
 

 

วิทยานิพนธ 

ผลการเคลอืบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบติัของกระดาษ
คราฟททําผิวกลองเพื่อใชงานในสภาวะหองเย็น 

 

EFFECT OF COATING MODIFIED STARCH AND SIZING 
AGENTS ON PROPERTIES OF KRAFT LINER IN COLD 

STORAGE APPLICATION 
 
 
 
 

นางสาวดวงทิพย  กูเกียรติกลุชัย 
 
 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2550 



 



 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  ผลการเคลือบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟททําผิวกลองเพื่อ
ใชงานในสภาวะหองเยน็ 

 

 Effect of Coating Modified Starch and Sizing Agents on Properties of Kraft Liner in 
Cold Storage Application 

  
 

นามผูวิจัย  นางสาวดวงทพิย  กูเกยีรติกุลชัย 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
ประธานกรรมการ    

 ( อาจารยธัญญารัตน  จิญกาญจน, Ph.D. ) 
กรรมการ    

 ( อาจารยสินีนาถ  จริยโชติเลิศ, M.S. ) 
กรรมการ    

 ( ผูชวยศาสตราจารยรวิพิมพ  ฉวีสุข, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยวาณี  ชนเห็นชอบ, Ph.D. ) 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           
(         ) 

                        คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                     วนัที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยวินยั  อาจคงหาญ, M.A. 

เทคโนโลยีการบรรจุ เทคโนโลยีการบรรจุ 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

ผลการเคลือบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟททําผิวกลองเพื่อใชงานใน
สภาวะหองเยน็ 

 
Effect of Coating Modified Starch and Sizing Agents on Properties of Kraft Liner in Cold Storage 

Application 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวดวงทพิย  กูเกียรตกิลุชัย 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

พ.ศ. 2550 
 

    



 

ดวงทิพย  กูเกียรติกุลชัย  2550: ผลการเคลือบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษ
คราฟททําผิวกลองเพื่อใชงานในสภาวะหองเย็น  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการ
บรรจุ) สาขาเทคโนโลยีการบรรจุ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  ประธานกรรมการที่ปรึกษา:      
อาจารยธัญญารัตน  จิญกาญจน, Ph.D.  121 หนา 
 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความสามารถในการตานทานน้ําและความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษ

คราฟททําผิวกลองเพื่อใชงานในสภาวะหองเย็น  งานวิจยัประกอบดวย 4 ขั้นตอนคือ ศึกษาอิทธิพลของความเขม 
ขนของสารละลายออกซิไดซสตารชและปริมาณสารกันซึม  สารกันซึมที่เลือกใชมี 3 ชนิด ไดแก  Baysize® BMP  
Baysize® AGP และ Cartacol® XPM อิทธิพลของการใชสตารชดัดแปรตางชนิด ไดแก ออกซิไดซสตารชและไฮ 
โดรโฟบิกสตารช อิทธิพลของการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกในสารเคลือบ และอิทธิพลของสภาวะการ
เก็บรวมทั้งลักษณะการดูดคายความชื้นของกระดาษเคลือบในสภาวะหองเย็น (13 ± 1๐ซ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
88 ± 2)  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชสงผลใหกระดาษมีการดูดซึม
น้ําและมีความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  สวนปริมาณสารกันซึมชนิดตางๆ พบวา มี
ปฏิกิริยาสัมพันธกับระดับความเขมขนของออกซิไดซสตารช ซึ่งจะสงผลตอคาการดูดซึมน้ําที่แตกตางกันในสาร
กันซึมแตละชนิดเมื่อใชรวมกับความเขมขนของออกซิไดซสตารชระดับตางๆ   ผลนี้เปนไปในทํานองเดียวกัน
สําหรับสารกันซึมทั้ง 3 ชนิด ผลการใชสตารชดัดแปรตางชนิดพบวาการเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารช
ทําใหกระดาษมีความตานทานน้ําและความตานทานแรงดันทะลุสูงกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารชอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อทดลองเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกในสารเคลือบ  พบวา ความตานทานแรงดัน
ทะลุมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  ผลการเก็บกระดาษในสภาวะหองเย็นเปนเวลา 4 สัปดาห  พบวาใน
สัปดาหสุดทาย กระดาษที่ผานการเคลือบทุกทรีตเมนตมีความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวง
แหวนในทิศ MD สูงกวากระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้ในการศึกษาลักษณะการดูดคาย
ความชื้นของกระดาษคราฟทพบวา ที่สภาวะความชื้นสัมพัทธต้ังแตรอยละ 74 ถึง 87   กระดาษคราฟทที่ผานการ
เคลือบดวยสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึมมีปริมาณการดูดซึมน้ํานอยกวากระดาษที่ไมเคลือบ   สําหรับการ
เคลือบกระดาษคราฟทดวยสารละลายสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึมนี้   สามารถนําไปประยุกตใชในระดับ
อุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟทสําหรับใชงานในสภาวะหองเย็นได 
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The objective of this research was to improve water resistance and strength properties of 

kraft liner for cold storage application.  The study was composed of four sections including the 
study effect of concentrations of oxidized starch and sizing agents. Using 3 types of sizing agent, 
Baysize®BMP  Baysize®AGP and Cartacol®XPM. The effect of using different types of modified 
starches, oxidized and hydrophobic. The effect of adding wet strength resin into coating solution. 
And the effect of cold storage and moisture sorption characteristics of coated kraft liners in the 
cold room condition (13 ± 1๐C, 88 ± 2%RH). The results showed that higher starch concentration 
significantly increased water absorption and bursting strength of kraft liner (p < 0.05).  For sizing 
agent concentrations,   there was an interaction between its concentration and oxidized starch 
which resulted in different water resistance levels at particular oxidized starch concentrations. 
This result showed in the same trend for 3 types of sizing agent.  Using hydrophobic starch 
resulted in higher water resistance and bursting strength than using oxidized starch  (p < 0.05). 
And bursting strength of kraft liner was significantly increased after adding wet strength resin 
into coating solution.   After the fourth week of storage in the cold room condition,  bursting 
strength and RCT value in the MD direction of coated kraft liners were significantly higher than 
the uncoated one (p < 0.05).  At the RH between 74% - 87%,  kraft liners coated with modified 
starch and sizing agent adsorbed less water than the uncoated liner.  Coating kraft liner with 
modified starch and sizing agents can be applied in the industry level to improve the physical 
properties of kraft liners especially for cold storage application. 
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     7 น้ําหนกัสารเคลือบในกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับ

สารกันซึมชนิดตางๆ 52 
     8 คาการดูดซึมน้าํ (Cobb test) ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารช

รวมกับสารกนัซึมชนิดตางๆ 56 
     9 ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารช

รวมกับสารกนัซึมชนิดตางๆ 58 
     10 ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซ

สตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ 60 
11 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยทรตีเมนต

ที่คัดเลือกจากสารกันซึมแตละชนิด 68 
12 เปรียบเทียบสมบัติดานการดูดซึมน้ําและสมบัติเชิงกลของกระดาษคราฟท

หลังเคลือบดวยทรีตเมนตที่คดัเลือกจากสารกันซึมแตละชนิด 68 
13 ความหนดืและคากรด-ดางของสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปรรวมกบัสาร

กันซึม Cartacol® XPM 70 
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

14 สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทเคลือบสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปร
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM 71 

15 สมบัติการดูดซึมน้ําและความแข็งแรงของกระดาษคราฟทเคลือบสตารชดัด
แปรและสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 73 

16 สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบและสมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟท
เคลือบสารละลายสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสาร
เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 77 

17 สมบัติการดูดซึมน้ําและความแข็งแรงของกระดาษคราฟทเคลือบสารละลาย
สตารชดัดแปรรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรง
ขณะเปยก 79 

18 สมบัติของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบสตารชดัดแปรรวมกบัสารกัน
ซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกภายหลังเก็บในหอง
เย็น 83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  
     1 โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส   4 
     2 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธในอากาศและความชื้นสมดุลของเยื่อ

เซลลูโลส 
  

12 
     3 ชุดทดสอบ Cobb test  15 
     4 มุมที่หยดน้ําทาํกับกระดาษ (ก) ไมมกีารดูดซึม (ข) มีการดูดซึม  16 
     5 Hercules sizing test  16 
     6 องคประกอบหลักภายในสตารช  25 
     7 ปฏิกิริยาการเกดิไดอัลดีไฮดสตารชและไดคารบอกซิลสตารช  28 
     8 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันที่เกิดในสวนอสัณฐาน   29 
     9 โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch  29 
     10 โครงสรางของอมิัลชันที่ใชเปนสารกันซึม  31 
     11 การเกิดปฏิกิริยาระหวางไดเอทิลีน ไตรเอมีนและกรดอะดิพกิ  33 
     12 อิพิคลอโรไฮดริน  34 
     13 อะมิโน คลอโรไฮดริน  34 
     14 การทําปฏิกิริยาระหวาง azetidinium และหมูเอมีน  35 
     15 การทําปฏิกิริยาระหวาง azetidinium และหมูคารบอกซิลบนผิวเสนใย  35 
     16 ตัวอยางกระดาษคราฟท  39 
     17 การวางกระดาษคราฟทบนเครื่องเคลือบ  39 
     18 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
8 Baysize® BMP 4 กรัม (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® BMP 8 
กรัม (d) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® BMP 12 กรัม (e) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® BMP 4 กรัม (f) เคลือบออกซิไดซสตารช
รอยละ 15 Baysize® BMP 8 กรัม (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® 
BMP 12 กรัม 

  
 
 
 
 
 

63 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     19 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
8 Baysize® AGP 4 กรัม (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® AGP 8 
กรัม (d) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® AGP 12 กรัม (e) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® AGP 4 กรัม (f) เคลือบออกซิไดซสตารช
รอยละ 15 Baysize® AGP 8 กรัม (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® 
AGP 12 กรัม 

  
 
 
 
 
 

64 

     20 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
8 Cartacol® XPM 4 กรัม (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Cartacol® XPM 8 
กรัม (d) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Cartacol® XPM 12 กรัม (e) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Cartacol® XPM 4 กรัม (f) เคลือบออกซิไดซสตารช
รอยละ 15 Cartacol® XPM 8 กรัม (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 
Cartacol® XPM 12 กรัม 

  
 
 
 
 
 

65 
     21 ลักษณะภาพตดัขวางของกระดาษคราฟทขยาย 450 เทา ดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซ
สตารชรอยละ 8 Baysize® BMP 4 กรัม (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 
Baysize® BMP 4 กรัม 

 
 
 

 66 
     22 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (a) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารช (b) เคลือบสารละลาย
ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM (c) เคลือบสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารช (d) เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม 
Cartacol® XPM  

  
 
 
 

75 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     23 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (a) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม 
Cartacol® XPM (b) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม 
Cartacol® XPM และสารเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยก (c) เคลือบสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM (d) เคลือบสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรง
ขณะเปยก 

  
 
 
 
 
 

81 
     24 ปริมาณความชื้นของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบเมื่อเก็บภายใตสภาวะ

หองเย็น 
 

 85 
     25 ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบเมื่อเก็บภายใต

สภาวะหองเยน็ 
  

87 
     26 ความตานทานแรงกดวงแหวน (ทิศ MD) ของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบ

เมื่อเก็บภายใตสภาวะหองเยน็ 
  

88 
     27 ความตานทานแรงกดวงแหวน (ทิศ CD) ของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบ

เมื่อเก็บภายใตสภาวะหองเยน็ 
  

89 
     28 ลักษณะการดดูความชื้นของกระดาษคราฟทกอนและหลงัเคลือบ  91 
     29 ลักษณะการดดูและคายความชื้นของกระดาษคราฟทไมเคลือบ  92 
     30 ลักษณะการดดูและคายความชื้นของกระดาษคราฟทเคลือบออกซิไดซสตารช

รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM 
 

 93 
     31 ลักษณะการดดูและคายความชื้นของกระดาษคราฟทเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช

รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM 
 

 93 

 
 
 
 
 

(6) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 
๐ซ = องศาเซลเซียส 
CD = Cross machine direction 
MD = Machine direction 
PSI = pound per square inch 
RCT = Ring Crush Test 
wt = weight 



ผลการเคลือบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟททําผิวกลอง
เพื่อใชงานในสภาวะหองเย็น  

Effect of Coating Modified Starch and Sizing Agents on Properties of Kraft Liner 
in Cold Storage Application 

 
คํานํา 

 
 กระดาษคราฟท (kraft paper) เปนวัสดุที่มกีารนํามาผลิตเปนภาชนะบรรจุหลายประเภท ทั้ง
ภาชนะบรรจุปฐมภูมิ ทุตยิภูมิและตติยภมูิหรือภาชนะบรรจุเพื่อการขนสง เนื่องจากมีคุณสมบัติเดน
ในเรื่องความแข็งแรง มีน้ําหนักเบา สามารถแปรใชใหมไดและสามารถพิมพไดสวยงาม แตขอเสีย
ของภาชนะบรรจุที่ทําจากกระดาษ คือ ความไวตอน้ําและความชื้น เมื่อกระดาษมีการสัมผัสกับน้ํา
หรือความชื้นจะสูญเสียความแข็งแรงซึ่งเปนคุณสมบัตทิี่สําคัญไป  ดังนั้นการใชงานภาชนะบรรจุ
กระดาษในสภาวะที่ตองมีการสัมผัสกับน้ําหรืออยูในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูงเชน ในหองเยน็ 
จําเปนจะตองมีการปรับปรุงสมบัติบางประการของกระดาษ เพื่อใหกระดาษนั้นมีความแข็งแรงและ
มีความสามารถในการตานทานน้ําไดดีขึ้น 
  

การขนสงสินคาในหองเย็นไปตางประเทศ เชน สงผักหรือผลไมสด นิยมใชกลองโฟมเปน
ภาชนะบรรจุในการขนสง พบวากลองโฟมมีขนาดใหญและกําจัดยากภายหลังจากการใชงาน ทําให
กลองโฟมไมเปนที่ยอมรับในบางประเทศ และเนื่องจากขอกําหนดทางการคาสําหรับบางประเทศ
ทําใหผูสงออกบางราย จําเปนตองขนสงกลองโฟมเปลากลับคืนมาเพื่อใชซํ้าหรือกําจดัทิ้ง ภาชนะ
บรรจุสําหรับขนสงในหองเย็นอีกชนิดหนึง่ที่นิยมใชคือ กลองลูกฟูกทีม่ีการเคลือบผิวดวยแวกซ
หรือลามิเนตดวยฟลมพลาสติกเพื่อปองกนัความชื้น แตปญหาที่ตามมาคือ กระดาษเคลือบแวกซ
หรือพลาสติกจะมีการดูดซึมหมึกพิมพลดลง ทําใหกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบมีปญหาดานการพิมพ 
นอกจากนี้ยังกอใหเกดิปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและการนําเศษกระดาษมาแปรใชใหม เนื่องจาก
จะตองทําการแยกชัน้กระดาษออกจากวัสดุอ่ืนกอนนํากลับไปบดเปนเยื่อ แตกระดาษเคลือบแวกซ
ไมสามารถแยกชั้นไดและปจจุบันยังไมมสีถานที่สําหรับการรีไซเคิลกระดาษเคลือบแวกซ 

 
กระบวนการหนึ่งที่จะทําใหกระดาษมีการดูดซึมน้ําลดลงคือ การฉาบหรือเคลือบดวยสาร

กันซึม (surface sizing) โดยใชวัสดุที่มีความสามารถในการตานทานน้ําหรือมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา
เคลือบไปที่ผิวกระดาษ ในอดีตสารกันซึม (sizing agent) ที่นิยมใชมากที่สุด คือ สารละลายสตารช 
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แตในปจจุบันนิยมนําสารกนัซึมที่ทําจากพอลิเมอรสังเคราะหผสมลงในสารละลายสตารช วิธีนี้จะ
ชวยเพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรงใหกระดาษและลดการดูดซึมน้ําของกระดาษได โดยสาร
เคลือบจะไปอดุชองวางบนผวิกระดาษและเขาไปทําใหเสนใยมีคณุสมบตัิไมชอบน้ํา  
 

อิมัลชันพอลิเมอรถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษและกระดาษแข็งเพื่อเปน
สารเคมีในการเคลือบกระดาษและเปนสารกันซึม ในป 1998 มีการนําอิมัลชันพอลิเมอรมาใชใน
ตลาดโลกสูงถึง 7.4 ลานตันและมีแนวโนมจะเพิ่มมากขึน้เรื่อยๆ (Thümmes et al., 2002) ดังนั้นการ
นําอิมัลชันพอลิเมอรผสมรวมกับสารละลายสตารชมาใชในการเคลือบผิวกระดาษเพือ่ใหกระดาษมี
การดูดซึมน้ําลดลง จะทําใหสามารถนํากระดาษนั้นมาใชแทนกลองกระดาษเคลือบแวกซหรือกลอง
โฟม ซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งทีจ่ะชวยแกปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและปญหาในเรื่องของการกีดกนั
ทางการคา การใชอิมัลชันพอลิเมอรเปนสารกันซึมรวมกับสารละลายสตารชในกระดาษคราฟทโดย 
เฉพาะกระดาษที่มีการผสมเยื่อหมุนเวยีน นอกจากจะชวยเพิ่มระดับความตานทานน้ําใหกระดาษได
โดยไมทําใหความแข็งแรงเชงิกลลดลงแลว ยังสามารถชวยลดตนทุนของภาชนะบรรจุกระดาษโดย 
รวมไดอีกดวย 
 

 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อปรับปรุงสมบัติดานการดูดซึมน้ําและสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟทโดย 
การเคลือบดวยสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม 
  
2. เพื่อศึกษาอิทธพิลของการใชสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกรวมกับสตารชดัดแปรและสารกัน 
ซึมตอสมบัติดานการดูดซึมน้ําและสมบัตดิานความแข็งแรงของกระดาษคราฟท 
 
3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของระยะเวลาการเก็บในสภาวะหองเยน็ที่มีตอสมบัติดานความแข็งแรงของ 
กระดาษคราฟทหลังผานการเคลือบดวยสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม 
  
4. เพื่อศกึษาลักษณะการดูดคายความชื้นในสภาวะหองเย็นของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ 
ดวยสตารชดดัแปรรวมกับสารกันซึมและกระดาษที่ไมผานการเคลือบ



การตรวจเอกสาร 

 

 กระดาษ  

 
1. โครงสรางกระดาษ (Paper structure)   
 

โครงสรางหลักของกระดาษประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลส (cellulose fiber) จํานวนมาก
ที่ยึดเกาะกันดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) กระดาษเปนวัสดทุี่มีความหนาแนนนอยเนื่อง 
จากภายในโครงสรางมีชองวางที่เกดิจากการเกาะเกี่ยวกนัของเสนใยอยูมาก 

 
เซลลูโลส (cellulose) เปนองคประกอบหลกัของผนังเซลลพืช เปนพอลิแซคคาไลดเชิงเสน 

(linear polysaccharide) ที่ประกอบไปดวยหนวยของกลโูคส (glucose) จํานวนมากเชือ่มตอกันเปน
โซตรงดวยพนัธะเบตา-1-4  ซ่ึงทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสตางจากโมเลกุลของสตารชทั่วไป 
 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส 
           ที่มา: Humphries (2004) 
 

ความแข็งแรงของเสนใยเซลลูโลสเกิดขึ้นเนื่องจากการจดัเรียงตวัของหนวยกลูโคสในสาย
พอลิเมอรและพันธะไฮโดรเจนที่ยดึเสนใยไว พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวางหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) และออกซเิจน (oxygen) ภายในโมเลกลุของกลูโคสหนวยเดียวกันเรียกวา 
Intramolecular hydrogen bonds สวนพนัธะที่ยึดระหวางหมูไฮดรอกซลิและออกซิเจนที่อยูตาง
โมเลกุลกัน เรียกวา Intermolecular hydrogen bonds (Nissan, 1967) พันธะทั้ง 2 พันธะนี้จะสูญเสีย
ความแข็งแรงลงเมื่อเสนใยเซลลูโลสสมัผัสกับน้ํา เนื่องจากโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกระหวาง
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หมูไฮดรอกซลิและออกซิเจน ในกระบวนการผลิตกระดาษ เมื่อน้ําถูกกาํจัดออกไปจะทําใหสายโซ
โมเลกุลอยูชิดกันและมีโอกาสที่หมูไฮดรอกซิลบนผิวหนาของเสนใยจะมาอยูใกลกนัและเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนขึ้นโดยตรง (Hemadi et al., 1977) การเพิ่มพนัธะไฮโดรเจนสามารถทําไดโดยการเพิ่ม
พื้นที่ของการยึดเกาะระหวางเสนใยหรือการบดเยื่อใหละเอียดขึ้น 

 
2. องคประกอบของกระดาษ 
 

องคประกอบหลักของกระดาษมีทั้งสวนที่เปนเสนใยและสวนที่ไมใชเสนใย สวนที่เปน
เสนใยหรือเยื่อกระดาษ มีทั้งเยื่อใยส้ันและเยื่อใยยาว ปริมาณของเยื่อแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิด
ของกระดาษ โดยทัว่ไปจะมปีริมาณเยื่ออยูที่รอยละ 70-95 ของน้ําหนักกระดาษ นอกจากเยื่อใยส้ัน
และเยื่อใยยาวแลว ยังมกีารนําเยื่อหมุนเวยีน (recycle pulp) มาเปนสวนผสมในกระบวนการผลิต
กระดาษดวย ซ่ึงอัตราสวนของเยื่อใหมตอเยื่อหมุนเวยีนจะแตกตางกันไปตามคุณภาพของกระดาษ
และการใชงานสุดทายที่ตองการ  

 

2.1 สวนที่เปนเสนใย (fiber)   
 

2.1.1  เยื่อใยส้ัน (leaf pulp) ผลิตจากไมเนือ้แข็งเขตรอน มีความยาวของเยื่อประมาณ 
1-1.5 มิลลิเมตร เนื่องจากเยื่อใยสั้นมีขนาดเล็ก สามารถแทรกตัวตามชองวางของเยื่อใยยาวได ทําให
กระดาษที่ผลิตจากเยื่อใยส้ันมีคุณสมบัติเดนคือ ผิวกระดาษมีความเรียบ ทึบแสง เนือ้กระดาษแนน
และสม่ําเสมอ แตมีขอเสียคอื ความแข็งแรงทางกลมีนอยและกระดาษขาดงาย 

 
2.1.2  เยื่อใยยาว (needle pulp) ผลิตจากไมเนื้อออนจําพวกสน ขนาดความยาวเยื่อ

ประมาณ 3-3.5 มิลลิเมตร เยื่อที่มีขนาดยาวจะสามารถเกาะเกีย่วกันไดสูง ทําใหกระดาษที่ผลิตจาก
เยื่อใยยาวมีความแข็งแรง แตถาใสในปริมาณมากเกินไป จะทําใหการกระจายตวัของเยื่อไมดี เกิด
การจับตัวเปนกอนในเนื้อกระดาษ ผิวกระดาษไมเรียบ  
 

2.1.3  เยื่อหมนุเวยีน (recycle pulp) ไดมาจากเศษกระดาษเกาทีใ่ชงานแลวและเศษ
กระดาษที่เหลือจากการผลิต เศษกระดาษเหลานี้จะถูกนาํกลับมาที่โรงงานเพื่อยอยช้ินสวนใหมี
ขนาดเล็กจากนั้นผานกระบวนการเพื่อทําใหเปนเยื่อ เยื่อที่ไดจากเศษกระดาษเกาจะมคีุณสมบัติตาม
เสนใยเริ่มตน แตกระบวนการทําเยื่อจะทําใหเสนใยมีคุณภาพแยและมีขนาดสั้นลง (Soroka, 2000) 
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2.2 สวนที่ไมใชเสนใย (non-fiber) 
 

2.2.1  ตัวเติม (filler) สารเคมีชนิดนี้เติมลงไปในกระบวนการผลิตกระดาษเพื่อลดตน 
ทุนในการผลิต เนื่องจากสารเคมีที่เปนตัวเติมสวนมากมรีาคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใย นอกจาก 
นี้ สารตัวเติมยงัชวยเพิ่มทัศนสมบัติ (optical properties) ใหกระดาษ เนือ่งจากจะทําใหกระดาษมีคา
ความขาวสวางเพิ่มขึ้นและยงัทําใหผิวกระดาษเรียบขึน้ ตัวอยางสารตวัเติม ไดแก ดนิขาว (kaolin 
clay) ไททาเนยีมไดออกไซด (titanium dioxide) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) 

 
2.2.2  สารกันซึมภายใน (internal sizing agent) เติมลงไปในขั้นตอนการผลิตเยื่อเพื่อ

เพิ่มคุณสมบัตดิานการตานทานน้ําและของเหลวใหกระดาษ ทําใหกระดาษมีอัตราการดูดซึมลดลง 
ตัวอยางสารกนัซึม ไดแก ชันสน (rosin) ไขผึ้ง (wax) ยางมะตอย (asphalt) เปนตน 

 
2.2.3  สารเพิ่มความเหนียว (dry strength agent) เติมลงไปเพื่อทําใหแรงยึดเหนี่ยวของ

พันธะระหวางเสนใยเพิ่มขึ้น ผลที่ไดคือกระดาษมีความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้น โดย เฉพาะความ
ตานทานตอแรงดึง ตัวอยางสารเพิ่มความเหนียวที่ใชมาก ไดแก สตารชดัดแปร (modified starch)  
 

2.2.4  สารเพิ่มการตกคาง (retention aid) เปนสารเคมีที่ชวยใหเยื่อและอนุภาคของสาร 
เคมีอ่ืนๆ เกาะกลุมกันใหมีขนาดใหญขึ้น เพื่อใหคงคางอยูในเนื้อกระดาษใหมากที่สุดในขณะขั้น 
ตอนการระบายน้ําบนตะแกรงลวดเดินแผน ชวยลดปญหาดานการสูญเสียวัตถุดิบไปกับน้ํา และลด
ปญหาในเรื่องการบําบัดน้ําเสีย 
 

2.2.5 สารอื่นๆ เชน สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก (wet strength agent) สารสียอม 
(dye) สารฟอกนวล (optical brightening agent) สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological control agent) 
สารที่ใชในการควบคุมความเปนกรด-ดาง เปนตน 
 
3. สมบัติของกระดาษ (Paper properties)  
 

คุณสมบัติของกระดาษและกระดาษแข็งเกีย่วของกับขั้นตอนการผลิตและการใชงาน
สุดทายที่ตองการ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม คือ สมบัติพื้นฐาน ทัศนสมบัต ิสมบัติดาน
ความแข็งแรงและสมบัติดานความไวตอน้ํา ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้(Kline, 1991) 
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3.1 สมบัติพื้นฐาน (basic properties)  
 

3.1.1  น้ําหนกัมาตรฐาน (basis weight) หมายถึง คาน้ําหนักตอพื้นที่ของกระดาษ นิยม
รายงานผลเปนกรัมตอตารางเมตร (g/m2) หรือปอนดตอ 1000 ตารางฟุต 2000 ตารางฟุตหรือ 3000 
ตารางฟุต (lb/1000, 2000 or 3000 ft2) น้ําหนักมาตรฐานมีประโยชนใชในการควบคุมการผลิต
กระดาษ คาน้ําหนักมาตรฐานนิยมใชเปนเกณฑในการซื้อขายกระดาษ และเปนตวัที่จะบงบอกถึง
สมบัติดานอื่นๆ ได เชน กระดาษที่มีน้ําหนกัมาตรฐานมาก จะมีความแข็งแรง ความหนาและความ
ทึบแสงมากกวากระดาษที่มนี้ําหนกัมาตรฐานนอย 

 
3.1.2  ความหนา (thickness) หมายถึง ระยะหางที่ตั้งฉากระหวางผวิดานบนและผวิ

ดานลางของกระดาษ นิยมระบุหนวยเปนเปนมิลลิเมตร (mm) หรือไมโครเมตร (μm) โดยทั่วไปเมื่อ
กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐานเพิ่มขึ้น ความหนาของกระดาษมักจะเพิ่มขึ้นและทําใหกระดาษมีสมบัติ
ดานความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย 

 
3.1.3  ความฟามและความหนาแนน (bulk and density) ความฟามหมายถึงปริมาตร

ของกระดาษตอน้ําหนกั มีหนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม (cm3/g) ความฟามเปนคาที่แสดง
สวนกลับของความหนาแนน ซ่ึงแสดงน้ําหนักของกระดาษตอปริมาตรและมีหนวยหนวยเปนกรมั
ตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) หรือปอนดตอลูกบาศกฟุต (lb/ft3) กระดาษแตละชนิดจะมีความ
หนาแนนไมเทากัน เชน กระดาษเคลือบไขจะมีความหนาแนนสูง กระดาษทิชชูจะมีความหนาแนน
ต่ํา เปนตน  

 
3.1.4  ความชื้น (moisture content) หมายถึง ปริมาณน้ําในแผนกระดาษ สามารถผัน

แปรไดตามอณุหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศขณะนั้น สมบัติดานความชื้นเปนสมบัติที่มี
ความสําคัญมากตัวหนึ่ง เนื่องจากสัมพันธกับความแข็งแรงของกระดาษ ความชื้นในกระดาษมาก
เกินไป จะทําใหกระดาษโคงงอ เกิดรอยยน มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเพิ่มความลําบากในการ
เคลื่อนยาย แตหากความชืน้ในกระดาษนอยเกินไป จะสงผลใหกระดาษกรอบ ขาดความยืดหยุน 
เปนตน กระดาษทั่วไปอาจมปีริมาณความชื้นอยูรอยละ 3 ถึง 7 (Kline, 1991) หรือรอยละ 6 ถึง 9 
(บริษัทสยามคราฟทอุตสาหกรรม) ขึ้นอยูกับชนิดของกระดาษและวัสดุที่นํามาใชผลิต 
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เนื่องจากปริมาณความชืน้ในกระดาษสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความชื้น
สัมพัทธในอากาศ ดังนัน้กอนการทดสอบกระดาษทุกชนิดจึงจําเปนตองทําการปรับสภาวะ โดยนาํ
ตัวอยางกระดาษเก็บในบรรยากาศควบคุมเปนเวลาอยางนอง 24 ช่ัวโมง เชน มาตรฐาน ASTM D 
685 ไดกําหนดใหนําตัวอยางกระดาษเก็บไวในสภาวะอณุหภูมิ 23.0 + 1.0 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 50.0 + 2.0 (ASTM International, 2004a) มาตรฐาน ASTM D 4332 กําหนดสภาวะทดสอบ
สําหรับหองแชเย็นที่อุณหภมูิ 5.0 + 2.0 ๐ซ ความชื้นสัมพทัธรอยละ 85 + 5 (ASTM, 2001) สําหรับ
ประเทศในเขตรอนชื้น เชน ประเทศไทยนัน้กําหนดใหมกีารปรับสภาวะที่อุณหภูมิ 27.0 + 1.0 ๐ซ 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65.0 + 2.0 เปนตน (International Organization for Standardization, 1984) 
 

3.2 ทัศนสมบัติ (optical properties) 
 

3.2.1  ความสวาง (brightness) หมายถึงคาการสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินที่ความยาว
คล่ืน 457 นาโนเมตร เยื่อกระดาษทีไ่มไดฟอกสวนมากจะมีสีน้ําตาลเขมถึงเหลืองออน เนื่องจาก
ลิกนินดูดซับแสงสีน้ําเงินไว แตเมื่อนําเยื่อไปฟอกแลว คาการสะทอนแสงสีน้ําเงินจะสูงขึ้น ทําให
มองเห็นกระดาษขาวสวางมากขึ้น ความสวางของกระดาษมีความสําคญัมาก โดยเฉพาะสําหรับ
กระดาษที่ตองนําไปใชในกระบวนการพิมพ 

 
3.2.2  ความทึบแสง (opacity) เปนสมบัตขิองกระดาษทีจ่ะบดบังสิ่งทีอ่ยูขางหลัง 

ขึ้นกับการกระจายแสงและการดูดซับแสงของเยื่อและสารเคมีตางๆ ในเนื้อกระดาษ วัดคาเปนรอย
ละของความทบึแสง เยื่อที่มคีวามขาวสวางสูงมากอาจมปีญหาในเรื่องความทึบแสง การใชตัวเติม
จะชวยเพิม่ความกระเจิงแสงในเนื้อกระดาษชวยปรับปรุงความทึบแสงใหดีขึ้นได คาความทึบแสงมี
คามากที่สุดเปนรอยละ 100 กระดาษสําหรับพิมพงานทัว่ไปมีคาความทบึแสงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 90   
 

3.3 สมบัติดานความแข็งแรง (strength properties) 
 

3.3.1  ความตานทานแรงดึง (tensile strength) เปนความสามารถของกระดาษทีจ่ะ
ตานทานตอแรงดึงที่มากระทําที่ปลายทั้งสองดานของตัวอยางที่มีขนาดตามมาตรฐานกําหนด วัดคา
ออกมาเปนแรงที่ใชดึงใหตัวอยางขาด โดยมีหนวยเปนนวิตันตอเมตร (N/m) หรือ ปอนดตอนิว้ 
(lb/in) ความตานทานแรงดึงมีความสําคัญสําหรับกระดาษที่ตองผานการพิมพ เนื่องจากใน
เครื่องพิมพจะมีลูกกลิ้งสําหรับดึงใหกระดาษเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็วสูง นอกจากนี้ยัง
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จําเปนสําหรับภาชนะบรรจุกระดาษที่ตองรองรับแรงดึงไดดี เชน ถุงกระดาษ ปจจยัทีม่ีผลตอความ
ตานทานแรงดงึของกระดาษ ไดแก ชนิดเยือ่ ปริมาณการบดเยื่อ ปริมาณการกดรีดน้าํ น้ําหนกั
มาตรฐานกระดาษ ปริมาณของตัวเติม และปริมาณความชื้นในกระดาษ การเพิ่มความตานทานแรง
ดึงสามารถทําไดโดยการเลือกใชเยื่อใยยาวและการบดเยือ่ เพราะเปนการทําใหเสนใยเซลลูโลสเกิด
พันธะระหวางกันไดมากขึ้น  

 
3.3.2  ความตานทานแรงดนัทะลุ (bursting strength) เปนความสามารถของกระดาษที่

จะตานทานตอแรงดันที่กระทําบนแผนกระดาษ วัดคาออกมาเปนแรงดันที่ทําใหแผนตัวอยางขาด มี
หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) กิโลปาสคาล (kPa) หรือปอนดตอตารางนิ้ว 
(lb/in2) ความตานทานแรงดนัทะลุเกีย่วของกับพันธะทีย่ดึกันระหวางเสนใยแตละเสน ถาแรงยึด
เกาะมีสูง กระดาษจะมีความตานทานตอแรงดันทะลุไดดีขึ้น การเพิ่มความตานทานแรงดันทะลุให
กระดาษสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณการบดเยื่อและเติมสารเพิ่มความแข็งแรงที่ผิว 

 
3.3.3   ความตานทานแรงกดวงแหวน (ring crush strength) หมายถึง ความสามารถ

ของกระดาษในการตานทานแรงกดในแนวระนาบเดยีวกบักระดาษจนขอบกระดาษหักพับ มหีนวย
เปนกิโลนิวตนัตอเมตร (kN/m) เปนคาที่นิยมใชทดสอบกระดาษทําผิวกลองและกระดาษทําลูกฟกู 
เมื่อทราบความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษลูกฟูกแลวจะสามารถคํานวณกลับไปเปน
ความแข็งแรงโดยรวมของกลองลูกฟูกได 

 
3.3.4   ความตานทานแรงฉีก (tear strength) วัดไดจากคาเฉลี่ยของแรงที่ใชในการทํา

ใหกระดาษซึ่งถูกฉีกใหขาดไวแลวขาดอยางตอเนื่อง มีหนวยเปนมิลลินิวตัน (mN) การนําเยื่อใยยาว
มาใชเปนสวนผสมในกระบวนการผลิตกระดาษและการเพิ่มปริมาณการบดเยื่อ จะชวยใหกระดาษ
มีความตานทานแรงฉีกไดมากขึ้น อยางไรกต็าม การบดเยือ่มากเกนิ ไปจะทําใหเยื่อมขีนาดสั้นลง มี

ผลใหความตานทานแรงฉีกลดลงแมวาเสนใยจะมกีารสรางพันธะระหวางกันไดมากก็ตาม  
 
3.3.5  ความตานทานการพับ (fold strength) หมายถึงจํานวนครั้งของการหักพับไปมา

ของกระดาษจนกระทั่งกระดาษขาดออกจากกัน โดยการใชแรงดึงในการทดสอบตามมาตรฐาน
กําหนด เชน 1 กิโลกรัม เปนตน พับกระดาษดวยมุม 270 องศา สมบัติดานนี้มีความจําเปนสําหรับ
กระดาษที่จะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑที่ตองมีการพับมาก เชน ซองจดหมาย กลองกระดาษ เปนตน 
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3.4 สมบัติดานความไวตอน้ํา (water sensitivity) 
 

3.4.1  ความคงตัวตอรูปราง (dimensional stability) หมายถึง ความสามารถของ
แผนกระดาษที่จะตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อมีการสัมผัสกับน้ํา เนื่องจากเมื่อกระดาษ
สัมผัสน้ํา เสนใยเซลลูโลสจะบวมและแยกออกจากกนั ทาํใหความหนาของกระดาษคอยๆ เพิ่มขึ้น
และทําใหขนาดของกระดาษมีการเปลี่ยนแปลงไป การขยายของขนาดนี้จะเกิดขึ้นกบักระดาษใน
ทิศขวางเครื่องจักร (cross-machine direction, MD) มากกวาในทิศตามเครื่องจักร (machine 
direction, CD)  

 
3.4.2  การดูดซึม (absorption) ของกระดาษเปนสมบัติทีม่ีความสําคัญมากตอการ

นําไปใชประโยชน นยิมวดัเปนปริมาณของของเหลวที่ถูกดูดซึมทั้งหมดตอพื้นทีภ่ายในเวลาที่
กําหนด (ASTM International, 2004f) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของกระดาษวาจะมีการดดูซึมมากนอย
เพียงใด โดยทัว่ไปแลวจะใชน้ํากลั่นเปนของเหลวในการทดสอบ  
 
4. กระดาษคราฟท (Kraft paper) 
 

กระดาษคราฟทหรือกระดาษเหนยีว หมายถึง กระดาษที่ผลิตจากเยื่อซัลเฟตลวนๆ หรือ
อยางนอยตองมีเยื่อซัลเฟตอยูรอยละ 80 และมีคุณสมบัตเิดนในเรื่องของความแข็งแรง โดยเฉพาะ
ความตานทานแรงฉีก ความตานทานแรงดงึ ความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงหกั
พับ กระดาษคราฟทที่นํามาใชงานสวนมากเปนชนิดทีย่ังไมผานการฟอกขาวซึ่งมีธรรมชาติเปนสี
น้ําตาลคล้ํา นํามาใชในการหอสินคาทั่วๆ ไป สวนกระดาษคราฟทที่ฟอกนั้นจะมีสีน้ําตาลสวาง สี
ครีมหรือสีขาว มักนํามาใชหอสินคาจําพวกเสื้อผา อาหาร ยาและเครือ่งเขียน (อัญชลี, 2545)  

 
กระดาษคราฟทเปนกระดาษที่มีคุณสมบัติแข็งแรงมากทีสุ่ดและมกีารนํามาใชมากทีสุ่ดใน

การหีบหอ (อัญชลี, 2545) ในปจจุบันมกีารแบงกระดาษคราฟทตามลักษณะการใชงานได 4 
ประเภทเรยีงลําดับตามสัดสวนการผลิตดังนี้คือ กระดาษคราฟทสําหรับทําผิวกลองมีสัดสวนการ
ผลิตรอยละ 56 ของปริมาณการผลิตกระดาษคราฟททั้งหมด กระดาษคราฟทสําหรับทําลอนมี
สัดสวนการผลิตรอยละ 31 กระดาษคราฟทสําหรับทําแกนกระดาษมสัีดสวนการผลิตรอยละ 8 และ
กระดาษคราฟทสําหรับทําถุงหลายชั้นมีสัดสวนการผลติรอยละ 5 (วริทธิ์ชัย, 2548) 
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การดูดซึมน้ําของกระดาษ  

 
องคประกอบหลักในกระดาษคือเสนใยเซลลูโลสที่มีหมูไฮดรอกซิลมาก สามารถถูกแทนที่

ดวยโมเลกุลของน้ําได ทําใหกระดาษเปนวัสดุที่ชอบน้ํา (hydrophilic material) ในขัน้ตอนการทํา
แหงของกระบวนการผลิตกระดาษนั้น โมเลกุลน้ําจะถูกดงึออกจากเสนใย เกิดพนัธะไฮโดรเจนยดึ
เหนีย่วเสนใยแตละเสนเขาไวดวยกันจนเปนแผนกระดาษโดยไมตองใชกาว เมื่อกระดาษสัมผัสน้ํา
อีกครั้ง โมเลกุลน้ําจะเขามาแทนที่พันธะไฮโดรเจน ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงลดลง  
 
 Davison and Spurlin (1970) กลาววา ผิวหนาของกระดาษมีรูพรุนที่เกดิจากการสานกันของ
เสนใยอยูมาก เมื่อกระดาษสัมผัสของเหลวจะมีพฤติกรรมเหมือนฟองน้ําคือดูดซับของเหลวไวอยาง
รวดเร็ว ทําใหผิวกระดาษเปยก ตอมาน้ําจะถูกดูดซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษผานชองวางที่
อยูระหวางเสนใยแตละเสน จากนั้นจึงเกดิกลไกการสรางพันธะกับเสนใยเซลลูโลส  
 
 โดยทั่วไปแลวกระดาษที่ไมผานการเคลือบดวยสารกนัซึมจะมีคุณสมบตัิชอบน้ํา เมื่อหยด
น้ําซึมเขาสูกระดาษ อาจเกดิการซึมผานเขาสูชองวางระหวางเสนใยหรืออาจถูกเสนใยดดูซึมไวได 
ซ่ึงถาเกิดการซึมผานทางชองวางจะมีการดูดซึมอยางรวดเร็ว แตหากเปนการถูกดูดซึมโดยเสนใย
เซลลูโลสนั้นจะเกิดขึ้นอยางชาๆ (Keskitalo, 2000)  
 

คุณสมบัติที่สําคัญของกระดาษอีกชนิดหนึ่งคือ การดูดคายความชื้น (hygroscopic) ดังนัน้ 
กระดาษจะสามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศไดโดยมีอัตราเร็วในการดูดความชืน้ขึ้นอยูกับ
ปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศและอณุหภูมิขณะนัน้ และกระดาษยงัสามารถสูญเสียความชื้นสู
บรรยากาศไดดวยเชนกนั อัตราเร็วในการคายความชื้นขึน้อยูกับปริมาณความชืน้ในกระดาษและ
อุณหภูมิขณะนั้น เมื่ออัตราเร็วในการดูดและคายเทากนัแสดงวา ปริมาณความชืน้ในกระดาษเขาสู
สมดุลกับความชื้นสัมพัทธในอากาศ เมื่อความชื้นสัมพัทธหรืออุณหภมูใินอากาศเปลีย่นแปลงไป
เพียงเล็กนอย ปริมาณความชื้นในกระดาษจะเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน (Brandon, 1983) ดังนั้น
อาจกลาวไดวา ปริมาณความชื้นสมดุลในกระดาษจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับ กระดาษมีการดูด
ความชื้น (adsorption) จากบรรยากาศ หรือคายความชื้น (desorption) ออกสูบรรยากาศ  
 

ณ อุณหภูมิคงที่ เมื่อนําปริมาณความชืน้ในกระดาษกับความชื้นสัมพทัธในอากาศมาสราง
กราฟความสัมพันธจะไดกราฟที่เรียกวา moisture sorption isotherm ซ่ึงแสดงไดดังภาพที่ 2 ใน
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กระบวนการผลิตกระดาษระหวางขั้นตอนการทําแหง ปริมาณความชืน้ในกระดาษที่ลดลงแสดงได
ดังกราฟเสน (a) หากนํากระดาษแผนเดียวกันไปไวในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูง กระดาษจะดดู
ความชื้นแลวทําใหปริมาณความชื้นเพิ่มสงูขึ้น  ลักษณะการเพิ่มของความชื้นนีแ้สดงดังกราฟเสน 
(c)  หลังจากนัน้ถากระดาษถูกนําไปวางในสภาวะทีม่ีความชื้นสัมพัทธต่ําลง กระดาษจะคอยๆ คาย
ความชื้นออกทําใหปริมาณความชื้นลดลง  ลักษณะการลดลงของความชื้นครั้งนี้แสดงดังกราฟเสน 
(b) สังเกตไดวา เมื่อกระดาษมีการดูดความชื้นเขาไปและคายความชื้นออกมานั้น อัตราเร็วในการดูด
และคายจะไมเทาเดิมทําใหเสนกราฟของการดูดและคายความชื้นนั้นไมเปนเสนเดียวกัน และระยะ 
หางระหวางเสนดูดและคายความชื้นของกระดาษจะเรยีกวา hysteresis  

 

 
 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธในอากาศและความชืน้สมดุลของเยื่อเซลลูโลส 
ที่มา: Brandon (1983) 

 
จากภาพที่ 2 นั้นพบวา ความสัมพันธระหวางเสนกราฟดดูและคายความชื้นมีแนวโนมเปน

เสนตรงเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 25 ถึง 65 โดยเมื่อความชืน้สัมพัทธใน
อากาศเปลี่ยนแปลงไปประมาณรอยละ 10 จะทําใหปริมาณความชืน้ในกระดาษเปลี่ยนแปลงเพยีง
รอยละ 1 แตทีส่ภาวะความชืน้สัมพัทธสูงนั้น เมื่อความชืน้สมัพัทธในอากาศเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก 
นอย ความชืน้สมดุลในกระดาษจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ลักษณะของเสนกราฟที่เปนรูป
ตัวเอส (sigmoid shape) เปนลักษณะกราฟแสดงการดดูความชื้นของวัสดุประเภทที่มาจากธรรมชาติ 
(Blahovec, 2004) เชน กระดาษคราฟทที่ผานการทําใหอ่ิมตัวดวยสารที่มคีุณสมบัติไมชอบน้ํา 
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กระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Dury-Brun et al., 2006) และ
กระดาษคราฟทที่ผานการทําใหอ่ิมตวัดวยสตารชอะซิเตต (Larotonda et al., 2005) 

 
นอกจากนี้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศจะสงผลกระทบตอปริมาณความชื้น

ในกระดาษดวย แสดงดังตารางที่ 2   ซ่ึงแสดงใหทราบถึงปริมาณความชื้นสมดุลของกระดาษและ
กระดาษแข็งทีส่ภาวะอณุหภมูิและความชืน้สัมพัทธตางๆ พบวา เมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศคงที่ 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหปริมาณความชืน้ของกระดาษลดลง ในขณะทีเ่มื่ออุณหภูมิของอากาศคงที่ 
หากความชืน้สัมพัทธในอากาศมีคาเพิ่มขึน้แลว จะทําใหความชื้นของกระดาษเพิ่มขึ้นดวย  
 
ตารางที่ 1  ปริมาณความชืน้สมดุล (รอยละ) ของกระดาษและกระดาษแข็งที่อุณหภูมแิละความชืน้

สัมพัทธตางๆ 
 

Temperature Relative Humidity 
๐C    (๐F) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

-1.1 (30) 2.5 4.3 6.0 7.3 8.3 9.6 12.3 15.5 22.5 
4.4 (40) 2.4 4.3 5.9 7.3 8.1 9.4 12.1 15.4 22.0 
10.0 (50) 2.4 4.2 5.8 7.2 8.0 9.2 11.9 15.3 21.5 
15.6 (60) 2.3 4.2 5.8 7.1 7.9 9.1 11.7 15.2 21.0 
21.1 (70) 2.2 4.0 5.8 7.0 7.8 9.0 11.4 15.0 20.5 
26.7 (80) 2.1 4.0 5.7 6.9 7.7 8.8 11.2 14.8 20.0 
32.2 (90) 2.0 4.0 5.5 6.7 7.5 8.6 11.0 14.4 19.8 
37.8 (100) 1.9 3.8 5.3 6.5 7.3 8.4 10.7 14.0 19.5 
43.3 (110) 1.9 3.7 5.1 6.2 7.0 8.2 10.4 13.7 19.1 
48.9 (120) 1.8 3.5 4.8 5.9 6.7 7.8 10.1 13.2 18.6 
54.4 (130) 1.8 3.4 4.6 5.5 6.4 7.5 9.7 12.7 18.0 
60.0 (140) 1.8 3.2 4.3 5.2 6.1 7.1 9.3 12.3 17.5 
65.6 (150) 1.6 2.9 4.1 4.9 5.8 6.7 8.8 11.9 16.9 
71.1 (160) 1.5 2.7 3.8 4.6 5.4 6.3 8.4 11.3 16.3 

ที่มา: Soroka (2000) 
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Clark (1978) กลาววา กลไกการดูดความชืน้ของกระดาษเกี่ยวของกับลําดับชั้นของโมเลกุล
น้ํากับผิวของวสัดุที่มีการดูดซึม โดยโมเลกุลของน้ํายึดเกาะกับเสนใยดวยพนัธะไฮโดรเจน ที่บริเวณ
ผิวกระดาษโมเลกุลของน้ําในชั้นแรกที่อยูติดกับผิวกระดาษจะมีการจดัเรียงตวัอยางเปนระเบียบ ทาํ
ใหความหนาแนนของของน้าํบริเวณที่ผิวกระดาษมีคาสูง ซ่ึงตองใชอุณหภูมิ 150 ๐ซ ในการระเหย
น้ําในชั้นนี้ออกไป หลังจากโมเลกุลน้ําในชั้นแรกยึดติดกับผิวกระดาษแลว หมูไฮดรอกซิลที่อยูอีก
ดานหนึ่งของโมเลกุลน้ําจะหนัออกเพื่อสรางพันธะกับโมเลกุลน้ําในชั้นที่สอง  การจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลน้ําในชั้นที่สองจะมคีวามเปนระเบียบนอยลง  ทําใหความหนาแนนและแรงยึดเกาะใน
บริเวณนี้นอยกวาในชั้นแรก ตอมาหมูไฮดรอกซิลอีกดานหนึ่งของโมเลกุลน้ําในชั้นที่สองจะสราง
พันธะยดึเกาะกับโมเลกุลน้ําในชั้นที่สามและถัดออกไปเรื่อยๆ ยิ่งระดบัชั้นหางจากผวิกระดาษมาก
เทาไหร ความเปนระเบยีบ ความหนาแนนและแรงยึดเกาะของโมเลกุลน้ําจะยิ่งนอยลงเทานั้น ที่
อุณหภูมิหอง จํานวนชั้นที่โมเลกุลน้ําสามารถยึดเกาะกันไดมีคาประมาณ 7 ช้ัน แตอาจมากกวาหรือ
นอยกวานี้ไดขึน้อยูกับสมบัตกิารดูดและคายความชื้นของวัสดุ  

 
1. การทดสอบระดับความตานทานน้ํา (water resistance test) 

 
การทําใหกระดาษมีความสามารถในการตานทานน้ําหรือของเหลว สามารถนิยามในเชิง

คุณภาพไดวา มีระดับความตานทานต่ํา กลางหรือสูง แตจะนยิามใหเขาใจในเชิงปริมาณนั้นทําได
ยาก ผูผลิตและผูใชกระดาษอาจตองการระดับการซึมน้ําขนาดต่ํา เชน ชวยปองกนัการซึมของสาร 
ละลายในบริเวณชดุลูกกลิ้งเปนระยะเวลาหนึ่ง หรือตองการในระดับสูง เชน ตองการใหปองกนัการ
ซึมของน้ําไดเปนวันหรือสัปดาห ดังนั้น จึงจําเปนตองมวีธีิการที่ทําใหเขาใจถึงระดับความตานทาน
ของเหลวที่สามารถระบุเปนตัวเลขได นอกจากจะทําใหส่ือสารกันเปนที่เขาใจแลว ยงัเปนการชวย
ใหสามารถควบคุมปริมาณการใชสารเคมีไดดีขึ้น และทราบถึงความสามารถของสารเคมีชนิดตางๆ 
ตอการเปนสารกันซึมไดดวย (Keavney and Kulick, 1983) วิธีการทดสอบที่นิยมใชเพื่อทดสอบ
ระดับความตานทานน้ําของกระดาษมี 3 วิธี ดังนี้ 
   

1.1 Cobb test   
 

เปนวิธีที่นยิมใชมากที่สุดในการทดสอบระดับความตานทานน้ําของกระดาษ เปนวิธีที่
งายและใชอุปกรณทดสอบที่ไมยุงยาก นอกจากนีย้ังมีความยดืหยุนตอชนิดของของเหลวที่ใช 
อุปกรณประกอบไปดวยฐานที่ทําจากโลหะและวงแหวนโลหะ (ภาพที่ 3) กอนการทดสอบจะชั่ง
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น้ําหนกักระดาษตัวอยางไว โดยตัวอยางจะมีขนาดใหญกวาวงแหวนเล็กนอย นําตวัอยางวางบนฐาน
โลหะทับดวยวงแหวนโลหะ จากนั้นเทของเหลว (ทัว่ไปคือน้ํากลั่น) ลงในบริเวณวงแหวนที่รูพื้นที่
แนนอน ทิ้งไวเปนเวลาหนึ่ง เทน้ํากลั่นออกจากวงแหวน ซับของเหลวสวนเกินออกจากผิวตัวอยาง
แลวนําไปชั่งน้ําหนกัอีกครัง้ รายงานผลเปนน้ําหนักของของเหลวที่ถูกกระดาษตวัอยางดูดซับไวตอ
พื้นที่กระดาษ (กรัมตอตารางเมตร) สําหรับมาตรฐาน ASTM D 3285-93 ไดกําหนดขนาดพื้นทีว่ง
แหวนไว 100 ตารางเซนติเมตร  น้ํากลั่นที่ใชมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร เวลาที่ใชทดสอบคือ 120 
วินาที หรืออาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับระดับความตานทานน้ําของกระดาษ (ASTM International, 
2004f) 

 

 
 

ภาพที่ 3 ชุดทดสอบ Cobb test 
 

1.2 Contact angle test 
 

Contact angle test เปนวิธีการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ โดยอาศัยหลักการ
ที่วา ถาคาพลังงานที่ผิว (surface energy) ของวัสดุมีคามากกวาพลังงานของของเหลว วัสดุนั้นจะดูด
ซึมของเหลวไวได ซ่ึงคําวา Contact angle จะหมายถึง มมุที่ของเหลวทาํกับผิวของวัสดุ ดังภาพที่ 4
โดยทั่วไปนิยมใชน้ํากลั่นเปนของเหลวในการทดสอบ การวัดคามุมนี้เปนพื้นฐานของการวัดสมบัติ
การเปยก (wettability) ของผิววัสดุ กระดาษที่ดูดซึมน้ําไดดีจะมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําเทากับ 0 
องศา เมื่อมีการเติมสารกับซึมแลว ผิวหนากระดาษจะมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา จึงเปนการเพิ่มมุม
สัมผัสและลดอัตราการแพรของน้ํา ถามุมนี้มีคามากกวาหรือเทากับ 90 องศา แสดงวาไมมีการแทรก
ซึมของน้ําลงสูกระดาษ นอกจากจะมแีรงภายนอกมากระทํา 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที ่4 มุมที่หยดน้ําทํากับกระดาษ (ก) ไมมีการดูดซึม (ข) มีการดดูซึม 
                                                 

1.3 Hercules sizing test (HST test) 
 

Hercules sizing test เปนอีกวธีิหนึ่งของการทดสอบสมบัติการดูดซึมของกระดาษ โดย
จะใชสารละลายมาตรฐานเปนตัวแทนหมกึพิมพ ซ่ึงจะมทีั้งสารละลายที่เปนกรดและดาง อุปกรณ
ในการทดสอบแสดงดังภาพที่ 5 วิธีการทดสอบเริ่มจากหยดสารละลายมาตรฐานลงบนผิวกระดาษ
ดานบน ที่ดานลางจะมีไฟสองและอุปกรณตอเชื่อมเพื่อวดัคาการสะทอนแสงของกระดาษ กอนเร่ิม
ทดสอบกระดาษจะมีคาการสะทอนของแสงเปนรอยละ 100  เมื่อสารละลายคอยๆ ซึมลงสูกระดาษ 
คาการสะทอนแสงจะลดลง บันทึกเวลาที่ใชทําใหคาการสะทอนแสงของกระดาษลดลงเหลือรอย
ละ 80 รายงานผลเปนนาทีหรือวินาที ดังนัน้ กระดาษที่มคีวามตานทานตอของเหลวไดดี จะทําให
สารละลายซึมลงสูกระดาษไดชา เวลาที่ทําใหคาการสะทอนของแสงลดเหลือรอยละ 80 จะมีคามาก 
ดังนั้นคา HST ที่มาก หมายถึงกระดาษมีความตานทานตอการซึมของเหลวไดด ี

 

 
 

ภาพที่ 5 Hercules sizing test                  
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นอกจากวิธีดังกลาวแลว ยังสามารถทดสอบความสามารถในการตานทานน้ําของกระดาษ
ไดดวยวิธีอ่ืนๆอีก เชน การหยดน้ําลงบนผิวกระดาษแลวจับเวลาที่หยดน้ําซึมเขาสูกระดาษ (drop 
test) หรือพนน้ําลงบนผิวกระดาษแลวสังเกตลักษณะการเปยกผิวของกระดาษ (spray test) เปนตน 

  

การฉาบสารกนัซึมหรือการเคลือบสารกันซึม 
 

การทําใหกระดาษกนัซึม หมายถึง กระบวนการที่มีการนาํสารเคมีมาใชทําหนาที่เปนสาร 
เติมแตงแลวทาํใหกระดาษหรือกระดาษแขง็มีความตานทานตอการเปยกน้ําและตานทานตอการ
แทรกซึมของของเหลวได (Davison and Spurlin, 1970) วิธีการที่จะทําใหกระดาษกนัซึมได เรียกวา 
การฉาบสารกันซึมหรือการเคลือบสารกันซึม (surface sizing) ซ่ึงหมายถึงการเติมสารกันซึม (sizing 
agent) ในบริเวณชดุลูกกลิ้งฉาบผิว (size press) สารกันซึมจะเคลือบเปนแผนฟลมบางๆ อยูบนผิว
กระดาษแลวทาํใหกระดาษมคีวามสามารถในการตานทานน้ําและของเหลวไดดีขึ้น นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติที่ผิว (surface properties) ดีขึ้น เชน ความเรียบ เปนตน กระดาษที่ใชสําหรับการพิมพ การ
เขียนและการหีบหอนัน้ การเคลือบผิวดวยสารกันซึมจะมีความสําคญัเพราะชวยใหผิวกระดาษมี
ความแข็งแรงขึ้น ไมหลุดลอกเมื่อมีการพิมพดวยหมึกที่ขนเหนยีว 
 

วิธีการอีกวิธีการหนึ่งที่ชวยใหกระดาษกนัซึมได คือ การเติมสารกันซึมภายใน (internal 
sizing) โดยการเติมสารกันซึมลงในน้ําเยื่อในชวงของการผลิตกระดาษ (wet end) กอนขึ้นรูปเปน
แผนกระดาษ สารกันซึมจะทําปฏิกิริยากับเสนใยแลวทําใหโครงสรางกระดาษตานทานการซึมน้ํา
ได ภาชนะบรรจุที่ทําจากกระดาษสวนมากจะมกีารเติมสารกันซึมภายในเพื่อลดระดบัการดูดซึมน้าํ
ใหกระดาษ สารที่นิยมใชเปนสารกันซึมภายใน ไดแก ชันสน สารสังเคราะห Alkyl ketene dimer 
(AKD) และ Alkenyl succinic anhydride (ASA) เปนตน แตการใชชันสนเปนสารกันซึมภายในนั้น
ตองการสารสม เปนตัวชวยเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการเปนสารตานการซึมน้ํา ซ่ึงสารสมเปน
สาเหตุใหกระดาษมีสภาพเปนกรดเมื่อสัมผัสน้ํา (Wang and Wang, 2001) สวนสารสังเคราะหยังมี
ขอจํากัดดานการใชงานเนื่องจากมีราคาแพง นอกจากนี้การเติมสารกันซึมภายในมากเกินไปจะทํา
ใหความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใยลดลง วิธีการที่จะทําใหกระดาษมีการดดูซึมน้ําต่ํากวา 10 
กรัมตอตารางเมตร สามารถทําไดโดยการเติมสารกันซึมภายในรวมกับการฉาบดวยสารกันซึม
เทานั้น (Andersson and Järnström, n.d.)  
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1. สารกันซึม (sizing agent) 
 

ในอดีตสารกนัซึมที่ไดรับความนยิมมากทีสุ่ดคือ สารละลายสตารช (starch solution) แต
อยางไรก็ตาม สารละลายสตารชเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอที่จะลดการดูดซึมน้ําใหกระดาษและ
กระดาษแข็งได (Richard et al., 2004) ปจจุบันมีการผลิตพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อใชเปนสารกันซมึ 
โดยใชผสมลงในสารละลายสตารช Thiele and Hauschel (2002) กลาววา การนําสารละลายสตารช 
มาผสมรวมกับสารกันซึมที่ทําจากพอลิเมอรสังเคราะหเปนวิธีที่ทําใหการฉาบดวยสารกนัซึมมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยสารกันซึมจากพอลิเมอรสังเคราะหจะชวยทําใหผิวกระดาษมีคุณสมบัติไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) สวนสารละลายสตารชจะชวยเพิม่คุณสมบัติดานความแข็งแรงใหกระดาษ
ได (Thümmes et al., 2002) ซ่ึงความแข็งแรงของกระดาษที่เพิ่มขึ้นนี้จะเกดิขึ้นเมื่อมกีารซึมของ
สารละลายสตารชเขาสูโครงสรางของกระดาษ ดังผลการทดลองของ Lipponen et al. (2003) ที่นํา
สตารชดัดแปรมาเคลือบผิวกระดาษและศกึษาผลของการซึมของสตารชสูโครงสรางกระดาษที่มีตอ
คุณสมบัติของกระดาษที่ได พบวาเมื่อมปีริมาณสารละลายสตารชถูกดูดซึมเขาสูโครงสรางกระดาษ
เพิ่มมากขึ้น จะทําใหความแข็งแรงภายใน (internal strength) ของกระดาษมีคาเพิ่มขึ้นตามดวย 

 
สารกันซึมจากพอลิเมอรสังเคราะหที่มีการผลิตใชในทางการคามีหลายชนิด ซ่ึงสามารถ

แบงออกไดเปน 2 กลุม (Ranson, 2004) คือ 
 

1.1  ผลิตภัณฑในกลุมสารละลาย (solution products) สารกันซึมที่อยูในรปูของสารละลาย  
ไดแก styrene maleic anhydride solution (SMA) และ styrene acrylic acid solution (SAA) 
ผลิตภัณฑในกลุมนี้จะมีความสามารถในการผสมไดดีกบัสารละลายสตารชและมีประสิทธิภาพดี
เมื่อใชเคลือบบนกระดาษทีผ่านการเติมสารกันซึมภายในเพียงเล็กนอย แตขอเสียคือ ประกอบไป
ดวยของแข็งในปริมาณที่นอยและมแีนวโนมที่จะเกิดฟองอากาศไดงาย 
 

1.2   ผลิตภัณฑในกลุมสารกระจายหรือสารแขวนลอย  (dispersion/emulsion products) 
สารกันซึมที่อยูในรูปของสารละลาย ไดแก styrene acrylic emulsion (SAE) และ polyurethane 
dispersion (PUD) ผลิตภัณฑในกลุมนี้ในการใชงานตองผสมรวมกับสารละลายสตารชเทานั้น ใช
งานไดดใีนการเคลือบบนกระดาษที่ผานการเติมสารกันซึมภายในปานกลางจนถึงมาก ประกอบไป
ดวยของแข็งในปริมาณมากและมีแนวโนมที่จะเกิดฟองอากาศไดนอย 
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Thiele and Hauschel (2002) ไดทดลองนําสารกันซึมที่ใชในทางการคา 4 ชนิด ไดแก 
สารในกลุมของ SMA  SAA  SAE และ PUD ผสมกับสารละลายออกซิไดซสตารชที่ความเขมขน
รอยละ 5 เคลือบบนผิวกระดาษคราฟท โดยใชกระดาษคราฟท 2 ชนิด คือ กระดาษคราฟทที่เติมสาร
กันซึมภายในและกระดาษคราฟทที่ไมไดเติมสารกันซึมภายใน ผลการทดลองพบวา สารเคลือบกัน
ซึมในกลุมของ SAE มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยทําใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีการดูดซึมน้ําลด 
ลงมากที่สุด ไมวาจะใชกับกระดาษคราฟทที่ผานการเติมสารกันซึมภายในหรือไมเติมก็ตาม  
 
2. ปจจัยท่ีมีผลตอการเคลือบสารกันซึม 
 

2.1 ปริมาณความชื้นในกระดาษ  
 

ปริมาณความชื้นในกระดาษ หมายถึง ปริมาณความชืน้ของกระดาษบนเครื่องเดิน
แผนกระดาษกอนจะเขาสูชุดลูกกลิ้งฉาบผิว ควรมีปริมาณความชืน้ทีส่ม่ําเสมอเพราะเกีย่วของกับ
ความสามารถในการรับสารกันซึมในบริเวณชุดลูกกลิ้งฉาบผิว โดยพบวา เมื่อกระดาษมีปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึน้ ความสามารถในการรับสารกันซึมจะเพิม่มากขึ้น ทําใหกระดาษที่ไดมีระดับความ
ตานทานน้ําสงูขึ้น แตความชื้นมากเกนิไปอาจทําใหกระดาษโคงงอกอนเขาสูการเคลือบผิวได
เชนกัน (Cushing, 1979) 

 
2.2  ปริมาณของสารกันซึมที่เติมภายในเยือ่กระดาษ  

 
ปริมาณสารกันซึมที่เติมในเยื่อกระดาษจะมีผลตอความสามารถในการรับสารกันซึม

ในบริเวณชุดลูกกลิ้งฉาบผิวเชนกัน เนื่องจากการใชสารกันซึมในเยื่อกระดาษจะทําใหกระดาษมี
ความตานทานตอของเหลวไดดีขึ้น และสารกันซึมที่ใชเคลือบผิวกระดาษนั้นก็อยูในรปูของของ 
เหลวเชนเดยีวกนั ดังนัน้ การใชสารกันซึมเติมในเยื่อกระดาษมากเกินไป จะทําใหกระดาษมแีนว 
โนมที่จะไดรับกันซึมในชดุลูกกลิ้งฉาบผิวลดลง (Cushing, 1979) 
 

2.3 ชนิดของสารกันซึม  
 

ชนิดของสารกันซึมมีผลตอการฉาบดวยสารกันซึม เนื่องจากสารกันซึมที่ใชสําหรับ
ฉาบผิวกระดาษนั้นมหีลายชนิด และแตละชนิดมีผลตอประสิทธิภาพในการตานทานน้ําใหกระดาษ



    

20 

รวมถึงความเขากันกับกระดาษที่นํามาเคลือบไดไมเทากัน ดังนัน้จึงจาํเปนตองเลือกชนิดของสาร
กันซึมใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยพจิารณาจากชนิดของเยื่อกระดาษ ประสิทธิภาพที่ตองการ
ไดรับและปรมิาณของสารกันซึมภายในที่เติมลงไป เปนตน 
 

2.4 ความเขมขนของสารกันซึม  
 

เมื่อความสามารถในการตานทานน้ําของกระดาษหลังฉาบดวยสารกันซึมไมเพียงพอ 
ส่ิงแรกที่ผูผลิตกระดาษมักใหความสนใจคือ การเพิ่มความเขมขนของสารกันซึม ซ่ึงจะเปนการเพิม่
ปริมาณเนื้อสารที่จะอยูบนผิวกระดาษใหมากขึ้น สงผลทําใหกระดาษมรีะดับความตานทานน้ํา
สูงขึ้น 
 

Mutsui et al. (2004) ไดทดลองนํากระดาษที่ผลิตจากเยื่อผสมระหวางกากมัน
สําปะหลังและเยื่อคราฟท ทาํใหกระดาษอิม่ตัวดวยสารละลายสตารชอะซิเตต (starch acetate) ใน
ตัวทําละลายคลอโรฟอรม (chloroform)  แปรอัตราสวนของสตารชอะซิเตตตอคลอโรฟอรมที่ 1:5 
และ 1:10 (น้ําหนักตอปริมาตร) จากนัน้ศกึษาคุณสมบัตกิารดูดซึมน้ําของกระดาษตัวอยาง พบวา 
ตัวอยางที่ไมไดปรับสภาพกระดาษจะมกีารดดูซึมน้ําประมาณ 800 กรัมตอตารางเมตร ตัวอยางที่
ปรับสภาพดวยสาร ละลายอัตราสวน 1:10 มีคาการดูดซึมน้ําประมาณ 270-340 กรัมตอตารางเมตร 
และตัวอยางทีป่รับสภาพดวยสารละลายอัตราสวน 1:5 มีคาการดูดซึมน้ําประมาณ 220-260 กรัมตอ
ตารางเมตร แสดงวาการเพิม่ความเขมขนของสารละลายสตารชอะซิเตตนั้น มีผลทําใหกระดาษมี
การดูดซึมน้ําลดลงได 
 

2.5 ความสามารถในการสรางแผนฟลมบนผิวกระดาษ 
 

Xu et al. (2005) ทําการทดลองเพื่อยืนยันวาระดับความตานทานน้ําของกระดาษที่
เคลือบดวยสารกันซึมขึ้นกับความสามารถในการสรางแผนฟลมที่ตอเนื่องบนผิวกระดาษ โดยนํา
กระดาษเคลือบดวย Polymethyl methacrylate (PMMA) และ Poly(Methyl methacrylate-co-Butyl 
methacrylate (Poly(MMA-co-BMA)) ซ่ึงเปนสารที่มีขนาดอนุภาคและประจุตางกนั พบวา PMMA 
เปนสารที่มีการกระจายตัวบนผิวกระดาษไดไมดี เมื่อสองดูภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope) จะมองเห็นสารกระจกุตัวเปนกอนอยูบริเวณเสนใย 
มองเห็นชองวางระหวางเสนใยซ่ึงทําใหกระดาษยังคงดดูซึมน้ําไดดีอยู สวนสาร Poly(MMA-co-
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BMA) มีความสามารถในการกระจายตัวสรางแผนฟลมบนผิวกระดาษไดดกีวา ผิวกระดาษมีความ
สม่ําเสมอขึ้นและทําใหระดับความตานทานน้ําของกระดาษดีขึ้น 

 
2.6 อุณหภูมิและเวลาในการทําแหง  

 
เนื่องจากการทําแหงโดยใชอุณหภูมิที่สูงจะทําใหกระดาษหลังจากเคลือบดวยสารกนั

ซึมแหงเร็วขึน้ เมื่อน้ําระเหยออกไปจากผวิกระดาษ เนื้อสารจะสรางพันธะยดึกันอยูบนผิวกระดาษ
ไดมากขึ้น ในทางตรงขาม หากใชอุณหภมูิต่ําและเวลานานในการทําแหง เนื้อสารสวนหนึ่งจะถกู
ดูดซึมเขาสูโครงสรางกระดาษแทนทีจ่ะอยูบนผิว สงผลใหการตานทานน้ําของกระดาษต่ําลง 
 

Andersson and Järnström (n.d.) นําสารละลายออกซิไดซสตารช (oxidized starch) มา
เคลือบกระดาษแลวศกึษาผลของอุณหภูมใินการทําแหงกระดาษตอรอยละของสตารชที่ถูกดูดซึม
เขาไปในโครงสรางกระดาษ โดยแปรอณุหภูมิทําแหง 2 ระดับคือ 23 ๐ซ เวลา 2 วันและ 80 ๐ซ เวลา 
2 ช่ัวโมง พบวา ตัวอยางที่ทําแหงที่อุณหภูม ิ80 ๐ซเปนเวลา 2 ช่ัวโมง มีปริมาณของสตารชที่ถูกดูด
ซึมเขาไปในกระดาษรอยละ 15 ในขณะที่ตวัอยางที่ทําแหงที่อุณหภูมิ 23๐ซ เปนเวลา 2 วัน มี
ปริมาณของสตารชที่ถูกดูดซึมเขาไปในกระดาษรอยละ 19 
 

Xu et al. (2005) นําสารละลายพอลิอะคริเลท (polyacrylate) มาเคลือบกระดาษ แลว
ศึกษาถึงปจจยัของอุณหภูมใินการทําแหงตอความสามารถในการตานทานน้ําของกระดาษ โดยแปร
อุณหภูมิทําแหง 5 ระดับคือ 90  100  120 140  และ 160 ๐ซ พบวา เมื่อใชอุณหภูมิทําแหงที่ 90 ๐ซ 
กระดาษหลังเคลือบไมสามารถตานทานน้ําได เมื่อใชอุณหภูมิทําแหง 100 และ 120 ๐ซ  กระดาษ
สามารถตานทานน้ําไดบางสวน และที่อุณหภูมิทําแหง 140 และ 160 ๐ซ  กระดาษสามารถตานทาน
น้ําไดดภีายในเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

การขนสงในหองเย็น 

 
ในการขนสงสินคาภายในประเทศหรือระหวางประเทศ สินคาบางชนิดตองการสภาวะที่มี

อุณหภูมิต่ํา เพือ่ชวยรักษาความสด ใหม หรือชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษาใหกับผลิตภณัฑได ลักษณะ
ของการขนสงภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา เชน การขนสงโดยใชตูคอนเทนเนอรที่มีเครื่องทําความ
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เย็น (reefer container) หรือการพักสินคาในหองเย็น โดยทั่วไปแลว สภาวะที่มีอุณหภมูิต่ํามักจะมี
ปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศสูงดวย ซ่ึงมาตรฐาน ASTM D 4332-89 ไดกําหนดสภาวะ
ทดสอบสําหรับสภาวะแชเยน็ไวที่อุณหภูม ิ5 ± 2 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 ± 5 และสําหรับ
สภาวะแชแข็งไวที่ อุณหภมูิ -18 ± 2 ๐ซ โดยไมกําหนดปริมาณความชืน้สัมพัทธ (ASTM, 2001) 
อยางไรก็ตาม สภาวะสําหรับขนสงสินคาแชเย็นและแชแข็งอาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับสินคาที่ใช
ขนสงและสภาพอากาศของประเทศที่ใชขนสงสินคา เปนตน ตัวอยางสภาวะแนะนําที่ใชในการ
ขนสงผักและผลไมของประเทศในเขตรอนแสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 2  ตัวอยางสภาวะแชเย็นทีใ่ชขนสงผักและผลไมบางชนิด 
 

Common name Temperature ( ๐C) Relative humidity (%) 
melon 13 - 15 90 
atemoya 13 85 - 90 
banana 13 - 15 90 - 95 
breadfruit 13 - 15 85 - 90 
cherimoya (custard apple) 13 90 - 95 
coconut 0 - 2 80 - 85 
cucumber 10 - 12 85 - 90 
durian 4 - 6 85 - 90 
eggplant 10 - 12 90 - 95 
ginger 13 65 
guava 5 - 10 90 
grapefruit 14 – 15 85 – 90 
jackfruit 13 85 – 90 
lemon 10 - 13 85 - 90 
lime 9 - 10 85 - 90 
mango 13 85 – 90 
mangosteen 13 85 – 90 
papaya 7 - 13 85 – 90 
pineapple 7 - 13 85 - 90 
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ตารางที่ 2 (ตอ)   
Common name Temperature ( ๐C) Relative humidity (%) 

potato 10 - 15 90 – 95 
pumpkin 12 - 15 50 – 70 
rambutan 12 90 – 95 
sweetpotato 13 - 15 85 – 95 
taro 7 - 10 85 – 90 
tomato 10 - 13 90 – 95 
watermelon 10 - 15 90 
ที่มา: Cantwell (2001) 

 
1. สินคาท่ีขนสงในหองเยน็ 
 

สินคาสวนใหญที่ตองการขนสงในหองเยน็หรือตูคอนเทนเนอรที่มีเครื่องทําความเยน็ 
มักจะเปนสินคาประเภทอาหาร ดังนี ้

 
1.1 ผลิตภัณฑประเภทอาหารสด เชน เนื้อหมู ไก ปลา ไสกรอก หมูแฮม เปนตน 
 
1.2 ผลิตภัณฑที่ทาํจากนม (diary products) เชน เนย เนยแข็ง ไอศกรีม นมสด เปนตน 

 
1.3 ผักและผลไมสด (vegetable and fresh fruits) รวมถึงผลไมตัดแตง (fresh cut)  

 
1.4 อาหารทะเลและผลิตภัณฑสัตวปก (sea food and poultry) เชน เนื้อไกสด อยางไรก ็

ตาม ผลิตภัณฑในประเภทนี้ อาจนยิมที่จะขนสงในสภาวะแชแข็งมากกวา เนื่องจากตองการความ
สดมากเปนพเิศษ 
 
2. ภาชนะบรรจุท่ีใชขนสงในหองเย็น 
 

ในปจจุบนัการขนสงสินคาในหองเย็นนิยมใชลังพลาสติกหรือกลองโฟม เนื่องจากมีความ
แข็งแรงสูง และไมเกดิความเสียหายจากสภาวะความชื้นสงูภายในหองเยน็หรือตูทําความเย็น แต
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เนื่องจากลังพลาสติกมีน้ําหนักมาก ทําใหตองเสียคาขนสงเพิ่มขึ้น และลังพลาสติกมีชองเปดมากทํา
ใหไมเหมาะสมสําหรับขนสงผักและผลไมที่ยังมีการหายใจอยู การใชกลองโฟมทําใหเกิดปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอม ซ่ึงประเทศคูคาบางประเทศไมยอมรับการใชกลองโฟม ทําใหผูสงออกบางราย
จําเปนตองขนสงกลองเปลากลับมายังประเทศของตน เปนการสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสง 
 
 การใชภาชนะบรรจุกระดาษ เชน กลองลูกฟูก ในการขนสงสินคาภายในหองเยน็นัน้ เมื่อ
เวลาผานไประยะหนึ่ง กระดาษลูกฟูกจะคอยๆ ดูดซับความชื้นจากบรรยากาศภายในหองเย็น ทําให
ปริมาณความชื้นในกระดาษเพิ่มสูงขึ้น เปนสาเหตุทําใหกลองลูกฟูกไดรับความเสยีหาย  มีความ
แข็งแรงลดลงและเกดิการยบุตัว ดังนัน้กลองลูกฟูกที่จะนํามาใชในหองเย็นจะตองผานการเคลือบ
ดวยแวกซหรือลามิเนตดวยฟลมพลาสติก เพื่อปองกันการดูดซับความชื้นจากภายนอก อยางไรก็
ตามการใชกลองลูกฟูกเคลือบแวกซหรือลามิเนตดวยฟลมพลาสติกนั้น ทําใหเกิดปญหาดานการ
กําจัดกลองทิ้งหลังจากใชงานแลว เนื่องจากกลองลูกฟูกดังกลาวไมสามารถนํากลับมาแปรใชใหม
ไดเหมือนกลองลูกฟูกทั่วไป 

 

 สตารช 
 

สตารช (starch)  หมายถึง ผลิตภัณฑแปงทีผ่ลิตจากวัตถุดบิทางการเกษตร  มีการกําจดัสิ่ง 
เจือปน ไดแก โปรตีน ไขมันและเกลือแรอ่ืนๆ ออกไปจนเหลือแปงทีบ่ริสุทธ (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2546) สตารชเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตที่เกิดจากน้ําตาลกลูโคส 2 โมเลกุลมาเชื่อมตอกันดวย
พันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) โดยมีการสูญเสียน้ําออกไป 1 โมเลกุล  มีสูตรเคมีทั่วไป  คือ 
(C6H10O5)n สตารชประกอบดวยอะมิโลสและอะมิโลเพกทนิ ดังภาพที่ 6 อะมิโลสมีลักษณะเปนสาย
ตรงของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส (น้ําตาลกลูโคสที่สูญเสียน้ํา) ประมาณ 200-2,000 หนวยเชื่อมตอ
กันดวยพนัธะแอลฟา-1-4 ไกลโคซิดิกเพียงอยางเดยีว สวนอะมิโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกาน สวน
ที่เปนเสนตรงประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส 25-30 หนวยเรียงตอกันดวยพันธะแอลฟา-1-
4 ไกลโคซิดิก จุดที่แยกเปนกิง่กานจะตอกันดวยพันธะแอลฟา-1-6 ไกลโคซิดิก อะมิโลเพกทินหนึ่ง
โมเลกุลประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลโูคสประมาณ 200,000 หนวยข้ึนไป จึงมีขนาดใหญกวา 
อะมิโลสมาก (เอกพันธ, 2538) สตารชที่มาจากแหลงตางกันจะมีอัตราสวนของอะมโิลสและอะมิโล
เพกทินแตกตางกันทําใหคุณสมบัติของสตารชแตละชนิดแตกตางกัน (Bruun, 2002) 
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ลักษณะของกลูโคสในโมเลกุลของสตารชประกอบดวยกลุมไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary 
hydroxyl group) เกาะอยูที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และกลุมไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (secondary hydroxyl 
group) เกาะอยูที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 ดังนั้นโมเลกุลของสตารชจึงมีหมูไฮดรอกซิลมากมาย 
ทําใหสตารชมสีมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) (พรพรรณ, 2543) การจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชที่อยูใน
รูปของรางแหทําใหเมด็สตารชละลายในน้าํเย็นไดยาก เมือ่อยูในน้ําเยน็เม็ดสตารชจะดดูซึมน้ําและ
พองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อสารละลายสตารชถูกทําใหรอน พันธะไฮโดรเจนในบริเวณอสัณฐานจะ
ออนตัวลงทําใหเม็ดสตารชแตกและพองตวัข้ึน ทําใหสารละลายสตารชมีความหนดืและใสมากขึน้ 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) อุณหภมูิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความ
หนืด (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting time) จะแตกตางกันใน
แปงแตละชนดิ แปงจากพืชหัว เชน แปงมนัสําปะหลัง แปงมันฝรั่งจะมอุีณหภูมิเร่ิมเจลาทไินซต่ํา
กวาอณุหภูมิจากแปงธัญพืช (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 

 

 
 

ภาพที่ 6  องคประกอบหลักภายในสตารช 
             ที่มา: Dziedzic and Kearsley (1995) 
 

สําหรับอุตสาหกรรมกระดาษนั้น มกีารนําสตารชมาใชในขั้นตอนตางๆ (Maurer, 2001) 
ดังนี ้
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1. ใชในขั้นตอนการเตรียมเยือ่กอนการขึ้นรูปเปนแผนกระดาษ มกีารนําสตารชมาใชเปน
สารเพิ่มการยดึจับ (retention aid) สารจับตะกอน (flocculating agent) ตัวพาสําหรับการเติมสารกัน
ซึมภายใน (carrier for internal sizing) และเพื่อเพิ่มความแข็งแรงภายในของเยื่อ (internal strength) 

 
2. ในกระบวนการฉาบดวยสารกันซึมมีการนําสตารชมาใชเพื่อลดชองวางที่ผิวกระดาษ ใช

เพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษ เพิ่มความคงตัว (dimensional stability) และเพิ่มความสามารถในการ
พิมพดวยระบบออฟเซต (offset printability) 

 
3. ใชเปนตวัยดึ (binder) สําหรับกระบวนการเคลือบผิว ซ่ึงสตารชมีสวนสําคัญในการเพิ่ม

ความเรียบและความมันเงาใหกระดาษที่นาํไปใชสําหรับงานพิมพ 
 
4. ใชในกระบวนการขึ้นรูปกระดาษเปนภาชนะบรรจุ สตารชจะถูกนํามาใชเปนกาวสําหรับ

ทํากลองกระดาษ กลองกระดาษลูกฟกู และการลามิเนตกับวัสดุอ่ืน 
 

1. สตารชดัดแปร (modified starch)  
 

แปงหรือสตารชดิบ (native starch) โดยทั่วไปมีคุณสมบตัิบางประการไมเหมาะสมกบัการ
ผลิตในอุตสาหกรรม ไดแก มีชวงความหนืดแคบ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี  มีความคงทนตอแรง
เฉือนในกระบวนการผลติหรือความคงทนตอสภาวะตางๆ ต่ํา  ไมมีหมูฟงกชันที่ทําหนาที่ชอบ
ไขมัน เปนตน ซ่ึงทําใหเกดิผลกระทบตอความตองการในการใชงาน เชน ในอุตสาหกรรมกระดาษ 
แปงมันสําปะหลังดิบจะเหนยีวเกินกวาที่เครื่องเคลือบจะทํางานได ดังนั้นจึงไดมีการนําสตารชมา
ปรับปรุงคุณสมบัติเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานในรูปแบบของสตารชดัดแปร (modified 
starch) โดยความหมายของคาํวาสตารชดัดแปรตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 1073) 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําสตารช เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมัน
ฝร่ัง สตารชขาวสาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือฟสิกสดวยความรอนและ/หรือเอนไซม และ/
หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกบัการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ (สํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ, 2535) คุณสมบัติของสตารชดัดแปรที่ตองการ เชน ทําใหคงตอสภาวะในการ
ผลิตไดดีขึ้น การเกิดเจลาทิไนซ  การคืนตวัและการสูญเสียน้ําของเจลลดลง  ลักษณะของเนื้อเจลดี
ขึ้น มีคุณสมบัติความเปนกาวเพิ่มขึ้น มีคณุสมบัติไมชอบน้ําหรือความสามารถในการผสมกับตัวทํา
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ละลายอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น (BeMiller, 1997) ตัวอยางของสตารชดัดแปรที่นาํมาใชในอุตสาหกรรม
กระดาษ คือ 
 

1.1 ออกซิไดซสตารช  
 

ออกซิไดซสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรดวยวิธีออกซิเดชัน โดยการทําปฏิกิริยา
กับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรท แคลเซียมไฮโปคลอไรท แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นจะเปลีย่นหมูไฮดรอก
ซิลใหเปนหมูแอลดีไฮน คีโตนหรือหมูคารบอกซิล ในการผลิตออกซิไดซสตารชเชิงการคานิยมใช
โซเดียมไฮโปคลอไรทเปนสารออกซิไดซเติมลงในสารละลายสตารช (Srisoth et al., 2002) เมื่อเติม
แลวโซเดียมไฮโปคลอไรทจะเกิดปฏิกิริยากับเม็ดสตารชไดออกซิไดซสตารชและโซเดียมคลอไรท
ออกมา หลังดดัแปรแลวคณุสมบัติของสตารชจะเปลี่ยนแปลงไป คือ มีความหนดืลดลง ความรอนที่
ทําใหเกิดไฮเดรชันจะนอยลง สูญเสียคุณสมบัติการเกิดเจลไปบางสวน เปนผงแหงไมเกาะตดิกัน 
(เอกพนัธ, 2538) 
 

กลาณรงคและเกื้อกูล (2546) กลาววา เมื่อพจิารณาถึงโครงสรางอะมิโลเพกทินของ
สตารช จะพบวา การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันสวนมากจะเกดิที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 โดย
หมูไฮดรอกซลิที่คารบอนที่ 2 และ/หรือ 3 จะเปลี่ยนไปเปนหมูคารบอกซิล และเมื่อใหเกิดปฏกิิริยา
ตอพันธะระหวางคารบอนตาํแหนงที่ 2 และ 3 จะแตกออกไดไดอัลดีไฮดสตารช (dialdehyde starch) 
จากนั้นใหทําปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรทที่เปนดางจะทําใหพันธะระหวางหมูกลูโคไพราโนสแตก
ออก ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็กับแปงไดไดคารบอกซิลสตารช (dicarboxyl starch) 
ดังภาพที่ 7 

 
คุณสมบัติที่สําคัญของออกซิไดซสตารช คือ เปนแปงที่มปีระจุลบ เนื่องจากมีหมูคาร

บอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส เมื่อนําไปขึ้นรูปเปนฟลมจะไดแผนฟลมที่มีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน แข็งและใส มีแนวโนมในการหดตัวหรือแตกนอยกวาฟลมจากแปงดิบ มีความสามารถใน
การละลายน้ําไดมากเนื่องจากมีหมูคารบอกซิลซ่ึงมีคุณสมบัติชอบน้ํา ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยม
นําออกซิไดซสตารชไปใชเปนสารยึดเกาะสําหรับการเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกบั
กระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษใหเรียบและฉาบผิวกระดาษเพื่อตานทานการซึมของเหลว นอกจาก 
นี้ยังใชสําหรับเคลือบเสนใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใหเสนดายล่ืนและมีความยืดหยุน ใชเปนสวน 
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ประกอบในอปุกรณกอสราง เชน ฝาผนัง ฉนวน กระเบือ้ง เปนตน (Wurzburg, 1986) จากปริมาณ
การใชกระดาษในเอเชียที่เพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหมีการคาดการณปริมาณการใชออกซิไดซสตารช
วาจะเพิ่มขึ้น 240,000 ตันตอป (Tupper, 1995) 

 

 
 

ภาพที่ 7 ปฏิกิริยาการเกดิไดอัลดีไฮดสตารชและไดคารบอกซิลสตารช 
             ที่มา: Knight (1969) 
 

1.2 ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคณุสมบัติไมชอบ
น้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชที่ผลิตไดจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสาร octenyl succinic anhydride (OSA) เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล
ดวยหมูฟงกชันตางๆ จะเกิดขึ้นที่คารบอนตาํแหนงที่ 2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส 
(Nilsson and Bergenstahl, 2006) และเกิดขึ้นในบริเวณอสัณฐานของสตารช 

 
การดัดแปรสตารชดวยการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกุลของ OSA นั้นทําใหได

สตารชที่เรียกวา octenyl succinate starch (OSA starch) ขอดีของการมีหมู octenyl succinate คือชวย
รักษาสมบัติชอบน้ําของสตารชไวในขณะที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้ําใหกับสตารช 
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(Viswanathan, 1999) ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ที่ดีและยัง
มีคุณสมบัติในการเปนฟลมทีด่ีดวย โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch แสดงดังภาพที่ 9  

 

 

 
 

ภาพที่ 8 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันที่เกดิในสวนอสัณฐาน 
      ที่มา: Hoseney and Lineback (1996) 
 

 
 

ภาพที่ 9 โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
   ที่มา: Shogren et al. (2000) 
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1.3 สตารชดัดแปรชนิดอื่นๆ     
 

ตัวอยางของสตารชดัดแปรชนิดอื่นๆ ที่มีการนํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษ เชน  
 
ไฮดรอกซีเอทลิสตารช (hydroxyethyl starch) เปนฟลมสตารชที่มีความใส เรียบและ

ยืดหยุนไดดี จงึนิยมนํามาเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความมนัเงา เพิ่มความสามารถในการพิมพใหแก
กระดาษ รวมทั้งเพิ่มความตานทานตอน้ํามัน  

 
คารบอกซีเมทิลสตารช (carboxymethyl starch) สามารถละลายในน้ําเยน็ได มีความใส

และเหนียว มคีวามหนดืสงู ละลายน้ํางายและไวตอความชื้น นิยมใชสําหรับฟอกเยื่อหรือเปนสาร
เคลือบกระดาษเพื่อการพิมพ 

  
แคทไอออนิกสตารช (cationic starch) หรือแปงประจุบวก เนื่องจากมปีระจุบวกอยูใน

โมเลกุลทําใหสามารถเกิดพันธะไอออนิกระหวางประจบุวกกับประจลุบของเซลลูโลสที่ใชทํา
กระดาษไดดี นิยมนํามาใชเพื่อเพิ่มความเหนียวใหกระดาษ ใชเคลือบกระดาษทําใหทนตอการขูด
หรือถลอก ตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลวได 

 
สตารชแอซีเทต (starch acetate) นิยมใชผลิตกระดาษกาวที่มีความยืดหยุน เปนมันเงา 

และใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ  
 

สตารชฟอสเฟตโมโนเอสเทอร (starch phosphate monoester) เปนแปงที่มีคุณสมบัติ
ของประจุลบ มีความหนดืสูงและใส เนื้อสัมผัสเหนียวและยึดเกาะไดดี นิยมนํามาใชเคลือบกระดาษ
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ ใชเปนสารชวยยึดเกาะ (binder) ในองคประกอบของสาร
เคลือบได 

 

 สไตรีน-อะคลิลิก อิมัลชัน  

 
1. สไตรีน-อะคลิลิก อิมัลชันในการเปนสารกนัซึม 
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คุณลักษณะของสไตรีน-อะคลิลิก อิมัลชัน (styrene-acrylic emulsion)  ที่สําคัญที่ใชแบง
ชนิดสารในทางการคาไดแก ปริมาณของแข็ง (solid content)  ความหนดืและคาความเปนกรด-ดาง
ของสาร ผลิตภัณฑที่ใชในทางการคาทั่วไปมักมีปริมาณของแข็งอยูรอยละ 35 ถึง 65 (โดยน้ําหนกั) 
และมีคาความหนืดอยูในชวง 10 ถึง 1000  เซนติพอยท (Lesko and Sperry, 1997)  สําหรับการ
เปรียบเทียบความหนดืของสารคนละตัวอยางนั้น จะใชหัวหมุนและอตัราเร็วในการหมุนที่เทากัน 
นอกจากนี้คุณลักษณะเฉพาะของสารที่ตองการอีกชนิดหนึ่ง คือ ขนาดของอนุภาคและความคงตัว
ของคอลลอยดที่จะไมแยกตัวเปนชั้น เกิดการตกตะกอน เกาะตวัเปนกอนหรือเปลี่ยนแปลงความ
หนืดในระหวางการเก็บ ขนสงหรือใชงาน  

 
อนุภาคของสารอิมัลชันประกอบไปดวยสวนของพอลิเมอรที่อยูแกนกลาง (core) ไมมี

ประจุและมีคณุสมบัติไมชอบน้ํา และสวนที่หุมแกนกลาง (shell) จะเปนสวนที่มีประจุและมีสมบัติ
ชอบน้ํา (ภาพที่ 10) มีอัตราสวนระหวางสวนแกนกลางและสวนที่หุมแกนกลางแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับจํานวนและชนิดของมอนอเมอรที่ใช บริเวณแกนกลางของอนุภาคอิมัลชันจะเปนตัวที่บงบอกถึง
คุณลักษณะของสารตานการซึมน้ํา เชน สมบัติความไมชอบน้ํา อุณหภูมิสภาวะคลายแกว (glass 
transition temperature, Tg) ความหนดืของสารและความสามารถในการยึดติดของพอลิเมอร เปน
ตน สวนบริเวณที่หุมแกนกลางจะเปนสวนที่ทําใหการกระจายตวัของอนุภาคคงตัวอยูไดในระหวาง
การเก็บและตานทานตอแรงเคนที่จะเกิดขึน้มากในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ยังแสดงบทบาทที่
สําคัญในการเปนตัวยึดเกาะระหวางสารละลายสตารชและอนุภาคของสารกันซึมอีกดวย (Thümmes 
et al., 2002) 

 

 
 

 

ภาพที่ 10 โครงสรางของอิมัลชันที่ใชเปนสารกันซึม 
          ที่มา: Thümmes et al. (2002) 
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นอกจากนี้ในกระบวนการฉาบผิวกระดาษ อนุภาคของพอลิเมอรที่อยูในบริเวณที่เชื่อมกัน
ระหวางฟลมสตารชและผิวของเสนใยจะชวยยึดใหฟลมสตารชอยูคงที่บนผิวเสนใย อนุภาคของพอ
ลิเมอรที่อยูดานในจะชวยเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยกและชะลอการไหลของน้ําภายในชั้นของฟลม
สตารช สวนอนุภาคของพอลิเมอรที่อยูบริเวณผวิจะชวยลดคุณสมบัติการเปยกใหผิวกระดาษ 
นอกจากนี้บริเวณทีหุ่มแกนกลาง ของอนุภาคอิมัลชันยังมีหนาที่ชวยใหอนุภาคของอิมัลชันเขากัน
ไดดีกับสารละลายสตารช เพื่อปองกันการแตกหรือการหดตัวของฟลมในระหวางการทําแหง
กระดาษ 
 

สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก  

 
เนื่องจากความแข็งแรงของกระดาษถูกกําหนดโดยความแข็งแรงของเสนใยและความ

แข็งแรงของพนัธะที่ยดึระหวางเสนใยแตละเสน ซ่ึงพันธะที่ยึดเสนใยแตละเสนไวดวยกันหรือ
พันธะไฮโดรเจนนั้นมีความไวตอน้ําและถกูทําลายลงไดดวยโมเลกุลของน้ํา ในกระบวนการผลิต
กระดาษจึงนยิมเติมสารเติมแตงตัวหนึ่ง คอื สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก (wet strength resin) 
โดยสารนี้จะไปชวยเพิ่มคาความตานทานแรงดึงในขณะเปยก (wet tensile strength) ใหกับกระดาษ 
โดยทั่วไปกระดาษที่ยังคงรักษาคาความแขง็แรงในขณะเปยกไวไดไมต่าํกวารอยละ 15 ของคาความ
แข็งแรงขณะแหงจะเรียกกระดาษชนิดนัน้วา wet strength paper (Stannett,1967) ผลิตภัณฑกระดาษ
ที่ตองการสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก เชน กระดาษชาํระ กระดาษอนามัย กระดาษทําผิวกลอง 
ภาชนะบรรจุกระดาษสําหรับผลิตภัณฑของเหลว ถุงกระดาษ และกระดาษกรอง เปนตน  

 
1. ชนิดของสารเพิ่มความแขง็แรงขณะเปยก 

 
สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกชนดิแรกที่ใชงานในทางการคา คอื ยูเรีย ฟอรมาลดีไฮด 

(urea-formaldehyde) และเมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (melamine-formaldehyde) สารทั้งสองชนิดนี้มี
การใชงานไดดีสําหรับกระดาษที่มีการผลิตภายใตสภาวะกรด (Chan and Lau, 1994)  ภายหลังมี
ปญหาเกี่ยวของทางดานสิ่งแวดลอมเกีย่วกบัสารฟอรมาลดีไฮดทีห่ลงเหลืออยู ทําใหการใชยูเรีย 
ฟอรมาลดีไฮดและเมลามีน ฟอรมาลดีไฮดลดนอยลงไป 
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ในปจจุบนัแนวโนมของอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษไดมุงเนนไปทีก่ารผลิตกระดาษ
ภายใตสภาวะที่เปนดางมากขึ้น สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกชนิดตอมาที่มีการผลิตขึ้นจึงมีวัตถุ 
ประสงคเพื่อใหใชงานไดดกีบักระดาษที่มกีารผลิตภายใตสภาวะดาง ตวัอยางของสารชนิดนี้  คือ 
สารในกลุมของพอลิเอมายด อิพิคลอโรไฮดริน (polyamide-epichlorohydrin, PAE) หรือพอลิอะมิ
โดเอมีน อิพิคลอโรไฮดริน (polyamidoamine epichlorohydrin)  ซ่ึงมีประสิทธิภาพดกีับการผลิต
กระดาษในสภาวะที่เปนดางหรือเปนกลาง และใชไดดกีับกระดาษเกอืบทุกประเภท (Liu, 2004) 
 
2. พอลิเอมายด อิพิคลอโรไฮดริน (polyamide-epichlorohydrin, PAE) 
 

การผลิตพอลิเอมายด อิพิคลอโรไฮดรินประกอบไดดวย 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกจะเปน
การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารที่ภายในโมเลกุลประกอบไปดวยหมูเอมนีหลายหมู (polyfunctional 
amine) กับสารที่ในโมเลกุลประกอบดวยกรด 2 หมู (difunctional acid) ตัวอยางของ polyfunctional 
amine เชน ไดเอทิลีน ไตรเอมีน (diethylene triamine, DETA) และตวัอยางของ difunctional acid 
เชน กรดอะดพิิก (adipic acid) (Keim, 1960) การเกดิปฏิกิริยาระหวางสารทั้ง 2 ตัวนีท้ําใหไดเปน
พอลิอะมิโนเอมายด (polyaminoamide) ขึ้นมา ดังภาพที่ 11  
 

 
 

ภาพที่ 11 การเกิดปฏิกิริยาระหวางไดเอทิลีน ไตรเอมีนและกรดอะดพิิก 
  ที่มา: Biddle and Packer (n.d.) 
 

จากนั้นในขั้นตอนที่ 2 เมื่อเติมอิพิคลอโรไฮดริน (ภาพที่ 12) เขาไป อิพิคลอโรไฮดรินจะ
เขาทําปฏิกิริยากับสารพอลิอะมิโนเอมายด ในบริเวณหมูเอมีนที่วางอยู เกิดเปนสารประกอบอะมิโน 
คลอโรไฮดริน (ภาพที่ 13) จากนั้นอะมิโน คลอโรไฮดรินยังสามารถเกิดปฏิกิริยาตอภายในสายพอลิ
เมอรเสนเดียวกันไดเปนโครงสรางที่มีลักษณะวงแหวน (cyclic structure) และเรยีกวา 3-hydroxyl-
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azetidinium salts (Ross et al., 1964) ผลิตภัณฑสุดทายที่ไดประกอบไปดวยพอลิเอมายดเปน
โครงสรางหลัก สําหรับหมู azetidinium ซ่ึงมีประจุบวกสูงนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาได 2 แบบ คือ 
เขาทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนทีเ่หลือเพื่อสรางโครงสรางรางแหที่มีขนาดใหญขึ้นและเปนการเพิ่ม
น้ําหนกัโมเลกลุใหกับสารได (ภาพที่ 14) โครงสรางแบบรางแหนี้สามารถเกิดไดทั้งภายใน
เซลลูโลสและเกิดลอมรอบพนัธะระหวางเซลลูโลสกับเซลลูโลสได (Devore and Fischer, 1993)  

 
นอกจากนั้นสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกยังสามารถทาํปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิลบน

ผิวของเสนใย ดังภาพที่ 15 เนื่องจากในโมเลกุลของสารซึ่งมีหมูเอมีนที่มีประจุบวกนั้น จะไปสราง
พันธะไอออนกิ (ionic bond) กับเสนใยซ่ึงมีประจุลบ ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงขึ้นถึงแมจะ
เปยกน้ํา นอกจากนีย้ังเสริมความแข็งแรงใหกับพันธะระหวางเสนใยกับเสนใยดวยทําใหกระดาษที่
มีการเติมสารตัวนี้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

 
 

 
 

ภาพที่ 12 อิพิคลอโรไฮดริน 
  ที่มา: Biddle and Packer (n.d.) 

 
 

 
 

ภาพที่ 13 อะมิโน คลอโรไฮดริน 
            ที่มา: Biddle and Packer (n.d.) 
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ภาพที่ 14 การทําปฏิกิริยาระหวาง azetidinium และหมูเอมีน 
    ที่มา: Liu (2004) 

 

 
 

ภาพที่ 15 การทําปฏิกิริยาระหวาง azetidinium และหมูคารบอกซิลบนผิวเสนใย 
  ที่มา: Liu (2004) 

  

Cellulose fiber 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ   
 

1.1 กระดาษคราฟท เกรด KI น้ําหนักมาตรฐาน 125 กรัมตอตารางเมตร ประกอบดวยเยือ่
ใหมรอยละ 30 และเยื่อหมนุเวยีนรอยละ 70 (บริษัทสยามคราฟทอุตสาหกรรม) 
 

1.2 สตารชดัดแปรทางการคา 
 

1.2.1 ออกซิไดซสตารช  (oxidized starch, Fibersize 382TM) 
1.2.2 ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch, Filmkote 370TM) 

 
1.3 สารกันซึม ชนิดสไตรีนอะคริลิกอิมัลชัน (styrene-acrylic emulsion, SAE) มีปริมาณ

ของแข็งรอยละ 25 แตกตางกัน 3 ประเภท (รายละเอยีดสารกันซึมแตละชนิดแสดงดังภาคผนวก ก) 
  

1.3.1 Baysize® BMP 

1.3.2 Baysize® AGP 

1.3.3 Cartacol® XPM 
 

1.4 สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก (wet strength resin) ชนิดที่มีองคประกอบเปนพอลิเอ
มายด อิพิคลอโรไฮดริน (polyamide-epichlorohydrin) มีปริมาณของแข็งรอยละ 12.5 คากรด-ดาง 
4.6-4.9 (Kymene® 557H) 
 

1.5 สารละลายเกลืออ่ิมตัว 7 ชนิด ไดแก ลิเทียมคลอไรด (LiCl) แมกนเีซียมคลอไรด 
(MgCl2) แมกนีเซียมไนเตรด (Mg(NO3)2) โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และโพแทสเซียมไนเตรด (KNO3) 
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2. อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องแกวทีใ่ชในการทดลอง 
2.2 เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorius BP110S, Germany)  
2.3 เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง (Shimadzu BX300, Japan) 
2.4 Hotplate stirrer (Stuart Scientific, UK) 
2.5 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 
2.6 เครื่องเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210, Japan) 
2.7 ตูควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความชืน้สัมพัทธ (WTB Binder KBF 240, Germany) 
2.8 หองเย็น 
2.9 ตูอบลมรอนแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Contherm, Contherm Scientific Limited) 
2.10 เดซิกเคเตอร 
2.11 เครื่องวัดคาความหนืด (Brookfield Viscometers DV II+, USA) 
2.12 เครื่องวัดคากรด-ดาง (pH meter HI 8424, Hanna Instruments) 
2.13 เครื่องวัดความหนา (Mitutoyo ID-C112BS, Japan) 
2.14 ชุดทดสอบการดูดซึมน้ํา (Cobb test) 
2.15 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Mullen, USA) 
2.16 เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric Micro 350, England) 
2.17 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) 

 

วิธีการ 

 
1. ตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ   
 

1.1 ตรวจสอบสมบัติของสตารชดัดแปร ไดแก ปริมาณความชื้น (รายละเอียดของวิธีการ
ตรวจสอบแสดงดังภาคผนวก ข)  
 

1.2 ตรวจสอบสมบัติของกระดาษคราฟท (รายละเอียดของวธีิการตรวจสอบแตละชนดิ
แสดงดังภาคผนวก ข) 
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1.2.1 ปรับสภาวะกระดาษ (ISO 187) 
1.2.2 การทดสอบน้าํหนักมาตรฐาน (ASTM D646-96) 
1.2.3 การทดสอบความหนา (ASTM D645-97) 
1.2.4 การทดสอบปริมาณความชืน้ (ASTM D644-99) 
1.2.5 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (ASTM D3285-93) 
1.2.6 การทดสอบความตานทานแรงดันทะล ุ(ASTM D774-97) 
1.2.7 การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (TAPPI T818-om97) 

 
2. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายสตารชและปริมาณสารกันซึมตอสมบัติของ
กระดาษคราฟท  
 

2.1 วิธีการเคลือบกระดาษคราฟท 
 

2.1.1 การเตรียมสารเคลือบ 
 

เตรียมสารละลายออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 8 และรอยละ 15 
(โดยน้ําหนกัแหงของออกซิไดซสตารชตอน้ําหนกัน้ํากลั่น) ใหความรอนและกวนอยางสม่ําเสมอที่
อุณหภูมิ 90 ± 5 ๐ซ จนกระทัง่สารละลายมีลักษณะใส จากนั้นลดอณุหภูมิของสารละลายสตารชให
เหลือ 65 ± 5 ๐ซ โดยทิ้งไวในอางน้ําควบคมุอุณหภูม ิ

 
เติมสารกันซึมปริมาณรอยละ 4 รอยละ 8 และรอยละ 12 (โดยน้ําหนกัสารกัน

ซึมตอน้ําหนักสารละลายสตารช) ลงในสารละลายออกซิไดซสตารชที่เตรียมไว คนใหเขากันดวย 
Hotplate stirrer เปนเวลา 5 นาที โดยควบคมุอุณหภูมิไวที ่65 ± 5 ๐ซ จากนั้นนําสารเคลือบที่ไดไป
ควบคุมอุณหภมูิในอางน้ําควบคุมอุณหภูมทิี่ 65 ± 5 ๐ซ เปนเวลาประมาณ 5 นาที เพื่อใหสารเคลือบ
มีอุณหภูมิคงทีก่อนการเคลือบกระดาษ 
 

2.1.2 การวัดความหนืดและคากรด-ดางของสารเคลือบ 
 

นําสารเคลือบที่เตรียมโดยวธีิในขอ 2.1.1 วัดความหนดืดวยเครื่อง Brookfield 
Viscometers ใชหัววัดหมายเลข 21 ความเร็ว 100 รอบ/นาที และวดัคากรด-ดางดวยเครื่อง pH meter 
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2.1.3 การเคลือบกระดาษคราฟท 
 
ตัดกระดาษคราฟทขนาด 250 x 350 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 16 นํามาเคลือบดวย

สารเคลือบที่เตรียมไวที่ความเขมขนระดับตางๆ ดวยเครื่อง Film coater รุน PI 1210 วิธีการเคลือบ
จะทําโดยวางกระดาษคราฟทไวบนเครื่องเคลือบ ใหผิวกระดาษดานสกัหลาด (felt side) อยูดานบน 
ยึดมุมกระดาษดวยเทปใสเพือ่ปองกันกระดาษเคลื่อนที่ในระหวางการเคลือบ (ภาพที่ 17) จากนัน้เท
สารเคลือบปริมาณ 4 กรัมลงบนกระดาษตลอดแนวหนากวางกระดาษ (แนว CD) เมื่อเครื่องเคลือบ
เร่ิมทํางาน แทงเหล็กของเครื่องจะพาสารเคลือบไปบนกระดาษตามแนวความยาวของกระดาษ 
(แนว MD) เคลือบดวยอัตราเร็ว 2.1 เมตร/นาที จากนั้นนาํกระดาษที่เคลือบแลวทิ้งไวใหแหงที่
อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหนักกดทับที่มุมทั้งสี่ไวเพื่อปองกนักระดาษมวนงอ ตัดขอบกระดาษออก
ดานละ 15 มิลลิเมตร ในการควบคุมความสม่ําเสมอของการเคลือบทําโดย สุมตัวอยางกระดาษ
คราฟททุก 10 แผน เพื่อนํามาทดสอบความหนาในตําแหนงตางๆ จากนั้นจึงนําไปทดสอบในลําดับ
ตอไป 

 

 
 
 
                                  

 
 

 

ภาพที่ 16 ตัวอยางกระดาษคราฟท 
 

 
 

ภาพที่ 17 การวางกระดาษคราฟทบนเครื่องเคลือบ 

CD (250mm) 

MD (350mm) 

CD 

MD 
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2.2 การทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 
 

นํากระดาษที่เตรียมจากขอ 2.1.3 ตัดตามขนาดที่ตองการตามวิธีการทดสอบแตละชนดิ 
ปรับสภาวะกระดาษในตูควบคุมสภาวะทีอุ่ณหภูมิ 27 ± 1๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 (ISO 
184) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษเคลือบเปรียบเทียบกับ
กระดาษคราฟทไมเคลือบ (รายละเอียดของวิธีการตรวจสอบแตละชนิดแสดงดังภาคผนวก ข) 
 

2.2.1 การทดสอบน้าํหนักมาตรฐาน (ASTM D646-96) 
2.2.2 การทดสอบทดสอบความหนา (ASTM D645-97) 
2.2.3 การทดสอบปริมาณความชืน้ (ASTM D644-99) 
2.2.4 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (ASTM D3285-93) 
2.2.5 การทดสอบความตานทานแรงดันทะล ุ(ASTM D774-97) 
2.2.6 การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (TAPPI T818-om97) 

 
2.3 ศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

นําตัวอยางกระดาษคราฟทที่เตรียมจากขอ 2.1.3 มาเก็บไวในตูควบคมุสภาวะที่
อุณหภูมิ 27 ± 1๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางขนาด 5 x 5 
มิลลิเมตร นําไปเก็บในเดซิเคเตอรที่มีสารดูดความชื้นเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพือ่ไลความชื้น
ออกจากตวัอยาง จากนัน้นําไปตรวจลักษณะผิวหนาและภาพตัดขวางดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) ดวยกําลังขยาย 300 และ 450 เทาตามลําดับ 

 
2.4 แผนการทดลอง   

 
ในการศึกษาอทิธิพลของความเขมขนสารละลายสตารชและความเขมขนของสารกัน

ซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟท ใชการวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely 
randomized design, CRD) และจัดการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2x3 มีปจจัยที่ศกึษา 2 ปจจัย คือ 
ความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารช 2 ระดับ คือ รอยละ 8 และรอยละ 15 (โดยน้ําหนัก) 
และปริมาณของสารกันซึม 3 ระดับ คือรอยละ 4 รอยละ 8 และรอยละ 12 (โดยน้ําหนกัของ
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สารละลายสตารช) ผลการทดลองจะพิจารณาแยกตามชนิดของสารกันซึมซึ่งไดแก Baysize® BMP 
Baysize® AGP และ  Cartacol® XPM ตามลําดับ ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า ผลการทดลองที่ไดจาก
วิธีการในขัน้นี้จะใชเพื่อพจิารณาเลือกระดับความเขมขนของสตารชดัดแปรและปริมาณของสารกัน
ซึมที่เหมาะสมที่จะสามารถปรับปรุงความสามารถในการตานทานการซึมน้ําและความแข็งแรง
เชิงกลใหกระดาษคราฟทได 

 
หลังจากที่ไดพิจารณาเลือกความเขมขนของสารละลายสตารชและปริมาณสารกันซมึที่

เหมาะสมที่สุดสําหรับสารกันซึมแตละชนิดแลว จะนําทรีตเมนตดังกลาวมาเปรียบเทียบผลทางสถิติ 
ไดแก สมบัติทางกายภาพ สมบัติดานการดูดซมึน้ําและสมบัติดานความแข็งแรงเชงิกล เพื่อพิจารณา
เลือกชนิดของสารกันซึมสําหรับการศึกษาในหวัขอถัดไป 
 
3. ศึกษาอิทธิพลของการใชสารละลายสตารชดัดแปรตางชนิดรวมกับสารกันซึมตอสมบัติของ
กระดาษคราฟท 
 

3.1 วิธีการเคลือบกระดาษคราฟท 
 

วิธีการเตรียมสารเคลือบที่ประกอบไปดวยสารละลายออกซิไดซสตารช สารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารช สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมและสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับสารกันซึมตามวิธีในขอ 2.1.1 - 2.1.2 วิธีการเคลือบกระดาษตามวิธีในขอ 2.1.3 
 

3.2 การทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 
 

ทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟทหลังเคลือบตามวิธีในขอ 2.2  
 

3.3 ศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ทดสอบลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทตามวิธีในขอ 2.3 
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3.4 แผนการทดลอง   
 

ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารละลายสตารชดดัแปรรวมกบัสารกันซึมตอสมบัติของ
กระดาษคราฟท โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, 
CRD) และจัดการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2x2 มีปจจัยทีศ่ึกษา 2 ปจจัย คือ ชนิดของสารละลาย
สตารชดัดแปร 2 ชนิด คือ ออกซิไดซสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารช และลักษณะการเติมสารกัน
ซึม 2 แบบคือ เติมสารกันซึมและไมเติมสารกันซึม โดยระดับความเขมขนของสารละลายสตารชดัด
แปรทั้งสองชนิดรวมถึงปรมิาณและชนิดของสารกันซมึจะเลือกโดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ได
ตามวิธีการทดลองในขอ 2 ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า  
 
4. ศึกษาอิทธิพลของการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกในสารเคลอืบท่ีประกอบดวยสตารช
ดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟท 
 

4.1 วิธีการเคลือบกระดาษคราฟท 
 

4.1.1 การเตรียมสารเคลือบ 
 

เตรียมสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมและไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับสารกนัซึมตามวิธีในขอ 2.1.1 และ 2.1.2 จากนัน้เติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกปรมิาณ
รอยละ 4 (โดยน้ําหนกัสารละลายสตารช) ลงไปในสารเคลือบที่มีองคประกอบเปนสารละลาย
ออกซิไดซสตารชและสารกันซึมหรือสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชและสารกันซมึ คนใหเขากนั
ดวย Hotplate stirrer เปนเวลา 5 นาที นําสารเคลือบที่ไดไปควบคุมอุณหภูมิโดยใชอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิที่ 65 ± 5๐ซ เปนเวลาประมาณ 5 นาที  

 
4.1.2 การเคลือบกระดาษคราฟท 

 
เคลือบกระดาษคราฟทตามวิธีในขอ 2.1.3 
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4.2 การทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 
 

ทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟทหลังเคลือบตามวิธีในขอ 2.2  
 

4.3 ศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ทดสอบลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทตามวิธีในขอ 2.3 
 

4.4 แผนการทดลอง 
 
การศึกษาอิทธพิลของสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก โดยการเติมสารเพิ่มความ

แข็งแรงขณะเปยกลงไปในองคประกอบของสารเคลือบ 2 ชนิด ไดแก สารเคลือบที่ประกอบไปดวย
สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึมและสารเคลือบที่ประกอบไปดวยสารละลายไฮโดร 
โฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า  

 
5. ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบในหองเย็นท่ีมีตอสมบัติดานความแข็งแรง 
  

นํากระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ 6 ทรีตเมนต ไดแก เคลือบดวยสารละลายออกซิไดซ
สตารช สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนั
ซึมและสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช สารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับสารกันซึม และสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึมและสารเพิ่มความ
แข็งแรงขณะเปยก (ระดับความเขมขนของสารละลายสตารช ปริมาณและชนิดของสารกันซึมจะ
พิจารณาจากผลการทดลองที่ไดตามวิธีการทดลองในขอ 2) เก็บไวในสภาวะหองเย็นที่สภาวะ
อุณหภูม ิ13 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 88 ± 2 (Cantwell, 2001) เปนเวลา 4 สัปดาห ซ่ึงเปน
ระยะเวลาโดยประมาณที่กลองลูกฟูกจะถูกขนสงและจดัเก็บอยูในหองเย็น ทําการสุมตัวอยางทกุ 1 
สัปดาหเพื่อมาทดสอบความชื้นตามขอ 2.2.3 ทดสอบความตานทานแรงดันทะลุตามขอ 2.2.5 และ
ทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวนตามขอ 2.2.6 เปรียบเทียบกับกระดาษคราฟททีไ่มผานการ
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เคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการ
ทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า  
 
6. ศึกษาลักษณะการดูดคายความชื้น (moisture sorption isotherm) ของกระดาษคราฟท 
 

การศึกษาลักษณะของการดูดและคายความชื้นของกระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบและ
ที่ผานการเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมและไฮโดรโฟบิกสตารชรวม 
กับสารกันซึม โดยใชระดับความเขมขนของสารละลายสตารช ปริมาณของสารกันซึม และชนิด
ของสารกันซึมที่ไดจากวิธีการทดลองในขอ 2 โดยมีวิธีการดังนี ้
 

เตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่ทําใหเกดิความชื้นสัมพัทธตางๆ ใสลงในขวดแกวปดสนิท 
โดยใชระดับความชื้นสัมพัทธที่แตกตางกนั  7  สภาวะ  ไดแก  LiCl  (11.3%)   MgCl2  (32.4%) 
Mg(NO3)2  (51.4%)   KI  (67.9%)   NaCl  (75.1%)   KCl  (83.6%) และ KNO3  (92.3%) สภาวะละ 
12 ขวด โดยจะแบงสําหรับการศึกษาลักษณะการดูดความชื้น 6 ขวดและลักษณะการคายความชื้น 6 
ขวด ทิ้งไวเปนเวลาอยางนอย 1 สัปดาหเพื่อใหบรรยากาศภายในขวดแกวมีความชืน้สัมพัทธคงที่ 

 
ในการศึกษาลกัษณะการดูดความชื้นของกระดาษ กอนทดสอบจะนําตวัอยางกระดาษ

คราฟทที่ผานการเคลือบและไมเคลือบไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 ± 1๐ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
เพื่อใหความชืน้ในกระดาษเริ่มตนมีคาต่ําที่สุด จากนัน้นํากระดาษน้ําหนักประมาณ 5 กรัม ใสไวใน
ขวดแกวที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่เตรียมไว  โดยกระดาษแตละทรีตเมนตจะแบงใสขวดแกว
สภาวะละ 2  ขวด สําหรับทดสอบปริมาณความชื้นและคา aw หลังจากแบงกระดาษใสในขวดแลว

ใหปดฝาขวดแกวใหสนิททันที ทิ้งไวในหองเย็นที่มีอุณหภูมิ 13 ± 1๐ซ เปนเวลาอยางนอย 30 วัน
เพื่อใหแนใจวาปริมาณความชื้นในกระดาษตัวอยางเขาสูสมดุลกับปริมาณความชืน้สัมพัทธตางๆ 
ในขวดแกว จากนั้นนาํตัวอยางออกจากขวดแกวเพื่อไปวดัคาปริมาณความชื้นและคาปริมาณน้ํา
อิสระที่จุลินทรียสามารถนําไปใชได (aw) อยางละ 2 ซํ้า 

 
สวนการศึกษาลักษณะการคายความชื้นของกระดาษ กอนทดสอบจะนําตัวอยางกระดาษ

ทั้งหมดเก็บไวในเดซิเคเตอรที่บรรจุน้ํากลั่นเปนเวลา 2 สัปดาห เพื่อใหปริมาณความชื้นเริ่มตนของ
กระดาษมีคาสูงที่สุด จากนัน้ทําเชนเดยีวกบัการศึกษาลักษณะการดดูความชื้นของกระดาษ นําคา
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ปริมาณความชื้น ณ สมดุลของกระดาษและคา aw ไปสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
ความชื้นสมดลุของตัวอยางกระดาษและความชื้นสัมพัทธในอากาศ (aw x 100) 

 
7. การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางทรีตเมนตดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 10 
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ผลและวิจารณ 

 
1. สมบัติเบื้องตนของวตัถุดิบ 
 

ปริมาณความชื้นของสตารชดัดแปร ไดแก ออกซิไดซสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารช จะ
ใชเพื่อนําไปคาํนวณปริมาณของสตารชในการเตรียมสารละลายสตารชดัดแปร พบวาออกซิไดซ
สตารชมีปริมาณความชืน้เริ่มตนเทากับรอยละ 14.93 และไฮโดรโฟบิกสตารชมีปริมาณความชืน้
เร่ิมตนเทากับรอยละ 14.00  
 

กระดาษคราฟทที่เลือกใชเปนกระดาษคราฟทที่มีสวนผสมของเยื่อใหมรอยละ 30 และเยื่อ
หมุนเวียนรอยละ 70 ไมมีการฉาบผวิดวยสารกันซึม มีคาน้ําหนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอตารางเมตร 
การตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของกระดาษคราฟทใชเพื่อนําไปพิจารณาเปรียบเทียบผลกับกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบ ผลการตรวจสอบคาสมบัติพื้นฐาน สมบัติดานการดูดซึมน้ําและสมบัติเชิงกล
ของกระดาษคราฟทกอนเคลอืบแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 สมบัติของกระดาษคราฟทเกรด KI 125 
 

สมบัติ คาทดสอบ 
น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตร.ม.) 125.0 ± 1.0  
ความหนา (มม.)  0.174 ± 0.008 
ความชื้น (รอยละ) 8.56 ± 0.30 
การดูดซึมน้ําดานสักหลาด (กรัม/ตร.ม.) 39.0 ± 1.0 
การดูดซึมน้ําดานตะแกรง (กรัม/ตร.ม.) 34.5 ± 3.1 
ความตานทานแรงดันทะลุ (กิโลกรัม/ตร.ซม.) 4.24 ± 0.06  
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD (กิโลนิวตัน/เมตร) 1.03 ± 0.07  
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD (กิโลนิวตัน/เมตร) 0.76 ± 0.1 
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2.  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายสตารชและปริมาณสารกันซึมตอสมบัติของ
กระดาษคราฟท  
 

2.1 สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 
 

สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบที่ผสมระหวางสารละลายออกซิไดซสตารชและสาร
กันซึม ไดแก ความหนดืและคากรด-ดาง คาความหนดืของสารเคลือบที่ไดจากการผสมกันระหวาง
สารละลายออกซิไดซสตารชและสารกันซึมแตละชนิด แสดงดังตารางที่ 4 พบวา ความเขมขนของ
ออกซิไดซสตารชมีอิทธิพลตอคาความหนืดของสารเคลือบ โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซ
สตารชจากรอยละ 8 เปนรอยละ 15 จะทําใหคาความหนืดของสารเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  
(p < 0.05) ความหนืดที่เพิ่มขึน้นี้สงผลใหการซึมของสารเขาสูโครงสรางในเนื้อกระดาษยากขึน้ 
และทําใหมีปริมาณสารหลงเหลืออยูที่ผิวกระดาษเพิ่มขึ้น สวนปริมาณของสารกันซึมนั้นไมมีผลตอ
ความหนดืของสารเคลือบ  

 
ตารางที่ 4  ความหนืดของสารเคลือบที่ประกอบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชและสารกันซึม

ชนิดตางๆ 
 

ความหนดื (เซนติพอยด) ความเขมขน
ออกซิไดซสตารช 

(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม  
(รอยละ) 

Baysize®  
BMP 

Baysize®  
AGP 

Cartacol®  
XPM 

8 4 12.0 ± 0.1 a 12.0 ± 0.3a 12.0 ± 0.3a, 
8 8 12.0 ± 0.4a 12.0 ± 0.2a 12.0 ± 0.3a 
8 12 12.0 ± 0.4a 12.0 ± 0.3a 12.0 ± 0.2a 
15 4 32.0 ± 0.3b 32.0 ± 0.1b 32.0 ± 0.3b 
15 8 32.0 ± 0.5b 32.0 ± 0.3b 32.0 ± 0.4b 
15 12 32.0 ± 0.4b 32.0 ± 0.3b 32.0 ± 0.1b 

ab ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตัง้หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

สําหรับคากรด-ดาง (ตารางที ่5) พบวา ทั้งความเขมขนของออกซิไดซสตารชและ
ปริมาณสารกันซึมแตละชนดิมีอิทธิพลตอความเปนกรด-ดางของสารเคลือบ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ของสารกันซึมชนิด Baysize® BMP และ Baysize® AGP มีผลทําใหสารเคลือบมีคากรด-ดางลดลง
หรือสารเคลือบมีความเปนกรดมากขึ้น เนือ่งจากทั้งสารกันซึม Baysize® BMP และ Baysize® AGP 
เปนสารกันซมึที่มีสมบัติเปนกรด สวนการเพิ่มปริมาณของสารกันซึม Cartacol® XPM มีผลทําให
สารเคลือบมีคากรด-ดางเพิ่มขึ้นหรือมีความเปนดางมากขึ้น เนื่องจากสารกันซึมชนิด Cartacol® 
XPM เปนสารที่มีสมบัติเปนดาง สวนการเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารช พบวา มีผลทําให
คากรด-ดางของสารเคลือบมีคาเขาใกล 7 มากขึ้น 
 

ตารางที่ 5  คากรด-ดางของสารเคลือบที่ประกอบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชและสารกันซึม 
                 ชนิดตางๆ 
 

คากรด-ดาง ความเขมขน
ออกซิไดซสตารช 

(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม  
(รอยละ) 

Baysize®    
BMP 

Baysize® 
AGP 

Cartacol®   
XPM 

8 4 4.76 ± 0.11c 5.47 ± 0.10d 9.58 ± 0.08c 
8 8 4.41 ± 0.10d 5.36 ± 0.06e 9.67 ± 0.11b 
8 12 4.28 ± 0.08e 5.23 ± 0.11f 9.76 ± 0.10a 
15 4 5.69 ± 0.14a 6.34 ± 0.12a 9.38 ± 0.11d 
15 8 5.09 ± 0.13b 6.10 ± 0.09b 9.57 ± 0.05c 
15 12 4.79 ± 0.11c 5.83 ± 0.09c 9.65 ± 0.08b 

abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

2.2 สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม 
 
2.2.1   น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนาและปริมาณความชื้น 
 

น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนาและปริมาณความชื้นของกระดาษคราฟทที่ไมผาน
การเคลือบและหลังเคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 6 
เมื่อพิจารณาทีค่าน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษคราฟทเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม
ชนิดตางๆแลว พบวา ความเขมขนของออกซิไดซสตารชมีอิทธิพลตอน้ําหนกัมาตรฐานของ
กระดาษคราฟทอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายออกซิไดซ
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สตารชจากรอยละ 8 เปนรอยละ 15 จะทําใหกระดาษเคลือบมีน้ําหนักมาตรฐานเพิ่มขึ้นตามลําดับ 
สวนปริมาณของสารกันซึมชนิด Baysize® BMP Baysize® AGP หรือ Cartacol® XPM นั้นไมมี
อิทธิพล เนื่องจากในองคประกอบของสารเคลือบมีปริมาณออกซิไดซสตารชมากกวารอยละ 90 
ในขณะที่ปริมาณของสารกันซึมมีเพียงเลก็นอย (Thümmes et al., 2002) ดังนั้น คาน้ําหนกั
มาตรฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบที่เพิ่มสูงขึ้นจึงเปนผลมาจากการเพิ่มระดับความเขมขน
ของออกซิไดซสตารชเปนหลัก 

 
สําหรับคาความหนาของกระดาษคราฟททีผ่านการเคลือบออกซิไดซสตารช

รวมกับสารกนัซึมชนิดตางๆ พบวา ทั้งความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารชและปริมาณ
ของสารกันซึม Baysize® BMP Baysize® AGP หรือ Cartacol® XPM ไมมีอิทธิพลตอความหนาที่
เพิ่มขึ้น โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบจะมีความหนาเพิม่ขึ้น 0.006 มิลลิเมตรหรือประมาณรอยละ 
3 ที่ทุกสภาวะของการเคลือบ นอกจากนี้ การเคลือบกระดาษจะชวยทาํใหผิวหนากระดาษมีความ
เรียบสม่ําเสมอมากยิ่งขึ้น สังเกตไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความหนาของกระดาษคราฟท
หลังเคลือบที่นอยกวากระดาษคราฟทไมไดเคลือบประมาณ 2-3 เทา ผลนี้มาจากการที่รูพรุนที่ผิว
และภายในโครงสรางของกระดาษถูกเติมเต็มไปดวยสารเคลือบ ทําใหผิวกระดาษเรียบมากขึ้น 
สอดคลองกับผลการทดลองของ Rhim et al. (2006) ที่พบวา หลังการเคลือบกระดาษดวยไบโอพอลิ
เมอรแลวจะทาํใหความสม่ําเสมอของผิวหนากระดาษดยีิง่ขึ้น กระดาษมีความหนาเพิม่ขึ้นและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนามีคาลดลง 3 เทา   

 
ปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟทเปนสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่ง การ

เพิ่มขึ้นของความชื้นในกระดาษคราฟทอาจสงผลตอคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและทําใหกระดาษมีความ
แข็งแรงเชิงกลลดลง แตกระดาษที่มีปริมาณความชืน้นอยเกินไป ก็สงผลใหกระดาษแหงกรอบและ
สามารถดูดซับความชื้นจากบรรยากาศไดอยางรวดเรว็ดวย จากผลการศึกษาคาปริมาณความชืน้ของ
กระดาษที่ผานการเคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ จะเหน็วา ทั้งความ
เขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารชและปริมาณของสารกันซึม Baysize® BMP มีอิทธิพลตอ
ปริมาณความชื้นในกระดาษ คือ เมื่อเพิ่มความเขมขมขนของออกซิไดซสตารชจะทําใหปริมาณ
ความชื้นในกระดาษเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และเมื่อเพิ่มปริมาณสารกันซึม Baysize® 
BMP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 จะทําใหปริมาณความชื้นในกระดาษเพิ่มขึ้นแตเมือ่เพิ่มปริมาณ 
Baysize® BMP จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 จะทําใหปริมาณความชืน้ลดลง สําหรับการใชออกซิ 
ไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิด Baysize® AGP และ Cartacol® XPM จะพบผลในทํานองเดยีว 
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กันคือ มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสอง อยางไรกต็ามเมื่อเปรียบเทียบคาความชื้นกับ
กระดาษคราฟทกอนเคลือบแลวจะเหน็วาปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟทหลังเคลือบทุกสภาวะ
มีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลงอยูในชวงรอยละ 3 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้ยังอยูในเกณฑที่มาตรฐานของ
กระดาษคราฟทสําหรับผลิตกลองลูกฟูกกําหนดไว คือ ใหมีปริมาณความชื้นอยูในชวงรอยละ 6 ถึง 
9 ดังนั้น ความชื้นของกระดาษคราฟทหลังเคลือบที่ไดจากการทดลองนีจ้ึงถือวายงัอยูในระดับที่
เหมาะสมตอการนําไปผลิตเปนกลองลูกฟกูได 

 
2.2.2   น้ําหนกัสารเคลือบในกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 
 

น้ําหนกัสารเคลือบในกระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับ
สารกันซึมชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 7 น้ําหนกัของสารเคลือบที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถคํานวณไดจาก
ความแตกตางของน้ําหนักแหงของกระดาษคราฟทตัวอยางกอนและหลังการเคลือบ โดยน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นมานี้จะเปนผลรวมของออกซิไดซสตารชและสารกันซึม พบวาความเขมขนของออกซิไดซ
สตารชมีอิทธิพลตอน้ําหนกัสารเคลือบในกระดาษคราฟทอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 8 เปนรอยละ 15 จะมีผลทําใหน้ําหนกัสารเคลือบใน
กระดาษเพิ่มขึน้ สวนปริมาณของสารกันซึมนั้นไมมีอิทธิพลตอน้ําหนกัสารเคลือบ ซ่ึงน้ําหนักสาร
เคลือบในกระดาษที่เพิ่มขึน้นี้มีสาเหตุมาจากการเพิ่มปรมิาณของแข็งของออกซิไดซสตารชในองค 
ประกอบของสารเคลือบ ทั้งนี้สารเคลือบนั้นมีทั้งสวนที่อยูไดบนผิวหนากระดาษและแทรกซึมเขา
ไปในเนื้อกระดาษ ขึ้นอยูกับปริมาณของแข็งในสารเคลือบและความหนืดของสารเคลือบ (Gällstedt 
et al., 2005) 

 
การเพิ่มความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารช เปนการเพิ่มปรมิาณ

ของแข็งในองคประกอบของสารเคลือบ จึงทําใหมีเนื้อของสารเหลือบนกระดาษคราฟทมากขึ้น
หลังจากทําใหแหงแลว เมื่อความเขมขนของสตารชอยูที่ผิวกระดาษเพิ่มขึ้น จะชวยลดความพรุน
ของผิวกระดาษและลดการดดูซึมของน้ํามันรวมถึงเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนากระดาษได 
(Lipponen et al., 2003) 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักมาตรฐาน ความหนาและปริมาณความชื้นของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึมชนิดตางๆ 
 

Baysize® BMP Baysize® AGP Cartacol® XPM ความเขมขน
ออกซิไดซ
สตารช     

(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม 
(รอยละ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา   
(มม.) 

ความชื้น  
(รอยละ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา  
(มม.) 

ความชื้น  
(รอยละ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา  
(มม.) 

ความชื้น  
(รอยละ) 

8 4 128.0 ± 0.0c 0.180 ± 0.003a 8.35 ± 0.02e 128.3 ± 0.6b 0.180 ± 0.004a 8.49 ± 0.05b 129.0 ± 0.0b 0.180 ± 0.003a 8.72 ± 0.06b 
8 8 128.0 ± 0.0c 0.180 ± 0.004a 8.47 ± 0.06d 128.7 ± 0.6b 0.180 ± 0.003a 8.55 ± 0.09b 129.0 ± 0.0b 0.180 ± 0.004a 8.82 ± 0.07a 
8 12 128.7 ± 0.6b 0.180 ± 0.003a 8.32 ± 0.03e 128.7 ± 0.6b 0.180 ± 0.002a 8.55 ± 0.02b 128.3 ± 0.6b 0.180 ± 0.004a 8.50 ± 0.03d 
15 4 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.003a 8.66 ± 0.05b 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.002a 8.70 ± 0.02a 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.002a 8.74 ± 0.03b 
15 8 130.3 ± 0.6a 0.180 ± 0.002a 8.79 ± 0.02a 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.002a 8.51 ± 0.10b 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.001a 8.44 ± 0.03d 
15 12 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.002a 8.54 ± 0.02c 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.003a 8.78 ± 0.06a 130.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.002a 8.61 ± 0.05c 

abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักสารเคลือบในกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม 
    ชนิดตางๆ 

 
น้ําหนกัสารเคลือบ (coating weight)  (กรัม/ตร.ม.) ความเขมขน

ออกซิไดซสตารช 
(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม  
(รอยละ) 

Baysize® 
BMP 

Baysize®  
AGP 

Cartacol® 
XPM 

8 4 3.01 ± 0.03c 3.14 ± 0.56b 3.45 ± 0.08b 

8 8 2.86 ± 0.08c 3.37 ± 0.48b 3.32 ± 0.09b 

8 12 3.66 ± 0.60b 3.36 ± 0.55b 3.13 ± 0.54b 

15 4 4.44 ± 0.06a 4.39 ± 0.02a 4.34 ± 0.03a 

15 8 4.58 ± 0.50a 4.64 ± 0.13a 4.72 ± 0.03a 

15 12 4.59 ± 0.03a 4.29 ± 0.07a 4.51 ± 0.06a 

abc ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

2.3 สมบัติดานการดูดซึมน้ําและความแข็งแรงของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซ 
สตารชรวมกับสารกันซึม 
 

2.3.1   คาการดูดซึมน้ํา 
 

คุณสมบัติดานการดูดซึมน้ําของกระดาษคราฟทสามารถทดสอบไดดวย Cobb 
test (ASTM D3285-93) ซ่ึงเปนการหาปรมิาณน้ําที่กระดาษคราฟทดดูซึมไวภายในเวลา 120 วินาที 
ทําการทดสอบทั้งดานสักหลาด (felt side) และดานตะแกรง (wire side) ผลของคาการดูดซึมน้ําของ
กระดาษคราฟทกอนและหลงัเคลือบ แสดงดังตารางที่ 8 สามารถวิเคราะหผลการทดลองแยกตาม
ชนิดสารกันซมึไดดังนี ้

 
สําหรับสารกันซึมชนิด Baysize® BMP จากการศึกษาคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดาน

สักหลาด พบวา ทั้งความเขมขนของออกซิไดซสตารชและปริมาณของสารกันซึม Baysize® BMP มี
อิทธิพลตอคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิม่ความเขมขน
ของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 8 เปนรอยละ 15 จะมผีลทําใหคาการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นอยางมีนยั 
สําคัญ (p < 0.05) สวนการเพิ่มปริมาณของ Baysize® BMP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8  มีผลทําให
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การดูดซึมน้ําไมเปลี่ยนแปลง แตเมื่อเพิ่มปรมิาณ Baysize® BMP จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 จะทํา
ใหการดดูซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้น สําหรับคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรงนั้นพบวา มีปฏิกิริยา
สัมพันธระหวางปจจัยทั้งสอง โดยเมื่อใชออกซิไดซสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ 8 การเพิ่ม
ปริมาณของ Baysize® BMP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 จะทําใหคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรง
ไมมีการเปลี่ยนแปลงและเมือ่เพิ่มปริมาณของ Baysize® BMP จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 การดูด
ซึมน้ําจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อใชออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของสารกัน
ซึม Baysize® BMP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 คาการดูดซึมน้ําที่ดานสักหลาดจะไม
เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางทรีตเมนตตางๆ พบวา ทรีตเมนตที่ใหคาการดดูซึมน้ําของ
กระดาษคราฟทนอยที่สุดคือการใชออกซิไดซสตารช ความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด 
Baysize® BMP ปริมาณรอยละ 4 หรือรอยละ 8 โดยมีคาการดูดซึมน้ําลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระดาษไมเคลือบรอยละ 12.1 ที่ดานสักหลาดและรอยละ 18.3 ที่ดานตะแกรง  

 
สําหรับสารกันซึม Baysize® AGP พบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ

เขมขนของออกซิไดซสตารชและปริมาณสารกันซึม Baysize® AGP ตอการดูดซึมน้ําที่ผิวดาน
สักหลาด โดยเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 การเพิ่มปริมาณของ Baysize® AGP 
จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 นั้นจะทําใหคาการดูดซึมน้ําที่ดานสักหลาดมีคาคงที่ แต
เมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของ Baysize® AGP จากรอยละ 4 
เปนรอยละ 8 จะทําใหคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดมีคาคงที่ แตเมื่อเพิ่มปริมาณ Baysize® AGP 
จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 คาการดูดซึมน้าํดานสักหลาดมีแนวโนมลดลง สําหรับคาการดูดซึมน้ํา
ที่ดานตะแกรงนั้นพบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนของออกซิไดซสตารชและปริมาณ
สารกันซึม Baysize® AGP เชนเดียวกนั โดยเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 แลว การ
เพิ่มความเขมขนสารกันซึมจากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 คาการดูดซึมน้าํดานตะแกรง
มีแนวโนมเพิม่ขึ้น แตเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 แลว การเพิม่ความเขมขนสาร
กันซึมจากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 คาการดูดซึมน้ําดานตะแกรงจะไมเปลี่ยนแปลง 
สําหรับทรีตเมนตที่ทําใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีคาการดูดซึมน้ํานอยที่สุด คือ การใชออกซิ 
ไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Baysize®AGP ปริมาณรอยละ 4 หรือรอย
ละ 8 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษคราฟทไมเคลือบแลวพบวา หลังเคลือบดวยออกซิไดซสตารช 
ความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Baysize®AGP ปริมาณรอยละ 4 หรือรอยละ 8 จะทาํ
ใหกระดาษคราฟทมีคาการดดูซึมน้ําลดลงรอยละ 12.3 ที่ดานสักหลาดและรอยละ 17.1 ที่ดาน
ตะแกรง 
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และสําหรับสารกันซึม Cartacol® XPM  ผลของคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดาน
สักหลาดพบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางปจจัยทั้งสอง โดยเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขน
รอยละ 8 การเพิ่มปริมาณของสารกันซึม Cartacol® XPM จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 จะทําใหคา
การดูดซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณ Cartacol® XPM จากรอย
ละ 8 เปนรอยละ 12 คาการดูดซึมน้ํากลับมีคาเพิ่มขึ้น สวนเมื่อใชออกซิไดซสตารช ความเขมขน
รอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของ Cartacol® XPM จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 นั้นจะทําใหคาการดดู
ซึมน้ําดานสักหลาดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปรมิาณ Cartacol® XPM จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 คาการ
ดูดซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง สําหรับผลของคาการดูดซึมน้ําที่ดานตะแกรง
พบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธเชนเดียวกัน โดยทีร่ะดับความเขมขนออกซิไดซสตารชเทากับรอยละ 8 
การเพิ่มปริมาณของ Cartacol® XPM จะไมมีผลตอคาการดูดซึมน้ํา แตเมื่อใชออกซิไดซสตารชที่
ความเขมขนรอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของ Cartacol® XPM จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 จะทําใหคา
การดูดซึมน้ํามีคาลดลงและเมื่อเพิ่มปริมาณ Cartacol® XPM จากรอยละ 8 เปนรอยละ 12 คาการดูด
ซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางทรีตเมนตตางๆ แลวพบวา 
ทรีตเมนตที่ใหคาการดูดซึมน้ําของกระดาษคราฟทนอยที่สุดคือ การใชออกซิไดซสตารชความ
เขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Cartacol® XPM ปริมาณรอยละ 4 หรือรอยละ 8 และเมื่อ
เปรียบเทียบกบักระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบแลวพบวา คาการดดูซึมน้ําลดลงรอยละ 10.8 ที่
ดานสักหลาดและรอยละ 15.1 ที่ดานตะแกรง 

 
เมื่อพิจารณาโดยรวมจากผลการทดลองนีพ้บวา ระดับความเขมขนของ

ออกซิไดซสตารชและปริมาณสารกันซึมทีเ่หมาะสมที่จะสามารถชวยลดการดูดซึมน้ําใหกระดาษ
คราฟทไดสําหรับสารกันซึมชนิด Baysize® BMP Baysize® AGP และ Cartacol® XPM คือ การใช
ออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมปริมาณรอยละ 4 หรือรอยละ 8  

 
สังเกตไดวาถึงแมจะเคลือบกระดาษเฉพาะดานสักหลาดเทานั้น แตการดูดซึม

น้ําของกระดาษคราฟทในดานตะแกรงก็ลดลงดวยและมรีอยละของการลดลงมากกวาที่ผิวดาน
สักหลาด ผลนี้เนื่องมาจากการที่สารเคลือบซึมลงสูภายในโครงสรางของกระดาษ ซ่ึงจะไปทําให
โครงสรางที่มีรูพรุนของกระดาษลดลง ซ่ึงเปนผลโดยตรงทําใหคาการดูดซึมน้ําที่ดานตะแกรงลดลง
มากกวาดานสกัหลาดซึ่งมีปริมาณของสตารชปกคลุมที่ผิวหนามาก อาจเปนสาเหตใุหดานสักหลาด
มีการดูดซึมน้าํมากกวาดานตะแกรง 
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นอกจากนี้เมื่อเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารช จะมีผลทําใหกระดาษ
คราฟทมีการดดูซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดซึง่เปนดานที่ถูกเคลือบเพิ่มขึ้น ซ่ึงการที่คาการดูดซึมน้ํา
ของกระดาษหลังเคลือบเพิ่มขึ้นนั้น นาจะเปนผลโดยตรงจากการที่มีสารเคลือบอยูที่ผิวกระดาษ
มากกวาจะเกิดจากการดดูซึมน้ําของเสนใยแลวทําใหเสนใยบวม (Rhim et al., 2005) ดังนั้น การใช
ออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนสูงจะทําใหมีปริมาณสตารชตกคางอยูบนผิวกระดาษดานสักหลาด
มาก เปนผลใหการดูดซึมน้าํของกระดาษเกิดขึ้นมาก นอกจากนี้การใชออกซิไดซสตารชความ
เขมขนสูงเกินไปยังสงผลทําใหสารเคลือบแทรกซึมเขาไปในโครงสรางกระดาษเพื่ออุดชองวาง
ภายในไดนอยลง ผลนี้เกิดในทํานองเดยีวกับผลการทดลองของ Han and Krochta (1999) ที่ทําการ
เคลือบกระดาษดวยโปรตีนจากถั่วเหลืองแลวพบวา การที่มีปริมาณสารตกคางบนผิวกระดาษมาก 
จะทําใหคุณสมบัติการดูดซมึน้ําของกระดาษเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 8  คาการดูดซึมน้ํา (Cobb test) ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ  
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.) 
Baysize® BMP Baysize® AGP Cartacol® XPM 

ความเขมขน
ออกซิไดซสตารช  

(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม 
(รอยละ) ดานสักหลาด ดานตะแกรง ดานสักหลาด ดานตะแกรง ดานสักหลาด ดานตะแกรง 

8 4 34.9 ± 0.9cd 28.9 ± 0.4b 34.2 ± 0.6c 28.6 ± 0.6c 34.8 ± 0.2c 29.6 ± 0.4bc 
8 8 34.3 ± 0.3d 28.2 ± 0.5b 34.8 ± 0.4c 29.3 ± 0.5bc 35.4 ± 0.8c 29.3 ± 0.9bc 
8 12 36.1 ± 0.7c 31.2 ± 0.3a 36.1 ± 0.3c 30.2 ± 0.6b 36.7 ± 0.3b 30.7 ± 0.2b 
15 4 39.1 ± 0.5b 30.8 ± 0.9a 40.4 ± 0.7a 32.5 ± 1.0a 38.4 ± 0.7a 32.4 ± 0.3a 
15 8 40.1 ± 1.0ab 32.1 ± 1.0a 39.6 ± 0.4a 32.1 ± 0.5a 37.3 ± 0.3b 29.0 ± 0.1c 
15 12 40.6 ± 0.5a 31.7 ± 0.6a 38.2 ± 1.5b 31.9 ± 0.4a 36.9 ± 0.6b 30.1 ± 1.6bc 

abcd ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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2.3.2   ความตานทานแรงดนัทะลุ 
 
ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ

ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมที่ระดบัความเขมขนตางๆ แสดงดังตารางที่ 9 พบวา การใชสาร
กันซึมชนิด Baysize® BMP Baysize® AGP หรือ Cartacol® XPM ใหผลการทดลองในทํานองเดยีว 
กัน คือ เฉพาะปจจัยเร่ืองความเขมขนของออกซิไดซสตารชเทานั้นที่มีอิทธิพลตอคาความตานทาน
แรงดันทะลุอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 8 
เปนรอยละ 15 จะทําใหคาความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึน้อยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05)  

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลกับกระดาษคราฟทไมเคลือบซึ่งมีคาความตานทาน

แรงดันทะลุเทากับ 4.24 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หลังจากเคลือบดวยออกซิไดซสตารชที่ความ
เขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมแลว ความตานทานแรงดันทะลุจะมคีาเพิ่มขึ้นเปน 4.59 – 4.61 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรหรือมีคาเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 8.25 – 8.72 สวนการเคลือบดวยออก 
ซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับสารกันซึม คาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
คราฟทจะมีคาเพิ่มขึ้นเปน 4.66 – 4.69 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรหรือมีคาเพิ่มขึ้นประมาณรอย
ละ 9.90 – 10.61 คาความตานทานแรงดนัทะลุที่เพิ่มขึ้นนี้เนื่องจาก เมือ่สารเคลือบถูกทําใหแหง 
ออกซิไดซสตารชมีแนวโนมที่จะเกิดแผนฟลมไดดี ไดเปนแผนฟลมที่มีลักษณะเหนียวเคลือบอยู
บนผิวกระดาษ (อุดมลักษณ, 2545) และการเพิ่มความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารชเปน
การเพิ่มปริมาณของแข็งในองคประกอบของสารเคลือบ มีผลทําใหความหนดืของสารเคลือบเพิ่ม 
ขึ้น สอดคลองกับผลของคาความหนดืที่วดัได เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้นจึงทําใหมีเนื้อของสารตกคาง
อยูบนกระดาษคราฟทมากขึ้นหลังจากทําใหแหง ความตานทานตอแรงดันทะลุจึงเพิ่มขึ้น อยางไรก็
ตามการเลือกใชความเขมขนของออกซิไดซสตารชที่ระดับรอยละ 8 นั้น นอกจากชวยปรับปรุงคา
ความตานทานแรงดันทะลุใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบไดแลว ยังชวยประหยดัตนทุนในการผลิต
ไดมากกวาเมือ่เปรียบเทียบกับการใชความเขมขนของออกซิไดซสตารชรอยละ 15 
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ตารางที่ 9  ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับ  
                  สารกันซึมชนิดตางๆ  
 

ความตานทานแรงดันทะลุ  
(กิโลกรัม/ตร.ซม.) 

ความเขมขน
ออกซิไดซสตารช 

(รอยละ) 

ปริมาณ 
สารกันซึม  
(รอยละ) Baysize®BMP Baysize®AGP Cartacol® XPM 

8 4 4.59 ± 0.04b 4.59 ± 0.04b 4.59 ± 0.03b 
8 8 4.61 ± 0.06ab 4.59 ± 0.04b 4.59 ± 0.04b 
8 12 4.59 ± 0.04b 4.59 ± 0.04b 4.59 ± 0.04b 
15 4 4.66 ± 0.04ab 4.66 ± 0.04ab 4.66 ±0.04ab 
15 8 4.66 ± 0.04ab 4.69 ± 0.04a 4.66 ± 0.04ab 
15 12 4.69 ± 0.04a 4.66 ±0.04ab 4.69 ±0.04a 

ab ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตัง้หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

2.3.3 ความตานทานแรงกดวงแหวน 
 

ผลการทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD ของกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึมชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 10 สามารถ
วิเคราะหผลการทดลองแยกตามชนิดของสารกันซึมไดดังนี ้
 

สําหรับสารกันซึมชนิด  Baysize® BMP  ผลของคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในทิศ MD และ CD พบวา เฉพาะปจจัยเร่ืองความเขมขนของออกซิไดซสตารชเทานั้นที่มี
อิทธิพลตอความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และทิศ CD อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดย
เมื่อเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 8  เปนรอยละ 15  มีแนวโนมที่จะทําใหคา
ความตานทานแรงกดวงแหวนทั้งในทิศ MD และ CD เพิม่ขึ้น และทรีตเมนตที่ทําใหมคีาความตาน 
ทานแรงกดวงแหวนมากที่สุด คือ การใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับสารกัน
ซึมชนิด Baysize® BMP ปริมาณรอยละ 4 รอยละ 8 หรือรอยละ 12  โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนกับกระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบแลวพบวา สามารถเพิ่มคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD ไดรอยละ 7.89  และความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD 
ไมเปลี่ยนแปลง 
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เมื่อใชสารกันซึมชนิด Baysize® AGP ผลของคาความตานทานแรงกดวงแหวน
ในทิศ MD พบวา เฉพาะปจจัยเร่ืองความเขมขนของออกซิไดซสตารชเทานั้นที่มีอิทธิพลตอความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเมือ่เพิ่มความเขมขนของออก 
ซิไดซสตารชจากรอยละ 8 เปน 15 มีแนวโนมที่จะทําใหความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD 
เพิ่มขึ้น สําหรับคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD พบวามีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ
เขมขนของออกซิไดซสตารชและปริมาณของสารกันซึม Baysize® AGP โดยเมื่อใชออกซิไดซสตาร
ชความเขมขนรอยละ 8 การเพิ่มปริมาณสารกันซึม Baysize® AGP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และ
รอยละ 12 ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตเมื่อใชออกซิไดซสตาร
ชความเขมขนรอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของสารกันซึม Baysize® AGP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 
และรอยละ 12 ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD มีแนวโนมลดลง โดยมีทรีตเมนตที่ใหคา
ความตานทานแรงกดวงแหวนมากที่สุดคือ การใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับ
สารกันซึมชนิด Baysize® AGP ปริมาณรอยละ 4 เมื่อเปรียบเทียบความตานทานแรงกดวงแหวนกับ
กระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบแลวพบวาการใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 
รวมกับสารกนัซึมชนิด Baysize® AGP ปริมาณรอยละ 4 สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงกดวง
แหวนไดรอยละ 11.7 ในทศิ MD และรอยละ 25.0  ในทิศ CD 
 

เมื่อใชสารกันซึมชนิด Cartacol® XPM  พบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความ
เขมขนของออกซิไดซสตารชและปริมาณของสารกันซึมตอความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ 
MD โดยเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 แลวการเพิ่มปริมาณสารกันซึม Cartacol® 
XPM จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 ความตานทานแรงกดวงแหวนทิศ CD มีแนวโนม
ไมเปลี่ยนแปลง แตเมื่อใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 การเพิ่มปริมาณของสารกันซึม 
Baysize® AGP จากรอยละ 4 เปนรอยละ 8 และรอยละ 12 ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD 
มีแนวโนมลดลง สําหรับความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD พบวาเฉพาะปริมาณของสารกัน
ซึม Cartacol® XPM  เทานั้นที่มีอิทธิพลตอตอความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD อยางมีนัย 
สําคัญ (p < 0.05)  โดยการเพิ่มปริมาณสารกันซึม Cartacol® XPM มีแนวโนมทําใหความตานทาน
แรงกดวงแหวนในทิศ CD คอยๆลดลง สําหรับทรีตเมนตที่ทําใหมีคาความตานทานแรงกดวงแหวน
มากที่สุด คือ การใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 และสารกันซึม Cartacol® XPM 
ปริมาณรอยละ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษคราฟมที่ไมผานการเคลือบจะมีคาความตานทานแรง
กดวงแหวนเพิม่ขึ้นรอยละ 3.0 ในทิศ MD และรอยละ 8.0 ในทิศ CD
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ตารางที่ 10 ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ  
 

ความตานทานแรงกดวงแหวน (กิโลนิวตัน/เมตร) 
Baysize® BMP Baysize® AGP Cartacol® XPM 

ความเขมขนสตารช 
(รอยละ) 

ปริมาณสารกันซึม 
(รอยละ) 

ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD 
8 4 0.95 ± 0.04b 0.75 ± 0.1c 1.06 ± 0.03b 0.78 ± 0.1c 1.03 ± 0.01b 0.80 ± 0.04a 

8 8 0.99 ± 0.01ab 0.79 ± 0.1abc 1.05 ± 0.03b 0.81 ± 0.2c 1.02 ± 0.03c 0.75 ± 0.01b 
8 12 0.99 ± 0.04ab 0.76 ± 0.3bc 1.09 ± 0.03ab 0.92 ± 0.1ab 1.03 ± 0.03b 0.74 ± 0.01b 
15 4 1.02 ± 0.02 a 0.80 ± 0.1ab 1.15 ± 0.01a 0.95 ± 0.1a 1.06 ± 0.03a 0.82 ± 0.01a 
15 8 1.03 ± 0.01a 0.80 ± 0.3ab 1.11 ± 0.01ab 0.91 ± 0.4b 1.05 ± 0.04a 0.76 ± 0.03b 
15 12 1.03 ± 0.04a 0.82 ± 0.2a 1.10 ± 0.01ab 0.89 ± 0.1b 1.03 ± 0.05b 0.76 ± 0.01b 

abc ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ผลการทดลองนี้แสดงใหเหน็วา โดยภาพรวมแลวการเคลือบกระดาษคราฟท 
ดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึมชนิดตางๆ ยังไมสามารถเพิ่มความตานทานแรงกดวง
แหวนใหกระดาษได ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Rhim et al. (2006) ที่วาคาความตานทาน
แรงกดวงแหวนของกระดาษไมไดสามารถเพิ่มไดดวยการเคลือบ อยางไรก็ตาม กระดาษคราฟท
หลังเคลือบยังคงรักษาระดับความแข็งแรงไวไดไมแตกตางจากกระดาษไมเคลือบ  
  

2.4 ลักษณะผิวหนาและภาพตัดขวางของกระดาษคราฟทจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

การศึกษาลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ชวยอธิบายถึงความหนาที่สม่ําเสมอ การดูดซึมน้ําที่ลดลงและ
การเพิ่มขึ้นของคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษได เนื่องจากผิวหนากระดาษถูกปกคลุม
ดวยช้ันฟลมบางๆ และโครงสรางที่มีรูพรุนของกระดาษลดลง กระดาษคราฟทกอนและหลังจาก
เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึมชนิด Baysize®BMP Baysize®AGP และ Cartacol® 
XPM แสดงดังภาพที่ 18 ภาพที่ 19 และ ภาพที่ 20 ตามลําดับ สังเกตไดวากระดาษคราฟทที่ไมผาน
การเคลือบจะมีผิวหนาที่มีรูพรุนมาก มองเห็นการประสานกันของเสนใยชัดเจน เมื่อทาํการเคลือบ
แลวจะเกดิแผนฟลมบนผิวกระดาษทําใหผิวหนากระดาษเรียบ มีความสม่ําเสมอเปนเนือ้เดียวกัน
มากขึ้น (Mutsui et al., 2003) และชองวางตางๆ ถูกเติมไปดวยสารเคลือบ การดูดซึมน้ําผานชองวาง
ของโครงสรางกระดาษเปนขั้นตอนที่เกดิขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทีก่ารดูดซึมโดยเสนใยเซลลูโลส
นั้นเกดิไดชา ดังนั้นหลังจากการเคลือบ เมื่อชองวางภายในกระดาษลดลง การดูดซมึน้ําของกระดาษ
คราฟทจึงนอยลง (Keskitalo, 2000)  

 
การใชสารละลายออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 15 จะทําใหเกดิฟลมที่ปก

คลุมผิวกระดาษไดมากกวาทีค่วามเขมขนรอยละ 8 เนื่องจากมีความหนืดสูง สังเกตเห็นไดวาจะ
มองเห็นเสนใยไดนอยลง และน้ําหนกัสารเคลือบที่เพิ่มขึ้นทําใหผิวกระดาษเรยีบยิ่งขึ้น (Han and 
Krochta, 2001) อยางไรก็ตาม ออกซิไดซสตารชความเขมขนต่ําหรือสารละลายที่มีความหนดืต่ํากวา
นั้น จะทําใหสารสามารถกระจายตัวและซมึลงไปในเนื้อกระดาษไดมากกวา และยังเหลือปริมาณ
สารที่ปกคลุมอยูที่ผิวกระดาษเชนกนั ดังนัน้ การใชออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 จึงมี
ความเหมาะสมกวาที่รอยละ 15 ซ่ึงสอดคลองกับผลของคาการดูดซึมน้าํของกระดาษที่ไดคือ การใช
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สารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 ชวยลดการดูดซึมน้ําใหกระดาษได แตการใช
สารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 ไมสามารถลดการดูดซึมน้ําได 

 
สําหรับความแตกตางของการใชสารกันซึมชนิด Baysize® BMP Baysize® AGP และ 

Cartacol® XPM ที่ปริมาณรอยละ 4 รอยละ 8 และรอยละ 12 นั้นพบวา การใชสารกันซึม Baysize® 
BMP ที่ปริมาณรอยละ 12 จะทําใหสารเคลือบเกิดตะกอนงายในระหวางขั้นตอนการเคลือบ และ
สังเกตเห็นฟองอากาศบนผิวกระดาษดังภาพที่ 18 (d) และ (g) แตสําหรับสารกันซึมชนิด Baysize® 
AGP และ Cartacol® XPM แลว จะสังเกตเห็นฟองอากาศบนผิวกระดาษเกิดขึน้เมื่อใชสารกันซึม
ปริมาณรอยละ 12 ผสมรวมกับสารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 15 เทานั้น ดังภาพ
ที่ 19 (g) และภาพที่ 20 (g) ตามลําดับ 

 
การศึกษาลักษณะภาพตดัขวางของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบ จะใชตวัอยาง

กระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 และรอยละ 15 
รวมกับสารกนัซึมชนิด Baysize® BMP ปริมาณรอยละ 4 (ภาพที่ 21) สังเกตไดวา กระดาษคราฟท
กอนเคลือบมีความหนาไมสม่ําเสมอและภายในโครงสรางมีชองวางอยูมาก หลังจากเคลือบแลวจะ
มีความหนาเพิม่ขึ้นเนื่องจากชั้นของสารเคลือบ สอดคลองกับผลการวัดคาความหนาทีไ่ด ซ่ึง
กระดาษคราฟทหลังเคลือบจะมีความหนาขึ้นประมาณ 0.006 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ผิวกระดาษจะมี
ความเรียบสม่าํเสมอเปนเนื้อเดียวกันมากขึน้สอดคลองกับผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
หนาที่ลดลง นอกจากนีย้ังมองเห็นชองวางภายในเนื้อกระดาษคราฟทลดลงดวย 
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                                                                 (a) uncoated 
                
                    
 
 
 
                                   (b) 8/4                                         (e) 15/4 
              
                  
 
 
 
                                   (c) 8/8              (f) 15/8 
              
                         
  
 
 
                                   (d) 8/12                            (g) 15/12 
 

ภาพที่ 18 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® BMP 
รอยละ 4 (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® BMP รอยละ 8 (d) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® BMP รอยละ 12 (e) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
15 Baysize® BMP รอยละ 4 (f) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® BMP รอย
ละ 8 (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® BMP รอยละ 12 
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                                                                    (a) uncoated 
 
   

 
 
 
                                   (b) 8/4                                         (e) 15/4 
 
 
 

   
   
                                   (c) 8/8              (f) 15/8 
 
 
 
 
 

  (d) 8/12                            (g) 15/12 
 

ภาพที่ 19 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® AGP 
รอยละ 4 (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® AGP รอยละ 8 (d) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Baysize® AGP รอยละ 12 (e) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
15 Baysize® AGP รอยละ 4 (f) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® AGP รอย
ละ 8 (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® AGP รอยละ 12  
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(a) uncoated 
        
                              
 
 
 
                                   (b) 8/4                                          (e) 15/4 
 
 
 
 

 

                                   (c) 8/8                 (f) 15/8 
   

   
                                       

 
                 
                                 (d) 8/12                           (g) 15/12 
 

ภาพที่ 20 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Cartacol®XPM 
รอยละ 4 (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Cartacol®XPM รอยละ 8 (d) เคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 Cartacol®XPM รอยละ 12 (e) เคลือบออกซิไดซสตารชรอย
ละ 15 Cartacol®XPM รอยละ 4 (f) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Cartacol®XPM 
รอยละ 8 (g) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Cartacol®XPM รอยละ 12  
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(a) uncoated 

 
 
 
 
 

 

                                       (b) 8/4                                                                   (c) 15/4 
 

ภาพที่ 21 ลักษณะภาพตัดขวางของกระดาษคราฟทขยาย 450 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (a) กระดาษคราฟทไมเคลือบ (b) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 8 
Baysize® BMP รอยละ 4 (c) เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 Baysize® BMP รอยละ 4 

 
ในการพจิารณาเลือกระดับความเขมขนของออกซิไดซสตารช ปริมาณสารกันซึมและ

ชนิดของสารกันซึมที่เหมาะสมเพื่อนําผลที่ไดไปใชในการศึกษาขั้นตอนตอไปนั้น จะพิจารณาจาก
ระดับความเขมขนที่ทําใหกระดาษคราฟทมีคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุดและสามารถปรับปรุงหรือรักษา
คาความแข็งแรงเชิงกลไดเมือ่เปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบและมีความเหมาะสมในดานตนทุน
การผลิต สําหรับสารกันซึม Baysize® BMP แลวการใชสารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขน
รอยละ 8 มีความเหมาะสมกวาที่รอยละ 15 เนื่องจากชวยลดคาการดูดซมึน้ําไดมากกวา สวนปริมาณ
สารกันซึมที่เลือกใชคือรอยละ 8 เนื่องจากที่ปริมาณรอยละ 4 นั้นทําใหความตานทานแรงกดวง
แหวนในทิศ MD มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ โดยการเคลือบกระดาษดวย
ออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Baysize® BMP ปริมาณรอยละ 8 
ชวยลดคาการดูดซึมน้ําไดรอยละ12.1 ที่ดานสักหลาดและรอยละ 18.3 ที่ดานตะแกรง และชวยเพิม่
ความตานทานแรงดันทะลุไดรอยละ 9.5 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ สวนคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD พบวามีคาไมแตกตางจากกระดาษไมเคลือบมากนัก 
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สําหรับสารกันซึมชนิด Baysize® AGP แลวการใชสารละลายออกซิไดซสตารชความ
เขมขนรอยละ 8 มีความเหมาะสมกวาที่รอยละ 15 เชนเดยีวกันเนื่องจากชวยลดคาการดูดซึมน้ําได
มากกวาที่ความเขมขนรอยละ 15 ปริมาณสารกันซึม Baysize® AGP ที่เลือกใชคือปริมาณรอยละ 4 
เนื่องจากทําใหคาการดูดซึมน้ํานอยที่สุดและมีความเหมาะสมดานตนทุนการผลิต โดยการเคลือบ
กระดาษคราฟทดวยออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Baysize® AGP 
ปริมาณรอยละ 4 ชวยลดคาการดูดซึมน้ําไดรอยละ12.3 ที่ดานสักหลาดและรอยละ 17.1 ที่ดาน
ตะแกรง และชวยเพิ่มความตานทานแรงดนัทะลุไดรอยละ 8.8 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษไม
เคลือบ สวนคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD พบวาไมเปลี่ยนแปลงมากนักจาก
กระดาษไมเคลือบ 

 
และสําหรับสารกันซึมชนิด Cartacol® XPM การใชสารละลายออกซิไดซสตารชความ

เขมขนรอยละ 8 มีความเหมาะสมกวาที่รอยละ 15 เชนเดยีวกันเนื่องจากชวยลดคาการดูดซึมน้ําได
มากกวาที่ความเขมขนรอยละ 15 ปริมาณสารกันซึม Cartacol® XPM ที่เลือกใชคือปริมาณรอยละ 4 
เชนเดยีวกัน เนื่องจากทําใหคาการดูดซึมไมแตกตางจากที่ปริมาณรอยละ 8 แตที่ปริมาณรอยละ 4 มี
ความเหมาะสมทางตนทุนการผลิตมากกวา โดยการเคลอืบกระดาษคราฟทดวยออกซิไดซสตารช 
ความเขมขนรอยละ 8 รวมกับสารกันซึมชนิด Cartacol® XPM ปริมาณรอยละ 4 ชวยลดคาการดูด
ซึมน้ําไดรอยละ10.8 ที่ดานสกัหลาดและรอยละ 14.2 ที่ดานตะแกรง และเพิ่มคาความตานทาน
แรงดันทะลุไดรอยละ 8.8 เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ สวนคาความตานทานแรงกดวง
แหวน พบวามคีาไมเปลี่ยนแปลงในทิศ MD และมีคาเพิม่ขึ้นรอยละ 5.26 ในทิศ CD  

 
ตารางที่ 11 และ 12 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของกระดาษคราฟทที่ไมผาน

การเคลือบและกระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยทรีตเมนตที่คัดเลือกจากสารกันซึมแตละชนิด พบวา 
โดยรวมแลวกระดาษหลังเคลือบทุกทรีตเมนตมีคาเฉลี่ยของน้ําหนักมาตรฐาน ความหนา ความชืน้ 
การดูดซึมน้ํา ความตานทานแรงดันทะลุ และความตานทานแรงกดวงแหวนไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p < 0.05) อยางไรก็ตามเนื่องจากสารกันซมึชนิด Cartacol® XPM  มีราคาตอกิโลกรัมเทากับสารกัน
ซึมชนิด Baysize®AGP คือ 1.0 US$/กิโลกรัม ในขณะที่สารกันซึมชนิด Baysize® BMP มีราคา 1.1 
US$/กิโลกรัม ในการศึกษาขัน้ตอไปจะมีการนําสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก (Kymene®557H) 
มาใช ซ่ึงเปนชนิดที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานรวมกบัสารละลายในสภาวะดาง และสารกันซมึ
ชนิด Cartacol® XPM มีสภาวะที่เปนดาง ดงันั้นจึงพจิารณาเลือกใชสารละลายสตารชรอยละ 8 รวม 
กับสารกันซึมชนิด Cartacol® XPM ปริมาณรอยละ 4 ในการศึกษาในขัน้ตอนตอไป  
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ตารางที่ 11 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยทรีตเมนตที่คัดเลือก
จากสารกันซึมแตละชนดิ 

 
ทรีตเมนต น้ําหนกั

มาตรฐาน  
(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

ความชื้น  
(รอยละ) 

น้ําหนกัสาร
เคลือบ  

(กรัม/ตร.ม.) 
กระดาษคราฟทไมเคลือบ 125.0 ± 0.0b 0.174 ± 0.018b 8.56 ± 0.05b - 
8/BMP 81 128.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.004a 8.47 ± 0.06b 2.86 ± 0.08b 

8/AGP 42 128.3 ± 0.6a 0.180 ± 0.004a 8.49 ± 0.05b 3.37 ± 0.48ab 

8/XPM 43 129.0 ± 0.0a 0.180 ± 0.005a 8.72 ± 0.06a 3.32 ± 0.09a 

ab ตัวอักษรตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
1 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Baysize® BMP รอยละ 8  
2 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Baysize® AGP รอยละ 4 
3 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Cartacol® XPM รอยละ 4 

 
ตารางที่ 12 เปรียบเทียบสมบัติดานการดดูซึมน้ําและสมบัติเชิงกลของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ

ดวยทรีตเมนตที่คัดเลือกจากสารกันซึมแตละชนิด 
 

การดูดซึมน้ํา  
(กรัม/ตร.ม.) 

ความตานทานแรงกดวง
แหวน (กิโลนวิตัน/เมตร) 

ทรีตเมนต 

ดาน 
สักหลาด 

ดาน 
ตะแกรง 

ความตานทาน
แรงดันทะลุ 
(กิโลกรัม/ 
ตร.ซม.) 

ทิศ MD ทิศ CD 

กระดาษคราฟทไมเคลือบ 39.0 ± 1.0a 34.5 ± 2.1a 60.0 ± 1.2b 1.03 ± 0.07a 0.76 ± 0.10a 
8/BMP 81 34.3 ± 0.3b 28.2 ± 0.5b 65.7 ± 0.6a 0.99 ± 0.01a 0.79 ± 0.01a 
8/AGP 42 34.2 ± 0.6b 28.6 ± 0.6b 65.3 ± 0.6a 1.06 ± 0.03a 0.78 ± 0.01a 
8/XPM 43 34.7 ± 0.2b 28.6 ± 0.6b 65.3 ± 0.6a 1.03 ± 0.01a 0.80 ± 0.04a 

ab ตัวอักษรตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
1 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Baysize® BMP 8 กรัม 
2 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Baysize® AGP 4 กรัม 
3 ออกซิไดซสตารชรอยละ 8 สารกันซึม Cartacol® XPM 4 กรัม 
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3.  ศึกษาอิทธิพลของการใชสารละลายสตารชดดัแปรตางชนดิรวมกับสารกันซึมตอสมบัติของ
กระดาษคราฟท 
 

ในการศึกษาตอไปนี้จะพิจารณาถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงชนดิขององคประกอบใน
สารเคลือบเพื่อปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟทในดานความตานทานการดูดซึมน้าํและความ
แข็งแรงเชิงกล โดยสตารชดดัแปรที่เลือกใชในการศึกษามี 2 ชนิด ไดแก สารละลายออกซิไดซ
สตารชและสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช ที่ความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนัก) และสารกันซมึที่

ใชในการศึกษาไดแก สารกันซมึ Cartacol® XPM แปร 2 ลักษณะ คือ เติมสารกันซึมที่ปริมาณรอย
ละ 4 (โดยน้ําหนักสารละลายสตารช) และไมเติมสารกันซึม ผลการทดลองแสดงดังตอไปนี ้

 
3.1  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 

 
คาความหนดืและคากรด-ดางของสารละลายออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวม 

กับสารกันซึม Cartacol® XPM สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสาร
กันซึม Cartacol® XPM แสดงดังตารางที่ 13 พบวา ชนดิของสตารชดัดแปรมีอิทธิพลตอคาความ
หนืดอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) สวนการเติมสารกันซึมนั้นไมมีผล สารเคลือบที่มีสารละลายของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชเปนองคประกอบนั้นจะมีความหนดืมากกวาสารเคลือบที่มีสารละลายของ
ออกซิไดซสตารชเปนองคประกอบอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมีคาความหนดืมากกวาประมาณ 
1.3 เทา สวนคาความเปนกรด-ดาง พบวา ทั้งชนิดของสารละลายสตารชและการเตมิสารกันซึมเปน
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอคากรด-ดาง โดยการใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจะทําใหสารเคลือบมีคา
กรด-ดางลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สวนการเติมสารกันซึม Cartacol® XPM ลงไปในองค 
ประกอบของสารเคลือบนั้น มีผลทําใหคากรด-ดางสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) เนื่องจากสาร
กันซึม Cartacol® XPM เปนสารที่มีคากรด-ดางอยูในชวงของความเปนดาง  
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ตารางที่ 13  ความหนดืและคากรด-ดางของสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปรรวมกบัสารกันซึม  
                   Cartacol® XPM 
  

สารละลายสตารช ปริมาณสารกันซึม 
Cartacol® XPM 

(รอยละ) 

ความหนดื         
(เซนติพอยด) 

คากรด-ดาง 

ออกซิไดซสตารช 0 12 ± 0.7b 6.13  ± 0.09c 

ออกซิไดซสตารช 4 12 ± 0.3b 9.58 ± 0.10a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 0 16 ± 0.4a 5.55 ± 0.12d 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 4 16 ± 0.4a 8.34 ± 0.09b 

abcd ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3.2   สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปรรวม 
กับสารกันซึม Cartacol® XPM 

 
สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟท ไดแก น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา ความชื้นและ

น้ําหนกัสารเคลือบแสดงดังตารางที่ 14 พบวา ทั้งชนิดของสารละลายสตารชดัดแปรและการเติม
สารกันซึม Cartacol® XPM ไมมีอิทธิพลตอคาน้ําหนักมาตรฐาน ความหนาและน้ําหนักสารเคลือบ
ของกระดาษ แตทั้งชนิดของสารละลายสตารชดัดแปรและการเติมสารกันซึม Cartacol® XPM มี
อิทธิพลตอปริมาณความชืน้ของกระดาษอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยการใชสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชและการเติมสารกันซึมมีแนวโนมทาํใหกระดาษมปีริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น 
 

สําหรับปริมาณความชืน้ในกระดาษที่ทดสอบไดในครัง้นี้มีคาสูงเกินระดับที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตกระดาษคราฟทคือรอยละ 6-9 เนื่องจากกระดาษคราฟทตัวอยางถูกเกบ็ไวเปน
เวลานานกอนนํามาทดลอง ทําใหมีโอกาสที่กระดาษจะดดูความชื้นจากภายนอกได อยางไรก็ตาม
เมื่อวัดปริมาณความชื้นของกระดาษกอนเคลือบพบวามีคาเทากับรอยละ 9.38 หลังจากการเคลือบ
แลวปริมาณความชื้นมีทั้งเพิม่ขึ้นและลดลงอยูในชวงรอยละ 3-5 แสดงวากระดาษหลังเคลือบยังมี
ปริมาณความชื้นอยูในเกณฑที่เหมาะสมสําหรับนําไปผลิตกระดาษลกูฟูกได 
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ตารางที่ 14 สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทเคลือบสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปรรวมกับ 
                   สารกันซึม Cartacol® XPM 
 
สารละลายสตารช ปริมาณ

สารกันซึม 
Cartacol® 

XPM    
(รอยละ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม) 

ความหนา  
(มม.) 

ปริมาณ
ความชื้น  
(รอยละ) 

น้ําหนักสาร
เคลือบ   

(coating 
weight) 

(กรัม/ตร.ม) 
ออกซิไดซสตารช 0 128.0 ± 0.3a 0.180 ± 0.001a 8.93 ± 0.03b 3.32 ± 0.30a 

ออกซิไดซสตารช 4 128.8 ± 0.4a 0.180 ± 0.003a 9.40 ± 0.17a 3.41 ± 0.06a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 0 128.5 ± 0.1a 0.179 ± 0.001a 9.40 ± 0.03a 3.18 ± 0.10a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช  4 129.0 ± 0.9a 0.180 ± 0.002a 9.66 ± 0.25a 3.30 ± 0.45a 

ab ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตัง้หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3.3  สมบัติดานการดูดซึมน้าํและความแขง็แรงของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัด
แปรและสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
 

คาการดูดซึมน้าํ ความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวงแหวนของ
กระดาษคราฟทเคลือบสารละลายออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® 
XPM สารละลายไฮโดรโฟบกิสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
แสดงดังตารางที่ 15 สามารถวิเคราะหอิทธิพลของแตละปจจยัไดดังนี ้

 
สําหรับคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาด พบวา มีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางชนดิของ

สารละลายสตารชและการเตมิสารกันซึม Cartacol® XPM  โดยเมื่อใชสารละลายออกซิไดซสตารช
แลวการเติมสารกันซึม Cartacol® XPM มีแนวโนมทําใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีคาการดูดซมึ
น้ําลดลง ในขณะที่เมื่อใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชแลวการเติมสารกันซึม Cartacol® XPM จะ
มีแนวโนมทําใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีคาการดูดซมึน้ําเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาสารละลาย
สตารชและสารกันซึมเปนสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยากนัเพื่อสรางฟลมบนผิวกระดาษได ภายใน
โมเลกุลของสารกันซึม Cartacol® XPM มีหมูคารบอกซิลที่สามารถเขาทําปฏิกิริยายดึจับกับหมู  
ไฮดรอกซิลหรือคารบอกซิลบนโมเลกุลของออกซิไดซสตารชได 3 หมู ในขณะที่สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยายึดจับกับหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของไฮโดรโฟบิกสตารชไดเพยีง 2 หมู นอกจากนี้
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ไฮโดรโฟบิกสตารชยังมีหมูไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะเปนสายโซยาว (ภาพที่ 9) ทําใหไปขัดขวาง
การทําปฏิกิริยาระหวางสตารชและสารกันซึมซึ่งอาจสงผลตอการเกิดแผนฟลมบนผิวกระดาษได 
อยางไรก็ตามการใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีวจะทําใหกระดาษคราฟทหลัง
เคลือบมีคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุดคือ มีคาเทากับ 32.1 กรัมตอตารางเมตร เมื่อเทียบกับกระดาษไม
เคลือบแลวพบวาคาการดดูซึมน้ําลดลงรอยละ 17.7  

 
สําหรับผลของคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรง พบวา ทั้งชนิดของสารละลายสตารช

และการเติมสารกันซึม Cartacol® XPM นั้นไมมีอิทธิพลตอการลดลงของคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดาน
ตะแกรง อาจมสีาเหตุมาจากดานตะแกรงเปนดานที่ไมมกีารเคลือบ การที่คาการดูดซึมน้ําที่ผิวดาน
ตะแกรงของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบมีคาลดลงจากกระดาษคราฟทไมเคลือบ เปนเพราะวา
สารเคลือบมีการซึมเขาไปอุดชองวางภายในเนื้อกระดาษ ดังนั้นกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบทั้ง 
4 ทรีตเมนตจึงมีคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรงไมแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) แตเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกบักระดาษคราฟทที่ไมเคลือบแลว จะเหน็วาการเคลือบกระดาษชวยลดการดูดซึมน้ําที่
ผิวดานตะแกรงไดรอยละ 14.5 ถึง 16.8 

 
ผลของคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟท พบวา ชนดิของสารละลาย

สตารชมีอิทธิพลตอความตานทานแรงดนัทะลุอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) สวนการเติมสารกันซึม 
Cartacol® XPM นั้นไมมีอิทธิพล โดยการใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจะทําใหกระดาษมีความ
ตานทานแรงดนัทะลุสูงกวาการใชสารละลายออกซิไดซสตารช เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทาน
แรงดันทะลุกบักระดาษที่ไมผานการเคลือบแลว การใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชในการ
เคลือบกระดาษจะชวยเพิ่มความตานทานแรงดันทะลุไดรอยละ 12.4 สวนสารละลายออกซิไดซ
สตารชเพิ่มไดรอยละ 9.6 หรือกลาวไดวาสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชชวยเพิ่มความตานทาน
แรงดันทะลุไดมากกวาออกซิไดซสตารช 1.3 เทา ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชมี 
ความหนดืที่สูงกวาสารละลายออกซิไดซสตารช ทําใหมีปริมาณเนื้อสารที่สามารถตกคางอยูบนผวิ
กระดาษไดมากกวา เมื่อพิจารณาถึงน้ําหนกัสารเคลือบของการใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช
หรือออกซิไดซสตารชซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน แสดงวาน้าํหนักของไฮโดรโฟบิกสตารชที่เพิ่มขึ้นนัน้ 
สวนใหญสารจะปรากฏอยูบนผิวกระดาษมากทําใหกระดาษมีความตานทานแรงดนัทะลุสูง สวน
ออกซิไดซสตารชนั้นจะมีทัง้สวนที่อยูบนผิวและถูกดดูซึมเขาไปในโครงสรางกระดาษ  
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ตารางที่ 15 สมบัติการดูดซมึน้ําและความแข็งแรงของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัดแปรและสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
 

การดูดซึมน้ํา  
(กรัม/ตร.ม.) 

ความตานทานแรงกดวงแหวน  
(กิโลนิวตนั/เมตร) 

สารละลายสตารช 
 

ปริมาณสารกันซึม 
Cartacol® XPM      

(รอยละ) ดานสักหลาด ดานตะแกรง 

ความตานทานแรงดันทะลุ 
(กิโลกรัม/ตร.ซม.) 

ทิศ MD ทิศ CD 
ออกซิไดซสตารช 0 35.2 ± 0.3a 28.8 ± 0.7a 4.68 ± 0.05ab 1.02 ± 0.04b 0.74 ± 0.02b 

ออกซิไดซสตารช 4 34.8 ± 0.07a 29.5 ± 0.5a 4.61 ± 0.05b 1.03 ± 0.02ab 0.85 ± 0.02a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 0 32.1 ± 0.2c 28.7 ± 0.4a 4.80 ± 0.04a 1.10 ± 0.07a 0.75 ± 0.01b 

ไฮโดรโฟบิกสตารช 4 33.9 ± 0.3b 29.1 ± 0.5a 4.79 ± 0.04a 1.08 ± 0.02ab 0.84 ± 0.03a 

abc ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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สําหรับคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD พบวา ชนิดของสารละลายสตารช
มีอิทธิพลตอความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สวนการเติมสาร
กันซึม Cartacol® XPM นั้นไมมีอิทธิพล โดยการใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเคลือบกระดาษ
มีแนวโมทําใหกระดาษคราฟทมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD สูงขึ้น โดยมีคาสูงกวา
ใชสารละลายออกซิไดซสตารชเคลือบกระดาษประมาณ 1.1 เทา และเมื่อเปรียบเทยีบกับกระดาษ
คราฟทไมเคลือบแลว การเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชชวยเพิ่มความตานทานแรงกด
วงแหวนในทศิ MD ไดรอยละ 5.9 ถึง 7.8 

 
สวนคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทศิ CD พบวา การเติมสารกันซึม Cartacol® 

XPM มีอิทธิพลตอความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สวนชนดิ
ของสารละลายสตารชนั้นไมมีอิทธิพล การเติมสารกันซึม Cartacol® XPM ลงไปในสารเคลือบมี
แนวโนมชวยเพิ่มคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทศิ CD ได โดยทําใหกระดาษมีความตาน 
ทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD เพิ่มขึ้นประมาณ 1.1 เทา และเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษคราฟทไม
เคลือบแลว การใชสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM หรือสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM ชวยเพิ่มความตานทานแรงกดวงแหวนใน
ทิศ CD ไดรอยละ 10.5 ถึง 11.8 

 
1.4 ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารช 
สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
และสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM แสดงดังภาพที่ 22 จะเห็นวา 
ไมสังเกตเหน็ความแตกตางระหวางกระดาษคราฟทที่เคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารช 
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
หรือสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
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                         (a) ox                  (b) ox/sizing 
 

 
 
 

      
      

                        (c)  hy                                                          (d) hy/sizing 
 

ภาพที่ 22 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (a) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารช (b) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารช
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM (c) เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช (d) เคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  
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4.  ศึกษาอิทธิพลของการเตมิสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกในสารเคลือบท่ีประกอบดวยสตารช
ดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟท 

 
การศึกษาอิทธพิลของการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกนี้จะนําเอาสารเพิ่มความ

แข็งแรงขณะเปยก (Kymene® 557H) มาใชเปนสวนผสมในสารเคลือบ 2 ชนิด คือ ชนดิที่มี
องคประกอบเปนออกซิไดซสตารชและสารกันซึม Cartacol® XPM และชนิดที่มีองคประกอบเปน
ไฮโดรโฟบิกสตารชและสารกันซึม Cartacol® XPM เพือ่หาแนวทางเพิ่มเติมที่จะทําใหกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบมีความตานทานน้ําไดดขีึ้นและสามารถรักษาความแข็งแรงไวไดเมือ่อยูใน
สภาวะทีม่ีความชื้นสูง เชน ในหองเยน็ เปนตน ผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้  

 
4.1  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 
 

คาความหนดืและคาความเปนกรด-ดางของสารเคลือบที่ผสมระหวางสารละลาย
สตารชดัดแปรรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก แสดงดัง
ตารางที่ 16 พบวา ทรีตเมนตของสารเคลือบมีอิทธิพลทําใหความหนดืและคากรด-ดางของสาร
เคลือบแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) การเติมสารเพิ่มความแขง็แรงขณะเปยกมีผลทําให
ความหนดืของสารเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) โดยมีคาความหนดืเพิ่มขึน้ 1.8 เทา
สําหรับสารเคลือบที่มีออกซิไดซสตารชเปนองคประกอบ และมีคาความหนืดเพิ่มขึน้ 1.5 เทา
สําหรับสารเคลือบที่มีไฮโดรโฟบิกสตารชเปนองคประกอบ สําหรับคาความเปนกรด-ดาง พบวา 
การเติมสารเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยกทําใหคาความเปนกรด-ดางของสารเคลือบลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) เนื่องจากสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกมีคากรด-ดางเริ่มตนประมาณ 4.75  

 
4.2  สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 

 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา ปริมาณความชื้นและน้ําหนักสารเคลือบของกระดาษ

คราฟทกอนและหลังเคลือบแสดงดังตารางที่ 16 พบวา ทรีตเมนตของสารเคลือบไมมีอิทธิพลตอคา
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา ปริมาณความชื้นและน้ําหนักสารเคลือบ แสดงวาการเติมสารเพิ่ม
ความแข็งแรงขณะเปยกลงไปในสารเคลือบที่มีองคประกอบเปนออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนั
ซึม Cartacol® XPM หรือไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM ไมทําใหคา
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา ปริมาณความชื้นและน้ําหนักสารเคลือบของกระดาษเปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 16  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบและสมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทเคลือบสารละลายสตารชดดัแปรรวมกบัสารกันซึม Cartacol® XPM และ 
      สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 

 
ทรีตเมนต ความหนดื 

(เซนติพอยด) 
คากรด-ดาง น้ําหนกัมาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม) 
ความหนา  

(มม.) 
ปริมาณความชื้น  

(รอยละ) 
น้ําหนกัสารเคลือบ (coating weight) 

(กรัม/ตร.ม) 
ox/sizing1 12 ± 0.5 d 9.58 ± 0.10a 128.8 ± 0.4a 0.180 ± 0.003b 9.40 ± 0.17ab 3.41 ± 0.06a 

ox/sizing/wet st2 22 ± 0.3b 6.50 ± 0.08c 128.4 ± 0.5a 0.182 ± 0.004ab 9.11 ± 0.03b 3.42 ± 0.40a 

hy/sizing3 16 ± 0.5c 8.34 ± 0.11b 129.0 ± 0.9a 0.180 ± 0.002ab 9.66 ± 0.25a 3.30 ± 0.45a 

hy/sizing/wet st4 24 ± 0.2a 5.95 ± 0.09d 128.8 ± 0.3a 0.183 ± 0.005a 9.38 ± 0.07ab 3.48 ± 0.27a 

abcd ตัวอักษรทีต่างกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
1 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  

2 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 

3 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
4 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
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4.3  สมบัติดานการดูดซึมน้าํและความแขง็แรงของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัด
แปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
 

คาการดูดซึมน้าํ ความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวงแหวนของ
กระดาษคราฟทเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM ออกซิไดซสตารช
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPMและสารเพิ่มความแขง็แรงขณะเปยก เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPMและ
สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก แสดงดังตารางที่ 17 พบวา ทรีตเมนตของสารเคลือบมีอิทธิพลตอ
คาการดูดซึมน้าํดานตะแกรงและคาความตานทานแรงดนัทะลุอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) แตไมมี
อิทธิพลตอคาการดูดซึมน้ําดานสักหลาด คาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD  

  
สําหรับคาการดูดซึมน้ําดานตะแกรงพบวา การเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลง

ไปในสารเคลือบที่ประกอบไปดวยออกซไิดซสตารชและสารกันซึม Cartacol® XPM ไมทําใหคา
การดูดซึมน้ําดานตะแกรงเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไปในสาร
เคลือบที่ประกอบไปดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและสารกันซึม Cartacol® XPM แลวจะทําใหกระดาษ
หลังเคลือบมีคาการดูดซึมน้ําดานตะแกรงเพิ่มขึ้น 
 

สําหรับคาความตานทานแรงดันทะลุนัน้ การเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไป
ในสารเคลือบ จะทําใหความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) ทั้งในกรณีของสารละลายออกซิไดซสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารช โดยเฉลี่ย
แลวพบวา การเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกในสารเคลือบที่ประกอบดวยสตารชดัดแปรและ
สารกันซึม Cartacol® XPM จะสามารถเพิม่คาความตานทานแรงดันทะลุไดรอยละ 12.7 ถึง 18.2
อธิบายเพิ่มเตมิไดวา เนื่องจากภายในโมเลกุลของสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกมหีมู azetidinium 
ที่มีประจุบวกสูง ซ่ึงสามารถที่จะทําปฏิกริิยาจับกับประจุลบบนผิวเสนใยได (Liu, 2004) ดังภาพที ่
15 พันธะที่เกดิขึ้นเปนพนัธะไอออนิกซึ่งเปนพันธะที่มคีวามแข็งแรงมาก สารเพิ่มความแข็งแรง
ขณะเปยกจะทาํหนาที่ยดึเสนใยเขาไวดวยกนั ทําใหความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษสูงขึ้น  
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ตารางที่ 17 สมบัติการดูดซมึน้ําและความแข็งแรงของกระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยสารละลายสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสาร 
     เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 

 
การดูดซึมน้ํา  
(กรัม/ตร.ม.) 

ความตานทานแรงกดวงแหวน  
(กิโลนิวตนั/เมตร) 

สารเคลือบ 

ดานสักหลาด ดานตะแกรง 

ความตานทานแรงดันทะลุ 
(กิโลกรัม/ตร.ซม.) 

ทิศ MD ทิศ CD 
ox/sizing1 34.8 ± 0.07a 29.5 ± 0.5b 4.61 ± 0.05c 1.03 ± 0.02a 0.85 ± 0.02a 

ox/sizing/wet st2 34.1 ± 0.7a 29.8 ± 0.2ab 5.45 ± 0.05a 1.01 ± 0.05a 0.79 ± 0.04a 

hy/sizing3 33.9 ± 0.3a 29.1 ± 0.5b 4.79 ± 0.04b 1.08 ± 0.02a 0.84 ± 0.03a 

hy/sizing/wet st4 34.7 ± 0.07a 30.7 ± 0.07a 5.40 ± 0.007a 1.11 ± 0.04a 0.84 ± 0.02a 

ab ตัวอักษรตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
1 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  

2 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 

3 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
4 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
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4.4  ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารช
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPMและสาร
เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPMและสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก แสดง
ดังภาพที่ 23 พบวา สําหรับสารเคลือบที่มีการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไปนั้น จะเหน็
วาทําใหเกดิฟองอากาศขึ้นบนผิวหนากระดาษ ดังภาพที่ 23 (b) และ (d) และมีการจับตัวของสาร
เคลือบเปนกระจุกอยูบนเสนใยโดยเฉพาะกระดาษที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกัน
ซึม Cartacol® XPM  และสารเพิ่มความแขง็แรงขณะเปยก สาเหตุเกดิจากการเกดิตะกอนขึ้นใน
ระหวางการเตรียมสารเคลือบ เนื่องจากสารกันซึมเปนสารที่มีประจุเปนลบ ในขณะที่สารเพิ่มความ
แข็งแรงขณะเปยกเปนสารที่มีประจุบวก เมื่อผสมสารทั้งสองเขาดวยกนัจะทําใหเกิดการจับตัวเปน
ตะกอนขึน้ ซ่ึงสังเกตไดในระหวางขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบ อยางไรก็ตาม ฟองอากาศหรือ
ตะกอนทีเ่กิดขึน้นี้ไมไดสงผลใหความสามารถในการตานทานน้ําและความแข็งแรงทางกลของ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบลดลงแตอยางใด 
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                    (a) ox/sizing                                             (b) ox/sizing/wet st 
 
 
 
 

         
                    (c)  hy/sizing                                            (d) hy/sizing/wet st 

 
ภาพที่ 23 ลักษณะผิวหนากระดาษคราฟทขยาย 300 เทา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (a) เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM (b) 
เคลือบสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความ
แข็งแรงขณะเปยก (c) เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® 
XPM (d) เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และ
สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
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5.   ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบในหองเย็นท่ีมีตอสมบัตดิานความแขง็แรง 
 

การศึกษาอิทธพิลของสภาวะหองเย็นทําโดยนํากระดาษคราฟท 7 ทรีตเมนต คือ กระดาษ
คราฟทไมเคลือบ เคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารช เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสาร
กันซึม Cartacol® XPM เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสาร
เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช เคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม 
Cartacol® XPM  และสารเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยก เกบ็ไวในสภาวะหองเย็นที่อุณหภูมิ 13 ± 1๐ซ 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 88 ± 2 จากนัน้สุมตัวอยางทกุสัปดาหจนกระทั่งครบ 1 เดือน เพื่อทดสอบ
ปริมาณความชื้นและสมบัตดิานความแข็งแรง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 18  
 

สําหรับกระดาษคราฟทไมเคลือบนั้น ปริมาณความชืน้เริ่มตนมีคารอยละ 9.31 (ตารางที่ 18) 
เมื่อทําการทดสอบหาปริมาณความชืน้ในสัปดาหสุดทายของการเก็บตัวอยางในหองเย็นพบวามีคา
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 17.40 หรือคิดเปนรอยละ 46.5 สําหรับกระดาษคราฟทเคลือบดวยสารละลาย
ออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM ออกซิไดซสตารชรวมกับ
สารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม 
Cartacol® XPM และสารเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยก มปีริมาณความชื้นเริ่มตนเทากับรอยละ 9.19 
8.83  8.57  8.61  8.37 และ 8.44 ตามลําดับ หลังเก็บตัวอยางไวในสภาวะหองเย็นเปนเวลา 4 สัปดาห 
พบวามีปริมาณความชืน้เพิม่ขึ้นคิดเปนรอยละ 49.1  48.6  53.2  52.1  50.8 และ 52.6 ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาแนวโนมการเพิม่ขึ้นของปริมาณความชืน้ในกระดาษคราฟททั้งที่ไมผานการ

เคลือบและเคลือบดวยสารเคลือบตางๆ ดังภาพที่ 24 พบวา ปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟททุก 
ทรีตเมนตมคีาเพิ่มสูงขึ้นทันทีหลังเก็บไวในหองเยน็ เนื่องจากความแตกตางของสภาวะบรรยากาศ
ภายนอกหองเย็นและภายในหองเย็น สภาวะบรรยากาศภายในหองเยน็มีความชื้นสัมพัทธสูงถึงรอย
ละ 88 ± 2 ในขณะทีภ่ายนอกหองเย็นมีความชื้นสัมพัทธประมาณรอยละ 65 ± 2 ปริมาณความชืน้
ในกระดาษคราฟทเร่ิมตนมีคาอยูประมาณรอยละ 8.44 - 9.31 ทําใหกระดาษเกดิการดดูซับความชื้น
จากบรรยากาศภายในหองเย็นอยางรวดเรว็และมีผลทําใหปริมาณความชื้นในกระดาษเพิ่มสูงขึ้น 
หลังจากเก็บตวัอยางไวในหองเย็นตอไปเมื่อปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟทเร่ิมเขาสูสมดุลกับ
ความชื้นสัมพทัธในหองเย็นทําใหปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟทมีแนวโนมคอนขางคงที่  
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ตารางที่ 18 สมบัติของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบสตารชดัดแปรรวมกบัสารกันซึม 
Cartacol® XPM และสารเพิม่ความแข็งแรงขณะเปยกภายหลังเก็บในหองเย็น 

 
ความตานทานแรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 
สัปดาห

ที่ 
สารเคลือบ ปริมาณความชื้น  

(รอยละ) 
ความตานทาน
แรงดันทะลุ 

(กิโลกรัม/ตร.ซม.) ทิศ MD ทิศ CD 

uncoated1 9.31 ± 0.064l 4.35 ± 0.01d 1.02 ± 0.03cd 0.81 ± 0.03a 

ox2 9.21 ± 0.028l 4.67 ± 0.03c 1.02 ± 0.07cd 0.75 ± 0.01b 

ox/sizing3 8.84 ± 0.078m 4.65 ± 0.07c 1.03 ± 0.02bcd 0.80 ± 0.02a 

ox/sizing/wet st4 8.60 ± 0.042no 5.25 ± 0.06a 1.00 ± 0.02d 0.73 ± 0.01b 

hy5 8.67 ± 0.078mn 4.86 ± 0.05b 1.06 ± 0.01a 0.74 ± 0.02b 

hy/sizing6 8.44 ± 0.092o 4.84 ± 0.08b 1.05 ± 0.02abc 0.82 ± 0.03a 

0 

hy/sizing/wet st7 8.57 ± 0.180no 5.19 ± 0.02a 1.06 ± 0.07ab 0.82 ± 0.00a 

1 uncoated 17.85 ± 0.014e 3.69 ± 0.02l 0.50 ± 0.02ij 0.42 ± 0.07fg 

 ox 17.82 ± 0.071e 3.90 ± 0.03ijk 0.56 ± 0.03efg 0.42 ± 0.00ef 

 ox/sizing 17.08 ± 0.110j 3.91 ± 0.04ijk 0.58 ± 0.07ef 0.46 ± 0.07d 

 ox/sizing/wet st 17.84 ± 0.064e 4.15 ± 0.007e 0.58 ± 0.03ef 0.49 ± 0.04c 

 hy 19.79 ± 0.014a 3.89 ± 0.02ijk 0.49 ± 0.01j 0.45 ± 0.02de 

 hy/sizing 18.93 ± 0.028b 3.88 ± 0.007ijk 0.52 ± 0.01hij 0.41 ± 0.01fgh 

 hy/sizing/wet st 17.50 ± 0.071gh 4.06 ± 0.02gh 0.59 ± 0.07e 0.42 ± 0.00ef 

2 uncoated 17.38 ± 0.078hi 3.65 ± 0.04l 0.51 ± 0.07ij 0.40 ± 0.01fghi 

 ox 17.20 ± 0.042ij 3.92 ± 0.04ij 0.56 ± 0.03ef 0.41 ± 0.00fgh 

 ox/sizing 16.87 ± 0.180k 4.09 ± 0.01efgh 0.57 ± 0.07ef 0.40 ± 0.01fghi 

 ox/sizing/wet st 18.37 ± 0.064c 4.17 ± 0.05e 0.57 ± 0.01ef 0.39 ± 0.07ghijk 

 hy 19.01 ± 0.120b 3.93 ± 0.01ij 0.58 ± 0.02ef 0.37 ± 0.07jklm 

 hy/sizing 18.11 ± 0.150d 3.94 ± 0.04i 0.51 ± 0.01hij 0.38 ± 0.07ijklm 

 hy/sizing/wet st 17.73 ± 0.130ef 4.12 ± 0.05efgh 0.52 ± 0.00hij 0.37 ± 0.07jklm 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

ความตานทานแรงกดวงแหวน 
(กิโลนิวตัน/เมตร) 

สัปดาหที ่ สารเคลือบ ปริมาณความชื้น  
(รอยละ) 

ความตานทาน
แรงดันทะลุ 

(กิโลกรัม/ตร.ซม.) ทิศ MD ทิศ CD 

3 uncoated 18.53 ± 0.050c 3.54 ± 0.06m 0.52 ± 0.07hij 0.36 ± 0.07klm 

 ox 18.53 ± 0.042c 3.90 ± 0.04ijk 0.55 ± 0.07fgh 0.40 ± 0.07fghij 

 ox/sizing 17.72 ± 0.110ef 3.85 ± 0.00jk 0.53 ± 0.01ghi 0.38 ± 0.00hijkl 

 ox/sizing/wet st 17.61 ± 0.110fg 4.04 ± 0.01h 0.51 ± 0.07ij 0.39 ± 0.07ghijk 

 hy 18.95 ± 0.085b 3.90 ± 0.03ijk 0.52 ± 0.01hij 0.37 ± 0.00ijklm 

 hy/sizing 18.85 ± 0.078b 3.89 ± 0.00ijk 0.53 ± 0.07hij 0.37 ± 0.07jklm 

 hy/sizing/wet st 18.17 ± 0.085d 4.13 ± 0.03efg 0.55 ± 0.07fgh 0.37 ± 0.07jklm 

4 uncoated 17.40 ± 0.130h 3.30 ± 0.03n 0.43 ± 0.01k 0.35 ± 0.07m 

 ox 18.10 ± 0.078d 3.84 ± 0.04k 0.49 ± 0.00j 0.35 ± 0.07m 

 ox/sizing 17.19 ± 0.092j 3.92 ± 0.007ijk 0.52 ± 0.07hij 0.36 ± 0.07klm 

 ox/sizing/wet st 18.39 ± 0.021c 4.06 ± 0.07fgh 0.52 ± 0.00hij 0.38 ± 0.07ijklm 

 hy 18.09 ± 0.050d 3.90 ± 0.01ijk 0.52 ± 0.07hij 0.37 ± 0.07jklm 

 hy/sizing 17.15 ± 0.099j 3.90 ± 0.007ijk 0.51 ± 0.07ij 0.35 ± 0.0lm 

 hy/sizing/wet st 18.07 ± 0.042d 4.14 ± 0.02ef 0.51 ± 0.07ij 0.37 ± 0.1ijklm 

a-n ตัวอักษรตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
1 กระดาษคราฟทไมเคลือบ 
2 ออกซิไดซสตารช 
3 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
4 ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
5 ไฮโดรโฟบิกสตารช 
6 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
7 ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
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ภาพที่ 24 ปริมาณความชืน้ของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบเมื่อเก็บภายใตสภาวะหองเยน็ 

 
การที่กระดาษคราฟทแตละทรีตเมนตมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นนัน้ มีผลทําใหความ

แข็งแรงเชิงกล เชน คาความตานทานแรงดนัทะลุหรือคาความตานทานแรงกดวงแหวน มีคาลดลง
ตามไปดวย อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดและคายความชื้นของกระดาษคราฟทที่ไมผาน
การเคลือบและผานการเคลอืบดวยทรีตเมนตตางๆ อาจแตกตางกัน ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณน้ําที่
กระดาษดูดซมึเขาไปมีคาไมเทากัน จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงความสามารถในการดูดคาย
ความชื้นของกระดาษคราฟทในแตละทรีตเมนตดวย 

 
สําหรับคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบนั้น มีคา

เร่ิมตนเทากับ 4.27 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ตารางที่ 18) หลังเกบ็ตัวอยางไวในสภาวะหองเย็น
เปนเวลา 4 สัปดาหพบวาคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทไมเคลือบลดลงเหลือ 
3.30 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรหรือลดลงรอยละ 24.1 สําหรับกระดาษคราฟทเคลือบดวย
สารละลายออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  ออกซิไดซ
สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก ไฮโดรโฟบิก 
สตารช ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
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สารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก มีความตานทานแรงดันทะลุ
เร่ิมตนเทากับ 4.67  4.65  5.25  4.86  4.84 และ 5.19 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หลัง
เก็บตัวอยางไวในสภาวะหองเย็นเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ
คราฟทมีคาลดลงรอยละ 17.8  15.7  22.7  19.8  19.4 และ 20.2  ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา รอยละ
ของการลดลงของคาความตานทานแรงดนัทะลุเรียงจากมากไปนอย คือ 1) กระดาษคราฟทไม
เคลือบ 2) เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความ
แข็งแรงขณะเปยก 3) เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสาร
เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 4) เคลือบดวย ไฮโดรโฟบิกสตารช 5) เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM 6) เคลือบดวยออกซิไดซสตารช และ 7) เคลือบดวยออกซิไดซ
สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 

 

เมื่อพิจารณาทีแ่นวโนมการลดลงของคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟท
กอนและหลังเคลือบ (ภาพที่ 25) พบวา ภายหลังเก็บตัวอยางกระดาษคราฟทไวในหองเย็น คาความ
ตานทานแรงดนัทะลุของตัวอยางทุกทรีตเมนตมีคาลดลงอยางรวดเรว็ในชวงสัปดาหแรก หลังจาก
ผานสัปดาหที่ 1 ไปแลว ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบทุกทรีต
เมนตมีแนวโนมคงที่ แตสําหรับกระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบนัน้พบวา คาความตานทาน
แรงดันทะลุคอยๆ ลดลงจนกระทั่งสัปดาหสุดทายของการทดลอง และสําหรับกระดาษคราฟทที่
ผานการเคลือบทุกทรีตเมนตจะมีคาความตานทานแรงดนัทะลุสูงกวากระดาษคราฟทที่ไมผานการ
เคลือบตลอดระยะเวลาในการเก็บ  

 

สําหรับทรีตเมนตที่มีการใชสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกเขามาเปนสวนผสมของสาร
เคลือบรวมกับสตารชดัดแปรและสารกันซึมนั้นพบวา มคีาความตานทานแรงดันทะลุสูงที่สุดตลอด
ระยะเวลาการเก็บในหองเยน็ซึ่งแตกตางจากทรีตเมนตอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สารเพิ่ม
ความแข็งแรงขณะเปยกนั้นจะชวยเพิม่และรักษาความแข็งแรงของกระดาษหลังเคลือบไวได 
เนื่องจากสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกซึง่มีองคประกอบเปนพอลิเอมายด อิพิคลอโรไฮดรินนั้น
จะทําหนาที่เปนเหมือนกาวชวยยึดเสนใยเขาไวดวยกัน นอกจากนีย้ังสามารถเกิดกลไกการสราง
พันธะระหวางโมเลกุลของสารดวยกันเองไดเปนโครงสรางแบบรางแห (cross-linking) ที่มีขนาด
ใหญ ซ่ึง Devore and Fischer (1993) แนะนาํวาโครงสรางแบบรางแหนีจ้ะเกิดขึ้นได 2 ตําแหนงคือ
ภายในเซลลูโลสและเกิดลอมรอบพันธะระหวางเซลลโูลสกับเซลลูโลส ซ่ึงมีสวนสําคัญในการชวย
ขัดขวางการบวมของเสนใยเมื่อสัมผัสกับน้ําได 
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ภาพที่ 25 ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบเมื่อเก็บภายใตสภาวะ
หองเย็น 

 
ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD ของกระดาษคราฟทไมเคลือบมีคาเริ่มตนเทากับ 

1.02 กิโลนิวตนัตอเมตร (ตารางที่ 18) หลังเก็บตัวอยางไวในสภาวะหองเย็นเปนเวลา 4 สัปดาห
พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD ของกระดาษคราฟทไมเคลือบลดลงเหลือ 0.43 
กิโลนิวตันตอเมตร หรือลดลงรอยละ 57.8 สําหรับกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารละลาย
ออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  ออกซิไดซสตารชรวมกับ
สารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก ไฮโดรโฟบิกสตารช ไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® 
XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก มีความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD เร่ิมตน
เทากับ 1.02  1.03  1.00  1.06  1.05 และ 1.06 กิโลนิวตันตอเมตรตามลําดับ หลังเก็บตวัอยางไวใน
สภาวะหองเยน็เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD มีคาลดลงรอย
ละ 52.0  49.5  48.0  50.9  51.4 และ 51.9 ตามลําดับ  
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ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD ของกระดาษคราฟทที่ไมผานการเคลือบนั้น มีคา
เร่ิมตนเทากับ 0.81 กิโลนิวตนัตอเมตร (ตารางที่ 18) หลังเก็บตัวอยางไวในสภาวะหองเย็นเปนเวลา 
4 สัปดาหพบวาคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD ของกระดาษคราฟทไมเคลือบลดลง
เหลือ 0.35 กิโลนิวตันตอเมตร หรือลดลงรอยละ 56.8 สําหรับกระดาษคราฟทเคลือบดวยสารละลาย
ออกซิไดซสตารช ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM ออกซิไดซสตารชรวมกับ
สารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก ไฮโดรโฟบิกสตารช ไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® 
XPM และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก มีความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD เร่ิมตน
เทากับ 0.75  0.80  0.73  0.74  0.82 และ 0.82 กิโลนิวตันตอเมตรตามลําดับ หลังเก็บตวัอยางไวใน
สภาวะหองเยน็เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD ของกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบมีคาลดลงรอยละ 53.3  55.0  47.9  50.0  57.3 และ 54.9 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 26 ความตานทานแรงกดวงแหวน (ทิศ MD) ของกระดาษคราฟทกอนและหลงัเคลือบเมื่อ
เก็บภายใตสภาวะหองเยน็ 
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ภาพที่ 27 ความตานทานแรงกดวงแหวน (ทิศ CD) ของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบเมื่อเก็บ
ภายใตสภาวะหองเย็น 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเกบ็ตัวอยางกระดาษในสภาวะหองเย็น จะเหน็วา

เมื่อนํากระดาษคราฟทเก็บไวในสภาวะหองเย็น กระดาษจะมีการดูดซึมน้ําอยางรวดเรว็ในชวง
สัปดาหแรกของการเก็บมีผลทําใหปริมาณความชืน้ในกระดาษเพิ่มขึน้ และความแข็งแรงเชิงกล
ลดลง การเคลือบกระดาษคราฟทดวยสารละลายสตารชดดัแปร สตารชดัดแปรรวมกบัสารกันซึม 
Cartacol® XPM และสตารชดัดแปรรวมกบัสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรง
ขณะเปยกชวยรักษาคาความตานทานแรงดนัทะลุไดดีเมื่อเปรียบเทียบกบักระดาษไมเคลือบโดยมีคา
ความตานทานแรงดันทะลุสูงกวากระดาษไมเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สัปดาห โดยเฉพาะ
เมื่อมีการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไปในองคประกอบสารเคลือบมีผลทําใหกระดาษมี
ความตานทานแรงดันทะลุสูงสุดตลอดเวลา 4 สัปดาหของการทดลอง สําหรับคาความตานทานแรง
กดวงแหวนในทิศ MD พบวา ในชวงสัปดาหที่ 1 ถึงสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง คาความตานทาน
แรงกดวงแหวนในทิศ MD ของกระดาษไมเคลือบและเคลือบดวยทรตีเมนตตางๆ มีคาไมแตกตาง
กัน แตที่สัปดาหที่ 4 กระดาษที่ผานการเคลือบทุกทรีตเมนตมีความตานทานแรงกดวงแหวนในทศิ 
MD สูงกวากระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) และสําหรับคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในทิศ CD พบวาการเคลือบกระดาษคราฟทดวยสารละลายสตารชดัดแปร สตารชดัดแปร
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รวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM หรือสตารชดัดแปรรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และสาร
เพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกยังไมสามารถสงผลในการเพิ่มความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD 
ไดตลอดอายกุารเก็บ การเคลือบทําใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD ของกระดาษ
คราฟทมีคาสูงกวากระดาษคราฟทไมเคลือบ มีสาเหตุมาจากการที่สารเคลือบมาเกาะอยูบนเสนใย 
ทําใหเสนใยมคีวามแข็งแรงมากขึ้นและชองวางตางๆ ภายในโครงสรางกระดาษถูกเติมเต็มดวยสาร
เคลือบ แตสําหรับความตานทานแรงกดวงแหวนในทศิ CD นั้นเนื่องจากเปนดานที่เสนใยไมไดเรียง
ตัวในลกัษณะที่จะสามารถชวยในการรับแรงได ดังนัน้การที่เสนใยมีความแข็งแรงเพิม่ขึ้นจึงไมไดมี
สวนชวยใหความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD เพิม่ขึ้น ความแตกตางของคาความตานทาน
แรงกดวงแหวนในทิศ CD ของกระดาษที่ผานการเคลือบและไมเคลือบจึงใกลเคียงกนัและมีคานอย
กวาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD 

 

6.  ลักษณะการดูดคายความชื้น (moisture sorption isotherm) ของกระดาษคราฟท 
 

การศึกษาลักษณะการดูดและคายความชื้นของกระดาษคราฟทเปนสิ่งที่จําเปน เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นในกระดาษมีผลโดยตรงตอความแข็งแรงของกระดาษ ดังนั้นการใชงานกระดาษ
คราฟทสําหรับเปนภาชนะในการบรรจุสินคาโดยเฉพาะสินคาที่มีความชื้นสูงหรือตองขนสงอยูใน
สภาวะทีม่ีความชื้นสูง เชน ผัก ผลไมและอาหารสด จึงจําเปนจะตองทราบถึงพฤติกรรมการดูด
ความชื้นเมื่อกระดาษนั้นจะตองไปอยูภายใตสภาวะที่มีความชื้นสูง โดยจะทําการศึกษาลักษณะการ
ดูดและคายความชื้นของกระดาษคราฟททีไ่มผานการเคลือบ กระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวย
สารละลายออกซไิดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM และกระดาษคราฟทที่ผานการ
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM ที่อุณหภูมิ 13 ± 1๐ซ 
ลักษณะกราฟของการดูดความชื้นของกระดาษคราฟททีผ่านการเคลือบและไมเคลือบแสดงดังภาพ
ที่ 28  

 

จากภาพที่ 28 ลักษณะของกราฟแสดงการดูดความชืน้ (adsorption isotherm) ของกระดาษ
คราฟทไมเคลือบ เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM มีลักษณะคลายกัน คือ เปนรูปตัวเอส 
(sigmoid shape) ซ่ึงเปนลักษณะกราฟแสดงการดูดความชื้นของวัสดุประเภทที่มาจากธรรมชาติ 
(Blahovec, 2004 และ Brandon, 1983) โดยลักษณะกราฟแบบนี้เกดิขึ้นในลักษณะเดยีวกับกราฟ
แสดงการดดูความชื้นของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสารทีม่ีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Dury-
Brun et al., 2006) และกระดาษคราฟทที่ผานการทําใหอ่ิมตัวดวยสตารชอะซิเตต (Larotonda et al., 
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2005) สําหรับในภาพที่ 28 นี้ ในชวงแรกของกราฟเมื่อความชื้นสัมพัทธมีคาประมาณรอยละ 25 ถึง
รอยละ 76  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธในอากาศมผีลทําใหปริมาณความชืน้ในกระดาษ
เปลี่ยนแปลงไมมาก แตเมื่อความชื้นสัมพทัธมีคาสูงเกินรอยละ 76 ไปแลว การเปลี่ยนแปลงความ 
ช้ืนสัมพัทธของอากาศพียงเลก็นอยจะมีผลทําใหปริมาณความชื้นในกระดาษเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว แสดงวาในการใชงานกระดาษคราฟทชนิดนีไ้มควรนําไปใชในสภาวะทีม่ีความชื้นสูงเกิน
รอยละ 76 และเมื่อปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 87 ปริมาณความชื้นใน
กระดาษคราฟทไมเคลือบ เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM  และ
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM มีคาเทากับรอยละ 22.25 รอยละ 
20.70 และรอยละ 20.71 ตามลําดับ จะเหน็วาที่สภาวะความชื้นสัมพัทธในอากาศเทากัน แตปริมาณ
ความชื้นในกระดาษคราฟทไมเคลือบมีคาสูงที่สุด แสดงวากระดาษคราฟทไมเคลือบมีการดูดซึมน้าํ
มากกวากระดาษที่ผานการเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® 
XPM และไฮโดรโฟบิก สตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM  
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ภาพที่ 28  ลักษณะการดดูความชื้นของกระดาษคราฟทกอนและหลังเคลือบ 
 

เมื่อพิจารณาลกัษณะการดูดและคายความชื้นแยกตามประเภทของกระดาษ พบวา กราฟ
ของกระดาษคราฟทไมเคลือบ เคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM และ
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เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM มีลักษณะใกลเคียงกันดังภาพที่ 
29 ภาพที่ 30 และภาพที่ 31 ตามลําดับ สามารถอธิบายลักษณะของกราฟไดคือ เมื่อมีการนํากระดาษ
ไปไวในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธในอากาศสูง กระดาษจะมกีารดูดความชื้นจากบรรยากาศทําให
ปริมาณความชื้นในกระดาษคอยๆ สูงขึ้นตามลักษณะของเสนกราฟการดูดความชื้น (adsorption) 
หลังจากนัน้ หากมีการนํากระดาษนั้นไปวางไวในสภาวะที่มีความชื้นสมัพัทธต่ําลง กระดาษจะคาย
ความชื้นออกทําใหปริมาณความชื้นในกระดาษลดต่ําลงตามเสนกราฟการคายความชื้น (desorption) 
ซ่ึงจะเหน็วาเสนกราฟของการดูดและคายความชื้นของกระดาษจะไมเปนเสนเดยีวกัน เนื่องจากวา
ปริมาณน้ําที่กระดาษมกีารดดูเขาไปและคายออกมานัน้ไมเทากัน เสนกราฟการคายความชื้นแสดง
อยูดานบนของเสนกราฟการดูดความชื้น แสดงใหเห็นวากระดาษที่เคยอยูในสภาวะที่มีความชื้น
สัมพัทธสูงแลว ถึงแมวาจะนาํกลับมาวางไวที่สภาวะความชื้นสัมพัทธต่ําแลวก็ตาม แตปริมาณ
ความชื้นในกระดาษจะเพิ่มสูงกวาเดิม ตัวอยางเชน กระดาษคราฟทไมเคลือบที่สภาวะความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65 จะมีปริมาณความชืน้เทากับรอยละ 8.66 เมื่อนําไปวางในที่มีความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 87 หลังจากนั้นนํากลบัมาวางไวที่ความชื้นสัมพัทธเทากับรอยละ 65 ตามเดิม ปริมาณ
ความชื้นในกระดาษทีว่ัดไดจะมีคาเทากับรอยละ 10.4 เปนตน 
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ภาพที่ 29  ลักษณะการดดูและคายความชืน้ของกระดาษคราฟทไมเคลือบ 
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ภาพที่ 30  ลักษณะการดดูและคายความชืน้ของกระดาษคราฟทเคลือบออกซิไดซสตารชรวมกับ
สารกันซึม Cartacol® XPM 
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ภาพที่ 31  ลักษณะการดดูและคายความชืน้ของกระดาษคราฟทเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
สารกันซึม Cartacol® XPM 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 การศึกษาอิทธพิลของการเคลือบกระดาษคราฟทดวยสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอ
สมบัติของกระดาษคราฟทสําหรับนําไปใชงานในสภาวะหองเย็น พบวา กระดาษคราฟทหลัง
เคลือบดวยออกซิไดซสตารชหรือไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึมจะมีการดดูซึมน้ําลดลง
และมีความตานทานแรงดนัทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมือ่นําไปเก็บไวในสภาวะหอง
เย็นจะสามารถรักษาความตานทานแรงดนัทะลุและความตานทานแรงกดวงแหวนไดมากกวา
กระดาษคราฟทไมเคลือบ โดยสามารถสรุปประเด็นสําคญัจากการทดลองไดดังนี ้
 

1.   การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายสตารชดัดแปรและปริมาณสารกัน
ซึมตอสมบัติของกระดาษคราฟท ในการทดลองใชสารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม
ประเภท Styrene-acrylic emulsion 3 ชนิด ไดแก Baysize®BMP   Baysize®AGP และ Cartacol® 
XPM พบวา ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบทุกทรีตเมนตมีลักษณะเรยีบขึ้น 
มองเห็นเสนใยลดลง และมคีวามหนาเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) ผลการทดลองเพิ่มเติม
พบวา การเพิ่มความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารชทําใหกระดาษมีการดดูซึมน้ําและความ
ตานทานแรงดนัทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p < 0.05) แตไมสงผลที่ชัดเจนตอความตานทานแรง
กดวงแหวน สวนปริมาณสารกันซึมทั้ง 3 ชนิด คือ Baysize®BMP  Baysize®AGP หรือ Cartacol® 

XPM พบวามีปฏิกิริยาสัมพันธกับระดับความเขมขนของสารละลายออกซิไดซสตารช ซ่ึงจะสงผล
ตอคาการดูดซมึน้ําที่แตกตางกันในสารกันซึมแตละชนิดเมื่อใชรวมกับความเขมขนของออกซิไดซ
สตารชที่ระดับตางๆ นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสารกันซึมทั้ง 3 ชนิดไมสงผลตอความตานทาน
แรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวงแหวนอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
 

2.    การศึกษาอทิธิพลของการเคลือบกระดาษคราฟทดวยสารละลายสตารชดัดแปรตาง
ชนิดรวมกับสารกันซึมตอสมบัติดานการดูดซึมน้ําและสมบัติดานความแข็งแรงเชิงกล โดยสาร 
ละลายสตารชดัดแปรที่เลือกใชสําหรับการทดลองคือ ออกซิไดซสตารชและไฮโดรโฟบิกสตารชที่ 
ความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนกั) และสารกันซึมที่ใชในการทดลอง คือ Cartacol® XPM ที่
ปริมาณรอยละ 4 (โดยน้ําหนักสารละลายสตารช) ผลพบวา การเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบกิ 
สตารชโดยไมเติมสารกันซึมทําใหกระดาษมีความตานทานน้ําและความตานทานแรงดนัทะลุสูง
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กวาการเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซสตารชโดยไมเติมสารกันซึมอยางมีนัยสําคญั (p < 0.05) 
เชนเดยีวกับการเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM จะทาํ
ใหกระดาษมีความตานทานน้ําและความตานทานแรงดนัทะลุสูงกวาการเคลือบดวยสารละลาย
ออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สําหรับผลของการ
เติมสารกันซึม Cartacol® XPM นั้นพบวา เมื่อเติมสารกันซึม Cartacol® XPM ลงในสารละลาย
ออกซิไดซสตารช การดูดซึมน้ําของกระดาษจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แตเมื่อเติมสารกัน
ซึม Cartacol® XPM ลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช การดูดซึมน้าํของกระดาษจะเพิ่มขึน้อยาง
มีนัยสําคัญ (p < 0.05) ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการที่สารกันซึมไปขัดขวางการยึดตดิกับผิวหนา
กระดาษระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชกับเสนใยเปนผลใหกระดาษดูดซมึน้ําไดมากกวากรณีไมเติม
สารกันซึม ทั้งนี้การเติมสารกันซึม Cartacol® XPM ลงในสารละลายสตารชทั้งออกซิไดซสตารช
และไฮโดรโฟบิกสตารชนั้นไมมีอิทธิพลตอความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวง
แหวน 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาการดูดซึมน้ําและความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษคราฟทที่ไมผาน
การเคลือบและกระดาษที่ผานการเคลือบทุกทรีตเมนต ไดแก การเคลือบดวยสารละลายออกซิไดซ
สตารช สารละลายออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM สารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชและสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM พบวา สามารถชวย
ลดการดูดซึมน้ําที่ผิวดานสกัหลาดไดรอยละ 9.7 10.8 17.7 และ 13.1 ตามลําดับ ชวยลดการดดูซึม
น้ําที่ผิวดานตะแกรงไดรอยละ 14.8 12.7 15.1 และ 13.9 ตามลําดับ และสามารถเพิ่มความตานทาน
แรงดันทะลุไดรอยละ 9.0 7.9 11.7 และ 11.7 ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาความตานทานแรงกดวง
แหวนของกระดาษที่ผานการเคลือบทุกทรีตเมนตและกระดาษทีไ่มเคลือบมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p < 0.05) 
 

3. การศึกษาอิทธพิลของการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไปในสารเคลือบ 2  
ประเภท ไดแก สารเคลือบที่มีองคประกอบเปนออกซิไดซสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® 
XPM และสารเคลือบที่มีองคประกอบเปนไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM 
พบวา การเติมสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกลงไปในสารเคลือบทั้ง 2 ประเภทนั้น ไมมีอิทธิพล
ตอคาการดูดซมึน้ําดานสักหลาดและความตานทานแรงกดวงแหวนแตมีอิทธิพลตอการดูดซึมน้ํา
ดานตะแกรงและความตานทานแรงดันทะลุ โดยสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกจะทาํใหกระดาษมี
คาการดูดซึมน้าํดานตะแกรงและคาความตานทานแรงดนัทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 



    

96 

4. การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บกระดาษคราฟททั้งที่ไมผานการเคลือบและผานการ
เคลือบในหองเย็นที่อุณหภูมิ 13 ± 1๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 88 ± 2 พบวา กระดาษคราฟททุก 
ทรีตเมนตมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้น ความตานทานแรงดันทะลุและความตานทานแรงกดวงแหวน
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) ในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง เมื่อพิจารณาในสัปดาหที่ 4 
กระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบมีคาความตานทานแรงดนัทะลุสูงกวากระดาษคราฟทไมเคลือบ
รอยละ 14.1 – 20.2 โดยทรีตเมนตที่มีความตานทานแรงดนัทะลุสูงที่สุดคือ การเคลือบดวย
ออกซิไดซหรือไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัสารกันซึม Cartacol® XPM และสารเพิ่มความแข็งแรง
ขณะเปยก สวนคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบมีคาสูงกวา
กระดาษคราฟทไมเคลือบรอยละ 12.2 – 17.3 ในทิศ MD และรอยละ 0 – 7.9 ในทิศ CD โดยทุกทรีต
เมนตที่ผานการเคลือบนั้น คาความตานทานแรงกดวงแหวนทั้งในทิศ MD และ CD ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05)  
 

5. การศึกษาลักษณะการดูดและคายความชื้นในหองเย็น (13 ± 1๐ซ) ของกระดาษคราฟทที่
ไมผานการเคลือบและกระดาษที่ผานการเคลือบดวยออกซิไดซสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® 
XPM และไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกันซึม Cartacol® XPM พบวา ลักษณะของกราฟเปนรูป
ตัวเอส (sigmoid shape) ซ่ึงเปนลักษณะกราฟของวัสดุทีม่ีการดูดความชื้นสูง และจุดที่ทําใหปริมาณ
ความชื้นในกระดาษมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วคือในสภาวะอากาศที่มีความชื้นสมัพัทธ
มากกวารอยละ 76 อยางไรก็ตามในสภาวะที่มีความชื้นสมัพัทธในอากาศตั้งแตรอยละ 74 ถึงรอยละ 
87 ปริมาณความชื้นในกระดาษคราฟทไมเคลือบมีคาสูงกวากระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ แสดง
วากระดาษคราฟทไมเคลือบมีการดูดซึมน้าํมากกวากระดาษที่ผานการเคลือบดวยสารละลาย
ออกซิไดซสตารชหรือไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารกนัซึม Cartacol® XPM  
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ขอเสนอแนะ 

 
1. การเคลือบกระดาษคราฟทเพื่อใหมีการดดูซึมน้ําลดลงและสามารถรักษาความแข็งแรง

เชิงกลไวไดเมือ่นําไปใชงานในสภาวะหองเย็นนัน้ สามารถทําไดโดยใชสารเคลือบที่ประกอบไป
ดวยสารละลายออกซิไดซสตารชความเขมขนรอยละ 8 (โดยน้ําหนกั) สารกันซึม Cartacol® XPM 
ปริมาณรอยละ 4 (โดยน้ําหนักสารละลายสตารช) และสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยกปริมาณรอย
ละ 4 (โดยน้ําหนักสารละลายสตารช) 
 

2. จากการทดสอบคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรงของกระดาษไมเคลือบพบทั้งคาที่สูง
กวาและต่ํากวาคาการดูดซึมน้ําที่ผิวดานสกัหลาด เนื่องจากความไมสม่าํเสมอที่ผิวกระดาษดาน
ตะแกรงสังเกตไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดดูซึมน้ําที่ผิวดานตะแกรงซึ่งมีคาสูง อยางไร
ก็ตามเมื่อหาคาเฉลี่ยรวมแลวทําใหการดูดซึมน้ําที่ดานตะแกรงมคีาต่ํากวาที่ดานสักหลาด เมื่อทําการ
เคลือบแลวพบวา คาการดดูซึมน้ําที่ผิวดานสักหลาดซึ่งเปนดานที่ผานการเคลือบนั้น มีรอยละของ
การลดลงของคาการดูดซึมน้าํต่ํากวาที่ผิวดานตะแกรง ทัง้นี้อาจมีสาเหตุมาจาก การทีใ่นสารเคลือบ
นั้นมีน้ําเปนองคประกอบมาก หลังจากเคลือบกระดาษแลวปลอยทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง ทําให
การระเหยของน้ําออกไปไดชา เปนสาเหตใุหมีปริมาณของน้ําสวนหนึง่ซึมลงไปในเนื้อกระดาษ
แลวทําใหเสนใยเกิดการบวม ซ่ึงอาจแกไขไดโดยเปลีย่นวิธีการทําแหงกระดาษใหเร็วข้ึน เชน ใช
ความรอน เปนตน 
 

3. จากการทดลองพบวาที่ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 76 ปริมาณความชื้นในกระดาษ
จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและสงผลตอความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษได และเนือ่งจากใน
สภาวะหองเยน็นั้นมีความชืน้สัมพัทธสูงมากกวารอยละ 85 จึงควรมีการศึกษาวจิัยเพิม่เติมเพื่อ
พัฒนากระดาษคราฟทใหสามารถใชในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นได เชน ศกึษาสารเคลือบ
ชนิดอื่นหรือใชเครื่องเคลือบที่สามารถปรับตั้งแรงดันของลูกกลิ้งที่ใชในการเคลือบได เปนตน 
 

4. จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของสารละลายสตารชและปริมาณของสารกันซึม
ระดับต่ํามีความเหมาะสมมากกวาระดับสูง ดังนั้นหากมีการทดลองเพิ่มเติมโดยปรับลดระดับความ
เขมขนของสารละลายสตารชและปริมาณของสารกันซึมลง อาจเปนแนวทางหนึ่งในการชวย
ประหยดัตนทนุในการผลิตกระดาษ  
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5. กระดาษเปนวสัดุที่ไวตอความชื้น และปริมาณความชืน้มผีลตอความแข็งแรงของ
กระดาษ ดังนัน้ควรเก็บตวัอยางกระดาษทัง้กอนเคลือบและหลังเคลือบใหมิดชดิกอนนําไปทดลอง
เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง และในการทดลองแตละครั้งควรใชกระดาษที่ผลิตใหม
สําหรับการทดสอบ นอกจากนี้ควรทําการทดสอบตัวอยางควบคุม (กระดาษไมเคลือบ) ควบคูไปกบั
การทดสอบกระดาษหลังเคลือบดวยทกุครั้ง เนื่องจากคาทดสอบของกระดาษไมเคลือบอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของการทดลอง ดังจะเห็นไดจากปริมาณความชื้นในกระดาษชวง
สุดทายของการทดลองจะมีคาสูงกวาในชวงแรกของการทดลอง 
 

6. จากภาพรวมของการทดลองพบวา วิธีการเคลือบกระดาษคราฟทดวยสตารชดัดแปร
รวมกับสารกนัซึมนี้ สามารถประยุกตไดสําหรับขั้นตอนการผลิตกระดาษคราฟททําผิวกลองและ
ผลิตแผนลูกฟูก เพื่อเพิ่มสมบัติดานความสามารถในการตานทานน้ําและเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล
ใหกับกระดาษคราฟทและกลองกระดาษลูกฟูกได
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ภาคผนวก ก  
รายละเอียดสารกันซึมและสารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก 
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สารกันซึม 
 
 

 Baysize® BMP Baysize® AGP Cartacol® XPM 
Chemical 
description 

Styrene acrylate 
copolymer 

Styrene acrylate 
copolymer 

Styrene acrylate 
copolymer 

Ionicity Amphoteric Weakly anionic Anionic 
Appearance Cream color Cream color Off-white 
Odor mild Aromatic Slight aromatic 
Solids 24.0 % 25.0 % 23.0 – 25.0 % 
Form polymer dispersion polymer dispersion Liquid 

Density 
1.02 – 1.06 g/cm3       

(at 20๐C) 
1.02 – 1.06 g/cm3        

(at 20๐C) 
1.03 – 1.06 g/cm3       

(at 20๐C) 
pH value 5.1 6.1 9.0 

Viscosity 
6 mPa s               

(Brookfield RV,        
100 rpm, 23๐C) 

6 mPa s                
(Brookfield RV,         
100 rpm, 23๐C) 

10 mPa s             
(Brookfield RVT,       

50 rpm, 25๐C) 
Price 1.1 US$/kg 1.0 US$/kg 1.0 US$/kg 
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สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปยก Kymene® 557H 

 
 
Chemical description Polyamide-epichlorohydrin 
Ionicity Cationic  
Appearance  Pale amber 
Odor Odorless 
Solids 12.5 % 
Form  Liquid 
Density  1.03  kg/m3  
pH value 4.6-4.9 
Viscosity 40-60 cps (at 21๐C) 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการทดสอบ 

 



 

การทดสอบปริมาณความชื้นของสตารช 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก AOAC 1995  
 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
2. ถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
3. ตูอบไฟฟา 
4. เดซิกเคเตอรพรอมบรรจุสารดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. อบถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 ± 2 ๐ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
จากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 

2. ช่ังน้ําหนกัสตารชประมาณ 3 กรัมใสในถวยอลูมิเนยีม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารช 
กอนอบ นําไปใสในตูอบไฟฟา 105 ± 2 ๐ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวย
เอาไวเล็กนอย 
 3. เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิง้ไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 30 
นาที แลวนาํไปน้ําหนกั จากนั้นนําไปอบอกีครั้งเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซ้ําจนกระทัง่น้ําหนักที่ช่ัง 2 
คร้ังติดตอกัน มีคาแตกตางกนัไมเกนิ 0.0010 กรัม บันทกึเปนคาน้ําหนกัสตารชหลังอบ 
 4. ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความชื้นที่ไดใน
หนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ)   =  (น้ําหนกัสตารชกอนอบ – น้ําหนกัสตารชหลังอบ) 
                                                                                          น้ําหนกักอนอบ 
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การทดสอบคากรด-ดางของสารเคลือบ 
 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Portable Microprocessor pH Meter (HI 8424), Hanna Instruments 
2. บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
วิธีการ Calibrate เคร่ืองกอนการทดสอบ 
 1.   ถอดปลอกของ pH electrode ออกแลวจุมหัววัดลงในสารละลายมาตรฐานที่มีคากรด-
ดางเทากับ 7.01 
 2.   เปดเครื่องทํางานและกดปุม rang ใหเครื่องอยูที่โหมดการวดัคากรด-ดาง 
 3.   กดปุม CAL หนาจอจะแสดงคากรด-ดางกระพริบที ่7.01 รอจนกระทั่งคากรด-ดางหยุด
กระพริบ จากนั้นกดปุม CON หนาจอเครือ่งจะขึ้น E5 
 4.   นํา pH electrode จุมลงในสารละลายมาตรฐานที่มีคากรด-ดางเทากบั 4.01 สําหรับการ
ทดสอบสารเคลือบที่อยูในชวงของความเปนกรด หรือจุมในสารละลายมาตรฐานที่มคีากรด-ดาง
เทากับ 10.01 สําหรับการทดสอบสารเคลือบที่อยูในชวงของความเปนดาง จากนั้นหนาจอจะขึ้นคา
กรด-ดางที่ทําการ calibrate โดยอัตโนมัตแิละจะกระพริบ รอจนคากรด-ดางหยดุกระพริบ 
 5. กดปุม CON อีกครั้งเพื่อยืนยนัคากรด-ดางที่ทําการ calibrate  
 
วิธีการทดสอบ 

1. เตรียมตัวอยางสารละลายที่จะทดสอบคากรด-ดาง แบงใสบีกเกอรขนาด 50 มล. 
2. จุมหัววัดที่ calibrate แลวลงในบีกเกอรที่บรรจุสารเคลือบ 
3. บันทึกคากรด-ดางที่ได 
4. ทําการทดสอบ 2 ซํ้าตอสารเคลือบ 1 ชนิด 
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การทดสอบคาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 646 - 96 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. สุมตัวอยางกระดาษ ตดัใหมขีนาดพื้นทีไ่มต่ํากวา 500 ตารางเซนติเมตร หรือ 20 x 25  
เซนติเมตร 

2. นําตัวอยางไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่สภาวะอุณหภูมิ  
27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 

3. ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง พรอมบันทึกคา 
4. ทําการทดสอบอยางนอย 10 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาน้าํหนักเฉลีย่ในหนวยกรัมตอ 

ตารางเมตร 
 
การคํานวณ 
 
 น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตร.ม.)          =         น้ําหนกักระดาษตวัอยาง (กรัม) 
                                                                                         พื้นที่กระดาษ (ตร.ซม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 10000 
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การทดสอบความหนาของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 645 - 97 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดความหนา (Mitutoyo, Japan) 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดตัวอยางใหมีขนาดประมาณ 3 x 15 เซนติเมตร 
2. นําตัวอยางไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่สภาวะอุณหภูมิ   

27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
 3.    วัดความหนาแผนละ 5 จุด ตามความยาวของกระดาษ โดยทุกครั้งทีห่ัววัดสัมผัส
กระดาษ ใหเวนระยะหางระหวางหัววัดและขอบกระดาษอยางนอยดานละ 0.6 เซนติเมตร 
 4.    วัดคาทั้งหมด 50 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความหนาในหนวย
มิลลิเมตร 
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การทดสอบปริมาณความชื้นในกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 644 - 99 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
3. ถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
4. ตูอบไฟฟา 
5. เดซิกเคเตอรพรอมบรรจุสารดูดความชืน้ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. อบถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 ± 2 ๐ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
จากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 

2. สุมตัวอยางกระดาษเพื่อนําไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ ที่ 
สภาวะอณุหภมูิ 27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง  

3. ตัดกระดาษใหมีขนาดประมาณ 2 x 2 เซนติเมตร ใสในถวยอลูมิเนียมใหมีน้ําหนกั 
ประมาณ 3 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกักระดาษกอนอบ นําไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 ๐ซ เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 
 3.    เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกครั้งเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซ้ําจนกระทัง่น้ําหนกัที่ช่ัง 
2 คร้ังติดตอกนั มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักกระดาษหลังอบ 
 4.    ทาํการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความชื้นที่ได
ในหนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ)   =  (น้ําหนกักระดาษกอนอบ – น้ําหนกักระดาษหลังอบ) 
                                                                                            น้ําหนกักอนอบ 
 
 

x 100 
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การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Cobb test) 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3285 - 93 
 
อุปกรณ 

1. ชุดทดสอบคา Cobb test 
2. ลูกกลิ้งโลหะผิวเรียบ น้ําหนัก 10.0 ± 0.5 กิโลกรัม 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
4. กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5. เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. กระดาษทิชชูอเนกประสงค ยี่หอ สกอต (Scott towel) 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดกระดาษตวัอยางใหมีขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร  
2. นําตัวอยางไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่สภาวะอุณหภูมิ   

27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
3. นําตัวอยางออกมา ช่ังน้ําหนกัตัวอยางกอนการทดสอบ จากนั้นนาํกระดาษวางบนชุด 

ทดสอบคา Cobb test โดยหนักระดาษดานที่จะทดสอบขึน้ดานบน 
4. เทน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบคา Cobb test แลว 

เร่ิมจับเวลาทนัที ระวังไมใหมีหยดน้ําหกออกมานอกวงแหวน 
5. เมื่อถึงวินาทีที ่105 ใหเทน้ําออกจากวงแหวนอยางรวดเรว็ โดยไมใหมนี้ําหยด 

ออกนอกพืน้ทีว่งแหวน นํากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู โดยใหผิวกระดาษดานเปยกอยู
ขางบน จากนัน้รีบนํากระดาษทิชชูอีกแผนหนึ่งวางบนกระดาษทดสอบ ใชลูกกลิ้งโลหะกลิ้งทับไป
บนกระดาษทชิชูไปและกลบั จากนั้น นํากระดาษทดสอบไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง  

6. ทําการทดสอบทั้งหมด 10 ซํ้า แบงเปนดานสักหลาด 5 ซํ้าและดานตะแกรง 5 ซํ้า 
 

การคํานวณ 
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.)   =   (น้ําหนกัหลังทดสอบ) – (น้ําหนักกอนทดสอบ) x 100 
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การทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 774-97 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Mullen, USA) 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดกระดาษตวัอยางใหมีขนาด 15 x 15 เซนติเมตร  
2. นําตัวอยางไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่สภาวะอุณหภูมิ   

27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
 3.    นํากระดาษที่จะทดสอบวางบนเครื่องทดสอบ โดยใหผิวกระดาษดานสักหลาดอยู
ดานบน ยึดแผนกระดาษดวย Clamping device 
 4.    เร่ิมทดสอบตัวอยางโดยใหแรงดันดนักระดาษจนทะลุ บันทึกคาทีใ่ชในการดันตวัอยาง
จนทะล ุ
 5.     ทําการทดสอบอยางนอย 10 ซํ้า รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความตานทานแรงดนัทะลุ
ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T 818-om97 
 
อุปกรณ 

1.    เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric 350, England) 
2.    เครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธ 
3.    เครื่องตัดชิ้นทดสอบ 
4.    Specimen holder 
 

วิธีการทดสอบ 
1. ตัดกระดาษขนาด 1.27 x 15.2 เซนติเมตร ทั้งแนว MD และ CD ดวยเครื่องตัดชิ้น 

ทดสอบ โดยถาดานยาวของชิ้นตัวอยางตั้งฉากกับแนวเยือ่กระดาษ ใหเปนตัวอยางแนว MD ถาดาน
ยาวของชิ้นตวัอยางขนานกับแนวเยื่อกระดาษ ใหเปนตวัอยางแนว CD 

2. นาํตัวอยางไปเก็บในเครื่องควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่สภาวะอุณหภูมิ   
27 ± 1 ๐ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
 3.       นําตัวอยางกระดาษสอดเขาไปใน Specimen holder จากนัน้นํา Specimen holder ที่มี
กระดาษสอดอยูวางบนเครื่องทดสอบแรงกดวงแหวน 
 4.       กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบดวยอัตราเร็ว 12.7 เซนติเมตรตอนาที จนกระทัง่ขอบ
ของชิ้นทดสอบเสียรูป บันทกึผลเปนคาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD 
 5.      ทําการทดสอบอยางนอยละ 15 ซํ้า ทั้งในทิศ MD และ CD รายงานผลเปนคาเฉลี่ยใน
หนวยกิโลนวิตันตอเมตร (kN/m) 
 
การคํานวณ 
 
ความตานทานแรงกดวงแหวน (กิโลนวิตัน/เมตร)  =   ความตานทานแรงกดวงแหวนทีว่ัดได (นิวตัน) 
                                152  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวดวงทพิย กูเกียรตกิุลชัย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 23 ธันวาคม 2524 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

วิชาเอกเทคโนโลยีการบรรจุ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุการคนควาและวจิัยประเภทวิทยานิพนธ 
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