
บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1 ผลของขนาดและการเตรียมกากข้นสำปะหลง

4.1.1 ปริมาณแป้งในกากมันสำปะหลัง

จากตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงปริมาณแป้งในกากมันสำปะหลัง เมื่อเปรียบเทียบกากมัน 
สำปะหลังที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรง 25 เมช (U25) และเล็กกว่าตะแกรง 25 เมซ (L25) พบว่า 
กากมันสำปะหลังที่มีฃนาดเล็กกว่าตะแกรง 25 เมช จะมีปริมาณแป้งมากกว่า เนื่องจากขนาดของ 
แป้งมีขนาดเล็กกว่าตะแกรง ดังน ั้น อาจจะทำให้แป้งผ่านตะแกรงไปได้มากกว่าติดอยู่ด้านบน และ 
เมื่อเปรียบเทียบกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตี (B) และไม่ผ่านการตี พบว่ากากมันสำปะหลังที่ไม่ 
ผ่านการตี จะมีปริมาณแป้งมากกว่าเนื่องจากการตีกากจะทำให้แป้งหลุดออกมาจากกากได้และ 
เมื่อทำการร่อนกากมันสำปะหลังอาจจะทำให้แป้งละลายไปกับนํ้าขณะทำการร่อนกาก เนื่องจาก 
การร่อนกากน้ีเป็นการร่อนกากในน้ํา

ดารางที่ 4.1 ปริมาณแป้งในกากมันสำปะหลัง

ลักษณะกากมันสำปะหลัง ปริมาณแป้งในกากมันสำปะหลัง (ร้อยละ)
OD 21.6

บ 25-OD 18.78
L25-OD 31.88

B-U25-OD 14.21
B-L25-OD 16.63

* 0D = อบแห้ง, U25 = บน 25 เมช, L25 = ล่าง 25 เมช, B = ตีกาก

4.1.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง

จากตารางที่ 4.2 และภาพท่ี 4.1 ซึ่งแสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ 
ผสมกากมันแบบต่างๆ พบว่าเมื่อมีปริมาณกากมันสำปะหลังกับในแผ่นกระดาษมากฃึนจะล่งผล 
ให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงและมีค่าตํ่ากว่ากระดาษภาวะควบคุม (control) 
คือกระดาษที่ไม่ผสมกากมันสำปะหลังเลย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าเลันใยของกากมันสำปะหลัง
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อาจจะมีสมบ้ติที่ไม่เหมาะสมและแข็งแรงพอต่อการสร้างพันธะชองเล็นใยได้ดีเท่ากับเลันใยที่เป็น 
เย่ือใยสั้น ถึงแม้ว่าในกากมันสำปะหลังยังคงมีปริมาณแป้งที่หลงเหลืออยู่ แต่แป้งที่อยู่ในกากมัน 
สำปะหลังอาจจะมีประสิทธิภาพที่ไม่ดีพอต่อการนำมาใช้ ซึ่งเห็นได้จากภาพท่ี 4.2 พบว่ากากมัน 
สำปะหลังยังคงจับตัวกันเป็นก้อน ทำให้แป้งอาจจะละลายออกมาช่วยสร้างพันธะของเล็นใยได้
น้อยมาก อีกทั้งแป้งยังสามารถละลายในนํ้าเย็นได้น้อย จึงทำให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมี 
ค่าลดลง

เมื่อเปรยบเทียบขนาดของกากมันสำปะหลังที่ใช้ พบ1ว่ากากมันสำปะหลังที่มีขนาดเล็ก
กว่าตะแกรง 25 เมซ ทั้งที่ผ่านการตีกากและไม่ผ่านการตีกากจะให้กระดาษที่มีค่าความต้านทาน 
แรงดึงสูงกว่ากากที่ติดอยู่บนตะแกรง เนื่องจากกากที่มีฃนาดเล็กกว่า 25 เมช มีปริมาณแป้ง 
มากกว่า เล็นใยจึงเกิดการสร้างพันธะได้มากกว่า ส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรง 
ดึงมากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกากและไม่ผ่านการตีกาก 
พบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกากมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการตีกากจะให้ค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่ากากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกาก ซึ่งเป็นผลจากปริมาณแป้งที่ติดอยู่กับ 
กากเช่นเดียวกัน

ตารางที่ 4.2 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ชองกระดาษที่ผสมด้วยกาก 
มันสำปะหลังแบบต่างๆ

กากมัน- 
สำปะหลัง 
(ร้อยละ)

OD บ25-OD L25-OD B-U25-OD B-L25-OD

0 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97
5 36.91 31.93 34.75 30.77 33.66
10 33.73 26.78 31.56 28.74 32.92
15 31.20 25.70 26.81 24.80 26.23

* 0D = อบแห้ง, U25 = บน 25 เมซ, L25 = ล่าง 25 เมช, B = ตีกาก
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* OD = อบแห้ง, U25 = บน 25 เมช, L25 = ล่าง 25 เมช, B = ตีกาก

ภาพที่ 4.1 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษ (N-m/g) กับปริมาณกากมันลำปะหลังที่

ภาพท่ี 4.2 ลักษณะชองกากมันสำปะหลัง

4.1.3 ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก

จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.3 ซึ่งแสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที 
ผสมกากมันแบบต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างขนาดของกากมันสำปะหลังทีใช้ พบว่ากากมัน 
สำปะหลังที่มีฃนาดใหญ่กว่าตะแกรง 25 เมช ทังที่ผ่านการตีกากและไม่ผ่านการตีกากจะมีค่าดัชนี
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ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมากกว่ากากที่มีฃนาดเล็กกว่าตะแกรง 25 เมช เนื่องจากค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ จะขึ้นอยู่กับความยาวของเล็นใยและความแข็งแรงของเล็นใย 
ซึ่งพบว่ากากท่ีมีฃนาดใหญ่จะมีความยาวของเล็นใยที่ยาวกว่า ดังน้ันจึงส่งผลให้มีค่าดัชนีความ
แข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมากกว่า

เมื่อเปรยบเทียบระหว่างกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกากและไม่ผ่านการตีกาก พบว่าค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษของกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกากมีจะค่ามากกว่า 
เนื่องจากการตีกากจะทำให้แป้งที่ติดอยู่กับกากหลุดออกมาได้ทำให้เล็นใยยึดติดเป็นกระจุกมาก 
ข้ึน เมื่อทำการอบแห้งจึงทำให้เล็นใยเป็นกลุ่มก้อน เมื่อทำการขึ้นแผ่นกระดาษจะพบว่ากระดาษมี 
ลักษณะผิวขรุขระ เนื่องจากกากจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนกระจายทั่วกระดาษ ดังนั้นเมื่อนำกระดาษ 
มาทดสอบความต้านทานแรงฉีก ขณะที่กระดาษฉีกเมื่อฉีกเจอกากที่เป็นก้อนอาจจะทำให้เครอง 
ออกแรงฉีกมากขึ้นส่งผลให้ค่าของกากที่ผ่านการตีกากมีค่าความต้านทานแรงฉีกขาดมากกว่า

ดังน้ัน จากผลการทดลองข้างต้นจึงเลือกใช้กากมันสำปะหลังที่มีฃนาดเล็กกว่า 25 เมซ ใน 
การทดลองข้ันต่อไป เนื่องจากกากชนิดนี้เมื่อผสมกับเยื่อใยสั้นแล้วจะให้กระดาษที่มีคุณสมปติ
ด้านความแข็งแรงดีที,สุด กอปรกับกากที่ใช้มีปริมาณแป้งอยู่มากที่สุดจึงเหมาะสมกับการนำไป
ปรับปรุงต่อไป สำหรับการตีกาก เนื่องจากพบว่าส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงน้อยกว่า
ดังน้ันจึงไม่นำไปใช้ในการทดลองในข้ันต่อไป โดยในการทดลองในขั้นต่อไปจะนำกากมัน
สำปะหลังมาดัดแปรเพื่อให้มีประจุเช่นเดียวกับการดัดแปรแป้ง เพื่อให้มีคุณสมปติเป็นสารเพิ่ม
ความแข็งแรงในกระดาษ

ดารางท่ี 4.3 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ (tear index, ทาผ-1าท2/9)ที่ผสมด้วยกาก 
มันสำปะหลังแบบต่างๆ

% กากมัน 
สำปะหลัง

OD บ 25-OD L25-OD B-U25-OD B-L25-OD

0 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
5 5.71 6.19 5.46 7.03 5.71
10 6.02 5.22 5.27 7.00 5.79
15 5.51 5.06 5.09 5.40 5.88

* OD = อบแห้ง, บ25 = บน 25 เมช, L25 = ล่าง 25 เมช, B = ตีกาก
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ภาพท่ี 4.3 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ (ทาผ•ทา2/g) กับปริมาณกากมันสำปะหลัง 
ท่ีใช้

4.2 ผลการดัดแปรกากมันลัาปะหล้ง

4.2.1 คุณสมปติต่างๆของแป้งและกากมันสำปะหลัง

4.2.1.1 ค่า alkalinity

จากตารางที่ 4.4 ค่า alkalinity เป็นค่าที่ใช้ตรวจสอบความเป็นด่างของแป้ง ท่ี 
แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยาว่ามีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาหรือไม่ พบว่าใน 
ส่วนของแป้งจะสามารถทำการตรวจสอบได้ว่าแป้งมีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาได้ ส่วนกาก
พบว่าไม่สามารถทำการตรวจสอบได้ เนื่องจากกากเมื่อนำมาละลายนํ้าจะพบว่ามีกากไม่ละลาย 
นํ้าและนํ้าที่ละลายอยู่มีสีนํ้าตาลเหลือง เม่ือนำมาหยดทีเนอล์ฟทาลืน จะพบว่าไม่ทำให้ลืของนำ 
เปลี่ยนแปลง จึงทำให้ทดสอบค่า alkalinity ไม่ได้

4.2.1.2 ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

จากตารางที่ 4.4 พบว่าเมื่อทำการดัดแปรแป้งและกากมันสำปะหลังเพื่อให้ได้ 
แป้งและกากชนิดประจุบวก และเมื่อนำมาหาปริมาณไนโตรเจนที่ติดอยู่กับแป้งและกาก พบว่า
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แป้งและกากจะมีไนโตรเจนติดอยู่ แสดงว่า ปฏิกิริยาแทนท่ีในการดัดแปร ทำใหโมเลกุลของ 
ไนโตรเจนท่ีได้จากหมู่แอมโมเนียม (NH2) สามารถเข้าไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (0H ) ของโมเลกุล 
ของแป้งได้ ดังน้ันจึงทำให้แป้งและกากมีประจุบวกติดอยู่ท่ีโมเลกุลของแป้ง และเมื่อเพิ่มปริมาณ 
(ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม (CHPT) ที่ใข้เพ่ือให้แป้งและกากมีประจุบวก 
เพ่ิมมากข้ึน จะพบว่าแป้งและกากมันสำปะหลังจะมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเซ่นกัน แสดงว่าหมู่ 
แอมโมเนียมสามารถเข้าไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลได้มากข้ึน ดังนั้นการท่ีมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น
เม่ือนำมาใข้เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงให้กับกระดาษก็น่าจะทำให้เลันใยสามารถสร้างพันธะให้กับ 
กระดาษได้มากข้ึน และส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น

ส่วนแป้งและกากดัดแปรชนิดแอมโฟเทอริก พบว่าแป้งและกากมีโมเลกุลของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสติดอยู่เช่นกัน ดังน้ันจึงทำให้แป้งและกากที่ทำการดัดแปรมีทั้งประจุบวก 
ท่ีได้จากโมเลกุลของไนโตรเจน และประจุลบเป็นประจุท่ีได้จากโมเลกุลของฟอสฟอรัสติดอยู่ท่ี
โมเลกุลของแป้ง และเมื่อเพิ่มปริมาณ CHPT ที่ใช้เพื่อให้แป้งและกากมีประจุบวกเพิ่มขึ้นจะพบว่า 
ปริมาณไนโตรเจนที'ได้จะมากขึ้นเซ่นเดียวกับการดัดแปรแป้งและกากประจุบวก
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ตารางท่ี 4.4 สมบ้ติของแป้งมันสำปะหลัง แป้งดัดแปร กากมันสำปะหลังและกากดัดแปร

ชนิดของแป้ง
ไนโตรเจน (ร้อยละ) ฟอสฟอรัส(ร้อยละ)
bound total total bound

native St - - - - -

cat St 1%CHPT 0.11 0.033 0.083 - -

cat St 2%CHPT 0.206 0.05 0.1 - -

cat St 5%CHPT 0.24 0.15 0.22 - -

cat St 8%CHPT 0.27 0.29 0.32 - -

am St 1% CHPT 0.22 0.02 0.06 2.45 0.12
am St 2%CHPT 0.106 0.07 0.12 1.97 0.4
am St 5%CHPT 0.17 0.15 0.26 2.4 0.17
am St 8%CHPT 0.35 0.36 0.44 2.39 0.2

CR - - - - -

cat CR 1%CHPT 0 0.21 0.26 - -

cat CR 2%CHPT 0 0.23 0.33 - -

cat CR 5%CHPT 0 0.25 0.48 - -

cat CR 8%CHPT 0 0.32 0.62 - -

am CR 1% CHPT 0 0.292 0.338 5.61 2.94
am CR 2%CHPT 0 0.299 0.388 6.25 2
am CR 5%CHPT 0 0.33 0.59 4.07 2.94
am CR 8%CHPT 0 0.41 0.777 3.86 3.04

* bound หมายถึง ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีติดอยู่กับแป้งและกาก 
total หมายถึง ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีวัดได้ 
cat หมายถึง ประจุบวก, am หมายถึง แอมโฟเทอริก
St หมายถึง แป้ง, CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
native หมายถึง แป้งดิบ
DS หมายถึง ค่าระดับการแทนท่ีของหมู่ไนโตรเจนในหน่ึงหน่วยกลูโคส
%CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล 

แอมโมเนียม
หมายถึง ไม่ได้ทำการทดลอง
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4.2.1.3 ลักษณะของแป้งและกากมันสำปะหลัง

ภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นลักษณะของเม็ดแป้งมันสำปะหลัง ที่กำลังขยาย 1,000 
เท่า พบว่ารูปร่างของเม็ดแป้ง เป็นรูปไข่ ตัดปลายข้างหนึ่ง โดยผิวบ่ริเวณที่ตัดจะเว้าเข้าข้างในหรือ 
มีรอยบุ๋ม เมื่อทำการส่องดูเม็ดแป้งที่ผ่านการตัดแปรเป็นแป้งประจุบวก ตังภาพที่ 4.4 (ข) พบว่ามี 
ลักษณะที่คล้ายคลึงและยังคงสภาพของเม็ดแป้งและรูปร่างเหมือนแป้งมันสำปะหลังดิบ ตังภาพที่
4.4 (ก) แต่แป้งแอมโฟเทอริกน้ันมีรูปทรงเปล่ียนแปลงไปจากเดิม (ตังภาพที่ 4.4 (ค)) อาจ 
เนื่องมาจากในการทำปฏิกิริยาจะทำที,สภาวะที่ใข้อุณหภูมิสูงและปริมาณนั้าน้อย ตังนั้นอาจเกิด
การทำลายโครงสร้างบางส่วนของเม็ดแป้ง นอกจากนี้อาจเกิดจากแรงกลในกระบวนการเตรียม
แป้งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ลักษณะของเม็ดแป้งภายหลังการทำปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป [20]

(ข) (ค)

ภาพที่ 4,4 ลักษณะของเม็ดแป้งมันสำปะหลังเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนที่ 
กำลังขยาย 1,000 เท่า (ก) แป้งมันสำปะหลังดิบ (ข) แป้งประจุบวก 
(ค) แป้งแอมโฟเทอริก
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ภาพที่ 4.5 (ก) แสดงให้เห็นลักษณะของกากมันสำปะหลังท่ีไม่ได้ทำการดัดแปร 
เมื่อมองด้วยตาเปล่า พบว่ากากจะมีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆคล้ายเม็ดทราย แต่เมื่อนำมาล่องด้วย 
เคร่ือง SEM ที่กำลังขยาย 100 เท่า ดังภาพท่ี 4.5 (ข) พบว่ากากมันสำปะหลังจะมีลักษณะเป็น 
ก้อนแตกต่างกันและมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน เมื่อทำการขยายกำลังขนาดของภาพให้มีขนาด 200 เท่า 
พบว่า มีล่วนที่เป็นเม็ดแป้งอยู่ภายในและภายนอกกากมันสำปะหลัง และพบว่าส่วนท่ีเป็นเล้นใยมี 
ลักษณะรูปร่างแตกต่างกันออกไป อาจเนื่องจากในกระบวนการร่อนกากจะมีการปันกากเพื่อให้ได้ 
กากที่มีฃนาดเล็กกว่ารูตะแกรง 25 เมช จึงล่งผลเล้นใยมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันและผิวของ 
เล้นใยของกากมีลักษณะที่ฉีกขาดไม่สมบูรณ์ เมื่อพิจารณาที่เม็ดแป้งจะพบว่าเม็ดแป้งมีลักษณะ 
เป็นรูปไข่ และมีรอยบุมที่ปลายข้างหนึ่งเช่นเดียวกับแป้งมันสำปะหลังดิบ ดังภาพขยาย 200 เท่า 
(ภาพที่ 4.5 (ค)) และเมื่อนำกากประจุบวกมาทำการล่องที่กำลังขนาด 200 เท่า (ภาพท่ี 4.5 (ง)) 
พบว่ากากประจุบวกมีลักษณะที่คล้ายคลึงกับกากมันสำปะหลังที่ไม่ได้ทำการดัดแปร คือพบว่า
กากมีลักษณะแตกต่างกันออกไป และพบว่ามีแป้งติดอยู่ที่บริเวณภายในกากมันสำปะหลังและ
ภายนอกกากมันสำปะหลัง ส่วนลักษณะของเม็ดแป้งจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับแป้งดิบ
เข่นเดียวกับกากมันสำปะหลังดิบ และเมื่อนำกากแอมโฟเทอริกมาล่องที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 
ดังภาพท่ี 4.5 (จ) พบว่าส่วนท่ีเป็นเม็ดแป้งจะมีส่วนที่ยึดติดกับส่วนที่เป็นเล้นใยของกากมัน
สำปะหลังและอยู่ภายนอกเล้นใยกากมันสำปะหลัง ซึ่งก็คือมีลักษณะเป็นกลุ่มของเม็ดแป้งเกาะ
กันอยู่ และพบว่าลักษณะของเม็ดแป้งจะมีลักษณะเข่นเดียวกับเม็ดแป้งที่ได้จากการดัดแปรแป้ง 
แอมโฟเทอริก



50

(ง) (จ)

ภาพที่ 4.5 ลักษณะของกากมันสำปะหลังเมื่อล่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่กำลังขยาย 
ต่าง  ๆ (ก) มองด้วยตาเปล่า (ข) กากมันสำปะหลังท่ี X100 เท่า 
(ค) กากมันสำปะหลังที่ X200 เท่า (ง) กากประจุบวกท่ี X 200 เท่า 
(จ) กากแอมโฟเทอริกท่ี X1.000 เท่า

เล่นใย 
กากมัน 
ลำปะหลัง
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จากภาพที่ 4.6 (ก) แสดงให้เห็นลักษณะของกระดาษภาวะควบคุมที่มีเฉพาะเยื่อ 
กล่องลูกฟูกพบว่าเลันใยของเยื่อกล่องลูกฟูกจะมีการสร้างพันธะระหว่างกันเอง และเมื่อนำแป้ง
และกากมันสำปะหลังมาผสมกับเยื่อกล่องลูกฟูก จากนั้นนำมาขึ้นเป็นแผ่นกระดาษ พบว่าเมื่อใช้ 
แป้งเป็นสารเพิ่มความแข็งแรงให้กับกระดาษ แป้งที่เติมลงไปจะไปช่วยยึดติดระหว่างเลันใยดัง
ภาพที่ 4.6 (ข) ล่วนกากมันสำปะหลังที,ใช้เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง พบว่าจะมีล่วนที่เป็นเลันใย 
กากมันสำปะหลังและแป้งแทรกอยู่ระหว่างเลันใยของเย่ือกล่องลูกฟูก ดังภาพท่ี 4.6 (ค)

(ข) (ค)

ภาพที่ 4.6 ลักษณะ'ของกระดาษเมื่อล่องด้วยกล้อง1จุลทรรศน์อิเล็คดรอน1ที่กำลังขยาย 
ต่าง  ๆ (ก) กระดาษควบคุมที่ X200 เท่า 
(ข) กระดาษที่ผสมด้วยแป้ง ท่ี X750 เท่า 
(ค) กระดาษที่ผสมด้วยกากมันสำปะหลัง ท่ี X200 เท่า
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4.2.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength)

4.2.2.1 คา่ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีใส่แป้ง

ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.7 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ี 
ใส่แป้งประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.8 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ 
กระดาษท่ีใส่แป้งแอมโฟเทอริก โดยปกติความแข็งแรงต่อแรงดึงเป็นค่าความแข็งแรงที่ขึ้นอยู่กับ
พันธะ1ของเล้น'ใยเป็นสำคัญ ซึ่งพบว่าเมื่อใช้แป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริกเป็นสารเพิ่มความ 
แข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ จะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่า
กระดาษภาวะควบคุม (กระดาษท่ีไม่เติมแป้ง) และกระดาษที่ผสมด้วยแป้งดิบ เนื่องจากแป้งทั้ง 2 
ชนิดเป็นแป้งดัดแปรท่ีมีประจุบวก ซึ่งประจุบวกของแป้งจะไปช่วยจับประจุลบของเล้นใยทำให้เล้น 
ใยสร้างพันธะได้มากกว่ากระดาษที่ไม่ได้เติมแป้ง และกระดาษท่ีใช้แป้งดิบท่ีไม่มีประจุ จึงทำให้ 
กระดาษมีค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่า และค่าความต้านแรงดึงจะมีค่าสูงขึ้นถึงจุดๆ หน่ึงแล้ว 
จะมีค่าลดลง เนื่องจากการมี,ปริมาณแป้งในระบบมากเกินไป แป้งจะทำให้เล้นใยเกิดการรวมตัว 
กัน (flocculation) จึงส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง

นอกจากนี้ยังพบว่ากระดาษที่มีแป้งประจุบวกที่มีปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอ 
โร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม (CHPT) ท่ีระดับต่างๆ กันจะส่งผลต่อปริมาณในการ 
เติมแป้งเพื่อให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุดต่างกัน ดังน้ี คือ ร้อยละของ CHPT 
ท่ี 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุดเมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 1, 2, 
1 และ 1.5 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 35.96+0.76, 37.19+2.611 36.43+1.01 และ 34.74+1.33 N-m/g 
ตามลำดับ และพบว่าการเติมแป้งประจุบวกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 2 เป็นปริมาณร้อยละ 2 
ของนํ้าหนักแผ่นกระดาษจะทำให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุด

ส่วนกระดาษท่ีใช้แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะ 
ให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากท่ีสุดเมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 3, 1, 0.5 และ 3 ซึ่งมีค่า 
เท่ากับ 37.1+2.04, 37.25+0.49, 36.39+1.33 และ 36.48+1.34 N-m/g ตามลำดับ และพบว่า 
การเติมแป้งแอมโฟเทอริกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 2 ในปริมาณร้อยละ 1 ของน้ําหนัก 
แผ่นกระดาษ จะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบ 
ระหว่างแป้งท้ัง 2 ชนิด จะพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแป้งแอมโฟเทอริกจะมีค่า 
มากกว่าแป้งประจุบวก
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ดารางท่ี 4.5 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยแป้ง 
ประจุบวกทีม CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) +  รอ 
% แป้ง -----------------------------------------— -------------------------------

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT native
0 33.85± 1.99 33.85+ 1.99 33.85+ 1.99 33.85+ 1.99 33.85+ 1.99

0.50 35.41+1.41 34.33+1.31 35.78+0.38 32.16+2.15 32.24+1.76
1 35.96+0.76 34.78+1.02 36.43+1.01 34.41+0.91 34.87+1.05

1.5 34.20+1.20 34.84+0.61 34.8+0.76 34.74+1.33 32.44+1.95
2 34.87+0.83 (3 7 .1 9 + 2 .6 T ) 33.54+0.81 33.47+0.82 32.93+3.58
3 33.91+1.33 33.5+0.9 35.77+2.08 33.54+1.07 32.61+2.19

* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม

ภาพที่ 4.7 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
แป้งประจุบวก ท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ กับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้
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ดารางที่ 4.6 ค่าด ัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยแป ้ง
แอมโฟเทอริกที่ม ี CHPT ใน ป ้เม าณ ร ้อยละต ่างๆ

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ±  รอ 
% แป้ง --------------------------------------------- ------------------------------------------

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT native
0 33.85+ 1.99 33.85+1.99 33.85+1.99 33.85+ 1.99 33.85+1.99

0.50 34.85+1.37 36.16+1.45 36.39+1.33 35.57+0.33 32.24+1.76
1 35.28+1.26 ( ^ 7 .2 5 M 4 9 ) 34.83+1.55 33.97+1.70 34.87+1.05

1.5 36.79+2.33 36.02+0.93 32.46+1.94 34.66+1.17 32.44+1.95
2 36.29+1.29 35.27+1.63 34.4+1.17 36.01+0.99 32.93+3.58
3 37.1+2.04 36.93+3.31 34.21+1.16 36.48+1.34 32.61+2.19

* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปรมาณร้อยละ1ของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม

ภาพท่ี 4.8 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย
แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ กับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้
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4.2.2.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที,ใส่กาก

ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.9 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ 
ใส่กากประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.10 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ 
กระดาษท่ีใส่กากแอมโฟเทอริก พบว่า ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจะมีค่าลดลง 
เมื่อใช้กากมันสำปะหลังมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากดัวเลันใยกากมันสำปะหลังที่อยู่ในระบบอาจจะ 
ไปสร้างพันธะกับเลันใยของกระดาษกล่องลูกฟูกไม่ดีเท่ากับการสร้างพันธะระหว่างเลันใยด้วยกัน 
เอง เม่ือใส่กากมากเกินไปจึงทำให้ไปเป็นตัวขัดขวางการสร้างพันธะของเลันใย ส่งผลให้ค่าความ 
ต้านทานแรงดึงของกระดาษลดลง แต่เมื่อเปรยบเทียบการใช้กากดัดแปรกับกากมันสำปะหลัง
ธรรมดา พบว่า กระดาษที่ผสมกากดัดแปรจะมีค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่า แสดงว่าประจุท่ี 
เกิดจากการดัดแปรจะทำให้มีประจุติดอยู่ที่แป้งที่อยู่ในกากมันสำปะหลัง ซ่ึงจะไปช่วยจับกับประจุ 
ของเส้นใยทำให้เลันใยสร้างพันธะต่อกันได้มากกว่ากากท่ีไม่มีประจุ

เมื่อเปรียบเทียบกระดาษที่มีกากประจุบวกผสมอยู่กับกระดาษภาวะควบคุม พบ 
ว่ากระดาษที่มีกากประจุบวกผสมอยู่ทั้งหมดจะมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงน้อยกว่ากระดาษ 
ภาวะควบคุม และกระดาษที่ใช้กากประจุบวกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุดเมื่อมีลัดส่วนแป้งในปริมาณร้อยละ0.5, 1.5,1 และ0 .5 ซ่ึงมี 
ค่าเท่ากับ 32.59+1.45,33.73+1.91,30.06+2.99 และ 29.34+1.44 N-m/g ตามลำดับ ซึ่งพบว่า 
การเติมกากที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 2 และมีลัดส่วนแป้งร้อยละ 1.5 ของนํ้าหมักกระดาษจะให้ 
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงท่ีสุด

ส่วนกระดาษที่ใช้กากแอมโฟเทอริกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะ 
ให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากที่สุดเมื่อมีลัดส่วนแป้งในปริมาณร้อยละ 0.5 ท้ังหมด ซึ่งมีค่า 
เท่ากับ 31.89+1.68, 31.81+0.75, 33.98+1.28 และ 34.22+0.51 N-m/g ตามลำดับ และเมื่อ 
เปรียบเทียบกับกระดาษภาวะควบคุม พบว่าแป้งที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 5 และ 8 และมี 
ลัดส่วนแป้งร้อยละ 0.5 จะมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่ากระดาษควบคุม ซึ่งค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่มีค่าสูงที่สุดคือกากที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 8 และมี 
ลัดส่วนแป้งร้อยละ 0.5 ของนํ้าหมักแผ่นกระดาษและเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกากทั้ง 2 ชนิด จะ 
พบว่ากากแอมโฟเทอริกจะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่ากากประจุ 
บวก

เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ใช้แป้งและกากมัน 
สำปะหลังเป็นสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ พบว่าการใช้แป้งเป็นสารเพิ่มความ
แข็งแรงจะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่าการใช้กาก ถึงแม้ว่าจะมีการดัดแปรกาก
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มันสำปะหลังเพื่อให้แป้งที่อยู่ในกากมันสำปะหลังมีคุณสมบัติในการสร้างพันธะกับเสันใยได้มาก 
ข้ึน เม่ือพิจารณาดูท่ีค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จากตารางที่ 4.4 พบว่า กากมันสำปะหลังดัดแปร 
จะมีค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากกว่าแป้งดัดแปร ดังน้ันเม่ือนำมาใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง 
ชนิดแห้งให้กับกระดาษก็น่าจะให้ค่าความแข็งแรงที่มากกว่า เนื่องจากการมีปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสจะช่วยให้กากมันสำปะหลังมีประจุมากขึ้น ดังนั้นน่าจะส่งผลให้เสันใยของกระดาษ 
ลามารถสร้างพันธะกันได้มากข้ึน แสดงว่าในการใช้กากมันสำปะหลัง ตัวท่ีเป็นเสันใยในกากมัน 
สำปะหลังอาจจะเป็นตัวท่ีเช้าไปฃัดฃวางการสร้างพันธะของเสันใยกระดาษ จึงส่งผลทำให้ความ 
แข็งแรงของกระดาษที่ใช้กากมันสำปะหลังดัดแปรมีความแข็งแรงน้อยกว่าการใช้แป้งเป็นสารเพิ่ม 
ความแข็งแรงชนิดแห้ง

ตารางท่ี 4.7 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยกาก 
ประจุบวกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

%แป้ง
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ±  SD

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR
0 33.85± 1.99 33.85+ 1.99 33.85+1.99 33.85+1.99 33.85+1.99

0.50 32.59+1.45 31.18+1.53 29.85+2.23 29.34+1.44 28.24+2.34
1 29.55+2.39 31.57+1.88 30.06+2.99 27.83+0.92 25.5+1.92

1.5 29.51+1.46 C 33.73+I.9T )1 27.23+2.46 27.91+1.27 26.44+0.47
2 28.03+1.14 29.33+2.72 26.43+0.85 27.05+1.05 25.3+1.08
3 26.03+1.02 25.6+2.10 24.34+1.14 26.57+1.22 22.21+0.79

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.9 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
กากประจุบวก ท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ กับสัดส่วนแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

ดารางที่ 4.8 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยกาก 
แอมโฟเทอรกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) i  SD 
% แป้ง ----------------------------------------------------------------------------------------

1 % CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR
0 33.85± 1.99 33.85+ 1.99 33.85+ 1.99 33.85+1.99 33.85+1.99

0.50 31.89+1.68 31.81+0.75 33.98+1.28 C34.22+û.+ t> 28.24+2.34
1 29.11+1.60 23.18+1.90 32.16+0.89 32.65+1.27 25.50+1.92

1.5 28.62+1.14 27.39+0.47 29.89+2.62 31.91+1.02 26.44+0.47
2 28.16+1.07 29.3+0.78 29.74+1 31.22+0.63 25.3+1.08
3 26.3+0.93 26.41+1.25 28.53+1.16 30.33+1.47 22.21+0.79

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกชีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.10 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index, N-m/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย
กากแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ใน!]ริมาณร้อยละต่างๆ กับสัดส่วนแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

4.2.3 ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear strength)

4.2.3.1 ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีใส่แป้ง

ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับตัวของเสันใย คือ ความยาวของเสัน 
ใย และความแข็งแรงของเสันใยเป็นหลัก จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.11 
แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีใส่แป้งประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.10 และภาพ 
ท่ี 4.12 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีใส่แป้งแอมโฟเทอริก พบว่าค่าความ 
ต้านทานแรงฉีกของกระดาษมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากในการใส่แป้งประจุที่เกิดจากการดัด
แปรท่ีติดอยู่ท่ีแป้งจะส่งผลให้เต้นใยเกิดการรวมตัวกันเป็นกระจุก (flocculation) เมื่อมีการทดสอบ 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีก ในกรณีที่ทดสอบฉีกโดนบริเวณที่มีกระจุกมากจะส่งผลให้มีค่าความ
แข็งแรงมาก แต่เมื่อฉีกโดนบริเวณที่มีเต้นใยกระจุกอยู่น้อยจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงลดลง

เมื่อเปรยบเทียบกระดาษที่มีแป้งประจุบวกในแต่ละชุด กล่าวคือในแต่ละปริมาณ 
ร้อยละ CHPT ที'ใช้ ได้แก่ ร้อยละ 1,2, 5 และ8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากที่สุดเมื่อ
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ใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 1.5, 2, 1 และ 0.5 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.56+0.36, 6.49+0.3, 6.42+0.43 
และ 7.56+0.15 mN•ทา2/g ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที่มี 
การเติมแป้งที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 8 ในปริมาณร้อยละ 0.5 ของนํ้าหนักแผ่นกระดาษจะให้ค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงท่ีสุด

ส่วนกระดาษท่ีใช้แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะ 
ให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากท่ีสุดเมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 2, 1, 1 และ 3 ซึ่งมีค่า 
เท่ากับ 6.93+0.56, 6.58+0.54, 7.52+0.58 และ 6.85+0.94 mN-iTi2/g ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที่มีการเติมแป้งท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 5 ในปริมาณ 
ร้อยละ 1 ของนํ้าหนักแผ่นกระดาษจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงท่ีสุด และเมื่อ
เปรียบเทียบการใช้แป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริก พบว่าแป้งแอมโฟเทอริกจะให้ค่าดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมากกว่า

ตารางที่ 4.9 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยแป้ง 
ประจุบวกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) +  รอ 
% แป้ง ----------------------------------------------------------------------------------------

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT native
0 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23

0.50 6.50+0.26 5.85+0.25 5.95+0.33 c z.56±0.1~5^> 6.22+0.40
1 6.37+0.23 6.20+0.23 6.42+0.43 7.06+0.59 6.53+0.74

1.5 6.56+0.36 5.99+0.27 6.17+0.27 6.38+0.71 6.14+0.25
2 6.05+0.19 6.49+0.31 6.22+0.45 5.87+0.46 6.94+0.71

3 6.24+0.17 5.89+0.32 5.92+0.37 4.91+0.22 6.64+0.48
* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพที่ 4.11 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
แป้งประจุบวก ท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆกับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีH

ดารางที่ 4.10 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, ทาN ïท2/g) ±  รอ

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT native
0 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23

0.50 6.09+0.18 6.42+0.29 6.44+0.27 6.36+0.33 6.22+0.40
1 6.3+0.33 6.58+0.54 C j.5 2 ± 0 .5 8 ^ ) 6.55+0.21 6.53+0.74

1.5 6.66+2.98 6.1+0.27 5.75+0.55 6.45+0.39 6.14+0.25
2 6.93+0.56 6.15+0.41 5.56+0.34 6.62+0.91 6.94+0.71
3 6.47+0.16 6.39+0.34 6.6+1.25 6.85+0.94 6.64+0.48

* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม



61

8 -

O)(N̂ 6 J
±E 5 -
x"0■ ๐_ç

4 - 
3 -

TO05 2 -
1 -
0 -

7.5210.58

— «— 1%CHPT

—  » 2%c h p t !

A 5%CHPT
I !

— 8%CHPT

— N a tiv e
! I

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
% starch on pulp

ภาพท่ี 4.12 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย
แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ใน!]ริมาณร้อยละต่างๆกับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

4.2.3.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีใส่กาก

ตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.13 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ 
ท่ีใส่กากประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.14 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของ 
กระดาษท่ีใส่กากแอมโฟเทอริก พบว่าค่าความด้านทานแรงฉีกของกระดาษมีความแปรปรวนสูง 
เซ่นเดียวกับการใช้แป้งเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง เนื่องจากอิทธิพลของแป้งจะส่งผลให้เด้นใยมี
การรวมตัวกันเป็นกระจุกเซ่นเดียวกัน

เมื่อเปรียบเทียบกระดาษที่มีกากประจุบวกในปริมาณร้อยละ CHPT ท่ีใช้ ได้แก่ 
ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากที่สุดเมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 
0.5, 1.5, 2 และ 0.5 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.31+0.51, 6.68+0.36, 6.37±0.31 และ 6.99±0.53 
ทาผ •ทา2/ g ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที่มีกากที่มีปริมาณ 
CHPT ร้อยละ 8 และมีสัดส่วนแป้งร้อยละ 0.5 ของน้ําหนักกระดาษ จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงฉีกสูงท่ีลุด ดังตารางที่ 4.11 และภาพท่ี 4.13

ส่วนค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที'เติมกากแอมโฟเทอริกที่ 
มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากที่สุดเมื่อใช้แป้ง 
ในปริมาณร้อยละ 2, 1, 1 และ 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.36+0.63, 7.27±0.65, 6.56±0.76 และ 
5.78+0.59 mN m2/g ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที่ใช้กากที่มี
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ปริมาณ CHPT ร้อยละ 1 และมีสัดส่วนแป้งร้อยละ 2 ของนํ้าหนักกระดาษจะให้ค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีกสูงท่ีสุด และเมื่อเปรียบเทียบการใช้กากระหว่างกากประจุบวกและกากแอมโฟ 
เทอริก พบว่ากากแอมโฟเทอริกจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมากกว่ากาก
ประจุบวก เช่นเดียวกับการใช้แป้งเป็นสารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแห้ง

เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกระหว่างกระดาษที่ผสมด้วยแป้ง 
ดัดแปรและกากดัดแปร พบว่า แป้งดัดแปรจะส่งผลให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษ 
มากกว่าการใช้กากดัดแปร เนื่องจากการใช้แป้งจะส่งผลให้เสันใยของกระดาษสร้างพันธะกันได้
มากกว่าและรวมตัวเป็นกระจุกได้มากกว่าการใช้กาก อาจเป็นเพราะว่าส่วนที่เป็นเส์นใยของกาก 
มันสำปะหลังไม่ได้ใปสร้างพันธะกับเสันใยของกระดาษ จึงส่งผลให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 
ของแป้งมีค่ามากกว่า

ดารางท่ี 4.11 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, ทาผ•ทา2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
กากประจุบวกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mNm2/g) +  SD

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR
0 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23

0.50 6.31+0.51 6.11+0.28 5.99+0.46 (^6.99+0.53^) 6.69+0.4
1 5.8+0.78 6.23+0.32 6.33+0.67 6.59+0.3 5.96+0.12

1.5 6.01+0.4 6.68+0.36 5.8+0.31 6.55+0.49 6.28+0.29
2 5.75+0.26 6.09+0.34 6.37+0.31 6.53+0.29 6.14+0.33
3 5.63+0.18 5.88+0.56 6.13+0.36 6.38+0.42 5.94+0.19

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกชีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.13 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, mN-m2/g) ของกระดาษที่ผลมด้วยกาก 
ประจุบวก ท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ กับสัดส่วนแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

ดา?างที่ 4.12 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, ท า N-rnVg) ของกระดาษที่ผสมด้วย 
กากแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง
ค่าความต้านทานแรงฉีก (tear index, ทาN-rn2/g) +  รอ

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR
0 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23 6.15+0.23

0.50 c J .3 6 + 0 .& T ) 7.22+0.7 6.03+0.67 5.78+0.59 6.69+0.4

1 7.34+0.59 7.27+0.65 5.08+0.52 5.29+0.35 5.96+0.12
1.5 6.75+0.59 5.68+0.61 6.56+0.76 5.22+0.54 6.28+0.29
2 7.22+0.48 6.18+0.97 6.4+0.69 5.14+0.4 6.14+0.33
3 6.87+0.22 5.91+0.4 5.62+0.28 5.06+0.43 5.94+0.19

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.14 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear index, ทาผ•ทา2/g) ของกระดาษที่ผสมด้วยกาก 
แอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในป!'มาณร้อยละต่างๆ กับสัดส่วนแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

4.2.4 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength)

4.2.4.1 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีใส่แป้ง

ค่าความต้านทานแรงดันทะลุเป็นค่าความแข็งแรงของกระดาษที่ขึนอยู่กับพันธะ 
ของเต้นใยเป็นหสัก จากตารางที่ 4.13 และภาพท่ี 4.15 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ 
ของกระดาษที่ใส่แป้งประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.14 และภาพท่ี 4.16 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุของกระดาษท่ีใส่แป้งแอมโฟเทอริก เมื่อเปรยบเทียบกับการใช้แป้งดิบ พบว่าแป้งดัด 
แปร'ท้ัง 2 ชนิดจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุท่ีมากกว่า แสดงว่าประจุบวกที่เกิดจาก 
การดัดแปรแป้งจะช่วยจับประจุลบของเต้นใยทำให้เต้นใยของกระดาษสร้างพันธะกันได้มากฃึน จึง 
ทำให้มีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงกว่า

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้ปริมาณแป้งประจุบวกในระบบมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก และพบว่ากระดาษที่มีแป้งที่มีปริมาณ 
ร้อยละของสาร CHPT เท่ากับ 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมากที่สุด 
เมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 2, 3, 2 และ 2 และมีค่าเท่ากับ 1.97+0.05, 1.98+0.04, 1.81+0.2
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และ 1.72+0.04 kPa m2/g ตามลำดับซึ่งพบว่ากระดาษที่เติมแป้งที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ2 ใน 
ปริมาณร้อยละ 3 ของนํ้าหนักแผ่นกระดาษจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงท่ีลุด

ส่วนกระดาษกล่องท่ีใช้แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ า, 2, 5 และ 
8 จะมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมากที่สุด เมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 2, 1.5, 2 และ 3 
และมีค่าเท่ากับ 2.01+0.06, 1.84+0.02, 1.85±0.07 และ 1.93+0.15 kPa-m2/g ตามลำดับ ซ่ึง 
พบว่ากระดาษที่เติมแป้งที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 2 ในปริมาณร้อยละ 1.5 ของน้ําหนัก 
แผ่นกระดาษจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงท่ีสุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแป้งทั้ง 
2 ชนิด จะพบว่าแป้งแอมโฟเทอริกจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษกล่อง 
ลูกฟูกมากกว่าแป้งประจุบวก

ดารางท่ี 4.13 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษ'ท่ีผลม 
ด้วยแป้งประจุบวกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) +  รอ

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT Native
0 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13

0.50 1.92+0.03 1.83+0.11 1.75+0.05 1.65+0.05 1.49+0.67
1 1.94+0.03 1.83+0.05 1.77+0.1 1.65+0.05 1.8+0.14

1.5 1.92+0.08 1.8+0.05 1.73+0.03 1.67+0.05 1.7+0.1
2 1.92+0.16 C l  98±0.04^» 1.69+0.05 1.72+0.04 1.79+0.11
3 1.97+0.05 1.8+0.11 1.81+0.2 1.69+0.05 1.58+0.31

* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.15 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษท่ีผสม 
ด้วยแป้งประจุบวกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆกับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ี 
ใช้

ดารางท่ี 4.14 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษท่ีผสม 
ด้วยแป้งแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ *

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ±  รอ 
% แป้ง ---------------------------------------------------- ----------------------------------------

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT Native
0 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13

0.50 1.59+0.19 1.84+0.04 1.81+0.04 1.86+0.04 1.49+0.67
1 1.68+0.13 1.7+0.2 1.68+0.08 1.83+0.05 1.8+0.14

1.5 1.97+0.88 1.84+0.02 1.58+0.14 1.83+0.05 1.7+0.1
2 2.01 ± 0.o lT ) 1.77+0.05 1.85+0.07 1.92+0.1 1.79+0.11
3 1.87+0.09 1.8+0.24 1.61+0.34 1.93+0.15 1.58+0.31

* native หมายถึง แป้งดิบ
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพที่ 4.16 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษที่ผสม
ด้วยแป้งแอมโฟเทอรกิท่ีมีCHPTtนปริมาณร้อยละต่างๆกับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

4.2.4.1 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุรองกระดาษที,ใส่กาก

ตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.17 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของ 
กระดาษที่ใส่กากประจุบวก ส่วนตารางท่ี 4.16 และภาพที่ 4.18 แสดงค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุของกระดาษท่ีใส่กากแอมโฟเทอริกจากตารางท่ี พบว่า ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดัน 
ทะลุของกระดาษจะมีค่าลดลงเมื่อใช้กากมันสำปะหลังมากขึ้น เน่ือง1จากกากมันสำปะหลังที่มีอยู่ 
ในระบบมากเกินจะไปขัดขวางการสร้างพันธะของเลันใย ทำให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดัน
ทะลุของกระดาษลดลง แต่เมื่อเปรียบเทียบการใช้กากดัดแปรกับกากมันสำปะหลังธรรมดา พบว่า 
กระดาษที่ผสมกากดัดแปรจะมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมากกว่า แสดงว่าประจุบวกท่ี 
เกิดจากการดัดแปรจะไปช่วยจับกับประจุลบของเลันใยของกระดาษทำให้เลันใยสร้างพันธะต่อกัน 
ได้มากกว่ากากท่ีไม,มีประจุ

เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษกล่องที่มีกาก 
ประจุบวกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ8 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมาก 
ที่สุดเมื่อใช้แป้งในปริมาณร้อยละ0.5, 1.5, 0.5 และ 1.5 และมีค่าเท่ากับ 1.61+0.09,1.68+0.18, 
1.47+0.12 และ 1.44+0.11 kPa•ทา2/g ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ 
ของกระดาษ'ท่ีมี!!ริม'าณ CHPT ร้อยละ 2 และมีลัดส่วนแป้งร้อยละ 1 .5 ของนํ้าหนักกระดาษจะให้ 
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงท่ีสุด
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ส่วนกากแอมโฟเทอริกท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1, 2, 5 และ 8 จะให้ค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมากท่ีสุดเม่ือใช้แป้งในปริมาณร้อยละ 0.5, 0.5, 0.5 และ 1.5 และมี 
ค่าเท่ากับ 1.73+0.2, 1.56+0.03, 1.65±0.02 และ 1.62±0.1 kPanVVg ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษกล่องลูกฟูกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 1 และมี 
สัดส่วนแป้งร้อยละ 0.5 ของน้ําหนักกระดาษจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุสูงท่ีสุด และ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกากทั้ง 2 ชนิด จะพบว่ากากแอมโฟเทอริกจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุของกระดาษมากกว่ากากประจุบวก

เม่ือเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ เมื่อใช้แป้งและกากมัน
สำปะหลังเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้ง พบว่าการใช้แป้งจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อ
แรงดันทะลุมากกว่า เนื่องจากการใช้กากมันสำปะหลังส่วนที่เป็นตัวกากมันอาจจะทำให้กระดาษมี 
ความแข็งแรงลดลงกว่าการใช้แป้งเพียงอย่างเดียว

ตารางที่ 4.15 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษที่ผสม 
ด้วยกากประจุบวกที่มี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง
ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ±  รอ

1% CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR
0 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13

0.50 1.61+0.09 1.55+0.09 1.47+0.12 1.42+0.13 1.34+0.09
1 1.46+0.12 1.54+0.08 1.46+0.12 1.42+0.13 1.3+0.03

1.5 1.49+0.09 C^J.68±0.18^) 1.38+0.08 1.44+0.11 1.3+0.14
2 1.41+0.05 1.45+0.11 1.36+0.03 1.29+0.07 1.31+0.15
3 1.32+0.05 1.35+0.11 1.24+0.06 1.31+0.05 1.12+0.04

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.17 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษที,ผสม 
ด้วยกากประจุบวกที่มี CH Pftนปริมาณร้อยละต่างๆกับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ท่ีใช้

ดารางท่ี 4.16 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษที่ผลม 
ด้วยกากแอมโฟเทอรกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ±  รอ % แป้ง ---------------------------------------------------- ----------------------------------------
1 % CHPT 2% CHPT 5% CHPT 8% CHPT CR

0 า.97±0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13 1.97+0.13
0.50 C j .7 3 ± 0 .2 ^ ) 1.56+0.03 1.65+0.02 1.55+0.15 1.34+0.09

1 1.5+0.05 1.5+0.02 1.56+0.06 1.61+0.02 1.3+0.03
1.5 1.43+0.04 1.49+0.07 1.52+0.07 1.62+0.1 1.3+0.14
2 1.45+0.05 1.49+0.11 1.49+0.06 1.53+0.05 1.31+0.15
3 1.29+0.06 1.31+0.06 1.37+0.03 1.5+0.07 1.12+0.04

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ใฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพที่ 4.18 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst index, kPa-m2/g) ของกระดาษที่ผสม 
ด้วยกากแอมโฟเทอริกที่มีCHPfl'นปริมาณร้อยละต่างๆดับปริมาณแป้ง (ร้อยละ) ที,ใช้

4.2.5 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก

ในการทดลองค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก จะเลือกกระดาษ,ที,มีค1วาม
แข็งแรงสูงสุด จากผลการทดลองท่ี 4.2.2 และ 4.2.4 ซ่ึงเป็นผลการทดลองท่ีแสดงความต้านทาน 
แรงดึงและความต้านทานแรงดันทะลุ ตามลำดับ เน่ืองจากความแข็งแรง 2 ชนิดน้ีเป็นค่าท่ีใช้วัด 
ความแข็งแรงท่ีส่วนมากใช้ทดสอบความแข็งแรงของกระดาษลอนลูกฟูก โดยการทดลองน้ีจะเลือก 
ภาวะท่ีใช้กากดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงท่ีทำให้กระดาษมีความแข็งแรงมากท่ีสุด ได้แก่
ภาวะท่ีมีกากดัดแปรท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ2 และ8 และมีปริมาณแป้งผสมอยู่ร้อยละ0.5-1.5 
มาทำการทดสอบความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก ไต้ดังน้ี

เมื่อเปรียบเทียบกระดาษลอนลูกฟูกที่มีกากดัดแปรผสมอยู่กับกากที่ไม่ไต้ทำการ 
ดัดแปร และกระดาษภาวะควบคุม พบว่ากระดาษลอนลูกฟูกที่มีกากดัดแปรผสมจะให้ค่าความ 
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกมากกว่ากากที่ไม่ไต้ทำการดัดแปรและกระดาษควบคุม เนื่องจากการมี 
ประจุบวกติดอยู่ที่บริเวณผิวของแป้งจะไปช่วยจับประจุลบของเส้นใยทำให้เต้นใยสร้างพันธะกันไต้ 
มากขึ้น ส่งผลให้พันธะระหว่างเส้นใยมีมากข้ึน กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงทำให้ค่าความ 
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกสูงกว่า
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เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกระหว่างกากประจุบวกและ 
กากแอมโฟเทอริกที่มีปริมาณ CHPT เท่ากัน พบว่า กากแอมโฟเทอริกจะส่งผลให้กระดาษมีค่า 
ความต้านทานกดลอนลูกฟูกมากกว่ากากประจุบวก และเมื่อเรียงลำดับค่าความต้านทานแรงกด 
ลอนลูกฟูกท่ีมีกากแอมโฟเทอริกและกากประจุบวกผสมอยู่ พบว่ากากแอมโฟเทอริกที่มีปริมาณ
CHPT ร้อยละ 8 และมีสัดส่วนแป้งร้อยละ 1 ของนํ้าหนักกระดาษจะให้ค่าความต้านทานแรงกด 
ลอนลูกฟูกสูงท่ีสุด (157+10.8 N) รองลงมาคือกากประจุบวกที่มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 2 และมี 
สัดส่วนแป้งร้อยละ 1 ของนํ้าหนักกระดาษ (155+2.36 N) กากแอมโฟเทอริกที่มีปริมาณ CHPT 
ร้อยละ 2 และมีสัดส่วนแป้งร้อยละ 1.5 ของน้ําหนักกระดาษ (154+4.71 N) และกากประจุบวกท่ี 
มีปริมาณ CHPT ร้อยละ 8 และมีสัดส่วนแป้งร้อยละ 1.5 ของนํ้าหนักกระดาษ (123+6.6 N) 
ตามลำดับดังตารางที่ 4.17 และภาพท่ี 4.19 ซึ่งแสดงค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูของ 
กระดาษที่ผสมด้วยกากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกที่มี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ และ 
พบว่าผลท่ีได้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง

ตารางท่ี 4.18 และภาพท่ี 4.20 แสดงค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของ 
กระดาษท่ีใช้แป้งดัดแปรชนิดแป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริกท่ีมีปริมาณ CHPT ร้อยละ 8 
พบว่าแป้งแอมโฟเทอริกจะให้กระดาษมีค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกสูงกว่า ซึ่งสอดคล้อง 
กับค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเช่นกัน

เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษที่ใช้แป้งและ 
กากดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้ง พบว่า แป้งดัดแปรท้ัง 2 ชนิดจะให้ค่าความ 
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกสูงกว่าการใช้กากดัดแปร เนื่องจากตัวกากอาจจะมีการสร้างพันธะกับ 
เล้นใยไดใม่ดึและอาจจะเป็นตัวขัดขวางการสร้างพันธะของเล้นใย จึงส่งผลให้มีค่าความต้านทาน 
แรงกดลอนลูกฟูกน้อยกว่าการใช้แป้งดัดแปรเป็นสารเพิ่มความแข็งแรง ดังตารางที่ 4.19 และภาพ 
ท่ี 4.21 แต่ถึงแม้ว่าค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษที่ใช้กากจะน้อยกว่าการใช้แป้ง แต่ก็ยัง 
พบว่ามีค่าที่สูงกว่ากระดาษภาวะควบคุม ดังนั้นในการทดลองน้ีแสดงว่ากระดาษท่ีผลิตไดโดยใช้ 
กากมันสำปะหลังดัดแปรเหมาะแก่การนำไปทำกระดาษลอนลูกฟูก
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ดารางท่ี 4.17 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก(ผ) ของกระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุบวกและ
กากแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละต่างๆ

% แป้ง ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก(ผ) +  SD
cat2% CHPT cat8% CHPT am2% CHPT am8% CHPT CR

0 118+0 118+0 118+0 118+0 118+0
0.50 149+17 118+0 131+11.31 144+4.71 96+2.31

1 155+2.36 103+4.04 144+13.12 (J 5 7 ± 1 0 .8 ^ ) 108+0
1.5 144+16.67 123+6.6 154+4.71 157+12.25 108+8.12

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง, cat หมายถึง ประจุบวก, am หมายถึง แอมโฟเทอริก 
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม

ภาพท่ี 4,19 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (N) ของกระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุบวกและ
กากแอมโฟเทอริก
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ค่าความต้าน'ทานแรงกดลอนลูกฟูก(N) ±  รอ

ดารางท่ี 4.18 ค่าความต้าน'ทานแรงกดลอนลูกฟูก(N) ของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวกและ
แป้งแอมโฟเทอริกท่ีมี CHPT ในปริมาณร้อยละ 8

cat8% CHPT am8% CHPT
0 118+0 118+0

0.50 159+10.27 196+8.16
1 149+16.5 C j9 9 ± 4 .

1.5 160+4.71 196+14.14
* cat หมายถึง ประจุบวก, am หมายถึง แอมโฟเทอริก
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม

ภาพท่ี 4.20 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (N) ของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวกและ
แป้งแอมโฟเทอริก



ตารางท่ี 4.19 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (N) ของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวก
แป้งแอมโฟเทอริก กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริก
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ค่าความต้าน'ทานแรงกดลอนลูกฟูก(N) ±  รอ
% แป้ง starch CR

CR
cat8% CHPT am8% CHPT cat8% CHPT am8% CHPT

0 118+0 118+0 118+0 118+0 118+0
0.50 159+10.27 196+8.16 118+0 144+4.71 96+2.31

1 149+16.5 C J 9 9 ± 4 j T^ 103+4.04 157+10.8 108+0
1.5 160+4.71 196+14.14 123+6.6 157+12.25 108+8.12

* CR หมายถึง กากมันสำปะหลัง, cat หมายถึง ประจุบวก, am หมายถึง แอมโฟเทอริก 
% CHPT หมายถึง ปริมาณร้อยละของสาร (ร-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล)ไตรเมทิล แอมโมเนียม
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ภาพท่ี 4.21 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก (N) ของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวก
แป้งแอมโฟเทอริก กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริก
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4.2.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

นำค่าท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ two - way AN OVA ท่ีระดับ 
ความเช่ือม่ันร้อยละ 95 เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปริมาณการเติมแป้ง ความสัมพันธ์ของปริมาณ 
การใช้สารละลาย CHPT (ร้อยละ) และความสัมพันธ์ของปริมาณการเติมแป้งและปริมาณการใช้ 
สารละลาย CHPT (ร้อยละ) ในแต่ละกลุ่มการทดลอง ท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของกระดาษ

4.2.6.1 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง

ตารางท่ี 4.20 ค่า p-value ลำหรับค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง
กระดาษตัวอย่างท่ี 

ผสมด้วยแป้ง/กากดัด 
แปร

ปริมาณการเติมแป้ง 
(A)

ปริมาณการใช้ 
สารละลาย CHPT 

(B)

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
A และ B

แป้งประจุบวก 0.3053 0.0048 0.6377
แป้งแอมโฟเทอริก 0.7640 0.0000 0.6634
กากประจุบวก 0.0000 0.0000 0.0604
กากแอมโฟเทอริก 0.0000 0.0000 0.0031

จากตารางท่ี 4.20 แสดงค่า p-value ของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่า 
กระดาษท่ีใช้กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกท่ีมีการเติมแป้งในปริมาณต่าง  ๆ จะส่งผลให้ค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
ร้อยละ 95 (p-value < 0.05) ส่วนการใช้ปริมาณสารละลาย CHPT ท่ีระดับต่าง  ๆ พบว่าแป้งดัด 
แปรและกากดัดแปรทุกประเภทจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษแตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) และท่ีความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การเติมแป้งและปริมาณการใช้สารละลาย CHPT พบว่ากากแอมโฟเทอริกจะมีค่าความแข็งแรง 
ต่อแรงดึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) แสดงว่า 
การใช้กากแอมโฟเทอริกเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงท่ีมีปริมาณ CHPT ต่าง  ๆ และใช้ในปริมาณ 
สัดส่วนต่าง  ๆจะส่งผลให้มีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงแตกต่างกัน

เมื่อนำค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ใชแ้ป้งประจุบวกและแป้ง 
แอมโฟเทอริกมาทำการวิเคราะห์โดยใช้ one-way ANOVA ดังตารางแสดงไว้ที่ภาคผนวก ข พบว่า
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ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริก จะมี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าการใช้แป้งประจุบวก 
และแป้งแอมโฟเทอริกส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงแตกต่างกัน และเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างกากท้ัง 2 ชนิด คือกากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริก จะพบว่าค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าการ 
ใช้กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงแตกต่าง 
กัน เช่นกัน

ส่วนค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษ เม่ือเปรียบเทียบการใช้แป้งดัด 
แปรและกากมันสำปะหลังดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ พบว่า ค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดง 
ว่าการใช้แป้งดัดแปรและกากดัดแปรส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงแตกต่างกัน

4.2.6.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก

ตารางท่ี 4.21 ค่า p-value สำหรับค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก
กระดาษตัวอย่างท่ี 

ผสมด้วยแป้ง/กากดัด 
แปร

ปริมาณการเติมแป้ง 
(A)

ปริมาณการใช้ 
สารละลาย CHPT 

(B)

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
A และ B

แป้งประจุบวก 0.0015 0.0206 0.0000
แป้งแอมโฟเทอริก 0.0384 0.1067 0.0020
กากประจุบวก 0.0340 0.0000 0.1221
กากแอมโฟเทอริก 0.0011 0.0000 0.0002

จากตารางท่ี 4.21 แสดงค่า p-value ของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก พบว่า 
การเติมแป้งดัดแปรและกากดัดแปรทุกประ๓ทในปริมาณต่าง  ๆ จะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนี
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-
value < 0.05) เม่ือพิจารณาการใช้ปริมาณสารละลาย CHPT ท่ีระดับต่าง  ๆ พบว่าแป้งแอมโฟ 
เทอริกจะให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที,ระดับความ 
เช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value > 0.05) และเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมแป้ง 
และปริมาณการใช้สารละลาย CHPT พบว่ากระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุบวกจะมีค่าความ
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แข็งแรงต่อแรงฉีกแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value > 0.05) 
แสดงว่าการใช้กากประจุบวกเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงท่ีมีปรมาณ CHPT ต่าง  ๆ และ ใช้ใน 
ปริมาณลัดส่วนต่าง  ๆจะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกใกล้เคียงกัน

เม่ือเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกระหว่างกระดาษท่ีผสมด้วยแป้ง 
ประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริก โดยใช้ one-way ANOVA ดังตารางแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ข จะ 
พบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
ร้อยละ 95 แสดงว่าการใช้แป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริกส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีกแตกต่างกัน และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกากท้ัง 2 ชนิด คือ กากประจุบวกและ 
กากแอมโฟเทอริก พบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกากแอมโฟเทอริกและกากประจุบวก 
มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมด้วยกากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน

ส่วนการเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีใช้แป้งดัดแปร 
และกากมันสำปะหลังคัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ พบว่าค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างไม,มีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 
95 แสดงว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที,ใช้กากดัดแปรมีค่าท่ีใกล้เคียงกับการใช้ 
แป้งเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง

4.2.6.2 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ

ตารางท่ี 4.22 ค่า p-value สำหรับค่าความแข็งแรงต่อแรงคันทะลุ
กระดาษตัวอย่างท่ี 

ผสมด้วยแป้ง/กากตัด 
แปร

ปริมาณการเติมแป้ง 
(A)

ปริมาณการใช้ 
สารละลาย CHPT 

(ร้อยละ) (B)

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
A และ B

แป้งประจุบวก 0.1613 0.0000 0.0888
แป้งแอมโฟเทอริก 0.0283 0.0000 0.0022
กากประจุบวก 0.0000 0.0000 0.2271
กากแอมโฟเทอริก 0.0000 0.0000 0.0119
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จากตารางท่ี 4.22 แสดงค่า p-value ของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ 
พบว่า ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีผสมด้วยแป้งประจุบวกมีความแตกต่าง 
กันอย่างมีไม่มีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value > 0.05) เม่ือเติมแป้งในปริมาณ 
ต่าง  ๆ กัน ส่วนการใช้ปริมาณสารละลาย CHPT ท่ีระดับต่าง  ๆ พบว่าการเติมแป้งดัดแปรและกาก 
ดัดแปรทุกประเภท จะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) และเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ 
ระหว่างปริมาณการเติมแป้งและปริมาณการใช้สารละลาย CHPT พบว่าการใช้แป้งแอมโฟเทอริก 
และกากแอมโฟเทอริกจะส่งผลให้กระดาษมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำดัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) แสดงว่าการใช้กากแอมโฟเทอริกเป็น 
สารเพ่ิมความแข็งแรงท่ีมีปริมาณ CHPT ต่าง  ๆ และใช้ในปริมาณสัดส่วนต่าง  ๆ จะส่งผลให้มีค่า 
ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุแตกต่างกัน

เมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษ 
ระหว่างเติมแป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริก โดยใช้ one-way AN OVA ดังตารางแสดงไว้ท่ี 
ภาคผนวก ข พบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของแป้งท้ัง 2 ชนิดจะไม่มีความแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ 
ของกระดาษท่ีใช้แป้งประจุบวกและแป้งแอมโฟเทอริกมีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างกากท้ัง 2 ชนิด จะพบว่าค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษจะมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าการใช้กากประจุบวกและ 
กากแอมโฟเทอริกจะส่งผลให้มีกระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุแตกต่างกัน

ส่วนค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษท่ีใช้แป้งดัดแปร 
และกากมันสำปะหลังดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ พบว่าค่าดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงดันทะลุของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อย 
ละ 95 แสดงว่าการใช้แป้งดัดแปรและกากดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงภายในกระดาษจะ 
ส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุแตกต่างกัน
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4.2.6.2 ค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก

ดารางท่ี 4.23 ค่า p-value ลำหรับค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก
กระดาษตัวอย่างท่ี ปริมาณการเติมแป้ง ปริมาณการใช้ ความสัมพันธ์ระหว่าง

ผสมด้วยแป้ง/กากดัด (A) สารละลาย CHPT A และ B
แปร (ร้อยละ) (B)

กากประจุบวก 0.7409 0.0000 0.1102
กากแอมโฟเทอริก 0.0106 0.0000 0.5204

จากตารางท่ี 4.22 แสดงค่า p-value ของค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก 
พบว่า การใช้กากแอมโฟเทอริกเป็นสารเพ่ิมความแข็งโดยมีการเติมแป้งในระดับต่าง  ๆ จะล่งผลให้ 
กระดาษมีค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 (p-value < 0.05) และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้สารละลาย CHPT ท่ีระดับต่าง  ๆ
พบว่าค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษเม่ือผสมด้วยกากประจุบวกและกากแอมโฟ 
เทอริกจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) 
และเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติมแป้งและปริมาณการใช้สารละลาย CHPT 
พบว่าการใช้กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกล่งผลให้กระดาษมีค่าความต้านทานแรงกดลอน 
ลูกฟูกแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (p-value < 0.05) แสดงว่าการ 
ใช้กากประจุบวกและกากแอมโฟเทอริกล่งผลให้มีกระดาษมีค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก 
แตกต่างกัน

เม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษของกากประจุ 
บวกและกากแอมโฟเทอริก โดยใช้ one-way AN OVA ดังตารางแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ข จะพบว่าค่า 
ความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความ 
เช่ือม่ันร้อยละ 95 แสดงว่าการใช้การใช้กากประจุบวกและกากแอมโฟทอริกจะล่งผลให้กระดาษ 
มีค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกแตกต่างกัน และเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรง
กดลอนลูกฟูกของกระดาษท่ีใช้แป้งดัดแปรและกากนันสำปะหลังดัดแปรเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง 
ชนิดแห้งในกระดาษ พบว่าค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษจะมีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 เซ่นเดียวกัน แสดงว่าการใช้แป้งดัดแปรและกาก 
ดัดแปรจะล่งผลให้มีกระดาษมีค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกแตกต่างกัน
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