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กากมนัส าปะหลงั (Manihot esculenta Crantz.) เป็นของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรม
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ียงัมีเส้นใยอยู่มาก จากการวิเคราะห์เส้นใยพบว่า  กากมนัท่ีมีขนาด
ใหญ่กวา่ตะแกรง 50 เมช มีความยาวใกล้เคียงกับเย่ือใยสัน้ (hardwood) ในขณะท่ีกากมนั
ส าปะหลงัท่ีมีขนาดเลก็กวา่ตะแกรง 50 เมช มีเส้นใยท่ีสัน้มาก แตก่ลบัให้ความแข็งแรงดีกว่า 
ซึ่งอาจเป็นเพราะกากมนัขนาดใหญ่ยงัเกาะตวัเป็นกระจกุ จึงน าเฉพาะกากมนัขนาดใหญ่กวา่ 
50 เมช  มาผลิตเย่ือด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกลเพ่ือแยกเส้นใยออกจากกัน  ซึ่งจากการน ากาก
มนัไปผลิตเย่ือด้วยภาวะต่างๆ เพ่ือหาวิธีการผลิตเย่ือท่ีเหมาะสม พบว่า การผลิตเย่ือในทุก
ภาวะท าให้เส้นใยมีขนาดสัน้ลง จ านวนกระจกุเส้นใยลดลง และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมาก
ขึน้ โดยการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 ของน า้หนักเย่ือ
แห้ง โซเดียมไบซลัไฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 15 ของของเหลวทัง้หมด และการบดท่ีค่าสภาพ
ระบายได้ 258 มิลลิลิตร ให้สมบัติของกระดาษในด้านต่างๆ ดีท่ีสดุ จึงน ากากท่ีผลิตด้วยวิธี
ดงักลา่วไปทดลองผสมกบัเย่ือรีไซเคิลจากกลอ่งลกูฟกูเก่าในอตัราสว่นตา่งๆ กนั ซึ่งพบวา่การ
เพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัในแผน่กระดาษ สง่ผลให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ ความแข็งแรง
ตอ่แรงดนัทะล ุความแขง็แรงตอ่แรงฉีก ความแขง็แรงตอ่การโค้งงอ และความเรียบส่วนใหญ่
ลดลง แตก่ารต้านอากาศของเย่ือจากการผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไบซลัไฟด์และ
การบดเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตาม การผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 18 ของน า้หนกัเย่ือ
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.  
Cassava (Manihot esculenta Crantz.) residue is an industrial waste from 

starch production with a large amount of fibers. Fiber analysis showed that the fiber 
length of the residue which is larger than 50-mesh screen is closs to that of 
hardwood pulp. Cassava residue that is smaller than 50-mesh screen has very short 
fibers but better paper properties, possible due to lower shive content. Therefore, the 
residue larger than 50-mesh screen was further pulped mechanically and chemically 
to separate the fibers. It was found that every condition of pulping reduced fiber 
length and shive content, but produced more fines. Pulping using Sodium Hydroxide 
at 18 % w/w, Sodium bisulfite at 15 % v/lv and beating at freeness 258 ml. gave best 
result. The cassava residue pulps from these pulping processes were then blended 
with recycled pulp from Old Corrugated Container (OCC) in various ratios. It was 
found that an increase in cassava residue quantity lowered tensile index, burst index, 
tear index, bending stiffness and smoothness, but increased air resistance in the 
pulp produced by Sodium Hydroxide, Sodium bisulfite and beating. Pulping of 
cassava residue using Sodium Hydroxide at 18 % w/w was suitable for recycled pulp 
substitution due to highest tensile index. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยปลกูมนัส าปะหลงัมากเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากประเทศไนจีเรีย โดยคิด
เป็นประมาณร้อยละ 12 ของการผลิตทัว่โลก โดยมีพืน้ท่ีในการปลกูมนัส าปะหลงัประมาณ 8 ล้าน
ไร่ใน 45 จงัหวดั นอกจากนีป้ระเทศไทยยังเป็นผู้ส่งออกผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัมากท่ีสดุใน
โลก ผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัได้แก่ มนัเส้น มนัอดัเม็ด และแป้งมนัส าปะหลงั ซึ่งส่งออกไปยัง
ประเทศตา่งๆ มากกว่า 100 ประเทศทั่วโลก ครองส่วนแบ่งตลาดมากกว่าร้อยละ 80 ของทั่วโลก 
โดยอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังได้แก่ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม
กระดาษ อตุสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมสารให้ความหวาน อตุสาหกรรมยา และอตุสาหกรรม
อาหารสตัว์  

 กากมนัส าปะหลังเป็นของเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลงั ซึ่งใช้
หวัมนัส าปะหลงัสดในการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัมากถึงประมาณ 12-15 ล้านตนัต่อปี โดยปกติ
นิยมน ากากมนัส าปะหลงัมาผลิตเป็นอาหารสตัว์ และผลิตเอทานอลเป็นเชือ้เพลิง แต่ปัจจุบันการ
เพ่ิมมลูคา่ของกากมนัส าปะหลงัยงัไมแ่พร่หลาย จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกาก
มนัส าปะหลงัพบวา่มีสว่นของเส้นใยประมาณร้อยละ 15-50 ดงันัน้เพ่ือเพ่ิมมลูค่าทางการค้าของ
กากมันส าปะหลังจึงน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือทดแทนเย่ือรีไซเคิลในกระดาษลอนลูกฟูก โดย
อตุสาหกรรมกระดาษลกูฟกูขยายตวัตามเศรษฐกิจท่ีเติบโตขึน้ เน่ืองจากนิยมผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์
ในสินค้าอปุโภคบริโภค กระดาษลกูฟกูท่ีผลิตในประเทศไทยใช้เย่ือรีไซเคิลเป็นวตัถุดิบหลกัและมี
ความจ าเป็นต้องน าเข้ากระดาษรีไซเคิลจากตา่งประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา ยโุรป เป็นต้น ซึ่งราคา
ต้นทุนได้สูงขึน้อย่างต่อเน่ือง นอกจากนีเ้ย่ือรีไซเคิลซึ่งเป็นเย่ือท่ีน ามาใช้จะมีสมบัติทางความ
แขง็แรงท่ีลดลงหลงัจากการรีไซเคิลแตล่ะรอบ ท าให้การสร้างพันธะของเส้นใยลดลง ซึ่งส่งผลต่อ
ความแขง็แรงของกระดาษ 

 การน ากากมนัส าปะหลงัมาใช้เพ่ือทดแทนเย่ือรีไซเคิลในการท ากระดาษลอนลกูฟูกนัน้
ต้องท าการผลิตเย่ือเพ่ือก าจดัลิกนินและกระจุกเส้นใยออก เพ่ือเพ่ิมสมบัติความแข็งแรงของกาก
มนัส าปะหลงั แตก่ระบวนการผลิตอาจสง่ผลให้เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสลดลงได้ ในงานวิจัยนี ้
จึงจะทดลองใช้วิธีการผลิตเย่ือทัง้เชิงกลและเคมีเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของกากมนัส าปะหลงั และหา
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อตัราสว่นในการทดแทนเย่ือรีไซเคิลด้วยเย่ือจากกากมนัส าปะหลงัในการท ากระดาษลอนลกูฟูก 
เพ่ือให้เหมาะสมตอ่การน าไปใช้งาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

หาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงัและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการ

น าไปทดแทนเย่ือรีไซเคิลส าหรับการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

ศกึษากากมนัส าปะหลงัจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีได้ในขัน้ตอนการสกดัแป้งใน
รูปของกากหมาดความชืน้ประมาณร้อยละ 80±10 การวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 3 ตอน 
ดงันีค้ือ 

1.3.1 การหาขนาดของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมต่อการน ามาผลิตเย่ือในขัน้ต่อไป 
โดยการคดัขนาดออกเป็น 3 สว่นคือ ขนาดใหญ่กวา่ตะแกรง 25 เมช ขนาดระหวา่งตะแกรง 25-50 
เมช และขนาดเลก็กวา่ตะแกรง 50 เมช โดยใช้น า้ช่วยในการคดัขนาด จากนัน้น ากากมนัส าปะหลงั
ท่ีคดัขนาดในแต่ละส่วนมาทดสอบสมบัติของเย่ือด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยตามมาตรฐาน ISO 
และขึน้แผ่นกระดาษทดสอบน า้หนักมาตรฐาน 75 กรัมต่อตารางเมตร โดยใช้อตัราส่วนกากมนั
ส าปะหลงัตอ่เย่ือใยสัน้จากต้นยคูาลิปตสัท่ีผา่นการฟอก คือ 5:95 และ 10:90 และน าไปวดัสมบัติ
ตา่งๆ ได้แก่ ความหนาแน่นปรากฏ ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ ความแขง็แรงตอ่แรงฉีก ความแข็งแรง
ตอ่แรงดนัทะล ุความเรียบ และการซึมผ่านลม แล้วเลือกขนาดของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสม
เพ่ือน าไปผลิตเย่ือในขัน้ตอ่ไป 

1.3.2 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงัทัง้เชิงเคมีและเชิงกล โดย
ใช้สารเคมี ดงันี ้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มร้อยละ 18, 21, 24 ต่อน า้หนักแห้ง      
โซเดีมไบซัลไฟต์ (NaHSO3) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15, 18, 21 ของปริมาตรทัง้หมด  แอซีติก 
(Acetic) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70 ของปริมาตรทัง้หมด และ เอทานอล (Ethanol) ท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70 ของปริมาตรทัง้หมด ในการผลิตเย่ือเชิงกลด้วยการบดด้วยเคร่ืองบดเย่ือ 
(Valley beater) ซึ่งใช้เย่ือท่ีบดได้ค่าสภาพระบายได้ 2 ระดบั คือ 250±20 และ 500±20 จากนัน้
น ากากมนัส าปะหลงัท่ีคดัขนาดในแตล่ะสว่นมาทดสอบสมบัติของเย่ือด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย
ตามมาตรฐาน ISO และขึน้แผน่กระดาษทดสอบน า้หนกัมาตรฐาน 75 กรัมต่อตารางเมตร โดยใช้
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อตัราสว่นกากมนัส าปะหลงัต่อเย่ือใยสัน้จากต้นยูคาลิปตสัท่ีผ่านการฟอกท่ี 10:90 และน าไปวดั
สมบตัิตา่งๆ ตามข้างต้น 

1.3.3 การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมในการเติมกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการผลิตเย่ือตอ่เย่ือรี
ไซเคิลในการท ากระดาษลอนลกูฟกู โดยใช้อตัราสว่นกากมนัส าปะหลงัตอ่เย่ือรีไซเคิลจากกระดาษ
กล่องลกูฟูกเก่า (OCC) ท่ีอตัราส่วน 5:95 10:90 และ 20:80 จากนัน้ขึน้แผ่นกระดาษทดสอบ
น า้หนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร น าไปวัดสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่นปรากฏ 
ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ ความแขง็แรงต่อแรงฉีก ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุความเรียบ การซึม
ผา่นลม และความแขง็ตอ่การโค้งงอ 

1.4 ข้อจ ากัดของการวจิยั 

 คณุภาพของกากมนัส าปะหลงัท่ีได้จากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัไมค่งท่ี เน่ืองจากความไม่
คงท่ีของวตัถดุิบ ท าให้ปริมาณเส้นใย และปริมาณแป้งในกากมนัส าปะหลงัในแตล่ะรอบไม่เท่ากัน 
สง่ผลตอ่ผลผลิตในขัน้ตอนตอ่ไป เช่น การคดัขนาด และการผลิตเย่ือ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงัและอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการ

แทนท่ีเย่ือรีไซเคิลด้วยกากมนัส าปะหลงัในการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู 

1.6 วธีิด าเนินการวจิัย 

1.6.1 ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.6.2 ศกึษาและท าการทดลองเบือ้งต้น และเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

1.6.3 ด าเนินการทดลองโดยคดัแยกขนาดกากมนัส าปะหลงัและผสมเย่ือใยสัน้ แล้วขึน้
แผน่ทดสอบเพ่ือหาขนาดท่ีเหมาะสม 

1.6.4 ด าเนินการทดลองการผลิตเย่ือจากกากมนัส าปะหลงัและผสมเย่ือใยสัน้ แล้วขึน้
แผน่ทดสอบ เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตเย่ือ 
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1.6.5 ด าเนินการทดลองหาอตัราสว่นในการผสมเย่ือรีไซเคิล แล้วขึน้แผน่ทดสอบเพ่ือหา
อตัราสว่นของการเติมเย่ือกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตกระดาษลอนลกูฟกู 

1.6.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.6.7 เรียบเรียงข้อมลูเพ่ือเขยีนวิทยานิพนธ์และการเผยแพร่ 

1.7 เนือ้หาของงานวิจยั 

วิทยานิพนธ์นีป้ระกอบไปด้วยเนือ้หา 5 บท คือ บทน า ทฤษฏีพืน้ฐานและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้อง การทดลอง ผลการทดลองและวิจารณ์ผล และสรุปผล บทท่ี 1 เป็นบทน าของ
วิทยานิพนธ์ บทท่ี 2 เป็นส่วนทฤษฎีเก่ียวกับมันส าปะหลัง กระบวนการผลิตเย่ือและกระดาษ 
กระดาษลกูฟกู และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง บทท่ี 3 ประกอบด้วยรายละเอียดเก่ียวกับวสัด ุอปุกรณ์
และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยัและวิธีการทดลอง บทท่ี 4 เป็นการแสดงผลการทดลองพร้อมอภิปราย
การทดลองท่ีได้ และบทท่ี 5 เป็นการสรุปผลท่ีได้จากการทดลอง   
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

2.1.1  มันส าปะหลัง 

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตมนัส าปะหลงัมากเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากไนจีเรีย
และถือเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ของโลก คิดเป็นประมาณร้อยละ 12 ของการผลิตทั่วโลก ผลผลิตมนั
ส าปะหลังในประเทศไทยมีประมาณ 17-30 ล้านตันต่อปีดังแสดงในภาพท่ี 2-1  ดังนัน้มัน
ส าปะหลังจึงเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทย โดยเป็นผู้ส่งออกผลิตภัณฑ์จากมัน
ส าปะหลงัท่ีใหญ่สดุในโลก ในปี 2552-2553 มีการสง่ออกแป้งมนัส าปะหลงัประมาณ 2.6 ล้านตนั 
ซึ่งอตุสาหกรรมท่ีใช้แป้งมนัส าปะหลงั ได้แก่ อตุสาหกรรมอาหาร กระดาษ สิ่งทอ สารให้ความ
หวาน ยา อาหารสตัว์ และพลงังาน [1] 

 
ภาพท่ี 2- 1 ข้อมลูผลผลิตมนัส าปะหลงัในประเทศไทย [1] 

 ลกัษณะของมนัส าปะหลงัเป็นไม้พุ่มยืนต้น สงูประมาณ 170-220 เซนตเิมตร ใบ
มีลกัษณะเป็นแฉกๆ ตัง้แต ่ 5-9 แฉก สีใบเป็นสเีขียวเข้ม รากเป็นรากฝอยซึ่งเป็นท่ีสะสมอาหาร 

เรียกวา่ “หวั” มีแป้งร้อยละ 14

 -

40 มนัส าปะหลงัมีสายพนัธุ์ประมาณ 150 พนัธุ์ ซึ่งแตกตา่งกนัท่ี
ลกัษณะภายนอกและปริมาณกรดไฮโดรไซยานิก [2]  ดงัภาพท่ี 2-2 
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ช่ือสามญัภาษาองักฤษ : Cassava, Tapioca 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Manihot esculenta Crantz. 

วงศ์ : Euphorbiaceae 

 
ภาพท่ี 2- 2 ต้นมนัส าปะหลงั [2] 

มนัส าปะหลงัมีแหลง่ก าเนิดจากแถบท่ีลุม่เขตร้อน ได้แก่ แถบประเทศกัวเตมาลา 
และเม็กซิโก, ทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต้, ทางทิศตะวันออกของประเทศ
โบลิเวียและทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศอาร์เจนตินา และทางทิศตะวันออกของ
ประเทศบราซิล โดยได้มีการน าต้นมนัส าปะหลงัเข้าประเทศไทย เมื่อประมาณ พ.ศ. 2329-2383 
ซึ่งเป็นการปลกูเพ่ือการค้าในการท าแป้งและสาคใูนภาคใต้ โดยปลกูระหวา่งแถวของต้นยางพารา 
แต่การปลกูมนัส าปะหลงัในภาคใต้ลดลงเมื่อมีการขยายตวัของการปลกูยางพารา ต่อมามีการ
ปลกูในภาคตะวนัออก คือจงัหวดัชลบรีุ, ระยอง และจงัหวดัใกล้เคียง เพ่ือใช้เป็นอาหารสตัว์ และ
เมื่อมีการขยายตวัมากขึน้จึงเพ่ิมพืน้ท่ีการปลกูไปสูภ่าคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซึ่งปัจจบุนัเป็นภาคท่ี
ปลกูมนัส าปะหลงัมากท่ีสดุ เพราะมีสภาพอากาศและสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมแก่การปลกูมนั
ส าปะหลงั ซึ่งมีการพฒันาพนัธุ์มนัส าปะหลงัโดยมลูนิธิสถาบันพัฒนามนัส าปะหลงั ได้แก่ ระยอง 
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1 ระยอง 2 ระยอง 3 ระยอง 5 ระยอง 60 ระยอง 90 เกษตรศาสตร์ 50 ศรีราชา 1 และพันธุ์ห้านาที 
[3,4] 

2.1.1.1. องค์ประกอบของมันส าปะหลัง 

องค์ประกอบของมนัส าปะหลงัท่ีส าคญัมีดงันี ้[4]  

2.1.1.1.1 แป้ง  

แป้งในหวัมนัเป็นสว่นท่ีส าคญัท่ีสดุขององค์ประกอบทัง้หมด ปริมาณแป้งใน
หวัมนัส าปะหลงัพนัธุ์ตา่งๆ มีอยู่ประมาณร้อยละ 14-28 โดยขึน้กบัปัจจยัตา่งๆ เช่น อายขุองหวัมนั 
พนัธุ์ และส่ิงแวดล้อม เชน่ ปริมาณน า้ฝน ช่วงเวลาเก็บเก่ียว ล้วนมีผลตอ่คณุภาพของแป้ง  

2.1.1.1.2 ไซยาไนด์  

ไซยาไนด์เป็นสารพิษท่ีพบในพืชมากกวา่ 3000 ชนิด โดยการท่ีพืชปล่อยกรด
ไฮโดรไซยานิก เรียกว่าไซยาโนเจเนซิส (cyanogenesis) เพ่ือเป็นการป้องกันตนเองของพืชจาก
การถกูท าลายโดยสตัว์และแมลง โดยทั่วไปมนัส าปะหลงัมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกตัง้แต่ 14-
400 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยไมม่ีมนัส าปะหลงัท่ีไม่มีกรดไฮโดรไซยานิก ปัจจัยอายุการเก็บเก่ียวมี
ผลต่อปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกคือการเก็บเก่ียวในช่วง 8-10 เดือนจะให้ปริมาณกรดไฮโดรไซ
ยานิกมากกวา่ช่วง 12 เดือน นอกจากนีส้ภาพแวดล้อมก็มีผลเช่นกันคือ สภาวะแล้งจะให้ปริมาณ
กรดไฮโดรไซยานิกท่ีมากกวา่สภาวะท่ีมีน า้เพียงพอ ซึ่งสามารถแบ่งกลุม่ตามปริมาณกรดไฮโดรไซ
ยานิกได้ 3 กลุม่ คือ 

- กลุม่ไมม่ีพิษ คือ หวัมนัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกน้อยกวา่ 50 
มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัมหวัมนัท่ีปอกเปลือก 

- กลุม่มีพิษปานกลาง คือ หวัมนัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิกตัง้แต ่
50-100 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัมหวัมนัท่ีปอกเปลือก 

- กลุม่มีพิษอนัตราย คือ หวัมนัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิก
มากกวา่ 100 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัมหวัมนัท่ีปอกเปลือก 
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2.1.1.1.3 เปลือก (เย่ือใย)  

ความหนาของเปลือกมีประโยชน์ต่อการขนส่ง และทนทานต่อการสญูเสีย
ระหว่างการเก็บเก่ียว แต่การมีเปลือกหรือกากมัน (pulp) เป็นข้อเสียในการสกัดแป้งของ
อตุสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เพราะเป็นการเพ่ิมภาระในการสกดั ลดประสิทธิภาพการสกัด
ลง  

2.1.1.1.4 สารประกอบท่ีท าให้เกิดสีในเนือ้แป้ง 

สีเนือ้ของมนัส าปะหลงัแตกตา่งกนัไปตามพนัธุ์ โดยทัว่ไปมีตัง้แตส่ีขาวนวลจนถึง
สีเหลือง ซึง่ยงัไมม่ีการวิเคราะห์หาสารประกอบสีหรือการสร้างและการเปลี่ยนแปลงตามอายขุอง
หวัมนัตา่งๆ แตก่ารเปลี่ยนแปลงของสีหลงัเก็บเก่ียวเกิดชดัเจนท่ีพาเรงคิมา (parenchyma) พบ
สารประกอบพวกฟีนอลิก (phenolic), leucoanthocynin และ cathechin ซึ่งจะกลายเป็นสีน า้เงิน
และด า โดยรายละเอียดขององคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงัแสดงในตารางท่ี 2-1 
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ตารางที่ 2-1 องค์ประกอบทางเคมีของกากในส าปะหลงัในงานวิจัยต่าง ๆ [4] 

 
เจริญศักด์ิ 

(1989) 

Balagopalan 
และคณะ 

(1988) 

Beynum 
และ 

Roles 

(1985) 

Grace 

(1977) 

Gomez 
และคณะ 

(1985) 

Shipman 

(1967) 

Sriroth 
และ
คณะ 

(1998) 

ความชืน้ (%) 62.28 59.40 66.00 70.25 * 70.00 53.02 

คาร์โบไฮเดรต 
(%) 

29.73 38.10 26.00 26.58 * 24.00 25.00 

โปรตีน (%) 1.18 0.70 1.00 1.12 1-2 1.00 2.18 

ไขมนั (%) 0.08 0.20 0.30 0.41 0.2-0.5 3.00** * 

เถ้า (%) 0.85 1.00 * 0.54 1-2 * 1.71 

เย่ือใย (%) 0.99 0.60 1.00 1.11 1.5-2 2.00 * 

กรดไฮโดรไซยา
นิก (ppm) 

173 15-400 * * * * 110.40 

*ไม่มีรายงาน   ** รวมเกลอืแร่และน า้ตาล 
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2.1.1.2 กระบวนการผลติแป้งมันส าปะหลัง 
กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 ซึ่งแจกแจงได้

ดงันี ้[4] 

 

2.1.1.2.1 การเตรียมมนัส าปะหลงั 

ทางโรงงานจะสุ่มตัวอย่างเพ่ือหาความหนาแน่น และปริมาณของแข็ง 
(เชื ้อแป้ง) เพ่ือตกลงราคาซือ้ขาย แล้วน าไปเทบนลาน จากนัน้จะล าเลียงขึน้สู่สายพานเข้าเคร่ือง
ร่อนทราย (root siever) ซึ่งมีลกัษณะเป็นถงัตะแกรงกลมท่ีหมนุตามแนวนอนด้วยความเร็ว 10-15 
รอบตอ่นาที ท าให้ทรายและเศษเปลือกท่ีปนมาหลน่ตามช่องตะแกรง  

2.1.1.2.2 การล้างหวัมนั 

เมื่อหวัมนัส าปะหลงัออกจากเคร่ืองร่อนทรายจะส่งผ่านไปยังเคร่ืองล้าง
หัวมนั (root washer) ซึ่งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกผ่าคร่ึงตามแนวนอนกัน้เป็นช่องๆ ภายในมี
ใบพดัหมนุกวนหวัมนัและตกัหวัมนัจากช่องหนึ่งไปยังช่องถัดไป เพ่ือล้างเอาเศษดินทรายท่ียังคง

ภาพท่ี 2- 3 กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั [1] 

Fresh cassava root 

Belt conveyer 

Root chopper 

Rasper 

Extractor 

Separator 

Extractor 
Screw press 

Pressed pulp 

Tapioca starch product 

Cooling cyclone 

Sifter and Bagging 
Drying cyclone 

Flash drying 

Centrifuge Air heater 

Root washer 
Root siever 
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ติดอยู่ท่ีหวัมนัออก ซึ่งสามารถหมนุเวียนน า้ในสว่นนีไ้ด้ โดยใช้น า้จากขัน้ตอนการแยกแป้ง และใช้
น า้ดีล้างหวัมนัในช่องสดุท้าย 

2.1.1.2.3 การโมห่วัมนัส าปะหลงั 

สายพานจะน าหวัมนัเข้าสูเ่คร่ืองสบัหวัมนั (root chopper) โดยสบัหวัมนั
ออกเป็นชิน้เลก็ลง ก่อนน าเข้าสูเ่คร่ืองลกัษณะเป็นรูปขากางเกงก่อนเข้าสู่เคร่ืองโม่ (rasper) ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นลกูกลิง้ (drum) ประกอบใบเลื่อยหลายใบขนาดยาว 30 ซม. โดยมีการเติมน า้เข้า
ระหวา่งการโมเ่พ่ือให้โมห่วัมนัได้ง่ายขึน้ และส่วนมากมีการหมนุเวียนน า้ เพ่ือความประหยัดและ
ลดการเสียแป้งไปกบัน า้ทิง้ ในขัน้ตอนนีจ้ะได้ของเหลวข้น (middle fresh pulp) ซึ่งมีสว่นผสมของ
แป้ง น า้ กากมนั และส่ิงเจือปนตา่งๆ  

2.1.1.2.4 การสกดัแป้ง 

การสกดัแป้งเป็นการแยกแป้งออกจากเส้นใยและกากประกอบด้วย 2 ชดุ 
คือ การสกดัหยาบ (coarse extractor) และ การสกดัละเอียด (fine extractor) โดยน า้แป้งจะผ่าน
การสกดัหยาบก่อน เพ่ือแยกกากหยาบออกแล้วจึงเข้าสูช่ดุสกดัละเอียด จากนัน้กากจะเข้าเคร่ือง
สกดักาก (pulp extractor) และเข้าสูเ่คร่ืองอดักากตอ่ไป 

2.1.1.2.5 การแยกแป้ง 

น า้แป้งจากเคร่ืองสกดัละเอียดเข้าสู่เคร่ืองแยกแป้ง (separator) โดยจะ
แยกแป้งซึ่งอยู่ในรูปสารละลายคอลลอยด์ออกจากน า้แป้ง ท าให้มีความเข้มข้นสงูขึน้เป็นน า้แป้ง
เข้มข้นโดยใช้หลกัแรงหนีศนูย์กลาง 

2.1.1.2.6 การสลดัแห้ง 

จากน า้แป้งท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูเข้าสู่การสลดัแห้ง (dewatering) โดยใช้
แรงเหว่ียงจะผลกัน า้ในน า้แป้งข้นให้ซึมผา่นผ้ากรอง จนได้แป้งหมาด (starch cake)  มี ค วาม ชื ้น
ประมาณร้อยละ 35-40  
  



12 
 

2.1.1.2.7 การอบแห้ง 

จากแป้งหมาดถกูเป่าด้วยลมร้อนอณุหภมูิ 180-200 องศาเซลเซียส ผา่น
ปลอ่งอบแห้ง (flash dryer) แล้วตกลงเข้าสูไ่ซโคลนร้อน (drying cyclone) ระเหยความชืน้ออกไป
บางสว่น ซึ่งมีการตรวจสอบความชืน้ของแป้ง จากนัน้จะดดูเข้าสู่ไซโคลนเย็น (cooling cyclone) 
แล้วเข้าเคร่ืองร่อนแป้ง 

2.1.1.2.8 การบรรจ ุ

 แป้งจากการอบแห้งจะมีความชืน้ร้อยละ 9-11 ซึ่งมีความหนาแน่นต ่า 
ท าให้ฟุ้ งกระจายระหวา่งการบรรจ ุจึงมีการปรับความชืน้ให้ใกล้สมดลุกับบรรยากาศมากขึน้ก่อน
การบรรจ ุ

2.1.1.3 กากมันส าปะหลัง 

กากมนัส าปะหลงัซึ่งเป็นของเหลือทิง้จากการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัมี
ปริมาณกากประมาณร้อยละ 10-15 ของน า้หนักหัวมนัเร่ิมต้น [4] ซึ่งมีลกัษณะท่ีละเอียด สีขาว 
และมีความชืน้สงูประมาณร้อยละ 75 ในกากมนัส าปะหลงัยังคงมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตอยู่
ร้อยละ 55-56 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกั โดยมีแป้งอยู่ประมาณร้อยละ 50-60 ของน า้หนักแห้ง ซึ่ง
แป้งในสว่นนีจ้ะอยู่ในลิกโนเซลลโูลส และมีเส้นใยอยู่ร้อยละ 10-15 นอกจากนีย้ังมีโปรตีน ไขมนั
และแร่ธาต ุ[5] เพราะฉะนัน้กากมนัส าปะหลงัสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น การผลิตอาหาร
สตัว์ การผลิตก๊าซชีวภาพ และการผลิตเอทานอล 

2.1.2. กระดาษและองค์ประกอบของกระดาษ 

กระดาษหมายถึง เส้นใยท่ีมีการเรียงตัวเป็นชัน้แบบสุ่มและจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิลของเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส โดยใช้น า้เป็น
ตวักลางในการขึน้รูปกระดาษ โดยแรงแคปิลารี (capillary)จะดึงเส้นใยให้ใกล้ชิดกัน และสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกนั ซึ่งสง่ผลตอ่ความแขง็แรงของกระดาษ ดงันัน้กระดาษจะสญูเสียความ
แขง็แรงเมื่อเปียก เฮมิเซลลโูลสเป็นตวัเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษ ในขณะท่ีลิกนินบนผิวของ
เส้นใยไมส่ามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจน และลดความแขง็แรงของกระดาษ [6, 7] 
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โดยทัว่ไปการผลิตกระดาษมีน า้หนกัมาตรฐานตัง้แต ่35-225 กรัมต่อตารางเมตร 
และกระดาษท่ีมีน า้หนกัมาตรฐานตัง้แต ่225 กรัมตอ่ตารางเมตรขึน้ไปเรียกวา่กระดาษแขง็ 

2.1.2.1. แหล่งเส้นใยในการผลติ  

เส้นใยท่ีใช้ในการผลิตกระดาษซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ 
ได้แก่ [6,8] 

2.1.2.1.1 เส้นใยจากเนือ้ไม้ (wood fiber) 

    สามารถแบ่งตามลกัษณะเส้นใยได้ 2 แบบ คือ  

 ไม้เ นือ้อ่อน (softwood) เ ป็นไม้จ าพวกตระกูลสน 
ประกอบด้วยเซลล์ 2 ชนิด ได้แก่ เทรคีด (tracheid) ประมาณร้อยละ 90-95 มีหน้าท่ีให้ความ
แข็งแรงของต้นไม้ และใช้ล าเลียงน า้ผ่านเทรคีดท่ีผนังบาง ซึ่งมีช่องว่างมาก มีความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 2-4 มิลลิเมตร มีความกว้างประมาณ 2-8 ไมโครเมตร และเรย์เซลล์ (ray cell) ประมาณ
ร้อยละ 5-10  ซึ่งของเหลวไหลผา่นจากเทรคีดไปเรย์เซลล์ เส้นใยท่ีได้จากไม้เนือ้อ่อนจะมีลกัษณะ
ของโครงสร้างท่ีสม ่าเสมอ เซลล์ในเนือ้ไม้โดยภาพรวมสว่นใหญ่จะมีลกัษณะของเซลล์ยาว ตรง ท า
ให้ขัน้ตอนหรือกระบวนการจดัการตา่งๆ เก่ียวกบัเนือ้ไม้ท าได้ง่าย  จึงนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรม
เย่ือและกระดาษ 

 ไม้เ นือ้แข็ง (hardwood) เ ป็นไม้จ าพวกไม้ผลัดใบ 
ประกอบด้วยเซลล์หลายชนิด และมีหน้าท่ีตา่งกนั ได้แก่ เซลล์ท่ีให้ความแขง็แรงของต้นไม้ คือลิบริ
ฟอร์มไฟเบอร์ (libriform fiber) และไฟเบอร์เทรคีด (fiber tracheid) เซลล์ท่ีท าหน้าท่ีล าเลียงน า้ 
คือเซลล์เวสเซล (vessel element) ซึ่งมีช่องวา่งขนาดใหญ่ เซลล์ท่ีเก็บอาการ คือเรย์พาเรนไคมา
เซลล์ (ray parenchyma cell) เส้นใยของไม้เนือ้แขง็จะมีความยาวประมาณ 1.1-1.2 มิลลิเมตร มี
ความกว้างประมาณ 14-40 ไมโครเมตร สง่ผลให้กระดาษท่ีผลิตได้จากไม้เนือ้แข็งมีความแข็งแรง
ต ่ากวา่ไม้เนือ้ออ่น แตจ่ะมีความเรียบเนียนมากกวา่กระดาษท่ีผลิตได้จากเส้นใยของไม้เนือ้ออ่น 

2.1.2.1.2 เส้นใยท่ีไมใ่ช่เนือ้ไม้ (non-wood fiber) หมายถึงเส้นใยท่ีได้จาก
พืชชนิดอ่ืนๆ ซึ่งได้จากสว่นเหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าง ชานอ้อย พืชตระกลูหญ้า เช่น ไม้
ไผ ่และพืชเส้นใยตา่งๆ เช่น ปอ ฝ้าย เป็นต้น 
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2.1.2.2 โครงสร้างของเส้นใย 

 ผนงัของเส้นใยประกอบด้วย 3 ชัน้หลกั ๆ [6, 9] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 
ดงันี ้ 

 

 
ภาพท่ี 2- 4 โครงสร้างของเส้นใย [10] 

2.1.2.2.1 ชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella, M) เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่าง
เซลล์ ท าหน้าท่ียึดให้เซลล์อยู่ด้วยกนั ช่วงแรก ๆ  ของการเจริญเติบโตประกอบด้วยเพกติน (pectin) 
หลงัจากนัน้ลิกนินจะเพ่ิมปริมาณสงูขึน้ โดยความหนาของชัน้นีป้ระมาณ 0.2-1.0 ไมโครเมตร 

2.1.2.2.2 ชัน้ผนังเซลล์ปฐมภมูิ (primary cell wall, P) เป็นชัน้บางมีความ
หนาประมาณ 0.1-0.2 ไมโครเมตร ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน โปรตีน และ
ลิกนิน ในชัน้นีเ้ส้นใยขนาดย่อยของเซลลโูลสเป็นโครงขา่ยท่ีไมเ่ป็นระเบียบ และมีปริมาณลิกนินสงู
ถึงร้อยละ 20-25 ของลิกนินทัง้หมด 

2.1.2.2.3 ชัน้ผนงัเซลล์ทตุิยภมูิ (secondary cell wall, S) ประกอบด้วยชัน้
ของเส้นใยขนาดย่อยท่ีเรียงตวัขนานกนั ซึ่งมีลิกนินและเฮมิเซลลโูลสอยู่ด้วย แบ่งเป็นชัน้ย่อย 3 ชัน้ 
คือ ชัน้ S1 ชัน้ S2 และ ชัน้ S3 ตามการเรียงตัวของเส้นใยขนาดย่อย โดยชัน้ S1 มีขนาดบาง
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ประมาณ 0.2-0.3 ไมโครเมตร ชัน้ S2 มีขนาดหนาท่ีสดุประมาณ 1-5 ไมโครเมตร เป็นสว่นหลกัของ
ผนงัเซลล์ และชัน้ S3 เป็นชัน้บางประมาณ 0.1 ไมโครเมตร  

2.1.2.2.4 ลเูมน (lumen) 

   มีลกัษณะเป็นท่ออยู่ใจกลางของเส้นใย อยู่ถัดจากผนังเซลล์เส้นใยชัน้ท่ี 
2 หรือ 3 เข้าไป ลเูมนจะเป็นบริเวณท่ีให้สารเคมีในกระบวนการต้มเย่ือซึมเข้ามา 

2.1.2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ไม้  

องค์ประกอบหลกัของพืช ได้แก่ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และสารแทรกดงั
รายละเอียดดงันี ้[6,11] 

 2.1.2.3.1 เซลลโูลส (Cellulose) 

 เซลลโูลสเป็นพอลิเมอร์สายตรงของแอนไฮโดร-ดี-กลโูคส ซึ่งต่อกันด้วย
พันธะเบต้า-(1,4) ไกลโคซิดิก โดยความยาวของสายโซ่เซลลโูลส (degree of polymerization, 
DP) คือ จ านวนหน่วยกลโูคสท่ีมาเช่ือมกันเป็นพอลิเมอร์  ซึ่งในเนือ้ไม้จะมี DP อยู่ระหว่าง 
10,000-15,000 ขึน้กบัแหลง่ของเซลลโูลส เซลลโูลสประกอบด้วย 2 สว่นคือ สว่นผลกึ (crystalline 
region) คือบริเวณท่ีโมเลกลุท่ีเรียงตวัอย่างหนาแน่น เป็นระเบียบ จึงมีความแข็งแรงสงู สามารถ
ต้านทานตอ่ตวัท าละลายหรือสารเคมี มีประมาณร้อยละ 50-70 ของเซลลโูลสในเนือ้ไม้ซึ่งเป็นแกน
หลกั และส่วนอสณัฐาน (amorphous region) คือบริเวณท่ีมีการจัดเรียงอย่างหลวม ๆ มีความ
หนาแน่นต ่า รับน า้และความชืน้ได้ดี สง่ผลให้เกิดการซึมของตวัท าละลายหรือสารเคมีได้ง่าย และ
เป็นบริเวณท่ีไมแ่ขง็แรง มีความยืดหยุ่น ตามภาพท่ี 2-5 

 โมเลกุลของเซลลูโลสจะมีการเรียงตัวรวมกันเป็นเส้นใยขนาดย่อย 
(microfibril) คล้ายเส้นด้ายท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 3.5 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 
ซึ่งประกอบด้วยสว่นท่ีเป็นผลกึและอสณัฐาน  
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ภาพท่ี 2- 5 โครงสร้างของเซลลโูลสและเส้นใยขนาดเลก็และสว่นของเส้นใย  

สว่นผลกึและอสนัฐาน [12] 

 2.1.2.3.2 เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) 

 เฮมิเซลลโูลสเป็นพอลิแซคคาไรค์ ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่า ประกอบด้วย
น า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวหลายชนิด ได้แก่ น า้ตาลคาร์บอน 6 อะตอม คือ กลโูคส (glucose) แมนโนส 
(mannose) กาแลกโตส (galactose) และน า้ตาล 5 อะตอม คือ ไซโลส (xylose) อะราบิโนส 
(arabinose) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6 มีความยาวของสายโซ่ประมาณ 150-200 หน่วย เฮมิเซลลโูลส
มีปริมาณร้อยละ 20 – 30 ของน า้หนกัแห้งของเนือ้ไม้ เฮมิเซลลโูลสมีโครงสร้างเป็นแบบก่ิงก้านไม่
เหมือนกบัเซลลโูลสท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเส้นตรง มีการเรียงตวัเป็นแบบผลึก (crystalline) น้อย 
สว่นมากจะมีการเรียงตวัเป็นแบบอสณัฐาน (amorphous) 
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ภาพท่ี 2- 6 โครงสร้างของโมเลกลุน า้ตาล [13] 

 เฮมิเซลลโูลสถูกละลายและเปลี่ยนรูปได้ง่าย คือมีความไวต่อการถูก
ท าลายมากกวา่เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลสท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าจะสามารถละลายในสารละลายด่าง
เจือจางท่ีอุณหภูมิสูง เช่น การผลิตเย่ือแบบคราฟท์ ข้อดีของเฮมิเซลลโูลส คือ ช่วยเพ่ิมความ
แขง็แรงของกระดาษ โดยเฉพาะความแขง็แรงตอ่แรงดึง ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุและการหัก
พบัของกระดาษ เพราะเป็นตวัช่วยการสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใย โดยธรรมชาติของเฮมิเซลลโูลสมี
ความชอบน า้และโครงสร้างไม่เป็นผลึก ส่งผลให้เส้นใยบวมน า้ง่าย และช่วยในการสร้างพันธะ
ระหวา่งเส้นใยในการขึน้แผน่กระดาษ 

 2.1.2.3.3 ลิกนิน (Lignin) 

 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน ซึ่งประกอบด้วย หน่วยเฟนิล
โพรเพน (phenylpropane unit) และมีโครงสร้างเป็นอสณัฐาน เป็นโครงสร้างสามมิติ มีน า้หนัก
โมเลกลุสงูและยากตอ่การวดั ดงัภาพท่ี 2-7 ลิกนินท าหน้าท่ีเป็นกาวหรือตวัยึดในเนือ้ไม้เพ่ือยึดเส้น
ใยให้อยู่ด้วยกัน พบลิกนินมากในชัน้มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) มีอณุหภมูิสภาพแก้ว 
(glass transition temperature) ท่ีประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส  

Galactose 



18 
 

 
ภาพท่ี 2- 7 โครงสร้างของลิกนินบางสว่นของต้น Beech [14] 

 ลิกนินมีโมโนเมอร์พืน้ฐานอยู่  3 รูปแบบ คือ คือ แบบ p-coumaryl 
alcohol แบบ coniferyl alcohol และแบบ sinapyl alcohol ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 โดยพวกหญ้า
หรือล าต้นของพืชท่ีไมใ่ห้เนือ้ไม้ (non wood plant) จะพบโมโนเมอร์ทัง้สามแบบ สว่นในไม้เนือ้แขง็ 
(hard wood) จะพบโมโนเมอร์แบบ coniferyl alcohol ร้อยละ 50-75 และแบบ sinapyl alcohol 
ร้อยละ 25-50 สว่นไม้เนือ้ออ่นจะพบแบบ coniferyl alcohol เพียงอย่างเดียว 

 

 
ภาพท่ี 2- 8 โมโนเมอร์พืน้ฐานของลิกนิน [15] 
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2.1.2.3.4 สารแทรก (extractives) 

   ในเนือ้ไม้มีสารแทรกอยู่ปริมาณน้อย ประมาณร้อยละ 5 ซึ่งสามารถสกัด
ด้วยสารละลายอินทรีย์หรือน า้ สารแทรกเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดสี กลิ่น รส และเป็นสารต้านการ
เสื่อมสภาพของไม้ สารแทรกเป็นสารท่ีมีความหลากหลายขึน้กบัชนิดของไม้ ถึงแม้วา่สารแทรกถูก
ก าจดัออกในกระบวนการผลิตเย่ือเชิงเคมี แต่บางทีก็ยังคงเหลือในกระบวนการผลิตกระดาษ ซึ่ง
ปริมาณสารแทรกท่ีหลงเหลือในระบบขึน้กับกระบวนการผลิตเย่ือ โดยสารแทรกท่ีเป็นกรด เช่น     
เรซิน และกรดไขมนั จะถูกก าจัดได้ง่ายด้วยด่าง ส าหรับอตุสาหกรรมการผลิตเย่ือและกระดาษ 
สารแทรกอาจสง่ผลเสียตอ่กระบวนการผลิตเย่ือและกระดาษได้ เช่น ท าให้สิน้เปลืองสารเคมีท่ีใช้
ในการต้มเย่ือหรือฟอกเย่ือมากขึน้ อาจท าให้เกิดตะกรันตามท่อหรืออปุกรณ์ในระบบการผลิต เกิด
ฟองมากขึน้ในระหวา่งการล้างเย่ือท าให้เย่ือล้างสะอาดยากขึน้ และอาจท าให้เกิดพวกยางเหนียว 
(stickies) ท าให้กระดาษขาด รบกวนการเดินกระดาษและท าให้กระดาษเสียหายได้  

2.1.3. กระบวนการผลิตกระดาษ 

การผลิตเย่ือ คือ กระบวนการท่ีท าให้เส้นใยถกูแยกออกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดย
การแยกเส้นใยนัน้มีก าจดัลิกนินออกจากชิน้ไม้หรือท าให้ลิกนินอ่อนตวัลง เพ่ือน าเส้นใยไปใช้ใน
กระบวนการผลิตกระดาษซึ่งสามารถแบ่งได้ดงันี ้[6,11,16] 

2.1.3.1 การผลิตเยื่อเชงิกล 

เย่ือเชิงกลเป็นเย่ือท่ีผลิตโดยอาศยัแรงกลอย่างเดียว ไมใ่ช่สารเคมีในการผลิต 
โดยมกัใช้กบัไม้เนือ้อ่อนท่ีมีสีอ่อนและไม่มีเรซิน และไม้เนือ้แข็งบางชนิด ซึ่งให้ผลผลิตประมาณ
ร้อยละ 90-98 โดยท่ีลิกนินยงัคงอยู่ในเย่ือ เย่ือเชิงกลเป็นเย่ือท่ีฟ่าม แข็ง และให้ความทึบแสงของ
กระดาษสงู แต่ให้ความแข็งแรงของกระดาษต ่าเน่ืองจากยังคงมีลิกนินอยู่ ท าให้การสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนไมด่ี และยงัเป็นสาเหตใุห้กระดาษเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเมื่อเจอแสงและอากาศ การใช้เย่ือ
เชิงกลจึงน าไปใช้กบักระดาษไมเ่ก็บถาวร เช่น กระดาษหนงัสือพิมพ์ นอกจากนีก้ารผลิตเย่ือเชิงกล
ต้องใช้พลงังานมากในการผลิต 
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2.1.3.2 การผลิตเยื่อเชงิเคมี 

การผลิตเย่ือเชิงเคมีเป็นการท าลายโครงสร้างทางเคมีของลิกนินละลาย
ออกมากับของเหลว โดยเรียกกระบวนการนีว้่า Delignification แต่อย่างไรก็ตามสารเคมีไม่ได้
ละลายลิกนินเพียงอย่างเดียว เพราะสารเคมีอาจละลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสออกมาด้วย 
ดงันัน้การผลิตเย่ือเชิงเคมีได้ผลผลิตประมาณร้อยละ 40-50 [11,16] 

2.1.3.2.1 การผลิตเย่ือเชิงเคมีแบบดา่ง (alkaline process) 

การผลิตเย่ือเชิงเคมีแบบโซดา โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
การผลิตเย่ือแบบคราฟท์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ โซเดียมซลัไฟด์ (NaS2) เพ่ือไปตดั
โมเลกลุของลิกนินเป็นโมเลกลุเลก็กลายเป็นเกลือโซเดียมและละลายออกมา วิธีการผลิตเย่ือแบบ
คราฟท์ได้ประยกุต์จากกระบวนการผลิตแบบโซดา คือการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว
ข้อดีคือ เย่ือมีความแขง็แรง สามารถน าสามารถเคมีกลบัมาใช้ใหม่ได้ เป็นกระบวนการผลิตเย่ือท่ี
ใช้ได้กบัไม้หลายชนิด และสามารถใช้กบัสว่นของเปลือกได้ แตข้่อเสียคือ เย่ือมีสีน า้ตาลเข้ม  

2.1.3.2.2 การผลิตเย่ือเชิงเคมีแบบกรด (sulfite process) 

เป็นกระบวนการผลิตเย่ือแบบกรดโดยใช้สารเคมี 2 ชนิดคือ 
กรดซัลฟิวรัส (H2SO3) และไบซัลไฟต์ไอออน (HSO3

_) เพ่ือเข้าไปท าลายและละลายลิกนินออก 
โดยซลัไฟต์จะเข้าไปจบักบัลิกนินให้อยู่ในรูปเกลือของกรดลิกโนซลัฟอนิก โดยไอออนท่ีมาจบักบัไบ
ซลัไฟต์ ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และแอมโมเนีย เย่ือจากกระบวนการแบบกรดจะได้สี
ออ่นกวา่เย่ือคราฟท์ สามารถน าไปฟอกตอ่ได้ง่ายกวา่ และได้ผลผลิตของการฟอกมากกว่า แต่เย่ือ
ก็จะไมแ่ขง็แรงเท่าเย่ือคราฟท์ จึงท าให้กระดาษมีความแข็งแรงน้อยกว่ากระดาษจากเย่ือคราฟท์ 
และสารเคมีจากการผลิตเย่ือยากตอ่การน ากลบัมาใช้ใหม ่

2.1.3.2.3 การผลิตเย่ือเชิงเคมีด้วยสารละลายอินทรีย์ 

เป็นกระบวนการก าจดัลิกนินด้วยสารละลายอินทรีย์ละลายเอา
ลิกนินออกมา โดยการใช้ความร้อนเพ่ือให้กลุม่อะซิติลแตกตวั และเกิดการรวมตวัของกรดแอซีติก
อิสระซึ่งเกิดจากการก าจัดลิกนินออก และน าสารท่ีได้กลบัมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งเป็นข้อดีการผลิตเย่ือ
ด้วยสารละลายอินทรีย์ เน่ืองจากใช้พลงังานน้อยในการน าสารกลบัมาใช้ใหม่ ท าให้ไม่ส่งผลเสีย
ตอ่สิ่งแวดล้อม นอกจากนีข้้อดีอ่ืนๆ ได้แก่ การผลิตเย่ือด้วยสารละลายอินทรีย์ไม่ท าลายเซลลโูลส
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และเฮมิเซลลโูลส และเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตเย่ือแบบคราฟท์ พบว่า กระบวนการนีใ้ห้ผล
ผลิตมากกวา่และความสามารถในการฟอกเย่ือสงูกวา่ [11,17] 

2.1.4. ปฏิกิริยาขององค์ประกอบเคมีในเส้นใยในการผลิตเยื่อเคมี 

โมเลกลุลิกนินกบัคาร์โบไฮเดรตในไม้เช่ือมกนัด้วยพนัธะโคเวเลนต์ โดยลิกนิน 
เช่ือมติดกบัสายไซแลนท่ีหมูเ่อสเตอร์กบั 4-O-methyl-D-glucuronic acid ดงัภาพท่ี 2-9 โดยปกติ
ลิกนิน มีสมบตัิไมล่ะลายน า้ (insoluble) เน่ืองจากมีหมู่ท่ีชอบน า้เพียงเล็กน้อย กระบวนการผลิต
เย่ือเชิงเคมีทัง้ภาวะดา่ง กรด และกลางนัน้ เป็นการเพ่ิมความสามารถในละลายของลิกนิน และ/
หรือ ลดความยาวของสายโซ่ (degree of polymerization) นอกจากนีใ้นการผลิตเย่ือจะมีสว่นของ
คาร์โบไฮเดรตถกูท าลายท าให้มีน า้หนักโมเลกุลลดลง ความแข็งแรงลดลง และผลผลิตของเย่ือก็
ลดลงด้วยจากการถกูท าลาย [11,16] 

 
ภาพท่ี 2- 9 พนัธะระหวา่งลิกนินและคาร์โบไฮเดรต [11] 

2.1.4.1 ปฏิกิริยาในการผลิตเยื่อแบบกรด 
การผลิตเย่ือแบบกรด หรือซลัไฟต์โดยใช้ กรดซลัฟิวรัสอิสระ (H2SO3) 

และไบซลัไฟต์ไอออน (HSO3
-) ซึ่งไบซลัไฟต์ไอออนจะจบักบัเบส 4 ตวัได้แก่ แคลเซียมจากหินปูน 

เป็นแคลเซียมไบซลัไฟต์ แมกนีเซียมจากแมกนีเซียได้ แมกนีเซียมไบซัลไฟต์ โซเดียมจากโซดาไฟ
เป็นโซเดียมไบซลัไฟต์ และแอมโนเนียมจากแอมโมเนียกลายเป็นแอมโมเนียมไบซลัไฟต์ ซึ่งเบสแต่
ละตวัจะให้ค่าความเป็นกรดด่างต่างกัน การก าจัดลิกนินด้วยปฏิกิริยา sulfonation ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2-10 คือ กรดซลัฟิวรัสอิสระเข้าท าปฏิกิริยากับบริเวณแอลฟาและบีต้าคาร์บอนของลิกนิน 
เกิดเป็นกรดลิกโนซลัโฟนิกซึ่งไมล่ะลายน า้ จากนัน้เข้าท าปฏิกิริยากับตวัเบสเพ่ือให้เกิดเกลือของ
กรดซลัโฟนิกท่ีมีความชอบน า้ เกิดเป็นซลัโฟเนตลิกนินท่ีเป็นการแตกตวัให้มีขนาดโมเลกุลท่ีลดลง
และละลายน า้มากขึน้ โดยเกิดร่วมกับปฏิกิริยาการสลายด้วยน า้ (hydrolysis) ในการแตกพันธะ
เพ่ือลดน า้หนกัโมเลกลุ โดยอาจเข้าไปท าลายเฮมิเซลลโูลส สง่ผลให้ผลผลิตเย่ือลดลง ซึ่งอตัราการ
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ซึมของสารเคมีเข้าในสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยานัน้เป็นอีกปัจจัยส าคญัต่ออตัราการก าจัดลิกนิน เพราะ
ลิกนินมีน า้หนกัโมเลกลุมาก จึงยากท่ีสารเคมีจะผา่นผนงัเซลล์ของเส้นใย 

 
ภาพท่ี 2- 10 ปฏิกิริยาการก าจดัลิกนินในการผลิตเย่ือแบบกรด [11] 

2.1.4.2 ปฏิกิริยาในการผลิตเยื่อแบบด่าง 

การก าจัดลิกนินในกระบวนการผลิตเย่ือแบบด่างมี 2 แบบคือ การ
ผลิตเย่ือแบบโซดาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และการผลิตเย่ือแบบคราฟท์โดยใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ร่วมกับโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) การใช้โซเดียมซัลไฟด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิต ซึ่ง
เกิดปฏิกิริยาของการผลิตเย่ือแบบด่างมีความซับซ้อนมากกว่าการผลิตเย่ือแบบกรด กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 คือ หมู่ phenolic hydroxyl เกิดเป็นไอออน phenoxide ซึ่ง
สามารถก าจัดหมู่ alkoxy ออกได้และไอออน OH- หรือ SH- สามารถเข้าแทนท่ี และตดัท่ีจุด       
ß-aryl ether จึงเกิดเป็นหมู่ phenolic อิสระท่ีเพ่ิมความสามารถในการละลาย ในส่วนของเฮมิ
เซลลโูลสและเซลลโูลสถกูท าลายและละลายออกมาบางสว่น ในการผลิตเย่ือลิกนินถกูละลายออก
ประมาณร้อยละ 80 เฮมิเซลลโูลสประมาณร้อยละ 50 และเซลลโูลสประมาณร้อยละ 10 
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ภาพท่ี 2- 11 ปฏิกิริยาการก าจดัลิกนินในการผลิตเย่ือแบบดา่ง [11] 

2.1.5. กระดาษลูกฟูก (corrugated board) 

กระดาษลูกฟูก มีองค์ประกอบส าคญั 2 ส่วน คือ กระดาษผิวกล่อง (Liner 
board) และกระดาษลอนลกูฟกู (Corrugated Medium) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 โดยทัว่ไปใช้เพ่ือ
บรรจสุินค้าเพ่ือการขนสง่ เย่ือกระดาษท่ีใช้ในการผลิตกระดาษลกูฟกูนัน้ ใช้ทัง้เย่ือบริสทุธ์ิและเย่ือ
รีไซเคิล โดยทั่วไปเย่ือใยยาวให้ความแข็งแรงท่ีมากกว่าเย่ือใยสัน้ จึงเหมาะกับการใช้ท าเป็น
กระดาษผิวกลอ่ง สว่นกระดาษลอนลกูฟูกใช้เย่ือใยสัน้กึ่งเคมี ซึ่งเย่ือใยสัน้มีราคาถูกกว่าและให้
แรงต้านในแนวตัง้ฉากกบัลอนดี เย่ือใยสัน้มีความยืดหยุ่นน้อยกว่าเย่ือใยยาว และให้โครงสร้างท่ี
แขง็แรงกวา่ [15, 19] 

 

- กระดาษผิวกล่อง ท่ีท ามาจากเย่ือบริสุทธ์ิล้วนเรียกว่า Kraftliner  ผลิต
จากเย่ือเคมีด้วยกระบวนการคราฟท์ หรือเย่ือกึ่งเคมี โดยมีเย่ือใยยาวบริสุทธ์ิเป็นหลักเพราะ
ต้องการความแขง็แรง แตถ้่าผสมเย่ือใยสัน้หรือเย่ือรีไซเคิล ซึ่งจะผสมอยู่ประมาณร้อยละ 20 จะ

ภาพท่ี 2- 12 สว่นประกอบของกระดาษลกูฟกู [20] 
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เรียกวา่ testliner ลกัษณะของกระดาษผิวกลอ่งเป็นแผน่เรียบ มีน า้หนกัมาตรฐานอยู่ระหวา่ง 125-
350 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยใช้ประกบลอนลกูฟกูท่ีอยู่ด้านบนและลา่ง  

- กระดาษลอนลกูฟกู (corrugated medium) ท ามาจากเย่ือกึ่งเคมี และ
ใช้เย่ือใยสัน้เพราะต้องการความแกร่งมากกวา่ความแขง็แรง มีน า้หนกัมาตรฐานระหวา่ง 112-180 
กรัมตอ่ตารางเมตร ซึ่งกระดาษน ามาขึน้เป็นลอนอยู่ระหวา่งกระดาษผิวกลอ่ง เพ่ือเพ่ิมความ
ทนทานตอ่การโค้งงอและแรงกดได้จากทกุทิศทาง ลอนลกูฟกูมีหลายแบบ ซึ่งจะแตกตา่งท่ีขนาด 
ความสงูของลอนและลกัษณะการใช้งานตามภาพท่ี 2-13 และตารางท่ี 2-2  

    
  

ภาพท่ี 2- 13 ขนาดลอนของกระดาษลกูฟูก [21] 
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ตารางที่ 2-2 ประเภทของลอนลกูฟกู [19] 

ชนิด 
  

ความสงูของลอน 
( มิลลเิมตร) 

จ านวนลอน/
เมตร 

คณุสมบติั  

ลอน A 
  

4.0-4.8 
  

105-125 
  

เหมาะกบัสนิค้าที่ต้องการรับน า้หนักการเรียงซ้อนมาก 
และไม่เน้นการพิมพ์ 

ลอน B  
  

2.1 - 3.0 
  

150-185 
  

เหมาะกบัสนิค้าที่รับน า้หนกัได้ด้วยตวัมนัเอง เช่น 
กระป๋องเหล็ก   

ลอน C 
  

3.2 - 3.9 
  

120-145 
  

เป็นที่นิยมใช้กนัมาก เหมาะกบัสนิค้าทัว่ๆไปที่รับน า้หนกั
ได้ปานกลาง 

ลอน E 
  

1.0 - 1.8 
  

290-320 
  

รองรับการพิมพ์ได้ดีที่สดุ เหมาะกบักลอ่งไดคทัขนาดเลก็ 
หรือ กลอ่งออฟเซ็ท 

 

2.1.5.1 ชนิดของกระดาษลูกฟูก 

ชนิดของกระดาษลกูฟกูแบ่งตามชัน้ของกระดาษได้ตามภาพท่ี 2-9 มี
รายละเอียดดงันี ้[7,18]  

2.1.5.1.1 กระดาษลกูฟกูหน้าเดียว (Single face) ประกอบด้วยกระดาษ
ลอนลกูฟกู 1 ชัน้และกระดาษผิวกลอ่ง 1 ชัน้ เหมาะกบัการใช้กนักระแทก  

2.1.5.1.2 กระดาษลกูฟกู 3 ชัน้ (Single wall) ประกอบด้วยกระดาษผิว
กลอ่งด้านหน้าและหลงั โดยตรงกลางเป็นกระดาษลอนลกูฟกู เหมาะกบัสนิค้าท่ีมีน า้หนกัปาน
กลาง หรือไมเ่น้นความแขง็แรงมาก  
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ภาพท่ี 2- 14 ชนิดของกระดาษลกูฟกู [22] 

2.1.5.1.3 กระดาษลกูฟกู 5 ชัน้ (Double wall) ประกอบด้วยกระดาษผิว
กลอ่ง 3 แผน่และกระดาษลอนลกูฟกู 2 แผน่ โดยกระดาษลอนลกูฟกูท่ีอยู่ติดกบัผิวกลอ่งด้านนอก
จะเป็นลอน B เพ่ือประโยชน์แกก่ารพิมพ์ และกระดาษลอนลกูฟกูท่ีอยูด้่านในจะเป็นลอน C เพ่ือ
ประโยชน์ทางด้านรับแรงกระแทก เหมาะกบัสินค้าท่ีต้องการการป้องกนัสงู หรือมีน า้หนกัมาก 

2.1.5.1.4 กระดาษลูกฟูก 7 ชัน้ (Triple wall) ประกอบด้วยกระดาษผิว
กล่อง 4 ชัน้และกระดาษลอนลูกฟูก 3 ชัน้ เหมาะกับการใช้งานในอุตสาหกรรมหนัก ต้องรับ
น า้หนกับรรจเุป็นปริมาณมาก  
 

2.1.6 ผลของการรีไซเคลิกระดาษ 

เย่ือรีไซเคิลเป็นแหลง่เส้นใยหลกัในการผลิตกระดาษ ซึ่งมาจากกระดาษท่ีใช้จาก
ภายนอกโรงงาน โดยมากจากกลอ่งกระดาษเก่า กระดาษหนงัสือพิมพ์ และสว่นใหญ่เป็นเย่ือเก่าท่ี
ผา่นใช้งานมาหลายครัง้ ท าให้ผา่นการตีกระจายและการอบมาหลายครัง้ เหมือนกับผลของพอลิ
แซ็กคอไรด์ตวัอ่ืน โดยเฉพาะแป้ง จะเสื่อมสภาพเมื่อได้รับความร้อนโดยไมส่ามารถกลบัสภาพเดิม 
การรีไซเคิลเป็นสาเหตุหลกัในการลดความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุและ
ความแข็งแรงต่อการโค้งงอ และความหนาแน่นปรากฏ แต่เพ่ิมความแข็งของกระดาษ ความ
แขง็แรงตอ่แรงฉีก และการผา่นของอากาศ ซึ่งเป็นผลของการเกิด Hornification คือเมื่อท่ีผ่านการ
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อบแห้ง ท าให้ช่องว่างในผนังเซลล์ท่ีการหดตวัท่ีไม่สามารถกลับมาได้ ส่งผลต่อการสญูเสียการ
บวมตวัของเส้นใย เส้นใยไมแ่นบตวัและท าให้เส้นใยแขง็มากขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-15 [11] 

   
ภาพท่ี 2- 15 ความสมัพนัธ์ของจ านวนการรีไซเคิลตอ่สมบตัิตา่งๆ [11] 
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2.2 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

ศภุลกัษณ์ โอสถานนท์. [24] ศกึษาการน ากากมนัส าปะหลงัมาทดแทนเย่ือรีไซเคิลในการผลิตกระดาษ
ลอนลูกฟูก โดยมีการคัดขนาดกากมันส าปะหลังเพื่อหาขนาดที่ เหมาะสม จากนัน้น าไปผลิตเย่ือด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการต้มพบว่า ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
จะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดงึและความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากที่สดุ ซึ่งความร้อนที่เกินระดับนีอ้าจท าให้แป้ง
ในกากมนัส าปะหลงัสกุได้ เพราะอณุหภูมิที่ท าให้แป้งสกุคือ 65 องศาเซลเซียส และการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
จะท าให้แป้งบวมตวัและเส้นใยนิ่มตัวมากขึน้ ท าให้เส้นใยกากมันส าปะหลงัแนบตัวกับเส้นใยรีไซเคิลมากขึน้ 
และจากการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ปริมาณร้อยละ 15 ต่อน า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้งให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง ค่าความแข็งแรงต่อแรงดัน
ทะล ุและความต้านทานแรงกดลอนลกูฟกูสงูที่สดุ  

สาวิตรี พิสทุธ์ิพิเชฎฐ์ [25] ศกึษาการใช้กากมนัส าปะหลงัเพื่อทดแทนเย่ือกระดาษจากกล่องกระดาษ
ลกูฟกูที่ใช้แล้วเพื่อผลติกระดาษลอนลกูฟกู  พบว่าก่อนการผลิตกระดาษต้องคัดขนาดกากก่อน เนื่องจากกาก
มีลักษณะเป็นมัดเส้นใยมากกว่าอยู่เป็นเส้นใยเด่ียว ท าให้การสานตัวกันไม่ดีส่งผลต่อความแข็งแรงของ
กระดาษ และเมื่อน ากากมาบดด้วยเคร่ือง PFI mill ท าให้ความแข็งของกระดาษเพิ่มขึน้ การบดมีผลต่อการ
ระบายน า้ออกจากแผ่นเย่ือ เพราะว่ากากมันส าปะหลังมีการระบายน า้ช้ามาก สัดส่วนการผสมกากมัน
ส าปะหลงัต่อเย่ือรีไซเคิลจากกระดาษกล่องลกูฟูกเก่า (OCC) ไม่ควรเกิน  20:80  (กากมันส าปะหลงั:เย่ือรี
ไซเคิล) เพื่อท าให้ค่าความแข็งแรงไม่แตกต่างจากกระดาษจากเย่ือรีไซเคิล 

LÓpez และคณะ [26] เปรียบเทียบกระดาษจากต้นมะกอกจากการผลิตที่แตกต่างกัน 3 วิธี คือวิธี
โซดาความเข้มข้นร้อยละ 8 ที่อุณหภูมิ 174 องศาเซลเซียส นาน 45 นาที ซัลไฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 12.5 ที่
อณุหภูมิ 165 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที และคราฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส 
นาน 60 นาที พบว่า เย่ือคราฟต์ให้โฮโลเซลลโูลสและผลผลิตที่ได้มากที่สดุ ส่วนเย่ือซัลไฟต์ให้ความขาวสว่าง
สงูสุด ค่าความยาวเมื่อขาดและความแข็งแรงต่อแรงดันทะลขุองเย่ือโซดาและซัลไฟต์มีค่าใกล้เคียงกัน และ
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของเย่ือซลัไฟต์มีค่าสงูสดุ 
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CaparrÓs และคณะ [27] ศกึษาการผลิตเย่ือจากก้านทานตะวันโดยใช้เอทานอล โดยเปรียบเทียบ 2 
ภาวะคือ ภาวะอ่อนโยนด้วยความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 ที่อณุหภูมิ 145 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที และ
ภาวะรุนแรงด้วยความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 70 ที่อณุหภูมิ 175 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที พบว่า ผลผลิต
ที่ได้ เฮมิเซลลโูลสและลกินินลดลงเมื่อใช้สภาวะที่รุนแรง แต่ปริมาณเซลลโูลสเพิ่มขึน้ นอกจากนีส้มบัติกระดาษ
ทางกายภาพคือ ความยาวเมื่อขาด ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุและความแข็งแรงต่อแรงฉีกเพิ่มขึน้ด้วย 

 Ligero และคณะ [28] ศกึษาการผลิตเย่ือจากก้านต้น cardoon ด้วยกรดแอซีติก โดยเปรียบเทียบเวลา
ที่ใช้ 60-180 นาที ความเข้มข้นของกรดแอซีติกระหว่างร้อยละ 60-90 และความเข้นข้นของกรดไฮโดรคลอริก
ระหว่างร้อยละ 0.20-0.80 พบว่า ค่าที่เหมาะสมที่สดุจากการค านวณคือ เวลาการผลติเย่ือที่ 180 นาที ความ
เข้มข้นของแอซีติกมากกว่าร้อยละ 71.3 และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่มากกว่าร้อยละ 0.40 ที่ท าให้
ค่าเลขคปัปาน้อยกว่า 25 และได้ผลผลติของเย่ือมากที่สดุ 
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  บทท่ี  3 

วธีิด าเนินการวจิัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการวจิัย 

1. กากมนัส าปะหลงั จากบริษัท เยนเนรัลสตาร์ช จ ากดั 

2. เย่ือใยสัน้ (เย่ือยคูาลิปตสัท่ีผา่นการฟอก เกรดการค้า ) จากบริษัท ฟินิคซ 
พลัพแอนด์ เพเพอร์ จ ากดั (มหาชน) 

3. กระดาษกลอ่งลกูฟกูเก่าแบบกระดาษลกูฟกู 3 ชัน้(OCC) 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดห้องปฏิบตักิาร, ความบริสทุธ์ิร้อยละ 99 
บริษัท Merck, Germany 

5. โซเดียมไบซลัไฟต ์(NaHSO3) เกรดห้องปฏิบตัิการ,ความบริสทุธ์ิร้อยละ 40
บริษัท Sigma Aldrich, Germany 

6. เอทานอลความบริสทุธ์ิร้อยละ 95 บริษัทศกึษาภณัฑ์พาณิชย์ 

7. แอซีติก ความบริสทุธ์ิร้อยละ 100 บริษัท Merck, Germany 

8. กระดาษกรองเบอร์ 4 จากบริษัท Whatman International Ltd., England 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจิัย 

1. เคร่ืองขึน้แผน่ (sheet former) รุ่น Rapid KÖthen Blattbildner, PTI 
Laboratory Equipment, Austria 

2. เคร่ืองบดเย่ือ (Valley beater) รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 
Corporation, India 

3. เคร่ืองต้มเย่ือ (autoclave digester) Universal Engineering, India 

4. เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (disintegrator); Adirondack Machine Corporation, 
USA 
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5. เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (0.1-21 kg) รุ่น GX-20K, AND, Japan 

6. เคร่ืองชัง่ 3 ต าแหน่ง (0.005-4000 g) รุ่น TB-4002, Denver Instrument, 
Germeny 

7. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (0.1-1010 g) รุ่น PG1003-S, Mettler Toledo,  

8. เคร่ืองวดัความชืน้ (Moisture Determination Balance) รุ่น KettFD-600, 
Kett Electric Laboratory, USA 

9. เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (Fiber Analysis Quality)Optest, Canada 

10. เคร่ืองกวนน า้เย่ือ รุ่น HT120DX, Daihan Scientific, Korea 

11. ตู้อบ (Hot air oven) รุ่น Venticell, Germeny 

12. เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (Pulper) รุ่น N-193VT, AMC, USA 

13. เคร่ืองวดัคา่สภาพระบายได้ (Freeness Tester) รุ่น LTDA, Regmed, Brazil 

14. เคร่ืองวดัคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ (Tensile Strength Tester) รุ่น 
Strograph E-S, ToyoseikiSeisaku-SHO Ltd., Japan 

15. เคร่ืองวดัคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีก (Elmendrof Tearing Resistance 
Tester) รุ่น Protear, Thwing-albert Instrument, USA 

16. เคร่ืองตดักระดาษเพ่ือทดสอบความแขง็แรงตอ่แรงฉีก รุ่น Saltarapur, 
Universal Engineering Corporation, India 

17. เคร่ืองวัดความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุ(burst strength tester); รุ่น 002P 
Lorentzen & Wettre, Sweden 

18. เคร่ืองวดัความแข็งแรงต่อแรงดันทะล ุ(burst strength tester); รุ่น GT-
7013-A1, Gotech testing machines, Taiwan 

19. เคร่ืองวดัความเรียบ (Smoothness tester)รุ่น Digi-bekk, Toyoseiki, Japan 
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20. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นลม (Gurley Air Permeability Tester)รุ่น No.158 
Toyoseiki, Japan 

21. เคร่ืองทดสอบความแขง็ของกระดาษตอ่การโค้งงอ (Bending Stiffness 
Tester) รุ่น 150-B, Taber, USA 

22. ตะแกรงขนาด 25 เมช 

23. ตะแกรงขนาด 50 เมช 

24. กระบอกตวง ขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 

25. บีกเกอร์ ขนาด 25, 50, 100, 1000 มิลลิลิตร 

26. แท่งแก้วคนสาร 

27. เทอร์โมมิเตอร์ 
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3.3  วธีิการทดลอง 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกากมนัส าปะหลงัและอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมในการน าไปทดแทนเย่ือรีไซเคิลส าหรับการผลิตกระดาษลอนลกูฟูก โดยแบ่งเป็น 3 
ขัน้ตอนหลกัๆ คือ ขัน้ตอนท่ี 1 การหาขนาดกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมตอ่การผลิตเย่ือ ขัน้ตอนท่ี 
2 น ากากมนัส าปะหลงัจากขัน้ตอนท่ี 1 มาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงั 
และขัน้ตอนท่ี 3 คือการน ากากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตเย่ือในภาวะท่ีเหมาะสมมาหาอัตราส่วนการ
ทดแทนเย่ือรีไซเคิลในการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู ดงัแสดงในขัน้ตอนตอ่ไปนี  ้

3.3.1  การหาขนาดกากมันส าปะหลังท่ีเหมาะสม 

การหาขนาดกากมันส าปะหลังโดยการคัดขนาดผ่านตะแกรง น าขนาดกากมัน
ส าปะหลังแต่ละส่วนมาวิเคราะห์เส้นใยและผสมเย่ือใยสัน้ทางการค้าในอัตราส่วนกากมัน
ส าปะหลงัตอ่เย่ือใยสัน้ 5:95 และ 10:90 เพ่ือทดสอบสมบตัิกระดาษ ตามขัน้ตอนดงันี ้

3.3.1.1 การเตรียมวตัถดุิบ 

3.3.1.1.1 การเตรียมเย่ือใยสัน้ 

น าเย่ือยูคาลิปตสัฟอกขาวมาหาความชืน้เพ่ือหาน า้หนักแห้งให้ได้ 
360 กรัม จากนัน้ฉีกเป็นชิน้เลก็ๆ และน าไปแช่น า้ 5 ลิตรเป็นเวลาอย่างน้อย 4 ชัว่โมงก่อนจะน ามา
บดด้วยเคร่ืองบดเย่ือ (valley beater) ดงัภาพท่ี 3-1 ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [29] 
เพราะฉะนัน้ต้องเติมน า้ให้ให้ปริมาตรรวมได้ 23 ลิตร โดยความเข้มข้นของเย่ือจะเท่ากับร้อยละ 
1.57 ตามวิธีการค านวณในภาคผนวก เปิดเคร่ืองเพ่ือตีกระจายเย่ือเป็นเวลา 5 นาที หยุดเคร่ือง
เพ่ือวดัค่าสภาพระบายได้ของเย่ือเร่ิมต้นตามมาตรฐาน TAPPI T 227om-99 [29] ด้วยเคร่ืองวดั
ค่าสภาพระบายได้ดงัภาพท่ี 3-2 จากนัน้ใส่ตุ้มน า้หนักและจับเวลาเพ่ือเร่ิมการบด ให้ค่าสภาพ
ระบายได้ประมาณ 350±20 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เก็บไว้เพ่ือผสมกากมนัส าปะหลังและตวัอย่าง
ควบคมุในการขึน้แผน่ทดสอบ 
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3.3.1.1.2 การเตรียมกากมนัส าปะหลงั 

น ากากมนัส าปะหลงัท่ีได้จากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัจากขัน้ตอน
การสกดัแป้ง น ามาหาความชืน้ของกากมนัส าปะหลงั เพ่ือค านวณน า้หนกัแห้งก่อนการคดัขนาด 

3.3.1.2 การคดัขนาดกากมนัส าปะหลงั 

น ากากมันส าปะหลังท่ีได้จากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลังมาคัด
ขนาดออกเป็น 3 ส่วน โดยใช้ตะแกรงขนาด 25 เมช (ขนาดรูเปิด 0.707 มิลลิเมตร) และ 50 เมช 
(ขนาดรูเปิด 0.297 มิลลิเมตร)  โดยจะร่อนผ่านน า้ซึ่งจะเป็นตวัพาเส้นใยกากมนัส าปะหลงัผ่านรู
ตะแกรงลงโดยแสดงตามตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1  ขนาดตา่งๆ ของกากมนัส าปะหลงั 

ตวัอย่าง ขนาดกากมนัส าปะหลงั 

A เส้นใยกากมนัส าปะหลงัท่ีมใีหญ่กวา่ 50 เมช 

B เส้นใยกากมนัส าปะหลงัขนาดระหวา่ง 25-50 เมช 

C เส้นใยกากมนัส าปะหลงัขนาดเลก็กวา่ 50 เมช 

3.3.1.3 การวิเคราะห์คณุภาพกากมนัส าปะหลงั 
3.3.1.3.1 การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของเส้นใย 

ภาพท่ี 3- 2 เคร่ืองวดัคา่สภาพระบายได้ 

 

ภาพท่ี 3- 1 เคร่ืองบดเย่ือ (Valley beater) 
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กากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการคดัขนาดด้วยตะแกรง 3 สว่น แบ่งตวัอย่าง
เส้นใยกากมนัส าปะหลงัออกมาเพ่ือวิเคราะห์คณุภาพของเส้นใย โดยวดัความยาวของเส้นใย และ
กระจุกเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัตามมาตรฐาน ISO 16065 [30] โดยท าการวดัเส้นใยแต่ละ
ครัง้เป็นจ านวน 5000 เส้นและท าการทดสอบซ า้ 2 ครัง้ในแต่ละตวัอย่างเพ่ือศึกษาลกัษณะของ
เส้นใยในแตล่ะสดัสว่นด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยดงัแสดงในภาพท่ี 3-3 จากนัน้วิเคราะห์สดัส่วนท่ี
เหมาะสมในการน ามาผลิตเย่ือตอ่ไป  

 

 
ภาพท่ี 3- 3 เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย 

3.3.1.3.2 การวิเคราะห์สมบตัิกระดาษ 

- การเตรียมน า้เย่ือและการขึน้แผน่กระดาษทดสอบ 

น ากากมนัส าปะหลงัจากข้อ 3.3.1.2  ซึ่งจะได้กากมนัส าปะหลงั 3 ส่วน 
คือ A, B และ C มาผสมเย่ือใยสัน้ในอตัราส่วนกากมนัส าปะหลงัต่อเย่ือใยสัน้ ดงันี ้5:95 และ 
10:90 โดยปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือเป็นร้อยละ 0.3 เพ่ือขึน้แผ่นกระดาษทดสอบท่ีน า้หนัก
มาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร การขึน้แผน่กระดาษใช้มาตรฐาน ISO 5269-2 [30] โดย
เคร่ือง Rapid-KÖthen ดงัแสดงในภาพท่ี 3-4 ซึ่งเป็นเคร่ืองท่ีมี 2 สว่น คือ สว่นขึน้แผน่กระดาษเป็น
การเทน า้เย่ือท่ีได้เตรียมไว้ และท าการกระจายเย่ือให้สม ่าเสมอทัว่ทัง้แผน่ จากนัน้ดงึน า้ออกจนได้
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ภาพท่ี 3- 4 เคร่ืองขึน้แผน่ชิน้ทดสอบ 

แผน่กระดาษท่ีหมาดขนาด 20 เซนติเมตร และสว่นอบแห้งโดยใช้อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 7 นาที  

 

- การทดสอบสมบตัิของแผน่ชิน้ทดสอบ 

น าแผ่นชิน้ทดสอบทัง้หมดมาปรับสภาพในห้องควบคุมภาวะหลัง 
จากนัน้เร่ิมท าการทดสอบสมบตัิของแผน่ชิน้ทดสอบโดยไมท่ าลายแผน่ชิน้ทดสอบก่อน คือ สมบัติ
ทัว่ไปของกระดาษ เช่น น า้หนกัมาตรฐาน (basis weight) ความหนา (thickness) ความหนาแน่น
ปรากฏ (apparent density) และความเรียบ (smoothness) ตามมาตรฐาน TAPPI T 479 cm-99 
[29] จากนัน้ท าการทดสอบสมบัติท่ีท าให้เกิดความเสียหายของแผ่นชิน้ทดสอบต่อมา คือ ความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 [29] ความแรงต่อแรง
ฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [29] ความต้านแรงดนัทะล ุ(burst 
resistant) ตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 [29] ดงันี ้

 น า้หนักมาตรฐาน คือ น า้หนักต่อหน่วยพืน้ท่ี โดยมากมีหน่วย
เป็นกรัมตอ่ตารางเมตร หรือแกรม ท าการวดัโดยชัง่น า้หนักแผ่นชิน้ทดสอบแล้วหารด้วยพืน้ท่ีของ
แผน่ชิน้ทดสอบ 
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 ความหนา คือ ระยะในแนวตัง้ฉากระหว่างผิวหน้า 2 ด้านของ
แผน่ชิน้ทดสอบภายใต้ภาวะท่ีก าหนด โดยวดัความหนาด้วยเคร่ืองวดัความหนา ซึ่งทีหน่วยเป็น
มิลลิเมตร 

 ความหนาแน่นปรากฏ เป็นค่า ท่ีค านวณได้จากน า้หนัก
มาตรฐานจากข้อ 2.1.4.1.1 มาหารด้วยความหนาจากข้อ 2.1.4.1.2 ของแผน่ชิน้ทดสอบ 

 ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ คือ คา่แรงสงูสดุท่ีแผน่ชิน้ทดสอบจะทน
ได้ก่อนท่ีแผน่ชิน้ทดสอบจะขาดออกจากกนัเมื่อถกูดงึ ท าการวดัด้วยเคร่ืองวดัความแขง็แรงต่อแรง
ดงึ แสดงในภาพท่ี 3-5 ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 โดยทดสอบแผ่นชิน้งาน 5 แผ่นละ 2 
ครัง้ จากนัน้น าคา่ความต้านทานแรงดงึท่ีได้มาค านวณหาคา่ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile 
index) โดยน าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึหารด้วยน า้หนกัมาตรฐาน 
 

 

 

ภาพท่ี 3- 5 เคร่ืองวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงดงึ 
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— ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุคือ ความต้านทานต่อแรงท่ีกระท า
กับพืน้ท่ีของกระดาษในแนวตัง้ฉากก่อนท่ีจะเกิดการขาดทะลุจากลูกยางท่ีพองตัวขึน้ ตาม
มาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 โดยใช้แผ่นชิน้ทดสอบ 5 แผ่นและวดัแผ่นละ 2 จุด มีหน่วยเป็น
กิโลปาสคาล (kPa) จากนัน้น าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะลมุาหารด้วยน า้หนกัมาตรฐานได้เป็น
คา่ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุ(burst index) ดงัภาพท่ี 3-6 

— ความต้านทานแรงฉีก คือ ความสามารถของแผ่นชิน้ทดสอบท่ี
จะต้านแรงท่ีใช้ฉีกต่อแนวตดัเร่ิมต้น ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 ด้วยเคร่ืองวดัความ
แขง็แรงตอ่แรงฉีกดงัแสดงในภาพท่ี 3-7 โดยใช้แผ่นชิน้ทดสอบ 5 แผ่นและฉีก 2 ครัง้ มีหน่วยเป็น
มิลลินิวตนั (mN)จากนัน้น าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกท่ีได้มาค านวณหาค่าดชันีความแข็งแรงต่อ
แรงฉีก (tear index) โดยน าคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกมาหารด้วยน า้หนกัมาตรฐาน 

ภาพท่ี 3- 6 เคร่ืองวดัความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะล ุ
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— ความเรียบ คือ ความเรียบของผิวแผ่นชิน้ทดสอบภายใต้ความ
ดนัประมาณ 100 กิโลนิวตนัตอ่ตารางเมตรด้วยเคร่ืองวดัความเรียบดงัแสดงในภาพท่ี3-8 โดยใช้
แผน่ชิน้ทดสอบ 5 แผน่และวดัด้านละ 3 จดุตอ่แผน่ โดยด้านท่ีวดัคือด้านตะแกงลวดขึน้แผ่น (wire 
side) อีกจดุหนึ่งท าการวดัด้านผ้าสกัหลาด (felt side) มีหน่วยเป็นวินาที 

  

ภาพท่ี 3- 7 เคร่ืองวดัคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีก 

ภาพท่ี 3- 8 เคร่ืองวดัความเรียบ 
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— การซึมผา่นลม (ความต้านอากาศ) คือ การวดัรูพรุนของแผ่นชิน้
ทดสอบท่ียอมให้อากาศผา่นด้วยความดนัและปริมาณท่ีคงท่ี โดยรูพรุนขึน้กับขนาด จ านวน และ
รูปร่างของรูพรุน โดยส่งผลต่อการดดูซึมของของเหลว ตามมาตรฐาน TAPPI T 460 om-02 [29] 
ด้วยเคร่ืองวดัการซึมผา่นลม โดยใช้แผน่ชิน้ทดสอบ 5 แผน่และวดัแผน่ละ 2 จดุ มีหน่วยเป็นวินาที
แสดงในภาพท่ี 3-9 
  

ภาพท่ี 3- 9 เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นลม 
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3.3.2 การหาภาวะการผลิตเยื่อจากกากมันส าปะหลังท่ีเหมาะสม 
จากการหาขนาดกากมนัส าปะหลงัที่เหมาะสม ในข้อ 3.3.1.2 เพื่อหาภาวะการผลิตเย่ือกาก

มนัส าปะหลงัขนาดที่เหมาะสมด้วยภาวะต่าง ๆ ดังนี ้โดยผลิตเย่ือเชิงเคมีด้วยสารเคมีแตกต่างกัน 4 ชนิด และ
ความเข้มข้นต่างกนั 3 ระดับ โดยการผลิตเย่ือเคมีจะผลิตเย่ือด้วยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที 
และการผลติเย่ือเชิงกลด้วยการบดเย่ือ 2 ระดบัแบ่งด้วยค่าสภาพระบายได้ (Freeness) ของกากมันส าปะหลงัที่ 
500±20 และ 250±20  มิลลลิติร ดงัแสดงในภาพที่ 3-10 หลงัจากการผลติเย่ือด้วยวิธีต่างๆ มาวิเคราะห์คุณภาพ
ของเส้นใยและขึน้แผ่นทดสอบเพื่อเปรียบเทียบจากสมบติัทางกายภาพที่อัตราส่วนของกากมันส าปะหลงัต่อเย่ือ
ใยสัน้คือ 10:90 เพื่อทดสอบทางกายภาพ ตามขัน้ตอนดงันี ้

 

 
ภาพท่ี 3-10 แผนงานการทดลอง 

  

กากมัน
ส าปะหลัง

การผลิตเย่ือเชิง
เคมี

NaOH

18% by OD

21% by OD

24% by OD

NaHSO3

15% v/v

18% v/v

21% v/v

Acetic

30% v/v

60% v/v

70% v/v

Ethanol

30% v/v

60% v/v

70% v/v

การผลิตเย่ือ
เชิงกล

การบดเย่ือ 
Valley 
beater

CSF 250±20  ml

CSF 500±20 ml
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3.3.2.1 การเตรียมวตัถดุิบ 

3.3.1.2.1 การเตรียมเย่ือใยสัน้ ตามขัน้ตอนในข้อ 3.3.1.1.1 

3.3.1.2.2 การเตรียมกากมนัส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงัที่ได้ขนาดที่เหมาะสมจากขัน้ตอนในข้อ 3.3.1.2 น ามาหา
ความชืน้ด้วยเคร่ืองวดัความชืน้ เพื่อค านวณหาน า้หนกัแห้ง และเตรียมเข้าสูก่ารผลติเย่ือ 

3.3.2.2 การผลิตเย่ือจากกากมนัส าปะหลงั 

3.3.2.2.1 การผลิตเย่ือเชิงกล โดยเคร่ืองบดเย่ือ (Valley beater) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 200 sp-01 ท าการค านวณกากมนัส าปะหลงั 360 กรัมแห้ง ใสล่งในเคร่ืองบดเย่ือโดยเติม
น า้ให้ปริมาตรรวมทัง้หมด 23 ลิตร โดยความเข้มข้นของเย่ือจะเท่ากบั 1.57 ตามวิธีการค านวณใน
ภาคผนวก เปิดเคร่ืองเพ่ือตีกระจายเย่ือเป็นเวลา 5 นาที หยดุเคร่ืองเพ่ือวดัค่าสภาพระบายได้ของ
เย่ือเร่ิมต้นตามมาตรฐาน TAPPI T 227om-04 มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร ด้วยเคร่ืองวดัคา่สภาพระบาย
ได้ของเย่ือ (freeness tester) โดยท่ีคา่สภาพระบายได้บอกถึงการอุ้มน า้ของเย่ือ ซึ่งถ้ามีคา่มากคือ
เส้นใยอุ้มน า้ได้น้อย จากนัน้ใส่ตุ้มน า้หนักและจับเวลาเพ่ือเร่ิมการบด ให้ค่าสภาพระบายได้
ประมาณ 500±20 และ 250±20  มิลลิลิตร 

3.3.2.2.2 การผลิตเย่ือเชิงเคมี โดยใช้สารเคมี 4 ชนิดดงันี ้ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 18, 21, 24 ตอ่น า้หนกัเย่ือ
แห้ง 

 โซเดียมไบซลัไฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 15, 18, 21 โดยปริมาตรตอ่
ปริมาตรทัง้หมด 

 แอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร
ทัง้หมด 

 เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร
ทัง้หมด 
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 น ากากมนัส าปะหลงัมาบรรจลุงในบอมบ์ขนาดเลก็ (bomb) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3-11 (ด้านซ้าย) ท าการค านวณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเย่ือและปริมาณน า้ท่ีเติมเพ่ิม ตามวิธีการ
ค านวณในภาคผนวก หลงัจากนัน้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และน า้ท่ีค านวณได้ลงใน
บอมบ์ ท าการปิดฝาบอมบ์ให้แน่นและน าบอมบ์เข้าเคร่ืองต้มเย่ือ (autoclave digester) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3-11 ด้านขวาเปิดสวิตช์ท าความร้อนและท าการจบัเวลาเมื่ออณุหภมูิภายในของหม้อต้ม
เย่ือเท่ากบั 120 องศาเซลเซียสจนครบเวลา 120 นาที น าบอมบ์ออกจากเคร่ืองต้มเย่ือในภาพท่ี 3-
10 ด้านซ้าย เปิดน า้หล่อบอมบ์ให้อุณหภูมิลดลง จากนัน้เปิดฝาบอมบ์เพ่ือน าเย่ือกากมัน
ส าปะหลงัออก ล้างเย่ือเพ่ือเอาน า้ด า (black liquor) และสารเคมีออกจากเย่ือ แล้วน าเย่ือมาป่ันให้
หมาด ชั่งน า้หนักเย่ือรวมท่ีได้ทัง้หมดแล้วแบ่งเย่ือออกมาหาปริมาณความชืน้ เพ่ือน ามา
ค านวณหาร้อยละผลผลิตของเย่ือ (% pulp yield) ท าการเก็บเย่ือใสถ่งุและปิดปากถงุแช่ตู้ เย็นเพ่ือ
น าไปใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป  

3.3.2.3 การวิเคราะห์คณุภาพกากมนัส าปะหลงั 

3.3.2.3.1 การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของเส้นใย 

การวิเคราะห์เส้นใยที่ได้จากทกุภาวะการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงั และเย่ือ

ใยสัน้ ตามขัน้ตอนที่ 3.3.1.3.1 

  

ภาพท่ี 3-11 บอมบ์ส าหรับบรรจกุากมนัส าปะหลงัและเคร่ืองต้มเย่ือ 
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3.3.2.3.2 การวิเคราะห์สมบตัิของกระดาษ 

การวิเคราะห์สมบติัของการดาษ ตามขัน้ตอนที่ 3.3.1.3.2 โดยอัตราสว่น
ของกากมนัส าปะหลงัต่อเย่ือใยสัน้ คือ 10:90  

3.3.2.3.3 น าคา่สมบตัิของแผน่กระดาษทดสอบมาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
โดยใช้เทคนิค Single factor ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพ่ือดวู่าความเข้มข้นของ
สารเคมีแต่ละภาวะการผลิตเย่ือกากมันส าปะหลัง มีผลต่อสมบัติของแผ่นกระดาษทดสอบ
เหลา่นัน้อย่างมีนยัส าคญัหรือไม ่ 
 

3.3.3 การหาอัตราส่วนของเยื่อกากมันส าปะหลังต่อเยื่อรีไซเคลิ 

ในขัน้ตอนนีค้ือการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู โดยใช้กระดาษรีไซเคิลผสมเย่ือกาก
มนัส าปะหลงัจากการผลิตเย่ือท่ีเหมาะสมจากข้อ 3 ในอตัราส่วนต่อเย่ือรีไซเคิลท่ีระดบัต่างๆ เพ่ือ
ขึน้แผน่ทดสอบ 

3.3.3.1 การเตรียมเย่ือรีไซเคิล 

ในการทดลองนีใ้ช้เย่ือรีไซเคิลจากกระดาษกล่องลูกฟูกเก่าแบบกระดาษ
ลกูฟกู 3 ชัน้ มีลกัษณะเป็นแผน่ใหญ่ มีการพิมพ์ลายและยงัไมผ่า่นการใช้งาน มีความชืน้ประมาณ
ร้อยละ 10±2 โดยใช้กระดาษ OCC น า้หนกั 2000 กรัมแห้ง น ากระดาษมาฉีกเป็นแผน่เลก็ๆ แช่ใน
น า้ 30 ลิตร อย่างน้อย 8 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเข้าเคร่ืองตีกระจายเย่ือ (pulper) ดงัแสดงในภาพ 3-
12  เพ่ือตีเส้นใยให้แยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ โดยตีกระจายด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาทีและใช้
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีแล้วหยดุเพ่ือคนเย่ือให้ตีกระจายทัว่ถึง ท าซ า้อีกครัง้ 
จากนัน้ตีกระจายด้วยความเร็ว 400 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแล้วน าไปหาค่า
สภาพระบายได้ 
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3.3.3.2 การผสมเยื่อกากมันส าปะหลงัในเย่ือรีไซเคิลขึน้แผ่นกระดาษทดสอบ 

ท าการเลอืกเย่ือกากมนัส าปะหลงัที่ดีที่สดุจากการผลติเย่ือแต่ละวิธีจากข้อ 3 มาผสมกับ
เย่ือรีไซเคิลด้วยอัตราส่วน 0:100, 5:95, 10:90 และ 20:80 จากนัน้น าไปขึน้แผ่นกระดาษทดสอบที่มีน า้หนัก
มาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร ตามวิธีข้างต้น และทดสอบสมบัติของกระดาษลูกฟูกทางกายภาพ ได้แก่ 
ความแข็งแรงต่อแรงดงึ ความแข็งแรงต่อแรงฉีก ความแข็งแรงต่อแรงดันทะล ุความต้านอากาศ ความเรียบ และ
ความแข็งแรงของกระดาษต่อการโค้งงอ ซึ่งใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งของกระดาษต่อการโค้งงอ (Bending 
Stiffness Tester) คือ ความสามารถของกระดาษที่ต้านแรงโค้งงอในแนวตัง้ฉากต่อปลายด้านที่เป็นอิสระ เพื่อให้
กระดาษโค้งด้วยมมุที่เฉพาเจาะจง แสดงในภาพที่ 3-13 ตามมาตรฐาน TAPPI T 556 wd-01 [29] โดยในแต่ละ
ภาวะจะท าการทดสอบแผ่นชิน้ทดสอบจ านวน 5 แผ่น แผ่นละ 1 ครัง้ มีหน่วยเป็นมิลลินิวตัน (mN) โดยไม่
ทดสอบสมบติัเชิงแสง เนื่องจากการวิจยันีผ้ลติกระดาษลอนลกูฟกูซึง่เป็นชัน้กระดาษที่อยู่ภายใน 

 

ภาพท่ี 3- 13 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของกระดาษตอ่การโค้ง 

ภาพที่ 3-12 เคร่ืองตีกระจายเยือ่ 
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3.3.3.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  
น าค่าสมบติัของแผ่นกระดาษทดสอบมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้เทคนิค Single 

factor ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อัตราส่วนการเติมเย่ือกากมันส าปะหลัง มีผลต่อสมบัติของ
แผ่นกระดาษทดสอบเหลา่นัน้อย่างมีนยัส าคญัหรือไม่  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1. ผลการทดลองการหาขนาดของกากมันส าปะหลังท่ีเหมาะสม 

ผลการทดลองท่ีแสดงภายใต้หัวข้อ 4.1 นีเ้ป็นผลของการทดลองเบือ้งต้นซึ่งเป็นการ
ทดลองหาขนาดท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเย่ือ โดยท าการคดัขนาดด้วยตะแกรง 2 ขนาดจะได้กาก
ออกมา 3 สว่น ตามตารางท่ี 4-1 จากนัน้น ากากมนัท่ีได้วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยและท า
การขึน้แผ่นกระดาษโดยมีอัตราส่วนกากมันต่อเย่ือใยสัน้ 2 ระดับ คือ 5:95 และ 10:90 เพ่ือ
ทดสอบสมบตัิของเย่ือท่ีขึน้เป็นแผน่กระดาษและน าผลมาเปรียบเทียบกับกระดาษจากเย่ือใยสัน้ 
100% โดยผลการทดลองท่ีได้มีดงันี ้

ตารางท่ี 4-1  กากมนัส าปะหลงัขนาดตา่งๆ 

ตวัอย่าง ขนาดกากมนัส าปะหลงั 

A เส้นใยกากมนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 50 เมช 

B เส้นใยกากมนัส าปะหลงัขนาดระหวา่ง 25-50 เมช 

C เส้นใยกากมนัส าปะหลงัขนาดเลก็กวา่ 50 เมช 

4.1.1. ปริมาณกากท่ีได้ในแต่ละส่วนและสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

จากการทดลองหาขนาดกากมนัส าปะหลงัแตล่ะสว่น และน าไปวิเคราะห์สณัฐาน
วิทยาเพ่ือเปรียบเทียบกบัเย่ือใยสัน้ทางการค้า ได้ผลดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า กากส่วน B มีปริมาณ
มากท่ีสดุ รองลงมาคือ สว่น C และ A ตามล าดบั ซึ่งสว่น A ให้ความยาวของเส้นใยมากท่ีสดุ โดย
เมื่อเทียบจากความยาวของเย่ือใยสัน้ พบวา่ กากสว่น A และ B มีขนาดยาวกวา่เย่ือใยสัน้ แต่ส่วน 
C มีความยาวน้อยกวา่เย่ือใยสัน้ และเมื่อศกึษาการกระจายตวัของความยาวเส้นใย (Fiber length 
distribution) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 กากมนัส าปะหลงัในสว่น C มีเส้นใยขนาดสัน้อยู่จ านวนมาก 
และกากในสว่น A และ B มีเส้นใยขนาดสัน้ปริมาณใกล้เคียงกบัเย่ือใยสัน้ ดงันัน้กากมนัในส่วน C 
ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเย่ือใยสัน้ จึงไม่เหมาะแก่การน ามาผ่านกระบวนการผลิตเย่ือ (pulping) ต่อ
เพราะมีโอกาสท่ีจะท าให้เส้นใยสัน้ลงไปอีก และเส้นใยขนาดเล็กท่ีมีอยู่ก็ถูกท าลายได้ง่าย 
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นอกจากนีก้ระจกุเส้นใยในสว่นนีก้็มีจ านวนน้อยอยู่แล้ว ซึ่งไม่จ าเป็นต้องน ามาผ่านกระบวนการ
เพ่ือแยกเส้นใยออกจากกนัอีก สว่นกากมนัในส่วน Aและ B มีความยาวมากกว่าเย่ือใยสัน้ และมี
จ านวนกระจกุเส้นใยคอ่นข้างมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงกากมนัส าปะหลงัส่วน A จึงควรน ามาผ่าน
กระบวนผลิตเย่ือต่อ เพ่ือให้ได้เส้นใยท่ีมีคณุภาพเหมาะสมส าหรับผลิตกระดาษ ส่วนดชันีความ
โค้งงอและดชันีความหักงอของเส้นใยกากมนัส าปะหลงัมีความใกล้เคียงกันในแต่ละส่วน ความ
กว้างของเส้นใยกากมนัส าปะหลงัเป็นไปตามความยาวของเส้นใย 
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ภาพท่ี 4-1 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัสว่นตา่งๆ 
และเย่ือใยสัน้ 
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ตารางท่ี 4-2 ปริมาณกากมนั และสณัฐานวิทยาของเส้นใยกากมนัส าปะหลงัในแตล่ะสว่นเมื่อเทียบกบัเย่ือใยสัน้ (คา่เฉล่ีย±SD) 

ตวัอย่าง 
น า้หนกั 
(%) 

ความยาวเส้นใย 
แบบ LW (มม.) 

จ านวนกระจกุ
เส้นใย (%) 

ปริมาณเส้นใยขนาด
เลก็ (%) 

ความกว้างของเส้น
ใย (ไมโครเมตร) 

ดชันีความโค้งงอของ
เส้นใย 

ดชันีความหกังอของ
เส้นใย (มม.-1) 

A 13.04 1.510±0.017 10.50 21.27±2.00 33.88±0.22 0.292±0.001 2.191±0.024 

B 46.40 0.791±0.016 1.83 41.46±1.18 26.24±0.12 0.308±0.011 2.188±0.092 

C 25.67 0.534±0.035 0.14 48.82±0.57 23.15±0.48 0.283±0.010 2.177±0.046 

เย่ือใยสัน้ - 0.581±0.007 0.00 29.95±1.03 16.57±0.09 0.132±0.002 2.529±0.036 

 

49 



50 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0:100 5:95 10:90 5:95 10:90

HW B C

คว
าม

หน
าแ

น่น
 (ก

รัม
ต่อ

ลูก
บา

ศ์ก
เซ
นต

เิม
ตร

เม
ตร

)

4.1.2. ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นชิน้ทดสอบ 

  เน่ืองจากปริมาณของกากมนัส าปะหลงัส่วน A มีน้อยไม่เพียงพอต่อการขึน้แผ่น
ชิน้ทดสอบ จึงน าแตส่ว่น B และ C มาขึน้แผน่ทดสอบเท่านัน้ ความหนาแน่นปรากฏของกระดาษ 
เป็นคา่ท่ีได้มาจากการน าน า้หนกัมาตรฐานของกระดาษหารด้วยความหนาของกระดาษ ซึ่งความ
หนาแน่นของกระดาษมีความสมัพนัธ์กบัการสร้างพนัธะหรือการแนบตวักนัได้ดี กระดาษท่ีมีความ
หนาแน่นสงูเส้นใยมกัแนบตวักนัได้ดี ท าให้พนัธะระหวา่งเส้นใยดี ความแข็งแรงของกระดาษจะมี
คา่สงู แตรู่พรุนภายในเนือ้กระดาษลดลง ท าให้ความทึบแสงของกระดาษลดลง จากผลการทดลอง
ดงัภาพท่ี 4-2 พบว่า ความหนาแน่นของแผ่นชิน้ทดสอบของกากมนัน้อยกว่าเย่ือใยสัน้ ทัง้นี ้
เน่ืองจากเย่ือใยสัน้ไมม่ีกระจกุของเส้นใย และการท่ีเป็นเย่ือท่ีผา่นการฟอกท าให้เส้นใยมีความออ่น
นุ่มท าให้การแนบชิดกันของเส้นใยมีมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบกากมันใน 2 ส่วน พบว่า ความ
หนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัส่วน C สงูกว่าส่วน B อาจเน่ืองจากส่วน B มีกระจุกเส้นใยอยู่
มากกวา่ และเมื่อเพ่ิมอตัราสว่นของกากเป็นร้อยละ 10 ก็ย่ิงท าให้ความหนาแน่นลดลง เน่ืองจาก
จ านวนกระจกุเส้นใยในแผน่มีมากขึน้ 

ภาพท่ี 4-2 ความหนาแน่นปรากฏของกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 
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4.1.3. ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

ความแขง็แรงตอ่แรงดงึขึน้อยู่กบัพนัธะของเส้นใยเป็นส าคญั เส้นใยท่ีมีการสร้าง
พนัธะระหวา่งกนัได้ดีจะสง่ผลให้แผน่ชิน้ทดสอบมีความแขง็แรงตอ่แรงดงึสงู จากผลการทดลองดงั
แสดงในภาพท่ี 4-3 แสดงในเห็นวา่ เย่ือใยสัน้ให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึมากท่ีสดุ เน่ืองจากเส้นใย
แนบชิดกนัได้มาก และเย่ือมีความบริสทุธ์ิสงู ท าให้สามารถสร้างพนัธะได้ดี กากมนัส าปะหลงัส่วน 
C ให้ความแขง็แรงมากกวา่สว่น B อาจเป็นเพราะมีจ านวนกระจุกเส้นใยน้อย เส้นใยแยกตวัเป็น
เส้นใยเดี่ยวๆ ท าให้การสร้างพนัธะดีกวา่สว่น B ซึ่งมีจ านวนกระจกุเส้นใยมากกวา่ 

ภาพท่ี 4- 3 ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงดงึของกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 
 

4.1.4. ความแขง็แรงต่อแรงดันทะลุ 

  ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลขุึน้อยู่กับพันธะของเส้นใยเช่นเดียวกับความแข็งแรงต่อแรงดึง
ของแผ่นชิน้ทดสอบ ซึง่จากผลการทดลองดงัภาพที่ 4-4 พบว่า ค่าดชันีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลขุองเย่ือใยสัน้
มีค่ามากที่สดุ โดยที่แผ่นชิน้ทดสอบของการผสมกากส่วน C มีค่าน้อยกว่าเย่ือใยสัน้เล็กน้อยและสงูกว่ากากมัน
ส าปะหลงัส่วน B  เนื่องจากกากส่วน C สามารถสร้างพันธะได้ดีกว่ากากส่วน B ซึ่งผลสอดคล้องกับค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดงึ และการเพิ่มปริมาณกากท าให้ความแข็งแรงลดลงเช่นกนั 
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ภาพท่ี 4- 4 ดชันีความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลขุองกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 
 

4.1.5. ความแขง็แรงต่อแรงฉีก 

  ความแข็งแรงต่อแรงฉีกขึน้อยู่กบัความยาวเส้นใยและความแข็งแรงของเส้นใยมากกว่าพันธะ
ของเส้นใย ดงันัน้เย่ือที่มีความยาวเส้นใยมากและความแข็งแรงของเส้นใยมากนัน้กระดาษก็ทนต่อแรงฉีกได้สงู 
ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 4-5 พบว่าแผ่นชิน้ทดสอบที่ผสมกากมันทัง้สองส่วนมีความแข็งแรงต่อแรงฉีกต ่า
กว่าเย่ือใยสัน้เลก็น้อย โดยกากสว่น C ให้ความแข็งแรงต่อแรงฉีกดีกว่าส่วน B เล็กน้อย ทัง้ๆ ที่เส้นใยมีขนาดสัน้
กว่า ทัง้นีอ้าจเนื่องจากกระจกุเส้นใยในแผ่นชิน้ทดสอบท าให้แรงฉีกได้ไม่สม ่าเสมอ 
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ภาพท่ี 4- 5 ดชันีความแขง็แรงตอ่แรงฉีกของกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 

 
4.1.6. ความเรียบ 

ความเรียบของผิวแผ่นชิน้ทดสอบ วดัโดยใช้หลกัของการวัดความสามารถของผิวหน้ากระดาษ
ที่ต้านการไหลของอากาศระหว่างผิวหน้าแผ่นชิน้ทดสอบและผิวหัววัดที่กดลงไป จากภาพที่ 4-6 พบว่า แผ่นชิน้
ทดสอบของเย่ือใยสัน้มีความเรียบมากที่สดุ ซึ่งน่าจะเป็นเพราะเส้นใยมีการสร้างพันธะและแนบตัวได้ดีแต่เมื่อ
ผสมกากมนัซึง่มีความหยาบและมีกระจกุเส้นใย ท าให้การสร้างพนัธะไม่ดีและเส้นใยแนบกันไม่สนิท ซึ่งส่งผลต่อ
ผิวหน้าของแผ่นชิน้ทดสอบ โดยกากสว่น C ซึง่มีขนาดเลก็กว่าท าให้มีความเรียบมากกว่า 
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ภาพท่ี 4- 6 ความเรียบของกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 

 
4.1.7. การต้านอากาศ 

การต้านอากาศการผ่านของอากาศภายในโครงสร้างในแผ่นชิน้ทดสอบ ซึ่งหมายถึงรูพรุนของ
กระดาษทัง้แนวนอนและแนวตัง้ โดยวดัการต้าน โดยการวัดจากเวลาที่ใช้ในการผ่านของปริมาณอากาศภายใต้
สภาวะที่เฉพาะ ซึ่งแสดงผลการทดสอบในภาพที่ 4-7 พบว่า การผสมกากมันส่วน C ร้อยละ 10 มีการต้าน
อากาศมากที่สดุ อาจเพราะเส้นใยมีขนาดเลก็ท าให้เข้าไปอุดรูพรุนในเนือ้กระดาษ จึงท าให้การต้านอากาศมาก 
แต่เส้นใยสว่น B มีเส้นใยขนาดใหญ่จงึมีรูพรุนมาก และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของกากมันส าปะหลงั ย่ิงท าให้รูพรุน
มากขึน้ ในขณะที่เย่ือใยสัน้ให้ค่าการต้านอากาศระดับปานกลาง ซึ่งสมัพันธ์กับค่าความยาวเส้นใยจากตารางที่ 
4.2 ที่แสดงให้เห็นว่าความยาวเส้นใยสว่น B > เย่ือใยสัน้ > C 
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ภาพท่ี 4- 7 การต้านอากาศของกระดาษผสมกากมนัส าปะหลงัและเย่ือใยสัน้ 

 จากการทดลองหาขนาดกากมนัส าปะหลงัที่เหมาะสม พบว่า เส้นใยของกากมันในส่วน C มีขนาดเล็ก
และสมบติัทางกายภาพของกระดาษให้ค่าต ่ากว่าเย่ือใยสัน้ไม่มาก จึงไม่ควรน ามาผ่านกระบวนการผลิตเย่ือต่อ 
ซึง่อาจจะท าให้ขนาดของกากมันส่วน C มีขนาดเล็กลงกว่าเดิมและท าให้สมบัติด้านความแข็งแรงลดลงได้ จึง
เลอืกใช้กากมนัในสว่น A และ B โดยกากมนัสว่น A มีสดัส่วนที่น้อยประมาณร้อยละ 13 จึงน าไปรวมกับกากใน
สว่น B เพื่อท าการผลติเย่ือในล าดบัต่อไป 

4.2. ผลการทดลองการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติเยื่อจากกากมันส าปะหลัง 

 ผลการทดลองในหวัข้อ 4.2 นีเ้ป็นผลการทดลองตอนที่ 2 ซึ่งเป็นการผลิตเย่ือกากมันส าปะหลงัด้วยวิธี
ต่างๆ ได้แก่ การผลิตเย่ือทางเคมีด้วยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 18, 21, 24 ต่อ
น า้หนกัเย่ือแห้ง โซเดียมไบซลัไฟต์ที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15, 18, 21 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด กรดแอ
ซีติกที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70  ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด และเอทานอลที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 30, 60, 70  ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด โดยต้มเย่ือโดยใช้ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 120 นาทีและ การผลติเย่ือเชิงกลด้วยการบดเย่ือด้วยเคร่ืองบดเย่ือที่ให้ได้ค่าสภาพระบายได้ 500±20 
มล.และ 250±20 มล. จากนัน้ท าการวิเคราะห์เส้นใยและขึน้แผ่นทดสอบด้วยน า้หนักมาตรฐาน 75 กรัมต่อ
ตารางเมตร โดยผสมกากมันส าปะหลงัต่อเย่ือใยสัน้ด้วยอัตราส่วน 10:90 แล้วท าการทดสอบสมบัติของแผ่น
ทดสอบ ได้ผลการทดลองดงันี ้
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4.2.1. ผลผลิตของการผลิตเยื่อจากกากมันส าปะหลัง (pulp yield) 

ผลของการผลติเย่ือด้วยวิธีต่างๆ ทัง้เชิงเคมีและเชิงกลแสดงดงัภาพที่ 4-8 พบว่า การผลิตเย่ือ
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ยิ่งเพิ่มความเข้มข้น ย่ิงท าให้ผลผลติที่ได้ลดลง ในขณะที่โซเดียมไบซัลไฟต์ กรดแอซี
ติก และเอทานอลให้ผลผลติที่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารเคมี ซึ่งอาจเป็นผลของการที่โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ไปท าลายองค์ประกอบต่างๆ ในกากมันส าปะหลงั อาทิ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และแป้งมากกว่าตัวอื่นๆ 
โดยดจูากผลของขนาดของเส้นใยที่ลดลงมากกว่าการใช้สารเคมีชนิดอื่น ซึ่งจะกล่าวในข้อถัดไป  ส่วนการผลิต
เย่ือด้วยการบด พบว่า เมื่อเพิ่มการบดเย่ือมากขึน้ (ค่าสภาพระบายได้ลดลง) ผลผลิตที่ได้ก็จะลดลง อาจเพราะ
เส้นใยถูกท าลายให้แยกย่อยมากย่ิงขึน้ และแป้งที่อยู่ในกากอาจจะหลุดออกมาและสูญเสียไปกับน า้ เมื่ อ
วิเคราะห์ทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ANOVA single factor ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่า 
ความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้ของไฮดรอกไซด์ โซเดียมไบซลัไฟต์ กรดแอซีติก เอทานอล และระดับการบดเย่ือที่แตกต่าง
กัน ไม่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้ของการผลิตอย่างมีนัยส าคัญ (ค่า P-value เท่ากับ 0.584, 0.326, 0.991, 0.864 
และ 0.868 ตามล าดบั) 

 

 
ภาพท่ี 4- 8 ร้อยละผลผลิตของการผลิตเย่ือด้วยภาวะตา่งๆ 
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4.2.2. สัณฐานวทิยาของเส้นใย 

จากการทดลองผลิตเย่ือด้วยวิธีการต่างๆ โดยแสดงการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาเส้นใยใน
ตารางที่ 4-3 เมื่อเปรียบเทียบกากมันส าปะหลงัควบคุมกับกากที่ผ่านการผลิตเย่ือในทุกภาวะ พบว่า การผลิต
เย่ือด้วยการบดเย่ือให้ความยาวเส้นใยสัน้ที่สดุ แต่ไม่ได้ช่วยลดจ านวนกระจุกเส้นใยมากเท่ากับการผลิตเย่ือเชิง
เคมี นอกจากนีป้ริมาณเส้นใยขนาดเลก็ก็ยงัมีปริมาณมาก ซึง่สง่ผลต่อการอุ้มน า้ของเย่ือในระหว่างกระบวนการ
ผลติกระดาษ สว่นการผลติเย่ือเชิงเคมีนัน้ พบว่า การผลติเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์นัน้ ให้ความยาวเส้นใยสัน้
ที่สดุ และลดจ านวนกระจุกเส้นมากที่สุดจากทุกภาวะ ซึ่งอาจเป็นผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้าไปละลาย
ลกินินและแป้งในกากมนัส าปะหลงัออกมา เมื่อดกูราฟแสดงการกระจายตวัของความเส้นใยดังภาพที่ 4-9 พบว่า 
ระดบัความเข้มข้นของสารเคมีแต่ละชนิดไม่ได้ส่งผลต่อความยาวเส้นใยกากมันส าปะหลงั แต่ชนิดของสารเคมี
สง่ผลต่อจ านวนเส้นใยที่สัน้ลง ซึง่พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เส้นใยสัน้ลงมากที่สดุ ซึ่งอาจเพราะโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้าไปท าลายเซลลโูลสมากกว่าสารตวัอื่น นอกจากนีก้ารผลิตเย่ือทุกภาวะท าให้ความกว้างของเส้นใย 
ดชันีความหกังอและดชันีความโค้งงอของเส้นใยลดลง 
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ตารางที่ 4-3 ผลความยาวเส้นใย จ านวนกระจกุเส้นใย และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของกากมนัส าปะหลงัหลงั
การผลิตเย่ือด้วยวิธีต่างๆเทียบกบักากควบคมุและเย่ือใยสัน้ (ค่าเฉลีย่±SD) 

ตวัอย่าง 
ความยาวเส้นใย 
แบบ LW (มม.) 

จ านวนกระจกุ
เส้นใย (%) 

ปริมาณเส้นใยขนาด
เลก็ (%) 

NaOH 18% w/w 0.669±0.025 9.07 37.27±0.47 

NaOH 21% w/w 0.695±0.051 9.55 36.87±1.02 

NaOH 24% w/w 0.686±0.016 8.85 35.31±1.97 

NaHSO3 15% v/v 0.779±0.032 12.85 31.25±3.78 

NaHSO3 18% v/v 0.748±0.017 12.08 30.69±4.88 

NaHSO3 21% v/v 0.769±0.018 11.70 30.54±2.09 

Acetic 30% v/v 0.756±0.024 10.45 33.08±2.33 

Acetic 60% v/v 0.705±0.038 10.37 37.25±2.02 

Acetic 70% v/v 0.751±0.050 10.03 33.32±1.14 

Ethanol 30% v/v 0.776±0.033 11.73 30.81±4.47 

Ethanol 60% v/v 0.799±0.029 12.07 30.50±3.21 

Ethanol 70% v/v 0.717±0.032 12.65 35.14±7.11 

Beat 250±20 ml CSF 0.607±0.027 13.20 40.70±1.38 

Beat 500±20 ml CSF 0.676±0.032 14.83 33.60±4.38 

กากควบคมุ 0.780±0.038 23.30 15.03±3.58 

เย่ือใยสัน้ 0.562±0.004 0.02 35.26±2.88 
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ตารางที่ 4-4 ผลความกว้างของเส้นใย ดชันีความโค้งงอ และดชันีความหกังอของเส้นใยกากมนัส าปะหลงัหลงั
การผลิตเย่ือด้วยวิธีต่างๆเทียบกบักากควบคมุและเย่ือใยสัน้ (ค่าเฉลีย่±SD) 

ตวัอย่าง 
ความกว้างของเส้นใย 

(ไมโครเมตร) 
ดชันีความโค้งงอ
ของเส้นใย 

ดชันีความหกังอของ
เส้นใย (มม.-1) 

NaOH 18% w/w 32.50±0.83 0.404±0.020 2.917±0.087 

NaOH 21% w/w 32.28±0.47 0.402±0.015 2.858±0.115 

NaOH 24% w/w 32.03±0.74 0.379±0.021 2.736±0.111 

NaHSO3 15% v/v 33.18±0.17 0.357±0.009 2.399±0.113 

NaHSO3 18% v/v 33.33±0.78 0.384±0.014 2.521±0.118 

NaHSO3 21% v/v 33.00±0.57 0.365±0.003 2.422±0.070 

Acetic 30% v/v 33.45±0.31 0.363±0.005 2.470±0.049 

Acetic 60% v/v 34.05±0.37 0.390±0.016 2.550±0.110 

Acetic 70% v/v 33.55±0.24 0.364±0.010 2.395±0.061 

Ethanol 30% v/v 32.48±0.30 0.392±0.009 2.571±0.067 

Ethanol 60% v/v 32.25±0.30 0.397±0.012 2.625±0.042 

Ethanol 70% v/v 32.55±0.45 0.446±0.018 2.852±0.105 

Beat 250±20 ml CSF 33.05±0.39 0.433±0.038 2.602±0.191 

Beat 500±20 ml CSF 33.70±1.02 0.429±0.016 2.689±0.131 

กากควบคมุ 34.78±2.62 0.478±0.020 2.986±0.056 

เย่ือใยสัน้ 16.30±0.14 0.111±0.005 2.222±0.034 
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ภาพท่ี 4- 9 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ผลิตเย่ือด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์

ภาพท่ี 4- 10 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ผลิตเย่ือด้วยโซเดยีมไบซลัไฟต ์
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ภาพท่ี 4-11 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ผลิตเย่ือด้วยแอซีติก 
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ภาพท่ี 4-12 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ผลิตเย่ือด้วยเอทานอล 
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4.2.3. ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นชิน้ทดสอบ 

จากการทดลองการผลิตเย่ือกากมนัส าปะหลงัด้วยภาวะตา่งๆ แล้วผสมกบัเย่ือใย
สัน้เพ่ือขึน้แผน่ชืน้ทดสอบ เมื่อเทียบกบัแผน่ชิน้ทดสอบท่ีเป็นเย่ือใยสัน้ล้วน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-14 
พบวา่ แผน่ชิน้ทดสอบของเย่ือใยสัน้มีความหนาแน่นปรากฏมากท่ีสดุ แสดงวา่มีการแนบตวัท่ีดีสดุ 
และเมื่อมีการผสมกากมนัส าปะหลงัควบคมุ พบว่า การแนบตวักันระหว่างกากมนัมนัส าปะหลงั
กับเย่ือใยสัน้ไม่ดี และการผลิตเย่ือกากมันส าปะหลังในทุกภาวะท าให้ความหนาแน่นของแผ่น
ทดสอบเพ่ิมขึน้ ซึ่งแสดงถึงเส้นใยแนบตวักนัได้ดีขึน้ โดยเฉพาะการผลิตเย่ือด้วยการใช้โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ท่ีมีเส้นใยขนาดเลก็มาก และลดจ านวนกระจกุเส้นใยลงได้มา ท าให้การแนบตวัของแผน่
ชิน้ทดสอบมากขึน้ จะท าให้ความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ เมื่อเทียบความแตกต่างของความเข้มข้นและ
ระดบัคา่สภาพระบายได้ของการบดเย่ือจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ANOVA single factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบว่า ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ กรด
แอซีติก และเอทานอล และระดับค่าสภาพระบายของการบดท่ีแตกต่างกัน ไม่ส่งผลต่อความ
หนาแน่นปรากฏอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.555, 0.692, 0.082 และ 0.161 
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ภาพท่ี 4-13 การกระจายตวัของความยาวเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ผลิตเย่ือด้วยบด 
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ตามล าดบั) และความเข้มข้นของโซเดียมไบซลัไฟต์ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ
กระดาษอย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 0.039) 

 
ภาพท่ี 4-14 ความหนาแน่นปรากฏของแผน่ชิน้ทดสอบของกากมนัส าปะหลงัผสมเย่ือใยสัน้ 

 

4.2.4. ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

ภาพท่ี 4-15 เป็นการแสดงผลการทดลองความแขง็แรงตอ่แรงดงึของการเย่ือกาก
มนัส าปะหลงัท่ีผลิตในภาวะต่างๆ โดยผสมกับเย่ือใยสัน้ พบว่า การน ากากมนัส าปะหลงัไปผ่าน
การผลิตเย่ือท าให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึเพ่ิมขึน้ ดงัจะเห็นว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกาก
มนัส าปะหลงัท่ีผลิตด้วยกระบวนการทางเคมีและเชิงกลให้คา่สงูกวา่ภาวะควบคมุ โดยทัว่ไปความ
แขง็แรงตอ่แรงดงึเกิดจากการสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใย โดยการผลิตเย่ือเชิงเคมีนัน้สารเคมีจะเข้า
ไปละลายลิกนิน ท าให้เส้นใยกากมันส าปะหลังแยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ มากขึน้ จึงสร้างพันธะ
ระหวา่งเส้นใยมากขึน้ ซึ่งการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซลัไซต์ด้วยระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 ของ
ปริมาตรของเหลวทัง้หมด ให้คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึมากท่ีสดุ อาจเป็นผลของความยาวเส้นใย
ท่ียาวอยู่มากเลยท าให้การสร้างพนัธะดีกว่า รองลงมาคือการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18, 21 และ 24 ตามล าดบั แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกากมนั
ส าปะหลงัท่ีผลิตเย่ือแล้วก็ยังคงน้อยกว่าเย่ือใยสัน้ล้วน ซึ่งอาจเป็นผลของกระจุกเส้นใยท าให้
ขดัขวางการสร้างพนัธะระหว่างเส้นใย ซึ่งเมื่อน าผลของการผลิตเย่ือในแต่ละวิธีมาวิเคราะห์ทาง
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สถิติด้วยเทคนิค ANOVA single factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  พบว่า การผลิตเย่ือด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนั ไมไ่ด้สง่ผลให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึแตกตา่ง
อย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.872) การผลิตเย่ือด้วยระดับความเข้มข้นโซเดียมไบ
ซลัไฟต์ท่ีแตกตา่ง สง่ผลตอ่ความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.013) 
การผลิตเย่ือด้วยกรดแอซีติกท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 60 ให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงมากท่ีสดุ 
โดยระดบัความเข้มข้นท่ีแตกต่างให้ผลของความแข็งแรงต่อแรงดึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
(ค่า P-value เท่ากับ 0.180) การผลิตเย่ือด้วยเอทานอลด้วยความเข้มข้นร้อยละ 60 ให้ความ
แขง็แรงตอ่แรงดงึมากท่ีสดุ โดยระดบัความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.000609) และการบดท่ีแตกต่างกัน 2 
ระดบัของคา่สภาพระบายได้ไมแ่ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 0.486)  
 

 
 

ภาพท่ี 4-15 ความแขง็แรงตอ่แรงดงึของแผน่ชิน้ทดสอบของกากมนัส าปะหลงัผสมเย่ือใยสัน้ 

 

4.2.5. ความแขง็แรงต่อแรงฉีก 

ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกเป็นสมบตัิท่ีขึน้กบัความยาวและความแขง็แรงของเส้นใย
มากกวา่ขึน้กบัพนัธะระหวา่งเส้นใย โดยผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-16 แสดงให้เห็นวา่ การผลิตเย่ือ
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ด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์นัน้ ในคา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกมากท่ีสดุ โดยมีค่ามากกว่าเย่ือใยสัน้ล้วน
ด้วย อาจจะเป็นการท่ีโซเดียมไบซัลไฟต์สามารถเข้าไปละลายลิกนิน โดยท่ีความเส้นใยกากมนั
ส าปะหลงัไมถ่กูท าลาย คือยงัมีความยาวเหลืออยู่มากอยู่เมื่อเทียบกับการผลิตเย่ือด้วยภาวะอ่ืน 
และกากท่ียงัคงเหลือจ านวนกระจกุเส้นใยมาก ท าให้ต้องใช้แรงในการฉีกผา่นกระจกุเส้นใยในแผน่
ชิน้ทดสอบมากกว่า และเมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติของระดบัความเข้มข้นของการผลิตเย่ือด้วย  
ANOVA single factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  พบวา่ ระดบัความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร
อกไซด์ไมไ่ด้สง่ผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.997) ส่วน
การผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ให้ความแขง็ตอ่แรงฉีกเปลี่ยนไปอย่างมีนยัส าคญัเมื่อมีการเพ่ิม
ระดบัความเข้มข้น (คา่ P-value เท่ากบั 0.000) การผลิตเย่ือด้วยกรดแอซีติกท่ีระดบัความเข้มข้น
ร้อยละ 60 ให้ค่ามากท่ีสุด โดยระดับของความเข้มข้นมีผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่าง มี
นัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.034) ส่วนการผลิตเย่ือด้วยระดบัความเข้มข้นของเอทานอลท่ี
เพ่ิมขึน้ไมไ่ด้สง่ผลต่อความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.053) และ
การผลิตเย่ือเชิงกลด้วยการบดท่ีระดบัคา่สภาพระบายได้ท่ีแตกตา่งกนั ก็ไมท่ าให้ความแข็งแรงต่อ
แรงฉีกเปลี่ยนไปอย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 0.419) 
 

 
ภาพท่ี 4-16 ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกของแผน่ชิน้ทดสอบของกากมนัส าปะหลงัผสมเย่ือใยสัน้ 
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4.2.6. ความเรียบของแผ่นชิน้ทดสอบ 

ผลการทดสอบความเรียบของผิวหน้ากระดาษ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-17 แสดงให้
เห็นวา่ เย่ือกากมนัส าปะหลงัไมส่ามารถให้ความเรียบได้เทียบเท่ากับเย่ือใยสัน้ล้วน เน่ืองจากว่า
เย่ือใยสัน้มีการแนบกันของเส้นใยได้ดีกว่า ดังจะเห็นว่าผลการทดลองสอดคล้องกับค่ าความ
หนาแน่นปรากฏซึ่งแสดงในภาพท่ี 4-10 และเมื่อมีการผสมเย่ือกากมนัส าปะหลงัควบคมุ ซึ่งเป็น
กากมนัส าปะหลงัท่ีไมไ่ด้ผา่นการผลิตเย่ือจึงยงัคงมีความหยาบและจ านวนกระจุกเส้นใยอยู่มาก
จะท าให้ความเรียบน้อยท่ีสดุ แต่เมื่อมีการน ากากมาผลิตเย่ือจะท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กลงและ
จ านวนกระจกุเส้นใยน้อยลง ท าให้เส้นใยขนาดเล็กเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใยมากขึน้ หรือมี
การแนบตวัของเส้นใยมากขึน้ คา่ความเรียบจึงเพ่ิมขึน้โดยการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้
คา่ความเรียบสงูสดุ เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติของระดบัความเข้มข้นของการผลิตเย่ือด้วย ANOVA 
single factor ท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95  พบว่า ระดับความเข้มข้นของการผลิตเย่ือด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ โซเดียมไบซลัไฟต์และคา่สภาพระบายได้ท่ีแตกตา่งกนั ไมส่ง่ผลตอ่ความเรียบ
อย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 0.263, 0.076 และ 0.091 ตามล าดบั) การผลิตเย่ือด้วยกรด
แอซีติกในระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั ท าให้ความเรียบแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value 
เท่ากบั 0.000) การผลิตเย่ือด้วยเอทานอลท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 60 มีความเรียบมากท่ีสดุ 
ซึ่งระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งนัน้ท าให้ความเรียบแตกตา่งอย่างมีนัยส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 
0.000)  
 

 
ภาพท่ี 4-17 ความเรียบของแผน่ชิน้ทดสอบของกากมนัส าปะหลงัผสมเย่ือใยสัน้ 
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4.2.7. การต้านอากาศของแผ่นชิน้ทดสอบ 

การต้านอากาศขึน้กบัรูพรุนโดยรวมของแผน่ชิน้ทดสอบ กระดาษท่ีมีรูพรุนมากจะ
มี การต้านอากาศน้อย ภาพท่ี 4-18 แสดงการต้านอากาศของกระดาษจากการผสมเย่ือกากมนั
ส าปะหลงัท่ีผา่นการผลิตเย่ือ ซึ่งการผลิตเย่ือท าให้เส้นใยมีขนาดเลก็ลงและแยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ 
มากขึน้ ซึ่งจะเข้าไปอดุในช่องวา่งระหวา่งเส้นใยมากขึน้ จึงท าให้รูพรุนน้อยลง โดยเฉพาะการผลิต
เย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีเส้นใยขนาดเลก็จ านวนมากและจ านวนกระจุกเส้นใยท่ีน้อย ท า
ให้มีการเติมเต็มรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างเส้นใยมากกว่า ส่งผลให้การต้านของอากาศจะใช้
เวลานานกว่าการผลิตเย่ือด้วยภาวะอ่ืนและสงูกว่าเย่ือใยสัน้มาก โดยการเพ่ิมความเข้นข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ย่ิงท าให้การต้านอากาศมีมากขึน้ ในทางกลบักนักบัสารตวัอ่ืนท่ีเมื่อเพ่ิมระดบั
ความเข้นข้นจะท าให้การต้านอากาศน้อยลง และการผลิตเย่ือด้วยการบดถึงแม้ให้เส้นใยท่ีมีขนาด
เลก็แตย่งัคงมีจ านวนกระจกุเส้นใยอยู่จ านวนมาก จึงสง่ผลตอ่การสร้างพนัธะ และช่องว่างภายใน
กระดาษเมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติของระดบัความเข้มข้นของการผลิตเย่ือด้วย ANOVA single 
factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  พบวา่ การผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความ
เข้มข้นแตกตา่งกนัและการบดเย่ือท่ีคา่สภาพระบายตา่งกนั ไม่ได้ส่งผลต่อการต้านอากาศอย่างมี
นยัส าคญั (ค่า P-value เท่ากับ 0.314, 0.052) ส่วนการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซัลไฟต์ กรดแอซี
ติก และเอทานอลท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกกันท าให้การต้านอากาศเปลี่ยนไปอย่างมีนัยส าคญั 
(คา่ P-value เท่ากบั 0.008, 0.000302, 0.000000006 ตามล าดบั) 

 
ภาพท่ี 4-18 การต้านอากาศของแผน่ชิน้ทดสอบของกากมนัส าปะหลงัผสมเย่ือใยสัน้ 
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 จากการทดลองในตอนท่ี 2 พบวา่การผลิตเย่ือสว่นใหญ่เพ่ิมสมบตัิของเย่ือและกระดาษให้
สงูขึน้ ซึ่งหากพิจารณาจากสมบัติด้านความแข็งแรงได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความ
แข็งแรงต่อแรงฉีก พบว่า การผลิตเย่ือท่ีท าให้สมบัติดีขึน้อย่างชัดเจน คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไบซัลไฟต์ และการบดเย่ือ ซึ่งน่าจะเป็นเพราะความยาวของเส้นใยท่ีมาก และจ านวน
กระจุกเส้นใยน้อย ดังนัน้จึงเลือกทัง้สามวิธีนีม้าผลิตเย่ือจากกากมันส าปะหลัง เพ่ือผสมกับ
กระดาษรีไซเคิล (OCC) ตอ่ในการทดลองตอนท่ี 3 โดยเลือกการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 ต่อน า้หนักเย่ือแห้ง เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติของระดบั
ความเข้มข้นไม่ส่งผลต่อสมบัติด้านความแข็งแรงต่อแรงดึงและแรงฉีกนัน้มีนัยส าคญัจึงเลือกใช้
ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุ เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายและการใช้สารเคมีท่ีมากเกินไป ส่วนการผลิตเย่ือ
ด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ ให้คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ และความแขง็แรงตอ่แรงฉีกท่ีแตกตา่งอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด และการผลิตเย่ือเชิงกล
เลือกใช้การบดเย่ือท่ีคา่สภาพระบายได้เท่ากบั 250±20 มิลลิลิตร เน่ืองจากให้ค่าความแข็งแรงสงู
กวา่ระดบั 500±20 มิลลิลิตร และมีจ านวนกระจกุเส้นใยน้อยกวา่  

4.3. ผลการทดลองการหาอัตราส่วนการใช้กากมันส าปะหลังทดแทนเยื่อรีไซเคลิในการ

ผลิตกระดาษลอนลูกฟูก 

การทดลองในข้อ 4.3 เป็นผลการทดลองตอนท่ี 3 โดยน าผลจากการผลิตเย่ือในตอนท่ี 2 มา
ผสมกบัเย่ือรีไซเคิล (OCC) เพ่ือหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการทดแทนเย่ือกระดาษรีไซเคิลเพ่ือ
ผลิตกระดาษลอนลกูฟกู โดยเลือกภาวะการผลิตเย่ือท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 2 ได้แก่ การผลิตเย่ือ
เชิงเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 ต่อน า้หนักเย่ือแห้ง การผลิตเย่ือ
ด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 ตอ่ของเหลวทัง้หมด และการผลิตเย่ือเชิงกล
ด้วยการบดท่ีค่าสภาพระบายได้ 250±20 มิลลิลิตร จากนัน้ท าการวิเคราะห์เส้นใยและขึน้แผ่น
ทดสอบด้วยน า้หนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยผสมกากมนัส าปะหลงัต่อเย่ือรีไซเคิล
ด้วยอัตราส่วน 5:95, 10:90 และ 20:80 แล้วท าการทดสอบสมบัติของแผ่นทดสอบ ได้ผล
ดงัตอ่ไปนี ้
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4.3.1. ค่าสภาพระบายได้ของเยื่อกากมันส าปะหลัง (freeness) 

คา่สภาพระบายได้บอกถึงการระบายน า้ของเย่ือ (drainage) ผ่านรูตะแกรงของ
เคร่ืองวดัคา่สภาพระบายได้ จากผลการทดลองตามตารางท่ี 4-4 พบวา่ การผลิตเย่ือเชิงเคมีส่งผล
ให้คา่สภาพระบายได้ของเย่ือกากมนัส าปะหลงัลดลง เพราะสารเคมีเข้าไปท าปฏิกิริยากับลิกนิน 
และเส้นใยแยกเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ มากขึน้และยังท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง จึงเป็นการเพ่ิม
ผิวสมัผสักับน า้มากย่ิงขึน้ ส่งผลต่อสภาพการระบายน า้ คือท าให้เส้นใยอุ้มน า้มากขึน้ ค่าสภาพ
ระบายได้จึงลดลง ซึ่งเป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกบัเย่ือรีไซเคิลท่ีจะท าการผสม ส่วนการผลิตเย่ือด้วยการ
บด ท าให้เส้นใยแยกย่อยมากขึน้ และเกิดเส้นใยขนาดเลก็จ านวนมาก ท าให้เพ่ิมการอุ้มน า้ของเส้น
ใยเช่นกนั จึงท าให้คา่สภาพระบายลดลง โดยอาจสง่ผลต่อการขึน้แผ่นทดสอบ เน่ืองจากเส้นใยมี
ขนาดเลก็และอุ้มน า้ได้มาก จึงท าให้การระบายน า้ใช้เวลานาน และการท่ีมีเส้นใยขนาดเล็กมาก
อาจจะหลดุลอดผา่นตะแกรงขณะขึน้แผน่ทดสอบได้เช่นกนั 
ตารางท่ี 4-5 คา่สภาพระบายได้ของเย่ือกากมนัส าปะหลงั 

ภาวะ คา่สภาพระบายได้ (มิลลิลิตร) SD 
เย่ือรีไซเคิล (OCC) 381 2.08 

กากมนัส าปะหลงัควบคมุ 732 8.63 
กากท่ีผลิตด้วย NaOH 18% OD 377 38.18 
กากท่ีผลิตด้วย NaHSO3 18% v/v 435 49.50 

กากท่ีผลิตด้วยการบด 258 28.99 
  

4.3.2. ปริมาณแป้งในกากมันส าปะหลัง 

จากการวิเคราะห์ปริมาณแป้งในกากมนัส าปะหลงั ซึ่งแป้งในท่ีนีเ้ป็นแป้งท่ีอยู่
ภายในเส้นใยกากมนัส าปะหลงัท่ีไม่สามารถสกัดได้แล้วในกระบวนการผลิตมนัส าปะหลงั จาก
ตารางท่ี 4-5 พบวา่ กากมนัส าปะหลงัท่ีถกูผลิตด้วยการผลิตเย่ือเชิงเคมีนัน้ สารเคมีเข้าไปท าลาย
แป้งในกากมนัส าปะหลงัด้วยนอกจากจะเข้าไปละลายลิกนิน และเส้นใยบางสว่นแล้ว ดงัจะเห็นได้
จากคา่ปริมาณแป้งท่ีลดลง ซึ่งสง่ผลตอ่ผลผลิตท่ีได้จะมีสว่นท่ีสญูเสียไปมากขึน้ ส่วนการผลิตเย่ือ
ด้วยการบด เป็นการท าให้เส้นใยแยกย่อย ซึ่งอาจจะท าให้แป้งหลดุออกจากภายในเส้นใยเพียง
บางสว่น ท าให้ปริมาณแป้งลดลงเพียงเลก็น้อย แป้งท่ีหลดุออกมาอาจหลดุไปกบัน า้  
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ตารางท่ี 4-6 ผลผลิตท่ีได้ และปริมาณแป้งในกากมนัส าปะหลงั 

ภาวะ ผลผลิตท่ีได้ (%) ปริมาณแป้ง (%) 
กากมนัส าปะหลงัควบคมุ - 62.75 

กากท่ีผลิตด้วย NaOH 18% w/w 38.68 26.21 
กากท่ีผลิตด้วย NaHSO3 18% v/v 41.75 22.17 

กากท่ีผลิตด้วยการบด 69.09 56.76 
 

4.3.3. ความหนาแน่นปรากฏของแผ่นชิน้ทดสอบ 

ผลของความหนาแน่นปรากฏของแผน่ชิน้ทดสอบ ในภาพท่ี 4-19 พบว่า การเพ่ิม

ปริมาณการใสก่ากมนัส าปะหลงัมากขึน้ไมว่า่จะภาวะใด ก็ส่งผลต่อการลดลงของความหนาแน่น

ปรากฏและยงัน้อยกวา่เย่ือ OCC ล้วน ซึ่งอาจเกิดจากการแนบตวัของกากมนัปะหลงัด้วยกนัยังไม่

ดีพอ เพราะยังคงมีกระจุกเส้นใยอยู่ ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single factor ด้วย

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ การเพ่ิมอตัราสว่นของกากมนัส าปะหลงัท่ีมากขึน้จากร้อยละ 

5, 10 และ 20 ส่งผลให้ความหนาแน่นปรากฏลดลงอย่างมีนัยส าคญั ในกากมันส าปะหลังทุก

ภาวะ คือ กากมนัส าปะหลงัควบคมุ กากท่ีผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์ โซเดียมไบซัลไฟต์ 

และการบด ด้วยค่า P-value เท่ากับ 0.0000033, 0.0002157, 0.0000001 และ 0.0000032 

ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4- 19 ความหนาแนน่ของแผน่ชิน้ทดสอบเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนัส าปะหลงั 
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4.3.4. ความแขง็แรงต่อแรงดึง 

ความแข็งแรงต่อแรงดึงเป็นผลมาจากพันธะระหว่างเส้นใยเป็นหลกั โดยการ
ทดลองแสดงในภาพท่ี 4-20 พบว่า การเติมกากมนัส าปะหลงัในอตัราส่วนท่ีมากขึน้ของแต่ละ
ภาวะ สง่ผลตอ่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึท่ีลดลงตามล าดบั ยกเว้นการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 ของน า้หนกัเย่ือแห้ง ซึ่งการเติมท่ีอตัราส่วนกากมนัส าปะหลงั
ตอ่เย่ือรีไซเคิลท่ี 20:80 ให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึท่ีดีท่ีสดุ อาจเป็นเพราะเส้นใยมีขนาดเลก็ (fines) 
มาก จากการวิเคราะห์เส้นใยในตารางท่ี 4-3 จึงเข้าไปเติมเตม็ในช่องวา่งระหวา่งเส้นใยมากขึน้ ซึ่ง
อาจจะเพ่ิมพืน้ท่ีผิวของการสร้างพนัธะมากขึน้ เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single factor 
ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ การเพ่ิมปริมาณ กากมนัส าปะหลงัควบคมุ และการบด
เย่ือท่ีระดบัค่าสภาพระบายได้ 258 มิลลิลิตร ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ 
(คา่ P-value น้อยกว่า 0.05) กากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความ
เข้มข้นร้อยละ 18 ในระดบัการเติมกากมนัส าปะหลงัร้อยละ 20 ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึง
มากท่ีสดุ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากมนัส าปะหลงัไมไ่ด้สง่ผลอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-value 
เท่ากบั 0.122) กากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซัลไฟต์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 
ไมไ่ด้สง่ผลตอ่ความแขง็แรงตอ่แรงดงึอย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-value เท่ากบั 0.063)  

 

 
ภาพท่ี 4- 20 ความแขง็แรงตอ่แรงดงึเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนัส าปะหลงั 
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4.3.5. ความแขง็แรงต่อแรงดันทะลุ 

ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุเป็นผลมาจากการสร้างพันธะระหว่างเส้นใย
เช่นเดียวกับความแข็งแรงต่อแรงดึง ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4-21 พบว่า การเติมกากมัน
ส าปะหลงัในแตล่ะภาวะท่ีเพ่ิมมากขึน้ท าให้ความแขง็แรงต่อแรงดนัทะลลุดลง ซึ่งอาจเป็นผลของ
การสร้างพันธะท่ีไม่ดีของกากมันส าปะหลัง เมื่อมีปริมาณกากมากย่ิงขึน้ ค่าความแข็งแรงต่อ
แรงดนัทะลจุึงลดลง ซึ่งเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัความแขง็แรงต่อแรงดึง ดงันัน้ความแข็งแรงต่อ
แรงดนัทะลจุึงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับเย่ือรีไซเคิล 100% ในความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ
มากกวา่แผน่ชิน้ทดสอบท่ีเติมกากมนัส าปะหลงั ยกเว้น การเติมกากมนัส าปะหลงัท่ีการผลิตเย่ือ
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 5 ให้คา่ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะลมุากท่ีสดุ อาจเพราะมีจ านวน
กระจกุเส้นใยน้อย จึงท าให้การสร้างพนัธะได้ดี เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single factor 
ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบว่า การเติมกากมนัส าปะหลงัท่ีเพ่ิมขึน้ในทุกภาวะ ได้แก่ 
ภาวะควบคมุ โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 18 โซเดียมไบซัลไฟด์ท่ีร้อยละ 15 และการบดท่ีค่า
สภาพระบายได้  258 มล. สง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงความแขง็แรงดนัทะลอุย่างมีนยัส าคญั (คา่ P-
value เท่ากบั 0.00192, 0.00432, 0.00998, 0.00020 ตามล าดบั)  

 

 
ภาพท่ี 4- 21 ความแขง็แรงตอ่แรงดนัทะลเุปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนัส าปะหลงั 
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4.3.6. ความแขง็แรงต่อแรงฉีก 

ความแขง็ตอ่แรงฉีกเป็นผลของความแขง็แรงของเส้นใยและความยาวของเส้นใย
เป็นหลกั สว่นความแขง็แรงของพนัธะเป็นปัจจัยรอง จากภาพท่ี 4-22 พบว่า แผ่นชิน้ทดสอบจาก
เย่ือ OCC 100% ให้คา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกสงูท่ีสดุ โดยกากท่ีผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ตอ่เย่ือรีไซเคิลท่ีอตัราสว่น 5:95 ให้ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกมากกวา่อตัราสว่นเดียวกนัของการผลิต
เย่ือด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ เมื่อเปรียบเทียบจากผลการทดลองในภาพท่ี 4-16 ในขัน้ตอนท่ี 2 พบวา่ 
การผลิตเย่ือจากโซเดียมไบซลัไฟต์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมาก
ท่ีสดุ และจากการวิเคราะห์เส้นใยตามตารางท่ี 4-3 ความยาวเส้นใยแบบ LW เรียงได้ว่า NaHSO3 
> NaOH > บด สว่นจ านวนกระจกุเส้นใย บด > NaHSO3 > NaOH และปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
บด > NaHSO3 > NaOH  แสดงให้เห็นวา่ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกอาจมาจากผลของปัจจยัรอง คือ
พนัธะระหวา่งเส้นใยก็เป็นได้ กลา่วคือการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ได้มีความยาวของ
เส้นใย และปริมาณเส้นใยขณะเลก็สงูท่ีสดุ แตม่ีจ านวนกระจุกเส้นใยน้อยท่ีสดุ ซึ่งท าให้การสร้าง
พนัธะระหวา่งเส้นใยดีกวา่การผลิตเย่ือด้วยภาวะอ่ืน  และการเติมกากมนัส าปะหลงัท่ีเพ่ิมในทุก
ภาวะท าให้ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกลดลง ท่ีท าให้การเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัส่งผลต่อการ
ลดลงของความแข็งแรงต่อแรงฉีกได้ อาจเน่ืองจากจ านวนกระจุกเส้นใยท่ีเพ่ิมมากขึน้ท าให้การ
สร้างพนัธะไมด่ี เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single factor ด้วยระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 
95 พบวา่ การเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัในทกุภาวะ คือ กากมนัส าปะควบคมุ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 โซเดียมไบซลัไฟต์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 และการบดท่ี
ระดบัคา่สภาพระบายได้ 258 มิลลิลิตร สง่ผลตอ่ความแข็งแรงต่อแรงฉีกอย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-
value น้อยกวา่ 0.05)  
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ภาพท่ี 4- 22 ความแขง็แรงตอ่แรงฉีกเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนัส าปะหลงั 

4.3.7. ความแขง็ต่อการโค้งงอ 

ความแขง็ตอ่การโค้งงอคือการวดัแรงท่ีใช้ในการท าให้กระดาษโค้งด้วยมมุท่ี 15 
องศาในแนวตัง้ฉาก ซึ่งเป็นคณุสมบตัิส าคญัในการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 4-
23 พบวา่ การเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัให้แนวโน้มไมช่ดัเจนนกั กลา่วคือการเพ่ิมปริมาณกาก
มนัส าปะหลงัในแต่ละภาวะ ส่งผลให้กระดาษแข็งขึน้หรืออ่อนลงก็ได้ โดยปกติความแข็งแรงต่อ
การโค้งงอจะขึน้กบัความหนาของแผน่ชิน้ทดสอบ แตผ่ลจากการทดลองนี ้พบว่า ความหนาไม่ได้
สง่ผลตอ่ความแขง็แรงตอ่การโค้งงออย่างมีนยัส าคญั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-24 ว่าความแข็งแรงต่อ
การโค้งงอทุกภาวะมีกระจายตวัไม่เข้าใกล้เส้นแนวโน้ม เพราะนัน้จึงน่าจะเกิดจากคณุภาพของ
กากมนัส าปะหลงัท่ีเติมลงไปเอง จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single factor ด้วยระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ได้วา่ การเพ่ิมอตัราสว่นของกากมนัส าปะหลงัควบคมุ โซเดียมไบซัลไฟต์ 
และการบดเย่ือ ไมส่ง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงต่อการโค้งงออย่างมีนัยส าคญั (ค่า P-
value เท่ากับ 0.944, 0.189 และ 0.301 ตามล าดบั) การเพ่ิมกากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตเย่ือด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลต่อความแข็งแรงต่อการโค้งงออย่างมีนัยส าคญัของความแข็งแรงต่อ
การโค้งงอของแผน่ชิน้ทดสอบ (คา่ P-value เท่ากับ 0.036) อาจเพราะการเพ่ิมมากขึน้ของเส้นใย
ขนาดเลก็ในระบบ  
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ภาพท่ี 4- 23 ความแขง็แรงตอ่การโค้งงอเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนัส าปะหลงั 
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4.3.8. ความเรียบของแผ่นชิน้ทดสอบ 

ผลของความเรียบเป็นการบอกลกัษณะผิวหน้าของผิวแผน่ชิน้ทดสอบ โดยแสดง
ในภาพท่ี 4-25 พบว่า แผ่นชิน้ทดสอบท่ีเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงั ส่งผลต่อการลดลงของ
ความเรียบ ซึ่งอาจจะเป็นผลของกระจุกเส้นใยท่ียังเหลืออยู่ ย่ิงเพ่ิมปริมาณมากขึน้ท าให้ความ
เรียบย่ิงน้อยลง และผลของการเรียงตวัของเส้นใยไมเ่รียบเหมือนแผน่ชิน้ทดสอบท่ีเป็นเย่ือรีไซเคิล
ล้วน ซึ่งเป็นเย่ือท่ีมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากกว่า ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย ANOVA single 
factor ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงในเห็นว่า การเพ่ิมปริมาณของกากมนัส าปะหลงั
ควบคมุ การผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไบซลัไฟต์ และการบด ส่งผลต่อความเรียบ
อย่างมีนยัส าคญัของความแขง็แรงตอ่การโค้งงอทัง้สิน้ โดยคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05  
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ภาพท่ี 4- 25 ความเรียบของแผน่ชิน้ทดสอบเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกากมนั
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4.3.9. การต้านอากาศของแผ่นชิน้ทดสอบ 

ภาพท่ี 4-26 แสดงการต้านอากาศของแผน่ชิน้ทดสอบซึ่งแสดงถึงความพรุนของ
กระดาษ คือ ถ้ามีรูพรุนมาก อากาศจะใช้เวลาในการผ่านน้อย โดยผลจากการวดัการต้านอากศ
ของกากมนัส าปะหลงัควบคมุ เมื่อเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัมากขึน้ การต้านอากาศลดลง ซึ่ง
หมายถึง การมีรูพรุนท่ีมากขึน้ โดยการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ส่งผลต่อการต้านอากาศท่ีลดลง
อย่างมีนยัส าคญั ท่ีคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 ซึ่งอาจเป็นเพราะการท่ีเส้นใยยังจับกันเป็นกระจุก 
และไมม่ีการก าจดัลิกนิน ท าให้การสร้างพนัธะไมด่ี จึงเกิดรูพรุนในแผน่ชิน้ทดสอบมากขึน้ สว่นการ
ผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ มีการละลายลิกนินออกมา และจ านวนกระจุกเส้นใยท่ีลดลง 
ท าให้มีการสร้างพนัธะได้ดี ท าให้รูพรุนลดลงอย่างมีนยัส าคญัด้วยคา่ P-value ท่ีน้อยกวา่ 0.05 ซึ่ง
ไปในแนวทางเดียวกนัคือการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ ซึ่งมีการต้านอากาศท่ีมากขึน้อย่างมี
นยัส าคญั ท่ีคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 แตเ่น่ืองจากจ านวนกระจกุเส้นใยยงัมีมากกวา่จึงท าให้การ
สร้างพนัธะไม่ดีเท่ากับการผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการผลิตเย่ือด้วยการบดก็ส่งผลให้
การต้านอากาศมากขึน้อย่างมีนยัส าคญัเช่นกนั ด้วยคา่ P-value เท่ากบั 0.017 
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ภาพท่ี 4- 26 การต้านอากาศของแผน่ชิน้ทดสอบเปรียบเทียบอตัราสว่นการผสมกาก 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

5.1.1   ผลการหาขนาดของกากมันส าปะหลังท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองในการน ากากมนัส าปะหลงัมาหาขนาดด้วยตะแกรงขนาด 25 และ 50 
เมช พบวา่  กากมนัส าปะหลงัขนาดระหวา่งตะแกรง 25-50 เมช มีปริมาณมากท่ีสดุ รองลงมาคือ
ส่วนกากมันส าปะหลังขนาดเล็กกว่า 50 เมชและส่วนท่ีใหญ่กว่า 25 เมช ตามล าดับ ผลของ
สณัฐานวิทยาของเส้นใยกากมนัส าปะหลัง พบว่า ความยาวของเส้นใยแบบ LW จ านวนกระจุก
เส้นใย และความกว้างของเส้นใย ของกากมันปะหลังขนาดใหญ่กว่า 25 เมชมีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือ กากมันส าปะหลังขนาดระหว่างตะแกรง 25-50 และขนาดเล็กกว่า 50 เมช 
ตามล าดบั แต่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเป็นไปในทางกลับกัน คือกากขนาดเล็กกว่าตะแกรง 50 
เมชมีปริมาณเส้นใยขนาดเลก็มากท่ีสดุ และเมื่อน ากากมนัส าปะหลงัมาขึน้แผน่ทดสอบ เน่ืองจาก
กากมนัส าปะหลงัขนาดใหญ่กวา่ 25 เมช มีปริมาณน้อยไมเ่พียงพอ จึงใช้เฉพาะกากขนาดระหวา่ง
ตะแกรง 25-50 และขนาดเล็กกว่า 50 เมช มาผสมเย่ือใยสัน้ด้วยอัตราส่วน 5:95 และ 10:90 
พบวา่ ความหนาแน่นปรากฏ ความแขง็แรงตอ่แรงดงึ ความแขง็แรงตอ่แรงฉีก ความเรียบ และการ
ต้านอากาศ ของการผสมกากขนาดเล็กกว่า 50 เมช ให้สมบัติกระดาษท่ีดีกว่ากากมนัส าปะหลงั
ขนาดระหวา่งตะแกรง 25-50 เมช และเมื่อเพ่ิมปริมาณกากมนัส าปะหลงัในการผสมเย่ือใยสัน้ ท า
ให้สมบตัิกระดาษลดลง 

ขนาดของกากมนัส าปะหลังท่ีเหมาะสมต่อการน ามาผลิตเย่ือคือ ขนาดใหญ่กว่า
ตะแกรง 50 เมช เน่ืองจากมีขนาดใหญ่กวา่เย่ือใยสัน้และจ านวนกระจกุเส้นใยอยู่มาก ท าให้สมบตัิ
กระดาษไม่ดี แต่กากมนัส าปะหลงัส่วนท่ีเล็กกว่าตะแกรง 50 เมช เส้นใยมีขนาดเล็กอยู่แล้วถ้า
น ามาผลิตเย่ือตอ่จะท าให้เส้นใยมีขนาดเลก็กวา่เดิม และอาจสง่ผลให้สมบตัิของกระดาษลดลง 

5.1.2   ผลการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเยื่อจากกากมันส าปะหลัง 

เมื่อน ากากมนัส าปะหลงัขนาดใหญ่กวา่ 50 เมช  มาผลิตเย่ือตอ่ด้วยสารโซเดียมไฮดร
อกไซด์ ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18, 21, 24 ตอ่น า้หนกัเย่ือแห้ง โซเดียมไบซลัไฟต์ท่ีระดบัความ
เข้มข้นร้อยละ 15, 18, 21 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด กรดแอซีติกท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 
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30, 60, 70 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด และเอทานอลท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 30, 60, 70 
ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด พบวา่ ผลผลิตท่ีได้ของการผลิตเย่ือด้วยการบดมีคา่สงูท่ีสดุ และการ
ผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ผลผลิตเย่ือน้อยท่ีสดุ และระดบัความเข้มข้นของสารเคมีท่ี
เพ่ิมขึน้ไมท่ าให้ผลผลิตเย่ือท่ีได้แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั สว่นผลของสณัฐานวิทยาของเส้นใย
กากมนัส าปะหลงั พบวา่ การผลิตเย่ือในทุกภาวะ ท าให้จ านวนกระจุกเส้ยใยลดลง และปริมาณ
เส้นใยขนาดเลก็เพ่ิมขึน้ โดยการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการบดท าให้เส้นใยขนาด
เลก็ลงใกล้เคียงกบัเย่ือใยสัน้ เมื่อน ากากมนัส าปะหลงัทกุภาวะผสมเย่ือใยสัน้ในอตัราส่วน 10:90 
มาขึน้แผน่ทดสอบสมบตัิของกระดาษ ความหนาแน่นปรากฏของโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ผลดีท่ีสดุ 
ความแขง็แรงตอ่แรงดงึและความแขง็แรงตอ่แรงฉีกของการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไบซัลไฟต์ท่ีระดบั
ความเข้มข้นร้อยละ 15 ให้คา่มากท่ีสดุ ความเรียบของกากมนัปะหลงัท่ีผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 18 มีค่ามากท่ีสดุ และการต้านอากาศของกากมนัปะหลงัท่ีผลิต
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 24 สง่ผลตอ่การต้านอากาศมากท่ีสดุ 

จากผลการทดลองภาวะการผลิตเย่ือท่ีเหมาะสมของกากมนัส าปะหลงั คือการผลิต

เย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดับ ความเข้มข้นร้อยละ 18 ของน า้หนักเย่ือแห้ง โซเดียมไบ

ซลัไฟต์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 15 ของปริมาตรของเหลวทัง้หมด และการบดเย่ือท่ีค่าสภาพ

ระบายได้ 258 มิลลิลิตร ให้สมบัติของกระดาษท่ีดี จึงน ามาหาอัตราส่วนเพ่ือการทดแทนเย่ือรี

ไซเคิลในการผลิตกระดาษลอนลกูฟกู 

5.1.3 ผลการหาอัตราส่วนการใช้กากมันส าปะหลังทดแทนเยื่อรีไซเคิลในการผลิต
กระดาษลอนลูกฟูก 

เมื่อน าเย่ือกากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อย
ละ 18 ของน า้หนักเย่ือแห้ง โซเดียมไบซัลไฟต์ท่ีระดับความเข้มช้นร้อยละ 15 ของปริมาตร
ของเหลวทัง้หมด และการบดเย่ือท่ีค่าสภาพระบายได้ 258 มิลลิลิตร มาผสมเย่ือรีไซเคิลด้วย
อตัราสว่นดงันี ้5:95, 10:90 และ 20:80 ได้วา่ คา่สภาพระบายได้ของเย่ือ และปริมาณแป้งในกาก
มนัส าปะหลงัหลงัการผลิตเย่ือในทกุภาวะมีคา่ลดลง สว่นสมบตัิของกระดาษมีแนวโน้มลดลงเมื่อมี
การเพ่ิมอัตราส่วนในการเติมกากมันส าปะหลังมากขึน้ แต่การต้านอากาศเมื่อเพ่ิมกากมัน
ส าปะหลงัจากการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไบซัลไฟต์มีค่าท่ีมากขึน้ และผล
ความแขง็แรงตอ่แรงดึงของปริมาณของเย่ือกากมนัส าปะหลงัท่ีผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
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เย่ือรีไซเคิลท่ีอตัราสว่น 20:80 ให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึสงูท่ีสดุ แตใ่ห้คา่ความแขง็แรงต่อการโค้ง
งอ และความความเรียบท่ีไมด่ี 

สมบตัิท่ีส าคญัของกระดาษลอนลกูฟูกคือ ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะล ุและความ
แขง็แรงตอ่การโค้งงอ ซึ่งการผลิตเย่ือจากกากมนัส าปะหลงัท่ีให้ความแข็งแรงดงักล่าวดีท่ีสดุ คือ
การผลิตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 18 ของน า้หนกัเย่ือแห้ง ด้วยอตัราสว่นกาก
ตอ่เย่ือรีไซเคิล 5:95  

5.2. ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในขัน้ตอนการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ อาจลดความเข้มข้นลงจากร้อยละ 18 
เพ่ือประหยดัสารเคมี เพราะสมบตัิกระดาษไมไ่ด้แตกต่างกันมาก เมื่อเพ่ิมระดบัความเข้นข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์  

 5.2.2 อาจเพ่ิมอตัราส่วนในการเติมกากมนัส าปะหลงัจากการผลิตเย่ือด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 18 ต่อเย่ือรีไซเคิล เน่ืองจากผลของความแข็งแรงต่อแรงดึงท่ี
อตัราสว่นกากตอ่เย่ือรีไซเคิลท่ี 20:80 ให้ความแขง็แรงตอ่แรงดงึสงูสดุ 

5.2.3 น ากากมนัส าปะหลงัขนาดเลก็กวา่ตะแกรง 50 เมช มาผสมในกระดาษอาจเพ่ิมสมบัติ
กระดาษ 
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  การค านวณสารเคมีในการผลิตเยื่อและการเตรียมเยื่อ 

1. วธีิการเตรียมเยื่อในการบดเยื่อด้วยเคร่ือง Valley Beater 

เคร่ืองบดเย่ือ Valley beater ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 โดยใช้น า้หนักเย่ือแห้ง 
360 กรัม ในน า้ปริมาตร 23000 มิลลิลิตร สง่ผลให้คา่ความเข้มข้นของเย่ือ (% consistency) มีค่า
เท่ากับร้อยละ 1.56 ก าหนดให้กากมนัส าปะหลงัมีความชืน้ร้อยละ 80 แสดงว่า เมื่อชั่งกากมนั
ส าปะหลงั 100 กรัม จะมีกากมนัส าปะหลงัแห้งอยู่ 20 กรัม 

หาปริมาณของการเตรียมกากมนัส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงั (100-80) กรัมแห้งในน า้หนกัทัง้หมด 100 กรัม 

ต้องการน า้หนกัเย่ือแห้งท่ีใช้  360  กรัมแห้ง   

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่กากมนัส าปะหลงั =     360 x 100 

      

 ดงันัน้ต้องชัง่กากมนัส าปะหลงัท่ีมีความชืน้ร้อยละ 80 มา 1800 กรัมถึงจะได้น า้หนักแห้ง 
360 กรัมแห้ง ซึ่งในกากมนัส าปะหลงัท่ีชัง่มามีน า้อยู่แล้ว 1800 – 360 = 1440 กรัม  

 เพราะฉะนัน้ต้องเติมน า้เข้าไปในเคร่ืองบดเย่ืออีก 23000 – 1440 = 21560 กรัม 

2. วธีิการค านวณหาปริมาณน า้เยื่อส าหรับการหาค่าสภาพระบายได้ (freeness) 

การวดัคา่สภาพระบายได้ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 ก าหนดให้ใช้ความเข้มข้น
ของเย่ือเท่ากบัร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทัง้หมด 1000 มิลลิลิตร ในการหาคา่สภาพระบายได้ ดงันัน้
จะใช้สตูรดงัตอ่ไปนีใ้นการตวงปริมาตรน า้เย่ือ หรือเย่ือกากมนัส าปะหลงัเพ่ือมาท าการปรับความ
เข้มข้นของน า้เย่ือให้มีคา่เท่ากบัร้อยละ 0.3 ในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของน า้เย่ือตามมาตรฐานท่ีต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของน า้เย่ือ โดยก าหนดให้เย่ือมาจากเคร่ืองบดเย่ือคือ ร้อยละ 1.56 
V1 = ปริมาตรน า้เย่ือท่ีใช้ในการวดัคา่สภาพระบายได้เย่ือ คือ 1000 มิลลิลิตร 

(100-80) 
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V2 = ปริมาตรน า้เย่ือท่ีต้องตวงจากเคร่ืองบดเย่ือ 

0.3×1000 = 1.56×V2 
V2 = (0.3×1000)/1.56 
V2 = 192 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ต้องตวงน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือท่ีความเข้มข้นของน า้เย่ือร้อยละ 1.56 มา 192 มิลลิลิตร แล้ว

ท าการเติมน า้จนมีปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วน าไปหาคา่สภาพระบายได้ของเย่ือ 

3. การคัดขนาดกากมันส าปะหลังในขัน้ตอนท่ี 2 

การคัดขนาดกากมันส าปะหลังโดยใช้น า้ไปตัวน าพา โดยก าหนดน า้หนักกากมัน
ส าปะหลงั 2000 กรัม ในน า้ 3800 มิลลิลิตร เมื่อผสมเข้ากันดี จึงเทลงบนตะแกรงขนาด 50 เมช 
แล้วฉีดน า้ลงบนตะแกรงท่ีมีกากมันส าปะหลงัเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น ากากมันส าปะหลัง
สว่นบนตะแกรงมาใช้ในการวิจยัขัน้ท่ี 2  

4. วธีิการค านวณสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตเยื่อเชงิเคมี 

การเตรียมกากมันส าปะหลังก่อนการผลิตเยื่อ  

 ก าหนดให้ใช้น า้หนักกากมนัส าปะหลงัแห้ง 70 กรัม ต่อการผลิตต่อครัง้ โดยมีความชืน้
ร้อยละ 75 และในการต้มเย่ือก าหนดให้มีคา่ของเหลวตอ่น า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง (L: W) เป็น 
10 ตอ่ 1  

- การหาน า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง จากความชืน้ร้อยละ 75  

 น า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง 100-75= 25 กรัมจะมีน า้หนกัเท่ากบั 100 กรัม 

ถ้าน า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง 70 กรัมจะมีน า้หนกัแห้งเท่ากบั =     70 x 100 กรัม 

 

 เพราะฉะนัน้น า้หนกักากมนัส าปะหลงัท่ีใช้คือ 280 กรัม 

- การหาอตัราสว่นของของเหลวทัง้หมด จากคา่ L:W = 10:1 

25 
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น า้หนักแห้งของกากมนัส าปะหลงัท่ีใช้การผลิตเย่ือเท่ากับ 70 กรัมแห้ง ดงันัน้ปริมาตร
ของเหลวทัง้หมดท่ีใช้ในการต้มเย่ือคือ 10 x 70 = 700 กรัม 

ปริมาณสารเคมีท่ีต้องเติม 

- การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 18 ตอ่น า้หนกัแห้ง 

น า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง 100 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 กรัม 

ถ้าน า้หนกักากมนัส าปะหลงัแห้ง 70 กรัมจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ =     70 x 18 กรัม 

  

เพราะฉะนัน้ต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12.6 กรัม ในการละลายในน า้ท่ีเติมเพ่ือให้
ได้ปริมาตรรวม โดยต้องหกัน า้ในเย่ือออกด้วย คือ 

ปริมาตรของเหลวทัง้หมดคือ 700 กรัม  

น า้ในกากมนัส าปะหลงัท่ีความชืน้ร้อยละ 75 คือ 280 – 70 = 210 กรัม 

ดงันัน้ต้องละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น า้หนกั 12.6 กรัมในน า้ 700 – 210 = 490 กรัม 

- การเตรียมโซเดียมไบซลัไฟต์ความเข้มข้นร้อยละ 18 ของของเหลวทัง้หมด 

เน่ืองจากสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ มีความเข้มข้นร้อยละ 40 ตอ่ปริมาตร จึงต้องน ามา
เจือจางเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย 

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ คือ ร้อยละ 40 
C2 = ความเข้มข้นของของสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ คือ ร้อยละ 18 
V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ท่ีต้องตวง 
V2 = ปริมาตรของของเหลวทัง้หมดในระบบคือ 700 มิลลิลิตร 

40 x V1 = 18 x 700 
V1 = (18 x 700)/40 

100 
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V1 = 315 มิลลิลิตร 
หลงัจากนัน้น ามาละลายในน า้ท่ีต้องเติมให้ได้ปริมาตรรวม ซึ่งต้องหกัน า้ในกากมนั

ส าปะหลงัออกท่ีความชืน้ร้อยละ 75 คือ 280 – 70 = 210 มิลลิลิตร  
ดงันัน้น า้ท่ีเติมเพ่ิมคือ 700 – 315 – 210 = 175 มิลลิลิตร 

- การเตรียมกรดอะแซติกความเข้มข้นร้อยละ 30 ของของเหลวทัง้หมด 

การเติมกรดอะแซติกจากความเข้มข้นร้อยละ 100 ซึ่งสามารถคิดโดยตรงจากจาก
ปริมาตรรวมเลย คือ 

ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีกรดอะแซติก 30 มิลลิลิตร 

แตป่ริมาตรทัง้หมด  700 มิลลิลิตร ต้องการกรดอะแซติก  = 30 x 700 มิลลิลิตร 

ดงันัน้ต้องตวงกรดอะแซติกมา 210 มิลลิลิตร และเติมน า้เข้าไปในได้ปริมาตรทัง้หมด โดย
หกัน า้ในกากมนัส าปะหลงัออก คือ 700 – 210 – 210 = 280 มิลลิลิตร 

- การเตรียมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 30 ของของเหลวทัง้หมด 

เน่ืองจากสารละลายเอทานอล มีความเข้มข้นร้อยละ 95 ตอ่ปริมาตร จึงต้องน ามาเจือจาง
เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดย 

C1V1 = C2V2 

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล คือ ร้อยละ 95 
C2 = ความเข้มข้นของของสารละลายเอทานอล คือ ร้อยละ 30 
V1 = ปริมาตรของสารละลายเอทานอลท่ีต้องตวง 
V2 = ปริมาตรของของเหลวทัง้หมดในระบบคือ 700 มิลลิลิตร 

95 x V1 = 30 x 700 
V1 = (30 x 700)/95 
V1 = 221 มิลลิลิตร 

หลงัจากนัน้น ามาละลายในน า้ท่ีต้องเติมให้ได้ปริมาตรรวม ซึ่งต้องหกัน า้ในกากมนั
ส าปะหลงัออกท่ีความชืน้ร้อยละ 75 คือ 280 – 70 = 210 มิลลิลิตร  

100 
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ดงันัน้น า้ท่ีเติมเพ่ิมคือ 700 – 221 – 210 = 269 มิลลิลิตร 

5. วธีิการค านวณน า้เยื่อไว้ใช้ส าหรับการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 

- แผน่ชิน้ทดสอบควบคมุ (เย่ือใยสัน้ล้วน) 

ก าหนดให้น า้หนกัของแผน่ชิน้ทดสอบมีน า้หนกัเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร และเคร่ือง
ขึน้แผน่มีเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากับ 10 เซนติเมตร ดงันัน้พืน้ท่ีของเคร่ืองขึน้แผ่นชิน้ทดสอบจะมี
พืน้ท่ีเท่ากับ 0.0314 ตารางเมตร ดงันัน้ถ้าจะท าการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบให้มีน า้หนักมาตรฐาน
เท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตรจะต้องใช้เย่ือแห้งเท่ากบัดงันี ้

แผน่ชิน้ทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือแห้งในการขึน้แผน่ 75 กรัม 
ถ้าแผ่นชิน้ทดสอบมีขนาด 0.0314 ตารางเมตร จะต้องใช้เย่ือแห้งในการขึน้แผ่นเท่ากับ 
75×0.0314 = 2.36 กรัม 

ดงันัน้จะต้องใช้เย่ือแห้ง 2.36 กรัมในการขึน้แผ่นเพ่ือท าให้แผ่นชิน้ทดสอบมีน า้หนัก
มาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร แตล่ะภาวะจะท าการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ 10 แผ่น ดงันัน้
จะต้องใช้เย่ือทัง้หมดในการขึน้แผ่นเท่ากับ 2.36 x 10 = 23.6 กรัม เน่ืองจากความเข้มข้นของน า้
เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือมีคา่เท่ากบัร้อยละ 1.56 โดยวิธีการเทียบปริมาตรน า้เย่ือ ดงันี ้

น า้หนกัเย่ือ 1.56 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการน า้หนักเย่ือ 23.6 กรัม ต้องตวงน า้เ ย่ือมาจากในเคร่ืองบดเย่ือเท่ากับ 

(23.6×100)/1.56 = 1512 มิลลิลิตร 

 น าปริมาตรน า้เย่ือท่ีค านวณได้จากเคร่ืองบดเย่ือมาท าการปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือให้
มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.3 เพ่ือใช้ในการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ หลังจากนัน้ท าการค านวณ
ปริมาตรน า้เย่ือเพ่ือใช้ในการขึน้แผ่น เน่ืองจากแผ่นชิน้ทดสอบขนาด 75 กรัมต่อตารางเมตร 
จะต้องใช้เย่ือ 2.36 กรัม ดงันัน้จะต้องท าการตวงน า้เย่ือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีน า้หนัก
เย่ือ 2.36 โดยการเทียบดงันี ้

น า้หนกัเย่ือ 0.3 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการน า้หนักเย่ือ 2.36 ต้องตวงมาจากน า้เย่ือเท่ากับ (2.36×100)/0.3 = 786 

มิลลิลิตร 
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ดงันัน้ตวงน า้เย่ือจ านวน 786 มิลลิลิตรมาท าการขึน้แผน่ก็จะได้น า้หนกัแผน่ชิน้ทดสอบท่ีมี
ขนาด 75 กรัมตอ่ตารางเมตร 

- แผน่ชิน้ทดสอบท่ีผสมกากมนัส าปะหลงั 

ก าหนดให้น า้หนักของแผ่นชิน้ทดสอบมีน า้หนักเท่ากับ 75 กรัมต่อตารางเมตร โดย
อตัราสว่นของกากมนัส าปะหลงัตอ่เย่ือใยสัน้ คือ 10:90  

ดงันัน้จะต้องใช้เย่ือแห้ง 2.36 กรัมในการขึน้แผ่นจากการค านวณข้างต้น เพ่ือท าให้แผ่น
ชิน้ทดสอบมีน า้หนักมาตรฐานเท่ากับ 75 กรัมต่อตารางเมตร แต่ละภาวะจะท าการขึน้แผ่นชิน้
ทดสอบ 10 แผน่ ดงันัน้จะต้องใช้เย่ือทัง้หมดในการขึน้แผน่เท่ากบั 2.36 x 10 = 23.6 กรัม  

เพราะฉะนัน้ต้องแยกสว่นของการผสมโดยกากมนัส าปะหลงัผสมร้อยละ 10 คือ  

จากน า้หนกัเย่ือทัง้หมด 100 กรัมมีกากมนัส าปะหลงั 10 กรัม 

ถ้าน า้หนกัเย่ือ 23.6 กรัม ต้องเติมกากมนัส าปะหลงั = 10 x 23.6  = 2.36 กรัม 

ถ้าความชืน้ของกากมนัส าปะหลงัมีคา่เท่ากบัร้อยละ 75 แสดงว่ามีกากมนัส าปะหลงัแห้ง
อยู่ (100 – 75) จากน า้หนกัทัง้หมด 100 กรัม  

ต้องการกากมนัส าปะหลงั 2.36 กรัม ต้องชัง่กากมนัทัง้หมด = 2.36 x 100 = 9.44 กรัม 

 

และสว่นเย่ือใยสัน้ท่ีผสมในอตัราสว่นร้อยละ 90 ค านวณจาก 

จากน า้หนกัเย่ือทัง้หมด 100 กรัมมีกากมนัส าปะหลงั 90 กรัม 

ถ้าน า้หนกัเย่ือ 23.6 กรัม ต้องเติมกากมนัส าปะหลงั = 90 x 23.6  = 21.24 กรัม 

 

น า้หนกัเย่ือ 1.56 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือในเคร่ืองบดเย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการน า้หนักเย่ือ 21.24 กรัม ต้องตวงน า้เย่ือมาจากในเคร่ืองบดเย่ือเท่ากับ 

(21.24×100)/1.56 = 1361 มิลลิลิตร 

100 

100 

  100-75 
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 น าปริมาตรน า้เย่ือท่ีค านวณได้จากเคร่ืองบดเย่ือมาท าการปรับความเข้มข้นของน า้เย่ือให้
มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.3 เพ่ือใช้ในการขึน้แผ่นชิน้ทดสอบ หลังจากนัน้ท าการค านวณ
ปริมาตรน า้เย่ือเพ่ือใช้ในการขึน้แผ่น  เน่ืองจากแผ่นชิน้ทดสอบขนาด 75 กรัมต่อตารางเมตร 
จะต้องใช้เย่ือ 2.36 กรัม ดงันัน้จะต้องท าการตวงน า้เย่ือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ให้มีน า้หนัก
เย่ือ 2.36 โดยการเทียบดงันี ้

น า้หนกัเย่ือ 0.3 กรัม ตวงมาจากน า้เย่ือ 100 มิลลิลิตร 
ถ้าต้องการน า้หนักเย่ือ 2.36 ต้องตวงมาจากน า้เย่ือเท่ากับ (2.36×100)/0.3 = 786 

มิลลิลิตร 

ดงันัน้ตวงน า้เย่ือจ านวน 786 มิลลิลิตรมาท าการขึน้แผน่ก็จะได้น า้หนกัแผน่ชิน้ทดสอบท่ีมี
ขนาด 75 กรัมตอ่ตารางเมตร 
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