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 สมบัติดานความแข็งแรงเปนลักษณะสําคัญของกระดาษคราฟท ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตกลอง
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ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวและความตานทานแรงกดวงแหวน ปจจัยที่ศึกษาคือ ชนิดของสตารชดัดแปร 
ความเขมขนของสารละลายสตารชดัดแปร และอุณหภูมิของสารละลายสตารชกอนเคลือบ นอกจากนี้ไดศึกษา
เพิ่มเติมถึงผลของสภาวะในการเก็บที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟท         
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(Catosize 380TM) ระดับความเขมขนของสารละลายสตารชไดกําหนดที่รอยละ 5, 15 และ 25 โดยน้ําหนัก  
ในขณะที่อุณหภูมิของสารละลายกอนเคลือบที่ 65 oซ และ 75 oซ นอกจากนี้ไดกําหนดระยะเวลาในการเก็บ 
(อุณหภูมิ 25-32 oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74) เปนเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห ผลจากการทดสอบแสดง
ใหเห็นวา ชนิดของสตารชดัดแปรและความเขมขนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงดันทะลุของ
กระดาษคราฟทอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยคาความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 8.8 - 12.4 เมื่อเคลือบ
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 Strength properties are considered significant characteristics of the kraft paper especially one for 
making corrugated boxes.  The main objective of this research is to examine the effect of modified cassava 
starch coating on the strength properties of kraft paper. Strength properties that are investigated in this 
research are bursting strength, tensile strength and compression strength. For the compression strength, the 
study focuses only on ring crush values. Factors to be considered in the research include types of modified 
starches, concentrations and temperatures of coating solution. In addition, storage tests are also conducted in 
order to investigate the change of coated papers' performances in the real storage condition of most industrial 
warehouses. Two types of commercial modified starches (cassava starch) included in the research are 
oxidized starch (Fibersize 382TM) and cationic starch (Catosize 380TM). Concentrations of starch solutions are 
prepared at 5, 15 and 25% by weight while starch solution temperatures before coating are prepared at 65oC 
and 75oC respectively. Further, storage times are set for 1, 2, 3 and 4 weeks (25 - 32oC, 65 - 74%RH). The 
results show that type of modified starches and starch concentrations significantly affect bursting strength 
(p≤0.05). Bursting strength is increased by 8.8 - 12.4% for oxidized starch coating and by 12.3 - 16.0% for 
cationic starch coating. However, starch solution temperatures before coating do not significantly affect 
bursting strength. Further, bursting strength of coated papers at all conditions is significantly higher than the 
uncoated one for all 4 weeks of storage test. According to the results, tensile strength and compression 
strength can also be improved by oxidized starch and cationic starch coatings especially at 5% concentration 
of starch coating solutions. However, Tensile strength and Ring crush value of papers coated at this condition 
are lower than the uncoated paper at some particular storage intervals. In addition, according to the results, 
cationic starch coating can better improve strength properties of kraft paper compared to oxidized starch 
coating at same coating conditions. 
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ข7 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภมูิและชนิดของ
สตารชที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD ของกระดาษ
เคลือบ 110 

ข8 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 110 

ข9 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
แคตไอออนิกสตารช 111 

ข10 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภมูิและชนิดของ
สตารชที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษ
เคลือบ 111 

ข11 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 112 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข12 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารช 112 

ข13 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภมูิและชนิดของ
สตารชที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษ
เคลือบ 113 

ข14 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 113 

ข15 ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิที่มีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารช 114 

ค1 ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดนัทะล ุ 116 
ค2 ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดงึและ

การยืดตวัในแนว MD 116 
ค3 ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดงึและ

การยืดตวัในแนว CD 116 
ค4 ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงกดวง

แหวนในแนว MD 117 
ค5 ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงกดวง

แหวนในแนว CD 117 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  

1 การเปลี่ยนรูปของกลูโคสพอลิเมอรจากแบบโซเสนตรงเปนรูปแบบวงแหวน 4 
2 โครงสรางของผนังเซลลของเสนใย 8 
3 การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางเสนใย 9 
4 ชุดลูกรีดของเครื่องจักรผลิตกระดาษ 15 
5 ชุดลูกฉาบผิว (size press) 17 
6 องคประกอบหลักภายในสตารช 20 
7 การเปลี่ยนแปลงของสตารชระหวางการทาํใหสุก 22 
8 ออกซิไดซสตารช 24 
9 โครงสรางของแคตไออนิกสตารช (a) Aminotertiary, (b) Quaternary 25 
10 ขนาดของตัวอยางกระดาษคราฟท 32 
11 เครื่องเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 33 
12 ผิวหนากระดาษคราฟทจาก SEM กําลังขยาย 200 เทา (a) กระดาษคราฟทที่ไมได

เคลอืบ, (b) กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, 
(c) กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (d)
กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (e)
กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (f) 
กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 25 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (g) 
กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 25 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ 42 

13 ผิวหนากระดาษคราฟทจาก SEM กําลังขยาย 200 เทา (a) กระดาษคราฟทที่ไมได
เคลือบ, (b) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65o

ซ, (c) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (d) 
กระดาษเคลือบแคตไอออนกิสตารชรอยละ 15 อุณหภูมสิารเคลือบ 65 oซ, (e) 
กระดาษเคลือบแคตไอออนกิสตารชรอยละ 15 อุณหภูมสิารเคลือบ 75 oซ, (f) 
กระดาษเคลือบแคตไอออนกิสตารชรอยละ 25 อุณหภูมสิารเคลือบ 65 oซ, 
(g) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 25 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ 43 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

14 คาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบออกซิไดซ
สตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 47 

15 คาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบแคตไอออนิก
สตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 47 

16 รอยละของคาความความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดนัทะลุของ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได
เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บจริง (25-32oซ, 68-74%RH) 49 

17 รอยละของคาความความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดนัทะลุของ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได
เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บจริง (25-32oซ, 68-74%RH) 50 

18 รอยละของคาความแตกตาง(% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดันทะลุของ
กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบ 51 

19 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลัง
การเคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมติางๆ 54 

20 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลัง
การเคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 54 

21 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
แนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 56 

22 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
แนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 57 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

23 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
ในแนว MD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบ
กับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 58 

24 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลัง
การเคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมติางๆ 61 

25 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลัง
การเคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 61 

26 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
แนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 63 

27 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
แนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 64 

28 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวั
ในแนว MD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบ
กับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 65 

29 คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการ
เคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 69 

30 คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการ
เคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 69 

31 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานตอแรงกดวงแหวนใน
แนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 72 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

32 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานตอแรงกดวงแหวนใน
แนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 73 

33 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนแนว 
MD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 74 

34 คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ
ออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 77 

35 คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
แคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 77 

36 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานตอแรงกดวงแหวนใน
แนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 79 

37 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานตอแรงกดวงแหวนใน
แนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเมื่อเกบ็ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 
68 - 74 %RH) 80 

38 รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนใน
แนว CD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 81 

 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CD = Cross Machine Direction 
KA = กระดาษคราฟท เกรด KA 
MD = Machine Direction 
RCT = Ring Cruch Test 
RH = Relative Humidity 
rpm = Round Per Minute 



ผลของการเคลือบสตารชดัดแปรที่มีตอสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟท 
 

Effect of Modified Starch Coating on Strength Properties of Kraft Paper 
 

คํานํา 
 

กระดาษคราฟท (kraft paper) เปนกระดาษที่มีสมบัติเดนในดานความแข็งแรง (strength 
properties) และเปนกระดาษที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชงานทางการบรรจุเพื่อการขนสงอยาง
แพรหลาย เนือ่งจากมีน้ําหนกัเบา สามารถปกปองสินคาภายในใหไดรับความเสียหายนอยที่สุด
จนถึงมือผูบริโภค สามารถนํากลับมาหมนุเวยีนใชใหมหรือผลิตใหมได โดยสมบัตดิานความ
แข็งแรงของกระดาษคราฟทที่สําคัญ ไดแก ความตานทานแรงดันทะลุ (bursting strength) และ
ความตานทานแรงกดวงแหวน (ring crush strength) เปนตน 
  

สตารชและสตารชดัดแปรเปนวัตถุดิบหนึง่ที่มีการนํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษอยาง
กวางขวาง เนือ่งจากเปนวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติ ยอยสลายได มีตนทุนที่ต่ํา และหาไดงายใน
ประเทศไทย ในขณะที่มีผูนําสตารชดัดแปรมาใชเคลือบกระดาษไมมากนัก สวนใหญจะใชในการ
เติมลงไปในระหวางกระบวนการผลิตกระดาษ (internal sizing) หรือปรับสภาพผิว (surface sizing) 
เพื่อใหไดสมบัติของกระดาษที่หลากหลายและเหมาะแกการนําไปใชงาน เชน เพิ่มความแข็งแรง
ใหกับผิวหนากระดาษ เพิ่มสมบัติทางการพิมพ เพิ่มความสามารถในการตานทานของเหลว เปนตน 
ตัวอยางของสตารชดัดแปรทางการคาที่มีการนํามาใชในการกระบวนการผลิตกระดาษ เชน 
ออกซิไดซสตารช แคตไอออนิกสตารช พรีเจลาทิไนซสตารช สตารชฟอตเฟตเอสเทอร เปนตน 
(ปรีชา, 2543) 

 
ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) เปนสตารชดัดแปรทางเคมี (chemical modified starch) 

โดยทั่วไปนิยมนําสตารชมันสําปะหลัง (cassava starch) มาดัดแปรโดยการทําปฏิกิริยากับ
โซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite) ภายใตสภาวะดาง เพื่อนํามาใชในการเคลือบที่ผิวเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับผิวหนากระดาษหลายชนิด สามารถนํามาขึ้นรูปเปนฟลมที่มีลักษณะใส มี
ความแข็งแรง และความคงตวัที่ดี นยิมนํามาใชสําหรับเปนสารกันซึมและสารเคลือบกระดาษ 
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แคตไอออนิกสตารช (cationic starch) เปนสตารชดัดแปรทางเคมีที่ตองการใหไดสตารชที่
มีประจุบวก นยิมนํามาใชประโยชนมากในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ เนื่องจากแคต
ไอออนิกสตารชสามารถเกิดพันธะไอออนิกระหวางประจุบวกของสตารชกับประจลุบของ
เซลลูโลสที่ใชทํากระดาษไดดี โดยเฉพาะในสวนผลิตแผนกระดาษ นยิมใชแคตไอออนิกสตารชมา
เปนตัวเติมเพือ่เพิ่มความแขง็แรงใหกับกระดาษ และเพิ่มประสิทธิภาพในการจับกันของเยื่อระหวาง
เดินแผนกระดาษ 

 
งานวิจยันี้มุงศกึษาผลของการเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนกิสตารชที่มีตอ

สมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟท และศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของสภาวะการเก็บกระดาษ
ภายหลังการเคลือบที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟท อยางไรก็
ตามตนทุนของเยื่อใยยาวหรอืเยื่อใหม (virgin pulp) ในการผลิตกระดาษคราฟทคอนขางสูง ดังนั้น
การเสริมความแข็งแรงใหกบักระดาษคราฟทที่ใชเยื่อหมุนเวยีนโดยการเคลือบสตารชดัดแปร อาจ
เปนทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดตนทุนและสามารถเพิ่มสมบัติดานความแขง็แรงใหกับกระดาษโดย
สามารถปรับสภาพใหกระดาษที่ไดมีความแข็งแรงตามตองการ ซ่ึงคาดวาจะสงผลใหสามารถลด
การนําเขาเยื่อกระดาษที่เปนวัตถุดิบจากตางประเทศได ทาํใหตนทนุรวมของภาชนะบรรจุลดลง 
รวมทั้งกระตุนการใชเศษกระดาษเกาในกระบวนการผลิตกระดาษใหมากขึ้นอีกทางหนึ่งดวย 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟทประเภทที่มอีงคประกอบหลัก

เปนเยื่อใยส้ันหรือเยื่อเวียนทําใหม (recycled pulp)โดยการเคลือบดวยสตารชดัดแปร 
 

2. เพื่อศึกษาผลของการเคลือบสตารชดัดแปรตางชนิดที่มตีอสมบัติดานความแข็งแรงของ
กระดาษคราฟทประเภทที่มอีงคประกอบหลักเปนเยื่อใยส้ันหรือเยื่อเวียนทําใหม 
 

3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของสภาวะแวดลอมในการเก็บรักษาที่มตีอสมบัติดานความแข็งแรง
ของกระดาษคราฟทที่มีองคประกอบหลักเปนเยื่อใยส้ันหรือเยื่อเวยีนทําใหมหลังผานการเคลือบ
ดวยสตารชดดัแปร
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การตรวจเอกสาร 
 

 กระดาษ 
 
1. โครงสรางกระดาษ (paper structure)   
 

กระดาษ คือ แผนวัสดุเสนใยเซลลูโลส (cellulose fibers) ที่ยึดจับเปนเนือ้เดียวกัน 
(homogeneous sheet) โดยการสานตัว (interweaving) หรือเกิดพันธะ (bonding) ระหวางเสนใย 
(สมหวัง, 2546) โครงสรางของเสนใยประกอบดวย ผนงัเซลลปฐมภูมิ (primary wall) ผนังเสนใย
สวนกลาง (middle lamella) ผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary wall) และลูเมน (lumen) ซ่ึงอยูตรงกลาง
ของเสนใย  

 
เสนใยหรือเสนใยเซลลูโลส (cellulose fibers) เปนพอลิเมอรเชิงเสน (linear polymer) เกิด

จากการสังเคราะหแสงของพืชไดเปนน้ําตาลกลูโคสที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จากนัน้พืชจะทําการ
เปล่ียนรูปแบบโซเสนตรง (straight-chain form) เปนรูปแบบวงแหวนไดกลูโคส 2 รูปแบบ คือ 
แอลฟา-กลูโคส (α - glucose) และเบตา-กลูโคส ( β -glucose) เมื่อทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชัน 
(polymerization) จะไดสตารชและเซลลูโลสตามลําดับ ดังภาพที่ 1 
 
 

               
 

 

 
ภาพที่ 1  การเปลี่ยนรูปของกลูโคสพอลิเมอรจากแบบโซตรงเปนรูปแบบวงแหวน 

 ที่มา: Anonymous (2004) 
 

Starch Cellulose 
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2. สมบัติของกระดาษ (Paper properties) 
 

สมบัติของเยื่อและกระดาษสามารถจําแนกไดเปนสองประเภทใหญๆ (สมหวัง, 2546) ดังนี้  
 
2.1 สมบัติทางเคมี (chemical properties)   เปนสมบัติที่ยากตอการรับรูโดยตรงดวย

ประสาทสัมผัสของมนุษย เชน องคประกอบเคมี ความเปนกรดและความเปนดาง เปนตน 
 

2.2 สมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของกระดาษเปนสมบัติที่รับรูไดโดยตรงดวย
ประสาทสัมผัสของมนุษย ไดแก  
 

2.2.1 สมบัติพื้นฐาน  ไดแก ปริมาณความชืน้ น้ําหนักพืน้ฐาน ความหนา ความ
หนาแนน และความฟู เปนตน  
 

2.2.2 สมบัติดานความแข็งแรง (strength properties) ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง 
(tensile strength) ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (bursting strength) ความแข็งแรงตอแรงฉีก (tearing 
strength) ความแข็งแรงตอการหักพับ (folding strength) และความแขง็แรงที่ผิวหนา (surface 
strength) เปนตน 
 

2.2.3 ทัศนสมบัติ (optical properties) ของกระดาษที่สําคัญสวนใหญมักเกี่ยวของกับ
การใชประโยชนกระดาษใหเปนสิ่งพิมพ ไดแก ความขาว ความขาวสวาง ความทึบแสง และความ
มันเงา เปนตน  
 

2.2.4 สมบัติความแข็งตึง (stiffness properties) ของกระดาษนยิมคํานวณจากการ
ทดสอบหาความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ ซ่ึงสามารถทดสอบไดจากการทดสอบการดัดสถิตย 
(static bending test) หรือจากคลื่นโซนิก (sonic wave) เปนตน 
 

2.2.5 สมบัติทางโครงสราง (structural properties) เชน ความพรุน (porosity) ของ
กระดาษ โดยวสัดุที่มีรูพรุนมากจะเกี่ยวของกับการยอมใหของไหลหรืออากาศไหลผานกระดาษซึ่ง
มีอยูในโครงสรางของกระดาษ นอกจากนีย้งัมีความสําคัญตอการดูดซับหมึกหรือการดูดซับน้ํายา
เคลือบผิวกระดาษ เปนตน 
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2.2.6 สมบัติของผิวหนา (surface properties) ไดแก ความเรียบ (smoothness) ความ
เสียดทาน (friction) และความแข็งแรงของผิวหนา เปนตน ซ่ึงมีความสําคัญตอกระดาษพิมพเขียน
และการใชงานทางการบรรจุ  
 

2.2.7 สมบัติการดูดซึม (absorption properties) ของกระดาษทีพ่บไดบอยและมี
ความสําคัญตอการนํากระดาษไปใชประโยชนไดแก การดูดซึมน้ํา น้ํามัน และหมึกพิมพ เปนตน ซ่ึง
มักวัดเปนปรมิาณของของเหลวที่ถูกดดูซึมทั้งหมดตอพืน้ที่และเวลาทีก่ําหนด ทั้งนี้ขึน้กับกระดาษ
วามีความสามารถในการดูดซึมน้ํามากนอยเพยีงใด 
 

2.2.8 สมบัติอ่ืนๆ ไดแก การนําไฟฟา (electrical conductivity) การนําความรอน 
(thermal  conductivity) การนําคลื่นเสียง (acoustical conductivity) ความนุม (softness) และความ
แข็ง (hardness) เปนตน โดยสมบัติเหลานีม้ักมีบทบาทตอการนําไปใชประโยชนที่เกีย่วเนื่องกับ
อุตสาหกรรมเฉพาะทาง เชน ฉนวนไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาแรงสูงหรอืใชหุมสายไฟฟาแรงสูง 
การทํากรวยลําโพง กระดาษชําระ กระดาษเช็ดมือ กระดาษเช็ดหนา เปนตน 
 

นอกจากนี้ เสนใยหรือเยื่อสวนใหญที่ใชในการผลิตกระดาษมีสมบัติทีเ่รียกวา ดูดคาย
ความชื้น (hygroscopic) ได ซ่ึงสมบัติดังกลาวจะทําใหสมบัติทางกายภาพของเสนใยเปลี่ยนแปลง 
อาจมีผลไปถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของกระดาษเชนกัน เชน การเพิ่มขึน้หรือลดลง
ของน้ําหนักพืน้ฐาน และความแข็งแรงของกระดาษ เปนตน เมื่อกระดาษอยูในสภาวะที่มีความชื้น
ของบรรยากาศมากกวาความชื้นที่มีในกระดาษเอง กระดาษจะดูดความชื้นจากสภาวะแวดลอมเขา
มา ทําใหกระดาษสูญเสียสมบัติดานความแข็งแรงไปโดยเฉพาะเมื่อนําไปใชงานทางดานการบรรจุ 
เชน กระดาษคราฟท นิยมนําไปใชผลิตเปนกลองลูกฟูกเพือ่การขนสง ถุงกระดาษ เมื่อกระดาษมี
ความชื้นมากขึน้จะมีผลทําใหกลองหรือถุงเสียหายไมสามารถปกปองสินคาที่บรรจุอยูได นอกจาก 
นี้ยังมีผลตอการนําไปใชเปนภาชนะบรรจุสินคาที่มีลักษณะแหง (dehydrated products) ในระยะยาว
จะมีผลใหอายกุารเก็บสินคานั้นสั้นลงได (Loratonda et al., 2003) 

 
ดังนั้นในการทดสอบสมบัตใิดๆ ของกระดาษจึงจําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองกําหนดสภาวะ

ที่ใชในการทดสอบอยางชัดเจนคือ กอนทําการทดสอบตองมีการปรับสภาวะของแผนตัวอยาง
กระดาษ เชน มาตรฐาน ISO 187 กําหนดใหนําแผนตวัอยางปรับสภาวะที่อุณหภูมิ 23 ± 1 องศา
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เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 2 สวนประเทศในเขตรอนชื้นอาจมีการปรับสภาวะดวย
อุณหภูมิ 27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนตน  
 
3. ความแขง็แรงของกระดาษ         
 

3.1 ความแข็งแรงของเสนใย (fiber strength)  
      

ความแข็งแรงของเสนใย หมายถึง ความแข็งแรงตอแรงดึง หรือ ความตานแรงดึงของ
เสนใยแตละเสนในโครงสรางแผนกระดาษ ขึ้นกับชนดิและขนาดของเสนใย โดยเสนใยที่ไดจากไม
เนื้อออน (soft wood) เชน ไมสน จะไดเสนใยทีย่าว ซ่ึงทําใหกระดาษมีความแข็งแรง ในขณะทีเ่สน
ใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง (hard wood) จะไดเสนใยที่ส้ัน ซ่ึงจะทําหนาที่เตมิชองวางในกระดาษ ทําให
กระดาษมีความทึบแสงและผิวหนาเรยีบ ในกระบวนการเตรียมเยื่อ การตีเยื่อ (beating) ที่ระดับสูงๆ 
จะทําใหเสนใยแนบสัมผัสกนั และเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางกันไดดี แตในกรณีทีม่ีการตีเยื่อมาก
เกินไปจะทําใหผนังเซลลของเสนใยเสยีหายได และสูญเสยีความแข็งแรง 

 
ที่ผนังเซลล (cell wall) ของเสนใยประกอบดวย  2 สวนคือ ผนังเซลลปฐมภูมิ (primary 

wall) และผนังเซลลทุติยภูมิ (secondary wall) โดยผนังเซลลทุติยภูมินัน้แบงยอยไดอีก 3 ชั้นคือ ชั้น 
S1, S2 และ S3 โดยช้ัน S2 นั้นเปนชัน้ที่มคีวามหนามากที่สุด ซ่ึงการเรียงตัวของไฟบริล (fibril) ใน
ชั้น S2 จะทํามมุประมาณ 10 - 30 องศากับแกนของเสนใย ซ่ึงทําใหเสนใยมีความแข็งแรงตอแรงดึง 
ตามแนวขนานกับแกนเสนใยที่สูง ดังนัน้สมบัติทางกลและทางกายภาพตางๆ ของเสนใยจึงถูก
ควบคุมโดยสมบัติของชั้น S2 เปนหลัก (สมหวัง, 2546) แสดงดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  โครงสรางผนังเซลลของเสนใย 
      ที่มา: Retulainen et al. (1998) 

 
 

3.2 ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย (inter-fiber bonding  strength) 
 
โดยธรรมชาติพันธะระหวางเสนใย (inter-fiber bonding) ที่ยึดกระดาษไวคือ พันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ซ่ึงมีพลังงานการเกิดพันธะ (bonding energy) อยูระหวาง 8 – 32 
kJ/mol โดยพนัธะไฮโดรเจน เกิดจากอะตอมไฮโดรเจนเกิดพันธะเหนีย่วนาํกับอะตอมที่มีศักยเปน
ลบ เชน ออกซิเจน ฟลูออรีน ไนโตรเจน และคลอรีน เปนตน เนื่องจากเสนใยประกอบไปดวย
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, OH) และหมูคารบอกซิล 
(carboxylic group, COOH) อยูเปนจํานวนมาก การเกดิพนัธะไฮโดรเจนเนื่องจากการเหนี่ยวนํา
ระหวางอะตอมไฮโดรเจนกบัอะตอมออกซิเจนของหมูทั้งสองจึงเกิดขึ้น และเมื่อแผนกระดาษมกีาร
ดูดซึม (absorption) หรือดูดซับ (adsorption) โมเลกุลของน้ํา (H2O) เขาไป จะมีผลใหความแข็งแรง
ของกระดาษนัน้ลดลง เนื่องจากการที่โมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกระหวางพันธะไฮโดรเจนระหวาง
ไฮโดรเจนและออกซิเจนของเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส ในขณะเดยีวกันน้ําจะทําใหเสนใยออน
ตัวและมพีื้นทีสั่มผัสกันมากขึ้น เมื่อถึงกระบวนการทําใหกระดาษแหง (drying) โมเลกุลของน้ําจะ
หลุดออกไปทาํใหเสนใยที่อยูติดกนัเกดิพนัธะไฮโดรเจนระหวางกนัไดโดยตรง (ภาพที่ 3) ดังนั้นใน
กระบวนการผลิตกระดาษจะมีน้ําเปนตวัเชือ่มโยงพันธะระหวางเสนใยไว ซึ่งความแข็งแรงของ
กระดาษที่เปยกน้ําจะเกดิจากแรง van der waal  ซ่ึงเปนแรงที่ชวยยดึโมเลกุลของน้ําไวดวยกัน และ

S3 

S2 
S1 

P 
ML 

Lumen 
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เปนการเหนี่ยวนําใหเกดิประจุบวกและลบชั่วคราว นําไปสูการเชื่อมกันระหวางโมเลกุลที่มีขั้วแต
ละโมเลกุล โดยพลังงานในการเกิดพันธะอยูระหวาง 2 – 8 kJ/mol เทานั้น (สมหวัง, 2546) 

 
Caulfield (1978) ไดเสนอวา น้ําที่อยูระหวางผิวหนาของเซลลูโลส จะเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนขึ้นระหวางผวิหนาของเซลลูโลสทั้งสอง เมื่อน้ําถูกกําจดัออกไป สายโซจะอยูชิดกันมาก
ขึ้น และหมูคารบอกซิลบนผิวหนาของเสนใยที่อยูใกลกนัจะมาสัมผัสกันและเกิดพนัธะไฮโดรเจน 

 
 

 
 

ภาพที่ 3  การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใย 
             ที่มา: Kline (1991) 

 
 

ในการปรับปรงุใหกระดาษมคีวามแข็งแรงขึ้นนั้น มักจะปรับปรุงความแข็งแรงของ
พันธะที่เกดิขึน้ระหวางเสนใยเปนหลัก (สมหวัง, 2546) คือ 
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1. เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางเสนใยเพื่อใหเกิดพันธะไดมากขึ้น 
 
ทําไดโดยทําใหเสนใยมีความออนตัวขณะทําการขึ้นรูปกระดาษ ทําใหเสนใยสาน

ตัวและแนบสมัผัสกันไดดี เมื่อผานการทําใหแหงจะมีพืน้ที่ที่สามารถเกิดพันธะระหวางเสนใย
ไดมากขึ้น นอกจากนี้การทําใหไฟบริล (fibril) ของผนังเสนใยแตกตวั (fibrillation) ชวยใหมีพืน้ที่
ผิวสัมผัสระหวางเสนใยมากขึ้นดวย วิธีการที่นิยมในการทําใหเสนใยออนตัวและไฟบริลของผนัง
เสนใยแตกตวั คือ การตีหรือบดเยื่อ (beating or refining)  

 
2. เพิ่มความแข็งแรงจําเพาะหรอืความแข็งแรงตอหนวยพืน้ที่ของพันธะระหวางเสนใย 

 
ทําไดโดยการใชสารเคมีปรับปรุงสมบัติผิวหนาของเสนใย หรือใชสารพอลิเมอรหรือ

สารเคมีบางประเภทเปนตัวกลางในการทาํใหเกิดพันธะอื่นๆ ที่ไมใชพนัธะไฮโดรเจนระหวางเสนใย 
เชน การใชสารเคมีหรือพอลิเมอร เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความคงตวัในสภาวะเปยกของกระดาษ 
(wet strength and dimensional stability) โดยการเกิดพันธะโคเวเลนซระหวางเสนใยในโครงสราง
ของแผนกระดาษ เปนตน 

 

  กระดาษคราฟท 
 

กระดาษคราฟท (kraft paper) ตามความหมายสากลนั้นหมายถึงกระดาษที่ผลิตจากเยือ่
ซัลเฟตทั้งหมด หรืออยางนอยตองมีเยื่อซัลเฟตอยูรอยละ 80 และมีคณุสมบัติเดนในเรื่องของความ
แข็งแรง โดยเฉพาะความทนทานตอแรงฉีกขาด แรงดึง แรงดันทะลุ และแรงหักพับ เปนตน 
กระดาษคราฟทที่นํามาใชงานสวนมากเปนชนิดทีย่ังไมไดผานการฟอกขาว สีธรรมชาติจะเปนสี
น้ําตาลคล้ํา (Brody and Marsh, 1997) มีน้ําหนักมาตรฐาน 120 กรัมตอตารางเมตรหรือมากกวา  
(Goyal, 2006) 

 
สําหรับประเทศไทยนัน้ ไดมกีารกําหนดมาตรฐานกระดาษคราฟทหรือกระดาษเหนียวโดย

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซ่ึงใหนิยามไวกวางๆ ดังนี ้“กระดาษเหนยีว หมายถึง 
กระดาษเหนียวที่เหมาะสมสําหรับหอของ ทําถุงหรือผิวแผนกระดาษลูกฟูก” (มอก. 170-2529) 
กระดาษคราฟทจึงเปนกระดาษที่มีสมบัติดานแข็งแรงมากที่สุด และเปนกระดาษที่ไดรับความนยิม
ในการนํามาใชงานทางการบรรจุเพื่อการขนสงอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความคงทนตอสภาวะ
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แวดลอมตางๆ ได และทําหนาที่ปกปองสินคาภายในใหไดรับความเสยีหายนอยที่สุดจนถึงมือ
ผูบริโภค 

 
กระดาษทําผิวกลอง (linerboard) หมายถึง กระดาษที่ใชประกับกระดาษลูกฟูก (corrugated 

medium) มีผิวเรียบสม่ําเสมอ โดยทั่วไปทาํมาจากเสนใยยาวโดยกรรมวิธีซัลเฟต กระดาษชนิดนี้
บางครั้งเรียกวา “kraftliner” มีสีธรรมชาติเปนสีน้ําตาล สามารถฟอกใหเปนสีขาวได อยางไรก็ตาม
การฟอกขาวจะมีผลทําใหความแข็งแรงของกระดาษลดลงรอยละ 5 - 10 ในบางกรณอีาจมีการผสม
เยื่อกระดาษทีใ่ชแลวลงไปในเยื่อใยยาว ซึงเรียกกระดาษทําผิวกลองชนิดนีว้า “testliner” กลอง
กระดาษลูกฟกูที่ทําจากกระดาษชนดินี้จะมีความแข็งแรงต่ํากวาที่ทํามาจาก kraftliner โดยเฉพาะเมือ่
มีการใชกลองภายใตสภาวะอากาศแบบรอนชื้น (อัญชลี และคณะ, 2545) 

 
อุตสาหกรรมกระดาษคราฟทแบงตามลักษณะการใชงานในปจจุบันได 4 อุตสาหกรรม คือ 

อุตสาหกรรมกระดาษคราฟทสําหรับทําผิวกลอง อุตสาหกรรมกระดาษคราฟทสําหรับทําลอน     
ลูกฟูก อุตสาหกรรมกระดาษคราฟทสําหรับทําทําแกนกระดาษ และอุตสาหกรรมกระดาษคราฟท
สําหรับถุงหลายชั้น ซ่ึงอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทสําหรับทําผิวกลองมีสัดสวนการผลิตประมาณ
รอยละ 56 ของประมาณการผลิตทั้งหมด สวนอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทอีก 3 ประเภทมีสัดสวน
การผลิตเปนสัดสวนรอยละ 31 รอยละ 8 และรอยละ 5 ตามลําดับ (วริทธิ์ชัย, 2548) 

 
กระดาษคราฟทที่ขายกันอยูในทองตลาดนัน้มีสมบัติตางกันไปแลวแตความตองการใชงาน

โดยที่สมบัติหลักยังเหมือนกนัคือเปนกระดาษที่มีความแข็งแรงมาก นอกจากนี้มีการปรับปรุงเพื่อ 
ใหมีความเหมาะสมกับการใชงานมากขึ้น เชน ปรับปรุงลักษณะผิว การยืดตวั และความแข็งแรงเมื่อ
เปยก เปนตน (อัญชลี และคณะ, 2545) ประเภทของกระดาษคราฟททีน่ํามาใชงานในปจจุบัน เชน 
กระดาษทําผิวกลอง กระดาษทําลูกฟูก กระดาษทําถุงหลายชั้น กระดาษทําแกน กระดาษทําถุงชอป
ปง ซองใสเอกสาร เปนตน (สุมนา, 2543) 

 
เนื่องจากกระดาษคราฟททีผ่ลิตจากเยื่อซัลเฟตลวนๆ นัน้มรีาคาคอนขางสูง ดังนั้นจึงไดมี

การผลิตกระดาษคราฟทเทียม (Imitation kraft paper) ขึ้น โดยผลิตจากสวนผสมของเยื่อซัลเฟตหรือ
เยื่อเคมีชนิดอืน่ และเศษกระดาษ แตใหคณุภาพเทียบเทากระดาษคราฟท เมื่อนํามาใชงานจึงตองใช
กระดาษที่มีน้ําหนักมากกวากระดาษคราฟท ที่ทําจากเยื่อซัลเฟตลวน ในปจจุบันนี้จึงถือวากระดาษ
ชนิดนี้เปนกระดาษคราฟทดวย (อัญชลี และคณะ, 2545) 
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1. การผลิตเยื่อคราฟท 
 

ในการสกัดเยือ่คราฟท นิยมใช kraft pulping (sulfate pulping) ซ่ึงเปนการสกัดเยื่อทางเคมี 
(chemical pulping process) เพื่อนําไปใชในการผลิตกลองกระดาษฟอก (bleached boxboard) และ
กระดาษทําผิวกลองลูกฟูกเพือ่ใชงานทางการบรรจุ การสกัดเยื่อคราฟทจะใชสารเคมีเขามากระทํา
ตอเปลือกไมหรือลําตนชั้นในกอนเพื่อกําจดัลิกนินและเฮมิ-เซลลูโลส จากนั้นจึงทําการแยกและทํา
ความสะอาดเสนใย การกําจดัลิกนิน (delignification) ชวยใหเสนใยมีความออนตวั (flexibility) มาก
ขึ้น มีการสัมผัสกันระหวางเสนใยในกระดาษที่ผลิตเสร็จแลวมากขึ้น กระดาษที่ไดจะมีความแข็ง 
แรงและเก็บไดนานขึ้นเมื่อเทียบกับกระดาษที่ผลิตจากเยื่อที่ไดจากวิธีทางกลที่ยังมีลิกนินเหลืออยู 
แตกระบวนการผลิตเยื่อทางเคมีนั้นใหผลผลิตของเสนใยประมาณครึ่งหนึ่งของเสนใยที่ผลิตไดจาก
กระบวนการทางกล 

 
Kraft pulping เปนกระบวนการที่ใช alkaline chemical solution ไดแก โซเดียมซัลไฟด 

(sodium sulfide, Na2S) และโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) มาตมเปลือกไม
ภายใตความดนัประมาณ 1-3 ชั่วโมง เพื่อใหลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมา และเหลือแต
เสนใยเซลลูโลสตามตองการ สารละลายที่แยกออกมาจะประกอบไปดวยลิกนินและสารสกัดอื่นๆ 
เรียกวา black liquor สามารถนํากลับมาสกดัสารตางๆ เพื่อนํากลับมาใชใหมในกระบวนการหรือ
นําไปขายตอได ลิกนินทีแ่ยกออกมาไดสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตเยือ่ 
ดังนั้นกระบวนการสกัดเยื่อนี้จะมกีารสูญเสียสารเคมีนอยมาก 

 
เยื่อสีน้ําตาลทีไ่ดจากการสกดั จะนําไปทําความสะอาดแลวฟอกเพื่อใหขาวขึ้นตอไป ทั้งไม

เนื้อแข็ง (เยื่อใยส้ัน) และไมเนื้อออน (เยื่อใยยาว) สามารถนํามาใชสกัดเยื่อดวย kraft process ได 
ความแข็งแรงของเยื่อที่ไดจะขึ้นกับชนิดของไมที่นํามาสกัดเยื่อ เวลาและอุณหภูมิของการตมเยื่อ 
และระดับการฟอกเยื่อดวย เยื่อที่สกัดไดจากไมเนื้อออนที่ยังไมผานการฟอกจะไดปริมาณเยื่อรอย
ละ 47 ถาผานการฟอกแลวจะไดปริมาณเยือ่รอยละ 44 สําหรับเยื่อที่ไดจากไมเนื้อแขง็ที่ยังไมผาน
การฟอกจะไดปริมาณเยื่อรอยละ 50 - 52 ถาผานการฟอกแลวจะไดปริมาณเยื่อรอยละ 50             
เยื่อคราฟทที่ไดจากไมเนื้อออนฟอกแลว นิยมนํามาผสมกับเยื่อที่ไดจากกระบวนการทางกลเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงใหกับกระดาษหนังสือพิมพ (newsprint) และกระดาษเพื่อการพิมพ (printed paper) 
เยื่อคราฟทที่ไดจากไมเนื้อแข็งฟอกแลวนยิมนํามาผสมกับเยื่อคราฟทที่ไดจากไมเนือ้ออนฟอกแลว
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เพื่อปรับปรุงความสามารถในการพิมพของกระดาษประเภท กระดาษแมกกาซีน และกระดาษ
เคลือบ (U.S. Congress, Office of Technology Assessment, 1989) 
 
2. การผลิตกระดาษคราฟท 

 
การผลิตกระดาษทางอุตสาหกรรมในปจจบุันนั้น จะใชเครื่องจักรผลิตแบบตอเนื่อง โดย

แบงเปนขั้นตอนยอยๆ คือ การเตรียมเยื่อ (stock preparation) การเดินแผน (paper making) และการ
ทําเปนผลิตภณัฑสําเร็จรูป (finishing) (สุมนา, 2543) 

 
2.1 การเตรียมเยื่อ 

 
เยื่อคราฟทที่ผานการฟอกหรือไมไดฟอกจะถูกนํามาผานการบดเสนใย โดยใหเสนใย

ผานระหวางวตัถุสองชนิดซึ่งเปนโลหะ ซ่ึงจะใหแรงกระทําตอเสนใยในลักษณะของแรงบีบ แรงอัด 
แรงเฉือน แรงกดและแรงตัด เพื่อใหเสนใยมีสภาพและสมบัติเปล่ียนไป วัตถุประสงคหลักเพื่อให
เสนใยมีสมบตัิในการอมน้ํา (swelling) ยืดหยุน (flexible) ยุบตวั (collapse) ได ตัดเสนใยใหส้ันลง  
ทําใหเกิดฝอยหรือเศษเยื่อ (fines) ลําตัวเสนใยแตกแขนงออกไปเปนแขนขาที่จะทําใหเกิดการเกาะ
เกี่ยวกนัระหวางเสนใย  ในระหวางการบดเยื่อจะใชน้ําเปนตวัหลอล่ืน เยื่อที่ถูกบดแลวจะเกิดการ
ผสมคลุกเคลาใหเขากนัไดสม่ําเสมอ ในการเตรียมเยื่อจะมีการเตรียมวตัถุดิบอื่นๆ ซ่ึงสวนใหญเปน
สารเคมี เพื่อปรับปรุงสมบัติอ่ืนๆ ของกระดาษ เชน การดูดซึมน้ํา ความขาว สี ความแข็งแรง เปน
ตน เชน ชันสน (rosin) สารสม (alum) ออกซิไดซสตารช เปนตน 

 
2.2 การเดินแผน 

 
การเดินแผนเปนขั้นตอนตอจากการเตรยีมเยื่อ เพื่อปรับปรุงการเกิดแผนกระดาษและ

การเกิดพนัธะของเสนใยเมื่อผานเขาไปในเครื่องจักรผลิตกระดาษ กอนนําเยื่อผานเขาไปใน
เครื่องจักรผลิตกระดาษ จะมีการเติมน้ําเพือ่ใหน้ําเยื่อที่ไดเจือจางจนมีเยื่ออยูนอยกวารอยละ 1  
การเดินแผนในปจจุบันที่ผลิตเปนจํานวนมาก ๆ มักใชเครื่องเดินแผนทีผ่ลิตอยางตอเนื่อง ซ่ึงแบงได
เปนสองชนิด คือ Fourdrinier machine และ Cylinder machine โดยเครื่องเดินแผนทั้งสองชนดิจะมี
สวนประกอบของเครื่องจักรที่ทําหนาที่คลายกัน 4 สวน คือ Wet end section, Press section, Dry 
section และ Finishing section  
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สวนของ Wet end section น้าํเยื่อที่เตรียมไวจะถูกสงไปยงั head box เพื่อทําหนาที่
ปลอยน้ําเยื่อใหกระจายบนเครื่องเดินแผนซึ่งอาจเปนตะแกรงลวดเดินแผน (Fourdrinier machine) 
หรือลูกกลิ้ง (Cylinder machine) โดยน้ําสวนหนึ่งจะถูกกําจัดออกไป เยื่อเริ่มจับตวักนัเปนแผน  
จากนั้นแผนเยือ่จะถูกสงผานไปกดรีดน้ําออกในสวน Press section โดยใชลูกกล้ิงสองลูกทําการกด
รีด และดดูน้ําออกจากแผนเยื่อ เพื่อใหความชื้นในแผนเยือ่นอยลง น้ําทีย่ังเหลอือยูในแผนเยื่อนั้น จะ
ถูกกําจัดออกอกีครั้งในสวน Dry section โดยใชความรอนจากไอน้ําที่ใหความรอนแกลูกอบ ซ่ึงให
ความรอนกับแผนเยื่อหรือแผนกระดาษทั้งสองหนาที่พันรอยไปในระหวางชุดลูกอบพรอมกัน 
กระดาษที่ผลิตเสร็จอาจมีการปรับสภาพผิวตอเพื่อปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ที่ Finishing section 
โดยการขัดรีดที่ผิวหนาของกระดาษใหเรียบมันขึ้น 

 
2.3 การทําเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป 

 
กระดาษที่ผลิตเสร็จจากเครือ่งเดินแผนจะถูกเก็บไวในรปูของมวนใหญกอนและนําไป

กรอเปนมวนมีขนาดกวางและเสนผาศูนยกลางที่เล็กลงตามตองการ ในกรณีที่มกีารนําไปใชงานตอ
เปนแผน จะทาํการตัดกระดาษจากมวนใหญใหมีหนากวางและเสนผาศูนยกลางที่สามารถนําเขาไป
ในเครื่องตัดตอได เพื่อตัดเปนแผน ในกรณีที่เครื่องเดินแผนมีความเรว็ใกลเคยีงกับเครื่องตัดแผน 
อาจติดตั้งเครือ่งตัดแผนไวตอจากเครื่องเดนิแผนได 
 

 การปรับสภาพผิวกระดาษ 
 

การปรับสภาพผิวกระดาษ (surface modification) เปนความตองการของอุตสาหกรรมการ
พิมพที่จะปรับปรุงคุณภาพการพิมพดีขึ้น ดวยการทําใหผิวกระดาษเรยีบสม่ําเสมอ เพิ่มความทึบแสง
และความมนัวาว และลดตนทุนในสวนของเยื่อกระดาษซึ่งบางครั้งอาจใชเยื่อราคาถูก เชน เยื่อ
เชิงกล เยื่อเวียนทําใหม และเยื่อที่ไมไดฟอกสี เปนตน การใชงานสวนใหญของกระดาษที่ทําการ
ปรับสภาพผิวอยูในประเภทสิ่งพิมพโฆษณาและการศึกษา รวมทั้งงานพิมพสีประเภทอื่นๆ เชน การ
พมิพภาชนะบรรจุ เปนตน (อรสิริ, 2545) วิธีการปรับสภาพผิวกระดาษ มี 2 แบบ คอื 
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1. การปรับสภาพผิวทางกายภาพ (physical modification)      
 

การปรับสภาพผิวทางกายภาพ เปนขั้นตอนที่กระทํากับกระดาษหลังจากกระดาษผานสวน
อบแหง (dry end) กระดาษทีผ่ลิตออกมาจากเครื่องจักรจะถูกรีดผานชุดลูกรีด (calendaring) ซ่ึงเปน
ชุดลูกกลิ้งโลหะวางเรียงซอนกันในแนวตัง้ (ภาพที่ 4) โดยมีการใหแรงกดไปทีก่ระดาษทําให
กระดาษมีผิวหนาที่เรียบขึน้ มีความมันวาว (gloss) มีความหนาสม่ําเสมอ ทําใหกระดาษมีความ
เหมาะสมในการพิมพมากขึน้ (Biermann, 1996)  

 
 

 
 

ภาพที่ 4  ชุดลูกรีดของเครื่องจักรผลิตกระดาษ 
 ที่มา: Biermann (1996) 

 
 
2. การปรับสภาพผิวทางเคมี (chemical modification)    
 

การปรับสภาพผิวมีวัตถุประสงคหลักเพื่อปรับปรุงใหกระดาษมีสภาพพิมพได ทัศนสมบัติ 
และความแข็งแรงที่ดีขึ้น (Fardim and Holmbom, 2005) การปรับสภาพผิวทางเคมี แบงไดดังนี ้

 
 

Loading Cylinder 

Paper 

Paper 

Intermediate Rolls 

Queen Roll 

King Roll 
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1.1 การฉาบดวยสารกันซึม  (surface sizing) 
 

การฉาบดวยสารกันซึม เปนการทําใหกันซมึน้ําที่ผิวหนากระดาษภายหลังที่ผลิต
กระดาษออกมาแลวนอกเครื่องผลิตกระดาษโดยใชชุดลูกฉาบผิว วัตถุประสงคหลักเพือ่ชวยให
กระดาษมีความทนทานตอการเปยก (wetting) การซึมผาน (penetration) และการดูดซบั 
(adsorption) ของเหลว ไดแก น้ํา หมึกพมิพ เปนตน 

 
การทําใหกระดาษกนัซึม (sizing) จะชวยประสานเยื่อที่ผิวกระดาษ เพิ่มความแข็งแรง 

และปองกันการถอนผิว (picking) ของกระดาษ ลดความพรุน และเพิ่มสมบัติการตานทานน้ํามัน
และสมบัติดานความแข็งแรง (Harvey, 1992) เพิ่มความตานทานน้ํา และความเรียบโดยสารกันซมึ
จะไปอุดรูเล็กๆ ที่ผิวกระดาษ (Scott and Abbott, 1995) 

 
การฉาบดวยสารกันซึมจะใชชุดลูกฉาบผิว (size press) สองลูกทําหนาที่พาสารเคลือบ 

โดยกระดาษจะดูดซับสารละลายไว (ภาพที่ 5) สารละลายที่เหลือจะติดออกไปกับลูกฉาบผิว และ
ฉาบอยูที่ผิวกระดาษทั้ง 1 ดานหรือ 2 ดาน จากนั้นจะผานกระดาษไปยังสวนอบแหงชดุเพื่อให
กระดาษแหงตอไป Smook (1994) รายงานไววา การเตรียมสารกันซึมที่ความหนดืต่ํา (อุณหภูมิสูง) 
ความเร็วของเครื่องเคลือบที่ระดับต่ํา แผนกระดาษมีความชื้นสูง มีความพรุนสูง และมีระดับของ
สารกันซึมที่เติมลงไปภายในที่ระดับต่ํา จะมีผลใหแผนกระดาษนั้นมีการดูดซับ (adsorption) ไดสูง 

 
สารละลายที่ใชทําใหกนัซึมน้ําที่ผิวหนา นยิมใชพอลิเมอรที่ละลายน้ําได เชน สตารช 

อนุพันธของเซลลูโลส พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) และอัลจีเนต (algenate) 
(Roberts, 1996) เปนตน นอกจากนี้สารที่ใชในการเคลือบเพื่อกันซึมจะมีปริมาณของแข็ง ซ่ึงไดแก 
สตารช โปรตีน สารสี และสารเติมแตงอื่นๆ นอยกวารอยละ 30 ซ่ึงเปนขอแตกตางจากการเคลือบ
ผิวที่จะมีปริมาณของแข็งสูงๆ โดยทั่วไปจะสงูกวารอยละ 40 (อรสิริ, 2545) 



 

17 

 
 

ภาพที่ 5  ชุดลูกฉาบผิว (size press) 
          ที่มา: Kline (1991) 

 
 

1.2 การเคลือบ (coating) 
 

การเคลือบกระดาษ หมายถงึ การเคลือบผิวกระดาษดานเดียวหรือสองดานดวยน้ํายา
เคมี มีวัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มคุณภาพในการพิมพและเพิ่มคณุสมบัติบางประการใหเปนไปตาม
ความตองการในการใชงานมากขึ้น เนื่องจากกระดาษบางชนิดอาจมีความตองการใชงานในลักษณะ
ตกแตงผิวพิเศษกวาทีเ่ครื่องเดินแผนกระดาษจะสามารถทําได 

 
การเคลือบผิวกระดาษเปนขัน้ตอนสําหรับเคลือบผิวกระดาษดวยตวัเตมิ โดยมีสารยดึ

ตัวเติมใหติดบนผิวกระดาษได การเคลือบดวยสารสี การเคลือบเพื่อปรับสภาพผิว ชวยใหกระดาษมี
ผิวหนาที่เรียบขึ้น มีความขาวสวางขึ้น มีความสามารถในการพิมพที่ดขีึ้น หรือเพื่อตกแตงลักษณะ
ปรากฏของงานพิมพ การเคลือบเพื่อนําไปใชงานดานอื่นๆ เชน การเคลือบดวยพอลิเมอร หรือวัสดุ
อ่ืนๆ เพื่อเพิ่มสมบัติดานการกันไขมันและไอน้ําสําหรับภาชนะบรรจุอาหารแชแข็ง เปนตน 
กระดาษที่ผานการเคลือบผิวเรียกวา กระดาษเคลือบผิว (coated paper) ซ่ึงการเคลือบอาจเปนแบบ
เคลือบดานเดยีวหรือเคลือบสองดานของกระดาษ และอาจเคลือบดานหรือเคลือบมันก็ได ทั้งนี้
อุปกรณในการเคลือบผิวกระดาษอาจเปนสวนหนึ่งของเครื่องผลิตกระดาษหรือแยกออกมาตางหาก
ก็ได (Biermann, 1996) 
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วิธีการเคลือบสามารถแบงเปน 4 ประเภท (อรสิริ, 2545) ดังนี ้
 
1.2.1 การเคลือบโดยใชแปรง (brush application) เปนวิธีการที่เกาแกที่สุดทําโดยการ

พาสารเคลือบไปเคลือบกระดาษดวยแปรงที่หมุนตอเนื่องหลักการคลายๆ การทําสี 
 

1.2.2 การเคลือบโดยลูกกล้ิง (roll application) ซ่ึงมีทั้งแบบควบคุมปริมาณสารเคลือบ 
(pre-metering) เชน metering nip, dip roll and doctor blade coater และ gravure coater เปนตน และ
วิธีที่ไมควบคมุปริมาณสารเคลือบไดแก การใช squeeze roll, upside - down knife และ air knife 
เปนตน 
 

1.2.3 การเคลือบโดยการพนฝอย (spray application) ทําไดโดยการพนสารเคลือบลง
บนผิวกระดาษโดยตรง 
 

1.2.4 การเคลือบโดยวิธี casting วธีินี้ทําโดยเทสารละลายลงบนกระดาษหรอืวัสดุ
ตางๆ และทําใหสารเคลือบแหงโดยใชความรอน เชน ลมรอน หรือลูกกล้ิงรอน เปนตน 
 

สารเคลือบกระดาษ (paper coatings) ใชเคลือบกระดาษเพื่อปรับปรุงสมบัติดานการ
พิมพ ทัศนสมบัติของกระดาษ ความเรียบ ความหนา ความสม่ําเสมอของกระดาษ โดยสวน 
ประกอบของสารเคลือบมักประกอบไปดวย 3 สวน (Biermann, 1996; Kugge, 2003) คือ  

 
ก. สารสี  (pigments)  เชน แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) ดินขาวเคโอลิน 

(kaolin clay) ไทเทเนยีมไดออกไซด (titanium dioxide) ซิลิกา (silica) เปนตน 
ข. ตัวทําใหเขมขน (thickener) โดยทั่วไปนิยมใชพอลิเมอรธรรมชาติที่ละลายน้ําได 

เชน สตารช (starch) พอลิอิเล็กโทรไลต (polyelectrolyte) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxy- 
methylcellulose, CMC) เอทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส (ethyl(hydroxy)ethylcellulose, EHEC) 
เปนตน และพอลิเมอรสังเคราะห เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนตน 

ค. ตัวยดึ (binders) อาจเปนตวัยดึที่ไดจากธรรมชาติ เชน สตารช โปรตีนถ่ัวเหลือง 
โปรตีนน้ํานม เปนตน หรือตวัยึดสังเคราะห เชน สไตรีน บิวตะไดอีน (styrene butadiene) ยางสไต-
รีน แอคริลเลต (styrene acrylate latex) เปนตน 
 



 

19 

นอกจากนี้ยังมสีารเติมแตงอื่นๆ ที่ใชในปรมิาณที่นอยมาก เชน สารลดการเกิดฟอง 
(defoamers) สารหลอล่ืน (lubricants) สารกันบูด สารตอตานจุลินทรีย และสารใหความขาวสวาง 
(brightening agents) เปนตน เพื่อปรับปรุงสมบัติโดยรวมและสมบัติทีน่ําไปใชงานสดุทาย (end-use 
properties)  

 
อรสิริ (2545) ไดศึกษาในเรื่องของการพัฒนากระดาษสาเพื่อการพิมพ โดยศึกษาชนดิ

ของสารกันซึม (sizing agent) และตัวเติม (filler) ตอคุณภาพของกระดาษ พบวาการเตมิสารกันซึม
และตัวเติมชวยเพิ่มการตานการซึมน้ํา และความทึบแสงทางการพิมพอยางมีนัยสําคญั นอกจากนี้ได
ศึกษาการเคลอืบผิวกระดาษเพื่อปรับปรุงสมบัติทางการพมิพดวยแปงดดัแปรชนิดออกซิไดซ แปง
ดัดแปรชนดิออกซิไดซแคตไอออนิก และไคโตแซน พบวาการเคลือบกระดาษสาดวยไคโตซาน
ความเขมขนรอยละ 1  สามารถปรับปรุงสมบัติทางการพมิพ ไดแก ความเรียบและความแข็งแรงผิว
เพิ่มขึ้น การดดูซึมน้ําและน้าํมันลดลงอยางมีนัยสําคัญ และการเคลือบกระดาษดวยแปงดัดแปรชนดิ
ออกซิไดซผสมกับไคโตแซน พบวาเมื่อปริมาณไคโตแซนเพิ่มขึ้นกระดาษมีความแข็งแรงผิวเพิ่มขึ้น 
และคาการดดูซึมน้ําและน้ํามันลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
 

  สตารช 
 

สตารช (starch) หมายถึงผลิตภัณฑแปงที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ โดย
แยกเฉพาะสวนที่เปนสารอาหารคารโบไฮเดรต และสกัดส่ิงเจือปน คือ โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืนๆ 
ออกไปจนเหลอืแปงบริสุทธิ์สูงเรียกวาสตารช ซ่ึงสตารชที่ยังไมไดถูกดดัแปรหรือแปรรูปเรียกวา
แปงดิบ (raw starch or native starch) สตารชที่ถูกดัดแปรหรือแปรรูปแลวเรียกวา สตารชดัดแปร 
หรือ modified starch (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546) 

 
วัตถุดิบทางการเกษตรที่นํามาใชในการทําผลิตภัณฑจากสตารช มีแหลงตางๆ ไดแก 

สตารชที่ผลิตจากเมล็ดธัญพชืและถั่ว เชน ขาวเจา ขาวเหนียว ขาวโพด ขาวสาลี ถ่ัวเขียว สตารชที่
ผลิตจากสวนหัว เชน มันฝรั่ง สตารชที่ผลิตจากสวนของราก เชน มันสาํปะหลัง มันเทศ ทาวยาย    
มอม (arrow root) และสตารชที่ผลิตจากลําตนพืช เชน สาคู (sago palm) 
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1. องคประกอบของสตารช  
 

สตารช ประกอบไปดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6 : 10 : 5 มีสูตร
เคมีทั่วไป คือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส มีน้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวย
พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ดานปลายของสายพอลิเมอรที่มี
หนวยกลูโคสเปนแอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา ปลายรีดิวซิง (reducing end group)  

 
สตารชประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพก 

ทิน (amylopectin) โดยแอมโิลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกชนิด α  - 1, 4 และแอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของ
กลูโคส สวนที่เปนเสนตรงเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกชนิด α  - 1, 4 และสวนที่เปนกิ่ง
เชื่อมตอกันดวยพันธะ   α  - 1, 6 เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้น มีความยาวสายโซ 10 - 60 หนวย 
โดยสตารชมาจากแหลงที่ตางกันอาจมีอัตราสวนของแอมโิลสและแอมิโลเพกทินแตกตางกันทําให
สตารชแตละชนิดแตกตางกนั (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) องคประกอบหลักภายในสตารช ดัง
ภาพที่ 6 

 
 

 
(a) amylose 

 

 
(b) amylopectin 

 
ภาพที่ 6  องคประกอบหลักภายในสตารช 

     ที่มา: Lertsutthiwong (2002) 

1,6 Linkage 

1,4 Linkage 
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2. สตารชดัดแปร (modified starch) 
 
สตารชดัดแปร ความหมายตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.1073-2535 หมายถึง

ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําสตารช เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่ง สตารช
สาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอนและ/หรือเอนไซมและ/หรือ
สารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2535) 

 
การดัดแปรสตารชสามารถทําไดหลายวิธี ขึน้กับวัตถุประสงคที่ตองการนําไปใชงาน โดย 

BeMiller (1997) ไดแบงกลุมของการดัดแปรสตารชไวดังนี้ คือ การดัดแปรทางกายภาพ (physical 
modification) และการดดัแปรทางเคมี (chemical modification) การดัดแปรทางกายภาพนั้นเปนการ
ดัดแปรสตารชโดยไมไดเขาไปเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของสตารช เชน การใหความรอน
สตารชจนผานขั้นตอนของเจลาทิไนเซชันแลวทําแหงทนัทีไดสตารชที่สามารถละลายไดในน้ําเย็น 
(Powell, 1967) การลดขนาดเม็ดสตารชโดยทางกล การใหความรอนในขณะทีเ่ม็ดสตารชอยูใน
อุณหภูมิต่ํากวาเจลาทิไนเซชนั และการแปรรูปดวยความรอนชื้น (heat moisture treatment) เปนตน 
สวนการดดัแปรทางเคมี เปนการดัดแปรสตารชโดยใชสารเคมี เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางเคมีและขนาดของโมเลกุลสตารช ทําใหสตารชมีสมบัติเปล่ียนแปลงไป ขึ้นกับชนิด
ของปฏิกิริยาและสารเคมีที่ใชในการดดัแปร ซ่ึงทําได 2 แบบ คือ การดัดแปรโดยการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางโมเลกุลของสตารชโดยทําปฏิกิริยาเคมีกับสตารชที่หมูไฮดรอกซิล (2-OH, 3-OH, 6-OH) 
ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เอสเทอริฟเคชัน (esterification) อีเทอริฟเคชัน (etherification) 
ครอสลิงกิง (crosslinking) หรือคอมบิเนชัน (combination) เปนตน และการดดัแปรโดยการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุลของสตารชดวยการทําปฏิกิริยาเคมีกับสตารชที่ acetal (c-1) groups 
(ที่ α  1, 4 และα  1, 6) โดยใชเอนไซมหรือกรด (hydrolytic cleavage) หรือ tranglycosylation ทํา
ใหเกิด glycosidic linkage ได 

 
นอกจากนี้ยังมกีารดัดแปรสตารชดวยวิธีอ่ืนๆ อีก เชน การดัดแปรทางชวีภาพ 

(biotechnological modification) เปนการดดัแปรสตารชโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมของ
พืชเพื่อใหไดสายพันธุตามตองการ เชน สตารชที่มีแอมิโลสต่ําหรือไมมีเลย (waxy starch) สตารชที่
มีแอมิโลสสูง (high-amylose starch) เปนตน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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3. สตารชดัดแปรในอุตสาหกรรมกระดาษ  
 
เนื่องจากสตารชผานกระบวนการเชื่อมตอกันเปนพอลิเมอร และมีพันธะไฮโดรเจน 

ระหวางสายโซที่อยูติดกัน ทําใหสตารชไมสามารถละลายไดในน้ําเยน็ (Klass, 1990) สตารชซ่ึง
ประกอบไปดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกตนิโดยปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินนัน้จะ
แตกตางกันไปขึ้นกับแหลงของสตารช (Bruun, 2000) โมเลกุลของแอมิโลสที่เปนเสนตรงนั้นจะมี
แนวโนมที่เกาะเกีย่วกันเกิดเปนผลึกหรือคืนตัว (retrogradation) ไดงายกวาแอมิโลเพกตินซึ่งเปนกิ่ง 
ดังนั้นจึงนิยมนําสตารชที่มีแอมิโลเพกตินสูงมาใชในการเติมที่ wet end มากกวา (Scott, 1996) 

 
สตารชที่นํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษมาจากแหลงที่แตกตางกันขึน้กับพื้นที่ทาง

ภูมิศาสตร ในระหวางกระบวนการตมแปงหรือทําใหแปงสุก (cooking process) นั้น เม็ดแปงจะเริ่ม
พองตัวที่อุณหภูมิ 45-50oซ และเริ่มแตกตวั (dissolve) ที่อุณหภูมิ 60 - 70 oซ หรือเสียรูปรางไปเมื่อ
อุณหภูมิสูงถึง 95 oซ ซ่ึงจะเปนอุณหภูมิที่สตารชละลายและแตกตวัอยางสมบูรณ (ภาพที่ 7) โดย
สตารชจะมีสมบัติในการประสาน (binding properties) ไดดีเฉพาะรูปแบบที่แตกตัว (dissolved 
form) (Bruun, 2000) ระหวางกระบวนการขึ้นรูปกระดาษ (paper formation process) สตารช
ดังกลาวจะถูกนํามาใชเพื่อเพิม่ความแข็งแรงภายใน (internal strength) และยังชวยเพิม่การตกคาง 
(retention aid) ของเสนใยและตัวเติม (Stinebaugh et al., 1993)  

 
 

 
 

ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของสตารชระหวางการทําใหสุก 
     ที่มา: Lertsutthiwong (2002) 
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Native starch หรือ แปงดิบนัน้มีขอจํากัดในนํามาใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ เนื่องจาก
ความหนดืและความไมเสถียรของแปงสุก (cooked paste) สตารชที่นํามาใชในโรงงานผลิตกระดาษ 
จึงตองมีการดดัแปรโดยใชวธีิการตางๆ เชน การใชเอนไซม การใชอุณหภูมิสูง (Bramel, 1986) หรือ
การใชสารเคมีในการแปรรูปหรือดัดแปรใหไดสตารชตามวัตถุประสงคการนําไปใชงาน เชน การ
ใชสารเคมีดัดแปรสตารชไดออกซิไดซสตารช ไฮดรอกซีล-เอทิเลตสตารชและแคตไอออนิกสตารช 
เพื่อนําไปใชเปนสวนผสมของสารเคลือบ (coating formulations) เปนตน (Michel, 2005) ตัวอยาง
ของสตารชดัดแปรที่นํามาใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ คือ 
 

3.1 ออกซิไดซสตารช  
 
ออกซิไดซสตารช คือ สตารชที่ผานการดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชัน เปนการทําปฏิกิริยา

กับสตารชดวยสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรท แอมโมเนียม
เปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ในการทําปฏิกิริยาจะทาํให
โครงสราง สมบัติทางเคมี และขนาดโมเลกลุของเม็ดแปงเปลี่ยนแปลงไป โดยการตัดโมเลกุลแปง 
ทําใหเกิดการกําจัดสีและทําลายจุลินทรีย ทําใหแปงมีความขาวเพิ่มขึ้น ไดออกซิไดซสตารชหรือ
คลอริเนตสตารช (chlorinated starch) หรือ ออกซีสตารช (oxystarch) ปฏิกิริยาเคมีที่เกดิขึ้นจะ
เปล่ียนหมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮน หมูคีโตน หรือหมูคารบอกซิล 

 
วัตถุประสงคในการดัดแปรออกซิไดซสตารช เพื่อใหสตารชที่ไดมีความหนืดลดลง มี

การละลายมากขึ้น ลดการคนืตัวหรือรีโทรเกรเดชัน ไดเจลใส มีการกระจายตวัของโมเลกุล 
(dispersion) และมีสมบัติในการเปนฟลมทีด่ีขึ้น 

 
เมื่อพิจารณาโครงสรางแอมิโลเพกทินของสตารช จะเหน็ไดวาหมูไฮดรอกซิลของ

คารบอนที่ 6 จะไมเกดิปฏิกิริยา เนื่องจากมพีันธะแบบ 1, 6 การเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั สวนมากจะ
เกิดที่คารบอนตําแหนงที่ 2 และ 3 และควบคุมใหมี pH 7-8 หมูไฮดรอกซิลที่คารบอนที่ 2 และ/หรือ
คารบอนที่ 3 จะเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิล และเมื่อใหเกดิปฏิกิริยาตอ  พันธะระหวางคารบอนที่ 2 
และ  3 จะแตกออกได ไดอลัดีไฮดสตารช (dialdehyde starch) จากนั้นทําปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรท
ที่เปนดางจะทาํใหพนัธะระหวางหมูกลูโคไพราโนสแตกออก ทําใหเกิดการเลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
กับสตารช ไดไดคารบอกซิลสตารช (ภาพที่ 8) 
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ภาพที่ 8  ออกซิไดซสตารช 
   ที่มา: Knight (1969) 

 
 

สมบัติที่ไดจากการดัดแปรสตารชวิธีนี้คือ ไดสตารชมีลักษณะเปนประจุลบ (anionic 
starch) เนื่องจากมีหมูคารบอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลแอมิโลส ทําใหอัตราการคืนตัวของแปงเปยก
ลดลง และมีปริมาณจุลินทรยีลดลง เนื่องจากการฟอกสีของไฮโปคลอไรท (Sanders, 1996) 
ออกซิไดซสตารชสามารถนํามาขึ้นรูปเปนฟลมไดดีมาก มีลักษณะใส เปนเนื้อเดยีวกนั มีความ
แข็งแรง และความคงตัวทีด่ีมาก มีแนว โนมในการหดตวัหรือแตกนอยกวาฟลมจากแปงยอยดวย
กรดหรือแปงดิบ มีความสามารถในการละลายน้ําไดมากกวา นิยมนํามาใชสําหรับเปนสารกันซึม
และสารเคลือบกระดาษอยางกวางขวาง (Bramel, 1986) หรือใชเปนสารยึดเกาะสําหรับเคลือบ
กระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรง เคลือบผิวกระดาษใหเรียบ และแทรกซมึเขาไปในชองวางของเยื่อ
กระดาษ เปนตน (Wurzburg, 1986) 

 
3.2 แคตไอออนิกสตารช (cationic starch) 

 
แคตไอออนิกสตารช คือ สตารชดัดแปรทีม่ีประจุบวก ดดัแปรโดยการใชสารเคมีที่มี

หมู amino, imino, ammonium, sulfonate หรือ phosphonium เพื่อใหไดสตารชที่มีประจุบวก (ภาพที่ 
9) นิยมนํามาใชประโยชนมากในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกาว ใช
ผลิตกาวสําหรับฉลากติดขวด กาวแถบซองจดหมาย กาวสําหรับบอรด เปนตน 
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การดัดแปรสตารชวิธีนี้ จะทาํปฏิกิริยากับสตารชดวยสารเคมีในสภาวะดาง ที่อุณหภูมิ 
20 -50oซ ที่ pH 10.5 – 12.0 เปนเวลาประมาณ 8 – 16 ชั่วโมง เติมโซเดียมซัลเฟตหรือเกลืออ่ืนๆ เพื่อ
ปองกันการพองตัวของเม็ดแปงในระหวางปฏิกิริยา แลวเติมกรดเจือจาง เพื่อปรับ pH ใหได 3 - 7
เปนการเติมโปรตอนใหแกสตารช เกิดเปนหมูประจุบวก ทําการกรอง ลางและทําใหแหง ปฏิกิริยา
การแทนที่สวนใหญเกิดตรงหมูไฮดรอกซลิที่คารบอนตําแหนงที่ 2  

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 9  โครงสรางของแคตไออนิกสตารช (a) Aminotertiary, (b) Quaternary 
   ที่มา: Georgeson (1995) 

 
 

แคตไอออนิกสตารชที่ไดจะมีสมบัติที่ดีคือ ไดสตารชที่มีความเสถียรมากขึ้น มีอัตรา
การคืนตัวลดลง สามารถละลายน้ําไดสูง พองตัวไดในน้ําเย็น และสามารถเกิดพันธะไอออนิก 
ระหวางประจบุวกของสตารชกับประจุลบของเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษไดดี จึงมีการนํามาใชมาก
ในอุตสาหกรรมกระดาษ (Solarek, 1986) ใชงานดานการกันซึมและการเคลือบกระดาษเพื่อตาน 
ทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว ใชเพื่อเพิ่มการตกคางของเยื่อ เพิ่ม sized emulsion 
stabilizers และ dry strength agents (Gupta and Scott, 1995) ใชเพิ่มความเหนียวใหกับกระดาษ ใช
เคลือบกระดาษเพื่อใหกระดาษทนตอการขูดหรือถลอก ปองกันฝุนละออง และลดคา BOD, COD 
ของน้ําทิ้งในกระบวนการผลิตกระดาษ ซ่ึงเปนผลดีตอสภาวะแวดลอม  

 
ในสวนของกระบวนการผลิตกระดาษ (wet-end section) นิยมนําแคตไอออนิกสตารช 

มาใชเปนสารกันซึมในกระดาษหลายชนดิ เนื่องจากความสามารถในการเปนตวัประสาน (binding 
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agent) สามารถเพิ่มความแขง็แรงตอแรงดงึของกระดาษได Howard and Jowsey (1989) ไดรายงาน
ไววา การใชแคตไอออนิกสตารชเปน dry strength additive มีผลในการเพิ่มความแข็งแรงตอการดึง
ของกระดาษคราฟทฟอกที่ไมไดผานการตเียื่อไดถึงรอยละ 40 - 50  

 
เนื่องจากการดงึดูดทางเคมีไฟฟา (electrochemical attraction) ของแคตไอออนิก

สตารชกับเสนใยเซลลูโลส ทําใหความแขง็แรงของพันธะของสตารชดัดแปรกับเสนใยมีคามากกวา
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเสนใย ซ่ึงการเพิ่มพันธะของสตารชระหวางเสนใยนั้นมีผลโดย 
ตรงตอความแข็งแรงของกระดาษ   

 
Floyd et al. (2001) ไดนําแคตไอออนิกสตารช ปริมาณ 40, 60 และ 80 ปอนด/ตันของ

เยื่อกระดาษมาผสมกับ blocked glyoxal resin รอยละ 9 (dry resin on starch) เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ดานความแข็งแรงของกระดาษ โดยเติมลงไปในระหวางกระบวนการผลิตกระดาษ (internal sizing) 
พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของแคตไอออนิกสตารช สามารถเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปยก ความแข็งแรง
เมื่อแหง และคาความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษได 

 
3.3 สตารชดัดแปรชนิดอื่นในอุตสาหกรรมกระดาษ  

 
สตารชยอยดวยกรด เปนการดัดแปรโดยการลดขนาดโมเลกุลของสตารชโดยการทํา

ปฏิกิริยาระหวางสตารชกับกรดเกลือหรือกาํมะถนัเจือจาง กรดจะตัดโมเลกุลของสตารชทําใหขนาด
โมเลกุลเล็กลงจนไดความหนืดที่ตองการ ไดผลิตภัณฑสตารชยอยดวยกรด (acid-modified starch) 
หรือ thin-boiling starch หรือ แอมิโลเดกซทริน (amylodextrin) (Wurzburg, 1986; Hoseney and 
Lineback, 1996) โดยในอุตสาหกรรมกระดาษนําไปใชเคลือบกระดาษเพื่อกันไมใหน้าํหมึกซึมผาน
กระดาษ ไดกระดาษที่มีผิวหนาเรียบ มีคณุสมบัติในการพิมพ (printability) ที่ดี และใชผลิตกระดาษ
ลูกฟูก (Rohwer and Klem, 1984) 

 
ครอสลิงสตารช (cross-linked starch) หรือ crossbonded starch หรือ inhibit starch เปน

สตารชดัดแปรที่ไดจากปฏกิิริยาระหวางสตารชกับสารเคมีที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู (multi- 
functional reagent) เรียกสารเคมีนั้นวา cross-linking reagent หรือ inhibiting reagent เกิดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันหรืออีเทอริฟเคชัน ขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีที่ใชซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยา
กับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชไดมากกวา 1 หมู เกิดพันธะเชื่อมขาม (crosslink or bridge ) 
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ระหวางโมเลกุลของสตารชในสภาพแขวนลอย พันธะโควาเลนตจะชวยเสริมใหพันธะไฮโดรเจนที่
ยึดโครง สรางของเม็ดสตารชไวมีความแขง็แรงมากขึ้น ชวยลดการพองตัวของเม็ดสตารช เพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกเม็ดสตารชโดยเพิ่มความตานทานตอสภาวะทีเ่ปนกรด ความรอน และสภาพทีม่ี
แรงเฉือน 

 
Wurzburg (1986) พบวา ในอุตสาหกรรมกระดาษ ส่ิงทอ และกาว ใชครอสลิงสตารช

เคลือบกระดาษและสิ่งทอ และผลิตกาวทีท่นน้ํา Quan et al. (1997) พบวาในการผลิตครอสลิงสตารช
รวมกับกระบวนการดัดแปรอื่นๆ พรอมกันหรือตอเนื่องกัน เชน สตารชดัดแปรครอสลิงรวมกับแคต
ไอออไนเซชัน มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชผลิตกระดาษ เนื่องจากมีคณุสมบัติในการยึดติดสูง
สามารถใชที่ระดับความเขมขนเจือจางได  

 
สตารชฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิม่ความแข็งแรงใหแกกระดาษ 

ใชเปนสารชวยยึดเกาะ (binder) ในองคประกอบของสารเคลือบสําหรับผลิตกระดาษวัดความรอน 
(thermal recording paper) หรือผสมสตารชฟอสเฟตโมโนเอสเทอรกับ chelate solution ที่ประกอบ 
ดวยสารสม กรดทารทาริก และแอมโมเนยี ใชเปนสารเคลือบกระดาษที่มีความหนดืต่ํา กันน้ําได 
พิมพไดดี และมีอายุการเก็บรักษาที่ด ีในอุตสาหกรรมกระดาษลูกฟกูผสมสตารชฟอสเฟตโมโนเอส
เทอรกับ neoprene rubber latex ไดกาวที่ดี ติดงาย และทนทานมากขึ้น (Waly et al., 1994) 

 
Mackewicz et al. (2002) นําสตารชที่ดัดแปรดวย octenyl succinic anhydride (OSA) มา

ใชในลักษณะของสารเคลือบและสารกันซึม เพื่อเพิ่มสมบัติดานการตานการซึมผานของน้ํา น้ํามนั 
และอากาศได โดยปริมาณสตารชที่เหมาะสมอยูในชวงรอยละ 0.25 - 15 โดยน้ําหนักแหงของสตารช
เทียบกับน้ําหนักของกระดาษแหง (finished dry paper) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 องศาเซลเซียส 

 
Larotonda et al. (2003) ไดศึกษาการนําสตารชแอซีเทตมันสําปะหลัง (cassava starch 

acetated,  CSA) มาใชเพื่อปรับปรุงสมบัติดานการดดูคายความชื้น สภาพใหซึมผานไดของไอน้ํา 
(water vapour permeability) และเพิ่มความแข็งแรงตอแรงดึงใหกับกระดาษคราฟทโดยการทําให
กระดาษคราฟทอ่ิมตัวดวยสารละลายสตารชแอซีเทตมันสําปะหลัง โดยการละลายสตารชแอซีเทต
ดวยตัวทําละลายคลอโรฟอรม อัตราสวน 1: 5 แลวนํากระดาษคราฟทมาแชไว 10 นาที พบวาสามารถ
ปรับปรุงสมบัติดานการดดูคายความชื้น การซึมผานของไอน้ําไดอยางมนีัยสําคัญ ซ่ึงเหมาะกับการนํา
กระดาษดังกลาวไปใชในลักษณะกระดาษกันน้ํา (waterproof ) ในขณะที่สมบัติดานความแข็งแรง
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ของกระดาษยงัไมสามารถปรับปรุงไดอยางมีนัยสําคัญเนือ่งจากเกดิรอยแตกของสตารชที่ผิวหนาของ
กระดาษคราฟท 
 

Ketola and Hagberg (2003) ทําการดัดแปรสตารชโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
การยอยสตารช เพื่อใหมีความหนืดลดลงและทําใหสตารชมีความคงตัวในกระบวนการผลิตโดยการ
ทําปฏิกิริยาตอดวยแอซีทิลเอสเทอริฟเคชัน (acetyl esterification) และครอสลิง พบวาปริมาณของ
สตารชรอยละ 10 – 15 โดยน้ําหนกัแหง สามารถใชเปนการทําใหเกิดการกันซึมน้ําที่ผิวหนากระดาษ 
(paper surface size compositions) ได และที่ปริมาณของสตารชที่สูงขึ้นจนถึงรอยละ 25 หรือมาก 
กวา สามารถนาํมาใชในลักษณะของสารเคลือบสําหรับกระดาษและกระดาษแข็ง  

 
Yeng et al. (2004) นําสตารชจากสาคูมาดดัแปรโดยวิธีการผสม (blend) กับ acrylamide 

และวิธีการกราฟท (graft) กบั  acrylamide ในสภาวะที่เปนกรดและดาง เพื่อศึกษาผลของสตารชสาคู
ที่ดัดแปรแลวมาเคลือบกระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษทีใ่ชแลวเพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรง
ใหกับกระดาษดังกลาวเทียบกับสตารชที่ยังไมไดดัดแปรซึ่งมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมไดต่ํา 
โดยใชอุปกรณเคลือบกระดาษ P1-1210 Film coater ใหความเขมขนของสารละลายเทากันที่รอยละ 5 
พบวา กระดาษจากเยื่อใชแลวเคลือบสตารชที่ blend กับ acrylamide มีคาความทนตอการหักพับ 
(folding endurance) และคาความแข็งแรงตอแรงกด (crush strength) สูงที่สุด ขณะทีก่ระดาษจากเยื่อ
ใชแลวเคลือบดวยสตารชสาคูที่ดัดแปรดวยการกราฟทกบั acrylamide ในสภาวะที่เปนดางใหคา
ความแข็งตึง และดัชนีการดนัใหปริแตก (burst index) สูงสุด และกระดาษจากเยื่อใชแลวเคลือบดวย
สตารชสาคูที่ดัดแปรดวยการกราฟทกับ  acrylamide ในสภาวะทีเ่ปนกรดมีคาดัชนีแรงดึง (tensile 
index) สูงที่สุดเมื่อเทียบกับกระดาษจากเยือ่ใชแลวเคลือบสตารชดัดแปรวิธีอ่ืนและเคลือบสตารชที่
ไมไดดดัแปร 

 
 

  



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1 กระดาษคราฟทที่มีองคประกอบของเยื่อเวยีนทําใหมรอยละ 70 เกรด KA น้ําหนกั
มาตรฐาน 125 กรัม/ตารางเมตร 

1.2 สตารชดัดแปรทางการคา  
1.2.1 ออกซิไดซสตารชจากมันสําปะหลัง (Oxidized starch, Fibersize-382TM) 
1.2.2 แคตไอออนิกสตารชจากมันสําปะหลัง (Cationic starch, Catosize-380TM) 

 
2. อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4  ตําแหนง 
2.2 ตูอบไฟฟา  
2.3 เดซิกเคเตอร 
2.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความชืน้สัมพัทธ 
2.5 เครื่องวัดความหนา รุน ID-C112BS (Mitutoyo Corp, Japan) 
2.6 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ Mullen Tester (BF. Perkins, USA) 
2.7 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงและการยืดตัว Testometric 350 (Rochdale, 

England)  
2.8 เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน Testometric 350 (Rochdale, England)  
2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-5600LV, Japan)  
2.10 เครื่องเคลือบกระดาษ Film coater รุน PI-1210 (Tester Sanyo Co., Ltd.) 
2.11 เครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer รุน DV III+ (Scientific Promotion) 
2.12 อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
2.13 Hotplate Stirrer (Stuart Scientific, UK) 
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วิธีการ 

 
1. ตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
 

1.1 ตรวจสอบสมบัติของสตารชดัดแปร  
 

1.1.1 ปริมาณความชื้น (AOAC 1995) 
1.1.2 ความหนดื (Brookfield Viscometers, DV III+) 

 
1.2 ตรวจสอบสมบัติของกระดาษคราฟท 

 
1.2.1 ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (ISO 187)   
1.2.2 น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (TAPPI T410-om88) 
1.2.3 ความหนาของกระดาษ (TAPPI T411-om97) 
1.2.4 ปริมาณความชื้นในกระดาษ (ASTM D644-93) 
1.2.5 ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T403-om97) 
1.2.6 ความตานทานแรงดึงและการยืดตัว (ASTM D828-93) 
1.2.7 ความตานทานแรงกดวงแหวน (TAPPI T818-om97) 

 
รายละเอียดของวิธีการตรวจสอบสมบัติของสตารชดัดแปรและและวิธีการตรวจสอบ

สมบัติของกระดาษคราฟทแสดงดังภาคผนวก ก 
 
2. ศึกษาอิทธิพลของการเคลือบสตารชดัดแปรที่มีตอสมบตัิดานความแขง็แรงของกระดาษคราฟท  
 

2.1 แผนการทดลอง 
 
ศึกษาอิทธิพลของการเคลือบสตารชดัดแปรที่มีตอสมบัติดานความแขง็แรงของ

กระดาษคราฟท โดยใชแผนการทดลองแบบ Completed Randomized Design (CRD) โดยจัดการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียล (factorial experiment) 2 x 3 x 2 ปจจัยที่ศกึษามี 3 ปจจัยคือ  
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2.1.1 ชนิดของสตารชดัดแปร 2 ชนิด คือ ออกซิไดซสตารช และแคตไอออนิกสตารช 
2.1.2 ความเขมขนของสตารชดัดแปร 3 ระดับ คือ รอยละ 5 รอยละ 15 และรอยละ 25 

โดยน้ําหนัก 
2.1.3 อุณหภูมิของสารละลายกอนเคลือบ 2 ระดบั คือ 65 และ 75 องศาเซลเซียส (oซ) 

 
ทําการวิเคราะหผลทางสถิติโดยใชวิธี Analysis of Variance (ANOVA) วิเคราะห

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 10 

 
2.2 วิธีการเคลือบสตารชดัดแปร 

 
2.2.1 การเตรียมสารละลายสตารช 

 
เตรียมสารละลายสตารชแตละชนิดที่ความเขมขนรอยละ 5 รอยละ 15 และรอย

ละ 25 โดยน้ําหนักแหง (dry basis) ในน้ํากลั่น (wt/wt) ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 95 ± 5 oซ และกวน
อยางสม่ําเสมอโดยใช Hotplate Stirrer (Stuart Scientific, UK) ที่ความเร็วรอบระดับ 8 (ประมาณ 
900 rpm) เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสตารชแตกตวัอยางสมบูรณ นําสารละลายสตารชที่ไดไป
ควบคุมอุณหภมูิโดยใชอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่ 65 ± 1 oซ หรือ 75 ± 1 oซ เปนเวลา 10 นาที เพื่อให
สารละลายมีอุณหภูมิคงที่ตามที่กําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

2.2.2 การวัดความหนืดของสารละลายสตารช 
 
เตรียมสารละลายสตารชโดยวิธีในขอ 2.2.1 ที่ความเขมขนรอยละ 5 รอยละ 15 

และรอยละ 25 ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ตรวจวัดความหนดืโดยใช Brookfield viscometer (Model DV 
III+) หัววัดหมายเลข 01 ความเร็วรอบที่ 20 รอบ/นาที  

 
2.2.3 การเตรียมตวัอยางกระดาษ 

 
ตัดกระดาษคราฟทขนาด 280 x 350 มิลลิเมตร (แสดงดังภาพที่ 10) โดยเก็บ

กระดาษทั้งหมดไวในถุงพลาสติก PE ที่ปดสนิทเพื่อปกปองตัวอยางกระดาษกอนการเคลือบจาก
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สภาวะแวดลอม เชน น้ํา ฝุนละออง หรือจากปจจยัอ่ืนๆ ที่อาจทําใหกระดาษเสื่อมสภาพ โดย
ตัวอยางกระดาษกอนเคลือบจะเก็บไวที่อุณหภูมหิอง (อุณหภูมิ 25± 5 oซ, ความชื้นสัมพทัธรอยละ 
65± 5)  

 

 
ภาพที่ 10  ขนาดของตัวอยางกระดาษคราฟท 

 
 

2.2.4 การเคลือบ 
 

นํากระดาษที่เตรียมในขอ 2.2.3 มาเคลือบดวยสารละลายสตารชแตละชนิดที่
ความเขมขนและอุณหภูมิของสารละลายกอนเคลือบที่ระดับตางๆ ในการเคลือบนั้นจะเปนการ
เคลือบดานเดยีวคือเฉพาะดานผิวหนาของกระดาษหรือดานสักหลาด (felt side) ซ่ึงเปนดานที่มกัจะ
มีการขัดผิวมาแลวบางสวนเพื่อปรับสภาพใหมีความเรียบที่เหมาะสมตอกระบวนการพิมพ ในการ
เคลือบจะใชเครื่อง Film coater PI-1210 (ภาพที่ 11) ตั้งความเร็วของการเคลือบที่ระดับ 2 (1.6 เมตร/
นาที) เทสารละลายประมาณ 10 กรัมลงไปบนกระดาษตามความยาวตลอดหนากวาง (แนว CD) 
โดยแทงเหล็กของเครื่อง Film coater จะทาํหนาที่พาสารเคลือบ เคลือบไปบนกระดาษในแนวการ
ผลิตกระดาษ (MD) แสดงดังภาพที่ 10 นอกจากนี้แทงเหล็กจะทําหนาที่ปาดสารเคลือบสวนเกนิ
ออกไป จากนัน้นํากระดาษที่เคลือบเสร็จแลววางทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิ 25± 5 oซ, 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65± 5) เปนเวลา 30 นาที ในระหวางนี้สารเคลือบบางสวนจะซึมลงไปใน
กระดาษและบางสวนจะตกคางอยูที่ผิวหนา จากนั้นนํากระดาษเคลือบไปรีดดวยเตารดีที่อุณหภูมิ 
100± 5 oซ เพื่อใหกระดาษเรยีบ ตัดขอบกระดาษออกดานละ 1.5 ซม. กอนนําไปทดสอบในลําดับ
ตอไป ในระหวางการเคลือบจะมีการตรวจสอบความสม่ําเสมอของการเคลือบโดยดูจากลักษณะ
ปรากฏและมกีารสุมเพื่อตรวจสอบน้ําหนกัของกระดาษเคลือบตามตําแหนงตางๆ ของการเคลือบ 
 
 

280 mm 

350 mm 

ทิศทางการเคลือบ 

แนว Machine Direction (MD)  

แนว Cross Machine  
Direction (MD)  
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ภาพที่ 11  เครื่องเคลือบกระดาษ (Film Coater PI-1210) 
 
 

2.3 ศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

นํากระดาษที่ไดจากการเคลือบขอ 2.2 มาเก็บไวที่ตูควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 27 ± 1 oซ 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชัว่โมง (ISO 187) เตรียมตวัอยางขนาด 1 x 1 
ซม. นํากระดาษไปเก็บไวในเดซิกเคเตอรซ่ึงมีสารดูดความชื้นอยางนอย 24 ช่ัวโมง เพือ่ใหกระดาษ
มีความชื้นเปนศูนย นํากระดาษไปเคลือบผิวดวยทองโดยใช sputter-coater จากนั้นนําไปตรวจดู
ลักษณะผิวหนาของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, รุน JSM-
5600LV) ที่กําลังขยาย 200 เทา 
 

2.4 ศึกษาสมบัติของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบดวยสตารชดัดแปร 
 
นํากระดาษเคลือบที่ไดจากขอ 2.2 มาตัดขนาดตามการทดสอบแตละวิธี นํามาเก็บไวที่

ตูควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 27 ± 1oซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง 
(ISO 187) กอนนํามาทดสอบสมบัติของกระดาษเคลือบ ดังนี ้

 
2.4.1 น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (TAPPI T410-om88) 
2.4.2 ความหนาของกระดาษ (TAPPI T411-om97) 
2.4.3 ความชื้นของกระดาษ (ASTM D644-93) 
2.4.4 ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T403-om97) 
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2.4.5 ความตานทานแรงดึงและการยืดตัว (ASTM D828-93) 
2.4.6 ความตานทานแรงกดวงแหวน (TAPPI T818-om97) 

 
2.5 ศึกษาอิทธิพลของสภาวะแวดลอมในการเก็บที่มีตอสมบัติดานความแขง็แรงของ

กระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบสตารชดัดแปร 
 
กลองกระดาษลูกฟูกที่ทําจากกระดาษคราฟทนั้น ตองมคีวามแข็งแรงเพียงพอที่จะ

สามารถปกปองสินคาระหวางการเก็บในคลังสินคาและระหวางการขนสง สินคาบางประเภท เชน 
น้ํายาปรับผานุมชนิดเติม ขนมอบกรอบ ตองอาศัยกลองกระดาษลูกฟกูเพื่อชวยในการรับแรงกด
ขณะเรยีงซอนในคลังสินคา นอกจากนี้พบวาสภาวะการเก็บภายในคลังสินคาสําหรับสินคาที่ได
ยกตวัอยางมาขางตนมักไมมีการควบคุมไมวาจะเปนอณุหภูมหิรือความชื้น โดยสินคาจะถูกเก็บ
ภายใตสภาวะเปดหรือสภาวะภายใตอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพทัธรอยละ   
68 - 74) ดังนัน้เพื่อใหไดขอมูลที่แนชัดถึงความเปนไปไดในการนําสตารชดัดแปรมาใชในการ
เคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงในระดับอุตสาหกรรม ในการทดลองจึงไดจําลองสภาวะการ
เก็บกระดาษเคลือบที่สภาวะอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74) 
เปนเวลา 1 - 4 สัปดาห ซ่ึงเปนระยะเวลาโดยประมาณที่ผูใชกลองกระดาษลูกฟูกเก็บสินคาไวใน
คลังสินคา ในการทดลองจะนํากระดาษเคลือบที่ผานการเก็บตามระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห 
ไปทดสอบสมบัติดานความแข็งแรงในขอ 2.4.4 - 2.4.6 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
 
1. สมบัติเบื้องตนของวตัถุดิบ 
 

1.1 สมบัติเบื้องตนของสตารชดัดแปร 
 

1.1.1 ปริมาณความชื้นของสตารชดัดแปร 
 

จากการทดสอบหาปริมาณความชื้น พบวา ออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิก
สตารชมีปริมาณความชืน้เริ่มตนแสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณความชืน้ของสตารชดัดแปร 
 

สตารชดัดแปร ความชื้น (รอยละ) 
ออกซิไดซสตารช 12.98 
แคตไอออนิกสตารช 12.55 
 
 

1.1.2 ความหนดืของสารละลายสตารชดัดแปร 
 

จากการทดสอบหาคาความหนืดของสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดโดยใชเครื่อง 
วัดความหนดื (Brookfield Viscometer, Model DV III+) หัววัดหมายเลข 01 ความเร็วรอบที่ 20 
รอบ/นาที (rpm) ผลปรากฏดังตารางที่ 2 พบวา การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชและแคต
ไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 และรอยละ 25 สงผลใหสารละลายสตารชมีความหนดื
เพิ่มขึ้นตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมขนเดยีวกัน การเพิ่มอณุหภูมิของสารเคลือบจาก   
65 oซ เปน 75 oซ สงผลใหความหนดืของสารละลายสตารชทั้งสองชนิดมีคาลดลง และเมื่อพิจารณา
คาความหนดืที่ความเขมขนและอุณหภูมิระดับเดียวกันพบวา สารละลายแคตไอออนกิสตารชมี
ความหนดืมากกวาสารละลายออกซิไดซสตารชประมาณ 1.3 - 2.1 เทา 
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ตารางที่ 2  ความหนืดของสารละลายสตารชที่ความเขมขนและอุณหภมูิตางๆ 
 

ความหนดื (เซนติพอยด) 
ออกซิไดซสตารช แคตไอออนิกสตารช 

ความเขมขน 
ของสตารช 

(รอยละ) 65oซ 75oซ 65oซ 75oซ 
5 6.5 6.0 9.0 7.5 
15 30.0 23.0 38.5 36.5 
25 170.5 100.0 262.5 209.0 

 
 

1.2 สมบัติเบื้องตนของกระดาษคราฟท 
 
กระดาษคราฟทที่ใชเปนกระดาษเกรด KA มีน้ําหนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอตารางเมตร 

(กรัม/ตร.ม.) มีปริมาณเยื่อเวียนทําใหมผสมรอยละ 70 และเปนกระดาษชนิดที่ไมมกีารฉาบผิว 
(external sizing) จากการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของกระดาษคราฟทพบวา กระดาษคราฟทมี
น้ําหนกัมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความชื้น แสดงดังตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 3  สมบัติเบื้องตนของกระดาษคราฟท 
 

สมบัติ คามาตรฐาน1 ผลจากการตรวจสอบในหองปฏิบัติการ 
น้ําหนักมาตรฐาน (กรัม/ตร.ม) 125 ± 5 126.5 
ความหนาของกระดาษ (มิลลิเมตร) 0.175 ± 0.005 0.175 
ปริมาณความชื้นในกระดาษ (รอยละ) 6 - 9 8.69 
1 คามาตรฐานจากผูผลิตกระดาษตวัอยาง 
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2. สมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
  

2.1 คาความแตกตางระหวางคาทดสอบ 
 
เนื่องจากระหวางการทดลองเคลือบกระดาษคราฟทไมสามารถทําการเคลือบสตารช

ดัดแปรทั้งสองชนิดภายในชวงระยะเวลาเดียวกันได จากขอจํากัดเกีย่วกับจํานวนตวัอยางที่จะตอง
เคลือบทั้งหมดในแตละวัน อีกทั้งกระดาษเปนวัสดุทีไ่วตอความชื้นโดยสามารถดูดและคายความ 
ชื้นไดเมื่ออยูภายใตสภาวะทีม่ีการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ ซ่ึงจะสงผลตอการเปลี่ยน 
แปลงสมบัติดานความแข็งแรง นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาในการเก็บกระดาษนานขึ้นอาจสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษได ในการวจิัยจึงไดมีการทดสอบสมบัติของ
กระดาษคราฟทกอนเคลือบใหมทุกครั้งเพื่อจะไดเปรียบเทยีบสมบัติของกระดาษกอนการเคลือบ
และภายหลังการเคลือบไดชัดเจนขึ้น โดยในการเปรียบเทียบผลของการเคลือบกระดาษคราฟทดวย
สตารชดัดแปรที่ความเขมขนและอณุหภูมใิดๆ นั้น จะใชวิธีการนําคาความแตกตางระหวางคา
ทดสอบของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบและกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบ ( EΔ ) มาใชใน
การพิจารณาโดยคา EΔ  = 0 หมายถึงไมมีความแตกตางของคาทดสอบระหวางกระดาษเคลือบและ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ EΔ  > 0 หมายถึงกระดาษเคลือบมีคาทดสอบมากกวากระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบ และ EΔ  < 0 หมายถึง กระดาษเคลือบมีคาทดสอบนอยกวากระดาษคราฟทที่
ไมไดเคลือบ และเพื่อใหงายตอความเขาใจและการเปรียบเทียบ ในการนําเสนอผลในงานวิจยัจะ
แปลงคา EΔ  เปนรอยละของคาความแตกตางระหวางคาทีไ่ดจากการทดสอบของกระดาษคราฟท
ที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบสตารชดัดแปร 
 

2.2 สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟท 
 

2.2.1 น้ําหนกัมาตรฐาน 
 

ผลการตรวจสอบน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบและ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิด แสดงดังตารางที่ 4 ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบกับกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิก
สตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ พบวากระดาษหลังเคลือบมีน้ําหนกัมาตรฐานเพิ่มขึ้นอยาง
มีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยที่อุณหภูมิของสารเคลือบระดับเดียวกัน การเพิ่มความเขมขนของสตารช
จากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 และรอยละ 25 สงผลใหกระดาษเคลือบมีน้าํหนักมาตรฐานเพิ่มขึ้น
ตามลําดับ อยางไรก็ตามการเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชในทุกสภาวะสงผลใหกระดาษคราฟท
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มีน้ําหนกัมาตรฐานเพิ่มขึ้นมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช น้ําหนักมาตรฐานที่เพิ่มขึ้นนัน้
เปนผลโดยตรงจากปริมาณสตารชดัดแปรที่เปนองคประกอบหลักของสารเคลือบ โดยความเขมขน
และความหนดืที่แตกตางกนั สงผลใหน้ําหนักมาตรฐานที่เพิ่มขึ้นในแตละสภาวะของการเคลือบ
แตกตางกัน  

 
ตารางที่ 4  สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัดแปร 
 

กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารช กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารช 
ความเขมขน 
ของสตารช 

(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 
(ก./ตร.ม) 

ความหนา 
(มม.) 

ความชื้น 
(รอยละ) 

น้ําหนัก
มาตรฐาน 
(ก./ตร.ม) 

ความหนา 
(มม.) 

ความชื้น 
(รอยละ) 

   Control  (uncoated KA) 126.5e 0.175d 7.63 126.5f 0.174d 7.57 
5 65 129.6d 0.183c 7.72 130.8e 0.186c 7.98 
 75 130.0c 0.182c 7.85 131.4d 0.186c 7.84 

15 65 130.2c 0.184b 7.82 133.1c 0.185c 7.68 
 75 130.1c 0.184b 7.61 133.1c 0.187bc 7.56 

25 65 133.1b 0.187a 7.94 142.0a 0.190a 7.93 
 75 134.3a 0.185b 8.37 141.3b 0.189ab 7.90 
abcdef ตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 
 

2.2.2 ความหนา 
 

เมื่อพิจารณาความหนาของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารช (ตารางที่ 4) พบวา มคีวามหนาแตก 
ตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชมีความหนา
เพิ่มขึ้นรอยละ 4.0 - 6.9 และกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนาเพิ่มขึ้น
รอยละ 6.3 - 9.2 โดยที่ระดับความเขมขนเดียวกันกระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนา
มากกวากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารช ทั้งนี้ความหนาที่เพิ่มขึ้นนั้นเปนผลเนื่องมาจากการมี
ปริมาณสตารชตกคางที่ผิวหนาของกระดาษ ซ่ึงปริมาณของสตารชตกคางที่ผิวหนาของกระดาษที่
มากขึ้นนั้นเปนผลเนื่องมาจากสารเคลือบมีความหนดืเพิม่ขึ้นจากการเพิ่มความเขมขนของสตารช 
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ดังนั้นที่ระดับความเขมขนเดียวกัน สารเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนดืสูงกวาสารเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 1.3 - 2.1 เทา ทําใหมีปริมาณสตารชตกคางที่ผิวหนาของกระดาษมากกวา สงผล
ใหกระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนามากกวากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารช 
 

2.2.3 ความชื้น 
  

เมื่อพิจารณาปริมาณความชืน้ของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารช (ตารางที่ 4) พบวา 
กระดาษคราฟทหลังเคลือบดวยสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดมีความชื้นเพิม่ขึ้นจากกระดาษคราฟทที่
ไมไดเคลือบ ยกเวนที่ระดับความเขมขนของสารเคลือบรอยละ 15 อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ ที่
มีความชื้นไมแตกตางจากกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ โดยความชืน้ของกระดาษคราฟทหลัง
เคลือบที่เพิ่มขึ้นนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากสตารชที่สามารถดูดซับความชื้นจากสภาวะแวดลอมได
บางสวน และกระดาษคราฟทที่สามารถดูดซับความชื้นไดเชนกันเมื่ออยูภายใตสภาวะที่มีความชืน้
สูง ดังนั้นเมื่อมีการเคลือบกระดาษคราฟทดวยสตารชดดัแปร จึงสงผลใหมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึน้
เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ อยางไรก็ตามมาตรฐานของกระดาษคราฟทที่ใช
ในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกโดยทัว่ไป จะกําหนดใหมีปริมาณความชื้นไดระหวางรอยละ 6 - 9 
โดยความชืน้ที่อยูในระดับนี้จะถือวายังเปนระดับที่เหมาะสมตอกระบวนการผลิต 
 

2.2.4 ปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษคราฟท 
 

ปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษคราฟท ไดจากการเปรียบเทียบน้ําหนัก
มาตรฐานของกระดาษเคลือบเทียบกับน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ โดยตัด
ปริมาณความชื้นในกระดาษออกไปจากน้ําหนกัมาตรฐานเพื่อใหไดน้ําหนกัของสตารชดัดแปรที่
ตกคางบนกระดาษคราฟทอยางแทจริง ปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษคราฟทแสดงดังตารางที่ 5 
ทั้งนี้ปริมาณสตารชที่ตกคางบนกระดาษคราฟท เปนผลรวมของปริมาณสตารชที่ซึมลงไปใน
กระดาษรวมกบัปริมาณสตารชที่ตกคางอยูที่ผิวหนา  
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ตารางที่ 5  ปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษคราฟท 
 

ปริมาณออกซิไดซสตารช  
(กรัม/ตร.ม.) 

ปริมาณแคตไอออนิกสตารช  
(กรัม/ตร.ม.) 

ความเขมขน 
ของสตารช 

(รอยละ) 65oซ 75oซ 65oซ 75oซ 
5 2.70 ± 0.04 2.89 ± 0.08 3.70 ± 0.15 4.21 ± 0.10 
15 3.29 ± 0.14 3.29 ± 0.01 6.39 ± 0.20 6.30 ± 0.15 
25 5.63 ± 0.06 6.16 ± 0.08 13.72 ± 0.14 13.12 ± 0.12 

 
 
จากตารางที่ 5 พบวาที่อุณหภมูิของสารเคลือบระดับเดยีวกันการเพิ่มความเขม 

ขนสงผลใหมีปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษเพิ่มขึ้นทั้งในกรณีของออกซิไดซสตารชและแคต
ไอออนิกสตารช ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมินัน้ไมไดสงผลชัดเจนตอการเพิ่มปริมาณสตารชที่ตกคาง
บนกระดาษ อยางไรก็ตามชนิดของสตารชดัดแปรที่ตางกันสงผลใหมปีริมาณของสตารชตกคางบน
กระดาษแตกตางกัน โดยปรมิาณของสตารชที่ตกคางบนกระดาษหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารช
จะมากกวาเมื่อเทียบกับออกซิไดซสตารช  ทั้งนี้เนื่องจากที่ความเขมขนระดับเดยีวกันสารละลาย
แคตไอออนิกสตารชมีความหนืดสูงกวาสารละลายออกซิไดซสตารชจึงอาจสงผลใหมีปริมาณ
สตารชตกคางบนกระดาษสงูกวา นอกจากนี้พบวาการเพิม่อุณหภูมิของสารเคลือบสงผลใหความ
หนืดลดลงเล็กนอยจึงทําใหผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิมีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สตารชตกคางบนกระดาษ ในทางกลับกันการเพิ่มความเขมขนจะสงผลที่ชัดเจนตอการเพิ่มปริมาณ
สตารชตกคาง เนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นแปรผันตามการเพิ่มความเขมขน  

 
ปริมาณสตารชที่ตกคางบนกระดาษในตารางที่ 5 นั้นเปนผลรวมของปริมาณ

สตารชที่ซึมลงไปในเนื้อกระดาษและปริมาณสตารชที่ตกคางที่ผิวหนา โดยงานวิจยันีไ้มได
ครอบคลุมถึงการวิเคราะหกลไกการแทรกซึมของสารเคลือบลงไปในเนื้อกระดาษ ซ่ึงงานวิจยัของ 
Lipponen (2005) นั้นไดอธิบายไววา เมื่อมีปริมาณของแข็ง (solid content) ในสารละลายสตารช
สูงขึ้นตั้งแตรอยละ 8 - 30 สารละลายที่มีความหนดืมากกวาจะมีการซมึลงไปในแผนกระดาษได
นอยลง สงผลใหมีปริมาณสตารชอยูบนผิวหนากระดาษมากกวา ซ่ึงปริมาณของสตารชที่อยูบน
ผิวหนากระดาษนั้นจะชวยเพิม่ความแข็งแรงที่ผิวหนา (surface strength) และ bending stiffness 
ของกระดาษ รวมทั้งชวยลดความพรุน (porosity) และลดการดูดซึมน้ํามัน (oil absorption) ของ
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แผนกระดาษได ในขณะที่สารละลายที่มีความหนืดนอยกวาจะมีการซึมลงไปในกระดาษมากกวา 
ซ่ึงมีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงภายใน (internal strength) ของแผนกระดาษนัน้ไดมากกวา 

 
2.3 ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

จากการศึกษาลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารช โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ที่กําลังขยายระดับ 200 เทา พบวากระดาษคราฟทหลังเคลือบจะมีลักษณะผิวหนาที่
เรียบขึ้นเมื่อเทยีบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบซึ่งมีลักษณะพื้นผิวที่ไมเรียบและเห็นชองวาง
ระหวางเสนใยอยางชัดเจน โดยความเรียบจะมากขึน้หรอืชองวางระหวางเสนใยจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 และรอยละ 25 ตามลําดับ (ภาพที่ 12 และภาพ
ที่ 13) ทั้งนี้เนือ่งจากความเขมขนที่สูงขึ้นสงผลใหความหนืดสูงขึ้น จึงมปีริมาณสตารชตกคางบน
ผิวหนาของกระดาษมากขึ้นทําใหเห็นลักษณะของผิวหนาที่เรียบขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารเคลือบยังไมปรากฏใหเห็นไดชัดเจนถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวหนาของกระดาษหลัง
เคลือบ ทั้งนี้ในงานวจิัยไมไดมีการศึกษาทีชั่ดเจนในสวนของภาพตัดขวางของกระดาษภายหลังการ
เคลือบ ซ่ึงหากมีการศึกษาเพิ่มเติมอาจไดขอมูลที่ชัดเจนเกี่ยวกับปริมาณสตารชตกคางที่ซึมลงไปใน
เนื้อกระดาษและปริมาณสตารชที่ตกคางที่ผิวหนา 
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ภาพที่ 12  ผิวหนากระดาษคราฟทจาก SEM กําลังขยาย 200 เทา (a) กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
 b) กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (c) กระดาษ
เคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 5 อุณหภูมสิารเคลือบ 75 oซ, (d)กระดาษเคลือบ
ออกซิไดซสตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (e) กระดาษเคลือบออกซิไดซ
สตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (f) กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 
25 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (g) กระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชรอยละ 25 อุณหภมูิ
สารเคลือบ 75 oซ 

 (a) KA (uncoated) 

      (b) 5ox65/KA    (c) 5ox75/KA 

      (d) 15ox65/KA    (e) 15ox75/KA 

      (f) 25ox65/KA    (g) 25ox75/KA 
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ภาพที่ 13  ผิวหนากระดาษคราฟทจาก SEM กําลังขยาย 200 เทา (a) กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ, 
(b) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (c) กระดาษ
เคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (d) กระดาษเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ, (e) กระดาษเคลือบแคตไอออนิก
สตารชรอยละ 15 อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ, (f) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอย
ละ 25 อุณหภมูิสารเคลือบ 65 oซ, (g) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชรอยละ 25 
อุณหภูมิสารเคลือบ 75 oซ 

 (a) KA (uncoated) 

      (b) 5ca65/KA    (c) 5ca75/KA 

      (d) 15ca65/KA    (e) 15ca75/KA 

      (f) 25ca65/KA    (g) 25ca75/KA 
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เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสตารชดัดแปรที่แตกตางกันตอลักษณะผิวหนาของกระดาษ
คราฟทพบวา กระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขน
รอยละ 5 และรอยละ 15 มีลักษณะผิวหนาที่เรียบขึ้นตามลําดับ ในขณะที่การเคลือบดวยแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 25 ทั้งอุณหภูมิ 65 และ 75 oซ สงผลใหลักษณะผวิหนาของ
กระดาษเคลือบมีลักษณะขาวขุนกวาเมื่อเทียบกับการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช และผิวหนาของ
กระดาษเคลือบที่อุณหภูมิ 65 oซ จะมีลักษณะขาวขุนที่ชัดเจนกวาที่ 75 oซ ซ่ึงลักษณะดังกลาวไม
สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา แตจะสงัเกตไดจากภาพลักษณะผิวหนาจากกลองจลุทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 200 เทา เนื่องจากในระหวางการเตรียมสารละลายกอน
เคลือบนั้นจะตองมีการใหความรอนและกวนอยางสม่ําเสมอที่อุณหภมูิ 95 ± 5 oซ ซ่ึงเปนอุณหภูมทิี่
สตารชเกิดการแตกตัวและละลายอยางสมบูรณไดสารละลายสตารชที่มีลักษณะใส จากนั้นจึงนํา
สารละลายที่ไดไปไวในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 65 และ 75 oซ เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหได
อุณหภูมิของสารละลายกอนคลือบตามที่ตองการ จากการทดลองสังเกตเห็นวาสารเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชจะมีลักษณะทีขุ่นและมีตะกอนอยูในสารละลายเมื่อเทยีบกับสารเคลือบออกซิไดซ
สตารชซ่ึงมีลักษณะใส โดยปริมาณตะกอนของแคตไอออนิกสตารชจะเพิ่มขึน้เมื่อทิ้งสารละลายไว
นานขึ้น ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากลักษณะโครงสรางโมเลกุลของแคตไอออนิกสตารชที่ดดัแปรใหมี
ประจุบวกอยูในสายโซพอลิเมอร ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมนํามาใชเพิ่มความสามารถในการจับ
กับเยื่อ (retention aid) (Hans et al., 1998; Zhang, 2003) ดังนั้นเมื่อมีความเขมขนเพียงพอและมี
อุณหภูมิที่เหมาะสม แคตไอออนิกสตารชจึงมีโอกาสกลับมาจัดเรียงตวัเกิดพนัธะกนัใหมได สงผล
ใหเกิดตะกอนปนอยูในสารละลาย  
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2.4 สมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบดวยสตารชดัดแปร 
 
2.4.1 ความตานทานแรงดันทะลุ 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทที่ไมได

เคลือบเทียบกบักระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่ความ
เขมขนรอยละ 5 - 25 พบวา การเคลือบกระดาษคราฟทดวยสตารชดัดแปรตางชนิดคอื ออกซิไดซ
สตารชและแคตไอออนิกสตารช สงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุแตกตางอยางมีนัยสําคัญ    
(p ≤ 0.05)  (ตารางผนวกที ่ข1) โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชทุกความเขมขน
สงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึน้รอยละ 8.8 - 12.4 และกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 12.3 - 16.0 
เมื่อเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 6) ซ่ึงการเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชทุก
ความเขมขน สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดันทะลุมากกวาการเคลือบดวย
ออกซิไดซสตารช 

 
ตารางที่ 6  ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารช 
 

ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟท  
(kg/cm2) 

เคลือบออกซิไดซสตารช เคลือบแคตไอออนิกสตารช 

ความเขมขน 
ของสตารช 

(รอยละ) 

อุณหภูมิ 
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) คาทดสอบ % EΔ 1 คาทดสอบ % EΔ 1 

      Control (uncoated KA) 69.1 ± 2.1c - 68.9 ± 1.4d - 
5 65 75.2 ± 1.7b 8.8 79.4 ± 2.4ab 15.2 
 75 77.7 ± 1.8a 12.4  78.3 ± 1.5abc 13.6 

15 65 77.7 ± 2.1a 12.4 79.9 ± 1.7a 16.0 
 75 76.9 ± 1.4ab 11.3  78.0 ± 1.2abc 13.2 

25 65 76.0 ± 1.9ab 10.0 77.4 ± 1.8c 12.3 
 75 76.5 ± 2.0ab 10.7  77.8 ± 1.5bc 12.9 
1 % EΔ  หมายถึง รอยละของคาความแตกตางระหวางคาทดสอบของกระดาษเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
abcd ตัวอักษรตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอณุหภูมิของสารเคลือบ
ที่มีตอคาความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข2) 
พบวา ในกรณขีองสารเคลือบออกซิไดซสตารช ความเขมขนและอณุหภูมิของสารเคลือบมีปฏิกิริยา
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงดันทะลุ 
อยางไรก็ตามสําหรับสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชนัน้ไมพบวาความเขมขนและอณุหภูมิมี
ปฏิกิริยาสัมพันธตอกันทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข3) 

 
จากการพจิารณาผลของปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิของ

สารเคลือบออกซิไดซสตารช (ภาพที่ 14) พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ การเพิ่มความ
เขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงดนัทะลุเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
โดยมีคาเพิ่มรอยละ 3.3 และเมื่อเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความ
ตานทานแรงดนัทะลุลดลงรอยละ 1.5 อยางไรก็ตามคาความตานทานแรงดันทะลุที่ความเขมขนรอย
ละ 15 และรอยละ 25 นั้นไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อพิจารณาทีอุ่ณหภูมิ 75 oซ แมวาจะมี
การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 และรอยละ 25 พบวาคาความตานทานแรงดันทะลุ
ของกระดาษเคลือบมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ 
 

เมื่อศึกษาเพิ่มเติมถึงคาความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ ของสารเคลือบพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 5 และ
รอยละ 15 ไมวาจะเปนที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ หรือ 75 oซ มีคาความตานทานแรงดันทะลุ
ไมแตกตางกันในทางสถิติ (ภาพที่ 15) อยางไรก็ตามที่ความเขมขนรอยละ 25 ทั้งที่อุณหภูมิ 65 oซ 
และ 75 oซ พบวา มีคาความตานทานแรงดนัทะลุนอยกวาที่ความเขมขนและอุณหภูมิอ่ืนอยางมี
นัยสําคัญ 

 
จากผลการทดลองพบวา คาความตานทานแรงดันทะลุจะเพิ่มขึ้นไดหากความ

เขมขนของสารเคลือบไมสูงเกินไป ทั้งนี้อาจอธิบายไดวา ถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะสงผลให
สารละลายมีความหนดืที่สูงมากจนไมสามารถแทรกซึมลงไปไดในผิวกระดาษ ซ่ึงมีผลทําใหคา
ความตานแรงดันทะลุของกระดาษไมสูงเทาที่ควร ในทางกลับกันหากความเขมขนของสารละลาย
นอยเกนิไปกจ็ะมีปริมาณสตารชที่ชวยในการยึดเหนี่ยวระหวางเสนใย ณ บริเวณที่ผิวหนานอยและ
จะสงผลตอคาความตานทานแรงดันทะลุไดเชนกนั จากการทดลองพบวาความเขมขนที่เหมาะสม
ของสารเคลือบของออกซิไดซสตารชและแคตไอออนกิสตารชคือ ที่รอยละ 5 - 15 



 

47 

74

76

78

80

82

84

5 15 25
Starch concentrate (%)

65oC 75oC

Bu
rst

ing
 St

re
ng

th
  (k

g/c
m2

)

 
 

ภาพที่ 14  คาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบออกซิไดซ 
           สตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 
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ภาพที่ 15  คาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบแคตไอออนิก 
                  สตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 
หมายเหต:ุ ab ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

ab 
b 

ab 
e a a 

ab 

b ab ab 

a 
ab 

b
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เมื่อนํากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ กระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซ
สตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชไปเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเกบ็
จริงที่อุณหภูม ิ25 - 32 oซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74 เปนเวลา 1 - 4 สัปดาหพบวา กระดาษ
คราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความ
เขมขนและอณุหภูมิ มีคาความตานทานแรงดันทะลุสูงกวากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอด
ระยะเวลาในการเก็บ (ภาพที่ 16 และภาพที่ 17) จากการสังเกตพบวา คาความตานทานแรงดันทะลุ
ของกระดาษเคลือบทุกความเขมขนและอณุหภูมิ แปรตามการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณ
ความชื้นในอากาศเปนหลักโดยไมขึ้นกับระยะเวลาในการเก็บ อยางไรก็ตามความสามารถในการ
ดูดหรือคายความชื้นของกระดาษหลังเคลือบสตารชที่สภาวะในการเคลอืบตางๆ อาจมีความ
แตกตางกันซึ่งอาจสงผลใหสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบที่ระยะเวลา
ในการเก็บตางๆ มีความแตกตางกัน 

 
จากการพจิารณาเปรียบเทยีบคารอยละของความแตกตาง (% EΔ ) ระหวาง

ความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดที่ความเขมขนและ
อุณหภูมิตางๆ เทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ จากภาพที่ 18 แสดงใหเห็นวาการใชสาร
เคลือบออกซิไดซสตารชและสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนและอณุหภูมิ สงผลให
กระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดนัทะลุที่มากกวากระดาษที่ไมไดเคลือบทั้งภายหลังการ
เคลือบ (ภาพที ่18) และตลอด 4 สัปดาหภายใตการจําลองสภาวะในการเก็บจริง (ภาพที่ 16 และภาพ
ที่ 17) โดยที่ความเขมขนและอุณหภูมิของสารเคลือบระดับเดียวกนั แคตไอออนิกสตารชสงผลให
กระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดนัทะลุที่มากกวาออกซิไดซสตารช 

 
หากพิจารณาที่ความเขมขนระดับเดยีวกัน ปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษ

เมื่อเคลือบดวยแคตไอออนกิสตารชจะมากกวาเมื่อเคลือบดวยออกซิไดซสตารช อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่มีปริมาณสตารชตกคางใกล 
เคียงกัน (ตารางผนวกที่ ค1) พบวา กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชยังคงมีคาความตานทาน
แรงดันทะลุสูงกวากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชเล็กนอย จึงอาจสรุปไดวาการเคลือบดวยแคต
ไอออนิกสตารชสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดันทะลุไดมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซ
สตารช (พิจารณาจากคา % EΔ ) ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณสตารช
ตกคางตอคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดเพื่อหาขอ 
สรุปที่ชัดเจน 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 16  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ 

       คราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเมือ่เก็บไว 
       ภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

   1 คาอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตัวอยาง ณ วนัที่ตรวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 17  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ 

      คราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟททีไ่มไดเคลือบเมื่อเก็บ 
      ไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

   1 คาอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตัวอยาง ณ วนัที่ตรวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 18  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษ 

       เคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได 
       เคลือบ 
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2.4.2 ความตานทานแรงดึงและการยืดตัว 
 

ก. แนว MD 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD ของ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 25 พบวาการเคลอืบกระดาษดวยสตารชตางชนิด คือ 
ออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารช สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวแนว 
MD ของกระดาษเคลือบแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) (ตารางผนวกที ่ข4) โดยกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 5 อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD เพิ่มขึ้นรอยละ 3.2 สวนกระดาษคราฟท
หลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวใน
แนว MD เพิ่มขึ้นรอยละ 11.2 – 14.6 เมื่อเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 7)  

 
ตารางที่ 7  ความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารช 
 

ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว MD  
ของกระดาษคราฟท (N/15mm) 

เคลือบออกซิไดซสตารช เคลือบแคตไอออนิกสตารช 

ความ
เขมขน 

ของสตารช 
(รอยละ) 

อุณหภูม ิ
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) คาทดสอบ % EΔ 1 คาทดสอบ1 % EΔ 1 

      Control (uncoated KA) 119.8 ± 1.8b - 97.3 ± 1.8c - 
5 65 123.6 ± 1.7a 3.2 108.4 ± 1.2b 11.4 
 75 107.4 ± 1.9d -10.4 110.8 ± 1.9a 13.9 

15 65 113.9 ± 2.0c -4.9 111.5 ± 1.0a 14.6 
 75 118.6 ± 0.9b -1.0 108.1 ± 1.5b 11.2 

25 65 109.3 ± 1.6d -8.7 108.4 ± 1.5b 11.4 
 75 118.9 ± 1.2b -0.7 110.1 ± 1.5a 13.2 
1 % EΔ  หมายถึง รอยละของคาความแตกตางระหวางคาทดสอบของกระดาษเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
abcd ตัวอักษรตางกันในแนวตัง้ หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอณุหภูมิของสาร
เคลือบออกซิไดซสตารชที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัของกระดาษคราฟทหลัง
เคลือบทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข5) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของสารเคลือบมีปฏิกิริยา
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที่ 19 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ การเพิ่ม
ความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงดึง
และการยดืตวัในแนว MD มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 7.8 และการเพิ่มความ
เขมขนจากรอยละ 15 และรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยดืตวัในแนว MD มี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญเชนกันโดยมีคาลดลงรอยละ 4.0 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 75 oซ การเพิ่ม
ความเขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว 
MD เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 10.5 ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 
15 เปนรอยละ 25 นั้นพบวา คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ที่ความเขมขนรอย
ละ 15 และรอยละ 25 นั้นไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  

 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอณุหภูมิของสาร

เคลือบแคตไอออนิกสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข6) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของสาร
เคลือบมีปฏิกิริยาสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที่ 20 พบวา ที่อุณหภูมขิองสารเคลือบ 
65 oซ การเพิ่มความเขมขนของแคตไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 2.8 
ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและ
การยืดตวัในแนว MD ลดลงอยางมีนัยสําคญัโดยมีคาลดลงรอยละ 2.8 และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 
75 oซ การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหความตานทานแรงดึงและการยดืตวั
ในแนว MD ของกระดาษเคลือบมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 2.4 ในขณะที่การ
เพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัใน
แนว MD เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 1.8 
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ภาพที่ 19  ความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
         ออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 
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ภาพที่ 20  ความตานทานแรงดึงและการยดืตัวแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 

           แคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 
   หมายเหต:ุ abc ตัวอักษรที่แตกตางกันในภาพหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

a 
b b 
c 

d d 

b ab a 
c 

c 
c 
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เมื่อนํากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ กระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารช ไปเก็บภายใตการจําลอง
สภาวะการเกบ็จริง (อุณหภมูิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพทัธรอยละ 68 - 74) เปนเวลา 1 - 4 สัปดาห 
ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 21 และภาพที่ 22 และพบวา คาความตานทานแรงดึงและการยดืตวั
แนว MD ของกระดาษเคลือบทุกความเขมขนและอุณหภมูิ แปรตามการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
ความชื้นในอากาศเปนหลักโดยไมขึ้นกับระยะเวลาในการเก็บ ความสามารถในการดดูหรือคาย
ความชื้นของกระดาษหลังเคลือบสตารชที่สภาวะในการเคลือบตางๆ อาจมีความแตกตางกันซึ่งอาจ
สงผลใหสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ มี
ความแตกตางกัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบคารอยละของความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความ

ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD ของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดที่ความ
เขมขนและอณุหภูมิตางๆ เทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ภาพที่ 23) พบวาการใชสาร
เคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนและอณุหภูม ิสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและ
การยืดตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบได และเพิ่มคาความตานทานแรงดึง
และการยดืตวัในแนว MD ไดสูงกวาสารเคลือบออกซิไดซสตารช โดยกระดาษเคลือบแคตไอออนกิ
สตารชที่ความเขมขนรอยละ 25 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ มีคาความตานทานแรงดึงและการยดืตวั
ในแนว MD มากกวากระดาษไมไดเคลือบตลอด 4 สัปดาห ภายใตการจาํลองสภาวะในการเก็บจริง
แสดงดังภาพที่ 22 อยางไรก็ตามสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมดิังกลาว
มีความหนดืสูง การควบคุมความสม่ําเสมอของการเคลือบทําไดยาก ในการเคลือบจงึตองระวังเรื่อง
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารเคลือบ ซ่ึงอุณหภูมิที่ลดลงจะสงผลใหสารเคลือบมีความหนดื
เพิ่มขึ้น ดังนัน้อาจจะยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในการเคลือบจริงในเชิงอุตสาหกรรมได ในขณะ
ที่การเคลือบดวยออกซิไดซสตารชทุกความเขมขนและอณุหภูมิ (ภาพที ่21) ยังไมสามารถเพิ่มคา
ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว MD ไดเมื่อเทยีบกับกระดาษที่ไมไดเคลือบตลอด 4 
สัปดาหของการเก็บในการจําลองสภาวะจรงิ 

 
การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชนั้นพบวา ไมไดชวยในการเพิ่ม

คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการแทรกซมึของสตารชลง
ไปในเนื้อกระดาษไดนอยเมือ่ความหนดืสูงขึ้น ทําใหการชวยยดึเหนี่ยวระหวางเสนใยมีนอยกวา 
ในขณะที่แคตไอออนิกสตารชโดยปกติมคีวามสามารถในการยึดจับกบัเยื่อไดดีกวา แมแทรกซึมลง
ไปในกระดาษไดนอยเมื่อความหนืดสูงขึ้น แตมีความสามารถในการยึดจับกับเยื่อไดมากกวา จึง
สงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ไมลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขน
เหมือนกรณีของออกซิไดซสตารช 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 21  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว  

    MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟททีไ่มได 
    เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

 1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 
 

ภาพที่ 22  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว  
    MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่      
    ไมไดเคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเกบ็จริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

 1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 23  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว  

    MD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ 
    คราฟทที่ไมไดเคลือบ 
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ข. แนว CD 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว CD ของ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 25 พบวาชนดิของสตารชดัดแปรที่ตางกันสงผลใหคาความ
ตาน ทานแรงดึงและการยืดตัวแนว CD แตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) (ตารางผนวกที ่ข7) 
โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 และ 25 สงผลใหคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD เพิ่มขึ้นรอยละ  2.3 - 19.6 ในขณะที่กระดาษคราฟทหลัง
เคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว 
CD เพิ่มขึ้นรอยละ 7.6 - 37.5 เมื่อเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 8)  
 
ตารางที่ 8  ความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารช 
 

ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว CD  
ของกระดาษคราฟท (N/15mm) 

เคลือบออกซิไดซสตารช เคลือบแคตไอออนิกสตารช 

ความ
เขมขน 

ของสตารช 
(รอยละ) 

อุณหภูม ิ
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) คาทดสอบ % EΔ 1 คาทดสอบ % EΔ 1 

      Control (uncoated KA) 60.1 ± 1.0e - 48.9 ± 1.5e - 
5 65 61.5 ± 1.5d 2.3 65.1 ± 1.0b 33.2 
 75 69.5 ± 2.0b 15.6 52.6 ± 1.5d 7.6 

15 65 57.3 ± 1.2f -4.8 65.1 ± 1.2b 33.3 
 75 56.6 ± 0.9f -5.9 67.2 ± 1.2a 37.5 

25 65 65.7 ± 1.4c 9.3 54.1 ± 1.0c 10.6 
 75 71.9 ± 1.6a 19.6 52.8 ± 0.9d 7.9 
1 % EΔ  หมายถึง รอยละของคาความแตกตางระหวางคาทดสอบของกระดาษเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
abcdef ตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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จากการพจิารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารเคลือบที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที ่ข8) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิมีปฏิกิริยาสัมพันธ
อยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) จากภาพที่ 24 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ การเพิ่มความ
เขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ15 สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความตาน 
ทานแรงดึงและการยดืตัวแนว CD ลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 18.6 ในขณะทีก่าร
เพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหกระดาษเคลือบมีคา
ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวแนว CD เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 14.8 
และที่อุณหภูมขิองสารเคลือบ 75 oซ การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปน
รอยละ15 สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวแนว CD ลดลงอยางมี
นัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 6.9 ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 
15 เปนรอยละ 25 สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวแนว CD เพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคญัโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 14.8  

 
จากการพจิารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิของ

สารเคลือบที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
แคตไอออนิกสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข9) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิมปีฏิกิริยา
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที่ 25 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ การเพิ่ม
ความเขมขนของแคตไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 นั้นคาความตานทานแรงดึงและ
การยืดตวัแนว CD มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปน
รอยละ 25 สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวแนว CD ลดลงอยางมี
นัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 17 และเมือ่พิจารณาที่อุณหภูมิ 75 oซ พบวาการเพิ่มความเขมขนจาก
รอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงดงึและการยดืตวัแนว CD เพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 27.9 ในขณะทีก่ารเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 
สงผลทําใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวแนว CD ลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอย
ละ 21.5 
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ภาพที่ 24  คาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการ 
         เคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอุณหภมูิตางๆ 
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ภาพที่ 25  คาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการ 
                 เคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 
หมายเหต:ุ abcd ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

a 
b 

c 

e 
e 

d 

a 

b 
b 
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d 

d 
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เมื่อนํากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ กระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชไปเก็บภายใตการจําลอง
สภาวะการเกบ็จริง (อุณหภมูิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพทัธรอยละ 68 - 74) เปนเวลา 1- 4 สัปดาห 
จากภาพที่ 26 และภาพที่ 27 พบวา คาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวแนว CD แปรตามการ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณความชืน้ในอากาศเปนหลักโดยไมขึน้กบัระยะเวลาในการเก็บ 
อยางไรก็ตามความสามารถในการดดูหรือคายความชื้นของกระดาษหลงัเคลือบสตารชที่สภาวะใน
การเคลือบตางๆ อาจมีความแตกตางกัน ซ่ึงอาจสงผลใหสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟท
ภายหลังการเคลือบที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ มีความแตกตางกัน  

 
เมื่อเปรียบเทียบคารอยละของความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความ

ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดที่ความ
เขมขนและอณุหภูมิตางๆ เทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ภาพที่ 28) พบวาการใชสาร
เคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนและอณุหภูม ิสงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง
และการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ ในขณะที่สารเคลือบออกซิไดซ
สตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 25 เทานั้นที่สงในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและ
การยืดตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ และเมื่อพิจารณาผลของการเก็บใน
การจําลองสภาวะจริงเปนเวลา 4 สัปดาห (ภาพที่ 27) พบวากระดาษเคลอืบแคตไอออนิกสตารช
เฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 25 เทานั้นที่สงผลใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว CD 
มากกวากระดาษที่ไมไดเคลือบตลอด 4 สัปดาห  และกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชเฉพาะที่
ความเขมขนรอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ เทานั้น (ภาพที่ 26) ที่สงผลใหคาความตานทาน
แรงดึงและการยืดตัวในแนว CD มากกวากระดาษที่ไมไดเคลือบตลอด 4 สัปดาห  
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 26  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว  

    CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟททีไ่มได 
    เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

 1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 27  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว  

    CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ 
    ไมไดเคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเกบ็จริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 28  รอยละของคาความแตกตางระหวาง (% EΔ ) ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว  

    CD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษ 
    คราฟทที่ไมไดเคลือบ 
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หากพิจารณาที่ความเขมขนระดับเดยีวกัน ปริมาณสตารชตกคางบน
กระดาษเมื่อเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชจะมากกวาเมื่อเคลือบดวยออกซิไดซสตารช อยางไรก็
ตามเมื่อพิจารณาคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD และ CD ของกระดาษเคลือบ
ออกซิไดซสตารชและกระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชที่มีปริมาณสตารชตกคางใกลเคียงกัน 
(ตารางผนวกที่ ค2 และ ค3) พบวา การเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชสามารถเพิ่มคาความตาน 
ทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD และ CD ไดมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช 
(พิจารณาจากคา % EΔ ) ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัอิทธิพลของปริมาณสตารชตกคางตอ
คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดเพื่อหาขอสรุป
ที่ชัดเจน 

 
จากการทดลอง พบวาการใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขน

รอยละ 5 อุณหภูมิสารเคลือบ 65 oซ นั้นมีความเหมาะสมในการนําไปใชเคลือบเพื่อเพิ่มคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD และ CD ภายหลังการเคลือบได สวนสารเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 15 สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวทั้งใน
แนว MD และ CD ไดชัดเจนภายหลังการเคลือบเชนกัน อยางไรก็ตามเมือ่ระยะเวลาในการเก็บผาน
ไป คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัของกระดาษเคลือบมีคาต่ํากวากระดาษที่ไมไดเคลือบใน
บางชวงระหวางการจําลองสภาวะการเก็บ จึงยังสรุปไดไมชัดเจนนักถึงระดับความเขมขนที่
เหมาะสมของสารเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่จะสามารถชวยเพิ่มคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัของกระดาษ  

 
จากงานวิจยัของ Han and Krochta (2001) ไดศึกษาการนาํ whey protein 

isolated (WPI) ซ่ึงเปนพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) มาเคลือบกระดาษ พบวา คาความตานทาน
แรงดึงและการยืดตัว (tensile strength) ลดลง โดย Han and Krochta (2001)ไดอธิบายไววา การที่คา 
คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัลดลงนั้นเกดิจากสาเหตุหลักคือ เสนใยเซลลูโลสเกิดการบวม 
(swelling) เนือ่งจากการซึมผานของตัวทําละลายในระหวางการเคลือบ นอกจากนี้อาจเกิดจากสาร
เคลือบบางสวนเขาไปอยูในโครงสรางของเสนใยเซลลูโลสในกระดาษและไปรบกวนการเกดิ
พันธะระหวางเสนใย โดยการรบกวนของสารเคลือบดังกลาวจะสงผลในการลดการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยทําใหคาความตานทานแรงดงึและการยดืตวัของกระดาษเคลือบลดลง 
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2.4.3 ความตานทานแรงกดวงแหวน 
 

ก. แนว MD 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิก
สตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 25 พบวาชนิดของสตารชดัดแปรที่ตางกันสงผลใหคาความตาน 
ทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) (ตาราง
ผนวกที ่ข10) โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD เพิ่มขึ้นรอยละ 1.5 - 16.4 และกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD เพิ่มขึ้นรอย
ละ 10.4  - 57.2 เมื่อเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 9)  
 
ตารางที่ 9  ความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารช 
 

ความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD  
ของกระดาษคราฟท (N/152mm) 

เคลือบออกซิไดซสตารช เคลือบแคตไอออนิกสตารช 

ความ
เขมขน 

ของสตารช 
(รอยละ) 

อุณหภูม ิ
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) คาทดสอบ % EΔ 1 คาทดสอบ % EΔ 1 

      Control (uncoated KA) 125.9 ± 1.0f - 111.4 ± 1.9d - 
5 65 146.5 ± 1.8a 16.4 175.1 ± 2.3e 57.2 
 75 131.8 ± 1.2d 4.6 159.2 ± 2.0f 42.9 

15 65 136.9 ± 1.8c 8.7 126.9 ± 1.4g 13.9 
 75 127.9 ± 2.0e 1.5 141.4 ± 2.2b 26.9 

25 65 140.2 ± 1.7b 11.3 128.4 ± 2.3a 15.2 
 75 129.4 ± 2.4e 2.7 123.0 ± 2.5c 10.4 
1 % EΔ  หมายถึง รอยละของคาความแตกตางระหวางคาทดสอบของกระดาษเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
abcdefg ตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอณุหภูมิของสาร
เคลือบที่มีตอคาความตานทานตอแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที ่ข11) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของสารเคลือบมี
ปฏิกิริยาสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที ่29 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทาน
แรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 6.6  
และเมื่อเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนใน
แนว MD ของกระดาษเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 2.4 และเมื่อพิจารณาที่
อุณหภูมิ 75 oซ การเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงกด
วงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบลดลงอยางมีนยัสําคัญโดยมคีาลดลงรอยละ 3.3  และเมื่อ
เพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกด
วงแหวนในแนว MD ในทางสถิติ 

 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอณุหภูมิของสาร

เคลือบที่มีตอคาความตานทานตอแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข12) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของสารเคลือบมี
ปฏิกิริยาสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที ่30 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
การเพิ่มความเขมขนของแคตไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอย
ละ 27.5 และเมื่อเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 พบวา คาความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว MD มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 75 oซ การเพิ่มความ
เขมขนจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของ
กระดาษเคลือบลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 11.2  และเมื่อเพิ่มความเขมขนจากรอย
ละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบ
ลดลงอยางมีนยัสําคัญโดยมคีาลดลงรอยละ 13.0 
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ภาพที่ 29  คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
    ออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 
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ภาพที่ 30  คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
    แคตไอออนกิสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 

หมายเหต:ุ abcd ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

e 
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b 
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c d 
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d d 
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จากผลการทดลองอาจอธิบายไดวา ความหนืดและความเขมขนของสาร
เคลือบมีอิทธิพลมากตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของคาความตานทานแรงกดวงแหวน โดยเมื่อความ
หนืดของสารเคลือบเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนลดลงได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การที่มีปริมาณสตารชที่จะสามารถแทรกซึมลงไปในเนือ้กระดาษลึกลงไปกวาที่ระดบัผิวหนามี
นอย จึงอาจสงผลใหความสามารถในการยดึเกาะระหวางเสนใยภายในเนื้อกระดาษ และความ 
สามารถในการรับแรงกดในแนวตั้งมีคาไมสูงเทาที่ควร เมื่อพิจารณาทีร่ะดับความเขมขนเทากันหาก
มีการเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงสงผลใหความหนดืลดลงเล็กนอย แตกลับสงผลใหคาความตานทานแรงกดวง
แหวนมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลจากการเกดิการบวมตัวของเสนใยหรือการรบกวนการเกดิ
พันธะระหวางเสนใยจากการแทรกซึมลงไปของน้ําที่มากเกินไป ซ่ึงในที่น้ําทําหนาที่เปนตัวทํา
ละลาย หากพจิารณาจากผลการทดลอง พบวา ความเขมขนและอุณหภมูิที่เหมาะสมสําหรับสาร 
ละลายสตารชทั้งสองชนิดที่จะชวยเพิม่คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD คือ ที่รอยละ 5 
และอุณหภูมิของสารละลายกอนเคลือบ 65 oซ การศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของการทํา internal 
sizing และการศึกษากลไกการแทรกซึมของสารเคลือบตอสมบัติดานความตานทานแรงกดวง
แหวนของกระดาษจะทําใหไดขอสรุปที่ชัดเจนขึ้น 

 
เมื่อนํากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ กระดาษคราฟทหลังเคลือบ

ออกซิไดซสตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชไปเก็บภายใตการจําลอง
สภาวะการเกบ็จริง (อุณหภมูิ 25 - 32 oซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74) เปนเวลา 1- 4 สัปดาห 
จากภาพที่ 31 และภาพที่ 32 พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษ
เคลือบทุกความเขมขนและอณุหภูมิ แปรตามการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณความชื้นในอากาศ
เปนหลักโดยไมขึ้นกับระยะเวลาในการเก็บ อยางไรก็ตามความสามารถในการดดูหรือคายความชื้น
ของกระดาษหลังเคลือบสตารชที่สภาวะในการเคลือบตางๆ อาจมีความแตกตางกันซึ่งอาจสงผลให
สมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ มีความ
แตกตางกัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบคารอยละของความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความ

ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดที่ความเขมขน
และอุณหภูมิตางๆ เทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (แสดงดังภาพที่ 33) พบวา การใชสาร
เคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนกิสตารชทุกความเขมขนและอุณหภูมิ สามารถเพิ่มคา
ความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ใหกับกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบได โดยการใช
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สารเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนและอุณหภูมิ สงผลใหกระดาษเคลือบมีคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD สูงกวาเมื่อเทยีบกบัการใชสารเคลือบออกซิไดซสตารช 

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษ

คราฟทภายหลังการเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารช (ภาพที่ 33) พบวา กระดาษเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 นั้นมคีาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD มากกวาที่
ความเขมขนรอยละ 15 และรอยละ 25 แตเมื่อพิจารณาผลของการเก็บกระดาษเคลือบไวภายใตการ
จําลองสภาวะจริงเปนเวลา 4 สัปดาห (ภาพที่ 32) พบวา กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารช
เฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 25 เทานั้น ที่มคีาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD มากกวา
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอด 4 สัปดาหภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง อยางไรก็ตาม
พบวาที่ความเขมขนดังกลาวของสารเคลือบแคตไอออนกิสตารชมีความหนืดสูง อาจจะยังไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชในการเคลือบจริงในเชิงอุตสาหกรรมได สวนคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชนั้น (ภาพที่ 31) พบวา กระดาษเคลือบ
ออกซิไดซสตารชเฉพาะที่ความเขมขนรอยละ 25 เทานั้นที่มีคาความตานทานแรงกดวงแหวนใน
แนว MD มากกวากระดาษทีไ่มไดเคลือบตลอด 4 สัปดาหภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บจริง  
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-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

0 1 2 3 4

5% 15% 25%

%
 D

elt
a E

Time (weeks)  
(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 31  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD   

       ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได 
     เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

 1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1   
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 32  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD  

    ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได 
    เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

  1 คาอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตัวอยาง ณ วนัที่ตรวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 33  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD  

    ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟท 
    ที่ไมไดเคลอืบ 
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ข. แนว CD 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษ
คราฟทที่ไมไดเคลือบเทียบกับกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิก
สตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 25 พบวาชนิดของสตารชดัดแปรที่ตางกันสงผลใหคาความตาน 
ทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) (ตาราง
ผนวกที ่ข13) โดยกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 อุณหภูมิ
ของสารเคลือบ 65 oซ สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD เพิ่มขึน้รอยละ 9.4 และ
ที่ความเขมขนรอยละ 25 อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ เพิ่มขึ้นรอยละ 3.1 ตามลําดับ และกระดาษ
คราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวน
ในแนว CD เพิ่มขึ้นรอยละ 10.7 - 48.5 เมื่อเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 10)  

 
ตารางที่ 10  ความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารช 
 

ความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD  
ของกระดาษคราฟท (N/152mm) 

เคลือบออกซิไดซสตารช เคลือบแคตไอออนิกสตารช 

ความ
เขมขน 

ของสตารช 
(รอยละ) 

อุณหภูม ิ
ของ 

สารเคลือบ 
(oซ) คาทดสอบ % EΔ 1 คาทดสอบ % EΔ 1 

      Control (uncoated KA) 110.0 ± 1.1c - 89.2 ± 2.0f - 
5 65 120.6 ± 1.3a 9.6 132.5 ± 1.7a 48.5 
 75 94.4 ± 1.0f -14.2 129.6 ± 1.3b 45.3 

15 65 95.6 ± 1.8f -13.1 98.8 ± 2.5e 10.7 
 75 107.8 ± 1.8d -2.1 111.5 ± 1.7d 25.0 

25 65 99.4 ± 1.6e -9.7 115.1 ± 1.7c 29.0 
 75 113.6 ± 0.9b 3.2 98.7 ± 1.7e 10.6 
1 % EΔ  หมายถึง รอยละของคาความแตกตางระหวางคาทดสอบของกระดาษเคลือบเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ 
abcdef ตัวอักษรตางกันในแนวตั้ง หมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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จากการพจิารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิของ
สารเคลือบที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที ่ข14) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิของสารเคลือบมี
ปฏิกิริยาสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากภาพที ่34 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
การเพิ่มความเขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทาน
แรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 20.7 
และเมื่อเพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวน
แนว CD เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 4.0 และที่อุณหภูมิ 75 oซ การเพิ่มความ
เขมขนของออกซิไดซสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 14.2 และเมื่อ
เพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว 
CD เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 5.4  

 
จากการพจิารณาปฏิกิริยาสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิของ

สารเคลือบที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข15) พบวา ความเขมขนและอุณหภูมิมีปฏิกิริยาสัมพันธ
อยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) จากภาพที่ 35 พบวา ที่อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ การเพิ่มความ
เขมขนของแคตไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบมีคาลดลงอยางมีนยัสําคัญโดยมคีาลดลงรอยละ 25.4 และเมือ่
เพิ่มความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว 
CD เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาเพิ่มขึน้รอยละ 16.5 และที่อุณหภูมิ 75 oซ การเพิ่มความเขมขน
ของแคตไอออนิกสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนใน
แนว CD ของกระดาษเคลือบมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาลดลงรอยละ 14.0 และเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนจากรอยละ 15 เปนรอยละ 25 สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญโดยมคีาลดลงรอยละ 11.5 
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  ภาพที่ 34  คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 
      ออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิตางๆ 
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     ภาพที่ 35  คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบ 

         แคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ 
     หมายเหต:ุ abcde ตัวอักษรที่แตกตางกันในภาพหมายถงึคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั 
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เมื่อนํากระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ กระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารชและกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชไปเก็บภายใตการจําลอง
สภาวะการเกบ็จริงที่อุณหภมูิ 25 - 32 oซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74 เปนเวลา 1- 4 สัปดาห 
จากภาพที่ 36 และภาพที่ 37 พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษ
เคลือบทุกความเขมขนและอณุหภูมิ แปรตามการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของปริมาณความชื้นในอากาศ
เปนหลักโดยไมขึ้นกับระยะเวลาในการเก็บ อยางไรก็ตามความสามารถในการดดูหรือคายความชื้น
ของกระดาษหลังเคลือบสตารชที่สภาวะในการเคลือบตางๆ อาจมีความแตกตางกันซึ่งอาจสงผลให
สมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ มีความ
แตกตางกัน  

 
เมื่อเปรียบเทียบคารอยละของความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความ

ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดที่ความเขมขน
และอุณหภูมิตางๆ เทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบ (แสดงดังภาพที่ 38) ซ่ึงพบวาการใชสาร
เคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนและอณุหภูม ิสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว CD ใหกับกระดาษคราฟทภายหลังการเคลอืบได และสงผลในการเพิ่มคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD มากกวาการใชสารเคลือบออกซิไดซสตารช  

 
เมื่อพิจารณาคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษ

คราฟทภายหลังการเคลือบแคตไอออนิกสตารช (ภาพที่ 38) พบวา กระดาษเคลือบแคตไอออนิก
สตารชที่ความเขมขนรอยละ 5  มีคาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD มากกวากระดาษเคลือบ
ที่ความเขมขนอื่นๆ แตเมื่อพจิารณาผลในการเก็บกระดาษเคลือบไวภายใตการจําลองสภาวะจริง
เปนเวลา 4 สัปดาห (ภาพที่ 37) พบวา การใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารช
นั้น พบวา ยังไมสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD ได (ภาพที่ 35 และ 36) เมื่อ
พิจารณาเทยีบกับกระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอด 4 สัปดาหของการเก็บภายใตการจําลอง
สภาวะจริง  
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 
 

ภาพที่ 36  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD  
    ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได 
    เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 37  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD  

    ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟทที่ไมได     
     เคลือบเมื่อเก็บไวภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริง (25 - 32oซ, 68 - 74 %RH) 

 1 คาอุณหภูมแิละความชื้นสมัพัทธของสภาวะบรรยากาศในหองเก็บตวัอยาง ณ วันทีต่รวจสอบ 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 

(25oC, 74%RH) (26oC, 74%RH) (30oC, 74%RH) (31oC, 68%RH) (31oC, 69%RH) 1 
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(a) อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ 
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(b) อุณหภูมิของสารเคลือบ 75 oซ 

 
ภาพที่ 38  รอยละของคาความแตกตาง (% EΔ ) ระหวางความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD  

    ของกระดาษเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชเทียบกับกระดาษคราฟท     
    ที่ไมไดเคลอืบ 
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หากพิจารณาที่ความเขมขนระดับเดยีวกัน ปริมาณสตารชตกคางบน
กระดาษเมื่อเคลือบดวยออกซิไดซสตารชจะมากกวาเมื่อเคลือบดวยออกซิไดซสตารช เมื่อพิจารณา
เพิ่มเติมถึงคาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD และ CD ของกระดาษเคลือบออกซิไดซ
สตารชและแคตไอออนิกสตารชเฉพาะที่มปีริมาณสตารชตกคางบนกระดาษทีใ่กลเคียงกัน (ตาราง
ผนวกที่ ค4 และ ค5) พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว MD และ CD (เมื่อพิจารณาที่คา 
% EΔ ) กระดาษเคลือบแคตไอออนิกสตารชยังคงมีคามากกวากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารช 
อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปริมาณสตารชตกคางในระดับที่เทากันระหวางสตารชดัด
แปรทั้งสองชนิด ที่มีผลตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนเพื่อใชในการอธิบายผลใหชัดเจนยิ่งขึน้ 

 
Rhim et al. (2006) พบวา คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษ

แข็ง (paperboard) ที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer coating) มีคาไม
แตกตางจากกระดาษที่ไมไดเคลือบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพไมไดสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกดวงแหวนแตเปนผลเนื่องมาจากปริมาณความชื้นใน
กระดาษแข็ง และระดับการดูดความชืน้จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับชนิดของสารเคลือบพอลิเมอร
ชีวภาพซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1. สมบัติเบื้องตนของสตารชดัดแปร 
 

1.1 การเตรียมสารละลายออกซิไดซสตารชที่อุณหภูมิ 65 oซ ความเขมขนรอยละ 5 รอยละ 
15 และรอยละ 25 สงผลใหสตารชมีความหนืดเทากับ 6.5, 30.0 และ 170.5 เซนติพอยด เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 75 oซ สงผลใหสตารชมีความหนืดเทากับ 6.0, 23.0 และ 100.0 เซนติพอยดตามลําดับ 
โดยการเพิ่มอณุหภูมิสงผลใหสตารชมีความหนืดลดลงประมาณ 1.1 - 1.7 เทา 
 

1.2 การเตรียมสารละลายแคตไอออนิกสตารชที่อุณหภูมิ 65 oซ ความเขมขนรอยละ 5 รอย
ละ 15 และรอยละ 25 สงผลใหสตารชมีความหนืดเทากับ  9.0, 38.5 และ 262.5 เซนตพิอยด เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 75 oซ สงผลใหสตารชมีความหนืดเทากับ 7.5, 36.5 และ 209.0 เซนติพอยดตามลําดับ 
โดยการเพิ่มอณุหภูมิสงผลใหสตารชมีความหนืดลดลงประมาณ 1.1 - 1.3 เทา และความเขมขนและ
อุณหภูมิระดับเดียวกัน สารละลายแคตไอออนิกสตารชมีความหนดืมากกวาออกซิไดซสตารช
ประมาณ 1.3 - 2.1 เทา 

 
2. สมบัติพื้นฐานของกระดาษคราฟทหลังเคลือบสตารชดัดแปร 
 

2.1 การเพิ่มความเขมขนของสตารช สงผลใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีน้ําหนกั
มาตรฐานเพิ่มขึ้น โดยการเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหกระดาษคราฟท
มีน้ําหนกัมาตรฐานมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช 
 

2.2 กระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารชมีความหนาเพิ่มขึ้นรอยละ 4.0 - 6.9 และ
กระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนาเพิ่มขึ้นรอยละ 6.3 - 9.2 และที่ระดับ
ความเขมขนเทากัน สารเคลือบแคตไอออนิกสตารชมีความหนดืสูงกวาสารเคลือบออกซิไดซ
สตารช สงผลใหสตารชมีการซึมลงไปในเนื้อกระดาษไดนอยและตกคางที่ผิวหนามากกวา ทําให
กระดาษเคลือบแคตไอออนกิสตารชมีความหนามากกวากระดาษเคลือบออกซิไดซสตารช  
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2.3 การเพิ่มความเขมขนสงผลใหมีปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษคราฟทมากขึ้น ทั้งนี้
ปริมาณสตารชตกคางเปนปริมาณรวมของสตารชที่ซึมลงไปในเนื้อกระดาษกับปริมาณของสตารช
ที่ตกคางที่ผิวหนาของกระดาษ โดยที่ความเขมขนระดับเดียวกัน การเคลือบดวยแคตไอออนิก
สตารช สงผลใหมีปริมาณสตารชตกคางบนกระดาษมากกวาออกซิไดซสตารช 
 
3. ลักษณะผิวหนาของกระดาษคราฟทจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

3.1 กระดาษคราฟทที่ผานการเคลือบดวยสตารชดัดแปรมีลักษณะผิวหนาทีเ่รียบขึ้นและมี
ชองวางระหวางเสนใยลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสตารชจากรอยละ 5 เปนรอยละ 15 และรอย
ละ 25 ตามลําดับ โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมยิังไมสงผลชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบ (กําลังขยาย 200 เทา) 
 

3.2 การเคลือบกระดาษคราฟทดวยแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 25 ที่
อุณหภูมิ 65 และ 75 oซ สงผลใหลักษณะผวิหนาของกระดาษเคลือบจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด มีลักษณะผวิหนาที่ขาวขุนกวาเมื่อเทียบกับการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช  
 
4. สมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบดวยสตารชดัดแปร 
 

4.1 คาความตานทานแรงดันทะลุ   
   

4.1.1 การใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทาน
แรงดันทะลุของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบเพิ่มขึ้นรอยละ 8.8 - 12.4 และการใชสารเคลือบ
แคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษคราฟท
ภายหลังการเคลือบเพิ่มขึ้นรอยละ 12.3 - 16.0  
 

4.1.2 ความเขมขนของออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่เหมาะสมในการ
เคลือบกระดาษคราฟทเพื่อเพิ่มคาความตานทานแรงดนัทะลุคือ ที่ความเขมขนรอยละ 5 - 15 โดย 
สารเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหกระดาษเคลอืบมีคาความตานทานแรงดนั
ทะลุมากกวาสารเคลือบออกซิไดซสตารชทั้งภายหลังการเคลือบและตลอด 4 สัปดาหภายใตการ
จําลองสภาวะในการเก็บจริง (อุณหภูมิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74)  
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4.2 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD 
 

4.2.1 การเคลือบดวยออกซิไดซสตารชเฉพาะทีค่วามเขมขนรอยละ 5 อุณหภูมิของ
สารเคลือบ 65 oซ สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยดืตัวในแนว MD ของกระดาษ
คราฟทภายหลังการเคลือบได สวนการเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกสภาวะสามารถเพิ่มคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบได  
 

4.2.2 การเคลือบดวยแคตไอออนกิสตารช สงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึง
และการยดืตวัในแนว MD ไดมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนและอณุหภูมิ
เดียวกัน อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาผลตลอด 4 สัปดาหภายใตการจําลองสภาวะในการเก็บจริง 
(อุณหภูมิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74) พบวา ทั้งออกซไิดซสตารชและแคตไอ
ออนิกสตารช ยังไมสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ไดเมื่อเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอดระยะเวลาในการเก็บ 
 

4.3 คาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว CD 
 

4.3.1 การเคลือบดวยออกซิไดซสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 และที่รอยละ 25 
สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการ
เคลือบได สวนการเคลือบดวยแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขน สามารถเพิ่มคาความตานทาน
แรงดึงและการยืดตัวในแนว CD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลอืบไดรอยละ 7.6 - 37.5    
  

4.3.2 เมื่อพิจารณาผลตลอด 4 สัปดาหภายใตการจําลองสภาวะในการเก็บจริง 
(อุณหภูมิ 25 - 32 oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68 - 74) พบวา ทั้งออกซไิดซสตารชและแคตไอ
ออนิกสตารชยังไมสามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวัในแนว MD ไดเมื่อเทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอดระยะเวลาในการเก็บ 
 

4.4 คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD 
 

4.4.1 การใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทาน
แรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบเพิ่มขึ้นรอยละ 1.5 - 16.4 และ
สารเคลือบแคตไอออนิกสตารชทุกความเขมขนสงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว 
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MD ของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบเพิ่มขึ้นรอยละ 10.4  - 57.2 โดยการใชสารเคลือบแคต
ไอออนิกสตารชสงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD มากกวาสารเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 
 

4.4.2 การใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนรอย
ละ 5 อุณหภูมขิองสารเคลือบ 65oซ มีความเหมาะสมในการใชเพิ่มคาความตานทานแรงกดวงแหวน
ในแนว MD ของกระดาษภายหลังการเคลอืบไดมากกวาเมื่อเทียบกับทีค่วามเขมขนอืน่ๆ แตเมื่อ
พิจารณาผลในการเก็บกระดาษเคลือบไวภายใตการจําลองสภาวะจริงเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาทั้ง
ออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชยังไมสามารถสงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงกด
วงแหวนในแนว CD ไดตลอดระยะเวลาในการเก็บ 
 

4.5 คาความตานทานแรงกดวงแหวนแนว CD 
 

4.5.1 การใชสารเคลือบออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนรอย
ละ 5 อุณหภูมขิองสารเคลือบ 65 oซ สงผลใหคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของ
กระดาษคราฟทภายหลังการเคลือบมีคามากกวาที่ความเขมขนอื่นๆ โดยการใชสารเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชทุกความเขมขนและทุกอุณหภูมิ สงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงกดวงแหวนใน
แนว CD ไดมากกวาสารเคลอืบออกซิไดซสตารช 
 

4.5.2 เมื่อพิจารณาผลในการเก็บกระดาษเคลือบไวภายใตการจาํลองสภาวะจริงเปน
เวลา 4 สัปดาห พบวา ทั้งออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชยังไมสามารถสงผลในการเพิ่ม
คาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ไดตลอดระยะเวลาในการเก็บ 
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 ขอเสนอแนะ 

 

การนําออกซิไดซสตารชและแคตไอออนกิสตารชที่ความเขมขนรอยละ 5 - 25 มาใชเคลือบ
เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงใหกบักระดาษคราฟท พบวาสตารชดัดแปรทั้งสองชนิด
สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบไดอยางมีนัยสําคัญ เมือ่เทียบกับ
กระดาษคราฟทที่ไมไดเคลือบตลอดระยะเวลาในการเก็บ 4 สัปดาห โดยการใชสารเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารชสงผลใหคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษเคลือบเพิ่มขึ้นมากกวาการใชสาร
เคลือบออกซิไดซสตารช ในขณะที่การเคลือบดวยสตารชดัดแปรทั้งสองชนิดนั้นยังไมสามารถ
สงผลในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตวั และคาความตานทานแรงกดวงแหวนของ
กระดาษเคลือบไดอยางชดัเจน อยางไรก็ตามการใชแคตไอออนิกสตารชมาเคลือบเพื่อเพิ่มสมบัติ
ดานความแข็งแรงใหกับกระดาษคราฟทนัน้มีแนวโนมทีจ่ะชวยใหไดกระดาษที่มีสมบัติดานความ
แข็งแรงมากกวาการเคลือบดวยออกซิไดซสตารช  

 
ความเขมขนของออกซิไดซสตารชและแคตไอออนิกสตารชที่เหมาะสมในการนําไป ใช

งานในระดับอตุสาหกรรมเพือ่เพิ่มความตานทานตอแรงดันทะลุ คือ ความเขมขนรอยละ 5 - 15 และ
อุณหภูมิของสารเคลือบ 65 oซ ซ่ึงการใชสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชนั้นสงผลใหคาความตาน 
ทานตอแรงดนัทะลุของกระดาษเคลือบมีคามากกวาสารเคลือบออกซิไดซสตารช อยางไรก็ตามการ
ใชสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชจะมีราคาแพงกวาออกซิไดซสตารชประมาณรอยละ 17.65 โดย
ตนทุนของออกซิไดซสตารชประมาณ 17 บาท/กิโลกรัม และตนทนุของแคตไอออนกิสตารช
ประมาณ 20 บาท/กิโลกรัม  

 
จากงานวิจยัของ Han and Krochta (2001) ซ่ึงอธิบายไววา การลดลงคาความตานทานแรง

ดึงและการยืดตัวของกระดาษเคลือบเปนผลเนื่องมาจากจากการบวมตวัของเสนใยในกระดาษ
เน่ืองมาจากตวัทําละลายที่ใชในสารเคลือบและการแทรกซึมของสารเคลือบเขาไปในโครงสราง
ของเสนใยซึ่งไปรบกวนการเกิดพนัธะระหวางเสนใยของกระดาษ ดังนัน้ควรศึกษาเพิม่เติมถึง
สัดสวนของปริมาณสารเคลือบที่ซึมลงไปในเนื้อกระดาษและปริมาณสารเคลือบที่ตกคางที่ผิวหนา
กระดาษซึ่งอาจจะมีผลตอคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัวของกระดาษเคลือบ ทั้งนี้การใช 
Scanning Electron Microscope ดูลักษณะภาพตัดขวางของกระดาษเคลือบสตารชทั้งสองชนิดที่
ความเขมขนและอุณหภูมิตางๆ อาจเปนแนวทางในการศึกษาได 
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จากงานวิจยัของ Rhim et al. (2006) ซ่ึงอธิบายไววา การลดลงของคาความตานทานแรงกด
วงแหวนของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพเปนผลเนื่องมาจากปริมาณความชื้นที่มีอยู
ในกระดาษแขง็ ไมไดเกิดจากจากสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ ซ่ึงควรมีการศึกษาเพิม่เติม ศึกษาถึง
กลไกในการดดูหรือคายความชื้นของกระดาษคราฟทภายหลังการเคลอืบสตารชดัดแปรทั้งสอง
ชนิด โดยใชวธีิการทํา sorption isotherm 
 

การใชสารเคลือบแคตไอออนิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 25 อุณหภูมิ 65 oซ มีแนวโนม
ในการเพิ่มคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัว และความตานทานแรงกดวงแหวนไดมากกวา
กระดาษที่ไมไดเคลือบตลอดระยะเวลาในการเก็บ 4 สัปดาห แตเนื่องจากแคตไอออนกิสตารชที่
ความเขมขนและอุณหภูมิดังกลาวสงผลใหสารเคลือบมีความหนดืสูง หากสารเคลือบมีอุณหภูมิ
ลดลงระหวางการเคลือบ สารเคลือบจะมีความหนดืเพิ่มขึน้ อาจสงผลใหไมสามารถเคลือบกระดาษ
ไดสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนเมื่อเทียบกับที่ความเขมขนรอยละ 5 - 15 ซ่ึงจากงานวจิัยของ Michel (2005) 
ไดอธิบายไววาเม่ือสารเคลือบมีความหนดืสูง ของไหล (fluid) จะไมสามารถเปลี่ยนรูปไดเร็วเพียง
พอที่จะแผกระจายไปทั่วผิวหนาของกระดาษระหวางการเคลือบสงผลใหเคลือบกระดาษไดไมทั่ว
ทั้งแผน กระดาษเกิดความเสยีหาย และความเร็วในการเคลือบลดลง ซ่ึงจะมีผลกระทบใน
กระบวนการผลิตได 

 
ส่ิงที่ควรพิจารณาและระมัดระวังระหวางการเคลือบคือ อุณหภูมิของสารเคลือบในชวง

เตรียมสารเคลือบและระหวางการเคลือบ เนื่องจากออกซไิดซสตารชและแคตไอออนกิสตารชที่นํา 
มาใชในการทดลองจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยแคตไอออนิกสตารชที่ความเขม 
ขนตั้งแตรอยละ 25 จะไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก เชน มีความหนืดเพิ่มขึ้น 
เกิดตะกอนสีขาวปนอยูในสารเคลือบ เปนตน ดังนั้นในการปรับปรุงสมบัติของแคตไอออนิก
สตารชใหมีความหนืดลดลงหรือลดการตกตะกอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินั้น อาจนําการดดั
แปรสตารชวิธีอ่ืนมาชวย เชน การดัดแปรแคตไอออนิกสตารชแลวดัดแปรตอดวยวิธีครอสลิง 
(crosslink) เปนตน ซ่ึงอาจจะชวยแกปญหาในเรื่องความหนดืของสารเคลือบไดและนาจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการนําไปใชเคลือบปรับปรุงสมบัติตางๆ ของกระดาษคราฟทในระดับ
อุตสาหกรรมได 

 
เนื่องจากในงานวิจยันีใ้ชเครื่อง Film Coater PI 1210 ในการเคลือบกระดาษซึ่งจะควบคุม

เกี่ยวกับความหนาของสารเคลือบบนกระดาษไดคอนขางยาก อาจมกีารศึกษาเพิ่มเตมิเกี่ยวกับการ
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เคลือบสตารชดัดแปรโดยใชอุปกรณหรือเทคนิคอ่ืน เชน การเคลือบดวย nip, dip roll และ doctor 
blade coater เปนตน 

 
กระดาษเปนวสัดุที่มีสมบัติที่ไวตอการดูดและคายความชื้น เพราะฉะนั้นสภาวะบรรยากาศ

ที่กระดาษกองเก็บอยู รวมทั้งระยะเวลาในการเก็บกอนการทดสอบ อาจมีผล กระทบตอการเปลี่ยน 
แปลงปริมาณความชื้นและความแข็งแรงของกระดาษภายหลังการเคลอืบ เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
ของผลการทดสอบควรใชกระดาษที่ผลิตใหมในการทดสอบ นอกจากนี้ควรมีการควบคุมอุณหภูมิ
และความชืน้สัมพัทธสําหรับสภาวะในการเก็บกระดาษคราฟทกอนการเคลือบ นอกจากนี้ส่ิงที่ควร
ศึกษาเพิ่มเติม เชน การศึกษาผลของสภาวะการเก็บตอสมบัติของกระดาษคราฟทภายหลังการ
เคลือบสตารชดัดแปรแตละชนิด รวมทั้งอาจมีการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษคราฟทกอน
เคลือบที่มีตอคุณภาพของกระดาษเคลือบ เปนตน 
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 การทดสอบหาปริมาณความชื้นของสตารช 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง AOAC 1995 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง 
2. ตูอบไฟฟา 
3. ภาชนะอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
4. เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความชื้น 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. อบถวยอลูมิเนยีมพรอมดวยฝาปด ในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 105 ± 2  oซ นาน 1 ชั่วโมง 
ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที แลวนาํไปชั่งน้ําหนกัแนนอน 

2. ช่ังน้ําหนกัสตารชกอนอบประมาณ  2 กรัม จํานวน 2 ชุด ใสในถวยอลูมิเนียมที่ทราบ
น้ําหนกั เขยาใหตัวอยางเสมอกัน นําไปใสตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2  oซ นาน 3 ชั่วโมง 

3. ปดฝาแลวนําถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางออกจากตูอบไฟฟา ปลอยไวใหเย็นในเดซกิเค
เตอรที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ  30 นาท ีช่ังน้ําหนกัหลังอบ และนําไปอบซ้ําอีกครั้งละ 1 ช่ัวโมง 
จนไดน้ําหนักที่คงที่ โดยผลตางของน้ําหนกัที่ช่ังได  2 คร้ังติดตอกันตองตางกันไมมากกวา 0.0003 
กรัม ถึงเปนน้าํหนักสุดทาย รายงานปริมาณความชืน้เฉลี่ยจากการทดสอบตัวอยาง 2 ชุด เปนรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
  
 
 
 
 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)  = (น้ําหนกัสตารชกอนอบ-น้ําหนักสตารชหลังอบ) x 100 
                                  (น้ําหนักสตารชกอนอบ) 
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การทดสอบหาน้ําหนักมาตรฐานของกระดาษ 

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง TAPPI T410-om88 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
3. อุปกรณสําหรบัตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. ตัดกระดาษขนาดไมต่ํากวา 500 ตร.ซม. (20 x 25 ซม.) จํานวน 10 แผน นํากระดาษไป
เก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ ที่อุณหภูมิ 27 ±  1oซ, ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±  2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง (IS0187) 

2. ชั่งน้ําหนกัตัวอยางกระดาษครั้งละ 1 แผน รายงานคาน้ําหนักมาตรฐานเฉลี่ยเปนกรัม/
ตารางเมตร 
 
การคํานวณ 
 

น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร) =    น้ําหนกัของกระดาษ (กรัม) x 10000 
     พื้นที่ของกระดาษ (ตร.ซม.) 
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การทดสอบหาความหนาของกระดาษ 

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง TAPPI T411-om97 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. ไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan) 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
3. อุปกรณสําหรบัตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. เตรียมกระดาษขนาด 40 x 120 มิลลิเมตร อยางนอย 10 แผน เก็บในสภาวะทดสอบอยาง
นอย 24 ชั่วโมง (ISO 187)  

2. วัดความหนาดวยไมโครมิเตอร (Mitutoyo, Japan) แผนละ 5 จุด โดยใหหางจากขอบ
ของกระดาษอยางนอย 6 มม. รายงานคาความหนาเฉลี่ยเปนมิลลิเมตร 
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การทดสอบหาปริมาณความชื้นในกระดาษ 

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง ASTM D644-93 
 
เคร่ืองมือ  
 

1.  เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง 
2. ตูอบไฟฟา 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
4. ภาชนะอลูมิเนยีมพรอมฝาปด (moisture can) 
5. เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความชื้น 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1.  ตัดกระดาษขนาด 1 x 1 ซม. นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละ
ความชื้นสัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ27 ±  1oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±  2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (IS0187) 

2. อบถวยอลูมิเนยีมพรอมดวยฝาปด ในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 105 ± 2  oซ นาน 1 ชั่วโมง 
ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที แลวนาํไปชั่งน้ําหนกัแนนอน 

3. ช่ังตัวอยางกระดาษกอนอบประมาณ  2 กรัม จํานวน 2 ชุด ใสในถวยอลูมิเนียมที่ทราบ
น้ําหนกั เขยาใหตัวอยางเสมอกัน นําไปใสตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2  oซ นาน 3 ชั่วโมง 

4. ปดฝาแลวนําถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางออกจากตูอบไฟฟา ปลอยไวใหเย็นในเดซกิเค
เตอรที่อุณหภมูิหอง นานประมาณ  30 นาท ีช่ังน้ําหนกัหลังอบ และนําไปอบซ้ําอีกครั้งละ  1 ช่ัวโมง 
จนไดน้ําหนักที่คงที่ โดยผลตางของน้ําหนกัที่ช่ังได  2 คร้ังติดตอกันตองตางกันไมมากกวา 0.0003 
กรัม ถึงเปนน้าํหนักสุดทาย รายงานปริมาณความชืน้เฉลี่ยจากการทดสอบตัวอยาง 2 ชุด เปนรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
 
 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)  = (น้ําหนกักระดาษกอนอบ-น้ําหนกักระดาษหลังอบ) x 100 
                                  (น้ําหนักกระดาษกอนอบ) 
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การทดสอบความตานทานตอแรงดันทะลุ 

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง TAPPI T403-om97 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Mullen Tester, BF Perkins, USA) 
3. อุปกรณสําหรบัตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. ตัดกระดาษขนาด 15 x 15 ซม. อยางนอย 10 ตัวอยาง นาํกระดาษไปเก็บไวในเครื่อง
ควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่อุณหภูมิ 27 ±  1oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±  2 อยาง
นอย 24 ช่ัวโมง เพื่อปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (IS0187) 

2. ทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ โดยกดยึดแผนกระดาษ
ใหอยูกับที่ดวย Clamping device ดวยแรงไมต่ํากวา 8 กโิลกรัม/เซนติเมตร  

3. เลือก gauge โดยใหผลการทดสอบอยูในชวงรอยละ 20 - 80 ของสเกล 
4. อานคาแรงดันทะลุใหละเอียดถึง 0.2 กิโลกรัม/เซนติเมตร รายงานคาเฉลี่ยเปนกิโลกรัม

แรง/ตารางเซนติเมตร 
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การทดสอบความตานทานแรงดึงและการยืดตัวของกระดาษ  

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง ASTM D828-93 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงและการยืดตัว (Testometric 350, Rochdale, 

England) 
3. อุปกรณสําหรบัตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. ตัดกระดาษขนาด 15 x 100 มม. ทั้งแนว MD และ CD โดยตัดตวัอยางใหขนานกับแนว
ทดสอบดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบ 10 ชิ้นตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ27 ±  1oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±  2 อยางนอย 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (IS0187) 

2. นําชิ้นทดสอบเขาที่ยึดทั้งสองของเครื่องทดสอบ โดยใหไดความยาวระหวางที่ยดึ
ตัวอยางเทากบั 50 ±  0.5 มม.  

3. ทําการทดสอบโดยตั้งเวลาใหช้ินทดสอบขาดจากแรงดงึ 12.7 มม./นาที โดยใช Load 
cell 5000 นิวตนั  

4. อานคาความตานทานแรงดึงขาดจากสเกล รายงานคาเฉลี่ยของความตานทานแรงดึงและ
การยืดตวัของกระดาษทั้งแนว MD และ CD เปนคาแรงดงึตอความกวางของชิ้นทดสอบ (นิวตนัตอ 
15 มม.) 
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การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 

 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลง TAPPI T 818-om97 
 
เคร่ืองมือ  
 

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2. เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน (Testometric 350, Rochdale, England) 
3. Specimen Holder 
4. อุปกรณสําหรบัตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ  
 

1. ตัดกระดาษขนาด 12.7 x 152 มม. (0.5 x 6 นิ้ว) ทั้งแนว MD และ CD โดยตัดตวัอยางให
ขนานกับแนวทดสอบดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบ 10 ช้ินตอแนว นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่อง
ควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่อุณหภูมิ 27 ±  1oซ, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65±  2 อยาง
นอย 24 ช่ัวโมง เพื่อปรับสภาวะกระดาษทดสอบ (IS0187) 

2. นํากระดาษสอดเขาไปใน Specimen Holder ที่มีลักษณะเปนวงกลม  
3. กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน จนขอบชิ้นทดสอบเสียรูป

จากแรงกด รายงานคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงกดวงแหวนทั้งแนว MD และ CD เปนคาแรง
กดตอความยาวของกระดาษที่รับแรงกด (นิวตันตอ 152 มม.) 
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ภาคผนวก ข  
ผลวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภูมิและชนิดของสตารช
ที่มีตอคาความตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษเคลือบ 

 

Dependent Variable: Bursting  
Source Type III 

Sum of  Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 192.456a 11 17.496 5.627 .000 

Intercept 721912.969 1 721912.969 232164.373 .000 
CONC 28.663 2 14.331 4.609 .012 
TEMP .169 1 .169 .054 .816 
STARCH 96.302 1 96.302 30.970 .000 
CONC * TEMP 25.663 2 12.831 4.126 .019 
CONC * TEMP * STARCH 41.660 5 8.332 2.680 .025 
Error 335.825 108 3.109  
Total 722441.250 120  
Corrected Total 528.281 119  
a  R Squared = .364 (Adjusted R Squared = .300) 

 
 
ตารางผนวกที่ ข2  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ

ตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบออกซิไดซสตารช 
 
Dependent Variable: Bursting  

 Source Type III  
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 48.133a 5 9.627 2.901 .022 

Intercept 352666.667 1 352666.667 106272.321 .000 
CONC 12.433 2 6.217 1.873 .163 
TEMP 8.067 1 8.067 2.431 .125 
CONC * TEMP 27.633 2 13.817 4.164 .021 
Error 179.200 54 3.319  
Total 352894.000 60  
Corrected Total 227.333 59  
a  R Squared = .212 (Adjusted R Squared = .139) 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานแรงดนัทะลุของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอออนิกสตารช 

 

Dependent Variable: Bursting  
Source Type III  

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 48.021a 5 9.604 3.311 .011 

Intercept 369342.604 1 369342.604 127339.190 .000 
CONC 22.158 2 11.079 3.820 .028 
TEMP 11.704 1 11.704 4.035 .050 
CONC * TEMP 14.158 2 7.079 2.441 .097 
Error 156.625 54 2.900  
Total 369547.250 60  
Corrected Total 204.646 59  
a  R Squared = .235 (Adjusted R Squared = .164) 

 
 
ตารางผนวกที่ ข4  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภูมิและชนิดของสตารช

ที่มีตอคาความตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD ของกระดาษเคลือบ 
 
Dependent Variable: Tensile MD  

Source Type III  
Sum of  Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2977.873a 11 270.716 116.101 .000 

Intercept 1502028.632 1 1502028.632 644169.764 .000 
CONC 36.548 2 18.274 7.837 .001 
TEMP 1.019 1 1.019 .437 .510 
STARCH 974.185 1 974.185 417.795 .000 
CONC * TEMP 787.782 2 393.891 168.927 .000 
CONC * TEMP * STARCH 1199.420 5 239.884 102.878 .000 
Error 249.495 107 2.332  
Total 1505071.620 119  
Corrected Total 3227.368 118  
a  R Squared = .923 (Adjusted R Squared = .915) 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 

 
Dependent Variable: Tensile MD  

Source Type III  
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1920.564a 5 384.113 148.496 .000 

Intercept 782574.326 1 782574.326 302538.188 .000 
CONC 44.800 2 22.400 8.660 .001 
TEMP 6.102 1 6.102 2.359 .131 
CONC * TEMP 1853.457 2 926.729 358.267 .000 
Error 137.095 53 2.587  
Total 785002.940 59  
Corrected Total 2057.659 58  
a  R Squared = .933 (Adjusted R Squared = .927) 

 
 
ตารางผนวกที่ ข6  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ

ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ     
แคตไอออนิกสตารช 

 

Dependent Variable: Tensile MD  
Source Type III  

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 103.213a 5 20.643 9.917 .000 

Intercept 719853.067 1 719853.067 345836.883 .000 
CONC 3.306 2 1.653 .794 .457 
TEMP 1.121 1 1.121 .538 .466 
CONC * TEMP 98.786 2 49.393 23.730 .000 
Error 112.400 54 2.081  
Total 720068.680 60  
Corrected Total 215.613 59  
a  R Squared = .479 (Adjusted R Squared = .430) 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภูมิและชนิดของสตารช
ที่มีตอคาความตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษเคลือบ 

 
Dependent Variable: Tensile CD  

Source Type III  
Sum of  Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5020.283a 11 456.389 260.114 .000 

Intercept 455421.123 1 455421.123 259562.209 .000 
CONC 23.240 2 11.620 6.623 .002 
TEMP 2.408 1 2.408 1.373 .244 
STARCH 541.025 1 541.025 308.351 .000 
CONC * TEMP 113.227 2 56.614 32.266 .000 
CONC * TEMP * STARCH 4340.383 5 868.077 494.751 .000 
Error 189.494 108 1.755
Total 460630.900 120
Corrected Total 5209.777 119
a  R Squared = .964 (Adjusted R Squared = .960) 

 
 
ตารางผนวกที่ ข8  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ

ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 

 
Dependent Variable: Tensile CD  

Source Type III  
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2018.733a 5 403.747 182.922 .000 

Intercept 243678.028 1 243678.028 110401.241 .000 
CONC 1507.354 2 753.677 341.462 .000 
TEMP 301.504 1 301.504 136.600 .000 
CONC * TEMP 209.874 2 104.937 47.543 .000 
Error 119.189 54 2.207  
Total 245815.950 60  
Corrected Total 2137.922 59  
a  R Squared = .944 (Adjusted R Squared = .939) 
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ตารางผนวกที่ ข9  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานแรงดงึและการยดืตวัในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ      
แคตไอออนิกสตารช 

 
Dependent Variable: Tensile CD  

Source Type III 
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2460.525a 5 492.105 377.977 .000 

Intercept 212284.120 1 212284.120 163051.596 .000 
CONC 1643.976 2 821.988 631.354 .000 
TEMP 230.104 1 230.104 176.739 .000 
CONC * TEMP 586.444 2 293.222 225.219 .000 
Error 70.305 54 1.302  
Total 214814.950 60  
Corrected Total 2530.830 59
a  R Squared = .972 (Adjusted R Squared = .970) 

 

 
ตารางผนวกที่ ข10  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภูมิและชนิดของสตารช

ที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษเคลือบ 
 
Dependent Variable: RCT MD  

Source Type III 
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 22666.106a 11 2060.555 517.408 .000 

Intercept 2163885.325 1 2163885.325 543354.297 .000 
CONC 11526.427 2 5763.214 1447.150 .000 
TEMP 1320.167 1 1320.167 331.496 .000 
STARCH 1333.278 1 1333.278 334.788 .000 
CONC * TEMP 1511.570 2 755.785 189.779 .000 
CONC * TEMP * STARCH 8254.845 5 1650.969 414.560 .000 
Error 402.228 101 3.982  
Total 2184628.190 113  
Corrected Total 23068.334 112  
a  R Squared = .983 (Adjusted R Squared = .981) 
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ตารางผนวกที่ ข11  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 

 
Dependent Variable: RCT MD  

Source Type III  
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2353.415a 5 470.683 137.657 .000 

Intercept 1061049.555 1 1061049.555 310316.072 .000 
CONC 444.620 2 222.310 65.017 .000 
TEMP 1908.346 1 1908.346 558.117 .000 
CONC * TEMP 80.208 2 40.104 11.729 .000 
Error 177.801 52 3.419  
Total 1065258.820 58  
Corrected Total 2531.217 57  
a  R Squared = .930 (Adjusted R Squared = .923) 

 
 

ตารางผนวกที่ ข12  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนในแนว MD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบแคตไอ
ออนิกสตารช 

 
Dependent Variable: RCT MD  

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 19279.174a 5 3855.835 841.859 .000 

Intercept 1102900.828 1 1102900.828 240800.560 .000 
CONC 17396.961 2 8698.481 1899.173 .000 
TEMP 67.940 1 67.940 14.834 .000 
CONC * TEMP 2116.327 2 1058.163 231.033 .000 
Error 224.427 49 4.580  
Total 1119369.370 55  
Corrected Total 19503.601 54  
a  R Squared = .988 (Adjusted R Squared = .987) 
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ตารางผนวกที่ ข13  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขน อุณหภูมิและชนิดของสตารช
ที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษเคลือบ 

 

Dependent Variable: RCT CD  
Source Type III 

Sum of  Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 17972.330 11 1633.848 622.792 .000 
Intercept 1364394.370 1 1364394.370 520081.635 .000 
CONC 5317.898 2 2658.949 1013.542 .000 
TEMP 30.937 1 30.937 11.792 .001 
STARCH 2364.131 1 2364.131 901.162 .000 
CONC * TEMP 3376.345 2 1688.173 643.500 .000 
CONC * TEMP * STARCH 6634.861 5 1326.972 505.817 .000 
Error 267.589 102 2.623  
Total 1391003.920 114  
Corrected Total 18239.920 113
a  R Squared = .985 (Adjusted R Squared = .984) 

 
 

ตารางผนวกที่ ข14  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานตอแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ
ออกซิไดซสตารช 

 
Dependent Variable: RCT CD  

Source Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5562.081a 5 1112.416 524.262 .000 

Intercept 664295.948 1 664295.948 313070.938 .000 
CONC 386.202 2 193.101 91.005 .000 
TEMP 2.817E-02 1 2.817E-02 .013 .909 
CONC * TEMP 5175.850 2 2587.925 1219.643 .000 
Error 114.581 54 2.122  
Total 669972.610 60  
Corrected Total 5676.662 59
a  R Squared = .980 (Adjusted R Squared = .978) 
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ตารางผนวกที่ ข15  ผลวิเคราะหความแปรปรวนระหวางความเขมขนและอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ
ตานทานตอแรงกดวงแหวนในแนว CD ของกระดาษคราฟทหลังเคลือบ 

   แคตไอออนกิสตารช 
 
Dependent Variable: RCT CD  

Source Type III  
Sum of Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9829.927a 5 1965.985 616.747 .000 

Intercept 700412.281 1 700412.281 219725.418 .000 
CONC 7686.423 2 3843.211 1205.649 .000 
TEMP 61.001 1 61.001 19.137 .000 
CONC * TEMP 1830.644 2 915.322 287.145 .000 
Error 153.008 48 3.188  
Total 721031.310 54  
Corrected Total 9982.935 53  
a  R Squared = .985 (Adjusted R Squared = .983) 
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ภาคผนวก ค  
การเปรียบเทยีบปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรตอสมบัติดานความแข็งแรงของกระดาษ

คราฟท 
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ตารางผนวกที่ ค 1  ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดันทะลุ 
 

สตารชดัดแปร ความเขมขน 
(อุณหภูมิ) 

ปริมาณสตารช
ตกคาง (g/m2) 

ความตานทานแรงดันทะลุ 
(kg/cm2) 

% EΔ  

ออกซิไดซสตารช 15% (65oซ) 3.29 ± 0.14 77.7 ± 2.1 12.4 
แคตไอออนิกสตารช 5% (65oซ) 3.70 ± 0.15 79.4 ± 2.4 15.2 
ออกซิไดซสตารช 25% (75oซ) 6.16 ± 0.08 76.5 ± 2.0 10.7 
แคตไอออนิกสตารช 15% (75oซ) 6.30 ± 0.15  78.0 ± 1.2 13.2 

 
 
ตารางผนวกที่ ค2  ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการ  

ยืดตวัในแนว MD 
 

สตารชดัดแปร ความเขมขน 
(อุณหภูมิ) 

ของสารเคลือบ 

ปริมาณสตารช
ตกคาง (g/m2) 

ความตานทานแรงดึงและ
การยืดตัวในแนว MD 

(N/15mm) 

% EΔ  

ออกซิไดซสตารช 15% (65oซ) 3.29 ± 0.14 113.9 ± 2.0 -4.9 
แคตไอออนิกสตารช 5% (65oซ) 3.70 ± 0.15 108.4 ± 1.2 11.4 
ออกซิไดซสตารช 25% (75oซ) 6.16 ± 0.08 118.9 ± 1.2 -0.7 
แคตไอออนิกสตารช 15% (75oซ) 6.30 ± 0.15 108.1 ± 1.5 11.2 

 
 
ตารางผนวกที่ ค3  ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงดึงและการ   

ยืดตวัในแนว CD 
 

สตารชดัดแปร ความเขมขน 
(อุณหภูมิ) 

ของสารเคลือบ 

ปริมาณสตารช
ตกคาง (g/m2) 

ความตานทานแรงดึงและ
การยืดตัวในแนว CD 

(N/15mm) 

% EΔ  

ออกซิไดซสตารช 15% (65oซ) 3.29 ± 0.14 57.3 ± 1.2 -4.8 
แคตไอออนิกสตารช 5% (65oซ) 3.70 ± 0.15 65.1 ± 1.0 33.2 
ออกซิไดซสตารช 25% (75oซ) 6.16 ± 0.08 71.9 ± 1.6 19.6 
แคตไอออนิกสตารช 15% (75oซ) 6.30 ± 0.15 67.2 ± 1.2 37.5 
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ตารางผนวกที่ ค4  ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวน
ในแนว MD 

 
สตารชดัดแปร ความเขมขน 

(อุณหภูมิ)  
ของสารเคลือบ 

ปริมาณสตารช
ตกคาง (g/m2) 

ความตานทานแรงกด 
วงแหวนในแนว MD 

(N/152mm) 

% EΔ  

ออกซิไดซสตารช 15% (65oซ) 3.29 ± 0.14 136.9 ± 1.8 8.7 
แคตไอออนิกสตารช 5% (65oซ) 3.70 ± 0.15 175.1 ± 2.3 57.2 
ออกซิไดซสตารช 25% (75oซ) 6.16 ± 0.08 129.4 ± 2.4 2.7 
แคตไอออนิกสตารช 15% (75oซ) 6.30 ± 0.15 141.4 ± 2.2 26.9 

 
 
ตารางผนวกที่ ค5  ปริมาณสตารชตกคางของสตารชดัดแปรที่มีตอคาความตานทานแรงกดวงแหวน

แนว CD 
 

สตารชดัดแปร ความเขมขน 
(อุณหภูมิ) 

ของสารเคลือบ 

ปริมาณสตารช
ตกคาง (g/m2) 

ความตานทานแรงกดวง
แหวนในแนว CD 

(N/152mm) 

% EΔ  

ออกซิไดซสตารช 15% (65oซ) 3.29 ± 0.14 95.6 ± 1.8 -13.1 
แคตไอออนิกสตารช 5% (65oซ) 3.70 ± 0.15 132.5 ± 1.7 48.5 
ออกซิไดซสตารช 25% (75oซ) 6.16 ± 0.08 113.6 ± 0.9 3.2 
แคตไอออนิกสตารช 15% (75oซ) 6.30 ± 0.15 111.5 ± 1.7 25.0 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวนวพร วรรณวิศาล  
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 25 กุมภาพันธ 2521  
สถานที่เกิด  จังหวดัตาก  
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

วิชาเอกเทคโนโลยีการบรรจุ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน -  
สถานที่ทํางานปจจุบัน -  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  -  
ทุนการศึกษาที่ไดรับ สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
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