
บทท่ี 3
วิธีการดำเนินงานวิจัย

3.1 ว ัสด ุและ อ ุปกรณ ์ท ี่ใชในงานว ิจ ัย

3.1.1 สารเคม ี

1. สารละลายโซ เด ียม ไฮดรอกไซ ด ์ (NaOH)

•  ความเข ้มข ้นร ้อยละ 3

•  ความเข ้นข ้นร ้อยละ 10

•  ความเข ้มข ้นร ้อยละ 17.5

2. สารละลายกรด ซ ัลฟ ิวร ิก  (H2SO4 acid) 5N

3. กรดไฮโดรคลอร ิก เข ้มข ้น  (cone. HCl)

4. โซ เด ียม ไฮโป คลอไรด ์ (NaOCl)

5. ไฮโดรเจน เปอร ์ออกไซด ์ (H20 2)

6. เอทานอล (Ethanol, C2H5OH)

•  ความเข ้นข ้นร ้อยละ 80

•  ความเข ้นข ้นร ้อยละ 85

•  ความเข ้นข ้นร ้อยละ 95

7. โปแตสเช ียม โครฌ ต  (KjCr20 7) 0.5N

8. เพ ่อร ัสแอมโมเนยมซ ัลเฟต (Ferrous ammounium sulfate) 0.1N

9. เพ ่อโรอ ิน  อ ินด ิเคเตอร (Ferroin indicator)

10. Diphenylamine reagent ใช ้ Diphenylamine 0.5 g ละลายใน กรด  H2S04 120 ml 

(H2S04 : H20  = 9 : 2)

11. สารละลายมาตรฐาน ไฮโดรคลอร ิก  (0.3-0.5N)

12. สารละลายมาตรฐาน โซ เด ียมไฮดรอกไซด ์ (0.3-0.5N)

13. เม ท าน อ ลบ ร ิส ุท ธ

14. กรดไนตริก (HNOj)
15. เอท ิลอ ีเทอร (Ethyl ether)

16. ข ี้เถ ้าแกลบ
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17. คาร ์บอก 'ซ ีเม ท ิล เซลล ูโลส , ช ื่อทางการค ้า NIKLACELL CH5F บร ิษ ัท  SUNOLIN

•  ส ีขาว, เม ็ด เล ็กละเอ ียด

•  ปร ิมาณ ของแข ็งร ้อยละ 92-95

•  ค ่ากรด-เบส เม ื่อ เป ็น สารละลายเข ้มข ้น ร ้อยละ 1 ค ือ 9.5-10.5

•  ความห น ืด เม ื่อ เป ็น สารละลายเข ้มข ้น ร ้อยละ 10 ค ือ 200-1,500 mPa.s ว ัดด ้วยBrookfield 

เข ็ม เบอร ์ 4ความเร ็ว 20 RPM อ ุณ หภ ูม ิ 25°c

18. คาร ์'บอก1ช ีเม ท ิล เซ ล ล ูโล ส  (CMC) จากชานอ ้อย (จากการส ังเคราะห ์ในห ัวข ้อ  3.2.2)

19. ซ ิล ิกาจากข ี้เถ ้าแกลบ  (จากการส ังเคราะห ์ในห ัวข ้อ  3.2.1)

20. พ อ ล ิไวน ิลแ อ ลก อ ฮ อ ล ์ (PVOH) บร ิษ ัท  J.T Baker

•  ร ้อ ยละไฮ โด รไลซ ิส  99-99.8

•  น ํ้าห น ักโม เลก ุล  77,000-79,000 g/mol

3.1 .2  อ ุป กรณ ์
1. ช ุด ร ีฟ ล ัก ซ ์

2. เคร ื่องบดชน ิดพ ่น

3. ชุด ร oxhlet extraction

4. เคร ื่อ งป ่น น ํ้าผลไม ้

5. เคร ื่องบดพ อล ิเมอร ์พ ร ้อมตะแกรงร ่อน  (Sieve) ขนาด 1.00 mm.

6. เคร ื่องคนและให ้ความร ้อน  (Hotplate stirrer)

7. Buchner funnel พร ้อมช ุดกรอง

8. Crucible

9. อ ุปกรณ ์การไตเตรท

10. แท ่งขดลวด เคล ือบผ ิว  (Wire bar) ท ี่ให ้ความหนาขณ ะเป ียก  100|Llm

11. อ ่างน ํ้าท ี่ส ามารถควบค ุมอ ุณ ห ภ ูม ิได ้

12. เคร ื่อ งอ ัลตราโซน ิก  รุ่น Transsonic 460 บร ิษ ัท  Elma

13. กระดาษ สำหร ับทำกระดาษ อ ิงล ์เจ ็ต  นาหน ัก  80 g/m2

14. เค ร ื่อ งช ั่งกระด าษ ท ี่ม ีท ศ น ิยม 4 ตำแหน ่ง

15. เคร ื่องพ ิมพ ์อ ิงณ ์จ ็ต เอปส ัน  : Epson Sylus Photo 2100

•  ความละเอ ียด  2,880 X 1,440 dpi

•  เคร ื่องพ ิมพ ์ 7 ส ี

•  ส ารให ้ส ีช น ิดพ ิณ ม ้น พ ์
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16. เคร ื่องพ ิมพ ์อ ิงก ์เจ ็ตแคนนอน : Canon i9100

•  ความละเอ ียด 4,800 X 1,200 dpi

•  เคร ื่องพ ิมพ ์ 6 ส ี

•  ส ารให ้ส ีช น ิดส ีย ้อม

17. เคร ืองว ัดความหน ืดของ Brookfield : DV III programmable Rheometer, USA

18. เคร ื่องว ัดความหน ืดชน ิดความ เร ็วส ูงของ HERCULES Hi-Shear viscometer D V -10

19. เคร ื่องว ัดความดำของหม ึกพ ิมพ ์ (Spectrodensitometer) ของ บร ิษ ัท  X-Rite รุ่น 500 Series

20. เคร ืองว ัดสเปกตร ัม  (Spectrophotometer) X-Rite รุ่น SP62, USA

21. เคร ื่องว ัดความม ัน เงา ของบร ิษ ัท  BYK Gardner microgloss 75°

22. เคร ื่องว ัดความขาวสว ่าง รุ่น Optron Brightness No. 180 ของบร ิษ ัท  TOYO SEIKI, JAPAN

23. เคร ื่องว ัดความ เร ียบ  ร ุ่น Digi-Bekk Smoothness Tester No.168 บร ิษ ัท  TOYO SEIKI, 

JAPAN

24. เครืองวัดความพรุน รุ่น Gurley type Densometer Model B No. 158 บร ิษ ัท  TOYO SEIKI, JAPAN

25. เครองอบและข ัดผ ิว  รุ่น Auto dryer type MR-3 บร ิษ ัท  JAPO company limited

26. เครองวัดการอุ้มนำ (Gravimetric water retention meter) รุ่น AA-GWR

27. เครอง Scaning electron micrograph (SEM) ยห ้อ CamScan รุ่น Maxim 2000

28. เคร ื่อ งว ัด เส ้น ผ ่าศ ูนย ์กลางร ูพ ร ุน และปร ิม าตรร ูพ ร ุน ย ี่ห ้อ  Beckman Coulter

3.2  ข ั้น ต อ น แ ละว ิธ ีก ารด ำเน ิน งาน ว ิจ ัย

ข ั้น ตอนและว ิธ ีการดำเน ินการว ิจ ัยแบ ่งออกเป ็น  5 ข ั้น ตอน ห ล ัก  ได้แก่

•  ข ั้นตอน การเตร ียมซ ิส ีกาจากข ี้เถ ้าแกลบและว ิเคราะห ์สมบ ัต ิของซ ิส ีกา

•  ข ั้น ต อ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ค าร ์บ อ ก ซ ีเม ท ิล เซ ล ล ูโ ล ส  (CMC) จ าก ช าน อ ้อ ย แ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ  

สมบ ัต ิของซ ีเอ ็มซ ี

•  ข ั้น ต อ น ก าร เต ร ีย ม ส าร เค ล ือ บ โด ย ม ีซ ิล ิก า  พ อ ส ิไ ว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์แ ล ะ ซ ีเอ ็ม ซ ีใ น ส ัด ส ่ว น  

ต่าง ๆ

•  ข ั้นตอนว ิเคราะห ์ค ุณ ภาพ งานพ ิมพ ์

•  ข ั้น ต อ น ก าร เป ร ียบ เท ียบ ค ุณ ภ าพ งาน พ ิม พ ์ร ะห ว ่างก ระด าษ อ ิงล ์เจ ็ต ท างก ารอ ้าก ับ ก ระด าษ  

อ ิงก ์เจ ็ตท ี่ผส ิตได ้
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3 .2 .1  ข ั้น ต อ น ก า ร เต ร ีย ม ซ ิล ิก า จ า ก ข ี้เถ ้า แ ก ล บ แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิข อ ง ซ ิล ิก า

3.2.1.1 การเตร ียมซ ิล ิกาจากข ี้เถ ้าแกลบ

1) ช ั่งข ี้เถ ้าแกลบ 250 g ใส ่ลงใน ข วด ก ้น กลม ข น าด  2000 ml

2 )  เติม NaOH เข ้ม ข ้น ร ้อยละ  10 ปร ิมาณ  1000 ml จากน ั้น ท ำก าร 'ร ีฟ ล ักช ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

120°c เป ็น เวลา 3 ช ั่วโมง

3) กรองเอาต ะกอน ออก  น ำสารละลายโซ เด ียม ซ ิล ิเก ต ท ี่ได ้ม าป ร ับ  pH ด ้วย 5N H2S04 

จากน ั้น ปร ับ  pH เป ็น 2 'จนกลายเป ็นของข ้น  (Slurry)

4) กรองเอาของเหลวออก น ำซ ิล ิก าไป อบ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 80°c จนแห ้ง

5) ล ้างซ ิล ิก าด ้วยน ั้าอ ุ่น  จน เกล ือออกห มด  จากน ัน อบ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 80°c จนแห ้ง แล ้วผ ่าน  

เข ้าเคร ื่องบดชน ิดพ ่น

6) ต รวจส อ บ สม บ ัต ิข องซ ิล ิก า  ด ังต ่อ ไป น ี้

•  ก ารกระจายต ัวของขน าดอน ุภ าค  ว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ื่อ ง LS particle size analyzer 

ของ COULTER

•  พ ื้น ท ี่ผ ิวจำเพ าะ ว ิเค ราะห ์ด ้ว ยว ิธ ี BET ด ้วยเคร ื่อง Micromeritics ร ูป ร ่างของ  

อน ุภาค ด ้วยว ิธ Scanning electron microscope (SEM)

•  เล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางร ูพ ร ุน เฉล ี่ย  ด ้วยเคร ื่อง Beckman coulter

•  ปร ิมาตรร ูพร ุน  ด ้วยเคร ื่อง Beckman coulter

•  ความขาวสว่างและความขาว โดยการนำสารเคลือบท ี่ม ีซ ิล ิกาและ พอล ิไวน ิลแอลกอฮอล  ์

เป ็น องค ์ป ระกอบ เคล ือบ ลงบ น กระด าษ จน ท ึบ แ สง รอให ้แห ้ง  แ ล ้ว น ำไ ป ว ัด ด ้ว ย  

เคร ื่องว ัดความขาวสว ่าง รุ่น Optron brightness No. 180

3.2.2 ข ั้น ต อ น ก ารส ัง เค ราะ ห ์ค าร ์บ อ ก ซ ีเม ท ิล เซ ล ล ูโล ส จาก ช าน อ ้อ ยแ ล ะว ิเค ราะห ์ส ม บ ัต ิข อ งซ ีเอ ็ม ซ ี

3.2 .2 .1  ก ารเต ร ีย ม ช าน อ ้อ ย

1) ดัดชานอ้อยให้มิขนาดประมาณ 1 น้ิว
2) นำมาบดด้วยเคร่ืองป่นน้ีาผลไม้
3) นำชานอ้อยท่ีได้มาล้างน้ีา 2 คร้ัง แล้วนำไปตากลมให้แห้ง
4) นำมาบดด้วยเคร่ืองบดพอลิเมอร์ ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 1.00 mm.
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5) ช ั่งน ำห น ักช าน อ ้อยท ี่บ ดแ ล ้ว  50 g ใส ่ลงใน บ ึก เกอร ์ฃ น าด  2000 ml เติมนำ 1500 ml

6) เต ิมกรดไฮโดรคลอร ิกปร ิม าณ ร ้อยละ 1.2 ของน ํ้าหน ัก เย ื่อ

7) นำไปต้มที่อุณหภูมิ 100°c พร้อมกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง
8) นำชานอ้อยมากรองด้วยผ้า ล้างด้วยนํ้ากลั่น 1-2 คร้ัง นำไปที่อุณหภูมิ 80°c  จนแห้ง

3.2.2.2 การเตร ียม เย ื่อ เซลล ูโลส

1) ช ั่งชานอ ้อย 60 g ลงใน ข วด ก ้น ก ลม ข น าด  2000 ml แล ้วเต ิม  NaOH เข ้มข ้น ร ้อยละ 3 

ปริมาณ 1200 ml (liqour : material ratio -  20:1)

2) ทำ Alkali boiling โดยวิธีรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 165°c เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช ้
Silicone oil bath

3) ก ร อ ง ด ้ว ย ผ ้าข าว บ าง แ ล ้ว ล ้า งด ้ว ย น ั้า ก ล ั่น ห ล าย ค ร ั้ง  น ำไ ป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 85°c 

ข ้ามค ืน จากน ั้น น ำไปบดด ้วย เคร ื่อ งบ ึน น ั้ไผลไม ้

4) ช ั่ง เย ื่อ เซ ลล ูโลสลงใน ข วด แ ก ้วท ี่ฝ าป ิด  แล ้วบ ันท ึกค ่า

5) ท ำการฟ อก  โด ย เต ิม ส ารละลายโซ เด ียม ไอ โป ค ลอ ไรต ์ค วาม เข ้ม ข ้น ร ้อ ยละ  1 โดย  

นำหน ัก เยอ (liquor : material ratio เท ่าก ับ  20 : 1) เช ่น เยอ 100 g ใช ้ NaOCl 1 g และใช้นำ 20x100 = 

2000 ml ปร ับ  pH เป ็น 9-11 ป ิดฝาแ ล ้วกวน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง เป ็น เวลา 2 '/2 ช ั่วโมง

6) กรองด ้วยช ุดกรองและล ้างด ้วยน ั้ากล ั่น

7) ทำ Alkali extraction โด ยใช ้ส ารละลายโซ เด ียม ไฮ ด รอก ไซ ด ์ความ เข ้ม ข ้น ร ้อยละ  4 

โดยน ำหน ัก เย ื่อ  (liquor : material ratio เท ่าก ับ  20 : 1) ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 70-80°C เป ็น เวลา 1 ช ั่ว โมง จากน ั้น  

กรองและล ้างด ้วยน ั้า

8) ฟ อกด ้วยสารละลายโซ เด ียมไฮโปคลอไรด ์อ ีกคร ั้ง

9) ทำ Alkali extraction

10) ฟ อก ด ้วยสารละลายไฮโด รเจน เป อร ์ออกไซ ด ์ความ เข ้ม ข ้น ร ้อยละ  0.7 โดยน ั้าห น ัก  

(liqour : material ratio เท ่าก ับ  15 : 1) ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 80-90°C เป ็นเวลา 1 |/2 ช ั่ว โมง ปร ับ  pH 9-11 กรองและ  

ล ้างด ้วยน ั้า

11) ฟ อกด ้วยสารละลายไฮโดรเจน เป อร ์ออกไซ ด ์ซ าอ ีก  2 ครั้ง แ ล ้วน ำไป อบ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

80°c  จนแห ้ง แล ้วน ำม าบ ดด ้วย เคร ื่อ งบ ึน น ั้าผลไม ้จน ละเอ ียด  จ ะไ ด ้เย ื่อ เซ ล ล ูโ ล ส ส ำห ร ับ ก าร ส ัง เค ร าะห  ์

ซ ีเอ ็มซ ีใน ข ั้น ต ่อไป

\ cX*\b
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3 .2 .2 .3 .1  ก า ร ห า ป ร ิม า ณ แ อ ล ฟ า - เซ ล ล ูโ ล ส (ม า ต ร ฐ า น  T A P P IT 2 0 3  o m -9 3 )

1) น ำต ัว อ ย ่างท ี่ผ ่าน ก าร ฟ อ ก แล ้วจ ำน วน  5 g ม าอ บ ให ้แ ห ้ง  จากน ั้น ช ั่งน ,าห น ัก  

ป ระม าณ  1.5 g โด ยอ ่าน ค ่าท ศ น ิย ม  4  ตำแห น ่ง
2) น ำต ัวอ ย ่างใส ่ล งใน บ ีก เก อ ร ์ข น าด  400 ml เติม NaOH ท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ร ้อยละ

17.5 ปร ิมาณ  75.0 ml บ ันท ึกเวลาท ี่เร ิ่ม เต ิมสาร จากน ั้น ใช ้เคร ื่องกวน  กวนสารจนกระจายท ั่วก ันด ี
3) ยก เคร ื่องกวน ข ึ้น  ล ้างด ้วย ปร ิมาณ  25.0 m l ล ง ใน บ ีก เก อ ร ์ ก วน ต ่อ ด ้วยแท ่ง  

แก ้ว  แ ล ้ว น ำไป แ ช ่ใน อ ่างน ั้าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25°c
4) เม ื่อ เวลาผ ่านไป 30 นาท ี น ับจากท ี่เต ิมสารคร ั้งแรก ให ้เต ิม น ั้าก ล ั่น ล งไป  10 ml

กวนด ้วยแท ่งแล ้ว
5) แ ช ่ป ีก เก อ ร ์ใน อ ่างน ั้าต ่อ ไป อ ีก  30 นาท ี
6) เม ื่อ ค รบ ก ำห น ด เว ล า ให ้ก ว น เย ื่อ ด ้ว ย แ ท ่งแ ก ้ว  แล ้ว เท ผ ่าน  Buchner funnels 

โด ยท ิ้ง  Filtrate 10-20 m l แ ร ก ไป  แล ้ว เก ็บ  Filtrate ท ี่เห ล ือป ระม าณ  100 m l ใส ่ใน  Flask
7) ป ิเปต Filtrate 25.0 ml และ 0.5 N K^CrjO7 10.0 ml ล งใน  Flask ขนาด 250 ml 

จากน ั้นค ่อย ๆ  เติม cone. 1 ^ ร 0 4 50 ml พ ร ้อมก ับแกว ่ง flask ไปด ้วย
8) ป ล ่อ ย ให ้ส าร ล ะ ล าย ร ้อ น อ ย ู่เช ่น น ั้น ป ร ะ ม าณ  15 นาท ี แล ้ว เต ิม น ั้า  50  ml ท ิ้ง 

ไว ้ให ้เย ็น ลงจน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  เต ิม Ferroin indicator ล งไป  2-4 หยด
9) ไต เต รท ก ับ  0.1 N Ferrous ammonium sulfate จน ได ้ส ารละล าย ส ีม ่วง
1 0 )  ทำ Blank titration โด ย ใ ช ้ NaOH ท ี่ม ีค วาม เข ้ม ข ้น ร ้อย ล ะ  17.5 ป ร ิม าณ

12.5 ml ผสม ก ับน ั้า  12.5 m l แทน  Filtrate

การคำน วณ
, .  1 0 0 - [ 6 . 8 5 ( v , - V , ) x N x 2 0 l% แ อ ล ฟ า -เซ ล ล เล ส = ----------- ---------— —----------------------1 (3.1)Ax พ

เม ื่อ V , = ปร ิมาณ  Filtrate ท ี่ใช ้ใน ก าร ไต ไต ร ท ก ับ  Pulp filtrate, ml
V2 =  ปร ิมาณ  Filtrate ท ี่ใช ้ใน ก าร ไต ไต ร ท ก ับ  Blank, ml 
N = น อ ร ์แ ม ล ล ิด ีท ี่แน ่น อ น ข อ งส ารล ะ ล าย  Ferrous ammonium sulfate 
A =  ป ร ิม าณ ของ Pulp filtrate ท ี่ใช ้ใน ก ารท ำป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน , ml 
พ  =  น ำห น ัก แห ้งข อ งต ัวอย ่าง , g



3.2.2.4 การส ังเคราะห ์ช ีเอ ็มซ ี

1) ช ั่งน ํ้าห น ัก เซ ล ล ูโล ส ท ี่เต ร ีย ม ได ้
2) เต ิม เอท าน อลร ้อยละ 95 (liquor : material ratio เท ่าก ับ  20 ะ 1)
3) เต ิม ส ารละล าย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ช ึ่งม ีจำน วน โม ล เป ็น  2 เท ่าข อ งก รด โม โน ค ล อ โร  

แอซ ีต ิก  (โดยเตร ียมให ้ม ีความเข ้มข ้นร ้อยละ 45 โดยน าห น ัก) พร้อมท ั้งกวนจนเข ้าก ันด ี เป ็นเวลา 30 นาที
4 ) เต ิม ก ร ด โม โน ค ล อ โร แ อ ซ ีต ิก  อ ัต ร าส ่ว น ต ่อ เย ื่อ  เป ็น  1 : 1 ก ว น ให ้เข ้า ก ัน  ท ิ้ง ไ ว ้

ข ้ามค ืน
5) ก รอ งเอ าเอ ท าน อ ล ออ ก  จ าก น ั้น ท ำให ้บ ร ิส ุท ธ ด ้ว ย เอ ท าน อ ล เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  80 โด ยว ิธ  ี

Soxhlet extraction เป ็น เวลา 4 ช ั่ว โม ง
6) นำซีเอ็มซีท่ีได้ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80°c จนแห้งสนิท แล้วจึงนำไปบดด้วยเคร่ืองปีน

น ั้าผ ล ไม ้

3.2.2.5 การตรวจสอบสมบฅฃองซีเอ ็มซ ี

3 .2 .2 .5 .1  ก า ร ห า ป ร ิม า ฌ ค ว า ม ช ื้น

1) ช ั่งต ัวอย ่างป ระม าณ  3-5 g ใส ่ล ง ใน ข ว ด ช ั่ง  อ ่าน ค ่าท ศ น ิยม  4 ต ำแห น ่ง
2) นำขวดช่ังไปอบท่ีอุณหภูมิ 105°c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยไม่ต้องปิดฝา เม่ือ 

ครบเวลาแล้วท้ิงให้เย็นลงในเดสซิเคเตอร์ปิดฝาแล้วช่ังน้ัาหนักอีกคร้ัง
3) น ำต ัว อ ย ่างไป อ บ ต ่อ อ ีก  30 นาท ี ท ิ้ง ให ้เย ็น แล ้วช ั่งอ ีก ค ร ั้ง
4) ท ำซ ำจ น ก ระท ั่ง ไต ้น ั้าห น ัก ห ล ังอ บ ท ี่ต ่างก ัน ไม ่เก ิน  5 m g
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การคำนวณ

ร้อยละความช้ืน =(a /B )x 100

เม่ือ A = นั้าหนักที่หายไป, g
B = นั้าหนักตัวอย่างก่อนอบ, g

(3.2)
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3 .2 .2 .5 .2  ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ค ว า ม ห น ืด ป ร า ก ฏ  (A p p a ren t v isc o s ity )

1) เต ร ีย ม ส ารล ะล าย ซ ีเอ ็ม ซ ีค ว าม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  2 โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง ก ว น ก ว น เป ็น  

เวลา 1 ช ั่ว โม ง  จ ากน ั้น ต ั้งท ิ้ง ไว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เวล า 1 ช ั่ว โม ง
2) ก ่อนทำการว ัดให ้เขย ่าสารละลายแรง ๆ  (อย ่าให ้ม ีฟองอากาศ) ประมาณ 10 ว ินาท ี
3) ท ำก าร ว ัด ค ่าค ว าม ห น ืด โด ย เล ือ ก ใช ้ข น าด ข อ ง เข ็ม  (Spindle) แ ล ะ ค ว าม เร ็ว  

ใน ก าร ห ม ุน เข ็ม ให ้เห ม าะ ส ม

3 .2 .2 .5 .3  ก า ร ห า ค ่า  D .s .  (D e g re e  o f  S u b stitu tio n )

1) เต ร ีย ม ซ ีเอ ็ม ช ีโด ย ช ั่งป ร ะ ม าณ  4 g ให ้ไ ด ้น ั้า ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น ใส ่ใน บ ีก เก อ ร  ์

250 ml เต ิม เอท าน อล 95%  ล ง ไป  75 ml ค น ข องผ ส ม จ น เป ็น  Slurry เต ิม H N 0 3 5 m l ค น ต ่อ  1-2 น าท ี ใ ห ้ 
ความ ร ้อน จน เด ือด  5 นาท ี ยก ป ึก เก อร ์อ อก  แ ต ่ให ้ค น ต ่อ อ ีก  10-15 นาท ี

2) เท ข อ ง เห ล ว เบ าบ น ก ร ะ ด าษ ก ร อ ง ใช ้เอ ท าน อ ล เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  95 ป ร ิม าณ  
50-100 m l ล ้าง ป ึก เก อ ร ์ให ้ต ะ ก อ น อ อ ก ม าอ ย ู่ใน ก ร ะ ด าษ ก ร อ ง ให ้ห ม ด  แ ล ้ว ล ้าง ต ะ ก อ น ด ้ว ย เอ ท าน อ ล  
เข ้ม ข ้น ร ้อยละ 80 ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 60° c  จน กรด ห ม ด ไป

3) ท ด ส อ บ ว ่า ม ีก ร ด ห ร ือ ไ ม ่โด ย ใช ้ Slurry ป ร ิม าณ เล ็ก น ้อ ย จ าก ร ะ ด าษ ก ร อ ง  
ห ย ด บ น แ ผ ่น ก ร ะ จ ก โด ย ใช ้ก ร ะ ด าษ ส ีข าว ร อ ง ใต ้ก ร ะ จ ก  แล ้ว ห ย ด  Diphenylam ine reagent ล ง ไป  ล ้า  
เป ล ี่ย น เป ็น ส ีน ั้า เง ิน แ ส ด งว ่าม ีไน เต ร ต เห ล ือ อ ย ู่ ต ้อ ง ล ้าง ให ม ่โด ย ใช ้เอ ท าน อ ล เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  80 อ ุณ ห ภ ูม ิ 
6 0 ° c  ล ้างป ระม าณ  4-6  ครั้ง

4) ส ุด ท ้าย ล ้างด ้ว ย เม ท าน อ ล เล ็ก น ้อ ย  ใส ่ใน ข ว ด ช ั่ง  น ำ ไ ป อ ัง บ น อ ่า ง น ั้า โด ย ใช ้ 
ไอ น ั้าไล ่แอ ล ก อ ฮ อ ล ์จ น ไม ่ส าม าร ถ ต ร ว จ พ บ ก ล ิ่น

5) น ำไป อ บ  (ป ิด ฝ า) ที่ 1 0 5 °c  เป ็น เวล า 3 ช ั่ว โม ง  ห ล ัง จ าก น ั้น ท ำให ้เย ็น ใน
เด ส ซ ิเค เต อร ์

6) ช ั่งส าร ซ ีเอ ็ม ซ ีท ี่ได ้ป ร ะ ม าณ  1-1.5 g โด ย ช ั่ง อ ย ่าง ล ะ เอ ีย ด ใส ่ใน  flask 500  
ml เต ิมน ั้า  100 ml และ  NaOH (0 .3-0 .5N ) 25 ml ให ้ค ว าม ร ้อ น พ ร ้อ ม ค น จ น เด ือ ด  15-30 นาท ี แ ล ้ว น ำไป  

ไต เต ร ต ก ับ ส าร ล ะ ล าย ม าต ร ฐ าน  HC1 ข ณ ะร ้อน  NaOH ส ่ว น เก ิน จ ะ ไป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  HCl โ ด ย ใ ช ้ 
Phenolphthalein เป ็น อ ิน ด ิเค เตอร

การคำน วณ
A  =(B C -D E)/F  
G = 0.612/ (l -0 .058A )

(3.3)
(3.4)
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เม ื่อ A  = ปร ิมาณ  M illiequivalents ข อ งก ร ด ท ี่ถ ูก ใช ้ไป  ต ่อต ัวอย ่าง 1 g
B =  ป ร ิมาณ  NaOH ท ี่ใช ้, ml 
C =  ความเข ้มข ้น  NaOH, N  
D  =  ปร ิมาณ  HC1 ท ี่ใช ้ไต เต รต ก ับ  NaOH ส ่วน เก ิน , ml 
E =  ความเข ้มข ้น  HCl, N  

F =  น ั้าห น ัก  A cid CMC ท ี่ใช ้, g 
G =  ค ่า D .S. ของต ัวอย ่าง
162 =  ม ว ล โม เล ก ุล ข อ ง แ อ น ไฮ โด ร ก ล ูโค ส ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใน เซ ล ล ูโล ส  

58 =  N et increase ใน ม ว ล โม เล ก ุล ข อ ง แ อ น ไฮ โด ร ก ล ูโค ส  ส ำห ร ับ ก ารแท น ท ี ่
คาร ์บอกซ ีเมท ิลแต,ล ะห ม ู่เข ้าไป

3 .2 .2 .5 .4  ก า ร ห า ค ว า ม บริส ุท ธ ิ (P u rity ) ข อ ง ซ ีเอ ็ม ซ ี

1) ช ั่งต ัว อ ย ่าง  3-5 g ใส ่ใน ข ว ด ช ั่ง  โด ย อ บ  ( เป ิด ฝ า ) ที่ 1 0 5 ° c  เป ็น เว ล า  
2 ช ั่ว โม ง  ท ำให ้เย ็น ใน เด ส ซ ิเค เต อ ร ์ ช ั่งต ัวอย ่าง บ ัน ท ึกผ ล  ห ล ังจ าก น ั้น น ำไป อ บ เป ็น เว ล า  30 น าท ีอ ีก ค ร ั้ง  

หน ึ่ง ท ำให ้เย ็น แ ล ้ว ช ั่งน ํ้าห น ัก  ท ำซ ํ้าจ น น ํ้าห น ัก เป ล ี่ย น น ้อ ย ก ว ่าร ้อ ย ล ะ  0.1 ห ร ือ ก ้าน ั้ไ ห น ัก เพ ิ่ม ข ึ้น ให ้ใช ้ 
ค ่าท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด  จากน ั้น ก ารค ำน วณ ห าค ่าร ้อ ยล ะค วาม ช ื้น  (Moisture content)

2) ช ั่งต ัวอย ่าง 3 g ใส ่ใ น บ ีก เก อ ร ์400 ml
3) เต ิม เอท าน อลเข ้ม ข ้น ร ้อยละ 80 อ ุณ ห ภ ูม ิ 60-65 °c ป ร ิม าณ  150 ml แล ้วร ีบ  

น ำไ ป ว า ง ใน อ ่า ง น ั้า  ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 60-65 °c ท ัน ท ี โด ย น ั้า ใน อ ่าง  ค ว ร ส ูง ก ว ่า ส า ร ใน ป ีก เก อ ร ์ป ิด ป ีก เก อ ร  ์
ให ้ม ิด ช ิด ท ี่ส ุด โด ย ให ้เห ล ือ เพ ีย ง ร ูส ำห ร ับ ก ้าน ใบ พ ัด ก ว น ส าร  ค ว ร ให ้ใบ พ ัด จ ุ่ม ล ง ใน ป ีก เก อ ร ์ให ้ต ํ่าท ี่ส ุด  

ค น เป ็น เว ล า 1 0 น าท ีด ้ว ย ค ว าม เร ็ว ท ี่เห ม าะ ไม ่ให ้ส าร ก ระ เด ็น ต ิด ข อ บ ป ีก เก อ ร ์
4 )  ห ย ุด ค น  ป ล ่อ ย ใ ห ้ป ีก เก อ ร ์อ ย ู่อ ่า ง  จ น ต ะ ก อ น น อ น ก ้น แ ล ้ว เท ส า ร ผ ่า น  

Crucible ท ี่ช ั่งน ั้าห น ัก ไว ้แ ล ้ว  เอ าเฉ พ าะส ่วน ท ี่เป ็น ข องเห ล วท ิ้ง ไป  ส ่ว น ต ะ ก อ น ย ังอ ย ู่ใน ป ีก เก อ ร ์
5) เต ิมเอทานอลเข ้มข ้นร้อยละ 80 อ ุณ หภูม ิ 60°c น ำไป คน เห ม ือน ก ับ ข ้อ  3 อ ีกคร ัง
6) เท ส าร เบ า  ๆ  ผ ่าน Crucible ใช ้เอ ท าน อ ล เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  80 ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 

60-65 ๐C ปร ิมาณ  250 m l ล ้าง ป ีก เก อ ร ์ โด ย เก ็บ ต ะ ก อ น ส ่ว น ท ี่ย ัง ต ิด อ ย ู่ก ับ ป ีก เก อ ร ์อ อ ก ม าให ้ห ม ด  อาจจะ  
ท ำการ Suction ข ณ ะก รอ งได ้บ ้าง  แต ่ไม ่ค วรท ำจน แห ้ง

7) ล ้าง ต ะก อ น ด ้ว ย เอ ท าน อ ล เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  95 ป ร ิม าณ  50 m l ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  
แ ล ะ ส ุด ท ้าย ใช ้อ ีเท อ ร ์ล ้าง ห ล าย  ๆ  ครั้ง (ห ้าม Suction)

8) นำ Crucible ใส ่ล ง ใน ป ีก เก อ ร ์ แ ล ้ว น ำไป อังบ น ไอ น ำเพ ื่อ ไล ่ก ล ิ่น อ ีเท อ ร ์
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9) นำ C ru cib le!บ ่อ บ ท ี่ 105 ° c  เป ็น เวล า 1 ช ั่ว โม ง  ใช ้แ ท ่ง แ ก ้ว ท ำ ให ้ต ะ ก อ น  

แ ต ก อ อ ก แ ล ้ว อ บ อ ีก  1 ช ั่ว โม ง  ท ำ ให ้เย ็น ใน เด ส ซ ิเค เต อ ร ์อ ย ่า ง น ้อ ย  30 น าท ี โด ย ป ิด บ ีก เก อ ร ์ด ้ว ย แ ผ ่น  

อะล ูม ิน ั่ม  แล้วนำ Crucible ไป ช ั่ง

การคำน วณ
ร = AxlOOOO/B (100 - c )  (3.5)

เม ื่อ  ร =  ร ้อยละค วาม บ ร ิส ุท ธ ิข องซ ีเอ ็ม ซ ี
A = นํ้าหนักตะกอนหลังทำให้บริสุทธ, g 
B =  นํ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้, g 
C =  ร้อยละปริมาณความชื้น

3.2.3 ข ั้นตอนการเตร ียมสารเคล ือบ

3.2.3.1 การเตรียมสารเคลือบโดยใช้ซ ิล ิกาและพอลิไวน ิลแอลกอฮอล์

1) เต ร ีย ม ส าร เค ล ือ บ ท ี่ม ีข อ ง แ ข ็ง ร ้อ ย ล ะ  15-17 ท ี่ม ีส ัด ส ่ว น ข อ ง ซ ิล ิก า ต ่อ พ อ ล ิไ ว น ิล  

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์เป ็น  100:30 100:35 100:40 100:45 100:50 แ ล ะ ส าร เค ล ือ บ ท ี่ม ีข อ ง แ ข ็ง ร ้อ ย ล ะ  13-19 ที่ม  ี
ส ัดส ่วน ข อ งซ ิล ิก าต ่อ พ อ ล ิไว น ิล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์เป ็น  100:40 โด ยเตร ียม ส ูตรละ 50 m l ตาม ตารางท ี่ 3.1

ตารางท ี่ 3.1 ส ูต ร ส าร เค ล ือ บ ท ี่ม ีช ิล ิก าแ ล ะ พ อ ล ิไว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใน ส ัด ส ่ว น ต ่าง  ๆ

ร้อยละ Si02 : PVOH ร้อยละโดยนํ้าหนัก
ของแข็ง (ส่วนโดยนํ้าหนัก) Si02 PVOH h 20

13 100 : 40 9.29 3.71 87
15 100:40 10.71 4.29 85
16 100:40 11.43 4.57 84
17 100 : 40 12.14 4.86 83
18 100 : 40 12.86 5.14 82
19 100 : 40 13.57 5.43 81
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ตารางท ี่ 3.1 ส ูต รส าร เค ล ือ บ ท ี่ม ีซ ิล ิก าและ พ อ ล ิไวน ิล แอ ลก อ ฮ อล ์เป ็น ส ่วน ป ระก อบ ใน ส ัด ส ่วน ต ่าง  ๆ  (ต ่อ)
ร ้อยละ S i0 2 : PVOH ร ้อย ละโด ย น ํ้าห น ัก

ของแข ็ง (ส ่ว น โด ย น ํ้าห น ัก ) S i0 2 PVOH h 20

15 100 : 25 12.00 3.00 85
15 100 : 30 11.54 3.46 85
15 100 : 35 11.11 3.89 85
15 100 : 40 10.71 4.29 85
15 100 : 45 10.34 4.66 85
15 100 ะ 50 10.00 5.00 85

16 100 : 30 12.31 3.69 84
16 100 : 35 11.85 4.15 84
16 100 : 40 11.43 4.57 84
16 100 :4 5 11.03 4.97 84
16 100 : 50 10.67 5.33 84

17 100 : 30 13.08 3.92 83
17 100 : 35 12.59 4.41 83
17 1 0 0 :4 0 12.14 4.86 83
17 1 0 0 :4 5 11.72 5.28 83
17 100 : 50 11.33 5.67 83

18 100 : 30 13.85 4.15 82

19 100 : 30 14.61 4.38 81

2) ช ั่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามสัดส่วนในตารางที่ 1 ลงในนากลั่นที่อ ุณหภูม ิห ้อง 
จากนันกวนที่อุณหภูมิ 8 5  ° c  เป็นเวลา 30 นาที หรือจนกว่า P V O H  จะละลายหมด แล้วทำให้เย็นที่ 
อุณหภูมิ 2 5 ° c

3) นำสารละลาย P V O H  ผสมกับ Silica slurry กวนเป็นเวลา 20 นาที หากสารเคลือบ 
เกิดฟอง ให้นำไปไล่ฟองในอ่างอัลตราโซนิค

4) วัดความหนืดและค่า p H  และความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water retention)
5) นำไปเคลือบบนกระดาษสำหรับฐานกระดาษอิงก์เจ็ต นาหนัก 80 g/m2 โดยใช้แท่ง 

โลหะเคลือบผิว ที่ให้ชันฟิล์มขณะเปียก 100 Jim
6) รอให้แห้ง นำไปอบและขัดผิวผ่านเครื่องอบแห้ง 3 รอบ ที่อุณหภูมิ 6 0 ° c



3.2.3.2 การเตรียมสารเคล ือบโดยใช้ซ ิล ิกา พอลิไวน ิลแอลกอฮอล์และซีเอ ็มซ ีทางการค ้า

1 ) เต ร ียม ส ารเค ล ือบ ท ี่ม ีของแข ็งร ้อยละ 15 16 17 1 8 แ ล ะ 1 9 ท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข อ งซ ิล ิก าต ่อ  

พ อล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ต ่อค าร ์บ อกซ ีเม ท ิล เซ ลล ูโลส เป ็น  100 : 30 : 2 และม ี ส ูตรละ 50 ml ด ังตารางท ี่ 3.2

ตารางท ี่ 3.2 ส ูต รส าร เค ล ือ บ ท ี่ม ีซ ิล ิก า  พ อ ล ิไว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์แ ล ะ ซ ีเอ ็ม ช ีท างก าร ค ้า เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ
ร ้อยละ S i0 2:PVOH:CMC ร ้อ ย ล ะโด ย น ั้าห น ัก ป ร ิม าณ ซ ีเอ ็ม ซ ี

ของแข ็ง (ส ่ว น โด ย น ั้าห น ัก ) S i0 2 PVOH h 20 ท ี่เต ิม เข ้าไป (g)

15 100:30:2 11.54 3.46 85 0.115
16 100:30:2 12.31 3.69 84 0.123
17 100:30:2 13.08 3.92 83 0.131
18 100:30:2 13.85 4.15 82 0.136
19 100:30:2 14.62 4.38 81 0.144

2) ท ำการละลาย ซ ีเอ ็ม ซ ีท างการค ้า  จ าก น ั้น ใส ่ silica slurry ล งไป  1/3 ข อ งซ ิล ิก าท ั้งห ม ด  
กวน เป ็น เวลา 20  นาท ี แล ้ว เต ิม ส ่วน ท ี่เห ล ือ ท ั้งห ม ด ล งไป

3) เต ิม ส ารละลาย  PVOH ล งไป  ก วน ให ้เข ้าก ัน  20 นาท ี
4 ) ว ัดค วาม ห น ืด แล ะค ่า  pH แล ะค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร อ ุ้ม น ั้า  (W ater retention)
5) น ำไป เค ล ือ บ บ น ก ร ะ ด าษ ส ำห ร ับ ฐ าน ก ร ะ ด าษ อ ิง ก ์เจ ็ต  โด ย ใช ้แ ท ่ง โล ห ะ เค ล ือ บ ผ ิว ท ี่ 

ให ้ช ั้น ฟ ิล ์ม เป ีย ก  100 Jim
6) รอให้แห้ง นำไปอบและขัดผิวผ่านเคร่ืองอบแห้ง 3 รอบ อุณหภูมิ 60°c

3.2.3.3 การเตรียมสารเคลือบโดยใช้ซ ิล ิกา พอล ิไวน ิลแอลกอฮอล์และซ ีเอ ็มช ีจากชานอ้อย

1) เต ร ียม ส ารเคล ือบ ท ี่ม ีของแข ็งร ้อยละ 15 16 17 18 และ 19 ท ี่ม ีส ัด ส ่วน ข องซ ิล ิก าต ่อ  
พ อ ล ิไว น ิล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ต ่อ ค าร ์บ อ ก ซ ีเม ท ิล เซ ล ล ูโล ส เป ็น  100 : 30 : 2 และม ี ส ูตรละ 50 ml ด ังตารางท ี่ 3.2 
เช ่น เด ียวก ับ ก ารเต ร ียม ส าร เค ล ือ บ ที่มีคาร ์บ อ ก ซ ีเม ท ิล เซ ล ล ูโล ส ท างก ารค ้า เป ็น อ งค ์ป ระก อ บ

2) ว ัดค วาม ห น ืด และค ่า  pH และความ ส าม ารถใน การอ ุ้ม น ำ (Water retention)
3) น ำไป เค ล ือ บ บ น ก ร ะ ด าษ ส ำห ร ับ ฐ าน ก ร ะ ด าษ อ ิง ค ์เจ ็ต  โด ย ใช ้แ ท ่ง โล ห ะ เค ล ือ บ ผ ิว ท ี่ 

'ให ้ช ั้นฟ ิล ์ม เป ียก 100 fj-m
4) รอให้แห้ง นำไปอบและขัดผิวผ่านเคร่ืองอบแห้ง 3 รอบ อุณหภูมิ 60°c



3 .2 3 .4  ตรวจสอบกระดาษอ ิงณ ์จ ็ฅท ี่ผล ิตได ้
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1) น ี้าห น ัก ส าร เค ล ือ บ  โด ย ก าร ต ัด ก ร ะ ด าษ ให ้ม ีข น าด  10x10 cm 2 แ ล ้ว น ำไป ช ั่ง  3 ครั้ง 

บ ัน ท ึก ค ่า เฉ ล ี่ย ท ี่ได ้
2) ค วาม ข าวส ว ่าง  (Brightness) ว ัด ด ้วย เค ร ื่อ งว ัด ค วาม ข าวส ว ่าง  ร ุ่น Optron brightness 

N o .180 โด ย ว ัด ผ ่าน ฟ ิล เต อ ร ์ B  (ส ีน าเง ิน ) ท ี่ความ ยาวคล ื่น  457 nm  ท ำก ารส ุ่ม ต ำแห น ่งว ัด  3 ครั้ง
3 )  ค วาม ข าว  ใช ้เค ร ื่อ ง ว ัด ค ว าม ข าว ส ว ่าง ร ุ่น  Optron brightness N o .180  โด ย ว ัด ผ ่าน  

ฟ ิล เต อ ร ์ G (ส ีเข ียว) ท ำก ารส ุ่ม ต ำแห น ่งว ัด  3 ครั้ง แ ล ้ว ท ำก ารค ำน ว ณ ค ่าค ว าม ข าวจ าก ส ม ก ารต ังต ่อ ไป น ี้

ความขาว (W hiteness) =  4B  -  3G (3.6)

4 ) ความ พ ร ุน  ว ัดด ้วย เค รองว ัด ค วาม พ ร ุน  รุ่น Gurley type densometer m odel B N o. 
158 โด ย น ำ ด ้า น ท ี่เป ็น ส า ร เค ล ือ บ ห ง า ย ข ึ้น  ท ำ ก า ร ว ัด โ ด ย ก า ร จ ับ เว ล า ต ั้ง แ ต ่ก ร ะ บ อ ก ว ัด อ ่า น ค ่า ไ ด ้
100 -  200 CC

5) ความ เร ียบ  ด ้วย เค ร ื่องว ัด ค วาม เร ียบ  รุ่น D igi-bekk sm oothness tester N o.168 โด ย  
น ำด ้าน ท ี่เค ล ือ บ ส าร เค ล ือ บ ค ว ํ่าล ง  จากน ั้น ท ำการจ ับ เวลา ณ ท ี่ความ ต ัน เป ็น  380 จนถ ึง 360

6) ค ว าม ส ม ํ่า เส ม อ ข อ ง ส าร เค ล ือ บ บ น ก ร ะ ด าษ  ด ้วยว ิธ ี SEM  ท ำก าร บ ัน ท ึก ภ าพ ข อ ง
พ ื้น ผ ิวไว ้

3.2.4 การว ิเคราะห ์ค ุณ ภาพงานพ ิมพ ์

1) พ ิมพ ์ QEA test target ลงบนกระดาษอ ิงณ ์จ ็ตท ี่เตร ียมได ้ และกระดาษอ ิงก ์เจ ็ตทางการค ้า 3 ชนิด
2) ว ิเคราะห ์ค ุณ ภ าพ งาน พ ิม พ ์ โด ยการห าค ่าเฉ ล ี่ยจากกระด าษ อ ิงณ ์จ ็ต  2 แผ ่น  ท ี่ม ีส ูด รส ารเค ล ือบ  

เหม ือนก ัน

•  ค ่าค วาม ต ำห ม ึกพ ิม พ ์ (Ink density) ของ CM YK ณ บ ร ิเวณ พ ื้น ตาย
•  ค ่าค วาม ม ัน วาวห ม ึกพ ิม พ ์ (Ink gloss) ของ CM YK

•  ค ุณ ภ าพ ของเส ้น  (Line quality) โด ยพ ิจารณ าข น าด ข อ งเส ้น ท ี่เล ็ก ท ี่ส ุด ท ี่ส าม ารถ ผ ล ิต  
ไ ด ้ ใน ส ่ว น ท ี่เป ็น พ อ ซ ิท ีฟ แล ะ เน ก าท ีฟ  ท ั้งแน วน อ น แล ะแน ว ต ั้ง  รวม ถ ึงส ัง เกต ุรอยห ย ัก  
ของเส ้น ด ้วย

•  - ค ุณ ภ าพ ข องต ัวอ ักษ ร (Text quality) พ ิจารณ าค วาม ค ม ช ัด และข น าด ข องต ัวอ ักษ รท ี่
ส าม ารถ ผ ล ิต ได ้
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•  ค ่าร ้อยละเม ็ด ส กร ีน บ วม ท ี่ 50 (Dot gain)

•  ก ารล ้น เล อ ะระห ว ่างส ี (Inter-color bleeding) ข อ งส ีด ำบ น พ ืน ส ีเห ล ือ ง  โด ยก าร  

บ ัน ท ึกภ าพ บ ร ิเวณ เล ้น ส ีด ำบ น พ ืน ส ีเห ล ือง  จ ากน ั้น ว ัด ข น าด ข องเล ้น ท ี่พ ิม พ ์ได ้เท ีย บ ก ับ  
ข น าด ข อ งเล ้น ด ้น ฉ บ ับ  ซ ึ่งม ีความกว ้าง 1 mm

•  ความกลมของเม ็ดสกร ีน ส ีดำ (Dot roundness) ส าม ารถ ค ำน วณ ได ้จ าก ส ม ก าร  ต ่อ ไ ป น ี้

เม ็ดสกรีนบวมเช ิงเส ้น ะ

AD x (% ) = D x
D o

AD y (% ) = Dy_
D o -1

R o u n d n e s s  = D y
D x

X 100%
)

X 100%
)

เม ็ดสกรีนบวมเช ิงพ ื้นท ี่ ะ

A4(%) = 

โดยท ี่

4 — \ 2'  D  '  
D o -1 X 100%

D  = ( D y + D x ) / 2

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3 .11)

(3 .12)

•  ข อบ เข ต ส  (Color gamut) โด ย ใช ้เค รอ ง X-Rite (S p ectrop h otom eter)^  SP62
ท ี่ส ภ าวะแส ง D 65/2°

3.2.5 การเปร ียบเท ียบค ุณภาพงานพ ิมพ ์ระหว่างกระดาษอ ิงก ์เจ ็ฅทางการค ้าและกระดาษอ ิงณ ์จ ็ตท ี่ 
ผล ิตไค ้

เป ร ีย บ เท ียบ และจ ัด ล ำด ับ ค ุณ ภ าพ งาน พ ิม พ ์ท ั้งห ม ด ข อ งก ระด าษ อ ิงณ ์จ ็ต ท ี่ผ ล ิต ได ้ก ับ กระด าษ  
อ ิงก ์เจ ็ต ท างก ารค ้าช น ิด  A ชน ิด B และช น ิด  C
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