
ส ร ุป ผ ล ก า รท ด ล อ ง แ ล ะ ข ้อ เส น อ แ น ะ

5.1 ส ร ุป ผ ล ก ารท ด ล อ ง

ซ ิล ิก าจ าก ข ีเถ ้าแ ก ล บ ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ไ ด ้เป ็น ซ ิล ิก าช น ิด อ ส ัณ ฐ าน  ท ี่ม ีร ูพ ร ุน ส ูงแ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ต ํ่า  

ค ือ ม ีพ ืน ท ี่ผ ิว เท ่าก ับ  90 m2/g ร ูป ร ่าง ข อ ง อ น ุภ าค ค ่อ น ข ้าง ก ล ม แ ล ะ ช ีเอ ็ม ซ ีจ าก ช าน อ ้อ ย ท ีส่ ังเคราะห์
ด้วยวิธี Solvent process มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีเหลืองอ่อน ทำให้สารละลายของซีเอ ็มซ ีท ี่ 
ร้อยละ 2 มีสีเหลืองและมีซีเอ็มซีส่วนที่ไม่ละลายอยู่เล็กน้อย อย่างไรก็ตามสามารถนำมาใช้เตรียม 
เป ็นสารเคล ือบผิวกระดาษพิมพ ์อ ิงก ์เจ ็ตได ้โดยไม ่ม ีผลต ่อส ีของสารเคล ือบ คือ ความขาวของ 
กระดาษอิงก์เจ็ดที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรที่ไม่มีซีเอ็มซีอยู่ในช่วง 95.7-100.4 สำหรับสารเคลือบ 
สูตรที่ม ีซีเอ็มซีจากชานอ้อยมีความขาวอยู่ในช่วง 97.0-98.5 และเมื่อทดสอบความสามารถในการ 
ละลายของซีเล็มซีทางการค้าพบว่ามีตะกอนเหลืออยู่เล็กน้อยเช่นเดียวกันแต่สารละลายที่ได้ไม'มีสี

การเตรียมสารเคลือบด้วยซิลิกาและพอลิไวนิลแอลกฮอล์ในสัดส่วนต่างกันพบว่าการเพิ่ม 
ร้อยละของแข็ง และ/หรือ เพ ิ่มส ัดส ่วนของพอลิไวน ิลแอลกฮอล์ ม ีผลให ้ค ่าความหนืดของสาร 
เคลือบมีค่าเพิ่มขึนอย่างมากเนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะการไหลแบบนอนนิวโตเนียน 
(non-Newtonian) และพบว่าความหนืดของสารเคลือบที่เหมาะสมกับการเคลือบด้วยแท่งขดลวด 
เคลือบผิวอยู่ระหว่าง 100-700 mPa.s (เมื่อวัดด้วย Brookfield: DV III เข็มเบอร์ 31 ความเร็ว 20 
RPM อุณหภูมิ 25±1°C) สำหรับขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบด้วยซิลิกา พอลิไวน ิลแอลกอฮอล์ 
และซีเล็มซีเมื่อเปรียบเทียบที่สัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเล็มซีที่เท่ากัน พบว่า 
สารเคลือบที่ใช ้ซ ีเล็มซีจากชานอ้อยมีค่าความหนืดสูงกว่าสารเคลือบที่ใช ้ซ ีเล็มซีทางการค้าเพราะ 
สารละลายซีเล็มซีจากชานอ้อยมีความหนืดมากกว่าซีเล็มซีทางการค้า ข้อดีของซีเล็มซีก็คือช่วยเพิ่ม 
ความสามารถในการอ ุ้มน ํ้าของสารเคล ือบ ทำให ้พ ิกเม ้นพ ์ในสารเคล ือบย ึดต ิดบนพ ื้นผ ิวของ 
กระดาษได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่ายังเกิดป็ญหาเรื่องฝ่นและการยึดติดของสารเคลือบอยู่เม ื่อใช้ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตํ่ากว่า 40 ส่วนโดยนํ้าหนัก

ส ม บ ัต ิพ ื้น ฐ าน ข อ งก ระด าษ อ ิงล ์เจ ็ต ท ี่ผ ล ิต ได ้ ค ือ น ํ้าห น ัก ส าร เค ล ือ บ  ความเร ียบ  ความขาว 

สว ่าง ความขาว ความม ันวาวของกระดาษและความพ ร ุน  สามารถสร ุปได ้ว ่า  น ํ้าห น ักส าร เค ล ือบ ม ีค ่า  

เพ ิ่มข ึ้น ค ือจาก  11 g/m2 ถึง 16 g/m2 เม ื่อ เพ ิ่ม ร ้อยละของแข ็งเป ็น  13 ถ ึง 19 ความ เร ียบของกระดาษ  

อ ิงล ์เจ ็ต ท ี่ผ ล ิต ได ้ม ีค ่าใกล ้เค ีย งก ัน โด ย เฉ ล ี่ยค ือ  32 ว ิน าท ี ม ีค ่าความ ขาวสว ่างเฉ ล ี่ย  85.8 ความขาว 

98.5 ความม ันวาวของกระดาษม ีค ,าต ํ่ากว ่า 10 ห น ่วย  (เม ื่อว ัดท ี่ม ุม  75°) น ั่น แ สด งว ่าก ระดาษ ท ี่ผ ล ิต
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ได้เป็นกระดาษอิงก์เจ็ตชนิดด้าน จากการวิเคราะห์สมบัติความขาวสว่างและความมันวาว พบว่า 
สมบัต ิความขาวสว่างของกระดาษอิงณ ์จ็ตที่ผลิตได้ใกล้เค ียงกับกระดาษอิงก์เจ ็ตทางการค้าท ั้ง 3 
ชนิด แต ่สมบ ัต ิความขาวต ํ่ากว ่ากระดาษอิงก ์เจ ็ตทางการค ้ามาก สำหรับสมบัต ิความพรุนของ 
กระดาษอิงก์เจ ็ตที่ผลิตได้นั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อลดปริมาณสัดส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
จาก 50 ส ่วนลงถึง 30 ส ่วนโดยนํ้าหนัก และพบว่าความพรุนของกระดาษอิงก์เจ ็ตท ี่ผลิตได้ม ีค ่า 
ใกล้เคียงกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด B และ C แต่ตํ่ากว่ากระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด A 
ซึ่งเห็นได้ชัดจากภาพ SEM ที่แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของกระดาษชนิดนี้ม ีพ ิกเม้นท์ขนาดเล็กและ 
ขนาดใหญ่ทำให้การอัดตัวของอนุภาคแน่น สำหรับสมบัติความเรียบพบว่ากระดาษอิงก์เจ็ตที่ผลิต 
ได้มีความเรียบใกล้เคียงกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้า A และ C และมีความเรียบมากกว่ากระดาษ 
อิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด B

การวิเคราะห์คุณภาพงานพิมพ์ คือ ความดำหมึกพิมพ์ ความมันวาวหมึกพิมพ์ คุณภาพ 
ของเสัน คุณภาพตัวอักษร ค่าร้อยละเม็ดสกรีนบวมที่ 50 การล้นเลอะระหว่างสีดำกับสีเหลือง 
ความกลมของเม็ดสกรีนสีดำและขอบเขตสี โดยงานวิจัยนี้ทำการวิเคราะห์คุณภาพงานพิมพ์จาก 
QEA test target ทีพิมพด้วยเครองพิมพ 2 ชนิดคอ Epson stylus photo 2100 และ Canon i9100 
พบว่ามีคุณภาพงานพิมพ์ต่างกัน ตังนี้

5.1.1 ค ุณ ภ าพ งาน พ ิม พ ์ท ี่พ ิม พ ์ด ้ว ย เค ร ื่อ งพ ิม พ ์ย ี่ห ้อ  E p so n  ร ุ่น  s ty lu s  p h o to  2100

พบว่าสารเคลือบที่มีร้อยละของแข็งในสารเคลือบเท่ากับ 15-17 เมื่อมีสัดส่วนของ 
ซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็น 100:30ให้ค ่าความดำหมึกพิมพ์ส ูงกว่าสารเคลือบที่ม ีร ้อยละ 
ของแข ็งในสารเคล ือบเท ่าก ับ  15-17 เม ื่อม ีส ัดส ่วนซ ิล ิกาต ่อพอลิไวน ิลแอลกอฮอล์เป ็น 100:35 
100:40 100:45 และ 100:50 เมื่อทำการเพิ่มสารยึดร่วมที่เป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากชานอ้อย 
และซีเอ็มซีทางการค้าเข้าไป 2 ส่วนโดยนำหนัก พบว่าความสามารถในการรับหมึกลดลงและเมื่อ 
เปรียบเทียบกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด A 

สมบัติความความมันวาวหมึกพิมพ์นั้นพบว่า หมึกพิมพ์ที่ได้จากกระดาษอิงณ์จ็ตที่ 
ผลิตได้มีความมันวาวตํ่าเช่นเดียวกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้า

ผลของคุณภาพของเล้น แสดงให ้เห ็นว ่าสารเคล ือบท ี่ม ีร ้อยละของแข ็งในสาร  
เคลือบเท่ากับ 15 และมีสัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต ่อซีเอ ็มซีจากชานอ้อยเป ็น 
100:30:2 สามารถผลิตเล้นได้ละเอียดถึง 1/8 พอยท์ ท ั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง เล้นที่ได้มีความ 
คมช ัดกว ่าสารเคล ือบท ี่ไม ่ใส ่ซ ีเอ ็มซ ี ม ีค ุณภาพเท ียบเท ่าก ับกระดาษอิงก ์เจ ็ตทางการค ้าชน ิด A 
สำหรับสารเคล ือบท ี่ใส ่ซ ีเอ ็มซ ีทางการค ้าท ี่ม ีร ้อยละของแข ็งในสารเคล ือบเท ่าก ับ 15-17 และมี
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สัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต,อซีเอ็มซี 100:30:2 ให้คุณภาพของเสันที่ 1/8 พอยท์ 
แต่เส ันสีเหลืองตามแนวดิ่งยังไม่คมชัด เม ื่อเท ียบกับกระดาษอิงล์เจ ็ตทางการค้าพบว่าให้คุณภาพ  
เทียบได้กับชนิด B และ C

ในด้านของคุณภาพตัวอักษรพบว่ากระดาษที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบที่ผลิตได้ทุก 
สูตรสามารถผลิตตัวอักษรที่มีขนาดเล็ก 6 พอยท์ ได้เช่นเดียวกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้า

ค่าร้อยละเม็ดสรีนบวมที่ 50 ท ี่ว ัดได้จากการพิมพ์แผ่นทดสอบบนกระดาษที่ม  ี
สารเคลือบผิวที่ไม่มีซีเอ็มซีเป็นส่วนประกอบพบว่ามีค่าไม่ต่างกัน ยกเว้นสารเคลือบที่ใส่ซีเอ็มซีที่ 
ให้ค่าร้อยละเม็ดสกรีนบวมที่ 50 ตํ่าทำให้คุณภาพของเสันดีขึ้น เม ื่อเทียบกับกระดาษทางการค้า 
พบว่าค่าเม็ดสกรีนบวมของกระดาษอิงก์เจ็ตที่ผลิตได้ม ีค ่าใกล้เคียงกับกระดาษอิงล์เจ็ตทางการค้า 
ชนิด C มากที่สุด และมีค่ามากกว่ากระดาษอิงล์เจ็ตชนิด A และ B

ผลของการล้นเลอะระหว่างเส ันสีดำบนสีเหลืองพบว่าต ่างกันแต่ไม ่มากพอที่จะ 
สามารถมองเห็นได้ด้วยตา จากการวัดพบว่าร้อยละการล้นเลอะระหว่างสีของสารเคลือบที่มีร้อยละ 
ของแข็งในสารเคลือบ 15 และมีสัดส่วนของชิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซีจากชานอ้อย 
หรือซีเอ็มซีทางการค้าเป็น 100:30:2 มีค่า 5.3 ซึ่งน้อยกว่าสารเคลือบสูตรอื่นและเท่ากันกับกระดาษ 
อิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด C

สำหรับค ่าความกลมของเม ็ดสกรีนส ีดำจะพ ิจารณาท ี่ขนาดเม ็ดสกรีน 0.6 mm 
เนื่องจากมีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด โดยกระดาษที่เคลือบด้วยสารเคลือบที่ม ีร ้อยละของแข็งเท่ากับ  
15-17ที่ม ีสัดส่วนของชิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็น 100:30 100:35 100:45 และ 100:50ให ้ 
ค ่าใกล ้ 1 มากกว่ากระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าทั้ง 3 ชนิด และกระดาษที่เคลือบด้วยสารเคลือบที่ใส  ่
ซีเอ ็มซ ีจากทางการค ้าและจากชานอ้อยให ้ค ่าความกลมของเม ็ดสกรีนต ํ่ากว ่าสารเคล ือบท ี่ไม ่ใส ่ 
ซีเอ็มชีและกระดาษที่เคลือบด้วยสารเคลือบที่ให้ค ่าความกลมของเม็ดสกรีนดีท ี่ส ุด คือ กระดาษที่ 
เคลือบด้วยสารเคลือบที่ใส่ซ ีเอ็มซีจากชานอ้อยที่ม ีร ้อยละของแข็งในสารเคลือบเท่ากับ 17 และมี 
สัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซีเป็น 100:30:2 และสารเคลือบที่ใส่ชีเอ็มชีทาง 
การค้าที่ม ีร้อยละของแข็งเท่ากับ 18 และมีสัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซี 
เป็น 100:30:2 ซึ่งเมื่อเทียบกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าแล้วให้ความกลมของเม็ดสกรีนดีกว่า

ขอบเขตส ีกระดาษอ ิงล ์เจ ็ตท ี่ม ีร ้อยละของแข ็งในสารเคล ือบเท ่าก ับ  15 และม  ี
สัดส่วนของชิล ิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป ็น 100:30 ที่พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ยี่ห้อ Epson รุ่น 
Stylus photo 2100 ให้ขอบเขตสีกว้างกว่ากระดาษชนิดอื่น ๆ สำหรับกระดาษอิงล์เจ็ตที่ใส่ซีเอ็มซีทั้ง 
จากทางการค ้าและชานอ้อยให ้ขอบเขตสีใกล ้เค ียงก ัน สำหรับกระดาษอิงล์เจ ็ตทางการค้าพบว่า 
ขอบเขตสีของกระดาษอิงก์เจ็ต B มากที่สุด รองลงมาคือ C และ A ตามลำดับ เมื่อพิจารณาแล้ว 
พบว่ากระดาษที่เคล ือบด้วยสารเคลือบที่ใส ่ซ ีเอ ็มซ ีม ีขอบเขตสีใกล้เค ียงกับกระดาษอิงล ์เจ ็ตทาง 
การค้าชนิด C



5.1.2 ค ุณ ภ าพ ง าน พ ิม พ ์ท ี่พ ิม พ ์ด ้ว ย เค ร ื่อ ง พ ิม พ ์ C a n o n  ร ุ่น  Î9100

106

การทดสอบคุณภาพงานพ ิมพ ์ จะทำการทดสอบโดยใช ้กระดาษท ี่เคล ือบด ้วย  
สารเคลือบที่ม ีร ้อยละของแข็งเท ่าก ับ 15 เม ื่อม ีส ัดส ่วนของซิล ิกาต ่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป ็น  
100:30 และสารเคลือบที่มีร้อยละของแข็งเท่ากับ 15 เมื่อมีซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซี 
เป็น 100:30:2 โดยใช้ทังซีเอ็มซีจากชานอ้อยและจากทางการค้ามาเปรียบเทียบรวมเป็น 3 สูตร จาก 
การศึกษาคุณภาพงานพิมพ์ของกระดาษเหล่าน ี้สามารถสรุปได้ว ่าค ่าความดำหมึกพิมพ์ท ี่ได ้จาก 
เครื่องพิมพ์ Canon นีแตกต่างกับค่าที่ได้จากเครื่องพิมพ์ Epson มาก คือกระดาษอิงณ์จ็ตที่ผลิตได้มี 
ค่าความดำหมึกพิมพ์ตํ่ากว่ากระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าทั้ง 3 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพของเสันแล้ว 
พบว่ามีคุณภาพของเสันเท่ากันกับกระดาษอิงณ์จ็ตทางการค้า A คุณภาพตัวอักษรที่ได้สามารถผลิต 
ตัวอักษรได้เล็กถึง 6 พอยพ์ เช่นเดียวกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าชนิด A และ C ขณะที่ค่าร้อย 
ละเม็ดสกรีนบวมที่ 50 ของกระดาษที่ผลิตได้และกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้ามีค ่าไม,ต่างกัน คือ 
ต่างกันไม่เกินร้อยละ ± 5  สำหรับการล้นเลอะระหว่างสีพบว่าสารเคลือบที่ผลิตได้มีค่าการล้นเลอะ 
ระหว่างเสันสีดำบนพืนสีเหลืองมีค่าประมาณร้อยละ 13.5 ซึ่งใกล้เคียงกับกระดาษอิงณ์จ็ต A ที่มีค่า 
ร้อยละ 11.8 แต่เม ื่อเทียบกับกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้า B และ C พบว่ามีร้อยละการล้นเลอะ 
ระหว่างสีน้อยกว่ามาก ตังนั้นจะสรุปได้ว่ากระดาษที่พ ิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Canon ให้ร้อยละการ 
ล้นเลอะระหว่างสีมากกว่ากระดาษที่พิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ Epson อยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 ส่วนค่า 
ความกลมของเม็ดสกรีนพบว่าไม่มีกระดาษชนิดใดเลยที่สามารถผลิตเม็ดสกรีนให้กลมได้ สำหรับ 
ขอบเขตสีของภาพพิมพ์บนกระดาษอิงก์เจ็ตทางการค้าทั้ง 3 ชนิด มีขอบเขตสีกว้างกว่ากระดาษ  
อิงณ ์จ ็ตท ี่ผลิตได้มากคือ0.1 ถ ึง 0.6 จึงมีขอบเขตสีกว้างกว่ากระดาษอิงก์เจ็ตที่ผลิตได้

จาก ผ ลท ั้งห ม ด ส าม ารถ ส ร ุป เป็นข้อไดด้ ังน ี้

1. ช ิล ิกาจากข ี้เล ้าแกลบและซ ีเอ ็มซ ีจากชานอ้อยสามารถนำมาใช ้เป ็นองค ์ประกอบในสาร  
เคลือบผิวกระดาษอิงค์เจ็ตได้ โดยใช้ส ูตรสารเคลือบที่ม ีเปอร์เซ ็นต์ของแข็งในสารเคลือบ 
เท่ากับ 15 และมีสัดส่วนของซิลิกาต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซีเปีน 100:30:2 โดย 
นาหนัก สำหรับสารเคลือบที่ใช้ซิลิกาจากขี้เล้าแกลบและซีเอ็มซีทางการค้าควรใช้สูตร สาร 
เคล ือบ ท ี่ม ีเป อร ์เซ ็น ต ์ข องแข ็งใน ส ารเคล ือบ เท ่าก ับ  18 และม ีส ัดส ่วน ของซ ิล ิกาต ่อ  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเอ็มซีเป็น 100:30:2

2. กระดาษอิงค์เจ็ตที่ผลิตได้สามารถนำมาใช้กับเครื่องพิมพ์ Epson รุ่น Stylus Photo 2100 ได้ 
คุณภาพดีเทียบเท่ากับกระดาษอิงค์เจ็ตชนิด C

3. กระดาษอิงค์เจ ็ตที่ผลิตได้สามารถนำมาใช้ก ับเครื่องพิมพ์ Canon รุ่น i9100 ได ้แต ่ให  ้
คุณภาพงานพิมพ์ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องพิมพ์ Epson รุ่น Stylus photo 2100
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5.2 ข ้อ เส น อแน ะ

ในการปรับปรุงสมบัติของสารเคลือบที่มีซิลิกาจากขี้เถ้าแกลบเป็นพิกเม้นท์ และคาร์'บอกซ ี
เมทิลเซลลูโลสจากชานอ้อยเป็นสารยึดร่วมนั้นนั้น ควรมีการใส่สารเติมแต่ง เช่น OBA สีย้อม ช่วย 
เพ ิ่มสมบัต ิเช ิงแสง เป็นต้น หากสารเคลือบที่เตรียมไต้ม ีฟองอยู่ภายในควรเต ิมสารลดฟอง หรือ 
นำไปไล่ฟองออกด้วยเครื่องอัลตราโซนิกบาท จนหมดเพื่อป้องกันปีญหาการพิมพ์

สำหรับงานวิจัยต่อไปนั้น อาจใช้พ ิกเม ้นท์ชน ิดอื่นใส ่ลงไปควบคู,ก ับซิล ิกาท ี่ไต ้จากขี้เถ ้า 
แกลบโดยเฉพาะพิณม้ท ์ท ี่ม ีอนุภาคแบนและมีขนาดใหญ่ โดยพิกฌ้นท์น ั้นต้องไม,มีรูพรุนภายใน 
และมีพื้นผิวเรียบเพื่อป้องกันการซึมของหมึกมากเกินไป เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตหรือไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ จะทำให้เกิดโครงสร้างรูพรุนมากขึ้น นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตโดยเฉพาะชนิด 
พรีซ ิพ ิเทตแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยเพ ิ่มการดูดซึมหมึกและเวลาในการแห้งตัวของหมึกพิมพ  ์
การใช ้ซ ิล ิกาอส ัณฐานและซ ิล ิกาซ ิล ิเกตจำนวนเล็กน ้อยก็สามารถทำให ้การดูดซ ึมหมึกดีข ึ้นมาก  
ดังนั้นการเลือกพิณม้นท์และสารยึดที่เหมาะสมก็สามารถผลิตสารเคลือบที่เหมาะสำหรับการพิมพ์ 
ทุกระบบไต้
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