
3.1 อุปกรณ์และสารเคมึ

3.1.1 สารเคมี

1. เย่ือใยส้ัน (เย่ือยูคาลิปตัสท่ีผ่านการฟอก; LBKP#2) จากบริษัท ทิเนิคซ์ พ์ลพ์ แอน 
เพเพอร์จำกัด มหาชน

2. แป้งมันสำปะหลังดิบ จากบริษัท เยนเนรัลสตาร์ซ จำกัด
3. กากมันสำปะหลัง จากบริษัท เยนเนรัลสตาร์ซ จำกัด
4. เยือกระดาษกล่องลูกฟูกเก่า (OCC) จากกระดาษลูกฟูกหน้าเดียว ไม่มีพิมพ์ลายและ 

ยังไม่ได้ผ่านการใช้งาน
5. โซเดียม,ใฮดรอก1ไซด์(NaOH) เกรดอุตสาหกรรม
6. โซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต (Sodiumtripolyphosphate; ST PP) เกรดอุตสาหกรรม
7. (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม ((3-chloro-2-hydroxypropyl) 

trimethyl ammonium; CHPT) เกรดอุตสาหกรรม
8. เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (a-amylase) เกรดอุตสาหกรรม
9 . สารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์เกรดอุตสาหกรรม
10. ทีเนอล์ฟทาลีน
11. น้ํากล่ัน

3.1.2 อุปกรณ์
1. กระดาษกรองเบอร์4; Whatman International Ltd., England
2. ตะแกรงขนาด 25 เมซ
3. ตะแกรงขนาด 60 เมช
4. เคร่ืองช่ัง 2 ตำแหน่ง (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, AND, Japan
5. เครืองชัง 4 ตำแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver Instrument, Germany
6. เครืองวัดความซืน (Moistrure Determination Balance); รุ่น KettFD-600, Kett 

Electric Laboratory, USA
7. เครืองวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter); Denver Instrument, Germany
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8. ตู้อบ (Hot Air Oven); Venticell, Germany
9. เคร่ืองตีกาก; บริษัท เยนเนรัลสตาร์ช จำกัด
10. เคร่ืองค่ัวกาก; บริษัท เยนเนรัลสตาร์ซ จำกัด
11. เคริ1องปัน (Blender); OTTO Blender BE-123, Thailand
12. เคร่ืองบดเย่ือ (Valley Beater); รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporation, India
13. เคร่ืองวัดค่าการระบายนำ (Freeness Tester); รุ่น LTDA, Regmed, Brazil
14. เคร่ืองทำแผ่นกระดาษ (Sheet Forming); รุ่น Rapid-Kôthen Blattbildner, PTI 

Laboratory Equipment, Austria
15. เคร่ืองวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength Tester); รุ่น strograph E-S, 

Toyoseiki Seisaku-SHO LTD., Japan
16. เคร่ืองวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด (Elmendorf Tearing Resistance Tester); 

รุ่น Protear, Thwing-Albert Instrument, USA
17. เคร่ืองวัดค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst Strength Tester); รุ่น Lorentzen & 

Wettre, Sweden
18. เคร่ืองวัดค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (Flat Crush of Corrugating Medium; 

CMT tester)
19. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM); 

รุ่น JEOL JSM-5410LV, USA
20. เคร่ืองกวนผสมสาร (Magnetic stirrrer); รุ่น TTS, Denver Instrument, Germany
21. เคร่ืองดัดกระดาษเพ่ือทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีก; รุ่น Saltaranpur, Universal 

Engineering Corporation, India
22. อ่างนำร้อน (Water Bath); รุ่น Memmert WB29, Germany
23. กระบอกตวง ขนาด 25, 100 และ 1000 มิลลิลิตร
24. บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร
25. แท่งแก้วคนสาร
26. เทอร์โมมิเตอร์
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3.2 วิธึดำเนินงานวิจัย

จากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังในอุตสาหกรรม พบว่ากากมันสำปะหลังเป็นผล
พลอยได้จากการผลิต เม่ือนำมาวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่ามีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงเป็น 
แป้งท่ีอยู่บริเวณภายนอกและภายในเลันใย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาการใช้ประโยชน์จาก 
กากมันสำปะหลังมาเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ โดยนำกากมันสำปะหลังมา 
หาขนาดและหาวิธีการเตรียมกากท่ีเหมาะสมโดยผสมกับเย่ือใยส้ันและวัดความแข็งแรงของกระ- 
ดาษ จากน้ันจะเลือกกากท่ีส่งผลให้กระดาษมีแข็งแรงมากท่ีสุดมาทำการดัดแปรเช่นเดียวกับการ 
ดัดแปรแป้ง และนำมาผสมกับกระดาษรีไซเคิล (กระดาษกล่องลูกฟูกเก่า) เพ่ือผลิตกระดาษลอน 
ลูกฟูก

3.2.1 การหาขนาดและวิธึการเตรึยมกาก

3.2.1.1 กา?เตรียมกากมันสำปะหลัง

3.2.1.1.1 นำกากมันสำปะหลังท่ีมีความช้ืนประมาณร้อยละ 80 ท่ีได้'จาก 
กระบวนการผลิตแป้งในข้ันตอนการสกัดหยาบมาผ่านการตีด้วยเคร่ืองตีกาก (ภาพท่ี 3.1) โดยใช้ 
ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที

ภาพท่ี 3.1 เคร่ืองตีกาก

3.2.1.1.2 นำกากมันสำปะหลังท่ีผ่านการตีกากมาร่อนผ่านตะแกรงท่ีมีรู 
เปิดตะแกรงขนาด 25 เมซ โดยให้ตะแกรงแช่อยู่ในน้ําประมาณคร่ึงหน่ึงของความสูงของตะแกรง 
เพ่ือช่วยทำให้กากสามารถร่อนหลุดผ่านตะแกรงได้ง่ายช้ืน จากน้ันนำกากท่ีติดอยู่บนตะแกรงและ 
ท่ีลอดผ่านตะแกรงมาอบด้วยตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกากมีความช้ืนประมาณร้อยละ 
10-12

3.2.1.1.3 ทำตามข้อ 3.2.1.1.2 อีกคร้ังแต่เปล่ียนจากกากมันสำปะหลังท่ี 
ผ่านการตีมาเป็นกากมันสำปะหลังท่ีไม่ผ่านการตีกาก ซ่ึงจะได้กาก 5 แบบ ดังน้ี
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- กาก-อบแห้ง
- กาก - ไม่ตี - ร่อนเปียก - บน 25 เมช -  อบ 
-กาก-ไม,ต ี-ร ่อนเป ียก-ล ่าง2 5 เมช-อบ
- กาก-ต ี-ร ่อนเป ียก-บน2 5 เมช-  อบ
- กาก-ต ี-ร ่อนเป ียก-ล ่าง2 5 เมช- อบ

ภาพท่ี 3.2 ตะแกรงท่ีใช้ร่อนกากมันสำปะหลัง

3.2.1.1.4 นำกากมันสำปะหลังมาหาเปอร์เซ็นต์แป้งในกากโดยดัดแปลง 
จากวิธี ISI 09-2e จากการใช้สารละลายไฮโดรคลอริก เป็นการใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลลในการ 
ย่อยแป้งแทน ดังน้ี

- ช่ังกากตัวอย่าง 40 กรัม เติมน้ํากล่ัน 300 มิลลิลิตร
- เติมเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 10 มิลลิลิตร ต้มในอ่างน้ําร้อน (Water 

Bath) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
- นำมากรอง ช่ังน้ําหนักกากและวัดความช้ืนในกาก
- คำนวณหาปรมาณแป้งในกาก (ร้อยละ) จากลมการท่ี 3.1

เปอร์เซ็นต์แป้งในกาก = น้ําหนักกากเร่ืมต้น-น้ําหนักกากหลังกรอง X 100---- สมการท่ี 3.1
น้ําหนักกากเร่ิมต้น

3.2.1.2 การเตรียมเย่ือใยส้ัน
3.2.1.2.1 หาความช้ืนของเย่ือใยส้ัน โดยฉีกเย่ือใยส้ันเป็นช้ินเล็ก  ๆ และ 

นำมาใล่ในเคร่ืองวัดความช้ืน
3.2.1.2.2 ช่ังเย่ือใยส้ันให้มีน้ําหนักแห้ง (oven-dried pulp weight) 

เท่ากับ 360 กรัม โดยคำนวณจากความช้ืนของเย่ือใยส้ันท่ีหาได้ ดังวิธีการคำนวณแสดงไว้ท่ี
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3.2.1.2.3 นำเย่ือมาตีกระจายเย่ือด้วยเคร่ืองบดเย่ือ จนเล็นใยแยกออก 
จากถันเป็นเล็นใยเด่ียวๆ แล้วจึงทำการบดเย่ือตามมาตรฐาน TAPPI T200 sp-01 หยุดเคร่ืองเป็น 
ระยะเพ่ือนำน้ําเย่ือมาหาค่าการระบายน้ํา (freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 และ 
หยุดการบดเย่ือเม่ือได้ค่าการระบายน้ําประมาณ 300 - 350 มิลลิลิตร จากน้ันเก็บเย่ือท่ีได้ใว้ผสม 
กับกากมันสำปะหลังเพ่ือใช้ในข้ันตอนการข้ึนแผ่นต่อไป

3.2.1.3 การข้ึนแผ่นกระดาษ
3.2.1.3.1 นำกากมันสำปะหลังท้ิง 5 แบบผสมกับเย่ือใยส้ันในอัตราส่วน 

ของ เย่ือใยส้ัน : กากมันสำปะหลัง คือ 100:0, 95:5, 90 :10 และ 85:15 และปรับน้ําเย่ือให้มีความ 
เข้มข้นร้อยละ 0.3 และข้ึนแผ่นกระดาษโดยกำหนดให้กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐานเท่ากับ 75 กรัม 
ต่อตารางเมตร ซ่ึงวิธีการคำนวณปริมาณเย่ือใยส้ันและกากมันสำปะหลังแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ก

3.2.1.3.2 แบ่งน้ําเย่ือใส่ลงในกระบอกตวงท่ีมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
จากน้ันนำมาวัดค่าการระบายน้ําตามการทดลองท่ี 3.2.1.2.4

3.2.1.3.3 ข้ึนแผ่นกระดาษ (ตามมาตรฐาน ISO 5269-2) โดยใช้เคร่ือง 
ข้ึนแผ่นกระดาษ Rapid-Kôthen โดยท่ีตัวเคร่ืองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน (ภาพท่ี 3.3) คือส่วนข้ึน 
แผ่นกระดาษและส่วนอบแห้ง โดยจะมีวิธีการทดลองตังน้ี

เทนํ้าเยื่อลงในส่วนที่ทำให้นํ้าเยื่อเกิดการจัดเรียงตัวกลายเป็น 
แผ่นกระดาษ โดยท่ีเคร่ืองจะทำการกระจายเย่ือเพ่ือให้เย่ืออยู่กระจายท่ัวแผ่นเท่าๆถันจากน้ันจะมี 
การดึงน้ําออก ซึ่งลักษณะกระดาษท่ีได้ออกมาจะมีลักษณะเป็นแผ่นกระดาษวงกลมท่ีมีเล็นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาด 20 เซนติเมตร

- นำมาอบแห้งในส่วนอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5

ภาคผนวก ก จากนั้นนำมาฉีกเป็นชิ้นเล็ก  ๆ และนำมาแซ่ในถังท่ีบรรจุน้ําไว้ 5 ลิตร และปิดฝาถัง
ทิ้งไว้เป็นเวลาอย่างน้อย 4 ช่ัวโมงถึง 1 คืน

นาท



35

3.2.1.4 กา?ทดสอบกระดาษ
นำแผ่นกระดาษที,ได้มาช่ังน้ําหนักเพ่ือหาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ (basis 

weight) และตัดกระดาษให้มีฃนาดตามมาตรฐาน TAPPI T220 sp-01 เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล 
ของกระดาษ ตังต่อไปน้ี

3.2.1.4.1 ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T 494 om-01 เป็นการทดสอบแรงดึงท่ีมากที'สุดท่ีสามารถทำให้กระดาษขาดได้ จากนั้นนำค่า 
ความต้านทานแรงดึงท่ีได้มาคำนวณหาค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Index) โดยนำค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงหารด้วยน้ําหนักมาตรฐาน เพ่ือเป็นการลดปัจจัยทางด้านความแปรปรวน 
ของน้ําหนักมาตรฐานแต่ละแผ่น

3.2.1.4.2 ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 
414 0ทา-98 เป็นกาวัดแรงฉีกที,ต้องใช้ในการทำให้กระดาษขาดจากรอยตัดเร่ิมต้นเป็นระยะทาง 
หน่ึง จากน้ันนำค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกท่ีได้มาคำนวณหาค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear 
Index) โดยนำค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกมาหารด้วยนํ้าหนักมาตรฐาน เพื่อเป็นการลดปัจจัย 
ทางด้านความแปรปรวนของน้ําหนักมาตรฐานแต่ละแผ่น

3.2.1.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือหาขนาดและวิธีการเตรียมกากท่ีเหมาะสม 
สำหรับการนำกากไปทำการดัดแปรและไปผสมในเย่ือรีไซเคิล (กระดาษกล่องลูกฟูกเก่า) ในการ 
ทดลองข้ันต่อไป
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3.2.2 ศ ึกษาการดัดแปรแป้งและกากมันสำปะหลังเพ ี่อใช้เป ็นสารเพิ่มความ 
แข็งแรงชนิดแห้งในการผลิตกระดาษลอนลูกฟูก

3.2.2.1 การเตรียมแป้งประจบวก (Cationic starch)
ทำการดัดแปรแป้งประจุบวก โดยให้แป้งมีปริมาณ (ร-คลอโร-2-ไฮดรอก 

ชีโพรพิล)ไตรฒทิล แอมโมเนียม (CHPT) ร้อยละ 1,2, 5 และ 8 ของน้ําหนักแป้ง ซ่ึงมีวิธีการดัด 
แปร ดังน้ี

3.2.2.1.1 ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 10.48 มิลลิลิตร 
(วิธีการคำนวณปริมาตรที,ให้แสดงไว้ท่ีภาคผนวก ก) กับน้ํากล่ัน 300 มิลลิลิตร

3.2.2.1.2 เติมสารละลาย CHPT เข้มข้นร้อยละ 69 ปริมาตร 8.75 
มิลลิลิตร (ปริมาณ CHPT ร้อยละ 1) ซ่ึงวิธีการคำนวณปริมาตรท่ีใข้แสดงไว้ท่ีภาคผนวก ก พร้อม 
กับกวนสารละลายให้เข้ากัน จับเวลา 2 นาที

3.2.2.1.3 ช่ังแป้งดิบ 1000 กรัม ใส่ลงในเคร่ืองผสมแป้ง (ใช้เคร่ือง 
เดียวกับเคร่ืองตีกาก ดังภาพที่3.1)ปิดฝาและทำการเปิดเคร่ืองจากน้ันเติมสารละลายลงในท่อท่ี 
ย่ืนจากฝาเคร่ือง จับเวลา 5 นาทีแล้วปิดเคร่ืองผสม และนำแป้งออกจากเคร่ืองผสม

3.2.2.1.4 นำแป้งมาใส่ในเคร่ืองค่ัวแป้ง (ภาพท่ี 3.4) ท่ีมีอุณหภูมิ 
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส จากน้ันทำการค่ัวแป้งจนกระท่ังแป้งมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
และจับเวลาในการค่ัวเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

3.2.2.1.5 นำแป้งออกจากเคร่ืองค่ัวแป้ง ท้ิงไว้ให้เย็น จากน้ันทำการร่อน 
แป้งโดยใช้ตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาด 60 เมซ เพ่ือแยกเอาส่วนของแป้งท่ีจับตัวเป็นก้อนออก โดยจะ 
เก็บเอาส่วนท่ีลอดผ่านตะแกรงไดีใปใข้ในการทดลองต่อไป

3.2.2.1.6 ทำการดัดแปรซ้ําโดยเปล่ียนปริมาณสารละลาย CHPT ร้อย 
ละ 1 ของน้ําหนักแป้ง เป็นร้อยละ 2, 5 และ 8 ของน้ําหนักแป้ง ซ่ึงปริมาตรของสารละลาย CHPT 
ที,ใช้ คือ 17.5, 43.7 และ 70 มิลลิลิตร ตามลำดับ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใข้ คือ 
20.95, 52.44 และ 83.86 มิลลิลิตร ตามลำดับ
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ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองค่ัวแป้ง

3.2.2.2 การเตรียมแป้งแอมโฟเทอรท (Amphoteric starch)

ทำการดัดแปรแป้งแอมโฟเทอริก โดยให้แป้งมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 
และ 8 ของน้ําหนักแป้ง และมีปริมาณโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟตร้อยละ 3 ของน้ําหนักแป้ง ซ่ึงมี 
วิธีการดัดแปร ดังน้ี

3.2.2.2.1 ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 10.48 มิลลิลิตร 
กับสารละลาย CHPT เข้มข้นร้อยละ 69 ปริมาตร 8.75 มิลลิลิตร (CHPT ร้อยละ 1) พร้อมกับกวน 
สารละลายให้เข้ากัน จับเวลา 2 นาที

3.2.2.2.2 ช่ังแป้งดิบ 1000 กรัม ใส่ลงไนเคร่ืองผสมแป้ง ปิดฝา และทำ 
การเปิดเครื่องจากนั้นเติมสารละลายจากข้อ 3.2.2.2.2 ลงในท่อที่ยื่นจากฝาเครื่อง

3.2.2.2.3 เติมสารละลายโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต (ในปริมาณร้อยละ 3 
ของน้ําหนักแป้ง โดยช่ังโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต 30 กรัมละลายในนั้าปริมาตร 300 มิลลิลิตร ท่ีมี 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท้ิงไวิให้เย็น) จ ับ เวลา 5 นาทีแล้วปิดเครื่องผสม และนำแป้งออกจาก 
เคร่ืองผสม

3.2.2.2.4 นำแป้งมาใส่ในเครื่องคั่วแป้งที่มีอุณหภูมิประมาณ 50 องศา 
เซลเซียส จากนั้นทำการคั่วแป้งจนกระทั่งแป้งมีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และจ ับ เวลาในการ 
คั่วเป็นเวลา 30 นาที

3.2.2.2.5 นำแป้งออกจากเครื่องคั่วแป้ง ท้ิงไว้ให้เย็น จากนั้นทำการร่อน 
แป้งโดยใช้ตะแกรงท่ีมีรูเปิดขนาด 60 เมซ เพ่ือแยกเอาส่วนของแป้งที่จับตัวเป็นก้อนออก โดยจะ 
เก็บเอาส่วนท่ีลอดผ่านตะแกรงไดีใปใข้ในการทดลองต่อไป

3.2.2.2.6 ทำการดัดแปรซํ้าโดยเปลี่ยนปริมาณ CHPT ร้อยละ 1 ของ 
น้ําหนักแป้ง เป็นร้อยละ 2, 5 และ 8 ของน้ําหนักแป้ง ซึ่งปริมาตรของสารละลาย CHPT ท่ีใซ้ คือ
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17.5, 43.7 และ 70 มิลลิลิตร ตามลำดับ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใซ้ คือ 20.95, 
52.44 และ 83.86 มิลลิลิตรตามลำดับ

3.2.2.3 การเตรียมกากประจบวก (Cationic Cassava Residue) และกากแอม 
โฟเทอริก (Amphoteric Cassava Residue)

3.2.2.3.1 จากการทดลองที่ 3.2.1 จะเลือกนำกากมันสำปะหลังที่ทำให้ 
กระดาษมีความแข็งแรงมากที่สุดและมีแป้งติดอยู่กับกากมากที่สุดมาใช้ในการดัดแปรกากมัน 
สำปะหลัง และทำการเตรียมกากเช่นเดียวกับการทดลองข้อ 3.2.1.1

3.2.2.3.2 นำกากที่มีความชื้นประมาณร้อยละ 10-12 มาปันด้วยเครื่อง 
ปันเป็นเวลา 5 นาทีเพื่อไม่ให้กากจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและทำให้กากมีลักษณะคล้ายแป้งมาก 
ทีสุด

3.2.2.3.3 นำกากท่ีปันมาร่อนผ่านตะแกรง 25 เมซ

3.2.2.3.4 นำกากมันสำปะหลังที่ร่อนผ่านตะแกรง 25 เมซ มาดัดแปร 
เป็นกากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกเช่นเดียวกับการดัดแปรแป้งประจุบวก (การทดลองข้อ 
3.2.2.1) และแป้งแอมโฟเทอริก (การทดลองข้อ 3.2.2.2)

หมายเหตุ ในการร่อนแป้งในขั้นตอนสุดท้ายของการดัดแปรจะใช้ตะแกรงที่มีรูเปิดขนาด 60 เมซ 
แต่กรณีที่เป็นกากจะใช้ตะแกรงที่มีรูเปิดขนาด 25 เมซแทน เนื่องจากกากมันสำปะหลังที่เตรียมได้ 
จะมีขนาดที่ใหญ่กว่าแป้ง

3.2.2.4 การคืทษาสมบัติของแป้งมันสำปะหลัง แป้งดัดแปร กากมันสำปะหลัง
และกากดัดแปร

นำแป้งและกากมาตรวจสมบัติต่างๆ ดังต่อไปน้ี

3.2.2.4.1 การวัดค่า alkalinity

- ช่ังแป้งหรือกาก 5 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร

- หยดทีเนอล์ฟทาลืน 2-3 หยด และไทเทรตด้วยสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์

3.2.2.4.2 การหาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ใช้วิธีตาม ISI 24-1e ซึ่งเป็น 
วิธีการหาโปรตีน โดยใช้วิธี Kjeldahl
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3.2 .2 .4 .3  การห าป ร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสท ั้งห มด ใช ้ว ิธ ีม าต รฐ าน  AOAC
(Official M ethods of Analysis) 962.02 ซ ึ่งเป ็นการหาปริมาณ ฟอสฟอรัสท ั้งหมดโดยใช ้ P2Og
เป ็นต ัวเท ียบหาปริมาณ

3.2.2.4.4 การศึกษาลักษณะของเม็ดแป้ง และกากมันสำปะหลัง

การศึกษาลักษณะของแป้งและกากมันสำปะหลัง จะใช้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ซึงเป็นกล้องจุลทรรศน์ทีใช้ 
ศึกษารายละเอียดของพื้นผิวของตัวอย่างที่ต้องการศึกษา ภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็น 3 มิติ โดยมี 
กำลังความสามารถในการเพิ่มกำลังขยายและให้รายละเอียดมากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบ 
ธรรมดา ซึ่งตัวอย่างที่นำมาทำการศึกษา ทำได้โดยติดตัวอย่างแป้งและกากมันสำปะหลังที่ 
ปราศจากความช้ืนบนฐานรองรับ (Stub) ด้วยเทปกาวลองหน้า จากนั้นนำตัวอย่างไปฉาบทองด้วย 
เคร่ืองฉาบทอง และนำมาส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

3.2.2.5 การเตรียมเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูก

ทำการเตรียมเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูกเช่นเดียวกับการเตรียมเยื่อใยลัน 
(ตามการทดลองข้อ3.2.1.2) แล้วดีกระจายเยื่อจนได้ค่าการระบายนํ้าเท่ากับ3 0 0 - 3 50 มิลลิลิตร

3.2.2.6 การขึ้นแผ่นกระดาษ

3.2.2.6.1 การขึ้นแผ่นกระดาษโดยใช้แป้งเป็นสารเพิ่มความแข็งแรง

นำแป้งเติมลงในเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูกในลัดส่วนร้อยละ 0, 0.5, 1, 2 
และ 3 ของน้ําหนักแผ่นกระดาษ และขึ้นแผ่นกระดาษตามการทดลองข้อ 3.2.1.3 โดยกำหนดให้ 
กระดาษมีนํ้าหนักมาตรฐานเท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่งวิธีการคำนวณปริมาณเยื่อกระดาษ 
กล่องลูกฟูกและแป้งมันสำปะหลังแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ก

3.2.2.6.2 การขึ้นแผ่นกระดาษโดยใช้กากเป็นสารเพิ่มความแข็งแรง

นำเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูกมาผสมกับกากมันสำปะหลังโดยผสมให้มี 
ลัดส่วนของแป้ง (ร้อยละ) ที่อยู่ในกากมันสำปะหลัง เท่ากับ 0, 0.5, 1, 2 และ 3 ของน้ําหนัก 
แผ่นกระดาษ ซึ่งวิธีการคำนวณปริมาณเยื่อกระดาษกล่องลูกฟูกและกากมันสำปะหลังแสดงไว้ที่ 
ภาคผนวก ก จากนั้นขึ้นแผ่นกระดาษตามการทดลองข้อ 3.2.1.3 โดยกำหนดให้กระดาษมีนํ้าหนัก 
มาตรฐานเท่ากับ 125 กรัมต่อตารางเมตร
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3.2.2.7 ทา?ทดสอบกระดาษ

นำแผ่นกระดาษที,ได้มาชั่งนํ้าหนักเพื่อหานํ้าหนักมาตรฐานของกระดาษ 
(Basis Weight) และตัดกระดาษให้มีขนาดตามมาตรฐาน TAPPI T220 sp-01 เพ่ือทดสอบสมบัติ 
เชิงกลของกระดาษ ดังน้ี

3.2.2.7.1 ความความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile Strength)
ตามการทดลองข้อ 3.2.1.4.1

3.2.2.7.2 ความความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear Strength)
ตามการทดลองข้อ 3.2.1.4.2

3.2.2.1.3 ความความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst strength)
ทำตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-97 เป็นการทดสอบแรงท่ี 

ต้องใช้ในการดันกระดาษทะลุได้ จากนั้นนำค่าความต้านทานแรงดันทะลุมาคำนวณหาค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst Index) โดยนำค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุหารด้วยนํ้าหนัก 
มาตรฐาน เพื่อเป็นการลดปัจจัยทางด้านความแปรปรวนของนํ้าหนักมาตรฐานแต่ละแผ่น

3.2.2.7.4 ความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (Flat Crush of Corrugating
Medium; CMT Test)

เลือกกระดาษจากการทดสอบที่ 3.2.2.7.1 และ 3.2.2.7.3 ท่ีให้ 
ค่าความแข็งแรงของกระดาษมากที่สุด มาทำการทดสอบความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก ตาม 
มาตรฐาน TAPPI T809 om-99 ซ่ึงเป็นการทดสอบแรงกดท่ีสูงที,ลุดที่สามารถทำให้กระดาษลอน 
ลูกฟูกคงสภาพได้ โดยกำหนดลอนท่ีใข้เป็นลอนชนิด C

3.2.2.8 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
นำข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดสอบกระดาษมาทำการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดย 

ใช้เทคนิค Two-way ANOVA with Replication ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อเปรียบเทียบ 
ปรีมาณการเติมแป้ง เปรียบเทียบปริมาณการใช้สารละลาย CHPT (ร้อยละ) และหาความสัมพันธ์ 
ของปริมาณการเติมแป้งและปริมาณการใช้สารละลาย CHPT (ร้อยละ) ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 
ที่มีผลต่อความแข็งแรงของกระดาษ

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลอง โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป
SPSS for Windows Version 15.0 ซึ่งวิเคราะห์เปรียบเทียบผลโดยใช้ One-way ANOVA ท่ีระดับ 
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95
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