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สมบัติการตานการซึมผานของนํ้า นํ้ามันและแกสรวมทั้งสมบัติเชิงกล เปนปจจัยสาํคัญในการพิจารณา
นํากระดาษไปบรรจุผลิตภัณฑอาหาร ซึ่งสมบัติดังกลาวมักปรับปรุงไดโดยการเคลือบกระดาษดวยพลาสติกหรือ
แว็กซ ซึ่งสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติการตาน
การซึมผานของกระดาษแข็งโดยการเคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพจําพวก คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน    
โดยพอลิเมอรชีวภาพในกลุมคารโบไฮเดรต ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารชซึ่งเปนองคประกอบหลักในการเคลือบ
กระดาษแตด้ังเดิม ในงานวิจัยกําหนดระดับความเขมขนของสตารชที่รอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) ตามลักษณะการใช
งานในอุตสาหกรรมกระดาษ สวนพอลิเมอรชีวภาพที่เลือกศึกษารวมกับสตารชประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก 
และโปรตีนซีน งานวิจัยน้ีประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกคือ  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบกรดไขมัน   
สเตียริกและโปรตีนซีนที่ความเขมขนรอยละ 1-3 รวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช ตอสมบัติของกระดาษ
แข็งพบวา การเพ่ิมปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบสงผลใหกระดาษแข็งมีความตานทานแรงกดวงแหวน
และคาความแข็งตึงลดลง แตสามารถตานทานน้ําและนํ้ามันไดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตาม       
ในการเคลือบโปรตีนซีนรวมกับไฮโดรโฟบิกสตารชสงผลใหความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และสมบัติการตานทานนํ้าและนํ้ามันมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เชนกัน สวนอัตราการซึมผานของออกซิเจนน้ันมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อสารเคลือบ
ประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก และอัตราการซึมผานออกซิเจนมีคาลดลง เมื่อสารเคลือบประกอบดวยซีน 
นอกจากน้ีพบวาสมบัติดานตางๆของกระดาษแข็งเห็นการเปล่ียนแปลงชัดเจนในการเคลือบกระดาษดานหลังซึ่ง
ไมมีอิทธิพลของการขัดผิวมากอน  การศึกษาในสวนที่ 2 คือ การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบกรดไขมันสเตียริก
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบโปรตีนซีนตอสมบัติของกระดาษพบวา กระดาษหลังเคลือบ
ดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3 มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด สวน
อัตราสวน 3:1 สามารถตานทานนํ้าและนํ้ามันไดดีที่สุด อยางไรก็ตามพบวาการเคลือบดวยพอลิเมอรผสมของทั้ง
โปรตีนและไขมันใหผลคาสมบัติของกระดาษท่ีดอยกวาการเคลือบดวยไขมันหรือโปรตีนเพียงอยางใดอยางหน่ึง  
และการศึกษาในสวนสุดทายคือ การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บกระดาษหลังเคลือบตอสมบัติเชิงกล 
รวมท้ังสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน พบวา กระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพผสมของกรดไขมันสเตียริก      
ณ ระดับความเขมขนสูงสุดภายใตการทดลองท่ีรอยละ 3 มีคาสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันไดดีที่สุด สวน
กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีนที่ระดับความเขมขนรอยละ 3 มีคา
สมบัติเชิงกลดีที่สุดตลอดระยะเวลา 4 สัปดาหของการเก็บ   
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Water, oil and gas barrier as well as mechanical properties are importance characteristics of 

paperboard for food packaging.  At present, these properties can be improved by coating paperboard with 
plastics or waxes which will cause environmental problems.  This research aims to improve mechanical and 
barrier properties of paperboard by coating with biopolymers derived from carbohydrate, lipid, and protein. 
Carbohydrate based biopolymer selected for the study was hydrophobic starch since starch is a major additive 
in paper industry originally.  For this research, concentration of starch was set at 15 % (w/w) to be in 
accordance with concentration level applied in paper industry. Other biopolymers to be used with hydrophobic 
starch were stearic acid and zein solution. This research composed of three parts. First part was to investigate 
effects of coating stearic acid and zein in combination with hydrophobic starch on paperboard’s properties. 
Results showed that compression strength and stiffness were significantly decreased (p ≤ 0.05) where as water 
and oil resistance was significantly increased (p ≤ 0.05) with the increase of stearic acid’s concentration.       
For zein solution coating in combination with starch layer, compression strength and stiffness were 
significantly increased (p ≤ 0.05) and water and oil resistance were significantly increased (p ≤ 0.05) with the 
increased of zein’s concentration. However, stearic acid coating resulted in significantly high oxygen 
transmission rate (OTR) (p ≤ 0.05) and zein coating resulted in significantly low oxygen transmission rate 
(OTR) (p ≤ 0.05). Furthermore, improvement of paperboard’ properties were better detected on uncoated back 
surface that has no calendaring effects.  The second part of the research was to study the effects of coating 
stearic acid in hydrophobic starch together with zein solution coating on paperboard properties.  Results 
showed that coated paperboard with stearic acid and zein at the ratio of 1:3 had the best compression strength 
and stiffness while ratio of 3:1 had the best water and oil resistance.  In addition, combination of both zein and 
stearic acid coating were less effective than coating with either zein or stearic acid individually.  The last part of 
the study was to observe the effects of storage time.  For the results, paperboard coating with starch blended 
stearic acid at its maximum concentration under the study at 3 %( w/w) showed the highest water and oil 
resistance and paperboard coating with starch in combination with zein layer at zein’s maximum concentration 
at 3 % (w/w) showed the highest compression strength and stiffness throughout four weeks of storage time. 
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สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษกอนเคลือบ 
สมบัติการตานการซึมผานของแกสของกระดาษกอนเคลือบ 
ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก 
สีของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริก 
ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งของกระดาษหลังเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก 
มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลัง
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก 
อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดร- 
โฟบิกสตารช รวมกบักรดไขมันสเตียริกปริมาณตางๆ 
ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และ
สารละลายซีน 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
 สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน    
 ความตานทานแรงกดวงแหวนและคาความแข็งของกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน  
 

37 
38 
38 
38 
39 
 

39 
 

41 
 

42 
 

44 
 

46 
 

47 
 

48 
 

50 
 

51 
52 
 

54 
 



 
 
 
 
 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี หนา 

                        
     17               มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบ        
                        ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     18               มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลัง         
                        เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     19               อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดร-  
                       โฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     20               น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ      
                        ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)   
      21              สีของกระดาษท่ีผานการเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
                        รวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      22              ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งของกระดาษหลังเคลือบดวย    
                        สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      23              มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบ  
                        ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      24              มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลัง 
                        เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  

                 (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
25             อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดร-       
                 โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
             

 
  
  56 
 
  57 
 
  59 
   
 
  61 
 
 62 
 
 
 64 
 
 
 68 
 
 
 70 
 
 71 
 

 
 
 

 



 
 
 
 
 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ข1 มุมสัมผัสของหยดน้ําเม่ือเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวย 
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน      
สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณท่ีคัดเลือก 125 

ข2 มุมสัมผัสของหยดน้ํามันเม่ือเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวย 
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน 
สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณท่ีคัดเลือก 127 

ค1 สมบัติเชิงกลของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใต 
 การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป(25-32 C,68-74%RH) 130 

ค2 สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลาย 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ         
 ซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป  
 (25-32 C, 68-74 %RH) 132 

ค3 สมบัติดานการตานทานนํ้ามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก         
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะ 
การเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 133 

   
   
   
   
   

 
 
 



 
 
 
 
 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
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13 
 
 

14 
 

15 

กลูโคสท่ีสรางพันธะกันเปนสายโซ 
การเช่ือมกันของแตละสายโซเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจนเปนแผน (sheet) 
เคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม (Cylinder Mould) 
แสดงการวดัคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 
กลไกการตัดโมเลกุลสตารช 
โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษแข็ง 
ตัวอยางกระดาษ Duplex Board 
เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนบนกระดาษแข็ง 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
บนกระดาษแข็ง 
คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก หรือซีนเพียงอยางเดยีว เปรียบเทียบกับสารผสม
ระหวางสารท้ังสาม (ก) ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD (ข) ความ
ตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD  
คาความแข็งตึงของกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมัน 
สเตียริก หรือซีนเพียงอยางเดียว เปรียบเทียบกับสารผสมระหวางสารท้ังสาม      
(ก) ความแข็งตึงแนว MD (ข) ความแข็งตึงแนว CD  
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีน 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลัง
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีน 
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(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
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19 
 
 

ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั (ค) HL1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 (ง) HL2; เคลือบไฮโดร-       
โฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2 (จ) HL3;   
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  ซีนรอยละ 1 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั ซีนรอยละ 2 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15    
โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 3 
ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหลังขยาย 500 เทา ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) เคลือบไฮโดร- 
โฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ค) เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 
โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 ซีนรอยละ 3 (ง) เคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 1 (จ) 
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3  
ซีนรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหนา และดานหลังจากกลองจุลทรรศนสอง
กราดดวยเลเซอร กําลังขยาย 50 เทา และใช acidine orange และ fuchsin acid เปน
สียอม (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 1    
(ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 2                  
(จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 3  
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(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
   20         ความตานทานแรงกดวงแหวนทิศ MD และ CD ของกระดาษกอนและหลัง 
                เคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
   21         ความแข็งตึงทิศ MD และ CD ของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
                การจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   22         มุมสัมผัสน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะ 
                ในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
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 23 
 

 24 
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   27 

   การดูดซึมน้าํของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจาํลองสภาวะ 
     ในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
     เวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการ  

   จําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   มุมสัมผัสน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
   สภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   การดูดซึมน้าํมันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
   สภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   เวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
   การจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
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(8) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

C             =        องศาเซลเซียส 
CD            =        Cross machine direction 
MD           =        Machine direction 
SEM         =        Scanning electron microscopy 
CLSM      =        Confocal Laser scanning microscopy 
RH           =        Relative Humidity



       ผลของการเคลือบพอลิเมอรชีวภาพตอสมบัติการกีดขวางและสมบัติเชงิกลของ 
                                                            กระดาษแข็ง 
 
        Effects of Biopolymer Coating on Barrier and Mechanical Properties of 
                                                           Paperboards 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันกระดาษเปนวัสดุท่ีใชกันอยางแพรหลายสําหรับผลิตเปนภาชนะบรรจุประเภท
ตางๆ การผลิตกระดาษสําหรับการบรรจุหบีหอ เชน ถาดหรือกลองบรรจุอาหาร กลองกระดาษ
ลูกฟูก และภาชนะบรรจุอ่ืนๆไดเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีขอดีคือ มีน้ําหนักเบา แข็งแรง ข้ึนรูปเปน
ภาชนะบรรจุไดหลายรูปแบบ และนํากลับมาหมุนเวียนใชใหมได อยางไรก็ตามภาชนะบรรจุท่ีทํา
จากกระดาษมีโครงสรางท่ีมีรูพรุนจํานวนมากจึงสามารถดูดซับน้ํา ความช้ืน และไขมันจากอาหาร
หรือส่ิงแวดลอมไดงาย ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงลดลง จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการปรับปรุง
คุณสมบัติกระดาษ โดยการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรสังเคราะหท่ีไดจากผลิตภณัฑปโตเลียม ซ่ึง
สามารถรักษาคุณภาพผลิตภณัฑไดดี แตยังมีขอจํากัดคือ ไมสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ หรือ
ยอยสลายไดนอยมาก กระบวนการรีไซเคิลทําไดยาก (Rhim et al., 2006) นอกจากนัน้สารเคลือบ
อาจปนเปอนอาหารและกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  
 
 ในการพัฒนาภาชนะบรรจุกระดาษ โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกลุมผลิตภัณฑอาหาร จงึตอง
คํานึงถึงความสามารถในการปกปองผลิตภัณฑ ความปลอดภัย และความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเปน
ส่ิงสําคัญ ในปจจุบันมีการวิจยัพัฒนาวัสดุท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะวัสดปุระเภทฟลมบริโภคได 
(edible films)   ซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติท่ีไดจากผลพลอยไดของผลิตภัณฑทางการเกษตรเปนสวน
ใหญ เชน casein,  whey protein, corn zein และ wheat  โดยสามารถยอยสลายได ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม และไมมีอันตรายตอผูบริโภค ดวยขอดีดังกลาวจึงควรมีการศึกษาและพฒันาคุณสมบัติ
ของวัสดุพอลิเมอรธรรมชาติใหสามารถทําหนาท่ีในการปองกันการซึมผานของความช้ืน ไขมัน กล่ิน 
รสชาติ สี และองคประกอบตางๆของผลิตภัณฑอาหาร เชน สารตานอนุมูลอิสระ สารตานจุลชีพ  
และการปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของวัสดดุงักลาวใหดีข้ึน (Khwaldia et al., 2005) 
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 อยางไรก็ตามพอลิเมอรธรรมชาติสามารถใชเปนสารเคลือบท่ีมีคุณสมบัติการกีดขวาง 
(barrier) สําหรับภาชนะบรรจุกระดาษได เพื่อแทนท่ีการใชพอลิเมอรสังเคราะหท่ียอยสลายยาก เชน 
พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลแอลกอฮอล ลาเทกซ และสารฟลูออโรคารบอน งานวิจยัสวนใหญมัก
ทดลองศึกษาสารเคลือบจากพอลิเมอรธรรมชาติในลักษณะของฟลมบริโภคได ในงานวิจยันีจ้ึง
เลือกศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรธรรมชาติประเภทท่ีมีความไวตอน้ําและความชื้นตํ่า 
ไดแก โปรตีนซีนซ่ึงไมละลายนํ้า สามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดดี และตานการซึมผานของน้ํามัน 
(Parris et al., 2002) และสตารชดัดแปรท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา เพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษใหมี
ประสิทธิภาพในการตานการซึมผานของนํ้าและน้ํามันโดยไมทําใหความแข็งแรงเชิงกลลดลง และ
ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษดวยกรดไขมันซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูง และมีความไมชอบน้ํา เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติการตานการซึมผานของน้ํา และนํ้ามัน การวิจยันี้จึงเปนแนวทางหนึง่ท่ีสามารถเพ่ิม
ศักยภาพในการใชบรรจุภัณฑกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรธรรมชาติใหมีสมบัติดานการกีดขวาง
ท่ีดีข้ึน สามารถปองกันการซึมผานของของเหลว เชน น้ํา หรือน้ํามัน และยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ด ี
อีกท้ังการใชวสัดุดังกลาวยังเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม มีความปลอดภัย และสามารถเขาสูระบบการ
หมุนเวียน (recycle) ของภาชนะบรรจุท่ีใชแลวโดยสามารถทดแทนการใชภาชนะบรรจุท่ีมี
โครงสรางหลายช้ันท่ีทําการแยกไดยาก ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการประยุกตสําหรับ
อุตสาหกรรมอาหาร และสําหรับผลิตภัณฑตางๆ 
 

 



วัตถุประสงค 

 
 1.  เพื่อพัฒนาสูตรสารเคลือบกระดาษแข็งท่ีเตรียมจากพอลิเมอรชีวภาพจําพวกสตารช 
โปรตีน และไขมัน 
 
 2.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล (physical and mechanical properties) 
ของกระดาษแข็งเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer coated paperboard) 
 
 3.  เพื่อศึกษาสมบัติการตานทานนํ้า และน้าํมัน และสมบัติการตานการซึมผานของแกส
ของกระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ 
 
 4.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บของกระดาษแข็งเคลือบพอลิเมอรชีวภาพโดยการ
จําลองสภาวะตอการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน  

 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  โครงสรางของกระดาษ (paper structure)  
   
 กระดาษประกอบดวยสวนท่ีสําคัญท่ีสุดคือ เยื่อกระดาษและสารเคมีท้ังสารอินทรียและ 
สารอนินทรีย เยื่อกระดาษไดจากไมท่ีเรียกวา เสนใยเซลลูโลส ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของกลูโคสสราง
พันธะโควาเลนซกันเปนสายโซยาวท่ีประกอบดวยกลูโคส 3000-5000 หนวย แตละสายโซจะเช่ือม
กันดานขางระหวางสายโซดวยพนัธะไฮโดรเจน และเสนใยจะประกอบกันเปนช้ันๆโดยยดึกันดวย
แรงแวนเดอวาลว (Van der Waals forces) (Conservation Resources International, n.d.) ซ่ึงแสดง
ดังภาพท่ี 1 และ 2 

 
 
ภาพท่ี 1  กลูโคสท่ีสรางพันธะกันเปนสายโซ 
 
ท่ีมา: Conservation Resources International (n.d.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  การเช่ือมกันของแตละสายโซเซลลูโลสดวยพนัธะไฮโดรเจนเปนแผน (sheet) 
  
ท่ีมา: Conservation Resources International (n.d.) 
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 กระดาษประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลส ซ่ึงมีโครงสรางท่ีเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 
(microporous) มีขนาดต้ังแต 0.1-3.0 อังสตรอม โครงสรางและอสัญฐานของเสนใยมักจะถูก         
ดัดแปรระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหรูพรุนมีลักษณะเปล่ียนแปลงไป เซลลูโลสมีความเปน 
hygroscopic  เนื่องจากมีหมูฟงกชันไฮดรอกซี (OH-group) ในโมเลกลุเซลลูโลส (C6H10O5) ภาชนะ
บรรจุกระดาษจึงสามารถดูดซับน้ําจากส่ิงแวดลอมหรืออาหารไดงาย ยิง่ไปกวานั้น กระดาษมักมี
ชองวางเล็กๆในโครงสราง ความช้ืนจะซึมเขาไปสูกระดาษดวยการแพรของไอน้ํา การแพรของน้ํา
ผานกระดาษมักจะข้ึนอยูกับกลไกการเคล่ือนยายและสถานะของน้ํา จึงมักมีการปรับปรุงกระดาษ
ดวยวัสดุท่ียอยสลายได เชน สตารชดัดแปรเพื่อลดความเปน hygroscopicity ของกระดาษ        
(Dury-Brun et al., 2006) 
 
2.  กระดาษแข็ง (paperboards)  
 
 กระดาษแข็ง หมายถึง กระดาษหนาหลายชั้นท่ีสามารถทรงตัวอยูไดในแนวด่ิง แตละช้ัน
อาจมีสมบัติท่ีแตกตางกันหรือเหมือนกันก็ได ผิวช้ันบนของกระดาษแข็งมีท้ังชนิดเคลือบและไม
เคลือบเพ่ือใหเหมาะกับการพิมพหรือเพิ่มสมบัติอ่ืนๆ  กระดาษแข็งอาทิ เชน แผนดเูพล็กซ กระดาษ
แข็งสีเทาและกระดาษแข็งสีขาว กระดาษแข็งจะมีความคงรูปสูง ความตานทานแรงดนัทะลุสูง 
สมบัติการพิมพดีพอสมควร กระดาษแข็งเปนวัสดุสําคัญสําหรับการบรรจุหีบหอ ซ่ึงมีการใชกัน
อยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปแบบของถาดและกลองเพ่ือการขายปลีก นยิมใชบรรจุ
สินคาตางๆ เชน อาหาร ลูกกวาด สบู ยา เคร่ืองสําอาง บุหร่ี และของเลน เปนตน 
(อัญชลี และคณะ, 2545)  
 

2.1  วัตถุดิบท่ีใชทําแผนกระดาษแข็ง  
 
         เยื่อท่ีนํามาใชในการผลิตกระดาษแข็งคือเยื่อฟอกขาว (pulps) และเยื่อเศษกระดาษ เยื่อ
ฟอกขาว ไดแก เยื่อใหมท่ีมีท้ังเยื่อใยยาวและเย่ือใยส้ัน สวนเยื่อเศษกระดาษไดมาจากกระดาษท่ีใช
แลว เชน กระดาษปอนดขาว ปรูฟ หนังสือพิมพ หนังสือยก และกลองกระดาษตางๆ เปนตน 
 

2.2  การเตรียมเยื่อสําหรับผลิตกระดาษแข็งโดยท่ัวไปมี 4 ช้ัน คือ 
     
        2.2.1  เยื่อช้ันบน ประกอบดวยเยื่อฟอกขาวท่ีเปนสวนผสมของเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน 
ในอัตราสวนท่ีพอเหมาะ ซ่ึงมีการเติมสารเคมีลงไปดวย 
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        2.2.2  เยื่อช้ันท่ีสอง สวนมากใชเยื่อเศษกระดาษจากกระดาษปรูฟสี ซ่ึงมีการแยกส่ิง
สกปรกออกไปแลว  
 
        2.2.3  เยื่อช้ันกลาง ใชเยือ่เศษกระดาษจากกระดาษกลองหนังสือยกและหนังสือเลม ซ่ึง
แยกส่ิงสกปรกออกไปแลว 
 
        2.2.4  เยื่อช้ันหลัง สวนมากเปนเยื่อเศษกระดาษ 
 
 2.3  การผลิตกระดาษแข็ง 
 

       การผลิตกระดาษแข็งในขั้นตอนการทาํแผนนิยมใชเคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม
cylinder machine (สถาบันวจิัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2529) ซ่ึงเปนการทํา
แผนโดยใหเยือ่เกาะสานตัวบนตะแกรงทรงกระบอก และพาไปติดกบัแผนสักหลาดท่ีหมุน ในการ
ทํากระดาษแข็งหลายๆช้ันกจ็ะใชตะแกรงกลมเรียงกันหลายๆลูก ตามจํานวนช้ันท่ีตองการ 
สวนประกอบหลักของเคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลมคือ Vat และลูกกล้ิงตะแกรง (Wire Cylinder) 
เคร่ืองจักรชนดินี้แสดงดังภาพท่ี 3 

 
        Vat มีหนาท่ีปลอยน้ําเยือ่ท่ีเตรียมไวแลวใหกระจายตัวบนตะแกรงโดยลูกกล้ิงตะแกรง

จะหมุนพาเยื่อใหเกาะตัวกนัเปนแผนบนตะแกรง ซ่ึงตัวตะแกรงจะประกอบดวยโครงสแตนเลส 
และมีตะแกรงหุม 2 ช้ัน ช้ันในมีความถ่ี 8 เมช (mesh) สวนช้ันนอกมีความถ่ี 40 เมช สําหรับเยื่อ
น้ําตาล และ 55 เมช สําหรับเยื่อขาว ดานหลังตะแกรงจะถูกกดทับดวยลูกกล้ิงยางท่ีเรียกวา Couch 
roll ทําดวยโลหะหุมยางท่ีนิม่ เยื่อจะติดไปบนตะแกรง สวนน้ําจะไหลลอดตกลงมาทางดานลางและ
จะมีผาใบผืนยาววิ่งผานตะแกรงทุกๆลูก โดยเยื่อจะซอนติดกันข้ึนไปเปนช้ันๆ  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, ม.ป.ป.) 
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ภาพท่ี 3  เคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม (Cylinder Mould) 
 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (ม.ป.ป.)   
 
 2.4  ประเภทของกระดาษแข็ง 
 
        กระดาษแข็งมีหลายประเภทซ่ึงมีสมบัติในการใช และตนทุนการผลิตแตกตางกนั 
ประเภทของกระดาษแข็งท่ัวๆไปท่ีพิมพใชในประเทศ (อัญชลี และคณะ, 2545) มีดังนี้ 
 
        2.4.1  กระดาษแข็งไมเคลือบผิวหนา เปนกระดาษท่ีไมมีการเคลือบสารสีขาวหรือวัสดุ
ใดเปนพิเศษ ดานหนาจะขาวพิมพรูปสอดสีไมสวย ความแข็งแรงปานกลาง ราคาถูก หาซ้ือไดไม
ยากนกั  การซ้ือขายคิดเปนน้าํหนัก (กรัม) นิยมทํากลองหลอดไฟ กลองเข็มหมุด เปนตน 
 
        2.4.2  กระดาษแข็งเคลือบ เปนการนาํเอากระดาษแข็งไมเคลือบมาฉาบดวยสารสีขาว 
หรือวัสดุพิเศษ แลวผานการขัดมันโดยใชลูกกล้ิงโครเมียมสองลูกเพื่อใหผิวหนาเรียบ เปนตน  
มีคุณสมบัติพมิพสอดสีไดสวยงาม นิยมทํากลองสบู กลองผาอนามัย เปนตน 
 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

8 

        2.4.3  กระดาษการด เปนกระดาษหนาช้ันเดียวหรือหลายช้ัน ใชพมิพไดท้ังสองหนา 
 
        2.4.4  กระดาษการดมานิลา เปนกระดาษการดหลายช้ัน ใชพิมพไดท้ังสองหนา และมี
ความแข็งแกรง จึงทําใหสามารถทรงตัวอยูไดดีเปนพิเศษในแนวดิ่ง  
 
        2.4.5  กระดาษการดไอวอรี เปนกระดาษการดช้ันเดยีวหรือหลายช้ัน ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทุกๆช้ันเหมือนกัน 
 
        2.4.6  กระดาษอารตมัน มีดานหนาและดานหลังสีขาวและมัน ใชเยือ่บริสุทธ์ิลวนๆ 
และมีการเคลือบผิวหนาดวย มีราคาแพง นิยมใชทํากลองยา กลองบุหร่ี กลองเคร่ืองสําอาง เปนตน 
 
        2.4.7  การดแกว มีดานหนาและดานหลังสีขาวและมันเปนกระจก การใชงานนอย
เพราะราคาแพงมาก และตองส่ังซ้ือจากตางประเทศ หากนํากระดาษอารตมาฉาบมันจะมีลักษณะ
คลายการดแกว 
 
      2.4.8  แคร่ีบอรด (carry board) มีดานหลังเปนสีน้ําตาล คุณสมบัติเหนียว พิมพสอดสีได 
ผิวหนาเรียบ มีความหนาแนนมาก สามารถใชทํากลองบรรจุสินคาแชเย็นได และปองกันความชื้น
ไดดีมาก 
 
        2.4.9  อะลูมิเนียมบอรด เปนการนํากระดาษแข็งมาฉาบผิว ดวยอะลูมิเนียมท่ีผิวดานใด
ดานหนึ่งก็ได นิยมใชทํากลองท่ีตองการความสวยงาม เชน กลองสบู กลองซุปไก กลองอาหาร การ
พิมพตองใชระบบทางเคมี และผิวเปนโลหะ  
 
        2.4.10  กระดาษอารตบอรด เปนสีเทาทั้ง 2 ดาน ใชเยื่อจากเศษกระดาษ นิยมใชทํา
กลองรองเทา กลองชอลก กระดาษประเภทนี้สามารถทําใหหนาได แตจะไมมีความเหนียว 
สวนมากใชทํากลองคงรูป  
 
        ในบางคร้ังกระดาษแข็งเหลานี้จะไดรับการเคลือบผิวหรือประกบวัสดุอ่ืน เพื่อใหมี
คุณสมบัติเหมาะสมกับการใชงานดีข้ึน เชน เพิ่มความตานทานตอความช้ืน เปนตน การเคลือบทํา
ไดหลายวิธี เชน เคลือบดวยไวนิล พวีีดีซี ไข น้ํามันชักเงา สารอะครีลิก และประกบดวยฟลม
พลาสติก เปนตน 
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3.  การวิเคราะหคุณสมบัติของกระดาษ (paper properties)  
 

คุณสมบัติของกระดาษและกระดาษแข็งเกีย่วของกับข้ันตอนการผลิตและการใชงานสุดทายท่ี
ตองการ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ (Kline, 1982) 
   

3.1  คุณสมบัติทางดานกายภาพ (physical properties) 
   
         3.1.1  น้ําหนักมาตราฐาน (basis weight หรือ grammage) หมายถึงน้ําหนกักระดาษเปน
กรัมตอพื้นท่ี 1  ตารางเมตร คุณสมบัตินี้ใชกําหนดราคาซ้ือขายไดและมีความสัมพันธกับความ
แข็งแรงของกระดาษ  
 
                     3.1.2  ความหนา (thickness) หมายถึงระยะทางต้ังฉากระหวางผิวหนาท้ังสองกระดาษ
เปนไมครอนหรือมิลลิเมตร ความหมาของกระดาษนี้บางคร้ังก็เรียกวา คาลิเปอร (caliper) จะมีสวน
สัมพันธกับสมบัติท่ีเกี่ยวกับความเหนียว การโคงงอและความคงรูป รวมท้ังราคา และกรรมวิธีตางๆ
ในการแปรรูปเปนภาชนะบรรจุ  
 
         3.1.3  ปริมาณความช้ืน (moisture content) หมายถึงปริมาณของน้าํในกระดาษคิดเปน
รอยละของน้ําหนักเดิม สมบัตินี้มีความสัมพันธตอการพมิพ การประกบ การเคลือบ การตัด การทา
กาว และกรรมวิธีอ่ืนๆในการทําเปนภาชนะบรรจุ ซ่ึงความช้ืนยังคงมีอิทธพลอยางมากตอสมบัติ
เชิงกลของกระดาษ 
 
           3.1.4  ทิศทางของเสนใย (directionality) หมายถึง แนวหรือทิศทางการเรียงตัวของ 
เสนใยเซลลูโลสในกระดาษ โดยถาพิจารณาจากกระบวนการผลิตกระดาษพบวา เสนใยเซลลูโลส
สวนมากมีการเรียงตัวไปในทิศทางการไหลและการเคล่ือนท่ีของตะแกรงบนเคร่ืองผลิตกระดาษ 
ดังนั้นแนวการเรียงตัวของเสนใย หรือแนวเสนใยของกระดาษจึงอยูใน “แนวขนานเคร่ือง” 
(machine direction, MD) หรือแนวเกรน (grain direction) มากกวา สวนแนวของกระดาษท่ีต้ังฉาก
กับแนวขนานเคร่ืองซ่ึงเรียกวา “แนวขวางเคร่ือง” (cross direction, CD) หรือแนวขวางเกรน (cross-
grain direction) เนื่องจากการเรียงตัวของเสนใย ในกระดาษท้ังสองแนวมีความแตกตางกัน จึงมีผล
ใหสมบัติของกระดาษท้ังสองแนวแตกตางกันดวย จากการที่ทิศทางของเสนใยเรียงตัวในแนวขนาน
เคร่ืองมากกวาแนวขวางเคร่ืองทําใหสมบัติทางเชิงกลของกระดาษท้ังสองแนวแตกตางกัน การ
ตรวจสอบแนวเกรนของกระดาษมีความสาํคัญมากในข้ันตอนการนํากระดาษไปสูกระบวนการผลิต 
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ยกตัวอยางเชน การหักพับ เซาะรอง สามารถทําไดงายในแนวขนานเคร่ือง และคาความคงรูปใน
แนวขนานเคร่ืองท่ีสูงกวา ซ่ึงจะมีประโยชนในการออกแบบแฟม หรือบรรจุภัณฑตางๆ 
 

       3.1.5  ความเรียบ (smoothness) ความเรียบของกระดาษสัมพันธกับความเหมาะสมใน
การพิมพ กลาวคือ ถากระดาษมีผิวเรียบจะชวยใหคุณภาพการพิมพดีข้ึน  
 

3.2  ทัศนสมบัติ (optical properties) 
 
            3.2.1  ความสวาง (brightness) หมายถึงคาการสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินท่ีความยาว 
คล่ืน 457 นาโนเมตร เยื่อกระดาษท่ีไมไดฟอกสวนมากจะมีสีน้ําตาลเขมถึงเหลืองออน เนื่องจาก 
ลิกนินดูดซับแสงสีน้ําเงินไว แตเม่ือนําเยื่อไปฟอกแลว คาการสะทอนแสงสีน้ําเงินจะสูงข้ึน ทําให 
มองเห็นกระดาษขาวสวางมากข้ึน ความสวางของกระดาษมีความสําคัญมาก โดยเฉพาะสําหรับ 
กระดาษท่ีตองนําไปใชในกระบวนการพิมพ 
 

        3.2.2  ความทึบแสง (opacity) ความทึบแสงของกระดาษ เปนคุณสมบัติท่ีจําเปน
สําหรับกระดาษพิมพเขียน กระดาษจะตองทึบแสงพอท่ีจะบังภาพหรืออักษรท่ีอยูดานหลังไมให
ปรากฏจนเกดิปญหาในการอานและความชัดเจนของส่ิงท่ีพิมพ ความทึบแสงสามารถวัดไดโดย
เปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวท่ีชวงคล่ืน 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษแผนเดียวท่ีรอง
หลังดวยพื้นดาํสนิท กับกระดาษท่ีวางซอนกันหนาจนแสงไมผานทะลุ  ความทึบแสงและความ
สวางตางข้ึนกบัปจจัยสําคัญ 2 ประการ คือ การกระเจิงแสงและการดดูซับแสง  กระดาษท่ีใชเยื่อท่ีมี
ความขาวสวางสูงมาก อาจมีปญหาดานความทึบแสง เพราะเยื่อจะมีความทึบแสงนอยลง การใชตัว
เติมจะชวยเพิม่การกระเจิงแสงในเน้ือกระดาษซ่ึงจะชวยปรับปรุงความทึบแสงใหดีข้ึนได 

 
3.3  คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง (strength properties) 

 
       3.3.1  ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ

ท่ีจะตานแรงซ่ึงทําใหช้ินทดสอบขาด มีหนวยเปนมิลลินิวตันหรือกรัมแรง สมบัตินี้บอกถึงความ
แข็งแรงของกระดาษ  

 
       3.3.2  ความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว (tensile strength and elongation) 

หมายถึง ความสามารถของกระดาษท่ีจะตานแรงดึงซ่ึงกระทําท่ีปลายขางใดขางหนึ่งของช้ิน
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ทดสอบท่ีมีความกวางคงท่ีจนช้ินทดสอบนั้นขาด มีหนวยเปนนวิตันตอความกวางเปนเมตร สวน
การยืดตัวหมายถึงระยะท่ีช้ินทดสอบยืดตัวออกจนขาด มีหนวยเปนรอยละของความยาวเดิมของช้ิน
ทดสอบ  
 
         3.3.3  ความตานทานตอการพับ (folding endurance) หมายถึงจํานวนคร้ังการพับไปมา 
(double folds) ท่ีทําใหกระดาษขาดจากกัน เม่ือใชแรงดึงท่ีกําหนด สมบัตินี้มีความสําคัญกับ
กระดาษท่ีการใชงานท่ีมีลักษณะตองมีการพับไปพับมา 
 
         3.3.4  ความตานทานการขัดสี (abrasion resistance) หมายถึงความสามารถของ
กระดาษท่ีจะทนตอการเสียดสีระหวางการขนสง หรือระหวางแผน โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือมีวัสดุ
แปลกปลอม เชน ทรายอยูระหวางช้ินของกระดาษ ซ่ึงอาจทําใหเกิดการแยกระหวางช้ัน  
 
         3.3.5  ความตานแรงกดวงแหวน (ring crush test) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ
ท่ีจะตานแรงท่ีมากดทับในแนวดิ่งกับกระดาษจนขอบกระดาษหักพับ มีหนวยเปนนวิตัน หรือ
กิโลกรัมแรง คานี้มีความสัมพันธกับความแข็งแรงในการเรียงซอนของภาชนะบรรจุกระดาษและถัง
กระดาษ เคร่ืองมือท่ีใชคือ crush tester หรือ compression tester ในการทดสอบมักตองอาศัยท่ีจับ
ช้ินทดสอบ (ring crush holder)  
 

       3.3.6  ความตานแรงดนัทะลุ (bursting strength) หมายถึงความสามารถของกระดาษท่ี
จะตานแรงดันท่ีกระทําบนผิวช้ินทดสอบดวยอัตราท่ีเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอ จนทําใหช้ินทดสอบนัน้
ขาดทะลุ มีหนวยเปนกิโลปาสกาล (kPa) หรือกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร (kgf/cm2) หรือ
ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) สมบัตินี้มีความสัมพันธกับความตานแรงดึงขาดและความตานทานการฉีก
ขาด  

 
              3.3.7  ความแข็งตึง (stiffness) หมายถึง ความตานทานของกระดาษตอการโคงท่ีเกิด
จากน้ําหนักของตัวกระดาษเอง หรือแรงอ่ืนท่ีกระทําตอกระดาษนั้น ท้ังนี้กระดาษมีความแข็งตึงใน
แนวขนานเคร่ืองมากกวากระดาษในแนวขวางเคร่ือง ความแข็งตึงของกระดาษมีความสําคัญตอการ
ปอนและรับกระดาษบนเคร่ืองพิมพ โดยปกติในการปอนกระดาษเขาพิมพมักปอนกระดาษใน
แนวขนานเคร่ืองเขาพิมพโดยใหมีทิศทางเดียวกับทิศทางการเดนิแผนของเคร่ืองพิมพ เนื่องจาก
กระดาษในแนวขนานเคร่ืองมีความแข็งตึงมากกวา ทําใหการเดินแผนกระดาษไมเกิดการติดขัด 
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การเพิ่มความแข็งตึงของกระดาษทําไดโดยเพิ่มปริมาณการบดเยื่อ แตการบดเยื่อมากเกินไปอาจมี
ผลทําใหความแข็งตึงของกระดาษลดลงเนือ่งจากการบดเยื่อทําใหเสนใยมีความยาวนอยลง 
นอกจากนี้ พบวาความแข็งตึงของกระดาษลดลงตามปริมาณของตัวเติมท่ีเติมในกระบวนการผลิต
กระดาษ ปริมาณความช้ืนในกระดาษ และปริมาณการรีดกระดาษท่ีเพิม่ข้ึน  
 

3.4  คุณสมบัติดานการกดีขวาง (barrier properties) 
 

                     3.4.1  คามุมสัมผัสของหยดนํ้า (contact angle test) เปนการทดสอบความสามารถใน
การตานทานนํ้าของวัสด ุโดยอาศัยหลักการท่ีวา ถาคาพลังงานท่ีผิว (surface energy) ของวัสดุมีคา
มากกวาพลังงานของของเหลว วัสดุนัน้จะดูดซึมของเหลวไวได ซ่ึงคําวา contact angle จะหมายถึง 
มุมท่ีของเหลวทํากับผิวของวสัดุ แสดงดังภาพท่ี 4 โดยท่ัวไปนิยมใชน้ํากล่ันเปนของเหลวในการ
ทดสอบ การวดัคามุมนี้เปนพื้นฐานของการวัดสมบัติการเปยก (wettability) ของผิววัสดุ โดย
กระดาษท่ีดูดซึมน้ําไดดีจะมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําตํ่า   
 


Solid

Liquid

Contact angle, 
Solid

Liquid

Contact angle, 
 

 
ภาพท่ี 4  แสดงการวัดคามุมสัมผัสของหยดนํ้า 
 

       3.4.2  การดูดซึมน้ํา (water absorption) หมายถึง ปริมาณของน้ําเปนกรัมท่ีกระดาษซ่ึง
มีพื้นท่ี 1  ตารางเมตร สามารถดูดซึมไดภายในเวลาท่ีกําหนดให สมบัติดานนี้สามารถใชในการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซึมของเหลวในกระดาษ วิธีการทดสอบท่ีมักใช เชน “คอบป เทส” 
(Cobb test)  
 
        3.4.3  เวลาในการดดูซึมน้ํา (absorption time) เปนการทดสอบสมบัติการดูดซึม
ของเหลวของวัสดุ โดยการหยดของเหลวท่ีมีปริมาตรคงท่ีลงบนผิววัสดุ และจับเวลาในการท่ีหยด
ของเหลวหนึ่งหยดใชในการซึมผานลงไปในวสัดุนัน้ ซ่ึงเวลาท่ีไดเปนตัวบงช้ีความสามารถในการ
ดูดซับของเหลวของวัสดุ อยางไรก็ตาม ในกรณีของน้ํา เวลาท่ีใชในการดูดซึมน้ําหนึ่งหยดจะถูก
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กําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เนื่องจากท่ีระยะเวลานานกวานี้จะพิจารณาวาปริมาตรของหยดน้ํา
หายไปเนื่องจากการระเหย (สตรีรัตน, 2550) 
 

       3.4.4  การตานการซึมผานของน้ํามัน และไขมัน (oil and grease resistance) เปนการ
ทดสอบท่ีใชกบักระดาษหลายประเภทท้ังกระดาษท่ีพิมพดวยหมึกพิมพท่ีมีสวนประกอบของน้ํามัน
และกระดาษท่ีใชสําหรับบรรจุอาหารโดยในการทดสอบจะวัดอัตราการซึมผานของนํ้ามันสน 
(turpentine) ผานกระดาษเคลือบจากดานบนไปยังดานลางของแผนกระดาษ  
 

       3.4.5  การตานการซึมผานของแกส (air resistance) สามารถทดสอบไดโดยการวดั
ปริมาตรของอากาศท่ีซึมผานตัวอยางกระดาษ ซ่ึงคาท่ีไดจะข้ึนอยูกับโครงสรางภายใน พื้นผิวของ
กระดาษ องคประกอบของสารเคมีท่ีเติมลงในเยื่อกระดาษ และชนิดของสารเคลือบกระดาษ  
 
4.  การเคลือบกระดาษ (coating) 
 

การผลิตกระดาษบางชนิดจะตองมีข้ันตอนการเคลือบกระดาษเพ่ือใหกระดาษมีสมบัติตาม
ตองการ เชน การเคลือบชวยใหกระดาษมีความขาวข้ึน ความทึบแสงสูงข้ึน สะทอนแสงดีข้ึน ทําให
พิมพไดคมชัดมากข้ึน และชวยใหกระดาษมีความตานทานนํ้ามากข้ึน ในการเคลือบกระดาษจะตอง
ใชน้ํายาเคลือบ ซ่ึงประกอบไปดวย ผงสี (pigments) กาว (binder) และตัวเติมแตง (additives) สวนท่ี
มีความสําคัญมากท่ีสุดคือ ผงสี สวนกาวเปนตัวชวยประสานในการเคลือบ และตัวเติมแตงเปนตัว
ชวยในการเคลือบใหไดคุณภาพดยีิ่งข้ึน การผสมสวนประกอบเหลานีเ้ขาดวยกันนั้นสวนประกอบ
แตละตัวจะตองสามารถเขากันได และชวยสงเสริมคุณสมบัติซ่ึงกันและกันได  
 

4.1  ชนิดของการเคลือบผิวกระดาษ  
 
         การเคลือบกระดาษแบงไดออกเปนหลายแบบ แตท่ีนิยมจะแบงตามชนิดของสาร
เคลือบท่ีใชมี 3 ชนิด (จิริญญา, 2545) คือ 
 

        4.1.1  ใชน้ําเปนตัวทําละลาย (waterborne coating) เปนการเคลือบท่ีใชสารเคมีท่ีมี
โครงสรางโมเลกุลไมแข็งแรง สามารถใชน้ําทําลายโครงสรางของโมเลกุลได สารเคมีชนิดนี้จึงมีน้ํา
เปนตัวทําละลายซ่ึงการเคลือบโดยใชสารเคมีชนิดนี้จะมีคาความเงาไมสูงนัก และสามารถนําแผน
พิมพท่ีเคลือบแลวไปพิมพไดอีก และขอไดเปรียบของการเคลือบโดยใชสารเคมีชนิดนี้คือ จะไม
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ทําลายสภาพแวดลอมซ่ึงเหมาะกับสภาวะในปจจุบันท่ีสวนใหญใหความสําคัญกับส่ิงแวดลอมมาก
ข้ึน แตขอดอยของการเคลือบชนิดนี้คือ จะปองกันความชื้น การขูดขีด และสารเคมีตางๆไดนอย 

 
        4.1.2  ใชสารอินทรียเปนตัวทําละลาย (organic solventborne coating) เปนการเคลือบ

ท่ีใชสารเคมีท่ีมีสวนประกอบของสารอินทรียเปนตัวทําละลาย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ
น้ํายาเคลือบชนิดนี้เปนโครงสรางท่ีจะถูกทําลายไดจากการเขาแทนท่ีของสารอินทรีย ดังนั้นจึงตอง
ใชสารกลุมนี้เปนตัวทําละลายซ่ึงการเคลือบประเภทนี้จะมีคาความเงาของผิวกระดาษมากข้ึน และมี
ความทนทานตอแรงขูดขีด และสารเคมี และสามารถปองกันความช้ืนไดดี แตการเคลือบดวยสาร
เคลือบประเภทนี้มักจะมีผลกระทบตอสภาพแวดลอม และสารเคมียังเปนอันตรายไมเหมาะท่ีจะนาํ
กระดาษเคลือบประเภทนี้ไปบรรจุหีบหออาหาร 
 

        4.1.3  การใชพลาสติกในการเคลือบดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน (extrution) หรือการ
เคลือบรอนโดยใชสารเคมีท่ีหลอมละลายไดเม่ือรอน (hot melt coating)  เปนการหลอมเหลวแผน
เทอรโมพลาสติกโดยใชความรอน และนํามาเคลือบลงบนกระดาษผานลูกกล้ิงท่ีมีแรงกด และ
ลูกกล้ิงท่ีลดอุณหภูมิเพื่อใหพลาสติกแข็งตัว การเคลือบดวยสารประเภทนี้จะไมใชตัวทําละลายซ่ึงมี
ขอดีคือ จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สามารถเคลือบผิวกระดาษดวยสารที่มีน้ําหนักสาร
เคลือบนอยได ในกระบวนการยังไมตองอาศัยการระเหยตัวทําละลายดวยลมรอน เปนการลดการใช
พลังงาน และสามารถเคลือบกระดาษไดดวยความเร็วมากข้ึน 

 
5.  พอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer)   
 
 พอลิเมอรชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายใหเปนโมเลกลุเล็กๆไดโดย
เอนไซมจากส่ิงมีชีวิต ท้ังในสภาพท่ีมีอากาศหรือไมมีอากาศ สารประกอบคารบอนท่ีไดจะกลับคืน
สูส่ิงแวดลอม พอลิเมอรชนิดนี้จะตองมีโครงสรางทางโมเลกุลท่ีเอ้ืออํานวยใหเอนไซมของจุลินทรีย
ยอยสลายได พอลิเมอรชีวภาพแบงตามแหลงท่ีผลิตเปน 3 ประเภท (Doi and Fukuda,1994) คือ  
 

5.1  พอลิเมอรท่ีสกัดไดโดยตรงจากแหลงชีวภาพ (biomass)ไดแก  
 
       5.1.1  พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)  เชน แปง, เซลลูโลส และไคโตซาน เปนตน 
 
       5.1.2  โปรตีน (proteins) เชน เคซีน (casein), เวย (whey) และ ซีน (zein) เปนตน 
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             5.1.3  ไขมัน (lipids) ไดแก ไตรกลีเซอไรด (triglycerides) ท่ีมีโครงสรางเปนครอสลิง
(cross-linked) 
 

5.2  พอลิเมอรท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของมอนอเมอรท่ีสกัดไดจากแหลงชีวภาพ เชน    
พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) 

 
5.3  พอลิเมอรท่ีผลิตไดจากจลุชีพ เชน polyhydroxyalkanoates,  bacterial cellulose, 

xanthan, curdlan และ pullan เปนตน 
 

6.  พอลิเมอรชีวภาพท่ีใชในการเคลือบกระดาษ 
 

พอลิเมอรชีวภาพเปนวัสดท่ีุสามารถหามาทดแทนใหมได มีแหลงกําเนิดจากพืช หรือ
ส่ิงมีชีวิตตางๆ พอลิเมอรชีวภาพสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ไมเปนพิษ สามารถข้ึนรูปเปนฟลม 
หรือใชเปนสารเคลือบได ในปจจุบันไดมีการวิจัยการใชพอลิเมอรชีวภาพในการเคลือบอาหารและ
กระดาษ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในดานตางๆ และยืดอายุอาหาร เชน ลดการสูญเสียน้ํา การแพรของแกส 
การซึมผานของน้ํามัน ไขมัน และการสูญเสียกล่ินรส หรือน้ํามันหอมระเหยตางๆ ปรับปรุง
คุณสมบัติดานโครงสรางใหเช่ือมโยงกันอยางแข็งแรง 

 
พอลิเมอรชีวภาพสามารถเติมสารเติมแตง เชน pigments กล่ิน และสารเติมแตงอาหารเปน

สวนประกอบเพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติได นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติใน
ดานความเงา ทําใหวัสดุท่ีเคลือบมีผิวท่ีเรียบข้ึน ท่ีสําคัญพอลิเมอรชีวภาพบางชนิดสามารถตานทาน
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได จึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการประยุกตสําหรับวสัดุท่ีใชผลิต
เปนภาชนะบรรจุอาหาร ซ่ึงในปจจุบันไดมีการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพอยาง
กวางขวางดังตัวอยางงานวิจยัตอไปนี้   
  

6.1  ตัวอยางงานวิจยัการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีองคประกอบหลักเปน 
พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)  
 
        Kjellgren et al. (2006) ศึกษาการเคลือบกระดาษทนน้ํามัน (greaseproof  paper) ดวย 
ไคโตซานในระดับของน้ําหนักสารเคลือบ 0-5.2 กรัมตอตารางเมตร พบวา สามารถปองกันการซึม
ผานของแกสออกซิเจน เม่ือน้ําหนกัของสารเคลือบเปน 2.4 กรัมตอตารางเมตร และปองกันการซึม
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ผานของแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดไดในระดับสารเคลือบ 5.2 กรัมตอ        
ตารางเมตร สวนการตานทานการซึมผานของไขมันมีประสิทธิภาพดมีากในชวงน้ําหนักของสาร
เคลือบเปน 2.4-5.2 กรัมตอตารางเมตร แตไมสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ํา และไมมีผลตอ
คาความแข็งแรงในการตานทานแรงดึง (tensile strength) ของกระดาษเคลือบ 
 
         Ham-Pichavant et al. (2005) ศึกษาความสามารถในการตานทานไขมันของกระดาษท่ี
เคลือบดวยไคโตซานแทนการเคลือบดวยสารจําพวกฟลูออโรคารบอน ( fluorocarbon treatment ) 
โดยศึกษาอันตรกิริยาระหวางไคโตซานและกรดไขมัน เชน กรดไขมนัโอเลอิก (oleic acid)  และ
กรดไขมันอ่ืนๆท่ีพบมากในอาหารพบวา ในสภาวะท่ีเปนกรด ไคโตซานจะแสดงประจุบวกท่ี
สามารถจับกับโมเลกุลไขมันซ่ึงแสดงประจลุบกลายเปนอิมัลชันโอเลอิกของกรดไขมนัท่ีเสถียร ซ่ึง
สามารถตรวจสอบไดจากการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของความเขมขนกรดโอเลอิกอิสระท่ี
เหลืออยู (residual free oleic acid) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชเล็กนอย และเนื่องจากไคโตซานมี
คุณสมบัติในการรวมตัวกับไอออน จึงไดมีการตรวจสอบอันตรกิริยาระหวางไคโตซานและไอออน 
Ca2+ ซ่ึงจะทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑลดลง พบวามีผลนอยมาก สวนคุณสมบัติในดาน
การตานทานการซึมผานของไขมันของกระดาษท่ีเคลือบดวยไคโตซานสามารถนํามาประยุกตใชได 
แตคอนขางมีตนทุนสูงเม่ือเทียบกับการเคลือบดวยเรซินฟลูออโรคารบอน จึงไดมีการผสมโมเลกุล
ธรรมชาติอ่ืนๆลงไปดวย  เชน เซลลูโลสอีเทอร (cellulose ethers) และ แอลจิเนต (alginates)  
 
 6.2  ตัวอยางงานวิจยัการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีองคประกอบหลักเปน
โปรตีน  
 
        Han และ Krochta (2001) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและการดูดซับไขมันของ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายเวยโปรตีน (whey protein) ความเขมขนรอยละ 10  และ 11.5 โดย
น้ําหนกั และเติมกลีเซอรอล 40 สวน ตอ เวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate, WPI) 60 สวน 
โดยนํ้าหนักรวมของสารเคลือบถูกกําหนดเปน 0, 10 และ 18 กรัมตอตารางเมตร จากการสังเกตดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) พบวากระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายเวยโปรตีนไอโซเลท มีพื้นผิวท่ีเรียบข้ึน  มีความแวววาว เม่ือเพิ่มน้ําหนกัของสารเคลือบ 
จะทําใหความเคน ณ จดุท่ีกระดาษฉีกขาด (breaking stress) และคา young’s modulus ลดลง แต
อยางไรก็ตาม คาความเครียด ณ จุดท่ีกระดาษฉีกขาดไมไดข้ึนอยูกับน้ําหนักของสารเคลือบ  สวนคา
ความแข็งแรงตอการฉีกขาด( tearing strength ) ไมเปล่ียนแปลงภายหลังการเคลือบ  จากการทดลอง
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พบวา การเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลท ชวยเพิ่มการตานทานตอการซึมผานของไขมันไดสูงสุด
เม่ือน้ําหนกัของสารเคลือบเปน 18 กรัมตอตารางเมตร 
 
        Lin และ Krochta (2003) ไดศึกษาคุณสมบัติในการตานทานการซึมผานของไขมันของ
กระดาษแข็ง (paperboard) ท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนเขมขน (whey protein concentrates)
ประกอบดวยโปรตีน 80 เปอรเซนต (WPC-80) และพลาสติไซเซอร ไดแก กลีเซอรอล  ซูโครส 
ซอรบิทอล  และพอลิเอทีลีนไกลคอล เพือ่เพิ่มความยดืหยุนของฟลม และเปรียบเทยีบผลจากการ
เติมพลาสติไซเซอรแตละชนดิตอการตานทานการซึมผานของไขมัน  พบวาการเคลือบดวย  
WPC-80 ลงบนกระดาษแข็งจะสามารถตานทานไขมันไดดีกวาเม่ือเทียบกับการเคลือบดวยเวย
โปรตีน ไอโซเลท เม่ือเก็บกระดาษเคลือบท่ีอุณหภูมิหองโดยใชซูโครสเปนพลาสติไซเซอร จะ
สามารถตานทานการซึมผานของไขมันไดดี และเกิดการแพร (migration) ของซูโครสนอยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับพลาสติไซเซอรชนิดอ่ืน  
 
        Parris et al. (2002) ไดศึกษาความสามารถในการตานทานไขมันและไอน้ําของ
กระดาษท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิลกระดาษคราฟทและแผนปะหนากระดาษลูกฟกู (linerboard) 
ท่ีเคลือบดวยโปรตีนซีนจากขาวโพด (corn zein) และพาราฟน แวกซ (paraffin wax) พบวา
แผนกระดาษเคลือบดวยโปรตีนซีนเพียงสารเดียวท่ีไดจากเสนใยจากการรีไซเคิลกระดาษคราฟท 
สามารถลดอัตราการซึมผานของไอน้ําไดรอยละ 16 และลดการซึมผานของไขมันไดท้ังหมด  
ความแข็งแรงของกระดาษลดลงประมาณรอยละ 12-19 เม่ือเทียบกับกระดาษคราฟทรีไซเคิลท่ีไม
เคลือบ สวนแผนกระดาษท่ีไดจากเสนใยจากการรีไซเคิลแผนปะหนากระดาษลูกฟกู มีอัตราการ 
ซึมผานของไอน้ําลดลงรอยละ 8 และอัตราการซึมผานของไขมันลดลงรอยละ 97 สวนความ
แข็งแรงมีคาใกลเคียงกับกระดาษรีไซเคิลท่ีไมเคลือบ เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษรีไซเคิลท่ีเคลือบ
ดวยซีน รวมกับแวกซ พบวามีคาความแข็งแรงลดลงรอยละ 20-30 จากการรีไซเคิลกระดาษคราฟท
ท่ีไมไดผานการเคลือบ ดังนัน้จึงไดมีการศกึษาเพิ่มเติมในการเตรียมกระดาษรีไซเคิลใหมีความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึนโดยการเติม Pancreatin 8x และ sodium dodecylsulfate (SDS) เพื่อแยกสารเคลือบ
อ่ืนท่ีปนเปอนออกกอนเขาสูกระบวนการรีไซเคิลกระดาษ  
 
        Arfa et al. (2007) ไดศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลาย soy protein isolate 
(SPI)  ความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนกัตอปริมาตร) และเติม carvacrol ความเขมขนรอยละ 30  
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) ของ SPI ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 25 ºC เพื่อตานทานจุลินทรีย พบวา SPI ชวยลด
อัตราการสูญเสียของ carvacrol ไดรอยละ 9.6 ซ่ึงกระบวนการเคลือบโดยท่ัวไปจะมีการสูญเสีย 
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carvacrol ปริมาณรอยละ 37  เม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 ºC ในระหวางผานกระบวนการเคลือบ
และการทําใหแหง ท้ังนีเ้นื่องจากโครงสรางของ SPI ทําหนาท่ีจับสาร carvacrol ไว  ซ่ึงสามารถ
นําไปใชและประยุกตเปนบรรจุภัณฑท่ีตานจุลินทรียได 
 

6.3 ตัวอยางงานวจิัยการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมหลายประเภท 
 

        Khwaldia et al. (2005)  ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษดวยสารผสมไมกา (mica) ท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 0-1.2 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนัก) คารนอบาแวกซ (carnauba wax) ระดับ
ความเขมขนรอยละ 0-0.8 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั) กลีเซอรอลระดับความเขมขนรอยละ 0-6  
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) และโซเดียมคาซิเนต (sodium caseinate) ระดับความเขมขนรอยละ 10-13 
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและการตานการซึมผาน
ของไอน้ํา โดยใชแผนการทดลอง Doehlert matrice ในการศึกษาปจจยัหลักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัย จากนัน้ทําการวเิคราะหผลและหาคาความเขมขนของสารเคลือบท่ีเหมาะสมตอการปรับปรุง
คุณสมบัติตางๆดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology) พบวาระดับความเขมขน
ของคารนอบาแวกซและกลีเซอรอลมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของกระดาษ
เคลือบมากท่ีสุด โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอล คาความแข็งแรงตอการตานแรงดึง 
(tensile strength) มีคาลดลง และคารอยละการยืดตัวเพิ่มมากข้ึน คาอัตราการซึมผานไอน้ําจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากกลีเซอรอลทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรและมีความชอบนํ้า (hydrophilic) สวนการ
เพิ่มความเขมขนของคารนอบาแวกซและไมกาจะทําใหคาอัตราการซึมผานไอน้ําลดลง  
 
        Despond et al. (2004) ศึกษาการเคลือบกระดาษดวยไคโตซานและคารนอบาแวกซ
เพื่อปองกันการซึมผานของแกส โดยนําไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 60,000-200,000 กรัม
ตอโมล และมีความเขมขนรอยละ 1-8 โดยน้ําหนกัมาเคลือบกระดาษ พบวาเม่ือไคโตซานสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติดานการตานการซึมผานของแกสในสภาวะท่ีไมมีความช้ืนไดดท่ีีระดับความ
เขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนัก และมีน้ําหนักสารเคลือบ 7 กรัมตอตารางเมตร อยางไรกต็าม 
ไคโตซานและกระดาษมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ําจึงไมสามารถปองกันการซึมผานของแกสไดในสภาวะ
ท่ีมีความช้ืน จงึไดปรับปรุงโดยการนํากระดาษท่ีเคลือบไคโตซานมาเคลือบดวยคารนอบาแวกซ
เปนฟลมสองช้ัน เพื่อเพิ่มความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธิของความสามารถ
ในการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนลดลงกวา 0.5 แบเรอร (barer) ใน
สภาวะท่ีมีความช้ืนสูง 
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7.  สตารชดัดแปร (modified starch) 
 
 สตารช เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตของพืชท่ีไดจากผลิตผลของธัญพืช สวนของหัวพืช 
และรากพืช ซ่ึงสตารชแตละชนิดจะมีสวนประกอบตางกนั จึงทําใหสตารชมีคุณสมบัติทาง
โภชนาการ เคมี และกายภาพแตกตางกันไปดวย สตารชประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนในอัตราสวน 6 : 10 : 5 มีสูตรท่ัวไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation polymer) ของกลูโคสตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิค (glucosidic bond) โดยแบง
โครงสรางออกเปน 2 แบบ คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) ซ่ึงสตารชแต
ละชนิดจะมีปริมาณอะมิโลส และอะมิโลเพกตินในสัดสวนท่ีแตกตางกนั สตารชจะสลายตัวท่ี
อุณหภูมิ 175 ºC (รัฐภูมิ, 2544) 
  

ในดานวัสดุบรรจุภัณฑ นิยมใชสตารชในการเคลือบกระดาษ หรือการเติมลงในเยื่อ
กระดาษเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ  การใชในรูปสารตัวเติม (filler) ของพลาสติก และการนําไปผลิต
เทอรโมพลาสติกสตารชเพื่อข้ึนรูปเปนภาชนะบรรจุ ซ่ึงเปนวัสดุท่ียอยสลายไดในธรรมชาติและ
เปนการรักษาส่ิงแวดลอม จงึมีการศึกษาและวิจยัอยางกวางขวางในการใชสตารชเปนองคประกอบ
ของภาชนะบรรจุประเภทตางๆ  

 
 เนื่องจากสตารชเปนพอลิเมอรธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ีหาไดงายและราคาถูกจึงนิยมนํามาใช
ในอุตสาหกรรมอาหารและวสัดุ อยางไรก็ตามการใชงานของสตารชโดยตรงยังคงมีอยูอยางจํากัด
เนื่องจากสมบัติบางประการของสตารชท่ียังไมเหมาะสม เชน มีชวงความหนืดท่ีแคบ ความคงทน
ตอแรงเฉือนและแรงกระทําตางๆตํ่า ดังนัน้จึงไดมีการนาํสตารชไปทําการดัดแปรใหมีสมบัติ
เหมาะสมกับการใชงานมากขึ้น เชน คงทนตอสภาวะการผลิตไดดี มีความคงตัวจากการละลาย และ
ทนตอความช้ืนไดดีข้ึน (ศิริธร, 2549) 
 

7.1  ประเภทของการดัดแปรสตารช 
 

                  การแบงประเภทของการดัดแปรสตารชสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท (ศิริธร, 2549) คือ 
 

      7.1.1 การดัดแปรทางกายภาพ ไดแก การทําใหเกดิเจลสตารช (gelatinization) การทํา
สตารชละลายน้ําเย็น (granular-cold-water-soluble-starch) การลดขนาดเม็ดสตารชโดยทางกล (ball 
milling) การอบออน (annealing) และการแปรรูปดวยความช้ืน (heat moisture treatment) 
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       7.1.2  การดัดแปรทางเคมี ไดแก การเกิดอนุพนัธ (derivertization)  การลดขนาด
โมเลกุลสตารชดวยกรด (acid thinning) การเดกซทริไนเซชัน (dextrinization) การทําออกซิเดชัน 
(oxidation) และการแตกตัวดวยน้ํา (hydrolysis) 

 
       7.1.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ ไดแก การทาํสตารชอะมิโลเพกติน และการ

ทําสตารชท่ีมีสวนประกอบของอะมิโลสสูง 
 
         ตัวอยางของสตารชดัดแปร เชน ออกซิไดซสตารช, แคตไอออนิกสตารช,  
พรีเจลาทิไนซสตารช, สตารชฟอตเฟตเอสเทอร เปนตน  
 
8.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 
 

การดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชันเปนการทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโป-
คลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง สมบัติทางเคมี และขนาดโมเลกุลเม็ดสตารช
เปล่ียนแปลงไป ไดสตารชดดัแปรท่ีเรียกวา สตารชออกซิไดซ (oxidized starch) หรือคลอริเนต
สตารช (chlorinated starch) หรือ ออกซีสตารช (oxystarch) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนการเปล่ียนหมู 
ไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮน หมูคีโตน หรือหมูคารบอกซิล และมีการตัดโมเลกลุสตารชตาม
ภาพท่ี 5  คุณสมบัติของสตารชออกซิไดซคือ สตารชมีลักษณะเปนประจุลบ เนื่องจากมีหมู         
คารบอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส ทําใหอัตราการคืนตัวของสตารชเปยกลดลง สตารชเปยก
ท่ีรอนจะมีความหนืดตํ่าลงทําใหสามารถใชสตารชเปยกท่ีความเขมขนสูงในน้ํารอนได และฟลมมี
ความใสมากข้ึน เจลมคีวามคงตัวสูง เม็ดสตารชขาวข้ึน กล่ินดีข้ึน มีปริมาณจุลินทรียลดลง นําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําลูกกวาด ลูกอม ซุปกึ่งสําเร็จรูป หรืออาหารที่ตองการความขน ใช
เปนสารยึดเกาะสําหรับเคลือบกระดาษ เพือ่เพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษ
ใหเรียบและแทรกซึมเขาไปในชองวางของเย่ือกระดาษสําหรับกันหมึกซึม ใชเคลือบเสนใย เปน
สวนประกอบในอปุกรณกอสราง เชน ฝาผนัง ฉนวน กระเบ้ือง (อรศิริ, 2545) 
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ภาพท่ี 5  กลไกการตัดโมเลกุลสตารช 
 
ท่ีมา: อรสิริ (2545)  
 
 Al-Mehbad (2004) ศึกษาการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันสตารชขาวโพดดวยไฮโปคลอไรด
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดระดับความเขมขนรอยละ 4, 6 และ 8 แลวนํามาเติมลงในเยื่อกระดาษ
ในปริมาณรอยละ 0.10-2.00 ของเยื่อเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล พบวา
สตารชท่ีทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีหมูคารบอกซิลมากกวาการทํา
ปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรด โดยสตารชดัดแปรออกซิไดซท่ีมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบมาก
ท่ีสุดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในสภาวะท่ีมีคาความเปนกรด-ดางท่ี 11 ใชเวลา 12 
ช่ัวโมง และเม่ือเติมสตารชดัดแปรออกซิไดซลงในเยื่อกระดาษจะสามารถปรับปรุงสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของกระดาษได และยังทําหนาท่ีเปนสารยึดเกาะ kaolin ท่ีเติมลงไปในเยื่อ
กระดาษไดด ี
 
9.  ไฮโดรโฟบกิสตารช (hydrophobic starch) 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคุณสมบัติไมชอบนํ้า 
ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชท่ีผลิตไดจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสาร octenyl succinic anhydride (OSA) เปนตน การแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิล
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ดวยหมูฟงกชันตางๆ จะเกิดข้ึนท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส และ
เกิดข้ึนในบริเวณอสัณฐานของสตารช การดัดแปรสตารชดวยการแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลดวย
โมเลกุลของ OSA นั้นทําใหไดสตารชท่ีเรียกวา octenyl succinate starch (OSA starch) ขอดีของการ
มีหมู octenyl succinate คือชวยรักษาสมบัติชอบน้ําของสตารชไวในขณะท่ีสามารถเพิ่มคุณสมบัติ
ไมชอบน้ําใหกับสตารช ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ท่ีดีและ
ยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมท่ีดี โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch (ดวงทิพย, 2550) แสดงดัง
ภาพท่ี 6 

 
 
ภาพท่ี 6  โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 

 

ท่ีมา: ดวงทิพย (2550) 

 

Jansson และ Jarnstrom (2005)  ไดศึกษาการเคลือบสตารชมันฝร่ังบนกระดาษและส่ิงทอ 
และผสมกลีเซอรอล (grecerol)ลงไปเพ่ือทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer)  โดยสตารชท่ีใช
ในการทดสอบเปนสตารชท่ีประกอบดวยสารอะมิเลส (amylase) ปริมาณรอยละ 21 และ 70 ทําการ
ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation), การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและการ 
hydroxypropylation, การทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการทําใหมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) ดวยการทําปฏิกิริยากับหมู octenyl หรือ alkenyl ซ่ึงถูกแทนท่ีดวย succinic acid 
anhydride พบวาการเคลือบดวยสตารชท่ีดดัแปรใหมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกและมีอะมิเลส 
ปริมาณรอยละ 70  มีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่าท่ีสุด  และเม่ือเติมกลีเซอรอลปริมาณ 30 สวนตอ
สตารช 100 สวน จะทําให glass transition temperature ของฟลมลดลง ซ่ึงทําใหสมบัติเชิงกลของ
ฟลมเปล่ียนแปลงไป 
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10. ซีน (zein) 
 

 ซีนเปนโปรตีนท่ีไดจากขาวโพด ประกอบไปดวยโมเลกลุ 2 สวน ไดแก แอลฟา-ซีน (-
zein) ปริมาณรอยละ 80 ของโมเลกุลซีนท้ังหมด ซ่ึงมีองคประกอบของโมโนเมอรและโอลิโกเมอร 
ท่ีเช่ือมกันดวยพันธะไดซัลไฟด ละลายในสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 และสวนท่ี
เหลือเปนเบตา-ซีน (-zein) มีองคประกอบของโอลิโกเมอรท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวา ซ่ึงไม
ละลายในเอทานอล 
 
 ซีนเปนโปรตีนท่ีไมละลายน้ํา เนื่องจากซีนประกอบไปดวยกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัวปริมาณ
มาก  ไดแก leucine proline และ alanine โดยสามารถละลายไดในสารละลายผสมระหวางน้ําและ
สารประกอบอินทรีย เชน alcohol acetone และ acetonylacetone  ซีนสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเม่ือ
มีระบบของตัวทําละลายท่ีเหมาะสม โดยฟลมท่ีไดจะมีความเหนียว มันวาว มีความทนทานตอการ
ขัดถู และตานทานไขมัน ฟลมซีนจะข้ึนรูปไดโดยการเชื่อมกันดวยพนัธะไฮโดรเจน และพันธะ
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) อยางไรกต็ามฟลมท่ีไดคอนขางมีความเปราะ จึงตองมีการเติมพ
ลาสติไซเซอร เพื่อเพิ่มความยืดหยุนของฟลม ไดแก glycerin, triethylene glycol, fatty acid, 
glyceryl monoester และ acetylated monoglycerides  สวนการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ตานทานนํ้า และการตานทานแรงดึง สามารถทําไดโดยเติม cross-linking agents เชน formaldehyde 
(Krochta et al., 1994) 
 

Trezza and Vergano (1994) ทดสอบความตานทานไขมันของกระดาษเคลือบดวยซีนแปร 
3 ระดับคือ ปริมาณซีน 2.2, 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีมของกระดาษ และเติมพลาสติไซเซอรเพื่อ
เพิ่มความยืดหยุน พบวากระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 2.2 กิโลกรัมตอรีมของกระดาษมีความ
ตานทานนํ้ามันตํ่ากวากระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีม โดยความ
ตานทานนํ้ามันของกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีม และกระดาษท่ี
ประกบดวยพอลิเอทีลีนมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.001) จากการสองกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาการเคลือบซีนปริมาณ 2.2 กโิลกรัมตอรีมบนกระดาษมีลักษณะไม
ตอเนื่อง แตมีความสม่ําเสมอมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณซีน 
 
 Yamada et al. (1995) ศึกษาเตรียมทําฟลมจากซีน โดยละลายในสารละลายอินทรีย ไดแก 
สารละลายเอทานอลรวมกบัน้ําปริมาณรอยละ 20 และ สารละลายอะซีโตนรวมกับน้ําปริมาณรอย
ละ 30 พบวา ฟลมสามารถละลายไดดใีนสารละลายท้ังสอง และข้ึนรูปเปนฟลมท่ีมีความใสและ
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ยืดหยุน โดยฟลมท้ัง 2 ทรีทเมนต มีคา breaking strength ใกลเคียงกับฟลม PVDC ท่ีใชสําหรับ
อาหาร โดยฟลมท่ีเตรียมจากสารละลายอะซีโตนมีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวา ซ่ึงอัตราการ
ซึมผานของน้ําจะข้ึนอยูกับอัตราการแพร จากน้ันเติม 1,2- Epoxy-3-chloropropane (ECP) ลงใน
สารละลายอะซีโตนเพื่อเช่ือมกับโมเลกุลซีน อยางไรก็ตามการเติมสารดังกลาวสงผลใหความ
ตานทานนํ้าเพิม่ข้ึนเล็กนอย แตมีความยืดหยุนลดลง 
 
 Trezza et al. (1998) ไดเตรียมกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 5-15 ปอนดตอรีม พบวา
อัตราการซึมผานไอน้ํามีคาเปน 70-131 กรัมตอ 100 ตารางนิ้วตอวนั โดยอัตราการซึมผานไอน้ํามีคา
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณซีน อยางไรก็ตามกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 10 และ 15 ปอนดตอรีม มีคา
อัตราการซึมผานไอน้ําไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.001) และอัตราการซึมผาน    
ไอน้ํามีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเติมพลาสติไซเซอรปริมาณ 10 ปอนดตอรีม สวนอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคาสูงกวาพอลิเมอรท่ีใชสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร โดยมีคา
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนประมาณ 95,000, 35,000 และ 16,000 ลูกบาศกเมตรตอ 100 
ตารางเมตรตอวัน เม่ือกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 5, 10 และ 15 ปอนดตอรีม ตามลําดับ 
 
11.  กรดไขมัน (fatty acid)  
 

กรดไขมัน (fatty Acid) เปนโซไฮโดรคารบอนแบบนอนโพลาร (non-polar) ท่ีมีจํานวน
คารบอน 4-24 อะตอม ปลายขางหนึ่งเปนหมูคารบอกซิล (carboxyl group) (R-COOH) กรดไขมันท่ี
พบในไขมันของพืชและสัตวช้ันสูงมีจํานวน C อะตอมเปนเลขคู อยูระหวาง 14-22  C อะตอม 
โดยเฉพาะ C16 และ C18 พบมากท่ีสุด โดยอาจเปนโซยาว ท่ีอ่ิมตัว (ไมมีพันธะคู (saturated fatty 
acid)) หรือ ไมอ่ิมตัว (มีพนัธะคู 1 คู (monounsaturated fatty acid)) หรือมากกวา (polyunsaturated 
fatty acid) ซ่ึงแตละชนดิมีความยาวของสายโซ ตําแหนง และจํานวน ของพันธะเดีย่วหรือคูแตกตาง
กันจึงมีความอิม่ตัวไมเทากัน ในเซลลจะไมพบอยูในรูปอิสระแตจะอยูรวมกัน เปนลิพดิดวยพันธะ
โควาเลนท ซ่ึงสามารถถูกสลายดวยเอนไซมหรือทางเคมี  

 
กรดไขมันท่ีใชในการเคลือบมักทําหนาท่ีเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifiers) สวนมาก

ไดมาจากน้ํามันพืชซ่ึงสามารถสัมผัสกับอาหารได โดยกรดไขมันท่ีนยิมเคลือบเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ดานการตานทานนํ้าคือ กรดไขมันอ่ิมตัว ไดแก กรดไขมนัสเตียริก และ กรดไขมนัปาลมิติก 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว และความไมชอบนํ้าสูง (Krochta et al., 1994) ในขณะท่ีกรดไขมันไม
อ่ิมตัวจะมีประสิทธิภาพในการตานการซึมผานของไอน้ํา และความช้ืนตํ่ากวา เนื่องจากกรดไขมัน
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ไมอ่ิมตัวมีข้ัวมากกวากรดไขมันอ่ิมตัว ซ่ึงพิจารณาไดจากการทดลองของ Hagenmaier and Baker 
(1997) พบวาฟลมท่ีเคลือบบนผิวสมซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันการดดูความช้ืนไดดกีวากรดไขมันโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว นอกจากนั้นยังมี
งานวิจยัอ่ืนๆท่ีใหผลสนับสนุน ดังจะกลาวในลําดับตอไป 

 
Hagenmaier and Shaw (1990) ไดทดลองเตรียมฟลมท่ีประกอบดวยไฮดรอกซีโพรพิล

เมทิลเซลลูโลสความเขมขนรอยละ 55 และกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 45 พบวาคาอัตรา
การซึมผานของไอน้ําของฟลมเทากับ 0.17 กรัมตอตารางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท ในสภาวะ
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 85 โดยอัตราการซึมผานน้ําของฟลมจะไมเปล่ียนแปลงเม่ือความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 94 แตจะเพิม่ข้ึนในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 97-99 และมีคาสูงข้ึนเม่ือฟลม
ประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีสายโซส้ันกวากรดไขมันสเตียริก สวนฟลมท่ีไมมีกรดไขมันสเตียริก
เปนองคประกอบจะมีอัตราการซึมผานไอน้ํามากกวาเดิม 10 เทา เม่ือทดสอบความตานทานตอแรง
ดึงพบวามีคาลดลงอยางรวดเร็วเม่ือฟลมอยูในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธมากกวารอยละ 90  
 

Ayranci and Tunc (2001) ศึกษาการวดัคาอัตราการซึมผานไอน้ํา และแกส
คารบอนไดออกไซดของฟลมเมทิลเซลลูโลส โดยเติมกรดมันตางๆ ไดแก กรดไขมนัสเตียริก กรด
ไขมันปาลมิติก และกรดไขมันลอริกปริมาณรอยละ 5, 15, 25 และ 40  พบวา กรดไขมันสเตียริกมี
ประสิทธิภาพในการลดอัตราการซึมผานของไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซดมากท่ีสุดเม่ือมี
ปริมาณรอยละ 40 และอัตราการซึมผานของไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมัน อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 160 กรัมตอวันตอตารางเมตร และอัตราการ
ซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.06 กรัมตอวันตอตารางเมตรตอปาสคาล ในสภาวะ 

ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 84.34 ท่ีอุณหภูมิ 25 °C 
 
Guadalupe et al. (2003) ทดลองนําสารเคลือบเมทิลเซลลูโลส และเมทิลเซลลูโลส-กรด

ไขมันสเตียริกปริมาณรอยละ 10 มาเคลือบบนลูกแพรเพื่อรักษาคุณภาพท่ีอุณหภูมิ 4 C ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 78 เปนเวลา 12 วัน พบวาการเติมสารเติมแตงบางชนิด ไดแก กรดแอสคอบิก 
แคลเซียมคลอไรด และกรดซอบิก รวมกับกรดไขมันสเตียริกชวยยดือายุของลูกแพรโดยชวยใหลด
อัตราการเกิดการ browning และลดอัตราการลดลงของนํ้าหนักของลูกแพรหลังเก็บถึงรอยละ 12.55
ในสภาวะท่ีกําหนด  
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เนื่องจากพบวางานวิจยัท่ีเกี่ยวของกอนหนานี้มักศึกษาการเคลือบกระดาษชนิดตางๆใน
ลักษณะสารเคลือบเดียว และมีงานวิจยัจํานวนนอยท่ีศึกษาสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพชนิดผสม 
งานวิจยันี้เลือกศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมเพือ่ชวยในการปรับปรุงสมบัติ
ของกระดาษหลายดานในขณะเดียวกนั โดยสมบัติของกระดาษท่ีสนใจประกอบดวย สมบัติเชิงกล 
สมบัติการตานการซึมผานของน้ํา และนํ้ามัน รวมท้ังสมบัติการตานการซึมผานแกส พอลิเมอร
ชีวภาพท่ีเลือกศึกษาในการเคลือบกระดาษ ไดแก สตารชดัดแปร กรดไขมันสเตียริก และโปรตีนซีน 
โดยสตารชดัดแปรเปนสารท่ีใชในปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติใน
ดานความแข็งแรง ใชเปนตัวเติม (filler) และตัวยึด (binder) ในกระบวนการเคลือบผิว และ
กระบวนการเดินแผนกระดาษ โดยสตารชดัดแปรท่ีเลือกศึกษา ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงเปน
สตารชดัดแปรท่ีมีความไมชอบนํ้ามากกวาสตารชท่ัวไป ข้ึนรูปเปนฟลมไดงาย สามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงของกระดาษได ดังนั้นสตารชดัดแปรจึงถูกนํามาใชรวมกับพอลิเมอรชีวภาพชนิดอ่ืนเพื่อ
เพิ่มคุณสมบัติท่ีตองการในกระดาษแข็ง สวนกรดไขมันสเตียริกมีสมบัติในการตานการซึมผานของ
ไอน้ํา เนื่องจากกรดไขมันสเตียริกเปนกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีมีความไมชอบนํ้าสูง (hydrophobic) และ
โปรตีนซีนมีสมบัติในการตานทานนํ้า ไขมันไดดี ดังนั้นการใชกรดไขมนัสเตียริก หรือโปรตีน
อาจจะสามารถชวยเพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติในการกีดขวางใหกับกระดาษแข็งได 

 
 ในการเคลือบกระดาษสําหรับงานวิจยันีจ้ะเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับ

ความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ตามงานวิจยัของ Ketola and Hagberg (2003) ซ่ึงสามารถ
เคลือบลงบนกระดาษไดเปนฟลมท่ีมีผิวหนาเรียบ และมีลักษณะตอเนื่อง สวนความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกจะแปร 3 ระดบั คือ รอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากสารเคลือบท่ีมีกรด
ไขมันสเตียริกท่ีระดบัความเขมขนมากกวานี้จะมีความหนืดสูงจนไมสามารถเคลือบลงบนกระดาษ
ได สวนโปรตนีซีนจะเตรียมท่ีระดับความเขมขนเชนเดยีวกับกรดไขมันสเตียริกเพื่อเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกล การตานการซึมผานของน้ําและน้ํามัน รวมทั้งอัตราการซึมผานของแกส 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1  กระดาษแข็งประเภท Duplex board ท่ีมีคาน้ําหนกัมาตรฐาน 300 กรัมตอ 
ตารางเมตร ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท กระดาษสหไทย จํากดั 

1.2  ซีน (zein) 
1.3  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch, Filmkote 370TM) 
1.4  กรดไขมนัสเตียริก (stearic acid) 
1.5  อิมัลซิไฟเออร ไดแก Tween 60 

 
2  อุปกรณ 
         

2.1  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius BP110S, Germany) 
2.2  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง (Shimadzu BX300, Japan) 
2.3  ตูอบลมรอนแบบควบคุมอุณหภูมิ (Contherm, Contherm Scientific Limited) 
2.4  เดซิกเคเตอร 
2.5  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนสัมพัทธ (WTB Binder KBF 240, 

Germany) 
2.6  เคร่ืองวัดความหนา (Mitutoyo ID-C112BS, Japan) 
2.7  นาฬิกาจบัเวลา 
2.8  ไมโครปเปต (Gilson, France) 
2.9  เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210, Japan) 
2.10  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric Micro 350, England)    
2.11  ชุดทดสอบมุมสัมผัส (Contact angle test, OCA 15EC, Germany) 

2.12  ชุดทดสอบการดูดซึมน้ํา (Cobb test) 
2.13  เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield Viscometers DV II+, USA) 
2.14  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Memmert, Germany) 
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2.15  Hotplate และ Stirrer (Heidolph, Germany) 

2.16  ชุดเคร่ืองแกว 
2.17  เคร่ืองทดสอบคาความแข็งตึงของกระดาษ (Taber Type Stiffness Tester) 
2.18  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) 

2.19  กลองจุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอร (Confocal Laser Scanning Microscope, Axio 
Imager MI, Carl Zeisss PTe Ltd, Germany) 

2.20  เคร่ืองทดสอบการซึมผานของแกสออกซิเจน (Illinois 8500, USA) 
2.21  เคร่ืองวัดสี (Minolta CR-310, Japan) 

 
วิธีการ 

 
1.  การตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
 

1.1  การตรวจสอบปริมาณความช้ืนของไฮโดรโฟบิกสตารช (AOAC 1995) 
 

1.2  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษ Duplex Board 
 

       1.2.1  ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (Test condition, ISO 187) 
       1.2.2  น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ (Basic weight, ASTM D646-96) 
       1.2.3  ความหนาของกระดาษ (Thickness, ASTM D645-97) 
       1.2.4  ปริมาณความช้ืนในกระดาษ (Moisture content, ASTM D644-99) 
       1.2.5  สี (ระบบ L*a*b*) 

 
1.3  การศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษ Duplex Board 

 
                     1.3.1  ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (Test condition, ISO 187) 
                     1.3.2  ความตานทานแรงกดวงแหวน (Ring crush test, TAPPI T818-om97) 

                     1.3.3  คาความแข็งของกระดาษ (Stiffness, TAPPI T 489 om-04) 
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1.4  การศึกษาสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันของกระดาษ 
 
       1.4.1  ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (Test condition, ISO 187) 

                     1.4.2  การดูดซึมน้ํา และนํ้ามัน (Cobb test, ดัดแปลงจาก ASTM D3285-93) 
1.4.3  มุมสัมผัสของน้ํา และน้ํามัน (ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04) 
1.4.4  เวลาในการดูดซึมน้ํา และนํ้ามัน (อางอิงจาก สตรีรัตน (2551)) 

 
  1.5  การศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของแกส 
 
              1.5.1  อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (ASTM D3985-05 ) 
 

2.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไขมันสเตยีริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอ
สมบัติของกระดาษ Duplex board 

    

2.1 แผนการทดลอง 
 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบท่ีมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน และสมบัติการตานการซึมผาน
ของแกส โดยเติมกรดไขมันสเตียริกท่ีมีการผันแปรความเขมขน 3 ระดบั คือ รอยละ 1, 2 และ 3 ลง
ไปในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) เปรียบเทียบกับกระดาษ
ท่ีไมผานการเคลือบ และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 
15 (โดยนํ้าหนกั) เพียงสารเดยีว วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
        ในการศึกษานี้สารท่ีเตรียมในการเคลือบมีลักษณะเปนอิมัลชันของกรดไขมันสเตียริก
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช เนื่องจากอนุภาคของกรดไขมันสเตียริกสามารถกระจายตัวไดดี 
และมีความเปนเนื้อเดยีวกันกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช ทําใหสามารถเคลือบเปนฟลมบน
กระดาษไดอยางตอเนื่อง โดยแสดงลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดังภาพท่ี 7 นอกจากนี้ในการ
ทดลองไมไดนํากระดาษท่ีเคลือบกรดไขมันสเตียริกเพยีงสารเดียวมาศึกษา เนื่องจากฟลมของกรด
ไขมันสเตียริกท่ีเคลือบบนกระดาษโดยไมมีสตารชไมมีความสม่ําเสมอ และมีความเปราะมาก จึงไม
สามารถนํามาทดสอบสมบัติตางๆได 
 

 

กระดาษ 
        อิมัลชันของไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดสเตียริก 
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ภาพท่ี 7  แสดงลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษแข็ง 

 
2.2   การเตรียมสารเคลือบและการเคลือบกระดาษ 

          
        2.2.1   การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 

 
                    เตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั ให
ความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภมิู 90 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีลักษณะใส จากนั้น
ลดอุณหภูมิของสารละลายสตารชใหเหลือ 75 ± 5 C โดยควมคุมไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  

 
                       2.2.2   การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

                    เตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัตามวธีิในขอ 2.2.1 จากนั้นเติมกรดไขมันสเตียริกปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 และ Tween 60 
ปริมาณรอยละ 10 ของปริมาณกรดไขมันสเตียริก ลงไปในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีเตรียม
ไว ใหความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภูมิ 90 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนัน้ลดอุณหภูมิของสารละลายใหเหลือ 75 ± 5 C โดยท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  
 

        2.2.3  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
 
                  ความหนืดของสารเคลือบท่ีเตรียมโดยวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 วัดดวยเคร่ือง 

Brookfield Viscometers ใชหัววัดหมายเลข 21 ความเร็ว 100 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 75 C 
          

 2.2.4  การเคลือบกระดาษ Duplex Board  
 

                     นํากระดาษ Duplex Board ขนาด 280 x 420 ตารางมิลลิเมตร ดังภาพท่ี 8 มา
เคลือบดวยสารเคลือบท่ีเตรียมไว ดวยเคร่ือง Film coater รุน PI 1210 ดังภาพท่ี 9 จากน้ันเทสาร
เคลือบปริมาณ 10 กรัมลงบนกระดาษตลอดแนวหนากวางกระดาษ (แนว CD) เม่ือเคร่ืองเคลือบเร่ิม
ทํางาน แทงเหล็กของเคร่ืองจะพาสารเคลือบไปบนกระดาษตามแนวความยาวของกระดาษ(แนว 
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MD) เคลือบดวยอัตราเร็ว 2.1 เมตร/นาที จากนั้นนาํกระดาษท่ีเคลือบแลวท้ิงไวใหแหงท่ี
อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหนักกดทับท่ีมุมท้ังส่ีไวเพื่อปองกนักระดาษมวนงอ ตัดขอบกระดาษออก
ดานละ 15 มิลลิเมตร ในการควบคุมความสมํ่าเสมอของการเคลือบทําโดยสุมตัวอยางกระดาษทุก 
10 แผน เพื่อนาํมาทดสอบความหนาในตําแหนงตางๆ จากนั้นจึงนําไปทดสอบในลําดับตอไป ท้ังนี้
ในการเคลือบกระดาษจะเปนการเคลือบดานเดียวโดยทําการเปรียบเทียบผลทดสอบกระดาษท้ังใน
การเคลือบกระดาษดานหนา และการเคลือบกระดาษดานหลัง 
 

 
       
                           (ก) ดานหนา                      (ข) ดานหลัง 

 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางกระดาษ Duplex Board (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 

 
  
ภาพท่ี 9  เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 

2.3 การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
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              นํากระดาษเคลือบท่ีไดจากขอ 2.2 มาตัดใหไดขนาดตามการทดสอบแตละวิธี นํามา
เก็บไวท่ีตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1oC ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 
ช่ัวโมง (ISO 187) กอนนํามาทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า
และนํ้ามันของกระดาษเคลือบตามขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 ตามลําดับ 
 
3.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบชั้นท่ีสองดวยสารละลายซีนท่ีมีการผันแปรความเขมขนบนชัน้
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบตัิของกระดาษ Duplex board 
 

3.1  แผนการทดลอง 
 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายซีนในสารเคลือบ ท่ีมีผลตอสมบัติ
ทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานน้ํา และน้ํามันโดยเคลือบกระดาษดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนกั) และเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง 
(bilayer) แปร 3 ระดับ คือ รอยละ 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ และ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) เพียง
สารเดียว วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการ
ทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
         การเคลือบสารละลายซีนในการศึกษานี้เปนการเคลือบช้ันท่ีสองโดยไมไดนําซีนมา
ผสมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชโดยตรง เนื่องจากสารท้ังสองไมผสมเปนเนือ้เดียวกัน และ
ซีนจะจับตัวเปนกอนในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช นอกจากนั้นการเคลือบซีนลงบนกระดาษ
เพียงช้ันเดียวโดยไมมีสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจะทําใหสารละลายซีนซึมออกไปโดยไม
เคลือบอยูบนผิวหนากระดาษ ลักษณะของสารเคลือบแสดงดังภาพท่ี 10 
 

 
 
ภาพท่ี 10  แสดงลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ี 
                 สองบนกระดาษแข็ง 

3.2  การเตรียมสารเคลือบและวิธีการเคลือบกระดาษ 

กระดาษ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
ซีน 
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       3.2.1  การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 

 
                 วิธีการเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัตามวธีิในขอ 2.2.1 
 
        3.2.2  การเตรียมสารละลายซีน 
 
                               เตรียมสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนักในสารละลาย
เอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ใหความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภูมิ     
50 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีความเปนเนื้อเดยีวกัน  จากนั้นควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให
เปน 75 ± 5 C โดยท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  
 

        3.2.3  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
                  
                  นําสารเคลือบท่ีเตรียมโดยวิธีในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 วัดความหนืดดวยเคร่ือง 

Brookfield Viscometers ใชหัววัดหมายเลข 21 ความเร็ว 100 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 75 C 
          

  3.2.4  การเคลือบกระดาษ Duplex Board  
 

                      นํากระดาษ Duplex Board มาเคลือบตามวิธีในขอ 2.2.4 ดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก จากนัน้นําสารละลายซีนท่ีเตรียมไว
มาเคลือบลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีแหงแลวตามวิธีในขอ 
2.2.4 เชนกัน  
 

3.3  การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
        
             ทดสอบสมบัติของกระดาษหลังเคลือบตามวิธีในขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 
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4.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตยีริก 
และการเคลือบชั้นท่ีสองของซีนตอสมบตัขิองกระดาษ Duplex Board 

    
4.1 แผนการทดลอง 

 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีน ในสาร
เคลือบ ท่ีมีผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานน้ํา และนํ้ามันโดยเคลือบ
กระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) รวมกับกรด
ไขมันสเตียริก และเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง โดยมีอัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมัน 
สเตียริก และซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ วางแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า  
 

4.2  วิธีการเคลือบกระดาษ 
 

                      4.2.1  การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
 
                    วิธีการเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรด
ไขมันสเตียริกแปร 2 ระดับ คือรอยละ 1 และ 3 และสารละลายซีนแปร 2 ระดับคือรอยละ 1 และ 3 
ตามวิธีในขอ 2.2.1, 2.2.2 และ 3.2.2 ตามลําดับ 
                   
                   4.2.4  การเคลือบกระดาษ Duplex Board  

 
                      นํากระดาษ Duplex Board มาเคลือบตามวิธีในขอ 2.2.4 ดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีเตรียม
ตามวิธีในขอ 2.2.2 จากนั้นนําสารละลายซีนท่ีเตรียมไวมาเคลือบลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีแหงแลวตามวิธีในขอ 2.2.4 เชนกัน โดย
ลักษณะสารเคลือบแสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพท่ี 11  แสดงลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  
                  และการเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสองบนกระดาษแข็ง 
 

4.3  การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
        
             ทดสอบสมบัติของกระดาษหลังเคลือบตามวิธีในขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 
 
5.  การศึกษาลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบพอลิเมอรชีวภาพ 
 

5.1  การศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ            
สองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

        นําตัวอยางกระดาษ Duplex Board มาเก็บไวในตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1๐C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางใหมีขนาด 5 x 5 ตารางมิลลิเมตร 
นําไปเก็บในเดซิเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืนเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อไลความช้ืนออกจาก
ตัวอยาง จากนัน้นําไปตรวจลักษณะผิวหนาและภาพตัดขวางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) ดวยกําลังขยาย 500 เทา 
 

5.2  การตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษดวยกลองจุลทรรศน
สองกราดดวยเลเซอร (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM) 

 
         นําตัวอยางกระดาษ Duplex Board มาเก็บไวในตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1๐C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางใหมีขนาด 0.5 x0.5 ตารางมิลลิเมตร 
วางชิ้นตัวอยางบนสไลสหยดสารละลายสียอม acridine orange ในน้ํา  ความเขมขนรอยละ 0.01 
(ปริมาตรตอปริมาตร) และสียอม fuchsin acid ความเขมขนรอยละ 0.01 (น้ําหนักตอปริมาตร) ใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 (ปริมาตรตอปริมาตร) ใหทวมตัวอยาง นําตัวอยางไป

อิมัลชันของไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดสเตียริก 
ซีน 

กระดาษ 
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ศึกษาโครงสรางดวยกลองจลุทรรศนสองกราดดวยเลเซอร โดยใช HeNe laser ในชวงความยาว
คล่ืน 488 และ 543 นาโนเมตร และใชโปรแกรม LSM 5 PASCAL ในการประมวลภาพ  

 
6.  การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ตานทานน้ํา และน้ํามัน 
 

พิจารณาเลือกกระดาษจากทรีตเมนตท่ีใหผลคาสมบัติดานตางๆของกระดาษเหมาะสมท่ีสุด 
มาเก็บไวในการจําลองสภาวะการเก็บกระดาษเคลือบท่ีสภาวะอุณหภมิูหอง (อุณหภมิู 25-32 oC, 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68-74) ซ่ึงเปนสภาวะการเก็บสินคาในคลังสินคาโดยท่ัวไป เปนเวลา 1-4 
สัปดาห ในการทดลองจะนํากระดาษเคลือบท่ีผานการเกบ็ตามระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาหไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า และน้าํมันตามวิธีขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 เปรียบเทียบ
กับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
7.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

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

1.  สมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
 

ผลการวัดปริมาณความช้ืนของสตารชดัดแปรท่ีใช ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารช จะใชเพื่อ
นําไปคํานวณปริมาณของสตารชในการเตรียมสารละลายสตารชดัดแปร พบวาไฮโดรโฟบิกสตารช
มีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเร่ิมตนเทากับรอยละ 11.32 

 
 กระดาษท่ีเลือกใชเปนกระดาษแข็งประเภท Duplex Board เคลือบดานเดียว โดยกระดาษ
ดานหนาเปนดานท่ีเคลือบผิว มีสีขาว ผิวเรียบ สวนกระดาษดานหลังมีสีเทา และมีลักษณะผิวหยาบ
ดังภาพท่ี 7 โดยผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า สมบัติ
การตานทานไขมัน และการตานการซึมผานแกสเร่ิมตนของกระดาษกอนเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 
1, 2, 3, 4 และ 5 
 
ตารางท่ี 1  สมบัติทางกายภาพของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
   น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) 
   ความหนา (มิลลิเมตร) 
   ความช้ืน (รอยละ) 
   คาสี L* (ดานหนา) 
   คาสี L* (ดานหลัง) 
   คาสี a* (ดานหนา) 
   คาสี a* (ดานหลัง) 
   คาสี b* (ดานหนา) 
   คาสี b* (ดานหลัง) 

                        299.6 ± 0.6 
    0.337  ± 0.002 

8.18  ± 0.08 
88.99 ± 0.15 
69.31 ± 0.08 
-4.32  ± 0.02 
-3.48  ± 0.03 
4.10  ± 0.03 
7.32  ± 0.01 
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ตารางท่ี 2  สมบัติเชิงกลของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD (กิโลนิวตัน/เมตร) 
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD (กิโลนิวตัน/เมตร) 
ความแข็งตึงแนว MD (มิลลินิวตัน) 
ความแข็งตึงแนว CD (มิลลินิวตัน) 

3.14  ± 0.05 
2.28  ± 0.05 
175.1  ± 2.1 

             69.2  ± 1.3 
 
ตารางท่ี 3  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
มุมสัมผัสดานหนา (องศา) 
มุมสัมผัสดานหลัง (องศา) 
การดูดซึมน้ําดานหนา (กรัม/ตารางเมตร)  
การดูดซึมน้ําดานหลัง (กรัม/ตารางเมตร) 
เวลาในการดูดซึมน้ําดานหนา (นาที) 
เวลาในการดูดซึมน้ําดานหลัง (นาที) 

               55  ± 0.5 
               48  ± 0.5 
               24.980  ± 0.642 
               277.580  ± 2.633 
               > 200 
               2 ± 0.0 

 
ตารางท่ี 4  สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

 
 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 

มุมสัมผัสดานหนา (องศา) 
มุมสัมผัสดานหลัง (องศา) 
การดูดซึมน้ํามันดานหนา (กรัม/ตารางเมตร)  
การดูดซึมน้ํามันดานหลัง (กรัม/ตารางเมตร) 
เวลาในการดูดซึมน้ํามันดานหนา (นาที) 
เวลาในการดูดซึมน้ํามันดานหลัง (นาที) 

             23  ± 1.0 
             22  ± 1.0 
             29.960  ± 1.727 
             75.660  ± 1.286 
             > 200 
             > 200 
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ตารางท่ี 5  สมบัติการตานการซึมผานแกสของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน 
(ซีซี/ตารางเมตร/วัน) (ดานหนา) 
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน  
(ซีซี/ตารางเมตร/วัน) (ดานหลัง) 

 
11,654 ± 195.5 

 
11,555 ± 163.7 

 
2.  อิทธิพลของความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบัติของ 
กระดาษแข็ง 
 

2.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 
        ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  และสารเคลือบท่ีผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ 
                  กรดไขมันสเตียริก 
 

ความเขมขน 
สตารช 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ความหนืด 
(เซนติพอยด) 

15 
15 
15 
15 

0 
1 
2 
3 

104.0  ± 0.0d 
144.0  ± 0.0c 
192.0  ± 0.0b 
284.7  ± 1.2a 

 
หมายเหตุ  abcd  ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       จากผลการทดลองพบวาเม่ือเติมกรดไขมันสเตียริกจากปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 ลง
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั มีผลใหคาความหนดืของ
สารเคลือบเพ่ิมข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยความหนืดของสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะสงผล
ใหสารเคลือบซึมเขาไปอยูในโครงสรางกระดาษไดนอยลง และสารเคลือบปกคลุมบริเวณผิวหนา
กระดาษมากข้ึน (ดวงทิพย, 2550) 

 
 2.2  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 
        สมบัติทางกายภาพของกระดาษ ไดแก น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณ

ความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบและกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับ
ความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 7 และผลการ
วัดสีของกระดาษหลังเคลือบแสดงดังตารางท่ี 8 

 
               สําหรับการเคลือบดานหนา น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
กรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 1 และ 2 โดยนํ้าหนัก อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักในสารเคลือบ พบวากระดาษหลังเคลือบมีน้ําหนกั
มาตรฐานลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกระดาษดานหนาเปนดานท่ีผานการขัด จึงทําใหกระดาษมี
ความเรียบ มีรูพรนลดลง สารเคลือบซ่ึงมีความหนดืเพิ่มข้ึนจึงซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษ
ดานหนาไดนอย อยางไรกต็ามพบวา คาน้าํหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบมีความแตกตาง
กันไมเกิน 3 กรัมตอตารางเมตร เม่ือเคลือบดวยกรดไขมนัสเตียริกท่ีความเขมขนรอยละ 1-3 ซ่ึง
พบวามีความแตกตางนอยมากในทางปฏิบัติ สวนการเคลือบกระดาษดานหลังพบวา การเพิ่มระดับ
ความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกสงผลใหน้ําหนักมาตรฐานเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
โดยเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกเปน รอยละ 3 สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมีน้ําหนกั
มาตรฐานเพิ่มข้ึนรอยละ 5 เทียบกับกระดาษไมเคลือบ ท้ังนี้การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกบนกระดาษดานหลังสงผลใหคาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบ
มากกวาการเคลือบดานหนา แสดงวาสารเคลือบสามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษ
ดานหลังไดดกีวา เนื่องจากกระดาษดานหลังจะมีความขรุขระและมีรูพรุนมากกวากระดาษดานหนา
ซ่ึงผานกระบวนการขัดเงา โดยนํ้าหนักของสารเคลือบบนกระดาษท่ีระดับความเขมขนกรดไขมัน 
สเตียริกเปนรอยละ 3 มีคาเปน 3.4 กรัมตอตารางเมตรในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ 14.1 กรัม
ตอตารางเมตร ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
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      ในการเคลือบกระดาษดานหนา เม่ือเพิม่ปริมาณกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 1 และ 2 
ในสารเคลือบ พบวากระดาษมีความหนาเพิม่ข้ึนเชนเดยีวกับคาน้ําหนักมาตรฐาน สวนการเคลือบ
ดานหลัง ความหนาของกระดาษมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญเม่ือเพิ่มระดับความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริก (p ≤ 0.05) โดยท่ีความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 ความหนามีคา
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 9 เทียบกบักระดาษไมเคลือบ อยางไรก็ตาม ความหนาของกระดาษหลังเคลือบมี
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่ม
ระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกอาจทําใหความหนืดของสารเคลือบสูงข้ึน การเคลือบจึงมี
ความสม่ําเสมอลดลง 

             
ตารางท่ี 7  น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวย   
                  ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
                                    

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

น้ําหนกัมาตรฐาน 
(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)        

 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

299.6 ± 0.6d 
302.3 ± 0.1c 
304.9 ± 0.7b 
305.8 ± 0.2a 
303.0 ± 0.1c 

0.337 ± 0.002d 
0.344 ± 0.002c 
0.352 ± 0.005b 
0.359 ± 0.003a 
0.352 ± 0.003b 

8.18 ± 0.08b 
7.28 ± 0.21d 
7.91 ± 0.11c 
8.36 ± 0.12a 
7.85 ± 0.08c 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

299.6 ± 0.6c 
306.8 ± 0.1b 
306.4 ± 1.1b 
307.3 ± 0.2b 
313.7 ± 0.4a 

0.337 ± 0.002c 
0.343 ± 0.004b 
0.346 ± 0.004b 
0.365 ± 0.007a 
0.368 ± 0.005a 

8.18 ± 0.08b 
7.74 ± 0.16d 
8.17 ± 0.06b 
8.46 ± 0.13a 
7.69 ± 0.24c 

 

หมายเหตุ  abcd  ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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        ความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตาร และกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก พบวามีคาความช้ืนอยูในชวงรอยละ 7-9 ซ่ึงมีคาไม
เกินรอยละ10 ตามคาความช้ืนในการผลิตกระดาษแข็งโดยท่ัวไป (มอก.283-2521) 
     
                     ผลการวัดสีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
แสดงดังตารางท่ี 8  ในการเคลือบดานหนา กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1-3 มีผลใหกระดาษดานหนามี
คาสี L* ซ่ึงแสดงถึงความสวางมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษไมเคลือบ โดยมีคาอยูในชวง 88.75-89.64 
สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลังมีความสวาง (L*) ลดลง อาจเนื่องมาจากสารเคลือบซึมลงไปใน
กระดาษดานหลังมาก ทําใหสารเคลือบปกคลุมบนผิวกระดาษลดลงกวากระดาษดานหนา  
                  
ตารางท่ี 8  สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ี 
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
            L* 

 
a* 

 

    
  b* 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

88.99 ± 0.15c 
89.64 ± 0.03a 
89.37 ± 0.08b 
89.32 ± 0.15 b 

   88.75 ± 0.08 d 

-4.32  ± 0.02a 
-4.41 ± 0.02b 
-4.54 ± 0.01 c 
-4.42 ± 0.01b 
-4.41 ± 0.03b 

4.10  ± 0.03c 
4.27  ± 0.07b 
4.54  ± 0.09a 
4.47  ± 0.05a 
4.53  ± 0.05a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

   69.31 ± 0.08a 
69.00 ± 0.09b 
69.00 ± 0.11b 
69.01 ± 0.13b 

   69.02 ± 0.08b 

-3.48  ± 0.03c 
-3.35  ± 0.02a 
-3.38  ± 0.02b 
-3.39  ± 0.01b 
-3.39 ± 0.02b 

7.32  ± 0.01 c 
7.38 ± 0.03 ab 
7.43 ± 0.07 a 
7.39 ± 0.03 a 
7.33 ± 0.05 bc 

 
หมายเหตุ  abcd ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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                    เม่ือพิจารณาคาสี a* ในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา สารเคลือบสงผลใหคา a* มี
คาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวเพิ่มข้ึน สําหรับการ
เคลือบกระดาษดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบมีคา a* เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไม
เคลือบ กระดาษจึงมีโทนสีแดงเพิ่มข้ึน สวนคาสี b* ของการกระดาษหลังเคลือบท้ังในดานหนาและ
ดานหลังสงผลใหคา b* เพิม่ข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05) กระดาษหลังเคลือบจึงมี    
โทนสีเหลืองเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามสารเคลือบท่ีประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกไมไดสงผลตอคา 
a* และ b* โดยตรง แตสงผลตอความขาวของกระดาษ โดยเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกลงใน
สารเคลือบ จะทําใหกระดาษมีความขาวมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Semti et al. (2002) 
 

2.3  สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 
       ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 

และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 9 พบวา
สําหรับการเคลือบกระดาษดานหนา กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
มีผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เทียบกับกระดาษไม
เคลือบ โดยท่ีความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหคาความ
ตานทาน   แรงกดวงแหวนลดลงจากกระดาษไมเคลือบถึงรอยละ 14  และรอยละ 11 ในทิศ MD 
และในทิศ CD ตามลําดับ 

 
       สวนการเคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผล

ใหความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากไฮโดรโฟบิกสตารชชวยในการเติมเต็มชองวาง
ในโครงสรางและชวยในการยึดเกาะของเสนใยกระดาษ มีผลใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น  
และท่ีระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 ในสารเคลือบ คาความตานทาน     
แรงกดวงแหวนลดลงจากกระดาษไมเคลือบเปนรอยละ 4 ในทิศ MD และรอยละ 3 ในทิศ CD 
เนื่องจากเม่ือเติมไขมันลงในสารละลายพอลิแซคคาไรดท่ีมีความชอบน้ําทําใหฟลมท่ีไดขาดความ
สมบูรณและความตอเนื่องทางโครงสราง เนื่องจากมีไขมันแทรกอยูในช้ันฟลมพอลิแซคคาไรด 
ดังนั้นเม่ือเติมกรดไขมันสเตียริกลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจึงมีผลใหกระดาษหลังเคลือบ
มีความแข็งแรงลดลง (Colla et al., 2006; Weller et  al., 1998; Sebti et al., 2002)  

 
       การทดสอบคาความแข็งตึง ซ่ึงแสดงถึงความตานทานตอการโคงงอของกระดาษหลัง

เคลือบพบวา ในกระดาษท่ีผานการเคลือบดานหนา ความแข็งตึงในทิศ MD มีคาอยูในชวง      
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170.8-228.5 มิลลินิวตัน และความแข็งตึงในทิศ CD มีคาอยูในชวง 51.0-68.3 มิลลินิวตัน       
อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบไมไดสงผลใหความแข็งตึงใน
กระดาษลดลง เนื่องจากการเคลือบบนกระดาษดานหนาสารเคลือบอาจไมสามารถแทรกซึมเขาไป
ในโครงสรางของกระดาษจงึไมมีผลกระทบชัดเจนตอคาความแข็งตึง สําหรับกระดาษท่ีผานการ
เคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกสงผลใหคาความ
แข็งตึงในกระดาษลดลงเชนเดียวกับคาความตานทานแรงกด  วงแหวน โดยท่ีความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 คาความแข็งตึงของกระดาษลดลงจากกระดาษไมเคลือบถึงรอยละ 10 
ในทิศ MD และ รอยละ 27 ในทิศ CD  

 
ตารางท่ี  9  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบไฮโดร- 
                  โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ) 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

 
ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

3.14 ± 0.05a 
2.90 ± 0.05b 
2.88 ± 0.06b 
2.92 ± 0.03b 
2.71 ± 0.05c 

2.28 ± 0.05b 
2.61 ± 0.06a 
2.57 ± 0.04a 
2.17 ± 0.05c 
2.04 ± 0.05d 

175.1 ± 2.1c 
170.8 ± 1.1d 
228.5 ± 2.7a 
178.5 ± 4.4c 
215.7 ± 0.0b 

69.2 ± 1.3a 
51.0 ± 2.7d 
58.8 ± 0.9c 
68.3 ± 5.6a 
63.4 ± 0.9b 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

3.14 ± 0.05b 
3.34 ± 0.06a 
2.87 ± 0.05d 
2.91 ± 0.05d 
3.00 ± 0.06c 

2.28 ± 0.05b 
2.45 ± 0.05a 
2.43 ± 0.06a 
2.20 ± 0.03c 
2.21 ± 0.06c 

175.1 ± 2.1ab 
186.9 ± 2.6a 
178.5 ± 2.7b 
171.6 ± 4.9c 
157.5 ± 1.3d 

69.2 ± 1.3a 
68.3 ± 0.9a 
49.6 ± 1.3bc 
49.0 ± 0.0c 
50.8 ± 1.6b 

 

หมายเหตุ  abcd ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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2.4  สมบัติดานการตานทานนํ้าของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 10   
จากการทดลองพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนามีคามุมสัมผัสอยูในชวง 56-63 องศา  สวนกระดาษ
ท่ีผานการเคลือบดานหลัง พบวามุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 มุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 79 เม่ือเทียบกับกระดาษ
ไมเคลือบ แสดงวากระดาษมีความตานทานนํ้ามากข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก เนื่องจาก
กรดไขมันสเตียริกมีคุณสมบัติท่ีมีความเปนไฮโดรโฟบิก (Coma et al., 2001)  และกรดไขมัน   
สเตียริกเปนกรดไขมันท่ีประกอบไปดวยสายโซของไฮโดรคารบอนยาวท่ีสุด แสดงวาโมเลกุลมีแรง
ยึดเหน่ียวภายในมาก และสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูคารบอกซิลิกของกรดไขมนั 
สเตียริกกับหมูไฮดรอกซิลของสตารชได 2 พันธะ จึงทําใหสามารถตานทานนํ้าไดดี และมีการ
ตานทานนํ้าสูงกวาแวกซ และกรดแอลกอฮอล (Ayranci and Tunc,   2001 ; Mchugh and Krochta, 
1994; Yang and Paulson, 2000) 
  
        สําหรับคาการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีผานการเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรด
ไขมันสเตียริกในการเคลือบดานหนาพบวา มีคาอยูในชวง 12.800-14.640 กรัมตอตารางเมตร สวน
กระดาษท่ีเคลือบดานหลัง คาการดูดซึมน้ํามีคาอยูระหวาง 27.960-53.620 กรัมตอตารางเมตร ซ่ึง
นอยกวากระดาษท่ีเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียว พิจารณาไดวา เม่ือเคลือบกระดาษ
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีผลใหคาการดูดซึมน้ําของกระดาษมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยลดลงคิดเปนรอยละ 90 ในกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เม่ือเทียบกบักระดาษท่ี
ไมผานการเคลือบ ซ่ึงอธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของคามุมสัมผัสของน้ํา  
 
 สวนเวลาในการดูดซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกัน โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักในกระดาษท่ีผานการเคลือบดานหลัง เวลาในการดูดซึมน้าํ
มีคาเพิ่มข้ึนถึง 30 เทาจากกระดาษไมเคลือบ 
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ตารางท่ี 10  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบไฮโดร- 
                 โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ) 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 
(นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

55 ± 0.5a 
58 ± 0.3b 
63 ± 0.5a 
56 ± 1.8a 
58 ± 1.8b 

24.980 ± 0.642a 
19.460 ± 1.911b 
12.800 ± 0.995c 
14.640 ± 1.126c 
12.920 ± 2.033c 

200 ± 0.0a 
124 ± 1.0c 
101 ± 2.6e 
105 ± 2.3d 
148 ± 1.0b 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

48 ± 0.5e 
66 ± 0.3d 
74 ± 0.3c 
81 ± 0.5b 
86 ± 0.5a 

277.580 ± 2.633a 
177.700 ± 1.543b 
53.620 ± 1.320c 
35.220 ± 2.928d 
27.960 ± 1.279e 

2 ± 0.0e 
30 ± 0.6d 
54 ± 1.0c 
58 ± 0.6b 
61 ± 0.0a 

 
หมายเหตุ    abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  

2.5 สมบัติดานการตานทานนํ้ามันของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้าํมันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตาราง
ท่ี 11 จากผลการทดลองพบวา คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบดานหนามีคามุม
สัมผัสท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงอาจมีผลจากการแผกระจาย
ของหยดน้ํามันบนผิวกระดาษโดยอาจไมไดมีผลโดยตรงจากการดดูซึมน้ํามัน ท้ังนี้เนื่องจาก
กระดาษดานหนามีการขัดผิวและมีความเรียบทําใหการซึมผานของของเหลวยากกวาดานหลัง สวน
การเคลือบดานหลังมุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริก แสดงวากระดาษดูดซึมน้ํามันไดนอย  (Han and Krochta, 2001) 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

47 

        เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ํามันพบวา กระดาษท่ีเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริกในการเคลือบดานหนามีคาการดูดซึมน้าํมันอยูในชวง 28.660-40.560 กรัมตอ
ตารางเมตร สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลังมีคาการดูดซึมน้ํามันอยูในชวง 28.900-35.480 กรัมตอ
ตารางเมตร ซ่ึงลดลงจากกระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยลดลงรอยละ 62 ท่ีความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เม่ือเทียบกับกระดาษไมเคลือบ แสดงวา
การเคลือบกระดาษอาจมีผลทําใหกระดาษสามารถตานทานนํ้ามันไดดข้ึีน เนื่องจากสารเคลือบเขา
ไปแทนท่ีรูพรุน และเติมเต็มชองวางภายในโครงสรางของเซลลูโลส จึงสามารถตานทานนํ้ามันไดดี
ข้ึน (Gallstedt et al., 2002) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้ามัน สําหรับการจับเวลา
ในการดดูซึมน้ํามันบนกระดาษท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังมีคามากกวา 200 นาที และไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p ≤ 0.05)  

 
ตารางท่ี 11  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ   
                    ไฮโดรโฟบิกสตารรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
    (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
      ดูดซึมน้ํามัน 

(นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

23 ± 1.0d 
33 ± 0.3c 
56 ± 0.6a 
56 ± 1.9a 
41 ± 2.0b 

29.960 ± 1.727c 
33.020 ± 0.618b 
40.560 ± 1.777a 
30.960 ± 1.793bc 
28.660 ± 2.166c 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

22 ± 1.0e 
30 ± 1.3d 
46 ± 1.3c 
49 ± 0.5b 
53 ± 1.3a 

75.660 ± 1.286a 
36.620 ± 2.924b 
35.480 ± 2.090bc 
33.620 ± 2.809c 
28.900 ± 0.883d 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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2.6 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
       อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-        

โฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก    
สตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
1-3 โดยนํ้าหนกั และกระดาษไมเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 12 จากผลการทดลองพบวา กระดาษท่ี
ผานการเคลือบดานหนา เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบ อัตราการซึมผานของ
แกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคามากข้ึน อยางไรก็ตามอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนท่ีวดัไดมีความแปรปรวนคอนขางสูง  
 
ตารางท่ี 12  แสดงอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  
                    รวมกับกรดไขมันสเตียริก 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

กรดสเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
          (ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

                    กระดาษไมเคลือบ 
                    0 
                    1 
                    2 
                     3 

                              11654 ± 195.5d 
           34530 ± 1485.1c 
            47286 ± 1195.8b 
            33925 ± 1060.1c 
             91516 ± 1434.3a 

 
ดานหลัง 

                  กระดาษไมเคลือบ 
                     0 
                     1 
                     2 
                     3 

           11555 ± 163.7d 
           72374 ± 167.6b 
           42425 ± 164.2c 
           79695 ± 151.4a 
           79603 ± 120.0a 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารเคลือบทุกประเภท มีอัตรา
การซึมผานของแกสออกซิเจนมากกวากระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ท้ังนี้การเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันสเตียริกลงในสารเคลือบอาจสงผลใหในโครงสรางของฟลมท่ีเคลือบบนกระดาษ
มีชองวางมากข้ึน ออกซิเจนจึงสามารถซึมผานกระดาษไดงาย (Colla et al., 2006)  สวนกระดาษท่ี
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวมีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูง และมีคามากกวา
กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก อาจเนื่องมาจากโครงสรางของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชประกอบดวยหมูมีข้ัว จึงสามารถดูดความช้ืนไดงายเม่ือไมมีกรดไขมันสเตียริก
เปนองคประกอบ ทําใหเสนใยกระดาษบวม และมีปริมาตรอิสระมากข้ึน กระดาษจึงมีอัตราการซึม
ผานของแกสออกซิเจนสูง (Krochta et al., 1994) ท้ังนี้กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริกประกอบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีดูดความช้ืนไดงายเชนกัน แตเนื่องจากมีกรด
ไขมันสเตียริกซ่ึงมีความไมชอบนํ้ารวมอยูดวย จึงอาจทําใหกระดาษดูดความช้ืนลดลง 

 
3.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบชั้นท่ีสองดวยสารละลายซีนท่ีมีการผันแปรความเขมขนบนชัน้
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบตัิของกระดาษแขง็ 
 

3.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 
         คาความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั และซีน แสดงดังตารางท่ี 13 พบวา สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงอยางเดียวมีคาความหนืด 104.0 เซนติพอยด ซ่ึงสูงกวาความหนดืของสารละลายซีนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และคาความหนืดของสารละลายซีนมีคาประมาณ 18-20 เซนติพอยด ซ่ึงไมมี
การเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มระดบัความเขมขนจากรอยละ 1 เปนรอยละ 2 
และ 3 ตามลําดับ แสดงวาปริมาณซีนท่ีเพิม่ข้ึนอาจไมไดสงผลตอคาความหนืดของสารเคลือบ 
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ตารางท่ี 13  ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

ความเขมขน 
สตารช 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความหนืด 
(เซนติพอยด) 

15 
0 
0 
0 

0 
1 
2 
3 

104.0  ± 0.0a 
             18.7  ± 2.3b 
             20.0  ± 0.0b 
             20.0  ± 0.0b 

 
หมายเหตุ   ab ตัวอักษรท่ีตางกนัในแถวต้ังหมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

3.2  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 

               น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบสารละลายซีนท่ีระดับความ
เขมขนของซีนเปนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยในการเคลือบกระดาษจะเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเปน
ช้ันแรกตามดวยสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง แสดงดังตารางท่ี 14 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปริมาณซีนสงผลใหน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ          
(p≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซีน เชน ท่ีความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3  มีผลใหน้ําหนัก
มาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบเพ่ิมมากข้ึนท้ังในการเคลือบดานหนาและดานหลังโดยมีคา
เพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 2 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และรอยละ 3 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
ท้ังนี้การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนบนกระดาษดานหลังสงผลใหคาน้ําหนักมาตรฐาน
ของกระดาษหลังเคลือบมากกวาการเคลือบดานหนาเล็กนอย แสดงวาสารเคลือบสามารถแทรกซึม
เขาไปในโครงสรางของกระดาษดานหลังไดดีกวา เนื่องจากกระดาษดานหลังจะมีความขรุขระและ
มีรูพรุนมากกวากระดาษดานหนาซ่ึงผานกระบวนการขัดเงา โดยนํ้าหนักของสารเคลือบบน
กระดาษท่ีระดบัความเขมขนซีนเปนรอยละ 3 มีคาเปน 6.5 กรัมตอตารางเมตรในกระดาษท่ีเคลือบ
ดานหนา และ 8.8 กรัมตอตารางเมตร ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
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ตารางท่ี 14  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน       
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

น้ําหนกัมาตรฐาน 
(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)         

 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

299.4 ± 0.6d 
302.3 ± 0.1c 
304.7 ± 0.7b 
304.6 ± 0.7b 
305.9 ± 0.7a 

0.336 ± 0.003c 
0.344 ± 0.002b 
0.350 ± 0.012a 
0.346 ± 0.002ab 
0.341 ± 0.005bc 

9.00 ± 0.13a 
7.28 ± 0.21b 
8.98 ± 0.17a 
8.96 ± 0.04a 
9.01 ± 0.09a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

299.3 ± 0.6d 
306.8 ± 0.1b 
304.2 ± 0.6c 
306.9 ± 0.3b 
308.1 ± 0.5a 

0.336 ± 0.003e 
0.343 ± 0.004d 
0.346 ± 0.002c 
0.350 ± 0.002b 
0.355 ± 0.002a 

9.00 ± 0.13ab 
7.74 ± 0.16c 
8.90 ± 0.11b 
9.12 ± 0.18a 
9.14 ± 0.10a 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

        เม่ือพิจารณาคาความหนาของกระดาษพบวาเม่ือเพิม่ความเขมขนของซีนสงผลให
ความหนามีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3  
กระดาษมีความหนาเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 1 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และรอยละ 6 
ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง เม่ือเทียบกับกระดาษไมเคลือบ และความหนาของกระดาษเพ่ิมข้ึน
โดยเฉล่ียเทากบั 0.005  มิลลิเมตร ในการเคลือบดานหนา และเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 0.019  มิลลิเมตร ในการ
เคลือบดานหลัง 
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       สวนคาความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบพบวา ในการเคลือบดานหนา สารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนไมมีอิทธิพลตอคาความช้ืนของกระดาษ แตในกระดาษเคลือบ
ดานหลังนัน้ คาความช้ืนเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของซีน ท้ังนี้อาจ
เปนผลจากความสามารถในการดูดซึมสารเคลือบและของเหลวของกระดาษดานหลังซ่ึงดีกวา
กระดาษดานหนา  

 
    สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และตามดวยการเคลือบ

สารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง แสดงดังตารางท่ี 15 เม่ือพิจารณาคาความสวาง L* ของกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบพบวาคา L* เพิ่มข้ึน
ในการเคลือบดานหนา ความสวางจึงเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 15  สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

 คาทดสอบ ดานท่ี 
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
            L* 

 
a* 

 

    
  b* 

 
ดานหนา 

 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

88.99 ± 0.15b 
89.64 ± 0.03a 

   89.63 ± 0.14 a 
   89.53 ± 0.10 a 
   89.12 ± 0.35 b 

-4.32  ± 0.02a 
-4.41 ± 0.02b 
-4.76 ± 0.02 d 
-4.49 ± 0.02c 
-4.50 ± 0.04 c 

4.10  ± 0.03d 
4.27  ± 0.07c 
4.89  ± 0.08 a 
4.41 ± 0.10 b 
4.50 ± 0.05 b 

 
ดานหลัง 

 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

   69.31 ± 0.08a 
69.00 ± 0.09b 

   68.93 ± 0.04 b 
   68.97 ± 0.08 b 
   68.99 ± 0.11 b 

-3.48  ± 0.03c 
-3.35  ± 0.02a 
-3.41 ± 0.02 b 
-3.48 ± 0.03 c 
-3.45 ± 0.03 c 

7.32  ± 0.01 c 
7.38 ± 0.03 b 
7.43 ± 0.05 b 
7.44 ± 0.04 b 
7.64 ± 0.07 a 

 

หมายเหตุ  abcd ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง คา L* ลดลงเล็กนอย แสดงวาสารเคลือบสงผลให
กระดาษดานหลังมีความสวางลดลงจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ เนื่องจากความสวางของ
กระดาษดานหลังไมไดรับอิทธิพลของสารเคลือบเดิมบนผิวกระดาษเหมือนกระดาษดานหนา และ
การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชอาจทําใหกระดาษมีความขุน ความสวางจึงลดลง  แตในการเคลือบ
สารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 ไมมีอิทธิพลท่ีทําใหความสวางมีการ
เปล่ียนแปลง เม่ือพิจารณาคาสี a*  ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนาดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับ
ซีน พบวามีคาอยูในชวง -4.76 ถึง -4.41 สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง คาสี a* มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีว แสดงวากระดาษมีการ
เปล่ียนแปลงเปนโทนสีแดงมากข้ึน แตเม่ือเคลือบดวยสารละลายซีนทับลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบ
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารช พบวาคา a* ลดลง แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวมากข้ึน สวนคาสี b* ของ
กระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนาและดานหลังมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ โดยเม่ือเพิ่ม
ความเขมขนของซีนคา b* จะเพิ่มมากข้ึน แสดงวากระดาษมีสีเหลืองมากข้ึน เม่ือฟลมซีนท่ีเคลือบ
บนกระดาษมีปริมาณและมีความหนามากข้ึน (Weller et al., 1998) 
 

3.3 สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 

                     ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงดังตารางท่ี 16 จากการพิจารณาคา
ความตานทานแรงกดวงแหวนพบวา กระดาษท่ีผานการเคลือบท้ังในดานหนาและดานหลังสงผล
ใหมีความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไม
ผานการเคลือบ และเม่ือเปรียบเทียบระหวางการทดลองท่ีมีการเพิ่มปริมาณซีนจากรอยละ 1, 2 และ 
3 พบวา มีผลใหความตานทานแรงกดวงแหวนมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เชนกัน โดย
ในการเคลือบดานหลัง ท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั กระดาษหลังเคลือบมี
ความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึนในทิศ MD และ CD โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 26 ในทิศ MD 
และรอยละ 19 ในทิศ CD ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Trezza and Vergano (1994) ซ่ึงพบวา
ในการเคลือบกระดาษดวยสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหฟลมท่ีเคลือบมีความ  
คงตัว และสมํ่าเสมอมากข้ึน กระดาษหลังเคลือบจึงมีความแข็งแรง  
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ตารางท่ี 16  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

 
ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

3.21 ± 0.06c 
2.90 ± 0.05d 
3.25 ± 0.06bc 
3.27 ± 0.05b 
3.35 ± 0.02a 

2.30 ± 0.11c 
2.61 ± 0.06a 
2.51 ± 0.06b 
2.57 ± 0.02ab 
2.59 ± 0.06a 

178.7 ± 2.1c 
170.8 ± 1.1d 
171.8 ± 1.8d 
201.0 ± 4.9b 
208.5 ± 3.6a 

68.6 ± 0.0c 
51.0 ± 2.7d 
77.1 ± 2.1b 
76.9 ± 0.9b 
79.6 ± 1.6a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

3.21 ± 0.06e 
3.34± 0.06d 
3.42 ± 0.05c 
3.90 ± 0.05b 
4.03 ± 0.04a 

2.30 ± 0.11d 
2.45± 0.05c 
2.59 ± 0.05b 
2.60 ± 0.05b 
2.74 ± 0.05a 

178.7 ± 2.1e 
186.9 ± 2.6d 
229.1 ± 2.1c 
269.9 ± 3.2b 
329.7 ± 1.6a 

68.6 ± 0.0a 

68.3 ± 0.9a 
35.5 ± 1.6c 
45.5 ± 2.1b 
46.7 ± 2.5b 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
             ในการวัดคาความแข็งตึงพบวา เม่ือเคลือบสารเคลือบบนกระดาษดานหนา จะเห็นวา 
เม่ือเพิ่มความเขมขนของซีน คาความแข็งตึงของกระดาษเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) สวน
การเคลือบกระดาษดานหลัง การเพิ่มความเขมขนของซีนทําใหคาความแข็งตึงของกระดาษในทิศ 
MD เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก
สงผลใหคาความแข็งตึงเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 84  เม่ือเทียบกบักระดาษไมเคลือบ สวนในทิศ CD พบวา
การเคลือบท่ีมีช้ันของซีนเพิม่ข้ึนจากช้ันของไฮโดรโฟบิกสตารชสงผลใหความแข็งตึงของกระดาษ
มีคาลดลงจากกระดาษไมเคลือบ ท้ังนี้อาจเปนผลจากการเคลือบกระดาษ การที่คาความแข็งตึงใน
ทิศ MD ของกระดาษมีคาสูงกวากระดาษท่ีไมเคลือบ มีสาเหตุมาจากการท่ีสารเคลือบมาเกาะอยูบน
เสนใยทําใหเสนใยมีความแขง็แรงมากข้ึนและชองวางตางๆ ภายในโครงสรางกระดาษถูกเติมเต็ม
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ดวยสารเคลือบ แตในทิศ CD เปนดานท่ีเสนใยไมไดเรียงตัวในลักษณะท่ีจะสามารถชวยในการรับ
แรงได อีกท้ังการเพ่ิมช้ันซีนอาจสงผลใหกระดาษมีลักษณะเปราะและโคงงองายข้ึนในทิศ CD
อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีมีซีนท่ีระดบัความเขมขนตางกันพบวา 
เม่ือเพิ่มระดับความเขมขนซีนจะสงผลใหคาความแข็งตึงในทิศ CD มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  
(p≤ 0.05)  

3.4 สมบัติดานการตานทานนํ้า 
 

                       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ และ
กระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงดังตารางท่ี 17 เม่ือพิจารณมุมสัมผัส
ของหยดน้ํา ปริมาตร 40 ไมโครลิตร บนกระดาษหลังเคลือบเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ ในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา การเพิ่มระดับความเขมขนของซีนในสารเคลือบ
สงผลใหมุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  และในการเคลือบดานหลังมุมสัมผัสก็มี
คาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เชนกนั เม่ือเพิ่มปริมาณซีนโดยเม่ือเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารช และซีนท่ีระดับความเขมขนเปนรอยละ 3 มุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบคิดเปนรอยละ 46  แสดงวากระดาษหลังเคลือบมีความเปนไฮโดรโฟบิกมากข้ึน จึงทําให
กระดาษหลังเคลือบซีนตานทานนํ้าไดด ี
 
        เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบเปรียบเทียบกบักระดาษกอน
เคลือบ พบวาการเพ่ิมปริมาณซีนสงผลใหการดดูซึมน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) จากผล
การทดลองพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนา และดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และซีนท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก จะดดูซึมน้ําลดลงถึงรอยละ 70 ในการเคลือบดานหนา และ รอย
ละ 32 ในการเคลือบดานหลัง 
 
        เม่ือหยดน้าํปริมาตร 40 ไมโครลิตร แลวจับเวลาในการดูดซึมน้ํา พบวาการเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนบนกระดาษดานหนาจับเวลาในการดูดซึมน้ําไดมากกวา 200 นาที 
และพบวาระดับความเขมขนของซีนไมไดสงผลตอเวลาในการดดูซึมน้ําของกระดาษ  
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ตารางท่ี 17  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 

(นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

55 ± 0.5d 
58 ± 0.3c 
76 ± 0.3b 
76 ± 0.5b 
83 ± 0.3a 

23.000 ± 1.158a 
19.460 ± 1.911b 
18.560 ± 0.207b 
17.780 ± 1.132b 

     6.760 ± 1.369c 

       > 200a 
124 ± 1.0b 

       > 200a 
       > 200a  
       > 200a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

48 ± 0.3d 
66 ± 0.3b 
64 ± 0.5c 
70 ± 0.3a 
70 ± 0.6a 

  275.280 ± 0.622a 
  177.700 ± 1.543d 
  225.740 ± 4.465b 
  186.880 ± 3.570c 
  186.940 ± 1.592c 

       2 ± 0.0e 
30 ± 0.6a 
11 ± 2.1d 
16 ± 0.0c 
20 ± 1.5b 

 

หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 

        ในการเคลือบบนกระดาษดานหลังพบวา การเพิ่มความเขมขนของซีนสงผลใหเวลา
ในการดดูซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มระดับ
ความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหเวลาในการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน 10 เทาจาก
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบ ดังนั้นเม่ือพจิารณาท้ังมุมสัมผัส ปริมาณการดูดซึมน้ํา และเวลาในการ
ดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบพบวา กระดาษสามารถตานทานนํ้าไดดีข้ึน เนื่องจากซีนมี
โครงสรางท่ีประกอบไปดวยกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัวจํานวนมากจึงทําใหมีความไมชอบนํ้าสูง 
(Takahashi et al., 2002)  
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3.5 สมบัติดานการตานทานนํ้ามัน 
 

                  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 2 
และ 3 แสดงดงัตารางท่ี 18  
 

ตารางท่ี 18  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
   (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํามัน 

  (นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
2 
3 

   25 ± 0.6e 
          33 ± 0.3d 

   36 ± 0.3c 
   43 ± 0.5b 

          47 ± 0.8a 

48.380 ± 2.124a 
33.020 ± 0.618c 
37.340 ± 3.062b 
37.980 ± 3.065b 
28.620 ± 1.733d 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 
 

          23 ± 0.5d 
          30 ± 1.3c 

   30 ± 0.8c 
   34 ± 0.6b 
   48 ± 0.5a 

100.720 ± 2.465a 
36.620 ± 2.924c 
46.080 ± 1.537b 
37.640 ± 2.908c 
37.800 ± 1.166c 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
 

หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
         เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษ พบวา          
ความเขมขนซีนมีอิทธิพลตอคามุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนซีนเปน
รอยละ 1, 2 และ 3 สงผลใหมุมสัมผัสเพิ่มมากข้ึนท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลัง โดยเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผล
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ใหมุมสัมผัสของหยดน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนคิดเปน 2 เทาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ แสดงวาการ
เพิ่มปริมาณซีนในสารเคลือบสามารถทําใหกระดาษตานทานนํ้ามันไดดีข้ึน เนื่องจากเม่ือเพิ่ม
ปริมาณซีนทําใหสารเคลือบเกิดฟลมเคลือบบนกระดาษไดดีข้ึน มีความเหนยีว และตานทานนํ้ามัน
ไดดี (Trezza and Vergana, 1994 ; Lai H. et al., 1997) โดยฟลมซีนจะข้ึนรูปโดยการเช่ือมกันดวย
พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟดซ่ึงเปนโครงสรางท่ีจัดตัวกันแนน กระดาษหลังเคลือบจึง  
ดูดซึมน้ํามันตํ่าลง มุมสัมผัสของหยดน้ํามันจึงมีคามากข้ึน (Krochta et al., 1994) 
 

        สําหรับคาการดูดซึมน้ํามันท่ีวัดไดเม่ือเพิ่มปริมาณซีนพบวา มีคาการดูดซึมน้ํามัน
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก คาการดูดซึม
น้ํามันของกระดาษลดลงคิดเปนรอยละ 41 ในการเคลือบดานหนา และรอยละ 62 ในการเคลือบ
ดานหลัง สวนเวลาในการดูดซึมน้ํามันพบวาทุกการทดลองท้ังกระดาษกอนเคลือบและหลังเคลือบ
มีเวลาในการดดูซึมน้ํามากกวา 200 นาที 
 

3.6 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
       อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร- 

โฟบิกสตารช และสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนตางๆ แสดงดงัตารางท่ี 19 พบวาในการเคลือบ
กระดาษดานหนา อัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคาอยูในชวง 34,530-93,682 
ซีซี/ตารางเมตร/วัน ซ่ึงมีคาสูงกวากระดาษกอนเคลือบ และคาท่ีวัดไดมีความแปรปรวนสูง
เชนเดยีวกับอัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก สวนการเคลือบกระดาษดานหลังดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว กระดาษหลังเคลือบมีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูงกวากระดาษไมเคลือบ และพบวา
การเพิ่มระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 1-3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหกระดาษมีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนตํ่าลง และตํ่ากวากระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ท้ังนี้เนื่องจากซีนมีโครงสรางท่ี   
ดูดความช้ืนนอยกวาไฮโดรโฟบิกสตารช และโครงสรางประกอบดวยพันธะไฮโดรเจนท่ีจัดตัวกัน
แนน จึงสงผลใหอัตราการซึมผานออกซิเจนลดลง  (Trezza et al., 1998) 
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ตารางท่ี 19  อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลาย 
             ไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

ซีน 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
(ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

                      11654 ± 195.5e 
    34530 ± 1485.1d 
  73413 ± 967.5b 
  43756 ± 698.0c 
   93682 ± 823.1a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

  11555 ± 163.7e 
 72374 ± 167.6a 
 20730 ± 123.8b 
 15661 ± 164.6c 
 12616 ± 155.3d 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05)   
                                                                                                                                                                                         

  ในการเลือกระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนท่ีเหมาะสมเพ่ือ
นําไปใชในการศึกษาในข้ันตอไปโดยใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริกในช้ันแรก และการเคลือบสารละลายซีนในช้ันท่ีสองใน
การศึกษาข้ันตอไปนั้น จะกําหนดใหสารเคลือบมีปริมาณกรดไขมันสเตียริกตอซีนคิดเปน
อัตราสวน 1:3, 3:1 และ 3:3 ตามลําดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลรวมของการเคลือบกระดาษดวยสารผสม
ในอัตราสวนตางๆ 
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4.  อิทธิพลของการเคลือบสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และ        
การเคลือบชั้นท่ีสองของซีนตอสมบัติของกระดาษแข็ง 
       
        4.1  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 
        น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกและซีนท่ีระดับความเขมขนตางๆแสดงดังตารางท่ี 20 พิจารณาไดวา เม่ือ
เคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับ
กรดไขมันสเตียริก และซีน สงผลใหน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤ 0.05) ท้ังในกระดาษท่ีเคลือบดานหนาและดานหลัง เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการ
เคลือบ ซ่ึงเม่ือเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก และสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลให
น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษมีคามากท่ีสุด โดยเพิม่ข้ึนเปนรอยละ 2  ในการเคลือบดานหนา และ 
รอยละ 4 ในการเคลือบดานหลัง เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ เนื่องจากเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารเคลือบ สารเคลือบบางสวนจะซึมลงไปในโครงสรางกระดาษ และสารเคลือบสวนท่ี
เหลือจะปกคลุมอยูบนผิวหนากระดาษ จึงทําใหน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษมีคามากข้ึน  
 
        เม่ือพิจารณาความหนาของกระดาษหลังเคลือบท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังมี
อิทธิพลใหความหนาของกระดาษเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบ โดยกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน   
สเตียริกท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั และซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดย
น้ําหนกั มีความหนามากท่ีสุดท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังเปนรอยละ 15 และรอยละ 6 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษไมเคลือบ และคาความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบมีคาอยู
ในชวงรอยละ 7.28-8.29 ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 
         สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีระดับ
ความเขมขนตางๆ แสดงดังตารางท่ี 21 จากผลการทดลองพบวา ในการเคลือบกระดาษดานหนา
ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผลใหคาความสวาง L* มีคามากท่ีสุด และเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริก และซีนสงผลให
กระดาษมีคา L* ลดลง ความสวางจึงลดลง เม่ือพิจารณาการเคลือบกระดาษท่ีดานหลัง การเติมกรด
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ไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 และเคลือบสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 ลงไป
เปนสารเคลือบช้ันท่ีสองทําใหคา L* มีคามากท่ีสุด แสดงวาการใชสารเคลือบดังกลาวสงผลให
กระดาษมีความสวางมากข้ึน สวนคาสี a* มีคาลดลงท้ังกระดาษท่ีเคลือบดานหนาและดานหลัง 
แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวมากข้ึน และเม่ือพิจารณาคาสี b* พบวา ทรีตเมนตท่ีสารเคลือบ
ประกอบดวยซีนความเขมขนรอยละ 3 สงผลใหสีของกระดาษมีคา b* เพิ่มข้ึน กระดาษจึงมีสี
เหลือง ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดสีของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชและ
สารละลายซีน   
 
ตารางท่ี 20  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวย 
                     สารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ี  
                     หนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

นํ้าหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)       

 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

301.4 ± 0.8c 
302.3 ± 0.1c 
304.8 ± 0.4b 
304.6 ± 0.5b 
307.4 ± 0.5a 

0.337 ± 0.002c 
0.344 ± 0.002c 
0.343 ± 0.003c 
0.366 ± 0.021b 
0.388 ± 0.002a 

8.25 ± 0.13a 
7.28 ± 0.21b 
8.16 ± 0.03a 
8.19 ± 0.11a 
7.45 ± 0.07b 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 
 

 
0 
3 
1 
3 
 

299.6 ± 0.6d 
306.8 ± 0.1c 
307.8 ± 0.4b 
307.4 ± 0.3bc 
310.3 ± 0.6a 

0.337 ± 0.002b 
0.343 ± 0.004b 
0.345 ± 0.003ab 
0.347 ± 0.004ab 
0.356 ± 0.028a 

8.25 ± 0.13a 

7.74 ± 0.16c 
8.08 ± 0.08b 
8.08 ± 0.09b 
8.29 ± 0.08a 

 

หมายเหตุ   abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 21   สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช    
                     กรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่
เคลือบ 

ความเขมขน 
สเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
L* 

 
a* 

 
     b* 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

88.99 ± 0.15d 
89.64 ± 0.03a 

   89.47 ± 0.22ab 
   89.36 ± 0.13 bc 
   89.22 ± 0.05 c 

   -4.32 ± 0.02a 
   -4.41 ± 0.02b 
   -4.57 ± 0.05 d 
   -4.47 ± 0.01 c 
   -4.55 ± 0.05 d 

   4.10  ± 0.03d 
   4.27  ± 0.07cd 
   4.65 ± 0.16 a 
   4.43 ± 0.04 bc 
   4.62 ± 0.28 ab 

 
ดานหลัง 

     กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

   69.31 ± 0.08ab 
69.00 ± 0.09bc 

   68.91 ± 0.12 c 
   69.18 ± 0.25 abc 
   69.41 ± 0.52a 

-3.48  ± 0.03bc 
-3.35  ± 0.02a 
-3.47 ± 0.04 bc 
-3.43 ± 0.02 b 
-3.49 ± 0.07 c 

7.32  ± 0.01 cd 
7.38 ± 0.03 c 
7.68 ± 0.11 a 
7.26 ± 0.04 d 
7.49 ± 0.08 b 

 

หมายเหตุ   abcd ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05)
  

4.2 สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 
           ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 

และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ แสดงดังตารางท่ี 22 เม่ือพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนท้ังการเคลือบ
กระดาษดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมัน 
สเตียริกและซีนมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบและกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว โดยการเคลือบ
กระดาษดวยสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 ท้ังในการ
เคลือบกระดาษดานหนาและดานหลังมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนมากท่ีสุด แสดงวาสาร
เคลือบท่ีมีสารละลายซีนปริมาณมากกวากรดไขมันสเตียริกสงผลใหกระดาษมีความตานทาน      
แรงกดวงแหวนมากข้ึนซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลาย
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ไฮโดรโฟบิกสตารช และสารละลายซีนระดับความเขมขนรอยละ 1-3 โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซีนจะ
สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนเพิ่มข้ึนเชนกนั  

 
       เม่ือพิจารณาคาความแข็งตึงของกระดาษพบวา ในการเคลือบดานหนา กระดาษหลัง
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีน สงผลให
ความแข็งตึงเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบท้ังในทิศ MD และ CD แตมี
แนวโนมทําใหความแข็งตึงลดลงในการเคลือบดานหลัง โดยกระดาษที่เคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3 มีคาความ    
แข็งตึงมากกวากระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
สารละลายซีนในอัตราสวน 3:1 และ 3:3 เชนเดียวกับแนวโนมของผลการวัดความตานทานแรงกด
วงแหวน  

 
        สําหรับคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 

สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  และกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน 
เปรียบเทียบกบักระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก 
และซีน แสดงดังภาพท่ี 12 เม่ือพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนในการเคลือบกระดาษท้ัง
ดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษท่ีเคลือบดวยสารผสมท่ีมีซีนความเขมขนรอยละ 3 มีแนวโนม
สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนมีคาสูงกวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยองคประกอบอ่ืน 
ท้ังนี้เนื่องจากซีนชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดาษ 

 
        สวนการเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของกระดาษดังภาพที่ 13 พิจารณาไดวาความแข็ง

ตึงของกระดาษท่ีเคลือบดานหนาดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และ
ซีนมีคาความแข็งตึงมากกวาการเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
และกระดาษเคลือบดวยดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน สวนคาความแข็งตึงของกระดาษ
ดานหลัง พบวากระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีความเขมขนรอยละ 3 มีคามาก
ท่ีสุดในแนว MD และกระดาษเคลือบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก
ความเขมขนรอยละ 1 และซีนความเขมขนรอยละ 3 มีคาความแข็งตึงในแนว CD มากท่ีสุด ซ่ึงจะ
เห็นวากระดาษหลังเคลือบสารท่ีมีซีนเปนองคประกอบมากจะมีความแข็งตึงมาก 
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 ตารางท่ี 22  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบสารผสม 
                    ระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน  
                    (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 

ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  
 

ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

0 
1 
3 
3 

 
 

0 
3 
1 
3 

3.26 ± 0.06d 
2.90 ± 0.05e 
4.17 ± 0.03b 
4.08 ± 0.03c 
4.22 ± 0.04a 

2.32 ± 0.05c 
2.61 ± 0.06b 
2.93 ± 0.10a 
2.60 ± 0.23b 
2.91 ± 0.03a 

200.1 ± 2.2c 
170.8 ± 1.1d 
261.8 ± 2.7a 
204.5 ± 6.5c 
253.2 ± 4.4b 

62.6 ± 1.1c 
51.0 ± 2.7d 
69.2 ± 5.5b 
83.4 ± 4.9a 
72.2 ± 2.1b 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
              0 

1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

3.26 ± 0.06e 
3.34 ± 0.06d 
4.03 ± 0.05a 
3.84 ± 0.04c 
3.89 ± 0.04b 

2.32 ± 0.05d 
2.45 ± 0.05c 
2.89 ± 0.08a 
2.74 ± 0.17b 
2.86 ± 0.04a 

200.1 ± 2.2a 
186.9 ± 2.6b 
149.6 ± 2.5c 
150.0 ± 2.7c 
128.5 ± 2.2d 

62.6 ± 1.1b 
68.3 ± 0.9a 
57.5 ± 2.1c 
50.2 ± 1.6d 
51.0 ± 2.7d 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 

       ดังนั้นเม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกลโดยรวมของกระดาษพบวา สมบัติเชิงกลของกระดาษ
ท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และมีซีนเปนองคประกอบมากจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา 
เนื่องจากซีนชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกบักระดาษหลังเคลือบ 
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     (ข) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD 

 
ภาพท่ี 12  คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ 
                  กรดไขมันสเตียริก ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน เปรียบเทียบกับกระดาษเคลือบสาร 
                  ผสมระหวางสารท้ังสาม (ก) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD                                        
                  (ข) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD  

HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w), HL1Z3 = starch +  
stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 1 % (w/w) 

  HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w), HL1Z3 = starch +  
stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 1 % (w/w) 

  HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 

(ก) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD                      
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(ก) ความแข็งตึงในทิศ MD 
 

 
  (ข) ความแข็งตึงในทิศ CD 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (ข) ความแข็งตึงในทิศ CD 
 
ภาพท่ี 13  คาความแข็งตึงของกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารช 
                 รวมกับกรดไขมันสเตียริก ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน เปรียบเทียบกบักระดาษ 
                  เคลือบสารผสมระหวางสารท้ังสาม (ก) ความแข็งตึงในทิศ MD  
                  (ข) ความแข็งตึงในทิศ CD  

HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w), HL1Z3 = starch +  
stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 1 % (w/w) 

  HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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(ก) ความแข็งตึงในทิศ MD 

HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w), HL1Z3 = starch +  
stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 1 % (w/w) 

  HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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         4.3  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษหลังเคลือบ 
 
         มุมสัมผัส การดูดซึมน้าํ และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
แสดงดังตารางท่ี 23  เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของหยดนํ้าปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษ พบวา
ความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และซีนสงผลใหมุมสัมผัสของกระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนา
และดานหลังมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดยีว ซ่ึงการเคลือบกระดาษดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 และ
สารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1 สงผลใหกระดาษมีคามุมสัมผัสมากท่ีสุดท้ังการเคลือบ
ดานหนาและดานหลัง โดยเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบถึงรอยละ 67 และ รอยละ 88 
ตามลําดับ แสดงวาการเคลือบดวยสารท้ังสองในปริมาณดังกลาวสามารถทําใหกระดาษตานทานน้ํา
ไดดีข้ึน  
 
         เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ํา พบวากระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3, 3:1 และ 3:3 สงผลใหการ  
ดูดซึมน้ํามีคาลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ โดย
การดูดซึมน้ํามีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคาตํ่ากวา
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังเปนรอยละ 94 และ รอยละ 79 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม คาการดูดซึมน้ําของกระดาษดานหลังในการเคลือบสารดังกลาวท่ีมีคา
เทากับ 58.080 กรัมตอตารางเมตร ยังมีคามากกวากระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคาการดูดซึมน้ํา
เปน 27.960 กรัมตอตารางเมตร  เนื่องจากการท่ีมีซีนเคลือบเพ่ิมข้ึนมาเปนช้ันท่ีสองบนกระดาษท่ี
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก จะสงผลใหกระดาษดูดซับ
ความช้ืนไดดข้ึีนเนื่องจากฟลมซีนท่ีข้ึนรูปโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย สามารถละลายนํ้าไดดี
ข้ึน จึงดูดซับน้ํามากกวา (Yoshino et al., 2002) 
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ตารางท่ี 23  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบสารผสม 
                    ระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และ 
                    ซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
  (องศา) 

 การดูดซึมนํ้า 
 (กรัม/ตร.ม.) 
 

เวลาในการ 
  ดูดซึมนํ้า 
    (นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

54 ± 0.6e 
58 ± 0.3d 
83 ± 0.3b 
90 ± 0.3a 
82 ± 0.3c 

230.280 ± 0.192a 
20.600 ± 1.911b 
19.260 ± 1.682b 
13.280 ± 1.894c 
16.940 ± 1.378b 

> 200a 
124 ± 1.0b 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 
 

 
0 
3 
1 
3 
 

48 ± 0.3e 
66 ± 0.3d 
73 ± 0.3c 
90 ± 0.6a 
78 ± 0.3b 

276.720 ± 1.329a 
177.700 ± 1.543b 
144.020 ± 2.435c 
58.080 ± 2.762e 
109.000 ± 2.233d 

2 ± 0.0e 
30 ± 0.6d 
40 ± 1.0c 
75 ± 3.0a 
51 ± 2.0b 

 

หมายเหตุ  abce ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
                       สวนเวลาในการดูดซึมน้ํา เม่ือพิจารณาการเคลือบดานหนา กระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผลใหเวลาในการดูดซึมน้ําตํ่าท่ีสุด เนื่องมาจาก
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีวนั้นอาจมีประสิทธิภาพในการตานทานนํ้ายังไม
เพียงพอ สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั มีเวลาในการดดูซึมน้ํามากท่ีสุด และมากกวากระดาษท่ีไมผานการเคลือบถึง 38 เทา ซ่ึงผล
การทดลองดังกลาวมีแนวโนมสอดคลองตามผลการทดสอบคามุมสัมผัส และการดดูซึมน้ําเชนกนั 
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4.3 สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้าํมันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
ซีน แสดงดังตารางท่ี 24 พบวาในการเคลือบกระดาษดานหนาดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีมีอัตราสวนระหวางกรดไขมันสเตียริกตอซีนเทากับ 1:3 และ 
3:1 มีคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมากท่ีสุดโดยมีคาประมาณ 2 เทา ของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรด
ไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรดไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3 มีคามุมสัมผัสมาก
ท่ีสุดและมีคาประมาณ 2 เทาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ เปนไปไดวาสารเคลือบท่ีมี
องคประกอบของซีนมากกวาทําใหกระดาษมีความตานทานนํ้ามันมากข้ึน  
  
        สวนการดดูซึมน้ํามันพบวา ท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังของกระดาษท่ีเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรด
ไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3 สงผลใหการดูดซึมน้ํามันของกระดาษลดลงรอยละ 29 สําหรับ
กระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ รอยละ 67 สําหรับกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง อยางไรก็ตาม 
กระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 ซ่ึงมีคาการ
ดูดซึมน้ํามันเปน 28.660 กรัมตอตารางเมตร สําหรับกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ 28.900 กรัมตอ
ตารางเมตร สําหรับกระดาษที่เคลือบดานหลัง ยังคงมีคาการดูดซึมน้ํามันตํ่ากวากระดาษหลังเคลือบ
สารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรด
ไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3  เปนไปไดวา การเคลือบกระดาษดวยสารผสมจะมีสมบัติการ
ตานทานนํ้ามันไดไมดีเทากบักระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับไขมันสเตียริก  
ความเขมขนรอยละ 3 เพียงอยางเดยีว และเม่ือพิจารณาเวลาในการดูดซึมน้ํามันพบวาทุกการทดลอง
กระดาษมีคาการดูดซึมน้ํามันมากกวา 200 นาที  
 

4.5 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
        อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 25

พบวา กระดาษหลังเคลือบดานหนา อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนมีคามากกวากระดาษไม
เคลือบ โดยมีคาอยูในชวง 15,834 – 95,743 ซีซี/ตารางเมตร/วัน และมีความแปรปรวนสูง สําหรับ
การเคลือบกระดาษดานหลังพบวา กระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน   
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สเตียริกความเขมขนรอยละ 1 และซีนความเขมขนรอยละ 3 มีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน
ตํ่าท่ีสุด เปนไปไดวากระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมท่ีมีซีนเปนองคประกอบมาก จะสงผลให
กระดาษมีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนตํ่าลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาอัตราการซึมผาน
ของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน สวนกระดาษหลัง
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และซีนความ
เขมขนรอยละ 3 มีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูง เนื่องมาจากสารเคลือบทรีตเมนตดังกลาว
ประกอบดวยปริมาณสารผสมระหวางซีน และกรดไขมันสเตียริกสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อาจสงผลให
ซีนซ่ึงมีข้ัวตางกับกรดไขมันสเตียริกมีแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลท้ังสองนอยลง และเกิดการ
แยกช้ัน (Khwaldia et al., 2005) โครงสรางของฟลมจึงเกดิชองวาง อัตราการซึมผานออกซิเจนจึง
เพิ่มข้ึน  
 
ตารางท่ี 24  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ 
                    สารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง)  
                    และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน 
สเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

   มุมสัมผัส 
  (องศา) 

การดูดซึมนํ้ามัน 
    (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมนํ้ามัน 

(นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

       24 ± 0.3d 
       33 ± 0.3c 
       55 ± 0.3a 
       56 ± 0.3a    
       51 ± 0.3 b     

42.840 ± 1.620a 
35.020 ± 2.618b 
30.360 ± 1.983c 
30.060 ± 1.591c 
40.700 ± 1.109a 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
ดานหลัง 

  กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

       23 ± 0.3e 
       30 ± 1.3d 
       52 ± 0.3a 
       49 ± 0.3b 

    46 ± 0.3c 

95.020 ± 1.249a 
36.620 ± 1.924b 
31.060 ± 1.854c 
40.720 ± 1.265b 
36.600 ± 1.538b 

> 200 
> 200 
> 200 
> 200 
> 200 

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 25  แสดงอัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารผสมระหวางสารละลาย 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

กรดไขมันสเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
(ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

               11654 ± 195.5e 
     34530 ± 1485.1c 
     95743 ± 1261.6a 
     77254 ± 1123.3b 
     15834 ± 1116.5d 

 
ดานหลัง 

 
 

 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

  11555 ± 163.7d 
  72374 ± 167.6b 
  10154 ± 131.4e 
  57605 ± 120.0c 
 92441 ± 134.4a 

   
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

5.  มุมสัมผัสของหยดนํ้า และน้ํามันแบบตอเนื่องของกระดาษหลังเคลือบดวยกรดไขมันสเตียริก 
และซีน รวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
 
 ในการพจิารณาเลือกระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับซีน และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกและซีน จะพจิารณาจากระดบัความเขมขนท่ีทําใหกระดาษมีสมบัติการตานทานนํ้า และ
น้ํามันโดยรวมสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ ดังนั้นกระดาษหลังเคลือบดวย 
ทรีทเมนตตางๆท่ีเลือกศึกษาในข้ันตอนนี้ ไดแก กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก กระดาษเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกระดาษ
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หลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน โดยอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันสเตียริกและซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 ท้ังนี้การเปรียบเทียบสมบัติดานการ
ตานทานนํ้าและนํ้ามันของกระดาษท่ีศึกษาสามารถพิจารณาจากคาการวัดมุมสัมผัสแบบตอเนื่อง 
(dynamic contact angle) ของหยดน้ําปริมาตร 5 ไมโครลิตรจากนาทีท่ี 0 ถึงนาทีท่ี 15 เพื่อศึกษาการ
ลดลงของมุมสัมผัสน้ํา และนํ้ามันบนกระดาษเม่ือเวลาผานไป ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 14 
และภาพท่ี 15 ตามลําดับ (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) 
 

ในการเคลือบกระดาษดานหนาดังภาพท่ี 14 (ก) พบวามุมสัมผัสของหยดนํ้าของกระดาษท่ี
เคลือบในแตละทรีตเมนตมีคาแตกตางกับกระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)        
อยางไรก็ตามคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีลดลงในแตละนาทีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานคอนขางสูง อาจ 
เนื่องมาจากกระดาษดานหนาเคลือบไมสมํ่าเสมอ สงผลใหมุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีวดัไดมีคาไมคงท่ี 
เม่ือพิจารณากระดาษท่ีเคลือบดานหลังดังภาพที่ 14 (ข) พบวากระดาษที่เคลือบในแตละทรีตเมนตมี
มุมสัมผัสของหยดน้ํามากกวากระดาษไมเคลือบ โดยกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-      
โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับซีนมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําใกลเคียงกัน และมีคามากกวากระดาษเคลือบสารผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ตลอดระยะเวลาในการทดสอบ  

 
เม่ือวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้ามันแบบตอเนือ่งของกระดาษท่ีเคลือบแตละทรีตเมนตดงัภาพท่ี 

15 (ก) พบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนา คามุมสัมผัสของหยดน้ํามันมีคาคอนขางคงท่ีตลอด
ระยะเวลาทดสอบ อยางไรก็ตาม คามุมสัมผัสท่ีวัดไดมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงเชนเดยีวกับการวัด
มุมสัมผัสอยางตอเนื่องของหยดน้ําของกระดาษสําหรับการเคลือบกระดาษดานหนา สวนกระดาษท่ี
เคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบทุกทรีตเมนตมีคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมากกวากระดาษไม
เคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังภาพท่ี 15 (ข) โดยกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันมากท่ีสุดตลอดระยะเวลาในการทดสอบ ตามดวย
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริก และซีน และกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงวาสารเคลือบดังกลาวสามารถตานทานนํ้ามันไดดี ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
เพียงอยางเดียว 
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(ก) กระดาษเคลือบดานหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 
 
ภาพท่ี 14  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ      
     (ก) กระดาษเคลือบดานหนา และ (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 

 

C = uncoated, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w),  
HL1Z3 = starch + stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w)  
+ zein 1 % (w/w), HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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HL1Z3 = starch + stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w)  
+ zein 1 % (w/w), HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 

0
20
40
60
80

100

0 2 4 6 8 10 12 14
time (minute)

wa
ter

 co
nt

ac
t a

ng
le 

(d
eg

re
e)

C HL3 HZ3 HL1Z3 HL3Z1 HL3Z3



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

74 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) กระดาษเคลือบดานหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       

(ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 
 
ภาพท่ี 15  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ 

  (ก) กระดาษเคลือบดานหนา และ (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 

C = uncoated, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w),  
HL1Z3 = starch + stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w)  
+ zein 1 % (w/w), HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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C = uncoated, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w),  
HL1Z3 = starch + stearic acid 1% (w/w) + zein 3 % (w/w), HL3Z1 = starch + stearic acid 3 % (w/w)  
+ zein 1 % (w/w), HL3Z3 = starch + stearic acid 3 % (w/w) + zein 3 % (w/w) 
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6. ลักษณะผิวหนาของสารเคลือบบนกระดาษ 
 

6.1  ลักษณะผิวหนาของกระดาษจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  
Electron Microscope, SEM) 
 

               ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหนาและดานหลังกอนและหลังเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักเพียงสารเดียว และ
กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกแสดงดังภาพท่ี 16  สังเกตไดวาผิวหนากระดาษดานหนากอนการเคลือบ
มีความเรียบ เนื่องจากผานกระบวนการขัดเงามาแลว เม่ือเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัดังภาพที่ 16(ข) พบวามีสตารชตกคางอยูบนผิวหนาอยางไม
สมํ่าเสมอ และเม่ือเคลือบดวยดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัรวมกบักรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ดังภาพท่ี 16(ค) ภาพท่ี 16(ง) และ
ภาพท่ี 16(จ) ตามลําดับ พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก จะทําใหมีกรดไขมนัสเตียริกท่ีมี
ลักษณะเปนรูปทรงกลมเล็กๆจํานวนมากข้ึน แตกระจายตัวอยางไมคอยสม่ําเสมอ เนือ่งจากผิวของ
กระดาษดานหนาผานการขัดเงา จึงทําใหมีความเรียบมากข้ึน สารเคลือบจึงแทรกซึมลงไปในเยื่อ
กระดาษลดลง สงผลใหสารเคลือบกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ และสงผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน สมบัติตางๆของกระดาษท่ีเคลือบดานหนาจึงมี
คาไมคงท่ี ไมสามารถบอกแนวโนมคาทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณองคประกอบของสาร
เคลือบไดชัดเจนนัก 
 
           เม่ือพิจารณาผิวหนาของกระดาษดานหลังพบวา กระดาษกอนเคลือบมีผิวหนาท่ีเปน
เสนใยประสานกันอยางชัดเจน และมีรูพรุนจํานวนมาก จึงทําใหสมบัติการตานทานน้ําและน้ํามันมี
คาตํ่า  เม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั สงผลใหผิวหนาของกระดาษท่ีถูกเคลือบมีความเรียบมากข้ึน และสารเคลือบปกคลุมเสน
ใยกระดาษ กระดาษมีรูพรุนลดลง มีความแข็งแรง สามารถตานทานนํ้า และนํ้ามันไดดีข้ึน 
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ภาพท่ี 16  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย 
                 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดร-       
                โฟบิกสตารชรอยละ15 (ค) HL1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมัน        
                 สเตียริกรอยละ 1 (ง) HL2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมันสเตียริก 
                 รอยละ 2 (จ) HL3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
 

(ก) กระดาษไมเคลือบ 

(ข) H 

(ค) HL1 

(ง) HL2 

(จ) HL3 
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        เม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 
โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ในกระดาษดานหลัง           
ดังภาพท่ี 16 ทําใหกระดาษมีความเรียบมากข้ึน โดยมีกรดไขมันสเตียริกท่ีมีลักษณะเปนรูปทรงกลม
กระจายตัวอยูในช้ันของฟลมไฮโดรโฟบิกสตารชอยางสมํ่าเสมอ และมีจํานวนมากข้ึนเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริก กระดาษจึงมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน และสามารถตานทานนํ้าไดดี 
(Bravin et al., 2004 ; Perez-Gago and Krochta, 2001 ; Callegarin et al., 1997) แตเม่ือสังเกต
ผิวหนาของกระดาษท่ีเติมกรดไขมันสเตียริกมากข้ึน จะทําใหมีรอยแตกบนผิวหนาเพิม่ข้ึน สงผลให
กระดาษมีสมบัติเชิงกลที่ตํ่าลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับผลการวัดสมบัติเชิงกล และสมบัติ
การตานทานนํ้า และนํ้ามัน 
 

         ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหนา กอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-   
โฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัเพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับสารละลายซีน
แสดงดังภาพที่ 17 เม่ือเปรียบเทียบผิวหนาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบดังภาพท่ี 17(ก) กระดาษ
ท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักเพยีงสาร
เดียวดังภาพที่ 17(ข) และกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และเคลือบช้ันท่ีสองดวยสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1,2 และ 3 โดย
น้ําหนกั แสดงดังภาพท่ี 17(ค) ภาพท่ี 17(ง) และภาพท่ี 17(จ) ตามลําดับ เม่ือเคลือบดวยสารละลาย
ซีนท่ีระดับความเขมขนมากข้ึน ทําใหมีปริมาณซีนท่ีมีลักษณะเปนรูปทรงกลมขนาดเล็กจํานวนมาก
และมีความเรียบมากข้ึน สังเกตไดวาการเคลือบกระดาษดวยสารละลายซีนอีกช้ันบนกระดาษท่ี
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช สงผลใหกระดาษมีความเรียบมากกวากระดาษท่ีเคลือบ
ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 

 
         เม่ือสังเกตลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหลังดังภาพที่ 17 พบวาเม่ือเพิ่มความ

เขมขนของซีน สงผลใหกระดาษมีความเรียบมากข้ึนเชนเดียวกับการเคลือบดานหนา กระดาษจึงมี
ความแข็งแรง และตานทานน้ํา และนํ้ามันไดดี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และ
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันของกระดาษท่ีเคลือบสารดังกลาว 

 
         ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหลังกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-    
โฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัเพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับกรดไขมัน  
สเตียริก และสารละลายซีน แสดงดังภาพที่ 18   
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ภาพท่ี 17  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหนาและดานหลัง ขยาย 500 เทา 
                 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ  

 (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
 รอยละ 15 ซีนรอยละ 1 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 ซีนรอยละ 2 

                 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15  ซีนรอยละ 3 
 

(ก) กระดาษไมเคลือบ 

(ข) H 

(ค) HZ1 

(ง) HZ2 

(จ) HZ3 

Front Side Back Side 

Front Side 

Front Side 

Front Side 

Back Side 

Back Side 

Back Side 

Front Side Back Side 
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                        (ก) กระดาษไมเคลือบ 

 

          (ข) H        (ค) HL1Z3 
 

        (ง) HL3Z1       (จ) HL3Z3 
 
ภาพท่ี 18  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหลัง ขยาย 500 เทา ดวยกลอง 
                 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิก     
                 สตารชรอยละ15 (ค) HL1Z3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 กรดไขมันสเตียริก 
                 รอยละ1 ซีนรอยละ 3 (ง) HL3Z1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 กรดไขมัน 
                 สเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 1 (จ) HL3Z3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 
                 กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 3 
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        จากภาพท่ี 18(ค) แสดงถึงผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 และ
สารละลายซีนรอยละ 3 จะสังเกตเหน็ลักษณะผิวท่ีเรียบ และมีกรดไขมันสเตียริกเปนรูปทรงกลม
แทรกอยูในช้ันฟลม จึงทําใหกระดาษมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน สวนผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมัน   
สเตียริกรอยละ 3 และสารละลายซีนรอยละ 1 ดังภาพท่ี 18(ง) จะสังเกตเห็นวาเม่ือมีกรดไขมัน  
สเตียริกมากกวา จะสงผลใหฟลมมีรอยแตกเล็กนอย แตสามารถตานการซึมผานไดด ีสวนภาพท่ี 
18(จ) แสดงผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 และสารละลายซีนรอยละ 3 พบวา มีรอย
แตกจํานวนมาก แสดงวาเม่ือสารเคลือบประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก และซีนปริมาณรอยละ 3      
อาจทําใหสมบัติเชิงกลต่ําลง 
 
 6.2  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษจากการตรวจสอบดวยกลอง
จุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอร (Confocal Lazer Scanning Microscope, CLSM) 

 
      ลักษณะของกระดาษไมเคลือบ และกระดาษเคลือบดานหนาและดานหลังดวยไฮโดร-

โฟบิกสตารช และซีนระดับความเขมขน 1-3 ท่ีศึกษาโดยใชกลอง CLSM แสดงดังในภาพที่ 19 เม่ือ
พิจารณาภาพท่ี 19(ก) แสดงถึงกระดาษดานหนาท่ีไมเคลือบซ่ึงคอนขางมีความเรียบ และเม่ือเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช (ภาพท่ี 19(ข)) จะเห็นสตารชท่ีมีสีสมแดงกระจายตัวอยูบนกระดาษคอนขาง
สมํ่าเสมอ เม่ือคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีนรอยละ 1-3             
(ภาพท่ี 19(ค)(ง)(จ)) พบวาเม่ือเคลือบซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ1 และรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก 
ซีนคอนขางรวมตัวกันเปนสวนๆ การเคลือบไมสมํ่าเสมอ แตเม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายซี
นความเขมขนรอยละ 3 ซีนกระจายตัวบนกระดาษอยางสมํ่าเสมอมากข้ึน แสดงวาเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของซีนในการเคลือบกระดาษ สงผลใหการเคลือบเรียบมากข้ึน และตานทานนํ้าและน้ํามัน
ไดด ี
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                           (ก) กระดาษไมเคลือบ 

           
(ข) H 

           
(ค) HZ1 

           
(ง) HZ2 

         
(จ) HZ3 

 
ภาพท่ี 19  แสดงลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหนาและดานหลังจากกลองจุลทรรศน 
                 สองกราดดวยเลเซอร กําลังขยาย 50 เทา (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดร- 
                โฟบิกสตารชรอยละ 15 (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 1  

 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 2 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดร- 
 โฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 3 
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Front Side Back Side 
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       เม่ือพิจารณาลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหลังดังภาพท่ี 19 จากกลองจุลทรรศน
สองกราดดวยเลเซอร พบวากระดาษไมเคลือบจะเหน็เสนใยท่ีเปนสีเขียวอยางชัดเจน (ภาพท่ี 19(ก)) 
สวนกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 19(ข)) จะสังเกตเห็น
สตารชเคลือบอยูบนเสนใยอยางชัดเจน แตเม่ือเคลือบดวยสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1-3 
โดยนํ้าหนักบนกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 19(ค)(ง)(จ)) 
พบวาเม่ือสองกลองจุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอรจะไมเห็นสตารชท่ีเคลือบบนกระดาษ และจะ
สังเกตเห็นสารซีนเคลือบอยูบนกระดาษเล็กนอยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั เม่ือเติมสารละลายซีนระดับความเขมขนมากข้ึน ทําใหการเคลือบมีความสม่ําเสมอ และมี
สมบัติเชิงกลดีข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวดัความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงของ
กระดาษ 
 
     ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบดวยกลองจุลทรรศนสองกราด
เลเซอร ผลการทดสอบมีเพียงลักษณะของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนเทานั้น 
เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบยังไมมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูการกระจายตัวของกรด
ไขมันสเตียริกบนกระดาษได จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในโอกาสตอไป 
  
                 ในการพิจารณาเลือกระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกและสารละลายซีนท่ี
เหมาะสมเพื่อนําไปใชเคลือบกระดาษในการศึกษาข้ันตอไปนั้น จะพิจารณาจากระดับความเขมขน
ของสารเคลือบท่ีทําใหกระดาษมีความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงมากท่ีสุด รวมท้ัง
สารเคลือบท่ีสามารถทําใหกระดาษตานทานนํ้า และน้ํามันดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไม
เคลือบ และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวากระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 
โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานนํ้าและ
น้ํามันมากท่ีสุด สวนกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั รวมกับซีนความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักมีความตานทานแรงกดวงแหวน และ
ความแข็งตึงมากท่ีสุด โดยสารเคลือบท้ังสองจะเลือกนําไปศึกษาเฉพาะในการเคลือบกระดาษ
ดานหลัง เนื่องจากในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา การเคลือบไมคอยสม่ําเสมอ ทําใหคา
ทดสอบท่ีวัดไดมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากอิทธิพลของการเคลือบผิวหนามากอน สําหรับ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริกและสารละลายซีน
นั้นไมไดนําศึกษา เนื่องจากเม่ือสารเคลือบประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกและซีนอยูรวมกนั 
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สมบัติตางๆจะไมดีเทากับกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  หรือ
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน 

 
7.  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและ
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน 
 

สมบัติเชิงกลของกระดาษ ไดแก ความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงของ
กระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความ
เขมขนรอยละ 3  และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกบั
สารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 ภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของ
คลังสินคาท่ัวไปที่อุณหภูมิ 25–32 C ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 68 -74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห แสดง
ดังภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ค)  

 
เม่ือพิจารณาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และทิศ CD ของกระดาษ              

ดังภาพท่ี 20 (ก) และ ภาพท่ี 20 (ข) หลังเก็บตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา กระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนมีคาความตานตานแรงกดวงแหวนสูงท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ 
โดยความตานแรงกดวงแหวนมีคาลดลงเล็กนอยในชวงสัปดาหหลังๆ สวนกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
กระดาษไมเคลือบมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนใกลเคียงกันในแตละสัปดาห และมีคาตํ่ากวา
คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตามหลังจากสัปดาหท่ี 2 กระดาษไมเคลือบมีคาความตานทานแรงกด
วงแหวนลดลงมากกวากระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซ่ึงอาจมาจากประสิทธิภาพการ
ตานทานนํ้าของสารเคลือบท่ีประกอบไปดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก คาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษจึงลดลงไมมากทําใหกระดาษยังคงมีความแข็งแรง           
สวนกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนสูง   
อาจเนื่องมาจากโครงสรางของฟลมซีนประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟดจํานวน
มาก ประกอบกับซีนมีหมูอะมิโนท่ีไมมีข้ัวจึงตานทานความช้ืน (Krochta et al., 1994) สงผลให
กระดาษมีความแข็งแรงสูงตลอดระยะเวลาการเก็บ 
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                  (ก) ทิศ MD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   (ข) ทิศ CD 
 
ภาพท่ี 20  ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
                 การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)                    
    (ก) ทิศ MD (ข) ทิศ CD  
 

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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(ก) ทิศ MD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    (ข) ทิศ CD 

 
ภาพท่ี  21 ความแข็งตึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บ 
                 ในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) (ก) ทิศ MD (ข) ทิศ CD 
 

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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 คาความแข็งตึงในทิศ MD ของกระดาษเคลือบ และไมเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ        
4 สัปดาห แสดงดังภาพท่ี 21 (ก) พบวาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับซีนมีคาสูงสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ โดยคาความแข็งตึงมีคาลดลงคอนขางมากในสัปดาห
ท่ี 3  สวนกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกและกระดาษไมเคลือบมีคาแข็งตึงใกลเคียงกัน โดยลดลงเล็กนอยในแตละ
สัปดาห และมีคาความแข็งตึงตํ่ากวากระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน 
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
 

เม่ือพิจารณาคาความแข็งตึงของกระดาษเคลือบและไมเคลือบในทิศ CD ตลอดระยะเวลา
ในการเก็บ 4 สัปดาห ดังภาพท่ี 21(ข) พบวาคาความแข็งตึงของกระดาษไมเคลือบ และกระดาษ
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชมีความแข็งตึงมากท่ีสุด ตามดวย กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก  
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกัน และพบวาในสัปดาหท่ี 4 กระดาษไมเคลือบยังคงมีคาความแข็งตึงสูงท่ีสุด เปนไปได  
วาสารเคลือบไมมีผลตอคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบในทิศ CD 

 
สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษ ไดแก มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึม

น้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน ภายหลัง
การเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไปท่ีอุณหภูมิ 25-32 C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68-74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) 
แสดงดังภาพที่ 22 ภาพท่ี 23 และภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 22  มุมสัมผัสน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บ 
                 ในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของหยดนํ้าของกระดาษหลังการเก็บดังภาพท่ี 22 เม่ือหยดน้ํา
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร บนกระดาษท่ีไมเคลือบพบวา ในตอนตนกระดาษมีคามุมสัมผัสเทากับ 47 
องศา หลังจากเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห กระดาษมีมุมสัมผัสลดลงเปน 24 องศา หรือลดลงรอยละ 49 
สวนกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน 
มุมสัมผัสมีคาลดลงในการเก็บสัปดาหท่ี 4 คิดเปนรอยละ 21 รอยละ 9 และ รอยละ 8 ตามลําดับ จะ
เห็นวากระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีมุมสัมผัสของ
หยดน้ํามากท่ีสุด ตามดวยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน กระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษไมเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ โดยกระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเร่ิมมีคามุมสัมผัสลดลงมากกวาทรีตเมนตอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในสัปดาหท่ี 2 เนื่องจากสตารชมีความชอบนํ้าจึงตานทานนํ้าไดนอยกวาสาร
เคลือบทรีตเมนตอ่ืน  การทีก่ระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริกมี         

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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มุมสัมผัสมากท่ีสุด อาจเนื่องมาจากกรดไขมันสเตียริกมีความไมมีข้ัวสูง และยังคงสภาพความไมมี
ข้ัวตลอดระยะเวลาการเก็บมากกวาสารเคลือบอ่ืน จึงตานทานนํ้าไดด ี
 
 ในการวัดคาการดูดซึมน้ําของกระดาษกอนเคลือบ และหลังเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ
ดังภาพท่ี 23 พบวากระดาษไมเคลือบเร่ิมตนมีคาการดูดซึมน้ํา 297.600 กรัมตอตารางเมตร เม่ือเก็บ
ภายใตการจําลองสภาวะการเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห กระดาษมีคาดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนรอยละ 29 สวน
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
สารละลายซีน ภายหลังการเก็บ มีคาการดดูซึมน้ําเพิ่มข้ึนรอยละ 16 รอยละ 7 และ รอยละ10 
ตามลําดับ โดยคาการดูดซึมน้ําของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บเรียงลําดับจากตํ่าไปสูงคือ 
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก ตามดวยกระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน กระดาษเคลือบสารละลาย     
ไฮโดรโฟบิกสตารช  และกระดาษไมเคลือบ ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคามุมสัมผัส โดยเม่ือมุมสัมผัส
มีคามาก การดดูซึมน้ําจะตํ่า สวนผลของเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บ
เปนดังภาพที่ 24 พบวาเวลาในการดดูซึมใหผลสอดคลองกับคามุมสัมผัส และคาการดูดซึมน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  การดูดซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ 
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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ภาพท่ี 24  เวลาในการดดูซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
                 สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 

สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษ ไดแก มุมสัมผัส การดูดซึมน้าํมัน และเวลาในการ
ดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดร-
โฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน ภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของ
คลังสินคาท่ัวไปที่อุณหภูมิ 25 – 32 C ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 68-74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห 
(รายละเอียดคาทดสอบแสดงดังภาคผนวก ข) แสดงดังภาพท่ี 25 ภาพท่ี 26 และภาพท่ี 27 
 
 เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษไมเคลือบและ
กระดาษเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บดังภาพที่ 25 พบวากระดาษไมเคลือบเร่ิมตนมีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ํามันเปน 24 องศา ภายหลังการเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห มีคาลดลงเปน 11 องศา หรือลดลง
รอยละ 54  สวนกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสลดลงรอยละ 23  และกระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนมีคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันลดลงรอยละ 13 
จะเห็นวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยซีนมีการลดลงของคามุมสัมผัสนอยท่ีสุด และหลังการเก็บเปน
เวลา 4 สัปดาห ทุกทรีตเมนตมีคามุมสัมผัสของน้ํามันมากกวากระดาษท่ีไมผานการเคลือบ แสดงวา

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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การเคลือบดวยสารเคลือบในทุกการทดลองสงผลใหกระดาษตานทานน้ํามันไดดีข้ึน โดยแนวโนม
การลดลงของมุมสัมผัสน้ํามันบนกระดาษมีคาลดลงอยางรวดเร็วภายหลังสัปดาหท่ี 2 ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บ คามุมสัมผัสเรียงลําดับจากสูงไปต่ําในแตละชนิดของสารเคลือบพบวา 
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสของ
น้ํามันสูงท่ีสุด ตามดวยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน 
กระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว และกระดาษไมเคลือบมีคามุมสัมผัส
ของน้ํามันตํ่าท่ีสุด 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 25  มุมสัมผัสน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ   
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 สวนคาการดดูซึมน้ํามันของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บดังภาพท่ี 26 พบวากระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีน 
ภายหลังการเกบ็ 4 สัปดาห การดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึนรอยละ 20 รอยละ11 รอยละ10 และ รอยละ 5 
ตามลําดับ โดยแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาการดูดซึมน้ํามันในแตละทรีตเมนต พบวากระดาษไม

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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เคลือบมีแนวโนมของคาการดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึนและมีคามากกวากระดาษเคลือบทุกทรีตเมนต
ตลอดการเก็บ 4 สัปดาห แสดงวาการเคลือบทําใหกระดาษตานทานน้ํามันไดดีข้ึน ซ่ึงผลดังกลาว
สอดคลองกับคามุมสัมผัสของน้ํามัน 
 
 เม่ือจับเวลาในการดูดซึมน้ํามันกระดาษภายใตการจําลองสภาวะการเก็บดังภาพท่ี 27 พบวา
กระดาษไมเคลือบ และกระดาษเคลือบสารทุกทรีตเมนตมีเวลาในการดดูซึมน้ํามันมากกวา 200 
นาที เม่ือพิจารณาการลดลงของเวลาในการดูดซึมน้ํามัน จะเหน็วามีเพียงกระดาษไมเคลือบเทานั้นท่ี
มีเวลาในการดดูซึมน้ํามันตํ่าลง และภายหลังการเก็บ เวลาในการดดูซึมน้ํามันของกระดาษไม
เคลือบลดลงเปน 137 นาที สวนกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษ
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนยังคงมีคาเวลาในการดูดซึมน้ํามันมากกวา  
200 นาทีเชนเดิม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  การดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ 
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 
 
 

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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ภาพท่ี 27  เวลาในการดดูซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
                  สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 ผลการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั 
กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกความเขมขนรอยละ 3  และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั รวมกบัสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3  ท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกล สมบัติการ
ตานทานนํ้า และนํ้ามันภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคา
ท่ัวไป ท่ีอุณหภูมิ 25-32 C  ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68 -74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห พบวากระดาษ
เคลือบทุกทรีตเมนตมีสมบัติเชิงกล ท้ังความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงสูงกวา
กระดาษไมเคลือบ โดยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 มีความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงมาก
ท่ีสุด และทําใหกระดาษยังรักษาคาความแข็งแรงไดดีตลอดระยะการเกบ็เปนเวลา 4 สัปดาห สวน
สมบัติการตานทานนํ้าและน้ํามันพบวา กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 สามารถตานทานนํ้าและน้ํามัน
ไดมากท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สัปดาห 
 
 
 

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
  จากผลงานวิจยัพบวาการเคลือบกระดาษดานหนานั้นมีการกระจายตัวของสารเคลือบไม
สมํ่าเสมอซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการขัดผิวกระดาษทําใหสารเคลือบแทรกซึมลงในเนื้อกระดาษได
นอยและไมกระจายตัว อิทธิพลของการเคลือบกระดาษจงึสามารถสรุปทําความเขาใจไดดีในการ
เคลือบท่ีผิวดานหลังของแผนกระดาษ โดยสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี ้
 

1.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกรดไขมันสเตียริกรวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชตอสมบัติของกระดาษแข็งพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีคา
ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงในทิศ MD และ CD ลดลงอยางมีนยัสําคัญ           
(p ≤ 0.05) แสดงวากระดาษมีสมบัติเชิงกลต่ําลง เนื่องจากเม่ือมีไขมันแทรกอยูในช้ันฟลม             
พอลิแซคคาไรด ฟลมท่ีไดจึงขาดความสมบูรณและขาดความตอเนื่องทางโครงสราง สวนสมบัติ
การตานทานนํ้าและน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากกรดไขมันสเตียริกมีความ
ไมชอบน้ํา และสามารถแทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของโครงสราง สงผลใหของเหลวซึมผานลงไป
ไดยาก สวนอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนมีคาเพิม่ข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบสงผลใหในโครงสรางของฟลมท่ีเคลือบบน
กระดาษมีชองวางขนาดเล็กมากข้ึน ออกซิเจนจึงสามารถซึมผานกระดาษไดงาย อีกท้ังกระดาษมี
การดูดซึมของเหลวระหวางการเคลือบทําใหมีปริมาณความช้ืนมากข้ึน มีปริมาตรอิสระมากข้ึนจึง
ตานทานการซึมผานของออกซิเจนไดลดลง 
 
 2.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของซีนรวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอ 
สมบัติของกระดาษแข็ง ผลการทดลองพบวา การทดสอบสมบัติเชิงกลของการเคลือบกระดาษ
ดานหลัง ไดแก ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึน สวนคาความ
แข็งตึงมีคาเพิม่ข้ึนในทิศ MD แตไมสงผลตอการเพ่ิมข้ึนในทิศ CD เม่ือทดสอบความตานทานนํ้า 
และนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบสามารถ
ตานทานนํ้าและนํ้ามันไดดข้ึีนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) เนื่องจากซีนท่ีเคลือบช้ันท่ีสองบน
กระดาษมีความไมชอบน้ํา และสามารถข้ึนรูปเปนฟลมท่ีมีโครงสรางท่ีตอเนื่อง สวนอัตราการ     
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ซึมผานของแกสออกซิเจนมีคาลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณซีนในสารเคลือบ อยางไรก็ตามอัตราการ       
ซึมผานของกระดาษเคลือบซีนในทุกทรีตเมนตยังคงมีคาสูงกวากระดาษกอนเคลือบซ่ึงอาจเปนผล
จากการมีปริมาตรอิสระมากข้ึนจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนภายหลังการเคลือบ 
 
 3.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกรดไขมันสเตียริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับการเคลือบสารละลายซีนตอสมบัติของกระดาษแข็ง โดยปรับอัตราสวนระหวางกรดไขมัน 
สเตียริก และสารละลายซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนมีคามาก
ท่ีสุดเม่ือเคลือบกระดาษดวยกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 1:3 โดยคาความแข็งตึงก็ให
ผลทดสอบในทํานองเดียวกนั แสดงวาสารเคลือบท่ีมีซีนปริมาณมากกวากรดไขมันสเตียริกสงผล
ใหกระดาษหลังเคลือบมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน ผลการทดสอบเพ่ิมเติมพบวา กระดาษหลังเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 3:1 สามารถตานทานนํ้าไดดี
ท่ีสุด แสดงวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยกรดไขมนัสเตียริกปริมาณมากกวาซีน สงผลใหกระดาษ
หลังเคลือบสามารถตานทานนํ้าไดมากข้ึน ในการทดสอบสมบัติการตานทานนํ้ามันพบวา กระดาษ
หลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 1:3 สามารถ
ความตานทานน้ํามันและแกสออกซิเจนไดมากท่ีสุดท้ังกระดาษเคลือบดานหนาและดานหลัง     
อยางไรก็ตาม สมบัติเชิงกล รวมท้ังสมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ยงัไมดีเทากับกระดาษเคลือบดวยไฮโดร-
โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก หรือ ซีน เพียงอยางใดอยางหน่ึง   
 

4.  ผลการเปรียบเทียบสมบัติดานการตานทานนํ้าและน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ โดย
การทดสอบคามุมสัมผัสแบบตอเนื่องเปนเวลา 15 นาที พบวา มุมสัมผัสของหยดนํ้า และนํ้ามันของ
กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีคามากท่ีสุดตลอดระยะเวลา
การทดสอบ แสดงวาสารเคลือบทรีตเมนตดังกลาวสงผลใหกระดาษมีความตานทานน้ําและน้ํามัน
มากท่ีสุด 
 

5.  การศึกษาลักษณะผิวหนา และการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษแข็งพบวา
ลักษณะผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบ มีการกระจายตัวของสารเคลือบไมสมํ่าเสมอในการเคลือบ
ดานหนา สวนการเคลือบดานหลัง สารเคลือบสามารถปกคลุมเสนใย ทําใหกระดาษมีรูพรุนลดลง 
สารเคลือบกระจายตัวบนกระดาษอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงมีผลตอสมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทาน
น้ําและน้ํามัน  
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6.  การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเกบ็กระดาษหลังเคลือบท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล 
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน โดยนํากระดาษหลังเคลือบ เฉพาะกระดาษท่ีผานการเคลือบ
ดานหลังมาเกบ็ภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บในคลังสินคาท่ีอุณหภูมิ 25-32 C ความช้ืนสัมพทัธ
รอยละ 68-74 เปนเวลา   1-4 สัปดาห และสุมตัวอยางมาทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการ
ตานทานนํ้า และนํ้ามันในทุกสัปดาห พบวาในสัปดาหท่ี 4  กระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับสารละลายซีนรอยละ 3 สามารถรักษาคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนไดดีท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ สวนคาความแข็งตึงก็มีแนวโนม
สอดคลองกับคาความตานทานแรงกดวงแหวน ดังนั้นกระดาษหลังเคลือบดวยทรีตเมนตดังกลาวจึง
มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด สวนการทดสอบสมบัติการตานทานน้ําและน้ํามันพบวา กระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช ความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
สามารถรักษาสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันไดดีท่ีสุด   

 

ขอเสนอแนะ 

 
 1.  กระดาษเปนวัสดุท่ีไวตอการดูดและคายความช้ืน กอนและหลังเคลือบกระดาษควรมี
การควบคุมสภาวะในการเกบ็ เนื่องจาก เม่ือเก็บกระดาษไวเปนระยะเวลานาน กระดาษจะมี
ความช้ืนมากข้ึน สงผลใหการทดสอบสมบัติตางๆ มีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นในการทดสอบแตละ
คร้ังควรทดสอบตัวอยางกระดาษท่ีไมผานการเคลือบทุกคร้ังเพื่อเปรียบเทียบกับกระดาษหลังเคลือบ  
  

2.  กระดาษหลังเคลือบควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมเกีย่วกบัผลกระทบตอกระบวนการพิมพ 
เนื่องจากการเคลือบกระดาษในแตละทรีตเมนตจะสงผลใหกระดาษมีความหนา และความช้ืน
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงอาจสงผลตอคุณภาพงานพิมพ 
 
 3.  ควรมีการศกึษาเกีย่วกับการใชงานกระดาษหลังเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ เชน การ
ทดสอบการบรรจุอาหาร สินคาอุปโภค และสินคาบริโภคท่ัวไป 
 
 4.  ควรมีการศกึษาเกีย่วกับการเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษในแตละทิศทางท้ังในทิศ 
MD หรือในทิศ CD และศึกษาโครงสรางของกระดาษหลังเคลือบวาสารเคลือบแทรกซึมเขาไปใน
โครงสราง และยึดเกาะอยูบนเสนใยอยางไร  
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 5.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในเร่ืองการสลับช้ันของสารเคลือบกระดาษแตละช้ัน หรือการ
ลามิเนตเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆของกระดาษ 
 
 6.  ควรศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการยอยสลายกระดาษ เพื่อพิจารณาอายุในการเก็บกอน
นําไปใชงาน 
 
 7.  ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบดวยกลองจุลทรรศนสองกราด
เลเซอร ผลการทดสอบมีเพียงลักษณะของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนเทานั้น 
เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการขณะทําการศึกษายังไมมีสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดกูารกระจายตัวของกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษได จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในโอกาส
ตอไป 
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การทดสอบปริมาณความชืน้ของสตารช 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก AOAC 1995 
 
เคร่ืองมือ 
 
 1. เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
 2. ถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
 3. ตูอบไฟฟา 
 4. เดซิกเคเตอรพรอมบรรจุสารดูดความช้ืน 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1. อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 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 C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวย 
เอาไวเล็กนอย 
 3. เม่ือครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 30 
นาที แลวนาํไปนํ้าหนกั จากนั้นนําไปอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระท่ังน้ําหนักท่ีช่ัง 2 
คร้ังติดตอกัน มีคาแตกตางกนัไมเกนิ 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารชหลังอบ 
 4. ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉล่ียของความช้ืนท่ีไดใน 
หนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนกัสตารชกอนอบ – น้ําหนกัสตารชหลังอบ)    x 100 
                                                                                       น้ําหนักกอนอบ 
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การทดสอบหานํ้าหนักมาตรฐานของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 646-96 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
2.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษขนาด 20×25 ซม. จํานวน 10 แผน นํากระดาษไปเก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย             
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางกระดาษคร้ังละ 1 แผน รายงานคาน้ําหนกัมาตรฐานเฉล่ียเปน                  
กรัมตอตารางเมตร 
 
การคํานวณ 
 

น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร)   =   น้ําหนกัของกระดาษ (กรัม) × 10000 
      พื้นท่ีของกระดาษ (ตร.ซม.) 
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การทดสอบหาความหนาของกระดาษ 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 645-97 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  ไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan) 
2.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  เตรียมกระดาษขนาด 30×150 มิลลิเมตร อยางนอย 10 แผน เก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย      
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  วัดความหนาดวยไมโครมิเตอร แผนละ 5 จุด โดยใหหางจากขอบของกระดาษอยาง
นอย 6 มิลลิเมตร รายงานคาความหนาเฉล่ียเปนมิลลิเมตร 
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การทดสอบหาปริมาณความช้ืนในกระดาษ 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 644-99 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.  ตูอบไฟฟา 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  ภาชนะอลูมิเนียมพรอมฝาปด (moisture can) 
5.  เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความช้ืน 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 

2.  สุมตัวอยางกระดาษเพ่ือนาํไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ                  
ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 27 ± 1°C ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 

3.  ตัดกระดาษใหมีขนาดประมาณ 2×2 เซนติเมตร ใสในถวยอลูมิเนยีมใหมีน้ําหนกั 
ประมาณ 3 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกักระดาษกอนอบ นําไปใสในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°C เปน 
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 

4.  เม่ือครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระท่ังน้ําหนกัท่ีช่ัง 
2 คร้ังติดตอกนั มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักกระดาษหลังอบ 

5.  ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉล่ียของความช้ืนท่ีได 
ในหนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)    =   (น้ําหนกักระดาษกอนอบ-น้ําหนักกระดาษหลังอบ) x 100 
(น้ําหนักกระดาษกอนอบ) 
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การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 
 
มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 818-om97 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
2.  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric 350, England) 
3.  Specimen Holder 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษขนาด 12.7×152 มิลลิเมตร (0.5 x 6 นิ้ว) ท้ังแนว MD และ CD โดยตัด
ตัวอยางใหขนานกับแนวทดสอบดวยเคร่ืองตัดช้ินทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวใน
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 
อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  นํากระดาษสอดเขาไปใน Specimen Holder ท่ีมีลักษณะเปนวงกลม 
3.  กดตัวอยางดวยเคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน จนขอบช้ินทดสอบเสียรูป

จากแรงกด รายงานคาเฉล่ียของคาความตานทานแรงกดวงแหวนท้ังแนว MD และ CD เปนคาแรง
กดตอความยาวของกระดาษที่รับแรงกด (กิโลนิวตันตอเมตร) 
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การทดสอบความแข็งตึงของกระดาษ 
(Taper type stiffness test) 

 
มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 489 om-04 
 
เคร่ืองมือ  

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
2.  เคร่ืองทดสอบความแข็งตึงของกระดาษ (Taber Type Stiffness Tester) 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดตัวอยางกระดาษขนาด 1.5 x 2.75  นิ้ว ท้ังแนว MD และ CD โดยตัดตัวอยางใหขนาน
กับแนวทดสอบดวยเคร่ืองตัดช้ินทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 
ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  นํากระดาษสอดเขาท่ียึดท้ังสองของเคร่ืองทดสอบ โดยใหตัวอยางอยูในแนวด่ิง และใช
ตุมน้ําหนกัขนาด 5 นิวตัน 

3.  หมุนสวิทซเคร่ืองทดสอบความแข็งตึง ไปดานใดดานหนึ่งเปนมุม 15 องศา รายงาน
คาเฉล่ียความแข็งตึงท้ังแนว MD และ CD เปนคาแรงตานการโคงงอของตัวอยาง (มิลลินิวตัน) 

 
การคํานวณ 
 

ความแข็งตึง (มิลลินิวตัน)   =   (คาความแข็งตึงท่ีอานได x 5) x 0.098066 
                       (0.05) 
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การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  
(Water Cobb test) 

 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3285-93 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  ชุดทดสอบคา Cobb test (เสนผานศูนยกลางวงแหวน 6 เซนติเมตร) 
2.  ลูกกล้ิงโลหะผิวเรียบ น้ําหนัก 10.0 ± 0.5 กิโลกรัม 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
6.  นาฬิกาจับเวลา 
7. กระดาษทิชชูอเนกประสงค ยี่หอ สกอต (Scott towel) 
8. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 12.5×12.5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                            

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  นําตัวอยางออกมา ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนการทดสอบ จากนั้นนํากระดาษวางบนชุด 

ทดสอบคา Cobb test โดยหนักระดาษดานท่ีจะทดสอบข้ึนดานบน 
4.  เทน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบคา Cobb test แลว 

เร่ิมจับเวลาทันที ระวังไมใหมีหยดน้ําหกออกมานอกวงแหวน 
5.  เม่ือถึงวินาทีท่ี 105 ใหเทน้ําออกจากวงแหวนอยางรวดเร็ว โดยไมใหมีน้ําหยด 

ออกนอกพ้ืนท่ีวงแหวน นํากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู โดยใหผิวกระดาษดานเปยกอยู 
ขางบน จากนัน้รีบนํากระดาษทิชชูอีกแผนหนึ่งวางบนกระดาษทดสอบ ใชลูกกล้ิงโลหะกล้ิงทับไป 
บนกระดาษทิชชูไปและกลับ จากนั้นนํากระดาษทดสอบไปช่ังน้ําหนกัอีกคร้ัง 

6.  ทําการทดสอบท้ังหมด 10 ซํ้า แบงเปนกระดาษดานหนา 5 ซํ้า และกระดาษดานหลัง                          
5 ซํ้า 
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การคํานวณ 
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.)   =   (น้ําหนกัหลังทดสอบ) – (น้ําหนักกอนทดสอบ) x 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

116 

การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํา (Water Contact Angles) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04 
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  เคร่ืองวัดมุมสัมผัส 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  วางตัวอยางกระดาษในจบัยึดตัวอยาง แลววางตวัอยางทดสอบบนแทนตัวอยาง 
5.  หยดน้ํากล่ันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษ 
6.  บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยโปรแกรม SCA 20 
6.  หากตองการคามุมสัมผัสแบบตอเนื่อง ใหถายวีโอหยดน้ําทุกๆ 1 นาที จนครบ 15 นาที 

ทําการทดสอบท้ังหมด 3 ซํ้า 
8.  บันทึกไฟลภาพลงในคอมพิวเตอร  
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การทดสอบเวลาในการดูดซึมน้ํา (Water Absorption Time) 
 

มาตรฐานการทดสอบ อางอิงจาก Selli et al. (2001) และ สตรีรัตน (2551)  
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด  5×5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  หยดน้ํากล่ันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษดวยไมโครปเปต โดยให    

ไมโครปเปตอยูในแนวต้ังฉากกับพื้น และเร่ิมจับเวลา 
4.  บันทึกเวลาท่ีหยดน้ําหายไปจากผิวกระดาษ โดยที่เวลาท่ีตัวอยางกระดาษใชในการ                

ดูดซับน้ําหนึ่งหยด (absorption time) นี้จะถูกกําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เนื่องจากท่ีระยะเวลานาน
กวานีจ้ะพิจารณาวาปริมาตรของหยดน้ําหายไปเน่ืองจากเกิดการระเหย 

5.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า 
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การทดสอบคาการดูดซึมน้ํามัน (Oil Cobb test) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดังแปลงจาก ASTM D 3285-93 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  ชุดทดสอบคา Cobb test (เสนผานศูนยกลางวงแหวน 6 เซนติเมตร) 
2.  ลูกกล้ิงโลหะผิวเรียบ น้ําหนัก 10.0 ± 0.5 กิโลกรัม 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
6.  นาฬิกาจับเวลา 
7.  กระดาษทิชชูอเนกประสงค ยี่หอ สกอต (Scott towel) 
8.  น้ํามันปาลม ยี่หอ โอลีน 
9.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                            

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  นําตัวอยางออกมา ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนการทดสอบ จากนั้นนํากระดาษวางบนชุด 

ทดสอบคา Cobb test โดยหนักระดาษดานท่ีจะทดสอบข้ึนดานบน 
4.  เทน้ํามันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบคา Cobb test แลว 

เร่ิมจับเวลาทันที ระวังไมใหมีหยดน้ําหกออกมานอกวงแหวน 
5.  เม่ือถึงวินาทีท่ี 105 ใหเทน้ํามันออกจากวงแหวนอยางรวดเร็ว โดยไมใหมีน้ํามันหยด 

ออกนอกพ้ืนท่ีวงแหวน นํากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู โดยใหผิวกระดาษดานเปยกอยู 
ขางบน จากนัน้รีบนํากระดาษทิชชูอีกแผนหนึ่งวางบนกระดาษทดสอบ ใชลูกกล้ิงโลหะกล้ิงทับไป 
บนกระดาษทิชชูไปและกลับ จากนั้นนํากระดาษทดสอบไปช่ังน้ําหนกัอีกคร้ัง 

6.  ทําการทดสอบท้ังหมด 10 ซํ้า แบงเปนกระดาษดานหนา 5 ซํ้า และกระดาษดานหลัง                          
5 ซํ้า 
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การคํานวณ 
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.)   =   (น้ําหนกัหลังทดสอบ) – (น้ําหนักกอนทดสอบ) x 100 
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การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํามัน (Oil Contact Angles) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04 
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  เคร่ืองวัดมุมสัมผัส 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
5.  น้ํามัน ยีห่อ โอลีน 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                       

27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  วางตัวอยางกระดาษในจบัยึดตัวอยาง แลววางตวัอยางทดสอบบนแทนตัวอยาง 
5.  หยดน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษ 
6.  บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยโปรแกรม SCA 20 
6.  หากตองการคามุมสัมผัสแบบตอเนื่อง ใหถายวีโอหยดน้ําทุกๆ 1 นาที จนครบ 15 นาที 

ทําการทดสอบท้ังหมด 3 ซํ้า 
8.  บันทึกไฟลภาพลงในคอมพิวเตอร  
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การทดสอบเวลาในการดูดซึมน้ํามัน (Oil Absorption Time) 
 

มาตรฐานการทดสอบ อางอิงจาก Selli et al. (2001) และ สตรีรัตน (2551)  
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  น้ํามันปาลม ยี่หอ โอลีน 
5.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด  5×5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  หยดน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษดวยไมโครปเปต โดยให    

ไมโครปเปตอยูในแนวต้ังฉากกับพื้น และเร่ิมจับเวลา 
4.  บันทึกเวลาท่ีหยดน้ํามันหายไปจากผิวกระดาษ โดยท่ีเวลาท่ีตัวอยางกระดาษใชในการ                

ดูดซับน้ํามันหนึ่งหยด (absorption time) นี้จะถูกกําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เชนเดยีวกับน้ํากล่ัน 
5.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า 
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การทดสอบอัตราการสงผานออกซิเจน  
(Oxygen Transmission Rate, OTR) 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D3985 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
2.  เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานออกซิเจน 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาดแปดเหล่ียมเทากับ Template โดยกระดาษจะตอง
ปราศจากรอยยน รอยพับหรือหักงอ 

2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                     
27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

3.  เปดเคร่ืองทดสอบ และเปดฝาแชมเบอร 
4.  ทา sealant บางๆ บริเวณ seal วงแหวนท่ีสวนลางของแชมเบอรเคร่ืองทดสอบ 
5.  นําตัวอยางกระดาษวางบนสวนลางของแชมเบอรโดยตองวางตัวอยางใหตึงไมมี

ฟองอากาศเหลืออยูบริเวณวงแหวน 
6.  ปดฝา และกดปุมทํางาน  
7.  รอจนเคร่ืองสงสัญญาณเสียง แสดงวาวดัคาเสร็จแลว บันทึกคาอัตราการสงผาน

ออกซิเจนท่ีได 
8.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 คร้ัง 
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การทดสอบคาสี (L a b) 
 
เคร่ืองมือ 
 
 1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพันธ 
 2.  เคร่ืองวัดสี 

3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตัวกระดาษตัวอยางขนาด 6×6 เซนติเมตร 

2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                     
27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

3.  เปดเคร่ืองและทําการ calibrate เคร่ืองวดัสี 
4.  นําหัววดัวางบนตัวอยางกระดาษ สังเกตไมใหมีบริเวณใดของหวัวดัเลยออกไปนอก

กระดาษท่ีตองการวัดสี 
5.  กดปุมเพื่อใหเคร่ืองทําการวัดสี 
6.  บันทึกคาสี L a b ท่ีได 
7.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า  
 

 
 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

124 

 

ภาคผนวก ข  

คาทดสอบมุมสัมผัสแบบตอเนื่อง (dynamic contact angle) ของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
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ตารางผนวกที่ ข1  มุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน 
                               สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณที่คัดเลือก 

 
กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

  นาทีที่ 0 นาทีที่ 1 นาทีที่ 2 นาทีที่ 3 นาทีที่ 4 นาทีที่ 5 นาทีที่ 6 นาทีที่ 7 

ดานหนา 
 

C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

57.73 ±0.32ns 
67.49 ±6.93ns 
54.21 ±7.16ns 
63.90 ±0.64ns 
67.63 ±2.83ns 
71.23 ±9.33ns 

54.35 ±0.19a 
54.60 ±2.95a 

39.38 ±5.36b 
58.52 ±3.04a 
46.08 ±0.63b 
61.65 ±4.52a 

52.60 ±0.21a 
44.75 ±3.39b 
36.21 ±3.87c 
55.00 ±3.90a 
40.48 ±1.25bc 
57.49 ±2.97a 

50.63 ±0.29a 

41.98 ±2.53b 
34.19 ±3.02c 
52.43 ±3.92a 
37.83 ±1.39bc 
54.93 ±2.18a 

48.54 ±0.34a 
38.68 ±4.04b 
32.76 ±3.04b 
50.34 ±3.53a 
36.18 ±1.13b 
52.79 ±1.21a 

46.43 ±0.42ab 
37.15 ±3.66c 
30.89 ±2.57d 
46.08 ±0.40b 
34.66 ±0.56cd 
51.10 ±1.39a 

44.25 ±0.51b 
35.37 ±3.96c 
28.51 ±1.45d 
44.98 ±0.20b 
32.88 ±0.40cd 

49.70 ±1.28a 

42.11 ±0.66b 
32.00 ±0.75c 

25.68 ±0.07d 
45.17 ±2.40b 
31.16 ±0.98c 
48.42 ±1.42a 

ดานหลัง C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

47.79 ±0.26e 

83.31 ±1.55b 
70.81 ±0.85d 
71.90 ±1.02d 
89.24 ±0.52a 

77.96 ±0.54c 

46.17 ±0.37f 
67.59 ±0.05a 
66.25 ±0.67b 

55.95 ±0.61e 
64.49 ±0.36c 
60.77 ±0.46d 

n/a 
64.72 ±1.30a 
63.81 ±1.06a 

52.11 ±0.80c 
59.31 ±1.20b 
56.48 ±2.58b 

n/a 
62.74 ±1.81a 
61.94 ±1.07a 
40.82 ±0.10c 

55.73 ±0.95b  
54.33 ±2.80b 

n/a 
60.85 ±2.19a 
60.61 ±1.18a 

32.34 ±0.71c 
52.59 ±1.43b 
52.13 ±2.39b 

n/a 
59.09 ±1.37a 
59.05 ±1.04a 
26.33 ±1.47c 

50.63 ±1.47b 

50.25 ±1.86b 

n/a 
57.04 ±1.91a 
57.76 ±0.79a 
21.17 ±2.95c 
48.87 ±1.50b 
48.54 ±1.86b 

n/a 
55.16 ±2.18a 
56.44 ±0.91a 
11.62 ±2.97c 
47.77 ±1.38b 
46.98 ±1.70b 

 
หมายเหตุ   abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

  นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 11 นาทีที่ 12 นาทีที่ 13 นาทีที่ 14 นาทีที่ 15 

ดานหนา 
 

C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

39.78 ±0.70a  

31.60 ±0.34b 
24.27 ±0.57c 
43.89 ±2.36a 
29.52 ±1.39bc 
42.95 ±4.44a 

37.40 ±0.88a 
31.35 ±0.61b 
22.93 ±1.22c 
41.24 ±0.44a 
27.63 ±1.96bc 
42.10 ±4.14a 

34.95 ±0.89bc 
30.52 ±0.40cd 
21.72 ±1.87e 
39.54 ±0.11ab 
26.12 ±1.89de 
41.13 ±3.91a 

32.47 ±1.02b 

28.39 ±1.61bc 
20.44 ±2.51d 
40.10 ±2.33a 
24.20 ±2.31cd 
40.41 ±3.56a 

29.85 ±1.11b 
27.20 ±1.33bc 

19.05 ±3.28d 
38.63 ±1.98a 
22.35 ±2.74cd 
39.01 ±4.01a 

27.15 ±1.17b 
26.39 ±1.68b 
16.56 ±5.63c 
37.52 ±2.24a 
20.43 ±3.16bc 
38.21 ±3.74a 

24.38 ±1.24b 

25.33 ±1.81b 
15.58 ±5.82c 

36.18 ±2.20a 
18.58 ±3.61bc 
37.35 ±3.53a 

21.77 ±0.83bc 
24.23 ±1.71b 

14.66 ±5.82c 
35.09 ±2.36a 
16.52 ±4.61bc 
36.42 ±3.34a 

ดานหลัง C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

n/a 
53.56 ±2.06a 
54.96 ±0.47a 
8.07 ±2.54c 

46.02 ±2.13b 
45.44 ±1.58b 

n/a 
51.51 ±2.52a 

53.61 ±0.54a 
3.35 ±1.23c 

44.94 ±1.82b 
44.01 ±1.21b 

n/a 
50.06 ±2.17a 
52.30 ±0.65a 
3.07 ±1.36c 

43.36 ±2.17b 
42.50 ±0.90b 

n/a 
48.46 ±1.97a 
51.06 ±0.51a 

2.75 ±0.99c 
42.11 ±2.34b 
41.00 ±0.71b 

n/a 
47.08 ±1.40a 
49.91 ±0.57a 
2.71 ±0.98c 

40.91 ±2.37b 
39.67 ±0.42b 

n/a 
45.78 ±0.73a 
48.49 ±0.43a 
2.70 ±0.99c 

39.75 ±1.85b 
38.25 ±0.15b 

n/a 
34.96 ±0.56c 
47.29 ±0.35a 
2.67 ±1.00d 

38.45 ±2.04b 
36.98 ±0.30bc 

n/a 
32.89 ±0.08c 
45.55 ±0.17a 
2.66 ±1.02d 

37.11 ±1.72b 
35.49 ±0.05b 

 
หมายเหตุ    abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข2  มุมสัมผัสของหยดน้ํามันเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรด  
                    ไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณที่คัดเลือก 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

  นาทีที่ 0 นาทีที่ 1 นาทีที่ 2 นาทีที่ 3 นาทีที่ 4 นาทีที่ 5 นาทีที่ 6 นาทีที่ 7 

ดานหนา 
 

C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

24.13 ±0.40c 

61.50 ±2.87a 
25.81 ±0.22c 
51.82 ±2.78b 
57.26 ±2.30ab 
56.84 ±2.50ab 

24.12 ±0.52c 

61.35 ±2.88a 
25.27 ±0.56c 
51.82 ±3.05b 
56.88 ±1.69ab 
55.79 ±3.81ab 

24.04 ±0.55c 
61.23 ±2.80a 
25.02 ±0.60c 
51.67 ±2.84b 
56.70 ±1.44ab 
55.77 ±3.84ab 

23.97 ±0.67c 
61.17 ±2.76a 
24.75 ±0.50c 
51.16 ±2.51b 
56.64 ±1.30ab 
55.76 ±3.80ab 

23.97 ±0.67c 
61.10 ±2.74a 
24.52 ±0.81c 
51.10 ±2.53b 
56.47 ±1.00ab 
55.71 ±3.72ab 

23.90 ±0.73c 
61.04 ±2.67a 
24.48 ±0.84c 
50.52 ±2.01b 
56.06 ±0.40ab 
55.67 ±3.66ab 

23.80 ±0.67c 
60.97 ±2.64a 
24.42 ±0.78c 
50.35 ±1.78b 
55.71 ±0.15ab 
55.63 ±3.59ab 

23.79 ±0.80c 
60.93 ±2.61a 
24.32 ±0.82c 
50.11 ±1.46b 
55.34 ±0.68ab 
55.58 ±3.50ab 

ดานหลัง C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

23.89 ±0.38d 
53.20 ±1.02a 

47.16 ±0.53c 
52.20 ±0.10a 
49.59 ±0.17b 

47.10 ±0.05c 

22.98 ±0.80d 
52.74 ±0.80a 
21.37 ±1.22d 
47.83 ±1.08b 

48.19 ±1.35b 
43.35 ±1.20c 

22.21 ±0.60d 
52.33 ±0.82a 
20.05 ±0.74d 
47.37 ±1.62b 
48.14 ±1.39b 
43.05 ±1.51c 

21.51 ±0.64d 
52.12 ±0.91a 

19.67 ±0.47d 
47.32 ±1.66b 

48.09 ±1.36b 
42.91 ±1.49c 

20.73 ±0.57d 
51.92 ±1.10a 
20.36 ±0.97d 
47.29 ±1.64b 

48.15 ±1.17b 
42.82 ±1.55c 

20.03 ±0.40d 
51.83 ±1.11a 
20.11 ±1.04d 
47.24 ±1.70b 

47.80 ±1.57b 

42.73 ±1.63c 

19.09 ±0.47d 
51.69 ±1.22a 
18.99 ±0.09d 
47.19 ±1.72b 
47.54 ±1.89b 
42.67 ±1.69c 

18.15 ±0.37d 
51.56 ±1.29a 
19.52 ±1.46d 
47.14 ±1.75b 
47.10 ±2.41b 
42.59 ±1.79c 

 
หมายเหตุ    abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

  นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 11 นาทีที่ 12 นาทีที่ 13 นาทีที่ 14 นาทีที่ 15 

ดานหนา 
 

C 
HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

23.70 ±0.77c 
60.89 ±2.54a 
24.30 ±0.77c 
49.89 ±1.16b 
54.91 ±1.26ab 
55.52 ±3.43ab 

23.59 ±0.75c 
60.85 ±2.52a 
24.26 ±0.78c 
49.82 ±1.04b 
54.49 ±1.90ab 
55.47 ±3.38ab 

23.53 ±0.81c 
60.83 ±2.45a 
24.17 ±0.82c 
49.70 ±0.85b 
54.17 ±2.30ab 
55.43 ±3.30ab 

23.46 ±0.85d 
60.81 ±2.39a 
24.12 ±0.81d 
49.51 ±0.69c 
53.80 ±2.83bc 
55.41 ±3.22b 

23.39 ±0.90d 
60.77 ±2.36a 

24.05 ±0.79d 
49.21 ±0.51c 
53.64 ±3.07bc 
55.35 ±3.18b 

23.29 ±0.88d 
60.73 ±2.35a 
24.05 ±0.73d 
49.07 ±0.32c 
53.54 ±3.20bc 
55.31 ±3.11b 

23.17 ±0.80d 
60.69 ±2.30a 
24.01 ±0.71d 
48.66 ±0.01c 
53.46 ±3.34bc 

55.23 ±3.03b 

22.96 ±0.62d 

60.64 ±2.27a 

23.95 ±0.72d 
48.38 ±0.39c 
53.29 ±3.55bc 

55.17 ±3.00b 
ดานหลัง C 

HL3 
HZ3 
HL1Z3 
HL3Z1 
HL3Z3 

17.40 ±0.21d 
51.46 ±1.35a 
18.35 ±0.25d 
47.09 ±1.79b 
46.95 ±2.25b 
42.38 ±1.69c 

16.47 ±0.25d 
51.37 ±1.36a 
18.12 ±0.35d 
47.03 ±1.80b 

46.54 ±1.74b 
42.31 ±1.75c 

15.38 ±0.23d 

51.27 ±1.40a 
17.88 ±0.41d 
47.02 ±1.82b 
46.51 ±1.78b 
42.23 ±1.80c 

14.78 ±0.16d 
51.19 ±1.43a 
17.69 ±0.57d 
46.93 ±1.93b 
46.45 ±1.74b 
42.15 ±1.88c 

13.80 ±0.05e 
51.12 ±1.43a 
17.41 ±0.59d 
46.90 ±1.96b 
46.36 ±1.67b 
42.05 ±1.94c 

12.72 ±0.07e 
51.02 ±1.48a 
17.21 ±0.70d 
46.86 ±1.95b 

46.33 ±1.66b 
41.96 ±2.02c 

11.36 ±0.42e 
50.94 ±1.51a 
17.09 ±0.61d 
46.83 ±1.97b 
46.21 ±1.51b 
41.89 ±2.10c 

10.28 ±0.21e 
50.83 ±1.56a 
16.62 ±0.76d 
46.74 ±1.97b 
45.86 ±1.17b 
41.72 ±2.07c 

 
หมายเหตุ   abcde ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ค 

สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคา

ท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
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ตารางผนวกท่ี ค1  สมบัติเชิงกลของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
                              รอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใต 
                              การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป(25-32 C,68-74%RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

0 
 

กระดาษไมเคลือบ1 
H2 
HL33 
HZ34 

3.21 ± 0.06e 
3.36 ± 0.14d 
3.12 ± 0.11f 
4.02 ± 0.09a 

2.30 ± 0.11ef 
2.45 ± 0.03c 
2.25 ± 0.06fg 
2.75 ± 0.08a 

174.8 ± 2.0f 
189.7 ± 0.9e 
157.5 ± 1.3j 
326.0 ± 2.5a 

65.7 ± 1.2b 
67.9 ± 1.1a 
49.0 ± 0.0g 
44.3 ± 1.8h 

1 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

3.09 ± 0.08fg 
3.02 ± 0.18ghi 
3.12 ± 0.04f 
3.97 ± 0.06ab 

2.30 ± 0.07ef 
2.38 ± 0.06d 
2.18 ± 0.07hi 
2.72 ± 0.08a 

165.7 ± 0.5h 
168.9 ± 2.1g 
153.8 ± 2.7k 
326.4 ± 1.8a 

65.3 ± 2.3b 
67.1 ± 0.9ab 
43.1 ± 2.2hi 
44.3 ± 2.8h 

2 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

2.86 ± 0.04l 
2.95 ± 0.12ijk 
3.09 ± 0.07fg 
3.96 ± 0.07ab 

2.31 ± 0.08ef 
2.33 ± 0.04de 
2.17 ± 0.06hi 
2.72 ± 0.07a 

144.9 ± 0.5m 
162.4 ± 1.3i 
149.6 ± 2.5l 
316.9 ± 2.0b 

62.4 ± 2.1c 
61.2 ± 1.3cd 
43.7 ± 0.9h 
41.4 ± 2.1ij 

3 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 
 

2.67 ± 0.01m 
2.91 ± 0.10jkl 
3.03 ± 0.06gh 
3.94 ± 0.03bc 

2.18 ± 0.07hi 
2.25 ± 0.06fg 
2.12 ± 0.05ij 
2.69 ± 0.09a 

125.5 ± 0.2p 
143.0 ± 2.1m 
130.6 ± 2.00 
298.4 ± 0.2c 

62.6 ± 2.9c 
57.2 ± 0.2c 
40.4 ± 1.6j 
41.6 ± 1.3ij 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
4 กระดาษไมเคลือบ 

H 
HL3 
HZ3 

2.55 ± 0.03n 
2.89 ± 0.09kl  
2.99 ± 0.03hij 
3.88 ± 0.02c 

2.15 ± 0.03i 
2.22 ± 0.05gh 
2.09 ± 0.08j 
2.53 ± 0.03b 

122.6 ± 0.4q 
135.3 ± 2.7n 
120.8 ± 2.0q 
245.1 ± 0.3d 

59.4 ± 1.3d 
55.2 ± 0.4f 
40.1 ± 0.1j 
37.5 ± 0.1k 

 

หมายเหตุ  a-q ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤  0.05) 
 

            กระดาษไมเคลือบ  = กระดาษไมเคลือบ 
                  H              =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
                  HL3          =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก + กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3   
                  HZ3          =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก + สารละลายซีนรอยละ 3 
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ตารางผนวกท่ี ค2  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช    
                              รอยละ 15 รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลอง 
                              สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
 (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 
    (นาที) 

0 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

47 ± 0.6i 
67 ± 0.5f 
86 ± 0.5a 
71 ± 0.3e 

297.600 ± 1.690e 
228.880 ± 1.071i 
45.840 ± 1.392n 
90.720 ± 1.894l 

2 ± 0.0j 
21 ± 1.2h 
60 ± 1.5a 
30 ± 2.0d 

1 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

40 ± 1.0j 
68 ± 0.5f 
83 ± 0.3bc 
72 ± 0.5e 

311.162 ± 0.643d 
230.880 ± 1.714h 
45.860 ± 1.199n 
91.240 ± 2.762l 

1 ± 0.0j 
20 ± 1.2h 
60 ± 1.0a 
27 ± 2.0e 

2 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

35 ± 0.3k 
67 ± 1.3f 
84 ± 1.3b 
72 ± 0.8e 

325.518 ± 0.884c 
229.800 ± 0.967hi 
46.360 ± 1.585n 
92.220 ± 2.762l 

1 ± 0.0j 
20 ± 1.5hi 
60 ± 0.6a 
26 ± 1.0e 

3 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

28 ± 0.5l 
53 ± 0.9h 
82 ± 1.3c 
67 ± 1.2g 

341.636 ± 0.733b 
256.570 ± 0.509g 
47.340 ± 1.857n 
96.350 ± 0.679k 

1 ± 0.0j 
19 ± 0.6hi 
57 ± 0.6b 
24 ± 1.2f 

4 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

24 ± 1.3m 
53 ± 1.0h 
78 ± 1.0d 
65 ± 0.6g 

385.318 ± 0.693a 
266.402 ± 0.822f 
49.158 ± 0.609m 
99.702 ± 0.360j 

1 ± 0.0j 
18 ± 0.6i 
54 ± 1.0c 
22 ± 0.6g 

 
หมายเหตุ    a-n ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤  0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค3  สมบัติดานการตานทานน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก                        
                              สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะ 
                              การเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํามัน 

(นาที) 
0 กระดาษไมเคลือบ 

H 
HL3 
HZ3 

24 ± 0.3jk 
31 ± 0.8g 
53 ± 0.5a 
47 ± 0.5c 

109.580 ± 1.551e 
     39.740 ± 1.585h      
     29.400 ± 0.837m 
     36.680 ± 1.103k 

> 200a 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

1 กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

23 ± 0.8k 
28 ± 0.9h 
53 ± 0.5a 
47 ± 0.0c 

110.340 ± 1.026cd 
     41.380 ± 0.998g 
     30.380 ± 2.519m 
     37.680 ± 1.853ij 

> 200a 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

2 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

18 ± 0.9l 
26 ± 0.8i 
50 ± 0.5b 
45 ± 1.0d 

111.860 ± 1.036c 
     41.900 ± 1.396g 
     30.820 ± 0.661lm 
     37.520 ± 1.390ij 

     188 ± 1.2b 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

3 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

12 ± 0.6m 
24 ± 0.8jk 
44 ± 0.3d 
42 ± 0.6e 

124.220 ± 1.567b 
     42.220 ± 1.74g 
     30.81 ± 0.380lm 
     36.500 ± 0.583k 

     145 ± 2.1c 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

4 
 

กระดาษไมเคลือบ 
H 
HL3 
HZ3 

11 ± 0.5n 
24 ± 0.3j 
41 ± 0.5f 

  41 ± 0.6ef 

131.160 ± 0.989a 
     44.100 ± 0.995f 
     32.346 ± 0.434l 
     38.618 ± 0.591hi 

     137 ± 1.5d 
> 200a 
> 200a 
> 200a 

 
หมายเหต ุ a-n ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสลิลดา  บุตรกินรี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 1 มกราคม 2526 
สถานท่ีเกิด  นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 


