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               งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกตานทานน้ํา ในเบื้องตนไดศึกษา 
สมบัติของแผนกระดาษลูกฟูกซึ่งเปนองคประกอบหลักของโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูก โดย
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการตานทานน้ํา และสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสาร 
เคลือบพอลิเมอรชีวภาพ ซึ่งสารเคลือบที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่ 1 สารเคลือบเดี่ยว 
ประกอบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง 
แปรระดับความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3  กลุมที่ 2 สารเคลือบผสมหรืออิมัลชัน ไดแก สารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 3 รวมกับกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้ง โดยแปรระดับความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้ง  รอยละ 1  2 และ 3 และกลุมที่ 3 สารเคลือบสองชั้น โดยเคลือบช้ันแรก
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3  และเคลือบสารเคลือบช้ันที่สองดวยสารเคลือบซีน      สารเคลือบกรด
ไขมันสเตียริก หรือสารเคลือบไขผึ้ง แปรระดับความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 จากการศึกษาพบวา 
แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบเดี่ยวไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และไขผ้ึงเกือบทุกทรีต
เมนตมีมุมสัมผัสของน้ําเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 3-9 ยกเวนการเคลือบดวย
สารเคลือบซีนที่ทําใหความสามารถในการตานทานน้ําลดลง สําหรับกลุมสารเคลือบอิมัลชัน แผนกระดาษ
ลูกฟูกที่เคลือบดวยอิมัลชันระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 มีคามุม
สัมผัสน้ํา เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 8 และในกลุมของสารเคลือบสองชั้นพบวา 
แผนกระดาษลูกฟูกเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งมีคามุมสัมผัสน้ําเพิ่มขึ้นอยางมี นัยสําคัญ 
(p ≤ 0.05) โดยมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 2-4 สวนสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบพบวา แผนกระดาษ
ลูกฟูกเคลือบสวนใหญมีความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตความตานทาน
แรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบไมแตกตางจากแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมเคลือบ และการศึกษาในสวนถัดมาคือ 
การศึกษาสมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบภายหลังเก็บภายใตสภาวะการเก็บในคลังสินคา 
ทั่วไปสําหรับเขตรอนชื้น พบวาแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 
และสารเคลือบอิมัลชันระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3  รวมทั้งการ
เคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 1 ยังคงรักษาสมบัติในการตานทานน้ําไวไดหลังผาน 
การเก็บ 4 สัปดาห โดยมุมสัมผัสน้ําลดลงเพียงเล็กนอย และสมบัติเชิงกลของชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับ
สินคากระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบทั้ง 3 สูตรนี้  ยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยมีความตานทานแรงกดไม
แตกตางจากชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกที่ไมเคลือบ 
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138 pages. 
 
 

               The main objective of this research was to develop water resistance corrugated board pallet by 
investigating on corrugated board material that was a main structure of a corrugated board pallet. This 
research focused on physical property, water resistance property and mechanical property of biopolymer 
coating corrugated board. There were 3 groups of biopolymer coatings observed in this research. The first 
group was single substance coating that was composed of hydrophobic starch coating, zein coating, stearic 
acid coating and beeswax coating. The concentration of all biopolymers was set at 1, 2, and 3 percent 
respectively. The second group was mixed biopolymer coating or emulsion coating that was composed of 
hydrophobic starch (3%, w/w) - stearic acid (1%, 2%, and 3%) (w/w) and hydrophobic starch (3%, w/w) – 
beeswax (1%, 2%, and 3%) (w/w). The third group was bi-layer coating that was composed of hydrophobic 
starch/zein, hydrophobic starch/ stearic acid and hydrophobic starch/beeswax. The results showed that water 
contact angle of corrugated boards coating with hydrophobic starch, stearic acid and beeswax were increased 
significantly (p ≤ 0.05). The contact angles were increased in the range between 3 to 9 percent and this was 
differed from zein coating that the water contact angle was decreased.  For emulsion coating group, 
corrugated board coating with hydrophobic starch (3%, w/w) and stearic acid coating (3%, w/w) was the only 
treatment that water contact angle increased significantly (p ≤ 0.05) with the increment of water contact angle 
about 8%. For bi-layer coating, water contact angle of corrugated boards coated with hydrophobic 
starch/beeswax also increased significantly (p ≤ 0.05) in the range of 2-4 percent. Further studies about 
mechanical properties of coated corrugated boards were found that, for  most treatments, edge-wise resistance 
was decreased significantly, however, flat crush resistance remain unchanged.  Water resistance results of 
corrugated boards coating with 2% (w/w) hydrophobic starch; emulation of hydrophobic starch (3%, w/w) 
and stearic (3%, w/w); as well as bi-layer coating of hydrophobic starch (3%, w/w) and beeswax (1%, w/w) 
that were kept in warehouse condition of tropical region showed that all coated corrugated board still had 
good water resistance property throughout four weeks of storage time. Moreover, for these three types of 
coating, result on mechanical property of coated corrugated board pallet parts via a compression test was 
acceptable without any significant differences from uncoated corrugated pallet parts. 
 

     /  /  
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 53 
  
  

 55 
  
  
  

 59 
  
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
 

8 
 
 

9 
 
 

10 
 
 
 

11 
 
 

ขนาดแทนรองรับสินคาที่จําแนกโดย ISO 6780 
ขนาดของแทนรองรับสินคา 10 อันดับทีน่ิยมใชในอเมริกาเหนือในป 2000 
ขนาดของ EuroPallet 
มาตรฐานลอนลูกฟูกของสหรัฐอเมริกา 
สมบัติของแผนกระดาษลูกฟูก 
สมบัติของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกู 
ความหนดืของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบ
กรดไขมันสเตยีริก และสารเคลือบไขผึ้งที่อุณหภูมิ 65 และ 75 องศา
เซลเซียส 
น้ําหนกั ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผน กระดาษลูกฟูกหลัง
เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรด
ไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตางๆ 
คามุมสมัผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสาร
เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตางๆ 
คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกด
แผนลูกฟูกในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก 
และสารเคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตางๆ 
ความหนดืของสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมัน 
สเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่ไมเติม
และเติมอิมัลซิไฟเออร ณ อุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส  64 

 
 
 



  
3 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่  หนา 
       

        
  
  

 70 
  
  

 72 
  
  
  

 75 
  
  

 80 
  
  

 81 
  
  

 
      85 
 91 

12 
 
 
 

13 
 

 
14 
 
 

 
15 
 

 
16 
 
 

17 
 
 
 

18 

น้ําหนกั ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 
ดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช และกรดไขมันสเตียริก
และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่มีการเติม 
อิมัลซิไฟเออร 
คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสม 
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งทีม่ีการเติมอิมัลซิไฟเออร  
คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกด
แผนลูกฟูกในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออร 
น้ําหนกั ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบ 
สองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรด
ไขมันสเตียริก และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตางๆ 
คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมนัสเตียริก และ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตางๆ 
คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกด
แผนลูกฟูกในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบสองชั้นดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก 
และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตางๆ 
สมบัติของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ 

  
 
 
 



  
4 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่  หนา 
       

ข1 
 

 

มุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสาร  
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก 
และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 117   

ข2 มุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสาร 
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติมTween 
60 และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติม Tween 
60 ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3  119 

ข3 มุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบ 2 ช้ันดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก 
และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3  121 

ค1 คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสาร
เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิว
ตัน  124 

ค2 คา loss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสาร
เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิว
ตัน  125 

ค3 คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้งที่
ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน  126 

ค4 คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep 
ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน  128 

    



  
5 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่  หนา 
       

ค5 คา loss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep 
ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน  129 

ค6 คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก 
และไฮโดรโฟบิก สตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic 
sweep ระหวาง 0.75-8.00 นวิตัน  130 

ค7 คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep ระหวาง 
0.75-8.00 นิวตัน  132 

ค8 คา loss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองช้ันดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมนัสเตียริก และ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep 
ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน  133 

ค9 คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมนัสเตียริก และ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep 
ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน  134 

ง1 มุมสัมผัสน้ําของกระดาษเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  สาร 
เคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความ
เขมขนรอยละ 1  2 และ 3 ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเกบ็ใน
สภาวะของ คลังสินคาทั่วไป (25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
68-74)  137 

 



  
6 

(6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่  หนา 
    

        6 
    7 
  10 
 11 
 12 
 14 
 14 
 15 
 16 
 18 
 20 
 20 
 21 
 22 
 22 
 24 
 29 
 30 
 31 
 31 
 32 
  

 35 
        40 
 40 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
 

23 
24 
25 

สวนประกอบหลักของแทนรองรับสินคาไมแบบ stringe 
สวนประกอบหลักของแทนรองรับสินคาไมแบบ block 
EuroPallet 
แทนรองรับสินคาไม 
แทนรองรับสินคาพลาสติก 
PennyPincher PalletTM  
Loadek Pallet 
SureStacker™ corrugated pallet 
โครงสรางและแนวหลกัของกระดาษลูกฟกู 
ประเภทของกระดาษลูกฟกู 
การทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตัง้ 
การทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบ 
ชุดทดสอบ Cobb test 
มุมที่หยดน้ําทาํกับกระดาษ (ก) ไมมกีารดูดซึม (ข) มีการดูดซึม 
เครื่องวัดมุมสมัผัส goniometer 
ประเภทของพอลิเมอรชีวภาพ 
โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
ลักษณะทางกายภาพของซีน 
โครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันสเตียริก 
ลักษณะของกรดไขมันสเตียริก 
โครงสรางโมเลกุลของสารที่เปนองคประกอบของไขผึ้ง 
ช้ินสวนโครงสรางแทนรองรับสินคาลูกฟูกบริเวณสวนขาของแทนรองรับ
สินคา 
ตัวอยางแผนกระดาษลูกฟกู (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
ชุดอุปกรณเคลือบแผนกระดาษลูกฟกู 
ชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูก         46 



  
7 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่  หนา 
    

        
 

       50 
  

 50 
  
  

 51 
  

 51 
  
  

 52 
  

 57 
 
 61 
  

 61 

26 
 
 

27 
 

28 
 
 

29 
 

30 
 
 

31 
 

32 
 

33 
 

34 

ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ณ เวลา 0 นาทีและ 6 ช่ัวโมงหลังการ
เตรียม (ก) H1; ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 (ข) H2; ไฮโดรโฟบิกสตารช
รอยละ 2 (ค) H3; ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบซีน ณ เวลา 0 นาทีและ 6 ชั่วโมงหลังการเตรียม (ก) Z1; 
ซีนรอยละ 1 (ข) Z2; ซีนรอยละ 2 (ค) Z3; ซีนรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบกรดไขมันสเตียริก ณ เวลา 0 นาทีและ 30 นาทีหลังการ
เตรียม (ก) S1; กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 (ข) S2; กรดไขมันสเตียริกรอยละ 
2 (ค) S3; กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบไขผึ้ง ณ เวลา 0 นาทีและ 15 นาทีหลังการเตรียม (ก) B1; 
ไขผึ้งรอยละ 1 (ข) B2; ไขผึ้งรอยละ 2 (ค) B3; ไขผึ้งรอยละ 3 
ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษที่ไมผานการ
เคลือบ (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช (ค) Z; เคลือบซีน (ง) S; เคลือบกรด
ไขมันสเตียริก และ (จ) B; เคลือบไขผึ้ง 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลัง 
เคลือบ 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1  2 และ 3 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบซีนรอยละ 1  2 และ 3 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบกรดไขมันสเตียริกรอยละ 1  2 และ 3 

  
 62 

35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบไขผึ้งรอยละ 1  2 และ 3       62 
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(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่  หนา 
    

       
  
  
  

 66 
  
  
  
  
  

 66 
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 67 
  
  
  

 69 
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39 
 
 
 
 

40 

ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และกรด
ไขมันสเตียริกความเขมขนตางๆ ณ เวลา 0 นาทีและ 15 นาทหีลังการเตรียม 
(ก) HS1; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 (ข) HS2; 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2 และ (ค) HS3; ไฮโดรโฟบิก 
สตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และกรดไขมัน 
สเตียริกความเขมขนตางๆ ที่มีการเติม Tween 60 ณ เวลา 0 นาทีและ 15 นาที
หลังการเตรียม (ก) HS1+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 
+ Tween 60 (ข) HS2+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมนัสเตียริกรอยละ 2 + 
Tween 60 และ (ค) HS3+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
+ Tween 60 
ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และไขผึง้ความ
เขมขนตางๆ ณ เวลา 0 นาทีและ 10 นาทีหลังการเตรียม (ก) HB1; ไฮโดรโฟ
บิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1 (ข) HB2; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 และ 
(ค) HB3; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3 
ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และไขผึง้ความ
เขมขนตาง ๆ ที่มีการเติม Tween 60 ณ เวลา 0 นาทีและ 10 นาทีหลังการ
เตรียม (ก) HB1+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1 + Tween 60 (ข) 
HB2+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 + Tween 60 และ (ค) HB3+E; 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3 + Tween 60 
ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษที่ไมผานการ
เคลือบ (ข) HS+E; เคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริกที่มีการเติมอิมลัซิไฟเออร (ค) HB+E; เคลือบดวยสารผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งทีม่ีการเติมอิมัลซิไฟเออร 
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(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่  หนา 
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48 

การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลัง 
เคลือบ 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตยีริกรอยละ 1  2 และ 3 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไข
ผ้ึงรอยละ 1  2 และ 3 
ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษที่ไมผานการ
เคลือบ (ข) H/Z; เคลือบสองช้ันดวยไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน (ค) H/S; เคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก และ (ง) H/B; เคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารช/ไขผึ้ง 
การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ํามันเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลัง 
เคลือบ  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและซีนรอย
ละ 1  2 และ 3 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริกรอยละ  1  2 และ 3 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอย
ละ 1  2 และ 3 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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มุมสัมผัสน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลือบ 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช 
และกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 และการเคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้ง ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเกบ็ใน
สภาวะของคลงัสินคาทั่วไป (25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 
68-74) 
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(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BC           = กระดาษลูกฟกูชนิดลอน BC 
CA           = กระดาษคราฟท เกรด CA 
KA           =  กระดาษคราฟท เกรด KA 
DMA       =  dynamic mechanical analysis 
E’             = storage modulus 
E”            = loss modulus 
MPa         = MegaPascal 
N              = Newton 
RH           =  relative humidity 
rpm          =  round per minute 
% (w/w)   = percent weight by weight 
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การพัฒนาแทนรองรับสนิคากระดาษลูกฟูกตานทานน้ํา 
 

The Development of Water Resistance Corrugated Board Pallet 
 

คํานํา 
 
ในปจจุบนัทั่วโลกมีการใชแทนรองรับสินคาจากไม (wooden pallet) ไมต่ํากวา  

30,000,000 ชิ้นในแตละป คดิเปนมูลคาถึง 1.9 พันลานเหรียญสหรัฐ ซ่ึงเปนสาเหตใุหตนไมถูกตดั
ไมต่ํากวา 200 ลานตนตอป (Forward Pallet Pte Ltd., USA, 2009) สงผลใหเกดิสภาวะโลกรอนใน
ปจจุบัน นอกจากนี้พบวาแทนรองรับสินคาจากไมหลังใชงานจํานวนมากถูกทิ้งปะปนในกองขยะ
เปนสาเหตุของการเกิดการเจริญเติบโตของแมลง ซ่ึงหลายประเทศรวมทั้งสหรัฐอเมริกาและ
ประเทศในยุโรป พบวาพืชพนัธไมตาง ๆ ไดถูกแมลงและสิ่งรบกวนทีม่าจากแถบอื่นทําลาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งแมลงและสิ่งรบกวนที่ตดิมากับภาชนะบรรจุประเภทไมในระหวางการขนสงทาง
เรือและทางอากาศ รัฐบาลของประเทศเหลานี้ตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมากในการกําจัดแมลง
ตาง ๆ เชน ในป          ค.ศ. 2003 ในรัฐนวิยอรก ประเทศสหรัฐอเมริกา ตนไมถูกทําลายถึง 3,500 
ตน จากแมลงชนิด Asian Long Horn Beetle (Forward Pallet Pte Ltd., USA, 2009) 

 
ปญหาหลักประการหนึ่งพบวา ผูผลิตแทนรองรับสินคาจากไมตองแบกภาระในการเสยี

คาใชจายและเสียเวลาในการอบใหความรอนกับแทนรองรับสินคาจากไมเพื่อปองกันเชื้อรา และ
แมลง การอบและสารเคมีที่ใชทําใหอายุการใชงานของแทนรองรับสินคาจากไมลดลง ผูขนสงและ
ผูใชแทนรองรบัสินคาเองก็ประสบปญหาไมสามารถแยกความแตกตางของแทนรองรับสินคาที่ได
ผานและไมผานกระบวนการอบและกระบวนการทางเคมี  อีกทั้งการตรวจสอบที่เขมงวดในการ
สงออก ทําใหผูขนสงตองเสียคาใชจายในการตรวจสอบในขั้นตอนการนําเขาสินคาและอาจเปน          
ผลใหเกิดการยกเลิกการนําเขาสินคานั้นได  ในประเทศไทยเองเชนในชวงไตรมาสแรกของป           
พ.ศ. 2550 ผูผลิตและสงออกอาหารจํานวนหนึ่งตองประสบปญหาในการตีกลับสินคาอาหาร
สําเร็จรูปและอาหารแชแข็งจากประเทศญีปุ่น เนื่องจากพบวามีการปนเปอนของแมลงซึ่งมาจากการ
ขนสงที่มีไมเปนองคประกอบ (เดลินวิส, 2550) 
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2 

จากการตรวจสอบพบวา แทนรองรับสินคาจากไมโดยท่ัวไปที่มีขนาด 48 x 40 นิ้ว มี 
น้ําหนกัเฉลี่ยตัง้แต 18 ถึง 30 กิโลกรัม ซ่ึงจะสงผลตอการเพิ่มคาใชจายในการขนสงและพบวาการ
ใชแทนรองรบัสินคาจากไมนั้น อาจตองเสยีคาใชจายคอนขางสูงในการกําจัดทิ้ง  นอกจากนี้ยังตอง
ใชตะปหูรือนอ็ตในการเชื่อมตอโครงสราง ซ่ึงอาจกอใหเกิดปญหาการบาดเจ็บในระหวางการผลิต
หรือระหวางการใชงาน รวมทั้งอาจกอใหเกิดความเสียหายกับสินคาได นอกจากนี้ ในระหวาง
กระบวนการผลิตแทนรองรับสินคาจากไมอาจตองมีการใชสารเคมีเพื่อปรับสภาพของไม ซ่ึง
สารเคมีเหลานั้นมีโอกาสที่จะปนเปอนไปสูผลิตภัณฑ เชน อาหารหรือผลิตภัณฑทางการแพทย      
โดยพบวาในบางพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกาและยุโรปมีการสั่งหามการใชแทนรองรับสินคา
จากไมในโรงงานอาหาร ทั้งนี้เพื่อความปลอดภัยและสุขอนามัย 

 
จากปญหาดังกลาวทําใหผูขนสงสินคาสวนหนึ่งหันมาใชแทนรองรับสินคาจากพลาสติกและ

กระดาษ แทนรองรับสินคาพลาสติกนั้นมรีาคาแพงและไมเปนที่นยิมในการขนสงสินคาแบบทาง
เดียว (one way) เปนสาเหตใุหแทนรองรับสินคาจากกระดาษไดรับความนิยม เนื่องจากมีตนทุนทีน่อย
กวามากและไมตองประสบกับปญหาในการตรวจสอบที่เขมงวดในการนําเขาหรือสงออกสินคา 
สําหรับประเทศไทยในปจจบุันแทนรองรบัสินคากระดาษนิยมผลิตจากกระดาษลูกฟูก ซ่ึงสามารถ
ออกแบบใหมคีวามแข็งแรงใกลเคียงกับแทนรองรับสินคาจากไม เชน สามารถรับน้ําหนักไดถึง 5 ตัน 
และสามารถใชไดกับหลายผลิตภัณฑ อยางไรก็ตาม กระดาษเปนวัสดมุีขอจํากัดบางประการ เชน 
ความแข็งแรงลดลงเมื่อสัมผัสกับน้ําหรือเมือ่อยูในสภาวะที่มีความชื้นสงู เปนสาเหตใุหการใชแทน 
รองรับสินคาจากกระดาษลูกฟูกยังเพิ่มสูงขึ้นไมมากนกั วธีิการหนึ่งที่ใชในการแกปญหานี้สําหรับ
กระดาษทางการบรรจุโดยทั่วไปในปจจุบนัคือการเคลือบกระดาษดวยพลาสติก เชน polyethylene 
(PE), polypropylene (PP), polyethylene terephthalate (PET), poly vinyl chloride (PVC) และ 
polystyrene (PS) ซ่ึงวัสดุดังกลาวไมสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ กอใหเกิดความยุงยากในการ
แยกสวนของพลาสติกออกจากกระดาษในกระบวนการหมุนเวยีนใชใหม และหากไมสามารถแยก
ออกไดในสวนชิ้นของพลาสติกนั้นอาจตองใชเวลานานในการยอยสลายอยางสมบูรณ ทําใหเกดิ
มลภาวะตอส่ิงแวดลอม อีกทัง้ยังตองเพิ่มคาใชจายในการกําจัดภายหลังการใชงาน นอกจากนี้
พลาสติกที่ใชเคลือบอาจกอใหเกิดอนัตรายตอผูบริโภคได หากเจือปนไปกับอาหาร ดังนั้นการนําวสัดุ
หรือพอลิเมอรชีวภาพมาเคลือบกระดาษอาจเปนอีกแนวทางหนึ่งที่มีศกัยภาพในการพัฒนาแทน
รองรับสินคาจากกระดาษลูกฟูกที่ยอยสลายได มีตนทุนต่ํา และไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 
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ในทางปฏิบัตกิารเคลือบหรือการลามิเนตกระดาษดวยพลาสติกกอนการผลิตเปนแผนลูกฟูก
นั้นทําใหประสิทธิภาพการติดกาวของแผนลูกลดลงหรือประสบกับปญหากาวลอนหลุด หรือไม
สามารถติดกาวได ทั้งในระหวางการผลิตแผนลูกฟูกและในระหวางการผลิตแทนรองรับสินคา
กระดาษ การจุมแทนรองรับสินคาที่ผลิตแลว การทาสารเคลือบดวยแปรง รวมทั้งการสเปรยสาร
เคลือบพอลิเมอรชีวภาพที่สามารถตานทานน้ํารวมกับกระบวนการอบในสภาวะที่เหมาะสมจะชวย 
เพิ่มความแข็งแรงและเพิ่ม ความสามารถในการตานทานน้ําใหกับแทนรองรับสนิคาจากกระดาษ 
ลูกฟูกได



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการตานทานน้ํา และสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษ 
ลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สาร
เคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง 
 

2.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการตานทานน้ํา และสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษ 
ลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบผสมของพอลิเมอรชีวภาพ ไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับกรด
ไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรวมกับไขผึ้ง 
 

3.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติการตานทานน้ํา และสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษ 
ลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงเปนสารเคบือบชั้นที่ 1 รวมกับ ซีน กรด
ไขมันสเตียริก และไขผึ้ง ซ่ึงเปนสารเคลือบชั้นที่ 2 
 

4.  เพื่อศึกษาสมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบพอลิเมอรชีวภาพท
ที่เก็บภายใตการเก็บจริงในสภาวะของคลงัสินคาในเขตรอนช้ืนทั่วไป  
 
 5.  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวย  
พอลิเมอรชีวภาพ 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

แทนรองรับสนิคา 
 

แทนรองรับสินคา (pallet) เปนโครงสรางลักษณะแบนเพื่อชวยใหสินคาตั้งอยูอยางมั่นคง
ขณะมีการเคลื่อนยายดวยรถยก (forklift) หรือแมแรงยกแทนรองรับสินคา แทนรองรับสินคาเปน
การรวมหนวยสินคาแบบหนึง่ โดยวางสินคาลงบนแทนรองรับสินคา และเพิ่มความปลอดภัยใหกับ
สินคาโดยการพันดวยสายรัดหรือฟลมพลาสติกยืด (wikipedia, 2009) 
 

ระบบการขนสงสินคาเปนตัวกระตุนใหเกดิการใชแทนรองรับสินคา เนื่องจากความตอง 
การบรรจุภัณฑที่สะอาด สามารถเคลื่อนยายไดงาย ซ่ึงแทนรองรับสินคานี้ทําใหสามารถเคลื่อนยาย
บรรจุภัณฑไดงาย เมื่อใชรถยกหรือแมแรงยกโดยใชแรงเพียงเล็กนอย แทนรองรับสินคาสวนใหญ
สามารถบรรทุกสินคา 1000 ปอนดได (ประมาณ 2000 กโิลกรัม) ปจจบุันมีการผลิตแทนรองรับ
สินคามากกวา 500 ลานชิ้นตอป ซ่ึงสหรัฐอเมริกาเปนประเทศหนึ่งที่ใชแทนรองรับสินคามากถึง
ประมาณ 2 พันลานชิ้น (wikipedia, 2009) 
 
1.  โครงสรางของแทนรองรบัสินคา 
  

แทนรองรับสินคามีโครงสรางหลายแบบและหลายขนาด แตไดมกีารแบงประเภทของแทน
รองรับสินคาตามโครงสรางเปน 2 แบบหลกั ๆ คือ (Clarke, 2004) 

 
1.1  Stringer pallet  มีโครงสรางหลักเปนแผนไม 3 ช้ินที่เรียงขนานกนัเปนสวนฐาน หรือที่

เรียกวา stringer และมีแผนไมกระดานเรียงปดอยูดานบน stringer เพื่อเปนโครงสรางสวนที่รองรับ
สินคา  stringer pallet หรือเรียกวา แทนรองรับสินคา 2 ทาง (two-way pallet) เนื่องจากแมแรงยก
แทนรองรับสินคาสามารถเขายกได 2 ทิศทาง แทนที่จะเขายกได 4 ทิศทางเหมือนรถยก 
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ภาพที่ 1  สวนประกอบหลักของแทนรองรับสินคาไมแบบ stringer 
 
ท่ีมา: Clarke (2004) 
 

1.2  Block pallet ประกอบดวย stringer เพื่อใหเคลื่อนยายไดอยางมีประสิทธิภาพและ
สะดวกขึ้น block pallet หรือเรียกวา แทนรองรับสินคา 4 ทาง (four-way pallet) เพราะแมแรงยก
แทนรองรับสินคาสามารถเขายกไดในทกุทิศทาง โดยทัว่ไปแลว block  
pallet จะมีความแข็งแรงมากกวา stringer pallet 
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ภาพที่ 2  สวนประกอบหลักของแทนรองรับสินคาไมแบบ block 
 
ท่ีมา: Clarke (2004) 
 
2.  การระบุขนาดของแทนรองรับสินคา 
  

ขนาดของแทนรองรับสินคาระบุจากความยาวของ stringer แลวตามดวยความยาวของ 
deckboard ดังนั้นแทนรองรับสินคาที่มี stringer ยาว 48 นิ้ว จึงเรียกวาแทนรองรับสินคาขนาด       
48 x 40 นิ้ว ไมใชขนาด 40 x 48 นิ้ว สวนขนาดของแทนรองรับสินคาแบบ block ระบุจากความยาว
ของ top stringerboard  แลวตามดวยความยาวของ deckboard (Clarke, 2004) 
 
3.  การจัดมาตรฐานของแทนรองรับสินคาโดยขนาด 
 
 ปจจุบันยังไมมีมาตรฐานสําหรับขนาดของแทนรองรับสินคาที่ไดรับการยอมรับใหใชทั่ว
โลก บริษัทและองคกรในภูมภิาคตาง ๆ ของโลกจึงใชแทนรองรับสินคาที่มีขนาดแตกตางกัน แตกม็ี
มาตรฐานขนาดของแทนรองรับสินคาที่สําคัญและใชกนัอยางกวางขวางในแตละภมูิภาค 
(wikipedia, 2009) 
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3.1  การจําแนกแทนรองรับสินคาตามระบบ ISO (ISO pallets) 
 
        International Organization for Standardization (ISO) ไดจําแนกแทนรองรับสินคาที่ใช
ระหวางประเทศออกเปน 6 ขนาด แสดงดงัตารางที่ 1 พรอมทั้งภูมิภาคที่ใช 
 
ตารางที่ 1  ขนาดแทนรองรับสินคาที่จําแนกโดย ISO 6780 
 

ขนาด (มม) ขนาด (นิว้) ภูมิภาค 
1200 x 1000 47.24 x 39.37 ยุโรป และเอเชีย 
1200 x 800 47.24 x 31.50 ยุโรป 

1219 x 1016 48.00 x 40.00 อเมริกาเหนือ 
1140 x 1140 44.88 x 44.88 ออสเตรเลีย 
1100 x 1100 43.30 x 43.30 เอเชีย 
1067 x 1067 42.00 x 42.00 อเมริกาเหนือ ยุโรป และเอเชีย 

 
ท่ีมา: Clarke (2004) 
 

3.2  แทนรองรับสินคาในอเมริกาเหนือ  
 
        ปจจุบันในอเมริกาเหนอืมีการผลิตแทนรองรับสินคาใหมประมาณ 450 ลานชิ้นตอป 
ขนาดของแทนรองรับสินคาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมของอเมริกาเหนือ 10 ลําดับแรกแสดงดัง
ตารางที่ 2 โดยแทนรองรับสินคาที่ใชอยางกวางขวางที่สุดคือ Grocery Manufacturers' Association 
(GMA) pallet หรือ grocery pallet ซ่ึงคิดเปนรอยละ 30 ของแทนรองรับสินคาไมที่ผลิตใหมทั้งหมด
ในสหรัฐอเมรกิา และ ISO ไดรับรอง GMA pallet เปน 1 ใน 6 แทนรองรับสินคาขนาดมาตรฐาน 
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ตารางที่ 2  ขนาดของแทนรองรับสินคา 10 อันดับที่นยิมใชในอเมริกาเหนือในป 2000  

 
ขนาดแทนรองรับสินคา 

(นิ้ว) 
ลําดับการผลิต ประเภทอุตสาหกรรม 

48 x 40 1 
อุตสาหกรรมสินคาประเภทของชํา และใชทั่วไป
ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ 

42 x 42 2 อุตสาหกรรมอุปกรณโทรคมนาคมและส ี
48 x 48 3 อุตสาหกรรม drums 
40 x 48 4 อุตสาหกรรมเครื่องปองกัน และซีเมนต 
48 x 42 5 อุตสาหกรรมสารเคมี และเครื่องดื่ม 
40 x 40 6 อุตสาหกรรมนม 
48 x 45 7 อุตสาหกรรมรถยนตร 
44 x 44 8 อุตสาหกรรม drums และสารเคมี 
36 x 36 9 อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 

48 x 36 10 
อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม แผนวัสดุมุงหลังคา และ
กระดาษเพื่อการบรรจุ 

 
ท่ีมา: Clarke (2004) 
 

3.3  แทนรองรับสินคาในทวปียุโรป  
 
        ในทวีปยโุรปมีการใช EuroPallet (ภาพที่ 3) หรือ CEN pallet ในอุตสาหกรรมตาง ๆ 
อยางกวางขวาง ผูผลิต EuroPallet จะตองไดรับอนุญาตจาก EuroPallet Pallet Association (EPAL)   
EuroPallet ทั่วไปที่ใชมี 4 ขนาด แสดงดังตารางที่ 3  
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ภาพที่ 3  EuroPallet 
ท่ีมา: BPL Packaging Group Co., Ltd. (2551) 
 
ตารางที่ 3  ขนาดของ EuroPallet 
 

ช่ือ ขนาด (มิลลิเมตร) 
Pallet EUR 800 x 1200 

Pallet EUR 2 1200 x 1000 
Pallet EUR 3 1000 x 1200 
Pallet EUR 6 800 x 600 

 
ท่ีมา: wikipedia (2009) 
 

3.4  แทนรองรับสินคามาตรฐานในออสเตรเลีย 
 
        แทนรองรับสินคามาตรฐานที่ใชในออสเตรเลีย เปนแทนรองรับสินคาที่ผลิตจากไม
เนื้อแข็งมีขนาด 1,165 x 1,165 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดทีพ่อดีสําหรับตูบรรทุกสําหรับการขนสงทาง
รถไฟของออสเตรเลีย แตเปนขนาดทีภู่มิภาคอื่นไมใช และไมเหมาะสมกับตูบรรทุกมาตรฐาน ISO 
ที่ใชทั่วโลก 
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4.  วัสดุท่ีใชในการผลิตแทนรองรับสินคา 
 
 แรกเริ่มนั้นแทนรองรับสินคาทําจากไม  ตอมาไดมีการเปลี่ยนแปลงวสัดุที่ใชในการผลิต
ตามนวัตกรรมหรือการเปลี่ยนแปลงของตลาด  
 

4.1  แทนรองรับสินคาจากวสัดุไม 
 
        ไมเปนวัสดุเร่ิมแรกทีใ่ชในการผลิตแทนรองรับสินคา และยังคงไดรับความนิยมใน
สหรัฐอเมริกาและทั่วโลก ขอเสียของแทนรองรับสินคาไม คือ มีตัวยึดและเศษเล็ก ๆ ที่แตกออกที่
สามารถทําใหเกิดอันตรายกบัผลิตภัณฑได อาจมีแมลงแฝงตัวอยูในวสัดุไมที่ใชทําแทนรองรับ
สินคา และมีความปรวนแปรมากระหวางแทนรองรับสินคาแตละช้ิน โดยแทนรองรับสินคาจากไม
แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  แทนรองรับสินคาไม 
 
ท่ีมา: Direct Industry (2009) 
 
        ขอดีของแทนรองรับสินคาไม คือ สามารถทําตนแบบไดงาย รวดเร็ว ปลอดภัย โดยวิธี
ที่มีตนทุนต่ํา ใชกระบวนการออกแบบที่ใชคอมพิวเตอรชวย ซ่ึงเรียกวา ระบบออกแบบแทนรองรับ 
สินคา (Pallet Design System หรือ PDS) การกําหนดลักษณะของแทนรองรับสินคาไมสามารถ
อางอิงไดจากมาตรฐาน American Society of Mechanical Engineers (ASME) สําหรับแทนรองรับ
สินคาไม เพื่อทําใหมั่นใจวามีวิธีการผลิตที่ดี (Clarke, 2004) 
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4.2  แทนรองรับสินคาจากวสัดุพลาสติก 
 

       ในสหรัฐอเมริกามีการผลิตแทนรองรับสินคาใหมจากพลาสติกรอยละ 2 หรือประมาณ 
8 ลานชิ้น ตอป วัสดุหลักทีใ่ชในการผลิตแทนรองรับสินคาพลาสติก (ภาพที่ 5) คือ PE PP และ 
PVC ซ่ึงมีราคาตอปอนดสูงกวาวัสดุไมประมาณ 3-6 เทา ดังนั้น แทนรองรับสินคาพลาสติกน้ําหนกั 
50 ปอนด จึงมรีาคาสูงกวาแทนรองรับสนิคาไมน้ําหนกั 50 ปอนด กระบวนการผลิตแทนรองรับ
สินคาพลาสติกทั่วไปทีใ่ช คอื การขึ้นรูปแบบโครงสรางโฟม (structural foam molding) การขึ้นรูป
โดยการฉีด (injection molding) การขึ้นรูปโดยการอัดรดี (profile extrusion) การขึ้นรูปแบบ
หมุนรอบ (rotational molding) การขึ้นรูปโดยการกด (compression molding) และการขึ้นรูปโดยใช
ความรอน (thermoforming) 

 

 
 
ภาพที่ 5  แทนรองรับสินคาพลาสติก 
 
ท่ีมา: Direct Industry (2009) 
 
        ขอดีของแทนรองรับสินคาพลาสติก คือ มีความทนทาน สะอาด ไมใชตัวยึด เชน ตะปู 
ปลอดแมลง มีความทนทานตอสภาวะอากาศ และมีความเปนไปไดในเรื่องการออกแบบ แตแทน
รองรับสินคาพลาสติกนี้ก็มขีอเสีย คือ ราคาสูง ทําตนแบบไดยาก ความเสียดทานต่าํ ความแข็งต่ํา  
ไมสามารถซอมได (Clarke, 2004) 
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4.3  แทนรองรับสินคาจาก composite wood 
 
        แทนรองรับสินคาที่ผลิตจาก composite wood มีอยูในตลาดแทนรองรับสินคาเพียงรอย
ละ 2-4 ในอดตีแทนรองรับสินคาเบียรเปนตลาดของแทนรองรับสินคาที่ผลิตจาก composite wood 
สามารถใชในการนําเขาและสงออกได เนือ่งจากไดรับการยกเวนเรื่องขอบังคับเกี่ยวกับแมลง และ
แทนรองรับสินคาที่ผลิตจาก composite wood ยังมีราคาต่ํากวาแทนรองรับสินคาพลาสติกและแทน 
รองรับสินคาโลหะ 
 
        ขอดีของแทนรองรับสินคาที่ผลิตจาก composite wood คือ มีความเรียบ ปลอดแมลง 
แหง ทนทาน สรางตนแบบไดงาย แตมีขอเสีย คือ มีราคาสูง เสียคาใชจายสูงในการซอม ทนทานตอ
สภาวะอากาศไดนอยกวาพลาสติกและโลหะ และมีการใชตัวยึด เชน ตะป ู(Clarke, 2004) 
 

4.4  แทนรองรับสินคากระดาษ 
 
        กระดาษทีน่ํามาใชผลิตแทนรองรับสินคา ไดแก กระดาษลูกฟกู กระดาษรังผ้ึง 
(honeycomb) solid fiberboard และ molded pulp  โครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกมี
ลักษณะโครงสรางที่ใชกันทั่วไปอยู 2 แบบ คือ แบบ stringer และแบบ block (LeBlanc, 2002) 
เหมือนกับลักษณะโครงสรางที่ใชทั่วไปในแทนรองรับสินคาไม  แทนรองรับสินคากระดาษที่ใชกัน
อยูในปจจุบันมีหลายรูปแบบ จึงขอยกตวัอยางแทนรองรับสินคากระดาษมาแสดงดงันี้ 
 
        4.4.1  PennyPincher PalletTM 

 
    PennyPincher PalletTM มีโครงสรางหลักผลิตจากกระดาษลูกฟูก มีขนาด  

48 x 40 นิ้ว น้าํหนัก 9 ปอนด และสามารถรองรับน้ําหนักไดสูงถึง 10,000 ปอนด (ประมาณ 22,000 
กิโลกรัม) โดยแสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 PennyPincher PalletTM  
 
ท่ีมา: St. Marys Box Co. Inc. (2009) 
 
        4.4.2  Loadek Pallet 

 
    Loadek Pallet (US Patent Number 6,029,582) เปนแทนรองรับสินคาที่ 

ประกอบดวยช้ินสวนแผนกระดาษลูกฟกู 2 สวนมาประกอบกันเปนแทนรองรับสินคากระดาษ
ลูกฟูกโดยใชเครื่องจักรในการประกอบ ผลิตจากกระดาษลูกฟูกรีไซเคลิรอยละ 70 และเสนใย
คราฟทธรรมชาติรอยละ 30 น้ําหนกัตอช้ินเประมาณ 7-12 ปอนด ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที ่7 Loadek Pallet 
 
ท่ีมา: Paper Industries, Inc. (2000)  
 
        4.4.3  SureStacker™ corrugated pallet (US Patent Number 6,095,061)  

 
    มีโครงสรางหลักผลิตจากกระดาษลูกฟกูและ hardboard มีขนาด  

48 x 40 นิ้ว น้าํหนัก 19 ปอนด และสามารถรองรับน้ําหนักได 2,500 ปอนด ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  SureStacker™ corrugated pallet 
 
ท่ีมา: SDI Packaging Inc. (2008) 
 

       ขอดีของแทนรองรับสินคากระดาษ คอื มีน้ําหนกัเบา สามารถเคลื่อนยายไดงาย เหมาะ 
สําหรับการขนสงสินคาแบบทางเดียว ชวยลดตนทุนการขนสง เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สามารถ     
รีไซเคิลได มีผิวหนาทีเ่รียบ ปราศจากตัวยดึ เชน ตะปู ทีอ่าจกอใหเกิดอันตรายตอผลิตภัณฑสินคา
หรือผูใชงาน มีความแข็งแรง ปลอดแมลง  ถูกหลักอนามยัและสามารถใชกับผลิตภณัฑอาหารได
อยางปลอดภยั (Halley, 2008; Paper Industries Inc., 2008; Forward Pallet Pte Ltd., USA, 2009)  
อยางไรก็ตามกระดาษลูกฟกูเปนวัสดุที่มขีอจํากัดบางประการ คือ มีความตานทานตอสภาวะ
แวดลอมต่ํา แผนกระดาษลูกฟูกจะ สูญเสียความคงรูป (rigidity) และความแข็งแรงจะลดลงเมื่อ
สัมผัสกับน้ําหรือเมื่ออยูใน สภาวะที่มี ความชื้นสูง (Allaoui et. al., 2007; Modzelewska, 2006; 
Rhim, 2006)  
 

กระดาษลูกฟูก 
 

กระดาษประกอบไปโครงสรางหลักที่เปนเสนใยเซลลูโลส (cellulose fiber) จํานวนมาก 
ที่ยึดเกาะกันดวยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) กระดาษเปนวัสดทุี่มีความหนาแนนนอยเนื่อง 
จากภายในโครงสรางมีชองวางที่เกดิจากการเกาะเกี่ยวกนัของเสนใยอยูมาก (ดวงทพิย, 2550) 
 

กระดาษลูกฟกู หมายถึง กระดาษที่ประกอบดวยแผนปะหนาและลอนกระดาษลูกฟูกอยู
ตรงกลาง (ภาพที่ 9) 
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1.  สวนประกอบของกระดาษลูกฟูก 
 

1.1  กระดาษผิวหนา (liner) เปนกระดาษทีต่ิดบนกระดาษลอนลูกฟูก จะใชกระดาษคราฟท
ไมฟอกสีสําหรับการใชงานที่ตองการความแข็งแรงสูง นอกจากนี้อาจใชกระดาษที่ผลิตจากเยื่อ
กระดาษเกาสําหรับงานทั่วไป  

 
1.2  กระดาษลอนลูกฟูก (corrugated medium) ใชกระดาษที่ผลิตจากเยื่อคราฟท เยื่อฟาง

ขาว หรือเยื่อกระดาษเกา ขึ้นกับความแข็งแรงที่ตองการนํามาขึ้นลอน กระดาษลอนลกูฟูกที่ไดรับ
ความนิยมในการใชงานสามารถแบงออกได 5 ประเภท ตามขนาดของลอน คือ ลอน A B C E และ 
F (wikipedia, 2008) โดยความแตกตางของลอนลูกฟูกแสดงดังตารางที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 9 โครงสรางและแนวหลักของกระดาษลูกฟกู 
 
ท่ีมา: Pflug et al. (1999) 
 
ตารางที่ 4  มาตรฐานลอนลูกฟูกของสหรฐัอเมริกา 
 
ประเภทของ

ลอน 
จํานวนลอน/ฟุต ความสูงของลอน 

(นิ้ว) 
จํานวนลอน/เมตร ความสูงของลอน 

(มม.) 
A 33 + 3 3/16 108 + 10 4.8 
B 47 + 3 1/8 154 + 10 3.2 
C 39 + 3 5/32 128 + 10 4.0 
E 90 + 4 1/16 295 + 13 1.6 
F 128 + 4 1/32 420 + 13 0.8 

 
ท่ีมา: wikipedia (2008) 
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2.  ประเภทของกระดาษลูกฟกู 
 

กระดาษลูกฟกูที่มีการใชงานอยูในปจจุบนั มี 4 ประเภท แสดงดังภาพที่ 10 (สมาคมผูผลิต
กลองกระดาษและแผนลูกฟกูไทย, 2550) คือ 
 

2.1  กระดาษลูกฟูกหนาเดยีว (single face) ประกอบดวยกระดาษทําผิวกลอง 1 แผน 
ประกบติดกับลอนลูกฟูก 1 แผน นิยมใชหอสินคาหรือทําเปนแผนรองภายในกลอง เพื่อเปนวัสดกุนั
กระแทก 

2.2  กระดาษลูกฟูก 3 ชั้น (single wall) ประกอบไปดวยกระดาษทําผิวกลอง 2 แผน ทากาว
ปะกบกับลอนลูกฟูก 1 แผน โดยลอนลูกฟกูจะอยูตรงกลางระหวางกระดาษแผนเรียบทั้ง 2 แผน 
นิยมใชกับสินคาที่มีน้ําหนกัปานกลางหรือไมเนนความแข็งแรงมากนัก ลอนมาตรฐานที่ใชคือลอน 
B ลอน C และลอน E 
 

2.3  กระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน (double wall) ประกอบดวยกระดาษแผนเรียบ 3 แผน ประกบกับ
ลอนลูกฟูก 2 แผน โดยกระดาษลอนลูกฟกูที่อยูติดกับผิวกลองดานนอกจะเปนลอน B เพื่อ
ประโยชนทางการพิมพ และกระดาษลอนลูกฟูกที่อยูดานในจะเปนลอน C เพื่อประโยชนทาง
ดานรับแรงกระแทก นิยมใชสําหรับสินคาที่ตองการการปองกันสูงหรอืมีน้ําหนกัมาก ลอน
มาตรฐาน คือ ลอน BC (ลอนB จะอยูดานนอก สวนลอนC จะอยูดานใน) 

 
 2.4  กระดาษลูกฟูก 7 ชั้น (triple wall) ประกอบดวยกระดาษแผนเรยีบ 4 ชั้นประกบกบั
ลอนลูกฟูกอีก 3 ช้ัน เปนกระดาษลูกฟูกทีผ่ลิตเพื่อใชงานในอุตสาหกรรมหนัก ที่ตองรับน้ําหนัก 
บรรจุ เปนจํานวนมาก เชน เครื่องจักรในอตุสาหกรรม  
 



  
29 
18 

 
 
ภาพที่ 10  ประเภทของกระดาษลูกฟกู 
 
ท่ีมา: Duropack Starpack (2008)  
 
3.  สมบัติของกระดาษลูกฟูก 
 
 คุณสมบัติหลักของกระดาษลูกฟูกทางการบรรจุประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล สมบัติการตานทานน้าํ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้ 
 
 3.1  สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
 

       3.1.1  น้ําหนักมาตรฐาน (basis weight) หมายถึง คาน้ําหนกัตอพืน้ที่ของกระดาษ นิยม
รายงานผลเปนกรัมตอตารางเมตร (g/m2) หรือปอนดตอ 1000 ตารางฟุต (lb/1000 ft2) น้ําหนกั 
มาตรฐานมีประโยชนใชในการควบคุมการผลิตกระดาษ คาน้ําหนกัมาตรฐานนิยมใชเปนเกณฑใน 
การซื้อขายกระดาษ และเปนตัวที่จะบงบอกถึงสมบัติดานอื่น ๆ ได เชน กระดาษที่มนี้ําหนกั 
มาตรฐานมาก จะมีความแข็งแรง ความหนาและความทึบแสงมากกวากระดาษที่มนี้ําหนักมาตรฐาน 
นอย 
 

       3.1.2  ความหนา (thickness) หมายถึง ระยะหางระหวางผิวกระดาษดานหนึ่งไปยังผิว
กระดาษอีกดานหนึ่งโดยวดัในแนวตั้งฉากกับผิวกระดาษและวดัในสภาวะและวิธีการตามมาตรฐาน

Single face board 
 
Single wall board 
 
Double wall board 
 
Trible wall board 
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ที่กําหนดไว นยิมระบุหนวยวัดเปนมิลลิเมตร (mm) ไมโครเมตร (μm) หรือเปนนิว้ โดยทัว่ไปเมื่อ
กระดาษมีน้ําหนักมาตรฐานเพิ่มขึ้น ความหนาของกระดาษมักจะเพิ่มขึ้นและทําใหกระดาษมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึน้ดวย โดยกระดาษลูกฟูกทีม่ีลอนลูกฟูกตางกัน สงผลใหความหนาของแผนลูกฟูก
ตางกัน 
 

       3.1.3  ความชื้น (moisture content) หมายถึง ปริมาณน้ําในแผนกระดาษ ซ่ึงจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธในอากาศ สมบัติดานความชื้นมีความสัมพันธกับความแข็งแรง
ของกระดาษ หากความชืน้ในกระดาษมากเกินไป จะทําใหกระดาษโคงงอ เกิดรอยยน มีการเปลี่ยน 
แปลงขนาดและเพิ่มความลาํบากในการเคลื่อนยาย แตหากความชื้นในกระดาษนอยเกินไป จะสงผล
ใหกระดาษกรอบ ขาดความยืดหยุน เปนตน  
 
 3.2  สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 

 
       3.2.1  ความตานทานแรงดันทะล ุ(bursting strength) เปนความสามารถของกระดาษ

ในการตานทานแรงดันทีก่ระทําบนแผนกระดาษ วัดคาออกมาเปนแรงดันที่ทําใหแผนตัวอยางทะลุ
จนขาด มีหนวย เปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) หรือกิโลปาสคาล (kilopascals, kPa) 
หรือปอนดตอตารางนิ้ว (lb/in2) ความตานทานแรงดันทะลุเกี่ยวของกบัพันธะที่ยดึกนัระหวางเสน
ใยแตละเสน ถาแรงเกาะยึดมคีาสูง กระดาษจะมีความตานทานตอแรงดนัทะลุดีขึ้น (สุชาดา, 2551) 
ความสมบูรณของการยึดติดระหวางแผนปะหนาและลอนลูกฟูกมีสวนสําคัญตอคาความตานทาน
แรงดันทะลุของกระดาษลูกฟูก 
 
        3.2.2  ความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้ง (edgewise crush resistance) 
หมายถึง ความสามารถในการตานทานแรงกดของแผนลูกฟูกในทิศทางเดียวกับแนวตั้งของลูกฟูก 
มีหนวยเปนกโิลนิวตันตอเมตร (kN/m) คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งเปนคาที่
บอกถึงความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับความแขง็แรงในการ
เรียงซอนของกลองกระดาษลูกฟูกหรือคาการรับแรงกดของกลอง คาความตานแรงกดในแนวตั้ง
สามารถนํามาคํานวนหาความตานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูกได โดยภาพแสดงการทดสอบดัง
ภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  การทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้ง 
 
ท่ีมา: Multipakend (2009) 
 
        3.2.3  ความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูในแนวระนาบ (flat crush resistance) เปน
ความสามารถในการตานทานแรงกดของแผนลูกฟูกในแนวตั้งฉากกับผิวหนาของแผนลูกฟูก                   
มีหนวยเปนกโิลปาสคาลหรือปอนดตอตารางนิ้ว กระดาษลูกฟูกที่มีโครงสรางลอนที่ดีและมีความ
แข็งแรงเพยีงพอจะมีคาความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกสูง สวนกระดาษลูกฟูกที่มีลอนเอียง ลอน
ผานการบีบอัด หรือลอนไมสมบูรณ จะมคีาความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกต่ํา (TAPPI T 825         
om-96) โดยการทดสอบแสดงดังภาพที่ 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  การทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูในแนวระนาบ 
 
ท่ีมา: Multipakend (2009) 
 
        3.2.4  สมบัติเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analysis, DMA) เปนเทคนิคการ
วิเคราะหโดยการใหความเคน (stress) แกตัวอยางและไดคาทดสอบเปนความเครียด (strain) ซ่ึงเปน
ฟงกชันของทัง้ความถี่และอุณหภูมิ โดยสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปร viscoelastic ตาง 
ๆ เชน storage modulus, loss modulus และ tan δ  โดยคา storage modulus จะบอกถึงสภาพความ
ยืดหยุนหรือความสามารถในการคืนกลับสูสภาพเดิมไดของวัสดุ โดยเมื่อวัสดุมีคา storage modulus  
มาก คือสามารถคืนตัวกลับสูสภาพเดิมไดสูง วัสดุนั้นก็จะมีคา loss modulus ต่ํา (Jones, 1999)  
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 3.3  สมบัติการตานทานน้ํา (water resistance properties) 
         
        วิธีการทดสอบระดับความตานทานน้ําของกระดาษโดยทัว่ไปอาจแบงไดเปน 3 วธีิ 
ไดแก (สุชาดา, 2551) 
 
        3.3.1  Cobb test เปนการหาความสามารถในการดูดซึมน้ําของกระดาษในพื้นที่                    
1 ตารางเมตรภายในระยะเวลาที่กําหนด มหีนวยเปนกรมัตอตารางเมตร ใชสําหรับทดสอบกับ
กระดาษเหนียวและแผนลูกฟูก คานี้จะบอกความสามารถของการดูดซึมของเหลวเขาสูกระดาษ             
ซ่ึงมีความสัมพันธกับความแข็งแรงของกระดาษ เชน ถากลองกระดาษลูกฟูกมีคาการดูดซึมน้ํามาก 
กลองจะมีคาความแข็งแรงลดลงเมื่อเมื่อการดูดซึมน้ํา โดยชุดทดสอบ Cobb test แสดงดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  ชุดทดสอบ Cobb test 
 
ท่ีมา: Zwick GmbH & Co. KG (2009) 
          
        3.3.2  Absorption time เปนการทดสอบสมบัติการดูดซึมของเหลวของวัสดุประเภท
เสนใย โดยการหยดของเหลวที่มีปริมาตรคงที่ลงบนผิววัสดุ และจับเวลาที่หยดของเหลวนั้นซึมผาน
ลงไปในวัสดจุนหมด ซ่ึงเวลาที่ไดนี้จะเปนตัวบงชี้ความสามารถในการดูดซับของเหลวของวัสด ุ
 
        3.3.3  Contact angle หรือ การวัดมุมสัมผัส เปนวิธีการทดสอบการดูดซึมน้ําของ 
กระดาษ โดยการวัดมุมที่ของเหลวสัมผัสกับผิวของวัสดุ (ภาพที่ 14) ซ่ึงแสดงใหเหน็ถึงสมบัติการ
เปยกของวัสดชุนิดนั้น หยดที่มีมุมสัมผัสขนาดใหญจะไมชอบน้ํา (hydrophpbic) มีการเปยก 
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(wettability) การยึดติด (adhesion) และพลังงานผิว (surface energy) ต่ํา สวนหยดที่มีมมุสัมผัส 
ขนาดเล็กจะมคีวามชอบ น้ํา (hydrophilic) การเปยก การยึดติด และพลงังานผิวสูง  

 
(ก)           (ข) 

 

ภาพที่ 14  มุมที่หยดน้ําทํากบักระดาษ (ก) ไมมีการดูดซมึ (ข) มีการดดูซึม 
 
ท่ีมา: ดวงทิพย (2550) 
 
 การวัดมุมสัมผัสมี 2 แบบ คอื แบบสถิตศาตร (static) เปนการวดัมุม ณ เวลาใดเวลา
หนึ่ง และแบบพลศาตร (dynamic) เปนการวัดมุมสัมผัสอยางตอเนื่องในชวงเวลาใดชวงเวลาหนึ่ง 
ตัวอยางเครื่องมือที่ใชในการวัดมุมสัมผัส เชน goniometer (ภาพที่ 15) ซ่ึงเครื่องมือนี้จะมีกลองจับ
ภาพลักษณะของของเหลวบนวัสดุที่เปนของแข็ง และวดัคามุมสัมผัสระหวางหยดของเหลวกับ
พื้นผิววัสดุ และสามารถนําคาที่ไดไปแปลผลเปนคาพลังงานผิวได  

 

 
 
ภาพที่ 15  เครื่องวัดมุมสัมผัส goniometer 
 
ท่ีมา: Wikipedia (2008) 
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พอลิเมอรชีวภาพ 
 

พอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) หมายถึง พอลิเมอรที่สามารถยอยสลายใหเปนโมเลกลุ 
เล็ก ๆ ไดโดยเอนไซมจากสิง่มีชีวิต ทั้งในสภาพที่มีอากาศหรือไมมีอากาศ พอลิเมอรชีวภาพจะมี
โครงสรางทางโมเลกุลที่เอื้ออํานวยใหเอนไซมของจุลินทรียยอยสลายได พอลิเมอรชีวภาพเปนวัสดุ
ที่ไดจากพืชและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ เปนวัสดุทีส่ามารถหามาทดแทนใหมได สามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพได ไมเปนพิษ สามารถใชเปนสารเคลือบหรือข้ึนรูปเปนฟลมได (Weber et al., 2002) 
 
1.  ประเภทของพอลิเมอรชีวภาพ  
 

พอลิเมอรชีวภาพแบงตามแหลงที่ผลิตออกเปน 3 ประเภท (Cutter, 2006) (ภาพที ่16) คือ 
 

1.1  พอลิเมอรที่สกัดจากมวลชีวภาพ (biomass) แบงเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
        1.1.1  พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) เชน สตารช (starch) เซลลูโลส (cellulose) กัม 
(gum) และไคทิน (chitin) เปนตน 
 
        1.1.2  โปรตีน (protein) เชน เคซีน (casein) เวย (whey) คอลลาเจน (collagen) เจลาติน 
(gelatin) ซีน (zein) ถ่ัว และกลูเทน (gluten) เปนตน 
 
        1.1.3  ลิพิด (lipid) เชน ไข (wax) ไขมนั (fat) และน้ํามัน (oil) เปนตน 
 
 1.2  พอลิเมอรที่สังเคราะหจากมอนอเมอรที่ไดจากสิ่งมีชวีิต เชน พอลิแลคติกแอซิด 
(polylactic acid) 
 

1.3  พอลิเมอรที่ผลิตจากจุลินทรีย (microorganism) เชน cellulose xanthan curlan และ 
pullan เปนตน 
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ภาพที่ 16  ประเภทของพอลเิมอรชีวภาพ 
 
ท่ีมา: Cutter (2006) 
 
2.  พอลิเมอรชีวภาพที่ใชในการเคลือบกระดาษ 
 
 ปจจุบันไดมีการศึกษาการเคลือบกระดาษและอาหารดวยพอลิเมอรอยางกวางขวาง 
เนื่องจากพอลิเมอรสามารถเพิ่มสมบัติบางประการแกวัสดุบรรจุได เชน ลดการซึมผานของไอน้ํา 
และไขมัน ปรับปรุงความแขง็แรงของโครงสรางวัสดุใหแข็งแรง นอกจากนีย้ังสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหารไดโดย ลดการสูญเสียน้ํา การแพรของกาซ ลดสูญเสียกล่ินรสของน้ํามันหอมระเหย 
ตางๆ และตานทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียได 
 

2.1  ตัวอยางงานวิจยัการเคลอืบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพที่มีองคประกอบหลักเปน 
พอลิแซคคาไรด  
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       Matsui et al. (2004) ไดผลิตกระดาษแข็งจากกากมันสําปะหลังรอยละ 90 และกระดาษ
คราฟทรอยละ 10 โดยใชเทคนิคการผลิตกระดาษรีไซเคิล จากนั้นทาํใหชุม (impregnate) ดวย
สตารชอะซิเตต (starch acetate) และนําไปทดสอบสมบัติการดึงยดื (tensile strength) และการจุม
ตัวอยางลงไปในน้ําโดยตรง พบวาตวัอยางที่ไมไดทําใหชุมดวยสตารชอะซิเตตมีความตานทานน้ํา  
เล็กนอยเมื่อสัมผัสกับน้ําโดยตรง สวนตวัอยางที่ทําใหชุมดวยสตารชอะซิเตตสามารถดูดซับน้ําได  
ครึ่งหนึ่งของตัวอยางที่ไมไดทําใหชุมดวยสตารชอะซิเตต นอกจากนี้การทําใหชุมดวยสตารช                 
อะซิเตตยังสงผลตอสมบัติการดึงยืดเพียงเล็กนอย 
 

       Larotonda et al. (2005) ศึกษาผลของการทําใหกระดาษคราฟท (kraft paper) ชุม 
(impragnate) ดวยคาสซาวาสตารชอะซิเตต (cassava starch acetate, CSA) ในสภาวะความดนั
บรรยากาศและสภาวะสุญญากาศ ตอสมบัติการซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability, Kw) 
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอน้ํา (water vapor diffusion coefficient, Deff) และสมบัติการดูด
ความชื้นของวสัดุ (hygroscopicity properties) หรือคาการดูดซึม (adsorptivity, β) ลวนมีผลตอการ
ซึมผานของไอน้ํา ผลการศึกษาพบวา คา Kw ลดลงอยางมีนัยสําคัญ เนือ่งจากมีการสะสมของ 
คาสซาวาสตารชอะซิเตต บริเวณผิวหนาและภายในรูพรุนของกระดาษคราฟทบางสวน นอกจากนี้
คาสซาวาสตารชอะซิเตตยังมีความสามารถในการดูดความชื้นไดนอยกวาวัสดุกระดาษ จึงทําใหคา
การดูดซึมของกระดาษที่ทําใหชุมดวยคาสซาวาสตารชอะซิเตตลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
 

       Jansson et al. (2005)  ศึกษาการเคลือบแปงมันฝร่ังที่มีองคประกอบของอะไมเลส 
(amylase) รอยละ 21 และ 70 และผานการดัดแปรดวย (a) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  
(b) ปฏิกิริยาออกซิเดชันและ hydroxypropylation (c) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการทาํใหมี
คุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ดวยการทําปฏิกิริยากับหมู octenyl หรือ alkenyl ซ่ึงถูก
แทนที่ดวย succinic acid anhydride ลงบนกระดาษและสิง่ทอ โดยใชกลีเซอรอล (grecerol) เปน 
พลาสติไซเซอร (plasticizer) พบวาการเคลอืบดวยแปงมนัฝร่ังที่มีองคประกอบของอะไมเลส           
รอยละ 70 ที่ผานการดัดแปรใหมีคุณสมบัตเิปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) มีคาอัตราการซึมผาน
ของไอน้ําต่ําทีสุ่ด และเมื่อเตมิกลีเซอรอลปริมาณ 30 สวนตอแปง 100 สวน จะทําให glass 
transition temperature (Tg) ของฟลมลดลง ซ่ึงทําใหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมเปลี่ยนแปลงไป 
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       Kjellgren et al. (2006) ศึกษาการเคลือบกระดาษทนน้ํามัน (greaseproof  paper) ดวย
ไคโตซานโดยใหน้ําหนักของสารเคลือบอยูระหวาง 0-5.2 กรัมตอตารางเมตร พบวากระดาษที่มี
น้ําหนกั ของสารเคลือบ 2.4 กรัมตอตารางเมตร สามารถปองกันการซมึผานของแกสออกซิเจนได 
และกระดาษทีม่ีน้ําหนกัของสารเคลือบ 5.2 กรัมตอตารางเมตร สามารถปองกันการซึมผานของ
แกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดได สวนคุณสมบัติในการตานทานการซึมผานของ
ไขมัน พบวากระดาษที่มนี้ําหนักสารเคลือบระหวาง 2.4-5.2 กรัมตอตารางเมตร มีประสิทธิภาพใน
การตานทานน้าํมันดีมาก แตไมสามารถปองกันการซึมผานของไอน้ําได 
 

2.2  ตัวอยางงานวิจยัการเคลอืบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพที่มีองคประกอบหลักเปน
โปรตีน 
 

       Parris et al. (2002) ศึกษาความสามารถในการรีไซเคิลของกระดาษคราฟทและแผน
ปะหนากระดาษลูกฟูก (linerboard) ที่เคลือบดวยโปรตีนจากขาวโพด (corn zein) และพาราฟน 
(paraffin wax) พบวากระดาษที่ผลิตจากการรีไซเคิลกระดาษคราฟท สามารถลดอัตราการซึมผาน
ของไอน้ําไดรอยละ 16 และลดการซึมผานของไขมันไดรอยละ 100 สวนกระดาษที่ผลิตจากการ 
รีไซเคิลแผนปะหนากระดาษลูกฟูก มีอัตราการซึมผานของไอน้ําลดลงรอยละ 8 และอัตราการ           
ซึมผานของไขมันลดลงรอยละ 97  กระดาษที่เตรียมจากการรีไซเคิลกระดาษคราฟทที่เคลือบดวย 
zein isolate มีความแข็งแรงลดลงรอยละ 12-19 สวนกระดาษที่เตรียมจากการรีไซเคิลกระดาษ
คราฟทที่เคลือบดวย zein และ wax มีความแข็งแรงลดลงรอยละ 20-30 จากการรีไซเคลิกระดาษ
คราฟทที่ไมไดผานการเคลือบ จึงมีการเตมิ Pancreatin 8x และ sodium dodecylsulfate (SDS) กอน
การรีไซเคิลเพื่อการแยกสารเคลือบออกไดดียิ่งขึ้น สงผลใหกระดาษทีเ่ตรียมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  
 

2.3 ตัวอยางงานวจิัยการเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรชีวภาพผสมกันหลายประเภท 
 

       Rhim et al. (2006) ไดใชอัลจีเนต (alginate) และ soy protein isolate (SPI) เคลือบ
กระดาษแข็งรวมกับการทําใหเกิดการเชื่อมขาม (cross-linking) โดยใชแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
หรือฟอรมาลดีไฮด และการผสมกับ organically modified montmorillonite (OMMT) การเคลือบ
ดวยพอลิเมอรชีวภาพทําใหกระดาษแข็งมีความหนาเพิ่มขึน้รอยละ 9-16 และยังสงผลใหกระดาษมี
ผิวหนาที่เรียบและเปนเนื้อเดยีวกันมากขึน้ แมวาความสามารถในการดงึยืด (tensile strength, TS) 
จะลดลงรอยละ 12.5-37.5 สวนความตานทานแรงกดวงแหวน (ring crush strength) ไมลดลง 
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นอกจากนี้การเคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพยังสงผลตอสมบัติการเปยก (wetting properties) เชน มมุ
สัมผัสของหยดน้ํา (contact angle of water drop) การเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของมุมสัมผัส 
(dynamic change in contact angle) การซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability, WVP) และ
การดูดซึมน้ํา (water absorptivity) เชน อัตราการเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสของน้ําบน กระดาษแข็ง
ลดลงมากถึง 1.4-3.8 เทา ตามชนิดของสารเคลือบและวธีิการปรับสภาพ โดยทัว่ไป กระดาษแข็งที่
เคลือบดวย SPI มีความสามารถในการตานทานน้ําสูงกวากระดาษแข็งทีเ่คลือบดวย  อัลจีเนต แต
อยางไรก็ตาม กระดาษแข็งทีเ่คลือบดวยอัลจีเนตแลวผานการปรับสภาพดวยสารละลายแคลเซียม
คลอไรดมีสมบัติการตานทานน้ําเทียบเทากับกระดาษแข็งที่เคลือบดวย SPI 

 
       Sothornvit (2009) ศึกษาผลของสารเคลือบไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 

(hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) กลีเซอรอล (glycerol, Gly) และไขผึ้ง (beeswax) ตอ
สมบัติทางกายภาพและการซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability, WVP) ของกระดาษที่ผาน
การเคลือบ พบวากระดาษทีเ่คลือบดวย HPMC ที่ความเขมขนต่ํา (รอยละ 2.5) มีสมบัติทางกายภาพ
แตกตางจากกระดาษที่ไมได เคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมีความทนทานตอการพับ 
(folding endurance) และการดึงยืด (stretch) เพิ่มขึ้น แตดัชนีความตานทานแรงดึง (tensile index) 
ลดลง นอกจากนี้การเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบ HPMC ยังทําใหการซึมผานของไอน้ําลดลง  
และยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อมีการใชไขผึ้งรวมดวย 
 

       Khwaldia  et al. (2005) ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษดวยสารผสมไมกา (mica, 
ความเขมขนรอยละ 0-1.2 โดยน้ําหนัก) คารนอบาแวกซ (carnauba wax ความเขมขนรอยละ 0-0.8 
โดยน้ําหนัก) กลีเซอรอล (ความเขมขนรอยละ 0-6 โดยน้ําหนกั) และโซเดียมคาซเินต (sodium 
caseinate, ความเขมขน 10-13 โดยน้ําหนัก) พบวา ระดับความเขมขนของคารนอบาแวกซและ 
กลีเซอรอลมีผลตอความสามารถในการซึมผานไอน้ําของกระดาษเคลือบมากที่สุด โดยเมื่อเพิ่ม  
ความเขมขนของกลีเซอรอล คาความแข็งแรงตอการตานแรงดึง (tensile strength) จะมีคาลดลง แต
คารอยละการยืดตวัเพิ่มมากขึ้น สวนคาการซึมผานของไอน้ําจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากกลีเซอรอลซึ่งทํา 
หนาที่เปนพลาสติไซเซอรและมีความชอบน้ํา (hydrophillic) แตหากเพิ่มความเขมขนของ 
คารนอบาแวกซและไมกาจะทําใหคาการซมึผานของไอน้ําลดลง  
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        Rhim et al. (2007) ศึกษาการเคลือบกระดาษแข็งดวยพอลิแลคติกแอซิดที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก พบวากระดาษที่เคลือบพอลิแลคติกแอซิดที่ระดับความเขมขน 
รอยละ 3 โดยน้ําหนกั สามารถตานทานการซึมผานของไอน้ําไดด ีกระดาษมีผิวหนาเรียบขึ้น คา
ความแข็งแรงตอการตานแรงดึงลดลง ขณะที่คารอยละการยืดตัวมีคามากขึ้น  และเมือ่ทดสอบ
คุณสมบัติในการตานทานน้ํา คือ คาการซึมผานของไอน้ํา( water vapour permeability, WVP)  คา
การดดูซับน้ํา (water absorptiveness, WA) และคามุมสัมผัสของหยดน้าํ (contact angle) พบวาการ
เคลือบกระดาษแข็งดวยพอลิแลคติกแอซิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติในการตานการซึมผานของ
ไอน้ําได โดยทําใหคาการ ซึมผานของไอน้ําลดลง 4.8-25.5 เทา คาการดูดซับน้ําลดลง 11.9-17.9  
เทา และคามุมสัมผัสของหยดน้ําเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเคลือบกระดาษดวยพอลิแลคติกแอซิดทําให 
กระดาษมี ความเปนไฮโดรโฟบิกเพิ่มมากขึ้น  
 
3.  ไฮโดรโฟบกิสตารช 
 

สตารชเปนสารที่ใชกันอยางแพรหลายในอตุสาหกรรม เนื่องจากมีราคาถูก หาไดงาย และมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกบัราคา (Biswas et al., 2006) ปจจุบันมีการใชสตารชเปนสารเคลือบและ 
sizing ในอุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ (Whistler & BeMiller, 1993) ฟลมจากสตารชมีสมบัติใน
การตานทานการซึมผานของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดที่ดี แตมีความสามารถในการ
ตานทานการซมึผานของไอน้ําที่ต่ํา (Arvanitoyannis et al., 1998; Pagella et al., 2002) จึงไดมกีาร
ดัดแปรสตารชเพื่อเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้ําใหแกสตารช เรียกวา ไฮโดรโฟบิกสตารช 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชที่ถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคณุสมบัติไมชอบน้ํา 
ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชที่ผลิตไดจากกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสาร octenyl succinic anhydride (OSA) เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล
ดวยหมูฟงกชนัตาง ๆ จะเกดิขึ้นที่คารบอนตําแหนงที ่2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส และ
เกิดขึ้นในบริเวณอสัณฐานของสตารช การดัดแปรสตารชดวยการแทนที่หมูไฮดรอกซิลดวย
โมเลกุลของ OSA นั้นทําใหไดสตารชที่เรียกวา octenyl succinate starch (OSA starch) (ภาพที่ 17) 
ขอดีของการมีหมู octenyl succinate คือชวยรักษาสมบัตชิอบน้ําของสตารชไวในขณะที่สามารถ 
เพิ่มคุณสมบัต ิไมชอบน้ําใหกับสตารช ทําให OSA starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร 
(emulsifier) ที่ดีและยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมที่ด ีโครงสรางโมเลกุลของ OSA starch  
(ดวงทพิย, 2550) 
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ภาพที ่17  โครงสรางโมเลกุลของ OSA starch 
 
ท่ีมา: ดวงทิพย (2550) 
 
4.  ซีน (zein) 
 

ซีน เปนโปรตีนที่ไดจากขาวโพด (ภาพที่ 18) ประกอบไปดวยโมเลกุล 2 สวน ไดแก 
แอลฟา-ซีน (α-zein) ปริมาณรอยละ 80 ของโมเลกุลซีนทั้งหมด ซ่ึงมีองคประกอบของโมโนเมอร
และโอลิโกเมอร ที่เชื่อมกันดวยพันธะไดซัลไฟด และสวนที่เหลือเปนเบตา-ซีน (β-zein) มี
องคประกอบของโอลิโกเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา ซ่ึงสามารถละลายไดในเอทานอล ไม 
ละลายในน้ําเนื่องจากซีนประกอบไปดวยกรดอะมิโน ทีไ่มมีขั้วปริมาณมาก  คือ กรด กลูตามิก 
(glutamic acid) รอยละ 21-26 ลิวซีน (leucine) รอยละ 20 อะลานีน (alanine) รอยละ 10 และ 
โพรลีน (proline) รอยละ 10 (Paulis, 1982; Shukla and Cheryan, 2001) จึงมีการใชซีนเปนสาร
เคลือบเพื่อปองกันความชืน้และรักษาคณุภาพของธัญญาหาร (Druchta and Johnston, 1997) 
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ภาพที่ 18  ลักษณะทางกายภาพของซีน 
 
ท่ีมา: Global Protein Products, Inc. (2009) 
 

ซีนสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเมื่อมีระบบของตัวทําละลายที่เหมาะสม โดยฟลมที่ไดจะมี
ความเหนียว มนัวาว มีความทนทานตอการขัดถู และตานทานไขมัน ฟลมซีนจะขึ้นรูปไดโดยการ
เชื่อมกันดวยพนัธะไฮโดรเจน และพนัธะไฮโดรโฟบิก อยางไรก็ตามฟลมที่ไดคอนขางมีความ
เปราะ จึงตองมีการเติมพลาสติไซเซอร เพื่อเพิ่มความยดืหยุนของฟลม สวนการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการตานทานน้ํา และการตานทาน แรงดึง สามารถทําไดโดยเติม cross-linking 
agents เชน formaldehyde 
 
5.  กรดไขมันสเตียริก 
 

กรดไขมันสเตยีริก เปนกรดไขมันอิ่มตัวที่พบไดในไขมันพืชและไขมันสัตว มีโครงสราง
เปนสายโมเลกุลของไฮโดรคารบอนตอกับกลุมของกรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid group,                 
-COOH) มีสูตรทางเคมี คือ C17H35COOH ดังภาพที่ 19 โดยสวนหางของโมเลกุลเกิดจากคารบอน
และไฮโดรเจน ซ่ึงเปนสวนที่ไมชอบน้ํา แตสวนหวัของโมเลกุลสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ 
น้ําได กรดไขมันสเตียริกมีลักษณะเปนผลึกสีขาว ดังภาพที่ 20 กรดสเตียริกมีจดุหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดในเอทิลอะซีเตด (ethyl acetate)  
เอทานอล (ethanol) และอะซีโตน (acetone) (Heryanto, 2007)  
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ภาพที ่19  โครงสรางโมเลกุลของกรดไขมันสเตียริก 
 
ท่ีมา: University of Oregon, Chemistry Teaching Laboratories (2006) 
 
 

 
 
ภาพที ่20  ลักษณะของกรดไขมันสเตียริก 
 
ท่ีมา: University of Oregon, Chemistry Teaching Laboratories (2006) 
 
 Ayranci and Tunc (2001) ศึกษาการซึมผานของไอน้ําของฟลมเมทิลเซลลูโลสที่มีการแปร 
ชนิดและปริมาณของกรดไขมัน กรดไขมันที่ศึกษา คือ กรดไขมันสเตียริก กรดไขมันปาลมิติก และ
กรดไขมันลอริก พบวากรดไขมันสตียริกมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดการซึมผานของไอน้ํา 
นอกจากนี้อัตราการซึมผานของไอน้ํา (water vapour transmission rate, WVTR) เพอรมีแอนซของ
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ไอน้ํา (water vapour permeance, WVPN) และสภาพใหซึมผานไดของไอน้ํา (water vapour 
permeability, WVP) จะมีคาลดต่ําลงเมื่อปริมาณกรดไขมันเพิ่มมากขึน้ในองคประกอบของฟลม 
นอกจากนี้ Butkinaree (2008) ยังพบวา การเติมกรดไขมันสเตียริกลงในสารเคลือบสตารชสงผลให
กระดาษแข็งมคีาการดูดซึมของน้ําลดลง และระดับการดดูซึมน้ําลดลงมากขึ้น เมื่อเพิม่ความเขมขน 
ของกรดสเตียริกในสารเคลือบ 
 
6.  ไขผึง้ 
 

ไขผึ้งเปนลิพิดที่มีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง (Yang and Paulson, 2000) 
ประกอบดวย เอสเทอรของ long chain wax alcohol (C24-C44) ที่มี carbon acids (C16/C18) รอยละ70 
ไฮโดรคารบอน (C25-C35) รอยละ 13-18 free wax acids (C24-C32) รอยละ 10-15 และ free wax 
alcohols (C34-C36) รอยละ 1 มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 62-64 องศาเซลเซียส โครงสรางของไขผึ้ง
แสดงดังภาพที่ 21 
 

 
 
ภาพที ่21  โครงสรางโมเลกุลของสารที่เปนองคประกอบของไขผึ้ง 
 
ท่ีมา: Zen Backpacking Stove (2005) 
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 ตัวอยางงานวจิัยที่ศึกษาการประยุกตใชไขผ้ึงในการปรับปรุงคุณสมบัติการตานทานการซึม
ผานของน้ํา 
 

Monedero et al. (2009) ไดศึกษาผลของการเติมสารผสมไขมัน (กรดโอเลอิกและไขผึ้ง) 
ในอัตราสวนตาง ๆ เขาไปในฟลม soy protein isolate (SPI) พบวา การเติมกรดโอเลอิกหรือกรด
โอเลอิกผสมไขผึ้งทุกอัตราสวนสงผลใหฟลมมีสภาพความเปนพลาสติกเพิ่มขึ้น การซึมผานของไอ
น้ําลดลง นอกจากนีย้ังพบวา ฟลม SPI ที่มอัีตราสวนของโปรตีนตอไขมันเปน 1 : 0.25 และปริมาณ
ไขผึ้งอยูระหวางรอยละ 30 และ 50 สามารถลดการซึมผานของไอน้ําได  มีความยืดหยุนและดึงยืด
ได ในขณะทีย่งัคงมีความเงาใกลเคียงกับฟลม SPI  การใสไขมันปริมาณมากขึ้นในสารผสมโปรตีน
ทําใหฟลมมีความเปนสีเหลืองลดลง แตไมไดสงผลใหมีสมบัติกันการซึมผานและสมบัติเชิงกล
เพิ่มขึ้น 

 
Fabra et al. (2008) ศึกษาสมบัติการดึงยดืและการซึมผานของไอน้ําของฟลมที่ไดจากการ 

ผสมโซเดียมเคซีนเนต (sodium caseinate, NaCas) พอลิแซคคาไรด (อัลจิเนตหรือแลมดา 
คาราจีแนน) และไขมัน (กรดโอเลอิกและไขผึ้ง) พบวา สูตรฟลมที่ไมมีไขมันแตมีพลาสติไซเซอร
นั้น พอลิแซคคาไรดในสูตรทุกความเขมขนทําใหสมบัตกิารดึงยดืดีขึ้น แตคาการซึมผานของไอน้ํา 
จะเพิ่มขึน้ดวยเชนกัน สมบัตนิี้จะยิ่งเดนชัดเมื่อพอลิแซคคาไรดเปนแลมดาคาราจีแนน การเติมสาร
ผสมไขมันทําใหฟลมมีความยืดหยุนมากกวาการเตมิไขผึ้งเพียงอยางเดียว แตปริมาณไขผึ้งที่มากขึ้น
ทําใหการซึมผานของไอน้ําลดลงมากขึ้น ฟลมที่มีการเติมไขมันและแลมดาคาราจีแนนสามารถ
ปรับปรุงสมบัติของฟลมไดดีกวาฟลมที่มีการเติมไขมันและอัลจิเนต สวนฟลมเคซีนเนตที่มีเติม
แลมดาคาราจแีนนและไขมนั แตไมมกีารเติมพลาสติไซเซอรนั้น แลมดาคาราจีแนนในสูตรจะทําให
ฟลมแข็ง (stiffness) ไมยืด และมีคาการซึมผานของไอน้ําลดลง เมื่อมีอัตราสวนของไขผึ้งในสาร 
ผสมไขมันต่ํากวารอยละ 50 

 
Fabra et al. (2008) ศึกษาสมบัติการซึมผานของไอน้ําและสมบัติการดึงยืดของฟลม 

โซเดียมเคซีนเนต (sodium caseinate film) ที่มีการเติมพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอลและซอรบิทอล) 
และไขมัน (กรดโอเลอิกและไขผึ้ง) ในอัตราสวนตาง ๆ พบวา กลีเซอรอลมีประสิทธิภาพในการ
เปนพลาสติไซเซอรที่ดีกวาซอรบิทอล กรดโอเลอิกหรือกรดโอเลอิกทีผ่สมกับไขผึ้งมีผลเสริมสภาพ
ความเปนพลาสติกของฟลมใหมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น และลดการซึมผานของไอน้ําในฟลม           
โซเดียมเคซีนเนต ฟลมที่มีอัตราสวนโปรตีน : กลีเซอรอล : ไขมัน เปน 1 : 0.3 : 0.5 ที่มีการเติมกรด
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โอเลอิกและไขผึ้งในอัตราสวน 70 : 30 เปนฟลมที่มีสมบัติการดึงยดืและการซึมผานของไอน้ําที่ดี 
ฟลมที่ไมเติมกลีเซอรอลมีสมบัติการตานทานการซึมผานของไอน้ําดทีี่สุดแตมีสมบัติการดึงยดืต่ํา 
 
 ดังนั้นจากขอมูลขางตน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกโดยใชพอลิมอรชีวภาพซึ่งประกอบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช 
ซีน กรดไขมันสเตียริกและไขผึ้ง 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  แผนกระดาษลูกฟกู 5 ชั้น ชนิดลอน BC ซ่ึงมีความหนาของแผนลูกฟูกประมาณ 7 
มิลลิเมตร และประกอบดวยกระดาษปะดานนอกและดานในสุด (outer and inner liner) ชนิด KA ที่มี
น้ําหนกัมาตรฐาน 150 กรัมตอตารางเมตร สวนกระดาษทําลอนลูกฟูก (corrugate medium) และ
กระดาษปะชัน้กลาง คือกระดาษชนิด CA ที่มีน้ําหนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอตารางเมตร 
(KA150/3CA125/KA150) จาก บริษัท สยามคราฟท จํากัด  

1.2  ชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคาลูกฟูกบริเวณสวนขาของแทนรองรับสินคา จาก 
บริษัท แมททีเรียล สแตนดารด จํากัด แสดงดังภาพที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 22  ช้ินสวนโครงสรางแทนรองรับสินคาลูกฟูกบริเวณสวนขาของแทนรองรับสินคา 
 

1.3  ไฮโดรโฟบิกสตารช (Hydrophobic starch, Filmkote 370TM) ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัท เนชั่นเนล สตารชแอนเคมิคอล ประเทศไทย 

1.4  ซีน (Zein, Fluka USA) 

 151 mm 

150 mm 

100 mm 

110 mm 

110 mm 
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1.5  กรดไขมนัสเตียริก (Stearic acid, Fluka USA) 
1.6  ไขผึ้ง (Beeswax, Hong Huat CO., LTD.) นําเขาจากเยอรมันผานรานคาปลีกฮงฮวด โดย

ไขผึ้งที่ใชประกอบดวย เอสเทอรของ long chain wax alcohol (C24-C44) ที่มี carbon acids 
(C16/C18) รอยละ 70 ไฮโดรคารบอน (C25-C35) รอยละ 13-18 free wax acids (C24-C32) รอยละ 
10-15 และ free wax alcohols (C34-C36) รอยละ 1 และมจีุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 62-64 
องศาเซลเซียส 

1.7  อิมัลซิไฟเออร คือ Tween 60 (ACROS Organics, USA) 
1.8  เอทานอลความเขมขนรอยละ 90 

 
2.  อุปกรณ 
         

2.1  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง (Shimadzu BX300, Japan) 
2.2  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius BP110S, Germany) 
2.3  เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical analysis, DMA, Eplexor, 

Germany) 
2.4  ตูควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความชืน้สัมพัทธ (WTB Binder KBF 240, Germany) 
2.5  เครื่องกวนพรอมแผนใหความรอน (Hot plate stirrer, Heidolph, Germany) 

 2.6  ชุดอุปกรณเคลือบแผนกระดาษลูกฟกู 
2.7  เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
2.8  เครื่องวัดความหนา (Mitutoyo ID-C112BS, Japan) 
2.9  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดลอนลูกฟูก (Testometric Micro 350, England) 
2.10  อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (Memmert, Germany) 
2.11  เครื่องแกวที่ใชในการทดลอง 
2.12  นาฬิกาจบัเวลา 
2.13  เครื่องวัดมุมสัมผัส (OCA 15EC, Dataphysics, Germany) 
2.14  เครื่องตัดกลอง (Sample cutter, Kongsberg model XL 22, Belgeum) 
2.15  เครื่องวัดความหนืด (Brookfield RV DV III, USA)  
2.16  กลองถายรูป (Kodak EasyShare C613, China) 
2.17  เครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homogenizer, IKA® T10 basic, Japan) 
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วิธีการ 
 
1.  การตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวตัถดุิบ 
 
 1.1  ตรวจสอบสมบัติของไฮโดรโฟบิกสตารช  ไดแก ปริมาณความชื้น (AOAC 1995) 
 
 1.2  ตรวจสอบสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
        1.2.1  ปรับสภาวะกระดาษ (ISO 187:1990) 
        1.2.2  น้ําหนักแผนกระดาษลูกฟกู (ดัดแปลง ASTM D 646-96) 
        1.2.3  ความหนา (ASTM D 645-97) 
        1.2.4  ปริมาณความชืน้ในกระดาษ (ASTM D 644-99) 
        1.2.5  มุมสัมผัสของน้ํา (ASTM D 5946-04) 
        1.2.6  ความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้ง (ISO 3037:1994) 
        1.2.7  ความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูในแนวระนาบ (ดัดแปลง TAPPI T 825               
om-96) 
        1.2.8  สมบัติเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analysis) 
 
 1.3  ตรวจสอบสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูก 
 
        1.3.1  ปรับสภาวะกระดาษ (ISO 187:1990) 
        1.3.2  น้ําหนักชิน้สวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกู (ดัดแปลง ASTM 
D646-96) 
        1.3.3  ความตานทานแรงกด (compression test, ดัดแปลง ASTM D 642)  
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2.  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมนัสเตียริก และ
ไขผึง้ตอสมบตัิการตานทานน้ํา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 2.1  แผนการทดลอง 

 
        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก 
และไขผึ้งในสารเคลือบ ที่มีผลตอสมบัติการตานทานน้ํา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล โดย 
แปรระดับความเขมขนของสารทุกชนิด 3 ระดับ คือ รอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้ําหนัก) เปรียบเทียบ
กับกระดาษทีไ่มผานการเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized 
design, CRD) ทําการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
 
 2.2  วิธีการเคลือบกระดาษ 
 

       2.2.1  การเตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช 
 
                 เตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3                   

(โดยน้ําหนกั) ตัวทําละลายทีใ่ชคือ น้ํากลั่น และใหความรอนที่อุณหภูม ิ85 ± 5 องศาเซลเซียส (ดวง
ทิพย, 2550) โดยใชเครื่องกวนพรอมแผนใหความรอนทีค่วามเร็ว 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสาร
เคลือบมีลักษณะใส แลวจึงนําสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชที่ไดไปควบคุมอุณหภูมิโดยใชอางน้ํา 
ควบคุมอุณหภมูิที่ 75 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสารเคลือบมีอุณหภูมิคงที่ตามที่
กําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

       2.2.2  การเตรียมสารเคลือบซีน 
 

                 เตรียมสารเคลือบซีนความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้าํหนัก) ตัวทําละลาย
ที่ใชคือ เอทานอลรอยละ 90 และใหความรอนที่อุณหภูม ิ65 ± 5 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องกวน
พรอมแผนใหความรอน ที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสารเคลือบมีลักษณะเหลืองใส แลว
จึงนําสารเคลือบซีนที่ไดไปควบคุมอุณหภมูิโดยใชอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที ่65 ± 5 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสารเคลือบมีอุณหภูมิคงที่ตามทีก่ําหนดไวกอนการเคลือบ 
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       2.2.3  การเตรียมสารเคลือบกรดไขมันสเตียริก 
 

                 เตรียมสารเคลือบกรดไขมันสเตยีริกความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 (โดย
น้ําหนกั) ตัวทาํละลายที่ใชคอื เอทานอลรอยละ 90 และใหความรอนที่อุณหภูม ิ65 ± 5 องศา
เซลเซียส โดยใชเครื่องกวนพรอมแผนใหความรอน ที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสาร
เคลือบมี ลักษณะใส แลวจึงนําสารเคลือบกรดไขมันสเตยีริกที่ไดไปควบคุมอุณหภูมโิดยใชอางน้ํา 
ควบคุมอุณหภมูิที่ 65 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสารเคลือบมีอุณหภูมิคงที่ตามที่
กําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

       2.2.4  การเตรียมสารเคลือบไขผึ้ง 
 

                 เตรียมสารเคลือบไขผึ้งความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้ําหนกั) ตัวทาํ
ละลายที่ใชคือ เอทานอลรอยละ 90 และใหความรอนที่อุณหภูม ิ65 ± 5 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่อง
กวนพรอมแผนใหความรอนที่ความเรว็ 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสารเคลือบมีลักษณะใส แลวจงึ
นําสารเคลือบไขผึ้งที่ไดไปควบคุมอุณหภมูิโดยใชอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที ่65 ± 5 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสารเคลือบมีอุณหภูมิคงที่ตามทีก่ําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

       2.2.5  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
 

                 นําสารเคลือบที่เตรียมโดยวิธีในขอ 2.2.1-2.2.4 มาควบคุมอุณหภูมิกอนการวัด
คาความหนดื โดยแปรอณุหภูมิเปน 2 ระดบั คือ 65 ± 5 องศาเซลเซียส และ 75 ± 5 องศาเซลเซียส 
วัดความหนดืดวย Brookfield RV DV III ใชหัววัดหมายเลข 21 ความเรว็ 100 รอบตอนาที 

 
       2.2.6  การสังเกตความคงตัวของสารเคลือบ 

 
     นําสารเคลือบที่เตรียมโดยวิธีในขอ 2.2.1-2.2.4 ตั้งไวทีอุ่ณหภูมิหอง สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของสารเคลือบ ณ อุณหภูมหิองเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง หลังการเตรียม 
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       2.2.7  การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก 
 

     ตัดแผนกระดาษลูกฟกูตามแนวยาวของลอนใหมีขนาด 250 x 320 มิลลิเมตร ดัง
ภาพที่ 23 วางลงในถาดอะคริลิกของชุดอุปกรณเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก (ภาพที่ 24) และเคลือบ
สารเคลือบลงบนแผนกระดาษลูกฟูกโดยเทคนิค rod coating โดยใชปริมาณสารเคลือบ 10 มิลลิลิตร
ตอการเคลือบแตละครั้ง จากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และเคลือบอีก
ดานดวยวิธีเดมิ กอนนําตวัอยางไปตัดเพื่อทดสอบสมบัติในลําดับตอไป 
 

 
 

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

ภาพที่ 23  ตัวอยางแผนกระดาษลูกฟกู (ก) ดานหนา (ข) ดานหลัง 
 

 
 
ภาพที่ 24  ชุดอุปกรณเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก 
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2.3  การทดสอบแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 
 
        นําแผนกระดาษลูกฟกูไปปรับสภาวะตาม ISO 187:1990 กอนทดสอบสมบัติของ
แผนกระดาษลูกฟูกตามวิธีในขอ 1.2.2-1.2.8 
 
3.  ศึกษาอิทธิพลของการเตมิอิมัลซิไฟเออรและระดับความเขมขนของซีน กรดไขมนัสเตียริก และ
ไขผึง้ในสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบกิสตารชและกรดสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึง้ ตอสมบตัิของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 3.1  แผนการทดลอง 
 
        ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของกรดไขมนัสเตียริกและไขผึ้งในสารเคลือบ
ผสมไฮโดรโฟบิกสตารช (ความเขมขนรอยละ 3) โดยมีและไมมีการเติม Tween 60 ตอสมบัติการ
ตานทานน้ํา สมบัติทางกายภาพ และ สมบตัิเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟูก โดยแปรระดับความ 
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งเปน 3 ระดับ คือ รอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้ําหนัก) 
เปรียบเทียบกบักระดาษที่ไมผานการเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely 
randomized design, CRD) ทําการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
 
 3.2  วิธีการเคลือบกระดาษ 
 

       3.2.1  การเตรียมสารเคลือบผสมไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริก 
 
                 เตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 3 (โดยน้ําหนกั) ตัว

ทําละลายที่ใชคือ น้ํากลั่น และใหความรอนที่อุณหภูม ิ85 ± 5 องศาเซลเซียส  โดยใชเครื่องกวน
พรอมแผนใหความรอน ที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสารเคลือบมีลักษณะใส จากนัน้เตมิ 
Tween 60 รอยละ10 (โดยน้าํหนัก Tween 60 ตอน้ําหนกักรดไขมันสเตยีริก) (Butkinaree, 2008) 
แลวโฮโมจีไนซขณะรอน 1 นาที จากนั้นจงึเติมกรดไขมนัสเตียริกรอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้ําหนกั 
กรดไขมันสเตยีริกตอน้ําหนกัสารเคลือบ) ใหความรอนและกวนตอเปนเวลา 10 นาท ีแลว 
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โฮโมจิไนซ 5 นาที โดยใชความเร็วระดับ 4 แลวจึงนําสารเคลือบที่ไดไปควบคุมอุณหภูมิโดยใชอาง
น้ํา ควบคุมอณุหภูมิที ่75 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสารละลายมีอุณหภูมิคงที่
ตามที่กําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

       3.2.2  การเตรียมสารเคลือบผสมไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้ง 
 

                 เตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 3 (โดยน้ําหนกั) ตัว
ทําละลายที่ใชคือ น้ํากลั่น และใหความรอนที่อุณหภูม ิ85 ± 5 องศาเซลเซียส  โดยใชเครื่องกวน
พรอมแผนใหความรอน ที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที จนกระทั่งสารเคลือบมีลักษณะใส จากนัน้เตมิ 
Tween 60 รอยละ10 (โดยน้าํหนัก Tween 60 ตอน้ําหนกัไขผึ้ง) แลวโฮโมจีไนซขณะรอน 1 นาที 
จากนั้นจึงเติมไขผึ้งรอยละ 1  2 และ 3 (โดยน้ําหนักไขผึง้ตอน้ําหนกัสารเคลือบ) ใหความรอนและ
กวนตอเปนเวลา 10 นาที แลวโฮโมจิไนซ 5 นาที โดยใชความเร็วระดบั 4 แลวจึงนําสารเคลือบที่ได
ไปควบคุมอุณหภูมิโดยใชอางน้ําควบคุมอณุหภูมิที ่75 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อให
สารละลายมีอุณหภูมิคงที่ตามที่กําหนดไวกอนการเคลือบ 
 

       3.2.3  การวัดความหนดืของสารเคลือบ 
 

                 นําสารเคลือบที่เตรียมโดยวิธีในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 มาวัดความหนดืตามวิธีใน
ขอ 2.2.5  
 

       3.2.4  การสังเกตความคงตัวของสารเคลือบ 
 
     ทําการสังเกตความคงตัวของสารเคลือบที่เตรียมโดยวธีิในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 
ตามวิธีในขอ 2.2.6 
 

       3.2.5  การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก 
 
     นําสารเคลือบที่เตรียมไดจากวิธีในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 มาเคลือบแผนกระดาษ
ลูกฟูกตามวิธีในขอ 2.2.7  
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3.3  การทดสอบแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 
 
        นําแผนกระดาษลูกฟกูไปปรับสภาวะตาม ISO 187:1990 กอนทดสอบสมบัติของ
แผนกระดาษลูกฟูกตามวิธีในขอ 1.2.2-1.2.8 
 
4.  ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้งในสารเคลือบชั้นท่ี
สองตอสมบตัขิองแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 4.1  แผนการทดลอง 
 

       ศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของของซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้งในการ
ใชเปนสารเคลือบชั้นที่สองตอสมบัติการตานทานน้ํา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของ 
แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบสารเคลือบสองชั้น โดยเคลอืบแผนกระดาษลูกฟูกในชัน้ที่หนึ่งดวย 
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 3 (โดยน้ําหนัก) และเคลือบสารเคลือบซีน         
กรดไขมันสเตยีริก และไขผึ้งเปนชั้นที่สอง แปรความเขมขน 3 ระดับ คอื รอยละ 1  2 และ 3 
เปรียบเทียบกบักระดาษที่ไมผานการเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely 
randomized design, CRD) ทําการทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
 
 4.2  วิธีการเคลือบกระดาษ 
 

       4.2.1  การเตรียมสารเคลือบ 
 
     เตรียมสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ตามวิธี 
ในขอ 2.2.1 และเตรียมสารเคลือบซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้งความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 
ตามวิธีในขอ 2.2.2, 2.2.3 และ 2.2.4 ตามลําดับ 
 
        4.2.2  การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก 
 
                    นําแผนกระดาษลูกฟูกมาเคลือบตามวิธีในขอ 2.2.7 ดวยสารเคลือบ                   
ไฮโดรโฟบิกสตารชระดับความเขมขนรอยละ 3 (โดยน้ําหนัก) จากนั้นนําสารเคลือบซีน                    
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กรดไขมันสเตยีริก  และไขผึ้งที่เตรียมไวมาเคลือบลงไปบนกระดาษที่เคลือบดวยสารละลาย
ไฮโดรโฟบิกสตารชที่แหงแลวตามวิธีในขอ 2.2.7 เชนกัน  
 

4.3  การทดสอบแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 
 
        นําแผนกระดาษลูกฟกูไปปรับสภาวะตาม ISO 187:1990 กอนทดสอบสมบัติของ
แผนกระดาษลูกฟูกตามวิธีในขอ 1.2.2-1.2.8 
 
5.  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บ ณ อุณหภูมิหองตอสมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษ 
ลูกฟูกเคลือบ 
 

นําแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบตามวิธีการในขอ 2.2, 3.2 และ 4.2 เก็บไวที่สภาวะ
อุณหภูมิหอง (อุณหภูม ิ25-32 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธรอยละ 68-74) ซ่ึงเปนสภาวะ
การเก็บสินคาในคลังสินคาในเขตรอนช้ืนโดยทัว่ไป เปนเวลา 4 สัปดาห ทําการสุมตัวอยางทุก 1 
สัปดาหเพื่อมาทดสอบมุมสัมผัสของน้ําตามขอ 1.2.5 เปรียบเทียบกับแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน
การเคลือบ วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทํา
การทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 
 
6.  ศึกษาอิทธิพลของการเคลือบดวยสารเคลือบชีวภาพตอสมบัติเชงิกลของชิน้สวนแทนรองรับ
สินคากระดาษลูกฟูก 
 
 6.1  แผนการทดลอง 
 
        จากผลการทดสอบตัวอยางแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบทั้ง 33 ทรีตเมนต เลือกสาร
เคลือบที่ใหสมบัติการตานทานน้ําและสมบัติทางกายภาพที่ดีที่สุด 3 ทรีตเมนต มาใชในการเคลือบ
ชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกู 
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 6.2  การเคลือบชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกู 
 
        เคลือบชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูทั้ง 4 ดานโดยวิธี brush application 
จากนั้นทาํใหแหงที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําตัวอยางไปทดสอบสมบัติในลําดับ
ตอไป 
 

6.3  การทดสอบชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูหลังเคลือบ 
 
         ทดสอบสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลกูฟูกตามวิธีขอ 1.3 
 
7. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางทรีตเมนตดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม SPSS version 16.0



  
57 
 

ผลและวิจารณ 

 
1.   สมบัติเบื้องตนของวตัถุดิบ 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารชที่ใชมีปริมาณความชื้นเริ่มตนรอยละ 11.30 โดยคาปริมาณความชื้น
ของไฮโดรโฟบิกสตารชนี้จะนําไปใชในการคํานวณปรมิาณไฮโดรโฟบิกสตารชที่จะใชในการ
เตรียมสารเคลือบ  
 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ใชในการศึกษานีเ้ปนแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน ชนิดลอน BC ซ่ึงมี
ความหนาของแผนลูกฟูกโดยรวมประมาณ 7 มิลลิเมตร และประกอบดวยกระดาษปะดานนอกและ
ดานในสุด (outer and inner liner) ชนิด KA ที่มีน้ําหนกัมาตรฐาน 150 กรัมตอตารางเมตร สวน
กระดาษทําลอนลูกฟูก (corrugate medium) และกระดาษแผนเรียบชั้นกลาง คือกระดาษชนิด CA ที่
มีน้ําหนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอตารางเมตร แผนกระดาษลูกฟูกดังกลาวมีสมบัติทางกายภาพ สมบตัิ
เชิงกล และสมบัติการตานทานน้ํากอนการเคลือบดังตารางที่ 5  
 
 ชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกทีใ่ชในงานวจิัยนี้เปนชิ้นสวนขาของโครงสราง
แทนรองรับสินคา ประกอบไปดวยแผนกระดาษลูกฟกู 5 ชั้นประกบตดิกันสามแผนโดยใชกาว มี
ลักษณะโครงสรางเปนสี่เหล่ียมขนาดภายนอก (outer dimension) 151 x 150 x 100 มิลลิเมตร และ
ขนาดภายใน (inner dimension) 110 x 110 x 100 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 25 
 

 
 
ภาพที่ 25  ชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกู 
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ตารางที่ 5  สมบัติของแผนกระดาษลูกฟกู 
 

สมบัติ คาทดสอบ 
น้ําหนกัแผนลูกฟูก (กรัมตอตารางเมตร) 803.673 ± 7.15 
ความหนา (มลิลิเมตร) 7.046 ± 0.02 
ความชื้น (รอยละ) 8.85 ± 0.18 
มุมสัมผัสของน้ําของผิวกระดาษลูกฟกู (องศา) 121.99 ± 1.09 
คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้ง  
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

6.38 ± 0.11 

คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบ  
(กิโลปาสคาล, kPa) 

113.71 ± 3.58 

 
ตารางที่ 6  สมบัติของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูก 
 

สมบัติ คาทดสอบ 
น้ําหนกัชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลกูฟูก (กรัม/ช้ิน) 176.78 ± 1.22 
ความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (กิโลกรัมแรง) 1522 ± 64 
 
2.  อิทธิพลของความเขมขนของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้ง
ตอสมบัติการตานทานน้ํา สมบัติทางกายภาพ และสมบัตเิชิงกลของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 2.1  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 
         

       2.1.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 
            สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบที่สําคัญ คือ ความหนืด โดยคาความหนืดของ

สารเคลือบแสดงดังตารางที่ 7 พบวา สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรด
ไขมันสเตียริกและสารเคลือบไขผึ้งเกอืบทุกความเขมขนมีความหนดืลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อ
อุณหภูมิของสารเคลือบเพิ่มขึ้นจาก 65 องศาเซลเซียส เปน 75 องศาเซลเซียส และเมื่อความเขมขน
ของสารเคลือบเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 เปนรอยละ 2 และ 3 พบวาสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและ
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สารเคลือบไขผึ้งมีความหนดืเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) สวนสารเคลือบซีนและสารเคลือบ
กรดไขมันสเตยีริกนั้นเมื่อความเขมขนของสารเคลือบเพิ่มขึ้น ความหนดืยังคงไมแตกตางกันทาง
สถิติ เนื่องจากไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งมีน้ําหนักโมเลกุลมาก เมือ่เพิ่มความเขมขนจึงทําให 
ความหนดืของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและสารเคลือบไขผึ้งเพิ่มมากกวาความหนืดของสาร
เคลือบซีนและสารเคลือบกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงคาความหนืดที่มากขึ้นนี้จะสงผลใหสารเคลือบซึม
เขาสูโครงสรางกระดาษไดลดลง และมีสารเคลือบตกคางที่ผิวหนากระดาษมากขึน้ (ดวงทิพย, 
2550)  
 
ตารางที่ 7  ความหนืดของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมัน 

    สเตียริก และสารเคลือบไขผึ้งความเขมขนตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส 
 

ความหนดื (เซนติพอยด) 
สารเคลือบ 

65 องศาเซลเซียส 75 องศาเซลเซียส 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 1.44 + 0.04 fgh 0.94 + 0.03 h 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 2.05 + 0.00 e 1.82 + 0.08 efg 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 2.83 + 0.12 d 2.77 + 0.05 d 
ซีนรอยละ 1 1.67 + 0.07 efg 1.50 + 0.10 efgh 
ซีนรอยละ 2 1.68 + 0.13 efg 1.52 + 0.10 efgh 
ซีนรอยละ 3 2.01 + 0.16 ef 1.87 + 0.23 efg 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 1 1.26 + 0.19 gh 1.26 + 0.16 gh 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 2 1.34 + 0.20 gh 1.26 + 0.19 gh 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 3 1.41 + 0.23 fgh 1.37 + 0.24 gh 
ไขผึ้งรอยละ 1 3.95 + 0.36 c 3.82 + 0.26 c 
ไขผึ้งรอยละ 2 4.95 + 0.76 b 4.65 + 0.10 b 
ไขผึ้งรอยละ 3 5.74 + 0.87 a 5.06 + 0.71 b 
 
หมายเหตุ  a-h ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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            เมื่อเปรียบเทียบสารเคลือบทุกชนิดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขน
รอยละ 3 พบวา สารเคลือบไขผึ้งมีความหนืดมากที่สุด (5.74 เซนติพอยด) รองลงมาคือสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช (2.83 เซนติพอยด) สารเคลือบซีน (2.01 เซนติพอยด) และสารเคลือบกรด
ไขมันสเตียริก (1.41 เซนติพอยด) ตามลําดบั 
 

       2.2.2  ลักษณะของสารเคลือบเมื่อตั้งทิ้งไว ณ อุณหภมูิหอง 
 
     ลักษณะความคงตัวของสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก 
และไขผึ้งเมื่อตั้งทิ้งไว ณ อุณหภูมิหองที่ระยะเวลาตาง ๆ แสดงดังภาพที่ 26-29 จากการสังเกตสาร
เคลือบทุกชนิดที่เตรียมได พบวา สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สีขาว
คอนขางใส เมื่อตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตาร
ชทุกความเขมขนมีความขุนเพิ่มขึ้นเล็กนอยและยังคงมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน  

 
สารเคลือบซีนมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนั สีเหลืองคอนขางใส โดยที่ความเขมขน

เพิ่มขึ้น สารเคลือบจะมีลักษณะเหลืองขุนมากขึ้น และเมื่อตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา            
6 ช่ัวโมง พบวา สารเคลือบซีนทุกระดบัความเขมขนยังคงมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกันแตมีความขุน
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  

 
สารเคลือบกรดไขมันสเตียริกที่เตรียมไดทกุระดับความเขมขนมีลักษณะใส เปน

เนื้อเดยีวกัน แตเมื่อตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง พบวา สารเคลือบกรดไขมันสเตียริกเริ่มเกิดผลึกและมี
ความขุนเพิ่มขึน้ โดยสารเคลือบกรดไขมันสเตียริกที่มีความเขมขนสูงจะเกดิผลึกเร็วกวาสารเคลือบ
ที่ความเขมขนต่ํา เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 28 ณ ที่เวลา 30 นาที สารเคลือบกรดไขมันสเตียริกความ
เขมขนรอยละ 1 เร่ิมขุนแตยงัไมเกิดผลึก ในขณะที่สารเคลือบกรดไขมันสเตียริกความเขมขน                 
รอยละ 2 เกิดผลึกบางสวน และสารเคลือบกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 เกิดผลึกทั่วทั้ง
สารเคลือบ  
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ภาพที่ 26  ลักษณะสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ณ เวลา 0 นาที และ 6 ช่ัวโมง หลังการเตรียม 

    (ก) H1; ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 (ข) H2; ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2  
    (ค) H3; ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  ลักษณะสารเคลือบซีน ณ เวลา 0 นาที และ 6 ชั่วโมง หลังการเตรียม 

    (ก) Z1; ซีนรอยละ 1 (ข) Z2; ซีนรอยละ 2 (ค) Z3; ซีนรอยละ 3  

(ก) H1 

(ข) H2 

(ค) H3 

0 นาที 6  

(ก) Z1 

(ข) Z2 

(ค) Z3 

0 นาที 30 นาท ี

6 ชั่วโมง 

6 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 28  ลักษณะสารเคลือบกรดไขมันสเตียริก ณ เวลา 0 นาที และ 30 นาที หลังการเตรียม 

    (ก) S1; กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 (ข) S2; กรดไขมนัสเตียริกรอยละ 2  
    (ค) S3; กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29  ลักษณะสารเคลือบไขผึ้ง ณ เวลา 0 นาที และ 15 นาที หลังการเตรียม 

    (ก) B1; ไขผึ้งรอยละ 1 (ข) B2; ไขผึ้งรอยละ 2 (ค) B3; ไขผึ้งรอยละ 3  

(ก) S1 

(ข) S2 

(ค) S3 

0 นาที 30 นาท ี

(ก) B1 

(ข) B2 

(ค) B3 

0 นาที 15 นาท ี

 ผลึกกรดสเตียริก 

 เม็ดไขผึ้งที่จมอยู 
 กนบีกเกอร 

 ไขผึ้งหลอมที่จม  
 อยูกนบกีเกอร 
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สารเคลือบไขผึ้งมีลักษณะเปนสารแขวนลอย โดยเม็ดของไขผึ้งที่หลอมแลว
กระจายอยูในตัวทําละลายเอทานอล ที่ระดบัความเขมขนรอยละ 1 เม็ดไขผึ้งกระจายแขวนลอยไดดี
ในเอทานอล แตเมื่อระดับความเขมขนเพิม่มากขึ้นเปนรอยละ 2 และรอยละ 3 พบวาขนาดของเม็ด
ไขผึ้งมีขนาดใหญขึ้นและมีสวนหนึ่งจมอยูกนภาชนะ เมือ่ตั้งทิ้งไวพบวาที่เวลา 15 นาที สารเคลือบ
ไขผึ้งความเขมขนรอยละ 1 มีลักษณะขุนขาว ในขณะที่สารเคลือบไขผึ้งความเขมขนรอยละ 2 และ
รอยละ 3 มีลักษณะขุนขาวและเริ่มเกิดตะกอนสีขาวของไขผึ้งที่กนภาชนะ โดยท่ีระดบัความเขมขน
รอยละ 3 เกิดตะกอนสีขาวของไขผึ้งที่มีขนาดใหญกวาที่กนภาชนะ ทั้งนี้เนื่องมาจากไขผึ้งสามารถ
ละลายในสารละลายเอทานอลรอนไดเพียงบางสวน เมื่ออุณหภูมิของสารเคลือบลดลง ไขผึ้งสวนที่
ไมละลายจะแข็งตัวและจมอยูกนภาชนะ 
 

2.2  สมบัติทางกายภาพของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 
        แผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมัน 
สเตียริกและไขผึ้ง มีลักษณะแสดงดังภาพที่ 30  
 

 
   (ก) C      (ข) H         (ค) Z            (ง) S              (จ) B 
 

ภาพที่ 30  ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษทีไ่มผานการเคลือบ 
    (ข) H; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช (ค) Z; เคลือบซีน (ง) S; เคลือบกรดไขมันสเตียริก  
    และ (จ) B; เคลือบไขผึ้ง 

 
       แผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชจะมีลักษณะผิวหนาที่เรียบและ

มันวาว แผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยซีน จะมีลักษณะผิวหนาไมแตกตางจากแผนกระดาษลูกฟูก
ที่ไมผานการเคลือบ แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยกรดไขมันสเตียริกมีลักษณะผิวหนาไมคอย
เรียบ ผิวหนาเต็มไปดวยสีขาวของกรดไขมนัสเตียริกที่บางสวนสามารถหลุดรอนไดงายเมื่อถูก
สัมผัส อาจเนื่องจากสารเคลือบกรดไขมัน สเตียริกที่ใชมคีวามเขมขนสงูเกินไป โดยจะสังเกตได
จากลักษณะของสารเคลือบกรดไขมันสเตยีริกที่เกดิการตกผลึกเมื่อตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง หลังจาก
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นําไปเคลือบบนกระดาษและผานการทําแหงระเหยตัวทําละลายออกไปแลว จึงเกิดผลึกบางสวนอยู
บนผิวหนากระดาษ ซ่ึงการยดึติดกับผิวหนากระดาษอาจไมดีพอและหลุดออกไดงาย สวนแผน 
กระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยไขผึ้งนั้นผิวหนาของแผนกระดาษเรียบและมีสีนวลขึ้น แตเมื่อเคลือบ
ดวยความเขมขนที่สูง ผิวหนาบางสวนของแผนกระดาษจะไมเรียบ มไีขผึ้งเปนกอนเล็ก ๆ ติดอยู
บางจุด  
 
ตารางที่ 8  น้ําหนกั ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสาร 

    เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสาร 
    เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ 

 
คาทดสอบ 

สารเคลือบ น้ําหนกัแผนลูกฟูก 
(กรัมตอตารางเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความชื้น  
(รอยละ) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน 
การเคลือบ 

803.673 ± 7.15 ns 7.046 ± 0.02 ns     8.85 ± 0.18 f 

ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 805.248 ± 6.52 ns 7.046 ± 0.02 ns     9.64 ± 0.14 ab 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 805.305 ± 4.19 ns 7.047 ± 0.01 ns     9.54 ± 0.09 abcde 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 806.179 ± 5.85 ns 7.047 ± 0.02 ns     9.25 ± 0.12 e 
ซีนรอยละ 1 804.709 ± 3.77 ns 7.046 ± 0.01 ns     9.28 ± 0.35 cde 
ซีนรอยละ 2 805.159 ± 5.35 ns 7.047 ± 0.01 ns     9.50 ± 0.08 bcde 
ซีนรอยละ 3 807.935 ± 4.66 ns 7.047 ± 0.02 ns     9.85 ± 0.07 a 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 1 808.310 ± 3.45 ns 7.046 ± 0.01 ns     9.62 ± 0.17 ab 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 2 809.370 ± 8.22 ns 7.046 ± 0.02 ns     9.37 ± 0.17 bcde 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 3 810.228 ± 8.02 ns 7.047 ± 0.01 ns     9.27 ± 0.13 de 
ไขผึ้งรอยละ 1 808.294 ± 3.19 ns 7.047 ± 0.01 ns     9.58 ± 0.31 abcd 
ไขผึ้งรอยละ 2 810.778 ± 5.70 ns 7.047 ± 0.02 ns     9.60 ± 0.03 abc 
ไขผึ้งรอยละ 3 810.780 ± 6.09 ns 7.047 ± 0.01 ns     9.60 ± 0.18 abc 
 
หมายเหตุ  a-f ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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       จากผลการตรวจสอบน้ําหนักแผนลูกฟกู ความหนา และปริมาณความชื้นของ 
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบ          
กรดไขมันสเตยีริก และสารเคลือบไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 8 เปรียบเทียบ
กับแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ พบวา น้ําหนักและความหนาของแผนกระดาษหลัง 
เคลือบดวยสารเคลือบทุกชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตไมแตกตางทางสถิติ เนื่องจากสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริกและสารเคลือบไขผึ้งมีความ
เขมขนต่ําคือ รอยละ 1  2 และ 3 จึงไมนาจะมีอิทธิพลตอการเพิ่มขึ้นของน้ําหนกัของแผนลูกฟูก 
เนื่องจากมีปริมาณสารเคลือบบนกระดาษนอย 
 

       เมื่อพิจารณาความชืน้ของกระดาษที่ผานการเคลือบเปรียบเทียบกบักระดาษหลงัเคลือบ 
พบวา กระดาษหลังเคลือบมีปริมาณความชื้นเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) อาจเกิดจาก
สตารชที่สามารถดูดซับความชื้นจากสภาวะแวดลอมไดบางสวน และแผนลูกฟูกที่สามารถดูดซับ
ความชื้นไดเชนกันเมื่ออยูภายใตสภาวะที่มคีวามชื้นสูง (นวพร, 2549) โดยกระดาษทีเ่คลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชมีความชื้นเพิ่มขึ้นรอยละ 4.5-8.9 กระดาษที่เคลือบดวยซีนมีความชื้นเพิ่มขึ้น
รอยละ 4.8-11.3 กระดาษที่เคลือบดวยกรดไขมันสเตียริกมีความชื้นเพิม่ขึ้นรอยละ 4.7-8.7 และ
กระดาษที่เคลือบดวยไขผึ้งมีความชื้นเพิ่มขึน้รอยละ 8.2-8.5 
 

2.3 สมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 

       คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบและ แผนกระดาษ
ลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก 
และสารเคลือบไขผึ้ง แสดงดังตารางที่ 9 จากผลการศึกษา พบวา การเคลือบแผนกระดาษลูกฟกูดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารช กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้ง สามารถเพิ่มสมบัติการตานทานน้ําของแผน 
กระดาษลูกฟกูไดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมุมสัมผัสน้ํามีคาเพิ่มขึ้นรอยละ  3.1-4.1 เมื่อ
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช และเพิ่มขึน้รอยละ 5.7-6.5 เมื่อเคลือบดวยกรดไขมนัเตียริก สวน
การเคลือบไขผึ้งทําใหมุมสัมผัสเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือรอยละ 7.6-9.6 
 

เมื่อความเขมขนของสารเคลือบกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งสูงขึ้นจะสงผลใหความ 
สามารถในการตานทานน้ําเพิ่มขึ้นตามไปดวย (Ayranci and Tunc,  2001) โดยสารเคลือบไขผึ้งรอย
ละ 3 สงผลใหคามุมสัมผัสของน้ํามีคามากที่สุดที่ 133.76 องศา ในขณะที่มุมสัมผัสของน้ําของแผน 
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กระดาษลูกฟกูที่ไมไดเคลือบเทากับ121.99 องศา เนื่องจากไขผึ้งประกอบไปดวยไฮโดรคารบอน
สายยาวที่มีความไมชอบน้ําสูง จึงทําใหแผนกระดาษลูกฟูกที่ผานการเคลือบมีความ ตานทานน้ํา
มากขึ้น (Yang and Paulson, 2000)   
 
ตารางที่ 9  คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบ                           

 ไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบ 
 ไขผึ้ง ที่ความเขมขนตาง ๆ 

 

สารเคลือบ 
มุมสัมผัสของน้ํา  

(องศา) 
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ            121.99 ± 1.09 e 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1            125.81 ± 3.95 d 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2            127.00 ± 0.81 cd 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3            120.90 ± 1.18 ef 
ซีนรอยละ 1            117.47 ± 1.12 f 
ซีนรอยละ 2            113.43 ± 0.25 g 
ซีนรอยละ 3            109.67 ± 1.06 h  
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 1            128.96 ± 0.91 bcd  
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 2            129.33 ± 0.92 bcd 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 3            129.98 ± 0.42 bc  
ไขผึ้งรอยละ 1            131.36 ± 0.71 ab  
ไขผึ้งรอยละ 2            131.22 ± 2.54 ab  
ไขผึ้งรอยละ 3            133.76 ± 2.04 a 
 
หมายเหตุ  a-h ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

       การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 และ 2 สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการตานทานการดูดซึมน้าํของแผนกระดาษลูกฟกูได เนื่องจากไฮโดรโฟบิก 
สตารชสามารถแทรกซึมลงไปอุดชองวางของโครงสรางผิวหนากระดาษ และสตารชดังกลาวมกีาร
ดัดแปรองคประกอบโมเลกลุบางสวนใหมีความไมชอบน้ํา แตเมื่อความเขมขนของไฮโดรโฟบิก 
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สตารชเพิ่มชึ้นเปนรอยละ 3 พบวา มุมสัมผัสมีคาลดลงเนื่องจากสตารชสามารถดูดความชื้นจาก
สภาวะแวดลอมไดทําใหความสามารถในการตานทานการดูดซึมน้ําของกระดาษลดลงได ซ่ึงมี 
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกับงานวจิัยของดวงทิพย (2550) ที่พบวาการเพิ่มความเขมขนของ
ไฮโดรโฟบิกสตารชจากรอยละ 8 เปนรอยละ 15 สงผลใหกระดาษคราฟทหลังเคลือบมีคาการดูด
ซึมน้ําเพิ่มขึ้น 

 
นอกจากนี้คามุมสัมผัสน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช  

กรดไขมันสเตยีริก และไขผึ้ง มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อความเขมขนของสารเคลือบเพิ่มมากขึ้น สวน
การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยซีนนั้น ทําใหความสามารถในการตานทานการดดูซึมน้ําลดลง 
อาจเนื่องมาจากฟลมซีนที่ไดไมมีความตอเนื่อง มีลักษณะเปราะ แตเนือ่งจากงานวิจยันี้ตองการ
เปรียบเทียบสารเคลือบซีนกับสารเคลือบชนิดอื่นที่เตรยีมโดยมีองคประกอบของสารที่ตองการ
ศึกษาและตัวทําละลาย และจากกการศึกษาของ Fabra et al. (2008) พบวาการเติมพลาสติไซเซอร
ในฟลมพอลิแซคคาไรดสงผลใหสมบัติการดึงยดืดีขึน้ แตในขณะเดียวกันก็สงผลใหคาการซึมผาน
ของไอน้ําเพิ่มขึ้นดวยเชนกนั จากเหตุผลดังที่กลาวมาขางตน สําหรับงานวิจยันีจ้ึงพจิารณาไมเติม 
พลาสติไซเซอรในสารเคลือบ ซีน นอกจากนี้เมื่อระดับความเขมขนของซีนเพิ่มมากขึน้ความ 
สามารถในการตานทานน้ํายิง่ลดลงมากขึ้น อาจเนื่องจากซีนเกิดการรวมตัวกันมากขึน้ที่ระดับความ
เขมขนที่สูงขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากความขุนของสารเคลือบซีนที่มีความขุนเพิม่มากขึ้นเมื่อ
ระดับความเขมขนของซีนเพิ่มมากขึ้น (Kim and Xu, 2008) 

 
       มุมสัมผัสน้ําแบบตอเนือ่งของแผนลูกฟูกหลังเคลือบแสดงดังภาพที่ 31 พบวา เมื่อเวลา

ผานไปมุมสัมผัสน้ําของ กระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน  
สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้งทุกความเขมขนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง แตจะ
สังเกตไดวามมุสัมผัสน้ําของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบซีนจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด  
อาจเนื่องมาจากลักษณะของฟลมซีนที่ไมมีความตอเนื่องดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
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ภาพที ่31  การลดลงของคามุมสัมผัสของหยดน้ําเมื่อเวลาผานไปสําหรับกระดาษหลงัเคลือบ
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2.4  สมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบ 
 

       คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูก
ในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน 
สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง เปรียบเทียบกับแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน
การเคลือบแสดงดังตารางที ่10 พบวา กระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบทุกชนิดมีคาความตาน 
ทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบเพิ่มขึน้อยูในชวงรอยละ 0.5-5.2 แตพบวามีคาไมมีความแตก 
ตางกันทางสถิติกับกระดาษไมเคลือบ อาจเนื่องมาจากสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพทีใ่ชมีความเขม 
ขนคอนขางต่ํา มีปริมาณสารนอยจึงสงผลเพียงเล็กนอยตอคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกใน 
แนวระนาบ นอกจากนีก้ารเคลือบอาจไมไดทําใหลอนลูกฟูกมีความแข็งตัว เนื่องจากสารเคลือบปก
คลุมเฉพาะกระดาษทําผิวลูกฟูกเทานัน้ คาความตานทานแรงกดในแนวระนาบจึงไมมผีลกระทบ
มากนัก 
 

สวนคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้ง พบวา กระดาษหลงัเคลือบดวย
สารเคลือบทุกชนิดมีคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้งลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
ยกเวนกระดาษที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่สารเคลือบ 
พอลิเมอรชีวภาพทั้งสามชนิดดังกลาวไดแก ซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้งมีความสามารถใน
การประสานชัน้องคประกอบกระดาษไดต่าํ ประกอบกับตัวทําละลายเอทานอลอาจ แทรกซึมลงไป 
ทําลายความแข็งแรงของชั้นกาวซึ่งเปนสารเชื่อม ณ จุดยอดลอนของกระดาษลูกฟกูในขณะเคลือบ
กระดาษ  สงผลใหคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งมีคาลดลง(Modzelewska, 2006; 
Rhim, 2006) ในขณะที่สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชนัน้เมื่อสารเคลือบแหงยังทาํหนาที่ชวยใน
การเปนตวัประสานหรือเปนสารเชื่อมระหวางชั้นของกระดาษได อีกทัง้ความแข็งแรงของกระดาษ
จะเพิ่มขึน้เมื่อมีการซึมของสารละลายสตารชเขาสูโครงสรางของกระดาษ (Lipponen et al., 2003) 
กระดาษลูกฟกูจึงยังคงมีคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งใกลเคียงกบักระดาษที่ไมได
เคลือบ นอกจากนี้ยังพบวาในงานวจิัยอ่ืน ๆ ที่มีสารเคลือบชีวภาพที่มตีัวทําละลายน้าํกลั่นเปน 
องคประกอบ สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมีความชื้นมากขึ้น จึงทําใหคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งลดลงได (สลิลดา, 2552) 
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ตารางที่ 10  คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟกู 
      ในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช  
      สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ 

 
คาทดสอบ 

สารเคลือบ 
คาความตานทานแรงกด 
แผนลูกฟูกตามแนวตั้ง 
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ความตานทานแรงกด 
แผนลูกฟูกในแนวระนาบ  

(กิโลปาสคาล) 
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน  
การเคลือบ 

6.38 ± 0.11 a 113.71 ± 3.58 ns 

ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 6.28 ± 0.25 ab 115.66 ± 5.70 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 6.31 ± 0.42 ab 117.54 ± 5.51 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 6.48 ± 0.08 a 117.50 ± 6.39 ns 
ซีนรอยละ 1 6.11 ± 0.16 b 117.89 ± 7.65 ns 
ซีนรอยละ 2 6.28 ± 0.13 ab 119.61 ± 7.10 ns 
ซีนรอยละ 3 5.90 ± 0.21 c 114.47 ± 5.43 ns 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 1 5.88 ± 0.11 c 117.31 ± 8.22 ns 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 2 5.83 ± 0.18 cd 117.42 ± 3.41 ns 
กรดไขมันสเตยีริกรอยละ 3 5.87 ± 0.24 c 117.98 ± 8.22 ns 
ไขผึ้งรอยละ 1 5.63 ± 0.23 de 114.29 ± 7.82 ns 
ไขผึ้งรอยละ 2 5.79 ± 0.14 cde 116.63 ± 9.25 ns 
ไขผึ้งรอยละ 3               5.58 ± 0.11 e 115.11 ± 3.52 ns 
 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 
 
 
 



  
71 
60 

 2.5  สมบัติเชิงกลพลวัตของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 
        สมบัติเชิงกลพลวัตเปนเทคนิคการวิเคราะหโดยการใหความเคน (stress) แกตวัอยาง
และไดคาทดสอบเปนความเครียด (strain) ซ่ึงเปนฟงกชนัของทั้งความถี่และอุณหภูม ิโดยคา 
storage modulus จะบอกถึงสภาพความยืดหยุนหรือความสามารถในการคืนกลับสูสภาพเดิมไดของ
วัสดุ โดยเมื่อวสัดุมีคา storage modulus  มาก คือสามารถคืนตัวกลับสูสภาพเดิมไดสูง วัสดุนั้นก็จะ
มีคา loss modulus ต่ํา (Jones, 1999) 
 

       การเคลือบแผนลูกฟูกดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก และ
ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่แรงกดต่ํา ๆ  (0.75-3.5 นิวตัน) สงผลใหกระดาษหลังเคลือบ
เกือบทุกชนดิมีคา storage modulus เพิ่มขึ้นจากกระดาษที่ไมผานการเคลือบ (ภาพที ่32-35) และเมือ่
ความเขมขนของสารเคลือบซีน กรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 เปนรอยละ 2 และ
รอยละ 3 สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมีแนวโนมของคา storage modulus ท่ีแรงกดต่าํ ๆ เพิ่มขึ้น 
ตามไปดวย ในขณะทีก่ระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชมีคา storage modulus ที่แรงกดต่ํา ๆ 
เพิ่มขึ้นแตไมเปนแนวโนมตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น การที่กระดาษหลังเคลือบเกือบทุกชนิดมี 
storage modulus ที่แรงกดต่ํา ๆ เพิ่มขึ้นเนื่องจากสารเคลือบทุกชนิดสงผลใหกระดาษมสีภาพความ 
ยืดหยุนเพิ่มขึน้จึงมีคา storage modulus เพิ่มขึ้น โดยการเคลือบดวยไขผึ้งความเขมขนรอยละ 3 ทํา
ใหกระดาษหลังเคลือบมีคา storage modulus สูงที่สุด รองลงมาคือ ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 กรดสเตียริกรอยละ 3 ซีนรอยละ 3 ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1 
กรดสเตียริกรอยละ 2 ไขผึ้งรอยละ2 กรดสเตียริกรอยละ 1 ไขผึ้งรอยละ 1 ซีนรอยละ 2 และซีนรอย
ละ 1 ตามลําดับ แตเมื่อคาแรงที่ใชในการทดสอบมีคามากขึ้นจนถึงประมาณ 6.5 นิวตัน กระดาษ
หลังเคลือบทุกชนิดจะมีคา storage modulus ลดลง ความสามารถในการคืนตัวของกระดาษหลัง
เคลือบลดลงอยางมากเนื่องจากลอนของแผนกระดาษลูกฟูกที่เปนตวัรองรับแรงกดไมสามารถทน
แรงที่มากระทาํได โดยเมื่อโดนแรงกดมากจนถึงระดับหนึ่ง ลอนจะเกดิการยุบตวัและไมสามารถ
คืนกลับสูสภาพเดิมไดหรือสูญเสียความยดืหยุนไป 
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ภาพที่ 32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 1  2 และ 3 
 

 
 
ภาพที่ 33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบซีนรอยละ 1  2 และ 3 
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ภาพที่ 34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบกรดไขมันสเตียริกรอยละ 1  2 และ 3 
 

 
 
ภาพที่ 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบไขผึ้งรอยละ 1  2 และ 3 
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       จากภาพที ่32-35 พบวากระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบที่ความเขมขนระดับสงูคือ 
เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 และ 3 เคลือบดวยซีน กรดสเตียริกและไขผึ้งที่ความ
เขมขนรอยละ 3 จะมีการเปลีย่นแปลงของคา storage modulus มาก (เสนกราฟมีความชันมาก) โดย
ที่แรงกดต่ํา ๆ จะมีคา storage modulus สูง แตเมื่อไดรับแรงมาก คา storage modulus จะลดลง
มากกวากระดาษที่เคลือบดวยสารเคลือบที่ความเขมขนต่าํ แสดงวาที่ความเขมขนสูง กระดาษหลงั 
เคลือบจะมีลักษณะแข็งแตเปราะ 
 
3.  อิทธิพลของการเติมอิมัลซิไฟเออรและระดับความเขมขนของกรดไขมันสเตยีริก และไขผึ้งใน
สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึง้ ตอสมบตัิของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 3.1  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 
 

       3.1.1  ความหนืดของสารเคลือบ 
 

            ความหนดืของสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมัน 
สเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมและไมเติมอิมัลซิไฟเออร
แสดงดังตารางที่ 11 พบวา สารเคลือบเกือบทุกชนิดมีความหนืดลดลงอยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) 
เมื่ออุณหภูมิของสารเคลือบเพิ่มขึ้นจาก 65 องศาเซลเซียสเปน 75 องศาเซลเซียส ยกเวนสารเคลือบ
ผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขน รอยละ 2 และ 3 ที่มีการเติม 
Tween 60 ซ่ึงพบวา ความหนืดที่อุณหภูม ิ65 และ 75 องศาเซลเซียส ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ เมื่อความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งในสารเคลือบผสม
เพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 เปนรอยละ 2 และรอยละ 3 ยังสงผลใหคาความหนดืของสารเคลือบมีคา
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
 
             เมื่อเติมกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งลงในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ทําให
ความหนดืของสารเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น โดยการเติมกรดไขมันสเตียริกทาํใหสารเคลือบมีความหนดื
สูงกวาการเติมไขผึ้ง เนื่องจากกรดไขมันสเตียริกมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาจึงสามารถผสมเขากับ
ไฮโดรโฟบิกสตารชไดดีกวาไขผึ้ง นอกจากนี้ยังพบวา เมือ่เพิ่มความเขมขนของกรดไขมันที่เติมลง
ไปในสารเคลือบ สงผลใหคาความหนดืของสารเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ซ่ึง
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สอดคลองกับงานวิจยัของสลิลดา (2552) ที่พบวา การเตมิกรดไขมันสเตียริกปริมาณรอยละ 1  2 
และ 3 ลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก มีผลใหคาความ
หนืดของสารเคลือบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) นอกจากนี้ การเติมอิมัลซิไฟเออร คือ 
Tween 60 ลงไปในสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง สงผลใหคาความหนืดของสารเคลือบเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากโครงสรางของ Tween 60 มีทั้งสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ไมชอบน้ํา ทําใหกรดไขมัน 
สเตียริกและไขผึ้งซึ่งเปนสารที่มีความไมชอบน้ําสูงสามารถผสมเขากับไฮโดรโฟบิกสตารชซ่ึงเปน 
สารที่มีความชอบน้ําสูงไดมากขึ้น 
 
ตารางที่ 11  ความหนดืของสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตยีริก  

      และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมและไมเติม 
      อิมัลซิไฟเออร ณ อุณหภมูิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส 

 
ความหนดื (เซนติพอยด) 

สารเคลือบ 
65 องศาเซลเซียส 75 องศาเซลเซียส 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 1    2.88 ± 0.06 defgh    2.60 + 0.08 fgh 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 2    3.07 + 0.07 cde    3.03 + 0.13 cdef 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 3    3.76 + 0.04 b    3.41 + 0.04 bc 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 1 + Tween 60    3.01 + 0.11 cdefg    2.90 + 0.07 defgh 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 2 + Tween 60    3.80 + 0.13 b    3.75 + 0.43 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 3 + Tween 60    4.86 + 0.11 a    4.80 + 0.80 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1    2.77 + 0.21 efgh    2.50 + 0.20 h 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2    3.01 + 0.34 cdefg    2.80 + 0.10 efgh 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3    3.14 + 0.28 cde    2.99 + 0.10 cdefg 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1 + Tween 60    2.86 + 0.13 efgh    2.56 + 0.06 gh 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 + Tween 60    2.97 + 0.08 defg    2.99 + 0.05 cdefg 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3 + Tween 60    3.33 + 0.17 cd    2.96 + 0.04 defg 
 
หมายเหตุ  a-h ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งและแถวนอนหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ  

 (p < 0.05) 
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                  เมื่อเปรียบเทียบสารเคลือบทุกชนิดที่ความเขมขนรอยละ 3 ณ อุณหภูมิ                  
65 องศาเซลเซียส พบวา สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติม 
Tween 60 มีความหนดืมากที่สุด (4.86 เซนติพอยด) รองลงมา คือ สารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่ไมเติม Tween 60 (3.76 เซนติพอยด) สารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติม Tween 60 (3.33 เซนติพอยด) และสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่ไมเติม Tween 60 (3.14 เซนตพิอยด) ตามลําดับ 
 

       2.2.2  ลักษณะของสารเคลือบเมื่อตั้งทิ้งไว ณ อุณหภมูิหอง 
 

     ลักษณะสารละลายของสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งแสดงดังภาพที่ 36-39 
พบวา การเติมกรดไขมันสเตยีริก ไขผึ้ง และ Tween 60 ลงไปในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารช 
สงผลใหสารเคลือบมีความขุนเพิ่มมากขึน้ อาจเนื่องมาจากการที่กรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งไม
ละลายในตวัทาํละลายน้ํากลัน่ แตกระจายตัวแขวนลอยอยู ทําใหสารเคลือบมีลักษณะขุน เมื่อตั้งสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกทิ้งไวที่อุณหภูมิหองพบวาสาร
เคลือบเกิดการแยกชัน้เปน 2 ช้ัน ช้ันบนมีลักษณะขุนขาวกวาชั้นลาง ซ่ึงชั้นบนนาจะเปนกรดไขมัน 
สเตียริกที่เกดิการแยกชั้นออกมาจากสารละลายสตารช จากภาพที่ 36 ณ ที่เวลา 15 นาที พบวาสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 เกิด
การแยกชั้น โดยที่ระดับความเขมขนสูงจะเห็นการแยกชัน้ของกรดไขมันสเตียริกที่ชัดเจนกวาที่
ระดับความเขมขนต่ํา    
 

เมื่อตั้งสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติม 
Tween 60 ซ่ึงทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรลงไปในสารเคลือบทิ้งไว พบวา สารเคลือบยังคงเกิดการ
แยกชัน้ออกเปน  2 ช้ัน โดยช้ันบนมีลักษณะขุนขาวมากกวาชั้นลางเหมอืนกับการแยกชั้นในสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่ไมเติม Tween 60 แตใชระยะ
เวลานานกวาจงึจะเกิดการแยกชั้น จากภาพที่ 37 ณ ที่เวลา 15 นาที สารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 1 ที่เตมิ Tween 60 ยงัไมเกดิการ
แยกชัน้ ในขณะที่สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขน
รอยละ 2 และ 3 ที่เติม Tween 60 เกิดการแยกชั้น โดยจะสังเกตไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อระดับความ
เขมขนของกรดไขมันสเตียริกเพิ่มมากขึน้ 
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ภาพที่ 36  ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และกรดไขมันสเตียริก 

    ความเขมขนตาง ๆ ณ เวลา 0 นาที และ 15 นาที หลังการเตรียม  
    (ก) HS1; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1  
    (ข) HS2; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2 และ 
    (ค) HS3; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 37  ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และกรดไขมันสเตียริก 

    ความเขมขนตางๆ ที่เติม Tween 60 ณ เวลา 0 นาที และ 15 นาที หลังการเตรียม  
    (ก) HS1+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1 + Tween 60 
    (ข) HS2+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2 + Tween 60 และ 
    (ค) HS3+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 + Tween 60 

(ก) HS1 

(ข) HS2 

(ค) HS3 

0 นาที 15 นาท ี

0 นาที 15 นาท ี

(ก) HS1+E 

(ข) HS2+E 

(ค) HS3+E 
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ภาพที่ 38  ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และไขผึ้งความเขมขน 
    ตาง ๆ ณ เวลา 0 นาที และ 10 นาที หลังการเตรียม (ก) HB1; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้ง 
    รอยละ 1 (ข) HB2; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 และ                                                      

(ค) HB3; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 39  ลักษณะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 และไขผึ้งความเขมขน 

    ตาง ๆ ที่เติม Tween 60 ณ เวลา 0 นาที และ 10 นาที หลังการเตรียม  
    (ก) HB1+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1 + Tween 60 
    (ข) HB2+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 + Tween 60 และ 
    (ค) HB3+E; ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3 + Tween 60 

0 นาที 10 นาท ี

(ก) HB1 

(ข) HB2 

(ค) HB3 

0 นาที 10 นาท ี

(ก) HB1+E 

(ข) HB2+E 

(ค) HB3+E 
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      เมื่อตั้งสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
พบวา เมื่อเวลาผานไป 10 นาที สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งความเขมขน
รอยละ 1 เร่ิมเกิดการแยกชัน้เปน 2 ชั้น โดยช้ันบนมีลักษณะขุนขาวกวาชั้นลาง ช้ันบนนาจะเปน             
ไขผึ้งที่จับตัวกันเปนแผนฟลมลอยอยูดานบน สวนสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช 
และไขผึ้งที่ความเขมขนรอยละ 2 และ 3 เกิดการแยกชั้นอยางชัดเจนเมื่อระดับความเขมขนเพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 38) การเติม Tween 60 ลงในสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งสามารถ
ชะลอการแยกชั้นของสารเคลือบได  
 
      เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม Tween 60 ลงในสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก รวมทั้งสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช
และไขผึ้ง พบวา การเติม Tween 60 ลงไปในสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริก สงผลใหไฮโดรโฟลิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกผสมเขากันไดดีกวาการผสมกัน
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง โดยสังเกตจากเวลาที่สารเคลือบเกิดการแยกชั้น จะเหน็ไดวา
สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกใชเวลานานกวาในการเกดิการ
แยกชัน้ อาจเนือ่งมาจาก Tween 60 มีโครงสรางสวนที่ไมชอบน้ําคลายคลึงกับโครงสรางของกรด 
ไขมันสเตียริก จึงชวยใหกรดไขมันสเตียริกกระจายตวัในสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชไดดีกวา 
 
      จากผลการทดสอบความคงตัวของสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิก            
สตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง ทั้งที่เติม
และไมเติมอิมลัซิไฟเออร จึงพิจารณาเลือกเฉพาะสารเคลือบสูตรที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออร คือ 
Tween 60 เทานั้น เพื่อนําไปใชในการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกและศึกษาสมบัติของแผนกระดาษ
ลูกฟูกในขัน้ตอนตอไป เนื่องจากสารเคลือบสูตรที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออรมีความคงตัวของสาร
เคลือบมากกวา และเนื้อสารกระจายผสมเขากันไดดีกวาสูตรที่ไมเติมอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงสามารถ
สังเกตไดจากภาพการแยกชั้นของสารละลาย (ภาพที่ 36-39) และสังเกตจากคาความหนืดของสาร
เคลือบ (ตารางที่ 11) สารเคลือบที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออรจะมีคาความหนืดสูงกวา แสดงใหเห็นวา
สารเคลอืบมีความเขากนัไดดีกวา 
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3.2  สมบัติทางกายภาพของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 

        ลักษณะของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิก 
สตารชและกรดไขมันสเตียริกที่มีการเติมอมิัลซิไฟเออร และสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารช
และไขผึ้งที่มกีารเติมอิมัลซิไฟเออรเทียบกับแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ พบวา
แผนกระดาษลูกฟูกหลังการเคลือบมีผิวหนาเรียบและมคีวามสวางมากขึ้น (ภาพที่ 40) 

 

 
                                     (ก) C                  (ข) HS+E               (ค) HB+E 
 
ภาพที่ 40  ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษทีไ่มผานการเคลือบ  

    (ข) HS+E; เคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่ 
เติมอิมัลซิไฟเออร (ค) HB+E; เคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและ 

    ไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออร 
 

       น้ําหนกัแผนลูกฟูก ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน 
การเคลือบและแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและ 
กรดไขมันสเตยีริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออร
แสดงดังตารางที่ 12 โดยพบวา แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยดวยสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิก สตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติมอิมัลซิไฟเออร และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออรมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นจากแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมได 
เคลือบและแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียวอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) โดยน้ําหนักแผนลูกฟกูเพิ่มขึ้นรอยละ 0.6-1.4 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนืด
ของสารเคลือบผสมที่มีคาเพิ่มมากขึ้น สงผลใหมีปริมาณสารเคลือบในแผนกระดาษลูกฟูกมากขึ้น 
สงผลใหน้ําหนักแผนลูกฟูกเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษหลังเคลือบ 
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สารผสมยังมีคามากกวาแผนกระดาษลูกฟกูที่ไมผานการเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยมี
ปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นรอยละ 4.8-6.0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของสตารชที่สามารถดูดความชื้นได
สวนหนึ่ง ผลจากการที่กระดาษสามารถดูดความชื้นจากสภาวะแวดลอมไดอีกสวนหนึง่ และอาจมี
ผลจากสวนทีช่อบน้ําของอิมัลซิไฟเออรที่สงผลใหความชื้นของแผน กระดาษลูกฟกูหลังเคลือบมี 
ปริมาณความชื้นสูงขึ้น สวนความหนาของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบและเคลือบดวย
สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  

 
ตารางที่ 12  น้าํหนัก ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสาร  

      เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสม 
      ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออร 

 
คาทดสอบ 

สารเคลือบ น้ําหนัก 
(กรัมตอตารางเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความชื้น 
(รอยละ) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ 803.673 ± 7.15 d 7.046 ± 0.02 ns 8.85 ± 0.18 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 806.179 ± 5.85 cd 7.047 ± 0.02 ns 9.25 ± 0.12 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริก             
รอยละ 1 + Tween 60 

808.264 ± 5.46 bcd 7.047 ±0.01 ns 9.29 ± 0.06 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริก             
รอยละ 2 + Tween 60 

810.431 ± 5.63 abc 7.047 ±0.01 ns 9.28 ± 0.15 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริก             
รอยละ 3 + Tween 60 

811.488 ± 4.81 abc 7.048 ±0.01 ns 9.32 ± 0.09 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1  
+ Tween 60 

813.168 ± 8.09 ab 7.047 ± 0.02 ns 9.33 ± 0.11 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2  
+ Tween 60 

814.513 ± 5.61 ab 7.047 ± 0.01 ns 9.35 ± 0.15 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3  
+ Tween 60 

815.273 ± 4.87 a 7.048 ± 0.02 ns 9.38 ± 0.06 a 

 
หมายเหตุ  a-d ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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3.3  สมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 

 
       คามุมสัมผัสของน้ําของกระดาษที่ไมผานการเคลือบและกระดาษหลังเคลือบดวยสาร 

เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออรแสดงดังตารางที่ 13 พบวากระดาษหลังเคลือบ
ดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่มีการเติมอมิัลซิไฟเออรมี
คามุมสัมผัสของน้ําอยูในชวง 122-131 องศา โดยเมื่อเพิม่ความเขมขนของกรดไขมนัสเตียริกเปน
รอยละ 3 ทําใหมุมสัมผัสของน้ําที่มีคามากที่สุดคือ 131.54 องศา แสดงวากระดาษมีความตานทาน 
น้ํามากขึ้นเมื่อกรดไขมันสเตยีริกมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Butkinaree 
(2008) ที่พบวา มุมสัมผัสน้ําของกระดาษแข็งที่เคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิก 
สตารชรอยละ 15 และกรดไขมันสเตียริกรอยละ 1  2 และ 3 ที่มีการเติม Tween 60 เปนอิมัลซิไฟ
เออร มีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกที่เพิ่มขึ้นในสูตรสารเคลือบ  
 

       ที่เวลา 0 นาที หลังการหยดน้ําทดสอบคามุมสัมผัสน้ํา กระดาษหลังเคลือบดวยสาร 
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 1 มีคามุมสัมผัสไมแตกตางกับแผน 
กระดาษลูกฟกูที่ไมผานการเคลือบ แตมีคามากกวาแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิกสตารชอยางมีนัยสําคัญ และแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 2 และ 3 มีคามุมสัมผัสของน้ําลดลงจากแผนกระดาษที่ไมได 
เคลือบและเคลือบดวยไฮโดรโฟบิก สตารช อาจเนื่องมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง
สตารชและไขมัน (starch-lipid complex) (Han et al., 2006) ทําใหไขมันกระจายตวัในสารเคลือบ
ไมดี ทําใหความสามารถในการตานทานน้าํลดลงมากกวาการเคลือบดวยสารเคลือบกรดไขมัน 
สเตียริกหรือไขผึ้งเพียงอยางเดียว   นอกจากนี้การที่ไขผึ้งมีโมเลกุลที่ยาวกวากรดไขมนัสเตียริกจึง
สงผลใหไขผึ้งเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสตารชและไขมันไดมากกวา จึงสงผลใหความ 
สามารถในการตานทานน้ําของสาร เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งลดลง
มากกวา  
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ตารางที่ 13  คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวาง 
      ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง                        

  ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออร 
 

สารเคลือบ 
มุมสัมผัสของน้ํา  

(องศา) 
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ 121.99 ± 1.09 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 120.90 ± 1.18 bc 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 1 + Tween 60 122.59 ± 2.27 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 2 + Tween 60 123.95 ± 1.10 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 3 + Tween 60 131.54 ± 1.48 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1 + Tween 60 122.67 ± 0.76 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2 + Tween 60 117.67 ± 2.06 cd 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3 + Tween 60 115.95 ± 2.91 d 
 

หมายเหตุ  a-d ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 
 มุมสัมผัสน้ําแบบตอเนื่องแสดงดังภาพที่ 41 พบวา เมื่อเวลาผานไปมุมสัมผัสน้ําของ 
กระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และ
สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออรทุกความเขมขนมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วในสองนาทีแรก ในขณะที่คามุมสัมผัสน้ําของกระดาษที่ไมผานการเคลือบและ 
กระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชคอย ๆ ลดลง  
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3.4  สมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบ 
 

        ความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกใน
แนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบและแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยสาร
เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง
ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออรแสดงดังตารางที่ 14 พบวา การเคลอืบ
แผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติม
อิมัลซิไฟเออร และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออรทุก
ความเขมขนสงผลใหความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งมีคาลดลงจากกระดาษที่ไมได
เคลือบรวมทั้งกระดาษที่เคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียวอยางมีนัยสําคญั โดยเมื่อ
ความระดับเขมขนของกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งในสารเคลือบเพิ่มขึ้นยิ่งสงผลใหคาความ
ตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้งลดลงมากขึ้น โดยลดลงรอยละ 4.5-10.3 เนื่องจากเมื่อเติม
ไขมันลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชที่มีความชอบน้ําทําใหฟลมที่ไดขาดความสมบูรณและ 
ความตอเนื่องทางโครงสราง เนื่องจากมไีขมันแทรกอยูในชั้นฟลมไฮโดรโฟบิกสตารช ดังนั้นเมื่อ
เติมกรดไขมันสเตียริกลงในสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชจึงมีผลใหกระดาษหลังเคลือบมีความ
แข็งแรงลดลง (Colla et al., 2006; Weller et al., 1998; Sebti et al., 2002)  
 

        นอกจากนี้แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิก 
สตารชและกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ยังสงผลใหคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูในแนว
ระนาบลดลงอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากปริมาณกรดไขมนัสเตียริกที่มีอยูปริมาณมากในสารเคลือบ
อาจทําใหฟลมขาดความตอเนื่องทางโครงสรางเชนกัน จงึสงผลใหคาความตานทานแรงกดแผน
ลูกฟูกในแนวระนาบลดลงได ในขณะทีก่ระดาษทีเ่คลือบดวยสารผสมอื่นสงผลใหความตานทาน
แรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบเพิ่มขึน้รอยละ 0.6-5.3 อาจเปนผลจากสารเคลือบที่เกิดเปนชั้นฟลม
บนผิวกระดาษ ทําใหกระดาษปะดานนอกทั้งสองดานมีความแข็งมากขึ้นจึงสงผลใหความตานทาน
แรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบมีคาเพิ่มขึ้น สวนการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยไฮโดรโฟบิก 
สตารชเพียงสารเดียวสงผลใหทั้งความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและความตานทาน
แรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบเพิ่มขึน้แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคญั เนื่องจากไฮโดรโฟบิก 
สตารชชวยในการเติมเต็มชองวางในโครงสรางและชวยในการยึดเกาะของเสนใยกระดาษ มีผลให
กระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้น 
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ตารางที่ 14  คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟกู 
      ในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวาง 
      ไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวาง 

  ไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลซิไฟเออร 
 

คาทดสอบ 

สารเคลือบ 
คาความตานทาน
แรงกดแผนลูกฟูก

ตามแนวตั้ง 
(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ความตานทานแรงกด 
แผนลูกฟูกในแนวระนาบ  

(กิโลปาสคาล) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ 6.38 ± 0.11 a 113.71 ± 3.58 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 6.48 ± 0.08 a 117.50 ± 6.39 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 1 
+ Tween 60 

6.06 ± 0.10 b 118.53 ± 2.77 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 2 
+ Tween 60 

5.82 ± 0.19 c 114.36 ± 5.46 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 3 
+ Tween 60 

5.72 ± 0.14 c 106.92 ± 6.52 b 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 1  
+ Tween 60 

6.09 ± 0.14 b 119.78 ± 6.69 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 2  
+ Tween 60 

6.04 ± 0.15 b 115.72 ± 4.35 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช-ไขผึ้งรอยละ 3  
+ Tween 60 

5.96 ± 0.15 b 114.48 ± 6.46 a 

 
หมายเหตุ  a-c ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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 3.5  สมบัติเชิงกลพลวัตของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 

       การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและ 
กรดไขมันสเตยีริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่ระดบัความเขมขน
ตาง ๆ โดยมีการเติมอิมัลซิไฟเออรรวมดวย สงผลใหกระดาษหลังเคลือบทุกชนิดมีคา storage 
modulus เพิ่มขึ้นจากกระดาษที่ไมผานการเคลือบ โดยเฉพาะที่แรงกดต่าํ ๆ (0.75-3.5 นิวตัน) (ภาพที่ 
42-43) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Han et al. (2006) ที่พบวาการเตมิไขผึ้งลงไปในฟลมสตารชถ่ัว 
(pea starch film) สามารถเพิ่มคา modulus ของฟลมสตารชถ่ัวไดอยางมีนัยสําคัญ 
 

 
 
ภาพที่ 42  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก 
   รอยละ 1  2 และ 3 

 
       เมื่อความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกและไขผึ้งเพิม่ขึ้นสงผลใหคา storage modulus 

ลดลง อาจเนื่องมาจากปริมาณสารพวกไขมันที่เพิ่มขึ้นในสารผสมระหวางน้ําและน้าํมันสงผลให 
ความเขากันได ของสารเคลือบลดลงจึงสงผลใหสมบัติดานความแข็งแรงลดลง นอกจากนีก้าร
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เคลือบกระดาษดวยสารเคลือบผสมยังสงผลใหคา storage modulus มคีาต่ํากวาการเคลือบดวยสาร 
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียวอีกดวย 

 

 
 
ภาพที่ 43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 1  2  
   และ 3 

 
       เมื่อเปรียบเทียบสารเคลือบที่ระดับความเขมขนเดียวกัน ทีแ่รงกดต่ํา ๆ พบวากระดาษ 

หลังเคลือบดวยสารเคลือบที่มีองคประกอบของไขผึ้งมีคา storage modulus มากกวากระดาษหลัง
เคลือบดวยสารเคลือบที่มีองคประกอบของกรดไขมันสเตียริก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
สมบัติเชิงกลพลวัตของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบเดี่ยว ที่สารเคลือบไขผึ้งใหคา storage 
modulus สูงกวาสารเคลือบกรดไขมันสเตยีริก 
 
        จากภาพที ่42-43 พบวากระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิก 
สตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่ระดับ
ความเขมขนตาง ๆ โดยมีการเติมอิมัลซิไฟเออรรวมดวย มีการเปลี่ยนแปลงของคา storage modulus 
มากกวากระดาษที่ไมผานการเคลือบ (เสนกราฟมีความชนัมาก) โดยท่ีแรงกดต่ํา ๆ จะมีคา storage 
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modulus สูง แตเมื่อไดรับแรงกดมาก คา storage modulus จะลดลงมากกวากระดาษทีเ่คลือบดวย
สารเคลือบที่ความเขมขนต่ํา แสดงวาที่ความเขมขนสูง กระดาษหลังเคลือบจะมีลักษณะแข็งแต 
เปราะมากขึ้น 
 
4.  อิทธิพลของระดับความเขมขนของซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้งในการใชเปนสารเคลือบชัน้
ท่ีสองตอสมบตัิของแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบ 
 

4.1  สมบัติทางกายภาพของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 
        ลักษณะของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบสองชั้น โดยเคลือบชั้นที่ 1 ดวยสารเคลอืบ
ไฮโดรโฟบิกสตารช และเคลือบชั้นที่ 2 ดวยสารเคลือบซีน กรดไขมันสเตียริกและไขผึ้ง              
เปรียบเทียบกบัแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบแสดงดังภาพที่ 44 พบวา แผนกระดาษ
ลูกฟูกที่เคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารช (ช้ันที่ 1) และซีน (ชัน้ที่ 2) หรือไขผึ้ง (ช้ันที่ 2) มี
ลักษณะผิวหนาเรียบมันวาวเล็กนอยและมสีีสวางขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากสตารชที่เคลือบในชั้นที่ 1 
สวนลักษณะผวิหนาของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบชั้นที่ 2 ดวยกรดไขมันสเตียริกมีความขาว
มากกวาแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบชั้นที่ 2 ดวยซีนและไขผึ้ง แตก็มีความไมเรียบมากกวาเนื่องจาก
มีผลึกกรดไขมันสเตียริกสีขาวซึ่งหลุดรอนไดงายติดอยูบนผิวกระดาษ ยิ่งในการเคลือบดวยระดบั
ความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกที่ความเขมขนสูงจะยิ่งเหน็ผลึกสีขาวมาก อาจเนือ่งมาจากความ
เขมขนของกรดสเตียริกที่มีคามากนั้นทําใหเกิดการตกผลึกเมื่ออุณหภูมขิองสารเคลือบลดลงและตวั
ทําละลายระเหยไปขณะการทําแหง ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะของฟลมสองชั้น (bi-layer) ที่ประกอบ 
ดวยช้ันฟลมไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) และชั้นฟลมกรดไขมันสเตียริกที่มีผลึกของ
กรดไขมันสเตยีริกปกคลุมบนผิวหนาของฟลมภายหลังการเตรียม 1 วัน (Kamper and Fennema, 
1984a) 
 
 



  
90 
79 

 
      (ก) C             (ข) H/Z             (ค) H/S                   (ง) H/B 
 
ภาพที่ 44  ลักษณะแผนกระดาษลูกฟกูกอนและหลังเคลือบ (ก) C; กระดาษทีไ่มผานการเคลือบ  

    (ข) H/Z; เคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน (ค) H/S; เคลือบไฮโดรโฟบิก 
    สตารช/กรดไขมันสเตียริก และ (ง) H/B; เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้ง 

 
       น้ําหนกัแผนลูกฟูก ความหนา และปริมาณความชืน้ของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผาน 

การเคลือบและแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน เคลือบ
ดวยไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก และเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้ง ที่ระดับ
ความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 15 พบวา การเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบสอง
ช้ันสงผลใหแผนกระดาษลูกฟูกมีน้ําหนกัเพิ่มขึ้นจากกระดาษทีไ่มผานการเคลือบและเคลือบดวย 
ไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงชัน้เดียวอยางมนีัยสําคัญ (p < 0.05) โดยน้ําหนักแผนกระดาษลูกฟกูเพิ่ม 
ขึ้นรอยละ 0.3-2.6 และน้ําหนักแผนกระดาษลูกฟูกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารเคลือบ
เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ความหนาของแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยสารเคลือบสองชั้นและ
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) อาจเนื่องมาจาก
ระดับความเขมขนของสารเคลือบยังอยูในระดับที่คอนขางต่ํา นอกจากนี้พบวาแผนกระดาษลูกฟกูที่
เคลือบดวย สารเคลือบสองชั้นทุกชนิดมีปริมาณความชืน้ในกระดาษเพิม่ขึ้นจากแผนกระดาษลูกฟกู
ที่ไมผานการเคลือบและกระดาษลูกฟูกเคลือบเพียงชั้นเดียวดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตาร
ชอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยปริมาณความชื้นเพิ่มขึน้รอยละ 6-9 
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ตารางที่ 15  น้าํหนักแผนกระดาษลูกฟูก ความหนา และปริมาณความชื้นของแผนกระดาษลูกฟกูที่ 
      เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบกิสตารช/  
      กรดไขมันสเตียริก และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
คาทดสอบ 

สารเคลือบ น้ําหนกัแผนลูกฟูก 
(กรัมตอตารางเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความชื้น 
(รอยละ) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ 803.673 ± 7.15 c 7.046 ± 0.02 ns 8.85 ± 0.18 c 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 806.179 ± 5.85 c 7.047 ± 0.02 ns 9.25 ± 0.12 b 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 1 809.563 ± 6.72 bc 7.047 ± 0.02 ns 9.65 ± 0.02 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 2 810.058 ± 7.46 bc 7.048 ± 0.02 ns 9.46 ± 0.07 ab 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 3 812.915 ± 3.68 b 7.048 ± 0.01 ns 9.37 ± 0.03 ab 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมัน 
สเตียริกรอยละ 1 

819.467 ± 6.55 a 7.047 ± 0.02 ns 9.47 ± 0.07 ab 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมัน 
สเตียริกรอยละ 2 

820.208 ± 5.93 a 7.048 ± 0.02 ns 9.51 ± 0.13 ab 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมัน 
สเตียริกรอยละ 3 

822.002 ± 7.56 a 7.048 ± 0.02 ns 9.59 ± 0.30 a 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 1 820.605 ± 6.45 a 7.047 ± 0.01 ns 9.59 ± 0.01 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 2 822.691 ± 6.39 a 7.048 ± 0.02 ns 9.58 ± 0.03 a 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 3 824.524 ± 6.20 a 7.048 ± 0.02 ns 9.35 ± 0.01 ab 
 
หมายเหตุ  abc ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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4.2  สมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบ 

 
       คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบและแผนกระดาษ 

ลูกฟูกที่เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/กรด
ไขมันสเตียริก และเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตาราง      
ที่ 16  
 
ตารางที่ 16  คามุมสัมผัสของน้ําของแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบ                  

  ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมนัสเตียริก  
  และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 

สารเคลือบ 
มุมสัมผัสของน้ํา  

(องศา) 
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ           121.99 ± 1.09 bc 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3           120.90 ± 1.18 bc 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 1           107.24 ± 2.36 d 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 2           106.55 ± 1.05 d 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 3           99.28 ± 1.80 e 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริกรอยละ 1           120.14 ± 1.39 c 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริกรอยละ 2           120.34 ± 1.52 c 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริกรอยละ 3           121.57 ± 1.66 bc 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 1           123.87 ± 0.45 abc 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 2           124.50 ± 2.05 ab 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 3           126.44 ± 2.19 a 
 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 

จากตารางที่ 16 พบวา การเคลือบชั้นที่ 2 ดวยไขผึ้ง สงผลใหแผนกระดาษลูกฟกูมีมมุสัมผัส
ของน้ําสูงขึ้นจากแผนกระดาษที่ไมผานการเคลือบอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เนื่องจากไขผึ้ง
ประกอบไปดวยไฮโดรคารบอนสายยาวทีม่ีความไมชอบน้ําสูง จึงทําใหแผนกระดาษลูกฟูกที่ผาน 



  
93 
82 

การเคลือบมีความตานทานน้ํามากขึ้น (Yang and Paulson, 2000)   การเคลือบชั้นที่ 2 ดวยกรด
ไขมันสเตียริกสงผลใหคามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเนื่องจากมีผลของไฮโดรโฟบิกสตารชที่มี
ความชอบน้ํารวมดวย จึงทาํใหมุมสัมผัสของน้ําไมสูงเทากับการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกชั้นเดียว 
ดวยกรดไขมนัสเตียริก สวนการเคลือบชั้นที่ 2 ดวยซีน สงผลใหคามุมสัมผัสของน้ําลดลงอยางมี 
นัยสําคัญ และยิ่งลดลงมาขึ้นเมื่อความเขมขนของซีนเพิ่มมากขึ้น อาจเปนผลเนื่องมาจากการที่ซีน
เกิดการรวมตวักันมากขึ้นทีร่ะดับความเขมขนที่สูงขึ้น ซีนกระจายตัวไมสม่ําเสมอในฟลม ทําให
ความสามารถในการตานทานน้ําลดลง (Kim and Xu, 2008) และไฮโดรโฟบิกสตารชที่เคลือบชั้น
แรกก็สามารถดูดความชืน้ไดบางสวนจึงสนับสนุนใหการตานทานน้ําของกระดาษหลงัเคลือบสอง 
ชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและซีนลดลง 
 
 มุมสัมผัสน้ําแบบตอเนื่องของกระดาษเคลือบแสดงดังภาพที่  45 พบวา เมื่อเวลาผานไปมุม
สัมผัสน้ําของ กระดาษหลังเคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน สารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิก สตารช/กรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งทุกความเขมขน
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง แตจะสังเกตไดวามุมสัมผัสน้ําของกระดาษหลงัเคลือบดวยสารเคลือบ
ไฮโดรโฟบิก สตารช/ซีนจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด อาจเนื่องมาจากลักษณะของฟลมซีนที่ไมมี
ความตอเนื่องดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
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4.3  สมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบ 
 

       ความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและความตานทานแรงกดแผนลูกฟูก             
ในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกทีไ่มผานการเคลือบและแผนกระดาษลูกฟกูที่เคลือบสอง        
ชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบกิสตารช/กรดไขมันสเตียริก และ           
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 17 พบวา การเคลือบ
แผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบสองชั้นทุกชนิดสงผลใหความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกใน
แนวระนาบมคีาเพิ่มขึ้นรอยละ 0.9-4.8 ในขณะที่สงผลใหความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตาม
แนวตั้งลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาลดลงรอยละ 5.3-13.3 อาจเนื่องมาจากการเติมไขมันลงใน
สารละลายพอลิแซคคาไรดที่มีความชอบน้าํทําใหฟลมทีไ่ดขาดความสมบูรณและความ ตอเนื่อง
ทางโครงสราง เนื่องจากมไีขมันแทรกอยูในชั้นฟลมไฮโดรโฟบิกสตารช จึงสงผลใหแผนกระดาษ
หลังเคลือบมีความแข็งแรงลดลง (Colla et al., 2006; Weller et al., 1998; Sebti et al., 2002) และ
จากการทดลองเคลือบแผนลูกฟูกดวยตัวทาํละลายเอทานอลเพียงอยางเดียวแลวนําไปทดสอบหาคา
ความตานทานแรงกดตามแนวตั้ง พบวา แผนลูกฟูกเคลือบเอทานอลมีคาความตานทานแรงกดตาม
แนวตั้งเทากับ 481.88 กิโลนิวตันตอเมตร ซ่ึงนอยกวาแผนลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบที่มีคาเทากับ 
575.78 กิโลนิวตันตอเมตร ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาตวัทําละลายเอทานอลที่อาจแทรกซึมลงไป
ทําลายความแข็งแรงของชั้นกาวซึ่งเปนสารเชื่อม ณ จุดยอดลอนของกระดาษลูกฟกูในขณะเคลือบ
กระดาษ  สงผลใหความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งมีคาลดลง 
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ตารางที่ 17  คาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้งและคาความตานทานแรงกดแผน 
                    ลูกฟูกในแนวระนาบของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบ 
                    ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก และไฮโดรโฟบิก 
                    สตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 
 

คาทดสอบ 

สารเคลือบ 
คาความตานทานแรง

กดแผนลูกฟูก 
ตามแนวตั้ง 

(กิโลนิวตนัตอเมตร) 

ความตานทานแรงกด 
แผนลูกฟูกในแนวระนาบ 

  
(กิโลปาสคาล) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ        6.38 ± 0.11 a 113.71 ± 3.58 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3        6.48 ± 0.08 a 117.50 ± 6.39 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 1        6.04 ± 0.12 b 116.20 ± 9.13 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 2        5.88 ± 0.11 bcd 115.59 ± 7.57 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนรอยละ 3        5.86 ± 0.13 cd 114.69 ± 6.70 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก
รอยละ 1 

       5.75 ± 0.24 de 116.19 ± 6.76 ns 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก
รอยละ 2 

       5.78 ± 0.23 de 117.27 ± 7.98 ns 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก
รอยละ 3 

       5.79 ± 0.18 de 118.44 ± 6.47 ns 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 1        5.96 ± 0.07 bc 119.21 ± 3.06 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 2        5.63 ± 0.14 ef 118.81 ± 3.35 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 3        5.53 ± 0.15 f 118.33 ± 6.52 ns 
 
หมายเหตุ  a-f ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 4.4  สมบัติเชิงกลพลวัตของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ 
 
        การเคลือบแผนลูกฟูกดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก และ
ไขผึ้ง โดยวิธีการเคลือบแบบสองชั้น โดยช้ันที่หนึ่งเคลือบดวยไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 3 ทุก 
ทรีตเมนต สวนชั้นที่สองเคลือบดวยสารเคลือบซีน กรดสเตียริก และไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง 
ๆ พบวา ที่แรงกดต่ํา ๆ (0.75-3.5 นิวตัน) กระดาษหลังเคลือบทุกชนิดมีคา storage modulus เพิ่มขึ้น
จากกระดาษทีไ่มผานการเคลือบ (ภาพที่ 46-48) โดยคา storage modulus ของกระดาษลูกฟูกหลัง
เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริกสเตยีริก และสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารช/ไขผึ้งมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของกรดไขมันสเตียริกสเตียริกและไขผึ้งเพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องมาจากการยึดติดระหวางผิวหนาทั้งสองชั้นของไฮโดรโฟบิกสตารชที่มีความชอบน้ําสูงและ 
สารพวกไขมนัที่มีความชอบน้ําต่ําที่ไมดี ทําใหมีคา storage modulus ลดลง สวนการเคลือบดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีนนั้นสงผลใหกระดาษหลงัเคลือบมีคา storage modulus เพิ่มมากขึ้น
จากกระดาษหลังเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชเพียงอยางเดียว อาจเนื่องมาจากการผสมกันของสารทั้ง
สองทําใหกระดาษเคลือบมีความยดืหยุนมากกวา เพราะการผสมอาจทําใหความตอเนือ่งของการยึด
เกาะของโมเลกุลสารแตละชนิดลดลง และสารเคลือบซึ่งไมแข็งตัวมากนัก 
 
        จากภาพที ่46-48 พบวากระดาษหลังเคลือบทุกชนิด จะมีการเปลีย่นแปลงของคา 
storage modulus มาก (เสนกราฟมีความชันมาก) โดยท่ีแรงกดต่ํา ๆ จะมคีา storage modulus สูง แต
เมื่อไดรับแรงมาก คา storage modulus จะลดลงมากกวากระดาษที่ไมผานการเคลือบ แสดงวาการ
เคลือบกระดาษดวยสารเคลือบทุกชนิดทําใหกระดาษมีลักษณะแข็งแตเปราะ 
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ภาพที่ 46  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและซีนรอยละ 1  2 และ 3 
 

 
 
ภาพที่ 47  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกรอยละ  
   1  2 และ 3 
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ภาพที่ 48  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง storage modulus และ dynamic sweep ของแผน  

   กระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 1  2 และ 3 
 
5.  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บ ณ อุณหภูมิหองตอสมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษ 
ลูกฟูกเคลือบ 
 
 จากการศึกษาสมบัติการตานทานน้ําและสมบัติเชิงกลขางตน ไดเลือกแผนกระดาษลูกฟูก 
เคลือบที่ใหผลการตานทานน้าํและสมบัติเชงิกลที่ดีในแตละชุดการทดลองมาศึกษาสมบัติการ 
ตานทานน้ําภายหลังการเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บจริงที่อุณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 68-74 เปนเวลา 1-4 สัปดาห สารเคลือบที่เลือกในชุดสารเดีย่วคือ สาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 2 สารเคลือบที่เลือกในชุดสารผสมคือ สารเคลือบ
ผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมัน สเตียริกรอยละ 3 ที่เติมอิมัลซิไฟเออร และสาร
เคลือบจากชุดการเคลือบดวยสารเคลือบสองชั้น คือ การเคลือบชั้นที่ 1 ดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารชและเคลือบชั้นที่ 2 ดวยสารเคลือบไขผึ้งรอยละ 1 เหตุผลที่เลือกความเขมขนไขผึ้งที่รอยละ 1 
เนื่องจากเมื่อความเขมขนของไขผึ้งเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 2 และ 3 จะทําใหไดลักษณะผิวหนาของ
กระดาษที่ไมคอยเรียบ มีกอนไขผึ้งติดบางจุด 
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ภาพที ่49  มุมสัมผัสน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิก 

   สตารชรอยละ 2 สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกรอย 
   ละ 3 และการเคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้ง ภายหลังเกบ็ 
   ภายใตการจาํลองสภาวะการเก็บในสภาวะของคลังสินคาทั่วไป (25-32 องศาเซลเซียส  
   ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68-74) 

 
จากภาพที่ 49 เมื่อเก็บแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบทั้งสามทรีตเมนตภายใตการจําลองสภาวะ

การเก็บจริงทีอุ่ณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68-74 พบวา ตลอดระยะเวลา
การเก็บ 4 สัปดาห แผนกระดาษลูกฟกูเคลือบทุกชนิดมีคามุมสัมผัสของน้ําลดลงเพียงเล็กนอย สาร 
เคลือบทั้งสามชนิดยังคงรักษาสมบัติในการตานทานน้ําไวไดหลังผานการเก็บ 4 สัปดาห 
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6.  อิทธิพลของการเคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพตอสมบตัิเชิงกลของชิน้สวนขาของแทนรองรับ
สินคากระดาษลูกฟูก 
 
 จากการศึกษาสมบัติการตานทานน้ําและสมบัติเชิงกลของกระดาษลูกฟูก ไดพิจารณาเลือก 
สารเคลือบที่ใหผลคาการตานทานน้ําและใหสมบัติเชิงกลที่ดีในแตละชุดการทดลองมาใชเคลือบ 
ชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูก จากผลการศึกษาการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสาร
เคลือบเดี่ยวประเภทกรดไขมันสเตียริก พบวาใหคามุมสัมผัสที่สูง แตเนื่องจากการยดึติดของกรด
ไขมันกับผิวหนาของแผนกระดาษลูกฟูกไมดีทําใหสารเคลือบบางสวนหลุดรอนไดงาย จึงไมเลือก
มาศึกษาตอในขั้นนี้ สวนสารเคลือบเดี่ยวไขผึ้งนั้นถึงแมวาจะใหคามุมสัมผัสของน้ําที่สูง แตมี 
สมบัติเชิงกลต่ํา จึงไมเลือกสารเคลือบไขผึ้ง เนื่อง จากแทนรองรับสินคานั้นตองการสมบัติเชิงกลที่
ดีดวย 
 
 สารเคลือบที่เลือกในชุดสารเดี่ยวคือ สารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชความเขมขนรอยละ 2 
สารเคลือบที่เลือกในชุดสารผสมคือ สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมัน 
สเตียริกรอยละ 3 ที่เติมอิมัลซิไฟเออร และสารเคลือบจากชุดการเคลอืบดวยสารเคลือบสองชั้น          
คือ การเคลือบชั้นที่ 1 ดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและเคลือบชั้นที่ 2 ดวยสารเคลือบไขผึ้ง
รอยละ 1 เหตผุลที่เลือกความเขมขนไขผึ้งที่รอยละ 1 เนือ่งจากเมื่อความเขมขนของไขผึ้งสูงขึ้นจะ
ทําใหไดลักษณะผิวหนาของกระดาษที่ไมคอยเรียบ มีกอนไขผึ้งติดบางจุด 
 
 เนื่องจากตวัอยางชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกทีน่ํามาใชใน
การศึกษาครั้งนี้คือ ชิ้นสวนขาของแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูซึ่งเปนสวนที่ตองรับแรงมาก
เมื่อเทียบกับพืน้ที่ของชิ้นสวนขา และตองมีความแข็งแรงมาก ดังนัน้จงึเลือกศึกษาสมบัติเชิงกลคือ 
ความตานทานแรงกด 
 
 สมบัติของชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกกอนและหลังเคลือบดวย
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 เคลือบดวยสารผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนั 
สเตียริกรอยละ 3 ที่มีการเติมอิมัลซิไฟเออร และเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง
รอยละ 1 แสดงดังตารางที่ 18 พบวาน้ําหนกัของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลกูฟูกหลัง 
เคลือบดวยสาร เคลือบทั้ง 3 ชนิดแลวไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญั อาจเนื่องมาจากความ
เขมขนของสารเคลือบที่ใชในการเคลือบมีความเขมขนทีค่อนขางต่ํา จึงสงผลใหน้ําหนักของ 
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ชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกไมแตกตางจากชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกที่
ไมผานการเคลือบ  
 
ตารางที่ 18  สมบัติของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกกอนและหลังเคลือบ 
 

ทรีตเมนต 
น้ําหนกัชิ้นสวนโครงสราง 
แทนรองรับสินคา กระดาษ
ลูกฟูกหลังเคลอืบ (กรัม) 

ความตานทานแรงกด 
(กิโลกรัมแรง) 

แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ 177.76 ± 0.87 ns 1522 ± 64 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 176.57 ± 0.84 ns 1492 ± 38 ns 
ไฮโดรโฟบิกสตารช-กรดสเตียริกรอยละ 3 
+ Tween 60 

177.62 ± 1.05 ns 1505 ± 26 ns 

ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งรอยละ 1 178.05 ± 0.89 ns         1473 ± 0 ns 
 
หมายเหตุ  ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
 
 สมบัติเชิงกลของชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูที่ทําการทดสอบ คือ คาความ
ตานทานแรงกด (compression test) พบวาชิน้สวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวย
สารเคลือบทั้ง 3 ชนิดขางตนมีคาความตานทานแรงกดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชิ้นสวนแทน
รองรับสินคากระดาษลูกฟกูที่ไมผานการเคลือบ ซ่ึงแสดงวามีความเปนไปไดในการใชสารเคลือบ
ทั้ง 3 ชนิดนี้ในการเคลือบชิ้นสวนแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูไดโดยไมทําใหความสามารถใน
การรองรับน้ําหนักสินคาของแทนรองรับสินคาลูกฟูกลดลง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการวิจัยผลของการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพตอ
สมบัติดานตาง ๆ ของแผนกระดาษลูกฟกู สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี ้
 
 1.  สมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ คือ ความหนดืและความคงตวัของสารเคลือบนั้น
พบวาเมื่อสารเคลือบมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นจาก 65 องศาเซลเซียส เปน 75 องศาเซลเซียส สารเคลือบทุก
ชนิดจะมีความหนืดลดลง และเมื่อความเขมขนของสารที่เปนองคประกอบในสารเคลือบเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหความหนืดของสารเคลือบมีคาเพิ่มขึ้นดวย สําหรบัสารเคลือบผสมที่มีการเติม 
อิมัลซิไฟเออรคือ Tween 60 จะทําใหองคประกอบในสารเคลือบผสมเขากันไดดียิ่งขึน้และสงผลให
ความหนดืของสารเคลือบเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริกที่มีความหนดืเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ทั้งนี้การเติมอิมัลซิไฟเออรยังสงผล
ใหสารเคลือบมีความคงตัวมากขึ้นและแยกชั้นชาลงอีกดวย 
 
 2.  ลักษณะทางกายภาพของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบ พบวา แผนกระดาษลูกฟูกหลัง
เคลือบสวนใหญมีลักษณะปรากฏคลายกับแผนกระดาษลูกฟูกกอนเคลือบ แตมีผิวหนามันวาวและ
มีความสวางมากกวาแผนกระดาษลูกฟูกกอนเคลือบ แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยกรดไขมัน 
สเตียริกมีลักษณะปรากฏทีแ่ตกตางจากการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดอื่นอยางชัดเจน คือ มีความ
มันวาวมากกวาและมีผิวหนาไมเรียบเนื่องจากการติดบนผวิหนาแผนกระดาษลูกฟูกของสารเคลือบ
กรดไขมันสเตยีริกที่ไมดี เกิดการหลุดรอนของสารเคลือบไดโดยงาย สําหรับการเคลือบดวยสาร
เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนรอยละ 2 และ 3 สงผลใหเกิดผิวหนาทีไ่มเรียบ เกิดจดุไขผึ้งในบางสวน
ของผิวหนาแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบ 
 
 3.  สมบัติทางกายภาพของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบพอลิเมอรชีวภาพ 
พบวา น้ําหนักของแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลอืบดวยสารเคลือบเดี่ยว คือ สารเคลือบไฮโดรโฟบิก 
สตารช ซีน กรดไขมันสเตียริก และไขผึ้ง เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย สวนการเคลือบแผนกระดาษลูกฟกู
ดวยสารเคลือบผสมและการเคลือบสองชั้นสงผลใหน้ําหนักแผนกระดาษลูกฟกูมีคาเพิ่มมากขึ้น 
อยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ  เชนเดียวกับ



  
104 
93 

ปริมาณความชื้นในแผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบทุกชนิดที่มีคาเพิ่มขึน้อยางมี
นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับแผนกระดาษลูกฟกูที่ไมผานการเคลือบ สวนความหนาของ
แผนกระดาษที่ผานการเคลือบทุกชนิดและแผนกระดาษที่ไมผานการเคลือบมีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ 
 
 4.  สมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกที่ทดสอบโดยการวดัคามุมสัมผัสของน้ํา  
พบวา ในสวนของการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบเดี่ยวไฮโดรโฟบิกสตารช ซีน กรด
ไขมันสเตียริก และไขผึ้งเกือบทุกความเขมขนสามารถเพิ่มมุมสัมผัสของน้ําไดอยางมนีัยสําคัญ  
(p ≤ 0.05) ยกเวนการเคลือบดวยสารเคลือบซีนที่ทําใหความสามารถในการตานทานน้ําลดลงอยาง 
มีนัยสําคัญ สวนการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกดวยสารเคลือบผสมนั้น มีเพียงสารเคลือบผสม
ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3 เทานั้นที่ทาํใหคามุม
สัมผัสของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบมีคาเพิ่มขึ้นจากแผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ
อยางมีนัยสําคญั (p ≤ 0.05) สวนสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมัน               
สเตียริกความเขมขนรอยละ 1 และ 2 และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง
สงผลใหแผนกระดาษลูกฟกูเคลือบมีคามุมสัมผัสของน้ําใกลเคียงแผนกระดาษลูกฟกูที่ไมผานการ 
เคลือบ ในขณะที่สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งความเขมขนรอยละ 2 และ 
3 สงผลใหคามุมสัมผัสของน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ สวนการเคลือบดวยสารเคลือบสองชั้นนั้นมี 
เพียงการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูกสองชัน้ดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งทุกความเขมขน
เทานั้นที่สงผลใหคามุมสัมผัสของน้ํามีคาเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
 5.  สมบัติเชิงกลของแผนกระดาษลูกฟกูหลังเคลือบ พบวาการเคลือบแผนกระดาษลูกฟูก
เกือบทุกทรีทเมนตสงผลใหความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก
แผนกระดาษลูกฟูกที่ไมผานการเคลือบ ในขณะที่ความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูตามแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังการเคลือบสวนใหญมีคาลดลงอยางมีนัยสําคญั สวนการทดสอบสมบัติ
เชิงกลพลวัตของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบในแนวระนาบนัน้ พบวาคา storage modulus ของ
แผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ระดับแรงกด (dynamic sweep) ต่ํา ๆ 
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 6.  การศึกษาสมบัติการตานทานน้ําของแผนกระดาษลูกฟูกเคลือบภายหลังการเก็บภายใต 
การจําลองสภาวะการเก็บจรงิที่อุณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68-74 เปน
เวลา 1-4 สัปดาห พบวา แผนกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 
และสารเคลือบอิมัลชันระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริกความเขมขนรอยละ 3  
รวมทั้งการเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งรอยละ 1 ยังคงรักษาสมบัติในการ
ตานทานน้ําไวไดหลังผานการเก็บ 4 สัปดาห โดยมีคามุมสัมผัสของน้ําลดลงเพียงเล็กนอย 
 

7.  สมบัติเชิงกลของชิ้นสวนโครงสรางแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟกูที่เคลือบดวยสาร
เคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2 และสารเคลือบอิมัลชันระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรด
ไขมันสเตียริกความเขมขนรอยละ 3  รวมทั้งการเคลือบสองชั้นดวยไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้ง
รอยละ 1 ยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยมีความตานทานแรงกดไมแตกตางจากชิ้นสวนโครงสราง
แทนรองรับสินคากระดาษลกูฟูกที่ไมผานการเคลือบ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศกึษาการเคลือบสารโดยวิธีการอื่น ๆ ที่มีขั้นตอนไมซับซอนและสามารถ
นํามาประยกุตใชกระบวนการผลิตในอุสาหกรรมการผลิตแทนรองรับสินคากระดาษลูกฟูกไดงาย 
 
 2.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงความสามารถในการแยกสารเคลือบออกจากเยื่อกระดาษใน
กระบวนการรไีซเคิลกระดาษ และศกึษาสมบัติเชิงกลของกระดาษที่ผานการเคลือบเปรียบเทียบกบั
กระดาษที่ไมผานการเคลือบ 
 
 3.  กระดาษเปนวัสดุที่มีความไวตอความชืน้ ในแตละครัง้ของการทดสอบควรกําหนด
สภาวะในการทดสอบแตละครั้งใหเทากนั เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นในการทดสอบ 
 
 4.  ควรมีการศกึษาการกระจายตัวของอนภุาคไขมันในสารเคลือบผสมหรืออิมัลชันเพิ่มเติม 
เนื่องจากความเปนเนื้อเดียวกนัและการกระจายตวัของไขมันในระบบอิมัลชันสงผลตอ
ความสามารถในการชะลอการสงผาน (transfer) ความชืน้สูฟลม (Pérez-Gago and Krochta, 2005) 
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การทดสอบปริมาณความชืน้ของสตารช 
 
มาตรฐานการทดสอบ  ดัดแปลงจาก AOAC 1995 
 
อุปกรณ 

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

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา                
1 ช่ัวโมงจากนัน้ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนกัถวยพรอมฝา 

2.  ชั่งน้ําหนกัสตารชประมาณ 3 กรัมใสในถวยอลูมิเนยีม บันทึกเปนคาน้ําหนกัสตารช 
กอนอบ นําไปใสในตูอบไฟฟา 105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยระหวางการอบให
เปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 

3.  เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ            
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกครั้งเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําซ้ําจนกระทัง่น้ําหนกัที่ชั่ง 
2 คร้ังติดตอกนั มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักสตารชหลังอบ 

4.  ทําการทดสอบอยางนอย 5 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง รายงานผลเปนคาเฉลี่ยของความชื้นที่ไดใน 
หนวยรอยละ 
 
การคํานวณ 
 
ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนกัสตารชกอนอบ – น้ําหนกัสตารชหลังอบ)    x 100 
                                                                         น้ําหนกักอนอบ 

 
 



  
118 
107 

การทดสอบหาน้ําหนักแผนกระดาษลูกฟูก 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง ASTM D 646-96 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 3 ตําแหนง 
2.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดแผนกระดาษลูกฟูกขนาด 10 × 10 เซนติเมตร จํานวน 10 แผน นํากระดาษไปเก็บไว
ในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภมูิ 27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางกระดาษครั้งละ 1 แผน รายงานคาน้ําหนกัมาตรฐานเฉลี่ยเปน                  
กรัมตอตารางเมตร 
 
การคํานวณ 
 

น้ําหนกัมาตรฐาน (กรัม/ตารางเมตร)   =   น้ําหนกัของกระดาษ (กรัม) × 10000 
           พื้นที่ของกระดาษ (ตารางเซนติเมตร) 
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การทดสอบหาความหนาของแผนกระดาษลูกฟูก 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 645-97 
 
เคร่ืองมือ 
 

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

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  เตรียมแผนกระดาษลูกฟกูขนาด 30 × 150 มิลลิเมตร อยางนอย 10 แผน เก็บไวในเครื่อง
ควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ            
65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2.  วัดความหนาดวยไมโครมิเตอร แผนละ 5 จุด โดยใหหางจากขอบของแผนกระดาษ
ลูกฟูกอยางนอย 6 มิลลิเมตร รายงานคาความหนาเฉลี่ยเปนมิลลิเมตร 
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การทดสอบหาปริมาณความชื้นในกระดาษ 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 644-99 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.  ตูอบไฟฟา 
3.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
4.  ภาชนะอลมูิเนียมพรอมฝาปด (moisture can) 
5.  เดซิกเคเตอรบรรจุสารดูดความชื้น 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  อบถวยอลูมิเนียมพรอมฝาในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมงจากนั้นทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปชั่งหาน้ําหนักถวยพรอมฝา 

2.  สุมตัวอยางกระดาษเพื่อนาํไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ                  
ที่สภาวะอณุหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3.  ตัดกระดาษใหมีขนาดประมาณ 2 × 2 เซนติเมตร ใสในถวยอลูมิเนยีมใหมนี้ําหนกั 
ประมาณ 3 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนกักระดาษกอนอบ นําไปใสในตูอบที่อุณหภูม ิ                                   
105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยระหวางการอบใหเปดฝาถวยเอาไวเล็กนอย 

4.  เมื่อครบเวลา ปดฝาถวยแลวนําออกมาทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอรเปนเวลาประมาณ 
30 นาที แลวนาํไปน้ําหนัก จากนั้นนาํไปอบอีกครั้งเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําซ้ําจนกระทัง่น้ําหนกัที่ช่ัง 
2 คร้ังติดตอกนั มีคาแตกตางกันไมเกิน 0.0010 กรัม บันทึกเปนคาน้ําหนักกระดาษหลังอบ 

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

ปริมาณความชื้น(รอยละ)    =   (น้ําหนกักระดาษกอนอบ-น้ําหนักกระดาษหลังอบ) x 100 
(น้ําหนักกระดาษกอนอบ) 
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การทดสอบคามุมสัมผัสของน้ํา 
 
มาตรฐานการทดสอบ  ASTM D 5946-04 
  
เคร่ืองมือ 
 

1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2. เครื่องวัดมมุสัมผัส 
3. นาฬิกาจับเวลา 
4. อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดแผนกระดาษลูกฟูกตวัอยางใหมีขนาด 1 x 5 เซนตเิมตร 
2.  นําตัวอยางไปเก็บในเครือ่งควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ ที่สภาวะอณุหภูม ิ

27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ชั่วโมง (IS0 187) 
3. วางตัวอยางแผนกระดาษลูกฟูกบนแทนตัวอยาง 
5.  หยดน้ํากลัน่ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยางแผนกระดาษลูกฟูก 
6.  บันทึกภาพหยดน้ํา และวดัคามุมสัมผัสดวยเครื่อง OCA 15EC (Dataphysics, Germany) 
7.  หากตองการคามุมสัมผัสแบบตอเนื่อง ใหถายวีโอหยดน้ําทุกๆ 1 นาที จนครบ 15 นาที 

ทําการทดสอบทั้งหมด 3 ซํ้า 
8.  บันทึกไฟลภาพลงในคอมพิวเตอร 
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การทดสอบคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้ง 
 
มาตรฐานการทดสอบ  ISO 3037: 1994 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2.  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้ง (Testometric 350, England) 
3.  Guide blocks 
4.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดแผนกระดาษลูกฟูกตามแนวยาวของลอนลูกฟูกขนาด 25 มิลลิเมตร (± 0.5 
มิลลิเมตร) x 100 มิลลิเมตร (± 0.5 มิลลิเมตร) นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา                     
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2. วางตัวอยางบนแทนทดสอบ โดยใช guide blocks ชวยยึดตวอยาง 
3.  กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกตามแนวตั้ง โดยใช

อัตราเร็ว 12.5 มิลลิเมตร (+ 2.5 มิลลิเมตร) ตอนาที เมื่อแทนกดสัมผัสขอบดานบนของแผนกระดาษ
ลูกฟูกใหนํา guide blocks กดตัวอยางจนขอบชิ้นทดสอบเสียรูป 

4.  บันทึกคาแรงที่คงที่ที่ทําใหแผนทดสอบยุบละเอียดถึง 1 นิวตัน 
5.  ทําการทดสอบทั้งหมด 10 ซํ้า และรายงานคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงกดแผน

ลูกฟูกตามแนวตั้งในหนวยกิโลนิวตันตอเมตร 
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การคํานวณ 
 
 คํานวณคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (R) เปนกิโลนวิตันตอเมตรโดยใชสมการ 
 

R = 0.01Fmax 
 
 เมื่อ  Fmax คือ แรงเฉลี่ยมากที่สุด (นิวตัน) 
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การทดสอบคาความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบ 
 

มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง TAPPI T 825 om-96 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2.  เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบ (Testometric 350, 

England) 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดแผนกระดาษลูกฟูกตามแนวยาวของลอนลูกฟูกขนาด 65 มิลลิเมตร (± 0.5 
มิลลิเมตร) x 65 มิลลิเมตร (± 0.5 มิลลิเมตร) นํากระดาษไปเก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละ
ความชื้นสัมพทัธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา          
24 ช่ัวโมง (IS0 187) 

2. วางตัวอยางบนแทนทดสอบของเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟกูในแนว 
ระนาบ 

3.  กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดแผนลูกฟูกในแนวระนาบ โดยใช
อัตราเร็ว 12.5 มิลลิเมตร (+ 2.5 มิลลิเมตร) ตอนาที กดตวัอยางจนลอนยบุและเสียรูป 

4.  บันทึกคาแรงที่คงที่ที่ทําใหแผนทดสอบยุบละเอียดถึง 1 นิวตัน 
5.  ทําการทดสอบทั้งหมด 10 ซํ้า และรายงานคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงกดแผน

ลูกฟูกตามแนวตั้งในหนวยกิโลปาสคาล 
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การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
เคร่ืองมือ 
 

1.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
2.  เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical thermal analysis, DMTA, 

Eplexor, Germany) 
3.  อุปกรณสําหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1.  ตัดแผนกระดาษลูกฟูกขนาด 15 มิลลิเมตร x 15 มิลลิเมตร นํากระดาษไปเก็บไวใน
เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ที่อุณหภูม ิ27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
รอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (IS0 187) 
 2.  วางตัวอยางบนแทนทดสอบเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 
 3.  ทดสอบโดยใช Static load 10.00 นิวตัน, Max strain รอยละ 40, Dynamic force                    
0.75-8.00 นิวตัน ความถี่คงที่ที่ 10 เฮิรท (Hz) และอุณหภูมิคงที่ที่ 27.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส 
 4.  ทําการทดสอบซ้ําทั้งหมด 3 ซํ้า และรายงานคาเฉลี่ยผการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
127 
116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

คาทดสอบมุมสัมผัสแบบตอเนื่องของกระดาษหลังเคลือบ 
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ตารางผนวกที่ ข1  มุมสัมผัสของหยดน้ําเมือ่เวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมัน 
   สเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 

 
มุมสัมผัส (องศา) 

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

C 122.91 ± 0.26 ef 121.70 ± 1.16 de 121.33 ± 1.45 ef 120.88 ± 1.40 e 120.62 ± 0.78 cd 119.63 ± 0.59 cd 119.12 ± 0.97 cd 118.39 ± 1.31 cd 
H1 125.81 ± 3.95 de 123.32 ± 2.26 cd 122.22 ± 1.58 de 121.33 ± 1.02 de 120.51 ± 0.49 cd 119.75 ± 0.22 cd 119.09 ± 0.06 cd 118.62 ± 0.03 cd 
H2 127.00 ± 0.71 cd 125.34 ± 0.59 c 124.22 ± 1.24 d 123.20 ± 1.63 d 122.23 ± 1.95 c 121.46 ± 2.19 c 120.75 ± 2.28 c 120.12 ± 2.15 c 
H3 120.90 ± 1.15 f 120.12 ± 0.98 e 119.71 ± 1.04 f 118.77 ± 0.84 f 118.43 ± 1.20 d 117.75 ± 1.42 d 117.22 ± 1.54 d 116.70 ± 1.70 d 
Z1 117.47 ± 1.12 g 114.56 ± 1.54 f 114.16 ± 1.25 g 114.09 ± 0.47 g 113.07 ± 0.95 e 112.43 ± 0.88 e 111.51 ± 0.88 e 110.40 ± 0.89 e 
Z2 113.43 ± 0.24 h 111.85 ± 1.28 g 110.78 ± 1.46 h 109.68 ± 1.34 h 108.51 ± 1.25 f 107.71 ± 1.62 f 106.63 ± 1.59 f 105.47 ± 1.50 f 
Z3 109.67 ± 1.05 i 108.51 ± 1.14 h 107.55 ± 1.16 i 107.01 ± 0.65 i 105.95 ± 0.74 g 104.68 ± 0.83 g 103.54 ± 0.77 g 102.40 ± 0.85 g 
S1 128.96 ± 0.48 bc 128.08 ± 0.11 b 127.23 ± 0.85 c 126.99 ± 0.16 c 126.46 ± 0.17 b 125.79 ± 0.20 b 125.25 ± 0.21 b 124.39 ± 0.22 b 
S2 129.33 ± 0.01 bc 128.25 ± 0.09 b 127.74 ± 0.12 bc 127.20 ± 0.15 c 126.62 ± 0.17 b 125.97 ± 0.21 b 125.40 ± 0.20 b 124.63 ± 0.22 b 
S3 129.98 ± 0.41 bc 128.74 ± 0.70 ab 128.36 ± 0.87 abc 127.94 ± 1.05 bc 127.42 ± 1.12 ab 126.90 ± 1.31 ab 126.29 ± 1.25 ab 125.77 ± 1.61 ab 
B1 131.36 ± 0.55 ab 131.07 ± 0.65 a 130.29 ± 0.74 a 129.73 ± 0.73 ab 129.30 ± 0.61 a 128.57 ± 0.36 a 127.93 ± 1.39 ab 127.63 ± 0.90 a 
B2 131.22 ± 0.03 ab 130.56 ± 0.15 ab 129.89 ± 0.23 ab 129.20 ± 0.16 abc 128.66 ± 0.28 ab 128.06 ± 0.25 ab 127.45 ± 0.17 ab 126.77 ± 0.25 ab 
B3 133.76 ± 2.04 a 131.23 ± 2.04 a 130.78 ± 1.17 a 130.26 ± 0.97 a 129.64 ± 1.01 a 129.03 ± 1.11 a 128.37 ± 1.08 a 127.61 ± 1.05 a 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) 
 

มุมสัมผัส (องศา) 
สารเคลือบ 

นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 11 นาทีที่ 12 นาทีที่ 13 นาทีที่ 14 นาทีที่ 15 
C 117.66 ± 1.68 cd 116.83 ± 2.01 b 116.01 ± 2.27 b 115.24 ± 2.59 b 114.02 ± 2.53 b 113.10 ± 2.97 c 112.30 ± 3.35 c 111.43 ± 3.51 d 
H1 117.96 ± 0.19 cd 117.30 ± 0.22 b 116.82 ± 0.50 b 116.34 ± 0.75 b 115.74 ± 0.76 b 115.22 ± 0.79 c 114.39 ± 0.67 c 114.03 ± 1.09 cd 
H2 119.37 ± 2.18 c 118.85 ± 2.41 b 118.14 ± 2.38 b 117.51 ± 2.41 b 116.84 ± 2.33 b 116.27 ± 2.26 bc 115.51 ± 2.26 bc 114.76 ± 2.13 bcd 
H3 116.24 ± 1.77 d 115.66 ± 1.94 b 115.06 ± 2.08 b 114.51 ± 2.20 b 113.86 ± 2.34 b 113.03 ± 2.89 c 111.97 ± 2.74 c 111.06 ± 3.11 d 
Z1 109.43 ± 1.08 e 108.39 ± 1.20 c 107.25 ± 1.34 c 106.02 ± 1.60 c 104.59 ± 2.27 c 103.27 ± 1.52 d 102.12 ± 1.67 d 100.67 ± 2.16 e 
Z2 104.49 ± 1.89 f 103.19 ± 2.02 d 101.99 ± 2.36 d 100.83 ± 2.14 d 99.59 ± 2.63 d 98.35 ± 2.56 e 97.06 ± 2.81 e 95.58 ± 2.95 f 
Z3 101.50 ± 0.41 g 100.12 ± 1.55 d 98.12 ± 1.27 e 96.45 ± 1.09 e 94.74 ± 1.32 e 92.84 ± 1.38 f 90.80 ± 1.50 f 88.19 ± 2.20 g 
S1 123.83 ± 0.23 b 123.00 ± 0.25 a 122.24 ± 0.24 a 121.36 ± 0.27 a 120.70 ± 0.27 a 119.74 ± 0.25 ab 119.00 ± 0.31 ab 118.04 ± 0.31 abc 
S2 123.95 ± 0.24 ab 123.43 ± 0.25 a 122.26 ± 0.23 a 121.68 ± 0.27 a 120.78 ± 0.25 a 119.97 ± 0.06 ab 119.14 ± 0.28 ab 118.17 ± 0.27 abc 
S3 125.08 ± 1.60 ab 124.48 ± 1.94 a 123.40 ± 1.61 a 122.96 ± 1.82 a 121.64 ± 1.21 a 120.64 ± 3.52 ab 120.05 ± 1.28 a 119.18 ± 1.43 ab 
B1 126.70 ± 0.56 ab 126.25 ± 0.94 a 125.25 ± 1.36 a 124.07 ± 0.31 a 123.32 ± 0.75 a 122.60 ± 0.27 a 121.95 ± 0.65 a 120.89 ± 0.84 a 
B2 126.06 ± 0.20 ab 125.29 ± 0.29 a 124.49 ± 0.41 a 123.58 ± 0.77 a 122.75 ± 0.72 a 121.97 ± 0.64 a 121.32 ± 0.77 a 120.48 ± 0.67 a 
B3 126.88 ± 1.08 a 126.11 ± 1.16 a 125.30 ± 1.13 a 124.38 ± 1.19 a 123.56 ± 1.17 a 122.32 ± 1.26 a 121.25 ± 1.18 a 120.58 ± 1.21 a 
 

หมายเหตุ  a-i ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข2  มุมสัมผัสของหยดน้ําเมือ่เวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกที่เติม 
   Tween 60 และสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติม Tween 60 ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 

 
มุมสัมผัส (องศา) 

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

C 122.91 ± 0.26 b 121.70 ± 1.16 a 121.33 ± 1.45 a 120.88 ± 1.40 a 120.62 ± 0.78 a 119.63 ± 0.59 a 119.12 ± 0.97 a 118.39 ± 1.31 a 
H3 120.90 ± 1.15 c 120.12 ± 0.98 a 119.71 ± 1.04 a 118.77 ± 0.84 b 118.43 ± 1.20 b 117.75 ± 1.42 b 117.22 ± 1.54 a 116.70 ± 1.70 a 
HS1+E 122.59 ± 0.57 b 86.64 ± 1.09 f 80.31 ± 0.43 e 76.94 ± 0.38 g 73.77 ± 0.57 f 70.95 ± 0.61 f 68.41 ± 0.60 e 66.13 ± 0.62 e 
HS2+E 123.95 ± 0.31 b 113.39 ± 1.30 b 103.42 ± 0.49 b 96.74 ± 0.61 d 94.24 ± 0.31 d 90.44 ± 0.45 d 87.90 ± 0.25 c 85.48 ± 0.61 c 
HS3+E 131.54 ± 0.33 a 105.85 ± 0.61 d 90.77 ± 1.35 d 81.44 ± 0.86 f 75.21 ± 0.56 f 70.80 ± 1.45 f 67.35 ± 1.70 d 64.79 ± 1.51 e 
HB1+E 122.67 ± 0.97 b 109.89 ± 1.15 c 104.11 ± 0.50 b 101.09 ± 0.76 c 97.94 ± 0.77 c 96.57 ± 0.08 c 95.05 ± 0.22 b 92.24 ± 0.33 b 
HB2+E 117.67 ± 0.45 d 102.30 ± 0.16 e 97.66 ± 0.29 c 93.67 ± 0.11 e 89.22 ± 0.16 e 86.97 ± 0.25 e 84.58 ± 0.39 d 82.36 ± 0.43 d 
HB3+E 115.95 ± 0.14 e 102.08 ± 0.16 e 97.25 ± 0.29 c 93.51 ± 0.11 e 89.45 ± 0.16 e 87.32 ± 0.25 e 85.12 ± 0.39 d 82.97 ± 0.43 d 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ตอ) 
 

มุมสัมผัส (องศา) 
สารเคลือบ 

นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 11 นาทีที่ 12 นาทีที่ 13 นาทีที่ 14 นาทีที่ 15 
C 117.66 ± 1.68 a 116.83 ± 2.01 a 116.01 ± 2.27 a 115.24 ± 2.59 a 114.02 ± 2.53 a 113.10 ± 2.97 a 112.30 ± 3.35 a 111.43 ± 3.51 a 
H3 116.24 ± 1.77 a 115.66 ± 1.94 a 115.06 ± 2.08 a 114.51 ± 2.20 a 113.86 ± 2.34 a 113.03 ± 2.89 a 111.97 ± 2.74 a 111.06 ± 3.11 a 
HS1+E 63.97 ± 0.70 e 62.04 ± 0.72 d 60.13 ± 0.75 d 57.53 ± 0.61 d 55.39 ± 0.56 d 53.00 ± 0.58 d 50.58 ± 0.64 d 48.76 ± 0.60 d 
HS2+E 83.99 ± 1.36 c 81.04 ± 1.14 c 79.35 ± 1.20 c 77.66 ± 1.30 c 75.83 ± 1.39 c 73.74 ± 1.17 c 71.89 ± 1.31 c 70.26 ± 1.34 c 
HS3+E 62.53 ± 1.52 e 60.34 ± 1.37 d 57.86 ± 1.59 d 56.60 ± 1.55 d 54.67 ± 1.55 d 48.60 ± 0.68 e 47.45 ± 6.53 d 45.37 ± 0.92 d 
HB1+E 90.19 ± 0.35 b 88.86 ± 0.27 b 86.13 ± 0.19 b 85.09 ± 0.28 b 83.42 ± 0.23 b 81.31 ± 0.93 b 80.12 ± 0.28 b 78.22 ± 0.25 b 
HB2+E 80.39 ± 0.31 d 78.54 ± 0.28 c 76.84 ± 0.25 c 75.15 ± 0.21 c 73.40 ± 0.24 c 72.04 ± 0.32 c 70.18 ± 0.34 c 68.33 ± 0.39 c 
HB3+E 80.83 ± 0.31 d 78.94 ± 0.28 c 77.20 ± 0.25 c 75.46 ± 0.21 c 73.74 ± 0.24 c 72.49 ± 0.32 c 70.67 ± 0.34 c 68.88 ± 0.39 c 
 

หมายเหตุ  a-g ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข3  มุมสัมผัสของหยดน้ําเมือ่เวลาผานไปของกระดาษหลังเคลือบ 2 ชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรด 
  ไขมันสเตียริก และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความเขมขนรอยละ 1  2 และ 3 

 
มุมสัมผัส (องศา) 

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

C 122.91 ± 0.26 bcd 121.70 ± 1.16 a 121.33 ± 1.45 a 120.88 ± 1.40 a 120.62 ± 0.78 a 119.63 ± 0.59 a 119.12 ± 0.97 a 118.39 ± 1.31 a 
H3 120.90 ± 1.15 de 120.12 ± 0.98 ab 119.71 ± 1.04 a 118.77 ± 0.84 a 118.43 ± 1.20 a 117.75 ± 1.42 a 117.22 ± 1.54 ab 116.70 ± 1.70 a 
H/Z1 107.24 ± 2.36 f 104.08 ± 1.01 e 102.19 ± 0.77 e 100.45 ± 0.45 e 99.22 ± 0.58 d 97.62 ± 0.50 d 96.45 ± 0.27 e 95.18 ± 0.44 e 
H/Z2 106.55 ± 0.63 f 103.62 ± 0.36 e 101.82 ± 0.25 e 100.30 ± 0.24 e 98.99 ± 0.25 d 97.46 ± 0.26 d 96.42 ± 0.23 e 95.03 ± 0.23 e 
H/Z3 99.28 ± 0.15 g 87.30 ± 0.08 f 86.14 ± 0.56 f 84.77 ± 0.64 f 83.44 ± 0.61 e 81.96 ± 0.50 e 80.41 ± 0.38 f 78.79 ± 0.35 f 
H/S1 120.14 ± 1.39 e 116.77 ± 0.43 cd 114.64 ± 0.40 cd 110.93 ± 1.03 d 108.09 ± 0.97 c 106.15 ± 1.87 c 104.48 ± 2.39 d 103.07 ± 2.78 cd 
H/S2 120.34 ± 0.95 e 117.08 ± 0.80 cd 114.92 ± 0.84 cd 110.21 ± 0.45 d 108.77 ± 0.49 c 107.47 ± 0.45 c 106.17 ± 0.42 d 105.04 ± 0.46 c 
H/S3 121.57 ± 0.07 cde 116.39 ± 0.12 d 114.32 ± 0.06 d 111.72 ± 0.09 cd 107.21 ± 0.27 c 104.44 ± 0.55 c 102.18 ± 0.86 d 100.39 ± 1.01 d 
H/B1 123.87 ± 0.19 bc 119.38 ± 0.58 b 117.38 ± 1.10 b 115.77 ± 0.42 b 115.02 ± 0.68 b 114.38 ± 1.54 b 113.85 ± 4.40 bc 112.56 ± 3.28 b 
H/B2 124.50 ± 0.69 ab 118.60 ± 0.33 bc 116.75 ± 0.61 bc 115.60 ± 0.61 b 114.39 ± 0.56 b 113.32 ± 0.65 b 111.91 ± 0.58 c 109.95 ± 0.42 b 
H/B3 126.44 ± 1.19 a 120.10 ± 1.52 ab 116.79 ± 2.16 bc 113.83 ± 3.37 bc 107.83 ± 2.49 c 105.31 ± 3.56 c 102.92 ± 3.34 d 101.14 ± 3.48 cd 
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ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ) 
 

มุมสัมผัส (องศา) 
สารเคลือบ 

นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 11 นาทีที่ 12 นาทีที่ 13 นาทีที่ 14 นาทีที่ 15 
C 117.66 ± 1.68 a 116.83 ± 2.01 a 116.01 ± 2.27 a 115.24 ± 2.59 a 114.02 ± 2.53 a 113.10 ± 2.97 a 112.30 ± 3.35 a 111.43 ± 3.51 a 
H3 116.24 ± 1.77 a 115.66 ± 1.94 a 115.06 ± 2.08 a 114.51 ± 2.20 a 113.86 ± 2.34 a 113.03 ± 2.89 a 111.97 ± 2.74 a 111.06 ± 3.11 a 
H/Z1 93.82 ± 0.52 e 92.47 ± 0.41 f 91.02 ± 0.80 fg 89.56 ± 0.73 f 88.44 ± 0.53 f 86.74 ± 0.66 f 85.30 ± 0.49 f 83.85 ± 0.69 e 
H/Z2 93.63 ± 0.25 e 92.40 ± 0.31 f 90.66 ± 0.29 g 89.30 ± 0.35 f 88.32 ± 0.35 f 86.56 ± 0.40 f 85.21 ± 0.38 f 83.63 ± 0.38 e 
H/Z3 77.24 ± 0.30 f 75.54 ± 0.25 g 73.33 ± 0.31 h 70.35 ± 0.35 g 67.42 ± 0.13 g 62.57 ± 0.10 g 56.60 ± 0.41 g 49.93 ± 0.59 f 
H/S1 101.77 ± 2.98 cd 100.63 ± 3.01 de 99.52 ± 2.86 de 98.27 ± 2.80 de 96.93 ± 2.92 de 95.49 ± 3.00 de 94.13 ± 3.08 de 92.69 ± 3.01 d 
H/S2 103.88 ± 0.54 c 102.76 ± 0.55 cd 101.54 ± 0.58 cd 100.25 ± 0.60 cd 99.00 ± 0.62 cd 97.61 ± 0.65 cd 96.31 ± 0.67 cd 94.82 ± 0.69 cd 
H/S3 98.94 ± 1.02 d 97.82 ± 0.97 e 96.86 ± 0.90 de 95.65 ± 0.91 de 94.19 ± 0.96 de 92.63 ± 1.05 def 91.15 ± 1.14 def 89.70 ± 1.21 de 
H/B1 110.36 ± 2.88 b 109.50 ± 3.43 b 108.38 ± 3.49 b 107.48 ± 4.15 b 106.13 ± 4.14 b 105.19 ± 4.58 b 103.89 ± 4.58 b 102.46 ± 4.54 b 
H/B2 108.26 ± 0.44 b 107.04 ± 0.47 bc 105.89 ± 0.46 bc 104.62 ± 0.47 bc 103.29 ± 0.44 bc 101.91 ± 0.36 bc 100.49 ± 0.28 bc 98.99 ± 0.25 bc 
H/B3 99.45 ± 3.78 d 97.54 ± 4.00 e 95.69 ± 4.24 ef 93.94 ± 4.52 ef 92.16 ± 4.78 ef 90.14 ± 4.87 ef 88.16 ± 4.99 ef 86.12 ± 5.14 e 
 

หมายเหตุ  a-h ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค1  คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก  
   และสารเคลือบไขผึ้ง ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นวิตัน 

 
 storage moduls (E’) 

ทรีตเมนต 
0.76 N 1.68 N 2.60 N 3.52 N 4.44 N 5.35 N 6.24 N 6.79 N 6.81 N 

C 1.59 ± 0.13 d 1.57 ± 0.12 d 1.53 ± 0.12 d 1.47 ± 0.11 c 1.40 ± 0.09 e 1.32 ± 0.07 e 1.23 ± 0.04 de 1.20 ± 0.03 cd 1.24 ± 0.03 cde 
H1 3.66 ± 0.05 bc 3.71 ± 0.15 bc 3.58 ± 0.18 bc 3.38 ± 0.13 ab 3.16 ± 0.17 abc 2.87 ± 0.15 abc 2.53 ± 0.17 ab 2.21 ± 0.16 ab 2.12 ± 0.14 ab 
H2 4.49 ± 0.34 ab 4.63 ± 0.46 ab 4.44 ± 0.44 ab 4.18 ± 0.43 a 3.84 ± 0.39 a 3.41 ± 0.28 a 2.94 ± 0.18 a 2.56 ± 0.09 a 2.51 ± 0.06 a 
H3 3.88 ± 0.20 bc 3.90 ± 0.23 abc 3.76 ± 0.24 abc 3.61 ± 0.22 ab 3.44 ± 0.20 ab 3.26 ± 0.17 a 2.99 ± 0.13 a 2.74 ± 0.09 a 2.67 ± 0.07 a 
Z1 1.59 ± 0.03 d 1.53 ± 0.01 d 1.46 ± 0.00 d 1.37 ± 0.00 c 1.25 ± 0.00 e 1.09 ± 0.01 e 0.89 ± 0.00 e 0.74 ± 0.00 d 0.78 ± 0.01 e 
Z2 1.89 ± 0.21 d 1.80 ± 0.20 d 1.70 ± 0.16 d 1.57 ± 0.10 c 1.42 ± 0.07 e 1.25 ± 0.06 e 1.04 ± 0.06 de 0.89 ± 0.07 d 0.88 ± 0.08 cde 
Z3 3.58 ± 1.11 bc 3.54 ± 1.17 c 3.34 ± 1.10 c 3.11 ± 1.02 b 2.83 ± 0.94 bc 2.47 ± 0.82 bcd 2.09 ± 0.75 bc 1.73 ± 0.67 bc 1.62 ± 0.76 bcd 
S1 2.45 ± 0.33 d 2.34 ± 0.27 d 2.20 ± 0.21 d 2.02 ± 0.16 c 1.78 ± 0.09 e 1.43 ± 0.00 e 1.08 ± 0.14 de 0.87 ± 0.26 d 0.85 ± 0.29 de 
S2 3.68 ± 0.18 bc 3.47 ± 0.20 c 3.23 ± 0.21 c 2.94 ± 0.21 b 2.60 ± 0.23 cd 2.19 ± 0.24 cd 1.69 ± 0.23 cd 1.29 ± 0.25 cd 1.06 ± 0.34 cde 
S3 4.03 ± 0.72 abc 3.83 ± 0.71 abc 3.58 ± 0.61 bc 3.27 ± 0.46 b 2.85 ± 0.17 bc 2.30 ± 0.17 cd 1.69 ± 0.36 cd 1.35 ± 0.37 cd 1.21 ± 0.36 cde 
B1 2.25 ± 0.10 d 2.24 ± 0.10 d 2.17 ± 0.09 d 2.08 ± 0.08 c 1.95 ± 0.07 de 1.78 ± 0.05 de 1.56 ± 0.03 cde 1.36 ± 0.00 cd 1.30 ± 0.02 cde 
B2 3.40 ± 0.54 c 3.33 ± 0.57 c 3.18 ± 0.56 c 2.98 ± 0.55 b 2.74 ± 0.54 bc 2.41 ± 0.55 bcd 2.00 ± 0.57 bc 1.69 ± 0.61 bc 1.64 ± 0.62 bc 
B3 4.91 ± 0.24 a 4.86 ± 0.23 a 4.62 ± 0.22 a 4.27 ± 0.20 a 3.68 ± 0.15 a 3.05 ± 0.11 ab 2.49 ± 0.08 ab 2.14 ± 0.08 ab 2.11 ± 0.09 ab 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค2  คา losss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก  
   และสารเคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นวิตัน 

 
 loss moduls (E”) ทรีต

เมนต 0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 5.35 6.24 6.79 6.81 
C 0.08 ± 0.01 c 0.08 ± 0.00 d 0.09 ± 0.00 e 0.10 ± 0.01 d 0.11 ± 0.01 d 0.12 ± 0.01 c 0.12 ± 0.01 bc 0.12 ± 0.00 de 0.12 ± 0.00 de 

H1 0.22 ± 0.01 ab 0.24 ± 0.02 ab 0.25 ± 0.02 abc 0.25 ± 0.02 abc 0.25 ± 0.03 abc 0.25 ± 0.02 ab 0.24 ± 0.03 ab 0.22 ± 0.03 abcd 0.22 ± 0.03 abcde 
H2 0.28 ± 0.03 ab 0.31 ± 0.04 a 0.32 ± 0.04 a 0.33 ± 0.04 a 0.32 ± 0.04 a 0.31 ± 0.04 a 0.29 ± 0.03 a 0.26 ± 0.03 ab 0.26 ± 0.03 abc 
H3 0.24 ± 0.01 ab 0.27 ± 0.02 a 0.28 ± 0.02 ab 0.29 ± 0.02 ab 0.29 ± 0.02 ab 0.28 ± 0.02 a 0.28 ± 0.02 a 0.27 ± 0.01 ab 0.26 ± 0.01 ab 
Z1 0.08 ± 0.00 c 0.09 ± 0.00 d 0.10 ± 0.00 de 0.11 ± 0.00 d 0.11 ± 0.00 d 0.11 ± 0.00 c 0.11 ± 0.00 c 0.09 ± 0.00 e 0.09 ± 0.00 e 
Z2 0.11 ± 0.02 c 0.11 ± 0.02 cd 0.12 ± 0.02 cde 0.12 ± 0.01 cd 0.12 ± 0.01 cd 0.12 ± 0.01 cd 0.12 ± 0.01 bc 0.11 ± 0.01 bcde 0.10 ± 0.00 e 
Z3 0.22 ± 0.08 ab 0.24 ± 0.09 ab 0.25 ± 0.09 abc 0.26 ± 0.09 abc 0.26 ± 0.09 abc 0.24 ± 0.08  ab 0.23 ± 0.08 abc 0.20 ± 0.07 abcde 0.19 ± 0.08 abcde 
S1 0.14 ± 0.03 bc 0.15 ± 0.03 bcd 0.16 ± 0.02 bcde 0.16 ± 0.02 bcd 0.15 ± 0.01 bcd 0.14 ± 0.01 bc 0.12 ± 0.00 bc 0.10 ± 0.02 de 0.10 ± 0.01 e 
S2 0.22 ± 0.01 ab 0.22 ± 0.01 abc 0.23 ± 0.01 abcd 0.23 ± 0.01 abcd 0.23 ± 0.01 abcd 0.21 ± 0.01 abc 0.18 ± 0.02 abc 0.15 ± 0.02 de 0.13 ± 0.02 cde 
S3 0.25 ± 0.05 ab 0.26 ± 0.06 a 0.27 ± 0.06 ab 0.27 ± 0.06 ab 0.27 ± 0.06 ab 0.24 ± 0.03 ab 0.20 ± 0.01 abc 0.16 ± 0.03 abcde 0.15 ± 0.03 abcde 
B1 0.12 ± 0.01 c 0.13 ± 0.01 cd 0.14 ± 0.01 cde 0.14 ± 0.01 cd 0.15 ± 0.01 cd 0.15 ± 0.00 bc 0.15 ± 0.00 bc 0.14 ± 0.00 cde 0.13 ± 0.00 bcde 
B2 0.29 ± 0.04 ab 0.31 ± 0.04 a 0.33 ± 0.04 a 0.34 ± 0.04 a 0.34 ± 0.04 a 0.33 ± 0.04 a 0.31 ± 0.04 a 0.28 ± 0.04 a 0.28 ± 0.05 a 
B3 0.31 ± 0.02 a 0.34 ± 0.02 a 0.35 ± 0.02 a 0.36 ± 0.02 a 0.36 ± 0.02 a 0.33 ± 0.02 a 0.29 ± 0.01 a 0.26 ± 0.01 abc 0.25 ± 0.01 abcd 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค3  คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช สารเคลือบซีน สารเคลือบกรดไขมันสเตียริก และสาร 
      เคลือบไขผึ้งที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน 

 
tan δ 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 

C 0.048 ± 0.001 f 0.054 ± 0.001 g 0.061 ± 0.002 d 0.070 ± 0.002 de 0.080 ± 0.001 cd 
H1 0.060 ± 0.001 abc 0.064 ± 0.002 bcde 0.070 ± 0.003 ab 0.075 ± 0.003 cde 0.080 ± 0.004 cd 
H2 0.062 ± 0.001 ab 0.066 ± 0.001 abc 0.072 ± 0.001 ab 0.080 ± 0.001 abc 0.086 ± 0.000 bcd 
H3 0.061 ± 0.000 ab 0.069 ± 0.000 ab 0.075 ± 0.000 a 0.078 ± 0.000 0.082 ± 0.001 cd 
Z1 0.052 ± 0.000 e 0.060 ± 0.002 ef 0.067 ± 0.002 bc 0.077 ± 0.001 bcd 0.089 ± 0.001 abc 
Z2 0.055 ± 0.004 e 0.063 ± 0.004 def 0.070 ± 0.005 bcd 0.078 ± 0.005 cde 0.088 ± 0.004 bcd 
Z3 0.061 ± 0.004 ab 0.067 ± 0.004 abc 0.074 ± 0.003 a 0.082 ± 0.003 abc 0.091 ± 0.002 abc 
S1 0.059 ± 0.003 bc 0.065 ± 0.004 abcd 0.071 ± 0.004 ab 0.078 ± 0.004 abc 0.087 ± 0.003 abc 
S2 0.059 ± 0.001 bc 0.065 ± 0.002 abcd 0.072 ± 0.002 ab 0.079 ± 0.003 abc 0.088 ± 0.003 abc 
S3 0.061 ± 0.002 ab 0.068 ± 0.003 abc 0.075 ± 0.005 a 0.084 ± 0.008 ab 0.094 ± 0.015 ab 
B1 0.054 ± 0.001 de 0.058 ± 0.001 fg 0.063 ± 0.001 fg 0.069 ± 0.001 e 0.076 ± 0.000 d 
B2 0.057 ± 0.001 cd 0.063 ± 0.000 cdef 0.071 ± 0.001 cd 0.079 ± 0.000 abc 0.088 ± 0.001 abc 
B3 0.063 ± 0.001 a 0.070 ± 0.001 a 0.076 ± 0.001 a 0.085 ± 0.002 a 0.097 ± 0.002 a 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ) 
 

tan δ 
ทรีตเมนต 

5.35 6.24 6.79 6.81 
C 0.091 ± 0.000 bc 0.100 ± 0.001 bcde 0.103 ± 0.001 bcd 0.098 ± 0.002 bc 

H1 0.086 ± 0.004 c 0.094 ± 0.005 cde 0.102 ± 0.005 cd 0.102 ± 0.005 abc 
H2 0.094 ± 0.000 abc 0.101 ± 0.001 bcde 0.109 ± 0.001 abcd 0.109 ± 0.000 abc 
H3 0.086 ± 0.001 c 0.091 ± 0.001 e 0.096 ± 0.002 d 0.095 ± 0.003 c 
Z1 0.103 ± 0.002 ab 0.119 ± 0.000 a 0.125 ± 0.004 a 0.122 ± 0.006 abc 
Z2 0.100 ± 0.004 abc 0.113 ± 0.004 ab 0.118 ± 0.003 abc 0.119 ± 0.006 abc 
Z3 0.099 ± 0.001 abc 0.109 ± 0.002 abc 0.118 ± 0.005 abc 0.119 ± 0.008 abc 
S1 0.097 ± 0.005 abc 0.109 ± 0.010 abc 0.119 ± 0.019 abc 0.128 ± 0.031 a 
S2 0.097 ± 0.004 abc 0.107 ± 0.004 abcd 0.117 ± 0.009 abc 0.124 ± 0.017 ab 
S3 0.107 ± 0.021 a 0.118 ± 0.019 a 0.120 ± 0.012 ab 0.124 ± 0.012 ab 
B1 0.083 ± 0.000 c 0.093 ± 0.000 de 0.102 ± 0.001 bcd 0.104 ± 0.002 abc 
B2 0.097 ± 0.003 abc 0.109 ± 0.004 abc 0.116 ± 0.006 abc 0.116 ± 0.006 abc 
B3 0.108 ± 0.002 a 0.115 ± 0.002 ab 0.120 ± 0.000 ab 0.119 ± 0.000 abc 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค4  คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมนัสเตียริก และสาร 
   เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน 

 
 storage moduls (E’) 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 5.35 6.24 6.79 6.81 

C 1.59 ± 0.13 e 1.57 ± 0.12 d 1.53 ± 0.12 e 1.47 ± 0.11 e 1.40 ± 0.09 d 1.32 ± 0.07 c 1.23 ± 0.04 c 1.20 ± 0.03 cd 1.24 ± 0.03 cd 
H3 3.88 ± 0.20 a 3.90 ± 0.23 a 3.76 ± 0.24 a 3.61 ± 0.22 a 3.44 ± 0.20 a 3.26 ± 0.17 a 2.99 ± 0.13 a 2.74 ± 0.09 a 2.67 ± 0.07 a 

HS1+E 3.18 ± 0.05 bc 3.18 ± 0.04 b 3.02 ± 0.02 bc 2.81 ± 0.00 b 2.59 ± 0.00 b 2.35 ± 0.01 b 2.09 ± 0.03 b 1.89 ± 0.08 b 1.86 ± 0.11 b 
HS2+E 2.97 ± 0.15 c 2.89 ± 0.17 b 2.78 ± 0.16 bc 2.63 ± 0.15 bc 2.41 ± 0.13 b 2.15 ± 0.13 b 1.79 ± 0.13 b 1.48 ± 0.17 bc 1.39 ± 0.19 bc 
HS3+E 2.31 ± 0.32 d 2.25 ± 0.31 c 2.10 ± 0.27 d 1.88 ± 0.22 de 1.66 ± 0.18 cd 1.42 ± 0.18 c 0.99 ± 0.37 c 0.88 ± 0.09 d 0.93 ± 0.04 cd 
HB1+E 3.59 ± 0.19 ab 3.40 ± 0.18 ab 3.16 ± 0.16 b 2.89 ± 0.14 b 2.54 ± 0.12 b 2.18 ± 0.10 b 1.81 ± 0.08 b 1.54 ± 0.07 bc 1.45 ± 0.06 bc 
HB2+E 3.21 ± 0.34 bc 3.16 ± 0.36 b 3.00 ± 0.31 bc 2.81 ± 0.27 b 2.57 ± 0.28 b 2.33 ± 0.26 b 1.90 ± 0.34 b 1.39 ± 0.51 bcd 1.37 ± 0.54 bc 
HB3+E 3.03 ± 0.17 c 2.86 ± 0.18 b 2.61 ± 0.20 c 2.29 ± 0.25 cd 1.90 ± 0.30 c 1.49 ± 0.35 c 1.12 ± 0.33 c 0.91 ± 0.28 d 0.78 ± 0.27 d 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค5  คา loss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสาร 
   เคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน 

 
  loss moduls (E”) 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 5.35 6.24 6.79 6.81 

C 0.08 ± 0.01 c 0.08 ± 0.00 c 0.09 ± 0.00 c 0.10 ± 0.01 c 0.11 ± 0.01 b 0.12 ± 0.01 c 0.12 ± 0.01 bc 0.12 ± 0.00 bc 0.12 ± 0.00 bc 
H3 0.24 ± 0.01 a 0.27 ± 0.02 a 0.28 ± 0.02 a 0.29 ± 0.02 a 0.29 ± 0.02 a 0.28 ± 0.02 a 0.28 ± 0.02 a 0.27 ± 0.01 a 0.26 ± 0.01 a 

HS1+E 0.19 ± 0.01 ab 0.20 ± 0.00 ab 0.21 ± 0.00 ab 0.21 ± 0.01 abc 0.22 ± 0.01 ab 0.21 ± 0.01 ab 0.21 ± 0.01 ab 0.20 ± 0.01 ab 0.19 ± 0.01 ab 
HS2+E 0.16 ± 0.01 abc 0.16 ± 0.01 abc 0.17 ± 0.01 abc 0.18 ± 0.01 abc 0.17 ± 0.01 b 0.17 ± 0.01 bc 0.17 ± 0.01 bc 0.15 ± 0.01 bc 0.15 ± 0.01 bc 
HS3+E 0.13 ± 0.02 bc 0.14 ± 0.02 bc 0.15 ± 0.02 bc 0.15 ± 0.02 bc 0.14 ± 0.01 b 0.13 ± 0.01 bc 0.10 ± 0.04 c 0.09 ± 0.01 c 0.09 ± 0.01 c 
HB1+E 0.23 ± 0.01 ab 0.24 ± 0.01 ab 0.24 ± 0.01 ab 0.24 ± 0.01 abc 0.24 ± 0.01 ab 0.22 ± 0.01 bc 0.20 ± 0.01 abc 0.18 ± 0.01 bc 0.17 ± 0.01 bc 
HB2+E 0.19 ± 0.03 ab 0.21 ± 0.04 ab 0.22 ± 0.05 ab 0.22 ± 0.05 ab 0.22 ± 0.05 ab 0.21 ± 0.04 ab 0.20 ± 0.04 ab 0.16 ± 0.06 bc 0.16 ± 0.05 bc 
HB3+E 0.19 ± 0.01 abc 0.21 ± 0.01 bc 0.22 ± 0.02 bc 0.22 ± 0.02 bc 0.20 ± 0.02 b 0.18 ± 0.03 bc 0.14 ± 0.04 bc 0.12 ± 0.03 c 0.11 ± 0.03 c 

 
หมายเหตุ  a-c ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค6  คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบดวยสารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริก และสารเคลือบผสม 
   ระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและไขผึ้งที่เติมอิมัลไฟเออรที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นวิตัน 

 
tan δ 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 

C 0.048 ± 0.001 d 0.054 ± 0.001 d 0.061 ± 0.002 c 0.070 ± 0.002 cd 0.080 ± 0.001 bc 
H3 0.061 ± 0.000 ab 0.069 ± 0.000 a 0.075 ± 0.000 b 0.078 ± 0.000 b 0.082 ± 0.001 c 

HS1+E 0.058 ± 0.003 b 0.063 ± 0.001 c 0.069 ± 0.001 b 0.076 ± 0.003 bc 0.083 ± 0.003 bc 
HS2+E 0.052 ± 0.000 c 0.057 ± 0.000 d 0.062 ± 0.001 c 0.067 ± 0.001 d 0.073 ± 0.001 d 
HS3+E 0.058 ± 0.001 b 0.065 ± 0.002 bc 0.073 ± 0.001 b 0.081 ± 0.001 b 0.087 ± 0.002 bc 
HB1+E 0.063 ± 0.001 a 0.069 ± 0.001 ab 0.076 ± 0.001 b 0.083 ± 0.001 b 0.092 ± 0.001 b 
HB2+E 0.059 ± 0.002 b 0.065 ± 0.004 bc 0.071 ± 0.007 b 0.077 ± 0.008 b 0.083 ± 0.008 c 
HB3+E 0.063 ± 0.001 a 0.072 ± 0.001 a 0.082 ± 0.001 a 0.094 ± 0.001 a 0.108 ± 0.004 a 
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ตารางผนวกที่ ค6 (ตอ) 
 

tan δ 
ทรีตเมนต 

5.35 6.24 6.79 6.81 
C 0.091 ± 0.000 bc 0.100 ± 0.001 cd 0.103 ± 0.001 cd 0.098 ± 0.002 d 

H3 0.086 ± 0.001 cd 0.091 ± 0.001 e 0.096 ± 0.002 d 0.095 ± 0.003 d 
HS1+E 0.091 ± 0.004 bc 0.099 ± 0.005 cd 0.105 ± 0.008 c 0.104 ± 0.009 cd 
HS2+E 0.081 ± 0.001 d 0.093 ± 0.001 de 0.104 ± 0.003 c 0.106 ± 0.005 bcd 
HS3+E 0.095 ± 0.005 bc 0.098 ± 0.006 de 0.106 ± 0.001 c 0.102 ± 0.003 d 
HB1+E 0.099 ± 0.000 b 0.108 ± 0.000 b 0.114 ± 0.000 b 0.114 ± 0.000 bc 
HB2+E 0.090 ± 0.007 bc 0.107 ± 0.002 bc 0.117 ± 0.002 b 0.117 ± 0.005 b 
HB3+E 0.122 ± 0.006 a 0.132 ± 0.005 a 0.133 ± 0.002 a 0.145 ± 0.006 a 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค7  คา storage modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลอืบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมัน  
   สเตียริก และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตนั 

 
 storage moduls (E’) 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 5.35 6.24 6.79 6.81 

C 1.59 ± 0.13 f 1.57 ± 0.12 g 1.53 ± 0.12 f 1.47 ± 0.11 f 1.40 ± 0.09 e 1.32 ± 0.07 e 1.23 ± 0.04 c 1.20 ± 0.03 d 1.24 ± 0.03 c 
H3 3.88 ± 0.20 b 3.90 ± 0.23 abc 3.76 ± 0.24 ab 3.61 ± 0.22 ab 3.44 ± 0.20 ab 3.26 ± 0.17 ab 2.99 ± 0.13 a 2.74 ± 0.09 a 2.67 ± 0.07 a 

H/Z1 4.67 ± 0.19 a 4.61 ± 0.20 ab 4.37 ± 0.23 a 4.05 ± 0.29 a 3.64 ± 0.36 ab 3.20 ± 0.45 ab 2.70 ± 0.51 a 2.27 ± 0.50 abc 2.21 ± 0.56 abc 
H/Z2 4.94 ± 0.44 a 4.84 ± 0.51 a 4.56 ± 0.38 a 4.22 ± 0.35 a 3.83 ± 0.25 a 3.39 ± 0.25 a 2.89 ± 0.27 a 2.42 ± 0.63 ab 2.36 ± 0.73 ab 
H/Z3 3.47 ± 0.84 bc 3.53 ± 1.07 cd 3.37 ± 1.02 bcd 3.13 ± 0.90 bcd 2.91 ± 0.88 bc 2.60 ± 0.80 bc 2.81 ± 0.81 ab 1.94 ± 0.82 abcd 1.88 ± 0.86 abc 
H/S1 2.11 ± 0.02 ef 2.09 ± 0.01 efg 1.98 ± 0.02 ef 1.84 ± 0.04 ef 1.70 ± 0.03 de 1.54 ± 0.02 de 1.33 ± 0.01 c 1.19 ± 0.02 d 1.15 ± 0.04 c 
H/S2 2.69 ± 0.11 de 2.66 ± 0.13 def 2.55 ± 0.10 de 2.42 ± 0.08 de 2.26 ± 0.06 cd 2.04 ± 0.08 cde 1.71 ± 0.15 bc 1.34 ± 0.30 cd 1.25 ± 0.30 c 
H/S3 3.71 ± 0.20 bc 3.63 ± 0.14 c 3.43 ± 0.16 bc 3.23 ± 0.20 bc 2.97 ± 0.22 bc 2.66 ± 0.27 abc 2.24 ± 0.36 ab 1.79 ± 0.57 abcd 1.51 ± 0.62 bc 
H/B1 3.01 ± 0.34 cd 2.98 ± 0.33 cde 2.85 ± 0.31 cd 2.66 ± 0.28 cd 2.47 ± 0.27 c 2.21 ± 0.25 cd 1.80 ± 0.26 bc 1.45 ± 0.27 bcd 1.40 ± 0.27 bc 
H/B2 1.91 ± 0.08 ef 1.90 ± 0.09 fg 1.85 ± 0.10 ef 1.74 ± 0.14 ef 1.63 ± 0.15 de 1.52 ± 0.13 de 1.39 ± 0.12 bc 1.32 ± 0.13 cd 1.33 ± 0.16 bc 
H/B3 1.64 ± 0.13 f 1.62 ± 0.13 g 1.58 ± 0.13 f 1.53 ± 0.13 f 1.46 ± 0.13 e 1.37 ± 0.14 e 1.28 ± 0.13 c 1.25 ± 0.13 d 1.29 ± 0.14 bc 

 
หมายเหตุ  a-g ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 
 

132 
 



  
144 

ตารางผนวกที่ ค8  คา loss modulus ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมัน 
   สเตียริก และไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตนั 

 
  loss moduls (E”) 

ทรีตเมนต 
0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 5.35 6.24 6.79 6.81 

C 0.08 ± 0.01 f 0.08 ± 0.00 f 0.09 ± 0.00 f 0.10 ± 0.01 f 0.11 ± 0.01 f 0.12 ± 0.01 f 0.12 ± 0.01 d 0.12 ± 0.00 b 0.12 ± 0.00 b 
H3 0.24 ± 0.01 bc 0.27 ± 0.02 bc 0.28 ± 0.02 bc 0.29 ± 0.02 bc 0.29 ± 0.02 bc 0.28 ± 0.02 ab 0.28 ± 0.02 ab 0.27 ± 0.01 a 0.26 ± 0.01 a 

H/Z1 0.29 ± 0.00 ab 0.32 ± 0.01 ab 0.34 ± 0.02 ab 0.35 ± 0.02 ab 0.34 ± 0.01 ab 0.33 ± 0.01 a 0.30 ± 0.02 a 0.27 ± 0.04 a 0.26 ± 0.04 a 
H/Z2 0.32 ± 0.04 a 0.34 ± 0.03 a 0.36 ± 0.03 a 0.36 ± 0.03 a 0.35 ± 0.02 a 0.34 ± 0.03 a 0.31 ± 0.03 a 0.27 ± 0.06 a 0.26 ± 0.06 a 
H/Z3 0.21 ± 0.06 cd 0.22 ± 0.07 cd 0.23 ± 0.08 cd 0.24 ± 0.08 cd 0.24 ± 0.08 cd 0.23 ± 0.07 bc 0.21 ± 0.07 c 0.20 ± 0.07 ab 0.19 ± 0.07 ab 
H/S1 0.12 ± 0.01 ef 0.14 ± 0.01 ef 0.14 ± 0.01 ef 0.14 ± 0.01 ef 0.14 ± 0.01 ef 0.14 ± 0.01 def 0.14 ± 0.01 d 0.14 ± 0.01 b 0.13 ± 0.01 b 
H/S2 0.15 ± 0.01 de 0.17 ± 0.01 de 0.18 ± 0.01 de 0.18 ± 0.01 de 0.19 ± 0.01 de 0.18 ± 0.01 cde 0.17 ± 0.01 cd 0.15 ± 0.02 b 0.14 ± 0.03 b 
H/S3 0.21 ± 0.01 cd 0.22 ± 0.01 cd 0.23 ± 0.01 cd 0.24 ± 0.01 cd 0.24 ± 0.01 cd 0.24 ± 0.01 bc 0.22 ± 0.02 bc 0.19 ± 0.04 ab 0.17 ± 0.06 ab 
H/B1 0.16 ± 0.02 de 0.18 ± 0.02 de 0.18 ± 0.02 de 0.18 ± 0.02 de 0.19 ± 0.02 de 0.18 ± 0.02 cd 0.18 ± 0.02 cd 0.15 ± 0.02 b 0.15 ± 0.02 b 
H/B2 0.10 ± 0.01 ef 0.11 ± 0.01 ef 0.11 ± 0.01 ef 0.12 ± 0.01 ef 0.12 ± 0.00 f 0.12 ± 0.00 def 0.13 ± 0.00 d 0.13 ± 0.00 b 0.13 ± 0.00 b 
H/B3 0.08 ± 0.01 f 0.09 ± 0.01 f 0.10 ± 0.01 f 0.11 ± 0.01 f 0.12 ± 0.01 f 0.12 ± 0.01 ef 0.13 ± 0.01 d 0.13 ± 0.01 b 0.13 ± 0.01 b 

 
หมายเหตุ  a-f ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค9  คา tan δ ของแผนกระดาษลูกฟูกหลังเคลือบสองชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารช/ซีน ไฮโดรโฟบิกสตารช/กรดไขมันสเตียริก และ 
               ไฮโดรโฟบิกสตารช/ไขผึ้งที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ที่ dynamic sweep ระหวาง 0.75-8.00 นิวตัน 
 

tan δ 
ทรีตเมนต 

0.76 1.68 2.60 3.52 4.44 
C 0.048 ± 0.001 e 0.054 ± 0.001 e 0.061 ± 0.002 d 0.070 ± 0.002 cd 0.080 ± 0.001 bc 

H3 0.061 ± 0.000 ab 0.069 ± 0.000 a 0.075 ± 0.000 ab 0.078 ± 0.000 abc 0.082 ± 0.001 bc 
H/Z1 0.061 ± 0.004 ab 0.069 ± 0.006 ab 0.077 ± 0.009 a 0.086 ± 0.011 a 0.094 ± 0.011 a 
H/Z2 0.064 ± 0.003 a 0.070 ± 0.001 a 0.078 ± 0.001 a 0.085 ± 0.001 ab 0.092 ± 0.000 a 
H/Z3 0.058 ± 0.003 bc 0.063 ± 0.001 bcd 0.068 ± 0.002 bcd 0.075 ± 0.003 bcd 0.080 ± 0.002 bc 
H/S1 0.058 ± 0.003 e 0.065 ± 0.006 e 0.072 ± 0.007 d 0.078 ± 0.008 cd 0.085 ± 0.008 bc 
H/S2 0.057 ± 0.000 bc 0.062 ± 0.000 abc 0.069 ± 0.001 abc 0.075 ± 0.001 abcd 0.082 ± 0.001 ab 
H/S3 0.056 ± 0.001 bc 0.062 ± 0.000 cd 0.068 ± 0.000 bcd 0.075 ± 0.001 bcd 0.082 ± 0.003 bc 
H/B1 0.054 ± 0.001 cd 0.058 ± 0.001 de 0.064 ± 0.001 cd 0.069 ± 0.001 cd 0.075 ± 0.000 bc 
H/B2 0.054 ± 0.004 c 0.058 ± 0.003 de 0.062 ± 0.003 cd 0.068 ± 0.002 d 0.074 ± 0.004 c 
H/B3 0.049 ± 0.001 de 0.055 ± 0.000 e 0.061 ± 0.000 d 0.069 ± 0.001 cd 0.079 ± 0.001 bc 
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ตารางผนวกที่ ค9 (ตอ) 
 

Tan δ 
ทรีตเมนต 

5.35 6.24 6.79 6.81 
C 0.091 ± 0.000 bcd 0.100 ± 0.001 abc 0.103 ± 0.001 bcd 0.098 ± 0.002 cde 

H3 0.086 ± 0.001 cd 0.091 ± 0.001 c 0.096 ± 0.002 cd 0.095 ± 0.003 e 
H/Z1 0.104 ± 0.012 a 0.113 ± 0.012 a 0.121 ± 0.009 a 0.121 ± 0.012 a 
H/Z2 0.100 ± 0.001 ab 0.107 ± 0.000 ab 0.114 ± 0.006 ab 0.113 ± 0.008 abcd 
H/Z3 0.087 ± 0.001 cd 0.098 ± 0.002 bc 0.104 ± 0.003 bcd 0.104 ± 0.005 bcde 
H/S1 0.094 ± 0.008 bcd 0.107 ± 0.007 abc 0.114 ± 0.005 bcd 0.114 ± 0.004 cde 
H/S2 0.089 ± 0.001 abc 0.100 ± 0.001 ab 0.112 ± 0.006 ab 0.113 ± 0.006 abc 
H/S3 0.090 ± 0.006 bcd 0.100 ± 0.008 abc 0.110 ± 0.011 ab 0.118 ± 0.011 ab 
H/B1 0.084 ± 0.000 cd 0.100 ± 0.003 abc 0.110 ± 0.004 abc 0.111 ± 0.004 abcde 
H/B2 0.082 ± 0.006 d 0.092 ± 0.006 c 0.097 ± 0.006 d 0.096 ± 0.008 e 
H/B3 0.089 ± 0.001 cd 0.098 ± 0.001 bc 0.101 ± 0.001 bcd 0.098 ± 0.002 de 

 
หมายเหตุ  a-e ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาคผนวก ง 

มุมสัมผัสน้ําของกระดาษหลงัเคลือบภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในคลังสินคา 
ทั่วไป (25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 68-74) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



  
148 
137 

ตารางผนวกที่ ง1  มุมสัมผัสน้ําของกระดาษเคลือบดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชรอยละ 2  
  สารเคลือบผสมระหวางไฮโดรโฟบิกสตารชและกรดไขมันสเตียริกรอยละ 3 ที่ 
  เติม Tween 60 และคลือบ 2 ชั้นดวยสารเคลือบไฮโดรโฟบิกสตารชและสาร 
  เคลือบไขผึ้งรอยละ 1 ภายหลังเก็บภายใตการจําลองสภาวะการเก็บในสภาวะของ   
  คลังสินคาทั่วไป (25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 68-74) 

 
มุมสัมผัส (องศา) 

สัปดาหที่ 
C H2 HS3+E H/B1 

0 121.99 ± 1.09 a 127.00 ± 0.81 ns 131.54 ± 1.48 ns 123.87 ± 0.45 ns 
1 120.90 ± 1.91 a  126.90 ± 0.71 ns 131.63 ± 1.31 ns 123.53 ± 1.91 ns 
2 121.04 ± 0.72 a  126.11 ± 0.02 ns  131.99 ± 2.07 ns 123.63 ± 1.94 ns 
3 122.05 ± 0.60 a  126.29 ± 0.28 ns  130.02 ± 0.29 ns 1123.62 ± 1.49 ns 
4 120.54 ± 2.20 b  126.20 ± 0.58 ns  131.54 ± 0.31 ns 124.09 ± 1.86 ns 

 
หมายเหตุ  ab ตัวอักษรที่ตางกันในแถวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 

    ns หมายถึงคาเฉลี่ยในแถวตั้งไมมีความแตกตางกัน 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ   นางสาวณัฏฐพิชา  ทรัพยประทานพร 
เกิดวันท่ี   1 มีนาคม 2527 
สถานที่เกิด  อําเภอบางรัก จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา  วท.บ. (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ตําแหนงปจจบุัน  - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ไดรับทุนวจีัยมหาบัณฑติ สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนย ี 

จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) (พ.ศ. 2550) 
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