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Abstract 

Paper packaging has gained more attention. To increase value of environmentally friendly 

packaging, it requires good physical properties and improved printability. Therefore, this project has paid 

attention in the field of environmentally friendly paper coatings, by using biodegradable polymer, polylactic 

acid, mixed with environmentally friendly plasticizer. This project focused on the effect of plasticizer 

concentrations on coated papers. Physical properties, i.e. tensile strength, elongation, stiffness, air 

resistance, wetting and ink adhesion of the coated papers were also investigated. It was found that by 

adding the plasticizer, the physical properties were improved compared with uncoated and unplasticizer 

coated papers. Ink adhesion by tape test indicated good level of adhesion between printing ink and 

plasticized coating on paper. 
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กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดีและสาํเร็จลลุวงเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว ดวยความชวยเหลือของ

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สิริวรรณ  พัฒนาฤดี อาจารยท่ีปรึกษาโครงการวิจัย ซึ่งทานไดใหความรู คําแนะนําและขอคดิเห็นตาง ๆ  

อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการทําวิจัย อีกท้ังยังชวยแกปญหาตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวางการดําเนินงานอีกดวย   

ขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ คณะวิทยาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดถายทอดความรู

ความสามารถในการทํางาน และเอ้ือเฟอสถานท่ีในการทาการทดสอบตาง ๆ 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไดใหทุนเพ่ือใชในการศึกษาเสริมประสบการณครั้งน้ี จวบ

จนกระท่ังสําเร็จลุลางไดดวยด ี

ขอขอบคุณกลุมบริษัทศรีเทพไทย ท่ีไดกรณุาสนับสนุนสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีสําคัญอยางยิ่งตอโครงการวิจัยน้ี 

ทายท่ีสุดน้ี ผูวิจัยขอขอบพระคณุบิดามารดา และครอบครัว ซึ่งเปดโอกาสใหไดรับการศึกษาเลาเรยีน นอกจากน้ี

ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ท่ีคอยชวยเหลือและใหกําลังใจผูวิจัยเสมอมาจนสําเรจ็การศึกษา 

คณะผูจัดทํา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ปจจุบันกระดาษเปนวัสดุท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในการทําบรรจุภณัฑ แตโครงสรางภายในของกระดาษมีสมบัติบาง

ประการท่ีจาํเปนตองมีการปรับปรงุ รวมท้ังการอนุรักษธรรมชาตมิีมากข้ึน จึงไดนําแนวคิดท้ัง 2 แนวคิดน้ีมาประยุกตรวมกัน 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติของกระดาษใหเหมาะสม สําหรับการใชงานเปนบรรจภุัณฑ ดังน้ัน โครงการวิจยัน้ีจึงศึกษาการประยุกตใช

งานพอลิเมอรชีวภาพท่ีสามารถสลายไดชนิดพอลิแล็กติกแอซิด poly(lactic acid) นํามาเคลือบผิวกระดาษ แตดวยพอลิเมอร 

ชนิดน้ีมีลักษณะแข็งเปราะ ดังน้ันโครงการน้ีจึงมคีวามสนใจเตรียมสารเคลือบผิวผสมระหวาง พอลิแลก็ติกแอซิด และสารเสริม

สภาพพลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนสารท่ีปรับปรุงสมบัติความยืดหยุนใหกับพอลิเมอร และเปนสารท่ีมคีวาม

ปลอดภัยและสามารถประยุกตใชงานสําหรับบรรจภุัณฑอาหารได 

Al-Mulla และคณะ [1] ศึกษาใชสารเสรมิสภาพพลาสติกชนิดเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม คือ epoxidized palm oil 

(EPO) รวมกับพอลิแล็กติกแอซดิ มีการตรวจวิเคราะหหมูฟงกชันของสารเสริมสภาพพลาสติกกับพอลิแล็กติกแอซดิพบวามี

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของสารท้ังสองชนิด และพบวาการเติม EPO ชวยปรับปรุงความยืดหยุนของพอลิแล็กติกแอซิด

ใหดียิ่งข้ึน และจากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง พบวาการใชพอลิแล็กติกแอซิดเพียงอยางเดียวมีเปอรเซ็นตระยะยดื ณ 

จุดขาด (%elongation) ท่ี 43% เมื่อเตมิสารเสริมสภาพพลาสติกสงผลใหฟลมมีระยะยดื ณ จดุขาด เพ่ิมข้ึนเปน 210% 

Chieng และคณะ [2] ศึกษา epoxidized vegetable oil (EVO) โดยใชเปนสารเสริมสภาพพลาสติกสําหรับ          

พอลิแล็กติกแอซดิ ผลการวิจยัน้ีพบวา EVO สามารถใชเปนสารเสรมิสภาพพลาสติกสําหรับพอลิแล็กติกแอซิดได โดยชวยใหมี

สมบัตเิชิงกลท่ีดีข้ึน ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง, เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด และความเขากันไดของสาร นอกจากน้ีการ

ใชพอลิแล็กติกแอซิดรวมกับ EVO ยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวยเน่ืองจากสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาผลของปรมิาณสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ท่ีเหมาะสมสําหรับสารเคลอืบผิว

กระดาษจากพลาสติกชีวภาพ  

1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังการเคลือบผิว ไดแก ความตานทานตอแรงดึง  สมบัติความทรง

รูป สมบัตติานทานอากาศ สมบัตกิารเปยกผิว และสมบัติการยดึตดิของหมึกพิมพฐานนํ้า 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1 ในดานความรูและประสบการณตอตัวนิสิตเอง 

1. ไดความรูวิธีการเตรยีมสารเคลือบผิวและเทคนิคในการเคลือบผิวกระดาษ 

2. เรียนรูวิธีการทดสอบสมบัติกระดาษ 

3. นําความรูไปประยุกตใชหรือแกปญหางานท่ีทําในอนาคตได 
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1.3.2 ความรู ความเขาใจท่ีนําไปสูการแกไขปญหาของสังคมหรือสภาพแวดลอม 

1. ไดอัตราสวนผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเปนมติรกับสิ่งแวดลอมท่ี

เหมาะสม  

2. ไดขอมลูเก่ียวกับสมบัติของกระดาษหลังการเคลือบผิวดวยพลาสติกชีวภาพผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเพ่ือประยุกตใชงานดานบรรจภุัณฑตอไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี

2.1 สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) 

 สารเสรมิสภาพพลาสติก (plasticizer) เปนกลุมของสารประกอบท่ีไมระเหย ซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุลต่าํ นิยมใชเปน

สารเติมแตง (additives) ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร บทบาทหลักของสารเสริมสภาพพลาสติก คือ การปรับปรุงความยืดหยุน 

และการข้ึนรูปของพอลิเมอร  

 IUPAC ไดใหคาจากัดความสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) วาเปน “สารหรือวัสดุท่ีรวมอยูในวัสดุ (มักเปน

พลาสติกหรือ elastomer) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุน และความสามารถในการยืดตัวได” สารเหลาน้ีชวยลดการเปลี่ยนรูป, ความ

แข็ง, ความหนาแนน, ความหนืด, และประจไุฟฟาสถิตของพอลิเมอร นอกจากน้ียังเพ่ิมความยดืหยุนของช้ินงาน, ความ

ตานทานตอการแตกหัก, และความเปนฉนวนอีกดวย  

 ปจจุบันสารเสริมสภาพพลาสติกจากธรรมชาตไิดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากมีความเปนพิษต่ํา และการ

เคลื่อนตัวของสาร (migration) ต่าํ สารในกลุมน้ีประกอบไปดวย epoxidized triglyceride vegetable oils จาก นํ้ามันถ่ัว

เหลือง (soybean oil), นํ้ามันลินสีด (linseed oil), นํ้ามันละหุง (castor-oil), นํ้ามันดอกทานตะวัน (sunflower oil), และ 

เอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid esters, (FAEs)) [3] 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางนํ้ามันถ่ัวเหลือง (soybean oil) [4] 

 

ภาพท่ี 2 โครงสรางนํ้ามันละหุง (castor-oil) [4] 
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ภาพท่ี 3 โครงสรางนํ้ามันลินสีด (linseed oil) [5] 

 

 Epoxidized soybean oil (ESO) เปนพลาสตไิซเซอร (plasticizers) ท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร หรือระหวางการผลิต

พลาสติก โดยเขาไปแทรกตัวระหวางโมเลกุลพอลีเมอร จึงทําใหมีความยืดหยุนและออนนุม โดยสาร ESO ซึ่งสามารถนําไปใช

ในบรรจุภณัฑอาหาร เพ่ือเปนวัสดท่ีุสัมผสัอาหาร (food contact surface) เชน นําไปใชกับฝาปะเก็น เพ่ือทําใหการปดฝาแนบ

สนิทยิ่งข้ึน ไมใหอากาศผานเขาไปสัมผสัอาหารเกิดปฏิกิรยิาท่ีทําใหอาหารเสื่อมเสียเชน การเกิดออกซิเดชันของลิพิด (lipid 

oxidation) และปองกันการเจริญของจุลินทรีย 

 

ภาพท่ี 4 โครงสรางนํ้ามันถ่ัวเหลืองอีพอกซิไซด (epoxidized soybean oil) [6] 
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2.2 พอลิเมอรท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable polymers) 

 พลาสติกท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมีคุณสมบัติแตกตางไปจากพลาสติกสังเคราะหท่ัวไป ซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ลดปญหาดานสิ่งแวดลอมทางดานการสะสมของขยะพลาสติก หรือมลพิษทางอากาศจากการเผาเพ่ือกําจัดขยะพลาสติก โดย

พลาสติกชีวภาพ หรือ พลาสติกท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวโนมการใชงานเพ่ิมมาก ทําใหบริษัทตาง ๆ ทําการผลิต

พลาสติกยอยสลายไดท่ีมสีมบัติท่ีหลากหลายแตกตางกัน บางครั้งผลิตภัณฑเหลาน้ีไมเกิดการยอยสลายผานกระบวนการทาง

ชีวภาพอยางแทจริง เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดังกลาว ปจจุบันจึงมีหลายองคกรท่ัวโลกไดดาํเนินการจดัทํามาตรฐาน

ผลิตภณัฑยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable Plastics) ข้ึน และใหคําจํากัดความของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยไว ดังน้ี [7] 

 มาตรฐาน ASTM D20-96 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ คอื พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายไดซึ่งเปนการยอย

สลายท่ีเปนผลมาจากการกระทําของจุลินทรียท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาตเิชน แบคทีเรีย ราและสาหราย 

 มาตรฐาน ISO 472 : 1998 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาใหเกิดการเปลีย่นแปลง

โครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนดไวโดยเฉพาะ เปนสาเหตุทําใหสมบัติตาง ๆ ของพลาสติกลดลงภายใน

ชวงเวลาหน่ึงซึ่งสามารถวัดไดโดยใชวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใชงาน ผลการทดสอบ

สามารถนํามาใชเปนเกณฑในการจําแนกประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี

ดังกลาวตองเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติเทาน้ัน 

 มาตรฐาน BPS Japan (1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอรท่ีสามารถเกิดการเปลีย่นแปลง

เปนสารประกอบท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลลดต่ําลงได โดยมีอยางนอย 1 ข้ันตอนในกระบวนการยอยสลายน้ีเกิดผานกระบวนการเม

ทาบอลิซึมของจุลินทรยีท่ีมีอยูในธรรมชาต ิ

 มาตรฐาน DIN FNK103.2 (1993) วัสดุพลาสติกจะไดช่ือวาเปนพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ ก็ตอเมื่อ

สารประกอบอินทรียท้ังหมดถูกยอยสลายอยางสมบูรณโดยจุลินทรีย ท่ีมีอยูในสภาพแวดลอม และมีอัตราการยอยสลายอยู

ภายใตขอกําหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

 มาตรฐาน วัสดยุอยสลายได คือ วัสดุท่ีการยอยสลายเปนผลมาจากการทํางานของจุลินทรยีทําใหวัสดุเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเปนนํ้า แกสคารบอนไดออกไซด และ/ หรือ แกสมีเทน และมวลชีวภาพใหม เปนผลิตภณัฑในข้ันตอนสดุทาย 

พอลิเมอรท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพถูกจําแนกออกเปน 4 ประเภทโดยใชหลักเกณฑการจําแนกจากกระบวนการ 

สังเคราะหและแหลงของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในกระบวนการผลติท่ีแตกตางกัน ดังน้ี [8] 

 2.2.1 พอลิเมอรท่ีไดมาจากวัตถุดบิท่ีเปนมวลชีวภาพ (biomass) ไดแก วัตถุดิบท่ีเปนพอลิแซคคาไรด ท่ีไดจากแปง 

ขาวสาลี แปงมันฝรั่ง แปงขาวโพด หรือ วัตถุดิบท่ีเปนผลิตภัณฑลิกโนเซลลูโลส เชน ฟาง ไม เปนตน นอกจากน้ันยังรวม ไปถึง

วัตถุดิบในกลุมของไคโตซานและไคติน ซึ่งเมื่อนํามาละลายในกรดอินทรียจะมลีักษณะเปนสารละลายเหนียวใสคลายวุน และ

สามารถนํามาข้ึนรูปเปนพลาสติกได หรือวัตถุดิบในกลุมคอลลาเจนและเจลาตินท่ีสกัดไดจากโปรตีนพืชและสัตวก็สามารถนํา 

มาข้ึนรูปเปนพลาสติกไดเชนกัน 
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 2.2.2 พอลิเมอรท่ีไดมาจากการผลติจากจุลินทรีย ไดแกโพลิเมอรในกลุม PHAs เชน poly(hydroxybutyrate) (PHB) 

และ poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) เปนตน  

 2.2.3 พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากกระบวนการทางเคมี ท่ีใชวัตถุดิบท่ีเปนมอนอเมอรท่ีไดจากผลิตภัณฑทาง

การเกษตร เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ออย เปนตน โดยเมื่อผานกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลวจะเปลี่ยนแปงท่ีไดจาก

วัตถุดิบ ไปเปนนํ้าตาลและเปลีย่นนํ้าตาลไปเปนมอนอเมอรซึ่งก็คือ กรดแล็กติก (Lactic acid) และนํากรดแล็กติกท่ีไดมา

ตอเช่ือม เปนพอลิเมอรสายยาว ซึง่พอลิเมอรประเภทน้ีคือ poly(lactic acid) (PLA)  

 2.2.4 พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากมอนอเมอรหรือพอลิเมอรจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมหลัก 

คือ กลุมท่ีมีโครงสรางเปนโซสายตรง เชน poly(butylene succinate) (PBS) ท่ีไดจากมอนอเมอรคอืกรดซัคซินิคและ 1,4 –  

บิวเทนไดออล และ กลุมท่ีมีโครงสรางเปนวงอะโรมาติก เชน poly(butylene adipate/terephthalate) (PBAT) เปนตน 

 

2.3 วัสดุสารเคลือบท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมท่ีมาจากน้ํามันพืชท่ีไดจากธรรมชาติ 

 2.3.1 อัลคิด (alkyds)  

 อัลคิด (alkyds) เปนพอลิเอสเทอรท่ีดดัแปรจากนํ้ามันซึ่งประกอบดวย polyol (โดยปกตคิือ glycerol, 

trimethalolpropane หรือ pentaerythritol), multi-functional acid (กรด phthalic หรือ trimellitic) และกรด ไขมันไม

อ่ิมตัวท่ีเกิดจากปฏิกิริยา polycondensation โดยอัลคดิมีหนาท่ีเปนสารยดึเกาะในการเคลือบพ้ืนผิว [9] 

 2.3.2 พอลิเอสเทอรเอไมด (polyesteramides, (PEA))  

 พอลิเอสเทอรเอไมด (polyesteramides, (PEA)) เปนอัลคิดท่ีดัดแปรจากเอไมด ไดจากปฏิกิริยา esterification 

ระหวาง vegetable oil amide diol กับกรดพอลเิอสเทอรเอไมดมีหนวยเอสเทอรและเอไมดซ้ํา ในโครงสรางหลัก มีสมบัติท่ีดี

ข้ึนมากกวาอัลคิด เชน ความแข็ง, แหงตัวไดเร็ว, ความตานทานตอไอนํ้า, และ ความตานทานตอสารเคมี  

 2.3.3 อิพ็อกซี (epoxies)  

 การใชอิพ็อกซีในการเคลือบผิวอาจชวยลดการใชสารเคมีจากปโตรเลียมและอาจลดคาใชจายได โดยไมกระทบตอ

สมรรถนะและอายุการใชงานของสารเคลือบ กรดไขมันอิพ็อกซิไดซนิยมนํามาใชในงาน ทาสีและเคลือบผิวฟลมท่ีไดจากการ

ผสมของอิพ็อกซีกับพอลิไวนิลคลอไรดและพอลไิวนิลแอลกอฮอล แสดงใหเห็นวาฟลมสามารถยอยสลายทางชีวภาพและอาจ

ประยุกตใชในบรรจุภณัฑอาหาร มีการนําอิพ็อกซีมาผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลสิไตรนีใชเปนสารปองกันการกัด

กรอนอีกดวย 
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2.4 บรรจุภัณฑกระดาษชานออย 

 ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมนํ้าตาลและเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษอีกชนิดหน่ึง เยือ่จากชานออย

เปนเยื่อพืชธรรมชาติท่ีสามารถยอยสลายแบบชีวภาพ กลับคืนสูธรรมชาติได 100% ภายใน 6 สัปดาห โดยกระบวนการเริ่มจาก 

โรงงานนํ้าตาลผลิตนํ้าตาลและเหลือเปนชานออยออกมา หลังจากน้ันมีการนําชานออยมาแปรรูปเปนเยื่อชานออย โดยการนํา

ชานออยท่ีรีดนํ้าออกหมดแลว มาตีกระจายใหกลายเปนเสนใย เพ่ือเขาสูกระบวนการทําเปนแผนกระดาษ แตถาจะทําใหบรรจุ

ภัณฑสีขาวสะอาด ก็เพียงนําเสนใยมาฟอกสีตามมาตรฐานความปลอดภัยดานอาหาร จากน้ันนําเสนใยมาข้ึนรูปดวยแปนพิมพ

ความรอนสูงกวา 250 องศาเซลเซียส ทําใหบรรจุภณัฑดานท่ีถูกความรอนมผีิวเรยีบมัน แลวนําไปอบดวยความรอนเพ่ือไล

ความช้ืน จะไดบรรจุภณัฑท่ีปลอดภัยตอสุขภาพและเปนมติรกับสิ่งแวดลอม แลวเมื่อเรานําบรรจภุัณฑมาใชงานแลวท้ิงโดยการ

ฝงกลบลงในดิน บรรจุภณัฑน้ันจะยอยสลายกลับคืนสูธรรมชาติได 100% กลายเปนปุยใหกับพืชตาง ๆ จากน้ันชาวไรตัดตน

ออยเพ่ือนําเขาสูโรงงานนํ้าตาล วนเวียนเปนวงจรท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน  

เยื่อชานออยสามารถนํามาทําเปนบรรจภุัณฑกระดาษเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกและโฟมก็พบวา ขอดีคือทนนํ้า 

ทนนํ้ามัน อาหารท้ังเย็นจัดจนถึงรอนจัด (-40 ถึง 250 องศาเซลเซียส) เขาเตาอบและเตาไมโครเวฟได ไมมีสารปนเปอนกอ

มะเร็ง ไมมีกากของเสีย นํ้าเสีย จากกระบวนการผลติและชานออยไมใชเยื่อจากไมยืนตน จึงไมเปนการทําลายปา และสามารถ

ปลูกทดแทน [10] 

 

 

ภาพท่ี 5 บรรจุภณัฑจากเยื่อชานออย [11] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 Chieng และคณะ [2] งานวิจัยน้ีใชนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ (epoxidized vegetable oil, (EVO)) เปนสารเสรมิสภาพ

พลาสติก สาํหรับพอลิแล็กติกแอซดิ (polylactic (PLA)) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการข้ึนรปูของพอลิแล็กติกแอซิด โดยเตรียม

ของผสมระหวางนํ้ามันพืชอีพ็อกซี (epoxidized vegetable oil, (EVO)) กับพอลิแล็กติกแอซิด (polylactic (PLA)) ไดจากการ

ผสมแบบหลอมเหลว  

 ในงานวิจัยน้ีประยุกตใชนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ (epoxidized vegetable oil, (EVO)) 2 ชนิด ไดแก นํ้ามันปาลม      

อีพ็อกซิไดซ (epoxidized palm oil, (EPO)) และ นํ้ามันถ่ัวเหลืองอีพ็อกซิไดซ (epoxidized soybean oil, (ESO)) โดยใช

นํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (epoxidized palm oil, (EPO)) รวมกับพอลิแล็กติกแอซดิ (polylactic (PLA)) และผสมระหวาง

นํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (EPO) กับนํ้ามันถ่ัวเหลืองอีพ็อกซิไดซ (ESO) ใชกับพอลิแล็กติกแอซิด 

 

ภาพท่ี 6 โครงสรางของ EPO, EPSO และ PLA  

 ทดสอบสมบัติเชิงกลดวยวิธีวัดคาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) พบวาการเติมนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ 

(epoxidized vegetable oil, (EVO)) ชวยใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงเพ่ิมมากข้ึน แตหากใส EVO ในปริมาณมากจะทําให

ความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง และการใช EPSO ใหผลท่ีคอนขางดีกวา EPO 
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ภาพท่ี 7 คาความแข็งแรงตอแรงดงึ (tensile strength) ของ PLA/EPO และ PLA/EPSO 

 การทดสอบเปอรเซ็นตระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) พบวาการใส EVO ท่ีประมาณ   5 -7 wt% มี

เปอรเซ็นตระยะยดื ณ จุดขาดมากท่ีสุด โดยการใช EPSO ใหผลท่ีดกีวา EPO 

 

 

 

ภาพท่ี 8 เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จดุขาด (elongation at break) ของ PLA/EPO และ PLA/EPSO 

 งานวิจัยน้ีศึกษาความเขากันไดของ PLA และ EVO โดย Scanning electron microscope (SEM)  ภาพจาก SEM 

พบวา PLA และ EVO สามารถเขากันไดดี มีแรงยึดระหวางผิว (interfacial adhesion) ท่ีด ี
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ภาพท่ี 9 SEM micrograph ของ (a) PLA (b) PLA/EPO (c) PLA/EPSO  

 ผลการวิจัยน้ีพบวา นํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซสามารถใชเปนสารเสริมสภาพพลาสติกสําหรับพอลิแล็กติกแอซิดได โดย

ชวยใหมีสมบัตเิชิงกลท่ีดีข้ึน ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง, เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด และความเขากันไดของสาร 

นอกจากน้ี การใช PLA รวมกับ EVO ยังเปนมติรกับสิ่งแวดลอมอีกดวยเน่ืองจากยอยสลายไดทางชีวภาพ  

 

 Al Mulla และคณะ [1]  งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการใชงานนํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (epoxidized palm oil, (EPO)) 

ใชเปนสารเสรมิสภาพพลาสติกสาํหรับพอลิแล็กติกแอซิด (polylactic (PLA)) โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย (PLA/EPO) 

ปริมาณการเติมท่ีอัตราสวนแตกตางกัน 6 อัตราสวน คือ 95/05, 90/10, 80/20, 70/30, 60 /40 และ 50/50 ตามลําดบัทํา

การทดสอบเสถียรภาพความรอน, สมบัติเชิงกล, และสณัฐานวิทยาของฟลมผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก มีการใชเทคนิค 

Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy ตรวจวิเคราะหหมูฟงกชันของ PLA และ EPO จากผลการทดสอบพบวา

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล PLA และ EPO 
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ภาพท่ี 10 อันตรกิริยา (interaction) ระหวางนํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ กับพอลิแล็กติกแอซิด  

 งานวิจัยน้ีทําการทดสอบสมบัติเชิงกลดวยวิธีวัดคาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) และเปอรเซ็นตระยะ

ยืด ณ จุดขาด (elongation at break) โดยเปรยีบเทียบระหวางการใช PLA เพียงอยางเดียว กับการใช PLA รวมกับ EPO ใน 

6 อัตราสวน คือ 95/05, 90/10, 80/20, 70/30, 60 /40 และ 50/50 ตามลําดับ จากการทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึง 

(tensile strength) พบวาการใช PLA เพียงอยางเดียว มคีาความแข็งแรงตอแรงดึงประมาณ 25 MPa เมื่อเพ่ิม EPO เขาไปทํา

ใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง จากการทดสอบเปอรเซ็นตการยดืจนถึงระยะท่ีขาด (elongation at break) พบวาการใช 

PLA เพียงอยางเดียวมีคาการยืดตวัท่ี 43% เมื่อเพ่ิม EPO เขาไปทําใหไดคาการยืดตัวสูงสดุถึง 210% แตหากเพ่ิมปริมาณของ 

EPO จะทําใหคาการยืดตัวลดลง 

 

 

ภาพท่ี 11 คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ของ PLA/EPO   
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ภาพท่ี 12 เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ของ PLA/EPO  

 Xu และ Qu [12] ศึกษาการใช epoxidized soybean oil (ESO) เปนสารเสริมสภาพพลาสติกของ                        

พอลิแล็กติกแอซดิ นําของผสมใชกับเครื่องอัดรดีพลาสติกแบบสกรคูู ท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 3, 6, 9, 12 และ 15 wt % 

ตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PLA เพียงอยางเดียว ในทุกชุดของการผสมท่ีความเขมขนตาง ๆ  แสดงการปรบัปรุงสมบัติ

ดานความยดืหยุน โดยท่ีความเขมขนของ ESO 9 wt % เพ่ิมการยืดตัวท่ีจุดขาดสูงสดุพบท่ี 63 % สวนความตานทานแรงดึง

เพ่ิมสูงสดุท่ีความเขมขนท่ี 6 wt %   

 

 

ภาพท่ี 13 คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ของ PLA/ESO 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 

3.1 วัสดุอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมี และกระดาษท่ีใชในการทดลอง 

1. พอลิแล็กติกแอซดิ 

2. บิวทิลแอซิเตท 

3. สารเสรมิสภาพพลาสติก (epoxidized soy bean oil (ESO)) 

4. กระดาษชานออย 339 ± 55 g/m² 

3.1.2 อุปกรณทําการทดลอง 

1. เตาอบ  

2. K-bar coater เบอร 9 ความหนา 120 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

3. เครื่องช่ังนํ้าหนัก ทศนิยม 3 ตําแหนง 

4. เครื่องกวนสารดวยความรอน 

5. ขวดแกวทดลอง ขนาด 250 มิลลลิิตร 

6. หลอดหยด (พลาสติกและแกว) 

7. บิกเกอร ขนาด 250 มิลลลิิตร 

8. แทงแมเหล็กกวนสาร 

9. กระบอกตวงแกว ขนาด 100 มิลลิลิตร 

10. เทอรโมมเิตอร (0 - 200˚C) 

3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง Toyoseiki Strograph Model E-S 

2. เครื่องทดสอบความทรงงรูป Taber V5 

3. เครื่องทดสอบความตานทานการไหลของอากาศ Toyoseiki 

4. เครื่องวัดมุมสัมผัสแบบอัตโนมตัิ POCKET GONIOMETER รุน PG-X 

5. เทปใส ยี่หอ 3M 

6. หมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า สีนํ้าเงิน บริษัท โตโยอ๊ิงค (ประเทศไทย) จาํกัด 
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3.2 วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมกระดาษ 

เลือกกระดาษชานออยในเกรดทางการคา ท่ีมีการกระจายของเสนใยสมํ่าเสมอ ไมมรีอยสกปรก จุดดาํ

หรือหลมุอากาศบรเิวณผิวหนา  

2. เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษท่ีผสมจากพอลิแลกติกแอซิด และ พลาสตไิซเซอร 

เตรียมพอลิแลกติดแอซดิท่ีปริมาณ 6 เปอรเซ็นต (w/v) ในตัวทําละลายบิวทิลแอซิเตท จากน้ันเติมสารเสริม

สภาพพลาสติกท่ีปริมาณท่ีแตกตางกัน 0, 6, 9, 12, 15 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักพอลิแลกติดแอซดิ โดยกวนสารดวย

เครื่องกวนสาร พรอมใหความรอนท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทําการละลายจนสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน 

3. การเคลือบผิวกระดาษ 

เตรียมกระดาษกอนเคลือบผิวกระดาษ โดยทําการอบกระดาษท่ีอุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ประมาณ 30 นาที ทําการเคลือบผิวกระดาษดวย K-bar coater เบอร 9 ดวยแรงกดและความเรว็ท่ีสม่ําเสมอบน

กระดาษ แลวนํากระดาษหลังเคลอืบไปอบใหแหงท่ีอุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที หลังจากน้ันนํา

กระดาษมาช่ัง เพ่ือคํานวณหานํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษตอไป 

4. ทดสอบกระดาษ 

นํากระดาษท่ีมสีารเคลือบและไมมสีารคลือบ มาทดสอบสมบัติในดานกายภาพตาง ๆ ไดแก นํ้าหนักสาร

เคลือบผิวกระดาษ ความตานทานแรงดึง ความทรงรูป ความตานทานอากาศ สมบัติการเปยกผิว และความสามารถ

ในการยึดตดิของหมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า (กระดาษท่ีทดสอบมีการเก็บในหองทดลองท่ีควบคุมอุณหภูมิ กอนทําการ

ทดสอบ) 

4.1 การหานํ้าหนักสารเคลือบของกระดาษหลังเคลือบผิว 

คํานวณโดยเอาผลตางนํ้าหนักของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวหารดวยพ้ืนท่ีผิวกระดาษ ผล

รายงายเปนหนวยนํ้าหนักตอพ้ืนท่ี หรือกรัมตอตารางเมตร (g/m2) 

4.2 ทดสอบความตานทานแรงดึง 

การคํานวณ อางอิงตามมาตรฐาน TAPPI 494 om-96 - Tensile properties of paper and 

paperboard (using constant rate of elongation apparatus)  

 

คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength หรือ tensile breaking strength) (รายงานใน

หนวย kN/m) 

tensile strength  = 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ

  

force คือ แรง หนวยเปนนิวตัน  

width คือ ความกวางของกระดาษ หนวยเปนเมตร 
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คารอยละการยดื ( % Elongation ) รายงานในหนวย % 

% Elongation =  
ความยาวท่ีเปล่ียนไป

ความยาวเริ่มตน
 x 100 

เมื่อ ความยาวท่ีเปลี่ยนไป = ความยาวสดุทาย – ความยาวเริ่มตน 

 

4.3 ทดสอบความทรงรูป 

วิธีการทดสอบความทรงรูป อางอิงตามมาตรฐาน TAPPI 489 - Bending resistance 

(stiffness) of paper and paperboard 

1. ตัดกระดาษท่ีจะใชทดสอบ โดยใชเครื่องตัดกระดาษยี่หอ TABER ท่ีใชกับเครื่องวัดความ

โคงงอ 

2. ปรับสเกลของเครื่องวัดใหอยูในตําแหนง 0 โดยใชสวิตชปรับไปทางซายและขวา 

3. ปรับระดับของเครื่องโดยใช Level Adjust ท้ัง 3 ตําแหนง ใหเข็มช้ีของ Pendulum อยูท่ี 

0 

4. นํากระดาษท่ีตองการจะทดสอบมาใส โดยเริ่มจากดานบนกอน ใหกระดาษตัวอยางอยู

ก่ึงกลางของหัวจับ จากน้ันจึงหมุนหัวจับใหแนน 

5. เมื่อหัวจับแนนแลวใหหมุนทวนเข็มนาฬิกาประมาณ 1 สวน 4 รอบโดยสังเกตขีดจากจดุ

หมุน 

6. เมื่อใสช้ินงานเรียบรอย ใหหมุนปรบัมุมในการทดสอบโดยใช Operating Switch ไป

ทางซายและขวา จนถึง 15 องศา 

หมายเหตุ : หากคาท่ีไดมีคาเกิน 100 จําเปนท่ีจะตองใสตุมนํ้าหนักเขาไปดวย 

4.4 ทดสอบความตานทานอากาศ 

วิธีการทดสอบความตานทานอากาศ อางอิงตามมาตรฐาน T 460 om-11 - Air resistance of 

paper (Gurley method) 

1. หมุนแกนท่ีฐานเครื่องวัดความตานอากาศ เพ่ือปรับชองวางสําหรับใหตัวอยางมีชองวางมาก

พอ 

2. ดึงกระบอกท่ีเปนแกนวัดข้ึน จากน้ันใชแทงเหล็กค้ํากระบอกวัดเอาไว 

3. เมื่อใสกระดาษตัวอยางเขาไปท่ีฐานของเครื่องวัดความตานอากาศแลว ใหหมุนแกนท่ีฐาน

อีกครั้งเพ่ือใหกระดาษอยูชิดกับหวัวัด 

4. ดึงแทงเหล็กท่ีใชค้ํากระบอกวัดออก ระดับของกระบอกวัดจะลดลงเรื่อย ๆ 

5. จับเวลาเมื่อระดับของแกนวัดเลื่อนลงมาอยูท่ี 0 มลิลลิิตร และหยุดจับเวลาเมื่อกระบอก

เลื่อนลงมาอยูท่ี 100 มิลลิลติร แลวบันทึกเวลาท่ีจับได 
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6. จากน้ันนําคาท่ีไดมาคณูดวยคาเฟกเตอรตามตารางท่ี 1 จะไดคาความตานทานการไหลของ

อากาศตออากาศ 100 มิลลลิิตร 

ตารางท่ี 1 คาเฟกเตอรท่ีใชสําหรบัวัดความตานทานการไหลของอากาศตอ 100 มิลลิลติร 

Scale markers used Correction factor (multiplier) 

0 to 100 ml 1.017 

50 to 150 ml 1.011 

100 to 200 ml 1.006 

150 to 250 ml 1.000 

200 to 300 ml 0.994 

250 to 350 ml 0.988 

 

4.5 การทดสอบการเปยกผิวของกระดาษ 

วิธีการทดสอบการเปยกผิวของกระดาษ อางอิงตามมาตรฐาน T 558 om-97 Surface 

wettability and absorbency of sheeted materials using an automated contact angle tester 

โดยวัดขนาดหยดนํ้าเฉลีย่ได 4.47 ± 0.15  ไมโครลิตร และใชโหมด dynamic วัดมุมสัมผัส 

 

4.6 ทดสอบความสามารถในการยดึติดของหมึกพิมพ 

วิธีการทดสอบความสามารถในการยึดตดิของหมึกพิมพโดยใชวิธีการทดสอบแบบเทปกาว 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3359 – 09 Standard test methods for measuring adhesion by 

tape test โดยใชวิธีการทดสอบแบบ B โดยการตีตาราง 6x6 เสน และดึงเทปท่ีมมุ 180 องศา ใชเทปหนา

กวาง 1 น้ิว ในโครงการวิจัยน้ีใชหมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า ใชแทง K-bar Coater เบอร 3 มคีวามหนาขณะ

เปยกท่ี 24 ไมโครเมตร โดยอานผลการทดสอบตามเกณฑ 6 ระดับ คือ 0B 1B 2B 3B 4B และ 5B ตาม

รูปภาพท่ี 14  

5B ขอบของการกรีดน้ันเรียบสนิท และไมมีหลุดลอกในชองสี่เหลี่ยมหรือไมมีการหลุดลอก  

4B บริเวณจุดตัดจะหลดุลอกเล็ก ๆ พ้ืนท่ีการหลดุลอกนอยกวา 5 % 

3B บริเวณขอบ และจุดตดัมีการหลุดลอก พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 5 – 15 %  

2B มีการหลุดลอกตามขอบ และบนพ้ืนท่ีสี่เหลีย่ม พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 15 – 35 %  

1B มีการหลุดลอกตามขอบ และบนพ้ืนท่ีสี่เหลีย่ม มีขนาดใหญ พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 35 – 65 % 

0B การหลุดลอกมากกวา 1B 
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ภาพท่ี 14 การจําแนกการหลดุลอกของสารเคลือบ  

5. วิเคราะหผลการทดลอง  

6. สรุปผลกาทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 น้ําหนักสารเคลือบผิวกระดาษหลังการเคลือบผิว 

นํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษเคลอืบดวย K-bar coater เบอร 9 ท้ัง 6 ความเขมขน มีปริมาณใกลเคยีงกัน พบ

ในชวง 21 – 23 g/m² 

ตารางท่ี 2 นํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษ 

ชนิด นํ้าหนัก (กรัมตอตารางเมตร) 

Pure PLA 23.15 ± 2.38 

PLA + PZ 6% 23.33 ± 3.33 

PLA + PZ 9% 22.79 ± 2.69 

PLA + PZ 12% 21.21 ± 2.29 

PLA + PZ 15% 22.53 ± 2.41 

หมายเหตุ PZ หมายถึง สารเสรมิภาพพลาสติกชนิดท่ีเปนมติรกับสิ่งแวดลอม 

4.2 สมบัติความตานทานตอแรงดึง 

 การทดสอบคาความแข็งแรงตอแรงดึง จากภาพท่ี 15 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงต่ํา

ท่ีสุด เมื่อทําการเคลือบกระดาษดวย Pure PLA คาความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนจากกระดาษท่ีไมเคลือบผิวเล็กนอย สวน

กระดาษท่ีเคลือบดวย PLA ผสมกับสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6%, 9%, 12% และ 15% คาความแข็งแรงตอแรง

ดึงมีคาเพ่ิมข้ึนพบอยูในชวง 13 – 16 kN/m ซึ่งมากกวากระดาษท่ีไมเคลือบผิว (9 kN/m) และกระดาษท่ีเคลือบ Pure PLA    

(11 kN/m) ท้ังน้ีเน่ืองจากสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกมีการเคลือบท่ีผิวกระดาษ และ/หรือ ซึมเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางเสนใยจึงทําหนาท่ีเปนสารยึดติดระหวางเสนใย ทําใหมีการยึดเกาะกันระหวางเสนใยดีข้ึน และมีแรงดึงดูดแบบพันธะ

ไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหวางโมเลกุลหมูไฮดรอกซลิของ PLA และหมูอิพอกซีของพลาสติกไซเซอร [2] กระดาษจึงมคีวามแข็งแรง

มากข้ึน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกชวยปรับปรุงสมบัตดิานความแข็งแรงตอแรงดึงของ

กระดาษได แตมีการลดลงท่ี 9% อาจเน่ืองมาจากปจจัยท่ีมีสารเคลอืบในบางพ้ืนท่ีกระดาษท่ีไมสม่ําเสมอ 
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ภาพท่ี 15 ความสัมพันธระหวางสมบัติความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวย

สารเคลือบผสมสารเสริมสภาพพลาสติก 
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4.3 เปอรเซ็นตระยะยืด 

จากภาพท่ี 16 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีเปอรเซ็นตการยืดตัวนอยท่ีสุดอยูท่ี 2.54 ± 0.28 % เมือ่ทําการเคลือบ

กระดาษดวย Pure PLA เปอรเซ็นตการยืดตัวเพ่ิมข้ึนจากกระดาษท่ีไมเคลือบผิวเล็กนอย เมื่อทําการเตมิสารเสริมสภาพ

พลาสติก จะเห็นวาสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6% ใหคา %elongation ท่ีมีแนวโนมสูงท่ีสุดอยูท่ี 4.23 ± 0.62 % 

ตามดวยความเขมขน 12%, 15% และ 9% จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นถึงการปรบัปรุงสมบัติดานการยืดตัวทีดีข้ึนของ

กระดาษท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไมเคลือบผิว และกระดาษท่ี

เคลือบ Pure PLA เน่ืองจากสารเสริมสภาพพลาสติกสงผลใหช้ันฟลมของสารเคลือบมีความยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน 

 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตระยะยืด (%elongation) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบ

ผสมสารเสริมสภาพพลาสติก 
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4.4 สมบัติความทรงรูป 

 จากภาพท่ี 17 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีความทรงรูปนอยกวากระดาษท่ีเคลือบดวย Pure PLA แสดงใหเห็นวา

การเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ชวยเพ่ิมความทรงรูปและความแข็งตึงใหกับกระดาษ แตเน่ืองจาก PLA มีลักษณะแข็งเปราะ 

จึงเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานความยดืหยุน เมื่อเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกสงผลใหความทรงรูปของ

กระดาษหลังเคลือบผิวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกระดาษเคลือบผิวดวย Pure PLA แสดงใหเห็นวากระดาษมีความยดืหยุนเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจากสารเสริมสภาพพลาสติกสามารถเขากันไดดีกับ PLA 

 

ภาพท่ี 17 ความสัมพันธระหวางสมบัติความทรงรูป (stiffness) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติก 
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4.5 สมบัติความตานทานอากาศ 

 การทดสอบความตานทานอากาศของกระดาษ กระดาษท่ีไมเคลอืบผิวมีระยะเวลาในการทดสอบต่าํแสดงถึงความ

ตานทานอากาศต่ํา ปจจัยมาจากความพรุนของกระดาษไมเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบดวย Pure PLA และสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติกท่ี 6 และ 9 % จะเห็นวาคาความตานทานอากาศมีคาใกลเคียงกับกระดาษไมเคลือบผิว ท้ังน้ีอาจเน่ืองจาก

ปจจัยของรูพรุนกระดาษและความขรุขระของกระดาษหลังเคลือบผวิ สงผลใหกระดาษยังมีความตานทานอากาศต่ํา จากภาพท่ี 

18 พบวากระดาษท่ีเคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 12% และ 15% มีแนวโนมคาความตานทาน

อากาศสูงข้ึน เมื่อเทียบกับกระดาษเคลือบ Pure PLA และกระดาษเคลือบผิว PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 

6% กับ 9% ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ี 12 และ 15 % สงผลใหความหนืดของสารเคลือบผิวมีคา

ต่ําลง ดังน้ันสารเคลือบผิวจึงซึมเขาเน้ือกระดาษไดดี ชวยลดรูพรนุระหวางเสนใยและปดบรเิวณผิวกระดาษไดมากข้ึน ทําให

กระดาษสามารถตานทานอากาศไดดีข้ึน ดังน้ันการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีปริมาณสูงจึงชวยปรับปรุงสมบัติความ

ตานทานอากาศของกระดาษได 

 

ภาพท่ี 18 ความสัมพันธระหวางสมบัติความตานทานอากาศ (air resistance) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสาร

เคลือบผสมสารเสริมสภาพพลาสตกิ   
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4.6 สมบัติการเปยกผิว 

การทดสอบการเปยกผิว ( wetting ) จากภาพท่ี 19 พบวากระดาษไมเคลือบผิวมีคามุมสัมผสั มากกวา 90˚ แสดงวา

ผิวหนามสีมบัติท่ีไมชอบนํ้า ท้ังน้ีอาจเปนผลมาจากสารกันซึมในกระดาษ แตเมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวย Pure PLA  และ

การเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6% กับ 9% พบวาคามุมสมัผสัมีคาลดลงและ

ใกลเคียงกับ 90˚ แสดงถึงผิวหนามีแนวโนมท่ีไมชอบนํ้า ท้ังน้ีอาจเปนผลมาจากหมูไฮโดรคารบอนในโครงสรางของ PLA ซึ่งมี

สมบัติความไมชอบนํ้า เมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติก ท่ีความเขมขน 12% กับ 15% 

พบวาคามุมสมัผสัลดลงอยูระหวาง 70˚-80˚ แสดงใหเห็นวาผิวหนามีแนวโนมมีสมบัติความชอบนํ้าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสาร

เคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกสามารถปดผิวหนากระดาษไดมากข้ึนและสารเสริมสภาพพลาสติกมีสมบัติความมีข้ัว

จากหมูฟงกชันอิพ็อกซี ดังน้ัน การเตมิสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีปริมาณสูง (12-15%) จึงชวยใหมีสมบัติความชอบนํ้าและ

เปยกผิวไดดยีิ่งข้ึน 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารเปยกผิว (wetting) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติก 
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4.7 ความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพ 

 จากการทดสอบความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพ โดยพิมพพืน้ตายดวยหมึกเฟล็กโซ ฐานนํ้า สไีซแอน จากน้ัน

ทําการวัด adhesion ดวย tape test ASTM D3359-09 ใช test method B (ตาราง 6x6 เสน) มมุในการดึงเทป 180˚ ผล

การทดสอบพบวากระดาษไมเคลอืบผิว มีคา adhesion อยูท่ีระดบั 4B หมายถึง เปอรเซ็นตการหลดุลอกประมาณ 5% แสดง

ถึงระดับการยืดตดิท่ีคอนขางดีมาก ท้ังน้ีเน่ืองมาจากหมึกพิมพสามารถซึมผานรูพรุนท่ีผิวหนากระดาษ สวนกระดาษเคลือบ 

Pure PLA และกระดาษเคลือบ PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6 กับ 9% มคีาการยึดติดอยูระดบั 3B 

หมายถึง บริเวณขอบ และจดุตดัมกีารหลดุลอก พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 5 – 15 %   ซึ่งระดับการยึดติดลดลงเล็กนอยเมื่อ

เทียบกับกระดาษไมเคลือบผิว อาจเน่ืองมาจากสารเคลือบผิวมีสมบัติความไมชอบนํ้าและปจจัยของความขรุขระของผิวหนา

กระดาษ สงผลใหการยึดตดิกับหมึกพิมพลดต่ําลง เมื่อทําการเคลือบผิว PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 12 

กับ 15% ผลการยดึติดท่ีไดอยูในระดับคอนขางดีมาก (4B) เน่ืองจากสารเคลือบผิวท่ีความเขมขนน้ีมีสมบัติการเปยกผิวท่ีดี (ผล

แสดงในหัวขอ 4.6) สงผลใหมีความสามารถการยึดตดิกับหมึกพิมพไดด ี

ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก 

 กอน หลัง 

Uncoated 

ระดับการยึดติด 4B 

 
 

Pure PLA 

ระดับการยึดติด 3B 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก (ตอ) 

 กอน หลัง 

PLA + PZ 6% 

ระดับการยึดติด 3B 

  

PLA + PZ 9% 

ระดับการยึดติด 3B 

  

PLA + PZ 12% 

ระดับการยึดติด 4B 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก (ตอ) 

 กอน หลัง 

PLA + PZ 15% 

ระดับการยึดติด 4B 
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ตารางท่ี 4 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก

ดานเทปกาว 

ชนิด รูป 

Uncoated 

ระดับการยึดติด 4B 

 
Pure PLA 

ระดับการยึดติด 3B 

 
PLA + PZ 6% 

ระดับการยึดติด 3B 

 
PLA + PZ 9% 

ระดับการยึดติด 3B 

 
 

 

  



28 
 
 

ตารางท่ี 4 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก

ดานเทปกาว (ตอ) 

ชนิด รูป 

PLA + PZ 12% 

ระดับการยึดติด 4B 

 
PLA + PZ 15% 

ระดับการยึดติด 4B 

 
  



29 
 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบผิวพอลิเมอรชีวภาพ (PLA) ผสมกับสารเสรมิสภาพพลาสตกิท่ีเปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอมชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของกระดาษ โดยสงผลใหสมบัติทางกายภาพดีข้ึน เมื่อเทียบกับสารเคลือบ         

พอลิเมอรชีวภาพท่ีไมผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก และกระดาษไมเคลือบผิว สวนผลของปริมาณสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ี

เหมาะสมสําหรบัสารเคลือบผิวกระดาษอยูในชวง 12-15% โดยนํ้าหนัก 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ทดสอบการขัดถู ของกระดาษหลงัเคลือบผิว 

2. ทดสอบ wax pick กับกระดาษกอนเคลือบผิว และหลังเคลือบ  
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ภาคผนวก 

ตารางท่ี 5 นํ้าหนักกระดาษท่ีใชทดสอบ 

ชนิด นํ้าหนัก (กรัมตอตารางเมตร) 

Uncoated 339.25 ± 55.00 

Pure PLA 331.65 ± 10.89 

PLA + PZ 6% 340.58 ± 8.27 

PLA + PZ 9% 331.98 ± 6.07 

PLA + PZ 12% 356.59 ± 22.62 

PLA + PZ 15% 335.45 ± 16.81 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบวัดมุมสมัผัส 

ชนิด 
เวลา (วินาที) 

10 30 50 

Uncoated 

   

Pure PLA 

   

PLA + PZ 6% 

   

PLA + PZ 9% 

   

PLA + PZ 12% 

   

PLA + PZ 15% 
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