
2.1 แนวคิดและทฤษฎี

2.1.1 กระบวนการผลิตกระดาษ

ข้ันตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ มีฃ้ันตอนหลักๆอยู่ 3 ขั้นตอน[1, 2] คือ
1. ข้ันตอนการเตรียมเย่ือ
2. ข้ันตอนการผลิตกระดาษ
3. ข้ันตอนการแปรรูป

2.1.1.1 ข้ันตอนการเตรียมเย่ือ
ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ มีการใช้วัตถุดิบหลากหลายชนิด ซ่ึงสามารถ 

แบ่งออก เป็นประ๓ทหลัก  ๆ 2 ประ๓ท คือ วัตถุดิบประ๓ทไม้ (Wood) และวัตถุดิบท่ีไม่ใช้ไม้ 
(Non-wood)

- วัตถุดิบประ๓ทไม้ (Wood)
จะแบ่งตามลักษณะของเลันใย ได้ 2 แบบ คือเยื่อใยยาว (Long-fiber Pulp) ซ่ึง 

เป็นเย่ือท่ีมีเลันไยยาวประมาณ 3 - 5  มิลลิเมตร ทำจากไม้เน้ืออ่อน (Softwood) ส่วนใหญ่เป็นไม้ 
ประ๓ทสน (Cone -  bearing Tree) เช่น สนสองใบ สนสามใบ เลันไยท่ีได้จะมีความเหนียว 
แข็งแรงมาก และเย่ือใยลัน (Short-fiber Pulp) ซ่ึงจะให้เลันใยท่ีส้ันกว่า คือ ประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร จะมีความเหนียวและความแข็งแรงต่ํากว่าเย่ือใยยาว เย่ือใยส้ันจะได้จากไม้เน้ือแข็ง 
(Hardwood) ส่วนใหญ่เป็นไม้ผลัดใบ (Deciduous Tree) เช่น ยูคาลิปตัส

-วัตถุดิบท่ีไม่ใช้ไม้ (Non-wood)
หมายถึงเลันใยท่ีได้จากพืชชนิดอ่ืน  ๆ หรือวัตถุอ่ืนๆท่ีไม่ใช่เน้ือไม้ ได้แก่ ชานอ้อย 

ปอแก้ว ฟางข้าว ไม้ไผ่ เป็นต้น
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2.1.1.1.1 องค์ประกอบของไม้
องค์ประกอบทางเคมีท่ีสำคัญของไม้และมีผลต่อสมบเติของกระดาษคือ
1. เซลลูโลส (Cellulose) ทำหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเล้นใยและให้ความแข็งแรง
2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ทำหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเล้นใย มีลักษณะ

โครงสร้างเป็นก่ิง อยู่ล้อมรอบเซลลูโลสและเช่ือมต่อเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจนและให้ความ
แข็งแรงกับเล้นใย

3. ลิกนิน (Lignin) ทำหน้าท่ีเป็นสารยึดและให้ความแข็งแรงกับเน้ือเย่ือ (Tissue) 
ของไม้ ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ จะต้องกำจัดลิกนินออกไป เน่ืองจากเป็นสาเหตุทำให้ 
กระดาษมีสีคล้ํา และเย่ือมีความแข็งแรงต่ํา

2.1.1.1.2 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ
การสกัดเย่ือจากไม้ หรือวัตถุดิบประ๓ทอ่ืน  ๆสามารถทำได้ 3 วิธี คือ

1. กระบวนการทางกล (Mechanical Pulping) โดยการบดเน้ือไม้ด้วยลูกกล้ิง 
(Grinder or Grinding stone) ขนาดใหญ่ ผลผลิตท่ีได้ (Yield) สูง เน่ืองจากลิกนินถูกสกัดออกไป 
น้อยมาก เย่ือที'ได้จึงมีความแข็งแรงต่ํา เหมาะกับการนำไปผลิตกระดาษคุณภาพต่ํา เช่น กระดาษ 
หนังลือพิมพ์

2. กระบวนการทางเคมี (Chemical Pulping) เป็นกระบวนการสกัดเย่ือด้วย 
สารเคมี เพ่ือแยกเซลลูโลสออกมาให้มากท่ีสุด หรืออีกนัยหน่ึงเพ่ือสกัดเอาลิกนินออกไปให้มาก 
ท่ีสุด บางกรณีจะสกัดเฮมิเซลลูโลสออกไปด้วย เย่ือท่ีได้จะมีความแข็งแรงสูง ผลผลิตท่ีได้ต่ํา 
เน่ืองจากลิกนินสํวนใหญ่ถูกกำจัดออกไป เหมาะกับการนำไปผลิตกระดาษคุณภาพดี แต่ต้นทุน 
ดำเนินการสูง สารเคมีท่ีใซ้สกัดเย่ือจะแตกต่างกันออกไปข้ึนกับกระบวนการ เช่น กระบวนการ 
โซดา (Soda Process) จะไชโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) กระบวนการ 
ซัลเฟต (Sulphate Process) จะใช้โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium Sulfide, Na2S) กระบวนการน้ี 
บางคร้ังเรียก กระบวนการคราฟท์ (Kraft Process) เย่ือท่ีได้จากกระบวนการน้ีจะมีความแข็งแรง 
ท่ีสุด สํวนกระบวนการซัลไฟด์ (Sulphite Process) จะใช้สารพวกไบซัลไฟด์ (Bisulphite) และหรือ 
กรดซัลพิวรัล (Sulphurous acid)
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3. กระบวนการกึ่งเคมี (Semi -  Chemical Pulping) เป็นกระบวนการ 2 ขนตอน 
โดยขั้นตอนแรกเป็นการใช้สารเคมีเพื่อทำให้สารที่ยึดเส้นใยอ่อนตัวลง ทำให้สามารถสกัดเยื่อออก 
มาง่ายขึ้นและใช้พลังงานน้อยลง ขั้นตอนที่ 2 เป็นการบดเนื้อไม้หรือวัตถุดิบอื่น  ๆ ที่ผ่านการแซ่ 
สารเคมีมาแล้วเพื่อสกัดเยื่อออกมา เยื่อที่ได้จากวิธีนื้จะมีความแข็งแรงมากกว่าเยื่อที่สกัดโดย
กระบวนการทางกล แต่ก็แข็งแรงน้อยกว่าเยื่อที่สกัดด้วยกระบวนการทางเคมี ผลผลิตที่ได้ตํ่ากว่า 
กระบวนการทางกล เนื่องจากลิกนินบางส่วนถูกกำลัดออกไป

2 .1 .1 .2 ขั้นตอนการผลิตกระดาษ

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตกระดาษแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือวัตถุดิบที่เป็นเส้นใย และ 
วัตถุดิบที่ไม่ใช้เส้นใย

1. วัตถุดิบที่เป็นเส้นใย
วัตถุดิบที่เป็นเส้นใย ได้แก่ เยื่อชนิดต่าง  ๆ เซ่น เยื่อเคมี เยื่อเซิงกล เยื่อกึ่งเคมี 

และเยื่อรืไชเคิลซึ่งทำจากเศษกระดาษ ซึ่งกระดาษแต่ละชนิดต้องการวัตถุดิบที่แตกต่างกัน หาก 
ต้องการกระดาษที่มีความแข็งแรงมากจะใช้เยื่อเคมีใยยาวมาก หากต้องการกระดาษพิมพ์เขียน
คุณภาพดีที่มีเนื้อละเอียดจะใช้เยื่อเคมีใยสั้นมาก ส่วนเยื่อจากเศษกระดาษนิยมใช้เป็นวัตถุดิบใน 
การผลิตกระดาษแข็งและกระดาษทำลอนลูกฟูก เนื่องจากมีความแข็งแรงตํ่าลงจากการผลิตหลาย 
ครั้งและค่อนช้างสกปรก

2. วัตถุดิบที่ไม่ใช่เส้นใย
การใช้วัตถุดิบที่ไม่ใช่เส้นใยในการผลิต ลามารถแบ่งออกไต้เป็นสารเติมแต่งหลัก 

และสารเติมแต่งเสริม ดังนื้

2.1 สารเติมแต่งหลัก เป็นสารที่ทำให้กระดาษมีสมบัติเฉพาะอย่างตามที่
ต้องการ เซ่น

- สารต้านการซึมนํ้า (Sizing Agent) ทำหน้าที่เพิ่มความต้านทานการซึม 
ผ่านของของเหลว เซ่น โรชิน (Rosin), AKD, ASA เป็นต้น

- ตัวเติม (Filler) ส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรืย์ วัตถุประสงค์ของการใช้สาร 
นี้เพื่อเพิ่มปริมาณทำให้ไต้กระดาษมากขึ้น ช่วยลดต้นทุนการผลิต นอกจากนื้ยังใช้เพื่อเพิ่มความ



6

ขาว ความเรียบของกระดาษ และการดูดซับหมึกพิมพ์ สารท่ีนิยมใช้ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และไชน่าเคลย์หรือคาโอสิน (China Clay or Kaolin) เป็นต้น

- สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อแห้ง (Dry Strength Agent) สารนี้ทำหน้าที่ 
เพิ่มความแข็งแรงให้กระดาษ เช่น ความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile strength) ความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุ (Bursting strength) และความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด (Tear strength) เป็นต้น สารที่ 
ใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง ได้แก่ แป้ง ก้มจากพืช (Vegetable Gum) ยาง และเรชินสังเคราะห์

ขาวสว่าง เป็นต้น
นอกจากนี้ยังมี สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปียก สีย้อม และสารเพิ่มความ

2.2 สารเติมแต่งเสริม สารในกลุ่มน้ี จะช่วยให้การทำงานของเคร่ืองจักรดี 
ข้ึน สภาพคล่องของการผลิตดีข้ึน และยังช่วยให้เคร่ืองจักรสะอาดข้ึนอีกด้วย ได้แก่ สารเพ่ิมการ 
ตกค้าง สารต้านการเกิดฟอง สารควบคุมจุลชีวะ (Biocide) สารช่วยกระจายตัว

ในขั้นตอนการผลิตกระดาษ เยื่อที่ได้จากกระบวนการเตรียมเยื่อจะถูกนำมาตีกระจาย 
ในนํ้าและผสมกับสารเติมแต่งต่างๆ หลังจากนั้นจึงนำมาตีบดเยื่อ (Beating) เพื่อปรับปรุงผนังของ 
เสันใยให้อ่อนนุ่มและสามารถสร้างพันธะได้ดีข้ึน จากนั้นจึงนำไปขึ้นรูปเป็นแผ่นกระดาษโดยการ 
ระบายนํ้าผ่านตะแกรง แล้วจึงถูกล่งไปกดรีดนํ้า (Pressing) โดยใช้สักหลาด (Felt) แล้วจึงนำไป 
อบแห้งด้วยลูกกลิ้งผิวโลหะร้อน (Cylinder Dryers) โดยความชื้นสุดท้ายของกระดาษควรมี 
ค่าประมาณร้อยละ 4-8 กระดาษที่จะนำไปทำแห้งนี้อาจมีการเคลือบสารต้านการซึมนํ้าจำพวกนํ้า 
แป้งที่ผิวหน้าก่อนด้วย จากนั้นกระดาษที่แห้งแล้วอาจมีการนำไปซัดผิว (Calendering) ก่อนเข้า 
ม้วน และหากต้องการกระดาษเคลือบผิว ก็อาจมีการนำกระดาษไปเคลือบผิวต่อด้วยสารเคลือบ 
(Coating Color) แล้วจึงมีการซัดมัน (Supercalender) ซึ่งกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 
แสดงดังภาพที่ 2.1
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ [2]

2.1.1.3 ขั้นตอนการแปรรูป
การแปรรูปกระดาษจะมีอยู่ 2 แบบ คือ
- การแปรรูปเป็นกระดาษแผ่น : จะนำม้วน Jum bo Roll ฃึนเครื่อง Cutter เพื่อตัด 

กระดาษให้เป็นแผ่น ตามขนาดที่ต้องการ
- การแปรรูปเป็นกระดาษม้วน : กระดาษ Jum bo Roll จะถูกนำฃึนเครื่อง Slitter 

เพื่อกรอเป็นม้วนกระดาษใหม่ ให้ได้หน้ากว้างและเต้นผ่าศูนย์กลางตามขนาดที่ต้องการ

2.1.2 กระดาษกล่องลูกฟูก (Corrugated Board)

กระดาษกล่องลูกฟูก (Corrugated Board) ประกอบด้วย กระดาษผิวกล่อง (Liner 
Board) และกระดาษลอนลูกฟูก (Corrugating Medium) [2, 3]

2.1.2.1 กระดาษผิวกล่อง (Liner Board )

เป็นกระดาษที่มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ มีนํ้าหนักมาตรฐานของกระดาษอยู่ในช่วง 
125-350 กรัมต่อตารางเมตร ใช้ประกบอยู่ที่ต้านบนและล่างของลอนลูกฟูก (Flute) กระดาษผิว 
กล่องประกอบด้วย 2 ช้ัน คือ ชั้นผิวบน (Top Ply) และชั้นฐาน (Base Ply) ในการผลิตกระดาษผิว 
กล่องจะใช้เยื่อ 2 ประ๓ ท คือ
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- เยื่อบ่รสุทธิ้ (Virgin Pulp) ได้แก่ เย ื่อใยยาว (Softwood Pulp) บางกรณีจะใช้เยื่อ 
ใยสัน (Hardwood Pulp)

- เยื่อรีไซเคิล (Recycled Pulp) ได้แก่ เศษกระดาษ กระดาษกล่องลูกฟูกเก่า (Old 
Corrugated Container; OCC)

ในการผลิตกระดาษผิวกล่อง เยื่อที่ใช้ในการผลิตส่วนใหญ่นิยมใช้เยื่อบริสุทธี้โดยมี 
การใช้เยื่อใยยาวเป็นส่วนประกอบหลักเรียกว่า Kraftliner แต่ถ้าหากมีเยื่อใยสั้นหรือเยื่อรีไซเคิลผสม 
อยู่จะเรียกว่า Testliner โดยจะผสมอยู่ประมาณร้อยละ 20 เนื่องจากบริเวณผิวกล่องต้องการความ 
แข็งแรงสูงสำหรับการใช้งานต่อไป

สมปติด้านความแข็งแรงที่จำเป็นของกระดาษผิวกล่อง ได้แก่ ความแข็งแรงต่อ 
แรงดันทะลุ (Burst Strength) และความแข็งแรงต่อแรงกดในแนวขวางเครอง (Cross Machine 
Directional Com pression strength)

2.1.2.2 กระดาษลอนลูกฟูก (Flute หรือ Corrugating Medium)

เป็นกระดาษที่นำมาทำให้เป็นคลื่นลอน ดังภาพที่ 2.2 อยู่ระหว่างกระดาษผิว 
กล่อง 2 ชิ้นโดยมีนํ้าหนักมาตรฐานอยู่ในช่วง 112-180 กรัมต่อตารางเมตร กระดาษลอนลูกฟูกมี 
หลายแบบแต่ที่นิยมใช้กันมากจะมีอยูด่้วยกัน 4 แบบ คือ A, c, B และ E ซึ่งมีความแตกต่างกัน 
ทางด้านความสูงและความกว้างของลอน ดังตารางที่ 2.1 โดย แบบ A จะมีขนาดใหญ่ที่สุด และ 
แบบ E มีขนาดเล็กที่สุด โดยแต่ละแบบจะมีความเหมาะสมกับการใช้งานแตกต่างกันไป เช่น ลอน 
ชนิด E เหมาะกับการนำไปผลิตกระดาษที่สามารถนำไปพิมพ์ได้เนื่องจากลามารถรับแรงกดในการ 
พิมพ์ได้ดีที่สุด

ภาพที 2.2 ลักษณะลอนกระดาษลูกฟูก [4]



9

ดารางที่ 2.1 ความสูงและความกว้างของลอนแต่ละชนิด [2]
ชนิดลอน 

ลูกฟูก
จำนวน

ลอน/เมตร
ความสูงของ 

ลอน(มิลลิเมตร)
การใช้งาน

A 118 4.76
มีความหนามากท่ีสุด ลามารถรับน้ําหนักของการ 
เรียงซ้อนกันได้สูง

C 168 2.38 เหมาะสำหรับใช้กับกล่องซ่ึงต้องรับแรงกระแทกสูง 
ใช้ในการขนย้าย
เป็นลอนซ่ึงมีความหนาเล็กลงมาจากลอน C ลอน

B 128-138 3.57 ประเภทน้ีจะทำให้กล่องมีความแข็ง แต่การดูดซับ
แรงกระแทกจะน้อยกว่าลอน C
เหมาะสำหรับใช้กับการทำกล่องขนาดเล็กและกล่อง

E 316 1.19
พิมพ์สี ซ่ึงเป็นกล่องสำหรับใช้บรรจุสินค้าประ๓ท 
เน้นความสวยงามของกล่อง เช่น กล่องของเล่น 
สำหรับเด็ก กล่องจำพวกใส่เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ฯลฯ

ในการผลิตกระดาษลอนลูกฟูกนิยมใช้เย่ือ 2 ประ๓ท คือ เย่ือก่ึงเคมี
(Semichemical Pulp) และเย่ือรีไซเคิล โดยปกติลอนลูกฟูกจะถูกเรียกว่า Corrugating Medium 
แต่ถ้าหากมีการใช้เย่ือก่ึงเคมีเพียงชนิดเดียวจะเรียกลอนท่ีได้ว่า Fluting แต่ส่วนใหญ่แล้วในการ 
ผลิตลอนลูกฟูกจะนิยมใช้เย่ือรีไชเคิลในการผลิตมากกว่า แต่เน่ืองจากเย่ือท่ีใช้มีคุณภาพต่ํามาก
ดังน้ันจำเป็นต้องมีการเติมสารเพ่ิมความแข็งแรงให้กับกระดาษ เพ่ือให้กระดาษมีสมปติด้านความ 
แข็งแรง,ท่ีดีข้ึน

สมปติด้านความแข็งแรงท่ีสำคัญต่อกระดาษลอนลูกฟูก คือ ความต้านทานแรง 
กดลอนลูกฟูก (Compression strength of Corrugating Medium) จะเป็นการวัดแรงกดลอน 
ลูกฟูกท่ีสูงสุดท่ีสามารถทำให้ลอนลูกฟูกคงสภาพอยู่ได้ โดยจะมีการติดเทปกาวบริเวณปลายด้าน 
หน่ึงของลอน จากน้ันจึงให้แรงกดลอนลงมาทางด้านบน ดังภาพท่ี 2.3 ซ่ึงค่าที,ได้จะแสดงออกมา
เป็นค่านิวดัน
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ภาพท่ี 2.3 การวัดความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก [5]

ในการผลิตกระดาษกล่องลูกฟูก กระดาษจะถูกนำเข้าไปยังกระบวนการผลิตกระดาษ
ลูกฟูก โดยลอนลูกฟูกจะติดยับกระดาษผิวกล่องด้วยกาว ดังภาพท่ี 2.4 ซ่ึงกระดาษกล่องลูกฟูกมี 
อยู่ 4 ประ๓ท ดังภาพท่ี 2.5 คือ

1. กระดาษลูกฟูกหน้าเดียว (Single-Faced)
เป็นกระดาษแผ่นลูกฟูกท่ีประกอบด้วยกระดาษผิวกล่อง 1 ด้านและลอนลูกฟูก

2. กระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน (Single-Wall)
เป็นกระดาษแผ่นลูกฟูกท่ีประกอบด้วยกระดาษผิวกล่องท้ังด้านหน้าและหลัง ตรง 

กลางเป็นลอนลูกฟูก ซ่ึงลอนลูกฟูกดังกล่าวข้ึนอยู่ยับการใช้งานท่ีผู้ใช้งานต้องการ อาจเป็นลอน B, 
C หรือลอน A ก็ได้

3. กระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน (Double-Wall)
เป็นกระดาษแผ่นลูกฟูกท่ีประกอบด้วยกระดาษผิวกล่อง 3 แผ่นและลอนลูกฟูก 

อีก 2 ช้ัน โดยท่ัวไปจะผลิตเพ่ือใช้ยับกล่องลูกฟูกท่ีต้องการการรับน้ําหนักสูงซ่ึงลอนท่ีใช้มักเป็น 
ลอน B และลอน C เป็นหลัก

4. กระดาษลูกฟูก 7 ช้ัน (Triple-Wall)
เป็นกระดาษลูกฟูกท่ีผลิตเพ่ือใช้งานในอุตสาหกรรมหนัก ท่ีต้องรับน้ําหนักบรรจุ 

เป็นปรมาณมาก เช่น เคร่ืองจักรในอุตสาหกรรม ประกอบด้วยกระดาษแผ่นเรียบ 4 ช้ันและลอน 
ลูกฟูกอีก 3 ช้ัน

A d h e s i v eL in e r  1

L in e r  2S i n g l e - f a c e  f lu t e C o r r u g a t e d  b o a r d

Liner

Flute

ภาพ ท่ี 2,4 กระบวนการผลิตกระดาษกล่องลูกฟูก [6]
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พ

กระดาษลกฟกหน้าเดียว กระดาษลกฟก 3 ช้ัน

กระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน กระดาษลูกฟูก 7 ชัน

ภาพท่ี 2.5 ประ๓ทของกระดาษกล่องลูกฟูก [7]

2.1.3 แปง้มนัลา่ปะหลงั

มันสำปะหลังกล่าวได้ว่าเป็นพืชท่ีมีถ่ินกำเนิดอยู่ในทวีปอเมริกาใต้ จัดเป็นพืชเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยชนิดหน่ึง นิยมปลูกมากทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ดังตารางท่ี
2.2 ซ่ึงแสดงผลผลิตมันสำปะหลังท่ีปลูกได้ตามภาคต่างๆ ของประเทศไทย เพ่ือนำมาผลิตเป็นแป้ง 
มันสำปะหลัง มันสำปะหลังเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ทนต่อความแห้งแล้งได้ดี และสะดวกในการดูแล 
รักษา มันสำปะหลังมีช่ือภาษาอังกฤษ คือ cassava มีซ่ือภาษาอ่ืน  ๆ เช่น Mandioca Yucca และ 
Manioc ในทางพฤกษศาสตร์มันสำปะหลังเป็นพืชในวงค์ (class) ใบเล้ียงคู่ (Dicotyledoneae) 
ตระกูล (family) Euphobiaceae มีชือทางวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Crantz.[8] 
องค์ประกอบของมันสำปะหลังประกอบด้วย ความช้ืนร้อยละ 69.8 แป้งร้อยละ 22 น้ําตาลร้อยละ
5.1 โปรตีนร้อยละ 1.1 ไขมันร้อยละ0.4 เล้นใยร้อยละ 1.1 และ เถ้าร้อยละ0.5 [9]



1 2

ดารางท่ี 2.2 ผลผลิตมันสำปะหลังที่จากภาคต่างๆ ของประเทศไทย [10]
R eg ion / P lan t A re a ( 1 ,0 00  ra i) P ro d u c tiv ity /ra i( to n ) P ro d u c tiv ity (to n )

P rov ince
2 0 0 6 /2 0 0 7 2 0 0 7 /2 0 0 8 %  (+  - ) 2 0 0 6 /2 0 0 7 2 0 0 7 /2 0 0 8 %  (+  -  ) 2 0 0 6 /2 0 0 7 2 0 0 7 /2 0 0 8 %  (+  -  )

To ta l A ll 

R egion
7 ,2 0 1 ,2 4 3 7 ,3 0 2 ,9 6 0 1.41 3 .6 68 3 .7 82 3.11 2 6 ,4 1 1 ,2 3 3 2 7 ,6 1 8 ,7 3 6 4 .5 7

N orthern 1 ,0 57 ,5 93 1 ,0 8 4 ,5 0 9 2 .5 5 3 .6 15 3 .7 74 4 .4 0 3 ,8 2 2 ,8 6 2 4 ,0 9 2 ,9 1 6 7 .0 6

N ortheast 3 ,9 6 1 ,1 6 5 4 ,0 2 6 ,1 5 0 1.64 3 .6 07 3.701 2 .5 9 1 4 ,2 8 6 ,4 8 4 1 4 ,8 9 8 ,8 1 8 4 .2 9

C entra l 2 ,1 8 2 ,4 8 5 2 ,1 92 ,3 01 0 .4 5 3 .8 04 3 .935 3 .4 5 8 ,3 0 1 ,8 8 6 8 ,6 2 7 ,0 2 9 3 .9 2

2.1.3.1 องค์ประกอบของแป้งมันสำปะหลัง

แป้ง เป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส และไม่ละลายในน้ําเย็น ลักษณะของ 
เม็ดแป้งมันสำปะหลัง มีรูปร่าง กลม คล้าย1ไข่ท่ีมีรอยต้ด ดังภาพท่ี 2.6 เม็ดแป้งมีขนาด 5-35 
ไมครอน ซ่ึงมีขนาดปานกลางเม่ือเทียบกับแป้งอุตสาหกรรมท่ัวไป [8] แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ี 
ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกริเจน ในอัตราส่วน 6 :1 0 :5  มีสูตรเคมี คือ (Cgf-อุ0(ว5)11 
แป้งเป็นพอลิเมอร์ฃองหน่วยกลูโคส ท่ีเกิดจากการต่อกันเป็นลายของหน่วยกลูโคสท่ีเช่ือมกันด้วย 
พันธะโควาเลนต์หรือที,เรียกว่าพันธะกลูโคริดิก (Glucosidic Linkage) ท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 1 
ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde Group)
เรียกว่า ปลายรีดิวชิง (Reducing End Group) ซ่ึงโครงสร้างของแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ 2 
ชนิด คือ อะมิโลสซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เชิงเล้น และอะมิโลเพกตินซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิง โดย
โครงสร้างและสมปตท่ีต่างกันของพอลิฒอร์ท้ัง 2 ชนิดแสดงดังตารางท่ี 2.3

ภาพ ท่ี 2.6 ลักษณะเม็ดแป้งมันสำปะหลัง [11]
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สมบติ อะมิโลล อะมิโลเพกติน
โมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกันเป็น โมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกันเป็นก่ิง
ลายเลันตรง

ตารางท่ี 2.3 สมมติของอะมิโลสและอะมิโลเพกดิน [8]

1. ลักษณะโครงสร้าง

2. พันธะท่ีจับ
3. ขนาด
4. การละลาย
5. การทำปฏิกิริยากับไอโอดีน
6. การจับตัว

a  -1,4
200 -2 ,000หน่วยกลูโคส 
ละลายน้ําได้ดี 
สี'นาเงิน
เม่ือให้ความร้อนและท้ิงไว้จะ 
จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง

ก้าน
a  -1,4 และ or-1,6 
มากกว่า 10,000 หน่วยกลูโคส 
ละลายน้ําได้น้อย 
สีม่วงแดง
เม่ือให้ความร้อนและท้ิงไว้จะ 
ไม่จับตัวเป็นวุ้น

2.1.3.1.1 อะมิโลส (Amylose)

อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เซิงเลัน (Linear Polymer) ของหน่วยย่อยดึ- 
กลูโคส (D-Glucose) ซ่ึงมีหน่วยกลูโคส (Anhydroglucose Unit : AGU) อยู่ประมาณ 200 -
2,000 หน่วย เช่ือมกันด้วยพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก ( a  -1,4-Glucosidic Linkage) มีลักษณะ 
โครงสร้างเป็นเลันตรง ตังภาพท่ี 2.7 เม่ือส่องโดยใช้แสงโพลาไรช์ (Polarized Light) จะพบว่าอะ 
มิโลสมีลักษณะเป็นวงแหวนตังภาพท่ี 2.8 [12] โดยในแป้งมันสำปะหลังจะมีปริมาณอะมิโลสเป็น 
องค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 17 [13,14] เม่ือให้ความร้อนแก'สารละลายแป้งจนเม็ดแป้งพอง 
ตัวเต็มท่ีโมเลกุลอะมิโลสจะละลายออกมาจากเม็ดแป้ง ทำให้แป้งเปียกท่ีได้มีความหนืดต่ํา เม่ือ 
แป้งเย็นตัวลงแป้งจะเกิดการคืนตัวโดยโมเลกุลอะมิโลสจะเกิดการรวมตัวกัน ในกรณีท่ีสารละลาย 
แป้งมีความเข้มข้นของแป้งน้อย การรวมตัวกันของอะมิโลลจะทำให้เกิดการตกตะกอน
(Precipitate) แต่ถ้าหากสารละลายแป้งมีความเข้มข้นของแป้งสูง การรวมตัวกัน1ของอะมัโลส1จะ 
ทำให้เกิดเป็นเจล (Gel) [15]
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ภาพที่ 2.7 ลักษณะโครงลร้างของอะมิโลส [12]

ภาพท่ี 2.8 ลักษณะของอะมิโลลภายใต้แสงโพลาไรซ์ [12]

2.1.3.1.2 อะมิโลเพกทิน (Amylopectin)

แป้งมันสำปะหลังมีอะมิโลเพกทินประมาณร้อยละ 83 [13,14] มี 
ลักษณะโครงลร้างเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงท่ีประกอบด้วย พอลิเมอร์เชิงเลันของกลูโคสซ่ึงเช่ือมกันด้วย 
พันธะแอลฟา-1,4-กลูโคชิดิก ( a  -1,4-Glucosidic Linkage) และก่ิงท่ีแยกออกซ่ึงเช่ือมกันด้วย 
พันธะแอลฟา-1,6-กลูโคชิดิก { a  -1,6-Glucosidic Linkage) ซ่ึงจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 5 ของ 
ปริมาณหน่วยกลูโคสในอะมิโลเพกทินท้ังหมด โดยแต่ละก่ิงมีกลูโคส 20 -  25 หน่วย ดังภาพท่ี 2.9 
อะมิโลเพกทินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะมิโลล คือประมาณ 107 ถึง 108 ดาลดัน 
เม่ือต้ม'ใน'น้ํา แป้งจะมีความหนืดสูงและมีลักษณะใส ไม่มีสี เน่ืองจากอะมิโลเพกทินเป็นโมเลกุลท่ี 
มีขนาดใหญ่ และมีก่ิงก้านสาขามาก ดังน้ันโมเลกุลจึงสามารถรวมกันได้น้อยลง และเม่ือต้มแล้ว 
ท้ิงไว้พบว่าไม่สามารถจับตัวเป็นเจลได้ เน่ืองจากโมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวระเกะระกะจึงรวมตัว 
กันยากและมีอัตราการคืนตัวต่ํา

ภายในเม็ดแป้งจะมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (Semi-Crystalline) โดยโมเลกุลของอะ 
มิโลลและอะมิโลเพกทินจะมีการจัดเรียงตัวในเม็ดแป้ง 2 แบบ คือโครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึก
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(Crystalline) เป็นส่วนท่ีโมเลกุลจัดเรียงตัวเป็นกลุ่ม  ๆ อย่างมีระเบียบ ประกอบด้วยโมเลกุลของ 
อะมิโลสเป็นส่วนใหญ่ การดูดน้ําและการพองตัวจะเกิดอย่างจำกัด และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน
(Amorphous หรือ Gel Phase) คือส่วนท่ีโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ประกอบด้วย 
โมเลกุลของอะมิโลเพกทินเป็นส่วนใหญ่เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีระเกะระกะ มีการดูดน้ําได้ดีและไว 
ต่อการเกิดปฎิกิเรยา

2.1.3.2 คุณสมปติของแป้ง

2.1.3.2.1 การดูด'ซับนา การพองตัว และการละลาย [8,12,15]
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าฃองแป้งขึ้นอยู่กับความช้ืนสัมพัทธ์และ 

อุณหภูมิของบรรยากาศ เม่ือเติมน้ําลงในแป้งและท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ําภายใต้ 
สภาวะบรรยากาศของห้อง จนเกิดสมดุลระหว่างความช้ืนภายในเม็ดแป้งกับน้ําท่ีเติมและความช้ืน 
ในบรรยากาศ โดยแป้งส่วนใหญ่จะมีความช้ืนร้อยละ 10 ถึง 17 เม่ือเกิดสมดุลภายใต้บรรยากาศ 
ปกติ'นาท่ีอยู่'ในเม็ดแป้งมี 3 แบบ และจะมีแรงในการจับกับแป้งได้แน่นตามลำดับ ดังน้ี น้ํา'ในผลึก 
น้ําในรูปท่ีไม่อิสระ (Bound Water) และน้ําในรูปอิสระ (Free Water)
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แป้งดิบจะไม่ละลายในน้ําเย็น แต่เม่ือให้ความร้อนแก่น้ําแป้งจนอุณหภูมิ 
ของน้ําแป้งสูงก1ว่าอุณหภูมิเจลาทิ1ไนซ์ พันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลฃองโมเลกุลแป้งท่ี 
เช่ือมต่อกันจะถูกทำลาย โมเลกุลของน้ําจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิด 
การพองตัว ทำให้การละลาย ความหนืดและความใสเพ่ิมข้ึน ซ่ึงความสามารถในการละลายของ 
แป้งจะข้ึนอยู่กับ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรงและลักษณะของร่างแหในเม็ดแป้ง ส่ิงเจือปนภายใน 
เม็ดแป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ําในสารละลายแป้ง และการตัดแปรทางเคมี

การพองตัวของเม็ดแป้งจะเกิดเร็วหรือช้า ข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของ 
พันธะไฮโดรเจน น่ันคือข้ึนกับโครงสร้างโมเลกุลในเม็ดแป้งท่ีเป็นส่วนผลึก และอสัณฐาน โดยใน 
การพองตัวของเม็ดแป้งเม่ือได้รับความร้อน จะเร่ิมจากการพองตัวของส่วนท่ีเป็นอสัณฐานเพียง
อย่างเดียว เน่ืองจากโครงสร้างส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะมีโครงร่างท่ีแข็งแรงน้อยกว่า เม่ืออุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนส่วนท่ีเป็นผลึกจะเร่ิมคลายตัวและเร่ิมเปล่ียนเป็นอสัณฐาน ทำให้เกิดการพองตัวเพ่ิมข้ึน
จนกระท่ังส่วนท่ีเป็นผลึกกลายเป็นส่วนท่ีเป็นอสัณฐานท้ังหมด

2.1.3.2.2 ความหนืด
ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวของแป้ง เกิดจากการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพ ปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้ง คือ ชนิดและลายพันธุของพืช การตัดแปรแป้ง ขนาด 
ของแป้ง และปริมาณอะมิโลส กล่าวคือเม่ือเม็ดแป้งได้รับความร้อนจะดูดซึมน้ําและพองตัวขยาย 
ใหญ่ข้ึน น้ําบริเวณรอบ  ๆ เม็ดแป้งน้อยลง ทำให้เม็ดแป้งเคล่ือนตัวได้ยาก เกิดความหนืดข้ึน เม่ือ 
เพ่ิมอุณหภูมิความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีมีความหนืดสูงสุดซ่ึงเป็นจุดท่ีเม็ดแป้งพองตัวเต็มท่ี 
และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาต่อไป รวมท้ังมีการกวนอย่างต่อเน่ือง จะทำให้โครงสร้างภายในแตก 
ออก ความหนืดลดลง เม่ือลดอุณหภูมิลง ทำให้เกิดการรีโทรเกรเดชัน ความหนืดจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิด 
จากการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลอะมิโลสท่ีหลุดออกจากเม็ดแป้ง [8]

2.1.3.2.3 การเกิดเจลาทิไนเซชัน
โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) จำนวน 

มาก ยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้ง 
จัดเรียงตัวในรูปของร่างแห (Micelles) จึงทำให้เม็ดแป้งละลายในน้ําเย็นได้ยาก ตังน้ันเม็ดแป้งจะ 
สามารถดูดซึมน้ําและพองตัวได้เล็กน้อย เม่ือให้ความร้อนแก่สารละลายแป้ง พันธะไฮโดรเจนจะ 
คลายตัวลง เม็ดแป้งดูดซึมน้ําและพองตัวได้มากข้ึน สารละลายแป้งจะมีความหนืดและใสมากข้ึน
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เน่ืองจากโมเลกุลของน้ําอิสระท่ีอยู่รอบ  ๆ เม็ดแป้งลดน้อยลง เม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยากข้ึน ทำไห้ 
เกิดความหนืด จึงเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) [8]

2.1.3.2.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน
การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogrdation) หรือการคืนตัว (Setback) จะ 

เกิดเม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป ทำให้เม็ด
แป้งพองตัวข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตัวเต็มท่ีและเกิดการแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัด 
กระจายออกมาทำให้ความหนืดลดลง เม่ือปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุลอะมิโลสจะเกิดการจัดเรียงตัว 
ใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของอะมิโลส เกิดเป็นร่างแหลามมิติ โครงสร้างใหม่จะ 
สามารถอุ้มน้ําและไม่มีการดูดซึมน้ําเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัว เกิดลักษณะเจลเหนียว คล้าย 
ทิเล์มหรือผลึก เม่ือลดอุรหภูมิให้ต่ําลงอีกจะพบว่าโครงสร้างของแป้งจะยึดติดกันแน่นข้ึน โมเลกุล 
ของน้ําท่ีอยู่ภายในเม็ดแป้งจะถูกบีบออกมานอกเจล เรียกว่า Syneresis ซ่ึงจะทำให้เจลมีลักษณะ 
ขาวขุ่นและมีความหนืดเพ่ิมข้ึน

ในการคืนตัวของแป้งจะเกิดได้ 2 ลักษณะข้ึนอยู่กับความเร็วในการคืนตัว 
เม่ือการคืนตัวเกิดอย่างช้าๆ จะเกิดการตกตะกอน แต่ถ้าการคืนตัวเกิดอย่างรวดเร็วจะทำให้เกิด 
เจลขุ่น ตังภาพท่ี 2.10 [8]

Pficiptiiiic

ภาพที่ 2.10 การเกิดรีโทรเกรเดชัน [12]
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2.1.3.3 กระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง

2/a s  ‘=ะiดงน
ข้ันตอนการผลิตแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรม (ภาพท่ี 2.11) [8]มี

2.1.3.3.1 การร่อนทราย (Sieving and Washing) : เป็นการชำระล้าง 
ทรายและหินท่ีติดมากับมันสำปะหลัง ก่อนท่ีจะนำเข้าส่กระบวนการผลิต โดยทำการขนถ่ายมัน 
สำปะหลังลงบนสายพาน เพ่ือเข้าส่เคร่ืองร่อนทราย ในระหว่างขนย้ายบนสายพาน จะมีการลับ 
เหง้าของมันสำปะหลังออก เน่ืองจากเหง้าของมันสำปะหลังเป็นอุปสรรคในการโม่มันสำปะหลัง
จากน้ันจึงนำมันสำปะหลังมาร่อนเปลือก และล้างทำความสะอาด

2.1.3.3.2 การโม่หัวมัน (Rasping) : หลังจากทำความสะอาดมัน 
สำปะหลังแล้ว มันสำปะหลังจะถูกส่งเข้าเคร่ืองโม่หัวมัน โดยมันสำปะหลังจะถูกลับเป็นช้ินเล็ก  ๆ
ผสมรวมกับน้ําท่ี'ใช้ใน กระบวนการผลิตก่อนท่ีจะถูกส่งไปยังเคร่ืองแยกกาก

2.1.3.3.3 การแยกกากหยาบ (Coarse Extracting) : เคร่ืองแยกกากจะ 
ทำการแยกกากมันสำปะหลังออกจากน้ัาแป้ง โดยน้ําแป้งท่ีได้จากเคร่ืองโม'หัวมัน จะมาผ่านเคร่ือง 
แยกกากหยาบ 2 คร้ัง กากหยาบท่ีได้จากกระบวนการผลิตน้ีจะถูกนำไปใช้ประโยชน์อ่ืน  ๆ ต่อไป

2.1.3.3.4 การแยกกากละเอียด (Fine Extracting) : หลังจากผ่านเคร่ือง 
แยกกากหยาบ น้ําแป้งยังคงมีเย่ือของมันสำปะหลังหรือกากอ่อนรวมอยู่ในน้ัาแป้ง ซ่ึงจะทำให้น้ํา 
แป้งท่ีได้มีคุณภาพไม,ดี ดังน้ันจึงมีการนำน้ัาแป้งมาผ่านเคร่ืองแยกกากละเอียดอีกคร้ังหน่ึง

2.1.3.3.5 การแยกแป้ง (Separating) : เป็นการนำน้ําแป้งมาปรับความ 
เข้มข้น และความบรืสุทธ้ีโดยผ่านเคร่ืองแยกแป้ง ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีใข้แยกแป้งออกจากส่ิงเจือปน

2.1.3.3.6 การสลัดแห้ง (Centrifugal) : น้ําแป้งท่ีได้จะไหลเข้าส่เคร่ือง 
สลัดแห้ง ซ่ึงจะทำการแปรสภาพน้ําแป้งเป็นแป้งหมาด

2.1.3.3.7 การอบแห้ง (Flash Drying) : แป้งหมาดจะถูกลำเลียงตาม 
สายพานเข้าส่เคร่ืองอบแป้ง เพ่ือผ่านลมร้อนอุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส ทำให้แป้งหมาดมี 
ความช้ืนลดลง จากน้ันก็จะทำให้เย็นลง แล้วส่งผ่านไปไปยังเคร่ืองร่อนแป้ง

2.1.3.3.8 การร่อนแป้ง (Sieving) : แป้งท่ีผ่านเคร่ืองอบแห้งมาน้ัน จะถูก 
นำมาผ่านเคร่ืองร่อนแป้ง เพ่ือดัดขนาดเม็ดแป้ง ให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ

2.1.3.3.9 การบรรจุแป้ง: แป้งท่ีผลิตได้จะถูกนำมาบรรจุใส่ถุงเพ่ือส่งให้
ลูกค้าต่อไป



ภาพที่ 2.11 กระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังในโรงงานอุตสาหกรรม [8]
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2.1.3.4 กากมันสำปะหลัง (Cassava Residue หรือ Cassava Bagasse)

ในกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง จะพบว่ากากมันสำปะหลังเป็นส่วนท่ีผลิต 
ได้ออกมาในข้ันตอนการสกัดแป้ง โดยกากท่ีได้น้ีจะเป็นส่วนท่ีใด้จากเปลือกของหัวมันและเย่ือใย 
ในตัวของมันสำปะหลัง ซ่ึงเปลือกมันสำปะหลังประกอบด้วยเน้ือเย่ือในข้ันเพอริเดิร์ม (Periderm), 
สเกลอเรงคิมา (Schlerenchyma) คอร์ติคัล พาเรงคิมา (Cortical Parenchyma) และโฟลเอ็ม 
(Phloem) [8] ซ่ึงภายในกากมันสำปะหลังมีองค์ประกอบท่ีประกอบด้วย แป้งร้อยละ 56 โปรตีน 
ร้อยละ 5.3 ไขมันร้อยละ 0.1 เลัน'ใยร้อยละ 35.9 และเถ้าร้อยละ 2.7 [16] ซ่ึงประโยชน์ของกากมัน 
สำปะหลังมีตังน้ี

- ผลิตอาหารสัตว์โดยใช้เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์
- ผลิตแอลกอฮอล์โดยนำมาใช้ผลิตสุราและยาฆ่าเช้ือโรค
- ผลิตเอทานอล เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลเพ่ือใช้ทดแทนเช้ือเพลิงอ่ืน

2.1.4 แ ป ้งด ัด แป ร

แป้งคัดแปร คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการนำแป้งมาเปล่ียนสมปติทางเคมี และ/หริอทาง 
กายภาพ ด้วยวิธีทางกายภาพ และ/หรือเอนไซม์ และ/หรือ,ทางเคมี เพ่ือให้เหมาะสมต่อการ 
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ วิธีการคัดแปรแป้งมีผู้แบ่งกลุ่มไว้หลายประ๓ทและหลายรูปแบบ 
ในท่ีน้ี'จะแบ่งเป็น 3 ประ๓ท คือ การตัดแปรโดยวิธีทางเคมี การตัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ และ 
การตัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ [17]

2.1.4,1 วิธีการตัดแปรแป้ง

2.1.4.1.1 การตัดแปรทางเคมี (Chemical Modification)
เป็นการปรับปรุงคุณสมปติของแป้งโดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของ 

แป้งกับสารท่ีใช้ตัดแปรในภาวะท่ีเหมาะลมต่อการเกิดปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น

2.1.4.1.1.1 การเกิดอนุพันธ์ (Derivertization)
1. การแทนท่ีสารโมเลกุลเด่ียวของแป้ง (Monostarch Substitution) 

ได้แก่ ปฏิกิริยาเอสเทอร็ริทิแค1ชัน และปฏิกิริยาอีเทอรัริทิแคชัน
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2.1.4.1.1.2 การลดขนาดโมเลกุลแป้งโดยใช้กรด (Acid Thinning) เซ่น 
แป้งย่อยด้วยกรด (Acid-Modified Starch)

2.1.4.1.1.3 เด็ก1ซ์ทริ'โนเซ'ชัน (Dextrinization) เป็นการลดขนาดโมเลกุล 
หรือเปลียนการจับเกาะ (Depolymerization/Transglycosylation) โดยการใช้ความร้อน หรือ 
ความร้อนกับกรด เซ่น เดกช์ทริน (Dextrin)

2.1.4.1.1.4 ออกซิเดชัน (Oxidation) ทำให้เกิดการฟอกสี (Bleaching) 
และลดขนาดโมเลกุล (Depolymerization) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เซ่น แป้งออกซิไดซ์ 
(Oxidized Starch)

2.1.4.1.1.5 การย่อยสลาย (Hydrolysis) เป็นการย่อยสลายนํ้าตาลให้ 
กลายเป็นโมเลกุลเล็ก  ๆโดยใช้น้ําย่อยหรือกรด เซ่น มอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrin)

ในการดัดแปรแป้งทางเคมี โดยส่วนใหญ่นิยมทำในสภาพแขวนลอย ท่ี
อุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียสข้ึนอยู่กับชนิดของ 
แป้ง) สารเคมีจะทำปฏิกิริยากับแป้งบริเวณพ้ืนผิวเม็ดแป้ง โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแป้งจะ 
เกิดบริเวณพ้ืนผิวของส่วนผลึก และภายในส่วนอสันฐาน ในการทำปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแป้งต้องทำ 
ในสภาวะซุ่มน้ําหรือกับเม็ดแป้งท่ีปรับสภาพด้วยด่าง เพ่ือให้เม็ดแป้งพองตัวและสามารถทำ
ปฏิกิริยาเคมีกับสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลใม่เกิน 1,000 ได้ [8]

การจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นของส่วนท่ีเป็นผลึกภายในเม็ดแป้ง ทำให้การ 
เคล่ือนท่ีของสารเคมีเช้าไปภายในเม็ดแป้งเป็นไปได้ยาก ดังน้ันการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ต่ํา
อย่างไรก็ตามพบว่าพ้ืนผิวของอะมิโลเพคตินจะมีซ่องขนาดเล็ก (Micro Channel) จำนวนมาก ทำ 
ให้สารเคมีสามารถแทรกซึมเช้าไปภายในเม็ดแป้งได้ และภายในเม็ดแป้งประกอบด้วยส่วนท่ีเป็น 
อสันฐาน ซ่ึงเป็นส่วน Non-crystalline สารเคมีจึงสามารถแทรกซึมเช้าไปภายในโมเลกุลได้ง่าย 
กว่า ดังน้ันสารเคมีจึงมีแนวโน้มท่ีจะเช้าไปทำปฏิกิริยาได้มากกว่าท่ีบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง และ 
พบว่าสารเคมีที,ใช้ในการดัดแปรโดยการแทนท่ีจะอยู่บริเวณอสันฐานของอะมิโลเพคติน [18]
เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นผลึกของอะมิโลสจะแทรกอยู่เป็นโมเลกุลท่ีจับตัวกันแน่น ขณะท่ีอะมิโลเพคติน 
จะมีขนาดใหญ่กว่าทำให้สารเคมีเช้าไปทำปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า แต่ในกรณีท่ีไม่มีน้ําในปฏิกิริยา

2. การแทนที่โมเลกุลที่มีหมู,ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ เซ่น แป้งเชื่อม
ขวาง (Cross-Linked starch)
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การแทนท่ีของหมู,ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งแสดงเป็นค่าระดับการแทนที่ 
(Degree of Substitution, DS) คือ จำนวนหมู่ไฮดรอกริล (-OH) ท่ีถูกแทนท่ีด้วยหมู่ฟังก์ชันต่อ 
จำนวนหน่วยน้ําตาลกลูโคส (Anhydroglucose Unit, AGU) ในโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสของ 
โมเลกุลแป้งจะมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถูกแทนท่ีได้ 3 หมู่ คือ คาร์บอนตำแหน่งท่ี 2 3 และ 6 ถ้าหมู่ไฮดร 
อกซิลท้ัง 3 ของน้ําตาลกลูโคสถูกแทนท่ีท้ังหมด จะมีค่าระดับการแทนท่ี (DS) เท่ากับ 3 ถ้าแทนท่ี 
2 หมู่จะมีค่า DS เท่ากับ 2 และถ้าแทนท่ี 1 หมู่จะมีค่า DS เท่ากับ 1 ดังน้ันระดับการแทนท่ีของ 
แป้งดัดแปรท่ีได้จะเป็นตัวบอกระดับการดัดแปรหรือปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถูกแทนท่ี แต่ไม่
สามารถระบุตำแหน่งของปริมาณหมู่ไฮดรอกชิลท่ีถูกแทนท่ีได้ เน่ืองจากค่าระดับการแทนท่ีจะเป็น 
ของท้ังโมเลกุล โดยการคำนวณค่าระดับการแทนท่ีสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 2.1 ดังน้ี [8]

DS = โมลของหมู่ไฮดรอกชิลท่ีถูกแทนท่ีโดยเฉล่ีย ..........สมการท่ี 2.1
โมลของแอนไฮโดรกลูโคส

สารเคมีจะไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปภายในโมเลกุลของแป้งได้ เน่ืองจากนํ้าเป็นตัวทำให้เม็ดแป้ง
บวมและช่วยพาสารเคมีเข้าไปทำปฏิกิริยาภายในเม็ดแป้งได้[19]

การดัดแปรทางเคมีในระบบอุตสาหกรรมจะใช้สารเคมีในการทำปฏิกิริยา 
น้อย โดยส่วนใหญ่จะทำการดัดแปรให้มีค่าระดับการแทนท่ีของสารเคมีประมาณ 0.1 ถึง 0.2 การ 
ประเมินผลการดัดแปรแป้งโดยใช้ปฏิกิริยาการแทนท่ี เพ่ือควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาสูงสุดและ
ผลผลิตมีความคงตัวตามความต้องการ สามารถดูได้จากสมปติทางเคมี โดยดูจากปริมาณหมู่ 
แทนท่ีท่ีมีอยู่ในแป้งแล้วคำนวณออกมาในรูปของค่าระดับการแทนท่ี และเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพ 
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจึงมีการเปรียบเทียบระดับการแทนท่ีจากการทดลองและระดับการแทนท่ี 
จากทฤษฎี เพ่ือทำให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากการประเมินผล 
ด้านการเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีโดยดูจากสมปติทางเคมีแล้ว สามารถพิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงสมปติทางกายภาพได้อีกทางหน่ึง ซ่ึงโดยท้ัวไปแป้งท่ีผ่านการดัดแปรโดยปฏิกิริยาการ 
แทนท่ีน้ันจะมีความหนืด และความใสสูงกว่าแป้งดิบ ขณะท่ีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ํากว่า 
แป้งดิบ และช่วงให้ความเย็นพบว่าค่าความหนืดสุดท้ายก็ต่ํากว่าแป้งดิบ แสดงให้เห็นถึงการเกิดรี 
โทรเกรเดชันน้อยลง และพบว่าแป้งท่ีผ่านการดัดแปรมีกำลังการพองตัวสูงกว่าแป้งดิบ [20]
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2.1.4.1.2 การดัดแปรทางกายภาพ (Physical Modification)

เป็นการเปล่ียนสมปติของแป้งโดยใช้ความร้อนหรือแรงกล สมปติของแป้งท่ี 
ได้จากการดัดแปรโดยวิธีน้ี คือสามารถละลายได้ในน้ําเย็น และให้ความหนืดแก่ผลิตภัณฑ์ แบ่ง 
ออกเป็น

2.1.4.1.2.1 เจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) เป็นการให้ความร้อนแป้ง
จนผ่านข้ันตอนเจลาติไนเซชันแล้วทำให้แห้งทันที เซ่น แป้งพรืเจลาติไนตซ์ (Pregeiatinized
Starch)

2.1.4.1.2.2 แป้งละลายนำเย็น (Granule-Cold-Water-Soluble-Starch: 
GCWSS) เป็นการแปรรูปจนได้แป้งท่ีละลายในน้ําเย็นโดยไม่ต้องผ่านข้ันตอนการเกิดเจลาติไนเซ- 
ชัน

2.1.4.1.2.3 การลดขนาดของเม็ดแป้งโดยทางกล จะได้เม็ดแป้งขนาด
เล็กกว่าปกติ

2.1.4.1.2.4 การให้ความร้อนแก่เม็ดแป้งขณะท่ีเม็ดแป้งอยู่ในอุณหภูมิต่ํา 
กว่าจุดเจลาทีไนเซชัน หรือเรียกว่า annealing

2.1.4.1.2.5 การแปรรูปด้วยความร้อนชืน (Heat Moisture Treatment) 
เป็นการให้ความร้อนแก,เม็ดแป้งสูงกว่าจุดเจลาทิไนเซชันในขณะท่ีแป้งมีความช้ืนต่ํา

2.1.4.1.3 การดัดแปรทางเทคโนโลยีช ีวภาพ (B io techno log ica l
Modification)

เป็นการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแป้งโดยใช้การเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม

2.1.4.1.3.1 Waxy starch เป็นแป้งอะมิโลสต่ําหรือไม่มีอะมิโลลเลย
2.1.4.1.3.2 High Amylosed starch เป็นแป้งทีมีอะมิโลสสูง
2.1.4.1.3.3 การย่อยสลาย (Hydrolysis) โดยใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้เป็น

น้ําตาลโมเลกุลเล็ก
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2.1.4.2 แป้งประจุนวก (Cationic starch)

แป้งประจุบวก เป็นแป้งดัดแปรท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอีเทอริทิแคชัน ได้จากสารเคมีท่ี 
มีหมู่อะมิโน (Amino), อิมิ,โน (Imino), แอมโมเนียม (Ammonium), ชัลโฟเนต (Sulfonate) หรือ 
ฟอสโฟเนียม (Phosphonium) เช่น (3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethylammonium (CHPT)
[12] แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลฃองโมเลกุลแป้ง แป้งประจุบวกสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบคือ

1. เทอร์เทียรือะมิโนแอคิลสตาร์ชอีเทอร์ (Tertiary Aminoalkyl starch Ether)
ได้จากปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ 2-diethylaminoethyl chloride (DEC) ในสภาวะ

เบส ดังปฏิกิริยา

St-OH + CICH2CH2NHCI(CH2CH3)2------------ ►  St-0-CH2CH2NH(CH2CH3)2CI
2-diethylaminoethyl chloride

2. ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตาร์ชอีเทอร์ (Quaternary Amonium starch
Ether)

ได้จากปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ (3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethyl 
ammonium ในสภาวะเบส ดังปฏิกิริยา

OH

St-OH + CH2CHCH2N(CH3)3C I-------
(3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethylammonium

►  St-0-CH2ÇHCH2N(CH3) 

OH

การดัดแปรแป้งประจุบวกจะทำปฏิกิริยากับสารเคมีในสภาวะเบส ท่ีอุณหภูมิ 20- 
50 องศาเซลเซียส ท่ี pH 10.5-12 เป็นเวลา 8-16 ช่ัวโมง ในระหว่างปฏิกิริยาจะมีการเติมโซเดียม 
ชัลเฟตหรือเกลืออ่ืน  ๆ เพ่ือป้องกันการพองตัวของเม็ดแป้ง ปฏิกิริยาการแทนท่ีส่วนใหญ่เกิดตรง 
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 2 ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 [8]
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ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของแป้งประจุบวกท่ีดัดแปรด้วยสาร CHPT [21]

2.1.4.2.1 สมปติและการนำไปใช้ประโยชน์
แป้งประจุบวกจะมีความเสถียรมากข้ึน มีอัตราการคืนตัวลดลง สามารถ 

ละลายน้ําได้สูง พองตัวได้ในน้ําเย็น จึงมีการนำไปใช้มากในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยนิยมใช้เป็น 
สารเพ่ิมความแข็งแรงเม่ือแห้ง (Dry-Strength Additive) ส่งผลทำให้กระดาษมีความแข็งแรงมาก 
ข้ึน เป็นการเพ่ิมความเหนียวให้กับกระดาษ หรือใช้เคลือบกระดาษ ทำให้กระดาษทนต่อการขูด 
หรือถลอก ต้านทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว ป้องกันฝ่นละออง และทำให้ค่า BOD 
และ COD ของน้ําท้ิงมึค่าลดลง เป็นผลต่อสภาพแวดล้อม

นอกจากน้ี'ปริมาณในการเติมแป้งลงในกระดาษมีผลต่อความแข็งแรง 
ของกระดาษเช่นกัน คือ ถ้าหากเติมในปริมาณมากเกินไปจะส่งผลให้กระดาษมีการกักเก็บ 
(Retention) ลดลง เน่ืองจากถ้ามีแป้งมากเกินไปเม่ือโดนความร้อนขณะทำการข้ึนแผ่น แป้งจะเกิด 
การละลายและไหลติดกับลูกโรลทำให้เล้นใยติดค้างอยู่บริเวณลูกโรลได้

ในอุตสาหกรรมส่ิงทอใช้ในการเคลือบผ้า และผสมในน้ํายาซักแห้งเพ่ือ 
เพ่ิมความเหนียวนุ่มและความเรียบให้แก่เล้นใยผ้าหลังจากซักแห้ง

ในอุตสาหกรรมกาวใช้ผลิตกาวสำหรับฉลากติดขวด กาวแถบซอง
จดหมาย กาวสำหรับบอร์ด

ในอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ ใช้เป็นสารตกตะกอน (Flocculants) สารอินทรีย์ 
หรือสารอนินทรืย์ท่ีมีประจุลบ และใช้กำจัดโลหะท่ีมึประจุลบต่าง  ๆ จากน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม
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นอกจากน้ียังใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตฟิล์มถ่ายรูป ใช้ผสมกับสารเคมีสำหรับผลิตน้ํายาสระผม 
สเปรย์แต่งผม นํ้ายาล้างจาน เป็นต้น [8]

2.1.4.3 แป้งแอมโฟเทอริก (Amphoteric starch)

แป้งแอมโฟเทอริค (Amphoteric starch) เป็นแป้งดัดแปรท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการ 
แทนท่ี มีท้ังประจุบวกและลบ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยท่ีประจุบวกของแป้งเตริยมได้จากจาก 
เทอร์เทียริ อะมิโนเอทธิล อีเทอร์ (Ttertairy Aminoethyl Ether) และ กลุ่มฟอสเฟตเอสเทอร์ 
(Phosphate Ester Group)

ในการเกิดปฏิกิริยาของแป้งแอมโฟเทอริกจะเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันระหว่าง 
แป้งกับ(3-chloro-2-hydroxypropyl) trimethyl ammonium^นสภาวะเบส จะได้แป้งทีมีประจุบวก

ส่วนการดัดแปรประจุลบเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างแป้งกับสารโซ- 
เดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphospahte; Na5P30 10, STPP) ในสภาวะก่ึงแห้ง (Semi 
Reaction) หมู่ฟอสเฟตในแป้งได้มาจากกรดฟอลฟ่อริกหรือเกลือละลายนำของ ออร์โท- ไพโร- 
หรือไตรโพลีฟอสเฟต โดยส่วนใหญ่หมู่ฟอสเฟต (P=0(0H)2) จะเข้าแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
บนหน่วยกลูโคสท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 6 ปฏิกิริยาฟอลฟอรืเสชันจะดำเนินในสภาวะเบสโดยใช้ 
โรเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยประจุลบเกิดปฏิกิริยา ดังน้ี

0 0 0

ST—0H + NaO—P—0 —P—O—P—ONa -> St—O—P—O—Na

ONa ONa ONa ONa
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต แป้งฟอลเฟตโมโนเอสเทอร์

2.1.4.3.1 สมบัติและการน่าไปใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมใช้แป้งแอมโฟเทอริคในช่วงข้ึนแผ่น (Wet 

End) เพ่ือช่วยควบคุมการกักเก็บ (Retention) และการระบายน้ํา (Drainage) ซ่ึงทำให้ผลผลิต 
(Yield) เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ียังช่วยลดค่า BOD ของน้ําท้ิง ทำให้เป็นผลดีต่อส่ิงแวดล้อม แป้งแอม 
โฟเทอริค ในระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิตได้ท้ังจากแป้งข้าวโพด ข้าวโพดข้าวเหนียว และมัน
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ฝร่ัง โดยเฉพาะในแป้งมันฝร่ังซ่ึงมีประจุลบจากฟอสเฟตถึงร้อยละ 0.08 สามารถผลิตแป้งแอมโฟ 
เทอรคได้เดยการเติมเฉพาะกลุ่มประจุบวกเข้าไปในโมเลกุลเท่าน้ัน ส่วนแป้งชนิดอ่ืนน้ันต้องมีการ 
เติมท้ังสองประจุเข้าไปในโมเลกุล แป้งแอมโฟเทอริคโดยส่วนใหญ่มีปริมาณกลุ่มประจุบวก
มากกว่ากลุ่มของประจุลบ โดยกลุ่มประจุบวกในแป้งแอมโฟเทอริคน้ันมีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ
0.20-0.33 [22] ส่วนกลุ่มประจุลบมีปริมาณเพียง 0.07-0.18 โมลต่อโมลของกลุ่มประจุบวก [23]

2.1.5 การใช้แป้งในอุตสาหกรรมกระดาษ

ในอุตสาหกรรมกระดาษ แป้งเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญเป็นอันดับ 3 ในการผลิตกระดาษ
[13] โดยส่วนใหญ่จะแป้งใช้เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงให้กระดาษ และทำให้กระดาษมีความ 
เหนียวเพ่ิมข้ึน โดยสามารถนำไปใช้ในข้ันตอนการผลิตกระดาษได้หลายข้ันตอน ดังน้ี

1. ส่วนเปียก (Wet End) เป็นการเติมแป้งผสมกับน้ําเย่ือในช่วงการเตรียมเย่ือ 
จนกระท่ังก่อนการข้ึนแผ่นกระดาษ โดยจะใช้เป็นสารตกตะกอน (Flocculating agent) สารช่วย 
กักเก็บ (Retention aid) สารช่วยการระบายน้ํา (Drainage aid) และเพ่ือช่วยให้กระดาษมีความ 
แข็งแรงมากข้ึน (Dry Strength Agent) ซ่ึงแป้งท่ีนิยมใช้ คือแป้งประจุบวก เน่ืองจากโครงสร้างของ 
แป้งมีความแข็งแรง และตัวแป้งมีลักษณะเป็นประจุบวก สามารถเกิดพันธะไอออนิกกับประจุลบ 
ของเซลลูโลสท่ีใช้ในการผลิตกระดาษ มีผลทำให้เลันใยแนบติดกันได้มากข้ึน ส่งผลทำให้กระดาษ 
มีความแข็งแรงมากข้ึน

2. หน่วยเคลือบสารกันซึมน้ํา (Size Press) เป็นการเติมแป้งเช้าไปหลังจากท่ี
กระดาษมีการฟอร์มตัวเป็นรูปและแห้งตัวในระดับหน่ึง ซ่ึงแป้งจะทำหน้าท่ีอุดรูพรุนของผิว
กระดาษ และทำให้กระดาษมีผิวหน้าแข็งแรงข้ึน
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3. หน่วยเคลือบผิว (Coating) เป็นการใช้แป้งเป็นตัวยึดในสารเคลือบผิวหน้า 
ส่งผลให้กระดาษมีความเรียบและมีความมันเงาเหมาะสำหรับการพิมพ์คุณภาพสูง

4. ใช้แป้งเป็นกาวเช่ือมลอนลูกฟูกกับกระดาษผิวกล่องในกระบวนการผลิตกระ
ดาษกล่องลูกฟูก

2.1.5.1 สารเพ่ิมความแข็งแรงซนิดแห้ง

สารเพ่ิมความแข็งแรงชนิดแห้งในกระดาษ (Dry Strength Agent) เป็นสารเติม 
แต่งหลักท่ีช่วยให้เสันใยสร้างพันธะกันระหว่างการแห้งตัวของกระดาษ โดยจะเติมลงในน้ําเย่ือ
ก่อนการข้ึนแผ่น (Wet End) [25, 26] ซ่ึงคุณสมบัติส่วนใหญ่ของสารเพ่ิมความแข็งแรง คือ 
สามารถละลายน้ําได้ตัวอย่างสารเพ่ิมความแข็งแรงท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ ได้แก่

- แป้งประจุบวก (Cationic Starch)

- กัมจากพืช (Natural Vegetable Gums)
- พอลิเมอร์อะคริลาไมด์ (Acrylamide Polymers)

ในการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงในข้ันตอน Wet End พบว่าเม่ือใช้ พอลิเมอร์อะคริ 
ลาไมด้ร้อยละ 0.5 หรือ แป้งประจุบวกร้อยละ 1-2 จะสามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษ 
ได้ [23] ซ่ึงแป้งประจุบวกท่ีผลิตโดยส่วนใหญ่จะมีค่าระดับการแทนท่ีประมาณ 0.01-0.05

และการใช้แป้ง 2 ประจุ หรือแป้งแอมโฟเทอริกเป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง จะ 
พบว่า จะมีประสิทธิภาพในการสร้างพันธะกับเสันใยได้ดีกว่าแป้งประจุเดียวหรือแป้งประจุบวก

ในการเติมแป้งในบางกรณีอาจจะทำให้ความแข็งแรงของกระดาษลดลง 
เน่ืองจากการเติมแป้งมากเกินไปจะให้เสันใยเกิด Flocculation จึงส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง 
ของกระดาษลดลงได้ [27] นอกจากน้ีการเติมแป้งประจุบวกท่ีมากเกินไปทำให้ประจุบวกของแป้ง 
ท่ีเกิดพันธะกับประจุลบของเย่ือกระดาษท่ีเหลืออยู่ จึงทำให้สารละลายเย่ือกระดาษส่วนใหญ่มี
สมบติเป็นประจุบวกด้วย ส่งผลให้การเกิดพันธะได้ต่ํากับสารเติมแต่งประจุบวก (Cationic
Additive) เช่นลีสารเคลือบผิวสารคงรูปต่างๆ และเรชินนอกจากน้ีพบว่าสารละลายเย่ือกระดาษ 
ท่ีมีสมบ้ติเป็นประจุบวกยังทำให้เกิดฟองระหว่างกระบวนการผลิตส่งผลให้ผิวหน้ากระดาษไม่เรียบ 
ตังน้ันการใช้แป้งประจุบวกจึงต้องใช้ปริมาณจำกัด โดยท่ัวไปปริมาณแป้งประจุบวกท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมกระดาษประมาณร้อยละ 0.5-2.5 โดยน้ําหนักแห้งของเย่ือกระดาษ ซ่ึงปริมาณการใช้
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แป้งน้ันข้ึนอยู่กับความเป็นประจุลบของเย่ือกระดาษและความเป็นประจุบวกของแป้งประจุบวก 
จากปัญหาดังกล่าวทำให้มีการใช้แป้งแอมโฟเทอริค (Amphoteric Starch) แทนแป้งประจุบวก

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

Xu และคณะ [28] ได้เตริยมแป้งเช่ือมขวาง (Crosslink) แอมโฟเทอริคด้วยการแทนท่ีของ 
หมู่คาร์บอกซิล เพ่ือใช้ในการกำจัดโครเม่ียมในน้ําเสีย โดยใช้การแทนท่ีของประจุบวกร้อยละ 0.3 
ต่อ 0.12-0.33 ของกลุ่มคาร์บอกชิล พบว่าระดับการแทนท่ีของคาร์บอกซิลเพ่ิมข้ึนล่งผลให้การดูด 
ซับโครเม่ียมเพ่ิมข้ึน

Lim, Liang และ Seib [29] ทำการสีกษาผลของการเตรียมแป้งข้าวโอ๊ตประจุบวก ท่ีมีต่อ 
ความแข็งแรงของกระดาษ โดยการดัดแปรแป้งประจุบวกด้วย 3-chloro-2-
hydroxypropyltrimethylammonium chloride ทีสภาวะด่าง พบว่า แป้งทีมีระดับการแทนที 
ประมาณ 0.013 จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษ คือ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และความ 
แข็งแรงต่อแรงดันทะลุ ได้สูงข้ึน

Burnfield และคณะ [30] ได้ทำการสีกษาการใช้แป้งประจุบวกและกัมกาแลกโทแมน 
แนนประจุบวก เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรงและสารช่วยการระบายน้ํา (Drainage Aid) ในการผลิต 
กระดาษ พบว่า แป้งดัดแปรท่ีใช้จะล่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน (ค่าความแข็งแรง 
ต่อแรงดึงเพ่ิมข้ึน) และพบว่าการเติมแป้งท้ัง 2 ชนิดร่วมกันจะล่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรง 
มากกว่าการใช้สารเพ่ิมความแข็งแรงเพียงชนิดเดียว

Tsai และคณะ [31] ได้ทำการสีกษาการใช้แป้งข้าวโพดประจุบวก โดยใช้ 3-chloro-2- 
hydroxypropyltrimethylammonium chloride เป็นตัวดัดแปรให้มีร้อยละของไนโตรเจนเท่ากับ
0.3 เพ่ือเป็นสารเติมแต่งในช่วงเปียก (Wet End) ของกระบวนการผลิตกระดาษ โดยใส่ในปริมาณ 
ร้อยละ 0.5 ของน้ําหนักเย่ือ พบว่า การใช้แป้งข้าวโพดประจุบวกช่วยให้การกักเก็บเส์นใย 
(Retention) และการระบายน้ําฃองเย่ือ (Drainage) มีประสิทธิภาพสูงข้ึน
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