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  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทน

เนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ตัวแปรที่ใชในการศึกษามี 2 ตัวแปร โดยตัวแปรแรก คือ ชนิด

ของไคโทซานซึ่งจําแนกโดยใชน้ําหนักโมเลกุล และมี 3 ระดับดังนี้ คือ ไคโทซานชนิดที่ 1 มี

น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 32,000 ดอลตัน ไคโทซานชนิดที่ 2 มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 21,000 

ดอลตัน และไคโทซานชนิดที่ 3 มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 6,500 ดอลตัน ตัวแปรที่สอง คือ 

ปริมาณไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ โดยงานวิจัยนี้จะมีการใชปริมาณไคโทซาน

รอยละ 0.1 และ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง จากการทดลองพบวา น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานที่

ใชไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอสมบัติเชิงแสงและสมบัติทางกายภาพของแผน

ทดสอบที่ไดจากกรณีหลังการลอยฟองอากาศ (P-value มากกวา 0.05) ในขณะที่ปริมาณไคโท

ซานที่เติมลงไปในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อแลวผานเขาสูกระบวนการลอยฟองอากาศนั้น มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอสมบัติเชิงแสงและสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบที่

ไดจากกรณีหลังการลอยฟองอากาศ (P-value นอยกวา 0.05) ดังนี้คือ คาความขาวสวาง คา

ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่เหลืออยู และดัชนีความตานทานแรงฉีก แตไมมีผลกระทบตอดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ คาสภาพระบายนํ้าได และคาความ

หนาแนนของแผนทดสอบ เมื่อใชปริมาณไคโทซานมากข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางลดลง 

ในขณะที่คาความทึบแสงและปริมาณหมึกที่เหลืออยูเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาปริมาณไคโท

ซานที่มากเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพการกําจัดหมึกดวยวิธีการลองฟองอากาศลดลง 

เนื่องจากทําใหเกิดกลุมอนุภาคของหมึกที่มีขนาดใหญมากเกินไป นอกจากนี้ยังอาจเปนไปไดวา

ไคโทซานไปจับกับเสนใยมากกวาอนุภาคหมึก เนื่องจากไคโทซานมีความเปนประจุบวก ในขณะ

ที่เสนใยมีความเปนประจุลบ จึงอาจทําใหไคโทซานเหลือโอกาสในการไปจับอนุภาคหมึกนอยลง 

อนุภาคหมึกจึงหลงเหลืออยูในเยื่อมาก ในขณะที่การใชปริมาณไคโทซานสูงทําใหดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะไคโทซานเปนสารชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษ 
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 The objective of this research was to investigate the effects of chitosan on 

flotation deinking efficiency of toner ink. Two factors studied were studied. The first 

factor was types of chitosan with three different molecular weights i.e. 1st chitosan with 

molecular weight of 32,000 Dalton, 2nd chitosan with molecular weight of 6,500 Dalton, 

and 3rd chitosan with molecular weight of 21,000 Dalton. The second factor was the 

dosage of chitosan which was 0.1% and 1.0% based on oven dried (O.D.) pulp weight. 

The experimental results indicated that molecular weight of chitosan had no statistically 

significant effect on optical and physical properties of handsheets prepared after 

flotation (P-value was higher than 0.05). However, the dosage of chitosan had a 

statistically significant effect on brightness, opacity, effective residual ink concentration 

(ERIC) and tear index (P-value was lower than 0.05) while it had no statistically 

significant effect on tensile index, burst index, freeness and apparent density. Higher 

dosage of chitosan resulted in lower brightness, higher opacity and higher ERIC 

possibly because too much chitosan reduced flotation deinking efficiency due to too 

large ink particles agglomerated by chitosan. Also, it might be because chitosan might 

react with pulp fibers more than ink particles due to the positive charge of chitosan and 

negative charge of pulp fiber. Thus, the chance of chitosan to collect ink particles might 

be decreased and more ink particles were left in the pulp. Higher dosage of chitosan 

also led to higher tear index since chitosan itself was a strength agent for paper. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เนื่องดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีของเคร่ืองพิมพในปจจุบัน ทําใหเคร่ืองพิมพหมึก

โทนเนอรมีราคาถูกลง เคร่ืองพิมพโทนเนอรจึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งในครัวเรือนและ

ภาคธุรกิจ สงผลใหปริมาณกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทนเนอรมีมากข้ึน ในการรีไซเคิล

กระดาษนั้น การกําจัดหมึกโทนเนอรซึ่งอนุภาคของหมึกมีขนาดใหญสามารถทําไดหลายวิธี โดย

หนึ่งในวิธีที่นิยมใชในการกําจัดหมึกโทนเนอร คือ การลอยฟองอากาศ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

การกําจัดหมึกโทนเนอรออกจากกระดาษดวยวิธีการลอยฟองอากาศน้ัน  สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหสูงข้ึนไดหากมีการนําเซลลูเลสและ/หรือไคโทซานมาใชรวมดวย ทั้งนี้เนื่องจาก   

ไคโทซานสามารถทําหนาที่เปนสารรวบรวม (collector) อนุภาคของหมึก จึงชวยในการกําจัดหมึก

ออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ อยางไรก็ตาม งานวิจัยดังกลาวในสวนที่เปนการศึกษาเกี่ยวกับ  

ไคโทซานนั้น ยังมีการศึกษาครอบคลุมถึงตัวแปรที่ไมกวางมากนัก ในขณะที่งานวิจัยเกี่ยวกับการ

ใชเอนไซมมาชวยในการดึงหมึกออกนั้นมีการศึกษามากมายอยูทั่วไป ฉะนั้นโครงการวิจัยนี้จึง

มุงเนนที่จะศึกษาถึงผลของไคโทซาน โดยเฉพาะปริมาณที่ใชและน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปนสําคัญ  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาถึงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ทําการทดลองกําจัดหมึกออกจากกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทนเนอรโดยใชไคโท

ซาน ซึ่งตัวแปรที่จะศึกษา คือ น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซาน และ ปริมาณของไคโทซานที่ใช 

จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมของไคโทซาน 
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 2. ทดสอบสมบัติของเย่ือและกระดาษที่ผลิตไดทั้งกอนและหลังการดึงหมึกออกดวยวิธีการ

ลอยฟองอากาศ โดยวิเคราะหคาสภาพระบายน้ํา (freeness) ของเยื่อ คาความขาวสวาง 

(brightness) ของกระดาษ คาความทึบแสง (opacity) ของกระดาษ คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู 

(effective residual ink concentration-ERIC) ของกระดาษ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

(tensile index) ของกระดาษ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) ของกระดาษ ดัชนี

ความตานทานแรงฉีก (tear index) ของกระดาษ และคาความหนาแนนปรากฎ (apparent 

density) ของกระดาษ 

 

1.4 นิยามคําศัพทที่ใชในการวิจัย 

 ไคโทซาน คือ ไคทินในรูปที่มีปริมาณหมูแอซีทิล (acetyl-COCH3) ตํ่า โดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ของไคทินดวยดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมี

เปล่ียนไปโดยหมูอะซิตามิโด (acetamido-NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (amino-NH2) ที่

คารบอนตําแหนงที่สอง 

 หมึกพิมพโทนเนอร คือ หมึกที่ประกอบดวย สารสี (pigment) และเรซิน (resin) ที่ทํา

หนาที่เปนสารยึด รวมถึงสารอ่ืนๆ เชน สารเติมแตงควบคุมประจุ (charge control additive) ซึ่ง

ทําหนาที่ควบคุมระดับของประจุที่กอใหเกิดภาพ สารเติมแตงเพื่อใหโทนเนอรไหลไดดีข้ึน สารเติม

แตงสมบัติแมเหล็ก 

 การลอยฟองอากาศ คือ การทําใหอนุภาคหมึกไปเกาะติดกับฟองอากาศ แลวลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป 

 คาสภาพระบายน้ํา คือ คาที่บอกถึงความสามารถในการระบายน้ําออกของเยื่อ โดยหาก

คาสภาพระบายน้ํามีคาสูง เยื่อจะอุมน้ําไดนอย และสามารถระบายน้ําออกมาไดมาก 

 ความขาวสวาง คือ รอยละการสะทอนแสงของวัตถุที่ชวงความยาวคล่ืนเทากับ 457 นาโน

เมตร โดยคานี้เปนคาที่บงบอกถึงความสะอาดของเยื่อ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา เยื่อมีความสะอาด

สูงและมีปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย 

 ปริมาณหมึกที่เหลืออยู คือ คาที่บอกถึงปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อ หากมีคามากแสดง

วามีปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อมาก 
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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงสูงสุดที่กระดาษทนไดกอนที่กระดาษจะขาดออก

จากกันเมื่อถูกดึง โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักพื้นฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูง

แสดงวา กระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง จึงตองใชแรงดึงสูง โดยท่ีคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงมีหนวยเปน Nm/g 

  ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก คือ การวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนว

เร่ิมตน โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่ใชทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา 

กระดาษมีความตานทานแรงฉีกสูง จึงตองใชแรงในการฉีกสูง ดัชนีความตานทานแรงฉีกมีหนวย

เปน mN m2/g 

 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ คือ การวัดความตานทานตอแรงที่กระทํากับพื้นที่ของ

กระดาษในแนวต้ังฉากกอนที่กระดาษจะเกิดการขาดทะลุ โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐาน

ของกระดาษที่ใชทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวากระดาษมีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูง จึงตอง

ใชแรงในการดันทะลุสูง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีหนวยเปน kPa m2/g 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 1. การวิจัยนี้ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับผลของไคโทซานที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทน

เนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ซึ่งจะชวยทําใหเกิดองคความรูที่ตอยอดจากการวิจัยกอนหนานี้

ในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการกําจัดหมึกออกจากกระดาษใชแลว ขอคนพบจากการวิจัยจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการรักษาส่ิงแวดลอมโลก โดยเฉพาะการนําวัสดุใชแลวเวียนกลับมาใชอีก 

 2. การวิจัยนี้จะเปนการสรางองคความรูที่นําไปสูการพัฒนาศาสตรของเทคโนโลยีเยื่อและ

กระดาษใหกาวหนายิ่งข้ึน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 สาระที่นําเสนอในบทน้ีจะเก่ียวของกับแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบ

ไปดวย กระบวนการกําจัดหมึกออกจากกระดาษ เคมีของการลอยฟองอากาศ สารเคมีที่ใชใน

กระบวนการกําจัดหมึก หมึกพิมพโทนเนอร ไคทินและไคโทซาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งมี

รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 

  

2.1. กระบวนการกาํจัดหมึกออกจากกระดาษ (deinking process) 
 ปจจุบันการบริโภคกระดาษพิมพมีปริมาณเพิ่มข้ึน การตระหนักถึงความสําคัญของปญหา

ส่ิงแวดลอมเพิ่มข้ึน ทําใหการเวียนนํากระดาษกลับมาใชใหมกลายเปนส่ิงที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได

อีกตอไป และเพื่อใหมูลคาของกระดาษน้ันสูงข้ึน กระดาษที่ผานงานพิมพมาแลวควรมีการกําจัด

หมึกออกกอนที่จะถูกเวียนนํากลับไปผลิตเปนเยื่อและกระดาษใหม (waste paper recycling)

กระบวนการกําจัดหมึกออกจากกระดาษโดยทั่วไปแลวประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

  
 2.1.1. การตีกระจายเยื่อ (pulping or repulping) 
  กระดาษที่จะเวียนนํากลับมาผลิตเปนเยื่อและกระดาษใหมนั้นจะถูกปอนสูเคร่ือง

ตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งเปนการทําใหกระดาษแตกตัวออกมาเปนเสนใย ทําให

อนุภาคหมึกหลุดออกจากเสนใย และยังเปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมจําพวกกาวเหนียวและฟอยล

ใหออกจากเสนใยดวย ความเขมขนของเย่ือ (consistency) ที่นิยมใชในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ

มีคาประมาณรอยละ 4-6 อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของเยื่อสูงข้ึน จะไปชวยลดปริมาณ

สารเคมีที่ใชและทําใหอนุภาคหมึกหลุดออกจากเสนใยไดงายข้ึน เนื่องจากแรงเสียดทานในระบบ

เพิ่มข้ึน ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อนี้สวนใหญมักมีการเติมสารเคมีที่เกี่ยวของกับการกําจัดหมึก

ออกลงไปดวย โดยสารเคมีที่นิยมใช คือ กรดซัลฟวริก (H2SO4) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) และ 

สารจับโลหะหนัก (chelating agent) เปนตน 
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รูปท่ี 2-1 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ [1] 

 
 2.1.2 การตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียว (deflaking) 
           

 

 
 

รูปท่ี 2-2 เคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียว [1] 

 

  การตีกระจายกลุมกระจุกของเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวกระทําผานเคร่ืองตีกระจาย

กลุมเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2-2 การตีกระจายเย่ือในข้ันตอนนี้เปนการทําใหกลุมเยื่อแยกตัวออกมา

เปนชิ้นเล็กๆ และเปนเสนใยเด่ียวๆ ใหมากท่ีสุด ข้ันตอนนี้เหมาะกับกระดาษที่ใสสารเพิ่มความ

แข็งแรงขณะเปยก (wet strength agent) เคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวสวนมากจะ

ใชตอจากเคร่ืองตีกระจายเย่ือ ทั้งนี้เนื่องจากหากมีการใชเคร่ืองตีกระจายเย่ืออยางตอเนื่องเพียง

อยางเดียวทําใหตองใชพลังงานมาก จึงตองมีการใชเคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวมา
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 2.1.3 การกรองเยื่อ (screening) 
  การกรองเยื่อจะดําเนินการผานเคร่ืองกรองเยื่อ (screen) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 

การกรองเยื่อเปนการกําจัดเอาส่ิงแปลกปลอม เชน คลิปหนีบกระดาษ เสนลวดเย็บกระดาษ เปน

ตน ออกจากเสนใยกอนที่จะหลุดติดไปพรอมกับเสนใย และเนื่องจากการกรองเยื่อยิ่งทํามาก

เทาไหร ยิ่งทําใหมีโอกาสสูญเสียเสนใยมากข้ึนเทานั้น ดังนั้นเพื่อเปนการหลีกเล่ียงการสูญเสียเสน

ใย สวนใหญแลวมักจะนําสวนที่ถูกกําจัด (reject) จากการกรองเยื่อมาผานการกรองเยื่ออีกคร้ัง 

โดยทั่วไปแลววิธีการกรองเยื่อจะแบงไดเปน 2 วิธี คือ 

 

 
รูปท่ี 2-3 เคร่ืองกรองเยื่อ [1] 

 
  2.1.3.1 การกรองเยื่อแบบหยาบ (coarse screening) 
   การกรองเยื่อแบบหยาบจะมีทั้งชนิด disk screen และชนิด cylindrical 

screen โดยท้ัง 2 ชนิดนี้ทํางานภายใตแรงดัน โดยชนิด disk screen เหมาะกับเยื่อที่มีส่ิง

แปลกปลอมปนอยูมาก เนื่องจากจะชวยยอยเสนใยไดดีและชวยใหเยื่อมีความสะอาดมากข้ึน 

สําหรับการกรองเยื่อแบบหยาบนั้นสวนมากจะใชกับเย่ือที่มีความเขมขนปานกลาง 
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  2.1.3.2 การกรองเยื่อแบบละเอียด (fine screening) 
   การกรองเยื่อแบบละเอียดเหมาะท่ีจะใชกับกระดาษพิมพเขียน โดยการ

กรองเย่ือแบบละเอียดจะทําหลังจากการกรองเย่ือแบบหยาบ ซึ่งสวนใหญการกรองเย่ือแบบ

ละเอียดจะใชกับเย่ือที่มีความเขมขนของเยื่อตํ่า 

 
 2.1.4 การทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศนูยกลาง (centrifugal cleaning) 
  การทําความสะอาดเย่ือโดยอาศัยเคร่ืองทําความสะอาดแบบแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง (centrifugal cleaner) ดังแสดงในรูปที่ 2-4 เปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมท่ีการกรอง

เยื่อไมสามารถกําจัดได ซึ่งหลักการทํางานของเคร่ืองจะข้ึนอยูกับความหนาแนนหรือความ

ถวงจําเพาะของเยื่อและส่ิงแปลกปลอมโดยจะเปรียบเทียบกับของน้ํา โดยทั่วแลวการทําความ

สะอาดเยื่อแบบนี้จะแบงไดเปน 2 แบบ คือ การทําความสะอาดเย่ือแบบ forward cleaning จะ

เหมาะกับการกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีมีขนาดเล็ก ที่มีความถวงจําเพาะหรือความหนาแนนสูงกวา

น้ํา เชน ทราย ชิ้นสวนโลหะ แกว เปนตน การทําความสะอาดเย่ือแบบ reverse cleaning จะ

เหมาะกับการกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่มีขนาดเล็กที่มีความถวงจําเพาะหรือความหนาแนนตํ่ากวา

น้ํา เชน พลาสติก โฟม เปนตน 

 

 
รูปท่ี 2-4 เคร่ืองทาํความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง [1] 
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 2.1.5 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (flotation deinking or flotation)  
  การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปนวิธีการกําจัดหมึกพิมพที่นิยม

ใชกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากมีการใชน้ําในปริมาณที่นอยกวาวิธีการลาง วิธีการกําจัดหมึกแบบนี้

เหมาะสําหรับอนุภาคหมึกพิมพที่มีขนาดใหญประมาณ 10-100 ไมโครเมตร เชน หมึกโทนเนอร 

หมึกที่แหงตัวดวยรังสียูวี เปนตน โดยวิธีนี้จะมีการใชสารเคมีที่เรียกวาสารรวบรวม (collector) ซึ่ง

เปนสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ประเภทหนึ่ง โดยสารรวบรวมจะชวยทําใหอนุภาคหมึกพิมพมา

รวมกันเปนอนุภาคขนาดใหญ (agglomeration) และมีสภาพไมชอบน้ํา (hydrophobic) ซึ่งกลุม

อนุภาคหมึกพิมพนี้จะไปเกาะติดกับฟองอากาศเพื่อลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

(flotation cell) และถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 

 
 

รูปท่ี 2-5 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ [2] 

 
 2.1.6 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง (washing) 
  การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางเปนข้ันตอนการกรองโดยใชน้ําในการพาเอา

อนุภาคของหมึกพิมพออกมาพรอมกับน้ํา วิธีการกําจัดหมึกแบบนี้เหมาะสําหรับหมึกพิมพที่มี
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รูปท่ี 2-6 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง [2] 

 
 2.1.7 การกําจัดน้ําออก (dewatering) 
  การกําจัดน้ําออกเปนกระบวนการดึงน้ําออกจากน้ําเยื่อเพื่อเพิ่มความเขมขนของ

เยื่อ ซึ่งเปนกระบวนการกรองดวยการกดอัดเชิงกล โดยในระหวางการกรองอาจเกิดแผนเยื่อที่

เรียกวา filter cake หรือ filter mat สะสมอยูเปนชั้นๆ บนแผนกรอง ดังแสดงในรูปที่ 2-7 ขอดีหรือ

ประโยชนของการกําจัดน้ําออก คือ ชวยประหยัดพลังงานในการทํากระดาษใหแหง ประหยัด

ตนทุนในการขนสงหรือการเก็บรักษาเยื่อ และเปนการแยกน้ําที่มีสารเคมีปนเพื่อนําน้ําที่ไดไปเวียน

กลับใชใหม 
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รูปท่ี 2-7 เคร่ืองกําจัดน้ําออกและหลักการทํางานของเครื่อง [1] 

 
 2.1.8 การกระจาย (dispersion) 
  การกระจายไมไดเปนการกําจัดหมึกออกแตจะเปนการตีกระจายเยื่อเพื่อลดขนาด

ของอนุภาคหมึก กาวเหนียวตางๆ สารเคลือบ และสารกันซึม ใหมีขนาดเล็กลง โดยในกรณีของ

หมึกนั้นจะทําการกระจายโดยใชเคร่ืองกระจายจนอนุภาคหมึกมีขนาดเล็กมากจนมองดวยตา

เปลาไมเห็น โดยทั่วไปแลวเคร่ืองกระจายมีดวยกัน 2 แบบ คือ เคร่ืองกระจายแบบ disk disperger 

ดังแสดงในรูปที่ 2-8 และเคร่ืองกระจายแบบ kneading disperger ดังแสดงในรูปที่ 2-9 

 

 

    
รูปท่ี 2-8 เคร่ืองกระจายแบบ disk disperger [1] 
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รูปท่ี 2-9 เคร่ืองกระจายแบบ kneading disperger [1] 

 
 2.1.9 การฟอกเยื่อ (bleaching) 
  การฟอกเยื่อเปนการเพิ่มความขาวสวางของเยื่อใหสูงข้ึน ผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิด

ของเย่ือและสารเคมีที่นํามาใชฟอกเยื่อ 
 
 2.1.10 การบดเยื่อ (refining) 
  การบดเยื่อเปนการปรับเปล่ียนผิวหนาและโครงสรางของเสนใย เพื่อใหเสนใย

สามารถสรางพันธะระหวางกันไดดีข้ึน การบดเยื่อจะขึ้นอยูกับผลิตภัณฑสุดทายที่ตองการ และ

คุณภาพของกระดาษด้ังเดิมที่ถูกนํากลับมาใชใหม  

 

 
 

รูปท่ี 2-10 ลักษณะฟนบดของจานบดในเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนตํ่า [1] 
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  เคร่ืองบดเย่ือแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ เคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนตํ่า (LC 

refiner) ซึ่งหากพิจารณาตามแนวรัศมีของจานบด (plate) จะพบวา ลักษณะของฟนบด (fillings) 

ชวงที่อยูใกลจุดศูนยกลางของจานบดเปนชวงส้ัน (รูปที่ 2-10) และเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขน

สูง (HC refiner) ซึ่งพิจารณาตามแนวรัศมีของจานบดแลวจะพบวา ลักษณะของฟนบดชวงที่อยู

ใกลจุดศูนยกลางของจานบดเปนชวงยาวกวา (รูปที่ 2-11) 

 

 
รูปท่ี 2-11 ลักษณะฟนบดของจานบดในเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนสูง [1] 

 
2.2 เคมีของการลอยฟองอากาศ (flotation chemistry)  
 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศนั้นประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

  1. การแยกอนุภาคของหมึกออกจากเสนใย ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจาย

เยื่อ 

  2. การรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพโดยใชสารรวบรวม ซึ่งจะ

เกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ รวมถึงในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

  3. การที่กลุมอนุภาคหมึกพิมพมเกาะติดกับฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนสูผิวหนา 

ของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดตอไป ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

 ฉะนั้นการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศจะสมบูรณไดก็ตอเมื่อสิ่งตางๆ 

ดังตอไปนี้ [3] เกิดข้ึน คือ 

  1. อนุภาคของหมึกตองมีการชนกับฟองอากาศ 

  2. การชนกันจะตองทําใหชั้นฟลมของนํ้าที่อยูระหวางผิวหนาอนุภาคของหมึกกับ

ฟองอากาศหายไป  



13 

 

  3. ตองไมมีการผลักกันระหวางอนุภาคของหมึกกับฟองอากาศ  

  4. อนุภาคของหมึกจะตองมีสมบัติไมชอบน้ําเพื่อที่จะไดยึดติดกับฟองอากาศได 

  5. การที่ฟองอากาศและอนุภาคของหมึกที่เกาะติดอยูกับฟองอากาศลอยสูผิวหนา

ของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ฟองอากาศตองมีความแข็งแรงมากพอที่จะเอาชนะแรงที่พยายามแยก

อนุภาคของหมึกและฟองอากาศใหออกจากกัน ซึ่งไดแก แรงดึงดูดของโลก (gravity force) และ

แรงตานทานเนื่องจากความหนืด (viscous drag) เปนตน 
  
 2.2.1 ความสําคัญของขนาดอนุภาคหมึก  
  หากอนุภาคหมึกมีขนาดใหญเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของฟองอากาศจะทําให

อนุภาคของหมึกหลุดออกมาจากฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนไปสู ผิวหนาของเคร่ืองลอย

ฟองอากาศ หากอนุภาคหมึกพิมพมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของฟองอากาศ โอกาส

การชนกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศจะลดลง เนื่องจากอนุภาคหมึกมีแนวโนมที่จะ

เคล่ือนที่ไปตามแนวสตรีมไลน (streamline) ที่อยูรอบฟองอากาศมากกวาที่จะชนกับฟองอากาศ

โดยตรง [4-7] ขนาดของอนุภาคหมึกที่เหมาะสมควรอยูประมาณ 10-100 ไมโครเมตร เนื่องจากมี

การสัมผัสจะหวางอนุภาคของหมึกและฟองอากาศอยางเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 

 
 

รูปท่ี 2-12 รูปแบบการสัมผัสระหวางอนุภาคของหมึกและฟองอากาศ [4, 5, 7] 
  

2.2.2 ความสําคัญของขนาดฟองอากาศ  
  ขนาดฟองอากาศในเคร่ืองลอยฟองอากาศน้ันมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของ

การกําจัดหมึกพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศมาก ฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

มากกวา 0.3 มิลลิเมตร จะมีแรงพยุงตัว (bouyancy) มากพอที่จะดันตัวเองใหผานเครือขายของ

เสนใย (fiber network) ข้ึนไปสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได [7] ในขณะที่ฟองอากาศที่มี
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  นอกจากนี้ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเกินไปซึ่งจะมีแรงพยุงตัวนอย มักจะถูกกักอยู

ในเครือขายเสนใยและมีโอกาสที่จะลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศไดนอย อยางไรก็

ตาม หากฟองอากาศเหลานี้สามารถผานเครือขายของเสนใยและลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอย

ฟองอากาศได เสนใยและเสนใยส้ันๆ (fines) มักจะลอยตามข้ึนมาดวย ตามทฤษฎีแลวขนาดของ

ฟองอากาศตอขนาดของอนุภาคของหมึกที่เหมาะสมคือ 5:1 [4, 5] 
 
 2.2.3 ความสําคัญของการผสม  
  การผสมทําใหอัตราการชนกันระหวางอนุภาคของหมึกกับฟองอากาศเพิ่มมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม ความเร็วและความแรงของการผสมตองเหมาะสม เนื่องจากหากความเร็วหรือความ

แรงของการผสมมีคาสูงเกินไปอาจทําใหฟองอากาศแตก ทําใหฟองอากาศกับอนุภาคของหมึก

แยกออกจากกัน และสงผลใหอนุภาคของหมึกที่เกาะกันอยูเกิดการกระจายตัว 

 
2.3 สารเคมีที่ใชในกระบวนการกําจัดหมึก (deinking chemicals) 
 การเลือกสารเคมีที่จะนํามาใชในการกําจัดหมึกควรคํานึงถึงความเหมาะสมกับกระดาษที่

นํากลับมาเวียนใชใหม ชนิดของหมึกที่ใชในการพิมพ วิธีการกําจัดหมึก คุณภาพของหมึกที่ใชใน

การพิมพ และส่ิงที่สําคัญที่สุดที่ตองคํานึงถึง สารยึด (binder) ที่ใชในหมึก ซึ่งทําหนาที่ทําใหสารสี

หรือสียอมในหมึกนั้นยึดติดกับผิวหนากระดาษ ทั้งนี้เนื่องจากในการกําจัดหมึกออกจากกระดาษ

นั้น สารเคมีเหลานี้ตองเปนตัวไปทําปฏิกิริยากับสารยึด เพื่อทําใหอนุภาคของหมึกหลุดออกมาจาก

ผิวหนาของกระดาษ โดยทั่วไปแลวสารเคมีที่นิยมนํามาใชในกระบวนการกําจัดหมึกไดแก 

 
 2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide: NaOH) 
  โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยา (Hydrolysis) สวนที่เปนสารยึดหรือเรซินของ

หมึก โดยโซเดียมไฮดรอกไซดมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการฟอกเยื่อ เพื่อปรับ

สภาพใหคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงเบส (pH 9 - 11) ซึ่งถาคาความเปนกรด-เบสอยูในชวง

นี้จะทําใหเสนใยเกิดการบวมตัว งายตอการเสียดสีกัน ทําใหอนุภาคหมึกหลุดออกมาจากเสนใยได

งายข้ึน และยังชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคหมึกจากขนาดเล็กจนกลายเปนขนาดใหญ 

นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดยังชวยในการฟอกเย่ือดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยไป

ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหกลายเปนเปอรไฮดรอกซิลไอออน (OOH-) ซึ่งเปนตัวเคมี

ของการฟอกเยื่ออยางแทจริง ดังแสดงในสมการที่ 2-1  
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                                             H2O2 + OH-      H2O+OOH-                                          (2-1) 

 

  อยางไรก็ตามหากโซเดียมไฮดรอกไซดไปทําปฏิกิริยากับเยื่อเชิงกลจะทําใหเยื่อ

เปล่ียนเปนสีเหลือง ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้วา alkali darkening ทําใหความขาวสวางของเยื่อตํ่าลง 

ดังนั้นปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดกับเยื่อเชิงกลควรอยูในชวงรอยละ 1 ถึง 2 ของน้ําหนัก

เยื่อแหง และปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดกับเยื่อเคมีควรอยูในชวงรอยละ 3 ถึง 5 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง 

 
 2.3.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide: H2O2) 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมักถูกเติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยือ่ 

โดยที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารฟอกเยื่อเชิงกลที่ทําใหเยื่อมีความขาวสวางมากข้ึน และชวย

ในการทําลายสารยึดพวกอัลคีดเรซิน (alkyd resin binder) ในหมึกออฟเซต นอกจากนี้ไฮโดรเจน

เปอรออกไซดยังไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหเกิดเปอรไฮดรอกซิลไอออน (HOO-) 

ดังแสดงในสมการที่   2-2 

 

                                         H2O2 + NaOH      HOO- + Na+ + H2O                              (2-2) 

pH = 10-11.5, T = 40-80 °C 

 

  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวไดหากใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิสูง

เกินไป นอกจากนี้ไอออนโลหะหนัก เชน ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออน

เหล็ก (Fe2+) และเอนไซมจําพวก catalase สามารถทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว

ดวยเชนกัน วิธีการปองกันการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถกระทําไดโดยการเติม

สารที่เรียกวา สารคงสภาพ (stabilizing agent) ซึ่งไดแก สารจับโลหะหนัก (chelants) และ 

โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) เปนตน ปริมาณการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมควร

อยูในชวงรอยละ 1 ถึง 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง เนื่องจากถาใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณที่

นอยเกินไปจะทําใหเยื่อเปลี่ยนเปนสีเหลือง แตถาใชในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดช่ัน (oxidation) ซึ่งจะกําจัดหมึกออกไดยากข้ึน  
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สารจับโลหะหนัก (chelating agents or chelants) 2.3.3 

  สารจับโลหะหนักมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อเพื่อจับ

ไอออนของโลหะโดยการฟอรมสารประกอบที่ละลายได (soluble complexes) ซึ่งจะชวยปองกัน

ไมใหไอออนโลหะหนักกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ชนิดของสารจับ

โลหะหนักที่นํามาใชในกระบวนการกําจัดหมึก ไดแก DTPA (diethylenetriaminepentacetic 

acid) และ EDTA (ethylenediaminetetracetic acid) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2-13 โดย 

DTPA จะไปจับกับโลหะหนักไดดีกวา EDTA การจับโลหะหนักโดยใช DTPA จะมีการเรียงลําดับ

จากงายไปยากโดยเร่ิมจาก Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn2+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > 

Mg2+ > Al3+ ปริมาณการใชสารจับโลหะหนักที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.15 ถึง 4 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง 

 

 
 

รูปท่ี 2-13 โครงสรางของ DTPA และ EDTA [8] 

 
 2.3.4 โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate: Na2SiO3) 
  โซเดียมซิลิเกตมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ โดย

โซเดียมซิลิเกตจะเกิดการแตกตัวดังแสดงในสมการที่ 2-3 ซึ่งไอออนที่ไดจะไปจับกับโลหะหนักแลว

เกิดเปนคอลลอยดโลหะ โซเดียมซิลิเกตยังทําใหการกระจายตัวของหมึกดีข้ึน ซึ่งเทากับเปนการ

ชวยในกําจัดหมึกออกโดยวิธีการลาง และยังชวยปองกันอนุภาคหมึกไมใหกลับมาติดที่ผิวหนาของ

เสนใยอีกคร้ัง นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังทําหนาที่เปนแหลงใหความเปนเบส และเปน pH buffer 

อีกดวย 
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                                         Na2SiO3 + H2O   <--->   2Na+ + OH- + HSiO3
-                      (2-3) 

 

  โซเดียมซิลิเกตสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกับเยื่อเชิงกลและยังชวยปองกันการที่เยื่อ

เปล่ียนเปนสีเหลืองได อยางไรก็ตาม การใสโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่มากเกินไปจะสงผลใหการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศทําไดยากข้ึน เนื่องจากอนุภาคหมึกมีการกระจายตัวมาก

เกินไป รวมถึงอาจไปทําลายการทํางานของสารกักเก็บ (retention aid) ไดดวยเชนกัน ดังนั้น

ปริมาณการใชโซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1 ถึง 3 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

 
 2.3.5 สารทําใหเกิดการเกาะกลุม (agglomerating chemicals) 
  สารที่ทําใหเกิดการเกาะกลุมมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกรองเยื่อ

หรือการทําความสะอาดเยื่อ เพื่อชวยทําใหอนุภาคหมึกโทนเนอรรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน 

โดยปกติแลวอนุภาคหมึกโทนเนอรมีขนาดใหญ และหากกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทน

เนอรผานการตีกระจายเยื่อไมเพียงพอ เนื่องจากการใชเวลาในการตีกระจายเยื่อมากเกินไปอาจ

สงผลเสียตอคุณภาพของเสนใย อาจสงผลทําใหอนุภาคหมึกโทนเนอรมีขนาดใหญเกินไปสําหรับ

การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศหรือการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง แตจะมีขนาดเล็ก

เกินไปสําหรับการทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางหรือการกรองเย่ือ ฉะนั้นการใช

สารทําใหเกิดการเกาะกลุมอาจเปนอีกหนึ่งทางเลือก เนื่องจากการใสสารทําใหเกิดการเกาะกลุม

ลงไปทําใหอนุภาคหมึกรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน เพื่อจะไดถูกกําจัดดวยการทําความ

สะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางหรือการกรองเยื่อได 

 
 2.3.6 สารลดแรงตึงผิว (surfactants) 
  สารลดแรงตึงผิวมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ หรือการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวสามารถ

ถูกใชงานไดหลายบทบาทหนาที่ โดยสามารถทําตัวเปนสารกระจาย (dispersants) สารรวบรวม 

(collectors) สารเปยกผิว (wetting agents) และสารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (displectors) สารลด

แรงตึงผิวประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และ สวนที่ชอบ

น้ํา (hydrophilic) ดังแสดงในรูปที่ 2-14 ซึ่งสวนที่ไมชอบน้ําจะประกอบไปดวย คารบอน (C) และ 

ไฮโดรเจน (H) อาจเปนไดทั้งเสนตรง (linear) และกิ่งกานสาขา (branch) แบบอ่ิมตัว (saturated) 

และไมอ่ิมตัว (unsaturated) สวนที่ชอบน้ําประกอบไปดวยสารลดแรงตึงผิวแบบมีข้ัว (ionic 

surfactants) และ แบบไมมีข้ัว (non-ionic surfactants) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวแบบมีข้ัวสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด คือ แบบประจุบวก (cationic) แบบประจุลบ (anionic) และแบบที่มีทั้งประจุบวก
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รูปท่ี 2-14 ลักษณะโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว [2] 

 

  สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหมีการเปยกผิวเพิ่มข้ึน นอกจากนี้

ยังชวยทําใหการกําจัดหมึกออกและการกระจายตัวของอนุภาคหมึกดีข้ึนเมื่อมีการดูดซับสารลด

แรงตึงผิวที่ผิวหนา อยางไรก็ตามการใสสารลดแรงตึงผิวมากเกินไป ทําใหเกิดฟองอากาศมาก ซึ่ง

สงผลใหผลผลิตที่ได (yield) นอยลง โดยหากอัตราสวนระหวางฟองอากาศกับอนุภาคหมึกมีคา

มากข้ึน ยอมสงผลทําใหการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้น

ปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง โดย

จะข้ึนอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและวิธีการกําจัดหมึกออกเปนสําคัญ 

 
 2.3.7 สารกระจาย (dispersants) 
  สารกระจายมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลาง โดยใสเพื่อชวยทําใหหมึกกระจายตัวออกเปนอนุภาคเล็กๆ และมีสมบัติที่ชอบน้ําโดย

การฟอรมตัวเปน micelle ดังแสดงในรูปที่ 2-15 เพื่อสะดวกตอการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง โดย

ปกติสารกระจายที่นิยมนํามาใช ไดแก nonylphenol ethoxylate, alkylphenol ethoxylate และ 

linear alcohol เปนตน โดยปริมาณการใชสารกระจายที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 2 

ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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รูปท่ี 2-15 Micelle [8] 

 
 2.3.8 สารรวบรวม (collectors) 
  สารรวบรวมมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ เพื่อใหอนุภาคหมึกไปสัมผัสกับสารรวบรวมจนมีการเกาะกลุมกันเปนกลุม

กอนที่มีอนุภาคขนาดใหญข้ึน จากนั้นกลุมกอนที่มีอนุภาคขนาดใหญนี้จะไปสัมผัสกับฟองอากาศ 

และถูกกําจัดออกไปจากเครื่องลอยฟองอากาศในที่สุด นอกจากนี้แลวสารรวบรวมยังชวยปรับปรุง

แรงตึงผิวของฟองอากาศเพื่อใหมีความแข็งแรงมากพอที่จะสามารถนําอนุภาคหมึกใหลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศไดเพื่อถูกกําจัดตอไป โดยปกติสารรวบรวมที่นิยมนํามาใช ไดแก 

fatty acid soap และ synthetic collectors เปนตน 

 
 2.3.9 สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวม (displectors) 
  สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวมนิยมใชกันมากในทวีปอเมริกาเหนือ โดยคําวา 

displectors นี้เปนคําที่เกิดจากการรวมคําวา dispersants กับ collectors เขาดวยกัน สารนี้ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อใชในกระบวนการกําจัดหมึกแบบผสม กลาวคือ มีการใชทั้งการกําจัดหมึกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศและการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง โดยสารนี้จะไปทําใหอนุภาคหมึกมีแรง

ยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีในการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ในขณะเดียวกันก็ทําให

อนุภาคหมึกมีสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํามากพอที่จะปองกันไมใหอนุภาคหมึกกลับมาเกาะติดที่เสน

ใยไดอีกคร้ัง ทําใหทนตอความกระดางของน้ําและไมทําใหเกิดตะกรัน (scaling) บนเคร่ืองมือที่ใช

ในการทดลอง รวมไปถึงทําใหปริมาณผลผลิตที่สูญเสียไปลดลงและมีสารเคมีตกคางนอยลง  
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2.4 หมึกพิมพโทนเนอร (toner) 
 โดยทั่วไปแลว หมึกพิมพโทนเนอรประกอบดวย สารสี (pigment) และเรซิน (resin) ที่ทํา

หนาที่เปนสารยึด รวมถึงสารอ่ืนๆ เชน สารเติมแตงควบคุมประจุ (charge control additive) ซึ่ง

ทําหนาที่ควบคุมระดับของประจุที่กอใหเกิดภาพ สารเติมแตงเพื่อใหโทนเนอรไหลไดดีข้ึน สารเติม

แตงสมบัติแมเหล็ก เปนตน เรซินที่ทําหนาที่เปนสารยึดนั้นมีสมบัติเปนพวกเทอรโมพลาสติก 

(thermoplastic) โดยมีขนาดของเรซินต้ังแต 8-20 ไมโครเมตร มีอุณหภูมิสภาพแกว (glass 

transition temperature, Tg) ประมาณ 55-70 องศาเซลเซียส เรซินจะทําหนาที่ยึดเกาะผงหมึก

โทนเนอรใหติดกับแผนกระดาษหลังจากที่กระดาษผานความรอน ตัวอยางของเรซินที่ใชในระบบ

หมึกพิมพโทนเนอร ไดแก สไตรีนอะคริเลตโคพอลิเมอร (styrene-acrylate copolymer) และสไต

รีนบิวทาไดอีนโคพอลิเมอร (styrene butadiene copolymer) และ พอลิเอสเตอร (polyester) เปน

ตน [9] โดยทั่วไปแลวโทนเนอรมีประจุเปนลบ 
 
2.5 ไคทินและไคโทซาน (chitin and chitosan) 
 ไคทินและไคโทซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมากเปนอันดับสองของโลกรองจาก

เซลลูโลส (cellulose) พอลิเมอรทั้งสองทําหนาที่เปนโครงสรางเพื่อปองกันและสรางความแข็งแรง

ใหกับผนังเซลลของส่ิงมีชีวิต โดยไคทินและไคโทซานจะพบมากในโครงสรางเปลือกภายนอกของ

สัตวทะเล เชน กุง ปู ปลาหมึก เปนตน รวมทั้งยังพบในผนังเซลลของเชื้อรา และแมลงปกแข็ง เปน

ตน โดยแตละแหลงจะมีปริมาณไคทินตางๆ กัน [10] ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 ไคทินเปนพอลิเมอรแบบเสนตรงที่มีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 

2-16 และ รูปที่ 2-17 ตามลําดับ แตจะแตกตางกันตรงที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ซึ่งไคทินเปนหมู 

Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แตเซลลูโลสเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) โดยไคทินมีชื่อทางเคมี

วา Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly-N-acetyl-D-glucosamine มีสูตร

ทั่วไปดังนี้ (C8H13NO5)n ซึ่งประกอบไปดวย คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 

ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 อยางไรก็ตามการใชประโยชนจากไคทินนั้นยัง

ไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจากไคทินไมสามารถละลายในสารละลายทั่วไป แตไคทินสามารถเพิ่ม

ประโยชนในการใชงานไดดวยวิธีการทางเคมีคือ การเปล่ียนไคทินใหเปนไคโทซาน 
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ตารางที ่2-1 ปริมาณไคทินที่พบในส่ิงมีชวีิตตางๆ [11] 

แหลงวัตถุดิบ ปริมาณไคทนิที่พบ (%) 

ปลาหมกึ 3-20 

เชื้อรา 5-20 

หนอน 20-38 

แมงปอง 30 

แมลงสาบ 35 

แมลงปกแข็ง 37 

แมงมุม 38 

กุง 40 

หนอนไหม 44 

ปูเสฉวน 69 

ปูหิน 70 

 
  

 
รูปท่ี 2-16 สูตรโครงสรางของไคทิน [12] 

 

 
รูปท่ี 2-17 สูตรโครงสรางของเซลลูโลส [12] 
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 ไคโทซานเปนไคทินในรูปที่มีปริมาณหมูแอซีทิล (acetyl-COCH3) ตํ่า โดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ของไคทินดวยดางเขมขนทําใหโครงสรางทางเคมี

เปล่ียนไป โดยหมูอะซิตามิโด (acetamido-NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (amino-NH2) ที่

คารบอนตําแหนงที่สอง โดยมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2-18 ดังนั้นไคโทซานมีชื่อทางเคมีวา 

Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose ไคโทซานมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรด

อินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดอะซีติก และละลายไดเล็กนอยใน

กรดอินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ จึงทําใหมีการใชประโยชนจากไคโทซานมากกวาไคทิน โดยที่

หลักการทํางานของไคโทซานจะทํางานเปนทั้งตัวตกตกตะกอนและตัวสรางตะกอน หากไคโทซาน

ทําหนาที่เปนตัวตกตะกอนจะพบวาไคโทซานจะจับสารแขวนลอยในน้ําแลวตกตะกอนลงมา หาก

ทําหนาที่เปนตัวสรางตะกอนพบวาไคโทซานจะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยในน้ํานั้นเกิดการ

รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน จนมีขนาดใหญพอที่จะตกลงมาเปนตะกอน  

 

 

 
 

รูปท่ี 2-18 สูตรโครงสรางของไคโทซาน [12] 

 

 2.5.1 กระบวนการเตรียมไคทิน 
 กระบวนการเตรียมไคทินประกอบไปดวยข้ันตอนที่สําคัญ 3 ข้ันตอน คือ การกําจัดโปรตีน 

(deproteinization) การกําจัดแรธาตุ (demineralization) และ การกําจัดไขมันและเม็ดสี 

(elimination of lipids and pigments) ซึ่งข้ันตอนการกําจัดโปรตีนและการกําจัดแรธาตุสามารถ

ทําสลับกอนหลังกันได ดังแสดงในรูปที่ 2-19 
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วัตถุดิบ 

 
บด 

 
 

  กําจัดโปรตีน     กําจัดแรธาตุ 

                         
          ลางน้ําและกรอง           ลางน้ําและกรอง 

                         
  กําจัดแรธาตุ     กําจัดโปรตีน 

                         
  ลางน้ําและกรอง           ลางน้ําและกรอง 

 

 
กําจัดไขมันและสารสี 

 
อบแหง 

 
ไคทิน 

 
รูปท่ี 2-19 ข้ันตอนการเตรียมไคทิน [12] 

 
  2.5.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
   นําวัตถุดิบ เชน เปลือกกุง มาลางทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดหลายๆ 

คร้ัง หากตองการเก็บวัตถุดิบไวซักระยะหนึ่งจะตองนําวัตถุดิบที่ลางทําความสะอาดแลวไปตม 

และลางดวยสารละลายตานอนุมูลอิสระ (antioxidant solution) จากนั้นนําไปอบแหงหรือตากแหง 

เพื่อทําใหสามารถนํามาเก็บไวที่อุณหภูมิหองได รวมถึงเพื่อความสะดวกตอในการขนสง โดยอาจมี

การบดละเอียดเพื่อลดขนาดวัตถุดิบ 

 
  2.5.1.2 การกําจัดโปรตีน (deproteinization) 
   สารละลายดางที่นิยมนํามาใชในการกําจัดโปรตีนคือ สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ยังมีการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด และสารละลาย
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  2.5.1.3 การกําจัดแรธาตุ (demineralization) 
   สารละลายที่นํามาใชในการกําจัดแรธาตุ คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกเจือจาง โดยสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต มีการทําปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2-4 

 

                                           2HCl + CaCO3      CaCl2 + H2CO3                                 (2-4) 

 

   นอกจากนี้ยังมีการนํากรดซัลฟวรัส (H2SO3) มาใชกําจัดแรธาตุในการ

เตรียมไคทินระดับอุตสาหกรรม ซึ่งมีขอดีคือ กรดซัลฟวรัสเปนกรดแกทําใหสามารถลดปฏิกิริยา

การสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคทิน และยังสามารถเวียนนํากลับมาใชใหมได รวมถึงผลพลอยได 

เชน แคลเซียมซัลไฟด (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่ง

ทั้งหมดสามารถนําไปขายตอได 

 
  2.5.1.4 การกาํจัดไขมันและสารสี (elimination of lipids and pigments) 
   ตัวทําละลายที่นิยมนํามาใชในการกําจัดไขมันและสารสี  ไดแก 

แอลกอฮอล อะซีโตน และอีเทอร หรือสารละลายเปอรแมงกาเนต โดยอาจทําในระหวางข้ันตอน

การกําจัดโปรตีนและการกําจัดแรธาตุ หรือหลังจากการกําจัดโปรตีนและแรธาตุไปแลว อยางไรก็ดี

ในข้ันตอนนี้อาจไมจําเปนตองทําก็ได 
 

  2.5.1.5 การกาํจัดน้ําและการอบแหง  
   ตัวทําละลายที่นิยมนํามาใชในการกําจัดน้ํา ไดแก แอลกอฮอล อะซีโตน 

ซึ่งเปนผลพลอยไดจากข้ันตอนการกําจัดไขมันและสารสี โดยทั่วไปแลวการอบแหงจะกระทํา

ภายใตสภาวะบรรยากาศหรือภายใตสภาวะความดันตํ่า 

 
 2.5.2 กระบวนการเตรียมไคโทซาน 
  กระบวนการเตรียมไคโทซานประกอบดวยข้ันตอนเพียงข้ันตอนเดียวคือ การ

กําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายที่เปนดางรอน ดังแสดงในรูปที่ 2-20 
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ไคทิน 

 
แยกหมูแอซีทลิ 

 
ลางน้ําและกรอง 

 
อบแหง 

 
ไคโทซาน 

 

รูปท่ี 2-20 ข้ันตอนการเตรียมไคโทซาน [12] 

 
 2.5.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคทินและไคโทซาน 

  2.5.3.1 การละลาย 

   ไคทินเปนพอลิเมอรที่ ไมมีประจุจึงทําใหไมสามารถละลายในนํ้า 

สารละลายดางเจือจาง สารละลายดางเขมขน กรดเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรีย

อ่ืนๆ แตสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟวริกเขมขน กรดฟอสฟอริก และ

กรดฟอรมิก ความยากในการละลายไคทินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยู

กันอยางหนาแนน มีพันธะเกิดข้ึนทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากมีหมูฟงกชันที่แตกตาง

กัน 

   ไคโทซานไมสามารถละลายไดในน้ํา ดาง และ ตัวทําละลายอินทรีย แต

ละลายในสารละลายกรดอินทรียเกือบทุกชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2-2 โดยท่ีสารละลายกรดอินทรีย

ตองมีคาความเปนกรด-เบส นอยกวา 6 กรดที่นิยมนํามาใชในการละลายไคโทซานคือกรดอะซีติก

และกรดฟอรมิก นอกจากนี้ยังมีกรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรด

เปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก ที่สามารถละลายไคโทซานไดดวยเชนกัน แตตองอยูภายใตการ

กวนที่อุณหภูมิปานกลาง อยางไรก็ตามอาจจะมีตะกอนสีขาวคลายเจลเกิดข้ึน [10] 
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ตารางที ่2-2 ความสามารถของการละลายไคโทซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ทีม่ีความเขมขน

ของกรดแตกตางกนั [13] 

ชนิดของกรด 
ความเขมขนของสารละลายกรด (% โดยน้าํหนัก) 

1 5 10 50 >50 

Formic 9 9 9 9 9 

Acetic 9 9 9 9  

Lactic 9 9 9   

Marlic 9 9 9   

Hydrochloric 9 2 2   

Nitric 9 2 2   

Tatalic 2  9   

Adipic 9     

H3PO4* 2 2 2   

Sulfuric 2 2 2   

Citric 2     

9 สามารถละลายได 2 ไมสามารถละลายได 

* ไคโทซานไมละลายในกรดซัลฟวริกและกรดฟอสฟอริก แตละลายในกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนของกรดนอยกวา 0.5% 

 

  2.5.3.2 ความหนืด (viscosity) 
   ความหนืดของไคโทซานจะข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมู

แอซีทิล ความแข็งแรงแบบมีข้ัว (ionic strength) คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ โดยปกติเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะมีคาลดลง อยางไรก็ตามชนิดของกรดที่

นํามาใชและการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลของ

ความหนืดที่แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโทซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึน เมื่อสารละลาย

มีคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึน ขณะที่ความหนืดของไคโทซานในกรดแอซิทิกเพิ่มข้ึน เมื่อ

สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสลดลง [10] 
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  2.5.3.3 ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (degree of Deacetylation) 
   ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลเปนตัวบงบอกถึงความเปนไคทินหรือ          

ไคโทซาน  เนื่องจากไคทินและไคโทซานเปนโคพอลิเมอรระหวาง  2 หนวยยอยของ                         

N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวมกันของหนวยยอยแรกมี

มากกวา คือ ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลตํ่าจะแสดงสมบัติของไคทิน แตถาสัดสวนที่อยูรวมกันของ

หนวยยอยที่สองมีมากกวา คือ ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลมีคาสูงจะแสดงสมบัติของไคโทซาน การ

ที่จะนําไคโทซานไปใชประโยชนในดานตางๆ ตองคํานึงถึงระดับการกําจัดหมูแอซีทิลซึ่งจะเปนตัว

บงบอกถึงคุณภาพของไคโทซาน โดยที่จะมีการวิเคราะหคาระดับการกําจัดหมูแอซีทิลดวย 

Infrared spectroscopy (IR) และ elemental analysis (EA) เปนตน [10, 14] 
  
  2.5.3.4 น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 
   โดยท่ัวไปแลวน้ําหนักโมเลกุลของไคทินในธรรมชาติจะมีคามากกวา 

1×106 ดอลตัน ในสวนของไคโทซานมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 1×105 ถึง 1.2×106 ดอลตัน 

[10] 

 
 2.5.4 ประโยชนของไคทนิและไคโทซาน 

  โดยปกติไคทินและไคโทซานมีสมบัติที่คลายคลึงกัน แตมีการนําไคทินไปใช

ประโยชนนอยมาก เนื่องจากไคทินไมสามารถละลายในตัวทําละลาย แตไคโทซานสามารถละลาย

ไดดีในตัวทําละลายที่เปนกรดเจือจาง ดังนั้นไคโทซานจึงถูกนําไปใชประโยชนเปนจํานวนมาก ไค

ทินและไคโทซานเปนสารธรรมชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ และยอยสลายไดงายตามธรรมชาติ ซึ่งจะ

ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมและมนุษย ดังนั้นจึงสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางใน

หลายๆ ดาน ซึ่งจะจําแนกออกเปนดานตางๆ ดังนี้ 

 
  2.5.4.1 ดานสิ่งทอและกระดาษ 

   สําหรับในอุตสาหกรรมกระดาษไคโทซานชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

กระดาษ ใชรวมกับหมึกที่มีประจุลบสงผลใหงานพิมพคมชัดสวยงาม และยังเปนสารเติมแตงที่ดี 

นอกจากนี้ไคโทซานยังถูกใชเปนสารชวยการยึดติดโดยใชเพียง 1% โดยน้ําหนัก กระดาษที่ไดจะมี

ความทนทานเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะขณะเปยก ซึ่งเหมาะสําหรับทําผาออมแบบใชแลวทิ้ง หรือทํา

กระดาษเช็ดมือ สําหรับดานส่ิงทอ เสนใยสังเคราะหที่เคลือบดวยไคทินและไคโทซาน และผาทอใย
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  2.5.4.2 ดานการบาํบัดน้ําเสีย 

   ไคโทซานถูกนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เพื่อแยกโลหะหนัก 

และโลหะมีพิษออก เนื่องจากไคโทซานสามารถจับกับไอออนโลหะหนักหลายชนิดเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน  เชน  ปรอท  ตะกั่ว  แคดเมียม  โครเมียม  และแมกนีเซียม  เปนตน 

ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของไคโทซานข้ึนอยูกับเวลาในการดูดซับ ขนาดหรือ

พื้นที่ผิวของไคโทซาน ความเขมขนของไอออนเร่ิมตน และคุณภาพของไคโทซาน เปนตน 

นอกจากนี้ไคโทซานเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางตะกอนที่ดี เนื่องจากประกอบไปดวยหมูอะมิโน

จํานวนมากบนสายพอลิเมอรที่สามารถไปจับกับสารที่มีประจุลบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และสี

ยอม ทําใหเกิดการตกตะกอนซ่ึงสามารถประยุกตใชในการบําบัดน้ําใหใสข้ึน [15] 
 

  2.5.4.3 ดานการเกษตร 

   ไคโทซานใชเปนตัวเช่ือมในสารเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อชวยในการยับยั้ง

เชื้อรา ปกปองพืช ทําใหผลผลิตเพิ่มข้ึน รวมถึงใชเปนสารเคลือบเมล็ดพันธุปองกันการขูดขีด เพื่อ

กําจัดปญหาการสูญเสียสารเคมีเคลือบเมล็ดพันธุที่ใชในการปองกันโรคและแมลงทําใหอัตราการ

งอกของเมล็ดพันธุสูงข้ึน แผนฟลมที่เคลือบบนเมล็ดพันธุจะชวยปองกันความเสียหายของเมล็ด

จากสารเคมีภายนอก ลดการเกิดฝุนในเวลาการเก็บเกี่ยวและการหวาน ใชเปนตัวเชื่อมในอาหาร

สัตว อาหารที่ไดจึงมีความปลอดภัย ประหยัด ถูกยอยและดูดซึมได ไคโทซานยังถูกใชผสมลงใน

ปุยน้ําสําหรับพืชไมดอกเพื่อสามารถยึดติดกับผิวของพืช ผิวดินไดดี ทนตอการชะลาง ลดการ

ระเหยของน้ํา เปนตัวควบคุมการปลดปลอยสารอาหารและยาใหกับพืช และทําใหการกระจายตัว

ของปุยน้ําดีข้ึน มีความคงตัวสูง [15] 

 
  2.5.4.4 ดานการแพทยและเภสัช 

   ไคทินและไคโทซานนําไปใชเพื่อรักษาบาดแผล ทั้งแผลผาตัดหรือแผลไฟ

ไหม ทําใหแผลหายเร็วข้ึน หรือทําเปนไหมเย็บแผลซ่ึงจะใชเย็บแผลไดดีกวาไหมสังเคราะห 

เนื่องจากสามารถสลายตัวไดเองเม่ือแผลติดกันแลวโดยที่คนไขไมเกิดอาการแพ ใชเปนคอนเทค

เลนสเนื่องจากยอมใหออกซิเจนผานเขาออกไดโดยไมเกิดอาการแพ ใชทําเปนแคปซูลบรรจุยา ใช
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  2.5.4.5 ดานเครื่องสําอาง 

   ไคทินและไคโทซานถูกประยุกตใชในเคร่ืองสําอางเพื่อเพิ่มความขน

เหนียวใหกับครีม ใชเปนสวนประกอบของโลชั่นเพื่อเพิ่มความชุมชื้นและเนียนนุม ใชเปน

สวนประกอบในยาสระผมและครีมนวดผมเพื่อชวยเก็บความชุมช้ืนและทําใหเสนผมนุมข้ึน ใชเปน

สวนประกอบในแปงแตงหนาเพื่อเพิ่มความเรียบและชุมชื้นใหกับผิวหนา ใชเปนสวนประกอบใน

สบูลางหนาเพื่อทําความสะอาดและลดความมันบนใบหนา 

 

  2.5.4.6 ดานอาหาร 

   แผนฟลมไคโทซานสามารถยืดอายุอาหารไดดี เนื่องจากสามารถควบคุม

การถายเทความช้ืนระหวางอาหารและสภาวะแวดลอมภายนอก และควบคุมอุณหภูมิได ดังนั้นจึง

ไดมีการนําไคโทซานมาเคลือบผัก ผลไม เชน สม สตรอเบอร่ี มะเขือเทศ แตงกวา และมะนาว เปน

ตน ไคทินและไคโทซานใชเปนสารยับยั้งเช้ือจุลินทรียในอาหาร เชน เช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ไคโท

ซานสามารถละลายและมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียไดดีกวาไคทิน เนื่องจากการที่ไคโทซานเปน

โมเลกุลที่มีประจุบวกสามารถเกิดปฏิกิริยากับเซลลเมมเบรนของจุลินทรียที่มีประจุลบ ทําใหเกิด

การรั่วไหลของโปรตีนและสารอื่นๆ ของเซลล หรือการที่ไคโทซานเปนสารจับโลหะหนัก ซึ่งสามารถ

เลือกจับโลหะแมในปริมาณนอยๆ ได ทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตสารพิษและยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย [15] 

 
2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 Chen และ คณะ [17] ทําการทดลองโดยใชไคโทซานชวยในการกําจัดสาหรายทะเล 

(algae) ออกจากน้ําโดยวิธีการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวา การใสไคโทซานทําให

ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายเพิ่มข้ึน เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เหมือนสารรวบรวม 

(collector) ทําใหสาหรายเกิดการรวมกลุมกันมากข้ึนจนสามารถถูกกําจัดออกไปดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศมากข้ึน 
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 Lertsutthiwong และคณะ [18] ไดศึกษาถึงการใชไคโทซานเปนสารชวยเพิ่มความแข็งแรง

ใหกับกระดาษ จากการศึกษาพบวา การใชไคโทซานในปริมาณรอยละ 0.25 ถึง 1 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษไดดี โดยเฉพาะสภาวะการผลิตที่เปนกรดและกลาง สวน

ปจจัยที่มีผลตอการใชไคโทซานเปนสารเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษนั้น ไดแก ปริมาณไคโทซาน

ที่ใชและสภาวะความเปนกรด-เบสในการผลิตกระดาษ 

 

Laleg และ Pikulik [19] ไดศึกษาถึงการเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยกโดยใช

ไคโทซาน จากการทดลองพบวา ไคโทซานสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยก

ใหกับแผนกระดาษและกระดาษที่นํากลับมาใชใหม ความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมไคโทซาน

ข้ึนอยูกับความเปนกรดของน้ําเยื่อ เยื่อที่ใสไคโทซานที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7.5 ใหคา

สภาพระบายนํ้าสูงที่สุด ขณะที่แผนทดสอบที่ทํามาจากเยื่อที่ใสไคโทซานที่คาความเปนกรด-เบส

เทากับ 10 จะใหความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยกและแผนกระดาษสูงที่สุด 

 

 Sheridan และคณะ [20] ไดศึกษาถึงการปองกันหมึกยอนกลับไปติดที่เสนใยใน

กระบวนการการกําจัดหมึกซึ่งชวยปรับปรุงเสนใยรีไซเคิล จากการทดลองพบวา วิธี encapsulated 

hydrophobic particles (EPD) ซึ่งถูกนําไปเปรียบเทียบกับระบบรวบรวมหมึกแบบทั่วไปในการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเพื่อเพิ่มความขาวสวาง อิทธิพลของขนาดอนุภาคและความ

ไมชอบน้ําของอนุภาคพรอมดวยกลไกโดยการทํางานของสารประกอบไดถูกนํามาอภิปราย ขอดี

ของระบบ EPD มีมากกวาการรวบรวมสารเคมีแบบทั่วไป คือ สามารถที่จะควบคุมขนาดอนุภาค

หมึกหรือตัวรวบรวมเพื่อวิธีการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดโดยไมคํานึงถึงสภาพน้ําที่มีอยู 

 

 ปนัดดา กล่ินบัว [21] ไดศึกษาถึงผลของการใชไคโทซานรวมกับเซลลูเลสในการกําจัด

หมึกออกจากกระดาษที่พิมพดวยหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวา 

เมื่อใชไคโทซานเพียงอยางเดียวในการกําจัดหมึกออกนั้น สงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนและคาความเขมขนของหมึกที่เหลืออยูมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามการใชปริมาณไคโท

ซานที่มากเกินไปกลับสงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนมลดลงและคาความเขมขนของหมึกที่

เหลืออยูมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการใชไคโทซานมากข้ึน ไคโทซานซ่ึงมีประจุเปน

บวกอาจจะไปจับตัวกับเสนใยซึ่งมีประจุลบไดดีกวา จนกระทั่งเหลือพื้นที่ผิวของไคโทซานในการ

ทําหนาที่เปนสารรวบรวมจับอนุภาคหมึกไดนอยลง สวนการใชไคโทซานรวมกับเซลลูเลสนั้นกลับ

พบวา การใชไคโทซานรวมกับเอนไซมสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งไม

สอดคลองกับการทดลองที่มีการใชไคโทซานเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากคา
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการ

ลอยฟองอากาศโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ โดยสภาวะที่ 1 เปนการทดลองควบคุม ซึ่ง

เกี่ยวของกับการทดลองที่ไมมีการใสไคโทซาน โดยมีการใชคาความเปนกรด-เบส (pH) ในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อ คือ ชวงกรด (pH 5 ±0.2) สวนสภาวะที่ 2 เกี่ยวของกับการทดลองที่มีการใสไค

โทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ โดยใชคาความเปนกรด-เบสในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ

ในชวงกรด คือ pH 5 ±0.2 เนื่องจากไคโทซานละลายในสภาวะกรดเทานั้น สวนอุณหภูมิและเวลา

ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อเหมือนกับการทดลองในสภาวะที่ 1 ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก 

ปริมาณของไคโทซาน น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซาน เพื่อทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกโทนเนอรออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ในแตละสภาวะจะทําการ

ทดลองทั้งหมด 2 คร้ัง เพื่อนําขอมูลที่ไดมาประมวลผลความมีนัยสําคัญของตัวแปรเหลานี้โดยใชการ

ออกแบบทางแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

 การทดลองจะเร่ิมจากนํากระดาษขนาด A-4 มาทําการพิมพดวยหมึกโทนเนอรโดยมีการ

ควบคุมปริมาณหมึกใหเทากันทุกแผน โดยพิมพในรูปแบบตามที่แสดงในรูปที่ 3-1 จากนั้นนํา

กระดาษที่ผานการพิมพแลวมาเก็บไวในที่ที่ไมถูกแสงและความชื้น เพื่อควบคุมสภาวะเปน

ระยะเวลา 3 สัปดาห เม่ือครบกําหนดเวลาแลวนํากระดาษมาตัดโดยใชเคร่ืองยอยเอกสาร 

หลังจากนั้นแชน้ําทิ้งไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหกระดาษออนตัวและงายตอการตีกระจายเยื่อ เมื่อแช

น้ําจนครบเวลาที่กําหนดแลว นํากระดาษมาตีกระจายเย่ือในเคร่ืองตีกระจายเย่ือเพื่อแยกอนุภาค

หมึกใหออกจากเสนใย เม่ือตีกระจายเยื่อเสร็จจะนําเยื่อที่ไดเขาสูกระบวนการลอยฟองอากาศ 

จากนั้นหาคาผลผลิตที่ไดและนําเยื่อที่ไดจากทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศมาหาคาสภาพ

ระบายน้ํา กอนที่จะนําเยื่อทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศมาทําการข้ึนแผนทดสอบ จากนั้น

นําแผนทดสอบที่ไดไปวัดหาคาสมบัติเชิงแสง เชน ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่

เหลืออยู เปนตน และนําไปวัดหาคาสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก เปนตน เม่ือทําการทดสอบสมบัติ

ตางๆ แลวนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาผลของไคโทซาน อันไดแก ปริมาณที่ใชและ

น้ําหนักโมเลกุล ตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยใชการ

ออกแบบทางแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร 
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         รูปท่ี 3-1 ตัวอยางภาพพิมพดวยหมึกโทนเนอรบนกระดาษขนาด A-4 ที่ใชในงานวิจัยนี ้
 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 3.1.1 กระดาษขนาด A-4 ยี่หอ IDEA WORK บริษัท SCG PAPER จํากัด (มหาชน) 

ประเทศไทย 

 3.1.2 หมึกโทนเนอรยี่หอ HP รุน 35A สําหรับเคร่ืองพิมพ HP Laser Jet P1006 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.1.3 ไคโทซานท่ีมนี้าํหนักโมเลกุลระดับตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 3-1 

 

เคร่ืองบิน แอรบัส A 380 เปนเคร่ืองบินหองโดยสารสองชั้นขนาดใหญ ผลิตโดยแอรบัสแอสอาแอส เคร่ืองบินส่ีเคร่ืองยนตลํานี้
สามารถบรรทุกผูโดยสารไดสูงสุดถึง 800 คน หรือ 500 คน ถาวางท่ีนั่งแบบ 3 ชั้นผูโดยสารตามเคร่ืองบินพาณิชยปกติ เคร่ืองบินรุนนี้ไดผาน
กําหนดการทดสอบการบินเท่ียวแรกในวันท่ี 27 เมษายน พ.ศ. 2548 โดยบินข้ึนจากเมืองตูลูส ประเทศฝรั่งเศส และไดสงมอบใหสิงคโปรแอร
ไลนเปนสายการบินแรกเมื่อวันท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2550 เคร่ืองบินแอรบัสรุนใหมนี้ ในเบ้ืองตนจะผลิตขาย 2 แบบดวยกัน คือA 380-800 เปน
แบบ 2 ชั้นสมบูรณแบบ สามารถจุผูโดยสารได 555 คน ในชั้นทองเท่ียว หรือถึง 800 คน ในชั้นประหยัด ในระยะการบิน 8,000 ไมลทะเล 
(14,800 กิโลเมตร) และแบบA 380-800F เปนเครื่องบินสําหรับบรรทุกโดยเฉพาะ บรรทุกสัมภาระได 150 ตัน สําหรับพิสัยการบินระยะ 5,600 
ไมล (10,400 กิโลเมตร) เคร่ืองบิน A 380 สรางข้ึนจากหลายๆ ประเทศใน ยุโรปไดแก Aeroapatiale-Matra ท่ี Toulouse จะทําการประกอบสวน
ตางๆ ของเครื่องบินในชวงสุดทาย การสรางภายในลําตัว ดําเนินการ โดย DASA ท่ี Hamburg ท้ัง Aerospatiale และ DASA สรางสวนตางๆของ
โครงสรางลําตัวดวย, บริษัท BAE Systems สรางสวนของปก, บริษัท CASA ของสเปน สรางสวนของแพนหาง, เคร่ืองยนตก็มีความกาวหนาใน
โครงการคนควา บริษัท Rolls-Royce ก็ดําเนินการเองโดยลําพัง โดยพัฒนาจากเคร่ืองยนตตระกูล Trent  สิงคโปรแอรไลนเลือกเคร่ืองยนต 
Rolls-Royce Trent 900 สวนบริษัท Pratt และบริษัท GE ไดรวมมือกันพัฒนาเครื่องยนต จากตระกูล GE90 และ PW4000 โดยใหชื่อวา GP7200  
ราคาของเครื่องบินลํานี้ประมาณ 220 ลานเหรียญสหรัฐฯ หรือประมาณ 7,700 ลานบาท 

การบินไทยส่ังซ้ือเคร่ืองบิน   แอรบัส เอ 380 ซ่ึงจะสงมอบตั้งแต พ.ศ. 2555 เพื่อใชในเท่ียวบินไปแฟรงคเฟรท, ปารีส และ
ลอนดอน ซ่ึงจะมีท่ีนั่ง 500 ท่ีนั่งมีการจัดวางท่ีนั่งดังนี้ ชั้นบน : ชั้นหนึ่ง จัดแบบ 1-2-1 จํานวน 14 ท่ีนั่ง, ชั้นธุรกิจ จัดแบบ 2-2 จํานวน 68 ท่ีนั่ง 
ชั้นลาง : ชั้นประหยัด จัดแบบ 3-4-3 จํานวน 418 ท่ีนั่ง มีจอสวนตัวและเปนเวอรชั่นใหมซ่ึงมีใหเลือกอยางหลากหลายนับไมถวนไมวาจะเปน
ภาพยนตร Hollywood 30 เร่ือง, สารคดีตาง ๆ 70 เร่ือง, บทเพลงตาง ๆ 110 อัลบั้ม ( 600 เพลง), 30 เกมส พรอมความบันเทิง, ขอมูลการเดินทาง, 
ขาวรอบโลก, ดูภาพภายนอกจากกลองวงจรปด แอรบัส เอ 300-600ทุกลําจะปลดระวางระหวาง พ.ศ. 2552-2553 การบินไทยจะทดแทนดวย
แอรบัส เอ 330-300 8 ลํา การสงมอบเริ่มใน พ.ศ. 2552 การบินไทยมีแผนจะปลดระวางเครื่องบิน 47 ลํา และซ้ือ 65 ลําใน 10 ป วางแผนใหเชา
ซ้ือโบอิ้ง 787-9 14 ลํา และซ้ือแอรบัส เอ 321-200 20 ลํา การบินไทยยังศึกษาในโบอิง 787, แอรบัส เอ 350 นอกจากนี้การบินไทยมีแผนท่ีจะเชา
้ ้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%AD_380
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%AD_300
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%AD_330
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%AD_320
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%87_787
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%AD_350
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ตาร ูลข นิดที่ใช

 

ไคโทซาน 

(type) 

น

 

างที่ 3-1 ขอม

ชนิดของ   

องไคโทซาน 3 ช

้ําหนกัโมเลกลุ

ในการทดลอง 

คาเปอรเซนตการ 

โดยประมาณ 

(approximate      

molecular weight) 

(% deacetylation) 

ที่มา ประเทศ

กําจัดหมูแอซีทิล  

 

1 32,000 82.20±0.45 
Chitosan (Lab) 

ไทยบริษัท Seafresh 

จํากัด  

บริษัท Aquatic 

 

2 21000 86.80±0.43 
Nutrition Lab 

ไทย

จํากัด 

บริษัท Seafresh 

 

3 6500 88.33±0.69 
Chitosan (Lab) 

ไทย

จํากัด 

 

3.1.4 สารลดแรงตึงผิว (non-ionic surfactant) บริษัท Eka Chemicals จํากัด ประเทศ

ไทย 

ัท Merck KGaA จํากัด ประเทศเยอรมนี 

เคร

aser Jet P1006 บริษัท Hewlett-Packard Development 

Company 

lper) ยี่หอ Formax รุน 450H บริษัท Adirondack Machine 

Corporation 

ร่ืองลอยฟองอากาศ (flotation Cell) ยี่หอ Voith รุน Delta 25 บริษัท Voith 

ประเทศเยอรมนี 

3.1.5 กรดซัลฟวริก (H2SO4) บริษ

3.1.6 กรดอะซีติก ประเทศไทย 

3.1.7 ื่องยอยกระดาษ ยี่หอ Freline ประเทศจีน 

3.1.8 เคร่ืองพิมพ HP L

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.9 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (pu

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.10 เค
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3.1.11 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (sheet former) ยี่หอ PTI รุน RK-2A KWT บริษัท Paper 

Testing Association ประเทศออสเตรีย 

3.1.12 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้ํา (freeness tester) ยี่หอ Regmed รุน CF/A บริษัท 

Regmed ประเทศบราซิล 

3.1.13 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (optical tester) ยี่หอ Technidyne รุน Color-Touch PC 

บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 เคร่ืองวัดคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) ยี่หอ Strograph รุน E-S 

บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จํากัด ประเทศญ่ีปุน 

3.1.15 เคร่ืองวัดความตานทานตอแรงฉีก (tear tester) ยี่หอ Pro Tear Electronic 

Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.16 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) ยี่หอ Lorentzen & Wettre 

ประเทศสวีเดน 

3.1.17 เคร่ืองวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 

3.1.18 เคร่ืองชั่ง (balance) ยี่หอ GX-30K บริษัท A&D Co.Ltd. ประเทศญ่ีปุน 

3.1.19 เคร่ืองชั่งละเอียด 3 ตําแหนง (balance) ยี่หอ Mettler Toledo รุน PM 2500 

ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.20 ตูอบ (oven) ยี่หอ MMM รุน Venticell บริษัท MMM Medcenter Einrichtungen 

GmbH ประเทศเยอรมัน 

3.1.21 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 98128 บริษัท 

Hanna Instrument ประเทศไทย 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลองจะถูกอธิบายเปน 2 สภาวะ คือ การทดลองควบคุมและการทดลองที่ใชไค

โทซาน ดังนี้ 
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  3.2.1 สภาวะที่ 1: การทดลองควบคุม  

   3.2.1.1 นํากระดาษขนาด A-4 มาทําการพิมพดวยหมึกโทนเนอร โดยมี

การควบคุมปริมาณของหมึกใหเทากันทุกแผนดวยการพิมพตามรูปแบบที่แสดงในรูปที่ 3-1 

จากนั้นทําการเก็บกระดาษเปนระยะเวลา 3 สัปดาห กอนนํามาทําการทดลองกําจัดหมึกโทนเนอร

ดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

3.2.1.2 นํากระดาษที่ผานการเก็บมาเปนระยะเวลา 3 สัปดาหแลว มา

ตัดโดยใชเคร่ืองยอยกระดาษ หลังจากนั้นแชน้ําทิ้งไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหกระดาษออนตัวและ

งายตอการตีกระจายเยื่อ นํากระดาษมาตีกระจายเยื่อในเคร่ืองตีกระจายเยื่อ โดยใหมีความเขมขน

ของเยื่อ (pulp consistency) รอยละ 5 เพื่อใหอนุภาคของหมึกหลุดออกมาจากผิวหนาของ

กระดาษ ซึ่งอัตราความเร็วรอบในการตีกระจายเย่ือมี 5 ระดับ และแตละระดับจะใชระยะเวลาใน

การตีกระจายเยื่อตางๆ กัน โดยจะเร่ิมตีกระจายเยื่อจากความเร็วรอบตํ่าไปสูความเร็วรอบสูง

พรอมชวงเวลาการตีกระจายเยื่อตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-2 โดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 50 

องศาเซลเซียสตลอดชวงการตีกระจายเย่ือ ในข้ันตอนนี้การตีกระจายเย่ือนี้จะมีการใสสารลดแรง

ตึงผิวความเขมขนรอยละ 0.3 ของน้ําหนักเยื่อแหง มีการปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวง

กรด (5 ±0.2) โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 5.0 และระหวางการตีกระจายเยื่อ

จะมีการหยุดเคร่ืองเพื่อกวนเยื่อทุกๆ 5 นาที ยกเวนในชวง 20 นาทีแรก เพื่อใหการตีกระจายเยื่อ

เปนไปอยางทั่วถึงและปองกันกระดาษจับตัวเปนกอน 

 

ตารางที่ 3-2 อัตราความเร็วรอบและระยะเวลาท่ีใชในการตีกระจายเยื่อ 

อัตราความเร็วรอบในการตี

กระจายเยื่อ (รอบตอนาที) 

ระยะเวลาในการตี

กระจายเยื่อ (นาที) 

100 20 

250 5 

300 10 

350 10 

400 75 



37 

 

   3.2.1.3 นําเยื่อที่เตรียมไดจากข้ันตอนที่ 3.2.1.2 มาทําการเจือจางใหมี

ความเขมขนของเยื่อประมาณรอยละ 0.8 จากนั้นทําการแบงเยื่อออกเปน 2 สวนเทาๆ กัน คือ เยื่อ

สวนที่หนึ่งและเยื่อสวนที่สอง โดยเยื่อสวนที่หนึ่งไปวัดคาสภาพระบายน้ําและข้ึนแผนทดสอบ

ประมาณ 10 แผนตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 [22] ดังนั้นจึงจัดเปนเยื่อที่ไมผานการกําจัด

หมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ สวนเยื่อสวนที่สองจะถูกนําไปกําจัดหมึกดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศ โดยใชอัตราการไหลของอากาศเทากับ 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที 

หลังจากนั้นนําเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกไปวัดหาคาสภาพระบายน้ําและข้ึนแผนทดสอบประมาณ 

10 แผนตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 [22] 

   3.2.1.4 นําแผนทดสอบของเยื่อสวนแรกและแผนทดสอบของเยื่อสวนที่

สอง ไปทดสอบหาคาสมบัติเชิงแสง เชน ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่เหลืออยู เปน

ตน และคาสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก เปนตน 

   3.2.1.5 ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง เพื่อนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและนําไป

วิเคราะหทางสถิติ 
 

  3.2.2 สภาวะที่ 2: การทดลองที่ใชไคโทซาน 

   3.2.2.1 ทําการทดลองตามข้ันตอนการทดลองของการทดลองควบคุมทุก

ประการ ยกเวนในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือใหทําการเติมไคโทซานชนิดที่ 1 ปริมาณรอยละ 0.1 

ของน้ําหนักเยื่อแหง 

   3.2.2.2 ทําการทดลองเชนเดียวกับข้ันตอน 3.2.2.1 แตเปล่ียนปริมาณ 

ไคโทซานชนิดที่ 1 จากรอยละ 0.1 เปนรอยละ 1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ 

   3.2.2.3 ทําการทดลองซํ้าตามขอ 3.2.2.1 - 3.2.2.2 แตเปล่ียนชนิดของ

ไคโทซานเปนไคโทซานชนิดที่ 2 และไคโทซานชนิดที่ 3 ตามลําดับ 
 

3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงพรอมทั้งการวิเคราะหขอมูล 

 3.3.1 หาคาสภาพระบายน้ําของเยื่อที่ไดจากกอนและหลังการลอยฟองอากาศ โดยใช

เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้ําดังแสดงในรูปที่ 3-2 ตามมาตรฐาน TAPPI T-227 om-04 [23] 
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รูปท่ี 3-2 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้าํ (freeness tester) 

 

 3.3.2 นําแผนทดสอบไปวัดหาคาความขาวสวางตามมาตรฐาน T 525 om-06 [24] ความ

ทึบแสงตามมาตรฐานของ TAPPI T 519 om-02 [25] ปริมาณหมึกที่เหลืออยูตามมาตรฐาน T 

567 pm-97 [26] โดยจะทําการวัดทั้งดานตะแกรง (wire side) และดานผาสักหลาด (felt side) 

ดานละ 5 จุด ซึ่งจะวัดทั้งแบบมีแผนทดสอบหลายแผนรองซอนกันและแบบที่มีวัตถุสีดํารองดานใต

แผนทดสอบ โดยใชเคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (optical tester) ดังแสดงในรูปที่ 3-3 

 

 
 

รูปท่ี 3-3 เคร่ืองวัดสมบัติเชงิแสง (optical tester) 
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3.3.4 นําแผนทดสอบไปหาน้ําหนักมาตรฐาน โดยน้ําหนักมาตรฐาน คือ น้ําหนักตอหนวย

พื้นที่ สวนมากมีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร หรืออาจเรียกวาแกรม ทําการวัดโดยนําแผนทดสอบ

มาชั่งน้ําหนัก แลวนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารพื้นที่ของแผนทดสอบ 

3.3.5 นําแผนทดสอบไปวัดความหนา โดยความหนา คือระยะหางในแนวต้ังฉากระหวาง

ผิวหนาทั้ง 2 ดานของแผนทดสอบภายใตภาวะที่กําหนด โดยทําการวัดดวยเคร่ืองวัดความหนา 

หนวยที่วัดไดเปนมิลลิเมตร 

3.3.6 นําแผนทดสอบไปหาคาความหนาแนน (density) ซึ่งเปนคาที่คํานวณไดจากนํา

น้ําหนักมาตรฐาน ตามที่หาไดจากขอ 3.3.4 มาหารดวยความหนาของแผนทดสอบ ตามที่หาได

จากขอ 3.3.5 

3.3.6 นําแผนทดสอบไปวัดหาคาสมบัติเชิงกล เชน คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงตาม

มาตรฐาน T 494 om-01 [27] ความตานทานตอแรงฉีกตามมาตรฐาน T 414 om-98 [28] และ

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตามมาตรฐาน T 403 om-97 [29] ตามลําดับ โดยเคร่ืองทดสอบคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงฉีก และเคร่ืองทดสอบความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุ แสดงในรูปที่ 3-4 รูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 ตามลําดับ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3-4 เคร่ืองวัดคาดัชนคีวามแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) 
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รูปท่ี 3-5 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (tear tester) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3-6 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) 

 

 3.3.6 นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหสรุปผล โดยใชหลักการการ

ออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร ซึ่งจะเปนแบบ 22 factorial design ระดับของตัวแปร



41 

 

ตารางที่ 3-3 การออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร 

ตัวแปร สัญลักษณ 
ระดับของตัวแปร 

(-1) (+1) 

ปริมาณไคโทซาน (รอยละ) A 0.1 1.0 

น้ําหนกัโมเลกลุของไคโทซาน B 6500 32000 

 

 3.3.7 นําผลการทดลองสมบัติเชิงแสง สมบัติทางกายภาพ สภาพระบายน้ํา ความ

หนาแนนของแผนทดสอบ ที่ดีที่สุดที่หาไดจากภาวะการใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทํา

การวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองที่นําเสนอในบทนี้จะนําเสนอในรูปแบบของ

อิทธิพลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาสภาพระบายน้ําและคาความหนาแนนของ

แผนทดสอบ รวมถึงตอสมบัติเชิงแสง ไดแก ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่เหลืออยู 

และตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก โดยใชการออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร ในการหา

ความสําคัญของตัวแปรที่มีตอสมบัติตางๆ ที่ทําการศึกษา 
 

4.1 สภาพระบายนํ้า (Freeness) 

 รูปที่ 4-1 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีมีตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

กอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-1 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาสภาพระบายน้าํ                               

ของเย่ือกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
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 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

หลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาสภาพระบายน้ําของเยื่อกอนการลอยฟองอากาศในทุก

กรณี ไมวาจะเปนเย่ือจากการทดลองควบคุม รวมถึงเยื่อจากการทดลองโดยเติมไคโทซานชนิด

ตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยส้ันบางสวนอาจ

เกาะติดกับฟองอากาศพรอมกับอนุภาคหมึกแลวถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ทําใหเยื่อ

สวนที่ผานการกําจัดหมึกแลวมีเสนใยยาวเหลืออยูระบบมากกวาเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยส้ัน ซึ่ง

เสนใยยาวมีพื้นที่ผิวในการดูดซับน้ําไวนอยกวาเสนใยส้ัน จึงสงผลใหเยื่อที่มีเสนใยยาวอยูมากมีคา

สภาพระบายน้ําสูงกวา 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาสภาพระบายน้ําหลังการลอย

ฟองอากาศซ่ึงเปนคาสภาพระบายน้ําที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาสภาพระบายน้ําหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

สงผลทําใหคาสภาพระบายน้ําสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

ยกเวนไคโทซานชนิดที่ 2 ที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดกลาง ที่เปนเชนนี้เปนเพราะวาไคโทซานมีประจุ

เปนบวก ในขณะที่เสนใยมีประจุเปนลบ ดังนั้นการเติมไคโทซานในปริมาณที่สูง ทําใหเสนใยมา

เกาะกลุมกันเปนกลุมกอนมากข้ึน สงผลใหเหลือพื้นที่ผิวในการดูดน้ําของเสนใยลดลง จึงทําใหเสน

ใยระบายน้ําออกไดมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดย

พิจารณาจากคาสภาพระบายน้ําของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศพบวา พบวาไคโทซาน

ชนิดที่ 1 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด จะใหคาสภาพระบายน้ําสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซาน

อีกสองชนิด ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาไคโทซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหไดกลุมกอนของเสนใยที่มี

ขนาดใหญ เสนใยจึงเสียพื้นที่ผิวในการดูดน้ํามาก สงผลใหเสนใยสามารถระบายน้ําออกไดมากข้ึน 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาสภาพ

ระบายน้ําที่ดีที่สุดสูงกวาการทดลองควบคุม (477 ml เปรียบเทียบกับ 457 ml)  

อยางไรก็ตามเม่ือนําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยเร่ิมจากการพิจารณาเฉพาะ

การทดลองในกลุมที่ใชไคโทซาน เม่ือพิจารณาคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศโดยใช

หลักวิเคราะหทางสถิติการออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-1 ซึ่งจากตาราง

พบวา ปริมาณไคโทซานที่เติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อไมมีผลตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมันเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปน (Probability; 

Prob) ของปริมาณของไคโทซานมีคามากกวา 0.05  
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ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาสภาพระบายน้ําของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F  

Model 324 1 324 2.932127 0.2290 
not 

significant 
A 324 1 324 2.932127 0.2290  

Residual 221 2 110.5    
Cor Total 545 3     

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช 

   

เมื่อนําคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองท่ีใชไคโท

ซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดังแสดง

ในตารางที่ 4-2 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อหลังการลอย

ฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมี

คานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 
ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่

ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 400 1 400 5.405405 0.145642 18.51282 
Within Groups 148 2 74    

Total 548 3     
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ความหนาแนนของกระดาษ (Apparent density) 4.2 

 

 รูปที่ 4-2 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มตีอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-2 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาความหนาแนน                                     

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศตอความหนาแนนของแผนทดสอบ

มีนอยมาก ดังจะเห็นไดจากคาความหนาแนนตํ่าสุดกอนการลอยฟองอากาศจะอยูที่ 0.059 g/cm3 

ในขณะที่คาความหนานานสูงสุดหลังการลอยฟองอากาศจะอยูที่ 0.063 g/cm3 เทานั้น 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความหนาแนนของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศซึ่งเปนคาความหนาแนนของแผนทดสอบที่นําไปใชจริง เพราะเปนคา

ความหนาแนนของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ปริมาณ     

ไคโทซานที่ใชมีผลตอความหนาแนนนอยมาก โดยความหนาแนนมีคาความแตกตางกันอยูเพียง 

0.001 g/cm3 เทานั้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดย

พิจารณาจากคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ชนิดของ           
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อยางไรก็ตามเม่ือนําผลที่ดีที่สุดเมื่อใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณ

รอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําให

คาความหนาแนนของกระดาษที่ดีที่สุดมีคาแตกตางจากการทดลองควบคุมเพียงเล็กนอย (0.063 

g/cm3 เปรียบเทียบกับ 0.060 g/cm3) 

 
 เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล ดัง

แสดงในตารางท่ี 4-3 พบวา น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมมีผลตอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมันเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคา

มากกวา 0.05  
 
ตารางที ่4-3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนกัโมเลกลุของไคโทซานตอคาความหนาแนนของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช  B คือ ชนิดของไคโทซาน 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F  

Model 0.0000025 2 0.00000125 5 0.3015 
not 

significant 
B 0.00000225 1 0.00000225 9 0.2048  
AB 0.00000025 1 0.00000025 1 0.5000  

Residual 0.00000025 1 0.00000025    
Cor Total 0.00000275 3     

 
เมื่อนําคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการ

ทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single 

factor ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศทีดี่ที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 9E-06 1 9E-06 9 0.095466 18.51282 
Within Groups 0.000002 2 0.000001    

Total 0.000011 3     

4.3 ความขาวสวาง (Brightness) 

 
 รูปที่ 4-3 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีมีตอความขาวสวางของแผน

ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-3 ผลของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของไคโทซานที่มีตอความขาวสวาง                          

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาความขาวสวางของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาความขาวสวางของแผนทดสอบกอนการลอย

ฟองอากาศทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจากการ
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความขาวสวางหลังการลอย

ฟองอากาศซ่ึงเปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความขาวสวางหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา เม่ือมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ

ปริมาณรอยละ 0.1 ของนํ้าหนักเยื่อแหง ใหคาความขาวสวางสูงกวาเมื่อเติมปริมาณไคโทซาน 

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไคโทซานทําหนาที่เปน collector จึงสงผลให

หมึกรวมตัวเปนกลุมกอนและเกาะติดกับฟองอากาศมากข้ึน  หากมีการใชไคโทซานในปริมาณที่

มากเกินไป ขนาดกลุมกอนของอนุภาคหมึกอาจมีขนาดใหญมาก ทําใหการเกาะติดของอนุภาค

หมึกกับฟองอากาศเกิดข้ึนไดไมดีนัก กลาวคือ พื้นที่ผิวในการจับยึดของกลุมอนุภาคหมึกมีไมเต็ม

ผิวหนาของกลุมอนุภาคหมึก ทําใหไมสามารถทนตอแรงตางๆ ที่พยายามแยกกลุมอนุภาคหมึก

ออกจากฟองอากาศ ในขณะที่ฟองอากาศที่มีอนุภาคหมึกเกาะติดอยูดวยนี้พยายามลอยตัวข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ นอกจากนี้ยังอาจเปนเพราะวาไคโทซานมีประจุเปนบวก เสนใย

มีประจุเปนลบ ทําใหเกิดการจับตัวกันไดดีระหวางไคโทซานกับเสนใยดวยเชนกัน ดังนั้นหากใช   

ไคโทซานในปริมาณที่สูงเกินไป อาจทําใหไคโทซานไปจับกับเสนใยไดมาก จนกระทั่งไคโทซานไป

จับกับอนุภาคหมึกไดนอยลง ซึ่งอาจทําใหคาความขาวสวางมีคานอยลง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาความขาวสวางหลังการลอย

ฟองอากาศ ซึ่งเปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความขาวสวางหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ไคโทซานชนิดที่ 3 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุด ใหคาความ

ขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้อาจเปน

เพราะวาไคโทซานที่มีขนาดเล็ก อาจใหกลุมกอนของอนุภาคหมึกที่มีขนาดเหมาะสมมากกวา 

ในขณะที่ไคโทซานที่มีขนาดใหญ อาจใหกลุมกอนที่มีขนาดใหญเกินไป จนไปลดประสิทธิภาพของ

การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองกาศลง 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน ซึ่งไดแก กรณีที่ใชไคโทซานชนิดที่ 3 

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง มาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวาการทดลอง

ควบคุมใหคาความขาวสวางดีที่สุดสูงกวาการทดลองที่ใชไคโทซานเพียงเล็กนอย (90.23%ISO 

เปรียบเทียบกับ 90.11%ISO) 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการ

ออกแบบแฟกทอเรียล พบวา ปริมาณไคโทซานที่ใชในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อมีผลตอคาความ
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ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความขาวสวางของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F   

Model 38.130625 1 38.130625 51.08434 0.0190 significant 
A 38.130625 1 38.130625 51.08434 0.0190   
Residual 1.49285 2 0.746425       
Cor Total 39.623475 3         

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช  B คือ ชนิดของไคโทซาน 

  

 

DESIGN-EXPERT Plot

Res

X = A: A

Actual Factor
B: B = 19250.00

0.10 0.33 0.55 0.78 1.00

81.3213

83.7944

86.2675

88.7406

91.2137

A: A

R
es

One Factor Plot

 
รูปท่ี 4-4 ความสัมพนัธระหวางคาความขาวสวางของแผนทดสอบหลงัการลอยฟองอากาศ       

กับปริมาณไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
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 เมื่อนําคาความขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใช         

ไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดัง

แสดงในตารางที่ 4-6 พบวา ไคโทซานท่ีนํามาใชไมสงผลตอคาความขาวสวางของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่

คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 

ตารางที ่4-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 0.013225 1 0.013225 0.011651 0.923897 18.51282 
Within Groups 2.27025 2 1.135125       
Total 2.283475 3         
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ความทึบแสง (Opacity) 4.4 
 

 รูปที่ 4-5 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มตีอความทึบแสงของแผนทดสอบ

กอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-5 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอความทึบแสง                                       

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

  

จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาความทึบแสงของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาตํ่ากวาคาความทึบแสงของแผนทดสอบกอนการลอย

ฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจาก

การทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปนเชนนี้อาจ

เนื่องมาจากอนุภาคของหมึกที่หลุดออกมาจากผิวหนาของเสนใยในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อจะ

เกาะติดกับฟองอากาศแลวถูกกําจัดออกไปกับฟองอากาศ เม่ือแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึก

นอยลง การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึกลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย ซึ่ง ความ

ทึบแสงเปนการวัดความสามารถในการใหแสงทะลุของแผนทดสอบ แผนทดสอบที่มีความทึบแสง

สูงจะมีการทะลุผานของแสงนอย นอกจากน้ีอีกเหตุผลหน่ึงที่อาจเปนไปไดก็คือ การลอย
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความทึบแสงหลังการลอย

ฟองอากาศซึ่งเปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความทึบแสงหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา เม่ือมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ใหคาความทึบแสงตํ่ากวาเมื่อเติมปริมาณไคโทซาน    

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา การใชไคโทซานในปริมาณนอยสามารถ

กําจัดหมึกออกไดดีกวาเมื่อแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึกนอยลง การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึก

ลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย และนอกจากนี้การใชไคโทซานในปริมาณนอยยัง

ทําใหเกิดการเกาะกลุมของเสนใยในขนาดเล็กและมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวา สงผล

ใหเสนใยมีการแนบชิดกันไดมากกวา ซึ่งอาจสงผลใหการกระเจิงแสงทําไดนอยลง ความทึบแสงจึง

ลดลง เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาความ

ทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความทึบแสง

หลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ไคโทซานชนิดที่ 3 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุด 

ใหคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากไคโทซานที่มีขนาดเล็ก อาจใหกลุมกอนของอนุภาคหมึกที่มีขนาดเหมาะสม

มากกวา หมึกจึงถูกกําจัดออกไปไดมากกวา เมื่อแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึกนอยลง การ

ดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึกลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย นอกจากนี้ไคโทซาน

ที่มีขนาดเล็กนี้จะใหกลุมกอนของเสนใยที่มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีกวา เสนใยมีการ

สรางพันธะระหวางกันไดดีกวา การแนบชิดของเสนใยมีมากกวา คาความทึบแสงของแผนทดสอบ

จึงลดลง 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน ซึ่งไดแก กรณีที่ใชไคโทซานชนิดที่ 3 

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง มาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวาการทดลองที่

ใชไคโทซานใหคาความทึบแสงไมแตกตางจากการทดลองควบคุมเทาไหรนัก (86.74%ISO 

เปรียบเทียบกับ 86.78%ISO)  

 เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา ปริมาณการใชไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือมีผลตอคาความทึบแสงของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คาความนาจะเปน (probability; Prob) ดังแสดงในตารางที่ 4-7 มีคานอยกวา 0.05 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4-7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความทึบแสงของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F   

Model 3.222025 1 3.222025 21.98959 0.0426 significant 
A 3.222025 1 3.222025 21.98959 0.0426   
Residual 0.29305 2 0.146525       
Cor Total 3.515075 3         

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช 

 

  

DESIGN-EXPERT Plot
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X = A: A

Actual Factor
B: B = 19250.00

0.10 0.33 0.55 0.78 1.00
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R
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One Factor Plot

 
รูปท่ี 4-6 ความสัมพนัธระหวางคาความทบึแสงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ                  

กับปริมาณไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 

 

เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางคาความทึบแสงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ

กับปริมาณไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4-6 พบวา คาความทึบแสงจะมี

คาสูงข้ึนเมื่อมีการใชไคโทซานในปริมาณมากในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ซึ่งผลที่ไดจะมีความ

สอดคลองและสนับสนุนผลการทดลองในเบ้ืองตน 

เมื่อนําคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน 

กับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดังแสดงใน
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ตารางที่ 4-8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 0.002025 1 0.002025 0.010221 0.928695 18.51282 
Within Groups 0.39625 2 0.198125       
              
Total 0.398275 3         

 
4.5 ปริมาณหมึกท่ีเหลืออยู (effective residual ink concentration, ERIC) 

 

 รูปที่ 4-7 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของ

แผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาตํ่ากวาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอน

การลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผน

ทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปน

เชนนี้เนื่องมาจากอนุภาคของหมึกที่ถูกตีแยกออกจากเสนใยจะไปเกาะติดกับฟองอากาศ และถูก

กําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศในที่สุด 
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รูปท่ี 4-7 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอปริมาณหมกึที่เหลืออยู                             

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการ

ลอยฟองอากาศซึ่งเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาปริมาณหมึกที่

เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลวพบวา เมื่อมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ใหคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูตํ่ากวาเมื่อ

เติมปริมาณไคโทซานรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ซึ่งผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคา

ความขาวสวาง โดยที่คาปริมาณหมึกที่เหลืออยูจะแปรผกผันกับคาความขาวสวาง หากคาปริมาณ

หมึกที่เหลืออยูนอยลง จะสงผลใหคาความขาวสวางสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เปนตัว

รวบรวมอนุภาคหมึกทําใหสามารถกําจัดหมึกออกไปไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม หากมีการใชไคโท

ซานในปริมาณที่มากเกินไป ขนาดกลุมกอนของอนุภาคหมึกอาจมีขนาดใหญมาก ทําใหการ

เกาะติดของอนุภาคหมึกกับฟองอากาศเกิดข้ึนไดไมดีนัก ทําใหไมสามารถทนตอแรงตางๆ ที่

พยายามแยกกลุมอนุภาคหมึกออกจากฟองอากาศ นอกจากนี้ยังอาจเปนเพราะวาไคโทซานมี

ประจุเปนบวก เสนใยมีประจุเปนลบ การใชไคโทซานมากเกินไปไคโทซานอาจมีแนวโนมไปจับกับ

เสนใยมากข้ึนและไปจับกับอนุภาคหมึกนอยลง จึงสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูในระบบเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาปริมาณหมึก

ที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู
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เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 2 ที่ปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาปริมาณหมึก

ที่เหลืออยูที่ดีที่สุดตํ่ากวาการทดลองควบคุม (21.09 เปรียบเทียบกับ 27.21) 

 เมื่อพิจารณาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ โดยใช

หลักวิเคราะหทางสถิติการออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-9 

 

ตารางที่ 4-9 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F  

Model 4.2849 1 4.2849 19.02286 0.0488 significant 
A 4.2849 1 4.2849 19.02286 0.0488  

Residual 0.4505 2 0.22525    
Cor Total 4.7354 3     

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช 

 

 จากตารางพบวา ตัวแปรที่มีผลตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศ คือ ปริมาณไคโทซานที่เติมลงไปในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือเทานั้น ที่สงผลตอคา

ปริมาณหมึกที่เหลืออยูอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 โดยจะใหคาความ

นาจะเปนนอยกวา 0.05 

 เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางคาความปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบหลังการ

ลอยฟองอากาศกับปริมาณไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4-8 พบวา การ

เติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อในปริมาณนอยๆ แลวจึงนําไปผานกระบวนการลอย

ฟองอากาศ และเม่ือนําไปขึ้นรูปแผนทดสอบจะไดแผนทดสอบที่มีคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย
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DESIGN-EXPERT Plot
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รูปท่ี 4-8 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ

กับปริมาณของไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ 
 
 เมื่อนําคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใช

ไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดัง

แสดงในตารางที่ 4-10 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 
ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศที่ดี

ที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 37.3321 1 37.3321 13.30225 0.067637 18.51282 
Within Groups 5.6129 2 2.80645    

Total 42.945 3     
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4.6 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

 
 รูปที่ 4-9 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง

ดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 4-9 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 
 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง

ดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผน

ทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม 

รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 

1.0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยที่มีขนาดส้ันถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองกาศในระหวางการลอย

ฟองอากาศ จึงทําใหเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกออกแลวเหลือเสนใยยาวอยูเปนจํานวนมาก โดยปกติ

แลวเสนใยยาวมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยส้ัน และเสนใยยาวยังสามารถสรางพันธะระหวาง

เสนใยไดมากกวาเสนใยส้ัน จึงสงผลใหแผนทดสอบท่ีผลิตไดหลังจากการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงข้ึน  
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบที่

นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการ

กําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง สงผลทําใหคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายไดวาเพราะไคโทซานมีประจุบวก ในขณะที่เสนใยมีประจุ

ลบ ทําใหไคโทซานและเสนใยสามารถสรางพันธะระหวางกันไดดี ไคโทซานจึงทําใหเสนใยเกิดการ

รวมเปนกลุมกอน (flocculation) ซึ่งถากลุมกอนของเสนใยนั้นมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี 

อาจสงผลใหกระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงข้ึน อยางไรก็ตามการใชไคโทซานใน

ปริมาณที่สูงเกินไป อาจทําใหกลุมกอนของเสนใยมีขนาดใหญและมีจํานวนมากเกินไป ทําใหกลุม

ของเสนใยมีการกระจายตัวในแผนทดสอบไดไมดี ซึ่งอาจสงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมี

คานอยลง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ไคโทซานชนิดที่ 1 ซึ่ง

มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุดจะใหคาความหนาแนนของแผนทดสอบสูงที่สุด อยาไรก็ตาม คาที่ไดไม

แตกตางจากผลที่ไดจากไคโทซานที่เหลืออีก 2 ชนิดเทาไหรนัก  

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงที่ดีที่สุดมีคาตํ่ากวาการทดลองควบคุมเล็กนอย (26.00 Nm/g เปรียบเทียบกับ 

25.85 Nm/g) 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ไมอยูภายใต

อิทธิพลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีเติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดวยเหตุนี้จึงไมมี

ผลทางสถิติมาแสดงดังตารางอ่ืนๆขางตน 

เม่ือนําคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่

ไดจากการทดลองท่ีใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม มาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-11 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคา

มากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-11 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลัง

การลอยฟองอากาศท่ีดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 0.024025 1 0.024025 0.944936 0.433548 18.51282 
Within Groups 0.05085 2 0.025425    

Total 0.074875 3     

 
4.7 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

 
 รูปที่ 4-10 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอดัชนีความตานทานแรงฉีก

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-10 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอดัชนีความตานทานแรงฉีก                         

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
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 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีก

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผน

ทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม 

รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 

1.0 ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเสนใยส้ันบางสวนอาจถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศทําใหเหลือ

เสนใยยาวอยูมากกวาเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยส้ัน โดยปกติแลวความตานทานแรงฉีก เปน

สมบัติที่ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยและพันธะระหวางเสนใย โดยอิทธิพลของความแข็งแรง

ของเสนใยจะมีสูงกวาพันธะระหวางเสนใย ซึ่งโดยปกติแลวเสนใยยาวมีความแข็งแรงมากกวาเสน

ใยส้ัน เมื่อเยื่อในระบบเหลือเสนใยยาวมากกวาเสนในส้ัน แผนทดสอบที่ผลิตไดจึงมีคาดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกสูงข้ึน  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบท่ี

นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการ

กําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง สงผลทําใหคา

ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ยกเวนไคโทซานชนิดที่ 2 ที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดกลาง ซึ่งผลที่ไดคอนขางเปนไป

ในทิศทางตรงกันขามกับคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ที่เปนเชนนี้อาจเพราะวาการเติมไคโทซาน

ในปริมาณที่สูง ทําใหเสนใยเกิดการรวมเปนกลุมกอน (flocculation) มากข้ึน สามารถตานทาน

แรงฉีกอาจเพิ่มข้ึน สงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได

จากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศ พบวา พบวาไคโทซานชนิดที่ 1 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด จะใหคาดัชนี

ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจาก ไคโทซานท่ีมีขนาดใหญ อาจทําใหไดกลุมกอนของเสนใยขนาดใหญ ซึ่งมีคาความ

ตานทานแรงฉีกดี 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเย่ือแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาการทดลองควบคุม (6.30 mN m2/g เปรียบเทียบกับ 5.85 mN 

m2/g) 

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความตานทานแรงหลังการลอยฟองอากาศ โดยใชหลักวิเคราะหทางสถิติการ

ออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-12 จากการทดลองพบวาชนิดของไคโทซาน

ที่เติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ ไมมีผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ
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ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณการใชไคโทซานตอคา

ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F  

Model 0.1097 2 0.05485 137.125 0.0603 
not 

significant 
A 0.0841 1 0.0841 210.25 0.0438  
B 0.0256 1 0.0256 64 0.0792  

Residual 0.0004 1 0.0004    
Cor Total 0.1101 3     

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช B คือ ชนิดของไคโทซาน 

 

 

DESIGN-EXPERT Plot

Res

X = A: A

Actual Factor
B: B = 19250.00

0.10 0.33 0.55 0.78 1.00
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R
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One Factor Plot

 
รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธระหวางคาดัชนคีวามตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศกบัปริมาณของไคโทซานท่ีเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
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เมื่อนําผลไปเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณการใชไคโทซานกับคาดัชนีความตานทาน

แรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4-11 พบวา การเติมไคโทซานลง

ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อในปริมาณนอยๆ จะไดแผนทดสอบที่มีคาดัชนีความตานทานแรงฉีก

นอยกวากรณีที่เติมไคโทซานในปริมาณมากๆ ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง

กับการทดลอง 

เมื่อนําคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม มาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ไคโทซานท่ีนํามาใชสงผลตอคาดัชนี

ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคามากกวาคา F-crit และคา P-value มีคา

นอยกวา 0.05 
 

ตารางที่ 4-13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลัง

การลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 0.2025 1 0.2025 25.3125 0.037309 18.51282 
Within Groups 0.016 2 0.008    

Total 0.2185 3     

 

 
4.8 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst index) 
 

 รูปที่ 4-12 แสดงผลของชนดิและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาดัชนคีวามแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของแผนทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลอง

ควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และ

รอยละ 1.0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยที่มีขนาดส้ันถุกกําลังออกไปพรอมกับฟองกาศในระหวาง

การลอยฟองอากาศ จึงทําใหเหลือแตเสนใยยาวอยูเปนจํานวนมาก โดยปกติแลวเสนใยยาวมี
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รูปท่ี 4-12 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ              

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผน

ทดสอบที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ปริมาณไคโทซานที่ใชแทบไมมีผลตอคาดัชนีความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุ โดยจะเห็นไดจากคาที่แตกตางกันมากที่สุด คือในกรณีของไคโทซานชนิดที่ 3 

หากแตความแตกตางนั้นมีคาเพียง 0.07 (ที่ปริมาณไคโทซานรอยละ 0.01 มีคาเทากับ 1.51 kPa 

m2/g ในขณะที่ปริมาณไคโทซานรอยละ 1.0 มีคาเทากับ 1.58 kPa m2/g) เมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ชนิดของไคโทซานแทบจะไมมีผลตอ

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเชนเดียวกัน เนื่องจากคาที่ไดมีความแตกตางกันนอยมาก โดย

หากเปรียบเทียบในกรณีที่ใชไคโทซานที่ปริมาณรอยละ 0.1 จะไดคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน
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อยางไรก็ตามเม่ือนําผลที่ดีที่สุดเมื่อใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 3 ที่ปริมาณ

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทํา

ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุที่ดีที่สุดมีคาเทากับการทดลองควบคุม (1.58 kPa m2/g 

เปรียบเทียบกับ 1.58 kPa m2/g) 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา ปริมาณการใชไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 

95 เนื่องจากคาความนาจะเปน (Probability; Prob) ดังแสดงในตารางที่ 4-14 มีคามากกวา 0.05 

  

ตารางท่ี 4-14 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

Source 
Sum of 
Squares 

DF Mean Square F Value Prob > F  

Model 0.0016 1 0.0016 3.2 0.2155 
not 

significant 
A 0.0016 1 0.0016 3.2 0.2155  

Residual 0.001 2 0.0005    
Cor Total 0.0026 3     

หมายเหตุ A คือ ปริมาณไคโทซานที่ใช 

 

 เมื่อนําคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดี

ที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-15 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value 

มีคามากกวา 0.05 
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ตารางที่ 4-15 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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

Between Groups 0 1 0 0 1 18.51282 
Within Groups 0.0164 2 0.0082    

Total 0.0164 3     
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทน

เนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ โดยสภาวะที่ 1 นั้น

เปนการทดลองควบคุม (ไมใสไคโทซาน)  ซึ่งเปนการกําจัดหมึกโทนเนอรออกจากกระดาษดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ โดยมีการใชคาความเปนกรด-เบส เทากับ pH 5 ±0.2 ในข้ันตอนการตี

กระจายเยื่อ สวนของการทดลองสภาวะที่ 2 นั้น เปนการทดลองท่ีมีการใสไคโทซานลงในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อ โดยใชคาความเปนกรด-เบสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อเทากับ pH 5 ±0.2 ซึ่ง

การที่เลือกใชคาความเปนกรดเบสในชวงนี้ทั้งในกรณีการทดลองควบคุม (ไมใสไคโทซาน) และ

การทดลองที่มีการใชไคโทซานน้ัน เนื่องจากไคโทซานสามารถละลายในสภาวะกรดเทานั้น สวน

อุณหภูมิและเวลาในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือนั้นกําหนดใหใชคาเดียวกันสําหรับการทดลองทั้ง

สภาวะที่ 1 และสภาวะที่ 2 โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ปริมาณของไคโทซาน น้ําหนักโมเลกุลของ

ไคโทซาน เพื่อดูถึงอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกโทนเนอรออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การกําจัดหมึกพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศมีตอสมบัติตางๆ ของแผนทดสอบ 

ดังนี้ ทําใหคาความทึบแสงและคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีคาลดลง ในขณะที่คาความขาวสวาง 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดัชนีความตานทานแรงฉีก คา

สภาพระบายน้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการ

ลอยฟองอากาศ 

 

 5.1.2 อิทธิพลของปริมาณไคโทซานจะสงผลตอคาความขาวสวาง คาความทึบแสง คา

ปริมาณหมึกที่เหลืออยู และดัชนีความตานทานแรงฉีกหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ 

แตจะไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ คาสภาพระบาย

น้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ โดยถาเติมไค

โทซานในปริมาณที่มากทําใหคาความขาวสวางนอยลง คาความทึบแสงมากข้ึน คาปริมาณหมึกที่

เหลืออยูมากข้ึน และดัชนีความตานทานแรงฉีกมากข้ึน 
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 5.1.3 อิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมสงผลตอคาความขาวสวาง คาความทึบ

แสง คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก คาสภาพระบายน้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการ

ลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ  

 
5.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงผลของไคโทซานที่มีตอลักษณะของเสนใย อาทิเชน การเกาะเปน

กลุมกอนของเสนใย ทั้งนี้เนื่องจากกลุมกอนของเสนใยมีผลตอสมบัติทางกายภาพและเชิงแสงของ

แผนทดสอบ 

 

5.2.2 ควรทดลองใชไคโทซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมากๆ เชน 100,000 50,000 

และ 10,000 เปนตน เนื่องจากไคโทซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมากๆ อาจสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

 5.2.3 ควรทดลองใชไคโทซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูแอซีทิลที่แตกตางกัน เชน รอยละ 90 

รอยละ 80 และรอยละ 70 เปนตน เนื่องจากระดับการกําจัดหมูแอซีทิลที่แตกตางกัน อาจสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

 5.2.4 ควรทดลองปรับสภาพความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงเบส (pH 11±0.2) ในการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณ 

 
ปริมาณความชื้นในกระดาษ  
 ทําการแบงตัวอยางกระดาษออกเปน 2 ชุด นาํมาช่ังน้ําหนักกอนอบได 2.391 กับ 2.065 

กรัม ใสในตูอบทิ้งไวจนกวาน้ําหนกัของกระดาษจะคงที ่จากนั้นนํากระดาษมาชั่งน้ําหนกัหลังอบได 

2.292 กับ 1.991 กรัม คํานวณหาปริมาณความช้ืนโดยใชสูตร 

 

%MC = น้ําหนักกระดาษกอนอบ-น้าํหนกักระดาษหลังอบ × 100 

น้ําหนกักระดาษกอนอบ 

 

ชุดแรก    %MC = 2.391-2.292 × 100 = 4.14 %        

           2.391 

ชุดสอง    %MC = 2.065-1.991 × 100 = 3.58 %      

           2.065                                                                     

นําคาที่ไดทัง้สองชุดมาหาคาเฉล่ียทาํใหทราบปริมาณความช้ืนในกระดาษซ่ึงจะเทากบั 3.86 % 

 
น้ําหนักเยื่อแหง  
 กระดาษที่นาํมาใชในการทดลองแตละสภาวะมีจาํนวน 45 แผน มนี้าํหนักรวม 233.38 

กรัม กระดาษมีความช้ืน 3.86% เราสามารถคํานวนน้าํหนกัเยื่อแหงไดจาก 

 

ปริมาณน้าํที่อยูในกระดาษ =    น้าํหนักกระดาษทัง้หมด × %ความชืน้ของกระดาษ 

        100 

 

น้ําหนกัเยื่อแหง = น้ําหนกักระดาษทัง้หมด - ปริมาณน้าํที่อยูในกระดาษ 

 

233.38 × 3.86 = 9.01 กรัม 

           100 

 

มีปริมาณน้าํอยูในกระดาษเทากับ 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้จะมีน้าํหนักเยื่อแหง 233.38 – 9.01 = 224.37 กรัม 
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ปริมาณการเติมน้ําเพื่อทําใหเยื่อมีความเขมขน 5 %  
 ซึ่งจะคํานวนไดจากสูตร 

 

 % consistency  = น้ําหนกัเยื่อแหง × 100 

    น้ําหนกัเยื่อแหง+น้ําหนกัน้าํ 

  5  =    224.37      × 100 

         224.37 + น้าํหนักน้ํา 

 

น้ําหนกัน้าํที่ตองเติม = 4263.03 กรัม แตในกระดาษมคีวามชืน้ (ปริมาณน้าํ) อยูแลว 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณน้ําที่ตองเติมจริง 4263.03 – 9.01 = 4254.02 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณการเติมน้ําเพื่อทําใหเยื่อมีความเขมขน 0.8 %  
 ซึ่งจะคํานวนไดจากสูตร 

 

% consistency = น้ําหนกัเยื่อแหง  × 100 

 น้ําหนกัเยื่อแหง+น้ําหนกัน้าํ 

 

0.8 =              224.37              × 100 

           224.37 + น้ําหนกัน้าํ 

 

น้ําหนกัน้าํที่ตองเติม = 28046.25 กรัม แตกอนหนานี้มกีารเติมน้าํไปแลว 4254.02 กรัม และใน

กระดาษมีความชื้น (ปริมาณน้ํา) อยูแลว 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณน้ําที่ตองเติมจริง 28046.25 – 4254.02 – 9.01 = 23783.22 กรัม 
 
ปริมาณการใสสารลดแรงตึงผิว 
 การใสสารลดแรงตึงผิวจะใสในปริมาณรอยละ 0.3 ของน้าํหนักเยื่อแหง ซึ่งสามารถ

คํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม ใชสารลดแรงตึงผิว 0.3 กรัม ถามีน้าํหนัก

เยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว 224.37 × 0.3 = 0.67 กรัม  

                                     100 
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แตมีการเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 5% ดังนัน้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวทีต่องเติมจริงจะ

คํานวณไดจาก  สารลดแรงตึงผิว 5 กรัม ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติม

สารลดแรงตึง 0.67 กรัม เพราะฉะนั้นปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ตองเติมจริง 13.46 กรัม 

 
ปริมาณการใสไคโทซาน 
การใสไคโทซานในปริมาณรอยละ 0.1 ของน้าํหนักเยื่อแหง  

 สามารถคํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนกัเยื่อแหง 100 กรัม ใชไคโทซาน 0.1 กรัม ถา

มีน้ําหนักเยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชไคโทซาน 224.37 × 0.1 = 0.22 กรัม  

               100 

แตมีการเตรียมไคโทซานความเขมขน 1% ดังนัน้ปริมาณไคโทซานทีต่องเติมจริงจะคํานวณไดจาก 

ไคโทซาน 1 กรัม ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติมไคโทซาน 0.22 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 22 กรัม 

 

การใสไคโทซานในปริมาณรอยละ 1 ของน้าํหนักเยื่อแหง  

 สามารถคํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนกัเยื่อแหง 100 กรัม ใชไคโทซาน 1 กรัม ถามี

น้ําหนกัเยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชไคโทซาน 224.37 × 1 = 2.24 กรัม  
                          100 
แตมีการเตรียมไคโทซานความเขมขน 1% ดังนัน้ปริมาณไคโทซานทีต่องเติมจริงจะคํานวณไดจาก 

ไคโทซาน 1 กรัม ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติมไคโทซาน 2.24 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 224 กรัม 

 
ปริมาณผลผลิตที่ได 
สามารถคํานวณไดจากสูตร 

 
น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ – น้ําหนกัหมึกที่ถูกกําจัด (reject)  ×  100 

น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 



                                                    ภาคผนวก ข 

                                                   ขอมูลดิบของผลการทดลอง 
 
ตารางแสดงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ             

 Chitosan (1) 0.1% Chitosan (1) 1% Chitosan (2) 0.1% Chitosan (2) 1% Chitosan (3) 0.1% Chitosan (3) 1% Acid 

  1 2 ave 1 2 ave 1 2 ave 1 2 ave 1 2 ave 1 2 ave 1 2 ave 

Yield 94.00 93.93 93.97 93.95 94.93 94.44 93.99 93.94 93.97 94.01 94.92 94.47 94.26 94.51 94.39 94.05 94.13 94.09 94.37 94.29 94.33 

Freeกอน 374 384 379 411 426 419 393 386 390 404 405 405 398 384 391 399 388 394 400 385 393 

Freeหลัง 440 450 445 482 472 477 463 464 464 469 467 468 466 467 467 466 454 460 464 450 457 

Denกอน 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.059 0.060 0.059 0.058 0.059 0.059 0.059 0.060 0.059 

Denหลัง 0.063 0.063 0.063 0.063 0.062 0.063 0.061 0.063 0.062 0.061 0.061 0.061 0.061 0.060 0.061 0.060 0.060 0.060 0.059 0.061 0.060 

Briกอน 82.78 81.17 81.98 77.68 75.62 76.65 81.84 83.13 82.49 78.27 77.83 78.05 82.28 83.94 83.11 78.09 79.92 79.00 80.11 82.98 81.54 

Briหลัง 87.88 89.32 88.60 83.80 81.72 82.76 89.50 90.73 90.11 84.95 82.24 83.60 89.79 90.32 90.05 85.13 85.47 85.30 91.10 89.36 90.23 

Opaกอน 90.75 91.23 90.99 92.20 92.62 92.41 91.00 90.40 90.70 91.84 92.39 92.11 90.90 90.99 90.94 91.84 92.00 91.92 91.08 90.55 90.82 

Opaหลัง 87.56 87.32 87.44 88.79 89.29 89.04 86.85 86.62 86.74 88.09 89.37 88.73 86.84 86.72 86.78 88.08 87.96 88.02 86.35 87.21 86.78 

ERICกอน 134.16 142.26 138.21 137.22 134.04 135.63 141.10 126.62 133.86 149.02 131.10 140.06 133.06 117.80 125.43 129.39 112.31 120.85 149.54 144.43 146.98 

ERICหลัง 28.92 26.81 27.86 28.90 30.32 29.61 27.66 26.24 26.95 28.26 30.41 29.34 20.91 21.28 21.09 23.48 19.56 21.52 25.54 28.87 27.21 

Tenกอน 21.84 21.84 21.84 21.21 22.40 21.81 22.58 22.41 22.50 21.88 21.64 21.76 22.20 21.92 22.06 22.17 21.13 21.65 23.42 20.99 22.20 

Tenหลัง 25.95 25.74 25.85 25.69 24.85 25.27 25.90 24.79 25.35 26.92 23.64 25.28 25.90 25.72 25.81 26.04 24.72 25.38 26.12 25.88 26.00 

Burstกอน 1.48 1.47 1.48 1.35 1.39 1.37 1.45 1.33 1.39 1.35 1.32 1.33 1.46 1.41 1.43 1.46 1.34 1.40 1.40 1.37 1.39 

Burstหลัง 1.54 1.55 1.55 1.59 1.54 1.56 1.56 1.46 1.51 1.67 1.49 1.58 1.57 1.54 1.56 1.59 1.50 1.55 1.57 1.59 1.58 

Tearกอน 5.80 5.72 5.76 5.81 5.94 5.88 5.59 5.30 5.45 5.91 5.56 5.74 5.55 5.77 5.66 5.78 5.73 5.76 5.51 5.58 5.55 

Tearหลัง 6.04 5.93 5.99 6.38 6.22 6.30 5.89 5.81 5.85 6.33 5.91 6.12 6.11 6.03 6.07 6.03 5.81 5.92 5.89 5.81 5.85 
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ภาคผนวก ค 
รูปเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 1 เคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation Cell) 

 
 

รูปที่ 2 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (Pulper) 
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รูปท่ี 3 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (Sheet former) 

 

 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส 
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รูปท่ี 5 เคร่ืองยอยกระดาษ 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6 เคร่ืองช่ังละเอียด 3 ตําแหนง (Balance) 
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รูปท่ี 7 ตูอบ (Oven) 
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