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             งานวจิัยนี้เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษจากวัสดุชีวภาพ คือพอลิแลกไทดเรซิน (PLA) ผสม 

มอนตมอริลโลไนตชนิดดัดแปร (Cloisite 15A) เตรียมที่อัตราสวนของมอนตมอริลโลไนตที ่ 3%, 6% และ 9% 

โดยน้ําหนัก และศึกษาผลของการเติมพลาสติไซเซอรตอสารเคลือบผิวโดยใชพอลเิอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่

น้ําหนกัโมเลกลุ 1,000 กรัมตอโมล เติมที ่ 5%, 10% และ 15% โดยน้ําหนกั การเคลือบผิวทําดวยวธิี Solvent 

casting ใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลาย ทาํการเคลือบลงบนผวิหนากระดาษ โดยใชแทงเคลือบ K bar ที่มี

ความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน และนาํไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 20 นาที แลวนาํไป

ทดสอบสมบัตติางๆ ของกระดาษหลังเคลอืบผิว เชน น้ําหนกัของสารเคลือบ สัณฐานวิทยาของกระดาษหลัง

เคลือบผิว ความขาวสวาง ความมนัวาว ความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงดันทะล ุสภาพใหอากาศซึมได การดูด-

ซึมน้ํา การถอนผิวกระดาษ และมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษหลงัเคลือบผิว ผลพบวาสารเคลือบผิวผสมมอนต-

มอริลโลไนตมสีมบัติการขวางกั้นอากาศและการกนัการดูดซึมน้ําเขาผิวกระดาษที่ดีมาก เมื่อผสมในอัตราสวนที่

เพิ่มข้ึน  สงผลใหสมบัติดังกลาวดีมากขึน้ตามลาํดับ ความมนัวาวของกระดาษหลังเคลือบผิวมเีพิ่มมากขึ้น สาร

เคลือบผิวสามารถยึดกับกระดาษไดดีมาก ไมเกิดการถอนผิวของกระดาษ จากการตรวจวัดสมบัติของผิวหนา

สารเคลือบพบวามีความไมชอบน้ํา การเติม PEG ลงในสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนต ผลพบวาทีก่าร

เติม 5% โดยน้ําหนกั สงผลใหสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนตมีความเงาสงูสดุ นอกจากนี้การเติม PEG 

ชวยปรับใหผิวหนาสารเคลือบมีความชอบน้ําเพิ่มข้ึนดวย จากการตรวจสอบสมบตัิของแผนฟลมพอลิแลกไทด

ผสมมอนตมอริลโลไนตพบวาแผนฟลมมีความเปนผลึก (Crystallinity) เกิดขึ้น จากภาพถาย TEM แสดงใหเหน็

ถึงลักษณะการเกิด Intercalation และการเกิด Exfoliation บางสวน ผลการทดสอบการทนตอความรอนของ

แผนฟลมพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนตพบวาแผนฟลมมี Onset temperature สูงขึ้นประมาณ 10oC 

เมื่อเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมมอนตมอริลโลไนต 
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             Preparation of nanocoating for paper based on polylactide, a biodegradable polymer, and 

modified montmorillonite (Cloisite 15A) was studied. Monmorillonite was added at 3%, 6%, and 9% 

by wt. Effect of plasticizer on film flexibility was also investigated at 5%, 10%, and 15% (by wt) by 

adding poly(ethylene glycol) (MW 1,000 g/mol). Film coating was done by solvent casting technique 

in which dichloromethane was used as a solvent. Film thickness was controlled at 40, 80, and 120 

microns (wet film thickness) using K bar. After that, the coated paper was dried at 80 oC for 20 min, 

and later characterized in terms of coating weight, morphology of coated paper, brightness, gloss, 

tensile and burst strength, air permeability, cobb and picking tests, and water contact angle. It was 

found that the barrier properties, such as air permeability and water absorption, were much 

improved by adding montmorillonite in which increasing the amount was further enhanced the 

properties. The coated paper gained  more smoothness due to better surface coverage and 

porosity reduction in the paper. As a  result, gloss of the coated paper was also increased.  

The coating strongly adhered to the paper in which no picking was occurred. From water contact 

angle measurement, it suggested that the coating surface appeared to be hydrophobic. The coating 

surface tended to be more hydrophilic when PEG was added. By adding 5% wt of PEG in the 

mixture resulted in a gloss improvement. It was observed that polylactide could crystallize under the 

solvent casting condition. TEM micrographs suggested the presence of intercalation and exfoliation 

in the nanocomposite films, enhancing the onset temperature of such films by 10oC higher than that 

of the polylactide film.  
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ ไดรับความนยิมในการนํามาใชเพื่อ

ทดแทนผลิตภณัฑจากพลาสติกฐานปโตรเลียม เพื่อเปนการลดปญหาตอส่ิงแวดลอม และลด

ปริมาณขยะพลาสติกทีก่ําจดัไดยาก จึงมีความสนใจในการนํากระดาษ ซึ่งผลิตจากเสนใย

เซลลูโลสจากธรรมชาติมาปรับปรุงสมบัติใหดีข้ึนโดยการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวกระดาษ

เพื่อใหกระดาษมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชงาน และเปนการเพิม่มูลคา และคุณภาพใหกับ

บรรจุภัณฑกระดาษ ซึง่สารเคลือบกระดาษสวนใหญประกอบดวยพอลิเมอรสังเคราะห เชน เรซิน 

สารยึด และสารสี เปนตน นอกจากนี้สารเคลือบยงัสามารถผลิตหรือเตรียมไดจากพอลเิมอร

สังเคราะห และพอลิเมอรธรรมชาติที่อยูในรูปของคอมพอสิต และนาโนคอมพอสิต  

 
 ในงานวิจัยนี้ไดมีการนาํวัสดุชีวภาพที่มีความสามารถในการยอยสลายเองตามธรรมชาติ

มาใชงานรวมกันในการเตรยีมหรือสารเคลือบผิวกระดาษ เพื่อพฒันาเปนบรรจุภัณฑกระดาษที่

เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งในงานวิจยันี้เตรียมขึ้นจาก  พลาสติกชวีภาพ พอลิแลกไทด (PLA) ซึ่ง

เปนพอลิเมอรที่ไดจากการพอลิเมอไรเซชันของกรดแลกติกที่ไดจากการหมักของขาวโพด ชานออย

หรือแปงมนัสาํปะหลงั มาประยุกตใชงานรวมกบันาโนเคลย คือ มอนตมอริลโลไนต (MMT) ชนดิ

ดัดแปร โดยมกีารเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล Poly(ethylene glycol) เปนพลาสติไซเซอร เพื่อชวยให

ฟลมของสารเคลือบมีความยืดหยุนดีข้ึน โดยทาํการเคลือบที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่

ตางกนั ศึกษาสมบัตทิางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบผิว รวมทัง้สมบัตทิางกายภาพและ

สมบัติทางความรอนของแผนฟลมที่เตรียมได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอัตราสวนผสมของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนตที่ใหสมบัติทาง

กายภาพของกระดาษหลังเคลือบที่ดี 
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1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษหลงัเคลือบผิว เชน ความมันวาว ความขาว

สวาง การขวางกั้นแกส การดูดซึมน้ํา ความแข็งแรงตอการถอนผวิกระดาษ และ  

ลักษณะเฉพาะของพืน้ผิว 

1.2.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมทีเ่ตรียมจากสารเคลือบผิวพอลิแลกไทด

ผสมมอนตมอริลโลไนต 
  

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบที่เตรียมจากวัสดุทางธรรมชาติที่มีความสามารถในการ

ยอยสลายทางธรรมชาต ิ ซึ่งเตรียมจากพอลิแลกไทดเรซินผสมมอนตมอริลโลไนตในอัตราสวนที่

ตางกนัคือ 0, 3, 6, และ 9 เปอรเซนตโดยน้ําหนกั และไดมีการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เพื่อเปนพ

ลาสติไซเซอร ชวยใหแผนฟลมมีความยดืหยุนที่ดีข้ึน นํามาทาํการเคลือบลงบนผวิหนากระดาษที่

ระดับความหนาของชัน้ฟลมที่แตกตางกนั 40 80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ศึกษา

สมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว เชน ความพรุน ความเรียบ การดูดซึมน้าํ ความมนัวาว 

ความขาวสวาง ความทึบแสง ความแข็งแรงตอการถอนผิว และทดสอบสมบัติทางกายภาพของ

แผนฟลม เชน ความสามารถในการทนความรอนของแผนฟลม ความแข็งแรงตอแรงดึง ความเปน

ผลึก ความขุน  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดอัตราสวนที่เหมาะสมของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนต เพื่อใชเปน

สารเคลือบผิวกระดาษ ที่มีสมบัติการกัน้ขวางที่ดีข้ึน รวมทั้งสามารถชวยในการปรับปรุงสมบัติ

ตางๆ ของกระดาษได  

1.4.2 ไดขอมูลเพื่อนาํไปพฒันาสารเคลอืบผิวกระดาษสําหรับบรรจภัุณฑ กระดาษใหมี

สมบัติที่ดีข้ึน 
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1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1.5.1 คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทัง้ในและตางประเทศ 

1.5.2 ศึกษาวธิีการและเตรยีมอุปกรณในการทดลอง 

1.5.3 ศึกษาวธิีการใชเครื่องมือตางๆ เพื่อใชในการทดสอบสมบัติของกระดาษ 

1.5.4 วางแผนการทดลอง ทําการทดลองตามขั้นตอนเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคของ

งานวิจยั 

1.5.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.5.6 เรียบเรยีงและเขียนบทความเพื่อเผยแพรวิทยานพินธ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 1.6.1 อิทธพิลจากอัตราสวนของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนตตอ   

สมบัติตางๆของกระดาษและแผนฟลม 

1.6.2 อิทธพิลจากอัตราสวนของพอลิเอทลีินไกลคอล ตอสมบัติตางๆ ของกระดาษและ

แผนฟลม 

1.6.3 ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบทีใ่ชในการเคลือบตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 

หลังคลือบ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 จุดประสงคในการเคลือบผิวและโครงสรางของสารเคลือบผิว 

สารเคลือบผิว คือ วัสดุเมื่อเคลือบผิวลงบนพืน้ที่ใดแลวจะเกิดเปนแผนฟลม ซึง่จะมกีารยึด

เกาะทั้งระหวางสารเคลือบผิวดวยกนัเองและระหวางสารเคลือบผิวกับพื้นผวิที่ตองการ สารเคลือบ

ผิวแบงออกเปน 2 ประเภทคือประเภทเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซต็ โดยสารเคลอืบผิวประเภท

เทอรโมพลาสติกประกอบดวยพอลิเมอรอยางนอยหนึง่ชนิด ทีม่ีน้ําหนักสูงพอที่จะทําใหได

คณุสมบัติตามที่ตองการและสามารถนาํไปใชงานไดทันท ี สวนสารเคลือบผิวเทอรโมเซต็

ประกอบดวยพอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา และจะเกิดพอลิเมอรไรเซชันตอไปไดอีกขณะใช

งาน เพื่อใหไดคุณสมบัติที่ตองการ [1] 
 

2.1.1.1 จุดประสงคในการเคลือบกระดาษ 

การเคลือบกระดาษ เปนวธิกีารนาํสารเคลือบผิวมาปกคลุมอยูบนผวิหนาของเยื่อ

กระดาษ  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติบางประการของผิวหนากระดาษ เชน ความ

มันวาว ความแข็งแรง ความทึบแสง ความเรียบ การขวางกั้นแกส และความสามารถในการรับหมึก

พิมพของกระดาษ เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชงานในแตละดาน และเปนการเพิม่

มูลคาและคุณภาพใหกับบรรจุภัณฑกระดาษใหเปนไปตามความตองการของตลาด ซึ่งสารเคลือบ

กระดาษสวนมากจะมีองคประกอบของพอลิเมอรสังเคราะห [2] 

  

 2.1.1.2 โครงสรางสารเคลอืบกระดาษ  

1. สารสี (Pigment) เปนสารเคมทีั้งสารอินทรยีและสารอนนิทรียที่ใสในสาร

เคลือบผิวเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผวิหนากระดาษใหรับหมึกพิมพไดดี ทําใหกระดาษเรียบ มี

ความมนัวาว และทําใหกระดาษขาว  สมบัติพื้นฐานของสารสีตองมีอนุภาคเล็ก มีประสิทธิภาพ

การกระเจงิแสงสูง สามารถปกปดผิวหนาของเสนใยกระดาษได มีการกระจายตัวในสารยึดไดดี ให

ความขาวสวางสูง ควรเลือกใชสารสีที่มีดัชนีหกัเหตางจากสารยึด เพื่อใหสารเคลือบนัน้มีสมบัตทิึบ
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แสง นอกจากนี้สารสีตองทนการขัดผิวหนาไดโดยเฉพาะการขัดผิวหนาเพื่อความเงามนัที่อุณหภูมิ

สูง โดยไมตองมีสารยึดปริมาณมาก ดงันัน้ จึงไมมีสารสีชนิดใดชนิดหนึง่ที่สามารถใหสมบัติไดครบ

ตามตองการ ทําใหตองนาํสารสีหลายชนดิมาผสมเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการทุกประการ โดยทัว่ไป

นิยมใชสารสีไมเกิน 2 ชนิด คือสารสีหลักและสารสีรวมโดยตองใชปริมาณสารสหีลักไมนอยกวา

รอยละ 50 และสารสีรวมในปริมาณที่นอยกวา  ผงสีมหีลายชนิด ตัวอยางเชน แคลเซยีม

คารบอเนต (CaCO3), ดินขาว (Kaolin), ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) [3] 

2. สารยึด (Binder) เปนตัวเชื่อมหรือเปนตัวกลางใหสารสี และสารเคมีอ่ืนๆ

กระจายตวัอยูในการเคลือบผิวเพื่อใหสารเคลือบผิวนัน้สามารถยึดติดอยูบนเสนใยเซลลูโลส จึงทาํ

หนาที่คลายกาวชวยยึดสารเคลือบและกระดาษเขาดวยกัน นอกจากนี้สารยึดยงัทาํหนาที่ควบคุม

ความหนืด การไหล การปลดปลอยน้ํา และเวลาเซ็ตตัวของสารเคลือบผิว การใชสารยึดในสัดสวน

ที่เหมาะสมสามารถควบคุมและกําหนดสมบัติดังกลาวได การใชปริมาณสารยึดนอยไปทําใหสาร

เคลือบกระดาษมีผิวหนาไมเรียบและไมแข็งแรง สวนการใชปริมาณสารยึดมากไปจะทําใหสมบัติ

ทางแสงและทางการพิมพเสยีไป สารยดึที่ดีตองมีความสามารถในการยึดสารส ี และใหสารสี

กระจายตวัอยางสม่าํเสมอในสารเคลือบ นอกจากนีย้ังตองมีราคาถกู ไมมีสี มีความเปนพลาสตกิดี 

เกิดเปนแผนฟลมไดงาย สามารถปรับความหนืดไดงาย มีคาคงตวัทัง้เวลา อุณหภมูิ และทนแรง

เฉือนเวลาใชงาน สารเคมีเคลือบผิวระบบน้ําหรือระบบคอลลอยดใชสารยึดประเภทแปง โปรตีน 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล สารยึดเปนสารพอลิเมอรที่ทาํหนาที่เสมือนลดรูพรุนของแผนกระดาษ 

โดยทั่วไปพบวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีความสามารถในการลดรูพรุนไดดีที่สุด และสามารถลด

ความเปนรูพรุนของกระดาษไดที่ปริมาณของสารยึดสูง [3] 

3. สารยึดรวม (Co-binder) เปนสารชวยประสานระหวางสารยึดและสารเคมี

อ่ืนๆ มกัใชในปริมาณนอย เพื่อเสริมสมบัติบางประการเพิ่มเติมจากผลที่ไดจากสารยึดหลัก สาร

ยึดรวมทีน่ิยมใชกันทั่วไปในการเคลือบผิวกระดาษคือ คารบอกซิเมทลิเซลลูโลสซึ่งชวยในดานการ

ยึดติด การปรับความหนดืและความสามารถดูดหรือเก็บน้าํไดดี จึงทาํใหสามารถใชในสูตรสาร

เคลือบที่มีปริมาณของแข็ง (Solid content) จํานวนมาก [3] 

  4. สารเติมแตง (Additives) สารเติมแตงในสารเคลือบมีหนาทีต่างกนั เชน 

ปรับคาความเปนกรด-เบส เปนสารหลอล่ืน ปรับความขาวสวาง และชวยการกระจายตัวของสี เปน

เปนตน สวนใหญสารเคลอืบมีปริมาณสารเติมแตงเพยีงเล็กนอยและประมาณรอยละ 2 โดย

น้ําหนกัของของแข็งทัง้หมด ตัวอยางของสารเติมแตงไดแก [3] 
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 - สารชวยกระจาย (Dispersant) ชวยใหสารสีกระจายตัวในสารยึดไดดี

ไมจับตัวกันเปนกอน เปนสารจําพวก โซเดียมพอลิอะคริเลต เตตระโซเดียมพอลิฟอสเฟต เปนตน 

 - สารปรับความหนืด (Viscosity modifier) สารปรับความหนืดทาํหนาที่

ลด หรือเพิม่ความหนืดของสารเคลือบผิว โดยพิจารณาจากความเร็วของเครื่องเคลือบผิว 

 - สารหลอล่ืน (Lubricant) ใชเพื่อปรับสมบัติการไหลของสารเคลือบและ

อุณหภูมิในระหวางการกวน ชวยในเรื่องของความเรยีบและปองกนัการแตกหักของชั้นเคลือบผิว

เมื่อหักงอ รวมทั้งชวยใหสภาพการเดินกระดาษคลองตัวขึ้น สวนใหญเปนสารพวกแคลเซียมสเตีย

เรต พอลิเอทิลีนอิมัลชัน เปนตน 

 - สารกนัน้าํ (Crosslinker or insolubilizer) ที่ใชกันอยางแพรหลายไดแก

สารจําพวก ยูเรียฟอรมัลดีไฮดเรซิน แอมโมเนียมเซอรโคเนียมคารบอเนต เปนตน 

 - สารชวยปองกันเชื้อแบคทเีรียหรือเชื้อรา (Biocide) เชน อัลดีไฮด 

 - สารควบคุมคาความเปนกรด-เบส (pH control) 

 - สารเพิ่มความขาวสวาง (Optical brighteners) ชวยดูดกลืนแสงยวูแีละ

เพิ่มความขาวสวางของสารเคลือบผิว 

 - สียอม (Dye) ใชเพื่อใหสังเกตดานเคลือบผิวไดชัดเจน 

 - สารลดฟอง (Defoamer) ใชเพื่อยับยั้งหรือปองกันไมใหเกิดฟองในสาร

เคลือบขณะกวน 

5. ตัวทําละลาย (Solvent) ในสารเคลือบกระดาษสาํหรับการพิมพอิงกเจ็ตมนี้ํา

เปนตัวทําละลาย ซึง่เปนองคประกอบหลกัของสารเคลอืบ น้ําทําใหสวนประกอบของสารเคลอืบ

รวมตัวเขากนัได สารสีสามารถกระจายตัวได ทําใหเกิดการแหงตัว ทําใหเกิดการถายโอนของสี 

และสามารถเคลือบลงบนกระดาษได หากน้ําเกิดการระเหยจากชัน้ของสารเคลือบจะทําใหเกิดชัน้

ของแข็ง สารยึดจะทาํหนาที่เชื่อมสารสีและกระดาษ สารเคลือบประกอบดวยน้ําเพื่อสมบัติการไห

โดยปริมาณของของแข็งของสารเคลือบทีแ่หงจะมีปริมาณถึงรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ซึ่ง

หมายความวาสารเคลือบจะมีน้าํนอยกวารอยละ 30 โดยน้ําหนกั [3] 
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2.1.2 วิธกีารเคลือบผิวกระดาษ 

เทคนิคการเคลือบ สามารถทําไดหลายแบบ เชน เคลอืบสารยึดติด (Adhesives) สาร

เคลือบ (Coating) และหมกึพิมพ แตละวิธจีะขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้ [4] 

  - ความหนืดและกระแสวิทยา (viscosity and rheology) 

  - ความหนาของชั้นฟลม (Film thickness) 

  - รูปรางของฐานที่ใชเคลือบ (Shape of substrate) 

  - ราคา (Cost) 

  - ความสามารถในการนําไปใชไดหลากหลาย (Versatility of use) 

  - วิธีการเคลือบที่ใชอยางกวางขวาง ไดแก 

 

  ก. การเคลือบแบบกราวัวร 

       วิธีการเคลือบดวยเครื่องกราวัวร ใชกับสารเคลือบที่หนาไมเกนิ 0.2 มิล 

(mil) และใชไดทั้งโรงงานหมึกพิมพที่ใหความแมนยาํ ประโยชนหลักของการเคลือบดวยกราวัวร 

คือ สามารถเพิ่มน้ําหนกัสารเคลือบไดข้ึนกับแรงดึงของกระดาษมวนและความเร็วของมวน

กระดาษ 

   

ข. การเคลือบแบบเฟล็กโซกราฟฟก 

       การพิมพดวยเครื่องเฟล็กโซกราฟฟกคลายกับการพิมพกราวัวร แตใชกับ

เพลตยาง ความหนืดของหมึกพิมพที่ใชอยูระหวาง 35 – 200 cps 

 

  ค. แทงขดลวด 

      เปนการใชขดลวดในการเคลือบที่ใหความหนาของสารเคลือบ 0.2 – 0.8 

มิล ใชกับสารยึดติดหรือสารเคลือบที่มีความหนืด 200 – 1000 cps เปนรูปแบบทํางายจงึเปนที่

นิยม 

 

  ง. ใบมีดเหนือลูกกลิ้ง 

   เปนการใชใบมีดวางอยูเหนอืโม ซึง่ใชกับสารยึดที่มีความหนืดสูง หรือ

สารเคลือบที่มนี้ําหนกัสารเคลือบสูง ใชกับความหนืดประมาณ 10,000 – 100,000 cps และใชกับ

สารเคลือบที่หนาประมาณ 0.5 – 2.0 มิล 
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  จ. การเคลือบแบบลูกกลิ้งยอนกลับ 

       เปนการใชกับงานที่ตองการคุณภาพ รูปลอก หรืองานกราฟฟก น้าํหนัก

สารเคลือบสามารถควบคุมไดดวยความเร็วของโมสัมพนัธกับความเร็วของโมดานหลงั ถา

ความเร็วสงูขึน้น้าํหนักสารเคลือบจะเพิ่มมากขึ้น ความคลาดเคลื่อนของน้าํหนักสารเคลือบ

ประมาณ 0.0001 นิว้ สามารถใชกับความหนืดที่สูงมากกวา 10,000 – 20,000 cps 

 

2.1.3 ผลของสารเคลือบกระดาษที่มีตอสมบัติของกระดาษ 

 การเคลือบผิวเปนการปกคลมุผิวหนากระดาษและทาํใหกระดาษมีทศิทางในการดูดซึม

หมึก การเคลือบผิวจะเพิ่มความเรียบของกระดาษ  ซึ่งเมื่อเทียบกับกระดาษไมเคลอืบผิวพบวา  

  - การดูดซึมหมึกมีทิศทาง 

  - ความแข็งแรงที่ผิวหนาเพิ่มข้ึน 

  - ความมันวาวเพิ่มข้ึน กระดาษที่ไมเคลือบผิวจะไมมีความมนัวาว 

  - ความทึบแสงเพิ่มข้ึน และอาจมีความขาวสวางเพิ่มข้ึนดวย 

  - สมบัติเชิงกลลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษทีม่ีน้าํหนกัมาตรฐานเทากนั 

สมบัติตางๆ จะเปลี่ยนแปลงอยางไรขึ้นกับชนิดและปริมาณของสวนประกอบตางๆ ของ

สารเคลือบ อุปกรณในการเคลือบผิว ถึงแมการเคลือบผิวจะมีผลตอสมบัติของกระดาษแตสมบัติ

ของกระดาษฐานที่จะเคลือบนั้นก็มีความสาํคัญ พบวา 80 % ของกระดาษเคลือบจะขึ้นกับสมบตัิ

ของกระดาษฐานที่ใช [5] 

 

 
2.1.4 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 

 พอลิแลกติกแอซิด (PLA) เปนพอลิเอสเทอรแบบกึ่งผลึกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ผลิต

จากกรดแลกติก (lactic acid) บางครั้งจึงถูกเรยีกวา พอลิแลกเทต (polylactate) หรือ พอลิแลก

ไทด (polylactide) กรดแลกติกเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมีหรือกระบวนการ

หมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแปงและน้าํตาลเปนองคประกอบหลัก เชน ออย ขาวโพด ขาวสาลี 

และมันสําปะหลัง เปนตน โดยใชจุลินทรียเปลี่ยนน้าํตาลใหเปนกรดแลกติก เมือ่นํามาแยกให

บริสุทธิ์ แลวจึงนาํมาผานกระบวนการสังเคราะหเปน PLA ซึ่งมีอยูดวยกนัหลายวิธี เชน การ

สังเคราะหโดยใชกระบวนการควบแนนได PLA ที่มนี้ําหนักโมเลกุลตํ่าไมสามารถนํามาใช

ประโยชนไดจนกวาจะใชสารเคมีเชื่อมโยง (coupling agent) เพื่อเพิ่มน้าํหนกัโมเลกุล แต

กระบวนการทีน่ิยมใชคือ กระบวนการสงัเคราะหแบบเปดวงแหวนแลกไทด (lactide) โดยมีคะตะ
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ลิสตเรงปฏิกิริยา ได PLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 100,000 และมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงาน

ดานตางๆได [6] 

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมขีองพอลิแลกติกแอซิด 

 

การใชงาน  

 PLA เปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพที่มีสมบัติทางความรอนและทางกลสงูกวา พอ

ลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate, PHB) และ พอลิคารโปแลคโทน (Polycaprolactone, 

PCL) โดยมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลท 

(Poly(ethylene terephthalate), PET) PLA เปนเทอรโมพลาสติกที่ข้ึนรูปไดงายโดยกระบวนการ

ข้ึนรูปพลาสตกิตางๆ เชน การฉีดขึ้นรูป การอัดรีดแผน การเปาเปนฟลม เทอรโมฟอรม และการปน

หลอมเสนใย PLA มีศักยภาพในการนํามาใชงานดานเสนใย ส่ิงทอ และผาชนิดไมถักทอ (Non-

woven) มีสมบัติจับจีบและคงรูปไดดี เชื่อมติดกันไดดวยความรอน มีความทนทานตอแสงยูว ี ทาํ

ใหสีของเสนใยซีดชา มีสมบัติติดไฟ และการเกิดควนัต่ํา เหมาะสาํหรับใชทําเสือ้ผา และงาน

ตกแตง ผาคลมุพื้น ผาใบ นอกจากนี้ PLA ยังเปนวัสดุที่เขากันไดกับเนือ้เยื่อ เหมาะสมสําหรับงาน

ทางการแพทย จงึถูกนํามาใชงานดานนีย้าวนานกวา 25 ป โดยใชเปนวัสดุควบคุมการปลดปลอย

ตัวยาหรือสารสําคัญ และชิ้นสวนหรืออุปกรณสําหรับฝงในกระดกูหรือเนื้อเยื่อของผูปวย รวมถงึ

ไหมละลาย โดยสามารถควบคุมสมบัติเชงิกล สมบัติทางเภสัชกรรมและการสลายตัวโดยการปรบั

สวนผสมทางเคมีและน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร ซึง่ระยะเวลาการยอยสลายอาจใชเวลาตัง้แต 

2-3 สัปดาห ไปจนถึง 2-3 ป ดานบรรจุภัณฑ PLA ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตบรรจุ

ภัณฑสําหรับของใชและอาหาร รวมถงึขวดสําหรับบรรจุน้ําดื่ม เชน บริษัท BIOTA Brands of 

America นํา PLA NatureworkTM มาใชผลิตขวดสําหรับบรรจุน้ําดื่มเปนเจาแรก มสีมบัติใกลเคียง

กับขวด PET สามารถยอยสลายได 100% ในสภาวะของโรงหมักปุยอินทรีย โดยใชเวลาในการ

ยอยสลายอยางสมบูรณ ภายในเวลา 75-80 วัน หรือประมาณ 12 สัปดาห และไดรับการรับรอง

จากสถาบัน The Biodegradable Products Institute (BPI) และไดรับการรับรองจากสถาบัน The 

n 
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Food and Drug Administration (FDA) วา มีความปลอดภัยสําหรับใชบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม 

[6] 
 

การยอยสลาย 

 PLA ยอยสลายไดทางชีวภาพในสภาวะคอมโพสทที่อุณหภูมิ 60 o C มีการยอยสลายแบง

ออกเปน 2 ระยะ คือ เกดิการยอยสลายผานกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พนัธะเอสเทอรของพอลิ

เมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรถูกตัดส้ันลงจนมีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า ในขัน้ตอนนีพ้ลาสตกิจะมีสมบัตทิี่

แตกหักเปนชิน้เล็กๆ เมื่อน้ําหนกัโมเลกลุตํ่าลงจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมของจุลินทรียไดงาย 

เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และมวลชีวภาพ แต PLA ยอยสลายไดไมดีที่อุณหภูมิต่ํากวา 

60 o C เนื่องจากมีอุณหภูมิทรานซิชันที่ 60 o C [6] 

 
 

รูปที ่2.2 วงจรวัฏจักรของพอลิแลกติกแอซิด 

 
สมบัติของพอลิแลกตกิแอซิด 

 1. มีความใส 

 2. มีสมบัติขวางกัน้ (barrier properties) ที่ดี 

 3. เขากับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชวีติ (biocompatibility) ได 

 4. ไมมีความเปนพษิ 
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2.1.5 แรดิน (Clay minerals)  
 แรดิน เปนสารประกอบจําพวก ไฮดรัสอะลูมินัสซิลิเกต (Hydrous aluminous silicate) มี

สมบัติ plasticity เมื่อผสมกับน้ําและเมื่อนําไปอบแหงจะเปราะ โดย plasticity ของแรดินจะขึ้นอยู

กับธรรมชาติ และ ความละเอียดของแรดิน ถาละเอียดมากแรดินจะมี plasticity สูง แรดินสวน

ใหญมีโครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้นของ

อะลูมิเนยีมออกตะฮีดรอน (Al-Octahedral) และซิลิคอนเตตระฮีดรอน (Si-Tetrahedral) และใน

ระหวางชัน้รอยตอของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แคลเซยีม แมกนีเซียม 

โซเดียม โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนดิมีสมบัติแตกตางกนั กลุมแร

ดินที่สําคัญ ไดแก Illite Kaolinite Smectite และ Vermiculite ยกเวนพวก แอตตาปุลไกต 

(Attapulgite) หรือที่รูจักกนัในนามปาลกีอรซไกต (palygorskite) ซึ่งมีโครงสรางตอเนื่องกนัเปน

เหมือนลูกโซ (Chain silicate) [7] แรดินในธรรมชาติสามารถแบงแยกตามโครงสรางและ

องคประกอบทางเคมีไดเปน 4 กลุม ดงันี ้

  1.1 กลุมเคโอลิไนต (Kaolinite group) มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี ้คือ 2Al2Si2O5(OH)4 

มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 ประกอบดวยแผน Si-tetrahedral 1 ชั้น จับยึดกับแผน Al-

octahedral 1 ชั้น และวางซอนกันขึน้ไปตามแนวตัง้แกน c และแตละแผนของ Al-octahedral 

และ Si-tetrahedral จะจับยดึตอเนื่องไปตามแนวนอนที่เรียกวาแกน a และ b เคโอลิไนตมีรูปผลึก

แบบไตรคลินิก (Triclinic) แรในกลุมนี้ไดแก เคโอลิไนต (Kaolinite) ดิกไกด (Dickite) แนลไคลต 

(Nacrite) แฮลลอยไซต (Halloysite) และ แอลโลเฟน (Allophane) โดยลักษณะที่สําคัญของแร

กลุมนี ้คือ  

   1. ไมมีการแทนที่ของธาตภุายในโครงสรางหรือมนีอยมาก ซึ่งเปนผลทํา

ใหประจุถาวรต่ํา (low permanent charge) 

   2. หนวยของผลึกแตละหนวย (crystal unit) ดูดยึดกันคอนขางเหนยีว

แนนดวยแรง Hydrogen bond ซึ่งเกิดขึน้ในชอง (interlayer) มีผลทาํใหแรดินเหนยีวซิลิเกตพวกนี้

มีการขยายตัวและหดตัว (swelling and shrinking) นอยมาก 

   3. จํานวนหนวยที่ซอนดูดยึดกันมีคอนขางมาก จงึทาํใหขนาดอนภุาค

คอนขางใหญเมื่อเปรียบเทยีบกับแรดินเหนียวชนิดอืน่ๆ ขนาดของแรดินเหนียวกลุมนี้จะอยู

ระหวาง 0.1 ถึง 0.5 ไมครอน แตสวนใหญจะอยูระหวาง 0.2 ถึง 2.0 ไมครอน เนือ่งจากอนุภาคมี

ขนาดใหญจงึทําใหมีพืน้ที่ผิวภายนอก (external surface) นอย และพื้นที่ผิวภายใน (internal 

surface) มีนอยมากหรือไมมีเลย 
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   4. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange 

capacity: CEC) ไดต่ํา เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวจําเพาะนอยและมีประจุลบในผลึกนอยมาก CEC จะมี

ประมาณ 3-15 meq/100กรัม 

  1.2 กลุมแรอิลไลท (Illite group) มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี ้คือ KaI2(AlSi3O10)(OH)2 

เปนแรดินเหนยีวทีพ่บมากในหนิตะกอน และในสภาพที่มีการตกตะกอนตางๆ มีลักษณะโดยทั่วไป

คลายกับแรมสัโคไวต แรนีบ้างทีเราเรียกกันวาไมกา (Mica) และจะคงสภาพอยูไดดี ถามีความ

เขมขนของซิลิคอนและอะลมูิเนียมปานกลางถงึสูงในสภาพแวดลอมที่เกิด แตถามพีวกไฮโดรเนยีม

ไอออนปานกลางถงึสูงทาํใหเสียเสถียรภาพ และจะเปลี่ยนแปลงไปเปนเวอรมิควิไลต โดยลักษณะ

ที่สําคัญของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประมาณ 15-25 เปอรเซน็ต ของ Si+4 ในชั้นเตตระฮดีรอนจะถูกแทนที่

ดวย Al+3 จึงทาํใหเกิดประจลุบถาวร (permanent negative charge) มากในชัน้เตตระฮีดรอน 

   2. ประจุลบที่เกิดขึ้นจะถกูทาํใหสมดุล (balance) ดวย K+ ในชอง ซึง่

ขนาดของ K+ นี้พอเหมาะกบัชองวางที่เกดิขึ้นระหวางแผนของเตตระฮีดรอนของแผนบนและแผน

ลางที่ซอนกันอยู 

   3. ระยะทางระหวางประจุลบที่เกิดขึ้นมากในชัน้เตตระฮีดรอนและ K+ 

ใกลกันมาก ทาํใหเกิดแรงดงึดูดยึดสูงมากตามกฎของ Coulomb 

   4. K+ เปรียบเสมือนสลกัทําหนาที่ยึดหนวยของผลกึแตละหนวยเขาไว

ดวยกนัคอนขางแนน มีผลทาํใหไมสามารถยืดเขาหรือออกได  

             5. มีการขยายตัวและหดตัว พื้นที่ผิวภายในและภายนอก และ

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกคอนขางต่ํา แตมีสมบัติเหลานี้มากกวาแรดินเหนียว

พวกเคโอลิไนท (CEC อยูระหวาง 15-40 meq/100 กรัม) 

  1.3 กลุมแรสเมคไตท (Smectite group) มีสูตร Mx(Al4-xMg)Si8O20(OH)4 โดยที่ 

M คือ cation มีสวนประกอบที่สําคัญของหินชัน้ (Sedimentary rock) และทราย (Soils) เปนกลุม

ของแรดินที่สามารถแสดงการขยายตัว (Expandability) เมื่อใสน้ําหรอืโมเลกุลของสารอินทรียเขา

ไปในโครงสรางและมีสมบัตกิารแลกเปลี่ยนไอออน (Cation exchange) แรในกลุมนี้ไดแก มอนต

มอริลโลไนต (Montmorillonite) บีเดลไลต (Beidellite) และ นอนโทรไนต (Nontronite) แรพวกนี้

จะมีโครงสรางแบบแผนชนิด 2:1 สามารถใชในอุตสาหกรรมอิฐ (Brick) เซรามิก (Ceramic) ใชทํา
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โคลนเจาะ (Drilling mud) และผสมทรายทาํกากกมัมันตรังสีไดอีกดวย มีลักษณะแปรผันไปได

มาก เนื่องจากองคประกอบแปรผันได โดยเฉพาะน้ํา แมแตคาดรรชนีหกัเหของแสงกย็ัง

เปล่ียนแปลงไดในพิสัย 1.50 ถึง 1.64 แรในกลุมนี้มีการแทนที่ของอะตอมมาก องคประกอบของแร

จะแปรผันออกไปจากสูตรเคมี มีการแทนที่อะลูมิเนยีมโดยแมกนีเซียม และแทนที่ซิลิกอนโดย

อะลูมิเนยีม ซึง่จะทําใหเกิดประจุลบบนชัน้โครงสราง ทาํใหสามารถดดูซับ (adsorb) ไอออนบวก 

เชน Ca2+ Na+ และ H3O
+(H++H2O) ไวระหวางชั้นในโครงสรางได ทาํใหแรชนิดนี้สามารถพองตัว

เมื่อถูกน้ํา และแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange) ได ปกติมอนตมอริลโลไนตจะเปนแรที่

มีอะลูมิเนียมสูง และจะมแีรที่อยูในกลุมนี้ทีม่ีลักษณะใกลเคียงกัน แตองคประกอบแตกตางกัน

ออกไปบาง คอื นอนโทรไนต (Nontronite) ซึ่งมีสีเหลืองแกมเขียว มีเหล็กมาก เพราะมีการแทนที่

อะลูมิเนยีมดวยเหล็ก (Fe) ซาโพไนต (Saponite) มีการแทนที่อะลูมิเนียมดวยแมกนีเซยีม ซอโค

ไนต (Sauconite) มีการแทนที่อะลูมิเนยีมดวยสงักะสี (Zn) และบีเดลไลต (Beidellite) มีการ

แทนที่ซิลิกอนดวยอะลูมิเนียม แรชนิดนีถ้าถูกน้าํแลว จับจะลืน่มอืเหมือนสบูและจะทาํใหเกดิ

ลักษณะเหมือนวุนเมื่อแชน้ํา มอนตมอริลโลไนตพบในหนิตะกอนและจากการผุพงัสลายตัวของเถา

ภูเขาไฟ (Volcanic ash) ดินเบนโทไนท (Bentonite) เปนดินชนิดหนึ่งที่แรองคประกอบสวนใหญ

คือ มอนตมอริลโลไนต การดุลประจุ (charge balance) เกิดขึ้นจากการแทนที่ของไอออนในชัน้

ออกตระฮีดรอน (Al+3 หรือ Mg+2) ชั้นเตตระฮีดรอน โดยสวนมากจะใช Ca+2 หรือ Na+ เปนตัว

แลกเปลี่ยนประจุ ผลรวมระหวางความหนาของชัน้ดินและพื้นที่บริเวณระหวางชัน้ของดิน แตละ

ชั้นเจะมีความกวางของชองวางเทาๆกัน ซึ่งคาํนวณจากระนาบ 001 โดยดูไดจาก X-ray 

Diffraction คา d spacing ของ Silica-Alumina-Silica 1 ชุดของดิน Na-มอนตมอริลโลไนต จะมี

คาตั้งแต 9.6 อังสตรอม จนถึง 20 อังสตรอม สําหรับดินที่กระจายตัวในน้าํ ตําแหนงชนิดประจุบวก

หรือโมเลกุลของน้าํอยูจะเกดิเปนพนัธะไฮโดรเจน โดยลกัษณะที่สําคญัของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประจุลบทีเ่กิดขึ้นนอยมากในชัน้เตตระฮีดรอน แตสวนใหญจะเกิดขึ้น

ในชั้นของออกตะฮีดรอน (บางสวนของ Al+3 ถูกแทนที่ดวย Mg+2) 

   2. ประจุลบที่เกิดขึ้นทัง้หมดมีปริมาณนอยกวาในเวอรมคิิลไลทและอิล

ไลท 

            3. ประจุลบที่เกิดขึ้นถูกทําใหสมดุลยดวย Mg+2 และ Ca+2 ซึ่งมีน้าํ

ลอมรอบในชองคลายคลึงกบัเวอรมิคิลไลท 

   4. แรงดูดยึดระหวางหนวยของผลึกกับ Mg+2 และ Ca+2 ในชองมีนอยจึง

ทําใหมีการยืดและหดตัวของดินเหนียวชนดินี้เปนไปไดอยางเตม็ที่แลวแตปริมาณความชื้น 
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   5. Mg+2 และ Ca+2 สามารถแลกเปลี่ยนได 

   6. เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก คือมีขนาดประมาณ 0.01 – 1.0 ไมครอน มี

การสลายตวัหรือแตกหักเปนอนุภาคขนาดเล็กไดงาย จงึทําใหมีพืน้ที่ผิวทัง้ภายในและภายนอกสูง 

และมี CEC คอนขางสงูประมาณ 80 – 100 meq/100 กรัม 

  1.4 กลุมแรเวอรมิคิลไลต (Vermicullite) มีสูตร MgSi4O10(OH)2.XH2O เปนแรดิน

เหนยีวในกลุมไมกา ซึง่เกิดขึ้นคลุมรูปรางของแรโฟลโกไพตและไบโอไทต และมักจะมีการแทนที่

ซิลิคอนดวยอะลูมิเนยีม ประจุที่ขาดไปทําใหเกิดการแทนที่แมกนีเซียมดวยเหล็ก (Fe3+) และ

ไอออนที่ถูกดดูซับได เวอรมิคิวไลดแสดงลักษณะหลายอยางคลายคลึงกับมอนตมอริลโลไนต เชน

การแลกเปลี่ยนไอออนบวก และชองวางระหวางชัน้ ซึ่งแปรผันไปตามปรมิาณของน้าํทีเ่ปน

องคประกอบ และชนิดของไอออนบวกทีถู่กดูดซับไว ลักษณะพเิศษเฉพาะตวัของเวอรมิคิวไลตก็

คือ สามารถขยายขนานกับแกน c ไดเพิ่มข้ึนถึง 30 o C ผลที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวนี้นาํมาใชเปน

วัสดุปรับปรุงดินได เวอรมคิิวไลตพบมากในการสลายตัวของโฟลโกไพต และไบโอไทตและจะพบ

ในดินบางชนดิโดยลักษณะที่สําคัญของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประจุลบที่เกิดขึ้นในชัน้เตตระฮีดรอนเชนเดียวกับในพวกมัสโคไวท แต

ประจุที่เกิดขึ้นนี้บางสวนถูกทําใหสมดุลยดวยประจุบวกซึ่งเกิดขึน้ในชั้นออกตะฮีดรอน อัน

เนื่องมาจากม ีAl+3 และ Fe+3 มากเกนิไป 

   2. ประจุลบสุทธิ (Net negative charges) ถูกสมดุลดวย Mg+2 และ 

Ca+2 ในชอง Mg+2 และ Ca+2 นี้มนี้ําลอมรอบอยูดวยจึงมีขนาดใหญกวา K+ ซึ่งมีขนาดใหญไม

พอเหมาะกับชองวางที่เกิดขึ้นระหวางแผนเตตระฮีดรอนที่ซอนกนัอยู 

   3. Mg+2 และ Ca+2 สามารถแลกเปลี่ยนได (exchangeable cations) 

   4. เนื่องจากประจุลบสุทธิมคีอนขางสงู ซึง่ทาํใหแรงดึงดูดยึดระหวาง

หนวยของผลกึกับ Mg+2 และ Ca+2 มีพอประมาณ จงึทาํใหมีการขยายและหดตัวไดไมเต็มที่

แลวแตปริมาณของความชืน้ 

   5. มีพืน้ที่ผิวภายนอกและภายในตลอดจน CEC คอนขางสงู (100 – 150 

meq/100 กรัม) 
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2.1.6 ดินเบนโทไนท (Bentonite)  

 ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลัก 

รองลงมาไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด แคลเซียมออกไซด มอนตมอริลโลไนตทําใหดิน

เบนโทไนทมีสมบัติในการดดูซับที่ดี และสามารถเกดิการแลกเปลีย่นไอออนได อยางไรกต็าม

สมบัติของดินก็ยังแตกตางกนัไปในเรื่องของความสามารถในการดูดซับ และความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนซึ่งขึน้อยูกับองคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต [8] ดินเบนโทไนท ทีม่ี

การใชงานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมไดแก 

  1. Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Montmorillonite: เปนการ

แลกเปลี่ยน Na+ 

  2. Natural Calcium Bentonite หรือ Calcium Montmorillonite: เปนการ

แลกเปลี่ยน Ca+2 

  3. Sodium Activated Bentonite หรือ Sodium Activated Montmorillonite: 

เปนการแลกเปลี่ยนประจุจาก Ca+2 กลายเปน Na+ 

  โซเดียมเบนโทไนทเมื่อดูดซับน้ําแลวสามารถพองตวัไดมากถึง 15 – 20 เทาจาก

ปริมาตรเดิม มีสมบัติเปนตวัหลอล่ืนและกันการแพรผาน โดยนิยมใชเปนหัวเจาะโคลนและใชอุด

ยาหรือแนวของเขื่อนทํานบ สําหรับแคลเซยีมและแคลเซียม-แมกนเีซียมเบนโตไนท มีความสามรถ

ในการพองตัวไดนอยกวาโซเดียมเบนโทไนท ดังนัน้จงึนิยมใชเปนสารฟอกสหีรือเปนสารดีเทอร

เจนตในการดดูซับน้ํามนัจากพืชและสัตว นอกจากนี้ยงัมีการนําไปดดัแปรโดยทําปฏิกิริยากับกรด

ไดเปนแอติเวดเตดเคลย (Activated Clays) สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือทําปฏิกิริยากบั

โซดาไฟ โดยเปลี่ยนจากแคลเซียมเปนโซเดียมเบนโทไนท 

 

2.1.7 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT)  

 มอนตมอริลโลไนต มีสูตรทางเคม ีคือ Al4Si8O20(OH)4.nH20 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดิน

เหนยีวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึง่ประกอบดวยชั้นของแผนอะลูมินา โดยชัน้ที่อยูตรงกลางจะเปน

ชั้นของอะลูมนิา ที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา เรียกโครงสรางแบบนีว้า 2:1 phyllosilicate 

แตละชั้นจะมคีวามบางมาก ซึ่งจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 

1000 เทา ทาํใหมีคา aspect ratio สูงเหมาะสมอยางมากที่จะนาํไปใชเสริมแรงวสัดุพอลิเมอร 
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ระหวางชัน้จะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวา แกลเลอรี (gallery) ดังรูปที่ 2.3 [9, 10]พื้นผิวของชัน้

อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) จะมีประจุลบ แตละชั้นเหลานี้สามารถยึดเกาะกนัไดดวยประจุ

บวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และ แคลเซียมไอออน (Ca+) จะทาํหนาทีย่ึดชั้นของดินที่มีประจุ

ลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชัน้ของดินยึดติดกันแนน 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 

 
การดัดแปรแรมอนตมอริลโลไนต  

 มอนตมอริลโลไนตและแรในกลุมของอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบ

น้ํา ทาํใหแรในกลุมนี้ยากทีจ่ะนําไปผสมและเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร ยิ่งไปกวานัน้ชั้นที่ซอน

กันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางของเคลยมกีารยึดกันแนนหนาดวยแรงทางไฟฟาสถิตย คู

ไอออน (Counterions) จะถูกดึงดูดดวยประจุลบในแผนโครงสรางของเคลย คูไอออนนี้สามารถ

ดึงดูดแผนโครงสราง 2 แผนเขาไวดวยกนั จึงทําใหชั้นที่ซอนกนัอยางเปนระเบียบของแผน

โครงสรางของเคลยยึดกันอยางแนนหนายิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.4 ดวยเหตนุี้ เคลยจงึตองทาํการดัดแปร

กอนทีจ่ะนําเคลยไปทํานาโนคอมโพสิต เพื่อใหชัน้แผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกชั้น การทาํ

คอมโพสิตโดยปราศจากการดัดแปรเคลยกอนจะทําใหไดวัสดุคอมโพสติที่ไมมีประสิทธิภาพ

เนื่องจากเคลยทั้งหมดจะเกาะติดยึดอยูภายในเนื้อพอลิเมอรไมสามารถเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิ

เมอรได วิธีการทีน่ิยมคือการดัดแปรผิวของเคลย ทําใหสามารถเขากันไดมากขึ้นกับเนื้อของ

สารอินทรียคือ การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchanging) ประจุบวกจะเกิดพนัธะทีไ่มแข็งแรงกับ

ผิวของเคลย ดังนัน้ประจุบวกโมเลกุลเล็กๆ สามารถแทนที่ประจุบวกที่มีอยูบนเคลยได 
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รูปที่ 2.4 การยึดกันระหวางชั้นของดินกับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดิน 

  
 

ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต  

 เนื่องจากสมบตัิพิเศษของแรมอนตมอริลโลไนตที่สามารถดัดแปรจนมขีนาดอนุภาคเล็กใน

ระดับนาโนเมตรจนสามารถเขากันไดดีกับเนื้อพอลิเมอรแลว ปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนตจึงไดรับ

ความสนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเสริมแรงพลาสติก ไดมีผูสนใจนาํมอนตมอริลโลไนตไป

ผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน พอริยูรีเทน ไนลอน พอลิพรอพิลีน เปนตน ไดเปนนาโนคอมพอ

สิตที่เสริมแรงในระดับโมเลกุลทําใหคอมโพสิตที่ไดมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน สมบัติการทนความรอน 

สมบัติความแข็งแรง เปนตน นอกจากนีพ้บวา แรมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตชวยเพิม่

ความตานทานสารเคมี ลดสัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน ลดความสามารถในการซึมผาน 

และชวยใหวัสดุมีความสามารถในการหนวงไฟอกีดวย [8, 9, 10] 

  

 
2.1.8 วัสดุนาโนคอมพอสติ  

 วัสดุนาโนคอมพอสิต คือ วสัดุที่เตรียมขึ้นไดจากการนําสารตั้งแตสองชนิดมาผสมกนั โดย

มีสารอยางนอยหนึ่งชนิดทีม่ขีนาดนาโนเมตร (1-20 nm) วัสดุนาโนคอมพอสิตจัดวาเปนวัสดุชนิด

ใหม ซึง่จะปรบัปรุงสมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติดานการสกัดกั้น [11, 12, 13] 

 วัสดุทีน่ํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลงัไดรับความสนใจ คือ มอนตมอริล-

โลไนต ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ดังแสดงในรูป 2.5 
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  1. คอมพอสิตทั่วไป (Conventional composite) 

   ประกอบดวยอนุภาคของเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดย

ที่ชั้นแตละชัน้ในโครงสรางยงัรวมกลุมกนัอยู ไมแยกออกจากกัน 

 

  2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (Intercalated nanocomposite) 

   คอมพอสิตชนดินี้ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไป

ระหวางชัน้ของซิลิเกตตั้งแต 1 สายโซข้ึนไปทําใหชองวางระหวางชั้นของเคลยขยายออก แตชั้นของ

เคลยจะยงัไมแยกออกจากกันอยางชัดเจน ชัน้ของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบยีบไดดี แตเมื่อ

นํามาตรวจสอบโดยใชการกระเจิงของรังสเีอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวาระยะหางระหวางชัน้

ดินจะมีคาเพิม่ข้ึน โดยทั่วไปแลวนาโนตอมพอสิตชนิดนีจ้ะมีคาระยะหางของชัน้ดินนอยกวา 20-30 

อังสตรอม 

   นาโนคอมโพสติแบบแทรกสอดสามารถสงัเคราะหไดโดยการแทรกสอด

พอลิเมอรโดยตรง (Direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะการพอลิเมอไรเซชัน

แบบ in situ (In situ polymerization) ของมอนอเมอรในชองวางระหวางชั้นของเคลย และ

เนื่องจากการมีที่วางที่จาํกดัของพอลิเมอรระหวางชองวางระหวางชัน้ที่หนาแนนของเคลย สงผลให

นาโนคอมโพสติแบบแทรกสอดมีสมบัติการเหนี่ยวนําและการสกัดกัน้ที่ดี 

   

  3. นาโนคอมพอสิตแบบแยกออกจากกัน (Exfoliated nanocomposite) 

   โครงสรางที่เปนแบบแยกออกจากกัน จัดวาเปนโครงสรางที่เปนแบบอดุม

คติ เพราะชัน้ของเคลยจะแยกชั้นกันอยางชัดเจนทาํใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไป

ระหวางชัน้ของดินได และเมื่อไดทําการศึกษาดวยการกระเจิงของรังสเีอ็กซ (X-ray scattering) 

โดยทั่วไปแลวนาโนคอมพอสิตแบบนี้จะมคีาระยะหางของชั้นดนิมากกวา 80-100 อังสตรอม แต

อยางไรก็ตามเปนการยากทีจ่ะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร 

เนื่องจากแรงดึงดูดไฟฟาสถิตที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกต และประจลุบระหวางแกลเลอรี 

   เคลยที่เกิดนาโนคอมโพสิตแบบแยกออกจากกนักับเนื้อพอลิเมอรจะชวย

ปรับปรุงสมบตัิทางความรอน สมบัติเชงิกลและสมบัตกิารไหลใหดีข้ึน ทําใหการใชงานของพอลิ

เมอรนั้นๆ กวางขวางขึน้ 
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รูปที ่2.5 ชนิดของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 
 

กระบวนการเตรียมพอลเิมอรนาโนคอมพอสิต 

 การเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วธิี ซึ่งการเลือกกระบวนการเตรียม

ข้ึนกับความเหมาะสม และชนิดของพอลิเมอร [14] 

 

  1. Solution intercalation 

   วิธีนี้ผสมออรกาโนเคลยในพอลิเมอรที่ละลายในตวัทาํละลาย สายโซพอ

ลิเมอรจะแทรกเขาไประหวางชั้นของออรกาโนเคลย และเมื่อหลงัจากการระเหยตวัทาํละลายก็จะ

ไดนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 

 

  2. In-situ polymerization 

   วิธีนี้เปนวิธทีี่คลายกับวิธีของ Solution intercalation แตจะตางกนัตรงที่

เปล่ียนจากตัวทําละลายเปนมอนอเมอร มอนอเมอรจะแทรกตัวเขาไประหวางชั้นในโครงสรางแร

ดิน แลวทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซ วธิีนี้จะทําใหไดนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกนั 
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  3. Melt intercalation 

   กระบวนการนีเ้ร่ิมจากการผสมเทอรโมพลาสติกหลอมเหลวแทรกเขาไป

ระหวางชัน้ออรกาโนเคลย กระบวนการนี้จะตองมีความเรว็อยางเพียงพอในขณะที่ผสมอยูใน

เครื่องเอ็กซทรดูเดอร 
 
 
ลักษณะสําคัญของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตจากนาโนเคลย [14, 15, 16] 

1. มีความใส เนื่องจากอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลื่นแสง UV-Vis 

มาก จึงไมกระเจิงแสง ไมเกดิความขุน ไมทึบแสง ใหความโปรงใส 

2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต 

3. มีสมบัติสกดักั้นการซึมผานของแกส เนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนน และม ีaspect 

ratio สูงทัง้สองมิติ จงึเพิม่เสนทางการเคลือ่นที่ของแกส 

4. ทนความรอนสูงไดดี เนือ่งจากซิลิเกตเปนฉนวนที่ด ี การเผาไหมจะใหถาน (char) ปก

คลุมที่ผิวหนาจึงไมลามไฟ และไฟดับไดรวดเร็ว 

5.  เมื่อผสมในพอลิเมอรทีน่ําไฟฟาได จะทําใหนาํไฟฟาหรือนาํอิเล็กตรอนไดดีข้ึน 

เนื่องจากการจัดตัวของโมเลกุลใหอยูในภาวะที่เอื้อตอการนาํไฟฟา เชน สายโซโมเลกุลจะถูกยืด

ออกมามากกวาจะขดตัว ทาํใหการเคลื่อนที่ของอเิล็กตรอนสะดวกขึน้ 
 

 

2.1.9 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Poly(ethylene glycol), PEG) 

 จัดอยูในกลุม Polyethers โครงสรางของ PEG เปนโพลเิมอรของ 1, 2-ethylene oxide ดัง

รูปที่ 2.6  

 
รูปที ่2.6 โครงสรางทางเคมขีอง PEG 
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 มีความสามารถละลายในตัวทําละลายอนิทรียตางๆไดดี เชน โทลูอีน อีกทั้งมี

ความสามารถที่ดีในการละลายน้าํ จงึจัดเปนพวกสารทีม่ีความชอบน้าํ (Hydrophilicity) มีสมบัติ

เปน non-volatile solvent ที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากมจีุดเดือดสูงตามน้าํหนักโมเลกุลที่เพิม่ข้ึน งาย

ตอการควบคุมของ Degree of condensation มีความเปนพิษตํ่าและไมระคายเคืองตอผิวหนงัจึง

ไมเปนอันตรายเมื่อสัมผัสกบัผิวหนังและรมิฝปาก เมื่อมวลโมเลกุลสูงขึ้น ความหนดื จุดเดือด และ

จุดเยือกแข็งกจ็ะเพิ่มข้ึนดวย [17] 

 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Kachondecha และ Netpradit [18] ศึกษาสมบัติของกระดาษชนิดตางๆ ทีท่ําการเคลือบ

ดวย พอลิไวนลิแอลกอฮอล โดยทําการเคลือบบนกระดาษสีขาว 4 ชนิดคือ ปอนด อารตมัน การด 

และอารตการด นําไปทดสอบดวยเครื่องพมิพหมึกพิมพฐานน้ํา พบวากระดาษเคลือบพอลิเมอรดูด

ซับน้ําหมกึไดดี หมกึแหงตัวงายขึ้น สีหมึกไมจมในเนื้อกระดาษหรือแผขยายมากเกินไป เมือ่

เปรียบเทียบคุณภาพงานพมิพสี พบวา กระดาษทั้ง 4 ชนิดที่เคลือบดวยพอลิเมอร ใหความเขมสี

และความอิ่มตัวสีสูงขึ้น ขอบเขตการผลิตสีกวางขึ้น ภาพคมชัดมากขึ้น และเม็ดสกรีนมีขนาดเลก็

ลง 

 

Yong และคณะ [19] ไดเตรียมสารเคลือบกระดาษจาก PET ที่ผานการรีไซเคิลมาแลว 

โดยผสมรวมกบัเคลย และลาเทกซ นาํมาเคลือบบนผิวหนากระดาษกลองรีไซเคิล พบวาปริมาณ 

PET ที ่ 5 % สงผลใหกระดาษมีสมบัตทิี่ดข้ึีนมาก ดานการขวางกัน้การซึมผานของไอน้ํา และการ

ดูดซึมน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งพบวาการเติมเคลยที่ปริมาณมากขึ้น จะสงตอสมบัติของกระดาษ

ทางการขวางกั้นการซึมผานของไอน้าํที่ดข้ึีน 

 

Kleebauer และคณะ [20] ศึกษาสมบัติการขวางกัน้ของกระดาษหลังเคลือบดวยนาโน

คอมพอสิต เพื่อเปนการพฒันาบรรจุภัณฑจากกระดาษ โดยทําการเคลือบผิวหนากระดาษดวยชั้น

บางๆ ของสารเคลือบ โดยใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล/เคลย รวมกนั ผลการทดลองพบวากระดาษ

ไดรับการปรับปรุงสมบัติที่ดข้ึีนในดานการขวางกั้น การดูดซึมน้ํา และการขวางกัน้ออกซิเจน ซึง่ทาํ

ใหกระดาษมคีวามเหมาะสมตอการนาํไปใชงานทางดานบรรจุภัณฑ  
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Qunhui และคณะ [21] ศึกษาสมบัติการขวางกัน้ของกระดาษดวยนาโนคอมพอสิตของ 

polystyrene-butadiene/montmorillonite และมี polyacrylate เปนสารที่ชวยในการกระจาย โดย

การเคลือบลงบนผิวหนากระดาษ ผลการทดลองพบวาสารเคลอืบนาโนคอมพอสิตชวยในการ

ปรับปรุงสมบตัิของกระดาษดานการขวางกั้น (barrier properties) ที่ดีข้ึน รวมทั้งมีสมบัติการยอย

สลายที่ดีข้ึน และยังไดผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย  

 

Malla และคณะ [22] เนนเพื่อดูผลกระทบของการผสมสารสี 3 ชนิดคือ ดีลามิเนตเคลย 

แคลซีนเคลยและทัลค ในสารเคลือบกระดาษเคลือบผิวน้าํหนักเบา (LWC) ที่มผีลตอสมบัติเชิง

แสงและความสามารถในการพิมพไดของระบบโรโตกราวัวร และการเกิดโครงสรางรูพรุนของชั้น

สารเคลือบ โดยใชวิธีการออกแบบสวนผสมเชิงสถิติในการวิเคราะหหาสัดสวนที่เหมาะสมของสาร

สี ผลการทดลองพบวาดีลามิเนตเคลยในชั้นสารเคลือบ เพิ่มความมันวาว ความขาวสวาง และ

ความทึบแสง สวนแคลซีนเคลยมีสวนชวยปรับปรุง ความขาวสวาง ความทึบแสง และสภาพการ

พิมพไดในระบบการพมิพโรโตกราวัวร แตไปลดความมันวาวของกระดาษลง สวนทัลคชวยในการ

ปรับปรุงสภาพการพิมพไดในระบบการพมิพโรโตกราววัร แตลดความมันวาว ความขาวสวาง และ

ความทึบแสงลง จากรูปรางของสารสีทัง้ 3 ชนิด พบวาสารสีชนิดดีลามิเนตเคลยและทัลค มีรูปราง

อนุภาคเปนแผน แตแคลซนีเคลยมีรูปรางแบบเกาะเปนกลุมเมื่อนาํมาเคลือบบนกระดาษทําใหเกิด

โครงสรางรูพรุนที่มีขนาดและปริมาตรรูพรุนที่แตกตางกนั ซึง่พบวาถามีปริมาณดีลามิเนตเคลยสูง

ทําใหรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนแตปริมาตรรูพรุนลดลง และถามีแคลซีนเคลยสูงมีผลเพิ่มทั้งขนาด และ

ปริมาตรรูพรุน ดังนั้นสารสีทัง้ 3 ชนิด มีผลตอความเรียบ และการรับหมึกของชั้นเคลือบผิว โดย

ปริมาณสารสทีี่เหมาะสมที่ระดับความมนัวาวที ่ 50 คือ ดีลามิเนตเคลย 60 – 80%, แคลซีนเคลย 

10 – 20% และทัลค 0 – 30% ทําใหสมบัติเชิงแสงที่ดีทีสุ่ด 

 

Lee และคณะ [23] ไดพบวาสารเคลือบกระดาษสําหรบักระดาษระบบการพมิพอิงกเจ็ตที่

เตรียมจากสารสี 4 ชนิด ไดแก ฟมูซิลิกา 2 ชนิด อะลูมนิัมออกไซด และซิลิกาชนิดตกตะกอน โดย

ใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนสสารยึด นํามาผสมกนัเพือ่เตรียมเปนสารเคลือบกระดาษสําหรับการ

พิมพระบบอิงกเจ็ต ในอัตราสวนที่แตกตางกนัขึ้นกบัชนิดของสารส ี และพืน้ที่ผิวของสารสี เมื่อ

นํามาผสมกนัจนไดสารเคลือบจํานวน 4 สูตร โดยเคลือบดวยเครื่องที่ใชใบมดีในการปาดบน

กระดาษดวยน้ําหนกัสารเคลือบที่ตางกัน คือ 6 + 1 g/m2, 9 + 1 g/m2, 12 + 1 g/m2 และ 15 + 1 

g/m2 แลวนาํกระดาษที่เคลอืบแลวมาตรวจสอบสมบัติทางการมองเหน็ สมบัติทางกายภาพ และ

สมบัติทางการพิมพของระบบอิงกเจ็ต ไดแก ความมนัวาว ความหยาบ คาการซึมผาน มมุสัมผัส 

คาความดาํ และการกระจายตัวของรูพรุนของกระดาษเคลือบ จากการทดลองพบวา ความมันวาว
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ข้ึนกับชนิดของสารสี น้ําหนักสารเคลือบ และขนาดของอนุภาคสารสี ความเรียบมีความสมัพนัธ

กับความมันวาว ดงันัน้หากตองการกระดาษเคลือบทีม่คีวามมนัวาว และความเรียบ ตองใชสารสี

ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก เมื่อเพิม่น้ําหนักสารเคลือบ ทําใหความสามารถในการซึมผานมีคาสูงขึ้น แต

ทั้งนี้ข้ึนกบัชนดิของสารสีดวย ดานคุณภาพการพิมพพบวาคาความดาํของหมึกขึน้กบัชนดิของสาร

สี และขนาดของการกระจายตัวของรูพรุนของกระดาษเคลือบ 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคม ี

 1. เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการฟอก (Phoenix Pulp and Paper Public Company limited, 

Thailand) 

2. สารกันซึม (Sizing agent) AKD   

 3. ไดคลอโรมีเทน (DCM) (Analytical grade, AJAX Finechem, Australia) 

 4. พอลิแลกไทด (PLA) (MW 74,000 กรัม/โมล, บริษัท Nature Works, USA) 

5. พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) (MW 900-1000 g/mol, PANREAC SINTESIS, 

Bacelona) ความหนาแนน 1.1 g/cm3 [24]) 

           6. มอนตมอริลโลไนต (Cloisite®15A) (Southern Clay Products, USA) 

 Cloisite15A คือ มอนตมอริลโลไนตที่ไดรับการดัดแปรดวยเกลือควอเทอนาร-ี

แอมโมเนยีม ชนิด Dimethyl, dihydrogenatedtallow, quaternary ammonium (2M2HT) ซึ่งมี

สูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 3.1 

Cloisite15A มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยที ่6 ไมครอน ความหนาแนน 1.66 g/cm3 

ความเขมขนของการดัดแปร (Modifier Concentration) ที่ 125 meq/100 g Clay และ d001เทากับ

31.75 Å [25] 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของ Dimethyl, dihydrogenatedtallow, quaternary ammonium (HT คือ 

Hydrogenated Tallow (~65% C18; ~30% C16; ~5% C14)) และโมเลกุลของแอนไอออนคือ 

คลอไรด (Chloride)  

N+ 

CH3 

CH3 HT 

HT 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. แทงขดลวดเคลือบผิว (K bar Coater, No. 4, 7 และ 9) (RK Print Coat Instruments 

Ltd, UK) ที่ใหความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน 

2. เครื่องปนกวน (Homogenizer) (IKA® T10 Basic ULTRA-TURRAX®, speed range 

8,000-30,000 rpm, Germany) 

3. เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) (Brookfield Model DV III, USA)  

4. เครื่องวัดความมนัวาว (Gloss meter, Micro-gloss 75o) (BYK-Gardner, GMBH, 

Germany) 

 5. Paper Testing Waxes (Avery Dennison Manufacturing Co., Framingham, 

Massachusetts) 

 6. Cobb tester (OSASCO-SP, Regmed Industria Tecnica de Frecisao, Brazil) 

 7. เครื่องชั่งสาร (0.005-21 Kg) (GX-20K, Japan) 

 8. เครื่องชั่งสาร (0.01-4000 g) (TB-4002, Denver instrument, Japan) 

 9. ตูอบ (Venticell, German) 

 10. กระดาษ Blotting paper 

 11. เครื่องวัดความชืน้ (Moisture Determination Balance) (KettFD-600, Kett Electric 

Laboratory, Japan) 

 12. เครื่องขึ้นแผนกระดาษ (Sheet former) (Rapid Kothen Blattibildner, PTI 

Laboratory Equipment, Austria) 

 13. เครื่องวัดสภาพระบายน้ําได (Freeness tester) (LTDA, Regmed Industria 

Tecnica de Frecisao, Brazil) 

 14. เครื่องวัดความหนา (Thickness tester) (Frank, Germany)  



                                                                                                                                                                    26 

 15. เครื่องวัดความขาวสวางและความทบึแสง (Color Touch PC, Technidyne 

corporation, USA) 

16. เครื่องปนผสมสาร (Mechanical stirrer) (RW 20, IKA Laboratory 

LABORTECHNIK)  

 17. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) (Stograph E-S, Toyoseiki, 

Seisaku-SHO, LTD, Japan) 

 18. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst tester) (Lorentzen & Wetttre  

No. 260, Stockholm, Sweden) 

 19. เครื่องวัดความสามารถในการผานของอากาศ (Air permeability) (Gurley type 

densometer model B, No. 158, Toyoseiki seisaku-SHO, LTD, Japan) 

 20. เครื่องทดสอบความเรียบของผิวกระดาษ (Bekk Smoothness tester) (0168, 

Toyoseiki Seisaku LTD, Japan) 

 21. เครื่องวัดมุมสัมผัสของของเหลว (Contact angle goniometer, PG-3, Fibro System 

AB, Sweden) 

 22. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

(JSM-5410LV, JEOL, Japan)  

 23. เครื่องเทอรโมกราวิเมทรกิอะนาไลซิส (Thermogravimetric analyzer) (Mettler 

Toledo TGA/SDTA 851e) ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

24. เครื่องวิเคราะหโครงสรางของผลึก (X-ray Diffractometer, XRD) (Bruker AXS 

Model D8 Discover) 

 25. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron 

microscope,TEM) (JEOL JEM-2010, JEOL, Japan)   

26. เครื่องวัดความขุน (Haze meter) (BYK-Gardner model Haze-gard dual, 

Germany) 
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3.3 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจยั 

 3.3.1 ข้ันตอนการเตรียมกระดาษ 

 3.3.2 ข้ันตอนการเตรียมสารเคลือบกระดาษ 

  1. การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) (ไมเติมพลาสติไซเซอร)   

  2. การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดและมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) (เติมพลาสตไิซเซอร) 

 3.3.3 ข้ันตอนการเคลือบกระดาษและทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

 3.3.4 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมของสารเคลือบผิวและการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

และเชิงความรอนของแผนฟลม 

  

 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรยีมกระดาษ 

 แผนทดสอบมาตรฐานที่นาํมาใชทดสอบสมบัติตางๆ จะมีปริมาณเยือ่กระดาษ 120 กรัม

ตอตารางเมตร มีข้ันตอนในการเตรียม ดงันี ้

 1. หาปริมาณความชืน้ (% Moisture content, MC) ในเยื่อยูคาลิปตัส เพื่อปรับปริมาณ

ของเยื่อใหมีคาน้าํหนักแหงที่ถูกตอง หลังจากนั้นนําเยื่อทั้งหมดที่ไดไปทําการแชน้าํเปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําเยื่อที่ไดมาทําการบดดวยเครื่อง Valley beater ตามมาตรฐาน TAPPI จนมีคาการ

ระบายน้ํา (Freeness) ตามาตรฐาน TAPPI T227 เปน 350+15 มิลลิเมตร 

 2. นําเยื่อที่เตรียมไวที่มีความเขมขนของเยื่อ 0.3% consistency ทําการผสมสารกนัซึม 

AKD ลงไปปริมาณ 0.1 % โดยน้ําหนกัลงในเยื่อ 

 3. นําเยื่อที่เตรียมมาทําการขึ้นแผนตามมาตรฐาน ISO 5269 ดวยเครื่องขึ้นแผน (Sheet 

former) โดยการคํานวณใหไดกระดาษทีม่นี้ําหนกัมาตรฐาน 120 กรัมตอตารางเมตร 
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 4. นํากระดาษซับมาวางบนเยื่อที่ข้ึนแผนแลว หลังจากนัน้ทาํการรีดน้ําดวยลูกกลิง้ แลว

นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 90 o C เปนเวลา 10 นาท ี

 5. เมื่อแผนทดสอบแหง นําไปชั่งน้าํหนักเพื่อหาน้าํหนักที่แทจริง  

  
3.3.2 ขั้นตอนการเตรยีมสารเคลือบกระดาษ 

 
 1. การเตรียมสารเคลือบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A)  
ไมเติม PEG (พลาสติไซเซอร) 

  1.เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษเตรียมขึ้นจาก พอลิแลกไทด (PLA) ผสมมอนต-

มอริลโลไนต (Cloisite15A) ที่ 10% โดยน้าํหนัก ดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 

2. กระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในอัตราสวน 3, 6 และ 9% โดย

น้ําหนกั (เทยีบกับน้าํหนักของพอลิแลกไทด) ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน ปนกวนดวยเครื่อง 

Homogenizer เปนเวลา 5 นาท ี

        3.  ผสมมอนตมอริลโลไนตจากขอ 2 รวมกับพอลแิลกไทดเรซินจากขอ 1 ปนกวน

ดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบ 1200 รอบ/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี

 

 2. การเตรียมสารเคลือบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) 
เติม PEG (พลาสติไซเซอร) 

 
1. กระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่อัตราสวน 3% ในตัวทําละลาย 

ไดคลอโรมีเทน ดวยเครื่อง Homogenizer เปนเวลา 5 นาท ี

2. เติมมอนตมอริลโลไนตจากขอ 1 ลงในพอลิแลกไทดเรซิน (ที ่10% โดย

น้ําหนกั) ปนกวนดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบ 1200 รอบ/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี   

3. เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่อัตราสวน 5, 10 และ 15% โดยน้าํหนัก 

(เทียบกับน้าํหนักของพอลิแลกไทด) ทาํการปนกวนเปนเวลา 15 นาท ี
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3.3.3 การเคลือบกระดาษและการทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

 1. นําสารเคลอืบผิวที่เตรียมได เคลือบกระดาษดวย K bar Coater เบอร 4, 7 และ 9 ที่

ระดับความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

 2. นํากระดาษที่เคลือบไปอบที่อุณหภูม ิ80 o C เปนระยะเวลา 20 นาท ี

 3. ทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

  - สภาพใหอากาศซึมผาน (Air permeability) ตามมาตรฐาน TAPPI T460 om-

02 

  - ความเรียบ (Smoothness) ตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 

  - ความมันวาว (Gloss) ตามมาตรฐาน TAPPI T480 om-99   

  - ความขาวสวาง (Brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T525 om-02 

  - ความทึบแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 om-02 

  - ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2 

  - ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst strength) ตามมาตรฐาน ISO 2759 

  - การดูดซึมน้าํ (Cobb Test) ตามมาตรฐาน TAPPI T441 om-98 

  - ความแข็งแรงตอการถอนผวิหนากระดาษ (Wax pick test) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T459 om-99 

  - มุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษหลังเคลือบ (Contact angle) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T458 cm-94 

  - ลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 
 

3.3.4 ขั้นตอนการเตรยีมแผนฟลมจากสารเคลือบและการทดสอบสมบัติตางๆ ของ

แผนฟลม 

 1. เทสารเคลือบผิวที่เตรียมได ลงบนจานเพาะเชื้อ นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที (ความหนาของแผนฟลมหลังอบ 300-400 ไมครอน) 

 2. ศึกษาสมบตัิเชิงกายภาพและเชิงความรอนของแผนฟลม 
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  - การทนความรอนของแผนฟลม (TGA) ชวงอุณหภูมทิดสอบ 30-600oC ที่อัตรา 

20oC/min ภายใตแกสไนโตรเจน  

  - ความเปนผลกึ (XRD) ชวงมุมทีท่ําการทดสอบ 3-35o อัตราการแสกนที ่0.2 

sec/step 

  - ลักษณะนาโนคอมโพสิตดวยภาพถาย TEM  

  - ความขุนของแผนฟลม (Haze)  

 

3.4 วิธกีารทดสอบกระดาษ 

 1. การทดสอบน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (Basis weight)  

  น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ คือ น้ําหนักของกระดาษตอหนึง่หนวยพื้นที่ การ

หาน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษจะตองมีการปรับสภาวะของกระดาษกอน โดยการนาํกระดาษ

มาเก็บในหองที่มีการควบคมุอุณหภูมิและความชืน้ (อุณหภูมิ 27+1 o C ความชืน้สัมพัทธ 65+2% 

สําหรับประเทศเขตรอน) เนื่องจากอุณหภมูิและความชืน้จะมีผลทําใหน้าํหนักของกระดาษเกิดการ

เปล่ียนแปลง ซึง่เปนผลจากการดูดหรือคายความชื้นของกระดาษตามสภาวะโดยรอบ ในการหา

น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษนัน้สามารถหาไดจากน้าํหนกัของกระดาษตอ 1 หนวยพื้นที ่ทําการ

ชั่งหาน้าํหนักสารเคลือบ 5 แผน จดบันทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 2. การทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness)  

  ความหนาของกระดาษ คือ ระยะหางในแนวตั้งฉากระหวางพื้นผวิทัง้สองดานของ

กระดาษ หนวยที่ใชในการวัดความหนาของกระดาษโดยทั่วไปคือ มลิลิเมตร (mm) ปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความหนา คือ น้าํหนัก (ในกรณีทีก่ระดาษมีความหนาแนนเทากนั) ถาน้าํหนักมาก

ความหนาก็จะมากดวย และความชืน้ของกระดาษทีเ่พิ่มมากขึ้นกจ็ะทําใหความหนาเพิม่มากขึ้น

ดวย ทําการสุมวัด 5 แผน จดบันทึกคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 3. การทดสอบความขาวสวาง (Brightness) 

  การกระเจงิของแสง (Light scattering) เปนสมบัติของแสงที่สําคัญอันหนึง่ทีม่ีผล

ตอความขาวสวางของกระดาษ การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นนี ้ เปนผลจากการสะทอนและหักเห

ของแสงที่ตกกระทบบนเสนใยเซลลูโลสและสารเติมแตง ความขาวสวางของกระดาษวัดไดจากคา

การสะทอนแสงโดยรวม (Total reflectance of light) ที่ตกลงบนกระดาษ ในอุตสาหกรรมกระดาษ
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ตรวจคาความสวางจากการสะทอนแสงแบบกระจายทีมุ่ม 45 องศา ณ ความยาวคลื่น 457 นาโน

เมตร ความขาวสวางของกระดาษสามารถวัดไดดวยเครื่องวัดความขาวสวาง รุน Color Touch ที่

ความยาวคลืน่ 457 นาโนเมตร ทําการสุมวัด 3 ตําแหนง จาํนวนแผนทดสอบ 5 แผน จดบันทึกคา

และหาคาเฉลีย่ [26] 
 

 4.การทดสอบความทึบแสง (Opacity) 

  เปนสมบัตทิี่สําคัญสําหรับกระดาษพิมพและเขียน กระดาษจะตองมคีวามทึบแสง

พอที่จะบังภาพหรืออักษรทีอ่ยูดานหลังไมใหปรากฏจนเกิดปญหาในการอานและความชัดเจนของ

ส่ิงพิมพ ความทึบแสงสามารถวัดไดโดยเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวที่ชวงความยาวคลืน่ 

557 นาโนเมตร ความทึบแสงและความขาวสวางตางขึ้นกับปจจัยสาํคัญ 2 ประการ คือ การ

กระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง การวัดคาความทึบแสง ใหนํากระดาษที่ใชวัดแผนแรกวางบนพื้น

หลังสีดํา เพือ่ทําการ Calibrate เครื่อง จากนั้นนํากระดาษแผนเดียวกนันีว้างบนแผนทดสอบ

ทั้งหมดและวดัคาอกีครั้ง ทาํการสุมวัด 3 ตําแหนง จํานวนแผนทดสอบ 5 แผน จดบันทกึคาและหา

คาเฉลี่ย [26] 
 

 5. การทดสอบความมันวาว (Gloss)  

  ความมนัวาวของกระดาษ (Paper gloss) สามารถวัดไดจากสมบัตกิารสะทอน

แสงของพืน้ผิวกระดาษ ซึ่งเกิดจากการสะทอนแสงแบบกระจก (Specular reflection) และการ

สะทอนแสงแบบกระจาย (Diffuse reflection) วัตถุใดที่มีการสะทอนแสงแบบกระจกมาก วัตถนุั้น

มีความมันวาวสูง ความมนัวาวของกระดาษขึ้นอยูกับความเรียบของพืน้ผิว การขัดผิว และการ

เคลือบผิว การปดผิวไมสมบูรณทําใหเหน็เสนใยสงผลใหความมันวาวลดลงได ความมนัวาวของ

กระดาษวัดดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มมุ 75 o ซึ่งเปนมุมสําหรับวัดความมนัวาวของกระดาษ ทาํ

การสุมวัด 3 ตําแหนง จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 แผน จดบันทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 

 6. การทดสอบความเรยีบของกระดาษ (Smoothness)  

  กระดาษที่มีความเรียบมากจะสงผลตอความละเอียดของงานพิมพทีสู่งขึ้น ดังนั้น

กระดาษชนิดความมนัวาวสูงจะมีความเรียบสูง แตกระดาษที่มีความเรียบสูงไมจาํเปนตองมีความ

มันวาวสงู ความเรียบของกระดาษสามารถวัดไดโดยใชเครื่องวดัความเรียบ รุน Digi-bekk 

smoothness tester No. 168 โดยนําดานที่เคลือบสารเคลือบคว่ําลง จากนัน้ทาํการจับเวลาให
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อากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผวิหนากระดาษ โดยใหความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg ทํา

การวัด 3 ตําแหนงที่ตางกันแลวหาคาเฉลี่ยแลวทาํการจับเวลาในการไหลผานของอากาศ โดย

จํานวนตวัอยางที่ทดสอบ 5 แผน จดบนัทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 7. การทดสอบความแขง็แรงตอแรงดึง (Tensile strength)  

  ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงดึงสูงสดุที่กระดาษสามารถทนไดกอนที่จะขาด

ออกจากกันภายใตภาวะในการทดสอบทีก่ําหนดไว ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 

เปนคาที่แสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษที่เกีย่วของกบัความแข็งแรงของเสนใย ความยาวของ

เสนใย พนัธะของเสนใย ความชื้นของกระดาษและความมีทิศทางของกระดาษ (MD/CD) เปนแรง

ตอหนวยความกวางของแผนทดสอบ มีหนวยคือ kN/m ดังแสดงในสมการที ่1 คาความแข็งแรงตอ

แรงดึงมีความสําคัญตอการนําไปใชงานทีต่องทนทานตอความเคนดึง (Tensile stress) หรือ

ตองการความเหนยีว เชน การพิมพแบบปอนมวน (web press) และ การทาํถงุกระดาษ กระดาษ

เทปกาว เปนตน คาความแข็งแรงตอแรงดึงสามารถคํานวณไดดังนี ้[26] 

 

T = average breaking force (kN)                       (1) 

                                                      Specimen width (m) 

 

 เมื่อตองการเปรียบเทียบกบักระดาษที่ม ี basis weight ตางกนั จึงควรใชคาดชันีความ

แข็งแรงตอแรงดึง (Tensile Index)  

 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile Index) คือ ความแข็งแรงตอแรงดึงในหนวย N/m 

ตอน้ําหนักของกระดาษ สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี ้

  

                                              TI (N.m/g) = 1000T/R                 (2) 

           เมื่อ       T คือ Tensile strength (kN/m) 

                                              R คือ Basis weight หรือ Grammage (g/m2) 

 

 8. การทดสอบความแขง็แรงตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)  

  การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเปนการวัดความสามารถของกระดาษที่จะทน

แรงดันไดสูงสุด เมื่อมีแรงดันกระทาํในทศิทางตัง้ฉากกบัผิวหนากระดาษ กระดาษที่จาํเปนตอง

ตรวจสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมักเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ ไดแก กระดาษทํากลอง 



                                                                                                                                                                    33 

กระดาษผิวกลอง หรือกลองที่ใชเพื่อการขนสง การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ กระดาษที่

เตรียมมี basis weight ที่ตางกัน จึงควรใชคาดัชนคีวามแข็งแรงตอแรงดันทะลุ [26] ในการ

คํานวณคาดัชนีหกัเหความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Burst Index) ซึ่งสามารถคาํนวณไดจากสูตร  

 

             Burst Index (kPa m2/g)     = Bursting strength (kPa)                 (3) 

                                             Grammage (g/m2) 

 
 9. การทดสอบสภาพใหอากาศซึมผานได (Air permeability) 

  สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษ เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการ

ตานอากาศของกระดาษทีม่ีพื้นที่ในการวัดเปนวงกลมขนาด 1 ตารางนิ้ว ซึ่งอากาศจะมีแรงดัน 

1.22 kPa สามารถวัดไดดวยเครื่องวัดสภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษ รุน Gurley type 

densometer model B No. 158 โดยนาํดานที่เปนชั้นสารเคลือบหงายขึ้นโดยอากาศที่ไหลผานนัน้

อยูในภาชนะทรงกระบอกแลวทาํการจับเวลาตั้งแตกระบอกวัดอานคาได 25 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จนถงึ 0 ลูกบาศกเซนติเมตร วิธนีี้มีขอจํากัดในการวัดที่กระดาษขอบไมเรียบไมสามารถวัดได

เพราะจะทาํใหอากาศรั่วออกทางดานขางของตัวจับกระดาษ ทําการสุมวัด 3 ตําแหนง  
 
 10. การทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ (Water absorptiveness)  

  การดูดซึมน้าํของกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของ

กระดาษ (Water absorption) เปนการหาปริมาณของน้าํเปนกรัม ทีก่ระดาษดูดซึมน้ําไวตอพื้นที่ 1 

ตารางเมตร ภายในระยะเวลาที่กาํหนด วดัการดูดซึมน้าํดวยวิธี Cobb Test method โดยตัดชิ้น

ทดสอบใหมีขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร โดยเทน้ําปรมิาณ 100 ml อยางรวดเร็วในตัวอยางที่จะ

ทดสอบที่อยูในชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลาหลังจากเวลาที ่ 10+ 2 วินาที โดยเวลาที่ใชในการทดสอบ 

120 วินาท ี เมื่อครบเวลารีบทําการเทน้าํออกและนํากระดาษตวัอยางทีท่ดสอบมาทาํการซบัน้ํา

สวนเกินออกดวยกระดาษ blotting paper รีดน้ําออกดวยลูกกลิง้เหลก็จํานวน 1 คร้ัง นาํกระดาษ

ตัวอยางที่ซับน้ําแลวไปชัง่น้าํหนักและบนัทึกผล มหีนวยเปนกรัมตอตารางเมตร [26] สามารถ

คํานวณไดดังนี ้

  

Weight of water, g/m 2  =   [Final weight, g – Conditioned weight, g] x 100   (4) 
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 11. การทดสอบมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (Water Contact Angle)  

  มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวของ

กระดาษ และการซึมน้ําของกระดาษ (Surface wettability and absorptiveness) โดยทําการวัด

มุมสัมผัสของหยดน้าํ เปนฟงกชันกับเวลา ซึง่ในมาตรฐานนี้สามารถวัดมุมสัมผัสไดจากของเหลว

หลายชนิด [26] 
 
 12. การทดสอบความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ (Wax pick)  

  การทดสอบความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ (Wax pick test) โดยใชชุดทดสอบ

ความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ ตามมาตรฐาน T459 om-03 วิธนีี้เปนวิธกีารในการใชทดสอบ

กระดาษเคลือบผิวและไมเคลือบเพื่อทดสอบความแข็งแรงหรือความตานทานตอการถอนผิวหนา

ของกระดาษ สําหรับกระดาษที่เคลือบผิวนัน้เปนการทดสอบความสามารถในการยึดติดของสาร

เคลือบผิวกระดาษ [26] 

 

 
3.5 วิธกีารทดสอบแผนฟลม 
 
 1. การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส 

(Thermogravimetric Analysis; TGA) 

  เทอรโมกราวิเมทริกอะนาไลซิส เปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของ

ตัวอยาง เปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน Scanning mode กับเวลาใน Isothermal mode เชนในการ

เกิด Desorption, Sublimation, Vaporization, Oxidation และ Decomposition เปนตน แต

อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกดิขึ้นในบางกรณีอาจไมมีสวนทาํใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของมวลเสมอไป เชน Melting, Crystallization หรือ Glass transition โดยการใชงาน

สวนใหญมักใชในงานวิเคราะห Decomposition และ Thermal stability ภายใตสภาวะที่แตกตาง

กัน และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ Physicochemical ที่เกิดขึน้ในตัวอยาง 

  การแสดงผลการวิเคราะหมกัแสดงดวยกราฟความสัมพนัธระหวาง การ

เปล่ียนแปลงของมวล (mass change;Δm) ในหนวยของเปอรเซนตกับอุณหภูมิ (temperature; 

T) หรือ เวลา (time; t) โดยอุณหภูมิ Ti หรือที่เรียกวา Procedural decomposition temperature 

จะแสดงอุณหภูมิต่ําสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถวัดได และ Tf 

หรือ final temperature เปนอุณหภูมิต่าํสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยาง
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สมบูรณ reaction interval ที่ไดจะไมใชคาเฉพาะตวัของวัสดุ ทัง้นี้ข้ึนอยูกับ ภาวะที่ใชในการ

ทดสอบ [27] 

 

 2. การวิเคราะหระยะ d-spacing ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค  

X-ray diffraction (XRD) 

  การวิเคราะหระยะ d-spacing ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลม

นาโนคอมพอสิต สามารถตรวจวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดวยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) การวิเคราะหโครงสรางของผลกึจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียง

กันหรือนอยกวาขนาดของอะตอม แสงที่มคีวามยาวคลืน่ขนาดดงักลาว ไดแก รังสเีอกซ ซึง่ไดจาก

การยิงอะตอมของธาตุ เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินมั ดวยลําอิเลก็ตรอน นอกจากรังสีเอกซแลว 

รังสีอ่ืนๆ ที่ใชก็ไดแก รังสนีิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมณู รังสีชโิครตรอน ซึ่งเปนรังสทีี่เปลง

ออกมาโดยอิเล็กตรอนที่มพีลังงานสงู เมือ่รังสีเอกซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสราง

ของสารทีน่ํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤตติัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของ

แลตติสผลึก ดังนัน้จึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดยีวกับการสะทอนจากกระจกเงา นัน่คือมุม

ตกกระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คลื่นแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลืน่ทีม่ี

เฟสเหมือนกัน นัน่คือความแตกตางของระยะทางที่คลืน่เหลานัน้เคลือ่นที่ตองเทากบัเลขจํานวน

เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) (สมการที ่ 5)

ความสัมพันธระหวางคาตางๆ แสดงดังรูปที ่ 3.2 ขอควรสังเกต คือ สมการแบรกจะระบุถึงเงื่อนไข

การเกิดรังสีสะทอน แตมิไดกลาวถึงความเขมแสง  [27] 

 
              

   รูปที่ 3.2 รูปแบบการกระเจิงของแสงเอกซเรยในผลกึ 
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สมการแบรก                           nλ  =      2dsinθ                                       (5) 

                   โดยที ่        λ แทนความยาวคลืน่ของรังสีเอกซ 

                           n เปนเลขจํานวนเต็ม 

                d เปนระยะหางระหวางระนาบผลกึ 

                                                θ  เปนมุมของรังสีเอกซที่ตกกระทบผิวหนาของผลึก 

 จากสมการที ่ (2-4) สามารถอธิบายการสะทอนรงัสีเอกซจากระนาบของผลึก ซึง่ระยะทาง

ที่แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ 2dsinθ  ตองเทากับ nλ  

 เมื่อรังสีเอกซตกกระทบ ผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมทีเ่รียงตัวอยางเปนระเบียบ รังสีเอกซ

จะเกิดการสะทอนจากอิเลก็ตรอนดวยมุมตางๆกนั เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความ

เขมแสงที่มมุสะทอนตางๆ (ซึ่งมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวาง

มุมตกกระทบกับความเขมแสง ดังแผนภาพในรูปที ่3.3 

       

 

 

 

รูปที่ 3.3 หลกัการทาํงานของเครื่อง XRD  

 หนาทีก่ารทาํงานของเครื่องมือ แตละสวนมีดังนี ้

• X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ภายในประกอบดวยเบาโลหะคอปเปอร  

(Kα  เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 

• Sample  เปนสารทีน่ํามาใชตรวจสอบประเภท crystalline material โดยอาจเปนสาร        

อินทรียหรือสารอนินทรีย 

• Detector  ใชตรวจวัดการหกัเหของรงัสีเมือ่ตกกระทบสาร 

 

ดังนัน้สิ่งที่ไดจากการทดลองประกอบดวย 

1. มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน (2θ ) สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได 

2. ความกวางของผลึก (D) สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง 

3. ความเขมแสงสะทอน (I) สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล 

นอกจากนีย้ังมีคาอ่ืนๆ ที่เกีย่วของ เชน พารามิเตอรการสั่น การกระจายของอิเล็กตรอน เปน

ตน 

X-ray source Sample Detector 
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 3. การทดสอบความหนืด 

  การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบ  

Brookfield ซึ่งในงานวิจัยในครั้งนี้ทาํการทดสอบความหนืดโดยใชเข็มเบอร 16 ที่อุณหภูมิ 25 o C 

การวัดความหนืดของสารเคลือบผิวดวยวธิีนี้เปนการวัดการตานทานการไหลของสารเคลือบผิว 

เครื่องวัดความหนืดสามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชในการหมนุ

เข็มที่จุมอยูในของเหลว ซึ่งเข็มจะถูกขบัเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับต้ังตําแหนง 

แลวการมวนตวัของสปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมนุเข็ม และมีความสัมพนัธกับ

ขนาดและรูปทรงของเข็ม โดยแรงตานจะเพิ่มข้ึนถาใชเข็มขนาดใหญ และใชความเร็วในการหมุน

สูงขึ้น สําหรบัเครื่องวัดความหนืดรุนหนึง่ๆ ชวงความหนืดที่ต่ําที่สุดจะเกิดจากการใชเข็มขนาด

ใหญที่สุด และใชความเร็วในการหมนุสูงที่สุด และถาตองการเลือกใชชวงความหนืดที่สูงทีสุ่ด

จะตองใชเข็มขนาดเล็กที่สุด และความเรว็ต่ําที่สุด การวดัคาความหนดืของสารตัวอยางโดยใชเข็ม

ที่เหมาะสม แลวทําการวัดที่ความเร็วตางๆนัน้ จะมีประโยชนตอการศึกษาสมบัติทางดาน

พฤติกรรมการไหลของของเหลวชนิดนัน้ โดยคาความหนืดที่วัดไดมหีนวยเปน mPa s [27] 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิว 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิว 

  เมื่อนําสารเคลือบที่เตรียมขึน้ในงานวิจยัมาทาํการเคลือบบนกระดาษที่น้าํหนัก

มาตรฐาน 120 กรัมตอตารางเมตร แลวนํากระดาษที่ไดไปตรวจสอบลักษณะผิวหนาของชัน้สาร

เคลือบและความหนาของชัน้สารเคลือบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ดวยการถายภาพลักษณะพื้นผวิและภาพตัดขวางของ

กระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบพอลิแลกไทด สารเคลือบที่มีการเติมมอนตมอริล-

โลไนต และทีม่ีการเติมพอลเิอทิลีนไกลคอล ที่ความหนาตางกนั 40, 80 และ 120 ไมครอน (ความ

หนาขณะเปยก) ผลดังรูปที ่4.1-4.8  

  

             
        (1)             (2) 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษกอนเคลือบผิว (1) กําลังขยาย 75 เทา และ (2) กําลังขยาย  

350 เทา  
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(1) 

 
 

      
                      (2)                                                                          (3) 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA ที่ 10% (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 

 

         
                             (2)                                                                          (3) 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 3% MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)              

กําลังขยาย 75 เทา      
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(1) 

   

      
                            (2)                                                                           (3) 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก

กําลังขยาย 75 เทา  
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(1) 

 
         

     
                              (2)                                                                          (3) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+5%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 

 

      
                              (2)                                                                        (3) 

 

รูปที่ 4.6 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 
 

     
                             (2)                                                                          (3) 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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                   (1)                                                                       (2) 

รูปที่ 4.8 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษหลังเคลือบดวย (1) PLA+3%MMT (by wt) และ (2) 

PLA+3%MMT +5%PEG (by wt) ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) กําลังขยาย 

75 เทา 

 

     จากรูปที ่ 4.1-4.8 ซึง่เปนภาพตัวอยางบางสวนของลกัษณะพืน้ผิวของกระดาษ

กอนและหลังเคลือบผิว (ภาพบางสวนอยูในภาคผนวก) ที่ความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) จากรูปที่ 4.1 แสดงลักษณะกระดาษกอนเคลือบผิวซึ่ง

ผิวหนามีรูพรุน เมื่อทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA จะเห็นไดวาสารเคลือบ PLA สามารถปด

ผิวกระดาษไดอยางดีสงผลใหรูพรุนของกระดาษลดลงดงัรูปที ่ 4.2 เมื่อความหนาของชัน้สาร

เคลือบเพิ่มข้ึนสงผลใหสารเคลือบปดผิวกระดาษไดดีข้ึน การเติม MMT ในสารเคลือบสงผลใหสาร

เคลือบสามารถปดผิวไดดีมากขึ้นดงัรูปที่ 4.3 และ 4.4 แมที่ความหนาต่ํา (40 ไมครอน) นอกจากนี้

ยังสังเกตเหน็ถึงลักษณะผลกึของ PLA ที่ผิวของสารเคลือบที่ความหนา 80 และ 120 ไมครอน 

เนื่องมาจากการระเหยของตัวทําละลาย นอกจากนี้พบวาสารเคลือบผสม PEG ที่อัตราสวน 5% 

และ 15% โดยน้ําหนกั มกีารปดผิวกระดาษที่ดีกวาที ่ 10% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนืดของ

สารเคลือบที่มคีาต่ําลงที่ 10% (หัวขอ 4.2.1) ทําใหสารเคลือบบางสวนซมึเขาผิวกระดาษได

มากกวา (รูปที่ 4.5 – 4.9) รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผวิหนาสารเคลือบจะเหน็ไดวาสารเคลือบผสม 

MMT สามารถปดผิวไดดีกวาสารเคลือบ PLA ผสม PEG ที่ 3%MMT (ภาพของลักษณะพืน้ผิวของ

กระดาษเคลือบผิวที่กาํลงัขยาย 350 เทาอยูในภาคผนวก)  
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                             (1)                                                                               (2) 
 
 

                              
                          (3)                                                                                (4) 
 
รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวย PLA ที ่ 10% (by wt) ที่ความหนา

ตางกนั 40, 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 ไมครอน (3) ความ

หนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กําลงัขยาย 750 เทา) 

 

  

 
สารเคลือบ 

 
 สารเคลือบ 
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                        (1)                                                                                   (2) 
 
 

                             
                        (3)                                                                                     (4) 

 
รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวย PLA+3%MMT (by wt) ที่ความ

หนาตางกัน 40 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 ไมครอน (3) 

ความหนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กาํลังขยาย 750 เทา) 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

 
  สารเคลือบ 
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(1)                                                                               (2) 

 
 

                           
                          (3)                                                                                (4) 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถายตัดขวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวย PLA+3%MMT+5%PEG (by 

wt) ที่ความหนาตางกนั 40 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 

ไมครอน (3) ความหนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กําลังขยาย 750 เทา) 

 

  รูปที่ 4.9 แสดงภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวย PLA จาก

ภาพจะเห็นไดวาการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA ทาํใหผิวหนากระดาษมีความเรียบที่ดีข้ึนและ

ลดความพรนุที่ผิวหนากระดาษเมื่อมกีารเติม MMT (รูปที่ 4.10) สงผลใหมีความหนาของชัน้สาร

เคลือบที่กองอยูบนผิวหนากระดาษมีแนวโนมทีเ่พิ่มมากขึ้นนอกจากนีท้ี่ระดับความหนาของชัน้

สารเคลือบที่ใชในการเคลือบที่ตางกัน สงผลใหความหนาของชัน้ฟลมของสารเคลือบขณะแหงที่

ตางกนั โดยสงัเกตไดวาที่ความหนาสารเคลือบ 40 ไมครอน มีความหนาขณะแหงประมาณ 5 

ไมครอน ความหนาที ่ 80 ไมครอน มีความหนาขณะแหงประมาณ 10 ไมครอน และที่ความหนา

120 ไมครอน มีความหนาขณะแหงมากกวา 30 ไมครอน เมื่อเติม PEG ที่ 5% จะสังเกตเหน็ผล

 
  สารเคลือบ 

 
   
 สารเคลือบ 
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ใกลเคียงกับการเติม MMT คือ เมื่อเพิม่ความหนาของการเคลือบผิวสงผลใหไดปริมาณของสาร

เคลือบที่มากขึ้นดวย (รูปที่ 4.11) 

 
 4.1.2 น้ําหนกัของสารเคลือบกระดาษ (Coating weight) 
 
   น้ําหนกัของสารเคลือบแสดงในตารางที่ 4.1 ผลพบวาทีค่วามหนาของชั้น

สารเคลือบที่สูงขึ้นสงผลใหมนี้ําหนกัของสารเคลือบบนกระดาษที่สูงขึน้ดวย เมื่อผสม MMT ลงใน

สารเคลือบสงผลตอน้ําหนักของสารเคลือบโดยรวมดวย เนื่องจากมนี้าํหนักของ MMT ที่เพิม่เตมิ

เขาไปกับสารเคลือบ เมื่อเติมในปริมาณที่สูงขึน้จึงสงผลใหน้าํหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนตามไป

ดวย การเติม PEG สงผลในทิศทางเดียวกับการเติม MMT คือเมื่อรอยละการเติมของ PEG เพิ่ม

มากขึ้น สงผลใหน้าํหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนดวย แตเนื่องจาก PEG มีความหนาแนนต่ํากวา 

MMT (ความหนาแนนของ PEG มีคามคีา 1.1 g/cm3 [24] และความหนาแนนของ MMT มคีา 

1.66 g/cm3 [25]) จึงสงผลใหน้ําหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนในระดับที่ต่ํากวาสารเคลือบผสม 

MMT  การเติม PEG ที่ 5% ไดน้ําหนกัสารเคลือบที่ลดลงทัง้นี้อาจเนื่องมาจากน้ําหนักของกระดาษ

ที่มีความแตกตางกนัอยูบาง และการระเหยของตัวทาํละลายในระหวางการเคลือบผิวจึงสงผลทํา

ใหไดน้ําหนกัของสารเคลือบที่ต่ําลง 

 

ตารางที ่4.1 น้ําหนกัของสารเคลือบกระดาษหลงัเคลือบที่เตรียมจาก PLA, MMT (Cloisite 15A) 

และ PEG ที่อัตราสวนตางๆ กัน (by wt) ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบแตกตางกนั 

น้ําหนกัของสารเคลือบ (กรัมตอตารางเมตร)  

กระดาษเคลือบผิว 
40 ไมครอน 80 ไมครอน 120 ไมครอน 

PLA  4.4 + 0.01 11.4 + 0.09 20.3 + 0.07 

PLA + 3%MMT 7.6 + 0.04 12.7 + 0.03 24.4 + 0.09 

PLA + 6%MMT 13.3 + 0.02 17.5 + 0.02 25.1 + 0.01 

PLA + 9%MMT 11.1 + 0.02 15.6 + 0.03 21.6 + 0.18 

PLA + 3%MMT+ 5%PEG 4.4 + 0.08 12.1 + 0.06 18.8 + 0.02 

PLA + 3%MMT + 10%PEG 7.0 + 0.07 14.9 + 0.13 21.3 + 0.08 

PLA + 3%MMT + 15%PEG 8.3 + 0.04 13.0 + 0.07 18.4 + 0.02 

 4.1.3 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบ (Brightness) 
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  ความขาวสวางของกระดาษ เปนสมบัตทิีข้ึ่นกับ ดรรชนีหกัเห รูปรางและขนาด

ของอนุภาคของของแข็งที่เปนองคประกอบในสารเคลอืบ ผลแสดงดังตารางที ่ 4.2 ผลพบวาคา

ความขาวสวางของกระดาษกอนเคลือบมคีาเทากับ 78.5± 1.5% ซึ่งเมื่อเทียบกับกระดาษหลัง

เคลือบผิวซึ่งเตรียมสารเคลือบไดจากของผสมระหวาง PLA และ MMT ในอัตราสวนตางๆ มคีา

ความขาวสวางอยูในชวง 75 - 76.9% ซึ่งแสดงใหเห็นวาความขาวสวางของกระดาษหลงัเคลือบมี

คาลดลงเล็กนอยเมื่อเทยีบกบักระดาษกอนเคลือบผิว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก MMT มีสีขาวนวล จึง

สงผลตอความขาวสวางของกระดาษได การเติม PEG ในสารเคลือบผิวสงผลใหกระดาษหลัง

เคลือบมีคาความขาวสวางอยูในชวง 76.2 - 80.8% แสดงใหเห็นวา PEG ไมสงผลมากตอคาความ

ขาวสวางของกระดาษกอนเคลือบผิวเมื่อเติมในปริมาณสูงขึ้นและที่ความหนาของการเคลือบ

สูงขึ้นไมสงผลตอความขาวสวางมากนกั 

ตารางที ่ 4.2 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวยสารเคลือบ PLA ที่เตรียมจาก

อัตราสวนของ MMT   (Cloisite 15A) และ PEG ทีต่างกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชัน้สาร

เคลือบแตกตางกัน 

 

ความขาวสวาง (%) 

 

 

 

กระดาษเคลือบผิว 

 

0 ไมครอน 

 

40 ไมครอน 

 

 

80 ไมครอน 

 

120 ไมครอน 

Uncoated 78.5 ± 1.5    

PLA   73.8 + 1.9 75.3 + 0.7 75.5 + 1.2 

PLA + 3%MMT  73.1 + 0.8 76.9 + 0.3 76.1 + 0.2  

PLA + 6%MMT  74.3 + 0.6 75.6 + 0.1 74.3 + 0.8  

PLA + 9%MMT  76.4 + 1.1 75.8 + 1.2 75.4 + 0.6 

PLA + 3%MMT+ 5%PEG  73.4 + 0.5 75.0 + 1.3 72.7 + 1.4 

PLA + 3%MMT + 10%PEG  80.8 +  0.3 79.6 + 0.8 79.1 + 0.2 

PLA + 3%MMT + 15%PEG  76.2 + 0.3 76.3 + 0.4 77.0 + 0.4 

 

4.1.4 ความทบึแสงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Opacity) 
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 ความทึบแสงของกระดาษ เปนสมบัตทิี่ข้ึนกับ ดรรชนหีักเห รูปรางและขนาด

ของอนุภาคของของแข็งที่เปนองคประกอบในสารเคลอืบและการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง 

ผลแสดงดังตารางที ่ 4.3 จากตารางพบวากระดาษกอนเคลือบมีคาความทึบแสงเทากบั 

74± 0.45% ซึ่งเมื่อสังเกตผลที่ไดจากตารางแสดงใหเห็นวาคาความทึบแสงของกระดาษหลัง

เคลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจากของผสมระหวาง PLA และ MMT ในอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน

พบวามีคาความทึบแสงเพิม่ข้ึนอยูในชวง 92.8 - 94.4% ทัง้นี้เนื่องจากความทบึแสงที่เพิ่มเติมจาก 

MMT การเตมิ PEG ในสารเคลือบก็สงผลใหไดความทบึแสงเพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็ตามความ

ทึบแสงที่เพิม่ข้ึนจาก PEG มีคาต่ํากวาการเติม MMT อาจเนื่องมาจาก MMT มีความหนาแนนที่สูง

กวาและเมื่อเติมในปริมาณสูงขึ้นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของความทึบแสง และความหนาที่

เพิ่มข้ึนไมสงผลตอความทึบแสง  

ตารางที ่ 4.3 ความทึบแสงของกระดาษหลังเคลอืบดวยสารเคลือบที่เตรียมขึน้จากของผสม

ระหวาง PLA, MMT (Cloisite 15A) และ PEG ที่อัตราสวนตางๆ 

 

ความทึบแสง (%) 

 

 

 

กระดาษเคลือบผิว 

 

0 ไมครอน 

 

 

40 ไมครอน 

 

 

80 ไมครอน 

 

120 ไมครอน 

Uncoated 74.0 + 0.5    

PLA   92.9 + 0.5 92.9 + 0.5 92.3 + 0.8  

PLA + 3%MMT  94.1 + 0.9 92.2 + 0.6 91.6 + 1.0 

PLA + 6%MMT  94.4 + 0.2 91.1 + 0.6 91.6 + 0.9 

PLA + 9%MMT  92.4 + 1.4 92.2 + 0.7 92.1 + 0.2 

PLA + 3%MMT+ 5%PEG  93.0 + 0.6 91.1 + 0.5 92.1 + 0.7 

PLA + 3%MMT + 10%PEG  91.1 + 0.1 90.8 + 0.8 91.3 + 0.5 

PLA + 3%MMT + 15%PEG  92.5 + 1.4 93.6 + 0.4 91.5 + 0.5 

 

 

4.1.5 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบ (Smoothness) 
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 ความเรียบของกระดาษสัมพันธกับความสม่ําเสมอของการปดผิวกระดาษของ

สารเคลือบ ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.12 – 4.15  พบวาสารเคลือบมีแนวโนมในการเพิม่

ความเรียบใหกับกระดาษ [22, 23] โดยกระดาษที่เคลอืบผิวดวย PLA มีคาความเรียบที่ดีข้ึนเมื่อ

เทียบกบักระดาษกอนเคลือบ แสดงถงึความสม่ําเสมอของสารเคลือบที่เคลือบลงบนกระดาษและ

คาความเรยีบของกระดาษทีเ่คลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมจากของผสมระหวาง PLA และ MMT 

ในอัตราสวนทีต่างกนั พบวาการเติม MMT ในอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลใหกระดาษหลังเคลือบมคีา

ความเรียบที่ดข้ึีน โดยจะเหน็ไดวา MMT ที ่9% สงผลใหกระดาษมีคาความเรียบทีด่ีที่สุด ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากการเติม MMT สงผลใหสารเคลือบมีความหนืดสูงขึน้จึงสงผลใหสารเคลือบกองทีผิ่ว

กระดาษไดดีทาํใหไดความเรียบที่ดี การเติม PEG ในอัตราสวนที่ตางกนั พบวาอัตราสวนของ PEG 

ที่ 5% สงผลใหกระดาษมคีาความเรยีบที่ดีกวาการเตมิที่ 10% และ 15% ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจาก

ความสม่าํเสมอของการปดผวิของสารเคลอืบที่ดีกวา  การเติม PEG ที่ 10% สงผลใหกระดาษมี

ความเรียบลดลง อาจเนื่องจาก PEG สงผลตอความหนืดของสารเคลือบทําใหความหนืดของสาร

เคลือบลดลง สงผลใหสารเคลือบบางสวนซึมลงในเนื้อกระดาษและบางสวนกองอยูบนผิวหนาของ

กระดาษทําใหการปดผิวของสารเคลือบที่ไมสม่ําเสมอความเรียบของกระดาษจึงลดลง นอกจากนี้

การเคลือบที่ความหนาสูง (120 ไมครอน) ทาํใหไดความเรียบที่ลดลง อาจเนื่องมาจากปจจัยจาก

การระเหยของตัวทําละลายในสารเคลือบผิวที่สงผลตอความเรียบของกระดาษหลังเคลือบ จากผล

แสดงใหเหน็วากระดาษหลงัเคลือบผิวมีความเรียบที่ดีข้ึนเนื่องจากสารเคลือบผิวมีความสามารถ

ปดผิวกระดาษและลดปริมาณรูพรุนในกระดาษลง 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ความเรียบของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมจากอัตราสวนของ PLA 

MMT   (Cloisite 15A) และ PEG (by wt) ที่ตางกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบ

แตกตางกนั 
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กระดาษเคลือบผิว 
 

0 ไมครอน 

 

 

40 ไมครอน 

 

 

80 ไมครอน 

 

120 ไมครอน 

Uncoated 16.8± 1.2    

PLA   21.7± 0.8 20.2± 0.2 19.9± 1.6 

PLA + 3%MMT  18.0 ± 0.8 17.8± 1.1 16.4± 0.9 

PLA + 6%MMT  18.0 ± 1.4 19.8± 0.9 21.1± 0.9 

PLA + 9%MMT  20.4 ± 1.6 21.0± 1.2 19.2± 1.1 

PLA + 3%MMT+ 5%PEG  22.4 ± 1.5 24.7± 1.6 23.0± 1.2 

PLA + 3%MMT + 10%PEG  17.4 ± 1.5 20.8± 1.4 18.5± 1.5 

PLA + 3%MMT + 15%PEG  18.6 ± 1.5 20.0± 1.2 23.5± 2.0 

 

 

4.1.6 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Gloss) 

  การวัดความมนัวาวของกระดาษตรวจวัดดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มุม 75 o ซึ่ง

เปนมุมสําหรบัวัดความมันวาวของกระดาษ ทาํการวัด 3 ตําแหนง แลวหาคาเฉลี่ย ผลดังรูปที่ 4.14 

และ 4.15 จากรูปพบวาสารเคลือบกระดาษชวยเพิม่ความมนัวาวใหกับกระดาษ โดยกระดาษที่

เคลือบดวยสารเคลือบ PLA มีความมนัวาวที่ดีกวาเมื่อเทียบกบักระดาษกอนเคลือบผิว และการ

เติม MMT ในสารเคลือบในอัตราสวนทีสู่งขึ้นสงผลใหกระดาษหลังเคลือบผิวมีแนวโนมความมนั

วาวที่ดีข้ึน โดยจะเหน็ไดวาที่ 3% 6% และ 9% ของ MMT มีความมนัวาวที่ดีข้ึน อาจเนื่องมาจาก

ความหนืดของสารเคลือบทีสู่งขึ้นสงผลใหไดสารเคลือบกองที่ผิวที่สม่าํเสมอสงผลใหไดความเรียบ

ที่ดีทําใหมีความมนัวาวที่ดี กระดาษหลงัเคลือบดวยสารเคลือบที่มีอัตราสวนของ PEG ที่ 5% 

สงผลใหกระดาษมีคาความมันวาวที่ดีที่สุด แตเมื่อเพิม่อัตราสวนของ PEG ข้ึนในสารเคลือบจะ

สงผลใหความมันวาวลดต่ําลง อาจเนื่องจากความหนดืของสารเคลือบที่ลดลงที่ 10% PEG และ

จากความขุนจากลกัษณะของ PEG นอกจากนี้ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่สูงขึน้สงผลให

ความเรียบ (วนิาที) 
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กระดาษมีคาความมนัวาวที่ดีข้ึนดวย สารเคลือบชวยเพิ่มความมนัวาวใหกับกระดาษหลังเคลอืบ 

[22, 23]  
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รูปที่ 4.12 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลอืบที่เตรียมจาก PLA และ 

MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่ตางกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบแตกตางกนั  
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รูปที่ 4.13 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลอืบที่เตรียมจาก PLA, MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนทีต่างกนั (by wt) ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 

80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.14 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลงัเคลอืบที่มีอัตราสวนของ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ (by wt) ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 และ 120 

ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.15 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, MMT (Cloisite 

15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 120 ไมครอน 

(ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.7 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Air 
permeability) 

  การวัดสภาพใหอากาศซึมผานของกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิว ผลดังรูปที่ 

4.16 และ 4.17 จากรูปพบวาสารเคลือบผิวกระดาษที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ชวยปรับปรุงสภาพให

อากาศซึมผานไดของกระดาษ เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยลดความพรุนในกระดาษ กระดาษที่

เคลือบดวย PLA มีความสามารถในการใหอากาศซมึผานไดลดลงและพบวากระดาษที่เคลือบผิว

ดวยสารเคลือบที่มีการเติม MMT (Cloisite 15A) มีความสามารถในการใหอากาศซึมผานต่ํากวา

กระดาษที่เคลอืบดวยสารเคลือบ PLA จะเหน็ไดวาสารเคลือบผิวที่มอัีตราสวนของ MMT เพียง

เล็กนอยสงผลใหอากาศมีความสามารถในการซึมผานต่ํากวาอยางเหน็ไดชัด และทีอั่ตราสวนของ 

MMT ที่สูงขึ้น ยิ่งสงผลใหอากาศมีความสามารถซมึผานกระดาษไดอยางนอยลงยิง่ขึ้น [19, 20, 

21] เนื่องจากการเกิดการแทรกสอดของโมเลกุลของ PLA เขาชั้นซิลิเกตของ MMT สงผลใหสมบัติ

การกั้นขวางเพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดจากภาพถาย TEM (หัวขอ 4.2.2) อัตราสวนของ MMT ที่เพิ่มข้ึน

จึงสงผลใหสมบัติทางการกัน้ขวางอากาศดเีพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ระดับความหนาของชัน้สาร

เคลือบที่เพิม่ข้ึนจะชวยในการปกคลุมหรือปดผิวหนาหรือลดชองวางทีผิ่วหนากระดาษไดดีข้ึน ที่

ความหนาของสารเคลือบที ่ 120 ไมครอน สงผลใหไดสมบัติการกัน้ขวางสงูสุด กระดาษที่เคลือบ

ผิวดวยสารเคลือบที่มี PEG ที่ทาํหนาที่เปนพลาสติไซเซอรเปนองคประกอบมีความสามารถในการ

ชวยลดความพรุนใหกับกระดาษเชนกัน แตปริมาณอัตราสวนของ PEG ที่สูงขึ้นสงผลใหอากาศมี

ความสามารถในการซึมผานไดมากขึ้น เนือ่งจาก PEG ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร เพิ่มความ

ยืดหยุนใหกับแผนฟลม ทําใหมีโครงสรางแบบไมเปนระเบียบ (amorphous) มีมากขึ้น ทําใหเกดิ

ชองวางระหวางโมเลกุลเพิม่มากขึน้ อากาศจงึไหลผานไดมากขึ้นตามอัตราสวนของ PEG ที่

เพิ่มข้ึนจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระดาษหลังเคลือบมีสมบัติในการขวางกัน้อากาศที่ดีข้ึน

หลังการเคลือบผิว 
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รูปที ่ 4.16 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA 

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดบัความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.17 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลอืบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.8 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ  

(Water absorptiveness)  

  การหาคาความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษสามารถหาไดโดยวิธีการวัด

ความสามารถในการดูดซึมน้าํแบบคอบบ ผลดังรูปที ่4.18 ถึง 4.21 พบวาความสามารถในการดูด

ซับน้ําของกระดาษหลงัเคลือบผิวมีคาการดูดซับน้ําที่ต่ําลงอยางมากเมื่อเทียบกับกระดาษที่ไม

เคลือบผิว โดยกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวทีเ่ตรียมจากอัตราสวนของ MMT (Cloisite 

15A) ในปริมาณอัตราสวนที่มากข้ึนสงผลใหกระดาษมีคาความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง 

[19, 20] เชนเดียวกับสมบัติการกั้นขวางของอากาศ และการเติม PEG ในสารเคลือบสงผลให

ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เนื่องจากการเพิ่ม

อัตราสวนของ PEG เปนการเพิม่เนื้อสารที่มีความชอบน้ํา (จากหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของ 

PEG) ใหกับสารเคลือบกระดาษซึง่สังเกตไดจากคามมุสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษที่ต่าํลง (ใน

หัวขอ 4.1.9) นอกจากนี้ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่สูงขึน้สงผลใหกระดาษมี

ความสามารถในการดูดซับน้ําต่ําลง โดยจะเหน็ไดวาที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบที ่ 40 

ไมครอน กระดาษยงัมีความสามารถในการดูดซับน้ําทีสู่งกวากระดาษที่เคลือบผิวดวยระดับความ

หนาของชัน้สารเคลือบที่ 80 และ 120 ไมครอน ทัง้นี้เนื่องจากที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ

ที่สูงนั้นสารเคลือบจะสามารถปกคลุมและปดผิวหนาไดอยางทั่วถึงดีกวาจงึชวยในการปรับปรุง

สมบัติการดูดซับน้ําใหกับกระดาษ 
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รูปที ่ 4.18 ความสามารถในการดูดซับน้าํของกระดาษกอนและหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดบัความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.19 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA และ

MMT (Cloisite 15A) ในอตัราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 และ 120 

ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.20 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.21 ความสามารถในการดูดซับน้าํของกระดาษหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ PLA, MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.9 คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษ (Water Contact Angle) 

  การวัดคามมุสัมผัสของของเหลวบนผิวหนากระดาษ เปนการทดสอบ

ความสามารถในการเปยกผวิของกระดาษ เพื่อทดสอบความสามารถในการรับหมึกพิมพ หรือการ

เปยกผิวของกระดาษ ผลการวัดคามมุสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดัง

ตารางที ่4.5 และจากรูปที ่4.22 และ 4.23 พบวาสารเคลือบผิวชวยใหการซมึน้าํเขาผิวกระดาษได

ชาลง การเคลือบผิวดวย PLA สงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําสงูกวากระดาษกอนเคลือบ [20] 

แสดงใหเหน็ถงึสมบัติความไมชอบน้าํของ PLA และพบวาการเติม MMT สงผลใหคามุมสัมผัสของ

หยดน้าํบนกระดาษหลังเคลอืบมีคาต่ําลง เนื่องจาก MMT มีคามุมสัมผัสประมาณ 80 o [28] จึง

สงผลใหแผนฟลมของสารเคลือบมีคามุมสัมผัสลดลง แตอยางไรก็ตามคามมุสัมผัสที่วัดไดแสดง

ใหเหน็วาผิวหนาไมเกิดการเปยกผิวอยางสมบูรณ การเติม PEG ที่ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ใน

สารเคลือบสงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบตํ่าลงเชนกนั เนื่องจาก PEG ที่

ทําหนาทีเ่ปนพลาสติไซเซอรใหกับฟลมของสารเคลือบมีความชอบน้าํในโครงสราง (จากหมู 

ไฮดรอกซิล) จึงสงผลใหคามุมสัมผัสตํ่าลง รูปถายของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว

จะแสดงในรูปที ่ 4.24 (มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษที่ความหนาของชั้นสารเคลือบ 40 และ 

120 ไมครอน รวมในภาคผนวก) 

ตารางที ่ 4.5 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว ที่ความหนา 80 ไมครอน 

(ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาการวัดที่ตางกนั 

มุม (องศา) 

 เวลา (วินาท)ี 

 

กระดาษเคลือบผิว 

 1 10 30     50 

Uncoated 106.4 105.7 101.5 99.3 

PLA 115.9 115.6 115.1 114.6 

PLA+3%MMT 89.6 88.3 87.1 85.5 

PLA+6%MMT  74.6 74.4 72.9 72.6 

PLA+9%MMT  80.1 80.1 79.4 78.3 

PLA+3%MMT+5%PEG 74.6 74.1 73.2 72.7 

PLA+3%MMT+10%PEG 76.9 76.3 74.9 72.3 

PLA+3%MMT+15%PEG  76.2 77.8 77.3 76.4 
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รูปที่ 4.22 มุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ 

MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกนั ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 4.23 มุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก) 
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    (A)     (B) 

 

      
     (C)                                                      (D) 

                      

        
     (E)                                                         (F) 

 

รูปที่ 4.24 ภาพถายของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว PLA (10% wt) ที่ความหนา 

80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) (A) กระดาษกอนเคลือบผิว (B) PLA (C) 3%MMT (D) 

6%MMT (E) 9%MMT (F) PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (ภาพถายที ่1 วินาท)ี 
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 4.1.10 การถอนผิวกระดาษหลังเคลือบผิวดวยวิธี Wax pick 
 

 การทดสอบการถอนผวิของกระดาษหลังเคลือบดวยวิธ ีWax pick ทําโดยการ

แตะแทงขี้ผ้ึงทีไ่ดรับความรอนลงบนกระดาษ และออกแรงดึงแทงขี้ผ้ึงนั้นจากกระดาษ แทงขี้ผ้ึงมี

ตั้งแตเบอร 1-26 แสดงถึงแรงยึดของสารเคลือบต้ังแตระดับตํ่าไปสูง การทดสอบใชเพื่อตรวจสอบ

การยึดติดของสารเคลือบผิวกับกระดาษ ผลการทดลองพบวากระดาษกอนการเคลอืบผิวมีคาการ

ถอนผิววิกฤตที ่แทงขี้ผ้ึงเบอร 9 และเกิดการถอนผวิทีส่มบูรณที่แทงขี้ผ้ึงเบอร 11 (ตารางที่ 4.6) 

หลังการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลแิลกไทดทั้งทีผ่สมมอนตมอริลโลไนตหรือ PEG พบวา

สารเคลือบสามารถยึดเกาะกับกระดาษไดดีมากไมเกิดการถอนผวิเมื่อใชแทงขี้ผ้ึงเบอรสูงสุด 

(เบอร 26) ทดสอบ ดังแสดงในตารางที ่4.7 

    ตารางที ่4.6 การถอนผิวกระดาษกอนเคลือบดวยวิธ ีWax pick  

Paper Critical wax strength 

(No.) 

Partial fiber pick 

(No.) 

Complete rupture 

(No.) 

Uncoated 9 10 11 

 

 

        ตารางที ่4.7 การถอนผิวกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวยวิธ ีWax pick  

Coated paper Coating thickness 

(micron) 

Complete rupture  

(No.) 

Uncoated - 11 

40 ไมถอนผิว* PLA 

120 ไมถอนผิว* 

40 ไมถอนผิว* PLA+3%MMT 

120 ไมถอนผิว* 

40 ไมถอนผิว* PLA+3%MMT+5%PEG 

120 ไมถอนผิว* 

*กระดาษหลังการเคลือบไมเกิดการถอนผวิ เมื่อใชแทงขีผ้ึ้งเบอรสูงสุด (เบอร 26) 
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 4.1.11 ดัชนีความแขง็แรงตอแรงดึงของกระดาษ (Tensile Index) 

  การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ ผลดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ผล

พบวาสารเคลอืบกระดาษชวยเพิม่ความแข็งแรงตอแรงดึงใหกับกระดาษที่ดีข้ึน โดยสังเกตจากคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษทีสู่งขึ้นหลังเคลอืบผิว โดยกระดาษที่เคลือบดวยสาร

เคลือบ PLA มีสมบัติความแข็งแรงตอแรงดึงที่ดีข้ึน และการเติม MMT ในอัตราสวนที่สูงขึน้สงผล

ใหฟลมของชัน้สารเคลือบมคีวามแข็งแรงตอตอแรงดึงที่ดีข้ึนเชนกนั โดยจะเหน็ไดวา MMT ที่ 9% 

มีดัชนีคาความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูงที่สุด อยางไรก็ตามสารเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ MMT ที่ 3% 

ที่ความหนา 120 ไมครอน สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมคีาความแข็งแรงตอแรงดึงทีล่ดลง

สังเกตเห็นผลเชนเดียวกับสารเคลือบสารเคลือบ PLA ที่ไมมีการเติม MMT และการเติม PEG ใน

สารเคลือบอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหเพิม่ความยืดหยุนใหกับฟลมมากขึ้นและแผนฟลมสามารถ

ยืดออกไดดีข้ึนจากผลดังรูปที่ 4.26 การเติม PEG ที่ 5% และ 15% สงผลใหกระดาษทนตอแรงดึง

ไดดีข้ึนเนื่องจากมีความสม่าํเสมอของการเคลือบผิวที่ผิวกระดาษดกีวาจึงสงผลใหกระดาษทนตอ

แรงดึงไดดีข้ึนกวาการเติม PEG ที่ 10% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารเคลือบผิวที่ 10% PEG มีความ

หนืดต่ําจงึมกีารซึมเขาผิวกระดาษและสารเคลือบที่ซึมเขาผิวกระดาษบางสวนมีความไมเขากนักับ

เสนใยทําใหไปขัดขวางการสรางพนัธะระหวางเสนใยของกระดาษและสารเคลือบบางสวนที่กอง

อยูบนผิวหนากระดาษมกีารปดผิวที่ไมเพียงพอจงึสงผลตอความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่

ต่ําลง 

 

 4.1.12 ดัชนีความแขง็แรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบ 

                         การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบ ผลดัง

รูปที่ 4.27 และ 4.28 จากรูปพบวาสารเคลือบกระดาษชวยเพิ่มดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ใหกับกระดาษ โดยกระดาษทีเ่คลือบดวยสารเคลือบ PLA มีดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุที่

สูงขึ้น และกระดาษหลังเคลอืบดวยสารเคลือบที่มีอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนของ MMT สงผลใหกระดาษมี

แนวโนมของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูงขึน้ โดยจะเหน็ไดวา MMT ที่ 9% มีดัชนีคาความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุที่สูงที่สุด  และการเติม PEG ในสารเคลือบอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลใหเพิม่

ความยืดหยุนใหกับฟลมมากขึ้นและแผนฟลมสามารถยืดตัวออกไดดีข้ึน เหตุผลเชนเดียวกบัที่

กลาวไปในหวัขอ 4.1.11 
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รูปที ่ 4.25 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA 

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.26 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.27 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ 

PLA และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.28 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ 

PLA, MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 

80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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4.2 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงความรอนของสารเคลือบผิวและ
แผนฟลมของสารเคลือบผิว  

4.2.1 ความหนืดของสารเคลือบผิว (Viscosity) 

  การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิว จากรูปที่ 4.29 แสดงผลความหนืดของ

สารเคลือบผิวที่มีการเติม MMT (Cloisite 15A) ที่อัตราสวนแตกตางกัน เปนฟงกชนักับอัตราเฉือน 

(Shear rate) ผลพบวาการเติม MMT สงผลใหสารเคลือบมีความหนืดสูงขึ้น เมื่อปริมาณ MMT 

เพิ่มข้ึน ทั้งนีก้ารเติม MMT สงผลใหเกดิแรงตานทานตอการไหลมากขึ้น และการไหลของสาร

เคลือบที่ผสม MMT มีลักษณะการไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian) คือเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึนไม

สงผลตอความหนืด การเตมิ PEG ซึ่งทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรในสารเคลือบผสม MMT ที่ 3% 

สงผลใหความหนืดของสารเคลือบผิวลดลง โดยที่ความหนืดของสารเคลือบที่ผสม PEG ที่ 10% 

จะสังเกตเหน็คาความหนืดที่ต่ําสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณการเติมพลาสตไิซเซอรเขาใกล

ชวงความเขมขนวิกฤต (Critical Plasticization) ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจยัของ Pan และคณะ 

[29] ที่ศึกษาถึงสมบัติการไหล ของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่นาํมาใชเปนสารยึด ผลพบวาอัตราสวน

การเติมพลาสติไซเซอรชนิดไนเตรทเอสเทอรในพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ต่าํกวาชวงความเขมขน

วิกฤตสงผลใหความหนืดลดลงทนัท ี เมื่อเติมปริมาณของพลาสติไซเซอรมากขึ้น นอกจากนีก้าร

เติมพลาสติไซเซอรที่มากเกนิไป อาจสงผลใหเกิดการแยกเฟสของพลาสติไซเซอรได [30] 
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รูปที่ 4.30 ความหนืดของสารเคลือบผิวทีเ่ตรียมจาก PLA, MMT และ PEG ในอัตราสวน 5%, 

10% และ 15% (by wt) อุณหภูมิ 25 o C 
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 4.2.2 ภาพถาย TEM ของแผนฟลม 

  ภาพถายตัดขวาง TEM ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A)ที่ 3% ดังรูปที่ 4.31 แสดงใหเหน็วาเกิดการสอดแทรก (Intercalation) ของโมเลกลุ

พอลิแลกไทดเขาในชั้นซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) และเกิด Exfoliation บางสวน 

ดังนัน้จึงเปนเหตุสนับสนุนผลของการเพิม่สมบัติการกัน้ขวางของอากาศและการดูดซึมน้ําของ

กระดาษหลังเคลือบผิวดวยพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต ซึง่มีสมบัติที่ดีกวาการเคลือบผิว

ดวยพอลิแลกไทดเพียงอยางเดียว ทัง้นีเ้นื่องจากเมื่อเกิดการสอดแทรก (Intercalation) และ 

Exfoliation ในบางสวนเปนการเพิม่ทางเดินของแกสทําใหแกสใชเวลานานมากขึ้นกอนทีจ่ะซึม

ผานทะลุออกมา ดังนั้นการเติมสารเติมแตงกลุม Nanoclay ชนิดนีจ้ึงสามารถปรบัปรุงสมบัติการ

กั้นขวางไดดีข้ึน ซึง่จะเห็นผลสอดคลองกับงานวิจยัอื่นที่เตรียมแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมสารเติม

แตงกลุมมอนตมอริลโลไนต ผลที่ไดคือพลาสติกมีสมบัติการกั้นขวางที่ดีข้ึน [31, 32, 33, 34] 

นอกจากนีจ้ะเห็นไดวาการผสมมอนตมอริลโลไนตโดยใช Homogenizer สามารถทําใหกระจาย

มอนตมอริลโลไนตไดดี และสามารถกระจายไดในระดบั Exfoliation ไดในบางสวน 

 

     
                                 (1)                                                                    (2) 
 
รูปที่ 4.31 ภาพถาย TEM ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A)  

ที่ 3% (1) ลักษณะการเกิด Intercalation และ (2) ลักษณะการเกิด Exfoliation  
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 4.2.3 ความเปนผลึกของแผนฟลมดวยเทคนิค XRD 

  การเตรียมแผนฟลมพอลิแลกไทดดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน ทาํใหโมเลกุล

พอลิแลกไทดเกิดการจัดเรียงตัวเปนระเบยีบ และมีรูปแบบการจัดเรียงตัวเปนแบบที่ใกลเคียงกับ

โครงสรางผลกึแบบอัลฟา (α structure) ดังรูปที่ 4.32 โดยมีตําแหนงของ 2θ ใกลเคียงกับตําแหนง

ของ 2θ  ของผลึกแบบอัลฟา ดังนี้คือ 14o, 16.8o, 18.6o, 21.2o, 21.9o [34, 35, 36]  ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.8 เมื่อทดลองกระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในตัวทําละลายไดคลอโร

มีเทน และตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้ซิลิเกต (Interlayer spacing, d) ใน Cloisite 15A ผล

พบวาระยะหางมีคาลดลงจากประมาณ 32 Å เปน 26 Å (ตารางที ่4.9) โดยที่ตําแหนงของ 2θ  มี

การเปลี่ยนแปลงไปทิศทางทีเ่พิ่มข้ึน (รูปที่ 4.33) แสดงวาชนิดของตัวทาํละลายมีผลตอการ

กระจายของมอนตมอริลโลไนต เมื่อกระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ผสมในพอลิแลก

ไทดที่ 3% 6% และ 9% ลักษณะผลึกในแผนฟลมทีเ่ตรียมไดแสดงถึงโครงสรางผลึกใกลเคียงกบั

ผลึกแบบอัลฟาตามรูปแบบของผลึกในแผนฟลมพอลิแลกไทดทัว่ไป (รูปที่ 4.34 และ ตารางที ่4.8) 

ระยะหางของชั้นซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) พบวามรีะยะหางลดลงเล็กนอย อยูที่

ประมาณ 20 Å (ตารางที่ 4.9) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) นั้นมี

โมเลกุล Dimethyl, dihydrogenatedtallow, quaternary ammonium แทรกอยูระหวางของชัน้ซลิิ

เกตซึ่งมีความไมมีข้ัวสูง (Hydrophobic) (และเนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ จงึทาํใหขยายชัน้

ของซิลิเกตไดกวางถงึ  32 Å) ดังนัน้การกระจายตวัในโมเลกุลพอลิแลกไทดซึ่งมีความมีข้ัวอยูบาง

จากกลุมหมูฟงกชนัคารบอกซิลและหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง จงึทาํใหเกิดการแทรกสอดของ

โมเลกุลพอลิแลกไทดแตไมอาจสงเสริมใหเกิด Exfoliation ข้ึนมากนัก รวมทัง้มีผลของตัวทาํ

ละลายรวมดวย เมื่อทําการตรวจสอบผลึกของ PEG พบวาโมเลกุลของ PEG สามารถจัดเรียงตัว

เปนระเบียบโดยพบตําแหนงของผลึกอยูที ่ 21o (รูปที่ 4.35 และ ตารางที ่ 4.8) และเมื่อผสม PEG 

ในแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต จะเห็นไดวาพอลแิลกไทดยังคงมีโครงสรางผลึก

แบบอัลฟา และมีผลตอระยะหางของชั้นซิลิเกตเพียงเลก็นอย (รูปที่ 4.36 และ ตารางที ่ 4.8 และ 

4.9) เมือ่ทําการตรวจสอบการเกิดผลึกในสารเคลอืบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) หลังเคลือบผิวกระดาษ ผลพบวามีโครงสรางของผลกึใกลเคียงกับผลึกแบบอัลฟา

ในชั้นสารเคลือบผิวพอลิแลกไทด (รูปที่ 4.37 และ ตารางที่ 4.10) สังเกตไดจากตําแหนงของ 2θ  ที่ 

19o ตําแหนงอื่นที่ประมาณ 14o 16o และ 22o นั้นถูกบดบังจากโครงสรางผลึกของเซลลูโลสในเสน

ใยกระดาษ ทีต่ําแหนง 14.9o 16.6o และ 22.7o [37] และนอกจากนีย้ังพบโครงสรางผลึกของมอนต

มอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที ่2θ  ประมาณ 4.54o และ 4.85o 
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รูปที่ 4.32 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดเตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทํา

ละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.33 รูปแบบ XRD ของมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่ผานการอบ (MMT_dry) และที่

กระจายในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (MMT_solvent) 

 

 2 Theta (degree) 

In
te

ns
ity

 (c
ou

nt
s)

 

2 Theta (degree) 

In
te

ns
ity

 (c
ou

nt
s)

 



                                                                                                                                                                    81 

0

4000

8000

12000

16000

3 6 9 11 14 17 20 23 26 28 31 34

2 Theta (degree)

In
te

ns
ity

 (c
ou

nt
s

PLA+9%MMT
PLA+6%MMT
PLA+3%MMT

 
รูปที่ 4.34 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่

อัตราสวนตางๆ เตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทาํละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.35 รูปแบบ XRD ของแผนฟลม PEG เตรียมดวยวิธี Solvent casting โดยใชตัวทําละลาย

ไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.36 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) และ 

PEG เตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.37 รูปแบบ XRD ของเซลลูโลสในกระดาษและสารเคลือบผิวจากพอลิแลกไทดผสมมอนต

มอริลโลไนต (Cloisite 15A) และ PEG ที่ 10% (by wt) 
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ตารางที ่4.8 2θ ของโครงสรางผลึกในแผนฟลมพอลิแลกไทดชนิดตางๆ 

Sample 2 Theta (degree) d-spacing 

14.78 5.99 

16.72 5.30 

19.14 4.63 

PLA film 

22.46 3.96 

14.70 6.02 

16.61 5.33 

18.98 4.67 

3%MMT in PLA film 

22.26 3.99 

14.74 6.00 

16.62 5.33 

19.07 4.65 

6%MMT in PLA film 

22.3 3.98 

14.74 6.00 

16.67 5.32 

19.08 4.65 

9%MMT in PLA film 

22.31 3.98 

PEG film 21.01 4.22 

14.74 6.00 

16.62 5.33 

19.03 4.66 

PLA+PEG film 

22.26 3.99 
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ตารางที ่ 4.9 2θ และระยะหางระหวางชั้นของซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ชนิด

อบแหงและทีก่ระจายในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนและแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริล

โลไนตที่อัตราสวนตางๆ 

Sample 2 Theta (degree) d-spacing 

MMT (dry) 2.75 32.14 

MMT (solvent) 3.42 25.78 

3%MMT in PLA film 4.37 20.22 

6%MMT in PLA film 4.38 20.18 

9%MMT in PLA film 4.56 19.37 

3%MMT+10%PEG in PLA film 4.66 18.94 

 

ตารางที ่4.10 2θ ของโครงสรางผลึกเซลลโูลสในกระดาษกอนเคลือบผิวและหลงัเคลอืบผิว 

Sample 2 Theta (degree) d-spacing 

15.21 5.82 

16.19 5.47 

Blank paper 

22.61 3.93 

4.54 19.44 

4.85 18.20 

15.23 5.81 

16.73 5.30 

18.98 4.67 

3%MMT+10%PEG+PLA 

coated paper 

22.68 3.92 

 

 
 4.2.4 สมบัติเชิงความรอนของแผนฟลมดวยเทคนคิ TGA 

  จากการตรวจสอบสมบัติเชิงความความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดชนิดที่มี

การเติมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ผลพบวามีสมบัติทนตอความรอนไดทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 

เมื่อเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมมกีารเติมมอนตมอริลโลไนต (รูปที่ 4.38) จากผลในตาราง

ที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาการเติมมอนตมอริลโลไนตสงผลใหแผนฟลมพอลิแลกไทดมีสมบัติการทน

ตอความรอนไดสูงขึ้น โดยที ่ Onset temperature เพิ่มข้ึนประมาณ 10oC และอุณหภูมิทีน่้ําหนัก
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ของตัวอยางลดไป 50% (T50) เพิ่มข้ึนประมาณ 5-6 oC  เมื่อเติมมอนตมอริลโลไนตในปริมาณที่

สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติในการทนความรอนไดดี ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัอื่นทีศ่ึกษาการทนความรอนของพลาสติกพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต [36] จาก

ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเหน็วาสารเคลือบผิวกระดาษจากพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโล

ไนตสามารถทนความรอนไดดีข้ึน (Onset temperature ประมาณ 10 oC) เมื่อเติม PEG (ทําหนาที่

เปนพลาสติไซเซอร) ในแผนฟลมพอลิแลกไทด สงผลใหแผนฟลมมีสมบัติการทนความรอนได

นอยลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากโมเลกุล PEG มีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 37oC [37] ซึ่งมีคา

คอนขางต่ําเมือ่เทียบกบัจุดหลอมเหลวของพอลิแลกไทด 130-200oC ดังนัน้จึงทําใหแผนฟลมพอลิ

แลกไทดผสม PEG มีสมบัติการทนความรอนไดต่ํากวาแผนฟลมที่ไมเติม PEG (รูปที่ 4.39) เมื่อ

เติม PEG ในปริมาณสูงขึ้นที่ 15% จะสงผลใหสมบัติในการทนความรอนของแผนฟลมลดลงอยาง

มากในชวงอณุหภูมิ 300-380oC 
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รูปที่ 4.38 การทนความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมและที่ผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ที่อัตราสวนตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.39 การทนความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมและที่ผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) และ PEG ทีอั่ตราสวนตางๆ กัน 

 

    ตารางที ่4.11 Onset temperature และอุณหภูมิทีน่้ําหนกัของตวัอยางลดไป 50% (T50) 

Film Onset temperature (oC) T50 (
oC) 

PLA film 356.06 375 

3%MMT in PLA film 366.41 381 

6%MMT in PLA film 363.12 380 

9%MMT in PLA film 364.72 382 

3%MMT+5%PEG in PLA film 360.46 380 

3%MMT+10%PEG in PLA film 357.58 379 

3%MMT+15%PEG in PLA film 354.45 379 
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4.2.5 ความขุนของแผนฟลม (Haze) 

  เมื่อทําการตรวจสอบความขุนของแผนฟลม (Haze) ผลพบวาแผนฟลมพอลิแลก

ไทดที่มีการเติมมอนตมอริลโลไนตมีความขุนเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกบัแผนฟลมพอลิแลกไทด (ตารางที่ 

4.12) เมือ่ปริมาณการเติมมอนตมอริลโลไนตสูงขึ้น ยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจนนกัทัง้นี้อาจ

เนื่องมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของมอนตมอริลโลไนตในเนือ้พอลิแลกไทด เมื่อเตมิ 

PEG มีแนวโนมของการขุนของแผนฟลมที่เพิม่ข้ึนเล็กนอย ซึง่อาจเนือ่งมาจากความขุนทีม่าจาก 

PEG รวมดวย อยางไรก็ตาม คาความขุนของแผนฟลมโดยรวมมีคาสงูกวา 50% ซึ่งจัดวาเปนคาที่

คอนขางสงู แสดงใหเห็นวาแผนฟลมมีความขุนอนัเนื่องมาจากการจัดเรียงตวัที่เปนระเบียบของ

โมเลกุลพอลิแลกไทด  

 

ตารางที ่4.12     Haze ของแผนฟลมตางๆ ที่ความหนา 50 ไมครอน                                           

Coated Paper Haze (%) 

PLA 51 

PLA+3%MMT 56 

PLA+6%MMT 58 

PLA+9%MMT 56 

PLA+3%MMT+5%PEG 57 

PLA+3%MMT+10%PEG 58 

PLA+3%MMT+15%PEG 56 
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บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง  

สรุปผลการทดลอง 

 1. สมบัติทางกายภาพของกระดาษเคลอืบผิว 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิวดวยสารเคลือบที่เตรียม

จากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ดวยวิธีการเคลือบแบบ Solvent casting 

โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตวัทาํละลาย เปนสารเคลือบผิวที่มีสมบัติการขวางกั้นอากาศและการกัน

การดูดซึมน้าํเขาผิวกระดาษไดดีมาก เมื่อผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่

เพิ่มข้ึน (3%, 6%, และ 9% โดยน้ําหนัก) สงผลใหสมบัติดังกลาวดมีากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเกิด

การแทรกสอดของโมเลกุลของพอลิแลกไทดเขาในชัน้ของซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต และ

บางสวนเกิด Exfoliation ดวย ดังเห็นไดจากภาพถาย TEM ของแผนฟลม นอกจากนี้ยังพบวา

กระดาษหลังเคลือบผิวมีความเรียบที่ดีข้ึนเนื่องจากสารเคลือบผิวปดผิวกระดาษและลดปริมาณรู

พรุนในกระดาษลง ทาํใหความมนัวาวที่ผิวกระดาษหลงัเคลือบผิวมีเพิม่มากขึน้ ทั้งนี้สารเคลือบผิว

มีผลกระทบตอความขาวสวางและความทบึแสงของกระดาษเพยีงเลก็นอย แตสงเสริมใหกระดาษ

หลังเคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มมากขึ้น สารเคลือบผิว

สามารถยึดกบักระดาษไดดีมาก ไมเกิดการถอนผวิของกระดาษ จากการตรวจวัดสมบัตขิอง

ผิวหนาสารเคลือบพบวามีความไมชอบน้ํา การเคลือบสารเคลือบที่ความหนา 80 และ 120 

ไมครอน เปนความหนาที่เหมาะสมสงผลใหไดสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลอืบผิวโดยรวมดี

ข้ึน และไดสมบัติการกัน้ขวางอากาศและการกนัการดูดซึมน้ําที่ดีที่สุดที่ความหนา 120 ไมครอน 

การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ลงในสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนต (PEG ทําหนาที่

เปนพลาสติไซเซอรชวยใหฟลมของสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนมากขึ้น) ผลพบวาที่การเติม 5% 

โดยน้ําหนัก สงผลใหสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนตมีความเงาสงูสุด นอกจากนี้การเติม 

PEG ชวยปรับใหผิวหนาสารเคลือบมีความชอบน้าํเพิ่มข้ึนดวย 

 

2. สมบัติทางกายภาพและเชิงความรอนของแผนฟลม 

  จากการตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ที่ข้ึนรูปดวยวิธ ีSolvent casting ผลพบวาแผนฟลมที่เตรียมจากวิธีนี ้ทาํใหโมเลกุล

พอลิแลกไทดสามารถจัดเรยีงตัวที่เปนระเบียบไดดีข้ึน เกิดความเปนผลึก (Crystallinity) เกิดขึ้น 
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และรูปแบบโครงสรางของผลึกใกลเคียงกบัรูปแบบอัลฟา นอกจากนี้ยังพบวาชนิดของตวัทํา

ละลายที่เลือกใช (ไดคลอโรมีเทน) มีผลทําใหระยะหางของชั้นซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ลดลง ซึง่สงผลตอการสอดแทรกของโมเลกุลพอลิแลกไทดเขาในชัน้ซิลิเกตได การ

เลือกใชมอนตมอริลโลไนต ชนิด Cloisite 15A กระจายในเนื้อของพอลิแลกไทดโดยมีตัวทาํละลาย

รวมดวย พบวามกีารเกิด Exfoliation ไดบางสวน ผลการทดสอบการทนตอความรอนของ

แผนฟลมพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต พบวาแผนฟลมสามารถทนความรอนไดสูงขึ้น

ประมาณ 10oC เมื่อเทยีบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมมอนตมอริลโลไนต การเติม PEG 

ผสมในสารเคลือบผิวสงผลใหแผนฟลมทนความรอนไดลดลง การผสมมอนตมอริลโลไนตสงผลให

แผนฟลมพอลแิลกไทดมีความขุน (Haze) เพิ่มข้ึน 

 

 ในงานวิจัยนี้เตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนตซึ่งเปน

วัสดุทางชวีภาพ ทีม่ีความเหมาะสมตอการนําไปเปนสารเคลือบผิวสําหรับบรรจุภัณฑที่เปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม 

   

ขอเสนอแนะ 

 1. ศึกษาสมบตัิการกั้นขวางของชนิดของกาซที่ซมึผานแผนฟลม 

 2. ตรวจสอบสมบัติการดูดซึมน้ําภายใตสภาวะเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซยีส
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ภาพถาย SEM 

 
ภาพถายลกัษณะพืน้ผิวและภาพตัดขวางของกระดาษหลงัเคลอืบ 
 
 

 
                                                                     (1) 

 
 

      
                           (2)                                                                    (3) 

 

รูปที่ 1 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA (1) ความหนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 

80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) กําลงัขยาย 350 เทา 
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(1) 

 
 

    
                         (2)                                                         (3) 
 
 
รูปที่ 2 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 3% MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)              

กําลังขยาย 350 เทา 
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                                                                     (1) 

 
 

  
                        (2)                                                        (3) 

 

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก

กําลังขยาย 350 เทา 
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(1) 

 

    
                         (2)                                                         (3) 

 

รูปที่ 4 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 
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                         (1)                                                                                  (2) 

 

 

                         
                        (3)                                                                                   (4) 
 

รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

     สารเคลือบ 
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                          (1)                                                                               (2) 

 

 

                       
                         (3)                                                                                 (4) 

 

รูปที่ 6 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

สารเคลือบ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 

 
คามุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษ (Water Contact Angle) 
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รูปที่ 1 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 40 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 2 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA, MMT 

(Cloisite15A) และ PEG ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกนั ที่ความหนา 40 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก)  
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รูปที่ 3 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 4 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA, MMT 

(Cloisite15A) และ PEG ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกนั ทีค่วามหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก)  
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ภาพหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบ 
 

       
                   (1)                                           (2)                                         (3) 
 

รูปที่ 5 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA (by wt) (1) ความหนา 40 ไมครอน, (2) 

ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 

 

           
                 (1)                                            (2)                                            (3) 

 
รูปที่ 6 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

ที่ 1 วินาที 

 

          
                (1)                                           (2)                                             (3) 
 
รูปที่ 7 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+6%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

ที่ 1 วินาที 
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                  (1)                                         (2)                                          (3) 

 
รูปที่ 8 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

ที่ 1 วินาที 

 

         
                   (1)                                         (2)                                          (3) 

 
รูปที่ 9 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+5%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่

ตางกัน ที่ 1 วินาที 

 

 

        
                   (1)                                       (2)                                         (3) 

 

รูปที่ 10 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ
เปยก) ณ เวลาที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 
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                   (1)                                          (2)                                        (3) 

 
รูปที่ 11 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลา

ที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 
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    ความหนดืของสารเคลือบผิว (Viscosity) 
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รูปที่ 12 ความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PLA และ PEG ในอัตราสวน 5%, 10% และ 

15% (by wt) อุณหภูมิ 25 o C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวภาสิน ี โนรีวรรณ เกิดเมื่อวนัที ่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2527 ที่จงัหวัด

สมุทรปราการ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาโรคพชื คณะเกษตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร (วิทยาเขตกําแพงแสน) ปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเยื่อและกระดาษ คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของป

การศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 

 

การเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเสนอผลงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ 

คร้ังที่ 9 ณ มหาวิทยาลัยบรูพา บางแสน ในหวัของานวจิัย 

‘’การเตรียมสารเคลือบผิวกระดาษระดับนาโนจากพอลิแลกไทด/มอนตมอริลโล-

ไนต’’ วันที ่14-15 มีนาคม 2551 
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