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         This research studied the effects of cellulase and laccase in flotation deinking of 
old newsprint. The cellulase was produced from Aspergillus niger while the laccase 
was produced from a white rot fungus Pycnoporus sanguineus which was isolated in 
Thailand. The flotation deinking was firstly performed without using enzyme (control 
experiment). The obtained results were then used to compare with the case of using 
enzymes in experiments. Three variables to be studied in the phase were enzyme 
reaction time, enzyme dosage and enzyme types to examine the effects of these 
enzymes on flotation efficiency. It was found that longer reaction time as well as higher 
cellulase together with laccase dosages led to higher brightness, lower ERIC (effective 
residual ink concentration), longer fiber length, lower fines content, higher tensile 
index, higher burst index and higher tear index than the control. The use of cellulase 
together with laccase at the dosage of 0.2% (based on o.d. pulp weight) each 
provided the best deinking results as indicated by the highest brightness, lowest ERIC 
and highest paper strength. These results were better than in the case of using 
cellulase alone, the case of using cellulase in the dosage of 0.15%, 0.1% and 0.05% 
together with laccase in the dosage of 0.05%, 0.1% and 0.15% and the case of using 
laccase alone, respectively. When the effects of enzyme types were studied, it was 
found that the results obtained from using cellulase alone were better than using 
laccase alone. It was also found that all three variables which were enzyme dosage, 
enzyme type and reaction time did not affect flotation yield. 
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�����  1 

����	 

1.1 ��	������	�����	���	��� ��!�"	 

*���'���ก�����ก�"��#ก
������������$�ก����q	���
ก�"��#�����2����� -�)� ��$,� ��ก
��'#�&���.�"���กp� ���������/-� ก����'��ก#&��, ���
�����ก-�)� 2�� ก����)�� ����������
��ก�������$,�ก�"��#����'����2��ก�����ก�"��#����q	���
��� ��� q�กs.�� �%$,��*+�ก������ 
��
���%�,����ก��ก�"��#(�,�������q	���
 ก�"��#��)����l��ก�"���ก��ก��������ก%��%& 
(deinking) ��กก��(�,�"���ก�"��#ก
���������� �%$,����q��������(�,���'0m�%�
"��������
-����� ��  2��(�,�q*�
������ก��ก��������ก%��%&��ก��กก�"��#(�,���� q���ก ก��ก��������ก
��ก��������ก��
���� ��ก�! (flotation deinking) ��$,� ��ก����)����*����0�����
"���l
 
l
�.-� ��$,�ก�"��#��  ��ก �������(�,l����%���ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��������ก��

���� ��ก�!��)������p�%�,�*�"��(��m�%����� -�)�q��2����ก��������q	�& ��� �	

��
� 
(cellulase)  �
"/��$� �����	

��
� (hemicellulase) ������� (�) ��)��$,� ��ก�	

��
���$�����
�	

��
������p�-��q*.�����2	�	

�2
� (cellulose) ��$������	

�2
� (hemicellulose) �
�  
��ก������p�ก�*��l������������ ก
��ก���$,� .�ก�"�����$,� (�������'m�����ก�����p�
'���ก
��ก������q����ก-�)� �
"��กก��!�ก#��ก�,��ก��ก������	

��
����ก�������	

��
�(�,l
�.��ก 
Aspergillus niger %��� *�"��(��m�%��ก��ก��������ก��กก�"��#��q	���
��������ก��
����  
��ก�!�%�,���ก-�)���ก 73% �*+� 95% ��ก�0�-� ก�"��#��� �$�%��%&	�, �*+�ก�"��#(�,��
���*�"ก��
�ก��� (lignin) �����)� 
�ก����"q�.���  ���������
"�����$)� (�����ก�"��#
ก
���*+�����
$� q�� �
���� (laccase) �*+����q	�&�����/(�,�����p��ก	�q�	&���*�"ก��(�,��
���l��-� ���
�ก���q�� ��ก �������ก��������)q��(��ก��!�ก#�p� *�"��(��m�%-� ก��ก�����
���ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&�ก�2������	

��
��
"�����	

��
����ก���
ก���-q�2�
����
��	�� (laccase-violuric acid system) 2��q�2�
������	���*+�.�� mediator %��� *����0���ก
(�,��
$����
�
 �
"������-����� �� -�)� (�) ��)��$,� ��กก������
ก���-q�2�
������	���"q*
�*
�,���*
 ��$�(��
��2�� ���� ���-� 
�ก��� 

����-����
�� ก
����$)� .���� ��������(�,�"����
ก��� (2��*��!��กก����� mediator 
���ก���
ก���) ��*�"�'ก.&������ก���	

��
���ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&
�ก���������ก��
���� ��ก�! 	�,  ���������)�"(��ก��l
�.���q	�&��������ก��(� ���m�% 2��
l
�.�	

��
���ก��$)������� Aspergillus niger �
"l
�.�
ก�����ก��$)������-�� (white rot 

   



 
 

 

2

fungus) ���� Pycnoporus sanguineus ���%���'&(�,�����กq����*�"�(!q(� �� ��)� ���������)�� 
����.p'*�"� �&�%$,�!�ก#���(��%
-� ���q	�&(�,�����ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%& 
2��.���*������/��ก��!�ก#��� 3 .���*� �$� *����0-� ���q	�& ����-� ���q	�& �
"�"�" 
��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� 2�� ก���������)��ก��ก�"�����ก#��m�%���
��� 
��$,� ��ก�*+�ก����'�����������, (�,����
��ก
�������*�"2���&��� �� ������
�ก������������ 
��ก����ก��$,�q�� �
"-����
(�,q���� �����p����*+������$)� .����ก��%���������� ��m�� 
�'.���ก���q��.�q*������. 

1.2 ��$%������&� �ก	���'( 

 1.2.1 !�ก#�l
-� ก������	

��
���ก��$)��� Aspergillus niger (�,��.�*�"��(��m�%��
ก��ก��������ก2������ก��
���� ��ก�!�
".�����.�ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 
 1.2.2 !�ก#�l
-� ก������
ก�����ก��$)������-�� (white rot fungus) ����Pycnoporus 

sanguineus ���%���'&(�,�����กq����*�"�(!q(� (�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก2������ก��

���� ��ก�!�
".�����.�ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 
 1.2.3 !�ก#�l
-� ก������	

��
����ก���
ก���(�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก 
2������ก��
���� ��ก�!�
".�����.�ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 

1.3 � ����� �ก	���'( 

 l
�.�	

��
���ก��$)��� Aspergillus niger �
"l
�.�
ก�����ก��$)������-�� (white rot 
fungus) ���� Pycnoporus sanguineus �
"������"�&*����0���.���.� (activity) -� ���q	�& 
��ก��)�ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&��������ก��
���� ��ก�!2��q�������q	�& (ก��
(�
� ����'�) 2�����ก�"��#��.�ก�"�����$,�(�,�����-��-��-� ��$,� 6% 2��*����������*+�
ก��-��� (pH) �(�ก�� 5.5 ±0.2 ��ก��)������
��� .� l������q���*�"�'����
" 0.3 -� �)�����ก
��$,����  �����
���ก��.�ก�"�����$,� 60 ��(� ���������s������ก��.�ก�"�����$,�-� ���$,�  300 
���.���(� (�,�'0�m��� 50 OC ��$,�.�ก�"�����$,��������
��
�� �"%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��
*r�ก�������ก 30 ��(� �
� ��ก��)��.���)��
 q* 1 
�.� �
"*����'0�m��������$,� .�ก�"�����$,����
�(�ก�� 90 OC (�) q�� 5 ��(� ((�) ��)�%$,��
�������
"�*+�ก��(��.��ก��(�
� (�,������q	�& 2��
ก���%�,��'0�m��������  90 OC �
��(�) q�� 5 ��(���)� �%$,��*+�ก����'�ก��(�� ��-� ���q	�&) ��ก 
��)������$,�(�,l��ก��.�ก�"����
����(��ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�! 2�����
�����-��-��-� ��$,� 0.8% �����
���ก��
���� ��ก�! 10 ��(� ��$,�ก��������ก��ก�����
��
��
�� (��ก�������0��*����0l
l
�.(�,q�� ��ก��)�(��ก��������"�&�'0m�%-� ��$,�(�) ก��
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�
"�
� ก��ก��������ก��ก 2�������m�%�"���q�� �������-� ������ �
"*����0������
-����
sก �*+�.�� �
"�����$,�(�) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��(��ก��-�)��l�(�����)�����ก
��.���� 60 ก���.�.��� ��.� ��ก��)�����l�(����(�,q�����������.�.� � ��� ����-��
���  *����0���ก(�,��
$���� �����������-s �� .��� ��  �����������-s �� .��� ���("
' 
�
"����������.���(���� h�ก �*+�.�� �%$,�����*�����(���ก��l
ก��(�
� (�,������q	�& �������
ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2������	

��
��
"�
ก���(�,�.����q����)� 2������ก��
�"���$��ก��ก��(�
� ����'� �%�� �.��-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� ��ก��ก�"�����
��� .� 
l������q���*�"�'�
�� �"��ก�������q	�&������� 	�, .���*�(�,�����ก��!�ก#� q���ก �"�"��
�(�,
%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� *����0-� ���q	�& �
"����-� ���q	�& 2������"�"��
���
ก��%�ก��$,�.� ก�� �$�  0 �
"  30 ��(� ���*����0���q	�&�.ก.� ก�� �� ��)�$� ����	

��
�(�,
*����0����
" 0.05, 0.10, 0.15 �
" 0.20 -� �)�����ก��$,����  �
"����
ก���(�,*����0����
" 
0.05, 0.10, 0.15 �
" 0.20 -� �)�����ก��$,����  ���m��"��ก��.�ก�"�����$,� ก�"���ก��
ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�! �
"ก�����������.�-� ��$,��
"ก�"��#(����� 
�����ก��ก��(�
� ����'� 	�, �� ���������)�"(��ก��(�
� 	)��  2 ���) ('ก�m��"ก��(�
�  
��ก��)����l
ก��(�
� (�,q���������h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
(� �p�.�2��
����(���� ANOVA �%$,��*�����(���l
-� ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!(�,q����
���q	�& (ก��(�
� ����'�) ก��ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2������	

��
��
"
�
ก���(�,�.����q�� 

1.4 �+ �ก����,- ��+� 

!�ก#�l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus niger �
ก�����ก��$)������-�� 
���� Pycnoporus sanguineus ���%���'&(�,�����p�����กq����*�"�(!q(� �
"ก������	

��
� 
���ก���
ก���(�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��ก��ก��� �$�%��%&��������ก��
��
�� ��ก�!�
"!�ก#�����.�ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 

1.5 �+ '�	ก/� �ก	���'( 

��$,� ��กก��l
�.���q	�&�� � ��.��('���ก��l
�.��  ��ก��ก��)���q	�&(�,l
�.q����ก    
��$)������ �&*�"ก��-� ���q	�&q����('ก� �&*�"ก�� ��$���� �&*�"ก��������"���.,�� �� 
�� ���) ���q	�&(�,l
�.q����ก��$)��� ��*�"��(��m�%��ก������
��.,��m���.��m��"-� ก��
(�
�  ��$�p�ก�����) 2��l
�.m�01&�'�(��� �� (�����ก��������q	�&q*������"����'.���ก�����  
� .�� ��ก��!�ก#��
"%���������� .�q* 
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1.6 ��	'�	ก/��	����12+1�ก	���'( 

ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�! (flotation deinking) �*+�ก����ก��'m�����ก
��ก��ก������ �%$,����q��������(�,���'0m�% ��������-����� ��  2����-�)�.��-� ก��.�    
ก�"�����$,��"�����
��� .� l��(�,����ก����������� (collector) �%$,��*+�ก��*����"�������
�m�%q�����)��  (hydrophobic) �
"(�������'m��-� ���ก�ก�"ก
'�����*+���'m����/ 
(agglomeration) ��'m��-� ���ก(�,��-�����/�"�ก�".��ก���� ��ก�!
��-�)���l������-� 
���$,� 
���� ��ก�! (flotation cell) �%$,�p�กก�������กq* 

�	

��
� (cellulase) �*+�ก
'�-� ���q	�&��� 	��� (complex enzymes) 	�, *�"ก������
���q	�& 3 ������(�� �����ก�� �$� ��ก2	ก
������ (exoglucanase, E.C.3.2.1.91) ���2�ก
�-
����� (endoglucanase, E.C.3.2.1.4) �
"��.��-ก
�2�	���� (β-glucosidase, E.C.3.2.1.21) 
2���*+�ก
'�-� ���q	�&(�,(�� ����ก������
���	

�2
� 	�, �*+�� �&*�"ก���
�ก�������, ��
������ l
��กก������
���	

�2
������	

��
� �"q��l
�.m�01&�'�(���(�,�����/�$� �)��.�

ก
�2�� 

�
ก��� (laccase) �*+����q	�&�����/(�,��������ก
'���ก	�2�����ก�(� (oxidoreductase, 
E.C.1.10.3.2) (�,��(� �� �
��2��
ก'
 (multi-copper) ��2�� ����  	�, ��ก��(�� ���".�� ��
ก�����*�"���ก����*�*��&q���� �
���� *r�ก�������ก	������ (oxidation) ���*�"ก���4��
�ก 
(phenolic) �
"�"2���.�ก����� (aromatic amine) 2�������ก	�����*+�.��������
sก.���q*�*+�
�)�� �
ก��������p�� *r�ก�������ก	������-� ���, ���
s�.�����ก�����.�. (substrate) (�,�*+�
����"2���.�ก�
�������
"�������.�.���� ก��� ��ก �
ก��������p��ก	�q�	&���*�" 
ก��(�,�����l��-� ���
�ก��� �� q����ก��������q	�&��)��*�"�'ก.&�������ก����ก��$,�ก�"��#���
-��-�)� 	�, �����p�%�,�������-����� -� ��$,�ก�"��#q���*+���� �� 

ก�"��#��� �$�%��%& (newsprint) ���)�����ก��.���� 45 ��$� 48 ก���/.��� ��.� �*+�
ก�"��#%��%&�'0m�%.,�� �%��"�����/�
����กก�� 70% (������ก��$,�q���� (mechanical 
pulp) 2����(�) ��$,�����)��
"��$,������l��ก�� -�)����ก��ก�"���ก������$,� (grinding process) 
	�, ��$,�������)�� ����, (�,q�.�� ก����$�*���ก���� ��� ���
�ก��� �*+�.�� 

1.7 ���4(2�&����	/�5	'�6/+�� 

q��-����
%$)����-� ก������	

��
��
"�
ก���(�,��.�*�"��(��m�%ก��ก��������ก��ก
��กก�"��#��� �$�%��%&�ก�2������ก��
���� ��ก�! 



 
 

 

5

1.8 ��8�/�	����ก	���'( 

1.8.1 ���������ก��� -����
�
" �������(�,�ก�,��-�� (�) ���
".� *�"�(! 
1.8.2 !�ก#�����ก��(�
�  �.������������
"�'*ก�0&ก��(�
�  

 1.8.3 �� �l�ก��(�
� �
"(��ก��(�
� .��-�)�.�� �� ��) 
- l
�.�	

��
��
"�
ก����%$,������ก��ก��������ก  
- (��ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�! (ก��(�
� ����'�) 
- (��ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2��������q	�&(�,�.����q�� 
- (��������.�-� ��$,��
"ก�"��#ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก 

 1.8.4 (��ก��(�
� 	)�����.
"�m��" 
 1.8.5 ������"�&-����
�
"��'*l
ก��(�
�  
 1.8.6 ��������� �-����(����(� ����ก�� �%$,��l��%�������������ก���
"�-��� 
��(����%��& 

1.9 ��	/��-�� �1�ก	���� :�ก	���'( 

��ก������l
ก��������"��ก����� ��l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus 

niger �
"�
ก�����ก��$)������-������ Pycnoporus sanguineus (�,��.�*�"��(��m�%��ก��
ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&�ก���������ก��
���� ��ก�!�
".�����.�.� � -� 
��$,��
"ก�"��#��กก�������.��
����� �� ��) 
 1.9.1 l
-� ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2��q�������q	�& (ก��(�
� ��� 
�'�) ��$,��*�����(���ก��l
-� ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2������	

��
��
"�
ก
���(�,�.����q�� 

1.9.2 ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�,��.�����.�-� ��$,��
"ก�"��#(�,l
�.q�� 
 1.9.3 l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก�����(�,��.�����.�ก�"��#(�,l
�.q��
�
� ก��ก��������ก��ก 
 1.9.4 l
-� *����0�
"����-� �	

��
��
"�
ก���(�,��.�����.�ก�"��#(�,l
�.q���
� 
ก��ก��������ก��ก 



60 
 

 
 

�����  2 

� ก�	�����	���'(����ก��(��+ � 

2.1 �����/����;<=� 

 ��q(����ก�"��#�h
�,� 34 ก�2
ก���/��/*4 h"��)�ก�"���ก����q	���
ก�"��# (paper 
recycling) �� �*+�ก�"���ก��(�,�����/��ก ��$,� ��ก*����0����.�� ก�����2m���$,�ก�"��#
m����*�"�(!�
".
��.� *�"�(!-���.���� -�)� 2��ก�"��#(�,��ก�����2m��%�,�-�)� q���ก 
ก�"��#��ก�����ก �� ก�"��#���%���.��& ก�"��#��������� 	� ������ ก�"��#��� �$� 
%��%& �*+�.�� 	�, ก�"��#��
���)�� �����p���ก
����������q����ก [1] ก�*�(�) .��('���.p'�����$,�
ก�"��#(�,�%�,�-�)� ���p� ก��.�"���กp� ���������/-� ก��*�"����%
�  ���
"ก����'��ก#&
��, ���
��������2����%�,�-�)� �� ��)�ก�������$,�ก�"��#����'���� 2��ก�����ก�"��#����q	���

��� �
"���� ��
���%�,���กก�"��#(�,����
�� �� �*+�(� �
$�ก��ก(� ���,  ��ก��
�.��('�ก��
l
�. (�) �� �����ก#�(��%��ก�������.��
"��, ���
������ก��*�"�(!q�� 

2.1.1 ก�����ก	�ก�	'/"�>ก  ก'	กก��/	< (deinking process) 

ก�����ก�"��#(�,����
����l
�.�*+���$,�ก�"��#��� .�� l��ก�"���ก��.� � �
��
-�)�.�� ���(�) ก��ก��������ก��ก��กก�"��#(�,l��ก��%��%&���
�� �%$,�(�,���q����$,�ก�"��#(�,
�����p���q*l
�.ก�"��#(�,���'0m�%�� q�� ก��ก��������ก��ก��กก�"��#*�"ก������
-�)�.��.� � *�"��0 9 -�)�.�� 	�, ��(� *r���.���� �
������"��ก�����('ก-�)�.�� ��$��
$�ก���
�h%�"�� -�)�.�� �
"ก������ 
�����-� -�)�.��.� � ����.ก.� ก����กq* 2��(�) ��)-�)����ก��
ก�"��#(�,l���-������ก�"���ก�� ����-� ���ก(�,.�� ก��ก�������ก �
"l
l
�.�'�(���(�,
.�� ก�� -�)�.��.� � (�,�����/��ก��ก��������ก%��%&�����
"������� ��) �$� 

2.1.1.1 ก	���ก��'	(�(,�  (pulping or repulping) 

�*+�-�)�.��(�,���ก�"��#��.�ก�"����*+���$,�2��ก��������$,� .�ก�"�����$,� 
(pulper)  �� ��� ��m�%(�, 2-1 ก��.�ก�"�����$,���)��*+�-�)�.��(�,�����/��ก��ก�"���ก��
ก��������ก��ก �%��"�*+�-�)�.��(�,��'m��-� ���ก%��%&�
'���ก������2����!���� ก
 �
"/
��$�������� ���p� �*+�-�)�.��(�,-���-� ���ก%��%&p�ก����'������-���(�,����"���������ก��
p�ก��ก��ก��ก��������-�)�.��.�q* 2��(�,�q*�
����-�)�.����)����"��ก���.��������� ��� 
2	�����q����กq	�& (NaOH), 2	�����	�
��ก. (Na2SiO3), q�2������*��&��กq	�& (H2O2) �
"���
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��� .� l�� �*+�.�� 
 q*�����%$,������ก��ก�"�����$,���$���ก��$,� [2] 2��*�ก.��
��������
�-��-�� (consistency) -� ��$,������$,� .�ก�"�����$,��"����*�"��0 4-6% ��� q�กs.�� ��
*���'��������2���(�,�"����������-��-� ��$,�(�,�� -�)� �$�*�"��0 12% �*+���� ���� �%$,��%�,�
*�"��(��m�%ก����ก���ก��ก��กl������ก�"��#����� -�)� �������.���*�(�,����(��%
.�ก��
ก�"�����$,� q���ก �����-��-��-� ��$,� �'0�m���(�,��� ��
�(�,��� ����-� �������(�,��� *r�ก������
"
�����-��-��-� �������(�,��� �*+�.�� 	�, ��ก��ก.���*�.� � ��
���)�
�� กs�� -�)����ก������-� 
ก�"��#(�,�����ก�"���ก��ก��������ก��ก�
"l
�.m�01&(�,.�� ก����-�)�.���'�(����*+������/ 

 
�	���� 2-1 ���$,� .�ก�"�����$,� (pulper) [2] 

2.1.1.2 ก	��+	��(,� �-��+� (pre-washing) 

�*+�-�)�.��ก������)����ก (dewatering) ��(������������-��-��-� ��$,��%�,�-�)� 
2���*
�,����ก 4-5% q*�*+� 12-15% �%$,��*+�ก������������(�,��
$����ก
������������ก��.�
ก�"�����$,����) .�q* 

2.1.1.3 ก	�ก� ��(,�  (screening) 

 
�	���� 2-2 ���$,� (�������"�����$,����."�ก�  (screen) [2] 
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�*+�ก��ก�������, �*
ก*
��(�,��-�����/��ก��ก��$,�ก�"��# ��� �
�*����
ก�"��# 
����s�ก�"��# �*+�.�� ��ก��ก��$,�(�,l��ก��.�ก�"������
�� 2��l��."�ก� 
(screen) (�� ��� ��m�%(�, 2-2) �%$,��*+�ก��*�� ก��q������, �*
ก*
����
���)�
'�q*���� 
��������������ก���'*ก�0&�
"���$,� �$������-�)�.��.�q* 

2.1.1.4 ก	���	��	��� 	/�(,� ��� reverse cleaning  

�*+�-�)�.��ก��ก�������, �*
ก*
��(�,��-����
sก	�, ก�����."�ก� q������pก�����
q����ก��ก��$,�ก�"��# 2����, �*
ก*
����)��"��������p� ����%�" (specific gravity) .,��
ก�� 1 ��$������������� (density) ����ก�������� ��� %
��.�ก 2�� �*+�.�� 2��������$,� (��
�����"������!���&ก
�  (centrifugal reverse cleaner) (�� ��� ��m�%(�, 2-3) 	�, ���
�กก��
(�� ���� ��)�$� ���$,� �"��ก����'��������� ���!���&ก
�  (����������� (accept) 	�, ������
��������กก���ก��ก����ก�"(�ก��l�� -� ���$,�  �
"p�ก�����ก��ก���$,� (� ����
�  
��-0"(�,��, �*
ก*
�� (reject) (�,��-������ก���������"���.� �����0���ก
� -� ���$,�  
�
"p�ก�����ก��ก(� ������-� ���$,�  

 
�	���� 2-3 ���$,� (�������"�����$,���� centrifugal reverse cleaner [2] 

2.1.1.5 ก	���	��	��� 	/�(,� ��� forward cleaning 

�*+�ก��ก�������, �*
ก*
��(�,��-����
sก	�, ก�������ก����."�ก� q������p
ก�����q����ก��ก��$,�ก�"��# 2����, �*
ก*
����)��"��������p� ����%�"�� ก�� 1 ��$���
������������กก�������� ��� ��s�(��� �*+�.�� ��กm�%(�, 2-4 ��, �*
ก*
�� (reject) (�,��
����p� ����%�"�� ก�� 1 ��$���������������กก�������� �"p�ก�����ก��ก��(� ����
�  
��������� (accept) �"p�ก��ก��กq*(� ������  
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�	���� 2-4 ���$,� (�������"�����$,���� centrifugal forward cleaner [2] 

 2.1.1.6 ก	�ก�	'/"�>ก (deinking) 

�*+�-�)�.��ก��ก��������ก%��%&��ก��ก������ �%$,����q��������(�,���'0m�% ����
����-����� ��  ก��(�,�"�����$,�ก
���������� 2��(�,�q*�
��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#
�"�� �*+� 2 ���� �$� 

2.1.1.6.1 ก	�ก�	'/"�>ก  ก4/(��8�ก	��+	� (wash deinking) 

 ����ก��
�� �"����)���*+�.��%���'m��-� ���ก%��%&��กq* (�� ��� ��m�%(�, 
2-5) ����"����������ก%��%&(�,��-����
sกก�� 10 q�2����.� [3] ก��
�� ���ก%��%&�*+�ก����ก
���ก%��%&��ก��ก������2��ก��������
��� .� l�� (surfactant)  ���%�ก������ก�"��� 
(dispersant) (��������ก%��%&������m�%(�,����)�� (hydrophilic)  ��ก��)���!���� q�2��
�ก 
(hydraulic) ��ก��'m�����ก%��%&(�,�-��
�����ก������������
'������กq*ก���)�� 

 
�	���� 2-5 ก��ก��������ก��ก2������ก��
��  (wash deinking) [4] 
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 �������������ก�"���(�,�����ก����ก���ก%��%&��ก��ก����������������) ���
��/�
���"�.��
 q*��-�)�.��ก��.�ก�"�����$,��
� ��ก*����m��"�����*+�ก��-������
����"�� �%$,����ก�"������ก%��%&�
"*�� ก��q�������ก%��%&ก
��q*.��(�,��������ก���)  
.����� -� ���ก%��%&(�,����"�������ก����ก���ก��ก����������)q���ก ���ก%��%&�� ก&��s.����)�� 
�
"���ก%��%&��
sก2	ก���4����)�� �*+�.�� ��� q�กs.�� -�����ก��-� ก��ก��������ก%��%&��������
��)�$� ก������)����*����0��ก�
"l
l
�.(�,q�� (yield) -� ��$,�.,�� 

  2.1.1.6.2 ก	�ก�	'/"�>ก  ก4/(��8�ก	�� (T � 	ก	
 (flotation 
deinking) 

  ����ก��
���� ��ก�!�*+�-�)�.��ก����ก���ก%��%&��ก(�,����"����������ก
%��%&(�,����'m��*�"��0 10-100 q�2����.� [3] 2��-�)�.��-� ก��.�ก�"�����$,��"���������
(�,*���m��"�����*+�ก��-���-� �"�� ��ก��)��"�����
��� .� l��(�,����ก����������� 
(collector) �%$,��*+�ก��*����"�����������.�q�����)�� (hydrophobic) �
"(�������'m��-� 
���ก�ก�"ก
'�����*+���'m��-�����/ (agglomeration) �
� ��กก��.�ก�"�����$,��
���"��� 
�����$,�(�,q������$��� ������������-��-��(�,����"�� �$� *�"��0 0.8-1.0% ก��(�,�"�������
�����$,� 
���� ��ก�! (flotation cell) (m�%(�, 2-6) 2�����$,� ��)�"������l
�.�� ��ก�!��ก 
�����"�� (�������'m��-� ���กq*�ก�".��ก���� ��ก�!
��-�)���l������-� ���$,� �
"p�ก
ก��������ก��กq*��(�,�'� (m�%(�, 2-7) -����-� ก��ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�! �$� 
����)����*����0(�,����ก�� �
"���*����0l
l
�.-� ��$,�ก�"��#(�,q���� ก��ก��ก��������ก%��%&
��ก2������ก��
��  ��� q�กs.�� ���
"�����-� ก��ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�! 
��� ����-� ก��
���� ��ก�!�
"*�����(�,��l
.�ก��
���� ��ก�! �"%��p� .�q*�����-�� 
2.1.4 

 
�	���� 2-6 ���$,� 
���� ��ก�! (flotation cell) -������ *r���.�ก�� [2] 

��������ก��
���� 
��ก�� 

���������������ก�� 

ก���������������� 
���กก�������� 

�����ก��
����ก

��ก 
 �!������ก�� 

��ก�� 
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�	���� 2-7 ก��ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�! (flotation deinking) [4] 

2.1.1.7 ก	�ก�	'/"�>ก����&  ก4/(ก	�ก��'	("�>ก (dispersion deinking) 

(��q��2�����ก�"��#(�,l��ก��%��%&��.�ก�"�������*+���$,� �
"������ก%��%&��
-����
sก��ก��ก�"(�, q������p�� ��s�q������.��*
� ������)�"����"ก��ก��ก�������'m��-� 
���ก(�,��-�����/ ��� ���ก%��%&���� �
"���ก2(�����& ��� q�กs.�� ��ก�����$,�(�,q��q*�����
����-����� �
�� �"%�������-����� -� ��$,�2������"
�
  (�) ��)��$,� ��ก���ก%��%&
q�q��p�กก�������ก�%�� �.p�ก(�������-����
sก
 �(���)� 

2.1.1.8 ก	�T ก�(,�  (bleaching) 

��$,�(�,l��ก��ก��������ก��ก�
�� �����ก�"p�ก���q*l��ก����ก��$,��%$,��%�,�
����-����� -� ��$,������ -�)� 	�, l
(�,q����กก����ก-�)����ก������-� ��$,��
"�������(�,�����
ก�"���ก����ก��$,��*+������/ 

2.1.1.9 ก	����(��-�	ก���	12+1"�5 (water recirculation) 

�*+�-�)�.��(�,����)��(�,l��ก����� ����ก�"���ก��ก��������ก��ก��*�������.�
.� � ��� �� pH �%$,��������(�,����"�� ก���"��'����������)��ก
������������ก�"���ก��
ก��������ก��ก��ก���)  

2.1.2 �	��������12+1�ก	�ก�	'/"�>ก����&  ก (deinking chemicals) 

�������(�,�
$�ก���-�)����ก������-� ก�"��#(�,�"�������q	���
 ����-� ���ก%��%& �"��(�,
�����ก��%��%& -�)�.��-� ก��ก��������ก��ก �
"�'0m�%-� ��$,���q	���
(�,.�� ก�� 2�����-� 
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���ก%��%&(�,��������"�-��q*(��*r�ก�����������)� �$����(�,�*+������� (binder) ��� %�ก��	�� 
(resin) q������(�,�*+������ (pigment) [5] 

 2.1.2.1. 4X�/�(�6Y/� ก6X/& (sodium hydroxide; NaOH) 

 ����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,��
"ก����ก��$,� �%$,�*����m�%��-�)�.��ก��
ก�"�����$,���������m��"(�,�*+���� 2������ pH ����"���  9.5-11.0 �%$,�(���������������)�� ��
�����$���'��
"%� .����ก-�)� ���p� *�� ก��ก�����.���*+�ก
'�ก���-� ��'m�����ก%��%&��
��-�����/ (�����q�����"(�,�"ก��������ก��ก2������ก��
��  ��ก��ก��)2	�����q����กq	�&�� 
����%�,�*����0-�  perhydroxyl ion (OOH-) 	�, �*+�.��(��*r�ก����� (active bleaching agent) 
��ก����ก��$,����(�,���q�2������*��&��กq	�&  (hydrogen peroxide) �*+������ก��$,� 
(bleaching agent) ��� q�กs.�� ก����2	�����q����กq	�&
 q*��ก�"��#(�,(����ก��$,�q����
�"(�������$,��'�(���(�,q����กก����q	���
������
$� �
"�
)�� ����ก*r�ก�����(�,�ก��-�)���)�� alkali 
darkening ��$�������� �
)��������� [6] 

 2.1.2.2 6Y4/��'��� �&  ก6X/& (hydrogen peroxide; H2O2) 

����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,���$�ก����ก��$,� 2������*+������ก��$,��
� ��ก(�,
l��-�)�.��ก��ก��������ก��ก�
�� 	�, �*+�.��(�,�"q*(��*r�ก�����ก��
�ก���(�������$,���������-��
��� �%�,�-�)� 2��(�,q�2������*��&��กq	�&�"(��*r�ก�����ก�� NaOH �
"���l
�.m�01&�*+� 
perhydroxyl ion (OOH-) 	�, �*+������ก��$,�(�,�(����  (true bleaching agent) ��ก��ก��)
q�2������*��&��กq	�&�� �����ก��(��
����
�����	�� (alkyd resin) 	�, �*+�������(�,%���ก��
���ก%��%&�"������	. 2��(������������ก��ก���.ก.��
  � l
��������pก��������ก%��%&
����	.��ก��ก������q�� ����ก-�)� q�2������*��&��กq	�&�"�
��.��q�� �����m��"(�,��
2
�"���ก���%�ก�� ก���� (Mn) (� ��  (Cu) �
"��
sก (Fe) ��� �m��"(�,�����q	�&�*+�.���� 
*r�ก����� ���p� �m��"(�,���������*+�ก��-����
"�'0�m�����  ก���
��.��-� q�2������*��&-
��กq	�&�����p*�� ก��q��2��ก�������(�,����ก�� �����ก#���p���m�% (stabilizing agent) 
%�ก���
.�   (chelating agents) ��$�2	�����	�
��ก. (sodium silicate) 2�������ก#���p���m�% 
q�q��q*(�����q�2������*��&��กq	�&� �m�% ��ก�.q*(������m�%���
���(�,��l
.�ก��� 
�m�%-� q�2������*��&��กq	�&� �m�%���� [6] 
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 2.1.2.3 ก�/X�T`���ก (sulfuric acid; H2SO4)  

����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� �%$,������ก��*����m�%-� �������*+�ก��-���
��-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� ก��	�
�����ก��)���$,�����ก(�,�q*��ก��ก���"p�� 2��
"
��q�����)��(�,
('ก�����-��-�� [7] 

2.1.2.4 4X�/�(�X����ก� (sodium silicate; Na2SiO3) 

 ����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,��
"ก����ก��$,��%$,�q*���ก��2
�"���ก 2��(������ก��
�*+����*�"ก����

���& (colloid) ก��2
�"���ก (�����2
�"���กq���2�ก��q*(��*r�ก�����ก��
q�2������*��&��กq	�& (�����q�2������*��&��กq	�&q��
��.�� ��ก��ก��)�� ���(�����
*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��ก��-�)� 2���h%�"��� ��, ��ก�0�-� ก�"��#��� �$�%��%&�
"
��.����.� � ��$,� ��ก2	�����	�
��ก.�"q*���*�� ก��ก������ก
�������.��(�,������-� 
��'m�����ก (ink redeposition) � l
�����'m��-� ���ก��ก��ก�"���.��q���� p�กก�������กq��
 �� ��ก��ก��)2	�����	�
��ก.�� ���*���*�' �"��.� � -� ���$,� l
�.ก�"��#�
"���
�ก��
��/���������� 	�, � l
���*����0l
l
�.(�,q����กก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!
�� -�)� [6] 

 2.1.2.5 �	���	1"+�ก�/ก	��ก	�ก�%5� (agglomerating chemicals) 

 ����-�)�.��-� ก��.�ก�"�����$,� ก��ก�� ��$,� ��$�ก��(�������"�����$,� 
2�����(������ก��ก���ก�"ก
'� �*+��������(�,�������������ก%��%&2(�����&	�, ��-�����/�
"��
2�� ���� -� ��*�� �*+�����l���� ��$,� ��ก���ก��
���)�����-�����/�ก��q*(�,�"�����
-�����ก2������ก��
�� ��$�����ก��
���� ��ก�! �� ��)��� ������������)��(��������ก���.���*+�
ก
'�ก���-�����/�%$,�p�กก�������ก2������ก��ก�� ��$,��
"ก��(�������"�����$,���� 
forward cleaning .�q* [6] 

 2.1.2.6 �	�'�4�"�"�ก (chelating agents) 

 ����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,���$�ก����ก��$,� 2��������2
�"���ก�"q*(��
*r�ก�����ก��2
�"���ก2���"���2
�"���กq�� ก��(�,2
�"���ก�"q*�� *r�ก�����(������ก��ก��
�
��.��-� q�2������*��&��กq	�& ������2
�"���ก(�,�������ก����ก�"���ก��ก��������ก��ก 
q���ก DTPA (diethylenetriaminepentacetic acid) �
" EDTA (ethylenediaminetetracetic 
acid) 2�� DTPA 	�, ��2�� ����  5 �-� (five-legged structure) �"q*���2
�"���กq�����
"   
�-s �� ก�� EDTA (�,��2�� ����  4 �-� (four-egged structure) ก�����2
�"���ก-� ������
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2
�"���ก�"���� 
�������ก ��q*��ก�� .�q*��): Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn2+ > Pb2+ > 
Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ [6] 

 2.1.2.7 �	��/����>�:�� (surfactants) 

����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� ก��ก��������ก��ก2������ก��
��  �
"ก��ก��������ก
��ก2������ก��
���� ��ก�! ����(�,2��(�,�q*-� ���
��� .� l�� �$� (������ก����  �����
ก���*4�กl��-� ������2��ก��
��� .� l��-� �)�� �����ก���ก%��%&��ก��ก�������
"�����
ก��ก�"���.��-� ���ก%��%&��)� 2��(�,�q*�
�����
��� .� l���*+�������(�,��������
'�.�) �. 
������ก�"��� (dispersants), ��������� (collectors), ���(�,(������*4�ก (wetting agents) 
�
"���ก�, ���ก�"���ก�, ������ (displectors) �*+�.�� ���
��� .� l�� (m�%(�, 2-8) ��
2�� ���� (�,�����/ 2 ��� �� ��) �����ก �$� ���(�,q�����)�� (hydrophobic part) 	�, �*+�ก
'�
-� q�2�����&���(�,�����2	��� �"*�"ก������ C �
" H 	�, �*+�q��(�) ����.�  (linear) ��$��*+�
ก�,  (branched) ���p� �*+������,�.�� (saturated) �
"���q���,�.�� (unsaturated) ���(�,��  
�$� ���(�,����)�� (hydrophilic part) 	�, �*+�q�����ก 2�������p�� *�"�m(-� ���
��� .� 
l����ก�*+����
��� .� l�����q���-�)� (non-ionic surfactants) �
"���
��� .� l�������-�)� 
(ionic surfactants) 2�����
��� .� l�������-�)� �����p�� �����กq���*+�*�"�'��ก 
(cationic) *�"�'
� (anionic) �
"��(�) *�"�'��ก�
"*�"�'
��������ก�� (amphoteric)  

��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��)� 2��(�,�q*�
�����������
��� .� l�����q�
��-�)���กก�� ��$,� ��ก�����p(�� ��q���� �*+�����"��ก�� pH �
"����ก�"��� -� �)�� (water 
hardness) [6] 

 
�	���� 2-8 2�� ���� -� ���
��� .� l��(�,���ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�! [4] 
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�������*����0(�,����"��-� ���
��� .� l��(�,�����ก�"���ก����ก���ก%��%&
��ก��ก������ �$� *�"��0 0.2-2% -� �)�����ก��$,����  (�) ��)-�)����ก������-� ���
��� .� l��
(�,����
"m��"ก��ก��������ก��ก (deinking condition) �*+������/  

ก���
$�ก�������-� ���
��� .� l��-�)����ก������ก��ก��������ก%��%&(�,�
$�ก����*+�
�����/ ���
��� .� l��(�,�����ก�"���ก��ก��������ก%��%&��ก��ก������ ���� ��)�$� 

2.1.2.7.1 �	�25�(ก��'	( (dispersants) 

 ����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,���$�ก��ก��������ก��ก2������ก��
��  ���
�
�� .� l��������)�����/�"��������*+����(�,���������ก%��%&ก�"���.���*+���'m���
sก� q��ก�"
ก
'�ก�� �
"(�������'m�����ก%��%&������m�%(�,����)������ก�����&�.���*+�q��	
 (micelle) 
(m�%(�, 2-9) �%$,�����"��ก��ก��p�กก�������ก2������ก��
��  2����$,��.�����
��� .� l��
 q*
�
�� ���(�,����)��-� ���
��� .� l���"����-�����)�� ��-0"���(�,q�����)���"����-�������ก
��$������ก*�ก (������ก��
�ก#0"(�,����ก��q��	
-�)� 

 
�	���� 2-9 ���
��� .� l�����&�.���*+�q��	
 (surfactant micelle) [6] 

2.1.2.7.2 �	������� (collectors) 

 ����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,���$�ก��ก��������ก��ก2������ก��
��
�� ��ก�! �%$,������ก�"���ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�! 2��(�������'m��
-� ���ก%��%&������q�����)����ก-�)� �
"��'m��-� ���ก%��%&�����l��ก����������� 
��'m�����ก�"���,��ก�"ก
'�ก���*+�ก�����'m��(�,��/-�)� ��ก��)�ก
'���'m��-� ���ก�"q*
���l��ก���� ��ก�!.� (m�%(�, 2-10) �� ��ก�!�"
��-�)���l������-� ���$,� 
���� ��ก�!
�%$,�p�กก�������กq*.� �����0l������-� ���$,�  ��ก��ก��)����������� q*���*����� .� l��
-� �� ��ก�!����������-s �� ��ก%�(�,�����p%���'m��-� ���ก
��-�)���l������-� ���$,� 

���� ��ก�!q�� .����� -� ���
��� .� l��������) �$� ���ก��q-��� (fatty acid soap) 	�, ���
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ก��q-����"���.��ก����
�	���q���� (calcium ion) ���)�� �ก���*+������
�	��� (calcium 
soap) 	�, q�
"
���)�� �
"�"q*��������'m�����ก%��%&(�,�-��
�����ก�������������-���
��/-�)��
"������m�%(�,q�����)�� � l
��������p�ก�".��ก���� ��ก�!�
��
��-�)���l������
-� ���$,� 
���� ��ก�! 

 
�	���� 2-10 ก��(�� ��-� ��������� [2] 

2.1.2.7.3 �	�ก>��25�(ก��'	(ก>�������� (displectors) 
 ���ก�, ���ก�"���ก�, ������������.�(� ก��m�%(�,�*+�(�) ������ก�"���
�
"��������� 2��p�ก%����-�)����%$,������ก�"���ก��ก��������ก��ก���
�กl�� �$� 
�����p���q��ก��ก��ก��������ก��ก2������ก��
�� �
"����ก��
���� ��ก�! (hybrid flotation-
washing) 	�, ��-0"
���� ��ก�!�"��������'m��-� ���ก%��%&����ก�"ก���� ��ก�!q���� 
�
"��-0"(��ก��
�� ��$,��"���(�������'m�����ก%��%&ก�"���.��q���� q�ก
����.����������ก 
(�������$,���������-����� ��  (m�%(�, 2-11) ��ก��ก��) ���ก�, ���ก�"���ก�, �������� (�.�
�m�%�)��ก�"��� �
"q�ก�����ก��*�/��ก���ก��."ก��� (scaling) 

 

�	���� 2-11 ������-����� (�,q����กก��������
��� .� l������.� � [8] 
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2.1.3 ก	�(+ �ก��6���/�����+�1(� �"�>ก (ink redeposition) 

ก������ก
��q*.��(�,������-� ���ก��l
(������'0m�%-� ��$,�(�,q��
�
  �$� ��������
-����� 
�
 �
"*����0���ก(�,��
$�����%�,���ก-�)� ��ก �������-�  Ben �
"�0" [9] q��
!�ก#��ก�,��ก����(��%
-� .���*���-�)�.��ก��.�ก�"�����$,�(�,��l
.�ก������ก
��-� ���กq*
.��(�,������ 	�, .���*�(�,(��ก��!�ก#�q���ก �����-��-��-� ��$,� ������s���ก��.�ก�"�����$,� 
��
���ก��.�ก�"�����$,� �
"%
�  ��(�,�����ก��.�ก�"�����$,� (specific energy) ��ก��(�
� 
��)��ก�������$,���� ก
 ���ก%��%&��
sก2	ก���4 �
"��ก��������������-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� 
q���ก 2	�����q����กq	�& 2	�����	�
��ก. DTPA �
"q�2������*��&��กq	�& 2���
� ��กก��.�
ก�"�����$,��"�� ��$,�������, q*l��ก�"���ก��
�� ��� Hyperwashing (ก��
�� ��$,������)��
�
��� �����ก�"(�, �)��(�,��ก����ก��$,���) �%$,���*����0���ก(�,�� ��
$���� ���(�) �����0
l�������
"�������� 	�, ก��
�� ��� Hyperwashing �����p���-����
�ก�,��ก��ก��.��-� ��'- 
m�����ก�
"ก������ก
��q*.��(�,������-� ���กq����� �(����  2����ก*����0���ก(�,��
$����
�
� ��กl��ก��
�� ������  ��� ���ก��ก������ก
��q*.��(�,������-� ���ก�� �
"���������ก(�,
.���������ก ��กก��(�
� %��� ��$,��%�,�*����0���ก%��%&��
sก2	ก���4�
"�����
���ก��.�
ก�"�����$,���ก-�)� � l
���*����0���ก(�,��
$���������� -�)� ���(�) p����ก����������-��-��-� 
��$,���  ������s���ก��.�ก�"�����$,���  �"��, (������ก��*�/��ก������ก
��-� ���กq*�� .�������
��������ก-�)� ก
���$� � l
(�������'m��-� ���ก��-����
sก
 ��ก��ก�"(�, ��2�ก��
����ก
��q*.��(�,�������%�,�-�)� 2��(�,�����0l������-� �������"�����ก�ก�"������� �����/
���ก��ก�"�� .����������0l��(�,-�'-�"-� �� �� .� ก
� -� ������ (lumen) ��กก�� 

 2.1.4 ก�����ก	�ก�	'/"�>ก  ก4/(��8�ก	�� (T � 	ก	
 (flotation deinking 
process) 

 ก��ก��������ก��ก����������)�ก��-�)�2��ก��(�������'m��-� ���กq*�ก�".��ก���� ��ก�!
�
"
��-�)���l������-� ���$,� 
���� ��ก�!�%$,�p�กก��������ก.�q* 2����ก�"���ก���"��
���
��� .� l����������������-��q*�%$,�(��������ก������.�q�����)�� �
"���ก�"���.���*+�
ก
'�ก��� -�����'m��-� ���ก(�,����"����ก��
���� ��ก�! �$� 10-100 q�2����.� ก��
ก��������ก��ก��������
���� ��ก�!�"� l
.�*����0l
l
�. (yield) �
"������-�����  
(brightness) -� ��$,�(�,q���
� ��กก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&�ก��
"��.���� 
	�, ���������%���&ก���"�"��
�(�,�����ก��
���� ��ก�! �� *��กr��m�%(�, 2-12 �
" 2-13 
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ก
���$� ������-����� -� ��$,�(�,q����กก�"��#��� �$�%��%&�ก��
"��.�����
� ก��
ก��������ก��ก�����2����%�,��� -�)� ��$,������
���ก��
���� ��ก�!���-�)� ��ก�.*����0
l
l
�.(�,q���"����
�.,��
 ��$���ก����/������$,���ก-�)� [2] 

 

 
�	���� 2-12 �������%���&�"��� ����-����� �
"��
�(�,�����ก��
���� ��ก�! [2] 

 

 
�	���� 2-13 �������%���&�"��� ����-����� �
"ก����/������$,����"�� [2] 

2.1.4.1 ����� �ก	�� (T � 	ก	
 (flotation chemistry) 

���$,� 
���� ��ก�!�*+������-� ก��ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�!
��$,� ��ก�*+����(�,(��ก��ก��������ก��ก��� �(����  ก��ก��������ก��ก2������ก��
����  
��ก�!*�"ก������-�)�.��.� � �� ��) �$� 

1. ก����ก��'m��-� ���ก��ก��ก������ (�ก��-�)���-�)�.��ก��.�ก�"�����$,�) 
2. ก�����.��ก���*+�ก
'�ก���-� ��'m�����ก2������������ (�ก��-�)���-�)�.��

ก��.�ก�"�����$,���$�ก��
���� ��ก�!) 

 



19 
 

 

3. ก��(�,ก
'�ก���-� ��'m�����กq*�ก�".�����ก���� ��ก�! ก��(�,�"
��-�)���
l������-� ���$,� 
���� ��ก�!�%$,�p�กก�����.�q* (�ก��-�)���-�)�.��ก��
���� ��ก�!) 

ก��ก��������ก%��%&��ก2������ก��
���� ��ก�!�"�����0&q��กs.���$,� 
1. ��'m��-� ���ก.�� ��ก����ก���� ��ก�! 
2. ก����ก���".�� (�������)���
&�-� �)��(�,����"��� ���กก���� ��ก�!���q* 
3. ��'m��-� ���กก���� ��ก�!�".�� q�l
�กก�� 
4. ��'m��-� ���ก�".�� ������.�q�����)�� �%$,�(�,�"q�����.��ก���� ��ก�!q�� 
5. ก��(�,�� ��ก�!�
"��'m��-� ���ก(�,�ก�".��ก������"
����l������-� ���$,� 


���� ��ก�!q����)� �� ��ก�!�".�� �������-s �� ��ก%�(�,�"�����p�����"�� (�,ก�"(��
.���� 	�, q���ก �� 2���p� -� 2
ก (gravity force) �
"�� ����,�� (viscous drag) 	�, %�����
��ก��'m��-� ���ก�
"�� ��ก�!��ก��กก�� (m�%(�, 2-14) 
 

 
�	���� 2-14 ก
qก-� ��'m�����ก(�,���.��ก���� ��ก�! [2] 

2.1.4.2 �!''(�����:��5 ก	�ก�	'/"�>ก  ก4/(��8�ก	�� (T � 	ก	
 

*����������/(�,��l
.�ก��ก��������ก��ก2������ก��
���� ��ก�!���� .�q*��)�$� 

2.1.4.2.1 ��	/� � �%�	�"�>ก 

-���-� ��'m�����ก(�,����"ก��ก��ก��������ก��ก2������ก��
����  
��ก�!�"������� *�"��0 10-100 q�2����.� (m�%(�, 2-15) p��-���-� ���ก%��%&��-���
��/�ก��q*��$,��*�����(���ก��-���-� �� ��ก�! �m�%*���*��� (turbulence) (�,�� m����
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���$,� 
���� ��ก�!�"(�������'m��-� ���ก�
'���ก�� ��ก�!q�� ก��(�,�� ��ก�!�"
��
-�)�q*��l������-� ���$,� 
���� ��ก�! 
 

 
�	���� 2-15 �������%���&�"��� -���-� ��'m�����ก�
"����ก��ก��������ก%��%& [4] 

 

�.p��-���-� ���ก%��%&��-����
sก�ก��q*��$,��*�����(���ก��-���-� 
�� ��ก�! 2�ก��(�,��'m��-� ���ก�"��ก���� ��ก�!�%$,����.��ก���
"
��-�)���l������-� 
���$,� 
���� ��ก�!กs�"��, ����
  (m�%(�, 2-16) ��$,� ��ก��'m��-� ���ก�����2���(�,�"q�

q*.���������ก�"�� (streamlines) (m�%(�, 2-17) (�,�������� ��ก�!��กก��(�,�"q*��ก��
�� ��ก�!2��.�  [10] 

 
 

 
�	���� 2-16 ก�����.���"��� ��'m��-� ���ก�
"�� ��ก�!-���                                           

����l��!���&ก
�  1 ��

���.� [2] 
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�	���� 2-17 �������ก�"���
"ก����ก���"��� ��'m�����กก���� ��ก�! [2] 

2.1.4.2.2 ��	/� �T � 	ก	
 

ก������'�-���-� �� ��ก�!�������"���*+������-� ���$,� 
����  
��ก�! 2���� ��ก�!(�,��-�������l��!���&ก
� ��กก�� 0.3 ��

���.� �"���� %�' .�� 
(bouyancy) ��ก%�(�,�"�����p���.���� l�����$�-�������� (fiber network) -�)�q*��l������
-� ���$,� 
���� ��ก�!q�� ���(�) �����p���.��ก����'m��-� ���ก%��%&(�,��-�����/q���� 
��$,� ��ก�� ��ก�!(�,��/�"��%$)�(�,���l��ก����'m��-� ���ก%��%&��ก ����� ��ก�!(�,��
-�������!���&ก
� ����ก�� 0.1 ��

���.� �"�����2���(�,q*�ก�".��ก�������� (�����������p�ก
ก�������กq*����%�������ก � l
���*����0l
l
�.(�,q��
�
  ��ก��ก��)�� ��ก�!(�,��-���
�
sก�ก��q*�"p�กก�ก�������$�-���������
"��2�ก��(�,�"
��-�)���l������-� ���$,� 
����  
��ก�!q��������$,� ��ก�� %�' .������ ������� ��ก�!(�,�
sก��)�����p
��-�)���q����  
��ก�!��)�กs�"%����������-����
sก (fines) 
��-�)������� ��� q�กs.�� -���-� �� ��ก�!
�
"��'m��-� ���ก(�,����"��.�ก��ก��������ก��ก2������
���� ��ก�! �$� 5:1 (-���-� 
�� ��ก�!:-���-� ��'m�����ก) [11] 

2.1.4.2.3  ��8���� �ก	�:�� (mixing) 

ก��l���*+�.���*������/(�,(������� ��ก�!ก����'m�����ก�����$,� 
��
�� ��ก�!���ก�".��ก��q�� ��$,� ��กก��l��(�������.��ก����ก���"��� ��'m��-� ���กก��
�� ��ก�!�%�,���ก-�)� ��� q�กs.�� ก��l����)�������(�,������s��
"������ (�,����"�� 
�%��"��ก��s���$��� �ก��q*�"(������� ��ก�!ก����'m��-� ���ก(�,�ก�".��ก������ก����ก��ก
ก��q�� �
"�"(������� ��ก�!�.ก ���q*p� ��'m�����ก(�,�ก�".��ก������"�ก��ก��ก�"���.��q�� 
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2.1.5 ��	��	�	�$1�ก	�ก�	'/"�>ก����&  ก (deinkability) 

ก�"���ก��ก��������ก��ก.�� ����� p� *�����(�,�ก�,��-�� �
�����  ��� ����-� ก�"��# 
����-� ���ก%��%& �
"�(����ก��%��%& ก�"��#�� *�"�m(�����pก��������ก��กq�� �� -0" 
(�,�� *�"�m(��*�/����ก��ก��ก��������ก��ก ก��ก��������ก%��%&��ก��.���*�(�,�ก�,��-�� ��� 
2 *������
�ก �$� ����.�-� ���ก%��%&�
"�m�%l������-� ก�"��# ก
���$� ���ก�.
"������
��.����ก(�,�.ก.� ก�� (�������ก����� .����������(�,�.ก.� ก�� � l
������������p��ก��ก�����
���ก��ก��กก�"��#�.ก.� ก�� �����l
(��������������p��ก�����.��-� ���ก��l������
ก�"��#�.ก.� ก�� ���������p��ก��ก��������ก��ก��กl������ก�"��#��)�� �� �.ก.� ก��
q*���� ��� ���ก(�,%��%&��ก�"��#��
$��l���"�����pp�กก��������ก��กq�� ��ก�����ก(�,%��%&
��ก�"��#(�,q���ก����
$��l�� �*+�.�� �� ��� ��m�%(�, 2-18 

 

 
�	���� 2-18 ���������p��ก��ก��������ก%��%&��ก-� ก�"��#��
$��l���
"q���
$��l�� [2] 

2.1.6 ก��/	<"���, ����&���:5	�ก	�����&/+�(����  T�X� 

�"��ก��%��%&�.
"������ก��������ก�.ก.� ก����กq* �%$,��������"��ก���"��ก��
%��%&��)�� 	�, ����.�.� � -� ���ก���p� -�����'m��-� ���ก(�,������.
"�"��ก��%��%&���(�,
�"�.ก.� ก����กq*���� � l
���ก���
$�ก�������ก��ก��������ก��ก��ก�������������.ก.� 
ก�� �%$,���������p�
$�ก�������(�,����"���
"�����*�"��(��m�%��(�,�'� 

��ก.��� (�, 2-1 �"��s���-�����'m��-� ���ก%��%&2(�����& (toner) �"��-�����/(�, 
�'� 2���� 
 ���*+����ก%��%&����	. �
.�.��&�%�� ก������& �
"��
sก2	����)�� .��
�����  
��$,� ��ก��'m��-� ���ก%��%&����	. ��-��� 2-100 q�2����.� �� ��)�����(�,����"����ก��
ก��������ก��ก�$� ����ก��
���� ��ก�!�%��"������)����"����������ก%��%&(�,����'m��*�"��0 
10-100 q�2����.� 
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�	�	���� 2-1 -���-� ��'m�����ก���.�"��ก��%��%& [2] 

*�"�m(-� ���ก%��%& 
����l��!���&ก
� -� ��'m��-� ���ก (q�2����.�) 

ก�"��#q���
$��l�� ก�"��#��
$��l�� 
�
.�.��&�%�� (letterpress) 2-30 10-100 
����	. (offset) 2-30 50-100 
��
sก2	����)�� (water-based flexo) 0.3-1 0.7-2 
ก������& (gravure) 2-30 5-30 
2(�����& (toner) 40-400 40-400 

 

ก�"��#��� �$�%��%&�*+�ก�"��#�������, (�,�����กก��(�,�q*���*+�ก�"��#%��%&�'0m�%.,�� 
�%��"�����/�
��(������ก��$,�q���� (mechanical pulp) ��กก�� 70% 2����(�) ��$,�����)�
�
"��$,������l��ก�� 	�, -�)����ก��ก�"���ก������$,� (grinding process) ��$,�������)�� ����, (�,q�
.�� ก����$�*���ก���� ��� ���
�ก��� �*+�.�� ก�"��#��� �$�%��%&���)�����ก��.���� (basis 
weight) 45 ��$� 48 ก���/.��� ��.� (�,l��ก�"��#�"�������������ก��-��l�� (calendering) ��
���������� (gloss) 15% ก�"��#��� �$�%��%&q������ก��	�� (sizing agent) l����� h"��)�
���ก%��%&(�,����� .�� ���'0����.�%��!# �$���� .������ก��	��l�� (penetration) ��ก��ก��)ก�" 
��#��� �$�%��%&�� ��������-�����  (brightness) -� l��ก�"��#.,�� 2��*ก.��"���q��(�, 60 
%ISO �
"ก�"��#�� �*
�,������s� 2��(�,�q*�
��ก�"��#��� �$�%��%&�"p�ก%��%&�������ก%��%&
����	.*�������(�,��� .������ก��	��l�� (cold-set offset inks) ��$,� ��ก���ก%��%&*�"�m(��)
�*+����ก%��%&(�,����"����������%��%&
 ��ก�"��#*�"�m(q���
$��l�� [12] 

2.1.7 ��	���	��� �� �6X�&1�ก�����ก	�ก�	'/"�>ก 

 Lee �
"�0" [13] ��� ����ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��q	���
��������ก��
����  
��ก�!��)������p�%�,�*�"��(��m�%����� -�)�q�� ��$,���ก������'�*�����ก��ก��������ก�����
*�"��(��m�% �
"ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��������ก��
���� ��ก�!��)������p�%�,�
*�"��(��m�%����� -�)�q��2����ก��������q	�&������� 	�, ���q	�&�*+�l
l
�.(�, �ก����ก
ก�"���ก��l
�.(� ���m�%�� �*+���.�ก����, ���
��� ก��������q	�&�����ก��ก��������ก%��%&
��ก(����������p
�*����0ก������������(�,ก�����ก��*�/����, ���
���q�� *���'����� ��ก�����
���q	�&�������ก��ก��������กก����ก-�)� 	�, ���q	�&(�,��������������ก��ก��������ก��ก    
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q���ก �	

��
� (cellulase) �����	

��
� (hemicellulase) q	�
���� (xylanase) �%ก.���� 
(pectinase) �
"�
ก��� (laccase) [14] 2���h%�"��� ��, �	

��
��
"�����	

��
� (�) ��)
��$,� ����ก��ก�"��#�"��� �&*�"ก���
�ก� *�"ก�������	

�2
� (cellulose) *�"��0����

" 45 �����	

�2
� (hemicellulose) *�"��0����
" 25-35 
�ก��� (lignin) *�"��0����
" 
21-25 �
"����(�ก (extractive) *�"��0����
" 2-8 ��ก�������%$)�����ก�,��ก��� �&*�"ก��
(� ����-� ������ (fiber chemistry) (�������ก������	

��
��
"�����	

��
��������ก��
ก��������ก��ก��ก������ก����� �%��
�� ��$,� ��ก���q	�&�����pq*����
����$�.��%���"
-� �)��.�
(�,.����� ก���*+��	

�2
��
"�����	

�2
� 

��*4 1991 Kim �
"�0" [15] q��(��ก��!�ก#�ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$� 
%��%&2������	

��
� (�,�� pH �(�ก�� 4.7 ��ก��(�
� ��ก�����ก�"��#��� �$�%��%& 2 ���� �$� 
��� �$�%��%&�ก���ก*�"�(!�����ก� (American old newsprint; AONP) �
"��� �$�%��%&�ก�
��ก*�"�(!�ก��
� (Korean old newsprint; KONP) ��กก��!�ก#�%��� �����-� ������
-����� -� ��$,�(�,l
�.q����)� ��$,��.���	

��
�
 q*��ก�"���ก��ก��������ก��ก��������ก��

���� ��ก�! *����0�	

��
�(�,�.��
 q*�
sก���� �$�����
" 0.1-0.15 ���������-����� 
�%�,�-�)��� �'� ����������.������-s �� -� ��$,�(�,l
�.q�� Prasad �
"�0" [16] ��� ����ก��
������q	�&��*����0(�,%�����" � l
����������������-s �� .��� ��  ������������
�-s �� .��� ���("
' �
"������������.���(���� h�ก������ก-�)� ��$,� ��ก�������
sก� ��
�"��	�, �"��%$)�(�,l����กก������������"p�ก���q	�&�-��(��*r�ก��������ก$����� � ��
$��.
������(�,��-������������"��������(�,��กก�� �� � l
��������-s �� -� ก�"��#2�����
�%�,�-�)� ���������-����� ��)�%���ก��������q	�&��l
(�����������-����� �� ก����$,�(�,
q�q����ก��������q	�&  

��*4 1994 Zeyer �
"�0" [17] q��(��ก��!�ก#�*�����(�,��l
.�ก��(�� ��-� ���q	�&��
ก�"���ก��ก��������ก �
"q������-�������s��ก�,��ก��������
� ก���-��(��*r�ก�����-� ���q	�&
.������� �� ��� ��m�%(�, 2-19 	�, ��กm�%�"��s�q������.����ก�������"p�ก*��ก�)�2����)�
-� ���ก%��%& (��������q	�&q������p�-��(��*r�ก�����ก��������q�� �.��$,����� �����(������ก��
-�)�����กก��.�ก�"�����$,���$�ก��l����$,� 	�, (�������*���ก�����.��-� ���ก�����������
���)��q*�
"q*����*��l������-� ������ (��������q	�&�����p�-��q*(��*r�ก�����ก��������q�� ��
-�)� �����p.�����2	-� �	

�2
���$������	

�2
���ก��q�� �
"��$,�������p�ก.�� ��'m��-� 
���ก(�,�����l������-� ������กs�"�����p�
'���ก��q�� 
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�	���� 2-19 ������
� ก���-��(��*r�ก�����-� ���q	�& [17] ; (1) �� �����(���*��l������-� 
������ (friction opens the fiber) (2a) ก�����.��-� ���ก����������� �
��� ���q	�&�-��q*

(��*r�ก�����ก��������q�� ��-�)� (relaxation) (2b) ���q	�&�-��q*.�����2	�)��.�
 (enzyme 
cutting) (3) ��'m�����ก�
'���ก (ink removed) 

 
Welt �
" Dinus [18] q����'*�����*+�q*q��p� ก
qกก��ก��������ก��ก2��������q	�& 

�� ��) 
1) ���q	�&���q*(�����l������-� �������.ก��ก�����ก(�,l������-� �����������p�
'�

��ก��q�� 
2) ���q	�&����-��q*(�����l������-� �������*
�,���*+����.���$,�(�,�������-s �� -� 

%���".,��
 ��������ก��(��
��%�
�����& (depolymerization) -� ������ � l
������ก�����p
�
'���ก��q�� ��2��ก��.�ก�"�����$,� 

3) ���q	�&����-��q*
������-s �� -� %���"2��ก������������
sก� (�,�����0l������
-� ก�"��#��ก �� (�������'m��-� ���ก��ก��q�� ��-�)� 

4) ���q	�&�����	

��
�����-��q*(�����
�ก���(�,l������-� �������
'���ก��%����ก����'- 
m��-� ���ก 2��ก��(��*r�ก�����ก�����(�,�*+�2�� ���� 	��	����"��� 
�ก����
"���&2�q����. 
(lignin carbohydrate complex) �� (�����������-����� �%�,�-�)� 

5) �������*+�q*q��(�,���q	�&�"�-��q*
�ก���������� (fibrils) ��กl������-� ������ ��
(��������ก�
'���ก��%����ก������������ ��
���) 

6) �� �����(��(�,�ก��-�)���กก��.�ก�"�����$,��-��q*(��
�����2	-� �	

�2
�(�,�����0
l������-� ���������l����*q* � l
������q	�&�����p�-��q*(�� ��q�� ��-�)� (
�ก#0"�����ก��
-��������"-�  Zeyer �
"�0") 
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2.1.8 ����� ���+�1( (fiber chemistry)  

 ��$,� ��กก��������q	�&��ก��ก��������ก��ก��ก��������)� ���q	�&�"�-��q*(��*r�ก�����
ก��� �&*�"ก��(� ����-� ������ �� ��)��%$,�����������-����ก��(�� ��-� ���q	�&��ก-�)� �� 
-�������p� ����-� ������q������� �� ��) 

 2.1.8.1 �X��c4�� (cellulose) 

 �	

�2
��*+����&2�q����.(�,*�"ก������ ���&��� (C), q�2����� (H) �
"��ก	�- 
��� (O) -� �)��.�
ก
�2�� (glucose) �
��2��
ก'
����ก�"ก������%���" β-(1,4) glycosidic 
linkage .��*+�2	��� �� ��� ��m�%(�, 2-20 ก���ก�"ก��-� 2��
ก'
�)��.�
�"����������
"
(�.�������� (������
��.��q����ก �	

�2
��"�*+����*�"ก�������l�� �	

&-� %$� ������
%$��-s ��  ������������ q�
"
���)�� ��� q�กs.�� �	

�2
��"p�กq�2��q
	& (hydrolyse) q��
 ���������q	�&�	

��
� �	

�2
�����*+����(�,����)�� (hydrophilic) �
"�*+�� �&*�"ก���
�ก
�������� �� �����������/��� ��, ��ก��l
�.��$,��
"ก�"��# ��$,� ��ก�*+�.������ �� ���
����,���"��� ������ (fiber-to-fiber bond) 

 

 
�	���� 2-20 2�� ���� -� �	

�2
� [19] 

 
 �	

�2
�*�"ก��q*������������/ 2 ��� (m�%(�, 2-21) �� ��) ���(�, 1 �$� �����0
(�,2�� ���� 2��
ก'
��ก������ .���*+��"����� (crystalline regions) 2��
ก'
-� �	

�2
������0��)
�"��ก�����.��ก������%���"q�2����� (hydrogen bond) ��� �*+��"����� (������	

�2
���
�����-s ��  �����p.���(��.��������(�,�*+�.��(��
"
�� (solvents) q���� ��������� 	���-��
�����0��)q����ก ���(�, 2 �$� �����0(�,2�� ���� 2��
ก'
��ก������ .��q��*+��"����� (amorphous 
regions) �����0��)�������(�,�*+�.��(��
"
���"�-��(��*r�ก���������q�� �� ��$,� ��ก2�� ���� 
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���� .��q��*+��"����� �� q��-s ��  �������(�,�*+�.��(��
"
���� �����p	��l��q�� (�����
�	

�2
������0��)p�ก(��
��q�� ��  
 

 

�	���� 2-21 �����0���(�,�*+��"������
"���(�,q��*+��"�����-� 2��
ก'
�	

�2
� [19] 

 2.1.8.2 �Y���X��c4�� (hemicellulose) 

 �����	

�2
��*+����&2�q����.(�,*�"ก������ ���&���, q�2����� �
"��ก	���� 
-� �)��.�
�
����������$,��.�ก�� ��(�) �)��.�
��ก2	� (hexoses) (�,�����&��� 6 �".�� 
q���ก �)��.�
ก
�2�� (glucose),�)��.�
���2�� (mannose) �
"�)��.�
ก��
ก2.� (galactose) 
�
"�� ���)��.�
�%�2.� (pentose) (�,�����&��� 5 �".�� q���ก �)��.�
q	2
� (xylose) ก��
�)��.�
�"����2�� (arabinose) 	�, (������������.ก.� ��ก�	

�2
�.� (�,�	

�2
����)��.�

ก
�2���%�� �������������$,��.�ก�� ��������(�,�����	

�2
�*�"ก�������)��.�
�
��������
��$,��.�ก�� 2�� ���� -� �����	

�2
��� ���h%�"�����0(�,���� .��q��*+��"����� � l
�������-
�	

�2
��'���)���
"%� .��q���� p�ก(��*r�ก�����q�� �� ��$,�2����������� 
"
���
"p�กq�2��q
	&
q�� �� 

 2.1.8.3 ��ก��� (lignin) 

  
�ก����*+����*�"�m(%�
�����&��������ก���	

�2
��
"�����	

�2
� ��ก�.

�ก���*�"ก���������*�"ก����2���.�ก���%�ก�����
2%��%� (phenyl propane) 	�, ��
2�� ���� (�,	��	��� (irregular noncrystaline structure) �� ��� ��m�%(�, 2-22 
�ก��������ก
�"%�(�,�����0������

���

� (middle lamella) 	�, �$������0�"��� ������ 
�ก�����������"
ก�"��������.�������� 2��
�ก������'0����.�(�,q�����)�� (hydrophobic) ��ก��l
�.ก�"��#
.�� ����� p� *����0
�ก���(�,���������$,� ��$,� ��ก
�ก���(������(�,���$��ก����$,��������q������ก�� 
h"��)�ก��(�,�"������������,��� �������ก��l
�.ก�"��#��)� �� .�� ��ก�����ก��ก��
�ก���ก��2��
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�ก������p�ก��ก��ก��กl�� �������
"p�กก�������กq*��ก��l
�.��$,�������� ��-0"(�,ก��
l
�.��$,������� ก
��)� 
�ก����"q�p�กก�������กq*�.�"p�ก(��������.��
  �%$,������������ก.��
��ก��กก��q�� ��-�)������� ก
 ��� q�กs.�� 
�ก���(�,��
$��������$,���l
.�������
$� -� 
ก�"��# (yellowness) ��$,� ��ก
�ก������ �&*�"ก��(� ����(�,����	�, ����ก�� 2��2����& 
(chromophore) 	�, �"(��*r�ก���������ก����  ���p� �����$)�(������*
�,����ก
���*+�����
$� 
-�)��� �� ��)���ก��l
�.ก�"��#(�,.�� ก������-����� ��  �����ก�
����ก�"�����$,�(�,l
�.q��
q*(��ก����ก��$,� (bleaching) .� �%$,�ก��������
�ก�����ก 

 

�	���� 2-22 .����� 2�� ���� 
�ก���(�,%�����$)�q���� (spruce) [20] 

 2.1.9 � �6X�&���12+1�ก	�ก�	'/"�>ก  ก'	ก��+�1( 

 ���q	�&(�,�����ก��ก��������ก��ก��)����
������ ��� q�กs.�� ��(�,��)�"-�ก
��p� �%�� 
���q	�&�	

��
��
"���q	�&�
ก���(�,����� ���������)�(���)� 

 2.1.9.1 � �6X�&�X��c��� 

�	

��
� �$� ก
'�-� ���q	�&��� 	��� (complex enzymes) (�,(�� �����ก����ก��
����
���	

�2
�	�, �*+�� �&*�"ก���
�ก�������, -� ������ �	

��
�*�"ก���������q	�& 3 
ก
'��
�กq���ก ��ก2	ก
������ (exoglucanase, E.C.3.2.1.91) ���2�ก
������ (endogluca- 
nase, E.C.3.2.1.4) �
"��.��-ก
�2�	���� (β-glucosidase, E.C.3.2.1.21) l
��กก������
��
�	

�2
������	

��
��"q��l
�.m�01&�'�(���(�,�����/�$� �)��.�
ก
�2�� [21] �	

��
������p
l
�.q����ก�'
��(���&%�ก��$)��� ���(����� �
"��.�2����	�� 	�, ��$)����*+��'
��(���&ก
'�(�,���� 
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���q	�&�	

��
�q����*����0(�,��กก�� �
"-����ก��ก�	

&
 ��������
�)� ��$)� (������"��ก
.�ก����ก�ก�����q	�& �� ��l�������������!�ก#��
"�����l
�.���q	�&���"����'.���ก���
��ก 

 2.1.9.1.1 �2,- �	2��/ Aspergillus niger  

�	�	���� 2-2 ก�������ก(� ��'ก������� (scientific classification) -�  Aspergillus niger 
[22] 

Domain: Eukaryota 
Kingdom: Fungi 
Phylum: Ascomycota 
Subphylum: Pezizomycotina 
Class: Eurotiomycetes 
Order: Eurotiales 
Family: Trichocomaceae 
Genus: Aspergillus 
Species: A. niger 

 .��� (�, 2-2 ��� ก�������ก(� ��'ก�������-� ��$)������� Aspergillus 

niger �
"m�%(�, 2-23 ��� 
�ก#0"-� ��$)���������) 	�, ��$)���������)�����p����/�.��2.q��(�,
�'0�m������ �
"�����p%�q��(�,�q* 2�2
������(�,���,�����/-�)��"����-�� .����"�*
�,���*+���
�)��.�
�
"��� 2������.��ก������/�.��2. 7 ���  

 

�	���� 2-23 
�ก#0"-�  Aspergillus niger [22] 
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 ��$)��� A. niger �����p���q*���*�"2���&��ก��l
�.���q	�&(�,�����.���.� 
(activity) �� %����ก��ก������ ก�����(���& ��� ก������
�ก ก��	�.��ก�
"ก���
�.�ก ���p� 
���q*���l
�.ก
�2����ก	���� (glucose oxidase) 	�, �*+����q	�&(�,���ก�����ก
�2����ก��ก����� 
�� ���*�"2���&��ก��p�������� �
"�����p���q*�����ก��l
�.�	

��
��%$,������ก�����
�	

�2
���ก����'��
$����(� �ก#.� ��� q�กs.�� -������"�� -� ��$)���������) �$� A.niger �*+�
����.'�����/-� 2������)���ก��ก��� �� ��.������ ����"�
�(s�ก	�� 	�, ��ก*��*�������.��
������ [22]  

 2.1.9.1.2 ������ �� �6X�&�X��c��� 

 �	

��
��*+�qก
2�2*�.�� (glycoprotein) *�"ก������2*�.���
"���&2�q�- 
���.����.����� 1 .� 1 ���)�����ก2��
ก'
*�"��0 30,000 p�  60,000 ��
.�� [23] ������.�

"
���)��q���� �
"q�.�� ก�� co-factor ��$�2
�"�$,�� ��ก��(��*r�ก����� 2��(�,�q*���q	�&
�	

��
�(�,q����ก�'
��(���&�"���'0�m���(�,����"����ก��(�� ��*�"��0 50 oC �ก�����'
��(���&
(������� ���� ��ก��ก��)�	

��
��� ������� (�.��'0�m�����  (�.������*+�ก��-��� 
(pH) ���� ก��� *�"��0 4.0 p�  8.0 �
"� (�.��������q���� �����p�กs�(�,�'0�m���.,��ก�� 0 
�
" 4 oC q���*+���
��
��*4��$��กs�2������ก��(����� ����������s� (freeze dry) ��$�.ก."- 
ก�������"	�2.���$���(���
 2��q���/��������.� [24] ��� q�กs.�� ���q	�&(�,q����ก�'
��- 
(���&.� ����ก�����������.��.ก.� ก�� 

2.1.9.1.3 �!''(�	�ก	(�	������:��5 ก	�:���� �6X�&�X��c��� 

��ก��l
�.���q	�&�	

��
���ก��$)��'
��(���& *����������/(�,����'�ก��l
�.
���q	�&�	

��
���ก��ก�"-�)����ก�����%���'&-� �'
��(���&�
�� �� -�)����ก��*������$,�� ��ก ��� 
�����
"�����-��-��-� ��
 ���&��� ��
 q�2.���� ��.'������
�ก �
"��.'�������  ���
q*p� �m�%���
�����ก��l
�. 	�, q���ก ���'�
"*����0-� ��$)����,�.�� �����*+�ก��-��� (pH) 
�'0�m��� ก�������ก�!�
"��.��ก���-�� [25] 

2.1.9.1.4 ก	����(%ก�&12+�X��c��� 

 ก������
���	

�2
������"�����q	�&�	

��
��*+�����(� ���m�% ������)��
-��q���*����ก���������� �$� .��('�.,��ก�� �%��"*r�ก������ก��-�)��� q����(�,�'0�m���	�, ��, ������.
�����p����/�.��2.q�� �� q�����*+�.�� ���%
�  �� ����ก *r�ก�����(�,�ก��-�)�กsq��'��� ��ก q�
����*+�.�� ���m���"(�,(�ก�� �
"(�,�����/q��*+�%�#.���, ���
��� 	�, l
��กก������
��
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�	

�2
������	

��
�(�����q��l
�.m�01&�*+��)��.�
ก
�2�� 	�, �����p���q**�"�'ก.&�����ก��
l
�.��
ก���
& 2*�.���	

&���,�� ��.���� ก�����(���& ���*r�����" �
"����m�01&.� � 2��
l��ก�"���ก�����ก (fermentation) [21] ��ก��ก��)�� ��ก������	

��
�q*������'.���ก���
�$,�� ��� �'.���ก���ก��l
�.�� �'.���ก���l
�.����� �'.���ก���l
�.ก�"��# �*+�.�� 
[26]  

 2.1.9.2 � �6X�&��ก��� 

 �
ก����*+����q	�&�����/(�,��������ก
'���ก	�2�����ก�(� (oxidoreductase, 
E.C.1.10.3.2) (�,��(� �� �
��2��
ก'
 (multi-copper) ��2�� ����  	�, ��ก��(�� ���".�� ��
ก�����*�"���ก����*�*��&q���� �
���� *r�ก�������ก	������ (oxidation) ���*�"ก���4��
�ก 
(phenolic) �
"�"2���.�ก����� (aromatic amine) 2�������ก	�����*+�.��������
sก.�����
*r�ก����� ก
���$� ��ก	�����"p�ก�����	& (reduce) ����*+��)�� �
ก��������p�� *r�ก�����
��ก	������-� ���, ���
s�.�����ก�����.�. (substrate) (�,�*+�����"2���.�ก�
�������
"��
�����.�.���� ก��� ��ก ���q	�&������)�����pก�".'������ก��ก����ก	�q�	& (oxidise) ���, 
���
sก.�����ก����4��
 (phenol) �"��
�� (aniline) �
"�"2���.�กq���
 (aromatic thiol) ���
�������*�����'��
����" .������*r�ก�����ก��.����$�.����%�
�����& ��q��l
�.m�01&�*+����-
2�� (quinone) [27] ��, ������.�����/(�,�����pl
�.�
ก���q�� �$� %$���)���  �
"�� 	�, �
ก���
�����/p�กl
�.-�)���ก��$)������-�� 2����ก
'���)��������.�.�� �
��
�ก��� �%$,�������
�	

�2
�(�,�������$)�q��������*+���
 ���&��� 2��(�,�����p�
��
�ก���q�������0& ���q	�&
�
�ก(�,�����/��ก������
�����*�"ก��
�ก���-� ��$)�����ก
'���) q���ก 
�ก����*��s�ก	���� 
(lignin peroxidase; LiP), �� ก�����*��s�ก	���� (manganese peroxidase; MnP) �
" �
ก-
��� (Laccase; Lac) 	�, �*+�l
�.m�01&���� ��(���
�	��('.��m��� (secondary metabolism) 
[28] 

 2.1.9.2.1 �2,- �	��5	�	�2��/ Pycnoporus sanguineus 

 .��� (�, 2-3 ��� ก�������ก(� ��'ก�������-�  P. sanguineus �
" 
m�%(�, 2-24 ��� 
�ก#0"-� ��$)������-��������) 2��(�,�q*�
�����q	�&��ก��s������/q��
��ก������(�,�%�"-�)� 	�,  P. sanguineus �$� ��s�-����  (red fungus) ��
�ก#0"��ก�*+����ก
��s���*%�� ����l��!���&ก
�  2-6 �	s�.���.� ��� 1-3 ��

���.� l�����������
"�*+��p�� ก
�
	���ก�� ����
� �.s�q*������-����
sก��$,��.��ก�� ���� ��$��� ����� 
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2����ก����/�.��2.���.��.�q�� (��q�� ก�, q��(�,
��ก� ���.��%$)���� ��$��� ���) ���%��*+�
*���.ก��q���$�.�� -�)��*+���ก���,���
"����*+�ก
'��ก
�ก��-�� -��q�� �����p%�q����*�"�(!
q(�(�,�('กm�� ��ก-� ��s�ก
'���)��
�ก#0"�-s ก�"��� ��ก.�ก��-����)�� �� q����������
���*�"(�� P. sanguineus �����������p*
�*
�����%�
��	���q��& (polysaccharide) ��
ก������ �����.��ก
���� (β-glucan) �
"��ก��l
�.���q	�&�
ก��� 	�, ��$)�������)�����p����/ 
�.��2.q��(�,�'0�m������ �
"����/�.��2.q�������s� 2��2�2
������(�,���,�����/-�)��"����-�� .���
�"�*
�,���*+������  

�	�	���� 2-3 ก�������ก(� ��'ก������� (scientific classification) -�  Pycnoporus 

sanguineus [29] 

Kingdom: Fungi 
Phylum: Basidiomycota 
Class: Basidiomycetes 
Subclass: Agaricomycetidae 
Order: Polyporales 
Family: Polyporaceae 
Genus: Pycnoporus 
Species: P. sanguineus 

 

 

 
�	���� 2-24 
�ก#0"-�  Pycnoporus sanguineus [30] 
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 2.1.9.2.2 ������ �� �6X�&��ก��� 

�
ก��������/*�"ก������ก���"��2�*�"��0 520-550 ��� ���)�����ก
2��
ก'
�������  60-80 ก�2
��
.�� [31] ���������*+�ก��-���������� �"���  3.5-7.0 [32] 
������.���ก����������.�.q���
�ก�
�� 	�, �
ก��������/�*+����q	�&(�,l
�.-�)���กก��p�ก
��ก��� 	�, 2��(�,�q*�
���"���� -�)���q	2(%
��	�� (cytoplasm) �
���
�, ��ก��ก�	

&�%$,����
�
�������.�. �����.�.��$����(�,��ก�������ก��ก��l
�.�
ก��������/�*+������ก
'�         
�4��
�ก(�,�*+���'%���&-� 
�ก��� 2��(�,�q*�����.�.(�,��
�ก#0"�
���ก�����*�"ก��q��4��
 
(diphenol) �"p�ก��ก	�q�	&�����
ก���q���� [28] ��� q�กs.�� ���*�"ก��(�,q�������4��
�กกs
����� ���������p��ก���ก��l
�.�
ก���q����� ��*�"��(��m�%�������ก�� �.���.�� ������
(�,(������(�,�*+����������.��& (mediator) ������� [33] 2��������������.��&�����p�*+�q��(�) ���
��ก������.��
"��กก���� ����"�& 	�, �"� l
����
ก��������p(�,�"��ก	�q�	&%�ก����(�
 
(veratryl) �
"���	�
��
ก���
& (benzyl alcohol) q*��p� %�
�����&-� 
�ก���q�� [34] ��ก
����.�-� �
����(�,����������%�".������.�.q���
�ก�
������(������
������!�ก�m�%��
ก�����q**�"�'ก.&������ �%��
�����'.���ก���.� � 

2.1.9.2.3 �!''(�	�ก	(�	������:��5 ก	�:���� �6X�&��ก��� 

 � $,��q-��ก��(�,��$)����"l
�.���q	�&��ก����)�-�)����ก���m��"ก������/ 
.����� ��� ������-� ��
 ���&����
"q�2.���������
"
�� *����0��������(�,���ก��(�) 
��
 ���&����
"q�2.���� [35] ��ก��ก�m��"(�,ก�".'�������ก��l
�.���q	�&�
�� ก�����
�
��
�ก�����)�����*+�.�� ���m��"(�,����"��ก��ก������/�.��2.�
"ก��(�� ��-� ���q	�&	�, 
����"q����m��"�����ก��ก��l
�.���q	�& 2��*�����(�,��l
.�ก������/�.��2.�
"ก��ก���-� 
���q	�&(�,p�กl
�.-�)�q���ก ����-� �������� �������*+�ก��-��� (pH) �'0�m��� �
"*����0
��ก	���� [36] 

2.1.9.2.4 ก	����(%ก�&12+��ก��� 
 �
ก���q���������������ก��ก�������������ก���� ��
� 10 *4(�,l����
��$,� ��ก���������p��ก����ก	�q�	& (oxidise) ���*�"ก��(�,�����l��-� ���
�ก���(�,�*+�
ก���42�
�ก (phenolic) �
"q��*+�ก���42�
�ก (non-phenolic) 	�, (��������q	�&�
ก����*+���, (�,
��*�"2���&��� ��ก�������ก�������(� �����(�2�2
�����m�% �� q����ก��������q	�&��)��
*�"�'ก.&�������ก����ก��$,�ก�"��#���-��-�)� 	�, �����p�%�,�������-����� -� ��$,�ก�"��#
q���*+���� �� ��ก��ก��)�� �����p����
ก���*�"�'ก.&�����ก���������)��������ก2�  �� 



34 
 

 

�'.���ก��� 2�  ����, (� �
"2�  ��*�2.����� ����ก��.���(� ก���%(�&��$��*+�.�������� 
��ก��������%$� ������
  �����.p'�"����.� � ����� ��ก��ก��)�� �����p����
ก�����l
�.
�*+�l
�.m�01&%�
�����&(�,�����ก��ก������������2���������(� ���m�% ���p� ������"��ก��(���)��
����"�������'(��8 �
"���������*+����l����ก��l
�.���$,� ����� �& [37] 

2.2 � ก�	�����	���'(����ก��(��+ � 

Zeyer �
"�0" [17] q��!�ก#�p� *�����(�,��l
.�ก��(�� ��-� ���q	�&��ก��ก��������ก
��ก �
"q������������
� ก���-��q*(��*r�ก�����-� ���q	�&��ก��ก��������ก��ก ��กก��
(�
� %����� ก
�
"�� �����(��(�,�ก��-�)������$,� .�ก�"�����$,��*+�*�����(�,�����/��ก.�
ก��(�� ��-� ���q	�& �� ������q����ก������
� (�,�0"��ก�����q��������� ก
���$� �� ก

�
"�� �����(��(�,�ก��-�)����"��� ก��.�ก�"�����$,� (�����2�� ���� -� ������.� �����0
l������-� ก�"��#(�,����'m�����ก*ก�
'�����ก��ก��������)��q* ���q	�&�����p�-��q*(��
*r�ก�����ก��������.� �����0��)�q�� ��-�)� ก��.�����2	�	

�2
��
"�����	

��
�-� ������2��
���q	�&(��q���"��ก-�)� ��'m��-� ���ก�� �
'���ก����กl������-� ������q�����  �����-�)� 

Prasad �
"�0" [16] q��(��ก��!�ก#��ก�,��ก��ก��������q	�&�����ก��ก��������ก��ก
��กก�"��#��� �$�%��%&�����"������	. 2������	

��
�l��ก�������	

��
� (�,�m��"����
�*+�ก��-��� (pH) �(�ก�� 5.5 ��กก��(�
� %������m�%�"���q��-� ��$,������%�,�-�)���$,���
ก��������q	�& ���q	�&(�,�.��
 q*�"�-��q*(��*r�ก�����ก���������
sก� q����ก�� � l
���*����0
-� �������
sก� ����
  ��$,�%$)�(�,l��-� ������(�) �"��
�����
 �� (�������$,�����ก���"����)��(�,
�� -�)� �%��"��$,������������p��ก���'���)��
�
  �������.����������-s �� -� ��$,�(�,l
�.q��
%���ก��������q	�&(������������������-s �� .��� ��  (tensile index) ������������
�-s �� .��� ���("
' (burst index) �
"������������.���(���� h�ก (tear index) ������ก
-�)� ��$,� ��ก���"����������-�����������ก �� (����������-s �� -� ก�"��#�%�,�-�)� �����
����-�����  (brightness) ��)�%���ก��������q	�&��l
(�����������-����� �� ก����$,�(�,
q�q����ก��������q	�& 

Jeffries �
"�0" [38] q��(�
� ������q	�&�	

��
� ���q	�&q	
���� �
"������q	�&(�) 
�� �������ก�� ��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#p����ก��� ��กก��(�
� %���ก�����
���q	�&(�����*����0���ก(�,��
$��������$,� (effective residual ink concentration; ERIC) �
� 
ก��ก��������ก��ก
�
 ก��ก�0�(�,���������� ��ก��ก��)ก��������q	�&�� � l
������m�%
�"���q�� (freeness) -� ��$,������� -�)�ก��ก�0�(�,q�������q	�& (�) ��)��$,� ��ก���q	�&�"�-��q*
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(��*r�ก�����ก��������(�,��-�����)�ก�� �%��"��%$)�(�,l��������q	�&�-��q*(��*r�ก�������ก � l
���
��$,�(�,��
$����"����*����0��������������กก����������)� �����������p��ก���'���)��-� 
��$,��� 
�
  ��$,� ��ก%$)�(�,l��-� ��$,�2�����
�
  ���m�%�"���q��-� ��$,��� �%�,�-�)� 

Geng �
" Li [39] q��!�ก#�p� ก��������q	�&���2�ก
������ (endoglucanase) 2 ���� 
q���ก Cell B �
" Cell E ��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#(�,l��ก��%��%&�������ก2(�����& 
��กก��(�
� %���ก��������q	�&(�������*����0���ก(�,��
$��������$,��
"��%$)�(�,���ก(�,
��
$��������$,� (residual ink area) 
�
 ��$,��*�����(���ก��ก�0�(�,q�������q	�& ��ก��ก��)ก��
������q	�&�� � l
�����$,�(�,l
�.q����������-����� �� ก����ก�0�(�,q�������q	�& 

Lee �
"�0" [13] !�ก#�ก
qกก��������q	�&��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#(�,l��ก��
%��%&�������ก2(�����& 2������'�*�����ก��ก��������ก�����*�"��(��m�% ��ก��ก��������ก�"���
�	

��
����ก�������	

��
�(� ก�����(�,l
�.��ก Aspergillus niger (�,�m��"�����*+�ก��-
��� (pH) �(�ก�� 6 ��กก��(�
� %���ก�"��#��q	���
(�,��*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��ก 
73% ��*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��ก�%�,���ก-�)��*+� 95% ���"��ก��
���� ��ก�!��$,�
��ก��������q	�&  

Zhang �
"�0" [40] !�ก#�p� ก������	

��
���ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$� 
%��%&�ก�l����.�����ก� 2������	

��
� 3 ����(� ก����� �$� NS613, NS476 �
" NS342 
2��l����� �$�%��%&ก����.����(�,��.����� 70:30 �������-��-��-� �)����$,� 10% �.�����q	�&
��-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� (repulping) 2�����*+���
� 3 ��,�2� -�)�q* %���*����0���ก(�,
��
$����
�
  ������-����� �%�,�-�)� ��� q�กs.�� ก��ก��������ก2��������q	�&�	

��
���  
��*�"��(��m�%����ก��ก������� ��$�	�
q�.& (sulphite) �
"p������	

��
� (Novozyme 
NS476) ���ก���� ��$�	�
q�.&�"�����ก��ก��������ก��� �$�%��%&�ก���(�,�'� 

Xu �
"�0" [41] !�ก#�p� *�"��(��m�%-� ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&
�ก�2������	

��
��
"�����	

��
����ก���
ก���-q�2�
������	�� (Laccase-violuric acid 
system) ��ก��)������$,�q*��ก.�����q�2������*��&��กq	�& (hydrogenperoxide; H2O2) ��ก
ก��(�
� %���*����0���ก(�,��
$����.,��
  ������-����� �� -�)� �
"������.���������
�-s �� ��ก��ก��ก��������ก2��������q	�&.������� ��ก��ก��)�� %����������-� �������h
�,�
�
"��������������
�
 �
sก���� ���p� �� %�����ก������
��
�ก�����ก���"��� 
-�)�.��ก��ก��������ก��ก���� 
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�����  3 

��8�/�	����ก	���'( 

 ���������)����.p'*�"� �&�%$,�!�ก#�l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus 

niger �
ก�����ก��$)������-������ Pycnoporus sanguineus  �
"ก������	

��
����ก��  
�
ก���(�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!�
"(�,��.�����.�
ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 2��ก��(�
� �"(��ก���%�"�
�)� ��$)��� A. niger �%$,�
l
�.�	

��
��
"�%�"�
�)� ��$)��� P. sanguineus �%$,�l
�.�
ก��� ��ก��)�����	

��
��
"�
ก
���(�,�.����q����ก��������ก��������ก��
���� ��ก�! 	�, .���*��ก�,��ก�����q	�&(�,!�ก#��� 3 .��
�*��� ��) �$� 

1. ����-� ���q	�& �%$,�!�ก#�l
ก��(�� ��-� �	

��
���ก��(��*r�ก���������
��
�	

�2
� ����%�,�*�"��(��m�%ก��ก��������ก �
"!�ก#�l
ก��(�� ��-� �
������ก��(��
*r�ก�����ก������
�����*�"ก��
�ก��� ����%�,�����-����� -� ��$,�  

2. *����0���q	�&�	

��
��
"�
ก���(�,�������.�����(�,�.ก.� ก�����.
"m��"ก��
(�
�  

3. �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก������
� ก��.�ก�"�����$,� 2���� ��ก�*+� 2 
�"��� �$� 0 �
" 30 ��(� 

ก��(�
� ���,�.����กก�����ก�"��#��� �$�%��%&(�,l��ก��%��%&�������ก%��%&����	. 
2����ก��.�) ���'.������*����0���ก%��%&�(�ก��('ก�l� ����ก�������� �$�%��%&��,��������ก�� 
h�����������ก�� �
"��ก��
 %��%&�����ก�� ��ก��)����ก�"��#q*�กs�q������� ����'��m��"
�*+��"�"��
���� ���� 1 ��$�� ก��(�,�"�����(��ก��(�
�  �
� ��ก�����
�(�,ก������
�� 
���ก�"��#��� �$�%��%&��(��ก��.�ก�"�������*+���$,�2����ก�������q	�&
 q*�����%$,���ก���ก
%��%&��ก��ก������ ก��(�,�"�����$,�(�,q�����-����ก�"���ก��ก��������ก��ก2������ก��
��
�� ��ก�! ��ก��)������$,�(�,q��(�) �����(�,l��ก��ก��������ก��ก�
���
"���(�,q�l��ก��ก�����
���ก��ก �������0��*����0l
l
�. (yield) -� ��$,�(�,q�� ��(�
� �����m�%�"���q�� 
(freeness) �
"������"�&�'0m�%������ ก��(�,�"�����$,�(�,��
$���(��ก��-�)��l�(���� ��ก��)�
����l�(����(�,q��q*�������.���� ��  �$� ����*����0���ก(�, ��
$��������$,� (effective 
residual ink concentration; ERIC) �
"������-�����  (brightness) ���p� �������.�(�  
���������-s ��  q���ก �������������-s �� .��� ��  (tensile index) ������������
�-s �� .��� ���("
' (burst index) �
"������������.���(���� h�ก (tear index) ��ก��)����
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l
(�,q����กก��(�
� ��������"�& �%$,�!�ก#�l
-� ก������	

��
��
"�
ก���(�,��.�
*�"��(��m�%ก��ก��������ก��ก 

3.1 ��/% �	�����������,� ��, ���12+1�ก	���'( 

 3.1.1 ��/%����	����� 

1. ��� �$�%��%& (newspaper) Post Today 
2. ก�"��#ก�� ����& 1; ��,��� Whatman ���#�( Whatman International ���ก�� *�"�(!

�� ก�# 
3. �	

��
� (�,l
�.�� ��ก��$)������� Aspergillus niger 	�, ���� activity �(�ก�� 1.23 

Unit/g  
4. �
ก��� (�,l
�.�� ��ก��$)������-������ Pycnoporus sanguineus 	�, ���� activity 

�(�ก�� 1.32 Unit/g  
5. �������.� Potato Dextrose Agar (PDA), Production medium, Glucose Yeast 

Peptone (GYP) (�,�.����q�� 
6. 2,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 
7. Copper Sulphate Pentahydrate (CuSO4.5H2O)  
8. ก��	�
�����ก (H2SO4); ���#�( LAB-SCAN ���ก�� *�"�(!2*�
��& 
9. 2	�����q����กq	�& (NaOH) ��,��� Merck ���#�( Merck KGaA *�"�(!������� 
10. ���
��� .� l�� (surfactant) Eka RF 4283 (non ionic surfactant); ���#�( Eka 

Chemicals (*�"�(!q(�) ���ก�� 

 3.1.2 ���,� ��, ���12+1�ก	���'( 

1. ���$,� ��, ����$)� (autoclave); ���#�( Tai Chang Medical Instrument factory 
*�"�(!q.����� 

2. ���$,� �-�� (shaker) �'� SPL15 ���#�( Labcon *�"�(!�����ก��.� 
3. ���$,� l�����&�(ก	& (vortex mixer) �'� Genie 2 G-560E ���#�( Scientific Industries

*�"�(!����������ก� 
4. �� �)���������.�� (boiling waterbath) �'� SU5 ���#�( Instruments (Cambridge) 

Barrington *�"�(!�� ก�# 
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5. .��p����$)����������$)����.��� (laminar 2 for biohazard); �'� BVT 123 ��,��� lssoco  
Laminar flow 

6. ���$,� �����ก�����ก
$���  (UV/VIS spectrophotometer) �'� 2800 ���#�( Unico 
*�"�(!����������ก� 

7. ���$,� �����ก�����ก
$���  (UV/VIS spectrophotometer) �'� HP8453 ���#�( 
Agilent *�"�(!����������ก� 

8. ���$,� .�ก�"�����$,� (Pulper); ��,��� Formax �'� 450H ���#�( Adirondack Machine 
Corporation *�"�(!����������ก� 

9. ���$,� 
���� ��ก�! (flotation Cell); ��,��� Voith �'� Delta 25 ���#�( Voith *�"�(!
�������  

10. ���$,� -�)��l�(���� (sheet former); �'� Rapid-Köthen Blattbildner ���#�( PTI 
Laboratory Equipment *�"�(!����.��� 

11. ���$,� ������m�%�"���q�� (freeness tester); �'� LTDA ���#�( Regmed Industria 
Technica de Frecisao *�"�(!���	�
  

12. ���$,� �������-����� �
"*����0���ก(�,��
$���� (Brightness & ERIC tester); 
��,��� Technidyne �'� Color-touch PC ���#�( Technidyne Corporation *�"�(!
����������ก� 

13. ���$,� ��������-s �� .��� h�ก (Elmendolf tearing resistance tester); �'� Protear 
��,��� Thwing-Albert ���#�( Thwing-Albert Instrument *�"�(!����������ก� 

14. ���$,� ��������-s �� .��� ��  (tensile strength tester); �'� Strograph E-S ���#�(
Toyoseiki Seisaku-SHO ���ก�� *�"�(!/�,*'�� 

15. ���$,� ��������-s �� .��� ���("
' (burst strength tester); ��,��� L&W ���#�(
Lorentzen & Wettre *�"�(!������ 

16. ���$,� ������"�&������ (Fiber Quality Analyzer, FQA); ��,��� Optest ���#�( Optest 
Equipment *�"�(!������ 

17. ���$,� ��, (!���� 2 .�����  (0.1-21 kg); ��,��� AND �'� GX-20K *�"�(!/�,*'�� 
18. ���$,� ��, (!���� 3 .�����  (0.005-4,000 g); �'� TB-4002 ���#�( Denver 

Instrument *�"�(!������� 
19. .���� (oven); ��,��� MMM �'� Venticell ���#�( MMM Medcenter Einrichtungen 

GmbH *�"�(!������� 
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20. ���$,� ��������*+�ก��-��� (pH meter); ���#�( Denver Instrument *�"�(!������� 
21. -����*��%� (flask) -��� 250 ��

�
�.� 
22. ����%�"��$)� (petridish) 
23. �-s��-�,���$)� (needle) 
24. ���&ก ������& (cork borer) 
25. *��*. (pipettrips) ���#�( Treff AG, CH_9113 Degersheim *�"�(!���.�	��&�
��& 
26. ก�"��ก.�  (cylinder) -��� 25, 100 �
" 1000 ��

�
�.� 
27. ��ก�ก��& (beaker) -��� 25, 50 �
" 250 ��

�
�.� 
28. �(��&2����.��& (thermometer) 

3.2 ��8�/�	����ก	���'( 

 ���������)����.p'*�"� �&�%$,�!�ก#�l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus 

niger �
ก�����ก��$)������-������ Pycnoporus sanguineus �
"ก������	

��
����ก�� 
�
ก���(�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!�
"(�,��.�����.�-� 
ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก ���p� (��ก���*�����(����"��� ก��ก��������ก����
����ก��
���� ��ก�!2��q�������q	�& (ก��(�
� ����'�) ก��ก��ก��������ก��������ก��
��
�� ��ก�!2������	

��
��
"�
ก���(�,�.����q�� 	�, -�)�.��ก��������� �������(�) ������� ��) 

3.2.1 ก	�����(���$%/�� 

3.2.1.1 ก	�����(�ก��/	<��,� 12+1�ก	��/� � 

���ก�"��#��� �$�%��%&�ก�(�,l��ก��%��%&�������ก%��%&����	.(�,��ก��.�) 
���'.������*����0���ก%��%&�(�ก��('ก�l� ����ก�������� �$�%��%&��,��������ก�� h������
�����ก�� �
"��ก��
 %��%&�����ก�� q*�กs�q������� ����'��m��"2��q����p�ก�� �
"�����$)�
��� ���� 1 ��$�� ���.
"�m��"ก��(�
� �"��ก�����ก�"��#��� �$�%��%&������ 1 h�����$� 
222 ก��� (�)�����ก��� ) ��$,����ก�������
��
�����ก�"��#��.�������-���*�"��0 1 ��)� x 1 
��)� �
"���)��(�) q�� 3 ��,�2�  �%$,����ก�"��#���.���
" ��.�ก��.�ก�"�������*+���$,� 
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3.2.1.2 ก	�:����X��c��������ก�����,� 12+1�ก	�ก�	'/"�>ก 

 ก	�:����X��c���'	ก�2,- �	 Aspergillus niger ��������	�"&� ������� 
(activity) � �� �6X�& 

1. �.����������
�)� ��$)���.� PDA (potato dextrose agar) �
"��.� production 
medium �
"(��ก����, ����$)�(�,�'0�m��� 121 oC �*+���
���� 15 ��(� �(�������.� PDA (�,
�.����q���
"��, ����$)��
��
 ������%�"��$)� ����ก�"(�, ������'���-s .�� (��ก���%�"��$)��� A. 

niger 2��p����$)�(�,�
�)� q����������'���-s ���� 
 q*������%�"��$)�(�,�( PDA q�� ��ก��)�(��ก��
��(�,�'0�m������ �*+���
�*�"��0 7 ��� ��$���ก�"(�, ��$)�����ก������ �*��& �� ��� ��m�%(�, 
3-1(ก) 

2. ���"��)��'��(�,����$)�������/�����������ก��*
����$)� (aseptic technique) �����0
*
�������������� cork borer �
������-s��-�,�.����)��'�� 2�������)��'��(�,���"q�����
�)� �������
�
�)� ��$)���.� production medium ������ 5 ��)� (5 Plugs) .� production medium 100 ��

�- 

�.� (1 ��)��'��(�,�� A. niger �"������l��!���&ก
�  1 �	�.���.�) 	�, �.����q����-����*��%�-��� 
250 ��

�
�.� �� ��� ��m�%(�, 3-1(-) (��ก�����
"�����ก�! 2���
�)� �����$,� �-��(�, 150 
���.���(� (�,�'0�m������ �*+���
� 7 ��� �
� ��ก��)����l
l
�.(�,q����ก�� ����ก�"��#ก��  
Whatman ����& 1 2���กs��h%�"���(�,�*+�-� ��
�q����� �
"�กs�q����.����s��� ���-s  

3. .���������.���.�-� �	

��
��������� DNS assay .������-�  Miller �
"�0" 
[42] 

 

  
(ก)                                               (-) 

�	���� 3-1 
�ก#0"-� ��$)���(�,����/�����������
�)� ��$)���.� (ก) PDA  
�
" (-) production medium �*+���
� 7 ��� �%$,�l
�.�*+��	

��
� 
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 ก	�:�����ก���'	ก�2,- �	��5	�	�2��/ Pycnoporus sanguineus ���
�����	�"&� �������� �� �6X�& 

1. �.����������
�)� ��$)���.� PDA (potato dextrose agar) �
"��.� GYP (glu- 
cose yeast peptone) �
"(��ก����, ����$)�(�,�'0�m��� 121 oC �*+���
���� 15 ��(� �(�����
��.� PDA (�,�.����q���
"��, ����$)��
��
 ������%�"��$)� ����ก�"(�, ������'���-s .�� (��ก��
�%�"��$)��� P. sanguineus 2��p����$)�(�,�
�)� q����������'���-s ���� 
 q*������%�"��$)�(�,�( 
PDA q�� ��ก��)�(��ก����(�,�'0�m������ �*+���
�*�"��0 7 ��� ��$���ก�"(�, ��$)�����ก������ 
�*��& �� ��� ��m�%(�, 3-2(ก) 

2. ���"��)��'��(�,����$)�������/�����������ก��*
����$)� (aseptic technique) �����0
*
�������������� cork borer �
������-s��-�,�.����)��'�� 2�������)��'��(�,���"q�����
�)� �������
�
�)� ��$)���.� GYP ������ 10 ��)� (10 Plugs) .� production medium 100 ��

�
�.� 	�, �.����
q����-����*��%�-��� 250 ��

�
�.� �� ��� ��m�%(�, 3-2(-) (��ก�����
"�����ก�! 2���
�)� 
�����$,� �-��(�, 150 ���.���(� (�,�'0�m������ �*+���
� 2 ���  

3. (��ก���.�� CuSO4.5H2O (�,l��ก��ก�� ����������� (membrane) 
 ��-��
��*��%�(�,���
�)� ��$)����-��
" 600 q�2��
�.� �
��(��ก�������ก�!�����$,� �-��������s���� 
150 ���.���(� �*+���
� 8 ��� �
� ��ก��)����l
l
�.(�,q����ก�� ����ก�"��#ก��  Whatman 
����& 1 2���กs��h%�"���(�,�*+�-� ��
�q����� �
"�กs�q����.����s��� ���-s  

4. .���������.���.�-� �
ก����������� Laccase assay .������-�  Prasongsuk 
�
"�0" [43] 
 

 
     (ก)                                              (-) 

�	���� 3-2 
�ก#0"-� ��$)���(�,����/�����������
�)� ��$)���.� (ก) PDA �*+���
� 7 ��� 
�
" (-) production medium; GYP �*+���
� 10 ��� �%$,�l
�.�*+��
ก��� 
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 3.2.2 ก	��/� ��5����� 1: ก	�ก�	'/"�>ก/+�(��8�ก	�� (T � 	ก	
4/(6�512+
� �6X�& (ก	��/� �����%�) 

1. ���ก�"��#��� �$�%��%&�ก�(�,l��ก��%��%&�������ก%��%&����	. 2����ก��.�) ���'.�-
�����*����0���ก%��%&�(�ก��('ก�l��
"l��ก���กs�q������� ����'��m��"��� ���� 1 
��$�� ก��(�,�"�����(��ก��(�
�  ��.�������-���*�"��0 1 ��)� x 1 ��)� �
�����q*���)��(�) q�� 
3 ��,�2�  �%$,����ก�"��#���.���
" ��.�ก��.�ก�"�������*+���$,� 

2. ��$,������
���ก����ก�"��# ���ก�"��#��(��ก��.�ก�"�������*+���$,��%$,������'m��
-� ���ก��ก��ก��ก.�������� 2����������-��-��-� ��$,� (pulp consistency) ��ก��.�ก�"���
��$,�����
" 6 (��ก�����������(�,�����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� q���ก ���
��� .� l������q���
*�"�' (non-ionic surfactant) Eka RF 4283 ����
" 0.3 -� �)�����ก��$,����  �
"ก��	�
�����ก 
(H2SO4) ��$��� (�,�����-��-�� 5% (�%$,������ก��*��� pH ���q�����(�ก�� 5.5±0.2) 

3. (��ก��.�ก�"�����$,�2�����������s������ก��.�ก�"�����$,�-� ���$,�  300 ���.���(� 
��
���ก��.�ก�"�����$,� 60 ��(� (�,�'0�m��� 50 OC �
"(�,�������*+�ก��-��� (pH) �(�ก�� 
5.5±0.2 (ก���������� pH �(�ก�� 5.5±0.2 ��$,� ��ก��ก��(�
� ���(�, 2 	�, ��ก��������q	�&
��)� ���q	�&�	

��
������p(�� ��q�������m��"(�, pH �������  4-5 �
"���q	�&�
����
�����p(�� ��q�������m��"(�, pH �������  3.5-7)  

4. ���"��� ก��.�ก�"�����$,��"��ก����'����$,� ('ก� 5 ��(� �%$,�(��ก������$,������$,� .�
ก�"�����$,��%$,�*�� ก��q����ก�"��#�ก�"ก���*+�ก��� �.�
� ��กก��.�ก�"�����$,�l��q* 30 
��(��
�� �"q���ก����'����$,� �
"(��ก��.�ก�"�����$,�q*����� 60 ��(� ��ก��)�(��ก���.���)��

 q* 1 
�.� �
"*����'0�m���-� ���$,� .�ก�"�����$,�����(�ก�� 90 OC 
���.��������s���ก��.�
ก�"�����$,�-� ���$,� q*(�, 150 ���.���(� ��$,��'0�m��������$,� .�ก�"�����$,�p�  90 OC �
�� (��
ก����'����$,�  �.�� � .�) �'0�m���q��(�, 90 OC (�) q�� 5 ��(� ((�) ��)�%$,��*+�ก��(��.��ก��(�
� 
���(�, 2 	�, ��ก��������q	�&(�,�.����q�� 2��ก���%�,��'0�m��������  90 OC (�) q���*+���
� 5 ��(���)� 
�%$,��*+�ก����'�ก��(�� ��-� ���q	�&) 

5. �����$,�(�,q���
� ��ก-�)�.��ก��.�ก�"�����$,�q*(��ก����$��� �����)��������������-��- 
-��-� ��$,��*+�����
" 0.8 ��ก��)��� ��$,���ก�*+� 2 ��� 

  5.1 �����$,����(�, 1 (q�l��ก�"���ก��ก��������ก��ก) q*������m�%�"���q�� 
(freeness) .����.���� TAPPI T 227 om-04 �
"������"�&�'0m�%������ (FQA) .����.�- 
��� ISO 16065 ��ก��)������$,����(�,��
$���(��ก��-�)��l�(����.����.���� ISO 5269/2-
1980 2��������)�����ก��.�����(�ก�� 60 g/m2 ����l�(����(�,q�������������.�.� � ��� 
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����-�����  (brightness) .����.���� TAPPI T 452 om-98 *����0���ก(�,��
$���� 
(effective residual ink concentration; ERIC) .����.���� TAPPI T 567 om-04 ����������
�-s �� .��� ��  (tensile index) .����.���� TAPPI T 494 om-01 �����������-s �� .�
�� ���("
' (burst index) .����.���� TAPPI T 403 om-97 �
"����������.���(���� h�ก 
(tear index) .����.���� TAPPI T 414 om-98 

 5.2 �����$,����(�, 2 q*�-����ก�"���ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�! 
2�������.��ก��q�
-� ��ก�! (air flow rate) �����$,� 
���� ��ก�!�(�ก�� 4 
�.�.���(� ���
��
���ก��
���� ��ก�! 10 ��(� ��ก��)������$,�(�,l��ก�"���ก��ก��������ก��ก�
����(��
ก��������"�&�'0m�%-� ��$,��
� ��กl��ก��ก��������ก��ก 2�������0��*����0l
l
�. 
(%yield) (�,q�� ��ก��)������$,��
� ก��ก��������ก��ก�������m�%�"���q�� (freeness) .��
��.���� TAPPI T 227 om-04 �
"������"�&�'0m�%������ (FQA) .����.���� ISO 16065 

�����$,����(�,��
$���(��ก��-�)��l�(����.����.���� ISO 5269/2-1980 2��
������)�����ก��.�����(�ก�� 60 g/m2  ��ก��)�����l�(����(�,q�������������.�.� � ��� ����
-�����  (brightness) .����.���� TAPPI T 452 om-98 *����0���ก(�,��
$���� (effective 
residual ink concentration; ERIC) .����.���� TAPPI T 567 om-04 �����������-s �� .�
�� ��  (tensile index) .����.���� TAPPI T 494 om-01 �����������-s �� .��� ���("
' 
(burst index) .����.���� TAPPI T 403 om-97 �
"����������.���(���� h�ก (tear 
index) .����.���� TAPPI T 414 om-98 

6. (��ก��(�
� 	)�� 2 ���)  (2 replicates) ��ก��)����l
-����
(�) ���(�,q����(��ก����
���h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
2������p�.�.�q* 
 7. (��ก��(�
� ��ก���) 2������m��"ก��.�ก�"�����$,��
"ก��ก��������ก���$��ก��(�,   
ก
��q*�
��-�� .�� ��ก�.�"�"��
���ก��%�ก��$,���ก 0 ��(� �"ก
���*+� 30 ��(� (.��� (�, 3-
1) �$� ��$,�.�ก�"�����$,������ 60 ��(��
�� �
���"%�ก��$,�(�) q�� 3 ��(� �
��ก��ก��ก����$,���
���$,� .�ก�"�����$,� 2 ��(� �������
� 30 ��(� ก��(�,�"�����$,�q*ก��������ก��ก ((�) ��)�*+�ก��
(��.��ก��(�
� (�,������q	�& ��$,� ��ก��
� 60 ��(� ���q��%�� %�������q	�&(��*r�ก�����ก��
��$,� �.��ก(��ก��.�ก�"�����$,�.���$,� q*��ก 30 ��(� ���������p�ก�� ก
�����$,� .�ก�"���
��$,�(��
��q��) �
� ��ก��)��.���)��
 q* 1 
�.� �
"*����'0�m���-� ���$,� .�ก�"�����$,�����(�ก�� 
90 OC 
���.��������s���ก��.�ก�"�����$,�-� ���$,� q*(�, 150 ���.���(� ��$,��'0�m�����
���$,� .�ก�"�����$,�p�  90 OC �
�� (��ก����'����$,�  �.�� � .�) �'0�m���q��(�, 90 OC (�) q�� 5 ��(� 
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((�) ��)�%$,��*+�ก��(��.��ก��(�
� ���(�, 2 	�, ��ก��������q	�&(�,�.����q�� 2��ก���%�,��'0�m���
�����  90 OC (�) q���*+���
� 5 ��(���)� �%$,��*+�ก����'�ก��(�� ��-� ���q	�&) 

8. (��ก��(�
� 	)�� 2 ���)  (2 replicates) ��ก��)����l
-����
(�) ���(�,q����(��ก������ 
�h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
2������p�.�.�q* 

�	�	���� 3-1 ก����ก���ก��(�
� ���(�, 1  

�����               ��/� 

��
���ก��%�ก��$,� (�
� .�ก�"�����$,��*+���
� 60 ��(�) 0 ��(�    30 ��(� 

 

 3.2.3 ก	��/� ��5����� 2: ��	ก	�ก�	'/"�>ก/+�(��8�ก	�� (T � 	ก	
4/(12+
�X��c��������ก����������(�6/+ 

1. ���ก�"��#��� �$�%��%&�ก�(�,l��ก��%��%&�������ก%��%&����	. 2����ก��.�) 
���'.������*����0���ก%��%&�(�ก��('ก�l��
"l��ก���กs�q������� ����'��m��"��� ���� 
1 ��$�� ก��(�,�"�����(��ก��(�
�  ��.�������-���*�"��0 1 ��)� x 1 ��)� �
�����q*���)��(�) 
q�� 3 ��,�2�  �%$,����ก�"��#���.���
" ��.�ก��.�ก�"�������*+���$,� 

2. ��$,������
���ก����ก�"��# ���ก�"��#��(��ก��.�ก�"�������*+���$,��%$,������'m��
-� ���ก��ก��ก��ก.�������� 2����������-��-��-� ��$,� (pulp consistency) ��ก��.�ก�"���
��$,�����
" 6 (��ก�����������(�,�����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,� q���ก ���
��� .� l������q���
*�"�' (non-ionic surfactant) Eka RF 4283 ����
" 0.3 -� �)�����ก��$,����  �
"ก��	�
�����ก 
(H2SO4) ��$��� (�,�����-��-�� 5% (�%$,������ก��*��� pH ���q�����(�ก�� 5.5±0.2) 2����ก��
(�
� ���(�, 2 ��)�"��ก�������q	�&�	

��
��
"�
ก���(�,�.����q����-�)�.��ก��.�ก�"�����$,�
���� 2�����*����0����
" 0.2 �%$,�(����*�"��(��m�%-� ก������	

��
��
"�
ก�����ก��
ก��������ก��ก 2������� p� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (reaction time) �
� 
ก��.�ก�"�����$,����� �� ��� ��.��� (�, 3-2 

3. (��ก��.�ก�"�����$,�2�����������s������ก��.�ก�"�����$,�-� ���$,�  300 ���.���(� 
��
���ก��.�ก�"�����$,� 60 ��(� (�,�'0�m��� 50 OC �
"(�,�������*+�ก��-��� (pH) �(�ก�� 
5.5±0.2 (ก���������� pH �(�ก�� 5.5±0.2 ��$,� ��ก��ก��(�
� ���(�, 2 	�, ��ก��������q	�&
��)� ���q	�&�	

��
������p(�� ��q�������m��"(�, pH �������  4-5 �
"���q	�&�
����
�����p(�� ��q�������m��"(�, pH �������  3.5-7) 
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�	�	���� 3-2 ก����ก���ก��(�
� ���(�, 2 �%$,����"�"��
�ก��%�ก��$,�(�,����"�� 

�m��"  ��
���ก��%�ก��$,��
�  
.�ก�"�����$,� (��(�) 

*����0�	

��
�(�,���       
(% -� �)�����ก��$,���� ) 

*����0�
ก���(�,���          
(% -� �)�����ก��$,���� ) 

1 0 0.2 0 

2 30 0.2 0 

3 0 0 0.2 

4 30 0 0.2 
 
4. ���"��� ก��.�ก�"�����$,��"��ก����'����$,� ('ก� 5 ��(� �%$,�(��ก������$,������$,� .�

ก�"�����$,��%$,�*�� ก��q����ก�"��#�ก�"ก���*+�ก��� �.�
� ��กก��.�ก�"�����$,�l��q* 30 
��(��
�� �"q���ก����'����$,� �
"(��ก��.�ก�"�����$,�q*����� 60 ��(� ��ก��)�(��ก���.���)��

 q* 1 
�.� �
"*����'0�m���-� ���$,� .�ก�"�����$,�����(�ก�� 90 OC 
���.��������s���ก��.�
ก�"�����$,�-� ���$,� q*(�, 150 ���.���(� ��$,��'0�m��������$,� .�ก�"�����$,�p�  90 OC �
�� (��
ก����'����$,�  �.�� � .�) �'0�m���q��(�, 90 OC (�) q�� 5 ��(� 2��ก���%�,��'0�m��������  90 OC (�) 
q���*+���
� 5 ��(���)� �%$,��*+�ก����'�ก��(�� ��-� ���q	�& 

5. �����$,�(�,q���
� ��ก-�)�.��ก��.�ก�"�����$,�q*(��ก����$��� �����)��������������-��- 
-��-� ��$,��*+�����
" 0.8 ��ก��)��� ��$,���ก�*+� 2 ��� 

 5.1 �����$,����(�, 1 (q�l��ก�"���ก��ก��������ก��ก) q*������m�%�"���q�� 
(freeness) .����.���� TAPPI T 227 om-04 �
"������"�&�'0m�%������ (FQA) .����.�- 
��� ISO 16065 ��ก��)������$,����(�,��
$���(��ก��-�)��l�(����.����.���� ISO 5269/2-
1980 2��������)�����ก��.�����(�ก�� 60 g/m2 ����l�(����(�,q�������������.�.� � ��� 
����-�����  (brightness) .����.���� TAPPI T 452 om-98 *����0���ก(�,��
$���� 
(effective residual ink concentration; ERIC) .����.���� TAPPI T 567 om-04 ����������
�-s �� .��� ��  (tensile index) .����.���� TAPPI T 494 om-01 �����������-s �� .�
�� ���("
' (burst index) .����.���� TAPPI T 403 om-97 �
"����������.���(���� h�ก 
(tear index) .����.���� TAPPI T 414 om-98 

 5.2 �����$,����(�, 2 q*�-����ก�"���ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�! 
2�������.��ก��q�
-� ��ก�! (air flow rate) �����$,� 
���� ��ก�!�(�ก�� 4 
�.�.���(� ���
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��
���ก��
���� ��ก�! 10 ��(� ��ก��)������$,�(�,l��ก�"���ก��ก��������ก��ก�
����(��
ก��������"�&�'0m�%-� ��$,��
� ��กl��ก��ก��������ก��ก 2�������0��*����0l
l
�. 
(%yield) (�,q�� ��ก��)������$,��
� ก��ก��������ก��ก�������m�%�"���q�� (freeness) .��
��.���� TAPPI T 227 om-04 �
"������"�&�'0m�%������ (FQA) .����.���� ISO 16065 

�����$,����(�,��
$���(��ก��-�)��l�(����.����.���� ISO 5269/2-1980 2��
������)�����ก��.�����(�ก�� 60 g/m2  ��ก��)�����l�(����(�,q�������������.�.� � ��� ����
-�����  (brightness) .����.���� TAPPI T 452 om-98 *����0���ก(�,��
$���� (effective 
residual ink concentration; ERIC) .����.���� TAPPI T 567 om-04 �����������-s �� .�
�� ��  (tensile index) .����.���� TAPPI T 494 om-01 �����������-s �� .��� ���("
' 
(burst index) .����.���� TAPPI T 403 om-97 �
"����������.���(���� h�ก (tear 
index) .����.���� TAPPI T 414 om-98 

6. (��ก��(�
� 	)�� 2 ���)  (2 replicates) ��ก��)����l
-����
(�) ���(�,q����(��ก������ 
�h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
2������p�.�.�q*  

7. (��ก��(�
� ��ก���) 2������m��"ก��.�ก�"�����$,��
"ก��ก��������ก���$��ก��(�,
ก
��q*�
��-�� .�� ��ก�.�"�"��
���ก��%�ก��$,���ก 0 ��(� �"ก
���*+� 30 ��(� �$� ��$,�.�
ก�"�����$,������ 60 ��(��
�� �
���"%�ก��$,�(�) q�� 3 ��(� �
��ก��ก��ก����$,������$,� .�ก�"- 
�����$,� 2 ��(� �������
� 30 ��(� ก��(�,�"�����$,�q*ก��������ก��ก �
� ��ก��)��.���)��
 q* 
1 
�.� �
"*����'0�m���-� ���$,� .�ก�"�����$,�����(�ก�� 90 OC 
���.��������s���ก��.�ก�"- 
�����$,�-� ���$,� q*(�, 150 ���.���(� ��$,��'0�m��������$,� .�ก�"�����$,�p�  90 OC �
�� (��ก��
��'����$,�  �.�� � .�) �'0�m���q��(�, 90 OC (�) q�� 5 ��(� 2��ก���%�,��'0�m��������  90 OC (�) q��
�*+���
� 5 ��(���)� �%$,��*+�ก����'�ก��(�� ��-� ���q	�& 

8. (��ก��(�
� 	)�� 2 ���)  (2 replicates) ��ก��)����l
-����
(�) ���(�,q����(��ก������ 
�h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
2������p�.�.�q* 

9. ���l
ก��(�
� (�,q��(�) ������*�����(���ก��ก��(�
� ����'��
"�����������"�&
�����"�"��
���ก��%�ก��$,�(�,����"�� �%$,������ก��(�
� .�q* 	�, �"�*+�ก������	

��
����
ก���
ก�����*����0.� � ก�� �� ��� ��.��� (�, 3-3 	�, ��ก.��� (�, 3-3 �"��s�q����ก��
(�
� (�,�%�,�-�)��� �$� ก��(�
� ���m��"(�, 3 p� �m��"(�, 6 ��$,� ��ก�m��"(�, 1 �
" 2 ��)�q��
(��ก��(�
� q*ก��������)�
�� 
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�	�	���� 3-3 �m��"��ก��(�
� ���(�, 2 2����ก�����*����0�
"����-� ���q	�&�	

��
�
�
"�
ก������"���.� � 

�m��" 
*����0�	

��
�(�,���     

(����
"-� �)�����ก��$,���� ) 
*����0�
ก���(�,���       

(����
"-� �)�����ก��$,���� ) 

��
���ก��%�ก��$,�
�
� ก��.�ก�"�����$,�

(��(�) 

1 0.20 0 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

2 0 0.20 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

3 0.15 0.05 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

4 0.10 0.10 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

5 0.05 0.15 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

6 0.20 0.20 ��
���ก��%�ก��$,�(�,
����"�� 

 
10. (��ก��(�
� .�ก�"�����$,��
"ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%&�������

�m��"(�, 3 p�  �m��"(�, 6 2�����m��"��ก��.�ก�"�����$,��
"ก��ก��������ก��������ก��(�,ก
��
q*�
��-�� .�� ��ก�.���*����0-� ���q	�&.��(�,ก�����q����.��� (�, 3-3 �
"��� reaction 
time (�,����"��(�,��q����กก��(�
� ก��������) 

11. (��ก��(�
� 	)�� 2 ���) ('ก�m��"ก��(�
�  ��ก��)����l
-����
(�) ���(�,q����(��
ก�������h
�,� �����,� �����.���� �
"������"�&l
2������p�.������(���� ANOVA ��ก��)�
���l
(�,q�����*�����(���ก��ก��(�
� ����'� �%$,���*�"��(��m�%-� ���q	�&(�) �� .����ก��
ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$�%��%& 
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3.3 ��8�ก	��/� ������� ��(,� ก��/	<���ก	������	�"&�+ �c� 

 3.3.1 ����	e:�:��� (%yield)  

*����0l
l
�. �$� *����0-� ��$,�(�,��
$��
� ��กl��ก�"���ก��ก��������ก��ก 
��$,� ��ก��ก�"���ก��ก��������ก��ก��)� ��2�ก��(�,�������"�
'���ก��ก����'m�����ก���� 
(�����*����0-� ��$,�(�,��
$�������
�
  *����0l
l
�.(�,q�������p�����0��ก*����0�)����$,�
(�) ���(�,�������$,� 
���� ��ก�!�
"*����0�)����$,�(�,p�กก�������ก��%�������ก��ก���$,� 

���� ��ก�! 2�������0q����ก��.� 

% Yield = Feed   Reject x 100 
    Feed 

 
2�� Feed �$� �)�����ก-� �)����$,�(�) ���(�,�������$,� 
���� ��ก�! 

Reject �$� �)�����ก-� �)����$,�(�,p�กก�������ก��%�������ก��ก���$,� 
�� 
�� ��ก�! 

 3.3.2 ��	����	(6/+ (freeness)  

 �m�%�"���q�� �$� ���������p��ก���"����)�� (drainage) -� ��$,� ��$�ก���'���)��-� 
��$,� 2��ก��(�����"(��.����.���� TAPPI T 227 om-04 [44] �������*+���

�
�.� (��ก��
(�����������$,� ������m�%�"���q�� (freeness tester) ��� ��m�%(�, 3-3  

 
�	���� 3-3 ���$,� ������m�%�"���q��-� ��$,� (freeness tester) 

2����ก��(�
� �"�����$,�(�) ���ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��(��ก��(������
�m�%�"���q�� 	�, ��ก��$,������m�%�"���q����  ��� ����$,���)��"�'���)��q�������
"�����p
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�"����)����ก��q����ก �.p����$,���)������m�%�"���q��.,�� ��� ����$,���)��"�'���)��q����ก�
"
�����p�"����)����ก��q������ 

3.3.3 �ก<e��eg	����(	� ���+�1( (fiber morphology)  

 �����$,�ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��������������-� ������ (fiber length) *��- 
��0������-����
sก (fines) ����������2��  �-� ������ (curl index) �
"������������ก �
-� ������ (kink index) ����ก��� -� ������ (width) �������$,� ������"�&������ (FQA) �� ��� 
��m�%(�, 3-4 .����.���� ISO 16065 [45] 2����ก������������.
"���) �"��������� 5000 
���� �
"(��ก��(����	)�� 2 ���) ���.
"m��" ��$,� ��ก���$,� ������"�&�����������p���������
(�,���������.�) �. 0.07 ��

���.�-�)�q* �� ��)�ก����� ��l
�������-� ��������ก��(�
� 
��)�"��� ��l
�������-� �������h
�,�(�,q���*+���� LWW (mean length-weight weighted) 
�$� �*+���������h
�,�-� ������(�,q�����������-� %�ก������-����
sก������h
�,����� 
�� ��)���(�,q���� �*+�����������h
�,�(�,�*+�������2���h%�"(�,q����กก��l
�.��$,���กก�"��#��
m��".� � ���������2��  ��
"������ก �-� �������*+�
�ก#0"(�,�����/-� ������	�, 
�����p� l
ก�"(�.�����.�.� � -� ก�"��#q�� 2��������(�,��ก��2��  ��
"��ก ��%�,���ก
-�)���)�� l
���
"l
����.�����.�ก�"��#�� .�q*��) l
���$� (�����ก�"��#�������� ����
�-s �� .��� h�ก�%�,�-�)� �������$�-0"�*4�ก ������%�'��
"ก�����	����-�)� 	�, �*+��'0����.�(�,
�����/-� %�กก�"��#����" ���l
�����$� (�����ก�"��#�������-s �� .��� ��  ����
�-s �� .��� ���("
' �
"�����-s .� 
�
  	�, �*+�����.�(�,q��*+�(�,.�� ก����ก��l
�.ก�"��#
(�,���������s���ก������ก�"��#��  

 

�	���� 3-4 ���$,� ������"�&������ (Fiber Quality Analyzer; FQA) 
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3.3.4 ก	��>-��:5��/� � (handsheet) 

�����$,�(�) ���(�,l���
"q�l��ก��ก��������ก��ก��(��ก��-�)��l�(����������)�����ก
��.���� 60 ก���.�.��� ��.� �%$,�����l�(����q*(��������.�������.� � 2��������$,� 
-�)��l�(������� Rapid-Kothen (Rapid-Kothen sheet former) .����.����ก��-�)��l�
(���� ISO 5269/2-1980 [46] 2��(�,.�����$,� -� -�)��l�(�����"�� �*+� 2 ��� �$����-�)�
�l�(���� (sheet forming) �
"��������  (dryer) �� ��� ��m�%(�, 3-5 2����-�)�.��ก��
-�)��l�(������ ��) 

1. �����$,���*��������-��-��-� �)����$,� ���q�������-��-��-� �)����$,�����
" 0.3 �%$,������
ก��-�)��l� 

2. �����0*����0�)����$,�(�,.�� �����ก��-�)��l����q���l�(�����)�����ก��.���� 60
ก���.�.��� ��.� �� ��� q����m��l��ก - 

3. �(�)����$,�(�,�����0q��
 �����-�)��l�(���� �
��(��ก���"����)�� (drainage) ��ก	�, 
�"� l
����������ก��ก�����.��ก��ก
���*+��l�(���� 2���"��
�ก#0"�*+��l�(����� - 
ก
�(�,������l��!���&ก
� -��� 20 �	�.���.�  

4. ����l�.����� (�,-�)��l�����������
����*��*�"ก�����ก�"��#(�,���-�)��l� (blotting 

paper) �
������������ ����������  (�,�'0�m��� 90 °C �*+��"�"��
� 7 ��(�  

 

 

 
�	���� 3-5 ���$,� -�)��l�(���� (Rapid-Kothen sheet former) 

���-�)��l�(����  
(sheet forming) ��������  (dryer) 
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3.3.5 ก	��/� ������� ��:5��/� � 

��.����(�, �����ก��(��������.�-� �l�(��������� *r���.�ก�� q���ก  ISO 
(International Standard Organization) �
" TAPPI (Technical Association of the Pulp and 
Paper Industry) 2������l�(�����.
"m��"��(��ก��*����m�%����� ����'�m��" 
�
� ��ก��)����,�(��ก��(��������.�-� �l�(����2��q�(������l�(����������� (non-  
destructive test) ก�� �$� ����.�(�,�q*-� ก�"��# (basic properties) ��� �)�����ก��.���� 
(basis weight) �
"����.���� ��  (optical properties) �$� ����-�����  (brightness) �
"��
*����0���ก(�,��
$���� (effective residual ink concentration; ERIC) �
� ��ก��)����,�(��ก��  
(��������.�-� �l�.����� (�,(������ก�������������.��l�(���� (destructive test) �$� 
����.������������-s ��  (strength properties) .� � �� ��) �����-s �� .��� ��  (tensile 
strength) �����-s �� .��� ���("
' (burst strength) �
"����.���(��.��� h�ก (tear 
resistance) 2��(��ก��.���l�(�����%$,�(���������-s �� .� � �� ��� ��m�%(�, 3-6 
�
� ��ก��)�����������-s �� .� � q*�����0���������������-s �� ��)�� 

 
�	���� 3-6 
�ก#0"-� ก��.���l�(�����%$,����q*(���������-s �� .� � [47] 

3.3.5.1 �-�	"�ก�	��g	� (basis weight) 

 �)�����ก��.���� �$� �)�����ก.�����%$)�(�, �����ก�������*+�ก���.�.��� ��.� 
��$��������ก���ก�� ก�����)�����ก��.����-� ก�"��#�".�� ��ก��*����m��"-� ก�"��#
ก�� 2��ก�����ก�"��#���กs������ (�,��ก������'��'0�m����
"�����$)� (�'0�m��� 27±1 oC 
�����$)����%�(�& 65±2% �������*�"�(!�-.����) ��$,� ��ก�'0�m����
"�����$)��"��l
(�����
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�)�����ก-� ก�"��#�ก��ก���*
�,���*
  	�, �*+�l
��กก�������$���������$)�-� ก�"��#.��
�m��"2����� [48] (��ก�����2������l�(��������, �)�����ก�
��������)�����ก(�,q�������%$)�(�,
-� �l�(���� 

 3.3.5.2 ��	��	���5	� (brightness) 

 ����-����� �*+�ก�������ก���"(����� (�,��������
$,�-� �� ���)��� �� 457 
��2���.� �*�����(���ก��.��ก�"����� (�,�����0& (perfecting diffuser) .����.���� ISO 
2469-I977 ����-����� �*+�����.�(� ก��m�%2���(��� q������p� ��ก
�ก#0"(�,�ก�,�� 
-�� ก����q�� ��(�,���q���"-�)����ก��ก��ก�"��� ��  (light scattering) -� ��$,�ก�"��#�(���)� 
h"��)�����-����� �� �*+���(�,��*�"2���&�h%�"��ก���"�'����.�ก����ก��$,���$�����.�ก��
ก��������ก��ก��ก��$,��(���)� ����.'(�,�
$�ก����� �� ���)��� ����ก�����������-����� ��)� 
�*+��%��".���'#�&�
"(� ������.��(����)�������)��� ����กก�����$,�� ��$,���, -� ���,��ก���ก����
��
$� *��������� �� ��)����)��� ��(�,�*+�����.� -���-� ����
$� (�,��� p� ��������� �*+�(�,�������
ก����ก 2��(�,�q*�
��ก�"��#(�,q�q����ก�� (unbleached paper) ������
$� p� ���)��.�
 �
"ก��
��ก��$,� (bleaching) กs�$�ก���%�,����)��� �����ก��ก�"��#��,���  ��$,��กs�ก�"��#�*+���
���� 
�"�ก��ก����$,���m�%����-����� -� ��$,� (brightness reversion) 2������ก����ก*�����(� 
������.����$,��� �
"*�����(� ����ก��m�%m����ก ��� �����$)��
"�������� �*+�.�� 

����l�(����(�,q��(�) ��ก��$,����(�,l���
"q�l��ก��ก��������ก��ก��(��ก�����
�������$,� �������.���� ��  Technidyne color touch PC �� ��� ��m�%(�, 3-7 .����.���� 
TAPPI T 452 om-98 [49] (��ก�������(�) ���������
"�����
� -� �l�(���� 2��(��ก�����
�l�(����-� �.
"m��"������ 5 �l� ���.
"�l��"��� 5 .�����  ���(�) �����(�,���l�
(�������������ก���� �����
� �
���l� �
"���(�,�� �����
� �l�(����������.p'����� 

 3.3.5.3 �5	����	e"�>ก����"�,  (c5 (effective residual ink concentration;ERIC) 

��*����0���ก(�,��
$���� �$� ��(�,��กp� *����0-� ���ก(�,��
$��������$,� ��ก��
����ก��� �� ��*����0���ก(�,��
$��������$,���ก 	�, �*+���(�,q������กก�����ก���"(����� 
���� ��������(�,��������
$,� 950 ��2���.� 	�, �����*�"��(��8ก�����ก
$��� -� ���ก�"
��กก�������*�"��(��8ก�����ก
$��� -� �������
"� �&*�"ก���$,�� ��ก�������*����0-� 
���ก%��%&(�,��
$���� �"(��ก������������$,� �������.���� ��  Technidyne color touch PC �� 
��� ��m�%(�, 3-7 .����.���� TAPPI T567 om-04 [50] 2�����(�#�� Kubellka-Munk ��
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ก������"(��ก�������(�) ���������
"�����
� -� �l�(���� 2���������
" 5 .�����  ���(�) 
�����(�,���l�(�������������ก���� �����
� �
���l� �
"���(�,�� �����
� �l�(����
������.p'����� 

 

 

�	���� 3-7 ���$,� �������.���� �� -� �l�(���� (Color touch PC) 

 3.3.5.4 /��2����	���l�����5 ���/>� (tensile index) 

  �����������-s �� .��� ��  �$� ���� �� �'�(�,ก�"��#(�q��ก��(�,ก�"��#�"
-����ก��กก����$,�p�ก�� 2���*�����(���ก���)�����ก��.����-� ก�"��#(�,��������(���� 	�, 
��ก������ ��� �� ก�"��#�������-s �� .��� �� ��  �� .�� ����� �� ��  ��ก��(�
� �"���
�l�(����(�,q��(�) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��(��ก�����2��������$,� ��������-s �� .�
�� ��  �� ��� ��m�%(�, 3-8 .����.����-�  TAPPI T494 om-01 [51] 2�����.
"m��"�"
(��ก��(�����l�(���������� 5 �l� �l�
" 2 ���)  ��ก��)�����������-s �� .��� �� (�,
q���������0���������������-s �� .��� ��  (tensile index) 2�������.� 

 
Tensile index = Tensile strength 

                          Basis weight 
 

  2���������������-s �� .��� �� �������*+� Nm/g 
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�	���� 3-8 ���$,� ��������-s �� .��� ��  (tensile strength tester) 

 3.3.5.5 /��2����	���l�����5 ���/����% (burst strength) 

 �����������-s �� .��� ���("
' �$� ���� �� �'�(�,ก�"(��.�l������ก�"��#��
���.�) h�ก(�,ก�"��#(�q��ก��(�,�l�(�����"�ก��ก��-��("
'��ก�� q��"���� (rebber 
diaphragm) (�,���-�)�����$,� ��ก�� ���-�� �.�ก�"��# 2���*�����(���ก���)�����ก��.����
-� ก�"��#(�,��������(���� 	�, ��ก������ ��� �� ก�"��#�������-s �� .��� ���("
'��  
�� .�� ����� ���("
'��  ��ก��(�
� �"����l�(����(�) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��(��
ก������������$,� ��������-s �� .��� ���("
' �� ��� ��m�%(�, 3-9 .����.���� TAPPI T 
403 om-97 [52] 2�����.
"m��"(��ก��(�����l���)�(���������� 5 �l� �l�
" 2 �'� 
�'����, (��ก�������)�(��������."�ก 
��-�)��l� (wire size) ��ก�'����, (��ก���������l����ก- 
�
�� (felt size) ��ก��)�����������-s �� .��� ���("
'(�,q���������0��������������
�-s �� .��� ���("
' (burst index) 2�������.� 

 
Burst index = Burst strength 
                      Basis weight 

 
 2���������������-s �� .��� ���("
'�������*+� kPa m2/g 



55 
 

 

 

�	���� 3-9 ���$,� ��������-s �� .��� ���("
' (burst strength tester) 

 3.3.5.6 /��2����	��+	��	����m�ก (tear resistance)  

 ����������.���(���� h�ก �$� ���������p-� �l�(����(�,�".����� (�,�����
ก��h�ก�l�(����.���ก���.�����,�.��2���*�����(���ก���)�����ก��.����-� ก�"��#(�,
��������(���� 	�, ��ก������ ��� ��ก�"��#������.���(���� h�ก��  �� .�� ����� h�ก��  ���
�l�(����(�,q����กก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��(��ก�����2��������$,� ��������-s �� 
.��� h�ก�� ��� ��m�%(�, 3-10 2������������ Elmendorf internal tearing resistance test 
.����.���� TAPPI T 414 om-98 [53] ���.
"m��"�"(��ก��(�����l���)�(���������� 
5 �l� �.
"�l������p�������������.���(���� h�กq�� 2 ���)  ���.
"���) �"(��ก����� 1 
�'� ��ก��)����������.���(���� h�ก(�,q���������0���������������-s �� .��� h�ก (tear 
index) �� ��) 

 
Tear index = Tear strength 
                     Basis weight 

 
2��������������.���(���� h�ก�������*+� mN m2/g 
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�	���� 3-10 ���$,� �������.���(���� h�ก (Elmendolf tearing resistance tester) 

 3.3.6 ก	������	�"&:��	��$��� 

 ���l
ก��(�
� ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!(�,�*+�ก��(�
� (�,q�������q	�&
(ก��(�
� ����'�) �
"ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!2������	

��
��
"�
ก���(�,
�.����q�� ��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2������(���� ANOVA (�,�"���������$,���,�����
" 95 
�%$,�!�ก#�p� l
-� .���*�.� � q���ก �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� *����0
���q	�&(�,��� �
"����-� ���q	�& (�,��.�*�"��(��m�%ก��ก��������ก��ก 	�, q���ก ������
"
l
l
�.��$,� ���m�%�"���q��-� ��$,� 
�ก#0"��0�����(��-� ������ ���p� l
-� .���*�
.� � (�,��.��������-s �� .� � ���(�) ������.���� �� -� �l�(���� 
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�����  4 

:�ก	������	�"&�+ �c� 

 l
ก��(�
� �
"ก��������"�&l
ก��(�
� ���� (�,(��ก��!�ก#���)��"�� ��ก�*+� 2 
.�� 2��.����ก�"���l
ก��(�
� (�,q����กก��(�
� ����'����*�����(���ก��ก��(�
� (�,
����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,��
� ��กก��.�
ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(�  	�, ��กก��������"�&���q	�&(�,l
�.q��%��� �	

��
���ก��$)���
���� Aspergillus niger ��*����0���.���.� (activity) 1.23 Unit/g �
"�
ก�����ก��$)������-��
���� Pycnoporus sanguineus ��*����0���.���.� 1.32 Unit/g (�) ��)�%$,�����(��%
-� ก�����
���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,� (reaction time) �
� ก��.�ก�"�����$,�(�,��.�*�"��(��m�%-� ก��
ก��������ก��ก��ก��� �$�%��%&��������ก��
���� ��ก�!�
"�%$,��
$�ก�"�"��
���ก��%�ก��$,�
(�,����"���%$,������ก��(�
� .�q* �
"�����-� .��(�, 2 ��)� �"�*+�ก���*�����(���ก�����
���q	�&(�) �� ������*����0.� � ���p� �*�����(���ก��ก��(�
� ����'� ��ก�.����"�" 
��
���ก��%�ก��$,��%�� ������� 

4.1 :�� �ก	�12+� �6X�&�����(����	1�ก	��ก�(,�  (ก	������	�"&:�� ���� 1) 

 �������)�"���l
ก��(�
� (�,q����กก��(�
� ����'����*�����(���ก��ก��(�
� (�,
����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,��
� ��กก��.�
ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� (�� ��� ��.��� (�, 4-1) (�) ��)�%$,�����(��%
-� ก��������q	�&
�
"��
���ก��%�ก��$,� (reaction time) �
� ก��.�ก�"�����$,�(�,��.�*�"��(��m�%-� ก��ก�����
���ก��ก��ก��� �$�%��%&��������ก��
���� ��ก�! 2��%����0���ก*����0l
l
�.-� ��$,�(�,
q�� ���m�%�"���q�� ���p� (��������.���� ��  �$� ����*����0���ก(�,��
$��������$,��
"��
����-�����  ��ก(�) �������.�(� ���������-s ��  q���ก �������������-s �� .��� ��  ��
�����������-s �� .��� ���("
'�
"������������.���(���� h�ก 	�, l
(�,q����กก��          
�����"�&�� ก
���"�����%����0��%$,��
$�ก�"�"��
���ก��%�ก��$,�(�,����"���%$,������ก��
(�
� .�q*  
 ��ก��ก��)�� ���l
ก��(�
� (�,q����ก����.�.� � -� ��$,��
"ก�"��#�
� ก��ก��������ก
��ก�
��q*������"�&(� �p�.� �%$,�����ก��������q	�&�
"�"�"��
���ก��%�ก��$,� (reaction time) 
��l
.�*�"��(��m�%ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!�
"��l
.�����.�-� ��$,�
�
"ก�"��#�
� ��กก��ก��������ก��ก�
����� ����������/(� �p�.���$�q��
"��� q� �������
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ก��������"�&l
ก��(�
� 2������p�.���)��"����(���� ANOVA (�,�"���������$,���,�����
" 95 
2������� P-value ��� �� ก��(�,�"�����������/�(�ก�� (α=0.05) ��ก��%����0���)� �����p
%����0�q����ก�� P-value �
" �� Fcal ก
���$� p���� P-value ��)�����.,��ก�� 0.05 �
"��ก
�� Fcal (�� F (�,�����0q��) ��)�������กก���� Fcrit (�� F (�,q����ก.��� ) ��� ��l
-� ����.�
.� � -� ��$,��
"ก�"��#�������.ก.� ก����� ����������/(� �p�.� ��$�.���*�(�,�����ก��
(�
� ��l
.�����.�-� ��$,��
"ก�"��#��)���� ����������/(� �p�.� ��ก��ก��)��ก��
%����0�l
������"�&(�,q����ก�p�.���)��"%����0�l
��ก.���*��
�กก�� 	�, .���*��
�ก��(�,��) 
�$� ����ก��(�
�  (ก��(�
� (�,q�������q	�& ก��(�
� (�,����	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,�
���  �
"ก��(�
� (�,����
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,���� ) �
"�"�"��
�%�ก��$,��%$,�������q	�&
q��(��*r�ก����� (0 �
" 30 ��(�) ��ก��)�.�� %����0�l
��ก.���*�*�����%���& (interaction) 
�"��� .���*��
�ก�� .����)���� 	�, 2��(�,�q*�
����ก.���*��
�กq���l
.�����.�(�,%����0�
��� ����������/(� �p�.��
�� .���*�*r����%���&กs�"q���l
.�����.�(�,%����0���� ����������/
(� �p�.����� 

�	�	���� 4-1 .���*�(�,�����ก��(�
� �
"������"�&l
ก��(�
� .��(�, 1 

����ก��(�
�  ��
���ก��%�ก��$,� (reaction time) 

ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�)  0  ��(� 

ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�) 30 ��(� 

ก��(�
� (�,����	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����   0  ��(� 

ก��(�
� (�,����	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  30 ��(� 

ก��(�
� (�,����
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����   0  ��(� 

ก��(�
� (�,����
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  30 ��(� 

 
.��� (�, 4-2 ��� l
-� ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก(�,q�� 

�������ก��(�
� ����'���$,��*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� 
�)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,��
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� 
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�	�	���� 4-2 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,��*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 
0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,��
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� 

����.�.� � -� ��$,��
"ก�"��# ����ก��(�
�  (treatment) ��
���ก��%�ก��$,� (reaction time) Interaction 

 Fcal P-value Fcrit Fcal P-value Fcrit Fcal P-value Fcrit 

1. ����-�����  58.829020 2.745 x 10-14* 3.168245 26.234988 0.000004* 4.019540 5.199646 0.008606* 3.168245 

2. *����0���ก(�,��
$���� 36.283823 1.027 x 10-10* 3.168245 0.890866 0.349446 4.019540 0.313448 0.732243 3.168245 

3. �����������-s �� .��� ��  2.722056 0.074763 3.168245 2.812870 0.099291 4.019540 1.131405 0.330105 3.168245 

4. �����������-s �� .��� ���("
' 11.845625 0.000054* 3.168245 3.679432 0.060381 4.019540 2.349987 0.105052 3.168245 

5. ����������.���(���� h�ก 1.551255 0.221279 3.168245 0.596778 0.443178 4.019540 1.317611 0.276244 3.168245 

6. �m�%�"���q��-� ��$,� 1.718905 0.256944 5.143252 3.980099 0.093066 5.987377 0.256218 0.782029 5.143252 

7. l
l
�.��$,� 0.916546 0.449421 5.143252 0.933511 0.371265 5.987377 0.671055 0.545746 5.143252 

������.' * �$� ����������/(�,�"���������$,���,�����
" 95 (P-value ≤ 0.05 �
" Fcal > Fcrit) �
" interaction �$� *r����%���&�"���  2 .���*� �$� ก��(�
�  �
" 
�"�"��
���ก��%�ก��$,� 
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4.1.1 ��	��	���5	� (brightness) 

�	�	���� 4-3 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�����-�����  

ก��(�
�  
����-����� ก��
ก��������ก��ก (%) 

����-����� �
� 
ก��������ก��ก (%) 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 43.67 ± 0.62 45.35 ± 0.39 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 43.64 ± 0.55 45.63 ± 0.63 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 44.00 ± 0.44 46.49 ± 0.65 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 43.84 ± 0.37 47.83 ± 0.50 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 43.65 ± 0.28 46.78 ± 0.12 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 43.27 ± 0.37 47.32 ± 0.73 

 

 

�	���� 4-1 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�������-�����                                        
-� �l�(����ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-3 �
"m�%(�, 4-1 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(�����������-����� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก��������-����� 
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-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!('กก�0� q����"�*+��l�(������กก��(�
� (�,q����
���q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,�
���  (�,�*+������)��$,� ��ก��'m��-� ���ก(�,�
'���ก����กl������-� ��������-�)�.��ก��.�
ก�"�����$,��"q*�ก�".��ก���� ��ก�!�
��
��-�)���l������-� ���$,� 
���� ��ก�!�%$,�p�ก
ก�������ก.�q* 

 ��$,�%����0�l
-� ��
���ก��%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก������
� ก��.�ก�"�����$,�(�,
��.�������-����� �
� ก��
���� ��ก�!	�, �*+�������-����� (�,���q*������  �%��"�*+�
������-����� �
� ��กl��ก�"���ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ��$,��%�,��"�"��
�%�ก��$,�
��ก 0 ��(��*+� 30 ��(� � l
���������-����� �
� ก��ก��������ก��ก�����2����%�,��� -�)���
('ก�m��"ก��(�
�  (�) ��)���������q������ก��(�
� (�,q�������q	�&��)�ก������$,��*+�%�ก� 
���� ��
�%�ก��$,�(�,�%�,�-�)�� l
�����'m��-� ���ก�
'���ก��กl������-� ��������ก-�)� ���ก
�� p�กก�������กq*��ก-�)� ���ก��(�
� (�,������q	�&��)���$,�(�) ��$,����(��*r�ก�����ก�����q	�&
���-�)� ���q	�&�����p�-��q*(��*r�ก�����ก��������q�� ��-�)�(�������'m��-� ���ก�
'���ก��
q����ก-�)�  
 ��$,�%����0�l
-� ก��������q	�&��.�������-����� �
� ก��
���� ��ก�! %��� 
ก��������q	�&� l
���������-����� �� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�&(�) ก�0�%�ก��$,�(�) q�� 0 
��(� �
" 30 ��(� 2���	

��
������2������l
ก��(�
� ��ก���
ก��� (�) ��)����*+��%��"��
�	

��
����(��(��ก�����ก��������ก��ก��กl������-� ��������กก���
ก��� �%��"�	

�-
�
��"q*(��*r�ก�����ก���	

�2
� 	�, �*+�� �&*�"ก�������/-� ������ ��-0"(�,�
ก����"q*
(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, �*+�� �&*�"ก���������-� ������ 

��$,����������-����� �
� ก��
���� ��ก�!(�,q����กก��(�
� ��(��ก��������"�&l

(� �p�.�2����� ANOVA: two factors 2��%����0��� P-value �� ��� ��.��� (�, 4-2 %��� 
���q	�&(�) �� ����� l
.�������-����� -� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/
(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit 

�
"�� P-value ��������ก�� 0.05 (�� P-value �(�ก�� 2.745 x 10-14 �
"�� Fcal (�,�����0q����
���(�ก�� 58.829020) �
"��
���ก��%�ก��$,�� l
.�������-����� -� ��$,��
� ก��
��
�� ��ก�!��� ����������/(� �p�.� (�� P-value �(�ก�� 0.000004 �
"�� Fcal (�,�����0q����
���(�ก�� 26.234988) ���(�) *r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กs� l

.�������-����� -� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.����ก�� (�� P-
value �(�ก�� 0.008606 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 5.199646) 
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 4.1.2 ����	e"�>ก����"�,  (c5 (effective residual ink concentration; ERIC) 

��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-4 �
"m�%(�, 4-2 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(�������*����0���ก(�,��
$����-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!����.,��ก����*����0
���ก(�,��
$����-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+��l�(������ก
ก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,*����0����
" 
0.2 -� �)�����ก��$,����  (�) ��)�*+��%��"��'m��-� ���ก(�,p�ก.�ก�"�����ก��กl������-� ������
q*�ก�".��ก���� ��ก�!�
"p�กก�������ก%����ก���� ��ก�!��(�,�'� 

�	�	���� 4-4 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�*����0���ก(�,��
$���� 

ก��(�
�  *����0���ก(�,
��
$����ก��ก�����

���ก��ก 

*����0���ก(�,
��
$�����
� ก�����

���ก��ก 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 1074.94 ± 70.25 783.71 ± 49.64 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 1107.39 ± 69.77 765.97 ± 43.63 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 1105.54 ± 80.39 685.95 ± 28.22 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 1092.31 ± 39.74 676.18 ± 32.99 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 1116.78 ± 95.81 719.59 ± 5.80 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 1155.41 ± 20.22 718.88 ± 29.21 
 
 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก������
� ก��.�ก�"�����$,�(�,
��.���*����0���ก(�,��
$�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+���*����0���ก(�,��
$��������$,�(�,
���q*������  �%��"�*+���*����0���ก(�,��
$����-� �l�(�����
� ��กl��ก��ก��������ก��ก
�
�� %��� �"�"��
�%�ก��$,�(�,���-�)�� l
�����*����0���ก(�,��
$��������$,������2���
�
 ('ก
�m��"ก��(�
�  ��$,����l
ก��(�
� (�,������q	�&�	

��
��
"�
ก����*�����(���ก��ก��
(�
� (�,q�������q	�&(�,�"�"��
�%�ก��$,� 0 ��(��
" 30 ��(� %��� ก��������q	�&� l
�����
*����0���ก(�,��
$����
�
  2���	

��
������2������l
ก��(�
� ��ก���
ก��� (�) ��)��$,�  
��ก���กp�กก�������ก��ก-�)�������.'l
�����ก��(�,q���������
��-�� .����ก�0�-� ����-��
���  
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�	���� 4-2 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.���*����0���ก(�,��
$���� 
-� �l�(����ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 

 ��$,������*����0���ก(�,��
$����-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!(�,q����กก��
(�
� ��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factors 2��%����0��� P-value �� 
��� ��.��� (�, 4-2 %��� ���q	�&(�) �� ����� l
.���*����0���ก(�,��
$�����
� ก��
��
�� ��ก�!��� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,
�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-value ��������ก�� 0.05 (�� P-value �(�ก�� 1.027 x 
10-10 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 36.283823) ��ก�.��
���ก��%�ก��$,�q�� l
.���
*����0���ก(�,��
$�����
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.� (�� P-value �(�ก�� 
0.349446 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 0.890866) ���(�) *r����%���&�"��� ����ก��
(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กsq�� l
.���*����0���ก(�,��
$�����
� ก��
���� ��ก�!
��� ����������/(� �p�.����ก�� (�� P-value �(�ก�� 0.732243 �
"�� Fcal (�,�����0q������
�(�ก�� 0.313448) 
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 4.1.3 /��2����	���l�����5 ���/>� (tensile index) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-5 �
"m�%(�, 4-3 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(������������������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก����
�����������-s �� .��� �� -� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+�
�l�(������กก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,
*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  (�) ��)�����$,� ����ก������(�,��-�����)�p�กก�������กq*
%����ก���� ��ก�!���"��� ก��
���� ��ก�! �� (�������$,�(�,l��ก��ก��������ก��ก�
��
��
$��������������*+���������ก 2��*ก.��
������������������-s �� ��กก����������)� �
"
����������� �����p���� %���"�"��� ������q����กก����������)� �� � l
����l�(����(�,
l
�.q���
� ��กก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!���������������-s �� .��� �� 
�� -�)� 

�	�	���� 4-5 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.������������-s �� .��� ��  

ก��(�
�  �����������-s �� 
.��� �� ก��ก�����
���ก��ก (Nm/g) 

�����������-s �� 
.��� �� �
� ก�����
���ก��ก (Nm/g) 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 24.77 ± 1.09 25.98 ± 1.17 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 24.73 ± 0.73 25.91 ± 1.25 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 24.53 ± 0.56 26.34 ± 0.56 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 24.57 ± 0.35 27.59 ± 2.62 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 24.70 ± 0.59 26.25 ± 0.86 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 23.56 ± 0.68 26.88 ± 0.87 
 
 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก������
� ก��.�ก�"�����$,�(�,
��.��������������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+���������
�����-s �� .��� �� -� �l�(����(�,���q*������  �%��"�*+��������������-s �� .��� �� 
-� �l�(�����
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� �"�"��
�%�ก��$,�(�,  30 ��(� ��
���2���� l
�����$,����������������-s �� .��� �� �%�,�-�)��h%�"��ก�0�ก��(�
� (�,���
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���q	�& (�) ��)����*+��%��"��$,������
�ก�����q	�&��ก��(��*r�ก�����ก�����������-�)� ��������)�
�
"������-����
sก���"�������2���p�กก�������ก��ก-�)� ��$,� ��ก��������)���%$)�(�,l�����
���q	�&�-��q*(��*r�ก�������กก����������� ���"���� ����������)�����
 �
"�������������ก
-�)� �����-s �� .��� �� -� ก�"��#�� �%�,��� -�)� ��� q�กs.�� ����"�� q�������q	�&(��
*r�ก�����ก��������������ก��q* �%��"(�,�'��
�����q	�&����"q*(��*r�ก�����ก����������� �
"
� l
��������-s �� -� ก�"��#
�
 q�����ก�� ��กก��(�
� �� %���ก��%�ก��$,�(�) q�����
���q	�&(��*r�ก�����q�� l
.�ก��(�
� ����'� ��$,� ��ก�*+�ก��(�
� (�,q�q��������q	�&(��
���q�� l
.��������������-s �� .��� ��   
 ��$,�%����0�l
-� ก��������q	�&(�,��.��������������-s �� .��� �� �
� ก��
��
�� ��ก�! %��� ก��������q	�&� l
����������������-s �� .��� �� �� ก��ก��(�
� (�,q�
������q	�&(�) ก�0�%�ก��$,�(�)  0 ��(� �
" 30 ��(� 2���	

��
������2������l
ก��(�
� ��ก��
�
ก��� (�) ��)����*+��%��"���	

��
��"q*(��*r�ก�����ก���	

�2
� 	�, �*+�� �&*�"ก�����
��/-� ������ ��-0"(�,�
ก����"q*(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, �*+�� �&*�"ก���������-� 
������ �	

��
��� ���(��(��ก���-��q*(��
����������)���$�������-����
sก��กก���
ก��� 
� l
�����
$�������������"����ก �����-s �� -� �l�(������ �%�,�-�)� 

 

�	���� 4-3 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.��������������-s �� .��� ��             
-� �l�(����ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 
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 ��� q�กs.�� ��$,�����������������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� ก��
����  
��ก�!(�,q����กก��(�
� ��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factors 2��
%����0��� P-value �� ��� ��.��� (�, 4-2 %��� ���q	�&(�) �� �����
"��
���ก��%�ก��$,�q�
� l
.��������������-s �� .��� �� �
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.�(�,
�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-
value ������กก�� 0.05 (�� P-value -� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,��(�ก�� 0.074763 �
" 
0.099291 .��
����� ����� Fcal (�,�����0q��-� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,������(�ก�� 
2.722056 �
" 2.812870 .��
�����) ���p� *r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��
%�ก��$,�กsq�� l
.��������������-s �� .��� �� �
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/
(� �p�.��������ก�� (�� P-value �(�ก�� 0.330105 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 
1.131405) 

 4.1.4 /��2����	���l�����5 ���/����% (burst index) 

�	�	���� 4-6 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.������������-s �� .��� ���("
' 

ก��(�
�  �����������-s �� 
.��� ���("
'ก��

ก��������ก��ก 
(kPa m2/g) 

�����������-s �� 
.��� ���("
'�
� 

ก��������ก��ก 
(kPa m2/g)  

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 1.59 ± 0.06 1.69 ± 0.05 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 1.60 ± 0.09 1.66 ± 0.07 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 1.68 ± 0.06 1.74 ± 0.06 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 1.63 ±0.04 1.74 ± 0.06 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 1.69 ± 0.06 1.80 ± 0.05 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 1.66 ± 0.05 1.72 ± 0.06 
  
 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-6 �
"m�%(�, 4-4 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(������������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก��
�������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q���
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�"�*+��l�(������กก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"
�
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  (�) ��)�����$,� ����กก��
���� ��ก�!��)�
���(�����������(�,��-�����)��
'���กq*%����ก���� ��ก�!�
"��'m�����ก���"��� ก��
��
�� ��ก�! (�������
$���������������ก �� � l
����l�(����(�,l
�.q���
� ��กก��ก��������ก
��ก��������ก��
���� ��ก�!���������������-s �� .��� ���("
'�� -�)� �� ��.'l
�����ก��(�,
������q*�
��-�� .����ก�0�-� �����������-s �� .��� ��  

 

�	���� 4-4 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.��������������-s �� .��� ���("
'        
-� �l�(����ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 

 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q���%$,�������q	�&(��*r�ก�����(�,��.���������
�����-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�������������
�-s �� .��� ���("
'-� �l�(����(�,���q*������  �%��"�*+��������������-s �� .��� ���
("
'-� �l�(�����
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ��
���ก��%�ก��$,�q�� l
.���
�����������-s �� .��� ���("
'��ก��ก��('กก�0� (��ก�0�-� ก��(�
� (�,q�������q	�& ��
�������������-s �� .��� ���("
'(�,��
�%�ก��$,� 0 ��(� �
" 30 ��(� �(�ก�� 1.69 kPa m2/g 
�
" 1.66 kPa m2/g .��
����� ��ก�0�-� ก������	

��
�(�,��
�%�ก��$,� 0 ��(� �
" 30 ��(� 
.� �����(�ก�� 1.74 kPa m2/g �
"��ก�0�-� ก������
ก���(�,��
�%�ก��$,� 0 ��(� �
" 30 ��(� 
�(�ก�� 1.80 kPa m2/g �*�����(���ก�� 1.72 kPa m2/g) 	�, l
(�,q���.ก.� ��ก(�,���ก��0&q����
l
-� �����-s �� .��� ���("
'��������2���q*��(�!(� �����ก�������-s �� .��� ��  
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��$,� ��ก�����-s �� .��� ���("
'�
"�����-s �� .��� �� ��)�-�)����ก�������-s �� -� 
�������
"%���"�"��� ���������$��ก�� ��� q�กs.�� ����*+�q*q�����"�"��
�(�,�
$�ก�����
ก��(�
� ���������� (�,q�����"�� �� (�������s�l
-� �"�"��
�ก��%�ก��$,�.���������
�����-s �� .��� ���("
'q���������ก 
 ��$,�%����0�l
-� ก������	

��
��
"�
ก���(�,��.��������������-s �� .��� ���
("
' %��� ก��������q	�&� l
.��������������-s �� .��� ���("
'�%�� �
sก���� 2��ก�����
���q	�&�����2���(������������������-s �� .��� ���("
'�%�,�-�)���$,��*�����(���ก��ก��
(�
� (�,q�������q	�& (��ก�0�-� ��
�%�ก��$,��(�ก�� 0 ��(� �������������-s �� .��� ���
("
'-� ก��(�
� ����'� ก��(�
� (�,����	

��
� �
"ก��(�
� (�,����
ก��� �(�ก�� 1.69 
kPa m2/g, 1.74 kPa m2/g �
" 1.80 kPa m2/g .��
����� �����ก�0�-� ��
�%�ก��$,��(�ก�� 
30 ��(� �������������-s �� .��� ���("
'-� ก��(�
� ����'� ก��(�
� (�,����	

��
� 
�
"ก��(�
� (�,����
ก��� �(�ก�� 1.66 kPa m2/g, 1.74 kPa m2/g �
" 1.72 kPa m2/g 
.��
�����) (�) ��)�*+��%��"��.'l
�����ก��(�,q��������q*�
��-�� .����ก�0�-� ����������
�-s �� .��� ��  

��$,�����������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!(�,q��
��กก��(�
� ��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factor 2��%����0��� P-
value �� ��� ��.��� (�, 4-2 %��� ���q	�&(�) �� ����� l
.��������������-s �� .�
�� ���("
'-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก��
����
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-value ��������ก�� 0.05 
(�� P-value �(�ก�� 0.000054 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 11.845625) ��ก�.��
���
ก��%�ก��$,�q�� l
.��������������-s �� .��� ���("
'�
� ก��
���� ��ก�!��� ��
��������/(� �p�.� (�� P-value �(�ก�� 0.060381 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 
3.679432) ���p� *r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กsq�� l
.���
�����������-s �� .��� ���("
'�
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.����ก�� (�� 
P-value �(�ก�� 0.105052 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 2.349987)  

4.1.5 /��2����	��+	��	����m�ก (tear index)  

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-7 �
"m�%(�, 4-5 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(�����������������.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก����
����������.���(���� h�ก-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+��l�
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(������กก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,
*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  (�) ��)��$,� ����กก��
���� ��ก�!��)�(�����������
-�����)��� ������p�กก�������กq*%����ก���� ��ก�!���� �� � l
�����
$�������������
��ก���"���
� ก��
���� ��ก�! 2��*ก.��
���������������������.���(���� h�ก��)��*+�
����.�(�,-�)����ก�������-s �� -� �������
"%���"�"��� ������ 2����(��%
-� �����-s �� 
-� �������"��l
�� ก��%���"�"��� ������ 	�, 2��(�,�q*�
������������������-s �� ��กก��
��������)� ��$,���$,����"����
$������������กก����������)� �l�(����(�,l
�.q���� ����������
����.���(���� h�ก�� -�)� 

�	�	���� 4-7 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�����������.���(���� h�ก 

ก��(�
�  ����������
.���(���� h�กก��

ก��������ก��ก 
(kPa m2/g) 

����������
.���(���� h�ก�
� 

ก��������ก��ก 
(kPa m2/g)  

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 5.79 ± 0.21 6.10 ± 0.17 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 5.71 ± 0.16 5.88 ± 0.26 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 5.70 ± 0.21 6.13 ± 0.18 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 5.80 ± 0.22 6.16 ± 0.28 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 5.63 ± 0.17 6.03 ± 0.47 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 5.70 ± 0.19 6.05 ± 0.13 
  
 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q���%$,�������q	�&(��*r�ก�����(�,��.���������
����.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�������������.���(��
�� h�ก-� �l�(����(�,���q*������  �%��"�*+�������������.���(���� h�ก-� �l�(����
�
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ��
�%�ก��$,�(�,�%�,�-�)�� l
.�������������.��� 
(���� h�ก��ก�0�-� ก��(�
� (�,q�������q	�& 2��(�������(�,q��
�
  (�) ��)����*+��%��"�� 
��
���ก��%�ก��$,�(�,���-�)� � l
�����$,���-�����)�
 q�� ��$,� ��ก��ก������$,��*+��"�"� �� ���
� l
���������.���(���� h�ก
�
 q�� �����-� ก��(�
� (�,������q	�&��)�� l
�����$,�����
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����������.���(���� h�ก�%�,�-�)��%�� �
sก������$,�%�ก��$,�������q	�&(��*r�ก��������-�)� (�) ��)
�����$,� ��ก��������)���%$)�(�,l��������q	�&�-��q*(��*r�ก�������กก����������� ���"���� ������
����)�����
 �
"�������������ก-�)� ����.���(���� h�ก-� ก�"��#�� �%�,��� -�)� ��� q�กs
.�� ����"�� q�������q	�&(��*r�ก�����ก��������������ก��q* �%��"(�,�'��
�����q	�&����"q*
(��*r�ก�����ก����������� �
"� l
��������-s �� -� ก�"��#
�
 q�����ก�� 
 ��$,�%����0�l
-� ก������	

��
��
"�
ก���(�,��.�������������.���(���� h�ก 
%��� ก��������q	�&�����2���(�����������������.���(���� h�ก�%�,�-�)��
sก������$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& 2���	

��
����l
���-�� ��ก���
ก��� (�) ��)����*+�
�%��"���	

��
��"q*(��*r�ก�����ก���	

�2
� 	�, �*+�� �&*�"ก�������/-� ������ ��-0"
(�,�
ก����"q*(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, �*+�� �&*�"ก���������-� ������ �	

��
��� ��
�(��(��ก���-��q*(��
����������)���$�������-����
sก��กก���
ก��� � l
�����
$�������
������"����ก ����.���(���� h�ก-� �l�(������ �����2����%�,�-�)� 

 

�	���� 4-5 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�������������.���(���� h�ก                
-� �l�(����ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 

��� q�กs.�� ��$,����������������.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��
����  
��ก�!��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factors 2��%����0��� P-value �� 
��� ��.��� (�, 4-2 %��� ���q	�&(�) �� �����
"��
���ก��%�ก��$,�q�� l
.�������������
.���(���� h�ก�
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
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" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-value ������กก�� 0.05 (�� 
P-value -� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,��(�ก�� 0.221279 �
" 0.443178 .��
����� ����� 
Fcal (�,�����0q��-� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,������(�ก�� 1.551255 �
" 0.596778
.��
�����) ���p� *r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กsq�� l
.���
����������.���(���� h�ก�
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.��������ก�� (�� P-
value �(�ก�� 0.276244 �
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 1.317611) 

 4.1.6 ��	����	(6/+� ��(,�  (freeness) 

�	�	���� 4-8 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.��m�%�"���q��-� ��$,� 

ก��(�
�  �m�%�"���q��ก��
ก��������ก��ก (ml) 

�m�%�"���q���
� 
ก��������ก��ก (ml)  

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 235 ± 3 237 ± 3 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 231 ± 4 247 ± 4 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 232 ± 3 243 ± 5 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 232 ± 7 247 ± 4 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 227 ± 4 235 ± 8 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 214 ± 6 240 ± 8 

  
 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-8 �
"m�%(�, 4-6 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!
(��������m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!������ ก�����m�%�"���q��-� ��$,�
ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+���$,���กก��(�
� ����'� ���p� ��$,���กก�����
�	

��
��
"�
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  (�,�*+������)�����$,� ����ก��ก��

���� ��ก�!��)���������)��� �������ก�".��ก���� ��ก�!%����ก����'m�����ก�
��p�ก
ก�������กq*%����ก���� ��ก�! � l
�����$,����"���
� ก��ก��������ก��ก�����������
��
$������กก����������)� 	�, �����������%$)�(�,l����ก���'���)��q������ก����������)� �� � l
���
�)�������p�"�����กq����กก�� �� ��)����m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��ก��������ก��ก�� ����
�� ก��ก��ก��ก��������ก��ก 
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�	���� 4-6 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.����m�%�"���q��                               
-� ��$,�ก���
"�
� ก��
���� ��ก�! 

 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,��
"���q	�&(�,��.����m�%�"���q��-� ��$,��
� 
ก��
���� ��ก�!	�, �*+����m�%�"���q��-� ��$,�(�,���q*������  �%��"�*+����m�%�"���q��
-� ��$,��
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ��
���ก��%�ก��$,�(�,�%�,�-�)��
"ก��������q	�&
�(�q���l
.����m�%�"���q�� ��$,� ��ก���m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!���
����  235 ml p�  247 ml 	�, p$����(�q��.ก.� ก�� ��� q�กs.��l
ก��(�
� (�,q���.ก.� 
��ก(�,���ก��0&q�� ��$,� ��กก��������q	�&2���h%�"��� ��, ���q	�&�	

��
��
"ก��(�) ��$,����
(��*r�ก�����ก�����q	�&���-�)� ���q	�&�"q*(��*r�ก�����ก��������-�����)� (�������$,����"��
��
$�����������*+������/ %$)�(�,l����ก���'���)��-� ����������
  ���m�%�"���q��-� ��$,�
�%�,�-�)� [38] �����ก�0�-� �
ก�����)� ก��%�ก��$,�(�) q������
ก���(��*r�ก��������� l
(�����
���m�%�"���q��-� ��$,�
�
 q�� (�) ��)�����$,� ����ก�
ก����"(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, 

�ก������m�%q�����)�� [20] ��$,�*����0
�ก���
�
  (���������������������)����ก-�)� 
�����p�'���)��q����-�)� ���� l
������m�%�"���q��-� ��$,�
�
  
 ��$,�������m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!(�,q����กก��(�
� ��(��ก��
������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factor 2��%����0��� P-value �� ��� ��.��� (�, 4-
2 %��� ���q	�&(�) �� �����
"��
���ก��%�ก��$,�q�� l
.����m�%�"���q���
� ก��
��
�� ��ก�!��� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,
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�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-value ������กก�� 0.05 (�� P-value -� ���q	�&�
"
��
���ก��%�ก��$,��(�ก�� 0.256944 �
" 0.093066 .��
����� ����� Fcal (�,�����0q��-� 
���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,������(�ก��  1.718905 �
"  3.980099  .��
�����) ���p� 
*r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กsq�� l
.����m�%�"���q���
� ก��

���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.��������ก�� (�� P-value �(�ก�� 0.782029 �
"�� Fcal 
(�,�����0q�������(�ก�� 0.256218) 

 4.1.7 ����	e:�:���� ��(,�  (yield) 

�	�	���� 4-9 l
-� ���q	�&�
"�"�"��
�%�ก��$,�(�,��.�*����0l
l
�.-� ��$,� 

ก��(�
�  *����0l
l
�.-� ��$,� (%) 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 0 ��(� 97.16 ± 1.68 

ก��(�
� (�,q�������q	�& - 30 ��(� 95.13 ± 1.23 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 95.02 ± 0.68 

�	

��
� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 94.73 ± 0.18 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 0 ��(� 95.23 ± 0.59 

�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  - 30 ��(� 95.27 ± 2.43 
  

 ��กl
ก��(�
� (�,��� ��.��� (�, 4-9 ��$,�%����0�l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,��
"
���q	�&(�,��.���*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q�� %��� ��
���ก��%�ก��$,�(�,�%�,�-�)��
"ก�����
���q	�&�(�q���l
.���*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q�� ��$,� ��ก��*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q�� 
�������  94.73% p�  97.16% 	�, p$����(�q��.ก.� ก�� �
"��$,������*����0l
l
�.-� ��$,�
(�,q����กก��(�
� ��(��ก��������"�&l
(� �p�.�2����� ANOVA: two factors 2��%����0��� 
P-value �� ��� ��.��� (�, 4-2 %��� ���q	�&(�) �� �����
"��
���ก��%�ก��$,�q�� l
.���
*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q����� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 
��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-value ������กก�� 0.05 (�� P-
value -� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,��(�ก�� 0.449421 �
" 0.371265 .��
����� ����� 
Fcal (�,�����0q��-� ���q	�&�
"��
���ก��%�ก��$,������(�ก�� 0.916546 �
" 0.933511 
.��
�����) ���p� *r����%���&�"��� ����ก��(�
� �
"��
���ก��%�ก��$,�กsq�� l
.���
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*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q����� ����������/(� �p�.��������ก�� (�� P-value �(�ก�� 0.545746 
�
"�� Fcal (�,�����0q�������(�ก�� 0.671055) 
 ��กl
ก��!�ก#���.��(�, 1 ��) 	�, !�ก#�.���*����q���ก ก��������q	�&�
"�"�"��
�(�,%�ก
��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก�����(�,��.�����.�.� � -� ��$,��
"�l�(���� 2��(��ก��������"�&
��กl
-����
������-�����  *����0���ก(�,��
$��������$,� �������������-s �� .��� ��  
�������������-s �� .��� ���("
' ������������.���(���� h�ก ���m�%�"���q��-� ��$,�
�
"*����0l
l
�.(�,q�� (�������'*q������$,�(�) ��$,����(��*r�ก�����ก�����q	�&���-�)�� l
���
����.�����.� � -� ��$,��
"�l�(�����
� ก��
���� ��ก�!�����2�����-�)� ��� q�กs.�� 
��$,�������"�&l
(� �p�.� (ANOVA) (�,�"���������$,���,�����
" 95 2��%����0���ก�� P-value 
(α=0.05) %��� ก��������q	�&� l
.�����-�����  *����0���ก(�,��
$��������$,� �
"������
�����-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!��� ����������/(� �p�.� 
��-0"(�,�"�"��
���ก��%�ก��$,�� l
.�����-����� ��� ����������/(� �p�.� ��ก�.q�
� l
.�����.�-� ��$,��
"�l�(�����$,�� ��� ����������/(� �p�.� (�) ��)�����$,� ����ก�� 
�"�"��
�%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก�����(�,�
$�ก�����ก��(�
� ����� q����� ��
�(�,
����"��(�,�'� ��ก�.l
ก��(�
� (�,q�������2�����-�)� �
"��ก �������(�,l���� [54] 	�, q��
!�ก#�p� l
-� ก�����q�2(	���
"�	

��
���ก��ก��������ก��ก��กก�"��#(�,%��%&�������ก
2(�����&��������ก��
���� ��ก�! %��� ��$,�����"�"��
�%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก�����
���-�)� � l
���������-�����  �������������-s �� .��� ��  �
"������������
.���(���� h�ก�����%�,�-�)� �� ���������)�� %����0��
$�ก�"�"��
�%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��
*r�ก��������-�)� �$� 30 ��(� �������ก��(�
� .�q* 

4.2 
>ก<	:�� �����	e���2��/� �� �6X�&������5 ������8��	�1�ก	�ก�	'/"�>ก  ก
'	กก��/	<"���, ����&�ก5	/+�(��8�ก	�� (T � 	ก	
 (ก	������	�"&:�� ���� 2) 

 �������)�"�*+�ก��!�ก#�l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus niger   
�
ก�����ก��$)������-�� ���� Pycnoporus sanguineus �
"ก������	

��
����ก���
ก���
��*����0�.ก.� ก�� 2�����"�"��
�%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� 30 ��(�('กm��"ก��
(�
�  (�� ��� ��.��� (�, 4-10) (�) ��)�%$,�����(��%
-� �����
"*����0-� ���q	�&(�,��.�
*�"��(��m�%-� ก��ก��������ก��ก��ก��� �$�%��%&��������ก��
���� ��ก�! 2��%����0�
��ก*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q�� ���m�%�"���q�� �'0m�%������ ���p� (��������.���� ��  
�$� ����*����0���ก(�,��
$��������$,��
"������-�����  ��ก(�) �������.�(� ��������
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�-s ��  q���ก �������������-s �� .��� ��  �������������-s �� .��� ���("
'�
"��
����������.���(���� h�ก 

��ก��ก��)�� ���l
ก��(�
� (�,q����ก����.�.� � -� ��$,��
"ก�"��#�
� ก��ก��������ก
��ก�
��q*������"�&(� �p�.� �%$,����������
"*����0-� ���q	�&(�,�����l
.�*�"��(��m�%ก��
ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!�
"��l
.�����.�-� ��$,��
"ก�"��#�
� ��กก��
ก��������ก��ก�
����� ����������/(� �p�.���$�q��
"��� q�  

�	�	���� 4-10 ก��(�
� .��(�, 2 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  

E0 ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�) 

E1 ก��(�
� (�,����	

��
� 0.20% -� �)�����ก��$,����  

E2 ก��(�
� (�,����
ก��� 0.20% -� �)�����ก��$,����  

E3 ก��(�
� (�,����	

��
� 0.15% ���ก���
ก��� 0.05% -� �)�����ก��$,����  

E4 ก��(�
� (�,����	

��
� 0.10% ���ก���
ก��� 0.10% -� �)�����ก��$,����  

E5 ก��(�
� (�,����	

��
� 0.05% ���ก���
ก��� 0.15% -� �)�����ก��$,����  

E6 ก��(�
� (�,����	

��
� 0.20% ���ก���
ก��� 0.20% -� �)�����ก��$,����  

������.': ('กก��(�
� ��ก�������
���ก��%�ก��$,��(�ก�� 30 ��(� 
 

�������ก��������"�&l
ก��(�
� 2������p�.���)��"����(���� ANOVA: single factor (�,
�"���������$,���,�����
" 95 2������� P-value ��� �� ก��(�,�"�����������/�(�ก�� (α=0.05) ��
ก��%����0���)� �����p%����0�q����ก�� P-value �
" �� Fcal ก
���$� p���� P-value ��)���
��.,��ก�� 0.05 �
"��ก�� Fcal (�� F (�,�����0q��) ��)�������กก���� Fcrit (�� F (�,q����ก
.��� ) ��� ��l
-� ����.�.� � -� ��$,��
"ก�"��#�������.ก.� ก����� ����������/(� 
�p�.� ��$�.���*�(�,�����ก��(�
� ��l
.�����.�-� ��$,��
"ก�"��#��)���� ����������/(� 
�p�.� 

.��� (�, 4-11 ��� l
-� ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) (�,q�� �������ก��(�
� (�,���
�	

��
��
"�
ก�����*����0.� � ก�� 2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,��
� ��กก��.�ก�"���
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�(�ก�� 30 ��(� ('กก�0� 	�, ��ก��������"�&(� �p�.���)�"%����0�ก��(�
� (�)  7 ก��(�
�  
(ก��(�
� (�, E0 p�  E6) �*+�ก��(�
�  (treatment) (�,�.ก.� ก��  

�	�	���� 4-11 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� 
���q	�&.� � ก��(�,��.�����.���$,��
"ก�"��#(�,l
�.q���
� ก��ก��������ก��ก 

����.�.� � -� ��$,�      Fcal P-value Fcrit 

1. ����-�����  35.016858 2.825 x 10-18* 2.246407 

2. *����0���ก(�,��
$���� 31.206905 4.206 x 10-17* 2.246407 

3. �����������-s �� .��� ��  3.908973 0.002211* 2.246407 

4. �����������-s �� .��� ���("
' 10.571149 4.310 x 10-8* 2.246407 

5. ����������.���(���� h�ก 1.465998 0.204383 2.246407 

6. �m�%�"���q��-� ��$,� 4.256816 0.039697* 3.865969 

7. �������-� ������ 11.162697 0.002768* 3.865969 

8. *����0������-����
sก 0.706844 0.655778 3.865969 

9. ����2��  �-� ������ 3.489247 0.063367 3.865969 

10. ������ก����ก �-� ������ 2.354445 0.143662 3.865969 

11. ����ก��� -� ������ 0.443502 0.829382 3.865969 

12. *����0l
l
�.-� ��$,� 0.880599 0.553566 3.865969 

������.' * �$� ����������/(�,�"���������$,���,�����
" 95 (P-value ≤ 0.05 �
" Fcal > Fcrit) 

 4.2.1 �ก<e��eg	����(	� ���+�1( (fiber morphology) 

4.2.1.1 ��	�(	�� ���+�1( (fiber length) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-12 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�����
�������-� ������-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!������ ก���������-� ������-� ��$,�ก��
ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+��l�(������กก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��
(�
� ����'�-control) ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,*����0�.ก.� 
ก�� (�,�*+������)�����$,� ����ก��ก��
���� ��ก�!��)� ��������)��� ����ก�".��ก��
�� ��ก�!%����ก����'m�����ก �
��p�กก�������กq*%����ก���� ��ก�! (�������$,����(�,l��
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ก��ก��������ก��ก�
���������������
$�������"����กก����$,��(���ก����������������)� �� �  
l
����������-� ������-� ��$,��
� ก��ก��������ก��ก�� ก��ก��ก��ก��������ก��ก 

�	�	���� 4-12 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�������������� (LWW) 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
�������������ก��
ก��ก��������ก��ก 

(mm)  

��������������
� 
ก��������ก��ก   

(mm) 

E0 control 1.369 ± 0.04 1.454 ± 0.04 
E1 0.20%C 1.460 ± 0.05 1.543 ± 0.01 
E2 0.20%L 1.476 ± 0.09 1.508 ± 0.06 
E3 0.15%C:0.05%L 1.454 ± 0.01 1.523 ± 0.01 
E4 0.10%C:0.10%L 1.515 ± 0.00 1.538 ± 0.01 
E5 0.05%C:0.15%L 1.494 ± 0.03 1.517 ± 0.07 
E6 0.20%C:0.20%L 1.550 ± 0.07 1.592 ± 0.04 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 
 
 ��$,�%����0�p� ก��������q	�&.����������-� �������
� ก��
���� ��ก�!	�, 
�*+����������������(�,���q*������  �%��"�*+��������-� �������
� ��กl��ก��ก��������ก
��ก�
�� %��� ก��������q	�&� l
������������������ ก��ก��(�
� ����'���('กก�0� 2��
ก����� �	

� �
���� �����������������-� �������� ก��ก������
ก������ ����� 
(1.543±0.01 mm �*�����(���ก�� 1.508±0.06 mm) �
"��$,���ก��������q	�&���ก����*����0(�,
�%�,�-�)� 2�� �h%�"��� ��, ก������	

��
���*����0(�,�%�,�-�)������2���(������������-� ����
���%�,�-�)� 2��ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� 
�)�����ก��$,���� � l
������������-� �������� �'� (1.592±0.04 mm) (�) ��)�����������(��%

-� ���q	�&.��������-� ������q���� ���q	�&�-��q*(��*r�ก�����ก��������-�����)���กก��
������-������ ��$,� ��ก������-�����)���%$)�(�,l����ก��(��*r�ก�������กก�� � l
�����$,�(�,
��
$�������"�������������-� �������� ก�� �
"����*+��%��"��m����� �&*�"ก��-� 
��������)���*����0�	

�2
��
"�����	

�2
���กก��*����0
�ก��� (������	

��
�q*(��
*r�ก�����ก����������กก���
ก��� � l
������������-� ������(�,q����กก������	

��
��� 
ก���
ก��� 
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  ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
�� P-value �(�ก�� 0.002768 �
"�� Fcal �(�ก�� 11.162697 ��� �������
"*����0-� 
���q	�&�	

��
��
"�
ก������"���.� � � l
.������������������� ����������/(�,�"���
������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-value 
��������ก�� 0.05 

 4.2.1.2 ����	e��+�1(��	/��lก (fines content) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-13 %�����(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�����
*����0������-����
sก����$,��
� ก��
���� ��ก�!
�
 ก��*����0������-����
sก����$,�
ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+���$,���กก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� 
����'�-control) ���p� ��$,���กก������	

��
��
"�
ก�����*����0�.ก.� ก�� (�,�*+������)
�����$,� ����ก���"��� ก��ก��������ก��������ก��
���� ��ก�!��)� �����������-����
sก
�� ����ก�".��ก���� ��ก�!�
��p�กก�������กq*%����ก���� ��ก�!��(�,�'� (�������$,����(�,
l��ก��ก��������ก�
����*����0������-����
sก��
$�����"������ก��ก��ก��ก��������ก��ก 

�	�	���� 4-13 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�*����0������-����
sก 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
*����0������-���

�
sกก��ก�����         
���ก��ก (%)  

*����0������-���
�
sก�
� ก�����        
���ก��ก (%) 

E0 control 34.54 ± 0.93 33.62 ± 0.42 
E1 0.20%C 34.70 ± 1.08 33.25 ± 0.02 
E2 0.20%L 35.85 ± 0.50 33.33 ± 1.82 
E3 0.15%C:0.05%L 35.24 ± 0.47 33.24 ± 0.32 
E4 0.10%C:0.10%L 35.83 ± 1.07 33.34 ± 0.15 
E5 0.05%C:0.15%L 34.83 ± 0.42 33.23 ± 0.43 
E6 0.20%C:0.20%L 33.46 ± 1.03 32.21 ± 0.41 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 ��$,�%����0�p� ก��������q	�&.�*����0������-����
sก�
� ก��
���� ��ก�! 
%��� ก��������q	�&(�����*����0������-����
sก�
� ก��
���� ��ก�!�����2���
�
 ก��
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ก��(�
� ����'� 2���h%�"��� ��, ��$,���ก������	

��
��
"�
ก������ก����*����0�%�,�-�)� 
(����	

��
�(�,*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,���� ) ��
���2���(�����*����0������-����
sก
�
 ��ก(�,�'� (32.21±0.41%) ��� q�กs.�� ก��������- 
q	�&.� ����ก��ก
��� l
.�*����0������-����
sก������ก ��$,� ��กl
ก��(�
� (�,q��q�
����.ก.� ก����ก��ก 
 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
�� P-value �(�ก�� 0.655778 �
"�� Fcal �(�ก�� 0.706844 ��� �������
"*����0-� 
���q	�&�	

��
��
"�
ก������"���.� � q�� l
.�*����0������-����
sก��� ����������/
(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� 
P-value ������กก�� 0.05 

  4.2.1.3 �ก<e�� ���+�1( (fiber characteristics) 

�	�	���� 4-14 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�����2��  �-� ������ 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
����2��  �-� ����

��ก��ก��������ก��ก  
����2��  �-� ����

���
� ก��������ก��ก 

E0 control 0.091 ± 0.001 0.084 ± 0.001 
E1 0.20%C 0.092 ± 0.003 0.091 ± 0.001 
E2 0.20%L 0.090 ± 0.002 0.089 ± 0.002 
E3 0.15%C:0.05%L 0.091 ± 0.001 0.090 ± 0.002 
E4 0.10%C:0.10%L 0.097 ± 0.003 0.091 ± 0.004 
E5 0.05%C:0.15%L 0.089 ± 0.005 0.087 ± 0.001 
E6 0.20%C:0.20%L 0.093 ± 0.004 0.092 ± 0.003 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-14 .��� (�, 4-15 �
"��ก.��� (�, 4-16 %���
��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(���������2��  �-� ������ (mean curl) ������ก����ก �-� 
������ (kink index) �
"����ก��� -� ������ (fiber width) �
� ก��
���� ��ก�!�����2���
����ก��ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� 2���"��s������ก��ก�0�-� ������ก����ก �-� 
��������กก������2��  �-� �������
"����ก��� -� ������ (�,�*+������)�����$,� ����ก����
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��
�ก#0"�� ก
���� �������ก�".��ก���� ��ก�!%����ก����'m�����ก�
��p�กก�������กq*
%����ก���� ��ก�!���"��� ก��
���� ��ก�! (�������$,����(�,l��ก��ก��������ก�
��������
��
�ก#0"�� ก
����
$�������"������
  2������.'ก���ก��������
�ก#0"�� ก
�������$,�  
����ก������l��-�)�.��ก��.�ก�"�����$,���$�l�����$,� .�ก�"�����$,��
�� ��������ก��2��  �
�ก��-�)�q����$,����� �h$���� �
"�����-��-��-� ��$,���  ��$,��������ก��ก��2��  ���ก-�)� ������
�����p�� �$�q����-�)� 
�ก#0"-� �l�ก�"��#(�,l
�.q���"�������� (bulky) �� -�)��
"����
������.,�� ����.���(��.��� h�ก������ -�)��.�����-s �� .��� �� ����.,��
  [20] 

��$,�%����0�p� ก��������q	�&.�����2��  �-� ������ ������ก����ก �-� ������
�
"����ก��� -� �������
� ก��
���� ��ก�! %��� ก��������q	�&(���������2��  �-� 
�������%�,�-�)���$,��*�����(���ก��ก��q�������q	�& ��� q�กs.�������
"*����0-� ���q	�&��
l
.�����2��  �-� ������������ก ���l
-� ก��������q	�&.�������ก����ก �-� ������
��)�%���ก��������q	�&� l
�����������ก����ก �-� �������� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�&
��� ������ 2��ก������	

��
�(�������������ก����ก �-� �������� ก��ก������
ก��� 
��-0"(�,��(��%
-� �����
"*����0-� ���q	�&.�����ก��� -� ��������)�ก
��q���(�!(� 
������ 	�, l
(�,q����กก��(�
� ��)�����s��� ก��������q	�&2���h%�"��� ��, ���q	�&�	

��
� 
���� l
(�������������ก����ก ��%�,�-�)�q�� (�) ��)����%��"�	

�2
��
"�����	

�2
���������
�
����
  (������������������)���
"��ก���$���'�.��q������
  

�	�	���� 4-15 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�������ก����ก �-� ������ 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
������ก����ก �-� 

������ก��ก�����      
���ก��ก  

������ก����ก �-� 
�������
� ก�����      

���ก��ก 

E0 control 1.704 ± 0.02 1.624 ± 0.02 
E1 0.20%C 1.735 ± 0.03 1.719 ± 0.03 
E2 0.20%L 1.704 ± 0.07 1.645 ± 0.04 
E3 0.15%C:0.05%L 1.717 ± 0.02 1.701 ± 0.02 
E4 0.10%C:0.10%L 1.782 ± 0.02 1.720 ± 0.06 
E5 0.05%C:0.15%L 1.691 ± 0.08 1.679 ± 0.04 
E6 0.20%C:0.20%L 1.722 ± 0.00 1.717 ± 0.33 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 
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�	�	���� 4-16 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�����ก��� -� ������ 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
����ก��� -� ������
ก��ก��������ก��ก 

(µm) 

����ก��� -� ������
�
� ก��������ก��ก

(µm)  

E0 control 19.53 ± 0.71 19.51 ± 0.19 
E1 0.20%C 19.47 ± 0.28 19.47 ± 0.21 
E2 0.20%L 19.41 ± 0.27 19.40 ± 0.13 
E3 0.15%C:0.05%L 19.43 ± 0.05 19.39 ± 0.16 
E4 0.10%C:0.10%L 19.59 ± 0.19 19.53 ± 0.26 
E5 0.05%C:0.15%L 19.66 ± 0.10 19.52 ± 0.21 
E6 0.20%C:0.20%L 19.65 ± 0.31 19.54 ± 0.35 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
�����
"*����0-� ���q	�&q���l
.�����2��  �-� ������ ������ก����ก �-� ������ �
"
����ก��� -� ��������� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� 
Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-value ������กก�� 0.05 (�� P-value -� ����
2��  �-� ������ ������ก����ก �-� ������ �
"����ก��� -� ������ �(�ก�� 0.063367, 
0.143662 �
" 0.829382 .��
����� �
"�� Fcal -� ����2��  �-� ������ ������ก����ก �
-� ������ �
"����ก��� -� ������ �(�ก�� 3.489247, 2.354445 �
" 0.443502 .��
�����) 

 4.2.2 ������2����� (optical properties) 

 4.2.2.1 ��	��	���5	� (brightness) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-17 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
����-����� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก��������-����� -� �l�
(����ก��ก��
���� ��ก�!('กก�0� q����"�*+��l�(������กก��(�
� (�,q�������q	�& 
���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,*����0.� � ก�� (�,�*+������)��$,� ��ก
��'m��-� ���ก(�,�
'���ก����กl������-� ��������-�)�.��ก��.�ก�"�����$,��"q*�ก�".��ก�� 
�� ��ก�!�
��
��-�)���l������-� ���$,� 
���� ��ก�!�%$,�p�กก�������ก.�q* 
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�	�	���� 4-17 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�����-�����  

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
����-����� ก��
ก��������ก��ก (%) 

����-����� �
� 
ก��������ก��ก (%)  

E0 control 43.64 ± 0.55 45.63 ± 0.63 
E1 0.20%C 43.84 ± 0.37 47.83 ± 0.50 
E2 0.20%L 43.27 ± 0.37 47.32 ± 0.73 
E3 0.15%C:0.05%L 44.84 ± 0.19 47.64 ± 0.20 
E4 0.10%C:0.10%L 44.73 ± 0.11 47.43 ± 0.08 
E5 0.05%C:0.15%L 44.74 ± 0.07 47.15 ± 0.06 
E6 0.20%C:0.20%L 44.83 ± 0.10 48.26 ± 0.39 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 

�	���� 4-7 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�������-�����  
-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-17 �
"��กm�%(�, 4-7 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.�������-����� �
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�������-����� (�,���q*������  
�%��"�*+�������-����� �
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ก��������q	�&� l
�����
����-����� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!�� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��
(�
� ����'�-control) ��('กก�0� (�) ��)�����$,� ����ก�	

��
��-��q*(��*r�ก�����ก��������.� 

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 
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�����0l������ �
� ��ก������p�ก�*��l������������ ก
��ก���$,� .�ก�"�����$,� 	�, ���q	�&
�����pq*����
����$�.��%���"-� �)��.�
(�,.����� ก���*+��	

�2
��
"�����	

�2
�-� ����
�� (��������ก(�,�ก�"���(�,l������-� �������
'���ก������ [17] ��-0"(�,�
ก���q*(��*r�ก�����
ก��
�ก���2���"q*�*
�,���*
 ��$�(��
��2�� ���� ���-� 
�ก��� [55] � l
���������-��
��� ��ก-�)� 

 ��$,�%����0�l
-� �����
"*����0-� ���q	�&.�����-����� %��� ก�����
�	

��
����������-����� �� ก���
ก��� (47.83±0.50% �*�����(���ก�� 47.32±0.73%) 
�
"��ก�0�-� ก������	

��
����ก���
ก�����)�%���ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 
���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  ���������-����� �� �'� (48.26± 
0.39%) 	�, l
(�,q��q*��(� �����ก�� �������(�,l���� 2����$,�������q	�&���ก���"��*�"��(��m�%
�� ก��ก��������q	�&�%�� .������� ��$,� ��ก� l
���������-����� �� -�)� [41] 
 ��กl
ก��(�
� �� %���*����0-� �	

��
�(�,�%�,�-�)�� l
���������-����� 
�� -�)� (�) ��)�����$,� ����ก������-����� -� ก�"��#��)����-�� -�)����ก����'m��-� ���ก
%��%&��กก��
�ก��� ��ก�0���)�	

��
����q*(��*��ก�����ก��������	�, ��*����0-� �	

�2
��
"
�����	

�2
���กก��
�ก��� (����������pก��������ก��ก��ก�����0l������-� ������q��
��กก�� ��-0"(�,�
ก����"q*(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, ��*����0����ก���	

�2
��
"����-
�	

�2
�-� ������ �� � l
���������-����� ����ก���	

��
� ��ก��ก��)ก������
ก�����
*����0��ก���q*
�������-����� -� ��$,�(�) �"��q�����ก�� ��$,� ��ก��-� �
ก���(�,���	�, 
��
�ก#0"�*+����
"
�����)��.�
 
 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
-� �����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 
%��� �� P-value �(�ก�� 2.825 x 10-18 �
"�� Fcal �(�ก�� 35.016858 ��� ��*����0�
"
����-� ���q	�&� l
.�������-����� -� �l�(������� ����������/(� �p�.�(�,�"���
������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-value 
��������ก�� 0.05 

 4.2.2.2 ����	e"�>ก����"�,  (c5 (effective residual ink concentration; ERIC) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-18 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
*����0���ก(�,��
$����-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!����
�
 ก����*����0���ก(�,
��
$����-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!('กก�0� q����"�*+��l�(������กก��
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(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,*����0.� � ก�� (�)  
��)����*+��%��"����'m��-� ���ก(�,�
'���ก����กl������-� ��������-�)�.��ก��.�ก�"���
��$,��"q*�ก�".��ก���� ��ก�!�
��
��-�)���l������-� ���$,� 
���� ��ก�!�%$,�p�กก�������ก
.�q* 

�	�	���� 4-18 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�*����0���ก(�,��
$���� 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
*����0���ก(�,

��
$����ก��ก�����
���ก��ก 

*����0���ก(�,
��
$�����
� ก�����

���ก��ก  

E0 control 1107.39 ± 69.77 765.97 ± 43.63 
E1 0.20%C 1092.31 ± 39.74 676.18 ± 32.99 
E2 0.20%L 1155.41 ± 20.22 718.88 ± 29.21 
E3 0.15%C:0.05%L 1047.97 ± 14.24 644.41 ± 8.62 
E4 0.10%C:0.10%L 1096.96 ± 16.66 696.11 ± 16.98 
E5 0.05%C:0.15%L 1139.23 ± 7.44 706.17 ± 13.92 
E6 0.20%C:0.20%L 1072.00 ± 30.03 628.58 ± 20.14 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 

�	���� 4-8 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.���*����0���ก(�,��
$����                               
-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 
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 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-18 �
"��กm�%(�, 4-8 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.���*����0���ก(�,��
$��������$,��
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+���*����0���ก(�,
��
$����(�,���q*������  �%��"�*+���*����0���ก(�,��
$��������$,��
� ��กl��ก��ก��������ก��ก
�
�� %��� ก��������q	�&� l
�����*����0���ก(�,��
$��������$,��
� ก��
���� ��ก�!����
ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�-control) ��('กก�0� (�) ��)������.'l
�����ก��(�,
q��������q*�
��-�� .����ก�0�-� ����-�����  
 ��$,�%����0�l
-� �����
"*����0-� ���q	�&.�*����0���ก(�,��
$���� %���
ก������	

��
������*����0���ก(�,��
$��������$,�����ก���
ก��� (676.18±32.99 �*�����(���
ก�� 718.88±29.21) �
"��ก�0�-� ก������	

��
����ก���
ก�����)�%��� ก������	

��
�(�,
*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,���� �����*����0���ก(�,
��
$��������$,������'� (628.58±20.14) 2��*����0-� �	

��
�(�,�%�,�-�)������2���� l
�����
*����0���ก(�,��
$��������$,�
�
  (�) ��)������.'l
�����ก��(�,q��������q����ก�0�-� ����-��
���  
 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
�� P-value �(�ก�� 4.206 x 10-17 �
"�� Fcal �(�ก�� 31.206905 ��� ��*����0�
"����-� 
���q	�& � l
.�*����0���ก(�,��
$����-� �l�(������� ����������/(� �p�.�(�,�"�������
��$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-value ����
����ก�� 0.05 

 4.2.3 �����/+	���	���l���� (strength properties) 

  4.2.3.1 /��2����	���l�����5 ���/>� (tensile index) 

  ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-19 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
�����������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก����������
�����-s �� .��� �� -� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+��l�
(������กก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,
*����0.� � ก�� (�) ��)�����$,� ����ก������(�,��-�����)�p�กก�������กq*%����ก���� ��ก�!��
�"��� ก��
���� ��ก�! �� (�������$,�(�,l��ก��ก��������ก��ก�
����
$��������������*+�
��������ก 2��*ก.��
������������������-s �� ��กก����������)� �
"����������� �����p
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���� %���"�"��� ������q����กก����������)� �� � l
����l�(����(�,l
�.q���
� ��กl��ก��
ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!���������������-s �� .��� �� �� -�)� 

�	�	���� 4-19 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.������������-s �� .��� ��  

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
�����������-s �� 
.��� �� ก��ก�����
���ก��ก (Nm/g) 

�����������-s �� 
.��� �� �
� ก�����
���ก��ก (Nm/g) 

E0 control 24.73 ± 0.73 25.91 ± 1.24 
E1 0.20%C 24.57 ± 0.35 27.59 ± 2.62 
E2 0.20%L 23.56 ± 0.68 26.88 ± 0.81 
E3 0.15%C:0.05%L 25.10 ± 0.45 27.52 ± 0.63 
E4 0.10%C:0.10%L 25.19 ± 1.35 27.19 ± 0.96 
E5 0.05%C:0.15%L 25.89 ± 1.21 27.64 ± 0.89 
E6 0.20%C:0.20%L 26.57 ± 0.88 28.61 ± 0.95 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 

 
�	���� 4-9 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.��������������-s �� .��� ��                        

-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-19 �
"��กm�%(�, 4-9 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.��������������-s �� .��� �� �
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�������������

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 
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�-s �� .��� �� (�,���q*������  �%��"�*+��������������-s �� .��� �� �
� ��กl��ก��ก�����
���ก��ก�
�� %��� ก��������q	�&� l
����������������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� 
ก��
���� ��ก�!�� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�-control) ��('กก�0� 
(�) ��)�����$,� ����ก���q	�&q*(��*r�ก�����ก��������-�����)�ก�� ��$,� ��ก������-�����)���
%$)�(�,l��������q	�&�-��(��*r�ก�����q����ก � l
����"���������������กก����������)� 	�, ������
����������-s �� ก���
"ก������ %���"�"��� ��������ก����������)� ��ก��ก��)����*+�
�%��"��ก��(�,���q	�&�
ก���q*(��*r�ก�����ก��
�ก��� � l
����������*+�����"��ก-�)� ก������ 
%���"�"��� ��������-�)� �����-s �� .��� �� �l�(����(�,q���� �� -�)� 
 ��$,�%����0�l
-� �����
"*����0-� ���q	�&.������������-s �� .��� �� 
%��� ก������	

��
�����������������-s �� .��� �� �� ก���
ก��� (27.59±2.62 Nm/g 
�*�����(���ก�� 26.88±0.81 Nm/g) (�) ��)�����$,� ��กm������������)���*����0
�ก�������ก��
*����0�	

�2
��
"�����	

�2
� �� � l
���ก������	

��
�����������������-s �� .��� �� 
�� ก���
ก��� �
"��ก�0�-� ก������	

��
����ก���
ก�����)�%��� l
*����0-� ���q	�&(�,
���.��������������-s �� .��� �� ��)���(�!(� (�,q������� ��� q�กs��ก������	

��
�(�,
*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  �"�����������
�����-s �� .��� �� �� ��� (28.61±0.95 Nm/g) 
 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
%��� �� P-value �(�ก�� 0.002211 �
"�� Fcal �(�ก�� 3.908973 ��� ��*����0�
"����-� 
���q	�&� l
.��������������-s �� .��� �� -� �l�(������� ����������/(� �p�.�(�,
�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-
value ��������ก�� 0.05 

 4.2.3.2 /��2����	���l�����5 ���/����% (burst index) 

  ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-20 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
�����������-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก����������
�����-s �� .��� ���("
'-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� q����"�*+��l�
(������กก��(�
� (�,q�������q	�& ���p� �l�(������กก������	

��
��
"�
ก���(�,
*����0.� � ก�� (�) ��)�����$,� ����กก��
���� ��ก�!��)����(�����������(�,��-�����)��
'�
��กq*%����ก����'m�����ก���"��� ก��
���� ��ก�! (�������
$���������������ก �� 



88 
 

 

� l
����l�(����(�,l
�.q���
� ��กl��ก��ก��������ก��ก��������ก��
���� ��ก�!����
�����������-s �� .��� ���("
'�� -�)� �� ��.'l
�����ก��(�,������q*�
��-�� .����ก�0�-� 
�����������-s �� .��� ��  

�	�	���� 4-20 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.������������-s �� .��� ���("
' 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  

�����������-s �� 
.��� ���("
'ก��

ก��������ก��ก    
(kPa m2/g) 

�����������-s �� 
.��� ���("
'�
� 

ก��������ก��ก    
(kPa m2/g) 

E0 control 1.60 ± 0.09 1.66 ± 0.07 
E1 0.20%C 1.63 ± 0.04 1.74 ± 0.06 
E2 0.20%L 1.66 ± 0.05 1.72 ± 0.06 
E3 0.15%C:0.05%L 1.64 ± 0.06 1.83 ± 0.05 
E4 0.10%C:0.10%L 1.69 ± 0.08 1.74 ± 0.08 
E5 0.05%C:0.15%L 1.69 ± 0.08 1.82 ± 0.09 
E6 0.20%C:0.20%L 1.72 ± 0.05 1.88 ± 0.09 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-20 �
"��กm�%(�, 4-10 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.��������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�
�����������-s �� .��� ���("
'(�,���q*���q�����  �%��"�*+��������������-s �� .��� ���
("
'�
� ��กl��ก�"���ก��ก��������ก��ก�
�� %���ก��������q	�&� l
���������������
�-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!�� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& 
(ก��(�
� ����'�-control) ��('กก�0� (�) ��)������.'l
�����ก����ก�0�-� �����������-s �� 
.��� ��  
 ��$,�%����0�l
-� �����
"*����0-� ���q	�&.������������-s �� .��� ���
("
'%��� ก������	

��
�����������������-s �� .��� ���("
'q��.ก.� q*��กก������
ก-
��� (1.74±0.06 kPa m2/g �*�����(���ก�� 1.72±0.06 kPa m2/g) �
"��ก�0�-� ก������	

�-
�
����ก���
ก�����)�%��� l
*����0-� ���q	�&(�,���.��������������-s �� .��� ���("
'
��)���(�!(� (�,q������� ��� q�กs.�� ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,
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*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,���� ����������������-s �� .��� ���("
'�� ��� (1.88       
±0.09 kPa m2/g) 

 

�	���� 4-10 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.��������������-s �� .��� ���("
' 
-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 

 ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single 
factor �
"%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-
11 %��� �� P-value �(�ก�� 4.310 x 10-8 �
"�� Fcal �(�ก�� 10.571149 ��� ��*����0�
"
����-� ���q	�&� l
.��������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(������� ����������/
(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� 
P-value ��������ก�� 0.05 

 4.2.3.3 /��2����	��+	��	����m�ก (tear index) 

  ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-21 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
����������.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�!������ ก��������������
.���(���� h�ก-� �l�(����ก��ก��
���� ��ก�!��('กก�0� (�) ��)����*+��%��"ก��
��
�� ��ก�!��)�(�����������-�����)��� ������p�กก�������กq*%����ก���� ��ก�!���� �� 
� l
�����
$���������������ก���"���
� ก��
���� ��ก�! 2��*ก.��
��������������
.���(���� h�ก��)��*+�����.�(�,-�)����ก�������-s �� -� �������
"%���"�"��� ������ 2��
��(��%
-� �����-s �� -� �������"��l
�� ก��%���"�"��� ������ 	�, 2��(�,�q*�
��������

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 
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����������-s �� ��กก����������)� ��$,���$,����"����
$������������กก����������)� �l�
(����(�,l
�.q���� ��������������.���(���� h�ก�� -�)� 

�	�	���� 4-21 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�����������.���(���� h�ก 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
����������.���(��
�� h�กก��ก��������ก

��ก (mN m2/g) 

����������.���(��
�� h�ก�
� ก��������ก

��ก (mN m2/g) 

E0 control 5.71 ± 0.16 5.88 ± 0.26 
E1 0.20%C 5.80 ± 0.22 6.16 ± 0.28 
E2 0.20%L 5,70 ± 0.19 6.05 ± 0.13 
E3 0.15%C:0.05%L 5.80 ± 0.18 6.13 ± 0.32 
E4 0.10%C:0.10%L 5.67 ± 0.33 6.09 ± 0.40 
E5 0.05%C:0.15%L 5.89 ± 0.30 6.07 ± 0.39 
E6 0.20%C:0.20%L 5.92 ± 0.15 6.26 ± 0.20 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 
 

 
�	���� 4-11 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�������������.���(���� h�ก                 

-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-21 �
"��กm�%(�, 4-11 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.�������������.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+�������
����.���(���� h�ก(�,���q*������  �%��"�*+�������������.���(���� h�ก�
� ��กl��ก��

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 



91 
 

 

ก��������ก��ก�
�� %��� ก��������q	�&� l
���������������.���(���� h�ก-� �l�(����
�
� ก��
���� ��ก�!�� ก��ก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�-control) ��('ก
ก�0� (�) ��)�����$,� ����ก���q	�&q*(��*r�ก�����ก��������-�����)�ก�� ��$,� ��ก��������)���
%$)�(�,l��������q	�&�-��(��*r�ก�����q����กก�� � l
������"����
$������������กก����������)� 
	�, �������������������.���(���� h�ก��)������-s �� -� ���������-�� ���(��(�� ก��
%���"�"��� ������ 2������������������-s �� -� ��������กก����������)� h"��)�����
.���(���� h�ก�� ������ -�)� ��ก��ก��)���q	�&�
ก����� q*���ก�����
�ก�����กq*��ก������ 
� l
����������*+�����"��ก-�)� ก������ %���"�"��� ��������-�)� 	�, �����l
(���������
.���(���� h�ก-� �l�(����(�,q���� -�)� 
 ��$,�%����0�l
-� �����
"*����0-� ���q	�&.�������������.���(���� h�ก
%��� ก������	

��
����������������.���(���� h�ก�ก
����� ก��ก������
ก��� (6.16±0.28 
mN m2/g �*�����(���ก�� 6.05±0.13 mN m2/g) �
"��ก�0�-� ก������	

��
����ก���
ก���
��)�%��� ก������	

��
���*����0(�,�%�,�-�)������2���(�����������������.���(���� h�ก
�� -�)� 2��ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก
��$,���� ���������������.���(���� h�ก�� ��� (6.26±0.20 mN.m2/g) 
 2��(�,�q*�
��������������.���(���� h�กl
(�,q���"���-�� �*+�q*��(�!(� 
.� ก��-���ก���������������-s �� .��� �� �
"�������������-s �� .��� ���("
' ��ก�.
l
(�,q����กl
ก��(�
� ��)ก
��%��� ������������.���(���� h�ก �������������-s �� .�
�� ��  �
"�������������-s �� .��� ���("
'�%�,�-�)���$,���ก��������q	�& 	�,  Xu �
"�0" 
[56] ��� ����ก��ก��������ก��$,�����
ก���-q�2�
������	�� �"����������������-s �� .��� 
�� �
"������������.���(���� h�ก�� -�)� 2��������� -�)��(�ก�� 20% �
" 13% .��
����� 
	�, ก��������q	�&���'.���ก�����$,��
"ก�"��#2�������/�
��%������q	�&�"���������
�-s �� 2�����-� ��$,��%�,�-�)� 
 ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single 
factor �
"%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-
11 %��� �� P-value �(�ก�� 0.204383 �
"�� Fcal �(�ก�� 1.465998 ��� ��*����0�
"����
-� ���q	�&q�� l
.�������������.���(���� h�ก-� �l�(������� ����������/(� �p�.�
(�,�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� 
P-value ������กก�� 0.05 
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 4.2.4 ก	������	�"&�%e�	�� ��(,�  

  4.2.4.1 ��	����	(6/+� ��(,�  (freeness) 

�	�	���� 4-22 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.��m�%�"���q��-� ��$,� 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  
�m�%�"���q��ก��
ก��������ก��ก (ml) 

�m�%�"���q���
� 
ก��������ก��ก (ml) 

E0 control 231 ± 4 247 ± 4 
E1 0.20%C 232 ± 7 247 ± 4 
E2 0.20%L 214 ± 6 240 ± 8 
E3 0.15%C:0.05%L 240 ± 1 253 ± 6 
E4 0.10%C:0.10%L 242 ± 0 249 ± 1 
E5 0.05%C:0.15%L 238 ± 0 244 ± 5 
E6 0.20%C:0.20%L 248 ± 7 264 ± 5 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

  ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-22 %��� ��(��%
-� ก��
���� ��ก�!(�������
�m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�!������ ก�����m�%�"���q��-� ��$,�ก��ก��

���� ��ก�!��('กก�0� (�,�*+������)�����$,� ����ก��ก��
���� ��ก�!��)���������)�
�� �������ก�".��ก���� ��ก�!%����ก����'m�����ก�
��p�กก�������กq*%����ก��
�� ��ก�! � l
�����$,����"���
� ก��ก��������ก��ก�������������
$������กก����������)� 
	�, �����������%$)�(�,l����ก���'���)��q������ก����������)� �� � l
����)�������p�"�����กq��
��กก�� �� ��)����m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��ก��������ก��ก�� ������ ก��ก��ก��ก�����
���ก��ก 

  ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-22 �
"��กm�%(�, 4-12 ��$,�%����0�p� ก�����
���q	�&.����m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�! 	�, �*+����m�%�"���q��-� ��$,�(�,
���q*������  �%��"�*+����m�%�"���q��-� ��$,��
� ��กl��ก��ก��������ก��ก�
�� %��� ก��
������q	�&��l
.����m�%�"���q��������ก ��$,� ��ก���m�%�"���q��-� ��$,���ก�0�(�,q����
���q	�&�(�q��.ก.� ��กก�0�(�,������q	�& (ก��(�
� (�,q�������q	�&������m�%�"�����$,� 
247±4 ml ��-0"(�,ก��(�
� (�,��ก��������q	�&��)�������m�%�"�����$,�.,���'��(�ก�� 240±8 
ml �
"�� �'��(�ก�� 264±5 ml) ��� q�กs.�� l
ก��(�
� (�,q���.ก.� ��ก(�,���ก��0&q����
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�	

��
����"� l
����m�%�"���q���%�,�-�)� ����
ก������(��������m�%�"���q��
�
  
(�) ��)��$,� ��ก�	

��
����q*(��*��ก�����ก�������� 2���	

��
��"q*(��*r�ก�����ก����������)�q��
��ก����������� *����0��������)��� 
�
  � l
������m�%�"���q��-� ��$,��� -�)� ��-0"(�,
�
ก����"q*(��*r�ก�����ก��
�ก��� 	�, 
�ก������m�%q�����)�� [20] ��$,�*����0
�ก���
�
  (��
�������������������)����ก-�)� �����p�'���)��q����-�)� � l
������m�%�"���q��-� ��$,�
�
  
�
"��กก��(�
� %��� ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 ���ก���
ก���(�,*����0����
" 
0.2 -� �)�����ก��$,���� � l
������m�%�"���q��-� ��$,��� �'� (264±5 ml)  

 

�	���� 4-12 l
-� �����
"*����0-� ���q	�&(�,��.����m�%�"���q��                                    
-� ��$,��
� ก��
���� ��ก�! 

  ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single 
factor �
"%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-
11 %��� �� P-value �(�ก�� 0.039697 �
"�� Fcal �(�ก�� 4.256816 ��� ��*����0�
"����
-� ���q	�&�	

��
��
"�
ก������"���.� � � l
.����m�%�"���q��-� ��$,�����������/(�,
�"���������$,���,��(�ก������
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q��������กก���� Fcrit �
"�� P-
value ��������ก�� 0.05 

 

 

 

E0 = Control 
E1 = 0.20%C 
E2 = 0.20%L 
E3 = 0.15%C:0.05%L 
E4 = 0.10%C:0.10%L 
E5 = 0.05%C:0.15%L 
E6 = 0.20%C:0.20%L 
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 4.2.4.2 ����	e:�:���� ��(,�  (yield) 

 ��กl
ก��(�
� ��.��� (�, 4-23 %��� ก��������q	�&.� ����ก�� ��*����0(�,
�.ก.� ก��q�� l
.�*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q����ก��ก ��$,� ��ก��*����0l
l
�.-� ��$,�(�,
q����กก��(�
� (�,q�������q	�& (ก��(�
� ����'�-control) �����(�ก�� 95.13±1.23% �� 
-0"(�,ก��(�
� (�,������q	�&�����*����0l
l
�.-� ��$,�.,���'��(�ก�� 94.14±0.21% �
"�����
*����0l
l
�.-� ��$,��� �'��(�ก�� 96.82±1.59% 	�, p$����(�q��.ก.� ก�� 

�	�	���� 4-23 l
-� *����0�
"����-� ���q	�&(�,��.�*����0l
l
�.-� ��$,� 

ก��(�
�  m��"(�,�����ก��(�
�  *����0l
l
�.-� ��$,� (%) 

E0 control 95.13±1.23 
E1 0.20%C 94.73±0.18 
E2 0.20%L 95.27±2.43 
E3 0.15%C:0.05%L 94.26±1.16 
E4 0.10%C:0.10%L 95.19±1.09 
E5 0.05%C:0.15%L 96.82±1.59 
E6 0.20%C:0.20%L 94.14±0.21 

  ������.': C = �	

��
�, L = �
ก��� �
" control = ก��(�
� (�,q�������q	�& 

 ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�2������(���� ANOVA: single factor �
"
%����0��� P-value -� ��(��%
�����
"*����0-� ���q	�& �� ��� ��.��� (�, 4-11 %��� 
�� P-value �(�ก�� 0.553566 �
"�� Fcal �(�ก�� 0.880599 ��� ��*����0�
"����-� 
���q	�&q�� l
.�*����0l
l
�.-� ��$,���� ����������/(� �p�.�(�,�"���������$,���,��(�ก��
����
" 95 ��$,� ��ก�� Fcal (�,�����0q����������ก���� Fcrit �
"�� P-value ������กก�� 0.05 
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�����  5 

��%�:�ก	���'(  ����	(:� ����+ ��� ��� 

5.1 ��%�:�ก	���'( 

 l
-� ก������	

��
���ก��$)������� Aspergillus niger �
"�
ก�����ก��$)������-��
���� Pycnoporus sanguineus (�,��.�*�"��(��m�%��ก��ก��������ก��ก��กก�"��#��� �$� 
%��%&�ก���������ก��
���� ��ก�! 2��.���*������/��ก��!�ก#��� 3 .���*��$� �"�"��
�(�,%�ก
��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� *����0-� ���q	�& �
"����-� ���q	�& �%$,�!�ก#���(��%
-� 
���q	�&(�,�����ก���%�,�*�"��(��m�%ก��ก��������ก �����p��'*l
ก��!�ก#�q���� ��) 

 5.1.1 :�� �ก	�12+� �6X�&�����(����	1�ก	��ก�(,� ��-�6�+1"+� �6X�&��	
�n�ก���(	�5 ������5	�o � ��(,� ���ก��/	< 

 ก��ก��������ก%��%&��������ก��
���� ��ก�!� l
.�����.�.� � -� �l�(���� �� ��) 
(�������*����0���ก(�,��
$���� *����0������-����
sก ������2��  �-� ������ ��������ก��
��ก �-� �������
"������ก��� -� ������
�
  ��-0"(�,������-�����  ������������
�-s �� .��� ��  �������������-s �� .��� ���("
' ������������.���(���� h�ก �
"��
�m�%�"���q��-� �l�(���������%�,�-�)� ��$,��*�����(���ก��ก��ก��
���� ��ก�! 
 l
-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� %�����$,�%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��
*r�ก��������-�)� � l
���������-����� �� -�)� ��*����0���ก(�,��
$��������$,�
�
  �
"��
�����������-s �� .��� �� �����2����� -�)� ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� 
�p�.�-� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (reaction time) %��� �"�"��
���ก��
%�ก��$,�� l
.�������-����� -� �l�(������� ����������/(� �p�.� 
 ก��������q	�&� l
���������-����� �%�,�-�)� ��*����0���ก(�,��
$��������$,�
�
  ��
�����������-s �� .��� �� �%�,�-�)� �������������-s �� .��� ���("
'�����2����%�,�-�)� 
�
"������������.���(���� h�ก�%�,�-�)� 2���	

��
����l
��ก���
ก��� (�) ก�0�%�ก��$,�(�) q��
������q	�&(��*r�ก����� 0 ��(��
" 30 ��(� ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��������"�&(� �p�.�
-� ก������	

��
��
"�
ก��� %��� ก��������q	�&� l
.�������-�����  ��*����0���ก
(�,��
$���� �
"�������������-s �� .��� ���("
'��� ����������/(� �p�.� 
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 5.1.2 :�� �����	e���2��/� �� �6X�&��,� 12+�X��c����5��ก���ก���������5 
������8��	�ก	�ก�	'/"�>ก  ก'	กก��/	<"���, ����&�ก5	/+�(��8�ก	�� (T � 	ก	
 

 ��ก��������q	�&�	

��
����ก���
ก�����)�%��� ��$,�������q	�&��*����0(�,�� -�)���
���2���(�����������.�.� � -� �l�(������-�)� 2��ก���%�,�*����0�	

��
�� l
.�����.�
-� ��$,��
"ก�"��#�����/��กก��ก���%�,�*����0�
ก��� 	�, ก���%�,�*����0-� �	

��
�
(������������-� �������� ก�� ������ก����ก �-� �������� ก�� ����-����� �� ก�� 
*����0���ก(�,��
$����.,��ก�� �
"����������.���(���� h�ก�� ก��ก���%�,�*����0-� �
ก-
��� ��� q�กs.�� ก���%�,�*����0-� ���q	�&(�) �� ���� (ก������	

��
�(�,*����0����
" 0.2 
���ก���
ก���(�,*����0����
" 0.2 -� �)�����ก��$,���� ) �"���l
ก��(�
� (�,��(�,�'� �$� �����
����-����� �� �'� ��*����0���ก(�,��
$����.,���'� �������-s �� -� ก�"��#�� �'� ��
�������-� �������� �'� �
"*����0������-����
sก.,���'� ��� q�กs.�� ��$,�%����0�l
ก��
������"�&(� �p�.��%$,�����(��%
-� �����
"*����0-� ���q	�& %���*����0�
"����-� 
���q	�&��l
.�����-�����  *����0���ก(�,��
$���� �����������-s �� .��� ��  ������
�����-s �� .��� ���("
' �m�%�"���q��-� ��$,� �
"�������-� ��������� ����������/
(� �p�.� 

5.2 �+ ��� ��� 

 5.2.1 ก��*����� pH ���(��ก��*����������� (�,ก��(�,�"�.�����q	�&��$,� ��ก �� pH 
�*+�*����������/.����������p��ก��(�� ��-� ���q	�& 2����-�)�.��ก��ก��.�ก�"�����$,�
�"��ก������� pH ����  10 ��(���ก �%$,������,������� pH q��*
�,���*
 q*��ก(�,ก��������
��ก��(�
�  

5.2.2 �����ก��ก��������ก���m��"(�,�*+���  (pH=11) �
"��ก��������q	�&���ก�����
���ก���� ��$,� ��ก��������������2����ก��ก��ก��������กq���� ��$,� ��ก������%� .�� ����)��
q����ก�
"��ก�������'�.��q����ก (�����-������ก��กq����-�)������� �����(��  

5.2.3 ����กs�ก�"��#������"�"��
�(�,�(�ก�� �
"(��ก��(�
� (��(���$,����ก�������
� 
2���กs�q������� ����'��m��"q����p�ก��  �
"�����$)� ��$,� ��ก��$,��กs�ก�"��#�*+���
� 
���-�)����ก����"�ก�".��ก��ก�"��#���-�)� � l
������������p��ก��ก��������ก��ก��
*�"��(��m�%
�
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5.2.4 ���(��ก��(�
� ���m��"(�,��ก��%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก������*+��"�"��
� 
60 ��(���$� 120 ��(����� �
"!�ก#�����.�.� � -� ก�"��#�����q	�&�����p(�� ��q����ก��
%�ก��$,�(�, 30 ��(� ��$� 40 ��(� ��$�q���� q� 

 5.2.5 l
ก��(�
� (�,q����กก��!�ก#� �*+�l
ก��(�
� (�,�����-���-.(�,!�ก#��(���)� 
(pH = 5.5±0.2 �
"���q	�&(�,l
�.-�)��� ��������ก��(� ���m�%) �����p����*+����-����
��$)�  
.����ก��%����(�
� .�q* 

 5.2.6 ���(��ก����������-����-� ���ก (ink density) -� ก�"��#��� �$�%��%&ก���
"
�
� ก��%��%&�������ก%��%& (�) ��)�%$,�!�ก#���*����0���ก-� ก�"��#��� �$�%��%&(�,����(�ก��('ก
�l���$�q� 
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�	�:��ก ก 

ก	�����(� 	"	����-(��2,- ���ก	���	��e� �������� �� �6X�& 

1. ก	�����(� 	"	����-(��2,- ��,� :����X��c��� 

�������.� (PDA) Potato Dextrose Agar *�"ก������ 
  ������,   200 ก��� 
 ก
�2��  20 ก��� 
 �'��  15 ก��� 
 �)��ก
�,�  1 
�.� 

�.����2�����������,  200 ก��� ����,�����*+���,��
�,��
�ก�.§� �
�����q*.�������)��ก
�,� 1 

�.� ��$,�������, �'ก�"ก�� ����h%�"�)��-� ������, ����l �'�� 15 ก��� �
"ก
�2�� 20 ก��� 
�
� ��ก�����*+���$)������ก���"���������
�)� ��$)�������-����*��%� �
��(��ก����, ����$)�(�,
�'0�m��� 121 oC �*+���
���� 15 ��(� �(�������.� PDA (�,�.�����
"��, ����$)��
��
 �����
�%�"��$)��
"����ก�"(�, ������'���-s .�� �%$,��.�����%�"��$)�.�q* 

�������
��%$,������ก��l
�.���q	�&��.� Production medium *�"ก������ 
 MgSO4   0.1% 

CaH2PO4  0.5% 
 (NH4)2SO4  0.4% 

Comsteep liquor 0.7% 
Tween 80  0.2% 
�	

�2
�  3.0% 
����.'�����q���ก 
FeSO4   0.005% 
ZnSO4   0.0014% 
MnSO4   0.00156% 
CoCl2   0.00366% 

�.������*����.� 100 ��

�
�.� 	�, �.����q����-����*��%�-��� 250 ��

�
�.� *��� pH 
�'�(���-� ������
�)� ��$)����q�� 5.0 ���� 1 N NaOH ��$� HCL ก��(��ก����, ����$)� 
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2. ก	���	��e"	�5	 unit of enzyme �	���8�ก	�� � The International Union of 
Biochemistry 

ก�������� 1 ����-� ���q	�& �$� *����0-� ���q	�&(�,�����p����
��	����.�.���
�*+��)��.�
ก
�2�� 1 q�2��2�
 ����
� 1 ��(� m���.�m��"(�,���(���� ��,��$�  
1 ����-� ���q	�& (Unit)  
 = 1 µM -� 	����.�.(�,p�ก���m���� 1 ��(�m���.��m��"(�,���(���� 
 = 1 µM -� *����0ก
�2��(�,�ก��-�)�m���� 1 ��(�m���.��m��"(�,���(���� 
 = 0.180 ��

�ก���ก
�2��(�,�ก��-�)�m���� 1 ��(�m���.��m��"(�,���(���� 
��ก�0�ก�������0�� FPA (filter paper activity) �"q���� 
p�� 0.180 ��

�ก���ก
�2��(�,�ก��-�)�m����  1  ��(� ���� = 1 ���� 

1.000 ��

�ก���ก
�2��(�,�ก��-�)�m���� 60 ��(� ���� =       1  = 0.093 ���� 
       0.180 x 60 
���'.�*����0ก
�2�� A ��

�ก��� (�,�ก��-�)��� 60 ��(� ����  
            = A x 0.093 ���� 
��กก��(�
� ������q	�& 0.5  ml ���)��.�
ก
�2��         = A x 0.093 ���� 

      p��������q	�& 1.0  ml ���)��.�
ก
�2��         = A x 0.093 ���� 
   0.5   

��$�  (��

�ก���ก
�2��) x  (0.093)  = ����/�
. 
     ��

�ก���-� ���q	�& 

ก	���	��e�5	ก�'ก���ก	���	�	�� ��X��c������:���6/+   

p�� 0.180 ��

�ก���ก
�2��(�,�ก��-�)�m����  1  ��(� ���� = 1 ���� 
1.000 ��

�ก���ก
�2��(�,�ก��-�)�m���� 60 ��(� ���� =         1  = 0.093 ���� 

     0.180 x 60 
��กก��(�
� *����0ก
�2�� 6.6504 ��

�ก��� (�,�ก��-�)��� 60 ��(� ����  
            = 6.6504  x 0.093 ���� 
��กก��(�
� ������q	�& 0.5  ml ���)��.�
ก
�2��         = 0.618 ���� 
                   p��������q	�& 1.0  ml ���)��.�
ก
�2��        = 1x0.618 ���� 

   0.5 
�� ��)��	

��
�(�,l
�.q�������.���.�   1.23 Unit/ml 
   ��$��	

��
�(�,l
�.q�������.���.� 1.23 Unit/g (�	

��
� 1 ml ���ก 1 g) 
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3. ก	�����(� 	"	����-(��2,- ��,� :�����ก��� 

 �������.� (PDA) Potato Dextrose Agar �.������������ก��ก���.����������
�)� ��$)�
�%$,�l
�.�	

��
� 	�, *�"ก������ 

  ������,   200 ก��� 
 ก
�2��  20 ก��� 
 �'��  15 ก��� 
 �)��ก
�,�  1 
�.� 

�������
��%$,������ก��l
�.���q	�&��.� Glucose Yeast Peptone (GYP) *�"ก������ 
Glucose   4 g 
Yeast extract  0.5 g 
Peptone  0.5 g 
KH2PO4  0.04 g 
K2HPO4  0.1 g 
MgSO4. 7H2O  0.05 g 
����.'�����q���ก 
CuSO4.5H2O  600 µl 
�)��ก��  1000 
�.� 

�.������*����.� 100  ��

�
�.� 	�, �.����q����-����*��%�-��� 250 ��

�
�.� ��-����*
��%�-��� 250 ml *��� pH �'�(���-� ������
�)� ��$)����q�� 6.5 ���� 1 N NaOH ��$� HCL 
ก��(��ก����, ����$)� 

4. ก	���	��e�5	ก�'ก���ก	���	�	�� ���ก������:���6/+ 

 ��$,�(��ก��.��������ก��ก���ก��(�� ��-� ���q	�&�
ก��� .������-�  Prasongsuk 
�
"�0"�
�� (��ก��.��������ก�����ก
$��� (�,��������
$,� 420 nm %�������ก�����ก
$�
�� �*+� 0.950 ����ก��ก���ก��(�� ��-� ���q	�&�
ก��� 2�������0q����ก��.��� ��) 

activity (Unit/ml) =  ∆A x 0.001 x 106 x 1  x 1000 
      ε x V x t 
 

ε 420 nm = �����*�"��(��8ก�����ก
$��� -�  ABTS 	�, �(�ก�� 36,000 M-1. cm-1 
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∆A = l
.� ��ก�����ก
$��� (�,��������
$,� 420 nm  
t = ��
�(�,�����ก��(��*r�ก����� (min)  
V = *����.�-� ���q	�&(�,�����ก��(��*r�ก����� (µl) 

                         =  0.950 x 0.001 x 106 x 1 x 1000 
     36000 x 200 x 1 

���q	�&��ก����$���  100 �(� 
 
�� ��)��
ก���(�,l
�.q�������.���.�             1.32 Unit/ml 
   ��$��
ก���(�,l
�.q�������.���.�  1.32 Unit/g (�
ก��� 1 ml ���ก 1 g) 
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�	�:��ก � 

ก	���	��e�	�����1�ก	�:����(,� ���ก	�����(��(,�  

1 ��8�ก	���	��e"	����	e��	�2,-�  

���ก�"��#��� �$�%��%&�ก�(�,.��q����(��ก����, �)�����กก���� �
� ��ก��)�(��ก����(�,
�'0�m��� 106 � !��	
�	����*+��"�"��
� 24 ��,�2�  ��$,������
������ก��ก.����(�) q�������s�
�� desicator �
� ��ก��)�(��ก����, �)�����ก�
� ���
"����������0��*����0�����$)� 2��
�����0q����ก 
 

�����$)� (% moisture content) = �)�����กก�"��#ก����-�)�����กก�"��#�
� �� × 100 
      �)�����กก�"��#ก���� 

2 ก	���	��e"	�-�	"�ก�(,� �"+� 

 ก�"��#.����� (�,�����ก��(�
� �������$)��(�ก������
" 8.36% �
"�)�����ก-� 
ก�"��#(�,��� �������ก��(�
� .� 1 �m��"���)�����ก(�,�� q�q��
��������$)���ก�(�ก�� 222 
ก��� 

�)�����กก�"��#     100 ก��� �"���)�����ก��� �(�ก�� 100 - 8.36 = 91.64 ก��� 
p���)�����กก�"��# 222 ก��� �"���)�����ก��� �(�ก��  222×91.64    ก��� 
               100 
�� ��)��)�����ก��$,����  (oven dried pulp weight) �$� 203.44 ก��� 
*����0�)��(�,��
$������ก�"��#�$� 222   203.44 = 18.56 ก��� 

3 ก	���	��eก	������-�	1"+6/+ 6% consistency 1����,� ����(,�  

�-��-��-� ��$,� (% consistency) �����$,� .���$,��(�ก�� 6% 
��$,����  6 ก��� ����ก�)����$,�(�) ��� 100 ก��� 
��$,����  203.44 ก��� ����ก�)����$,�(�) ��� = 203.44x100= 3390.67 ml 

         6 
��$,� ��ก��*����0�)�������ก�"��# 18.56 ก��� *����0�)��(�,.�� �.�� 3390.67 - 18.56 
= 3372.11 ml 
�� ��)�*����0�)��(�,�.�����  3372 ml 
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4 ��8�ก	���	��e����	e�	��������12+  

 4.1 ก	���	��e Surfactant �+ (�� 0.3 � ��-�	"�ก�(,� �"+� 

 ���������� �)�����ก��$,����  100 ก��� �".�� ��,  Surfactant �(�ก�� 0.3 ก��� p���)�����ก
��$,����  203.44 ก��� �".�� ��,  Surfactant �(�ก�� 

203.44x0.3 = 0.61 ก��� 
         100 

�� ��)�.�� ��� Surfactant �(�ก�� 0.61 ก��� .��)�����ก��$,����  203.44 ก��� 

 4.2 ก	���	��e����	e�X��c��������ก��� 

 �ก.����� -� m��"(�,��ก�����*����0�	

��
�����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  �
"    
�
ก��� ����
" 0.2 -� �)�����ก��$,����  2���	

��
���ก��$)��� Aspergillus niger ��*����0 
���.���.� 1.23 Unit/g �
"�
ก�����ก��$)������-������ Pycnoporus sanguineus ��*����0
���.���.� 1.32 Unit/g  

  4.2.1 ก	���	��e�X��c��� �+ (�� 0.2 � ��-�	"�ก�(,� �"+� 

  ���������� �)�����ก��$,����  100 ก��� �".�� ��, �	

��
� �(�ก�� 0.2 ก��� p��
�)�����ก��$,����  203.44 ก��� �".�� ��, �	

��
� �(�ก�� 

203.44x0.2 = 0.41 ก��� 
          100 

�� ��)�.�� ����	

��
� �(�ก�� 0.41 ก��� .��)�����ก��$,����  203.44 ก��� 

  4.2.2 ก	���	��e��ก��� �+ (�� 0.2 � ��-�	"�ก�(,� �"+� 

 ���������� �)�����ก��$,����  100 ก��� �".�� ��, �
ก��� �(�ก�� 0.2 ก��� p��
�)�����ก��$,����  203.44 ก��� �".�� ��, �
ก��� �(�ก�� 

203.44x0.2 = 0.41 ก��� 
          100 

�� ��)�.�� ����
ก��� �(�ก�� 0.41 ก��� .��)�����ก��$,����  203.44 ก��� 

������.' ก����, ��������"��, ���(�,q��(��ก����$��� q���
���%$,�
�����l��%
����กก����, ���
��*����0����� 
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5 ก	���	��eก	������-�	1"+6/+ 0.8% consistency 

��$,����  0.8 ก��� ����ก�)����$,�(�) ��� 100 ก��� 
��$,����  203.44 ก��� ����ก�)����$,�(�) ��� = 203.44x100 = 25430 ก��� 

0.8 
�)�����ก������������$,� .���$,� = �)�����กก�"��#*ก.� + �)�����ก�)�� 
= 203.44 + 3372 = 3575.44 ก��� (�)�� 1 ml ���ก 1 g) 
h"��)�.�� �.���)�� = �)�����ก�)����$,�(�) ���   �)�����ก������������$,� .���$,� 
= 25430   3575.44 = 21854.56 ml 
�� ��)�*����0�)��(�,�.�����  21855 ml 

6 ��8�ก	���	��e"	����	e�-�	�(,� ��	"��ก	�"	�5	��	����	(6/+� ��(,�  (freeness) 

 ��$,� ��ก.����.���� TAPPI T 227 om-04 ก����������������-��-��-� ��$,��(�ก��
����
" 0.3 ��*����.�(�) ��� 1000 ��

�
�.� ��ก�������m�%�"���q��-� ��$,��
"��ก����
�".� �)����$,�ก���
"�
� ก��
���� ��ก�!	�, �������-��-��-� �)����$,��(�ก�� 0.8% �� ��)��"
�����.��� .�q*��)��ก��.� *����.��)����$,��%$,���(��ก��*��������-��-��-� �)����$,��������
�(�ก������
" 0.3 ��*����.� 1000 ��

�
�.� 

C1V1 = C2V2 

 ��$,� C1 = �����-��-��-� �)����$,�.����.����(�,.�� ก���$� ����
" 0.3 
C2 = �����-��-��-� �)����$,���ก�"���ก��
���� ��ก�!�$� ����
" 0.8 
V1 = *����.��)����$,�(�,�����ก��������m�%�"���q��-� ��$,� �$� 1000 ��

�
�.� 
V2 = *����.��)����$,�(�,.�� .� ��ก���$,� 
���� ��ก�! 

0.3×1000 = 0.8×V2 
V2 = 0.3×1000 

0.8 
 
V2 = 375 ��

�
�.� 

�� ��)�.�� .� �)����$,�(�,�����-��-��-� �)����$,�����
" 0.8 �� 375 ��

�
�.� �
��(��ก��
�.���)������*����.��*+� 1000 ��

�
�.� �
�����q*�����m�%�"���q��-� ��$,� 
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7 ��8�ก	���	��e�-�	�(,� ��	"��ก	��>-��:5��/� � 

 ก���������)�����ก-� �l�(�������)�����ก�(�ก�� 60 ก���.�.��� ��.� �
"���$,� -�)�
�l�������l��!���&ก
� �(�ก�� 20.02 �	�.���.� �� ��)�%$)�(�,-� ���$,� -�)��l�(�����"��%$)�(�,
�(�ก�� 0.0315 .��� ��.� p���"(��ก��-�)��l�(����������)�����ก��.�����(�ก�� 60 ก���.�
.��� ��.��".�� �����$,���� �(�ก���� ��) 
 �l�(���� 1 .��� ��.� �".�� �����$,���� ��ก��-�)��l� 60 ก���p���l�(������-��� 
0.0315 .��� ��.� �".�� �����$,���� ��ก��-�)��l��(�ก�� 60×0.0315 = 1.89 ก��� 

�� ��)��".�� �����$,����  1.89 ก�����ก��-�)��l��%$,�(������l�(�������)�����ก��.����
�(�ก�� 60 ก���.�.��� ��.� �.
"m��"�"(��ก��-�)��l�(���� 15 �l� ���*����.��)����$,�(�,
�����0q����ก���$,� 
���� ��ก�! ��(��ก��*��������-��-��-� �)����$,�����������-��-��
�(�ก������
" 0.3 �%$,������ก��-�)��l�(���� �
� ��ก��)�(��ก�������0*����.��)����$,��%$,����
��ก��-�)��l� ��$,� ��ก�l�(����-��� 60 ก���.�.��� ��.� �".�� �����$,� 1.89 ก��� �� ��)�
�".�� (��ก��.� �)����$,�(�,�������-��-������
" 0.3 ������)�����ก��$,� 1.89 2��ก���(����� ��) 

�)�����ก��$,� 0.3 ก��� .� ����ก�)����$,� 100 ��

�
�.� 
p��.�� ก���)�����ก��$,� 1.89 .�� .� ����ก�)����$,��(�ก�� 1.89×100 = 630 ��

�
�.� 

  0.3 

�� ��)�.� �)����$,������� 630 ��

�
�.���(��ก��-�)��l�กs�"q���)�����ก�l�(����(�,��
-��� 60 ก���.�.��� ��.� 

8 ก	���	��e�5	:�:���� ��(,�  

 feed = *����.��)����$,�(�) ���(�,�������$,�  flotation = 24 
�.� ��$� 24 ก�2
ก��� (��$,�  
��ก�)����$,���$��� ��ก�*�������$��q��ก���)�� �� ���'.�������������������(�ก�� 1 ก�2
ก���/

�.�)�)����$,� reject (�,��ก����ก���$,�  flotation ���ก 1.37 ก�2
ก��� 

%yield = feed   reject x 100 
                feed 

      = 24   1.37 x 100 = 94.29 
              24 

�� ��)�*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q���(�ก�� 94.29 % 
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�	�:��ก � 

�	�	��+ �c�/��:�ก	������	�"&�	��$��� (ANOVA) 

�	�	���� �-1 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .�������-����� -� �l�(���� 

Anova: Two-Factor With Replication   
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 453.52 464.85 467.76 1386.13   
Average 45.352 46.485 46.776 46.20433   
Variance 0.151262 0.427028 0.014427 0.574308   
       

30 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 456.28 478.24 473.15 1407.67   
Average 45.628 47.824 47.315 46.92233   
Variance 0.396307 0.24696 0.532539 1.276108   
       

Total          

Count 20 20 20    
Sum 909.8 943.09 940.91    
Average 45.49 47.1545 47.0455    
Variance 0.279421 0.791079 0.335542    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 7.73286 1 7.73286 26.23498841 4.15464E-06 4.019540907 
Columns 34.68014 2 17.34007 58.82902046 2.74599E-14 3.168245967 
Interaction 3.06523 2 1.532615 5.199646283 0.008606804 3.168245967 
Within 15.9167 54 0.294754    
Total 61.39493 59         
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�	�	���� �-2 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .���*����0���ก(�,��
$����-� �l�(���� 

Anova: Two-Factor With Replication    
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 7837.1 6859.48 7195.88 21892.46   
Average 783.71 685.948 719.588 729.7487   
Variance 2463.967 796.1318 33.69364 2723.44   
       

30 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 7659.67 6791.75 7188.85 21640.27   
Average 765.967 679.175 718.885 721.3423   
Variance 1903.929 1088.181 853.1929 2495.26   
       

Total          

Count 20 20 20    
Sum 15496.77 13651.23 14384.73    
Average 774.8385 682.5615 719.2365    
Variance 2151.849 904.641 420.2342    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 1059.997 1 1059.997 0.890866381 0.349446634 4.019540907 
Columns 86344.55 2 43172.28 36.28382307 1.02782E-10 3.168245967 
Interaction 745.9123 2 372.9562 0.313448279 0.73224304 3.168245967 
Within 64251.85 54 1189.849    
Total 152402.3 59         
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�	�	���� �-3 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .��������������-s �� .��� �� -� �l�(���� 

Anova: Two-Factor With Replication    
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 259.81 263.38 262.5 785.69   
Average 25.981 26.338 26.25 26.18967   
Variance 1.375877 0.317062 0.739067 0.778617   
       

30 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 259.07 275.87 268.83 803.77   
Average 25.907 27.587 26.883 26.79233   
Variance 1.556846 6.877512 0.754734 3.34266   
       

Total          

Count 20 20 20    
Sum 518.88 539.25 531.33    
Average 25.944 26.9625 26.5665    
Variance 1.390625 3.818483 0.813034    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 5.448107 1 5.448107 2.812870232 0.099291051 4.019540907 
Columns 10.54443 2 5.272215 2.722056952 0.074763971 3.168245967 
Interaction 4.382723 2 2.191362 1.131405161 0.330105788 3.168245967 
Within 104.5899 54 1.93685    
Total 124.9651 59         
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�	�	���� �-4 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .��������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(���� 

Anova: Two-Factor With Replication    
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 16.87 17.29 18 52.16   
Average 1.687 1.729 1.8 1.738667   
Variance 0.002757 0.00361 0.002756 0.005081   
       

30 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 16.6 17.39 17.28 51.27   
Average 1.66 1.739 1.728 1.709   
Variance 0.004711 0.00401 0.003684 0.005113   
       

Total          

Count 20 20 20    
Sum 33.47 34.68 35.28    
Average 1.6735 1.734 1.764    
Variance 0.003729 0.003636 0.004415    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.013202 1 0.013202 3.679432258 0.060381553 4.019540907 
Columns 0.085003 2 0.042502 11.84562581 5.42731E-05 3.168245967 
Interaction 0.016863 2 0.008432 2.349987097 0.105052874 3.168245967 
Within 0.19375 54 0.003588    
Total 0.308818 59         
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�	�	���� �-5 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .�������������.���(���� h�ก-� �l�(���� 

Anova: Two-Factor With Replication    
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 60.99 61.24 60.28 182.51   
Average 6.099 6.124 6.028 6.083667   
Variance 0.030099 0.032027 0.22484 0.090769   
       

30 ����-1           

Count 10 10 10 30   
Sum 58.82 61.56 60.49 180.87   
Average 5.882 6.156 6.049 6.029   
Variance 0.069351 0.076938 0.017432 0.063961   
       

Total          

Count 20 20 20    
Sum 119.81 122.8 120.77    
Average 5.9905 6.14 6.0385    
Variance 0.0595 0.051884 0.114877    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 0.044827 1 0.044827 0.596778249 0.443178039 4.019540907 
Columns 0.233043 2 0.116522 1.551255122 0.221279461 3.168245967 
Interaction 0.197943 2 0.098972 1.317611644 0.276244 3.168245967 
Within 4.05618 54 0.075114    
Total 4.531993 59         
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�	�	���� �-6 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .����m�%�"���q��-� ��$,� 

Anova: Two-Factor With Replication   
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% L Total   

0 ����-1           

Count 2 2 2 6   
Sum 474 485 469 1428   
Average 237 242.5 234.5 238   
Variance 8 24.5 60.5 32   
       

30 ����-1           

Count 2 2 2 6   
Sum 494 494 480 1468   
Average 247 247 240 244.6667   
Variance 18 18 72 34.66667   
       

Total          

Count 4 4 4    
Sum 968 979 949    
Average 242 244.75 237.25    
Variance 42 20.91667 54.25    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 133.3333 1 133.3333 3.980099502 0.09306651 5.987377584 
Columns 115.1667 2 57.58333 1.718905473 0.256944858 5.14325285 
Interaction 17.16667 2 8.583333 0.256218905 0.782029226 5.14325285 
Within 201 6 33.5    
Total 466.6667 11         
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�	�	���� �-7 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) �
� ก��ก��������ก��ก �������ก��(�
� (�,q�������q	�&��$,�
�*�����(���ก��ก��(�
� (�,����	

��
��
"�
ก��� 0.2% -� �)�����ก��$,����  2��(�,���"�"��
���ก��%�ก��$,�
�
� ��กก��.�ก�"�����$,� �$� 0 �
" 30 ��(� .���*����0l
l
�.-� ��$,� 

Anova: Two-Factor With Replication    
       
SUMMARY Control  0.2% C 0.2% Lac Total   

0 ����-1           

Count 2 2 2 6   
Sum 194.32 190.03 190.46 574.81   
Average 97.16 95.015 95.23 95.80167   
Variance 2.8322 0.47045 0.3528 1.847377   
       

30 ����-1           

Count 2 2 2 6   
Sum 190.25 189.46 190.54 570.25   
Average 95.125 94.73 95.27 95.04167   
Variance 1.53125 0.0338 5.9168 1.558857   
       

Total          

Count 4 4 4    
Sum 384.57 379.49 381    
Average 96.1425 94.8725 95.25    
Variance 2.834892 0.195158 2.0904    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 1.7328 1 1.7328 0.933511713 0.371265142 5.987377584 
Columns 3.402617 2 1.701308 0.916546201 0.449421663 5.14325285 
Interaction 2.49125 2 1.245625 0.671055821 0.545746299 5.14325285 
Within 11.1373 6 1.856217    
Total 18.76397 11         
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�	�	���� �-8 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.�������-����� -� �l�(�����
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 10 456.28 45.628 0.396306667   
0.20%Cellulase 10 478.24 47.824 0.24696   
0.20%Laccase 10 473.15 47.315 0.532538889   
0.15%C:0.05%Lac 10 476.33 47.633 0.040867778   
0.10%C:0.10%Lac 10 474.3 47.43 0.006133333   
0.05%C:0.15%Lac 10 471.53 47.153 0.003267778   
0.20%C:0.20%Lac 10 482.56 48.256 0.150248889   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 41.30959 6 6.884931 35.01685893 2.82589E-18 2.246407983 
Within Groups 12.38691 63 0.196618    
Total 53.6965 69         

�	�	���� �-9 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.���*����0���ก(�,��
$����-� �l�(�����
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 10 7659.67 765.967 1903.928601   
0.20%Cellulase 10 6761.75 676.175 1088.180606   
0.20%Laccase 10 7188.85 718.885 853.1929167   
0.15%C:0.05%Lac 10 6444.11 644.411 74.27125444   
0.10%C:0.10%Lac 10 6961.11 696.111 288.4619211   
0.05%C:0.15%Lac 10 7061.68 706.168 193.8856622   
0.20%C:0.20%Lac 10 6285.82 628.582 405.5633289   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 128594.3 6 21432.38679 31.20690541 4.20615E-17 2.246407983 
Within Groups 43267.36 63 686.78347    
Total 171861.7 69         
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�	�	���� �-10 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.��������������-s �� .��� �� -� �l�(�����
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 10 259.07 25.907 1.556845556   
0.20%Cellulase 10 275.87 27.587 6.877512222   
0.20%Laccase 10 268.83 26.883 0.754734444   
0.15%C:0.05%Lac 10 275.18 27.518 0.399128889   
0.10%C:0.10%Lac 10 270.98 27.098 0.916351111   
0.05%C:0.15%Lac 10 276.41 27.641 0.799765556   
0.20%C:0.20%Lac 10 286 28.6 0.898888889   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 40.88751 6 6.814584762 3.908973801 0.002211205 2.246407983 
Within Groups 109.829 63 1.743318095    
Total 150.7165 69         

�	�	���� �-11 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.��������������-s �� .��� ���("
'-� �l�(�����
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 10 16.6 1.66 0.004711111   
0.20%Cellulase 10 17.39 1.739 0.00401   
0.20%Laccase 10 17.28 1.728 0.003684444   
0.15%C:0.05%Lac 10 18.26 1.826 0.002071111   
0.10%C:0.10%Lac 10 17.32 1.732 0.005973333   
0.05%C:0.15%Lac 10 18.22 1.822 0.007928889   
0.20%C:0.20%Lac 10 18.72 1.872 0.007484444   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.324957 6 0.05416 10.57114974 4.31079E-08 2.246407983 
Within Groups 0.32277 63 0.005123    
Total 0.647727 69         
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�	�	���� �-12 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.�������������.���(���� h�ก-� �l�(�����
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 10 58.82 5.882 0.069351111   
0.20%Cellulase 10 61.56 6.156 0.076937778   
0.20%Laccase 10 60.49 6.049 0.017432222   
0.15%C:0.05%Lac 10 61.28 6.128 0.107928889   
0.10%C:0.10%Lac 10 60.92 6.092 0.162128889   
0.05%C:0.15%Lac 10 60.76 6.076 0.154537778   
0.20%C:0.20%Lac 10 62.57548 6.257548 0.040390657   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.790015 6 0.131669 1.465998429 0.204383426 2.246407983 
Within Groups 5.658366 63 0.089815    
Total 6.448381 69         

�	�	���� �-13 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.����m�%�"���q��-� ��$,��
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 494 247 18   
0.20%Cellulase 2 494 247 18   
0.20%Laccase 2 480 240 72   
0.15%C:0.05%Lac 2 506 253 32   
0.10%C:0.10%Lac 2 497 248.5 0.5   
0.05%C:0.15%Lac 2 487 243.5 24.5   
0.20%C:0.20%Lac 2 527 263.5 24.5   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 691.4286 6 115.2381 4.256816 0.039697 3.865969 
Within Groups 189.5 7 27.07143    
Total 880.9286 13         
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�	�	���� �-14 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.���*����0l
l
�.-� ��$,��
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 190.25 95.125 1.53125   
0.20%Cellulase 2 189.46 94.73 0.0338   
0.20%Laccase 2 190.54 95.27 5.9168   
0.15%C:0.05%Lac 2 188.51 94.255 1.36125   
0.10%C:0.10%Lac 2 190.37 95.185 1.20125   
0.05%C:0.15%Lac 2 193.64 96.82 2.5538   
0.20%C:0.20%Lac 2 188.27 94.135 0.04805   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 9.545343 6 1.59089 0.880599 0.553566 3.865969 
Within Groups 12.6462 7 1.8066    
Total 22.19154 13         

�	�	���� �-15 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.����������-� �������
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 2.907 1.4535 0.001201   
0.20%Cellulase 2 3.086 1.543 3.2E-05   
0.20%Laccase 2 3.016 1.508 0.000162   
0.15%C:0.05%Lac 2 3.046 1.523 9.8E-05   
0.10%C:0.10%Lac 2 3.076 1.538 7.2E-05   
0.05%C:0.15%Lac 2 3.035 1.5175 4.05E-05   
0.20%C:0.20%Lac 2 3.184 1.592 0.000578   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.020887 6 0.003481 11.162697 0.002769 3.865969 
Within Groups 0.002183 7 0.000312    
Total 0.02307 13         
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�	�	���� �-16 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.���*����0������-����
sก�
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 67.247 33.6235 0.201613   
0.20%Cellulase 2 66.51 33.255 5E-05   
0.20%Laccase 2 66.663 33.3315 3.556445   
0.15%C:0.05%Lac 2 66.497 33.2485 0.122513   
0.10%C:0.10%Lac 2 66.683 33.3415 0.005725   
0.05%C:0.15%Lac 2 66.472 33.236 0.040328   
0.20%C:0.20%Lac 2 64.428 32.214 0.009248   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2.384643 6 0.397441 0.706844 0.655778 3.865969 
Within Groups 3.93592 7 0.562274    
Total 6.320563 13         

�	�	���� �-17 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.�������2��  �-� �������
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 0.168 0.084 0.000002   
0.20%Cellulase 2 0.182 0.091 0.000002   
0.20%Laccase 2 0.179 0.0895 4.5E-06   
0.15%C:0.05%Lac 2 0.179 0.0895 5E-07   
0.10%C:0.10%Lac 2 0.182 0.091 0.000018   
0.05%C:0.15%Lac 2 0.174 0.087 0.000002   
0.20%C:0.20%Lac 2 0.184 0.092 0.000002   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 9.27E-05 6 1.55E-05 3.489247 0.063367 3.865969 
Within Groups 3.1E-05 7 4.43E-06    
Total 0.000124 13         
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�	�	���� �-18 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.���������ก����ก �-� �������
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 3.249 1.6245 2.45E-05   
0.20%Cellulase 2 3.438 1.719 0.001568   
0.20%Laccase 2 3.29 1.645 0.001922   
0.15%C:0.05%Lac 2 3.401 1.7005 4.05E-05   
0.10%C:0.10%Lac 2 3.44 1.72 0.00405   
0.05%C:0.15%Lac 2 3.359 1.6795 0.001201   
0.20%C:0.20%Lac 2 3.433 1.7165 4.5E-06   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.017779 6 0.002963 2.354445 0.143662 3.865969 
Within Groups 0.00881 7 0.001259    
Total 0.026589 13         

�	�	���� �-19 l
ก��������"�&(� �p�.� (ANOVA) -� ก��(�
� (�,��ก����������
"*����0-� ���q	�&.� � 
ก��(�,��.�������ก��� -� �������
� ก��ก��������ก��ก 

Anova: Single Factor      
SUMMARY      

Groups Count Sum Average Variance   
Control 2 39.027 19.5135 0.017113   
0.20%Cellulase 2 38.94 19.47 0.019208   
0.20%Laccase 2 38.814 19.407 0.013448   
0.15%C:0.05%Lac 2 38.782 19.391 0.023328   
0.10%C:0.10%Lac 2 39.056 19.528 0.008978   
0.05%C:0.15%Lac 2 39.04 19.52 0.004418   
0.20%C:0.20%Lac 2 39.09 19.545 0.032258   

ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.045142 6 0.007524 0.443502 0.829382 3.865969 
Within Groups 0.118751 7 0.016964    
Total 0.163893 13         
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�	�:��ก � 

�+ �c�/��� �:�ก	��/� � 

�	�	���� �-1 ������-�����  (brightness) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��$,����.���*���
�"���.� � 

C-Lac-Time 
Brightness (%) ก�� Flotation ±S.D Brightness (%)�
�  Flotation ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 
0-0-0 (Control) 44.21 

±0.08 
43.13 
±0.37 

43.67 
±0.62 

45.68 
±0.16 

45.02 
±0.2 

45.35 
±0.39 

0-0-30(Control) 44.13 
±0.24 

43.14 
±0.06 

43.64 
±0.55 

46.02 
±0.65 

45.24 
±0.29 

45.63 
±0.63 

0.2-0-0 44.12 
±0.09 

43.87 
±0.62 

44.00 
±0.44 

46.30 
±0.89 

46.67 
±0.29 

46.49 
±0.65 

0.2-0-30 44.16 
±0.22 

43.51 
±0.06 

43.84 
±0.37 

48.28 
±0.16 

47.37 
±0.1 

47.83 
±0.50 

0-0.2-0 43.59 
±0.27 

43.71 
±0.3 

43.65 
±0.28 

46.79 
±0.17 

46.76 
±0.04 

46.78 
±0.12 

0-0.2-30 43.20 
±0.08 

43.33 
±0.07 

43.27 
±0.37 

47.87 
±0.41 

46.76 
±0.49 

47.32 
±0.73 

0.15-0.05-30 44.78 
±0.26 

44.89 
±0.06 

44.84 
±0.19 

47.61 
±0.29 

47.66 
±0.03 

47.64 
±0.20 

0.1-0.1-30 44.64 
±0.08 

44.81 
±0.03 

44.73 
±0.11 

47.39 
±0.08 

47.47 
±0.03 

47.43 
±0.08 

0.05-0.15-30 44.76 
±0.07 

44.73 
±0.07 

44.74 
±0.07 

47.17 
±0.06 

47.13 
±0.05 

47.15 
±0.06 

0.2-0.2-30 44.88 
±0.12 

44.78 
±0.04 

44.83 
±0.10 

48.47 
±0.16 

48.05 
±0.44 

48.26 
±0.39 

  ������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����   
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 
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�	�	���� �-2 ��*����0���ก(�,��
$���� (ERIC) ����$,� ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��$,����.��
�*����"���.� �  

C-Lac-Time 
ERIC ก�� Flotation±S.D ERIC �
�  Flotation  ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 

0-0-0 (Control) 1009.34 
±11.34 

1140.53 
±14.74 

1074.94 
±70.25 

767.99 
±9.60 

799.43 
±69.52 

783.71 
±49.64 

0-0-30 (Control) 1042.26 
±18.39 

1172.52 
±3.03 

1107.39 
±69.77 

756.04 
±13.65 

775.90 
±62.05 

765.97 
±43.63 

0.2-0-0 1033.63 
±38.54 

1177.45 
±11.19 

1105.54 
±80.39 

700.82 
±34.32 

671.08 
±7.75 

685.95 
±28.21 

0.2-0-30 1055.01 
±7.77 

1129.60 
±3.86 

1092.31 
±39.74 

672.32 
±5.06 

686.03 
±48.01 

676.18 
±32.99 

0-0.2-0 1026.42 
±8.00 

1207.13 
±13.28 

1116.78 
±95.81 

714.93 
±3.03 

724.25 
±3.51 

719.59 
±5.80 

0-0.2-30 1137.16 
±7.07 

1173.66 
±6.11 

1155.41 
±20.22 

702.83 
±14.07 

734.93 
±32.83 

718.88 
±29.21 

0.15-0.05-30 1035.24 
±5.54 

1060.69 
±4.54 

1047.97 
±14.24 

642.87 
±8.75 

645.95 
±9.18 

644.41 
±8.62 

0.1-0.1-30 1109.13 
±9.99 

1084.78 
±12.39 

1096.96 
±16.66 

702.98 
±11.36 

689.24 
±20.04 

696.11 
±16.98 

0.05-0.15-30 1142.61 
±8.86 

1135.84 
±4.15 

1139.23 
±7.44 

710.38 
±14.19 

701.96 
±13.80 

706.17 
±13.92 

0.2-0.2-30 1063.74 
±36.56 

1080.26 
±22.83 

1072.00 
±30.03 

623.86 
±28.95 

633.31 
±4.25 

628.58 
±20.14 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����                          
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 

 
 
 



127 
 

 

�	�	���� �-3 �������������-s �� .��� ��  (tensile index) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก
��$,����.���*����"���.� � 

 
C-Lac-Time 

Tensile ก�� Flotation (Nm/g) ±S.D Tensile (Nm/g)  �
�  Flotation ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 

0-0-0 (Control) 
25.40 
±0.40 

24.14 
±0.82 

24.77 
±1.09 

26.81 
±0.77 

25.15 
±0.55 

25.98 
±1.17 

0-0-30 (Control) 
25.19 
±1.17 

24.26 
±0.63 

24.73 
±0.73 

26.97 
±1.37 

24.84 
±0.57 

25.91 
±1.25 

0.2-0-0 
24.85 
±1.00 

24.63 
±0.49 

24.53 
±0.56 

26.14 
±0.23 

26.53 
±0.75 

26.34 
±0.56 

0.2-0-30 
24.59 
±1.51 

24.55 
±0.50 

24.57 
±0.35 

28.10 
±3.76 

27.07 
±0.79 

27.59 
±2.62 

0-0.2-0 
24.75 
±0.56 

24.64 
±0.66 

24.70 
±0.59 

26.20 
±0.75 

26.29 
±1.05 

26.25 
±0.86 

0-0.2-30 
23.65 
±1.22 

23.46 
±0.44 

23.56 
±0.68 

27.05 
±1.45 

26.71 
±1.08 

26.88 
±0.87 

0.15-0.05-30 
25.05 
±0.48 

25.16 
±0.45 

25.10 
±0.45 

27.13 
±0.46 

27.91 
±0.54 

27.52 
±0.63 

0.1-0.1-30 
25.52 
±1.54 

24.86 
±1.20 

25.19 
±1.35 

27.34 
±0.86 

26.85 
±1.14 

27.19 
±0.96 

0.05-0.15-30 
25.84 
±1.74 

25.93 
±0.49 

25.89 
±1.21 

27.42 
±1.11 

27.86 
±0.64 

27.64 
±0.89 

0.2-0.2-30 
26.17 
±0.96 

26.97 
±0.59 

26.57 
±0.87 

28.57 
±0.76 

28.64 
±1.17 

28.61 
±0.95 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����    
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 
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�	�	���� �-4 �������������-s �� .��� ���("
' (burst index)  ก���
"�
� ก��ก��������ก
��ก��$,����.���*����"���.� � 

C-Lac-Time Burst (kPa m2/g) ก�� Flotation ±S.D Burst  (kPa m2/g) �
�  Flotation ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 
0-0-0 (Control) 1.62 

±0.13 
1.56 

±0.03 
1.59 

±0.06 
1.69 

±0.10 
1.68 

±0.06 
1.69 

±0.05 
0-0-30 (Control) 1.63 

±0.04 
1.56 

±0.01 
1.60 

±0.09 
1.69 

±0.05 
1.63 

±0.07 
1.66 

±0.07 
0.2-0-0 1.65 

±0.07 
1.71 

±0.02 
1.68 

±0.06 
1.71 

±0.07 
1.76 

±0.03 
1.74 

±0.06 
0.2-0-30 1.65 

±0.06 
1.61 

±0.04 
1.63 

±0.04 
1.79 

±0.10 
1.69 

±0.03 
1.74 

±0.06 
0-0.2-0 1.68 

±0.07 
1.69 

±0.04 
1.69 

±0.06 
1.78 

±0.05 
1.82 

±0.05 
1.80 

±0.05 
0-0.2-30 1.67 

±0.05 
1.64 

±0.06 
1.66 

±0.05 
1.71 

±0.12 
1.73 

±0.07 
1.72 

±0.06 
0.15-0.05-30 1.63 

±0.03 
1.64 

±0.09 
1.64 

±0.06 
1.84 

±0.03 
1.82 

±0.05 
1.83 

±0.05 
0.1-0.1-30 1.66 

±0.07 
1.71 

±0.06 
1.69 

±0.08 
1.72 

±0.05 
1.75 

±0.09 
1.74 

±0.08 
0.05-0.15-30 1.68 

±0.04 
1.69 

±0.07 
1.69 

±0.08 
1.84 

±0.05 
1.80 

±0.03 
1.82 

±0.09 
0.2-0.2-30 1.71 

±0.03 
1.72 

±0.05 
1.72 

±0.05 
1.84 

±0.07 
1.91 

±0.09 
1.88 

±0.09 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����   
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 
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�	�	���� �-5 ������������.���(���� h�ก (tear index) ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��$,����
.���*����"���.� � 

C-Lac-Time Tear (mN m2/g)  ก�� Flotation ±S.D Tear  (mN m2/g) �
�  Flotation±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 
0-0-0 (Control) 5.69  

±0.18 
5.88 

±0.17 
5.79 

±0.21 
6.22 

±0.12 
5.98 

±0.13 
6.10 

±0.17 
0-0-30 (Control) 5.61 

±0.18 
5.80 

±0.17 
5.71 

±0.16 
5.76 

±0.13 
6.00 

±0.30 
5.88 

±0.26 
0.2-0-0 5.67 

±0.20 
5.73 

±0.23 
5.70 

±0.21 
6.03 

±0.13 
6.22 

±0.17 
6.13 

±0.18 
0.2-0-30 5.97 

±0.21 
5.63 

±0.19 
5.80 

±0.22 
6.23 

±0.53 
6.08 

±0.14 
6.16 

±0.28 
0-0.2-0 5.58 

±0.20 
5.67 

±0.13 
5.63 

±0.17 
6.08 

±0.57 
5.98 

±0.41 
6.03 

±0.47 
0-0.2-30 5.55 

±0.19 
5.84 

±0.14 
5.70 

±0.19 
6.01 

±0.78 
6.09 

±0.11 
6.05 

±0.13 
0.15-0.05-30 5.80 

±0.20 
5.79 

±0.17 
5.80 

±0.18 
6.07 

±0.30 
6.18 

±0.37 
6.13 

±0.32 
0.1-0.1-30 5.61 

±0.20 
5.72 

±0.44 
5.67 

±0.33 
6.01 

±0.30 
6.17 

±0.50 
6.09 

±0.40 
0.05-0.15-30 5.85 

±0.33 
5.93 

±0.28 
5.89 

±0.30 
6.15 

±0.54 
6.00 

±0.20 
6.07 

±0.39 
0.2-0.2-30 5.86 

±0.11 
5.97 

±0.17 
5.92 

±0.15 
6.30 

±0.22 
6.22 

±0.18 
6.26 

±0.20 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����   
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 
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�	�	���� �-6 ���m�%�"���q�� (freeness) -� ��$,� ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��$,����.��
�*����"���.� � 

C-Lac-Time 
Freeness (ml) ก�� Flotation ±S.D Freeness (ml) �
�  Flotation ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� ���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 

0-0-0 (Control) 237 233 235±2.82 239 235 237±2.82 

0-0-30 (Control) 234 228 231±4.24 250 244 247±4.24 

0.2-0-0 234 230 232±2.82 246 239 243±4.94 

0.2-0-30 237 227 232±7.07 250 244 247±4.24 

0-0.2-0 224 230 227±4.24 240 229 235±7.77 

0-0.2-30 218 209 214±6.36 246 234 240±8.48 

0.15-0.05-30 239 241 240±1.41 257 249 253±5.65 

0.1-0.1-30 242 242 242±0.00 248 249 249±0.70 

0.05-0.15-30 238 238 238±0.00 247 240 244±4.94 

0.2-0.2-30 253 243 248±7.07 267 260 264±4.94 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����   
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 



131 
 

 

�	�	���� �-7 ��*����0l
l
�.-� ��$,�(�,q�� (yield) ��$,����.���*����"���.� � 

 
C-Lac-Time 

Yield ±S.D 

���) (�, 1 ���) (�, 2 �h
�,� 
0-0-0 (Control) 98.35 95.97 97.16±1.68 

0-0-30 (Control) 96.00 94.25 95.13±1.23 

0.2-0-0 95.50 94.53 95.02±0.68 

0.2-0-30 94.60 94.86 94.73±0.18 

0-0.2-0 95.65 94.81 95.23±0.59 

0-0.2-30 93.55 96.99 95.27±2.43 

0.15-0.05-30 93.43 95.08 94.26±1.16 

0.1-0.1-30 95.96 94.41 95.19±1.09 

0.05-0.15-30 97.95 95.69 96.82±1.59 

0.2-0.2-30 94.29 93.98 94.14±0.21 

������.': C �$� *����0�	

��
�(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Lac �$� *����0�
ก���(�,��� (����
") -� �)�����ก��$,����  
Time �$� �"�"��
�(�,%�ก��$,�(�) q��������q	�&(��*r�ก����� (��(�) 
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59 

�	�	���� �-8 ���h
�,�
�ก#0"��������(��-� ������ก���
"�
� ก��ก��������ก��ก��$,����.���*����"���.� � 
Condition ก�� flotation 

 
���������������� LWW 

(��

���.�±S.D) 
*����0������-����
sก

(%±S.D) 
����������2��  �

-� ������±S.D 
���������� 

��ก �-� ������ ±S.D 
����ก��� -� ������ 

(q�2����.�±S.D) 
Control 1.369±0.04 35.85±0.50 0.091±0.001 1.704±0.02 19.53±0.71 
0.20%Cellulase 1.460±0.05 35.24±0.47 0.092±0.003 1.735±0.03 19.47±0.28 
0.20%Laccase 1.476±0.09 35.83±1.07 0.090±0.002 1.704±0.07 19.41±0.27 
0.15%C:0.05%Lac 1.454±0.01 34.83±0.42 0.091±0.001 1.717±0.02 19.43±0.05 
0.10%C:0.10%Lac 1.515±0.00 34.70±1.08 0.097±0.003 1.782±0.02 19.59±0.19 
0.05%C:0.15%Lac 1.494±0.03 34.54±0.93 0.089±0.005 1.691±0.08 19.66±0.10 
0.20%C:0.20%Lac 1.550±0.07 33.46±1.03 0.093±0.004 1.722±0.00 19.65±0.31 

Condition �
�  flotation ���������������� LWW 
(��

���.�±S.D) 

*����0������-����
sก
(%±S.D) 

����������2��  �
-� ������±S.D 

���������� 
��ก �-� ������±S.D 

����ก��� -� ������ 
(q�2����.�±S.D) 

Control 1.454±0.04 33.62±0.42 0.084±0.001 1.624±0.02 19.51±0.19 
0.20%Cellulase 1.543±0.01 33.25±0.02 0.091±0.001 1.719±0.03 19.47±0.21 
0.20%Laccase 1.508±0.06 33.33±1.82 0.089±0.002 1.645±0.04 19.40±0.13 
0.15%C:0.05%Lac 1.523±0.01 33.24±0.32 0.090±0.002 1.701±0.02 19.39±0.16 
0.10%C:0.10%Lac 1.538±0.01 33.34±0.15 0.091±0.004 1.720±0.06 19.53±0.26 
0.05%C:0.15%Lac 1.517±0.07 33.23±0.43 0.087±0.001 1.679±0.04 19.52±0.21 
0.20%C:0.20%Lac 1.592±0.04 32.21±0.41 0.092±0.003 1.717±0.33 19.54±0.35 

132 
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  �� �������� %���' �p��(�,�ก�� 2� %����
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