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ของไคโทซานซึ่งจําแนกโดยใชน้ําหนักโมเลกุล 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 โดยงานวิจัยนี้จะมีการใชปริมาณไคโทซาน
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ทดสอบที่ไดจากกรณีหลังการลอยฟองอากาศ (P-value มากกวา 0.05) ในขณะที่ปริมาณไคโท

ซานที่เติมลงไปในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อแลวผานเขาสูกระบวนการลอยฟองอากาศนั้น มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอสมบัติเชิงแสงและสมบัติทางกายภาพของแผนทดสอบที่
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หนาแนนของแผนทดสอบ เมื่อใชปริมาณไคโทซานมากข้ึนสงผลใหคาความขาวสวางลดลง 

ในขณะที่คาความทึบแสงและปริมาณหมึกที่เหลืออยูเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาปริมาณไคโท

ซานที่มากเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพการกําจัดหมึกดวยวิธีการลองฟองอากาศลดลง 

เนื่องจากทําใหเกิดกลุมอนุภาคของหมึกที่มีขนาดใหญมากเกินไป นอกจากนี้ยังอาจเปนไปไดวา

ไคโทซานไปจับกับเสนใยมากกวาอนุภาคหมึก เนื่องจากไคโทซานมีความเปนประจุบวก ในขณะ

ที่เสนใยมีความเปนประจุลบ จึงอาจทําใหไคโทซานเหลือโอกาสในการไปจับอนุภาคหมึกนอยลง 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เนื่องดวยความกาวหนาทางเทคโนโลยีของเคร่ืองพิมพในปจจุบัน ทําใหเคร่ืองพิมพหมึก

โทนเนอรมีราคาถูกลง เคร่ืองพิมพโทนเนอรจึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งในครัวเรือนและ

ภาคธุรกิจ สงผลใหปริมาณกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทนเนอรมีมากข้ึน ในการรีไซเคิล

กระดาษนั้น การกําจัดหมึกโทนเนอรซึ่งอนุภาคของหมึกมีขนาดใหญสามารถทําไดหลายวิธี โดย

หนึ่งในวิธีที่นิยมใชในการกําจัดหมึกโทนเนอร คือ การลอยฟองอากาศ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

การกําจัดหมึกโทนเนอรออกจากกระดาษดวยวิธีการลอยฟองอากาศน้ัน  สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหสูงข้ึนไดหากมีการนําเซลลูเลสและ/หรือไคโทซานมาใชรวมดวย ทั้งนี้เนื่องจาก   

ไคโทซานสามารถทําหนาที่เปนสารรวบรวม (collector) อนุภาคของหมึก จึงชวยในการกําจัดหมึก

ออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ อยางไรก็ตาม งานวิจัยดังกลาวในสวนที่เปนการศึกษาเกี่ยวกับ  

ไคโทซานนั้น ยังมีการศึกษาครอบคลุมถึงตัวแปรที่ไมกวางมากนัก ในขณะที่งานวิจัยเกี่ยวกับการ

ใชเอนไซมมาชวยในการดึงหมึกออกนั้นมีการศึกษามากมายอยูทั่วไป ฉะนั้นโครงการวิจัยนี้จึง

มุงเนนที่จะศึกษาถึงผลของไคโทซาน โดยเฉพาะปริมาณที่ใชและน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปนสําคัญ  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาถึงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ทําการทดลองกําจัดหมึกออกจากกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทนเนอรโดยใชไคโท

ซาน ซึ่งตัวแปรที่จะศึกษา คือ น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซาน และ ปริมาณของไคโทซานที่ใช 

จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมของไคโทซาน 
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 2. ทดสอบสมบัติของเย่ือและกระดาษที่ผลิตไดทั้งกอนและหลังการดึงหมึกออกดวยวิธีการ

ลอยฟองอากาศ โดยวิเคราะหคาสภาพระบายน้ํา (freeness) ของเยื่อ คาความขาวสวาง 

(brightness) ของกระดาษ คาความทึบแสง (opacity) ของกระดาษ คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู 

(effective residual ink concentration-ERIC) ของกระดาษ คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

(tensile index) ของกระดาษ ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst index) ของกระดาษ ดัชนี

ความตานทานแรงฉีก (tear index) ของกระดาษ และคาความหนาแนนปรากฎ (apparent 

density) ของกระดาษ 

 

1.4 นิยามคําศัพทที่ใชในการวิจัย 

 ไคโทซาน คือ ไคทินในรูปที่มีปริมาณหมูแอซีทิล (acetyl-COCH3) ตํ่า โดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ของไคทินดวยดางเขมขน ทําใหโครงสรางทางเคมี

เปล่ียนไปโดยหมูอะซิตามิโด (acetamido-NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (amino-NH2) ที่

คารบอนตําแหนงที่สอง 

 หมึกพิมพโทนเนอร คือ หมึกที่ประกอบดวย สารสี (pigment) และเรซิน (resin) ที่ทํา

หนาที่เปนสารยึด รวมถึงสารอ่ืนๆ เชน สารเติมแตงควบคุมประจุ (charge control additive) ซึ่ง

ทําหนาที่ควบคุมระดับของประจุที่กอใหเกิดภาพ สารเติมแตงเพื่อใหโทนเนอรไหลไดดีข้ึน สารเติม

แตงสมบัติแมเหล็ก 

 การลอยฟองอากาศ คือ การทําใหอนุภาคหมึกไปเกาะติดกับฟองอากาศ แลวลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดออกไป 

 คาสภาพระบายน้ํา คือ คาที่บอกถึงความสามารถในการระบายน้ําออกของเยื่อ โดยหาก

คาสภาพระบายน้ํามีคาสูง เยื่อจะอุมน้ําไดนอย และสามารถระบายน้ําออกมาไดมาก 

 ความขาวสวาง คือ รอยละการสะทอนแสงของวัตถุที่ชวงความยาวคล่ืนเทากับ 457 นาโน

เมตร โดยคานี้เปนคาที่บงบอกถึงความสะอาดของเยื่อ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา เยื่อมีความสะอาด

สูงและมีปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย 

 ปริมาณหมึกที่เหลืออยู คือ คาที่บอกถึงปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อ หากมีคามากแสดง

วามีปริมาณหมึกที่เหลืออยูในเยื่อมาก 
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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงสูงสุดที่กระดาษทนไดกอนที่กระดาษจะขาดออก

จากกันเมื่อถูกดึง โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักพื้นฐานของกระดาษที่นํามาทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูง

แสดงวา กระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูง จึงตองใชแรงดึงสูง โดยท่ีคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงมีหนวยเปน Nm/g 

  ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก คือ การวัดแรงเฉล่ียที่ใชในการฉีกกระดาษตอจากแนว

เร่ิมตน โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษที่ใชทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวา 

กระดาษมีความตานทานแรงฉีกสูง จึงตองใชแรงในการฉีกสูง ดัชนีความตานทานแรงฉีกมีหนวย

เปน mN m2/g 

 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ คือ การวัดความตานทานตอแรงที่กระทํากับพื้นที่ของ

กระดาษในแนวต้ังฉากกอนที่กระดาษจะเกิดการขาดทะลุ โดยเปรียบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐาน

ของกระดาษที่ใชทดสอบ ซึ่งหากมีคาสูงแสดงวากระดาษมีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุสูง จึงตอง

ใชแรงในการดันทะลุสูง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมีหนวยเปน kPa m2/g 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
 1. การวิจัยนี้ทําใหไดขอมูลเกี่ยวกับผลของไคโทซานที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทน

เนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ซึ่งจะชวยทําใหเกิดองคความรูที่ตอยอดจากการวิจัยกอนหนานี้

ในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการกําจัดหมึกออกจากกระดาษใชแลว ขอคนพบจากการวิจัยจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการรักษาส่ิงแวดลอมโลก โดยเฉพาะการนําวัสดุใชแลวเวียนกลับมาใชอีก 

 2. การวิจัยนี้จะเปนการสรางองคความรูที่นําไปสูการพัฒนาศาสตรของเทคโนโลยีเยื่อและ

กระดาษใหกาวหนายิ่งข้ึน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 สาระที่นําเสนอในบทน้ีจะเก่ียวของกับแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบ

ไปดวย กระบวนการกําจัดหมึกออกจากกระดาษ เคมีของการลอยฟองอากาศ สารเคมีที่ใชใน

กระบวนการกําจัดหมึก หมึกพิมพโทนเนอร ไคทินและไคโทซาน และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งมี

รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 

  

2.1. กระบวนการกาํจัดหมึกออกจากกระดาษ (deinking process) 
 ปจจุบันการบริโภคกระดาษพิมพมีปริมาณเพิ่มข้ึน การตระหนักถึงความสําคัญของปญหา

ส่ิงแวดลอมเพิ่มข้ึน ทําใหการเวียนนํากระดาษกลับมาใชใหมกลายเปนส่ิงที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได

อีกตอไป และเพื่อใหมูลคาของกระดาษน้ันสูงข้ึน กระดาษที่ผานงานพิมพมาแลวควรมีการกําจัด

หมึกออกกอนที่จะถูกเวียนนํากลับไปผลิตเปนเยื่อและกระดาษใหม (waste paper recycling)

กระบวนการกําจัดหมึกออกจากกระดาษโดยทั่วไปแลวประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

  
 2.1.1. การตีกระจายเยื่อ (pulping or repulping) 
  กระดาษที่จะเวียนนํากลับมาผลิตเปนเยื่อและกระดาษใหมนั้นจะถูกปอนสูเคร่ือง

ตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งเปนการทําใหกระดาษแตกตัวออกมาเปนเสนใย ทําให

อนุภาคหมึกหลุดออกจากเสนใย และยังเปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมจําพวกกาวเหนียวและฟอยล

ใหออกจากเสนใยดวย ความเขมขนของเย่ือ (consistency) ที่นิยมใชในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ

มีคาประมาณรอยละ 4-6 อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของเยื่อสูงข้ึน จะไปชวยลดปริมาณ

สารเคมีที่ใชและทําใหอนุภาคหมึกหลุดออกจากเสนใยไดงายข้ึน เนื่องจากแรงเสียดทานในระบบ

เพิ่มข้ึน ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อนี้สวนใหญมักมีการเติมสารเคมีที่เกี่ยวของกับการกําจัดหมึก

ออกลงไปดวย โดยสารเคมีที่นิยมใช คือ กรดซัลฟวริก (H2SO4) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) และ 

สารจับโลหะหนัก (chelating agent) เปนตน 
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รูปท่ี 2-1 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ [1] 

 
 2.1.2 การตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียว (deflaking) 
           

 

 
 

รูปท่ี 2-2 เคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียว [1] 

 

  การตีกระจายกลุมกระจุกของเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวกระทําผานเคร่ืองตีกระจาย

กลุมเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2-2 การตีกระจายเย่ือในข้ันตอนนี้เปนการทําใหกลุมเยื่อแยกตัวออกมา

เปนชิ้นเล็กๆ และเปนเสนใยเด่ียวๆ ใหมากท่ีสุด ข้ันตอนนี้เหมาะกับกระดาษที่ใสสารเพิ่มความ

แข็งแรงขณะเปยก (wet strength agent) เคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวสวนมากจะ

ใชตอจากเคร่ืองตีกระจายเย่ือ ทั้งนี้เนื่องจากหากมีการใชเคร่ืองตีกระจายเย่ืออยางตอเนื่องเพียง

อยางเดียวทําใหตองใชพลังงานมาก จึงตองมีการใชเคร่ืองตีกระจายกลุมเยื่อใหเปนเสนใยเด่ียวมา
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 2.1.3 การกรองเยื่อ (screening) 
  การกรองเยื่อจะดําเนินการผานเคร่ืองกรองเยื่อ (screen) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 

การกรองเยื่อเปนการกําจัดเอาส่ิงแปลกปลอม เชน คลิปหนีบกระดาษ เสนลวดเย็บกระดาษ เปน

ตน ออกจากเสนใยกอนที่จะหลุดติดไปพรอมกับเสนใย และเนื่องจากการกรองเยื่อยิ่งทํามาก

เทาไหร ยิ่งทําใหมีโอกาสสูญเสียเสนใยมากข้ึนเทานั้น ดังนั้นเพื่อเปนการหลีกเล่ียงการสูญเสียเสน

ใย สวนใหญแลวมักจะนําสวนที่ถูกกําจัด (reject) จากการกรองเยื่อมาผานการกรองเยื่ออีกคร้ัง 

โดยทั่วไปแลววิธีการกรองเยื่อจะแบงไดเปน 2 วิธี คือ 

 

 
รูปท่ี 2-3 เคร่ืองกรองเยื่อ [1] 

 
  2.1.3.1 การกรองเยื่อแบบหยาบ (coarse screening) 
   การกรองเยื่อแบบหยาบจะมีทั้งชนิด disk screen และชนิด cylindrical 

screen โดยท้ัง 2 ชนิดนี้ทํางานภายใตแรงดัน โดยชนิด disk screen เหมาะกับเยื่อที่มีส่ิง

แปลกปลอมปนอยูมาก เนื่องจากจะชวยยอยเสนใยไดดีและชวยใหเยื่อมีความสะอาดมากข้ึน 

สําหรับการกรองเยื่อแบบหยาบนั้นสวนมากจะใชกับเย่ือที่มีความเขมขนปานกลาง 
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  2.1.3.2 การกรองเยื่อแบบละเอียด (fine screening) 
   การกรองเยื่อแบบละเอียดเหมาะท่ีจะใชกับกระดาษพิมพเขียน โดยการ

กรองเย่ือแบบละเอียดจะทําหลังจากการกรองเย่ือแบบหยาบ ซึ่งสวนใหญการกรองเย่ือแบบ

ละเอียดจะใชกับเย่ือที่มีความเขมขนของเยื่อตํ่า 

 
 2.1.4 การทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศนูยกลาง (centrifugal cleaning) 
  การทําความสะอาดเย่ือโดยอาศัยเคร่ืองทําความสะอาดแบบแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง (centrifugal cleaner) ดังแสดงในรูปที่ 2-4 เปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมท่ีการกรอง

เยื่อไมสามารถกําจัดได ซึ่งหลักการทํางานของเคร่ืองจะข้ึนอยูกับความหนาแนนหรือความ

ถวงจําเพาะของเยื่อและส่ิงแปลกปลอมโดยจะเปรียบเทียบกับของน้ํา โดยทั่วแลวการทําความ

สะอาดเยื่อแบบนี้จะแบงไดเปน 2 แบบ คือ การทําความสะอาดเย่ือแบบ forward cleaning จะ

เหมาะกับการกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีมีขนาดเล็ก ที่มีความถวงจําเพาะหรือความหนาแนนสูงกวา

น้ํา เชน ทราย ชิ้นสวนโลหะ แกว เปนตน การทําความสะอาดเย่ือแบบ reverse cleaning จะ

เหมาะกับการกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่มีขนาดเล็กที่มีความถวงจําเพาะหรือความหนาแนนตํ่ากวา

น้ํา เชน พลาสติก โฟม เปนตน 

 

 
รูปท่ี 2-4 เคร่ืองทาํความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง [1] 
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 2.1.5 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ (flotation deinking or flotation)  
  การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเปนวิธีการกําจัดหมึกพิมพที่นิยม

ใชกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากมีการใชน้ําในปริมาณที่นอยกวาวิธีการลาง วิธีการกําจัดหมึกแบบนี้

เหมาะสําหรับอนุภาคหมึกพิมพที่มีขนาดใหญประมาณ 10-100 ไมโครเมตร เชน หมึกโทนเนอร 

หมึกที่แหงตัวดวยรังสียูวี เปนตน โดยวิธีนี้จะมีการใชสารเคมีที่เรียกวาสารรวบรวม (collector) ซึ่ง

เปนสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ประเภทหนึ่ง โดยสารรวบรวมจะชวยทําใหอนุภาคหมึกพิมพมา

รวมกันเปนอนุภาคขนาดใหญ (agglomeration) และมีสภาพไมชอบน้ํา (hydrophobic) ซึ่งกลุม

อนุภาคหมึกพิมพนี้จะไปเกาะติดกับฟองอากาศเพื่อลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ 

(flotation cell) และถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 

 
 

รูปท่ี 2-5 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ [2] 

 
 2.1.6 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง (washing) 
  การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลางเปนข้ันตอนการกรองโดยใชน้ําในการพาเอา

อนุภาคของหมึกพิมพออกมาพรอมกับน้ํา วิธีการกําจัดหมึกแบบนี้เหมาะสําหรับหมึกพิมพที่มี
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รูปท่ี 2-6 การกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง [2] 

 
 2.1.7 การกําจัดน้ําออก (dewatering) 
  การกําจัดน้ําออกเปนกระบวนการดึงน้ําออกจากน้ําเยื่อเพื่อเพิ่มความเขมขนของ

เยื่อ ซึ่งเปนกระบวนการกรองดวยการกดอัดเชิงกล โดยในระหวางการกรองอาจเกิดแผนเยื่อที่

เรียกวา filter cake หรือ filter mat สะสมอยูเปนชั้นๆ บนแผนกรอง ดังแสดงในรูปที่ 2-7 ขอดีหรือ

ประโยชนของการกําจัดน้ําออก คือ ชวยประหยัดพลังงานในการทํากระดาษใหแหง ประหยัด

ตนทุนในการขนสงหรือการเก็บรักษาเยื่อ และเปนการแยกน้ําที่มีสารเคมีปนเพื่อนําน้ําที่ไดไปเวียน

กลับใชใหม 
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รูปท่ี 2-7 เคร่ืองกําจัดน้ําออกและหลักการทํางานของเครื่อง [1] 

 
 2.1.8 การกระจาย (dispersion) 
  การกระจายไมไดเปนการกําจัดหมึกออกแตจะเปนการตีกระจายเยื่อเพื่อลดขนาด

ของอนุภาคหมึก กาวเหนียวตางๆ สารเคลือบ และสารกันซึม ใหมีขนาดเล็กลง โดยในกรณีของ

หมึกนั้นจะทําการกระจายโดยใชเคร่ืองกระจายจนอนุภาคหมึกมีขนาดเล็กมากจนมองดวยตา

เปลาไมเห็น โดยทั่วไปแลวเคร่ืองกระจายมีดวยกัน 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) 
  การฟอกเยื่อเปนการเพิ่มความขาวสวางของเยื่อใหสูงข้ึน ผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิด

ของเย่ือและสารเคมีที่นํามาใชฟอกเยื่อ 
 
 2.1.10 การบดเยื่อ (refining) 
  การบดเยื่อเปนการปรับเปล่ียนผิวหนาและโครงสรางของเสนใย เพื่อใหเสนใย

สามารถสรางพันธะระหวางกันไดดีข้ึน การบดเยื่อจะขึ้นอยูกับผลิตภัณฑสุดทายที่ตองการ และ

คุณภาพของกระดาษด้ังเดิมที่ถูกนํากลับมาใชใหม  

 

 
 

รูปท่ี 2-10 ลักษณะฟนบดของจานบดในเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนตํ่า [1] 
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  เคร่ืองบดเย่ือแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ เคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนตํ่า (LC 

refiner) ซึ่งหากพิจารณาตามแนวรัศมีของจานบด (plate) จะพบวา ลักษณะของฟนบด (fillings) 

ชวงที่อยูใกลจุดศูนยกลางของจานบดเปนชวงส้ัน (รูปที่ 2-10) และเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขน

สูง (HC refiner) ซึ่งพิจารณาตามแนวรัศมีของจานบดแลวจะพบวา ลักษณะของฟนบดชวงที่อยู

ใกลจุดศูนยกลางของจานบดเปนชวงยาวกวา (รูปที่ 2-11) 

 

 
รูปท่ี 2-11 ลักษณะฟนบดของจานบดในเคร่ืองบดเยื่อแบบความเขมขนสูง [1] 

 
2.2 เคมีของการลอยฟองอากาศ (flotation chemistry)  
 การกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศนั้นประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้ 

  1. การแยกอนุภาคของหมึกออกจากเสนใย ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจาย

เยื่อ 

  2. การรวมตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคหมึกพิมพโดยใชสารรวบรวม ซึ่งจะ

เกิดข้ึนในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ รวมถึงในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

  3. การที่กลุมอนุภาคหมึกพิมพมเกาะติดกับฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนสูผิวหนา 

ของเคร่ืองลอยฟองอากาศเพื่อถูกกําจัดตอไป ซึ่งจะเกิดข้ึนในข้ันตอนการลอยฟองอากาศ 

 ฉะนั้นการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศจะสมบูรณไดก็ตอเมื่อสิ่งตางๆ 

ดังตอไปนี้ [3] เกิดข้ึน คือ 

  1. อนุภาคของหมึกตองมีการชนกับฟองอากาศ 

  2. การชนกันจะตองทําใหชั้นฟลมของนํ้าที่อยูระหวางผิวหนาอนุภาคของหมึกกับ

ฟองอากาศหายไป  
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  3. ตองไมมีการผลักกันระหวางอนุภาคของหมึกกับฟองอากาศ  

  4. อนุภาคของหมึกจะตองมีสมบัติไมชอบน้ําเพื่อที่จะไดยึดติดกับฟองอากาศได 

  5. การที่ฟองอากาศและอนุภาคของหมึกที่เกาะติดอยูกับฟองอากาศลอยสูผิวหนา

ของเคร่ืองลอยฟองอากาศ ฟองอากาศตองมีความแข็งแรงมากพอที่จะเอาชนะแรงที่พยายามแยก

อนุภาคของหมึกและฟองอากาศใหออกจากกัน ซึ่งไดแก แรงดึงดูดของโลก (gravity force) และ

แรงตานทานเนื่องจากความหนืด (viscous drag) เปนตน 
  
 2.2.1 ความสําคัญของขนาดอนุภาคหมึก  
  หากอนุภาคหมึกมีขนาดใหญเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของฟองอากาศจะทําให

อนุภาคของหมึกหลุดออกมาจากฟองอากาศกอนที่จะลอยข้ึนไปสู ผิวหนาของเคร่ืองลอย

ฟองอากาศ หากอนุภาคหมึกพิมพมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของฟองอากาศ โอกาส

การชนกันระหวางอนุภาคหมึกและฟองอากาศจะลดลง เนื่องจากอนุภาคหมึกมีแนวโนมที่จะ

เคล่ือนที่ไปตามแนวสตรีมไลน (streamline) ที่อยูรอบฟองอากาศมากกวาที่จะชนกับฟองอากาศ

โดยตรง [4-7] ขนาดของอนุภาคหมึกที่เหมาะสมควรอยูประมาณ 10-100 ไมโครเมตร เนื่องจากมี

การสัมผัสจะหวางอนุภาคของหมึกและฟองอากาศอยางเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 

 
 

รูปท่ี 2-12 รูปแบบการสัมผัสระหวางอนุภาคของหมึกและฟองอากาศ [4, 5, 7] 
  

2.2.2 ความสําคัญของขนาดฟองอากาศ  
  ขนาดฟองอากาศในเคร่ืองลอยฟองอากาศน้ันมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของ

การกําจัดหมึกพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศมาก ฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

มากกวา 0.3 มิลลิเมตร จะมีแรงพยุงตัว (bouyancy) มากพอที่จะดันตัวเองใหผานเครือขายของ

เสนใย (fiber network) ข้ึนไปสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศได [7] ในขณะที่ฟองอากาศที่มี
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  นอกจากนี้ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเกินไปซึ่งจะมีแรงพยุงตัวนอย มักจะถูกกักอยู

ในเครือขายเสนใยและมีโอกาสที่จะลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศไดนอย อยางไรก็

ตาม หากฟองอากาศเหลานี้สามารถผานเครือขายของเสนใยและลอยข้ึนสูผิวหนาของเคร่ืองลอย

ฟองอากาศได เสนใยและเสนใยส้ันๆ (fines) มักจะลอยตามข้ึนมาดวย ตามทฤษฎีแลวขนาดของ

ฟองอากาศตอขนาดของอนุภาคของหมึกที่เหมาะสมคือ 5:1 [4, 5] 
 
 2.2.3 ความสําคัญของการผสม  
  การผสมทําใหอัตราการชนกันระหวางอนุภาคของหมึกกับฟองอากาศเพิ่มมากข้ึน 

อยางไรก็ตาม ความเร็วและความแรงของการผสมตองเหมาะสม เนื่องจากหากความเร็วหรือความ

แรงของการผสมมีคาสูงเกินไปอาจทําใหฟองอากาศแตก ทําใหฟองอากาศกับอนุภาคของหมึก

แยกออกจากกัน และสงผลใหอนุภาคของหมึกที่เกาะกันอยูเกิดการกระจายตัว 

 
2.3 สารเคมีที่ใชในกระบวนการกําจัดหมึก (deinking chemicals) 
 การเลือกสารเคมีที่จะนํามาใชในการกําจัดหมึกควรคํานึงถึงความเหมาะสมกับกระดาษที่

นํากลับมาเวียนใชใหม ชนิดของหมึกที่ใชในการพิมพ วิธีการกําจัดหมึก คุณภาพของหมึกที่ใชใน

การพิมพ และส่ิงที่สําคัญที่สุดที่ตองคํานึงถึง สารยึด (binder) ที่ใชในหมึก ซึ่งทําหนาที่ทําใหสารสี

หรือสียอมในหมึกนั้นยึดติดกับผิวหนากระดาษ ทั้งนี้เนื่องจากในการกําจัดหมึกออกจากกระดาษ

นั้น สารเคมีเหลานี้ตองเปนตัวไปทําปฏิกิริยากับสารยึด เพื่อทําใหอนุภาคของหมึกหลุดออกมาจาก

ผิวหนาของกระดาษ โดยทั่วไปแลวสารเคมีที่นิยมนํามาใชในกระบวนการกําจัดหมึกไดแก 

 
 2.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide: NaOH) 
  โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยา (Hydrolysis) สวนที่เปนสารยึดหรือเรซินของ

หมึก โดยโซเดียมไฮดรอกไซดมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการฟอกเยื่อ เพื่อปรับ

สภาพใหคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงเบส (pH 9 - 11) ซึ่งถาคาความเปนกรด-เบสอยูในชวง

นี้จะทําใหเสนใยเกิดการบวมตัว งายตอการเสียดสีกัน ทําใหอนุภาคหมึกหลุดออกมาจากเสนใยได

งายข้ึน และยังชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคหมึกจากขนาดเล็กจนกลายเปนขนาดใหญ 

นอกจากนี้โซเดียมไฮดรอกไซดยังชวยในการฟอกเย่ือดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยไป

ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหกลายเปนเปอรไฮดรอกซิลไอออน (OOH-) ซึ่งเปนตัวเคมี

ของการฟอกเยื่ออยางแทจริง ดังแสดงในสมการที่ 2-1  
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                                             H2O2 + OH-      H2O+OOH-                                          (2-1) 

 

  อยางไรก็ตามหากโซเดียมไฮดรอกไซดไปทําปฏิกิริยากับเยื่อเชิงกลจะทําใหเยื่อ

เปล่ียนเปนสีเหลือง ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้วา alkali darkening ทําใหความขาวสวางของเยื่อตํ่าลง 

ดังนั้นปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดกับเยื่อเชิงกลควรอยูในชวงรอยละ 1 ถึง 2 ของน้ําหนัก

เยื่อแหง และปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดกับเยื่อเคมีควรอยูในชวงรอยละ 3 ถึง 5 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง 

 
 2.3.2 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide: H2O2) 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมักถูกเติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยือ่ 

โดยที่ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนสารฟอกเยื่อเชิงกลที่ทําใหเยื่อมีความขาวสวางมากข้ึน และชวย

ในการทําลายสารยึดพวกอัลคีดเรซิน (alkyd resin binder) ในหมึกออฟเซต นอกจากนี้ไฮโดรเจน

เปอรออกไซดยังไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหเกิดเปอรไฮดรอกซิลไอออน (HOO-) 

ดังแสดงในสมการที่   2-2 

 

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

pH = 10-11.5, T = 40-80 °C 

 

  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวไดหากใชคาความเปนกรด-เบสและอุณหภูมิสูง

เกินไป นอกจากนี้ไอออนโลหะหนัก เชน ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออน

เหล็ก (Fe2+) และเอนไซมจําพวก catalase สามารถทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว

ดวยเชนกัน วิธีการปองกันการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถกระทําไดโดยการเติม

สารที่เรียกวา สารคงสภาพ (stabilizing agent) ซึ่งไดแก สารจับโลหะหนัก (chelants) และ 

โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) เปนตน ปริมาณการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมควร

อยูในชวงรอยละ 1 ถึง 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง เนื่องจากถาใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณที่

นอยเกินไปจะทําใหเยื่อเปลี่ยนเปนสีเหลือง แตถาใชในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดช่ัน (oxidation) ซึ่งจะกําจัดหมึกออกไดยากข้ึน  
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สารจับโลหะหนัก (chelating agents or chelants) 2.3.3 

  สารจับโลหะหนักมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อเพื่อจับ

ไอออนของโลหะโดยการฟอรมสารประกอบที่ละลายได (soluble complexes) ซึ่งจะชวยปองกัน

ไมใหไอออนโลหะหนักกระตุนปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ชนิดของสารจับ

โลหะหนักที่นํามาใชในกระบวนการกําจัดหมึก ไดแก DTPA (diethylenetriaminepentacetic 

acid) และ EDTA (ethylenediaminetetracetic acid) ซึ่งมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2-13 โดย 

DTPA จะไปจับกับโลหะหนักไดดีกวา EDTA การจับโลหะหนักโดยใช DTPA จะมีการเรียงลําดับ

จากงายไปยากโดยเร่ิมจาก Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn2+ > Pb2+ > Zn2+ > Fe3+ > Ca2+ > 

Mg2+ > Al3+ ปริมาณการใชสารจับโลหะหนักที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.15 ถึง 4 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง 

 

 
 

รูปท่ี 2-13 โครงสรางของ DTPA และ EDTA [8] 

 
 2.3.4 โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate: Na2SiO3) 
  โซเดียมซิลิเกตมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อหรือการฟอกเยื่อ โดย

โซเดียมซิลิเกตจะเกิดการแตกตัวดังแสดงในสมการที่ 2-3 ซึ่งไอออนที่ไดจะไปจับกับโลหะหนักแลว

เกิดเปนคอลลอยดโลหะ โซเดียมซิลิเกตยังทําใหการกระจายตัวของหมึกดีข้ึน ซึ่งเทากับเปนการ

ชวยในกําจัดหมึกออกโดยวิธีการลาง และยังชวยปองกันอนุภาคหมึกไมใหกลับมาติดที่ผิวหนาของ

เสนใยอีกคร้ัง นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตยังทําหนาที่เปนแหลงใหความเปนเบส และเปน pH buffer 

อีกดวย 
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                                         Na2SiO3 + H2O   <--->   2Na+ + OH- + HSiO3
-                      (2-3) 

 

  โซเดียมซิลิเกตสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกับเยื่อเชิงกลและยังชวยปองกันการที่เยื่อ

เปล่ียนเปนสีเหลืองได อยางไรก็ตาม การใสโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่มากเกินไปจะสงผลใหการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศทําไดยากข้ึน เนื่องจากอนุภาคหมึกมีการกระจายตัวมาก

เกินไป รวมถึงอาจไปทําลายการทํางานของสารกักเก็บ (retention aid) ไดดวยเชนกัน ดังนั้น

ปริมาณการใชโซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 1 ถึง 3 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

 
 2.3.5 สารทําใหเกิดการเกาะกลุม (agglomerating chemicals) 
  สารที่ทําใหเกิดการเกาะกลุมมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกรองเยื่อ

หรือการทําความสะอาดเยื่อ เพื่อชวยทําใหอนุภาคหมึกโทนเนอรรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน 

โดยปกติแลวอนุภาคหมึกโทนเนอรมีขนาดใหญ และหากกระดาษที่ผานการพิมพดวยหมึกโทน

เนอรผานการตีกระจายเยื่อไมเพียงพอ เนื่องจากการใชเวลาในการตีกระจายเยื่อมากเกินไปอาจ

สงผลเสียตอคุณภาพของเสนใย อาจสงผลทําใหอนุภาคหมึกโทนเนอรมีขนาดใหญเกินไปสําหรับ

การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศหรือการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง แตจะมีขนาดเล็ก

เกินไปสําหรับการทําความสะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางหรือการกรองเย่ือ ฉะนั้นการใช

สารทําใหเกิดการเกาะกลุมอาจเปนอีกหนึ่งทางเลือก เนื่องจากการใสสารทําใหเกิดการเกาะกลุม

ลงไปทําใหอนุภาคหมึกรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน เพื่อจะไดถูกกําจัดดวยการทําความ

สะอาดเยื่อแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางหรือการกรองเยื่อได 

 
 2.3.6 สารลดแรงตึงผิว (surfactants) 
  สารลดแรงตึงผิวมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ การกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ หรือการกําจัดหมึกออกดวยวิธีการลาง โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวสามารถ

ถูกใชงานไดหลายบทบาทหนาที่ โดยสามารถทําตัวเปนสารกระจาย (dispersants) สารรวบรวม 

(collectors) สารเปยกผิว (wetting agents) และสารกึ่งกระจายกึ่งรวบรวม (displectors) สารลด

แรงตึงผิวประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) และ สวนที่ชอบ

น้ํา (hydrophilic) ดังแสดงในรูปที่ 2-14 ซึ่งสวนที่ไมชอบน้ําจะประกอบไปดวย คารบอน (C) และ 

ไฮโดรเจน (H) อาจเปนไดทั้งเสนตรง (linear) และกิ่งกานสาขา (branch) แบบอ่ิมตัว (saturated) 

และไมอ่ิมตัว (unsaturated) สวนที่ชอบน้ําประกอบไปดวยสารลดแรงตึงผิวแบบมีข้ัว (ionic 

surfactants) และ แบบไมมีข้ัว (non-ionic surfactants) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวแบบมีข้ัวสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด คือ แบบประจุบวก (cationic) แบบประจุลบ (anionic) และแบบที่มีทั้งประจุบวก
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รูปท่ี 2-14 ลักษณะโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว [2] 

 

  สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหมีการเปยกผิวเพิ่มข้ึน นอกจากนี้

ยังชวยทําใหการกําจัดหมึกออกและการกระจายตัวของอนุภาคหมึกดีข้ึนเมื่อมีการดูดซับสารลด

แรงตึงผิวที่ผิวหนา อยางไรก็ตามการใสสารลดแรงตึงผิวมากเกินไป ทําใหเกิดฟองอากาศมาก ซึ่ง

สงผลใหผลผลิตที่ได (yield) นอยลง โดยหากอัตราสวนระหวางฟองอากาศกับอนุภาคหมึกมีคา

มากข้ึน ยอมสงผลทําใหการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้น

ปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 2 ของน้ําหนักเยื่อแหง โดย

จะข้ึนอยูกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและวิธีการกําจัดหมึกออกเปนสําคัญ 

 
 2.3.7 สารกระจาย (dispersants) 
  สารกระจายมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลาง โดยใสเพื่อชวยทําใหหมึกกระจายตัวออกเปนอนุภาคเล็กๆ และมีสมบัติที่ชอบน้ําโดย

การฟอรมตัวเปน micelle ดังแสดงในรูปที่ 2-15 เพื่อสะดวกตอการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง โดย

ปกติสารกระจายที่นิยมนํามาใช ไดแก nonylphenol ethoxylate, alkylphenol ethoxylate และ 

linear alcohol เปนตน โดยปริมาณการใชสารกระจายที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 0.2 ถึง 2 

ของน้ําหนักเยื่อแหง 
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รูปท่ี 2-15 Micelle [8] 

 
 2.3.8 สารรวบรวม (collectors) 
  สารรวบรวมมักถูกเติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือหรือการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ เพื่อใหอนุภาคหมึกไปสัมผัสกับสารรวบรวมจนมีการเกาะกลุมกันเปนกลุม

กอนที่มีอนุภาคขนาดใหญข้ึน จากนั้นกลุมกอนที่มีอนุภาคขนาดใหญนี้จะไปสัมผัสกับฟองอากาศ 

และถูกกําจัดออกไปจากเครื่องลอยฟองอากาศในที่สุด นอกจากนี้แลวสารรวบรวมยังชวยปรับปรุง

แรงตึงผิวของฟองอากาศเพื่อใหมีความแข็งแรงมากพอที่จะสามารถนําอนุภาคหมึกใหลอยข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศไดเพื่อถูกกําจัดตอไป โดยปกติสารรวบรวมที่นิยมนํามาใช ไดแก 

fatty acid soap และ synthetic collectors เปนตน 

 
 2.3.9 สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวม (displectors) 
  สารกึ่งกระจายก่ึงรวบรวมนิยมใชกันมากในทวีปอเมริกาเหนือ โดยคําวา 

displectors นี้เปนคําที่เกิดจากการรวมคําวา dispersants กับ collectors เขาดวยกัน สารนี้ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อใชในกระบวนการกําจัดหมึกแบบผสม กลาวคือ มีการใชทั้งการกําจัดหมึกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศและการกําจัดหมึกดวยวิธีการลาง โดยสารนี้จะไปทําใหอนุภาคหมึกมีแรง

ยึดเกาะกับฟองอากาศไดดีในการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ในขณะเดียวกันก็ทําให

อนุภาคหมึกมีสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํามากพอที่จะปองกันไมใหอนุภาคหมึกกลับมาเกาะติดที่เสน

ใยไดอีกคร้ัง ทําใหทนตอความกระดางของน้ําและไมทําใหเกิดตะกรัน (scaling) บนเคร่ืองมือที่ใช

ในการทดลอง รวมไปถึงทําใหปริมาณผลผลิตที่สูญเสียไปลดลงและมีสารเคมีตกคางนอยลง  
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2.4 หมึกพิมพโทนเนอร (toner) 
 โดยทั่วไปแลว หมึกพิมพโทนเนอรประกอบดวย สารสี (pigment) และเรซิน (resin) ที่ทํา

หนาที่เปนสารยึด รวมถึงสารอ่ืนๆ เชน สารเติมแตงควบคุมประจุ (charge control additive) ซึ่ง

ทําหนาที่ควบคุมระดับของประจุที่กอใหเกิดภาพ สารเติมแตงเพื่อใหโทนเนอรไหลไดดีข้ึน สารเติม

แตงสมบัติแมเหล็ก เปนตน เรซินที่ทําหนาที่เปนสารยึดนั้นมีสมบัติเปนพวกเทอรโมพลาสติก 

(thermoplastic) โดยมีขนาดของเรซินต้ังแต 8-20 ไมโครเมตร มีอุณหภูมิสภาพแกว (glass 

transition temperature, Tg) ประมาณ 55-70 องศาเซลเซียส เรซินจะทําหนาที่ยึดเกาะผงหมึก

โทนเนอรใหติดกับแผนกระดาษหลังจากที่กระดาษผานความรอน ตัวอยางของเรซินที่ใชในระบบ

หมึกพิมพโทนเนอร ไดแก สไตรีนอะคริเลตโคพอลิเมอร (styrene-acrylate copolymer) และสไต

รีนบิวทาไดอีนโคพอลิเมอร (styrene butadiene copolymer) และ พอลิเอสเตอร (polyester) เปน

ตน [9] โดยทั่วไปแลวโทนเนอรมีประจุเปนลบ 
 
2.5 ไคทินและไคโทซาน (chitin and chitosan) 
 ไคทินและไคโทซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมากเปนอันดับสองของโลกรองจาก

เซลลูโลส (cellulose) พอลิเมอรทั้งสองทําหนาที่เปนโครงสรางเพื่อปองกันและสรางความแข็งแรง

ใหกับผนังเซลลของส่ิงมีชีวิต โดยไคทินและไคโทซานจะพบมากในโครงสรางเปลือกภายนอกของ

สัตวทะเล เชน กุง ปู ปลาหมึก เปนตน รวมทั้งยังพบในผนังเซลลของเชื้อรา และแมลงปกแข็ง เปน

ตน โดยแตละแหลงจะมีปริมาณไคทินตางๆ กัน [10] ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 ไคทินเปนพอลิเมอรแบบเสนตรงที่มีโครงสรางทางเคมีคลายกับเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 

2-16 และ รูปที่ 2-17 ตามลําดับ แตจะแตกตางกันตรงที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ซึ่งไคทินเปนหมู 

Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แตเซลลูโลสเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) โดยไคทินมีชื่อทางเคมี

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

ทั่วไปดังนี้ (C8H13NO5)n ซึ่งประกอบไปดวย คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 

ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 อยางไรก็ตามการใชประโยชนจากไคทินนั้นยัง

ไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจากไคทินไมสามารถละลายในสารละลายทั่วไป แตไคทินสามารถเพิ่ม

ประโยชนในการใชงานไดดวยวิธีการทางเคมีคือ การเปล่ียนไคทินใหเปนไคโทซาน 
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ตารางที ่2-1 ปริมาณไคทินที่พบในส่ิงมีชวีิตตางๆ [11] 

แหลงวัตถุดิบ ปริมาณไคทนิที่พบ (%) 

ปลาหมกึ 3-20 

เชื้อรา 5-20 

หนอน 20-38 

แมงปอง 30 

แมลงสาบ 35 

แมลงปกแข็ง 37 

แมงมุม 38 

กุง 40 

หนอนไหม 44 

ปูเสฉวน 69 

ปูหิน 70 

 
  

 
รูปท่ี 2-16 สูตรโครงสรางของไคทิน [12] 

 

 
รูปท่ี 2-17 สูตรโครงสรางของเซลลูโลส [12] 



22 

 

 ไคโทซานเปนไคทินในรูปที่มีปริมาณหมูแอซีทิล (acetyl-COCH3) ตํ่า โดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ของไคทินดวยดางเขมขนทําใหโครงสรางทางเคมี

เปล่ียนไป โดยหมูอะซิตามิโด (acetamido-NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนหมูอะมิโน (amino-NH2) ที่

คารบอนตําแหนงที่สอง โดยมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2-18 ดังนั้นไคโทซานมีชื่อทางเคมีวา 

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

อินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดอะซีติก และละลายไดเล็กนอยใน

กรดอินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ จึงทําใหมีการใชประโยชนจากไคโทซานมากกวาไคทิน โดยที่

หลักการทํางานของไคโทซานจะทํางานเปนทั้งตัวตกตกตะกอนและตัวสรางตะกอน หากไคโทซาน

ทําหนาที่เปนตัวตกตะกอนจะพบวาไคโทซานจะจับสารแขวนลอยในน้ําแลวตกตะกอนลงมา หาก

ทําหนาที่เปนตัวสรางตะกอนพบวาไคโทซานจะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยในน้ํานั้นเกิดการ

รวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึน จนมีขนาดใหญพอที่จะตกลงมาเปนตะกอน  

 

 

 
 

รูปท่ี 2-18 สูตรโครงสรางของไคโทซาน [12] 

 

 2.5.1 กระบวนการเตรียมไคทิน 
 กระบวนการเตรียมไคทินประกอบไปดวยข้ันตอนที่สําคัญ 3 ข้ันตอน คือ การกําจัดโปรตีน 

(deproteinization) การกําจัดแรธาตุ (demineralization) และ การกําจัดไขมันและเม็ดสี 

(elimination of lipids and pigments) ซึ่งข้ันตอนการกําจัดโปรตีนและการกําจัดแรธาตุสามารถ

ทําสลับกอนหลังกันได ดังแสดงในรูปที่ 2-19 
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วัตถุดิบ 

 
บด 

 
 

  กําจัดโปรตีน     กําจัดแรธาตุ 

                         
          ลางน้ําและกรอง           ลางน้ําและกรอง 

                         
  กําจัดแรธาตุ     กําจัดโปรตีน 

                         
  ลางน้ําและกรอง           ลางน้ําและกรอง 

 

 
กําจัดไขมันและสารสี 

 
อบแหง 

 
ไคทิน 

 
รูปท่ี 2-19 ข้ันตอนการเตรียมไคทิน [12] 

 
  2.5.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
   นําวัตถุดิบ เชน เปลือกกุง มาลางทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดหลายๆ 

คร้ัง หากตองการเก็บวัตถุดิบไวซักระยะหนึ่งจะตองนําวัตถุดิบที่ลางทําความสะอาดแลวไปตม 

และลางดวยสารละลายตานอนุมูลอิสระ (antioxidant solution) จากนั้นนําไปอบแหงหรือตากแหง 

เพื่อทําใหสามารถนํามาเก็บไวที่อุณหภูมิหองได รวมถึงเพื่อความสะดวกตอในการขนสง โดยอาจมี

การบดละเอียดเพื่อลดขนาดวัตถุดิบ 

 
  2.5.1.2 การกําจัดโปรตีน (deproteinization) 
   สารละลายดางที่นิยมนํามาใชในการกําจัดโปรตีนคือ สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ยังมีการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด และสารละลาย
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  2.5.1.3 การกําจัดแรธาตุ (demineralization) 
   สารละลายที่นํามาใชในการกําจัดแรธาตุ คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกเจือจาง โดยสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต มีการทําปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2-4 

 

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

 

   นอกจากนี้ยังมีการนํากรดซัลฟวรัส (H2SO3) มาใชกําจัดแรธาตุในการ

เตรียมไคทินระดับอุตสาหกรรม ซึ่งมีขอดีคือ กรดซัลฟวรัสเปนกรดแกทําใหสามารถลดปฏิกิริยา

การสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคทิน และยังสามารถเวียนนํากลับมาใชใหมได รวมถึงผลพลอยได 

เชน แคลเซียมซัลไฟด (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่ง

ทั้งหมดสามารถนําไปขายตอได 

 
  2.5.1.4 การกาํจัดไขมันและสารสี (elimination of lipids and pigments) 
   ตัวทําละลายที่นิยมนํามาใชในการกําจัดไขมันและสารสี  ไดแก 

แอลกอฮอล อะซีโตน และอีเทอร หรือสารละลายเปอรแมงกาเนต โดยอาจทําในระหวางข้ันตอน

การกําจัดโปรตีนและการกําจัดแรธาตุ หรือหลังจากการกําจัดโปรตีนและแรธาตุไปแลว อยางไรก็ดี

ในข้ันตอนนี้อาจไมจําเปนตองทําก็ได 
 

  2.5.1.5 การกาํจัดน้ําและการอบแหง  
   ตัวทําละลายที่นิยมนํามาใชในการกําจัดน้ํา ไดแก แอลกอฮอล อะซีโตน 

ซึ่งเปนผลพลอยไดจากข้ันตอนการกําจัดไขมันและสารสี โดยทั่วไปแลวการอบแหงจะกระทํา

ภายใตสภาวะบรรยากาศหรือภายใตสภาวะความดันตํ่า 

 
 2.5.2 กระบวนการเตรียมไคโทซาน 
  กระบวนการเตรียมไคโทซานประกอบดวยข้ันตอนเพียงข้ันตอนเดียวคือ การ

กําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายที่เปนดางรอน ดังแสดงในรูปที่ 2-20 
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ไคทิน 

 
แยกหมูแอซีทลิ 

 
ลางน้ําและกรอง 

 
อบแหง 

 
ไคโทซาน 

 

รูปท่ี 2-20 ข้ันตอนการเตรียมไคโทซาน [12] 

 
 2.5.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคทินและไคโทซาน 

  2.5.3.1 การละลาย 

   ไคทินเปนพอลิเมอรที่ ไมมีประจุจึงทําใหไมสามารถละลายในนํ้า 

สารละลายดางเจือจาง สารละลายดางเขมขน กรดเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรีย

อ่ืนๆ แตสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟวริกเขมขน กรดฟอสฟอริก และ

กรดฟอรมิก ความยากในการละลายไคทินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยู

กันอยางหนาแนน มีพันธะเกิดข้ึนทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากมีหมูฟงกชันที่แตกตาง

กัน 

   ไคโทซานไมสามารถละลายไดในน้ํา ดาง และ ตัวทําละลายอินทรีย แต

ละลายในสารละลายกรดอินทรียเกือบทุกชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2-2 โดยท่ีสารละลายกรดอินทรีย

ตองมีคาความเปนกรด-เบส นอยกวา 6 กรดที่นิยมนํามาใชในการละลายไคโทซานคือกรดอะซีติก

และกรดฟอรมิก นอกจากนี้ยังมีกรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรด

เปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก ที่สามารถละลายไคโทซานไดดวยเชนกัน แตตองอยูภายใตการ

กวนที่อุณหภูมิปานกลาง อยางไรก็ตามอาจจะมีตะกอนสีขาวคลายเจลเกิดข้ึน [10] 
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ตารางที ่2-2 ความสามารถของการละลายไคโทซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ทีม่ีความเขมขน

ของกรดแตกตางกนั [13] 

ชนิดของกรด 
ความเขมขนของสารละลายกรด (% โดยน้าํหนัก) 

1 5 10 50 >50 

Formic      

Acetic      

Lactic      

Marlic      

Hydrochloric      

Nitric      

Tatalic      

Adipic      

H3PO4*      

Sulfuric      

Citric      

 สามารถละลายได  ไมสามารถละลายได 

* ไคโทซานไมละลายในกรดซัลฟวริกและกรดฟอสฟอริก แตละลายในกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนของกรดนอยกวา 0.5% 

 

  2.5.3.2 ความหนืด (viscosity) 
   ความหนืดของไคโทซานจะข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมู

แอซีทิล ความแข็งแรงแบบมีข้ัว (ionic strength) คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิ โดยปกติเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะมีคาลดลง อยางไรก็ตามชนิดของกรดที่

นํามาใชและการเปล่ียนแปลงของคาความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลของ

ความหนืดที่แตกตางกัน เชน ความหนืดของไคโทซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึน เมื่อสารละลาย

มีคาความเปนกรด-เบสเพิ่มข้ึน ขณะที่ความหนืดของไคโทซานในกรดแอซิทิกเพิ่มข้ึน เมื่อ

สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสลดลง [10] 



27 

 
  2.5.3.3 ระดับการกําจัดหมูแอซีทิล (degree of Deacetylation) 
   ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลเปนตัวบงบอกถึงความเปนไคทินหรือ          

ไคโทซาน  เนื่องจากไคทินและไคโทซานเปนโคพอลิเมอรระหวาง  2 หนวยยอยของ                         

N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวมกันของหนวยยอยแรกมี

มากกวา คือ ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลตํ่าจะแสดงสมบัติของไคทิน แตถาสัดสวนที่อยูรวมกันของ

หนวยยอยที่สองมีมากกวา คือ ระดับการกําจัดหมูแอซีทิลมีคาสูงจะแสดงสมบัติของไคโทซาน การ

ที่จะนําไคโทซานไปใชประโยชนในดานตางๆ ตองคํานึงถึงระดับการกําจัดหมูแอซีทิลซึ่งจะเปนตัว

บงบอกถึงคุณภาพของไคโทซาน โดยที่จะมีการวิเคราะหคาระดับการกําจัดหมูแอซีทิลดวย 

Infrared spectroscopy (IR) และ elemental analysis (EA) เปนตน [10, 14] 
  
  2.5.3.4 น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 
   โดยท่ัวไปแลวน้ําหนักโมเลกุลของไคทินในธรรมชาติจะมีคามากกวา 

1×106 ดอลตัน ในสวนของไคโทซานมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 1×105 ถึง 1.2×106 ดอลตัน 

[10] 

 
 2.5.4 ประโยชนของไคทนิและไคโทซาน 

  โดยปกติไคทินและไคโทซานมีสมบัติที่คลายคลึงกัน แตมีการนําไคทินไปใช

ประโยชนนอยมาก เนื่องจากไคทินไมสามารถละลายในตัวทําละลาย แตไคโทซานสามารถละลาย

ไดดีในตัวทําละลายที่เปนกรดเจือจาง ดังนั้นไคโทซานจึงถูกนําไปใชประโยชนเปนจํานวนมาก ไค

ทินและไคโทซานเปนสารธรรมชาติ เปนวัสดุทางชีวภาพ และยอยสลายไดงายตามธรรมชาติ ซึ่งจะ

ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมและมนุษย ดังนั้นจึงสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางใน

หลายๆ ดาน ซึ่งจะจําแนกออกเปนดานตางๆ ดังนี้ 

 
  2.5.4.1 ดานสิ่งทอและกระดาษ 

   สําหรับในอุตสาหกรรมกระดาษไคโทซานชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

กระดาษ ใชรวมกับหมึกที่มีประจุลบสงผลใหงานพิมพคมชัดสวยงาม และยังเปนสารเติมแตงที่ดี 

นอกจากนี้ไคโทซานยังถูกใชเปนสารชวยการยึดติดโดยใชเพียง 1% โดยน้ําหนัก กระดาษที่ไดจะมี

ความทนทานเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะขณะเปยก ซึ่งเหมาะสําหรับทําผาออมแบบใชแลวทิ้ง หรือทํา

กระดาษเช็ดมือ สําหรับดานส่ิงทอ เสนใยสังเคราะหที่เคลือบดวยไคทินและไคโทซาน และผาทอใย
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  2.5.4.2 ดานการบาํบัดน้ําเสีย 

   ไคโทซานถูกนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เพื่อแยกโลหะหนัก 

และโลหะมีพิษออก เนื่องจากไคโทซานสามารถจับกับไอออนโลหะหนักหลายชนิดเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอน  เชน  ปรอท  ตะกั่ว  แคดเมียม  โครเมียม  และแมกนีเซียม  เปนตน 

ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของไคโทซานข้ึนอยูกับเวลาในการดูดซับ ขนาดหรือ

พื้นที่ผิวของไคโทซาน ความเขมขนของไอออนเร่ิมตน และคุณภาพของไคโทซาน เปนตน 

นอกจากนี้ไคโทซานเปนตัวตกตะกอนและตัวสรางตะกอนที่ดี เนื่องจากประกอบไปดวยหมูอะมิโน

จํานวนมากบนสายพอลิเมอรที่สามารถไปจับกับสารที่มีประจุลบ เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และสี

ยอม ทําใหเกิดการตกตะกอนซ่ึงสามารถประยุกตใชในการบําบัดน้ําใหใสข้ึน [15] 
 

  2.5.4.3 ดานการเกษตร 

   ไคโทซานใชเปนตัวเช่ือมในสารเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อชวยในการยับยั้ง

เชื้อรา ปกปองพืช ทําใหผลผลิตเพิ่มข้ึน รวมถึงใชเปนสารเคลือบเมล็ดพันธุปองกันการขูดขีด เพื่อ

กําจัดปญหาการสูญเสียสารเคมีเคลือบเมล็ดพันธุที่ใชในการปองกันโรคและแมลงทําใหอัตราการ

งอกของเมล็ดพันธุสูงข้ึน แผนฟลมที่เคลือบบนเมล็ดพันธุจะชวยปองกันความเสียหายของเมล็ด

จากสารเคมีภายนอก ลดการเกิดฝุนในเวลาการเก็บเกี่ยวและการหวาน ใชเปนตัวเชื่อมในอาหาร

สัตว อาหารที่ไดจึงมีความปลอดภัย ประหยัด ถูกยอยและดูดซึมได ไคโทซานยังถูกใชผสมลงใน

ปุยน้ําสําหรับพืชไมดอกเพื่อสามารถยึดติดกับผิวของพืช ผิวดินไดดี ทนตอการชะลาง ลดการ

ระเหยของน้ํา เปนตัวควบคุมการปลดปลอยสารอาหารและยาใหกับพืช และทําใหการกระจายตัว

ของปุยน้ําดีข้ึน มีความคงตัวสูง [15] 

 
  2.5.4.4 ดานการแพทยและเภสัช 

   ไคทินและไคโทซานนําไปใชเพื่อรักษาบาดแผล ทั้งแผลผาตัดหรือแผลไฟ

ไหม ทําใหแผลหายเร็วข้ึน หรือทําเปนไหมเย็บแผลซ่ึงจะใชเย็บแผลไดดีกวาไหมสังเคราะห 

เนื่องจากสามารถสลายตัวไดเองเม่ือแผลติดกันแลวโดยที่คนไขไมเกิดอาการแพ ใชเปนคอนเทค

เลนสเนื่องจากยอมใหออกซิเจนผานเขาออกไดโดยไมเกิดอาการแพ ใชทําเปนแคปซูลบรรจุยา ใช
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  2.5.4.5 ดานเครื่องสําอาง 

   ไคทินและไคโทซานถูกประยุกตใชในเคร่ืองสําอางเพื่อเพิ่มความขน

เหนียวใหกับครีม ใชเปนสวนประกอบของโลชั่นเพื่อเพิ่มความชุมชื้นและเนียนนุม ใชเปน

สวนประกอบในยาสระผมและครีมนวดผมเพื่อชวยเก็บความชุมช้ืนและทําใหเสนผมนุมข้ึน ใชเปน

สวนประกอบในแปงแตงหนาเพื่อเพิ่มความเรียบและชุมชื้นใหกับผิวหนา ใชเปนสวนประกอบใน

สบูลางหนาเพื่อทําความสะอาดและลดความมันบนใบหนา 

 

  2.5.4.6 ดานอาหาร 

   แผนฟลมไคโทซานสามารถยืดอายุอาหารไดดี เนื่องจากสามารถควบคุม

การถายเทความช้ืนระหวางอาหารและสภาวะแวดลอมภายนอก และควบคุมอุณหภูมิได ดังนั้นจึง

ไดมีการนําไคโทซานมาเคลือบผัก ผลไม เชน สม สตรอเบอร่ี มะเขือเทศ แตงกวา และมะนาว เปน

ตน ไคทินและไคโทซานใชเปนสารยับยั้งเช้ือจุลินทรียในอาหาร เชน เช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ไคโท

ซานสามารถละลายและมีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียไดดีกวาไคทิน เนื่องจากการที่ไคโทซานเปน

โมเลกุลที่มีประจุบวกสามารถเกิดปฏิกิริยากับเซลลเมมเบรนของจุลินทรียที่มีประจุลบ ทําใหเกิด

การรั่วไหลของโปรตีนและสารอื่นๆ ของเซลล หรือการที่ไคโทซานเปนสารจับโลหะหนัก ซึ่งสามารถ

เลือกจับโลหะแมในปริมาณนอยๆ ได ทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตสารพิษและยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย [15] 

 
2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 Chen และ คณะ [17] ทําการทดลองโดยใชไคโทซานชวยในการกําจัดสาหรายทะเล 

(algae) ออกจากน้ําโดยวิธีการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวา การใสไคโทซานทําให

ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายเพิ่มข้ึน เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เหมือนสารรวบรวม 

(collector) ทําใหสาหรายเกิดการรวมกลุมกันมากข้ึนจนสามารถถูกกําจัดออกไปดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศมากข้ึน 
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 Lertsutthiwong และคณะ [18] ไดศึกษาถึงการใชไคโทซานเปนสารชวยเพิ่มความแข็งแรง

ใหกับกระดาษ จากการศึกษาพบวา การใชไคโทซานในปริมาณรอยละ 0.25 ถึง 1 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

สามารถเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษไดดี โดยเฉพาะสภาวะการผลิตที่เปนกรดและกลาง สวน

ปจจัยที่มีผลตอการใชไคโทซานเปนสารเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษนั้น ไดแก ปริมาณไคโทซาน

ที่ใชและสภาวะความเปนกรด-เบสในการผลิตกระดาษ 

 

Laleg และ Pikulik [19] ไดศึกษาถึงการเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยกโดยใช

ไคโทซาน จากการทดลองพบวา ไคโทซานสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยก

ใหกับแผนกระดาษและกระดาษที่นํากลับมาใชใหม ความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการเติมไคโทซาน

ข้ึนอยูกับความเปนกรดของน้ําเยื่อ เยื่อที่ใสไคโทซานที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 7.5 ใหคา

สภาพระบายนํ้าสูงที่สุด ขณะที่แผนทดสอบที่ทํามาจากเยื่อที่ใสไคโทซานที่คาความเปนกรด-เบส

เทากับ 10 จะใหความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยกและแผนกระดาษสูงที่สุด 

 

 Sheridan และคณะ [20] ไดศึกษาถึงการปองกันหมึกยอนกลับไปติดที่เสนใยใน

กระบวนการการกําจัดหมึกซึ่งชวยปรับปรุงเสนใยรีไซเคิล จากการทดลองพบวา วิธี encapsulated 

hydrophobic particles (EPD) ซึ่งถูกนําไปเปรียบเทียบกับระบบรวบรวมหมึกแบบทั่วไปในการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศเพื่อเพิ่มความขาวสวาง อิทธิพลของขนาดอนุภาคและความ

ไมชอบน้ําของอนุภาคพรอมดวยกลไกโดยการทํางานของสารประกอบไดถูกนํามาอภิปราย ขอดี

ของระบบ EPD มีมากกวาการรวบรวมสารเคมีแบบทั่วไป คือ สามารถที่จะควบคุมขนาดอนุภาค

หมึกหรือตัวรวบรวมเพื่อวิธีการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดโดยไมคํานึงถึงสภาพน้ําที่มีอยู 

 

 ปนัดดา กล่ินบัว [21] ไดศึกษาถึงผลของการใชไคโทซานรวมกับเซลลูเลสในการกําจัด

หมึกออกจากกระดาษที่พิมพดวยหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ จากการทดลองพบวา 

เมื่อใชไคโทซานเพียงอยางเดียวในการกําจัดหมึกออกนั้น สงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนม

เพิ่มข้ึนและคาความเขมขนของหมึกที่เหลืออยูมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามการใชปริมาณไคโท

ซานที่มากเกินไปกลับสงผลใหคาความขาวสวางมีแนวโนมลดลงและคาความเขมขนของหมึกที่

เหลืออยูมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาการใชไคโทซานมากข้ึน ไคโทซานซ่ึงมีประจุเปน

บวกอาจจะไปจับตัวกับเสนใยซึ่งมีประจุลบไดดีกวา จนกระทั่งเหลือพื้นที่ผิวของไคโทซานในการ

ทําหนาที่เปนสารรวบรวมจับอนุภาคหมึกไดนอยลง สวนการใชไคโทซานรวมกับเซลลูเลสนั้นกลับ

พบวา การใชไคโทซานรวมกับเอนไซมสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งไม

สอดคลองกับการทดลองที่มีการใชไคโทซานเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากคา
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการ

ลอยฟองอากาศโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ โดยสภาวะที่ 1 เปนการทดลองควบคุม ซึ่ง

เกี่ยวของกับการทดลองที่ไมมีการใสไคโทซาน โดยมีการใชคาความเปนกรด-เบส (pH) ในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อ คือ ชวงกรด (pH 5 ±0.2) สวนสภาวะที่ 2 เกี่ยวของกับการทดลองที่มีการใสไค

โทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ โดยใชคาความเปนกรด-เบสในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ

ในชวงกรด คือ pH 5 ±0.2 เนื่องจากไคโทซานละลายในสภาวะกรดเทานั้น สวนอุณหภูมิและเวลา

ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อเหมือนกับการทดลองในสภาวะที่ 1 ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก 

ปริมาณของไคโทซาน น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซาน เพื่อทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกโทนเนอรออกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ ในแตละสภาวะจะทําการ

ทดลองทั้งหมด 2 คร้ัง เพื่อนําขอมูลที่ไดมาประมวลผลความมีนัยสําคัญของตัวแปรเหลานี้โดยใชการ

ออกแบบทางแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

 การทดลองจะเร่ิมจากนํากระดาษขนาด A-4 มาทําการพิมพดวยหมึกโทนเนอรโดยมีการ

ควบคุมปริมาณหมึกใหเทากันทุกแผน โดยพิมพในรูปแบบตามที่แสดงในรูปที่ 3-1 จากนั้นนํา

กระดาษที่ผานการพิมพแลวมาเก็บไวในที่ที่ไมถูกแสงและความชื้น เพื่อควบคุมสภาวะเปน

ระยะเวลา 3 สัปดาห เม่ือครบกําหนดเวลาแลวนํากระดาษมาตัดโดยใชเคร่ืองยอยเอกสาร 

หลังจากนั้นแชน้ําทิ้งไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหกระดาษออนตัวและงายตอการตีกระจายเยื่อ เมื่อแช

น้ําจนครบเวลาที่กําหนดแลว นํากระดาษมาตีกระจายเย่ือในเคร่ืองตีกระจายเย่ือเพื่อแยกอนุภาค

หมึกใหออกจากเสนใย เม่ือตีกระจายเยื่อเสร็จจะนําเยื่อที่ไดเขาสูกระบวนการลอยฟองอากาศ 

จากนั้นหาคาผลผลิตที่ไดและนําเยื่อที่ไดจากทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศมาหาคาสภาพ

ระบายน้ํา กอนที่จะนําเยื่อทั้งกอนและหลังการลอยฟองอากาศมาทําการข้ึนแผนทดสอบ จากนั้น

นําแผนทดสอบที่ไดไปวัดหาคาสมบัติเชิงแสง เชน ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่

เหลืออยู เปนตน และนําไปวัดหาคาสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก เปนตน เม่ือทําการทดสอบสมบัติ

ตางๆ แลวนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหเพื่อหาผลของไคโทซาน อันไดแก ปริมาณที่ใชและ

น้ําหนักโมเลกุล ตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ โดยใชการ

ออกแบบทางแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร 
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         รูปท่ี 3-1 ตัวอยางภาพพิมพดวยหมึกโทนเนอรบนกระดาษขนาด A-4 ที่ใชในงานวิจัยนี ้
 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 3.1.1 กระดาษขนาด A-4 ยี่หอ IDEA WORK บริษัท SCG PAPER จํากัด (มหาชน) 

ประเทศไทย 

 3.1.2 หมึกโทนเนอรยี่หอ HP รุน 35A สําหรับเคร่ืองพิมพ HP Laser Jet P1006 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.1.3 ไคโทซานท่ีมนี้าํหนักโมเลกุลระดับตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 3-1 

 

เคร่ืองบิน แอรบัส A 380 เปนเคร่ืองบินหองโดยสารสองชั้นขนาดใหญ ผลิตโดยแอรบัสแอสอาแอส เคร่ืองบินส่ีเคร่ืองยนตลํานี้
สามารถบรรทุกผูโดยสารไดสูงสุดถึง 800 คน หรือ 500 คน ถาวางท่ีนั่งแบบ 3 ชั้นผูโดยสารตามเคร่ืองบินพาณิชยปกติ เคร่ืองบินรุนนี้ไดผาน
กําหนดการทดสอบการบินเท่ียวแรกในวันท่ี 27 เมษายน พ.ศ. 2548 โดยบินข้ึนจากเมืองตูลูส ประเทศฝรั่งเศส และไดสงมอบใหสิงคโปรแอร
ไลนเปนสายการบินแรกเมื่อวันท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2550 เคร่ืองบินแอรบัสรุนใหมนี้ ในเบ้ืองตนจะผลิตขาย 2 แบบดวยกัน คือA 380-800 เปน
แบบ 2 ชั้นสมบูรณแบบ สามารถจุผูโดยสารได 555 คน ในชั้นทองเท่ียว หรือถึง 800 คน ในชั้นประหยัด ในระยะการบิน 8,000 ไมลทะเล 
(14,800 กิโลเมตร) และแบบA 380-800F เปนเครื่องบินสําหรับบรรทุกโดยเฉพาะ บรรทุกสัมภาระได 150 ตัน สําหรับพิสัยการบินระยะ 5,600 
ไมล (10,400 กิโลเมตร) เคร่ืองบิน A 380 สรางข้ึนจากหลายๆ ประเทศใน ยุโรปไดแก Aeroapatiale-Matra ท่ี Toulouse จะทําการประกอบสวน
ตางๆ ของเครื่องบินในชวงสุดทาย การสรางภายในลําตัว ดําเนินการ โดย DASA ท่ี Hamburg ท้ัง Aerospatiale และ DASA สรางสวนตางๆของ
โครงสรางลําตัวดวย, บริษัท BAE Systems สรางสวนของปก, บริษัท CASA ของสเปน สรางสวนของแพนหาง, เคร่ืองยนตก็มีความกาวหนาใน
โครงการคนควา บริษัท Rolls-Royce ก็ดําเนินการเองโดยลําพัง โดยพัฒนาจากเคร่ืองยนตตระกูล Trent  สิงคโปรแอรไลนเลือกเคร่ืองยนต 
Rolls-Royce Trent 900 สวนบริษัท Pratt และบริษัท GE ไดรวมมือกันพัฒนาเครื่องยนต จากตระกูล GE90 และ PW4000 โดยใหชื่อวา GP7200  
ราคาของเครื่องบินลํานี้ประมาณ 220 ลานเหรียญสหรัฐฯ หรือประมาณ 7,700 ลานบาท 

การบินไทยส่ังซ้ือเคร่ืองบิน   แอรบัส เอ 380 ซ่ึงจะสงมอบตั้งแต พ.ศ. 2555 เพื่อใชในเท่ียวบินไปแฟรงคเฟรท, ปารีส และ
ลอนดอน ซ่ึงจะมีท่ีนั่ง 500 ท่ีนั่งมีการจัดวางท่ีนั่งดังนี้ ชั้นบน : ชั้นหนึ่ง จัดแบบ 1-2-1 จํานวน 14 ท่ีนั่ง, ชั้นธุรกิจ จัดแบบ 2-2 จํานวน 68 ท่ีนั่ง 
ชั้นลาง : ชั้นประหยัด จัดแบบ 3-4-3 จํานวน 418 ท่ีนั่ง มีจอสวนตัวและเปนเวอรชั่นใหมซ่ึงมีใหเลือกอยางหลากหลายนับไมถวนไมวาจะเปน
ภาพยนตร Hollywood 30 เร่ือง, สารคดีตาง ๆ 70 เร่ือง, บทเพลงตาง ๆ 110 อัลบั้ม ( 600 เพลง), 30 เกมส พรอมความบันเทิง, ขอมูลการเดินทาง, 
ขาวรอบโลก, ดูภาพภายนอกจากกลองวงจรปด แอรบัส เอ 300-600ทุกลําจะปลดระวางระหวาง พ.ศ. 2552-2553 การบินไทยจะทดแทนดวย
แอรบัส เอ 330-300 8 ลํา การสงมอบเริ่มใน พ.ศ. 2552 การบินไทยมีแผนจะปลดระวางเครื่องบิน 47 ลํา และซ้ือ 65 ลําใน 10 ป วางแผนใหเชา
ซ้ือโบอิ้ง 787-9 14 ลํา และซ้ือแอรบัส เอ 321-200 20 ลํา การบินไทยยังศึกษาในโบอิง 787, แอรบัส เอ 350 นอกจากนี้การบินไทยมีแผนท่ีจะเชา
้ ้

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 ขอม

ชนิดของ   

องไคโทซาน 3 ช

้ําหนกัโมเลกลุ

ในการทดลอง 

คาเปอรเซนตการ 

โดยประมาณ 

(approximate      

molecular weight) 

(% deacetylation) 

ที่มา ประเทศ

กําจัดหมูแอซีทิล  

 

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) ยี่หอ Formax รุน 450H บริษัท Adirondack Machine 

Corporation 

ร่ืองลอยฟองอากาศ (flotation Cell) ยี่หอ Voith รุน Delta 25 บริษัท Voith 

ประเทศเยอรมนี 

3.1.5 กรดซัลฟวริก (H2SO4) บริษ

3.1.6 กรดอะซีติก ประเทศไทย 

3.1.7 ื่องยอยกระดาษ ยี่หอ 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 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (sheet former) ยี่หอ PTI รุน RK-2A KWT บริษัท Paper 

Testing Association ประเทศออสเตรีย 

3.1.12 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้ํา (freeness tester) ยี่หอ Regmed รุน CF/A บริษัท 

Regmed ประเทศบราซิล 

3.1.13 เคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (optical tester) ยี่หอ Technidyne รุน Color-Touch PC 

บริษัท Technidyne Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.14 เคร่ืองวัดคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) ยี่หอ Strograph รุน E-S 

บริษัท Toyo Seiki Seisaku-Sho จํากัด ประเทศญ่ีปุน 

3.1.15 เคร่ืองวัดความตานทานตอแรงฉีก (tear tester) ยี่หอ Pro Tear Electronic 

Elmendorf Tear Tester บริษัท Thwing-Albert instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.16 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) ยี่หอ Lorentzen & Wettre 

ประเทศสวีเดน 

3.1.17 เคร่ืองวัดความหนาของกระดาษ (thickness tester); Frank, Germany 

3.1.18 เคร่ืองชั่ง (balance) ยี่หอ GX-30K บริษัท A&D Co.Ltd. ประเทศญ่ีปุน 

3.1.19 เคร่ืองชั่งละเอียด 3 ตําแหนง (balance) ยี่หอ Mettler Toledo รุน PM 2500 

ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.1.20 ตูอบ (oven) ยี่หอ MMM รุน Venticell บริษัท MMM Medcenter Einrichtungen 

GmbH ประเทศเยอรมัน 

3.1.21 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 98128 บริษัท 

Hanna Instrument ประเทศไทย 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลองจะถูกอธิบายเปน 2 สภาวะ คือ การทดลองควบคุมและการทดลองที่ใชไค

โทซาน ดังนี้ 
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  3.2.1 สภาวะที่ 1: การทดลองควบคุม  

   3.2.1.1 นํากระดาษขนาด A-4 มาทําการพิมพดวยหมึกโทนเนอร โดยมี

การควบคุมปริมาณของหมึกใหเทากันทุกแผนดวยการพิมพตามรูปแบบที่แสดงในรูปที่ 3-1 

จากนั้นทําการเก็บกระดาษเปนระยะเวลา 3 สัปดาห กอนนํามาทําการทดลองกําจัดหมึกโทนเนอร

ดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

3.2.1.2 นํากระดาษที่ผานการเก็บมาเปนระยะเวลา 3 สัปดาหแลว มา

ตัดโดยใชเคร่ืองยอยกระดาษ หลังจากนั้นแชน้ําทิ้งไวประมาณ 1 คืน เพื่อใหกระดาษออนตัวและ

งายตอการตีกระจายเยื่อ นํากระดาษมาตีกระจายเยื่อในเคร่ืองตีกระจายเยื่อ โดยใหมีความเขมขน

ของเยื่อ (pulp consistency) รอยละ 5 เพื่อใหอนุภาคของหมึกหลุดออกมาจากผิวหนาของ

กระดาษ ซึ่งอัตราความเร็วรอบในการตีกระจายเย่ือมี 5 ระดับ และแตละระดับจะใชระยะเวลาใน

การตีกระจายเยื่อตางๆ กัน โดยจะเร่ิมตีกระจายเยื่อจากความเร็วรอบตํ่าไปสูความเร็วรอบสูง

พรอมชวงเวลาการตีกระจายเยื่อตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-2 โดยใชอุณหภูมิคงที่ที่ 50 

องศาเซลเซียสตลอดชวงการตีกระจายเย่ือ ในข้ันตอนนี้การตีกระจายเย่ือนี้จะมีการใสสารลดแรง

ตึงผิวความเขมขนรอยละ 0.3 ของน้ําหนักเยื่อแหง มีการปรับคาความเปนกรด-เบสใหอยูในชวง

กรด (5 ±0.2) โดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 5.0 และระหวางการตีกระจายเยื่อ

จะมีการหยุดเคร่ืองเพื่อกวนเยื่อทุกๆ 5 นาที ยกเวนในชวง 20 นาทีแรก เพื่อใหการตีกระจายเยื่อ

เปนไปอยางทั่วถึงและปองกันกระดาษจับตัวเปนกอน 

 

ตารางที่ 3-2 อัตราความเร็วรอบและระยะเวลาท่ีใชในการตีกระจายเยื่อ 

อัตราความเร็วรอบในการตี

กระจายเยื่อ (รอบตอนาที) 

ระยะเวลาในการตี

กระจายเยื่อ (นาที) 

100 20 

250 5 

300 10 

350 10 

400 75 
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   3.2.1.3 นําเยื่อที่เตรียมไดจากข้ันตอนที่ 3.2.1.2 มาทําการเจือจางใหมี

ความเขมขนของเยื่อประมาณรอยละ 0.8 จากนั้นทําการแบงเยื่อออกเปน 2 สวนเทาๆ กัน คือ เยื่อ

สวนที่หนึ่งและเยื่อสวนที่สอง โดยเยื่อสวนที่หนึ่งไปวัดคาสภาพระบายน้ําและข้ึนแผนทดสอบ

ประมาณ 10 แผนตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 [22] ดังนั้นจึงจัดเปนเยื่อที่ไมผานการกําจัด

หมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ สวนเยื่อสวนที่สองจะถูกนําไปกําจัดหมึกดวยวิธีการลอย

ฟองอากาศ โดยใชอัตราการไหลของอากาศเทากับ 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลา 10 นาที 

หลังจากนั้นนําเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกไปวัดหาคาสภาพระบายน้ําและข้ึนแผนทดสอบประมาณ 

10 แผนตามมาตรฐาน ISO 5269/2-1980 [22] 

   3.2.1.4 นําแผนทดสอบของเยื่อสวนแรกและแผนทดสอบของเยื่อสวนที่

สอง ไปทดสอบหาคาสมบัติเชิงแสง เชน ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่เหลืออยู เปน

ตน และคาสมบัติทางกายภาพ เชน ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานตอแรงฉีก เปนตน 

   3.2.1.5 ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง เพื่อนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและนําไป

วิเคราะหทางสถิติ 
 

  3.2.2 สภาวะที่ 2: การทดลองที่ใชไคโทซาน 

   3.2.2.1 ทําการทดลองตามข้ันตอนการทดลองของการทดลองควบคุมทุก

ประการ ยกเวนในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือใหทําการเติมไคโทซานชนิดที่ 1 ปริมาณรอยละ 0.1 

ของน้ําหนักเยื่อแหง 

   3.2.2.2 ทําการทดลองเชนเดียวกับข้ันตอน 3.2.2.1 แตเปล่ียนปริมาณ 

ไคโทซานชนิดที่ 1 จากรอยละ 0.1 เปนรอยละ 1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ 

   3.2.2.3 ทําการทดลองซํ้าตามขอ 3.2.2.1 - 3.2.2.2 แตเปล่ียนชนิดของ

ไคโทซานเปนไคโทซานชนิดที่ 2 และไคโทซานชนิดที่ 3 ตามลําดับ 
 

3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงพรอมทั้งการวิเคราะหขอมูล 

 3.3.1 หาคาสภาพระบายน้ําของเยื่อที่ไดจากกอนและหลังการลอยฟองอากาศ โดยใช

เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้ําดังแสดงในรูปที่ 3-2 ตามมาตรฐาน TAPPI T-227 om-04 [23] 
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รูปท่ี 3-2 เคร่ืองวัดคาสภาพระบายน้าํ (freeness tester) 

 

 3.3.2 นําแผนทดสอบไปวัดหาคาความขาวสวางตามมาตรฐาน T 525 om-06 [24] ความ

ทึบแสงตามมาตรฐานของ TAPPI T 519 om-02 [25] ปริมาณหมึกที่เหลืออยูตามมาตรฐาน T 

567 pm-97 [26] โดยจะทําการวัดทั้งดานตะแกรง (wire side) และดานผาสักหลาด (felt side) 

ดานละ 5 จุด ซึ่งจะวัดทั้งแบบมีแผนทดสอบหลายแผนรองซอนกันและแบบที่มีวัตถุสีดํารองดานใต

แผนทดสอบ โดยใชเคร่ืองวัดสมบัติเชิงแสง (optical tester) ดังแสดงในรูปที่ 3-3 

 

 
 

รูปท่ี 3-3 เคร่ืองวัดสมบัติเชงิแสง (optical tester) 
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3.3.4 นําแผนทดสอบไปหาน้ําหนักมาตรฐาน โดยน้ําหนักมาตรฐาน คือ น้ําหนักตอหนวย

พื้นที่ สวนมากมีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร หรืออาจเรียกวาแกรม ทําการวัดโดยนําแผนทดสอบ

มาชั่งน้ําหนัก แลวนําคาน้ําหนักที่ไดมาหารพื้นที่ของแผนทดสอบ 

3.3.5 นําแผนทดสอบไปวัดความหนา โดยความหนา คือระยะหางในแนวต้ังฉากระหวาง

ผิวหนาทั้ง 2 ดานของแผนทดสอบภายใตภาวะที่กําหนด โดยทําการวัดดวยเคร่ืองวัดความหนา 

หนวยที่วัดไดเปนมิลลิเมตร 

3.3.6 นําแผนทดสอบไปหาคาความหนาแนน (density) ซึ่งเปนคาที่คํานวณไดจากนํา

น้ําหนักมาตรฐาน ตามที่หาไดจากขอ 3.3.4 มาหารดวยความหนาของแผนทดสอบ ตามที่หาได

จากขอ 3.3.5 

3.3.6 นําแผนทดสอบไปวัดหาคาสมบัติเชิงกล เชน คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงตาม

มาตรฐาน T 494 om-01 [27] ความตานทานตอแรงฉีกตามมาตรฐาน T 414 om-98 [28] และ

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุตามมาตรฐาน T 403 om-97 [29] ตามลําดับ โดยเคร่ืองทดสอบคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงฉีก และเคร่ืองทดสอบความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุ แสดงในรูปที่ 3-4 รูปที่ 3-5 และรูปที่ 3-6 ตามลําดับ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3-4 เคร่ืองวัดคาดัชนคีวามแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) 
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รูปท่ี 3-5 เคร่ืองวัดความตานทานแรงฉีก (tear tester) 

 
 

 
 

รูปท่ี 3-6 เคร่ืองวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) 

 

 3.3.6 นําผลการทดลองที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหสรุปผล โดยใชหลักการการ

ออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร ซึ่งจะเปนแบบ 22 factorial design ระดับของตัวแปร
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ตารางที่ 3-3 การออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร 

ตัวแปร สัญลักษณ 
ระดับของตัวแปร 

(-1) (+1) 

ปริมาณไคโทซาน (รอยละ) A 0.1 1.0 

น้ําหนกัโมเลกลุของไคโทซาน B 6500 32000 

 

 3.3.7 นําผลการทดลองสมบัติเชิงแสง สมบัติทางกายภาพ สภาพระบายน้ํา ความ

หนาแนนของแผนทดสอบ ที่ดีที่สุดที่หาไดจากภาวะการใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทํา

การวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองที่นําเสนอในบทนี้จะนําเสนอในรูปแบบของ

อิทธิพลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาสภาพระบายน้ําและคาความหนาแนนของ

แผนทดสอบ รวมถึงตอสมบัติเชิงแสง ไดแก ความขาวสวาง ความทึบแสง ปริมาณหมึกที่เหลืออยู 

และตอสมบัติทางกายภาพ ไดแก ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก โดยใชการออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ สองตัวแปร ในการหา

ความสําคัญของตัวแปรที่มีตอสมบัติตางๆ ที่ทําการศึกษา 
 

4.1 สภาพระบายนํ้า (Freeness) 

 รูปที่ 4-1 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีมีตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

กอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-1 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาสภาพระบายน้าํ                               

ของเย่ือกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
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 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

หลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาสภาพระบายน้ําของเยื่อกอนการลอยฟองอากาศในทุก

กรณี ไมวาจะเปนเย่ือจากการทดลองควบคุม รวมถึงเยื่อจากการทดลองโดยเติมไคโทซานชนิด

ตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยส้ันบางสวนอาจ

เกาะติดกับฟองอากาศพรอมกับอนุภาคหมึกแลวถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศ ทําใหเยื่อ

สวนที่ผานการกําจัดหมึกแลวมีเสนใยยาวเหลืออยูระบบมากกวาเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยส้ัน ซึ่ง

เสนใยยาวมีพื้นที่ผิวในการดูดซับน้ําไวนอยกวาเสนใยส้ัน จึงสงผลใหเยื่อที่มีเสนใยยาวอยูมากมีคา

สภาพระบายน้ําสูงกวา 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาสภาพระบายน้ําหลังการลอย

ฟองอากาศซ่ึงเปนคาสภาพระบายน้ําที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาสภาพระบายน้ําหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

สงผลทําใหคาสภาพระบายน้ําสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง 

ยกเวนไคโทซานชนิดที่ 2 ที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดกลาง ที่เปนเชนนี้เปนเพราะวาไคโทซานมีประจุ

เปนบวก ในขณะที่เสนใยมีประจุเปนลบ ดังนั้นการเติมไคโทซานในปริมาณที่สูง ทําใหเสนใยมา

เกาะกลุมกันเปนกลุมกอนมากข้ึน สงผลใหเหลือพื้นที่ผิวในการดูดน้ําของเสนใยลดลง จึงทําใหเสน

ใยระบายน้ําออกไดมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดย

พิจารณาจากคาสภาพระบายน้ําของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศพบวา พบวาไคโทซาน

ชนิดที่ 1 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด จะใหคาสภาพระบายน้ําสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซาน

อีกสองชนิด ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาไคโทซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหไดกลุมกอนของเสนใยที่มี

ขนาดใหญ เสนใยจึงเสียพื้นที่ผิวในการดูดน้ํามาก สงผลใหเสนใยสามารถระบายน้ําออกไดมากข้ึน 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาสภาพ

ระบายน้ําที่ดีที่สุดสูงกวาการทดลองควบคุม (477 ml เปรียบเทียบกับ 457 ml)  

อยางไรก็ตามเม่ือนําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยเร่ิมจากการพิจารณาเฉพาะ

การทดลองในกลุมที่ใชไคโทซาน เม่ือพิจารณาคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศโดยใช

หลักวิเคราะหทางสถิติการออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-1 ซึ่งจากตาราง

พบวา ปริมาณไคโทซานที่เติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อไมมีผลตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อ

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมันเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปน (Probability; 

Prob) ของปริมาณของไคโทซานมีคามากกวา 0.05  
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ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาสภาพระบายน้ําของแผน

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 

   

เมื่อนําคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองท่ีใชไคโท

ซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดังแสดง

ในตารางที่ 4-2 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาสภาพระบายน้ําของเยื่อหลังการลอย

ฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมี

คานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 
ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาสภาพระบายน้ําหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่

ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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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ความหนาแนนของกระดาษ (Apparent density) 4.2 

 

 รูปที่ 4-2 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มตีอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-2 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาความหนาแนน                                     

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศตอความหนาแนนของแผนทดสอบ

มีนอยมาก ดังจะเห็นไดจากคาความหนาแนนตํ่าสุดกอนการลอยฟองอากาศจะอยูที่ 0.059 g/cm3 

ในขณะที่คาความหนานานสูงสุดหลังการลอยฟองอากาศจะอยูที่ 0.063 g/cm3 เทานั้น 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความหนาแนนของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศซึ่งเปนคาความหนาแนนของแผนทดสอบที่นําไปใชจริง เพราะเปนคา

ความหนาแนนของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ปริมาณ     

ไคโทซานที่ใชมีผลตอความหนาแนนนอยมาก โดยความหนาแนนมีคาความแตกตางกันอยูเพียง 

0.001 g/cm3 เทานั้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดย

พิจารณาจากคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ชนิดของ           
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อยางไรก็ตามเม่ือนําผลที่ดีที่สุดเมื่อใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณ

รอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําให

คาความหนาแนนของกระดาษที่ดีที่สุดมีคาแตกตางจากการทดลองควบคุมเพียงเล็กนอย (0.063 

g/cm3 เปรียบเทียบกับ 0.060 g/cm3) 

 
 เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล ดัง

แสดงในตารางท่ี 4-3 พบวา น้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมมีผลตอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมันเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคาความนาจะเปนมีคา

มากกวา 0.05  
 
ตารางที ่4-3 ผลการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนกัโมเลกลุของไคโทซานตอคาความหนาแนนของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

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     

 
เมื่อนําคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการ

ทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single 

factor ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาความหนาแนนของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-4 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศทีดี่ที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 ความขาวสวาง (Brightness) 

 
 รูปที่ 4-3 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีมีตอความขาวสวางของแผน

ทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-3 ผลของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของไคโทซานที่มีตอความขาวสวาง                          

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาความขาวสวางของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาความขาวสวางของแผนทดสอบกอนการลอย

ฟองอากาศทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจากการ
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความขาวสวางหลังการลอย

ฟองอากาศซ่ึงเปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความขาวสวางหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา เม่ือมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ

ปริมาณรอยละ 0.1 ของนํ้าหนักเยื่อแหง ใหคาความขาวสวางสูงกวาเมื่อเติมปริมาณไคโทซาน 

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไคโทซานทําหนาที่เปน collector จึงสงผลให

หมึกรวมตัวเปนกลุมกอนและเกาะติดกับฟองอากาศมากข้ึน  หากมีการใชไคโทซานในปริมาณที่

มากเกินไป ขนาดกลุมกอนของอนุภาคหมึกอาจมีขนาดใหญมาก ทําใหการเกาะติดของอนุภาค

หมึกกับฟองอากาศเกิดข้ึนไดไมดีนัก กลาวคือ พื้นที่ผิวในการจับยึดของกลุมอนุภาคหมึกมีไมเต็ม

ผิวหนาของกลุมอนุภาคหมึก ทําใหไมสามารถทนตอแรงตางๆ ที่พยายามแยกกลุมอนุภาคหมึก

ออกจากฟองอากาศ ในขณะที่ฟองอากาศที่มีอนุภาคหมึกเกาะติดอยูดวยนี้พยายามลอยตัวข้ึนสู

ผิวหนาของเคร่ืองลอยฟองอากาศ นอกจากนี้ยังอาจเปนเพราะวาไคโทซานมีประจุเปนบวก เสนใย

มีประจุเปนลบ ทําใหเกิดการจับตัวกันไดดีระหวางไคโทซานกับเสนใยดวยเชนกัน ดังนั้นหากใช   

ไคโทซานในปริมาณที่สูงเกินไป อาจทําใหไคโทซานไปจับกับเสนใยไดมาก จนกระทั่งไคโทซานไป

จับกับอนุภาคหมึกไดนอยลง ซึ่งอาจทําใหคาความขาวสวางมีคานอยลง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ผลที่ไดจากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาความขาวสวางหลังการลอย

ฟองอากาศ ซึ่งเปนคาความขาวสวางที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความขาวสวางหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ไคโทซานชนิดที่ 3 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุด ใหคาความ

ขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้อาจเปน

เพราะวาไคโทซานที่มีขนาดเล็ก อาจใหกลุมกอนของอนุภาคหมึกที่มีขนาดเหมาะสมมากกวา 

ในขณะที่ไคโทซานที่มีขนาดใหญ อาจใหกลุมกอนที่มีขนาดใหญเกินไป จนไปลดประสิทธิภาพของ

การกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองกาศลง 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน ซึ่งไดแก กรณีที่ใชไคโทซานชนิดที่ 3 

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง มาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวาการทดลอง

ควบคุมใหคาความขาวสวางดีที่สุดสูงกวาการทดลองที่ใชไคโทซานเพียงเล็กนอย (90.23%ISO 

เปรียบเทียบกับ 90.11%ISO) 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดหลังการลอยฟองอากาศไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการ

ออกแบบแฟกทอเรียล พบวา ปริมาณไคโทซานที่ใชในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อมีผลตอคาความ
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ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความขาวสวางของแผน

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 ความสัมพนัธระหวางคาความขาวสวางของแผนทดสอบหลงัการลอยฟองอากาศ       

กับปริมาณไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
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 เมื่อนําคาความขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใช         

ไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดัง

แสดงในตารางที่ 4-6 พบวา ไคโทซานท่ีนํามาใชไมสงผลตอคาความขาวสวางของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่

คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 

ตารางที ่4-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความขาวสวางหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มตีอความทึบแสงของแผนทดสอบ

กอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-5 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอความทึบแสง                                       

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

  

จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาความทึบแสงของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาตํ่ากวาคาความทึบแสงของแผนทดสอบกอนการลอย

ฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจาก

การทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปนเชนนี้อาจ

เนื่องมาจากอนุภาคของหมึกที่หลุดออกมาจากผิวหนาของเสนใยในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อจะ

เกาะติดกับฟองอากาศแลวถูกกําจัดออกไปกับฟองอากาศ เม่ือแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึก

นอยลง การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึกลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย ซึ่ง ความ

ทึบแสงเปนการวัดความสามารถในการใหแสงทะลุของแผนทดสอบ แผนทดสอบที่มีความทึบแสง

สูงจะมีการทะลุผานของแสงนอย นอกจากน้ีอีกเหตุผลหน่ึงที่อาจเปนไปไดก็คือ การลอย
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความทึบแสงหลังการลอย

ฟองอากาศซึ่งเปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความทึบแสงหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา เม่ือมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ใหคาความทึบแสงตํ่ากวาเมื่อเติมปริมาณไคโทซาน    

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ทั้งนี้อาจเปนเพราะวา การใชไคโทซานในปริมาณนอยสามารถ

กําจัดหมึกออกไดดีกวาเมื่อแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึกนอยลง การดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึก

ลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย และนอกจากนี้การใชไคโทซานในปริมาณนอยยัง

ทําใหเกิดการเกาะกลุมของเสนใยในขนาดเล็กและมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวา สงผล

ใหเสนใยมีการแนบชิดกันไดมากกวา ซึ่งอาจสงผลใหการกระเจิงแสงทําไดนอยลง ความทึบแสงจึง

ลดลง เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาความ

ทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาความทึบแสงที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาความทึบแสง

หลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ไคโทซานชนิดที่ 3 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าสุด 

ใหคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากไคโทซานที่มีขนาดเล็ก อาจใหกลุมกอนของอนุภาคหมึกที่มีขนาดเหมาะสม

มากกวา หมึกจึงถูกกําจัดออกไปไดมากกวา เมื่อแผนทดสอบเหลืออนุภาคหมึกนอยลง การ

ดูดกลืนแสงโดยอนุภาคหมึกลดนอยลง ทําใหความทึบแสงลดลงตามไปดวย นอกจากนี้ไคโทซาน

ที่มีขนาดเล็กนี้จะใหกลุมกอนของเสนใยที่มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีกวา เสนใยมีการ

สรางพันธะระหวางกันไดดีกวา การแนบชิดของเสนใยมีมากกวา คาความทึบแสงของแผนทดสอบ

จึงลดลง 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน ซึ่งไดแก กรณีที่ใชไคโทซานชนิดที่ 3 

ปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง มาเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวาการทดลองที่

ใชไคโทซานใหคาความทึบแสงไมแตกตางจากการทดลองควบคุมเทาไหรนัก (86.74%ISO 

เปรียบเทียบกับ 86.78%ISO)  

 เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา ปริมาณการใชไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือมีผลตอคาความทึบแสงของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คาความนาจะเปน (probability; Prob) ดังแสดงในตารางที่ 4-7 มีคานอยกวา 0.05 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4-7 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาความทึบแสงของแผน

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

Res

X = A: A

Actual Factor
B: B = 19250.00

0.10 0.33 0.55 0.78 1.00

86.2665

87.127

87.9875

88.848

89.7085

A: A

R
es

One Factor Plot

 
รูปท่ี 4-6 ความสัมพนัธระหวางคาความทบึแสงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ                  

กับปริมาณไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 

 

เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางคาความทึบแสงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ

กับปริมาณไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4-6 พบวา คาความทึบแสงจะมี

คาสูงข้ึนเมื่อมีการใชไคโทซานในปริมาณมากในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ซึ่งผลที่ไดจะมีความ

สอดคลองและสนับสนุนผลการทดลองในเบ้ืองตน 

เมื่อนําคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซาน 

กับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดังแสดงใน
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ตารางที่ 4-8 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาความทึบแสงหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอปริมาณหมึกที่เหลืออยูของ

แผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาตํ่ากวาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบกอน

การลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม รวมถึงแผน

ทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 1.0 ที่เปน

เชนนี้เนื่องมาจากอนุภาคของหมึกที่ถูกตีแยกออกจากเสนใยจะไปเกาะติดกับฟองอากาศ และถูก

กําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศในที่สุด 
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รูปท่ี 4-7 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอปริมาณหมกึที่เหลืออยู                             

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการ

ลอยฟองอากาศซึ่งเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาปริมาณหมึกที่

เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการกําจัดหมึกออกแลวพบวา เมื่อมีการเติมไคโทซานลงในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง ใหคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูตํ่ากวาเมื่อ

เติมปริมาณไคโทซานรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ซึ่งผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคา

ความขาวสวาง โดยที่คาปริมาณหมึกที่เหลืออยูจะแปรผกผันกับคาความขาวสวาง หากคาปริมาณ

หมึกที่เหลืออยูนอยลง จะสงผลใหคาความขาวสวางสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากไคโทซานทําหนาที่เปนตัว

รวบรวมอนุภาคหมึกทําใหสามารถกําจัดหมึกออกไปไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม หากมีการใชไคโท

ซานในปริมาณที่มากเกินไป ขนาดกลุมกอนของอนุภาคหมึกอาจมีขนาดใหญมาก ทําใหการ

เกาะติดของอนุภาคหมึกกับฟองอากาศเกิดข้ึนไดไมดีนัก ทําใหไมสามารถทนตอแรงตางๆ ที่

พยายามแยกกลุมอนุภาคหมึกออกจากฟองอากาศ นอกจากนี้ยังอาจเปนเพราะวาไคโทซานมี

ประจุเปนบวก เสนใยมีประจุเปนลบ การใชไคโทซานมากเกินไปไคโทซานอาจมีแนวโนมไปจับกับ

เสนใยมากข้ึนและไปจับกับอนุภาคหมึกนอยลง จึงสงผลใหปริมาณหมึกที่เหลืออยูในระบบเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาปริมาณหมึก

ที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู
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เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 2 ที่ปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาปริมาณหมึก

ที่เหลืออยูที่ดีที่สุดตํ่ากวาการทดลองควบคุม (21.09 เปรียบเทียบกับ 27.21) 

 เมื่อพิจารณาคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ โดยใช

หลักวิเคราะหทางสถิติการออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-9 

 

ตารางที่ 4-9 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยู

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

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 

 

 จากตารางพบวา ตัวแปรที่มีผลตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศ คือ ปริมาณไคโทซานที่เติมลงไปในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือเทานั้น ที่สงผลตอคา

ปริมาณหมึกที่เหลืออยูอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 โดยจะใหคาความ

นาจะเปนนอยกวา 0.05 

 เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางคาความปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผนทดสอบหลังการ

ลอยฟองอากาศกับปริมาณไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 4-8 พบวา การ

เติมไคโทซานลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อในปริมาณนอยๆ แลวจึงนําไปผานกระบวนการลอย

ฟองอากาศ และเม่ือนําไปขึ้นรูปแผนทดสอบจะไดแผนทดสอบที่มีคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูนอย
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รูปท่ี 4-8 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูในแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ

กับปริมาณของไคโทซานที่เติมในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ 
 
 เมื่อนําคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใช

ไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช ANOVA: single factor ดัง

แสดงในตารางที่ 4-10 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูของแผน

ทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจาก

คา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคามากกวา 0.05 

 
ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูหลังการลอยฟองอากาศที่ดี

ที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile index) 

 
 รูปที่ 4-9 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง

ดึงของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 4-9 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง 

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
 
 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรง

ดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผน

ทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม 

รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 

1.0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยที่มีขนาดส้ันถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองกาศในระหวางการลอย

ฟองอากาศ จึงทําใหเยื่อที่ผานการกําจัดหมึกออกแลวเหลือเสนใยยาวอยูเปนจํานวนมาก โดยปกติ

แลวเสนใยยาวมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยส้ัน และเสนใยยาวยังสามารถสรางพันธะระหวาง

เสนใยไดมากกวาเสนใยส้ัน จึงสงผลใหแผนทดสอบท่ีผลิตไดหลังจากการกําจัดหมึกออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงข้ึน  
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบที่

นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการ

กําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของน้ําหนักเยื่อแหง สงผลทําใหคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ที่เปนเชนนี้อาจอธิบายไดวาเพราะไคโทซานมีประจุบวก ในขณะที่เสนใยมีประจุ

ลบ ทําใหไคโทซานและเสนใยสามารถสรางพันธะระหวางกันไดดี ไคโทซานจึงทําใหเสนใยเกิดการ

รวมเปนกลุมกอน (flocculation) ซึ่งถากลุมกอนของเสนใยนั้นมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี 

อาจสงผลใหกระดาษมีคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงข้ึน อยางไรก็ตามการใชไคโทซานใน

ปริมาณที่สูงเกินไป อาจทําใหกลุมกอนของเสนใยมีขนาดใหญและมีจํานวนมากเกินไป ทําใหกลุม

ของเสนใยมีการกระจายตัวในแผนทดสอบไดไมดี ซึ่งอาจสงผลใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงมี

คานอยลง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ไคโทซานชนิดที่ 1 ซึ่ง

มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุดจะใหคาความหนาแนนของแผนทดสอบสูงที่สุด อยาไรก็ตาม คาที่ไดไม

แตกตางจากผลที่ไดจากไคโทซานที่เหลืออีก 2 ชนิดเทาไหรนัก  

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาดัชนีความ

แข็งแรงตอแรงดึงที่ดีที่สุดมีคาตํ่ากวาการทดลองควบคุมเล็กนอย (26.00 Nm/g เปรียบเทียบกับ 

25.85 Nm/g) 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ไมอยูภายใต

อิทธิพลของชนิดและปริมาณของไคโทซานท่ีเติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ดวยเหตุนี้จึงไมมี

ผลทางสถิติมาแสดงดังตารางอ่ืนๆขางตน 

เม่ือนําคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่

ไดจากการทดลองท่ีใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม มาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-11 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value มีคา

มากกวา 0.05 
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ตารางที ่4-11 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของแผนทดสอบหลัง

การลอยฟองอากาศท่ีดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 ดัชนีความตานทานแรงฉีก (Tear index) 

 
 รูปที่ 4-10 แสดงผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานที่มีตอดัชนีความตานทานแรงฉีก

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4-10 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอดัชนีความตานทานแรงฉีก                         

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 
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 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีก

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผน

ทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลองควบคุม 

รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และรอยละ 

1.0 ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเสนใยส้ันบางสวนอาจถูกกําจัดออกไปพรอมกับฟองอากาศทําใหเหลือ

เสนใยยาวอยูมากกวาเมื่อเทียบกับจํานวนเสนใยส้ัน โดยปกติแลวความตานทานแรงฉีก เปน

สมบัติที่ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของเสนใยและพันธะระหวางเสนใย โดยอิทธิพลของความแข็งแรง

ของเสนใยจะมีสูงกวาพันธะระหวางเสนใย ซึ่งโดยปกติแลวเสนใยยาวมีความแข็งแรงมากกวาเสน

ใยส้ัน เมื่อเยื่อในระบบเหลือเสนใยยาวมากกวาเสนในส้ัน แผนทดสอบที่ผลิตไดจึงมีคาดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกสูงข้ึน  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของ

แผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบท่ี

นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังจากผานกระบวนการ

กําจัดหมึกออกแลว พบวา การใชไคโทซานปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง สงผลทําใหคา

ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบสูงกวากรณีที่เติมไคโทซานปริมาณรอยละ 0.1 ของ

น้ําหนักเยื่อแหง ยกเวนไคโทซานชนิดที่ 2 ที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดกลาง ซึ่งผลที่ไดคอนขางเปนไป

ในทิศทางตรงกันขามกับคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ที่เปนเชนนี้อาจเพราะวาการเติมไคโทซาน

ในปริมาณที่สูง ทําใหเสนใยเกิดการรวมเปนกลุมกอน (flocculation) มากข้ึน สามารถตานทาน

แรงฉีกอาจเพิ่มข้ึน สงผลใหคาดัชนีความตานทานแรงฉีกมากข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได

จากการใชไคโทซานทั้ง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศ พบวา พบวาไคโทซานชนิดที่ 1 ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุด จะใหคาดัชนี

ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับไคโทซานอีกสองชนิด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจาก ไคโทซานท่ีมีขนาดใหญ อาจทําใหไดกลุมกอนของเสนใยขนาดใหญ ซึ่งมีคาความ

ตานทานแรงฉีกดี 

เมื่อนําผลที่ดีที่สุดเม่ือใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 1 ที่ปริมาณรอยละ 1.0 ของ

น้ําหนักเย่ือแหงไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทําใหคาดัชนีความ

ตานทานแรงฉีกที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาการทดลองควบคุม (6.30 mN m2/g เปรียบเทียบกับ 5.85 mN 

m2/g) 

เมื่อพิจารณาคาดัชนีความตานทานแรงหลังการลอยฟองอากาศ โดยใชหลักวิเคราะหทางสถิติการ

ออกแบบแฟกทอเรียล จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-12 จากการทดลองพบวาชนิดของไคโทซาน

ที่เติมลงในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือ ไมมีผลตอคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบ
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ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณการใชไคโทซานตอคา

ดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

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

5.79294

5.92897

6.065

6.20103

6.33706

A: A

R
es

One Factor Plot

 
รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธระหวางคาดัชนคีวามตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอย

ฟองอากาศกบัปริมาณของไคโทซานท่ีเติมในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ 
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เมื่อนําผลไปเขียนความสัมพันธระหวางปริมาณการใชไคโทซานกับคาดัชนีความตานทาน

แรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4-11 พบวา การเติมไคโทซานลง

ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อในปริมาณนอยๆ จะไดแผนทดสอบที่มีคาดัชนีความตานทานแรงฉีก

นอยกวากรณีที่เติมไคโทซานในปริมาณมากๆ ในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อ ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง

กับการทดลอง 

เมื่อนําคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ได

จากการทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม มาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางท่ี 4-13 พบวา ไคโทซานท่ีนํามาใชสงผลตอคาดัชนี

ความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคามากกวาคา F-crit และคา P-value มีคา

นอยกวา 0.05 
 

ตารางที่ 4-13 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความตานทานแรงฉีกของแผนทดสอบหลัง

การลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst index) 
 

 รูปที่ 4-12 แสดงผลของชนดิและปริมาณของไคโทซานที่มีตอคาดัชนคีวามแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 จากการทดลองพบวาอิทธิพลของการลอยฟองอากาศทําใหคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศมีคาสูงกวาคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของแผนทดสอบกอนการลอยฟองอากาศในทุกกรณี ไมวาจะเปนแผนทดสอบจากการทดลอง

ควบคุม รวมถึงแผนทดสอบจากการทดลองเติมไคโทซานชนิดตางๆ ทั้งที่ปริมาณรอยละ 0.1 และ

รอยละ 1.0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเสนใยที่มีขนาดส้ันถุกกําลังออกไปพรอมกับฟองกาศในระหวาง

การลอยฟองอากาศ จึงทําใหเหลือแตเสนใยยาวอยูเปนจํานวนมาก โดยปกติแลวเสนใยยาวมี
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รูปท่ี 4-12 ผลของชนิดและปริมาณของไคโทซานทีม่ีตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ              

ของแผนทดสอบกอนและหลังการลอยฟองอากาศ 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ ซึ่งเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผน

ทดสอบที่นําไปใชจริง เพราะเปนคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังจากผาน

กระบวนการกําจัดหมึกออกแลว พบวา ปริมาณไคโทซานที่ใชแทบไมมีผลตอคาดัชนีความแข็งแรง

ตอแรงดันทะลุ โดยจะเห็นไดจากคาที่แตกตางกันมากที่สุด คือในกรณีของไคโทซานชนิดที่ 3 

หากแตความแตกตางนั้นมีคาเพียง 0.07 (ที่ปริมาณไคโทซานรอยละ 0.01 มีคาเทากับ 1.51 kPa 

m2/g ในขณะที่ปริมาณไคโทซานรอยละ 1.0 มีคาเทากับ 1.58 kPa m2/g) เมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชไคโทซานท้ัง 3 ชนิด โดยพิจารณาจากคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ พบวา ชนิดของไคโทซานแทบจะไมมีผลตอ

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเชนเดียวกัน เนื่องจากคาที่ไดมีความแตกตางกันนอยมาก โดย

หากเปรียบเทียบในกรณีที่ใชไคโทซานที่ปริมาณรอยละ 0.1 จะไดคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน
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อยางไรก็ตามเม่ือนําผลที่ดีที่สุดเมื่อใชไคโทซานนี้ ซึ่งไดแก ไคโทซานชนิดที่ 3 ที่ปริมาณ

รอยละ 1.0 ของน้ําหนักเยื่อแหง ไปเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม พบวา การใชไคโทซานทํา

ใหคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุที่ดีที่สุดมีคาเทากับการทดลองควบคุม (1.58 kPa m2/g 

เปรียบเทียบกับ 1.58 kPa m2/g) 

เมื่อนําผลการทดลองท่ีไดไปวิเคราะหผลทางสถิติตามหลักการออกแบบแฟกทอเรียล

พบวา ปริมาณการใชไคโทซานในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อไมมีผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดัน

ทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่นเทากับรอยละ 

95 เนื่องจากคาความนาจะเปน (Probability; Prob) ดังแสดงในตารางที่ 4-14 มีคามากกวา 0.05 

  

ตารางท่ี 4-14 ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชไคโทซานตอคาดัชนีความแข็งแรงตอ

แรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศ 

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 

 

 เมื่อนําคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศที่ดี

ที่สุดที่ไดจากการทดลองที่ใชไคโทซานกับการทดลองควบคุมมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใช 

ANOVA: single factor ดังแสดงในตารางที่ 4-15 พบวา ไคโทซานที่นํามาใชไมสงผลตอคาดัชนี

ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่นเทากับรอยละ 95 เนื่องจากคา F ที่คํานวณไดมีคานอยกวาคา F-crit และคา P-value 

มีคามากกวา 0.05 
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ตารางที่ 4-15 ผลการวิเคราะหทางสถิติของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของแผนทดสอบ

หลังการลอยฟองอากาศที่ดีที่สุดที่ไดจากการทดลองใชไคโทซานกับการทดลองควบคุม 

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 และขอเสนอแนะ 
 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทน

เนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ โดยสภาวะที่ 1 นั้น

เปนการทดลองควบคุม (ไมใสไคโทซาน)  ซึ่งเปนการกําจัดหมึกโทนเนอรออกจากกระดาษดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ โดยมีการใชคาความเปนกรด-เบส เทากับ pH 5 ±0.2 ในข้ันตอนการตี

กระจายเยื่อ สวนของการทดลองสภาวะที่ 2 นั้น เปนการทดลองท่ีมีการใสไคโทซานลงในข้ันตอน

การตีกระจายเยื่อ โดยใชคาความเปนกรด-เบสในข้ันตอนการตีกระจายเยื่อเทากับ pH 5 ±0.2 ซึ่ง

การที่เลือกใชคาความเปนกรดเบสในชวงนี้ทั้งในกรณีการทดลองควบคุม (ไมใสไคโทซาน) และ

การทดลองที่มีการใชไคโทซานน้ัน เนื่องจากไคโทซานสามารถละลายในสภาวะกรดเทานั้น สวน

อุณหภูมิและเวลาในข้ันตอนการตีกระจายเย่ือนั้นกําหนดใหใชคาเดียวกันสําหรับการทดลองทั้ง

สภาวะที่ 1 และสภาวะที่ 2 โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ปริมาณของไคโทซาน น้ําหนักโมเลกุลของ

ไคโทซาน เพื่อดูถึงอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ตอประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกโทนเนอรออกดวย

วิธีการลอยฟองอากาศ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การกําจัดหมึกพิมพดวยวิธีการลอยฟองอากาศมีตอสมบัติตางๆ ของแผนทดสอบ 

ดังนี้ ทําใหคาความทึบแสงและคาปริมาณหมึกที่เหลืออยูมีคาลดลง ในขณะที่คาความขาวสวาง 

คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ ดัชนีความตานทานแรงฉีก คา

สภาพระบายน้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการ

ลอยฟองอากาศ 

 

 5.1.2 อิทธิพลของปริมาณไคโทซานจะสงผลตอคาความขาวสวาง คาความทึบแสง คา

ปริมาณหมึกที่เหลืออยู และดัชนีความตานทานแรงฉีกหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ 

แตจะไมสงผลตอดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ คาสภาพระบาย

น้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ โดยถาเติมไค

โทซานในปริมาณที่มากทําใหคาความขาวสวางนอยลง คาความทึบแสงมากข้ึน คาปริมาณหมึกที่

เหลืออยูมากข้ึน และดัชนีความตานทานแรงฉีกมากข้ึน 
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 5.1.3 อิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลของไคโทซานไมสงผลตอคาความขาวสวาง คาความทึบ

แสง คาปริมาณหมึกที่เหลืออยู คาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ 

ดัชนีความตานทานแรงฉีก คาสภาพระบายน้ํา และคาความหนาแนนของแผนทดสอบหลังการ

ลอยฟองอากาศอยางมีนัยสําคัญ  

 
5.2 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงผลของไคโทซานที่มีตอลักษณะของเสนใย อาทิเชน การเกาะเปน

กลุมกอนของเสนใย ทั้งนี้เนื่องจากกลุมกอนของเสนใยมีผลตอสมบัติทางกายภาพและเชิงแสงของ

แผนทดสอบ 

 

5.2.2 ควรทดลองใชไคโทซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมากๆ เชน 100,000 50,000 

และ 10,000 เปนตน เนื่องจากไคโทซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมากๆ อาจสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

 5.2.3 ควรทดลองใชไคโทซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูแอซีทิลที่แตกตางกัน เชน รอยละ 90 

รอยละ 80 และรอยละ 70 เปนตน เนื่องจากระดับการกําจัดหมูแอซีทิลที่แตกตางกัน อาจสงผลตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 

 

 5.2.4 ควรทดลองปรับสภาพความเปนกรด-เบสใหอยูในชวงเบส (pH 11±0.2) ในการ

กําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณ 

 
ปริมาณความชื้นในกระดาษ  
 ทําการแบงตัวอยางกระดาษออกเปน 2 ชุด นาํมาช่ังน้ําหนักกอนอบได 2.391 กับ 2.065 

กรัม ใสในตูอบทิ้งไวจนกวาน้ําหนกัของกระดาษจะคงที ่จากนั้นนํากระดาษมาชั่งน้ําหนกัหลังอบได 

2.292 กับ 1.991 กรัม คํานวณหาปริมาณความช้ืนโดยใชสูตร 

 

%MC = น้ําหนักกระดาษกอนอบ-น้าํหนกักระดาษหลังอบ × 100 

น้ําหนกักระดาษกอนอบ 

 

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

           2.391 

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

           2.065                                                                     

นําคาที่ไดทัง้สองชุดมาหาคาเฉล่ียทาํใหทราบปริมาณความช้ืนในกระดาษซ่ึงจะเทากบั 3.86 % 

 
น้ําหนักเยื่อแหง  
 กระดาษที่นาํมาใชในการทดลองแตละสภาวะมีจาํนวน 45 แผน มนี้าํหนักรวม 233.38 

กรัม กระดาษมีความช้ืน 3.86% เราสามารถคํานวนน้าํหนกัเยื่อแหงไดจาก 

 

ปริมาณน้าํที่อยูในกระดาษ =    น้าํหนักกระดาษทัง้หมด × %ความชืน้ของกระดาษ 

        100 

 

น้ําหนกัเยื่อแหง = น้ําหนกักระดาษทัง้หมด - ปริมาณน้าํที่อยูในกระดาษ 

 

233.38 × 3.86 = 9.01 กรัม 

           100 

 

มีปริมาณน้าํอยูในกระดาษเทากับ 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้จะมีน้าํหนักเยื่อแหง 233.38 – 9.01 = 224.37 กรัม 
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ปริมาณการเติมน้ําเพื่อทําใหเยื่อมีความเขมขน 5 %  
 ซึ่งจะคํานวนไดจากสูตร 

 

 % consistency  = น้ําหนกัเยื่อแหง × 100 

    น้ําหนกัเยื่อแหง+น้ําหนกัน้าํ 

  5  =    224.37      × 100 

         224.37 + น้าํหนักน้ํา 

 

น้ําหนกัน้าํที่ตองเติม = 4263.03 กรัม แตในกระดาษมคีวามชืน้ (ปริมาณน้าํ) อยูแลว 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณน้ําที่ตองเติมจริง 4263.03 – 9.01 = 4254.02 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณการเติมน้ําเพื่อทําใหเยื่อมีความเขมขน 0.8 %  
 ซึ่งจะคํานวนไดจากสูตร 

 

% consistency = น้ําหนกัเยื่อแหง  × 100 

 น้ําหนกัเยื่อแหง+น้ําหนกัน้าํ 

 

0.8 =              224.37              × 100 

           224.37 + น้ําหนกัน้าํ 

 

น้ําหนกัน้าํที่ตองเติม = 28046.25 กรัม แตกอนหนานี้มกีารเติมน้าํไปแลว 4254.02 กรัม และใน

กระดาษมีความชื้น (ปริมาณน้ํา) อยูแลว 9.01 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณน้ําที่ตองเติมจริง 28046.25 – 4254.02 – 9.01 = 23783.22 กรัม 
 
ปริมาณการใสสารลดแรงตึงผิว 
 การใสสารลดแรงตึงผิวจะใสในปริมาณรอยละ 0.3 ของน้าํหนักเยื่อแหง ซึ่งสามารถ

คํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนักเยื่อแหง 100 กรัม ใชสารลดแรงตึงผิว 0.3 กรัม ถามีน้าํหนัก

เยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชสารลดแรงตึงผิว 224.37 × 0.3 = 0.67 กรัม  

                                     100 
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แตมีการเตรียมสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขน 5% ดังนัน้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวทีต่องเติมจริงจะ

คํานวณไดจาก  สารลดแรงตึงผิว 5 กรัม ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติม

สารลดแรงตึง 0.67 กรัม เพราะฉะนั้นปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ตองเติมจริง 13.46 กรัม 

 
ปริมาณการใสไคโทซาน 
การใสไคโทซานในปริมาณรอยละ 0.1 ของน้าํหนักเยื่อแหง  

 สามารถคํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนกัเยื่อแหง 100 กรัม ใชไคโทซาน 0.1 กรัม ถา

มีน้ําหนักเยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชไคโทซาน 224.37 × 0.1 = 0.22 กรัม  

               100 

แตมีการเตรียมไคโทซานความเขมขน 1% ดังนัน้ปริมาณไคโทซานทีต่องเติมจริงจะคํานวณไดจาก 

ไคโทซาน 1 กรัม ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติมไคโทซาน 0.22 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 22 กรัม 

 

การใสไคโทซานในปริมาณรอยละ 1 ของน้าํหนักเยื่อแหง  

 สามารถคํานวณปริมาณการใสไดจาก น้ําหนกัเยื่อแหง 100 กรัม ใชไคโทซาน 1 กรัม ถามี

น้ําหนกัเยื่อแหง 224.37 กรัม จะใชไคโทซาน 224.37 × 1 = 2.24 กรัม  
                          100 
แตมีการเตรียมไคโทซานความเขมขน 1% ดังนัน้ปริมาณไคโทซานทีต่องเติมจริงจะคํานวณไดจาก 

ไคโทซาน 1 กรัม ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 100 กรัม ถาเติมไคโทซาน 2.24 กรัม 

เพราะฉะนัน้ปริมาณไคโทซานที่ตองเติมจริง 224 กรัม 

 
ปริมาณผลผลิตที่ได 
สามารถคํานวณไดจากสูตร 

 
น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ – น้ําหนกัหมึกที่ถูกกําจัด (reject)  ×  100 

น้ําหนกัเยื่อที่ใสในเคร่ืองลอยฟองอากาศ 



                                                    ภาคผนวก ข 

                                                   ขอมูลดิบของผลการทดลอง 
 
ตารางแสดงผลของไคโทซานตอประสิทธิภาพการกําจัดหมึกดวยวิธีการลอยฟองอากาศ             

 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 

Freeกอน 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 

Denกอน 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 

Briกอน 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 

Opaกอน 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 

ERICกอน 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 

Tenกอน 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 

Burstกอน 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 

Tearกอน 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 
รูปเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 1 เคร่ืองลอยฟองอากาศ (Flotation Cell) 

 
 

รูปที่ 2 เคร่ืองตีกระจายเยื่อ (Pulper) 
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รูปท่ี 3 เคร่ืองข้ึนแผนกระดาษ (Sheet former) 

 

 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-เบส 
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รูปท่ี 5 เคร่ืองยอยกระดาษ 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6 เคร่ืองช่ังละเอียด 3 ตําแหนง (Balance) 
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รูปท่ี 7 ตูอบ (Oven) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ประวัติสวนตัว 

  นายธนพล วองวาณิช เกิดเมื่อวันที่ 16 ธันวาคม 2528 ที่กรุงเทพมหานคร  

 

 ประวัติการศึกษา 

  - ป พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา  

  - ป พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมไม 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

  - ป พ.ศ. 2552 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาการจัดการทั่วไป 

  มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  

  - ป พ.ศ. 2551 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทสาขาเทคโนโลยีเยื่อและกระดาษ 

  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 ผลงานวิชาการ 

 ธนพล วองวาณิช ณัฐธยาน พงศสถาบดี สมพร  ชัยอารียกิจ. ผลของชนิดและ

ปริมาณการใชไคโทซานตอการกําจัดหมึกโทนเนอรดวยวิธีการลอยฟองอากาศ. การ

ประชุมสัมมนาวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกคร้ังที่ 3. วันที่ 20-21 

พฤษภาคม พ.ศ. 2553. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จังหวัดชลบุรี  
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