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 การกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําโดยทั่วไปจะใชวิธีการลาง เนื่องจากสมบัติความชอบ
น้ําของหมึก หากแตวิธีนี้เปนการสิ้นเปลืองน้ํา การกําจัดหมึกออกดวยวิธีลอยฟองอากาศเปนวิธี
หนึ่งที่ชวยลดปริมาณน้ําที่ใชในการกําจัดหมึกออกได แตอาจไมไดประสิทธิภาพที่ดีนัก เนื่องจาก
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0.1, 0.3 ของน้ําหนักเยื่อแหง ทั้งนี้ปจจัยที่ใชพิจารณาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออก ไดแก 
ปริมาณผลผลิตที่ได สภาพระบายน้ํา ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย ปริมาณหมึกที่เหลืออยู 
ความขาวสวาง ความทึบแสง ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรง
ฉีก ซึ่งจากการทดลองพบวาการใสสารเคมี โดยเฉพาะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถชวยให
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ความแข็งแรงของกระดาษ ซึ่งวัดจากดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงและดัชนีความตานทานแรงฉีก
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ข้ึน โดยการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะใหประสิทธิภาพโดยรวมดีกวาการใชเฮปทานอล และไค
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 Flexographic water-based ink is generally deinked by washing process but this 
process consumes a lot of water. Flotation deinking is one of the techniques to reduce 
volume of water used but the efficiency is not quite good due to too small ink particle 
size of this ink. This research was aimed to study the improvement of flotation deinking 
efficiency using three chemicals which were heptanol, carboxymethyl cellulose (CMC)  
and chitosan, The dosage levels of heptanol were 0, 3 and 6% based on oven dry 
(O.D.) pulp weight. Those of CMC were 0, 0.2 and 0.4% based on O.D. and for 
chitosan, the dosage were 0, 0.1 and 0.3% based on O.D. The factors used to evaluate 
deinking efficiency were yield, freeness, fiber morphology, effective residual ink 
concentration (ERIC), brightness, opacity, smoothness tensile index and tear index. 
The results showed that those chemicals, especially CMC reduced the effective 
residual ink concentration and improved paper brightness. Furthermore, paper 
strength which is indicated by tensile strength index and tear index showed that 
strength of paper after flotation deinking was enhanced. CMC provided better deinking 
efficiency than heptanol and chitosan. Moreover, the results indicated that chitosan, not 
only gave less deinking efficiency but if it was used with other chemicals, it decreased 
the effectiveness of those chemicals in deinking because of the positive charge of 
chitosan. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาส่ิงแวดลอมเปนหนึ่งในปญหาหลักที่สังคมใหความสําคัญ โดยเฉพาะปญหาขยะที่
เกิดจากวัสดุเหลือใช ปจจุบันจึงมีการรณรงคนําวัสดุใชแลวตางๆ กลับมาใชใหม กระดาษเปนวัสดุ
ชนิดหนึ่งที่มีการใชมาก การนํากระดาษกลับมาใชใหมหรือการนํากระดาษมารีไซเคิลจึงเปนการ
ชวยลดปญหาขยะที่เกิดจากกระดาษ นอกจากนี้ยังเปนการนํากระดาษเหลือใชมาสรางมูลคา ชวย
ลดการใชพลังงาน รวมถึงชวยลดตนทุนตางๆ ที่ใชในการผลิตเยื่อและกระดาษอีกดวย โดยทั่วไป
แลวการผลิตกระดาษจากเยื่อกระดาษรีไซเคิลนั้นควรมีการกําจัดหมึกพิมพออกกอน เพื่อเปนการ
เพิ่มมูลคาของกระดาษนั้นใหสูงข้ึน ซึ่งในกรณีของกระดาษที่พิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา
นั้น การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (Flotation) ยังใหประสิทธิภาพไมสูงนัก 
อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ผานมาช้ีใหเห็นวา การกําจัดหมึกออกจากกระดาษไดมีการใชเทคนิค
ใหมๆ เพื่อทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีข้ึน เชน การกําจัดหมึกรวมกับการใชเอนไซม การ
ใชแอลกอฮอล ซึ่งเปนสารที่ใชทั่วไปในงานคัดแยกแรโดยการลอยฟองอากาศ การใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ซึ่งเปนสารที่ชวยปองกันการยอนกลับมาติดของอนุภาค (Anti-redeposition 
agent) ที่ใชทั่วไปในผงซักฟอก รวมทั้งการใชไคโทซาน ซึ่งเปนสารเพิ่มความแข็งแรงที่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกโดยวิธีลอยฟองอากาศได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาเกี่ยวกับผล
การใชสารเคมี ไดแก เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน ที่มีตอประสิทธิภาพการ
กําจัดหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกจากกระดาษดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยวิเคราะห
ผลจากสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดหลังการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปน
สําคัญ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาผลของการใชเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ตอประสิทธิภาพ
การกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 2 สภาวะ คือสภาวะที่ 1 เปนการทดลองสภาวะควบคุม ซึ่งเปนการทดลองที่ไมมี
การใสสารเคมี คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือไคโทซาน มีการใชคาความเปนกรด-
เบส (pH) ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่ออยูในชวงกรด คือ pH 5±0.2 และใชอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส สําหรับสภาวะที่ 2 เปนการทดลองที่มีการใสเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และ
ไคโทซาน โดยในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ ใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิเหมือนกับการ
ทดลองในสภาวะที่ 1 สําหรับตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก ชนิดของสารเคมีที่ใชและปริมาณ
ของสารเคมีที่ใช เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
พิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยในแตละสภาวะจะทําการทดลอง
ทั้งหมด 2 คร้ัง เพื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลความมีนัยสําคัญของตัวแปรดังกลาวโดยใชการ
ออกแบบทางแฟกทอเรียล (Factorial design) 

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

การลอยฟองอากาศ คือ การทําใหอนุภาคหมึกไปเกาะติดกับฟองอากาศ แลวลอยข้ึนสู
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป 

คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู คือ คาที่บอกถึงปริมาณของหมึกที่เหลืออยูในเยื่อ หากมีคา
มากแสดงวา มีปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อมาก 

คาความขาวสวาง คือ รอยละการสะทอนแสงของวัตถุที่ชวงความยาวคล่ืนเทากับ 457 นา
โนเมตร โดยคานี้เปนคาที่บงบอกถึงรอยละความสะอาดของเยื่อ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา เยื่อมี
ความสะอาดสูง และมีปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย 

คาสภาพระบายได คือ คาที่บอกถึงความสามารถในการระบายน้ําไดของเยื่อ โดยหากคา
สภาพระบายไดมีคาสูง หมายถึง เยื่อสามารถอุมน้ําไดนอย และสามารถระบายน้ําออกมาไดมาก 

ปริมาณผลผลิตที่ได คือ ปริมาณของเยื่อที่เหลือจากกระบวนการกําจัดหมึกออก เนื่องจาก
ในกระบวนการกําจัดหมึกออกนั้น เสนใยบางสวนมีโอกาสที่จะหลุดออกมาพรอมกับอนุภาคของ
หมึก ทําใหปริมาณของเสนใยที่เหลืออยูลดลง 
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ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงสูงสุดที่กระดาษทนไดกอนที่กระดาษจะขาดออก
จากกันเมื่อถูกแรงดึง โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมี
คาสูงแสดงวา กระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง จึงตองใชแรงดึงสูง โดยคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงมีหนวยเปน Nm/g 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก คือ การวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนวเร่ิมตน 
โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา 
กระดาษมีความตานทานแรงฉีกสูง จึงตองใชแรงในการฉีกสูง โดยคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมี
หนวยเปน mN m2/g 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลผลของการใชเฮปทานอล  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  และไคโทซาน  ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 กระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษ (Deinking process) 

 การนํากระดาษท่ีผานงานพิมพมาแลวกลับมาผลิตเปนเยื่อกระดาษใหม หรือการรีไซเคิล
กระดาษควรมีการกําจัดหมึกพิมพออกกอน เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและคุณภาพใหกับเยื่อกระดาษ
รีไซเคิลที่ผลิตได โดยกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษจะประกอบดวยข้ันตอนตางๆ 
ซึ่งอาจไมจําเปนตองทําครบทุกข้ันตอน และสามารถสลับเปล่ียนลําดับแตละข้ันตอนได ตามความ
เหมาะสมกับกระบวนการพิมพที่ใชในการพิมพกระดาษ ซึ่งข้ันตอนตางๆ ไดแก 

2.1.1 การตีกระจายเยื่อ (Pulping or repulping) 

เปนข้ันตอนการตีกระจายกระดาษใหเปนเสนใยเด่ียวๆ ดวยเคร่ืองตีกระจายเย่ือ 
(Pulper) ดังแสดงในภาพที่ 2-1 ซึ่งข้ันตอนนี้จะทําใหอนุภาคของหมึก รวมทั้งส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ เชน 
กาวเหนียว หรือ ฟอลย (Foil) หลุดออกจากเสนใย โดยความเขมขนของเยื่อ (Consistency) ที่นิยม
ใชจะอยูที่ประมาณรอยละ 4-6 การเพิ่มความเขมขนของเยื่อใหสูงข้ึนจะทําใหเกิดแรงเสียดทานใน
ระบบสูงข้ึน สงผลใหอนุภาคของหมึกและส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ หลุดออกจากเสนใยไดงายยิ่งข้ึน หรือ
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกหมึกใหสูงข้ึน ทั้งนี้ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อมักมีการใส
สารเคมีลงไปดวย ไดแก สารเคมีที่เกี่ยวของกับการกําจัดหมึกหรือสารฟอก เชน โซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactants) และสารจับโลหะหนัก (Chelating agents) เปนตน 

2.1.2 การลางเยื่อ (Pre-washing) 

เปนข้ันตอนในการกําจัดน้ําสวนเกินออกจากเยื่อภายหลังการตีกระจายเยื่อแลว เพื่อ
ปรับความเขมขนของเยื่อใหสูงข้ึนและเวียนน้ําที่กําจัดออกกลับมาใชใหม 

2.1.3 การกรองเยื่อ (Screening) 

เปนข้ันตอนการคัดแยกส่ิงปลอมปนที่มีขนาดใหญ เชน คลิปหนีบกระดาษ ลวดเย็บ
กระดาษ และส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ ออกจากน้ําเยื่อดวยเคร่ืองกรองเยื่อ ดังแสดงในภาพที่ 2-2 
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เนื่องจากสิ่งปลอมปนเหลานี้หากหลุดลอดเขาไปในระบบ อาจทําใหเคร่ืองจักรในข้ันตอนอ่ืนๆ 
เสียหายได  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ [1] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-2 เคร่ืองกรองเยื่อ [1] 

การกรองจะมีทั้งการกรองแบบหยาบ ซึ่งจะเหมาะกับน้ําเยื่อที่มีความเขมขนปาน
กลาง และการกรองแบบละเอียด ซึ่งเหมาะกับน้ําเยื่อที่มีความเขมขนตํ่า ในข้ันตอนการกรองนี้อาจ
มีเสนใยบางสวนหลุดลอดออกไปพรอมกับส่ิงปลอมปน จึงมักมีการนําสวนที่ถูกกําจัด (Reject) มา
กรองซ้ําอีกหลายๆ คร้ัง เพื่อเปนการลดการสูญเสียเสนใย 
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2.1.4 การทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal cleaning)  

เปนข้ันตอนการทําความสะอาดเย่ือโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซึ่งสามารถ
กําจัดส่ิงปลอมปนท่ีเคร่ืองกรองเยื่อไมสามารถกําจัดออกได เชน ทราย เม็ดโฟม หรือเศษพลาสติก
เล็กๆ หลักการที่ใชจะอาศัยความแตกตางของความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะของวัตถุ
เปรียบเทียบกับความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะน้ํา ซึ่งมีความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ
ใกลเคียงกับเสนใย สามารถแบงการทําความสะอาดเยื่อในลักษณะนี้ไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.4.1 การทําความสะอาดเยื่อแบบ Reverse cleaning 

เปนการกําจัดส่ิงปลอมปนที่มีขนาดเล็กและมีความความหนาแนนหรือความ
ถวงจําเพาะตํ่ากวาน้ํา เชน พลาสติก หรือโฟม ดวยเคร่ือง Centrifugal cleaner ดังแสดงในภาพที่ 
2-3  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-3 เคร่ืองทําความสะอาดเย่ือแบบ Reverse cleaning และForward cleaning [1] 

หากแตเปนแบบ Centrifugal reverse cleaner ซึ่งมีหลักการทํางาน คือ เสนใยที่
มีความหนาแนนมากกวาจะถูกเหวี่ยงไปชนกับผนังและหลุดออกไปทางดานลางของเคร่ือง สวนส่ิง
ปลอมปนที่เบากวาจะถูกกําจัดออกไปทางดานบนของเคร่ือง 
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2.1.4.2 การทําความสะอาดเยื่อแบบ Forward cleaning 

เปนการกําจัดส่ิงปลอมปนที่มีขนาดเล็กและมีความความหนาแนนหรือความ
ถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เชน ทราย แกว หรือชิ้นสวนโลหะ ดวยเคร่ือง Centrifugal cleaner เชนกัน 
หากแตเปนแบบ Centrifugal forward cleaner ซึ่งมีหลักการทํางาน คือ เสนใยที่มีความหนาแนน
ตํ่ากวาจะถูกแยกออกไปทางดานบนของเคร่ือง สวนส่ิงปลอมปนจะเหว่ียงไปชนกับผนัง และหลุด
ออกไปทางดานลางของเครื่อง 

2.1.5 การกําจัดหมึกพิมพออก (Deinking) 

เปนข้ันตอนการแยกหมึกพิมพและส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ ที่อาจสงผลตอกระบวนการผลิต
หรือตอสมบัติกระดาษ ออกจากเสนใย การกําจัดหมึกพิมพนั้นควรเลือกใชวิธีที่เหมาะสมกับชนิด
ของหมึก เพราะหากใชวิธีการกําจัดหมึกที่ไมเหมาะสมกับชนิดของหมึก อาจสงผลใหกระดาษที่
ผลิตไดมีคาความขาวสวาง (Brightness) ตํ่าและเกิดจุดสกปรก (Dirt speck) การกําจัดหมึก
โดยทั่วไปมี 2 วิธี คือการลางและการลอยฟองอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2-4 โดยอาจเลือกใชวิธีใด
วิธีหนึ่งหรืออาจใช 2 วิธีรวมกันทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของหมึกและส่ิงปลอมปนเปนหลัก 

2.1.5.1 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลาง (Washing or washing deinking)  

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่เหมาะกับหมึกพิมพที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 
ไมโครเมตร และมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) เชน หมึกพิมพอิงคเจ็ตฐานน้ํา และหมึกเฟล็กโซก
ราฟฐานน้ํา โดยหลังจากแยกอนุภาคของหมึกพิมพออกจากเสนใยในข้ันตอนการตีเยื่อแลว นําเยื่อ
ที่ไดไปลางเพื่อใหอนุภาคของหมึกหลุดลอดผานตะแกรงออกไปกับน้ําที่ทําหนาที่เปนตัวพา ดัง
แสดงในภาพท่ี 2-5 โดยขนาดของตะแกรงตองมีความเหมาะสม เนื่องจากเสนใยอาจหลุดลอด
ออกไปกับหมึกดวย ทั้งนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ประเภทสารชวยกระจาย 
(Dispersant) เพื่อชวยกระจายหมึกพิมพใหยังแขวนลอยอยูในน้ํา และปองกันไมใหหมึกพิมพ
ยอนกลับไปติดที่เสนใย ทําใหสามารถกําจัดหมึกพิมพออกไปได 
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ภาพท่ี 2-4 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลางและการลอยฟองอากาศ [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-5 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลาง [2] 
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2.1.5.2 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (Flotation or flotation 
deinking)  

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่เหมาะกับหมึกพิมพที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 10-
100 ไมโครเมตร และมีความไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เชน หมึกพิมพโทนเนอร และหมึกที่แหง
ตัวดวยยูวี โดยหลังจากแยกอนุภาคของหมึกพิมพออกจากเสนใยในข้ันตอนการตีเยื่อแลว นําเยื่อ
ไปแยกอนุภาคของหมึกใหออกมาจากเสนใยโดยอาศัยเคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation cell) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-6 ทั้งนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิวประเภทสารรวบรวม (Collector) เพื่อให
อนุภาคของหมึกมีสมบัติไมชอบน้ําและมารวมตัวกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญพอที่จะถูกกําจัด
ออกไปพรอมกับฟองอากาศ โดยการลอยขึ้นสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ขอดีของการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ คือ วิธีการลอยฟองอากาศใชปริมาณน้ํานอยกวาและ
ใหผลผลิตของเย่ือกระดาษสูงกวาวิธีการลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-6 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ [2] 
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2.1.6 การกระจายหมึกพิมพ (Dispersion) 

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่ไมใชการกําจัดหมึกอยางแทจริง แตเปนการทําใหอนุภาค
ของหมึกหรือส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ กระจายตัวเปนอนุภาคที่เล็กมากจนไมสามารถมองเห็นดวยตา
เปลา ดังนั้นคาความขาวสวางโดยรวมจึงมีคาลดลง แตปริมาณหมึกและส่ิงปลอมปนที่มีอยูยังคง
เทาเดิม ข้ันตอนนี้เหมาะกับหมึกพิมพที่มีอนุภาคขนาดใหญ เชน หมึกพิมพโทนเนอร และหมึกที่
แหงตัวดวยยูวี เปนตน 

2.1.7 การฟอกเยื่อ (Bleaching) 

เปนข้ันตอนการปรับปรุงความขาวสวางของเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกออกแลวใหสูงข้ึน 
โดยผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิดของเย่ือและสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ 

2.1.8 การเวียนน้ํากลับมาใชใหม (Water recirculation) 

เปนข้ันตอนการนําน้ําที่ผานการใชงานในข้ันตอนตางๆ ในกระบวนการกําจัดหมึก มา
ปรับสมบัติตางๆ เชน คาความเปนกรด-เบส ใหมีคาที่เหมาะสมเพื่อที่จะเวียนกลับมาใชใหมใน
กระบวนการกําจัดหมึกอีกคร้ัง 

2.2 เคมีของการลอยฟองอากาศ (Deinking chemistry) 

 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ คือ 

- การแยกอนุภาคของหมึกออกจากเสนใย ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
- การรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพโดยการใชสารลดแรงตึงผิวประเภท

สารรวบรวม ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อและข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 
- การที่กลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพเกาะติดไปกับฟองอากาศ กอนจะลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดตอไป ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

ดังนั้นการกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศจะสมบูรณไดก็ตอเมื่อเกิดส่ิง
ตางๆ ดังนี้ 

- อนุภาคของหมึกพิมพชนกับฟองอากาศ 
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- การชนกันของอนุภาคหมึกและฟองอากาศตองทําใหชั้นฟลมของน้ําที่อยูระหวาง
ผิวหนาของอนุภาคหมึกและฟองอากาศหมดไป 

- อนุภาคของหมึกและฟองอากาศตองไมผลักกัน 
- อนุภาคของหมึกตองมีความไมชอบน้ํา เพื่อใหยึดติดกับฟองอากาศได 
- ฟองอากาศตองมีความแข็งแรงพอที่จะชนะแรงกระทําตอมัน เพื่อที่จะพาอนุภาค

หมึกที่เกาะติดอยูลอยสูผิวหนาเคร่ืองลอยฟองอากาศได ซึ่งแรงกระทําที่กระทําตอฟองอากาศ เชน 
แรงดึงดูดของโลก (Gravity force) แรงตานทานเนื่องจากความหนืด (Viscous drag) เปนตน เปน
แรงที่พยายามแยกอนุภาคของหมึกและฟองอากาศออกจากกัน [3] 

การยึดติดกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ปริมาณ 
ขนาด และรูปรางของทั้งอนุภาคหมึกและฟองอากาศ ซึ่งปจจัยดังกลาวจะตองมีความสัมพันธกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 2-7 กลาวคือ ถามีจํานวนอนุภาคหมึกและฟองอากาศมาก จะทําใหโอกาสการ
ชนกันมีมาก รวมทั้งฟองอากาศที่มีขนาดเล็กก็จะสามารถยึกติดกับอนุภาคหมึกที่มีขนาดเล็กไดดี 
ในขณะที่ฟองอากาศที่มีขนาดใหญจะสามารถยึดติดไดกับอนุภาคหมึกทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 แตระบบที่ใชฟองอากาศขนาดใหญจะใหพื้นที่ผิวในการชนกับอนุภาค
หมึกนอยกวาระบบที่ใชฟองอากาศขนาดเล็ก จึงจําเปนตองใชระบบการลอยฟองอากาศที่ใช
ฟองอากาศขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการชนกันระหวางอนุภาคหมึกขนาดเล็กกับฟองอากาศ 
[4] 

 

 

ภาพท่ี 2-7 การสัมผัสกันระหวางอนุภาคของหมึกขนาดตางๆ กับฟองอากาศ [4] 
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ภาพท่ี 2-8 การชนกันของฟองอากาศขนาดใหญกับอนภุาคหมึก [5] 

2.2.1 ความสําคัญของขนาดอนุภาคหมึก 

ขนาดของอนุภาคหมึกที่เหมาะสมตอวิธีการกําจัดหมึกพิมพแบบการลอยฟองอากาศ
จะอยูในชวง 10-100 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-9 ความสัมพนัธระหวางขนาดของหมึกพมิพและวิธทีี่ใชในการกําจัด [6] 

โดยถาหากอนุภาคของหมึกมีขนาดใหญเกินไป เมื่อเที่ยบกับขนาดฟองอากาศ เมื่อ
เกิดสภาพปนปวน (Turbulence) ที่สูงภายในเคร่ืองลอยฟองอากาศ จะทําใหอนุภาคหมึกหลุด
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ออกจากฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป แต
ถาขนาดของอนุภาคหมึกเล็กเกินไป โอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศ
ก็จะลดลง เนื่องจากอนุภาคหมึกจะไหลไปตามแนวเสนกระแส (Streamline) ที่อยูรอบฟองอากาศ
มากกวาที่จะชนกับฟองอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2-10 

 

 

ภาพท่ี 2-10 การไหลของอนุภาคหมกึตามแนวเสนกระแส [7] 

2.2.2 ความสําคัญของขนาดฟองอากาศ 

ขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมเปนเร่ืองสําคัญอยางมากตอประสิทธิภาพการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 
0.3 มิลลิเมตร จะมีแรงพยุงตัว (Bouyancy force) มากพอที่จะดันตัวเองผานเครือขายของเสนใย 
(Fiber network) ไดดี ในขณะที่ฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร จะ
มีแรงพยุงตัวนอยจึงมีแนวโนมที่จะถูกกักอยูในเครือขายของเสนใย โอกาสที่จะลอยข้ึนสูผิวหนา
ของเครื่องลอยฟองอากาศจึงนอย แตถาหากสามารถลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ
ไดก็จะไปเกาะติดกับเสนใยหรือพาเสนใยส้ัน (Fines) ลอยติดไปดวย สงผลใหเสนใยถูกกําจัด
ออกไปที่ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศพรอมกับฟองอากาศดวย ปริมาณผลผลิตที่ไดจึงลดลง 
ซึ่งโดยทั่วไปตามทฤษฎีแลวขนาดของฟองอากาศตออนุภาคของหมึกพิมพที่เหมาะสมคือ 5:1 [8] 
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2.2.3 ความสําคัญของการผสม 

การผสมถือเปนสวนสําคัญ เนื่องจากสงผลตออัตราการชนกันระหวางอนุภาคของ
หมึก และฟองอากาศ ความเร็วและความแรงของการผสมจึงตองมีความเหมาะสม โดยหาก
ความเร็วหรือความแรงของการผสมมากเกินไป อาจทําใหฟองอากาศแตก และจะทําใหอนุภาค
ของหมึกกับฟองอากาศแยกออกจากกัน รวมทั้งจะทําใหอนุภาคของหมึกที่เกาะกลุมกันอยูเกิดการ
กระจายตัวหรือแตกออกจากกัน 

2.3 สารเคมีที่ใชในกระบวนการกําจัดหมึกพิมพ (Deinking chemicals) 

การเลือกใชสารเคมีสําหรับกระบวนการกําจัดหมึกนั้น จําเปนตองคํานึงถึงความเหมาะสม
ตอกระดาษ ระบบการพิมพ ชนิดของหมึกพิมพ ข้ันตอน หรือวิธีการที่ใชกําจัดหมึกพิมพ รวมทั้ง
คุณภาพของเยื่อที่ตองการภายหลังการดึงหมึกออก แตสวนสําคัญที่สุดที่ควรคํานึงถึงคือ สารยึด 
(Binder) ซึ่งทําหนาที่ยึดสารสีหรือสารยอมในหมึกใหเกาะติดกับกระดาษ โดยสารเคมีที่ใสไปจะ
เปนตัวที่ทําปฏิกิริยากับสารยึดดังกลาว เพื่อใหอนุภาคหมึกหลุดออกจากผิวหนาของกระดาษ [9] 
ซึ่งสารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษ ไดแก 

2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ คอสติกโซดา (Caustic soda) มักใสในข้ันตอนการตี
กระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบสของน้ําเยื่อใหอยูในชวงความเปน
ดาง (pH 9.5-11.0) รวมทั้งเพื่อไปละลายสารยึดหรือเรซินของหมึก และทําใหเสนใยเกิดการบวม
ตัวและรับน้ํามากข้ึน มีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน เสนใยจะเกิดการเสียดสีกันทําใหอนุภาคของหมึก
หลุดออกจากเสนใยไดงายยิ่งข้ึน รวมทั้งยังทําใหอนุภาคของหมึกเกิดการกระจายตัว ไมจับกันเปน
กลุมกอนขนาดใหญทําใหกําจัดออกไดยากดวยวิธีการลาง นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดยังชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยโซเดียมไฮดรอกไซดจะ
ไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ตองอาศัยสภาวะความเปนดางในการทําปฏิกิริยา ได
เปนเปอรไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยาหรือเปนตัวฟอกเยื่อที่แทจริง 
(Active bleaching agent) อยางไรก็ตามการใสโซเดียมไฮดรอกไซดมาเกินไปในเยื่อเชิงกลจะทํา
ใหเยื่อเกิดสีเหลืองและคลํ้า หรือเรียกวาการเกิดปฏิกิริยา Alkali darkening ทําใหความขาวสวาง
ของเย่ือที่ไดลดลง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะกับเยื่อเชิงกลควรอยูในชวงรอยละ 1-2 ของ
น้ําหนักเยื่อแหง และเยื่อเคมีควรอยูในชวงรอยละ 3-5 ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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2.3.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide; H2O2) 

โฮโดรเจนเปอรออกไซดมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการฟอกเยื่อ โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารฟอกเยื่อซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน ทําใหเยื่อมีความขาวสวาง
สูงข้ึน รวมทั้งยังชวยทําลายสารยึดจําพวกอัลคีดเรซิน (Alkyd resin binder) ซึ่งมักใชกับหมึก
ออฟเซต การฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น จะเร่ิมจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน
เปอรออกไซดกับโซเดียมไฮรอกไซด ดังแสดงในสมการที่ 2-1ไดเปนเปอรไฮดรอกซิลแอนไอออน 
(OOH-) ซึ่งเปนสารฟอกเยื่อที่แทจริง 

H2O2+NaOH  HOO-+Na++H2O                 (2-1) 
       pH = 10-11.5, Temp.= 40-80°C 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสลายตัวไดงายในสภาวะที่มีไอออนของโลหะหนัก เชน 
แมงกานีส (Mn) ทองแทง (Cu) และเหล็ก (Fe) เปนตน รวมทั้งการมีเอนไซมจําพวกตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalase) ในระบบ หรือในสภาวะที่มีคาความเปนกรด-เบสหรืออุณหภูมิที่สูงเกินไป การปองกัน
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําไดโดยการเติมสารประเภทสารคงสภาพ 
(Stabilizing agents) เชน สารจับโลหะหนัก (Chelating agents or chelants) และโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) เปนตน ทั้งนี้สารคงสภาพไมไดทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมสลายตัว แตจะไปคง
สภาพระบบที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไมใหเกิดการเปล่ียนแปลง ปริมาณการใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1-2 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.3 สารจับโลหะหนัก (Chelating agents or chelants) 

สารจับโลหะหนักมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อเพื่อจับไอออน
ของโลหะ โดยจะทําปฏิกิริยาและสรางสารประกอบที่ละลายได (Soluble complexes) กับโลหะ
หนัก ซึ่งเปนการปองกันไมใหไอออนของโลหะไปกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  ชนิดของสารจับโลหะหนักที่นิยมใช ในกระบวนการกํา จัดหมึก  ไดแก  DTPA 
(Diethylenetriaminepenta acetic acid) และ EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ซึ่งมี
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-11 
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เนื่องจาก DTPA มี 5 แขน จึงทําใหสามารถจับโลหะหนักไดดีกวา EDTA โดยการ
ความสามารถในการจับโลหะหนักของ DTPA สามารถเรียงลําดับจากงายไปยากไดดังนี้ Ni2+ > 
Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn3+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ ปริมาณการใชสารจับ
โลหะหนักที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.15-4 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

 

 

ภาพท่ี 2-11 โครงสรางของ DTPA และ EDTA [10] 

2.3.4 โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3) 

โซเดียมซิลิเกตมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ เพื่อจับโลหะโดยจะ
เกิดเปนคอลลอยดกับโลหะ รวมทั้งยังชวยใหหมึกเกิดการกระจายตัวดีข้ึน ซึ่งจะชวยสําหรับการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง และยังชวยปองกันไมใหอนุภาคของหมึกกลับมาติดที่เสนใย 
นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเปนดาง และเปน pH buffer จึงใชงานไดดี
กับเยื่อเชิงกล เพราะจะทําใหลดปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่สงผลใหเยื่อเชิงกลเกิดสีคลํ้า
ได ปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1-3 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.5 สารทําใหเกิดการเกาะกลุม (Agglomerating chemicals) 

สารทําใหเกิดการเกาะกลุมมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกรองเยื่อ หรือการ
ทําความสะอาดเยื่อ เพื่อใหหมึกที่มีขนาดใหญ เชน หมึกโทนเนอร รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญ
ข้ึน เนื่องจากการตีกระจายเย่ือเปนเวลานานอาจทําใหเสนใยเกิดความเสียหายได สวนการตี
กระจายเยื่อที่ไมเพียงพอ ก็จะทําใหอนุภาคของหมึกใหญเกินไปที่จะกําจัดออกดวยวิธีการลางหรือ
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การลอยฟองอากาศ แตก็จะเล็กไปสําหรับการกําจัดออกดวยวิธีการกรองหรือการทําความสะอาด
เยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ดังนั้นการใสสารนี้จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมใหหมึกรวมกันเปน
กลุมกอนที่ใหญข้ึน จนสามารถถูกกําจัดดวยออกดวยวิธีการกรองหรือการทําความสะอาดเยื่อแบบ
แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางได 

2.3.6 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 

สารลดแรงตึงผิวมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลางหรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยสารลดแรงตึงผิวเปนคํา
รวมที่ใชเรียกสารครอบคลุมต้ังแต สารกระจาย (Dispersants) สารรวบรวม (Collectors) สาร
เปยกผิว (Wetting agents) และสารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (Displectors) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะ
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ สวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) และ สวนที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ดังแสดงในภาพที่ 2-12 โดยสวนที่ไมชอบน้ําจะประกอบดวยคารบอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) ซึ่งโครงสรางอาจเปนไดทั้งแบบเสนตรง (Linear) หรือแบบกิ่งกานสาขา (Branch) 
และแบบอ่ิมตัว (Saturated) หรือแบบไมอ่ิมตัว (Unsaturated) สําหรับสวนที่ไมชอบน้ําสามารถ
แบงไดเปน แบบไมมีข้ัว (Non-ionic surfactants) และแบบมีข้ัว (Ionic surfactants) ซึ่งจะมีทั้ง
แบบประจุบวก (Cationic) ประจุลบ (Anionic) และแบบที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบอยูดวยกัน 
(Amphoteric) ในกระบวนการกําจัดหมึกออกโดยทั่วไปแลวมักนิยมใชสารลดแรงตึงผิวแบบไมมีข้ัว 
เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาไดดี มีความเปนอิสระจากคาความเปนกรด-เบส และความกระดาง
ของน้ํา (Water hardness) 

สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหมีการเปยกผิวเพิ่มข้ึน และจะชวยให
อนุภาคของหมึกมีการกระจายตัวดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีข้ึน แตถาหากใสสาร
ลดแรงตึงผิวมากเกินไป จะสงผลใหเกิดฟองอากาศมาก ทําใหอัตราสวนระหวางฟองอากาศกับ
อนุภาคหมึกเพิ่มข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกดวยวิธีลอยฟองอากาศลดลง 
รวมทั้งผลผลิตที่ได (Yield) ก็ลดลงดวย ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอย
ละ 0.2-2.0 ของน้ําหนักเย่ือแหง ซึ่งปริมาณที่ใชจะข้ึนกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและวิธีการ
กําจัดหมึกออกเปนสําคัญ 
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ภาพท่ี 2-12 โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว [2] 

2.3.7 สารกระจาย (Dispersants) 

สารกระจายมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลาง เพื่อใหอนุภาคหมึกกระจายตัว และมีสมบัติชอบน้ํา โดยสารกระจายจะไปจับกับ
อนุภาคของหมึกในลักษณะของ Micelle ดังแสดงในภาพที่ 2-13 ทําใหงายตอการกําจัดออกดวย
วิธีการลาง ปริมาณสารกระจายที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2-2 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.8 สารรวบรวม (Collectors) 

สารรวบรวมมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ หรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลอยฟองอากาศ เพื่อใหอนุภาคหมึกเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน และมีสมบัติ
ไมชอบน้ํา จากนั้นกลุมกอนของหมึกก็จะไปสัมผัสกับฟองอากาศ และถูกกําจัดออกไปบริเวณ
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 2-14 นอกจากนี้สารรวบรวมยังชวยปรับปรุง
แรงตึงผิวของฟองอากาศ ทําใหมีความแข็งแรงมากพอที่จะสามารถพาอนุภาคของหมึกลอยสู
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไปได 
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ภาพท่ี 2-13 ลักษณะของ Micelle [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-14 ลักษณะการทาํงานของสารรวบรวม [1] 

2.3.9 สารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (Displectors)  

สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวมสามารถใชไดทั้งกับการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางและ
วิธีการลอยฟองอากาศ นั่นคือ เปนสารที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชในกระบวนการกําจัดหมึกออกแบบ
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ผสม ซึ่งคําวา Displectors มาจากการรวมคําระหวาง Dispersants และ Collectors โดยสารชนิด
นี้จะทําใหอนุภาคของหมึกมีแรงยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีในการกําจัดหมึกออกแบบการลอย
ฟองอากาศ ในขณะเดียวกันก็ทําใหอนุภาคของหมึกมีความชอบน้ํามากพอที่จะไมยอนกลับไปติด
ที่เสนใย นอกจากนี้สารนี้ยังทนตอน้ํากระดางและชวยไมใหเคร่ืองมือที่ใชเกิดตะกรัน (Scaling)  

2.4 การยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก (Ink redeposition) 

 อนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยและกระจายตัวอยูมีโอกาสที่จะยอนกลับมาติดที่
เสนใยอีกคร้ังได หากการกระจายตัวนั้นไมเสถียรพอ โดยการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกนั้น 
สามารถแบงไดเปน 4 ประเภท คือ การยอนกลับไปติดที่ชองวางตรงกลางของเสนใย (Lumen 
loading) การยอนกลับไปติดที่ผิวหนาของเสนใยแบบเชิงเคมี (Chemical redeposition) การ
ยอนกลับไปติดที่ผิวหนาของเสนใยแบบเชิงกล (Mechanical redeposition) และการที่อนุภาค
หมึกเขาไปติดในเครือขายของเสนใย ดังแสดงในภาพที่ 2-15 

การยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ จะทําใหคาความขาว
สวางของเย่ือลดลง จากงานวิจัยของ Ben และคณะ [11] ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
ข้ันตอนการตีกระจายเย่ือที่มีผลตอการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 
ความเขมขนของเย่ือ ความเร็วในการตีกระจายเยื่อ เวลาที่ใชในการตีกระจายเยื่อ เวลาในการเก็บ
เยื่อ และพลังงานจําเพาะ (Specific energy) ที่ใชในการตีเยื่อ โดยกระดาษที่ใชในการทดลองนี้คือ
กระดาษที่ผลิตจากเย่ือเชิงกลและผานการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ หลังจากนํากระดาษมาตี
กระจายแลว แบงเยื่อสวนหนึ่งไปผานการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางแบบ Hyperwashing โดย
จะลางดวยน้ําหลายๆ รอบจนกระทั่งน้ําที่ไดภายหลังจากการลาง (Filtrate) มีลักษณะใส ซึ่งการ
ลางแบบนี้จะทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับอนุภาคของหมึกที่ยังคงเหลือติดอยูกับเสนใยอยางแทจริง คือ 
ถาหากมีปริมาณหมึกที่ยังเหลืออยูภายหลังการลางมีคาสูง หมายถึงมีการยอนกลับไปติดที่เสนใย
ของหมึกสูง ซึ่งผลการทดลองพบวา เม่ือปริมาณหมึกและระยะเวลาในการตีกระจายเยื่อสูงข้ึน ทํา
ใหมีปริมาณหมึกที่ยังเหลืออยูมีมากข้ึน รวมทั้งการใชความเขมขนของเยื่อและความเร็วในการตี
กระจายเยื่อที่สูง จะสงผลใหการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกเกิดมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
ระยะเวลาในการตีกระจาย ความเขมขนของเยื่อ และความเร็วในการตีกระจายเย่ือสูง จะทําให
อนุภาคของหมึกมีขนาดเล็กลงมาก จึงมีโอกาสที่จะการยอนกลับไปติดที่เสนใยไดมากข้ึนดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกจะยอนกลับไปติดที่ชองวางตรงกลางของ
เสนใยมากกวาที่ผิวหนาของเสนใย 
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ภาพท่ี 2-15 ลักษณะการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก [1] 

2.5 ความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก (Deinkability) 

 ความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก เปนการบอกถึงระดับในการกําจัดหมึกพิมพ
ออกดวยกระบวนการกําจัดหมึกพิมพ โดยวัดจากสมบัติเชิงแสง เชน คาความขาวสวาง ซึ่งปจจัยที่
สงผลตอความสามารถหรือประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกจากตัวหมึกพิมพ  ไดแก 
กระบวนการที่ใชในการพิมพ วัสดุที่นํามาพิมพ อายุการเก็บส่ิงพิมพ สภาวะในการพิมพทั้งเชิงเคมี
และเชิงกล อยางไรก็ตาม ตัวแปรหลักที่สงผลตอความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก คือ 
สภาพผิวหนาของกระดาษและสมบัติของหมึกพิมพ โดยกระดาษที่ไมผานการเคลือบผิวมักจะดึง
หมึกออกไดยากกวากระดาษที่ผานการเคลือบผิว ในขณะที่หมึกพิมพแตละชนิดจะใชกับระบบการ
พิมพที่ตางกัน รวมทั้งใชระบบการแหงตัวที่ตางกัน จึงสงผลใหความสามารถในการกําจัดหมึก
พิมพออกแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ความสัมพันธระหวางระบบการพิมพ กลไกการแหงตัว และความสามารถในการ
กําจัดหมึกพิมพออก [12] 

ระบบการพมิพ กลไกการแหงตัว 
ความสามารถในการกาํจัดหมึก

พิมพออก 
-ออฟเซตสําหรับการพิมพ
หนงัสือพมิพ 
-เลตเตอรเพรส 

-ออฟเซตแบบปอนแผน 

-ออฟเซตแบบแห ง ตัวด วย
ความรอน 

การดูดซึม (และออกซิเดชัน) 
 
การดูดซึม (และออกซิเดชัน) 
การดูดซึม และออกซิเดชัน 
กา รดู ดซึ ม  กา ร ร ะ เ หยและ
ออกซิเดชัน 

กําจัดหมึกออกไดดี ถาไมมกีาร
เก็บ หากมีการเก็บ หมึกจะหลุด
ออกไมดี เกิดเปนรอยเปอนหมึก 
และเปนจุดหมึก 

โรโทกราเวียร การระเหย กําจัดหมึกออกไดดี แตมีโอกาส
ที่เยื่อจะเกิดสี ซึ่งเกิดจากสียอม 

เฟล็กโซกราฟ การระเหย ถาเปนหมึกฐานน้ําจะกําจัด
หมึกออกไดไมดีในสภาวะที่เปน
ดาง 

เคร่ืองพิมพเลเซอรและเคร่ือง
ถายเอกสาร (UV และ IR) 

การฉายรังสี หมึกโทนเนอรหลุดออกยาก 
และเกิดเปนจุดหมึกมาก 

2.6 แอลกอฮอล และเฮปทานอล (Alcohol and heptanol) 

2.6.1 แอลกอฮอล 

แอลกอฮอลเปนสารประกอบอินทรีย มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) เชื่อมตอกับอะตอมของ
คารบอน ซึ่งจะเช่ือมอยูกับคารบอนอะตอมอ่ืนหรืออะตอมของไฮโดรเจน แอลกอฮอลมีสูตรทาง
เคมีคือ CnH2n+1OH โดยหมูไฮดรอกซิลทําใหโมเลกุลของแอลกอฮอลมีข้ัว ซึ่งหมูดังกลาวสามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกับแอลกอฮอลโมเลกุลอ่ืนหรือสารประกอบอ่ืนๆ ได แอลกอฮอลเปนตัวทํา
ละลายอินทรียเนื่องจากสมบัติที่มีพันธะไฮโดรเจนที่สูงของตัวทําละลายประเภทแอลกอฮอล จึง
สามารถละลายสารประเภทพอลิเมอรและเรซินไดดี แอลกอฮอลที่มีลักษณะเปนโซเปด และมี
จํานวนคารบอนอะตอมตํ่า (มีคารบอน1-10 อะตอม) จะมีลักษณะเปนของเหลวและใสที่
อุณหภูมิหอง และมีสมบัติการละลายน้ําแตกตางกันไปโดยข้ึนกับจํานวนอะตอมของคารบอน โดย
ในสายของแอลกอฮอลจะมีสมบัติการละลาย 2 อยางที่ขัดแยงกัน คือ หมูไฮดรอกซิลที่มีข้ัวจะมี
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ความชอบน้ํา แตสายของคารบอนจะมีความไมชอบน้ํา แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนอะตอมตํ่า
กวา 4 อะตอม จึงคอนขางละลายน้ําไดดี เนื่องจากความมีข้ัวของหมูไฮดรอกซิลสามารถชนะสาย
คารบอนที่ส้ันได ในขณะที่แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 4 อะตอม มีแนวโนมที่จะ
ละลายน้ําไดยาก และเมื่อมีจํานวนอะตอมของคารบอนมากกวา 12 อะตอม แอลกอฮอลจะมี
ลักษณะเปนของแข็งและไมสามารถละลายน้ําได [13, 14] 

แอลกอฮอลมีสมบัติที่คลายน้ํา คือ สามารถแสดงสมบัติเปนไดทั้งกรดและดาง โดย
แอลกอฮอลสามารถทําหนาที่เปนกรดออนทําปฏิกิริยากับดางแก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือเปนดางออนทําปฏิกิริยากับกรดแก เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) ดังแสดงไวในภาพที่ 
2-16 

 

 

ภาพท่ี 2-16 การแสดงสมบัติความเปนกรดและดางของแอลกอฮอล [13] 

แอลกอฮอลเปนสารที่ใชโดยทั่วไปในการคัดแยกแรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
(Mineral flotation) โดยทําหนาที่เปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง (Frothers) สําหรับการกระบวนการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ แอลกอฮอลจะทําหนาที่เปนสารลดแรงตึงผิวแบบไมมี
ข้ัว รวมทั้งยังทําหนาที่เปนสารชวยทําใหเกิดฟอง สารรวบรวม (Collectors) และเปนตัวทําละลาย
หมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา [15] 

2.6.2 เฮปทานอล 

เฮปทานอล หรือ เฮปทิลแอลกอฮอล (Heptyl alcohol) เปนแอลกอฮอลที่มีคารบอน 7 
อะตอม มีสูตรทางเคมี คือ CH3(CH2)6OH มีน้ําหนักโมเลกุล 116.20 เปนของเหลวใส ไมมีสี 
ละลายน้ําไดนอย สามารถละลายได 0.2 กรัมตอน้ํา 100 กรัม ไมเขากันกับอีเธอร (Ether) หรือเอ
ทานอล (Ethanol) มี 4 ไอโซเมอร (Isomer) โดยตางกันที่ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล เฮปทานอล
ใชมากในทางการแพทย หรือในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง เชน น้ําหอม [15, 16] 
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2.7 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือ CMC เปนอนุพันธของเซลลูโลสที่มีหมูคารบอกซีเมทิล  
(-CH2-COOH) มาแทนที่ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ดังแสดงไวในภาพที่ 2-17 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-17 การแทนที่ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสดวยหมูคารบอกซเีมทิล [17] 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถสังเคราะหไดโดยการทําปฏิกิริยาเรงดวยอัลคีล (Alkyl-
catalyzed) ของเซลลูโลสดวยกรดมอนอคลอโรแอซิติก (Monochloroacetic acid, MCA) ใน
สารละลายดาง (Aqueous alkali) โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ไดเปนอัลคาไลเซลลูโลส (Alkali cellulose) จากนั้นจึงไปทําปฏิกิริยาตอกับ MCA ในรูป
ของ free acid หรือ ในรูปเกลือโซเดียม NaMCA ดังแสดงในสมการที่ 2-2 

Cellulose+2NaOH+ClCH2COOH       Cellulose-O-CH2COONa+NaCl+2H2O      (2-2) 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารใหประจุลบ เนื่องจากมีหมูคารบอกซิล (Carboxyl 
group) โดยทั่วไปเสนใยจะดูดซับไดยาก เนื่องจากมีประจุลบเชนเดียวกัน จึงจะเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟาข้ึน แตมีการศึกษาอิทธิพลการดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสของเสนใยที่อุณหภูมิ 20-40 
องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเสนใยจะสามารถดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยเทานั้น [18] นอกจากนี้การดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสของเสนใยยังข้ึนกับชนิด
ของเสนใยหรือเยื่อดวย 

 เมื่อมีการดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เสนใย จะสงผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 
โดยการศึกษาของ Watanabe และคณะ [18] ซึ่งไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการเติมคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสท่ีสงผลตอการกักเก็บสารเคมีชนิดอ่ืนของเสนใย พบวา การใสคารบอกซีเมทิล
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เซลลูโลสลงในเย่ือกอนการใสสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เชน สารกันซึมชนิดโรซิน (Rosin sizing agents) 
สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อกระดาษแหง (Dry strength additives) และสารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อ
กระดาษเปยก (Wet strength additives) สงผลใหกระดาษสามารถกักเก็บสารเคมีดังกลาวไดดีข้ึน 
นอกจากนี้การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสยังทําใหสามารถลดปริมาณการใชสารเคมีตางๆ ได 
เนื่องจากการกักเก็บสารเคมีที่ดีข้ึนของเสนใย โดยคณะนักวิจัยวิเคราะหวาทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การที่คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทําใหประจุลบในระบบเพิ่มมากข้ึน และเกิดการกระจายตัวของ
ประจุลบดีข้ึน ทําใหสามารถกักเก็บสารเคมีตางๆ ซึ่งมีประจุบวกไดดี และทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารเคมีตางๆ สูงข้ึน  

 สําหรับการประยุกตใชงานน้ัน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีการใชในรูปของสารปรับปรุง
ความหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชในสีฐานน้ํา ผงซักฟอก และใน
อุตสาหกรรมกระดาษ โดยในการใชงานเปนผงซักฟอกนั้น คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะทําใหเสนใย
ของผาเกิดประจุลบ ชวยใหอนุภาคของดินหรือส่ิงสกปรกหลุดออกมาจากผา และกระจายตัวอยูใน
น้ํา [19] 

2.8 ไคทิน และไคโทซาน (Chitin and chitosan) 

2.8.1 ไคทิน  

ไคทินเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมากที่สุดเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) โดยพอลิเมอรทั้งสองทําหนาที่เปนโครงสรางในการปองกันและสรางความแข็งแรง
ใหกับผนังเซลลของสิ่งมีชีวิต ซึ่งไคทินจะพบมากในโครงสรางเปลือกภายนอกของสัตวทะเล เชน 
กุง ปู ปลาหมึก และหอย เปนตน รวมทั้งยังพบในเปลือกแข็งของสัตวจําพวกแมลง และในผนัง
เซลลของพืช เห็ด รา และสาหรายบางชนิด [20] 

ไคทินเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบเสนตรงและคลายเซลลลูโลส ดังแสดงในภาพที่ 
2-18 แตจะมีความแตกตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 โดยของไคทินจะเปนหมู Acetylated 
amino (NH-CO-CH3) แตของเซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) ไคทินมีชื่อทางเคมีวา Poly-
β-(1, 4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose และมีสูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ซึ่งประกอบดวย 
คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 
[21] จากสูตรโครงสรางของไคทินพบวาเปนสารโมเลกุลยาวไมมีประจุ (Non-electrolytic 
polymer) ทําใหไมสามารถละลายไดในสารละลายทั่วไป การใชงานไคทินจึงไมเปนที่แพรหลาย 
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แตไคทินสามารถนํามาดัดแปรดวยวิธีการทางเคมีเปล่ียนไคทินเปนไคโทซาน เพื่อใหสามารถใช
งานไดงายยิ่งข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2-18 โครงสรางของไคทิน [22] 

2.8.2 ไคโทซาน 

ไคโทซานเปนอนุพันธของไคทิน มีชื่อทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรเคมี  คือ (C6H11NO4)n ไคโทซานผลิตไดจากการทําปฏิกิริยา
กําจัดหมูแอซีทิล (-CO-CH3) ของไคทิน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชไคทินใน
สารละลายดางเขมขนซ่ึงทําใหโครงสรางของไคทินเปล่ียนไป โดยที่หมู Acetamido (-NHCOCH3) 
จะเปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 โครงสรางของไคโทซาน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-19 ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการผลิตไคโทซาน ไดแก อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ความเขมขนของดาง สภาวะในการผลิตไคทิน บรรยากาศและอัตราสวนของไคทินตอสารละลาย
ดางเขมขน [23] 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-19 โครงสรางของไคโทซาน [22] 
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ไคโทซานเปนพอลิเมอรที่ไมสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียเกือบทั้งหมด 
รวมถึงน้ําที่มีคา pH เปนกลางหรือดาง แตสามารถละลายไดในกรดออน เชน สารละลายกรดฟอร
มิก สารละลายกรดอะซิติก และกรดเกลือ จึงทําใหมีการใชงานมากกวาไคทิน เมื่อพิจารณาจาก
สูตรโครงสรางของไคโทซานพบวา ไคโทซานสามารถมีประจุบวกบนหมูอะมิโน และอาจเรียกไดวา
เปนพอลิเมอรที่มีประจุบวก (Cationic polymer) นอกจากนี้ไคโทซานยังเปนสาร Polyelectrolyte 
ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย รวมถึงไอออนโลหะ จึงถูกใชทําหนาที่เปนสารกอการจับกอน 
(Coagulants) โดยหลักการทํางานของไคโทซานจะทํางานเปนทั้งตัวตกตะกอนและตัวสราง
ตะกอน เม่ือทําหนาที่เปนตัวตกตะกอนไคโทซานจะจับสารแขวนลอยในน้ําใหตกตะกอนลงมา 
ในขณะเมื่อทําหนาที่เปนตัวสรางตะกอนไคโทซานจะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยในน้ํา
รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนจนสามารถตกตะกอนลงมา สําหรับการประยุกตใชงานไคโทซาน
นั้นมีทั้งทางดานอาหาร การเกษตร ส่ิงทอ การแพทย และเภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง อุตสาหกรรม
กระดาษ หรือแมกระทั่งในการบําบัดน้ําเสีย 

2.9 เกณฑที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพของการดึงหมึกออก 

2.9.1 คาสภาพระบายได (Freeness) 

เปนคาการทดสอบสมบัติในการใหน้ําไหลผานไดของเยื่อ คาสภาพระบายไดที่ใชกัน
อยางแพรหลายที่สุดคือ Canadian standard freeness (มาตรฐาน TAPPI T-227) [24] โดยเยื่อที่
มีขนาดส้ันจะใหคาสภาพระบายไดที่ตํ่ากวาเยื่อที่มีขนาดยาวในปริมาณที่เทากัน ผลของคาสภาพ
ระบายไดจะรายงานเปนคามิลลิลิตร (ml) 

2.9.2 คาปริมาณผลผลิตที่ได (Yield) 

เปนคาปริมาณผลผลิตที่ไดหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกแลว โดย
คํานวณไดจากปริมาณน้ําเยื่อทั้งหมดที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ และปริมาณน้ําเยื่อที่ถูกกําจัด
ออกมาจากกระบวนการลอยฟองอากาศ โดยใชสมการที่ 2-3 

%Yield =        x 100                     (2-3) 

โดย Feed = น้ําหนักของน้ําเยื่อทั้งหมดที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

 Reject = น้ําหนักของน้ําเยื่อที่ถูกกําจัดออกมาจากกระบวนการลอยฟองอากาศ 

Feed – Reject 
      Feed 
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2.9.3 การทําแผนทดสอบ (Handsheet making) 

ในการทดลองจะมีการนําน้ําเยื่อที่ไดทั้งกอนและหลังการกําจัดหมึกออกไปทําเปน
แผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 205 sp-02 [25] จากนั้นนําแผนทดสอบที่ไดไปวัดสมบัติเชิง
แสงและสมบัติทางกายภาพตอไป 

2.9.4 ความขาวสวาง (Brightness) 

ความขาวสวางในอุตสาหกรรมกระดาษ เปนการวัดคาการสะทอนแสงที่ความยาว
คล่ืนของแสงสีน้ําเงิน (457 นาโนเมตร) เปรียบเทียบกับแผนกระจายแสงที่ใหการสะทอนแสงอยาง
สมบูรณ (Perfect reflecting diffuser) [26] ความขาวสวางเปนคาที่ข้ึนอยูกับการกระเจิงแสง 
(Light scattering) ของกระดาษเทานั้น ดังนั้นคาความขาวสวางจึงเปนคาที่มีประโยชนเฉพาะใน
การระบุสมบัติการฟอกเยื่อหรือสมบัติในการกําจัดหมึกออกเทานั้น การวัดคาความขาวสวางยัง
ข้ึนอยูกับอุปกรณที่ใชซึ่งมีความหลากหลาย ข้ึนอยูกับการออกแบบลักษณะเชิงเรขาคณิตของ
ระบบแสง (Optical geometry) เปนสําคัญ อุปกรณวัดความขาวสวางที่ใชกันอยางแพรหลาย
ไดแก Technidyde, Elrepho, G.E. และ Photovolt เปนตน 

สวนสาเหตุที่เลือกใชชวงแสงสีน้ําเงินในการวัดคาความขาวสวางนั้น เนื่องจากตา
มนุษยและทางจิตวิทยานั้นชอบสีน้ําเงินมากกวาสีอ่ืน เมื่อส่ิงของเร่ิมเกามักมีสีเหลืองปนในสีเดิม 
ดังนั้นสีน้ําเงินซึ่งเปนคูสีตรงขามของสีเหลืองที่แสดงถึงความใหมจึงเปนที่นิยมใชกันมาก โดยทั่วไป
แลวกระดาษที่ไมไดฟอกขาว (Unbleached paper) จะมีสีเหลืองถึงสีน้ําตาล และการฟอกเยื่อ
กระดาษก็คือการเพิ่มสีน้ําเงินใหกับกระดาษนั่นเอง 

2.9.5 คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู (Effective Residual Ink Content, ERIC) 

เปนการวัดคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู ตามมาตรฐาน TAPPI T-567 pm-97 [27] โดย
การใชทฤษฎี Kubelka-Munk ซึ่งเปนทฤษฎีที่ไดมาจากการวัดคาการสะทอนแสงในชวงอินฟาเรด 
(IR) ที่ความยาวคล่ืน 950 นาโนเมตร ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนการดูดกลืนแสงของหมึกจะ
มากกวาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเสนใยและองคประกอบอ่ืนๆ 

ในการวัดคาการสะทอนแสงของแผนทดสอบ จะวัดคา R∞ และ R0 โดยกําหนดให 
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 R∞ คือ คาการสะทอนแสงของแผนกระดาษทดสอบที่รองดานหลังดวยกระดาษ
ชนิดเดียวกันหลายๆ แผน 

 R0 คือ คาการสะทอนแสงของแผนกระดาษทดสอบที่รองดานหลังดวยวัตถุสีดํา 

เม่ือไดคาการสะทอนแสงของกระดาษทดสอบมาแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (s) โดยใชสมการที่ 2-4 

                   (2-4)  

โดย w คือ น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (กรัม/ตารางเมตร) 

 เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสง (k) โดยใชสมการที่ 2-5 

                         (2-5)

  

เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู 
(ERIC) โดยใชสมการที่ 2-6 

                         (2-6) 

      โดย ksheet คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเยื่อหรือกระดาษที่มีหมึกรวมอยู
ดวย 

         kink  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของหมึก 
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2.9.6 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

เปนคาแรงสูงสุดที่กระดาษจะทนไดกอนที่จะขาดออกจากกันเมื่อถูกดึง โดย
เปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ มีหนวยเปน Nm/g โดยใชสมการ
ที่ 2-7 

             (2-7) 

2.9.7 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

เปนการวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนวเร่ิมตน โดยเปรียบเทียบกับ
น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ มีหนวยเปน mN m2/g โดยใชสมการที่ 2-8 

                     (2-8)
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2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Behin และ Vahed [15] ศึกษาผลของจํานวนคารบอนอะตอมในสายอัลคีล (Alkyl 
chain) ของแอลกอฮอลตอการดึงหมึกออกจากกระดาษหนังสือพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
พบวาเมื่อใชแอลกอฮอลจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซึ่งเปนสารฟอกเยื่อ พบวาแอลกอฮอลจะใหคาความขาวสวางที่สูง
กวาโดยที่ไมสงผลเสียหรือไปทําลายเสนใย นอกจากนี้สายอัคคีลที่ยาวข้ึนจะทําใหความสามารถ
ในการละลายลดลง เพิ่มกําลังของฟองอากาศ (Frother power) ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
หมึกออกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะเมื่อมีจํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 6 หรือ 7 อะตอม 

ธนาวุธ ลิ้มพานิชย [28] ศึกษาผลของการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรวมกับเซลลูเลส
ในการดึงหมึกพิมพเฟล็กโซฐานน้ําออกจากกระดาษ พบวาเมื่อใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเพิ่มข้ึนทําใหคาความขาวสวางและความแข็งแรงของกระดาษเพิ่มข้ึน รวมทั้งคาปริมาณ
ที่เหลืออยูของหมึกลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหประจุลบแกระบบ ทําให
เสนใยที่มีประจุลบเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน สงผลใหเกิดเปนแผนกระดาษที่ดีข้ึน ความแข็งแรงจึง
เพิ่มข้ึน รวมทั้งเม่ือเสนใยกระจายตัวกันไดดี สงผลใหอนุภาคหมึกที่หลุดออกมาไมยอนกลับไปติด
เสนใย จึงสามารถถูกกําจัดออกไดงายข้ึน อยางไรก็ตามการใชปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ี
มากเกินไปกลับสงผลใหความแข็งแรงของกระดาษมีแนวโนมที่จะลดลง เนื่องจากเปนการเพิ่ม
ประจุลบใหแกระบบมากเกินไป จนทําใหความสามารถในการสรางพันธะของเสนใยลดลง 

ปนัดดา กลิ่นบัว [29] ศึกษาผลของการใชไคโทซานและเซลลูเลสในการกําจัดหมึกจาก
กระดาษที่พิมพดวยโทนเนอรดวยวิธีลอยฟองอากาศ พบวาไคโทซานทําใหคาความขาวสวางของ
เยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเพราะไคโทซานทําหนาที่เปนตัวรวบรวมอนุภาคของหมึก ชวยจับให
หมึกมารวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญมากข้ึน ซึ่งกลุมกอนของหมึกจะไปเกาะติดกับฟองอากาศ 
และถูกกําจัดออกไปบริเวณผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ในขณะที่เม่ือใชเซลลูเลสเพิ่มข้ึน
สงผลใหคาความขาวสวางของเยื่อลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเซลลูเลสไปทําปฏิกิริยากับเสนใย
ขนาดส้ัน ทําใหมีเสนใยขนาดส้ันในระบบลดลง พื้นที่ผิวในการกระเจิงแสงจึงลดลง จึงสงผลไปถึง
คาความขาวสวางของเยื่อ และอาจเนื่องจากเซลลูเลสมีลักษณะเปนสารละลายสีน้ําตาล เม่ือใชใน
ปริมาณมากไปจึงอาจไปลดความขาวสวางของเยื่อทั้งระบบได 
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ธนพล วองวาณิช [30] ศึกษาผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอร
ดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยมีตัวแปร 2 ตัว คือ ชนิดของไคโทซานซ่ึงจําแนกโดยใชน้ําหนัก
โมเลกุลและปริมาณของไคโทซานที่ใช จากการทดลองพบวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติกระดาษที่ได สําหรับผลของปริมาณของ ไคโทซานน้ันพบวา 
เม่ือใชในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหคาความขาวสวางมีคาเพิ่มข้ึนและปริมาณที่เหลืออยูของ
หมึกลดลง เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เปนตัวรวบรวมอนุภาคหมึก ทําใหสามารถกําจัดหมึก
ออกไปไดมากข้ึน แตเมื่อใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหไดผลที่กลับกัน เนื่องจากปริมาณของไค
โทซานท่ีมากเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกลดลง โดยอาจทําใหอนุภาคของ
หมึกรวมกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไมสามารถเกาะติดกับฟองอากาศไดดีนัก และไม
สามารถทนตอแรงตางๆ ที่พยายามแยกอนุภาคหมึกกับฟองอากาศออกจากกันระหวางลอยตัวข้ึน
สูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได นอกจากนี้อาจเนื่องจากไคโทซานมีประจุบวกและเสนใยมี
ประจุลบ เมื่อใชไคโทซานมากเกินไปไคโทซานอาจมีแนวโนมที่จะไปจับกับเสนใยมากข้ึนและจับ
กับอนุภาคหมึกนอยลง 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

3.1.1 กระดาษปรูฟ น้ําหนักมาตรฐาน 45 กรัมตอตารางเมตร บริษัท ดับบลิวพีเอส 
(ประเทศไทย) จํากัด ประเทศไทย 

3.1.2 หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา สีดํา ยี่หอ Rocket บริษัท เฉลิมชัยชาญ จํากัด 
ประเทศไทย 

3.1.3 เฮปทานอล บริษัท Aldrich Chemistry ประเทศสิงคโปร 

3.1.4 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส Degree of substitution 0.81 บริษัท Fluka Analytical 
ประเทศสิงคโปร 

3.1.5 ไคโตซาน น้ําหนักโมเลกุล 500 kDa, Degree of deacetylation 0.90 บริษัท ซี
เฟรช ไคโตซาน (แล็บ) จํากัด ประเทศไทย 

3.1.6 สารลดแรงตึงผิว (non-ionic surfactant) บริษัท Eka Chemicals จํากัด ประเทศ
ไทย 

3.1.7 กรดซัลฟวริก (H2SO4) บริษัท Merck KGaA จํากัด ประเทศเยอรมนี 

3.1.8 กรดแอซีติก บริษัท Merck KGaA จํากัด ประเทศเยอรมนี 

3.1.9 เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (Pulper) ยี่หอ Formax รุน 450 บริษัท Adirondack 
Machine Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.10 เคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation cell) ยี่หอ Voith รุน Delta 25 บริษัท Voith 
ประเทศเยอรมนี 

3.1.11 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (Sheet former) รุน Digipress บริษัท นานาสยาม 
อินเตอรเทรด จํากัด ประเทศไทย 
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3.1.12 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายได (Freeness tester) ยี่หอ Regmed รุน CF/A บริษัท 
Regmed ประเทศบราซิล 

3.1.13 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (Optical tester) ยี่หอ Technidyne รุน Color-touch PC 
บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) ยี่หอ Strograph รุน E-S 
บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จํากัด ประเทศญ่ีปุน 

3.1.15 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) ยี่หอ Pro Tear Electronic 
Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.16 เคร่ืองวัดความเรียบ (Smoothness tester) ยี่หอ Toyo Seiki Seisaku-Sho 
ประเทศญ่ีปุน 

3.1.17 เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (Spectrodensitometer) ยี่หอ x-rite รุน 500 
series บริษัท X-Rite, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.18 เคร่ืองวัดประจุอนุภาค (Particle charge detector) ยี่หอ Mutek รุน PCD-03 
บริษัท BTG ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.19 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (Fiber quality analyzer, FQA) ยี่หอ Optest equipment 
Inc. ประเทศ แคนาดา 

3.1.20 เคร่ืองชั่ง (Balance) ยี่หอ GX-20K บริษัท AND Co.Ltd. ประเทศญ่ีปุน 

3.1.21 เคร่ืองชั่งละเอียด 3 ตําแหนง (Balance) ยี่หอ Mettler Toledo รุน PM 2500 
ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.22 ตูอบ (Oven) ยี่หอ MMM รุน Venticell บริษัท MMM Medcenter 
Einrichtungen GmbH ประเทศเยอรมนี 



35 
 

3.1.23 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 98128 บริษัท 
Hanna Instrument ประเทศไทย 

3.2 วิธีการทดลอง  

วิธีการทดลองจะแบงเปน 2 สภาวะ คือ การทดลองควบคุม และการทดลองที่ใชสารเคมี 
คือเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ดังนี้ 

3.2.1 สภาวะที่ 1: การทดลองควบคุม 

3.2.1.1 นํากระดาษปรูฟมาพิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา โดยมีการ
ควบคุมปริมาณหมึกใหเทากันทุกแผนดวยการพิมพตามรูปแบบที่กําหนดดังแสดงในภาพที่ 3-1 
จากน้ันเก็บกระดาษไวเปนระยะเวลา 1 เดือน คํานวณหาปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของ
กระดาษ และวัดความหนาแนนของหมึกที่บริเวณตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-2 ดวยเคร่ืองสเปกโต
รเดนซิโตมิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3-3 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1 รูปแบบตัวอยางการพิมพที่ใชในการทดลอง  
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ภาพท่ี 3-2 บริเวณที่วัดความหนาแนนของหมึกดวยเคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (โดย      คือ 
บริเวณที่ไมมกีารพิมพ    คือ บริเวณ Solid       คือ บริเวณ Half-tone      คือ บริเวณตัวอักษร) 

 

 

ภาพท่ี 3-3 เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (Spectrodensitometer) 

3.2.1.2 นํากระดาษที่ผานการเก็บมาตัดใหไดขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร แลวแช
น้ําไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหงายตอการตีกระจายใหเปนเยื่อ จากนั้นนํากระดาษมาตีกระจายใน
เคร่ืองตีกระจายเย่ือ ใชความเขมขนของเยื่อ (Pulp consistency) รอยละ 5 เพื่อใหอนุภาคของ
หมึกหลุดออกจากเสนใย โดยใชอัตราความเร็วรอบในการตีกระจายเย่ือ 2 ระดับ และแตละระดับ
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ใชระยะเวลาตางกัน โดยเร่ิมตีกระจายเย่ือจากความเร็วรอบตํ่าไปความเร็วรอบสูง ซึ่งระหวางการ
ตีกระจายเย่ือจะมีการหยุดเคร่ืองเพื่อกวนเยื่อ เพื่อใหการตีกระจายเย่ือทั่วถึง และเพื่อใหกระดาษ
ไมจับตัวเปนกอน ดังแสดงในตารางที่ 3-1 โดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งในข้ันตอน
การตีกระจายเยื่อนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิวความเขมขนรอยละ 0.2 ของน้ําหนักเยื่อแหง และมี
การปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงกรด (pH 5±0.2) โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความ
เขมขนรอยละ 10  

ตารางที่ 3-1 อัตราความเร็วรอบและระยะเวลาท่ีใชในการตีกระจายเยื่อ 

อัตราความเร็วรอบ 
ในการตีกระจายเยื่อ (รอบ/นาที) 

ระยะเวลา 
ในการตีกระจาย (นาที) 

100 10 
พักคนเยื่อ 

100 10 
พักคนเยื่อ 

300 40 

 

3.2.1.3 นําเยื่อที่ตีกระจายจากขอ 3.2.1.2 มาเจือจางใหมีความเขมขนของเยื่อ
ประมาณรอยละ 0.8 และแบงเยื่อออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเก็บไวเปนเยื่อสวนที่ไมผานการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ นําเยื่อสวนนี้มาวัดประจุดวยเคร่ืองวัดประจุอนุภาค ดัง
แสดงในภาพที่ 3-4 สําหรับสวนที่ 2 นําไปกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ที่อัตราการ
ไหลของอากาศเทากับ 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที จากนั้นนําเยื่อทั้ง 2 สวนไปวัดหาคา
สภาพระบายได ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 [24] วัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย 
(Fiber morphology) และข้ึนแผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 205 sp-02 [25] ที่น้ําหนัก
มาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร 

3.2.1.4 นําแผนทดสอบทั้ง 2 สวนมาทดสอบสมบัติเชิงแสง เชน ปริมาณหมึกที่
เหลืออยู ความขาวสวาง และความทึบแสง เปนตน และทดสอบสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีก เปนตน 

3.2.1.5 ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง เพื่อนําผลมาเฉลี่ย และวิเคราะหทางสถิติ 
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ภาพท่ี 3-4 เคร่ืองวัดประจุอนุภาค (Particle charge detector) 

3.2.2 สภาวะที่ 2: การทดลองที่ใชสารเคมี คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
และไคโทซาน 

ทําการทดลองตามข้ันตอนการทดลองควบคุมทุกประการ ยกเวนในการตีกระจายเย่ือ
มีการเติมสารเคมี คือ เฮปทานอล 3 ระดับ ไดแก 0%, 3%, 6% ของน้ําหนักเยื่อแหง คารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส 3 ระดับ ไดแก 0%, 0.2%, 0.4% ของน้ําหนักเยื่อแหง และไคโทซาน 3 ระดับ ไดแก 
0%, 0.1%, 0.3% ของน้ําหนักเยื่อแหง โดยใชการออกแบบการทางทดลองแบบแฟกทอเรียล 3 ตัว
แปรๆ ละ 3 ระดับ ไดการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง (ยกเวนการทดลองที่ไมมีการใสสารเคมี
ทั้ง 3 ตัว ซึ่งถือเปนการทดลองควบคุม ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน) ดังแสดงในภาพที่ 3-5 

3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงแสง พรอมทั้งวิเคราะหขอมูล 

3.3.1 หาคาสภาพระบายไดของเยื่อทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดคา
สภาพระบายได ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 [24] 

3.3.2 นําแผนทดสอบไปวัดปริมาณหมึกที่เหลืออยู ตามมาตรฐาน TAPPI T567 pm-97 [27] 
คาความขาวสวาง ตามมาตรฐาน TAPPI T525 om-06 [31] คาความทึบแสง ตามมาตรฐาน 
TAPPI T519 om-02 [32] โดยใชเคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง ดังแสดงในภาพที่ 3-6 
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3.3.3 นําแผนทดสอบไปหาน้ําหนักมาตรฐาน โดยน้ําหนักมาตรฐาน คือ น้ําหนักตอหนวย
พื้นที่ สวนมากมีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร หรืออาจเรียกวาแกรม วัดโดยนําแผนทดสอบมาชั่ง
น้ําหนัก และนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารดวยพื้นที่ของแผนทดสอบ 

ภาพท่ี 3-5 แผนผังการใสสารเคมีในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ 
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ภาพท่ี 3-6 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (Optical tester) 

3.3.4 นําแผนทดสอบไปวัดคาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล เชน ความเรียบของ
กระดาษ ตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 [33] คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ตามมาตรฐาน 
TAPPI T494 om-01 [34] ดัชนีความตานทานแรงฉีก ตามมาตรฐาน TAPPI T414 om-98 [35] 
โดยใชเคร่ืองวัดคาความเรียบ  

3.3.5 นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหสรุปผล โดยใชหลักการการออกแบบ
แฟกทอเรียลสามระดับ สามตัวแปร ซึ่งจะเปนแบบ 33 Factorial design  



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

 ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่นํามาเสนอนั้นจะนําเสนอถึงอิทธิพลของการใชสารเคมี
ชนิดตางๆ ที่สงผลตอสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได เชน คาสภาพระบายได ความเปนประจุ
ของน้ําเยื่อ ปริมาณหมึกที่เหลืออยู คาความขาวสวาง คาความทึบแสง คาความเรียบ ดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีก โดยมีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติสําหรับ 33 
Factorial design ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เพื่อหาความสําคัญของตัวแปรตอสมบัติ
ตางๆ โดยดูจากคานัยสําคัญที่ได ซึ่งหามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.05 นั่นคือ ตัวแปรดังกลาวมีผล
ตอสมบัติที่วิเคราะหอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.1 สมบัติของกระดาษกอนพิมพและหลังพิมพ 

สมบัติของกระดาษตัวอยางกอนและหลังการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ แสดงดังตารางที่ 
4-1 เปนการวัดสมบัติของกระดาษเบ้ืองตน ซึ่งใชเปนคาของสภาวะควบคุม เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับสมบัติของกระดาษที่ไดจากสภาวะที่มีการใชสารเคมี โดยคาปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของ
กระดาษ และความหนาแนนของหมึกพิมพที่บริเวณตางๆ เปนคาที่วัดจากกระดาษตัวอยางเริ่มตน 
ที่ยังไมมีการนําไปตีกระจาย สําหรับปริมาณหมึกที่เหลืออยู ความขาวสวาง ความทึบแสง คาสภาพ
ระบายได ประจุอนุภาคของน้ําเยื่อ ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความ
ตานทานแรงฉีก จะวัดจากเยื่อ และกระดาษที่ไดภายหลังจากการนํากระดาษตัวอยางมาตีกระจาย
จนไดเปนน้ําเยื่อ แลวนําไปข้ึนเปนแผนกระดาษใหม 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษกอนและหลังการพิมพ ภายหลังการตีกระจายพบวา 
กระดาษที่ผานการพิมพ เนื่องจากมีอนุภาคของหมึกอยูจึงสงผลใหมีคาความขาวสวางตํ่ากวา 
ในขณะที่คาความทึบแสงมีคาสูงข้ึน โดยเกิดจากสีของหมึกที่เปนสีดํา และการดูดกลืนแสงของ
อนุภาคหมึก สําหรับสมบัติทางดานกายภาพของแผนทดสอบ พบวากระดาษที่ผานการพิมพจะมี
คาความเรียบ และคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่ตํ่ากวา อาจเนื่องจากอนุภาคของหมึกไป
ขัดขวางการสรางพันธะระหวางเสนใย ทําใหการแนบตัว และการสรางพันธะเกิดไดไมดี ในสวนของ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกที่มีคาสูงข้ึน อาจเกิดจากอนุภาคหมึกไปขัดขวางการฉีก ทําใหตองใชแรง
ฉีกที่สูงข้ึน ดัชนีความตานทานแรงฉีกโดยรวมของทั้งระบบจึงมีคาที่สูงข้ึน 



42 
 

ตารางที่ 4-1 สมบัติของกระดาษตัวอยางกอนและหลังการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ 

สมบัติของเยื่อและกระดาษ คากอนพิมพ คาหลังพิมพ 

ปริมาณหมกึทีป่กคลุมผิวหนาของกระดาษ (%) 0 1.300±0.29 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณพืน้ตาย 0.27±0.01 1.46±0.06 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณฮาลฟโทน 0 0.93±0.15 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณตัวอักษร 0 0.67±0.06 
คาสภาพระบายได (ml) 
ประจุอนุภาคของน้ําเยื่อ (mV) 
ปริมาณหมกึทีเ่หลืออยู  

287.50±6.35 
-632±25.87 

253.18±10.44 

291.00±13.31 
-503±28.19 
2398±19.32 

ความขาวสวาง (%) 56.57±0.28 34.66±0.33 
ความทึบแสง (%) 97.86±0.23 99.86±0.14 
ความเรียบ (s) 15.16±1.20 13.51±0.99 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 30.02±1.62 28.81±1.38 
ดัชนีความตานทานแรงฉีก (mNm2/g) 6.35±0.26 6.56±0.59 

4.2 ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองดึงหมึกออก  

4.2.1 ปริมาณผลผลิตที่ได (Yield) 

จากผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4-2 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณ
ที่ใชตอปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ และการวิเคราะหทางสถิติ (แสดง
ในภาคผนวก ค ตารางที่ 12) พบวา การใชเฮปทานอลในปริมาณมากข้ึนมีแนวโนมสงผลให
ปริมาณผลผลิตที่ไดตํ่าลง (ยกเวนการทดลองที่ 13 เปรียบเทียบกับ 22 การทดลองที่ 16 
เปรียบเทียบกับ 25 และการทดลองที่ 17 เปรียบเทียบกับ 26) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเฮปทานอลเปน
สารที่ชวยใหเกิดฟอง เมื่อมีฟองมากข้ึนอาจสงผลใหเสนใยมีโอกาสเกาะติดไปกับฟองอากาศและ
หลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ จึงทําใหปริมาณผลผลิตที่ไดมีคาตํ่า ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติ 
(แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 13) พบวาการใชเฮปทานอลสงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดมากที่สุด 
โดยสงผลมากกวาการใชสารชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 
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ตารางที่ 4-2 คาเฉลี่ยปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

ลําดับที่     
การทดลอง 

ปริมาณสารเคมีที่ใส (รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) ปริมาณผลผลิตที่ได         
(%) Heptanol CMC Chitosan 

1 0 0 0 93.20±1.07 
2 0 0 0.1 93.41±0.49 
3 0 0 0.3 93.41±0.42 
4 0 0.2 0 93.71±0.26 
5 0 0.2 0.1 93.57±0.49 
6 0 0.2 0.3 94.19±0.24 
7 0 0.4 0 94.89±0.28 
8 0 0.4 0.1 94.65±0.14 
9 0 0.4 0.3 94.57±0.87 

10 3 0 0 86.56±0.67 

11 3 0 0.1 86.92±0.20 

12 3 0 0.3 88.45±0.21 
13 3 0.2 0 87.13±0.52 
14 3 0.2 0.1 87.05±0.03 
15 3 0.2 0.3 87.67±0.68 
16 3 0.4 0 87.84±0.05 
17 3 0.4 0.1 85.79±0.04 
18 3 0.4 0.3 84.47±0.79 
19 6 0 0 83.93±0.05 
20 6 0 0.1 84.01±0.16 
21 6 0 0.3 84.15±0.26 
22 6 0.2 0 87.28±0.41 
23 6 0.2 0.1 86.38±1.59 
24 6 0.2 0.3 85.92±1.76 
25 6 0.4 0 88.59±0.55 
26 6 0.4 0.1 88.47±4.65 
27 6 0.4 0.3 83.63±2.65 

ในขณะที่ปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมากข้ึน พบวามีแนวโนมทําใหคา
ปริมาณผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน (ยกเวนการทดลองท่ี 12 เปรียบเทียบกับ 15 การทดลองที่ 14 
เปรียบเทียบกับ 17 การทดลองที่ 15 เปรียบเทียบกับ 18 และการทดลองที่ 24 เปรียบเทียบกับ 27) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีสมบัติเปนตัวอุมน้ํา (Water binder) [36] จึงทําให
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ปริมาณน้ําที่ออกมากับฟองอากาศนอยลง นั่นคือ มีน้ําหนัก Rejects นอยลง เม่ือนําคาไปคํานวณ 
จึงสงผลใหปริมาณผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน สวนผลของไคโทซานตอปริมาณผลผลิตที่ไดกลับไมชัดเจน
นัก แตมีแนวโนมที่จะสงผลใหปริมาณผลผลิตที่ไดลดลงเล็กนอย ซึ่งอาจเกิดจากไคโทซานที่เปน
สารรวบรวม จะทําใหอนุภาคหมึกเกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน และถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ แตเมื่อใสมากเกินไปอาจทําใหอนุภาคหมึกรวมกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไม
สามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงดอยกวาการใชเฮปทานอล และยังพบวาการ
ใชไคโทซานสงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดนอยที่สุด 

เมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางสารแตละชนิดจากการวิเคราะหทางสถิติ (แสดง
ในภาคผนวก ค ตารางที่ 13) พบวา ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะ
สงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดมากที่สุด รองลงมาคือปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส
และไคโทซาน ปฏิสัมพันธระหวางสารทั้งสามชนิด และปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโท
ซาน ตามลําดับ  

จากตารางที่ 4-13 พบวา มีเฉพาะเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และ
ปฏิสัมพันธระหวางแฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ในกรณีปฏิสัมพันธระหวางคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานน้ัน แมจะมีคาตํ่ากวา 0.05 หากแตตัวแปรเด่ียวในกรณีของไค
โทซานนั้นไมมีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นปฏิสัมพันธที่มีไคโทซาน
อยูยอมไมมีตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยเชนกัน 

4.2.2 สภาพระบายได (Freeness) 

ตารางที่ 4-3 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอสภาพระบายไดของเยื่อ
กอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศมีผลตอคา
สภาพระบายไดของเยื่อไมชัดเจนนัก ในขณะที่การลอยฟองอากาศควรสงผลใหปริมาณเสนใย
ขนาดเล็กลดนอยลง (ซึ่งผลการทดลองที่ไดก็ใหคาแนวโนมเปนเชนนั้น ดังแสดงในสวนของผลของ
การดึงหมึกพิมพตอรอยละของเสนใยขนาดเล็ก ตารางที่ 4-8) ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยขนาดเล็ก
บางสวนอาจหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศดวย เมื่อมีเสนใยขนาดเล็กนอยลง ควรสงผลใหคา
สภาพระบายไดของเยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากเสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวในการดูดน้ํามาก แตในการ
ทดลองนี้ยังเหตุผลดังกลาวไมชัดเจน ในสวนอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชนั้น การ



45 
 

ใสปริมาณเฮปทานอลมากข้ึน พบวาสงผลใหคาสภาพระบายไดมีแนวโนมลดลง ยกเวนการทดลอง
ที่ 12 เปรียบเทียบกับ 21 การทดลองที่ 16 เปรียบเทียบกับ 25 และการทดลองที่ 10 เปรียบเทียบ
กับ 27 ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการใชเฮปทานอลในปริมาณที่มากข้ึน มีแนวโนมสงผลใหปริมาณเสน
ใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางการไมใชเฮปทานอลและใชเฮป
ทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหง ในตารางที่ 4-5 และจากการวิเคราะหทางสถิติ (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 14) ในสวนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้น การใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมากข้ึน พบวาทําใหคาสภาพระบายไดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติของตัวคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเองที่ชอบอุมน้ําไวกับตัว ปลอยน้ําอิสระออกมานอย คาสภาพระบายไดจึงมีแนวโนม
ลดลง ยกเวนในการทดลองที่ 22 เปรียบเทียบกับ 25 โดยจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่สงผลตอคาสภาพระบายไดมากที่สุด สวนการใชไคโทซานในปริมาณ
มากข้ึนสงผลใหคาสภาพระบายไดเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไคโทซานมีประจุบวก ทําใหเสนใย
ซึ่งมีประจุลบมาเกาะกลุมกันไดมากข้ึน พื้นที่ผิวในการอุมน้ําของเสนใยจึงลดลง คาสภาพระบายได
จึงเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้เมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทาง
สถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวาทั้งเฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส และไคโทซาน รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบสองและสามตัวแปร มีผลตอคา
สภาพระบายไดของเยื่ออยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 และเม่ือวิเคราะหอิทธิพลของปฏิสัมพันธระหวางสารแตละชนิด (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 15) ตอคาสภาพระบายไดพบวา ปฏิสัมพันธแบบ 3 ตัวแปร จะสงผลตอ
สภาพระบายไดของเยื่อมากที่สุด รองลงมาคือปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางเฮป
ทานอลและไคโทซาน ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4-3 คาสภาพระบายไดของเยื่อกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

คาสภาพระบายไดกอน
การลอยฟองอากาศ 

(%) 

คาสภาพระบายไดหลัง
การลอยฟองอากาศ 

(%) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 291.00±13.31 292.50±8.34 
2 0 0 0.1 284.00±22.00 305.50±12.47 
3 0 0 0.3 312.75±2.87 338.50±6.13 
4 0 0.2 0 224.25±3.94 254.25±8.05 
5 0 0.2 0.1 274.00±16.26 282.00±16.97 
6 0 0.2 0.3 268.00±0.00 293.75±9.03 
7 0 0.4 0 195.00±2.30 214.75±7.80 
8 0 0.4 0.1 212.50±8.34 229.50±7.14 
9 0 0.4 0.3 242.00±6.63 261.00±7.07 

10 3 0 0 276.50±7.54 283.25±9.17 

11 3 0 0.1 296.00±8.86 304.25±17.38 

12 3 0 0.3 297.00±9.23 294.25±11.72 
13 3 0.2 0 241.50±20.56 233.25±4.57 
14 3 0.2 0.1 252.50±11.26 254.25±1.89 
15 3 0.2 0.3 286.50±5.97 286.50±12.15 
16 3 0.4 0 190.00±2.30 187.75±5.18 
17 3 0.4 0.1 208.00±10.67 213.50±11.26 
18 3 0.4 0.3 253.75±6.18 249.25±10.40 
19 6 0 0 264.25±10.04 256.00±5.59 
20 6 0 0.1 258.25±4.50 254.25±9.67 
21 6 0 0.3 290.00±8.44 294.75±6.13 
22 6 0.2 0 210.25±15.13 190.75±9.06 
23 6 0.2 0.1 250.75±3.77 248.00±9.86 
24 6 0.2 0.3 287.00±4.89 271.50±11.81 
25 6 0.4 0 205.75±4.78 200.50±2.64 
26 6 0.4 0.1 215.75±7.76 207.25±6.18 
27 6 0.4 0.3 267.25±6.65 260.50±5.19 
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 4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย (Fiber morphology) 

4.2.2.1 ความยาวของเสนใย (LWW) 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความยาวของ
เสนใยกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาคาความยาวของเสนใยหลังการลอย
ฟองอากาศมีแนวโนมสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ความยาวของเสนใยในระบบที่เหลือที่
วัดไดจึงเพิ่มข้ึน  

เมื่อพิจารณาถึงผลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา เฮป
ทานอลมีผลตอความยาวของเสนใยไมชัดเจน กลาวคือ เมื่อใชในปริมาณนอยมีแนวโนมสงผลให
ความยาวของเสนใยลดลง (เปรียบเทียบระหวางการไมใชกับการใชเฮปทานอลรอยละ 3 ของ
น้ําหนักเยื่อแหง) อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณเฮปทานอลกลับสงผลใหคาความยาวของเสนใยมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน (เมื่อใชปริมาณเฮปทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหง) เมื่อพิจารณาผลของคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานตอความยาวของเสนใยก็ใหแนวโนมที่ไมชัดเจนเชนกัน แตเม่ือ
นําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 16) พบวาการใชเฮปทานอล 
และไคโทซานสงผลใหความยาวของเสนใยมีคาลดลง ในขณะที่คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลให
ความยาวของเสนใยมีคาสูงข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากเมื่อคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่ใหประจุลบ
เสนใยเกิดการกระจายตัวไดดี โอกาสที่ เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดติดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศจึงมีมากข้ึน จึงเหลือแตเสนใยที่ยาวในระบบ เมื่อเทียบอิทธิพลของสารแตละชนิดตอคา
ความยาวของเสนใย (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 17) จะพบวาการใชไคโทซานสงผลตอความ
ยาวของเสนใย มากกวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และเฮปทานอล ตามลําดับ ในขณะที่ปฏิสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปรสงอิทธิพลตอคาความยาวของเสนใยไมแตกตางจากการใช
สารเคมีเพียงชนิดเดียวมากนัก โดยพบวาปฏิสัมพันธแบบ 3 ตัวแปรสงผลตอความยาวของเสนใย
มากที่สุด 

อยางไรก็ตามเมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไป
วิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล พบวาไคโทซานอยางเดียวที่มีผลตอความยาว
ของเสนใยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 
0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-13  
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ตารางที่ 4-4 คาเฉลี่ยความยาวของเสนใยกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความยาวเสนใยกอน
การลอยฟองอากาศ 

(mm) 

ความยาวเสนใยหลัง
การลอยฟองอากาศ 

(mm) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 1.742±0.123 1.760±0.026 
2 0 0 0.1 1.605±0.083 1.601±0.031 
3 0 0 0.3 1.612±0.067 1.682±0.043 
4 0 0.2 0 1.688±0.042 1.683±0.063 
5 0 0.2 0.1 1.575±0.094 1.591±0.074 
6 0 0.2 0.3 1.589±0.053 1.661±0.054 
7 0 0.4 0 1.688±0.066 1.592±0.035 
8 0 0.4 0.1 1.706±0.094 1.677±0.081 
9 0 0.4 0.3 1.709±0.117 1.631±0.048 

10 3 0 0 1.612±0.147 1.588±0.088 

11 3 0 0.1 1.609±0.067 1.581±0.054 

12 3 0 0.3 1.646±0.032 1.598±0.066 
13 3 0.2 0 1.676±0.037 1.678±0.041 
14 3 0.2 0.1 1.635±0.074 1.693±0.033 
15 3 0.2 0.3 1.624±0.064 1.639±0.060 
16 3 0.4 0 1.621±0.038 1.720±0.077 
17 3 0.4 0.1 1.567±0.054 1.576±0.106 
18 3 0.4 0.3 1.609±0.073 1.648±0.052 
19 6 0 0 1.656±0.085 1.640±0.103 
20 6 0 0.1 1.604±0.086 1.605±0.028 
21 6 0 0.3 1.651±0.093 1.670±0.036 
22 6 0.2 0 1.612±0.060 1.674±0.056 
23 6 0.2 0.1 1.601±0.047 1.631±0.140 
24 6 0.2 0.3 1.509±0.089 1.650±0.082 
25 6 0.4 0 1.593±0.047 1.668±0.115 
26 6 0.4 0.1 1.623±0.086 1.649±0.099 
27 6 0.4 0.3 1.584±0.080 1.649±0.096 
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4.2.2.2 รอยละของเสนใยขนาดเล็ก (Fines percent) 

ตารางที่ 4-5 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอรอยละของเสน
ใยขนาดเล็กกอน และหลังการลอยฟองอากาศ  

ตารางที่ 4-5 คาเฉลี่ยรอยละของเสนใยขนาดเล็กกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
กอนการลอยฟองอากาศ 

(%) 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
หลังการลอยฟองอากาศ 

(%) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 36.90±0.67 34.88±0.99 
2 0 0 0.1 38.44±0.85 38.61±1.12 
3 0 0 0.3 38.64±0.65 36.75±0.50 
4 0 0.2 0 37.56±0.84 37.29±0.60 
5 0 0.2 0.1 39.22±1.01 37.56±1.03 
6 0 0.2 0.3 38.25±1.33 37.49±0.94 
7 0 0.4 0 39.20±1.21 39.09±1.33 
8 0 0.4 0.1 39.54±0.85 37.99±0.77 
9 0 0.4 0.3 37.02±0.39 38.52±1.11 

10 3 0 0 37.52±1.2 36.30±1.18 

11 3 0 0.1 38.53±0.88 37.30±0.17 

12 3 0 0.3 37.61±0.74 36.98±0.57 
13 3 0.2 0 39.47±0.88 36.83±0.90 
14 3 0.2 0.1 38.85±1.10 37.58±0.92 
15 3 0.2 0.3 37.76±0.86 37.42±0.42 
16 3 0.4 0 38.39±1.21 36.81±0.64 
17 3 0.4 0.1 37.43±0.42 37.87±0.68 
18 3 0.4 0.3 38.02±1.40 38.84±0.43 
19 6 0 0 39.46±1.79 38.65±0.90 
20 6 0 0.1 38.10±0.81 38.20±0.53 
21 6 0 0.3 38.73±0.86 37.75±0.37 
22 6 0.2 0 38.56±0.43 37.92±0.40 
23 6 0.2 0.1 38.90±1.25 39.10±1.36 
24 6 0.2 0.3 40.63±0.21 38.35±1.68 
25 6 0.4 0 39.29±0.99 39.15±1.86 
26 6 0.4 0.1 39.37±1.36 38.61±0.72 
27 6 0.4 0.3 39.52±0.80 38.83±1.00 



50 
 

จากการทดลองพบวาคาปริมาณเสนใยขนาดเล็กหลังการลอย
ฟองอากาศมีแนวโนมตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงผลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากที่สุด โดยเมื่อใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเพิ่มข้ึน ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีทิศทางที่เพิ่มข้ึน (ยกเวนในการทดลองที่ 2 เปรียบเทียบ
กับ 5 การทดลองที่ 13 เปรียบเทียบกับ 16 การทดลองที่ 19 เปรียบเทียบกับ 22 และการทดลองที่ 
23 เปรียบเทียบกับ 26) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีผลทําใหเสนใยมีการ
กระจายตัวสูง การเกาะกันเปนกลุมของเสนใยลดนอยลง จึงอาจสงผลใหเม่ือทําการวัดคาจึงพบวา
ปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึน  ในขณะที่ผลของเฮปทานอลตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กเมื่อมอง
โดยรวมจะใหผลที่ไมไดเจน เวนแตในกรณีที่ใชเฮปทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหงเทานั้น ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการที่ไมใชเฮปทานอลจึงจะเห็นแนวโนมของผลการทดลอง สวนผลของไคโท
ซานตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กนั้นก็มีแนวโนมที่ไมชัดเจนเชนกัน เมื่อนําผลการทดลองไปวิเคราะห
ทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี 18) พบวาสารทั้งสามชนิดสงผลใหปริมาณเสนใยขนาด
เล็กมีคาเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะหทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล ของ
ผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศ พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโท
ซานมีผลตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจาก
คาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโท
ซานก็มีผลตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวย
เชนกัน ดังแสดงในตารางที่ 4-13 

4.2.3 ความเปนประจุของน้ําเยื่อ (Particle charge) 

ตารางที่ 4-6 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความเปนประจุของน้ํา
เยื่อกอนการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาสารเคมีทั้งสามชนิดแทบไมมีผลตอความเปน
ประจุของน้ําเยื่อ เนื่องจากคาที่วัดไดมีคาข้ึนลงคอนขางสูง รวมถึงเครื่องมือที่ใชวัดนั้น ตัวสัมผัสกับ
น้ําเยื่อซ่ึงเปนตัวไวตอการวัดคาประจุมีบริเวณบกพรองบางสวน ซึ่งอาจสงผลใหคาที่วัดไดนั้นไม
แมนยํา ถูกตองได  
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ตารางที่ 4-6 คาเฉลี่ยความเปนประจุของของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความเปนประจุของน้ําเย่ือ        
(mV) 

Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 -516±11.79 
2 0 0 0.1 -476±11.02 
3 0 0 0.3 -492±20.88 
4 0 0.2 0 -474±5.67 
5 0 0.2 0.1 -482±6.00 
6 0 0.2 0.3 -492±4.00 
7 0 0.4 0 -521±1.00 
8 0 0.4 0.1 -511±4.16 
9 0 0.4 0.3 -493±12.29 

10 3 0 0 -485±1.53 

11 3 0 0.1 -472±4.00 

12 3 0 0.3 -461±7.00 
13 3 0.2 0 -476±7.37 
14 3 0.2 0.1 -492±6.00 
15 3 0.2 0.3 -485±15.50 
16 3 0.4 0 -478±4.51 
17 3 0.4 0.1 -483±18.25 
18 3 0.4 0.3 -475±18.58 
19 6 0 0 -481±11.37 
20 6 0 0.1 -478±14.57 
21 6 0 0.3 -477±14.15 
22 6 0.2 0 -462±10.50 
23 6 0.2 0.1 -481±12.00 
24 6 0.2 0.3 -486±17.21 
25 6 0.4 0 -474±7.23 
26 6 0.4 0.1 -477±9.02 
27 6 0.4 0.3 -483±3.51 

อยางไรก็ตามการใสคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณที่มากข้ึนนาจะสงผลให
ความเปนประจุลบของน้ําเยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารใหประจุลบ โดยใน
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การวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 20) แสดงใหเห็นถึงทิศทางที่คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสสงผลตอคาประจุที่วัดได โดยจะใหคาที่ลดลง หรือหมายถึงมีความเปนลบเพิ่มมากข้ึน ซึ่ง
เปนไปตามทฤษฎี ในขณะที่การใสไคโทซานในปริมาณที่มากข้ึนนั้น นาจะสงผลใหความเปนประจุ
ลบของน้ําเยื่อลดลง เนื่องจากไคโทซานเปนสารใหประจุบวก การวิเคราะหทางสถิติ (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 20) ก็ใหผลสอดคลองกับทฤษฎี คือแสดงใหเห็นถึงทิศทางที่ไคโทซานสงผล
ตอคาประจุที่วัดได โดยจะใหคาที่เพิ่มข้ึน หรือหมายถึงมีความเปนลบลดลง 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล 
พบวา มีเพียงเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสและไคโทซานเทานั้นที่มีผลตอความเปนประจุของของน้ําเยื่ออยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-
13 อยางไรก็ตาม ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน แมจะมีคาคํ่ากวา 0.05 หากแตตัวแปรเด่ียวในกรณีของไคโทซานนั้น
ไมมีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ดังนั้นปฏิสัมพันธที่มีไคโทซานอยูยอมไมมี
ตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยเชนกัน 

4.2.4 ปริมาณหมึกที่เหลืออยู (Effective Residual Ink Content, ERIC) 

ตารางที่ 4-7 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอปริมาณหมึกที่เหลืออยู 
ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอย
ฟองอากาศสงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีคาตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบ
จากสภาวะควบคุม หรือแผนทดสอบจากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่
เติม ทั้งนี้เนื่องจากการลอยฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยไปเกาะติดไป
กับฟองอากาศภายในเคร่ืองลอยฟองอากาศ และถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใช พบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส สงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูภายหลังการลอยฟองอากาศของแผน
ทดสอบ ซึ่งเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่นําไปใชจริงในทิศทางที่ลดลง (แสดงในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 22) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่ชวยปองกันการยอนกลับมาติด
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ของอนุภาค (anti-redeposition agent) ที่ใชทั่วไปในผงซักฟอก [37] ดังนั้นจึงชวยปองกันไมให
อนุภาคของหมึกยอนกลับมาติดที่เสนใย รวมทั้งคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบจึงอาจชวยเพิ่ม
ประจุลบใหกับระบบ ทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคหมึกและเสนใยไดดียิ่งข้ึน ชวยใหอนุภาค
หมึกไมถูกขัดขวางดวยเครือขายของเสนใยระหวางการลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

ตารางที่ 4-7 คาเฉลี่ยปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ปริมาณหมึกท่ีเหลืออยู 
กอนการลอย
ฟองอากาศ 

ปริมาณหมึกท่ีเหลืออยู 
หลังการลอยฟองอากาศ 

Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 2398.54±19.32 1371.36±20.31 
2 0 0 0.1 2443.12±12.73 1513.36±20.32 
3 0 0 0.3 2538.30±28.36 1608.87±21.45 
4 0 0.2 0 1726.46±59.83 999.02±15.37 
5 0 0.2 0.1 1910.12±89.29 1133.76±25.75 
6 0 0.2 0.3 2436.08±15.61 1551.59±37.54 
7 0 0.4 0 1546.85±11.48 946.13±13.75 
8 0 0.4 0.1 1653.53±23.14 986.70±24.85 
9 0 0.4 0.3 2104.13±45.02 1274.78±34.44 

10 3 0 0 2267.32±20.23 1117.62±16.15 

11 3 0 0.1 2343.20±25.79 1340.00±29.66 

12 3 0 0.3 2506.18±26.53 1539.89±54.67 
13 3 0.2 0 1797.30±14.23 971.66±21.33 
14 3 0.2 0.1 1966.99±65.08 1069.72±21.76 
15 3 0.2 0.3 2227.31±34.18 1305.68±20.70 
16 3 0.4 0 1767.90±45.36 952.12±27.33 
17 3 0.4 0.1 1911.49±42.75 1035.42±27.31 
18 3 0.4 0.3 2146.18±30.04 1143.85±23.11 
19 6 0 0 1908.77±34.49 1188.81±19.73 
20 6 0 0.1 2175.01±36.37 1448.14±32.88 
21 6 0 0.3 2368.49±59.62 1695.74±22.56 
22 6 0.2 0 1783.98±36.58 1250.12±29.00 
23 6 0.2 0.1 1857.56±23.34 1312.54±17.55 
24 6 0.2 0.3 2056.54±32.34 1478.31±20.02 
25 6 0.4 0 1763.04±38.80 1209.90±21.41 
26 6 0.4 0.1 1879.10±38.31 1407.38±61.25 
27 6 0.4 0.3 1830.04±21.83 1230.14±49.11 
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ในขณะที่เฮปทานอลใหประสิทธิภาพที่รองลงมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
โดยเฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง รวมทั้งเฮปทานอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของ
หมึกทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการเกิดฟองอากาศที่มาก
เกินไปอาจทําใหเกิดการชนกันเองของฟองอากาศ ฟองอากาศบางสวนอาจแตกและไมสามารถพา
อนุภาคหมึกข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส  

สําหรับไคโทซานพบวาใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูสูงที่สุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโท
ซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซ่ึงมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําให
ความเปนประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน การกระจายตัวของเสนใยไมดี อนุภาคหมึกอาจไมสามารถ
ผานเครือขายของเสนใยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได รวมทั้งไคโทซานทําหนาที่เปน
สารรวบรวม การใชไคโทซานที่มากจึงอาจทําใหอนุภาคหมึกเกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจน
ไมสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศ  

เมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรพบวา ปฏิสัมพันธทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร 
มีอิทธิพลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอยกวาการใชสารเคมีแตละชนิดเพียงอยางเดียว ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากสารเคมีแตละชนิดอาจไปทําปฏิกิริยาระหวางกัน เชนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีประจุ
ลบ อาจไปจับกับไคโทซานซึ่งมีประจุบวก ทําใหประสิทธิภาพ หรือการไปจับกับอนุภาคหมึกลดลง 
จึงสงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูลดลง 

แตอยางไรก็ตามผลของการลอยฟองอากาศ และการใชสารเคมีทั้งสามชนิด ตอ
ปริมาณหมึกที่เหลืออยูของกระดาษทดสอบที่วัดได ก็ยังไมเทียบเทากับกระดาษที่ไมผานการพิมพ
ในสภาวะควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 4-1 เนื่องจากหมึกไมอาจถูกกําจัดออกไปทั้งหมด 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน รวมถึง
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปน ดังแสดงในตารางท่ี 
4-13 มีคาตํ่ากวา 0.05 และปฏิสัมพันธที่สงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูมากที่สุดคือปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแบบ 3 ตัวแปร (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 23) 
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4.2.5 ความขาวสวาง (Brightness) 

ตารางที่ 4-8 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความขาวสวาง ของ
แผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอยฟองอากาศสงผลตอ
คาความขาวสวางของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศความขาวสวางมีคาสูงกวา
กอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากสภาวะควบคุมหรือแผนทดสอบ
จากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่ เติม ทั้งนี้ เนื่องจากการลอย
ฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศมากข้ึน ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ โดยคาทั้งสอง
จะแปรผกผันกัน เมื่อปริมาณหมึกที่เหลืออยูลดลงจะสงผลใหความขาวสวางมีคาสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใช พบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอคาความขาวสวางภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่ง
เปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริงในทิศทางที่เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 
24) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสชวยปองกันไมใหอนุภาคของหมึกยอนกลับมาติด
ที่เสนใย รวมทั้งชวยเพิ่มประจุลบใหกับระบบ จึงเกิดการกระจายตัวของอนุภาคหมึกและเสนใยไดดี
ยิ่งข้ึน ชวยใหอนุภาคหมึกไมถูกขัดขวางดวยเครือขายของเสนใยในการถูกกําจัดออก รวมทั้งเปน
สารที่มีอิทธิพลตอคาความขาวสวางมากที่สุด 

ในขณะที่เฮปทานอลใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกรองลงมาจากคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส โดยเฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง และอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของ
หมึก ทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการมีฟองอากาศที่มาก
เกินไปอาจทําใหฟองอากาศแตก เนื่องจากชนกันเอง และไมสามารถพาอนุภาคหมึกข้ึนสูผิวหนา
ของเคร่ืองลอยฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอคาความขาวสวางในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้อาจเปน
เพราะไคโทซานทําหนาที่เปนสารรวบรวม การใชไคโทซานที่มากเกินไป จึงอาจทําใหอนุภาคหมึก
เกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไมสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศ รวมทั้งไคโทซานมีประจุ
บวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซึ่งมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําใหประจุบวก
ในระบบเพิ่มข้ึน การเปนกลุมกอนของเสนใยอาจเกิดข้ึน จนอาจทําใหอนุภาคของหมึกไมสามารถ
ผานเครือขายของเสนใยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได 



56 
 

ตารางที่ 4-8 คาเฉลี่ยความขาวสวางของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความขาวสวางกอนการ
ลอยฟองอากาศ 

(%) 

ความขาวสวางหลังการ
ลอยฟองอากาศ 

(%) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 34.66±0.33 41.36±0.30 
2 0 0 0.1 33.32±0.42 39.51±0.31 
3 0 0 0.3 33.50±0.35 39.45±0.22 
4 0 0.2 0 39.35±0.40 45.61±0.24 
5 0 0.2 0.1 37.17±0.64 43.37±0.35 
6 0 0.2 0.3 34.45±0.11 40.17±0.37 
7 0 0.4 0 41.31±0.16 46.77±0.13 
8 0 0.4 0.1 40.33±0.26 46.14±0.33 
9 0 0.4 0.3 36.08±0.26 42.30±0.65 

10 3 0 0 36.36±0.12 44.72±0.17 

11 3 0 0.1 35.37±0.28 42.00±0.39 

12 3 0 0.3 35.12±0.35 41.10±0.54 
13 3 0.2 0 38.81±0.35 45.92±0.35 
14 3 0.2 0.1 38.01±0.57 44.99±0.35 
15 3 0.2 0.3 35.48±0.57 42.29±0.73 
16 3 0.4 0 39.94±0.61 46.57±0.47 
17 3 0.4 0.1 38.85±0.49 45.55±0.38 
18 3 0.4 0.3 37.24±0.21 44.59±0.17 
19 6 0 0 40.02±0.35 45.22±0.20 
20 6 0 0.1 38.04±0.33 42.74±0.33 
21 6 0 0.3 36.75±0.44 40.65±0.16 
22 6 0.2 0 41.24±0.25 44.99±0.31 
23 6 0.2 0.1 40.28±0.25 44.18±0.21 
24 6 0.2 0.3 39.01±0.29 42.77±0.17 
25 6 0.4 0 41.40±0.33 45.69±0.29 
26 6 0.4 0.1 40.37±0.33 43.78±0.67 
27 6 0.4 0.3 40.97±0.24 45.31±0.37 

โดยเมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางสารเคมีพบวา การใชสารเคมีรวมกันทั้ง
ปฏิสัมพันธแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีอิทธิพลตอคาความขาวสวางนอยกวาการใชสารเคมีแตละชนิด
เพียงอยางเดียว ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ 
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หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการลอยฟองอากาศ และการใชสารเคมีทั้งสาม
ชนิด เปรียบเทียบกับคาความขาวสวางของกระดาษกอนการพิมพ ในตารางที่ 4-1 ยังพบวายังไม
สามารถใหคาความขาวสวางที่เทียบเทากับกระดาษกอนการพิมพได เนื่องจากยังมีปริมาณหมึก
หลงเหลืออยู โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลของปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่แสดงไวในสวนกอนหนานี้ 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล ดังแสดงผลในตารางท่ี 4-13 พบวา เฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ไคโทซาน รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีผลตอคาความ
ขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 

4.2.6 ความทึบแสง (Opacity) 

ตารางที่ 4-9 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความทึบแสงของแผน
ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอยฟองอากาศสงผลตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบเล็กนอย โดยคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศมีแนวโนมตํ่า
กวากอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากสภาวะควบคุมหรือแผน
ทดสอบจากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่เติม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
ลอยฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอม
กับฟองอากาศ การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคของหมึกจึงลดลง เมื่อการดูดกลืนแสงลดลง จะสงผลให
การทะลุผานของแสงเพิ่มข้ึน นั่นคือคาความทึบแสงมีคาลดลงดวย นอกจากนี้การลอยฟองอากาศ
ยังอาจทําใหเกิดการสูญเสียเสนใยขนาดเล็กที่มีพื้นที่ในการกระเจิงแสงมาก ซึ่งเสนใยขนาดเล็กนี้
อาจเกาะติดไปกับฟองอากาศ เมื่อมีการกระเจิงแสงนอย แสงก็สามารถทะลุผานไปไดมาก คา
ความทึบแสงของแผนทดสอบจึงมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา การใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอคาความทึบแสงภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่ง
เปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่ลดลง (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 26) ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจชวยเพิ่มประจุลบใหกับระบบ ทําใหเกิดการ
กระจายตัวของเสนใยที่ดีและสม่ําเสมอ จึงชวยใหเสนใยแนบชิดกันไดดียิ่งข้ึน สงผลใหลดพื้นที่ใน
การกระเจิงแสง คาความทึบแสงจึงลดลง รวมทั้งจากปริมาณหมึกที่เหลืออยู และความขาวสวาง
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แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกที่สูงข้ึน อนุภาคหมึกที่เหลืออยู และการดูดกลืนแสง
จึงลดลง ทําใหคาความทึบแสงลดลงดวย 

ตารางที่ 4-9 คาเฉลี่ยความทึบแสงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความทึบแสงกอนการ
ลอยฟองอากาศ 

(%) 

ความทึบแสงหลังการ
ลอยฟองอากาศ 

(%) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 99.76±0.14 99.30±0.17 
2 0 0 0.1 99.90±0.15 99.71±0.16 
3 0 0 0.3 99.75±0.24 99.70±0.23 
4 0 0.2 0 99.29±0.45 99.09±0.14 
5 0 0.2 0.1 99.33±0.40 99.11±0.17 
6 0 0.2 0.3 99.94±0.21 99.57±0.15 
7 0 0.4 0 99.64±0.40 99.27±0.10 
8 0 0.4 0.1 99.62±0.32 99.30±0.22 
9 0 0.4 0.3 99.93±0.14 99.60±0.18 

10 3 0 0 99.89±0.09 97.79±0.37 

11 3 0 0.1 99.78±0.16 99.40±0.16 

12 3 0 0.3 99.93±0.14 99.60±0.12 
13 3 0.2 0 99.66±0.11 99.03±0.17 
14 3 0.2 0.1 99.75±0.10 99.09±0.12 
15 3 0.2 0.3 99.82±0.21 99.51±0.26 
16 3 0.4 0 99.66±0.21 98.99±0.13 
17 3 0.4 0.1 99.81±0.08 99.12±0.15 
18 3 0.4 0.3 99.88±0.17 99.49±0.25 
19 6 0 0 99.92±0.16 99.33±0.10 
20 6 0 0.1 99.97±0.39 99.70±0.15 
21 6 0 0.3 99.99±0.13 99.77±0.08 
22 6 0.2 0 99.88±0.24 99.65±0.74 
23 6 0.2 0.1 99.76±0.17 99.53±0.08 
24 6 0.2 0.3 99.81±0.23 99.83±0.26 
25 6 0.4 0 99.78±0.15 99.24±0.16 
26 6 0.4 0.1 99.85±0.18 99.68±0.20 
27 6 0.4 0.3 99.83±0.18 99.42±0.24 
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ในขณะที่เฮปทานอลมีผลตอความทึบแสงรองลงมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเฮปทานอลเปนสารที่ทําใหเกิดฟอง เมื่อเกิดฟองมากข้ึน เสนใยขนาดเล็กมี
โอกาสหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศมากข้ึน จึงทําใหพื้นที่ในการกระเจิงแสงลดลง คาความทึบ
แสงจึงลดลง รวมทั้งเฮปทานอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของหมึก ทําใหหมึกหลุดออกจาก
ผิวหนาของเสนใย เสนใยจึงสามารถแนบกันไดดีข้ึน เชนเดียวกับในกรณีของคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส หากแตเฮปทานอลไมไดชวยใหเกิดประจุลบในระบบเหมือนอยางคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส จึงไมสงผลตอการกระจายตัวของเสนใย รวมทั้งการเกิดฟองที่มากเกินไปอาจทําใหฟอง
ชนกันและแตก อนุภาคหมึกจึงอาจยังเหลืออยูในระบบ ผลกระทบของการใชเฮปทานอลตอความ
ทึบแสงจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอคาความทึบ
แสงในทิศทางที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโทซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสน
ใยซึ่งมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก ทําใหเหลืออนุภาคหมึกในระบบท่ีสามารถดูดกลืน
แสงได คาความทึบแสงจึงมีคาสูงกวาการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตามหากสังเกตผลการทดลองที่ไดจากคาความทึบแสงพบวา คาที่ไดมี
ความใกลเคียงกันมาก โดยเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณสารเคมีที่ใชพบวาคาที่ไดมีความ
แตกตางกันนอยมากในทุกๆ สารเคมีที่ใช และเม่ือนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับกระดาษกอนการ
พิมพ ในตารางที่ 4-1 ก็มีความใกลเคียงกัน ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาที่วัดไดอาจถือไดวาไมมีความ
แตกตางกัน 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวา เฮปทานอล ไคโทซาน ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอคาความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-
13 ยกเวนในกรณีของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ซึ่งมีคาสูงกวา 0.05 ทั้งนี้อาจเกิดจากชวงที่กวาง
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตเม่ือพิจารณาจากคาที่วัดได ในทางปฏิบัตินั้นอาจถือไดวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อนึ่งในกรณีของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร หากมีตัวแปรคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสอยูดวย จะจัดวาไมมีผลตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากตัวแปรคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเองซึ่ง
เปนตัวแปรหลักไมมีผลตอคาความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 
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4.2.7 ความเรียบ (Smoothness) 

ตารางที่ 4-10 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความเรียบของแผน
ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาความเรียบหลังการลอย
ฟองอากาศมีคาตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยเล็กๆ บางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศดวย จึงอาจทําใหไมมีเสนใยขนาดเล็กไปเติม
เต็มชองวางตรงผิวหนาของแผนทดสอบ คาความเรียบของแผนทดสอบจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวาการใชเฮปทา
นอลเพิ่มข้ึนสงผลตอแนวโนมของคาความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศของ
แผนทดสอบ ซึ่งเปนคาความเรียบที่นําไปใชจริงสูงข้ึน ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน (แสดงในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 28) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเฮปทานอลเปนตัวทําละลายสารยึดของหมึก ทําใหหมึกสามารถ
หลุดออกจากเสนใยไดมากข้ึน เสนใยจึงสามารถแนบชิดกัยไดดียิ่งข้ึน เมื่อวัดความเรียบจึงไดคาที่
สูงข้ึน รวมทั้งเฮปทานอลยังเปนสารที่มีอิทธิพลตอคาความเรียบมากที่สุด ในขณะที่คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสสงผลตอแนวโนมของคาความเรียบในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมีประจุลบ ทําใหเสนใยที่มีประจุลบเชนเดียวกันเกิดการกระจายตัว เสนใยขนาดเล็กที่จะ
ไปเติมเต็มชองวางที่ผิวหนากระดาษจึงมีโอกาสหลุดติดออกไปพรอมกันฟองอากาศมากข้ึน สําหรับ
ไคโทซานอาจไปจับกับเสนใยขนาดเล็ก ทําใหเสนใยขนาดเล็กไมหลุดติดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ จึงยังคงเหลือเสนใยขนาดเล็กในระบบในการไปอุดชองวางที่ผิวหนากระดาษ แตก็อาจ
ทําใหการไปจับกับอนุภาคหมึกลดลง ประสิทธิภาพจึงไมสามารถเทียบเทาการใชเฮปทานอลได 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวา เฮปทานอล ไคโทซาน (ยกเวนกรณีของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส) 
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร (ยกเวนกรณีของปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส) และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอคาความเรียบของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดัง
แสดงในตารางที่ 4-13 
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ตารางที่ 4-10 คาเฉลี่ยความเรียบของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความเรียบกอนการลอย
ฟองอากาศ 

(s) 

ความเรียบหลังการลอย
ฟองอากาศ 

(s) Heptanol CMC Chitosan 
1 0 0 0 13.51±0.99 13.30±2.93 
2 0 0 0.1 15.11±1.53 13.15±1.18 
3 0 0 0.3 14.72±1.52 12.29±1.44 
4 0 0.2 0 14.36±1.22 13.33±1.46 
5 0 0.2 0.1 13.19±1.61 12.26±1.97 
6 0 0.2 0.3 13.91±1.42 14.35±1.24 
7 0 0.4 0 14.18±0.83 12.47±1.09 
8 0 0.4 0.1 14.17±1.13 11.10±1.09 
9 0 0.4 0.3 15.22±1.55 16.32±1.67 

10 3 0 0 14.86±1.59 14.16±1.01 

11 3 0 0.1 14.04±1.52 12.38±1.04 

12 3 0 0.3 15.70±3.49 15.02±1.24 
13 3 0.2 0 15.26±1.79 15.06±2.79 
14 3 0.2 0.1 11.82±1.44 11.84±1.90 
15 3 0.2 0.3 13.80±2.38 13.33±1.29 
16 3 0.4 0 17.40±3.39 15.31±2.86 
17 3 0.4 0.1 12.76±2.31 11.40±1.32 
18 3 0.4 0.3 12.36±1.76 11.61±1.21 
19 6 0 0 12.64±2.92 13.63±2.86 
20 6 0 0.1 15.51±0.79 12.86±1.05 
21 6 0 0.3 16.09±1.86 15.47±1.53 
22 6 0.2 0 14.19±3.28 15.12±2.13 
23 6 0.2 0.1 15.69±1.29 16.29±2.10 
24 6 0.2 0.3 13.79±1.94 13.20±1.69 
25 6 0.4 0 14.50±2.04 12.32±1.40 
26 6 0.4 0.1 16.18±2.14 15.74±1.61 
27 6 0.4 0.3 15.03±1.69 14.90±1.63 
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4.2.8 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

ตารางที่ 4-11 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอย
ฟองอากาศสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอย
ฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ รวมถึงเสนใยขนาดเล็กอาจติดออกไปกับฟองอากาศดวย ทําใหระบบเหลือเสนใยยาว
มากกวาเสนใยขนาดเล็ก ความแข็งแรงของเสนใยจึงมีมากกวา และเสนใยสามารถสรางพันธะกัน
ไดดียิ่งข้ึน สงผลใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึนสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงภายหลังการลอยฟองอากาศของ
แผนทดสอบ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 30) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจทําใหเสน
ใยซ่ึงมีประจุลบเชนกัน มีการกระจายตัวที่ดี การฟอรมเปนแผนของเสนใยมีความสม่ําเสมอ รวมทั้ง
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลที่อาจสรางพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ของเสนใยซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลเชนเดียวกัน จึงชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับแผนทดสอบ ในขณะที่
เฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง จึงอาจทําใหเสนใยขนาดเล็กที่มีความแข็งแรงตํ่าหลุด
ออกไปพรอมกับฟองอากาศ เหลือแตเสนใยยาวที่มีความแข็งแรงมากกวาในระบบ รวมทั้งเฮปทา
นอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของหมึกทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน เสน
ใยจึงสามารถสรางพันธะกันไดดียิ่งข้ึน แตฟองที่มากเกินไปอาจเกิดการชนกันและแตก ทําใหยัง
หลงเหลืออนุภาคหมึกที่อาจไปขัดขวางการสรางพันธะของเสนใยได 

สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางที่ลดลงมาก
ที่สุด (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 30) ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโทซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับ
กับเสนใยซ่ึงมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําใหประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน เสน
ใยอาจเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน การกระจายตัวของเสนใยไมดี การสรางพันธะระหวางเสนใยทํา
ไดไมดี จึงอาจทําใหแผนทดสอบมีดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงตํ่า  
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ตารางท่ี 4-11 คาเฉล่ียดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอย
ฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงกอนการลอย

ฟองอากาศ 
(Nm/g) 

ดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงหลังการลอย

ฟองอากาศ 
(Nm/g) 

Heptanol CMC Chitosan 

1 0 0 0 28.81±1.38 30.18±1.31 
2 0 0 0.1 26.08±1.55 27.12±0.65 
3 0 0 0.3 27.74±1.14 29.61±0.86 
4 0 0.2 0 30.67±2.30 33.01±0.94 
5 0 0.2 0.1 30.61±1.84 32.79±1.48 
6 0 0.2 0.3 27.42±0.98 28.76±1.04 
7 0 0.4 0 29.58±0.93 30.24±0.86 
8 0 0.4 0.1 30.32±1.02 29.67±1.20 
9 0 0.4 0.3 30.02±1.26 30.57±2.05 

10 3 0 0 29.88±1.85 30.86±2.64 

11 3 0 0.1 24.67±1.16 27.41±1.21 

12 3 0 0.3 28.95±0.85 31.19±1.49 
13 3 0.2 0 32.57±1.17 33.95±1.35 
14 3 0.2 0.1 31.07±1.52 32.95±1.46 
15 3 0.2 0.3 27.54±1.45 28.23±1.00 
16 3 0.4 0 31.15±1.05 32.63±1.50 
17 3 0.4 0.1 29.66±1.02 30.75±1.39 
18 3 0.4 0.3 28.75±0.90 30.25±1.18 
19 6 0 0 27.85±1.39 30.28±1.76 
20 6 0 0.1 28.00±1.24 30.87±1.08 
21 6 0 0.3 27.49±1.68 29.99±0.93 
22 6 0.2 0 28.79±1.57 30.42±0.80 
23 6 0.2 0.1 28.43±1.33 29.88±0.93 
24 6 0.2 0.3 25.47±1.05 28.24±1.65 
25 6 0.4 0 30.23±1.69 29.95±1.49 
26 6 0.4 0.1 30.28±2.15 31.13±1.68 
27 6 0.4 0.3 28.22±0.90 31.01±2.55 
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โดยเมื่อเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของสารทั้งสามชนิดโดยไมคํานึงถึงทิศทางก็พบวา
ไคโทซานมีอิทธิพลสูงที่สุดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ซึ่งอิทธิพลดังกลาวอาจไปรบกวน
ประสิทธิภาพของสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เมื่อมีการใชงานรวมกันได 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียลของผลการทดลองที่ได
หลังการลอยฟองอากาศไป พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน ปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-13 

4.2.9 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

ตารางที่ 4-12 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอดัชนีความตานทาน
แรงฉีกของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอย
ฟองอากาศสงผลตอดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกมีคาสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอย
ฟองอากาศทําใหเสนใยขนาดเล็กติดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ทําใหในระบบเหลือแตเสนใยยาว
ที่มีความแข็งแรงมากกวา จึงสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน เนื่องจากดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกจะข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยเด่ียวๆ เปนสําคัญ 

จากผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 32) 
ของอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช พบวา การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึนสงผล
ตอดัชนีความตานทานแรงฉีกภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่งเปนคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน และมีอิทธิพลตอคาดังกลาวสูงกวาการใชเฮปทา
นอลและไคโทซาน ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจทําใหเสนใยซ่ึงมี
ประจุลบเชนกันมีการกระจายตัวที่ดี ไมเกาะกันเปนกลุมกอนระหวางการลอยฟองอากาศ เสนใย
ขนาดเล็กที่กระจายตัวอยูจึงมีโอกาสมากข้ึนในการเกาะติดไปกับฟองอากาศเหลือแตเสนใยยาวใน
ระบบได  
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ตารางท่ี 4-12 คาเฉล่ียดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบกอนและหลังการลอย
ฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ดัชนีความตานทานแรง
ฉีกกอนการลอย
ฟองอากาศ 
(mN m2/g) 

ดัชนีความตานทานแรง
ฉีกหลังการลอย
ฟองอากาศ 
(mN m2/g) 

Heptanol CMC Chitosan 

1 0 0 0 6.56±0.59 6.71±0.41 
2 0 0 0.1 6.51±0.32 6.69±0.13 
3 0 0 0.3 6.82±0.38 7.26±0.32 
4 0 0.2 0 6.41±0.40 6.81±0.31 
5 0 0.2 0.1 6.60±0.24 6.85±0.38 
6 0 0.2 0.3 6.61±0.17 6.72±0.29 
7 0 0.4 0 7.02±0.28 7.29±0.25 
8 0 0.4 0.1 6.94±0.29 7.15±0.32 
9 0 0.4 0.3 6.91±0.33 7.03±0.33 

10 3 0 0 6.53±0.18 6.26±0.28 

11 3 0 0.1 6.21±0.21 6.64±0.21 

12 3 0 0.3 6.82±0.31 6.79±1.20 
13 3 0.2 0 6.74±0.19 6.99±0.31 
14 3 0.2 0.1 6.51±0.20 6.72±0.32 
15 3 0.2 0.3 6.71±0.25 7.07±0.18 
16 3 0.4 0 7.17±0.37 7.23±0.37 
17 3 0.4 0.1 6.69±0.14 7.06±0.23 
18 3 0.4 0.3 6.78±0.23 6.98±0.25 
19 6 0 0 6.60±0.26 6.92±0.27 
20 6 0 0.1 6.81±0.22 7.20±0.26 
21 6 0 0.3 6.48±0.25 6.79±0.34 
22 6 0.2 0 7.04±0.34 6.86±0.29 
23 6 0.2 0.1 6.79±0.37 6.88±0.21 
24 6 0.2 0.3 6.67±0.32 7.08±0.24 
25 6 0.4 0 6.86±0.16 6.93±0.27 
26 6 0.4 0.1 6.77±0.29 7.06±0.46 
27 6 0.4 0.3 6.56±0.18 6.88±0.20 
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ในขณะที่เฮปทานอลใหเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง จึงอาจทําใหเสนใยขนาดเล็ก
ที่มีความแข็งแรงตํ่าหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ เหลือแตเสนใยยาวที่มีความแข็งแรงมากกวา
ในระบบ จึงอาจชวยเพิ่มดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบได  

สําหรับไคโทซานอาจเปนเพราะความที่มีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซึ่งมี
ประจุลบ และทําใหประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน เสนใยจึงอาจเกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน ทําให
เสนใยมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เมื่อวัดดัชนีความตานทานแรงฉีกโดยรวมจึงตํ่ากวาการใช
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส แตอยางไรก็ตามผลที่ไดจากการใชเฮปทานอล และไคโทซานยังมี
แนวโนมที่ไมชัดเจนนัก 

อิทธิพลของปฏิสัมพันธระหวางสารทั้งสามชนิดตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีก
(แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 33) พบวาปฏิสัมพันธที่มีการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และเฮป
ทานอล มีแนวโนมที่จะสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปฏิสัมพันธที่มีการ
ใชไคโทซาน มีแนวโนมที่จะสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกลดลง โดยเฉพาะเม่ือใชไคโทซาน
รวมกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะสงผลใหประสิทธิภาพของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลง ซึ่ง
อาจเกิดจากไคโทซานซึ่งมีประจุบวก ไปจับกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีประจุลบ แทนที่การจับ
กับอนุภาคของหมึก 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียลของผลการทดลองที่ได
หลังการลอยฟองอากาศดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธ
ระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและ
ไคโทซาน และ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ที่มีผลตอ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 อยางไรก็ตาม ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรที่มีคาคา
ความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 นั้น ในความเปนจริงอาจไมจัดวามีผลตอดัชนีความตานทานแรง
ฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญได เนื่องจากตัวแปรหลักที่อยูในปฏิสัมพันธนั้นไมมีผลตอดัชนี
ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 4-13 คาความนาจะเปนที่ไดจากผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติตางๆ  

  A B C A*B A*C B*C A*B*C 

Yield  0.000 0.031 0.203 0.004 0.159 0.010 0.496 

Freeness 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

LWW 0.580 0.522 0.040 0.053 0.947 0.785 0.032 

Fine 0.000 0.000 0.014 0.344 0.125 0.037 0.004 

Particle charge 0.416 0.510 0.677 0.167 0.349 0.403 0.986 

ERIC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Brightness 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Opacity 0.000 0.649 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Smoothness 0.000 0.297 0.000 0.092 0.000 0.046 0.000 

Tensile Index 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tear Index 0.160 0.000 0.443 0.000 0.297 0.004 0.004 

หมายเหตุ A คือ เฮปทานอล  

 B คือ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

 C คือ ไคโทซาน 

 A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 A*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน 

 B*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน 

 A*B*C คือ ปฏิสัมพันธของสารทั้งสามชนิด   
 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหผลของเฮปทานอล คารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส และไคโทซานรวมกัน ตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวย
วิธีการลอยฟองอากาศ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ คือ สภาวะที่1 (สภาวะควบคุม) 
เปนการทดลองที่ไมมีการใสสารเคมีที่เปนตัวแปรที่ตองการศึกษา คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส และไคโทซาน ซึ่งจะทดสอบกับกระดาษที่ไมผานการพิมพ และกระดาษที่ผานการพิมพ
ดวยหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา สภาวะที่ 2 เปนการทดลองท่ีมีการใสสารเคมีที่เปนตัวแปรที่
ตองการศึกษา ซึ่งจะทดสอบกับกระดาษที่ผานการพิมพ ทั้ง 2 สภาวะจะทดลองโดยในข้ันตอน
การตีกระจายเย่ือ มีการใสสารลดแรงตึงผิว และจะใชคาความเปนกรด-เบสที่ pH 5±0.2 โดย
เลือกใชสภาวะที่เปนกรดเนื่องจากหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําจะกระจายตัวเปนอนุภาคขนาด
เล็กเกินไปในสภาวะที่เปนดาง ทําใหอนุภาคหมึกอาจยอนกลับไปติดที่เสนใย ในการทดลองจึง
เลือกใชสภาวะที่เปนกรด สําหรับเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการตีกระจาย และการลอยฟองอากาศ 
ทั้ง 2 สภาวะกําหนดใหใชคาเดียวกัน ทั้งนี้ตัวแปรที่ศึกษาคือ ปริมาณเฮปทานอล ปริมาณคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส และปริมาณไคโทซาน เพื่อศึกษาถึงผลของตัวแปรดังกลาวตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อ 
และกระดาษ คือ ภายหลังการลอยฟองอากาศ สภาพระบายไดของเยื่อและความยาวของเสนใย
ในระบบสูงข้ึน ในขณะท่ีรอยละของเสนใยขนาดเล็กลดลง สําหรับแผนทดสอบนั้นการลอย
ฟองอากาศสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยู ความทึบแสง และความเรียบมีคาลดลง ในขณะที่คา
ความขาวสวาง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีกมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบ
กับคากอนการลอยฟองอากาศ แตเมื่อมีการเปรียบเทียบกับกระดาษกอนการพิมพพบวาสมบัติ
ของกระดาษภายหลังการลอยฟองอากาศทั้งในกรณีที่ใส และไมใสสารเคมี ยังใหปริมาณหมึกที่
เหลืออยู และความขาวสวางไมเทียบเทากระดาษที่ยังไมผานการพิมพ  



69 
 

5.1.2 อิทธิพลของชนิดของสารเคมีที่ใชสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ 
พบวาการใสคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะสงผลตอสมบัติโดยรวมของเยื่อและกระดาษที่ดีที่สุด คือ
ใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูตํ่าที่สุด โดยใหคาความขาวสวาง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนี
ความตานทานแรงฉีกสูงที่สุด โดยดีกวาการใชเฉพาะเฮปทานอล และไคโทซาน ตามลําดับ โดย
การใสเฮปทานอลจะสงผลชัดเจนตอปริมาณผลผลิตที่ได ในขณะที่สารอีกสองชนิดจะไมสงผลท่ี
ชัดเจน สําหรับไคโทซานจะใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูสูงที่สุด โดยใหคาความขาวสวาง ดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีกตํ่าที่สุด เมื่อเทียบกับการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ  

5.1.3 อิทธิพลของปริมาณของสารเคมีที่ใชสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ 
โดยการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณการใชผลที่ไดจะมี
แนวโนมที่ชัดเจนมากกวาการใชเฮปทานอล คือ การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเมื่อใชเพิ่มข้ึนจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีข้ึน ในขณะที่ไคโทซานจะใหแนวโนมที่ลดลง แตสําหรับเฮปทานอลน้ันพบวา
เมื่อมีการใชจะใหแนวโนมที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มปริมาณการใชจะทําใหประสิทธิภาพลดลง จาก
ปริมาณฟองที่มากเกินไป  

5.2 อิทธิพลของการใชสารเคมีตางๆ รวมกันสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ โดยการ
ใชเฮปทานอลจะไมสงผลตอปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรมากนัก แตมีแนวโนมที่จะใหสมบัติที่
ดีข้ึน สําหรับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและเฮปทานอลเม่ือมีการใชรวมกับสารเคมีชนิดอ่ืนจะ
สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของสารเคมีนั้นๆ เพิ่มข้ึน ในขณะที่ไคโทซานจะสงผลใหได
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกลดลง โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ควรทดลองดวยการใชเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) เพื่อ
วิเคราะหการเกาะกลุมกันของเสนใย เนื่องจากสารเคมีที่ใชสงผลตอการเกาะกลุม และการ
กระจายตัวของเสนใยแตกตางกัน ซึ่งการเกาะกลุมของเสนใยจะสงผลตอสมบัติตางๆ ของ
กระดาษ และเพื่อวิเคราะหการกลับมาติดของอนุภาคหมึกที่เสนใย 

5.3.2 ควรทดลองลอยฟองอากาศที่ระยะเวลา และอัตราการไหลของอาอาศในระดับ
ตางๆ เพื่อวิเคราะหอิทธิพลของฟองอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออก 
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5.3.3 ควรทดลองโดยการใชสารเคมีในระดับตางๆ เพิ่มข้ึน เพื่อศึกษาผลใหมีความ
ชัดเจนยิ่งข้ึน เนื่องจากในบางสมบัติผลที่ไดอาจยังไมเห็นแนวโนมที่ชัดเจนมากนัก 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

การคํานวณปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ 

ปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ (Ink coverage) คิดเปนอัตราสวนรอยละของ
น้ําหนักหมึกบนกระดาษตอน้ําหนักกระดาษเปลาที่ยังไมไดพิมพ โดยน้ําหนักของหมึกที่พิมพบน
กระดาษมีคาเทากับน้ําหนักหระดาษที่ผานการพิมพมาแลว ลบออกดวยน้ําหนักกระดาษที่ยังไมได
ผานการพิมพ ในปริมาณพื้นที่ที่เทากัน โดยคํานวณไดจาก 

Ink coverage (%) =       X 100 

 

กระดาษตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ เทากับ
รอยละ 1.30 โดยคํานวณจากน้ําหนักกระดาษที่ยังไมไดพิมพ 1 แผน หนักเฉล่ีย 4.424 กรัม และ
กระดาษที่ผานการพิมพแลว 1 แผน หนักเฉลี่ย 4.482 กรัม 

 

การคํานวณหาปริมาณความชื้น 

 ปริมาณความชื้น (Moisture content) ในกระดาษคิดเปนอัตราสวนรอยละของนํ้าหนักน้ํา 
หรือความชื้นที่อยูในแผนกระดาษ ตอน้ําหนักทั้งหมดของกระดาษกอนอบ โดยน้ําหนักของน้ํา หรือ
ความชื้นในแผนกระดาษมีคาเทากับน้ําหนักกระดาษกอนอบ ลบออกดวยน้ําหนักกระดาษหลังอบ 
โดยคํานวณไดจาก  

ปริมาณความช้ืน (%) =        X 100 

 

 

 

Printed area – Non printed area 
          Non printed area 

น้ําหนกักระดาษกอนอบ – น้ําหนกักระดาษหลังอบ 
                 น้าํหนักกระดาษหลังอบ 
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การคํานวณหาน้ําหนักเยื่อแหง 

 ปริมาณความช้ืนของกระดาษที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับรอยละ 9.0 และน้ําหนักของ
กระดาษที่นํามาใชในการทดลองตอ 1 สภาวะ จํานวน 65 แผน มีน้ําหนักที่ยังไมไดหักความชื้น
ออกเทากับ 297.4 กรัม 

ปริมาณน้ําที่อยูในกระดาษ = 
 

   น้ําหนักเยื่อแหง = น้ําหนักกระดาษทั้งหมด – ปริมาน้ําที่อยูในกระดาษ 

จะไดวา ปริมาณน้ําที่อยูในกระดาษ คือ 26.523 กรัม 

ดังนั้นน้ําหนักเยื่อแหง คือ 268.177 กรัม 

 

การคํานวณความเขมขนของน้ําเยื่อ 

 ความเขมขนของเยื่อ (Pulp consistency) คิดเปนอัตราสวนรอยละของน้ําหนักเยื่อแหงตอ
น้ําหนักน้ําเยื่อทั้งหมด หรือเทากับน้ําหนักเยื่อแหง บวกกับน้ําหนักน้ํา โดยคํานวณไดจาก 

ความเขมขนของเยื่อ (%) =      X 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ําหนกักระดาษทัง้หมด X รอยละความชืน้ของกระดาษ 
                                  100 

          น้ําหนกัเยื่อแหง  
น้ําหนกัเยื่อแหง + น้ําหนกัน้าํ   
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การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใช 

ปริมาณสารที่ใช (กรัม) = 
 

การคํานวณปริมาณสารลดแรงตึงผิว รอยละ 0.2 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว 0.2 กรัม ถามีเยื่อแหง 
268.177 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว เทากับ 0.5364 กรัม 

การคํานวณปริมาณเฮปทานอล  

- รอยละ 3 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 3 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชเฮปทานอล เทากับ 8.045 กรัม 

- รอยละ 6 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 6 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชเฮปทานอล เทากับ 16.091 กรัม 

การคํานวณปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

- รอยละ 0.2 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.2 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เทากับ 0.536 กรัม 

- รอยละ 0.4 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.4 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เทากับ 1.073 กรัม 

 

น้ําหนกัเยื่อแหง X รอยละของสารที่ใช 
                      100 
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การคํานวณปริมาณไคโทซาน  

- รอยละ 0.1 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.1 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชไคโทซาน เทากับ 0.268 กรัม 

- รอยละ 0.3 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 6 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชไคโทซาน เทากับ 0.804 กรัม 

หมายเหตุ การชั่งสารเคมี จะชั่งจากสารที่ไดมีการเจือจางไวแลว เพื่อลดความผิดพลาดจากการช่ัง
สารในปริมาณนอย 

 

การคํานวณปริมาณผลผลิตที่ได 

คํานวณไดจากสมการ 

          X 100  

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ – น้ําหนกัหมึกที่ถูกกําจัด 
                      น้าํหนักเยื่อทีใ่สในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลดิบของผลการทดลอง 

ตารางที่ 1 ปริมาณผลผลิตที่ได ของเย่ือภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 
Yield (%) 

1 2 ave. 

control-Plain  95.079 94.925 95.002 

control-Printed 92.444 93.962 93.203 

0/0/0.1 93.763 93.056 93.410 

0/0/0.3 93.112 93.710 93.411 

0/0.2/0 93.899 93.530 93.715 

0/0.2/0.1 93.927 93.230 93.579 

0/0.2/0.3 94.022 94.366 94.194 

0/0.4/0 95.089 94.691 94.890 

0/0.4/0.1 94.548 94.751 94.650 

0/0.4/0.3 93.952 95.190 94.571 

3/0/0 86.090 87.048 86.569 

3/0/0.1 86.783 87.071 86.927 

3/0/0.3 88.609 88.303 88.456 

3/0.2/0 86.761 87.510 87.136 

3/0.2/0.1 87.073 87.026 87.050 

3/0.2/0.3 88.165 87.190 87.678 

3/0.4/0 87.813 87.885 87.849 

3/0.4/0.1 85.831 85.766 85.799 

3/0.4/0.3 83.909 85.040 84.475 

6/0/0 83.890 83.971 83.931 

6/0/0.1 84.131 83.900 84.016 

6/0/0.3 83.965 84.339 84.152 

6/0.2/0 87.580 86.994 87.287 

6/0.2/0.1 85.256 87.515 86.386 

6/0.2/0.3 84.680 87.169 85.925 

6/0.4/0 88.984 88.196 88.590 

6/0.4/0.1 91.768 85.184 88.476 

6/0.4/0.3 85.511 81.750 83.631 
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ตารางที่ 2 คาสภาพระบายไดของเย่ือกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Freeness (ml) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  293.0 282.0 287.5 308.5 282.0 295.3 

control-Printed 297.0 285.0 291.0 286.5 298.5 292.5 

0/0/0.1 297.0 271.0 284.0 297.0 314.0 305.5 

0/0/0.3 310.5 315.0 312.8 334.5 342.5 338.5 

0/0.2/0 225.5 223.0 224.3 258.0 250.5 254.3 

0/0.2/0.1 267.5 280.5 274.0 294.0 270.0 282.0 

0/0.2/0.3 268.0 268.0 268.0 297.5 290.0 293.8 

0/0.4/0 197.0 193.0 195.0 219.5 210.0 214.8 

0/0.4/0.1 205.5 219.5 212.5 225.5 233.5 229.5 

0/0.4/0.3 243.0 241.0 242.0 256.0 266.0 261.0 

3/0/0 271.0 282.0 276.5 281.5 285.0 283.3 

3/0/0.1 299.0 293.0 296.0 289.5 319.0 304.3 

3/0/0.3 297.0 297.0 297.0 287.0 301.5 294.3 

3/0.2/0 230.0 253.0 241.5 236.0 230.5 233.3 

3/0.2/0.1 260.5 244.5 252.5 255.5 253.0 254.3 

3/0.2/0.3 288.0 285.0 286.5 277.0 296.0 286.5 

3/0.4/0 188.0 192.0 190.0 184.0 191.5 187.8 

3/0.4/0.1 215.0 201.0 208.0 223.0 204.0 213.5 

3/0.4/0.3 253.0 254.5 253.8 243.0 255.5 249.3 

6/0/0 257.5 271.0 264.3 254.5 257.5 256.0 

6/0/0.1 260.5 256.0 258.3 246.5 262.0 254.3 

6/0/0.3 283.0 297.0 290.0 294.0 295.5 294.8 

6/0.2/0 221.5 199.0 210.3 190.5 191.0 190.8 

6/0.2/0.1 253.5 248.0 250.8 242.0 254.0 248.0 

6/0.2/0.3 288.0 286.0 287.0 278.0 265.0 271.5 

6/0.4/0 209.5 202.0 205.8 199.5 201.5 200.5 

6/0.4/0.1 214.5 217.0 215.8 202.5 212.0 207.3 

6/0.4/0.3 262.0 272.5 267.3 257.5 263.5 260.5 
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ตารางที่ 3 ความยาวของเสนใยกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

LWW (mm) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  1.635 1.701 1.668 1.809 1.644 1.727 

control-Printed 1.639 1.846 1.742 1.744 1.775 1.760 

0/0/0.1 1.656 1.553 1.605 1.576 1.626 1.601 

0/0/0.3 1.586 1.638 1.612 1.710 1.654 1.682 

0/0.2/0 1.673 1.702 1.688 1.729 1.637 1.683 

0/0.2/0.1 1.619 1.531 1.575 1.649 1.534 1.591 

0/0.2/0.3 1.605 1.573 1.589 1.634 1.689 1.661 

0/0.4/0 1.735 1.640 1.688 1.568 1.617 1.592 

0/0.4/0.1 1.674 1.739 1.706 1.646 1.708 1.677 

0/0.4/0.3 1.767 1.652 1.709 1.599 1.663 1.631 

3/0/0 1.697 1.526 1.612 281.5 285.0 283.3 

3/0/0.1 1.599 1.620 1.609 289.5 319.0 304.3 

3/0/0.3 1.632 1.660 1.646 287.0 301.5 294.3 

3/0.2/0 1.674 1.679 1.676 236.0 230.5 233.3 

3/0.2/0.1 1.579 1.691 1.635 255.5 253.0 254.3 

3/0.2/0.3 1.671 1.577 1.624 277.0 296.0 286.5 

3/0.4/0 1.633 1.610 1.621 184.0 191.5 187.8 

3/0.4/0.1 1.600 1.534 1.567 223.0 204.0 213.5 

3/0.4/0.3 1.552 1.666 1.609 243.0 255.5 249.3 

6/0/0 1.657 1.656 1.656 1.592 1.688 1.640 

6/0/0.1 1.646 1.563 1.604 1.597 1.614 1.605 

6/0/0.3 1.693 1.610 1.651 1.646 1.694 1.670 

6/0.2/0 1.573 1.651 1.612 1.701 1.647 1.674 

6/0.2/0.1 1.583 1.620 1.601 1.556 1.706 1.631 

6/0.2/0.3 1.452 1.566 1.509 1.606 1.695 1.650 

6/0.4/0 1.556 1.630 1.593 1.595 1.742 1.668 

6/0.4/0.1 1.635 1.611 1.623 1.577 1.720 1.649 

6/0.4/0.3 1.581 1.587 1.584 1.618 1.681 1.649 
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ตารางที่ 4 รอยละของเสนใยขนาดเล็กกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Fine (%) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  37.460 35.433 36.446 35.887 36.181 36.034 

control-Printed 36.823 36.988 36.905 35.346 34.419 34.882 

0/0/0.1 38.344 38.547 38.445 38.687 38.539 38.613 

0/0/0.3 39.099 38.196 38.647 36.407 37.109 36.758 

0/0.2/0 37.040 38.099 37.569 36.960 37.620 37.290 

0/0.2/0.1 39.458 38.992 39.225 36.681 38.454 37.567 

0/0.2/0.3 37.975 38.533 38.254 37.761 37.238 37.499 

0/0.4/0 38.227 40.178 39.203 38.248 39.943 39.095 

0/0.4/0.1 40.174 38.907 39.540 37.786 38.196 37.991 

0/0.4/0.3 37.371 36.685 37.028 39.083 37.973 38.528 

3/0/0 36.476 38.579 37.527 35.592 37.023 36.307 

3/0/0.1 38.135 38.936 38.535 37.371 37.237 37.304 

3/0/0.3 37.544 37.677 37.610 37.258 36.719 36.988 

3/0.2/0 38.786 40.159 39.472 36.215 37.456 36.835 

3/0.2/0.1 39.767 37.950 38.859 36.901 38.263 37.582 

3/0.2/0.3 37.786 37.749 37.767 37.698 37.145 37.422 

3/0.4/0 38.906 37.887 38.396 37.127 36.510 36.818 

3/0.4/0.1 37.512 37.351 37.432 37.648 38.110 37.879 

3/0.4/0.3 38.069 37.976 38.022 38.720 38.978 38.849 

6/0/0 40.265 38.662 39.464 39.287 38.017 38.652 

6/0/0.1 37.684 38.530 38.107 38.367 38.043 38.205 

6/0/0.3 39.005 38.473 38.739 37.699 37.808 37.753 

6/0.2/0 38.538 38.589 38.563 38.165 37.686 37.925 

6/0.2/0.1 39.922 37.880 38.901 40.089 38.122 39.105 

6/0.2/0.3 41.466 39.805 40.636 38.411 38.288 38.350 

6/0.4/0 39.493 39.087 39.290 40.311 37.990 39.150 

6/0.4/0.1 39.185 39.572 39.378 39.006 38.222 38.614 

6/0.4/0.3 38.841 40.209 39.525 39.435 38.239 38.837 
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ตารางที่ 5 ความเปนประจุของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 
Particle charge (mV) 

1 2 3 ave. 

control-Plain  -658 -649 -620 -642 

control-Printed -519 -526 -503 -516 

0/0/0.1 -481 -463 -483 -476 

0/0/0.3 -506 -502 -468 -492 

0/0.2/0 -479 -476 -468 -474 

0/0.2/0.1 -482 -488 -476 -482 

0/0.2/0.3 -488 -492 -496 -492 

0/0.4/0 -520 -521 -522 -521 

0/0.4/0.1 -514 -512 -506 -511 

0/0.4/0.3 -484 -488 -507 -493 

3/0/0 -483 -485 -486 -485 

3/0/0.1 -476 -472 -468 -472 

3/0/0.3 -461 -468 -454 -461 

3/0.2/0 -482 -479 -468 -476 

3/0.2/0.1 -498 -492 -486 -492 

3/0.2/0.3 -503 -479 -474 -485 

3/0.4/0 -483 -478 -474 -478 

3/0.4/0.1 -492 -495 -462 -483 

3/0.4/0.3 -460 -470 -496 -475 

6/0/0 -494 -478 -472 -481 

6/0/0.1 -480 -463 -492 -478 

6/0/0.3 -469 -493 -468 -477 

6/0.2/0 -462 -472 -451 -462 

6/0.2/0.1 -469 -493 -481 -481 

6/0.2/0.3 -505 -472 -480 -486 

6/0.4/0 -479 -466 -478 -474 

6/0.4/0.1 -486 -468 -478 -477 

6/0.4/0.3 -480 -483 -487 -483 
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ตารางที่ 6 ปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

ERIC 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  243.75 262.61 253.18 190.91 198.14 194.53 

control-Printed 2394.09 2403.00 2398.54 1383.49 1359.23 1371.36 

0/0/0.1 2444.54 2441.70 2443.12 1510.07 1516.65 1513.36 

0/0/0.3 2519.52 2557.09 2538.30 1605.47 1612.28 1608.87 

0/0.2/0 1780.59 1672.32 1726.46 1009.40 988.64 999.02 

0/0.2/0.1 1992.59 1827.66 1910.12 1145.78 1121.73 1133.76 

0/0.2/0.3 2432.68 2439.49 2436.08 1545.89 1557.28 1551.59 

0/0.4/0 1554.22 1539.48 1546.85 934.39 957.87 946.13 

0/0.4/0.1 1671.51 1635.54 1653.53 1002.83 970.56 986.70 

0/0.4/0.3 2068.73 2139.53 2104.13 1300.90 1248.66 1274.78 

3/0/0 2282.44 2252.19 2267.32 1115.40 1119.84 1117.62 

3/0/0.1 2354.26 2332.14 2343.20 1361.74 1318.26 1340.00 

3/0/0.3 2525.85 2486.51 2506.18 1588.73 1491.05 1539.89 

3/0.2/0 1800.00 1794.59 1797.30 959.01 984.31 971.66 

3/0.2/0.1 2027.10 1906.87 1966.99 1087.28 1052.16 1069.72 

3/0.2/0.3 2220.00 2234.62 2227.31 1306.98 1304.38 1305.68 

3/0.4/0 1806.42 1729.39 1767.90 972.76 931.48 952.12 

3/0.4/0.1 1947.74 1875.24 1911.49 1058.69 1012.15 1035.42 

3/0.4/0.3 2153.57 2138.80 2146.18 1129.74 1157.97 1143.85 

6/0/0 1936.67 1880.87 1908.77 1187.71 1189.91 1188.81 

6/0/0.1 2197.20 2152.81 2175.01 1423.85 1472.43 1448.14 

6/0/0.3 2420.08 2316.90 2368.49 1679.69 1711.79 1695.74 

6/0.2/0 1814.93 1753.02 1783.98 1262.49 1237.75 1250.12 

6/0.2/0.1 1857.22 1857.89 1857.56 1306.62 1318.46 1312.54 

6/0.2/0.3 2069.68 2043.39 2056.54 1471.80 1484.83 1478.31 

6/0.4/0 1793.15 1732.94 1763.04 1210.10 1209.70 1209.90 

6/0.4/0.1 1908.25 1849.95 1879.10 1463.96 1350.79 1407.38 

6/0.4/0.3 1824.16 1835.93 1830.04 1273.17 1187.12 1230.14 
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ตารางที่ 7 คาความขาวสวางของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Brightness (%) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  56.54 56.59 56.57 57.67 57.75 57.71 

control-Printed 34.51 34.80 34.66 41.15 41.57 41.36 

0/0/0.1 32.93 33.71 33.32 39.26 39.76 39.51 

0/0/0.3 33.19 33.81 33.50 39.35 39.55 39.45 

0/0.2/0 38.99 39.71 39.35 45.47 45.74 45.61 

0/0.2/0.1 36.59 37.76 37.17 43.10 43.65 43.37 

0/0.2/0.3 34.46 34.43 34.45 40.24 40.10 40.17 

0/0.4/0 41.18 41.44 41.31 46.84 46.69 46.77 

0/0.4/0.1 40.12 40.54 40.33 45.93 46.35 46.14 

0/0.4/0.3 35.84 36.31 36.08 41.71 42.89 42.30 

3/0/0 36.29 36.44 36.36 44.76 44.68 44.72 

3/0/0.1 35.12 35.62 35.37 41.64 42.36 42.00 

3/0/0.3 34.80 35.45 35.12 40.59 41.61 41.10 

3/0.2/0 39.11 38.51 38.81 46.21 45.62 45.92 

3/0.2/0.1 37.48 38.54 38.01 44.68 45.30 44.99 

3/0.2/0.3 34.94 36.02 35.48 41.61 42.98 42.29 

3/0.4/0 39.36 40.51 39.94 46.25 46.88 46.57 

3/0.4/0.1 38.39 39.30 38.85 45.20 45.90 45.55 

3/0.4/0.3 37.11 37.38 37.24 44.64 44.53 44.59 

6/0/0 39.70 40.34 40.02 45.31 45.13 45.22 

6/0/0.1 37.77 38.32 38.04 42.90 42.58 42.74 

6/0/0.3 36.36 37.14 36.75 40.74 40.55 40.65 

6/0.2/0 41.02 41.45 41.24 44.85 45.12 44.99 

6/0.2/0.1 40.08 40.47 40.28 44.08 44.27 44.18 

6/0.2/0.3 38.95 39.08 39.01 42.81 42.72 42.77 

6/0.4/0 41.18 41.62 41.40 45.64 45.75 45.69 

6/0.4/0.1 40.09 40.64 40.37 43.16 44.39 43.78 

6/0.4/0.3 40.98 40.95 40.97 45.02 45.61 45.31 
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ตารางที่ 8 คาความทึบแสงของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Opacity (%) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  97.66 98.06 97.86 96.76 96.66 96.71 

control-Printed 99.85 99.67 99.76 99.20 99.40 99.30 

0/0/0.1 99.88 99.92 99.90 99.74 99.68 99.71 

0/0/0.3 99.66 99.83 99.75 99.66 99.73 99.70 

0/0.2/0 99.71 98.88 99.29 99.19 98.98 99.09 

0/0.2/0.1 99.70 98.96 99.33 98.98 99.24 99.11 

0/0.2/0.3 99.88 99.99 99.94 99.54 99.59 99.57 

0/0.4/0 99.85 99.42 99.64 99.27 99.26 99.27 

0/0.4/0.1 99.49 99.75 99.62 99.36 99.24 99.30 

0/0.4/0.3 99.97 99.88 99.93 99.60 99.61 99.60 

3/0/0 99.86 99.91 99.89 97.55 98.03 97.79 

3/0/0.1 99.76 99.80 99.78 99.29 99.50 99.40 

3/0/0.3 99.88 99.98 99.93 99.66 99.53 99.60 

3/0.2/0 99.64 99.69 99.66 99.03 99.03 99.03 

3/0.2/0.1 99.79 99.71 99.75 99.15 99.02 99.09 

3/0.2/0.3 99.73 99.91 99.82 99.32 99.70 99.51 

3/0.4/0 99.61 99.72 99.66 99.08 98.89 98.99 

3/0.4/0.1 99.78 99.85 99.81 99.22 99.02 99.12 

3/0.4/0.3 99.84 99.92 99.88 99.30 99.68 99.49 

6/0/0 99.92 99.92 99.92 99.40 99.27 99.33 

6/0/0.1 100.11 99.83 99.97 99.69 99.71 99.70 

6/0/0.3 99.96 100.02 99.99 99.77 99.78 99.77 

6/0.2/0 99.73 100.03 99.88 99.80 99.51 99.65 

6/0.2/0.1 99.79 99.73 99.76 99.50 99.55 99.53 

6/0.2/0.3 99.93 99.69 99.81 100.03 99.63 99.83 

6/0.4/0 99.84 99.72 99.78 99.25 99.23 99.24 

6/0.4/0.1 99.81 99.90 99.85 99.56 99.79 99.68 

6/0.4/0.3 99.69 99.96 99.83 99.59 99.24 99.42 
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ตารางที่ 9 คาความเรียบของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Smoothness (sec) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  15.78 14.53 15.16 12.37 10.70 11.54 

control-Printed 13.98 13.03 13.51 15.55 11.05 13.30 

0/0/0.1 15.62 14.59 15.11 13.92 12.38 13.15 

0/0/0.3 13.90 15.53 14.72 11.13 13.44 12.29 

0/0.2/0 14.38 14.33 14.36 14.19 12.47 13.33 

0/0.2/0.1 14.19 12.19 13.19 13.27 11.24 12.26 

0/0.2/0.3 13.99 13.82 13.91 13.59 15.10 14.35 

0/0.4/0 14.16 14.20 14.18 12.05 12.90 12.47 

0/0.4/0.1 13.71 14.63 14.17 11.19 11.02 11.10 

0/0.4/0.3 16.31 14.12 15.22 17.84 14.81 16.32 

3/0/0 15.86 13.86 14.86 14.08 14.24 14.16 

3/0/0.1 14.34 13.73 14.04 13.05 11.71 12.38 

3/0/0.3 15.83 15.58 15.70 15.09 14.94 15.02 

3/0.2/0 16.84 13.67 15.26 17.36 12.75 15.06 

3/0.2/0.1 12.69 10.95 11.82 12.49 11.19 11.84 

3/0.2/0.3 15.44 12.16 13.80 13.34 13.32 13.33 

3/0.4/0 19.22 15.58 17.40 14.82 15.81 15.31 

3/0.4/0.1 14.09 11.43 12.76 12.11 10.69 11.40 

3/0.4/0.3 13.11 11.61 12.36 11.44 11.77 11.61 

6/0/0 15.35 9.92 12.64 14.25 13.00 13.63 

6/0/0.1 15.48 15.53 15.51 12.91 12.81 12.86 

6/0/0.3 17.47 14.71 16.09 16.45 14.48 15.47 

6/0.2/0 16.39 11.99 14.19 14.88 15.35 15.12 

6/0.2/0.1 16.01 15.36 15.69 17.68 14.89 16.29 

6/0.2/0.3 14.99 12.58 13.79 12.23 14.17 13.20 

6/0.4/0 15.64 13.35 14.50 12.06 12.58 12.32 

6/0.4/0.1 17.39 14.96 16.18 16.45 15.02 15.74 

6/0.4/0.3 14.91 15.16 15.03 14.85 14.94 14.90 
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ตารางที่ 10 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Tensile (Nm/g) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  28.79 31.24 30.02 30.62 29.07 29.84 

control-Printed 28.25 29.37 28.81 30.03 30.33 30.18 

0/0/0.1 26.01 26.15 26.08 27.42 26.82 27.12 

0/0/0.3 27.78 27.70 27.74 29.76 29.46 29.61 

0/0.2/0 32.60 28.74 30.67 33.19 32.82 33.01 

0/0.2/0.1 31.99 29.23 30.61 33.99 31.60 32.79 

0/0.2/0.3 27.67 27.17 27.42 28.70 28.82 28.76 

0/0.4/0 29.52 29.63 29.58 29.90 30.57 30.24 

0/0.4/0.1 30.81 29.83 30.32 29.05 30.29 29.67 

0/0.4/0.3 30.03 30.00 30.02 30.63 30.52 30.57 

3/0/0 29.31 30.45 29.88 30.03 31.68 30.86 

3/0/0.1 24.95 24.39 24.67 28.06 26.77 27.41 

3/0/0.3 29.45 28.45 28.95 30.96 31.42 31.19 

3/0.2/0 33.02 32.12 32.57 34.73 33.16 33.95 

3/0.2/0.1 32.04 30.11 31.07 32.04 33.85 32.95 

3/0.2/0.3 28.55 26.53 27.54 28.74 27.73 28.23 

3/0.4/0 31.34 30.96 31.15 32.50 32.76 32.63 

3/0.4/0.1 29.55 29.77 29.66 30.77 30.72 30.75 

3/0.4/0.3 29.44 28.06 28.75 30.91 29.59 30.25 

6/0/0 28.90 26.80 27.85 29.86 30.69 30.28 

6/0/0.1 28.68 27.33 28.00 30.78 30.96 30.87 

6/0/0.3 27.86 27.12 27.49 30.36 29.61 29.99 

6/0.2/0 29.64 27.93 28.79 30.38 30.46 30.42 

6/0.2/0.1 29.37 27.49 28.43 30.38 29.39 29.88 

6/0.2/0.3 25.92 25.01 25.47 27.45 29.04 28.24 

6/0.4/0 31.05 29.40 30.23 30.16 29.73 29.95 

6/0.4/0.1 31.98 28.58 30.28 31.78 30.48 31.13 

6/0.4/0.3 28.45 27.99 28.22 31.76 30.25 31.01 
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ตารางที่ 11 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Tear Index (mNm2/g) 

กอน flotation หลัง flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

control-Plain  6.27 6.43 6.35 6.52 6.29 6.40 

control-Printed 6.79 6.33 6.56 6.65 6.76 6.71 

0/0/0.1 6.70 6.31 6.51 6.76 6.62 6.69 

0/0/0.3 7.08 6.57 6.82 7.32 7.20 7.26 

0/0.2/0 6.60 6.22 6.41 6.90 6.73 6.81 

0/0.2/0.1 6.64 6.56 6.60 6.58 7.13 6.85 

0/0.2/0.3 6.56 6.65 6.61 6.69 6.76 6.72 

0/0.4/0 7.00 7.04 7.02 7.30 7.27 7.29 

0/0.4/0.1 7.06 6.82 6.94 7.20 7.11 7.15 

0/0.4/0.3 6.88 6.94 6.91 6.82 7.24 7.03 

3/0/0 6.62 6.45 6.53 6.19 6.33 6.26 

3/0/0.1 6.12 6.31 6.21 6.67 6.60 6.64 

3/0/0.3 6.73 6.91 6.82 7.22 6.37 6.79 

3/0.2/0 6.69 6.78 6.74 7.13 6.84 6.99 

3/0.2/0.1 6.57 6.45 6.51 6.69 6.75 6.72 

3/0.2/0.3 6.63 6.79 6.71 7.08 7.06 7.07 

3/0.4/0 7.11 7.24 7.17 7.45 7.00 7.23 

3/0.4/0.1 6.64 6.75 6.69 7.02 7.10 7.06 

3/0.4/0.3 6.72 6.85 6.78 6.94 7.03 6.98 

6/0/0 6.54 6.67 6.60 6.97 6.87 6.92 

6/0/0.1 6.83 6.78 6.81 7.18 7.22 7.20 

6/0/0.3 6.46 6.51 6.48 6.93 6.66 6.79 

6/0.2/0 6.88 7.21 7.04 6.91 6.81 6.86 

6/0.2/0.1 6.88 6.70 6.79 6.94 6.83 6.88 

6/0.2/0.3 6.63 6.71 6.67 7.22 6.95 7.08 

6/0.4/0 6.99 6.74 6.86 6.83 7.03 6.93 

6/0.4/0.1 6.92 6.62 6.77 6.71 7.42 7.06 

6/0.4/0.3 6.46 6.67 6.56 6.79 6.98 6.88 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 96.782 1.263  76.646 

Heptanol -4.068 .355 -.844 -11.467 

CMC .492 .355 .102 1.387 

Chitosan -.371 .355 -.077 -1.046 

ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 796.343 30.629 20.808 .000 

Heptanol 704.399 352.199 239.267 .000 

CMC 11.641 5.820 3.954 .031 

Chitosan 4.986 2.493 1.694 .203 

Heptanol * CMC 29.642 7.411 5.034 .004 

Heptanol * Chitosan 10.574 2.643 1.796 .159 

CMC * Chitosan 23.960 5.990 4.069 .010 

Heptanol * CMC * Chitosan 11.142 1.393 .946 .496 

Error 39.744 1.472   

Total 427484.620    

Corrected Total 836.086    



91 
 

ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาสภาพระบายไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 307.889 6.195  49.698 

Heptanol -16.014 1.741 -.336 -9.200 

CMC -33.292 1.741 -.699 -19.125 

Chitosan 24.278 1.741 .510 13.947 

ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
สภาพระบายไดของเย่ือภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 156275.500 6010.596 68.422 .000 

Heptanol 18599.389 9299.694 105.864 .000 

CMC 79826.167 39913.083 454.355 .000 

Chitosan 42760.222 21380.111 243.383 .000 

Heptanol * CMC 4690.444 1172.611 13.349 .000 

Heptanol * Chitosan 1623.056 405.764 4.619 .002 

CMC * Chitosan 3918.778 979.694 11.152 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 4857.444 607.181 6.912 .000 

Error 7115.500 87.846   

Total 7343018.000    

Corrected Total 163391.000    
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ตารางที่ 16 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอความยาวของเสนใยภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1.660 .033  50.878 

Heptanol -.002 .009 -.024 -.250 

CMC .005 .009 .051 .520 

Chitosan -.010 .009 -.103 -1.060 

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ความยาวของเสนใยภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model .209 .008 1.515 .082 

Heptanol .006 .003 .548 .580 

CMC .007 .003 .655 .522 

Chitosan .036 .018 3.362 .040 

Heptanol * CMC .052 .013 2.441 .053 

Heptanol * Chitosan .004 .001 .182 .947 

CMC * Chitosan .009 .002 .432 .785 

Heptanol * CMC * Chitosan .096 .012 2.254 .032 

Error .429 .005   

Total 293.116    

Corrected Total .638    
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 35.286 .474  74.442 

Heptanol .465 .133 .298 3.491 

CMC .572 .133 .366 4.295 

Chitosan .224 .133 .143 1.681 

ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะหทางสถิติของแบบ Univariate ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอรอย
ละของเสนใยขนาดเล็กภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 102.818 3.955 4.404 .000 

Heptanol 27.787 13.893 15.473 .000 

CMC 23.882 11.941 13.299 .000 

Chitosan 8.089 4.044 4.504 .014 

Heptanol * CMC 4.094 1.024 1.140 .344 

Heptanol * Chitosan 6.692 1.673 1.863 .125 

CMC * Chitosan 9.650 2.412 2.687 .037 

Heptanol * CMC * Chitosan 22.624 2.828 3.149 .004 

Error 72.732 .898   

Total 154549.319    

Corrected Total 175.550    
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ตารางที่ 20 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอความเปนประจุของของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) -497.420 7.234  -68.761 

Heptanol 8.722 2.033 .433 4.291 

CMC -3.259 2.033 -.162 -1.604 

Chitosan 1.315 2.033 .065 .647 

ตารางที่ 21 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ความเปนประจุของของน้าํเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 15382.840a 591.648 4.862 .000 

Heptanol 5202.247 2601.123 21.377 .000 

CMC 872.395 436.198 3.585 .035 

Chitosan 97.210 48.605 .399 .673 

Heptanol * CMC 2731.753 682.938 5.613 .001 

Heptanol * Chitosan 1693.827 423.457 3.480 .013 

CMC * Chitosan 3637.679 909.420 7.474 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 1147.728 143.466 1.179 .329 

Error 6570.667 121.679   

Total 1.899E7    

Corrected Total 21953.506    
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ตารางที่ 22 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอปริมาณหมกึที่เหลืออยู ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1148.958 31.916  35.999 

Heptanol 46.417 8.968 .176 5.176 

CMC -146.521 8.968 -.555 -16.339 

Chitosan 156.784 8.968 .594 17.483 

ตารางที่ 23 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ปริมาณหมกึทีเ่หลืออยู ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.232E7 473764.289 549.975 .000 

Heptanol 1692906.285 846453.142 982.616 .000 

CMC 4003002.127 2001501.064 2323.467 .000 

Chitosan 4446224.155 2223112.077 2580.727 .000 

Heptanol * CMC 567801.582 141950.396 164.785 .000 

Heptanol * Chitosan 274262.737 68565.684 79.595 .000 

CMC * Chitosan 542947.090 135736.772 157.572 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 790727.543 98840.943 114.741 .000 

Error 209327.148 861.429   

Total 4.428E8    

Corrected Total 1.253E7    
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ตารางที่ 24 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความขาวสวาง ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 42.245 .287  147.172 

Heptanol .591 .081 .219 7.331 

CMC 1.663 .081 .616 20.625 

Chitosan -1.567 .081 -.580 -19.435 

ตารางที่ 25 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความขาวสวาง ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1280.094 49.234 345.553 .000 

Heptanol 107.162 53.581 376.061 .000 

CMC 502.889 251.444 1764.769 .000 

Chitosan 442.443 221.222 1552.650 .000 

Heptanol * CMC 67.830 16.958 119.017 .000 

Heptanol * Chitosan 26.880 6.720 47.164 .000 

CMC * Chitosan 32.708 8.177 57.390 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 100.181 12.523 87.890 .000 

Error 34.623 .142   

Total 515022.222    

Corrected Total 1314.716    
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ตารางที่ 26 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความทบึแสงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 98.682 .104  945.973 

Heptanol .085 .029 .153 2.889 

CMC -.010 .029 -.019 -.353 

Chitosan .267 .029 .481 9.096 

ตารางที่ 27 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 41.716 1.604 28.832 .000 

Heptanol 9.758 4.879 87.673 .000 

CMC .048 .024 .434 .649 

Chitosan 13.012 6.506 116.910 .000 

Heptanol * CMC 3.787 .947 17.013 .000 

Heptanol * Chitosan 4.058 1.015 18.232 .000 

CMC * Chitosan 5.886 1.472 26.445 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 5.166 .646 11.605 .000 

Error 13.523 .056   

Total 2665796.605    

Corrected Total 55.239    
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ตารางที่ 28 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 12.341 .587  21.014 

Heptanol .608 .165 .220 3.684 

CMC -.059 .165 -.021 -.359 

Chitosan .099 .165 .036 .598 

ตารางที่ 29 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 617.722 23.759 7.648 .000 

Heptanol 77.965 38.983 12.548 .000 

CMC 7.571 3.785 1.218 .297 

Chitosan 56.237 28.118 9.051 .000 

Heptanol * CMC 25.155 6.289 2.024 .092 

Heptanol * Chitosan 171.305 42.826 13.785 .000 

CMC * Chitosan 30.545 7.636 2.458 .046 

Heptanol * CMC * Chitosan 248.945 31.118 10.017 .000 

Error 754.910 3.107   

Total 51576.293    

Corrected Total 1372.632    
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ตารางที่ 30 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 31.014 .534  58.027 

Heptanol -.010 .150 -.004 -.067 

CMC .482 .150 .185 3.211 

Chitosan -.758 .150 -.291 -5.048 

ตารางที่ 31 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 706.624 27.178 13.065 .000 

Heptanol 27.814 13.907 6.686 .001 

CMC 71.169 35.584 17.107 .000 

Chitosan 102.350 51.175 24.602 .000 

Heptanol * CMC 105.083 26.271 12.629 .000 

Heptanol * Chitosan 54.074 13.519 6.499 .000 

CMC * Chitosan 255.416 63.854 30.697 .000 

Heptanol * CMC * Chitosan 94.231 11.779 5.662 .000 

Error 501.318 2.080   

Total 249221.594    

Corrected Total 1207.943    
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ตารางที่ 32 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอดัชนีความตานทานแรงฉีก ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 6.575 .108  61.023 

Heptanol .006 .030 .012 .209 

CMC .131 .030 .257 4.340 

Chitosan .035 .030 .069 1.171 

ตารางที่ 33 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอดัชนี
ความตานทานแรงฉีก ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.367 .514 3.690 .000 

Heptanol .514 .257 1.844 .160 

CMC 3.250 1.625 11.664 .000 

Chitosan .228 .114 .818 .443 

Heptanol * CMC 3.276 .819 5.879 .000 

Heptanol * Chitosan .688 .172 1.235 .297 

CMC * Chitosan 2.163 .541 3.882 .004 

Heptanol * CMC * Chitosan 3.248 .406 2.914 .004 

Error 33.852 .139   

Total 12980.007    

Corrected Total 47.218    
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ภาคผนวก ง 

ภาพอุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 

ภาพท่ี 1 เคร่ืองวัดสภาพระบายได (Freeness tester) 

 

ภาพท่ี 2 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (Pulper) 
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ภาพท่ี 3 เคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation cell) 

 

ภาพท่ี 4 เคร่ืองวัดความเรียบ (Smoothness tester) 
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ภาพท่ี 5 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) 

 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ประวัติสวนตัว 
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 เกิดเมื่อวันที่ 28 มีนาคม พ.ศ. 2530 ที่กรุงเทพมหานคร 
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