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                                               บทที� 1  

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

              ปัจจุบันอัตราการใช้กระดาษในประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ �น ส่งผลให้อัตราการผลิต
กระดาษเพื-อสนองตอบความต้องการของผู้บริโภคเพิ-มขึ �น การนํากระดาษที-ใช้แล้วกลับมาผลิต
เป็นกระดาษเพื-อนําไปใช้ใหม่ หรือที-เรียกกระบวนการนี �ว่า กระบวนการรีไซเคิลกระดาษ จึง
กลายเป็นอีกทางเลือกหนึ-งที-น่าสนใจ เพราะนอกจากช่วยลดปัญหาสิ-งแวดล้อมจากปริมาณขยะ
และการตดัไม้ทําลายป่าแล้ว ยงัช่วยลดต้นทนุในการผลิตกระดาษ เนื-องจากช่วยลดพลงังานและ
สารเคมีที-ใช้ในการผลิตเยื-อ ดงันั �นจึงเห็นได้ว่าการรีไซเคิลกระดาษจึงเป็นทางเลือกที-คุ้มค่าและ
สามารถตอบสนองตอ่ความต้องการของผู้ผลิตกระดาษได้ อย่างไรก็ตาม การนํากระดาษที-ใช้แล้ว
มาผลิตเป็นเยื-อกระดาษใหม่นั �นควรมีการกําจดัหมึกออกก่อน เพื-อเป็นการเพิ-มมลูคา่ของกระดาษ 
สําหรับกระดาษที-พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํ �านั �น วิธีการกําจดัหมึกที-เหมาะสม คือ 
การล้าง เนื-องจากหมึกพิมพ์มีขนาดอนภุาคขนาดเล็ก ซึ-งข้อเสียของการกําจดัหมึกโดยวิธีการล้าง 
คือ ใช้นํ �าปริมาณมากและได้ผลผลิตตํ-า ดงันั �นจึงมีความพยายามใช้วิธีการกําจัดหมึกพิมพ์ออก
ด้วยวิธีการลอยฟองอากาศแทน โดยปรับภาวะในการตีกระจายเยื-อให้มีค่าความเป็นกรด-เบสอยู่
ในชว่งกลางหรือกรดออ่น ทั �งนี �เพื-อให้อนภุาคหมกึพิมพ์มีขนาดใหญ่ขึ �นจนสามารถนําไปกําจดัออก
ด้วยวิธีลอยฟองอากาศได้ แตวิ่ธีการดงักล่าวยงัให้ประสิทธิภาพในการกําจดัหมึกพิมพ์เฟล็กโซก
ราฟีฐานนํ �าไมส่งูนกั 

              อย่างไรก็ตามด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีชีวภาพ ทําให้มีการนําเอนไซม์มาใช้ใน
การกําจดัหมึกออกจากกระดาษที-ผ่านการพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ระบบตา่งๆ มากขึ �น  เช่น การใช้อะ
ไมเลสในการกําจดัหมึกออกจากกระดาษที-ผ่านการพิมพ์ด้วยหมึกโทนเนอร์ ซึ-งพบว่าอะไมเลสจะ
ไปยอ่ยสลายแป้งที-เคลือบอยู่ที-ผิวหน้ากระดาษ ทําให้หมึกพิมพ์ที-อยู่บนผิวกระดาษหลดุออกมาได้
ง่ายขึ �น  การใช้เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส รวมถึงแลกเคสในการกําจดัหมึกออกจากกระดาษที-ผ่าน
การพิมพ์ด้วยหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �า ซึ-งพบว่าการใช้เอนไซม์สามารถเพิ-มประสิทธิภาพในการ
กําจัดหมึก รวมถึงเพิ-มสมบตัิต่างๆ ของกระดาษ เช่น ความขาวสว่างและความแข็งแรงได้ ทั �งนี �
เนื-องจากเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสจะไปย่อยสลายหรือตดัพันธะของนํ �าตาลที-ต่อเรียงกันเป็น



เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสของเส้นใย ในขณะที-แลกเคสจะไปตดัสายโซ่ของลิกนินในเส้นใย จึงทํา
ให้หมกึหลดุออกจากผิวหน้าของเส้นใยและถกูกําจดัออกไปได้มากขึ �น 

              งานวิจัยนี �มีความสนใจทดลองนําอะไมเลสมาใช้ในการกําจดัหมึกออกจากกระดาษที-
ผา่นการพิมพ์ด้วยหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าด้วยวิธีการลอยฟองอากาศโดยเปรียบเทียบกบัการใช้
เซลลูเลส ซึ-งเอนไซม์ทั �งสองชนิดเป็นเอนไซม์ที-เตรียมเองในห้องทดลองจากเชื �อรา Aspergilus 
niger ทั �งนี �เพื-อดูว่าเอนไซม์ชนิดไหนมีประสิทธิภาพมากกว่ากันในการกําจดัดงักล่าวด้วยวิธีการ
ลอยฟองอากาศ  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

             ศกึษาผลของการใช้อะไมเลสและเซลลเูลส ที-เตรียมเองได้จากเชื �อรา Aspergillus niger
ตอ่ประสิทธิภาพหลงัการกําจดัหมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

             งานวิจยันี �ศึกษาถึงผลของอะไมเลสและเซลลูเลส ต่อประสิทธิภาพการกําจดัหมึกพิมพ์
เฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 การทดลอง คือ
การทดลองที- 1 เป็นการทดลองควบคมุ ซึ-งเป็นการทดลองที-ไม่มีการใส่เอนไซม์ มีการใช้คา่ความ
เป็นกรด-เบส ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-ออยู่ในช่วงกรด คือ  pH 5.0 ± 0.2 และใช้อณุหภูมิ 50 °C 
เวลาในการตีกระจายเยื-อ 60 นาที และพกัเยื-ออีก 30 นาที สําหรับการทดลองที- 2 เป็นการทดลอง
ที-มีการใสอ่ะไมเลสและเซลลเูลส ที- 3 ความเข้มข้น คือ 0.1, 0.2, 0.3%  ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง โดยใน
ขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ ใช้คา่ความเป็นกรด-เบสและอณุหภูมิ เวลาในการตีกระจายเยื-อและพกั
เยื-อเหมือนกบัการทดลองที- 1 สําหรับการทดลองที- 3 ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนั โดยเลือก
จากความเข้มข้นของเอนไซม์ในภาวะที-ดีที-สดุที-ได้จากการทดลองที- 2 มาใช้ร่วมกนัใน 3 ภาวะ คือ
ใช้อะไมเลสก่อน 30 นาทีในการตีกระจายเยื-อ แล้วจึงใช้เซลลเูลสอีก 30 นาที, ใช้เซลลเูลสก่อน 30 
นาที แล้วจึงใช้อะไมเลสอีก 30 นาที และใช้ทั �งอะไมเลสและเซลลเูลสพร้อมกนั 60 นาทีในการตี
กระจายเยื-อ โดยการปรับคา่ความเป็นกรด-เบสและอณุหภมูิเหมือนกบัในการทดลองที- 1 

             สําหรับตวัแปรที-ศกึษาในงานวิจยันี �  ได้แก่  ชนิดและปริมาณของเอนไซม์ที-ใช้ เพื-อให้ทราบ
ถึงอิทธิพลของตวัแปรดงักล่าว ที-มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการกําจดัหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีฐานนํ �า



ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยในแตล่ะสภาวะจะทําการทดลองทั �งหมด 2 ครั �ง เพื-อนําข้อมลู
ที-ได้มาวิเคราะห์ผลสถิต ิ

1.4 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจัย 

              เซลลูเลส (cellulose) คือกลุ่มของเอนไซม์เชิงซ้อน (complex enzymes) ที-ทํางาน
ร่วมกันในการย่อยสลายเซลลูโลสที-เป็นองค์ประกอบหลกัของเส้นใย โดยเซลลูเลสประกอบด้วย
เอนไซม์ 3 กลุ่มหลกัได้แก่ เอกโซกลคูาเนส (exoglucanase) เอนโดกลคูาเนส (endoglucanase) 
และเบต้า-กลโูคซิเดส (β-glucosidase) โดยผลิตภณัฑ์สดุท้ายที-ได้คือ นํ �าตาลกลโูคส เซลลเูลสสา
มารถผลิตได้จากเชื �อรา แบคทีเรีย และแอคโตนิมัยซิส โดยเชื �อราจะสะดวกต่อการแยกสกัด
เอนไซม์มากกวา่ 

              อะไมเลส (amylase) เป็น เอนไซม์ที-มีความสามารถในการย่อยสลายแป้ง (starch) ให้มี
โมเลกุลเล็กลง ทําให้ได้นํ �าตาลเช่น กลูโคส (glucose) มอลโตส (maltose) และ เดร็กตริน 
(dextrin) โดยอะไมเลสประกอบด้วยเอนไซม์ 3 กลุ่มหลกั ได้แก่ เบต้าอะไมเลส (β-amylase) จะ
ตดัแป้งที-พนัธะไกลโคซิลที-ตําแหน่ง แอลฟา 1-4 เฉพาะส่วนปลายสายที-ไม่รีดิวซ์ (non reducing 
end) เข้ามาทีละ 2 หน่วย ทําให้ได้นํ �าตาลมอลโตส แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ซึ-งจะตดั
ภายในสายโพลิเมอร์ของแป้งที-พนัธะไกลโคซิลที-ตําแหน่ง α 1-4 แบบสุ่ม ทําให้ย่อยแป้งเป็น
นํ �าตาลอย่างรวดเร็ว ได้เป็น นํ �าตาลกลโูคส และมอลโตส  แกมม่าอะไมเลส (ɣ- amylase) จะตดั
ภายในสายโพลิเมอร์ของแป้งได้หลายพนัธะ ทั �งที-พนัธะไกลโคซิลที-ตําแหน่ง α 1-4 และ α 1-6 จึง
สามารถย่อยอะไมโลเปคติน (amylopectin) ซึ-งมีโมเลกุลเป็นกิ-งก้านสาขา โดยจะตดัส่วนปลาย
สายที-ไมรี่ดวิส์ เข้ามาทีละ 1 หนว่ย ได้นํ �าตาลกลโูคส  

  การลอยฟองอากาศ คือ การทําให้อนุภาคหมึกไปเกาะติดกบัฟองอากาศ แล้วลอยขึ �นสู่
ผิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศเพื-อถกูกําจดัออกไป 

             ค่าปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ คือ ค่าที-บอกถึงปริมาณของหมึกที-เหลืออยู่ในเยื-อ หากมีค่า
มากแสดงวา่ มีปริมาณหมกึที-เหลืออยูใ่นเยื-อมาก 

 ค่าความขาวสว่าง คือ ร้อยละการสะท้อนแสงของวตัถุโดยเทียบกับช่วงความยาวคลื-น
เท่ากับ 457 นาโนเมตร โดยค่านี �เป็นค่าที-บ่งบอกถึงร้อยละความสะอาดของเยื-อ ซึ-งหากมีค่าสูง
แสดงวา่ เยื-อมีความสะอาดปราศจากสิ-งเจือปนสงู และมีปริมาณหมกึที-เหลืออยูน้่อย 



    คา่สภาพระบายได้ คือ คา่ที-บอกถึงความสามารถในการระบายนํ �าได้ของเยื-อ โดยหาก
ค่าสภาพระบายได้มีค่าสูง หมายถึง เยื-อสามารถอุ้มนํ �าได้น้อย และสามารถระบายนํ �าออกมา
ได้มาก 

    ปริมาณผลผลิตที-ได้ คือ ปริมาณของเยื-อที-เหลือจากกระบวนการกําจดัหมึกออก หลงั
ขั �นตอนการลอยฟองอากาศ เนื-องจากในกระบวนการกําจดัหมึกออกนั �น เส้นใยบางส่วนมีโอกาสที-
จะหลดุออกมาพร้อมกบัอนภุาคของหมกึ ทําให้ปริมาณของเส้นใยที-เหลืออยูล่ดลง  

    ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ คือ คา่แรงสงูสดุที-กระดาษสามรถทนได้ก่อนที-กระดาษ
จะขาดออกจากกันเมื-อถูกแรงดึง โดยเปรียบเทียบกับนํ �าหนักมาตรฐานของกระดาษที-นํามา
ทดสอบ ซึ-งหากมีคา่สงูแสดงวา่ กระดาษมีคา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงู จึงต้องใช้แรงดงึสงู 
โดยคา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึมีหนว่ยเป็น Nm/g 

    ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก คือ การวดัแรงเฉลี-ยที-ใช้ในการฉีกกระดาษต่อจากแนว
เริ-มต้น โดยเปรียบเทียบกบันํ �าหนกัมาตรฐานของกระดาษที-นํามาทดสอบ ซึ-งหากมีคา่สงูแสดงว่า 
กระดาษมีความต้านทานแรงฉีกสงู จึงต้องใช้แรงในการฉีกสงู โดยคา่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก
มีหนว่ยเป็น mN m2/g 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

    ได้ข้อมูลผลของการใช้ของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลส ต่อประสิทธิภาพการกําจัด
หมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าออกจากกระดาษด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 



1.6 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

            1.6.1 สืบค้นข้อมลู จากเอกสารงานวิจยัที-เกี-ยวข้องกบังานวิจยั 

            1.6.2 วางแผนการทดลอง และเตรียมวสัดอุปุกรณ์ 

            1.6.3 ผลิตเซลลเูลสและอะไมเลส ที-ใช้ในการกําจดัหมกึ 

            1.6.4 ทําการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ (การทดลองควบคมุ) 

            1.6.5 ทําการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยใช้เอนไซม์แตล่ะชนิด 

            1.6.6 ทําการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิดร่วมกนั 

            1.6.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

            1.6.8 เผยแพร่ผลงานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 กระบวนการกาํจัดหมึกพมิพ์ออกจากกระดาษ (Deinking process) 

             กระดาษที-มีการใช้ในชีวิตประจําวันส่วนใหญ่ผลิตมาจากเนื �อเยื-อของไม้ เพื-อเป็นการ
ประหยดัพลงังานและลดพลงังานและสารเคมีในการผลิต จึงควรใช้เยื-อกระดาษให้คุ้มคา่ โดยนํา
กระดาษที-ผ่านการใช้งานแล้วจากแหล่งต่างๆมาผ่านกระบวนการรีไซเคิล [1] การที-จะนํากลบัมา
ใช้ใหม่ได้อีกครั �งให้ได้คุณภาพ สิ-งที-สําคัญและจําเป็นอันดับแรก คือการกําจัดหมึกออกจาก
กระดาษ เพื-อให้ได้กระดาษที-มีคุณภาพสูง เหมาะสมต่อการใช้งานใหม่อีกครั �ง โดยทั-วไป
กระบวนการกําจัดหมึกพิมพ์ออกจากกระดาษจะประกอบด้วยขั �นตอนต่างๆหลายขั �นตอน โดย
ขั �นตอนตา่งๆที-ใช้นั �น ขึ �นพิจารณาจากชนิดและประเภทของกระดาษที-จะนํามาเข้าสุ่กระบวนการ
การกําจัดหมึก ซึ-งอาจจะมีการใช้ทุกขั �นตอนหรือบางขั �นตอนเท่านั �น และสามารถสลับเปลี-ยน
ลําดับแต่ละขั �นตอนได้ ตามความต้องการของผลผลิตสุดท้าย โดยขั �นตอนหลักต่างๆที- มี
ความสําคญั ได้แก่ 

2.1.1 การตีกระจายเยื�อ (Pulping or repulping) 

              เป็นขั �นตอนการตีกระจายกระดาษ ด้วยเครื-องตีกระจายเยื-อ (pulper) ดงัแสดงในภาพที- 
2-1เปลี-ยนจากชิ �นกระดาษเล็กๆให้เป็นเส้นใยเดี-ยวๆ แรงกลที-เกิดขึ �นในกระบวนการจะทําให้
อนุภาคของหมึกหลุดออกจากเส้นใย  รวมทั �งสิ-งปลอมปนอื-นๆ เช่น กาวเหนียว (sticky) หรือ 
ฟอลย์ (foil) หลุดออกมาด้วย ในขั �นตอนนี �สิ-งที-ควบคุมคือความเข้มข้นของเยื-อ (consistency) 
โดยทั-วไปจะอยู่ที-ประมาณ 4-6% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ซึ-งอตุสาหกรรมในปัจจบุนัได้มีการพฒันา
จนสามารถเพิ-มความเข้มข้นของเยื-อให้สงูขึ �นได้ถึง 12% เพื-อเป็นการเพิ-มแรงเสียดทานในระบบทํา
ให้อนุภาคของหมึกและสิ-งแปลกปลอมอื-นถุกกําจัดออกจากผิวหน้าของเส้นใยได้เพิ-มมากขึ �น 
นอกจากนี � สิ-งที-เพิ-มประสิทธิภาพในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อคือการใส่สารเคมีที-สําคญัลงไป เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) สารลด
แรงตงึผิว (surfactants) และสารจบัโลหะหนกั (chelating agents) เป็นต้น [2] โดยปัจจยัที-สําคญั
ที-ต้องควบคมุในกระบวนการนี � ได้แก่ ความเข้มข้นของเยื-อ ความเป็นกรด-เบส ความเร็วในการตี
กระจายเยื-อ อณุหภมูิ และเวลาที-ใช้  

 



2.1.2 การล้างเยื�อ (Pre-washing) 

              ในขั �นตอนนี �เป็นการปรับคา่ความเข้มข้นของเยื-อให้เพิ-มสงูขึ �น โดยการดงึเอานํ �าออก โดย
ข้อดีคือ สามารถหมุนเวียนสารเคมีที-ใช้แล้วนํากลบัใช้ใหม่ได้อีกครั �ง ซึ-งเป็นการลดต้นทุนในการ
ผลิตทางหนึ-ง 

2.1.3 การกรองเยื�อ (Screening) 

              สิ-งแปลกปลอมต่างๆจากกระดาษที-ผ่านการใช้งานแล้วที-มีขนาดใหญ่ เช่น คลิปหนีบ
กระดาษ ลวดเย็บกระดาษ และสิ-งแปลกปลอมอื-นๆ มกัสร้างปัญหาในกระบวนการรีไซเคิล ส่งผล
ให้เครื-องจักรในขั �นตอนแต่ละกระบวนการเสียหาย การกรองเยื-อเป็นการกําจัดสิ-งแปลกปลอม
เหลา่นี �หลงัจากกระบวนการตีกระจายเยื-อ โดยผา่นตะแกรงในเครื-องกรองเยื-อ ดงัแสดงในภาพที- 2-
2 การกรองเยื-อบางครั �งทําให้เส้นใยบางส่วนหลุดออกไปกับสิ-งปลอมปน ดงันั �นควรนําส่วนที-ถูก
กําจดัมากรองซํ �าอีกครั �ง เพื-อนําเอาเส้นใยสว่นที-หลดุรวมไปกบัสิ-งปลอมปนกลบัมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-1 เครื-องตีกระจายเยื-อ [2] 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-2 เครื-องกรองเยื-อ [2] 

 

2.1.4 การทาํความสะอาดเยื�อแบบแรงเหวี�ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal cleaning)  

             สิ-งแปลกปลอมที-มีขนาดเล็กมากเกินไป และไม่สามารถกําจดัโดยตะแกรงด้วยวิธีกรอง
เยื-อได้ วิธีการที-เหมาะสมอีกวิธีหนึ-ง คือการทําความสะอาดเยื-อโดยอาศยัแรงเหวี-ยงหนีศนูย์กลาง 
โดยสามารถกําจดัสิ-งแปลกปลอมตา่งๆที-มีขนาดเล็กออกได้ เชน่ เศษพลาสติกเล็กๆ เม็ดทราย หรือ
เม็ดโฟม โดยการทํางานจะอาศยัจากความแตกตา่งของความหนาแน่นหรือความถ่วงจําเพาะของ
วัตถุเปรียบเทียบกับความหนาแน่นหรือความถ่วงจําเพาะนํ �า ซึ-งมีความหนาแน่นหรือความ
ถ่วงจําเพาะใกล้เคียงกบัเส้นใย สามารถแบง่การทําความสะอาดเยื-อในลกัษณะนี �ได้เป็น 2 วิธี คือ 

2.1.4.1 การทาํความสะอาดเยื�อแบบ Reverse cleaning 

              หลกัการทํางานของเครื-องนี �คือ หมนุวนด้วยแรงหนีศนูย์กลาง โดยอาศยัความแตกต่าง
ค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) ระหว่างสิ-งแปลกปลอมที-มีค่าตํ-ากว่า 1  กับเส้นใย 
(accept) ขณะที-เครื-องทํางาน เส้นใยที-มีความหนาแน่น (density) เกิดการชนกบัผนงัเครื-อง และ
ถกูคดัออกทางด้านล่างของเครื-อง ส่วนสิ-งแปลกปลอมที-มีขนาดเบากว่าจะถูกคดัออกทางด้านบน
ของเครื-อง ดงัแสดงในภาพที- 2-3  

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-3 เครื-องทําความสะอาดเยื-อแบบ Reverse cleaning และForward cleaning [2] 

 

2.1.4.2 การทาํความสะอาดเยื�อแบบ Forward cleaning 

              เป็นการกําจดัสิ-งปลอมปนที-มีขนาดเล็กที-มีความความหนาแน่นหรือความถ่วงจําเพาะ
มากกว่า 1  เช่น เม็ดทราย เศษแก้ว หรือชิ �นส่วนโลหะต่างๆที-ติดมากับกระดาษ ด้วยเครื-อง 
Centrifugal cleaner เช่นกนั หากแตเ่ป็นแบบ Centrifugal forward cleaner ดงัแสดงในภาพที- 2-
3 ซึ-งมีหลกัการทํางาน คือ สิ-งปลอมปนที-มีความถ่วงจําเพาะสงูกว่า 1 จะถกูเหวี-ยงไปชนกบัผนงั 
เครื-องและหลุดออกไปทางด้านล่าง ส่วนเส้นใยที-มีความหนาแน่นตํ-ากว่าสิ-งปลอมปนต่างๆจะถูก
แยกออกไปทางด้านบนของเครื-อง  

2.1.5 การกาํจัดหมึกพมิพ์ออก (Deinking) 

              เพื-อเป็นการปรับคณุสมบตัิของเส้นใยให้มีคุณภาพได้ตามความต้องการ การแยกหรือ
กําจัดหมึกพิมพ์และสิ-งปลอมปนอื-นๆออกจากเส้นใย เป็นขั �นตอนหลักที-มีความสําคัญ โดย
กระบวนการกําจดัหมึกพิมพ์ต้องเลือกใช้วิธีที-เหมาะสมกบัชนิดของหมึก เพื-อให้ได้เส้นใยที-มีความ
ขาวสว่างและความแข็งแรงเชิงกลสูง โดยทั-วไปการกําจดัหมึกมี 2 วิธี ซึ-งขึ �นอยู่กับชนิดของหมึก
และสิ-งปลอมปน คือการล้างและการลอยฟองอากาศ ดงัแสดงในภาพที- 2-4 โดยอาจเลือกใช้วิธีใด
วิธีหนึ-งหรืออาจใช้ 2 วิธีร่วมกนั 



2.1.5.1 การกาํจัดหมึกพมิพ์ออกด้วย

              วีธีการล้างเหมาะสําหรับ
เช่น หมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �า 
สารลดแรงตงึผิว (surfactant) 
อนุภาคหมึกพิมพ์ทําให้มีสมบตัิ
ป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์ย้อนกลับไปติดกับเส้นใยอีกครั �ง การใส่สารช่วยกระจายจะใส่ลงไปใน
ขั �นตอนการตีกระจายเยื-อหลังจากที-
อนุภาคของหมึกพิมพ์ออกจากเส้นใยในขั �นตอนการตีเยื-อแล้ว นําเยื-อที-ได้ไปล้าง
เป็นตวัพาอนภุาคของหมึก
ของตะแกรงจะต้องมีความเหมาะสม เนื-องจาก

 

 

 

 

 

 

  

         

 

                            ภาพที� 

 

 

การกาํจัดหมึกพมิพ์ออกด้วยวิธีการล้าง (Washing or washing deinking) 

วีธีการล้างเหมาะสําหรับการกําจดัหมึกพิมพ์ที-มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
หมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �า และหมึกพิมพ์อิงค์เจ็ตฐานนํ �า โดยในขั �นตอนการล้างจะ

(surfactant) ประเภทสารช่วยกระจาย (dispersant) เข้าร่วม
อนุภาคหมึกพิมพ์ทําให้มีสมบตัิชอบนํ �า (Hydrophilic) และยงัช่วยกระจายอนุภาคของหมึกพิมพ์ 
ป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์ย้อนกลับไปติดกับเส้นใยอีกครั �ง การใส่สารช่วยกระจายจะใส่ลงไปใน
ขั �นตอนการตีกระจายเยื-อหลังจากที-มีการปรับค่าความเป็นกรด-เบสที-เหมาะสมแล้ว เมื-อ
อนุภาคของหมึกพิมพ์ออกจากเส้นใยในขั �นตอนการตีเยื-อแล้ว นําเยื-อที-ได้ไปล้าง

อนภุาคของหมึกให้หลดุลอดผ่านตะแกรงออกไปกบันํ �า ดงัแสดงในภาพ 
ต้องมีความเหมาะสม เนื-องจากเส้นใยอาจหลดุลอดออกไปกบัหมกึด้วย 

 

ภาพที� 2-4 การกําจดัหมกึออกด้วยวิธีการล้าง [3] 

or washing deinking)  

พิมพ์ที-มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร 
โดยในขั �นตอนการล้างจะมีการใส่

เข้าร่วม เพื-อปรับสภาพของ
และยงัช่วยกระจายอนุภาคของหมึกพิมพ์ 

ป้องกันไม่ให้หมึกพิมพ์ย้อนกลับไปติดกับเส้นใยอีกครั �ง การใส่สารช่วยกระจายจะใส่ลงไปใน
เบสที-เหมาะสมแล้ว เมื-อแยก

อนุภาคของหมึกพิมพ์ออกจากเส้นใยในขั �นตอนการตีเยื-อแล้ว นําเยื-อที-ได้ไปล้าง โดยมีการใช้นํ �า
ดงัแสดงในภาพ 2-4 โดยขนาด

เส้นใยอาจหลดุลอดออกไปกบัหมกึด้วย  



2.1.5.2 การกําจัดหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ 
deinking) 

              เป็นขั �นตอนการกําจัดหมึกที-เหมาะกับหมึกพิมพ์ที-มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
ไมโครเมตร เช่น หมึกที-แห้งตวัด้วยยูวี
ชอบนํ �า (Hydrophobic) 
ให้อนุภาคของหมึกพิมพ์เกาะกลุ่มและรวมกันเป็นอนุภาคใหญ่ 
เหมาะสมเพียงพอสามารถที-จะถกูกําจดัไปพร้อมกบัฟองอากาศในเครื-องลอยฟองอากาศ 
การตีเยื-อแล้ว จะทําการปรับความเข้มข้นของ
อนภุาคของหมกึให้ออกมาจากเส้
ภาพที- 2-5  ข้อดีของการกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ คือ ใช้
ทําให้ใช้พลงังานในกระบวนการน้อยกว่า อีกทั �งยงั
กวา่วิธีการล้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-

 

การกําจัดหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ (Flotation or flotation 
deinking)  

เป็นขั �นตอนการกําจัดหมึกที-เหมาะกับหมึกพิมพ์ที-มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
ไมโครเมตร เช่น หมึกที-แห้งตวัด้วยยูวี และหมึกพิมพ์โทนเนอร์ มีการปรับให้ระบบให้

(Hydrophobic) โดยการใส่สารรวบรวม (collector) ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ เพื-อทํา
ภาคของหมึกพิมพ์เกาะกลุ่มและรวมกันเป็นอนุภาคใหญ่ (agglomeration) 

เหมาะสมเพียงพอสามารถที-จะถกูกําจดัไปพร้อมกบัฟองอากาศในเครื-องลอยฟองอากาศ 
จะทําการปรับความเข้มข้นของเยื-อ แล้วจึงนําไปทําการลอยฟองอากาศเพื-อ

อนภุาคของหมกึให้ออกมาจากเส้นใยโดยอาศยัเครื-องลอยฟองอากาศ (Flotation cell) 
ข้อดีของการกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ คือ ใช้

ทําให้ใช้พลงังานในกระบวนการน้อยกว่า อีกทั �งยงัให้ผลผลิตของเยื-อกระดาษ

 

-5 การกําจดัหมกึพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ 

(Flotation or flotation 

เป็นขั �นตอนการกําจัดหมึกที-เหมาะกับหมึกพิมพ์ที-มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-100 
มีการปรับให้ระบบให้มีสมบตัิไม่

ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ เพื-อทํา
(agglomeration) มีขนาด

เหมาะสมเพียงพอสามารถที-จะถกูกําจดัไปพร้อมกบัฟองอากาศในเครื-องลอยฟองอากาศ หลงัจาก
แล้วจึงนําไปทําการลอยฟองอากาศเพื-อแยก

(Flotation cell) ดงัแสดงใน
ข้อดีของการกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ คือ ใช้นํ �าปริมาณที-น้อยกว่า 

ให้ผลผลิตของเยื-อกระดาษหลงักระบวนการสูง

การกําจดัหมกึพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ [3] 



2.1.6 การกาํจัดหมึกพมิพ์ออกโดยการกระจายหมึก (Dispersion) 

              เป็นขั �นตอนการกําจดัหมึกที-ไม่ใช่การกําจดัหมึกอย่างแท้จริง หมึกพิมพ์ยงัคงเกาะติดกบั
เส้นใยของกระดาษเชน่เดมิ โดยขั �นตอนนี �เหมาะกบัหมกึพิมพ์ที-มีอนภุาคขนาดใหญ่ เช่น หมึกพิมพ์
โทนเนอร์ และหมึกที-แห้งตวัด้วยยูวี โดยนํากระดาษที-ผ่านการพิมพ์มาตีกระจายให้เป็นเยื-อ ทําให้
อนุภาคหมึกพิมพ์มีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า เมื-อนําไปหาค่าความขาว
สว่างโดยรวมจะมีคา่ลดลง เนื-องจากปริมาณหมึกและสิ-งปลอมปนยงัคงอยู่ เพียงแตมี่ขนาดที-เล็ก
ลงกวา่เดมิ  

2.1.7 การฟอกเยื�อ (Bleaching) 

              การกําจัดหมึกจากกระบวนการต่างๆก่อนหน้า อาจให้ความขาวสว่างไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการ เยื-อที-ได้จึงจําเป็นที-จะต้องนําไปทําการฟอกเยื-อเพิ-มเติมเพื-อเพิ-มความขาวสว่าง
ให้กบักระดาษ โดยคา่ความขาวสวา่งที-ได้จะขึ �นอยูก่บัชนิดของเยื-อและสารเคมีที-ใช้ในกระบวนการ
ฟอกเยื-อ 

2.1.8 การเวียนนํ Yากลับมาใช้ใหม่ (Water recirculation) 

              เพื-อเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิต นํ �าที-ผ่านการใช้งานแล้วในขั �นตอนต่างๆ ใน
กระบวนการกําจดัหมึก สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้อีกครั �ง โดยอาจมีการปรับสมบตัิต่างๆ เช่น 
คา่ pH ให้มีคา่ที-เหมาะสม  แล้วจึงนํานํ �ามาหมุนเวียนเพื-อใช้ใหม่ในกระบวนการกําจดัหมึก
อีกครั �ง 

2.2 เคมีของการลอยฟองอากาศ (Deinking chemistry) 

  ในการกําจดัหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ เพื-อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดใน
การกําจัดหมึก จําเป็นที-จะต้องคํานึงถึงปัจจัยที-สําคัญต่างๆ และควบคุมปัจจัยดังกล่าวให้
เหมาะสม โดยปัจจยัเหลา่นั �นประกอบด้วยขั �นตอนตา่งๆ ดงันี � คือ 

- การแยกอนภุาคของหมกึออกจากเส้นใย ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ 
- การรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคหมึกพิมพ์โดยใช้สารเคมีเข้าช่วยใน

กระบวนการ เช่น สารลดแรงตงึผิวประเภทสารรวบรวม ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อและขั �นตอน
การลอยฟองอากาศ 



- การที-กลุ่มก้อนของอนุภาคหมึกพิมพ์เกาะติดไปกับฟองอากาศ ก่อนจะลอยขึ �นสู่
ผิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศเพื-อถกูกําจดัตอ่ไป ในขั �นตอนการลอยฟองอากาศ 

  ดงันั �นการกําจดัหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศจะสมบรูณ์ได้ก็ตอ่เมื-อเกิดสิ-ง
ตา่งๆ ดงันี � 

- อนภุาคของหมกึพิมพ์ต้องมีการชนกบัฟองอากาศ 

- ชั �นฟิล์มของนํ �าที-อยู่ระหว่างผิวหน้าของอนุภาคหมึกกับฟองอากาศหมดไปเมื-อเกิด
การชนกนั 

- อนภุาคของหมกึและฟองอากาศต้องไมผ่ลกักนั 

- อนภุาคของหมกึต้องมีความไมช่อบนํ �า เพื-อให้สามารถยดึตดิกบัฟองอากาศได้ 
- การเกาะติดกันของอนุภาคหมึกกับฟองอากาศเพื-อลอยสู่ผิวหน้าของเครื-องลอย

ฟองอากาศได้ ฟองอากาศจําเป็นที-จะต้องมีความแข็งแรงมากเพียงพอที-จะสามารถเอาชนะแรง
ที-มากระทํา เช่น โน้มถ่วงของโลก (Gravity force) แรงต้านทานเนื-องจากความหนืด (Viscous 
drag) เป็นต้น โดยแรงเหลา่นี �เป็นแรงที-พยายามแยกอนภุาคหมกึและฟองอากาศออกจากกนั [4] 

2.2.1 ความสาํคัญของขนาดอนุภาคหมึก 

              วิธีการกําจดัหมึกพิมพ์แบบการลอยฟองอากาศขนาดของอนุภาคหมึกนบัเป็นอีกปัจจยั
หนึ-งที-ต้องคํานึงให้ที-เหมาะสมกับกระบวนการ โดยจะอยู่ในช่วง 10-100 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน
ภาพที- 2-9 ถ้าหากขนาดอนุภาคของหมึกพิมพ์มีขนาดใหญ่มากเกินไปเมื-อเทียบกับขนาดของ
ฟองอากาศ จากสภาพปั-นป่วน (turbulence) ที-สูงในเครื-องลอยฟองอากาศ จะส่งผลให้อนุภาค
ของหมึกหลุดออกจากฟองอากาศ ก่อนที-ฟองอากาศจะลอยไปสู่ผิวหน้าเครื-องลอยฟองอากาศ 
อาจทําให้อนภุาคของหมกึยงัคงอยูใ่นระบบ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที� 2-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของหมึกพิมพ์และวิธีที-ใช้ในการกําจดั [3] 

              แตถ้่าขนาดของอนภุาคหมึกเล็กเกินไปเมื-อเปรียบเทียบกบัขนาดของฟองอากาศ โอกาส
ที-จะเกิดการชนกันระหว่างอนุภาคหมึกและฟองอากาศเพื-อยึดติดกันแล้วลอยออกไปจากเครื-อง
ลอยฟองอากาศจะลดน้อยลง เนื-องจากอนภุาคหมึกจะไหลไปตามแนวเส้นกระแส (Streamline) ที-
อยูร่อบฟองอากาศมากกวา่ที-จะชนกบัฟองอากาศโดยตรง [5] ดงัแสดงในภาพที- 2-10 

 

 

ภาพที� 2-7 การไหลของอนภุาคหมกึตามแนวเส้นกระแส [2] 



2.2.2 ความสาํคัญของขนาดฟองอากาศ 

              ปัจจยัสําคญัที-ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกําจดัหมึกโดยวิธีลอยฟองอากาศ คือขนาด
ของฟองอากาศที-จําเป็นต้องควบคมุให้เหมาะสม โดยขนาดของฟองอากาศที-มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
มากกว่า 0.3 มิลลิเมตร จะมีแรงพยุงตวั (Bouyancy force) มากเพียงพอที-จะดนัตวัเองผ่าน
เครือขา่ยของเส้นใย สามารถขึ �นสูผ่ิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศได้ดี ฟองอากาศที-มีขนาดใหญ่
จะมีพื �นที-ผิวสัมผัสมาก ทําให้สามารถยึดติดกับอนุภาคของหมึกพิมพ์ที-มีขนาดใหญ่ได้ดี ส่วน
ฟองอากาศที-มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร จะถกูกกัด้วยเครือข่ายของเส้นใย 
ทําให้ลดโอกาสในการลอยขึ �นสู่ผิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศ เนื-องจากมีแรงพยงุตวัน้อย อีก
ทั �งยงัไปเกาะตดิกบัเส้นใย ทําให้เส้นใยถกูกําจดัไปพร้อมกบัหมึกด้วย ปริมาณผลผลิตที-ได้จึงลดลง 
และในสว่นที-สามารถลอยขึ �นสูผ่ิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศได้ก็จะพาเส้นใยสั �น (Fines) ลอย
ติดไปด้วย ส่งผลให้เส้นใยถูกกําจัดออกไปที-ผิวหน้าของเครื- องลอยฟองอากาศพร้อมกับ
ฟองอากาศด้วย ซึ-งโดยทั-วไปตามทฤษฎีในการลอยฟองอากาศแล้ว ขนาดของฟองอากาศต่อ
อนภุาคของหมกึพิมพ์ที-เหมาะสมคือ 5:1 [6] 

2.2.3 ความสาํคัญของการผสม 

               การผสมเป็นปัจจยัที-มีความสําคญั เนื-องจากทําให้อนภุาคหมึกสามารถมาเกาะติดกับ
ฟองอากาศได้ โดยเพิ-มอัตราการชนกันระหว่างอนุภาคของหมึกกับฟองอากาศ ทั �งนี �การผสม
จะต้องมีความเร็วและความแรงที-มีความเหมาะสม หากความเร็วหรือความแรงของการผสมเร็ว
หรือแรงมากเกินไป อาจสง่ผลให้ฟองอากาศแตก และจะทําให้อนภุาคของหมึกกบัฟองอากาศแยก
ออกจากกนั รวมทั �งจะทําให้เกิดการกระจายตวัของอนภุาคของหมกึที-เกาะกลุม่กนัอยูไ่ด้ 

2.3 สารเคมีที�ใช้ในกระบวนการกาํจัดหมึกพมิพ์ (Deinking chemicals) 

              นอกเหนือจากการอาศยัแรงกลในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อแล้ว สิ-งที-สามารถช่วยเพิ-ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกจากกระดาษ คือ การใช้สารเคมี โดยการเลือกใช้สารเคมีให้
เหมาะสมสําหรับกระบวนการกําจดัหมกึนั �น ขึ �นอยูก่ระดาษที-จะนํามารีไซเคิล ระบบการพิมพ์ ชนิด
ของหมึกพิมพ์ ขั �นตอน หรือวิธีการที-ใช้กําจดัหมึกพิมพ์ รวมทั �งคณุภาพของเยื-อที-ต้องการหลงัการ
กําจดัหมึก โดยส่วนหลกัที-สารเคมีจะเข้าไปทําปฏิกิริยาคือส่วนที-เป็นสารยึด (Binder) เช่น พวกเร
ซิน (resin) ที-ทําหน้าที-ยึดสารสีหรือสารย้อมของหมึกให้เกาะติดกบักระดาษ โดยสารเคมีที-ใส่จะ



เข้าไปทําปฏิกิริยากบัสารยึด เพื-อให้อนภุาคหมึกหลดุออกจากผิวหน้าของกระดาษ [8] ซึ-งสารเคมี
ที-นิยมใช้ในกระบวนการกําจดัหมกึพิมพ์ออกจากกระดาษ ได้แก่ 

2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารเคมีที-นิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ เนื-องจากมีราคาไม่
สูงมากและให้ผลที-ดีในกระบวนการ โดยใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อและการฟอกเยื-อ ใน
ขั �นตอนการตีกระจายเยื-อจะมีการใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื-อปรับสภาพให้อยู่ในภาวะที-เป็นเบส 
ทําให้นํ �าเยื-ออยู่ในช่วงความเป็นด่างที-คา่ pH 9.5-11.0 ส่งผลให้เส้นใยเกิดการพองตวัมีความ
ยืดหยุ่นเพิ-มขึ �นสามารถรับนํ �ามากได้ขึ �น เกิดการเสียดสีกันของเส้นใยในขณะตีกระจายเยื-อทําให้
อนภุาคของหมึกสามารถหลดุออกจากเส้นใยได้โดยง่าย นอกจากนี �ยงัสามารถไปละลายสารยึดที-
เกาะอยู่กับเส้นใย และ รวมทั �งยังป้องกันการไม่ให้เส้นใยจับกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ซึ-งไม่
เหมาะกับการกําจัดหมึกโดยวิธีการล้าง นอกจากนี �โซเดียมไฮดรอกไซด์ยงัช่วยเพิ-มปริมาณของ 
perhydroxy ion (OOH-) ในการฟอกเยื-อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จากการที-โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์จะไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ-งสามารถทําปฏิกิริยาได้ดีในภาวะที-เป็น
ดา่ง โดย perhydroxy ion (OOH-) เป็นตวัฟอกเยื-อที-แท้จริง (Active bleaching agent) อย่างไรก็
ตามการใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์มาเกินไปในเยื-อเชิงกลที-ทําจากเยื-อไม้บด จะทําให้ผลผลิตสดุท้าย
หรือเยื-อที-ได้จากการรีไซเคลิเกิดสีเหลืองและคลํ �า เรียกปฏิกิริยาที-เกิดขึ �นนี �ว่า Alkali darkening ทํา
ให้ความขาวสวา่งของเยื-อที-ได้ลดลง [9] 

2.3.2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) 

              โฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใสใ่นขั �นตอนการตีกระจายเยื-อหรือการฟอกเยื-อ เป็นสารที-ใช้ฟอก
เยื-อหลังจากที-ผ่านขั �นตอนการกําจัดหมึกออกแล้ว จะทําให้ได้เยื-อที-มีความขาวสว่างสูงขึ �น โดย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารฟอกเยื-อซึ-งจะไปทําปฏิกิริยากับลิกนิน อีกทั �งยงัสามารถทําลาย
สารยึดจําพวกอลัคีดเรซิน (Alkyd resin binder) การฟอกเยื-อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั �น 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทําปฏิกริยากบัโซเดียมไฮรอกไซด์ ดงัแสดง ได้เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลแอน
ไอออน (OOH-) ซึ-งเป็นสารฟอกเยื-อที-แท้จริง ในสมการที- 2-1 

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



              ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตัวได้ง่ายในสภาวะที-มีไอออนของโลหะหนัก เช่น 
แมงกานีส (Mn) ทองแทง (Cu) และเหล็ก (Fe) เป็นต้น รวมทั �งการมีเอนไซม์จําพวกตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalase) ในระบบ หรือในสภาวะที-มีคา่ความเป็นกรด-เบสหรืออณุหภูมิที-สงูเกินไป การป้องกนั
การสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถทําได้โดยการเติมสารประเภทสารรักษา
เสถียรภาพ (Stabilizing agents) เช่น สารจบัโลหะหนกั (Chelating agents or chelants) และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นต้น โดยสารรักษาเสถียรภาพไม่ได้มีประสิทธิภาพที-จะทําให้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์คงตวั แตจ่ะไปรักษาระบบที-ส่งผลกระทบตอ่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แทน
ทําให้ไมใ่ห้เกิดการเปลี-ยนแปลงของปฏิกิริยา [9] 

2.3.3 สารจับโลหะหนัก (Chelating agents or chelants) 

               ใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อหรือการฟอกเยื-อเพื-อจบัไอออนของโลหะ ป้องกันไม่ให้
ไอออนของโลหะไปทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนเกิดการสลายตวั โดยจะทําปฏิกิริยา
และสร้างสารประกอบที-ละลายได้ (Soluble complexes) กบัโลหะหนกั สารจบัโลหะหนกัที-นิยมใช้
ในกระบวนการกําจดัหมึก ได้แก่ DTPA (Diethylenetriaminepenta acetic acid) และ EDTA 
(Ethylenediaminetetraacetic acid) โดย DTPA มี 5 แขน (five-legged structure) จึงทําให้
สามารถจบัโลหะหนกัได้ดีและแข็งแรงกว่า EDTA ที-มี 4 แขน (four-legged structure) โดยการ
ความสามารถในการจบัโลหะหนกัของ DTPA สามารถเรียงลําดบัจากง่ายไปยากได้ดงันี � Ni2+ > 
Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn3+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ [9] 

2.3.4 โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3) 

               โซเดียมซิลิเกตใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อและการฟอกเยื-อ เพื-อจบัโลหะโดยทําให้
เกิดเป็นคอลลอยด์ (colloid) กบัโลหะ ป้องกนัไม่ให้โลหะไปทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และยงัช่วยป้องกนัการย้อนกลบัมาติดเส้นใยของอนภุาคหมึกด้วย (ink redeposition) นอกจากนี �
ยงัทําให้อนภุาคของหมึกเกิดการกระจายตวัที-ดี ส่งผลให้การกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการล้างทําได้
โดยง่าย ในการกําจดัหมึกโดยวิธีการลอยฟองอากาศ จะช่วยลดการสูญเสียเส้นใยเพิ-มปริมาณ
ผลผลิตที-ได้ให้สงูขึ �น  โซเดียมซิลิเกตชว่ยปรับสภาวะให้เป็นเบส จึงสามารถลดการใช้โซเดียมไฮดร
อกไซด์ที-ส่งผลตอ่เยื-อให้เกิดสีคลํ �าในเยื-อเชิงกล นอกจากนี �โซเดียมซิลิเกตยงัช่วยรักษาระบบตา่งๆ
ของเครื-องจกัรในอตุสาหกรรมการผลิตกระดาษได้ [9] 

 



2.3.5 สารทาํให้เกิดการเกาะกลุ่ม (Agglomerating chemicals) 

              สารทําให้เกิดการเกาะกลุ่มใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ การกรองเยื-อ หรือการทํา
ความสะอาดเยื-อ โดยจะทําให้อนภุาคของหมกึรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนที-ใหญ่ขึ �น สารทําให้เกิดการ
เกาะกลุม่มกันิยมใช้ในหมกึพิมพ์โทนเนอร์ เนื-องจากหมึกพิมพ์ชนิดนี �มีขนาดที-ใหญ่และรูปร่างเป็น
แผ่นแบน ยากต่อการกําจดัออกด้วยวิธีการล้างหรือลอยฟองอากาศ จึงใช้สารชนิดนี �มาทําให้เกิด
การรวามตวัของหมึกเป็นกลุ่มก้อนที-มีขนาดใหญ่ แล้วจึงคอ่ยนําไปกําจดัออกด้วยวิธีการกรองเยื-อ 
หรือวิธีทําความสะอาดแบบแรงเหวี-ยงหนีศนูย์กลางแบบ forward cleaning ตอ่ไป  [9] 

2.3.6 สารลดแรงตงึผิว (Surfactants) 

               ลดแรงตงึผิวใสใ่นขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ การกําจดัหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการล้างหรือ
การกําจดัหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ คณุสมบตัิของสารลดแรงตงึผิว คือช่วยทําให้
เกิดฟองและลดแรงตึงผิวของนํ �า สารลดแรงตึงผิวมีความหมายรวมถึงสารต่างๆ ตั �งแต่ สาร
กระจาย (Dispersants) สารรวบรวม (Collectors) สารที-ทําให้เปียก (Wetting agents) และสาร
กึ-งชว่ยกระจายกึ-งรวบรวม (Displectors) โดยโครงสร้างหลกัของสารลดแรงตงึผิวจะมีโครงสร้างที-
สําคญั 2 ส่วนคือ ส่วนที-ไม่ชอบนํ �า (Hydrophobic) และ ส่วนที-ชอบนํ �า (Hydrophilic) สําหรับส่วน
ที-ไม่ชอบนํ �าจะประกอบด้วยคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) โดยส่วนที-ไม่ชอบนํ �าสามารถแบง่ได้
เป็น แบบไม่มีขั �ว (Non-ionic surfactants) และแบบมีขั �ว (Ionic surfactants) ซึ-งจะมีทั �งแบบ
ประจุบวก (Cationic) ประจุลบ (Anionic) และแบบที-มีทั �งประจุบวกและประจุลบอยู่ด้วยกัน 
(Amphoteric) ดงัแสดงในภาพที- 2-8 ซึ-งโครงสร้างเป็นได้ทั �งแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบ
กิ-งก้านสาขา (Branch) และแบบอิ-มตัว (Saturated) หรือแบบไม่อิ-มตวั (Unsaturated) ใน
กระบวนการกําจัดหมึกออกโดยทั-วไปแล้วมักนิยมใช้สารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีขั �ว เนื-องจาก
สามารถทําปฏิกิริยาได้ดี มีความเป็นอิสระจากค่าความเป็นกรด-เบส และความกระด้างของนํ �า 
(Water hardness) [9] 

              การทํางานของสารลดแรงตงึผิวจะไปลดแรงตงึผิวของนํ �า เกิดการเปียกผิวเพิ-มขึ �น ทําให้
อนภุาคของหมกึมีการกระจายตวัดีขึ �น ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัหมึกดีขึ �น แตถ้่าหากใส่สาร
ลดแรงตึงผิวมากเกินไป จะส่งผลให้เกิดฟองอากาศมาก ทําให้อตัราส่วนระหว่างฟองอากาศกับ
อนุภาคหมึกเพิ-มขึ �น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกออกด้วยวิธีลอยฟองอากาศลดลง 
รวมทั �งผลผลิตที-ได้ (Yield) ก็ลดลงด้วย ปริมาณสารลดแรงตงึผิวที-ใช้ที-เหมาะสมควรอยู่ในช่วงร้อย



ละ 0.2-2.0 ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ซึ-งปริมาณที-ใช้จะพิจารณาจากชนิดของสารลดแรงตึงผิวและ
วิธีการในกําจดัหมกึออก 

 

 

ภาพที� 2-8 โครงสร้างของสารลดแรงตงึผิว [3] 

2.3.7 สารกระจาย (Dispersants) 

              สารกระจายมีสมบตัิชอบนํ �า มกัใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อหรือการกําจดัหมึกพิมพ์
ออกด้วยวิธีการล้าง เพื-อทําให้อนภุาคของหมึกพิมพ์กระจายตวัเป็นอนภุาคเล็กๆ โดยสารกระจาย
จะไปจบักบัอนุภาคของหมึกในลกัษณะของไมเซล (Micelle) ดงัแสดงในภาพที- 2-9 ทําให้ง่ายต่อ
การกําจดัออกด้วยวิธีการล้าง ปริมาณสารกระจายที-ใช้ที-เหมาะสมควรอยู่ในช่วงร้อยละ 0.2-2 ของ
นํ �าหนกัเยื-อแห้ง 

2.3.8 สารรวบรวม (Collectors) 

              สารรวบรวมมกัใส่ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ หรือการกําจดัหมึกพิมพ์ออกด้วยวิธีการ
ลอยฟองอากาศ เพื-อให้อนภุาคหมึกเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนที-ใหญ่ขึ �น และมีสมบตัิไม่ชอบ
นํ �า จากนั �นกลุม่ก้อนของหมึกก็จะไปสมัผสักบัฟองอากาศ และถกูกําจดัออกไปบริเวณผิวหน้าของ
เครื-องลอยฟองอากาศ ดงัแสดงในภาพที- 2-10 นอกจากนี �สารรวบรวมยงัช่วยปรับปรุงแรงตึงผิว
ของฟองอากาศ ทําให้มีความแข็งแรงมากพอที-จะสามารถพาอนุภาคของหมึกลอยสู่ผิวหน้าของ
เครื-องลอยฟองอากาศเพื-อถกูกําจดัออกไปได้ 



 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-9 ลกัษณะของ Micelle [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2-10 ลกัษณะการทํางานของสารรวบรวม [2] 

 

 



2.3.9 สารกึ�งกระจายกึ�งรวบรวม (Displectors)  

              สารกึ-งกระจายกึ-งรวบรวมเป็นสารที-สามารถใช้ได้ทั �งกับการกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการ
ลอยฟองอากาศและวิธีการล้าง  เป็นสารที-มีสมบตัิเป็นทั �งสารช่วยกระจาย (Dispersants) และ
สารรวบรวม (Collectors) จึงเรียกสารชนิดนี �ว่า Displectors โดยถูกพัฒนาขึ �นเพื-อใช้ใน
กระบวนการกําจดัหมกึออกแบบผสม การทํางานของสารนี �จะทําให้อนภุาหมึกสามารถยึดเกาะกบั
ฟองอากาศได้ดีในการกําจดัหมกึออกแบบการลอยฟองอากาศ ในขณะเดียวกนัก็ทําให้อนภุาคของ
หมึกมีความชอบนํ �ามากพอที-จะไม่ย้อนกลบัไปติดที-เส้นใย ข้อดีอีกประการของสารนี �คือสามารถ
ทนตอ่นํ �ากระด้างและชว่ยป้องกนัการเกิดตระกรัน (Scaling) ของเครื-องมือที-ใช้ในกระบวนการ  

2.4 การย้อนกลับไปตดิที�เส้นใยของหมึก (Ink redeposition) 

   ในกระบวนการกําจัดหมึกออกจากเส้นใย อนุภาคหมึกที-หลุดออกอาจมีบางส่วนที-
ย้อนกลบัไปตดิกบัเส้นใย สง่ผลให้คา่ความขาวสว่างลดลงและปริมาณหมึกที-เหลืออยู่เพิ-มสงูขึ �น ส่
ทําให้คณุภาพของเยื-อที-ได้ลดลง ทั �งนี �อาจเกิดจากการกระจายตวัของอนภุาคหมึกไม่มีความเสถียร
พอ โดยการย้อนกลับไปติดที-เส้นใยของหมึกแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ การย้อนกลับไปติดที-
ช่องว่างตรงกลางของเส้นใย (Lumen loading) การย้อนกลบัไปติดที-ผิวหน้าของเส้นใยแบบเชิง
เคมี (Chemical redeposition) การย้อนกลบัไปติดที-ผิวหน้าของเส้นใยแบบเชิงกล (Mechanical 
redeposition) และการที-อนภุาคหมกึเข้าไปตดิในเครือขา่ยของเส้นใย [2] ดงัแสดงในภาพที- 2-11 

               Ben และคณะ [11] ได้ทําการวิจยัและศกึษาผลของตวัแปรในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ
ตอ่การย้อนกลบัไปติดที-เส้นใยของหมึก โดยตวัแปรที-ศกึษา ได้แก่ ความเข้มข้นของเยื-อ ความเร็ว
ในการตีกระจายเยื-อ เวลาที-ใช้ในการตีกระจายเยื-อ เวลาในการเก็บเยื-อ และพลังงานจําเพาะ 
(Specific energy) ที-ใช้ในการตีเยื-อ โดยนํากระดาษที-ผลิตจากเยื-อเชิงกลและผ่านการพิมพ์ด้วย
หมกึเฟล็กโซกราฟีมาทําการทดลอง หลงัจากนํากระดาษมาผา่นการตีกระจายแล้ว ทําการแบง่เยื-อ
ส่วนหนึ-งไปผ่านการกําจดัหมึกออกด้วยวิธีการล้าง โดยจะล้างด้วยนํ �าหลายๆ รอบให้ได้นํ �าภาย
หลงัจากการล้าง (Filtrate) มีลกัษณะใส ซึ-งการล้างแบบนี �จะเป็นการตรวจสอบอนภุาคของหมึกที-
ยงัคงเหลือติดอยู่กบัเส้นใยอย่างแท้จริง คือ ถ้าหากมีปริมาณหมึกที-ยงัเหลืออยู่ภายหลงัการล้างมี
คา่สงู หมายถึงมีการย้อนกลบัไปติดที-เส้นใยของหมึกสงู ซึ-งผลการทดลองพบว่า เมื-อปริมาณหมึก
และระยะเวลาในการตีกระจายเยื-อสงูขึ �น ทําให้มีปริมาณหมึกที-ยงัเหลืออยู่มีมากขึ �น รวมทั �งการใช้
ความเข้มข้นของเยื-อและความเร็วในการตีกระจายเยื-อที-สงู จะส่งผลให้การย้อนกลบัไปติดที-เส้นใย



ของหมึกเกิดมากขึ �น ทั �งนี �เนื-องจากเมื-อระยะเวลาในการตีกระจาย ความเข้มข้นของเยื-อ และ
ความเร็วในการตีกระจายเยื-อสูง จะทําให้อนภุาคของหมึกมีขนาดเล็กลงมาก จึงมีโอกาสที-จะการ
ย้อนกลบัไปติดที-เส้นใยได้มากขึ �นด้วย นอกจากนี �ยงัพบว่าการย้อนกลบัไปติดที-เส้นใยของหมึกจะ
ย้อนกลบัไปตดิที-ชอ่งวา่งตรงกลางของเส้นใยมากกวา่ที-ผิวหน้าของเส้นใย 

 

 

ภาพที� 2-11 ลกัษณะการย้อนกลบัไปตดิที-เส้นใยของหมึก [2] 

2.5 หมึดเฟล็กโซกราฟีฐานนนํ Yากับการกาํจัดหมึกโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

            หมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าโดยปกติ กระบวนการกําจดัหมึกที-เหมาะสมคือวิธีการล้าง แต่
เนื-องจากการกําจดัหมึกโดยการล้างนั �น ทําให้สิ �นเปลืองนํ �าและพลงังาน จึงเลือกใช้วิธีการกําจดั
หมึกโดยวิธีการลอยฟองอากาศแทน แต่การลอยฟองอากาศยงัไม่ให้ประสิทธิภาพในการกําจัด
หมึกได้ดีเท่าวิธีการล้าง เนื-องจากตวัยึด (binder) ในหมึกสามารถละลายได้ดีในภาวะที-เป็นด่าง 
อนภุาคหมกึที-แยกตวัออกจากเส้นใยจะมีขนาดเล็ก จึงต้องมีการปรับภาวะในการตีกระจายเยื-อให้



มีค่าความเป็นกรด-เบส ให้เป็นกลาง-กรดอ่อน และสามารถที-จะเพิ-มประสิทธิภาพในการกําจัด
หมกึได้ โดยการใช้เอนไซม์ที-สามารถทํางานได้ดีในภาวะความเป็นกรด-เบส ในช่วงกลาง-กรดอ่อน 
เชน่ อะไมเลสหรือเซลลเูลส 

2.6 เคมีของเส้นใย (fiber chemistry) 

     2.6.1 เซลลูโลส (cellulose) 

          เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตที-ประกอบด้วย คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน 
(O)  เกิดจากกลโูคสประมาณ 50,000 โมเลกลุมาเชื-อมตอ่กนัเป็นสายยาว ดงัแสดงในรูปภาพที- 2-
12 แตล่ะสายของเซลลโูลสเรียงขนานกนัไป มีแรงยึดเหนี-ยวระหว่างสาย ทําให้มีลกัษณะเป็นเส้น
ใย โดยเซลลเูลสทําหน้าที-เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเซลล์ (structure carbohydrate) โดย
เป็นผนงัเซลล์ (cell wall) สะสมไว้ในพืช เซลลโูฃสเมื-อถกูย่อยสลายจะได้กลโูคส หน่วยย่อยของ
เซลลโูลส คือ เซลโลไบโอส (cellobiose) ซึ-งประกอบด้วยกลโูคส 2 โมเลกลุ ตอ่กนัโดยไม่มีการแตก
แขนง เซลลโูลสใน primary cell wall ประกอบด้วยกลโูคสยาวประมาณ 2,000 โมเลกลุ และอย่าง
น้อย 14,000 โมเลกลุใน secondary cell wall โดยโมเลกุลจะเกาะกนัเป็นคู่ตามยาวและเรียง
ขนานกนัเป็นกลุม่ 40 คู ่เรียกวา่ ไมโครไฟบริล (microfibril) ทําหน้าที-ให้ความแข็งแรงกบัผนงัเซลล์
พืช 

             

 

ภาพที� 2-12 โครงสร้างของเซลลโูลส [14] 

               ส่วนประกอบของเซลลูโลสแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ดังภาพที- 2-13 ส่วนแรก คือ ส่วนที-
โครงสร้างของโมเลกลุมีการจดัเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ เรียกบริเวณนี �ว่า crystalline regions 
โดยโมเลกลุจะจบักนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ที-มีความแข็งแรงสงู ทนตอ่สารเคมีที-
เป็นตวัทําละลาย (solvents) ได้ดี สว่นที-สองจะมีโครงสร้างของโมเลกลุที-มีการเรียงตวัอย่างไม่เป็น



ระเบียบ เรียกบริเวณนี �ว่า amorphous regions เนื-องจากการเรียงตวัไม่เป็นระเบียบตวัทําละลาย
จงึเข้าทําปฏิกิริยาได้ง่าย เซลลโูลสบริเวณนี �จงึสามารถถกูทําลายได้ง่ายกวา่ crystalline regions 

                  

ภาพที� 2-13 สว่นที-เป็นระเบียบและไมเ่ป็นระเบียบของโมเลกลุเซลลโูลส [14] 

 

            2.6.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulase) 

               เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตที-ประกอบด้วย คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ออกซิเจน (O) โมเลกลุของเฮมิเซลลโูลส เป็นเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด์ (Heteropolysaccharide) 
ที-ประกอบด้วยนํ �าตาลหลายชนิด มีไซโลส (xylose) เป็นโซ่หลกั อาจมีแมนโนส (mannose) กา
แลคโทส (galactose) หรือกลโูคส (glucose) มาตอ่กนัเป็นโซห่ลกัด้วย และมีนํ �าตาลชนิกอื-นมาตอ่
กนัเป็นโซ่สาขา เช่น อะราบิโนส (arabinose) และกรดกลคูิวโรนิค (glucuronic acid) เนื-องจากเฮ
มิเซลลูโลสประกอบด้วยนํ �าตาลหลายชนิด การเรียงตวัของโครงสร้างจจึงเป็นแบบไม่เป็นระเบียบ 
ทําให้เฮมิเซลลโูฃสสามารถอุ้มนํ �าและพองตวัได้ดี จงึถกูทําปฏิกิริยาได้ง่าย [15] 

          2.6.3 ลิกนิน (lignin)  

            ลิกนินเป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ซึ-งประกอบด้วยโมเลกลุของออกซิจิเนตเฟนนิล
โปรเพน (oxygenate phenyl propane) มีนํ �าหนกัโมเลกุลอยู่ระหว่าง 1,000-4,500 หน่วย
สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอลล์ชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล (coumaryl) โคนเฟอริล 
(coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ลิกนินไม่สลายทั �งในกรดและดา่งแก่ มีคณุสมบตัิไม่ชอบนํ �า 
(hydrophobic) ลิกนินทําหน้าที-เสมือนกาวเชื-อมเส้นใยเข้าไว้ด้วยกัน โดยการแยกเส้นใยเพื-อ
นํามาใช้ในการผลิตกระดาษนั �น ต้องมีการกําจดัลิกนินออกไปในขั �นตอนการผลิตเยื-อทางเคมี แต่
ในการผลิตเยื-อแบบเชิงกลแคทํ่าให้ถกูอ่อนตวัลงไม่ได้ถกูกําจดั อย่างไรก็ตาม ลิกนินมีผลตอ่ความ



เหลืองของกระดาษ ดงันั �นในการผลิตกระดาษที-ต้องการความขาวสว่าง ควรนําเยื-อที-ผลิตไปผ่าน
การฟอกเพื-อกําจดัลิกนินออกก่อนก่อน  

 

 

ภาพที� 2-17 โครงสร้างของลิกนิน [16] 

2.7 สารเคลิอบผิว (sizing agent) 

          2.7.1 แป้ง (starch)          

          แป้ง เป็นคาร์โบไฮเดรตที-ประกอบด้วย คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), และออกซิเจน 
(O) เป็นแหลง่อาหารที-สําคญัของมนษุย์และสตัว์ สามารถสงัเคราะห์ได้จากพืช โดยพืชที-มีแป้ง
ในปริมาณสงู ได้แก่ ข้าว, ข้าวโพด, มนัฝรั-ง, มนัสําปะหลงั เป็นต้น โดยแป้งที-เกิดจากกลโูคส
มาเชื-อมตอ่กนัด้วยพนัธะ α - (1-4) ไกลโคซิดิก เรียกว่า อะไมโลส (amylose) มีประมาณ 20 
% สามารถละลายนํ �าได้ที-อณุหภูมิสงู ส่วนกลโูคสที-เชื-อมตอ่กนัด้วยพนัธะ α - (1-6) ไกลโคซิ
ดกิ เรียกวา่ อะไมโลเพคตนิ (amylopectin) ไมส่ามารถละลายนํ �าได้ และแป้งที-สะสมอยู่ในมน
นษุย์และสตัว์ เรียกวา่ ไกลโคเจน (glycogen) [17] 



             ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมกระดาษจัดเป็นอุตสาหกรรมหนึ-งที- มีการนําแป้งไปใช้
ประโยชน์มากที-สุด แป้งเป็นวตัถุดิบที-มีปริมาณมากในแผ่นกระดาษเป็นอันดบัสามรองจาก
เส้นใยเซลลโูลสหรือที-เรียกว่าเยื-อและผงแร่ (mineral filler) กระดาษแต่ละชนิดจะมีแป้งเป็น
องค์ประกอบอยู่ในปริมาณที-ไม่เท่ากนั กระดาษบางชนิดอาจมีแป้งเป็นส่วนประกอบอยู่สงูถึง 
10% โดยนํ �าหนกั แป้งที-ใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษส่วนใหญ่แล้วจะพบมากใน 3 ขั �นตอน
ด้วยกนั ได้แก่ ขั �นตอนของกระบวนการผลิตช่วงเปียก (wet end) ขั �นตอนการฉาบผิวกระดาษ 
และขั �นตอนของการเคลือบกระดาษ โดยประโยชน์ของแป้งที-ใช้ในกระดาษได้แก่ ทําหน้าที-เป็น
สารเพิ-มการตกค้าง (retention aid) ช่วยให้เยื-อใยขนาดเล็กและผงแร่จบัตวักันและคงอยู่ใน
เนื �อกระดาษได้มากขึ �น นอกจากนี �ยงัช่วยให้การระบายนํ �า (dewatering) บนตะแกรงสายพาน
เดินแผ่นกระดาษเกิดได้ดีขึ �น และที-สําคญัคือทําให้ผิวของกระดาษมีความเรียบสงูขึ �น โดยลด
ต้นทนุการใช้เส้นใยสั �นในการเพิ-มความเรียบให้กบักระดาษ [18]              

2.8 เอนไซม์ที�ใช้ในการกาํจัดหมึกออกจากเส้นใย 

            2.8.1 เซลลูเลส  

               เซลลเูลส คือ เอนไซม์ที-ทํางานร่วมกนัในการย่อยสลายเซลลโูลสที-เป็นองค์ประกอบหลกั
ของเส้นใย โดยเซลลเูลสเป็นกลุ่มของเอนไซม์เชิงซ้อน (complex enzymes) ประกอบด้วยเอนไซม์ 
3 กลุ่ มหลัก ไ ด้แ ก่  เ อก โซกลูคา เนส  (exoglucanase) เอน โดกลูคา เนส 
(endoglucanase,และเบต้า-กลูโคซิเดส (B-glucosidase) โดยผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลงัการย่อย
สลายคือ นํ �าตาลกลูโคส เซลลูเลสสามารถผลิตได้จากเชื �อรา แบคทีเรีย และแอคโตนิมยัซิส โดย
เชื �อราจะสะดวกตอ่การแยกสกดัเอนไซม์มากกวา่จลุินทรีย์กลุม่อื-นๆ 

               เซลลเูลสเป็นไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ที-ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนใน
อตัราส่วน 1:1 นํ �าหนกัโมเลกลุอยู่ที-ประมาณ 30,000-60,000 ดาลตนั เซลลเูลสที-ได้จากจลุินทรีย์
ต่างชนิดกันสมบัติย่อมแตกต่างกัน แต่โดยทั-วไปเซลลูเลสสามารถละลายนํ �าได้ดี อุณหภูมิที-
เหมาะสมสําหรับเซลลเูลสที-ได้จากจลุินทรีย์อยู่ที-ประมาณ 50 °C ทนตอ่ความเป็นกรด-เบส (pH) 
ในช่วงประมาณ 4.0-8.0 สามารถเก็บไว้ได้นานโดยการทําแห้งด้วยความเย็น (freez dry) หรือทํา
การตกตะกอนด้วยเอทานอลหรืออะซิโตน โดยไมเ่สื-อมคณุภาพ  [19]  

               เนื-องจากการผลิตเซลลูเลสเป็นกระบวนการทางชีวภาพ การใช้เซลลูเลสย่อยสลาย
เซลลูโลสจึงเป็นวิธีทางชีวภาพที-มีข้อได้เปรียบกว่าวิธีทางเคมี ปฏิกิริยาในกาย่อยสลายสามารถ



เกิดขึ �นได้เองโดยไม่ใช้พลังงานมาก ต้นทุนจึงตํ-ากว่าการใช้วิธีทางเคมี นอกจากนี �ยังสามารถ
นําไปใช้ในอตุสาหกรรมอื-นๆที-สําคญัได้ เช่นอตุสาหกรรมการผลิตยา อตุสาหกรรมการผลิตอาหาร 
อตุสาหกรรมการผลิตกระดาษ เป็นต้น   

           2.8.2 อะไมเลส 

             อะไมเลส คือ เอนไซม์ที-มีความสามารถในการย่อยแป้งให้มีโมเลกุลเล็กลง ทําให้ได้
นํ �าตาลชนิดตา่งๆ เช่น กลโูคส มอลโตส และเด็กซ์ตริน โดยอะไมเลสประกอบด้วยเอนไซม์ 3 กลุ่ม
หลกั ได้แก่ เบต้าอะไมเลส แอลฟาอะไมเลส และแกมม่าอะไมเลส อะไมเลสสามารถผลิตได้จาก
เชื �อราและแบคที-เรีย โดยเชื �อราจะสะดวกตอ่การแยกสกดัเอนไซม์มากกวา่จลุินทรีน์กลุม่อื-นๆ [21]  

             อะไมเลสเป็นไกลโคโปรตีน (glycoprotein) มีนํ �าหนกัโมเลกุลประมาณ 51,000-54000 
ดาลตนั โดยทั-วไปอณุหภูมิที-เหมาะสมในการทํางานอยู่ที-ประมาณ 40 °C ทนตอ่ความเป็นกรด-
เบส (pH) เป็นช่วงกว้างประมาณ 4.0-7.0 อะไมเลสสสามารถเก็บไว้ได้ที-อณุหภูมิตํ-ากว่า  ได้นาน
หลายปี ทั �งนี �สมบตัติา่งๆยอ่มแตกตา่งตามชนิดของจลุินทรีย์ที-ผลิต อะไมเลสสามารถย่อยแป้งให้มี
โมเลกุลเล็กลง โดยอะไมเลสทั �ง 3 กลุ่มหลกัได้แก่ เบต้าอะไมเลส จะตดัแป้งที-พนัธะไกลโคซิลที-
ตําแหนง่ แอลฟ่า 1-4 เฉพาะสว่นปลายที-ไมมี่รีดวิซ์เข้ามาทีละ 2 หน่วย ได้มอลโตส ส่วนแอลฟ่าอะ
ไมเลสจะตดัภายในสายโพลีเมอร์ของแป้งที-พนัธะไกลโคซิลที-ตําแหน่งแอลฟ่า 1-4 แบบสุ่ม ทําให้
ยอ่ยแป้งเป็นนํ �าตาลได้รวดเร็วเป็นกลโูคส และมอลโตส ส่วนแกมมาอะไมเลสจะตดัภายในสายโพ
ลีเมอร์ของแป้งได้หลายพนัธะที-พนัธะไกลโคซิลที-ตําแหน่งแอลฟ่า 1-4 และแอลฟ่า 1-6 สามารถ
ยอ่ยอะไมโลเพคตนิ โดยตดัสว่นปลายที-ไมมี่รีดวิส์เข้ามาทีละ 1 หนว่ย ได้กลโูคส                

             เนื-องจากอะไมเลสเป็นเอนไซม์ที-ผลิตด้วยกระบวนการทางชีวภาพเช่นเดียวกับเซลลเูลส 
จงึสามารถชว่ยลดต้นทนุเมื-อเทียบการการใช้สารเคมี ปฏิกิริยาที-เกิดไม่รุนแรง และไม่ส่งผลกระทบ
ตอ่สิ-งแวดล้อม  โดยในปัจจบุนัวงการอตุสาหกรรมได้มีการใช้อะไมเลสกันอย่างแพร่หลาย เช่นใน
อตุสาหกรรมการผลิตอาหาร อตุสาหกรรมการผลิตสารซกัล้าง และอตุสาหกรรมการผลิตกระดาษ 
ซึ-งข้อดีของการใช้อะไมเลส คือ ไมจํ่าเป็นต้องใช้พลงังานมาก จึงทําให้ประหยดัสารเคมีและไม่เป็น
พิษต่อสิ-งแวดล้อม โดยผลผลิตสดุที-ได้คือนํ �าตาลกลโูคส ซึ-งสามารถนําไปผลิตเป็นผลิตภณัพ์ทาง
การค้าอื-นๆได้           
        
 



2.9 เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

          Zollner และคณะ [12] ได้ศกึษาการทํางานของเอนไซม์ในการกําจดัหมึกโทนเนอร์ออก
จากกระดาษสํานกังาน โดยใช้อะไมเลสทีสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) เท่ากบั 5.5 จากการ
ทดลองพบวา่ กระดาษที-ผา่นการใช้อะไมเลสในการกําจดัหมกึออกโดยวิธีการลอยฟองอากาศ โดย
ใช้อะไมเลสในปริมาณที-สงูและให้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ �น จะส่งผลให้ได้คา่ความขาว
สว่างสูงขึ �นและปริมาณหมึกที-เหลืออยู่บนกระดาษลดลงอย่างชัดเจน ส่วนสมบัติด้านความ
แข็งแรง ทั �งคา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ คา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดนัทะล ุและคา่ดรรชนี
ความต้านทานแรงฉีก มีคา่มากขึ �น ทั �งนี �เนื-องมาจากอะไมเลสจะไปย่อยสลายแป้งที-เคลือบอยู่บน
ผิวหน้าของกระดาษออก ในการตีกระจายเยื-อจึงทําให้อนภุาคหมึกสามรถหลดุออกมาได้ง่ายมาก
ขึ �น 

            Lakouraj และคณะ [13] ได้ศกึษาถึงผลของการใช้เอนไซม์ในกระบวนการกําจดัหมึกออก 
โดยการใช้เซลลูเลสทางการค้าในการกําจัดหมึกโทนเนอร์ออกจากกระดาษสํานักงาน โดยนํา
กระดาษไปตีกระจายเยื-อก่อนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แล้วนํามาล้างด้วยนํ �า (running 
tap water) แล้วจึงนํามาทําการกําจดัหมึกด้วยเซลลเูลส ที-คา่ความเป็นกรด-เบส (pH) 5.5  และ
อุณหภูมิ 50 °C จากการศึกษาพบว่าการใช้เซลลูเลสในปริมาณที-สูงขึ �น และเพิ-มระยะเวลาให้
เอนไซม์ทํางานได้นานขึ �น จะส่งผลให้ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ลดลงไปได้มาก และค่าความขาว
สวา่งจะเพิ-มสงูขึ �น 

             Elegir และคณะ [22] ศกึษาผลของการใช้เซลลูเลสร่วมกับอะไมเลสในการกําจดัหมึก
โทนเนอร์ออกจากกระดาษถ่ายเอกสาร โดยในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อปรับคา่ความเป็นกรด-เบส
เทา่กบั 7.0 และอณุหภูมิ 50 °C โดยใช้ร่วมกบัสารลดแรงตงึผิว ethoxylated fatty acid พบว่าการ
ใช้ เซลลเูลสชนิด NZ342 ร่วมกบัอะไมเลส BAN 240 จะให้คา่ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่เมื-อเทียบกบั
การทดลองควบคมุที-ไม่ใช้เอนไซม์จาก 892 เหลือเพียง 95 และคา่ความขาวสว่างสงูขึ �นเป็น 96% 
แตก่ารใช้เอนไซม์ทั �งสองชนิดไมส่ง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษ  

            Zeyer และ คณะ [7] ได้ศึกษาถึงปัจจยัที-มีผลต่อการทํางานของเอนไซม์กระบวนการ
กําจดัหมึกและค้นพบถึงการเข้าทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ที-กระทําต่อเส้นใย พบว่าก่อนการตีกระ
เยื-อ เส้นใยจะถูกปิดกั �นการเข้าทําปฏิกิริยาจากชั �นหมึกพิมพ์ เมื-อมีการตีกระจายเยื-อจะเกิดแรง
เสียดทานจากการตีกระจาย ทําให้เกิดการบิดเบี �ยวของหมึกที-ติดอยู่บนเส้นใยช่วยให้เกิดการเปิด



ผิวหน้าของเส้นใย เอนไซม์จึงสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากบัเส้นใยได้ง่ายขึ �น โดยเมื-อเส้นใยถกูตดั
โดยเอนไซม์ หมกึที-ตดิอยูผ่ิวหน้าของเส้นใยจงึหลดุออกมาโดยง่าย 

           วัจนา พัสดุ [23] ได้ศึกษาถึงผลการใช้เอนไซม์เซลลูเลสที-สามารถผลิตได้เองจาก 
Aspergillus niger และแลกเคสที-ผลิตจาก Pycnoporus sanguineus  ในการกําจดัหมึกออฟเซต
ออกจากกระดาษหนงัสือพิมพ์โดยวิธีการลอยฟองอากาศ พบว่า เมื-อใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิดร่วมกนั 
และทิ �งเวลาให้เอนไซม์ทําปฏิกิริยาหรือระยะพกัเยื-อเป็นเวลา 30 นาที จะทําคา่ความขาวสว่างสงู
เพิ-มสูงขึ �น และปริมาณหมึกที-เหลืออยู่บนกระดาษลดลงมากกว่าการใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว 
ส่วนสมบตัิด้านความแข็งแรง ทั �งค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อ
แรงดนัทะล ุและคา่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก มีคา่มากสงูขึ �น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ และเครื�องมือที�ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 กระดาษปรู๊ฟนํ �าหนกัมาตรฐาน 45 g/m2 บริษัท ดบับลิวพีเอส จํากดั ประเทศไทย 

3.1.2 เซลลเูลสที-เตรียมจาก Aspergillus niger คา่ activity เทา่กบั 1.10 Unit/ml 

3.1.3 อะไมเลสที-เตรียมจาก Aspergillus niger คา่ activity เทา่กบั 1.10 Unit/ml 

3.1.4 กระดาษกรองเบอร์ 1 ; ยี-ห้อ Whatman บริษัท Whatman International จํากดั 
ประเทศองักฤษ 

3.1.5 อาหารสตุร Potato Dextrose Agar (PDA), Production medium ที-เตรียมได้ 

3.1.6 อาหารสตูร Fungal amylase production ที-เตรียมได้ 

3.1.7 สารลดแรงตงึผิว (non-ionic surfactant) บริษัท Eka Chemicals จํากดั ประเทศ
ไทย 

3.1.8 กรดซลัฟิวริก (H2SO4) บริษัท Merck KGaA จํากดั ประเทศเยอรมนี 

3.1.9 เครื-องตีกระจายเยื-อ (Pulper) ยี-ห้อ Formax รุ่น 450 บริษัท Adirondack 
Machine Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.10 เครื-องลอยฟองอากาศ (Flotation cell) ยี-ห้อ Voith รุ่น Delta 25 บริษัท Voith 
ประเทศเยอรมนี 

3.1.11 เครื-องขึ �นแผ่นกระดาษ (Sheet former) รุ่น Digipress บริษัท นานาสยาม 
อินเตอร์เทรด จํากดั ประเทศไทย 

3.1.12 เครื-องวดัคา่สภาพระบายได้  (Freeness tester) ยี-ห้อ Regmed รุ่น CF/A บริษัท 
Regmed ประเทศบราซิล 



3.1.13 เครื-องวดัสมบตัิเชิงแสง (Optical tester) ยี-ห้อ Technidyne รุ่น Color-touch PC 
บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 เครื-องวดัความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile tester) ยี-ห้อ Strograph รุ่น E-S 
บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จํากดั ประเทศญี-ปุ่ น 

3.1.15 เครื-องวัดความต้านทานแรงฉีก (Tear tester) ยี-ห้อ Pro Tear Electronic 
Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.1.16 เครื-องสเป็กโตรเดนซิโตมิเตอร์ (Spectrodensitometer) ยี-ห้อ x-rite รุ่น 500 
series บริษัท X-Rite, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.17 เครื-องวิเคราะห์เส้นใย (Fiber quality analyzer, FQA) ยี-ห้อ Optest equipment 
Inc. ประเทศแคนาดา 

3.1.18 เครื-องชั-ง (Balance) ยี-ห้อ GX-20K บริษัท AND Co.Ltd. ประเทศญี-ปุ่ น 

3.1.19 เครื-องชั-งละเอียด 3 ตําแหน่ง (Balance) ยี-ห้อ Mettler Toledo รุ่น PM 2500 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3.1.20 ตู้ อบ (Oven) ยี-ห้อ MMM รุ่น Venticell บริษัท MMM Medcenter 
Einrichtungen GmbH ประเทศเยอรมนี 

3.1.21 เครื-องวดัคา่ความเป็นกรด-เบส  (pH meter) ยี-ห้อ Hanna รุ่น HI 98128 บริษัท 
Hanna Instrument ประเทศไทย 

 

 

 

 



3.2 วิธีการดาํเนินการวิจัย  

      วิธีการทดลองจะแบง่เป็นการเตรียมวสัดแุละเอนไซม์เพื-อใช้ในการทดลอง และการ

ทดลอง2 สภาวะ คือ การทดลองควบคมุ และการทดลองที-ใช้เอนไซม์คืออะไมเลส และเซลลเูลส 

ดงันี � 

          3.2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์และเอนไซม์ที�ใช้ในการทดลอง  

              3.2.2.1 เตรียมกระดาษที�ใช้ในการทดลอง 

               นํากระดาษปรู๊ฟที-มีนํ �าหนกัมาตรฐาน 45  g/m2 มาพิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี

ฐานนํ �า ควบคมุให้มีปริมาณหมึกเท่ากันทกุแผ่น จากนั �นเก็บกระดาษไว้เป็นระยะเวลา 3 เดือน 

โดยในแตล่ะภาวะการทดลอง จะมีการใช้กระดาษที-ผ่านการพิมพ์แล้วจํานวน 52 แผ่นหรือ 250 

g หลงัจากนั �นนํากระดาษที-ได้มาหาค่าความชื �น เพื-อนําไปคํานวณนํ �าหนกัเยื-อแห้ง (oven dry 

weight) ด้วยเครื-องวดัความชื �น ดงัแสดงในภาพที- 3-1 

                                   

                                   ภาพที- 3-1 เครื-องวดัความชื �น (moisture balance)         



 3.3.1.2 การผลิตอะไมเลสและเซลลูเลสเพื�อใช้ในการกาํจัดหมึก 

                   1. ผลิตเอนไซม์อะไมเลสจากรา Aspergillus niger โดยทําการเลี �ยงเชื �อในอาหาร

สตูร PDA (potato dextrose agar) และสตูรอาหาร fungal amylase production [26] ที-ผ่านการ

นึ-งฆ่าเชื �อที-อณุหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั �นทําการเพาะเชื �อรา A. niger ในจาน

เพาะเชื �อที-เท PDA ไว้ แล้วบม่ที-อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั จากนั �นนําชิ �นวุ้นใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร โดยเลี �ยงบนเครื-องเขย่าที- 200 รอบตอ่นาที ที-อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วนั เมื-อครบ

กําหนดแล้วนําผลผลิตที-ได้มากรองด้วยกระดาษกรองเพื-อเก็บเอนไซม์ในส่วนที-เป็นของเหลวไว้ใช้ 

จากนั �นทําการตรวจสอบแอคทีวิตีของอะไมเลสด้วยวิธี DNS assay ตามวิธีของ Miller และคณะ 

[24]  

                 

 

                         

                    ภาพที- 3-2 เชื �อราที-เจริญอยูบ่นอาหารสตูร PDA ในการเตรียมอะไมเลส 

                   

 

 



                2. ผลิตเซลลเูลสจากรา Aspergillus niger โดยเลี �ยงเชื �อในอาหารสตูร PDA (potato 

dextrose agar) และสูตรอาหาร production medium [25] ที-ผ่านการนึ-งฆ่าเชื �อที-อุณหภูมิ 

121 °C เป็นเวลา 15 นาที ทําการเพาะเชื �อรา A. niger ในจานเพาะเชื �อที-เท PDA ไว้ แล้วบม่ที-

อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั จากนั �นนําชิ �นวุ้นใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเลี �ยงบน

เครื-องเขย่าที- 150 รอบตอ่นาที ที-อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั เมื-อครบกําหนดแล้วนําผลผลิตที-

ได้มากรองด้วยกระดาษกรองเพื-อเก็บส่วนที-เป็นของเหลวไว้ใช้ จากนั �นทําการตรวจสอบแอคทีวิตี

ของอะไมเลสด้วยวิธี DNS assay ตามวิธีของ Miller และคณะ [24]  

 

 

                           

               ภาพที- 3-3 เชื �อราที-เจริญอยู่บนอาหารสตูร PDA ในการเตรียมเซลลเูลส 

 

 

 

 

 



     3.2.2 การทดลองส่วนที� 1 : การทดลองควบคุม (ไม่ใช้เอนไซม์) 
                   

             1. นํากระดาษหนงัสือพิมพ์ที-ผา่นการพิมพ์ด้วยหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �ามาตดัให้มีขนาด 

1x1 นิ �ว แล้วจึงนําไปแช่นํ �าทิ �งไว้ 16 ชั-วโมง เพื-อทําให้กระดาษอ่อนตวั โดยปิดฝาให้สนิทป้องกัน

การระเหยของนํ �า  

             2. หลังจากแช่นํ �าครบเวลาที-กําหนดนํากระดาษมาตีกระจายให้เป็นเยื-อด้วยเครื-องตี

กระจายเยื-อ ที-ความเข้มข้นของเยื-อ 6% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง โดยใส่สารลดแรงตงึผิวประเภทไม่มี

ประจ ุ(nonionic surfactant) 0.3% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ปรับคา่ pH ให้ได้เท่ากบั 5.5 ± 0.2 ด้วย

กรดซลัฟิวริก  

             3. ทําการตีกระจายเยื-อโดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากับ 300 

รอบตอ่นาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 60 นาที ที-อณุหภมูิ 50 °C โดยในระหว่างการตีกระจาย

เยื-อ เพื-อป้องกันการกระจุกตวัของเยื-อจะมีการหยุดเครื-องเพื-อทําการกวนเยื-อทุกๆ 10 นาที จน

หลงัจากผ่านไป 30 นาทีแล้วจะไม่มีการหยุดเครื-อง เมื-อทําการตีกระจายเยื-อจนครบ 60 นาทีแล้ว 

จะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 30 นาที  โดยในระหว่างพกัเยื-อนั �นจะมีการกวนเยื-อเป็นระยะๆ คือ จะ

ทําการการพกัเยื-อไว้ 3 นาทีสลับกับการกวนเยื-อ 2 นาที เมื-อครบเวลา 30 นาทีแล้ว ทําการปรับ

อณุหภูมิให้เป็น 90 °C เพื-อทําให้เอนไซม์เสื-อมสภาพ ลดความเร็วในการตีกระจายเป็น 150 รอบ

ตอ่นาที ก่อนทิ �งเยื-อไว้ 5 นาทีแล้วคอ่ยหยดุเครื-อง ทั �งนี �เพื-อเป็นการปรับสมบตัิในภาวะการทดลอง

ที-มีการใช้เอนไซม์ โดยการพักเยื-อนั �นก็เพื-อให้เอนไซม์ทําปฏิกิริยาต่อ และการเพิ-มอุณหภูมิให้

เทา่กบั 90 °C เพื-อเป็นการยตุกิารทํางานของเอนไซม์ 

                 4. นําเยื-อที-ได้จากการตีกระจายเยื-อไปปรับความเข้มข้นของเยื-อให้มีความเข้มข้นเป็น

ร้อยละ 0.8 ด้วยนํ �า แล้วเตรียมนํ �าเยื-อแยกออกเป็น 2 สว่น  

                      4.1 นําเยื-อส่วนแรก ที-ยงัไม่ผ่านกระบวนการกําจดัหมึกหลงัการตีกระจายเยื-อ ไปวดั

คา่สภาพระบายได้ (freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดสูณัฐานวิทยาเส้นใยด้วย

เครื-อง FQA ตามมาตรฐาน ISO 16065 จากนั �นนําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบตาม

มาตรฐาน ISO 5269/2-1980  โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80  กรัมต่อตารางเมตร    นําแผ่น



ทดสอบที-ได้มาวดัค่าสมบตัิต่างๆ เช่น ความขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 

ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ ตามมาตรฐาน TAPPI T 567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดึง 

(tensile index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear 

index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 

                 4.2 นําเยื-อส่วนที-เหลือหลงัจากการตีกระจายเยื-อมาทําการกําจดัหมึกออกโดยวิธีการ

ลอยฟองอากาศ โดยปรับคา่อตัราการไหลของอากาศ (air flow rate) ในเครื-องลอยฟองอากาศ

เทา่กบั 4 ลิตรตอ่นาที ใช้เวลาในการลอยฟองอากาศ 10 นาที หลงัจากเสร็จสิ �นกระบวนการกําจดั

หมึก คํานวณปริมาณผลผลิตที-ได้ (%yield) ทําการวัดค่าสภาพระบายได้ (freeness) ตาม

มาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดสูณัฐานวิทยาเส้นใยด้วยเครื-อง FQA ตามมาตรฐาน ISO 

16065 

                  จากนั �นนําเยื-อสว่นที-เหลือมาทําการขึ �นแผน่ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 

โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80  g/m2   นําแผ่นทดสอบที-ได้มาวดัค่าสมบตัิต่างๆ เช่น ความ

ขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ ตามมาตรฐาน TAPPI T 

567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (tensile index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 

และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 

                  5. ทําการทดลองซํ �า  2 ครั �ง แล้วนําผลการทดลองทั �งหมดมาทําการหาค่าเฉลี-ย ค่า

เบี-ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

              3.2.2.3 การทดลองส่วนที� 2 : ทาํการกาํจัดหมึกออกจากกระดาษโดยวิธีการลอย

ฟองอากาศด้วยอะไมเลสหรือเซลลูเลสที�เตรียมได้ 

                  1. นํากระดาษหนงัสือพิมพ์ที-ผ่านการพิมพ์ด้วยหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �ามาตดัให้มี

ขนาด 1x1 นิ �ว นําไปแช่นํ �าทิ �งไว้ 16 ชั-วโมง เพื-อให้กระดาษอ่อนตวั โดยปิดฝาให้สนิทป้องกนัการ

ระเหยออกของนํ �า  



                  2. หลงัจากแช่นํ �าครบเวลาที-กําหนดนํากระดาษมาตีกระจายให้เป็นเยื-อด้วยเครื-องตี

กระจายเยื-อ ที-ความเข้มข้นของเยื-อร้อยละ 6 โดยใส่สารลดแรงตงึผิวประเภทไม่มีประจ ุ(nonionic 

surfactant) ร้อยละ 0.3  ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ปรับคา่  pH ให้ได้เท่ากบั 5.5 ±   0.2  เพื-อให้ได้สภาวะ

ความเป็นกรดเบสที-เหมาะสมกบัการทํางานของเอนไซม์ ด้วยกรดซลัฟิวริก โดยการทดลองในส่วน

นี � จะมีการใส่เอนไซม์เซลลเูลสหรืออะไมเลสที-ปริมาณตา่งๆ ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ  โดยใช้

ปริมาณเอนไซม์เซลลเูลส 3 ระดบัคือ ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.3 ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง และปริมาณ

เอนไซม์อะไมเลส 3 ระดบัคือ ร้อยละ 0.1, 0.2 และ 0.3 ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง  

            3. ทําการตีกระจายเยื-อโดยปรับค่าความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากับ 300 

รอบตอ่นาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 60 นาที ที-อณุหภมูิ 50 °C โดยในระหว่างการตีกระจาย

เยื-อ เพื-อป้องกันการกระจุกตวัของเยื-อจะมีการหยุดเครื-องเพื-อทําการกวนเยื-อทุกๆ 10 นาที จน

หลงัจากผ่านไป 30 นาทีแล้วจะไม่มีการหยุดเครื-อง เมื-อทําการตีกระจายเยื-อจนครบ 60 นาทีแล้ว 

จะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 30 นาที  โดยในระหว่างพกัเยื-อนั �นจะมีการกวนเยื-อเป็นระยะๆ คือ จะ

ทําการการพกัเยื-อไว้ 3 นาทีสลับกับการกวนเยื-อ 2 นาที เมื-อครบเวลา 30 นาทีแล้ว ทําการปรับ

อุณหภูมิให้เป็น 90 °C เพื-อทําให้เอนไซม์เสื-อมสภาพ ลดความเร็วในการตีกระจายเยื-อเป็น 150 

รอบต่อนาที ก่อนทิ �งเยื-อไว้ 5 นาทีแล้วค่อยหยุดเครื-อง โดยการพักเยื-อนั �นก็เพื-อให้เอนไซม์ทํา

ปฏิกิริยาตอ่โดยให้แรงกลจากเครื-องตีกระจายเยื-อทําลายเส้นใยน้อยที-สดุ และการเพิ-มอณุหภูมิให้

เทา่กบั 90 °C เพื-อเป็นการยตุกิารทํางานของเอนไซม์ 

               4. นําเยื-อที-ได้จากการตีกระจายเยื-อไปเจือจางด้วยนํ �าเพื-อปรับความเข้มข้นของเยื-อให้มี

ความเข้มข้นเป็นร้อยละ 0.8 แล้วแบง่เยื-อแยกออกเป็น 2 สว่น  

                  4.1 นําเยื-อส่วนแรก ที-ยังไม่ผ่านกระบวนการกําจัดหมึก ไปวัดค่าสภาพระบายได้ 

(freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดสูณัฐานวิทยาเส้นใยด้วยเครื-อง FQA ตาม

มาตรฐาน ISO 16065 จากนั �นนําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบตามมาตรฐาน ISO 

5269/2-1980 โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80  กรัมตอ่ตารางเมตร    นําแผ่นทดสอบที-ได้มาวดั

คา่สมบตัิตา่งๆ เช่น ความขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 ปริมาณหมึกที-เหลืออยู ่

ตามมาตรฐาน TAPPI T 567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) ตาม



มาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T 414 om-98 

              4.2 นําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการกําจดัหมึกออกโดยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยปรับค่า

อตัราการไหลของอากาศ (air flow rate) ในเครื-องลอยฟองอากาศเท่ากบั 4 ลิตรตอ่นาที ใช้เวลาใน

การลอยฟองอากาศ 15 นาที หลงัจากเสร็จสิ �นกระบวนการกําจดัหมกึ คํานวณปริมาณผลผลิตที-ได้ 

(%yield) ทําการวดัค่าสภาพระบายได้ (freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดู

สณัฐานวิทยาเส้นใยด้วยเครื-อง FQA ตามมาตรฐาน ISO 16065 

               จากนั �นนําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 

โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80  g/m2   นําแผ่นทดสอบที-ได้มาวดัค่าสมบตัิต่างๆ เช่น ความ

ขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ ตามมาตรฐาน TAPPI T 

567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (tensile index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 

และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 

               5. ทําการทดลองซํ �า  2 ครั �ง แล้วนําผลการทดลองทั �งหมดมาทําการหาค่าเฉลี-ย ค่า

เบี-ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

                3.2.2.4 การทดลองส่วนที� 3 : ทาํการกาํจัดหมึกออกจากกระดาษโดยวิธีการ

ลอยฟองอากาศด้วยอะไมเลสผสมกับเซลลูเลสในภาวะที�ดีที�สุดของแต่ละชนิดเอนไซม์ 

             วิธีการทดลองในสว่นนี � จะทําเชน่เดียวกบัการทดลองที- 2 แตจ่ะมีการใช้อะไมเลสและ

เซลลเูลสร่วมกนั โดยเลือกจากความเข้มข้นของเอนไซม์ในภาวะที-ดีที-สดุที-ได้จากการทดลองที- 2 

มาใช้ร่วมกนัใน 3 ภาวะการทดลองดงันี � 

              1. หลงัจากขั �นตอนการใส่สารลดแรงตงึผิว ทําการปรับอณุหภูมิเป็น  50 °C และปรับคา่ 

pH ให้ได้เทา่กบั 5.5 ± 0.2 แล้ว จะทําการใสอ่ะไมเลสในความเข้มข้นจากภาวะที-ดีที-สดุ แล้วจึงทํา

การตีกระจายเยื-อ โดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากบั 300 รอบตอ่นาที ทํา

การตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 30 นาที โดยมีการหยดุเครื-องและกวนทกุ 10 นาที เมื-อครบ 30 นาที 



จะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั �นจะทําการปรับอณุหภูมิให้เป็น 90 °C เพื-อทําให้อะ

ไมเลสเสื-อมสภาพ ตอ่มาลดอุณหภูมิลงเป็น 50 °C แล้วใส่เซลลเูลสในความเข้มข้นจากภาวะที-ดี

ที-สดุ แล้วจึงทําการตีกระจายเยื-อ โดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากบั 300 

รอบต่อนาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 30 นาที เมื-อครบเวลา จะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 15 

นาที ทําการเพิ-มอณุหภมูิให้เทา่กบั 90 °C เพื-อเป็นการยตุกิารทํางานของเอนไซม์ 

              2. หลงัจากขั �นตอนการใส่สารลดแรงตงึผิว ทําการปรับอณุหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส

และปรับค่า pH ให้ได้เท่ากบั 5.5 ± 0.2 แล้ว จะทําการใส่เซลลูเลสในความเข้มข้นจากภาวะที-ดี

ที-สดุ แล้วจึงทําการตีกระจายเยื-อ โดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากบั 300 

รอบตอ่นาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 30 นาที โดยมีการหยดุเครื-องและกวนทกุ 10 นาที เมื-อ

ครบ 30 นาที จะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั �นจะทําการปรับอณุหภูมิให้เป็น 90 °C 

เพื-อทําให้เซลลเูลสเสื-อมสภาพ ตอ่มาลดอณุหภูมิลงเป็น 50 °C แล้วใส่อะไมเลสในความเข้มข้น

จากภาวะที-ดีที-สดุ แล้วจงึทําการตีกระจายเยื-อ โดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้

เท่ากับ 300 รอบต่อนาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 30 นาที เมื-อครบเวลา จะทําการพกัเยื-อ

เป็นเวลา 15 นาที ทําการเพิ-มอณุหภมูิให้เทา่กบั 90 °C เพื-อเป็นการยตุกิารทํางานของเอนไซม์ 

                  3. หลงัจากขั �นตอนการใส่สารลดแรงตงึผิว ทําการปรับอณุหภูมิเป็น 50 °C และปรับคา่ 

pH ให้ได้เท่ากบั 5.5 ± 0.2 แล้ว จะทําการใส่อะไมเลสและเซลลเูลสในความเข้มข้นจากภาวะที-ดี

ที-สดุ แล้วจึงทําการตีกระจายเยื-อ โดยปรับคา่ความเร็วรอบของเครื-องตีกระจายเยื-อให้เท่ากบั 300 

รอบตอ่นาที ทําการตีกระจายเยื-อเป็นเวลา 60 นาที โดยมีการหยดุเครื-องและกวนทกุ 10 นาที เมื-อ

ครบ 30 นาที จะไม่มีการหยดุเครื-อง เมื-อครบ 60 นาทีจะทําการพกัเยื-อเป็นเวลา 30 นาที  โดยใน

ระหวา่งพกัเยื-อนั �นจะมีการกวนเยื-อเป็นระยะๆ คือ จะทําการการพกัเยื-อไว้ 3 นาทีสลบักบัการกวน

เยื-อ 2 นาที เมื-อครบเวลา 30 นาทีแล้ว ทําการปรับอุณหภูมิให้เป็น 90 °C เพื-อทําให้เอนไซม์

เสื-อมสภาพ  

               โดยหลงัจากขั �นตอนการตีกระจายเยื-อทั �ง 3 ภาวะการทดลอง จะนําเยื-อที-ได้จากการตี

กระจายไปเจือจางด้วยนํ �าเพื-อปรับความเข้มข้นของเยื-อให้มีความเข้มข้นเป็นร้อยละ 0.8 แล้วแบง่

เยื-อแยกออกเป็น 2 สว่น  



                1. นําเยื-อส่วนแรก ที-ยังไม่ผ่านกระบวนการกําจัดหมึก ไปวัดค่าสภาพระบายได้ 

(freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดสูณัฐานวิทยาเส้นใยด้วยเครื-อง FQA ตาม

มาตรฐาน ISO 16065 จากนั �นนําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบตามมาตรฐาน ISO 

5269/2-1980 โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80  กรัมตอ่ตารางเมตร    นําแผ่นทดสอบที-ได้มาวดั

คา่สมบตัิตา่งๆ เช่น ความขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 ปริมาณหมึกที-เหลืออยู ่

ตามมาตรฐาน TAPPI T 567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง (tensile index) ตาม

มาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T 414 om-98 

               2. นําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการกําจดัหมึกออกโดยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยปรับค่า

อตัราการไหลของอากาศ (air flow rate) ในเครื-องลอยฟองอากาศเท่ากบั 4 ลิตรตอ่นาที ใช้เวลาใน

การลอยฟองอากาศ 15 นาที หลงัจากเสร็จสิ �นกระบวนการกําจดัหมกึ คํานวณปริมาณผลผลิตที-ได้ 

(%yield) ทําการวดัค่าสภาพระบายได้ (freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI 227 om-04 และดู

สณัฐานวิทยาเส้นใยด้วยเครื-อง FQA ตามมาตรฐาน ISO 16065 

              จากนั �นนําเยื-อส่วนที-เหลือมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 

โดยให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเท่ากบั 80   g/m2   นําแผ่นทดสอบที-ได้มาวดัคา่สมบตัิต่างๆ เช่น ความ

ขาวสว่าง  ตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ ตามมาตรฐาน TAPPI T 

567 om-04 ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (tensile index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 494 om-01 

และดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) ตามมาตรฐาน TAPPI T 414 om-98 

              3. ทําการทดลองซํ �า  2 ครั �ง แล้วนําผลการทดลองทั �งหมดมาทําการหาค่าเฉลี-ย ค่า

เบี-ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

 

 

 

                



3.3 วิธีในการทดสอบสมบัตต่ิางๆของกระดาษ 

           3.3.1 ปริมาณผลผลิตที�ได้ (%yield) 

             ปริมาณผลผลิตที-ได้ คือ ปริมาณของนํ �าเยื-อที-เหลือหลงัจากกระบวนการกําจดัหมึกออก

จากเครื-องลอยฟองอากาศ โดยในขณะการลอยฟองอากาศจะมีทั �งอนุภาคหมึกและเส้นใย

บางส่วนหลุดติดออกมา ทําให้ปริมาณนํ �าเยื-อลดลง ปริมาณผลผลิตที-ได้สามารถคํานวณจาก

ปริมาณนํ �าเยื-อที-ใส่ในเครื-องลอยฟองอากาศและปริมาณของหมึกและนํ �าเยื-อที-ออกมาจากเครื-อง

ลอยฟองอากาศ โดยคํานวณจากสตูร 

                                   

                                    % Yield = Feed – Reject  x  100 

                                                          Feed 

                   

       โดย    Feed     คือ นํ �าหนกัของนํ �าเยื-อทั �งหมดที-ใสใ่นเครื-องลอยฟองอากาศ 

               Reject   คือ นํ �าหนกัของนํ �าเยื-อที-ถกูกําจดัออกมาพร้อมหมกึจากเครื-องลอยฟองอากาศ 

 

    3.3.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย (fiber morphology) 

             สณัฐานวิทยาของเส้นใย สามารถวดัได้โดยใช้เครื-องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) ดงัแสดงใน

ภาพที- 3-4 ตามมาตรฐาน ISO 16065 [27] ทําการวดั ในการวดัเส้นใยในแตล่ะครั �งจะวดัจํานวน

เส้นใยครั �งละ 5000 เส้น ซึ-งเครื-องวิเคราะห์เส้นใยสามารถวัดเส้นใยที-มีความยาวตั �งแต่ 0.7 

มิลลิเมตรขึ �นไป การรายงานผลจึงเป็นแบบ LWW (mean length-weight weighted) คา่ความยาว

เฉลี-ยของเส้นใยที-ไม่นําความยาวของส้นใยขนาดเล็กมาคิดด้วย โดยคา่ตา่งๆที-ทําการวดัได้แก่ คา่

ความยาวของเส้นใย (fiber length) ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fines) ดรรชนีความโค้งงอของเส้น

ใย (curl index) ดรรชนีความหกังอของเส้นใย ((kink index) และความกว้างของเส้นใย (width)  

                      



                              
 

                           ภาพที- 3-4 เครื-องวิเคราะห์เส้นใย (FQA) 

        3.3.3 สภาพระบายได้ (freeness) 

          สภาพระบายได้ คือความสามารถของเส้นใยในการระบายนํ �าหรือการอุ้มนํ �าของเส้นใย เป็น

ค่าที-ได้จากการทดสอบสมบัติในการให้นํ �าไหลผ่านของเยื-อ โดยเครื-องวัดค่าสภาพระบายได้ 

(freeness tester) ดงัแสดงในภาพที- 3-5 ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI 227om-04 [28] หน่วย

เป็นมิลลิลิตร (ml) ถ้าความเป็นอิสระของเยื-อสงู แสดงว่าเยื-อสามารถระยายนํ �าได้เร็ว การอุ้มนํ �า

ของเส้นใยมีน้อย แตถ้่าความเป็นอิสระของเยื-อตํ-า แสดงว่าการระบายนํ �าของเยื-อเกิดได้ช้า การอุ้ม

นํ �าของเส้นใยมีสงู                              

                                        
                         

                            ภาพที- 3-5 เครื-องวดัคา่สภาพระบายได้ (freeness tester) 



       3.3.4 การดงึหมึกโดยการลอยฟองอากาศ 

         นําเยื-อส่วนที-ผ่านการตีกระจายเยื-อแล้วมาทําการกําจดัหมึกออกด้วยเครื-องลอยฟองอากาศ 

(flotation cell) ดงัแสดงในภาพที- 3-6 โดยมีขั �นตอนในการกําจดัหมกึออกดงันี � 

         1. ทําการปรับความเข้มข้นของนํ �าเยื-อเป็นร้อยละ 0.8 โดยใช้ปริมาณนํ �าเยื-อทั �งหมด 23 ลิตร 

เพื-อให้เครื-องลอยฟองอากาศสามารถทํางานได้ 

         2. ทําการเทนํ �าเยื-อลงไปในเครื-องลอยฟองอากาศ จนถึงขีดที-กําหนดไว้ (23 ลิตร) ทําการปิด

เครื-องทางด้านบนด้วยใบพดัของเครื-อง 

         3. นําถงัเปล่ามารองบริเวณท่อทางออกของนํ �าเยื-อที-มีอนภุาคของหมึกที-ถกูกําจดัออกจาก

กระบวนการ (reject) เพื-อนําสว่นนี �ไปคํานวณปริมาณผลผลิตตอ่ไป  

         4. ทําการลอยฟองอากาศโดยปรับอตัราการไหลของอากาศ (air flow rate) ในเครื-องลอย

ฟองอากาศ 4 ลิตรตอ่นาที ใช้เวลาในการลอยฟองอากาศ 10 นาที 

                                    

                                    
  

                                  ภาพที- 3-6 เครื-องลอยฟองอากาศ (flotation cell) 

 



          3.3.5 การขึ Yนแผ่นทดสอบ (handsheet) 

            สําหรับการขึ �นแผ่นทดสอบจะใช้เครื-องขึ �นแผ่นทดสอบแบบ rapid-Kothen (rapid-

Kothen sheet former) ดงัแสดงในภาพที- 3-7 ตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 [29] โดยนําเยื-อ

ทั �งก่อนและหลงัการกําจดัหมึกออกมาทําการขึ �นแผ่นทดสอบให้มีนํ �าหนกัมาตรฐาน  80 กรัมต่อ

ตารางเมตร โดยขั �นตอนการขึ �นแผน่ทดสอบคือ 

           1. ทําการปรับความเข้มข้นของนํ �าเยื-อเป็นร้อยละ 0.3 แล้วคํานวณปริมาณนํ �าเยื-อตาม

จํานวนแผน่ที-ต้องการโดยให้แตล่ะแผน่มีนํ �าหนกัมาตรฐาน 80 g/m2 

           2. หลงัจากตวงนํ �าเยื-อสําหรับ 1 แผ่นได้แล้ว เทนํ �าเยื-อลงในส่วนขึ �นแผ่น โดยขั �นตอนระบบ

การทํางานของเครื-องจะเป็นแบบอตัโนมตัิ จนถึงขั �นตอนสดุท้ายคือการระบายนํ �าออก (drainage) 

แล้วจงึได้แผน่ทดสอบรูปวงกลม 

           3. นําแผน่ทดสอบที-ได้มาทําการอบแห้ง ที-อณุหภมูิ 90 °C เป็นเวลา 9 นาที 

           4. หลงัจากผ่านการอบแห้ง นําแผ่นทดสอบที-ได้มาทําการชั-งนํ �าหนกั เพื-อให้ตามนํ �าหนกั

มาตรฐานที-กําหนดไว้ตามต้องการ 

                 

               ภาพที- 3-7 เครื-องขึ �นแผน่ทดสอบ (rapid-Kothen sheet former) 



           3.3.6 การทดสอบสมบัตกิระดาษ 

                 ในการทดสอบสมบตัิต่างๆของแผ่นทดสอบ จะทําการทดสอบสมบตัิที-ไม่ทําให้แผ่น

ทดสอบเสียหายก่อน คือสมบตัทิั-วไปของแผ่นทดสอบ เช่น นํ �าหนกัมาตรฐาน (basic weight) และ

สมบตัิเชิงแสง (optical properties) เช่น ความขาวสว่าง (brightness) และ ปริมาณหมึกที-

เหลืออยู่ (effective residual ink concentration; ERIC) แล้วจึงทดสอบสมบตัิที-ต้องมีการทําให้

แผ่นทดสอบเสียหาย คือ สมบตัิด้านความแข็งแรง (strength properties) ได้แก่ ความแข็งแรงตอ่

แรงดึง (tensile strength) และความต้านทานต่อแรงฉีก (tear resistance) แล้วนําค่าความ

แข็งแรงตา่งๆที-ได้ ไปคํานวณและนําเสนอในคา่ที-เป็นดรรชนีของความแข็งแรงนั �นๆ 

        3.3.6.1 นํ Yาหนักมาตรฐาน (basic weight) 

                 นํ �าหนักมาตรฐาน คือ นํ �าหนักต่อหน่วยพื �นที-มาตรฐาน หน่วยเป็นg/m2 โดยการ

ทดสอบนํ �าหนกัมาตรฐาน  ทําเพื-อให้แผ่นทดสอบทกุๆแผ่นที-ใช้ในการทดสอบสมบตัิตา่งๆ มีความ

ใกล้เคียงกนัมากที-สุด เพื-อความเที-ยงตรงในการเปรียบเทียบค่าต่างๆที-ใช้วดัในแผ่นทดสอบ โดย

นําแผน่ทดสอบที-ได้มาทําการชั-งนํ �าหนกัแล้วหารด้วยพื �นที-ของแผน่ทดสอบ 

        3.3.6.2 ความขาวสว่าง (brightness) 

            ความขาวสวา่งที-ใช้ในการทดสอบกระดาษ เป็นการวดัคา่การสะท้อนแสงที-ความยาว

คลื-นแสงสีนํ �าเงิน 457 นาโนเมตร โดยนํามาเปรียบเทียบกบัแผ่นกระจายแสงที-ให้การสะท้อน

แสงอย่างสมบรูณ์ (perfect reflecting diffuser) [30] โดยความขาวสว่างที-วดัได้เป็นคา่ที-

ขึ �นอยู่กับการกระเจิงแสงของกระดาษเท่านั �น ดงันั �นค่าความขาวสว่างนี �จึงอาจใช้เฉพาะใน

การระบุสมบตัิของการฟอกเยื-อหรือสมบตัิในการกําจดัหมึกเท่านั �น ในการวัดค่าความขาว

สว่างนี �ทําตามมาตรฐาน TAPPI T 452 om-98 [31] โดยใช้เครื-องวัดสมบตัิเชิงแสง 

Technidyne color touch PC ในภาพที- 3-8  ในการวดัคา่ความขาวสว่างนั �นจะทําการวดัทั �ง

ด้านหน้าและด้านหลงัของแผ่นทดสอบ โดยในแตล่ะภาวะจะทําการวดัจํานวนละ 5 แผ่น ใน

แตล่ะแผน่จะทําการวดั 5 ตําแหนง่ 



            3.3.6.2 ค่าปริมาณหมึกที�เหลืออยู่ (effective residual ink concentration ; ERIC) 

               คา่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่คือ คา่ที-บอกถึงปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ในกระดาษ โดยหากมี

คา่สงูแสดงว่ามีปริมาณหมึกเหลืออยู่บนกระดาษมาก แตห่ากมีค่าน้อยแสดงว่าปริมาณหมึกบน

กระดาษมีน้อย ในการวดัคา่ความขาวสว่างนี �ทําตามมาตรฐาน TAPPI T-567 pm-97 [32] ตาม

ทฤษฎี Kubellka-Munk โดยใช้เครื-องวดัสมบตัิเชิงแสง Technidyne color touch PC ในภาพที- 3-

8  ในการวดัคา่ความขาวสว่างนั �นจะทําการวดัทั �งด้านหน้าและด้านหลงัของแผ่นทดสอบ โดยใน

แตล่ะภาวะจะทําการวดัจํานวนละ 5 แผน่ ในแตล่ะแผน่จะทําการวดั 5 ตําแหนง่ 

                    

                 ภาพที- 3-8 เครื-องวดัสมบตัเิชิงแสง (Technidyne color touch PC) 

          3.3.6.3 ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile index) 

                  ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง คือ ค่าที-บอกถึงแรงสูงสุดที-กระดาษทนได้ก่อนที-

กระดาษจะขาดออกจากกันเมื-อถูกดึง โดยเปรียบเทียบกับนํ �าหนักมาตรฐานของกระดาษที-

นํามาใช้ในการทดสอบ หากคา่ที-ได้สงูแสดงว่า กระดาษมีความต้านทานตอ่แรงดงึสงู แรงดงึที-ใช้

จึงสงู ทําการวดัโดยใช้เครื-องวดัความแข็งแรงต่อแรงดงึ ดงัภาพที- 3-9 ตามมาตรฐานของ TAPPI 

T494 om-01 [33] โดยจําการทดสอบครั �งละ 5 แผ่น แผ่นละ 2 ครั �ง ในแตล่ะภาวะ  หลงัทดสอบ 

จะนําคา่ที-ได้มาคํานวณตามสตูร 



 

                                  Tensile index   =   Tensile strength      

                                                                  Basic weight 

                                

                                 ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึมีหนว่ยคือ Nm/g 

                              

                ภาพที- 3-9 เครื-องวดัความแข็งแรงตอ่แรงดงึ (tensile index) 

          3.3.6.4 ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 

          ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก คือ ค่าที-บอกถึงความสามารถของแผ่นทดสอบที-

สามารถต้านแรงที-ใช้ในการฉีกแผ่นทดสอบ โดยนํามาเปรียบเทียบกับนํ �าหนกัมาตรฐานของ

แผ่นทดสอบ หากมีค่าสูงแสดงว่าแผ่นทดสอบมีความต้านทานแรงฉีกสูง ทําการวัดโดยใช้

เครื-องวดัความต้านทานแรงฉีก ดงัภาพที- 3-10 ตามมาตรฐานของ TAPPI T414 om-98 [34] 

โดยจําการทดสอบครั �งละ 5 แผน่ แผน่ละ 2 ครั �ง ในแตล่ะภาวะ  หลงัทดสอบ จะนําคา่ที-ได้มา

คํานวณตามสตูร 



 

                                         Tear index   =   Tear strength      

                                                                   Basic weight 

                         ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกมีหน่วยคือ mN m2/g 

          

              ภาพที- 3-10 เครื-องวดัความต้านทานแรงฉีก (tear resistance) 

 3.3.7 การวิเคราะห์ผลทางสถติิ 

           การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ จะใช้เทคนิค ANOVA ที-ระดบัความเชื-อมั-นเท่ากบัร้อยละ 95 
เพื-อหาความสําคญัของตวัแปรตอ่สมบตัิตา่งๆ โดยดจูากคา่นยัสําคญัที-ได้ ซึ-งหามีคา่น้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 0.05 นั-นคือ ตวัแปรดงักล่าวมีผลตอ่สมบตัิที-วิเคราะห์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยจะทํา
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ5 ขั �นตอนคือ 
         1. ทําการเปรียบเทียบปริมาณการใช้เซลลเูลสที-ความเข้มข้นในระดบัตา่งๆกนั 

         2. ทําการเปรียบเทียบปริมาณการใช้อะไมเลสที-ความเข้มข้นในระดบัตา่งๆกนั 

         3. ทําการเปรียบเทียบอะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุของแตล่ะชนิดเอนไซม์ 

         4. ทําการเปรียบเทียบอะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัการทดลองควบคมุ 



         5. ทําการเปรียบเทียบเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัการทดลองควบคมุ 

         6. ทําการเปรียบเทียบการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สดุร่วมกันกบัการทดลอง

ควบคมุ 

 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

    การนําเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองสําหรับงานวิจยันี � จะเสนอถึงประสิทธิภาพของ
การใช้เอนไซม์เข้าร่วมในการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ ของอะไมเลสและเซลลเูลส โดย
แบง่เป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองที- 1 เปรียบเทียบการใช้อะไมเลสและ เซลลเูลสในแตล่ะชนิด
ของเอนไซม์ ที-ความเข้มข้นตา่งๆกนั คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 % ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง แล้วจึงนําภาวะที-
ดีที-สุดของทั �งอะไมเลสและเซลลูเลสมาเปรียบเทียบกันเองและเทียบกับภาวะควบคุม และการ
ทดลองที- 2 นําภาวะที-ดีที-สดุจากการทดลองที- 3 มาร่วมใช้กนั คือ ใช้ทั �งอะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส 
และใช้เอนไซม์ทั �งสองตามลําดบัก่อนหลงั ทั �งนี �การดถึูงประสิทธิภาพของชนิดและปริมาณความ
เข้มข้นของเอนไซม์ทั �งสองชนิด จะพิจารณาจากสมบตัิต่างๆที-ได้จากการทดสอบค่าจากเยื-อและ
แผน่ทดสอบที-ได้ เช่น สมบตัิเชิงแสง สมบตัิด้านความแข็งแรงเชิงกล สภาพระบายได้ และสณัฐาน
วิทยาของเส้นใย  

               ในการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติสําหรับงานวิจยันี � จะใช้เทคนิค ANOVA : single 
factor คา่ P-value อ้างอิงกบัระดบันยัสําคญัเท่ากบั (α=0.05) โดยในการพิจารณาจะดจูากคา่ P-
value และคา่ Fcrit พิจารณาโดยดจูากคา่ P-value ถ้ามีคา่ตํ-ากว่า 0.05 และคา่ Fcal (คา่ F จากการ
คํานวณ) มีคา่มากกว่า Fcrit (คา่ F จากการเปิดตาราง) สามารถสรุปได้ว่า ผลของสมบตัิตา่งๆ ของ
เยื-อและแผ่นทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ แสดงว่าตวัแปรต่างๆในแต่ละ
การทดลองสง่ผลตอ่สมบตัติา่งๆของเยื-อและแผน่ทดสอบอยา่งมีนยัสําคญั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การทดลองที� 1 เปรียบเทียบการใช้อะไมเลสที�ความเข้มข้นต่างกัน 

          ค่าความขาวสว่าง (brightness) 

ตารางที� 4-1 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสตอ่คา่ความขาวสวา่งหลงัการกําจดัหมกึ       

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
คา่ความขาวสวา่งหลงั
การกําจดัหมกึ (%) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 35.31±0.54 0 

2 A 0.1% 37.14±0.52 5.18 

3 A 0.2% 36.18±0.42 2.46 

4 A 0.3% 39.23±0.97 11.12 

5 C 0.1% 44.45±0.34 25.88 

6 C 0.2% 47.85±0.55 35.51 

7 C 0.3% 43.83±0.61 24.13 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส 

                จากตารางที- 4-1 เมื-อพิจารณาจากประสิทธิภาพของการใช้อะไมเลสหรือเซลลเูลสตอ่คา่
ความขาวสว่างของเยื-อหลังการกําจัดหมึกออกด้วยวิธีการลองฟองอากาศ จะเห็นได้ว่าการใช้
เอนไซม์ทั �งสองชนิดส่งผลให้ค่าความขาวสว่างสูงขึ �นกว่าการทดลองควบคุม โดยใช้อะไมเลสที-
ความเข้มข้นในระดบัต่างๆในการกําจดัหมึก พบว่า ค่าความขาวสว่างที-ได้ มีค่าเพิ-มสูงขึ �นเรื-อยๆ
ตามความเข้มข้นของอะไมเลสที-เพิ-มขึ �น โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ให้
ค่าความขาวสว่างสูงที-สุดที-  39.23±0.97 % ทั �ง นี �เพราะเมื-อมีการใช้อะไมเลสเข้าช่วยใน
กระบวนการกําจดัหมึก ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-ออะไมเลสจะเข้าไปย่อยสลายแป้งที-อยู่บริเวณ
ผิวหน้าของเส้นใยออก ทําให้หมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าที-ซึมลงไปใต้ชั �นแป้งและเกาะที-ผิวเส้นใย
สามารถหลดุออกมาได้ง่ายขึ �นจากแรงกลในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ อนภุาคของหมึกจึงสามารถ
หลุดออกมาได้มากขึ �น ส่งผลให้ค่าความขาวสว่างเพิ-มสูงขึ �น [12] ส่วนในกรณีของเซลลเูลสความ
เข้มข้น  0.2% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง จะให้คา่ความขาวสว่างสงูสดุที- 47.85 % หลงัจากนั �นความขาว
สว่างจะลดลงเมื-อใช้ปริมาณของเซลลูเลสมากขึ �น ทั �งนี �อาจเป็นเพราะเซลลูเลสเริ-มเข้าไปทํา
ลายเส้นใยในส่วนของเซลลูโลสมากขึ �น อนุภาคของหมึกจึงออกมาได้มากขึ �น แต่อนุภาคหมึก



อาจจะมีขนาดเล็กกวา่ที-จะถกูกําจดัด้วยการลอยฟองอากาศ จึงทําให้อนภุาคของหมึกเหลือตกค้าง
มากในเยื-อหลงัการกําจดัหมกึออก 
 
ตารางที� 4-2 คา่ทางสถิตขิองความขาวสวา่งจากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะไมเลสกบัเซลลู
เลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 70.839604 3.354131 1.81x10-11 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 262.555769 3.354131 2.02x10-18 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 1000.285600 3.354131 4.78x10-26 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 717.672251 4.413873 5.89x10-6 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 3349.681678 4.413873 6.62x10-22 

 
                จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-2 และ
พิจารณาค่า Fcal และค่า P-value พบว่า ค่าความขาวสว่างของอะไมเลสที-ความเข้มข้นต่างกัน, 
เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ (อะไมเลส 0.3% และเซลลู
เลส 0.2%) , อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะ
ควบคมุ แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตใินทกุภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อย
ละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกวา่ Fcrit 

                 

 

 

 

 

  



                 ปริมาณหมึกที�เหลืออยู่ (effective residual ink concentration; ERIC) 

 ตารางที� 4-3 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสตอ่คา่ความขาวสวา่งหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณหมกึที-เหลืออยู่
หลงัการกําจดัหมกึ 

คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบกบั
ภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1877.61±45.36 0 

2 A 0.1% 1678.76±73.22 11.87 

3 A 0.2% 1584.77±69.81 15.61 

4 A 0.3% 1481.49±73.52 21.11 

5 C 0.1% 1408.94±84.64 24.91 

6 C 0.2% 1305.77±46.70 30.47 

7 C 0.3% 1382.94±71.98 26.35 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส 

              ค่าปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ เป็นค่าที-บอกถึงประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคของหมึก
ออกจากระบบ โดยคา่ดงักล่าวจะตรงข้ามกบัคา่ความขาวสว่าง คือ คา่ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่มีคา่
สงูจะให้คา่ความขาวสว่างตํ-า โดยคา่จากตาราง 4-3 พบว่าการใช้เอนไซม์ทั �งสองชนิดในการกําจดั
หมึก จะให้ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ลดลงเมื-อเทียบกบัภาวะควบคมุในทกุกรณี จากการใช้อะไมเลส
ที-ความเข้มข้นในระดบัตา่งๆในการกําจดัหมึก พบว่า ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ มีคา่ลดลงเรื-อยๆตาม
ความเข้มข้นของอะไมเลสที-เพิ-มขึ �น โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% ของนํ �าหนักเยื-อแห้ง ให้
ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ที-1481.49±73.52 ทั �งนี �เพราะเมื-อมีการใช้อะไมเลสเข้าช่วยในกระบวนการ
กําจดัหมึก ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-ออะไมเลสจะเข้าไปย่อยสลายโมเลกุลของแป้งที-อยู่บริเวณ
ผิวหน้าของเส้นใยออก ทําให้หมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าที-ซึมลงไปใต้ชั �นแป้งและเกาะที-ผิวเส้นใย
สามารถหลุดออกมาได้ง่ายขึ �นโดยอาศยัแรงกลในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ อนุภาคของหมึกจึง
สามารถหลุดออกมาได้มากขึ �น ส่งผลให้ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่มีค่าลดลง [12] ส่วนในกรณีของ
การใช้เซลลูเลสนั �น เมื-อใช้ที-ความเข้มข้น 0.2% ของนํ �าหนักเยื-อแห้งจะให้ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่
ตํ-าสดุ คือ 1305.77±46.70 หลงัจากนั �นเมื-อเพิ-มปริมาณความเข้มข้นของเซลลเูลส คา่ปริมาณหมึก
ที-เหลืออยูจ่ะเพิ-มสงูขึ �น โดยเป็นเหตผุลเดียวกบัในกรณีความขาวสวา่ง            



ตารางที� 4-4 คา่ทางสถิติของปริมาณหมึกที-เหลืออยู่จากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะไมเลส
กบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 46.844246 3.354131 1.66x10-9 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 8.419793 3.354131 0.001440 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 30.527877 4.413873 3.02x10-5 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 395.306949 4.413873 1.07x10-13 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 581.438479 4.413873 3.73x10-15 

 
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-2 และ
โดยพิจารณาจากค่า Fcal และ P-value พบว่า ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ของอะไมเลสที-ความเข้มข้น
ตา่งกนั, เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ (อะไมเลส 0.3% 
และเซลลเูลส 0.2%), อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบั
ภาวะควบคุม แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในทุกภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดบัความ
เชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกวา่ Fcrit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile index) 
ตารางที� 4-5 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสต่อค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงหลงัการ
กําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณหมกึที-เหลืออยู่
หลงัการกําจดัหมกึ 

คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบกบั
ภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1877.61±45.36 0 

2 A 0.1% 1678.76±73.22 11.87 

3 A 0.2% 1584.77±69.81 15.61 

4 A 0.3% 1481.49±73.52 21.11 

5 C 0.1% 1408.94±84.64 24.91 

6 C 0.2% 1305.77±46.70 30.47 

7 C 0.3% 1382.94±71.98 26.35 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส 

              จากตารางที- 4-5 การใช้เซลลเูลสหรืออะไมเลสตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึของเยื-อ
หลังจากการลอยฟองอากาศ จะเห็นได้ว่าการใช้เอนไซม์ทั �งสองชนิดส่งผลให้ค่าดรรชนีความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึสงูขึ �นกวา่การทดลองควบคมุ จากการใช้อะไมเลสที-ความเข้มข้นในระดบัตา่งๆใน
การกําจัดหมึก พบว่า ค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง มีค่าเพิ-มสูงขึ �นเรื-อยๆตามความเข้มข้น
ของอะไมเลสที-เพิ-มขึ �น โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ให้คา่ดรรชนีความ
แข็งแรงต่อแรงดงึที- 32.59±3.45 (Nm/g) ทั �งนี �เพราะเมื-อมีการใช้อะไมเลสเข้าช่วยในกระบวนการ
กําจดัหมึก ในขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ อะไมเลสจะเข้าไปย่อยสลายแป้งที-อยู่บริเวณผิวหน้าของ
เส้นใยออก ทําให้เส้นใยถกูเปิดผิวหน้า แรงกลในการตีกระจายเยื-ออาจทําให้เส้นใยบางส่วนถกูทํา
ให้มีขนาดเล็กลง แล้วถกูกําจดัในขั �นตอนการลอยฟองอากาศ จึงเหลือเส้นใยยาวในระบบมากขึ �น 
ซึ-งเส้นใยยาวจะสง่ผลทําให้การสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยดีขึ �น ความแข็งแรงตอ่แรงดงึจึงเพิ-มขึ �น จึง
ทําให้คา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึมีคา่เพิ-มสงูขึ �น ในขณะที-การใช้เซลลเูลสในปริมาณมากขึ �น
สง่ผลให้ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึเพิ-มขึ �น โดยการใช้เอนไซม์เซลลเูลสร้อยละ 0.2 ของนํ �าหนกั
เยื-อแห้ง ให้คา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึหลงัการลอยฟองอากาศสงูสดุที- 36.00 Nm/g จากนั �น
การเพิ-มปริมาณเอนไซม์เซลลเูลสส่งผลทําให้คา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึลดลง ทั �งนี �อาจเป็น



เพราะการใช้เอนไซม์เซลลูเลสมากขึ �นส่งผลทําให้เหลือเส้นใยยาวในระบบมากขึ �น แต่ปริมาณ
เอนไซม์ที-มากเกินไป อาจทําให้เส้นใยยาวเริ-มถกูทําลาย  
 
 ตารางที�  4-6 ค่าทางสถิติของดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงจากการเปรียบเทียบภาวะต่างๆ
ของอะไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 4.131636 3.354131 0.027199 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 5.216636 3.354131 0.012146 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 18.621121 3.354131 8.28x10-6 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 11.226998 4.413873 0.003560 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 36.230149 4.413873 1.08x10-5 

 
               จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-6 และ
การพิจารณาจากค่า Fcal และ P-value พบว่า ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงของอะไมเลสที-ความ
เข้มข้นตา่งกนั, เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ (อะไมเลส 
0.3% และเซลลเูลส 0.2%), อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดี
ที-สุดกับภาวะควบคมุ แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทุกภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดบั
ความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกวา่ Fcrit    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



         ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) 
ตารางที� 4-7 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสต่อค่าดรรชนีความต้านทานแรงฉีกหลงัการ
กําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ดรรชนีความต้านทาน
แรงฉีกหลงัการกําจดั
หมกึ (kPa m2/g) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 4.90±0.52 0 

2 A 0.1% 5.29±0.42 7.96 

3 A 0.2% 5.52±0.47 12.65 

4 A 0.3% 5.81±0.05 18.57 

5 C 0.1% 5.53±0.45 12.86 

6 C 0.2% 6.18±0.58 26.12 

7 C 0.3% 5.59±0.39 14.11 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส             

               ความต้านทานแรงฉีกของกระดาษนั �นนอกจากจะขึ �นอยู่กับพันธะระหว่างเส้นใยแล้ว 
ความแข็งแรงของเส้นใยส่งผลตอ่ความต้านทานแรงฉีกมากเช่นกนั โดยทั-วไปแล้ว เส้นใยยาวจะให้
ความต้านแรงฉีกสงูกว่าเส้นใยสั �น เนื-องจากความแข็งแรงของเส้นใยสงูกว่า จากการใช้อะไมเลสที-
ความเข้มข้นในระดบัตา่งๆในการกําจดัหมึก จากตารางที- 4-7 พบว่า คา่ดรรชนีความต้านทานแรง
ฉีก มีคา่เพิ-มสงูขึ �นเรื-อยๆตามความเข้มข้นของอะไมเลสที-เพิ-มขึ �น โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% 
ของนํ �าหนักเยื-อแห้ง ให้ค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงที- 32.59±3.45 (Nm/g) ทั �งนี �เพราะอะ
ไมเลสเข้าไปยอ่ยสลายแป้งที-เคลือบอยู่ที-ผิวของเส้นใย เป็นการเปิดผิวหน้าของเส้นใย ทําให้แรงกล
ในการตีกระจายเยื-ออาจทําให้เส้นใยบางส่วนถูกทําให้มีขนาดเล็กลง แล้วถกูกําจดัในขั �นตอนการ
ลอยฟองอากาศ จึงเหลือเส้นใยยาวในระบบมากขึ �น ซึ-งเส้นใยยาวจะส่งผลทําให้การสร้างพนัธะ
ระหว่างเส้นใยดีขึ �น ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกจึงเพิ-มขึ �น ซึ-งเป็นเหตผุลเดียวกับในกรณีดรรชนี
ความต้านทานแรงดงึข้างต้น ส่วนในกรณีของเซลลเูลสที-ความเข้มข้น 0.2% ของนํ �าหกัเยื-อแห้งจะ
ให้คา่ดรรชนีความต้านทางแรงฉีกสงูสุดที- 6.18±0.58 แตเ่มื-อเพิ-มปริมาณความเข้มข้นขึ �น ค่าที-ได้
จะลดลง โดยเป็นเหตผุลเดียวกบัคา่ดรรชนีความต้านทานแรงดงึ 



ตารางที� 4-8 คา่ทางสถิติของดรรชนีความต้านทานแรงฉีกจากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 2.449454 3.354131 0.105302 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 46.844246 3.354131 1.66x10-9 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 4.131636 3.354131 0.027199 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 2.449454 3.354131 0.105302 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 1.488889 9.552094 0.355527 

  
                   จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-8 และ
การพิจารณาจากค่า Fcal และ P-value พบว่า ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกของเซลลูเลสที-ความ
เข้มข้นต่างกัน, อะไมเลสและเซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สุด (อะไมเลส 0.3% และเซลลูเลส 0.2%) 
แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อย
กว่า 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกว่า Fcrit ส่วนในกรณีของการเปรียบเทียบกนัระหว่างอะไมเลสที-
ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบั
ภาวะควบคมุ ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 
เนื-องจากคา่ P-value สงูกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit   
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           สภาพระบายได้ของเยื�อ (freeness) 
 ตารางที� 4-9 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสตอ่สภาพระบายได้ของเยื-อหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
สภาพระบายได้ของ
เยื-อหลงัการกําจดัหมกึ 

(ml) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 238.75±1.77 0 

2 A 0.1% 247.50±2.12 3.68 

3 A 0.2% 248.25±2.47 3.98 

4 A 0.3% 249.75±1.76 4.62 

5 C 0.1% 251.00±2.82 5.15 

6 C 0.2% 254.00±2.84 6.41 

7 C 0.3% 250.50±2.12 4.92 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส             

              จากการทดลองในกระบวนการกําจดัหมึก คา่สภาพระบายได้ของเยื-อหลงัการกําจดัหมึก
ด้วยการลอยฟองอากาศ มีค่าสูงกว่าค่าสภาพระบายได้ของเยื-อก่อนการกําจัดหมึกในทุกกรณี 
เนื-องจากการกําจดัหมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ เส้นใยสั �นจะถกูกําจดัไปพร้อมกับฟองอากาศ
และอนุภาคหมึกสู่ผิวหน้าของเครื- องลอยฟองอากาศ เส้นใยสั �นในระบบจึงลดลง ทําให้
ความสามารถในการอุ้มนํ �าของเส้นใยจึงลดลง เนื-องจากเส้นใยยาวมีพื �นที-ผิวในการดดูซับได้นํ �า
น้อยกว่าเส้นใยสั �น ส่งผลให้นํ �าถูกระบายออกมาได้มากกว่า ค่าสภาพระบายได้ของเยื-อหลงัการ
ลอยฟองอากาศจงึสงูกวา่ก่อนการลอยฟองอากาศ  [23]             
               และจากคา่ที-ได้จากการทดลองในตารางที- 4-9 เมื-อพิจารณาจากประสิทธิภาพของการใช้
เอนไซม์ต่อค่าสภาพระบายได้ของเยื-อ พบว่าค่าสภาพระบายได้ของเยื-อจากการใช้เอนไซม์จะสูง
กว่าการทดลองควบคมุในทกุกรณี โดยเฉพาะในการใช้เซลลเูลสจะมีคา่สภาพระบายได้สูงกว่าอะ
ไมเลส ทั �งนี �เนื-องจากเซลลูเลสจะเข้าไปทําปฏิกิริยากับเส้นใยบริเวณเซลลเูลสโดยตรง ทําให้เหลือ
เส้นใยสั �นอยู่ในระบบในปริมาณที-น้อย การดดูซบันํ �าจึงทําได้น้อย การระบายนํ �าจึงมีมาก ส่งผลให้
คา่สภาพระบายได้ของเยื-อจงึมาก 
 



ตารางที�  4-10 ค่าทางสถิติของสภาพระบายได้ของเยื-อจากการเปรียบเทียบภาวะต่างๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 1.488889 9.552094 0.355527 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 46.844246 3.354131 1.66x10-9 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 5.166667 9.552094 0.106727 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 74.461538 18.512821 0.013165 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 696.200000 18.512821 0.001433 

 
            จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-10 และ
โดยพิจารณาจากค่า Fcal และ P-value พบว่า ค่าสภาพระบายได้ของเยื-อของเซลลูเลสที-ความ
เข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะ
ควบคมุ แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากค่า P-
value น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกว่า Fcrit ส่วนในกรณีของการเปรียบเทียบกนัระหว่างอะ
ไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั และอะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ ไม่พบความแตกตา่งกัน
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value สงูกว่า 0.05 และ
คา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



            ปริมาณผลผลิตของเยื�อ (yield) 
ตารางที� 4-11 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสต่อปริมาณผลผลิตของเยื-อเยื-อหลงัการ
กําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณผลผลิตของ

เยื-อ (%) 
คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบกบั
ภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 97.66±1.24 0 

2 A 0.1% 96.22±1.27 1.47 

3 A 0.2% 96.09±0.91 1.94 

4 A 0.3% 96.40±1.33 1.29 

5 C 0.1% 94.22±0.30 3.52 

6 C 0.2% 96.18±0.74 1.51 

7 C 0.3% 95.25±1.06 2.67 

A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส             

               คา่ที-ได้จากการทดลองในตารางที- 4-11 การใช้อะไมเลสและเซลลเูลสตอ่ปริมาณผลผลิต
ของเยื-อ ค่าที-ได้จะใกล้เคียงกันในทุกความเข้มข้น โดยไม่พบความแตกต่างกันมากนัก แสดงว่า
เอนไซม์ทั �งสองชนิดไม่ส่งผลต่อปริมาณผลผลิตของเยื-อ โดยค่าตํ-าสุดเท่ากับ 96.09±0.91 และ
คา่สงูสดุ คือ 96.40±1.33 
                
ตารางที� 4-12 ค่าทางสถิติของปริมาณผลผลิตของเยื-อจากการเปรียบเทียบภาวะต่างๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.034202 9.552094 0.966748 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 3.261407 9.552094 0.176821 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 0.041415 18.512821 0.857566 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 0.323988 18.512821 0.626623 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 1.762210 18.512821 0.315604 



             จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-2 และโดย
พิจารณาจากคา่ Fcal และ P-value พบว่า ปริมาณผลผลิตของเยื-อ อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, 
เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ (อะไมเลส 0.3% และเซลลู
เลส 0.2%), อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกับภาวะควบคมุ และเซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สุดกบัภาวะ
ควบคุม ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในทุกภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดับ
ความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value มากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit 
 
              ความยาวของเส้นใย (fiber length) 
ตารางที� 4-13 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสต่อความยาวของเส้นใยเฉลี-ยหลังการ
กําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความยาวของเส้นใย
เฉลี-ยหลงัการกําจดั

หมกึ (mm) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1.641±0.020 0 

2 A 0.1% 1.664±0.015 1.41 

3 A 0.2% 1.648±0.019 0.43 

4 A 0.3% 1.653±0.000 0.73 

5 C 0.1% 1.741±0.010 12.50 

6 C 0.2% 1.764±0.023 13.94 

7 C 0.3% 1.750±0.100 13.69 

A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส             

   การใช้เอนไซม์เซลลเูลสหรืออะไมเลสสง่ผลให้ความยาวของเส้นใยของเยื-อหลงัการกําจดั
หมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศเพิ-มขึ �นเมื-อเปรียบเทียบกับการทดลองที-ไม่ได้ใช้เอนไซม์ โดยอะ
ไมเลสเพิ-มขึ �นเพียงเล็กน้อย คา่ที-ได้ไม่แตกตา่งจากภาวะควบคมุมากนกั ส่วนในกรณีของเซลลเูลส
จะให้ความยาวของเส้นใยสงูกว่าอะไมเลส ซึ-งเซลลเูลสที- 0.2% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้งจะให้คา่ความ
ยาวเส้นใยสูงสุด 1.764±0.023 mm เมื-อพิจารณาจากค่าในตารางที- 4-11 เมื-อเพิ-มปริมาณของ
เซลลเูลสมากขึ �น ความยาวของเส้นใยเฉลี-ยมีแนวโน้มเพิ-มสงูขึ �น อาจเนื-องมาจากเซลลเูลสสามารถ
เข้าไปยอ่ยสลายโมเลกลุของเซลลโูลสได้โดยตรง โดยเส้นใยสั �นจะถกูเซลลเูลสเข้าทําปฎิกิริยาก่อน



เนื-องจากมีพื �นที-ผิวมากกว่าเส้นใยยาว จึงอาจทําให้ปริมาณเส้นใยยาวเหลืออยู่ในระบบมากกว่า 
[23] แต่เมื-อมีการเพิ-มปริมาณของเซลลูเลสมากขึ �นกลบัส่งผลให้ความยาวของเส้นใยลดลง ทั �งนี �
อาจเป็นเพราะว่าเมื-อใช้ปริมาณเอนไซม์มาก เอนไซม์จะเริ-มเข้าไปทําลายเส้นใยขนาดยาวด้วย จึง
สง่ผลทําให้ความยาวของเส้นใยโดยเฉลี-ยลดลง 
 
ตารางที� 4-14 คา่ทางสถิติของความยาวของเส้นใยเฉลี-ยจากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.299557 9.552094 0.761007 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 6.321455 9.552094 0.045353 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 21.951193 18.512821 0.032278 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 0.758092 18.512821 0.775728 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 14.788889 9.552094 0.355527 

               
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-8 และ
การพิจารณาจากค่า Fcal และ P-value พบว่า ความยาวของเส้นใยเฉลี-ยของเซลลูเลสที-ความ
เข้มข้นต่างกัน, อะไมเลสและเซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สุด และเซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สุดกับภาวะ
ควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-
ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อยกว่า 0.05 และคา่ Fcal มีคา่มากกว่า Fcrit 
สว่นในกรณีของการเปรียบเทียบกนัระหวา่งอะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั และอะไมเลสในภาวะที-
ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ ไมพ่บความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อย
ละ 95 เนื-องจากคา่ P-value สงูกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit   
  
 
 
 
 
    



          ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fine content) 
ตารางที� 4-15 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงัการกําจดั
หมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กหลงัการกําจดัหมกึ 

(%) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 37.05±0.67 0 

2 A 0.1% 36.40±0.86 -1.76 

3 A 0.2% 35.28±0.22 -4.79 

4 A 0.3% 34.19±0.47 -7.73 

5 C 0.1% 34.00±0.75 -8.24 

6 C 0.2% 33.97±0.78 -8.32 

7 C 0.3% 33.31±0.13 -10.1 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส           

              จากการทดลองในการกําจดัหมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจะ
มีค่าลดลงกว่าก่อนการลอยฟองอากาศ เนื-องจากในขณะที-มีการลอยฟองอากาศอาจมีเส้นใยสั �น
บางส่วน ถูกกําจัดโดยเกาะติดไปกับฟองอากาศ  จากผลการทดลองในตารางที- 4-13 การใช้อะ
ไมเลสและเซลลูเลสต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลังการกําจัดหมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ 
ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีคา่ลดน้อยลงกว่าการทดลองที-ไม่ใช้เอนไซม์ โดยการใช้เอนไซม์
ทั �งสองชนิด ผลการทดลองที-ได้มีคา่ที-ใกล้เคียงกนั 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที� 4-16 ค่าทางสถิติของปริมาณเส้นใยขนาดเล็กจากการเปรียบเทียบภาวะต่างๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.329428 9.552094 0.742445 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.012677 9.552094 0.987456 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 0.541497 9.552094 0.629816 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 2.449454 3.354131 0.105302 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 0.885820 18.512821 0.445964 

 
            จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-14 และ
การพิจารณาจากคา่ Fcal และ P-value พบว่า ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กของอะไมเลสที-ความเข้มข้น
ตา่งกนั, เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ (อะไมเลส 0.3% 
และเซลลเูลส 0.2%), อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบั
ภาวะควบคมุ ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทกุภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดบั
ความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากคา่ P-value น้อยมากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



             ลักษณะของเส้นใย (fiber characteristic) 
ตารางที� 4-17 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสตอ่ความโค้งงอของเส้นใยหลงัการกําจดั
หมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความโค้งงอของเส้นใย
หลงัการกําจดัหมกึ  

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 0.081±0.060 0 

2 A 0.1% 0.080±0.002 -1.25 

3 A 0.2% 0.078±0.006 -3.7 

4 A 0.3% 0.075±0.002 -7.4 

5 C 0.1% 0.074±0.003 -8.64 

6 C 0.2% 0.072±0.006 -11.11 

7 C 0.3% 0.070±0.007 -13.5 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส           

ตารางที� 4-18 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใยหลงัการ
กําจดัหมกึ  

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความกว้างของเส้นใย
หลงัการกําจดัหมกึ 

(mm) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1.710±0.01 0 

2 A 0.1% 1.698±0.01 -0.71 

3 A 0.2% 1.730±0.02 1.18 

4 A 0.3% 1.670±0.02 -0.23 

5 C 0.1% 1.730±0.01 1.18 

6 C 0.2% 1.715±0.04 2.94 

7 C 0.3% 1.738±0.04 1.64 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส           



              จากการทดลองในการกําจดัหมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ พบว่าการกําจดัหมึกด้วย
วิธีการลอยฟองอากาศ ส่งผลให้ความโค้งงอของเส้นใย (mean curl) ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 
(kink index) และความกว้างของเส้นใย (fiber width) หลงัการกําจดัหมึกมีคา่ลดลงก่อนการลอย
ฟองอากาศในทกุภาวะการทดลอง ทั �งนี �เนื-องมาจากลกัษณะของเส้นใยดงักล่าว มีบางส่วนที-ติดไป
กบัฟองอากาศในชว่งการลอยฟองอากาศ จงึอาจทําให้เส้นใยที-มีลกัษณะดงักลา่วมีจํานวนลดลง 
 
ตารางที� 4-19 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสต่อความกว้างของเส้นใยเฉลี-ยหลงัการ
กําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความกว้างของเส้นใย
เฉลี-ยหลงัการกําจดั

หมกึ (mm) 
คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1.710±0.01 0 

2 A 0.1% 1.698±0.01 -0.71 

3 A 0.2% 1.730±0.02 1.18 

4 A 0.3% 1.670±0.02 -0.23 

5 C 0.1% 1.730±0.01 1.18 

6 C 0.2% 1.715±0.04 2.94 

7 C 0.3% 1.738±0.04 1.64 
A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส           
            เมื-อพิจารณาจากการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสจะพบว่ามีผลต่อค่าความโค้งงอของ
เส้นใยและการหกังอของเส้นใยน้อย โดยเซลลเูลสส่งผลตอ่การลดลงของความโค้งงอของเส้น
ใยกวา่การใช้อะไมเลส และเมื-อพิจารณาถึงความกว้างของเส้นใย พบว่า ไม่มีทิศทางที-ชดัเจน 
โดยพบความแตกตา่งเพียงเล็กน้อยเมื-อเทียบกบัภาวะควบคมุ 
   
 
 
 
   
  



ตารางที�  4-20 ค่าทางสถิติของความโค้งงอของเส้นใยจากการเปรียบเทียบภาวะต่างๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.240310 9.552094 0.800197 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.081818 9.552094 0.923426 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 0.097561 18.512821 0.784334 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 2.000000 18.512821 0.440767 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 1.352000 18.512821 0.364908 

 
ตารางที� 4-21 คา่ทางสถิติของดรรชนีการหกังอของเส้นใยจากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 3.498244 9.552094 0.164403 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.115893 9.552094 0.894371 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 2.761581 18.512821 0.238441 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 0.422822 18.512821 0.292893 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 1.168283 18.512821 0.392758 

   
            จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor จากตาราง 4-20, 4-21 
และ 4-22 และการพิจารณาจากคา่ Fcal และ P-value พบว่า การเปรียบเทียบกนัในภาวะตา่งๆ คือ 
อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั, อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดี
ที-สดุ (อะไมเลส 0.3% และเซลลเูลส 0.2%), อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ และเซลลู
เลสในภาวะที-ดีที-สุดกับภาวะควบคมุ ไม่พบความแตกต่างกันของความโค้งงอของเส้นใย (mean 
curl) ดรรชนีการหกังอของเส้นใย (kink index) และความกว้างของเส้นใย (fiber width) อย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติในทุกภาวะการเปรียบเทียบ ที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจากค่า P-
value มีคา่มากกวา่ 0.05 และคา่ Fcal มีคา่น้อยกวา่ Fcrit       



ตารางที� 4-22 คา่ทางสถิติของความกว้างของเส้นใยเฉลี-ยจากการเปรียบเทียบภาวะตา่งๆของอะ
ไมเลสกบัเซลลเูลสและภาวะควบคมุ 

ภาวะในการเปรียบเทียบ Fcal Fcrit P-value 

อะไมเลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 0.020904 9.552094 0.979455 

เซลลเูลสที-ความเข้มข้นตา่งกนั 2.628627 9.552094 0.218992 

อะไมเลสและเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุ 0.995555 9.552094 0.466000 

อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 0.422822 18.512821 0.582249 

เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุกบัภาวะควบคมุ 5.937557 18.512821 0.135111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การทดลองที� 2 เปรียบเทียบภาวะที�ดีที�สุดใช้อะไมเลสและเซลลูเลสกับภาวะควบคุม 

ตารางที�  4-23 ค่าทางสถิติของสมบตัิต่างๆของเยื-อและแผ่นทดสอบจากการทดลองการใช้อะ
ไมเลสร่วมกบัเซลลเูลสในภาวะที-ตา่งกนั 

สมบตัขิองเยื-อ Fcal Fcrit P-value 

ความขาวสวา่ง 2926.905649 2.866266 4.85x10-43 

ปริมาณหมกึที-เหลืออยู่ 332.218102 2.866266 2.78x10-26 

ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 29.352293 2.866266 8.86x10-10 

ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 33.791429 2.866266 1.44x10-10 

สภาพระบายได้ 82.28 6.591382 0.000474 

ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 1.858948 6.591382 0.277220 

ความยาวของเส้นใย 8.979939 6.591382 0.045911 

ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 1.399620 6.591382 0.365302 

ความโค้งงอของเส้นใย 1.292621 6.591382 0.391599 

ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 1.351549 6.591382 0.376792 

ความกว้างของเส้นใย 0.452590 6.591382 0.729559 

          ค่าความขาวสว่าง (brightness) 

ตารางที� 4-24 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่คา่ความขาวสวา่งหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
คา่ความขาวสวา่งหลงั
การกําจดัหมกึ (%) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 35.31±0.54 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 49.80±0.41 41.03 

3 A 0.3% - C 0.2% 52.20±0.41 47.83 

4 C 0.2% - A 0.3% 48.87±0.55 38.19 
 



 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
             จากผลการทดลองคา่ความของขาวสว่างจากตารางที- 4-12 เปรียบเทียบคา่หลงัการกําจดั
หมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศโดยใช้อะไมเลสและเซลลูเลสร่วมกัน จะพบว่าค่าความขาวสว่าง
ของแผ่นทดสอบหลงัการลอยฟองอากาศเมื-อมีการใช้เอนไซม์เข้าร่วมในการกําจดัหมึกด้วยวิธีการ
ลอยฟองอากาศ จะสูงกว่าการทดลองในภาวะควบคมุทุกกรณี ทั �งนี �เนื-องจากหลังขั �นตอนการตี
กระจายเยื-อ อนภุาคของหมกึจะหลดุออกจากเส้นใยโดยเกาะติดไปกบัฟองอากาศ แล้วจะถกูกําจดั
โดยลอยสูผ่ิวหน้าของเครื-องลอยฟองอากาศ ทําให้ได้คา่ความขาวสวา่งสงูขึ �น 
               จากการใช้อะไมเลสร่วมกับเซลลูเลสนั �น ในกรณีของการใช้อะไมเลสก่อนแล้วใช้เซลลู
เลสตาม พบวา่ให้คา่ความขาวสว่างสงูที-สดุที- 52.20±0.41 % ทั �งนี �เนื-องมาจากอะไมเลสย่อยสลาย
โมเลกุลของแป้งที-บริเวณผิวหน้าของกระดาษ เซลลูเลสจึงสามารถที-จะเข้าไปทํางานในการย่อย
สลายเซลลโูลสได้ในบริเวณกว้าง จงึทําให้ได้คา่ความขาวสวา่งสงูที-สดุ 
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจากคา่ P-
value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 4.85x10-43 
และค่า Fcal  เท่ากบั 2926.905649 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลต่อค่าความขาว
สวา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทีิ-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value มีคา่น้อยกว่า 
0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 

                 ปริมาณหมึกที�เหลืออยู่ (effective residual ink concentration; ERIC) 

ตารางที� 4-25 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยูห่ลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณหมกึที-เหลืออยู่
หลงัการกําจดัหมกึ 

คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1877.61±45.36 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 1307.70±81.16 30.36 

3 A 0.3% - C 0.2% 1175.95±88.39 37.38 

4 C 0.2% - A 0.3% 1327.28±35.21 29.32 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 



 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
              จากผลการทดลองในตาราง 4-13 พบว่าปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ของแผ่นทดสอบหลงัการ
กําจดัหมกึโดยการลอยฟองอากาศเมื-อมีการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัในการกําจดัหมึกจะมี
คา่ลดลงกว่าปริมาณหมึกในการทดลองภาวะควบคมุทกุกรณี ทั �งนี �เนื-องมาจากหลงัการตีกระจาย
เยื-อ อนภุาคหมกึหลดุออกมาจากผิวหน้าเส้นใยแล้วถกูกําจดัออกไปในขั �นตอนการลอยฟองอากาศ 
โดยการทดลองที-มีการใช้เอนไซม์จะให้คา่ปริมาณหมกึที-เหลืออยูน้่อยกวา่การทดลองควบคมุ  
              ส่วนการใช้เอนไซม์ร่วมกัน การใช้อะไมเลสเข้าทําปฏิกิริยากับเส้นใยก่อนแล้วจึงค่อยใช้
เซลลูเลส ให้ค่าปริมาณหมึกที-เหลืออยู่ดีที-สุดที- 1175.95±88.39 เหตุผลเดียวกันกับค่าความขาว
สวา่งดงัที-กลา่วไปแล้วข้างต้น 
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจากคา่ P-
value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 2.78x10-26 
และคา่ Fcal  เท่ากับ 332.218102 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลตอ่ปริมาณหมึกที-
เหลืออยู่อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value มีคา่น้อย
กวา่ 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 
 
           ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดงึ (tensile index) 
 ตารางที� 4-26 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกันต่อดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงหลงัการกําจดั
หมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ดรรชนีความแข็งแรง
ตอ่แรงดงึหลงัการ
กําจดัหมึก (Nm/g) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 26.96±4.30 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 37.69±3.15 39.8 

3 A 0.3% - C 0.2% 38.25±1.75 41.81 

4 C 0.2% - A 0.3% 36.79±2.78 36.46 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 



              
               เมื-อพิจารณาจากผลการทดลองในตารางที- 4-14 การใช้เอนไซม์ร่วมกนั การใช้อะไมเลส
เข้าทําปฏิกิริยากบัเส้นใยก่อนแล้วจึงคอ่ยใช้เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุของเอนไซม์แตล่ะชนิด ให้คา่
ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงูที-สดุที- 38.25±1.75 เนื-องจากอะไมเลสไปย่อยสลายโมเลกลุของ
แป้งที-ผิวหน้าของกระดาษออกก่อน ทําให้เซลลเูลสสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากบัเส้นใยในส่วนของ
เซลลโูลสได้มากขึ �น  ทําให้เหลือเส้นใยยาวมากขึ �น การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยจึงมีมากขึ �น ความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึจงึมีคา่สงู [23] 
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจากคา่ P-
value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 8.86x10-10 
และค่า Fcal  เท่ากับ 29.352293 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลต่อดรรชนีความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทีิ-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value มี
คา่น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 
          
 ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก (tear index) 
ตารางที� 4-27 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ดรรชนีความต้านทาน
แรงฉีกหลงัการกําจดั
หมกึ (kPa m2/g) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 4.90±0.52 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 6.39±0.52 30.41 

3 A 0.3% - C 0.2% 7.08±0.39 44.49 

4 C 0.2% - A 0.3% 6.55±2.78 33.67 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
              จากผลการทดลองในตารางที- 4-15 การใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิดร่วมกนั อะไมเลสจะเข้าทํา
ปฏิกิริยากับเส้นใยก่อนแล้วจึงค่อยใช้เซลลูเลสในภาวะที-ดีที-สุดของเอนไซม์แต่ละชนิด จะให้ค่า
ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกสงูสดุที- 7.08±0.39 เนื-องจากอะไมเลสไปย่อยสลายโมเลกลุของแป้งที-



ผิวหน้าของกระดาษออกก่อน ทําให้เซลลูเลสสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากับเส้นใยในส่วนของ
เซลลโูลสได้มากขึ �น  ทําให้เหลือเส้นใยยาวมากขึ �น การสร้างพนัธะระหว่างเส้นใยจึงมีมากขึ �น ความ
แข็งแรงตอ่แรงดงึจงึมีคา่สงู [23] 
              และจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจาก
ค่า P-value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 ค่า  P-value เท่ากับ 
1.44x10-10 และคา่ Fcal  เท่ากบั 33.791429 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลตอ่ดรรชนี
ความต้านทานแรงฉีกอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-
value มีคา่น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 
 
 

           สภาพระบายได้ของเยื�อ (freeness) 
ตารางที� 4-28 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่สภาพระบายได้ของเยื-อก่อนและหลงัการกําจดั
หมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
สภาพระบายได้ของ
เยื-อหลงัการกําจดัหมกึ 

(ml) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 238.75±1.77 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 250.00±2.12 4.73 

3 A 0.3% - C 0.2% 251.00±1.41 5.15 

4 C 0.2% - A 0.3% 249.00±2.82 4.31 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
                           
             เมื-อพิจารณาจากผลการทดลองในตารางที- 4-16 ในกรณีการใช้เอนไซม์ร่วมกนั การใช้อะ
ไมเลสเข้าทําปฏิกิริยากบัเส้นใยก่อนแล้วจึงคอ่ยใช้เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุของเอนไซม์แตล่ะชนิด 
ให้คา่สภาพระบายได้ของเยื-อสูงสุดที- 251.00±1.41 เนื-องจากอะไมเลสไปย่อยสลายโมเลกุลของ
แป้งที-ผิวหน้าของกระดาษออกก่อน ต่อจากนั �นเซลลูเลสจึงเข้าไปย่อยสลายเส้นใยในส่วนของ
เซลลโูลสได้มากกวา่การใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว  ทําให้เหลือเส้นใยสั �นน้อยลง การอุ้มนํ �าของเส้น
ใยจงึน้อยลง คา่สภาพระบายได้จงึมีมาก 



              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจากคา่ P-
value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 0.000474 
และคา่ Fcal  เท่ากบั 82.28 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลตอ่คา่สภาพระบายได้อย่าง
มีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value มีคา่น้อยกว่า 0.05 และ
คา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 
 

 
           ปริมาณผลผลิตของเยื�อ (yield) 
ตารางที� 4-29 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณผลผลิตของ

เยื-อ (%) 
คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 95.66±1.24 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 95.23±1.09 0.45 

3 A 0.3% - C 0.2% 93.55±0.43 2.19 

4 C 0.2% - A 0.3% 94.90±0.81 0.8 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
             คา่ที-ได้จากการทดลองในตารางที- 4-17 ปริมาณผลผลิตของเยื-อจากการใช้เอนไซม์ทั �ง 
2 ชนิดร่วมกันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยภาวะที-มีการใช้เอนไซม์จะมีปริมาณผลผลิตของเยื-อหลงั
การกําจดัหมึกลดลงเพียงเล็กน้อย โดยคา่ตํ-าสดุมีค่าเท่ากบั 93.55±0.43% และค่าสงูสุด คือ 
95.66±1.24%   
             เมื-อทําการวิเคราะห์ทางสถิตโิดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจากคา่ 
P-value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 ค่า  P-value เท่ากับ 
0.277220 และคา่ Fcal  เทา่กบั 1.858948 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ไม่ส่งผลตอ่คา่
สภาพระบายได้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก ค่า P-
value มีคา่มากกวา่ 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่น้อยกวา่ Fcrit(ตารางที- 23) 
) 



    
           ความยาวของเส้นใย (fiber length) 
ตารางที� 4-30 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ความยาวของเส้นใยหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความยาวของเส้นใย
หลงัการกําจดัหมกึ 

(mm) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1.442±0.020 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 1.725±0.140 18.25 

3 A 0.3% - C 0.2% 1.794±0.060 21.44 

4 C 0.2% - A 0.3% 1.733±0.070 19.94 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
              เมื-อพิจารณาคา่จากตาราง 4-18 ในกรณีการใช้อะไมเลสร่วมกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดี
ที-สุดของเอนไซม์แต่ละชนิด การใช้อะไมเลสเข้าทําปฏิกิริยากับเส้นใยโดยอะไมเลสไปย่อย
สลายโมเลกลุของแป้งที-ผิวหน้าของกระดาษออกก่อน แล้วจึงคอ่ยใช้เซลลเูลสเข้าไปย่อยสลาย
เส้นใยในส่วนของเซลลูโลส  ทําให้เหลือเส้นใยสั �นในระบบน้อยลง เส้นใยยาวจึงเหลืออยู่ใน
ปริมาณมาก 
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจาก
คา่ P-value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 
0.045911 และคา่ Fcal  เทา่กบั 7.979939 แสดงวา่ชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลตอ่ความ
ยาวของเส้นใยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value 
มีคา่น้อยกวา่ 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่มากกวา่ Fcrit (ตารางที- 23) 
 
 
 
 
 
 
 



 

   
             ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก (fine content) 
ตารางที� 4-31 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ปริมาณเส้นใยขนาด
เล็กหลงัการกําจดัหมกึ 

(%) 

คา่ที-ลดลงเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 36.05±0.67 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 34.19±0.45 5.17 

3 A 0.3% - C 0.2% 32.70±0.73 9.31 

4 C 0.2% - A 0.3% 34.03±2.65 5.61 
 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 

                   คา่ที-ได้จากการทดลองในตารางที- 4-19 จากการใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกัน 
ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลงัการกําจดัหมึกด้วยการลอยฟองอากาศ มีค่าลดลงจากปริมาณ
เส้นใยขนาดเล็กของการทดลองในภาวะควบคมุ โดยในขั �นตอนการกําจดัหมึกโดยการลอย
ฟองอากาศปริมาณเส้นใยขนาดเล็กบางส่วนจะถูกกําจัดออกไปพร้อมกับฟองอากาศ ทําให้
เหลือปริมาณเส้นใยขนาดเล็กน้อยกวา่ก่อนการกําจดัหมกึ 
               จากการใช้เอนไซม์ต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กหลังการกําจดัหมึกด้วยวิธีการลอย
ฟองอากาศ ส่งผลให้ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กมีค่าลดน้อยลงกว่าการทดลองที-ไม่ใช้เอนไซม์ 
โดยการใช้เอนไซม์ตา่งชนิดและปริมาณกนั ผลการทดลองที-ได้มีคา่ที-ใกล้เคียงกนั 
               จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจาก
คา่ P-value ของผลของชนิดและปริมาณของเอนไซม์ จากตาราง 4-13 คา่  P-value เท่ากบั 
0.365302 และคา่ Fcal  เทา่กบั 1.399620 แสดงว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์ทั �งสองชนิดไม่
ส่งผลต่อปริมาณเส้นใยขนาดเล็กอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 
เนื-องจาก คา่ P-value มีคา่มากกว่า 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่น้อยกว่า Fcrit(ตารางที- 
23) 



  
 
             
          ลักษณะของเส้นใย (fiber characteristic) 
ตารางที� 4-32 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ความโค้งงอหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความโค้งงอของเส้นใย
หลงัการกําจดัหมกึ  

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 0.081±0.060 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 0.071±0.004 -12.5 

3 A 0.3% - C 0.2% 0.080±0.006 -1.25 

4 C 0.2% - A 0.3% 0.080±0.002 -1.25 

 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
             จากการทดลองในการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศโดยใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิด
ร่วมกัน พบว่าการกําจัดหมึกด้วยวิธีการลอยฟองอากาศ ส่งผลให้ความโค้งงอของเส้นใย 
(mean curl) ดรรชนีการหักงอของเส้นใย (kink index) และความกว้างของเส้นใย (fiber 
width) หลงัการกําจดัหมึกมีค่าลดลงก่อนการลอยฟองอากาศในทุกภาวะการทดลอง ทั �งนี �
เนื-องมาจากลักษณะของเส้นใยดงักล่าว มีบางส่วนที-ติดไปกับฟองอากาศในช่วงการลอย
ฟองอากาศ จงึอาจทําให้เส้นใยที-มีลกัษณะดงักลา่วมีจํานวนลดลง 
 
ตารางที� 4-33 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่การหกังอหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ดรรชนีการหกังอของ
เส้นใยหลงัการกําจดั

หมกึ 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 20.53±0.45 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 20.13±0.01 -2 

3 A 0.3% - C 0.2% 20.18±0.06 -1.75 



4 C 0.2% - A 0.3% 20.19±0.09 -1.7 

 A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
 A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
 
                  จากผลการทดลองการใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิดร่วมกันต่อค่าความโค้งงอของเส้นใย 
ดรรชนีการหกังอของเส้นใย พบว่าการใช้เอนไซม์ส่งผลให้คา่ความโค้งงอของเส้นใยมีคา่ลดลง
เมื-อเทียบกับการทดลองควบคุมเล็กน้อย โดยทั �งชนิดและปริมาณของเอนไซม์ส่งผลต่อค่า
ความโค้งงอของเส้นใยน้อยมาก ค่าที-ได้มีค่าใกล้เคียงกัน และความกว้างของเส้นใย เพิ-มขึ �น
และลดลงเล็กน้อย โดยมีคา่ใกล้เคียงกนัเชน่กนั 
 

ตารางที� 4-34 ผลของการใช้เอนไซม์ร่วมกนัตอ่ความกว้างของเส้นใยหลงัการกําจดัหมกึ 

การทดลอง ภาวะการทดลอง 
ความกว้างของเส้นใย
หลงัการกําจดัหมกึ 

(mm) 

คา่ที-เพิ-มขึ �นเมื-อเทียบ
กบัภาวะควบคมุ (%) 

1 Control 1.710±0.01 0 

2 A 0.3% +C 0.2% 1.671±0.06 -2.29 

3 A 0.3% - C 0.2% 1.708±0.03 -0.12 

4 C 0.2% - A 0.3% 1.675±0.07 -2.05 

A = อะไมเลส, C = เซลลเูลส, A+C = ใสอ่ะไมเลสพร้อมกบัเซลลเูลส , 
A-C = ใสอ่ะไมเลสแล้วตามด้วยเซลลเูลส, C-A = ใสเ่ซลลเูลสแล้วตามด้วยอะไมเลส 
                  
              จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA: single factor โดยพิจารณาจาก
คา่ P-value ของผลของการใช้เอนไซม์ทั �ง 2 ชนิดร่วมกนั พบว่าชนิดและปริมาณของเอนไซม์
ทั �งสองชนิดไมส่ง่ผลตอ่คา่ความโค้งงอของเส้นใย ดรรชนีการหกังอของเส้นใย และความกว้าง
ของเส้นใย อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-นร้อยละ 95 เนื-องจาก คา่ P-value มี
คา่มากกว่า 0.05 และคา่ Fcalที-คํานวณได้มีคา่น้อยกว่า Fcrit โดยคา่ P-value ของความโค้งงอ
ของเส้นใย ดรรชนีการหักงอของเส้นใย และความกว้างของเส้นใย เท่ากับ 0.391599, 
0.376792 และ 0.729559 และคา่ Fcal ของความโค้งงอของเส้นใย ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 



และความกว้างของเส้นใย เท่ากบั 1.292621, 1.351549 และ 0.452590 ตามลําดบั (ตารางที- 
23)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที� 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

           5.1.1 ผลของการใช้เอนไซม์ในชนิดและปริมาณที�ต่างกันต่อสมบัติต่างๆ
ของเยื�อและกระดาษ 

               การกําจดัหมกึเฟล็กโซกราฟีฐานนํ �าออกจากกระดาษโดยวิธีการลอยฟองอากาศ ส่งผล
ตอ่สมบตัติา่งๆของแผน่ทดสอบ คือ คา่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู่ ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้ง
งอของเส้นใย ค่าดรรชนีการหกังอของเส้นใยมีค่าลดลง ในขณะที-ค่าความขาวสว่าง ค่าดรรชนี
ความแข็งแรงตอ่แรงดงึ คา่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก คา่สภาพระบายได้ และคา่ความยาวของ
เส้นใยมีคา่เพิ-มขึ �น เมื-อเทียบกบัก่อนการลอยฟองอากาศ 

              การใช้เอนไซม์เข้าร่วมในการกําจดัหมึก เมื-อพิจารณาจากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า 
คา่ปริมาณหมึกที-เหลืออยู่มีคา่ลดลง ในขณะที-คา่ความขาวสว่าง คา่ดรรชนีความแข็งแรงต่อแรง
ดงึ ค่าดรรชนีความต้านทานแรงฉีก ค่าสภาพระบายได้ และค่าความยาวของเส้นใยมีคา่เพิ-มขึ �น
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยเมื-อเพิ-มปริมาณความเข้มข้นของอะไมเลส ค่าต่างๆจะมีแนวโน้ม
ไปในทางที-ดีขึ �น ส่วนเซลลูเลสจะให้ผลดีกว่าอะไมเลส โดยเซลลเูลสความเข้มข้นที- 0.2% ของ
นํ �าหนกัเยื-อแห้งจะให้ผลของค่าตา่งๆดีที-สุด แต่เมื-อมีการเพิ-มปริมาณความเข้มข้นของเซลลูเลส 
ผลของคา่ตา่งๆที-ได้จะด้อยลงกวา่ที-ความเข้มข้น ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง 

            5.1.2 ผลของการใช้อะไมเลสและเซลลูเลสร่วมกันต่อสมบัติต่างๆของเยื�อ
และกระดาษ 

              จากการทดลองการใช้เอนไซม์อะไมเลสร่วมกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุของเอนไซม์แต่
ละชนิดพบวา่ สง่ผลให้คา่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก ความโค้งงอของเส้นใย 
คา่ดรรชนีการหกังอของเส้นใยมีคา่ลดลง ในขณะที-คา่ความขาวสว่าง คา่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่
แรงดึง ค่าดรรชนีความต้านทานแรงฉีก ค่าสภาพระบายได้ และค่าความยาวของเส้นใยมีค่า
เพิ-มขึ �นได้มากกว่าการใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว ซึ-งการใช้เอนไซม์อะไมเลสก่อน แล้วจึงใช้เซลลู
เลสเข้าร่วม โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% และเซลลเูลสที-ความเข้มข้น 0.2% ของนํ �าหนกัเยื-อ



แห้ง จะให้ผลการทดลองที-ดีที-สุด โดยเมื-อพิจารณาจากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ค่าปริมาณ
หมึกที-เหลืออยู่มีค่าตํ-าที-สุด ในขณะที-ค่าความขาวสว่าง ค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึง ค่า
ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก คา่สภาพระบายได้ และคา่ความยาวของเส้นใยมีคา่สงูที-สดุอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิต ิ 

              เมื-อพิจารณาจากผลการทดลองทั �งสองส่วน คือ การใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว คือ เซลลู
เลสที-ความเข้มข้น 0.2% กับการเลือกภาวะที-ดีที-สุดของเอนไซม์แต่ละชนิดแล้วมาใช้ร่วมกัน 
โดยอะไมเลสที-ความเข้มข้น 0.3% และเซลลเูลสที-ความเข้มข้น 0.2% ของนํ �าหนกัเยื-อแห้ง ซึ-งการ
ใช้เอนไซม์ทั �งสองชนิดร่วมกันจะให้ผลของค่าต่างๆดีกว่าการใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว แต่เมื-อ
มองในแง่ของเศรษฐศาสตร์เชิงอตุสาหกรรม อาจต้องคํานึงถึงต้นทนุการผลิตที-จะต้องเพิ-มขึ �นเมื-อ
มีการเพิ-มชนิดของเอนไซม์ โดยพิจารณาจากความจําเป็นของการใช้กระดาษหรือผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที-ได้จากกระดาษว่ามีความจําเป็นในการใช้สมบัติต่างๆที-ดีขึ �นของกระดาษมากน้อย
เพียงใด แล้วจึงพิจารณาว่าควรจะใช้ภาวะการทดลองส่วนไหนให้เหมาะสมกบัความต้องการใน
ผลิตภณัฑ์นั �นๆ เพื-อความคุ้มทนุในเชิงการค้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

           5.2.1 การปรับคา่ pH และ อณุหภูมิควรทําการปรับให้มีคา่คงที-ก่อนการใช้เอนไซม์ใน
ขั �นตอนการตีกระจายเยื-อ เนื-องจากปัจจยัทั �งสอง ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์ 
โดยทําการปรับคา่ pH และอณุหภมูิให้คงที-ก่อนทําการตีกระจายเยื-อประมาณ 10 นาที 

             5.2.2 ควรเพิ-มระยะเวลาในการพกัเยื-อหลงัการตีกระจายเยื-อ โดยเพิ-มให้สงูขึ �นมากกว่า 
30 นาที เพื-อให้เอนไซม์สามารถทําปฏิกิริยากบัเยื-อกระดาษได้นานยิ-งขึ �น แล้วจึงทดสอบเพื-อดคูา่
ของสมบตัติา่งๆ ของเยื-อและกระดาษวา่ดีขึ �นจากระยะเวลาพกัเยื-อเดมิมากน้อยอยา่งไร 

             5.2.3 ควรเพิ-มระยะเวลาในการลอยฟองอากาศให้สูงกว่า 10 นาที และเพิ-มอตัราการ
ไหลของอากาศ แล้วจงึดวูา่ประสิทธิภาพในการกําจดัหมกึดีขึ �นมากน้อยอยา่งไร  

             5.2.4 จากผลการทดลองที-ได้ สามารถนําไปเป็นข้อมลูพื �นฐานในการตอ่ยอดเพื-อนําไปใช้
จริงในการกําจดัหมกึด้วยวิธีการลอยฟองอากาศโดยใช้เอนไซม์เข้าร่วมในอตุสาหกรรมกระดาษได้ 
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                                         ภาคผนวก ก 

                         การคาํนวณสารเคมีในการผลิตเยื�อและเตรียมเยื�อ 

1. การคาํนวณหาปริมาณความชื Yน 

           ทําการชั-งนํ �าหนกักระดาษที-เตรียมไว้ก่อนอบ แล้วจึงนําไปอบที-อุณหภูมิ 106 °C แล้ว
นําไปทิ �งไว้ให้เย็นในตู้ดดูความชื �น แล้วจงึนํามาคํานวณหาปริมาณความชื �น จากสตูร 
 
            ปริมาณความชื �น (%) = นํ �าหนกักระดาษก่อนอบ-นํ �าหนกักระดาษหลงัอบ×100 
                                          นํ �าหนกักระดาษก่อนอบ 
                                           =                      250-230×100 
                                                   250 

                                            =                           8.0% 

2. การคาํนวณหานํ Yาหนักเยื�อแห้ง  

              กระดาษที-ใช้ในการทดลองมีความชื �นเท่ากบั 8.0% โดยนํ �าหนกักระดาษที-ใช้ใน 1 ภาวะ
เทา่กบั 250 กรัม  

              นํ �าหนกักระดาษ 100 กรัม มีนํ �าหนกัแห้งเทา่กบั 100-8 = 92 กรัม 
              นํ �าหนกักระดาษ 250 กรัม มีนํ �าหนกัแห้งเทา่กบั  250×92 = 230 กรัม  
                                                                 100 

ดงันั �นนํ �าหนกัเยื-อแห้งเทา่กบั 230 กรัม 

ปริมาณนํ �าที-อยูใ่นกระดาษเทา่กบั 250-230 = 20 กรัม 

 

   

 

 



3. การคาํนวณความเข้มข้นของเยื�อ 

                 ความเข้มข้นของเยื-อ (%consistency) ในเครื-องตีกระจายเยื-อเทา่กบั 6% 

                 เยื-อแห้ง 6 g มาจากนํ �าเยื-อ 100 g 
                เยื-อแห้ง 230 g มาจากนํ �าเยื-อทั �งหมด  230×100 = 3833.33 ml  
                                                       6 

ปริมาณนํ �าที-ต้องเตมิ คือ 3833.33 – 230 = 3603.33 ml 

4. การคาํนวณปริมาณสารเคมีที�ใช้  

                               ปริมาณสารที-ใช้ = นํ �าหนกัเยื-อแห้ง x % ของสารที-ใช้ 
                                                         100 

5. การคาํนวณหาปริมาณนํ Yาเยื�อสาํหรับการหาค่าสภาพระบายได้ของเยื�อ 

             ตามมาตรฐาน TAPPI T 227 om-94 กําหนดให้การหาคา่สภาพระบายได้ของเยื-อต้องใช้
ความเข้มข้นของเยื-อเท่ากับ 0.3% ในปริมาตรทั �งหมด 1000 ml โดยตวงมาจากนํ �าเยื-อความ
เข้มข้นนํ �าเยื-อ 0.8%  โดยจะปรับความเข้มข้นให้เป็น 0.3% ตามสตูรดงันี �  

C1V1 = C2V2 

 เมื-อ C1 = ความเข้มข้นของนํ �าเยื-อตามมาตรฐานที-ต้องการคือ 0.3% 
C2 = ความเข้มข้นของนํ �าเยื-อในกระบวนการลอยฟองอากาศ 0.8% 
V1 = ปริมาตรนํ �าเยื-อที-ใช้ในการวดัคา่สภาพระบายได้ของเยื-อคือ 1000 ml 
V2 = ปริมาตรนํ �าเยื-อที-ต้องตวงจากเครื-องลอยฟองอากาศ 

0.3×1000 = 0.8×V2 
                                                                        V2 = 0.3×1000   
                                                               0.8 
                                                                          V2 = 375 ml 

             ดงันั �นต้องตวงนํ �าเยื-อที-ความเข้มข้นของนํ �าเยื-อ 0.8% มา 375 ml แล้วทําการเติมนํ �าอีก 
625 ml จนได้ปริมาตร 1000 ml แล้วนําไปหาคา่สภาพระบายได้ของเยื-อ 



6. การคาํนวณนํ Yาเยื�อไว้ใช้สาํหรับการขึ Yนแผ่นชิ Yนทดสอบ 

 กําหนดให้นํ �าหนกัของแผ่นทดสอบมีนํ �าหนกัเท่ากบั 80 g/m2 และเครื-องขึ �นแผ่นมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเท่ากบั 20.02 cm ดงันั �นพื �นที-ของเครื-องขึ �นแผ่นชิ �นทดสอบจะมีพื �นที-เท่ากบั 0.0315 m2 
ดงันั �นถ้าจะทําการขึ �นแผน่ชิ �นทดสอบให้มีนํ �าหนกัมาตรฐานเทา่กบั 80 g/m2 จะต้องใช้เยื-อแห้งดงันี � 

แผน่ชิ �นทดสอบ 1 m2 จะต้องใช้เยื-อแห้งในการขึ �นแผน่ 80 g 
ถ้าแผ่นชิ �นทดสอบมีขนาด 0.0315 m2 จะต้องใช้เยื-อแห้งในการขึ �นแผ่นเท่ากับ 
80×0.0315 = 2.52 g 

ดงันั �นจะต้องใช้เยื-อแห้ง 2.52 g ในการขึ �นแผ่นเพื-อทําให้แผ่นทดสอบมีนํ �าหนกัมาตรฐาน
เท่ากบั 80 g/m2 แตล่ะภาวะจะทําการขึ �นแผ่นทดสอบ 15 แผ่น ดงันั �นจะต้องใช้เยื-อทั �งหมดในการ
ขึ �นแผ่นเท่ากบั 2.52×15 = 37.8 g เนื-องจากความเข้มข้นของนํ �าเยื-อจากเครื-องลอยฟองอากาศมี
คา่เท่ากบั 0.3% ดงันั �นเราจะต้องตวงนํ �าเยื-อออกมาปริมาตรเท่าไรให้มีเยื-อตอ่แผ่นนํ �าหนกัเท่ากบั 
2.52 g โดยวิธีการเทียบดงันี � 

นํ �าหนกัเยื-อ 0.3 g ตวงมาจากนํ �าเยื-อ 100 ml 
ต้องการนํ �าหนักเยื-อ 2.52 g ต้องตวงนํ �าเยื-อมาจากในเครื- องบดเยื-อเท่ากับ 

(2.52×100)/0.3 = 840 ml 

            นํ �าเยื-อปริมาณ 840 ml สามารถนํามาขึ �นแผน่ทดสอบได้ขนาด 80 g/m2 

7. การคาํนวณผลผลิตของเยื�อที�ได้ 
            ปริมาณผลผลิตที-ได้ (%) = นํ �าหนกัเยื-อที-ใสใ่นเครื-อง-นํ �าหนกัหมกึที-ถกูกําจดั×100 
                                          นํ �าหนกัเยื-อที-ใสใ่นเครื-อง 
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                         การเตรียมอาหารและวิธีการเลี Yยงเชื Yอเพื�อผลิตเอนไซม์ 

1.เซลลูเลส 

       1.1 การเตรียมอาหารเลี Yยงเชื Yอ 

          อาหารสตูร (PDA) Potato Dextrose Agar  
                           มนัฝรั-ง                   200             กรัม 
                           นํ �าตาลกลโูคส         20              กรัม 
                           วุ้น                     15               กรัม 
                           นํ �ากลั-น                   1000          มิลลิลติร 

            นํามนัฝรั-งมาปอกเปลือกและหั-นเป็นชินเล็กๆ สี-เหลี-ยมลกูเตา๋ นําไปต้มกบันํ �ากลั-นจนเปื- อย
เมื-อสกุนํามากรองเอาแตนํ่ �า หลงัจากนั �นเตมินํ �าตาลกลโูคสและผงวุ้น ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร 
แล้วนําไปนึ-งฆา่เชื �อ 

             อาหารเหลวที-ใช้เพื-อผลิตเอนไซม์เซลลเูลส สตูร Production medium  

                         MgSO4                               0.1%      
                        CaH2PO4                             0.5%               
                        (NH4)2SO4                           0.4%                
                        Comsteep liquor                 0.7%                          
                        Tween 80                            0.2%                     
                        Cellulose                             3.0%                              
                        แร่ธาตเุสริม 
                        FeSO4                                  0.005%                
                        ZnSO4                                  0.0014%  
                        MnSO4                                  0.00156% 
                        CoCl2                                    0.00366% 



            ทําการปรับคา่ pH สดุท้ายของอาหารเลี �ยงเชื �อให้ได้ 5.0 ด้วย 1 N NaOH หรือ HCl แล้ว
จงึทําการนึ-งฆา่เชื �อ 

       1.2 การคาํนวณค่าแอคทีวิตีของเซลลูเลสที�ผลิตได้ 

        0.180 มิลลิกรัมกลโูคสที-เกิดขึ �นภายใน 1 นาที มีคา่ =  1 หนว่ย 
          1.000 มิลลิกรัมกลโูคสที-เกิดขึ �นภายใน 1 นาที มีคา่ =            1            =  0.093 หนว่ย 
                                                                     0.180 × 60   
          จากการเตรียมเซลลเูลสเกิดกลโูคส 5.914 มิลลิกรัม โดยเกิดขึ �นภายใน 60 นาที  
                                                                                     = 5.914 x 0.093 หนว่ย 
           ในการทดลองใช้เอนไซม์ 0.5 ml มีกลโูคส              = 0.550 หนว่ย 
                           ถ้าใช้เอนไซม์ 1.0 ml มีกลโูคส              = 1×0.550   
                                                                       0.5 
                                                                                     = 1.10 
            เซลลเูลสที-ผลิตได้มีคา่แอคทีวิตี   1.10   Unit/ml 
 
                                     
 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. อะไมเลส 

         2.1 การเตรียมอาหารเลี Yยงเชื Yอ  

              อาหารสตูร (PDA) Potato Dextrose Agar  
                           มนัฝรั-ง                   200             กรัม 
                           นํ �าตาลกลโูคส         20              กรัม 
                           วุ้น                     15               กรัม 
                           นํ �ากลั-น                   1000          มิลลิลติร 

            นํามนัฝรั-งมาปอกเปลือกและหั-นเป็นชินเล็กๆ สี-เหลี-ยมลกูเตา๋ นําไปต้มกบันํ �ากลั-นจนเปื- อย
เมื-อสกุนํามากรองเอาแตนํ่ �า หลงัจากนั �นเตมินํ �าตาลกลโูคสและผงวุ้น ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร 
แล้วนําไปนึ-งฆา่เชื �อ 

             อาหารเหลวที-ใช้เพื-อผลิตเอนไซม์เซลลเูลส สตูร Fungal amylase production  

                                           KH2PO4                                                    0.28%      
                         NH4NO3                                  0.2%               
                         KCl                                         0.1%                
                         MgSO4.7H2O                          0.02%                          
                         FeSO4.7H2O                           0.002%                     
                         Soluble starch                        4.0%                              
                         
            ทําการปรับคา่ pH สดุท้ายของอาหารเลี �ยงเชื �อให้ได้ 6.5 แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร แล้วจงึทําการนึ-งฆ่าเชื �อ 

 

 

 

 



2.2 การคาํนวณค่าแอคทีวิตีของอะไมเลสที�ผลิตได้ 

        0.180 มิลลิกรัมกลโูคสที-เกิดขึ �นภายใน 1 นาที มีคา่ =  1 หนว่ย 
          1.000 มิลลิกรัมกลโูคสที-เกิดขึ �นภายใน 1 นาที มีคา่ =            1            =  0.093 หนว่ย 
                                                                     0.180 × 60   
          จากการเตรียมอะไมเลสเกิดกลโูคส 5.908 มิลลิกรัม โดยเกิดขึ �นภายใน 60 นาที  
                                                                                     = 5.908 x 0.093 หนว่ย 
           ในการทดลองใช้เอนไซม์ 0.5 ml มีกลโูคส              = 0.549 หนว่ย 
                           ถ้าใช้เอนไซม์ 1.0 ml มีกลโูคส              = 1×0.549   
                                                                       0.5 
                                                                                     = 1.10 
            อะไมเลสที-ผลิตได้มีคา่แอคทีวิตี   1.10   Unit/ml 
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                                ตารางข้อมูลและผลวิเคราะห์ทางสถติ ิ

ตารางที� 1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่คา่ความขาวสวา่ง 

 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 10 371.38 37.138 0.163618 

0.2%Amylase 10 361.83 36.183 0.101046 

0.3%Amylase 10 392.31 39.231 0.764632 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 48.60993 2 24.30496 70.8396 1.81E-11 3.354131 

Within Groups 9.26366 27 0.343099 

Total 57.87359 29         

 

 

 



 

ตารางที� 2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 10 16787.63 1678.763 2306.176 

0.2%Amylase 10 15847.72 1584.772 2544.685 

0.3%Amylase 10 14562.29 1456.229 3141.476 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 249596.6 2 124798.3 46.84425 1.66E-09 3.354131 

Within Groups 71931.03 27 2664.112 

Total 321527.7 29         

 

 

 

 

 



ตารางที� 3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 10 293.2411 29.32411 5.573863 

0.2%Amylase 10 299.9477 29.99477 5.089651 

0.3%Amylase 10 325.9589 32.59589 11.02292 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 59.73363 2 29.86681 4.131636 0.027199 3.354131 

Within Groups 195.1779 27 7.22881 

Total 254.9115 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 10 52.98455 5.298455 0.232506 

0.2%Amylase 10 55.17699 5.517699 0.199301 

0.3%Amylase 10 58.11998 5.811998 0.381447 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1.32802 2 0.66401 2.449454 0.105302 3.354131 

Within Groups 7.319294 27 0.271085 

Total 8.647314 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่สภาพระบายได้ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 495 247.5 0.5 

0.2%Amylase 2 496 248 2 

0.3%Amylase 2 499.5 249.75 3.125 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 5.583333 2 2.791667 1.488889 0.355527 9.552094 

Within Groups 5.625 3 1.875 

Total 11.20833 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 192.44 96.22 1.62 

0.2%Amylase 2 192.17 96.085 0.83205 

0.3%Amylase 2 192.79 96.395 1.78605 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.096633 2 0.048317 0.034202 0.966748 9.552094 

Within Groups 4.2381 3 1.4127 

Total 4.334733 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ความยาวเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 3.186 1.593 0.005202 

0.2%Amylase 2 3.204 1.602 0.004232 

0.3%Amylase 2 3.271 1.6355 0.000612 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.002006 2 0.001003 0.299557 0.761007 9.552094 

Within Groups 0.010047 3 0.003349 

Total 0.012053 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 8 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 72.64 36.32 0.8978 

0.2%Amylase 2 71.12 35.56 0.4608 

0.3%Amylase 2 70.82 35.41 2.9768 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.952133 2 0.476067 0.329428 0.742445 9.552094 

Within Groups 4.3354 3 1.445133 

Total 5.287533 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 9 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 0.164 0.082 8E-06 

0.2%Amylase 2 0.163 0.0815 2.45E-05 

0.3%Amylase 2 0.158 0.079 3.2E-05 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 
1.03E-

05 2 5.17E-06 0.24031 0.800197 9.552094 

Within Groups 
6.45E-

05 3 2.15E-05 

Total 
7.48E-

05 5         

 

 

 

 



ตารางที� 10 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 3.423 1.7115 0.000365 

0.2%Amylase 2 3.478 1.739 0.000162 

0.3%Amylase 2 3.375 1.6875 0.000613 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.002656 2 0.001328 3.498244 0.164403 9.552094 

Within Groups 0.001139 3 0.00038 

Total 0.003795 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 11 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสตา่งๆกนัตอ่ความกว้างของเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Amylase 2 40.84 20.42 0.0242 

0.2%Amylase 2 40.77 20.385 0.00605 

0.3%Amylase 2 40.88 20.44 0.1922 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.0031 2 0.00155 0.020904 0.979455 9.552094 

Within Groups 0.22245 3 0.07415 

Total 0.22555 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่คา่ความขาวสวา่ง 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 10 446.06 44.606 0.033293 

0.2%Cellulase 10 478.53 47.853 0.271201 

0.3%Cellulase 10 438.32 43.832 0.215596 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 91.03509 2 45.51754 262.5558 2.02E-18 3.354131 

Within Groups 4.68081 27 0.173363 

Total 95.7159 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 13 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 10 14089.38 1408.938 3642.272 

0.2%Cellulase 10 13057.74 1305.774 4273.667 

0.3%Cellulase 10 13829.47 1382.947 2342.041 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 57580.05 2 28790.02 8.419793 0.00144 3.354131 

Within Groups 92321.82 27 3419.327 

Total 149901.9 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 14 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 10 310.6823 31.06823 6.436247 

0.2%Cellulase 10 359.9852 35.99852 5.283337 

0.3%Cellulase 10 303.9567 30.39567 9.061514 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 187.1736 2 93.58678 13.51037 8.59E-05 3.354131 

Within Groups 187.0299 27 6.927033 

Total 374.2034 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 15 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 10 55.32381 5.532381 0.245828 

0.2%Cellulase 10 61.82536 6.182536 0.30911 

0.3%Cellulase 10 55.97093 5.597093 0.182734 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2.565443 2 1.282722 5.216636 0.012146 3.354131 

Within Groups 6.639045 27 0.245891 

Total 9.204488 29         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 16 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่สภาพระบายได้ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 502 251 2 

0.2%Cellulase 2 507 253.5 0.5 

0.3%Cellulase 2 501 250.5 0.5 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 10.33333 2 5.166667 5.166667 0.106727 9.552094 

Within Groups 3 3 1 

Total 13.33333 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 17 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 188.43 94.215 0.09245 

0.2%Cellulase 2 192.35 96.175 0.55125 

0.3%Cellulase 2 190.5 95.25 1.125 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 3.845633 2 1.922817 3.261407 0.176821 9.552094 

Within Groups 1.7687 3 0.589567 

Total 5.614333 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 18 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ความยาวเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 3.3135 1.65675 0.001176 

0.2%Cellulase 2 3.343 1.6715 0.002112 

0.3%Cellulase 2 3.379 1.6895 0.000181 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.001076 2 0.000538 0.465283 0.666806 9.552094 

Within Groups 0.003469 3 0.001156 

Total 0.004545 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 19 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 70.62 35.31 3.4848 

0.2%Cellulase 2 70.51 35.255 3.30245 

0.3%Cellulase 2 69.98 34.99 7.0688 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.1171 2 0.05855 0.012677 0.987456 9.552094 

Within Groups 13.85605 3 4.618683 

Total 13.97315 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 20 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 0.16 0.08 0.000072 

0.2%Cellulase 2 0.154 0.077 5E-05 

0.3%Cellulase 2 0.154 0.077 9.8E-05 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1.2E-05 2 6E-06 0.081818 0.923426 9.552094 

Within Groups 0.00022 3 7.33E-05 

Total 0.000232 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 21 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 3.467 1.7335 2.45E-05 

0.2%Cellulase 2 3.489 1.7445 0.001741 

0.3%Cellulase 2 3.471 1.7355 1.25E-05 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000137 2 6.87E-05 0.115893 0.894371 9.552094 

Within Groups 0.001778 3 0.000592 

Total 0.001915 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 22 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสตา่งๆกนัตอ่ความกว้างของเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.1%Cellulase 2 40.42 20.21 0.0098 

0.2%Cellulase 2 41.26 20.63 0.0288 

0.3%Cellulase 2 40.72 20.36 0.0648 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.1812 2 0.0906 2.628627 0.218992 9.552094 

Within Groups 0.1034 3 0.034467 

Total 0.2846 5         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 23 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่คา่ความขาวสวา่ง 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 10 392.31 39.231 0.764632 

0.2%Cellulase 10 478.53 47.853 0.271201 

ANOVA 

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

Between Groups 371.6944 1 371.6944 717.6723 5.89E-16 4.413873 

Within Groups 9.3225 18 0.517917 

Total 381.0169 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 24 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 10 14562.29 1456.229 3141.476 

0.2%Cellulase 10 13057.74 1305.774 4273.667 

ANOVA 

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

Between Groups 113184.3 1 113184.3 30.52788 3.02E-05 4.413873 

Within Groups 66736.29 18 3707.572 

Total 179920.6 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 25 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 10 325.9589 32.59589 11.02292 

0.2%Cellulase 10 359.9852 35.99852 5.283337 

ANOVA 

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

Between Groups 57.88965 1 57.88965 7.100301 0.015792 4.413873 

Within Groups 146.7563 18 8.153127 

Total 204.6459 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 26 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 10 58.11998 5.811998 0.381447 

0.2%Cellulase 10 61.82536 6.182536 0.30911 

ANOVA 

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

Between Groups 0.686495 1 0.686495 1.988236 0.175572 4.413873 

Within Groups 6.215013 18 0.345278 

Total 6.901508 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 27 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่สภาพระบายได้ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 499.5 249.75 3.125 

0.2%Cellulase 2 507 253.5 0.5 

ANOVA 

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

Between Groups 14.0625 1 14.0625 7.758621 0.108343 18.51282 

Within Groups 3.625 2 1.8125 

Total 17.6875 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 28 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 192.79 96.395 1.78605 

0.2%Cellulase 2 192.35 96.175 0.55125 

ANOVA 

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

Between Groups 0.0484 1 0.0484 0.041415 0.857566 18.51282 

Within Groups 2.3373 2 1.16865 

Total 2.3857 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 29 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ความยาวเส้นใยเฉลี-ย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 3.271 1.6355 0.000612 

0.2%Cellulase 2 3.343 1.6715 0.002112 

ANOVA 

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

Between Groups 0.001296 1 0.001296 0.951193 0.432278 18.51282 

Within Groups 0.002725 2 0.001363 

Total 0.004021 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 30 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 70.82 35.41 2.9768 

0.2%Cellulase 2 70.51 35.255 3.30245 

ANOVA 

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

Between Groups 0.024025 1 0.024025 0.007652 0.938263 18.51282 

Within Groups 6.27925 2 3.139625 

Total 6.303275 3         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที� 31 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 0.158 0.079 3.2E-05 

0.2%Cellulase 2 0.154 0.077 5E-05 

ANOVA 

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

Between Groups 0.000004 1 0.000004 0.097561 0.784334 18.51282 

Within Groups 8.2E-05 2 4.1E-05 

Total 8.6E-05 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 32 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 3.375 1.6875 0.000613 

0.2%Cellulase 2 3.489 1.7445 0.001741 

ANOVA 

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

Between Groups 0.003249 1 0.003249 2.761581 0.238441 18.51282 

Within Groups 0.002353 2 0.001177 

Total 0.005602 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 33 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัเซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุตอ่ความกว้างของเส้นใยเฉลี-ย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

0.3%Amylase 2 40.88 20.44 0.1922 

0.2%Cellulase 2 41.26 20.63 0.0288 

ANOVA 

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

Between Groups 0.0361 1 0.0361 0.326697 0.625284 18.51282 

Within Groups 0.221 2 0.1105 

Total 0.2571 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 34 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่คา่ความขาวสวา่ง 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 353.16 35.316 0.198027 

0.3%Amylase 10 392.31 39.231 0.764632 

ANOVA 

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

Between Groups 76.63613 1 76.63613 159.2176 2.24E-10 4.413873 

Within Groups 8.66393 18 0.481329 

Total 85.30006 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 35 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 18776.05 1877.605 1350.155 

0.3%Amylase 10 14562.29 1456.229 3141.476 

ANOVA 

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

Between Groups 887786.6 1 887786.6 395.3069 1.07E-13 4.413873 

Within Groups 40424.68 18 2245.816 

Total 928211.2 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 36 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 269.6067 26.96067 17.2622 

0.3%Amylase 10 325.9589 32.59589 11.02292 

ANOVA 

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

Between Groups 158.7785 1 158.7785 11.227 0.00356 4.413873 

Within Groups 254.5661 18 14.14256 

Total 413.3446 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 37 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 49.03388 4.903388 0.179505 

0.3%Amylase 10 58.11998 5.811998 0.381447 

ANOVA 

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

Between Groups 4.127853 1 4.127853 14.71731 0.001209 4.413873 

Within Groups 5.048571 18 0.280476 

Total 9.176424 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 38 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่สภาพระบายได้ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 477.5 238.75 0.125 

0.3%Amylase 2 499.5 249.75 3.125 

ANOVA 

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

Between Groups 121 1 121 74.46154 0.013165 18.51282 

Within Groups 3.25 2 1.625 

Total 124.25 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 39 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 191.32 95.66 1.5488 

0.3%Amylase 2 192.79 96.395 1.78605 

ANOVA 

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

Between Groups 0.540225 1 0.540225 0.323988 0.626623 18.51282 

Within Groups 3.33485 2 1.667425 

Total 3.875075 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 40 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความยาวเส้นใยเฉลี-ย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.163 1.5815 0.00708 

0.3%Amylase 2 3.271 1.6355 0.000612 

ANOVA 

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

Between Groups 0.002916 1 0.002916 0.758092 0.475728 18.51282 

Within Groups 0.007693 2 0.003847 

Total 0.010609 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 41 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 73.44 36.72 0.8978 

0.3%Amylase 2 70.82 35.41 2.9768 

ANOVA 

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

Between Groups 1.7161 1 1.7161 0.88582 0.445964 18.51282 

Within Groups 3.8746 2 1.9373 

Total 5.5907 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 42 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 0.167 0.0835 1.25E-05 

0.3%Amylase 2 0.158 0.079 3.2E-05 

ANOVA 

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

Between Groups 2.03E-05 1 2.03E-05 0.910112 0.440767 18.51282 

Within Groups 4.45E-05 2 2.23E-05 

Total 6.48E-05 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 43 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.425 1.7125 1.25E-05 

0.3%Amylase 2 3.375 1.6875 0.000613 

ANOVA 

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

Between Groups 0.000625 1 0.000625 2 0.292893 18.51282 

Within Groups 0.000625 2 0.000313 

Total 0.00125 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 44 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความกว้างของเส้นใยเฉลี-ย 
Anova: Single 
Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 40.45 20.225 0.02645 

0.3%Amylase 2 40.88 20.44 0.1922 

ANOVA 

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

Between Groups 0.046225 1 0.046225 0.422822 0.582249 18.51282 

Within Groups 0.21865 2 0.109325 

Total 0.264875 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 45 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่คา่ความขาวสวา่ง 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 353.16 35.316 0.198027 

0.2%Cellulase 10 478.53 47.853 0.271201 

ANOVA 

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

Between Groups 785.8818 1 785.8818 3349.682 6.62E-22 4.413873 

Within Groups 4.22305 18 0.234614 

Total 790.1049 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 46 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 18776.05 1877.605 1350.155 

0.2%Cellulase 10 13057.74 1305.774 4273.667 

ANOVA 

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

Between Groups 1634953 1 1634953 581.4385 3.73E-15 4.413873 

Within Groups 50614.4 18 2811.911 

Total 1685568 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 47 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 269.6067 26.96067 17.2622 

0.2%Cellulase 10 359.9852 35.99852 5.283337 

ANOVA 

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

Between Groups 408.4142 1 408.4142 36.23015 1.08E-05 4.413873 

Within Groups 202.9099 18 11.27277 

Total 611.324 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 48 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 49.03388 4.903388 0.179505 

0.2%Cellulase 10 61.82536 6.182536 0.30911 

ANOVA 

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

Between Groups 8.181098 1 8.181098 33.48692 1.75E-05 4.413873 

Within Groups 4.397531 18 0.244307 

Total 12.57863 19         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 49 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่สภาพระบายได้ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 477.5 238.75 0.125 

0.2%Cellulase 2 507 253.5 0.5 

ANOVA 

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

Between Groups 217.5625 1 217.5625 696.2 0.001433 18.51282 

Within Groups 0.625 2 0.3125 

Total 218.1875 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 50 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณผลผลิตของเยื-อ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 191.32 95.66 1.5488 

0.2%Cellulase 2 192.35 96.175 0.55125 

ANOVA 

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

Between Groups 0.265225 1 0.265225 0.252589 0.665138 18.51282 

Within Groups 2.10005 2 1.050025 

Total 2.365275 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 51 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความยาวเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.163 1.5815 0.00708 

0.2%Cellulase 2 3.343 1.6715 0.002112 

ANOVA 

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

Between Groups 0.0081 1 0.0081 1.76221 0.315604 18.51282 

Within Groups 0.009193 2 0.004597 

Total 0.017293 3         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที� 52 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 73.44 36.72 0.8978 

0.2%Cellulase 2 70.51 35.255 3.30245 

ANOVA 

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

Between Groups 2.146225 1 2.146225 1.021951 0.418471 18.51282 

Within Groups 4.20025 2 2.100125 

Total 6.346475 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 53 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 0.167 0.0835 1.25E-05 

0.2%Cellulase 2 0.154 0.077 5E-05 

ANOVA 

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

Between Groups 4.23E-05 1 4.23E-05 1.352 0.364908 18.51282 

Within Groups 6.25E-05 2 3.13E-05 

Total 0.000105 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 54 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ดรรชนีการหกังอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.425 1.7125 1.25E-05 

0.2%Cellulase 2 3.489 1.7445 0.001741 

ANOVA 

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

Between Groups 0.001024 1 0.001024 1.168283 0.392758 18.51282 

Within Groups 0.001753 2 0.000876 

Total 0.002777 3         

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 55 ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ(ANOVA) หลงัการกําจดัหมกึออกของการทดลองที-มีการใช้
เซลลเูลสในภาวะที-ดีที-สดุเทียบกบัภาวะควบคมุตอ่ความกว้างของเส้นใยเฉลี-ย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 40.45 20.225 0.02645 

0.2%Cellulase 2 41.26 20.63 0.0288 

ANOVA 

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

Between Groups 0.164025 1 0.164025 5.937557 0.135111 18.51282 

Within Groups 0.05525 2 0.027625 

Total 0.219275 3         

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 56 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่คา่ความขาวสวา่ง 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 353.16 35.316 0.198027 

0.3%A+0.2%C 10 497.91 49.791 0.119766 

0.3%A-0.2%C 10 522.03 52.203 0.264179 

0.2%C+0.3%A 10 488.68 48.868 0.21084 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1740.362 3 580.1208 2926.906 4.85E-43 2.866266 

Within Groups 7.1353 36 0.198203 

Total 1747.498 39         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 57 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ปริมาณหมกึที-เหลืออยู ่

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 18776.05 1877.605 1350.155 

0.3%A+0.2%C 10 13027.74 1302.774 4296.608 

0.3%A-0.2%C 10 11759.49 1175.949 2569.797 

0.2%C+0.3%A 10 13272.87 1327.287 3474.454 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2912975 3 970991.7 332.2181 2.78E-26 2.866266 

Within Groups 105219.1 36 2922.754 

Total 3018194 39         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 58 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ดรรชนีความแข็งแรงตอ่แรงดงึ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 269.6067 26.96067 17.2622 

0.3%A+0.2%C 10 376.9528 37.69528 10.19203 

0.3%A-0.2%C 10 382.5565 38.25565 3.300661 

0.2%C+0.3%A 10 367.98 36.798 8.177394 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 857.0639 3 285.688 29.35229 8.86E-10 2.866266 

Within Groups 350.3906 36 9.733071 

Total 1207.454 39         

 

 

 

 

 



ตารางที� 59 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 10 49.03388 4.903388 0.179505 

0.3%A+0.2%C 10 63.85502 6.385502 0.161067 

0.3%A-0.2%C 10 70.75358 7.075358 0.173896 

0.2%C+0.3%A 10 65.54554 6.554554 0.513029 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 26.04044 3 8.680147 33.79143 1.44E-10 2.866266 

Within Groups 9.247472 36 0.256874 

Total 35.28791 39         

 

 

 

 

 



ตารางที� 60 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่สภาพระบายได้ของเยื-อ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 477.5 238.75 0.125 

0.3%A+0.2%C 2 501 250.5 0.5 

0.3%A-0.2%C 2 501 250.5 0.5 

0.2%C+0.3%A 2 498 249 2 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 192.8438 3 64.28125 82.28 0.000474 6.591382 

Within Groups 3.125 4 0.78125 

Total 195.9688 7         

 

 

 

 

 



ตารางที� 61 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ปริมาณผลผลิตที-ได้ 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 191.32 95.66 1.5488 

0.3%A+0.2%C 2 190.45 95.225 1.20125 

0.3%A-0.2%C 2 187.09 93.545 0.18605 

0.2%C+0.3%A 2 189.78 94.89 0.6498 

ANOVA 

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

Between Groups 4.9995 3 1.6665 1.858948 0.27722 6.591382 

Within Groups 3.5859 4 0.896475 

Total 8.5854 7         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 62 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ความยาวของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.163 1.5815 0.00708 

0.3%A+0.2%C 2 3.279 1.6395 6.05E-05 

0.3%A-0.2%C 2 3.391 1.6955 0.004704 

0.2%C+0.3%A 2 3.298 1.649 0.00605 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.013152 3 0.004384 0.979939 0.485911 6.591382 

Within Groups 0.017896 4 0.004474 

Total 0.031048 7         

 

 

 

 

 



ตารางที� 63 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็ก 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 73.44 36.72 0.8978 

0.3%A+0.2%C 2 69.87 34.935 1.11005 

0.3%A-0.2%C 2 67.95 33.975 3.25125 

0.2%C+0.3%A 2 70.14 35.07 2.1632 

ANOVA 

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

Between Groups 7.7913 3 2.5971 1.39962 0.365302 6.591382 

Within Groups 7.4223 4 1.855575 

Total 15.2136 7         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 64 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ความโค้งงอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 0.167 0.0835 1.25E-05 

0.3%A+0.2%C 2 0.147 0.0735 1.25E-05 

0.3%A-0.2%C 2 0.148 0.074 8E-06 

0.2%C+0.3%A 2 0.154 0.077 9.8E-05 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000127 3 4.23E-05 1.292621 0.391599 6.591382 

Within Groups 0.000131 4 3.28E-05 

Total 0.000258 7         

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 65 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่การหกังอของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 3.425 1.7125 1.25E-05 

0.3%A+0.2%C 2 3.505 1.7525 0.000144 

0.3%A-0.2%C 2 3.442 1.721 0.000338 

0.2%C+0.3%A 2 3.413 1.7065 0.001984 

ANOVA 

Source of 

Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.002513 3 0.000838 1.351549 0.376792 6.591382 

Within Groups 0.00248 4 0.00062 

Total 0.004993 7         

 

 

 

 

 



ตารางที� 66 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) หลงัการกําจดัหมึกออกของการทดลองที-มีการ
ใช้อะไมเลสและเซลลเูลสร่วมกนัตอ่ความกว้างของเส้นใย 

Anova: Single Factor 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 

control 2 40.45 20.225 0.02645 

0.3%A+0.2%C 2 40.5 20.25 0.0288 

0.3%A-0.2%C 2 40.98 20.49 0.1922 

0.2%C+0.3%A 2 40.55 20.275 0.01445 

ANOVA 

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

Between Groups 0.0889 3 0.029633 0.45259 0.729559 6.591382 

Within Groups 0.2619 4 0.065475 

Total 0.3508 7         

 

 

 

 

 

 



                                                      ภาคผนวก ง 

                                    ข้อมูลดบิของการทดลอง 

ตารางที� 1 คา่ความขาวสวา่งก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Brightness (%) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 28.76 29.57 35.31 35.59 35.03 35.31 

A 0.1% 32.53 33.51 33.02 37.22 37.04 37.14 

A 0.2% 33.26 33.47 33.37 36.32 36.04 36.18 

A 0.3% 34.82 34.81 34.81 38.88 39.58 39.23 

C 0.1% 41.68 43.01 42.35 44.56 44.35 44.45 

C 0.2% 42.92 43.09 43.00 47.73 47.97 47.85 

C 0.3% 41.74 41.27 41.51 43.72 43.94 43.83 

A 0.3% + C 0.2% 44.37 43.73 44.05 49.54 50.07 49.81 

A 0.3% - C 0.2% 45.83 46.41 46.12 52.59 51.85 52.20 

C 0.2% - A 0.3% 45.05 44.89 44.97 49.18 48.55 48.87 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 2 ปริมาณหมกึที-เหลืออยูก่่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

ERIC 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 2052.18 2067.76 2059.97 1879.87 1875.34 1877.61 

A 0.1% 2022.88 1996.22 2009.55 1679.68 1677.84 1678.76 

A 0.2% 1842.60 1719.08 1780.84 1582.16 1587.38 1588.77 

A 0.3% 1712.69 1729.70 1716.70 1430.98 1481.49 1463.77 

C 0.1% 1549.63 1455.02 1549.63 1419.58 1398.30 1408.94 

C 0.2% 1406.38 1418.28 1412.33 1356.81 1254.74 1305.77 

C 0.3% 1496.40 1454.31 1475.35 1380.96 1384.94 1382.95 

A 0.3% + C 0.2% 1407.94 1406.46 1407.19 1307.70 1297.85 1307.77 

A 0.3% - C 0.2% 1324.28 1294.86 1309.57 1180.73 1171.17 1175.95 

C 0.2% - A 0.3% 1401.78 1413.48 1407.63 1332.37 1322.20 1327.29 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที�  3 ค่าดรรชนีความแข็งแรงต่อแรงดึงก่อนและหลังการกําจัดหมึกโดยวิธีการลอย
ฟองอากาศ 

 

Condition 

Tensile index (Nm/g) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 23.47 24.30 23.88 26.86 27.06 26.96 

A 0.1% 27.82 27.13 27.48 29.42 29.22 29.32 

A 0.2% 27.17 26.84 27.00 29.89 30.10 29.99 

A 0.3% 31.13 30.38 30.75 33.22 31.97 32.59 

C 0.1% 30.51 30.69 30.59 32.52 29.61 31.06 

C 0.2% 33.38 31.23 32.30 36.79 35.21 36.00 

C 0.3% 29.19 30.70 29.94 32.60 28.19 30.39 

A 0.3% + C 0.2% 29.88 33.35 31.61 38.8 36.59 37.69 

A 0.3% - C 0.2% 33.42 32.62 33.42 37.97 38.54 38.26 

C 0.2% - A 0.3% 31.70 31.18 31.70 36.10 37.49 36.80 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 4 คา่ดรรชนีความต้านทานแรงฉีกก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Tear index (kPa m2/g) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 4.56 4.40 4.48 4.81 5.01 4.91 

A 0.1% 5.00 5.00 5.00 5.27 5.33 5.29 

A 0.2% 5.22 5.34 5.28 5.55 5.48 5.52 

A 0.3% 5.54 5.58 5.54 5.72 5.91 5.81 

C 0.1% 5.33 5.31 5.32 5.49 5.57 5.53 

C 0.2% 5.81 5.65 5.73 6.17 6.19 6.18 

C 0.3% 5.55 5.44 5.50 5.72 5.48 5.60 

A 0.3% + C 0.2% 5.85 5.81 5.83 6.42 6.36 6.39 

A 0.3% - C 0.2% 5.89 5.93 5.91 6.98 7.17 7.08 

C 0.2% - A 0.3% 5.92 5.74 5.73 6.65 6.45 6.55 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 5 คา่สภาพระบายได้ของเยื-อก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Freeness (ml) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 225.50 238.50 227.00 238.50 239.00 238.75 

A 0.1% 228.50 232.00 230.25 247.00 248.00 247.50 

A 0.2% 232.00 228.50 230.25 247.50 249.00 248.25 

A 0.3% 229.50 230.00 229.75 248.50 251.00 249.75 

C 0.1% 226.00 228.50 227.25 250.00 252.00 251.00 

C 0.2% 233.00 228.50 230.75 254.00 253.00 253.50 

C 0.3% 226.00 229.50 227.75 250.00 251.00 250.50 

A 0.3% + C 0.2% 231.00 232.00 231.50 250.00 251.00 250.50 

A 0.3% - C 0.2% 235.00 231.00 233.00 250.00 251.00 250.50 

C 0.2% - A 0.3% 230.00 231.00 230.50 248.00 250.00 249.00 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 6 คา่ปริมาณผลผลิตที-ได้ของเยื-อก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 
Yield (%) 

1 2 ave. 

Control 94.78 96.54 95.66 

A 0.1% 95.32 97.12 96.22 

A 0.2% 96.73 95.44 96.09 

A 0.3% 95.45 97.34 96.40 

C 0.1% 94.43 94.00 94.22 

C 0.2% 95.65 96.70 96.18 

C 0.3% 94.50 96.00 95.25 

A 0.3% + C 0.2% 94.45 96.00 95.23 

A 0.3% - C 0.2% 93.24 93.85 93.55 

C 0.2% - A 0.3% 94.32 95.46 94.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 7 คา่ความยาวของเส้นใยก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Fiber Length (ml) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 1.532 1.512 1.522 1.428 1.453 1.442 

A 0.1% 1.543 1.541 1.542 1.453 1.675 1.531 

A 0.2% 1.576 1.535 1.556 1.561 1.534 1.538 

A 0.3% 1.613 1.622 1.618 1.454 1.652 1.562 

C 0.1% 1.637 1.628 1.633 1.674 1.787 1.741 

C 0.2% 1.645 1.632 1.639 1.727 1.780 1.764 

C 0.3% 1.675 1.684 1.680 1.765 1.732 1.750 

A 0.3% + C 0.2% 1.721 1.546 1.634 1.743 1.689 1.725 

A 0.3% - C 0.2% 1.756 1.538 1.647 1.802 1.785 1.794 

C 0.2% - A 0.3% 1.534 1.653 1.594 1.698 1.750 1.733 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 8 คา่ปริมาณเส้นใยขนาดเล็กก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Fiber content (%) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 37.65 37.12 37.39 35.57 36.52 36.05 

A 0.1% 37.32 36.65 36.99 35.43 35.87 35.65 

A 0.2% 36.65 35.43 36.04 35.43 35.12 35.28 

A 0.3% 36.43 36.82 36.63 34.52 33.86 34.19 

C 0.1% 36.54 36.72 36.63 33.46 34.52 33.99 

C 0.2% 37.65 35.42 36.54 33.42 34.52 33.97 

C 0.3% 36.51 37.23 36.87 33.21 33.40 33.31 

A 0.3% + C 0.2% 36.83 34.52 35.68 34.51 33.87 34.19 

A 0.3% - C 0.2% 35.67 34.83 35.25 33.21 32.18 32.70 

C 0.2% - A 0.3% 35.65 36.56 36.11 33.54 34.51 34.03 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 9 คา่ความโค้งงอของเส้นใยก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Mean curl 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 0.081 0.091 0.086 0.076 0.085 0.081 

A 0.1% 0.082 0.085 0.084 0.081 0.078 0.080 

A 0.2% 0.086 0.083 0.085 0.082 0.074 0.078 

A 0.3% 0.080 0.086 0.083 0.076 0.073 0.075 

C 0.1% 0.088 0.084 0.086 0.076 0.072 0.074 

C 0.2% 0.086 0.078 0.082 0.068 0.076 0.072 

C 0.3% 0.082 0.086 0.084 0.075 0.065 0.070 

A 0.3% + C 0.2% 0.076 0.075 0.076 0.074 0.068 0.071 

A 0.3% - C 0.2% 0.086 0.065 0.076 0.076 0.068 0.072 

C 0.2% - A 0.3% 0.085 0.083 0.084 0.071 0.068 0.070 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 10 คา่การหกังอของเส้นใยก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Kink index 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 1.724 1.705 1.715 1.714 1.705 1.710 

A 0.1% 1.717 1.732 1.725 1.693 1.702 1.698 

A 0.2% 1.753 1.742 1.748 1.717 1.742 1.730 

A 0.3% 1.687 1.723 1.705 1.685 1.654 1.670 

C 0.1% 1.765 1.708 1.737 1.725 1.734 1.730 

C 0.2% 1.782 1.765 1.774 1.685 1.744 1.715 

C 0.3% 1.722 1.743 1.733 1.711 1.765 1.738 

A 0.3% + C 0.2% 1.786 1.702 1.744 1.714 1.628 1.671 

A 0.3% - C 0.2% 1.722 1.746 1.734 1.731 1.684 1.708 

C 0.2% - A 0.3% 1.702 1.774 1.738 1.721 1.628 1.675 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที� 11 คา่ความกว้างของเส้นใยก่อนและหลงัการกําจดัหมกึโดยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

Condition 

Fiber width (um) 

ก่อน Flotation หลงั Flotation 

1 2 ave. 1 2 ave. 

Control 20.25 20.43 20.34 20.14 20.08 20.11 

A 0.1% 20.63 20.42 20.53 20.27 20.35 20.31 

A 0.2% 20.65 20.22 20.44 20.13 20.52 20.33 

A 0.3% 20.67 20.83 20.75 20.22 20.04 20.13 

C 0.1% 20.34 20.21 20.28 20.24 20.04 20.14 

C 0.2% 20.85 20.65 20.75 20.44 20.58 20.51 

C 0.3% 20.82 20.25 20.54 20.35 20.21 20.28 

A 0.3% + C 0.2% 20.31 20.42 20.37 20.12 20.14 20.13 

A 0.3% - C 0.2% 20.86 20.74 20.80 20.22 20.14 20.18 

C 0.2% - A 0.3% 20.64 20.08 20.36 20.25 20.12 20.19 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ประวตัสิว่นตวั 

 นายรัฐศาสตร์ ตเิพียร  

 เกิดเมื-อวนัที- 20 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 ที-กรุงเทพมหานคร 

 

ประวตัทิางการศกึษา 

        - ปี พ.ศ. 2544 สําเร็จการศกึษาชั �นมธัยมศกึษาปีที- 6 โรงเรียนวดัสทุธิวราราม  

        - ปี พ.ศ. 2548 สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี คณะพฤกษศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 

        - ปี พ.ศ. 2552 เข้าศึกษาตอ่ในระดบัปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีเยื-อและกระดาษ คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
 
 

 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



