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สมบัติการตานการซึมผานของนํ้า นํ้ามันและแกสรวมทั้งสมบัติเชิงกล เปนปจจัยสาํคัญในการพิจารณา
นํากระดาษไปบรรจุผลิตภัณฑอาหาร ซึ่งสมบัติดังกลาวมักปรับปรุงไดโดยการเคลือบกระดาษดวยพลาสติกหรือ
แว็กซ ซึ่งสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติการตาน
การซึมผานของกระดาษแข็งโดยการเคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพจําพวก คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน    
โดยพอลิเมอรชีวภาพในกลุมคารโบไฮเดรต ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารชซึ่งเปนองคประกอบหลักในการเคลือบ
กระดาษแตด้ังเดิม ในงานวิจัยกําหนดระดับความเขมขนของสตารชที่รอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) ตามลักษณะการใช
งานในอุตสาหกรรมกระดาษ สวนพอลิเมอรชีวภาพที่เลือกศึกษารวมกับสตารชประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก 
และโปรตีนซีน งานวิจัยน้ีประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกคือ  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบกรดไขมัน   
สเตียริกและโปรตีนซีนที่ความเขมขนรอยละ 1-3 รวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช ตอสมบัติของกระดาษ
แข็งพบวา การเพ่ิมปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบสงผลใหกระดาษแข็งมีความตานทานแรงกดวงแหวน
และคาความแข็งตึงลดลง แตสามารถตานทานน้ําและนํ้ามันไดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตาม       
ในการเคลือบโปรตีนซีนรวมกับไฮโดรโฟบิกสตารชสงผลใหความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และสมบัติการตานทานนํ้าและนํ้ามันมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เชนกัน สวนอัตราการซึมผานของออกซิเจนน้ันมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อสารเคลือบ
ประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก และอัตราการซึมผานออกซิเจนมีคาลดลง เมื่อสารเคลือบประกอบดวยซีน 
นอกจากน้ีพบวาสมบัติดานตางๆของกระดาษแข็งเห็นการเปล่ียนแปลงชัดเจนในการเคลือบกระดาษดานหลังซึ่ง
ไมมีอิทธิพลของการขัดผิวมากอน  การศึกษาในสวนที่ 2 คือ การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบกรดไขมันสเตียริก
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบโปรตีนซีนตอสมบัติของกระดาษพบวา กระดาษหลังเคลือบ
ดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3 มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด สวน
อัตราสวน 3:1 สามารถตานทานนํ้าและนํ้ามันไดดีที่สุด อยางไรก็ตามพบวาการเคลือบดวยพอลิเมอรผสมของทั้ง
โปรตีนและไขมันใหผลคาสมบัติของกระดาษท่ีดอยกวาการเคลือบดวยไขมันหรือโปรตีนเพียงอยางใดอยางหน่ึง  
และการศึกษาในสวนสุดทายคือ การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บกระดาษหลังเคลือบตอสมบัติเชิงกล 
รวมท้ังสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน พบวา กระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพผสมของกรดไขมันสเตียริก      
ณ ระดับความเขมขนสูงสุดภายใตการทดลองท่ีรอยละ 3 มีคาสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันไดดีที่สุด สวน
กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีนที่ระดับความเขมขนรอยละ 3 มีคา
สมบัติเชิงกลดีที่สุดตลอดระยะเวลา 4 สัปดาหของการเก็บ   
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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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โฟบิกสตารช รวมกบักรดไขมันสเตียริกปริมาณตางๆ 
ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และ
สารละลายซีน 
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
 สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน    
 ความตานทานแรงกดวงแหวนและคาความแข็งของกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน  
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(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี หนา 

                        
     17               มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบ        
                        ไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     18               มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลัง         
                        เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     19               อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดร-  
                       โฟบิกสตารช รวมกับซีน 
     20               น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ      
                        ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)   
      21              สีของกระดาษท่ีผานการเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
                        รวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      22              ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งของกระดาษหลังเคลือบดวย    
                        สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      23              มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบ  
                        ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่)    
                        และซีน (ช้ันท่ีสอง)  
      24              มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลัง 
                        เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  

                 (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
25             อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดร-       
                 โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

ข1 มุมสัมผัสของหยดน้ําเม่ือเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวย 
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน      
สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณท่ีคัดเลือก 125 

ข2 มุมสัมผัสของหยดน้ํามันเม่ือเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวย 
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน 
สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณท่ีคัดเลือก 127 

ค1 สมบัติเชิงกลของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใต 
 การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป(25-32 C,68-74%RH) 130 

ค2 สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลาย 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ         
 ซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป  
 (25-32 C, 68-74 %RH) 132 

ค3 สมบัติดานการตานทานนํ้ามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก         
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะ 
การเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 133 

   
   
   
   
   

 
 
 



 
 
 
 
 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
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14 
 

15 

กลูโคสท่ีสรางพันธะกันเปนสายโซ 
การเช่ือมกันของแตละสายโซเซลลูโลสดวยพันธะไฮโดรเจนเปนแผน (sheet) 
เคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม (Cylinder Mould) 
แสดงการวดัคามุมสัมผัสของหยดน้ํา 
กลไกการตัดโมเลกุลสตารช 
โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษแข็ง 
ตัวอยางกระดาษ Duplex Board 
เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนบนกระดาษแข็ง 
ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
บนกระดาษแข็ง 
คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก หรือซีนเพียงอยางเดยีว เปรียบเทียบกับสารผสม
ระหวางสารท้ังสาม (ก) ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD (ข) ความ
ตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD  
คาความแข็งตึงของกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมัน 
สเตียริก หรือซีนเพียงอยางเดียว เปรียบเทียบกับสารผสมระหวางสารท้ังสาม      
(ก) ความแข็งตึงแนว MD (ข) ความแข็งตึงแนว CD  
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีน 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลัง
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีน 
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(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

16 
 
 
 
 
 

17 
 
 
 
 
 

18 
 
 
 
 
 
 

19 
 
 

ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั (ค) HL1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 (ง) HL2; เคลือบไฮโดร-       
โฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2 (จ) HL3;   
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  ซีนรอยละ 1 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั ซีนรอยละ 2 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15    
โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 3 
ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board ดานหลังขยาย 500 เทา ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) เคลือบไฮโดร- 
โฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ค) เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 
โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 ซีนรอยละ 3 (ง) เคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 1 (จ) 
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3  
ซีนรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหนา และดานหลังจากกลองจุลทรรศนสอง
กราดดวยเลเซอร กําลังขยาย 50 เทา และใช acidine orange และ fuchsin acid เปน
สียอม (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 1    
(ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 2                  
(จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ซีนรอยละ 3  
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(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
   20         ความตานทานแรงกดวงแหวนทิศ MD และ CD ของกระดาษกอนและหลัง 
                เคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
   21         ความแข็งตึงทิศ MD และ CD ของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
                การจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   22         มุมสัมผัสน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะ 
                ในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
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   27 

   การดูดซึมน้าํของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจาํลองสภาวะ 
     ในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
     เวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการ  

   จําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   มุมสัมผัสน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
   สภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   การดูดซึมน้าํมันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
   สภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH)  
   เวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
   การจําลองสภาวะในคลังสินคา (25-32 C, 68-74 %RH) 
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(8) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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



       ผลของการเคลือบพอลิเมอรชีวภาพตอสมบัติการกีดขวางและสมบัติเชงิกลของ 
                                                            กระดาษแข็ง 
 
        Effects of Biopolymer Coating on Barrier and Mechanical Properties of 
                                                           Paperboards 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันกระดาษเปนวัสดุท่ีใชกันอยางแพรหลายสําหรับผลิตเปนภาชนะบรรจุประเภท
ตางๆ การผลิตกระดาษสําหรับการบรรจุหบีหอ เชน ถาดหรือกลองบรรจุอาหาร กลองกระดาษ
ลูกฟูก และภาชนะบรรจุอ่ืนๆไดเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีขอดีคือ มีน้ําหนักเบา แข็งแรง ข้ึนรูปเปน
ภาชนะบรรจุไดหลายรูปแบบ และนํากลับมาหมุนเวียนใชใหมได อยางไรก็ตามภาชนะบรรจุท่ีทํา
จากกระดาษมีโครงสรางท่ีมีรูพรุนจํานวนมากจึงสามารถดูดซับน้ํา ความช้ืน และไขมันจากอาหาร
หรือส่ิงแวดลอมไดงาย ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงลดลง จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการปรับปรุง
คุณสมบัติกระดาษ โดยการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรสังเคราะหท่ีไดจากผลิตภณัฑปโตเลียม ซ่ึง
สามารถรักษาคุณภาพผลิตภณัฑไดดี แตยังมีขอจํากัดคือ ไมสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ หรือ
ยอยสลายไดนอยมาก กระบวนการรีไซเคิลทําไดยาก (Rhim et al., 2006) นอกจากนัน้สารเคลือบ
อาจปนเปอนอาหารและกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  
 
 ในการพัฒนาภาชนะบรรจุกระดาษ โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกลุมผลิตภัณฑอาหาร จงึตอง
คํานึงถึงความสามารถในการปกปองผลิตภัณฑ ความปลอดภัย และความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเปน
ส่ิงสําคัญ ในปจจุบันมีการวิจยัพัฒนาวัสดุท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะวัสดปุระเภทฟลมบริโภคได 
(edible films)   ซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติท่ีไดจากผลพลอยไดของผลิตภัณฑทางการเกษตรเปนสวน
ใหญ เชน casein,  whey protein, corn zein และ wheat  โดยสามารถยอยสลายได ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม และไมมีอันตรายตอผูบริโภค ดวยขอดีดังกลาวจึงควรมีการศึกษาและพฒันาคุณสมบัติ
ของวัสดุพอลิเมอรธรรมชาติใหสามารถทําหนาท่ีในการปองกันการซึมผานของความช้ืน ไขมัน กล่ิน 
รสชาติ สี และองคประกอบตางๆของผลิตภัณฑอาหาร เชน สารตานอนุมูลอิสระ สารตานจุลชีพ  
และการปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของวัสดดุงักลาวใหดีข้ึน (Khwaldia et al., 2005) 
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 อยางไรก็ตามพอลิเมอรธรรมชาติสามารถใชเปนสารเคลือบท่ีมีคุณสมบัติการกีดขวาง 
(barrier) สําหรับภาชนะบรรจุกระดาษได เพื่อแทนท่ีการใชพอลิเมอรสังเคราะหท่ียอยสลายยาก เชน 
พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลแอลกอฮอล ลาเทกซ และสารฟลูออโรคารบอน งานวิจยัสวนใหญมัก
ทดลองศึกษาสารเคลือบจากพอลิเมอรธรรมชาติในลักษณะของฟลมบริโภคได ในงานวิจยันีจ้ึง
เลือกศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรธรรมชาติประเภทท่ีมีความไวตอน้ําและความชื้นตํ่า 
ไดแก โปรตีนซีนซ่ึงไมละลายนํ้า สามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดดี และตานการซึมผานของน้ํามัน 
(Parris et al., 2002) และสตารชดัดแปรท่ีมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา เพื่อปรับปรุงสมบัติกระดาษใหมี
ประสิทธิภาพในการตานการซึมผานของนํ้าและน้ํามันโดยไมทําใหความแข็งแรงเชิงกลลดลง และ
ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษดวยกรดไขมันซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูง และมีความไมชอบน้ํา เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติการตานการซึมผานของน้ํา และนํ้ามัน การวิจยันี้จึงเปนแนวทางหนึง่ท่ีสามารถเพ่ิม
ศักยภาพในการใชบรรจุภัณฑกระดาษท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรธรรมชาติใหมีสมบัติดานการกีดขวาง
ท่ีดีข้ึน สามารถปองกันการซึมผานของของเหลว เชน น้ํา หรือน้ํามัน และยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ด ี
อีกท้ังการใชวสัดุดังกลาวยังเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม มีความปลอดภัย และสามารถเขาสูระบบการ
หมุนเวียน (recycle) ของภาชนะบรรจุท่ีใชแลวโดยสามารถทดแทนการใชภาชนะบรรจุท่ีมี
โครงสรางหลายช้ันท่ีทําการแยกไดยาก ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการประยุกตสําหรับ
อุตสาหกรรมอาหาร และสําหรับผลิตภัณฑตางๆ 
 

 



วัตถุประสงค 

 
 1.  เพื่อพัฒนาสูตรสารเคลือบกระดาษแข็งท่ีเตรียมจากพอลิเมอรชีวภาพจําพวกสตารช 
โปรตีน และไขมัน 
 
 2.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล (physical and mechanical properties) 
ของกระดาษแข็งเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer coated paperboard) 
 
 3.  เพื่อศึกษาสมบัติการตานทานนํ้า และน้าํมัน และสมบัติการตานการซึมผานของแกส
ของกระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ 
 
 4.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเก็บของกระดาษแข็งเคลือบพอลิเมอรชีวภาพโดยการ
จําลองสภาวะตอการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน  

 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  โครงสรางของกระดาษ (paper structure)  
   
 กระดาษประกอบดวยสวนท่ีสําคัญท่ีสุดคือ เยื่อกระดาษและสารเคมีท้ังสารอินทรียและ 
สารอนินทรีย เยื่อกระดาษไดจากไมท่ีเรียกวา เสนใยเซลลูโลส ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของกลูโคสสราง
พันธะโควาเลนซกันเปนสายโซยาวท่ีประกอบดวยกลูโคส 3000-5000 หนวย แตละสายโซจะเช่ือม
กันดานขางระหวางสายโซดวยพนัธะไฮโดรเจน และเสนใยจะประกอบกันเปนช้ันๆโดยยดึกันดวย
แรงแวนเดอวาลว (Van der Waals forces) (Conservation Resources International, n.d.) ซ่ึงแสดง
ดังภาพท่ี 1 และ 2 

 
 
ภาพท่ี 1  กลูโคสท่ีสรางพันธะกันเปนสายโซ 
 
ท่ีมา: Conservation Resources International (n.d.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  การเช่ือมกันของแตละสายโซเซลลูโลสดวยพนัธะไฮโดรเจนเปนแผน (sheet) 
  
ท่ีมา: Conservation Resources International (n.d.) 
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 กระดาษประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลส ซ่ึงมีโครงสรางท่ีเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก 
(microporous) มีขนาดต้ังแต 0.1-3.0 อังสตรอม โครงสรางและอสัญฐานของเสนใยมักจะถูก         
ดัดแปรระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหรูพรุนมีลักษณะเปล่ียนแปลงไป เซลลูโลสมีความเปน 
hygroscopic  เนื่องจากมีหมูฟงกชันไฮดรอกซี (OH-group) ในโมเลกลุเซลลูโลส (C6H10O5) ภาชนะ
บรรจุกระดาษจึงสามารถดูดซับน้ําจากส่ิงแวดลอมหรืออาหารไดงาย ยิง่ไปกวานั้น กระดาษมักมี
ชองวางเล็กๆในโครงสราง ความช้ืนจะซึมเขาไปสูกระดาษดวยการแพรของไอน้ํา การแพรของน้ํา
ผานกระดาษมักจะข้ึนอยูกับกลไกการเคล่ือนยายและสถานะของน้ํา จึงมักมีการปรับปรุงกระดาษ
ดวยวัสดุท่ียอยสลายได เชน สตารชดัดแปรเพื่อลดความเปน hygroscopicity ของกระดาษ        
(Dury-Brun et al., 2006) 
 
2.  กระดาษแข็ง (paperboards)  
 
 กระดาษแข็ง หมายถึง กระดาษหนาหลายชั้นท่ีสามารถทรงตัวอยูไดในแนวด่ิง แตละช้ัน
อาจมีสมบัติท่ีแตกตางกันหรือเหมือนกันก็ได ผิวช้ันบนของกระดาษแข็งมีท้ังชนิดเคลือบและไม
เคลือบเพ่ือใหเหมาะกับการพิมพหรือเพิ่มสมบัติอ่ืนๆ  กระดาษแข็งอาทิ เชน แผนดเูพล็กซ กระดาษ
แข็งสีเทาและกระดาษแข็งสีขาว กระดาษแข็งจะมีความคงรูปสูง ความตานทานแรงดนัทะลุสูง 
สมบัติการพิมพดีพอสมควร กระดาษแข็งเปนวัสดุสําคัญสําหรับการบรรจุหีบหอ ซ่ึงมีการใชกัน
อยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปแบบของถาดและกลองเพ่ือการขายปลีก นยิมใชบรรจุ
สินคาตางๆ เชน อาหาร ลูกกวาด สบู ยา เคร่ืองสําอาง บุหร่ี และของเลน เปนตน 
(อัญชลี และคณะ, 2545)  
 

2.1  วัตถุดิบท่ีใชทําแผนกระดาษแข็ง  
 
         เยื่อท่ีนํามาใชในการผลิตกระดาษแข็งคือเยื่อฟอกขาว (pulps) และเยื่อเศษกระดาษ เยื่อ
ฟอกขาว ไดแก เยื่อใหมท่ีมีท้ังเยื่อใยยาวและเย่ือใยส้ัน สวนเยื่อเศษกระดาษไดมาจากกระดาษท่ีใช
แลว เชน กระดาษปอนดขาว ปรูฟ หนังสือพิมพ หนังสือยก และกลองกระดาษตางๆ เปนตน 
 

2.2  การเตรียมเยื่อสําหรับผลิตกระดาษแข็งโดยท่ัวไปมี 4 ช้ัน คือ 
     
        2.2.1  เยื่อช้ันบน ประกอบดวยเยื่อฟอกขาวท่ีเปนสวนผสมของเยื่อใยยาวและเยื่อใยส้ัน 
ในอัตราสวนท่ีพอเหมาะ ซ่ึงมีการเติมสารเคมีลงไปดวย 
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        2.2.2  เยื่อช้ันท่ีสอง สวนมากใชเยื่อเศษกระดาษจากกระดาษปรูฟสี ซ่ึงมีการแยกส่ิง
สกปรกออกไปแลว  
 
        2.2.3  เยื่อช้ันกลาง ใชเยือ่เศษกระดาษจากกระดาษกลองหนังสือยกและหนังสือเลม ซ่ึง
แยกส่ิงสกปรกออกไปแลว 
 
        2.2.4  เยื่อช้ันหลัง สวนมากเปนเยื่อเศษกระดาษ 
 
 2.3  การผลิตกระดาษแข็ง 
 

       การผลิตกระดาษแข็งในขั้นตอนการทาํแผนนิยมใชเคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม
cylinder machine (สถาบันวจิัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2529) ซ่ึงเปนการทํา
แผนโดยใหเยือ่เกาะสานตัวบนตะแกรงทรงกระบอก และพาไปติดกบัแผนสักหลาดท่ีหมุน ในการ
ทํากระดาษแข็งหลายๆช้ันกจ็ะใชตะแกรงกลมเรียงกันหลายๆลูก ตามจํานวนช้ันท่ีตองการ 
สวนประกอบหลักของเคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลมคือ Vat และลูกกล้ิงตะแกรง (Wire Cylinder) 
เคร่ืองจักรชนดินี้แสดงดังภาพท่ี 3 

 
        Vat มีหนาท่ีปลอยน้ําเยือ่ท่ีเตรียมไวแลวใหกระจายตัวบนตะแกรงโดยลูกกล้ิงตะแกรง

จะหมุนพาเยื่อใหเกาะตัวกนัเปนแผนบนตะแกรง ซ่ึงตัวตะแกรงจะประกอบดวยโครงสแตนเลส 
และมีตะแกรงหุม 2 ช้ัน ช้ันในมีความถ่ี 8 เมช (mesh) สวนช้ันนอกมีความถ่ี 40 เมช สําหรับเยื่อ
น้ําตาล และ 55 เมช สําหรับเยื่อขาว ดานหลังตะแกรงจะถูกกดทับดวยลูกกล้ิงยางท่ีเรียกวา Couch 
roll ทําดวยโลหะหุมยางท่ีนิม่ เยื่อจะติดไปบนตะแกรง สวนน้ําจะไหลลอดตกลงมาทางดานลางและ
จะมีผาใบผืนยาววิ่งผานตะแกรงทุกๆลูก โดยเยื่อจะซอนติดกันข้ึนไปเปนช้ันๆ  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, ม.ป.ป.) 
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ภาพท่ี 3  เคร่ืองจักรแบบตะแกรงกลม (Cylinder Mould) 
 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (ม.ป.ป.)   
 
 2.4  ประเภทของกระดาษแข็ง 
 
        กระดาษแข็งมีหลายประเภทซ่ึงมีสมบัติในการใช และตนทุนการผลิตแตกตางกนั 
ประเภทของกระดาษแข็งท่ัวๆไปท่ีพิมพใชในประเทศ (อัญชลี และคณะ, 2545) มีดังนี้ 
 
        2.4.1  กระดาษแข็งไมเคลือบผิวหนา เปนกระดาษท่ีไมมีการเคลือบสารสีขาวหรือวัสดุ
ใดเปนพิเศษ ดานหนาจะขาวพิมพรูปสอดสีไมสวย ความแข็งแรงปานกลาง ราคาถูก หาซ้ือไดไม
ยากนกั  การซ้ือขายคิดเปนน้าํหนัก (กรัม) นิยมทํากลองหลอดไฟ กลองเข็มหมุด เปนตน 
 
        2.4.2  กระดาษแข็งเคลือบ เปนการนาํเอากระดาษแข็งไมเคลือบมาฉาบดวยสารสีขาว 
หรือวัสดุพิเศษ แลวผานการขัดมันโดยใชลูกกล้ิงโครเมียมสองลูกเพื่อใหผิวหนาเรียบ เปนตน  
มีคุณสมบัติพมิพสอดสีไดสวยงาม นิยมทํากลองสบู กลองผาอนามัย เปนตน 
 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

8 

        2.4.3  กระดาษการด เปนกระดาษหนาช้ันเดียวหรือหลายช้ัน ใชพมิพไดท้ังสองหนา 
 
        2.4.4  กระดาษการดมานิลา เปนกระดาษการดหลายช้ัน ใชพิมพไดท้ังสองหนา และมี
ความแข็งแกรง จึงทําใหสามารถทรงตัวอยูไดดีเปนพิเศษในแนวดิ่ง  
 
        2.4.5  กระดาษการดไอวอรี เปนกระดาษการดช้ันเดยีวหรือหลายช้ัน ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ทุกๆช้ันเหมือนกัน 
 
        2.4.6  กระดาษอารตมัน มีดานหนาและดานหลังสีขาวและมัน ใชเยือ่บริสุทธ์ิลวนๆ 
และมีการเคลือบผิวหนาดวย มีราคาแพง นิยมใชทํากลองยา กลองบุหร่ี กลองเคร่ืองสําอาง เปนตน 
 
        2.4.7  การดแกว มีดานหนาและดานหลังสีขาวและมันเปนกระจก การใชงานนอย
เพราะราคาแพงมาก และตองส่ังซ้ือจากตางประเทศ หากนํากระดาษอารตมาฉาบมันจะมีลักษณะ
คลายการดแกว 
 
      2.4.8  แคร่ีบอรด (carry board) มีดานหลังเปนสีน้ําตาล คุณสมบัติเหนียว พิมพสอดสีได 
ผิวหนาเรียบ มีความหนาแนนมาก สามารถใชทํากลองบรรจุสินคาแชเย็นได และปองกันความชื้น
ไดดีมาก 
 
        2.4.9  อะลูมิเนียมบอรด เปนการนํากระดาษแข็งมาฉาบผิว ดวยอะลูมิเนียมท่ีผิวดานใด
ดานหนึ่งก็ได นิยมใชทํากลองท่ีตองการความสวยงาม เชน กลองสบู กลองซุปไก กลองอาหาร การ
พิมพตองใชระบบทางเคมี และผิวเปนโลหะ  
 
        2.4.10  กระดาษอารตบอรด เปนสีเทาทั้ง 2 ดาน ใชเยื่อจากเศษกระดาษ นิยมใชทํา
กลองรองเทา กลองชอลก กระดาษประเภทนี้สามารถทําใหหนาได แตจะไมมีความเหนียว 
สวนมากใชทํากลองคงรูป  
 
        ในบางคร้ังกระดาษแข็งเหลานี้จะไดรับการเคลือบผิวหรือประกบวัสดุอ่ืน เพื่อใหมี
คุณสมบัติเหมาะสมกับการใชงานดีข้ึน เชน เพิ่มความตานทานตอความช้ืน เปนตน การเคลือบทํา
ไดหลายวิธี เชน เคลือบดวยไวนิล พวีีดีซี ไข น้ํามันชักเงา สารอะครีลิก และประกบดวยฟลม
พลาสติก เปนตน 
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3.  การวิเคราะหคุณสมบัติของกระดาษ (paper properties)  
 

คุณสมบัติของกระดาษและกระดาษแข็งเกีย่วของกับข้ันตอนการผลิตและการใชงานสุดทายท่ี
ตองการ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ (Kline, 1982) 
   

3.1  คุณสมบัติทางดานกายภาพ (physical properties) 
   
         3.1.1  น้ําหนักมาตราฐาน (basis weight หรือ grammage) หมายถึงน้ําหนกักระดาษเปน
กรัมตอพื้นท่ี 1  ตารางเมตร คุณสมบัตินี้ใชกําหนดราคาซ้ือขายไดและมีความสัมพันธกับความ
แข็งแรงของกระดาษ  
 
                     3.1.2  ความหนา (thickness) หมายถึงระยะทางต้ังฉากระหวางผิวหนาท้ังสองกระดาษ
เปนไมครอนหรือมิลลิเมตร ความหมาของกระดาษนี้บางคร้ังก็เรียกวา คาลิเปอร (caliper) จะมีสวน
สัมพันธกับสมบัติท่ีเกี่ยวกับความเหนียว การโคงงอและความคงรูป รวมท้ังราคา และกรรมวิธีตางๆ
ในการแปรรูปเปนภาชนะบรรจุ  
 
         3.1.3  ปริมาณความช้ืน (moisture content) หมายถึงปริมาณของน้าํในกระดาษคิดเปน
รอยละของน้ําหนักเดิม สมบัตินี้มีความสัมพันธตอการพมิพ การประกบ การเคลือบ การตัด การทา
กาว และกรรมวิธีอ่ืนๆในการทําเปนภาชนะบรรจุ ซ่ึงความช้ืนยังคงมีอิทธพลอยางมากตอสมบัติ
เชิงกลของกระดาษ 
 
           3.1.4  ทิศทางของเสนใย (directionality) หมายถึง แนวหรือทิศทางการเรียงตัวของ 
เสนใยเซลลูโลสในกระดาษ โดยถาพิจารณาจากกระบวนการผลิตกระดาษพบวา เสนใยเซลลูโลส
สวนมากมีการเรียงตัวไปในทิศทางการไหลและการเคล่ือนท่ีของตะแกรงบนเคร่ืองผลิตกระดาษ 
ดังนั้นแนวการเรียงตัวของเสนใย หรือแนวเสนใยของกระดาษจึงอยูใน “แนวขนานเคร่ือง” 
(machine direction, MD) หรือแนวเกรน (grain direction) มากกวา สวนแนวของกระดาษท่ีต้ังฉาก
กับแนวขนานเคร่ืองซ่ึงเรียกวา “แนวขวางเคร่ือง” (cross direction, CD) หรือแนวขวางเกรน (cross-
grain direction) เนื่องจากการเรียงตัวของเสนใย ในกระดาษท้ังสองแนวมีความแตกตางกัน จึงมีผล
ใหสมบัติของกระดาษท้ังสองแนวแตกตางกันดวย จากการที่ทิศทางของเสนใยเรียงตัวในแนวขนาน
เคร่ืองมากกวาแนวขวางเคร่ืองทําใหสมบัติทางเชิงกลของกระดาษท้ังสองแนวแตกตางกัน การ
ตรวจสอบแนวเกรนของกระดาษมีความสาํคัญมากในข้ันตอนการนํากระดาษไปสูกระบวนการผลิต 
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ยกตัวอยางเชน การหักพับ เซาะรอง สามารถทําไดงายในแนวขนานเคร่ือง และคาความคงรูปใน
แนวขนานเคร่ืองท่ีสูงกวา ซ่ึงจะมีประโยชนในการออกแบบแฟม หรือบรรจุภัณฑตางๆ 
 

       3.1.5  ความเรียบ (smoothness) ความเรียบของกระดาษสัมพันธกับความเหมาะสมใน
การพิมพ กลาวคือ ถากระดาษมีผิวเรียบจะชวยใหคุณภาพการพิมพดีข้ึน  
 

3.2  ทัศนสมบัติ (optical properties) 
 
            3.2.1  ความสวาง (brightness) หมายถึงคาการสะทอนแสงของแสงสีน้ําเงินท่ีความยาว 
คล่ืน 457 นาโนเมตร เยื่อกระดาษท่ีไมไดฟอกสวนมากจะมีสีน้ําตาลเขมถึงเหลืองออน เนื่องจาก 
ลิกนินดูดซับแสงสีน้ําเงินไว แตเม่ือนําเยื่อไปฟอกแลว คาการสะทอนแสงสีน้ําเงินจะสูงข้ึน ทําให 
มองเห็นกระดาษขาวสวางมากข้ึน ความสวางของกระดาษมีความสําคัญมาก โดยเฉพาะสําหรับ 
กระดาษท่ีตองนําไปใชในกระบวนการพิมพ 
 

        3.2.2  ความทึบแสง (opacity) ความทึบแสงของกระดาษ เปนคุณสมบัติท่ีจําเปน
สําหรับกระดาษพิมพเขียน กระดาษจะตองทึบแสงพอท่ีจะบังภาพหรืออักษรท่ีอยูดานหลังไมให
ปรากฏจนเกดิปญหาในการอานและความชัดเจนของส่ิงท่ีพิมพ ความทึบแสงสามารถวัดไดโดย
เปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวท่ีชวงคล่ืน 557 นาโนเมตร ระหวางกระดาษแผนเดียวท่ีรอง
หลังดวยพื้นดาํสนิท กับกระดาษท่ีวางซอนกันหนาจนแสงไมผานทะลุ  ความทึบแสงและความ
สวางตางข้ึนกบัปจจัยสําคัญ 2 ประการ คือ การกระเจิงแสงและการดดูซับแสง  กระดาษท่ีใชเยื่อท่ีมี
ความขาวสวางสูงมาก อาจมีปญหาดานความทึบแสง เพราะเยื่อจะมีความทึบแสงนอยลง การใชตัว
เติมจะชวยเพิม่การกระเจิงแสงในเน้ือกระดาษซ่ึงจะชวยปรับปรุงความทึบแสงใหดีข้ึนได 

 
3.3  คุณสมบัติทางดานความแข็งแรง (strength properties) 

 
       3.3.1  ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ

ท่ีจะตานแรงซ่ึงทําใหช้ินทดสอบขาด มีหนวยเปนมิลลินิวตันหรือกรัมแรง สมบัตินี้บอกถึงความ
แข็งแรงของกระดาษ  

 
       3.3.2  ความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว (tensile strength and elongation) 

หมายถึง ความสามารถของกระดาษท่ีจะตานแรงดึงซ่ึงกระทําท่ีปลายขางใดขางหนึ่งของช้ิน
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ทดสอบท่ีมีความกวางคงท่ีจนช้ินทดสอบนั้นขาด มีหนวยเปนนวิตันตอความกวางเปนเมตร สวน
การยืดตัวหมายถึงระยะท่ีช้ินทดสอบยืดตัวออกจนขาด มีหนวยเปนรอยละของความยาวเดิมของช้ิน
ทดสอบ  
 
         3.3.3  ความตานทานตอการพับ (folding endurance) หมายถึงจํานวนคร้ังการพับไปมา 
(double folds) ท่ีทําใหกระดาษขาดจากกัน เม่ือใชแรงดึงท่ีกําหนด สมบัตินี้มีความสําคัญกับ
กระดาษท่ีการใชงานท่ีมีลักษณะตองมีการพับไปพับมา 
 
         3.3.4  ความตานทานการขัดสี (abrasion resistance) หมายถึงความสามารถของ
กระดาษท่ีจะทนตอการเสียดสีระหวางการขนสง หรือระหวางแผน โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือมีวัสดุ
แปลกปลอม เชน ทรายอยูระหวางช้ินของกระดาษ ซ่ึงอาจทําใหเกิดการแยกระหวางช้ัน  
 
         3.3.5  ความตานแรงกดวงแหวน (ring crush test) หมายถึง ความสามารถของกระดาษ
ท่ีจะตานแรงท่ีมากดทับในแนวดิ่งกับกระดาษจนขอบกระดาษหักพับ มีหนวยเปนนวิตัน หรือ
กิโลกรัมแรง คานี้มีความสัมพันธกับความแข็งแรงในการเรียงซอนของภาชนะบรรจุกระดาษและถัง
กระดาษ เคร่ืองมือท่ีใชคือ crush tester หรือ compression tester ในการทดสอบมักตองอาศัยท่ีจับ
ช้ินทดสอบ (ring crush holder)  
 

       3.3.6  ความตานแรงดนัทะลุ (bursting strength) หมายถึงความสามารถของกระดาษท่ี
จะตานแรงดันท่ีกระทําบนผิวช้ินทดสอบดวยอัตราท่ีเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอ จนทําใหช้ินทดสอบนัน้
ขาดทะลุ มีหนวยเปนกิโลปาสกาล (kPa) หรือกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร (kgf/cm2) หรือ
ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) สมบัตินี้มีความสัมพันธกับความตานแรงดึงขาดและความตานทานการฉีก
ขาด  

 
              3.3.7  ความแข็งตึง (stiffness) หมายถึง ความตานทานของกระดาษตอการโคงท่ีเกิด
จากน้ําหนักของตัวกระดาษเอง หรือแรงอ่ืนท่ีกระทําตอกระดาษนั้น ท้ังนี้กระดาษมีความแข็งตึงใน
แนวขนานเคร่ืองมากกวากระดาษในแนวขวางเคร่ือง ความแข็งตึงของกระดาษมีความสําคัญตอการ
ปอนและรับกระดาษบนเคร่ืองพิมพ โดยปกติในการปอนกระดาษเขาพิมพมักปอนกระดาษใน
แนวขนานเคร่ืองเขาพิมพโดยใหมีทิศทางเดียวกับทิศทางการเดนิแผนของเคร่ืองพิมพ เนื่องจาก
กระดาษในแนวขนานเคร่ืองมีความแข็งตึงมากกวา ทําใหการเดินแผนกระดาษไมเกิดการติดขัด 
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การเพิ่มความแข็งตึงของกระดาษทําไดโดยเพิ่มปริมาณการบดเยื่อ แตการบดเยื่อมากเกินไปอาจมี
ผลทําใหความแข็งตึงของกระดาษลดลงเนือ่งจากการบดเยื่อทําใหเสนใยมีความยาวนอยลง 
นอกจากนี้ พบวาความแข็งตึงของกระดาษลดลงตามปริมาณของตัวเติมท่ีเติมในกระบวนการผลิต
กระดาษ ปริมาณความช้ืนในกระดาษ และปริมาณการรีดกระดาษท่ีเพิม่ข้ึน  
 

3.4  คุณสมบัติดานการกดีขวาง (barrier properties) 
 

                     3.4.1  คามุมสัมผัสของหยดนํ้า (contact angle test) เปนการทดสอบความสามารถใน
การตานทานนํ้าของวัสด ุโดยอาศัยหลักการท่ีวา ถาคาพลังงานท่ีผิว (surface energy) ของวัสดุมีคา
มากกวาพลังงานของของเหลว วัสดุนัน้จะดูดซึมของเหลวไวได ซ่ึงคําวา contact angle จะหมายถึง 
มุมท่ีของเหลวทํากับผิวของวสัดุ แสดงดังภาพท่ี 4 โดยท่ัวไปนิยมใชน้ํากล่ันเปนของเหลวในการ
ทดสอบ การวดัคามุมนี้เปนพื้นฐานของการวัดสมบัติการเปยก (wettability) ของผิววัสดุ โดย
กระดาษท่ีดูดซึมน้ําไดดีจะมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําตํ่า   
 


Solid

Liquid

Contact angle, 
Solid

Liquid

Contact angle, 
 

 
ภาพท่ี 4  แสดงการวัดคามุมสัมผัสของหยดนํ้า 
 

       3.4.2  การดูดซึมน้ํา (water absorption) หมายถึง ปริมาณของน้ําเปนกรัมท่ีกระดาษซ่ึง
มีพื้นท่ี 1  ตารางเมตร สามารถดูดซึมไดภายในเวลาท่ีกําหนดให สมบัติดานนี้สามารถใชในการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซึมของเหลวในกระดาษ วิธีการทดสอบท่ีมักใช เชน “คอบป เทส” 
(Cobb test)  
 
        3.4.3  เวลาในการดดูซึมน้ํา (absorption time) เปนการทดสอบสมบัติการดูดซึม
ของเหลวของวัสดุ โดยการหยดของเหลวท่ีมีปริมาตรคงท่ีลงบนผิววัสดุ และจับเวลาในการท่ีหยด
ของเหลวหนึ่งหยดใชในการซึมผานลงไปในวสัดุนัน้ ซ่ึงเวลาท่ีไดเปนตัวบงช้ีความสามารถในการ
ดูดซับของเหลวของวัสดุ อยางไรก็ตาม ในกรณีของน้ํา เวลาท่ีใชในการดูดซึมน้ําหนึ่งหยดจะถูก
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กําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เนื่องจากท่ีระยะเวลานานกวานี้จะพิจารณาวาปริมาตรของหยดน้ํา
หายไปเนื่องจากการระเหย (สตรีรัตน, 2550) 
 

       3.4.4  การตานการซึมผานของน้ํามัน และไขมัน (oil and grease resistance) เปนการ
ทดสอบท่ีใชกบักระดาษหลายประเภทท้ังกระดาษท่ีพิมพดวยหมึกพิมพท่ีมีสวนประกอบของน้ํามัน
และกระดาษท่ีใชสําหรับบรรจุอาหารโดยในการทดสอบจะวัดอัตราการซึมผานของนํ้ามันสน 
(turpentine) ผานกระดาษเคลือบจากดานบนไปยังดานลางของแผนกระดาษ  
 

       3.4.5  การตานการซึมผานของแกส (air resistance) สามารถทดสอบไดโดยการวดั
ปริมาตรของอากาศท่ีซึมผานตัวอยางกระดาษ ซ่ึงคาท่ีไดจะข้ึนอยูกับโครงสรางภายใน พื้นผิวของ
กระดาษ องคประกอบของสารเคมีท่ีเติมลงในเยื่อกระดาษ และชนิดของสารเคลือบกระดาษ  
 
4.  การเคลือบกระดาษ (coating) 
 

การผลิตกระดาษบางชนิดจะตองมีข้ันตอนการเคลือบกระดาษเพ่ือใหกระดาษมีสมบัติตาม
ตองการ เชน การเคลือบชวยใหกระดาษมีความขาวข้ึน ความทึบแสงสูงข้ึน สะทอนแสงดีข้ึน ทําให
พิมพไดคมชัดมากข้ึน และชวยใหกระดาษมีความตานทานนํ้ามากข้ึน ในการเคลือบกระดาษจะตอง
ใชน้ํายาเคลือบ ซ่ึงประกอบไปดวย ผงสี (pigments) กาว (binder) และตัวเติมแตง (additives) สวนท่ี
มีความสําคัญมากท่ีสุดคือ ผงสี สวนกาวเปนตัวชวยประสานในการเคลือบ และตัวเติมแตงเปนตัว
ชวยในการเคลือบใหไดคุณภาพดยีิ่งข้ึน การผสมสวนประกอบเหลานีเ้ขาดวยกันนั้นสวนประกอบ
แตละตัวจะตองสามารถเขากันได และชวยสงเสริมคุณสมบัติซ่ึงกันและกันได  
 

4.1  ชนิดของการเคลือบผิวกระดาษ  
 
         การเคลือบกระดาษแบงไดออกเปนหลายแบบ แตท่ีนิยมจะแบงตามชนิดของสาร
เคลือบท่ีใชมี 3 ชนิด (จิริญญา, 2545) คือ 
 

        4.1.1  ใชน้ําเปนตัวทําละลาย (waterborne coating) เปนการเคลือบท่ีใชสารเคมีท่ีมี
โครงสรางโมเลกุลไมแข็งแรง สามารถใชน้ําทําลายโครงสรางของโมเลกุลได สารเคมีชนิดนี้จึงมีน้ํา
เปนตัวทําละลายซ่ึงการเคลือบโดยใชสารเคมีชนิดนี้จะมีคาความเงาไมสูงนัก และสามารถนําแผน
พิมพท่ีเคลือบแลวไปพิมพไดอีก และขอไดเปรียบของการเคลือบโดยใชสารเคมีชนิดนี้คือ จะไม
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ทําลายสภาพแวดลอมซ่ึงเหมาะกับสภาวะในปจจุบันท่ีสวนใหญใหความสําคัญกับส่ิงแวดลอมมาก
ข้ึน แตขอดอยของการเคลือบชนิดนี้คือ จะปองกันความชื้น การขูดขีด และสารเคมีตางๆไดนอย 

 
        4.1.2  ใชสารอินทรียเปนตัวทําละลาย (organic solventborne coating) เปนการเคลือบ

ท่ีใชสารเคมีท่ีมีสวนประกอบของสารอินทรียเปนตัวทําละลาย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ
น้ํายาเคลือบชนิดนี้เปนโครงสรางท่ีจะถูกทําลายไดจากการเขาแทนท่ีของสารอินทรีย ดังนั้นจึงตอง
ใชสารกลุมนี้เปนตัวทําละลายซ่ึงการเคลือบประเภทนี้จะมีคาความเงาของผิวกระดาษมากข้ึน และมี
ความทนทานตอแรงขูดขีด และสารเคมี และสามารถปองกันความช้ืนไดดี แตการเคลือบดวยสาร
เคลือบประเภทนี้มักจะมีผลกระทบตอสภาพแวดลอม และสารเคมียังเปนอันตรายไมเหมาะท่ีจะนาํ
กระดาษเคลือบประเภทนี้ไปบรรจุหีบหออาหาร 
 

        4.1.3  การใชพลาสติกในการเคลือบดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน (extrution) หรือการ
เคลือบรอนโดยใชสารเคมีท่ีหลอมละลายไดเม่ือรอน (hot melt coating)  เปนการหลอมเหลวแผน
เทอรโมพลาสติกโดยใชความรอน และนํามาเคลือบลงบนกระดาษผานลูกกล้ิงท่ีมีแรงกด และ
ลูกกล้ิงท่ีลดอุณหภูมิเพื่อใหพลาสติกแข็งตัว การเคลือบดวยสารประเภทนี้จะไมใชตัวทําละลายซ่ึงมี
ขอดีคือ จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม สามารถเคลือบผิวกระดาษดวยสารที่มีน้ําหนักสาร
เคลือบนอยได ในกระบวนการยังไมตองอาศัยการระเหยตัวทําละลายดวยลมรอน เปนการลดการใช
พลังงาน และสามารถเคลือบกระดาษไดดวยความเร็วมากข้ึน 

 
5.  พอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer)   
 
 พอลิเมอรชีวภาพ หมายถึง พอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายใหเปนโมเลกลุเล็กๆไดโดย
เอนไซมจากส่ิงมีชีวิต ท้ังในสภาพท่ีมีอากาศหรือไมมีอากาศ สารประกอบคารบอนท่ีไดจะกลับคืน
สูส่ิงแวดลอม พอลิเมอรชนิดนี้จะตองมีโครงสรางทางโมเลกุลท่ีเอ้ืออํานวยใหเอนไซมของจุลินทรีย
ยอยสลายได พอลิเมอรชีวภาพแบงตามแหลงท่ีผลิตเปน 3 ประเภท (Doi and Fukuda,1994) คือ  
 

5.1  พอลิเมอรท่ีสกัดไดโดยตรงจากแหลงชีวภาพ (biomass)ไดแก  
 
       5.1.1  พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)  เชน แปง, เซลลูโลส และไคโตซาน เปนตน 
 
       5.1.2  โปรตีน (proteins) เชน เคซีน (casein), เวย (whey) และ ซีน (zein) เปนตน 
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             5.1.3  ไขมัน (lipids) ไดแก ไตรกลีเซอไรด (triglycerides) ท่ีมีโครงสรางเปนครอสลิง
(cross-linked) 
 

5.2  พอลิเมอรท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของมอนอเมอรท่ีสกัดไดจากแหลงชีวภาพ เชน    
พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) 

 
5.3  พอลิเมอรท่ีผลิตไดจากจลุชีพ เชน polyhydroxyalkanoates,  bacterial cellulose, 

xanthan, curdlan และ pullan เปนตน 
 

6.  พอลิเมอรชีวภาพท่ีใชในการเคลือบกระดาษ 
 

พอลิเมอรชีวภาพเปนวัสดท่ีุสามารถหามาทดแทนใหมได มีแหลงกําเนิดจากพืช หรือ
ส่ิงมีชีวิตตางๆ พอลิเมอรชีวภาพสามารถยอยสลายทางชีวภาพ ไมเปนพิษ สามารถข้ึนรูปเปนฟลม 
หรือใชเปนสารเคลือบได ในปจจุบันไดมีการวิจัยการใชพอลิเมอรชีวภาพในการเคลือบอาหารและ
กระดาษ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในดานตางๆ และยืดอายุอาหาร เชน ลดการสูญเสียน้ํา การแพรของแกส 
การซึมผานของน้ํามัน ไขมัน และการสูญเสียกล่ินรส หรือน้ํามันหอมระเหยตางๆ ปรับปรุง
คุณสมบัติดานโครงสรางใหเช่ือมโยงกันอยางแข็งแรง 

 
พอลิเมอรชีวภาพสามารถเติมสารเติมแตง เชน pigments กล่ิน และสารเติมแตงอาหารเปน

สวนประกอบเพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบัติได นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติใน
ดานความเงา ทําใหวัสดุท่ีเคลือบมีผิวท่ีเรียบข้ึน ท่ีสําคัญพอลิเมอรชีวภาพบางชนิดสามารถตานทาน
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได จึงเปนประโยชนอยางยิ่งในการประยุกตสําหรับวสัดุท่ีใชผลิต
เปนภาชนะบรรจุอาหาร ซ่ึงในปจจุบันไดมีการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพอยาง
กวางขวางดังตัวอยางงานวิจยัตอไปนี้   
  

6.1  ตัวอยางงานวิจยัการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีองคประกอบหลักเปน 
พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)  
 
        Kjellgren et al. (2006) ศึกษาการเคลือบกระดาษทนน้ํามัน (greaseproof  paper) ดวย 
ไคโตซานในระดับของน้ําหนักสารเคลือบ 0-5.2 กรัมตอตารางเมตร พบวา สามารถปองกันการซึม
ผานของแกสออกซิเจน เม่ือน้ําหนกัของสารเคลือบเปน 2.4 กรัมตอตารางเมตร และปองกันการซึม



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

16 

ผานของแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดไดในระดับสารเคลือบ 5.2 กรัมตอ        
ตารางเมตร สวนการตานทานการซึมผานของไขมันมีประสิทธิภาพดมีากในชวงน้ําหนักของสาร
เคลือบเปน 2.4-5.2 กรัมตอตารางเมตร แตไมสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ํา และไมมีผลตอ
คาความแข็งแรงในการตานทานแรงดึง (tensile strength) ของกระดาษเคลือบ 
 
         Ham-Pichavant et al. (2005) ศึกษาความสามารถในการตานทานไขมันของกระดาษท่ี
เคลือบดวยไคโตซานแทนการเคลือบดวยสารจําพวกฟลูออโรคารบอน ( fluorocarbon treatment ) 
โดยศึกษาอันตรกิริยาระหวางไคโตซานและกรดไขมัน เชน กรดไขมนัโอเลอิก (oleic acid)  และ
กรดไขมันอ่ืนๆท่ีพบมากในอาหารพบวา ในสภาวะท่ีเปนกรด ไคโตซานจะแสดงประจุบวกท่ี
สามารถจับกับโมเลกุลไขมันซ่ึงแสดงประจลุบกลายเปนอิมัลชันโอเลอิกของกรดไขมนัท่ีเสถียร ซ่ึง
สามารถตรวจสอบไดจากการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของความเขมขนกรดโอเลอิกอิสระท่ี
เหลืออยู (residual free oleic acid) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชเล็กนอย และเนื่องจากไคโตซานมี
คุณสมบัติในการรวมตัวกับไอออน จึงไดมีการตรวจสอบอันตรกิริยาระหวางไคโตซานและไอออน 
Ca2+ ซ่ึงจะทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑลดลง พบวามีผลนอยมาก สวนคุณสมบัติในดาน
การตานทานการซึมผานของไขมันของกระดาษท่ีเคลือบดวยไคโตซานสามารถนํามาประยุกตใชได 
แตคอนขางมีตนทุนสูงเม่ือเทียบกับการเคลือบดวยเรซินฟลูออโรคารบอน จึงไดมีการผสมโมเลกุล
ธรรมชาติอ่ืนๆลงไปดวย  เชน เซลลูโลสอีเทอร (cellulose ethers) และ แอลจิเนต (alginates)  
 
 6.2  ตัวอยางงานวิจยัการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีองคประกอบหลักเปน
โปรตีน  
 
        Han และ Krochta (2001) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและการดูดซับไขมันของ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายเวยโปรตีน (whey protein) ความเขมขนรอยละ 10  และ 11.5 โดย
น้ําหนกั และเติมกลีเซอรอล 40 สวน ตอ เวยโปรตีนไอโซเลท (whey protein isolate, WPI) 60 สวน 
โดยนํ้าหนักรวมของสารเคลือบถูกกําหนดเปน 0, 10 และ 18 กรัมตอตารางเมตร จากการสังเกตดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) พบวากระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายเวยโปรตีนไอโซเลท มีพื้นผิวท่ีเรียบข้ึน  มีความแวววาว เม่ือเพิ่มน้ําหนกัของสารเคลือบ 
จะทําใหความเคน ณ จดุท่ีกระดาษฉีกขาด (breaking stress) และคา young’s modulus ลดลง แต
อยางไรก็ตาม คาความเครียด ณ จุดท่ีกระดาษฉีกขาดไมไดข้ึนอยูกับน้ําหนักของสารเคลือบ  สวนคา
ความแข็งแรงตอการฉีกขาด( tearing strength ) ไมเปล่ียนแปลงภายหลังการเคลือบ  จากการทดลอง
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พบวา การเคลือบดวยเวยโปรตีนไอโซเลท ชวยเพิ่มการตานทานตอการซึมผานของไขมันไดสูงสุด
เม่ือน้ําหนกัของสารเคลือบเปน 18 กรัมตอตารางเมตร 
 
        Lin และ Krochta (2003) ไดศึกษาคุณสมบัติในการตานทานการซึมผานของไขมันของ
กระดาษแข็ง (paperboard) ท่ีเคลือบดวยเวยโปรตีนเขมขน (whey protein concentrates)
ประกอบดวยโปรตีน 80 เปอรเซนต (WPC-80) และพลาสติไซเซอร ไดแก กลีเซอรอล  ซูโครส 
ซอรบิทอล  และพอลิเอทีลีนไกลคอล เพือ่เพิ่มความยดืหยุนของฟลม และเปรียบเทยีบผลจากการ
เติมพลาสติไซเซอรแตละชนดิตอการตานทานการซึมผานของไขมัน  พบวาการเคลือบดวย  
WPC-80 ลงบนกระดาษแข็งจะสามารถตานทานไขมันไดดีกวาเม่ือเทียบกับการเคลือบดวยเวย
โปรตีน ไอโซเลท เม่ือเก็บกระดาษเคลือบท่ีอุณหภูมิหองโดยใชซูโครสเปนพลาสติไซเซอร จะ
สามารถตานทานการซึมผานของไขมันไดดี และเกิดการแพร (migration) ของซูโครสนอยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับพลาสติไซเซอรชนิดอ่ืน  
 
        Parris et al. (2002) ไดศึกษาความสามารถในการตานทานไขมันและไอน้ําของ
กระดาษท่ีไดจากกระบวนการรีไซเคิลกระดาษคราฟทและแผนปะหนากระดาษลูกฟกู (linerboard) 
ท่ีเคลือบดวยโปรตีนซีนจากขาวโพด (corn zein) และพาราฟน แวกซ (paraffin wax) พบวา
แผนกระดาษเคลือบดวยโปรตีนซีนเพียงสารเดียวท่ีไดจากเสนใยจากการรีไซเคิลกระดาษคราฟท 
สามารถลดอัตราการซึมผานของไอน้ําไดรอยละ 16 และลดการซึมผานของไขมันไดท้ังหมด  
ความแข็งแรงของกระดาษลดลงประมาณรอยละ 12-19 เม่ือเทียบกับกระดาษคราฟทรีไซเคิลท่ีไม
เคลือบ สวนแผนกระดาษท่ีไดจากเสนใยจากการรีไซเคิลแผนปะหนากระดาษลูกฟกู มีอัตราการ 
ซึมผานของไอน้ําลดลงรอยละ 8 และอัตราการซึมผานของไขมันลดลงรอยละ 97 สวนความ
แข็งแรงมีคาใกลเคียงกับกระดาษรีไซเคิลท่ีไมเคลือบ เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษรีไซเคิลท่ีเคลือบ
ดวยซีน รวมกับแวกซ พบวามีคาความแข็งแรงลดลงรอยละ 20-30 จากการรีไซเคิลกระดาษคราฟท
ท่ีไมไดผานการเคลือบ ดังนัน้จึงไดมีการศกึษาเพิ่มเติมในการเตรียมกระดาษรีไซเคิลใหมีความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึนโดยการเติม Pancreatin 8x และ sodium dodecylsulfate (SDS) เพื่อแยกสารเคลือบ
อ่ืนท่ีปนเปอนออกกอนเขาสูกระบวนการรีไซเคิลกระดาษ  
 
        Arfa et al. (2007) ไดศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลาย soy protein isolate 
(SPI)  ความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนกัตอปริมาตร) และเติม carvacrol ความเขมขนรอยละ 30  
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) ของ SPI ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 25 ºC เพื่อตานทานจุลินทรีย พบวา SPI ชวยลด
อัตราการสูญเสียของ carvacrol ไดรอยละ 9.6 ซ่ึงกระบวนการเคลือบโดยท่ัวไปจะมีการสูญเสีย 
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carvacrol ปริมาณรอยละ 37  เม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 ºC ในระหวางผานกระบวนการเคลือบ
และการทําใหแหง ท้ังนีเ้นื่องจากโครงสรางของ SPI ทําหนาท่ีจับสาร carvacrol ไว  ซ่ึงสามารถ
นําไปใชและประยุกตเปนบรรจุภัณฑท่ีตานจุลินทรียได 
 

6.3 ตัวอยางงานวจิัยการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมหลายประเภท 
 

        Khwaldia et al. (2005)  ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษดวยสารผสมไมกา (mica) ท่ี
ระดับความเขมขนรอยละ 0-1.2 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนัก) คารนอบาแวกซ (carnauba wax) ระดับ
ความเขมขนรอยละ 0-0.8 (โดยนํ้าหนักตอน้ําหนกั) กลีเซอรอลระดับความเขมขนรอยละ 0-6  
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) และโซเดียมคาซิเนต (sodium caseinate) ระดับความเขมขนรอยละ 10-13 
(โดยนํ้าหนกัตอน้ําหนกั) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและการตานการซึมผาน
ของไอน้ํา โดยใชแผนการทดลอง Doehlert matrice ในการศึกษาปจจยัหลักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัย จากนัน้ทําการวเิคราะหผลและหาคาความเขมขนของสารเคลือบท่ีเหมาะสมตอการปรับปรุง
คุณสมบัติตางๆดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology) พบวาระดับความเขมขน
ของคารนอบาแวกซและกลีเซอรอลมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของกระดาษ
เคลือบมากท่ีสุด โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอล คาความแข็งแรงตอการตานแรงดึง 
(tensile strength) มีคาลดลง และคารอยละการยืดตัวเพิ่มมากข้ึน คาอัตราการซึมผานไอน้ําจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากกลีเซอรอลทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรและมีความชอบนํ้า (hydrophilic) สวนการ
เพิ่มความเขมขนของคารนอบาแวกซและไมกาจะทําใหคาอัตราการซึมผานไอน้ําลดลง  
 
        Despond et al. (2004) ศึกษาการเคลือบกระดาษดวยไคโตซานและคารนอบาแวกซ
เพื่อปองกันการซึมผานของแกส โดยนําไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 60,000-200,000 กรัม
ตอโมล และมีความเขมขนรอยละ 1-8 โดยน้ําหนกัมาเคลือบกระดาษ พบวาเม่ือไคโตซานสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติดานการตานการซึมผานของแกสในสภาวะท่ีไมมีความช้ืนไดดท่ีีระดับความ
เขมขนรอยละ 8 โดยนํ้าหนัก และมีน้ําหนักสารเคลือบ 7 กรัมตอตารางเมตร อยางไรกต็าม 
ไคโตซานและกระดาษมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ําจึงไมสามารถปองกันการซึมผานของแกสไดในสภาวะ
ท่ีมีความช้ืน จงึไดปรับปรุงโดยการนํากระดาษท่ีเคลือบไคโตซานมาเคลือบดวยคารนอบาแวกซ
เปนฟลมสองช้ัน เพื่อเพิ่มความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธิของความสามารถ
ในการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนลดลงกวา 0.5 แบเรอร (barer) ใน
สภาวะท่ีมีความช้ืนสูง 
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7.  สตารชดัดแปร (modified starch) 
 
 สตารช เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตของพืชท่ีไดจากผลิตผลของธัญพืช สวนของหัวพืช 
และรากพืช ซ่ึงสตารชแตละชนิดจะมีสวนประกอบตางกนั จึงทําใหสตารชมีคุณสมบัติทาง
โภชนาการ เคมี และกายภาพแตกตางกันไปดวย สตารชประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนในอัตราสวน 6 : 10 : 5 มีสูตรท่ัวไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation polymer) ของกลูโคสตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิค (glucosidic bond) โดยแบง
โครงสรางออกเปน 2 แบบ คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) ซ่ึงสตารชแต
ละชนิดจะมีปริมาณอะมิโลส และอะมิโลเพกตินในสัดสวนท่ีแตกตางกนั สตารชจะสลายตัวท่ี
อุณหภูมิ 175 ºC (รัฐภูมิ, 2544) 
  

ในดานวัสดุบรรจุภัณฑ นิยมใชสตารชในการเคลือบกระดาษ หรือการเติมลงในเยื่อ
กระดาษเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ  การใชในรูปสารตัวเติม (filler) ของพลาสติก และการนําไปผลิต
เทอรโมพลาสติกสตารชเพื่อข้ึนรูปเปนภาชนะบรรจุ ซ่ึงเปนวัสดุท่ียอยสลายไดในธรรมชาติและ
เปนการรักษาส่ิงแวดลอม จงึมีการศึกษาและวิจยัอยางกวางขวางในการใชสตารชเปนองคประกอบ
ของภาชนะบรรจุประเภทตางๆ  

 
 เนื่องจากสตารชเปนพอลิเมอรธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ีหาไดงายและราคาถูกจึงนิยมนํามาใช
ในอุตสาหกรรมอาหารและวสัดุ อยางไรก็ตามการใชงานของสตารชโดยตรงยังคงมีอยูอยางจํากัด
เนื่องจากสมบัติบางประการของสตารชท่ียังไมเหมาะสม เชน มีชวงความหนืดท่ีแคบ ความคงทน
ตอแรงเฉือนและแรงกระทําตางๆตํ่า ดังนัน้จึงไดมีการนาํสตารชไปทําการดัดแปรใหมีสมบัติ
เหมาะสมกับการใชงานมากขึ้น เชน คงทนตอสภาวะการผลิตไดดี มีความคงตัวจากการละลาย และ
ทนตอความช้ืนไดดีข้ึน (ศิริธร, 2549) 
 

7.1  ประเภทของการดัดแปรสตารช 
 

                  การแบงประเภทของการดัดแปรสตารชสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท (ศิริธร, 2549) คือ 
 

      7.1.1 การดัดแปรทางกายภาพ ไดแก การทําใหเกดิเจลสตารช (gelatinization) การทํา
สตารชละลายน้ําเย็น (granular-cold-water-soluble-starch) การลดขนาดเม็ดสตารชโดยทางกล (ball 
milling) การอบออน (annealing) และการแปรรูปดวยความช้ืน (heat moisture treatment) 
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       7.1.2  การดัดแปรทางเคมี ไดแก การเกิดอนุพนัธ (derivertization)  การลดขนาด
โมเลกุลสตารชดวยกรด (acid thinning) การเดกซทริไนเซชัน (dextrinization) การทําออกซิเดชัน 
(oxidation) และการแตกตัวดวยน้ํา (hydrolysis) 

 
       7.1.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ ไดแก การทาํสตารชอะมิโลเพกติน และการ

ทําสตารชท่ีมีสวนประกอบของอะมิโลสสูง 
 
         ตัวอยางของสตารชดัดแปร เชน ออกซิไดซสตารช, แคตไอออนิกสตารช,  
พรีเจลาทิไนซสตารช, สตารชฟอตเฟตเอสเทอร เปนตน  
 
8.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 
 

การดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชันเปนการทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโป-
คลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง สมบัติทางเคมี และขนาดโมเลกุลเม็ดสตารช
เปล่ียนแปลงไป ไดสตารชดดัแปรท่ีเรียกวา สตารชออกซิไดซ (oxidized starch) หรือคลอริเนต
สตารช (chlorinated starch) หรือ ออกซีสตารช (oxystarch) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนการเปล่ียนหมู 
ไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮน หมูคีโตน หรือหมูคารบอกซิล และมีการตัดโมเลกลุสตารชตาม
ภาพท่ี 5  คุณสมบัติของสตารชออกซิไดซคือ สตารชมีลักษณะเปนประจุลบ เนื่องจากมีหมู         
คารบอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส ทําใหอัตราการคืนตัวของสตารชเปยกลดลง สตารชเปยก
ท่ีรอนจะมีความหนืดตํ่าลงทําใหสามารถใชสตารชเปยกท่ีความเขมขนสูงในน้ํารอนได และฟลมมี
ความใสมากข้ึน เจลมคีวามคงตัวสูง เม็ดสตารชขาวข้ึน กล่ินดีข้ึน มีปริมาณจุลินทรียลดลง นําไปใช
ในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําลูกกวาด ลูกอม ซุปกึ่งสําเร็จรูป หรืออาหารที่ตองการความขน ใช
เปนสารยึดเกาะสําหรับเคลือบกระดาษ เพือ่เพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษ
ใหเรียบและแทรกซึมเขาไปในชองวางของเย่ือกระดาษสําหรับกันหมึกซึม ใชเคลือบเสนใย เปน
สวนประกอบในอปุกรณกอสราง เชน ฝาผนัง ฉนวน กระเบ้ือง (อรศิริ, 2545) 
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ภาพท่ี 5  กลไกการตัดโมเลกุลสตารช 
 
ท่ีมา: อรสิริ (2545)  
 
 Al-Mehbad (2004) ศึกษาการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันสตารชขาวโพดดวยไฮโปคลอไรด
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดระดับความเขมขนรอยละ 4, 6 และ 8 แลวนํามาเติมลงในเยื่อกระดาษ
ในปริมาณรอยละ 0.10-2.00 ของเยื่อเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล พบวา
สตารชท่ีทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีหมูคารบอกซิลมากกวาการทํา
ปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรด โดยสตารชดัดแปรออกซิไดซท่ีมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบมาก
ท่ีสุดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดในสภาวะท่ีมีคาความเปนกรด-ดางท่ี 11 ใชเวลา 12 
ช่ัวโมง และเม่ือเติมสตารชดัดแปรออกซิไดซลงในเยื่อกระดาษจะสามารถปรับปรุงสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของกระดาษได และยังทําหนาท่ีเปนสารยึดเกาะ kaolin ท่ีเติมลงไปในเยื่อ
กระดาษไดด ี
 
9.  ไฮโดรโฟบกิสตารช (hydrophobic starch) 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคุณสมบัติไมชอบนํ้า 
ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชท่ีผลิตไดจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสาร octenyl succinic anhydride (OSA) เปนตน การแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิล
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ดวยหมูฟงกชันตางๆ จะเกิดข้ึนท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส และ
เกิดข้ึนในบริเวณอสัณฐานของสตารช การดัดแปรสตารชดวยการแทนท่ีหมูไฮดรอกซิลดวย
โมเลกุลของ OSA นั้นทําใหไดสตารชท่ีเรียกวา octenyl succinate starch (OSA starch) ขอดีของการ
มีหมู octenyl succinate คือชวยรักษาสมบัติชอบน้ําของสตารชไวในขณะท่ีสามารถเพิ่มคุณสมบัติ
ไมชอบน้ําใหกับสตารช ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ท่ีดีและ
ยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมท่ีดี โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch (ดวงทิพย, 2550) แสดงดัง
ภาพท่ี 6 

 
 
ภาพท่ี 6  โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 

 

ท่ีมา: ดวงทิพย (2550) 

 

Jansson และ Jarnstrom (2005)  ไดศึกษาการเคลือบสตารชมันฝร่ังบนกระดาษและส่ิงทอ 
และผสมกลีเซอรอล (grecerol)ลงไปเพ่ือทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer)  โดยสตารชท่ีใช
ในการทดสอบเปนสตารชท่ีประกอบดวยสารอะมิเลส (amylase) ปริมาณรอยละ 21 และ 70 ทําการ
ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation), การทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและการ 
hydroxypropylation, การทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการทําใหมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) ดวยการทําปฏิกิริยากับหมู octenyl หรือ alkenyl ซ่ึงถูกแทนท่ีดวย succinic acid 
anhydride พบวาการเคลือบดวยสตารชท่ีดดัแปรใหมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกและมีอะมิเลส 
ปริมาณรอยละ 70  มีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่าท่ีสุด  และเม่ือเติมกลีเซอรอลปริมาณ 30 สวนตอ
สตารช 100 สวน จะทําให glass transition temperature ของฟลมลดลง ซ่ึงทําใหสมบัติเชิงกลของ
ฟลมเปล่ียนแปลงไป 

 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

23 

10. ซีน (zein) 
 

 ซีนเปนโปรตีนท่ีไดจากขาวโพด ประกอบไปดวยโมเลกลุ 2 สวน ไดแก แอลฟา-ซีน (-
zein) ปริมาณรอยละ 80 ของโมเลกุลซีนท้ังหมด ซ่ึงมีองคประกอบของโมโนเมอรและโอลิโกเมอร 
ท่ีเช่ือมกันดวยพันธะไดซัลไฟด ละลายในสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 และสวนท่ี
เหลือเปนเบตา-ซีน (-zein) มีองคประกอบของโอลิโกเมอรท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูงกวา ซ่ึงไม
ละลายในเอทานอล 
 
 ซีนเปนโปรตีนท่ีไมละลายน้ํา เนื่องจากซีนประกอบไปดวยกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัวปริมาณ
มาก  ไดแก leucine proline และ alanine โดยสามารถละลายไดในสารละลายผสมระหวางน้ําและ
สารประกอบอินทรีย เชน alcohol acetone และ acetonylacetone  ซีนสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเม่ือ
มีระบบของตัวทําละลายท่ีเหมาะสม โดยฟลมท่ีไดจะมีความเหนียว มันวาว มีความทนทานตอการ
ขัดถู และตานทานไขมัน ฟลมซีนจะข้ึนรูปไดโดยการเชื่อมกันดวยพนัธะไฮโดรเจน และพันธะ
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic bond) อยางไรกต็ามฟลมท่ีไดคอนขางมีความเปราะ จึงตองมีการเติมพ
ลาสติไซเซอร เพื่อเพิ่มความยืดหยุนของฟลม ไดแก glycerin, triethylene glycol, fatty acid, 
glyceryl monoester และ acetylated monoglycerides  สวนการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ตานทานนํ้า และการตานทานแรงดึง สามารถทําไดโดยเติม cross-linking agents เชน formaldehyde 
(Krochta et al., 1994) 
 

Trezza and Vergano (1994) ทดสอบความตานทานไขมันของกระดาษเคลือบดวยซีนแปร 
3 ระดับคือ ปริมาณซีน 2.2, 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีมของกระดาษ และเติมพลาสติไซเซอรเพื่อ
เพิ่มความยืดหยุน พบวากระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 2.2 กิโลกรัมตอรีมของกระดาษมีความ
ตานทานนํ้ามันตํ่ากวากระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีม โดยความ
ตานทานนํ้ามันของกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 4.4 และ 6.6 กิโลกรัมตอรีม และกระดาษท่ี
ประกบดวยพอลิเอทีลีนมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.001) จากการสองกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาการเคลือบซีนปริมาณ 2.2 กโิลกรัมตอรีมบนกระดาษมีลักษณะไม
ตอเนื่อง แตมีความสม่ําเสมอมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณซีน 
 
 Yamada et al. (1995) ศึกษาเตรียมทําฟลมจากซีน โดยละลายในสารละลายอินทรีย ไดแก 
สารละลายเอทานอลรวมกบัน้ําปริมาณรอยละ 20 และ สารละลายอะซีโตนรวมกับน้ําปริมาณรอย
ละ 30 พบวา ฟลมสามารถละลายไดดใีนสารละลายท้ังสอง และข้ึนรูปเปนฟลมท่ีมีความใสและ
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ยืดหยุน โดยฟลมท้ัง 2 ทรีทเมนต มีคา breaking strength ใกลเคียงกับฟลม PVDC ท่ีใชสําหรับ
อาหาร โดยฟลมท่ีเตรียมจากสารละลายอะซีโตนมีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวา ซ่ึงอัตราการ
ซึมผานของน้ําจะข้ึนอยูกับอัตราการแพร จากน้ันเติม 1,2- Epoxy-3-chloropropane (ECP) ลงใน
สารละลายอะซีโตนเพื่อเช่ือมกับโมเลกุลซีน อยางไรก็ตามการเติมสารดังกลาวสงผลใหความ
ตานทานนํ้าเพิม่ข้ึนเล็กนอย แตมีความยืดหยุนลดลง 
 
 Trezza et al. (1998) ไดเตรียมกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 5-15 ปอนดตอรีม พบวา
อัตราการซึมผานไอน้ํามีคาเปน 70-131 กรัมตอ 100 ตารางนิ้วตอวนั โดยอัตราการซึมผานไอน้ํามีคา
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณซีน อยางไรก็ตามกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 10 และ 15 ปอนดตอรีม มีคา
อัตราการซึมผานไอน้ําไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.001) และอัตราการซึมผาน    
ไอน้ํามีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเติมพลาสติไซเซอรปริมาณ 10 ปอนดตอรีม สวนอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคาสูงกวาพอลิเมอรท่ีใชสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร โดยมีคา
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนประมาณ 95,000, 35,000 และ 16,000 ลูกบาศกเมตรตอ 100 
ตารางเมตรตอวัน เม่ือกระดาษเคลือบดวยซีนปริมาณ 5, 10 และ 15 ปอนดตอรีม ตามลําดับ 
 
11.  กรดไขมัน (fatty acid)  
 

กรดไขมัน (fatty Acid) เปนโซไฮโดรคารบอนแบบนอนโพลาร (non-polar) ท่ีมีจํานวน
คารบอน 4-24 อะตอม ปลายขางหนึ่งเปนหมูคารบอกซิล (carboxyl group) (R-COOH) กรดไขมันท่ี
พบในไขมันของพืชและสัตวช้ันสูงมีจํานวน C อะตอมเปนเลขคู อยูระหวาง 14-22  C อะตอม 
โดยเฉพาะ C16 และ C18 พบมากท่ีสุด โดยอาจเปนโซยาว ท่ีอ่ิมตัว (ไมมีพันธะคู (saturated fatty 
acid)) หรือ ไมอ่ิมตัว (มีพนัธะคู 1 คู (monounsaturated fatty acid)) หรือมากกวา (polyunsaturated 
fatty acid) ซ่ึงแตละชนดิมีความยาวของสายโซ ตําแหนง และจํานวน ของพันธะเดีย่วหรือคูแตกตาง
กันจึงมีความอิม่ตัวไมเทากัน ในเซลลจะไมพบอยูในรูปอิสระแตจะอยูรวมกัน เปนลิพดิดวยพันธะ
โควาเลนท ซ่ึงสามารถถูกสลายดวยเอนไซมหรือทางเคมี  

 
กรดไขมันท่ีใชในการเคลือบมักทําหนาท่ีเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifiers) สวนมาก

ไดมาจากน้ํามันพืชซ่ึงสามารถสัมผัสกับอาหารได โดยกรดไขมันท่ีนยิมเคลือบเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ดานการตานทานนํ้าคือ กรดไขมันอ่ิมตัว ไดแก กรดไขมนัสเตียริก และ กรดไขมนัปาลมิติก 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว และความไมชอบนํ้าสูง (Krochta et al., 1994) ในขณะท่ีกรดไขมันไม
อ่ิมตัวจะมีประสิทธิภาพในการตานการซึมผานของไอน้ํา และความช้ืนตํ่ากวา เนื่องจากกรดไขมัน
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ไมอ่ิมตัวมีข้ัวมากกวากรดไขมันอ่ิมตัว ซ่ึงพิจารณาไดจากการทดลองของ Hagenmaier and Baker 
(1997) พบวาฟลมท่ีเคลือบบนผิวสมซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันการดดูความช้ืนไดดกีวากรดไขมันโอเลอิกซ่ึงเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว นอกจากนั้นยังมี
งานวิจยัอ่ืนๆท่ีใหผลสนับสนุน ดังจะกลาวในลําดับตอไป 

 
Hagenmaier and Shaw (1990) ไดทดลองเตรียมฟลมท่ีประกอบดวยไฮดรอกซีโพรพิล

เมทิลเซลลูโลสความเขมขนรอยละ 55 และกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 45 พบวาคาอัตรา
การซึมผานของไอน้ําของฟลมเทากับ 0.17 กรัมตอตารางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท ในสภาวะ
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 85 โดยอัตราการซึมผานน้ําของฟลมจะไมเปล่ียนแปลงเม่ือความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 94 แตจะเพิม่ข้ึนในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 97-99 และมีคาสูงข้ึนเม่ือฟลม
ประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีสายโซส้ันกวากรดไขมันสเตียริก สวนฟลมท่ีไมมีกรดไขมันสเตียริก
เปนองคประกอบจะมีอัตราการซึมผานไอน้ํามากกวาเดิม 10 เทา เม่ือทดสอบความตานทานตอแรง
ดึงพบวามีคาลดลงอยางรวดเร็วเม่ือฟลมอยูในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธมากกวารอยละ 90  
 

Ayranci and Tunc (2001) ศึกษาการวดัคาอัตราการซึมผานไอน้ํา และแกส
คารบอนไดออกไซดของฟลมเมทิลเซลลูโลส โดยเติมกรดมันตางๆ ไดแก กรดไขมนัสเตียริก กรด
ไขมันปาลมิติก และกรดไขมันลอริกปริมาณรอยละ 5, 15, 25 และ 40  พบวา กรดไขมันสเตียริกมี
ประสิทธิภาพในการลดอัตราการซึมผานของไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซดมากท่ีสุดเม่ือมี
ปริมาณรอยละ 40 และอัตราการซึมผานของไอน้ํา และแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมัน อัตราการซึมผานของไอน้ําเทากับ 160 กรัมตอวันตอตารางเมตร และอัตราการ
ซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.06 กรัมตอวันตอตารางเมตรตอปาสคาล ในสภาวะ 

ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 84.34 ท่ีอุณหภูมิ 25 °C 
 
Guadalupe et al. (2003) ทดลองนําสารเคลือบเมทิลเซลลูโลส และเมทิลเซลลูโลส-กรด

ไขมันสเตียริกปริมาณรอยละ 10 มาเคลือบบนลูกแพรเพื่อรักษาคุณภาพท่ีอุณหภูมิ 4 C ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 78 เปนเวลา 12 วัน พบวาการเติมสารเติมแตงบางชนิด ไดแก กรดแอสคอบิก 
แคลเซียมคลอไรด และกรดซอบิก รวมกับกรดไขมันสเตียริกชวยยดือายุของลูกแพรโดยชวยใหลด
อัตราการเกิดการ browning และลดอัตราการลดลงของนํ้าหนักของลูกแพรหลังเก็บถึงรอยละ 12.55
ในสภาวะท่ีกําหนด  
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เนื่องจากพบวางานวิจยัท่ีเกี่ยวของกอนหนานี้มักศึกษาการเคลือบกระดาษชนิดตางๆใน
ลักษณะสารเคลือบเดียว และมีงานวิจยัจํานวนนอยท่ีศึกษาสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพชนิดผสม 
งานวิจยันี้เลือกศึกษาการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมเพือ่ชวยในการปรับปรุงสมบัติ
ของกระดาษหลายดานในขณะเดียวกนั โดยสมบัติของกระดาษท่ีสนใจประกอบดวย สมบัติเชิงกล 
สมบัติการตานการซึมผานของน้ํา และนํ้ามัน รวมท้ังสมบัติการตานการซึมผานแกส พอลิเมอร
ชีวภาพท่ีเลือกศึกษาในการเคลือบกระดาษ ไดแก สตารชดัดแปร กรดไขมันสเตียริก และโปรตีนซีน 
โดยสตารชดัดแปรเปนสารท่ีใชในปจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติใน
ดานความแข็งแรง ใชเปนตัวเติม (filler) และตัวยึด (binder) ในกระบวนการเคลือบผิว และ
กระบวนการเดินแผนกระดาษ โดยสตารชดัดแปรท่ีเลือกศึกษา ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงเปน
สตารชดัดแปรท่ีมีความไมชอบนํ้ามากกวาสตารชท่ัวไป ข้ึนรูปเปนฟลมไดงาย สามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงของกระดาษได ดังนั้นสตารชดัดแปรจึงถูกนํามาใชรวมกับพอลิเมอรชีวภาพชนิดอ่ืนเพื่อ
เพิ่มคุณสมบัติท่ีตองการในกระดาษแข็ง สวนกรดไขมันสเตียริกมีสมบัติในการตานการซึมผานของ
ไอน้ํา เนื่องจากกรดไขมันสเตียริกเปนกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีมีความไมชอบนํ้าสูง (hydrophobic) และ
โปรตีนซีนมีสมบัติในการตานทานนํ้า ไขมันไดดี ดังนั้นการใชกรดไขมนัสเตียริก หรือโปรตีน
อาจจะสามารถชวยเพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติในการกีดขวางใหกับกระดาษแข็งได 

 
 ในการเคลือบกระดาษสําหรับงานวิจยันีจ้ะเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับ

ความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก ตามงานวิจยัของ Ketola and Hagberg (2003) ซ่ึงสามารถ
เคลือบลงบนกระดาษไดเปนฟลมท่ีมีผิวหนาเรียบ และมีลักษณะตอเนื่อง สวนความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกจะแปร 3 ระดบั คือ รอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนัก เนื่องจากสารเคลือบท่ีมีกรด
ไขมันสเตียริกท่ีระดบัความเขมขนมากกวานี้จะมีความหนืดสูงจนไมสามารถเคลือบลงบนกระดาษ
ได สวนโปรตนีซีนจะเตรียมท่ีระดับความเขมขนเชนเดยีวกับกรดไขมันสเตียริกเพื่อเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกล การตานการซึมผานของน้ําและน้ํามัน รวมทั้งอัตราการซึมผานของแกส 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1  กระดาษแข็งประเภท Duplex board ท่ีมีคาน้ําหนกัมาตรฐาน 300 กรัมตอ 
ตารางเมตร ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท กระดาษสหไทย จํากดั 

1.2  ซีน (zein) 
1.3  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch, Filmkote 370TM) 
1.4  กรดไขมนัสเตียริก (stearic acid) 
1.5  อิมัลซิไฟเออร ไดแก Tween 60 

 
2  อุปกรณ 
         

2.1  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius BP110S, Germany) 
2.2  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง (Shimadzu BX300, Japan) 
2.3  ตูอบลมรอนแบบควบคุมอุณหภูมิ (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  ไมโครปเปต (Gilson, France) 
2.9  เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film coater PI-1210, Japan) 
2.10  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (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  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Memmert, Germany) 
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2.15  Hotplate และ Stirrer (Heidolph, Germany) 

2.16  ชุดเคร่ืองแกว 
2.17  เคร่ืองทดสอบคาความแข็งตึงของกระดาษ (Taber Type Stiffness Tester) 
2.18  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) 

2.19  กลองจุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอร (Confocal Laser Scanning Microscope, Axio 
Imager MI, Carl Zeisss PTe Ltd, Germany) 

2.20  เคร่ืองทดสอบการซึมผานของแกสออกซิเจน (Illinois 8500, USA) 
2.21  เคร่ืองวัดสี (Minolta CR-310, Japan) 

 
วิธีการ 

 
1.  การตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
 

1.1  การตรวจสอบปริมาณความช้ืนของไฮโดรโฟบิกสตารช (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  ความตานทานแรงกดวงแหวน (Ring crush test, TAPPI T818-om97) 

                     1.3.3  คาความแข็งของกระดาษ (Stiffness, TAPPI T 489 om-04) 
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1.4  การศึกษาสมบัติการตานทานนํ้า 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 (อางอิงจาก สตรีรัตน (2551)) 

 
  1.5  การศึกษาสมบัติการตานการซึมผานของแกส 
 
              1.5.1  อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (ASTM D3985-05 ) 
 

2.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดไขมันสเตยีริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอ
สมบัติของกระดาษ Duplex board 

    

2.1 แผนการทดลอง 
 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบท่ีมีผลตอ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน และสมบัติการตานการซึมผาน
ของแกส โดยเติมกรดไขมันสเตียริกท่ีมีการผันแปรความเขมขน 3 ระดบั คือ รอยละ 1, 2 และ 3 ลง
ไปในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) เปรียบเทียบกับกระดาษ
ท่ีไมผานการเคลือบ และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 
15 (โดยนํ้าหนกั) เพียงสารเดยีว วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
        ในการศึกษานี้สารท่ีเตรียมในการเคลือบมีลักษณะเปนอิมัลชันของกรดไขมันสเตียริก
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช เนื่องจากอนุภาคของกรดไขมันสเตียริกสามารถกระจายตัวไดดี 
และมีความเปนเนื้อเดยีวกันกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช ทําใหสามารถเคลือบเปนฟลมบน
กระดาษไดอยางตอเนื่อง โดยแสดงลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดังภาพท่ี 7 นอกจากนี้ในการ
ทดลองไมไดนํากระดาษท่ีเคลือบกรดไขมันสเตียริกเพยีงสารเดียวมาศึกษา เนื่องจากฟลมของกรด
ไขมันสเตียริกท่ีเคลือบบนกระดาษโดยไมมีสตารชไมมีความสม่ําเสมอ และมีความเปราะมาก จึงไม
สามารถนํามาทดสอบสมบัติตางๆได 
 

 

กระดาษ 
        อิมัลชันของไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดสเตียริก 
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ภาพท่ี 7  แสดงลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษแข็ง 

 
2.2   การเตรียมสารเคลือบและการเคลือบกระดาษ 

          
        2.2.1   การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 

 
                    เตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั ให
ความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภมิู 90 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีลักษณะใส จากนั้น
ลดอุณหภูมิของสารละลายสตารชใหเหลือ 75 ± 5 C โดยควมคุมไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  

 
                       2.2.2   การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

                    เตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัตามวธีิในขอ 2.2.1 จากนั้นเติมกรดไขมันสเตียริกปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 และ Tween 60 
ปริมาณรอยละ 10 ของปริมาณกรดไขมันสเตียริก ลงไปในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีเตรียม
ไว ใหความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภูมิ 90 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนัน้ลดอุณหภูมิของสารละลายใหเหลือ 75 ± 5 C โดยท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  
 

        2.2.3  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
 
                  ความหนืดของสารเคลือบท่ีเตรียมโดยวิธีในขอ 2.2.1 และ 2.2.2 วัดดวยเคร่ือง 

Brookfield Viscometers ใชหัววัดหมายเลข 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
เคลือบดวยสารเคลือบท่ีเตรียมไว ดวยเคร่ือง Film coater รุน PI 1210 ดังภาพท่ี 9 จากน้ันเทสาร
เคลือบปริมาณ 10 กรัมลงบนกระดาษตลอดแนวหนากวางกระดาษ (แนว CD) เม่ือเคร่ืองเคลือบเร่ิม
ทํางาน แทงเหล็กของเคร่ืองจะพาสารเคลือบไปบนกระดาษตามแนวความยาวของกระดาษ(แนว 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

31 

MD) เคลือบดวยอัตราเร็ว 2.1 เมตร/นาที จากนั้นนาํกระดาษท่ีเคลือบแลวท้ิงไวใหแหงท่ี
อุณหภูมิหองโดยใชน้ําหนักกดทับท่ีมุมท้ังส่ีไวเพื่อปองกนักระดาษมวนงอ ตัดขอบกระดาษออก
ดานละ 15 มิลลิเมตร ในการควบคุมความสมํ่าเสมอของการเคลือบทําโดยสุมตัวอยางกระดาษทุก 
10 แผน เพื่อนาํมาทดสอบความหนาในตําแหนงตางๆ จากนั้นจึงนําไปทดสอบในลําดับตอไป ท้ังนี้
ในการเคลือบกระดาษจะเปนการเคลือบดานเดียวโดยทําการเปรียบเทียบผลทดสอบกระดาษท้ังใน
การเคลือบกระดาษดานหนา และการเคลือบกระดาษดานหลัง 
 

 
       
                           (ก) ดานหนา                      (ข) ดานหลัง 

 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางกระดาษ Duplex Board (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 

 
  
ภาพท่ี 9  เคร่ืองเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 

2.3 การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
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              นํากระดาษเคลือบท่ีไดจากขอ 2.2 มาตัดใหไดขนาดตามการทดสอบแตละวิธี นํามา
เก็บไวท่ีตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1oC ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 
ช่ัวโมง (ISO 187) กอนนํามาทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า
และนํ้ามันของกระดาษเคลือบตามขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 ตามลําดับ 
 
3.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบชั้นท่ีสองดวยสารละลายซีนท่ีมีการผันแปรความเขมขนบนชัน้
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบตัิของกระดาษ Duplex board 
 

3.1  แผนการทดลอง 
 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายซีนในสารเคลือบ ท่ีมีผลตอสมบัติ
ทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานน้ํา และน้ํามันโดยเคลือบกระดาษดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนกั) และเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง 
(bilayer) แปร 3 ระดับ คือ รอยละ 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ และ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) เพียง
สารเดียว วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการ
ทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
         การเคลือบสารละลายซีนในการศึกษานี้เปนการเคลือบช้ันท่ีสองโดยไมไดนําซีนมา
ผสมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชโดยตรง เนื่องจากสารท้ังสองไมผสมเปนเนือ้เดียวกัน และ
ซีนจะจับตัวเปนกอนในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช นอกจากนั้นการเคลือบซีนลงบนกระดาษ
เพียงช้ันเดียวโดยไมมีสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจะทําใหสารละลายซีนซึมออกไปโดยไม
เคลือบอยูบนผิวหนากระดาษ ลักษณะของสารเคลือบแสดงดังภาพท่ี 10 
 

 
 
ภาพท่ี 10  แสดงลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ี 
                 สองบนกระดาษแข็ง 

3.2  การเตรียมสารเคลือบและวิธีการเคลือบกระดาษ 

กระดาษ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช 
ซีน 
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       3.2.1  การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 

 
                 วิธีการเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัตามวธีิในขอ 2.2.1 
 
        3.2.2  การเตรียมสารละลายซีน 
 
                               เตรียมสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยนํ้าหนักในสารละลาย
เอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ใหความรอนและกวนอยางสมํ่าเสมอท่ีอุณหภูมิ     
50 ± 5 C จนกระท่ังสารละลายมีความเปนเนื้อเดยีวกัน  จากนั้นควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให
เปน 75 ± 5 C โดยท้ิงไวในอางควบคุมอุณหภูมิ  
 

        3.2.3  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
                  
                  นําสารเคลือบท่ีเตรียมโดยวิธีในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 วัดความหนืดดวยเคร่ือง 

Brookfield Viscometers ใชหัววัดหมายเลข 21 ความเร็ว 100 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 75 C 
          

  3.2.4  การเคลือบกระดาษ Duplex Board  
 

                      นํากระดาษ Duplex Board มาเคลือบตามวิธีในขอ 2.2.4 ดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก จากนัน้นําสารละลายซีนท่ีเตรียมไว
มาเคลือบลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีแหงแลวตามวิธีในขอ 
2.2.4 เชนกัน  
 

3.3  การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
        
             ทดสอบสมบัติของกระดาษหลังเคลือบตามวิธีในขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 
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4.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตยีริก 
และการเคลือบชั้นท่ีสองของซีนตอสมบตัขิองกระดาษ Duplex Board 

    
4.1 แผนการทดลอง 

 

        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีน ในสาร
เคลือบ ท่ีมีผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานน้ํา และนํ้ามันโดยเคลือบ
กระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) รวมกับกรด
ไขมันสเตียริก และเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง โดยมีอัตราสวนระหวางปริมาณกรดไขมัน 
สเตียริก และซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ วางแผนการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า  
 

4.2  วิธีการเคลือบกระดาษ 
 

                      4.2.1  การเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
 
                    วิธีการเตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรด
ไขมันสเตียริกแปร 2 ระดับ คือรอยละ 1 และ 3 และสารละลายซีนแปร 2 ระดับคือรอยละ 1 และ 3 
ตามวิธีในขอ 2.2.1, 2.2.2 และ 3.2.2 ตามลําดับ 
                   
                   4.2.4  การเคลือบกระดาษ Duplex Board  

 
                      นํากระดาษ Duplex Board มาเคลือบตามวิธีในขอ 2.2.4 ดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีเตรียม
ตามวิธีในขอ 2.2.2 จากนั้นนําสารละลายซีนท่ีเตรียมไวมาเคลือบลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีแหงแลวตามวิธีในขอ 2.2.4 เชนกัน โดย
ลักษณะสารเคลือบแสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพท่ี 11  แสดงลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  
                  และการเคลือบสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสองบนกระดาษแข็ง 
 

4.3  การทดสอบกระดาษหลังเคลือบ 
        
             ทดสอบสมบัติของกระดาษหลังเคลือบตามวิธีในขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 
 
5.  การศึกษาลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบพอลิเมอรชีวภาพ 
 

5.1  การศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ            
สองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 

        นําตัวอยางกระดาษ Duplex Board มาเก็บไวในตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1๐C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางใหมีขนาด 5 x 5 ตารางมิลลิเมตร 
นําไปเก็บในเดซิเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืนเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อไลความช้ืนออกจาก
ตัวอยาง จากนัน้นําไปตรวจลักษณะผิวหนาและภาพตัดขวางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (JEOL JSM-5600LV, Japan) ดวยกําลังขยาย 500 เทา 
 

5.2  การตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษดวยกลองจุลทรรศน
สองกราดดวยเลเซอร (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM) 

 
         นําตัวอยางกระดาษ Duplex Board มาเก็บไวในตูควบคุมสภาวะท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1๐C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดตัวอยางใหมีขนาด 0.5 x0.5 ตารางมิลลิเมตร 
วางชิ้นตัวอยางบนสไลสหยดสารละลายสียอม acridine orange ในน้ํา  ความเขมขนรอยละ 0.01 
(ปริมาตรตอปริมาตร) และสียอม fuchsin acid ความเขมขนรอยละ 0.01 (น้ําหนักตอปริมาตร) ใน
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 (ปริมาตรตอปริมาตร) ใหทวมตัวอยาง นําตัวอยางไป

อิมัลชันของไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดสเตียริก 
ซีน 

กระดาษ 
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ศึกษาโครงสรางดวยกลองจลุทรรศนสองกราดดวยเลเซอร โดยใช HeNe laser ในชวงความยาว
คล่ืน 488 และ 543 นาโนเมตร และใชโปรแกรม LSM 5 PASCAL ในการประมวลภาพ  

 
6.  การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ตานทานน้ํา และน้ํามัน 
 

พิจารณาเลือกกระดาษจากทรีตเมนตท่ีใหผลคาสมบัติดานตางๆของกระดาษเหมาะสมท่ีสุด 
มาเก็บไวในการจําลองสภาวะการเก็บกระดาษเคลือบท่ีสภาวะอุณหภมิูหอง (อุณหภมิู 25-32 oC, 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68-74) ซ่ึงเปนสภาวะการเก็บสินคาในคลังสินคาโดยท่ัวไป เปนเวลา 1-4 
สัปดาห ในการทดลองจะนํากระดาษเคลือบท่ีผานการเกบ็ตามระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาหไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า และน้าํมันตามวิธีขอ 1.2, 1.3 และ 1.4 เปรียบเทียบ
กับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า 
 
7.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางทรีตเมนตดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 10 
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ผลและวิจารณ 
 
 

1.  สมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
 

ผลการวัดปริมาณความช้ืนของสตารชดัดแปรท่ีใช ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารช จะใชเพื่อ
นําไปคํานวณปริมาณของสตารชในการเตรียมสารละลายสตารชดัดแปร พบวาไฮโดรโฟบิกสตารช
มีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเร่ิมตนเทากับรอยละ 11.32 

 
 กระดาษท่ีเลือกใชเปนกระดาษแข็งประเภท Duplex Board เคลือบดานเดียว โดยกระดาษ
ดานหนาเปนดานท่ีเคลือบผิว มีสีขาว ผิวเรียบ สวนกระดาษดานหลังมีสีเทา และมีลักษณะผิวหยาบ
ดังภาพท่ี 7 โดยผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า สมบัติ
การตานทานไขมัน และการตานการซึมผานแกสเร่ิมตนของกระดาษกอนเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 
1, 2, 3, 4 และ 5 
 
ตารางท่ี 1  สมบัติทางกายภาพของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
   น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) 
   ความหนา (มิลลิเมตร) 
   ความช้ืน (รอยละ) 
   คาสี L* (ดานหนา) 
   คาสี L* (ดานหลัง) 
   คาสี a* (ดานหนา) 
   คาสี a* (ดานหลัง) 
   คาสี b* (ดานหนา) 
   คาสี b* (ดานหลัง) 

                        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  สมบัติเชิงกลของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD (กิโลนิวตัน/เมตร) 
ความตานทานแรงกดวงแหวนแนว 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  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
มุมสัมผัสดานหนา (องศา) 
มุมสัมผัสดานหลัง (องศา) 
การดูดซึมน้ําดานหนา (กรัม/ตารางเมตร)  
การดูดซึมน้ําดานหลัง (กรัม/ตารางเมตร) 
เวลาในการดูดซึมน้ําดานหนา (นาที) 
เวลาในการดูดซึมน้ําดานหลัง (นาที) 

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

 
ตารางท่ี 4  สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

 
 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 

มุมสัมผัสดานหนา (องศา) 
มุมสัมผัสดานหลัง (องศา) 
การดูดซึมน้ํามันดานหนา (กรัม/ตารางเมตร)  
การดูดซึมน้ํามันดานหลัง (กรัม/ตารางเมตร) 
เวลาในการดูดซึมน้ํามันดานหนา (นาที) 
เวลาในการดูดซึมน้ํามันดานหลัง (นาที) 

             23  ± 1.0 
             22  ± 1.0 
             29.960  ± 1.727 
             75.660  ± 1.286 
             > 200 
             > 200 
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ตารางท่ี 5  สมบัติการตานการซึมผานแกสของกระดาษแข็งกอนเคลือบ 
 

สมบัติของกระดาษ คาทดสอบ 
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน 
(ซีซี/ตารางเมตร/วัน) (ดานหนา) 
อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน  
(ซีซี/ตารางเมตร/วัน) (ดานหลัง) 

 
11,654 ± 195.5 

 
11,555 ± 163.7 

 
2.  อิทธิพลของความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบัติของ 
กระดาษแข็ง 
 

2.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 
        ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  และสารเคลือบท่ีผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ 
                  กรดไขมันสเตียริก 
 

ความเขมขน 
สตารช 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

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  ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       จากผลการทดลองพบวาเม่ือเติมกรดไขมันสเตียริกจากปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 ลง
ในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั มีผลใหคาความหนดืของ
สารเคลือบเพ่ิมข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยความหนืดของสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะสงผล
ใหสารเคลือบซึมเขาไปอยูในโครงสรางกระดาษไดนอยลง และสารเคลือบปกคลุมบริเวณผิวหนา
กระดาษมากข้ึน (ดวงทิพย, 2550) 

 
 2.2  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 
        สมบัติทางกายภาพของกระดาษ ไดแก น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณ

ความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบและกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับ
ความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 7 และผลการ
วัดสีของกระดาษหลังเคลือบแสดงดังตารางท่ี 8 

 
               สําหรับการเคลือบดานหนา น้ําหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
กรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 1 และ 2 โดยนํ้าหนัก อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักในสารเคลือบ พบวากระดาษหลังเคลือบมีน้ําหนกั
มาตรฐานลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกระดาษดานหนาเปนดานท่ีผานการขัด จึงทําใหกระดาษมี
ความเรียบ มีรูพรนลดลง สารเคลือบซ่ึงมีความหนดืเพิ่มข้ึนจึงซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษ
ดานหนาไดนอย อยางไรกต็ามพบวา คาน้าํหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบมีความแตกตาง
กันไมเกิน 3 กรัมตอตารางเมตร เม่ือเคลือบดวยกรดไขมนัสเตียริกท่ีความเขมขนรอยละ 1-3 ซ่ึง
พบวามีความแตกตางนอยมากในทางปฏิบัติ สวนการเคลือบกระดาษดานหลังพบวา การเพิ่มระดับ
ความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกสงผลใหน้ําหนักมาตรฐานเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
โดยเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกเปน รอยละ 3 สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมีน้ําหนกั
มาตรฐานเพิ่มข้ึนรอยละ 5 เทียบกับกระดาษไมเคลือบ ท้ังนี้การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกบนกระดาษดานหลังสงผลใหคาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบ
มากกวาการเคลือบดานหนา แสดงวาสารเคลือบสามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของกระดาษ
ดานหลังไดดกีวา เนื่องจากกระดาษดานหลังจะมีความขรุขระและมีรูพรุนมากกวากระดาษดานหนา
ซ่ึงผานกระบวนการขัดเงา โดยนํ้าหนักของสารเคลือบบนกระดาษท่ีระดับความเขมขนกรดไขมัน 
สเตียริกเปนรอยละ 3 มีคาเปน 3.4 กรัมตอตารางเมตรในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ 14.1 กรัม
ตอตารางเมตร ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
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      ในการเคลือบกระดาษดานหนา เม่ือเพิม่ปริมาณกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 1 และ 2 
ในสารเคลือบ พบวากระดาษมีความหนาเพิม่ข้ึนเชนเดยีวกับคาน้ําหนักมาตรฐาน สวนการเคลือบ
ดานหลัง ความหนาของกระดาษมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญเม่ือเพิ่มระดับความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริก (p ≤ 0.05) โดยท่ีความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 ความหนามีคา
เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 9 เทียบกบักระดาษไมเคลือบ อยางไรก็ตาม ความหนาของกระดาษหลังเคลือบมี
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่ม
ระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกอาจทําใหความหนืดของสารเคลือบสูงข้ึน การเคลือบจึงมี
ความสม่ําเสมอลดลง 

             
ตารางท่ี 7  น้ําหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวย   
                  ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
                                    

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

น้ําหนกัมาตรฐาน 
(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)        

 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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  ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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        ความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตาร และกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก พบวามีคาความช้ืนอยูในชวงรอยละ 7-9 ซ่ึงมีคาไม
เกินรอยละ10 ตามคาความช้ืนในการผลิตกระดาษแข็งโดยท่ัวไป (มอก.283-2521) 
     
                     ผลการวัดสีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
แสดงดังตารางท่ี 8  ในการเคลือบดานหนา กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1-3 มีผลใหกระดาษดานหนามี
คาสี L* ซ่ึงแสดงถึงความสวางมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษไมเคลือบ โดยมีคาอยูในชวง 88.75-89.64 
สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลังมีความสวาง (L*) ลดลง อาจเนื่องมาจากสารเคลือบซึมลงไปใน
กระดาษดานหลังมาก ทําใหสารเคลือบปกคลุมบนผิวกระดาษลดลงกวากระดาษดานหนา  
                  
ตารางท่ี 8  สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ี 
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
            L* 

 
a* 

 

    
  b* 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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                    เม่ือพิจารณาคาสี a* ในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา สารเคลือบสงผลใหคา a* มี
คาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวเพิ่มข้ึน สําหรับการ
เคลือบกระดาษดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบมีคา a* เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไม
เคลือบ กระดาษจึงมีโทนสีแดงเพิ่มข้ึน สวนคาสี b* ของการกระดาษหลังเคลือบท้ังในดานหนาและ
ดานหลังสงผลใหคา b* เพิม่ข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   (p ≤ 0.05) กระดาษหลังเคลือบจึงมี    
โทนสีเหลืองเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามสารเคลือบท่ีประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกไมไดสงผลตอคา 
a* และ b* โดยตรง แตสงผลตอความขาวของกระดาษ โดยเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกลงใน
สารเคลือบ จะทําใหกระดาษมีความขาวมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Semti et al. (2002) 
 

2.3  สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 
       ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 

และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 9 พบวา
สําหรับการเคลือบกระดาษดานหนา กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
มีผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เทียบกับกระดาษไม
เคลือบ โดยท่ีความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหคาความ
ตานทาน   แรงกดวงแหวนลดลงจากกระดาษไมเคลือบถึงรอยละ 14  และรอยละ 11 ในทิศ MD 
และในทิศ CD ตามลําดับ 

 
       สวนการเคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผล

ใหความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากไฮโดรโฟบิกสตารชชวยในการเติมเต็มชองวาง
ในโครงสรางและชวยในการยึดเกาะของเสนใยกระดาษ มีผลใหกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น  
และท่ีระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 ในสารเคลือบ คาความตานทาน     
แรงกดวงแหวนลดลงจากกระดาษไมเคลือบเปนรอยละ 4 ในทิศ MD และรอยละ 3 ในทิศ CD 
เนื่องจากเม่ือเติมไขมันลงในสารละลายพอลิแซคคาไรดท่ีมีความชอบน้ําทําใหฟลมท่ีไดขาดความ
สมบูรณและความตอเนื่องทางโครงสราง เนื่องจากมีไขมันแทรกอยูในช้ันฟลมพอลิแซคคาไรด 
ดังนั้นเม่ือเติมกรดไขมันสเตียริกลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจึงมีผลใหกระดาษหลังเคลือบ
มีความแข็งแรงลดลง (Colla et al., 2006; Weller et  al., 1998; Sebti et al., 2002)  

 
       การทดสอบคาความแข็งตึง ซ่ึงแสดงถึงความตานทานตอการโคงงอของกระดาษหลัง

เคลือบพบวา ในกระดาษท่ีผานการเคลือบดานหนา ความแข็งตึงในทิศ MD มีคาอยูในชวง      
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170.8-228.5 มิลลินิวตัน และความแข็งตึงในทิศ CD มีคาอยูในชวง 51.0-68.3 มิลลินิวตัน       
อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบไมไดสงผลใหความแข็งตึงใน
กระดาษลดลง เนื่องจากการเคลือบบนกระดาษดานหนาสารเคลือบอาจไมสามารถแทรกซึมเขาไป
ในโครงสรางของกระดาษจงึไมมีผลกระทบชัดเจนตอคาความแข็งตึง สําหรับกระดาษท่ีผานการ
เคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกสงผลใหคาความ
แข็งตึงในกระดาษลดลงเชนเดียวกับคาความตานทานแรงกด  วงแหวน โดยท่ีความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 คาความแข็งตึงของกระดาษลดลงจากกระดาษไมเคลือบถึงรอยละ 10 
ในทิศ MD และ รอยละ 27 ในทิศ CD  

 
ตารางท่ี  9  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบไฮโดร- 
                  โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ) 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

 
ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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2.4  สมบัติดานการตานทานนํ้าของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตารางท่ี 10   
จากการทดลองพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนามีคามุมสัมผัสอยูในชวง 56-63 องศา  สวนกระดาษ
ท่ีผานการเคลือบดานหลัง พบวามุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 มุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 79 เม่ือเทียบกับกระดาษ
ไมเคลือบ แสดงวากระดาษมีความตานทานนํ้ามากข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก เนื่องจาก
กรดไขมันสเตียริกมีคุณสมบัติท่ีมีความเปนไฮโดรโฟบิก (Coma et al., 2001)  และกรดไขมัน   
สเตียริกเปนกรดไขมันท่ีประกอบไปดวยสายโซของไฮโดรคารบอนยาวท่ีสุด แสดงวาโมเลกุลมีแรง
ยึดเหน่ียวภายในมาก และสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูคารบอกซิลิกของกรดไขมนั 
สเตียริกกับหมูไฮดรอกซิลของสตารชได 2 พันธะ จึงทําใหสามารถตานทานนํ้าไดดี และมีการ
ตานทานนํ้าสูงกวาแวกซ และกรดแอลกอฮอล (Ayranci and Tunc,   2001 ; Mchugh and Krochta, 
1994; Yang and Paulson, 2000) 
  
        สําหรับคาการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีผานการเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรด
ไขมันสเตียริกในการเคลือบดานหนาพบวา มีคาอยูในชวง 12.800-14.640 กรัมตอตารางเมตร สวน
กระดาษท่ีเคลือบดานหลัง คาการดูดซึมน้ํามีคาอยูระหวาง 27.960-53.620 กรัมตอตารางเมตร ซ่ึง
นอยกวากระดาษท่ีเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียว พิจารณาไดวา เม่ือเคลือบกระดาษ
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีผลใหคาการดูดซึมน้ําของกระดาษมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยลดลงคิดเปนรอยละ 90 ในกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เม่ือเทียบกบักระดาษท่ี
ไมผานการเคลือบ ซ่ึงอธิบายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของคามุมสัมผัสของน้ํา  
 
 สวนเวลาในการดูดซึมน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดยีวกัน โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรด
ไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักในกระดาษท่ีผานการเคลือบดานหลัง เวลาในการดูดซึมน้าํ
มีคาเพิ่มข้ึนถึง 30 เทาจากกระดาษไมเคลือบ 
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ตารางท่ี 10  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบไฮโดร- 
                 โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ) 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 
(นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  

2.5 สมบัติดานการตานทานนํ้ามันของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้าํมันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก แสดงดังตาราง
ท่ี 11 จากผลการทดลองพบวา คามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบดานหนามีคามุม
สัมผัสท่ีมีแนวโนมลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงอาจมีผลจากการแผกระจาย
ของหยดน้ํามันบนผิวกระดาษโดยอาจไมไดมีผลโดยตรงจากการดดูซึมน้ํามัน ท้ังนี้เนื่องจาก
กระดาษดานหนามีการขัดผิวและมีความเรียบทําใหการซึมผานของของเหลวยากกวาดานหลัง สวน
การเคลือบดานหลังมุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริก แสดงวากระดาษดูดซึมน้ํามันไดนอย  (Han and Krochta, 2001) 
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        เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ํามันพบวา กระดาษท่ีเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริกในการเคลือบดานหนามีคาการดูดซึมน้าํมันอยูในชวง 28.660-40.560 กรัมตอ
ตารางเมตร สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลังมีคาการดูดซึมน้ํามันอยูในชวง 28.900-35.480 กรัมตอ
ตารางเมตร ซ่ึงลดลงจากกระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยลดลงรอยละ 62 ท่ีความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เม่ือเทียบกับกระดาษไมเคลือบ แสดงวา
การเคลือบกระดาษอาจมีผลทําใหกระดาษสามารถตานทานนํ้ามันไดดข้ึีน เนื่องจากสารเคลือบเขา
ไปแทนท่ีรูพรุน และเติมเต็มชองวางภายในโครงสรางของเซลลูโลส จึงสามารถตานทานนํ้ามันไดดี
ข้ึน (Gallstedt et al., 2002) ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้ามัน สําหรับการจับเวลา
ในการดดูซึมน้ํามันบนกระดาษท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังมีคามากกวา 200 นาที และไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p ≤ 0.05)  

 
ตารางท่ี 11  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ   
                    ไฮโดรโฟบิกสตารรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
    (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
      ดูดซึมน้ํามัน 

(นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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2.6 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
       อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-        

โฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก    
สตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
1-3 โดยนํ้าหนกั และกระดาษไมเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 12 จากผลการทดลองพบวา กระดาษท่ี
ผานการเคลือบดานหนา เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบ อัตราการซึมผานของ
แกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคามากข้ึน อยางไรก็ตามอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนท่ีวดัไดมีความแปรปรวนคอนขางสูง  
 
ตารางท่ี 12  แสดงอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  
                    รวมกับกรดไขมันสเตียริก 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

กรดสเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
          (ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

                    กระดาษไมเคลือบ 
                    0 
                    1 
                    2 
                     3 

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

 
ดานหลัง 

                  กระดาษไมเคลือบ 
                     0 
                     1 
                     2 
                     3 

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

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       สวนกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารเคลือบทุกประเภท มีอัตรา
การซึมผานของแกสออกซิเจนมากกวากระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ท้ังนี้การเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันสเตียริกลงในสารเคลือบอาจสงผลใหในโครงสรางของฟลมท่ีเคลือบบนกระดาษ
มีชองวางมากข้ึน ออกซิเจนจึงสามารถซึมผานกระดาษไดงาย (Colla et al., 2006)  สวนกระดาษท่ี
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวมีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูง และมีคามากกวา
กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก อาจเนื่องมาจากโครงสรางของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชประกอบดวยหมูมีข้ัว จึงสามารถดูดความช้ืนไดงายเม่ือไมมีกรดไขมันสเตียริก
เปนองคประกอบ ทําใหเสนใยกระดาษบวม และมีปริมาตรอิสระมากข้ึน กระดาษจึงมีอัตราการซึม
ผานของแกสออกซิเจนสูง (Krochta et al., 1994) ท้ังนี้กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริกประกอบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีดูดความช้ืนไดงายเชนกัน แตเนื่องจากมีกรด
ไขมันสเตียริกซ่ึงมีความไมชอบนํ้ารวมอยูดวย จึงอาจทําใหกระดาษดูดความช้ืนลดลง 

 
3.  การศึกษาอิทธิพลของการเคลือบชั้นท่ีสองดวยสารละลายซีนท่ีมีการผันแปรความเขมขนบนชัน้
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชตอสมบตัิของกระดาษแขง็ 
 

3.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 
         คาความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั และซีน แสดงดังตารางท่ี 13 พบวา สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงอยางเดียวมีคาความหนืด 104.0 เซนติพอยด ซ่ึงสูงกวาความหนดืของสารละลายซีนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และคาความหนืดของสารละลายซีนมีคาประมาณ 18-20 เซนติพอยด ซ่ึงไมมี
การเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มระดบัความเขมขนจากรอยละ 1 เปนรอยละ 2 
และ 3 ตามลําดับ แสดงวาปริมาณซีนท่ีเพิม่ข้ึนอาจไมไดสงผลตอคาความหนืดของสารเคลือบ 
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ตารางท่ี 13  ความหนืดของสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

ความเขมขน 
สตารช 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกนัในแถวต้ังหมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

3.2  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 

               น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับการเคลือบสารละลายซีนท่ีระดับความ
เขมขนของซีนเปนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยในการเคลือบกระดาษจะเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเปน
ช้ันแรกตามดวยสารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง แสดงดังตารางท่ี 14 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปริมาณซีนสงผลใหน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ          
(p≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซีน เชน ท่ีความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3  มีผลใหน้ําหนัก
มาตรฐานของกระดาษหลังเคลือบเพ่ิมมากข้ึนท้ังในการเคลือบดานหนาและดานหลังโดยมีคา
เพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 2 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และรอยละ 3 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
ท้ังนี้การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนบนกระดาษดานหลังสงผลใหคาน้ําหนักมาตรฐาน
ของกระดาษหลังเคลือบมากกวาการเคลือบดานหนาเล็กนอย แสดงวาสารเคลือบสามารถแทรกซึม
เขาไปในโครงสรางของกระดาษดานหลังไดดีกวา เนื่องจากกระดาษดานหลังจะมีความขรุขระและ
มีรูพรุนมากกวากระดาษดานหนาซ่ึงผานกระบวนการขัดเงา โดยนํ้าหนักของสารเคลือบบน
กระดาษท่ีระดบัความเขมขนซีนเปนรอยละ 3 มีคาเปน 6.5 กรัมตอตารางเมตรในกระดาษท่ีเคลือบ
ดานหนา และ 8.8 กรัมตอตารางเมตร ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง 
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ตารางท่ี 14  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบ 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน       
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

น้ําหนกัมาตรฐาน 
(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)         

 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

        เม่ือพิจารณาคาความหนาของกระดาษพบวาเม่ือเพิม่ความเขมขนของซีนสงผลให
ความหนามีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3  
กระดาษมีความหนาเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 1 ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และรอยละ 6 
ในกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง เม่ือเทียบกับกระดาษไมเคลือบ และความหนาของกระดาษเพ่ิมข้ึน
โดยเฉล่ียเทากบั 0.005  มิลลิเมตร ในการเคลือบดานหนา และเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 0.019  มิลลิเมตร ในการ
เคลือบดานหลัง 
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       สวนคาความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบพบวา ในการเคลือบดานหนา สารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนไมมีอิทธิพลตอคาความช้ืนของกระดาษ แตในกระดาษเคลือบ
ดานหลังนัน้ คาความช้ืนเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนของซีน ท้ังนี้อาจ
เปนผลจากความสามารถในการดูดซึมสารเคลือบและของเหลวของกระดาษดานหลังซ่ึงดีกวา
กระดาษดานหนา  

 
    สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และตามดวยการเคลือบ

สารละลายซีนเปนช้ันท่ีสอง แสดงดังตารางท่ี 15 เม่ือพิจารณาคาความสวาง L* ของกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบพบวาคา L* เพิ่มข้ึน
ในการเคลือบดานหนา ความสวางจึงเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 15  สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

 คาทดสอบ ดานท่ี 
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
            L* 

 
a* 

 

    
  b* 

 
ดานหนา 

 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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       สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง คา L* ลดลงเล็กนอย แสดงวาสารเคลือบสงผลให
กระดาษดานหลังมีความสวางลดลงจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ เนื่องจากความสวางของ
กระดาษดานหลังไมไดรับอิทธิพลของสารเคลือบเดิมบนผิวกระดาษเหมือนกระดาษดานหนา และ
การเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชอาจทําใหกระดาษมีความขุน ความสวางจึงลดลง  แตในการเคลือบ
สารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 ไมมีอิทธิพลท่ีทําใหความสวางมีการ
เปล่ียนแปลง เม่ือพิจารณาคาสี a*  ในกระดาษท่ีเคลือบดานหนาดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับ
ซีน พบวามีคาอยูในชวง -4.76 ถึง -4.41 สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง คาสี a* มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีว แสดงวากระดาษมีการ
เปล่ียนแปลงเปนโทนสีแดงมากข้ึน แตเม่ือเคลือบดวยสารละลายซีนทับลงไปบนกระดาษท่ีเคลือบ
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารช พบวาคา a* ลดลง แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวมากข้ึน สวนคาสี b* ของ
กระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนาและดานหลังมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ โดยเม่ือเพิ่ม
ความเขมขนของซีนคา b* จะเพิ่มมากข้ึน แสดงวากระดาษมีสีเหลืองมากข้ึน เม่ือฟลมซีนท่ีเคลือบ
บนกระดาษมีปริมาณและมีความหนามากข้ึน (Weller et al., 1998) 
 

3.3 สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 

                     ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงดังตารางท่ี 16 จากการพิจารณาคา
ความตานทานแรงกดวงแหวนพบวา กระดาษท่ีผานการเคลือบท้ังในดานหนาและดานหลังสงผล
ใหมีความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และ CD เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไม
ผานการเคลือบ และเม่ือเปรียบเทียบระหวางการทดลองท่ีมีการเพิ่มปริมาณซีนจากรอยละ 1, 2 และ 
3 พบวา มีผลใหความตานทานแรงกดวงแหวนมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เชนกัน โดย
ในการเคลือบดานหลัง ท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั กระดาษหลังเคลือบมี
ความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึนในทิศ MD และ CD โดยเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 26 ในทิศ MD 
และรอยละ 19 ในทิศ CD ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Trezza and Vergano (1994) ซ่ึงพบวา
ในการเคลือบกระดาษดวยสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหฟลมท่ีเคลือบมีความ  
คงตัว และสมํ่าเสมอมากข้ึน กระดาษหลังเคลือบจึงมีความแข็งแรง  
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ตารางท่ี 16  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

 
ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
             ในการวัดคาความแข็งตึงพบวา เม่ือเคลือบสารเคลือบบนกระดาษดานหนา จะเห็นวา 
เม่ือเพิ่มความเขมขนของซีน คาความแข็งตึงของกระดาษเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) สวน
การเคลือบกระดาษดานหลัง การเพิ่มความเขมขนของซีนทําใหคาความแข็งตึงของกระดาษในทิศ 
MD เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก
สงผลใหคาความแข็งตึงเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 84  เม่ือเทียบกบักระดาษไมเคลือบ สวนในทิศ CD พบวา
การเคลือบท่ีมีช้ันของซีนเพิม่ข้ึนจากช้ันของไฮโดรโฟบิกสตารชสงผลใหความแข็งตึงของกระดาษ
มีคาลดลงจากกระดาษไมเคลือบ ท้ังนี้อาจเปนผลจากการเคลือบกระดาษ การที่คาความแข็งตึงใน
ทิศ MD ของกระดาษมีคาสูงกวากระดาษท่ีไมเคลือบ มีสาเหตุมาจากการท่ีสารเคลือบมาเกาะอยูบน
เสนใยทําใหเสนใยมีความแขง็แรงมากข้ึนและชองวางตางๆ ภายในโครงสรางกระดาษถูกเติมเต็ม
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ดวยสารเคลือบ แตในทิศ CD เปนดานท่ีเสนใยไมไดเรียงตัวในลักษณะท่ีจะสามารถชวยในการรับ
แรงได อีกท้ังการเพ่ิมช้ันซีนอาจสงผลใหกระดาษมีลักษณะเปราะและโคงงองายข้ึนในทิศ CD
อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีมีซีนท่ีระดบัความเขมขนตางกันพบวา 
เม่ือเพิ่มระดับความเขมขนซีนจะสงผลใหคาความแข็งตึงในทิศ CD มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  
(p≤ 0.05)  

3.4 สมบัติดานการตานทานนํ้า 
 

                       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ และ
กระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงดังตารางท่ี 17 เม่ือพิจารณมุมสัมผัส
ของหยดน้ํา ปริมาตร 40 ไมโครลิตร บนกระดาษหลังเคลือบเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ ในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา การเพิ่มระดับความเขมขนของซีนในสารเคลือบ
สงผลใหมุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05)  และในการเคลือบดานหลังมุมสัมผัสก็มี
คาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เชนกนั เม่ือเพิ่มปริมาณซีนโดยเม่ือเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารช และซีนท่ีระดับความเขมขนเปนรอยละ 3 มุมสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบคิดเปนรอยละ 46  แสดงวากระดาษหลังเคลือบมีความเปนไฮโดรโฟบิกมากข้ึน จึงทําให
กระดาษหลังเคลือบซีนตานทานนํ้าไดด ี
 
        เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบเปรียบเทียบกบักระดาษกอน
เคลือบ พบวาการเพ่ิมปริมาณซีนสงผลใหการดดูซึมน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) จากผล
การทดลองพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนา และดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และซีนท่ีระดับ
ความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก จะดดูซึมน้ําลดลงถึงรอยละ 70 ในการเคลือบดานหนา และ รอย
ละ 32 ในการเคลือบดานหลัง 
 
        เม่ือหยดน้าํปริมาตร 40 ไมโครลิตร แลวจับเวลาในการดูดซึมน้ํา พบวาการเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนบนกระดาษดานหนาจับเวลาในการดูดซึมน้ําไดมากกวา 200 นาที 
และพบวาระดับความเขมขนของซีนไมไดสงผลตอเวลาในการดดูซึมน้ําของกระดาษ  
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ตารางท่ี 17  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 

(นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 

        ในการเคลือบบนกระดาษดานหลังพบวา การเพิ่มความเขมขนของซีนสงผลใหเวลา
ในการดดูซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยเม่ือเพิ่มระดับ
ความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหเวลาในการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน 10 เทาจาก
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบ ดังนั้นเม่ือพจิารณาท้ังมุมสัมผัส ปริมาณการดูดซึมน้ํา และเวลาในการ
ดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบพบวา กระดาษสามารถตานทานนํ้าไดดีข้ึน เนื่องจากซีนมี
โครงสรางท่ีประกอบไปดวยกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัวจํานวนมากจึงทําใหมีความไมชอบนํ้าสูง 
(Takahashi et al., 2002)  
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3.5 สมบัติดานการตานทานนํ้ามัน 
 

                  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1, 2 
และ 3 แสดงดงัตารางท่ี 18  
 

ตารางท่ี 18  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบดวย  
                    สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 
 

คาทดสอบ ดานท่ี
เคลือบ 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
   (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํามัน 

  (นาที) 
 

ดานหนา 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
         เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษ พบวา          
ความเขมขนซีนมีอิทธิพลตอคามุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเพิ่มความเขมขนซีนเปน
รอยละ 1, 2 และ 3 สงผลใหมุมสัมผัสเพิ่มมากข้ึนท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลัง โดยเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผล
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ใหมุมสัมผัสของหยดน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนคิดเปน 2 เทาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ แสดงวาการ
เพิ่มปริมาณซีนในสารเคลือบสามารถทําใหกระดาษตานทานนํ้ามันไดดีข้ึน เนื่องจากเม่ือเพิ่ม
ปริมาณซีนทําใหสารเคลือบเกิดฟลมเคลือบบนกระดาษไดดีข้ึน มีความเหนยีว และตานทานนํ้ามัน
ไดดี (Trezza and Vergana, 1994 ; Lai H. et al., 1997) โดยฟลมซีนจะข้ึนรูปโดยการเช่ือมกันดวย
พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟดซ่ึงเปนโครงสรางท่ีจัดตัวกันแนน กระดาษหลังเคลือบจึง  
ดูดซึมน้ํามันตํ่าลง มุมสัมผัสของหยดน้ํามันจึงมีคามากข้ึน (Krochta et al., 1994) 
 

        สําหรับคาการดูดซึมน้ํามันท่ีวัดไดเม่ือเพิ่มปริมาณซีนพบวา มีคาการดูดซึมน้ํามัน
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือความเขมขนของซีนเปนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก คาการดูดซึม
น้ํามันของกระดาษลดลงคิดเปนรอยละ 41 ในการเคลือบดานหนา และรอยละ 62 ในการเคลือบ
ดานหลัง สวนเวลาในการดูดซึมน้ํามันพบวาทุกการทดลองท้ังกระดาษกอนเคลือบและหลังเคลือบ
มีเวลาในการดดูซึมน้ํามากกวา 200 นาที 
 

3.6 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
       อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร- 

โฟบิกสตารช และสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนตางๆ แสดงดงัตารางท่ี 19 พบวาในการเคลือบ
กระดาษดานหนา อัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบมีคาอยูในชวง 34,530-93,682 
ซีซี/ตารางเมตร/วัน ซ่ึงมีคาสูงกวากระดาษกอนเคลือบ และคาท่ีวัดไดมีความแปรปรวนสูง
เชนเดยีวกับอัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก สวนการเคลือบกระดาษดานหลังดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว กระดาษหลังเคลือบมีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูงกวากระดาษไมเคลือบ และพบวา
การเพิ่มระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 1-3 โดยนํ้าหนัก สงผลใหกระดาษมีอัตราการซึมผาน
ออกซิเจนตํ่าลง และตํ่ากวากระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ท้ังนี้เนื่องจากซีนมีโครงสรางท่ี   
ดูดความช้ืนนอยกวาไฮโดรโฟบิกสตารช และโครงสรางประกอบดวยพันธะไฮโดรเจนท่ีจัดตัวกัน
แนน จึงสงผลใหอัตราการซึมผานออกซิเจนลดลง  (Trezza et al., 1998) 
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ตารางท่ี 19  อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลาย 
             ไฮโดรโฟบิกสตารช และซีน 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

ซีน 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
(ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

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

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
2 
3 

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

 
หมายเหตุ  abcde ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05)   
                                                                                                                                                                                         

  ในการเลือกระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนท่ีเหมาะสมเพ่ือ
นําไปใชในการศึกษาในข้ันตอไปโดยใชสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริกในช้ันแรก และการเคลือบสารละลายซีนในช้ันท่ีสองใน
การศึกษาข้ันตอไปนั้น จะกําหนดใหสารเคลือบมีปริมาณกรดไขมันสเตียริกตอซีนคิดเปน
อัตราสวน 1:3, 3:1 และ 3:3 ตามลําดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลรวมของการเคลือบกระดาษดวยสารผสม
ในอัตราสวนตางๆ 
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4.  อิทธิพลของการเคลือบสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และ        
การเคลือบชั้นท่ีสองของซีนตอสมบัติของกระดาษแข็ง 
       
        4.1  สมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบ 
 
        น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ
และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกและซีนท่ีระดับความเขมขนตางๆแสดงดังตารางท่ี 20 พิจารณาไดวา เม่ือ
เคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนคงท่ีรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับ
กรดไขมันสเตียริก และซีน สงผลใหน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤ 0.05) ท้ังในกระดาษท่ีเคลือบดานหนาและดานหลัง เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการ
เคลือบ ซ่ึงเม่ือเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก และสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก สงผลให
น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษมีคามากท่ีสุด โดยเพิม่ข้ึนเปนรอยละ 2  ในการเคลือบดานหนา และ 
รอยละ 4 ในการเคลือบดานหลัง เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ เนื่องจากเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารเคลือบ สารเคลือบบางสวนจะซึมลงไปในโครงสรางกระดาษ และสารเคลือบสวนท่ี
เหลือจะปกคลุมอยูบนผิวหนากระดาษ จึงทําใหน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษมีคามากข้ึน  
 
        เม่ือพิจารณาความหนาของกระดาษหลังเคลือบท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังมี
อิทธิพลใหความหนาของกระดาษเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบ โดยกระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน   
สเตียริกท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั และซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดย
น้ําหนกั มีความหนามากท่ีสุดท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังเปนรอยละ 15 และรอยละ 6 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษไมเคลือบ และคาความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบมีคาอยู
ในชวงรอยละ 7.28-8.29 ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 
         สีของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีระดับ
ความเขมขนตางๆ แสดงดังตารางท่ี 21 จากผลการทดลองพบวา ในการเคลือบกระดาษดานหนา
ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผลใหคาความสวาง L* มีคามากท่ีสุด และเม่ือ
เคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริก และซีนสงผลให
กระดาษมีคา L* ลดลง ความสวางจึงลดลง เม่ือพิจารณาการเคลือบกระดาษท่ีดานหลัง การเติมกรด
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ไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 และเคลือบสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 ลงไป
เปนสารเคลือบช้ันท่ีสองทําใหคา L* มีคามากท่ีสุด แสดงวาการใชสารเคลือบดังกลาวสงผลให
กระดาษมีความสวางมากข้ึน สวนคาสี a* มีคาลดลงท้ังกระดาษท่ีเคลือบดานหนาและดานหลัง 
แสดงวากระดาษมีโทนสีเขียวมากข้ึน และเม่ือพิจารณาคาสี b* พบวา ทรีตเมนตท่ีสารเคลือบ
ประกอบดวยซีนความเขมขนรอยละ 3 สงผลใหสีของกระดาษมีคา b* เพิ่มข้ึน กระดาษจึงมีสี
เหลือง ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดสีของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชและ
สารละลายซีน   
 
ตารางท่ี 20  น้าํหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความช้ืนของกระดาษหลังเคลือบดวย 
                     สารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ี  
                     หนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

นํ้าหนัก
มาตรฐาน 

(กรัม/ตร.ม.) 

ความหนา 
(มม.) 

 

ความช้ืน 
(รอยละ)       

 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 21   สีของกระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช    
                     กรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึง่) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่
เคลือบ 

ความเขมขน 
สเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

 
L* 

 
a* 

 
     b* 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

     กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05)
  

4.2 สมบัติเชิงกลของกระดาษหลังเคลือบ 
 
           ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 

และกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ แสดงดังตารางท่ี 22 เม่ือพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนท้ังการเคลือบ
กระดาษดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมัน 
สเตียริกและซีนมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบและกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว โดยการเคลือบ
กระดาษดวยสารเคลือบท่ีประกอบดวยสารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 ท้ังในการ
เคลือบกระดาษดานหนาและดานหลังมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนมากท่ีสุด แสดงวาสาร
เคลือบท่ีมีสารละลายซีนปริมาณมากกวากรดไขมันสเตียริกสงผลใหกระดาษมีความตานทาน      
แรงกดวงแหวนมากข้ึนซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลาย
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ไฮโดรโฟบิกสตารช และสารละลายซีนระดับความเขมขนรอยละ 1-3 โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซีนจะ
สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนเพิ่มข้ึนเชนกนั  

 
       เม่ือพิจารณาคาความแข็งตึงของกระดาษพบวา ในการเคลือบดานหนา กระดาษหลัง
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีน สงผลให
ความแข็งตึงเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไมผานการเคลือบท้ังในทิศ MD และ CD แตมี
แนวโนมทําใหความแข็งตึงลดลงในการเคลือบดานหลัง โดยกระดาษที่เคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3 มีคาความ    
แข็งตึงมากกวากระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
สารละลายซีนในอัตราสวน 3:1 และ 3:3 เชนเดียวกับแนวโนมของผลการวัดความตานทานแรงกด
วงแหวน  

 
        สําหรับคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 

สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  และกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน 
เปรียบเทียบกบักระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก 
และซีน แสดงดังภาพท่ี 12 เม่ือพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนในการเคลือบกระดาษท้ัง
ดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษท่ีเคลือบดวยสารผสมท่ีมีซีนความเขมขนรอยละ 3 มีแนวโนม
สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนมีคาสูงกวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยองคประกอบอ่ืน 
ท้ังนี้เนื่องจากซีนชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดาษ 

 
        สวนการเปรียบเทียบคาความแข็งตึงของกระดาษดังภาพที่ 13 พิจารณาไดวาความแข็ง

ตึงของกระดาษท่ีเคลือบดานหนาดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และ
ซีนมีคาความแข็งตึงมากกวาการเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 
และกระดาษเคลือบดวยดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน สวนคาความแข็งตึงของกระดาษ
ดานหลัง พบวากระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีความเขมขนรอยละ 3 มีคามาก
ท่ีสุดในแนว MD และกระดาษเคลือบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก
ความเขมขนรอยละ 1 และซีนความเขมขนรอยละ 3 มีคาความแข็งตึงในแนว CD มากท่ีสุด ซ่ึงจะ
เห็นวากระดาษหลังเคลือบสารท่ีมีซีนเปนองคประกอบมากจะมีความแข็งตึงมาก 
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 ตารางท่ี 22  ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบสารผสม 
                    ระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน  
                    (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่
เคลือบ 

ความเขมขน 
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 

ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  
 

ดานหนา 

 
กระดาษไมเคลือบ 

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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
              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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 

       ดังนั้นเม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกลโดยรวมของกระดาษพบวา สมบัติเชิงกลของกระดาษ
ท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และมีซีนเปนองคประกอบมากจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา 
เนื่องจากซีนชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกบักระดาษหลังเคลือบ 
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     (ข) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ CD 

 
ภาพท่ี 12  คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ 
                  กรดไขมันสเตียริก ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน เปรียบเทียบกับกระดาษเคลือบสาร 
                  ผสมระหวางสารท้ังสาม (ก) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD                                        
                  (ข) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ 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) ความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD                      
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(ก) ความแข็งตึงในทิศ MD 
 

 
  (ข) ความแข็งตึงในทิศ CD 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (ข) ความแข็งตึงในทิศ CD 
 
ภาพท่ี 13  คาความแข็งตึงของกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารช 
                 รวมกับกรดไขมันสเตียริก ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน เปรียบเทียบกบักระดาษ 
                  เคลือบสารผสมระหวางสารท้ังสาม (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  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษหลังเคลือบ 
 
         มุมสัมผัส การดูดซึมน้าํ และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
แสดงดังตารางท่ี 23  เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของหยดนํ้าปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษ พบวา
ความเขมขนของกรดไขมันสเตียริก และซีนสงผลใหมุมสัมผัสของกระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนา
และดานหลังมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดยีว ซ่ึงการเคลือบกระดาษดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 และ
สารละลายซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 1 สงผลใหกระดาษมีคามุมสัมผัสมากท่ีสุดท้ังการเคลือบ
ดานหนาและดานหลัง โดยเพิ่มข้ึนจากกระดาษท่ีไมผานการเคลือบถึงรอยละ 67 และ รอยละ 88 
ตามลําดับ แสดงวาการเคลือบดวยสารท้ังสองในปริมาณดังกลาวสามารถทําใหกระดาษตานทานน้ํา
ไดดีข้ึน  
 
         เม่ือพิจารณาคาการดดูซึมน้ํา พบวากระดาษหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในอัตราสวน 1:3, 3:1 และ 3:3 สงผลใหการ  
ดูดซึมน้ํามีคาลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมผานการเคลือบ โดย
การดูดซึมน้ํามีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคาตํ่ากวา
กระดาษท่ีไมผานการเคลือบท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังเปนรอยละ 94 และ รอยละ 79 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม คาการดูดซึมน้ําของกระดาษดานหลังในการเคลือบสารดังกลาวท่ีมีคา
เทากับ 58.080 กรัมตอตารางเมตร ยังมีคามากกวากระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคาการดูดซึมน้ํา
เปน 27.960 กรัมตอตารางเมตร  เนื่องจากการท่ีมีซีนเคลือบเพ่ิมข้ึนมาเปนช้ันท่ีสองบนกระดาษท่ี
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก จะสงผลใหกระดาษดูดซับ
ความช้ืนไดดข้ึีนเนื่องจากฟลมซีนท่ีข้ึนรูปโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย สามารถละลายนํ้าไดดี
ข้ึน จึงดูดซับน้ํามากกวา (Yoshino et al., 2002) 
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ตารางท่ี 23  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบสารผสม 
                    ระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และ 
                    ซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน
กรดสเตียริก 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

มุมสัมผัส 
  (องศา) 

 การดูดซึมนํ้า 
 (กรัม/ตร.ม.) 
 

เวลาในการ 
  ดูดซึมนํ้า 
    (นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤ 0.05) 
 
                       สวนเวลาในการดูดซึมน้ํา เม่ือพิจารณาการเคลือบดานหนา กระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียวสงผลใหเวลาในการดูดซึมน้ําตํ่าท่ีสุด เนื่องมาจาก
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดยีวนั้นอาจมีประสิทธิภาพในการตานทานนํ้ายังไม
เพียงพอ สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั มีเวลาในการดดูซึมน้ํามากท่ีสุด และมากกวากระดาษท่ีไมผานการเคลือบถึง 38 เทา ซ่ึงผล
การทดลองดังกลาวมีแนวโนมสอดคลองตามผลการทดสอบคามุมสัมผัส และการดดูซึมน้ําเชนกนั 
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4.3 สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษหลังเคลือบ 
 

       มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้าํมันของกระดาษท่ีไมผานการ
เคลือบ และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
ซีน แสดงดังตารางท่ี 24 พบวาในการเคลือบกระดาษดานหนาดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนท่ีมีอัตราสวนระหวางกรดไขมันสเตียริกตอซีนเทากับ 1:3 และ 
3:1 มีคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมากท่ีสุดโดยมีคาประมาณ 2 เทา ของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ 
สวนการเคลือบกระดาษดานหลัง กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรด
ไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรดไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3 มีคามุมสัมผัสมาก
ท่ีสุดและมีคาประมาณ 2 เทาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบ เปนไปไดวาสารเคลือบท่ีมี
องคประกอบของซีนมากกวาทําใหกระดาษมีความตานทานนํ้ามันมากข้ึน  
  
        สวนการดดูซึมน้ํามันพบวา ท้ังการเคลือบดานหนาและดานหลังของกระดาษท่ีเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรด
ไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3 สงผลใหการดูดซึมน้ํามันของกระดาษลดลงรอยละ 29 สําหรับ
กระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ รอยละ 67 สําหรับกระดาษท่ีเคลือบดานหลัง อยางไรก็ตาม 
กระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 ซ่ึงมีคาการ
ดูดซึมน้ํามันเปน 28.660 กรัมตอตารางเมตร สําหรับกระดาษท่ีเคลือบดานหนา และ 28.900 กรัมตอ
ตารางเมตร สําหรับกระดาษที่เคลือบดานหลัง ยังคงมีคาการดูดซึมน้ํามันตํ่ากวากระดาษหลังเคลือบ
สารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ท่ีมีอัตราสวนระหวางกรด
ไขมันสเตียริก และซีนเปน 1:3  เปนไปไดวา การเคลือบกระดาษดวยสารผสมจะมีสมบัติการ
ตานทานนํ้ามันไดไมดีเทากบักระดาษท่ีเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับไขมันสเตียริก  
ความเขมขนรอยละ 3 เพียงอยางเดยีว และเม่ือพิจารณาเวลาในการดูดซึมน้ํามันพบวาทุกการทดลอง
กระดาษมีคาการดูดซึมน้ํามันมากกวา 200 นาที  
 

4.5 สมบัติการตานการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 
        อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบ แสดงดังตารางท่ี 25

พบวา กระดาษหลังเคลือบดานหนา อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนมีคามากกวากระดาษไม
เคลือบ โดยมีคาอยูในชวง 15,834 – 95,743 ซีซี/ตารางเมตร/วัน และมีความแปรปรวนสูง สําหรับ
การเคลือบกระดาษดานหลังพบวา กระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน   
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สเตียริกความเขมขนรอยละ 1 และซีนความเขมขนรอยละ 3 มีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน
ตํ่าท่ีสุด เปนไปไดวากระดาษหลังเคลือบดวยสารผสมท่ีมีซีนเปนองคประกอบมาก จะสงผลให
กระดาษมีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนตํ่าลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาอัตราการซึมผาน
ของแกสออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน สวนกระดาษหลัง
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 และซีนความ
เขมขนรอยละ 3 มีอัตราการซึมผานออกซิเจนสูง เนื่องมาจากสารเคลือบทรีตเมนตดังกลาว
ประกอบดวยปริมาณสารผสมระหวางซีน และกรดไขมันสเตียริกสูงกวาทรีตเมนตอ่ืน อาจสงผลให
ซีนซ่ึงมีข้ัวตางกับกรดไขมันสเตียริกมีแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลท้ังสองนอยลง และเกิดการ
แยกช้ัน (Khwaldia et al., 2005) โครงสรางของฟลมจึงเกดิชองวาง อัตราการซึมผานออกซิเจนจึง
เพิ่มข้ึน  
 
ตารางท่ี 24  มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํามัน และเวลาในการดูดซึมน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ 
                    สารผสมระหวางสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง)  
                    และซีน (ช้ันท่ีสอง) 
 

คาทดสอบ ดานที่เคลือบ ความเขมขน 
สเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

   มุมสัมผัส 
  (องศา) 

การดูดซึมนํ้ามัน 
    (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมนํ้ามัน 

(นาที) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
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 

 
ดานหลัง 

  กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 25  แสดงอัตราการซึมผานออกซิเจนของกระดาษหลังเคลือบสารผสมระหวางสารละลาย 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก (ช้ันท่ีหนึ่ง) และซีน (ช้ันท่ีสอง) 

 
คาทดสอบ ดานท่ีเคลือบ ความเขมขน 

กรดไขมันสเตียริก 
(รอยละ 

โดยนํ้าหนัก) 

ความเขมขน 
ซีน 

(รอยละ 
โดยนํ้าหนัก) 

อัตราการซึมผานออกซิเจน 
(ซีซี/ตร.ม./วัน) 

 
ดานหนา 

กระดาษไมเคลือบ 
0 
1 
3 
3 

 
0 
3 
1 
3 

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

 
ดานหลัง 

 
 

 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

5.  มุมสัมผัสของหยดนํ้า และน้ํามันแบบตอเนื่องของกระดาษหลังเคลือบดวยกรดไขมันสเตียริก 
และซีน รวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
 
 ในการพจิารณาเลือกระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับซีน และกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกและซีน จะพจิารณาจากระดบัความเขมขนท่ีทําใหกระดาษมีสมบัติการตานทานนํ้า และ
น้ํามันโดยรวมสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไมเคลือบ ดังนั้นกระดาษหลังเคลือบดวย 
ทรีทเมนตตางๆท่ีเลือกศึกษาในข้ันตอนนี้ ไดแก กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก กระดาษเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกระดาษ
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หลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน โดยอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันสเตียริกและซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 ท้ังนี้การเปรียบเทียบสมบัติดานการ
ตานทานนํ้าและนํ้ามันของกระดาษท่ีศึกษาสามารถพิจารณาจากคาการวัดมุมสัมผัสแบบตอเนื่อง 
(dynamic contact angle) ของหยดน้ําปริมาตร 5 ไมโครลิตรจากนาทีท่ี 0 ถึงนาทีท่ี 15 เพื่อศึกษาการ
ลดลงของมุมสัมผัสน้ํา และนํ้ามันบนกระดาษเม่ือเวลาผานไป ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 14 
และภาพท่ี 15 ตามลําดับ (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) 
 

ในการเคลือบกระดาษดานหนาดังภาพท่ี 14 (ก) พบวามุมสัมผัสของหยดนํ้าของกระดาษท่ี
เคลือบในแตละทรีตเมนตมีคาแตกตางกับกระดาษไมเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)        
อยางไรก็ตามคามุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีลดลงในแตละนาทีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานคอนขางสูง อาจ 
เนื่องมาจากกระดาษดานหนาเคลือบไมสมํ่าเสมอ สงผลใหมุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีวดัไดมีคาไมคงท่ี 
เม่ือพิจารณากระดาษท่ีเคลือบดานหลังดังภาพที่ 14 (ข) พบวากระดาษที่เคลือบในแตละทรีตเมนตมี
มุมสัมผัสของหยดน้ํามากกวากระดาษไมเคลือบ โดยกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-      
โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับซีนมีคามุมสัมผัสของหยดน้ําใกลเคียงกัน และมีคามากกวากระดาษเคลือบสารผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ตลอดระยะเวลาในการทดสอบ  

 
เม่ือวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้ามันแบบตอเนือ่งของกระดาษท่ีเคลือบแตละทรีตเมนตดงัภาพท่ี 

15 (ก) พบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหนา คามุมสัมผัสของหยดน้ํามันมีคาคอนขางคงท่ีตลอด
ระยะเวลาทดสอบ อยางไรก็ตาม คามุมสัมผัสท่ีวัดไดมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงเชนเดยีวกับการวัด
มุมสัมผัสอยางตอเนื่องของหยดน้ําของกระดาษสําหรับการเคลือบกระดาษดานหนา สวนกระดาษท่ี
เคลือบดานหลัง กระดาษเคลือบทุกทรีตเมนตมีคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันมากกวากระดาษไม
เคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังภาพท่ี 15 (ข) โดยกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันมากท่ีสุดตลอดระยะเวลาในการทดสอบ ตามดวย
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริก และซีน และกระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน แสดงวาสารเคลือบดังกลาวสามารถตานทานนํ้ามันไดดี ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก
เพียงอยางเดียว 

 
 
 
 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

73 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) กระดาษเคลือบดานหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 
 
ภาพท่ี 14  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดนํ้าเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ      
     (ก) กระดาษเคลือบดานหนา และ (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 

 

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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(ก) กระดาษเคลือบดานหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       

(ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 
 
ภาพท่ี 15  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดนํ้ามันเม่ือเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลังเคลือบ 

  (ก) กระดาษเคลือบดานหนา และ (ข) กระดาษเคลือบดานหลัง 

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. ลักษณะผิวหนาของสารเคลือบบนกระดาษ 
 

6.1  ลักษณะผิวหนาของกระดาษจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  
Electron Microscope, SEM) 
 

               ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหนาและดานหลังกอนและหลังเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักเพียงสารเดียว และ
กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกแสดงดังภาพท่ี 16  สังเกตไดวาผิวหนากระดาษดานหนากอนการเคลือบ
มีความเรียบ เนื่องจากผานกระบวนการขัดเงามาแลว เม่ือเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
ความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัดังภาพที่ 16(ข) พบวามีสตารชตกคางอยูบนผิวหนาอยางไม
สมํ่าเสมอ และเม่ือเคลือบดวยดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกัรวมกบักรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ดังภาพท่ี 16(ค) ภาพท่ี 16(ง) และ
ภาพท่ี 16(จ) ตามลําดับ พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก จะทําใหมีกรดไขมนัสเตียริกท่ีมี
ลักษณะเปนรูปทรงกลมเล็กๆจํานวนมากข้ึน แตกระจายตัวอยางไมคอยสม่ําเสมอ เนือ่งจากผิวของ
กระดาษดานหนาผานการขัดเงา จึงทําใหมีความเรียบมากข้ึน สารเคลือบจึงแทรกซึมลงไปในเยื่อ
กระดาษลดลง สงผลใหสารเคลือบกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ และสงผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามัน สมบัติตางๆของกระดาษท่ีเคลือบดานหนาจึงมี
คาไมคงท่ี ไมสามารถบอกแนวโนมคาทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณองคประกอบของสาร
เคลือบไดชัดเจนนัก 
 
           เม่ือพิจารณาผิวหนาของกระดาษดานหลังพบวา กระดาษกอนเคลือบมีผิวหนาท่ีเปน
เสนใยประสานกันอยางชัดเจน และมีรูพรุนจํานวนมาก จึงทําใหสมบัติการตานทานน้ําและน้ํามันมี
คาตํ่า  เม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั สงผลใหผิวหนาของกระดาษท่ีถูกเคลือบมีความเรียบมากข้ึน และสารเคลือบปกคลุมเสน
ใยกระดาษ กระดาษมีรูพรุนลดลง มีความแข็งแรง สามารถตานทานนํ้า และนํ้ามันไดดีข้ึน 
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ภาพท่ี 16  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหนา และดานหลังขยาย 500 เทา ดวย 
                 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดร-       
                โฟบิกสตารชรอยละ15 (ค) HL1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมัน        
                 สเตียริกรอยละ 1 (ง) HL2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมันสเตียริก 
                 รอยละ 2 (จ) HL3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
 

(ก) กระดาษไมเคลือบ 

(ข) H 

(ค) HL1 

(ง) HL2 

(จ) HL3 

Front Side Back Side 

Front Side 

Front Side 

Front Side 

Front Side 

Back Side 

Back Side 

Back Side 

Back Side 
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        เม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 
โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ในกระดาษดานหลัง           
ดังภาพท่ี 16 ทําใหกระดาษมีความเรียบมากข้ึน โดยมีกรดไขมันสเตียริกท่ีมีลักษณะเปนรูปทรงกลม
กระจายตัวอยูในช้ันของฟลมไฮโดรโฟบิกสตารชอยางสมํ่าเสมอ และมีจํานวนมากข้ึนเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริก กระดาษจึงมีความไมชอบนํ้ามากข้ึน และสามารถตานทานนํ้าไดดี 
(Bravin et al., 2004 ; Perez-Gago and Krochta, 2001 ; Callegarin et al., 1997) แตเม่ือสังเกต
ผิวหนาของกระดาษท่ีเติมกรดไขมันสเตียริกมากข้ึน จะทําใหมีรอยแตกบนผิวหนาเพิม่ข้ึน สงผลให
กระดาษมีสมบัติเชิงกลที่ตํ่าลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับผลการวัดสมบัติเชิงกล และสมบัติ
การตานทานนํ้า และนํ้ามัน 
 

         ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหนา กอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-   
โฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัเพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับสารละลายซีน
แสดงดังภาพที่ 17 เม่ือเปรียบเทียบผิวหนาของกระดาษท่ีไมผานการเคลือบดังภาพท่ี 17(ก) กระดาษ
ท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักเพยีงสาร
เดียวดังภาพที่ 17(ข) และกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และเคลือบช้ันท่ีสองดวยสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1,2 และ 3 โดย
น้ําหนกั แสดงดังภาพท่ี 17(ค) ภาพท่ี 17(ง) และภาพท่ี 17(จ) ตามลําดับ เม่ือเคลือบดวยสารละลาย
ซีนท่ีระดับความเขมขนมากข้ึน ทําใหมีปริมาณซีนท่ีมีลักษณะเปนรูปทรงกลมขนาดเล็กจํานวนมาก
และมีความเรียบมากข้ึน สังเกตไดวาการเคลือบกระดาษดวยสารละลายซีนอีกช้ันบนกระดาษท่ี
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช สงผลใหกระดาษมีความเรียบมากกวากระดาษท่ีเคลือบ
ดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก 

 
         เม่ือสังเกตลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหลังดังภาพที่ 17 พบวาเม่ือเพิ่มความ

เขมขนของซีน สงผลใหกระดาษมีความเรียบมากข้ึนเชนเดียวกับการเคลือบดานหนา กระดาษจึงมี
ความแข็งแรง และตานทานน้ํา และนํ้ามันไดดี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และ
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันของกระดาษท่ีเคลือบสารดังกลาว 

 
         ลักษณะผิวหนาของกระดาษดานหลังกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดร-    
โฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัเพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก รวมกับกรดไขมัน  
สเตียริก และสารละลายซีน แสดงดังภาพที่ 18   
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ภาพท่ี 17  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหนาและดานหลัง ขยาย 500 เทา 
                 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ  

 (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
 รอยละ 15 ซีนรอยละ 1 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15 ซีนรอยละ 2 

                 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ15  ซีนรอยละ 3 
 

(ก) กระดาษไมเคลือบ 

(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) กระดาษไมเคลือบ 

 

          (ข) H        (ค) HL1Z3 
 

        (ง) HL3Z1       (จ) HL3Z3 
 
ภาพท่ี 18  ลักษณะผิวหนากระดาษ Duplex Board เคลือบดานหลัง ขยาย 500 เทา ดวยกลอง 
                 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิก     
                 สตารชรอยละ15 (ค) HL1Z3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 กรดไขมันสเตียริก 
                 รอยละ1 ซีนรอยละ 3 (ง) HL3Z1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 กรดไขมัน 
                 สเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 1 (จ) HL3Z3; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 
                 กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 3 
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        จากภาพท่ี 18(ค) แสดงถึงผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 และ
สารละลายซีนรอยละ 3 จะสังเกตเหน็ลักษณะผิวท่ีเรียบ และมีกรดไขมันสเตียริกเปนรูปทรงกลม
แทรกอยูในช้ันฟลม จึงทําใหกระดาษมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน สวนผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวย
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมัน   
สเตียริกรอยละ 3 และสารละลายซีนรอยละ 1 ดังภาพท่ี 18(ง) จะสังเกตเห็นวาเม่ือมีกรดไขมัน  
สเตียริกมากกวา จะสงผลใหฟลมมีรอยแตกเล็กนอย แตสามารถตานการซึมผานไดด ีสวนภาพท่ี 
18(จ) แสดงผิวหนาของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขน
รอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 และสารละลายซีนรอยละ 3 พบวา มีรอย
แตกจํานวนมาก แสดงวาเม่ือสารเคลือบประกอบดวยกรดไขมันสเตียริก และซีนปริมาณรอยละ 3      
อาจทําใหสมบัติเชิงกลต่ําลง 
 
 6.2  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษจากการตรวจสอบดวยกลอง
จุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอร (Confocal Lazer Scanning Microscope, CLSM) 

 
      ลักษณะของกระดาษไมเคลือบ และกระดาษเคลือบดานหนาและดานหลังดวยไฮโดร-

โฟบิกสตารช และซีนระดับความเขมขน 1-3 ท่ีศึกษาโดยใชกลอง CLSM แสดงดังในภาพที่ 19 เม่ือ
พิจารณาภาพท่ี 19(ก) แสดงถึงกระดาษดานหนาท่ีไมเคลือบซ่ึงคอนขางมีความเรียบ และเม่ือเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช (ภาพท่ี 19(ข)) จะเห็นสตารชท่ีมีสีสมแดงกระจายตัวอยูบนกระดาษคอนขาง
สมํ่าเสมอ เม่ือคลือบกระดาษดวยไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีนรอยละ 1-3             
(ภาพท่ี 19(ค)(ง)(จ)) พบวาเม่ือเคลือบซีนท่ีระดับความเขมขนรอยละ1 และรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก 
ซีนคอนขางรวมตัวกันเปนสวนๆ การเคลือบไมสมํ่าเสมอ แตเม่ือเคลือบกระดาษดวยสารละลายซี
นความเขมขนรอยละ 3 ซีนกระจายตัวบนกระดาษอยางสมํ่าเสมอมากข้ึน แสดงวาเม่ือเพิ่มความ
เขมขนของซีนในการเคลือบกระดาษ สงผลใหการเคลือบเรียบมากข้ึน และตานทานนํ้าและน้ํามัน
ไดด ี
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                           (ก) กระดาษไมเคลือบ 

           
(ข) H 

           
(ค) HZ1 

           
(ง) HZ2 

         
(จ) HZ3 

 
ภาพท่ี 19  แสดงลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหนาและดานหลังจากกลองจุลทรรศน 
                 สองกราดดวยเลเซอร กําลังขยาย 50 เทา (ก) กระดาษไมเคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดร- 
                โฟบิกสตารชรอยละ 15 (ค) HZ1; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 1  

 (ง) HZ2; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 2 (จ) HZ3; เคลือบไฮโดร- 
 โฟบิกสตารชรอยละ 15 ซีนรอยละ 3 
 

Front Side Back Side 

Front Side Back Side 

Front Side Back Side 

Front Side Back Side 
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       เม่ือพิจารณาลักษณะสารเคลือบบนกระดาษดานหลังดังภาพท่ี 19 จากกลองจุลทรรศน
สองกราดดวยเลเซอร พบวากระดาษไมเคลือบจะเหน็เสนใยท่ีเปนสีเขียวอยางชัดเจน (ภาพท่ี 19(ก)) 
สวนกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 19(ข)) จะสังเกตเห็น
สตารชเคลือบอยูบนเสนใยอยางชัดเจน แตเม่ือเคลือบดวยสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 1-3 
โดยนํ้าหนักบนกระดาษเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก (ภาพท่ี 19(ค)(ง)(จ)) 
พบวาเม่ือสองกลองจุลทรรศนสองกราดดวยเลเซอรจะไมเห็นสตารชท่ีเคลือบบนกระดาษ และจะ
สังเกตเห็นสารซีนเคลือบอยูบนกระดาษเล็กนอยท่ีระดับความเขมขนของซีนเปนรอยละ 1 โดย
น้ําหนกั เม่ือเติมสารละลายซีนระดับความเขมขนมากข้ึน ทําใหการเคลือบมีความสม่ําเสมอ และมี
สมบัติเชิงกลดีข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวดัความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงของ
กระดาษ 
 
     ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบดวยกลองจุลทรรศนสองกราด
เลเซอร ผลการทดสอบมีเพียงลักษณะของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนเทานั้น 
เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบยังไมมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูการกระจายตัวของกรด
ไขมันสเตียริกบนกระดาษได จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในโอกาสตอไป 
  
                 ในการพิจารณาเลือกระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกและสารละลายซีนท่ี
เหมาะสมเพื่อนําไปใชเคลือบกระดาษในการศึกษาข้ันตอไปนั้น จะพิจารณาจากระดับความเขมขน
ของสารเคลือบท่ีทําใหกระดาษมีความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงมากท่ีสุด รวมท้ัง
สารเคลือบท่ีสามารถทําใหกระดาษตานทานนํ้า และน้ํามันดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษไม
เคลือบ และกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวากระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดบัความเขมขนรอยละ 15 
โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานนํ้าและ
น้ํามันมากท่ีสุด สวนกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั รวมกับซีนความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนักมีความตานทานแรงกดวงแหวน และ
ความแข็งตึงมากท่ีสุด โดยสารเคลือบท้ังสองจะเลือกนําไปศึกษาเฉพาะในการเคลือบกระดาษ
ดานหลัง เนื่องจากในการเคลือบกระดาษดานหนาพบวา การเคลือบไมคอยสม่ําเสมอ ทําใหคา
ทดสอบท่ีวัดไดมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากอิทธิพลของการเคลือบผิวหนามากอน สําหรับ
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับกรดไขมันสเตียริกและสารละลายซีน
นั้นไมไดนําศึกษา เนื่องจากเม่ือสารเคลือบประกอบดวยกรดไขมันสเตียริกและซีนอยูรวมกนั 
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สมบัติตางๆจะไมดีเทากับกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก  หรือ
กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน 

 
7.  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บกระดาษเคลือบพอลิเมอรชีวภาพท่ีมีตอสมบัติเชิงกลและ
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน 
 

สมบัติเชิงกลของกระดาษ ไดแก ความตานทานแรงกดวงแหวน และความแข็งตึงของ
กระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก กระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมันสเตียริกความ
เขมขนรอยละ 3  และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกบั
สารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 ภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของ
คลังสินคาท่ัวไปที่อุณหภูมิ 25–32 C ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 68 -74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห แสดง
ดังภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ค)  

 
เม่ือพิจารณาความตานทานแรงกดวงแหวนในทิศ MD และทิศ CD ของกระดาษ              

ดังภาพท่ี 20 (ก) และ ภาพท่ี 20 (ข) หลังเก็บตัวอยางเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา กระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนมีคาความตานตานแรงกดวงแหวนสูงท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ 
โดยความตานแรงกดวงแหวนมีคาลดลงเล็กนอยในชวงสัปดาหหลังๆ สวนกระดาษหลังเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และ
กระดาษไมเคลือบมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนใกลเคียงกันในแตละสัปดาห และมีคาตํ่ากวา
คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตามหลังจากสัปดาหท่ี 2 กระดาษไมเคลือบมีคาความตานทานแรงกด
วงแหวนลดลงมากกวากระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซ่ึงอาจมาจากประสิทธิภาพการ
ตานทานนํ้าของสารเคลือบท่ีประกอบไปดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก คาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษจึงลดลงไมมากทําใหกระดาษยังคงมีความแข็งแรง           
สวนกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีนมีคาความตานทานแรงกดวงแหวนสูง   
อาจเนื่องมาจากโครงสรางของฟลมซีนประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟดจํานวน
มาก ประกอบกับซีนมีหมูอะมิโนท่ีไมมีข้ัวจึงตานทานความช้ืน (Krochta et al., 1994) สงผลให
กระดาษมีความแข็งแรงสูงตลอดระยะเวลาการเก็บ 
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                  (ก) ทิศ MD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   (ข) ทิศ CD 
 
ภาพท่ี 20  ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใต 
                 การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (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 ความแข็งตึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บ 
                 ในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (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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 คาความแข็งตึงในทิศ MD ของกระดาษเคลือบ และไมเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ        
4 สัปดาห แสดงดังภาพท่ี 21 (ก) พบวาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับซีนมีคาสูงสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ โดยคาความแข็งตึงมีคาลดลงคอนขางมากในสัปดาห
ท่ี 3  สวนกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริกและกระดาษไมเคลือบมีคาแข็งตึงใกลเคียงกัน โดยลดลงเล็กนอยในแตละ
สัปดาห และมีคาความแข็งตึงตํ่ากวากระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีน 
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
 

เม่ือพิจารณาคาความแข็งตึงของกระดาษเคลือบและไมเคลือบในทิศ CD ตลอดระยะเวลา
ในการเก็บ 4 สัปดาห ดังภาพท่ี 21(ข) พบวาคาความแข็งตึงของกระดาษไมเคลือบ และกระดาษ
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชมีความแข็งตึงมากท่ีสุด ตามดวย กระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก  
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบัซีนซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกัน และพบวาในสัปดาหท่ี 4 กระดาษไมเคลือบยังคงมีคาความแข็งตึงสูงท่ีสุด เปนไปได  
วาสารเคลือบไมมีผลตอคาความแข็งตึงของกระดาษหลังเคลือบในทิศ CD 

 
สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษ ไดแก มุมสัมผัส การดูดซึมน้ํา และเวลาในการดูดซึม

น้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช
รวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน ภายหลัง
การเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไปท่ีอุณหภูมิ 25-32 C 
ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68-74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห (รายละเอียดคาทดสอบแสดงในภาคผนวก ข) 
แสดงดังภาพที่ 22 ภาพท่ี 23 และภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 22  มุมสัมผัสน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บ 
                 ในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของหยดนํ้าของกระดาษหลังการเก็บดังภาพท่ี 22 เม่ือหยดน้ํา
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร บนกระดาษท่ีไมเคลือบพบวา ในตอนตนกระดาษมีคามุมสัมผัสเทากับ 47 
องศา หลังจากเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห กระดาษมีมุมสัมผัสลดลงเปน 24 องศา หรือลดลงรอยละ 49 
สวนกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน 
มุมสัมผัสมีคาลดลงในการเก็บสัปดาหท่ี 4 คิดเปนรอยละ 21 รอยละ 9 และ รอยละ 8 ตามลําดับ จะ
เห็นวากระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีมุมสัมผัสของ
หยดน้ํามากท่ีสุด ตามดวยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับซีน กระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษไมเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ โดยกระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเร่ิมมีคามุมสัมผัสลดลงมากกวาทรีตเมนตอ่ืนๆอยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ในสัปดาหท่ี 2 เนื่องจากสตารชมีความชอบนํ้าจึงตานทานนํ้าไดนอยกวาสาร
เคลือบทรีตเมนตอ่ืน  การทีก่ระดาษเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบักรดไขมันสเตียริกมี         

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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มุมสัมผัสมากท่ีสุด อาจเนื่องมาจากกรดไขมันสเตียริกมีความไมมีข้ัวสูง และยังคงสภาพความไมมี
ข้ัวตลอดระยะเวลาการเก็บมากกวาสารเคลือบอ่ืน จึงตานทานนํ้าไดด ี
 
 ในการวัดคาการดูดซึมน้ําของกระดาษกอนเคลือบ และหลังเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บ
ดังภาพท่ี 23 พบวากระดาษไมเคลือบเร่ิมตนมีคาการดูดซึมน้ํา 297.600 กรัมตอตารางเมตร เม่ือเก็บ
ภายใตการจําลองสภาวะการเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห กระดาษมีคาดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนรอยละ 29 สวน
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
สารละลายซีน ภายหลังการเก็บ มีคาการดดูซึมน้ําเพิ่มข้ึนรอยละ 16 รอยละ 7 และ รอยละ10 
ตามลําดับ โดยคาการดูดซึมน้ําของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บเรียงลําดับจากตํ่าไปสูงคือ 
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก ตามดวยกระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน กระดาษเคลือบสารละลาย     
ไฮโดรโฟบิกสตารช  และกระดาษไมเคลือบ ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคามุมสัมผัส โดยเม่ือมุมสัมผัส
มีคามาก การดดูซึมน้ําจะตํ่า สวนผลของเวลาในการดูดซึมน้ําของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บ
เปนดังภาพที่ 24 พบวาเวลาในการดดูซึมใหผลสอดคลองกับคามุมสัมผัส และคาการดูดซึมน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  การดูดซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ 
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (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  เวลาในการดดูซึมน้ําของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
                 สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 

สมบัติการตานทานนํ้ามันของกระดาษ ไดแก มุมสัมผัส การดูดซึมน้าํมัน และเวลาในการ
ดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดร-
โฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน ภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของ
คลังสินคาท่ัวไปที่อุณหภูมิ 25 – 32 C ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 68-74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห 
(รายละเอียดคาทดสอบแสดงดังภาคผนวก ข) แสดงดังภาพท่ี 25 ภาพท่ี 26 และภาพท่ี 27 
 
 เม่ือพิจารณามุมสัมผัสของน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตรบนกระดาษไมเคลือบและ
กระดาษเคลือบตลอดระยะเวลาการเก็บดังภาพที่ 25 พบวากระดาษไมเคลือบเร่ิมตนมีคามุมสัมผัส
ของหยดน้ํามันเปน 24 องศา ภายหลังการเก็บเปนเวลา 4 สัปดาห มีคาลดลงเปน 11 องศา หรือลดลง
รอยละ 54  สวนกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช และกระดาษเคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสลดลงรอยละ 23  และกระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนมีคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันลดลงรอยละ 13 
จะเห็นวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยซีนมีการลดลงของคามุมสัมผัสนอยท่ีสุด และหลังการเก็บเปน
เวลา 4 สัปดาห ทุกทรีตเมนตมีคามุมสัมผัสของน้ํามันมากกวากระดาษท่ีไมผานการเคลือบ แสดงวา

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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การเคลือบดวยสารเคลือบในทุกการทดลองสงผลใหกระดาษตานทานน้ํามันไดดีข้ึน โดยแนวโนม
การลดลงของมุมสัมผัสน้ํามันบนกระดาษมีคาลดลงอยางรวดเร็วภายหลังสัปดาหท่ี 2 ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บ คามุมสัมผัสเรียงลําดับจากสูงไปต่ําในแตละชนิดของสารเคลือบพบวา 
กระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริกมีคามุมสัมผัสของ
น้ํามันสูงท่ีสุด ตามดวยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีน 
กระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงสารเดียว และกระดาษไมเคลือบมีคามุมสัมผัส
ของน้ํามันตํ่าท่ีสุด 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 25  มุมสัมผัสน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ   
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 สวนคาการดดูซึมน้ํามันของกระดาษตลอดระยะเวลาการเก็บดังภาพท่ี 26 พบวากระดาษ
เคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับ
กรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช รวมกับสารละลายซีน 
ภายหลังการเกบ็ 4 สัปดาห การดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึนรอยละ 20 รอยละ11 รอยละ10 และ รอยละ 5 
ตามลําดับ โดยแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาการดูดซึมน้ํามันในแตละทรีตเมนต พบวากระดาษไม

C = uncoated, H = starch, HL3 =  starch + stearic acid 3 % (w/w), HZ3  = starch + zein 3 % (w/w) 
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เคลือบมีแนวโนมของคาการดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึนและมีคามากกวากระดาษเคลือบทุกทรีตเมนต
ตลอดการเก็บ 4 สัปดาห แสดงวาการเคลือบทําใหกระดาษตานทานน้ํามันไดดีข้ึน ซ่ึงผลดังกลาว
สอดคลองกับคามุมสัมผัสของน้ํามัน 
 
 เม่ือจับเวลาในการดูดซึมน้ํามันกระดาษภายใตการจําลองสภาวะการเก็บดังภาพท่ี 27 พบวา
กระดาษไมเคลือบ และกระดาษเคลือบสารทุกทรีตเมนตมีเวลาในการดดูซึมน้ํามันมากกวา 200 
นาที เม่ือพิจารณาการลดลงของเวลาในการดูดซึมน้ํามัน จะเหน็วามีเพียงกระดาษไมเคลือบเทานั้นท่ี
มีเวลาในการดดูซึมน้ํามันตํ่าลง และภายหลังการเก็บ เวลาในการดดูซึมน้ํามันของกระดาษไม
เคลือบลดลงเปน 137 นาที สวนกระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช  กระดาษ
เคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และกระดาษเคลือบ
สารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนยังคงมีคาเวลาในการดูดซึมน้ํามันมากกวา  
200 นาทีเชนเดิม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  การดูดซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการ 
                 เก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (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  เวลาในการดดูซึมน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบเม่ือเก็บไวภายใตการจําลอง 
                  สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH)  
 
 ผลการศึกษาการเคลือบกระดาษดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั 
กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนักรวมกับกรดไขมัน 
สเตียริกความเขมขนรอยละ 3  และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดย
น้ําหนกั รวมกบัสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3  ท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกล สมบัติการ
ตานทานนํ้า และนํ้ามันภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคา
ท่ัวไป ท่ีอุณหภูมิ 25-32 C  ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 68 -74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห พบวากระดาษ
เคลือบทุกทรีตเมนตมีสมบัติเชิงกล ท้ังความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงสูงกวา
กระดาษไมเคลือบ โดยกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับสารละลายซีนความเขมขนรอยละ 3 มีความตานทานแรงกดวงแหวนและความแข็งตึงมาก
ท่ีสุด และทําใหกระดาษยังรักษาคาความแข็งแรงไดดีตลอดระยะการเกบ็เปนเวลา 4 สัปดาห สวน
สมบัติการตานทานนํ้าและน้ํามันพบวา กระดาษเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 
15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 สามารถตานทานนํ้าและน้ํามัน
ไดมากท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ 4 สัปดาห 
 
 
 

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

 

 สรุป 

 
  จากผลงานวิจยัพบวาการเคลือบกระดาษดานหนานั้นมีการกระจายตัวของสารเคลือบไม
สมํ่าเสมอซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการขัดผิวกระดาษทําใหสารเคลือบแทรกซึมลงในเนื้อกระดาษได
นอยและไมกระจายตัว อิทธิพลของการเคลือบกระดาษจงึสามารถสรุปทําความเขาใจไดดีในการ
เคลือบท่ีผิวดานหลังของแผนกระดาษ โดยสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี ้
 

1.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกรดไขมันสเตียริกรวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิก 
สตารชตอสมบัติของกระดาษแข็งพบวา กระดาษท่ีเคลือบดานหลังดวยไฮโดรโฟบิกสตารชความ
เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั รวมกับกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีคา
ความตานทานแรงกดวงแหวน และคาความแข็งตึงในทิศ MD และ CD ลดลงอยางมีนยัสําคัญ           
(p ≤ 0.05) แสดงวากระดาษมีสมบัติเชิงกลต่ําลง เนื่องจากเม่ือมีไขมันแทรกอยูในช้ันฟลม             
พอลิแซคคาไรด ฟลมท่ีไดจึงขาดความสมบูรณและขาดความตอเนื่องทางโครงสราง สวนสมบัติ
การตานทานนํ้าและน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากกรดไขมันสเตียริกมีความ
ไมชอบน้ํา และสามารถแทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของโครงสราง สงผลใหของเหลวซึมผานลงไป
ไดยาก สวนอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนมีคาเพิม่ข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันสเตียริก 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากกรดไขมันสเตียริกในสารเคลือบสงผลใหในโครงสรางของฟลมท่ีเคลือบบน
กระดาษมีชองวางขนาดเล็กมากข้ึน ออกซิเจนจึงสามารถซึมผานกระดาษไดงาย อีกท้ังกระดาษมี
การดูดซึมของเหลวระหวางการเคลือบทําใหมีปริมาณความช้ืนมากข้ึน มีปริมาตรอิสระมากข้ึนจึง
ตานทานการซึมผานของออกซิเจนไดลดลง 
 
 2.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของซีนรวมกับสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชตอ 
สมบัติของกระดาษแข็ง ผลการทดลองพบวา การทดสอบสมบัติเชิงกลของการเคลือบกระดาษ
ดานหลัง ไดแก ความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษหลังเคลือบมีคาเพิ่มข้ึน สวนคาความ
แข็งตึงมีคาเพิม่ข้ึนในทิศ MD แตไมสงผลตอการเพ่ิมข้ึนในทิศ CD เม่ือทดสอบความตานทานนํ้า 
และนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบท้ังดานหนาและดานหลังพบวา กระดาษหลังเคลือบสามารถ
ตานทานนํ้าและนํ้ามันไดดข้ึีนอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) เนื่องจากซีนท่ีเคลือบช้ันท่ีสองบน
กระดาษมีความไมชอบน้ํา และสามารถข้ึนรูปเปนฟลมท่ีมีโครงสรางท่ีตอเนื่อง สวนอัตราการ     
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ซึมผานของแกสออกซิเจนมีคาลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณซีนในสารเคลือบ อยางไรก็ตามอัตราการ       
ซึมผานของกระดาษเคลือบซีนในทุกทรีตเมนตยังคงมีคาสูงกวากระดาษกอนเคลือบซ่ึงอาจเปนผล
จากการมีปริมาตรอิสระมากข้ึนจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนภายหลังการเคลือบ 
 
 3.  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกรดไขมันสเตียริกในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
รวมกับการเคลือบสารละลายซีนตอสมบัติของกระดาษแข็ง โดยปรับอัตราสวนระหวางกรดไขมัน 
สเตียริก และสารละลายซีนเปน 1:3, 3:1 และ 3:3 พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนมีคามาก
ท่ีสุดเม่ือเคลือบกระดาษดวยกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 1:3 โดยคาความแข็งตึงก็ให
ผลทดสอบในทํานองเดียวกนั แสดงวาสารเคลือบท่ีมีซีนปริมาณมากกวากรดไขมันสเตียริกสงผล
ใหกระดาษหลังเคลือบมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน ผลการทดสอบเพ่ิมเติมพบวา กระดาษหลังเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 3:1 สามารถตานทานนํ้าไดดี
ท่ีสุด แสดงวาสารเคลือบท่ีประกอบดวยกรดไขมนัสเตียริกปริมาณมากกวาซีน สงผลใหกระดาษ
หลังเคลือบสามารถตานทานนํ้าไดมากข้ึน ในการทดสอบสมบัติการตานทานนํ้ามันพบวา กระดาษ
หลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนในอัตราสวน 1:3 สามารถ
ความตานทานน้ํามันและแกสออกซิเจนไดมากท่ีสุดท้ังกระดาษเคลือบดานหนาและดานหลัง     
อยางไรก็ตาม สมบัติเชิงกล รวมท้ังสมบัติการตานทานนํ้า และนํ้ามันของกระดาษท่ีเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ยงัไมดีเทากับกระดาษเคลือบดวยไฮโดร-
โฟบิกสตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก หรือ ซีน เพียงอยางใดอยางหน่ึง   
 

4.  ผลการเปรียบเทียบสมบัติดานการตานทานนํ้าและน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบ โดย
การทดสอบคามุมสัมผัสแบบตอเนื่องเปนเวลา 15 นาที พบวา มุมสัมผัสของหยดนํ้า และนํ้ามันของ
กระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชท่ีระดับความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกั 
รวมกับกรดไขมันสเตียริกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก มีคามากท่ีสุดตลอดระยะเวลา
การทดสอบ แสดงวาสารเคลือบทรีตเมนตดังกลาวสงผลใหกระดาษมีความตานทานน้ําและน้ํามัน
มากท่ีสุด 
 

5.  การศึกษาลักษณะผิวหนา และการกระจายตัวของสารเคลือบบนกระดาษแข็งพบวา
ลักษณะผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบ มีการกระจายตัวของสารเคลือบไมสมํ่าเสมอในการเคลือบ
ดานหนา สวนการเคลือบดานหลัง สารเคลือบสามารถปกคลุมเสนใย ทําใหกระดาษมีรูพรุนลดลง 
สารเคลือบกระจายตัวบนกระดาษอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงมีผลตอสมบัติเชิงกล และสมบัติการตานทาน
น้ําและน้ํามัน  
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6.  การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเกบ็กระดาษหลังเคลือบท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล 
สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามัน โดยนํากระดาษหลังเคลือบ เฉพาะกระดาษท่ีผานการเคลือบ
ดานหลังมาเกบ็ภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บในคลังสินคาท่ีอุณหภูมิ 25-32 C ความช้ืนสัมพทัธ
รอยละ 68-74 เปนเวลา   1-4 สัปดาห และสุมตัวอยางมาทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการ
ตานทานนํ้า และนํ้ามันในทุกสัปดาห พบวาในสัปดาหท่ี 4  กระดาษหลังเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับสารละลายซีนรอยละ 3 สามารถรักษาคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนไดดีท่ีสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ สวนคาความแข็งตึงก็มีแนวโนม
สอดคลองกับคาความตานทานแรงกดวงแหวน ดังนั้นกระดาษหลังเคลือบดวยทรีตเมนตดังกลาวจึง
มีสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด สวนการทดสอบสมบัติการตานทานน้ําและน้ํามันพบวา กระดาษเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช ความเขมขนรอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
สามารถรักษาสมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันไดดีท่ีสุด   

 

ขอเสนอแนะ 

 
 1.  กระดาษเปนวัสดุท่ีไวตอการดูดและคายความช้ืน กอนและหลังเคลือบกระดาษควรมี
การควบคุมสภาวะในการเกบ็ เนื่องจาก เม่ือเก็บกระดาษไวเปนระยะเวลานาน กระดาษจะมี
ความช้ืนมากข้ึน สงผลใหการทดสอบสมบัติตางๆ มีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นในการทดสอบแตละ
คร้ังควรทดสอบตัวอยางกระดาษท่ีไมผานการเคลือบทุกคร้ังเพื่อเปรียบเทียบกับกระดาษหลังเคลือบ  
  

2.  กระดาษหลังเคลือบควรมีการทดสอบเพ่ิมเติมเกีย่วกบัผลกระทบตอกระบวนการพิมพ 
เนื่องจากการเคลือบกระดาษในแตละทรีตเมนตจะสงผลใหกระดาษมีความหนา และความช้ืน
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงอาจสงผลตอคุณภาพงานพิมพ 
 
 3.  ควรมีการศกึษาเกีย่วกับการใชงานกระดาษหลังเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ เชน การ
ทดสอบการบรรจุอาหาร สินคาอุปโภค และสินคาบริโภคท่ัวไป 
 
 4.  ควรมีการศกึษาเกีย่วกับการเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษในแตละทิศทางท้ังในทิศ 
MD หรือในทิศ CD และศึกษาโครงสรางของกระดาษหลังเคลือบวาสารเคลือบแทรกซึมเขาไปใน
โครงสราง และยึดเกาะอยูบนเสนใยอยางไร  
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 5.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในเร่ืองการสลับช้ันของสารเคลือบกระดาษแตละช้ัน หรือการ
ลามิเนตเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติดานตางๆของกระดาษ 
 
 6.  ควรศึกษาระยะเวลาท่ีใชในการยอยสลายกระดาษ เพื่อพิจารณาอายุในการเก็บกอน
นําไปใชงาน 
 
 7.  ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารเคลือบดวยกลองจุลทรรศนสองกราด
เลเซอร ผลการทดสอบมีเพียงลักษณะของกระดาษท่ีเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
เพียงสารเดยีว และกระดาษเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับสารละลายซีนเทานั้น 
เนื่องจากเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการขณะทําการศึกษายังไมมีสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดกูารกระจายตัวของกรดไขมันสเตียริกบนกระดาษได จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในโอกาส
ตอไป 
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การทดสอบปริมาณความชืน้ของสตารช 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก AOAC 1995 
 
เคร่ืองมือ 
 
 1. เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
 2. ถวยอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
 3. ตูอบไฟฟา 
 4. เดซิกเคเตอรพรอมบรรจุสารดูดความช้ืน 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1. อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 ๐ซ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 
 2. ช่ังน้ําหนกัสตารชประมาณ 3 กรัมใสในถวยอลูมิเนยีม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารช 
กอนอบ นําไปใสในตูอบไฟฟา 105 ± 2 C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวย 
เอาไวเล็กนอย 
 3. เม่ือครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 30 
นาที แลวนาํไปนํ้าหนกั จากนั้นนําไปอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระท่ังน้ําหนักท่ีช่ัง 2 
คร้ังติดตอกัน มีคาแตกตางกนัไมเกนิ 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารชหลังอบ 
 4. ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉล่ียของความช้ืนท่ีไดใน 
หนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนกัสตารชกอนอบ – น้ําหนกัสตารชหลังอบ)    x 100 
                                                                                       น้ําหนักกอนอบ 
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การทดสอบหานํ้าหนักมาตรฐานของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 646-96 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
2.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษขนาด 20×25 ซม. จํานวน 10 แผน นํากระดาษไปเก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย             
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางกระดาษคร้ังละ 1 แผน รายงานคาน้ําหนกัมาตรฐานเฉล่ียเปน                  
กรัมตอตารางเมตร 
 
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.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  เตรียมกระดาษขนาด 30×150 มิลลิเมตร อยางนอย 10 แผน เก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย      
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  วัดความหนาดวยไมโครมิเตอร แผนละ 5 จุด โดยใหหางจากขอบของกระดาษอยาง
นอย 6 มิลลิเมตร รายงานคาความหนาเฉล่ียเปนมิลลิเมตร 
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การทดสอบหาปริมาณความช้ืนในกระดาษ 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 644-99 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.  ตูอบไฟฟา 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  ภาชนะอลูมิเนียมพรอมฝาปด (moisture can) 
5.  เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความช้ืน 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 

2.  สุมตัวอยางกระดาษเพ่ือนาํไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ                  
ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 27 ± 1°C ความช้ืนสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง 

3.  ตัดกระดาษใหมีขนาดประมาณ 2×2 เซนติเมตร ใสในถวยอลูมิเนยีมใหมีน้ําหนกั 
ประมาณ 3 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกักระดาษกอนอบ นําไปใสในตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°C เปน 
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 

4.  เม่ือครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําซํ้าจนกระท่ังน้ําหนกัท่ีช่ัง 
2 คร้ังติดตอกนั มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักกระดาษหลังอบ 

5.  ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉล่ียของความช้ืนท่ีได 
ในหนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)    =   (น้ําหนกักระดาษกอนอบ-น้ําหนักกระดาษหลังอบ) x 100 
(น้ําหนักกระดาษกอนอบ) 
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การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 
 
มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 818-om97 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
2.  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric 350, England) 
3.  Specimen Holder 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษขนาด 12.7×152 มิลลิเมตร (0.5 x 6 นิ้ว) ท้ังแนว MD และ CD โดยตัด
ตัวอยางใหขนานกับแนวทดสอบดวยเคร่ืองตัดช้ินทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวใน
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 
อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  นํากระดาษสอดเขาไปใน Specimen Holder ท่ีมีลักษณะเปนวงกลม 
3.  กดตัวอยางดวยเคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน จนขอบช้ินทดสอบเสียรูป

จากแรงกด รายงานคาเฉล่ียของคาความตานทานแรงกดวงแหวนท้ังแนว MD และ CD เปนคาแรง
กดตอความยาวของกระดาษที่รับแรงกด (กิโลนิวตันตอเมตร) 
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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.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดตัวอยางกระดาษขนาด 1.5 x 2.75  นิ้ว ท้ังแนว MD และ CD โดยตัดตัวอยางใหขนาน
กับแนวทดสอบดวยเคร่ืองตัดช้ินทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิ 27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 
ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  นํากระดาษสอดเขาท่ียึดท้ังสองของเคร่ืองทดสอบ โดยใหตัวอยางอยูในแนวด่ิง และใช
ตุมน้ําหนกัขนาด 5 นิวตัน 

3.  หมุนสวิทซเคร่ืองทดสอบความแข็งตึง ไปดานใดดานหนึ่งเปนมุม 15 องศา รายงาน
คาเฉล่ียความแข็งตึงท้ังแนว MD และ CD เปนคาแรงตานการโคงงอของตัวอยาง (มิลลินิวตัน) 

 
การคํานวณ 
 

ความแข็งตึง (มิลลินิวตัน)   =   (คาความแข็งตึงท่ีอานได x 5) x 0.098066 
                       (0.05) 
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การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  
(Water Cobb test) 

 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3285-93 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  ชุดทดสอบคา Cobb test (เสนผานศูนยกลางวงแหวน 6 เซนติเมตร) 
2.  ลูกกล้ิงโลหะผิวเรียบ น้ําหนัก 10.0 ± 0.5 กิโลกรัม 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
6.  นาฬิกาจับเวลา 
7. กระดาษทิชชูอเนกประสงค ยี่หอ สกอต (Scott towel) 
8. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 12.5×12.5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                            

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  นําตัวอยางออกมา ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนการทดสอบ จากนั้นนํากระดาษวางบนชุด 

ทดสอบคา Cobb test โดยหนักระดาษดานท่ีจะทดสอบข้ึนดานบน 
4.  เทน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบคา Cobb test แลว 

เร่ิมจับเวลาทันที ระวังไมใหมีหยดน้ําหกออกมานอกวงแหวน 
5.  เม่ือถึงวินาทีท่ี 105 ใหเทน้ําออกจากวงแหวนอยางรวดเร็ว โดยไมใหมีน้ําหยด 

ออกนอกพ้ืนท่ีวงแหวน นํากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู โดยใหผิวกระดาษดานเปยกอยู 
ขางบน จากนัน้รีบนํากระดาษทิชชูอีกแผนหนึ่งวางบนกระดาษทดสอบ ใชลูกกล้ิงโลหะกล้ิงทับไป 
บนกระดาษทิชชูไปและกลับ จากนั้นนํากระดาษทดสอบไปช่ังน้ําหนกัอีกคร้ัง 

6.  ทําการทดสอบท้ังหมด 10 ซํ้า แบงเปนกระดาษดานหนา 5 ซํ้า และกระดาษดานหลัง                          
5 ซํ้า 
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การคํานวณ 
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.)   =   (น้ําหนกัหลังทดสอบ) – (น้ําหนักกอนทดสอบ) x 100 
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การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํา (Water Contact Angles) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04 
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  เคร่ืองวัดมุมสัมผัส 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  วางตัวอยางกระดาษในจบัยึดตัวอยาง แลววางตวัอยางทดสอบบนแทนตัวอยาง 
5.  หยดน้ํากล่ันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษ 
6.  บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยโปรแกรม SCA 20 
6.  หากตองการคามุมสัมผัสแบบตอเนื่อง ใหถายวีโอหยดน้ําทุกๆ 1 นาที จนครบ 15 นาที 

ทําการทดสอบท้ังหมด 3 ซํ้า 
8.  บันทึกไฟลภาพลงในคอมพิวเตอร  
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การทดสอบเวลาในการดูดซึมน้ํา (Water Absorption Time) 
 

มาตรฐานการทดสอบ อางอิงจาก Selli et al. (2001) และ สตรีรัตน (2551)  
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด  5×5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  หยดน้ํากล่ันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษดวยไมโครปเปต โดยให    

ไมโครปเปตอยูในแนวต้ังฉากกับพื้น และเร่ิมจับเวลา 
4.  บันทึกเวลาท่ีหยดน้ําหายไปจากผิวกระดาษ โดยที่เวลาท่ีตัวอยางกระดาษใชในการ                

ดูดซับน้ําหนึ่งหยด (absorption time) นี้จะถูกกําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เนื่องจากท่ีระยะเวลานาน
กวานีจ้ะพิจารณาวาปริมาตรของหยดน้ําหายไปเน่ืองจากเกิดการระเหย 

5.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า 
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การทดสอบคาการดูดซึมน้ํามัน (Oil Cobb test) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดังแปลงจาก ASTM D 3285-93 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  ชุดทดสอบคา Cobb test (เสนผานศูนยกลางวงแหวน 6 เซนติเมตร) 
2.  ลูกกล้ิงโลหะผิวเรียบ น้ําหนัก 10.0 ± 0.5 กิโลกรัม 
3.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
4.  กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
5.  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
6.  นาฬิกาจับเวลา 
7.  กระดาษทิชชูอเนกประสงค ยี่หอ สกอต (Scott towel) 
8.  น้ํามันปาลม ยี่หอ โอลีน 
9.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                            

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  นําตัวอยางออกมา ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนการทดสอบ จากนั้นนํากระดาษวางบนชุด 

ทดสอบคา Cobb test โดยหนักระดาษดานท่ีจะทดสอบข้ึนดานบน 
4.  เทน้ํามันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบคา Cobb test แลว 

เร่ิมจับเวลาทันที ระวังไมใหมีหยดน้ําหกออกมานอกวงแหวน 
5.  เม่ือถึงวินาทีท่ี 105 ใหเทน้ํามันออกจากวงแหวนอยางรวดเร็ว โดยไมใหมีน้ํามันหยด 

ออกนอกพ้ืนท่ีวงแหวน นํากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู โดยใหผิวกระดาษดานเปยกอยู 
ขางบน จากนัน้รีบนํากระดาษทิชชูอีกแผนหนึ่งวางบนกระดาษทดสอบ ใชลูกกล้ิงโลหะกล้ิงทับไป 
บนกระดาษทิชชูไปและกลับ จากนั้นนํากระดาษทดสอบไปช่ังน้ําหนกัอีกคร้ัง 

6.  ทําการทดสอบท้ังหมด 10 ซํ้า แบงเปนกระดาษดานหนา 5 ซํ้า และกระดาษดานหลัง                          
5 ซํ้า 
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การคํานวณ 
 

คาการดูดซึมน้าํ (กรัม/ตร.ม.)   =   (น้ําหนกัหลังทดสอบ) – (น้ําหนักกอนทดสอบ) x 100 
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การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํามัน (Oil Contact Angles) 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5946-04 
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  เคร่ืองวัดมุมสัมผัส 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
5.  น้ํามัน ยีห่อ โอลีน 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                       

27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  วางตัวอยางกระดาษในจบัยึดตัวอยาง แลววางตวัอยางทดสอบบนแทนตัวอยาง 
5.  หยดน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษ 
6.  บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยโปรแกรม SCA 20 
6.  หากตองการคามุมสัมผัสแบบตอเนื่อง ใหถายวีโอหยดน้ําทุกๆ 1 นาที จนครบ 15 นาที 

ทําการทดสอบท้ังหมด 3 ซํ้า 
8.  บันทึกไฟลภาพลงในคอมพิวเตอร  
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การทดสอบเวลาในการดูดซึมน้ํามัน (Oil Absorption Time) 
 

มาตรฐานการทดสอบ อางอิงจาก Selli et al. (2001) และ สตรีรัตน (2551)  
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  
2.  ไมโครปเปต ขนาด 100 ไมโครลิตร 
3.  นาฬิกาจับเวลา 
4.  น้ํามันปาลม ยี่หอ โอลีน 
5.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาด  5×5 เซนติเมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ       

27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
3.  หยดน้ํามันปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางกระดาษดวยไมโครปเปต โดยให    

ไมโครปเปตอยูในแนวต้ังฉากกับพื้น และเร่ิมจับเวลา 
4.  บันทึกเวลาท่ีหยดน้ํามันหายไปจากผิวกระดาษ โดยท่ีเวลาท่ีตัวอยางกระดาษใชในการ                

ดูดซับน้ํามันหนึ่งหยด (absorption time) นี้จะถูกกําหนดไวสูงสุดท่ี 200 นาที เชนเดยีวกับน้ํากล่ัน 
5.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า 
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การทดสอบอัตราการสงผานออกซิเจน  
(Oxygen Transmission Rate, OTR) 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D3985 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ 
2.  เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานออกซิเจน 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดกระดาษตัวอยางใหมีขนาดแปดเหล่ียมเทากับ Template โดยกระดาษจะตอง
ปราศจากรอยยน รอยพับหรือหักงอ 

2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                     
27 ± 1 °C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

3.  เปดเคร่ืองทดสอบ และเปดฝาแชมเบอร 
4.  ทา sealant บางๆ บริเวณ seal วงแหวนท่ีสวนลางของแชมเบอรเคร่ืองทดสอบ 
5.  นําตัวอยางกระดาษวางบนสวนลางของแชมเบอรโดยตองวางตัวอยางใหตึงไมมี

ฟองอากาศเหลืออยูบริเวณวงแหวน 
6.  ปดฝา และกดปุมทํางาน  
7.  รอจนเคร่ืองสงสัญญาณเสียง แสดงวาวดัคาเสร็จแลว บันทึกคาอัตราการสงผาน

ออกซิเจนท่ีได 
8.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 คร้ัง 
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การทดสอบคาสี (L a b) 
 
เคร่ืองมือ 
 
 1.  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพันธ 
 2.  เคร่ืองวัดสี 

3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตัวกระดาษตัวอยางขนาด 6×6 เซนติเมตร 

2.  นําตัวอยางไปเก็บในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ                     
27 ± 1°C, ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

3.  เปดเคร่ืองและทําการ calibrate เคร่ืองวดัสี 
4.  นําหัววดัวางบนตัวอยางกระดาษ สังเกตไมใหมีบริเวณใดของหวัวดัเลยออกไปนอก

กระดาษท่ีตองการวัดสี 
5.  กดปุมเพื่อใหเคร่ืองทําการวัดสี 
6.  บันทึกคาสี L a b ท่ีได 
7.  ทําการทดสอบท้ังหมด 5 ซํ้า  
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ภาคผนวก ข  

คาทดสอบมุมสัมผัสแบบตอเนื่อง (dynamic contact angle) ของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน 
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ตารางผนวกที่ ข1  มุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรดไขมัน 
                               สเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณที่คัดเลือก 

 
กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

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

ดานหนา 
 

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 

ดานหลัง 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 ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

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

ดานหนา 
 

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 

ดานหลัง 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 ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข2  มุมสัมผัสของหยดน้ํามันเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 รวมกับกรด  
                    ไขมันสเตียริก และสารละลายซีนในปริมาณที่คัดเลือก 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

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

ดานหนา 
 

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 

ดานหลัง 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 ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
 

กระดาษ สารเคลือบ มุมสัมผัส (องศา) 

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

ดานหนา 
 

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 
ดานหลัง 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 ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ค 

สมบัติเชิงกล สมบัติการตานทานนํ้า และน้ํามันของกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกบั
กรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคา

ท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
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ตารางผนวกท่ี ค1  สมบัติเชิงกลของกระดาษกอนและหลังเคลือบสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
                              รอยละ 15 โดยนํ้าหนกัรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใต 
                              การจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป(25-32 C,68-74%RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
ทิศ MD ทิศ CD ทิศ MD ทิศ CD  

0 
 

กระดาษไมเคลือบ1 
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 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
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 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
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 กระดาษไมเคลือบ 
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  (ตอ) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

ความตานทาน 
แรงกดวงแหวน 

(กิโลนิวตัน/เมตร) 

ความแข็งตึง 
(มิลลินิวตัน)           

 
4 กระดาษไมเคลือบ 

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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤  0.05) 
 

            กระดาษไมเคลือบ  = กระดาษไมเคลือบ 
                  H              =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก 
                  HL3          =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก + กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3   
                  HZ3          =  ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก + สารละลายซีนรอยละ 3 
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ตารางผนวกท่ี ค2  สมบัติการตานทานนํ้าของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช    
                              รอยละ 15 รวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีนภายหลังเก็บภายใตการจําลอง 
                              สภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํา 
 (กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํา 
    (นาที) 

0 กระดาษไมเคลือบ 
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 กระดาษไมเคลือบ 
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 กระดาษไมเคลือบ 
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 กระดาษไมเคลือบ 
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 กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤  0.05) 



 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

133 

ตารางผนวกท่ี ค3  สมบัติดานการตานทานน้ํามันของกระดาษกอนและหลังเคลือบไฮโดรโฟบิก                        
                              สตารชรวมกับกรดไขมันสเตียริก และซีน ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะ 
                              การเก็บในสภาวะของคลังสินคาท่ัวไป (25-32 C, 68-74 %RH) 
 

คาทดสอบ สัปดาห 
ท่ี 

สารเคลือบ 

มุมสัมผัส 
(องศา) 

การดูดซึมน้ํามัน 
(กรัม/ตร.ม.) 

 

เวลาในการ 
ดูดซึมน้ํามัน 

(นาที) 
0 กระดาษไมเคลือบ 

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 กระดาษไมเคลือบ 
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 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
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 
 
 
 

กระดาษไมเคลือบ 
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 
 

กระดาษไมเคลือบ 
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 ตัวอักษรท่ีตางกันในแถวต้ังหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

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

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 


