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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปญหาส่ิงแวดลอมเปนหนึ่งในปญหาหลักที่สังคมใหความสําคัญ โดยเฉพาะปญหาขยะที่
เกิดจากวัสดุเหลือใช ปจจุบันจึงมีการรณรงคนําวัสดุใชแลวตางๆ กลับมาใชใหม กระดาษเปนวัสดุ
ชนิดหนึ่งที่มีการใชมาก การนํากระดาษกลับมาใชใหมหรือการนํากระดาษมารีไซเคิลจึงเปนการ
ชวยลดปญหาขยะที่เกิดจากกระดาษ นอกจากนี้ยังเปนการนํากระดาษเหลือใชมาสรางมูลคา ชวย
ลดการใชพลังงาน รวมถึงชวยลดตนทุนตางๆ ที่ใชในการผลิตเยื่อและกระดาษอีกดวย โดยทั่วไป
แลวการผลิตกระดาษจากเยื่อกระดาษรีไซเคิลนั้นควรมีการกําจัดหมึกพิมพออกกอน เพื่อเปนการ
เพิ่มมูลคาของกระดาษนั้นใหสูงข้ึน ซึ่งในกรณีของกระดาษที่พิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา
นั้น การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (Flotation) ยังใหประสิทธิภาพไมสูงนัก 
อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ผานมาช้ีใหเห็นวา การกําจัดหมึกออกจากกระดาษไดมีการใชเทคนิค
ใหมๆ เพื่อทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีข้ึน เชน การกําจัดหมึกรวมกับการใชเอนไซม การ
ใชแอลกอฮอล ซึ่งเปนสารที่ใชทั่วไปในงานคัดแยกแรโดยการลอยฟองอากาศ การใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ซึ่งเปนสารที่ชวยปองกันการยอนกลับมาติดของอนุภาค (Anti-redeposition 
agent) ที่ใชทั่วไปในผงซักฟอก รวมทั้งการใชไคโทซาน ซึ่งเปนสารเพิ่มความแข็งแรงที่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกโดยวิธีลอยฟองอากาศได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาเกี่ยวกับผล
การใชสารเคมี ไดแก เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน ที่มีตอประสิทธิภาพการ
กําจัดหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกจากกระดาษดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยวิเคราะห
ผลจากสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตไดหลังการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปน
สําคัญ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาผลของการใชเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ตอประสิทธิภาพ
การกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 



2 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 2 สภาวะ คือสภาวะที่ 1 เปนการทดลองสภาวะควบคุม ซึ่งเปนการทดลองที่ไมมี
การใสสารเคมี คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือไคโทซาน มีการใชคาความเปนกรด-
เบส (pH) ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่ออยูในชวงกรด คือ pH 5±0.2 และใชอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส สําหรับสภาวะที่ 2 เปนการทดลองที่มีการใสเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และ
ไคโทซาน โดยในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ ใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิเหมือนกับการ
ทดลองในสภาวะที่ 1 สําหรับตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก ชนิดของสารเคมีที่ใชและปริมาณ
ของสารเคมีที่ใช เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
พิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยในแตละสภาวะจะทําการทดลอง
ทั้งหมด 2 คร้ัง เพื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลความมีนัยสําคัญของตัวแปรดังกลาวโดยใชการ
ออกแบบทางแฟกทอเรียล (Factorial design) 

1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

การลอยฟองอากาศ คือ การทําใหอนุภาคหมึกไปเกาะติดกับฟองอากาศ แลวลอยข้ึนสู
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป 

คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู คือ คาที่บอกถึงปริมาณของหมึกที่เหลืออยูในเยื่อ หากมีคา
มากแสดงวา มีปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อมาก 

คาความขาวสวาง คือ รอยละการสะทอนแสงของวัตถุที่ชวงความยาวคล่ืนเทากับ 457 นา
โนเมตร โดยคานี้เปนคาที่บงบอกถึงรอยละความสะอาดของเยื่อ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา เยื่อมี
ความสะอาดสูง และมีปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย 

คาสภาพระบายได คือ คาที่บอกถึงความสามารถในการระบายน้ําไดของเยื่อ โดยหากคา
สภาพระบายไดมีคาสูง หมายถึง เยื่อสามารถอุมน้ําไดนอย และสามารถระบายน้ําออกมาไดมาก 

ปริมาณผลผลิตที่ได คือ ปริมาณของเยื่อที่เหลือจากกระบวนการกําจัดหมึกออก เนื่องจาก
ในกระบวนการกําจัดหมึกออกนั้น เสนใยบางสวนมีโอกาสที่จะหลุดออกมาพรอมกับอนุภาคของ
หมึก ทําใหปริมาณของเสนใยที่เหลืออยูลดลง 
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ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงสูงสุดที่กระดาษทนไดกอนที่กระดาษจะขาดออก
จากกันเมื่อถูกแรงดึง โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมี
คาสูงแสดงวา กระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง จึงตองใชแรงดึงสูง โดยคาดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึงมีหนวยเปน Nm/g 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก คือ การวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนวเร่ิมตน 
โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา 
กระดาษมีความตานทานแรงฉีกสูง จึงตองใชแรงในการฉีกสูง โดยคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมี
หนวยเปน mN m2/g 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลผลของการใชเฮปทานอล  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  และไคโทซาน  ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 กระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษ (Deinking process) 

 การนํากระดาษท่ีผานงานพิมพมาแลวกลับมาผลิตเปนเยื่อกระดาษใหม หรือการรีไซเคิล
กระดาษควรมีการกําจัดหมึกพิมพออกกอน เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและคุณภาพใหกับเยื่อกระดาษ
รีไซเคิลที่ผลิตได โดยกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษจะประกอบดวยข้ันตอนตางๆ 
ซึ่งอาจไมจําเปนตองทําครบทุกข้ันตอน และสามารถสลับเปล่ียนลําดับแตละข้ันตอนได ตามความ
เหมาะสมกับกระบวนการพิมพที่ใชในการพิมพกระดาษ ซึ่งข้ันตอนตางๆ ไดแก 

2.1.1 การตีกระจายเยื่อ (Pulping or repulping) 

เปนข้ันตอนการตีกระจายกระดาษใหเปนเสนใยเด่ียวๆ ดวยเคร่ืองตีกระจายเย่ือ 
(Pulper) ดังแสดงในภาพที่ 2-1 ซึ่งข้ันตอนนี้จะทําใหอนุภาคของหมึก รวมทั้งส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ เชน 
กาวเหนียว หรือ ฟอลย (Foil) หลุดออกจากเสนใย โดยความเขมขนของเยื่อ (Consistency) ที่นิยม
ใชจะอยูที่ประมาณรอยละ 4-6 การเพิ่มความเขมขนของเยื่อใหสูงข้ึนจะทําใหเกิดแรงเสียดทานใน
ระบบสูงข้ึน สงผลใหอนุภาคของหมึกและส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ หลุดออกจากเสนใยไดงายยิ่งข้ึน หรือ
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกหมึกใหสูงข้ึน ทั้งนี้ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อมักมีการใส
สารเคมีลงไปดวย ไดแก สารเคมีที่เกี่ยวของกับการกําจัดหมึกหรือสารฟอก เชน โซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactants) และสารจับโลหะหนัก (Chelating agents) เปนตน 

2.1.2 การลางเยื่อ (Pre-washing) 

เปนข้ันตอนในการกําจัดน้ําสวนเกินออกจากเยื่อภายหลังการตีกระจายเยื่อแลว เพื่อ
ปรับความเขมขนของเยื่อใหสูงข้ึนและเวียนน้ําที่กําจัดออกกลับมาใชใหม 

2.1.3 การกรองเยื่อ (Screening) 

เปนข้ันตอนการคัดแยกส่ิงปลอมปนที่มีขนาดใหญ เชน คลิปหนีบกระดาษ ลวดเย็บ
กระดาษ และส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ ออกจากน้ําเยื่อดวยเคร่ืองกรองเยื่อ ดังแสดงในภาพที่ 2-2 
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เนื่องจากสิ่งปลอมปนเหลานี้หากหลุดลอดเขาไปในระบบ อาจทําใหเคร่ืองจักรในข้ันตอนอ่ืนๆ 
เสียหายได  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ [1] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-2 เคร่ืองกรองเยื่อ [1] 

การกรองจะมีทั้งการกรองแบบหยาบ ซึ่งจะเหมาะกับน้ําเยื่อที่มีความเขมขนปาน
กลาง และการกรองแบบละเอียด ซึ่งเหมาะกับน้ําเยื่อที่มีความเขมขนตํ่า ในข้ันตอนการกรองนี้อาจ
มีเสนใยบางสวนหลุดลอดออกไปพรอมกับส่ิงปลอมปน จึงมักมีการนําสวนที่ถูกกําจัด (Reject) มา
กรองซ้ําอีกหลายๆ คร้ัง เพื่อเปนการลดการสูญเสียเสนใย 
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2.1.4 การทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal cleaning)  

เปนข้ันตอนการทําความสะอาดเย่ือโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ซึ่งสามารถ
กําจัดส่ิงปลอมปนท่ีเคร่ืองกรองเยื่อไมสามารถกําจัดออกได เชน ทราย เม็ดโฟม หรือเศษพลาสติก
เล็กๆ หลักการที่ใชจะอาศัยความแตกตางของความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะของวัตถุ
เปรียบเทียบกับความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะน้ํา ซึ่งมีความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ
ใกลเคียงกับเสนใย สามารถแบงการทําความสะอาดเยื่อในลักษณะนี้ไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1.4.1 การทําความสะอาดเยื่อแบบ Reverse cleaning 

เปนการกําจัดส่ิงปลอมปนที่มีขนาดเล็กและมีความความหนาแนนหรือความ
ถวงจําเพาะตํ่ากวาน้ํา เชน พลาสติก หรือโฟม ดวยเคร่ือง Centrifugal cleaner ดังแสดงในภาพที่ 
2-3  

 

 

 

 

 

 

 

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

หากแตเปนแบบ Centrifugal reverse cleaner ซึ่งมีหลักการทํางาน คือ เสนใยที่
มีความหนาแนนมากกวาจะถูกเหวี่ยงไปชนกับผนังและหลุดออกไปทางดานลางของเคร่ือง สวนส่ิง
ปลอมปนที่เบากวาจะถูกกําจัดออกไปทางดานบนของเคร่ือง 
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2.1.4.2 การทําความสะอาดเยื่อแบบ Forward cleaning 

เปนการกําจัดส่ิงปลอมปนที่มีขนาดเล็กและมีความความหนาแนนหรือความ
ถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เชน ทราย แกว หรือชิ้นสวนโลหะ ดวยเคร่ือง Centrifugal cleaner เชนกัน 
หากแตเปนแบบ Centrifugal forward cleaner ซึ่งมีหลักการทํางาน คือ เสนใยที่มีความหนาแนน
ตํ่ากวาจะถูกแยกออกไปทางดานบนของเคร่ือง สวนส่ิงปลอมปนจะเหว่ียงไปชนกับผนัง และหลุด
ออกไปทางดานลางของเครื่อง 

2.1.5 การกําจัดหมึกพิมพออก (Deinking) 

เปนข้ันตอนการแยกหมึกพิมพและส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ ที่อาจสงผลตอกระบวนการผลิต
หรือตอสมบัติกระดาษ ออกจากเสนใย การกําจัดหมึกพิมพนั้นควรเลือกใชวิธีที่เหมาะสมกับชนิด
ของหมึก เพราะหากใชวิธีการกําจัดหมึกที่ไมเหมาะสมกับชนิดของหมึก อาจสงผลใหกระดาษที่
ผลิตไดมีคาความขาวสวาง (Brightness) ตํ่าและเกิดจุดสกปรก (Dirt speck) การกําจัดหมึก
โดยทั่วไปมี 2 วิธี คือการลางและการลอยฟองอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2-4 โดยอาจเลือกใชวิธีใด
วิธีหนึ่งหรืออาจใช 2 วิธีรวมกันทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของหมึกและส่ิงปลอมปนเปนหลัก 

2.1.5.1 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลาง (Washing or washing deinking)  

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่เหมาะกับหมึกพิมพที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 
ไมโครเมตร และมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) เชน หมึกพิมพอิงคเจ็ตฐานน้ํา และหมึกเฟล็กโซก
ราฟฐานน้ํา โดยหลังจากแยกอนุภาคของหมึกพิมพออกจากเสนใยในข้ันตอนการตีเยื่อแลว นําเยื่อ
ที่ไดไปลางเพื่อใหอนุภาคของหมึกหลุดลอดผานตะแกรงออกไปกับน้ําที่ทําหนาที่เปนตัวพา ดัง
แสดงในภาพท่ี 2-5 โดยขนาดของตะแกรงตองมีความเหมาะสม เนื่องจากเสนใยอาจหลุดลอด
ออกไปกับหมึกดวย ทั้งนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ประเภทสารชวยกระจาย 
(Dispersant) เพื่อชวยกระจายหมึกพิมพใหยังแขวนลอยอยูในน้ํา และปองกันไมใหหมึกพิมพ
ยอนกลับไปติดที่เสนใย ทําใหสามารถกําจัดหมึกพิมพออกไปได 
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ภาพท่ี 2-4 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลางและการลอยฟองอากาศ [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-5 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลาง [2] 
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2.1.5.2 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (Flotation or flotation 
deinking)  

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่เหมาะกับหมึกพิมพที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 10-
100 ไมโครเมตร และมีความไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เชน หมึกพิมพโทนเนอร และหมึกที่แหง
ตัวดวยยูวี โดยหลังจากแยกอนุภาคของหมึกพิมพออกจากเสนใยในข้ันตอนการตีเยื่อแลว นําเยื่อ
ไปแยกอนุภาคของหมึกใหออกมาจากเสนใยโดยอาศัยเคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation cell) ดัง
แสดงในภาพที่ 2-6 ทั้งนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิวประเภทสารรวบรวม (Collector) เพื่อให
อนุภาคของหมึกมีสมบัติไมชอบน้ําและมารวมตัวกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญพอที่จะถูกกําจัด
ออกไปพรอมกับฟองอากาศ โดยการลอยขึ้นสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ขอดีของการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ คือ วิธีการลอยฟองอากาศใชปริมาณน้ํานอยกวาและ
ใหผลผลิตของเย่ือกระดาษสูงกวาวิธีการลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-6 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ [2] 
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2.1.6 การกระจายหมึกพิมพ (Dispersion) 

เปนข้ันตอนการกําจัดหมึกที่ไมใชการกําจัดหมึกอยางแทจริง แตเปนการทําใหอนุภาค
ของหมึกหรือส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ กระจายตัวเปนอนุภาคที่เล็กมากจนไมสามารถมองเห็นดวยตา
เปลา ดังนั้นคาความขาวสวางโดยรวมจึงมีคาลดลง แตปริมาณหมึกและส่ิงปลอมปนที่มีอยูยังคง
เทาเดิม ข้ันตอนนี้เหมาะกับหมึกพิมพที่มีอนุภาคขนาดใหญ เชน หมึกพิมพโทนเนอร และหมึกที่
แหงตัวดวยยูวี เปนตน 

2.1.7 การฟอกเยื่อ (Bleaching) 

เปนข้ันตอนการปรับปรุงความขาวสวางของเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกออกแลวใหสูงข้ึน 
โดยผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิดของเย่ือและสารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อ 

2.1.8 การเวียนน้ํากลับมาใชใหม (Water recirculation) 

เปนข้ันตอนการนําน้ําที่ผานการใชงานในข้ันตอนตางๆ ในกระบวนการกําจัดหมึก มา
ปรับสมบัติตางๆ เชน คาความเปนกรด-เบส ใหมีคาที่เหมาะสมเพื่อที่จะเวียนกลับมาใชใหมใน
กระบวนการกําจัดหมึกอีกคร้ัง 

2.2 เคมีของการลอยฟองอากาศ (Deinking chemistry) 

 การกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ คือ 

- การแยกอนุภาคของหมึกออกจากเสนใย ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
- การรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพโดยการใชสารลดแรงตึงผิวประเภท

สารรวบรวม ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อและข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 
- การที่กลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพเกาะติดไปกับฟองอากาศ กอนจะลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดตอไป ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

ดังนั้นการกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศจะสมบูรณไดก็ตอเมื่อเกิดส่ิง
ตางๆ ดังนี้ 

- อนุภาคของหมึกพิมพชนกับฟองอากาศ 
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- การชนกันของอนุภาคหมึกและฟองอากาศตองทําใหชั้นฟลมของน้ําที่อยูระหวาง
ผิวหนาของอนุภาคหมึกและฟองอากาศหมดไป 

- อนุภาคของหมึกและฟองอากาศตองไมผลักกัน 
- อนุภาคของหมึกตองมีความไมชอบน้ํา เพื่อใหยึดติดกับฟองอากาศได 
- ฟองอากาศตองมีความแข็งแรงพอที่จะชนะแรงกระทําตอมัน เพื่อที่จะพาอนุภาค

หมึกที่เกาะติดอยูลอยสูผิวหนาเคร่ืองลอยฟองอากาศได ซึ่งแรงกระทําที่กระทําตอฟองอากาศ เชน 
แรงดึงดูดของโลก (Gravity force) แรงตานทานเนื่องจากความหนืด (Viscous drag) เปนตน เปน
แรงที่พยายามแยกอนุภาคของหมึกและฟองอากาศออกจากกัน [3] 

การยึดติดกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ปริมาณ 
ขนาด และรูปรางของทั้งอนุภาคหมึกและฟองอากาศ ซึ่งปจจัยดังกลาวจะตองมีความสัมพันธกัน 
ดังแสดงในภาพที่ 2-7 กลาวคือ ถามีจํานวนอนุภาคหมึกและฟองอากาศมาก จะทําใหโอกาสการ
ชนกันมีมาก รวมทั้งฟองอากาศที่มีขนาดเล็กก็จะสามารถยึกติดกับอนุภาคหมึกที่มีขนาดเล็กไดดี 
ในขณะที่ฟองอากาศที่มีขนาดใหญจะสามารถยึดติดไดกับอนุภาคหมึกทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 แตระบบที่ใชฟองอากาศขนาดใหญจะใหพื้นที่ผิวในการชนกับอนุภาค
หมึกนอยกวาระบบที่ใชฟองอากาศขนาดเล็ก จึงจําเปนตองใชระบบการลอยฟองอากาศที่ใช
ฟองอากาศขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการชนกันระหวางอนุภาคหมึกขนาดเล็กกับฟองอากาศ 
[4] 

 

 

ภาพท่ี 2-7 การสัมผัสกันระหวางอนุภาคของหมึกขนาดตางๆ กับฟองอากาศ [4] 
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ภาพท่ี 2-8 การชนกันของฟองอากาศขนาดใหญกับอนภุาคหมึก [5] 

2.2.1 ความสําคัญของขนาดอนุภาคหมึก 

ขนาดของอนุภาคหมึกที่เหมาะสมตอวิธีการกําจัดหมึกพิมพแบบการลอยฟองอากาศ
จะอยูในชวง 10-100 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-9 ความสัมพนัธระหวางขนาดของหมึกพมิพและวิธทีี่ใชในการกําจัด [6] 

โดยถาหากอนุภาคของหมึกมีขนาดใหญเกินไป เมื่อเที่ยบกับขนาดฟองอากาศ เมื่อ
เกิดสภาพปนปวน (Turbulence) ที่สูงภายในเคร่ืองลอยฟองอากาศ จะทําใหอนุภาคหมึกหลุด
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ออกจากฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป แต
ถาขนาดของอนุภาคหมึกเล็กเกินไป โอกาสที่จะเกิดการชนกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศ
ก็จะลดลง เนื่องจากอนุภาคหมึกจะไหลไปตามแนวเสนกระแส (Streamline) ที่อยูรอบฟองอากาศ
มากกวาที่จะชนกับฟองอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 2-10 

 

 

ภาพท่ี 2-10 การไหลของอนุภาคหมกึตามแนวเสนกระแส [7] 

2.2.2 ความสําคัญของขนาดฟองอากาศ 

ขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมเปนเร่ืองสําคัญอยางมากตอประสิทธิภาพการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 
0.3 มิลลิเมตร จะมีแรงพยุงตัว (Bouyancy force) มากพอที่จะดันตัวเองผานเครือขายของเสนใย 
(Fiber network) ไดดี ในขณะที่ฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร จะ
มีแรงพยุงตัวนอยจึงมีแนวโนมที่จะถูกกักอยูในเครือขายของเสนใย โอกาสที่จะลอยข้ึนสูผิวหนา
ของเครื่องลอยฟองอากาศจึงนอย แตถาหากสามารถลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ
ไดก็จะไปเกาะติดกับเสนใยหรือพาเสนใยส้ัน (Fines) ลอยติดไปดวย สงผลใหเสนใยถูกกําจัด
ออกไปที่ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศพรอมกับฟองอากาศดวย ปริมาณผลผลิตที่ไดจึงลดลง 
ซึ่งโดยทั่วไปตามทฤษฎีแลวขนาดของฟองอากาศตออนุภาคของหมึกพิมพที่เหมาะสมคือ 5:1 [8] 
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2.2.3 ความสําคัญของการผสม 

การผสมถือเปนสวนสําคัญ เนื่องจากสงผลตออัตราการชนกันระหวางอนุภาคของ
หมึก และฟองอากาศ ความเร็วและความแรงของการผสมจึงตองมีความเหมาะสม โดยหาก
ความเร็วหรือความแรงของการผสมมากเกินไป อาจทําใหฟองอากาศแตก และจะทําใหอนุภาค
ของหมึกกับฟองอากาศแยกออกจากกัน รวมทั้งจะทําใหอนุภาคของหมึกที่เกาะกลุมกันอยูเกิดการ
กระจายตัวหรือแตกออกจากกัน 

2.3 สารเคมีที่ใชในกระบวนการกําจัดหมึกพิมพ (Deinking chemicals) 

การเลือกใชสารเคมีสําหรับกระบวนการกําจัดหมึกนั้น จําเปนตองคํานึงถึงความเหมาะสม
ตอกระดาษ ระบบการพิมพ ชนิดของหมึกพิมพ ข้ันตอน หรือวิธีการที่ใชกําจัดหมึกพิมพ รวมทั้ง
คุณภาพของเยื่อที่ตองการภายหลังการดึงหมึกออก แตสวนสําคัญที่สุดที่ควรคํานึงถึงคือ สารยึด 
(Binder) ซึ่งทําหนาที่ยึดสารสีหรือสารยอมในหมึกใหเกาะติดกับกระดาษ โดยสารเคมีที่ใสไปจะ
เปนตัวที่ทําปฏิกิริยากับสารยึดดังกลาว เพื่อใหอนุภาคหมึกหลุดออกจากผิวหนาของกระดาษ [9] 
ซึ่งสารเคมีที่นิยมใชในกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกจากกระดาษ ไดแก 

2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ คอสติกโซดา (Caustic soda) มักใสในข้ันตอนการตี
กระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบสของน้ําเยื่อใหอยูในชวงความเปน
ดาง (pH 9.5-11.0) รวมทั้งเพื่อไปละลายสารยึดหรือเรซินของหมึก และทําใหเสนใยเกิดการบวม
ตัวและรับน้ํามากข้ึน มีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน เสนใยจะเกิดการเสียดสีกันทําใหอนุภาคของหมึก
หลุดออกจากเสนใยไดงายยิ่งข้ึน รวมทั้งยังทําใหอนุภาคของหมึกเกิดการกระจายตัว ไมจับกันเปน
กลุมกอนขนาดใหญทําใหกําจัดออกไดยากดวยวิธีการลาง นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดยังชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยโซเดียมไฮดรอกไซดจะ
ไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ตองอาศัยสภาวะความเปนดางในการทําปฏิกิริยา ได
เปนเปอรไฮดรอกซิลแอนไอออน (OOH-) ซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยาหรือเปนตัวฟอกเยื่อที่แทจริง 
(Active bleaching agent) อยางไรก็ตามการใสโซเดียมไฮดรอกไซดมาเกินไปในเยื่อเชิงกลจะทํา
ใหเยื่อเกิดสีเหลืองและคลํ้า หรือเรียกวาการเกิดปฏิกิริยา Alkali darkening ทําใหความขาวสวาง
ของเย่ือที่ไดลดลง ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะกับเยื่อเชิงกลควรอยูในชวงรอยละ 1-2 ของ
น้ําหนักเยื่อแหง และเยื่อเคมีควรอยูในชวงรอยละ 3-5 ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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2.3.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide; H2O2) 

โฮโดรเจนเปอรออกไซดมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการฟอกเยื่อ โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารฟอกเยื่อซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน ทําใหเยื่อมีความขาวสวาง
สูงข้ึน รวมทั้งยังชวยทําลายสารยึดจําพวกอัลคีดเรซิน (Alkyd resin binder) ซึ่งมักใชกับหมึก
ออฟเซต การฟอกเยื่อดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น จะเร่ิมจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน
เปอรออกไซดกับโซเดียมไฮรอกไซด ดังแสดงในสมการที่ 2-1ไดเปนเปอรไฮดรอกซิลแอนไอออน 
(OOH-) ซึ่งเปนสารฟอกเยื่อที่แทจริง 

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

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะสลายตัวไดงายในสภาวะที่มีไอออนของโลหะหนัก เชน 
แมงกานีส (Mn) ทองแทง (Cu) และเหล็ก (Fe) เปนตน รวมทั้งการมีเอนไซมจําพวกตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalase) ในระบบ หรือในสภาวะที่มีคาความเปนกรด-เบสหรืออุณหภูมิที่สูงเกินไป การปองกัน
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถทําไดโดยการเติมสารประเภทสารคงสภาพ 
(Stabilizing agents) เชน สารจับโลหะหนัก (Chelating agents or chelants) และโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) เปนตน ทั้งนี้สารคงสภาพไมไดทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมสลายตัว แตจะไปคง
สภาพระบบที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไมใหเกิดการเปล่ียนแปลง ปริมาณการใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1-2 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.3 สารจับโลหะหนัก (Chelating agents or chelants) 

สารจับโลหะหนักมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อเพื่อจับไอออน
ของโลหะ โดยจะทําปฏิกิริยาและสรางสารประกอบที่ละลายได (Soluble complexes) กับโลหะ
หนัก ซึ่งเปนการปองกันไมใหไอออนของโลหะไปกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  ชนิดของสารจับโลหะหนักที่นิยมใช ในกระบวนการกํา จัดหมึก  ไดแก  DTPA 
(Diethylenetriaminepenta acetic acid) และ EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ซึ่งมี
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-11 
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เนื่องจาก DTPA มี 5 แขน จึงทําใหสามารถจับโลหะหนักไดดีกวา EDTA โดยการ
ความสามารถในการจับโลหะหนักของ DTPA สามารถเรียงลําดับจากงายไปยากไดดังนี้ Ni2+ > 
Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn3+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ ปริมาณการใชสารจับ
โลหะหนักที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.15-4 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

 

 

ภาพท่ี 2-11 โครงสรางของ DTPA และ EDTA [10] 

2.3.4 โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3) 

โซเดียมซิลิเกตมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ เพื่อจับโลหะโดยจะ
เกิดเปนคอลลอยดกับโลหะ รวมทั้งยังชวยใหหมึกเกิดการกระจายตัวดีข้ึน ซึ่งจะชวยสําหรับการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง และยังชวยปองกันไมใหอนุภาคของหมึกกลับมาติดที่เสนใย 
นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเปนดาง และเปน pH buffer จึงใชงานไดดี
กับเยื่อเชิงกล เพราะจะทําใหลดปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดที่สงผลใหเยื่อเชิงกลเกิดสีคลํ้า
ได ปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1-3 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.5 สารทําใหเกิดการเกาะกลุม (Agglomerating chemicals) 

สารทําใหเกิดการเกาะกลุมมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกรองเยื่อ หรือการ
ทําความสะอาดเยื่อ เพื่อใหหมึกที่มีขนาดใหญ เชน หมึกโทนเนอร รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญ
ข้ึน เนื่องจากการตีกระจายเย่ือเปนเวลานานอาจทําใหเสนใยเกิดความเสียหายได สวนการตี
กระจายเยื่อที่ไมเพียงพอ ก็จะทําใหอนุภาคของหมึกใหญเกินไปที่จะกําจัดออกดวยวิธีการลางหรือ
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การลอยฟองอากาศ แตก็จะเล็กไปสําหรับการกําจัดออกดวยวิธีการกรองหรือการทําความสะอาด
เยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ดังนั้นการใสสารนี้จึงทําใหเกิดการเกาะกลุมใหหมึกรวมกันเปน
กลุมกอนที่ใหญข้ึน จนสามารถถูกกําจัดดวยออกดวยวิธีการกรองหรือการทําความสะอาดเยื่อแบบ
แรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางได 

2.3.6 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 

สารลดแรงตึงผิวมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลางหรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยสารลดแรงตึงผิวเปนคํา
รวมที่ใชเรียกสารครอบคลุมต้ังแต สารกระจาย (Dispersants) สารรวบรวม (Collectors) สาร
เปยกผิว (Wetting agents) และสารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (Displectors) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะ
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ สวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) และ สวนที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ดังแสดงในภาพที่ 2-12 โดยสวนที่ไมชอบน้ําจะประกอบดวยคารบอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) ซึ่งโครงสรางอาจเปนไดทั้งแบบเสนตรง (Linear) หรือแบบกิ่งกานสาขา (Branch) 
และแบบอ่ิมตัว (Saturated) หรือแบบไมอ่ิมตัว (Unsaturated) สําหรับสวนที่ไมชอบน้ําสามารถ
แบงไดเปน แบบไมมีข้ัว (Non-ionic surfactants) และแบบมีข้ัว (Ionic surfactants) ซึ่งจะมีทั้ง
แบบประจุบวก (Cationic) ประจุลบ (Anionic) และแบบที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบอยูดวยกัน 
(Amphoteric) ในกระบวนการกําจัดหมึกออกโดยทั่วไปแลวมักนิยมใชสารลดแรงตึงผิวแบบไมมีข้ัว 
เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาไดดี มีความเปนอิสระจากคาความเปนกรด-เบส และความกระดาง
ของน้ํา (Water hardness) 

สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหมีการเปยกผิวเพิ่มข้ึน และจะชวยให
อนุภาคของหมึกมีการกระจายตัวดีข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีข้ึน แตถาหากใสสาร
ลดแรงตึงผิวมากเกินไป จะสงผลใหเกิดฟองอากาศมาก ทําใหอัตราสวนระหวางฟองอากาศกับ
อนุภาคหมึกเพิ่มข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกดวยวิธีลอยฟองอากาศลดลง 
รวมทั้งผลผลิตที่ได (Yield) ก็ลดลงดวย ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอย
ละ 0.2-2.0 ของน้ําหนักเย่ือแหง ซึ่งปริมาณที่ใชจะข้ึนกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและวิธีการ
กําจัดหมึกออกเปนสําคัญ 
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ภาพท่ี 2-12 โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว [2] 

2.3.7 สารกระจาย (Dispersants) 

สารกระจายมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลาง เพื่อใหอนุภาคหมึกกระจายตัว และมีสมบัติชอบน้ํา โดยสารกระจายจะไปจับกับ
อนุภาคของหมึกในลักษณะของ Micelle ดังแสดงในภาพที่ 2-13 ทําใหงายตอการกําจัดออกดวย
วิธีการลาง ปริมาณสารกระจายที่ใชที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2-2 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

2.3.8 สารรวบรวม (Collectors) 

สารรวบรวมมักใสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ หรือการกําจัดหมึกพิมพออกดวย
วิธีการลอยฟองอากาศ เพื่อใหอนุภาคหมึกเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน และมีสมบัติ
ไมชอบน้ํา จากนั้นกลุมกอนของหมึกก็จะไปสัมผัสกับฟองอากาศ และถูกกําจัดออกไปบริเวณ
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 2-14 นอกจากนี้สารรวบรวมยังชวยปรับปรุง
แรงตึงผิวของฟองอากาศ ทําใหมีความแข็งแรงมากพอที่จะสามารถพาอนุภาคของหมึกลอยสู
ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไปได 
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ภาพท่ี 2-13 ลักษณะของ Micelle [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-14 ลักษณะการทาํงานของสารรวบรวม [1] 

2.3.9 สารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (Displectors)  

สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวมสามารถใชไดทั้งกับการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางและ
วิธีการลอยฟองอากาศ นั่นคือ เปนสารที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใชในกระบวนการกําจัดหมึกออกแบบ
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ผสม ซึ่งคําวา Displectors มาจากการรวมคําระหวาง Dispersants และ Collectors โดยสารชนิด
นี้จะทําใหอนุภาคของหมึกมีแรงยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีในการกําจัดหมึกออกแบบการลอย
ฟองอากาศ ในขณะเดียวกันก็ทําใหอนุภาคของหมึกมีความชอบน้ํามากพอที่จะไมยอนกลับไปติด
ที่เสนใย นอกจากนี้สารนี้ยังทนตอน้ํากระดางและชวยไมใหเคร่ืองมือที่ใชเกิดตะกรัน (Scaling)  

2.4 การยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก (Ink redeposition) 

 อนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยและกระจายตัวอยูมีโอกาสที่จะยอนกลับมาติดที่
เสนใยอีกคร้ังได หากการกระจายตัวนั้นไมเสถียรพอ โดยการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกนั้น 
สามารถแบงไดเปน 4 ประเภท คือ การยอนกลับไปติดที่ชองวางตรงกลางของเสนใย (Lumen 
loading) การยอนกลับไปติดที่ผิวหนาของเสนใยแบบเชิงเคมี (Chemical redeposition) การ
ยอนกลับไปติดที่ผิวหนาของเสนใยแบบเชิงกล (Mechanical redeposition) และการที่อนุภาค
หมึกเขาไปติดในเครือขายของเสนใย ดังแสดงในภาพที่ 2-15 

การยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ จะทําใหคาความขาว
สวางของเย่ือลดลง จากงานวิจัยของ Ben และคณะ [11] ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
ข้ันตอนการตีกระจายเย่ือที่มีผลตอการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 
ความเขมขนของเย่ือ ความเร็วในการตีกระจายเยื่อ เวลาที่ใชในการตีกระจายเยื่อ เวลาในการเก็บ
เยื่อ และพลังงานจําเพาะ (Specific energy) ที่ใชในการตีเยื่อ โดยกระดาษที่ใชในการทดลองนี้คือ
กระดาษที่ผลิตจากเย่ือเชิงกลและผานการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ หลังจากนํากระดาษมาตี
กระจายแลว แบงเยื่อสวนหนึ่งไปผานการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางแบบ Hyperwashing โดย
จะลางดวยน้ําหลายๆ รอบจนกระทั่งน้ําที่ไดภายหลังจากการลาง (Filtrate) มีลักษณะใส ซึ่งการ
ลางแบบนี้จะทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับอนุภาคของหมึกที่ยังคงเหลือติดอยูกับเสนใยอยางแทจริง คือ 
ถาหากมีปริมาณหมึกที่ยังเหลืออยูภายหลังการลางมีคาสูง หมายถึงมีการยอนกลับไปติดที่เสนใย
ของหมึกสูง ซึ่งผลการทดลองพบวา เม่ือปริมาณหมึกและระยะเวลาในการตีกระจายเยื่อสูงข้ึน ทํา
ใหมีปริมาณหมึกที่ยังเหลืออยูมีมากข้ึน รวมทั้งการใชความเขมขนของเยื่อและความเร็วในการตี
กระจายเยื่อที่สูง จะสงผลใหการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกเกิดมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
ระยะเวลาในการตีกระจาย ความเขมขนของเยื่อ และความเร็วในการตีกระจายเย่ือสูง จะทําให
อนุภาคของหมึกมีขนาดเล็กลงมาก จึงมีโอกาสที่จะการยอนกลับไปติดที่เสนใยไดมากข้ึนดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึกจะยอนกลับไปติดที่ชองวางตรงกลางของ
เสนใยมากกวาที่ผิวหนาของเสนใย 
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ภาพท่ี 2-15 ลักษณะการยอนกลับไปติดที่เสนใยของหมึก [1] 

2.5 ความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก (Deinkability) 

 ความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก เปนการบอกถึงระดับในการกําจัดหมึกพิมพ
ออกดวยกระบวนการกําจัดหมึกพิมพ โดยวัดจากสมบัติเชิงแสง เชน คาความขาวสวาง ซึ่งปจจัยที่
สงผลตอความสามารถหรือประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกจากตัวหมึกพิมพ  ไดแก 
กระบวนการที่ใชในการพิมพ วัสดุที่นํามาพิมพ อายุการเก็บส่ิงพิมพ สภาวะในการพิมพทั้งเชิงเคมี
และเชิงกล อยางไรก็ตาม ตัวแปรหลักที่สงผลตอความสามารถในการกําจัดหมึกพิมพออก คือ 
สภาพผิวหนาของกระดาษและสมบัติของหมึกพิมพ โดยกระดาษที่ไมผานการเคลือบผิวมักจะดึง
หมึกออกไดยากกวากระดาษที่ผานการเคลือบผิว ในขณะที่หมึกพิมพแตละชนิดจะใชกับระบบการ
พิมพที่ตางกัน รวมทั้งใชระบบการแหงตัวที่ตางกัน จึงสงผลใหความสามารถในการกําจัดหมึก
พิมพออกแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ความสัมพันธระหวางระบบการพิมพ กลไกการแหงตัว และความสามารถในการ
กําจัดหมึกพิมพออก [12] 

ระบบการพมิพ กลไกการแหงตัว 
ความสามารถในการกาํจัดหมึก

พิมพออก 
-ออฟเซตสําหรับการพิมพ
หนงัสือพมิพ 
-เลตเตอรเพรส 

-ออฟเซตแบบปอนแผน 

-ออฟเซตแบบแห ง ตัวด วย
ความรอน 

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

กําจัดหมึกออกไดดี ถาไมมกีาร
เก็บ หากมีการเก็บ หมึกจะหลุด
ออกไมดี เกิดเปนรอยเปอนหมึก 
และเปนจุดหมึก 

โรโทกราเวียร การระเหย กําจัดหมึกออกไดดี แตมีโอกาส
ที่เยื่อจะเกิดสี ซึ่งเกิดจากสียอม 

เฟล็กโซกราฟ การระเหย ถาเปนหมึกฐานน้ําจะกําจัด
หมึกออกไดไมดีในสภาวะที่เปน
ดาง 

เคร่ืองพิมพเลเซอรและเคร่ือง
ถายเอกสาร (UV และ IR) 

การฉายรังสี หมึกโทนเนอรหลุดออกยาก 
และเกิดเปนจุดหมึกมาก 

2.6 แอลกอฮอล และเฮปทานอล (Alcohol and heptanol) 

2.6.1 แอลกอฮอล 

แอลกอฮอลเปนสารประกอบอินทรีย มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) เชื่อมตอกับอะตอมของ
คารบอน ซึ่งจะเช่ือมอยูกับคารบอนอะตอมอ่ืนหรืออะตอมของไฮโดรเจน แอลกอฮอลมีสูตรทาง
เคมีคือ CnH2n+1OH โดยหมูไฮดรอกซิลทําใหโมเลกุลของแอลกอฮอลมีข้ัว ซึ่งหมูดังกลาวสามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกับแอลกอฮอลโมเลกุลอ่ืนหรือสารประกอบอ่ืนๆ ได แอลกอฮอลเปนตัวทํา
ละลายอินทรียเนื่องจากสมบัติที่มีพันธะไฮโดรเจนที่สูงของตัวทําละลายประเภทแอลกอฮอล จึง
สามารถละลายสารประเภทพอลิเมอรและเรซินไดดี แอลกอฮอลที่มีลักษณะเปนโซเปด และมี
จํานวนคารบอนอะตอมตํ่า (มีคารบอน1-10 อะตอม) จะมีลักษณะเปนของเหลวและใสที่
อุณหภูมิหอง และมีสมบัติการละลายน้ําแตกตางกันไปโดยข้ึนกับจํานวนอะตอมของคารบอน โดย
ในสายของแอลกอฮอลจะมีสมบัติการละลาย 2 อยางที่ขัดแยงกัน คือ หมูไฮดรอกซิลที่มีข้ัวจะมี
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ความชอบน้ํา แตสายของคารบอนจะมีความไมชอบน้ํา แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนอะตอมตํ่า
กวา 4 อะตอม จึงคอนขางละลายน้ําไดดี เนื่องจากความมีข้ัวของหมูไฮดรอกซิลสามารถชนะสาย
คารบอนที่ส้ันได ในขณะที่แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 4 อะตอม มีแนวโนมที่จะ
ละลายน้ําไดยาก และเมื่อมีจํานวนอะตอมของคารบอนมากกวา 12 อะตอม แอลกอฮอลจะมี
ลักษณะเปนของแข็งและไมสามารถละลายน้ําได [13, 14] 

แอลกอฮอลมีสมบัติที่คลายน้ํา คือ สามารถแสดงสมบัติเปนไดทั้งกรดและดาง โดย
แอลกอฮอลสามารถทําหนาที่เปนกรดออนทําปฏิกิริยากับดางแก เชน โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือเปนดางออนทําปฏิกิริยากับกรดแก เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) ดังแสดงไวในภาพที่ 
2-16 

 

 

ภาพท่ี 2-16 การแสดงสมบัติความเปนกรดและดางของแอลกอฮอล [13] 

แอลกอฮอลเปนสารที่ใชโดยทั่วไปในการคัดแยกแรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
(Mineral flotation) โดยทําหนาที่เปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง (Frothers) สําหรับการกระบวนการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ แอลกอฮอลจะทําหนาที่เปนสารลดแรงตึงผิวแบบไมมี
ข้ัว รวมทั้งยังทําหนาที่เปนสารชวยทําใหเกิดฟอง สารรวบรวม (Collectors) และเปนตัวทําละลาย
หมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา [15] 

2.6.2 เฮปทานอล 

เฮปทานอล หรือ เฮปทิลแอลกอฮอล (Heptyl alcohol) เปนแอลกอฮอลที่มีคารบอน 7 
อะตอม มีสูตรทางเคมี คือ CH3(CH2)6OH มีน้ําหนักโมเลกุล 116.20 เปนของเหลวใส ไมมีสี 
ละลายน้ําไดนอย สามารถละลายได 0.2 กรัมตอน้ํา 100 กรัม ไมเขากันกับอีเธอร (Ether) หรือเอ
ทานอล (Ethanol) มี 4 ไอโซเมอร (Isomer) โดยตางกันที่ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล เฮปทานอล
ใชมากในทางการแพทย หรือในอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง เชน น้ําหอม [15, 16] 
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2.7 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือ CMC เปนอนุพันธของเซลลูโลสที่มีหมูคารบอกซีเมทิล  
(-CH2-COOH) มาแทนที่ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ดังแสดงไวในภาพที่ 2-17 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-17 การแทนที่ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสดวยหมูคารบอกซเีมทิล [17] 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถสังเคราะหไดโดยการทําปฏิกิริยาเรงดวยอัลคีล (Alkyl-
catalyzed) ของเซลลูโลสดวยกรดมอนอคลอโรแอซิติก (Monochloroacetic acid, MCA) ใน
สารละลายดาง (Aqueous alkali) โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ไดเปนอัลคาไลเซลลูโลส (Alkali cellulose) จากนั้นจึงไปทําปฏิกิริยาตอกับ MCA ในรูป
ของ free acid หรือ ในรูปเกลือโซเดียม NaMCA ดังแสดงในสมการที่ 2-2 

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

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารใหประจุลบ เนื่องจากมีหมูคารบอกซิล (Carboxyl 
group) โดยทั่วไปเสนใยจะดูดซับไดยาก เนื่องจากมีประจุลบเชนเดียวกัน จึงจะเกิดแรงผลักทาง
ไฟฟาข้ึน แตมีการศึกษาอิทธิพลการดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสของเสนใยที่อุณหภูมิ 20-40 
องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเสนใยจะสามารถดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยเทานั้น [18] นอกจากนี้การดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสของเสนใยยังข้ึนกับชนิด
ของเสนใยหรือเยื่อดวย 

 เมื่อมีการดูดซับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เสนใย จะสงผลตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 
โดยการศึกษาของ Watanabe และคณะ [18] ซึ่งไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการเติมคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสท่ีสงผลตอการกักเก็บสารเคมีชนิดอ่ืนของเสนใย พบวา การใสคารบอกซีเมทิล
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เซลลูโลสลงในเย่ือกอนการใสสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เชน สารกันซึมชนิดโรซิน (Rosin sizing agents) 
สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อกระดาษแหง (Dry strength additives) และสารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อ
กระดาษเปยก (Wet strength additives) สงผลใหกระดาษสามารถกักเก็บสารเคมีดังกลาวไดดีข้ึน 
นอกจากนี้การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสยังทําใหสามารถลดปริมาณการใชสารเคมีตางๆ ได 
เนื่องจากการกักเก็บสารเคมีที่ดีข้ึนของเสนใย โดยคณะนักวิจัยวิเคราะหวาทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การที่คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสทําใหประจุลบในระบบเพิ่มมากข้ึน และเกิดการกระจายตัวของ
ประจุลบดีข้ึน ทําใหสามารถกักเก็บสารเคมีตางๆ ซึ่งมีประจุบวกไดดี และทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารเคมีตางๆ สูงข้ึน  

 สําหรับการประยุกตใชงานน้ัน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีการใชในรูปของสารปรับปรุง
ความหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชในสีฐานน้ํา ผงซักฟอก และใน
อุตสาหกรรมกระดาษ โดยในการใชงานเปนผงซักฟอกนั้น คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะทําใหเสนใย
ของผาเกิดประจุลบ ชวยใหอนุภาคของดินหรือส่ิงสกปรกหลุดออกมาจากผา และกระจายตัวอยูใน
น้ํา [19] 

2.8 ไคทิน และไคโทซาน (Chitin and chitosan) 

2.8.1 ไคทิน  

ไคทินเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมากที่สุดเปนอันดับที่สองรองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) โดยพอลิเมอรทั้งสองทําหนาที่เปนโครงสรางในการปองกันและสรางความแข็งแรง
ใหกับผนังเซลลของสิ่งมีชีวิต ซึ่งไคทินจะพบมากในโครงสรางเปลือกภายนอกของสัตวทะเล เชน 
กุง ปู ปลาหมึก และหอย เปนตน รวมทั้งยังพบในเปลือกแข็งของสัตวจําพวกแมลง และในผนัง
เซลลของพืช เห็ด รา และสาหรายบางชนิด [20] 

ไคทินเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบเสนตรงและคลายเซลลลูโลส ดังแสดงในภาพที่ 
2-18 แตจะมีความแตกตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 โดยของไคทินจะเปนหมู Acetylated 
amino (NH-CO-CH3) แตของเซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) ไคทินมีชื่อทางเคมีวา Poly-
β-(1, 4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose และมีสูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ซึ่งประกอบดวย 
คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 
[21] จากสูตรโครงสรางของไคทินพบวาเปนสารโมเลกุลยาวไมมีประจุ (Non-electrolytic 
polymer) ทําใหไมสามารถละลายไดในสารละลายทั่วไป การใชงานไคทินจึงไมเปนที่แพรหลาย 
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แตไคทินสามารถนํามาดัดแปรดวยวิธีการทางเคมีเปล่ียนไคทินเปนไคโทซาน เพื่อใหสามารถใช
งานไดงายยิ่งข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 2-18 โครงสรางของไคทิน [22] 

2.8.2 ไคโทซาน 

ไคโทซานเปนอนุพันธของไคทิน มีชื่อทางเคมีวา poly [β-(1→4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucopyranose] มีสูตรเคมี  คือ (C6H11NO4)n ไคโทซานผลิตไดจากการทําปฏิกิริยา
กําจัดหมูแอซีทิล (-CO-CH3) ของไคทิน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชไคทินใน
สารละลายดางเขมขนซ่ึงทําใหโครงสรางของไคทินเปล่ียนไป โดยที่หมู Acetamido (-NHCOCH3) 
จะเปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 โครงสรางของไคโทซาน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-19 ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการผลิตไคโทซาน ไดแก อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ความเขมขนของดาง สภาวะในการผลิตไคทิน บรรยากาศและอัตราสวนของไคทินตอสารละลาย
ดางเขมขน [23] 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-19 โครงสรางของไคโทซาน [22] 
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ไคโทซานเปนพอลิเมอรที่ไมสามารถละลายในตัวทําละลายอินทรียเกือบทั้งหมด 
รวมถึงน้ําที่มีคา pH เปนกลางหรือดาง แตสามารถละลายไดในกรดออน เชน สารละลายกรดฟอร
มิก สารละลายกรดอะซิติก และกรดเกลือ จึงทําใหมีการใชงานมากกวาไคทิน เมื่อพิจารณาจาก
สูตรโครงสรางของไคโทซานพบวา ไคโทซานสามารถมีประจุบวกบนหมูอะมิโน และอาจเรียกไดวา
เปนพอลิเมอรที่มีประจุบวก (Cationic polymer) นอกจากนี้ไคโทซานยังเปนสาร Polyelectrolyte 
ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย รวมถึงไอออนโลหะ จึงถูกใชทําหนาที่เปนสารกอการจับกอน 
(Coagulants) โดยหลักการทํางานของไคโทซานจะทํางานเปนทั้งตัวตกตะกอนและตัวสราง
ตะกอน เม่ือทําหนาที่เปนตัวตกตะกอนไคโทซานจะจับสารแขวนลอยในน้ําใหตกตะกอนลงมา 
ในขณะเมื่อทําหนาที่เปนตัวสรางตะกอนไคโทซานจะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยในน้ํา
รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนจนสามารถตกตะกอนลงมา สําหรับการประยุกตใชงานไคโทซาน
นั้นมีทั้งทางดานอาหาร การเกษตร ส่ิงทอ การแพทย และเภสัชกรรม เคร่ืองสําอาง อุตสาหกรรม
กระดาษ หรือแมกระทั่งในการบําบัดน้ําเสีย 

2.9 เกณฑที่ใชในการประเมินประสิทธิภาพของการดึงหมึกออก 

2.9.1 คาสภาพระบายได (Freeness) 

เปนคาการทดสอบสมบัติในการใหน้ําไหลผานไดของเยื่อ คาสภาพระบายไดที่ใชกัน
อยางแพรหลายที่สุดคือ Canadian standard freeness (มาตรฐาน TAPPI T-227) [24] โดยเยื่อที่
มีขนาดส้ันจะใหคาสภาพระบายไดที่ตํ่ากวาเยื่อที่มีขนาดยาวในปริมาณที่เทากัน ผลของคาสภาพ
ระบายไดจะรายงานเปนคามิลลิลิตร (ml) 

2.9.2 คาปริมาณผลผลิตที่ได (Yield) 

เปนคาปริมาณผลผลิตที่ไดหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกพิมพออกแลว โดย
คํานวณไดจากปริมาณน้ําเยื่อทั้งหมดที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ และปริมาณน้ําเยื่อที่ถูกกําจัด
ออกมาจากกระบวนการลอยฟองอากาศ โดยใชสมการที่ 2-3 

%Yield =        x 100                     (2-3) 

โดย Feed = น้ําหนักของน้ําเยื่อทั้งหมดที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

 Reject = น้ําหนักของน้ําเยื่อที่ถูกกําจัดออกมาจากกระบวนการลอยฟองอากาศ 

Feed – Reject 
      Feed 
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2.9.3 การทําแผนทดสอบ (Handsheet making) 

ในการทดลองจะมีการนําน้ําเยื่อที่ไดทั้งกอนและหลังการกําจัดหมึกออกไปทําเปน
แผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 205 sp-02 [25] จากนั้นนําแผนทดสอบที่ไดไปวัดสมบัติเชิง
แสงและสมบัติทางกายภาพตอไป 

2.9.4 ความขาวสวาง (Brightness) 

ความขาวสวางในอุตสาหกรรมกระดาษ เปนการวัดคาการสะทอนแสงที่ความยาว
คล่ืนของแสงสีน้ําเงิน (457 นาโนเมตร) เปรียบเทียบกับแผนกระจายแสงที่ใหการสะทอนแสงอยาง
สมบูรณ (Perfect reflecting diffuser) [26] ความขาวสวางเปนคาที่ข้ึนอยูกับการกระเจิงแสง 
(Light scattering) ของกระดาษเทานั้น ดังนั้นคาความขาวสวางจึงเปนคาที่มีประโยชนเฉพาะใน
การระบุสมบัติการฟอกเยื่อหรือสมบัติในการกําจัดหมึกออกเทานั้น การวัดคาความขาวสวางยัง
ข้ึนอยูกับอุปกรณที่ใชซึ่งมีความหลากหลาย ข้ึนอยูกับการออกแบบลักษณะเชิงเรขาคณิตของ
ระบบแสง (Optical geometry) เปนสําคัญ อุปกรณวัดความขาวสวางที่ใชกันอยางแพรหลาย
ไดแก Technidyde, Elrepho, G.E. และ Photovolt เปนตน 

สวนสาเหตุที่เลือกใชชวงแสงสีน้ําเงินในการวัดคาความขาวสวางนั้น เนื่องจากตา
มนุษยและทางจิตวิทยานั้นชอบสีน้ําเงินมากกวาสีอ่ืน เมื่อส่ิงของเร่ิมเกามักมีสีเหลืองปนในสีเดิม 
ดังนั้นสีน้ําเงินซึ่งเปนคูสีตรงขามของสีเหลืองที่แสดงถึงความใหมจึงเปนที่นิยมใชกันมาก โดยทั่วไป
แลวกระดาษที่ไมไดฟอกขาว (Unbleached paper) จะมีสีเหลืองถึงสีน้ําตาล และการฟอกเยื่อ
กระดาษก็คือการเพิ่มสีน้ําเงินใหกับกระดาษนั่นเอง 

2.9.5 คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู (Effective Residual Ink Content, ERIC) 

เปนการวัดคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู ตามมาตรฐาน TAPPI T-567 pm-97 [27] โดย
การใชทฤษฎี Kubelka-Munk ซึ่งเปนทฤษฎีที่ไดมาจากการวัดคาการสะทอนแสงในชวงอินฟาเรด 
(IR) ที่ความยาวคล่ืน 950 นาโนเมตร ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนการดูดกลืนแสงของหมึกจะ
มากกวาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเสนใยและองคประกอบอ่ืนๆ 

ในการวัดคาการสะทอนแสงของแผนทดสอบ จะวัดคา R∞ และ R0 โดยกําหนดให 
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 R∞ คือ คาการสะทอนแสงของแผนกระดาษทดสอบที่รองดานหลังดวยกระดาษ
ชนิดเดียวกันหลายๆ แผน 

 R0 คือ คาการสะทอนแสงของแผนกระดาษทดสอบที่รองดานหลังดวยวัตถุสีดํา 

เม่ือไดคาการสะทอนแสงของกระดาษทดสอบมาแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (s) โดยใชสมการที่ 2-4 

                   (2-4)  

โดย w คือ น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (กรัม/ตารางเมตร) 

 เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสง (k) โดยใชสมการที่ 2-5 

                         (2-5)

  

เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแลว จะนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู 
(ERIC) โดยใชสมการที่ 2-6 

                         (2-6) 

      โดย ksheet คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเยื่อหรือกระดาษที่มีหมึกรวมอยู
ดวย 

         kink  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของหมึก 

 

 

 

 



30 
 

2.9.6 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

เปนคาแรงสูงสุดที่กระดาษจะทนไดกอนที่จะขาดออกจากกันเมื่อถูกดึง โดย
เปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ มีหนวยเปน Nm/g โดยใชสมการ
ที่ 2-7 

             (2-7) 

2.9.7 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

เปนการวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนวเร่ิมตน โดยเปรียบเทียบกับ
น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่นํามาใชทดสอบ มีหนวยเปน mN m2/g โดยใชสมการที่ 2-8 

                     (2-8)
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2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Behin และ Vahed [15] ศึกษาผลของจํานวนคารบอนอะตอมในสายอัลคีล (Alkyl 
chain) ของแอลกอฮอลตอการดึงหมึกออกจากกระดาษหนังสือพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
พบวาเมื่อใชแอลกอฮอลจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซึ่งเปนสารฟอกเยื่อ พบวาแอลกอฮอลจะใหคาความขาวสวางที่สูง
กวาโดยที่ไมสงผลเสียหรือไปทําลายเสนใย นอกจากนี้สายอัคคีลที่ยาวข้ึนจะทําใหความสามารถ
ในการละลายลดลง เพิ่มกําลังของฟองอากาศ (Frother power) ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
หมึกออกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะเมื่อมีจํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 6 หรือ 7 อะตอม 

ธนาวุธ ลิ้มพานิชย [28] ศึกษาผลของการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรวมกับเซลลูเลส
ในการดึงหมึกพิมพเฟล็กโซฐานน้ําออกจากกระดาษ พบวาเมื่อใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเพิ่มข้ึนทําใหคาความขาวสวางและความแข็งแรงของกระดาษเพิ่มข้ึน รวมทั้งคาปริมาณ
ที่เหลืออยูของหมึกลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหประจุลบแกระบบ ทําให
เสนใยที่มีประจุลบเกิดการกระจายตัวที่ดีข้ึน สงผลใหเกิดเปนแผนกระดาษที่ดีข้ึน ความแข็งแรงจึง
เพิ่มข้ึน รวมทั้งเม่ือเสนใยกระจายตัวกันไดดี สงผลใหอนุภาคหมึกที่หลุดออกมาไมยอนกลับไปติด
เสนใย จึงสามารถถูกกําจัดออกไดงายข้ึน อยางไรก็ตามการใชปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ี
มากเกินไปกลับสงผลใหความแข็งแรงของกระดาษมีแนวโนมที่จะลดลง เนื่องจากเปนการเพิ่ม
ประจุลบใหแกระบบมากเกินไป จนทําใหความสามารถในการสรางพันธะของเสนใยลดลง 

ปนัดดา กลิ่นบัว [29] ศึกษาผลของการใชไคโทซานและเซลลูเลสในการกําจัดหมึกจาก
กระดาษที่พิมพดวยโทนเนอรดวยวิธีลอยฟองอากาศ พบวาไคโทซานทําใหคาความขาวสวางของ
เยื่อมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเพราะไคโทซานทําหนาที่เปนตัวรวบรวมอนุภาคของหมึก ชวยจับให
หมึกมารวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญมากข้ึน ซึ่งกลุมกอนของหมึกจะไปเกาะติดกับฟองอากาศ 
และถูกกําจัดออกไปบริเวณผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ในขณะที่เม่ือใชเซลลูเลสเพิ่มข้ึน
สงผลใหคาความขาวสวางของเยื่อลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเซลลูเลสไปทําปฏิกิริยากับเสนใย
ขนาดส้ัน ทําใหมีเสนใยขนาดส้ันในระบบลดลง พื้นที่ผิวในการกระเจิงแสงจึงลดลง จึงสงผลไปถึง
คาความขาวสวางของเยื่อ และอาจเนื่องจากเซลลูเลสมีลักษณะเปนสารละลายสีน้ําตาล เม่ือใชใน
ปริมาณมากไปจึงอาจไปลดความขาวสวางของเยื่อทั้งระบบได 
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ธนพล วองวาณิช [30] ศึกษาผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอร
ดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยมีตัวแปร 2 ตัว คือ ชนิดของไคโทซานซ่ึงจําแนกโดยใชน้ําหนัก
โมเลกุลและปริมาณของไคโทซานที่ใช จากการทดลองพบวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติกระดาษที่ได สําหรับผลของปริมาณของ ไคโทซานน้ันพบวา 
เม่ือใชในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหคาความขาวสวางมีคาเพิ่มข้ึนและปริมาณที่เหลืออยูของ
หมึกลดลง เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เปนตัวรวบรวมอนุภาคหมึก ทําใหสามารถกําจัดหมึก
ออกไปไดมากข้ึน แตเมื่อใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหไดผลที่กลับกัน เนื่องจากปริมาณของไค
โทซานท่ีมากเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกลดลง โดยอาจทําใหอนุภาคของ
หมึกรวมกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไมสามารถเกาะติดกับฟองอากาศไดดีนัก และไม
สามารถทนตอแรงตางๆ ที่พยายามแยกอนุภาคหมึกกับฟองอากาศออกจากกันระหวางลอยตัวข้ึน
สูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได นอกจากนี้อาจเนื่องจากไคโทซานมีประจุบวกและเสนใยมี
ประจุลบ เมื่อใชไคโทซานมากเกินไปไคโทซานอาจมีแนวโนมที่จะไปจับกับเสนใยมากข้ึนและจับ
กับอนุภาคหมึกนอยลง 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

3.1.1 กระดาษปรูฟ น้ําหนักมาตรฐาน 45 กรัมตอตารางเมตร บริษัท ดับบลิวพีเอส 
(ประเทศไทย) จํากัด ประเทศไทย 

3.1.2 หมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา สีดํา ยี่หอ Rocket บริษัท เฉลิมชัยชาญ จํากัด 
ประเทศไทย 

3.1.3 เฮปทานอล บริษัท Aldrich Chemistry ประเทศสิงคโปร 

3.1.4 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 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 กรดซัลฟวริก (H2SO4) บริษัท Merck KGaA จํากัด ประเทศเยอรมนี 

3.1.8 กรดแอซีติก บริษัท Merck KGaA จํากัด ประเทศเยอรมนี 

3.1.9 เคร่ืองตีกระจายเย่ือ (Pulper) ยี่หอ Formax รุน 450 บริษัท Adirondack 
Machine Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.10 เคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation cell) ยี่หอ Voith รุน Delta 25 บริษัท Voith 
ประเทศเยอรมนี 

3.1.11 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (Sheet former) รุน Digipress บริษัท นานาสยาม 
อินเตอรเทรด จํากัด ประเทศไทย 
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3.1.12 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายได (Freeness tester) ยี่หอ Regmed รุน CF/A บริษัท 
Regmed ประเทศบราซิล 

3.1.13 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (Optical tester) ยี่หอ Technidyne รุน Color-touch PC 
บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) ยี่หอ Strograph รุน E-S 
บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จํากัด ประเทศญ่ีปุน 

3.1.15 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) ยี่หอ Pro Tear Electronic 
Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.16 เคร่ืองวัดความเรียบ (Smoothness tester) ยี่หอ Toyo Seiki Seisaku-Sho 
ประเทศญ่ีปุน 

3.1.17 เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (Spectrodensitometer) ยี่หอ x-rite รุน 500 
series บริษัท X-Rite, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.18 เคร่ืองวัดประจุอนุภาค (Particle charge detector) ยี่หอ Mutek รุน PCD-03 
บริษัท BTG ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.19 เคร่ืองวิเคราะหเสนใย (Fiber quality analyzer, FQA) ยี่หอ Optest equipment 
Inc. ประเทศ แคนาดา 

3.1.20 เคร่ืองชั่ง (Balance) ยี่หอ GX-20K บริษัท AND Co.Ltd. ประเทศญ่ีปุน 

3.1.21 เคร่ืองชั่งละเอียด 3 ตําแหนง (Balance) ยี่หอ Mettler Toledo รุน PM 2500 
ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.22 ตูอบ (Oven) ยี่หอ MMM รุน Venticell บริษัท MMM Medcenter 
Einrichtungen GmbH ประเทศเยอรมนี 
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3.1.23 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 98128 บริษัท 
Hanna Instrument ประเทศไทย 

3.2 วิธีการทดลอง  

วิธีการทดลองจะแบงเปน 2 สภาวะ คือ การทดลองควบคุม และการทดลองที่ใชสารเคมี 
คือเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ดังนี้ 

3.2.1 สภาวะที่ 1: การทดลองควบคุม 

3.2.1.1 นํากระดาษปรูฟมาพิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา โดยมีการ
ควบคุมปริมาณหมึกใหเทากันทุกแผนดวยการพิมพตามรูปแบบที่กําหนดดังแสดงในภาพที่ 3-1 
จากน้ันเก็บกระดาษไวเปนระยะเวลา 1 เดือน คํานวณหาปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของ
กระดาษ และวัดความหนาแนนของหมึกที่บริเวณตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-2 ดวยเคร่ืองสเปกโต
รเดนซิโตมิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3-3 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1 รูปแบบตัวอยางการพิมพที่ใชในการทดลอง  
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ภาพท่ี 3-2 บริเวณที่วัดความหนาแนนของหมึกดวยเคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (โดย      คือ 
บริเวณที่ไมมกีารพิมพ    คือ บริเวณ Solid       คือ บริเวณ Half-tone      คือ บริเวณตัวอักษร) 

 

 

ภาพท่ี 3-3 เคร่ืองสเปกโตรเดนซิโตมิเตอร (Spectrodensitometer) 

3.2.1.2 นํากระดาษที่ผานการเก็บมาตัดใหไดขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร แลวแช
น้ําไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหงายตอการตีกระจายใหเปนเยื่อ จากนั้นนํากระดาษมาตีกระจายใน
เคร่ืองตีกระจายเย่ือ ใชความเขมขนของเยื่อ (Pulp consistency) รอยละ 5 เพื่อใหอนุภาคของ
หมึกหลุดออกจากเสนใย โดยใชอัตราความเร็วรอบในการตีกระจายเย่ือ 2 ระดับ และแตละระดับ
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ใชระยะเวลาตางกัน โดยเร่ิมตีกระจายเย่ือจากความเร็วรอบตํ่าไปความเร็วรอบสูง ซึ่งระหวางการ
ตีกระจายเย่ือจะมีการหยุดเคร่ืองเพื่อกวนเยื่อ เพื่อใหการตีกระจายเย่ือทั่วถึง และเพื่อใหกระดาษ
ไมจับตัวเปนกอน ดังแสดงในตารางที่ 3-1 โดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งในข้ันตอน
การตีกระจายเยื่อนี้จะมีการใสสารลดแรงตึงผิวความเขมขนรอยละ 0.2 ของน้ําหนักเยื่อแหง และมี
การปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงกรด (pH 5±0.2) โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความ
เขมขนรอยละ 10  

ตารางที่ 3-1 อัตราความเร็วรอบและระยะเวลาท่ีใชในการตีกระจายเยื่อ 

อัตราความเร็วรอบ 
ในการตีกระจายเยื่อ (รอบ/นาที) 

ระยะเวลา 
ในการตีกระจาย (นาที) 

100 10 
พักคนเยื่อ 

100 10 
พักคนเยื่อ 

300 40 

 

3.2.1.3 นําเยื่อที่ตีกระจายจากขอ 3.2.1.2 มาเจือจางใหมีความเขมขนของเยื่อ
ประมาณรอยละ 0.8 และแบงเยื่อออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเก็บไวเปนเยื่อสวนที่ไมผานการ
กําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ นําเยื่อสวนนี้มาวัดประจุดวยเคร่ืองวัดประจุอนุภาค ดัง
แสดงในภาพที่ 3-4 สําหรับสวนที่ 2 นําไปกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ที่อัตราการ
ไหลของอากาศเทากับ 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที จากนั้นนําเยื่อทั้ง 2 สวนไปวัดหาคา
สภาพระบายได ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 [24] วัดลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย 
(Fiber morphology) และข้ึนแผนทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 205 sp-02 [25] ที่น้ําหนัก
มาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร 

3.2.1.4 นําแผนทดสอบทั้ง 2 สวนมาทดสอบสมบัติเชิงแสง เชน ปริมาณหมึกที่
เหลืออยู ความขาวสวาง และความทึบแสง เปนตน และทดสอบสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีก เปนตน 

3.2.1.5 ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง เพื่อนําผลมาเฉลี่ย และวิเคราะหทางสถิติ 
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ภาพท่ี 3-4 เคร่ืองวัดประจุอนุภาค (Particle charge detector) 

3.2.2 สภาวะที่ 2: การทดลองที่ใชสารเคมี คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
และไคโทซาน 

ทําการทดลองตามข้ันตอนการทดลองควบคุมทุกประการ ยกเวนในการตีกระจายเย่ือ
มีการเติมสารเคมี คือ เฮปทานอล 3 ระดับ ไดแก 0%, 3%, 6% ของน้ําหนักเยื่อแหง คารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส 3 ระดับ ไดแก 0%, 0.2%, 0.4% ของน้ําหนักเยื่อแหง และไคโทซาน 3 ระดับ ไดแก 
0%, 0.1%, 0.3% ของน้ําหนักเยื่อแหง โดยใชการออกแบบการทางทดลองแบบแฟกทอเรียล 3 ตัว
แปรๆ ละ 3 ระดับ ไดการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง (ยกเวนการทดลองที่ไมมีการใสสารเคมี
ทั้ง 3 ตัว ซึ่งถือเปนการทดลองควบคุม ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน) ดังแสดงในภาพที่ 3-5 

3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงแสง พรอมทั้งวิเคราะหขอมูล 

3.3.1 หาคาสภาพระบายไดของเยื่อทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดคา
สภาพระบายได ตามมาตรฐาน TAPPI T227 om-99 [24] 

3.3.2 นําแผนทดสอบไปวัดปริมาณหมึกที่เหลืออยู ตามมาตรฐาน TAPPI T567 pm-97 [27] 
คาความขาวสวาง ตามมาตรฐาน TAPPI T525 om-06 [31] คาความทึบแสง ตามมาตรฐาน 
TAPPI T519 om-02 [32] โดยใชเคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง ดังแสดงในภาพที่ 3-6 
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3.3.3 นําแผนทดสอบไปหาน้ําหนักมาตรฐาน โดยน้ําหนักมาตรฐาน คือ น้ําหนักตอหนวย
พื้นที่ สวนมากมีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร หรืออาจเรียกวาแกรม วัดโดยนําแผนทดสอบมาชั่ง
น้ําหนัก และนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารดวยพื้นที่ของแผนทดสอบ 

ภาพท่ี 3-5 แผนผังการใสสารเคมีในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ 
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ภาพท่ี 3-6 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (Optical tester) 

3.3.4 นําแผนทดสอบไปวัดคาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล เชน ความเรียบของ
กระดาษ ตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 [33] คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ตามมาตรฐาน 
TAPPI T494 om-01 [34] ดัชนีความตานทานแรงฉีก ตามมาตรฐาน TAPPI T414 om-98 [35] 
โดยใชเคร่ืองวัดคาความเรียบ  

3.3.5 นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหสรุปผล โดยใชหลักการการออกแบบ
แฟกทอเรียลสามระดับ สามตัวแปร ซึ่งจะเปนแบบ 33 Factorial design  



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

 ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่นํามาเสนอนั้นจะนําเสนอถึงอิทธิพลของการใชสารเคมี
ชนิดตางๆ ที่สงผลตอสมบัติของเยื่อและกระดาษที่ผลิตได เชน คาสภาพระบายได ความเปนประจุ
ของน้ําเยื่อ ปริมาณหมึกที่เหลืออยู คาความขาวสวาง คาความทึบแสง คาความเรียบ ดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีก โดยมีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติสําหรับ 33 
Factorial design ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เพื่อหาความสําคัญของตัวแปรตอสมบัติ
ตางๆ โดยดูจากคานัยสําคัญที่ได ซึ่งหามีคานอยกวาหรือเทากับ 0.05 นั่นคือ ตัวแปรดังกลาวมีผล
ตอสมบัติที่วิเคราะหอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.1 สมบัติของกระดาษกอนพิมพและหลังพิมพ 

สมบัติของกระดาษตัวอยางกอนและหลังการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ แสดงดังตารางที่ 
4-1 เปนการวัดสมบัติของกระดาษเบ้ืองตน ซึ่งใชเปนคาของสภาวะควบคุม เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับสมบัติของกระดาษที่ไดจากสภาวะที่มีการใชสารเคมี โดยคาปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของ
กระดาษ และความหนาแนนของหมึกพิมพที่บริเวณตางๆ เปนคาที่วัดจากกระดาษตัวอยางเริ่มตน 
ที่ยังไมมีการนําไปตีกระจาย สําหรับปริมาณหมึกที่เหลืออยู ความขาวสวาง ความทึบแสง คาสภาพ
ระบายได ประจุอนุภาคของน้ําเยื่อ ความเรียบ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความ
ตานทานแรงฉีก จะวัดจากเยื่อ และกระดาษที่ไดภายหลังจากการนํากระดาษตัวอยางมาตีกระจาย
จนไดเปนน้ําเยื่อ แลวนําไปข้ึนเปนแผนกระดาษใหม 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษกอนและหลังการพิมพ ภายหลังการตีกระจายพบวา 
กระดาษที่ผานการพิมพ เนื่องจากมีอนุภาคของหมึกอยูจึงสงผลใหมีคาความขาวสวางตํ่ากวา 
ในขณะที่คาความทึบแสงมีคาสูงข้ึน โดยเกิดจากสีของหมึกที่เปนสีดํา และการดูดกลืนแสงของ
อนุภาคหมึก สําหรับสมบัติทางดานกายภาพของแผนทดสอบ พบวากระดาษที่ผานการพิมพจะมี
คาความเรียบ และคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่ตํ่ากวา อาจเนื่องจากอนุภาคของหมึกไป
ขัดขวางการสรางพันธะระหวางเสนใย ทําใหการแนบตัว และการสรางพันธะเกิดไดไมดี ในสวนของ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกที่มีคาสูงข้ึน อาจเกิดจากอนุภาคหมึกไปขัดขวางการฉีก ทําใหตองใชแรง
ฉีกที่สูงข้ึน ดัชนีความตานทานแรงฉีกโดยรวมของทั้งระบบจึงมีคาที่สูงข้ึน 
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ตารางที่ 4-1 สมบัติของกระดาษตัวอยางกอนและหลังการพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟ 

สมบัติของเยื่อและกระดาษ คากอนพิมพ คาหลังพิมพ 

ปริมาณหมกึทีป่กคลุมผิวหนาของกระดาษ (%) 0 1.300±0.29 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณพืน้ตาย 0.27±0.01 1.46±0.06 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณฮาลฟโทน 0 0.93±0.15 
ความหนาแนนของหมึกบริเวณตัวอักษร 0 0.67±0.06 
คาสภาพระบายได (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 

ความขาวสวาง (%) 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 
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Nm/g) 30.02±1.62 28.81±1.38 
ดัชนีความตานทานแรงฉีก (mNm2/g) 6.35±0.26 6.56±0.59 

4.2 ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองดึงหมึกออก  

4.2.1 ปริมาณผลผลิตที่ได (Yield) 

จากผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4-2 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณ
ที่ใชตอปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ และการวิเคราะหทางสถิติ (แสดง
ในภาคผนวก ค ตารางที่ 12) พบวา การใชเฮปทานอลในปริมาณมากข้ึนมีแนวโนมสงผลให
ปริมาณผลผลิตที่ไดตํ่าลง (ยกเวนการทดลองที่ 13 เปรียบเทียบกับ 22 การทดลองที่ 16 
เปรียบเทียบกับ 25 และการทดลองที่ 17 เปรียบเทียบกับ 26) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเฮปทานอลเปน
สารที่ชวยใหเกิดฟอง เมื่อมีฟองมากข้ึนอาจสงผลใหเสนใยมีโอกาสเกาะติดไปกับฟองอากาศและ
หลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ จึงทําใหปริมาณผลผลิตที่ไดมีคาตํ่า ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติ 
(แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 13) พบวาการใชเฮปทานอลสงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดมากที่สุด 
โดยสงผลมากกวาการใชสารชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 
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ตารางที่ 4-2 คาเฉลี่ยปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

ลําดับที่     
การทดลอง 

ปริมาณสารเคมีที่ใส (รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 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 

ในขณะที่ปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมากข้ึน พบวามีแนวโนมทําใหคา
ปริมาณผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน (ยกเวนการทดลองท่ี 12 เปรียบเทียบกับ 15 การทดลองที่ 14 
เปรียบเทียบกับ 17 การทดลองที่ 15 เปรียบเทียบกับ 18 และการทดลองที่ 24 เปรียบเทียบกับ 27) 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีสมบัติเปนตัวอุมน้ํา (Water binder) [36] จึงทําให
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ปริมาณน้ําที่ออกมากับฟองอากาศนอยลง นั่นคือ มีน้ําหนัก Rejects นอยลง เม่ือนําคาไปคํานวณ 
จึงสงผลใหปริมาณผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน สวนผลของไคโทซานตอปริมาณผลผลิตที่ไดกลับไมชัดเจน
นัก แตมีแนวโนมที่จะสงผลใหปริมาณผลผลิตที่ไดลดลงเล็กนอย ซึ่งอาจเกิดจากไคโทซานที่เปน
สารรวบรวม จะทําใหอนุภาคหมึกเกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน และถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ แตเมื่อใสมากเกินไปอาจทําใหอนุภาคหมึกรวมกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไม
สามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงดอยกวาการใชเฮปทานอล และยังพบวาการ
ใชไคโทซานสงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดนอยที่สุด 

เมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางสารแตละชนิดจากการวิเคราะหทางสถิติ (แสดง
ในภาคผนวก ค ตารางที่ 13) พบวา ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะ
สงผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดมากที่สุด รองลงมาคือปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส
และไคโทซาน ปฏิสัมพันธระหวางสารทั้งสามชนิด และปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโท
ซาน ตามลําดับ  

จากตารางที่ 4-13 พบวา มีเฉพาะเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และ
ปฏิสัมพันธระหวางแฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ในกรณีปฏิสัมพันธระหวางคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานน้ัน แมจะมีคาตํ่ากวา 0.05 หากแตตัวแปรเด่ียวในกรณีของไค
โทซานนั้นไมมีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นปฏิสัมพันธที่มีไคโทซาน
อยูยอมไมมีตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยเชนกัน 

4.2.2 สภาพระบายได (Freeness) 

ตารางที่ 4-3 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอสภาพระบายไดของเยื่อ
กอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศมีผลตอคา
สภาพระบายไดของเยื่อไมชัดเจนนัก ในขณะที่การลอยฟองอากาศควรสงผลใหปริมาณเสนใย
ขนาดเล็กลดนอยลง (ซึ่งผลการทดลองที่ไดก็ใหคาแนวโนมเปนเชนนั้น ดังแสดงในสวนของผลของ
การดึงหมึกพิมพตอรอยละของเสนใยขนาดเล็ก ตารางที่ 4-8) ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยขนาดเล็ก
บางสวนอาจหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศดวย เมื่อมีเสนใยขนาดเล็กนอยลง ควรสงผลใหคา
สภาพระบายไดของเยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากเสนใยขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวในการดูดน้ํามาก แตในการ
ทดลองนี้ยังเหตุผลดังกลาวไมชัดเจน ในสวนอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชนั้น การ
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ใสปริมาณเฮปทานอลมากข้ึน พบวาสงผลใหคาสภาพระบายไดมีแนวโนมลดลง ยกเวนการทดลอง
ที่ 12 เปรียบเทียบกับ 21 การทดลองที่ 16 เปรียบเทียบกับ 25 และการทดลองที่ 10 เปรียบเทียบ
กับ 27 ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการใชเฮปทานอลในปริมาณที่มากข้ึน มีแนวโนมสงผลใหปริมาณเสน
ใยขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางการไมใชเฮปทานอลและใชเฮป
ทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหง ในตารางที่ 4-5 และจากการวิเคราะหทางสถิติ (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 14) ในสวนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้น การใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมากข้ึน พบวาทําใหคาสภาพระบายไดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติของตัวคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเองที่ชอบอุมน้ําไวกับตัว ปลอยน้ําอิสระออกมานอย คาสภาพระบายไดจึงมีแนวโนม
ลดลง ยกเวนในการทดลองที่ 22 เปรียบเทียบกับ 25 โดยจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่สงผลตอคาสภาพระบายไดมากที่สุด สวนการใชไคโทซานในปริมาณ
มากข้ึนสงผลใหคาสภาพระบายไดเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไคโทซานมีประจุบวก ทําใหเสนใย
ซึ่งมีประจุลบมาเกาะกลุมกันไดมากข้ึน พื้นที่ผิวในการอุมน้ําของเสนใยจึงลดลง คาสภาพระบายได
จึงเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้เมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทาง
สถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล ดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวาทั้งเฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส และไคโทซาน รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบสองและสามตัวแปร มีผลตอคา
สภาพระบายไดของเยื่ออยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 และเม่ือวิเคราะหอิทธิพลของปฏิสัมพันธระหวางสารแตละชนิด (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 15) ตอคาสภาพระบายไดพบวา ปฏิสัมพันธแบบ 3 ตัวแปร จะสงผลตอ
สภาพระบายไดของเยื่อมากที่สุด รองลงมาคือปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางเฮป
ทานอลและไคโทซาน ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4-3 คาสภาพระบายไดของเยื่อกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

คาสภาพระบายไดกอน
การลอยฟองอากาศ 

(%) 

คาสภาพระบายไดหลัง
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 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใย (Fiber morphology) 

4.2.2.1 ความยาวของเสนใย (LWW) 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความยาวของ
เสนใยกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาคาความยาวของเสนใยหลังการลอย
ฟองอากาศมีแนวโนมสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ความยาวของเสนใยในระบบที่เหลือที่
วัดไดจึงเพิ่มข้ึน  

เมื่อพิจารณาถึงผลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา เฮป
ทานอลมีผลตอความยาวของเสนใยไมชัดเจน กลาวคือ เมื่อใชในปริมาณนอยมีแนวโนมสงผลให
ความยาวของเสนใยลดลง (เปรียบเทียบระหวางการไมใชกับการใชเฮปทานอลรอยละ 3 ของ
น้ําหนักเยื่อแหง) อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณเฮปทานอลกลับสงผลใหคาความยาวของเสนใยมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน (เมื่อใชปริมาณเฮปทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหง) เมื่อพิจารณาผลของคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานตอความยาวของเสนใยก็ใหแนวโนมที่ไมชัดเจนเชนกัน แตเม่ือ
นําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 16) พบวาการใชเฮปทานอล 
และไคโทซานสงผลใหความยาวของเสนใยมีคาลดลง ในขณะที่คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลให
ความยาวของเสนใยมีคาสูงข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากเมื่อคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่ใหประจุลบ
เสนใยเกิดการกระจายตัวไดดี โอกาสที่ เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดติดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศจึงมีมากข้ึน จึงเหลือแตเสนใยที่ยาวในระบบ เมื่อเทียบอิทธิพลของสารแตละชนิดตอคา
ความยาวของเสนใย (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 17) จะพบวาการใชไคโทซานสงผลตอความ
ยาวของเสนใย มากกวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และเฮปทานอล ตามลําดับ ในขณะที่ปฏิสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปรสงอิทธิพลตอคาความยาวของเสนใยไมแตกตางจากการใช
สารเคมีเพียงชนิดเดียวมากนัก โดยพบวาปฏิสัมพันธแบบ 3 ตัวแปรสงผลตอความยาวของเสนใย
มากที่สุด 

อยางไรก็ตามเมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไป
วิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล พบวาไคโทซานอยางเดียวที่มีผลตอความยาว
ของเสนใยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 
0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-13  
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ตารางที่ 4-4 คาเฉลี่ยความยาวของเสนใยกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความยาวเสนใยกอน
การลอยฟองอากาศ 

(mm) 

ความยาวเสนใยหลัง
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 รอยละของเสนใยขนาดเล็ก (Fines percent) 

ตารางที่ 4-5 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอรอยละของเสน
ใยขนาดเล็กกอน และหลังการลอยฟองอากาศ  

ตารางที่ 4-5 คาเฉลี่ยรอยละของเสนใยขนาดเล็กกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
กอนการลอยฟองอากาศ 

(%) 

ปริมาณเสนใยขนาดเล็ก
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 
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จากการทดลองพบวาคาปริมาณเสนใยขนาดเล็กหลังการลอย
ฟองอากาศมีแนวโนมตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยขนาดเล็กบางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงผลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กมากที่สุด โดยเมื่อใชปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเพิ่มข้ึน ปริมาณเสนใยขนาดเล็กมีทิศทางที่เพิ่มข้ึน (ยกเวนในการทดลองที่ 2 เปรียบเทียบ
กับ 5 การทดลองที่ 13 เปรียบเทียบกับ 16 การทดลองที่ 19 เปรียบเทียบกับ 22 และการทดลองที่ 
23 เปรียบเทียบกับ 26) ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีผลทําใหเสนใยมีการ
กระจายตัวสูง การเกาะกันเปนกลุมของเสนใยลดนอยลง จึงอาจสงผลใหเม่ือทําการวัดคาจึงพบวา
ปริมาณเสนใยขนาดเล็กเพิ่มข้ึน  ในขณะที่ผลของเฮปทานอลตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กเมื่อมอง
โดยรวมจะใหผลที่ไมไดเจน เวนแตในกรณีที่ใชเฮปทานอลรอยละ 6 ของน้ําหนักเยื่อแหงเทานั้น ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการที่ไมใชเฮปทานอลจึงจะเห็นแนวโนมของผลการทดลอง สวนผลของไคโท
ซานตอปริมาณเสนใยขนาดเล็กนั้นก็มีแนวโนมที่ไมชัดเจนเชนกัน เมื่อนําผลการทดลองไปวิเคราะห
ทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี 18) พบวาสารทั้งสามชนิดสงผลใหปริมาณเสนใยขนาด
เล็กมีคาเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะหทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล ของ
ผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศ พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโท
ซานมีผลตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจาก
คาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโท
ซานก็มีผลตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวย
เชนกัน ดังแสดงในตารางที่ 4-13 

4.2.3 ความเปนประจุของน้ําเยื่อ (Particle charge) 

ตารางที่ 4-6 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความเปนประจุของน้ํา
เยื่อกอนการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาสารเคมีทั้งสามชนิดแทบไมมีผลตอความเปน
ประจุของน้ําเยื่อ เนื่องจากคาที่วัดไดมีคาข้ึนลงคอนขางสูง รวมถึงเครื่องมือที่ใชวัดนั้น ตัวสัมผัสกับ
น้ําเยื่อซ่ึงเปนตัวไวตอการวัดคาประจุมีบริเวณบกพรองบางสวน ซึ่งอาจสงผลใหคาที่วัดไดนั้นไม
แมนยํา ถูกตองได  
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ตารางที่ 4-6 คาเฉลี่ยความเปนประจุของของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความเปนประจุของน้ําเย่ือ        
(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 

อยางไรก็ตามการใสคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณที่มากข้ึนนาจะสงผลให
ความเปนประจุลบของน้ําเยื่อเพิ่มข้ึน เนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารใหประจุลบ โดยใน
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การวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 20) แสดงใหเห็นถึงทิศทางที่คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสสงผลตอคาประจุที่วัดได โดยจะใหคาที่ลดลง หรือหมายถึงมีความเปนลบเพิ่มมากข้ึน ซึ่ง
เปนไปตามทฤษฎี ในขณะที่การใสไคโทซานในปริมาณที่มากข้ึนนั้น นาจะสงผลใหความเปนประจุ
ลบของน้ําเยื่อลดลง เนื่องจากไคโทซานเปนสารใหประจุบวก การวิเคราะหทางสถิติ (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 20) ก็ใหผลสอดคลองกับทฤษฎี คือแสดงใหเห็นถึงทิศทางที่ไคโทซานสงผล
ตอคาประจุที่วัดได โดยจะใหคาที่เพิ่มข้ึน หรือหมายถึงมีความเปนลบลดลง 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียล 
พบวา มีเพียงเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสและไคโทซานเทานั้นที่มีผลตอความเปนประจุของของน้ําเยื่ออยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-
13 อยางไรก็ตาม ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน และปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน แมจะมีคาคํ่ากวา 0.05 หากแตตัวแปรเด่ียวในกรณีของไคโทซานนั้น
ไมมีผลตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ดังนั้นปฏิสัมพันธที่มีไคโทซานอยูยอมไมมี
ตอปริมาณผลผลิตที่ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติดวยเชนกัน 

4.2.4 ปริมาณหมึกที่เหลืออยู (Effective Residual Ink Content, ERIC) 

ตารางที่ 4-7 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอปริมาณหมึกที่เหลืออยู 
ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอย
ฟองอากาศสงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีคาตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบ
จากสภาวะควบคุม หรือแผนทดสอบจากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่
เติม ทั้งนี้เนื่องจากการลอยฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยไปเกาะติดไป
กับฟองอากาศภายในเคร่ืองลอยฟองอากาศ และถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศ 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใช พบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส สงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูภายหลังการลอยฟองอากาศของแผน
ทดสอบ ซึ่งเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่นําไปใชจริงในทิศทางที่ลดลง (แสดงในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 22) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารที่ชวยปองกันการยอนกลับมาติด
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ของอนุภาค (anti-redeposition agent) ที่ใชทั่วไปในผงซักฟอก [37] ดังนั้นจึงชวยปองกันไมให
อนุภาคของหมึกยอนกลับมาติดที่เสนใย รวมทั้งคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบจึงอาจชวยเพิ่ม
ประจุลบใหกับระบบ ทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคหมึกและเสนใยไดดียิ่งข้ึน ชวยใหอนุภาค
หมึกไมถูกขัดขวางดวยเครือขายของเสนใยระหวางการลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

ตารางที่ 4-7 คาเฉลี่ยปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ปริมาณหมึกท่ีเหลืออยู 
กอนการลอย
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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ในขณะที่เฮปทานอลใหประสิทธิภาพที่รองลงมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
โดยเฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง รวมทั้งเฮปทานอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของ
หมึกทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการเกิดฟองอากาศที่มาก
เกินไปอาจทําใหเกิดการชนกันเองของฟองอากาศ ฟองอากาศบางสวนอาจแตกและไมสามารถพา
อนุภาคหมึกข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส  

สําหรับไคโทซานพบวาใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูสูงที่สุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโท
ซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซ่ึงมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําให
ความเปนประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน การกระจายตัวของเสนใยไมดี อนุภาคหมึกอาจไมสามารถ
ผานเครือขายของเสนใยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได รวมทั้งไคโทซานทําหนาที่เปน
สารรวบรวม การใชไคโทซานที่มากจึงอาจทําใหอนุภาคหมึกเกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจน
ไมสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศ  

เมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรพบวา ปฏิสัมพันธทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร 
มีอิทธิพลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอยกวาการใชสารเคมีแตละชนิดเพียงอยางเดียว ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากสารเคมีแตละชนิดอาจไปทําปฏิกิริยาระหวางกัน เชนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีประจุ
ลบ อาจไปจับกับไคโทซานซึ่งมีประจุบวก ทําใหประสิทธิภาพ หรือการไปจับกับอนุภาคหมึกลดลง 
จึงสงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูลดลง 

แตอยางไรก็ตามผลของการลอยฟองอากาศ และการใชสารเคมีทั้งสามชนิด ตอ
ปริมาณหมึกที่เหลืออยูของกระดาษทดสอบที่วัดได ก็ยังไมเทียบเทากับกระดาษที่ไมผานการพิมพ
ในสภาวะควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 4-1 เนื่องจากหมึกไมอาจถูกกําจัดออกไปทั้งหมด 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน รวมถึง
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปน ดังแสดงในตารางท่ี 
4-13 มีคาตํ่ากวา 0.05 และปฏิสัมพันธที่สงผลตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูมากที่สุดคือปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรแบบ 3 ตัวแปร (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 23) 
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4.2.5 ความขาวสวาง (Brightness) 

ตารางที่ 4-8 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความขาวสวาง ของ
แผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอยฟองอากาศสงผลตอ
คาความขาวสวางของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศความขาวสวางมีคาสูงกวา
กอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากสภาวะควบคุมหรือแผนทดสอบ
จากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่ เติม ทั้งนี้ เนื่องจากการลอย
ฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศมากข้ึน ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ โดยคาทั้งสอง
จะแปรผกผันกัน เมื่อปริมาณหมึกที่เหลืออยูลดลงจะสงผลใหความขาวสวางมีคาสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใช พบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอคาความขาวสวางภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่ง
เปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริงในทิศทางที่เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 
24) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสชวยปองกันไมใหอนุภาคของหมึกยอนกลับมาติด
ที่เสนใย รวมทั้งชวยเพิ่มประจุลบใหกับระบบ จึงเกิดการกระจายตัวของอนุภาคหมึกและเสนใยไดดี
ยิ่งข้ึน ชวยใหอนุภาคหมึกไมถูกขัดขวางดวยเครือขายของเสนใยในการถูกกําจัดออก รวมทั้งเปน
สารที่มีอิทธิพลตอคาความขาวสวางมากที่สุด 

ในขณะที่เฮปทานอลใหประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกรองลงมาจากคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส โดยเฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง และอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของ
หมึก ทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามการมีฟองอากาศที่มาก
เกินไปอาจทําใหฟองอากาศแตก เนื่องจากชนกันเอง และไมสามารถพาอนุภาคหมึกข้ึนสูผิวหนา
ของเคร่ืองลอยฟองอากาศได ประสิทธิภาพจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอคาความขาวสวางในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้อาจเปน
เพราะไคโทซานทําหนาที่เปนสารรวบรวม การใชไคโทซานที่มากเกินไป จึงอาจทําใหอนุภาคหมึก
เกาะกันเปนกลุมกอนที่ใหญเกินไปจนไมสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศ รวมทั้งไคโทซานมีประจุ
บวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซึ่งมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําใหประจุบวก
ในระบบเพิ่มข้ึน การเปนกลุมกอนของเสนใยอาจเกิดข้ึน จนอาจทําใหอนุภาคของหมึกไมสามารถ
ผานเครือขายของเสนใยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได 
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ตารางที่ 4-8 คาเฉลี่ยความขาวสวางของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความขาวสวางกอนการ
ลอยฟองอากาศ 

(%) 

ความขาวสวางหลังการ
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 

โดยเมื่อวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางสารเคมีพบวา การใชสารเคมีรวมกันทั้ง
ปฏิสัมพันธแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีอิทธิพลตอคาความขาวสวางนอยกวาการใชสารเคมีแตละชนิด
เพียงอยางเดียว ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบ 
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หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการลอยฟองอากาศ และการใชสารเคมีทั้งสาม
ชนิด เปรียบเทียบกับคาความขาวสวางของกระดาษกอนการพิมพ ในตารางที่ 4-1 ยังพบวายังไม
สามารถใหคาความขาวสวางที่เทียบเทากับกระดาษกอนการพิมพได เนื่องจากยังมีปริมาณหมึก
หลงเหลืออยู โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลของปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่แสดงไวในสวนกอนหนานี้ 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล ดังแสดงผลในตารางท่ี 4-13 พบวา เฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ไคโทซาน รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งแบบ 2 และ 3 ตัวแปร มีผลตอคาความ
ขาวสวางของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 

4.2.6 ความทึบแสง (Opacity) 

ตารางที่ 4-9 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความทึบแสงของแผน
ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอยฟองอากาศสงผลตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบเล็กนอย โดยคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศมีแนวโนมตํ่า
กวากอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากสภาวะควบคุมหรือแผน
ทดสอบจากการทดลองเติมสารเคมีชนิดตางๆ และในทุกๆ ปริมาณที่เติม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
ลอยฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอม
กับฟองอากาศ การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคของหมึกจึงลดลง เมื่อการดูดกลืนแสงลดลง จะสงผลให
การทะลุผานของแสงเพิ่มข้ึน นั่นคือคาความทึบแสงมีคาลดลงดวย นอกจากนี้การลอยฟองอากาศ
ยังอาจทําใหเกิดการสูญเสียเสนใยขนาดเล็กที่มีพื้นที่ในการกระเจิงแสงมาก ซึ่งเสนใยขนาดเล็กนี้
อาจเกาะติดไปกับฟองอากาศ เมื่อมีการกระเจิงแสงนอย แสงก็สามารถทะลุผานไปไดมาก คา
ความทึบแสงของแผนทดสอบจึงมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวา การใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสสงผลตอคาความทึบแสงภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่ง
เปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่ลดลง (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 26) ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจชวยเพิ่มประจุลบใหกับระบบ ทําใหเกิดการ
กระจายตัวของเสนใยที่ดีและสม่ําเสมอ จึงชวยใหเสนใยแนบชิดกันไดดียิ่งข้ึน สงผลใหลดพื้นที่ใน
การกระเจิงแสง คาความทึบแสงจึงลดลง รวมทั้งจากปริมาณหมึกที่เหลืออยู และความขาวสวาง
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แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกที่สูงข้ึน อนุภาคหมึกที่เหลืออยู และการดูดกลืนแสง
จึงลดลง ทําใหคาความทึบแสงลดลงดวย 

ตารางที่ 4-9 คาเฉลี่ยความทึบแสงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความทึบแสงกอนการ
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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ในขณะที่เฮปทานอลมีผลตอความทึบแสงรองลงมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเฮปทานอลเปนสารที่ทําใหเกิดฟอง เมื่อเกิดฟองมากข้ึน เสนใยขนาดเล็กมี
โอกาสหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศมากข้ึน จึงทําใหพื้นที่ในการกระเจิงแสงลดลง คาความทึบ
แสงจึงลดลง รวมทั้งเฮปทานอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของหมึก ทําใหหมึกหลุดออกจาก
ผิวหนาของเสนใย เสนใยจึงสามารถแนบกันไดดีข้ึน เชนเดียวกับในกรณีของคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส หากแตเฮปทานอลไมไดชวยใหเกิดประจุลบในระบบเหมือนอยางคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส จึงไมสงผลตอการกระจายตัวของเสนใย รวมทั้งการเกิดฟองที่มากเกินไปอาจทําใหฟอง
ชนกันและแตก อนุภาคหมึกจึงอาจยังเหลืออยูในระบบ ผลกระทบของการใชเฮปทานอลตอความ
ทึบแสงจึงอาจตํ่ากวาการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอคาความทึบ
แสงในทิศทางที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโทซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสน
ใยซึ่งมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก ทําใหเหลืออนุภาคหมึกในระบบท่ีสามารถดูดกลืน
แสงได คาความทึบแสงจึงมีคาสูงกวาการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตามหากสังเกตผลการทดลองที่ไดจากคาความทึบแสงพบวา คาที่ไดมี
ความใกลเคียงกันมาก โดยเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณสารเคมีที่ใชพบวาคาที่ไดมีความ
แตกตางกันนอยมากในทุกๆ สารเคมีที่ใช และเม่ือนําคาที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับกระดาษกอนการ
พิมพ ในตารางที่ 4-1 ก็มีความใกลเคียงกัน ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาที่วัดไดอาจถือไดวาไมมีความ
แตกตางกัน 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวา เฮปทานอล ไคโทซาน ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และ
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอคาความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-
13 ยกเวนในกรณีของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ซึ่งมีคาสูงกวา 0.05 ทั้งนี้อาจเกิดจากชวงที่กวาง
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตเม่ือพิจารณาจากคาที่วัดได ในทางปฏิบัตินั้นอาจถือไดวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อนึ่งในกรณีของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร หากมีตัวแปรคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสอยูดวย จะจัดวาไมมีผลตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากตัวแปรคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเองซึ่ง
เปนตัวแปรหลักไมมีผลตอคาความทึบแสงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญ 
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4.2.7 ความเรียบ (Smoothness) 

ตารางที่ 4-10 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอความเรียบของแผน
ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาความเรียบหลังการลอย
ฟองอากาศมีคาตํ่ากวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอยฟองอากาศทําให
เสนใยเล็กๆ บางสวนหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศดวย จึงอาจทําใหไมมีเสนใยขนาดเล็กไปเติม
เต็มชองวางตรงผิวหนาของแผนทดสอบ คาความเรียบของแผนทดสอบจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวาการใชเฮปทา
นอลเพิ่มข้ึนสงผลตอแนวโนมของคาความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศของ
แผนทดสอบ ซึ่งเปนคาความเรียบที่นําไปใชจริงสูงข้ึน ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน (แสดงในภาคผนวก ค 
ตารางที่ 28) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเฮปทานอลเปนตัวทําละลายสารยึดของหมึก ทําใหหมึกสามารถ
หลุดออกจากเสนใยไดมากข้ึน เสนใยจึงสามารถแนบชิดกัยไดดียิ่งข้ึน เมื่อวัดความเรียบจึงไดคาที่
สูงข้ึน รวมทั้งเฮปทานอลยังเปนสารที่มีอิทธิพลตอคาความเรียบมากที่สุด ในขณะที่คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสสงผลตอแนวโนมของคาความเรียบในทิศทางที่ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสมีประจุลบ ทําใหเสนใยที่มีประจุลบเชนเดียวกันเกิดการกระจายตัว เสนใยขนาดเล็กที่จะ
ไปเติมเต็มชองวางที่ผิวหนากระดาษจึงมีโอกาสหลุดติดออกไปพรอมกันฟองอากาศมากข้ึน สําหรับ
ไคโทซานอาจไปจับกับเสนใยขนาดเล็ก ทําใหเสนใยขนาดเล็กไมหลุดติดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ จึงยังคงเหลือเสนใยขนาดเล็กในระบบในการไปอุดชองวางที่ผิวหนากระดาษ แตก็อาจ
ทําใหการไปจับกับอนุภาคหมึกลดลง ประสิทธิภาพจึงไมสามารถเทียบเทาการใชเฮปทานอลได 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตาม
หลักการแบบแฟกทอเรียล พบวา เฮปทานอล ไคโทซาน (ยกเวนกรณีของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส) 
ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร (ยกเวนกรณีของปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส) และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอคาความเรียบของแผนทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดัง
แสดงในตารางที่ 4-13 
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ตารางที่ 4-10 คาเฉลี่ยความเรียบของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ความเรียบกอนการลอย
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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

ตารางที่ 4-11 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอย
ฟองอากาศสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอย
ฟองอากาศทําใหอนุภาคของหมึกที่หลุดออกจากเสนใยนั้น เกาะติดและถูกกําจัดออกไปพรอมกับ
ฟองอากาศ รวมถึงเสนใยขนาดเล็กอาจติดออกไปกับฟองอากาศดวย ทําใหระบบเหลือเสนใยยาว
มากกวาเสนใยขนาดเล็ก ความแข็งแรงของเสนใยจึงมีมากกวา และเสนใยสามารถสรางพันธะกัน
ไดดียิ่งข้ึน สงผลใหดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบสูงข้ึน 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิด และปริมาณของสารเคมีที่ใชพบวาการใชคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึนสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงภายหลังการลอยฟองอากาศของ
แผนทดสอบ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน (แสดงใน
ภาคผนวก ค ตารางที่ 30) ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจทําใหเสน
ใยซ่ึงมีประจุลบเชนกัน มีการกระจายตัวที่ดี การฟอรมเปนแผนของเสนใยมีความสม่ําเสมอ รวมทั้ง
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลที่อาจสรางพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ของเสนใยซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลเชนเดียวกัน จึงชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับแผนทดสอบ ในขณะที่
เฮปทานอลเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง จึงอาจทําใหเสนใยขนาดเล็กที่มีความแข็งแรงตํ่าหลุด
ออกไปพรอมกับฟองอากาศ เหลือแตเสนใยยาวที่มีความแข็งแรงมากกวาในระบบ รวมทั้งเฮปทา
นอลอาจไปทําปฏิกิริยากับสารยึดของหมึกทําใหหมึกหลุดออกจากผิวหนาของเสนใยไดดียิ่งข้ึน เสน
ใยจึงสามารถสรางพันธะกันไดดียิ่งข้ึน แตฟองที่มากเกินไปอาจเกิดการชนกันและแตก ทําใหยัง
หลงเหลืออนุภาคหมึกที่อาจไปขัดขวางการสรางพันธะของเสนใยได 

สําหรับไคโทซานพบวาสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางที่ลดลงมาก
ที่สุด (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 30) ทั้งนี้อาจเปนเพราะไคโทซานมีประจุบวก จึงอาจจะไปจับ
กับเสนใยซ่ึงมีประจุลบแทนการไปจับกับอนุภาคหมึก และยังทําใหประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน เสน
ใยอาจเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน การกระจายตัวของเสนใยไมดี การสรางพันธะระหวางเสนใยทํา
ไดไมดี จึงอาจทําใหแผนทดสอบมีดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงตํ่า  
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ตารางท่ี 4-11 คาเฉล่ียดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอย
ฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงกอนการลอย

ฟองอากาศ 
(Nm/g) 

ดัชนีความแข็งแรงตอ
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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โดยเมื่อเปรียบเทียบถึงอิทธิพลของสารทั้งสามชนิดโดยไมคํานึงถึงทิศทางก็พบวา
ไคโทซานมีอิทธิพลสูงที่สุดตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ซึ่งอิทธิพลดังกลาวอาจไปรบกวน
ประสิทธิภาพของสารเคมีชนิดอ่ืนๆ เมื่อมีการใชงานรวมกันได 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียลของผลการทดลองที่ได
หลังการลอยฟองอากาศไป พบวาเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ไคโทซาน ปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร และปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร 3 ตัวแปร มีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอ
แรงดึงของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะ
เปนมีคาตํ่ากวา 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4-13 

4.2.9 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

ตารางที่ 4-12 แสดงผลของชนิดสารเคมีและปริมาณที่ใชตอดัชนีความตานทาน
แรงฉีกของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวาการลอย
ฟองอากาศสงผลตอดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ โดยภายหลังการลอยฟองอากาศ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกมีคาสูงกวากอนการลอยฟองอากาศ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการลอย
ฟองอากาศทําใหเสนใยขนาดเล็กติดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ทําใหในระบบเหลือแตเสนใยยาว
ที่มีความแข็งแรงมากกวา จึงสงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน เนื่องจากดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกจะข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยเด่ียวๆ เปนสําคัญ 

จากผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 32) 
ของอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช พบวา การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มข้ึนสงผล
ตอดัชนีความตานทานแรงฉีกภายหลังการลอยฟองอากาศของแผนทดสอบ ซึ่งเปนคาดัชนีความ
ตานทานแรงฉีกที่นําไปใชจริง ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน และมีอิทธิพลตอคาดังกลาวสูงกวาการใชเฮปทา
นอลและไคโทซาน ทั้งนี้อาจเปนเพราะคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประจุลบ จึงอาจทําใหเสนใยซ่ึงมี
ประจุลบเชนกันมีการกระจายตัวที่ดี ไมเกาะกันเปนกลุมกอนระหวางการลอยฟองอากาศ เสนใย
ขนาดเล็กที่กระจายตัวอยูจึงมีโอกาสมากข้ึนในการเกาะติดไปกับฟองอากาศเหลือแตเสนใยยาวใน
ระบบได  
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ตารางท่ี 4-12 คาเฉล่ียดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบกอนและหลังการลอย
ฟองอากาศ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

ปริมาณสารเคมีที่ใส 
(รอยละของน้ําหนักเย่ือแหง) 

ดัชนีความตานทานแรง
ฉีกกอนการลอย
ฟองอากาศ 
(mN m2/g) 

ดัชนีความตานทานแรง
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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ในขณะที่เฮปทานอลใหเปนสารที่ชวยทําใหเกิดฟอง จึงอาจทําใหเสนใยขนาดเล็ก
ที่มีความแข็งแรงตํ่าหลุดออกไปพรอมกับฟองอากาศ เหลือแตเสนใยยาวที่มีความแข็งแรงมากกวา
ในระบบ จึงอาจชวยเพิ่มดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบได  

สําหรับไคโทซานอาจเปนเพราะความที่มีประจุบวก จึงอาจจะไปจับกับเสนใยซึ่งมี
ประจุลบ และทําใหประจุบวกในระบบเพิ่มข้ึน เสนใยจึงอาจเกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอน ทําให
เสนใยมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เมื่อวัดดัชนีความตานทานแรงฉีกโดยรวมจึงตํ่ากวาการใช
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส แตอยางไรก็ตามผลที่ไดจากการใชเฮปทานอล และไคโทซานยังมี
แนวโนมที่ไมชัดเจนนัก 

อิทธิพลของปฏิสัมพันธระหวางสารทั้งสามชนิดตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีก
(แสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ 33) พบวาปฏิสัมพันธที่มีการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และเฮป
ทานอล มีแนวโนมที่จะสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปฏิสัมพันธที่มีการ
ใชไคโทซาน มีแนวโนมที่จะสงผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกลดลง โดยเฉพาะเม่ือใชไคโทซาน
รวมกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะสงผลใหประสิทธิภาพของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลง ซึ่ง
อาจเกิดจากไคโทซานซึ่งมีประจุบวก ไปจับกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีประจุลบ แทนที่การจับ
กับอนุภาคของหมึก 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการแบบแฟกทอเรียลของผลการทดลองที่ได
หลังการลอยฟองอากาศดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธ
ระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและ
ไคโทซาน และ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอล คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และไคโทซาน ที่มีผลตอ
ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 อยางไรก็ตาม ปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรที่มีคาคา
ความนาจะเปนมีคาตํ่ากวา 0.05 นั้น ในความเปนจริงอาจไมจัดวามีผลตอดัชนีความตานทานแรง
ฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญได เนื่องจากตัวแปรหลักที่อยูในปฏิสัมพันธนั้นไมมีผลตอดัชนี
ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 4-13 คาความนาจะเปนที่ไดจากผลการวิเคราะหทางสถิติของสมบัติตางๆ  

  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 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

 C คือ ไคโทซาน 

 A*B คือ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 A*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางเฮปทานอลและไคโทซาน 

 B*C คือ ปฏิสัมพันธระหวางคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซาน 

 A*B*C คือ ปฏิสัมพันธของสารทั้งสามชนิด   
 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหผลของเฮปทานอล คารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส และไคโทซานรวมกัน ตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําดวย
วิธีการลอยฟองอากาศ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ คือ สภาวะที่1 (สภาวะควบคุม) 
เปนการทดลองที่ไมมีการใสสารเคมีที่เปนตัวแปรที่ตองการศึกษา คือ เฮปทานอล คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส และไคโทซาน ซึ่งจะทดสอบกับกระดาษที่ไมผานการพิมพ และกระดาษที่ผานการพิมพ
ดวยหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา สภาวะที่ 2 เปนการทดลองท่ีมีการใสสารเคมีที่เปนตัวแปรที่
ตองการศึกษา ซึ่งจะทดสอบกับกระดาษที่ผานการพิมพ ทั้ง 2 สภาวะจะทดลองโดยในข้ันตอน
การตีกระจายเย่ือ มีการใสสารลดแรงตึงผิว และจะใชคาความเปนกรด-เบสที่ pH 5±0.2 โดย
เลือกใชสภาวะที่เปนกรดเนื่องจากหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ําจะกระจายตัวเปนอนุภาคขนาด
เล็กเกินไปในสภาวะที่เปนดาง ทําใหอนุภาคหมึกอาจยอนกลับไปติดที่เสนใย ในการทดลองจึง
เลือกใชสภาวะที่เปนกรด สําหรับเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการตีกระจาย และการลอยฟองอากาศ 
ทั้ง 2 สภาวะกําหนดใหใชคาเดียวกัน ทั้งนี้ตัวแปรที่ศึกษาคือ ปริมาณเฮปทานอล ปริมาณคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส และปริมาณไคโทซาน เพื่อศึกษาถึงผลของตัวแปรดังกลาวตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ําออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อ 
และกระดาษ คือ ภายหลังการลอยฟองอากาศ สภาพระบายไดของเยื่อและความยาวของเสนใย
ในระบบสูงข้ึน ในขณะท่ีรอยละของเสนใยขนาดเล็กลดลง สําหรับแผนทดสอบนั้นการลอย
ฟองอากาศสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยู ความทึบแสง และความเรียบมีคาลดลง ในขณะที่คา
ความขาวสวาง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีกมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบ
กับคากอนการลอยฟองอากาศ แตเมื่อมีการเปรียบเทียบกับกระดาษกอนการพิมพพบวาสมบัติ
ของกระดาษภายหลังการลอยฟองอากาศทั้งในกรณีที่ใส และไมใสสารเคมี ยังใหปริมาณหมึกที่
เหลืออยู และความขาวสวางไมเทียบเทากระดาษที่ยังไมผานการพิมพ  
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5.1.2 อิทธิพลของชนิดของสารเคมีที่ใชสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ 
พบวาการใสคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะสงผลตอสมบัติโดยรวมของเยื่อและกระดาษที่ดีที่สุด คือ
ใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูตํ่าที่สุด โดยใหคาความขาวสวาง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง และดัชนี
ความตานทานแรงฉีกสูงที่สุด โดยดีกวาการใชเฉพาะเฮปทานอล และไคโทซาน ตามลําดับ โดย
การใสเฮปทานอลจะสงผลชัดเจนตอปริมาณผลผลิตที่ได ในขณะที่สารอีกสองชนิดจะไมสงผลท่ี
ชัดเจน สําหรับไคโทซานจะใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูสูงที่สุด โดยใหคาความขาวสวาง ดัชนีความ
แข็งแรงตอแรงดึง และดัชนีความตานทานแรงฉีกตํ่าที่สุด เมื่อเทียบกับการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ  

5.1.3 อิทธิพลของปริมาณของสารเคมีที่ใชสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ 
โดยการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและไคโทซานพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณการใชผลที่ไดจะมี
แนวโนมที่ชัดเจนมากกวาการใชเฮปทานอล คือ การใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเมื่อใชเพิ่มข้ึนจะ
ใหประสิทธิภาพที่ดีข้ึน ในขณะที่ไคโทซานจะใหแนวโนมที่ลดลง แตสําหรับเฮปทานอลน้ันพบวา
เมื่อมีการใชจะใหแนวโนมที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มปริมาณการใชจะทําใหประสิทธิภาพลดลง จาก
ปริมาณฟองที่มากเกินไป  

5.2 อิทธิพลของการใชสารเคมีตางๆ รวมกันสงผลตอสมบัติตางๆ ของเยื่อและกระดาษ โดยการ
ใชเฮปทานอลจะไมสงผลตอปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรมากนัก แตมีแนวโนมที่จะใหสมบัติที่
ดีข้ึน สําหรับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและเฮปทานอลเม่ือมีการใชรวมกับสารเคมีชนิดอ่ืนจะ
สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของสารเคมีนั้นๆ เพิ่มข้ึน ในขณะที่ไคโทซานจะสงผลใหได
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกลดลง โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 ควรทดลองดวยการใชเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) เพื่อ
วิเคราะหการเกาะกลุมกันของเสนใย เนื่องจากสารเคมีที่ใชสงผลตอการเกาะกลุม และการ
กระจายตัวของเสนใยแตกตางกัน ซึ่งการเกาะกลุมของเสนใยจะสงผลตอสมบัติตางๆ ของ
กระดาษ และเพื่อวิเคราะหการกลับมาติดของอนุภาคหมึกที่เสนใย 

5.3.2 ควรทดลองลอยฟองอากาศที่ระยะเวลา และอัตราการไหลของอาอาศในระดับ
ตางๆ เพื่อวิเคราะหอิทธิพลของฟองอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออก 
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5.3.3 ควรทดลองโดยการใชสารเคมีในระดับตางๆ เพิ่มข้ึน เพื่อศึกษาผลใหมีความ
ชัดเจนยิ่งข้ึน เนื่องจากในบางสมบัติผลที่ไดอาจยังไมเห็นแนวโนมที่ชัดเจนมากนัก 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

การคํานวณปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ 

ปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ (Ink coverage) คิดเปนอัตราสวนรอยละของ
น้ําหนักหมึกบนกระดาษตอน้ําหนักกระดาษเปลาที่ยังไมไดพิมพ โดยน้ําหนักของหมึกที่พิมพบน
กระดาษมีคาเทากับน้ําหนักหระดาษที่ผานการพิมพมาแลว ลบออกดวยน้ําหนักกระดาษที่ยังไมได
ผานการพิมพ ในปริมาณพื้นที่ที่เทากัน โดยคํานวณไดจาก 

Ink coverage (%) =       X 100 

 

กระดาษตัวอยางที่ใชในการทดสอบมีปริมาณหมึกที่ปกคลุมผิวหนาของกระดาษ เทากับ
รอยละ 1.30 โดยคํานวณจากน้ําหนักกระดาษที่ยังไมไดพิมพ 1 แผน หนักเฉล่ีย 4.424 กรัม และ
กระดาษที่ผานการพิมพแลว 1 แผน หนักเฉลี่ย 4.482 กรัม 

 

การคํานวณหาปริมาณความชื้น 

 ปริมาณความชื้น (Moisture content) ในกระดาษคิดเปนอัตราสวนรอยละของนํ้าหนักน้ํา 
หรือความชื้นที่อยูในแผนกระดาษ ตอน้ําหนักทั้งหมดของกระดาษกอนอบ โดยน้ําหนักของน้ํา หรือ
ความชื้นในแผนกระดาษมีคาเทากับน้ําหนักกระดาษกอนอบ ลบออกดวยน้ําหนักกระดาษหลังอบ 
โดยคํานวณไดจาก  

ปริมาณความช้ืน (%) =        X 100 

 

 

 

Printed area – Non printed area 
          Non printed area 

น้ําหนกักระดาษกอนอบ – น้ําหนกักระดาษหลังอบ 
                 น้าํหนักกระดาษหลังอบ 
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การคํานวณหาน้ําหนักเยื่อแหง 

 ปริมาณความช้ืนของกระดาษที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับรอยละ 9.0 และน้ําหนักของ
กระดาษที่นํามาใชในการทดลองตอ 1 สภาวะ จํานวน 65 แผน มีน้ําหนักที่ยังไมไดหักความชื้น
ออกเทากับ 297.4 กรัม 

ปริมาณน้ําที่อยูในกระดาษ = 
 

   น้ําหนักเยื่อแหง = น้ําหนักกระดาษทั้งหมด – ปริมาน้ําที่อยูในกระดาษ 

จะไดวา ปริมาณน้ําที่อยูในกระดาษ คือ 26.523 กรัม 

ดังนั้นน้ําหนักเยื่อแหง คือ 268.177 กรัม 

 

การคํานวณความเขมขนของน้ําเยื่อ 

 ความเขมขนของเยื่อ (Pulp consistency) คิดเปนอัตราสวนรอยละของน้ําหนักเยื่อแหงตอ
น้ําหนักน้ําเยื่อทั้งหมด หรือเทากับน้ําหนักเยื่อแหง บวกกับน้ําหนักน้ํา โดยคํานวณไดจาก 

ความเขมขนของเยื่อ (%) =      X 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ําหนกักระดาษทัง้หมด X รอยละความชืน้ของกระดาษ 
                                  100 

          น้ําหนกัเยื่อแหง  
น้ําหนกัเยื่อแหง + น้ําหนกัน้าํ   
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การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใช 

ปริมาณสารที่ใช (กรัม) = 
 

การคํานวณปริมาณสารลดแรงตึงผิว รอยละ 0.2 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว 0.2 กรัม ถามีเยื่อแหง 
268.177 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว เทากับ 0.5364 กรัม 

การคํานวณปริมาณเฮปทานอล  

- รอยละ 3 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 3 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชเฮปทานอล เทากับ 8.045 กรัม 

- รอยละ 6 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 6 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชเฮปทานอล เทากับ 16.091 กรัม 

การคํานวณปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

- รอยละ 0.2 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.2 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เทากับ 0.536 กรัม 

- รอยละ 0.4 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.4 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เทากับ 1.073 กรัม 

 

น้ําหนกัเยื่อแหง X รอยละของสารที่ใช 
                      100 
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การคํานวณปริมาณไคโทซาน  

- รอยละ 0.1 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 0.1 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชไคโทซาน เทากับ 0.268 กรัม 

- รอยละ 0.3 โดยน้ําหนักเยื่อแหง 

 คํานวณจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม จะใชเฮปทานอล 6 กรัม ถามีเยื่อแหง 268.177 
กรัม จะใชไคโทซาน เทากับ 0.804 กรัม 

หมายเหตุ การชั่งสารเคมี จะชั่งจากสารที่ไดมีการเจือจางไวแลว เพื่อลดความผิดพลาดจากการช่ัง
สารในปริมาณนอย 

 

การคํานวณปริมาณผลผลิตที่ได 

คํานวณไดจากสมการ 

          X 100  

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ – น้ําหนกัหมึกที่ถูกกําจัด 
                      น้าํหนักเยื่อทีใ่สในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลดิบของผลการทดลอง 

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 คาสภาพระบายไดของเย่ือกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Freeness (ml) 

กอน 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 ความยาวของเสนใยกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

LWW (mm) 

กอน 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 รอยละของเสนใยขนาดเล็กกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Fine (%) 

กอน 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 ความเปนประจุของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

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 ปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

ERIC 

กอน 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 คาความขาวสวางของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Brightness (%) 

กอน 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 คาความทึบแสงของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Opacity (%) 

กอน 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 คาความเรียบของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Smoothness (sec) 

กอน 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 คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Tensile (Nm/g) 

กอน 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 คาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบกอน และหลังการลอยฟองอากาศ 

Hep/CMC/Ch 

Tear Index (mNm2/g) 

กอน 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 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ปริมาณผลผลิตที่ไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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    
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ตารางที่ 14 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาสภาพระบายไดของเยื่อภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
สภาพระบายไดของเย่ือภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอความยาวของเสนใยภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ความยาวของเสนใยภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอรอยละของเสนใยขนาดเล็กภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติของแบบ Univariate ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอรอย
ละของเสนใยขนาดเล็กภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอความเปนประจุของของน้ําเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ความเปนประจุของของน้าํเยื่อกอนการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอปริมาณหมกึที่เหลืออยู ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอ
ปริมาณหมกึทีเ่หลืออยู ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความขาวสวาง ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความขาวสวาง ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความทบึแสงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความทึบแสงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอคาความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอคา
ความเรียบของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอดัชนี
ความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Linear regression ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช
ตอดัชนีความตานทานแรงฉีก ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ Univariate ของชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใชตอดัชนี
ความตานทานแรงฉีก ของแผนทดสอบภายหลังการลอยฟองอากาศ 

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 

ภาพอุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 

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 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) 

 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (Tear tester) 
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