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 Cassava residue is a waste from starch industry which contains 

considerable amount of cellulose and hemicellulose. It could be mixed with pulps as 

a substitution for wood-based fibers and turned into value-added products. This 

research aimed to find the suitable method for pulping starch-removed cassava 

residue, as starch interferes with the ability of fibers to form the sheet, for linerboard 

production. Cassava residue was screened and starch-extracted by alpha-amylase 

for acid, neutral and alkaline pulping. It was found that alkaline pulping produced 

pulp with highest quality. In order to find optimum pulping conditions, starch-

removed cassava residue was again soda pulped using conditions which varied in 

cooking temperature, time and NaOH concentration. These pulps were then blended 

with hardwood pulp at the ratio of 10:90 w/w and made into handsheets. It was found 

that the optimum pulping condition is with 18% NaOH at 100°C for 120 minutes 

where it gave best tensile strength. The pulp from the optimum condition was then 

compared with cassava residue mechanically pulped by beating to the freeness of 

350±30 milliliters and 244±6 milliliters, by blending with Old Corrugated Container (OCC) 

pulp at the ratio of 10:90. It was found that soda pulping of cassava residues could 

reduce shives which was the major problem of this research, better than mechanical 

pulping. In addition, it gave better physical properties. Print density of sheets from 

chemical pulp was found to be similar to that of mechanical pulp. 
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บทที�  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

ปัจจบุนัอตัราการใช้กระดาษในประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ #นทุกปี ส่งผลให้อตัรา
การผลิตกระดาษเพื+อสนองตอบความต้องการของผู้บริโภคเพิ+มมากขึ #นตามไปด้วย โดยทั+วไป
องค์ประกอบหลักในการผลิตกระดาษจะใช้เยื+อกระดาษที+ทํามาจากเนื #อไม้ เมื+อเวลาผ่านไป
ปริมาณต้นไม้ที+สามารถนํามาใช้งานได้มีปริมาณลดน้อยลง เนื+องจากการปลกูทดแทนทําได้ไม่ทนั
จึงได้มีความพยายามหาแหล่งวัตถุดิบใหม่มาทดแทน  โดยเยื+อกระดาษที+ไม่ได้ทําจากเนื #อไม้  
(Non-wood fibers) เป็นอีกทางเลือกหนึ+งของภาคอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ+งนําเอาวสัดเุหลือทิ #ง
จากภาคเกษตรกรรม เชน่ ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น มาใช้งาน นอกจากจะเป็นการลดปริมาณการ
ใช้เยื+อจากต้นไม้แล้ว ยงัมีคณุภาพดีพอสําหรับนําไปผลิตเป็นกระดาษได้อีกด้วย โดยเยื+อกระดาษที+
ไม่ได้ทําจากเนื #อไม้เหล่านี #สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ หรือที+เรียกว่า เยื+อรีไซเคิล ส่วนใหญ่จะนําไป
ผลิตเป็นกระดาษลกูฟกู กระดาษแข็ง และกระดาษหนงัสือพิมพ์เป็นหลกั 

 
มนัสําปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชเศรษฐกิจที+สําคญัของ

ประเทศไทย มีการส่งออกเป็นรายใหญ่ของโลก เนื+องจากสามารถเพาะปลกูและขยายพนัธุ์ได้ง่าย 
รวมถึงการทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ จึงสามารถปลูกได้ทั+วทุกภูมิภาค จากข้อมูลของ
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรรายงานว่า เนื #อที+การเก็บเกี+ยวและผลผลิตมันสําปะหลังของ
ประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2549-2553 มีอัตราที+เพิ+มสูงขึ #น โดยในปีการเพาะปลูก 2552/53 
ประเทศไทยมีเนื #อที+การเก็บเกี+ยวมนัสําปะหลัง 7,302,839 ไร่ ซึ+งให้ผลผลิตมนัสําปะหลังถึง  
22,005,740 ตนั สว่นใหญ่จะนําไปผลิตเป็นแป้งมนัสําปะหลงั ทําให้เกิดกากมนัสําปะหลงัเป็นวสัดุ
เหลือทิ #งจากอุตสาหกรรมผลิตแป้ง โดยข้อมลูที+ได้รับจากสื+อออนไลน์ของโครงการสารานกุรมไทย
สําหรับเยาวชนโดยพระราชประสงค์ในพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัรายงานว่า หวัมนัสําปะหลงั
สดที+รับมาจากเกษตรกรทกุๆ 1 กิโลกรัม จะผลิตแป้งมนัสําปะหลงัได้ประมาณ 0.2 กิโลกรัม และ
กากมนัสําปะหลงัที+เป็นผลพลอยได้จะอยูที่+ 0.04-0.09 กิโลกรัมโดยเฉลี+ย ซึ+งกากมนัสําปะหลงัที+ได้
ส่วนใหญ่จะนําไปใช้ประโยชน์เป็นอาหารสตัว์ เพาะเห็ด ผลิตปุ๋ ยหมกัและเชื #อเพลิงเอทานอล  แต่
จากที+ได้มีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลงั พบว่ามีปริมาณเส้นใยเป็น
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องค์ประกอบอยู่ประมาณ  15-50%   รองจากปริมาณแป้งในกากมนัสําปะหลงั ทั #งนี #จะขึ #นอยู่กบั
วิธีการสกัดและสายพันธุ์ของมันสําปะหลัง ดงันั #นเส้นใยของกากมันสําปะหลังที+มีปริมาณของ
เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสอยู่พอสมควร จึงอาจนําไปผสมกับเยื+อกระดาษเพื+อทดแทนการใช้เยื+อ
กระดาษจากไม้และเป็นการเพิ+มมูลค่าให้กับกากมันสําปะหลงัอีกทางหนึ+ง แต่เนื+องจากกากมัน
สําปะหลงัยงัคงมีแป้งหลงเหลืออยู่ในปริมาณมาก (ประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์) ซึ+งแป้งเหล่านี #จะ
ส่งผลต่อคุณภาพของกากเมื+อนําไปผลิตเยื+อและขึ #นแผ่นกระดาษ อาทิเช่น การสุกของแป้ง เป็น
ข้อจํากัดอย่างหนึ+งที+ทําให้ไม่สามารถเลือกใช้ภาวะในการผลิตเยื+อที+อุณหภูมิสูงๆ ได้ เพราะเมื+อ
แป้งสุก กากจะเกิดการจบัตวักันเป็นกลุ่มก้อนขึ #น ส่งผลต่อสมบตัิของกระดาษที+ผลิตได้ในแง่ของ
ความเรียบและความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศ เป็นต้น ดงันั #นในงานวิจยันี #จึงนํากาก
มนัสําปะหลงัที+ผา่นขั #นตอนการขจดัแป้งออกแล้วมาทําการผลิตเยื+อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกล เพื+อ
หาภาวะที+เหมาะสมในการนํามาผลิตกระดาษแข็งประกบลกูฟูก ให้ได้สมบตัิเชิงกล สมบตัิเชิงแสง 
และคณุภาพทางการพิมพ์ที+ดีที+สดุงงงงง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  หาภาวะที+เหมาะสมและเปรียบเทียบการผลิตเยื+อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกลจาก
กากมนัสําปะหลงัที+ผา่นการขจดัแป้ง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการคัดขนาดกากมันสําปะหลังที+ได้จากกระบวนการผลิตแป้งมัน
สําปะหลงัในโรงงาน (บ. เยนเนรัลสตาร์ช) ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 50 เมช นํากากมนัสําปะหลงั
ส่วนที+ค้างอยู่บนตะแกรงมาทําการขจดัแป้งที+อยู่ภายในกากมนัสําปะหลงัออกไปด้วยแอลฟา-อะ
ไมเลส (Activity = 21084.24 LU/ml) จากนั #นนําไปต้มในอ่างควบคมุอณุหภูมิ (Water bath) จน
อุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส จึงทําการจบัเวลาต่ออีก 10 นาที ปั+นให้แห้ง ชั+งนํ #าหนกัและวัด
ความชื #น ตามลําดบั  

1.3.2 ทําการผลิตเยื+อโซดา โดยแบง่กากมนัสําปะหลงัที+ขจดัแป้งแล้วส่วนหนึ+งมา
ทําการต้มเยื+อแบบโซดาในภาวะตา่งๆ  ได้แก่  ความเข้มข้นร้อยละ  18, 20, 25  ของนํ #าหนกัเยื+อ
แห้ง อุณหภูมิ 100, 120, 140 องศาเซลเซียส  เวลา 120 และ180 นาที จากนั #นนํากากมัน
สําปะหลงัแต่ละภาวะไปผสมกับเยื+อใยสั #น (Hardwood) ในสดัส่วนกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 10 
ของนํ #าหนกักระดาษ  เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษที+มีนํ #าหนกัมาตรฐาน 75 กรัม/ตารางเมตร ทําการ
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ทดสอบสมบตัิทางกายภาพต่างๆ ของกระดาษ วิเคราะห์ผลเพื+อหาภาวะที+ดีที+สุด จากนั #นนําเยื+อ
จากการต้มด้วยภาวะที+ดีที+สดุไปหาคา่สภาพระบายได้ (Freeness) 

1.3.3 ทําการผลิตเยื+อเชิงกล โดยนํากากมนัสําปะหลงัที+ขจดัแป้งแล้วส่วนที+เหลือ
มาทําการบดเยื+อ 2 ระดบั ได้แก่ บดเยื+อให้ได้คา่สภาพระบายได้อยู่ในช่วง 350±30 มิลลิลิตร และ
บดเยื+อให้ได้คา่สภาพระบายได้เทา่กบัเยื+อจากภาวะการต้มที+ดีที+สดุจากข้อ 1.3.2 

1.3.4 นํากากมนัสําปะหลงัที+ผา่นกระบวนการตา่งๆ มาผสมกบัเยื+อกล่องกระดาษ
ลกูฟูกเก่า (Old Corrugated Container ; OCC) ในสดัส่วนกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 10 ของ
นํ #าหนักกระดาษ  จากนั #นนําเยื+อผสมและเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกล้วน (ภาวะควบคุม) ไปเติม
สารเติมแตง่ 2 ชนิด คือ แป้งประจบุวกซึ+งเป็นสารให้ความแข็งแรง และสารกนัซึม (AKD : Alkyl 
ketene Dimer) ที+ความเข้มข้นร้อยละ 1.2 และ 0.5 ของนํ #าหนกักระดาษ ตามลําดบั จากนั #นขึ #น
แผ่นกระดาษแข็งประกบลกูฟูกให้ได้นํ #าหนกัมาตรฐาน 125 กรัม/ตารางเมตร ทําการพิมพ์พื #นตาย 
(Solid) บนกระดาษแข็ งประกบลูกฟูก ด้วยระบบเฟล็กโซกราฟีฐานนํ #า  (Water-based 
flexography) และทดสอบสมบตัติา่งๆ ของกระดาษ  

1.4 ข้อตกลงเบื )องต้น  

ศึกษาหาภาวะที+เหมาะสมในการผลิตเยื+อจากกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการขจัด
แป้งแล้วด้วยวิธีโซดา และทําการเปรียบเทียบการผลิตเยื+อจากกากมนัสําปะหลังด้วยวิธีเชิงเคมี
และเชิงกล  

1.5  ข้อจาํกัดของการวิจัย  

- กากมนัสําปะหลงัที+นํามาวิจยัในแตล่ะครั #งมีความแปรปรวนค่อนข้างมากจาก
ปัจจยัที+หลากหลาย ได้แก่ ช่วงการเพาะปลูก สายพนัธุ์ เป็นต้น ทําให้ปริมาณแป้งภายในกากมนั
สําปะหลงัมีคา่ไม่คงที+ในแต่ละการทดลอง ส่งผลตอ่ขั #นตอนการขจดัแป้งในงานวิจยั อีกทั #งวิธีการ
ตรวจสอบแป้งที+เหลืออยูใ่นกากมนัสําปะหลงัด้วยไอโอดีนเป็นเพียงการยืนยนัเบื #องต้นว่าแป้งได้ถกู
กําจดัไปหมดแล้ว แตย่งัไมใ่ชวิ่ธีการที+เชื+อถือได้แน่นอน เนื+องจากเป็นการสุ่มตวัอย่างมาตรวจสอบ
เพียงบางจดุ จงึอาจมีข้อผิดพลาดเกิดขึ #นได้ 

- บอมบ์ (Bomb) ที+ใช้สําหรับต้มเยื+อ ภายในจะมีลกัษณะเป็นช่องรูอยู่ตรงบริเวณ
ส่วนฐาน ทําให้กากมันสําปะหลังที+บรรจุเข้าไปมีโอกาสค้างติดอยู่ภายในช่องรูนั #นได้ ส่งผลต่อ
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ปริมาณผลผลิตเยื+อที+วดัได้ (Pulp yield) ภายหลงัการต้มคอ่นข้างแปรปรวนเนื+องจากปริมาณกาก
มนัที+สญูหายไปภายในบอมบ์ 

1.6 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจัย  

การขจดัแป้ง เป็นกระบวนการย่อยสลายแป้งให้เป็นนํ #าตาลด้วยการใช้กรด (Acid 
hydrolysis) หรือเอนไซม์ (Enzymatic hydrolysis) ซึ+งปัจจุบนันิยมใช้เอนไซม์ในการย่อยสลาย
มากกว่า เนื+องจากไม่ทําให้เกิดการกัดกร่อนเครื+องมือและเป็นการอนรัุกษ์สิ+งแวดล้อมอีกทางหนึ+ง 

โดยเอนไซม์ที+ใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ แอลฟา–อะไมเลส (α – amylase) เบต้า–อะไมเลส (β – 
amylase) และกลโูค-อะไมเลส หรือแกมมาอะไมเลส (Gluco amylase หรือ γ-amylase) 

การผลิตเยื+อกระดาษ (Pulping) หมายถึง กระบวนใดๆ ที+สามารถทําให้เส้นใยใน
เนื #อไม้หรือวัตุดิบอื+นๆ เกิดการแยกตวัออกจากกันเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ (Individual fiber) เพื+อให้
เหมาะสมต่อการผลิตกระดาษ แบง่ได้เป็น 2 กระบวนการใหญ่ๆ คือ กระบวนการผลิตเยื+อไม้บด 
หรือเยื+อเชิงกล (Mechanical pulping) เป็นกระบวนการผลิตเยื+อกระดาษที+อาศยัพลงังานเชิงกล
ในการทําให้เส้นใยแยกตวัออกจากกนัได้เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ โดยอาจมีการให้ความร้อนร่วมด้วยเพื+อ
ทําให้ลิกนินออ่นตวัลง จงึสามารถแยกเส้นใยออกจากกนัได้โดยง่าย และกระบวนการการผลิตเยื+อ
เคมี (Chemical pulping) เป็นกระบวนการผลิตเยื+อที+ใช้ทั #งพลงังานความร้อนและสารเคมีเพื+อ
นําเอาลิกนินออกมาให้ได้มากที+สดุ ทําให้เส้นใยสามารถแยกตวัออกจากกนัได้ง่าย 

 

การผลิตเยื+อแบบโซดา (Soda pulping) เป็นกระบวนการผลิตเยื+อแบบเคมีที+เป็น
ดา่ง ซึ+งนิยมใช้กบัการผลิตเยื+อจากพืชไม่มีเนื #อไม้ (Non-wood) โดยสารเคมีที+ใช้ในการทําปฏิกิริยา
กบัลิกนิน คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่งเดียว 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ได้ภาวะและวิธีการที+เหมาะสมในการผลิตเยื+อจากกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการ
ขจดัแป้งสําหรับการผลิตกระดาษแข็งประกบลกูฟกู 

1.8 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 1.8.1 ศกึษาค้นคว้าหาข้อมลูและงานวิจยัที+เกี+ยวข้อง 

1.8.2 ดําเนินการทดลองขั #นต้นเพื+อดแูนวโน้มงานวิจยั 
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1.8.3 วางแผนงานและทําการทดลองตามขั #นตอน 

1.8.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.8.5 เรียบเรียงเนื #อหา สง่ผลงานเพื+อเผยแพร่และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.9 ลาํดับขั )นตอนในการเสนอผลการวิจัย  

 1.9.1 หาชนิดสารเคมีที+เหมาะสมในการผลิตเยื+อด้วยวิธีเชิงเคมีจากกากมนัสําปะหลงัที+
ขจดัแป้งออก 
 1.9.2 หาภาวะที+เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื+อด้วยวิธีเชิงเคมีจากกากมนัสําปะหลงัที+
ผา่นการขจดัแป้ง 

 1.9.3 เปรียบเทียบการผลิตเยื+อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกลของกากมนัสําปะหลงัที+ผ่าน
การขจดัแป้งแล้ว 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 2.1.1 มันสาํปะหลัง 

มันสําปะหลังเป็นพืชดั #งเดิมของชาวพื #นเมืองในแถบเขตร้อนของทวีปอเมริกา
บริเวณตอนใต้ของประเทศเม็กซิโกลงไปจนถึงประเทศบราซิล ซึ+งชนแถบนั #นจะมีการปลูกมัน
สําปะหลังสําหรับการทําเป็นอาหาร ช่วงประมาณกลางศตวรรษที+16 ชาวโปรตุเกสได้นํามัน
สําปะหลงัจากประเทศบราซิลซึ+งเป็นประเทศแถบทวีปอเมริกาใต้เข้าไปสู่ทวีปแอฟริกา โดยใช้มนั
สําปะหลงัเป็นอาหารในเรือค้าทาส ปัจจบุนันี #มนัสําปะหลงัยงัคงถกูใช้เป็นอาหารหลกัที+สําคญัของ
ชาวแอฟริกันอยู่ โดยในปี 2519 ศนูย์บริการประกันคณุภาพอาหาร (FQA) ได้รายงานว่าทวีป
แอฟริกาเป็นทวีปที+มีการผลิตมนัสําปะหลงัมากที+สดุ ระหว่างคริสต์ศตวรรษที+ 17-18 ชาวโปรตเุกส 
ดชัท์ และสเปนได้นํามนัสําปะหลงัเข้ามายงัประเทศตา่งๆ ในแถบทวีปเอเชีย โดยปัจจบุนัประเทศที+
ปลกูมนัสําปะหลงัมาก คือ อินโดนีเซีย ไทย และอินเดีย ซึ+งมีการผลิตมากเป็นอนัดบัที+ 2, 5 และ6 
ของโลก ตามลําดบั โดยประเทศอินโดนีเซียและประเทศอินเดียนั #นจะใช้มันสําปะหลังเป็นแหล่ง
อาหารหลกัของพลเมืองในประเทศ เนื+องจากมีการผลิตข้าวไม่เพียงพอต่อความต้องการ ในส่วน
ของประเทศไทยนั #นผลิตได้ถึง 7.8 ล้านตนั ซึ+งมากเป็นอนัดบั 5 ของโลก แตเ่นื+องจากประเทศไทยมี
การผลิตข้าวสําหรับใช้บริโภคและยังเหลือสําหรับการส่งออก ดังนั #นการใช้มันสําปะหลัง
ภายในประเทศจึงมีเพียง 5 เปอร์เซ็นต์เท่านั #น นอกนั #นจะเป็นการแปรรูปเพื+อส่งออกจําหน่ายยงั
ตา่งประเทศ ด้วยเหตนีุ #ประเทศไทยจึงนบัว่าเป็นประเทศที+มีการส่งออกมนัสําปะหลงัมากที+สุดใน
โลก [1] 

2.1.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมันสาํปะหลัง 

มันสําปะหลังเป็นพืชเขตร้อน มีชื+อเรียกโดยทั+วไปในภาษาอังกฤษว่า    
แคสซาวา (Cassava) หรือทาพิโอกา (Tapioca) และมีชื+อเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า แมนนิฮอท 
เอสคเูล็นตา แครนทซ์ (Manihot esculenta Crantz) ซึ+งอยู่ในวงศ์ (Family) Euphorbiaceae (ซึ+ง
รวมถึงยางพาราและละหุ่ง) สกลุ (Genus) Manihot  ชนิด (Species) esculenta สําหรับประเทศ
ไทย มนัสําปะหลงัจดัเป็นพืชเศรษฐกิจที+สําคญัประเภทหนึ+ง ปลกูมากในภาคตะวนัออกและภาค
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ตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยประเทศไทยมีการส่งออกเป็นรายใหญ่ของโลก เนื+องจากสามารถ
เพาะปลกูและขยายพนัธุ์ได้ง่าย รวมถึงการทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ  จึงสามารถปลกูได้ทั+ว
ทกุภมูิภาค โดยทั+วไปมนัสําปะหลงัจะมีลําต้นขนาดเล็ก ลกัษณะคล้ายข้อ ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง
ประมาณ 2-6 เซนติเมตร ความสูงประมาณ 2-4 เมตร ลําต้นบริเวณใกล้ยอดจะมีสีเขียว ส่วนที+
ตํ+าลงมาจะมีสีที+แตกต่างกันออกไปตามลกัษณะของสายพนัธุ์ เช่น สีเงิน สีเหลือง และสีนํ #าตาล 
เป็นต้น ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ ส่วนที+อยู่เหนือดิน คือ ลําต้นและกิ+งก้าน ใบมีก้านใบ
ยาวตดิกบัลําต้น แผน่ใบเว้าเป็นแฉกมี 3-9 แฉก อีกส่วนคือ ส่วนที+อยู่ใต้ดิน เป็นรากของลําต้น มี 2 
แบบ ได้แก่ แบบที+ใช้เป็นอาหารของพืช และแบบที+เป็นการกระจายเชิงรัศมี (Axial disposition) 
อยูร่อบๆ ลําต้น รวมเรียกวา่ “หวั”  โดยทั+วไปจะมีประมาณ 5-20 หวั แตล่ะหวัยาวประมาณ 20-80 
เซนติเมตร และมีเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 5-10 เซนติเมตร สามารถบริโภคได้ ซึ+งรากของมนั
สําปะหลงัจดัได้ว่าเป็นรากฝอย (Fibrous root system) ประเภทหนึ+ง ถือเป็นแหล่งสะสมอาหาร
โดยมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัที+สําคญั และมีปริมาณโปรตีนและไขมนัอยู่เพียงเล็กน้อย [1] ดงั
แสดงในภาพที+ 2-1 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-1 ลกัษณะของลําต้น ใบ ราก และหวัมนัสําปะหลงั [2] 
 

2.1.1.2 องค์ประกอบของหัวมันสาํปะหลัง 

มันสําปะหลังเป็นพืชที+มีการเก็บสะสมอาหารไว้ที+ราก เมื+อพืชเกิดการ
สร้างอาหารจากใบและส่วนที+มีสีเขียวแล้ว จะมีการเก็บสะสมอาหารในรูปของคาร์โบไฮเดรตซึ+งก็
คือ แป้งไว้ในราก โดยที+ความสามารถในการสร้างและเก็บสะสมแป้งในรากนั #น จะมีความแตกตา่ง
กันขึ #นกับปัจจัยที+หลากหลาย อันได้แก่ สายพันธุ์ของมันสําปะหลัง อายุการเก็บเกี+ยว ปริมาณ
นํ #าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเกี+ยว เป็นต้น ทําให้ส่วนประกอบภายในหวัมนัมีความแตกต่างกัน
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ตามไปด้วย โดยทั+วไปหัวมันสําปะหลังจะประกอบไปด้วยเนื #อเยื+อในชั #นเพอริเดิร์ม (Periderm), 
สเกลอเรงคิมา (Sclerenchyma), คอร์ติคลัพาเรงคิมา (Cortical parenchyma), และโฟลเอม 
(Phloem) ดงัแสดงในภาพที+ 2-2 ซึ+งลกัษณะสรีระของหวัมนันั #นจะเปลี+ยนแปลงไปตามสายพนัธุ์
ของมนัสําปะหลงั [3, 4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-2   ภาพตดัขวางของหวัมนัสําปะหลงั [5] 
 

ทั #งนี #ลักษณะและส่วนประกอบในหัวมันสําปะหลังที+มีความสําคัญต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันสําปะหลัง ได้แก่ ปริมาณแป้ง ไซยาไนด์ เปลือก (เยื+อใย)และ
สารประกอบที+ทําให้เกิดสีในเนื #อแป้ง เป็นต้น [3, 4] ดงัแสดงในตารางที+ 2-1 และ 2-2 
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ตารางที� 2-1   สว่นประกอบหลกัในหวัมนัสําปะหลงัสด [3] 

           องค์ประกอบในหัวมัน              ปริมาณ (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ )าหนักหัวมัน) 

           นํ #า     60.21 - 75.32 

                     เปลือก       4.08 - 14.08 

                   เนื #อ (แป้ง)     25.87 - 41.88 

                ไซยาไนด์ (ppm)      2.85 - 39.27 

ตารางที� 2-2   สว่นประกอบหลกัของเนื #อมนัสําปะหลงัแห้ง [3] 

          องค์ประกอบในหัวมัน        ปริมาณ (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ )าหนักแห้งเนื )อมัน) 

          แป้ง     71.9 - 85.0 

                     โปรตีน     1.57 - 5.78 

                      เยื+อใย     1.77 - 3.95 

                        เถ้า       1.20 - 2.80 

           ไขมนั     0.06 - 0.43 

          คาร์โบไฮเดรตที+ไมใ่ชแ่ป้ง    3.59 - 8.66 

 

-  ปริมาณแป้ง    มนัสําปะหลงัถือเป็นพืชที+เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต
ที+ให้พลงังานแก่คนและสัตว์ได้ดีที+สุด ซึ+งในประเทศไทยนั #นจะมีการใช้มนัสําปะหลงัมากที+สุดใน
อุตสาหกรรมแป้งและแป้งแปรรูป แสดงให้เห็นว่าปริมาณแป้งที+อยู่ในหัวมันสําปะหลังจะมี
ความสําคญัมากที+สดุในบรรดาองค์ประกอบทั #งหมด โดยปกติหวัมนัสําปะหลงัที+มีปริมาณแป้งอยู่
สูง จะมีนํ #าน้อยและความหนาแน่นของหัวมันสูง ในปัจจุบนัจึงมีการปรับปรุงสายพันธุ์ของมัน
สําปะหลงัให้มีแป้งและผลผลิตในปริมาณที+สงู เมื+อหวัมนัมีอายมุากขึ #น  ปริมาณแป้งก็จะมีมากขึ #น
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ตามไปด้วย นอกจากนี #ยงัพบว่า อายุ  สายพนัธุ์  และสิ+งแวดล้อมต่างก็มีผลต่อคณุภาพของแป้ง
ทั #งสิ #น [3, 4] 

-  ปริมาณไซยาไนด์    ไซยาไนด์เป็นสารพิษที+พบอยู่ในพืชมากถึง 

3,000 ชนิดด้วยกัน หนึ+งในนั #นก็รวมถึงมนัสําปะหลงัด้วย จนถึงปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานว่า มีมนั
สําปะหลงัสายพนัธุ์ใดที+ปราศจากกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) เลย นอกจากนี #สายพนัธุ์ที+ตา่งกนั ยงั
ส่งผลต่อปริมาณสารพิษที+แตกต่างกันด้วย ซึ+งสารพิษชนิดนี #จะพบอยู่ในส่วนต่างๆ ของมัน
สําปะหลงั โดยเฉพาะในใบและเปลือกจะมีสารพิษชนิดนี #อยู่มากกว่าในเนื #อสด[3] อย่างไรก็ตาม
เราสามารถพบกรดไฮโดรไซยานิกอยู่ในหวัมนัสําปะหลงัได้ตั #งแต ่14 - 400  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  
และจากงานวิจยัพบว่าอายกุารเก็บเกี+ยวจะมีผลตอ่ปริมาณไซยาไนด์ในหวัมนัสําปะหลงั  โดยมนั
สําปะหลงัในช่วงอายุการเก็บเกี+ยวที+  8-10 เดือน จะมีปริมาณไซยาไนด์อยู่มากประมาณ  210  
ไมโครกรัมตอ่กรัม  ส่วนมนัสําปะหลงัที+ช่วงอายกุารเก็บเกี+ยว 12  เดือนนั #น จะมีปริมาณไซยาไนด์
ตํ+าประมาณ  16  ไมโครกรัมตอ่กรัม และด้วยเหตทีุ+มนัสําปะหลงันั #นมีองค์ประกอบของกรดไฮโดร
ไซยานิกซึ+งเป็นสารพิษอยู่ ดงันั #นก่อนการนํามนัสําปะหลงัมาบริโภคควรมีการผ่านขบวนการแปร
รูปโดยใช้ความร้อนและแสงแดดตลอดจนการหมกั เพื+อทําให้กรดตวันี #สามารถแปรสภาพไปอยู่ใน
รูปที+ไมก่่อให้เกิดอนัตรายตอ่ผู้บริโภคได้เสียก่อน [4, 6] 

-  ปริมาณเปลือก (เยื�อใย)  ความหนาและปริมาณของเปลือกถือได้ว่า
เป็นประโยชน์สําหรับการขนสง่ ในทางกลบักนัการที+ยงัมีเปลือกและเยื+อใยในเนื #อในติดอยู่ภายหลงั
จากการนํามันสําปะหลังไปผ่านกระบวนการผลิตตั #งแต่การชั+งนํ #าหนักเพื+อหาปริมาณแป้ง
จนกระทั+งนําไปผ่านกระบวนการล้างแล้ว จะเป็นการเพิ+มปริมาณเยื+อใยหรือกากมนั (Pulp) ส่งผล
ให้เกิดภาระในการสกัดเพิ+มมากขึ #นและทําให้ประสิทธิภาพของการสกัดลดน้อยลง  โดยเปลือก 
(เยื+อใย) ของหวัมนัสําปะหลงัจะนบัตั #งแตส่่วนที+เรียกว่า แคมเบียม (Cambium) ออกไปจนถึงชั #น 

เพอริเดร์ิม ดงัแสดงในภาพที+ 2-2 หน้า 8  [4] 

-  สารประกอบที�ทําให้เกิดสีในเนื!อแป้ง    สีในเนื #อแป้งจะมีความ
แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ของหัวมัน ซึ+งจะพบเห็นได้ตั #งแต่สีขาวนวลจนถึงสีเหลือง โดยที+
ลกัษณะของสีที+เป็นผลมาจากสายพันธุ์หรือการเปลี+ยนแปลงหลังการเก็บเกี+ยวนั #น จะมีอิทธิพล
อย่างมากต่อกระบวนการผลิต ดงันั #นมนัสําปะหลงัที+เหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมแป้งควรจะมี
เนื #อมนัสีขาวและสามารถคงสีขาวไว้ได้นานพอสมควร เพื+อให้ได้เนื #อแป้งที+มีคณุภาพดี [4] 
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จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ในรากนั #น นอกจากนํ #าแล้วก็คือ แป้ง 
ซึ+งมีมากถึงร้อยละ 70-80 ขององค์ประกอบภายในหัวมันสําปะหลังทั #งหมด โดยทั+วไปหัวมัน
สําปะหลงัจะมีปริมาณแป้งอยูส่งู ปริมาณนํ #าน้อย และมีความหนาแน่นของหวัมนัสงู ด้วยเหตนีุ #ใน
การตรวจสอบหรือทําการวัดปริมาณแป้งที+สามารถทําได้อย่างรวดเร็วและเป็นที+นิยม คือการ
ตรวจสอบความหนาแนน่โดยการชั+งนํ #าหนกัหวัมนัในนํ #า ถ้านํ #าหนกัหวัมนัในนํ #าน้อยแสดงว่าหวัมนั
มีปริมาณนํ #ามากและมีแป้งอยู่น้อย ในทางกลบักนัถ้านํ #าหนกัหวัมนัในนํ #ามากจะแสดงว่าหวัมนัมี
ปริมาณนํ #าน้อยและมีแป้งมาก [3] 

 

2.1.1.3 กรรมวิธีการผลิตแป้งมันสาํปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรม 

กรรมวิธีการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัแบบสลัดแห้งหรือแป้งมันสําปะหลัง
เกรดหนึ+ง (First grade tapioca starch) แสดงดงัภาพที+ 2-3 มีขั #นตอนดงันี # [4, 6] 

- การเตรียมวตัถดุบิ หวัมนัสําปะหลงัจะถกูส่งเข้าสู่ตะแกรงร่อนดินทราย (Sand 
removal drum) เพื+อทําการกําจดัเศษดินและทรายที+ติดมากบัหวัมนัออกก่อน นอกจากนี #ยงัเป็น
การทําให้ผิวภายนอกของหวัมนัหลดุลอกออกไปด้วย ซึ+งเศษดิน ทรายและผิวของหวัมนัเหล่านี #จะ
ถกูนําไปใช้ทําปุ๋ ยอินทรีย์ตอ่ไป จากนั #นหวัมนัที+ถูกปอกเปลือกแล้วจะถูกส่งไปยงัเครื+องล้างหวัมนั 
(Root washer) เพื+อล้างทําความสะอาดหวัมนัโดยอาศยันํ #าฉีดพาเอาเศษดินที+ยงัคงหลงเหลืออยู่ที+
หวัมนัให้หลดุออกไปกบันํ #า โดยนํ #าที+ใช้ในกระบวนนี #จะเป็นนํ #าหมนุเวียนจากกระบวนการผลิต 

- การโม่หัวมันสําปะหลัง หัวมันสําปะหลังที+ถูกล้างทําความสะอาดเรียบร้อย
แล้วจะถกูสง่ไปยงัเครื+องสบัหวัมนั (Root chopper) ซึ+งจะสบัหวัมนัให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 1-2 
นิ #ว จากนั #นหวัมนัชิ #นเล็กๆ เหลา่นี # จะตกเข้าสูเ่ครื+องขดูหวัมนั (Root rasper) ทําให้ได้มนัสําปะหลงั
ชิ #นเล็กละเอียด โดยในระหวา่งการโมน่ั #นจะมีการเตมินํ #าเข้าไปเพื+อชว่ยให้การโม่หวัมนัทําได้ง่ายขึ #น 
โดยมากนํ #าที+นํามาใช้ในกระบวนการนี #จะเป็นนํ #าหมนุเวียน ในขั #นตอนนี #จะได้ของเหลวข้น (Middle 
fresh pulp) ที+มีสว่นผสมของแป้ง นํ #า กากมนัและสิ+งเจือปนอื+นๆ 

- การขจดัแป้ง ของเหลวข้นที+ได้จากขั #นตอนการโม่หวัมนัสําปะหลงัจะถกูส่งเข้า
สูเ่ครื+องแยกนํ #าทิ #ง (Decanter) เพื+อนําเอาโปรตีนและไขมนัออกจากเนื #อแป้ง จากนั #นนํ #าแป้งที+ได้จะ
ถกูสง่เข้าสูห่นว่ยขจดัแป้ง ซึ+งเป็นเครื+องแยกนํ #าแป้งออกจากเส้นใยและกาก โดยเริ+มจากการนํานํ #า
แป้งเข้าสู่เครื+องแยกหยาบ (Coarse extractor) เพื+อทําการแยกกากมนัสําปะหลงัออกจากนํ #าแป้ง 
ซึ+งการทํางานของเครื+องแยกชนิดนี #จะอาศยัหลกัการของแรงเหวี+ยงหนีศนูย์กลาง ในขณะที+เครื+อง
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หมนุอยู่จะมีนํ #าแป้งส่งเข้ามาตลอดเวลาและในขณะเดียวกนัก็จะมีการฉีดนํ #าและนํ #ากํามะถนัเข้า
เครื+องอย่างสมํ+าเสมอ ทั #งนี #กากมนัสําปะหลงั (Pulp) ที+ได้จากขั #นตอนนี #จะถกูนําเข้าเครื+องอดักาก 
(Pulp press) และนําไปตากแห้ง ได้ออกมาเป็นกากมนัสําปะหลงัชนิดแห้ง ซึ+งจะถกูนําไปขายเป็น
อาหารสตัว์ตอ่ไป ส่วนนํ #าแป้งที+ถกูแยกออกมาจากกากมนัจะถกูส่งเข้าสู่เครื+องแยกละเอียด (Fine 
extractor) และเครื+องแยก (Separators) เพื+อแยกกากมนัออกให้หมดและทําให้นํ #าแป้งข้นขึ #นโดย
ผ่านผ้ากรองที+มีขนาดเล็กลงของเครื+องแยกละเอียด จากนั #นนํ #าแป้งที+มีความบริสุทธิ�สูงที+ได้จาก
เครื+องแยกหนว่ยสดุท้ายจะถกูสบูจากถงัพกัมายงัเครื+องสลดัแห้ง โดยเครื+องสลดันี #จะทําการเหวี+ยง
เพื+อแยกนํ #าออกจากนํ #าแป้งจนกระทั+งได้แป้งหมาดๆ ที+มีความชื #นอยู่ประมาณร้อยละ 35-40 ส่วน
นํ #าที+ถกูแยกออกมาจะยงัมีแป้งหลงเหลืออยูจ่งึถกูนํากลบัเข้าสูเ่ครื+องแยกละเอียดหนว่ยแรกใหม ่

- การอบแห้ง แป้งที+แยกเอานํ #าออกจากขั #นตอนที+แล้วจะถูกพ่นเข้าสู่ท่ออบแห้ง 
ซึ+งมีลมร้อนจากเตาเผา (Burner) อณุหภูมิสงูประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส เป่าเข้ามาด้วย
อตัรามวลลมและความดนัสงู ความแรงของลมจะพดัเอาแป้งขึ #นไปตามปล่องอบแห้งแล้วตกลงมา
สูไ่ซโคลน (Cyclone) ความร้อนจะทําให้ความชื #นบางส่วนหายไป ได้ออกมาเป็นแป้งมนัที+แห้งและ
ละเอียดแตย่งัคงมีความร้อนอยู ่จงึต้องนําไปผ่านขั #นตอนทําให้เย็นลงโดยใช้ไซโคลนเย็น (Cooling 
cyclone) แป้งที+ได้จะถกูสง่เข้าสูเ่ครื+องร่อนแป้ง (Sifter) ก่อนที+จะทําการบรรจตุอ่ไป 

- การบรรจุและการเก็บรักษา ทําได้โดยการนําแป้งไปบรรจุลงในกระสอบ 
จากนั #นทําการเรียงกระสอบบนที+รองรับในลกัษณะเป็นชั #นๆ โดยพยายามหลีกเลี+ยงการทบัซ้อนกนั
ถึง 4-5 เมตร 
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ROOTS             

                 Peelings, sand 

                                      SAND REMOVAL DRUM            Fertilizer 

              Water spray            ROOT WASHER           Root   wash   wastewater  

   ROOT CUTTER & RASPER 

   Water spray 

   Sulfur Water      COARSE EXTRACTOR                   Pulp 

   Water spray 

   Sulfur Water        FINE   EXTRACTOR                   Pulp 

   Water spray             SEPARATOR              Wastewater 

   Water spray 

   Sulfur Water        FINE   EXTRACTOR                   Pulp 

          Wastewater to root washer 

   Water spray                             SEPARATOR                              Wastewater 
 

             CENTRIFUGE     
PULP PRESS 

  Hot   air from burner                       
        FLASH DRYING              DRYING 
      

          CYCLONE & COOLING CYCLONE                                SOLID WASTES * 
 
       Animal feed, Fertilizer 

                 SIFTER 
                 

          Combined   wastewater 
               PACKING 
 

ภาพที� 2-3   กรรมวิธีการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัแบบสลดัแห้งหรือแป้งมนัสําปะหลงัเกรดหนึ+ง [7] 
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2.1.2  กากมันสาํปะหลัง 

กากมนัสําปะหลงัถือเป็นวสัดเุหลือทิ #งจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสําปะหลงัใน
โรงงานอตุสาหกรรม โดยข้อมลูที+ได้รับจากสื+อออนไลน์ของโครงการสารานกุรมไทยสําหรับเยาวชน
โดยพระราชประสงค์ในพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัรายงานว่า หวัมนัสําปะหลงัสดที+รับมาจาก
เกษตรกรทุกๆ 1 กิโลกรัม จะผลิตแป้งมันสําปะหลังได้ประมาณ 0.2 กิโลกรัม และกากมัน
สําปะหลงัที+เป็นผลพลอยได้จะอยู่ที+ 0.04-0.09 กิโลกรัมโดยเฉลี+ย ตามลําดบั ซึ+งองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ภายในกากมันสําปะหลังจะเป็นแป้งประมาณ 50 % และมีเส้นใยอยู่มากพอสมควร ส่วน
โปรตีนและไขมนัจะมีในปริมาณเล็กน้อย ดงัแสดงในตารางที+ 2-3 โดยทั+วไปกากมนัสําปะหลงันั #น
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ได้แก่ การผลิตเป็นอาหารสตัว์ การเพาะเห็ด การผลิต
ก๊าซชีวภาพ และการผลิตเอทานอล เป็นต้น [1, 8] 

 
 

 

 

 ตารางที� 2-3  สว่นประกอบในกากมนัสําปะหลงัแห้ง (กรัม/100กรัมของนํ #าหนกักากมนั

สําปะหลงั) [9] 

Composition Soccal (1994) Cereda (1994) Sterz (1997) Vandenberghe 
(1998) 

ความชื )น 5.02 9.52 10.70 11.20 
โปรตีน 1.57 0.32 1.60 1.61 
ไขมัน 1.06 0.83 0.53 0.54 
เส้นใย 50.55 14.88 22.20 21.10 
เถ้า 1.10 0.66 1.50 1.44 

คาร์โบไฮเดรต 40.50 63.85 63.40 63.00 
 

จากตารางที+  2-3   แสดงส่วนประกอบในกากมนัสําปะหลงัแห้ง   จากการ
วิเคราะห์ของนักวิจัยหลายคณะพบว่ามีค่าที+แตกต่างกัน อาจเกิดจากกระบวนการผลิตที+มีการ
ควบคมุไม่ดี ความแตกตา่งจากแหล่งที+มาของพืชและสายพนัธุ์ที+แตกตา่งกนั จากตารางจะเห็นได้
ว่า คาร์โบไฮเดรตหรือแป้งมีปริมาณมากที+สดุประมาณ 40-60% ถือเป็นส่วนประกอบหลกัในกาก
มนัสําปะหลงั รองลงมาคือ ปริมาณเส้นใยที+มีอยู่ประมาณ 15-50% ส่วนความชื #น โปรตีน ไขมัน 
และเถ้าจะมีอยู่ในปริมาณเล็กน้อย และด้วยเหตทีุ+องค์ประกอบหลกัในกากมนัสําปะหลงัคือแป้ง 
ซึ+งเป็นวตัถดุิบสําคญัที+ใช้เป็นสารตั #งต้นสําหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆได้มากมาย จึงทําให้กาก
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มันสําปะหลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในเชิงวิชาการ เพื+อใช้ในการศึกษาหาวิธีการใช้
ประโยชน์จากกากมนัที+มีอยูใ่นปริมาณมาก หาได้ง่ายและมีราคาถกู [6] ดงันั #นจึงมีความเป็นไปได้
ที+จะนําเอาเส้นใยที+หลงเหลืออยู่ภายในกากมันสําปะหลงั ซึ+งถือเป็นเส้นใยที+ไม่ได้มาจากเนื #อไม้ 
(Non-wood fiber) เหลา่นี #มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในอตุสาหกรรมผลิตกระดาษได้ 

 

2.1.3  แป้งมันสาํปะหลัง 
 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ+งที+ใช้สําหรับเป็นอาหารให้พลังงาน ซึ+งได้จาก
ธรรมชาติโดยการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช แป้งประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนในอตัราส่วน 6:10:5  โดยมีสตูรโมเลกลุคือ (C6H10O5)n [10]  ลกัษณะทั+วไปของแป้งคือ 
เป็นของแข็งสีขาว ไร้กลิ+น ไร้รส และไม่ละลายในนํ #าเย็น [4]  ตามปกติแล้วแป้งที+ได้จากพืชต่าง
ชนิดกนัจะมีลกัษณะของเม็ดแป้งที+ตา่งกนั สามารถตรวจสอบได้จากการส่องดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ 
ซึ+งลกัษณะเฉพาะของเม็ดแป้งเหลา่นี #จะใช้เป็นตวัระบชุนิดของแป้งได้ โดยทั+วไปมกัพบเม็ดแป้งอยู่
ตามสว่นตา่งๆ ของพืชแทบทกุชนิด ทั #งในบริเวณราก ลําต้นและเมล็ดพืช โดยที+เม็ดแป้งจะมีความ
หนาแน่นประมาณ 1.5 กรัม/ลบ.ซม.ส่วนใหญ่จะมีรูปร่างกลมคล้ายไข่ที+มีรอยตดัหรือเป็นแท่ง มี
ขนาดประมาณ 5-35 ไมครอน และเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1-1,000 ไมโครเมตร [11, 12] ดงั
แสดงในภาพที+ 2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2-4   ลกัษณะเม็ดแป้งมนัสําปะหลงั [13] 

2.1.3.1 องค์ประกอบของแป้งมันสาํปะหลัง 

แป้งเป็นพอลิแซคคาไรด์ที+ประกอบไปด้วยกลโูคสตอ่กนัเป็นสายโซ่ยาวๆ 
โดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (Condensation polymerization) ซึ+งเป็นปฏิกิริยาการรวมตวักัน
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ระหว่างกลโูคส 2 โมเลกลุ และมีการสญูเสียนํ #าออกไป 1 โมเลกลุ [11] โดยทั+วไปแป้งจะประกอบ
ไปด้วยพอลิเมอร์พื #นฐาน 2 ชนิด ซึ+งมีโครงสร้างโมเลกุลและสมบตัิที+แตกต่างกัน คือ อะไมโลส 
(Amylose) และอะไมโลเพคตนิ (Amylopectin) โดย 

- อะไมโลส (Amylose)  จะประกอบไปด้วย D-glucose unit ซึ+งอยู่ในรูป 
pyranose (6-membered ring) เรียงต่อกันเป็นแนวเส้นตรงของหน่วยกลูโคสประมาณ 200-
2,000 หน่วย โดยคาร์บอนตําแหน่งที+ 1 ของกลูโคสตวัที+ 1 จะจบักบัคาร์บอนตําแหน่งที+ 4 ของ
กลโูคสตวัที+ 2  เชื+อมตอ่กนัด้วยพนัธะ α(1,4) glycosidic linkage [14] เป็นสายโซ่ยาว (linear 
chain) ไม่มีกิ+งก้าน ดงัแสดงในภาพที+ 2-5 อะไมโลสมีสมบตัิละลายนํ #าได้ดี เมื+อให้ความร้อนกับ
สารละลายแป้งจนเม็ดแป้งพองตวัเตม็ที+ จะทําให้โมเลกลุของอะไมโลสละลายออกมาจากเม็ดแป้ง
โดยขณะต้มจะมีลักษณะขุ่น ความหนืดตํ+า แต่ถ้าทําการลดอุณหภูมิลงจะส่งผลให้โมเลกุลของ   
อะไมโลสเกิดการคืนตัวมากขึ #นและมีโอกาสกลับมารวมตัวกันอีกครั #ง หากทําปฏิกิริยากับ
สารละลายไอโอดีนจะให้สีนํ #าเงินเข้ม (Intense blue) การจดัเรียงโมเลกลุของอะไมโลสจะคอ่นข้าง
เป็นระเบียบและไม่คอ่ยทําปฏิกิริยากบัสารอื+น ในกรณีที+สารละลายแป้งมีความเข้มข้นของแป้งตํ+า 
อะไมโลสจะตกตะกอน (Precipitation) แตถ้่าความเข้มข้นของแป้งสงูโมเลกลุของอะไมโลสจะรวม
ตวักนัทําให้เกิดเจล (Gelation) โดยทั+วไปแป้งมนัสําปะหลงัจะประกอบไปด้วยอะไมโลส ประมาณ 
18% [11, 16, 17] 

 
  

 
 

         ภาพที� 2-5   โครงสร้างของอะไมโลส [15] 

- อะไมโลเพคติน (Amylopectin) เป็นพอลิแซคคาไรด์แบบโซ่กิ+ง
ประกอบด้วย D-glucose ซึ+งอยู่ในรูป pyranose เชื+อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวด้วยพนัธะแบบ 
α(1,4) glycosidic linkage [11] และมีกิ+งก้านแตกแขนงออกไปทกุๆ 20-30 หน่วย โดยสายโซ่
หลกักบักิ+งก้านจะเชื+อมตอ่กนัด้วยพนัธะ α(1,6) glycosidic linkage ดงัแสดงในภาพที+ 2-6 อะ
ไมโลเพคตนิจะมีนํ #าหนกัโมเลกลุสงูกว่าอะไมโลสประมาณ 1,000 เท่า โดยจะมีการจดัเรียงตวัของ
โมเลกุลแบบไม่เป็นระเบียบและมีความว่องไวในการทําปฏิกิริยากับสารอื+น เมื+อให้ความร้อนแก่
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สารละลายแป้งที+มีอะไมโลเพคตินสูง แป้งสุกที+เกิดขึ #นจะมีลักษณะใส เนื+องจากโมเลกุลของอะ
ไมโลเพคตินมีลกัษณะใหญ่และมีกิ+งก้านมาก ทําให้โอกาสที+จะเกิดการจบัตวักันของโมเลกุลอะ
ไมโลเพคตินนั #นเกิดได้น้อย โดยทั+วไปอะไมโลเพคตินจะไม่ละลายนํ #า นํ #าหนกัโมเลกุลเฉลี+ยอย่าง
น้อยที+สดุประมาณ 1,000,000 และเมื+อทําปฏิกิริยากบัสารละลายไอโอดีนจะให้สีม่วงแดง (Violet 
red) โดยทั+วไปแป้งมนัสําปะหลงัจะประกอบไปด้วยอะไมโลเพคตนิประมาณ 75-80% [12, 14] 

 

 

 

 

 

  ภาพที� 2-6   โครงสร้างของอะไมโลเพคตนิ [18] 
 

2.1.3.2 กลไกของการย่อยแป้ง 

การแปรสภาพเม็ดแป้งตั #งแต่ลักษณะที+ เ ป็นพอลิ เมอร์ของกลูโคส
จนกระทั+งถกูย่อยสลายไปเป็นโมเลกุลของนํ #าตาลที+มีขนาดสั #นลงโดยกระบวนการย่อยสลายแป้ง
ให้เป็นนํ #าตาลนี #สามารถทําได้ด้วยกันถึง 2 วิธี คือ การย่อยสลายด้วยการใช้กรด (Acid 
hydrolysis) หรือเอนไซม์ (Enzymatic hydrolysis) ซึ+งปัจจบุนันิยมใช้เอนไซม์มากกวา่ เนื+องจากไม่
ทําให้เกิดการกัดกร่อนเครื+องมือและเป็นการอนรัุกษ์สิ+งแวดล้อมอีกทางหนึ+ง โดยขั #นตอนการย่อย
แป้งด้วยเอนไซม์จะประกอบไปด้วย 3 ขั #นตอนหลกัๆ ดงันี # 

- การเกิดเจลลาตไินเซชั�น (Gelatinization) 

เจลลาติไนเซชั+นเป็นกระบวนการที+เม็ดแป้งเกิดการพองตวัอนัเนื+องมาจาก
กลไกการดูดซึมนํ #า (Hydration) ของเม็ดแป้งขณะที+ได้รับความร้อน ทั #งนี #เป็นผลมาจากการที+
โมเลกุลภายในเม็ดแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) อยู่จํานวนมากและมีความชอบนํ #า 
(Hydrophilic) สงู นอกจากนี #อะไมโลเพคตินยงัสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนภายในหรือระหว่าง
โมเลกุลได้จํานวนมาก ส่งผลให้แรงยึดภายในเม็ดแป้งมีคา่สูงมาก แป้งจึงไม่ละลายตวัในนํ #าเย็น 
หากแตจ่ะดดูซมึนํ #าและทําให้เกิดการพองตวัขึ #นเพียงเล็กน้อยเท่านั #น เมื+อทําการนํานํ #าออกไปจาก
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แป้งแล้ว แป้งที+อยูใ่นสภาพแห้งจะกลบัคืนสู่สภาพเดิมได้ แตเ่มื+อมีการเพิ+มอณุหภูมิให้สงูขึ #นผนวก
กบัการได้รับพลงังานที+สงูเพียงพอจะสามารถทําให้พนัธะไฮโดรเจนแยกตวัออกจากกนัได้ ส่งผลให้
เกิดการทําลายการเรียงตวัแบบผลึก (Crystalline) ของอะไมโลส ทําให้แป้งละลายตวัในนํ #าได้ดี
และเกิดการพองตวัของเม็ดแป้งขึ #น ทั #งนี #เม็ดแป้งจะมีปริมาตรเพิ+มขึ #นถึงประมาณ 25-30 เท่า โดย
ช่วงอณุหภูมิที+แป้งเกิดการดดูซึมนํ #าได้อย่างรวดเร็วและเกิดการพองตวัขึ #นนี # เรียกว่า อณุหภูมิการ
เกิดเจล (Gelatinization temperature) ซึ+งจะแตกตา่งกนัไปตามชนิดของแป้ง หากมีการให้ความ
ร้อนสงูกวา่อณุหภมูิการเกิดเจลนี #และมีนํ #าอยูม่ากเพียงพอ จะสามารถทําให้อะไมโลสแพร่ออกจาก
เม็ดแป้งได้ สง่ผลให้เม็ดแป้งยบุตวัลง โมเลกลุของนํ #าจงึสามารถเข้าไปสมัผสักบัหมู่ไฮดรอกซิลของ
หนว่ยกลโูคสได้ สว่นนํ #าที+อยูใ่นเม็ดแป้งที+ยบุตวัลงและมีอะไมโลเพคตินอยู่นั #นจะทําให้เกิดเป็นเจล 
ซึ+งกระบวนการเกิดเจลนี #จะเป็นกระบวนการที+ไม่สามารถผนักลบัได้และทําให้ความหนืดของแป้ง
เพิ+มมากขึ #นอีกด้วย ดงัแสดงในภาพที+ 2-7 

แป้งมนัสําปะหลงัจะมีช่วงอณุหภูมิการเกิดเจลอยู่ที+ประมาณ 52-64 องศา
เซลเซียส ซึ+งจะตํ+ากว่าธัญพืชชนิดอื+นๆ ทําให้อตัราการเพิ+มความหนืดสูงและเกิดการสลายตวัได้
มากกวา่ธญัพืชชนิดอื+น นอกจากนี #แป้งมนัสําปะหลงัยงัเกิดการคืนตวัได้คอ่นข้างช้าและเกิดได้น้อย 
เนื+องจากองค์ประกอบภายในแป้งมนัสําปะหลงัสว่นใหญ่จะเป็นอะไมโลเพคตนิ [16] 
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ภาพที� 2-7   กลไกการเกิดเจลของแป้ง [16] 

- การเกิดลิเคอแฟคชั�น (Liquefaction) 

เป็นขั #นตอนการลดความหนืดของแป้งที+เจลาติไนซ์ (Gelatinize) แล้วโดย
ทําการย่อยสลายโมเลกุลของแป้งแบบสุ่ม (Random hydrolysis) ของลูกโซ่กลูโคส โดยนํ #าแป้ง 

(Slurry) จะถกูย่อยสลายด้วยเอนไซม์แอลฟา–อะไมเลส (α – amylase) เรียกนํ #าแป้งในขั #นนี #ว่า 
“mash” จากนั #นทําการต้มให้สุกโดยหม้อต้ม (Cooker) ที+มีความร้อนสูงถึง 120-140 องศา
เซลเซียส และลดความร้อนลงมาที+อณุหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส ทําให้แป้งย่อยสลายได้เร็วขึ #น
และเป็นการลดปริมาณแบคทีเรียใน mash ส่งผลให้โมเลกุลของแป้งเกิดการแยกเป็นสายสั #นๆ 
และมีขนาดของโมเลกลุเล็กลง อีกทั #งความหนืดของแป้งจะลดลงด้วย [6, 19] 
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- การเกิดแซคคาริฟิเคชั�น (Saccharification) 

เป็นขั #นตอนการย่อยสลายแป้งให้เป็นโมเลกลุของนํ #าตาล โดย mash จาก

หม้อต้มจะถกูทําให้เย็นลงและเติมด้วยกลโูค-อะไมเลส (Gluco amylase หรือ β – amylase)  ซึ+ง
จะทําให้เกิดการย่อยแป้งเป็นนํ #าตาลโมเลกุลเดี+ยว (Monosaccharide) นํ #าตาลโมเลกุลคู ่
(Disaccharide) หรือนํ #าตาลที+มีโมเลกุลสูงกว่าเล็กน้อย ได้แก่ กลูโคส มอลโตส หรือมอลโทไทร
โอส และพร้อมเข้าสูก่ระบวนการหมกัตอ่ไป [6, 19] 

 

2.1.3.3  เอนไซม์ที�เกี�ยวข้องกับการย่อยแป้ง 

เอนไซม์ที+เกี+ยวข้องกับการย่อยสลายแป้งให้ได้เป็นนํ #าตาล ได้แก่พวก
เอนไซม์อะไมเลส ซึ+งเป็น Extracellular enzyme โดยจะพบทั #งในเซลล์สตัว์ เซลล์พืช และจากการ
สร้างขึ #นของจลุินทรีย์ สามารถทําการแบง่ชนิดของเอนไซม์อะไมเลสได้ตามตําแหน่งที+เกิดการย่อย
สลายแป้งออกได้เป็น 2 ประเภทด้วยกนั คือ 

-  Endoamylase จะทําการย่อยสลายแป้งแบบสุ่ม (Random) ที+ตําแหน่ง 
α (1-4) glycosidic linkage ทําให้ได้นํ #าตาลรีดิวซ์ (Reducing group) และเดกซ์ทริน (Dextrin) 
ซึ+งจะมีลูกโซ่กลูโคสขนาดต่างๆ กัน เอนไซม์ประเภทนี # คือ แอลฟาอะไมเลส (Alpha-amylase) 
หรือ amylo (1,4) dextrinase ซึ+งมีชื+อเรียกทางเคมีว่า 1,4-α-D-glucan glucanohydrolase [20] 
โดยทั+วไปการยอ่ยสลายแป้งด้วยเอนไซม์ชนิดนี # จะใช้กบัแป้งที+ถกูทําให้สกุก่อน เนื+องจากแป้งดิบมี
สมบตัทีิ+ไมล่ะลายนํ #า (Nondispersible) และมีความต้านทานตอ่การยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์ ดงันั #น
แป้งที+อยู่ในรูปเม็ดแป้ง (Granule) หรือแป้งดิบนั #นจะไม่ถกูย่อยสลายด้วยเอนไซม์นั+นเอง จึงต้องมี
การให้ความร้อนแก่แป้ง เพื+อให้แป้งเปลี+ยนสภาพไปอยู่ในรูปสารละลาย ทําให้เกิดการเกิดเป็น    
เจลขึ #น สง่ผลให้ความหนืดเพิ+มขึ #นด้วย เนื+องจากเม็ดแป้งจะขยายตวัจากการดดูซึมนํ #าเข้าไป ทําให้
แป้งสญูเสียสมบตัทีิ+ทําให้เกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Polarize) หรือที+เรียกว่า birefringence 
ไป สง่ผลให้การยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์เกิดได้เร็วขึ #น [21] 

- Exoamylase จะทําการย่อยสลายแป้งจากปลายนอนรีดิวซ์ (Non-
reducing end) เข้าไป เอนไซม์ประเภทนี #ได้แก่ เบต้าอะไมเลส (Beta-amylase) โดยเบต้าอะ
ไมเลส หรือ amylo (1-4) maltosidase หรือ 1, 4-α-D-glucan maltohydrolase   จะทําการย่อย
สลายแป้งที+ตําแหน่ง α (1-4) glycosidic linkage เข้าไปทีละ 2 หน่วยของกลูโคส แต่ยงัไม่
สามารถทําการย่อยสลายที+ตําแหน่งพนัธะแบบ α-D-(1-6) linkage ต่อได้ ดงันั #นนอกจากจะได้
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นํ #าตาลมอลโตส (Maltose) แล้วจะมีพวกลิมิตเดร็กตริน (Limit dextrin) ที+มีนํ #าหนกัโมเลกลุสงูปน
ออกมาด้วย เนื+องจากการย่อยสลายที+ไม่สมบรูณ์นั+นเอง โดยเอนไซม์ชนิดนี #จะพบมากในพืชชั #นสงู 
อาทิเช่น ธัญพืช และมนัเทศ  ส่วนกลูโคอะไมเลส (Gluco-amylase) หรือแกมมาอะไมเลส (γ-
amylase) หรือ amylo (1-4, 1-6) glucosidase หรือ 1,4-α-D-glucan glucohydolase จะ
สามารถยอ่ยสลายแป้งได้อยา่งสมบรูณ์จากปลายนอนรีดิวซ์ที+ตําแหน่ง α(1-4), α(1-3) และ α(1-
6) เข้าไปทีละหนว่ย หากเกิดการยอ่ยสลายอยา่งสมบรูณ์ขึ #นจะได้กลโูคสเพียงอยา่งเดียว [20]  

 

2.1.4  การใช้ประโยชน์และผลิตภัณฑ์จากมันสาํปะหลัง     

มนัสําปะหลงัเป็นพืชที+สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ทกุส่วน ตั #งแตย่อดจนถึงราก 
(หวัมนั) เช่น การนํามาใช้ประโยชน์ในด้านครัวเรือนเพื+อการบริโภคเป็นอาหารมนษุย์ อาหารสตัว์ 
และใช้แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ได้แก่พวกมนัเส้น มนัอดัเม็ด แป้งมนัสําปะหลงั เป็นต้น เพื+อให้
ประโยชน์กับมนุษย์และสัตว์ในหลาย ๆ รูปแบบ ตลอดจนการใช้ในอุตสาหกรรมแป้งแปรรูป 
(Modified Starch) และใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มากมายหลายชนิด อาทิเช่น 
อตุสาหกรรมอาหารสตัว์ อตุสาหกรรมแอลกอฮอล์ อตุสาหกรรมเอทานอล อตุสาหกรรมอาหารและ
เครื+องดื+มต่างๆ อุตสาหกรรมกระดาษและสิ+งทอ รวมไปถึงการนําไปใช้ประโยชน์ในวงการแพทย์
ด้วย แตก่ระนั #นมนัสําปะหลงัก็ยงัคงมีเหลืออยูใ่นประเทศปีละมากๆ [22, 23] 
 

2.1.5  วัตถุดบิในการผลิตเยื�อและกระดาษ 

2.1.5.1 เส้นใย (Fiber) 

วัตถุดิบหลักที+ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื+อ (Pulp) และกระดาษ 
(Paper) คือ เส้นใย ซึ+งส่วนใหญ่จะเป็นเส้นใยธรรมชาติที+ได้จากพืช ทั #งชนิดที+เป็นไม้ยืนต้นและ
ไม้ล้มลกุ รวมไปถึงเส้นใยจากผ้าฝ้าย (Cotton) ป่าน ปอ และพืชชนิดอื+นๆ อาทิเช่น ผกัตบชวา และ
กล้วย เป็นต้น ซึ+งพืชเหล่านี #จะมีปริมาณมาก จึงสามารถหาได้ง่ายตามธรรมชาติและยงัเกิดขึ #นได้
ใหมเ่รื+อยๆ โดยสว่นใหญ่แล้วแหลง่ที+มาของเส้นใยจะได้มาจากเนื #อไม้เป็นหลกั นอกเหนือจากนี #ยงั
สามารถนํามาจากสว่นตา่งๆ ของพืช เช่น ลําต้น (Stem) ใบ (Leaf) และผลของพืชได้ ด้วยเหตนีุ #จึง
ทําการแบง่ประเภทของเส้นใยที+ใช้ในการผลิตกระดาษออกได้เป็น 2 ประเภทด้วยกนั ดงันี # 

1) เส้นใยที�ได้จากพืชที�มีเนื )อไม้ (Wood fiber) เป็นเส้นใยที+ได้มาจาก
เนื #อไม้ (Wood) ของพืชเมล็ดเปลือย (Gymnosperm) ในกลุ่มพวกพืชตระกลูสน (Conifers) และ
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เนื #อไม้จากพืชดอก (Angiosperms) ในกลุ่มของพืชใบเลี #ยงคู ่(Dicotyledons) ในทางอตุสาหกรรม
ผลิตเยื+อและกระดาษจะสามารถทําการแบ่งประเภทของเนื #อไม้ออกได้เป็น 2 ประเภท [24-26] 
ได้แก่  

- ไม้เนื )อแข็ง (Hardwood) เส้นใยมีขนาดสั #น ลกัษณะใบกว้าง พบ
มากในประเทศไทย ได้มาจากพืชตระกูลไม้ผลดัใบ ซึ+งมีการเจริญเติบโตที+รวดเร็ว เช่น ยคูาลิปตสั 
(Eucalyptus) โอ๊ก (Oak) และต้นกระถินเทพา เป็นต้น ไม้เนื #อแข็งจะประกอบไปด้วยเซลล์
หลากหลายชนิดมากกว่าในไม้เนื #ออ่อน ทั #งนี #จะขึ #นกบัหน้าที+และการทํางานที+ตา่งกนัเป็นหลกั เช่น 
เซลล์เวสเซล (Vessel element) ไฟเบอร์เทรคีด (Fiber tracheid) ลิบริฟอร์มไฟเบอร์ (Libriform 
fiber) เรย์เซลล์ (Ray cell)  และเซลล์พาเรงคิมา (Parenchyma cell) เป็นต้น โดยในที+นี #เซลล์และ
เส้นใยจะทําหน้าที+ในการเสริมความแข็งแรงให้แก่ลําต้น ส่วนพวกเวสเซลจะช่วยในด้านการ
ลําเลียงนํ #าและแร่ธาต ุความยาวของเส้นใยโดยรวมจะอยู่ที+ประมาณ 0.9-1.5 มิลลิเมตร ความ
กว้างของเส้นใยประมาณ 19-22 ไมโครเมตร และความหนาของผนังเส้นใยจะอยู่ที+  3-5 
ไมโครเมตร ดงันั #นกระดาษที+ผลิตขึ #นจากไม้เนื #อแข็งจะมีความแข็งแรงตํ+ากว่ากระดาษที+ผลิตจากไม้
เนื #อออ่น แตจ่ะให้ความเรียบเนียนของกระดาษที+มากกวา่ 

- ไม้เนื )ออ่อน (Softwood) ลกัษณะเส้นใยจะยาว ได้มาจากพืชใน
กลุ่มพืชตระกูลสนที+มีลกัษณะใบแคบ รูปเข็ม ไม่ผลดัใบ เจริญเติบโตช้า พบมากในแถบประเทศ
เขตหนาว เช่น สนสองใบ และสนสามใบ โดยเซลล์ที+พบมากในไม้เนื #ออ่อน ได้แก่ เทรคีด 
(Tracheid cell) ซึ+งทําหน้าที+ลําเลียงนํ #าและให้ความแข็งแรงแก่พืช เซลล์พาเรงคิมา (Parenchyma 
cell) และเรซินเซลล์ (Resin cell) เส้นใยที+พบในไม้เนื #ออ่อนจะมีลกัษณะคอ่นข้างเหนียวและมี
ความแข็งแรงสงู โครงสร้างคอ่นข้างสมํ+าเสมอ ความยาวของเส้นใยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร กว้าง
ประมาณ 36-43 ไมโครเมตร และมีความหนาของผนงัเซลล์ในช่วง 5-11 ไมโครเมตร เซลล์ในเนื #อ
ไม้จะมีลกัษณะเป็นเซลล์รูปร่างยาวและตรง  เยื+อที+ได้จากเนื #อไม้เป็นเยื+อใยยาว ซึ+งนิยมนํามาใช้
งานในอตุสาหกรรมการผลิตเยื+อและกระดาษ 

ความแตกตา่งระหว่างไม้เนื #ออ่อนและไม้เนื #อแข็งจะอยู่ที+ชนิดของเซลล์ที+
พบในเนื #อไม้เป็นหลกั โดยเซลล์ที+พบในไม้เนื #ออ่อน ได้แก่ เทรคีด (Tracheid) และเซลล์พาเรงคิมา 
(Parenchyma cell) ส่วนไม้เนื #อแข็งจะพบเซลล์จําพวก เซลล์เวสเซล เซลล์ไฟเบอร์ และเซลล์
พาเรงคมิาเป็นหลกั [24] ดงัแสดงในภาพที+ 2-8 
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       ภาพที� 2-8 ชนิดของเซลล์ในไม้เนื #ออ่อนและไม้เนื #อแข็ง [27] 
 

 2)  เส้นใยที�ได้จากพืชที�ไม่มีเนื )อไม้ (Non-wood fiber) โดยทั+วไป
กระบวนการผลิตกระดาษจะนําเอาเส้นใยที+ได้จากพืชที+มีเนื #อไม้มาเป็นวตัถดุิบหลกัในกระบวนการ
ผลิต แตเ่นื+องจากในปัจจบุนัความต้องการกระดาษมีเพิ+มมากขึ #น จนทําให้วตัถดุิบที+นํามาใช้งานไม่
เพียงพอต่อความต้องการ จึงได้มองหาแหล่งวตัถดุิบใหม่มาทดแทน นั+นคือการนําเอาเส้นใยที+ได้
จากพืชที+ไม่มีเนื #อไม้ ซึ+งเป็นเส้นใยที+ค่อนข้างยาว จึงเหมาะสําหรับการนํามาเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตกระดาษโดยเฉพาะอย่างยิ+งในการผลิตกระดาษคราฟต์หรือกระดาษกล่อง โดยสามารถ
จําแนกออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ [27] ดงันี # 

 - เศษเหลือทิ #งจากภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมทางการเกษตร 
(Agricultural and agro-industrial waste) ได้แก่ ฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น 



 
 
24

 -  พืชล้มลกุที+มีอยูต่ามธรรมชาต ิได้แก่ ต้นไผ ่หญ้าตา่งๆ ต้นกก ต้นอ้อ เป็น
ต้น 

 -  พืชล้มลกุที+มีการเพาะปลกูรวมไปถึงเส้นใยที+ได้จากใบ ได้แก่ ป่าน ปอสา 
ปอกระเจา ลินินและฝ้าย เป็นต้น 
 

 เนื #อไม้ในที+นี #จะหมายความถึงเนื #อเยื+อลําเลียงนํ #าแบบทตุิยภูมิ (Secondary 
xylem) ดงันั #นจึงสามารถพบเนื #อไม้ได้เฉพาะในพืชที+มีการเจริญเติบโตแบบทุติยภูมิ (Secondary 
growth) ที+เกิดอยา่งเนื+องกนัเป็นระยะเวลานาน จนมีปริมาณมากพอที+จะเกิดลกัษณะของการเป็น
เนื #อไม้ได้เทา่นั #น [24] 
 

2.1.5.2 ส่วนที�ไม่ใช่เส้นใย (Non-fibrous materials)  

สว่นที+ไมใ่ชเ่ส้นใยจะเป็นสารเติมแตง่ (Additives) ที+เติมเข้าไปในระหว่าง
ขั #นตอนการผลิตกระดาษเพื+อช่วยให้สมบตัิกระดาษที+ผลิตได้เหมาะสมกับการนําไปใช้งานมาก
ยิ+งขึ #น โดยสารเตมิแตง่ในที+นี #จะมีมากมายหลายชนิด ขึ #นกบักรรมวิธีการผลิตของแตล่ะโรงงานเป็น
หลกั แตที่+นิยมใช้กนัมาก [24, 28] มีดงันี # 

- ตัวเตมิ (Filler) คือ สารที+เตมิเข้าไปในกระดาษเพื+อให้กระดาษมีสมบตัิเชิงแสง
ในด้านความขาว ความทึบแสงดีขึ #น อีกทั #งความเรียบของกระดาษและความสามารถในการรับ
หมึกเพิ+มมากขึ #น ตลอดจนการลดการซึมผ่านของหมึกพิมพ์ได้ อาทิเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น โดยการเติมสารตา่งๆ เหล่านี #ลงไปในกระดาษ จะ
เป็นการลดต้นทนุในการใช้เยื+อกระดาษได้อีกด้วย 

- สารกันซึม (Sizing Agent) เป็นสารที+ใช้เตมิลงไปในนํ #าเยื+อเพื+อช่วยลดการซึม
ของของเหลวที+เข้าไปในเนื #อกระดาษ มีทั #งสารที+ทําจากธรรมชาติและสารที+สงัเคราะห์ขึ #นเอง เช่น 
alum-rosin, ASA, AKD เป็นต้น 

- สารเพิ�มความแข็งแรงต่างๆ เชน่ สารเพิ+มความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ 
(Dry strength agent) โดยทําการเติมลงไปในนํ #าเยื+อก่อนการขึ #นเป็นแผ่นกระดาษ(Wet end) เพื+อ
ช่วยทําให้เส้นใยกระดาษเกิดการสร้างพนัธะกนัได้ดีในขณะที+กระดาษเกิดการแห้งตวั มีสมบตัิคือ
สามารถละลายนํ #าได้ สารเพิ+มความแข็งแรงที+นิยมใช้ [29, 30] ได้แก่ แป้งประจุบวก (Cationic 
starch) ซึ+งเป็นแป้งที+มีโครงสร้างที+แข็งแรง โดยตวัแป้งจะมีประจบุวก สามารถเกิดพนัธะไอออนิก
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กบัประจลุบของเซลลโูลสที+ใช้ในการผลิตกระดาษได้ ทําให้เส้นใยภายในกระดาษเชื+อมติดกนัได้ดี
ขึ #น ส่งผลให้ความแข็งแรงของกระดาษเพิ+มขึ #น [31] โดยทั+วไปปริมาณแป้งประจุบวกที+ใช้ใน
อตุสาหกรรมกระดาษประมาณร้อยละ 0.5-2.5 โดยนํ #าหนกัแห้งของเยื+อกระดาษ ถ้าใส่มากไปเส้น
ใยจะเกิดการจบัตวักันเป็นกลุ่มก้อนเส้นใย (Flocculation) ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดงึของ
กระดาษลดลงได้ [32] นอกจากนี #ยงัมีพวกกมัจากพืช (Natural vegetable gums) และพอลิเมอร์
อะคริลาไมด์ (Acrylamide polymers) [29, 30] เป็นต้น นอกจากนี #ยงัมีสารเพิ+มความแข็งแรงขณะ
เปียก สีย้อม และสารเพิ+มความขาวสวา่ง [33] เป็นต้น  
 

2.1.6 โครงสร้างของเส้นใย (Fiber structure) 

  โครงสร้างของเส้นใยสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชั #นหลกัๆ คือ ชั #นมิดเดิลลาเมลลา 
(Middle lamella) ชั #นผนงัเซลล์ (Cell wall) และลเูมน (Lumen) [24, 26, 34] ดงัแสดงในภาพที+  
2-9 

                             S3 

                          S2     

               S1                                                  

    

 

 

ภาพที� 2-9 โครงสร้างของเส้นใย [35] 

  2.1.6.1 ชั )นมิดเดลิลาเมลลา (Middle lamella, M) 

 เป็นบริเวณชั #นนอกสดุที+อยู่ระหว่างเส้นใย (Fiber) ประกอบไปด้วยลิกนิก 
(Lignin) จํานวนมาก โดยลิกนินจะทําหน้าที+เป็นเสมือนกาวเชื+อมเส้นใยแตล่ะเส้นเข้าด้วยกนั 
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 2.1.6.2 ชั )นผนังเซลล์ของเส้นใย (Cell wall) 

 ชั #นผนงัเซลล์ของเส้นใยจะประกอบไปด้วยผนงัเซลล์ 2 ชั #น คือ ชั #นผนงั
เซลล์ปฐมภมูิ (Primary cell wall) และชั #นผนงัเซลล์ทตุยิภมูิ (Secondary cell wall) 

- ชั )นผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary cell wall, P) เป็นชั #นที+มีผนงับาง 
การจดัเรียงตวัของเส้นใยขนาดย่อย (Fibrils/macrofibrils/microfibrils) ภายในชั #นนี #จะมีรูปแบบที+
ไมแ่นน่อน  

- ชั )นผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall, S) เป็นชั #นที+หนาที+สดุ 
ประกอบไปด้วยเส้นใยขนาดยอ่ยอีก 3 ชั #น คือ ชั #น S1 ชั #น S2 และชั #น S3 ซึ+งแบง่ตามการเรียงตวัของ
เส้นใยขนาดย่อยที+แตกตา่งกนั โดย S1 จะมีการเรียงตวัในแนวเดียว ส่วน S2 และ S3 จะมีการเรียง
ตวัแบบซิกแซกคล้ายรูปตวั S หรือ Z  โดยชั #น S2 เป็นชั #นที+หนาที+สดุ ส่วน S1 และ S3 จะมีชั #นผนงั
เซลล์บาง นอกจากนี #ชั #น S3 บางครั #งจะเรียกวา่ Tertiary wall 

- ลูเมน (Lumen) เป็นบริเวณช่องว่างตรงกลางของเส้นใย ซึ+งอยู่ถัด
จากผนงัเซลล์เส้นใยชั #นที+ 2 หรือ 3 เข้าไป โดยลเูมนจะเป็นบริเวณที+ให้สารเคมีที+ใช้ในกระบวนการ
ต้มเยื+อซมึเข้าไปทําปฏิกิริยากบัเส้นใย 

 

2.1.7 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย (Fiber chemistry) 

เส้นใยประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารแทรก โดยมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี # 

2.1.7.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

  เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตที+มีนํ #าหนักโมเลกุลสูง ประกอบไปด้วย
คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน จดัเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ชนิดหนึ+ง เนื+องจาก
ประกอบไปด้วยหน่วยของนํ #าตาลกลูโคสเป็นจํานวนมาก ซึ+งเชื+อมต่อกันด้วยพันธะ β-(1,4)-
glycosidic linkage เป็นสายโซ่ตรง (Linear chain) มีสตูรเคมีทั+วไปคือ (C6H10O5)n เมื+อ n คือ 
จํานวนหน่วยซํ #าของนํ #าตาลหรือระดบัของพอลิเมอร์ (Degree of polymerization, DP) ดงัแสดง
ในภาพที+ 2-10 โดยทั+วไปเซลลูโลสจะมี DP อยู่ประมาณ 9,000-10,000 หน่วย และอาจสูงถึง 
15,000 หนว่ยได้ [24-26] 
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ภาพที� 2-10 โครงสร้างของเซลลโูลส [36] 

 เซลลูโลสจะประกอบอยู่ในไม้ทั+วไปประมาณร้อยละ 40-45 ของนํ #าหนกั
เนื #อไม้แห้ง [25] โดยจะมีการจดัเรียงตวัของเส้นใยขนาดยอ่ยทั #งแบบที+เป็นโครงสร้างผลึกอย่างเป็น
ระเบียบ (Crystalline region) ซึ+งโมเลกุลมีการจดัเรียงตวักนัอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ มี
ความแข็งแรงสูง ทนทานต่อตัวทําละลายหรือสารเคมี และโครงสร้างอสัณฐานอย่างไม่เป็น
ระเบียบ (Amorphous region) คือมีการจดัเรียงตวักนัอย่างหลวมๆ ความหนาแน่นตํ+า สามารถรับ
นํ #าและความชื #นได้ดี บริเวณนี #จงึไมค่อ่ยแข็งแรง [36] ดงัแสดงในภาพที+ 2-11 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-11 โครงสร้างสว่นที+เป็นระเบียบ (Crystalline region) และไมเ่ป็นระเบียบ (Amorphous 
region) ของเส้นใย [36] 

 

 2.1.7.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

   เฮมิเซลลูโลสถือเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ+งเช่นเดียวกับเซลลูโลส แต่มี
นํ #าหนักโมเลกุลตํ+ากว่าและสลายตวัได้ง่ายกว่าเซลลูโลส ในเนื #อไม้ทั+วไปจะพบเฮมิเซลลูโลสอยู่
ประมาณร้อยละ 20-30 ซึ+งจะพบมากเป็นอนัดบั 2 รองจากเซลลโูลส [24] เฮมิเซลลโูลสมีความ
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คล้ายกับเซลลูโลสตรงที+จะประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนเหมือนกัน แต่จะ
ตา่งกนัตรงที+ โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสเกิดจากการเกาะกลุ่มกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนของนํ #าตาล
ถึง 5 ชนิด อันได้แก่ ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) ซึ+งเป็นนํ #าตาลที+มีคาร์บอน 5 
อะตอม และแมนโนส (Mannose) กาแลกโตส (Galactose) และกลโูคส (Glucose) ซึ+งเป็นนํ #าตาล
ที+มีคาร์บอน 6 อะตอม [37, 38] ดงัแสดงในภาพที+ 2-12 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-12 นํ #าตาลโมเลกลุเดี+ยวที+พบในเฮมิเซลลโูลส [25] 

 เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสถกูเรียกรวมกนัว่า โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 
ซึ+งจะแบง่ตามการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยออกได้เป็น 3 ชนิดด้วยกนั [24] ดงันี # 

- แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เป็นเซลลโูลสที+แท้จริง ไม่สามารถละลายได้
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% ณ อณุหภมูิห้อง แตส่ามารถกรองจากสารละลาย
และทําการล้างก่อนการนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมกระดาษและพอลิเมอร์ได้ โดยทั+วไปแอลฟา
เซลลูโลสจะมีโมเลกุลของกลโูคสหรือ DP ตั #งแต ่200 หน่วยขึ #นไป ถือได้ว่าแอลฟาเซลลโูลสนี #มี
ความยาวของสายเซลลโูลสมากที+สดุ จงึมีความสําคญัตอ่อตุสาหกรรมเยื+อและกระดาษ 

- เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสที+สามารถละลายได้ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ระดับความเข้มข้น 17.5% ณ.อุณหภูมิห้อง และสามารถ
ตกตะกอนได้ในสารละลายที+มีสภาพเป็นกรด ดงันั #นเบต้าเซลลโูลสจึงแยกได้จากส่วนที+ตกตะกอน
ในสารละลายดา่ง โดยคา่ DP ของเบต้าเซลลโูลสจะอยูใ่นชว่งระหวา่ง 100-200 หนว่ย 
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- แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เป็นเซลลูโลสที+ละลายได้ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ความเข้มข้น 17.5% ณ. อณุหภมูิห้อง และละลายได้ในสารละลายที+มีสภาพ
เป็นกรด แตจ่ะตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ ดงันั #นแกมมาเซลลโูลสจะสามารถแยกได้จากส่วน
ที+เป็นของเหลวในสารละลายดา่ง โดยที+คา่ DP ของแกมมาเซลลโูลสจะตํ+ากวา่ 10 หนว่ย 

เบต้าเซลลโูลสและแกมมาเซลลโูลสจะมีความยาวของสายเซลลโูลสตํ+า และเมื+อ
เซลลโูลส 2 ชนิดนี #มารวมกนัจะถกูเรียกวา่ เฮมิเซลลโูลส [39] 

2.1.7.3 ลิกนิน (Lignin) 

   ลิกนินเป็นองค์ประกอบของเนื #อไม้ที+มีอยู่ประมาณร้อยละ 17-33 ถือว่ามี
มากเป็นอนัดบั 3 รองจากเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส ตามลําดบั โดยจะขึ #นกบัชนิดของไม้ด้วย มกั
พบรวมอยู่กบัเซลลโูลส และพบมากในบริเวณมิดเดิลลาเมลลา โดยลิกนินจะทําหน้าที+เสมือนกาว
เชื+อมเส้นใยแต่ละเส้นเข้าด้วยกัน รวมถึงผนังเซลล์ชั #น S2 ของพืชชั #นสูง [25, 37] ดงันั #นใน
กระบวนการผลิตเยื+อ จึงจําเป็นต้องกําจดัลิกนินออกหรือทําให้ลิกนินอ่อนตวัลง เพื+อให้สามารถ
แยกกลุ่มเส้นใยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ ลิกนินมีโครงสร้างที+ซบัซ้อนแบบสามมิติ ประกอบไป
ด้วยเฟนนิลโพรเพน (Phenyl propane) หลายหน่วยมาเชื+อมต่อกนั การจดัเรียงตวัเป็นแบบไม่มี
ระเบียบ (Amorphous) ดงัแสดงในภาพที+ 2-13 ลิกนินสามารถละลายได้ในสารละลายดา่ง เมื+อชิ #น
ไม้ถูกต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+อุณหภูมิสูงประมาณ 170 องศาเซลเซียส ดงันั #น
ลิกนินจึงถกูแยกออกจากชิ #นไม้ได้โดยง่ายในขั #นตอนการทําเยื+อ (Pulping) [37] นอกจากนี #ลิกนิน
ยงัมีโครงสร้างทางเคมีที+เรียกวา่ โครโมฟอร์ (Chromophore) ซึ+งจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกบัแสงและ
ความชื #น เป็นผลให้กระดาษมีสีเหลือง [26, 27] สําหรับการผลิตเยื+อแบบเคมีนั #น ลิกนินคือสิ+งที+ไม่
ต้องการและจะต้องมีการกําจัดลิกนิน (delignification) ออกไปจากไม้ เนื+องจากลิกนินเป็น
องค์ประกอบทางเคมีที+จะเข้าไปขัดขวางการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยของกระดาษ ส่งผลให้
กระดาษมีความแข็งแรงตํ+า และหากมีปริมาณสงูจะส่งผลให้กระดาษมีสีเหลือง ซึ+งเกิดจากสาเหตุ
ที+กลา่วมาแล้วข้างต้น [27] 
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ภาพที� 2-13 โครงสร้างของโมเลกลุลิกนิน [40] 

 2.1.7.4 สารแทรก (Extractives) 

   สารแทรกเป็นสารที+ไม่ได้ทําหน้าที+เป็นโครงสร้างในเนื #อไม้ ส่วนใหญ่จะ
สามารถละลายในนํ #าหรือตวัทําละลายอินทรีย์ที+มีสภาพเป็นกลางได้ มวลโมเลกลุตํ+า ปกติจะแทรก
อยู่เป็นองค์ประกอบของเนื #อไม้ และอยู่ภายนอกเซลล์ โดยสารจะถูกหลั+งออกมานอกเซลล์ภาย
หลงัจากที+เนื #อไม้ถูกทําลายด้วยแรงเชิงกล แมลง หรือเชื #อรา สารแทรกเป็นส่วนหนึ+งที+ทําให้เกิดสี 
กลิ+น รสในเนื #อไม้ และมีหน้าที+แปรตามชนิดของสารในเนื #อไม้ เช่น การทําหน้าที+ป้องกนัการเสื+อม
สลายของไม้ เป็นต้น สามารถพบสารแทรกอยู่ตามส่วนต่างๆ ของพืช ได้แก่ ลําต้น ราก ใบ และ
เปลือกไม้ ตวัอย่างสารแทรก ได้แก่ กรดเรซิน (Resin acid) กรดไขมัน (Fatty acid) และ
แอลกอฮอล์ เป็นต้น [37] 
 

 2.1.8 การผลิตเยื�อกระดาษ (Pulping) 

  การผลิตเยื+อกระดาษ หมายถึง การผลิตเส้นใยเพื+อนําไปใช้ในกระบวนการผลิต
กระดาษ โดยเป็นกระบวนการที+พยายามแยกเส้นใยออกจากชิ #นไม้ให้กลายเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ซึ+ง
อาจมีการกําจัดลิกนินออก หรืออาจเพียงแค่ทําให้ลิกนินอ่อนตวัลงแทนการกําจดัออกก็ได้ ทั #งนี #
เพื+อให้เส้นใยอยู่ในสภาพที+เหมาะสมพร้อมนําไปใช้งานในกระบวนการผลิตกระดาษต่อไปได้ 
โดยทั+วไปสามารถแบง่การผลิตเยื+อกระดาษออกได้เป็น 3 กระบวนการด้วยกนั [27] ดงันี # 
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  2.1.8.1 การผลิตเยื�อไม้บดหรือเยื�อเชิงกล (Mechanical pulping) 
 

   เป็นกระบวนการผลิตเยื+อกระดาษที+อาศยัพลงังานเชิงกลในการแยกเส้น
ใยออกจากกนัให้กลายเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ โดยอาจมีการใช้ความร้อน ความดนั หรือสารเคมีเข้าร่วม
ในกระบวนการด้วย เพื+อทําให้ลิกนินอ่อนตวัลงส่งผลให้เส้นใยแยกตวัออกจากกนัได้ง่ายขึ #น โดย
เยื+อที+ผลิตได้จะมีค่าความทึบแสงสูง เนื+องจากเส้นใยมีขนาดสั #น นอกจากนี #ยงัได้ค่าความเรียบ 
และค่าผลผลิตที+ได้ (Yield) สงู คือจะได้คา่ผลผลิตประมาณ 90-95% ทั #งนี #กระบวนการผลิตเยื+อ
เชิงกลจะไมมี่การกําจดัลิกนินออกไป สง่ผลให้การนําเยื+อไปฟอกตอ่ทําได้ยาก และสีของกระดาษที+
ผลิตได้มีโอกาสกลายเป็นสีเหลืองเมื+อทําปฏิกิริยากบัแสง ความร้อนและความชื #น สําหรับการผลิต
เยื+อเชิงกลนี #ยงัสามารถแบง่ยอ่ยออกได้เป็น 3 ประเภทด้วยกนั [41] คือ 
 

1) การผลิตเยื�อแบบหินบด (Stone groundwood pulping, SGW 
pulping) เป็นกระบวนการผลิตที+นําเอาตวัหินบดมาช่วยในการแยกเส้นใยออกเป็นเส้นเดี+ยวๆ โดย
อาศยัแรงเสียดทานระหวา่งทอ่นไม้กบัตวัหินบด เส้นใยที+ได้จะมีขนาดสั #นและไมส่มบรูณ์ 

2) การผลิตเยื�อแบบจานบด (Refiner mechanical pulping, RMP) เป็น
การใช้แรงเสียดทานร่วมกบัความร้อนที+เกิดขึ #นตรงบริเวณจานบด (Refiner plate) ที+อยู่ภายใน
เครื+องบด (Refiner) เพื+อทําการแยกเส้นใยออกจากชิ #นไม้ โดยเส้นใยที+ได้จะมีความสมบรูณ์และได้
ขนาดที+ยาวกวา่เส้นใยที+ได้จากการผลิตเยื+อแบบ SGW 

3) การผลิตเ ยื� อแบบเชิ งกลและความร้อน (Thermomechanical 
pulping, TMP) เป็นกระบวนการที+ถกูพฒันามาจาก RMP โดยในระหว่างการบดเยื+อนั #นจะมีการ
ให้ความร้อนเข้าสู่เครื+ องบดเยื+อด้วย เส้นใยที+ได้จะมีความยาวและความสมบูรณ์ของเส้นใย
มากกวา่แบบ RMP 

 
2.1.8.2 การผลิตเยื�อเคมี (Chemical pulping) 
 

 เป็นกระบวนการผลิตเยื+อกระดาษที+ใช้ทั #งพลงังานความร้อนและสารเคมี
เข้าร่วมในการกําจดัลิกนิน โดยทําการละลายลิกนินออกมาเพื+อแยกเส้นใยออกจากกันได้ง่าย ทํา
ให้เยื+อที+ผลิตได้จากกระบวนการนี #มีคา่ความขาวสว่างและความแข็งแรงสงูกว่าเยื+อเชิงกล แตก่าร
ละลายลิกนินออกมานั #น จะมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนถูกละลายออกมาด้วย ส่งผลให้
ผลผลิตของเยื+อที+ได้มีค่าตํ+ากว่าเยื+อเชิงกล คืออยู่ที+ประมาณ 40-50% โดยเส้นใยที+ได้จาก
กระบวนการผลิตนี #จะมีความยาวและความสมบูรณ์ของเส้นใยมากกว่าการผลิตเยื+อแบบเชิงกล 
และสามารถนําไปทําการฟอกเยื+อตอ่ได้ง่าย เนื+องจากลิกนินหลงเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย ดงันั #นเยื+อ
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ที+ผลิตได้จะมีโอกาสเกิดสีเหลืองได้ยากกวา่เยื+อเชิงกล การผลิตเยื+อเคมีนี #สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 
ประเภทยอ่ยๆ ดงันี # 

 

1) กระบวนการโซดา (Soda process) เป็นกระบวนการผลิตเยื+อแบบดา่ง 
โดยสารเคมีที+ใช้ในการทําปฏิกิริยากบัลิกนิน คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อย่างเดียว ซึ+งจะถกู
ใช้เป็นสารเคมีต้มเยื+อในการกําจดัลิกนินออกจากชิ #นไม้ โดยกระบวนการนี #จะนิยมใช้กับการผลิต
เยื+อจากพืชไมมี่เนื #อไม้ (Non-wood) เป็นหลกั [42] 

2) กระบวนการซัลไฟต์ (Sulfite process) เป็นกระบวนการผลิตเยื+อแบบ
กรด โดยสารเคมีที+ใช้ในการทําปฏิกิริยากับลิกนิน คือ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ+งได้จากกรด
ซลัฟิวรัส (H2SO3) และสารประกอบไบซลัไฟต์ (MHSO3) เมื+อ M คือ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม 
(Mg) หรือ โซเดียม (Na) เยื+อที+ผลิตได้จะมีคา่ความขาวสว่างสงู ง่ายตอ่การนําไปทําการฟอกเยื+อ
ตอ่ได้ นอกจากนี #ยงัให้คา่ผลผลิตที+ได้จากการฟอกเยื+อสงูและนําไปทําการบดเยื+อตอ่ได้ง่ายอีกด้วย 
[34] 

3) กระบวนการคราฟต์ (Kraft process) เป็นกระบวนการที+ได้รับการ
พัฒนามาจากกระบวนการโซดาในข้างต้น โดยสารเคมีที+ใช้ในการทําปฏิกิริยากับลิกนิน คือ 
โซเดียมซลัไฟด์ (Sodium sulfide, Na2S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข้อดีสําหรับการผลิตเยื+อแบบ
คราฟต์นี # คือ ใช้เวลาในการต้มเยื+อน้อย และเยื+อที+ได้จะมีความแข็งแรงสูง รวมถึงยงัสามารถนํา
สารเคมีที+ใช้ในกระบวนการกลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยง่ายอีกด้วย [34, 43] 

 

2.1.8.3 การผลิตเยื�อกึ�งเคมี (Chemimechanical pulping) 

 เป็นกระบวนการ 2 ขั #นตอน โดยในขั #นแรกจะเป็นการใช้สารเคมีเพื+อทําให้
ลิกนินอ่อนตัวลง ส่งผลให้เส้นใยแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้โดยง่าย และมีการใช้
พลงังานในกระบวนการแยกย่อยน้อยลง ขั #นที+ 2 จะเป็นการบดเนื #อไม้หรือวตัถดุิบอื+นๆ ที+ผ่านการ
แช่ด้วยสารเคมีมาแล้ว เพื+อทําการสกดัเยื+อออกมา เยื+อที+ได้จากวิธีการผลิตนี #จะมีความแข็งแรงสูง
กว่าเยื+อเชิงกล แต่จะมีความแข็งแรงน้อยกว่าเยื+อเชิงเคมี อีกทั #งผลผลิตที+ได้จะตํ+ากว่าเยื+อเชิงกล 
เนื+องจากลิกนินถกูกําจดัออกไปบางสว่น [24, 33] 
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2.1.9 ปฏิกิริยาของลิกนินและคาร์โบไฮเดรตในการผลิตเยื�อแบบโซดา (Lignin 
and carbohydrate reaction in soda pulping) 

  การผลิตเยื+อแบบโซดาสามารถกําจัดลิกนินออกได้ด้วยการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ นั+นคือการทําให้สายโซ่ของโมเลกุลลิกนินมีขนาดสั #นลงและทําให้
เกิดหมู่ฟีนอลเลตไอออน (Phenolate ion) และคาร์บอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion) ซึ+งเป็น
หมูที่+ละลายนํ #าทั #งคู ่เป็นผลให้เกิดการแตกตวัของเส้นใยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ จึงสามารถสร้าง
พนัธะระหว่างกันได้หลังจากที+มีการฟอร์มตวัเป็นแผ่นกระดาษ ในขณะที+คาร์โบไฮเดรตจําพวก
เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส เมื+ออยู่ภายใต้สภาวะที+มีความเป็นดา่งสงู จะถกูทําลายโดยปฏิกิริยาที+
เรียกว่า ปฏิกิริยาพิลลิ+ง (Peeling reaction) ซึ+งจะไปทําให้ glycosidic bond เกิดการแตกตวั
ออกมา โดยเฉพาะอย่างยิ+งตรงบริเวณที+เป็นหมู่ปลาย (End group) ของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลโูลส สง่ผลให้คา่ผลผลิตที+ได้และความแข็งแรงของเยื+อลดลง [44, 45] 
 

2.1.10  การบดเยื�อ (beating) 

เป็นการใช้แรงกลในการปรับสภาพเส้นใย โดยการให้นํ #าเยื+อที+มีความเข้มข้นสูง
ไหลผ่านช่องแคบที+อยู่ระหว่างตวัหมนุ (Rotor) กบัตวัที+หยดุอยู่กบัที+ (Stator) ของเครื+องบดเยื+อ จึง
ทําให้เกิดแรงเชิงกลและแรงบีบอดัในเส้นใย สง่ผลให้เกิดการเสียดสีกนัระหว่างเส้นใย และระหว่าง
เส้นใยกับตวัเครื+องบดเยื+อขึ #น เป็นผลให้ชั #นของผนงัเซลล์เส้นใยเกิดการแตกออก เส้นใยเกิดการ
การดูดซับนํ #าและพองตัวดีขึ #น ทําให้เส้นใยที+ได้มีความยืดหยุ่นและนุ่มมากขึ #น เมื+อนําไปผลิต
กระดาษจะได้กระดาษที+มีความหนาแน่นสูง เนื+องจากการที+ผนงัเส้นใยเกิดการแตกออก ทําให้มี
พื #นที+ผิวในการสมัผสักนัเพิ+มมากขึ #น สง่ผลให้เส้นใยเกิดการสานตวักนัเป็นแผน่กระดาษได้ดีขึ #น  

กลไกที+เกิดขึ #นกบัเส้นใยในระหว่างการบดเยื+อสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ขั #นตอน
ด้วยกนั คือ  

1) เส้นใยเปียกนํ #าและเกิดการดดูซบันํ #าเข้าไป จนทําให้เกิดการพองตวัของ
เส้นใยขึ #น โดยส่วนที+เป็นผลึกของเส้นใย (Crystalline region) จะถกูทําลายไป ทําให้เส้นใยเกิด
การรับนํ #าและเกิดการพองตวัได้ดีขึ #น 

2) เกิดเส้นใยแตกแขนง (Fibrillation) ขึ #น ซึ+งถือเป็นการเพิ+มพื #นที+ผิวสมัผสั
ของเส้นใย ทําให้เกิดความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเส้นใยดีขึ #น  



 
 
34

3) เกิดการแยกตวัของชั #นผนงัเส้นใย เช่น เกิดการแยกตวัระหว่างชั #นผนงั
เซลล์ปฐมภมูิและชั #นผนงัเซลล์ทตุยิภมูิ เป็นต้น สง่ผลให้เส้นใยมีความหยืดหยุน่ (Flexible) ได้ดี 

การบดเยื+อจะชว่ยให้การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยเกิดได้ดีขึ #น ทําให้ความแข็งแรง
ของกระดาษที+ขึ #นอยู่กับพันธะของเส้นใยมีค่าสูงขึ #นตามไปด้วย เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(Tensile strength) ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ(Burst strength) และความแข็งแรงตอ่การหกั
พบั (Folding endurance) ในทางกลับกันการบดเยื+อจะทําให้ความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear 
strength) ลดลง เนื+องจากความแข็งแรงตอ่แรงฉีกขึ #นอยู่กบัความแข็งแรงและความยาวของเส้นใย
เป็นหลกั ซึ+งเมื+อเกิดการบดเยื+อขึ #นเส้นใยที+ได้จะมีขนาดสั #นลง จึงส่งผลให้ความแข็งแรงตอ่แรงฉีกมี
คา่ลดลงตามไปด้วย [24, 26, 36] 
  

2.1.11 กระดาษลูกฟูก (Corrugated board) 

ในปัจจุบันมีการใช้งานกระดาษลูกฟูกมากขึ #นเรื+ อยๆ โดยเฉพาะอย่างยิ+งใน
อตุสาหกรรมอาหารและเครื+องดื+ม รวมถึงในแง่ของการขนส่งสินค้าด้วย เนื+องจากกระดาษลกูฟูกมี
ข้อดีหลายประการ [46, 47] ได้แก่  

- มีสมบตัเิชิงกลที+ดีเมื+อเปรียบเทียบกบัวสัดบุางชนิด 

- สามารถนํามารีไซเคลิใหมไ่ด้ และจดัหาได้ง่าย 

- มีความสามารถในการปกป้องสินค้าดีเยี+ยม 

- สามารถนํามาออกแบบงานได้หลากหลาย ทั #งการตดั พบัเป็นรูปแบบต่างๆ 
ได้มากมาย 

- ต้นทนุในการผลิตตํ+า จงึคอ่นข้างคุ้มทนุ 

2.1.11.1  โครงสร้างของกระดาษลูกฟูก 

กระดาษลูกฟูก (Corrugated board) จะประกอบไปด้วย กระดาษผิว
กล่องหรือกระดาษแข็งประกบลูกฟูก (Liner board) และกระดาษลอนลูกฟูก (Corrugating 
medium หรือ flute) [33, 48] ดงัแสดงในภาพที+ 2-14 
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ภาพที� 2-14 โครงสร้างของกระดาษลกูฟกู [47] 

1)  กระดาษผิวกล่องหรือกระดาษแข็งประกบลูกฟูก (Liner board) จะทํา
จากเยื+อเคมี (Chemical pulp) โดยมากจะได้จากกระบวนการคราฟต์ หรือซลัไฟต์ หรือเยื+อกึ+งเคมี 
(Semi-chemical pulp) ลกัษณะกระดาษจะเป็นแผ่นเรียบ มีนํ #าหนกัมาตรฐานของกระดาษอยู่
ในชว่ง 125-350 กรัมตอ่ตารางเมตร ปกตแิล้วจะนําไปประกบกบัลอนลกูฟูกที+ด้านบนและล่างของ
ตวัลอน กระดาษผิวกล่องจะประกอบไปด้วยชั #น 2 ชั #น คือ ชั #นผิวบน (Top Ply) และชั #นฐาน (Base 
Ply) โดยในการผลิตกระดาษประเภทนี #จะใช้เยื+อทั #งหมด 2 ประเภทด้วยกนั [46] คือ 

- เยื�อบริสุทธิt (Virgin pulp) ได้แก่ เยื+อใยยาว (Softwood pulp) ซึ+งจะ
ใช้ในการผลิตกระดาษเป็นหลกั เนื+องจากกระดาษประเภทนี #ต้องการความแข็งแรงมาก กระดาษ
ผิวกล่องที+ผลิตได้นี # เรียกว่า Kraftliner ในบางกรณีจะมีการใช้เยื+อใยสั #น (Hardwood pulp) มา
ผลิตกระดาษด้วย แตจ่ะใช้สดัสว่นน้อยมากเมื+อเทียบกบัปริมาณเยื+อทั #งหมดที+ใช้ทําแผน่กระดาษ 

- เยื�อรีไซเคิล (Recycled pulp) ได้แก่ เศษกระดาษ กระดาษกล่อง
ลกูฟูกเก่า (Old Corrugated Container; OCC) โดยกระดาษผิวกล่องที+ผลิตได้จากเยื+อชนิดนี # 
เรียกว่า Testliner ซึ+งปกติแล้วจะมีการนําเยื+อรีไซเคิลมาผสมเพื+อขึ #นเป็นแผ่นกระดาษผิวกล่องนี #
เพียงแค่ประมาณ 20% เท่านั #น เนื+องจากกระดาษชนิดนี #ยงัต้องการความแข็งแรงที+สูงอยู่ เพื+อให้
สามารถใช้งานได้ ทั #งนี #คุณภาพของกระดาษที+ผลิตได้จะแตกต่างกันออกไปตามชนิดของเยื+อรี
ไซเคิลที+นํามาใช้งาน  เส้นใยที+ผ่านการรีไซเคิลแล้วจะมีขนาดสั #นลง และความสามารถในการอุ้ม
นํ #าทําได้ลดลง ส่งผลให้พันธะระหว่างเส้นใยเกิดได้น้อยลง ดงันั #นความแข็งแรงของกระดาษซึ+ง
ขึ #นกับพันธะระหว่างเส้นใยมีค่าลดลงไปตามรอบของการรีไซเคิล นอกจากนี #เส้นใยที+ได้จะมี
คณุภาพตํ+าและความแข็งแรงน้อย 
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2)  กระดาษลอนลูกฟูก (Corrugated medium) ทําจากเยื+อกึ+งเคมี (Semi-
chemical pulp) และใช้เยื+อใยสั #น (Hardwood pulp) มาผลิตเป็นลอน เนื+องจากตวัลอนลกูฟูกจะ
ต้องการความแกร่งมากกว่าความแข็งแรง สําหรับการใช้เยื+อบริสุทธิ�มาผลิตเป็นกระดาษลอน
ลกูฟูกนั #น ส่วนใหญ่จะใช้ในงานที+ต้องอยู่ในสภาวะที+มีความชื #นสงู ส่วนการนําเยื+อรีไซเคิลมาผลิต
เป็นลอนนั #นจะสามารถใช้ได้ในงานที+หลากหลายมากกวา่ [46] 

2.1.12 การพมิพ์เฟล็กโซกราฟี (Flexographic printing) 

การพิมพ์เฟล็กโซกราฟีเป็นระบบการพิมพ์พื #นนูนประเภทหนึ+งเช่นเดียวกับการ
พิมพ์เล็ตเตอร์เพรส แตจ่ะตา่งกนัตรงที+แม่พิมพ์พอลิเมอร์ในการพิมพ์ประเภทนี #จะมีความยืดหยุ่น
ตวัสงูกว่า นอกจากนี #หมึกพิมพ์ที+ใช้จะมีลกัษณะเหลวเหมาะกบังานพิมพ์ประเภทบรรจภุัณฑ์และ
ฉลาก [49] โดยทั+วไปจะเหมาะกบัการพิมพ์บนวสัดทีุ+มีความอ่อนตวั เช่น กระดาษ โลหะอ่อนและ
พลาสติก เป็นต้น หมึกพิมพ์จะประกอบไปด้วยตวัทําละลายหลายชนิด ส่วนแม่พิมพ์นั #นสามารถ
เปลี+ยนขนาดไปตามสิ+งที+จะพิมพ์ได้ ในปัจจุบนัการพิมพ์ประเภทนี #มีแนวโน้มเข้ามามีบทบาทต่อ
งานพิมพ์ฉลากแทนที+ระบบพิมพ์แบบเล็ตเตอร์เพรส เนื+องจากใช้เวลาในการเตรียมพร้อมพิมพ์ไม่
นาน นอกจากนี #แม่พิมพ์ยังมีความทนทานกว่าและได้คุณภาพงานพิมพ์เป็นที+ยอมรับในตลาด
มากกวา่ [50, 51] 

- ระบบควบคุมและจ่ายหมึก 

หน่วยพิมพ์เฟล็กโซกราฟีประกอบไปด้วยลูกกลิ #ง 4 ลูก ได้แก่ ลูกกลิ #งราง
หมึก ลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ โมแม่พิมพ์และลูกกลิ #งกดพิมพ์ ดงัแสดงในภาพที+ 2-15 ลูกกลิ #งแอนนิ
ลอกซ์จะเป็นตวักลางในการถ่ายทอดหมึกจากรางหมึกไปสู่โมแม่พิมพ์ ซึ+งจะมีผลอย่างมากต่อ
ลกัษณะและคณุภาพงานพิมพ์ [52] 

- ลูกกลิ )งแอนนิลอกซ์ 

โดยมากลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์จะทําจากโลหะซึ+งเคลือบด้วยโครเมี+ยมหรือเซรา
มิก ผิวลกูกลิ #งจะมีลกัษณะเป็นบอ่หมกึเล็กๆ ทําหน้าที+ในการรับหมึกพิมพ์จากรางหมึกและทําการ
จ่ายหมึกให้แก่แม่พิมพ์ ซึ+งขนาดของบ่อหมึกนี #จะมีความละเอียดหลายขนาดตามความต้องการ
ปริมาณหมึกของภาพพิมพ์ เช่น งานลายเส้นพื #นทึบจะต้องการหมึกปริมาณมาก จึงต้องใช้แอนนิ
ลอกซ์ที+มีความละเอียดสูง ส่วนงานพิมพ์แบบฮาล์ฟโทนที+เป็นงานละเอียดบ่อหมึกจะเล็กและ
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ละเอียดตามไปด้วย ด้วยเหตุนี #เองเครื+องพิมพ์เฟล็กโซกราฟีจึงได้ออกแบบมาสําหรับการถอด
เปลี+ยนลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ได้ [52]  

 

 

 

 

 
 

 

           ภาพที� 2-15 สว่นประกอบตา่งๆ ของระบบจา่ยหมกึ [53] 
 

  ปริมาณหมกึและความหนาของชั #นหมกึที+ใช้จะแปรผนัไปตามชนิดของวสัดทีุ+
ใช้พิมพ์และประเภทของงานพิมพ์แตล่ะแบบ จงึต้องเลือกลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ให้เหมาะสมกบัการ
ใช้งานด้วย ดงัแสดงตามตารางที+ 2-4 

 

ความละเอียดของลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์นี #จะเรียกว่า จํานวนเซลล์ (Cell count) 
มีหนว่ยเป็นจํานวนเซลล์ตอ่ความยาว 1 หนว่ย เชน่ 80 เส้น/ซม. (l/cm.) เป็นต้น ยิ+งมีความละเอียด
ของจํานวนเซลล์มาก หมายความว่าหมึกที+พิมพ์ลงไปจะยิ+งมีปริมาณน้อย นอกจากนี #ปริมาณหมึก
พิมพ์ยงัขึ #นกบัรูปร่างของบอ่หมกึอีกด้วย 
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ตารางที� 2-4 คา่ความละเอียดและปริมาตรบอ่หมกึบนลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์กบัประเภทงานพิมพ์
ฉลากที+เหมาะสม 
 

2.1.12.1  หมึกพมิพ์เฟล็กโซกราฟี 

คณุภาพของงานพิมพ์ในระบบเฟล็กโซกราฟีนั #น จะขึ #นกับตวัแปรหลาย
ชนิดด้วยกัน อาทิเช่น ชนิดของเครื+องพิมพ์ ลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ ระบบจ่ายหมึก แม่พิมพ์ วสัดทีุ+ใช้
พิมพ์รวมไปถึงหมึกพิมพ์ด้วย โดยที+หมึกพิมพ์นั #นถือได้ว่าเป็นตวัแปรที+ควบคมุได้ยาก เนื+องจาก
เป็นหมึกพิมพ์ชนิดเหลว (Liquid ink) ซึ+งจะต้องมีความหนืดตํ+าเพื+อให้เกิดการถ่ายโอนอย่าง
เหมาะสม ดงันั #นหมึกพิมพ์ที+ใช้จึงต้องมีตวัทําละลายผสมอยู่ด้วยในปริมาณสูง อย่างไรก็ตามถ้า
หมึกพิมพ์มีความหนืดตํ+าเกินไป จะทําให้หมึกพิมพ์ไม่ติดอยู่บนพื #นผิววสัดพุิมพ์ หรืออาจให้ความ
ดําไมเ่พียงพอ หมกึพิมพ์อาจไปกองรวมกนัอยูด้่านข้างของภาพพิมพ์ได้ [54, 55] 

2.1.12.2  กระดาษสาํหรับระบบพมิพ์เฟล็กโซกราฟี 

สมบตัิกระดาษที+ควรพิจารณาก่อนที+นําไปพิมพ์ ได้แก่ ความเรียบ ซึ+งจะ
ขึ #นกับความยาวเส้นใย ชนิดของเส้นใย การใส่สารเติมแตง่ ชนิดของเครื+องผลิตกระดาษและการ
เคลือบผิวหน้ากระดาษ นอกจากนี #การกระจายตวัของเส้นใยยงัเป็นปัจจยัหนึ+งที+ส่งผลตอ่งานพิมพ์ 
เนื+องจากการกระจายตวัของเส้นใยที+ไม่ดี จะทําให้เกิดความไม่สมํ+าเสมอที+ผิววัสดุส่งผลเสียต่อ

  
ประเภทงานพิมพ์ 

ความละเอียด 
    ปริมาตรบ่อหมึก (cm3 /m2) 

 l/cm. lpi. 

Process (150 lpi) 320 810 2.6 

Process (133 lpi) 280 710 2.6 

Process (120 lpi) 240 610 3.0 

Process (100 lpi) 220 560 3.4 

Process (80 lpi) 180 460 4.6 

ลายเส้น/ตวัอกัษร 140 360 6.5 

ลายเส้น/พื #นทบึ 120 300 8.0 

พื #นทบึ 80 200 12.0 
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บริเวณภาพพิมพ์ที+เป็นฮาล์ฟโทน โดยเฉพาะอย่างยิ+งตรงบริเวณนํ #าหนักสีอ่อน จะเกิดสีที+ไม่
สมํ+าเสมอและบริเวณพื #นตายจะเกิดเป็นรอยกระดํากระดา่งขึ #น [56] 

- สภาพพมิพ์ได้ของกระดาษ 

 สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษ หมายถึง สภาพของกระดาษที+มีสมบตัิในการ
รับหมึกเพื+อให้ได้งานพิมพ์ที+มีคณุภาพคงที+และสามารถยอมรับได้ โดยการประเมินสภาพพิมพ์ได้
ของกระดาษจะต้องทําการทดสอบภายใต้สภาวะการพิมพ์จริง โดยสมบตัิต่างๆ ที+เกี+ยวข้องกับ
คณุภาพงานพิมพ์ ได้แก่ คา่ความดําบริเวณพื #นตาย และเม็ดสกรีนบวม เป็นต้น [57] 

 -  สมบัตกิระดาษที�มีผลต่อการพมิพ์ 

 สมบัติกระดาษที+มีผลต่อการพิมพ์หลักๆ ได้แก่ ความมันวาวและความ
เรียบของกระดาษ โดยความมนัวาวของผิวหน้ากระดาษจะมีผลต่อการปรากฎของสีและนํ #าหนกั
ของสีในภาพพิมพ์ซึ+งจะขึ #นกับส่วนประกอบของสารเคมีที+ใช้ในการผลิตกระดาษ ขั #นตอนการทํา
แห้งและการปรับสภาพผิวหน้าในกระบวนการผลิตกระดาษ ส่วนความเรียบจะสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ความมันวาวของผิวหน้ากระดาษและความสามารถในการรับหมึก ซึ+งจะส่งผลต่อระดับความ
ละเอียดของสกรีนและการผลิตนํ #าหนกัสีของภาพพิมพ์นั #นๆ [58] 

2.1.12.3  คุณภาพงานพมิพ์ (Print quality) 

คณุภาพงานพิมพ์ที+นิยมวดักนั มีดงันี # 

- ความดํา (Print density) ความดําของภาพพิมพ์เป็นผลมาจาก
ปรากฏการณ์การดดูกลืนและการสะท้อนแสงของชั #นหมึกพิมพ์ผ่านฟิลเตอร์สีแดง เขียวและนํ #าเงิน
ในเครื+องวดัความดํา ซึ+งปริมาณแสงสะท้อนจะมากหรือน้อยนั #นขึ #นกบัการดดูกลืนแสงของชั #นหมึก
พิมพ์ของสีนั #นๆ เป็นหลกั โดยคา่ความดําจะได้มาจากสมการที+ 1 ดงันี # [59] 

        D = log 1/R = log l0/l    (1) 

เมื+อ  D = คา่ความดํา  

    R = ปริมาณแสงสะท้อนจากภาพพิมพ์ผา่นฟิลเตอร์แตล่ะสี 

    l = ปริมาณแสงที+สะท้อนขึ #นมาจากบริเวณภาพพิมพ์ 
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    l0 = ปริมาณแสงที+สะท้อนขึ #นมาจากบริเวณที+ไมมี่การพิมพ์ 
 

  ค่าความดํานี #จะสัมพันธ์กับความหนาของชั #นฟิล์มหมึกบนวัสดุพิมพ์ 
โดยทั+วไปหมึกพิมพ์จะมีลกัษณะกึ+งโปร่งแสง เมื+อพิมพ์ลงบนวสัดพุิมพ์แล้ว ค่าความดําที+วดัได้จะ
เป็นค่าความดําของชั #นฟิล์มหมึกรวมกบัแสงที+สะท้อนขึ #นจากผิววสัดพุิมพ์ที+ผ่านขึ #นมาจนทะลุผิว
ชั #นฟิล์มหมึก ดงันั #นยิ+งชั #นฟิล์มหมึกมีความหนา ค่าความดําที+วดัได้ก็จะยิ+งสงู แต่จะมีจุดๆ หนึ+งที+
ค่าความดําจะไม่เพิ+มขึ #นอีกแม้ว่าจะเพิ+มความหนาของชั #นฟิล์มหมึกก็ตาม นั+นคือ เมื+อหมึกพิมพ์
หนาจนปิดผิววสัดทีุ+ใช้พิมพ์จนสนิท แสงจึงไม่สามารถสะท้อนขึ #นมาจากผิววสัดพุิมพ์ได้ คา่ความ
ดําที+วดัได้จงึเป็นคา่ความดําของหมกึพิมพ์อยา่งเดียว [60] 

- การผลิตนํ )าหนักสี (Tone reproduction) คือ ปรากฎการณ์แกร
เดชั+น (Gradation) ของนํ #าหนกัสีบนภาพพิมพ์ตั #งแตบ่ริเวณสว่างของภาพพิมพ์ (High light) จนถึง
บริเวณเงา (Shadow) โดยจะทําการเปรียบเทียบกบัต้นฉบบัแล้วพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์ของเม็ดสกรีนต้นฉบบักบัเปอร์เซ็นต์ของเม็ดสกรีนบนสิ+งพิมพ์ [61] 

- การบวมของเม็ดสกรีน (Dot gain) เป็นปรากฎการณ์ที+เกิดขึ #นใน
ระบบการพิมพ์อย่างหลีกเลี+ยงไม่ได้ โดยเกิดจากปัจจยัต่างๆ อาทิเช่น แรงกดพิมพ์ สมบตัิการรับ
หมกึของวสัดพุิมพ์ และสมบตัิสภาพการไหลของหมึกพิมพ์ เป็นต้น โดยปรากฎการณ์นี #จะมีผลตอ่
คุณภาพของการผลิตนํ #าหนักสีของงานพิมพ์ด้วย การบวมเม็ดสกรีนจะเป็นผลต่างระหว่าง
เปอร์เซ็นต์เม็ดสกรีนของต้นฉบับกับภาพที+พิมพ์ได้ เช่น ณ ตําแหน่งเปอร์เซ็นต์ต้นฉบับ 50 
เปอร์เซ็นต์บนแมพ่ิมพ์ เมื+อนําไปพิมพ์งานแล้ววดัเม็ดสกรีนได้ 70 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่ามีคา่การบวม
ของเม็ดสกรีนเกิดขึ #น เทา่กบั 20 เปอร์เซ็นต์นั+นเอง 

2.1.12.4 การประเมินคุณภาพการพมิพ์ (Print quality evaluation) 

ก่อนการพิมพ์งานจริงด้วยเครื+องพิมพ์เฟล็กโซกราฟี สามารถทําการ
ทดสอบแมพ่ิมพ์และหมกึพิมพ์เบื #องต้นเพื+อหาสภาวะการพิมพ์ที+เหมาะสมสําหรับวสัดพุิมพ์ได้ โดย
ใช้เครื+องมือทดสอบการพิมพ์ในระดบัห้องปฏิบตัิการ เช่น เครื+องมือทดสอบสภาพพิมพ์ได้สําหรับ
การพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟี IGT F1 ดงัแสดงในภาพที+ 2-16 โดยจะมีการจําลองหน่วยการพิมพ์
ขั #นพื #นฐาน อนัประกอบไปด้วยลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ ใบมีดปาดหมึก โมแม่พิมพ์และลกูกลิ #งกดพิมพ์ 
รวมถึงสามารถปรับตั #งแรงกดของใบมีดปาดหมึกและแรงกดพิมพ์ระหว่างแม่พิมพ์และวัสดุที+ใช้
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พิมพ์ได้อีกด้วย แต่จะไม่มีส่วนจ่ายหมึกอยู่ เนื+องจากจะใช้วิธีการหยดหมึกพิมพ์ลงไปด้านบน
บริเวณที+อยูร่ะหวา่งใบมีดปาดหมกึกบัลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์แทนเมื+อทําการพิมพ์ [62] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-16 เครื+องทดสอบสภาพพิมพ์ได้สําหรับระบบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี IGT F1 [62] 

 อุปกรณ์ที+ใช้วัดค่าการบ่งชี #คุณภาพงานพิมพ์มีอยู่มากมายหลายชนิด 
โดยชนิดที+ได้รับความนิยมสามารถทําการวดัและคํานวณคา่การบง่ชี #คณุภาพงานพิมพ์ออกมาได้
หลากหลาย คือ เครื+องวดัความดํา (Densitometer) ดงัแสดงในภาพที+ 2-17 ซึ+งสามารถใช้วดัค่า
ความดําของภาพพิมพ์พื #นตายและฮาล์ฟโทน เพื+อทําการคํานวณและวิเคราะห์คณุภาพงานพิมพ์
ตา่งๆ เชน่ ชว่งความดํา ความเปรียบตา่ง หรือคา่เม็ดสกรีนบวมตอ่ไปได้ [63] 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-17 เครื+องวดัความดํา IHARA R730 Color Reflection Densitometer [63] 
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2.2  เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

Matsui และคณะ [64]   ได้ศกึษาผลของการแช่วสัดผุสมระหว่างเยื+อรีไซเคิลและกากมนั
สําปะหลงัในแป้งอะซิเตทเพื+อผลิตเป็นถาดรองไข่ ตอ่สมบตัิการดดูซึมนํ #าและความแข็งแรงตอ่แรง
ดึง พบว่าการแช่ในแป้งอะซิเตทจะทําให้ผิวหน้าเรียบขึ #น การดดูซึมนํ #าลดลงและความแข็งแรง
สงูขึ #น โดยอตัราสว่นผสมระหวา่งเยื+อรีไซเคลิและกากมนัที+ให้คา่ความแข็งแรงสงูสดุ อยูที่+ 90:10  

สาวิตรี พิสุทธิtพิเชฎฐ์  [65]    ได้ศกึษาถึงการใช้กากมนัสําปะหลงัทดแทนเยื+อกระดาษ
จากกล่องกระดาษลกูฟูกที+ใช้แล้วเพื+อผลิตกระดาษลอนลกูฟูก พบว่ากากมนัมีอนภุาคขนาดใหญ่
ปนอยูม่าก จงึควรมีการคดัขนาดก่อนการใช้งาน ยิ+งผสมกากมนัเพิ+มขึ #นความแข็งแรงจะลดลงและ
อัตราการระบายนํ #าออกจากแผ่นเยื+อทําได้ช้าลง การผสมกากมันสําปะหลังกับเยื+อกระดาษ
สามารถทําได้มากสดุไมเ่กินร้อยละ 20 ของนํ #าหนกักระดาษ  

ศุภลักษณ์ โอสถานนท์ [66]   ได้ศึกษาหาวิธีการปรับสภาพกากมันสําปะหลังและหา
ปริมาณที+เหมาะสมในการเตมิกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมกบัเยื+อเพื+อใช้เป็นเส้นใยทดแทนในเยื+อ
รีไซเคิล สําหรับการผลิตกระดาษลอนลกูฟูก พบว่าการใช้ตะแกรงร่อนให้ผลดีกว่าการใช้เครื+องคดั
ขนาดเส้นใยและกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างบนตะแกรง 25 เมช ให้ความแข็งแรงที+ดี การนําเอา
กากมนัสําปะหลงัไปต้มด้วยนํ #ากลั+นจะให้ผลด้านความแข็งแรงที+ดีกว่าการต้มด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที+ความเข้มข้นร้อยละ 15 อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั+วโมง ซึ+งถือเป็นภาวะที+ดี
สุดสําหรับการต้มกากมนัสําปะหลงัด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  โดยปริมาณกากมันสําปะหลงัที+
เหมาะสมในการเติมลงไปผสมกบัเยื+อ คือ ร้อยละ 5-10 ของนํ #าหนกักระดาษ  ถ้าหากมีการเติมลง
ไปผสมในปริมาณที+สงูกวา่นี #จะทําให้ความแข็งแรงของกระดาษที+ได้ลดลง 

Jiménez และคณะ [67]  ได้ศกึษาผลของตวัแปรในกระบวนการผลิตเยื+อแบบโซดาของ
ต้นมะกอกต่อสมบัติของเยื+อและกระดาษที+ผลิตขึ #น โดยใช้แผนการทดลองแบบ Central 
composite design (CCD) พบวา่หากต้องการได้คา่ผลผลิตที+ได้ โฮโลเซลลโูลส แอลฟา-เซลลโูลส 
และความขาวสว่างสงู แตป่ริมาณลิกนินตํ+า จะต้องต้มเยื+อที+อณุหภูมิตํ+าประมาณ 155-160 องศา
เซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้นโซดาสูงประมาณ 10% และใช้เวลาในการต้มเยื+อในช่วงสั #นๆ 
ประมาณ 15 นาที  เมื+อพิจารณาถึงสมบตัิกระดาษที+ผลิตขึ #น พบว่าหากต้องการความแข็งแรงที+ดี 
จะต้องใช้ภาวะในกระบวนการผลิตเยื+อที+แตกต่างกนัออกไป เช่น การจะให้ได้คา่ความแข็งแรงต่อ
แรงดงึและความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลทีุ+ดีจะต้องเพิ+มอณุหภูมิในการผลิตเยื+อให้สูงมากพอ หรือ
หากต้องการความแข็งแรงต่อแรงดึงและความต้านทานแรงฉีกที+ดีจะต้องใช้เวลาในการผลิตเยื+อที+
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นานขึ #น เป็นต้น ดงันั #นการจะให้ได้สมบตัิเยื+อและสมบตัิกระดาษที+ดีทั #งคูจ่ะต้องมีการบดเยื+อร่วม
ด้วย เพื+อให้ได้สมบตัทิางกายภาพของกระดาษตามต้องการโดยไมส่ญูเสียสมบตัเิยื+อไป 

Gümüşkaya และ Usta  [68]   ได้ศกึษาการเปลี+ยนแปลงทางด้านเคมีและโครงสร้างที+
เป็นผลึก (Crystalline) ของเยื+อจากเฮมพ์ (Hemp) ซึ+งผ่านกระบวนการอลัคาไลซลัไฟต์ในภาวะที+
อณุหภูมิและเวลาตา่งกนั พบว่า ความเป็นผลึกของเยื+อจะเพิ+มขึ #นในช่วงอณุหภูมิ 140-180 องศา
เซลเซียส แต่จะลดลงเมื+ออุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ขนาดผลึกของเซลลูโลสในเยื+อ
ตวัอย่างจะเพิ+มตามอุณหภูมิในการต้ม แตโ่ครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจะเปลี+ยนแปลงน้อยมาก
เมื+อเปลี+ยนเวลาในการต้ม แสดงว่าอุณหภูมิในการต้มจะมีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตและโครงสร้างที+เป็นผลกึของเยื+อตวัอยา่งมากกวา่เวลาในการต้ม 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดบิและสารเคมี 
1. กากมนัสําปะหลงั จากบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จํากดั, ประเทศไทย 
2. เยื+อใยสั #น (เยื+อยคูาลิปตสัที+ผ่านการฟอก; LBKP#2) จากบริษัท ฟินิกซ์ พลัพ์ แอนเพ

เพอร์ จํากดั มหาชน 
3. กล่องกระดาษลกูฟูกเก่า (OCC) แบบ Single-faced ไม่มีการพิมพ์และยงัไม่ผ่านการ

ใช้งาน จากบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จํากดั, ประเทศไทย 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดห้องปฏิบตักิาร ความบริสทุธิ�ร้อยละ 99 จากบริษัท 

Merck KGaA, Germany 
5. เอทานอล (Ethanol) เกรดห้องปฏิบตัิการ จากบริษัท VMR International S.A.S., 

France 
6. โซเดียมไบซลัไฟต์ (NaHSO3) เกรดห้องปฏิบตัิการ, ความบริสทุธิ�ร้อยละ 40 จาก

บริษัท Sigma Aldrich, Germany 
7. เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) เกรดอตุสาหกรรม (Activity = 21084.24 

LU/ml) จากบริษัท Genencor International, Singapore 
8. สารละลายไอโอดีน เกรดห้องปฏิบตัิการ, ความบริสทุธิ�ร้อยละ 1, นํ #าหนกัโมเลกุล 

253.81 จากร้านศกึษาภณัฑ์พาณิชย์, ประเทศไทย 
9. สารกนัซึม (Alkyl Ketene Dimer; AKD) (pH = 3.8, Viscosity = 9 cP, Solid 

content = 12.7% ) จากบริษัท เอ็คก้า เคมิคลัส์ จํากดั, ประเทศไทย 
10. แป้งมนัสําปะหลงัดิบ หรือแป้งประจบุวก (MC = 14%, pH = 6, DS = 0.031) จาก

บริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จํากดั, ประเทศไทย 
11. หมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํ #าสีดํา จากบริษัทเฉลิมชยัชาญ จํากดั, ประเทศไทย 
12. กระดาษกรองเบอร์ 4; Whatman International Ltd., England 
13. นํ #ากลั+น 
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3.1.2 วัสดุและเครื�องมือ 
1. ตะแกรงขนาด 25 เมช (ขนาดรูเปิดเทา่กบั 0.71 มิลลิเมตร) 
2. ตะแกรงขนาด 50 เมช (ขนาดรูเปิดเทา่กบั 0.297 มิลลิเมตร) 
3. เครื+องตีกระจายเยื+อ (Pulper); รุ่น N-193VT, AMC, USA 
4. เครื+องต้มเยื+อ (Autoclave digester); รุ่น UEC-2017A, Universal Engineering 

Corporation, India 
5. เครื+องกวนผสมสาร (Magnetic stirrer) รุ่น TTS, Denver instrument, Japan 
6. เครื+องตีกระจายเยื+อ (Disintegrator); รุ่น T-100, Formax, Adirondack Machine 

Corporation, USA 
7. เครื+องบดเยื+อ (Valley beater); รุ่น UEC-2018A, Universal Engineering 

Corporation, India 
8. เครื+องหาสภาพระบายได้ (Freeness tester); รุ่น CF/A, Regmed Industria 

Technica de Frecisao, Brazil 
9. เครื+องปั+นกวน (Overhead stirrer) รุ่น RW 20, IKA® Werke GmbH, Germany 
10. เครื+องขึ #นแผ่นกระดาษ (Sheet former); รุ่น RK-2A KWT, PTI Laboratory 

Equipment, Austria 
11. เครื+องชั+งนํ #าหนกั 2 ตําแหนง่ (0.1-21 kg); รุ่น GX-20K, AND, Japan 
12. เครื+องชั+งนํ #าหนกั 4 ตําแหน่ง (0.005-4,000 g); รุ่น TB-4002, Denver Instrument, 

Germany 
13. เครื+องวิเคราะห์เส้นใย (Fiber quality analyzer, FQA); รุ่น LDA02, Optest 

Equipment Inc., Canada 
14. เครื+องวดัความชื #น (Moisture Determination Balance); รุ่น FD-600, Kett Electric 

Laboratory, Japan 
15. เครื+องวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter); Denver Instrument, Germany 
16. ตู้อบ (Hot air oven); รุ่น Venticell, Brand MMM, Germany 
17. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath); รุ่น WB 29, Memmert GmbH, Germany 
18. กล้องจลุทรรศน์ (Microscope), รุ่น BX-51, Olympus, Japan 
19. เครื+องวดัความหนาของกระดาษ (Thickness tester); Frank, Germany 
20. เครื+องวดัความแข็งแรงต่อแรงดงึ (Tensile strength tester); รุ่น Strograph E-S, 

Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 
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21. เครื+องตัดกระดาษเพื+อทดสอบความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Sheet cutter); รุ่น 
Saltaranpur, Germany 

22. เครื+องวดัความแข็งแรงตอ่แรงฉีก (Tear resistance tester); รุ่น Pro-Tear, Thwing-
Albert Instrument Company, USA 

23. เครื+องวดัสมบตัิทางแสงของกระดาษ (Brightness tester); รุ่น Color Touch PC, 
Technidyne corporation, USA 

24. เครื+องวดัความเรียบ (Smoothness tester); รุ่น Digi-Bekk, Smoothness Tester 
No. 168, Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 

25. เครื+องวดัความต้านทานการซึมอากาศ (Air resistance) Gurley type Porosimeter 
Model B No. 158, Toyoseiki Seisaku-SHO Ltd., Japan 

26. เครื+องมือทดสอบความแข็งตงึของกระดาษ (Stiffness tester); รุ่น 150-B, Taber® V-
5 Stiffness Tester, Taber® Industries, USA 

27. เครื+องวดัแรงกด (Crush tester); Type 48, L&W Crush tester, Lorentzen & 
Wettre, Finland 

28. เครื+องวดัความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ (Burst strength tester); รุ่น GT-7013-A1, 
Gotech testing machines inc., Taiwan 

29. เครื+องวดัความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ (Burst strength tester); รุ่น Lorentzen & 
Wettre, Sweden 

30. อปุกรณ์วดัค่าการดดูซึมนํ #า (Cobb tester), Regmed Industria Technica de 
Frecisao, Brazil 

31. เครื+องทดสอบสภาพพิมพ์ได้ (Printability tester); IGT รุ่น F1, IGT Testing System, 
Netherlands 

32. เครื+องวดัความดํา (Color Reflection Densitometer) IHARA รุ่น R730, Ihara 
Electronic Industries Co., Ltd., Japan 

33. กระบอกตวงขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 
34. บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 250, 500 มิลลิลิตร 
35. แทง่แก้วคนสาร 
36. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
37. ปิเปต (Pipet) 
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3.2  วิธีดาํเนินการวิจัย 
งานวิจยันี #มีวตัถุประสงค์เพื+อศึกษาหาภาวะที+เหมาะสมในการผลิตเยื+อจากกาก

มนัสําปะหลงัที+ผา่นการขจดัแป้งแล้วด้วยวิธีโซดา และทําการเปรียบเทียบการผลิตเยื+อจากกากมนั
สําปะหลงัด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกล   ซึ+งมีขั #นตอนการดําเนินงานวิจยัทั #งหมด ดงันี #คือ 

 

3.2.1   การทดลองตอนที� 1: หาชนิดสารเคมีที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อด้วย
วิธีเชิงเคมีจากกากมันสาํปะหลังที�ขจัดแป้งออก 

 

 3.2.1.1 การคดัขนาดกากมนัสําปะหลงั 
 

กากมนัสําปะหลงัที+นํามาใช้งานนั #นมีขนาดชิ #นกากที+หลากหลาย ทําให้ต้องมีการ
คดัขนาดกากมนัสําปะหลงัก่อนการนํามาใช้งาน โดยการนํากากมนัสําปะหลงัไปร่อนผ่านตะแกรง 
2 ขนาด คือ ขนาด 25 เมช (รูเปิด 0.71 มิลลิเมตร) และขนาด 50 เมช (รูเปิด 0.297 มิลลิเมตร) ได้
กากมนัสําปะหลงัออกมาทั #งหมด 3 สว่น ได้แก่ สว่นที+ค้างบนตะแกรง 25 เมช (L 25) ส่วนที+ค้างบน
ตะแกรง 50 เมช (25-50) และสว่นที+ลอดผา่นตะแกรง 50 เมช (S 50) ดงัแสดงในภาพที+ 3-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ภาพที� 3-1   การคดัขนาดกากมนัสําปะหลงัด้วยตะแกรงขนาด 25 เมชและ 50 เมช ตามลําดบั 
 

เหตทีุ+เลือกใช้ตะแกรง 2 ขนาดนี # (ขนาด 25 เมช และ 50 เมช) เนื+องจากงานวิจยั
ของศภุลกัษณ์ [66] พบว่าตะแกรงขนาด 25 เมช จะให้ผลการคดัขนาดที+ดี นอกจากนี #ผลที+ได้จาก
การคดัขนาดด้วยเครื+องแยกความยาวของเส้นใย (Bauer McNett Classifier) ใน Unit 2 (50 เมช) 
แสดงให้เห็นถึงการคดัแยกเส้นใยได้ปริมาณมากที+สุด จึงตดัสินใจเลือกใช้ตะแกรงทั #ง 2 ขนาดนี # 
เพื+อให้ได้เส้นใยที+เล็กและละเอียดมากขึ #น 



 
 
48

จากนั #นนํากากมันสําปะหลังที+ได้ในแต่ละส่วนไปทําการส่องดูลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) เพื+อช่วยในการตัดสินใจเลือกใช้กากมัน
สําปะหลงัเฉพาะสว่นที+เหมาะสมสําหรับการทดลองตอ่ไป 

 3.2.1.2 การขจดัแป้ง 
 

กากมันสําปะหลังยังคงมีแป้งหลงเหลืออยู่ในปริมาณมาก (ประมาณ 40-60 
เปอร์เซ็นต์) จึงต้องนํากากมนัไปผ่านขั #นตอนการขจดัแป้งออกก่อนการใช้งาน โดยการนํากากมนั
สําปะหลังที+ได้ในแต่ละส่วนไปวดัความชื #น จากนั #นทําการชั+งนํ #าหนกักากเปียกมาประมาณ 700 
กรัม เทใสล่งไปในเครื+องตีกระจายเยื+อ (Pulper) ดงัแสดงในภาพที+ 3-2  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

    ภาพที� 3-2   เครื+องตีกระจายเยื+อ [69] 
 

เติมนํ #ากลั+นตามลงไป 3000 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากัน แล้วทําการปรับค่า
ความเป็นกรด-เบส (pH) ของนํ #าเยื+อให้อยูใ่นชว่งประมาณ 6.5-7.0 ซึ+งเป็นภาวะที+เหมาะสมตอ่การ
ทํางานของแอลฟา-อะไมเลส แตโ่ดยปกติแล้วจะวดัคา่ได้ประมาณ 4-5 เนื+องจากภายในกากจะมี
แบคทีเรียบางชนิดปะปนอยู่ ทําให้เกิดการย่อยสลายกากมนั ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของ
กากมนัมีสภาพเป็นกรด จึงต้องทําการปรับคา่ความเป็นกรด-เบสให้เป็นกลางมากขึ #นโดยการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ลงไป ปรับคา่จนกว่าจะได้คา่ความเป็นกรด-เบส
ประมาณ 6.5-7.0 จากนั #นจึงทําการเติมแอลฟา-อะไมเลสลงไปประมาณ 60.12 LU/ml ทําการปั+น
กวนพร้อมกบัการให้ความร้อนไปด้วย จนอณุหภูมิสงูประมาณ 90 องศาเซลเซียส จบัเวลาตอ่อีก 
10 นาที ทําการตรวจสอบแป้งที+เหลืออยู่ในกากมนัสําปะหลงัด้วยการหยดไอโอดีนลงไปในกากที+
สุ่มขึ #นมาบางส่วน หากมีการเปลี+ยนสีจะต้องทําการสกัดไปเรื+อยๆ จนกว่าจะไม่เกิดการเปลี+ยนสี



 
 
49

ของไอโอดีน นั+นคือ ไม่พบแป้งเหลือในกากแล้ว จึงนํากากที+ได้ไปปั+นแห้ง ชั+งนํ #าหนักและวัด
ความชื #น ตามลําดบั ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากกากมนัสําปะหลงัแตล่ะ
ส่วน ได้แก่ โฮโลเซลลโูลส โดยวิธี Acid chlorite ของ Browning [70] แอลฟาเซลลูโลสและ     
ลิกนินตามมาตรฐาน TAPPI T222 om-88 [71] เพื+อเป็นการตรวจสอบว่าการขจดัแป้งนั #นส่งผลตอ่
เส้นใยกากมนัสําปะหลงัอยา่งไร 

3.2.1.3 การผลิตเยื+อเชิงเคมี 
 

 คดัเฉพาะกากมนัสําปะหลงัที+มีลกัษณะเหมาะสมต่อการผลิตเยื+อมาใช้งาน โดย
นําไปทําการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปริมาณร้อย
ละ 20 ตอ่นํ #าหนกัเยื+อแห้ง โซเดียมไบซลัไฟต์ (NaHSO3) ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร และ
เอทานอล (C2H5OH) ปริมาณร้อยละ 92.86 ต่อนํ #าหนกัเยื+อแห้ง จดุประสงค์ในการนําสารเคมี
เหล่านี #มาใช้ในงานวิจยั เพื+อหาภาวะที+เหมาะสมต่อการผลิตเยื+อเชิงเคมี เนื+องจากยงัไม่ทราบว่า
กากมันสําปะหลังที+นํามาใช้งานนั #น มีความเหมาะสมต่อการผลิตเยื+อในภาวะใด จึงได้ทําการ
ทดลองทั #ง 3 ภาวะ คือ สภาพที+เป็นกรดอ่อน (โซเดียมไบซลัไฟต์) สภาพที+เป็นกลาง (เอทานอล) 
และสภาพที+เป็นดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) โดยอตัราส่วนของเหลวตอ่ของแข็ง (L: W) คือ 8 ตอ่ 1 
และภาวะที+ใช้ในการผลิตเยื+อ คือ อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที มีขั #นตอนดงันี # 

 

1) นํากากมันสําปะหลังที+ผ่านการขจัดแป้งแล้วมาบรรจุลงในบอมบ์ 
(Bomb) ซึ+งเป็นภาชนะที+ใช้สําหรับต้ม  

2) ทําการคํานวณปริมาณสารเคมีที+ใช้ในการต้มและปริมาณนํ #าที+ต้องเติม
เพิ+มเข้าไปตามวิธีการคํานวณที+แสดงในภาคผนวก จากนั #นจึงทําการเติมสารเคมีแตล่ะชนิดและนํ #า
ที+คํานวณได้ลงไปในบอมบ์แตล่ะบอมบ์ 

3) ปิดฝาบอมบ์ให้แน่นสนิท แล้วนําไปใส่ในเครื+ องต้มเยื+อ (Autoclave 
digester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-3  
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       ภาพที� 3-3   เครื+องต้มเยื+อ  

เปิดสวิตช์ทําความร้อน (Heater) จนอุณหภูมิภายในเครื+องต้มเยื+อสูง
ประมาณ 120 องศาเซลเซียส ทําการจบัเวลาจนครบ 120 นาที นําบอมบ์ออกจากเครื+องต้มเยื+อ
จากนั #นทําการฉีดนํ #าหล่อให้บอมบ์เย็นลง ไขบอมบ์นําเยื+อต้มออกมาทําการล้างนํ #า ปั+นแห้งและชั+ง
นํ #าหนกั ตามลําดบั 

3.2.1.4 ขึ #นแผน่กระดาษทดสอบ 
 

นํากากมนัสําปะหลงัที+ได้รวมทั #งกากมนัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อ (Control) ไปผสม
กบัเยื+อใยสั #น (HW) ในสดัส่วนกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 5 และ10 ของนํ #าหนกักระดาษ โดยในที+นี #
จะมีการใช้เครื+องตีกระจายเยื+อ (Disintegrator) ดงัแสดงในภาพที+ 3-4 เพื+อช่วยในการกระจายตวั
ของกากมันสําปะหลัง เนื+องจากกากมนัค่อนข้างเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน จึงต้องทําการตีกระจาย
ก่อนนําไปผสมกบัเยื+อใยสั #นที+ผ่านการบดเยื+อด้วยเครื+องบดเยื+อ (Valley beater) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 200 sp-01 โดยบดเยื+อให้ได้คา่สภาพระบายได้ (Freeness) อยู่ในช่วง 350±30 มิลลิลิตร 
เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษที+มีนํ #าหนกัมาตรฐาน 75 กรัม/ตารางเมตร โดยใช้เครื+องขึ #นแผ่นกระดาษแบบ 
Rapid-Kothen ดงัแสดงในภาพที+ 3-5 ตามมาตรฐาน ISO 5269-2:1998 [72] ที+ความเข้มข้นของ
นํ #าเยื+อ 0.3 เปอร์เซ็นต์  

 
 

 
 

 
 

  ภาพที� 3-4 เครื+องตีกระจายเยื+อ  
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               ภาพที� 3-5 เครื+องขึ #นแผน่กระดาษแบบ Rapid-Kothen 
 

ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษ ได้แก่ ความหนาแน่น ตาม
มาตรฐาน TAPPI T411 om-97 ความเรียบ ตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 ความแข็งแรงตอ่
แรงดงึ ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุตามมาตรฐาน TAPPI T 
403 om-97 และความต้านทานแรงฉีก ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [71] 

 
จากผลการทดลองในขั #น 3.2.1 ทําให้สามารถตดัสินใจเลือกใช้ขนาดกากมัน

สําปะหลังที+เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื+อและทราบถึงภาวะที+เหมาะสมตลอดจนการเลือกใช้
สารเคมีที+จะนํามาผลิตเยื+อในขั #น 3.2.2 ตอ่ไปได้ 

 

3.2.2   การทดลองตอนที� 2: หาภาวะที�เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิง
เคมีจากกากมันสาํปะหลังที�ผ่านการขจัดแป้ง 

3.2.2.1 การคดัขนาดและขจดัแป้ง 
นํากากมนัสําปะหลงัมาคดัเอาเฉพาะขนาดที+เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื+อซึ+งได้

จากการทดลองตอนที+ 1 มาทําการขจดัแป้งตามข้อ 3.2.1.2 จากนั #นนํากากที+ขจดัแป้งได้ไปทําการ
ปั+นแห้ง ชั+งนํ #าหนกัและวดัความชื #น ตามลําดบั รวมถึงทําการคํานวณคา่ผลผลิตเยื+อ (Pulp yield) 
ที+ได้หลงัการขจดัแป้งด้วย 

3.2.2.2 การผลิตเยื+อ 
 

ทําการผลิตเยื+อจากกากมนัสําปะหลงัที+ได้จากขั #นตอนที+ 3.2.2.1 ด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (ซึ+งเป็นภาวะที+พบวา่ดีที+สดุจากการทดลองตอนที+ 1) ดงัตอ่ไปนี # 

   

 แบง่กากมนัสําปะหลงัที+ขจดัแป้งแล้วสว่นหนึ+งมาทําการต้มเยื+อแบบโซดาในภาวะ
ตา่งๆ  ดงันี #คือ ที+ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 18, 20, 25 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง 
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อณุหภูมิในการต้ม 100, 120, 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 และ180 นาที โดยอตัราส่วน
ของเหลวตอ่ของแข็ง (L: W) ที+ใช้ในการต้มเยื+อครั #งนี # คือ 16 ต่อ 1 เพื+อช่วยให้สารเคมีสามารถ
แทรกซมึเข้าทําปฏิกิริยาได้ดีขึ #น โดยมีขั #นตอนดงันี # 

 

1) นํากากมันสําปะหลังที+ผ่านการขจัดแป้งแล้วมาบรรจุลงในบอมบ์ 
(Bomb) ทําการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้ในการต้มและปริมาณนํ #าที+ต้องเติมเพิ+ม
เข้าไปในแต่ละบอมบ์ตามวิธีการคํานวณที+แสดงในภาคผนวก จากนั #นจึงทําการเติมโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์และนํ #าที+คํานวณได้ลงไปในบอมบ์ 

2) ปิดฝาบอมบ์ให้แน่นสนิท แล้วนําไปใส่ในเครื+ องต้มเยื+อ (Autoclave 
digester) เปิดสวิตช์ทําความร้อน (Heater) ทําการต้มเยื+อตามอณุหภูมิและเวลาที+กําหนดไว้ในแต่
ละภาวะ เมื+อครบตามกําหนดนําบอมบ์ออกจากเครื+องต้มเยื+อ ฉีดนํ #าหล่อให้บอมบ์เย็นลง ไขบอมบ์
นําเยื+อต้มออกมา จากนั #นทําการเก็บตวัอย่างนํ #าดํา (Black liquor) ออกมาตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อ (residual alkali) อยู่ในนํ #าดําหลงัจากการต้มเยื+อ ตามมาตรฐาน SCAN 
standard N33:94 [73] โดยการทําซํ #า 2 ครั #งในแตล่ะภาวะ จากนั #นนําเยื+อมาล้างนํ #า ปั+นแห้งและ
ชั+งนํ #าหนกั ตามลําดบั  

3) ทําการคํานวณค่าผลผลิตเยื+อ (Pulp yield) ที+ได้และตรวจวิเคราะห์
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber morphology) กบัเยื+อเชิงเคมีที+ผลิตได้ในแตล่ะภาวะ 
เยื+อกากที+ไม่ผ่านการต้มเยื+อ (Control) และเยื+อใยสั #น (Hardwood) ด้วยเครื+องวิเคราะห์เส้นใย 
(FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065-1:2001 [72] ดงัแสดงในภาพที+ 3-6 โดยจํานวนเส้นใยที+ใช้วดั
คือ 5000 เส้น และในแตล่ะภาวะจะมีการทดลองซํ #า 2 ครั #ง ได้ข้อมลูเกี+ยวกบัความยาวของเส้นใย 
ความกว้างของเส้นใย (Width) ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (Fines) ปริมาณกระจุกเส้นใย (Shives) 
ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (Curl index) และดชันีความหกังอของเส้นใย (Kink index)  

 

 
   
 

 
        ภาพที� 3-6 เครื+องวิเคราะห์เส้นใย [74] 
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3.2.2.3 ขึ #นแผน่กระดาษทดสอบ 
 

นํากากมนัสําปะหลงัแตล่ะภาวะไปผสมกบัเยื+อใยสั #น (Hardwood) ที+ผ่านการบด
เยื+อด้วยเครื+องบดเยื+อ (Valley beater) ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [71] ให้ได้คา่สภาพ
ระบายได้ (Freeness) อยูใ่นช่วง 350±30 มิลลิลิตร ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-99 [72] โดย
ผสมในสดัส่วนกากร้อยละ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษที+มีนํ #าหนกัมาตรฐาน 75 
กรัม/ตารางเมตร โดยใช้เครื+องขึ #นแผ่นแบบ Rapid-Kothen ตามมาตรฐาน ISO 5269-2:1998 [72] 
ทําการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของกระดาษ ได้แก่   

 

- นํ )าหนักมาตรฐาน (Grammage) คือ นํ #าหนักต่อหน่วยพื #นที+ ซึ+งส่วน
ใหญ่จะวดัในหน่วยของกรัมตอ่ตารางเมตร หรือเรียกอีกชื+อหนึ+งว่า แกรม (Gram) โดยวดัได้จาก
การนําเอาแผ่นทดสอบที+ผลิตขึ #นมาทําการชั+งนํ #าหนักแล้วนําค่าที+ได้ไปหารด้วยพื #นที+ของแผ่น
ทดสอบ ตามมาตรฐาน TAPPI T410 om-98 [71] 

- ความหนา (Thickness) คือ ระยะห่างในแนวตั #งฉากระหว่างผิวหน้าทั #ง 
2 ด้านของแผ่นทดสอบ โดยทําการวดัด้วยเครื+องวดัความหนา (Thickness tester) ดงัแสดงใน
ภาพที+ 3-7 ภายใต้ภาวะควบคมุตามมาตรฐาน TAPPI T411 om-97 [71] คา่ที+วดัได้จะออกมาใน
หนว่ยมิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
                                ภาพที� 3-7 เครื+องวดัความหนา 

- ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) คํานวณได้จากการนําคา่
นํ #าหนกัมาตรฐานไปหารด้วยความหนาของแผ่นทดสอบนั #นๆ ตามมาตรฐาน TAPPI T411 om-97 
[71] 

- ความเรียบ (Smoothness) จะเป็นการปล่อยลมผ่านผิวหน้ากระดาษ
ด้านล่าง แล้วทําการจบัเวลากระทั+งลมผ่านผิวหน้ากระดาษจนหมด คิดในหน่วยวินาที ทําการวดั
ความเรียบตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 [71] ด้วยเครื+องวดัความเรียบ (Smoothness 
tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-8  ยิ+งเวลามาก แสดงว่ากระดาษมีความเรียบสงู อาจหมายความว่า
กระดาษแผน่นั #นเนื #อแนน่ เส้นใยสานตวัแนบชิดและสร้างพนัธะกนัได้ดี 
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            ภาพที� 3-8 เครื+องวดัความเรียบ  
 

- ความต้านทานการซึมอากาศ (Air resistance) โดยปกติเราจะไม่ทํา
การวัดความพรุนโดยตรง แต่จะทําการวัดความสามารถในการยอมให้อากาศไหลผ่านของ
กระดาษ (Air resistance) ซึ+งจะขึ #นอยู่กบัจํานวน ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของรูพรุนใน
กระดาษเป็นหลัก ส่วนใหญ่แล้วการที+กระดาษมีความพรุนมากจะทําให้สมบัติทางด้านความ
แข็งแรง เชน่ ความต้านทานแรงดงึ (Tensile) ความต้านทานแรงดนัทะล ุ(Burst) ลดลง นอกจากนี #
ยงับอกถึงความสามารถในการดดูซบัของเหลวของกระดาษได้อีกด้วย จึงมีความสําคญัตอ่การนํา
กระดาษไปใช้งาน หรือนําไปพิมพ์นั+นเอง โดยทั+วไปการวดัความต้านทานการซึมอากาศนี #จะทําการ
วดัด้วยเครื+องวดัความต้านทานการซึมอากาศ ดงัแสดงในภาพที+ 3-9 ตามมาตรฐาน TAPPI T 460 
om-02 [71] 
 

 
 

 
 
 
 
 
                           ภาพที� 3-9 เครื+องวดัความต้านทานการซมึอากาศ  

- ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) คือ ค่าแรงสูงสุดที+
กระดาษจะสามารถทนรับได้ก่อนที+จะขาดออกจากกันเมื+อถูกดึง ทําการวัดด้วยเครื+องวัดความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึ (Tensile strength tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-10 ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 
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om-01 [71] โดยทําการสุ่มตวัอย่างกระดาษในแตล่ะภาวะมาประมาณ 5 แผ่น แตล่ะแผ่นจะทํา
การวดั 2 ครั #ง จากนั #นนําไปคํานวณคา่ดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (Tensile index) โดยการนําคา่
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึที+วดัได้หารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐานของกระดาษ เพื+อรายงานผลออกมา ซึ+ง
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงที+วัดได้จะมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงของพันธะระหว่างเส้นใย
ภายในกระดาษเป็นหลกั 

 
 
 
 
 
 

 
 
                   ภาพที� 3-10 เครื+องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดงึ  
 

- ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst strength) เป็นการทดสอบ
ความสามารถของกระดาษในการต้านทานแรงที+มากระทําในแนวตั #งฉากกับพื #นที+ของกระดาษ
ก่อนที+จะเกิดการแตกออกเนื+องจากแรงดนัของลูกยางที+พองตวัขึ #นมาจากเครื+องวดัความแข็งแรง
ตอ่แรงดนัทะล ุ(Burst strength tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-11 ตามมาตรฐาน TAPPI T 403 om-
97 [71] โดยทําการสุ่มตวัอย่างกระดาษในแตล่ะภาวะมา 5 แผ่น แตล่ะแผ่นทําการวดั 2 ด้าน คือ 
ด้านบน (Top side) และด้านล่าง (Bottom side) ด้านละครั #ง มีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล (kPa) 
จากนั #นทําการคํานวณคา่ออกมาเป็นดชันีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ(Burst index) โดยการนํา
ค่าที+อ่านได้จากเครื+องไปทําการหารด้วยนํ #าหนกัมาตรฐานของกระดาษแต่ละแผ่น ซึ+งค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดันทะลุนี #จะมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงของพันธะระหว่างเส้นใยเป็นหลัก 
เชน่เดียวกบัคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ ดงันั #นคา่ทั #ง 2 นี #สว่นใหญ่จะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
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                             ภาพที� 3-11 เครื+องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ 

- ความต้านทานแรงฉีก  (Tear resistance) เป็นการทดสอบ
ความสามารถของแผ่นกระดาษในการต้านแรงที+ใช้ในการฉีกต่อจากแนวตดัเริ+มต้น มีหน่วยเป็น
มิลลินิวตนั (mN) ทําการวดัด้วยเครื+องวดัความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear resistance tester) ดงั
แสดงในภาพที+ 3-12 โดยใช้วิธีวดัแบบ Elmendorf internal tearing resistance test ตาม
มาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 [71] โดยทําการสุ่มตวัอย่างกระดาษมา 5 แผ่น แตล่ะแผ่นวดั 2 
ครั #ง จากนั #นทําการแปลงเป็นดชันีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear index) โดยนําค่าที+วดัได้จาก
เครื+องไปหารด้วยนํ #าหนักมาตรฐาน ซึ+งค่าความต้านทานแรงฉีกนี #จะมีความสัมพันธ์กับความ
แข็งแรงของตวัเส้นใยและความยาวของเส้นใยเป็นหลกั     

 
 

 
 
 
 

 
 
                     ภาพที� 3-12 เครื+องวดัความแข็งแรงตอ่แรงฉีก  
 

3.2.2.4 วิเคราะห์ข้อมลู 
 

ทําการวิเคราะห์ผลเพื+อหาภาวะการผลิตเยื+อเชิงเคมีที+ดีที+สุด จากนั #นนําเยื+อจาก
การต้มด้วยภาวะที+ดีที+สดุไปหาคา่สภาพระบายได้ (Freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-
99 [71] โดยคา่สภาพระบายได้นี # คือ ความสามารถในการระบายนํ #า (Drainage) ของเส้นใย หรือ
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อีกนัยหนึ+งคือการอุ้มนํ #าของเส้นใยนั+นเอง ซึ+งสามารถทดสอบด้วยเครื+องหาค่าสภาพระบายได้ 
(Freeness tester) มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร ดงัแสดงในภาพที+ 3-13 หากคา่สภาพระบายได้ของเยื+อ
สงูหมายความวา่การระบายนํ #าของเยื+อทําได้เร็ว มีการอุ้มนํ #าของเส้นใยน้อย ในทางกลบักนัหากได้
คา่สภาพระบายได้ตํ+าแสดงวา่การระบายนํ #าของเยื+อทําได้ช้า มีการอุ้มนํ #าของเส้นใยสงู 
 

 
 
 

 

 

       ภาพที� 3-13 เครื+องหาคา่สภาพระบายได้  

 

นําข้อมูลที+ได้จากภาวะในการต้มเยื+อแบบต่างๆ มาทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ด้วยวิธี ANOVA แบบ Factorial design ที+ระดบัความเชื+อมั+น 95 เปอร์เซ็นต์ เพื+อดวู่าภาวะในการ
ต้มเยื+อแบบตา่งๆ สง่ผลตอ่สมบตัติา่งๆ ของเยื+อและกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญัหรือไม ่ 

3.2.3   การทดลองตอนที� 3: เปรียบเทียบการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกล
ของกากมันสาํปะหลังที�ผ่านการขจัดแป้งแล้ว 

 ในขั #นตอนนี #จะนําเยื+อเคมีจากภาวะที+ดีที+สุดในการทดลองตอนที+ 2 มาทําการ
เปรียบเทียบกบัเยื+อที+ผลิตด้วยวิธีเชิงกล โดยนําไปทดแทนเยื+อรีไซเคิลจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูก
เก่า (OCC) เพื+อผลิตเป็นกระดาษผิวกลอ่งหรือกระดาษแข็งประกบลกูฟกู ดงันี # 

3.2.3.1 การผลิตเยื+อเชิงกล 

นํากากมันสําปะหลังที+ขจัดแป้งแล้วส่วนที+เหลือมาทําการบดเยื+อโดยใช้เครื+อง 
Valley beater ดงัแสดงในภาพที+ 3-14 ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [71] โดยบดเยื+อ 2 
ระดบั ได้แก่ บดเยื+อให้ได้ค่าสภาพระบายได้อยู่ในช่วง 350±30 มิลลิลิตร และบดเยื+อให้ได้ค่า
สภาพระบายได้เท่ากับเยื+อจากภาวะการต้มที+ดีที+สุดจากข้อ 3.2.1 จากนั #นทําการคํานวณค่า
ผลผลิตเยื+อ (Pulp yield) ที+ได้และตรวจวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber 
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morphology) กบัเยื+อเชิงกลที+ผลิตได้ทั #ง 2 ระดบั และเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า (OCC) ด้วย
เครื+องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065-1:2001 [72] 

 
 
 
 
 
 
 

                                           ภาพที� 3-14 เครื+องบดเยื+อ 
 

3.2.3.2 การเตรียมเยื+อรีไซเคลิ (Recycled pulp) 

เยื+อรีไซเคลิที+ใช้ในการทดลองนี #มาจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าแบบหน้าเดียว 
(Single face) ไม่พิมพ์ลายและยังไม่ผ่านการใช้งานแต่อย่างใด ความชื #นประมาณ 10±2 
เปอร์เซ็นต์ ทําการชั+งนํ #าหนกัให้ได้ 360 กรัมแห้ง นําไปแช่นํ #าทิ #งไว้อย่างน้อย 4 ชั+วโมง จากนั #นทํา
การบดเยื+อด้วยเครื+องบดเยื+อ (Valley beater) ตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 [71] ให้ได้คา่
สภาพระบายได้ (Freeness) อยู่ในช่วง 350±30 มิลลิลิตร ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-99 
[71] 

3.2.3.3 ขึ #นแผน่กระดาษแข็งประกบลกูฟกู 

คดัเฉพาะกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านขั #นตอนการต้มเยื+อแบบโซดาในภาวะที+ดีที+สุด 
(จากข้อ 3.2.1) และกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการบดเยื+อ 2 ระดบั (จากข้อ 3.2.3.1) รวมถึงกากมนั
สําปะหลงัที+ไมผ่่านขั #นตอนการผลิตเยื+อแตอ่ย่างใด (Control) มาทําการผสมกบัเยื+อกล่องกระดาษ
ลกูฟกูเก่า (OCC) ที+เตรียมไว้ ในสดัสว่นกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ จากนั #น
นําเยื+อผสมทุกภาวะและเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกล้วน (ภาวะควบคมุ) ไปทําการเติมสารเติมแต่ง
ตา่งๆ ในปริมาณดงันี # คือ แป้งประจบุวกซึ+งเป็นสารให้ความแข็งแรงที+ร้อยละ 1.2 ของนํ #าหนกัเยื+อ
แห้ง และสารกนัซึม Alkly ketene dimer (AKD) ร้อยละ 0.5 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง โดยสาเหตทีุ+
เลือกสดัส่วนสารเติมแตง่ตามนี # เนื+องมาจากในงานวิจยัของเขมรัศมีและอิงเสียง [75] พบว่าการ
เติมแป้งไปร้อยละ 0.8 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้งและการใช้สารกนัซึม (AKD) ร้อยละ 0.5 ของนํ #าหนกั
เยื+อแห้ง จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุและค่าการดูดซึมนํ #าเป็นไปตามมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑ์ที+อุตสาหกรรมกําหนด (มอก.) ของกระดาษผิวกล่อง [71] แต่เนื+องจากแป้งที+ใช้ใน
งานวิจยันี #เป็นคนละตวักับแป้งที+ใช้ในงานวิจยัดงักล่าว จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของแป้งที+ร้อยละ 
1.2 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้งตามคําแนะนําของผู้ผลิตแทน จากนั #นขึ #นแผ่นกระดาษแข็งประกบลกูฟูก
ให้ได้นํ #าหนกัมาตรฐาน 125 กรัม/ตารางเมตร  

 

3.2.3.4 ทดสอบสมบตักิระดาษ  
 

นํากระดาษแข็งประกบลูกฟูกที+ผลิตได้ ไปทําการทดสอบสมบัติต่างๆ ของ
กระดาษดงันี # 

 

- สมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ นํ #าหนกัมาตรฐาน ตามมาตรฐาน TAPPI T410 om-
98 ความหนาและความหนาแน่น ตามมาตรฐาน TAPPI T411 om-97 ความเรียบ ตามมาตรฐาน 
TAPPI T479 cm-99 ความต้านทานการซึมอากาศ ตามมาตรฐาน TAPPI T 460 om-02 ความ
แข็งแรงต่อแรงดงึ ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 ความต้านทานแรงฉีก ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 414 om-98 ความแข็งตงึของกระดาษ (Stiffness) ตามมาตรฐาน TAPPI T566 om-02 
[71] วดัด้วยเครื+องวดัคา่ความแข็งตงึของกระดาษ (Stiffness tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   ภาพที� 3-15 เครื+องวดัคา่ความแข็งตงึของกระดาษ 
 

- สมบตัิของกระดาษแข็งประกบลกูฟูก ได้แก่ การดดูซึมนํ #า (Cobb test) วดัด้วย
อปุกรณ์วดัคา่การดดูซึมนํ #า (Cobb tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-16 ตามมาตรฐาน TAPPI T 411 
om-04 [71] ซึ+งเป็นมาตรฐานสําหรับวดัคา่การซึมนํ #าของกระดาษ กระดาษแข็งและกระดาษกล่อง
ลกูฟกูที+ผ่านการใส่สารเติมแตง่ (Sizing) แล้ว โดยคา่ที+วดัได้จะบง่บอกถึงความสามารถในการดดู
ซึมนํ #าของกระดาษที+ใช้ทําผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปเมื+อเกิดการสัมผสักับนํ #า เช่น กล่อง หรือ ถุง โดย
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ผลิตภณัฑ์บางประเภทจะต้องการการดดูซึมนํ #ามาก แต่บางประเภทอาจต้องการการดดูซึมนํ #าแค่
พอสมควร เชน่ กระดาษทําลอนลกูฟกู เป็นต้น [76] 

 
 

 
 
 
 

 
 

              ภาพที� 3-16 อปุกรณ์วดัคา่การดดูซมึนํ #า  
 

         ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst strength) ตามมาตรฐาน TAPPI T 
403 om-97 [71] โดยใช้เครื+องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ(Burst strength tester) คา่ที+วดัได้
จะบ่งบอกถึงความเหนียวของกระดาษในการต้านแรงดันทะลุซึ+งจะส่งผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์สําเร็จรูป เชน่ กลอ่งกระดาษลกูฟกู เป็นต้น [76] 
  

 ความต้านทานแรงกดวงแหวน (Ring crush resistance) หมายถึง
ความสามารถของกระดาษที+ต้านทานแรงกดในแนวระนาบเดียวกับกระดาษ จนขอบกระดาษหกั
พบัลงได้ [76] มีหน่วยการวดัเป็นกิโลนิวตนั (kN) ตามมาตรฐาน ISO 12192:2002 [72] โดยทํา
การวดัด้วยเครื+องวดัแรงกด (Crush tester) ดงัแสดงในภาพที+ 3-17 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                             ภาพที� 3-17 เครื+องวดัแรงกด 
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-  สมบตัเิชิงแสงของกระดาษ ได้แก่ ความขาวสว่าง (Brightness) ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 452 om-98 [71] โดยเป็นการวดัคา่การสะท้อนแสงที+ความยาวคลื+น 457 นาโนเมตร ของ
แผ่นกระดาษ ซึ+งเป็นช่วงของการสะท้อนแสงสีนํ #าเงิน ทําการวดัด้วยเครื+องวดัสมบตัิเชิงแสง ดงั
แสดงในภาพที+ 3-18 โดยการสุ่มตวัอย่างกระดาษในแตล่ะภาวะมา 5 แผ่น ในแตล่ะแผ่นจะวดั 3 
ตําแหน่ง และความทึบแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T 519 om-02 [71] ซึ+งเป็นการวดั
ความสามารถในการกั #นแสงไมใ่ห้ทะลผุา่นแผน่กระดาษ หากมีคา่น้อยแสดงว่ากระดาษมีความทึบ
แสงตํ+า โดยทําการสุ่มกระดาษตวัอย่างจากแต่ละภาวะมา 5 แผ่น ในแต่ละแผ่นวดั 3 ตําแหน่ง 
สามารถทําการวดัด้วยเครื+องวดัสมบตัเิชิงแสงเชน่เดียวกบัการวดัคา่ความขาวสวา่ง 

 
 
 

 
 

 
 
                            ภาพที� 3-18 เครื+องวดัสมบตัเิชิงแสง  
 

-  สภาพพิมพ์ได้ของกระดาษ วดัโดยทําการพิมพ์พื #นตาย (Solid) บนกระดาษแข็ง
ประกบลูกฟูกด้วยเครื+องทดสอบสภาพพิมพ์ได้สําหรับระบบการพิมพ์เฟล็กโซกราฟี IGT F1 ดงั
แสดงในภาพที+ 2-17 โดยตั #งแรงกดระหว่างแอนนิลอกซ์กบัแม่พิมพ์ (Anilox force) ที+ 100 นิวตนั 
แรงกดระหว่างแม่พิมพ์กับวสัดพุิมพ์ (Printing force) ที+ 250 นิวตนั ความเร็วในการพิมพ์ที+ 0.3 
เมตรตอ่วินาที และใช้หมกึพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํ #า จากนั #นทําการวดัสมบตัิทางการพิมพ์ นั+นคือ 
ความดํา (Print Density) ของแผ่นพิมพ์ด้วยเครื+องวดัความดํา IHARA R730 Color Reflection 
Densitometer ดงัแสดงในภาพที+ 2-18  
 

3.2.3.5 การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 

นําผลการทดลองที+ได้จากการผลิตเยื+อเชิงเคมีและเชิงกลมาทําการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติโดยใช้เทคนิค ANOVA แบบ Single factor ที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 เพื+อดวู่าการ
ผลิตเยื+อแตล่ะแบบส่งผลตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิตา่งๆ ของกระดาษที+
ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญัหรือไม ่
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3.2.3.6 วิเคราะห์ผลเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม 

นําผลการทดลองที+ได้มาทําการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม 
เพื+อจะได้ทราบว่ากระดาษแข็งประกบลกูฟูกที+ผลิตขึ #นสามารถนําไปใช้งานได้จริงหรือไม่อย่างไร 
โดยกระทรวงอุตสาหกรรมได้กําหนดให้กระดาษเหนียวสําหรับทํากระดาษผิวกล่องหรือกระดาษ
แข็งประกบลกูฟกูนั #นควรมีคณุลกัษณะดงัแสดงในตารางที+ 3-1 ตามมาตรฐาน TAPPI T808 [71] 
 

ตารางที� 3-1 คณุลกัษณะของกระดาษเหนียวสําหรับผลิตกระดาษแข็งประกบลกูฟกู [71] 
 

รายการ 
นํ #าหนกัมาตรฐาน (กรัมตอ่ตารางเมตร) 
125 185 230 335 

นํ #าหนกัมาตรฐานในภาวะทดสอบความคลาดเคลื+อนได้
ร้อยละ 

±5 ±5 ±5 ±5 

ปริมาณความชื #นสงูสดุร้อยละ 10 10 10 10 
แฟกเตอร์ของการดนัทะล ุตํ+าสดุ (กิโลปาสคาล/กรัมตอ่
ตารางเมตร) 

2.94 2.94 2.94 2.94 

การดดูซมึนํ #าตอ่ 2 นาที สงูสดุ (กรัมตอ่ตารางเมตร) 

- ด้านสกัหลาด 

- ด้านตะแกรง 

 
30 
40 

 
30 
40 

 
30 
40 

 
30 
40 
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บทที�  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการทดลองตอนที� 1: หาชนิดสารเคมีที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมี
จากกากมันสาํปะหลังที�ขจัดแป้งออก 

กากมนัสําปะหลงัที+นํามาใช้ในงานวิจัยนี # ยงัคงมีเศษเปลือก หรือชิ #นกากขนาด
ใหญ่ปะปนอยู่กับชิ #นส่วนขนาดเล็กมาก ทําให้มีขนาดที+หลากหลาย จึงได้มีการนํากากมัน
สําปะหลงัดงักล่าวไปผ่านขั #นตอนการคดัขนาดก่อนด้วยการนําไปร่อนผ่านตะแกรง 2 ขนาด คือ 
ขนาด 25 เมช (รูเปิด 0.71 มิลลิเมตร) และขนาด 50 เมช (รูเปิด 0.297 มิลลิเมตร) ได้กากมนั
สําปะหลงัออกมาทั #งหมด 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที+ค้างบนตะแกรง 25 เมช (L 25) ส่วนที+ค้างบน
ตะแกรง 50 เมช (25-50) และส่วนที+ลอดผ่านตะแกรง 50 เมช (S 50) ซึ+งลกัษณะของกากมนั
สําปะหลังแต่ละส่วนจะมีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก จึงได้นําไปศึกษาลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาของเส้นใยด้วยกล้องจลุทรรศน์ เพื+อประโยชน์ในการนํากากมนัสําปะหลงัแตล่ะส่วนไปใช้งาน
ได้อยา่งเหมาะสมตอ่ไป ดงัแสดงผลในหวัข้อ 4.1.1 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

จากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยกากมันสําปะหลังด้วย
กล้องจลุทรรศน์ ได้ผลดงัแสดงในรูปที+ 4-1  

 

 

 

 

 
 

ภาพที�4-1 ภาพถ่ายเส้นใยกากมนัจากกล้องจลุทรรศน์ ที+กําลงัขยาย 10x   (a) L 25 
(b) 25-50   (c) S 50 
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จากภาพที+ 4-1 แสดงให้เห็นว่า กากมนัสําปะหลงัแต่ละส่วนมีลกัษณะเส้นใยที+
คอ่นข้างแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั โดยกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างบนตะแกรงขนาด 25 เมช (a) 
และกากมนัสําปะหลงัสว่นที+ค้างอยูร่ะหวา่งตะแกรงขนาด 25 และ 50 เมช (b) เส้นใยจะมีลกัษณะ
เกาะกันเป็นแผงและมีกลุ่มก้อนเส้นใยอยู่มาก จึงจําเป็นต้องนําไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อ เพื+อ
แยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ให้มีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้งานต่อได้ ส่วนกากมัน
สําปะหลงัที+ลอดผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช (c) เส้นใยจะมีลกัษณะที+เล็กและละเอียดพอสมควร 
อีกทั #งเมื+อพิจารณาบริเวณโดยรอบจะพบพาเรงคิมา (Parenchyma) กระจายตวัอยู่ทั+วไป ลกัษณะ
เชน่นี #จึงไม่เหมาะที+จะนําไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อตอ่ เพราะอาจส่งผลทําให้เส้นใยแตกตวัเป็น
เส้นใยขนาดย่อยและละเอียดมากๆ จนสญูเสียสภาพเส้นใยและไม่สามารถนําไปใช้งานตอ่ได้เลย 
จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นนี # จึงตดัสินใจเลือกใช้กากมนัสําปะหลงัเฉพาะส่วนที+ค้างบนตะแกรง 
25 เมช (a) และกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างระหว่างตะแกรงขนาด 25 และ 50 เมช (b) มาใช้งาน
และด้วยความที+กากมนัสําปะหลงัทั #ง 2 ส่วนนี #มีลกัษณะที+คอ่นข้างใกล้เคียงกนั คือยงัคงเกาะกลุ่ม
กนัเป็นแผงเส้นใย จงึนํามาผสมรวมกนัเพื+อทําการผลิตเยื+อตอ่ไป  

 

นอกจากนี #จากภาพที+ 4-1 ยงัพบอีกว่า กากมนัสําปะหลงัแตล่ะส่วนจะมีลกัษณะ
ของเม็ดแป้งกระจายตัวอยู่มากมาย ซึ+งแป้งเหล่านี #จะส่งผลต่อคุณภาพของเส้นใยในการขึ #น
แผน่กระดาษ โดยหากนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านขั #นตอนการผลิตเยื+อในภาวะที+อณุหภูมิสงูๆ จะ
ทําให้เกิดการสกุของแป้งขึ #น จึงเป็นข้อจํากดัอย่างหนึ+งที+ทําให้ไม่สามารถเลือกใช้ภาวะในการผลิต
เยื+อที+อณุหภูมิสงูๆ ได้ เพราะการที+แป้งสกุจะทําให้กากเกิดการจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อน ซึ+งส่งผลตอ่
สมบตัขิองกระดาษที+ผลิตได้ในแง่ของความเรียบและความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศ 
เป็นต้น ดงันั #นจึงต้องนํากากมันสําปะหลังไปผ่านขั #นตอนการขจัดแป้งออกก่อนนําไปผลิตเยื+อที+
อุณหภูมิสูง โดยได้มีการวิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากกากมัน
สําปะหลงัแตล่ะส่วนทั #งก่อนและหลงัการขจดัแป้ง เพื+อเป็นการตรวจสอบว่าการขจดัแป้งนั #นส่งผล
ตอ่เส้นใยกากมนัสําปะหลงัอยา่งไร ดงัแสดงผลในหวัข้อ 4.1.2 

 4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกากมันสาํปะหลัง 

 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกากมันสําปะหลังแต่ละส่วน
หลงัการขจดัแป้งเปรียบเทียบกบัส่วน 25-50 ที+ไม่ได้ผ่านการขจดัแป้ง จะได้ผลดงัแสดงในตารางที+ 
4-1 
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ตารางที� 4-1   องค์ประกอบเคมีในกากมันสาํปะหลัง (ร้อยละ)  
 

ตัวอย่าง โฮโลเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง อื�นๆ รวม 
25-50 40.43 9.61 33.68 16.28 100.00 

25-50 สกัด 45.98 7.29 0.00 13.05 66.32 
L 25 สกัด 43.66 11.78 0.00 6.04 61.48 
S 50 สกัด 45.06 6.40 0.00 16.03 67.49 

 
จากตารางที+ 4-1 แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบทางเคมีในเส้นใยกากมัน

สําปะหลังส่วนใหญ่จะเป็นโฮโลเซลลูโลส รองลงมาคือ แป้ง ลิกนินและองค์ประกอบอื+นๆ 
ตามลําดับ โดยเมื+อทําการเปรียบเทียบกากมันสําปะหลังที+ผ่านการขจัดแป้งแล้วในแต่ละส่วน 
พบว่าปริมาณโฮโลเซลลูโลสมีค่าสูงใกล้เคียงกัน แสดงว่ากากมนัสําปะหลงัแต่ละส่วนมีปริมาณ
เส้นใยอยู่มากพอสมควร จึงน่าจะสามารถนํามาใช้เป็นเส้นใยทดแทนเยื+อกระดาษจากไม้สําหรับ
การผลิตกระดาษได้  

 

ส่วนปริมาณลิกนินในกาก L 25 สกดัจะมีมากที+สดุ รองลงมาคือ 25-50 สกดัและ 
S 50 สกดัตามลําดบั จากผลที+ได้ตรงนี #จึงเป็นข้อสนบัสนนุสําหรับการนํากากมนัสําปะหลงัส่วนที+
ค้างบนตะแกรงขนาด 25 เมช (L 25) และกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างบนตะแกรงขนาด 50 เมช 
(25-50) มาผลิตเยื+อต่อ เนื+องจากลิกนินยงัคงมีอยู่ในปริมาณสูง ทําให้ต้องนําไปกําจดัลิกนินออก
ก่อนจึงจะใช้งานได้ แตสํ่าหรับกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ลอดผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช (S 50) นั #น
จะมีปริมาณลิกนินอยู่น้อย จึงไม่จําเป็นต้องนําไปกําจดัออกอีก ดงันั #นจึงคดัเฉพาะกากส่วนที+ค้าง
บนตะแกรงขนาด 25 เมช (L 25) และกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างบนตะแกรงขนาด 50 เมช (25-
50) มาใช้งานตอ่เทา่นั #น โดยนํามาผสมรวมกนัแล้วจงึทําการผลิตเยื+อตอ่ ดงัที+ได้กล่าวมาแล้วในข้อ 
4.1.1 

นอกจากนี #หากทําการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีระหว่างกาก 25-50 ที+
ขจดัแป้งและไม่ขจัดแป้งแล้ว พบว่าการขจดัแป้งไม่ได้ส่งผลให้ปริมาณโฮโลเซลลูโลสในกากมัน
สําปะหลังลดลงแต่อย่างใด นั+นคือเส้นใยไม่ได้ถูกทําลายไปในระหว่างการขจัดแป้ง ดงันั #นจึง
สามารถสรุปได้วา่เอนไซม์อะไมเลสที+ใช้สําหรับการขจดัแป้งในงานวิจยันี #มีความจําเพาะตอ่แป้งสงู 
จงึไมส่ง่ผลตอ่เส้นใยกากมนัสําปะหลงัแตป่ระการใด  
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4.1.3 ผลของการผลิตเยื�อเชิงเคมีต่อสมบัตทิางกายภาพของกระดาษที�ผลิตได้ 

 จากผลการทดลองที+ 4.1.1 และ 4.1.2 ทําให้ทราบว่าควรนํากากมนัสําปะหลงั
ส่วนที+ค้างบนตะแกรงขนาด 25 เมช (L 25) และกากมนัสําปะหลงัส่วนที+ค้างบนตะแกรงขนาด 50 
เมช (25-50) มารวมกนั เพื+อนําไปทําการผลิตเยื+อเชิงเคมีตอ่ด้วยสารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) ปริมาณร้อยละ 20 ตอ่นํ #าหนกัเยื+อแห้ง โซเดียมไบซลัไฟต์ (NaHSO3) ความ
เข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร และเอทานอล (C2H5OH) ปริมาณร้อยละ 92.86 ตอ่นํ #าหนกัเยื+อ
แห้ง จากนั #นจึงนําไปผสมกับเยื+อใยสั #น (HW) ในสดัส่วนกากร้อยละ 5 และ 10 ของนํ #าหนัก
กระดาษ เพื+อขึ #นแผ่นทดสอบนํ #าหนักมาตรฐาน 75 กรัม/ตารางเมตร และทําการวัดสมบตัิทาง
กายภาพตา่งๆ ของกระดาษ ได้ผลดงันี # 

4.1.3.1   ความหนาแน่น (Density) 
 

ผลการวดัความหนาแน่นของแผ่นกระดาษในทกุภาวะ สามารถแสดงดงั
ภาพที+ 4-2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� 4-2   ความหนาแน่นของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) เยื+อผสมจากกากมนั
สําปะหลงัขจดัแป้งที+ไมผ่า่นการผลิตเยื+อ (HW+Control) เยื+อผสมจากกากมนัสําปะหลงัขจดัแป้งที+
ผลิตด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ (HW+NaHSO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (HW+NaOH) และเอทานอล 
(HW+C2H5OH) ตามลําดบั ในสดัสว่นกากร้อยละ 5 และ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ 
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   จากภาพที+ 4-2 พบว่าเมื+อทําการเติมกากมันสําปะหลงัเข้าไปผสมใน
กระดาษไม่ว่าจะเป็นภาวะใดก็ตาม จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของแผ่นกระดาษที+วดัได้มีค่า
ลดลงเมื+อเทียบกับค่าความหนาแน่นที+วดัได้จากกระดาษที+ผลิตด้วยเยื+อใยสั #นล้วน (HW) ทั #งสิ #น 
แสดงว่ากากมนัสําปะหลงัยงัคงมีกลุ่มก้อนกากอยู่เป็นจํานวนมาก ส่งผลให้เส้นใยเรียงตวัไม่แนบ
ชิดกัน ความหนาแน่นของแผ่นกระดาษที+วดัได้จึงมีค่าตํ+าลง เมื+อทําการเพิ+มสดัส่วนการผสมกาก
มนัในกระดาษมากขึ #น จะสง่ผลให้คา่ความหนาแนน่ของกระดาษที+วดัได้ยิ+งลดตํ+าลงตามไปด้วย 

   หากพิจารณากระดาษที+มีการผสมด้วยกากมนัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแต่
อย่างใด (HW+Control) เทียบกบักระดาษที+ผสมกากมนัซึ+งผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารเคมี
ตา่งๆ พบว่าการนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้วนําไปผสมกบัเยื+อใย
สั #นเพื+อขึ #นเป็นแผ่นกระดาษ จะทําให้ได้ค่าความหนาแน่นของกระดาษเพิ+มขึ #น แสดงว่า
กระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะช่วยให้เส้นใยกากมนัเกิดการแยกย่อยได้ดีขึ #น ปริมาณกลุ่มก้อน
กากลดลง เส้นใยแนบชิดกนัดีขึ #น ความหนาแนน่ของแผน่กระดาษที+วดัได้จงึเพิ+มขึ #น 
 

   การผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารเคมี 3 ชนิด พบว่าจะให้ค่าความหนาแน่น
ของแผน่กระดาษที+แตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั โดยกระดาษที+ผสมกากมนัซึ+งผ่านการผลิตเยื+อด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้คา่ความหนาแนน่มากที+สดุ สว่นโซเดียมไบซลัไฟต์และเอทานอลจะให้คา่
ความหนาแน่นที+ใกล้เคียงกนัและแทบไม่แตกต่างจากกากมนัสําปะหลงัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแต่
ประการใดเลย แสดงว่ากากมนัสําปะหลงัที+นํามาผลิตกระดาษมีความเหมาะสมตอ่ภาวะการผลิต
เยื+อแบบดา่งมากที+สดุนั+นเอง 

 

4.1.3.2   ความเรียบ (Smoothness) 
 

 การผสมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในกระดาษทกุภาวะ จะส่งผลตอ่ความ
เรียบโดยตรง ดงัแสดงในภาพที+ 4-3 
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ภาพที� 4-3   ความเรียบของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) เยื+อผสมจากกากมัน
สําปะหลงัขจดัแป้งที+ไมผ่า่นการผลิตเยื+อ (HW+Control) เยื+อผสมจากกากมนัสําปะหลงัขจดัแป้งที+
ผลิตด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ (HW+NaHSO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (HW+NaOH) และเอทานอล 
(HW+C2H5OH) ตามลําดบั ในสดัสว่นกากร้อยละ 5 และ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ 

จากภาพที+ 4-3 แสดงให้เห็นวา่กระดาษที+มีการผสมกากมนัสําปะหลงัเข้า
ไปร่วมในการผลิตกระดาษนั #น ไมว่า่จะเป็นกากชนิดใดก็ตาม จะทําให้คา่ความเรียบของกระดาษที+
วดัได้น้อยกวา่คา่ความเรียบของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) ในทกุกรณี ที+เป็นเช่นนี #
เนื+องจากตวัเส้นใยกากมนัสําปะหลงัเองยงัคงมีกลุม่ก้อนกากมนัอยู่ในปริมาณมาก ทําให้เส้นใยใน
กระดาษไม่แนบชิดกนัเท่าที+ควร ส่งผลให้ความเรียบของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากกากผสมมีคา่น้อย
กว่าความเรียบที+วดัได้จากกระดาษที+ผลิตด้วยเยื+อใยสั #นล้วน และยิ+งทําการเพิ+มปริมาณกากมัน
สําปะหลงัในการผสมมากขึ #น ความเรียบของกระดาษที+ได้จะยิ+งลดลงในทกุกรณี  

เมื+อทําการเปรียบเทียบความเรียบของแผ่นกระดาษที+ผลิตขึ #นจากการ
ผสมกากมนัสําปะหลงัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแต่อย่างใด (HW+Control) กับแผ่นกระดาษที+มีการ
ผสมกากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารเคมีทั #ง 3 ชนิดแล้ว พบว่ากากมนัสําปะหลงัที+ผ่าน
การผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้ว เมื+อนําไปผสมกบัเยื+อใยสั #นเพื+อขึ #นเป็นแผ่นกระดาษ จะให้คา่ความเรียบ
ของกระดาษที+ดีขึ #นกว่าการนํากากมนัสําปะหลงัปกติไปผสม แสดงให้เห็นว่าการผลิตเยื+อเชิงเคมี
นั #นมีประโยชน์ในการช่วยปรับปรุงสมบตัิของเส้นใยกากให้มีความเหมาะสมตอ่การใช้งานมากขึ #น 
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หรืออีกนยัหนึ+งก็คือ การผลิตเยื+อเชิงเคมีช่วยให้เส้นใยกากมนัสําปะหลงัแยกย่อยได้ดีขึ #น กลุ่มก้อน
กากมนัหรือกระจกุเส้นใยกากลดน้อยลง ความเรียบของกระดาษที+ผลิตได้จงึเพิ+มขึ #นนั+นเอง 

นอกจากนี #หากทําการเปรียบเทียบการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารเคมี 3 
ชนิด พบว่ากากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้คา่ความเรียบมาก
ที+สดุ รองลงมาคือ เอทานอลและโซเดียมไบซลัไฟต์ ตามลําดบั แสดงว่ากากมนัสําปะหลงัมีความ
เหมาะสมตอ่การผลิตเยื+อเชิงเคมีในภาวะที+เป็นดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) มากที+สดุ นั+นคือเส้นใย
กากมันสําปะหลังจะเกิดการแยกย่อยได้ดีในภาวะที+เป็นด่าง ส่วนภาวะที+เป็นกรดและกลางจะ
ให้ผลความเรียบที+ไม่คอ่ยแตกตา่งกนัมากนกั และแทบไม่แตกตา่งจากกากมนัสําปะหลงัที+ไม่ผ่าน
การผลิตเยื+อแต่อย่างใดเลย ดงันั #นการผลิตเยื+อเชิงเคมีในภาวะที+เป็นกลางและกรดจึงแทบไม่ได้
สง่ผลตอ่ตวัเส้นใยกากมนัสําปะหลงัเทา่ใดนกั 
 

4.1.3.3   ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (Tensile strength) 

ผลการทดลองวดัความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษที+ผลิตได้ แสดงดงั
ภาพที+ 4-4 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4-4   ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) เยื+อผสมจาก
กากมันสําปะหลงัขจดัแป้งที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อ (HW+Control) เยื+อผสมจากกากมนัสําปะหลัง
ขจดัแป้งที+ผลิตด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ (HW+NaHSO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (HW+NaOH) และเอ
ทานอล (HW+C2H5OH) ตามลําดบั ในสดัสว่นกากร้อยละ 5 และ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ 
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   จากภาพที+ 4-4 แสดงให้เห็นวา่กระดาษที+มีการผสมกากมนัสําปะหลงัเข้า
ไปในทกุภาวะ จะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษน้อยกว่ากระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #น
ล้วน (HW) และเมื+อทําการเพิ+มอตัราส่วนผสมของกากมนัสําปะหลงัมากยิ+งขึ #น ความแข็งแรงต่อ
แรงดึงของกระดาษที+ได้จะยิ+งมีแนวโน้มลดลง ที+เป็นเช่นนี #เนื+องจากตวัเส้นใยกากมนัน่าจะมีการ
สร้างพันธะกับเส้นใยจากเยื+อใยสั #น (Bonding) ได้ไม่ดีเท่าที+ควร ทําให้ความแข็งแรงของพนัธะ
ระหวา่งเส้นใยไมดี่ สง่ผลให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึซึ+งขึ #นกบัความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใย
เป็นหลกันั #นมีคา่ลดลงตามไปด้วย 

   เมื+อพิจารณากระดาษที+มีการผสมกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อ
เชิงเคมีเปรียบเทียบกับกระดาษที+มีการผสมกากมันสําปะหลังที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแต่อย่างใด 
(Control) พบว่ากากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์และเอทานอล 
จะทําให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงของแผ่นกระดาษที+ได้ใกล้เคียงกับการนํากากมนัปกติมาผสมกับ
เยื+อใยสั #น มีเพียงกากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่านั #นที+ให้ค่าความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึเพิ+มขึ #น แสดงให้เห็นวา่กากมนัสําปะหลงัมีความเหมาะสมตอ่ภาวะการผลิตเยื+อแบบดา่ง
ที+สดุและโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทําให้เส้นใยกากเกิดการแยกย่อยได้ดี จึงส่งผลให้การสานตวัสร้าง
พนัธะกนัระหวา่งเส้นใยกากมนัและเส้นใยกระดาษเกิดได้ดี ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใย
เพิ+มขึ #น ทําให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษสงูขึ #นตามไปด้วย 
 
 

4.1.3.4   ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (Burst strength) 

ผลจากการวดัคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองแผ่นกระดาษที+ผลิตได้ 
ในทกุภาวะ จะแสดงดงัภาพที+ 4-5 
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ภาพที� 4-5   ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) เยื+อผสม
จากกากมันสําปะหลังขจัดแป้งที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อ (HW+Control) เยื+อผสมจากกากมัน
สําปะหลังขจัดแป้งที+ผลิตด้วยโซเดียมไบซัลไฟต์ (HW+NaHSO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(HW+NaOH) และเอทานอล (HW+C2H5OH) ตามลําดบั ในสดัส่วนกากร้อยละ 5 และ 10 ของ
นํ #าหนกักระดาษ 
 

   จากภาพที+ 4-5 พบว่าการผสมกากมนัสําปะหลงัในสดัส่วนที+เพิ+มมากขึ #น
ในทุกภาวะจะทําให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุของกระดาษที+ผลิตได้ลดลงและไม่สามารถ
เทียบเทา่กบัความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองแผน่กระดาษที+ผลิตได้จากเยื+อใยสั #นล้วน (HW)  
 
   เมื+อทําการเปรียบเทียบสมบตัิทางด้านความแข็งแรงของแผ่นกระดาษที+
เตรียมได้จากการนําเยื+อใยสั #นล้วน (HW) ไปผสมกบักากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมี
ด้วยสารเคมีทั #ง 3 ชนิดกบักากมนัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแตอ่ย่างใด (control) พบว่าการนํากากมนั
ไปผา่นกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์และเอทานอลจะทําให้คา่ความแข็งแรง
ตอ่แรงดนัทะลขุองแผ่นกระดาษที+วดัได้ใกล้เคียงกบัการผสมด้วยกากมนัปกติ แสดงว่าสารเคมีทั #ง 
2 ชนิดนี #ไม่ได้ส่งผลต่อกากมนัสําปะหลงัแต่ประการใด หรืออีกนยัหนึ+งคือภาวะการผลิตเยื+อด้วย
สารเคมีทั #ง 2 ชนิดนี #ไมมี่ความเหมาะสมตอ่การนํามาปรับปรุงสมบตัิของเส้นใยกากมนัสําปะหลงัที+
นํามาใช้งาน ดงันั #นจงึไม่ก่อให้เกิดการเปลี+ยนแปลงสมบตัิทางด้านความแข็งแรงของแผ่นกระดาษ
แตอ่ยา่งใด  
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ในส่วนของการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์นั #นจะให้ผลใน
อีกแง่หนึ+ง คือค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุของแผ่นกระดาษที+วดัได้จะมีค่าเพิ+มขึ #นจากความ
แข็งแรงของแผน่กระดาษที+มีการผสมกากมนัปกติเข้าไป แสดงว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถช่วย
ปรับปรุงสมบตัขิองเส้นใยกากมนัให้มีความเหมาะสมตอ่การนํามาใช้งานได้ โดยทําให้เกิดการแยก
ย่อยของเส้นใยกากได้ดีขึ #น ส่งผลให้การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยกากมนัและเส้นใยกระดาษเกิด
ได้ดี ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยเพิ+มขึ #น เป็นผลให้ค่าความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุอง
แผ่นกระดาษซึ+งขึ #นกับสมบตัิดงักล่าวมีค่ามากขึ #นตามไปด้วย ทั #งนี #แนมโน้มจะเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกบัความแข็งแรงตอ่แรงดงึดงัที+ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เนื+องจากความแข็งแรงทั #ง 2 คา่นี #
เป็นผลมาจากความแข็งแรงของพันธะระหว่างเส้นใยเป็นสําคญั ดงันั #นผลที+ได้จึงสอดคล้องไป
ในทางเดียวกัน นอกเหนือจากนี #ยังสามารถสรุปได้ว่า กากมันสําปะหลังที+นํามาใช้งานนั #นจะมี
ความเหมาะสมตอ่ภาวะการผลิตเยื+อแบบดา่งที+สดุอีกด้วย 
 

4.1.3.5   ความต้านทานแรงฉีก (Tear) 

คา่ความต้านทานแรงฉีกของแผ่นกระดาษที+ผลิตได้ในทกุภาวะ จะแสดง
ดงัภาพที+ 4-6 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4-6   ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) เยื+อผสมจาก
กากมันสําปะหลงัขจดัแป้งที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อ (HW+Control) เยื+อผสมจากกากมนัสําปะหลัง
ขจดัแป้งที+ผลิตด้วยโซเดียมไบซลัไฟต์ (HW+NaHSO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (HW+NaOH) และเอ
ทานอล (HW+C2H5OH) ตามลําดบั ในสดัสว่นกากร้อยละ 5 และ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ 
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จากภาพที+ 4-6 พบว่าความต้านทานแรงฉีกมีคา่คอ่นข้างใกล้เคียงกนัใน
ทุกภาวะ โดยการผสมกากมันเข้าไปในกระดาษจะทําให้ความต้านทานแรงฉีกที+วัดได้มีค่าสูง
ใกล้เคียงกบักระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นล้วน และเมื+อทําการเพิ+มสดัสว่นในการผสมกากมนัที+มาก
ขึ #นจะทําให้คา่ความต้านทานแรงฉีกของแผ่นกระดาษที+วดัได้มีแนวโน้มสงูขึ #นตามไปด้วย แสดงว่า
เส้นใยกากมนัคอ่นข้างมีความแข็งแรงพอสมควร หรืออาจมีความยาวเส้นใยที+ใกล้เคียงหรือสงูกว่า
เยื+อใยสั #นเล็กน้อย เมื+อนําไปผสมกับเยื+อใยสั #นเพื+อขึ #นเป็นแผ่นกระดาษจะทําให้ค่าความต้านทาน
แรงฉีกของกระดาษที+ผลิตได้มีค่ามากเทียบเท่ากับเยื+อใยสั #นล้วนนั+นเอง นอกเหนือจากนี #การนํา
กากมนัสําปะหลงัไปผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทําให้ค่าความต้านทาน
แรงฉีกของแผ่นกระดาษที+วดัได้สงูกว่าในทุกภาวะ ที+เป็นเช่นนี #อาจเนื+องมาจากตวัเส้นใยกากเอง 
หลงัผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้ว สามารถสร้างพนัธะได้ดีขึ #น ทําให้เมื+อนําไปผสมกบัเยื+อ
กระดาษเพื+อขึ #นแผน่ จะให้กระดาษที+มีคา่ความต้านทานแรงฉีกเพิ+มขึ #นเมื+อเทียบกบักระดาษที+ผลิต
จากกากมันปกติ เนื+องจากถึงแม้ความแข็งแรงต่อแรงฉีกจะขึ #นกับตวัเส้นใยเป็นสําคญั แต่การ
เพิ+มขึ #นของพนัธะก็สามารถชว่ยปรับปรุงแรงฉีกได้เล็กน้อย 

  จากผลการทดลองทั #งหมดที+กล่าวมาแล้วในข้างต้น นําไปสู่บทสรุปใน
การเลือกใช้กากมนัสําปะหลงัสว่นที+ค้างบนตะแกรง 25 เมช และส่วนที+อยู่ระหว่างตะแกรง 25 และ 
50 เมช มาผสมรวมกนัเพื+อนําไปผลิตเยื+อเชิงเคมีตอ่ โดยภาวะที+เหมาะสมตอ่การผลิตเยื+อจากกาก
มนัสําปะหลงัที+ผ่านการขจดัแป้งแล้วคือภาวะที+เป็นด่างโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
การทําปฏิกิริยา ซึ+งจะให้สมบตัทิางกายภาพของกระดาษที+ดีที+สดุในบรรดาสารเคมีที+นํามาทดลอง
ทั #งหมด นอกจากนี #จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกากมนัสําปะหลงัยงัทําให้
แนใ่จวา่การขจดัแป้งนั #นไมไ่ด้สง่ผลตอ่เส้นใยกากมนัที+จะนํามาใช้งานแตป่ระการใด จึงสามารถทํา
การทดลองตอ่ไปได้ 

4.2 ผลการทดลองตอนที� 2: หาภาวะที�เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมี
จากกากมันสาํปะหลังที�ผ่านการขจัดแป้ง 

 

จากผลการทดลองที+แสดงในหวัข้อ 4.1 ทําให้ทราบว่าควรเลือกใช้กากมนัสําปะหลงั
ส่วนที+ค้างบนตะแกรง 25 เมชผสมรวมกับกากมนัส่วนที+ค้างบนตะแกรง 50 เมช ดงันั #นในการ
ทดลองตอนที+ 2 จึงได้ทําการคดัขนาดกากมนัสําปะหลงัด้วยตะแกรงเพียงขนาดเดียวคือ 50 เมช 
โดยจะนําเอาสว่นที+ค้างบนตะแกรงไปทําการขจดัแป้งตอ่ด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (Activity = 
210842.4 LU) จากนั #นจึงนํากากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการขจดัแป้งแล้วไปทําการผลิตเยื+อเชิงเคมี
ต่อไป โดยภายหลังจากการขจัดแป้งแล้วค่าผลผลิตเยื+อที+ได้ (Pulp Yield) ของเส้นใยกากมัน
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สําปะหลงัจะมีคา่เท่ากบั 45.42 ± 2.34 (เปอร์เซ็นต์ ± SD) แสดงให้เห็นว่าภายในกากมีแป้งเป็น
องค์ประกอบอยูม่าก จงึทําให้คา่ผลผลิตของเยื+อที+ได้ลดลงไปกว่าครึ+ง ทั #งนี #ปริมาณแป้งภายในกาก
มนัสําปะหลงัจะแปรผนัไปตามแหลง่ที+มาและสายพนัธุ์ของมนัสําปะหลงัที+นํามาใช้งานด้วย 

กากมันสําปะหลังที+ผ่านการคดัขนาดและขจัดแป้งแล้วจะถูกนําเข้าสู่กระบวนการ
ผลิตเยื+อแบบโซดาซึ+งใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัทําปฏิกิริยา โดยการผลิตนั #นจะมี
การทดลองทําในหลายภาวะ คือทําการต้มที+อณุหภูมิ 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
120 และ180 นาที ด้วยความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ร้อยละ 18 20 และ 25 ของนํ #าหนกัเยื+อ
แห้ง เพื+อหาภาวะการผลิตเยื+อแบบโซดาที+เหมาะสมที+สุดสําหรับการปรับสภาพเส้นใยกากมัน
สําปะหลงัที+ใช้ในการผลิตกระดาษ จากนั #นจึงทําการวิเคราะห์ผลจากการผลิตเยื+อแบบโซดาในแง่
ของสมบตัเิยื+อและกระดาษที+ผลิต ได้ผลดงันี # 

4.2.1 ปริมาณด่างตกค้างในเยื�อ (Residual alkali) 

ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อภายหลงัจากการต้มเยื+อจะทําให้ทราบว่าในการต้มเยื+อ
นั #นมีปริมาณการใช้ดา่งอยา่งเหมาะสมเพียงใด ดงันั #นจงึเป็นคา่ที+สําคญัมากและควรพิจารณาก่อน
เป็นอันดับแรก เพราะหากปริมาณด่างที+ใช้ไม่เพียงพอสําหรับการต้มเยื+อ จะทําให้ลิกนินที+ถูก
ละลายออกไปจากเยื+อแล้วสามารถกลบัมารวมตวักนัได้อีก เรียกปรากฏการณ์นี #ว่า การเกิด lignin 
condensation ทําให้ต้องนําเยื+อที+ได้นั #นไปทําการฟอกต่อ ซึ+งเป็นการเพิ+มกระบวนการในการ
จดัการกบัเยื+อนั #นยิ+งขึ #น ดงันั #นปริมาณดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อควรมีมากเพียงพอ หรืออีกนยัหนึ+งคือ
การ มีปริมาณด่างตกค้างในเ ยื+ ออยู่มากเ กินพอที+ จะไม่ ทําใ ห้ เ กิดปรากฏการณ์  lignin 
condensation ขึ #นได้นั+นเอง โดยผลจากการวิเคราะห์ปริมาณดา่งที+ตกค้างอยู่ในเยื+อภายหลงัจาก
การต้ม จะแสดงดงัภาพที+ 4-7 
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ภาพที� 4-7 ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อเมื+อใช้อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์
สําหรับการต้มเยื+อที+ระดบัตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-7 พบว่าเมื+อทําการเพิ+มปริมาณความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที+ใช้ในการต้มเยื+อมากขึ #น จะสง่ผลให้คา่ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อภายหลงัจากการต้มเยื+อเพิ+ม
มากขึ #นตามไปด้วย แตใ่นบางภาวะกลบัไม่หลงเหลือดา่งอยู่เลย ซึ+งอาจหมายความว่าใช้ดา่งหมด
พอดี หรือมีปริมาณด่างไม่เพียงพอสําหรับการต้มเยื+อก็ได้ นั+นคือภาวะการต้มเยื+อที+ใช้อณุหภูมิใน
การต้มที+ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที (T120 t180) ด้วยความเข้มข้นด่าง 18 
เปอร์เซ็นต์ และที+อณุหภูมิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส นาน 120 และ 180 นาที (T140 t120 และ 
T140 t180) โดยมีระดบัความเข้มข้นดา่ง 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ที+เป็นเช่นนี #เนื+องจาก
ภาวะที+ใช้ในการต้มเยื+อนั #นรุนแรงเกินไป โดยเฉพาะอุณหภูมิที+สูงมากถึง 140 องศาเซลเซียส 
(T140) จะไปเร่งให้โซเดียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยาในระบบได้มากขึ #น อีกทั #งปริมาณดา่งในระบบ
มีไม่มากพอ ผลคือไม่หลงเหลือด่างอยู่ในระบบภายหลงัจากการต้มเยื+อเลย เพราะใช้ไปจนหมด
นั+นเอง แตห่ากเพิ+มปริมาณดา่งให้มากขึ #นเป็นร้อยละ 25 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง จะพบว่ามีปริมาณ
ด่างตกค้างในเยื+ออยู่มากพอสมควร แม้ว่าจะทําการต้มเยื+อโดยใช้อุณหภูมิสูงถึง 140 องศา
เซลเซียส ที+เวลา 120 และ 180 นาทีก็ตาม (T140 t120 และ T140 t180) ดงันั #นสามารถสรุปได้ว่า
ระดบัความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีอิทธิพลตอ่ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อภายหลงัจาก
การต้มเยื+อนั+นเองและผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติดงัแสดงไว้ในตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือ
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คา่ P-value มีค่าเท่ากับ 0.000 แสดงว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ระดบัความเข้มข้นต่างๆ 
สง่ผลตอ่ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อภายหลงัจากการต้มเยื+ออยา่งมีนยัสําคญั 

  จากการพิจารณาในสว่นของการปรับเปลี+ยนอณุหภูมิที+ใช้สําหรับต้มเยื+อ พบว่า ที+
ระดบัความเข้มข้นดา่งและเวลาในการต้มเยื+อเท่ากนั การเพิ+มอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มมากขึ #น จะยิ+ง
ทําให้ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+อในระบบภายหลงัจากการต้มเยื+อลดลง นั+นคือการที+อณุหภูมิสงูขึ #น
จะไปเร่งการทําปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์ดงัที+ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ทําให้ดา่งถกูใช้ไปใน
ระบบมาก เมื+อเสร็จสิ #นกระบวนการต้มเยื+อและทําการวดัค่าปริมาณด่างที+ตกค้างอยู่ในระบบจึง
พบวา่มีคา่น้อยมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ+งที+อณุหภมูิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส (T140) ในระดบัความ
เข้มข้นดา่งร้อยละ 18 และ 20 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง จะทําให้ดา่งไม่หลงเหลืออยู่เลย ต้องทําการ
เพิ+มปริมาณดา่งที+ใช้เป็นร้อยละ 25 จึงจะสามารถเหลือดา่งในระบบได้เพียงพอ ดงันั #นหากทําการ
ต้มเยื+อด้วยอุณหภูมิสูงๆ จําเป็นต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ระดบัความเข้มข้นมากๆ 
เพื+อให้มีปริมาณดา่งตกค้างในเยื+ออยูใ่นระบบที+มากพอนั+นเอง โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
จากตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 0.000 แสดงให้เห็นว่าอณุหภูมิที+ใช้
ในการต้มเยื+อที+ระดบัต่างๆ ส่งผลต่อปริมาณด่างตกค้างในเยื+อภายหลังจากการต้มเยื+ออย่างมี
นยัสําคญั 

  นอกจากนี #จากภาพที+ 4-7 ยงัพบว่าหากทําการเปลี+ยนแปลงเวลาในการต้มเยื+อ ที+
อณุหภมูิและความเข้มข้นตํ+าๆ จะยงัไม่คอ่ยส่งผลตอ่ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+ออยู่ในระบบ แตเ่มื+อ
เพิ+มอณุหภมูิและระดบัความเข้มข้นดา่งที+ใช้สําหรับต้มเยื+อให้มากขึ #น ปริมาณดา่งตกค้างในเยื+ออยู่
ภายหลังจากการต้มเยื+อจะมีแนวโน้มลดลงเรื+อยๆ เนื+องจากยิ+งใช้เวลาในการต้มเยื+อนานขึ #น 
สารเคมีจะยิ+งมีโอกาสแทรกซึมเข้าไปทําปฏิกิริยากบักากมนัได้ดี เมื+อดา่งถกูใช้ไปมากขึ #น ปริมาณ
ด่างตกค้างในเยื+ออยู่ในระบบภายหลังจากการต้มเยื+อจึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 0.000 
แสดงว่าเมื+อทําการเปลี+ยนแปลงเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อ จะส่งผลต่อปริมาณด่างตกค้างในเยื+อ
ภายหลงัจากการต้มเยื+ออยา่งมีนยัสําคญันั+นเอง 

  จากข้อมูลที+วิเคราะห์ได้ทั #งหมดสามารถสรุปได้ว่า ปัจจยัที+ส่งผลต่อปริมาณด่าง
ตกค้างในเยื+ออยูภ่ายหลงัจากการต้มเยื+อ คือ อณุหภูมิ เวลาและความเข้มข้นของสารเคมีซึ+งในที+นี #
คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้สําหรับต้มเยื+อ และยิ+งทําการต้มเยื+อที+อณุหภูมิสงู จะยิ+งเปลืองสารเคมี
ที+ใช้ในการต้มเยื+อมาก เพื+อให้มีปริมาณดา่งตกค้างในเยื+ออยูใ่นระบบมากพอ โดยผลที+ได้จากกราฟ
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แสดงให้เห็นว่าภาวะที+มีปริมาณดา่งตกค้างมากที+สดุคือ ภาวะการต้มเยื+อที+ใช้อณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 120 และ 180 นาที (T100 t120 และ T100 t180) ด้วยความเข้มข้นดา่งร้อยละ 
25 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง 

4.2.2 ผลผลิตเยื�อที�ได้ (Pulp yield) 

 ผลผลิตของเยื+อที+ได้ภายหลังจากการต้มเยื+อด้วยภาวะที+หลากหลาย โดยใช้
อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สําหรับต้มเยื+อที+ระดบัตา่งๆ แสดงดงัภาพที+ 
4-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4-8 ผลผลิตเยื+อที+ได้จากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์
ในระดบัตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-8 พบว่าการต้มเยื+อที+อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 
นาที (T100 t120) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ความเข้มข้นร้อยละ 18 ของนํ #าหนกัเยื+อ
แห้ง จะให้ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้สูงสุด เนื+องจากเป็นภาวะการต้มเยื+อที+อ่อนที+สุดจึงเกิดการสูญเสีย
ปริมาณเยื+อในระบบไปน้อย ส่วนภาวะที+ให้ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้ตํ+าสุด คือการต้มที+อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส นาน 180 นาที (T120 t180) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ความเข้มข้นร้อย
ละ 20 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง นอกจากนี #ภาวะการต้มเยื+อที+ใช้อณุหภูมิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลานาน 180 นาที (T140 t180) ในทกุระดบัความเข้มข้น จะให้ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้ค่อนข้างตํ+า
เช่นกัน ทั #งนี #เนื+องจากภาวะต่างๆ เหล่านี #เป็นภาวะการผลิตเยื+อที+ค่อนข้างรุนแรง เส้นใยจึงถูก
ทําลายไปมาก ผลผลิตเยื+อที+ได้จงึตํ+า 

  หากพิจารณาถึงอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อจากภาพที+ 4-8 แสดงให้เห็นว่าที+เวลา 
120 นาที (t120) เมื+อทําการเพิ+มอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อ จะทําให้คา่ผลผลิตเยื+อที+ได้มีแนวโน้ม
ลดลงในแตล่ะความเข้มข้น เพราะเมื+ออณุหภมูิสงูขึ #นจะไปเร่งให้เกิดการทําปฏิกิริยาของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ในการแยกเส้นใยเดี+ยวๆ มากขึ #น เมื+อลิกนินและเส้นใยถกูทําลายไปมาก ปริมาณผลผลิต
เยื+อที+วัดได้สุทธิจึงลดลง มีเพียงที+ระดบัความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์เท่านั #นที+ไม่ได้เป็นไปตาม
แนวโน้มดงักลา่ว ทั #งนี #อาจเกิดจากความผิดพลาดในระหวา่งการผลิตเยื+อ ทําให้เกิดการผลิตเยื+อไม่
สมบรูณ์ คา่ผลผลิตเยื+อที+วดัได้จงึสงูกวา่ความเป็นจริง เมื+อทําการพิจารณาที+เวลา 180 นาที (t180) 
จะพบว่าหากทําการเพิ+มอุณหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อมากขึ #นแนวโน้มของกราฟที+ได้จะเป็นไปใน
ทิศทางที+เพิ+มขึ #นในช่วงแรกและลดลงในช่วงท้าย สามารถอธิบายได้ว่าเมื+อทําการเพิ+มอุณหภูมิ
สูงขึ #นเส้นใยจะเกิดการแยกย่อยได้ดีขึ #น ส่งผลให้เกิดเส้นใยขนาดเล็กในระบบจํานวนมาก ค่า
ผลผลิตเยื+อที+วดัได้จึงเพิ+มขึ #น แตห่ากมีการเพิ+มอุณหภูมิที+ใช้ต้มเข้าไปอีกในระดบัที+สูงมากเกินจะ
ทําให้เส้นใยบางส่วนถูกทําลายได้ ส่งผลให้ค่าผลผลิตเยื+อที+วดัได้มีค่าลดลงจากเดิมนั+นเอง และ
จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 
0.000 แสดงวา่อณุหภมูิที+ใช้ในการต้มสง่ผลตอ่ผลผลิตเยื+อที+ได้อยา่งมีนยัสําคญั 

เมื+อพิจารณาผลจากการเปลี+ยนระดับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+
อุณหภูมิและเวลาเดียวกันพบว่าแนวโน้มส่วนใหญ่จะเป็นไปในทิศทางที+เพิ+มขึ #นในช่วงแรกและ
ลดลงในตอนท้าย ซึ+งผลที+ได้จะเป็นไปในลักษณะเดียวกับการพิจารณาอุณหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อ จึง
สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกนั ทั #งนี #จะพบว่าค่าผลผลิตเยื+อวดัได้คอ่นข้างแปรปรวนในแต่
ละภาวะ ที+เป็นเช่นนี #อาจเกิดจากการที+ในการทดลองนั #นไมไ่ด้ทําการคดัส่วนที+ไม่เป็นเยื+อ (Reject) 
ออก ทําให้เมื+อมีการวดัผลผลิตเยื+อที+ได้จึงนบัรวมส่วนที+ไม่เป็นเยื+อไปด้วย โดยในแต่ละภาวะที+ใช้
ในการผลิตนั #นอาจรุนแรงจนทําให้เส้นใยแตกตวัเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากๆ จนสญูเสียสภาพเส้นใย
ไป ไม่สามารถใช้งานได้ แตใ่นกระบวนการผลิตไม่ได้มีการคดัแยกออก เมื+อนําไปคํานวณผลผลิต
เยื+อที+ได้จงึนบัรวมไปด้วย เชน่ในภาวะที+ใช้อณุหภมูิการต้มเยื+อที+ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 
นาที (T120 t180) ด้วยความเข้มข้นดา่งร้อยละ 25 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง จะให้คา่ผลผลิตเยื+อที+ได้
มากกว่าการต้มเยื+อด้วยความเข้มข้นดา่งร้อยละ 20 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง ที+อณุหภูมิและเวลาการ
ต้มเยื+อที+เท่ากนั นั+นคือความเข้มข้นดา่งที+ระดบัร้อยละ 25 อาจส่งผลให้เส้นใยเกิดการแตกตวัเป็น
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เส้นใยที+มีขนาดเล็กและละเอียดมากจนไม่สามารถใช้งานได้ ซึ+งโดยปกติจะถกูคดัแยกออกไป แต่
ในที+นี #จะถกูนํามาใช้งานทั #งหมด ส่งผลให้คา่ผลผลิตเยื+อที+วดัได้สงูขึ #นแทนที+จะลดลงจากเดิม ด้วย
เหตุนี #จึงทําให้ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้มีค่ามากในบางภาวะที+ไม่ควรเป็นเช่นนั #นนั+นเอง เมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 0.000 
แสดงวา่เมื+อทําการเปลี+ยนแปลงระดบัความเข้มข้นดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อ จะส่งผลตอ่ผลผลิตเยื+อที+
ได้อยา่งมีนยัสําคญั  

 

ในส่วนของเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อนั #นจะมีแนวโน้มที+ไม่ชัดเจนและค่อนข้าง
แปรปรวนเช่นเดียวกัน จึงสามารถสรุปได้ด้วยเหตผุลดงัที+กล่าวมาแล้วในข้างต้น โดยเมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-2 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value มีคา่เท่ากบั 0.000 
แสดงว่าเมื+อทําการเปลี+ยนแปลงเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อ จะส่งผลต่อผลผลิตเยื+อที+ได้อย่างมี
นยัสําคญันั+นเอง 

4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

ทําการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber morphology) 
จากเยื+อเชิงเคมีที+ผลิตได้ในแตล่ะภาวะเปรียบเทียบกบัเยื+อกากที+ไม่ผ่านการต้มเยื+อ (Control) และ
เยื+อใยสั #น (Hardwood) ด้วยเครื+องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065-1:2001 
[72] ได้ข้อมลูเกี+ยวกบัความยาวของเส้นใย (LWW) ความกว้างของเส้นใย (Width) ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก (Fines) ปริมาณกระจกุเส้นใย (Shives) ดชันีความโค้งงอของเส้นใย (Curl index) และ
ดชันีความหกังอของเส้นใย (Kink index) ดงันี # 

- ความยาวของเส้นใย   เยื+อเชิงเคมีที+ผลิตได้เมื+อนําไปวดัความยาวของเส้นใย 
ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-9 
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ภาพที� 4-9 ความยาวของเส้นใยจากการต้มเยื+อที+อณุหภูมิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในระดบัตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-9 พบว่าเส้นใยกากมนัสําปะหลงัที+ได้จากการต้มเยื+อในทุกภาวะ
รวมถึงเส้นใยจากกากมนัขจดัแป้งที+ไม่ผ่านการต้มเยื+อ (Control) ล้วนแล้วแตมี่ความยาวเส้นใยที+
มากกว่าเส้นใยจากเยื+อใยสั #น (Hardwood) ทั #งสิ #น โดยการนําเส้นใยกากมนัไปผลิตเยื+อเชิงเคมี
ส่งผลให้ความยาวของเส้นใยสั #นลง เนื+องจากสารเคมีจะเข้าไปทําปฏิกิริยากบัตวัเส้นใย ทําให้เกิด
การแยกยอ่ยเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ความยาวเส้นใยที+วดัได้จงึลดลง 

  เมื+อพิจารณาความยาวของเส้นใยที+ช่วงอุณหภูมิและเวลาในการต้มเยื+อน้อยๆ 
พบวา่หากทําการเพิ+มความเข้มข้นจาก 18 เปอร์เซ็นต์ เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ จะทําให้ความยาวเส้นใย
ที+วดัได้มีคา่มากขึ #น เนื+องจากภาวะในการผลิตเยื+อยงัไมม่ากพอที+จะทําให้เกิดการแยกย่อยของเส้น
ใยได้ ประกอบกับการที+เส้นใยขนาดเล็กๆ บางส่วนถูกทําลายไปจากผลของการใช้อุณหภูมิและ
สารเคมี ในระบบจึงเหลือแต่เส้นใยยาวๆ อยู่มาก ดงันั #นความยาวของเส้นใยโดยรวมจึงเพิ+มขึ #น 
เมื+อทําการเพิ+มความเข้มข้นเป็น 25 เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าเส้นใยเกิดการแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใย
เดี+ยวๆ ได้ดีขึ #นและเส้นใยบางส่วนอาจถูกสารเคมีทําลาย ความยาวของเส้นใยในระบบจึงลดลง 
ส่วนที+เวลาการต้มเยื+อมากๆ พบว่าหากเพิ+มอณุหภูมิและความเข้มข้นของดา่งที+ใช้ต้มเยื+อมากขึ #น 
เส้นใยจะเกิดการแยกย่อยได้ดีขึ #น ส่งผลให้ค่าความยาวของเส้นใยที+วดัได้มีค่าลดลง หมายความ
วา่เกิดเส้นใยขนาดเล็กและสั #นในระบบมากขึ #นนั+นเอง  
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นอกจากนี #หากทําการพิจารณาควบคูก่บัคา่ผลผลิตเยื+อที+ได้จากข้อ 4.2.2 พบว่ามี
ความสอดคล้องกันอยู่ เช่นในกรณีของการที+ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้มีแนวโน้มเพิ+มขึ #นและลดลง 
ตามลําดบั ซึ+งเกิดจากการใช้ภาวะการต้มที+อณุหภูมิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
(T140 t120) ที+ความเข้มข้นดา่งในระดบัตา่งๆ พบว่าเมื+อทําการเพิ+มระดบัความเข้มข้นดา่งจาก 18 
เปอร์เซ็นต์เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ ความยาวของเส้นใยจะสั #นลงเนื+องจากภาวะในการต้มเยื+อรุนแรง
มากพอที+จะทําให้เกิดการแตกตวัแยกย่อยของเส้นใยได้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กๆ จํานวนมากขึ #น 
ส่งผลให้คา่ผลผลิตเยื+อที+ได้สงูขึ #น แต่เมื+อทําการเพิ+มความเข้มข้นด่างจาก 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น 25 
เปอร์เซ็นต์ ความยาวของเส้นใยที+วดัได้กลบัเพิ+มขึ #นเนื+องจากภาวะที+ใช้ในการผลิตเยื+อนั #นรุนแรง
มากจนไปทําลายเส้นใยเส้นเล็กๆ จนหมด ส่งผลให้เหลือแตเ่ส้นใยที+ยาวๆ ในระบบ ความยาวเส้น
ใยที+วดัได้จงึมีคา่เพิ+มขึ #น คา่ผลผลิตเยื+อที+วดัได้จงึลดลงนั+นเอง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นของดา่งที+
ใช้สําหรับการต้มเยื+อกบัความยาวเส้นใยนั #นไมป่รากฎแนวโน้มของกราฟที+ชดัเจน ขึ #นอยู่กบัภาวะที+
ใช้ในการผลิตเยื+อเป็นหลกัว่าจะสามารถทําให้เส้นใยเกิดการแยกย่อยได้ดีในระดบัใด หรือรุนแรง
มากจนทําลายเส้นใยหายไปบางส่วน ทั #งนี #ภาวะที+ให้คา่ความยาวเส้นใยมากสดุคือที+อณุหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T120 t120) ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 เปอร์เซ็นต์ และ
ภาวะที+ให้ค่าความยาวเส้นใยสั #นที+สุดคือที+อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T100 
t120) ด้วยความเข้มข้นดา่งที+ 25 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตาราง
ที+ 4-3 พบว่าค่า Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิ เวลา และความเข้มข้นมีคา่เท่ากับ 0.720, 
0.406 และ 0.095 ตามลําดบั แสดงว่าเมื+อทําการเปลี+ยนแปลงอณุหภูมิ เวลา และความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้ในการต้มเยื+อ ต่างก็ไม่ส่งผลต่อความยาวเส้นใยอย่างมีนัยสําคญั
นั+นเอง 

- ความกว้างของเส้นใย (Width)  ทําการวดัความกว้างของเส้นใยจากเยื+อเชิง
เคมีที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-10 
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ภาพที� 4-10 ความกว้างของเส้นใยจากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-10 พบวา่ภายหลงัจากการผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้วจะได้เส้นใยที+มีความ
กว้างเพิ+มมากขึ #นจากเส้นใยกากมนัปกติ (Control) เนื+องจากการต้มเยื+อด้วยดา่ง สารเคมีจะแทรก
ซมึเข้าไปภายในเส้นใยทําให้เส้นใยเกิดการบวมตวัขึ #น โดยความกว้างของเส้นใยในแตล่ะภาวะการ
ผลิตเยื+อคอ่นข้างใกล้เคียงกันมากและในทุกภาวะจะมีความกว้างของเส้นใยมากกว่าเส้นใยที+ได้
จากเยื+อใยสั #น (HW) ทั #งสิ #น ทั #งนี #ภาวะที+ให้ความกว้างของเส้นใยมากสดุคือที+อณุหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที (T140 t120) ด้วยความเข้มข้นดา่ง 18 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าที+ภาวะนี #มีการ
ดดูซึมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปมากทําให้เส้นใยเกิดการบวมตวัมากส่งผลให้ความกว้างของเส้น
ใยที+วดัได้มีคา่มากนั+นเอง ส่วนภาวะการผลิตเยื+อที+ให้ความกว้างของเส้นใยน้อยสดุคือที+อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T120 t120) ความเข้มข้นดา่งที+ 20 เปอร์เซ็นต์และที+อณุหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที (T120 t180) ด้วยความเข้มข้นดา่ง 25 เปอร์เซ็นต์ นั+นคือที+
ภาวะนี #มีการดดูซึมสารเคมีด่างเพียงเล็กน้อยเมื+อเทียบกับภาวะการผลิตเยื+ออื+นๆ โดยเมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิตทีิ+แสดงในตารางที+ 4-3 พบวา่คา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิ เวลาและ
ความเข้มข้นมีคา่เท่ากบั 0.000 0.101 และ 0.007 ตามลําดบั แสดงว่าอณุหภูมิและความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้ในการต้มเยื+อ ต่างก็ส่งผลตอ่ความกว้างของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญั
ทั #งสิ #น สว่นเวลาที+ใช้ในการผลิตเยื+อจะไม่ส่งผลตอ่ความกว้างของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญัแตอ่ย่าง
ใด 
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- ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (Fines)  ทําการวดัปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจาก
เยื+อเชิงเคมีที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4-11 ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ 

 

  จากภาพที+ 4-11 พบว่าปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการ
ผลิตเยื+อเชิงเคมีในทกุภาวะจะเพิ+มขึ #นจากก่อนผ่านการผลิตเยื+อ (Control) และในบางภาวะมีค่า
เทียบเทา่หรือมากกวา่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของเยื+อใยสั #น (HW) เลยทีเดียว แสดงให้เห็นว่าการ
ผลิตเยื+อเชิงเคมีจะช่วยทําให้เส้นใยกากมนัเกิดการแตกตวัแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดี
ขึ #น โดยภาวะที+ได้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมากสุด คือที+อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 180 
นาที (T140 t180) ความเข้มข้นดา่งที+ 20 เปอร์เซ็นต์ และภาวะที+ให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กน้อย
สดุคือการผลิตเยื+อเชิงเคมีที+ใช้อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที (T140 t120) ด้วย
ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ 

เมื+อพิจารณาการเปลี+ยนแปลงความเข้มข้นดา่งและอณุหภูมิในการต้มเยื+อที+ระดบั
ตา่งๆ ณ เวลา 120 นาที (t120) พบว่าเมื+อทําการเพิ+มอุณหภูมิและความเข้มข้นด่างที+ใช้ต้มเยื+อ
มากขึ #น จะส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กลดลง เนื+องจากในภาวะการผลิตเยื+อที+ค่อนข้างสูง 
สารเคมีและความร้อนจะไปมีผลให้เส้นใยขนาดเล็กๆ ถกูทําลายไปบางส่วน ปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กที+วดัได้ในระบบจึงมีคา่ลดลง และที+เวลาการต้มเยื+อ 180 นาที (t180) ก็จะให้ผลเช่นเดียวกัน
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ด้วย แสดงว่ายิ+งใช้ภาวะการผลิตเยื+อที+รุนแรง จะทําให้เกิดการสญูเสียปริมาณเส้นใยขนาดเล็กใน
ระบบ ซึ+งเป็นผลจากการถกูทําลายด้วยความร้อนและสารเคมีมากขึ #นนั+นเอง 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-3 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ 
P-value ของอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นมีค่าเท่ากบั 0.000 0.000 และ 0.000 ตามลําดบั 
แสดงว่าเมื+อทําการเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้ใน
การต้มเยื+อ ตา่งก็สง่ผลตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอยา่งมีนยัสําคญัทั #งสิ #น 

- ปริมาณกระจุกเส้นใย (Shives)  ทําการวดัปริมาณกระจกุเส้นใยจากเยื+อเชิง
เคมีที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-12 

 
 

 

 
 
 
   
 
   
 

 

ภาพที� 4-12 ปริมาณกระจกุเส้นใยจากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้นโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-12 จะพบว่าเส้นใยกากมนัสําปะหลงัปกตินั #นจะมีปริมาณกระจุก
เส้นใยอยู่มาก แต่เมื+อนําไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้วจะทําให้ปริมาณกระจุกเส้นใย
เหลา่นั #นลดน้อยลงในทกุภาวะ แสดงให้เห็นว่าการผลิตเยื+อเชิงเคมีสามารถช่วยให้เส้นใยกากมนัมี
สภาพที+เหมาะสมสําหรับการนําไปผสมกับเยื+อใยสั #นเพื+อทําการผลิตกระดาษมากขึ #น แม้ว่าจะยงั
ไม่สามารถเทียบเท่าเยื+อใยสั #นทางการค้าก็ตาม โดยภาวะที+มีปริมาณกระจุกเส้นใยมากสุด คือที+
อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ความเข้มข้นด่างที+ 20 เปอร์เซ็นต์ และภาวะที+มี
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ปริมาณกระจกุเส้นใยน้อยสุดคือการผลิตเยื+อเชิงเคมีที+ใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
180 นาที ด้วยความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 เปอร์เซ็นต์ 

หากทําการพิจารณาถึงการเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อที+เวลาและ
ระดบัความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+เท่ากนั พบว่าการต้มเยื+อที+ใช้เวลาน้อยๆ (t120) เมื+อทํา
การเพิ+มอณุหภมูิและความเข้มข้นดา่งที+ใช้ต้มเยื+อในช่วงแรกจะทําให้กระจกุเส้นใยมีปริมาณลดลง 
เส้นใยแตกตวัแยกย่อยเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น แตเ่มื+อทําการเพิ+มอณุหภูมิและความเข้มข้นดา่ง
ต่อไปอีกจนสูงถึงระดบัหนึ+งจะทําให้กระจุกเส้นใยเพิ+มมากขึ #น เนื+องจากเกิดการทําลายเส้นใย
ขนาดเล็กในระบบไป ทําให้ปริมาณกระจุกเส้นใยในระบบมีสดัส่วนที+มากขึ #น ดงันั #นการเลือกใช้
อณุหภูมิและความเข้มข้นดา่งสําหรับต้มเยื+อควรเลือกใช้ในระดบัที+เหมาะสม คือให้สามารถแยก
ย่อยเส้นใยออกมาได้ดีเท่านั #น เพราะหากใช้สูงมากไปจะให้ผลลัพธ์ตรงกันข้ามคือได้ปริมาณ
กระจกุเส้นใยมากขึ #นแทน ซึ+งเป็นสภาพที+ไมเ่หมาะสมตอ่การนําไปผลิตกระดาษนั+นเอง  

เมื+อพิจารณาในภาวะการต้มเยื+อที+ใช้เวลานานๆ (t180) พบว่าที+ระดับความ
เข้มข้นดา่ง 18 เปอร์เซ็นต์ เมื+อทําการเพิ+มอณุหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อสงูขึ #น ปริมาณกระจกุเส้นใยที+วดัได้
จะมีมากขึ #น เนื+องจากอณุหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อนั #นสงูจนเกิดการทําลายเส้นใยขนาดเล็กๆ ไป ผลคือทํา
ให้เหลือแตก่ลุ่มก้อนเส้นใยขนาดใหญ่ๆ ปริมาณกระจกุเส้นใยที+วดัได้จึงมีมากขึ #น ในขณะที+ความ
เข้มข้นด่าง 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ยิ+งเพิ+มอณุหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อมากขึ #นกระจุกเส้นใยจะยิ+งลดลง 
แสดงว่าเป็นภาวะการผลิตเยื+อที+คอ่นข้างรุนแรง คือทั #งอุณหภูมิสูง ความเข้มข้นด่างมาก และต้ม
เยื+อเป็นเวลานาน จนเกิดการทําลายทั #งเส้นใยขนาดเล็กๆ และกลุ่มก้อนเส้นใยขนาดใหญ่ไปด้วย 
ส่งผลให้ปริมาณกระจกุเส้นใยที+วดัได้ในระบบลดลงนั+นเอง โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+
แสดงในตารางที+ 4-3 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิ เวลา และความเข้มข้นดา่งที+ใช้
ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.000, 0.003 และ 0.005 ตามลําดบั แสดงว่าเมื+อทําการเปลี+ยนแปลง
อณุหภมูิ เวลา และระดบัความเข้มข้นดา่งที+ใช้สําหรับต้มเยื+อจะสง่ผลตอ่ปริมาณกระจกุเส้นใยที+วดั
ได้อยา่งมีนยัสําคญัทั #งสิ #น 

- ดัชนีความโค้งงอของเส้นใย (Curl index)  ผลจากการวดัดชันีความโค้งงอ
ของเส้นใยจากเยื+อเชิงเคมีที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-13 
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ภาพที� 4-13 ดชันีความโค้งงอของเส้นใยจากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-13 พบวา่โดยสว่นใหญ่แล้วกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิง
เคมีจะทําให้เส้นใยเกิดการโค้งงอมากขึ #นจากกากมันปกติ (Control) เล็กน้อย รวมถึงโค้งงอ
มากกว่าเยื+อใยสั #น (HW) ทั #งสิ #น เนื+องจากความร้อนและสารเคมีที+ใช้ในการผลิตเยื+ออาจส่งผลให้
เกิดการบิดโค้งงอของเส้นใยกากมันสําปะหลังขึ #นได้ โดยภาวะที+เกิดการโค้งงอมากที+สุด คือที+
อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที (T100 t180) ความเข้มข้นดา่งที+ 20 เปอร์เซ็นต์ และ
ภาวะที+เกิดการโค้งงอน้อยที+สดุ คือที+อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T120 t120) 
ด้วยความเข้มข้นดา่ง 25  เปอร์เซ็นต์  

เมื+อพิจารณาถึงภาวะการผลิตเยื+อทั #งในส่วนของอณุหภูมิ เวลาและความเข้มข้น
ด่างที+ใช้ต้มเยื+อที+ระดบัต่างๆ พบว่าให้ค่าที+ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ไม่ค่อยแตกต่างเท่าไหร่ ซึ+งจาก
การวิเคราะห์ผลทางสถิตทีิ+แสดงในตารางที+ 4-3 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิ เวลา
และความเข้มข้นดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.080, 0.202 และ 0.152 ตามลําดบั แสดงว่า
ปัจจยัในแง่ของอณุหภมูิ เวลา และความเข้มข้นดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อจะไม่ส่งผลตอ่ดชันีความโค้ง
งอของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญัแตป่ระการใด 
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- ดัชนีความหักงอของเส้นใย (Kink index)  ผลจากการวดัดชันีความหกังอ
ของเส้นใยจากเยื+อเชิงเคมีที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-14 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที� 4-14 ดชันีความหกังอของเส้นใยจากการต้มเยื+อที+อณุหภมูิ เวลาและความเข้มข้น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในระดบัตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-14 พบว่าแนวโน้มของกราฟที+ได้จะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
ดชันีความโค้งงอของเส้นใยดงัที+ได้กลา่วมาแล้วในข้างต้น แสดงวา่ 2 คา่นี #มีความสมัพนัธ์เกี+ยวข้อง
กันอยู่ โดยในทุกภาวะการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะให้ดชันีความหักงอของเส้นใยที+เพิ+มขึ #นจากเส้นใย
กากมนัปกต ิ(Control) และเส้นใยจากเยื+อใยสั #น (HW) ทั #งสิ #น เนื+องจากสารเคมีและความร้อนที+ใช้
ในการผลิตเยื+อจะทําให้เกิดการหกังอของเส้นใยกากมนัสําปะหลงัขึ #นนั+นเอง โดยภาวะที+เกิดการหกั
งอมากที+สดุ คือที+อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T140 t120) ความเข้มข้นดา่งที+ 20 
เปอร์เซ็นต์ จะเป็นภาวะที+ทําให้เส้นใยเกิดการหกังอขึ #นเป็นส่วนมากและภาวะที+เกิดการหกังอน้อย
ที+สดุ คือที+อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T120 t120) ด้วยความเข้มข้นดา่ง 20 
เปอร์เซ็นต์ ซึ+งได้ผลคล้ายคลงึกบัดชันีความโค้งงอของเส้นใยมาก 

เมื+อพิจารณาถึงคา่ดชันีความหกังอของเส้นใยที+วดัได้จากภาวะการผลิตเยื+อแบบ
ต่างๆ พบว่าไม่ค่อยแตกต่างเท่าใดนัก ทั #งนี #จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-3 
พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นด่างที+ใช้ในการต้มเยื+อมีค่า
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เท่ากบั 0.108, 0.443 และ 0.098 ตามลําดบั แสดงว่าการเปลี+ยนแปลงอณุหภูมิ เวลา และความ
เข้มข้นดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อจะไมส่ง่ผลตอ่ดชันีความหกังอของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญัแตอ่ยา่งใด 

4.2.4 สมบัตทิางกายภาพของกระดาษ 

นํากากมันสําปะหลังที+ได้จากการผลิตเยื+อแต่ละภาวะไปผสมกับเยื+อใยสั #น 
(Hardwood) ในสดัสว่นกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษที+มี
นํ #าหนกัมาตรฐาน 75 กรัม/ตารางเมตร โดยใช้เครื+องขึ #นแผ่นแบบ Rapid-Kothen ตามมาตรฐาน 
ISO 5269-2:1998 [72] และทําการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของกระดาษ ได้ผลดงันี # 

- ความหนาแน่น (Density)  ทําการคํานวณหาค่าความหนาแน่นของ
แผน่กระดาษที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-15 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4-15 ความหนาแนน่ของกระดาษที+ผลิตขึ #น 

จากภาพที+ 4-15 พบว่าการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะทําให้กระดาษที+ผลิตได้มีความ
หนาแน่นมากกว่ากระดาษที+ผลิตจากเส้นใยกากมันสําปะหลังขจัดแป้งที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อ 
(Control) ซึ+งน่าจะเป็นผลมาจากการที+เส้นใยกากมันแยกออกจากกันได้ดี กลุ่มก้อนเส้นใยมี
ปริมาณลดลง เส้นใยแนบชิดกนัมากขึ #น อีกทั #งยงัมีปริมาณเส้นใยขนาดเล็กเพิ+มขึ #น ซึ+งจะช่วยเข้า
ไปอดุตามรูพรุนตา่งๆ สง่ผลให้กระดาษเนื #อแน่นขึ #น อย่างไรก็ตามความหนาแน่นของกระดาษที+ได้
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ยังไม่สามารถเทียบเท่ากระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นล้วนได้ โดยภาวะที+ให้ความหนาแน่นของ
กระดาษมากสดุคือการผลิตเยื+อที+อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T140 t120) ด้วย
ความเข้มข้นของสารละลายดา่งที+ 20 เปอร์เซ็นต์ และภาวะที+ให้ความหนาแน่นของกระดาษน้อย
สดุคือการผลิตเยื+อที+อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที (T120 t180) ด้วยความ
เข้มข้นดา่ง 25 เปอร์เซ็นต์ 

เมื+อทําการเพิ+มอณุหภมูิที+ใช้ในการผลิตเยื+อมากขึ #นจะส่งผลให้ความหนาแน่นของ
กระดาษที+ผลิตได้เพิ+มมากขึ #นตามไปด้วย เนื+องจากความร้อนที+เพิ+มขึ #นจะไปเร่งการทําปฏิกิริยาของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทําให้เส้นใยเกิดการแยกย่อยได้ดีขึ #น กระดาษที+ผลิตได้จึงมีความหนาแน่น
เพิ+มขึ #น โดยผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value 
ของอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.015 แสดงว่าอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อจะส่งผลต่อ
ความหนาแนน่ของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

หากทําการเพิ+มความเข้มข้นของด่างที+ใช้ในการผลิตเยื+อมากขึ #นเส้นใยจะแยก
ย่อยได้ดี ความหนาแน่นของกระดาษที+ได้จะเพิ+มขึ #น แต่เมื+อความเข้มข้นด่างที+ใช้เพิ+มสงูขึ #นจนถึง
ระดบัหนึ+งจะให้ผลตรงกนัข้าม นั+นคือภาวะที+ใช้ในการผลิตเยื+อรุนแรงไปจนไปทําลายเส้นใยขนาด
เล็กๆ ความหนาแน่นของกระดาษที+ได้จึงลดลง โดยจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตาราง
ที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของความเข้มข้นดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.104 
แสดงว่าความเข้มข้นไม่ได้ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระดาษอย่างมีนัยสําคัญแต่อย่างใด 
นอกจากนี #จากภาพที+ 4-15 ยงัพบว่าความหนาแน่นกระดาษที+เกิดจากการเปลี+ยนแปลงเวลาที+ใช้
ในการต้มเยื+อจะไม่มีแนวโน้มของกราฟที+เกิดขึ #นอย่างชดัเจน แสดงว่าเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+ออาจ
ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระดาษที+ผลิตขึ #นก็เป็นได้ โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+
แสดงในตารางที+ 4-4 พบวา่คา่ Sig. หรือคา่ P-value ของเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.527 
แสดงวา่เวลาไมไ่ด้สง่ผลตอ่ความหนาแนน่ของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัเชน่กนั 

- ความเรียบ (Smoothness)  ทําการวดัความเรียบของแผ่นกระดาษที+ผลิตขึ #น 
ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-16 
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ภาพที� 4-16 ความเรียบของกระดาษที+ผลิตขึ #น 
 

จากภาพที+ 4-16 พบว่ากากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการต้มเยื+อแล้วจะทําให้ได้ความ
เรียบของผิวหน้ากระดาษดีขึ #นกว่าเมื+อไม่ได้ต้ม แสดงว่าการต้มเยื+อกากมนัสําปะหลงัจะส่งผลให้
เส้นใยกากเกิดการแยกยอ่ยได้ดีขึ #น การสานตวักนัระหว่างเส้นใยกากและเส้นใยกระดาษจึงเกิดได้
ดี อีกทั #งยงัมีเส้นใยขนาดเล็กเกิดขึ #นซึ+งช่วยอดุรูตรงผิวกระดาษทําให้เรียบขึ #น ส่งผลให้ความเรียบ
ของกระดาษที+ได้ดีขึ #น อย่างไรก็ตามยงัไม่สามารถเทียบเท่าความเรียบของกระดาษที+ผลิตจากเยื+อ
ใยสั #นล้วนได้อยู่ดี โดยภาวะการต้มเยื+อที+ให้ความเรียบกระดาษมากสดุคือที+อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เวลา 180 นาที (T120 t180) ที+ความเข้มข้นดา่ง 25 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือที+อณุหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ด้วยความเข้มข้นดา่ง 18 เปอร์เซ็นต์ ส่วนภาวะการผลิตเยื+อที+
ให้ความเรียบกระดาษน้อยสดุคือที+อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T120 t120) ด้วย
ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ 18 เปอร์เซ็นต์ 

เมื+อพิจารณาการเพิ+มเวลาที+ใช้ในการผลิตเยื+อที+ช่วงอุณหภูมิและความเข้มข้น
เดียวกนั พบวา่ความเรียบของกระดาษที+วดัได้มีคา่เพิ+มมากขึ #น แสดงว่าการใช้เวลาในการผลิตเยื+อ
ที+นานขึ #นสารเคมีจะสามารถแทรกซมึเข้าไปในเส้นใยกากได้ดี ส่งผลให้เส้นใยกากเกิดการแยกย่อย
มากขึ #น การสานตวัระหว่างเส้นใยกากมนัและเส้นใยกระดาษเกิดได้ดีจึงได้กระดาษผิวเรียบเนียน
ขึ #น แต่เมื+อพิจารณาถึงระดบัความเข้มข้นด่างที+ใช้ต้มเยื+อที+ช่วงอุณหภูมิและเวลาคงที+ จะไม่พบ 
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การเปลี+ยนแปลงค่าความเรียบของกระดาษอย่างชดัเจน โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+
แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของความเข้มข้นและเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อ
มีคา่เท่ากบั 0.061 และ 0.001 ตามลําดบั แสดงว่าความเข้มข้นดา่งที+ใช้ไม่ได้ส่งผลตอ่ความเรียบ
ของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั แตเ่วลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะส่งผลตอ่ความเรียบของกระดาษอย่าง
มีนยัสําคญันั+นเอง 

นอกจากนี #เมื+อพิจารณาในส่วนของอณุหภูมิที+ใช้ในการผลิตเยื+อนั #นจะพบว่าหาก
ทําการเพิ+มอณุหภมูิที+ใช้ต้มเยื+อสงูขึ #น กระดาษที+ผลิตได้จะให้ความเรียบมากขึ #น กระดาษเนื #อเนียน
ขึ #น เนื+องจากอณุหภมูิที+สงูจะไปเร่งการเข้าทําปฏิกิริยาของสารเคมีทําให้สามารถแทรกซึมเข้าไปใน
เส้นใยกากได้ดีขึ #น ผลคือเกิดการแยกย่อยของเส้นใยกากมนัได้ดี เส้นใยกากเกิดการสานตวัแนบ
ชิดกับเส้นใยกระดาษได้มากขึ #นและยังมีเส้นใยขนาดเล็กๆ ช่วยอุดตามรูพรุน ทําให้ผิวกระดาษ
เนียนขึ #น ส่งผลให้ความเรียบของกระดาษที+ได้เพิ+มมากขึ #นนั+นเอง โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีค่า
เทา่กบั 0.000 แสดงวา่อณุหภมูิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีผลตอ่ความเรียบของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความต้านทานการซึมอากาศ (Air resistance)  ทําการวดัความต้านทาน
การซมึอากาศของแผน่กระดาษที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-17 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที� 4-17 ความต้านทานการซมึอากาศของกระดาษที+ผลิตขึ #น 
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  จากภาพที+ 4-17 พบว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในกระดาษจะช่วยทําให้
ความพรุนในกระดาษลดลง เนื+องจากเส้นใยกากจะไปช่วยอุดตามรูพรุนในเนื #อกระดาษส่งผลให้
ความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศของกระดาษดีขึ #น คา่ความต้านทานการซึมอากาศที+
วดัได้จึงมากกว่ากระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) และเมื+อทําการเติมกากมนัที+ผ่านการ
ผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้วพบวา่จะยิ+งส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศของกระดาษ
มีคา่สงูขึ #นเมื+อเทียบกบักระดาษที+ผลิตจากเส้นใยกากมนัปกต ิ(Control) ทั #งนี #เป็นเพราะการนํากาก
มันสําปะหลังไปผ่านการต้มเยื+อจะช่วยทําให้กระจุกเส้นใยเกิดการแตกตวัแยกย่อยเป็นเส้นใย
เดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น ซึ+งเส้นใยกากแยกย่อยเหล่านี #จะเข้าไปอุดตามรูพรุนในเนื #อกระดาษได้ ส่งผลให้
ความพรุนของกระดาษลดลงและความสามารถในการต้านทานการซมึอากาศมากขึ #นนั+นเอง 

โดยภาวะการต้มเยื+อที+ให้ค่าความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศมากสุด
คือที+อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T100 t120) ที+ความเข้มข้นดา่ง 25 เปอร์เซ็นต์ 
และภาวะการผลิตเยื+อที+ให้ค่าความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศน้อยสุดคือที+อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที (T140 t180) ด้วยความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ 20 
เปอร์เซ็นต์ 

เมื+อพิจารณาภาวะการผลิตเยื+อที+ระดบัอุณหภูมิต่างๆ จะพบว่าเมื+อทําการเพิ+ม
อุณหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อมากขึ #นจะทําให้ความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศของกระดาษ
ลดลง เนื+องจากความร้อนจะไปทําลายเส้นใยขนาดเล็กบางส่วนให้หายไป ซึ+งสอดคล้องกับค่า
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (Fines) ที+ลดลง ดงัแสดงในภาพที+ 4-11 ทําให้การอดุรูพรุนภายในเนื #อ
กระดาษทําได้แย่ลงค่าความต้านทานการซึมอากาศที+วัดได้จึงลดลงนั+นเอง โดยเมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิที+ใช้ใน
การต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.000 แสดงว่าอุณหภูมิมีผลตอ่ความต้านทานการซึมอากาศของกระดาษ
อยา่งมีนยัสําคญั 

  เมื+อพิจารณาที+ความเข้มข้นด่างในระดับต่างๆ จะพบว่าหากมีการเพิ+มความ
เข้มข้นด่างจาก 18 เปอร์เซ็นต์ เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ จะทําให้ความต้านทานการซึมอากาศของ
กระดาษที+ได้ลดลง ซึ+งอาจเกิดจากความเข้มข้นดา่งที+ใช้ยงัไมส่ามารถทําให้เกิดการแยกย่อยเส้นใย
ได้มาก แตไ่ปทําลายเส้นใยขนาดเล็กที+มีอยู่มากกว่า ส่งผลให้การอดุรูพรุนกระดาษเกิดได้น้อย คา่
ความต้านทานการซึมอากาศที+วดัได้จึงมีคา่น้อยตามไปด้วย แตเ่มื+อทําการเพิ+มระดบัความเข้มข้น
ดา่งสูงขึ #นจาก 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น 25 เปอร์เซ็นต์ จะสามารถทําให้เกิดการแยกย่อยของเส้นใย
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ได้มาก ทําให้เส้นใยแนบชิดกนัดีขึ #น ส่งผลให้ความต้านทานการซึมอากาศมีคา่มากขึ #น โดยเมื+อทํา
การวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของความเข้มข้น
ดา่งที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.000 แสดงว่าความเข้มข้นดา่งก็มีผลตอ่ความต้านทานการซึม
อากาศของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัเชน่กนั 

นอกจากนี #หากพิจารณาถึงเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะพบว่า เมื+อเพิ+มเวลาในการ
ต้มเยื+อให้นานขึ #น ความต้านทานการซมึอากาศของกระดาษที+วดัได้จะลดลง ซึ+งอาจเกิดจากเส้นใย
ขนาดเล็กที+มีถกูทําลายมากขึ #น การอดุรูพรุนในเนื #อกระดาษจึงเกิดได้น้อย โดยเมื+อทําการวิเคราะห์
ผลทางสถิตทีิ+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่
เทา่กบั 0.000 แสดงวา่เวลามีผลตอ่ความต้านทานการซมึอากาศของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความแข็งแรงต่อแรงดงึ (Tensile strength)  ทําการวดัความแข็งแรงตอ่แรง
ดงึของแผน่กระดาษที+ผลิตขึ #น ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-18 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที� 4-18 ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษที+ผลิตขึ #น 

  จากภาพที+ 4-18 พบว่าเส้นใยกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการต้มเยื+อแล้วจะให้ความ
แข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษดีขึ #นกว่าเมื+อไม่ได้ผ่านการต้มเยื+อ แสดงว่าการต้มเยื+อกากมัน
สําปะหลงัจะสง่ผลให้เส้นใยกากเกิดการแยกย่อยได้ดีขึ #น การสานตวัสร้างพนัธะกนัระหว่างเส้นใย
กากและเส้นใยกระดาษจงึเกิดได้ดี สง่ผลให้ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยมีมาก คา่ความ
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แข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษจงึเพิ+มตามไปด้วย อย่างไรก็ตามคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึนี #ก็ยงัไม่
สามารถเทียบเทา่กระดาษที+ผลิตได้จากเยื+อใยสั #น โดยภาวะการต้มเยื+อที+ให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ
ของกระดาษมากสดุคือที+อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T100 t120) ที+ความเข้มข้น
ดา่ง 18 เปอร์เซ็นต์ เนื+องจากเป็นภาวะการผลิตเยื+อที+ออ่นสดุดงันั #นความร้อนและสารเคมีจะเข้าทํา
ปฏิกิริยาให้เกิดการแยกย่อยเส้นใยกากได้ โดยไม่ส่งผลให้เกิดการทําลายเส้นใยขึ #น เส้นใยกากมนั
ที+แยกย่อยได้ดีจะสร้างพนัธะกบัเส้นใยกระดาษได้มาก ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยสูง
กระดาษที+ผลิตได้จงึให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึได้ดีที+สดุ ส่วนภาวะที+ให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของ
กระดาษตํ+าสดุคือที+อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที (T140 t180) ด้วยความเข้มข้น
ดา่ง 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ+งเป็นความแข็งแรงตอ่แรงดงึที+ให้คา่ตํ+ากว่ากระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นผสม
กบัเส้นใยกากมนัปกตเิสียอีก เนื+องจากเป็นภาวะการผลิตเยื+อที+คอ่นข้างรุนแรงมากจึงส่งผลให้เกิด
การทําลายเส้นใยและสญูเสียเส้นใยขนาดเล็กๆ บางส่วนไป ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้น
ใยน้อยลง กระดาษที+ผลิตได้จงึมีคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึตํ+ามาก 

เมื+อพิจารณาการเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิในการผลิตเยื+อโดยให้เวลาและความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์คงที+ พบว่าหากทําการเพิ+มอุณหภูมิในการผลิตเยื+อสงูขึ #นจะทําให้
คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษลดลง เนื+องจากความร้อนในระบบที+สงูขึ #นจะไปทําลายเส้น
ใยแยกยอ่ยและเส้นใยขนาดเล็กบางส่วนหายไปจากระบบ ส่งผลให้การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใย
กากมนัและเส้นใยกระดาษเกิดได้แย่ลง พนัธะระหว่างเส้นใยอ่อนแอ ความแข็งแรงต่อแรงดงึของ
กระดาษที+ผลิตได้จึงมีคา่ลดลง โดยจะสงัเกตได้จากที+ภาวะการผลิตเยื+อด้วยอณุหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส ณ เวลาและความเข้มข้นดา่งในระดบัตา่งๆ จะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษ
ตํ+ากว่าภาวะการผลิตเยื+อที+อุณหภูมิตํ+ากว่าทั #งสิ #น ดังนั #นการผลิตเยื+อควรเลือกใช้อุณหภูมิที+
เหมาะสมไม่สงูมากนกั เพราะนอกจากจะส่งผลให้เกิดการทําลายเส้นใยบางส่วนไปแล้ว ยงัทําให้
เกิดการสญูเสียความแข็งแรงระหวา่งพนัธะเส้นใยและเป็นการสิ #นเปลืองพลงังานในการผลิตเยื+อไป
อีกด้วย โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value 
ของอณุหภมูิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เทา่กบั 0.002 แสดงวา่อณุหภมูิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีผลตอ่ความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัมาก 

การเพิ+มขึ #นของระดบัความเข้มข้นด่างที+ใช้ผลิตเยื+อจะทําให้สารเคมีทําปฏิกิริยา
แทรกซึมเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ #น เส้นใยกากจึงสามารถแยกย่อยได้ดีขึ #น พนัธะระหว่างเส้นใย
กากและเส้นใยกระดาษเกิดได้มาก ส่งผลให้ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยที+เกิดขึ #นมีค่า
มากตามไปด้วย กระดาษที+ผลิตได้จึงมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงมากขึ #นนั+นเอง โดยเมื+อทําการ
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วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของความเข้มข้นที+ใช้
ในการต้มเยื+อมีคา่เท่ากบั 0.046 แสดงว่าความเข้มข้นที+ใช้ในการต้มเยื+อจะส่งผลตอ่ความแข็งแรง
ตอ่แรงดึงของกระดาษอย่างมีนยัสําคญัเช่นกนั แตไ่ม่มากเท่าใดนกัเนื+องจากค่าทางสถิติมีค่าเข้า
ใกล้ 0.05 (ระดบัความเชื+อมั+น 95 เปอร์เซ็นต์) มาก นั+นคือสง่ผลเพียงเล็กน้อยเทา่นั #น 

หากทําการเพิ+มเวลาในการผลิตเยื+อมากขึ #น พบว่าคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของ
กระดาษจะมากขึ #น ที+เป็นเชน่นี #เนื+องจากการใช้เวลาผลิตเยื+อที+นานขึ #นสารเคมีจะมีโอกาสแทรกซึม
เข้าไปทําปฏิกิริยาภายในเส้นใยกากจนเกิดการแยกย่อยเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น พนัธะระหว่าง
เส้นใยกากและเส้นใยกระดาษจึงมีมากและแข็งแรง ส่งผลให้กระดาษที+ผลิตได้มีค่าความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึเพิ+มขึ #นนั+นเอง โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. 
หรือคา่ P-value ของเวลาในการผลิตเยื+อมีค่าเท่ากบั 0.012 แสดงว่าเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะ
สง่ผลตอ่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความต้านทานแรงฉีก (Tear)  ทําการวดัความต้านทานแรงฉีกของ
แผน่กระดาษที+ผลิตได้ ดงัแสดงในภาพที+ 4-19 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

ภาพที� 4-19 ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตขึ #น 
จากภาพที+ 4-19 พบว่าค่าความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+วดัได้ค่อนข้าง

ใกล้เคียงกนัในทกุภาวะ โดยการผสมกากมนัเข้าไปในกระดาษจะทําให้ความต้านทานแรงฉีกที+วดั
ได้มีคา่สงูใกล้เคียงกบักระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นล้วน (HW) ซึ+งอาจเกิดจากความยาวของเส้นใย
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ที+สงูกวา่ ดงัผลการวิเคราะห์ความยาวของเส้นใยซึ+งได้แสดงไว้ในภาพที+ 4-9 เมื+อนําไปผสมกบัเยื+อ
ใยสั #นเพื+อขึ #นเป็นแผ่นกระดาษจะทําให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตได้มีค่าสูง
ใกล้เคียงกบัเยื+อใยสั #นล้วนนั+นเอง  

การผลิตเยื+อเชิงเคมีของกากมนัสําปะหลงัในทกุภาวะจะทําให้คา่ความต้านทาน
แรงฉีกของแผ่นกระดาษที+วดัได้สูงกว่ากระดาษที+ผลิตจากการผสมกากมนัที+ไม่ผ่านกระบวนการ
ผลิตเยื+อใดๆ (Control) แสดงว่าการนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะทําให้เส้นใย
กากมันมีความแข็งแรงเพิ+มมากขึ #น เมื+อนําไปผสมกับเยื+อกระดาษเพื+อขึ #นแผ่น จึงส่งผลให้ได้
กระดาษที+มีค่าความต้านทานแรงฉีกเพิ+มขึ #น ถึงแม้จะมีความยาวเส้นใยลดลงจากก่อนผลิตเยื+อ 
ทั #งนี #ภาวะการต้มเยื+อที+ให้ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษมากสุดคือที+อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 180 นาที (T100 t180) ที+ความเข้มข้นด่าง 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ+งจะให้ค่าความ
ต้านทานแรงฉีกสงูกว่ากระดาษที+ผลิตได้จากเยื+อใยสั #นล้วนเสียอีก ส่วนภาวะที+ให้ความต้านทาน
แรงฉีกของกระดาษตํ+าสดุคือที+อณุหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (T140 t120) ด้วย
ความเข้มข้นดา่ง 20 เปอร์เซ็นต์  

เมื+อพิจารณาการเปลี+ยนแปลงระดบัอุณหภูมิ ณ เวลาและความเข้มข้นดา่งคงที+ 
พบว่าหากทําการเพิ+มอุณหภูมิที+ใช้ต้มเยื+อมากขึ #น จะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของ
กระดาษมีแนวโน้มลดลง เนื+องจากความร้อนจะทําให้เส้นใยถูกทําลายได้มาก ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงฉีกซึ+งขึ #นกับความแข็งแรงของเส้นใยเดี+ยวๆ เป็นหลักมีค่าลดลง โดยเมื+อทําการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของอณุหภูมิที+ใช้ใน
การต้มเยื+อมีค่าเท่ากับ 0.000 แสดงว่าอุณหภูมิที+ใช้ในการต้มเยื+อมีผลต่อความต้านทานแรงฉีก
ของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัเป็นอยา่งมาก 

ส่วนผลของการเปลี+ยนแปลงระดบัความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ใช้ผลิตเยื+อ 
พบว่าค่าความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ได้คอ่นข้างใกล้เคียงกันในแต่ละระดบัความเข้มข้น 
นั+นคือการเปลี+ยนความเข้มข้นแทบไม่ได้ส่งผลตอ่ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษ โดยสงัเกตได้
จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของความ
เข้มข้นที+ใช้ในการต้มเยื+อมีคา่เทา่กบั 0.717 แสดงวา่ความเข้มข้นดา่งไม่ได้ส่งผลตอ่ความต้านทาน
แรงฉีกของกระดาษอย่างมีนยัสําคญัแตอ่ย่างใด เช่นเดียวกบัเวลาที+ใช้ในการผลิตเยื+อที+แทบไม่ได้
สง่ผลตอ่ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษเลย เว้นแตใ่นกรณีที+ใช้ความเข้มข้นดา่งตํ+าๆ จะส่งผล
ให้ความต้านแรงฉีกของกระดาษมีคา่ลดลงเมื+อเพิ+มอณุหภมูิในการต้มเยื+อ โดยเมื+อทําการวิเคราะห์
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ผลทางสถิตทีิ+แสดงในตารางที+ 4-4 พบว่าคา่ Sig. หรือคา่ P-value ของเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะมี
คา่เทา่กบั 0.589 แสดงวา่เวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะไม่ส่งผลตอ่ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษ
อยา่งมีนยัสําคญัเชน่กนั 

4.2.5 วิเคราะห์ข้อมูลเพื�อหาภาวะการผลิตเยื�อที�ดีที�สุด 

ทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี ANOVA แบบ factorial design ที+ระดบั
ความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (α =0.05) โดยดไูด้จากคา่ Sig. หรือ คา่ P-value ที+ได้เป็นหลกั หากคา่นี #
ตํ+ากว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยที+กําลังพิจารณามีอิทธิพลต่อสมบัติของเยื+อและกระดาษรวมถึง
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญัที+ความเชื+อมั+น 95 เปอร์เซ็นต์ แตห่ากพบว่า
คา่ Sig. หรือ คา่ P-value ที+ได้มีคา่มากกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจยันั #นไม่ได้ส่งผลต่อสมบตัิตา่งๆ ที+
กําลงัพิจารณาอยูอ่ยา่งมีนยัสําคญั โดยจากการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองปัจจยัที+ใช้ในการผลิตเยื+อ
ทั #งหมดต่อสมบตัิของเยื+อและกระดาษที+ผลิตได้จากเส้นใยกากมนัสําปะหลงัรวมถึงลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของเส้นใยพบว่า ปัจจยัในแง่อณุหภูมิจะส่งผลอย่างมีนยัสําคญัมากที+สุด รองลงมา
คือความเข้มข้น ส่วนเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะมีผลตอ่สมบตัิของเยื+อและกระดาษรวมถึงลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยน้อยที+สุด หรือแทบไม่ส่งผลเลยในบางสมบัติ ดังแสดงผลการ
วิเคราะห์ทางสถิตขิองสมบตัขิองเยื+อ ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและสมบตัิของกระดาษในตารางที+ 
4-2  4-3 และ 4-4 ตามลําดบั 

 

ตารางที� 4-2 ผลการวิเคราะห์สถิติของอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นด่างที+ใช้ในการผลิตเยื+อ
ระดบัตา่งๆ ตอ่สมบตัขิองเยื+อโดยใช้วิธี ANOVA แบบ factorial design 
 

สมบตัเิยื+อ 
อณุหภมูิ เวลา 

ความ
เข้มข้นดา่ง 

(%) 

อณุหภมูิ *
เวลา 

อณุหภมูิ *
ความเข้มข้น 

เวลา * ความ
เข้มข้น 

อณุหภมูิ * 
เวลา * ความ

เข้มข้น 
Sig. Sig. Sig. sig sig sig Sig. 

ปริมาณดา่งที+
ตกค้างในเยื+อ 

0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

ผลผลิตเยื+อที+ได้ 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 
 

หมายเหต ุ -  อุณหภูมิ * เวลา * ความเข้มข้น คือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลาและ
ความเข้มข้นดา่งที+ใช้ 
- *  คือ มีนยัสําคญัที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (P-value/Sig. ≤ 0.05) 
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ตารางที� 4-3 ผลการวิเคราะห์สถิติของอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นด่างที+ใช้ในการผลิตเยื+อ
ระดบัตา่งๆ ตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยโดยใช้วิธี ANOVA แบบ factorial design 

 
 

หมายเหต ุ -  อุณหภูมิ * เวลา * ความเข้มข้น คือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลาและ
ความเข้มข้นดา่งที+ใช้ 
- *  คือ มีนยัสําคญัที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (P-value/Sig. ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ลกัษณะสณัฐาน
วทิยาของเส้นใย 

อณุหภมูิ เวลา 
ความเข้มข้น

ดา่ง (%) 
อณุหภมูิ *

เวลา 
อณุหภมูิ * 

ความเข้มข้น 

เวลา * 
ความ
เข้มข้น 

อณุหภมูิ * 
เวลา * ความ

เข้มข้น 
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. 

1.ความยาวเส้น
ใยแบบ LWW 

0.720 0.406 0.095 0.877 0.535 0.688 0.434 

2.ความกว้าง
ของเส้นใย 

0.000* 0.101 0.007* 0.470 0.300 0.841 0.008* 

3.ปริมาณเส้นใย
ขนาดเล็ก 

0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.015* 0.001* 0.000* 

4.ปริมาณ
กระจกุเส้นใย 

0.000* 0.003* 0.005* 0.010* 0.197 0.155 0.005* 

5.ดชันีความโค้ง
งอของเส้นใย 

0.080 0.202 0.152 0.172 0.388 0.933 0.076 

6.ดชันีความหกั
งอของเส้นใย 

0.108 0.443 0.098 0.023* 0.585 0.680 0.117 
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ตารางที� 4-4 ผลการวิเคราะห์สถิติของอุณหภูมิ เวลาและความเข้มข้นด่างที+ใช้ในการผลิตเยื+อ
ระดบัตา่งๆ ตอ่สมบตักิระดาษที+ผลิตขึ #นโดยใช้วิธี ANOVA แบบ factorial design 
 

สมบตัขิอง
กระดาษ 

อณุหภมูิ เวลา 
ความเข้มข้น

ดา่ง (%) 
อณุหภมูิ 

*เวลา 
อณุหภมูิ * 

ความเข้มข้น 

เวลา * 
ความ
เข้มข้น 

อณุหภมูิ * 
เวลา * ความ

เข้มข้น 

Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. 
1.ความหนาแน่น 0.015* 0.527 0.104 0.878 0.795 0.161 0.015* 
2.ความเรียบ 0.000* 0.001* 0.061 0.000* 0.001* 0.027* 0.022* 

3.ความต้านทาน     
การซมึอากาศ 

0.000* 0.000* 0.000* 0.416 0.000* 0.799 0.000* 

4.ความแข็งแรง     
ตอ่แรงดงึ 

0.002* 0.012* 0.046* 0.177 0.046* 0.347 0.005* 

5.ความต้านทาน
แรงฉีก     แรงฉีก 

0.000* 0.589 0.717 0.154 0.424 0.002* 0.821 

 

หมายเหต ุ -  อุณหภูมิ * เวลา * ความเข้มข้น คือปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลาและ
ความเข้มข้นดา่งที+ใช้ 
- *  คือ มีนยัสําคญัที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (P-value/Sig. ≤ 0.05) 

 

จากคา่ที+แสดงในตารางที+ 4-2  4-3 และ 4-4 ทั #งหมด แสดงให้เห็นว่าอณุหภูมิจะมี
ผลต่อสมบตัิของเยื+อและกระดาษโดยตรง เนื+องจากความร้อนจะส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื+อ การอ่อนตวัของเส้นใยและการสูญเสียเส้นใยบางส่วนไป
เนื+องจากการใช้ความร้อนที+สูงมากเกิน ดงันั #นอุณหภูมิที+ใช้จึงส่งผลต่อสมบตัิเยื+อและกระดาษ
อย่างมีนยัสําคญัทั #งสิ #น ในส่วนของลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยจะมีเพียงความยาวของ
เส้นใยแบบ LWW ดชันีความหกังอและดชันีความโค้งงอของเส้นใยเท่านั #นที+ไม่ได้รับอิทธิพลของ
อณุหภูมิ นอกนั #นอุณหภูมิที+ใช้ในการผลิตเยื+อล้วนแล้วแตส่่งผลตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้น
ใยทั #งสิ #น ที+เป็นเชน่นี #อาจเป็นผลมาจากการที+ความร้อนหรืออณุหภมูิที+ให้ไปในระบบนั #น ไม่สามารถ
ทําให้เกิดการเปลี+ยนแปลงความยาวของเส้นใยในระบบได้ อีกทั #งยงัมีผลเพียงเล็กน้อยที+จะทําให้
เกิดการหกังอหรือโค้งงอของเส้นใย 

  

หากพิจารณาในแง่ของเวลาที+ใช้ในการผลิตเยื+อพบว่าแทบไม่ได้ส่งผลตอ่ลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของเส้นใยแต่อย่างใด มีเพียงสมบตัิบางประการของกระดาษที+ได้รับอิทธิพลของ
เวลาที+ใช้ในการผลิตเยื+อ นั+นคือความเรียบ ความต้านทานการซึมอากาศและความแข็งแรงตอ่แรง
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ดงึ อาจเป็นเพราะยิ+งเพิ+มเวลาในการผลิตเยื+อนานขึ #นจะทําให้เส้นใยเกิดการแยกย่อยได้ดี ส่งผลตอ่
การสร้างพันธะระหว่างเส้นใยที+ดี ความสามารถในการอุดตามรูพรุนในเนื #อกระดาษและความ
แข็งแรงของพนัธะระหวา่งเส้นใยที+เกิดขึ #นก็เป็นได้ จงึทําให้สมบตัเิหลา่นี #ได้รับอิทธิพลไปด้วย  

ส่วนความเข้มข้นของสารเคมีด่างที+ใช้ในการผลิตจะส่งผลต่อสมบัติแค่บาง
ประการเช่นกัน ได้แก่ ปริมาณด่างที+ตกค้างในเยื+อหลังจากการต้มเยื+อ ความกว้างของเส้นใย 
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ปริมาณกระจกุเส้นใย ความต้านทานการซึมอากาศและความแข็งแรงตอ่
แรงดึง ทั #งนี #เป็นเพราะความเข้มข้นด่างที+ใช้จะเป็นตัวกําหนดปริมาณด่างที+ตกค้างในระบบ
ภายหลงัจากการต้ม เพื+อใช้ประกอบการพิจารณาในการเลือกใช้ปริมาณด่างที+เหมาะสมต่อการ
ผลิตเยื+อ นอกจากนี #สารเคมีดา่งยงัมีผลตอ่ความกว้างหรือบวมของเส้นใยเนื+องจากเส้นใยจะมีการ
ดดูซมึสารเคมีเข้าไปจงึเกิดการบวมของเส้นใยขึ #น ทําให้ความกว้างของเส้นใยที+วดัได้เพิ+มขึ #นนั+นเอง 
อีกทั #งระดบัความเข้มข้นด่างจะเป็นตวัชี #วดัปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที+เกิดจากการแยกย่อยของ
กลุ่มก้อนเส้นใยและปริมาณกระจุกเส้นใยที+เปลี+ยนไปในระบบด้วย ซึ+งปัจจัยเหล่านี #จะส่งผลต่อ
ความสามารถของเส้นใยในการอดุตามรูพรุนของกระดาษและความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้น
ใยโดยตรง เพราะหากความเข้มข้นดา่งที+ใช้มีไม่เพียงพอที+จะสามารถทําให้เกิดการแยกย่อยเส้นใย
ออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้ดี การอดุตามช่องว่างรูพรุนในเนื #อกระดาษก็จะทําได้ไม่ดี นอกจากนี #เส้น
ใยที+แยกยอ่ยไมดี่ จะมีปริมาณกระจกุเส้นใยมาก สง่ผลให้การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยเกิดได้ไม่ดี 
ความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเส้นใยจงึน้อย คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษจึงตํ+าไปด้วย
นั+นเอง 

 

เมื+อพิจารณาผลของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิ เวลาและความเข้มข้นด่างที+ใช้
ในการต้มเยื+อจะพบวา่คอ่นข้างสง่ผลตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยพอสมควร ทั #งในส่วนของ
ความกว้างของเส้นใย ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กและปริมาณกระจุกเส้นใย นอกเหนือจากนี #การ
ปฏิสมัพนัธ์นี #จะไปมีผลตอ่สมบตัขิองกระดาษที+ผลิตได้โดยตรง ที+เป็นเชน่นี #เนื+องจากสมบตัิโดยส่วน
ใหญ่นั #นจะขึ #นกบัอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายด่างเป็นหลกั ดงันั #นจึงพบปฏิสมัพนัธ์
ของทั #ง 3 ปัจจยันี # อย่างในกรณีความกว้างของเส้นใยที+ได้รับอิทธิพลนั #น อาจเป็นเพราะโดยปกติ
แล้วความกว้างของเส้นใยจะขึ #นกบัความเข้มข้นของดา่งที+ใช้เป็นหลกั หากมีการดดูซึมดา่งเข้าไป
มากเส้นใยก็จะบวมตวัและมีความกว้างของเส้นใยมาก ทั #งนี #การใช้อณุหภูมิและเวลาที+มากจะเป็น
ตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาการดดูซึมดา่งเข้าไปในเส้นใยให้ดีขึ #นด้วย ดงันั #นจึงต้องมีปัจจยัทั #ง 3 เกื #อหนุน
กนัสําหรับลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยประเภทนี # หรืออย่างในกรณีของปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กและปริมาณกระจกุเส้นใยจะถกูกําหนดโดยปัจจยัทั #ง 3 ร่วมกนั เนื+องจากลกัษณะทางสณัฐาน
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วิทยาของเส้นใยทั #ง 2 ประเภทจะขึ #นกับการแยกย่อยของเส้นใยที+เกิดจากผลของปัจจัยทั #ง 3 
โดยตรง จึงมีปฏิสมัพันธ์ระหว่างกันอยู่ ในส่วนของสมบตัิกระดาษที+ผลิตขึ #นแทบทุกตวัจะได้รับ
อิทธิพลของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นด่างที+ใช้ในการต้มเยื+อทั #งสิ #น เว้น
แต่ความต้านทานแรงฉีก เนื+องจากสมบตัินี #เป็นผลมาจากความแข็งแรงของเส้นใยเดี+ยวๆ และ
ความยาวเส้นใยเท่านั #น จึงได้รับอิทธิพลจากพนัธะระหว่างเส้นใยคอ่นข้างน้อย ความเข้มข้นด่าง
และเวลาที+ใช้ในการต้มจึงไม่ค่อยส่งผลต่อสมบัติในด้านนี # เป็นผลให้ไม่ได้รับอิทธิพลจาก
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทั #ง 3 ชนิดนี # 

จากการวิเคราะห์ผลทางด้านลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิทาง
กายภาพของกระดาษที+ผลิตขึ #น สามารถสรุปได้ว่าภาวะการผลิตเยื+อที+อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที ด้วยความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นภาวะที+
เหมาะสมตอ่การผลิตเยื+อมากที+สุด โดยพิจารณาได้จากคา่ความแข็งแรงต่อแรงดงึของกระดาษที+
ผลิตได้จากเยื+อเชิงเคมีที+ภาวะนี #มีค่าสูงที+สุดในบรรดาภาวะการผลิตเยื+อทั #งหมด และมีค่าสูง
ใกล้เคียงกับกระดาษที+ผลิตจากเยื+อใยสั #นล้วนอีกด้วย ทั #งนี #สมบตัิดงักล่าวมีความสําคญัต่อการ
ผลิตกระดาษแข็งประกบลกูฟูก เนื+องจากกระดาษชนิดนี #ต้องการความแข็งแรงมากพอสําหรับการ
นําไปทําบรรจภุัณฑ์ จึงเป็นสมบตัิกระดาษที+ควรคํานึงถึงเป็นอนัดบัแรกๆ อีกทั #งสมบตัิของเยื+อใน
ด้านผลผลิตเยื+อที+ได้ ปริมาณด่างที+ตกค้างในเยื+อ หรือปริมาณเส้นใยขนาดเล็กต่างก็ให้ค่าที+สูง
ทั #งสิ #น ซึ+งเป็นประโยชน์ตอ่การนําไปผลิตเป็นกระดาษได้ โดยเมื+อพิจารณาถึงสมบตัิของกระดาษที+
ได้ในแง่อื+นๆ จะพบว่าที+ภาวะนี #สามารถผลิตกระดาษที+ให้ความสามารถในการต้านทานการซึม
อากาศ ความต้านทานแรงฉีก ความหนาแน่น หรือแม้แตค่วามเรียบที+มีคา่สูงเป็นอนัดบัต้นๆ จาก
ภาวะการผลิตเยื+อทั #งหมด ดงันั #นจึงเลือกใช้เยื+อเชิงเคมีที+ผลิตได้จากภาวะนี #ไปทําการทดลองในขั #น
ตอ่ไป โดยนําไปทําการวดัคา่สภาพระบายได้ (Freeness) ของเยื+อ ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 
om-94 [71] พบวา่มีคา่เทา่กบั 244 ± 6 มิลลิลิตร 

ภาวะการผลิตเยื+ออีกภาวะหนึ+งที+สามารถให้สมบตัิเยื+อและกระดาษที+ดีใกล้เคียง
กบัภาวะที+เลือกใช้ นั+นคือภาวะการผลิตเยื+อที+อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 180 นาที ด้วย
ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ 25 เปอร์เซ็นต์ แต่สาเหตุที+ไม่ได้เลือกใช้ภาวะในการผลิตนี #
เนื+องจากเมื+อคํานึงถึงต้นทุนในการผลิตและการนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมแล้วพบว่า ภาวะ
ดงักล่าวจะทําให้เกิดการสูญเสียพลงังานในระบบมากกว่าเพราะใช้เวลาในการต้มเยื+อนานกว่า
และยงัเป็นการสิ #นเปลืองสารเคมีที+ใช้ในการต้มอีกด้วย และแม้ว่าจะใช้ภาวะการผลิตที+รุนแรงขึ #น
แล้วก็ยงัไม่สามารถผลิตกระดาษที+ให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึเทียบเท่าภาวะที+เลือกใช้ได้ ดงันั #นจึง
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นําไปสูข้่อสรุปในการเลือกใช้ภาวะการผลิตเยื+อที+อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ด้วย
ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 เปอร์เซ็นต์ เป็นภาวะที+เหมาะสมต่อการผลิตเยื+อมากที+สุด
นั+นเอง 

4.3 ผลการทดลองตอนที� 3: เปรียบเทียบการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกลของ
กากมันสาํปะหลังที�ขจัดแป้งแล้วเพื�อนําไปผลิตกระดาษแข็งประกบลูกฟูก 

ในการทดลองนี #ได้นํากากมนัสําปะหลงัที+ขจดัแป้งแล้วส่วนที+เหลือมาทําการบดเยื+อ 2 
ระดบั โดยใช้เครื+อง Valley beater คือ บดเยื+อให้ได้คา่สภาพระบายได้อยู่ในช่วง 350±30 มิลลิลิตร 
และบดเยื+อให้ได้คา่สภาพระบายได้เท่ากับเยื+อจากภาวะการผลิตเยื+อเคมีที+ดีที+สุด (อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์) ซึ+งมีคา่เท่ากบั 244 ± 6 
มิลลิลิตร จากนั #นทําการคํานวณคา่ผลผลิตเยื+อ (Pulp yield) ที+ได้และตรวจวิเคราะห์ลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber morphology) กบัเยื+อเชิงกลที+ผลิตได้ทั #ง 2 ระดบั และเยื+อกล่อง
กระดาษลกูฟูกเก่า (OCC) ด้วยเครื+องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ตามมาตรฐาน ISO 16065-1:2001 
[72] ได้ผลดงันี # 

4.3.1 ค่าสภาพระบายได้และผลผลิตเยื�อที�ได้ 

 หลงัจากการนํากากมนัสําปะหลงัมาทําการบดเยื+อ 2 ระดบั จะได้คา่สภาพระบาย
ได้ของเยื+อเทา่กบั 335 ± 9 มิลลิลิตร และ 244 ± 6 มิลลิลิตร ตามลําดบั โดยในที+นี #จะขอกําหนดชื+อ
ของกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการบดเยื+อ 2 ระดบัใหม่ เป็นกากบด 350 มิลลิลิตรและกากบด 240 
มิลลิลิตร ตามลําดบั เพื+อให้ง่ายต่อการกล่าวถึง จากนั #นทําการคํานวณคา่ผลผลิตเยื+อที+ได้ (Pulp 
yield) ของกากบดทั #ง 2 ระดบั ได้คา่เท่ากบั 64.40 เปอร์เซ็นต์ และ 70.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั 
จากตรงนี #จะเห็นได้ว่าเมื+อเทียบกับการผลิตเยื+อเชิงเคมีซึ+งมีค่าผลผลิตเยื+อที+ได้เท่ากับ 53.354 
เปอร์เซ็นต์ แล้ว พบว่าการผลิตเยื+อเชิงกลจะให้ค่าผลผลิตเยื+อที+ได้สูงมากกว่า เนื+องจากการผลิต
เยื+อเชิงกลจะเป็นกระบวนการที+ใช้ซี+บดทําการบดเยื+อเพื+อแยกเส้นใยออกจากกันโดยไม่มีการใช้
ความร้อนหรือสารเคมีร่วมด้วย อาศยัเพียงแรงเสียดสีระหว่างซี+บดกับเส้นใยและระหว่างเส้นใย
ด้วยกันเพื+อให้เส้นใยเกิดการแตกตวัแยกย่อยได้เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ดงันั #นจึงไม่เกิดการสูญเสีย
ปริมาณเส้นใยเหมือนในกรณีของการผลิตเยื+อเคมีที+มีการใช้ความร้อนและสารเคมีร่วมในการผลิต
เยื+อด้วย 
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4.3.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย 

 นํากากมันสําปะหลังที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงกล (กากบด 350 มิลลิลิตรและ        
กากบด 240 มิลลิลิตร) กากมันสําปะหลงัจากการต้มเยื+อด้วยภาวะที+ดีที+สุดคือ ที+อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ด้วยความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ 18 เปอร์เซ็นต์ 
(กากต้ม) กากมันสําปะหลงัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแต่อย่างใด (Control) และเยื+อกล่องกระดาษ
ลกูฟกูเก่า (OCC) มาทําการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย ได้ผลแสดงในตารางที+ 
4-5 

 

ตารางที� 4-5 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย (คา่เฉลี+ย ± SD) 
 

ชนิดเยื+อ 
ความยาวเส้นใย

แบบ LWW 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณเส้น
ใยขนาดเล็ก

(%) 

ดชันีความโค้ง
งอของเส้นใย 

ดชันีความ 
หกังอของเส้นใย 

(1 / มม.) 

ปริมาณ
กระจกุเส้นใย 

ความกว้าง 
ของเส้นใย  

(ไมโครเมตร) 

OCC 1.224±0.002 40.06±1.19 0.106±0.001 1.856±0.029 6.0±0.0 19.1±0.0 

Control 1.300±0.014 24.10±2.33 0.378±0.010 2.469±0.078 641.5±16.3 32.5±0.1 

กากต้ม 1.180±0.001 35.69±0.00 0.365±0.018 2.754±0.096 465.5±33.2 32.8±0.4 

กากบด350 
ml. 

1.549±0.112 33.58±0.125 0.369±0.002 2.439±0.011 552.5±7.8 32.0±0.6 

กากบด240 
ml. 

0.885±0.027 40.72±0.660 0.363±0.037 2.354±0.117 470.5±0.7 31.6±0.3 

 - ความยาวเส้นใยแบบ LWW  จากตารางที+ 4-5 พบว่าเมื+อนํากากมัน
สําปะหลังไปผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมี จะทําให้ได้เส้นใยที+มีขนาดสั #นลงจากเส้นใยกากมันปกต ิ
(Control) และเส้นใยจากเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า (OCC) แสดงว่าการผลิตเยื+อเชิงเคมี
สามารถทําให้เส้นใยแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดี ก่อให้เกิดเส้นใยที+มีขนาดเล็กลงและ
อยูใ่นสภาพที+เหมาะสมสําหรับการนําไปผลิตกระดาษมากขึ #น โดยเมื+อพิจารณาเยื+อเชิงกลที+ผลิตได้
แล้วพบว่า กากมนัที+ผ่านการบดเยื+อในระดบัปกติ คือ 350 ml. จะให้ความยาวเส้นใยมากสดุและ
มากกวา่ความยาวเส้นใยของกากมนัปกตกิบัเส้นใยจากเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟูกเก่าเสียอีก แตเ่มื+อ
นํากากมนัไปทําการบดเยื+อให้ได้ค่าสภาพระบายได้เท่ากับของกากต้มที+ภาวะดีที+สุด จะพบว่าได้
เส้นใยที+มีขนาดสั #นที+สุด ด้วยเหตทีุ+กากมันสําปะหลังถูกนําไปผ่านการผลิตเยื+อเชิงกลในระดบัที+
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มาก เส้นใยที+ได้จงึสั #นลงเยอะ สรุปได้ว่ากระบวนการผลิตเยื+อเชิงกลจะทําให้ได้เส้นใยที+มีขนาดสั #น
มากกวา่กระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีนั+นเอง  

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า คา่ P-value 
ของเยื+อที+ต่างชนิดกัน (กากมันภาวะต่างๆ และเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า) มีค่าเท่ากับ 
0.000472 แสดงว่าการเปลี+ยนแปลงชนิดเยื+อจะส่งผลต่อความยาวเส้นใยแบบ LWW อย่างมี
นยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า คา่ P-value ของกาก
ตา่งชนิดกนั (การผลิตเยื+อจากกากมนัสําปะหลงัด้วยภาวะตา่งๆ) จะมีคา่เท่ากบั 0.001511 แสดง
วา่การเปลี+ยนชนิดกากจะสง่ผลตอ่ความยาวเส้นใยแบบ LWW อยา่งมีนยัสําคญั 

- ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก จากตารางที+ 4-5 พบว่าการนํากากมนัสําปะหลงั
ไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อทั #งในแบบเชิงกลและเชิงเคมีต่างก็ส่งผลให้เกิดปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กในปริมาณเพิ+มขึ #นจากกากมนัปกติทั #งสิ #น โดยการนํากากมนัไปทําการบดเยื+อให้ได้ค่าสภาพ
ระบายได้เท่ากับของกากต้มที+ภาวะดีที+สุด จะให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมากที+สุด รองลงมาคือ
เยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า กากต้มจากภาวะที+ดีที+สุด กากบดระดบัปกติและกากมันที+ไม่ผ่าน
กระบวนการผลิตเยื+อแตอ่ย่างใด ตามลําดบั แสดงว่าการบดเยื+อในระดบัปกติจะยงัไม่สามารถทํา
ให้เกิดปริมาณเส้นใยขนาดเล็กในจํานวนมากได้ การแยกย่อยของเส้นใยจึงทําได้แค่ระดบัหนึ+ง
เทา่นั #น แตเ่มื+อทําการบดเยื+อในระดบัที+สงูเพิ+มขึ #นเส้นใยจะถกูบดมาก ผนงัเส้นใยเกิดการหลดุลอก
ออก ดงันั #นจึงเกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็กจํานวนมากและได้ปริมาณมากกว่าการนํากากมนัไปผ่าน
การผลิตเยื+อเชิงเคมีอีกด้วย ซึ+งเป็นผลมาจากกระบวนการผลิตเยื+อที+แตกตา่งกันเนื+องจากการบด
เยื+อเกิดจากการใช้ซี+บดทําลายผนงัเส้นใยจนเกิดการหลุดลอกออกมาเป็นเส้นใยขนาดเล็ก ส่วน
การต้มเยื+อจะใช้ความร้อนและสารเคมีเข้าไปทําปฏิกิริยา ทําให้เกิดการบวมตัวและแยกย่อย
ออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ดงันั #นปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที+เกิดขึ #นจึงมีปริมาณน้อยกว่าหากเทียบ
กนัในระดบัที+มีคา่สภาพระบายได้ของเยื+อเทา่กนันั+นเอง 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า คา่ P-value 
ของเยื+อที+ต่างชนิดกันจะมีค่าเท่ากับ 0.000193 แสดงว่าการเปลี+ยนแปลงชนิดเยื+อจะส่งผลต่อ
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 
4-7 พบว่า คา่ P-value ของกากตา่งชนิดกนัจะมีคา่เท่ากบั 0.000731 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิด
กากจะสง่ผลตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอยา่งมีนยัสําคญั 

 



 
 
105

- ดัชนีความโค้งงอของเส้นใย จากตารางที+ 4-5 พบว่ากากมนัสําปะหลงัทุก
ภาวะจะมีความโค้งงอของเส้นใยมากกว่าเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าทั #งสิ #น แต่เมื+อนํากากมัน
สําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงกลและเชิงเคมีแล้วจะพบว่าความโค้งงอของเส้นใยจะ
เกิดได้น้อยลง โดยกากมนัที+ผา่นการผลิตเยื+อเชิงกลที+ระดบั 240 มิลลิลิตรจะให้คา่ความโค้งงอน้อย
กวา่กากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีและกาดบดในระดบัปกติ ตามลําดบั เนื+องจากการบดเยื+อที+
ระดบัสงูๆ เส้นใยจะถกูตดัสั #นลงมาก โอกาสเกิดการโค้งงอจึงน้อยลง รองลงมาคือการผลิตเยื+อเชิง
เคมีซึ+งจะมีการใช้ความร้อนและสารเคมีช่วยแยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ และทําให้เส้นใย
ออ่นนิ+มลง ความโค้งงอจงึเกิดได้น้อย แตย่งัไมส่ามารถเทียบเท่ากบัการบดเยื+อในระดบัสงูๆ ได้ แต่
หากทําการบดเยื+อที+ระดบัปกติความโค้งงอของเส้นใยที+เกิดขึ #นก็ยงัถือว่ามีอยู่ในปริมาณมากอยู ่
ทั #งนี #คา่ความโค้งงอที+วดัได้จากกากมนัทกุชนิดจะมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงว่าการนํากากมนัไป
ผา่นกระบวนการผลิตเยื+อแบบตา่งๆ จะชว่ยลดความโค้งงอลงได้เพียงเล็กน้อย 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า ค่า P-value 
ของเยื+อต่างชนิดกันมีค่าเท่ากับ 0.000115 แสดงว่าการเปลี+ยนแปลงชนิดเยื+อจะส่งผลต่อดชันี
ความโค้งงอของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-
7 พบว่า คา่ P-value ของกากตา่งชนิดกนัจะมีคา่เท่ากบั 0.88584 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกาก
ไมไ่ด้สง่ผลตอ่ดชันีความโค้งงอของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญัแตอ่ยา่งใด 

 

- ดัชนีความหักงอของเส้นใย จากตารางที+ 4-5 พบว่าแนวโน้มจะเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกับค่าที+วัดได้จากดชันีความโค้งงอของเส้นใยเลย ต่างกันเพียงแค่เล็กน้อยคือดชันี
ความหกังอของเส้นใยที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีในที+นี #จะมีคา่มากที+สดุ ที+เป็นเช่นนี #อาจเนื+องจาก
การใช้ความร้อนและสารเคมีในกระบวนการผลิตมีผลทําให้เส้นใยบางส่วนเกิดการหงิกงอเพิ+มขึ #น
ด้วย อย่างไรก็ตามค่าดชันีความหกังอของเส้นใยที+วัดได้จากกากมนัสําปะหลงัทุกชนิดจะมีค่า
ใกล้เคียงกนัมากและแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อยเทา่นั #น 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า ค่า P-value 
ของเยื+อต่างชนิดกนัมีคา่เท่ากับ 0.000734 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อจะส่งผลตอ่ดชันีความหกั
งอของเส้นใยอย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า 
คา่ P-value ของกากตา่งชนิดกนัจะมีคา่เท่ากบั 0.034625 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากจะส่งผล
ตอ่ดชันีความหกังอของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญั 
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- ปริมาณกระจุกเส้นใย จากตารางที+ 4-5 พบว่าการนํากากมนัสําปะหลงัไป
ผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีและเชิงกลจะสามารถลดปริมาณกระจุกเส้นใยลงจากกากมัน
สําปะหลงัปกตทีิ+ไมผ่า่นกระบวนการผลิตเยื+อแตอ่ย่างใดได้ ด้วยเหตนีุ #ไม่ว่าจะเป็นการผลิตเยื+อเชิง
เคมีหรือเชิงกลก็ตาม ต่างก็สามารถทําให้เส้นใยกากมนัเกิดการแตกตวัแยกย่อยได้ดีขึ #น ปริมาณ
กระจุกเส้นใยที+วัดได้จึงมีค่าน้อยลง โดยในที+นี #การนํากากมันไปผ่านการต้มเยื+อจะเป็นการลด
ปริมาณกระจกุเส้นใยลงได้มากกวา่การนํากากมนัไปผา่นการบดเยื+อที+ระดบั 240 มิลลิลิตรและการ
บดเยื+อที+ระดบัปกติ ตามลําดบั แสดงว่าการใช้ความร้อนและสารเคมีจะส่งผลให้เกิดการแยกย่อย
เส้นใยได้ดีกว่าการบดเยื+อ อย่างไรก็ตามกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการต้มเยื+อก็ยงัมีปริมาณกระจุก
เส้นใยอยูม่ากกวา่เยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่าอยูดี่ 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า ค่า P-value 
ของเยื+อตา่งชนิดกนัมีคา่เท่ากบั 1.64E-06 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อจะส่งผลตอ่ปริมาณกระจกุ
เส้นใยอย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า คา่ P-
value ของกากต่างชนิดกันจะมีค่าเท่ากับ 0.002083 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากจะส่งผลต่อ
ปริมาณกระจกุเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความกว้างของเส้นใย จากตารางที+ 4-5 พบว่าการนํากากมนัสําปะหลงัไป
ผา่นกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะทําให้ได้เส้นใยที+มีความกว้างมากที+สดุเนื+องจากสารเคมีดา่งที+
ใช้จะเข้าไปทําปฏิกิริยากบัเส้นใยทําให้เกิดการบวมตวัและอ่อนนุ่มขึ #น เมื+อนํามาขึ #นแผ่น เส้นใยจะ
เกิดการยุบตวัแนบชิดกันได้ดี ความกว้างของเส้นใยจึงมากกว่าภาวะอื+นๆ รองลงมาคือกากมนั
สําปะหลังที+ไม่ผ่านกระบวนการผลิตแต่อย่างใด กากบดที+ระดับปกติ   กากบดที+ระดับ 240 
มิลลิลิตรและเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า ตามลําดบั แสดงว่าการต้มเยื+อจะทําให้ได้เส้นใยที+มี
ขนาดความกว้างมากกว่าการบดเยื+อเนื+องจากผลจากการใช้สารเคมีในระบบดงัที+ได้กล่าวมาแล้ว 
ส่วนการบดเยื+อจะเป็นการทําให้ผนงัเส้นใยเกิดการหลุดลอกออกมา ดงันั #นเส้นใยที+ได้หลงัการบด
จงึมีขนาดความกว้างน้อยลง ยิ+งบดมากก็จะยิ+งทําให้เส้นใยมีความกว้างลดลงมากนั+นเอง ส่วนเยื+อ
กลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่าจะให้คา่ความกว้างของเส้นใยน้อยสดุ 

 

โดยเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า ค่า P-value 
ของเยื+อตา่งชนิดกนัมีคา่เท่ากบั 5.99E-07 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อจะส่งผลตอ่ความกว้างของ
เส้นใยอย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-7 พบว่า คา่ P-
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value ของกากตา่งชนิดกนัจะมีค่าเท่ากบั 0.111847 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากไม่ได้ส่งผลต่อ
ความกว้างของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญั 

4.3.3 สมบัตกิระดาษ 
 นํากากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการต้มเยื+อที+อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 120 

นาที ด้วยความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที+ 18 เปอร์เซ็นต์ (กากต้ม) กากมัน
สําปะหลงัที+ผ่านการบดเยื+อ 2 ระดบั (กากบด 350 มิลลิลิตร และกากบด 240 มิลลิลิตร) และกาก
มนัที+ไม่ผ่านการผลิตเยื+อแตอ่ย่างใด (Control) มาผสมกบัเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่า (OCC) ใน
สดัส่วนกากมนัสําปะหลงัร้อยละ 10 ของนํ #าหนกักระดาษ จากนั #นนําเยื+อผสมทุกภาวะและเยื+อ
กลอ่งกระดาษลกูฟกูล้วน (ภาวะควบคมุ) ไปทําการเติมสารเติมแตง่ตา่งๆ ในปริมาณดงันี # คือ แป้ง
ประจุบวกซึ+งเป็นสารให้ความแข็งแรงที+ร้อยละ 1.2 ของนํ #าหนักเยื+อแห้ง และสารกันซึม Alkly 
ketene dimer (AKD) ร้อยละ 0.5 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษแข็งประกบลกูฟูกให้
ได้นํ #าหนกัมาตรฐาน 125 กรัม/ตารางเมตร และทําการทดสอบสมบตัติา่งๆ ของกระดาษได้ผลดงันี # 

 

 4.3.3.1 สมบัตทิางกายภาพของกระดาษ ได้แก่ 

- ความหนาแน่น ทําการคํานวณหาค่าความหนาแน่นของกระดาษที+ผลิตขึ #น
จากเยื+อผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-20 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที� 4-20 ความหนาแนน่ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-20 พบว่าการเติมกากมันสําปะหลังปกติ (Control) เข้าไปใน
กระดาษจะทําให้ความหนาแน่นของกระดาษที+ได้ลดลงจากเดิมพอสมควร แต่เมื+อนํากากมัน
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สําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อจะช่วยปรับสมบตัิด้านความหนาแน่นของกระดาษให้ดีขึ #น
ได้ โดยการนํากากมนัไปผ่านการต้มเยื+อจะให้ค่าความหนาแน่นของกระดาษมากกว่าการนํากาก
มนัไปบดเยื+อที+ 350 มิลลิลิตร และการบดเยื+อที+ 240 มิลลิลิตร ตามลําดบั แสดงว่าการใช้ความร้อน
และสารเคมีในกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะส่งผลให้เกิดการแตกตวัแยกย่อยของเส้นใยกากมนั
ได้ดีกวา่การนํากากมนัไปผ่านการบดเยื+อไม่ว่าจะที+ระดบัใดก็ตาม เมื+อเส้นใยเกิดการแยกย่อยได้ดี 
จะเกิดการสานตวัแนบชิดกนัได้มากขึ #น ส่งผลให้ความหนาแน่นของกระดาษดีขึ #นนั+นเอง และหาก
ทําการพิจารณาในส่วนของการบดเยื+อ 2 ระดบัจะพบว่าได้คา่ความหนาแน่นที+ใกล้เคียงกันมาก 
เนื+องจากลกัษณะของเส้นใยที+ได้หลงัจากการบดแทบไมแ่ตกตา่งกนั แตก่ารบดเยื+อที+ระดบัมากกว่า
จะเกิดเส้นใยที+มีขนาดเล็กและสั #นลงจํานวนมาก ซึ+งบางทีอาจมากไปจนกระทั+งสญูเสียสภาพเส้น
ใยไป ไม่สามารถนํามาใช้งานได้ เมื+อนําไปขึ #นแผ่นกระดาษเส้นใยเหล่านี #จะหลดุลอดตะแกรงขึ #น
แผ่นออกไปได้อีก ทําให้เส้นใยขนาดเล็กในระบบลดลง การสานตวัแนบชิดของเส้นใยจึงทําได้ไม่
คอ่ยดีนกั สง่ผลให้ความหนาแนน่ของกระดาษที+วดัได้มีคา่ตํ+ากวา่การบดเยื+อในระดบัปกตนิั+นเอง 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะ (เยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่าล้วนและเยื+อผสมระหวา่งเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟูกเก่า
กบัเยื+อกากแต่ละชนิด) มีค่าเท่ากับ 2.93E-08 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะ
ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะ (เยื+อผสมระหว่างเยื+อกล่อง
กระดาษลกูฟกูเก่ากบัเยื+อกากแตล่ะชนิด) จะมีคา่เท่ากบั 5.49E-05 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากที+
ใช้ผลิตกระดาษจะสง่ผลตอ่ความหนาแนน่ของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความเรียบ ทําการวดัความเรียบของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อ
กลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-21 
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ภาพที� 4-21 ความเรียบของกระดาษชนิดตา่งๆ 
 

จากภาพที+ 4-21 พบว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในกระดาษจะทําให้
ความเรียบของกระดาษที+ผลิตได้ลดลงอย่างเห็นได้ชดั ทั #งนี #เป็นผลมาจากตวักากมนัสําปะหลงัเอง
ค่อนข้างมีลกัษณะเป็นกลุ่มก้อนกากอยู่มาก เมื+อนําเข้าไปเติมในกระดาษจะทําให้เนื #อกระดาษ
คอ่นข้างขรุขระมองเห็นชดัด้วยตาเปลา่ แตห่ากพิจารณากระดาษที+ผสมกากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อ
แล้วพบว่าได้กระดาษที+มีความเรียบเพิ+มขึ #น โดยเฉพาะอย่างยิ+งกระดาษที+ผลิตจากกากต้มจะให้
ความเรียบเพิ+มขึ #นเกือบเทา่ตวั แสดงวา่การนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีซึ+งมีการ
ใช้ความร้อนและสารเคมีร่วมกนั จะสามารถทําให้เกิดการแยกยอ่ยของกลุม่ก้อนเส้นใยกากออกมา
เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้มาก การสานตวัสร้างพนัธะกันระหว่างเส้นใยจึงเกิดได้ดี เส้นใยแนบชิดกัน
มากขึ #น อีกทั #งเส้นใยเดี+ยวๆ ที+เกิดขึ #นนี #จะมีพื #นที+ผิวในการรับแป้งประจุบวกที+เติมเข้าไปในระบบ
เพื+อเสริมความแข็งแรงของกระดาษได้ดีด้วย ดงันั #นกระดาษที+ผลิตได้มีความเรียบเพิ+มขึ #นอย่างเห็น
ได้ชดั ส่วนการบดเยื+อที+ระดบั 350 มิลลิลิตร จะให้ความเรียบของกระดาษที+ผลิตได้น้อยกว่ากาก
มนัปกติ แสดงว่าการบดเยื+อระดบันี #ยงัไม่สามารถทําให้กลุ่มก้อนกากเกิดการแยกย่อยออกมาเป็น
เส้นใยเดี+ยวๆ ได้ อีกทั #งการบดเยื+อจะทําให้เส้นใยถูกตัดสั #นลงส่งผลให้เกิดเส้นใยขนาดเล็กๆ 
จํานวนมาก เมื+อนําไปขึ #นแผ่นกระดาษเส้นใยเหล่านี #จะหลุดลอดตะแกรงขึ #นแผ่นออกไปได้ ทําให้
เส้นใยขนาดเล็กในระบบลดลง การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยจึงเกิดได้ไม่คอ่ยดีนกั ความเรียบของ
กระดาษที+ได้จงึลดลง  

หากทําการเพิ+มระดบัการบดเยื+อให้สงูขึ #นถึง 240 มิลลิลิตร จะพบว่าสามารถเพิ+ม
ความเรียบของกระดาษให้มากขึ #นกว่ากระดาษที+ผลิตจากกากมนัปกติได้ระดบัหนึ+ง แสดงว่าการ
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บดเยื+อระดบันี #สามารถทําให้เกิดการแยกย่อยเส้นใยได้ดีแล้ว การสานตวัสร้างพนัธะกันระหว่าง
เส้นใยจงึเกิดได้มากสง่ผลให้กระดาษที+ผลิตได้มีความเรียบเพิ+มมากขึ #น อย่างไรก็ตามความเรียบที+
เพิ+มขึ #นนี #จะยงัไมส่ามารถเทียบเทา่กบัความเรียบของแผน่กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกากที+ผ่านการต้ม
ได้ แสดงวา่กระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีสามารถทําให้เกิดการแยกย่อยของเส้นใยได้ดีกว่าการบด
เยื+อ สง่ผลให้ได้สมบตัด้ิานความเรียบของกระดาษที+ดีกวา่การบดเยื+อทั #ง 2 ระดบันั+นเอง 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีค่าเท่ากบั 3.62E-18 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
ความเรียบของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงใน
ตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 1.32E-11 แสดงว่าการเปลี+ยน
ชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะสง่ผลตอ่ความเรียบของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความต้านทานการซึมอากาศ ทําการวดัความต้านทานการซึมอากาศของ
กระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-22 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที� 4-22 ความต้านทานการซมึอากาศของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-22 พบว่ากระดาษที+มีการเติมกากมันสําปะหลังเข้าไปจะทําให้
ความสามารถในการต้านทานการซมึอากาศมีคา่เพิ+มขึ #น เนื+องจากเส้นใยกากมนัจะเข้าไปอดุตามรู
พรุนของกระดาษได้ดี ส่งผลให้ค่าความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศมีค่ามากกว่า
กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า โดยในที+นี #กระดาษที+ผลิตขึ #นจากการผสมด้วยกาก
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ต้มจะให้ค่าความต้านทานการซึมอากาศมากที+สุด เนื+องจากในกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะมี
การใช้สารเคมีและความร้อนร่วมด้วย ส่งผลให้เส้นใยเกิดการแตกตวัแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใย
เดี+ยวๆ ได้มาก ซึ+งเส้นใยเหล่านี #จะสามารถแนบตวักนัและเข้าไปอดุตามรูพรุนในเนื #อกระดาษได้ดี 
อีกทั #งเส้นใยเดี+ยวๆ ที+เกิดขึ #นนี #จะมีพื #นที+ผิวในการรับแป้งประจุบวกและสารกันซึมได้ดี ซึ+งสาร
เหล่านี #จะมีอนุภาคขนาดเล็กและสามารถเข้าไปอุดตามรูพรุนในเนื #อกระดาษได้ ทําให้
ความสามารถในการต้านทานการซึมของอากาศมีคา่มากขึ #น ส่วนการบดเยื+อนั #นจะให้กระดาษที+มี
คา่ความต้านทานการซึมอากาศเพิ+มขึ #นจากการผสมด้วยกากมนัปกติแตก็่ยงัไม่สามารถเทียบเท่า
การผสมด้วยกากต้มได้ แสดงว่าการต้มเยื+อนั #นจะช่วยให้เส้นใยกากเกิดการแยกย่อยออกมาเป็น
เส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีกว่า เพราะโดยส่วนใหญ่แล้วการบดเยื+อนั #นจะไปทําให้เส้นใยถูกตดัสั #นลงด้วย 
จึงเกิดเส้นใยสั #นๆ จํานวนมาก ซึ+งมีโอกาสหลดุลอดออกไปในกระบวนการขึ #นแผ่นกระดาษได้ ทํา
ให้สูญเสียเส้นใยขนาดเล็กไปจากระบบ การอุดตามรูพรุนของเส้นใยจึงเกิดได้ไม่ดีเท่ากับเส้นใย
จากกากที+ผา่นการต้มเยื+อนั+นเอง  

อย่างไรก็ตามหากทําการเปรียบเทียบในกลุ่มของการบดเยื+อด้วยกันจะพบว่า 
ระดบัการบดเยื+อที+เพิ+มขึ #นจะทําให้เส้นใยกากเกิดการแยกยอ่ยได้ดีขึ #น ส่งผลให้การอดุตามรูพรุนใน
เนื #อกระดาษทําได้มากขึ #น คา่ความต้านทานการซึมอากาศของกระดาษที+ผลิตได้จึงเพิ+มขึ #นตามไป
ด้วย เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของเยื+อแต่ละ
ภาวะมีค่าเท่ากับ 5.11E-12 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อความ
ต้านทานการซึมอากาศของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนัยสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 8.9E-10 แสดง
ว่าการเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อความต้านทานการซึมอากาศของกระดาษ
อยา่งมีนยัสําคญั 

- ความแข็งแรงต่อแรงดึง ทําการวัดความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที+
ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-23 
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ภาพที� 4-23 ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-23 พบว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในกระดาษจะทําให้
ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที+วดัได้มีค่าลดลงจากกระดาษที+ผลิตด้วยเยื+อกล่องกระดาษ
ลูกฟูกเก่า เนื+องจากเส้นใยกากมันจะจับตวักันเป็นกลุ่มก้อนกากขนาดใหญ่จํานวนมาก ดงันั #น
แม้วา่จะมีการเตมิแป้งประจบุวกเข้าไปเพื+อเพิ+มความแข็งแรงของกระดาษ แตด้่วยความที+เส้นใยมี
พื #นที+ผิวในการรับแป้งได้น้อย ประสิทธิภาพของแป้งจึงส่งผลได้ไม่ค่อยดีนกั ทําให้การสร้างพนัธะ
กนัระหวา่งเส้นใยเกิดได้ไม่ดี ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยจึงตํ+า คา่ความแข็งแรงตอ่แรง
ดงึของกระดาษที+วดัได้จึงมีคา่น้อย แต่เมื+อนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อแบบ
ต่างๆ จะสามารถทําให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษมีค่าเพิ+มขึ #นได้ โดยในที+นี #กระดาษที+
ผลิตขึ #นจากการผสมด้วยกากมนัที+ผ่านการต้มเยื+อจะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึมากที+สดุและมี
คา่ใกล้เคียงกบักระดาษที+ผลิตจากเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่าเลยทีเดียว แสดงว่าการผลิตเยื+อเชิง
เคมีนั #นจะสามารถทําให้เส้นใยกากเกิดการแยกย่อยเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น กลุ่มก้อนกากมี
ปริมาณลดลงมาก สง่ผลให้การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยเกิดได้ดี ความแข็งแรงของพนัธะระหว่าง
เส้นใยมีคา่เพิ+มมากขึ #น ดงันั #นกระดาษที+ผลิตได้จงึมีคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงูขึ #นตามไปด้วย 

ในสว่นของการบดเยื+อนั #นจะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึเพิ+มขึ #นจากกระดาษที+มี
การผสมด้วยกากมนัปกติ แตย่งัไม่สามารถเทียบเท่ากระดาษที+ผลิตได้จากกากต้มอยู่ดี ทั #งนี #เป็น
เพราะการบดเยื+อนั #นจะเป็นกระบวนการแยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ โดยการใช้ซี+บดเสียดสี
ทําให้เกิดการหลดุลอกของผนงัเส้นใยขึ #น นอกจากนี #เส้นใยบางส่วนจะถกูซี+บดตดัให้มีขนาดสั #นลง
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ด้วย สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึลดลง ดงันั #นแม้ว่าจะมีการเติมแป้งเข้าไปช่วยในระบบ แต่
ตวัเส้นใยเองจะยงัไม่สามารถมีพื #นที+ผิวในการรับสารเทียบเท่ากับกรณีของกากต้มได้ ดงันั #นการ
สร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยจงึเกิดได้ไมค่อ่ยดีนกั ส่วนการต้มเยื+อนั #นจะเป็นการใช้สารเคมีและความ
ร้อนร่วมกนั โดยสารเคมีจะดดูซมึเข้าไปในเส้นใยทําให้เกิดการบวมตวัและเกิดการแยกย่อยออกมา
เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ซึ+งในที+นี #ความร้อนที+ให้เข้าไปนอกจากจะช่วยทําให้เส้นใยเกิดการอ่อนนิ+มจน
สามารถแยกย่อยเส้นใยออกมาได้ง่ายแล้ว ยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของสารเคมีให้ทํางานได้ดีขึ #นอีก
ด้วย ดงันั #นจงึสามารถทําการแยกยอ่ยเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้ดีกวา่การบดเยื+อนั+นเอง  

หากพิจารณาการบดเยื+อ 2 ระดับ จะพบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
กระดาษที+วดัได้จะมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก เนื+องจากเป็นกระบวนการผลิตเยื+อประเภทเดียวกัน โดย
ในที+นี #การบดเยื+อระดบัปกติ คือที+ 350 มิลลิลิตรนั #นจะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดึงของกระดาษ
มากกวา่การบดเยื+อที+ระดบั 240 มิลลิลิตร ที+เป็นเช่นนี #อาจเป็นเพราะการบดเยื+อในระดบัที+สงูขึ #นไม่
เพียงแตจ่ะทําให้เกิดการแยกยอ่ยของเส้นใยได้มากเทา่นั #น หากแตจ่ะมีเส้นใยบางส่วนถกูตดัให้สั #น
ลงด้วย พื #นที+ผิวในการสร้างพนัธะของเส้นใยแตล่ะเส้นจึงน้อยลง ส่งผลให้ความแข็งแรงตอ่แรงดึง
ของกระดาษที+วดัได้มีคา่ลดลงตามไปด้วย 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีค่าเท่ากบั 9.43E-06 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.000926 แสดงว่า
การเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษอย่างมี
นยัสําคญั 

- ความต้านทานแรงฉีก ทําการวดัความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิต
ขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-24 

 

 

 

 



 
 
114

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4-24 ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษชนิดตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-24 จะเห็นได้ว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในกระดาษจะ
ทําให้ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษลดลง เนื+องจากเส้นใยกากมนัจะมีสภาพเป็นกระจกุเส้น
ใยอยูม่าก จงึกระจายแรงฉีกได้ไมค่อ่ยดีนกั สง่ผลให้ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+วดัได้มีคา่
ลดลง นอกจากนี #ยงัสามารถสรุปได้อีกว่าเส้นใยที+ได้จากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าน่าจะมีความ
แข็งแรงมากพอสมควร จึงส่งผลให้กระดาษที+ผลิตได้มีค่าความต้านทานแรงฉีกสูงกว่ากระดาษที+
ผลิตจากเส้นใยกากมนัปกต ิทั #งที+ตวัของเส้นใยกากมนัเองนั #นก็มีความแข็งอยู่ระดบัหนึ+งเช่นกนั แต่
เมื+อนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านการต้มเยื+อจะทําให้ได้ค่าความต้านทานแรงฉีกของแผ่นกระดาษ
สงูขึ #นและสงูมากกวา่ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าอีก
ด้วย แสดงวา่การนํากากมนัไปผา่นการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะทําให้ได้เส้นใยกากที+มีความแข็งแรงเพิ+ม
มากขึ #น เนื+องจากการต้มเยื+อจะทําให้กลุ่มก้อนกากมนัเกิดการแยกย่อยเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น 
จงึเป็นการชว่ยกระจายแรงฉีกได้มาก สง่ผลให้คา่ความต้านทานแรงฉีกซึ+งขึ #นกบัความแข็งแรงของ
เส้นใยเดี+ยวๆ มีค่าเพิ+มมากขึ #นด้วย และด้วยเหตุที+ตัวเส้นใยกากมันนั #นค่อนข้างมีความแข็ง
พอสมควร จึงทําให้กระดาษที+ผลิตได้มีค่าความต้านทานแรงฉีกสูงกว่ากระดาษที+ผลิตจากเยื+อ
กลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่านั+นเอง  

  สําหรับการบดเยื+อทั #ง 2 ระดบันั #นจะให้คา่ความต้านทานแรงฉีกตํ+ากว่ากระดาษ
ชนิดอื+นๆ เนื+องจากการบดเยื+อนั #นจะเป็นการใช้ซี+บดเสียดสีเส้นใยทําให้เกิดการหลุดลอกของผนงั
เส้นใยขึ #น อีกทั #งเส้นใยจะถกูซี+บดตดัให้สั #นลง ส่งผลให้ความแข็งแรงและความยาวของเส้นใยที+ได้
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ลดตํ+าลง คา่ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตได้จงึมีคา่ตํ+ากว่าตวัอื+น นอกจากนี #การบดเยื+อ
ทั #ง 2 ระดับจะให้ค่าความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ใกล้เคียงกันมากเนื+องจากเป็น
กระบวนการผลิตเยื+อประเภทเดียวกนั เส้นใยที+ได้จงึมีสภาพไมแ่ตกตา่งกนัมาก 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีคา่เท่ากบั 0.021327 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.009861 แสดงว่า
การเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อความต้านทานแรงฉีกของกระดาษอย่างมี
นยัสําคญั 

- ความแข็งตึง ทําการวดัความแข็งตงึของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและ
เยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4-25 ความแข็งตงึ (Stiffness) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-25 จะเห็นได้ว่าการผสมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในกระดาษจะทํา
ให้ได้คา่ความแข็งตงึของกระดาษเพิ+มมากขึ #น เนื+องจากตวัเส้นใยกากมนัเองนั #นจะมีความแข็งอยู่
พอสมควร ทําให้เมื+อเติมเข้าไปในกระดาษจะไปเพิ+มสมบตัิทางด้านความแข็งตงึของกระดาษมาก
ขึ #น 
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เมื+อพิจารณาในส่วนของกากมนัสําปะหลงัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมี จะพบว่ามี
คา่ความแข็งตงึของกระดาษลดตํ+าลงจากกากมนัปกติ เนื+องจากในกระบวนการต้มเยื+อนั #นจะมีการ
ใช้ความร้อนและสารเคมีร่วมกนั โดยที+ความร้อนและดา่งจะไปมีผลให้เส้นใยเกิดการบวมตวัและ
ออ่นนิ+มขึ #น อีกทั #งยงัแยกยอ่ยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้โดยง่าย ปริมาณกระจกุเส้นใยมีน้อยกว่า
กากมนัปกต ิดงันั #นสภาพเส้นใยภายหลงัการผลิตเยื+อจงึมีความแข็งน้อยลง กระดาษที+ผลิตได้จึงให้
ค่าความแข็งน้อยกว่ากระดาษที+ผลิตได้จากกากมันปกติ อย่างไรก็ตามค่าความแข็งตึงของ
กระดาษที+ผลิตได้จากกากต้มนั #นจะให้คา่ที+มากกว่าความแข็งตงึของกระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่อง
กระดาษลูกฟูกเก่าอยู่ดี แสดงว่าเส้นใยกากมนัยงัคงมีความแข็งมากกว่าเส้นใยที+ได้จากเยื+อกล่อง
กระดาษลกูฟกูเก่านั+นเอง 

สําหรับการบดเยื+อ 2 ระดบันั #นจะให้ผลลพัธ์ที+แตกตา่งกันเล็กน้อย โดยกากมนัที+
ผ่านการบดเยื+อที+ระดบั 350 มิลลิลิตรจะให้คา่ความแข็งตงึของกระดาษที+มากกว่ากระดาษที+ผลิต
จากกากต้ม เนื+องจากการบดเยื+อนั #นจะไมมี่การใช้ความร้อนและสารเคมีเข้ามาร่วมในกระบวนการ
ด้วย มีเพียงการเสียดสีกนัระหวา่งซี+บดกบัเส้นใยและระหวา่งเส้นใยด้วยกนัเองเท่านั #น ดงันั #นเส้นใย
กากมนัจะแค่เพียงเกิดการหลุดลอกของผนังเส้นใยและถูกตดัให้สั #นลง แต่จะไม่เกิดการบวมตวั
หรืออ่อนนิ+มลงเท่าไหร่นัก ด้วยเหตุนี #จึงทําให้กระดาษที+ผลิตได้มีความแข็งในระดับที+สูงกว่า
กระดาษที+ผลิตจากกากมนัต้มนั+นเอง โดยคา่ความแข็งที+วดัได้นี #จะมีคา่อยู่ระหว่างความแข็งตงึของ
กระดาษที+ผลิตจากกากมนัปกตแิละกระดาษที+มาจากเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า  

ส่วนการบดเยื+อกากมนัที+ระดบั 240 มิลลิลิตร จะพบว่าได้ค่าความแข็งตึงของ
กระดาษตํ+าสดุ ที+เป็นเช่นนี #เนื+องจากการบดเยื+อที+มากขึ #นจะทําให้เส้นใยถกูเสียดสีได้มาก ผนงัเส้น
ใยเกิดการหลุดลอกออกเยอะ ความแข็งของเส้นใยจึงมีค่าลดตํ+าลงมาก ด้วยเหตุนี #เองจึงทําให้
กระดาษที+ผลิตได้มีคา่ความแข็งตงึของกระดาษตํ+ากว่ากระดาษชนิดอื+นๆ ทั #งนี #คา่ความแข็งตงึของ
กระดาษที+วดัได้จากกากผสมที+ผ่านการผลิตเยื+อทั #ง 3 ชนิดนั #นจะให้คา่ความแข็งตงึของกระดาษที+
ใกล้เคียงกนัมาก แสดงว่าไม่ว่าจะนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อแบบใดก็ตาม 
จะไมค่อ่ยสง่ผลตอ่ความแข็งตงึของกระดาษที+ผลิตได้เทา่ใดนกั 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีคา่เทา่กบั 0.229515 แสดงวา่การเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะไม่ส่งผลตอ่
ความแข็งตงึของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงใน
ตารางที+ 4-8 พบวา่ คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.214861 แสดงว่าการเปลี+ยน
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ชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษก็จะไม่ส่งผลตอ่ความแข็งตึงของกระดาษอย่างมีนยัสําคญัแตอ่ย่างใด
เชน่กนั 

- การดูดซึมนํ )า ทําการวดัค่าการดดูซึมนํ #าของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสม
และเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า ได้ผลดังแสดงในภาพที+  4-26 โดยมีเส้นมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมกํากบัอยู ่

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพที� 4-26 การดดูซมึนํ #า (Cobb test) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-26 พบว่าเมื+อเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในกระดาษจะทําให้ค่า
การดูดซึมนํ #าของกระดาษที+วัดได้มีค่าเพิ+มขึ #นอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าเส้นใยกากมันนั #นมี
ความสามารถในการดดูซึมนํ #าไว้ภายในเส้นใยได้มาก ซึ+งโดยทั+วไปแล้วเส้นใยควรมีสมบตัิการดดู
ซึมนํ #าไว้ได้แคร่ะดบัหนึ+งเท่านั #น หากเส้นใยดดูนํ #ามากไป จะทําให้กระดาษดดูซึมนํ #าดีเกินไป อาจ
ทําให้เกิดปัญหาด้านการใช้งานในแง่ตา่งๆ อาทิเช่น การรับหมึก กระดาษที+มีการดดูซึมนํ #ามากไป
เมื+อนําไปพิมพ์จะทําให้สีของงานพิมพ์ซีดจาง เนื+องจากหมึกเกิดการดดูซึมลงเนื #อกระดาษมากเกิน 
นอกจากนี #หากพิจารณาในแง่ของบรรจุภัณฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก พบว่ากล่องกระดาษควรมี
ความทนทานตอ่สภาวะแวดล้อมขณะขนส่ง เช่น การเปียกฝน เป็นต้น อีกทั #งยงัมีความสมัพนัธ์กบั
ความแข็งแรงของกระดาษเมื+อนําไปผลิตเป็นบรรจภุณัฑ์ นั+นคือถ้ากระดาษดดูซึมนํ #าไว้มาก ความ
แข็งแรงของกล่องกระดาษจะลดลง จึงไม่เหมาะที+จะนําไปบรรจอุาหารแช่แข็ง ผกั หรือผลไม้ตา่งๆ 
ได้นั+นเอง [77] 
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เมื+อนํากากมันสําปะหลงัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อแบบต่างๆ จะพบว่าให้ค่า
การดูดซึมนํ #าของกระดาษลดลงจากกากมันปกติเล็กน้อยแต่ยังคงมีค่าการดูดซึมนํ #าที+มากกว่า
กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าอยู่ดี แสดงว่าตวัเส้นใยกากมนัยงัมีสมบตัิการดดู
ซมึนํ #าไว้ได้มาก แม้วา่จะนําไปผา่นกระบวนการผลิตเยื+อแล้วก็ตาม โดยในที+นี #การบดเยื+อระดบั 350 
มิลลิลิตรจะให้ค่าการดูดซึมนํ #าน้อยที+สุดในบรรดากากมันทุกชนิด รองลงมาคือ กากต้ม และ       
กากบดระดบั 240 มิลลิลิตร ตามลําดบั ที+เป็นเชน่นี #เนื+องจากการบดเยื+อนั #นจะเป็นการเสียดสีทําให้
เกิดการหลดุลอกออกของผนงัเส้นใย ทําให้ได้เส้นใยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ อีกทั #งยงัเป็นการตดั
เส้นใยให้สั #นลงด้วย ด้วยเหตุนี #เส้นใยที+ได้จากการบดเยื+อจึงมีพื #นที+ผิวในการรับสารกันซึมได้ดี 
ส่งผลให้สมบตัิการดดูซึมนํ #าของกระดาษทําได้ลดลง สามารถกนัซึมนํ #าได้ดีขึ #น แตห่ากนํากากมนั
ไปทําการบดเยื+อในระดบัที+สูงขึ #น จะเกิดเส้นใยขนาดเล็กเพิ+มขึ #นจํานวนมาก ซึ+งเส้นใยขนาดเล็ก
เหล่านี #มีความสามารถในการอุ้มนํ #ามากกว่าเส้นใยมาก เนื+องจากมีพื #นที+ผิวสมัผสัมากกว่า ดงันั #น
คา่การดดูซมึของกระดาษที+วดัได้จงึสงูกวา่เมื+อบดเยื+อที+ระดบัตํ+ากวา่ 

สว่นกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีนั #นจะให้คา่การดดูซึมนํ #าของกระดาษที+มากกว่า
กระดาษที+ผลิตจากกากมนัที+ผ่านการบดเยื+อระดบั 350 มิลลิลิตรเล็กน้อยและตํ+ากว่ากระดาษจาก
กากมนัที+บด 240 มิลลิลิตรเล็กน้อย เนื+องจากการนํากากมนัสําปะหลงัไปผ่านการต้มเยื+อนั #นจะทํา
ให้เส้นใยเกิดการแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดี อุดตามรูพรุนในเนื #อกระดาษได้มาก 
กระดาษเนื #อแน่น รูพรุนน้อย ความสามารถในการต้านทานการซึมอากาศมีคา่สงู ส่งผลให้การดดู
ซึมนํ #าเกิดได้น้อยกว่าเมื+อเทียบกับการดดูซึมนํ #าของแผ่นกระดาษที+ผลิตจากเยื+อจากกากมนัปกติ
และเยื+อบด 240 มิลลิลิตร ตามลําดบั ทั #งนี #เมื+อทําการพิจารณาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานการดดูซึม
นํ #าที+อตุสาหกรรมกําหนดพบว่ากระดาษทกุชนิดจะมีคา่การดดูซึมนํ #าผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั #งหมด 
จงึสามารถนําไปใช้งานได้ 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแต่ละภาวะมีค่าเท่ากับ 6.99E-06 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
การดดูซมึนํ #าของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงใน
ตารางที+ 4-8 พบวา่ คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.044049 แสดงว่าการเปลี+ยน
ชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะสง่ผลตอ่การดดูซมึนํ #าของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัด้วย 
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- ความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ ทําการวัดความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุของ
กระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-27 โดย
มีเส้นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมกํากบัอยู ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 4-27 ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ(Burst strength) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

  จากภาพที+ 4-27 พบว่าแนวโน้มของกราฟที+ได้จะเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสมบตัิ
ของกระดาษในแง่ของความแข็งแรงตอ่แรงดงึที+แสดงในภาพที+ 4-23 เนื+องจากความแข็งแรงทั #ง 2 
ชนิดนี #จะขึ #นกับความแข็งแรงของพนัธะระหว่างเส้นใยเป็นหลกั ดงันั #นแนวโน้มของกราฟที+ได้จึง
เป็นไปในทางเดียวกัน โดยเมื+อทําการเติมกากมันสําปะหลังเข้าไปในกระดาษจะทําให้ความ
แข็งแรงตอ่แรงดนัทะลมีุคา่ตํ+ากวา่กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่า เนื+องจากเส้นใย
กากมนัจะมีลกัษณะเป็นกลุม่ก้อนกากขนาดใหญ่จํานวนมาก ทําให้การสร้างพนัธะกนัระหว่างเส้น
ใยเกิดได้ไมดี่ ความแข็งแรงของพนัธะระหวา่งเส้นใยที+ได้จงึตํ+า  

เมื+อทําการพิจารณากากมันสําปะหลังที+ผ่านกระบวนการผลิตเยื+อแบบต่างๆ 
พบวา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองกระดาษที+ได้จะมีคา่เพิ+มขึ #นจากกระดาษที+ผลิตจากกากมนั
ปกต ิโดยกากมนัที+ผา่นการต้มเยื+อจะให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลขุองกระดาษที+ผลิตขึ #นมาก
ที+สุด ซึ+งจะมีค่าใกล้เคียงมาตรฐานความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุที+อุตสาหกรรมกําหนดและ
ใกล้เคียงกับกระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าเลยทีเดียว แสดงว่าการผลิตเยื+อเชิง
เคมีนั #นจะสามารถทําให้เส้นใยกากมนัเกิดการแยกย่อยออกมาเป็นเส้นใยเดี+ยวๆ ได้ดีขึ #น ส่งผลให้
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กลุ่มก้อนกากมีปริมาณลดลงมาก การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยจึงเกิดได้ดีขึ #น ความแข็งแรงของ
พนัธะระหว่างเส้นใยที+ได้จะมีคา่มาก ทําให้กระดาษที+ผลิตขึ #นมีคา่ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลสุูง
ตามไปด้วย 

สําหรับการบดเยื+อนั #นจะทําให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุของกระดาษที+ได้
เพิ+มขึ #นจากการผสมด้วยกากมันปกติ แต่ยังไม่สามารถเทียบเท่ากระดาษที+ผลิตได้จากกากมัน
สําปะหลงัที+นําไปผา่นกระบวนการต้มเยื+ออยูดี่ ทั #งนี #เป็นเพราะในกระบวนการบดเยื+อนั #นจะเป็นการ
ใช้ซี+บดทําให้เกิดการเสียดสีจนผนงัเส้นใยหลุดลอกออกมาได้เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ และยงัทําให้เกิด
การตดัเส้นใยให้มีขนาดสั #นลงซึ+งเป็นผลจากการใช้ซี+บดอีกด้วย เมื+อเส้นใยมีขนาดสั #นทําให้พื #นที+ผิว
ของเส้นใยแตล่ะเส้นในการสร้างพนัธะลดลงไปด้วย ดงัจะเห็นได้วา่การบดเยื+อที+ระดบัสงูกว่า คือ ที+
คา่สภาพระบายได้ 240 มิลลิลิตร ให้คา่ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะลทีุ+ตํ+ากว่าเพราะยิ+งบดมากเส้น
ใยยิ+งสั #น และเมื+อทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุที+อุตสาหกรรม
กําหนดจะพบว่า กากมนัที+บดเยื+อระดบั 350 มิลลิลิตรจะมีคา่ตํ+ากว่าเกณฑ์กําหนดไม่มากนกั แต่
สําหรับกากมนับดที+ระดบั 240 มิลลิลิตรนั #นจะตํ+ากว่าเกณฑ์ค่อนข้างมาก ดงันั #นในการเลือกใช้
ชนิดกากมันจะขึ #นอยู่กับประเภทของงานที+ใช้เป็นหลักว่าต้องการความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุ
ระดบัไหน 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีค่าเท่ากบั 8.51E-10 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
ความแข็งแรงต่อแรงดนัทะลุของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 1.66E-06 
แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของ
กระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 
 

- ความต้านทานแรงกดวงแหวน ทําการวัดความต้านทานแรงกดวงแหวน
ของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-28 
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ภาพที� 4-28 ความต้านทานแรงกดวงแหวน (Ring crush) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-28 พบวา่ความต้านทานแรงกดวงแหวนที+วดัได้จากกระดาษทกุชนิด
มีคา่ที+ใกล้เคียงกนัมาก โดยการเติมกากมนัเข้าไปในกระดาษจะทําให้กระดาษที+ผลิตได้มีคา่ความ
ต้านทานแรงกดวงแหวนเพิ+มขึ #น และยิ+งนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเพื+อปรับสภาพกาก
มนัให้มีความเหมาะสมต่อการนํามาผลิตกระดาษมากขึ #นแล้ว จะยิ+งเป็นการเพิ+มความต้านทาน
แรงกดวงแหวนของกระดาษให้มากยิ+งขึ #นไปอีก แสดงว่ากากมันสําปะหลังจะช่วยเพิ+มความ
แข็งแรงของกระดาษในการทนรับแรงกดในแนวตั #งได้ดีขึ #น ที+เป็นเชน่นี #อาจเนื+องจากลกัษณะของตวั
กากมนัสําปะหลงัเองที+มีความแข็งอยู่พอสมควรและมีกลุ่มก้อนกากจํานวนมาก ทําให้สามารถรับ
แรงกระทําในแนวตั #งได้ และเมื+อนําไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อจะเกิดการแยกย่อยเส้นใยออกมา
เป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้มาก ซึ+งถือเป็นตวัช่วยกระจายแรงกดทบัในแนวตั #ง ทําให้กระดาษที+ผลิตได้มีค่า
ความต้านทานแรงกดวงแหวนเพิ+มขึ #นนั+นเอง 

โดยเมื+อนํากากมนัไปผ่านการผลิตเยื+อแบบตา่งๆ จะพบว่า กากที+ผ่านการบดเยื+อ
ที+ระดบั 350 มิลลิลิตร จะให้คา่ความต้านทานแรงกดวงแหวนมากที+สุด รองลงมาคือกากต้มและ
กากบด 240 มิลลิลิตร ตามลําดบั ที+เป็นเชน่นี #เนื+องจากการบดเยื+อนั #นจะทําให้เกิดการแยกย่อยของ
เส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้โดยไม่ต้องใช้ความร้อนเข้าร่วมในระบบ ส่งผลให้เส้นใยยังคง
สภาพความแข็งไว้ได้ระดบัหนึ+งและมีเส้นใยขนาดเล็กในการช่วยกระจายแรงกดทบัในแนวตั #งได้ 
ตา่งจากกระบวนการต้มเยื+อที+ในระบบจะมีการใช้ความร้อนและสารเคมีร่วมด้วย ทําให้เส้นใยเกิด
การอ่อนนิ+มลงไปมาก การรับแรงกดในแนวตั #งจึงทําได้ไม่ดีเท่าเส้นใยที+เกิดจากการบดเยื+อที+ระดบั 



 
 
122

350 มิลลิลิตร อีกทั #งพื #นที+ผิวที+เกิดจากการบดเยื+อจะส่งผลให้การยึดติดของแป้งประจบุวกเกิดได้ดี 
ความแข็งแรงของกระดาษที+ได้จงึเพิ+มขึ #นอีกด้วย  

แตเ่มื+อนําไปทําการบดเยื+อที+ระดบั 240 มิลลิลิตร จะพบว่าคา่ความต้านทานแรง
กดวงแหวนจะมีค่าเท่ากับกากมันปกติเลย นั+นแสดงว่าการบดเยื+อระดับนี #ไม่ได้ส่งผลต่อความ
แข็งแรงของกระดาษในการทนรับแรงกดในแนวตั #งได้ ที+เป็นเช่นนี #อาจเนื+องจากระดบัการบดเยื+อที+
สงูมากเกินจนทําให้เส้นใยสญูเสียสภาพไปและจะมีเส้นใยบางส่วนถกูตดัให้สั #นลงมาก นอกจากนี #
ผนงัเส้นใยจะถกูแยกยอ่ยออกมากจนทําให้ความแข็งแรงของตวัเส้นใยลดลง ทําให้ความต้านทาน
แรงกดวงแหวนของกระดาษมีคา่น้อยนั+นเอง 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีคา่เทา่กบั 0.479402 แสดงวา่การเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะไม่ส่งผลตอ่
ความต้านทานแรงกดวงแหวนของกระดาษที+ผลิตได้อย่างมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.64355 
แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะไม่ส่งผลต่อความต้านทานแรงกดวงแหวนของ
กระดาษอยา่งมีนยัสําคญัแตป่ระการใด 

 4.3.3.2 สมบัตเิชิงแสงของกระดาษ ได้แก่ 

- ความขาวสว่าง ทําการวัดค่าความขาวสว่างของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อ
ผสมและเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 4-29 ความขาวสวา่ง (Brightness) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 
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จากภาพที+ 4-29 พบว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในกระดาษจะช่วยเพิ+ม
ความขาวสว่างของกระดาษให้มากขึ #น ทั #งนี #เป็นเพราะเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าจะมีสีออก
นํ #าตาลเข้ม ซึ+งสีตามธรรมชาติของกากมันสําปะหลังที+ผ่านการขจัดแป้งแล้วจะให้สีออกไปทาง
นํ #าตาลอ่อน ดังนั #นเมื+อทําการเติมกากมันเข้าไปผสมในกระดาษ จึงให้ค่าความขาวสว่างของ
กระดาษที+มากกว่าเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า แต่เมื+อนําไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อจะทําให้
กระดาษที+ผลิตได้มีความขาวสว่างลดลง ที+ เห็นได้ชัดเจนคือกากที+ผ่านการต้มเยื+อซึ+งใน
กระบวนการจะมีการใช้ด่างร่วมด้วย ดังนั #นกากมันที+ได้จึงมีสีเข้มขึ #นพอสมควรจากปฏิกิริยา 
Alkaline darkening ซึ+งเป็นปรากฎการณ์ที+เกิดขึ #นกบัเยื+อไม่ได้ฟอกในช่วงที+มีการกําจดัลิกนินออก
โดยใช้สภาวะที+มีดา่งมากเกินไปทําให้เยื+อกลบัมามีสีคลํ #า [45] ส่วนการบดเยื+อทั #ง 2 ระดบัจะให้คา่
ความขาวสว่างของกระดาษที+มากกว่าในกรณีของกากต้มและใกล้เคียงกับกากมนัปกติมากกว่า 
นอกจากนี #การบดเยื+อจะเป็นการแยกย่อยเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้ดี และมีเส้นใยขนาด
เล็กๆ เกิดขึ #นด้วย โดยเส้นใยเหล่านี #จะมีการกระจายตวัอยู่ทั+วไปบนแผ่นกระดาษ ทําให้สีของเส้น
ใยกากมนัที+ปรากฎกลมกลืนไปกบัสีของแผน่กระดาษมากขึ #น เมื+อทําการสุ่มวดัความขาวสว่างของ
แผ่นกระดาษในแต่ละจุด จึงได้ค่าที+ตํ+ากว่ากระดาษที+ผลิตจากกากมนัปกติและมีค่าใกล้เคียงกับ
กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟูกเก่า แตเ่มื+อทําการเพิ+มระดบัการบดมากขึ #นจะมีเส้นใย
ขนาดเล็กๆ สญูหายไปบางส่วน จึงหลงเหลือเส้นใยขนาดใหญ่อยู่มากกว่ากระจายตวัอยู่ทั+วไปใน
แผน่กระดาษ สง่ผลให้เมื+อทําการสุ่มวดัคา่ความขาวสว่างของกระดาษ จึงได้คา่ที+ใกล้เคียงกบักาก
มนัปกตนิั+นเอง 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีค่าเท่ากบั 1.83E-12 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลต่อ
ความขาวสวา่งของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดง
ในตารางที+ 4-8 พบว่า ค่า P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 1.47E-10 แสดงว่าการ
เปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะสง่ผลตอ่ความขาวสวา่งของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญั 

- ความทึบแสง ทําการวดัค่าความทึบแสงของกระดาษที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสม
และเยื+อกลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่า ได้ผลดงัแสดงในภาพที+ 4-30 
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ภาพที� 4-30 ความทึบแสง (Opacity) ของกระดาษชนิดตา่งๆ 

จากภาพที+ 4-30 พบวา่การเตมิกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในเนื #อกระดาษจะทํา
ให้กระดาษมีความทึบแสงลดลง เนื+องจากลกัษณะของกากมนัจะเป็นกลุ่มก้อนกากขนาดใหญ่
จํานวนมาก ทําให้การกระเจิงแสงเกิดได้ไม่ดีเท่าเส้นใยจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าที+เป็นเส้น
ใยเดี+ยวๆ และมีพื #นที+ผิวในการกระเจิงแสงมากกว่า คา่ความทึบแสงของกระดาษที+ผลิตได้จากกาก
มนัจงึมีคา่ตํ+ากวา่ โดยเมื+อนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อแบบตา่งๆ แล้วจะพบว่าสามารถ
ปรับปรุงสมบตัด้ิานความทบึแสงให้เพิ+มสงูขึ #นได้หมด ทั #งนี #เป็นผลมาจากการกระบวนการผลิตเยื+อ
จะทําให้เกิดการแยกย่อยเส้นใยออกมาเป็นเส้นเดี+ยวๆ ได้มาก จึงมีพื #นที+ผิวในการกระเจิงแสง
เพิ+มขึ #นจากเดมิ สง่ผลให้คา่ความทึบแสงของกระดาษที+ผลิตได้มากกว่าความทึบแสงของกระดาษ
ที+ผลิตจากกากมนัปกตนิั+นเอง 

 

เมื+อทําการเปรียบเทียบคา่ความทึบแสงที+ได้จากกากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อแตล่ะ
แบบจะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก ที+เป็นเช่นนี #เนื+องจากการต้มเยื+อจะสามารถทําให้เส้นใยแยก
ย่อยออกมาได้มาก เพิ+มพื #นที+ผิวในการกระเจิงแสงได้มาก คา่ความทึบแสงของกระดาษจึงมีคา่สูง 
ในส่วนของการบดเยื+อนั #นแม้ว่าจะมีความสามารถในการแยกย่อยเส้นใยได้ไม่เท่ากับการต้มเยื+อ 
แต่ในกระบวนการบดนั #นจะทําให้เกิดเส้นใยขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ+งเป็นการเพิ+มพื #นที+ผิวในการ
กระเจิงแสงมากขึ #นไม่ว่าจะเป็นการบดเยื+อระดบัใดก็ตาม ด้วยเหตนีุ #เองจึงทําให้ค่าความทึบแสง
ของกระดาษที+วดัได้จากกากมนัที+ผา่นการผลิตเยื+อแบบตา่งๆ มีคา่ใกล้เคียงกนั 
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ทําการวิเคราะห์ผลทางสถิตทีิ+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของเยื+อแต่
ละภาวะมีคา่เทา่กบั 0.000582 แสดงวา่การเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะส่งผลตอ่ความทึบ
แสงของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 
4-8 พบวา่ คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.001942 แสดงว่าการเปลี+ยนชนิดกาก
ที+ใช้ผลิตกระดาษจะสง่ผลตอ่ความทบึแสงของกระดาษอยา่งมีนยัสําคญัเชน่กนั 
 

 4.3.3.3 สภาพพมิพ์ได้ของกระดาษ ได้แก่ 

- ความดาํ ทําการวดัคา่ความดําเฉลี+ยบริเวณพื #นตายของงานพิมพ์บนกระดาษ
ที+ผลิตขึ #นจากเยื+อผสมและเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่า โดยกําหนดภาวะการพิมพ์ภาพบริเวณพื #น
ตายด้วยความละเอียดของลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ (Ink anilox resolution) ที+แตกตา่งกนั 4 ระดบั คือ 
140 l/cm (เส้นตอ่เซนติเมตร) 100 l/cm 80 l/cm และ 60 l/cm ตามลําดบั ได้ผลดงัแสดงในตาราง
ที+ 4-6 

ตารางที� 4-6 ค่าความดํา (Print density) เฉลี+ยบริเวณพื #นตายของงานพิมพ์ที+พิมพ์ด้วยความ
ละเอียดของลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ (Ink anilox resolution) 4 ระดบั บนกระดาษที+ผลิตขึ #น 

 
ชนิดกระดาษ 

คา่เฉลี+ยความดาํบริเวณพื #นตาย (Average print density of solid area) 

Ink resolution 
140 l/cm 

Ink resolution 
100 l/cm 

Ink resolution 
80 l/cm 

Ink resolution 
60 l/cm 

OCC 1.168±0.014 1.384±0.018 1.475±0.003 1.520±0.007 

OCC+Control 1.143±0.004 1.356±0.010 1.463±0.006 1.513±0.014 

OCC+กากต้ม 1.127±0.016 1.357±0.005 1.462±0.010 1.513±0.007 

OCC+กากบด 350 ml 1.128±0.021 1.340±0.014 1.459±0.006 1.496±0.011 

OCC+กากบด 240 ml 1.118±0.017 1.353±0.010 1.452±0.007 1.498±0.008 
 

จากตารางที+ 4-6 จะสงัเกตเห็นวา่ความละเอียดของแอนนิลอกซ์ที+ใช้จะบง่บอกถึง
ระดับความดําของงานพิมพ์ โดยแอนนิลอกซ์ที+มีความละเอียดมากจะมีปริมาตรหมึกลงบน
กระดาษน้อย ค่าความดําที+วดัได้จากงานพิมพ์จึงน้อยตามไปด้วย และเมื+อพิจารณาเปรียบเทียบ
คา่ความดําเฉลี+ยที+วดัได้จากบริเวณพื #นตายบนกระดาษพิมพ์แตล่ะชนิดพบวา่ 
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- ที+ความละเอียดลกูกลิ #งแอนนิลอกซ์ 140 l/cm ซึ+งมีปริมาตรหมึกน้อยที+สดุ เมื+อ
ทําการวดัค่าความดําจากกระดาษพิมพ์แต่ละชนิดพบว่า ความดําจากแผ่นพิมพ์ที+ผลิตจากเยื+อ
กลอ่งกระดาษลกูฟกูเก่าจะให้คา่ความดํามากที+สดุ เนื+องจากกระดาษมีความเรียบสงูและมีการดดู
ซึมนํ #าได้น้อย ทําให้เกิดการรับหมึกได้ดี หมึกกองเป็นชั #นฟิล์มอยู่บนผิวกระดาษไม่ค่อยซึมลงไป 
สง่ผลให้เกิดการถ่ายโอนหมึกได้อย่างสมบรูณ์ คา่ความดําของแผ่นพิมพ์ที+วดัได้จึงมีคา่มาก เมื+อมี
การเตมิกากมนัเข้าไปในกระดาษจะทําให้ความดําของแผ่นพิมพ์ลดลงเนื+องจากกากมนัสําปะหลงั
จะมีสมบตัิการดดูซึมนํ #าได้มาก หมึกจึงซึมเข้าสู่เนื #อกระดาษเยอะ ทําให้งานพิมพ์ที+ได้มีสีซีดจาง
กว่า อีกทั #งความเรียบของกระดาษที+ได้จะมีค่าน้อยเนื+องจากกลุ่มก้อนกากมนั ทําให้การรับหมึก
หรือการถ่ายโอนหมกึเกิดได้ไมดี่เทา่ที+ควร ดงันั #นคา่ความดําของงานพิมพ์ที+วดัได้จึงมีคา่ตํ+าลง โดย
เมื+อนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อจะให้คา่ความดําที+ลดลงจากกากมนัปกติทั #งที+ตวักาก
มนัหลงัผ่านการผลิตเยื+อแล้วจะให้คา่ความเรียบของกระดาษที+ดีขึ #นและคา่การดดูซึมนํ #าลดลง ซึ+ง
สมบตัิเหล่านี #จะส่งผลให้ได้คา่ความดําของงานพิมพ์ที+เพิ+มขึ #น แตเ่มื+อทําการวดัความดําแล้วกลบั
พบว่าได้ผลตรงกันข้าม ที+เป็นเช่นนี #อาจเป็นผลมาจากสมบตัิกระดาษในด้านความหนา ซึ+งตาม
หลกัการแล้วกระดาษที+มีความหนามากจะทําให้แรงกดพิมพ์สงู หมึกถ่ายโอนได้ดี คา่ความดําที+วดั
ได้จะมีค่าสูง ด้วยเหตุนี #เองจึงทําให้กระดาษที+ผลิตจากกากมันปกติให้ค่าความดําที+มากกว่า
กระดาษที+ผลิตจากกากมันที+ผ่านการผลิตเยื+อเพราะยังมีปริมาณก้อนกากมันอยู่มากทําให้ได้
กระดาษที+มีความหนามากกว่านั+นเอง เมื+อพิจารณาในส่วนของกากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อแต่ละ
แบบพบว่าค่าความหนาของแผ่นกระดาษคอ่นข้างใกล้เคียงกนัเนื+องจากก้อนกากมนัเริ+มแยกย่อย
เป็นเส้นใยเดี+ยวๆ คอ่นข้างมากแล้ว ดงันั #นสมบตัิทางด้านความหนาจึงไม่คอ่ยส่งผลในส่วนนี # โดย
เมื+อทําการวดัคา่ความดําของแผ่นพิมพ์ที+ได้พบว่ากระดาษที+ผลิตจากกากบด 350 มิลลิลิตรจะให้
คา่ความดํามากสดุ รองลงมาคือกากต้มและกากบด 240 มิลลิลิตร ตามลําดบั ทั #งนี #น่าจะเป็นผล
มาจากค่าการดูดซึมนํ #าของแผ่นกระดาษ ซึ+งกากบด 240 มิลลิลิตรจะให้ค่าการดดูซึมนํ #าของ
กระดาษมากสดุ หมกึจงึซมึลงสูก่ระดาษได้มาก สีที+ปรากฎบนแผ่นกระดาษจึงซีดจางกว่าปกติ คา่
ความดําที+วดัได้จงึน้อยสดุ สว่นกากต้มและกากบด 350 มิลลิลิตรจะให้คา่การดดูซึมนํ #าที+ใกล้เคียง
กนัมาก จงึสง่ผลให้คา่ความดําบนงานพิมพ์ที+วดัได้มีคา่ใกล้เคียงกนั 

 

- ที+ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ 100 l/cm พบว่าปริมาตรหมึกที+ลงบน
กระดาษพิมพ์จะมีมากขึ #น ค่าความดําที+วดัได้จึงเพิ+มขึ #นตามไปด้วย โดยเมื+อสงัเกตจากแนวโน้ม
ของค่าความดําที+ปรากฏบนแผ่นพิมพ์แล้วน่าจะเป็นผลมาจากสมบตัิทางด้านความเรียบของ
กระดาษเป็นสําคญั ซึ+งกระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าจะให้ค่าความดํามากสุด 
รองลงมาคือกากต้ม กากมนัปกติ กากบด 240 มิลลิลิตรและกากบด 350 มิลลิลิตร ตามลําดบั แต่
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การที+กระดาษซึ+งผลิตจากกากมนัปกติมีค่าความดํามากกว่ากากมนัที+ผ่านการผลิตตวัอื+นๆ น่าจะ
เป็นผลมาจากความหนาของแผ่นกระดาษที+เกิดจากกลุ่มก้อนกากมนัที+ยงัมีอยู่ในปริมาณมาก ทํา
ให้คา่ความดําของแผน่กระดาษที+วดัได้มีคา่สงูขึ #นนั+นเอง 

 

- ที+ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ 80 l/cm พบว่าค่าความดําที+วดัได้จาก
แผ่นพิมพ์ที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าจะมีค่าสูงสุด รองลงมาจะเป็นกระดาษพิมพ์ใน
กลุม่ที+เตมิกากมนัสําปะหลงัแบบตา่งๆ ลงไป ซึ+งในที+นี #จะให้คา่ความดําบนงานพิมพ์ที+ใกล้เคียงกนั
มาก แสดงว่าเมื+อทําการพิมพ์ด้วยปริมาตรหมึกพิมพ์ที+สงูถึงระดบัหนึ+งแล้ว หมึกพิมพ์จะสามารถ
ซึมเข้าสู่เนื #อกระดาษได้อย่างเต็มที+และความหนาของชั #นฟิล์มหมึกที+กองอยู่บนผิวหน้ากระดาษมี
ความหนาจนปิดผิวกระดาษได้สนิทไม่สามารถมองทะลุเนื #อกระดาษลงไปได้แล้ว ความหนาของ
ชั #นฟิล์มหมกึจะไมมี่ผลตอ่คา่ความดําอีกตอ่ไป คา่ความดําที+วดัได้จะคงที+ถือเป็นคา่ความดําสงูสดุ
ของหมกึพิมพ์นั #นแล้ว 

- ที+ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ 60 l/cm พบว่าค่าความดําที+วดัได้จาก
แผ่นพิมพ์จะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกับที+ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ที+ 80 l/cm นั+นคือ
กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าจะมีค่าความดําที+วัดได้สูงสุด รองลงมาจะเป็น
กระดาษพิมพ์ที+ทําการเติมด้วยกากมนัสําปะหลงัในแบบต่างๆ ซึ+งจะให้ค่าความดําบนงานพิมพ์ที+
วดัได้ใกล้เคียงกนัมาก ด้วยเหตผุลดงัที+สรุปมาแล้วในข้างต้น 

 

เมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของ
เยื+อแตล่ะภาวะมีคา่เทา่กบั 0.998735 แสดงวา่การเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษจะไม่ส่งผลตอ่
ความดําบนงานพิมพ์ของกระดาษที+ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั และเมื+อทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติที+
แสดงในตารางที+ 4-8 พบว่า คา่ P-value ของกากแตล่ะภาวะจะมีคา่เท่ากบั 0.999257 แสดงว่า
การเปลี+ยนชนิดกากที+ใช้ผลิตกระดาษจะไม่ส่งผลต่อความดําบนงานพิมพ์ของกระดาษอย่างมี
นยัสําคญัเชน่กนั 
 

4.3.4 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

ทําการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี ANOVA แบบ single factor ที+ระดบัความ
เชื+อมั+นร้อยละ 95 (α =0.05) โดยดไูด้จากค่า P-value เป็นหลกั หากค่านี #ตํ+ากว่า 0.05 แสดงว่า
ปัจจัยที+กําลังพิจารณาส่งผลต่อลักษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิของกระดาษที+
ผลิตได้อยา่งมีนยัสําคญั ยิ+งคา่ที+ได้ตํ+ากว่า 0.05 มากๆ แสดงว่าปัจจยันั #นจะยิ+งส่งผลตอ่สมบตัิที+วดั
ได้อย่างมีนยัสําคญัมากยิ+งขึ #น แตห่ากพบว่าคา่ P-value ที+คํานวณได้มีคา่มากกว่า 0.05 แสดงว่า
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ปัจจยันั #นไมไ่ด้สง่ผลตอ่สมบตัติา่งๆ ที+กําลงัพิจารณาอยู่อย่างมีนยัสําคญั โดยผลจากการวิเคราะห์
ทางสถิติของการเติมกากมันสําปะหลังเข้าไปผสมในกระดาษและการเปลี+ยนชนิดกากมันใน
กระดาษตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิของกระดาษ จะแสดงดงัตารางที+ 4-7 
และ 4-8 ตามลําดบั 

 

ตารางที� 4-7   ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในกระดาษและ
การเปลี+ยนชนิดกากมนัในกระดาษตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยโดยวิธี ANOVA แบบ 
single factor 
 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใย 
การเปลี+ยนชนิดเยื+อ การเปลี+ยนชนิดกาก 

P-value P-value 

1.ความยาวเส้นใยแบบ LWW 0.000472* 0.001511* 

2.ปริมาณเส้นใยขนาดเลก็ 0.000193* 0.000731* 

3.ดชันีความโค้งงอของเส้นใย 0.000115* 0.88584 

4.ดชันีความหกังอของเส้นใย 0.000734* 0.034625* 

5.ปริมาณกระจกุเส้นใย 1.64E-06* 0.002083* 

6.ความกว้างของเส้นใย 5.99E-07* 0.111847 

           หมายเหต ุ *   คือ มีนยัสําคญัที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05) 
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ตารางที� 4-8   ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมในกระดาษและ
การเปลี+ยนชนิดกากมนัในกระดาษตอ่สมบตักิระดาษที+ผลิตขึ #นโดยวิธี ANOVA แบบ single factor 
 

สมบตัิของกระดาษ 
การเปลี+ยนชนิดเยื+อ การเปลี+ยนชนิดกาก 

P-value P-value 

 1. ความหนาแนน่ 2.93E-08* 5.49E-05* 

 2. ความเรียบ 3.62E-18* 1.32E-11* 

 3. ความต้านทานการซมึอากาศ 5.11E-12* 8.9E-10* 

 4. ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 9.43E-06* 0.000926* 

 5. ความต้านทานแรงฉีก 0.021327* 0.009861* 

 6. ความแข็งตงึ 0.229515 0.214861 

 7. การดดูซมึนํ #า 6.99E-06* 0.044049* 

 8  ความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุ 8.51E-10* 1.66E-06* 

 9. ความต้านทานแรงกดวงแหวน 0.479402 0.64355 

10.ความขาวสวา่ง 1.83E-12* 1.47E-10* 

11.ความทบึแสง 0.000582* 0.001942* 

12.ความดําของงานพิมพ์ 0.998735 0.999257 

                หมายเหต ุ *   คือ มีนยัสําคญัที+ระดบัความเชื+อมั+นร้อยละ 95 (P-value ≤ 0.05) 

จาตารางที+ 4-7 และ 4-8 สามารถสรุปได้ว่าการเปลี+ยนชนิดเยื+อที+ใช้ผลิตกระดาษ
จะส่งผลตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิกระดาษโดยตรง มีเพียงความแข็งตึง
ของกระดาษ ความต้านทานแรงกดวงแหวนและค่าความดําของงานพิมพ์บนกระดาษเท่านั #นที+
ไมไ่ด้สง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั นอกจากนี #การเปลี+ยนชนิดกากมนัในกระดาษจะสง่ผลตอ่ลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาของเส้นใยเกือบทกุอยา่ง ยกเว้นดชันีความโค้งงอและความกว้างของเส้นใย อีกทั #งยงั
ส่งผลต่อสมบตัิกระดาษเกือบทุกแง่ มีเพียงความแข็งตึงของกระดาษ ความต้านทานแรงกดวง
แหวนและคา่ความดําของงานพิมพ์บนกระดาษเทา่นั #นที+ไมไ่ด้สง่ผลอยา่งมีนยัสําคญัเชน่กนั 



 
 
130

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในแง่ของลักษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยใน
สว่นของเยื+อเชิงเคมีและเยื+อเชิงกลที+ผลิตได้เปรียบเทียบกนัพบวา่ เส้นใยที+ได้จากกากมนัสําปะหลงั
ที+ผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะสามารถลดปริมาณกระจุกเส้นใยซึ+งเป็นปัญหาหลักใน
งานวิจยันี #ไปได้มากกว่ากระบวนการผลิตเยื+อเชิงกล นอกจากนี #จะมีผลทําให้ได้เส้นใยที+มีลกัษณะ
ความกว้าง ความยาวและปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที+มากกว่าการผลิตเยื+อเชิงกลอีกด้วย และเมื+อ
พิจารณาในแง่ของสมบตัิต่างๆ พบว่าเยื+อเชิงเคมีโดยส่วนใหญ่แล้วจะให้สมบตัิทางกายภาพของ
กระดาษที+ดีกว่าเยื+อเชิงกล แต่ในส่วนของสมบัติเชิงแสงของกระดาษนั #นเยื+อเชิงเคมีจะยังไม่
สามารถเทียบเทา่เยื+อเชิงกลได้ เนื+องจากในกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะมีการใช้ดา่ง เป็นเหตใุห้
เยื+อกากมนัที+ผลิตได้มีสีค่อนข้างคลํ #า ดงันั #นกระดาษที+ผลิตได้จึงมีค่าความขาวสว่างตํ+า อีกทั #งใน
กระบวนการผลิตเส้นใยจะไม่มีโอกาสถูกตดัให้สั #นลงเหมือนในกรณีของเยื+อเชิงกล ดงันั #นสมบตัิ
ทางด้านความทึบแสงที+ได้จึงมีคา่น้อยกว่าเยื+อเชิงกลที+มีปริมาณเส้นใยสั #นอยู่เยอะ พื #นที+ผิวในการ
กระเจิงแสงจึงมีมากกว่านั+นเอง นอกจากนี #เมื+อสังเกตุค่าความดําของงานพิมพ์ที+วัดได้บน
แผน่กระดาษจะพบว่าหากนํากากมนัที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีไปผสมในกระดาษแล้วนําไปพิมพ์ 
จะทําให้ได้งานพิมพ์ที+มีคา่ความดําสงูกวา่แผ่นพิมพ์ที+ผสมด้วยเยื+อเชิงกล ด้วยเหตผุลดงัที+ได้กล่าว
มาแล้วในข้างต้น 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลการหาชนิดสารเคมีที�เหมาะสมในการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมีจากกาก
มันสาํปะหลังที�ขจัดแป้งออก 

  จากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยแตล่ะส่วน พบว่ากากส่วนที+
ค้างบนตะแกรง 25 เมช และส่วนที+ค้างบนตะแกรง 50 เมช เส้นใยจะยงัคงเกาะกนัเป็นแผงและมี
กลุม่ก้อนเส้นใยอยูจํ่านวนมาก สว่นกากมนัที+ลอดผา่นตะแกรงขนาด 50 เมช จะมีลกัษณะเส้นใยที+
เล็กและละเอียด มีพาเรงคิมากระจายอยู่ทั+วไป ทั #งนี #ยงัพบลกัษณะของเม็ดแป้งอยู่ภายในกากมนั
แต่ละส่วนอีกด้วย โดยภายหลังจากการนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยกากมัน
สําปะหลงัที+ผา่นขั #นตอนการขจดัแป้งแล้วพบวา่ไมส่ง่ผลตอ่เส้นใยแตอ่ยา่งใด 

การเตมิกากมนัเข้าไปผสมในกระดาษจะทําให้สมบตักิระดาษที+ได้แย่ลงและยิ+งทํา
การเพิ+มสัดส่วนกากมากขึ #นสมบัติกระดาษที+ได้จะยิ+งลดลงมากขึ #น แต่เมื+อนํากากมันไปผ่าน
กระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีแล้วจะทําให้สมบตัิทางกายภาพของกระดาษตา่งๆ มีแนวโน้มสงูขึ #น 
โดยเฉพาะอย่างยิ+งกากมันที+ผ่านการผลิตเยื+อเชิงเคมีด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้
สมบตัทิางกายภาพของกระดาษที+ดีที+สดุ  

 5.1.2 ผลการหาภาวะที�เหมาะสมสําหรับการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมีจากกากมัน
สาํปะหลังที�ผ่านการขจัดแป้ง 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยและสมบตัิทางกายภาพ
ของกระดาษที+ผลิตขึ #น สรุปได้ว่าภาวะที+เหมาะสมที+สุดสําหรับการผลิตเยื+อคือภาวะที+ใช้อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์ 
เนื+องจากให้ผลผลิตเยื+อที+ได้มีค่าสูงโดยที+ยังสามารถผลิตกระดาษที+ให้ความต้านทานการซึม
อากาศ ความต้านทานแรงฉีก ความหนาแน่น ความเรียบและเหนือสิ+งอื+นใดจะให้กระดาษที+มี
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึสูงที+สุด ทั #งนี #ค่าความแข็งแรงที+ได้ยงัสามารถสงูเทียบเคียงกระดาษที+ผลิต
จากเยื+อใยสั #นอีกด้วย โดยสมบตัิดังกล่าวจะมีความสําคญัอย่างมากต่อการผลิตกระดาษแข็ง
ประกบลกูฟกูที+ต้องการความแข็งแรงมากพอในการทําเป็นบรรจภุณัฑ์  
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เมื+อวิเคราะห์ผลทางสถิติของปัจจยัที+ใช้ในการผลิตเยื+อต่อลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาของเส้นใยรวมถึงสมบตัิเยื+อและกระดาษที+ผลิตได้จากเส้นใยกากมนัสําปะหลงัพบว่า ปัจจยั
ที+มีอิทธิพลตอ่สมบตัติา่งๆ มากที+สดุ คือ อณุหภมูิที+ใช้ในการต้มเยื+อเนื+องจากความร้อนจะส่งผลตอ่
อตัราการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยื+อและการอ่อนตวัของเส้นใย ทั #งนี #ที+
อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจะไม่ส่งผลตอ่ความยาวเส้นใย และอาจส่งผลเพียงเล็กน้อยตอ่ดชันี
ความโค้งงอและดชันีความหกังอของเส้นใยที+เกิดขึ #นในระบบ 

 

สว่นความเข้มข้นจะสง่ผลตอ่สมบตัเิยื+อและกระดาษแคบ่างประการเท่านั #น ที+เห็น
ได้ชัดคือ ปริมาณด่างที+ตกค้างในเยื+อหลังจากการต้มเยื+อที+จะใช้เป็นตัวกําหนดปริมาณด่างที+
เหมาะสมต่อการใช้งาน ความกว้างของเส้นใยที+เป็นผลมาจากการดดูซึมดา่งเข้าไปทําให้เกิดการ
บวมตวัขึ #น เกิดการอุดตามรูพรุนกระดาษได้ดี ส่งผลต่อสมบตัิด้านความต้านทานการซึมอากาศ 
นอกจากนี #ยงัมีอิทธิพลต่อปริมาณกระจุกเส้นใยที+สามารถลดลงเนื+องจากการใช้ด่างจะช่วยแยก
ยอ่ยเส้นใยได้ดีขึ #น ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กในระบบมีจํานวนมาก ความแข็งแรงของพนัธะระหว่าง
เส้นใยจงึเพิ+มขึ #น สง่ผลตอ่สมบตัด้ิานความแข็งแรงของกระดาษที+มากขึ #นนั+นเอง 

เมื+อพิจารณาในแง่ของเวลาที+ใช้ในการต้มเยื+อจะพบว่าแทบไม่ไดส่่งผลตอ่สมบตัิ
เยื+อและกระดาษรวมถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยแต่ประการใด นอกจากนี #หาก
พิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรทั #ง 3 ตัวแล้วจะพบว่าไม่ค่อยส่งผลต่อสมบตัิเยื+อและ
สณัฐานวิทยาของเส้นใยเทา่ไหร่นกั  

 5.1.3 ผลการเปรียบเทียบการผลิตเยื�อด้วยวิธีเชิงเคมีและเชิงกลของกากมัน
สาํปะหลังที�ขจัดแป้งแล้ว 

จากการพิจารณาในแง่ของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยพบว่า เส้นใย
กากมนัสําปะหลงัที+ผ่านกระบวนการผลิตเยื+อเชิงเคมีจะสามารถลดปริมาณกระจุกเส้นใยซึ+งเป็น
ปัญหาหลกัในงานวิจยันี #ไปได้มากกว่ากระบวนการผลิตเยื+อเชิงกล อีกทั #งความกว้าง ความยาว
และปริมาณเส้นใยขนาดเล็กที+ได้จะมีมากกว่าการผลิตเยื+อเชิงกลอีกด้วย นอกจากนี #เมื+อมองใน
ภาพรวมจะพบว่าเยื+อเชิงเคมีจะให้สมบตัิทางกายภาพของกระดาษที+ดีกว่าเยื+อเชิงกล ในส่วนของ
สมบตัเิชิงแสงของกระดาษที+ผลิตจากเยื+อเชิงเคมีนั #นยงัไม่สามารถเทียบเท่าเยื+อเชิงกลได้ เนื+องจาก
เยื+อกากมนัที+ผลิตได้จะมีสีค่อนข้างคลํ #า ซึ+งเป็นผลจากการใช้ด่างในกระบวนการผลิตเยื+อ ดงันั #น
กระดาษที+ผลิตได้จึงมีคา่ความขาวสว่างตํ+า ส่วนสมบตัิทางด้านความทึบแสงที+ได้จะมีคา่น้อยกว่า
เยื+อเชิงกล  
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นอกจากนี #เมื+อพิจารณาที+คา่ความดําจากงานพิมพ์บนแผ่นกระดาษที+ผลิตได้จาก
การใช้ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิลอกซ์ทั #ง 4 ระดบัพบว่า หากใช้ความละเอียดลูกกลิ #งแอนนิ
ลอกซ์สูงๆ ปริมาตรหมึกที+ลงบนงานพิมพ์จะยิ+งน้อย และเมื+อมองในภาพรวมจะสงัเกตเห็นว่า
กระดาษที+ผลิตจากเยื+อกล่องกระดาษลกูฟูกเก่าโดยไม่ผสมกากจะให้คา่ความดํามากที+สดุ แตเ่มื+อ
ทําการเตมิกากมนัเข้าไปในกระดาษจะเป็นผลให้คา่ความดําของแผน่พิมพ์ที+วดัได้มีคา่ลดลง  

 

เมื+อนํากากมนัไปผ่านกระบวนการผลิตเยื+อจะให้ค่าความดําที+ลดลงจากกากมนั
ปกตซิึ+งเป็นผลมาจากสมบตักิระดาษในด้านความหนา ยิ+งกระดาษหนามาก คา่ความดําที+วดัได้จะ
มีค่าสูง ส่วนกากมันที+ผ่านการผลิตเยื+อแต่ละแบบพบว่าค่าความดําบนงานพิมพ์ที+วัดได้มีค่า
ใกล้เคียงกนั เนื+องจากความหนา ความเรียบและคา่การดดูซึมนํ #าไม่แตกตา่งกนัมาก ส่งผลให้ค่า
ความดําที+วัดได้แทบไม่แตกต่างกันนั+นเอง ด้วยเหตุผลดงัที+ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น นําไปสู่
บทสรุปที+ว่าเยื+อเชิงเคมีจะมีความเหมาะสมต่อการนํามาใช้งานสําหรับการปรับสภาพกากมัน
สําปะหลงัเพื+อผลิตแผน่กระดาษมากกวา่เยื+อเชิงกล 

 

ทั #งนี #จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการเติมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปผสมใน
กระดาษและการเปลี+ยนชนิดกากมนัในกระดาษจะส่งผลตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใย
และสมบตัิกระดาษที+ผลิตได้โดยตรง มีเพียงความแข็งตึงของกระดาษ ความต้านทานแรงกดวง
แหวนและคา่ความดําของงานพิมพ์บนกระดาษเทา่นั #นที+ไมไ่ด้สง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การขจัดแป้งช่วยให้คุณภาพกระดาษดีขึ #น แต่ผลผลิตที+ได้หายไปพอสมควร 
นอกจากนี #ในกระบวนการขจดัแป้งนั #นมีโอกาสเกิดข้อผิดพลาดขึ #นได้มาก เนื+องจากการตรวจสอบ
ปริมาณแป้งที+เหลืออยู่ในกากด้วยไอโอดีนจะทําได้แคเ่พียงสุ่มกากที+ขจดัแป้งแล้วบางส่วนมาทํา
การตรวจสอบเท่านั #น ซึ+งอาจจะมีบางจดุที+ยงัสกัดไม่หมด แตไ่ม่ได้ทําการสุ่มออกมาจึงอาจส่งผล
ให้หลงเหลือแป้งอยู่ในกากจนไปมีผลต่อกระบวนการผลิตเยื+อได้ ดงันั #นควรหาวิธีการตรวจสอบ
แป้งที+เหมาะสมและมีประสิทธิภาพกว่านี # เพื+อให้ได้ผลการทดลองที+ถกูต้อง แม่นยําและเชื+อถือได้
สําหรับงานวิจยัตอ่ไป 
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การคาํนวณสารเคมีในการผลิตเยื�อและการเตรียมเยื�อ 

 

1. วิธีการหาความชื )นของกากมันสาํปะหลัง 

นํากากมันสําปะหลังมาทําการชั+งนํ #าหนักก่อนอบพร้อมบนัทึกค่าไว้จากนั #นทําการอบที+
อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชั+วโมง เมื+อครบเวลาที+กําหนด ให้นํากากมัน
สําปะหลงัออกจากตู้อบทิ #งไว้ให้เย็นใน desicator หลงัจากนั #นทําการชั+งนํ #าหนกัหลงัอบและนํามา
คํานวณหาปริมาณความชื #นของกากมนัสําปะหลงั ดงัสตูรตอ่ไปนี # 
 
    ความชื )นของกากมันสาํปะหลัง (ร้อยละ) = นํ )าหนักกากมันก่อนอบ-นํ )าหนักกากมันหลังอบ×100 
            นํ )าหนักกากมันก่อนอบ 
 

2. วิธีการคาํนวณสารเคมีที�ใช้ในการต้มเยื�อ  

 ยกตวัอยา่งของภาวะที+มีการใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 18 ของนํ #าหนกั
เยื+อแห้ง ต้องการกากมนัสําปะหลงั 25 กรัมแห้ง โดยมีความชื #นร้อยละ 86.3 และในการต้มเยื+อ
กําหนดให้มีคา่ของเหลวตอ่นํ #าหนกัชิ #นไม้แห้ง (L: W) เป็น 16 ตอ่ 1  

- หานํ )าหนักกากมันสาํปะหลังที�ต้องชั�ง จากความชื )นร้อยละ 86.3 

 นํ #าหนกักากมนัสําปะหลงัแห้ง 100-86.3= 13.7 กรัม จะต้องชั+งเยื+อมา 100 กรัม 
ถ้านํ #าหนกักากมนัแห้ง 25 กรัม จะต้องชั+งเยื+อมา (25×100)/13.7 = 182.48 กรัม 
 

- หาอัตราส่วนปริมาณของเหลวทั )งหมด จากค่า L: W = 16:1 

 นํ #าหนกักากมนัสําปะหลงัแห้งที+ต้องการคือ 25 กรัม ดงันั #นปริมาตรของเหลวทั #งหมดที+ใช้
ในการต้มเยื+อคือ 16×25 = 400 กรัม 

- หาปริมาณความชื )นในกากมันสาํปะหลัง 

 กากมนัสําปะหลงั 100 กรัม จะมีความชื #นอยู ่86.3 กรัม 
ถ้ากากมนัหนกั 182.48 กรัม จะมีความชื #นอยู ่(182.48×86.3)/100= 157.48 กรัม 
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- หาปริมาณสารเคมีที�ต้องเตมิ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 18 ของนํ #าหนกักากมนัสําปะหลงัแห้ง  

นํ #าหนกักากมนัสําปะหลงัแห้ง 100 กรัม จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 กรัม 
ถ้านํ #าหนกักากมนัแห้ง 25 กรัม จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (25×18)/100 = 4.5 กรัม 

 

 ดงันั #นปริมาณนํ #าที+ต้องเติมเพิ+ม = ปริมาตรของเหลวทั #งหมด-ปริมาตรโซเดียมไฮดรอก
ไซด์-ปริมาตรความชื #นในกากมนัสําปะหลงั 

 ปริมาณนํ #าที+ต้องเตมิเพิ+ม = 400-4.5-157.48 = 238.02 มิลลิลิตร 

3. วิธีการคาํนวณหาปริมาณนํ )าเยื�อสาํหรับการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื�อ (freeness) 

 คํานวณคา่สภาพระบายได้ของเยื+อตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 ซึ+งจะกําหนดให้
ใช้ความเข้มข้นของเยื+อที+ร้อยละ 0.3 ในปริมาตรทั #งหมด 1000 มิลลิลิตร โดยจะทําการตวงนํ #าเยื+อ
มาจากเครื+องบดเยื+อซึ+งมีความเข้มข้นของนํ #าเยื+อเท่ากับ 1.56 ดงันั #นจะใช้สูตรสําหรับการตวง
ปริมาตรนํ #าเยื+อดงัต่อไปนี # เพื+อใช้ในการปรับความเข้มข้นให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.3 ในปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร 

C1V1 = C2V2 

 เมื+อ  C1 = ความเข้มข้นของนํ #าเยื+อตามมาตรฐานที+ต้องการคือ ร้อยละ 0.3 
C2 = ความเข้มข้นของนํ #าเยื+อในเครื+องบดเยื+อคือ ร้อยละ 1.56 
V1 = ปริมาตรนํ #าเยื+อที+ใช้ในการวดัคา่ความเป็นอิสระของเยื+อ คือ 1000 มิลลิลิตร 
V2 = ปริมาตรนํ #าเยื+อที+ต้องตวงจากเครื+องบดเยื+อ 

0.3×1000 = 1.56×V2 
V2 = (0.3×1000)/1.56 
V2 = 192 มิลลิลิตร 

ดงันั #นจะต้องตวงนํ #าเยื+อจากเครื+องบดเยื+อที+ความเข้มข้นของนํ #าเยื+อร้อยละ 1.56 มา 192 
มิลลิลิตร แล้วทําการเตมินํ #าจนมีปริมาตรรวมเป็น 1000 มิลลิลิตร แล้วจึงนําไปหาคา่สภาพระบาย
ได้ของเยื+อ 
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4. วิธีการคาํนวณเยื�อในการบดเยื�อ 

 เนื+องจากตามมาตรฐาน TAPPI T 200 sp-01 กําหนดให้ใช้นํ #าหนกัเยื+อแห้งในการบดเยื+อ 
360 กรัมนํ #าหนกัแห้ง ในนํ #าปริมาตร 23 ลิตร ส่งผลให้คา่ความเข้มข้นของเยื+อ (% consistency) มี
คา่เท่ากับร้อยละ 1.56 กําหนดให้เยื+อมีความชื #นร้อยละ 80 ดงันั #นถ้าต้องการเยื+อแห้ง 360 กรัม
คํานวณได้ดงันี # 

 ความชื #นร้อยละ 80 แสดงว่าเมื+อชั+งนํ #าหนกัเยื+อที+มีความชื #น 100 กรัม จะมีเยื+อแห้งอยู่ 20 
กรัม 

ถ้าต้องการเยื+อแห้ง 20 กรัม ต้องชั+งนํ #าหนกัเยื+อที+มีความชื #น 100 กรัม 
 ถ้าต้องการเยื+อแห้ง 360 กรัม ต้องชั+งนํ #าหนักเยื+อที+มีความชื #นเท่ากับ (360×100)/20 
=1800 กรัม 

 ดงันั #นต้องชั+งเยื+อที+มีความชื #นร้อยละ 80 มา 1800 กรัม ถึงจะได้เยื+อแห้ง 360 กรัมนํ #าหนกั
แห้ง และพบว่ามีนํ #าอยู่ในเยื+อแล้ว 1800-360 = 1440 กรัม ดงันั #นจะต้องเติมนํ #าเพิ+มลงไปอีก 
21560 กรัม เพื+อที+จะทําให้นํ #าเยื+อที+พร้อมก่อนการบดมีความเข้มข้นร้อยละ 1.56 

5. วิธีการคาํนวณนํ )าเยื�อไว้ใช้สาํหรับการขึ )นแผ่นชิ )นทดสอบ 

 กําหนดให้นํ #าหนกัของแผ่นชิ #นทดสอบมีนํ #าหนกัเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร และเครื+อง
ขึ #นแผน่มีเส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 10.02 เซนตเิมตร ดงันั #นพื #นที+ของเครื+องขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบจะมี
พื #นที+เท่ากับ 0.0315 ตารางเมตร ดงันั #นถ้าจะทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบให้มีนํ #าหนักมาตรฐาน
เทา่กบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตรจะต้องใช้เยื+อแห้งเทา่กบัดงันี # 

แผน่ชิ #นทดสอบ 1 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื+อแห้งในการขึ #นแผน่ 75 กรัม 
ถ้าแผ่นชิ #นทดสอบมีขนาด 0.0315 ตารางเมตร จะต้องใช้เยื+อแห้งในการขึ #นแผ่นเท่ากับ 
75×0.0315 = 2.3625 กรัม 

ดงันั #นจะต้องใช้เยื+อแห้ง 2.3625 กรัม ในการขึ #นแผ่นเพื+อทําให้แผ่นชิ #นทดสอบมีนํ #าหนกั
มาตรฐานเท่ากบั 75 กรัมตอ่ตารางเมตร แตล่ะภาวะจะทําการขึ #นแผ่นชิ #นทดสอบ 10 แผ่น ดงันั #น
จะต้องใช้เยื+อทั #งหมดในการขึ #นแผน่เทา่กบั 2.3625×10= 23.625 กรัม  

โดยในการขึ #นแผน่ทดสอบนี #จะมีการผสมกากมนัสําปะหลงัเข้าไปในสดัสว่น  
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เยื+อใยสั #น : เยื+อกากมนัที+ผา่นการขจดัแป้ง = 90: 10 
 

ดงันั #น นํ #าหนกัเยื+อใยสั #นที+ต้องชั+งมาเทา่กบั  (90 x 2.3625)/100 = 2.12625 กรัม 
          นํ #าหนกักากมนัที+ต้องชั+งมาเทา่กบั     (10 x 2.3625)/100 = 0.23625 กรัม 
 

โดยกากมนัสําปะหลงัที+นํามาใช้จะมีความชื #นเทา่กบั 80 เปอร์เซ็นต์ 
 

กากมนัสําปะหลงัแห้งหนกั 100-80= 20 กรัม ต้องชั+งกากมนัมา 100 กรัม 
หากต้องการกากมนัแห้งหนกั  0.23625 กรัม จะต้องชั+งกากมา (100x0.23625)/20 
         = 1.18125 กรัม 
 
นํ #าหนกักากที+ต้องชั+งมาขึ #นแผน่ 1 แผน่ มีคา่เทา่กบั 1.18125 กรัม 
หากต้องการขึ #นแผน่กระดาษ 10 แผน่ จะต้องชั+งกากมาทั #งหมด 1.18125 x 10  
                                                                                      = 11.8125 กรัม 

 
สมมตุเิยื+อใยสั #นที+นํามาใช้ขึ #นแผน่มีความชื #นเทา่กบั 75 เปอร์เซ็นต์ 
 
 เยื+อใยสั #นแห้งหนกั 100-75= 25 กรัม ต้องชั+งเยื+อมา 100 กรัม 
 หากต้องการเยื+อแห้งหนกั 2.12625 กรัม ต้องชั+งเยื+อมา (100x2.12625)/25 
          = 8.505 กรัม 
 

นํ #าหนกัเยื+อที+ต้องชั+งมาขึ #นแผน่ 1 แผน่ มีคา่เทา่กบั 8.505 กรัม 
หากต้องการขึ #นแผน่กระดาษ 10 แผน่ จะต้องชั+งกากมาทั #งหมด 8.505 x 10  
                                                                                      = 85.05 กรัม 
หรือกากมนัแห้งสําหรับขึ #นแผน่กระดาษ 10 แผน่ จะหนกัเทา่กบั 2.12625 x 10 
           = 21.2625 กรัมแห้ง 
 

ทําการคํานวณหาปริมาณนํ #าเยื+อที+ต้องใช้ โดยคิดจากความเข้มข้นของเยื+อที+อยู่ในเครื+องบดเท่ากบั 
1,54 เปอร์เซ็นต์ 
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 จากสตูร    % ความเข้มข้นของเยื+อ   =        นํ #าหนกัเยื+อ (กรัมแห้ง)          x100 
             นํ #าหนกัเยื+อ (กรัมแห้ง) + นํ #าที+เตมิ 

 
1.54         =                  21.2625                 x100 

             นํ #าหนกัเยื+อ (กรัมแห้ง) + นํ #าที+เตมิ 
 
ดงันั #นปริมาตรนํ #าเยื+อที+ต้องตวงมาเทา่กบั 1380.68 กรัม 
 

เพราะฉะนั #นนํ #าหนกักระดาษ 10 แผน่จะเทา่กบัปริมาณเยื+อ + ปริมาณกากที+ต้องใช้ทั #งหมด 
     = 85.05 + 1380.68 = 1465.73  กรัม 
 
จากนั #นทําการคํานวณความเข้มข้นของนํ #าเยื+อจากแผน่กระดาษ 10 แผน่นี #อีกครั #ง โดย 
 
 นํ #าหนกัเยื+อทั #งหมด 1465.73 กรัม คดิเป็นนํ #าหนกักระดาษรวมเทา่กบั 23.625 กรัม 
 ถ้านํ #าหนกัทั #งหมด   100    กรัม     คดิเป็น        = (23.625 x 100)/1465.73 
             = 1.61 กรัม 
 
 ดงันั #นความเข้มข้นของนํ #าเยื+อเทา่กบั 1.61 เปอร์เซ็นต์ 
 
ทําการปรับความเข้มข้นนํ #าเยื+อจาก 1.54%   เป็น  0.3%  โดยใช้สตูรคํานวณดงันี # 

C1V1 = C2V2 
แทนคา่        (1.61)( 1465.73) = (0.3)(V) 
     V       =  7866.08 กรัม 
 
ดงันั #นต้องเตมินํ #าเพิ+มเทา่กบั  7866.08 – 1465.73  =  6400.35  กรัม สําหรับกระดาษ 10 แผน่ 
หากคํานวณแคเ่พียง 1 แผน่ จะได้เทา่กบั 6400.35/100 = 640.035 กรัม 
 

 

6. คาํนวณปริมาณแป้งที�ต้องใช้ในแต่ละภาวะ 
 

 โดยกําหนดความเข้มข้นของแป้งที+ใช้เท่ากบัร้อยละ  1.2 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง ซึ+งในที+นี #จะ
ขอกําหนดคา่นํ #าหนกัเยื+อแห้งไว้ที+ 98.125 กรัม 
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 ในนํ #าหนกักาก         100     กรัม      ต้องเตมิแป้งไป   1.2   กรัม 
 หากกากมนัหนกั     98.125 กรัม      ต้องเตมิแป้งเข้าไป   (98.125x1.2)/100 
              = 1.18 กรัม 
 
 จากนั #นทําการชั+งแป้งมา 1.18 กรัม ละลายในนํ #าปริมาตรประมาณ 23.5 มิลลิลิตร เพื+อให้ได้ความ
เข้มข้นสารละลายแป้งที+ 5 เปอร์เซ็นต์ นําไปต้มจนอณุหภูมิสงูประมาณ 95°C จากนั #นทําการจบั
เวลาตอ่อีก 20 นาที แล้วจึงมาทําการเจือจางให้ได้ความเข้มข้นอยู่ที+  1% สําหรับนํามาใช้ผสมเยื+อ
เพื+อขึ #นแผ่นกระดาษ โดยวิธีการข้างต้นนี #เป็นคําแนะนําการใช้งานจากบริษัทเยนเนรัล สตาร์ช 
จํากดั ประเทศไทย 
 

7. คาํนวณปริมาณสารกันซึม (AKD) ที�ต้องใช้ในแต่ละภาวะ 
 

  โดยกําหนดความเข้มข้นของสารกนัซึมที+ใช้เท่ากบัร้อยละ 0.5 ของนํ #าหนกัเยื+อแห้ง ซึ+งใน
ที+นี #จะขอกําหนดคา่นํ #าหนกัเยื+อแห้งไว้ที+ 98.125 กรัม 
 
 ในนํ #าหนกักาก         100     กรัม      ต้องเตมิสารกนัซมึไป   0.5   กรัม 
 หากกากมนัหนกั     98.125 กรัม      ต้องเตมิสารกนัซมึเข้าไป   (98.125x0.5)/100 
              = 0.49 กรัม 
 โดยในที+นี #สารกนัซจึะมีความเข้มข้นของสารละลายอยูที่+ 12.7%  
  

สารกนัซมึหนกั             12.7 กรัม     ต้องเตมิสารกนัซมึไป   100   กรัม 
 ต้องการสารกนัซมึหนกั  0.49 กรัม     ต้องเตมิสารกนัซมึเข้าไป   (0.49x100)/12.7 
                     = 3.86 กรัม 
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