
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองในงานวิจัยท่ีนำกากมันสำปะหลังมาทดลองผสมกับเย่ือกระดาษเพ่ือผลิต 
กระดาษลอนลูกฟูก ต้องคัดขนาดท่ีเหมาะสมและปรับสภาพเลันใยให้เหมาะกับการใช้ประโยชน์ 
ซ่ึงพอจะสรุปผลการทดลองได้คังน้ี

5.1.1. การศึกษาหาภาวะการเตรียมและขนาดท่ีเหมาะสมของกากมันสำปะหลัง

เม ื่อทำการค ัดแยกขนาดของเล ันใยกากม ันสำปะหล ังด ้วยเคร ื่อง Bauer 
McNett Classifier พบว่าลัดส่วนของกากมันสำปะหลังที่แยกได้สํวนใหญ่อยู่ท่ี Unit ท ี่2 ซ่ึงมี 

ขนาดอยู่ระหว่าง 30 เมช (ขนาดรูเปิดของตะแกรง เท่ากับ 0.595 มิลลิเมตร) ถึง 50 เมช (ขนาดรู 

เปิดของตะแกรง 0.297 มิลลิเมตร) เมื่อคำนวณหาค่านํ้าหมักเฉลี่ยต่อความยาวของเลันใย 

(weighted average fiber length) พบว่าค่าเฉลี่ยของเส้นใยกากมันสำปะหลังทุกภาวะ เท่ากับ

0.030มิลลิเมตร และจากการทดลองพบว่ากากอ่อนเปียกที่ผ่านการตีด้วยเครื่องตีกาก (F-B) จาก 

Unit ท่ี 4 จะให้ดัชนีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษทดสอบสูงที่ที่ลุด เมื่อใช้ปริมาณกาก 

มันสำปะหลังในปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด ส่วนดัชนีค่าความแข็งแรง 

ต่อแรงฉีก พบว่ากากอ่อนเปียกท่ีไม่ผ่านขั้นตอนใด  ๆ เลย (F) ให้ค่าความต้านทานแรงฉีกดีที่ลดุ 
เมื่อผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณนํ้าหมักกระดาษทั้งหมด

5.1.1.1 อิทธิพลของขนาดของกากต่อความแข็งแรงของกระดาษ

เมื่อพิจารณาค่าแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่า กากที่มีขนาดเล็กที,สุด (unit 4) 
จะให้ส่งผลให้ดัชนีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากท่ีสุด เม่ือใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังในปริมาณ 
ไม่เกินร้อยละ 10 ของน้ําหมักกระดาษท้ังหมด เน่ืองจากกากขนาดเล็กอาจไปช่วยสร้างพันธะกับ 
เย่ือกระดาษได้ดีกว่า
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เม่ือพิจารณาค่าแข็งแรงต่อแรงฉีก พบว่า กากอ่อนท่ี unit ท่ี 1 และกากหยาบจะ 
ให้ค่าความต้านทานแรงฉีกมากท่ีสุด เม่ือผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณ 
น้ําหนักกระดาษท้ังหมด แต่เน่ืองจากค่าแข็งแรงต่อแรงฉีกเป็นความแข็งแรงของเส้นใย จึงเป็นไป 
ใต้ว่ากระดาษอาจถูกฉีกไปเจอกับกลุ่มก้อน จึงทำให้ค่าแข็งแรงต่อแรงดึงเพ่ิมข้ึน เพราะต้องใช้แรง 
ฉีกอ้อมก้อนน้ัน

5.1.1.2 อิทธิพลของชนิดของกากต่อความแข็งแรงของกระดาษ

กระดาษทดสอบท่ีผสมกากอ่อนจะให้ค่าแข็งแรงต่อแรงดึงและค่าแข็งแรงต่อแรง 
ฉีกมากท่ีสุด เม่ือผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณน้ําหนักกระดาษท้ังหมด

5.1.1.3อิทธิพลของปริมาณการเติมกากต่อความแข็งแรงของกระดาษ

เม่ือเพ่ิมปริมาณกากมากข้ึนความแข็งแรงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก 
ปริมาณเย่ือลดลงไปและเส้นใยของกากเองยังไม่สามารถสร้างพันธะกับเส้นใยได้ดีนัก ทำให้เส้นใย 
ของกากมันสำปะหลังไปขวางการสร้างพันธะของเย่ือใยส้ัน ดังน้ันลัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสม 
กากมันสำปะหลังกับเยื่อใยส้ัน คือ ผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 ของ 
ปริมาณนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด ถ้าหากใช้มากกว่านี้จะทำให้ความแข็งแรงของกระดาษลดลง 
เร่ือย  ๆอย่างชัดเจน

5.1.2. การแยกขนาดกากมันสำปะหลังโดยใช้ตะแกรงร่อนแยกขนาด (sieve test)

กากมันสำปะหลังชนิดหยาบท่ีผ่านการอบแห้งเพียงอย่างเดียว (OD) ให้ค่าความ 
แข็งแรงต่อแรงดึงดีท่ีสุด เม่ือใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 ของน้ัาหนักกระดาษ 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้งจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงดีกว่า 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตากแห้ง อาจเป็นเพราะแป้งที่เหลืออยู่ในกากมัน 
สำปะหลังและตัวของเส้นใย ส่วนค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกพบว่ากากมันสำปะหลังตากแห้ง 
ท่ีผ่านการตีกาก และมีขนาดใหญ่กว่า 25 เมช (B-U-AD) มีค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกดีท่ีสุด เม่ือ 
ใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังในปริมาณใม่เกินร้อยละ 10 ของน้ําหนักกระดาษท้ังหมด
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5.1.2.1 อิทธิพลของการการทำแห้งต่อค่าความแข็งแรงของกระดาษ

กระดาษท่ีผ่านการอบแห้งจะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงและดัชนีความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีก สูงกว่ากากมันสำปะหลังท่ีผ่านการตากแห้ง เน่ืองจากการทำแห้ง จะส่งผลให้ 
เลันใยแข็งตัวมากข้ึน แต่ความแข็งแรงของกระดาษก็ยังต่ํากว่าชุดควบคุม

5.1 2.2 อิทธิพลของการตีกากต่อค่าความแข็งแรงของกระดาษ

กระดาษทดสอบท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีผ่านการตีกาก จะมีค่าความแข็งแรง 
ต่อแรงดึงสูงกว่ากระดาษทดสอบท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีไม่ผ่านการตีกาก ส่วนดัชนีค่าแข็งแรง 
ต่อแรงฉีก พบว่า กระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีผ่านการตีกาก ดัชนีค่าแข็งแรงต่อแรงฉีกสูง 
กว่า กระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีผ่านการตากแห้งเช่นเดียวกับดัชนีค่าแข็งแรงต่อแรงดึง

5.1.2.3 อิทธิพลของขนาดของกากต่อค่าความแข็งแรงของกระดาษ

กระดาษท่ีผสมกากท่ีมีขนาดเล็กกว่า 25 เมซ จะให้ดัชนีความแข็งแรงต่อแรง 
ดึงสูงกว่ากระดาษท่ีผสมด้วยกากขนาดใหญ่ เน่ืองจากกากมันสำปะหลังขนาดเล็กอาจแนบตัวกับ 
เส้นใยได้ตีกว่า ช่วยเสริมความแข็งแรงของกระดาษ ส่วนดัชนีค่าแข็งแรงต่อแรงฉีก พบว่ากระดาษ 
ทดสอบที่ผสมกากมันสำปะหลังท่ีมีฃนาด1ใหญ่ มีแนวโน้มดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่า 
เน่ืองจากกากท่ีมีฃนาดใหญ่กว่า ต้องออกแรงฉีกเพ่ิมข้ึน

5.1.3. การปรับปรุงเส้นใยให้เหมาะสมกับการใช้งาน

5.1.3.1 การปรับปรุงเส้นใยกากมันสำปะหลังโดยการต้มด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า มีอิทธิพลท่ีส่งผลต่อการต้ม 2 อิทธิพล ได้แก่

5.1.3.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ พบว่าอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียสจะ 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของกระดาษสูงที่สุด แต่อาจเกิดจากการสุกของแป้ง ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ 
ต้องการในการทดลอง ดังนั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม 
เพราะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลามารถแพร่เข้าส่เส้นใยได้ง่าย ทำให้เส้นใยแป้งบวมตัวเร็ว 
เส้นใยน่ิม และแป้งยังไม่สุก เม่ือผสมกับกระดาษ เส้นใยจึงทำพันธะกับกระดาษได้ดีข้ึน
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5.1.3.1.2 อิทธิพลของระดับสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ พบว่า 
กระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีต้มด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 
ของปริมาณกากมันสำปะหลังท่ีใข้ เม่ือผสมกับกระดาษจะส่งผลให้ความแข็งแรง ได้แก่ ค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ และความด้านทานแรงกดลอนลูกฟูกสูง 
ท่ีสุด ส่วนกระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังท่ีต้มด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 
ร้อยละ 20 จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นกิ่งหายไป 
บางส่วน ทำให้โครงสร้างท่ีเป็นเลันตรงเพ่ิมมากข้ึน เลันใยจึงแข็งแรงสูงท่ีลุด ส่งผลต่อค่าความ 
ด้านทานแรงฉีกของกระดาษ

5.1.3.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของเลันใยกากมันสำปะหลัง

พบว่าเลันใยกากมันสำปะหลังก่อนปรับสภาพเลันใยมีส่วนท่ีเป็นโฮโลเซลลูโลสอยู่ 
ถึงร้อยละ 39.1 แสดงว่าเลันใยกากมันสำปะหลังสามารถนำมาผลิตกระดาษได้'และหลังจากการ 
ปรับสภาพเลันใยจะมีส่วนของโฮโลเซลลูโลสอยู่ร้อยละ 38.81 ซ่ึงเป็นเพราะเบด้าเซลลูโลสและ 
แกมปาเซลลูโลสหายไปบางส่วน แต่ส่วนที่เป็นอัลฟาเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น และส่วนอัลฟา 
เซลลูโลสเป็นส่วนท่ีแข็งแรงท่ีสุด อีกท้ังการใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะลม 
สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์สามารถแพร่เข้าส่เลันใยได้ง่าย ทำให้เลันใยแป้งบวมตัวเร็ว และ 
แป้งยังไม่สุก

จากการทดลองผสมเย่ือรีไซเคิลกับกากมันสำปะหลังภาวะต่าง  ๆ เพ่ือผลิต 
กระดาษลอนลูกฟูก 125 กรัมต่อตารางเมตร พบว่า กากท่ีผ่านการต้มด้วยนํ้ากลั่นเพียงอย่างเดียว 
จะให้ค่าความแข็งแรงของกระดาษสูงท่ีสุด เม่ือใช้กากมันสำปะหลังร้อยละ 5 ของน้ําหนักกระดาษ 
ท้ังหมด ได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อแรงฉีก ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ และ 
ความด้านทานแรงกดลอนลูกฟูก อาจเป็นเพราะว่าตัวของเลันใยมีความหยาบ การต้มจะทำให้ 
กากมันสำปะหลังน่ิมข้ึน และองค์ประกอบภายในและลักษณะของกากมันสำปะหลังหลังต้มไม่ 
เปล่ียนแปลง เม่ือนำมาผสมกับเย่ือรีไซเคิลจึงทำให้ลามารถสร้างพันธะกันได้มากข้ึน และเลัน'ใย 
ถูกกดตัวลงได้มากข้ึน (compressible) ซ่ึงลอดคล้องกับการไข้กากมันสำปะหลังเปียกที่ไม่ผ่าน 
ภาวะใด  ๆ เลยในการแยกขนาดด้วยเคร่ืองแยกความยาวเลันใย
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ดังน้ันภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีเหมาะสมในการนำกากมันสำปะหลังไปผสมกับเย่ือ 
รีไชเคิลเพ่ือผลิตกระดาษลอนลูกฟูก คือ กากมันสำปะหลังท่ีต้มด้วยน้ํากล่ันท่ีอุณหภูมิ 50 องศา 
เซลเซียส และไชในปริมาณร้อยละ 5 ของน้ําหนักกระดาษท้ังหมด อีกท้ังยังมีความคุ้มทุนในทาง 
อุตสาหกรรม และช่วยลดข้ันตอนในการเตรียมกากมันสำปะหลัง

5.2. ข้อเสนอแนะ

การใช้กากมันสำปะหลังผสมกับเย่ือรีไชเคิลเพ่ือผลิตกระดาษลอนลูกฟูก เป็นการใช้ของ 
เลียจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เป็นประโยชน์มากข้ึน ช้อดีของการใช้กากมันสำปะหลังจากภาวะท่ี 
ต้มด้วยน้ํากล่ันคือ ไม่เปลืองสารเคมี และพลังงาน สามารถใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้สะดวก ไม่ 
เปลืองข้ันตอน เน่ืองจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ในกังผสมเย่ือจะมีอุณหภูมิสูงอยู่ 
แล้ว หากนำกากมันสำปะหลังแห้งใส่ลงไปผสม จะเป็นการตีกระจายแยกเส้นใยได้ และเส้นใยก็ 
น่ิมตัวด้วย

จากลักษณะของกระดาษที่ผสมเส้นใยกากมันสำปะหลัง จะทำให้กระดาษมีลักษณะ 
หยาบ ไม่เรียบ จึงเหมาะที่จะผลิตกระดาษลอนลูกฟูก เนื่องจากอาจช่วยในการรับกาวได้ดีด้วย 
หากต้องการใช้กับกระดาษประเภทอื่น ต้องมีการคืกษาและปรับปรุงเพิ่มเติมมากขึ้น เพ่ือให้ 
เหมาะลมกับการใช้งาน
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