
บ ท ท ี่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 กระดาษและองค์ประก'อบของกระดาษ

ก ระ ด าษ  (p ap e r)  คือ แผ ่น ท ี่เก ิด จาก ก ารฟ อ ร ์ม ต ัวข อ งเด ้น ใยแล ะอ งค ์ป ระก อ บ ท ี่ไม ่ใช ่ 
เด้น'ใย ในกระดาษเด ้น ใยเซลล ูโลสจะอย ู่เช ื่อมก ้น ด ้วยพ ัน ธะไฮโดรเจน  (hyd rogen  bond)
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลฃองเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส น ํ้าสามารถสร้างพ ันธะไฮโดรเจนก ้บเด ้นใย 
ได้เช ่นก้น ต ังน ั้น กระดาษจะส ูญ เส ียความแข ็งแรงเม ื่อ เป ียกน ํ้า การใช ้น ํ้าในการข ึ้นร ูปกระดาษจะ 
ช ่วยให ้เด ้นใยเซลล ูโลสสามารถสร้างพ ันธะก ้นได ้ เน ื่องจากแรงแคป ิลาร ี (capillary) ของน ํ้าด ึงเด ้น  
ใยให ้เข ้าม าเช ื่อ ม ต ิด ก ้น  และอาจม ีบ างส ่วน ข องค าร ์โบ ไฮเดรตท ี่ล ะล ายน ํ้าได ้ จ ึง เก ิด เป ็น พ ัน ธะ 
ไฮโดรเจน ถ ึงแม ้ว ่าความแข ็งแรงของพ ัน ธะไฮโดรเจน จะอ ่อน กว ่าพ ัน ธะโควาเลน ท ์ (covalen t 
bond) แต ่การท ี่ม ีพ ัน ธะไฮโดรเจน เช ื่อมต ่อก ้น เป ็น จำน วน มากตลอดความยาวของเด ้น ใย จะช ่วย 
เพ ิ่มความแข็งแรงของกระดาษได้ [1] เม ื่อจำแน กตามองค ์ประกอบของกระดาษ จะแบ ่งได ้ 2 ส่วน 
คือ ส่วนที่เป ็นเด้นใย และส่วนที่ไม่ใช่เด้นใย

2.1.1.1 เส้นใย (fibers)

วัตถุด ิบท ี่นำมาใช้ในอุตสาหกรรมเยื่อ (pulp) และกระดาษ (paper) ส่วน'ใหถุบ่จะ 
เด ้นใยธรรมชาต ิท ี่ได ้จากพ ืช ท ั้งไม ้ย ืนต ้นและไม ้ล ้มล ุก รวม ถ ึง เด ้น ใยจาก ผ ่าย  (cotton) แฟลกซ ์ 
(flax) ป ่าน  ปอ และพ ืชชน ิดอ ื่นๆ เช่น ส ับปะรด ผ ักตบ ชวา กล ้วย เป ็นต ้น ซ ึ่งห าได ้ง ่ายจาก  
ธรรมชาติ เน ื่องจาก ม ีป ร ิม าณ ม าก  และสามารถเก ิดข ึ้นใหม ่ได ้เร ื่อยๆ เด ้นใยท ี่นำมาใช ้ในการผล ิต 
เย ื่อ และก ระดาษ อาจได ้จาก ส ่วน ข องล ำต ้น  (stem ) ใบ (leaf) หร ือแม ้แต ่ผล (fruit) ซ ึ่งเด ้นใยท ี่ได ้ 
จากพ ืชจะแบ ่งออกได้ 2 ประเภท'ใหญ่  ๆ คือ

2 .1 .1 .1 .1  เด ้น ใ ย ท ี่ม า จ า ก เน ื้อ 1ไม ้ (w o o d  f ib e r )  ได ้แก ่ ไ ม ้เน ื้อ -  
แข ็ง (hardw ood) ซ ึ่งม ีส ักษณะเด ้นใยส ั้น ได้จากพืชตระกูลไม้ผสัดใบ และไม้เน ื้ออ่อน (softw ood) 
ซ ึ่งม ีล ักษณ ะเด ้นใยยาว ได ้มาจากพ ืชตระก ูลลน
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ความแตกต่างระหว่างไม้เน ื้ออ ่อนและไม้เน ื้อแข็งอยู่ท ี่ซน ิดของเซลล์ท ี่พบ 
ในเน ื้อไม ้เป ็นหล ัก โดยเซลล ์ท ี่พบใน ไม ้เน ื้ออ ่อน  ได้แก่ เทรค ีด (tracheid) แล ะเซ ล ล ์'พ าเรงค ิม า 
(p a ren ch y m a cell) ส ่วนเซลล ์ท ี่พบในไม ้เน ื้อแข ็ง ได้แก่ เซลล ์เวลเซล เซลล ํใฟ เบ อร ์ แล ะเซ ล ล ์ 
พาเรงค ิมา

2 .1 .1 .1 .2  เล ันใยที่ไม ่ได ้มาจากเน ื้อไม้ (non-w ood fiber) เช่น เลัน'ใย'จาก 
เปล ือกไม ้ (bark) ลำต ้น  (stem ) ห ร ืออาจเป ็นส ่วนเห ล ือท ิ้งจากการเกษตร เช่น ชานอ ้อย ฟ างข ้าว  
เป็นต้น

เนื้อไม้ คือ เน ื้อ เย ื่อลำเล ียงน ํ้าท ุต ิยภ ูม ิ (seco n d a ry  xylem) ดังนั้นเนื้อไม้จึงพบ 
เฉ พ าะ ใน พ ืช ท ี่ม ีก าร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ท ุต ิย ภ ูม ิ (seco n d a ry  grow th) ท ี่เก ิด ต ่อ เน ื่อ งก ัน เป ็น ระ ยะ  
เวลานาน จนกระท ั่งม ีปร ิมาณมากพอท ี่จะเก ิดล ักษณะของการเป ็นเน ื้อไม ้

2.1.1.2 ส่วนท่ีไม่ใช่เส้นใย (non-fibrous materials)

ได้แก่ ลารเต ิม เต ็ม  (filler) ท ี่เต ิมลงไปในกระดาษแล้วทำให้สมปติเซ ิงแสงของ 
กระดาษดีข ึ้น  เช่น แคลเซ ียมคาร ์บอเนต เป็นต้น สารเพ ิ่มความแข็งแรงต ่าง  ๆ รวมทั้งส ีย ้อม (dye)

2.12 เคมีของเส้นใย (Fiber chemistry)

ส ่วน ประกอบห ล ักของพ ืช  ได ้แก ่ เซลลูโลส เฮม ิเซลล ูโลส และล ิกน ิน  ซ ึ่งจ ะ ม ีป ร ิม าณ  
แตกต ่างก ัน ไปข ึ้น ก ับชน ิดของพ ืชและภาวะท ี่พ ืช เจร ิญ เต ิบโต ด ังน ั้น จ ึงต ้องค ืกษาโครงสร ้างและ 
ส่วนประกอบของพืชชนิดนั้นด้วย เพ ี่อการนำไปใช้งานให้เหมาะสมและเกิดประโยชน์ส ูงสุด [2]

2.1.2.1 เซลลูโลส (cellulose)

เป ็นส่วนประกอบที่ม ีมากที่ส ุด ประมาณ ร้อยละ 40  -  45 ในเนื้อไม้ จ ึงเป ็น 
ส ่วนประกอบหลักของเล ้นใย ช ่วยให ้ความแข ็งแรงแก ่พ ืช ในธรรมชาต ิม ักพบเซลล ูโลสอยู่รวมก ับ 
ลิกนิน แทนนิน เพนโตแซน กัม ไขมัน และสารที่ทำให้เกิดสี เป็นต้น [2]
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เซลลูโลสเป็นคาร์เบไฮเดรตชนิดพอลิแชคคาไรด์เซ ิงเก ันตรง ไม่ม ีแขนงย่อย มีสูตร 
ทางเคม ีโดยท ั่วไปคือ -(CgH 100 5)-n เม ื่อ ท คือหน่วยซํ้า (repea ting  unit) หรือจำนวนหน่วยของดี - 
กลูโคสทั่งหมดที่ประกอบกันเป ็นโครงสร้าง สายพ อล ิเมอร ์ฃองเก ันใยประกอบด ้วยหน ่วยย ่อยของ 

กลูโคสในรูปของ P -D -g lu co p y ran o se  เพ ียงอ ย ่าง เด ียว  เร ียงต ่อก ันเป ็นโครงสร้างคล ้ายล ูกโซ ่ แต่ 

ละโมเลก ุลจ ับก ันด ้วยพ ันธะ P -1 ,4  g lucosid ic  ท ี่คาร ์บอนอะตอมตำแหน ่งท ี่ 1 ของกลูโคสกับ 
คาร์บอนอะตอมตำแหน่งท ี่ 4 ของกลูโคสโมเลกุลกัดไป [2] ด ังแสดงในภาพที่ 2-1

ภาพที่ 2-1 โครงสร้างของเซลลูโลส [3]

แ ต ่ล ะ โ ม เล ก ุล ใ น ส า ย เซ ล ล ูโ ล ส เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  
ระห ว ่างห ม ู่ไฮดรอ กช ิล  (hydroxyl group,-OH) ที่คาร ์บอนตำแหน่งท ี่ 3 กับออกซิเจนที่อย ู่ในวง 
แหวนที่อยู่ในโมเลกุลกัดไป และเช ื่อมต ่อระหว่างสายเซลล ูโลสท ี่ขนานก ันด ้วยคาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 
6 ก ับออกซิเจนที่เช ื่อมระหว่างโมเลกุลของกลูโคสในอีกสายหนึ่ง [2] ด ังแสดงในภาพที่ 2-2 ด้วย 
เหต ุน ี้จ ึงล ิงผลให ้เก ันใยม ีค ่าความแข ็งแรงต ่อแรงด ึง (tensile strength) สูง ความแข ็งแรงน ี้ส ำค ัญ  
มากในผนังเชลล์พ ืช [4] เน ื่องจากให ้ความแข ็งท ี่จำเป ็นพอเพ ียงต ่อการพยุงสำต ้นและก ิ่งก ้าน [5]

พันธะไฮโดรเจน

ภาพที่ 2-2 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลสที่ม ีพ ันธะไฮโดรเจนทั่งภายใน 
โมเลกุลและระหว่างโมเลกุล [4]
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เน ื่องจากแต ่ละสายของเซลล ูโลสม ีหม ู่ไฮดรอกซ ิลถ ึง 3 หมู่ จ ึงทำให ้เซลล ูโลสม ี 
ความชอบ น ํ้า (hydrophilic) แต ่เซ ลล ูโลส ละลายได ้ยากใน น ํ้า เพ ราะม ีแ รงด ึงด ูด ภ ายใน แ ล ะ 
ระหว่างโมเลกุลมาก และมีแรงวันเดอร์วาลล์ระหว่างหมู่ท ี่ม ีข ั้ว [6]

เซ ล ล ูโ ล ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ส ำค ัญ  2 ส ่วน ค ือ บ ร ิเว ณ ท ี'เร ีย ก ว ่า  ส ่วน 
ผล ึก  (crystalline region) ซ ึ่งโมเลก ุลจ ัดเร ียงค ัวค ันอย ่างหนาแน ่น เป ็นระเบ ียบ ม ีความหนาแน ่น 
สูง จึงม ีความแข็งแรงส ูง แข ็งใม ่เปราะง ่าย ลามารถต ้าน ทาน ต ่อค ัวทำละลายห ร ือสารเคม ี ส่วนอีก 

บ ร ิเวณ เร ียกว ่า ส ่วนอส ัณฐาน (am orphous region) เป ็น บร ิเวณ ท ี่ม ีการจ ัด เร ียงค ัวอย ่างห ลวม  ๆ
และม ีความหนาแน ่นต ํ่า ร ับน ํ้าและความชื้นได ้ด ี บริเวณนี้จ ึงไม,ค ่อยแข ็งแรง เป ็นบริเวณท ี่เช ื่อมค ัน 
คับวัสดุอื่น ม ีความย ืดหย ุ่น  และม ีความเหนียว [7,8] ด ังแสดงในภาพที่ 2-3

ภ าพ ท ี่ 2-3 บริเวณที่เป ็นส่วนผลึก (ส่วนที่เป ็นระเบียบ) และส ่วนอสัณฐาน (ส่วนที่ไม่เป็น 
ระเบียบ) ของเซลลูโลส [8]

ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งเซ ล ล ูโล ส ข ึ้น อ ย ู่ค ับ ค วาม ยาวข อ งส ายเซ ล ล ูโล ส  ( d e g r e e  of 
polym erization, DP) ซ ึ่งเซลล ูโลสจากเน ื้อไม ้จะม ีความยาวประมาณ  300 -  1700 หน่วย ในทาง 
อ ุตสาหกรรมเซลล ูโลสส ่วนมากได ้จากเน ื้อไม ้และฝ ็าย ซ ึ่งใช ้เป ็น ว ัตถ ุด ิบใน การผล ิตกระดาษและ 
กระดาษแข็ง [4]

ล ักษณะทางกายภาพของเซลล ูโลส
- เซลลูโลสไม่ละลายนํ้า แต ่จะละลายในกรดและด่าง
- เซ ล ล ูโ ล ส ส ่ว น ให ญ ่จ ะ ม ีก าร ด ูด ซ ับ  ห ร ือ ก าร ค า ย ไ อ น ํ้า  ห ร ือ ข อ ง เห ล ว  

อ ื่นๆ ในบรรยากาศรอบคัวของบ ันจนกระท ั่งถ ึงจ ุดสมดุล โดยสมดุลของความช ื้นของเซลล ูโลสจะ 
แปรเปล ี่ยนไปตาม ความช ื้น ส ัมพ ัทธ ์ของบรรยากาศน ั้น  ป ร ิมาณ ความ ช ื้น ของเซ ลล ูโลส ม ีผลต ่อ  
ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ บ างป ร ะ ก าร  เช ่น เม ื่อ ความ ช ื้น ส ูงข ึ้น  ค ่าค วาม แ ข ็งแ ร งต ่อ แ รงด ึง  (tensile 
streng th ) ก ็จะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น



- เซลลูโลสที่เป ็นเล ้นใยเดี่ยว จะไม่ม ีค ่าความหนาแน่นท ี่แน ่นอน ค ่าความ 
หนาแน่นจะแปรเปลี่ยนไปตามแหล่งท ี่มา หรืออาจเปลี่ยนไป เน ื่องจากการปรับปรุงทางเคม ี [8]
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เน ื่อ ง จ า ก เซ ล ล ูโ ล ส ไ ม ่ล ะ ล า ย น ํ้า  แ ต ่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ใ น ก ร ด ห ร ือ ด ่า ง  
ถ ้า แ บ ่ง เซ ล ล ูโ ล ส ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ล ะ ล า ย ใ น ก ร ด  -  ด ่าง  จ ะ ไ ด ้ด ัง น ี้ [2 ]

(1) แอลฟา เซลลูโลส (OC-cellulose) เป ็น เซ ลล ูโลส ท ี่ไม ่ส ามารถละลายได ้ใน
ส าร ล ะ ล าย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์เข ้ม ข ้น  17 .5  % ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ต ่ส า ม าร ถ ก ร อ ง จ าก
ส ารล ะลายและล ้างก ่อน ท ี่จะน ำไป ใช ้ใน อ ุตส าห ก รรม ก ระดาษ แล ะพ อล ิเม อร ์ แอลฟ าเซลล ูโลส 
ม ีค วาม ยาวข อ งส ายเซ ล ล ูโล ส ม าก ท ี่ส ุด  จ ึงม ีค วาม ส ำค ัญ ใน อ ุต ส าห ก รรม เย ื่อ แ ล ะ ก ระด าษ

(2) เบ ด ้า  เซลลูโลส ((3 -c e llu lo se ) เป ็น เซ ล ล ูโล ส ท ี่ส าม ารถ ล ะล ายได ้ใน  
ส ารล ะลายโซ เด ียม ไฮดรอก ไซ ด ์เข ้ม ข ้น  17 .5  % ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง แ ล ะล าม ารถ ต ก ต ะก อ น ได ้ใน  
ส าร ล ะล ายท ี่ม ีส ภ าพ เป ็น ก รด  เบต ้าเซลล ูโลส จ ึงแ ย ก ได ้จาก ล ่วน ท ี่ต ก ต ะ ก อ น ใน ส าร ล ะ ล าย  
ด ่าง

(3) แ ก ม ม า เซลลูโลส (y -c e llu lo se )  เป ็น เซ ล ล ูโล ส ท ี่ส าม ารถ ล ะล ายได ้ใน  
ส ารละลายโซ เด ียม ไฮดรอกไซ ด ์เข ้ม ข ้น  17 .5  % ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง แ ล ะ ล ะ ล าย ไ ด ้ใน ส าร ล ะ ล าย  
กรด แ ต ่ต ก ต ะ ก อ น โ ด ย ใ ช ้แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ แ ก ม ม าเซ ล ล ูโ ล ส จ ึง แ ย ก ไ ด ้จ าก ส ่ว น ท ี,เป ็น น ํ้าใน  
ส าร ล ะ ล ายด ่าง

- เบ ต ้า เซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ แ ก ม ม าเซ ล ล ูโ ล ส ม ีค วาม ยาวข อ งล าย เซ ล ล ูโ ล ส ต ํ่า  และ 
เม ื่อท ั้ง 2 ชน ิดรวม ก ัน จะเร ียกว ่า เฮม ิเซลลูโลส [9]

2 .1 .2 .2  เฮม ิเซ ล ล ูโล ส  (hem icellulose)

พ บ ม า ก เป ็น อ ัน ด ับ  2 ร อ งจ าก เซ ล ล ูโ ล ส  ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  -  30  
ใน เน ื้อ ไ ม ้ [1 ] เฮม ิเซลลูโลสเป ็นคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซดคาไรด์คล้ายเซลลูโลส ประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซ ิเจน เช ่น เด ียวก ัน  แต ่ส ายพ อล ิเม อร ์ป ระกอบ ด ้วยห น ่วยย ่อยของ 
น ํ้าต าล โ ม เล ก ุล เด ี่ย ว ห ล าย ช น ิด  ได ้แก ่ กลูโคส (g lucose) แมนโนส (m an n o se ) กาแลกโตส  
(g a lac to se ) ซ ึ่ง เป ็น น ํ้าต าล ท ี่ม ีค าร ์บ อน  6 อะตอม (C6) และไซโลล (xylose) ก ับอราบิโนส 
(arab inose) ซ ึ่งเป ็นน ํ้าตาลท ี่ม ีคาร ์บอน 5 อะตอม (C5) [7,10]
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สายเฮม ิเซลลูโลสส ่วนมากจะประกอบด้วยพอล ิเมอร์ของน ํ้าตาลท ี่ม ีคาร ์บอน 5 

อะตอม โดยม ีน ํ้าตาลไซโลลอย ู่มากท ี,สุด แต ่ละโมเลก ุลเช ื่อมก ันด ้วยพ ันธะ (3-1,4 g lucosid ic  
b ond  และม ีก ิ่งท ี่ตำแหน ่ง (1,2), (1,3) และ (1,6) โดยเฉล ี่ยแล ้วเฮม ิเซลล ูโลสม ี DP เท ่าก ับ 100- 
2 0 0  [ 1 0 ]

ส ่วนประกอบและโครงสร้างของเฮม ิเซลล ูโลสในเย ื่อใยยาวจะแตกต่างจากเย ื่อใย- 
ลน เน ื่องจากเฮม ิเซลล ูโลสไม ่ม ีส ่วนท ี่เป ็นผล ึกจ ึงถ ูกทำปฏ ิก ิร ิยาได ้ง ่าย โดยจะละลายได ้ใน ด ่างและ 
ละลายได ้ด ีมากในกรด อ ีกท ั้งเฮม ิเซลล ูโลสยังสามารถละลายได ้ในสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ 
เข ้ม ข ้น ร ้อยละ 17.5 ซ ึ่ง เซ ลล ูโลส ไม ่ส าม ารถละลายได ้ จ ึงถ ูกไฮโดรไลซ ํใด ้ง ่ายกว ่าเซลล ูโลส
ล ัก ษ ณ ะท างก ายภ าพ ข อ งเฮ ม ิเซ ล ล ูโล ส  เป ็นว ัสด ุแข ็ง ส ีขาว เช ื่อมต ่อก ับ เซลล ูโลสและล ิกน ินใน 
เล ้น ใยไม ้เฮม ิเซ ลล ูโล ส ช ่วยเพ ิ่ม ค วาม แข ็งแรงให ้แก ่ก ระดาษ โดยเฉ พ าะความ แข ็งแรงต ่อ แรงด ึง  
(tensile streng th ) ความแข ็งแรงต ่อแรงด ันทะล ุ (burst s treng th ) และความ ท น ต ่อการพ ับ  
(folding e n d u ra n c e )  [10]

2.1.2.3 ลิกนิน (lignin)

เป ็นองค์ประกอบของเนื้อไม้ท ี่ม ีมากเป ็นอันดับที่ 3 รองจากเซลลูโลส และเฮมิ- 
เซลลูโลส ค ือประมาณ ร ้อยละ 21 -  25 ในเนื้อไม้ ม ักพบรวมอยู่ก ับเซลลูโลส พบมากในส่วนของ 
ผนังเชลล์ช ั้นท ี่สอง (S2) และท ี่บร ิเวณ ม ิด เด ิลลาเมสลา (m iddle lamella) ของพืชชั้นสูง พืชที่อ ่อน 
อย ู่จะพบในปริมาณ เล ็กน ้อย จะพบมากข ึ้น เม ื่อพ ืชอาย ุมากข ึ้น  [7,10]

ลิกนิน เป ็นสารท ี่ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซ ิเจนรวมก ัน เป ็นหน ่วยย ่อย 
ของเฟน ิลโพรเพน (phenyl p ro p an e) ซ ึ่งเป ็นสารอะโรมาต ิก ล ิกน ิน ไม ่ล ะล ายน ํ้า  ไมม ัสมบ ัต ิ 
ทางการย ืดหย ุ่น  เพราะฉะนั้นจึงทำให ้พ ืชท ี่ม ีล ิกน ินมากมีความแข็งแรงทนทาน ล ิกน ินถ ูกล ังเคราะห ์ 
โดยกระบวนการ lignification และมีโครงสร้างซับช้อน [2] ด ังแสดงในภาพที่ 2-4
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ล ิก น ิน ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ด ่า ง  เม ื่อ ช ิ้น ไ ม ้ถ ูก ต ้ม ด ้ว ย  
ส ารละลายโซ เด ียมไฮดรอกไซ ด ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง (170 องศาเซลเซ ียส) ด ังน ั้นล ิกน ินจ ึงถ ูกแยกออก 
จ าก ช ิ้น ไ ม ้ไ ด ้ง ่ายใน ข ั้น ต อ น ก าร ท ำเย ื่อ  (pulping) [7] เน ื่อ งจาก ใน ล ิก น ิน ม ีห ม ู,โครโมฟอร ์
(chrom ophore) เป ็น องค ์ป ระกอบ  เม ื่อ ท ำป ฏ ิก ิร ิย าท า ง เค ม ีก ับ แ ล ง แ ล ะ ค ว า ม ช ื้น  จะ ท ำให ้
กลายเป ็นส ีเหล ือง ดังนั้นการที่ม ีล ิกนินหลงเหลืออยู่ จะส ่งผลต ่อความเหล ืองของกระดาษ

2.1 .2 .4  ส ารแท รก  (extractives)

สารแทรก เป็นสารที่ไม่ได้ทำหน้าที่เป็นโครงสร้างในเนื้อไม้ ส ่วนใหญ่ประกอบด้วย 
สารมวลโมเลก ุลต ํ่า แล ะอ ย ู่ภ ายน อ ก เซ ล ล ์ส ารจะถ ูก ห ล ั่งอ อ ก ม าน อ ก เซ ล ล ์ห ล ังจาก ท ี่เน ื้อ ไม ้ถ ูก  
ท ำล ายด ้วยแ รงเซ ิงก ล  แมลง หรือเช ื้อรา สารแทรกจะพบอย ู่ในส ่วนต ่าง  ๆ ของพืช ได้แก่ ลำด ้น  
ราก ใบ และเปล ือกไม ้ สารแทรกม ีท ั้งท ี่สามารถละลายได ีในน ํ้าหร ือต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์ (o rgan ic  
so lvent) [7]

สารแทรกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่  ๆ ดังนี้คือ

- กล ุ่มของเทอร ์ป ีนอยด ์(te rpeno ids) และสเด ียรอยด ์ (steriods)
- กลุ่มไขมันและแวกซ์ (fats an d  w axes)
- กลุ่มสารฟืนอลิก (phenolic constituen ts)
- กลุ่มสารประกอบอนินทรืย์ (inorganic com ponen t)
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2.1.3 กระดาษลูกฟูก (Corrugated board)

ก ระด าษ ล ูก ฟ ูก  (co rru g a ted  board ) ม ีค ว าม ส ำค ัญ อ ย ่างม าก ใน ก าร ใช ้ข น ส ่งส ิน ค ้า  
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด ื่ม และในปัจจุบันก ็ม ีการใช้กล ่องกระดาษ ล ูกฟ ูกมาก 
ขึ้นเรื่อย  ๆ ข ้อด ีของกระดาษล ูกฟ ูกม ีค ังน ี้ [12,13]

- ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเช ิงก ลด ีเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ค ับ ว ัส ด ุอ ื่น ๆ บ างช น ิดก ระดาษ ล ูก ฟ ูก ถ ูก ออก แบ บ  
ให ้ส าม ารถ น ำม าเร ียงช ้อ น ค ัน ใค ้ ล าม ารถ ท น ต ่อ แรงก ด ท ังด ้าน บ น  แล ะด ้าน ข ้าง  รวมถ ึงม ี 
ความสามารถในการทนต่อแรงคันทะลุ

- ความแข ็งแรงค ับราคา ค่อนข้างคุ้มท ุนคัน เน ื่องจากต ้นท ุนการผล ิตต ํ่า
- ก ระด าษ ล ูก ฟ ูก ส าม ารถ น ำม าอ อ ก แบ บ ได ้ห ล าก ห ล าย โด ยส าม ารถ ต ัด แล ะพ ับ เป ็น  

ขน าดและร ูปแบบต ่างๆ  ไ ด ้ม าก ม าย ทับไม่ถ ้วน รวม ถ ึงส าม ารถน ำม าพ ิม พ ์ให ้ม ีร ูป แบ บ  สีสัน 
สวยงามด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ท ี'ท ันสมัยได้ และสามารถออกแบบให้เข ้าค ับท ้องถ ิ่นได ้

- แหล่งวัตถุด ิบที่ใช ้สามารถนำมารีไชเคิลใหม่ได้ และค ัดหาได ้ง ่าย
- ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ป ก ป ้อ งร ัก ษ าส ิน ค ้าท ี่ด ีเย ี่ยม  ก ระด าษ ล ูก ฟ ูก ส าม ารถ ป ้อ งค ัน  

ส ินค ้าระหว่างการค ัดส ่ง และสามารถปร ับ เปล ี่ยนให ้ตรงค ับความต ้องการของผ ู้ใช ้ ในกรณ ีท ี่ส ินค ้า 
ม ีความต ้องการพ ิเศษ เซ ่น  น ี้าหท ักมาก แตกง ่าย

(corrugating  m edium  หรือ flute) ซ ึ่งม ีส ักษณ ะเป ็นคล ื่น  และกระดาษผ ิวกล ่อง (liner bo ard ) ซึ่ง 
ทำหน้าท ี่เป ็นแผ่นประกบด้านเด ียวหรือท ั้ง 2 ด ้าน ต ังแสดงในภาพที่ 2-5

2.1.3.1 โครงสร้างของกระดาษลูกฟูก

ก ระดาษ ล ูกฟ ูก  (co rru g a ted  board) คือ ก ระดาษ ท ี่ป ระก อบ ด ้วยลอน ล ูก ฟ ูก

ภาพที่ 2-5 โครงสร้างของกระดาษลอนลูกฟูก [13]
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2 .1 .3 .2  ว ัส ด ุท ี่ใช ้ท ำก ร ะ ด าษ ล ูก ฟ ูก

- กระดาษผิวกล ่อง (liner board ) ท ำจาก เย ื่อ เค ม ี (chem ical pulp) ซ ึ่งล ่วนมาก 
มาจากกระบวนการคราฟท ์หร ือซ ัลไฟด ์หร ือ เย ื่อก ึ่งเคม ี (sem i - chem ical pulp) โดยใช ้เย ื่อใยยาว 
(softw ood pulp) ท ี่เป ็นเย ื่อบริล ุทธ ิ้ (virgin pulp) เป ็นหล ักเน ื่องจากกระดาษต ้องการความแข ็งแรง 
ม าก  กระดาษ ผ ิวกล ่องท ี่ผล ิตจากเย ื่อบร ิล ุทธ ี้เร ียกว ่า kraftliner การใช ้เย ื่อร ืไซเค ิลจะม ีล ัดล ่วนน ้อย 
เม ื่อ เท ียบ ก ับ !]ร ิม าณ ของเล ัน ใยท ั้งห ม ดของแผ ่น กระดาษ ผ ิวกล ่อง ล ่วน กระดาษ ผ ิวกล ่องท ี่ผล ิต  
จาก เย ื่อ ร ืไร เค ิล จะ เร ียก ว ่า testliner ซ่ึงเย ื่อ'ร ีไชเคิลแต่ละ,ชนิด เช่น ท ี่มาจากโรงงาน กล ่องกระดาษ 
จ าก สำนักงาน หรือบ้าน จะม ีค ุณ ภ าพ ต ่างก ัน  ความแข ็งแรงของกระดาษมาจากพ ันธะระหว ่างเล ัน  
ใย เม ื่อถ ูกร ีไชเค ิลเล ันใยจะส ั้นลง และอ ุ้มน ํ้าได ้น ้อยลง ล ่งผลให ้พ ัน ธะระห ว ่างเล ัน ใยลดลงด ้วย 
เน ื่อ งจ าก ค วาม แ ข ็งแ รงจ ะล ด ล งใน แ ต ่ล ะรอ บ ข อ งก ารร ืไซ เค ิล  เล ัน ใ ย จ ึง ม ีค ุณ ภ า พ ต ํ่า  และไม ่ 
แข็งแรง [13,14]

- ก ร ะ ด าษ ล อ น ล ูก ฟ ูก  ( c o r r u g a t e d  m e d iu m )  ท ำ จ า ก เย ื่อ ก ึ่ง เค ม ี 
( s e m i-c h e m ic a l  pulp) โด ยใช ้เย ือใยล ัน  (hardw ood  pulp) เน ือ งจ าก ต ้อ งก าร ค วาม แ ก ร ่ง  
มากกว ่าความแข ็งแรง กระดาษลอนล ูกฟ ูกท ี่ผล ิตจากเย ื่อปร ิส ุทธ ี้จำเป ็นในการใช ้งานบางประเภท 
เช่น ในภาวะท ี่ม ีความช ื้นส ูง ล ่วนกระดาษลอนล ูกฟ ูกท ี่ผล ิต 'จากเย ื่อ ,รีไซเคิล จะใช ้ได ้หลากหลาย 
ความต ้องการ [13]

2.1.3.3 ชนิดของแผ่นกระดาษลูกฟูก

กระดาษล ูกฟ ูกสามารถแบ ่งตามจำนวนช ั้นของกระดาษ (ภาพที, 2-6) ได้ดังนี้ [15]

(1) Single F ace  ประกอบด้วยกระดาษลอนลูกฟ ูก 1 ช ั้นเช ื่อมก ับกระดาษผ ิวกล ่องเพ ียง
ด ้าน เด ียวด ้วยกาว

(2) Single wall ประกอบด้วยกระดาษลอนลูกฟ ูก 1 ช ั้นเช ื่อมระหว่างกระดาษผิวกล่อง
ทั้ง 2 ด ้านด ้วยกาว

(3) D ouble wall ประกอบด้วยกระดาษลอนลูกฟ ูก 2 ช ั้นเช ื่อมระหว่างกระดาษผิวกล่อง
ทั้ง 2 ด ้านด ้วยกาว

(4) Triple wall ประกอบด้วยกระดาษลอนลูกฟ ูก 3 ช ั้นเช ื่อมระหว่างกระดาษผิวกล่อง
ทั้ง 2 ด ้านด ้วยกาว
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bottom outer ply

ข. Single wall

intermediate ply

ค. D ouble wall

y  \ 7 V 7 \ 7 \ 7 \ :
ง. Triple wall

ภาพที่ 2-6 ชนิดของกระดาษลูกฟ ูก [15]

2.1.3.4 ชนิดของลอนลูกฟูก

ลอนลูกฟูก ค ือกระดาษที่ผส ิตให ้ม ีล ักษณะโค้งเป ็นลอน ซึ่งม ีหลักการคือ ถ้าปรับ 
เส้นโค้งให้เหมาะสม จะเป ็นการทำให ้พ ื้นท ี่ท ี่ต ้องการทอดข ้ามเก ิดความแข ็งแรงมากท ี่ล ุด และเม ื่อ 
นำลอนน ี้มาต ิดก ับแผ ่นกระดาษผ ิวกล ่อง จะสามารถทนทานต ่อความโค ้งงอและแรงกดได ้จากท ุก 
ท ิศทาง [12,13] ลอนล ูกฟ ูกม ีหลายแบบ ซ ึ่งแต่ละแบบ จะถ ูกกำหนดด ้วยความส ูงและจำนวนของ 
ลอน ล ูกฟ ูกต ่อหน ่วยความยาว (flute size) ลอนแต ่ละประเภทจะม ีขนาดและความส ูงของลอนไม ่ 
เท ่าก ัน  และความเหมาะสมในการนำไปใช ้งานก ็แตกต ่างก ันด ้วย [12,15] โดยทั่วไปลอนลูกฟูกมี 
4 แบบ คือ A, B, C และ E ดังภาพที่ 2-7 และม ีรายละเอ ียดด ังตารางท ี่ 2-1
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/ v r v y v y y y
Z S Z S Z 5 Z 5 Z 5 Z S

A A A  A / T 7

ก . ล อ น ช น ิด  A

ข . ล อ น ช น ิด  B

ค . ล อ น ช น ิด  C

; น บ บ น 1บ น น ูน ' น ' ^ ง . ล อ น ช น ิด  E

ภาพที่ 2-7 ชนิดของลอนลูกฟูก [12]

ตารางที่ 2-1 รายละเอ ียดของลอนลูกฟ ูก ชนิดลอน A, B, C, E [12]

ชนิด
ความสูงของลอน  
(มิลลิเมตร)

จ ำ น ว น
ลอน/ฟุต

คุณสม,มติ

ลอน A 4 .0 - 4 .8 36
เห ม าะ ก ับ ส ิน ค ้าท ี่ต ้อ งก าร ร ับ น ํ้าห น ัก ก าร เร ีย ง

ลอน B 2.1 -3 .0 49

ซ้อนมาก และไม่เน ้นการพ ิมพ ์
เหมาะกับส ินค้าท ี่ร ับน ํ้าหน ักได้ด ้วยต ัวม ันเอง เช่น

ลอน C 3 .2 - 3 .9 41

กระป๋องเหล็ก
เป ็นท ี่น ิยมใช ้ก ันมาก เหมาะกับสินค้าท ั่วๆไปที่ร ับ

ลอน E 1 .0 -1 .8 95

นำหนักได้ปานกลาง
รองร ับการพ ิมพ ์ได ้ด ีท ี่ส ุด เห มาะก ับกล ่องไดค ัท
ขนาดเล ็ก หรีอ กล่องออฟเข็ท

ความแข็งของกระดาษลูกฟ ูก ม ีป ัจจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง ได้แก่ ความสูงของลอนลูกฟูก 
ความถ ี่ของลอนล ูกฟ ูก ความม ั่นคงของลอนล ูกฟ ูก ความเห น ียวของกระดาษผ ิวกล,อง และการ 
เร ียงต ัวของเล ้นใยของกระดาษท ี่ใช ้[12]

2.1.3.5 การรีไชเคิลกระดาษลูกฟูก

เย ื่อร ีไซเค ิลเป ็นเย ื่อท ี่มาจากกระดาษท ี่ใข ้แล ้วจากภายนอกโรงงาน ซึ่งส่วนไหญ่ 
ม ัก ม าจาก ก ล ่อ งก ระดาษ เก ่า กระดาษหน ังล ือพ ิมพ ์ และกระดาษ จากส ำน ักงาน  [1] กระดาษลอน 
ล ูกฟ ูกส ่วนใหญ ่จะผลิตจากเย ื่อร ีไชเค ิล และม ักจะใช ้เย ื่อ เก ่าท ี่ผ ่านการใช ้มาหลายครั้ง เล ้นใยท ี่ผ ่าน
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การร ีไซเค ิลจะผ ่านการทำแห ้งและต ีกระจายเย ื่อใหม ่หลาย  ๆ รอบ ซ ึ่งส ่งผลต ่อความความแข ็งแรง 
ของพ ันธะในกระดาษ เน ื่องจากเด ันใยลดการสร ้างพ ันธะ แล ะลดค วาม ย ืดห ย ุ่น  ซ ึ่งส ่งผลให ้ความ 
แข ้งแรงต ่อแรงด ึงและความแข ็งแรงต ่อแรงด ันทะล ุของกระดาษม ีค ่าลดลง ใน ขณ ะเด ียวก ัน ด ัวเด ัน  
ใยเองม ีความแข ็งส ูงข ึ้น  เน ื่องจากเก ิด  “hornification” ซ ึ่งส ่งผลให ้กระดาษม ีความแข ็งแรงต ่อแรง 
ฉีกดีขึ้น ในป ัจจ ุบ ันม ีการว ิจ ัย และพ ัฒ น าความ ลาม ารถของการผล ิตกระดาษ ล ูกฟ ูกอย ู่ตลอดเวลา 
เพ ื่อปร ับปร ุงสมบ ัต ิ ค วาม ส าม ารถ ข อ งก ระด าษ ล ูก ฟ ูก  แ ล ะ ม าก ก ว ่า  74%  ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ าก  
กระดาษล ูกฟ ูกจะถ ูกนำไปรีไชเค ิล ทำให ้กระดาษล ูกฟ ูกน ับได ้ว ่าเป ็นหน ึ่งในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีอ ัตรา 
การถูกนำไป!ไซเคิลสูงสุด [15,16]

2.1.4 กากมันล้าปะหล้ง

เน ื่องจากประเทศไทยเป ็นประเทศกส ิกรรม ส ิน ค ้าออกของประเทศท ี่สำค ัญ จ ึงเป ็นส ินค ้า 
ทางด ้านกส ิกรรม ในอดีต ม ีส ินค ้าทางเกษตรกรรมเพ ียงไม ่ก ี่ชน ิดเท ่าน ั้น  คือ ข ้าว ยางพ ารา ดีบ ุก 
และไม ้ล ัก แต ่หล ังจากน ั้นได ้ขยายพ ื้นท ี่ปล ูกพ ืชไร ่อ ื่นๆ เพ ิ่มข ึ้น  ได ้แก ่ ข ้าวโพด ปอแก ้ว ม ัน 
สำปะหลัง และอ ้อย ทำให ้ป ัจจ ุบ ันม ันสำปะหล ังเป ็นกลายเป ็นส ินค ้าส ่งออกท ี่สำค ัญ เป ็นอ ันด ับ  2 
ข อ งป ร ะ เท ศ ร อ งจ าก ข ้าว  ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง เป ็น พ ืช ท ี่ป ล ูก ง ่าย  ท น ท าน ต ่อ ส ภ าพ ด ิน ฟ ้าอ าก าศ ท ี่ 
แปรปรวน สามารถเจริญเต ิบโตได้ในพื้นท ี่ท ี่ด ินม ีความอุดมสมบูรณ ์ต ํ่า

ม ันสำปะหลัง เป ็นพ ืชด ั้งเด ิมของชาวพ ื้น เม ืองในเขตร ้อนของทวีปอเมร ิกา ด ั้งแต ่อเมร ิกา 
กลาง คือ ตอนใต้ของประเทศเม ็กซ ิโกลงไปถึงประเทศบราซิล ซ ึ่งเป ็นพวกอเมร ิก ันอ ิน เด ียน  ชน 
เห ล ่าน ี้ปล ูกม ันสำปะหล ังเพ ื่อใช ้เป ็นอาหาร ต ่อมาจ ึงม ีผ ู้น ำม ัน ส ำป ะห ล ังจากท ว ีป อ เม ร ิกาไป ย ัง 
ทว ีปแอฟริกาและเอเช ียตามลำด ับ  [17]

ประเทศไทยม ีการนำม ันสำปะหล ังเช ้ามาปล ูกท ี่ภาคใต ้เป ็นคร ั้งแรก โดยปลูกระหว่างแถว 
ต ้นยางพาราขนาดเล ็ก  และส่งผลิตผลที่ได ้ไปจำหน่ายโรงงานทำแป้ง และโรงงานทำสาค ูขนาดเล ็ก 
ช ั่วดราว ต ่อมาได ้ขยายพ ื้นท ี่ปล ูกมาย ังภาคตะว ันออก คือ จ ังหว ัดชลบ ุร ีและระยอง เน ื่องจากพ ื้นท ี่ 
ม ีล ักษ ณ ะเป ็น เน ิน เขาลาด เอ ียง ด ินเป ็นด ินทราย ไม ่ม ีแมน ั้าใหญ ่ท ี่จะทำการชลประทานได ้ พื้นที่ 
ด ังกล ่าวไม,เห มาะแก ่การทำนาและพ ืชไร ่ชน ิดอ ื่น  และภาคตะว ัน ออกเฉ ียงเห น ือซ ึ่งป ัจจ ุบ ัน เป ็น  
พ ื้นท ี่เพาะปล ูกท ี่ใหญ ่ท ี่ส ุดของประเทศไทย เน ื่องจาก ม ีส ภ าพ ด ิน ฟ ้าอ าก าศ  และสภาพแวดล ้อมท ี่ 
เหมาะลมต่อการปล ูก [18]
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2.1.4.1 พ ัก ษ ณ ะ ท างพ ฤ ก ษ ศ าส ต ร ์ข อ งม น ล ้าป ะ ห ส ้ง

ม ันลำปะหลังม ีซ ื่อเร ียกท ั่วไปในภาษาอ ังกฤษว่า แคสซาวา (C assav a ) หรือ 
ทาพ ิโอกา (T apioca) แล ะม ีซ ื่อว ิท ยาศาส ตร ์ว ่า แมนนิฮอท เอ ส ค ูเล ็น ต า แครนทซ ์ ( M a n i h o t  

e s c u l e n t a  C rantz) [17]

การล ัดลำด ับทางพฤกษศาสตร์ของม ันลำปะหลัง ม ีด ังน ี้
ว งศ ์ (Family) E u p h o rb iaceae  (ซ ึ่งรวมถ ึงยางพาราและละห ุ่ง)
สก ุล  (G enus) M anihot 
ช น ิด  (S p ec ies) e scu len ta

ม ันสำปะหลังเป ็นพ ืชท ี่ม ีลำต ้นเล ็กประกอบด ้วย2 ส่วน ได ้แก ่ส ่วนท ี่อย ู่เหน ือด ิน 
ค ือลำด ้น และก ิ่งก ้าน  ม ีขน าด เล ัน ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างป ระม าณ  2-6 เซนต ิเมตร ส ูงประมาณ  2-4 เมตร 
ล ำด ้น ม ีล ักษ ณ ะคล ้ายเป ็น ข ้อ  ใบม ีก ้าน ใบยาวต ิดก ้บลำด ้น  แผ ่นใบเว ้าเป ็นแฉกม ี 3 - 9 แฉก ดัง 
ภาพท ี่ 2-8 ส ีของลำด ้นจะแตกต ่างก ันไปตามพ ันธ ุ อีกส่วนคือ ส ่วนที่อย ู่ใต ้ด ิน เป ็นรากของลำด ้น  
รากมี 2 แบบ คือแบบที่ใข ้เป ็นอาหารให ้ก ับพ ืช และแบบที่เป ็น axial d isposition  อยู่รอบๆ ลำด ้น  
รวมเร ียกว ่า “หัว” ห ัวของม ันสำปะหลังน ี้จะม ีประมาณ 5-20 หัว แต ่ละห ัวม ีความ ยาวป ระม าณ  20- 
80 เซน ต ิเมตรม ีเล ้น ผ ่าศ ูนย ์กลาง 5-10 เซนติเมตร และกินได้ รากของม ันสำปะหลังเป ็นแบบราก 
ฝอย (fibrous root sy stem ) รากเหล ่าน ี้เป ็นแหล่งสะสมอาหารโดยม ีแป ้งเป ็นส ่วนประกอบสำค ัญ  
แต่ม ีปริมาณโปรตีนและไขมันน ้อยมาก ดังแสดงในภาพที่ 2-9

ภ าพ ท ี่ 2-8 ล ักษณะของด้นม ันสำปะหลัง [18]
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ภาพที่ 2-9 ส่วนรากของต้นมันสำปะหลัง [19]

2.1.4.2 ลักษณะที่สำคัญของหัวมันสำปะหลัง

ล ักษณ ะและส ่วนประกอบในห ัวม ันสำปะหล ังม ีความสำค ัญ ในอ ุตสาหกรรมการ 
ผลิตแป้งม ันสำปะหลัง ได้แก่ ปร ิมาณ แป ้ง ไซยาไนด์ เปลือก (เย ื่อใย) และสารประกอบที่ทำให ้เก ิด 
สีในเนื้อแป้ง [20] ซ ึ่งตารางท ี่ 2-2 และ 2-3 แสดงส่วนประกอบในหัวม ันสำปะหลังท ั้งแบบสดและ 
แห้ง

ตารางที่ 2-2 ส่วนประกอบของหัวมันสำปะหลังลด (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ้าหนักหัวมัน) [21]

ส่วนประกอบ ‘นา เปลีอก เนื้อ(แป้ง) ไซยาไนด์(ppm)
ปริมาณ 60.21 - 75.32 4 .0 8 -1 4 .0 8 2 5 .8 7 -4 1 .8 8 2.85 - 39.27

ตารางที่ 2-3 ส่วนประกอบของเนื้อมันสำปะหลังแห้ง (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ้าหนักแห้ง) [21]

ส่วนประกอบ แป้ง โปรตึน เย่ือใย เถ้า ไขมัน
ปริมาณ 7 1 .9 -8 5 .0 1 .5 7 - 5 .7 8 1 .7 7 -3 .9 5 1 .2 0 -2 .8 0 0 .0 6 - 0 .4 3

2.1.4.2.1 ปริมาณแป้ง

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใ ช ้ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง ใ น อ ุต ส าห ก ร ร ม แ ป ้ง แ ล ะ แ ป ้ง แ ป ร - 
ร ูป ม า ก ท ี่ส ุด  ด ์ง น ั้น ป ร ิม า ณ แ ป ้ง ใ น ห ัว ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง จ ึง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด  
ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ห ม ด  ป ัจ จ ุบ ัน ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ุง พ ัน ธ ุใ ห ้ม ีป ร ิม า ณ แ ป ้ง แ ล ะ ผ ล ผ ล ิต ท ี่ 
ส ูง  ๆ เม ื่อ ห ัว ม ัน ม ีอ า ย ุม า ก ข ึ้น ป ร ิม า ณ แ ป ้ง ก ็ม า ก ข ึ้น ด ้ว ย  แ ล ะ พ บ ว ่า อ า ย ุ พ ันธ ุ และ 
ส ิ่งแวดล ้อมม ีผลต ่อค ุณภาพของแป ้ง [20]
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2.1.4.2.2 ปริมาณไซยาไนด์

ไซยาไนด์เป ็นสารพิษที่พบในพืชกว่า 3 ,000  ซนิด รวมทั้งม ันสำปะหลัง 
ด ้วย ใน ป ัจจ ุม ัน ไม ่ม ีรายงาน ว ่าม ีม ัน สำปะห ล ังพ ัน ธ ุท ี่ปราศจากกรดไฮโดรไชยาน ิก  (HCN) เลย 
โดยท ั่วไปปริมาณกรดไฮโดรไชยาน ิกในห ัวม ันสำปะหลังม ีต ั้งแต ่ 14 -  400  ม ิลล ิกรัมต ่อก ิโลกรัม 
จ า ก ง า น ว ิจ ัย พ บ ว ่าอ า ย ุก าร เก ็บ เก ี่ย ว ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม าณ ไ ซ ย าไ น ด ์ใ น ห ัว ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  โด ยม ัน  
ส ำป ะ ห ล ังท ี่เก ็บ เก ี่ยว ใน ช ่ว งอ าย ุ 8—10 เด ือ น จ ะ ม ีป ร ิม าณ ไ ซ ย าไ น ด ์ม าก  ค ือ ป ร ะ ม าณ  210
ไมโครกรัมต่อกรัม ส ่วนม ันสำปะหล ังท ี่เก ็บเก ี่ยวในช ่วงอาย ุ 12 เด ือน จะม ีป ร ิม าณ 1ไซยาไนด์ตํ่า คือ 
ประมาณ  16 ไมโครกรัมต่อกรัม [20]

2.1.4.2.3 ปริมาณเปลีอก (เยื่อใย)

ปริมาณ เปล ือก และความหนาของเปล ือก เป็นประโยชน์ต่อการขนส่ง แต่ 
เม ื่อผ ่านกระบวนการผลิตต ั้งแต ่การช ั่งน ํ้าหน ักเพ ื่อหาปริมาณแป ้ง เม ื่อผ ่าน การล ้างและย ังม ีเป ล ือก  
และเย ื่อใยในเน ื้อในของต ัวม ันเองต ิดอย ู่ จะ เป ็น การเพ ิ่ม ป ร ิม าณ เย ื่อใยห ร ือกากม ัน  (pulp) ซ ึ่งเพ ิ่ม 
ภ าระการส ก ัด  ท ำให ้ลดป ระส ิท ธ ิภาพ การส ก ัดลง ห ัวม ันสำปะหล ัง ป ระก อบ ด ้วยเน ื้อ เย ื่อ ใน ช ั้น  
เพ อร ิเด ิร ์ม  (periderm ), ส เก ล อ เร งค ิม า  (sc le ren ch y m a), ค อ ร ์ต ิต ัล พ า เร ง ค ิม า (cortical
p aren ch y m a), และโฟลเอม (phloem ) ต ังภาพที่ 2-10 ซ ึ่งล ักษณะสรีระของห ัวม ันน ั้นเป ็นไปตาม 
พันธุ [20]

periderm  -ๅ epiderm is
cierenchyma-*

cortical parenchym a
phloem  
cam bium
sto rage  parenchym a 
xylem v esse l
p r im a r y  x y l e m

1 cortical 
J region

central
pith

ภาพทึ 2-10 ภาพตัดขวางของห ัวม ันสำปะหลัง [22]
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2.1.4.2.4 สารประกอบที่ทำให้เกิดสิในเนื้อแป้ง

ห ัวม ัน พ ัน ธ ุต ่างก ัน  จ ะ ม ีส ีเน ื้อ ต ่างก ัน  ต ั้งแ ต ่ส ีข าวน วล จน ถ ึงส ีเห ล ือ ง  
ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ีท ี่ม าจ าก พ ัน ธ ุ ห ร ือ ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งห ล ัง เก ็บ เก ี่ยวใน เน ื้อ ม ัน  จ ะ ม ีผ ล ย ิ่งย ว ด ต ่อ  
กระบวนการผล ิต ด ังน ั้นม ันลำปะหล ังท ี่เหมาะสมในอ ุตสาหกรรมแป ้งควรจะม ีเน ื้อม ันส ีขาว และ 
คงส ีขาวอยู่ได ้นานพอลมควร เพ ื่อให ้ได ้แป้งท ี่ม ีค ุณภาพต่อไป [20]

2.1.4.3 การผลิตแป้งมันล้าปะหลัง

กระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังแบบสลัดแห้งม ีข ั้นตอนการผลิต ดังนี้ [20]

1. การเตร ียมว ัตถ ุด ิบ  ห ัวม ัน ส ำป ะห ล ังจะถ ูกล ้างให ้ส ะอาดโดยผ ่าน เคร ื่องล ้าง 
ห ัวมัน (root w asher) เพ ื่อล ้างเอาเศษด ิน ท ี่ย ังต ิดอย ู่ก ับ ห ัวม ัน ออกไป ก ับ น ํ้า และน ํ้าท ี่ใซ ้ก ็เป ็นน ํ้า 
หมุนเว ียนจากกระบวนการผลิต

2. การโม่ห ัวมันสำปะหลัง ม ันสำปะหล ังจะถ ูกลำเส ียงเข ้าส ู่เคร ื่องล ับห ัวม ัน  (root 
ch o p p e r)  ให ้ห ัวม ันม ีขนาดเล ็กลง ใน ระห ว ่างการโม ่ม ีการเต ิมน ํ้าเพ ื่อให ้สามารถโม ่ห ัวม ัน ได ้ง ่าย 
โดยมากเป ็น น ํ้าห ม ุน เว ียน  ในขั้นตอนนี้จะได้ของเหลวข้น (m iddle fresh  pulp) ท ี่ม ีล ่วนผสมของ 
แป้ง น ํ้า กากม ัน และสิ่งเจือปนต่างๆ

3. การสกัดแป ้ง (ภาพท ี่ 2-11) ของเห ลวข ้น จากเคร ื่องโม ่จะถ ูกป ัม เข ้าส ู่เคร ื่อง 
แยกน ํ้าท ิ้ง (d ecan te r) ท ี่ม ีโปรตีนและไขมันออกจากเน ื้อแป ้ง แล ้วน ํ้าแป ้งท ี่ได ้จะเข ้าส ู่หน ่วยสก ัด 
แป้ง โด ยจะถ ูก ป ัม เข ้าส ู่เค ร ื่องส ก ัด แป ้งซ ึ่ง เป ็น เค ร ื่อ งแยก น ํ้าแป ้งออก จาก เล ้น ใยและก าก  โดย 
เคร ื่องน ี้จะแบ ่งหน ้าท ี่ตามการกรองออกเป ็น 2 ชุด คือ ช ุดสก ัดหยาบ (c o a rse  extractor) และชุด 
ส ก ัดละเอ ียด(fine ex tractor) ซ ึ่งน ํ้าแป ้งจะผ ่านช ุดสก ัดหยาบก ่อนเพ ื่อแยกกากหยาบออก แล้วจึง 
เข ้าส ู่ช ุดสก ัดละเอ ียดเพ ื่อทำให ้บร ิส ุทธ ิ้ข ึ้นโดยผ ่านผ ้ากรองท ี่ม ีฃนาดเล ็กลงของเคร ื่องสก ัดละเอ ียด 
จาก น ั้น น ั้าแป ้งท ี่ม ีความ บ ร ิส ุท ธ ิ้ส ูงจะถ ูกส ูบ จากก ังพ ักม าย ัง เคร ื่องส ล ัดแห ้ง ซ ึ่งจะเห ว ี่ยงแยก น ํ้า  
ออกจากน ํ้าแป ้งทำให ้ได ้แป ้งหมาดท ี่ม ีความข ึ้นประมาณ ร้อยละ 35-40

4. การอบแห้ง แป ้งหมาดจะถ ูกเป ่าด ้วยลมร้อนอ ุณ หภ ูม ิ 180-200 องศาเซลเซ ียส 
จาก เต าเผ าข ึ้น ไป บ น ป ล ่อ งอ บ แห ้ง  แล ้วตกลงม าเข ้าส ู่ไซ โคลน ความ ร ้อน ท ำให ้ความ ข ึ้น ห ายไป  
บางล ่วน

5. การบรรจุ และเก ็บ ร ักษ า ทำได ้โดยการบรรจ ุแป ้งท ี่ได ้ในกระสอบ แล ้วเร ียง 
กระลอบบนที่รองรับเป็นขั้น  ๆ โดยพยายามหลีกเล ี่ยงการห ับซ ้อนก ันถ ึง 4 - 5  เมตร



ภาพที่ 2-11 ขั้นตอนการสกัดแป้งมันสำปะหลัง [20]

2.1.4.4 กากมันสำปะหลัง

กากมันสำปะหลังเป ็นของเส ียท ี'ม ีแป ้งเป ็นองค์ประกอบหลักประมาณ 50%  แล 
ม ีเล ันใยพอสมควรม ีไขม ัน โปรตีนใน,ป รม าณ เล ็ก น ้อ ย[ 2 3 ] ด ังต าร างท ี่2-4



VTOfTบ ุด ก ล า ง  ส ํใ น ้ก ง ท ท ท m ï m ไกร  
ช ุฬ าล ง ก ร ณ ม พ ^ ว ิเท ช าล ้ย

«

ดารางที่ 2-4 แสดงส่วนประกอบในกากมันสำปะหลังแห้ง (กรัม/100 กรัมของนํ้าหนักแห้ง) [21]

Com position S occal (1994) C ered a  (1994) s te r z  (1997)
V an d en b erg h e

(1998)
ความชื้น 5.02 9.52 10.70 11.20
โปรตีน 1.57 0 .32 1.6 1.61
ไขมัน 1.06 0.83 0.53 0.54
เลันใย 50.55 14.88 22.20 21.10
เถ ้า 1.10 0.66 1.50 1.44
คาร์โบไฮเดรต 40 .50 63 .85 63.40 63.00

จากตารางท ี่ 2-4 ซ ึ่งแสดงส่วนประกอบในกากมันสำปะหลังแห ้งจากการวิเคราะห ์ 
ของน ักว ิจ ัยห ลายคณ ะ จะเห ็น ว ่าม ีค ่าแตกต ่างก ัน  ท ั้งน ี้อาจเก ิดจากกระบวนการผล ิต เป็นไปได้ว่า 
กระบวนการผลิตมีการควบคุมที่ไม'ดี และอาจเก ิดจากความแตกต ่างของพ ืชท ี่มาจากแห ล ่งต ่างก ัน  
และพ ันธ ุท ี่ต ่างก ัน จะเห ็นว ่าแป ้งเป ็นส ่วนประกอบหลักในกากม ันสำปะหลัง โดยด ูได ้จากป ร ิมาณ  
คาร์โบไฮเดรต และม ีป ร ิมาณ เล ัน ใยรองลงมา รวมทั้งมีโปรตีน ไขมัน เถ ้า ใน ป ร ิมาณ อ ีก เล ็กน ้อย 
[23]

เน ื่อ งจ าก ก าก ม ัน ส ำป ะห ล ังย ังม ีเล ัน ใยห ล งเห ล ือ อ ย ู่ป ระม าณ  30%  ซ ึ่ง เล ัน ใยน ี้ 
จ ัด เป ็น เล ัน ใยท ี่ไม ่ได ้มาจากเน ื้อไม ้ (non -  w ood fiber) ใน ป ัจจ ุบ ัน ได ้ม ีการน ำเล ัน ใยกากม ัน  
สำปะหลัง มาใช ้ทำเป ็น  d ie tary  fiber ในอุตสาหกรรมอาหาร เป ็น ไปได ้ว ่าเล ัน ใยเห ล ่าน ี้อาจจะ 
นำมาใช ้ให ้เก ิดประโยช'น ์ในอ ุตสาหกรรมกระดาษได ้ แต ่เล ันใยท ี่ไม ่ได ้มาจากเน ื้อไม ้ชน ิดอ ื่น   ๆ ท่ี 
เคยม ีการศ ึกษ าใน ก ารผล ิตก ระดาษ  พบว่าต ้องผ ่านการปร ับสภาพผ ิวหน ้าของเล ันใยก ่อน เล ันใย 
จึงสามารถสร้างพ ันธะต่อกันไต้ด ีข ึ้น [24]

2.1.4.5 การใช้ประโยชน์จากมันสำปะหลัง

ในปัจจุบ ันนี้ม ันสำปะหลังใช้เป ็นวัตถุด ิบในอุตสาหกรรมมากขึ้น การบริโภคและ 
ใช ้เป ็นส่วนประกอบในอาหารเริ่มม ีน ้อยลง แนวโน ้มการใช ้ม ันสำปะหลังเป ็นอาหารส ัตว ์น ่าจะเพ ิ่ม 
ส ูงข ึ้นในอนาคต โดยทำเป ็น ม ัน เล ัน  ม ันสำปะหล ังล ัด เม ็ด  และกากม ัน สำปะห ล ังจะเป ็น แห ล ่ง 
พล ังงานเม ื่อผสมในอาหารล ัตว ์นอกจากน ั้นย ังม ีประโยชน ์ด ังน ี้ คือ ใช ้เป ็นอาหารของมน ุษย ์และ
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เป ็นสารต ั้งต ้นสำค ัญท ี่ใช ้ในอ ุตสาหกรรมต ่าง  ๆ ได้แก่ ใช ้ห ม ักท ำแอลกอฮอล ์ เบ ียร ์ และขนมปัง 
[25]

2.1.5 การปรับสภาพเส้นใย (pretreatment)

เน ื่องจากเซลล ูโลสท ี่ใช ้อย ู่ใน ร ูป ท ี่เป ็น ผล ึกของสารป ระกอบ เช ิงช ้อน ก ับ ล ิกน ิน และเฮม ิ- 
เซลลูโลส แต่ส่วนที่นำมาใช้จริงคือเซลลูโลส จึงต ้องแยกเฮม ิเซลล ูโลสและลิกน ินออกจากโครงสร้าง 
ของวัตถุด ิบก่อน [5]

ภ าพ ท ี่ 2-12 แผนภาพของการปรับสภาพวัตถุด ิบ [24]

ว ัตถ ุประสงค ์ของการปร ับสภาพ ค ือ เพ ื่อแยกล ิกน ิน และเฮม ิเซ ลล ูโลส ออก และเป ็น การ 
ปร ับปรุงโครงสร้างของเซลล ูโลสให ้อย ู่ในสภาพท ี่เหมาะสม จ าก ภ าพ ท ี่ 2-17 แสดงให ้เห ็นว ่า 
ล ิกน ินถ ูกทำลายโครงสร ้าง และทำลายส ่วนผล ึกของเซลล ูโลส ว ิธ ีป ร ับ ส ภาพ ม ีห ลายว ิธ ี ท ั้งน ี้ควร 
เล ือกให ้เหมาะสมกับการใช้งาน และความคุ้มท ุน คังนี้ [5]

- ว ิธ ีท างก ายภ าพ  (physical p re trea tm en t) ได้แก่ การลดขนาดของสารโดยวิธ ีการโม ่ 
หริอบด การทำออกซิเดชั่นแบบเป ียก และการใช้ไอนี้าความคันสูง (autoclave)

- ว ิธ ีการท างเคม ี (chem ical p re treatm ent) ได้แก่ การใช้กรด เช่น กรดซัลฟิวริก ซ ึ่งจะ 
น ิย ม ใ ช ้ม าก ก ว ่า  กรดไฮโดรคลอร ิก และกรดใน ตร ิก  ส ่ว น ก าร ใช ้ด ่างใน ก าร ป ร ับ ส ภ าพ  เช ่น 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

- ว ิธ ีการทางเคม ีฟ ิส ิกล ์ (physico-chem ical p re trea tm en t) เป ็นการใช ว้ ิธ ีท างก ายภ าพ  
ร ่วมกับทางเคม ี เช่น ใช้การบดร่วมกับการใช้สารเคมี

ว ิธ ีก าร ท างช ีว ภ าพ  (biological p re trea tm en t) เป ็น ก ารใช ้เอ น ไซ ม ์ท ี่ผ ล ิต จ าก
เชื้อจุล ินทริย์ไปทำให้โครงสร้างของเซลลูโลสเปลี่ยนไป จะทำให ้ลดความเป ็น ผล ึก  แต่เอนไซม์จะมี

Effect of Pretreatment
Cellulose

ราคาแพง
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

K.N. Matsui และคณ ะ [26] ได ้ทำการศ ึกษาความแข ็งแรงต ่อแรงด ึงและสมบ ัต ิการด ูดซ ึม  
น ํ้าของว ัสด ุผสมระห ว ่างเย ื่อร ีไชเค ิลและกากม ันสำปะห ล ังเพ ื่อใช ้ผล ิต เป ็นถาดรองไข ่ โดยท ำการ 
เปร ียบเท ียบระหว่างการแช ่ว ัสด ุผสมด ้วยแป ้งอะซ ิเตทและไม ่แช ่ด ้วยแป ้งอะซ ิเตท จากการทดลอง 
พบว่าก ่อนแช่ว ัสดุผสมด้วยแป้งอะซิเตท ผิวหน้าของวัสดุไม่เร ียบ ทำให ้ว ัสด ุผสมม ีความสามารถใน 
การดูดน ํ้าส ูง และม ีความแข ็งแรงต ํ่า แต ่หล ังจากแช ่ว ัสด ุผสมด ้วยแป ้งอะช ิเตท ว ัสด ุผสมจะลดการ 
ดูดน ํ้า และมีผ ิวหน้าเร ียบขึ้น เน ื่องจากแป้งอะซิเตท ไปช่วยปิดรูบนผิวหน้า ส ่งผลให ้ม ีความแข ็งแรง 
ส ูงข ึ้นด ้วยและพบว ่าว ัสด ุท ี่ผสมเย ื่อร ีไซ เค ิลและกากม ันสำปะห ล ังในอ ัตราส ่วน90 : 1 0 จะให ้ค ่า 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที'สุด

Laura G. C arr และคณ ะ [27] ได ้ทำการศ ึกษ าเก ี่ยวก ับผลของเล ัน ใยต ่อความแข ็งแรง 
เซ ิงกลของโฟมที่ผสมระหว่างแป ้งและเล ันใยจากธรรมชาติ โดยเปร ียบ เท ียบระห ว ่างเล ัน ใยกากม ัน  
สำปะหลังและเล ันใยฟางข ้าว จากการทดลองพบว ่า โฟมท ี่ผสมด ้วยเล ันใยกากม ันสำปะหล ังเพ ียง 
1% ก ็จะเพ ิ่มความแข ็งแรงได ้ ส ่วน โฟมท ี่ผสมด ้วยเล ัน ใยจากฟางข ้าวจะม ีความแข ็งแรงเม ื่อใช ้ต ํ่า 
กว่า 1% จะเห ็นว ่าเล ันใยช ่วยเสรีมแรงให ้ก ับว ัสด ุได ้ และจากการทดลองพบว ่าเล ัน ใยท ั้ง 2 ชนิด 
ไม ่ม ีค วาม แต กต ่างอย ่างม ีม ัยส ำค ัญ ใน ด ้าน ความ แข ็งแรง ความ ย ืดห ย ุ่น  และความหนาแน ่นของ 
โฟม

M. Frank [28] ได ้ทำการศ ึกษาล ักษณ ะของเล ัน ใยกากม ัน ฝร ั่ง (po ta to  pulp) โดยศ ึกษ า 
สมบ ัต ิท างเคม ีของเล ัน ใย พบว่า ม ีส ่วนประกอบของเซลลูโลส เฮม ิเซลลูโลส เพคต ิน กรดอะมิโน 
โอลิโกเปปไทด์พอลิเปปไทด์ และเถ ้า และทำการศ ึกษาการปร ับปร ุงทางกายภาพ โดยใช ้ว ิธ ีการใช้ 
ไอน ํ้าความค ันส ูง (autoclave) พบว ่าการใช ้ความร ้อน จะส ่งผลต ่อโครงสร ้างของผม ังเชลล ์ทำให ้ 
ก าร เช ื่อ ม ก ัน ข อ งเล ัน ่ใยอ ่อ น ค ัวล ง แ ล ะ ส ่งผ ล ต ่อ แ ป ้งท ี่อ ย ู่ใน เล ัน ใยแ ล ะ น อ ก เล ัน ใยให ้เป ล ี่ยน  
ล ัก ษ ณ ะ ไป จ าก เด ิม  จ ึงใช ้ป ระโยช น ์จาก แป ้ง เห ล ่าน ี้ ให ้เป ็น ก าวเช ื่อม ว ัส ด ุ ได ้แ ก ่ก ระด าษ  หรีอ 
กระดาษแข็ง
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