
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1 ผลของการศึกษาหาภาวะการเตรียมและขนาดที่เหมาะสมของกากมันสำปะหลัง

กากมันสำปะหลังท่ีใซในการทดลอง จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดกากหยาบ และชนิด 
กากอ่อน เน่ืองจากยังไม่ทราบขนาดท่ีแน่นอน และภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง ดังน้ันก่อนท่ีจะ 
นำกากมันสำปะหลังไปผสมกับเยื่อปริสุทธิ้จึงทำการแยกความยาวเลันใยของกากมันสำปะหลัง 
ก่อน โดยในข้ันแรกจะแยกความยาวของเลันใยด้วยเครื่องแยกความยาวเลันใย (Bauer McNett 
Classifier) ตามมาตรฐาน TAPPI T 233 cm-95 และแบ่งภาวะในการทดลองออกเป็น 8 ภาวะ 
ดังตารางที, 3-1

ลักษณะของกากมันสำปะหลังท่ีนำมาใชในการทดลอง กากมันสำปะหลังภาวะท่ีผ่านการ 
ตากแห้งหรืออบแห้ง แป้งจะลับกับเลันใยทำให้เป็นก้อนแข็ง แยกออกจากกันค่อนข้างยาก ล่งผล 
ต่อการแยกความยาวเลันใย ล่วนกากมันสำปะหลังในภาวะเปียก จะแยกความยาวเลันใยได้ง่าย 
กว่า

บทท่ี 4

4.1.1 ผลของการแยกขนาดกากมันสำปะหลังโดยใช้เครื่องแยกความยาวเส้นใย 
(Bauer McNett Classifier)

จากการทดลองแยกขนาดกากมันสำปะหลังด้วยเครื่องแยกขนาดความยาวเลันใย แต่ละ 
ภาวะจะแยกความยาวของเลันใยกากมันสำปะหลังได้อีก 4 ขนาด จาก 4 unit แต่จากการทดลอง 
พบว ่า ท่ี Unit ท่ี 3 มีปริมาณกากมันสำปะหลังออกมาน้อยมากเม่ือเทียบกับท่ี unit อ่ืน  ๆจึงมิได้ 
นำมาทำการทดลองต่อ

จากการคำนวณนํ้าหนักท่ีหายไปหลังจากการแยกขนาดเลันใย (ภาคผนวก ก.) พบว่า 
ปริมาณเย่ือท่ีหายไปเฉล่ียประมาณร้อยละ 88 ของน้ําหนักท้ังหมด ซ่ึงเป็นปริมาณที่เยอะมาก ส่ิงท่ี 
หายไปอาจเป็นแป้งมันสำปะหลังท่ีติดมากับกากมันสำปะหลัง เน่ืองจากแป้งมีขนาดเล็กกว่า 200 
เมซ จึงลามารถลอดผ่านตะแกรงของ unit ท่ี 4 ไปได้ และอาจจะมีเลันใยกากมันสำปะหลังท่ีม ี
ขนาดเล็ก  ๆท่ีลอดผ่านตะแกรง ซึ่งเลันใยที่ลอดผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช ซึ่งจะเรียกว่า fine
[ 2 9 ]
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เม่ือพิจารณาอีก 3 unit ท่ีเหลือ พบว่าทุกภาวะที,นำมาทดลองมีลัดส่วนของขนาดเลันใยท่ี 
Unit ท่ี 1 : Unit ท่ี 2 : Unit ท่ี 4 โดยประมาณเท่ากับร้อยละ 2 : 6 : 3  ดังภาพท่ี 4-1

ภาพที่ 4-1 สัดส่วนของปริมาณกากมันสำปะหลังท่ีดัดแยกตามความยาวของเสันใยในแต่ละ 
Unit

จากภาพท่ี 4-1 จะเห็นว่ากากมันสำปะหลังทุกภาวะที่นำมาทดลอง ขนาดความยาวของ 
เสันใยส่วนใหญ่อยู่ท่ี unit ท่ี 2 ซึ่งมีขนาดประมาณ 30-50 เมช (รูเปิดตะแกรงเท่ากับ 0.297 -
0.595 มิลลิเมตร) และจากการคำนวณค่าความยาวเฉลี่ยถ่วงนํ้าหมักของเสันใย (weighted 
average fiber length) พบว่าค่าเฉลี่ยของเสันใยกากมันสำปะหลังทุกภาวะ เท่ากับ 0.030 
มิลลิเมตร

ลักษณะของกากมันสำปะหลังที่แยกขนาดได้ในแต่ละ unit จะมีความแตกต่างกันดังนี้คือ 
ใน unit ท่ี 1 จะมีส่วนของเปลือกมันสำปะหลังที่ติดมากับกากผสมอยู่กับเลันใยกากมันสำปะหลัง 
ซึ่งมีขนาดใหญ่ และในภาวะท่ีใช้กากมันสำปะหลังแห้ง (C-AD-R, F-AD-R) มาแยกความยาวเลัน 
ใย ส่วนที่เป็นก้อนแข็งของกากมันสำปะหลังและแป้ง เมื่อแช่อยู่ในนํ้าก็จะแยกจากกันได้ ส่วน 
ลักษณะของกากมันสำปะหลังใน unit ท่ี 2 จะมีเลันใยมากกว่า และเห็นได้ชัดเจนว่าเลันใยที่ได้จะ 
มีลักษณะสั้น และปลายดัด ส่วนใน unit ท่ี 4 เลันใยกากมันสำปะหลังจะมีขนาดเล็ก และละเอียด 
ทีสุด
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เมื่อนำเล้นใยกากมันสำปะหลังจากแต่ละ unit มาผสมกับเยื่อใยลันที่เตรียมไว้ในลัดส่วน 
ต่าง  ๆได้แก่ ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด แล้วนำมาทดลอบความ 
แข็งแรงของกระดาษ ได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) และความแข็งแรงต่อแรง 
ฉีก (tear strength) จะได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-2 (ก) -  (ค) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังของ unit ท่ี 1, 2 และ 4 
ในลัดส่วนต่าง  ๆ กับปริมาณกากมันสำปะหลังที่เติม ส่วนภาพท่ี 4-3 (ก) -  (ค) แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังจาก unit ท่ี 1,2 และ4 
ในลัดส่วนต่าง  ๆ กับปริมาณกากมันสำปะหลังที่เติม

จากภาพท่ี 4-2 (ก) -  (ค) และภาพท่ี 4-3 (ก) -  (ค) จะเห็นว่าความแข็งแรงของกระดาษที ่
ทดสอบมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณกากมันสำปะหลังซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ5 ไปจนถึงร้อยละ 
25 ของน้ําหนักกระดาษท้ังหมด และจะเห็นว่าส่วนใหญ่ความแข็งแรงของกระดาษทุกภาวะจะมีค่า 
ตํ่ากว่าชุดควบคุม (control) คือกระดาษที่ไม่ผสมกากมันสำปะหลังเลย (ใช้เย่ือใยสั้นเพียงอย่าง 
เดียว) และเน่ืองจากเย่ือใยส้ันท่ีใช้เป็นเย่ือปริสุทธ้ิจึงมีความแข็งแรงสูง อาจเป็นไปได้ว่าผลการ 
ทดลองท่ีลดต่ําลงเร่ือย  ๆอาจเป็นผลจากกากมันสำปะหลังท่ีผสม เพราะเล้นใยกากมันสำปะหลัง 
มีลักษณะแข็งและมีขนาดใหญ่ เม่ือผสมในปริมาณท่ีมากข้ึนความแข็งแรงจึงลดต่ําลง และในการ 
ทดลองพบว่ากระดาษที,ผสมกากมันสำปะหลังในภาวะแห้ง (ตากแห้ง และอบแห้ง) จะให้ค่าความ 
แข็งแรงทั้งความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อแรงฉีกตํ่ากว่ากระดาษที่ผสมกากมัน  

สำปะหลังในภาวะเปียก

ภาพท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-5 เป็นกราฟแสดงดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ 
ภาวะต่อปริมาณกาก และแสดงดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกท่ีดีท่ีสุดของแต่ละภาวะต่อปริมาณ 
กากตามลำดับ
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(ก)

(ข)

(ค)

ภาพท่ี 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษที่ผสมกาก 
มันสำปะหลังของ uniit ท่ี 1 ,2  และ 4 ในสัดสัวนต่าง  ๆ กับปริมาณกากมัน 
สำปะหลังท่ีเติมโดย (ก), (ข) และ (ค) คือดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษท่ี 
ผสมกากมันสำปะหลังจาก UNIT 1, UNIT 2 และ UNIT 4 ตามลำดับ
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% กาก
C - « - C - B  C - O D  - ^ -  C - A D - R  - * - C - B - O D  - * - F - + — F - B  ---------F - A D - R

(ก)

% กาก
C - B - C - B  C - O D  —̂ — C - A D - R  - * - C - B - O D  —• — F —t — F - B  --------F - A D - R

(ข)

% กาก
C - « - C - B  C - O D  — C -AD - R c - B - O D  —• — F —I— F - B -------- F - A D - R

(ค)

ภาพท่ี 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีผสมกาก 
มันสำปะหลังของ uniit ท่ี 11 2 และ 4 ในสัดสํ'วนต่าง  ๆ กับปริมาณกากมัน 
สำปะหลังท่ีเติมโดย (ก), (ข) และ (ค) คือดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษท่ี 
ผสมกากมันสำปะหลังจาก UNIT 1, UNIT 2 และ UNIT 4 ตามสำดับ
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% กาก
c  (unit4} 
c  - B -Û D  (นกit-4)

c  - B (unit4)
F (นnit-4)

c  -OD (unrt4) 
F - B (unit4)

c  -AD - R(unit4j 
F - AD - R (unit 4)

ภาพที่ 4-4 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่ดึที่สุดของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก

ภาพที่ 4-5 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกที่ดีที่สุดของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก
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จากภาพที่ 4-4 จะเห็นว่าภาวะที่ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุด คือ กากอ่อนเปียกที่ 
ผ่านการตีด้วยเครองตีกาก มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงเท่ากับ 46.207 Nm/g และในทุกภาวะที่ 
ทดลองพบว่า unit ท่ี 4 จะให้ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษทดสอบดีที่สุดทั้งกากชนิดหยาบ 
และกากซนิดอ่อน เมื่อใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังในปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 ของนํ้าหนัก 
กระดาษท้ังหมด

เนื่องจากค่าความต้านทานแรงดึงเกี่ยวช้องกับความแข็งแรงของพันธะ ท่ี unit ท่ี 4 กากมัน 
สำปะหลังมีขนาดเล็กที่ส ุด เล ันใยจะม ีขนาดเล ็กและละเอ ียดกว่า อาจจะกระจายตัวไปใน 
แผ่นกระดาษได้ดี อีกทั้งเลันใยขนาดเล็กสามารถแนบตัวกับเลันใยบริสุทธี๋ได้ดึกว่าเลันใยขนาด 
ใหฤy ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษที,ผสมกากหยาบจาก unit 4 จึงสูงท่ีสุด

จากภาพที่ 4-5 ภาวะที่ให้ค่าความต้านทานแรงฉีกสูงที่สุด คือ กากอ่อนเปียกที่ไม่ผ่าน 
ข้ันตอนใด  ๆ เลย เท่ากับ 6.354 mNxm2/g เมื่อผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 5 ของ 
ปริมาณนํ้าหมักกระดาษทั้งหมด

เนื่องจากค่าความต้านทานแรงฉีกเกี่ยวช้องกับความแข็งแรงของเลันใยเดี่ยว  ๆ สำหรับ 
กากอ่อนนั้น ท่ี unit ท่ี 1 มีขนาดเลันใยใหญ่ที่ลุดจะให้ค่าความต้านทานแรงฉีกสูงสุด อย่างไรก็ 
ตามพบว่าที่ unit ท่ี 4 ของกากหยาบให้ผลดีกว่า unit ท่ี 1 ซึ่งมีเลันใยที่ใหญ่กว่า ทั้งนี้อาจเป็น 
เพราะเลันใยของกากหยาบมีลักษณะอ้วน หยาบ และช้ินใหญ่ ทำให้เมื่อนำมาขึ้นแผ่น แล้วนำไป 
ฉีกจะทำให้รับแรงได้ใม่ดึมัก

เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบ เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมและ 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลัง พบว่า พื้นผิวของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังจะหยาบ และ 
มีความขรุขระมากกว่า บางแผ่นจะมีก้อนเล็ก  ๆของกากมันสำปะหลัง ในกรณีที่เป็นภาวะที่กาก 
มันสำปะหลังผ่านการตากแห้งหรืออบแห้ง ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของกระดาษทดสอบ
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4.1.1.1 ผลของชนิดและขนาดของกากที่มีผลต่อความแข็งแรงของกระดาษ

เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง พบว่ากากมิ!นสำปะหลังชนิดกากอ่อนจะ 
ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงดีกว่ากากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบ อาจเป็นเพราะกากมัน 
สำปะหลังชนิดกากอ่อนมีเลันใยที่เล็กและละเอียดกว่า อีกทั้งกากมันสำปะหลังชนิดกากอ่อน จะมี 
แป้งที่หลงเหลืออยู่ในเลันใยมากกว่า เมื่อนำไปผสมกับเยื่อแล้วขึ้นแผ่นกระดาษทดลอบ จึง 
กระจายตัวได้ดึกว่า แป้งอาจช่วยในการสร้างพันธะได้ ซึ่งจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบชนิดของ 
กากตังภาพที่4 - 6  (ก)-(ค)และพื้นผิวของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังชนิดกากอ่อนจะมี 
ความหยาบน้อยกว่าพื้นผิวของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบ จึงส่งผลให้ค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่า

จากการทดลองแยกขนาดความยาวเลันใย จะเห็นว่ากากที่มีขนาดเล็ก (unit 4)
จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงดึกว่ากากที่มีฃนาดใหญ่ (unit 1) อาจเป็นเพราะกากที่มีฃนาดเล็ก 
จะกระจายตัวได้ดึกว่ากากขนาดใหญ่ เนื่องจากกากมันสำปะหลังส่วนใหญ่ใน unit ท่ี 1 จะมี 
ชิ้นส่วนขนาดใหญ่ติดมาด้วย เช่น เปลือกของกากมันสำปะหลัง ตังนั้นเมื่อนำมาผสมนํ้าเยื่อแล้ว 
ข้ึนแผ่นกระดาษทดสอบ จะทำให้พื้นผิวของกระดาษมีความฃรุขระมากกว่า จึงอาจกลายเป็นจุดที่ 
ทำให้กระดาษขาดได้ง่าย กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังขนาดใหญ่จึงมีค่าความแข็งแรงต่อแรง 
ดึงน้อยกว่า

เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด พบว่ากากมันสำปะหลังชนิดกาก 
อ่อนจะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาดสูงกว่ากากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบ เช่นเดียวกับค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบชนิดของกากตังภาพที่4 - 7  
(ก) -  (ค) ซึ่งได้นำค่าที่ดึที่สุดของกากแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน คือ unit ท่ี 4 ของกากหยาบ 
และบทit ท่ี 1 ของกากอ่อน จากการทดลองพบว่ากากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบที่มีฃนาดเล็ก 
(unit 4) จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกมากกว่าซึ่งตรงกันข้ามกับกากมันสำปะหลังชนิดกาก 
อ่อน ที่พบว่ากากมันสำปะหลังชนิดกากอ่อนที่มีฃนาดใหญ่กว่า (unit 1) จะให้ค่าความแข็งแรงต่อ 
แรงฉีกขาดมากกว่า ซึ่งจากการแยกความยาวเลันใย กากอ่อนที่ unit ท่ี 1 เลันใยที่แยกได้จะมี 
ขนาดใหญ่กว่า และไม่มีส่วนของเปลือกติดมาด้วย เมื่อนำกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังชนิด 
กากอ่อนจาก unit ท่ี 1 มาทดสอบ จะรับแรงได้ดึกว่า จึงได้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่า
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ภาพที่ 4 - 6  อิทธิพลของชนิดของกากท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง โดย
(ก) เปรยบเทียบระหว่างกากหยาบเปียกที่ unit 4 กับกากอ่อนเปียกที่ unit 4 

(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบตากแห้งที่ unit 4 กับกากอ่อนตากแห้งท่ี unit 4 
(ค) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบเปียกตีที่ unit 4 กับกากอ่อนเปียกตีท่ี unit 4
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(ก)
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% กาก
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(ค)

ภาพท่ี 4 - 7  อิทธิพลของชนิดของกากท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก โดย
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบเปียกท่ี unit 4 กับกากอ่อนเปียกท่ี unit 1 
(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบตากแห้งท่ี unit 4 กับกากอ่อนตากแห้งท่ี unit 1 
(ค) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบเปียกตีท่ี unit 4 กับกากอ่อนเปียกตีท่ี unit 1
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ส่วนกากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบ ใน unit ท่ี 1 เลันใยท่ีแยกได้จะมีขนาดใหญ่ 
กว่า ซึ่งจะมีส่วนของเปลือกติดมาด้วย และตัวเลันใยกากมันสำปะหลัง ก็มีความหยาบกว่า และ 
ใหญ่กว่า เมื่อนำมาผสมกับนํ้าเยื่อ แล้วข้ึนแผ่นทดสอบ จะทำให้กระดาษไม'เรียบ เกิดเป็นกลุ่มก้อน 
เลันใยมีการกระจายตัวได้ไม่ดี เมื่อนำไปทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก จึงทำให้รับแรงได้ใม่ดี 
เท่ากับกากมันสำปะหลังชนิดกากหยาบ ใน unit ท่ี 4 ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่า 
เนื่องจากเลันใยมีขนาดเล็กกว่า ไม่มีช้ินส่วนใหญ่  ๆที่จะทำให้กระดาษเกิดจุดอ่อนแอ จึงรับแรงฉีก 
ได้ดีกว่า

4.1.1.2 ผลของการตี/บดกากท่ีมีต่อความแข็งแรงของกระดาษ

การตีกาก จะนำกากมันสำปะหลังเปียก ไปตีด้วยเครื่องตีกาก ซ่ึงจะทำให้แป้ง 
หลุดออกจากตัวของเลันใยไปบ้าง และตัวของเลันใยเอง ก็จะแยกออกจากกันได้ดีข้ึน ส่วนการบด 
กาก จะนำกากมันสำปะหลังไปตากให้แห้งก่อน แล้วจึงนำมาบดด้วยเครื่องบดกาก ทำให้เลันใย 
กากมันสำปะหลังกับแป้งไม่แยกออกจากกัน ลับตัวกันเป็นก้อนแน่น ส่งผลต่อความแข็งแรงของ 
กระดาษ

เม่ือพิจารณาค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง จากการทดลองพบว่ากระดาษท่ีผสมกาก 
มันสำปะหลังท่ีผ่านการตีกาก มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่ากากมันสำปะหลังท่ีไม่ผ่านการตี 
กาก เน่ืองจากการตีกาก ทำให้แป้งหลุดออกมา จึงอาจช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของพันธะในกระดาษ 
ได้จะเห็นได้จากกราฟภาพที่ 4 - 8  (ก)-(ข)ส่วนการบดกากให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงตํ่า 
กว่าการตีกาก เน่ืองจากก่อนการนำไปบดจำเป็นต้องทำให้กากแห้งเสียก่อนซ่ึงการทำแห้งจะทำให้ 
กากมันสำปะหลังลับตัวเป็นก้อนแน่น เม่ือนำมาแยกความยาวเลันใยจึงพบว่า ท่ี unit ท่ี 1 ยังมีส่วน 
ของกากมันสำปะหลังที่เป็นก้อนเล็ก  ๆอยู่ เมื่อนำมาผสมน้ําเย่ือแล้วข้ึนแผ่นทดสอบ พ้ืนผิวของ 
กระดาษทดสอบจึงมีความขรุฃระมาก เล้นใยของกากมันสำปะหลังไม,สร้างพันธะกับเย่ือใยส้ัน ทำ 
ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษจึงต่ํามาก เม่ือพิจารณาค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกขาด 
พบว่าการตีกากส่งผลให้กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังชนิดหยาบที่ผ่านการตีกาก มีค่าความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีกสูงข้ึน เนื่องจากการตีกากทำให้แป้งหลุดออกมาเลันใยจึงยึดติดกันเป็นกระจุก 
มากขึ้น ส่วนกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังชนิดกากอ่อน การตีกากไม่ได้ส่งผลมากมัก แต่ค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกท่ีมากข้ึนหรือลดลงอาจเน่ืองมาจากกลุ่มก้อนท่ีอยู่บนกระดาษทดสอบ ท่ี 
ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษจะเห็นได้จากกราฟภาพท่ี 4 - 9 (ก)-(ข)
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(ก)

(ข)

ภาพท่ี 4 - 8  อิทธิพล1ของการตี/บดกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง โดย
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบเปียก (C) กากหยาบเปียกตี (C-B) 

และกากหยาบตากแห้ง (C-AD-R)
(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากอ่อนเปียก (F) กากอ่อนเปียกตี (F-B) 

และกากหยาบตากแห้ง (F-AD-R)



(ก)

(ข)
ภาพที่ 4 - 9  อิทธิพลของการตี/บดกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก โดย

(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบเปียก (C) กากหยาบเปียกตี (C-B) 
และกากหยาบตากแห้ง (C-AD-R)

(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากอ่อนเปียก (F) กากอ่อนเปียกตี (F-B) 
และกากหยาบตากแห้ง (F-AD-R)
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4.1.2 ผลของการแยกขนาดกากมันสำปะหลังโดยใช้ตะแกรงร่อนแยกขนาด 
(test sieve)

ในการเลือกใช้ตะแกรงร่อนแยกขนาด (test sieve) ได้เลือกตะแกรงร่อนที่มีขนาด 
เหมาะสมท่ีสุดเพียงขนาดเดียว คือขนาด 25 เมช (ขนาดรูเปิด เท่ากับ 0.71 มิลลิเมตร) ซ่ึงมีขนาด 
ใกล้เคียงกับขนาดตะแกรงของเคร่ืองแยกความยาวเล้นใย (Bauer McNett Classifier) ท่ีแยกแล้ว 
ได้สัดส่วนท่ีมากท่ีสุด สามารถแยกขนาดของกากมันสำปะหลังออกเป็น 2 ส่วนได้อย่างชัดเจน คือ 
ส่วนบนซ่ึงค้างอยู่บนตะแกรง มีขนาดใหญ่กว่า 25 เมช และส่วนล่างท่ีลอดผ่านตะแกรง มีขนาด 
เล็กกว่า 25 เมช และในข้ันตอนน้ีกากมันสำปะหลังท่ีนำมาใช้จะอยู่ในภาวะแห้งท้ังหมด เน่ืองจาก 
ต้องคำนึงถึงการขนส่งด้วย ในขั้นตอนน้ีจะเลือกใช้กากมันสำปะหลังชนิดหยาบเพียงอย่างเดียว 
เนื่องจากในกระบวนการผลิต กากชนิดหยาบจะผลิตได้ปริมาณมากกว่ากากชนิดอ่อน อีกท้ัง 
หลังจากแยกกากมันสำปะหลังด้วยตะแกรงร่อน ลักษณะของกากมันสำปะหลังที่มีฃนาดเล็กกว่า 
25 เมซ จะมีส่วนท่ีเป็นเล้นใยส้ัน  ๆมากกว่า และมีปริมาณแป้งมากกว่า ซึ่งคล้ายกับกากชนิดอ่อน 
ท่ีนำมาทดลองในข้อ 4.1.1

จากการทดลองผสมเยื่อใยสั้นกับกากมันสำปะหลังแห้งในลัดส่วนต่าง  ๆ แล้วนำมาขึ้น 
แผ่นกระดาษทดสอบ จากนั้นจึงทดสอบความแข็งแรงของกระดาษ ได้แก่ ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
และความแข็งแรงต่อแรงฉีก ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4-10 แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของ 
ทุกภาวะและภาพที่4-11 แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของทุกภาวะ

จากกราฟภาพที่ 4-10 และภาพที่ 4-11 จะเห็นว่าแนวโน้มของกราฟจะลดลง เมื่อเพิ่ม 
ปริมาณกากมันสำปะหลัง ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษก็จะลดลงตามไปด้วยและส่วน 
ใหญ่ยังมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม (control)
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ภาพท่ี 4-10 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก

ภาพที่ 4-11 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก
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นอกจากนี้ยังพบว่า กากมันสำปะหลังชนิดหยาบที่ผ่านการอบแห้งเพียงอย่างเดียว (0D) 
มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงดีที่สุด เท่ากับ 36.908 Nm/g เมื่อใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังใน 
ปริมาณร้อยละ 5 ของน้ําหนักกระดาษทั้งหมด แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงก็ยังตํ่ากว่าชุดควบคุม 
เนื่องจากความแข็งแรงต่อแรงดึงเป็นความแข็งแรงของพันธะ กากมันสำปะหลังอบแห้งยังคงมีทั้ง 
ส่วนของเลันใยยาวๆ และส่วนของเลันใยสั้น  ๆ จากการสกัดในเครื่องสกัด อีกทั้งยังมีแป้งอยู่ใน 
ปริมาณมาก ดังนั้นเลัน,ใยเล็ก  ๆ อาจแนบตัวได้ดีกับเยื่อบริสุทธี้ และแป้งอาจช่วยเสริมความ 
แข็งแรงโดยยึดระหว่างเลันใย ความแข็งแรงต่อแรงดึงจึงสูงกว่ากากมันสำปะหลังจากภาวะอื่น แต่ 
เนื่องจากการอบแห้งจะทำให้เลันใยมีความแข็งตัว โค้งงอ เมื่อนำมาผสมกับเยื่อใยสั้นจึงอาจจะ 
สร้างพันธะได้ไม่ดี อีกทั้งยังขัดขวางการสร้างพันธะของเลันใย เมื่อเพิ่มปริมาณกากมันสำปะหลัง 
มากขึ้น ความแข็งแรงต่อแรงดึงจึงลดลง และมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม

ส่วนภาพท่ี 4 -1 1  ซึ่งแสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษทดสอบที่ผสมกากมัน 
สำปะหลังแห้งในลัดส่วนต่าง  ๆ พบว่า กากมันสำปะหลังตากแห้งที่ผ่านการตีกาก และมีขนาด 
'ใหญ่กว่ว 25 เมช (B-U-AD) มีค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกดีที่ลุด เท่ากับ 5.569 mN*m2/g เม่ือใช้ 
ปริมาณกากมันสำปะหลังในปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด เนื่องจาก 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกข้ึนกับความแข็งแรงของเลันใยเป็นส่วนใหญ่ โดยปกติเลันใยขนาดใหญ่จะ 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูง จากการทดลองการตีกากอาจช่วยตีกระจายเลันใยกับแป้ง 
ให้แยกออกจากกันได้มากขึ้น เมื่อนำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 25 เมช แป้งจึงอาจหลุดไปกับนํ้า 
บ้างแล้ว เหลือแต่ส่วนที่เป็นเลันใยขนาดใหญ่ของกากมันสำปะหลัง เมื่อนำไปตากแห้งเส้นใยจึง 
แข็งกระด้าง ตัวเส้นใยจึงมีความแข็งแรงสูง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่ากากมัน
สำปะหลังภาวะอื่น  ๆ และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอีกด้วย

ลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบที่ผสมกากมันสำปะหลังของแต่ภาวะ จะมีความ 
ฃรุฃระ และมีความหยาบของผิวกระดาษจากการสัมผัส แต่ไม่มากนัก ลักษณะที่เป็นก้อนแข็งที่เกิด 
จากการรวมตัวกันของเส้นใยกากมันสำปะหลังและแป้งในเส้นใย ซึ่งจะส่งผลให้กระดาษทดสอบมี 
จุดอ่อนแอ ซึ่งก้อนแข็งจะเกิดจากกระบวนการขึนแผ่น เนื่องจากในขันการดึงนำออกเพื่อให้เส้นใย 
เชื่อมติดกันเป็นแผ่น จะมีกากมันสำปะหลังบางส่วนที่ถูกดึงลงมากองรวมกันเป็นก้อนเล็ก  ๆ เม่ือ 
นำไปอบแห้ง จะทำให้ก้อนเล็ก  ๆ มีความแข็งมาก ส่งผลให้แผ่นกระดาษทดสอบไม่เรียบ และมี 
ความแข็งแรงต่ํา
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4.1.2.1 ผลของการทำแห้งที่มีต่อความแข็งแรงของกระดาษ

ใน การท ดลองจะเป ร ียบ เท ียบ ว ิธ ีการท ำแห ้งกากม ัน สำป ะห ล ัง 2 แบบ 
คือ การตากแห้ง (AD) และการอบแห้ง (0D) หลังจากการทำแห้ง จะได้กากมันสำปะหลังที่มี 
ความชื้น ประมาณร้อยละ 10 ± 2 เท่ากัน

ในการตากแห้ง กากมันสำปะหลังจะถูกตากในห้อง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเชียล 
ไม่โดนแดด ใช้เวลาประมาณ 2- 3 วัน กากมันสำปะหลังก็จะเหลือความชื้น ประมาณร้อยละ 10 ± 
2 การตากแห้งจะทำให้เลันใยแต่ละเลันหดตัวไม่เท่ากัน และเลันใยจะเกาะกลุ่มรวมกันกับแป้งเป็น 
ก้อน แต่ก้อนไม่แข็งมากนัก เมื่อนำไปแช่นํ้าก็จะหลุดออกจากกันได้ง่าย ส่วนการอบแห้ง จะนำกาก 
มันสำปะหลังไปอบในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบประมาณ 12 ช่ัวโมง 
กากมันสำปะหลังจึงเหลือความชื้น ประมาณร้อยละ 10 ± 2 การอบแห้งจะทำให้เลันใยเกาะกัน 
เป็นกลุ่มกับแป้งเช่นเดียวกันกับการตากแห้ง แต่กลุ่มก้อนจะแข็งกว่า เมื่อนำไปแช่นํ้าจะยังไม่แยก 
ออกจากกันง่าย ต้องใช้ใบพัดกวนจึงแยกออกจากกัน สาเหตุที่ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากความร้อนในระดับนี้ตัวแป้งยังไม่สุก เลันใยจะไม,งอ หรือแข็งจนเกินไป ซึ่งจะทำให้หลุด 
ออกจากกันยากชื้น จากการทดลองจะได้ผลดังภาพที่ 4-12 (ก) -  (ค) ซึ่งแสดงอิทธิพลของวิธีการ 
ทำแห้งต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และภาพท่ี 4-13 (ก )-(ค ) ซึ่งแสดงอิทธิพลของวิธีการทำแห้ง 
ต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก

จากภาพท ี่4 - 12 (ก )-(ค ) เป็นกราฟตัวอย่างที่แสดงการเปรียบเทียบวิธีการทำ 
แห้งของกากมันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษทดสอบ จะเห็นว่ากระดาษที่ 
ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้งจะให้ค่าความต้านทานแรงดึงดึกว่ากระดาษที่ผสมกากมัน 
สำปะหลังที่ผ ่านการตากแห้ง และความด้านทานแรงดึงจะลดลง เม ื่อเพ ิ่มปริมาณกากมัน 
สำปะหลังมากชื้น นอกจากนี้ จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม อาจเป็น 
เพราะว่าเยื่อใยสั้นที่ใช้เป็นเยื่อบริสุทธิ้ เม่ือใช้เย่ือบริสุทธ้ิทังหมด 100% ฃึนแผ่นกระดาษ กระดาษ 
จึงมีความแข็งแรงสูงกว่า แต่เมื่อผสมกากมันสำปะหลังกับเยื่อใยสั้นในลัดส่วนต่าง  ๆ จะทำให้ 
ความแข็งแรงของกระดาษลดลงเนื่องจากปริมาณเยื่อลดลงไป จึงเป็นไปได้ว่าความแข็งแรงของ 
กระดาษส่วนใหญ่น่าจะมาจากเยื่อบริสุทธ ตัวเลันใยกากมันสำปะหลังอาจไม,ช่วยในการสร้าง 
พันธะกับเยื่อใยสั้น อีกทั้งอาจมีการรวมตัวของเลันใยกากมันสำปะหลังและแป้งทำให้กระดาษไม่ 
เรียบ
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ภาพที่ 4-12 อิทธิพลของการทำแห้งท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง โดย
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากที่ผ่านการตีกากและขนาดใหญ่กว่า 25 เมช ที่ผ่าน 

การอบแห้งกับตากแห้ง
(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบตากแห้งกับกากหยาบอบแห้ง
(ค) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดเล็กกว่า 25 เมช ที่ผ่านการตากแห้งและอบแห้ง
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(ก)

(ข)

(ค)

ภาพท่ี 4-13 อิทธิพลของการทำแห้งต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก โดย
(ก) เปรยบเทียบระหว่างกากที่ผ่านการตีกากและขนาดเล็กกว่า 25 เมชที่ผ่านการ 

อบแห้งกับตากแห้ง
(ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบตากแห้งกับกากหยาบอบแห้ง 
(ค) เปรียบเทียบระหว่างกากที่ผ่านการตีกากและขนาดใหญ่กว่า 25 เมชทีผ่านการ 

อบแห้งกับตากแห้ง
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จากภาพที่ 4 - 13 (ก)-(ค)เป็นกราฟตัวอย่างที่แสดงการเปรียบเทียบวิธีการทำ 
แห้งของกากมันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษทดสอบ ผลการทดลองพบว่า 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่า 
กระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังที,ผ่านการตากแห้งเซ่นเดียวกับค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และจะ 
เห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง จะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงมีค่า 
กว่าชุดควบคุม เม่ือผสมกากมันสำปะหลังอบแห้งในปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 ของปริมาณนํ้าหนัก 
กระดาษทั้งหมด อาจเป็นเพราะว่าตัวของเลันใยเองผ่านการอบแห้งมาก่อน การอบแห้งจะทำให้ 
เลันัใยมีความแข็งตัว จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูง

4.1.2.2 ผลของการตีกากต่อความแข็งแรงของกระดาษ

ในการดีกากจะใช้เครื่องตีกาก ซึ่งใช้ใบมีดที่ไม่มีความคม 3 ใบ หมุนด้วย 
ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการตีกาก 5 นาที ทำให้เลันใยของกากมันสำปะหลัง 
แยกออกจากกัน แต่เลันใยไม่ได้ถูกตัดให้ลันลง ส่วนแป้งก็หลุดออกไปจากเส้นใยมาก เมื่อนำมา 
ร่อนเพื่อแยกขนาด แป้งจึงหลุดออกจากเส้นใย ตังนั้นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่กว่า 25 เมช จึงมี 
ปริมาณแป้งเหลือน้อยกว่า ส่วนกากมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการตีกาก ตัวของเส้นใยจะมีแป้ง 
มากกว่า ทั้งภายในตัวเส้นใยเองและที่อยู่นอกเส้นใย ลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบ มีความ 
ขรุขระเล็กน้อย ไม่เรียบ ซึ่งเกิดจากลักษณะของเส้นใยกากมันสำปะหลังที่ไม,ทำพันธะกับเส้นใย 
บริสุทธี และแป้งก็อยู่เป็นกลุ่มก้อนเซ่นเดียวกัน เป็นไปได้ว่าความแข็งแรงที่แตกต่างกันอาจเป็นผล 
มาจากตัวของกากมันสำปะหลัง

จากการทดลองจะได้ผลตังภาพที่4 - 1 4 (ก )-(ค ) แสดงอิทธิพลของการตีกากต่อ 
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และภาพที่4 - 15 (ก )-(ค ) แสดงอิทธิพลของการดีกากต่อค่าความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีก

ภาพท ี่4 - 1 4 (ก)-(ค) เป็นกราฟตัวอย่างที่แสดงการเปรียบเทียบวิธีการตีกาก 
ของกากมันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษทดลอบ จะเห็นว่ากระดาษ 
ทดสอบที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกาก จะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่ากระดาษ 
ทดสอบที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการตีกาก แต่ก็ยังตํ่ากว่า1ชุดควบคุม และเมื่อพิจารณา 
แนวโน้มของกราฟจะเห็นว่าความแข็งแรงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณกากเพิ่มขึ้น
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ภาพท่ี 4-14 อิทธิพลของการตีกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง โดย
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 ฌชที่ไม่ผ่านการตีกากและผ่าน 
การตีกาก (ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบตากแห้งที่ไม่ผ่านการตีกากและผ่าน 
การตีกาก (ค) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบอบแห้งที่ไม่ผ่านการตีกากและผ่าน 
การตีกาก
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ภาพท่ี 4-15 อิทธิพลของการตีกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมซ อบแห้งท่ีไม,ผ่านการตีกากและ 
ผ่านการตีกาก (ข) เปรียบเทียบระหว่างกากหยาบอบแห้งที่ไม่ผ่านการตีกากและ 
ผ่านการตีกาก (ค) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมช ตากแห้งท่ีไม่ 
ผ่านการตีกากและผ่านการตีกาก
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ค่าความต้านทานแรงดึงที่ลดตํ่าลงมา อาจเป็นผลจากการใส่กากมันสำปะหลัง 
เพ่ิมข้ึน มีแป้งเป็นก้อนอยู่ในกระดาษ เลันใยกากมันสำปะหลังสร้างพันธะกับเยื่อใยสั้นไต้ไม่ดี และ 
ปริมาณเยื่อบริสุทธี้ก็ลดลง จึงส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง

ภ าพ ท ี่4 - 1 5 (ก)-(ค)เป ็นกราฟต ัวอย ่างท ี่แสดงการเปรียบเท ียบวิธ ีการต ี 
กากของกากมันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษทดสอบ ผลการทดลองพบว่า 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตีกาก จะให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่า กระดาษ 
ที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการตากแห้งเช่นเดียวกับค่าความต้านทานแรงดึง แต่ค่าความ 
ต้านทานแรงฉีก จะมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมเมื่อผสมกากมันสำปะหลังในปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 
ของปริมาณนํ้าหมักกระดาษทั้งหมด และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มขึ้น

การตีกาก ส่งผลให้เลันใยของกากมันสำปะหลังในกระดาษจะกระจายตัวดึขึ้น ไม, 
ว่าเลันใยผ่านการตากแห้งหรืออบแห้ง เลัน'ใย'จะแข็ง ไม่ทำพันธะกับเยื่อบริสุทธิ้ เมื่อทดสอบค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีก ค่าความแข็งแรงจึงสูงกว่าชุดควบคุม แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการตาก 
แห้งและอบแห้ง พบว่าเลันใยกากมันสำปะหลังอบแห้งจะให้กระดาษที่มีค่าความต้านทานแรงฉีก 
สูงกว่า

4.1.2.3 ผลของขนาดของกากต่อความแข็งแรงของกระดาษ

ขนาดของกากมันสำปะหลัง เป็นปัจจัยสำคัญ เนื่องจากหลังจากการแยกขนาด 
ด้วยตะแกรงร่อนขนาดแล้วจะแบ่งกากมันสำปะหลังออกเป็น 2 ส่วน ที่มีลักษณะแตกต่างกันอย่าง 
ชัดเจน ส่วนที่เหมาะลมที่จะนำไปใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ คือส่วนที่มีฃนาดใหญ่กว่าตะแกรง 
ร่อนขนาด 25 เมช ซ ึ่งจะม ีเล ันใยยาว  ๆ เป็นส่วนใหญ่ อาจจะใช ้ทดแทนปริมาณ เย ื่อใน 
อุตสาหกรรมกระดาษไต้ แต่กากมันสำปะหลังที่มีขนาดเล็กกว่า 25 เมช เลันใยจะเป็นเลันใยขนาด 
เล็ก  ๆ และมีปริมาณแป้งมากกว่า และพบว่าลักษณะเลันใยของกากมันสำปะหลังจะมีความแข็ง 
และท่ือ อาจส่งผลให้สร้างพันธะกับเย่ือใยส้ันไต้ไม่ดึ

จากการทดลองได้ผลตังภาพที่4 - 1 6 (ก)-(ค)แสดงอิทธิพลของขนาดกากต่อ 
ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงและภาพที่4 - 17 (ก)-(ค)แสดงอิทธิพลของขนาดกากต่อค่าความ 
แข็งแรงต่อแรงฉีก
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ภาพท ี่4 - 1 6 (ก )-(ค ) เป็นกราฟตัวอย่างที่แสดงการเปรียบเทียบขนาดของกาก 
มันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษทดสอบ จะเห็นว่ากระดาษทดสอบที'ผสม 
กากมันสำปะหลังที่มีขนาดเล็ก (L 25) จะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่ากระดาษทดสอบที' 
ผสมกากมันสำปะหลังที่มีฃนาดใหญ่ (บ 25) เนื่องจากกากมันสำปะหลังขนาดเล็ก อาจมีความ 
อ่อนนุ่มกว่าและสามารถแนบตัวกับเลันใยอื่นได้ดึกว่า นอกจากนั้นยังคงมีปริมาณแป้งอยู่มากกว่า 
อาจทำให้เสริมความแข็งแรงของกระดาษ ส่วนเลันใยขนาดใหญ่อาจจะไม่สร้างพันธะกับเยื่อใยสั้น 
แต่ไปขัดขวางการสร้างพันธะ ความแข็งแรงของกระดาษจึงตํ่ากว่าและจากกราฟจะเห็นว่าเมื่อ 
ปริมาณกากเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง อีกทังยังมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม ซึง 
อาจเป็นเพราะความแข็งแรงส่วนใหญ่เป็นผลมาจากเยื่อปริสุทธ์เซ่นเดียวกัน

ภาพท ี่4 - 1 7 (ก )-(ค) เป็นกราฟตัวอย่างที่แสดงการเปรียบเทียบขนาดของกาก 
มันสำปะหลังต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกของกระดาษทดสอบ จะเห็นว่ากระดาษทดสอบที'ผสม 
กากมันสำปะหลังที่มีขนาดเล็ก (L 25) จะมีค่าความแข็งแรงใกล้เคียงกับกระดาษทดสอบที่ผสม 
กากมันสำปะหลังที่มีขนาดใหญ่ (บ 25) และจะเห็นว่าความแข็งแรงของกระดาษจะลดลงเรื่อย  ๆ
เมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มขึ้นอีกทั้งค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกยังตํ่ากว่าชุดควบคุม

จะเห็นว่าการแยกขนาดเลันใยกากมันสำปะหลังทั้ง 2 วีธี คือ ใช้เครื่องแยกความ 
ยาวเลันใย (Bauer McNett Classifier) และตะแกรงร่อน (Sieve test) จะให้ผลความแข็งแรงของ 
กระดาษทั้งค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกไปในแนวทางเดียวกัน คือ 
กากที่มีฃนาดเล็กจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่ากากที่มีฃนาดใหญ่ และการตีกากจะ 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าเซ่นกัน ส่วนค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีกจะมีความ 
แปรปรวนมากกว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง แต่จะพบว่ากากที่มีขนาดใหญ่จะมีแนวโน้มของค่า 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกสูงกว่ากากที่มีฃนาดเล็ก

ในการเลือกภาวะที่จะใช้ในการทดลองขั้นต่อไป จะเลือกจากค่าความแข็งแรงต่อ 
แรงดึงเป็นสำคัญ เนื่องจากเป็นความแข็งแรงของพันธะของกระดาษ และจากการทดลองแยก 
ขนาดความยาวเลันใยด้วยตะแกรงร่อนพบว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง 
เพียงอย่างเดียวให้จะค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงดีที่สุด จึงเลือกไปทดลองต่อในขันตอนต่อไป และ 
ไม่ใช้การตีกาก เนื่องจากลดขั้นตอนการทำงาน ซ่ึงจะสะดวกในทางอุตสาหกรรม
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ภ าพ ท ี่

(ก)

% ทา ก
-♦—  B-U-AD — B-L-AD

(ข)

0  5  1 0  1 5  2 0

% ทาก
— ♦—  U-OD —■ -  L-OD

(ค)

-16 อิทธิพลของขนาดกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมซ อบแห้งกับกากขนาดเล็กกว่า 
25 เมช อบแห้งที่ผ่านการตีกาก (ข) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 
เมช ตากแห้งก ับกากขนาดเล ็กกว่า 25 เมช ตากแห้งท ี่ผ ่านการตีกาก
(ค) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมช อบแห้งกับกากขนาดเล็กกว่า 
25 เมช อบแห้ง
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% กาก
-4—  U-AD LAD

(ค)

ภ าพ ท ี่ 4-17 อิทธิพลของขนาดกากต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงฉีก
(ก) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมช ตากแห้งกับกากขนาดเล็ก 
กว่า 25 เมช ตากแห้งที่ผ่านการตีกาก (ข) เปรียบเทียบระหว่างกากขนาดใหญ่ 
กว่า 25 เมช อบแห้งกับกากขนาดเล็กกว่า 25 เมช อบแห้ง (ค) เปรียบเทียบ 
ระหว่างกากขนาดใหญ่กว่า 25 เมซ ตากแห้งกับกากขนาดเล็กกว่า 25 เมช ท่ี 
ผ่านการตากแห้ง
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จากผลการทดลองข้อ 4.1 จะได ้ภาวะท ีเหมาะสมท ีจะนำมาทดลองต ่อในข ันตอนน ี คือ ต้ม 
กากม ันสำปะหลังด ้วยสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไชด์ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซ ียส

4.2 ผลของการศึกษาสมบ้ติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของกาทมันสำปะหส้ง
และปรับปรุงเส้นใยกากมันสำปะหส้งให้เหมาะสม

4.2.1 ผลของการปรบัปรงุเสน้ใยกากมนัสำปะหสง้

ในการปรับปรุงเลันใยจะมีหลายวิธี เพื่อทำให้เลันใยที,ต้องการมีความเหมาะสมในการ 
นำไปใช้งาน ในการทดลองนี้จะเลือกใช้การต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากเป็น 
วิธีที่ง่าย ไม่เปลือง และไม,เพ่ิมข้ันตอนมากนักในอุตสาหกรรม

4.2.1.1 ผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

จากการทดลองต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ระดับ 
อุณหภูมิต่าง  ๆ 3 ระดับ โดยใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รอยละ 5 ของนํ้าหนักกาก 
มันสำปะหลังที,ใช้ และผสมกากมันสำปะหลังกับเยื่อรีไซเคิล ในลัดส่วน 100 : 0, 95 : 5 จะได้ผล 
การทดลองดังภาพที่ 4-19 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงและ
อุณหภูมิที่ใช้ในการต้มกากมันสำปะหลัง และภาพที่ 4-20 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงฉีกและอุณหภูมิที่ใช้ในการต้มกากมันสำปะหลังตามลำดับ เลันประแสดงค่า 
ความแข็งแรงของชุดควบคุม คือ กระดาษทดสอบท่ีไม่ผสมกากมันสำปะหลัง

จากภาพที่ 4-19 จะเห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสจะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที,สุด เท ่าก ับ 45.712 Nm/g ซึ่งส่งผล 
จากความร้อนและสารเคมีที่ใช้ อีกทั้งดัวเลันใยของกากมันสำปะหลังเองอาจมีความแข็งสูง 
อยู่แล้ว หลังจากการอบแห้งเลันใยจึงแข็งแรงยิ่งขึ้น

จ าก ภ าพ ท ี่ 4 -2 0  จะเห ็น ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ส ่งผล ให ้ความ แข ็งแรงเพ ิ่ม ข ึ้น  
ห ล ังจ าก ต ้ม ก าก ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง ด ้ว ย อ ุณ ห ภ ูม ิต ่าง   ๆ ก ร ะ ด าษ ท ี่ผ ส ม ก าก ม ัน ส ำป ะ ห ล ังท ี,ต ้มท ี่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิ 60  อ งศ าเซ ล เซ ียส  จะม ีค ่าความ แข ็งแรงต ่อแรงฉ ีก ส ูงท ี,สุด เท ่าก ับ  6 .0 8  ทาN xm 2/g  
แต ่ค วาม ร ้อ น ใน ระด ับ น ี้อ าจม ีผ ล ท ำให ้แป ้งท ี'อ ย ู่ใน ก าก ม ัน ส ำป ะห ล ังส ุก  เน ื่อ งจ าก อ ุณ ห ภ ูม ิท ี,
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ทำให้แป้งสุกคือ 65 องศาเซลเซียส และการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทำให้แป้ง 
บวมตัวและเส้นใยจะนิ่มตัวมากขึ้น ทำให้เส้นใยกากมันสำปะหลังลามารถแนบตัวกับเส้นใย 
รไซเคิลได้มากขึ้น จึงสร้างพันธะกับเยื่อกระดาษได้มากขึ้น

Control = 41.977 Nm/g

ภ าพ ท ี่ 4 -19  ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงและอุณหภูมิท่ีใช้ในการ 
ต้มกากมันสำปะหลัง

Control = 5.63 mNxm2/g
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ภ าพ ท ี่ 4-20 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกและอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ต้มกากมันสำปะหลัง



65

จากการทดลองถึงแม้ว่าผลของอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะมีค่าความแข็งแรง 
สูงท่ีสุด แต่ก็ไม่แตกต่างกับผลของอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมากนัก อีกทั้งที่อุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียส อาจมีผลจากตัวแป้งในกากมันสำปะหลัง ตังน้ันในขั้นต่อไป จึงเลือกใช้อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสในการต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้เวลา 1 
ช่ัวโมง

4.2.1.2 ผลของระตับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสม

4.2.1.2.1 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile index)

จากภาพที่ 4-21 จะเห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการต้ม 
ด้วยนั้ากลั่น จะให้ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงที่สุด เท่ากับ 35.915 Nm/g เมื่อผสมกับเยื่อ 
รีไซเคิลในปริมาณร้อยละ 5 ของนํ้าหนักกระดาษ และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม (ชุดควบคุม คือ 
กระดาษทดสอบที่ไม่ผสมกากมันสำปะหลัง) ส่วนกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วย 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 ของนํ้าหนักกากมันสำปะหลัง จะให้ดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึงรองลงมา เท่ากับ 35.028 Nm/g เมื่อผสมกับเยื่อรีไซเคิลในปริมาณร้อยละ 
10 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด และพบว่าแนวโน้มของกราฟจะลดลงเมื่อปริมาณกากเพิ่มขึ้น จะ 
เห็นว่ากระดาษท่ีผสมกากมันสำปะหลังอบแห้ง มีดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงตํ่าที่สุด เนื่องจากใช้ 
ผสมในภาวะแห้ง ทำให้กากมันสำปะหลังเป็นก้อนของกากมันสำปะหลังกับกับแป้ง ส่งผลให้ 
กระดาษไม่เรียบ ความแข็งแรงจึงตํ่า

จากการทดลองพบว ่าการต ้มกากม ันสำปะหล ังด ้วยน ํ้ากล ั่น  ช ่วยให ้ความ 
แข ็งแรงของกระดาษ เพ ิ่มข ึ้น สอดคล ้องก ับผลการทดลองการใช ้กากเป ียกใน ข ้อ  4.1.1 เน ื่องจาก 
การต ้มกากม ัน สำปะห ล ังด ้วยน ํ้ากล ั่น  ท ำให ้ความกระด ้างของเล ้น ใยลดลง เล ้น ใยจะบ วมต ัวด ้วย 
น ํ้า อ ีกท ั้งองค ์ประกอบทางเคม ีและโครงสร ้างของเซลล ูโลสไม ่เปล ี่ยนแปลง [7] เม ื่อ ผส ม ก ับ เย ื่อ  
รีไซเคิลจึงสร้างพันธะกันได้ด ีข ึ้น เล ้นใยกระจายต ัวด ี ไม ่ม ีก ้อนของแป ้งและกากม ันสำปะหลัง ดัชนี 
ความแข ็งแรงต ่อแรงด ึงจ ึงส ูงกว ่าช ุดควบค ุม ซึ่งเป ็นข้อดีในอุตสาหกรรม เน ื่องจากใช ้ความร ้อนต ํ่า 
และไม่ต ้องใช้สารเคมีเพราะจะสิ้นเปลือง
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การต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 ก็ทำให้ความ 
แข็งแรงเพิ่มขึ้นและสูงกว่าชุดควบคุมเช่นกัน เนื่องจากโดยทั่วไปลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จะเข้าไปสลายพันธะระหว่างลิกนินและเซลลูโลส เมื่อล้างนี้า ลิกนินจึงหลุดออก เซลลูโลสจะ 
ลดลงและเฮมิเซลลูโลสก็หายไปบางส่วน องค์ประกอบทางเคมีฃองกากมันสำปะหลังทั้งก่อนและ 
หลังการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดํไม่ได้แตกต่างกันมากนัก ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นจึง 
อาจเกิดจาก การบวมตัวของเซลลูโลส ทำให้สร้างพันธะได้มากขึ้น เมื่อกระดาษแห้งตัว การจับกัน 
ของพันธะจึงแน่นขึ้น ส่วนการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 
และ 25 ทำให้ความแข็งแรงของกระดาษลดลง อาจเกิดจากปฏิกิริยา peeling reaction [7] ซึ่งเกิด 
จากการต้มด้วยด่างในปริมาณมากเกินไป สายเซลลูโลสจะถูกตัดให้สั้นลง ส่งผลให้ความแข็งแรง 
ลดลง วิธีนี้จึงอาจเปลืองสารเคมี และไม,คุ้มทุนทางอุตสาหกรรม

4.2.1.2.2 ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก (Tear index)

จากภาพที่ 4.22 จะเห็นว่าจากภาพจะเห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำ 
ปะหลังที,ต้มด้วยนํ้ากลั่น จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกดีที่สุด เท่ากับ 8.6306 ทาNxrท2/g 
เมื่อผสมกับเยื่อรีไซเคิลในปริมาณร้อยละ 5 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด และมีค่าสูงกว่าชุด 
ควบคุม ส่วนกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 
ของนํ้าหนักกากมันสำปะหลัง จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกรองลงมา เท่ากับ 8.1918 
mNxrnVg เมื่อผสมกับเยื่อรีไซเคิลในปริมาณร้อยละ 5 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมด และจะเห็นว่า 
แนวโน้มของกราฟมีความแปรปรวนมาก โดยความแข็งแรงจะลดลงถึงจุดหน่ึงก่อนแล้วจึงสูงข้ึน

จากการทดลองท ี่พบว ่าการต ้มกากม ันสำปะหล ังด ้วยน ํ้ากล ั่น  
ช่วยให้ความแข็งแรงของกระดาษเพิ่มขึ้น ลอดคล้องกับผลของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของ 
กระดาษทดสอบ เป็นไปได้ว่าตัวของเล้นใยเองมีความแข็งตัวอยู่แล้ว เม่ือนำ1ไปต้มด้วยนํ้ากลั่น แล้ว 
นำไปผสมเยื่อรีไซเคิล หลังจากอบกระดาษจนแห้ง ความแข็งแรงของกระดาษจะสูงขึ้น ทั้งนี้อาจ 
เป็นเพราะเล้นใยเกิด hornification อีกทั้งตัวของเล้นใยเองมีขนาดใหญ่กว่าเยื่อรีไชเคิล เม่ือนำไป 
ทดสอบจึงให้ค่าความต้านทานแรงฉีกสูง

การต ้มกากม ันสำปะหล ังด ้วยสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 20 ก็ทำให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและสูงกว่าชุดควบคุมเช่นกัน โดยท่ัวไปการ 
ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทำให้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสก็หายไปบางส่วนแต่ปริมาณ
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ของเซลลูโลสจะสูงข้ึน ความแข็งแรงของเส้นใยจึงสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อต้มกากมันสำปะหลังหลังด้วย 
สารละลายโรเดียมไฮดรอกไซด์และผสมกับเยื่อรีไชเคิลแล้วขึ้นแผ่นกระดาษ เมื่อกระดาษแห้งตัว 
จากการอบแห้ง จึงทำให้กระดาษท่ีผสมกากมันนำปะหลังที,ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นสูง  ๆ มีความแข็งแรงสูงกว่า

4 .2 .1 .2 .3  ค ่าด ัชน ีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ (B urst index)

จากภาพที่ 4-23 จะเห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วย 
นํ้ากลั่น จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุดีที่สุด คือเท่ากับ 2.026 kPaxm2g เมื่อผสมกับ 
เยื่อรีไซเคิลในปริมาณร้อยละ 5 ของนํ้าหมักกระดาษทั้งหมด และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม ส่วน 
กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 
ของนํ้าหมักกากมันสำปะหลัง จะให้ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุรองลงมา เท่ากับ 1.942 
kP a*m 2g เมื่อผสมกับเยื่อรีไชเคิลในปริมาณร้อยละ 5 ของนํ้าหมักกระดาษทั้งหมด และกราฟมี 
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มข้ึน

การต ้มกากม ันสำปะหลังด ้วยน ํ้ากล ั่นแล ้วช ่วยให ้ความแข ็งแรงของ 
กระดาษเพ ิ่มข ึ้น  สอดคล้องกับผลของค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง เป็นไปได้ว่ากากมัน 
สำปะหลังที่ต้มด้วยนั้ากลั่น จะบวมตัวด้วยนํ้า เส้นใยอ่อนนุ่มขึ้น เมื่อผสมกับเยื่อรีไซเคิลจึงสร้าง 
พันธะกันได้มากขึ้น และเน ื่องจากความต้านทานแรงดันทะลุ เป็นความแข็งแรงของพันธะ 
เช่นเดียวกับความต้านทานแรงดึงเมื่อกระดาษแห้งตัวหลังการอบ ความแข็งแรงจึงสูงข้ึน

การต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 
15 ก็ทำให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและสูงกว่าชุดควบคุมเช่นกันซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกันกับค่าดัชนี 
ความแข็งแรงต่อแรงดึง

4 .2 .1 .2 .4  ค ่าความต ้านทานแรงกดลอนลูกฟ ูก (CMT)

ในการทดสอบค่าความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก จะเลือกทดสอบเป็น 
บางภาวะ โดยเลือกจากภาวะที่มีความต้านทานแรงดึงและแรงดันทะลุสูง  ๆ จากผลการทดลอง 
จากข ้อ4.2.1.2.1 -4.2.1.2.3 จะเห็นว่ากระดาษทดสอบที่มีความแข็งแรงสูงจะเป็นกระดาษที่ 
ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยนํ่ากลั่น ในลัดส่วน เย่ือรีไซเคิล : กากมันสำปะหลัง เท่ากับ 95 : 5
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ดังนั้นจึงเลือกกระดาษทดสอบที,ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการต้มด้วยด่างระดับต่าง  ๆ ใน 
ลัดส่วน 95 : 5 แล้วทดสอบความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก ไต้ผลการทดลองดังภาพที่ 4-24 ซ่ึง 
แสดงค่าความต้านทานลอนลูกฟูกเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไม่ไต้ใส่กากมันสำปะหลัง (ชุด 
ควบคุม) ซึ่งแสดงเป็นเล้นประซึ่งมีค่าเท่ากับ 194.333นิวดัน

แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแต่ละภาวะที่นำมาทดสอบนั้นพบว่า 
กระดาษที'ผสมกากที่ต้มด้วยนํ้ากลั่น จะให้ค่าความต้านทานแรงกดลอนลุกฟูกสูงที่สุด คือเท่ากับ 
186.667 นิวดัน ซึ่งลอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง ความแข็งแรงต่อ 
แรงฉีก และความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ เนื่องจากความต้านทานแรงกดลอนลูกฟูกขึ้นอยู่กับความ 
แข็งแรงของเล้นใยและความหนาของกระดาษ ส่วนการต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 ของนั้าหนักกากมันสำปะหลังที่ใช้,น้ัน เมื่อผสมกาก 
มันสำปะหลังในปริมาณร้อยละ 10 ของนํ้าหนักกระดาษ จะให้ค่าความต้านทานแรงกดรองลงมา 
เท่ากับ 163.667 นิวดัน จากกราฟจะเห็นว่ากระดาษทดสอบในภาวะต่าง  ๆ มีค่าความต้านทาน 
แรงกดลอนลูกฟูกตํ่ากว่าชุดควบคุม
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ภ าพ ท่ี 4-21 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของแต่ละภาวะต่อป!'มาณกาก
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ภ าพ ท่ี 4-22 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีกของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก
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ภ าพ ท่ี 4-23 ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุของแต่ละภาวะต่อปริมาณกาก
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ภ าพ ท่ี 4-24 ค่าความต้านทานลอนลูกฟูกของภาวะต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (เต้นประ)
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4.2.2 ศ ึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยกากมันสำปะหลัง โดยใช ้กล ้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)

ขั้นตอนนี้จะศึกษาลักษณะทางกายภาพของเล้นใย จากการส่องโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ได้ผลการทดลองดังภาพที่4 -  25 (ก )-(ง ) ซึ่งแสดงลักษณะ 

ของเล้นใยกากมันสำปะหลังภายนอก และภาพดัดขวางของเล้นใย

(ค) (ง)
ภาพที่ 4 - 25 ลักษณะทางกายภาพของเล้นใยกากมันสำปะหลังทีใช้ในการทดลอง 

(ก) เล้นใยกากมันสำปะหลังอบแห้ง (0D) ที'กำลังขยาย 200 เท่า 

(ข) เล้นใยกากมันสำปะหลังที่ต ้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ 

เข้มข้นร้อยละ 15 ที่กำลังขยาย 200 เท่า 

(ค) ภาคดัดขวางของเล้นใยกากมันสำปะหลัง ที่กำลังขยาย 1000 เท่า 

(ง) ภาคดัดขวางของเล้นใยกากมันสำปะหลัง ที,กำลังขยาย 500 เท่า



72

จากภาพที่ 4.25 (ก) เป็นลักษณะภายนอกของเลันใยกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง 

เพียงอย่างเดียว ซึ่งจะเห็นว่าเลันใยมีลักษณะหยาบ สํวนภาพ 4-25 (ข) เป็นลักษณะภายนอกของ 

เลันใยกากมันสำปะหลัง ที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 จะเห็น 

ว่าผนังชั้นนอกของเลันใยจะหลุดออก เนื่องจากโดนสารเคมีทำลาย ส่วนภาพ 4.25 (ค) และ 4-25 

(ง) เป็นภาพตัดขวางของเลันใยกากมันสำปะหลัง

เมื่อนำกากมันสำปะหลังผสมกับเยื่อรีไซเคิล แล้วขึ้นแผ่นกระดาษ หลังจากนั้น นำมา 

ตรวจดูลักษณะพื้นผิวของกระดาษ การเชื่อมกันของเลันใย และภาพตัดขวางของกระดาษทดสอบ 

จะได้ผลตังภาพที่ 4.26 (ก) -  (ง) เปรยบเทียบกับกระดาษชุดควบคุม ภาพที่ 4.27 (ก) -  (ข)

ภาพที่ 4.26 ลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบที่ผสมกากมันสำปะหลัง

(ก) กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังอบแห้ง (0D) ที่กำลังขยาย 200 เท่า 

(ข) กระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 15 ที,กำลังขยาย 200 เท่า 

(ค) ภาคตัดขวางของกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังอบแห้ง ((วอ)ที่กำลังขยาย 

200 เท่า

(ง) ภาคตัดขวางของกระดาษที,ผสมกากม ันสำปะหลังท ี่ต ้มด ้วยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 ที่กำลังขยาย 200 เท่า
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ภาพที่ 4.26 (ก) เป็นลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบที่ผสมเยื่อรีไซเคิลและเลันใยกาก 

มันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้งเพียงอย่างเดียว ส่วนภาพ 4.26 (ข) เป็นพื้นผิวของกระดาษทดสอบ 

ที่ผสมเยื่อ รีไชเคิลและเลันใยกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ 

เข้มข้นร้อยละ 15 ภาพ 4.26 (ค) เป็นภาพตัดขวางของกระดาษทดสอบที่ผสมเยื่อรีไซเคิลและเลัน 

ใยกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง และ 4.26 (ง) เป็นภาพตัดขวางของกระดาษทดสอบที่ผสม 

เยื่อรีไซเคิลและเลันใยกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อย 

ละ 15

จากภาพ 4.26 (ก) และ (ค) เป็นกระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง เลัน 

ใยจะมีความแข็งตัวมาก จึงไม่สร้างพันธะกับเยื่อรีไซเคิล แต่ภาพที่ 4.26 (ข) และ (ง) เป็นกระดาษ 

ที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 จะเห็น'ว่าเลัน'ใย 

สามารถเชื่อมกับเยื่อรีไซเคิลไต้ดีฃึ้นถึงแม้ว่าจะมีขนาดใหญ่กว่า และเมื่อลังเกตจากภาพตัดขวาง 

ภาพที่ 4.26 (ง) จะเห็นว่าเลันใยกากมันสำปะหลังยุบตัวลงไต้มากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงสูงขึ้น 

มากกว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลังที่ผ่านการอบแห้ง

(ก) (ข)
ภาพ ท่ี 4.27 (ก) -  (ข) ลักษณะพื้นผิวและภาพตัดขวางของกระดาษทดสอบชุดควบคุม

ภาพที่ 4.20 (ก) เป็นลักษณะพื้นผิวของกระดาษทดสอบซึ่งเป็นชุดควบคุม ส่วนภาพ (ข) 

เป็นภาพตัดขวางของกระดาษทดสอบซึ่งเป็นชุดควบคุม จะเห็นว่าพื้นผิวของกระดาษมีความเรียบ 

เลัน'ใยลานกันดี และเลันใยแนบชิดติดกันเนื่องจากอิทธิพลของการบดเยื่อ การบดเยื่อจะช่วยเพิ่ม 

พื้นที่ในการสร้างพันธะของเลันใย [30] แต่ผิวของเยื่อรีไซเคิลจะยุ่ย เพราะเยื่อรีไซเคิลไต้ผ่านการ 

บดเยื่อซํ้าหลายรอบ



74

เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 4.19 และ ภาพ 4.20 จะเห็นว่ากระดาษที่ผสมกากมันสำปะหลัง 

จะมีเลันใยกากมันสำปะหลังแทรกอยู่ระหว่างเลันใย แต่เนื่องจากมีขนาดใหญ่และมีความแข็งตัว 

สูง จึงไม่สามารถสร้างพันธะกับเยื่อรีใซเคิลได้ดี การวางตัวลักษณะนี้อาจส่งผลต่อค่าความแข็งแรง 

ต่อแรงฉีกให้มีค่าสูง เพราะต้องใช้แรงฉีกเพิ่มขึ้นเพื่อฉีกเลันใยนี้ ส่วนค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงจะ 

ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลงเมื่อมีเลันใยกากมันสำปะหลังมากกว่าร้อยละ 10 ของนํ้าหนักกระดาษ 

ทั้งหมด รวมทั้งจะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงตันทะลุ และแรงกดลอนลูกฟูกให้ความแข็งแรง 

ลดลงเมื่อมีเลันใยกากมันสำปะหลังมากกว่าร้อยละ 10 ของนํ้าหนักกระดาษทั้งหมดเช่นกัน โดย 

ปกติเลันใยจะเป็นตัวช่วยเสริมแรงของวัสดุให้มีความแข็งแรงยิ่งขึ้น ช่วยรับแรงได้มากขึ้น แต่ถ้ามี 

ปริมาณมากเกินไปจะเป็นการขัดขวางส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง

4.2.3 ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเลันใยกากมันสำปะหลัง

จากการวิเคราะห ์ส ่วนประกอบทางเคมีของกากม ันสำปะหลัง ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ 

เซลลูโลส และลิกนินที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพเลันใย ได้ผลตังตารางที่ 4-1 ซึ่งแสดงปริมาณของ 

ส่วนประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังอบแห้ง

ดารางท่ี 4-1 ส่วนประกอบทางเคมีซองกากมันสำปะหลัง

ส่วนประกอบ ร้อยละของ'นาหนักตัวอย่างอบแห้ง
ลิกนิน 3.5

โฮโลเซลลูโลส 39.1

อัลฟาเซลลูโลส 24.6

เบต้าเซลลูโลส 3.1

แกมมาเซลลูโลส 11.5

จากตารางโฮโลเซลลูโลส คือ ส่วนของคาร์โบใฮเดรตทั้งหมดที่มีในเนื้อไม้ ได้แก่ เซลลูโลส 

และเฮมิเซลลูโลส [1] อัลฟ'าเซลลูโลส เป็นส่วนที่สำคัญในอุตสาหกรรมกระดาษ เพราะมีความ 

แข็งแรงมากที่สุด ส่งผลต่อความแข็งแรงของเลันใย ส่วนเบต้าเซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลส ซ่ึง 

เป็นเฮมิเซลลูโลส จะส่งผลต่อความแข็งแรงของพันธะในกระดาษ
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ผลการวิเคราะห์พบว่ามี!เริมาณอัลฟาเซลลูโลสร้อยละ 24.6 ส่วนปริมาณเบต้าเซลลูโลส 

และแกมมาเซลลูโลสมีปริมาณน้อยมาก แต่จะเห็นว่ามีปริมาณโฮโลเซลลูโลสร้อยละ 39.1 จึงมี 

ความเป็นไปได้ที่จะนำมาใช้ผสมกับเยื่อรีไชเคิลเพื่อผลิตกระดาษลอนลูกฟูก เนื่องจากเซลลูโลส 

เป็นส่วนประกอบสำคัญในการผลิตกระดาษ ดังนั้นกากมันสำปะหลังจึงสามารถใช้เป็นทางเลือก 

หนึ่งในการใช้ผสมเยื่อกระดาษเพื่อผลิตกระดาษได้

แต่เนื่องจากกากมันสำปะหลังอบแห้ง เมื่อนำมาผสมกับเยื่อรีไซเคิลแล้วขึ้นแผ่นกระดาษ 

ทดสอบ จะได้ลักษณะผิวหน้าของกระดาษขรุฃระ ไม่เรียบ เล้นใยยังไม่เชื่อมพันธะกัน และลักษณะ 

ของเล้นใยกากมันสำปะหลังเอง มีความแข็งตัว จึงทดลองปรับสภาพเล้นใยของกากมันสำปะหลัง 

โดยต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 ระดับ ได้แก่ร้อยละ 5, 10,15, 20 

และ 25 ของนํ้าหนักกากมันสำปะหลังที่ใช้ในการต้ม วัตถุประสงค์คือต้องการให้เล้นใยนิ่มตัวมาก 

ข้ึน สามารถสร้างพันธะกับเยื่อได้ ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้น และกำจัดลิกนินออก จากนั้น 

วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังที่ต ้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 15 ของนั้าหนักกากมันสำปะหลังที่ใช้ จะได้ผดตังตารางที่ 4-2 สาเหตุที่เลือกที่ 

ความเข้มข้นระดับนี้เนื่องจาก % ผลผลิตลดน้อยลงมาก และองค์ประกอบทางเคมีอาจมีการ 

เปลี่ยนแปลงไป จึงนำมาวิเคราะห์

ดารางท่ี 4-2 ส่วนประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังหลังต้มด้วยสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15

ส่วนประกอบ ร้อยละของนาหนักต้วอย่างอบแห้ง
ลิกนิน 5.5

โฮโลเซลลูโลส 34.6

คัลฟาเซลลูโลส 24.3

เบต้าเซลลูโลส 2.3

แกมมาเซลลูโลส 8.4

ส่วนประกอบทางเคมีหลังต้มพบว่า ปริมาณเซลลูโลสลดลง เมื่อคำนวณ % ผลผลิต จะคิด 

เป็นร้อยละ 56 จากตารางที่ 4-2 ซึ่งแสดงองค์ประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังหลังต้มด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเห็นว่าปริมาณคัลฟาเซลลูโลสจะลดลง เนื่องจากสารเคมีได้เข้า 

ทำปฏิกิริยากับกิ่งของเล้นใย เล้นใยจึงเหลือแต่บริเวณที่แข็งแรง ทำให้ส่งผลต่อทั้งความแข็งแรง 

ของกระดาษและเล้นใย ปริมาณเบต้าเซลลูโลสและแกมมาเซลลูโลสหลังต้มมีค่าลดลง เนื่องจาก
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เฮม ิเซลล ูโลสจะถ ูกกำจ ัดออก แต ่จะเห ็นว ่าปร ิมาณ เฮม ิเซลล ูโลสลดลงเพ ียงเล ็กน ้อยเม ื่อ  

เปรียบเทียบกับกากมันสำปะหลังก่อนต้ม และจากการทดลองปริมาณลิกนินหลังจากการต้มมีค่า 

เพิ่มสูงขึ้น เป็นไปได้ว่าการต้มช่วยให้ลิกนินหลุดออกมา

การใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะทำให้ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในกากมัน 

สำปะหลังไม่สูญเสียไปมาก แป้งที่อยู่ในกากมันสำปะหลังทั้งภายนอกและภายในเลันใยแค่บวมตัว 

แต่จะยังไม่สุก เนื่องจากอุณหภูมิที่ทำให้แป้งสุกคือ 65 องศาเซลเซียส และเซลลูโลสจะบวมตัว 

เน่ืองจากสารเคมีที่แพร่เช้าไปส่ภายในเลันใย ทำให้เลันใยกากมันสำปะหลังนิ่มตัวมากขึ้น เป็นการ 

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของเลันใยอาจช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

นำค่าที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้ One-way AN OVA และ Two-way ANOVA 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

4.2.4.1 การต้มกากมันสำปะหลังที่ระตับอุณหภูมิต่าง ๆ

จากการวิเคราะห์ผลของการทดลองต้มกากมันสำปะหลังที่ระตับอุณหภูมิต่าง  ๆ

โดยใช้ One- way ANOVA พบว่าเมื่อใช้ปริมาณกากมันสำปะหลังที่ร้อยละ 5 จะส่งผลให้กระดาษ 

มีค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก ไม่แตกต่างกันอย่างมี 

นัยสำคัญที่ระตับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ตังตารางท่ี 4-3

ดารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของดัชนีค่าความค่าความแข็งแรงของแรงดึงและค่า 

ความแข็งแรงของแรงฉีกเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่ใช้ในการต้มกาก 

มันสำปะหลังที่ร้อยละ 5 ของนํ้าหนักกระดาษ

รนทา of 
Squares df Mean Square F Sig.

tear Between Groups .858 2 .429 1.926 .226
Within Groups 1.336 6 .223
Total 2.194 8

tensile Between Groups 10.618 2 5.309 .489 .636
Within Groups 65.177 6 10.863
Total 75.795 8
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4.2.4.2 การปรับลภาพเลันใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

จากการวิเคราะห์ผลของระดับความเข้มข้นของลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 

ใช้ในการต้มและปริมาณการเติมกาก โดยใช้ Two- way ANOVA พบว่าทังความเข้มข้นของ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณการเติมกากจะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความ 

แข็งแรงต่อแรงดึง ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก ค่าดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดันทะลุ แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังตารางที่ 4-4 และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 

การเติมและปริมาณลารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์ที่ใช้มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 

ร้อยละ 95 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.21 -  4.23 ยังไม่สามารถบอกแนวโน้มได้ 

ชัดเจนว่าความเข้มข้นของ NaOH ที่ใช้และปริมาณกากที่เติมส่งผลต่อความแข็งแรงของกระดาษ 

และจากการวิเคราะห์ผลการทดลองต้มกากมันสำปะหลังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ 

เติมกากปริมาณร้อยละ 5 ของปริมาณกากมันสำปะหลังที่ใช้ จะส่งผลให้กระดาษมีค่าดัชนีความ 

ต้านทานแรงกดลอนลูกฟูก แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (P-value 
= 0.008)

ดารางท่ื 4-4 ค่า P-value ของดัชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงต่อแรงฉีก 
และความด่านทานแรงดันทะลุ

ความแข็งแรง ปริมาณการ ปริมาณ NaOH ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติม
เติมกาก ที่ใช้ต้ม และปริมาณ NaOH ที่ใช้ต้ม

Tear Index 8.23E-10 0.000423 2.02E-08
Tensile Index 1.08E-10 1.21E-24 9.91E-09
Burst Index 1.13E-3 2.65E-4 6.61 E-13
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