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In papermaking process, starch solution is applied to the surface of paper to 

improve paper properties such as surface strength , smoothness and printing ability. 

Th is process is called "size press". Starch solution is prepared by digestion of 

cooked starches in water with enzyme. In this study, tapioca starch was subjected to 

enzymatic hydrolysis with alpha (a)-amylase under isothermal temperature control. 

The effects of dosage of enzyme (3.2,9.6,16 mUkg of starch) , time (10,20,30 

minutes) and temperature (70,80,90 °C) on the hydrolysis of starch were 

investigated. In order to obtain good surface strength and surface smoothness of 

paper, the optimal conditions for 7% (w/w) tapioca starch digestion were at 9.6 mL of 

a-amylase/ kg of starch under controlled temperature at 90 °C for 20 minutes. With 

the proper treatment, SEM pictures reveal the surface morphology of uniformly and 

thoroughly coating of starch and filling the pores between the cellulose fibers of the 

paper. 
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บทที่ 1 
บทน า 

บทนีจ้ะกล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญในการท างานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
งานวิจยั ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั และประโยชน์ท่ีจะได้รับจากงานวิจยันี ้
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
             ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตกระดาษจะใช้แป้งเป็นตวัประสานหรือฉาบผิวกระดาษ ประมาณ 1 
แสนตนัต่อปี [1] โดยส่วนใหญ่จะใช้เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กับผิวหน้ากระดาษโดยผ่านกระบวนการท่ี
เรียกวา่ Size Press [2]  
             กระบวนการ Size Press เป็นกระบวนการฉาบผิวกระดาษด้วยน า้แป้งสกุ เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง
ให้กับผิวหน้ากระดาษ แป้งท่ีเหมาะจะน ามาใช้ในกระบวนการ Size Press จะต้องมีองค์ประกอบของ
โปรตีนมากกว่า 0.35% และควรมีขนาดของโมเลกลุเฉล่ียเพียงคา่เดียว [3] ซึ่งก่อนท่ีจะน าแป้งมาฉาบผิว
กระดาษได้นัน้แป้งจะต้องผ่านกระบวนการแปรรูป จากแป้งผงเป็นน า้แป้งสกุ ด้วยกระบวนการย่อยโดยใช้
ความร้อน ในประเทศไทยแป้งท่ีนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรมกระดาษมากท่ีสดุคือแป้งมนัส าปะหลงั และใช้
เอนไซม์เป็นตวัช่วยในการย่อยร่วมกับความร้อน เน่ืองจากใช้ต้นทุนและอุณหภูมิในการย่อยต ่า [4] ซึ่ง
กระบวนการย่อยแป้งท่ีใช้เอนไซม์ช่วยย่อยนัน้จะควบคุมปฏิกิริยาได้ยากและมีหลายปัจจัยท่ีเข้ามา
เก่ียวข้องมากกว่าการใช้กรดเป็นตวัช่วย ท าให้คุณภาพของน า้แป้งสุกในการผลิตแต่ละครัง้เกิดความไม่
สม ่าเสมอ ซึง่จะสง่ผลไปยงัความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ และเม่ือน าไปเข้าสูก่ระบวนการพิมพ์จะท าให้
เกิดปัญหาการถอนผิว งานพิมพ์ออกมาจะไมไ่ด้ไมไ่ด้คณุภาพตามท่ีลกูค้าก าหนด  
             งานวิจัยนีจ้ึงได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการย่อยแป้งท่ีใช้ในการฉาบผิวหน้ากระดาษ   
ศกึษาแนวโน้มค่าความหนืดและโครงสร้างภายในของน า้แป้งสุกเม่ือปัจจยัเหล่านัน้เกิดการเปล่ียนแปลง  
ซึ่งจะส่งผลไปยังความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ ศึกษาวิธีการวัดคุณภาพของน า้แป้งสุกให้มีความ
ละเอียดมากกว่ามาตรฐานเดิมท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั รวมถึงการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย้อยแป้งด้วย
เอนไซม์เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษสงูท่ีสดุด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
       1. ศกึษากระบวนการต้มแป้ง รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 
       2. หาแนวโน้มคณุภาพของน า้แป้งเม่ือปัจจยัตา่งๆในการต้มแป้งเกิดการเปล่ียนแปลง 
       3. หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการต้มแป้งเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงของผิวหน้าสงูท่ีสดุ 
       4. หาตวัชีว้ดัคณุภาพของน า้แป้งท่ีมีความละเอียดขึน้ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ศกึษากระบวนการยอ่ยแป้งโดยใช้เอนไซม์ ( Ecotech 24 MX-TP) ซึ่งเป็นเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  
ผลิตจาก Bacillus Stearothermophilus (activity : 240 NAU/g) เจือจาง 0.1% (v/v) ในปริมาณ 1,3,5 ml  
สภาวะในการย่อย ท่ีอณุหภูมิ 70,80,90 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการย่อย 10,20,30 นาที โดยใช้คา่ความ
หนืด, โครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์  และถ่ายภาพผิวหน้าด้วยเคร่ือง Scaning 
electron microscope (SEM) เป็นตวัชีว้ดั และนอกจากนีย้งัศึกษาวิธีการวิเคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี 
Dinitrosalicylic Acid (DNS) เพ่ือใช้ในการวดัคณุภาพน า้แป้งให้มีความละเอียดมากขึน้  และหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการย่อยแป้งเในการฉาบผิวเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงท่ีผิวหน้าสงูท่ีสดุ ในงานวิจยันีอ้้างอิง
วิธีการยอ่ยแป้งและการฉาบผิวหน้ากระดาษจาก บมจ. กระดาษสหไทย และไม่ได้ศกึษาถึง %Solid ของน า้
แป้ง 
  
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
      1. ศกึษากระบวนการต้มแป้งและเคลือบผิวกระดาษจาก บมจ.กระดาษสหไทย 
      2. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
      3. หาปัจจยัตา่ง และออกแบบการทดลอง 
      4. จดัหาอปุกรณ์และสารเคมีในการทดลอง 
      5. ท าการทดลองเพ่ือดแูนวโน้มของค่าความหนืดและโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีได้รับผลมาจาก

ปัจจยัตา่งๆในการยอ่ย 
      6. น าน า้แป้งท่ีมีคา่ความหนืดตา่งๆมาท าการเคลือบผิวกระดาษและทดสอบความแข็งแรงท่ีผิวหน้าเพ่ือ

หาสภาวะท่ีดีท่ีสดุ 
      7. ศกึษาการหาคา่น าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Somogyi-Nelson เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้ในการวดัคณุภาพน า้

แป้ง  
      8. สรุปผลและจดัท ารายงาน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบแนวโน้มความหนืดของน า้แป้งและโครงสร้างภายในเม่ือปัจจยัตา่งๆเกิดการเปล่ียนแปลง 
2. น า้แป้งท่ีผา่นการยอ่ยมีคณุภาพสม ่าเสมอเน่ืองมาจากสามารถความคมุสภาวะการยอ่ยได้ 
3. ความแข็งแรงท่ีผิวหน้าของกระดาษดีขึน้สามารถรองรับงานพิมพ์ได้ทกุรูปแบบ 
4. มีตวัชีว้ดัคณุภาพของน า้แป้งท่ีละเอียดและชดัเจนขึน้ 
5. ลดความสญูเสีย ท่ีเกิดขึน้จากกรณีท่ีการยอ่ยแป้งไมไ่ด้คณุภาพ 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 กระบวนการผลิตกระดาษ [3,5,6,8,10] 

ส าหรับขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ มีขัน้ตอนหลกัๆ อยู ่3 ขัน้ตอนคือ 

1. ขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ (stock preparation) 

2. ขัน้ตอนการผลิตกระดาษ (papermaking) 
3. ขัน้ตอนการแปรรูป (converting) 

การเตรียมน า้เย่ือ 
ในขัน้การเตรียมน า้เย่ือนีมี้วตัถปุระสงค์หลกั 2 ประการ คือ เพ่ือพฒันาศกัยภาพของเส้นใย โดย

การน าเย่ือไปบด และปรับปรุงสมบตักิระดาษให้ได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน โดยการผสมหรือใสส่ารเตมิ
แตง่ชนิดตา่งๆ ตามอตัราสว่นท่ีก าหนด สว่นผสมท่ีได้นีเ้รียกวา่ “น า้เย่ือ” หรือ “สตอ็ก” (stock) เย่ือท่ีน ามา
ท ากระดาษทกุชนิดจะต้องผ่านการบด มากหรือน้อยขึน้อยู่กบัระดบัคณุภาพของเย่ือ เย่ือบางชนิดไม่
จ าเป็นต้องบด เชน่ เย่ือไม้บดและเย่ือเวียนท าใหม ่ ในขัน้การเตรียมน า้เย่ือประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ท่ีท า
หน้าท่ีในการบดและผสมโดยมีขัน้ตอนการปฏิบตักิารเรียงล าดบัดงันี ้

1.การกระจายเส้นใย (defibering) กระจายเย่ือเพ่ือให้เส้นใยแยกออกจากกนัเป็นอิสระในน า้โดย
ใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ ไฮดราพลัเพอร์ (hydrapulper) 

2.การบดเย่ือ (refining) บดเย่ือเพ่ือให้เส้นใยแตกแขนงเป็นการเพิ่มศกัยภาพของพนัธะระหวา่งเส้น
ใยให้สงูขึน้ อปุกรณ์ท่ีใช้คือรีไฟเนอร์ (refiner) 

3.การผสมน า้เย่ือ (blending) เป็นการเตมิสารเตมิแตง่ลงไปผสมกบัเย่ือท่ีผา่นการบดแล้วโดยผสม
ในถงัใบพดักวน เย่ือจะถกูเก็บในถงัท่ีเรียกวา่ แมชีนเชสต์ (machine chest) 

4.การแยกสิ่งสกปรกออกจากน า้ เย่ือ (screening and cleaning) โดยใช้ pressure screen หรือ 
flat screener เพ่ือคดัวสัดท่ีุมีขนาดใหญ่กวา่เส้นใยออกแล้วผา่นเข้าสูเ่คร่ืองท าความสะอาด เรียกวา่ เซน
ตริฟิวต์คลีนเนอร์ (centrifugal cleaner) คดัแยกวสัดอ่ืุนออกไปโดยใช้หลกัการถ่วงจ าเพาะ 

5.การควบคมุความข้นของน า้เย่ือ (consistency regulator) เพ่ือควบคมุให้น า้เย่ือข้นคงท่ี 
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ขัน้ตอนการผลิตกระดาษ  
1. การปล่อยเย่ือกระดาษ ( Head Box )  
หลงัจากเตรียมเย่ือกระดาษท่ีมีสว่นผสมและความเข้มข้นของสารเคมีตามท่ีต้องการแล้ว จะเร่ิม

ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ โดยเร่ิมจากการน าเย่ือดงักลา่วมาปลอ่ยลงสูล่วดเดินแผน่เพ่ือให้เย่ือ
เกิดการกระจายตวัและเรียงตวัซ้อนกนัเป็นแผน่กระดาษ ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการปล่อยเย่ือกระดาษลงสูล่วด
เดนิแผน่ เรียกว่า Head Box  

2. ชดุลวดเดนิแผ่น ( Wire Part )  
การปล่อยเย่ือกระดาษลงสูล่วดเดินแผน่ นอกจากจะเป็นการท าให้เย่ือเกิดการกระจายตวั และ

เรียงตวัซ้อนกนัเป็นแผน่กระดาษแล้ว ในชว่งของลวดเดินแผน่นี ้ น า้และสารเคมีท่ีอยูใ่นเย่ือกระดาษจะถกู
ระบายออกจนเหลือความชืน้ประมาณ 70‟80%  

3. ชดุลกูกด ( Press Part )  
เม่ือกระดาษผา่นชดุลวดเดนิแผน่แล้ว กระดาษจะถกูส่งเข้าสูช่ดุลกูกดโดยผ้าสกัหลาด ซึง่ผ้า

สกัหลาดนอกจากจะท าหน้าท่ีพากระดาษไปยงัขัน้ตอนตา่งๆของกระบวนการผลิตกระดาษแล้ว ยงัท า
หน้าท่ีดดูซบัน า้ออกจากกระดาษบางสว่นด้วย ซึง่เม่ือกระดาษเข้าสูช่ดุลกูกด ชดุลกูกดจะท าหน้าท่ีรีดเอา
น า้ออกจากกระดาษ โดยการใช้แรงในการกดและบีบน า้ให้ออกจากกระดาษให้มากท่ีสดุ และเม่ือกระดาษ
ผา่นออกจากชดุลกูกด กระดาษจะมีความชืน้เหลือประมาณ 55‟60% ก่อนท่ีจะเดินทางเข้าสูก่ระบวนการ
ในชดุลกูอบตอ่ไป  

4. ชดุลกูอบ ( Dryer Press )  
เม่ือกระดาษเดินทางมาถึงชดุลกูอบ กระดาษจะถกูท าให้แห้งมากขึน้ โดยการใช้ความร้อนจากไอ

น า้ ซึง่กระดาษท่ีผา่นออกจากชดุลกูอบจะคอ่นข้างแห้ง และเหลือความชืน้ประมาณ 5% 
5. ชดุฉาบผิว ( Size Press )  
เพ่ือให้กระดาษมีคณุสมบตัท่ีิดีขึน้ และเหมาะกบัการน าไปใช้งาน กระดาษจะผา่นการฉาบด้วย

สารเคมี ซึง่จะมีผลท าให้  
„  ต้านทานการถอนผิวได้ดีขึน้ ( Picking Resistance )  
„  ต้านทานการดดูซมึน า้ได้ดีขึน้ ( Water Resistance )  
„ มีความเรียบดีขึน้ ( Smoothness )  
6. ชดุขดัผิว ( Calender ) 
เม่ือกระดาษมาถึงชดุขดัผิว จะยงัมีผิวหน้าท่ีคอ่นข้างหยาบ และยงัไมแ่นน่ตวั ดงันัน้เม่ือมาถึงชดุ

ขดัผิว กระดาษจะถกูสง่ผา่นลกูกลิง้โลหะท่ีใช้แรงกดสงู เพ่ือ 
„  ควบคมุความหนาของกระดาษให้ได้ตามท่ีต้องการ  
„  ควบคมุความเรียบของกระดาษให้ได้ตามท่ีต้องการ  
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และเม่ือผา่นขัน้ตอนของชดุขดัผิวแล้วกระดาษจะถกูกรอเข้าม้วนใหญ่ (Jumbo Roll) เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการ
แปรรูปตอ่ไป โดยกระบวนการหลกัและขัน้ตอนของการผลิตกระดาษแสดงได้ดงัรูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2  

หากต้องการปรับปรุงคณุภาพของผิวกระดาษให้มีความเรียบเพิ่มขึน้ เพ่ือเพิ่มความสามารถในการ
พิมพ์ และมีความแข็งแรงขึน้ ก็สามารถน ากระดาษดงักล่าวไปท าการเคลือบผิว โดยผ่านเข้าเคร่ืองเคลือบ
ผิว (Coater) ซึ่งท าหน้าท่ีน าสารเคลือบผิวซึ่งมีโฟมกับแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารเคมีหลัก และมี
ส่วนผสมของดินขาว หินปนู และลาเทกซ์อีกเล็กน้อย ไปเคลือบท่ีผิวกระดาษ การเคลือบผิวอาจเป็นแบบ 
“เคลือบด้านเดียว” หรือ ”เคลือบสองด้าน” ของกระดาษ และอาจจะ”เคลือบด้าน” หรือ”เคลือบมนั” ก็ได้ 
ทัง้นีก้ารเคลือบด้านหรือเคลือบมนัขึน้อยู่กบัองค์ประกอบของสารเครือบผิวท่ีใช้ รวมถึงความมนัวาวของ
กระดาษท่ีน ามาเคลือบผิว และวิธีการท่ีใช้ในการเคลือบผิวเป็นส าคญั ทัง้นี อุ้ปกรณ์ท่ีใช้ในการเคลือบผิว
กระดาษอาจเป็นส่วนหนึ่งของเคร่ืองผลิตกระดาษ หรือแยกออกมาตา่งหากก็ได้ กระดาษท่ีผ่านการรีดผิว 
และ/หรือเคลือบผิวมาแล้วเป็นกระดาษท่ีมีความเรียบและความมันวาวในระดบัหนึ่ง หากต้องการเพิ่ม
ความมันวาวของกระดาษให้มีมากขึน้ จะต้องน ากระดาษไปขัดผิวอีกครัง้หนึ่งโดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า 
“Supercalender” ซึง่จะสามารถเพิ่มความมนัวาวของกระดาษให้มีมากขึน้ตามจ านวนครัง้ท่ีกระดาษได้รับ
การขดัผิว 
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Drying
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รูปท่ี 1 แสดงกระบวนการหลกัในการผลิตกระดาษ [10] 
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2.2 การใช้แป้งในกระบวนการผลิตกระดาษ [4,7,9,11] 

        

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แสดงสดัสว่นการใช้แป้งในกระบวนการผลิตกระดาษ [27] 
 

จากรูปท่ี 3 จะพบวา่ในปี 2000 แป้งท่ีใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษสว่นใหญ่แล้วจะพบมากใน 3 
ขัน้ตอนหลกัๆด้วยกนั ได้แก่ 

 

 

 

รูปท่ี 2 แสดงขัน้ตอนหลกัในการผลิตกระดาษ [10] 
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1.กระบวนการผลิตช่วงเปียก (wet end)  
กระบวนการผลิตชว่งเปียกหมายถึงสว่นของกระบวนการผลิตท่ีเส้นใยและองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีมี

อนภุาคขนาดเล็ก เชน่ เย่ือใยออ่น (cellulosic fine) และผงแร่ (mineral filler) กระจายตวัอยูใ่นน า้ปริมาณ
มาก โดยทัว่ไปจะมีการเตมิแป้งลงในกระบวนการผลิตชว่งเปียกเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มการตกค้าง 
(retention aid) ชว่ยให้เย่ือใยขนาดเล็กและผงแร่จบัตวักนัและคงอยูใ่นเนือ้กระดาษได้มากขึน้ นอกจากนี ้
ยงัชว่ยให้การระบายน า้ (dewatering) บนตะแกรงสายพานเดนิแผ่นกระดาษเกิดได้ดีขึน้ แม้ว่าแป้งดบิ 
(native starch) จะสามารถใช้ในกระบวนการผลิตชว่งนีไ้ด้ แตโ่ดยทัว่ไปแล้วจะนิยมใช้แป้งดดัแปรท่ีมีประจุ
บวกหรือท่ีเรียกวา่แป้งแคทไอออนิกมากกวา่ โดยประจบุวกของแป้งแคทไอออนิกจะดงึดดูกบัประจลุบของ
เส้นใยเซลลโูลสและผงแร่ได้ดี ซึง่จะชว่ยเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเส้นใยด้วยกนัเอง และระหวา่งเส้นใยกบั
ผงแร่ได้ดีขึน้ ท าให้มีปริมาณตกค้างของผงแร่คงอยูใ่นเนือ้กระดาษได้มากขึน้และกระดาษมีความแข็งแรง
มากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งดบิแล้ว การใช้แป้งแคทไอออนิกจะมีประสิทธิภาพสงูกวา่และยงัใช้ปริมาณ
ท่ีน้อยกวา่ด้วยแป้งแคทไอออนิกท่ีส าคญัทางการค้ามี 2 ประเภท ได้แก่ tertiary amino starch และ 
quaternary ammonium starch โดยแป้งชนิด quaternary ammonium starch จะมีประจบุวกในทกุระดบั
ของคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) แตแ่ป้งชนิด tertiary amino starch จะมีประจบุวกเฉพาะสภาวะท่ีอยู่
ในชว่งของความเป็นกรดเท่านัน้ ดงันัน้การใช้ประโยชน์ของ tertiary amino starch จงึมีข้อจ ากดัมากกว่า 
ประกอบกบั แนวโน้มของกระบวนการผลิตกระดาษท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากระบบท่ีมีสภาวะในชว่งกรดมา
เป็นระบบท่ีมีสภาวะการผลิตในชว่งดา่ง และยงัมีการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตมากขึน้ ดงันัน้จงึมีการใช้แป้ง
ชนิด tertiary amino starch น้อยลงเร่ือยๆ 

 
2.การฉาบผิวกระดาษ (surface sizing)  
ในอตุสาหกรรมกระดาษมีการใช้แป้งมากท่ีสดุในขัน้ตอนของการฉาบผิวกระดาษ การฉาบผิว

หมาย ถึงกระบวนการท่ีแผน่กระดาษวิ่งผา่นสารละลายของสารฉาบผิวกระดาษ แล้วจงึวิ่งผา่นลกูกลิง้ ซึง่
จะท าหน้าท่ีกดอดัสารฉาบผิวเข้าไปในกระดาษและ ขณะเดียวกนัก็จะชว่ยรีดสารฉาบผิวท่ีมากเกินพอให้
ออกจากผิวกระดาษ การฉาบผิวกระดาษมีวตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงผิวกระดาษให้เรียบและแข็งแรงขึน้ 
เพ่ือให้เหมาะกบังานเขียนและงานพิมพ์ ชว่ยลดการหลดุลอกของเส้นใยท่ีผิวกระดาษ ความเข้มข้นของ
สารละลายแป้งท่ีใช้ในการฉาบผิวกระดาษอาจอยูใ่นช่วงตัง้แต ่ 2 ‟ 15% ขึน้อยู่กบัชนิดของเคร่ืองฉาบผิวท่ี
ใช้และ ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการโดยทัว่ไปแล้วแป้งดบิตามธรรมชาตมีิความหนืดสงูมากเกินไปส าหรับใช้ใน
ขัน้ตอนการฉาบผิวกระดาษ ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องลดความหนืดของแป้งลงก่อนท่ีจะน าไปใช้ได้ ซึง่การลด
ความหนืดของแป้งนีอ้าจท าได้ท่ีโรงงานผลิตกระดาษเองโดยการใช้เอนไซม์หรือ ใช้ความร้อนร่วมกบั
สารเคมี (thermochemical conversion) อยา่งไรก็ดีแป้งท่ีลดความหนืดด้วยการลดขนาดโมเลกลุนีมี้
แนวโน้มท่ีจะเกิดการคืนตวั หรือท่ีเรียกวา่รีโทรเกรเดชัน่ ซึง่ก็คือการท่ีโมเลกลุแป้งกลบัมาจบัตวักนัเองท าให้
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ประสิทธิภาพในการเป็นสารฉาบผิวของแป้งลดลง อีกทางเลือกหนึง่ท่ีท าได้คือการซือ้แป้งท่ีผา่นการดดัแปร
มาลว่งหน้าแล้วจากโรงงานผู้ผลิตแป้งดดัแปร แป้งออกซิไดซ์เป็นแป้งดดัแปรท่ีนิยมน ามาใช้ในการฉาบผิว
กระดาษมากท่ีสดุชนิดหนึง่ เน่ืองจากมีสมบตัใินการเกิดฟิล์มได้ดีและมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ต ่า 
อยา่งไรก็ดีถ้ามีการน ากระดาษท่ีฉาบด้วยแป้งออกซิไดซ์มาตีเป็นเย่ือและน ากลบัมาใช้ใหม่ (recycled) แป้ง
ออกซิไดซ์ซึง่มีประจลุบจะผลกัผงแร่ (mineral filler) ให้เกิดการกระจาย ทัง้ผงแร่และแป้งออกซิไดซ์เองจะ
ไมส่ามารถเกาะติดบนเส้นใยของเย่ือกระดาษได้ ท าให้เกิดการสญูเสียผงแร่และแป้งออกซิไดซ์ไปในน า้ทิง้
ของโรงงานเกิดปัญหามลภาวะได้ แป้งดดัแปรท่ีมีการเติมหมูฟั่งก์ชัน่เข้าไปในโมเลกลุแป้ง เชน่แป้งอะซิเตท 
แป้งไฮดรอกซีเอทิล และแป้งแคทไอออนิกเร่ิมเป็นท่ีนิยมส าหรับใช้เป็นสารฉาบผิวกระดาษมากขึน้ ทัง้นี ้
เน่ืองจากแป้งกลุม่นีเ้กิดรีโทรเกรเดชัน่ต ่าและไมท่ าให้เกิดการกระจายตวัหรือสญูเสียผงแร่ถ้ามีการน า
กระดาษกลบัมาผลิตเป็นเย่ือใช้ใหม่ อนภุาคของแป้งแสดงได้ในรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 อนภุาคขนาดนาโนของแป้งจากกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอน [4] 

 

3.การเคลือบผิวกระดาษ (paper coating)  
การเคลือบผิวกระดาษ คือการน าสว่นผสมท่ีประกอบด้วยผงแร่หรือท่ีเรียกว่า mineral pigment 

สารยดึติด (adhesive) และสารตวัเตมิอ่ืนๆ มาเคลือบเป็นชัน้บางๆบนผิวกระดาษ ขัน้ตอนนีจ้ะชว่ยเพิ่ม
ความขาวสวา่ง ความเงา และความทึบแสงของกระดาษ ชว่ยให้กระดาษมีพืน้ผิวท่ีเรียบและสม ่าเสมอมาก
ขึน้ ผงแร่เป็นสว่นประกอบหลกัท่ีใช้ในการเคลือบผิวกระดาษ ผงแร่ท่ีนิยมใช้ได้แก่ ดนิขาว (clay), 
แคลเซียมคาร์บอเนต, ไททาเนียมไดออกไซด์ และ talc ในขัน้ตอนการเคลือบผิวกระดาษมีการใช้แป้งเพ่ือ
ท าหน้าท่ีเป็นสารยดึตดิหรือเป็นกาว ชว่ยให้ผงแร่ยึดเกาะกนัและยดึติดกบัแผน่กระดาษได้ดีขึน้ แป้งท่ีใช้ใน
ขัน้ตอนการฉาบผิวกระดาษตามท่ีได้กลา่วไปในหวัข้อท่ีแล้ว สามารถน ามาใช้เป็นสารยดึตดิในขัน้ตอนการ
เคลือบผิวกระดาษได้เชน่กนั อยา่งไรก็ดีแป้งส าหรับใช้ในขัน้ตอนการเคลือบผิวนีจ้ าเป็นต้องมีความหนืดต ่า
มากกวา่แป้งท่ีใช้ในขัน้ตอนอ่ืนๆทัง้หมดในกระบวนการผลิตกระดาษ ทัง้นีเ้น่ืองจากในการเตรียมสว่นผสม
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ส าหรับเคลือบผิวกระดาษนัน้จ าเป็นต้องเตมิแป้งลงไปในปริมาณท่ีสงูมาก เพ่ือจะได้มีแรงยึดเหน่ียวส าหรับ
ยดึตดิผงแร่ได้มากพอ และในขณะเดียวกนัสว่นผสมนีก็้ควรท่ีจะยงัคงเหลวพอท่ีจะเกล่ียเป็นชัน้บางๆบนผิว
กระดาษได้ การใช้แป้งออกซิไดซ์เพ่ือเป็นสารยดึติดในการเคลือบกระดาษนัน้ จะมีปัญหาเชน่เดียวกบักรณี
ของการฉาบผิวกระดาษตามท่ีได้กลา่วไปแล้ว คือถ้ามีการน ากระดาษกลบัมาตีเป็นเย่ือใช้ใหม่ ประจลุบ
ของแป้งออกซิไดซ์จะท าให้เกิดการกระจายตวัของผงแร่และเกิดการสญูเสียผงแร่ไปในน า้ทิง้ ดงันัน้ความ
นิยมใช้แป้งออกซิไดซ์เพ่ือเป็นสารยึดติดในการเคลือบกระดาษจงึลดลง แป้งไฮดรอกซีเอทิลถือเป็นแป้งท่ีดี
และเหมาะส าหรับใช้เป็นสารยดึตดิในการเคลือบผิวกระดาษ เน่ืองจากมีสมบตัใินการเกิดฟิล์มท่ีดีเย่ียม
และเกิดรีโทรเกรเดชัน่ได้ต ่ามาก อยา่งไรก็ดีแป้งชนิดนีย้งัมีราคาคอ่นข้างสงู จงึไมค่อ่ยน ามาใช้ในการผลิต
กระดาษเกรดทัว่ๆไป 
 
2.3 กระบวนการฉาบผิวระดาษ (Size Press) [3,7] 

กระดาษท่ีใช้ในการพิมพ์และเขียนจะต้องผา่นกระบวนการฉาบผิวเพ่ือท าการปรับสภาพผิวหน้า 
ด้วยเคร่ืองจกัรท่ีถกูเรียกว่า Size Press  
ประเภทของ Size Press  [6] 

1. แบบแอง่น า้ ( Pond type or Puddle type size press ) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
มีลกัษณะเป็นแอง่อยู่ระหวา่งลกูโรลทัง้ 2 ลกู ท าหน้าท่ีรองรับน า้แป้งท่ีผ่านการต้มสกุท่ีถกูปล่อยลง
แอง่นัน้ กระดาษจะเคล่ือนท่ีผา่นแอง่น า้แป้งเพ่ือเป็นการฉาบผิว ปรับสมบตัขิองผิวหน้ากระดาษ 
โดยแบง่ได้ 3 แบบ  

- แบบแนวนอน (Horizontal Type) 
- แบบแนวตัง้ (Vertical Type) 

- แบบเอียง (Inclined Type) 
2. แบบควบคมุฟิล์ม ( Metering size press ) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

ลกูโรลทัง้ 2 ลกูจะรับน า้แป้งสกุจากถาด หรือ    โดยสามารถแบง่ได้ 2 แบบดงันี ้ 

- Sym-sizer  : ลกูโรลรับน า้แป้งสกุจากถาด และใช้ Rod หรือ Blade เป็นตวัควบคมุความหนา
ของฟิล์ม 

- Gate Roll : ลกูโรลรับน า้แป้งสกุจากลกูตกั และใช้ Rod หรือ Blade เป็นตวัควบคมุความหนา
ของฟิล์ม ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 5 Size Press แบบแอง่น า้ [27] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 Size Press แบบควบคมุฟิล์ม [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 Size Press แบบ Gate Roll [11] 
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ปัจจยัและผลท่ีส าคญัตอ่การเคลือบผิว 
     1.ลกัษณะของตวัแผ่นกระดาษ 
        - โครงสร้าง (Sheet Structure) 
        - ปริมาณของ Internal Sizing 
        - ความชืน้ (Moisture Content) 
     2.ชนิดและลกัษณะของแป้งหรือสว่นผสมของสารท่ีน ามาเคือบ 
        - ความหนืด (Viscosity) 
        - อณุหภมูิ (Temperature) 
        - ความเข้มข้น (Solid Content) 
        - ความเสถียร (Starch Stability) 
     3.ชนิดของ Size Press และการก าหนดสภาวะของการเดนิเคร่ือง 
         - ความเร็ว (Operating Speed) 
         - แรงกด/ความแข็งของลกูกลิง้ (Nip Pressure/Roll Hardness) 
 
2.4 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งและชนิดของแป้งในการฉาบ 
องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง  

แป้งมีหนว่ย พืน้ฐานเป็น anhydroglucose unit เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ α-glycosidic linkage ท่ี
คาร์บอนต าแหนง่ท่ี 1 ของหนว่ยกลโูคสกบัคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 4 ของหนว่ยกลโูคสท่ีอยูถ่ดัไป ด้านปลาย
ของโมเลกลุแป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซึง่วา่งอยูไ่มไ่ด้จบักบัโมเลกลุอ่ืนๆ ดงันัน้แตล่ะโมเลกลุของ
แป้งจะมีด้านปลาย ท่ีมีคณุสมบตัรีิดวิซ์ (reducing end) นัน่คือ แป้งหนึง่โมเลกลุจะมีต าแหนง่ reducing 
end 1 ต าแหนง่ [18] โมเลกลุแป้งแบง่ออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ ตามขนาดโมเลกลุและลกัษณะการจดัเรียงตวั 
คือ อะไมโลส ซึง่ มีขนาดเล็กและมีก่ิงก้านสาขาเพียงเล็กน้อย มีอยูใ่นแป้งประมาณ 20-30% โครงสร้าง 
แสดงดงัรูปท่ี 8 และอะไมโลเพคตนิซึง่มีขนาดใหญ่และ มีก่ิงก้าน สาขามากมาย มีอยูใ่นแป้งประมาณ 
80% ของกลโูคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลโูคสเช่ือมตอ่กนัด้วย พนัธะ α-1, 4-glycosidic linkage และ
สว่นท่ีเป็นก่ิงก้าน หนว่ยเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ α-1,6-glycosidic linkage [19] ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 แสดงโครงสร้างของอะไมโลส [19] 
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รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างของอะไมโลเพคตนิ [19] 

 

 ชนิดของแป้งท่ีใช้ในการเคลือบผิว [4] 
แป้งท่ีใช้ได้มาจากแหลง่วตัถดุบิจากธรรมชาต ิ ได้แก่ ข้าวโพด,มนัฝร่ัง,มนัส าปะหลงั,ข้าว ฯลฯ และ

ข้อแตกตา่งระหวา่งแป้งแตล่ะชนิดแสดงตามตารางท่ี 1 
1.แป้งชนิดอ็อกซิไดส์ (Oxidized starches) 
 มกัเตรียมโดยใช้ alkaline hypochlorite ในสารแขวนลอยแป้ง ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะท าให้

โมเลกลุ แป้งเปล่ียนแปลงไปโดยมีการเตมิหมูค่าร์บอกซิล และคาร์บอนิลเข้าไปท าให้แป้งท่ีได้ เกิดการคืน
ตวัน้อย หรือไมเ่กิดการคืนตวัเลย ในขณะเดียวกนัโมเลกลุจะถกูตดัด้วยท าให้แป้ง มีความหนืดลดลง 
ภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงลดลงมาก แป้งออกซิไดซ์มีการคืนตวัต ่าและให้สารละลายแป้งท่ีใส [19] 

2.แป้งชนิดอีเธอร์และเอสเทอร์ (Starch ethers and esters) 
ท่ีส าคญัท่ีสดุคือแป้งไฮดรอกซีเอทิลและแป้งอะซีเทต เตรียมโดยท าปฏิกิริยาระหวา่ง สารแขวนลอย

แป้ง ในสภาพดา่งกบั ethylene oxide หรือ acetic anhydride ท่ีระดบัการแทนท่ีต ่า (0.03-0.10) โมเลกลุ
แป้งไมถ่กูท าลาย ดงันัน้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จงึมีความหนืดสงู บางครัง้ถ้าต้องการให้ ความหนืดลดลงอาจดดั
แปรตอ่ด้วยกรด แป้งอีเทอร์และเอสเทอร์จะให้ฟิลม์ท่ีแข็งแรง [19] 

3.แป้งท่ีเตรียมเองโดยใช้ (Converted starch) : เอนไซม์ (enzyme) หรือ แอมโมเนียมซลัเฟต  
(Ammonium Persulfate) 

เตรียมโดยใช้เอนไซม์ a-amylase ยอ่ยแป้งสกุท าให้มีขนาดโมเลกลุเล็กลง ดงันัน้ความหนืดจะ
ลดลง และละลายได้ง่ายขึน้ มีการใช้แป้งดดัแปรนีใ้นอตุสาหกรรมกระดาษ [19] 
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2.5 เอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการย่อยแป้ง [23] 
 
  แหลง่ของเอนไซม์สามารถผลิตได้จากจลุินทรีย์หลายชนิดด้วยกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เอนไซม์ท่ี
เก่ียวข้องกบัการย่อยแป้ง แบง่ออกได้ 4 กลุม่ ดงันี ้ 

1.Endoamylase เป็นเอนไซม์ท่ีท างานภายในโมเลกลุของแป้ง จะตดัพนัธะ α-1,4 กลโูคซิดิก 
ระหวา่งโมเลกลุกลโูคสภายในสว่นของอะไมโลสและอะไมโลเพคตนิ เอนไซม์ในกลุ่มนีไ้ด้แก่ แอลฟาอะ
ไมเลส และผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการท างานของแอลฟาอะไมเลส คือ oligosaccharide และ α-limit-dextrins 

2.Exoamylase เป็นเอนไซม์ทัด่พนัธะท่ีจบักนัของกลโูคสทัง้พนัธะ α-1,4 และ α-1,6 กลโูคซิดกิ 
เอนไซม์ในกลุม่นีไ้ด้แก่ กลโูคอะไมเลส เบต้าอะไมเลส และ แอลฟากลโูคซิเดส ซึง่การท างานจะตดัโมเลกลุ
กลโูคสท่ีต าแหนง่ปลายของอะไมเลสและอะไมโลเพคตนิ ดงันัน้ ผลท่ีได้จะเป็นกลโูคสเพียงอยา่งเดียว เม่ือ
ใช้กลโูคสอะไมเลส และแอลฟาลโูคซิเดส หรือได้มอลโตส และ β-limit-dextrin เม่ือใช้เบต้าอะไมเลส 

3.Debranching enzyme เป็นเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะ α-1,6 กลโูคซิดกิ เอนไซม์กลุม่นี ้ ได้แก่ ไอโซอะ
ไมเลส และ พลูแูลนเนส การท างานของเอนไซม์กลุม่นีโ้ดยการย่อยของพนัธะก่ิงของอะไมโลเพคตนิ หรือ
การย่อยพนัธะ α-1,6 กลโูคซิดกิ ในพลูแูลน ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะเป็นโพลีแซคคาไรด์ 

4.Tranferase เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีจบั α-1,4 กลโูคซิดิก ของ donor molecule จะเปล่ียนสว่น
ของ donor เพ่ือเป็น gylcosidic acceptor ซึง่เป็นการสร้างพนัธะกลโูคซิดกิใหม่ เอนไซม์กลุม่นีไ้ด้แก่ 
amylomaltase และ cyclodextrin glucosyltransferase (CGTase) ซึง่จะใช้ในการผลิตไซโคลเดกทริน 
โดยการสร้างเป็น cyclic aligosaccharide ท่ีมีโมเลกลุ 7-8 หนว่ย  

ต าแหนง่การตดัพนัธะของเอนไซม์ทัง้ 4 กลุม่สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 10 [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 แสดงต าแหนง่การตดัพนัธะของเอนไซม์ทัง้ 4 กลุม่ [26] 
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ตารางท่ี 1 เอนไซม์ : แหลง่ของจลุินทรีย์และคณุสมบตับิางประการ [23] 
 

Microbial sources Molecular weight Optimum temp. (ºC) 

Bacillus subtilis 

B.amyloliquefaciens 

B.licheniformis 

B.cereus 

B.circulans 

Pseudomonas sp. BQ 6 

Aspergillus awamori 

A.niger I 

A.oryzae I 

A.oryzae II 

Penicillium oxalicum I 

Rhizopus delemar 

Aerobacter aerogenes 

B.polymyxa 

Streptomyces sp.no.280 

41,000 

49,000 

62,000 

35,000 

53,000-63,000 

37,000 

83,700-88,000 

99,000 

76,000 

38,000 

84,000 

100,000 

1,143,000 

48,000 

 

70 

90 

50 

60 

45-55 

60 

 

60 

40 

55-60 

40 

50 

60 

5 
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2.6 กลไกการย่อยแป้ง (Hydrolysis ) และกระบวนการที่ใช้ในย่อยแป้ง  
 กลไกการย่อยแป้ง  

แป้งจะเป็นพอลิเมอร์ของน า้ตาลกลูโคส  เม่ือน ามาผ่านกระบวนการย่อยโดยใช้ enzyme จาก
เชือ้จลุินทรีย์ เชน่ น า้ยอ่ยจากเชือ้ราในลกูแป้ง หรือน า้ยอ่ยทางการค้า เป็นต้น ในขัน้ตอนการย่อยแป้งนี ้ จะ
เป็นการท างานของเอนไซม์เพ่ือให้ได้เป็นน า้ตาลกลโูคส  การย่อยแป้งโดยทัว่ไปประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอน 
ดงันี ้[23] 

1.การเจลาติไนเซชนั ( Gelatinization) ซึ่งเป็นขัน้ตอนในการท าให้แป้งพองตวั โดยเม็ดแป้งจะดดู
ซึมน า้ขณะท่ีได้รับความร้อนท าให่เม็ดแป้งพองตัว เ รียกอุณหภู มิช่วงนีว้่า อุณหภูมิการเกิดเจล 
(gelatinization temperature) 

2.การเกิดลิเคอแฟคชัน่ (liquefaction) เป็นขัน้ตอนการลดความหนืดของน า้แป้ง โดยการย่อยจะ
เป็นการย่อยแบบสุ่มของสายโซ่กลโูคส เกิดการแยกเป็นสายสัน้ๆ ขนาดโมเลกุลของแป้งเล็กลงและความ
หนืดลดลง ขัน้ตอนนีจ้ะใช้กรดหรือเอ็นไซม์กลุ่มแอลฟาอะมิเลส (alpha-amylase) ย่อยแป้งท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 95-100oC ของเหลวท่ีได้จะมีคา่สมมลูเด็กโทรส (Dextrose equivalent, DE) อยู่ในช่วง 10-15%  
เรียกวา่ มอลโตเดก็ซ์ทริน (Maltodextrin) ดงัรูปท่ี 11 

3.การเกิดแซคคาริฟิเคชนั (Saccharification)  เป็นขัน้ตอนการย่อยแป้งเป็นโมเลกลุของน า้ตาล
ภายหลงัการย่อยจะได้น า้ตาลโมเลกลุเด่ียว น า้ตาลโมเลกลุคู่ หรือน า้ตาลท่ีมีโมเลกลุมากกว่า  สารละลาย
น า้ตาลท่ีได้จากการยอ่ยแป้งควรมีสมมลูเด็กซ์โทรส (Dextrose equivalent, DE) สงู  ยีสต์จึงจะท างานได้ดี  
ขัน้ตอนนีจ้ะใช้ เอ็นไซม์กลูโคอะมิเลส (glucoamylase) เข้าไปย่อยให้ได้น า้ตาลโมเลกุลเด่ียว น า้ย่อย
สามารถท างานได้ดีท่ีอณุหภูมิ 60oC  เม่ือสิน้สดุการย่อยจะให้ความร้อนเพ่ือหยดุกิจกรรม    เอ็นไซม์และ
ฆา่เชือ้ท่ีอาจปนเปือ้นก่อนท่ีจะเข้ากระบวนการหมกัยีสต์จะเปล่ียนน า้ตาลเป็นแอลกอฮอล์เม่ืออยู่ในสภาพ
ปราศจากอากาศ (หรือมีอากาศจ ากดั) 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงกลไกการย่อยแป้งในขัน้ตอนลเิคอแฟคชัน่ [26] 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแป้งแตล่ะชนิด [4] 
 

ชนิดแป้ง ข้อดี ข้อเสีย 
แป้งอ็อกซิไดส์ -แป้งไมเ่กิดการคืนตวั 

-กากน้อย 
-เพิ่มความแข็งแรงของระดาษ
ได้มาก 
-การซมึผา่นกระดาษดี 
-สร้างตวัเป็นฟิล์มท่ีผิวหน้า
กระดาษได้ดี 

-ราคาปานกลาง 
-กระจายตวัอยูใ่นชว่ง wet end ขดัขวาง 
filler  
-คา่ BOD ในระบบสงู 
-ท าให้ความทึบแสงของกระดาษลดลง 

แป้งอีเธอร์และเอสเทอร์ -สร้างตวัเป็นฟิล์มท่ีผิวหน้า
กระดาษได้ดี (ชว่ยให้ความ
แข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ
ดีกวา่การใช้แป้งอ็อกซิไดส์) 
-ไมมี่ประจ ุ
-แป้งไมเ่กิดการคืนตวั 
-ไมก่ระจายใน wet end 
-กากน้อย 

-ราคสงู 
-คา่ BOD ในระบบสงู 

แป้งท่ีเตรียมเอง -ราคาต ่า 
-สามารถตดัพนัธะของแป้งได้
ตามความต้องการด้วยการลด
ความหนืด 

-กากมากเน่ืองจากการแปรรูปโดยใช้
เอนไซม์ 
-มีแนวโน้มท่ีแป้งจะเปล่ียนเป็นน า้ตาล 
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กระบวนการย่อยแป้งครัง้แรก  (Liquefaction) [4] 
 กระบวนการยอ่ยแป้งเป็นกระบวนการเตรียมแป้งเพ่ือใช้ในการฉาบผิวกระดาษ กระบวนการยอ่ย

แป้งท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนันิยมใช้การต้มโดยใช้เอนไซม์ มี 2 ระบบ ดงัตอ่ไปนี ้
 

1.ระบบการยอ่ยแป้งแบบกะ (Batch Cooking System)   
กระบวนการย่อยแป้งแบบกะเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้ตัง้แตย่คุแรกๆ ในการผลิตกระดาษ ขัน้ตอน

การย่อยแสดงดงัรูปท่ี 12  และ ระบบการเตรียมดงัรูปท่ี 13  ซึง่จะพบวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในการยอ่ยแป้ง จะ
เกิดจากไอน า้ร้อน ไอน า้ร้อยจะคอ่ยๆปรับอณุหภมูิท่ีใช้ในการยอ่ยขึน้จากอณุหภมูิปกตเิป็นอณุหภมูิท่ี
ก าหนด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 12 แสดงขัน้ตอนการยอ่ยแป้งแบบกะ [4] 

ใส่น ้า 

เปิดใบพดั 

ใส่แป้งใหไ้ด ้20-25% Solid + เอนไซม ์

เปิดไอน ้า 

ตม้จนไดอุ้ณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียสและคนต่อเน่ือง 

รักษาอุณหภูมิท่ี 90-95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20-30 นาที 

ปรับความเขม้ขน้ของน ้าแป้งสุกใหไ้ด ้5-10% solid  
ดว้ยน ้าอุ่น อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส 

เก็บน ้าแป้งตม้สุกไวท่ี้ อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส  
เพื่อรอการน าไปเคลือบผิวหนา้กระดาษต่อไป 
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รูปท่ี 13 การเตรียมแป้งโดยใช้ระบบการยอ่ยแบบกะ [4] 
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2.ระบบการยอ่ยแป้งแบบตอ่เน่ือง (Jet Cooking System) 
 ระบบการย่อยแป้งแบบตอ่เน่ืองเป็นระบบท่ีได้รับความนิยมมากในปัจจบุนั เน่ืองจากสามารถ
ควบคมุคณุภาพของน า้แป้งได้ดีกวา่ ใช้อณุหภมูิในการย่อยท่ีคงท่ี ไมต้่องปรับอณุหภมูิขึน้จากอณุหภมูิปกติ
ขัน้ตอนการยอ่ยแสดงดงัรูปท่ี 14 และ การเตรียมการยอ่ยแบบตอ่เน่ืองแสดงดงัรูปท่ี 15 แตร่ะบบนีมี้
ข้อจ ากดัคือต้องใช้ปริมาณน า้แป้งในการฉาบอยา่งตอ่เน่ือง โรงงานเล็กๆจงึไมเ่หมาะท่ีจะใช้  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14 แสดงขัน้ตอนการยอ่ยแป้งแบบตอ่เน่ือง [4] 

 

 

 

ใส้น ้าแป้งท่ีความเขม้ขน้ 20-25% Solid + เอนไซม ์

เปิดไอน ้า 

ตม้แป้งท่ีอุณหภูมิ 120-145 องศาเซลเซียส 

รักษาอุณหภูมิท่ี 120-140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที ถึง 3นาที 

ปรับความเขม้ขน้ของน ้าแป้งสุกใหไ้ด ้5-10% solid  
ดว้ยน ้าอุ่น อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส 

เก็บน ้าแป้งตม้สุกไวท่ี้ อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส  
เพื่อรอการน าไปเคลือบผิวหนา้กระดาษต่อไป 
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รูปท่ี 15 การเตรียมแป้งโดยใช้ระบบการยอ่ยแบบตอ่เน่ือง [4] 
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2.6 ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ ( Surface Strength) 

 ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษมีความส าคญัมากกบักระดาษท่ีน าไปใช้ในงานพิมพ์ เน่ืองจาก
การลงหมกึในระหวา่งการพิมพ์จะมีทัง้แรงกดและแรงดงึท่ีผิวหน้ากระดาษ ซึง่ขนาดของแรงดงึจะขึน้กบั 
tackiness ของหมกึ และความเร็วของการพิมพ์ ถ้าผิวหน้ากระดาษไมมี่ความแข็งแรง จะท าให้เกิดการลอก
ของผิวขึน้  โดยการทดสอบความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษในปัจจบุนันัน้นิยมใช้ [2] ได้แก่  

1.wax pick  เป็นการใช้ขีผ้ึง้เบอร์ตา่งๆ ท่ีมีความพลงัในการตดิตา่งกนัตดิลงไปท่ีกระดาษประมาณ 
15 นาทีและดงึออก ยิ่งขีผ้ึง้เบอร์สงู แรงการติดก็จะมาก โดยขีผ้ึง้ท่ีใช้ในการทดสอบจะมีตัง้แตเ่บอร์ 2 จนถึง
เบอร์ 26  การทดสอบแบบนีใ้ช้การแพร่หลาย แตย่งัไมมี่ความส าพนัธ์กบัแรงกดและดงึจากการพิมพ์มาก
นกั แสดงดงัรูปท่ี 16 

2.IGT printability tester, LTF Picking test, the Hurcules-Brookfiled print tester, The waldon 
pick tester เป็นการจ าลองการพิมพ์ การป้อนหมึก แรงกด และแรงดงึ จากการพิมพ์ในโรงพิมพ์ วิธีนีจ้งึเป็น
ท่ียิยมมากกวา่ wax pick แสดงดงัรูปท่ี 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16  wax pick test [2] 
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รูปท่ี 17  IGT Tester [2] 

2.7 ปัญหาการถอนผิว picking 
 Picking เป็นปัญหาการถอนผิวท่ีเกิดจากแรงดงึในขัน้ตอนการพิมพ์ โดยสว่นท่ีถกูดงึออกมาจะเป็น
ทอ่ล าเลีย้งน า้ของพืชท่ีน ามาท าเย่ือกระดาษ การถอนท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 
18  และรูปท่ี 19 จะแสดงลกัษณะการถอนในแนวภาพตดัขวาง ซึง่จะเห็นวา่การถอนจะเกิดในชว่งรอยตอ่
ระหวา่งชัน้ของน า้ยาเคลือบผิวกบัผิวหน้ากระดาษ และแรงในการดงึผิวหน้ากระดาษจะมากหรือน้อยขึน้อยู่
กบัความหนืดของหมึกท่ีใช้ในการพิมพ์  การป้องกนัการเกิดปัญหานีจ้งึเป็นการท าท่ีให้ผิวหน้ากระดาษมี
ความแข็งแรงมากท่ีสดุ การทดสอบความแข็งแรงของผิวหน้าเพ่ือป้องการปัญหา picking สว่นมากจะใช้วิธี 
ตาม TAPPI T459 [8] 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 18 แสดงภาพปัญหา picking  ท่ีเกิดบนผิวหน้ากระดาษ [8] 
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รูปท่ี 19 แสดงลกัษณะการถอนผิวกระดาษด้วยภาพตดัขวาง [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนีจ้ะแบง่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องออกเป็น 2 ส่วน ดงันี ้ส่วนแรกเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการย่อย

แป้งโดยใช้เอนไซม์และความร้อน สว่นท่ีสองเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัระบบการยอ่ยแป้ง 
 
3.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการย่อยแป้งโดยใช้เอนไซม์และความร้อน 

 ปี ค.ศ.2005 Zoe Konsoula [12] ได้ท าการศึกษาการย่อยแป้งจาก ข้าว, มนัฝร่ัง และข้าวโพด 
ด้วยเอนไซม์ประภท α-amylase ท่ีถกูตรึงอยู่ใน Calcium alginate gel แคปซูล โดยใช้ระบบการต้มแบบ
กะปฎิกิริยาเกิดท่ีอณุหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่าทัง้ท่ี 2 อณุหภูมิ แป้งมนัฝร่ังสามารถย่อยแป้ง
ไปเป็นน า้ตาลได้สงูท่ีสุด โดยวดัจากคา่ Reducing Sugar รองลงมาเป็นแป้งข้าวจ้าว และ แป้งข้าวโพด 
และท่ี 70 องศาเซลเซียสพบวา่มีการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสงูกว่าท่ี 50 องศาเซลเซียส และเอนไซม์ท่ีถกูตรึง
ใน Calcium alginate gel แคปซูล ท าให้เกิดการยอ่ยน้อยกวา่การใช้เอนไซม์แบบอิสระ แสดงดงัรูป 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 20 แสดงปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีการยอ่ย 50 และ 70  องศาเซลเซียส ของแป้งชนิดตา่งๆ [12] 
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ปี ค.ศ.2007 Stephen O’Brien [13] ศกึษาการแชแ่ป้งท่ีอณุหภมูิมากกวา่ Tg แตต่ ่ากว่าอณุหภมูิ
การเกิดเจลของแป้ง ท่ีเวลาตา่งๆ ก่อนน ามาท าการยอ่ย จากการศกึษาพบว่าการแช่แป้งในน า้ท่ีมีการแชใ่น
ลกัษณะนีจ้ะเกิดการเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกลุใหม่ และในการย่อยใช้เอนไซม์ α-amylolysis และ 
Glucoamylolysis พบวา่ เปอร์เซ็นต์การย่อยแป้งได้ผลตามตารางท่ี 3  

 

ตารางท่ี 3 แสดง %การยอ่ยของแป้ง และแป้งท่ีผา่นการแชท่ี่อณุหภมูิสงูกวา่ Tg ของแป้ง [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปี ค.ศ.2008 Y.N.Shariffa [14] ศกึษาการย่อยแป้งด้วยการใช้เอนไซม์ร่วมกนั 2 ตวั คือ Fungal α-
amylase และ glucoamylase และปรับสภาพแป้งท่ี 35 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากการศกึษา
พบวา่คา่ Dextrose equivalent (DE) ของแป้งท่ีผา่นการปรับสภาพมีคา่สงูกวา่แป้งธรรมชาติ เน่ืองมาจาก
การปรับสภาพแป้งท่ีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 21 ท าให้แป้งมีความออ่นตวัง่ายตอ่การท า
ปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 21 แสดงคา่ DE ของแป้งธรรมชาต ิและแป้งท่ีผา่นการปรับสภาพ [14] 

 

ปี ค.ศ.2009 Sakina Khatoon [15] ศกึษาการยอ่ยแป้งด้วยเอนไซม์ ท่ีสภาวะตา่งๆ  โดยศกึษา
แป้งข้าวโพด, แป้งมนัส าปะหลงั, แป้งข้าวจ้าว ท่ี 10% 15% 20% solid  โดยต้มด้วยระบบการต้มแบบกะท่ี
อณุหภมูิ 95 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากการศกึษาพบวา่เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ จะพบปริมาร
น า้ตาลสงูขึน้ แตเ่ม่ืออณุหภมูิสงูกวา่ 95 องศาเซลเซียสการเปล่ียนรูปไปเป็นน า้ตาลมีอตัราลดลง  95 องศา
เซลเซียส จงึเป็นอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการย่อยแป้งโดยใช้เอนไซม์ และในสว่นของการหาคา่ DE  พบว่า
แป้งมนัส าปะหลงัให้คา่ DE สงูท่ีสดุ โดยท่ีความเข้มข้นแป้ง 10% 15% และ 20% ให้คา่ DE อยูท่ี่ 10.2, 
8.2, 5.2  

ปี ค.ศ.1999 Zhang, Oates [16] ได้รายงานวา่ การใช้เอนไซม์ในการยอ่ยแป้ง ต้องค านงึถึง 
อตัราสว่นระหว่างอะไมโลสกบัอะไมโลเพคตนิ,โครงสร้างผลกึ และขนาดอนภุาคของแป้ง ในปัจจยัตา่งๆท่ี
กลา่วมาข้างต้น จะพบวา่โครงสร้างผลกึมีความส าคญัมากท่ีสดุ และการให้ความร้อนจะท าให้โครงสร้าง
ภายในท่ีมีรูปร่างไมแ่นน่อนของแป้งเกิดการยอ่ยได้ดีกวา่ โครงสร้างท่ีเป็นผลกึ 

ปี ค.ศ.2002 Gunaratne and Hoover [17] ได้ท าการศกึษาพบวา่การให้ความร้อนและความชืน้
จะชว่ยให้สว่นโครงสร้างท่ีเป็นผลกึของแป้งแยกออกจากสว่นท่ีมีรูปร่างไมแ่นน่อน ท าให้เอนไซม์แอลฟาอะ
ไมเลส เข้าไปยอ่ยได้ดีขึน้ โดยได้ท าการทดลองท่ี ความชืน้ของแป้ง 30%,อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส
,เวลา 10 ชัว่โมงเพ่ือปรับโครงสร้างของแป้ง และแป้งท่ีท าการทดลอง คือ แป้งเผือก,แป้งมนัส าปะหลงั 
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ปี ค.ศ. 1996 สนีุย์ โชตนีิรนารถ [20] ได้ท าการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 4 ชนิด 
Tenase, Kleistase, Amano และ Termamyl ในการย่อยแป้งมนัส าปะหลงัสกุ โดยใช้แป้งท่ีความเข้มข้น 
30% และเอนไซม์ 0.02 ไมโครลิตร ย่อยเป็นเวลา 15 นาที พบวา่ pH ท่ีเหมาะสม คือ 6 และอณุหภมูิท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ คือ 70 องศาเซลเซียส เม่ือใช้เอนไซม์ Tenase และ Kleistase  สว่น เอนไซม์  Amano และ 
Termamyl อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการย่อยอยูท่ี่ 85 องศาเซลเซียส และ 90 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี 4 

 ตารางท่ี 4 แสดงผลการศกึษาของกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส 4 ชนิด [20] 
Types of enzyme Temperature (ºC) Km (g starch/100 ml) Vmax (µg reducing sugar/min) 

Tenase 70 0.28 88.50 

Kleistase 70 0.93 344.83 
Amano 85 0.14 106.38 
Termamyl 90 0.09 62.11 

ปี ค.ศ. 2010  Anthony C. Dona [22] ได้ท าการศกึษาและรวบรวมวิธีการตรวจสอบโครงสร้าง
ภายในของแป้งท่ีถกูย่อยด้วยเอนไซม์และความร้อน พบวา่ สามารถมองเห็นโครงสร้างภายในของแป้งท่ีถกู
ยอ่ยด้วยเอนไซม์ตามวิธีดงันี ้ light microscopy, laser scanning microscopy, SEM ซึง่วิธีตา่งๆนัน้จะท า
ให้มองเห็นรูเล็กๆ,การกร่อน และ รูขนาดใหญ่ท่ีเกิดกบัเม็ดแป้ง สว่นแป้งท่ีมีสว่นของอะไมโลสจ านวนมาก 
บริเวณท่ีโครงสร้างไมมี่รูปแบบจะถกูย่อยด้วยเอนไซม์เหลือไว้แตส่ว่นท่ีเป็นผลึก จะศกึษาโครงสร้างด้วย 
SEM, Small angle X-ray scattering (SAXS), infrared spectroscopy, NMR,XRD  ดงัรูปท่ี 22 เป็นการ
สอ่งอนภุาคของแป้งด้วย SEM 

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 22 โครงสร้างภายในของแป้งท่ีถ่ายภาพด้วย SEM [22] 
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ปี ค.ศ.2008 Vieira and Sarmento [24] ได้ท าการศกึษาผลของการให้ความร้อนและความชืน้กบัแป้งท่ีได้
จากแครอท, แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งท่ีได้จากขิง ซึง่ได้ท าการรายงานออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ของการยอ่ย 
ใช้เวลาในการยอ่ย 24 hr  ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส จากการศกึษาพบว่าเปอร์เซ็นต์การยอ่ยท่ีได้ คือ 
29%, 5% และ 22% ตามล าดบั  

 ปี 1995 Atsuo Kimura [25] ท าการศกึษาปฏิกิริยาระหวา่งแป้งกบัเอนไซม์ กลโูคสอะไมเลส ท่ี
ความเข้มข้น 2,20,200 units/ml  โดยท าการทดลองกบัแป้งข้าวโพด, บาเลย์,มนัส าปะหลงั,มนัฝร่ัง ใช้เวลา
ในการศกึษาตัง้แต ่1 ชัว่โมงถึง 32 ชัว่โมง อณุหภมูิประมาณ 37 องศาเซลเซียส และวดัคา่น า้ตาลท่ีเกิดขึน้ 
ด้วยวิธีฟีนอล-ซลัฟริูก จากการทดลองพบว่าแป้งท่ีผา่นการปรับสภาพตามสภาวะข้างต้น จะให้ปริมาณ
น า้ตาลท่ีเพิ่งขึน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ โดยแป้งมนัส าปะหลงัจะให้ปริมาณน า้ตาลกลโูคสสงูท่ีสดุอยูท่ี่ 75-80% ท่ี
การใช้ปริมาณเอนไซม์ 200 units/ml  ดงัแสดงตามรูปท่ี 23  และศกึษาอนภุาคของแป้งด้วย SEM 
(Scanning electron microscopy) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 แสดงปริมาณน า้ตาลท่ีเกิดขึน้จากแป้งชนิดตา่งๆ เม่ือใช้ปริมาณเอนไซม์ 200 units/ml  
                     ท่ีเวลาตา่งตา่งๆ [25] 
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 ปี 2001 Marc J.E.C. [26]  ท าการศกึษาคณุสมบตัิและการน าไปใช้งานของแป้งท่ีถกูดดัแปลง
ด้วยเอนไซม์ในกลุม่แอลฟาอะไมเลส จากผลการวิจยัตา่งๆ พบวา่ กลุม่เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส เป็นกลุ่มท่ี
มีความหลากหลาย การใช้งานแตกตา่งกนั  พบว่ามีมากกว่า 21 ตวั  แตจ่ะสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ ใช้ในการยอ่ยแป้ง และใช้ในการปรับคณุสมบตัิของแป้ง  และในปัจจบุนัพบว่าการย่อยแป้งด้วย
กรดแทนเอนไซม์กลุม่นีเ้ป็นท่ีนิยมมากขึน้  ส่วนการใช้งานของเอนไซม์ท่ีได้รับการศกึษาขึน้ใหม่นัน้เป็นการ
ใช้เอนไซม์เพ่ือป้องกนัการคืนตวัของแป้งในการท าขนม  และชนิดของเอนไซม์ท่ีนิยมในการปรับคณุสมบตัอ
ของแป้งนัน้ คือ clodextrin glycosyltransferase ส าหรับใช้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เก่ียวข้องกบัอาหาร  และ
จากการศกึษาการใช้งานของเอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะไมเลสในอตุสาหกรรมตา่งๆ สามารถจ าแนกได้แสดง
ดงัรูปท่ี 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 24 แสดงสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากเอนไซม์ชนิดตา่งๆ [26] 
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ปี 1996 Atsuo Kimura [27] ศกึษาปฏิกิริยาของเอนไซม์ประเภท isoamylase กบัอนภุาคของแป้ง 
native และแป้งท่ีเร่ิมเกิดเจล (เตรียมท่ีอุณหภูมิการเกิดเจลของแป้งแต่ละชนิดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 
โดยศีกษากับแป้งหลากหลายชนิด เช่น แป้งข้าวโพด, แป้งมนัเทศ ฯลฯ พบว่า เอนไซม์ amyloderamasa 
isoamylase จะท าการย่อยแป้งท่ีต าแหน่งพันธะ  1,6 ของอะไมโลเพคติน ซึ่งเหมือนกับเอนไซม์ 
glucoamylase ศกึษาปฏิกิริยาของเอนไซม์ isoamylase กบัแป้งปกติ ท่ี อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 32 ชัว่โมง พบความแตกตา่งตามตารางท่ี 5 จะเห็นว่าแป้ง Shoti และ Amylomaize-7 มีเปอร์เซ้นต์
การย่อยมากท่ีสุดเน่ืองจากมีมวลโมกุลต ่า และมีโครงสร้างสัน้กว่าแป้งชนิดอ่ืน ส่วนแป้งมนัส าปะหลงัมี
เปอร์เซ็นต์การยอ่ยอยู่ท่ี 3.6  และจากการศกึษาการย่อยแป้งปกติและแป้งท่ีผ่านการเตรียมท่ีอณุหภูมิท่ีท า
ให้เกิดเจลเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 144 ชัว่โมง พบว่าเปอร์เซ็นต์การย่อย
ของแป้งท่ีท่ีถกูท าให้เกิดเจลนัน้จะมีเปอร์เซ็นต์การยอ่ยสงูกวา่แป้งปกต ิดงัตารางท่ี 6 
 
 
ตารางท่ี 5 แสดงเปอร์เซ็นต์การย่อยของแป้งด้วยเอนไซม์ 10 IU/mL ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 32  

ชัว่โมง [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 6 แสดงแสดงเปอร์เซ็นต์การย่อยของแป้งด้วยเอนไซม์ 10 IU/mL ท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

144  ชัว่โมง [27] 
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3.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบการย่อยแป้ง 
ปี ค.ศ. 1990 T.L.Gallaher et al. [21] ระบบการต้มแป้งท่ีท าการศึกษานีเ้ป็นแบบต่อเน่ืองใช้

เอนไซม์และเพิ่มความร้อนให้กับระบบเพ่ือให้เม็ดแป้งเกิดลกัษณะเป็นเจลและกกัเก็บไว้จนได้ความหนืด
ของแป้งตามท่ีต้องการ แล้วจะเพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้เพ่ือหยุดการท างานของเอนไซม์ T.L.Gallaher ได้ศึกษา
ปรับปรุงระบบให้มีขนาดเล็ก ตอ่เน่ือง และใช้อปุกรณ์น้อยลง และรวมถึงเปล่ียนแปลงขนาดท่อในการส่งน า้
แป้งและทอ่สง่เอนไซม์ เพ่ือให้เกิดการยอ่ยแป้งท่ีดีท่ีสดุ โดยระบบแสดงดงัรูปท่ี 25 
   
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25 แสดงระบบต้มแป้งแบบตอ่เน่ือง [21] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การทดลอง และแผนการด าเนินงาน 

 
4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. Hot Plate (พร้อมเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ) 
2. เคร่ืองวดัความหนืด (Model DV-I+ viscosity, Brookfield ENG. LAB INC., USA) 
3. เคร่ืองวดั solid (Refractometor) 
4. เคร่ืองกวนผสม (Stirrer) 
5. เทอร์โมมิเตอร์  
6. เคร่ืองวดัความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ  
    (IGT testing system Model AIC2-5, IGT Amsterdam LTD, Holland) 
7. กล้องจลุทรรศน์ (Microscope Model SMZ-2T Nikon, Japan) 
8. Scaning electron microscope (SEM, JSM-6490LV, Jeol, Japan) 
9. Spectrophotometer (Model V-530, Jasco Coperation,USA) 
10. เคร่ืองเคลือบผิวหน้ากระดาษ (Model M202, K control coater, Japan) 
 

4.2 วิธีการทดลอง 
ตอนท่ี  1:  ศกึษาแนวโน้มของคา่ความหนืดและโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีได้รับผลมาจากปัจจยัตา่งๆ   

ในการย่อย และหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการย่อยแป้งเพ่ือใช้ในการฉาบผิวหน้ากระดาษ 
           1.ต้มน า้ในในหม้อต้มให้ได้อณุหภมูิ 70°C โดยใช้เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิรักษาอณุหภมูิให้คงท่ี  
           2.น าแป้ง 31.1 กรัม ใสล่งในบีกเกอร์และเตมิน า้ให้ได้ 400 กรัม ใสเ่อนไซม์ (0.1%v/v) 1 มิลลิลิตร 

แล้ว   น าไปใสใ่นหม้อต้ม เพ่ือท าการย่อยแป้งให้สกุ โดยใช้เวลาในการยอ่ย 10 นาที  
           3.เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด ให้เตมิสารไฮโปคลอไรด์ 1.3 มิลลิลิตร เพ่ือหยดุปฏิกิริยา  
           4.น าน า้แป้งต้มสกุท่ีได้มาท าการหาคา่ความหนืด ด้วย เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield Model 

DV-I+ viscosity) 
           5.น าน า้แป้งท่ีได้มาฉาบท่ีผิวหน้ากระดาษให้มีความหนาประมาณ 3 แกรม ด้วยเคร่ืองเคลือบด้วย

มือ รุ่น K control coater (การควบคมุความหนาของน า้แป้งท าได้โดยท าการเคลือบแป้งท่ี
กระดาษคร่ึงแผน่ และไมผ่า่นการเคลือบคร่ึงแผน่ จากนัน้น าไปหาน า้หนกัตอ่พืน้ท่ี 100 ตาราง
เซนตเิมตร ความตา่งของน า้หนกัคือ แกรมท่ีได้จากการเคลือบ) คณุสมบตัขิองกระดาษและ
วิธีการฉาบผิวดงัภาคผนวก ก, ข และท าการหาความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษด้วยเคร่ือง IGT 
testing วิธีการทดสอบดงัภาคผนวก ค 
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           6.ท าการทดลองซ า้โดยเปล่ียนปริมาณของเอนไซม์เป็น 3 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร หลงัจากท าการ
ทดลองครบทัง้ 3 ปริมาณ ให้ท าการเปล่ียนเวลาในการยอ่ยเป็น 20 นาที และ 30 นาที   

           7.ท าการทดลองตัง้แตข้่อ 1-6 ซ า้โดยเปล่ียนอณุหภมูิในการยอ่ยเป็น 80°C และ 90°C   โดยสภาวะ
ทัง้หมดแสดงตามตารางท่ี 7 และท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ ในทกุๆ สภาวะ 

           8.ท าการตรวจสอบสภาวะท่ีสง่ผลให้เกิดคา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษดีท่ีสดุ       
 
ตอนท่ี 2 :  ศกึษาโครงสร้างภายในของน า้แป้งต้มสกุด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

1.น าน า้แป้งต้มสกุ 0.5 มิลลิลิตร ลงบน cover slide  
2.หยดไอโอดีน ท่ีมีความเข้มข้น  0.05 N  แล้วใช้ cover glass เข่ียให้สารละลายไอโอดีนกระจาย
ตวัทัว่น า้แป้ง และปิดสารตวัอยา่งด้วย cover glass  
3.สอ่งด้วยกล้องจลุทรรศ์ท่ีมีก าลงัขยาย X100 และท าการถ่ายด้วยกล้อง digital ท่ีมีก าลงัขยาย 2 
เทา่  
 

ตอนท่ี 3: ศกึษาโครงสร้างภายในของน า้แป้งด้วย Scaning electron microscope (SEM) 
 1.น ากระดาษท่ีผา่นการฉาบผิวหน้าด้วยน า้แป้งสกุท่ีต้มท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสดุจากตอนท่ี 1 มาท าการ
ถ่ายภาพด้วยก าลงัขยายประมาณ 500 เทา่ เพ่ือศกึษาลกัษณะของผิวหน้ากระดาษ โดยวิธีการ
เตรียมตวัอยา่งและการทดสอบดงัภาคผนวก ง 

 
ตอนท่ี 4: ศกึษาการหาปริมาณน า้ตาลริดิวซ์ในน า้แป้งต้มสกุท่ีได้จากสภาวะตา่งๆตามตอนท่ี 1 ด้วยวิธี  

Dinitrosalicylic Acid Method (DNS)  
            1. ท าการเตรียมสารเคมี DNS เพ่ือใช้ในการทดลอง 
            2. เตรียมกราฟของสารละลายน า้ตาลกลโูคสมาตรฐาน (Standard Curve) 
            3. น าน า้แป้งท่ีได้จากการทดลองในตอนท่ี 1 มาเตรียมตวัอยา่งตามวิธี DNS ดงัภาคผนวก จ  
            4. วดัคา่การดดูกลืนแสง ซึง่เป็นปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีได้  ท าการค านวณและเปรียบเทียบคา่ท่ีได้ 
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ตารางท่ี 7 แสดงเง่ือนไขในการทดลองเพ่ือหาแนวโน้มของคา่ความหนืดและโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ี   
                ได้รับผลมาจากปัจจยัตา่งๆในการต้ม 
ปริมาณเอนไซม์ 

(มิลลิลิตร) 
pH 

 
เวลาในการต้ม 

(นาท)ี 
อุณหภมิู 

(องศาเซลเซียส) 
ไฮโปคลอไรด์ 
(มิลลิลติร) 

1 7 10 70 1.3 

1 7 10 80 1.3 

1 7 10 90 1.3 

1 7 20 70 1.3 

1 7 20 80 1.3 

1 7 20 90 1.3 

1 7 30 70 1.3 

1 7 30 80 1.3 

1 7 30 90 1.3 

3 7 10 70 1.3 

3 7 10 80 1.3 

3 7 10 90 1.3 

3 7 20 70 1.3 

3 7 20 80 1.3 

3 7 20 90 1.3 

3 7 30 70 1.3 

3 7 30 80 1.3 

3 7 30 90 1.3 

5 7 10 70 1.3 

5 7 10 80 1.3 

5 7 10 90 1.3 

5 7 20 70 1.3 

5 7 20 80 1.3 

5 7 20 90 1.3 

5 7 30 70 1.3 

5 7 30 80 1.3 

5 7 30 90 1.3 
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           4.3 แผนการด าเนินงาน 
 
ตารางท่ี 8  แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 ศึกษากระบวนการตม้แป้งและ
เคลือบผิวกระดาษจาก บมจ.กระดาษสหไทย

2 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

3 หาปัจจยัต่าง และออกแบบการทดลอง ดว้ย DOE 

4 จดัหาอุปกรณ์และสารเคมีในการทดลอง

5 ท าการทดลองเพ่ือดูแนวโนม้ของค่าความหนืด
และโครงสร้างภายในของน ้าแป้งท่ีไดรั้บผลมา
จากปัจจยัต่างๆในการตม้

6 น าน ้าแป้งท่ีมีค่าความหนืดต่างๆมาท าการเคลือบ
ผิวกระดาษและทดสอบความแขง็แรงท่ีผิวหนา้
เพ่ือหาสภาวะท่ีดีท่ีสุด

7 ศึกษาการหาค่า DE เพ่ือน ามาประยกุตใ์ชใ้นการวดั
คุณภาพน ้าแป้ง

8 สรุปผลและจดัท ารายงาน

สัปดาห์ล าดบั หวัขอ้กิจกรรม



บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
จากการศกึษาการยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัความเข้มข้น 7% (w/w) ท่ีสภาวะในการยอ่ยตา่งๆ เพ่ือหา

สภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษสงูท่ีสดุ ได้ผลการทดลองดงันี ้
 
5.1 อุณหภูมิในการย่อยแป้งที่เหมาะสม 

อณุหภมูิท่ีท าการศกึษา คือ 70,80 และ 90°C ใช้แป้งในการทดลอง 31.1 กรัม โดยใช้เอนไซม์ใน
การย่อย 3 มิลลิลิตร (activity ของเอนไซม์ประมาณ 240 NAU/g) เวลาในการยอ่ย 10,20 และ 30 นาที  
แนวโน้มของคา่ความหนืดพบวา่ท่ี อณุหภมูิในการยอ่ย 70°C คา่ความหนืดจะอยูใ่นชว่ง 15-20 cps และ
เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการยอ่ยให้สงูขึน้เป็น 80 °C คา่ความหนืดจะสงูขึน้อยูใ่นช่วง 20-25 cps และท่ี 
อณุหภมูิในการยอ่ย 90°C คา่ความหนืดจะอยูใ่นชว่ง 25-30 cps แนวโน้มคา่ความหนืด แสดงดงัรูปท่ี 26  
และเม่ือน าน า้แป้งสกุท่ีได้จากการทดลองท่ีสภาวะต่างๆ ไปท าการทดสอบคา่ความแข็งแรงของผิวหน้า
กระดาษด้วยเคร่ือง IGT ตามสภาวะข้างต้นพบว่า ท่ีอณุหภมูิในการย่อย 70°C คา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้า
กระดาษมีคา่ประมาณ 77 m/s และท่ีอณุหภมูิในการยอ่ย 80°C คา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษมี
คา่ประมาณ 85 m/s  สว่นท่ีอณุหภมูิในการยอ่ย 90°C มีแนวโน้มให้คา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ
สงูท่ีสดุ โดยมีคา่อยูท่ี่ ประมาณ 90-100 m/s  แนวโน้มของคา่ความแข็งแรง ดงัแสดงในรูปท่ี 27  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 26 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนืด และอณุหภมูิในการย่อยท่ีอณุหภมูิ 70,80 และ 90 °C ท่ี   
เวลา 10,20 และ 30นาที 

 

Temperature (°C) 
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รูปท่ี 27 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ และอณุหภมูิในการย่อยท่ี
อณุหภมูิ 70,80 และ 90 °C ท่ีเวลา 10,20 และ 30นาที 

 
 

5.2 เวลาในการย่อยแป้งท่ีเหมาะสม 
     เวลาท่ีท าการศกึษา คือ 10,20 และ 30 นาที ใช้แป้งในการทดลอง 31.1 กรัม โดยใช้เอนไซม์ในการยอ่ย 
3 มิลลิลิตร(activity ของเอนไซม์ประมาณ 240 NAU/g) ใช้อณุหภมูิในการยอ่ยท่ี 90 °C ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ี
สง่ผลให้เกิดความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษมากท่ีสดุ แนวโน้มของคา่ความหนืดพบวา่ท่ี 10 นาที คา่
ความหนืดมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 30.8 cps, 20 นาที มีคา่ความหนืดเฉล่ียอยูท่ี่ 27.4 cps และท่ี 30 นาที มีคา่
ความหนืดเฉล่ียอยูท่ี่ 27.1 cps แนวโน้มของคา่ความหนืดดงักล่าว ดงัแสดงในรูปท่ี 28 และเม่ือท าการ
ทดสอบคา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษตามสภาวะข้างต้นพบว่า ท่ีเวลาในการย่อย 10 นาที คา่ความ
แข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษ 94 m/s, ท่ีเวลาในการย่อย 20 นาที มีคา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษ 
ประมาณ 104 m/s และท่ีเวลาในการยอ่ย 30 นาที มีคา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษ ประมาณ 101 m/s  
แนวโน้มของคา่ความแข็งแรง ดงัแสดงในรูปท่ี 29 
 
 
 
 
 

Temperature (°C) 
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รูปท่ี 28 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนืด และอณุหภมูิในการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90 °C ท่ีเวลา 10,20 

และ 30นาที 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 29 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ และอณุหภมูิในการย่อยท่ี

อณุหภมูิ   90 °C ท่ีเวลา 10,20 และ 30นาที 
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5.3 ปริมาณเอนไซม์ในการย่อยแป้งท่ีเหมาะสม 
     เอนไซม์ท่ีท าการศกึษา เตรียมโดยการเจือจางเอนไซม์เป็น 0.1% (v/v) และใช้ทดลองในปริมาณ 3.2, 
9.6, 16 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง ซึง่ในการท าการวิจยัครัง้นีศ้กึษาแป้งในปริมาณ  31.1 กรัม จงึใช้เอนไซม์
อยูท่ี่ 1,3,5 มิลลิลิตร ใช้อณุหภมูิในการย่อยท่ี 90 °C เวลาในการยอ่ย 20 นาที แนวโน้มของคา่ความหนืด
พบวา่ท่ี การใช้เอนไซม์ 1 มิลลิลิตร คา่ความหนืดมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 40 cps, 3 มิลิลิตร มีคา่ความหนืดเฉล่ีย
อยูท่ี่ 27.4 cps และท่ี 5 มิลลิลิตร มีคา่ความหนืดเฉล่ียอยูท่ี่ 24.5 cps ดงัแสดงในรูปท่ี 30 และเม่ือท าการ
ทดสอบคา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษตามสภาวะข้างต้นพบว่า การใช้เอนไซม์ในการยอ่ย 1 
มิลลิลิตร คา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ากระดาษ 94 m/s, ท่ีปริมาณเอนไซม์ 3 มิลลิลิตร มีคา่ความแข็งแรงท่ี
ผิวหน้ากระดาษ ประมาณ 105 m/s และท่ีปริมาณเอนไซม์ 5 มิลลิลิตร  มีคา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้า
กระดาษ ประมาณ 103 m/s  ดงัแสดงในรูปท่ี 31 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 30 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนืด กบั ปริมาณเอนไซม์ 1, 3 และ 5 ml อณุหภมูิในการย่อย

ท่ีอณุหภมูิ 90 °C และเวลาในการย่อย 20 นาที  
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รูปท่ี 31 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ กบั ปริมาณเอนไซม์ 1, 3 และ 5 

ml อณุหภมูิในการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90 °C และเวลาในการยอ่ย 20 นาที  
 
5.4 ศึกษาลักษณะของน า้แป้งสุกด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
       ศกึษาโครงสร้างภายในของน า้แป้งต้มสกุโดยใช้อณุหภมูิในการย่อย 90 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10, 
20 และ 30 นาที ใช้เอนไซม์ 9.6 ไมโครลิตร เปรียบเทียบกบัแป้งท่ียงัไมผ่า่นการย่อยเพ่ือดลูกัษณะภายใน
ของแป้ง จากผลการทดลองพบวา่ แป้งท่ียงัไมผ่า่นการย่อยจะมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมท่ีมีขนาดตา่งๆกนั ดงั
รูปท่ี 32 และเม่ือท าการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90°C เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเม็ดแป้งจะเกิดการแตกตวัแตย่งัไม่
สมบรูณ์เน่ืองจากยงัพบเม็ดแป้งอยูเ่ป็นจ านวนมาก ดงัรูปท่ี 33  ท่ีเวลาในการยอ่ย 20 นาที แป้งสกุจนไม่
เห็นแป้งท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดหลงเหลืออยู่  ดงัรูปท่ี 34 และท่ีเวลาในการยอ่ย 30 นาที โครงสร้างภายในของ
แป้งมีลกัษณะดงัรูปท่ี 35 ซึง่จะพบวา่โครงสร้างมีลกัษณะเชน่เดียวกบัรูปท่ี 34 
       

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 32 แสดงโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ียงัไมผ่า่นการยอ่ย 
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รูปท่ี 33 แสดงโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีท าการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90°C เป็นเวลา 10 นาที  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 34 แสดงโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีท าการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90°C เป็นเวลา 20 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 35 แสดงโครงสร้างภายในของน า้แป้งท่ีท าการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90°C เป็นเวลา 30 นาที  
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5.5 ศึกษาผิวหน้ากระดาษด้วยการถ่ายภาพ SEM 
 จากการฉาบน า้แป้งต้มสกุท่ีผา่นการยอ่ยด้วยสภาวะตา่งๆนัน้ พบวา่ สภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีท าให้
ผิวหน้ากระดาษแข็งแรง คือ การย่อยท่ี 90 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการยอ่ย 20 นาทีและ ปริมาณเอนไซม์
ท่ีใช้คือ 3 มิลลิลิตร หรือประมาณ 9.6 มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมแป้ง  จากนัน้ได้น ากระดาษท่ีผ่านการฉาบผิว
ด้วยน า้แป้งท่ีผา่นการยอ่ยด้วยสภาวะดงักล่าว ถ่ายภาพด้วย SEM ท่ีก าลงัขยายประมาณ 500 เทา่  เทียบ
กบักระดาษท่ีไมผ่า่นการฉาบน า้แป้ง พบวา่ ผิวหน้าของกระดาษท่ีไมไ่ด้ฉาบจะเห็นเป็นเส้นใยเรียงตวัขดักนั
อยา่งชดัเจน และมีแคลเซียมคาร์บอเนตแทรกอยูร่ะหวา่งการเรียงตวัของเย่ือดงัจะเห็นจากรูปท่ี 36 สว่น
ผิวหน้ากระดาษท่ีผา่นการฉาบผิวด้วยน า้แป้งท่ีถกูยอ่ยด้วยสภาวะท่ีดีท่ีสดุ(คา่ความหนืดมีคา่ประมาณ 25-
30 cps) นัน้ จะเห็นวา่มีฟิล์มบางๆปกคลมุด้านบนของเย่ือและแคลเซียมคาร์บอเนต  ดงัรูปท่ี 37 ซึง่ถ้าน า้
แป้งมีความหนืดต ่าเกินไป (คา่ความหนืดมีคา่ต ่ากวา่ 20 cps ) จะท าให้น า้แป้งซมึลงสูช่ัน้เย่ือไมเ่กิดการปก
คลมุอยู่ด้านบน และไมส่ามารถเพิ่มความแข็งแรงให้ผิวหน้ากระดาษได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 38 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 36 แสดงภาพถ่ายจาก SEM ของผิวหน้ากระดาษท่ีไมไ่ด้รับการฉาบผิวด้วยน า้แป้งต้มสกุ 
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รูปท่ี 37 แสดงผิวหน้ากระดาษท่ีผา่นการฉาบด้วยน า้แป้งต้มสกุท่ีถกูย่อยด้วยอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที ด้วยปริมาณเอนไซม์ 9.6 มิลลิลิตรตอ่กิโลกรัมแป้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 38 แสดงผิวหน้ากระดาษท่ีผา่นการฉาบด้วยน า้แป้งต้มสกุท่ีมีคา่ความหนืดต ่ากว่า 20 cps  
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5.6 ศึกษาการหาปริมาณน า้ตาลริดวิซ์ในน า้แป้งต้มสุกที่ได้จากสภาวะต่างๆด้วยวิธี DNS  
 
 จากการศกึษาการหาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ในน า้แป้งสกุท่ีสภาวะท่ีท าให้เกิดความแข็งแรงท่ีผิวหน้า 
3 ระดบั (1 : เอนไซม์ 1 มลิลิลิตร อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที, 2: เอนไซม์ 3 มิลลิลิตร 
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 20, 3: เอนไซม์ 5 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
นาที) เปรียบเทียบกบัน า้แป้งต้มสกุท่ีสภาวะการยอ่ยปัจจบุนั, แป้งท่ียงัไมถ่กูย่อย และ แป้งท่ียอ่ยเป็นเวลา 
2,4,6,8 ชัว่โมง คา่เปอร์เซ็นต์น า้ตาล reduce ท่ีเกิดขึน้จะบอกถึงการย่อยของแป้งไปเป็นน า้ตาล ซึง่เป็นสิ่ง
ท่ีไมอ่ยากให้เกิดขึน้กระบวนการฉาบผิวหน้ากระดาษ  เปอร์เซ็นต์น า้ตาลท่ีเกิดขึน้แสดงดงัตารางท่ี 9  

 
ตารางท่ี 9 แสดง ผลการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์จากน า้แป้งต้มสกุท่ีท าการศกึษา 
 

สภาวะที่ ปริมาณเอนไซม์ 
(มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การต้ม 
(นาท)ี 

อุณหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

% น า้ตาล
รีดิวซ์ 

Blank - - - 0 

น า้แป้งทีใ่ช้
ในปัจจบุนั 

- - - 0 

น า้แป้งที่ท า
ให้เกิด
ปัญหา 

- - - 1.7 

1 1 10 90 0 

2 3 20 90 0 

3 5 30 90 0 

4 5 120 90 0.15 

5 5 240 90 0.77 

6 5 360 90 1.20 

7 5 480 90 1.50 

 
 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 การศกึษาแนวโน้มคณุภาพของน า้แป้งสกุท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ ท่ีได้จาก
การทดลองท่ีสภาวะตา่งๆ เช่น อณุหภมูิ, เวลา และปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ในการยอ่ย พบวา่  
 
6.1 อุณหภูมิในการย่อยแป้งท่ีเหมาะสม 
 จากการท าการทดลองยอ่ยแป้งท่ีอณุหภมูิตา่งๆ คือ 70, 80, 90 องศาเซลเซียส โดยใช้ปริมาณ
เอนไซม์ท่ีใช้ในการยอ่ยคงท่ี คือ 9.6 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง พบว่า เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการย่อยแป้ง 
แนวโน้มของคา่ความหนืดจะสงูขึน้ หรือ มีความหนืดมากขึน้  การทดลองยอ่ยแป้งด้วยเวลา 10,20 และ 30 
นาทีให้แนวโน้มเชน่เดียวกนั  โดยคา่ความหนืดท่ีได้จากการย่อยท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสนัน้ มีคา่อยู่
ใชช่ว่ง 25-30 cps  และเม่ือน าน า้แป้งท่ีได้จากการยอ่ยท่ีสภาวะตา่งๆมาท าการเคลือบผิวพบว่า เม่ือ
อณุหภมูิในการยอ่ยสงูขึน้คา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษจะสงูขึน้ โดยการยอ่ยแป้งด้วยอณุหภมูิ 90 
องศาเซลเซียส สง่ผลให้เกิดความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษสงูท่ีสดุ คือ ประมาณ 90-100 เมตร/นาที 
เน่ืองมาจากอณุหภมูิท่ี 90 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ีไมเ่หมาะสมในการท างานของเอนไซม์เทา่กบั 70 
และ 80 องศาเซลเซียส การตดัพนัธะของแป้งจงึเกิดได้น้อยกวา่ พนัธะไมถ่กูตดัมากเกินไปจนหมดความ
แข็งแรง ซึง่เม่ือเทียบการเทียบความแข็งแรงของผิวหน้ากบักระดาษท่ีไมผ่า่นเคลือบผิวพบวา่การเคลือบ
ผิวหน้ากระดาษด้วยน า้แป้งท่ีมีความหนืดประมาณ 25- 30 cps นัน้ จะท าให้เกิดความแข็งแรงมากขึน้ถึง 3 
เทา่ (คา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษท่ีไมผ่า่นการเคลือบผิว ประมาณ 30 เมตร/วินาที) 

 
6.2 เวลาในการย่อยแป้งท่ีเหมาะสม 
 จากการท าการทดลองยอ่ยแป้งท่ีเวลาตา่งๆ คือ 10, 20, 30 นาที โดยใช้ปริมาณเอนไซม์คงท่ี คือ 
9.65 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง และอณุหภมูิในการย่อยคงท่ี คือท่ี 90 องศาเซลเซียส พบวา่ เม่ือใช้เวลาใน
การย่อยมากขึน้ คา่ความหนืดจะลงลด และเม่ือน าน า้แป้งจากการยอ่ยท่ีเวลาตา่งๆ ไปท าการวดัคา่ความ
แข็งแรงท่ีผิวหน้า พบว่า ท่ีการยอ่ยโดยใช้เวลา 20 นาที ให้คา่ความแข็งแรงท่ีผิวหน้ามากท่ีสดุ คือประมาณ 
100 เมตร/นาที และนอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือใช้เวลาในการยอ่ยเพิ่มขึน้เป็น 30 นาที ความความแข็งแรงของ
ผิวหน้าจะลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากพนัธะของแป้งมีขนาดสัน้ลงมีผลท าให้ลดความแข็งแรงลง 
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6.3 ปริมาณเอนไซม์ในการย่อยแป้งท่ีเหมาะสม 
ปริมาณของเอนไซม์ท่ีท าการศกึษา คือ 3.2, 9.6 และ 16 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง ใช้อณุหภมูิใน

การย่อยท่ี 90 °C เวลาในการยอ่ย 20 นาที พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์ในการย่อย แนวโน้มคา่ความ
หนืดจะลดลง เน่ืองมาจากการยอ่ยสงู ตดัพนัธะของแป้งให้สัน้ลงอยา่งรวดเร็ว และเม่ือท าการทดสอบคา่
ความแข็งแรงของผิวหน้าพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์ในการย่อย ความแข็งแรงของผิวหน้าจะสงูขึน้
จนถึงระดบัหนึง่แล้วจะลดลง โดยปริมาณเอนไซม์ท่ีสง่ผลให้คา่ความแข็งแรงของผิวหน้าสงูท่ีสดุ คือ 3 
มิลลิลิตร (0.1%) หรือ 9.6 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง สง่ผลให้กระดาษมีคา่ความแข็งแรงของผิวหน้าอยูท่ี่
ประมาณ 100 เมตร/นาที   
 
 
6.4 ศึกษาลักษณะของน า้แป้งสุกด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 จากการศกึษาลกัษณะโครงสร้างของแป้งท่ีผา่นการยอ่ยด้วยอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส และใช้
เอนไซม์ในการย่อย 9.6 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง ท่ีเวลาตา่งๆ พบวา่ ท่ีเวลา 10 นาที น า้แป้งยงัถกูย่อยไม่
สมบรูณ์ โดยจะสมารถเห็นอนภุาคของแป้งอยู่อยา่งเห็นได้ชดั และท่ีเวลา 20 และ 30 นาที จะพบว่าแป้งถกู
ยอ่ยกลายเป็นน า้แป้งสกุอย่างสมบรูณ์ ไมเ่หลืออนภุาคของแป้ง การศกึษาโครงสร้างภายในของน า้แป้ง
ด้วยกล้องจลุทรรศน์จะท าให้ทราบว่าแป้งถกูยอ่ยกลายเป็นน า้แป้งอยา่งสมบรูณ์หรือไม ่ ซึง่ถ้าการย่อยของ
แป้งไมส่มบรูณ์หลงเหลืออนภุาคของแป้งให้เห็นนัน้จะท าให้เกิดการคืนตวัของแป้งแป้งจะมีลกัษณะเป็นเจ
ลวุ้น สง่ผลให้ไมส่ามารถน าน า้แป้งไปฉาบท่ีผิวหน้ากระดาษได้ 
 
6.5 ศึกษาผิวหน้ากระดาษด้วยการถ่ายภาพ SEM 
 จากการศกึษาผิวหน้ากระดาษด้วยการถ่ายภาพ SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ พบวา่ ผิวหน้า
กระดาษท่ีไมผ่า่นการฉาบผิวด้วยน า้แป้งนัน้จะเห็นลกัษณะส้นใยอย่างชดัเจน เม่ือน าไปทดสอบความ
แข็งแรงด้วย IGT กระดาษจะมีคา่ความแข็งแรงอยูเ่พียง 30 เมตร/นาที และเม่ือน ากระดาษท่ีผ่านการฉาบ
ด้วยน า้แป้งท่ียอ่ยด้วยสภาวะท่ีดีท่ีสดุคือ ใช้อณุหภมูิในการยอ่ย 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ด้วย
ปริมาณเอนไซม์ 9.6 ไมโครลิตรตอ่ 1 กรัมแป้ง พบว่าผิวหน้ากระดาษนัน้จะถกูปกคลมุด้วยน า้แป้งอย่าง
สม ่าเสมอเห็นลกัษณะของเส้นใยไมช่ดัเจน สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษเพิ่มขึน้เป็น
ประมาณ 100 เมตร/นาที ในขณะท่ีถ้าท าการเคลือบด้วยน า้แป้งท่ีถกูย่อยมากเกินไปน า้แป้งจะซงึเข้าไป
ข้างในชัน้เย่ือ ท าให้ความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษต ่ากวา่การเคลือบด้วยน า้แป้งท่ีมีการยอ่ยท่ีเหมาะสม 
แตอ่ยา่งไรก็ดีการถ่ายภาพผิวหน้ากระดาษด้วย SEM นัน้ไมส่ามารถเพิ่มก าลงัขยายได้มากกว่านีเ้น่ืองจาก
ในชัน้ของเย่ือยงัมีความชืน้อยูป่ระมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ล าแสงของอิเล็กตรอนท่ีส่องเข้ามาจะท าให้เย่ือแยก
ออกจากกนั   
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6.6 ศึกษาการหาปริมาณน า้ตาลริดวิซ์ในน า้แป้งต้มสุกที่ได้จากสภาวะต่างๆด้วยวิธี DNS  
 จากการศกึษาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ในน า้แป้งท่ีผา่นการย่อยจากสภาวะตา่งๆ และ
ท าการเทียบกบัปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ในน า้แป้งท่ีมีการใช้งานอยูใ่นปัจจบุนัทัง้ท่ีท าให้เกิดปัญหาถอนผิว 
และ ไมท่ าให้เกิดปัญหาถอนผิว ด้วยวิธี DNS  นัน้ พบวา่ ในน า้แป้งท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนัโดยไมส่่งให้เกิด
ปัญหาการถอนผิว และสภาวะยอ่ยแป้งท่ีท าการศกึษาในงานวิจยันี ้ไม่พบปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์เกิดขึน้ และ
เม่ือน าน า้แป้งท่ีสง่ผลให้เกิดปัญหาถอนผิวมาท าการทดสอบจะพบปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์อยูป่ระมาณ 1.7 
เปอร์เซ็นต์  และเน่ืองจากในทางปฏิบตัใินการเตรียมแป้งเพ่ือใช้งานจริงนัน้ ไมไ่ด้ใช้ตลอดเวลา การเตรียม
แป้ง 1 ครัง้จะเก็บไว้ใช้ได้นานถึง 8 ชัว่โมง จงึได้ท าการศกึษาตอ่ โดยใช้เวลาในการย่อยแป้งให้นานขึน้เป็น 
2, 4, 6, 8 ชัว่โมงแล้ววิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดขึน้ พบวา่ เม่ือเวลาในการยอ่ยเพิ่มขึน้จะพบ
ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์มากขึน้ และท่ีเวลาในการย่อย 8 ชัว่โมง คา่น า้ตาลรีดิวซ์ท่ีวิเคราะห์ได้ยงัไมส่งูเทา่กบั
ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีได้จากน า้แป้งท่ีสง่ผลให้เกิดปัญหาการถอนผิว 
 
6.7 สรุปผลการศึกษาการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์เพื่อใช้ในการฉาบผิวกระดาษ 
 ตารางท่ี 10 แสดงผลการทดลองทัง้หมดท่ีท าการศกึษา โดยแตล่ะสภาวะจะท าการทดลอง 3 ครัง้
แล้วน าคา่เฉล่ียท่ีได้มาวิเคราะห์ผล ผลการทดลองท่ีได้ บง่ชีว้า่สภาวะท่ีดีท่ีสดุในการย่อยแป้งเพ่ือใช้ในการ
ฉาบผิวกระดาษเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงนัน้ จะต้องใช้เอนไซม์ในการย่อย 3 มิลลิลิตร (9.6ไมโครลิตรตอ่
กิโลกรัมแป้ง) ย่อยท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ซึง่จะท าให้ผิวหน้ากระดาษมีความ
แข็งแรงมากท่ีสดุและสภาวะดงักลา่วไมพ่บปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์เกิดขึน้ 
 
ตารางท่ี 10 ผลสรุปการศกึษาการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์เพ่ือใช้ในการฉาบผิวกระดาษ 
สภาวะที่ ปริมาณ

เอนไซม์ 
(มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การต้ม 
(นาท)ี 

อุณหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความ
หนืด 
(cps) 

ค่าความ
แข็งแรง 

Dry pick (m/s) 

% น า้ตาล
รีดิวซ์ 

1 1 10 70 60.1 79.17 N/A 

2 1 10 80 55.3 82.05 N/A 

3 1 10 90 44.7 83.28 0 

4 1 20 70 45.7 79.17 N/A 

5 1 20 80 44.3 89.52 N/A  

6 1 20 90 39.4 93.24 N/A 

7 1 30 70 37.6 68.82 N/A 

8 1 30 80 38.4 81.65 N/A 

9 1 30 90 37.1 94.07 N/A 
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สภาวะที่ 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(มิลลิลิตร) 

เวลาใน
การต้ม 
(นาท)ี 

อุณหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความ
หนืด 
(cps) 

ค่าความ
แข็งแรง 

Dry pick (m/s) 

% น า้ตาล
รีดิวซ์ 

10 3 10 70 25.5 77.1 N/A 

11 3 10 80 24.8 85.38 N/A 

12 3 10 90 30.8 94.07 N/A 

13 3 20 70 18.3 77.1 N/A 

14 3 20 80 21.7 87.28 N/A 

15 3 20 90 27.4 105.25 0 

16 3 30 70 16.3 76.68 N/A 

17 3 30 80 21.3 87.03 N/A 

18 3 30 90 27.1 101.72 N/A 

19 5 10 70 17.7 94.33 N/A 

20 5 10 80 20.4 89.52 N/A 

21 5 10 90 20.5 101.94 N/A 

22 5 20 70 16 88.69 N/A 

23 5 20 80 17.3 93.24 N/A 

24 5 20 90 19.2 108.15 N/A 

25 5 30 70 15.4 90.76 N/A 

26 5 30 80 16 98.63 N/A 

27 5 30 90 18 103 0 

28 5 120 90 16 79.54 0.15 
29 5 240 90 15 77.89 0.77 
30 5 360 90 14 74.11 1.20 
31 5 480 90 13 73.56 1.50 

Blank - - - - 31.7 0 
น า้แป้งท่ีใช้
ในปัจจบุนั 

- - - 23 83.7 0 

น า้แป้งท่ี
เกิดปัญหา 

- - - 12 71.2 1.7 

หมายเหตุ : N/A หมายถึง ไมไ่ด้ท าการทดสอบ 
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6.8 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศกึษาทัง้หมดเป็นเพียงการทดลองท่ีใช้ เอนไซม์ ท่ีท างานได้ดีในชว่งอณุหภมูิปานกลาง 
คือประมาณ 70-90 องศาเซลเซียส  ในการศกึษาครัง้ตอ่ไปจงึควรเลือกศกึษาการยอ่ยแป้งโดยใช้เอนไซม์
กลุม่ท่ีท างานได้ดีในชว่งอณุหภมูิอ่ืนเพิ่มเตมิ หรืออาจจะท าการสร้างสมการการย่อยแป้งโดยใช้เอนไซม์ใน
แตล่ะกลุม่ เพื่อสะดวกตอ่การเปล่ียนชนิดของเอนไซม์ในการใช้งาน  
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบตัขิองกระดาษที่น ามาใช้ในการทดลอง และมาตรฐานในการทดสอบ 

 
 

ตารางแสดงคณุสมบตัขิองกระดาษท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 
คุณสมบัติ หน่วย ค่าก าหนด 

Basis weight gsm 97-101 
Thickness mm 0.12-0.14 
Tensile  MD Kgf/15 mm 3.9-6.5 
 CD Kgf/15 mm 3.1-5.3 
Tear  MD g 40-72 
 CD g 48-76 
Cobb wire gsm 24-32 
 felt gsm 23-30 
Wax pick A Min 5 
IGT m/s 30 
หมายเหต ุ: Basis weight  คือ คา่น า้หนกัของกระดาษตอ่ 1 ตารางเมตร  
    : Thickness  คือ คา่ความหนากระดาษ 
    : Tensile คือ คา่แรงดงึท่ีท าให้กระดาษขาด  
    : Tear คือ คา่แรงฉีกท่ีท าให้กระดาษขาด 
    : Cobb คือ คา่ความต้านทานน า้ของกระดาษ 
    : Wax Pick คือ คา่แสดงความของแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ 
    : IGT คือ คา่แสดงความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษทดสอบโดยการพิมพ์ 
    : MD คือ ทิศทางของกระดาษตามแนวการเดนิเคร่ือง 

   : CD คือ ทิศทางของกระดาษตามแนวขวางการเดนิเคร่ือง 
   : A  คือ เบอร์ของขีผ้ึง้ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
 
 
 
 



54 

 

 
ตารางแสดงมาตรฐานในการทดสอบกระดาษ 

 
คุณสมบัติ มาตรฐานการทดสอบ 

Basis Weight ISO 536 
Thickness ISO 534 
Tensile ISO 1924 
Tear ISO 1974 
Cobb ISO 535 
Wax Pick ISO 459 
IGT ISO 3782 
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ภาคผนวก ข 

วธีิการฉาบผิวกระดาษ 
 การฉาบผิวหน้ากระดาษด้วยน า้แป้งสกุ โดยใช้เคร่ือง K.Control Coater สามารถอธิบายวิธีการ
ท างานได้ดงันี ้
 
วิธีการฉาบผิวหน้ากระดาษ 

1. เสียบปลัก๊  กดสวิทซ์สีแดงท่ีด้านข้างเคร่ืองเคลือบ 
2. น า Rod Std ท่ีหอ่หุ้มด้วยพลาสตกิไว้ มาปรับปุ่ มแรงกดซ้ายขวา โดยการเร่ิมต้นหมนุน๊อตท่ีปุ่ ม

ด้านซ้ายขวาท่ีรอบ การหมนุเทา่ๆกนั ขนัน๊อตให้แนน่ เอา Rod Std ออก หอ่หุ้มด้วยพลาสตกิ
ตามเดมิ 

3. น ากระดาษเบสมาวางบนพลาสตกิรองเคลือบ ใช้ตวัหนีบยดึกระดาษไว้ 
4. เลือก Rod และความเร็วในการเคลือบ ตาม Coat Weight ท่ีต้องการ และ % Solid ของน า้ยา

เคลือบนัน้ๆ (เน่ืองจากเบอร์ของ Rod จะเป็นการบอกถึง Wet Film Thickness) 
Coated Weight  2 - 3 gsm.  ใช้ Rod เบอร์ 6 M  ความเร็วในการเคลือบ เบอร์ 2 

5. ใส ่Rod ท่ีเลือกแล้ว ทบับนกระดาษเบส ใช้ตวัล็อควางกดลงบน Rod 
6. เทน า้ยาเคลือบลงบนเบส  ให้ชิดด้านหน้าตวั Rod เทเป็นแนวยาวให้สม ่าเสมอตลอดตวั Rod 
7. บดิสวิทซ์ด้านหน้าเคร่ืองจากจดุ STOP มาทางขวามือท่ีจดุ FWD. เคร่ืองจะลาก Rod ปาด

น า้ยาท่ีเทไว้จากด้านบน สูด้่านลา่งกระดาษเบส  จากนัน้บดิสวิทซ์กลบัมาท่ีจดุ STOP ดงัเดมิ 
8. น ากระดาษท่ีเคลือบเข้าตู้อบอณุหภมูิ 105 องศา นาน 1 นาที 
9. ยกตวัล็อคออกจาก Rod  น า Rod ออกมาล้างท าความสะอาดด้วยฟองน า้ ห้ามใช้สก๊อตไบร์ท

ขดัถตูวั Rod  จะท าให้ เส้นลวดท่ีตวั Rod สกึได้  หลงัจากนัน้น ามาเช็ดให้แห้ง 
10. บดิสวิทซ์ด้านหน้าเคร่ืองกลบัมาทางซ้ายมือท่ีจดุ REV. ต าแหนง่ท่ีใส่ Rod จะหมนุย้อนกลบัมา

ท่ีจดุเร่ิมต้นก่อนเคลือบ 
11. บดิสวิทซ์ด้านหน้าเคร่ืองคืนกลบัมาทางขวามือท่ีจดุ STOP เส้นสีขาวจะอยูใ่นต าแหนง่ตรง 
12. ต้องการเคลือบแผ่นตอ่ไป ให้ท าซ า้ตามข้อ 5 - 10 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการทดสอบผิวหน้ากระดาษด้วยวิธี IGT (Dry Pick) 

 การทดสอบผิวหน้ากระดาษด้วยวิธี IGT เป็นการทดสอบความแข็งแรงของผิวหน้ากระดาษ วา่
สามารถรับแรงดงึจากหมกึท่ีมีความเหนียวได้ท่ีความเร็วเทา่ไหร่ โดยมีวิธีการ ดงันี ้
 
วิธีการทดสอบ 

1. ตดัตวัอยา่งขนาด 1" X 12" ใสล่งในท่ีใสก่ระดาษของเคร่ือง IGT - A2 (A) โดยพยายามให้
กระดาษตงึเรียบตลอดหน้า 

2. เตมิหมกึลงในหลอดใสห่มึก 2 CC.  
3. เสียบปลัก๊ ใสล่กูยาง ล็อคให้แนน่ เล่ือนปุ่ มกดลกูยางลงมาให้แนบกบัลกูกลิง้เหล็ก 
4. บีบหมกึท่ีเตรียมไว้ลงท่ีลกูกลิง้ยาง  1 CC ใช้เวลาเกล่ียหมกึ  15  นาที ท่ีชดุรับหมกึ น าลกูกลิง้

รับหมกึอนัเล็ก ( RRINTING DISE ) ลงมารับหมกึนาน 30 วินาที 
5. ปรับตัง้เคร่ือง  IGT - A2 ท่ีต าแหนง่  M. ปรับปุ่ ม  ( M.) และน า้หนกัแรงกดท่ี 30 Kg/cm2 ด้วย

แกนหมนุ  ( N ) 
6. น าลกูกลิง้รับหมกึจากชดุรับหมกึ มาใสท่ี่เคร่ือง IGT- A2 ท่ีต าแหนง่  (B) ซึง่ตดิตวัอย่าง

กระดาษเรียบร้อยแล้ว 
7. โยกคนัโยกของเคร่ือง IGT - A2 (C) เข้าหาตวัเพ่ือน าให้กระดาษตวัอยา่งท่ีตดิไว้เล่ือนเข้ามา

หาลกูกลิง้รับหมกึ 
8. หมนุปุ่ มด้านหน้าของเคร่ือง IGT - A2 (D) ไปทางด้านซ้ายมือเพ่ือให้ลกูกลิง้รับหมกึแตะกบั

กระดาษตวัอย่างพอดี 
9. ผลกัปุ่ มด้านบนของเคร่ือง IGT - A2 ไปด้านหลงั เคร่ืองจะท างานโดยท่ีตดิตวัอยา่งกระดาษจะ

เหว่ียง และลกูกลิง้รับหมกึจะหมนุไปด้วย หมกึจากลกูกลิง้จะตดิไปกบักระดาษ และผิวหน้า
กระดาษจะหลดุถอนให้เห็น 

10. น ากระดาษออกมาสอ่งในกล่องไฟ เพ่ือวดัระยะห่าง จากจดุท่ีกระดาษเร่ิมรับหมกึ ถึงจดุท่ี
ผิวหน้ากระดาษถอนวา่ยาวก่ี ซม จากนัน้น าคา่ท่ีได้มาเทียบกบัตารางมาตรฐานคา่ท่ีออกมา
เป็น cm/sec  

11. ท าตวัอยา่งตอ่ไปให้ใสห่มกึ 0.07 cc. ใช้เวลาเกล่ียหมึก 45 วินาที แล้วท าตามข้อ  4 -9 
  หมายเหต ุ: โดยปกตเิคร่ือง IGT - A2  เวลาใช้งานจะใช้แรงกดท่ี 30 kg./cm.2 ใช้แรงเหว่ียงท่ีเบอร์ M 
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A = ท่ีใสก่ระดาษ  IGT - A2 
B = ท่ีใสล่กูกลิง้รับหมกึจาก  IGT ‟ AE 
C = คนัโยกเพ่ือให้กระดาษเข้าหาลกูกลิง้รับหมกึ  IGT - A2 
D = ปุ่ มน าลกูกลิง้ให้แตะกระดาษ  IGT - A2 
E = ปุ่ มการท างานของเคร่ือง   IGT - A2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

A 

D 
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ภาคผนวก ง 
วธีิการเตรียมตัวอย่างและการถ่ายภาพด้วย SEM 

 ตวัอยา่งท่ีท าการทดลองมีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ การเตรียมตวัอยา่งและวิถีการถ่ายภาพสามารถ
อธิบายได้ดงันี ้
 
วิธีการเตรียมตวัอย่างสามารถท าได้ 2 วิธี คือ   

ก. การเตรียมโดยไมไ่ด้ Disperse  
ข. การเตรียมโดย Disperse ใน Methanol 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการเตรียมตวัอย่างและวิธีทดลอง 
 1.ตดัตวัอยา่งท่ีเราสนใจให้มีขนาดเท่ากบั Stub ตดิตวัอย่าง ด้านท่ีเราไมต้่องการศกึษาจะถกูติด

กาวหรือเทปกาว 2 หน้าตามความเหมาะสม กรณีท่ีต้องการศกึษาโครงสร้างภายในให้หกัตวัอย่าง
ให้แตกเสียก่อน 

 2.เป่าท าความสะอาดตวัอย่างด้วยลกูยาง 
 3. น าไปฉาบผิวด้วยทองค า 
 4. น าไปเข้าเคร่ือง SEM ปรับก าลงัขยายตามความต้องการ  
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ภาคผนวก จ 
วิธีวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ ( Reducing Sugar) 

 
ในงานวิจยันีจ้ะท าการวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ได้ประยกุต์ใช้วิธีของ Dinitrosalicylic 

Acid Method (DNS) โดยวิธีและการเตรียมสารเคมีสามารถอธิบายได้ดงันี ้
สารเคมี 

1. เตรียม DND Reagent โดยละลาย 1.6 กรัม NaOH ในน า้กลัน่ 20 มิลลิลิตร  
2. คอ่ยๆเตมิ 3,5-dinitrosalicylic acid 1 กรัม ลงไป และคนให้ละลายจนหมด 
3. เตมิน า้กลัน่ 50 มิลลิลิตร  
4. เตมิ sodium potassium tartrate 30 กรัม  
5. ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลลิิตร   
6. เก็บ DNS Reagent ไว้ในขวดสีชา ตัง้ทิง้ไว้ 2-3 คืนก่อนน ามาใช้งาน 

 
การเตรียมกราฟของสารละลายน า้ตาลกลโูคสมาตรฐาน (Standard Curve) 

1. อบกลโูคส ท่ี 100-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วน ามาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นใน desiccators 
เพ่ือใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานกลโูคส (เตรียมโดยชัง่กลโูคส 25 กรัม ละลายในน า้ 100 
มิลลิลิตร โดยใช้ Volumetric flask) และท าการเตรียมสารละลายน า้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ ดงันี ้ 
หลอดท่ี สารละลายน า้ตาล 

กลโูคสมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
น า้กลัน่ 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน า้ตาลกลโูคส 
(%) 

1 0 5 0 
2 1 4 5 
3 2 3 10 
4 3 2 15 
5 4 1 20 
6 5 0 25 

 
2. น าสารละลายท่ีได้จากข้อ 1 มา 0.2 มิลลิลิตร ใสล่งในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร 
3. เตมิน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดแล้วผสมเข้าด้วยกนั 
4. น าสารละลายท่ีได้มา 0.2 มิลลิลิตร  
5. เตมิ DNS Reagent  1 มิลลิลิตร ลงในหลอดและผสมเข้าด้วยกนั 
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6. น าไปต้มท่ี water bath 100 องศาดซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปท าให้เย็นด้วยการแชใ่น
น า้แข็งเพื่อหยดุปฏิกิริยา 

7. เตมิน า้กลัน่ 10 มิลลิลิตร แล้วเขยา่ให้เข้ากนั  
8. น าไปวดัคา่ absorbance ท่ี 520 nm โดยใช้หลอดท่ี 1 เป็น blank 
9. น าคา่ท่ีได้มาเขียนกราฟ แล้วหา slope โดยแกน Y แทนคา่ absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 520 

nm และแกน X แทนปริมาณกลโูคส 
 
การวดัปริมาณน า้ตาลท่ีเหลืออยูใ่นตวัอย่าง (Residual sugars concentration) 

1. น าสารตวัอยา่งท่ีต้องการวดัปริมาณน า้ตาลมา 0.2 มิลลิลิตร ใสล่งในหลอดทดลองขนาด 25 
มิลลิลิตร  

2. และท าตามข้อ 3-9 จากการเตรียม standard curve โดยใช้หลอดทดลองท่ี 1 เป็น blank  
3. น าคา่ Absorbance ท่ีวดัมาค านวณหาปริมาณ reducing sugar ดงันี ้

 
น า้ตาลรีดวิซ์ในสารตวัอยา่ง (กรัมใน 100 มิลลิลิตร) = OD520/slope 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟแสดงมาตรฐานของสารละลายน า้ตาลกลโูคส 

 
 
 
 

OD5
20 

Slop = 0.065 

ปริมาณน า้ตาลกลโูคส (%) 
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