
3.1 สารเคมี

3.1.1 กากม ันสำปะหล ัง ช น ิดกากห ยาบ และกากอ ่อน  บริษัท เยนเนร ัล  สตาร์ช จ ำก ัด , 
ประเทศไทย

3.1 .2  โซ เด ียม ไฮดรอก ไซ ด ์ (NaOH) เก รด ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร , ค ว าม บ ร ิส ุท ธ ิ้ร ้อ ยล ะ  99 
บริษัท Ajax chem ical, A ustralia

3.1 .3  เย ื่อใยส ั้น  (เย ื่อย ูค าล ิป ต ัส ท ี่ผ ่าน ก ารฟ อก ; LBKP#2) บ ร ิษ ัท ท ิเน ิค ช ์พ ัล พ ์แ อ น  
เพ เพ อร ์จำก ัด  (มหาชน), ประเทศไทย

3.1 .4  เย ื่อกระดาษกล ่องล ูกฟ ูกเก ่า (OCC) (แบบ sin g le -faced  ไม ่ม ีการพ ิมพ ์และย ังไม ่ 
ผ ่านการใช้งาน)

3.1 .5  น ํ้ากลั่น

3.2 อุปกรณ์

3.2.1 อ ่างควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิ (w ater bath) รุ่น M em m ert WB 29, G erm any
3.2 .2  เครื่องชั่ง 2 ตำแหน่ง (0.01- 4000  g) รุ่น TB 4002  D enver instrum ent, J a p a n
3.2 .3  เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (0.005 -21 g) รุ่น AND GX-20K, J a p a n
3.2 .4  เครื่องกวนผสมสาร (m agnetic  stirrer) รุ่น TTS, D enver instrum ent, J a p a n
3.2 .5  เครื่องฃ ึนแผ่น (h a n d sh e e t former) รุ่น R apid  K ôthen B lattbildner, PTI 

L aboratory E quipm ent, A ustralia
3 .2 .6  เค ร ื่องแยกความ ยาวช องเล ัน ใย (B auer M cNett fiber classifier) รุ่น 2021, 

U niversal E ngineering C orporation, India
3.2.7 ต ู้ควบคุมอ ุณหภูม ิ (hot air oven) รุ่น venticell, G erm any
3.2 .8  เค ร ื่อ งว ัด ค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  (ph m eter) รุ่น D enver Instrum ent, G erm any
3.2 .9  เค ร ื่อ งบ ด เย ื่อ  (valley b ea te r) รุ่น UEC-2018A, U niversal E ngineering

C orperation , India
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3.2.10 เคร ื่องทดสอบความแข ็งแรงต ่อแรงฉ ีก (E lm endorf tearing  re s is tan t tester) 
รุ่น Protear, R egm ed , Brazil

3.2.11 เคร ื่องทดสอบความแข ็งแรงต ่อแรงด ึง (tensile stren th  tester) รุ่น s tro g ra p h  
E-S, Toyo seiki Seisaku-SH O  LTD., J a p a n

3.2.12 เคร ื่องทดสอบความต ้านทานแรงด ันทะล ุ (b u rst resistan t) รุ่น Mullen teste r, 
L&w, S w eden

3.2.13 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงกดลอนลูกฟ ูก
3.2.14 เครื่องตีกาก บริษัท เยนเนรัล สตาร์ซ จำก ัด  ประเทศไทย
3.2 .15 เครื่องหาค่าการระบายนำ (freen ess  tester) รุ่น LTDA, R eg m ed , Brazil
3 .2 .16 กล ้องจุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (S cann ing  Electron M ic ro sc o p e : 

SEM) รุ่น JEOL JSM -5410 LV, USA
3.2.17 ตะแกรงขนาด 25 เมซ
3.2.18 ตะแกรงขนาด 60  เมช
3.2.19 กระดาษกรอง เบ อ ร ์4 W hatm an International LTD., England
3.2.20 เคร ื่องว ัดความข ืน (m oisture determ ination  b a lan ce ) รุ่น KettFD-600, Kett 

Electric Laboratory, J a p a n
3.2.21 เคร ื่องด ัดกระดาษ เพ ื่อท ดส อบ ความต ้าน ท าน แรงฉ ีก  U niversal E ngineering 

C orperation , India
3 .2.22 กระบอกตวง ขนาด 25, 100, 1000 ม ิลล ิล ิตร
3.2.23 บ ีก เกอร ์ขนาด 25, 50, 100, 1000, 2000  ม ิลล ิล ิตร
3.2.24 แท่งแก้วคนสาร
3.2.25 เทอร์โมมิเตอร์
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3.3 วิธีการทดลอง

3.3.1 ศึกษาหาภาวะการเตรียมและขนาดที่เหมาะสมของกากมันสำปะหลัง

ในข ั้นตอนน ี้เป ็นการหาขนาดท ี่เหมาะสมของกากม ันสำปะหลังท ี่จะนำมาทดลอง ซ ึ่งจะใช ้ 
เทคน ิคในการแยกอีก 2 ว ิธ ีค ือ ใช ้เค ร ื่อ งแยก ค วาม ยาว เล ัน ใย  (B auer M cN ett Classifier) และใช้ 
ตะแกรงร่อน (test sieve) ขนาด 25 เมช (m esh) จากน ั้นน ำกากม ัน มาผสมก ับ เย ื่อบร ิส ุทธ เพื่อขึ้น 
แผ ่นกระดาษ

3.3.1.1 การเตร ียมเย ื่อบ ่รส ุทธ ิ้ (virgin pulp)

เย ื่อบร ิส ุทธ ึ๋ท ี่ใช ้เป ็น เย ื่อใยส ั้นย ูคาล ิปด ัลท ี่ผ ่านการฟอกขาว ล ักษ ณ ะเป ็น เย ื่อแผ ่น  
สีขาว ม ีความช ื้นประมาณ ร้อยละ 10 ± 2 นำแผ ่น เย ื่อมาฉ ีกให ้เป ็นช ื้น เล ็ก  ๆ ให้ได้ 360 กรัม (แห้ง) 
จ าก น ั้น แ ซ ่เย ื่อ ใ น น ี้า5 ล ิต ร เป ็น เว ล า อ ย ่า ง น ้อ ย 4 ชั่วโมง ก ่อ น น ำใป บ ด เย ื่อ ด ้ว ย เค ร ื่อ งบ ด เย ื่อ  
(valley b ea te r) ด ังภาพท ี่ 3-1 โดยใช ้ว ิธ ีตามมาตรฐาน TAPPl T 200 sp-01 โดยเร ิ่มจากเต ิมน ํ้า 
ในเครื่องบดเย ื่อ 23 ลิตร และเป ิดเครื่อง ล ูกเหล ็กบดเย ื่อจะหม ุน จากน ั้นค ่อย  ๆ ใส ่เย ื่อท ี่แซ ่น ํ้าลงไป 
เพ ื่อป้องกันไม่ให ้เย ื่อไปติดที่ล ูกเหล็กมากเก ินไปแล้วจะหมุนไม่ได้ เม ื่อแผ ่น เย ื่อถ ูกต ีกระจายจน เล ้น  
ใยแยกจากก ันหมดแล ้วจ ึงใส ่ล ูกต ุ้มน ี้าหน ัก แล ้วจ ึง เร ิ่ม จ ับ เวลาก ารบ ดเย ื่อ  ในระหว ่างการบดเย ื่อ  
จะ ท ำก ารว ัด ค ่าก ารร ะบ ายน ํ้าไป ด ้วย  เม ื่อ ได ้ค ่าก ารระบ ายน ํ้าท ี่ก ำห น ด แ ล ้วจ ึงป ิด เค ร ื่อ ง  ความ 
เข ้มข ้นของน ํ้าเย ื่อในเครื่องบดเยื่อ ประมาณ ร้อยละ 1.57 ± 0 .04 การบดเย ื่อในการทดลองน ี้จะบด 
ให ้ได ้ค ่าการระบายน ํ้า (freeness) ป ระม าณ  300-350 ม ิลล ิล ิตร และท ำการว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิของน ี้า 
ขณ ะน ั้น ด ้วย จดบ ัน ท ึก เพ่ือนำไปค ำน ว ณ หาค่าการระบ ายน ํ้าท ี่แท ้จร ิง  โด ยใช ้ว ิธ ีต าม ม าต รฐาน  
TAPPl T 227 om -99

ภาพที่ 3-1 เครืองบดเย ือ (valley bea ter)
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3.3 .1 .2  การแยกขนาดกากม ันสำปะหล ังโดยใช ้เคร ื่องแยกความยาวของเล ันใย 
(B auer M cNett C lassifier)

กากมันสำปะหลังที'ใช้ในขั้นตอนนี้จะมีทั้ง ชน ิดท ี่เป ็นกากหยาบและกากอ ่อน ซ่ึง 
ใด ้จากการสก ัดแป ้งม ันสำปะห ล ัง ม ีความช ื้น ประมาณ ร ้อยละ 85 กากม ัน ส ำป ะห ล ังจะม ีท ั้ง เศษ  
เปล ือกของม ัวม ัน ส่วน1ของเลัน'ใย และแป้งม ันสำปะหลัง ล ัก ษ ณ ะข องก าก ห ยาบ แต ก ต ่างจาก ก าก  
อ่อน คือ ม ีเล ัน ใย เป ็น เล ัน ให ญ ่ก ว ่าแ ล ะ ห ยาบ ก ว ่าก าก อ ่อ น  แต ่ม ีป ร ิม าณ แป ้งท ี่เห ล ือใน ก าก ม ัน  
สำป ะห ล ังน ้อยกว ่ากากอ ่อน  และใน กระบวน การผล ิตจะให ้ปร ิมาณ กากม ัน สำปะห ล ังชน ิดห ยาบ 
ออ ก ม าม าก ก ว ่าก าก อ ่อ น  ใน การท ดลองภาวะการเตร ียมกาก แบ ่งออกเป ็น 8 ภ าวะ  ด ังแสดงใน 
ภาพท ี่ 3-2 และตารางท ี่ 3-1

กากมันสำปะหลัง

กากหยาบ

เปยก ทำใหแห้ง เป ียก

กากอ่อน

ตากแห้ง

ภาพที่ 3-2 แผนภาพแสดงภาวะต ่าง  ๆ ของการเตรียมกากม ันสำปะหลัง
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ดารางที่ 3-1 ภาวะต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการทดลองแยกความยาวเล้นใยด้วยเคร่ืองแยกความยาวเล้นใย
(Bauer McNett Classifier)

ภาวะ ชนิดของกาก การทำแห้ง 
ครั้งที่ 1

การดีกาก/ 
บดกาก

การทำแห้ง 
ครั้งที่ 2

ส้ญลักษณ์

1 C - - C
2 C - B - C-B
3 C OD - - C-OD
4 C AD R - C-AD-R
5 F - - - F
6 F - B F-B
7 F AD R - F-AD-R
8 C B OD C-B-OD

ห ม าย เห ต ุ C = กากหยาบ, F = กากอ่อน, 0 D  =  อบแห้ง (เตาอบ), AD = ตากแห ้ง, B = ต ีกาก, 
R = บดกาก

- ก ารบ ด ก าก  จะต ้อ งท ำให ้ก าก ม ัน ส ำป ะห ล ังแห ้งก ่อ น โด ยก ารต าก แห ้ง  
(ต าก แ ด ด ) เป ็น เว ล าป ร ะ ม าณ  3 ว ัน ให ้ม ีค วาม ช ื้น เห ล ือ ป ระม าณ ร ้อ ยล ะ 10 ± 2 แล ้วจึงนำไป 
บ ด ด ้วย เค ร ื่อ งบ ด ก าก

- ก ารต ีก าก จะใช ้เค ร ื่อ งต ีก าก  ด ังภาพท ี่ 3 -3 โดยใช ้ความ เร ็วรอบ  3 0 0 0  rpm
เป ็น เวล า 5 นาที

- การอบ แห ้งจะอบ กากม ัน ส ำป ะห ล ังด ้วยต ู้อบ  โดยใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 60  องศา 
เซลเซ ียส เป ็น เวล า 12 ชั่วโมง ให ้ม ีความ ช ื้น ป ระม าณ ร ้อยละ 10 ± 2

ภ าพ ท ี่ 3-3 เครื่องมือที่ใช ้ในการตีกาก
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น ำ ก า ก ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก แ ต ่ล ะ ภ า ว ะ ไ ป แ ย ก ค ว า ม ย า ว เ ล ัน ใ ย ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง แ ย ก

ค ว า ม ย า ว เ ล ัน ใ ย  ด ัง แ ส ด ง ใ น ภ า พ ท ี่ 3 - 4

ภาพที่ 3-4 เคร่ืองแยกความยาวของเลันใย (Bauer McNett Classifier)

จากภาพท่ี 3-4 เคร่ืองแยกความยาวของเลันใย แบ่งออกเป็น 4 unit แต่ละ unit มี 
ตะแกรงท่ีมีขนาดของรูเปิดแตกต่างกันดังน้ี Unit ก0.1 = 30 mesh (ขนาดรูเปิด เท่ากับ 0.595 
มิลลิเมตร), Unit no.2 = 50 mesh (ขนาดรูเปิด เท่ากับ 0.297. มิลลิเมตร), Unit no. 3 = 100 
mesh (ขนาดรูเปิด เท่ากับ0.149 มิลลิเมตร) และ Unit ท0.4 = 200 mesh (ขนาดรูเปิด เท่ากับ
0.074 มิลลิเมตร)

ข้ันตอนการแยกความยาวเลันใย โดยใช้วิธีตามมาตรฐาน TAPPI T 233 cm-95 
เร่ืมจากเปิดน้ํา น้ําจะเข้าสํ Unit ท0.1 ก่อน เม่ือน้ําถึงระดับของช่องเปิด จะมีท่อต่อไปท่ี Unit ท0.2, 
Unit no. 3 และ Unit no.4 ตามลำดับ จนน้ําไหลออกจาก Unit ท0.4 จะเป็นน้ําไหลท้ิงออกมา 
หลังจากน้ันจึงเปิดเคร่ืองให้มอเตอร์ทำงาน ทำให้ระบบนํ้าเกิดความปันปวนจากนั้นจึงใสํเย่ือลงไป 
10 กรัมแห้ง ลงใน Unit ก0.1 ปรับอัตราการไหลของน้ําให้เป็น 11 ลิตรต่อนาที และกำหนดเวลา 
ไว้ท่ี 20 นาที ทำให้เย่ือท่ีใสํลงไปถูกระบบน้ําวนไปมาเร่ือย  ๆ ดังน้ันเย่ือท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 30 mesh 
ก็จะไหลลงไปท่ี Unit no.2, Unit no. 3 และ Unit no.4 ต่อไป เม่ือเคร่ืองทำงานจนครบกำหนดเวลา 
จึงเอาน้ําออกจากกังทุก unit โดยระบบจะทำการดึงน้ําออกอย่างรวดเร็ว เย่ือก็จะถูกดึงไปกองอยู่ท่ี 
ท่อเปิดของแต่ละ unit ซ่ึงแต่ละท่อจะมีแผ่นตะแกรงรองอยู่ เพ่ือไม่ให้เย่ือไหลไปกับน้ํา จากน้ันจึง 
นำเย่ือแต่ละ unit มาใช้ต่อไป
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3.3.1.2.1 การเตรียมน้ําเย่ือและข้ึนแผ่นทดสอบ

นำเย่ือท่ีแยกความยาวเส้นใยได้จากแต่ละ unit ไปผสมกับเย่ือใยส้ันท่ี 
เตรียมไว้เพ่ือข้ึนเป็นแผ่นกระดาษท่ีมีน้ําหนักมาตรฐาน7 5 กรัมต่อตารางเมตร โดยผสมในสัดส่วน 
ต่าง  ๆ ดังน้ี คือ เย่ือใยส้ัน : กากมันสำปะหลัง เท่ากับ 100 : 0, 95 : 5, 90 : 10, 85 : 15, 80 : 20 
และ 75 : 25 แล้วจึงนำไปทดสอบความแข็งแรงของกระดาษ ได้แก่ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(tensile strength) และค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 
0171-01 และมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 ตามลำดับ

การข้ึนแผ่นกระดาษทดสอบเพ่ือนำไปทดสอบ จะทำตามมาตรฐาน ISO 
5269-2 ด้วยเคร่ือง Rapid -  Kôthen sheet former ความเข้มข้นของน้ําเย่ือท่ีใซ้ คือ 0.3% ขนาด 
เล้นผ่านศูนย์กลางของกระดาษ เท่ากับ 20 เซนติเมตร

3.3.1.3 การแยกขนาดกากมันสำปะหลังโดยไซโดยใช้ตะแกรงร่อนแยกขนาด
(test sieve)

จากการทดลองใช้เคร่ืองแยกความยาวเล้นใยในข้ันท่ี 3.3.1.2 ทำให้ทราบขนาด 
เส้นใยของกากมันสำปะหลังส่วนใหญ่ แต่เน่ืองจากเครื่องแยกความยาวเส้นใยลามารถแยกกาก 
มันสำปะหลังได้เพียงครั้งละ 10 กรัม ตามมาตรฐาน TAPPI T 233 cm-95 ซึ่งจะเปลืองนํ้าและใช้ 
เวลานานกว่าจะได้ปริมาณท่ีต้องการ

ดังนั้นจึงเลือกใช้ตะแกรงร่อนแยกขนาด (test sieve) ดังภาพที่ 3-5 แทน 
โดยเลือกตะแกรงร่อนที่มีขนาดเหมาะสมที่สุดเพียงขนาดเดียว คือ ขนาด 25 เมช (ขนาดร ู
เปิด เท่ากับ 0.71 มิลลิเมตร) ซึ่งลามารถแยกขนาดของกากมันสำปะหลังออกเป็น 2 ส่วน 
ได้อย่างชัดเจน คือ

- ส่วนด้านบนตะแกรง เป็นส่วนของกากมันสำปะหลังที่ใหญ่กว่าขนาด 25 
เมช เส้นใยบางส่วนจึงไม่ลามารถลอดผ่านตะแกรงลงมาได้

- ส่วนด้านล่างตะแกรง เป็นส่วนของกากมันสำปะหลังส่วนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
ขนาด 25 เมช ทำให้เส้นใยและแป้งสามารถลอดผ่านตะแกรงได้มากกว่า
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ตะแกรงท่ีเลือกใช้น้ี (ขนาด 25 เมช) มีฃนาดใกล้เคียงกับขนาดตะแกรงของเคร่ือง 
แยกความยาวเล้นใย (Bauer McNett Classifier) ที่แยกแล้วได้สัดส่วนที่มากที่สุด อีกทั้งยัง 
สามารถแยกขนาดได้ครั้งละมาก  ๆและมีความคุ้มทุนกว่าในทางอุตสาหกรรม และเน่ืองจากกาก 
อ่อนมีการผลิตน้อยกว่ากากหยาบ ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงเลือกคีกษากากหยาบเพียงอย่างเดียว 
โดยในการแยกขนาดของกากมันสำปะหลัง จะแบ่งออกเป็น 10 ภาวะ ดังแสดงในตารางท่ี 3-2

ดารางที่ 3-2 ภาวะต่าง  ๆท่ีใช้ในการทดลองแยกขนาดกากมันสำปะหลังโดยใช้โดยใช้ตะแกรง 
ร่อนแยกขนาด (test sieve)

ภาวะ สัญลักษณ์ ภาวะ สัญลักษณ์
1 AD 6 L-OD
2 OD 7 B-U-AD
3 U-AD 8 B-U-OD
4 U-OD 9 B-L-AD
5 L-AD 10 B-L-OD

หมายเหตุ B = ตีกาก, OD = อบแห้ง (เตาอบ), AD = ตากแห้ง, บ = ค้างอยู่บนตะแกรง,
L = ลอดผ่านล่างตะแกรง

จากตารางที่ 3-2 กากหยาบจะถูกเตรียมให้ม ีภาวะต่างกัน โดยแบ่งกากมัน 
สำปะหลังเป็น 3 ส่วน ดังนี้

- ส่วนที่หนึ่งจะนำไปทำให้แห้ง (ตากแห้ง หรีอ อบแห้ง) เพื่อเตรียมไปผสมกับ 
เยื่อใยสั้นสำหรับขึ้นแผ่นต่อไป (ภาวะที่ 1 และ 2)
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- ส่วนที'สอง นำกากมันสำปะหลังเป ียกไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 25 เมซ ทำ 
ให้แบ่งออกเป็น 2 ขนาดที,แตกต่างกันซัดเจน จากนั้นจึงทำให้แห้งเซ่นกัน (ภาวะท ี่ 3 
- 6)

- ส่วนท่ีลาม จะนำกากมันสำปะหลังไปตีกากก่อน แล้วจึงนำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
25 เมช จากน้ันจึงทำให้แห้ง (ภาวะท่ี 7 -10 )

การตีกาก จะนำกากมันสำปะหลังเปียกไปตีด้วยเครื่องตีกาก ใช้ความเร็วรอบ 3000 rpm 
เป็นเวลา 5 นาที เซ่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2

การร่อนกากมันสำปะหลังโดยใช้ตะแกรง จะร่อนผ่านน้ํา โดยให้ในตะแกรงมีน้ัาประมาณ 
คร่ึงหน่ึงของตะแกรง จะทำให้ร่อนกากมันสำปะหลังออกมาได้มากกว่าและรวดเร็วกว่า

การอบแห้ง นำกากมันสำปะหลังอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบ (hot air 
oven) ให้มีความชื้นประมาณร้อยละ 12 ใช้เวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง ส่วนการตากแห้งจะตากที่ 
อุณหภูมิห้อง ให้มีความช้ืนประมาณร้อยละ 12 เซ่นกัน แต่ใช้เวลาประมาณ2 -  3 วัน

3.3.1.3.1 การเตรียมนํ้าเยื่อและขึ้นแผ่นทดสอบ

นำกากมันสำปะหลังในแต่ละภาวะผสมกับเยื่อใยลั้นที่เตรียมไว้ เพ่ือข้ึน 
เป็นแผ่นกระดาษที่มีนํ้าหมักมาตรฐาน7 5 กรัมต่อตารางเมตร ในลัดส่วนต่าง  ๆ ดังนี้คือ เยื่อใยสั้น 
: กากมันสำปะหลัง เท่ากับ 100 : 0, 95 : 5, 90 : 10 และ 8 5 :1 5  แล้วนำไปทดสอบความแข็งแรง 
ของกระดาษ ได้แก่ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) และค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก 
(tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 และมาตรฐาน TAPPI T 414 0ทา-98 
ตามลำดับ

3.3.2 ปรับปรุงเส้นใยกากมันล้าปะหลังให้เหมาะสมและศึกษาสมบติลัณฐาน- 
วิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของกากมันล้าปะหลัง

จากการทดสอบความแข็งแรงในข้อ 3.3.1.3 จึงได้เลือกภาวะที่ดีที่สุด และเลือกเอาส่วนที่ 
ค้างอยู่บนตะแกรง (ขนาดใหญ่กว่า 25 เมช) มาคืกษาต่อในขั้นตอนนี้ เนื่องจากมีส่วนของเล้นใย 
ยาว  ๆ มากกว่า และมีปริมาณแป้งที่เหลืออยู่ในกากน้อยกว่า
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ในข้ันตอนนี้ได้ทดลองปรับปรุงสมษัติเสันใยกากมันสำปะหลังเพ่ือให้เหมาะลมกับการใช้ 
งาน รวมทั้งทำการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) และวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเคมี (chemical analysis) ของเสันใยกากมันสำปะหลัง ดังน้ี

3.3.2.1 การปรับปรุงเสันใยกากมันสำปะหลัง

ทดลองปรับสภาพสภาพเสันใยกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ โดยจะศึกษาเพื่อเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการต้มกากมันสำปะหลังและระดับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการต้มกากมันสำปะหลัง

3.3.2.1.1 ทดลองต้มท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับ เพ่ือเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที,อุณหภูมิต่าง 
ก ัน3 ระดับได้แก่ 40, 50 และ60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ขั้วโมงและใช้ความเข้มข้นของ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากันคือ ร้อยละ 5 ของนี้าหมักกากมันสำปะหลังที่ใช้ จากนั้น 
นำไปผสมกับเย่ือรีไซเคิลในลัดส่วน เย่ือรีใซเคิล : กากมันสำปะหลัง เท่ากับ 100 : 0 และ 95 : 5 
แล้วจึงนำไปทดสอบความแข็งแรงของกระดาษได้แก่ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile 
strength) และค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 
และตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 ตามลำดับ และเลือกภาวะที่ให้ค่าความแข็งแรงที่มาก 
ท่ีสุดไปใช้ในข้ันต่อไป

3.3.2.1.2 ศึกษาการต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไส- 
ดรอกไซด์ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ

นำกากมันสำปะหลังต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 1 
ข้ัวโมง โดยใช้อุณหภูมิท่ีให้ค่าความแข็งแรงของกระดาษดีท่ีสุดจากข้อ 3.3.2.3.1 และใช้กากมัน 
สำปะหลัง 200 กรัม การต้มด้วยสารละลายโซเดียมไสดรอกไซด์ จะต้มท่ีระดับความเข้มข้นต่าง  ๆ
5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 5, 10 ,15, 20 และ 25 ของน้ัาหมักกากมันสำปะหลังท่ีใช้ในการต้ม
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3.3.2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใยกากมันสำปะหลัง โดยใช้กล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเล้นใย จะวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผิว 
ภายนอก ความหนาของผนังของเล้นใย ขนาดของเล้นใย ความยาวของเล้นใย และดูการเช่ือมกัน 
ของเล้นใยกากมันสำปะหลังกับเย่ือรีไชเคิล หลังจากข้ึนเป็นแผ่นกระดาษทดสอบแล้ว และศึกษา 
เล้นใยกากมันสำปะหลัง หลังต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกใซด์

3.3.2.3วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเล้นใยกากมันสำปะหลัง

วิเคราะห์หาป!'มาณองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกากมันสำปะหลังอบแห้ง 
ก่อนทำการปรับสภาพเส้นใย และหลังปรับสภาพเส้นใยโดยการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 15 ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส และปริมาณลิกนินท่ีมีอยู่ในกาก 
มันสำปะหลัง โดยทำตามมาตรฐาน ดังน้ีคือ

- อัลฟาเซลลูโลส เบด้าเซลลูโลส และแกมมาเซลลูโลส ทดสอบตามมาตรฐาน 
TAPPI T203 0๓-88

- ลิกนิน ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T222 0๓-88
- โฮโลเซลลูโลสทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI section

3.3.3 ผลิตกระดาษลอนลูกฟูกจากเยื่อรีไซเคิลผสมลับกากมันสำปะหลัง

ขั้นตอนนี้เป็นการผลิตกระดาษลอนลูกฟูก โดยใช้เยื่อรีไซเคิลผสมกับเส้นใยกากมัน 
สำปะหลังจากภาวะต่าง  ๆ ที่จะนำมาเปรียบเทียบกัน โดยผสมในอัตราส่วนต่าง  ๆ เพ่ือขึ้น 
แผ่นกระดาษทดสอบ และทดสอบความแข็งแรงของกระดาษลอนลูกฟูก

3.3.3.1 การเตรียมเย่ือรีไซเคิล (recycled pulp)

เย่ือรีไชเคิลท่ีนำมาทดลอง เป็นกระดาษกล่องลูกฟูกแบบหน้าเดียว (single face) 
มีลักษณะเป็นแผ่นแบนขนาดใหญ่ ไม่พิมพ์ลายและยังไม่ผ่านการใช้งาน มีความช้ืนประมาณร้อย 
ละ 10 ±2 นำแผ่นเย่ือมาฉีกให้เป็นช้ืนเล็ก  ๆให้ได้ 360 กรัมแห้ง จากน้ันแช่เย่ือในน้ํา 5 ลิตร เป็น 
เวลาอย่างน้อย 4 ช่ัวโมง ก่อนนำไปบดเย่ือด้วยเครื่องบดเย่ือ (valley beater) เช่นเดียวกับการ
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เตรียมเย่ือบริสุทธจากข้อ 3.3.1.1 โดยใช้วิธีตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 การบดเย่ือจะบด 
ให้ได้ค่าการระบายนํ้า (freeness) ประมาณ 300-350 มิลลิลิตร และวัดอุณหภูมิของน้ําขณะนั้น 
และจดบันทึกเพื่อนำไปคำนวณหาค่าการระบายนํ้าที่แท้จริง โดยใช้วิธีตามมาตรฐาน TAPPI 
T 227 0๓-99

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้ัง 5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 5, 10 ,15, 20 และ 25 เปรียบเทียบกับ 
ใช้เย่ือรีไซเคิลผสมกับเลันใยกากมันสำปะหลังแห้งท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเลันใย รวมท้ังเลันใย 
กากมันสำปะหลังท่ีต้มด้วยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในลัดส่วน เย่ือรีไซเคิล : กาก 
มันสำปะหลัง เท่ากับ 100 : 0, 95 : 5 และ 90 : 10 จากน้ันนำไปข้ึนเป็นแผ่นกระดาษทดสอบท่ีมี 
นํ้าหนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร และทดสอบความแข็งแรงของกระดาษลอนลูกฟูก 
ได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 494 0๓-01 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (tear strength) ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 414 0๓-98 ความ 
แข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (burst strength) ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 403 0๓-97 และความ 
ต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกของกระดาษทำลูกฟูก (flat crush of corrugating medium (CMT 
test)) ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 809 0๓-99

3.3.3.2 การเตรียมน้ําเย่ือ

นำเย่ือรีไซเคิลผสมกับเลันใยกากมันสำปะหลังท่ีผ่านการปรับสภาพเลันใยด้วย

กากมันสำปะหลังแห้ง

ผสมเย่ือรีไชเคิล ต้มด้วยน้ํากล่ัน ต้มด้วยสารละลาย NaOH

ขึนแผ่น

ขนแผ่น ขนแผ่น

ภาพที่ 3-6 แผนภาพแสดงภาวะการเตรียมน้ําเย่ือท่ีใช้ในการทดลองน้ี
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3.3.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ

นำผลการทดลองท่ีได้มาทำการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้ two-way ANOVA ท่ีระดับความ 
เช่ือม่ันร้อยละ 95 และ one-way ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95
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