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             งานวจิัยนี้เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษจากวัสดุชีวภาพ คือพอลิแลกไทดเรซิน (PLA) ผสม 

มอนตมอริลโลไนตชนิดดัดแปร (Cloisite 15A) เตรียมที่อัตราสวนของมอนตมอริลโลไนตที ่ 3%, 6% และ 9% 

โดยน้ําหนัก และศึกษาผลของการเติมพลาสติไซเซอรตอสารเคลือบผิวโดยใชพอลเิอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่

น้ําหนกัโมเลกลุ 1,000 กรัมตอโมล เติมที ่ 5%, 10% และ 15% โดยน้ําหนกั การเคลือบผิวทําดวยวธิี Solvent 

casting ใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลาย ทาํการเคลือบลงบนผวิหนากระดาษ โดยใชแทงเคลือบ K bar ที่มี

ความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน และนาํไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 20 นาที แลวนาํไป

ทดสอบสมบัตติางๆ ของกระดาษหลังเคลอืบผิว เชน น้ําหนกัของสารเคลือบ สัณฐานวิทยาของกระดาษหลัง

เคลือบผิว ความขาวสวาง ความมนัวาว ความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงดันทะล ุสภาพใหอากาศซึมได การดูด-

ซึมน้ํา การถอนผิวกระดาษ และมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษหลงัเคลือบผิว ผลพบวาสารเคลือบผิวผสมมอนต-

มอริลโลไนตมสีมบัติการขวางกั้นอากาศและการกนัการดูดซึมน้ําเขาผิวกระดาษที่ดีมาก เมื่อผสมในอัตราสวนที่

เพิ่มข้ึน  สงผลใหสมบัติดังกลาวดีมากขึน้ตามลาํดับ ความมนัวาวของกระดาษหลังเคลือบผิวมเีพิ่มมากขึ้น สาร

เคลือบผิวสามารถยึดกับกระดาษไดดีมาก ไมเกิดการถอนผิวของกระดาษ จากการตรวจวัดสมบัติของผิวหนา

สารเคลือบพบวามีความไมชอบน้ํา การเติม PEG ลงในสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนต ผลพบวาทีก่าร

เติม 5% โดยน้ําหนกั สงผลใหสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนตมีความเงาสงูสดุ นอกจากนี้การเติม PEG 

ชวยปรับใหผิวหนาสารเคลือบมีความชอบน้ําเพิ่มข้ึนดวย จากการตรวจสอบสมบตัิของแผนฟลมพอลิแลกไทด

ผสมมอนตมอริลโลไนตพบวาแผนฟลมมีความเปนผลึก (Crystallinity) เกิดขึ้น จากภาพถาย TEM แสดงใหเหน็

ถึงลักษณะการเกิด Intercalation และการเกิด Exfoliation บางสวน ผลการทดสอบการทนตอความรอนของ

แผนฟลมพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนตพบวาแผนฟลมมี Onset temperature สูงขึ้นประมาณ 10oC 

เมื่อเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมมอนตมอริลโลไนต 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ ไดรับความนยิมในการนํามาใชเพื่อ

ทดแทนผลิตภณัฑจากพลาสติกฐานปโตรเลียม เพื่อเปนการลดปญหาตอส่ิงแวดลอม และลด

ปริมาณขยะพลาสติกทีก่ําจดัไดยาก จึงมีความสนใจในการนํากระดาษ ซึ่งผลิตจากเสนใย

เซลลูโลสจากธรรมชาติมาปรับปรุงสมบัติใหดีข้ึนโดยการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวกระดาษ

เพื่อใหกระดาษมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชงาน และเปนการเพิม่มูลคา และคุณภาพใหกับ

บรรจุภัณฑกระดาษ ซึง่สารเคลือบกระดาษสวนใหญประกอบดวยพอลิเมอรสังเคราะห เชน เรซิน 

สารยึด และสารสี เปนตน นอกจากนี้สารเคลือบยงัสามารถผลิตหรือเตรียมไดจากพอลเิมอร

สังเคราะห และพอลิเมอรธรรมชาติที่อยูในรูปของคอมพอสิต และนาโนคอมพอสิต  

 
 ในงานวิจัยนี้ไดมีการนาํวัสดุชีวภาพที่มีความสามารถในการยอยสลายเองตามธรรมชาติ

มาใชงานรวมกันในการเตรยีมหรือสารเคลือบผิวกระดาษ เพื่อพฒันาเปนบรรจุภัณฑกระดาษที่

เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งในงานวิจยันี้เตรียมขึ้นจาก  พลาสติกชวีภาพ พอลิแลกไทด (PLA) ซึ่ง

เปนพอลิเมอรที่ไดจากการพอลิเมอไรเซชันของกรดแลกติกที่ไดจากการหมักของขาวโพด ชานออย

หรือแปงมนัสาํปะหลงั มาประยุกตใชงานรวมกบันาโนเคลย คือ มอนตมอริลโลไนต (MMT) ชนดิ

ดัดแปร โดยมกีารเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล Poly(ethylene glycol) เปนพลาสติไซเซอร เพื่อชวยให

ฟลมของสารเคลือบมีความยืดหยุนดีข้ึน โดยทาํการเคลือบที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่

ตางกนั ศึกษาสมบัตทิางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบผิว รวมทัง้สมบัตทิางกายภาพและ

สมบัติทางความรอนของแผนฟลมที่เตรียมได 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอัตราสวนผสมของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนตที่ใหสมบัติทาง

กายภาพของกระดาษหลังเคลือบที่ดี 
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1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษหลงัเคลือบผิว เชน ความมันวาว ความขาว

สวาง การขวางกั้นแกส การดูดซึมน้ํา ความแข็งแรงตอการถอนผวิกระดาษ และ  

ลักษณะเฉพาะของพืน้ผิว 

1.2.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมทีเ่ตรียมจากสารเคลือบผิวพอลิแลกไทด

ผสมมอนตมอริลโลไนต 
  

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

ทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบที่เตรียมจากวัสดุทางธรรมชาติที่มีความสามารถในการ

ยอยสลายทางธรรมชาต ิ ซึ่งเตรียมจากพอลิแลกไทดเรซินผสมมอนตมอริลโลไนตในอัตราสวนที่

ตางกนัคือ 0, 3, 6, และ 9 เปอรเซนตโดยน้ําหนกั และไดมีการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เพื่อเปนพ

ลาสติไซเซอร ชวยใหแผนฟลมมีความยดืหยุนที่ดีข้ึน นํามาทาํการเคลือบลงบนผวิหนากระดาษที่

ระดับความหนาของชัน้ฟลมที่แตกตางกนั 40 80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ศึกษา

สมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว เชน ความพรุน ความเรียบ การดูดซึมน้าํ ความมนัวาว 

ความขาวสวาง ความทึบแสง ความแข็งแรงตอการถอนผิว และทดสอบสมบัติทางกายภาพของ

แผนฟลม เชน ความสามารถในการทนความรอนของแผนฟลม ความแข็งแรงตอแรงดึง ความเปน

ผลึก ความขุน  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดอัตราสวนที่เหมาะสมของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนต เพื่อใชเปน

สารเคลือบผิวกระดาษ ที่มีสมบัติการกัน้ขวางที่ดีข้ึน รวมทั้งสามารถชวยในการปรับปรุงสมบัติ

ตางๆ ของกระดาษได  

1.4.2 ไดขอมูลเพื่อนาํไปพฒันาสารเคลอืบผิวกระดาษสําหรับบรรจภัุณฑ กระดาษใหมี

สมบัติที่ดีข้ึน 
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1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1.5.1 คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทัง้ในและตางประเทศ 

1.5.2 ศึกษาวธิีการและเตรยีมอุปกรณในการทดลอง 

1.5.3 ศึกษาวธิีการใชเครื่องมือตางๆ เพื่อใชในการทดสอบสมบัติของกระดาษ 

1.5.4 วางแผนการทดลอง ทําการทดลองตามขั้นตอนเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคของ

งานวิจยั 

1.5.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

1.5.6 เรียบเรยีงและเขียนบทความเพื่อเผยแพรวิทยานพินธ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 1.6.1 อิทธพิลจากอัตราสวนของพอลิแลกไทดเรซินและมอนตมอริลโลไนตตอ   

สมบัติตางๆของกระดาษและแผนฟลม 

1.6.2 อิทธพิลจากอัตราสวนของพอลิเอทลีินไกลคอล ตอสมบัติตางๆ ของกระดาษและ

แผนฟลม 

1.6.3 ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบทีใ่ชในการเคลือบตอสมบัติตางๆ ของกระดาษ 

หลังคลือบ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 จุดประสงคในการเคลือบผิวและโครงสรางของสารเคลือบผิว 

สารเคลือบผิว คือ วัสดุเมื่อเคลือบผิวลงบนพืน้ที่ใดแลวจะเกิดเปนแผนฟลม ซึง่จะมกีารยึด

เกาะทั้งระหวางสารเคลือบผิวดวยกนัเองและระหวางสารเคลือบผิวกับพื้นผวิที่ตองการ สารเคลือบ

ผิวแบงออกเปน 2 ประเภทคือประเภทเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซต็ โดยสารเคลอืบผิวประเภท

เทอรโมพลาสติกประกอบดวยพอลิเมอรอยางนอยหนึง่ชนิด ทีม่ีน้ําหนักสูงพอที่จะทําใหได

คณุสมบัติตามที่ตองการและสามารถนาํไปใชงานไดทันท ี สวนสารเคลือบผิวเทอรโมเซต็

ประกอบดวยพอลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา และจะเกิดพอลิเมอรไรเซชันตอไปไดอีกขณะใช

งาน เพื่อใหไดคุณสมบัติที่ตองการ [1] 
 

2.1.1.1 จุดประสงคในการเคลือบกระดาษ 

การเคลือบกระดาษ เปนวธิกีารนาํสารเคลือบผิวมาปกคลุมอยูบนผวิหนาของเยื่อ

กระดาษ  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติบางประการของผิวหนากระดาษ เชน ความ

มันวาว ความแข็งแรง ความทึบแสง ความเรียบ การขวางกั้นแกส และความสามารถในการรับหมึก

พิมพของกระดาษ เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชงานในแตละดาน และเปนการเพิม่

มูลคาและคุณภาพใหกับบรรจุภัณฑกระดาษใหเปนไปตามความตองการของตลาด ซึ่งสารเคลือบ

กระดาษสวนมากจะมีองคประกอบของพอลิเมอรสังเคราะห [2] 

  

 2.1.1.2 โครงสรางสารเคลอืบกระดาษ  

1. สารสี (Pigment) เปนสารเคมทีั้งสารอินทรยีและสารอนนิทรียที่ใสในสาร

เคลือบผิวเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผวิหนากระดาษใหรับหมึกพิมพไดดี ทําใหกระดาษเรียบ มี

ความมนัวาว และทําใหกระดาษขาว  สมบัติพื้นฐานของสารสีตองมีอนุภาคเล็ก มีประสิทธิภาพ

การกระเจงิแสงสูง สามารถปกปดผิวหนาของเสนใยกระดาษได มีการกระจายตัวในสารยึดไดดี ให

ความขาวสวางสูง ควรเลือกใชสารสีที่มีดัชนีหกัเหตางจากสารยึด เพื่อใหสารเคลือบนัน้มีสมบัตทิึบ
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แสง นอกจากนี้สารสีตองทนการขัดผิวหนาไดโดยเฉพาะการขัดผิวหนาเพื่อความเงามนัที่อุณหภูมิ

สูง โดยไมตองมีสารยึดปริมาณมาก ดงันัน้ จึงไมมีสารสีชนิดใดชนิดหนึง่ที่สามารถใหสมบัติไดครบ

ตามตองการ ทําใหตองนาํสารสีหลายชนดิมาผสมเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการทุกประการ โดยทัว่ไป

นิยมใชสารสีไมเกิน 2 ชนิด คือสารสีหลักและสารสีรวมโดยตองใชปริมาณสารสหีลักไมนอยกวา

รอยละ 50 และสารสีรวมในปริมาณที่นอยกวา  ผงสีมหีลายชนิด ตัวอยางเชน แคลเซยีม

คารบอเนต (CaCO3), ดินขาว (Kaolin), ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) [3] 

2. สารยึด (Binder) เปนตัวเชื่อมหรือเปนตัวกลางใหสารสี และสารเคมีอ่ืนๆ

กระจายตวัอยูในการเคลือบผิวเพื่อใหสารเคลือบผิวนัน้สามารถยึดติดอยูบนเสนใยเซลลูโลส จึงทาํ

หนาที่คลายกาวชวยยึดสารเคลือบและกระดาษเขาดวยกัน นอกจากนี้สารยึดยงัทาํหนาที่ควบคุม

ความหนืด การไหล การปลดปลอยน้ํา และเวลาเซ็ตตัวของสารเคลือบผิว การใชสารยึดในสัดสวน

ที่เหมาะสมสามารถควบคุมและกําหนดสมบัติดังกลาวได การใชปริมาณสารยึดนอยไปทําใหสาร

เคลือบกระดาษมีผิวหนาไมเรียบและไมแข็งแรง สวนการใชปริมาณสารยึดมากไปจะทําใหสมบัติ

ทางแสงและทางการพิมพเสยีไป สารยดึที่ดีตองมีความสามารถในการยึดสารส ี และใหสารสี

กระจายตวัอยางสม่าํเสมอในสารเคลือบ นอกจากนีย้ังตองมีราคาถกู ไมมีสี มีความเปนพลาสตกิดี 

เกิดเปนแผนฟลมไดงาย สามารถปรับความหนืดไดงาย มีคาคงตวัทัง้เวลา อุณหภมูิ และทนแรง

เฉือนเวลาใชงาน สารเคมีเคลือบผิวระบบน้ําหรือระบบคอลลอยดใชสารยึดประเภทแปง โปรตีน 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล สารยึดเปนสารพอลิเมอรที่ทาํหนาที่เสมือนลดรูพรุนของแผนกระดาษ 

โดยทั่วไปพบวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีความสามารถในการลดรูพรุนไดดีที่สุด และสามารถลด

ความเปนรูพรุนของกระดาษไดที่ปริมาณของสารยึดสูง [3] 

3. สารยึดรวม (Co-binder) เปนสารชวยประสานระหวางสารยึดและสารเคมี

อ่ืนๆ มกัใชในปริมาณนอย เพื่อเสริมสมบัติบางประการเพิ่มเติมจากผลที่ไดจากสารยึดหลัก สาร

ยึดรวมทีน่ิยมใชกันทั่วไปในการเคลือบผิวกระดาษคือ คารบอกซิเมทลิเซลลูโลสซึ่งชวยในดานการ

ยึดติด การปรับความหนดืและความสามารถดูดหรือเก็บน้าํไดดี จึงทาํใหสามารถใชในสูตรสาร

เคลือบที่มีปริมาณของแข็ง (Solid content) จํานวนมาก [3] 

  4. สารเติมแตง (Additives) สารเติมแตงในสารเคลือบมีหนาทีต่างกนั เชน 

ปรับคาความเปนกรด-เบส เปนสารหลอล่ืน ปรับความขาวสวาง และชวยการกระจายตัวของสี เปน

เปนตน สวนใหญสารเคลอืบมีปริมาณสารเติมแตงเพยีงเล็กนอยและประมาณรอยละ 2 โดย

น้ําหนกัของของแข็งทัง้หมด ตัวอยางของสารเติมแตงไดแก [3] 
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 - สารชวยกระจาย (Dispersant) ชวยใหสารสีกระจายตัวในสารยึดไดดี

ไมจับตัวกันเปนกอน เปนสารจําพวก โซเดียมพอลิอะคริเลต เตตระโซเดียมพอลิฟอสเฟต เปนตน 

 - สารปรับความหนืด (Viscosity modifier) สารปรับความหนืดทาํหนาที่

ลด หรือเพิม่ความหนืดของสารเคลือบผิว โดยพิจารณาจากความเร็วของเครื่องเคลือบผิว 

 - สารหลอล่ืน (Lubricant) ใชเพื่อปรับสมบัติการไหลของสารเคลือบและ

อุณหภูมิในระหวางการกวน ชวยในเรื่องของความเรยีบและปองกนัการแตกหักของชั้นเคลือบผิว

เมื่อหักงอ รวมทั้งชวยใหสภาพการเดินกระดาษคลองตัวขึ้น สวนใหญเปนสารพวกแคลเซียมสเตีย

เรต พอลิเอทิลีนอิมัลชัน เปนตน 

 - สารกนัน้าํ (Crosslinker or insolubilizer) ที่ใชกันอยางแพรหลายไดแก

สารจําพวก ยูเรียฟอรมัลดีไฮดเรซิน แอมโมเนียมเซอรโคเนียมคารบอเนต เปนตน 

 - สารชวยปองกันเชื้อแบคทเีรียหรือเชื้อรา (Biocide) เชน อัลดีไฮด 

 - สารควบคุมคาความเปนกรด-เบส (pH control) 

 - สารเพิ่มความขาวสวาง (Optical brighteners) ชวยดูดกลืนแสงยวูแีละ

เพิ่มความขาวสวางของสารเคลือบผิว 

 - สียอม (Dye) ใชเพื่อใหสังเกตดานเคลือบผิวไดชัดเจน 

 - สารลดฟอง (Defoamer) ใชเพื่อยับยั้งหรือปองกันไมใหเกิดฟองในสาร

เคลือบขณะกวน 

5. ตัวทําละลาย (Solvent) ในสารเคลือบกระดาษสาํหรับการพิมพอิงกเจ็ตมนี้ํา

เปนตัวทําละลาย ซึง่เปนองคประกอบหลกัของสารเคลอืบ น้ําทําใหสวนประกอบของสารเคลอืบ

รวมตัวเขากนัได สารสีสามารถกระจายตัวได ทําใหเกิดการแหงตัว ทําใหเกิดการถายโอนของสี 

และสามารถเคลือบลงบนกระดาษได หากน้ําเกิดการระเหยจากชัน้ของสารเคลือบจะทําใหเกิดชัน้

ของแข็ง สารยึดจะทาํหนาที่เชื่อมสารสีและกระดาษ สารเคลือบประกอบดวยน้ําเพื่อสมบัติการไห

โดยปริมาณของของแข็งของสารเคลือบทีแ่หงจะมีปริมาณถึงรอยละ 70 โดยน้ําหนัก ซึ่ง

หมายความวาสารเคลือบจะมีน้าํนอยกวารอยละ 30 โดยน้ําหนกั [3] 
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2.1.2 วิธกีารเคลือบผิวกระดาษ 

เทคนิคการเคลือบ สามารถทําไดหลายแบบ เชน เคลอืบสารยึดติด (Adhesives) สาร

เคลือบ (Coating) และหมกึพิมพ แตละวิธจีะขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้ [4] 

  - ความหนืดและกระแสวิทยา (viscosity and rheology) 

  - ความหนาของชั้นฟลม (Film thickness) 

  - รูปรางของฐานที่ใชเคลือบ (Shape of substrate) 

  - ราคา (Cost) 

  - ความสามารถในการนําไปใชไดหลากหลาย (Versatility of use) 

  - วิธีการเคลือบที่ใชอยางกวางขวาง ไดแก 

 

  ก. การเคลือบแบบกราวัวร 

       วิธีการเคลือบดวยเครื่องกราวัวร ใชกับสารเคลือบที่หนาไมเกนิ 0.2 มิล 

(mil) และใชไดทั้งโรงงานหมึกพิมพที่ใหความแมนยาํ ประโยชนหลักของการเคลือบดวยกราวัวร 

คือ สามารถเพิ่มน้ําหนกัสารเคลือบไดข้ึนกับแรงดึงของกระดาษมวนและความเร็วของมวน

กระดาษ 

   

ข. การเคลือบแบบเฟล็กโซกราฟฟก 

       การพิมพดวยเครื่องเฟล็กโซกราฟฟกคลายกับการพิมพกราวัวร แตใชกับ

เพลตยาง ความหนืดของหมึกพิมพที่ใชอยูระหวาง 35 – 200 cps 

 

  ค. แทงขดลวด 

      เปนการใชขดลวดในการเคลือบที่ใหความหนาของสารเคลือบ 0.2 – 0.8 

มิล ใชกับสารยึดติดหรือสารเคลือบที่มีความหนืด 200 – 1000 cps เปนรูปแบบทํางายจงึเปนที่

นิยม 

 

  ง. ใบมีดเหนือลูกกลิ้ง 

   เปนการใชใบมีดวางอยูเหนอืโม ซึง่ใชกับสารยึดที่มีความหนืดสูง หรือ

สารเคลือบที่มนี้ําหนกัสารเคลือบสูง ใชกับความหนืดประมาณ 10,000 – 100,000 cps และใชกับ

สารเคลือบที่หนาประมาณ 0.5 – 2.0 มิล 
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  จ. การเคลือบแบบลูกกลิ้งยอนกลับ 

       เปนการใชกับงานที่ตองการคุณภาพ รูปลอก หรืองานกราฟฟก น้าํหนัก

สารเคลือบสามารถควบคุมไดดวยความเร็วของโมสัมพนัธกับความเร็วของโมดานหลงั ถา

ความเร็วสงูขึน้น้าํหนักสารเคลือบจะเพิ่มมากขึ้น ความคลาดเคลื่อนของน้าํหนักสารเคลือบ

ประมาณ 0.0001 นิว้ สามารถใชกับความหนืดที่สูงมากกวา 10,000 – 20,000 cps 

 

2.1.3 ผลของสารเคลือบกระดาษที่มีตอสมบัติของกระดาษ 

 การเคลือบผิวเปนการปกคลมุผิวหนากระดาษและทาํใหกระดาษมีทศิทางในการดูดซึม

หมึก การเคลือบผิวจะเพิ่มความเรียบของกระดาษ  ซึ่งเมื่อเทียบกับกระดาษไมเคลอืบผิวพบวา  

  - การดูดซึมหมึกมีทิศทาง 

  - ความแข็งแรงที่ผิวหนาเพิ่มข้ึน 

  - ความมันวาวเพิ่มข้ึน กระดาษที่ไมเคลือบผิวจะไมมีความมนัวาว 

  - ความทึบแสงเพิ่มข้ึน และอาจมีความขาวสวางเพิ่มข้ึนดวย 

  - สมบัติเชิงกลลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษทีม่ีน้าํหนกัมาตรฐานเทากนั 

สมบัติตางๆ จะเปลี่ยนแปลงอยางไรขึ้นกับชนิดและปริมาณของสวนประกอบตางๆ ของ

สารเคลือบ อุปกรณในการเคลือบผิว ถึงแมการเคลือบผิวจะมีผลตอสมบัติของกระดาษแตสมบัติ

ของกระดาษฐานที่จะเคลือบนั้นก็มีความสาํคัญ พบวา 80 % ของกระดาษเคลือบจะขึ้นกับสมบตัิ

ของกระดาษฐานที่ใช [5] 

 

 
2.1.4 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 

 พอลิแลกติกแอซิด (PLA) เปนพอลิเอสเทอรแบบกึ่งผลึกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ผลิต

จากกรดแลกติก (lactic acid) บางครั้งจึงถูกเรยีกวา พอลิแลกเทต (polylactate) หรือ พอลิแลก

ไทด (polylactide) กรดแลกติกเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมีหรือกระบวนการ

หมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแปงและน้าํตาลเปนองคประกอบหลัก เชน ออย ขาวโพด ขาวสาลี 

และมันสําปะหลัง เปนตน โดยใชจุลินทรียเปลี่ยนน้าํตาลใหเปนกรดแลกติก เมือ่นํามาแยกให

บริสุทธิ์ แลวจึงนาํมาผานกระบวนการสังเคราะหเปน PLA ซึ่งมีอยูดวยกนัหลายวิธี เชน การ

สังเคราะหโดยใชกระบวนการควบแนนได PLA ที่มนี้ําหนักโมเลกุลตํ่าไมสามารถนํามาใช

ประโยชนไดจนกวาจะใชสารเคมีเชื่อมโยง (coupling agent) เพื่อเพิ่มน้าํหนกัโมเลกุล แต

กระบวนการทีน่ิยมใชคือ กระบวนการสงัเคราะหแบบเปดวงแหวนแลกไทด (lactide) โดยมีคะตะ
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ลิสตเรงปฏิกิริยา ได PLA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 100,000 และมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงาน

ดานตางๆได [6] 

 
รูปที ่2.1 โครงสรางทางเคมขีองพอลิแลกติกแอซิด 

 

การใชงาน  

 PLA เปนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพที่มีสมบัติทางความรอนและทางกลสงูกวา พอ

ลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate, PHB) และ พอลิคารโปแลคโทน (Polycaprolactone, 

PCL) โดยมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลท 

(Poly(ethylene terephthalate), PET) PLA เปนเทอรโมพลาสติกที่ข้ึนรูปไดงายโดยกระบวนการ

ข้ึนรูปพลาสตกิตางๆ เชน การฉีดขึ้นรูป การอัดรีดแผน การเปาเปนฟลม เทอรโมฟอรม และการปน

หลอมเสนใย PLA มีศักยภาพในการนํามาใชงานดานเสนใย ส่ิงทอ และผาชนิดไมถักทอ (Non-

woven) มีสมบัติจับจีบและคงรูปไดดี เชื่อมติดกันไดดวยความรอน มีความทนทานตอแสงยูว ี ทาํ

ใหสีของเสนใยซีดชา มีสมบัติติดไฟ และการเกิดควนัต่ํา เหมาะสาํหรับใชทําเสือ้ผา และงาน

ตกแตง ผาคลมุพื้น ผาใบ นอกจากนี้ PLA ยังเปนวัสดุที่เขากันไดกับเนือ้เยื่อ เหมาะสมสําหรับงาน

ทางการแพทย จงึถูกนํามาใชงานดานนีย้าวนานกวา 25 ป โดยใชเปนวัสดุควบคุมการปลดปลอย

ตัวยาหรือสารสําคัญ และชิ้นสวนหรืออุปกรณสําหรับฝงในกระดกูหรือเนื้อเยื่อของผูปวย รวมถงึ

ไหมละลาย โดยสามารถควบคุมสมบัติเชงิกล สมบัติทางเภสัชกรรมและการสลายตัวโดยการปรบั

สวนผสมทางเคมีและน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร ซึง่ระยะเวลาการยอยสลายอาจใชเวลาตัง้แต 

2-3 สัปดาห ไปจนถึง 2-3 ป ดานบรรจุภัณฑ PLA ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตบรรจุ

ภัณฑสําหรับของใชและอาหาร รวมถงึขวดสําหรับบรรจุน้ําดื่ม เชน บริษัท BIOTA Brands of 

America นํา PLA NatureworkTM มาใชผลิตขวดสําหรับบรรจุน้ําดื่มเปนเจาแรก มสีมบัติใกลเคียง

กับขวด PET สามารถยอยสลายได 100% ในสภาวะของโรงหมักปุยอินทรีย โดยใชเวลาในการ

ยอยสลายอยางสมบูรณ ภายในเวลา 75-80 วัน หรือประมาณ 12 สัปดาห และไดรับการรับรอง

จากสถาบัน The Biodegradable Products Institute (BPI) และไดรับการรับรองจากสถาบัน The 

n 
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Food and Drug Administration (FDA) วา มีความปลอดภัยสําหรับใชบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม 

[6] 
 

การยอยสลาย 

 PLA ยอยสลายไดทางชีวภาพในสภาวะคอมโพสทที่อุณหภูมิ 60 o C มีการยอยสลายแบง

ออกเปน 2 ระยะ คือ เกดิการยอยสลายผานกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พนัธะเอสเทอรของพอลิ

เมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรถูกตัดส้ันลงจนมีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า ในขัน้ตอนนีพ้ลาสตกิจะมีสมบัตทิี่

แตกหักเปนชิน้เล็กๆ เมื่อน้ําหนกัโมเลกลุตํ่าลงจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมของจุลินทรียไดงาย 

เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และมวลชีวภาพ แต PLA ยอยสลายไดไมดีที่อุณหภูมิต่ํากวา 

60 o C เนื่องจากมีอุณหภูมิทรานซิชันที่ 60 o C [6] 

 
 

รูปที ่2.2 วงจรวัฏจักรของพอลิแลกติกแอซิด 

 
สมบัติของพอลิแลกตกิแอซิด 

 1. มีความใส 

 2. มีสมบัติขวางกัน้ (barrier properties) ที่ดี 

 3. เขากับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชวีติ (biocompatibility) ได 

 4. ไมมีความเปนพษิ 
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2.1.5 แรดิน (Clay minerals)  
 แรดิน เปนสารประกอบจําพวก ไฮดรัสอะลูมินัสซิลิเกต (Hydrous aluminous silicate) มี

สมบัติ plasticity เมื่อผสมกับน้ําและเมื่อนําไปอบแหงจะเปราะ โดย plasticity ของแรดินจะขึ้นอยู

กับธรรมชาติ และ ความละเอียดของแรดิน ถาละเอียดมากแรดินจะมี plasticity สูง แรดินสวน

ใหญมีโครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicates ประกอบดวยชั้นของ

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

ระหวางชัน้รอยตอของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เชน เหล็ก แคลเซยีม แมกนีเซียม 

โซเดียม โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของน้ําแทรกอยู ทําใหดินแตละชนดิมีสมบัติแตกตางกนั กลุมแร

ดินที่สําคัญ ไดแก Illite Kaolinite Smectite และ Vermiculite ยกเวนพวก แอตตาปุลไกต 

(Attapulgite) หรือที่รูจักกนัในนามปาลกีอรซไกต (palygorskite) ซึ่งมีโครงสรางตอเนื่องกนัเปน

เหมือนลูกโซ (Chain silicate) [7] แรดินในธรรมชาติสามารถแบงแยกตามโครงสรางและ

องคประกอบทางเคมีไดเปน 4 กลุม ดงันี ้

  1.1 กลุมเคโอลิไนต (Kaolinite group) มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี ้คือ 2Al2Si2O5(OH)4 

มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 ประกอบดวยแผน Si-tetrahedral 1 ชั้น จับยึดกับแผน Al-

octahedral 1 ชั้น และวางซอนกันขึน้ไปตามแนวตัง้แกน c และแตละแผนของ Al-octahedral 

และ Si-tetrahedral จะจับยดึตอเนื่องไปตามแนวนอนที่เรียกวาแกน a และ b เคโอลิไนตมีรูปผลึก

แบบไตรคลินิก (Triclinic) แรในกลุมนี้ไดแก เคโอลิไนต (Kaolinite) ดิกไกด (Dickite) แนลไคลต 

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

กลุมนี ้คือ  

   1. ไมมีการแทนที่ของธาตภุายในโครงสรางหรือมนีอยมาก ซึ่งเปนผลทํา

ใหประจุถาวรต่ํา (low permanent charge) 

   2. หนวยของผลึกแตละหนวย (crystal unit) ดูดยึดกันคอนขางเหนยีว

แนนดวยแรง Hydrogen bond ซึ่งเกิดขึน้ในชอง (interlayer) มีผลทาํใหแรดินเหนยีวซิลิเกตพวกนี้

มีการขยายตัวและหดตัว (swelling and shrinking) นอยมาก 

   3. จํานวนหนวยที่ซอนดูดยึดกันมีคอนขางมาก จงึทาํใหขนาดอนภุาค

คอนขางใหญเมื่อเปรียบเทยีบกับแรดินเหนียวชนิดอืน่ๆ ขนาดของแรดินเหนียวกลุมนี้จะอยู

ระหวาง 0.1 ถึง 0.5 ไมครอน แตสวนใหญจะอยูระหวาง 0.2 ถึง 2.0 ไมครอน เนือ่งจากอนุภาคมี

ขนาดใหญจงึทําใหมีพืน้ที่ผิวภายนอก (external surface) นอย และพื้นที่ผิวภายใน (internal 

surface) มีนอยมากหรือไมมีเลย 
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   4. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange 

capacity: CEC) ไดต่ํา เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวจําเพาะนอยและมีประจุลบในผลึกนอยมาก CEC จะมี

ประมาณ 3-15 meq/100กรัม 

  1.2 กลุมแรอิลไลท (Illite group) มีสูตรเคมีทั่วไปดังนี ้คือ KaI2(AlSi3O10)(OH)2 

เปนแรดินเหนยีวทีพ่บมากในหนิตะกอน และในสภาพที่มีการตกตะกอนตางๆ มีลักษณะโดยทั่วไป

คลายกับแรมสัโคไวต แรนีบ้างทีเราเรียกกันวาไมกา (Mica) และจะคงสภาพอยูไดดี ถามีความ

เขมขนของซิลิคอนและอะลมูิเนียมปานกลางถงึสูงในสภาพแวดลอมที่เกิด แตถามพีวกไฮโดรเนยีม

ไอออนปานกลางถงึสูงทาํใหเสียเสถียรภาพ และจะเปลี่ยนแปลงไปเปนเวอรมิควิไลต โดยลักษณะ

ที่สําคัญของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประมาณ 15-25 เปอรเซน็ต ของ Si+4 ในชั้นเตตระฮดีรอนจะถูกแทนที่

ดวย Al+3 จึงทาํใหเกิดประจลุบถาวร (permanent negative charge) มากในชัน้เตตระฮีดรอน 

   2. ประจุลบที่เกิดขึ้นจะถกูทาํใหสมดุล (balance) ดวย K+ ในชอง ซึง่

ขนาดของ K+ นี้พอเหมาะกบัชองวางที่เกดิขึ้นระหวางแผนของเตตระฮีดรอนของแผนบนและแผน

ลางที่ซอนกันอยู 

   3. ระยะทางระหวางประจุลบที่เกิดขึ้นมากในชัน้เตตระฮีดรอนและ K+ 

ใกลกันมาก ทาํใหเกิดแรงดงึดูดยึดสูงมากตามกฎของ Coulomb 

   4. K+ เปรียบเสมือนสลกัทําหนาที่ยึดหนวยของผลกึแตละหนวยเขาไว

ดวยกนัคอนขางแนน มีผลทาํใหไมสามารถยืดเขาหรือออกได  

             5. มีการขยายตัวและหดตัว พื้นที่ผิวภายในและภายนอก และ

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกคอนขางต่ํา แตมีสมบัติเหลานี้มากกวาแรดินเหนียว

พวกเคโอลิไนท (CEC อยูระหวาง 15-40 meq/100 กรัม) 

  1.3 กลุมแรสเมคไตท (Smectite group) มีสูตร Mx(Al4-xMg)Si8O20(OH)4 โดยที่ 

M คือ cation มีสวนประกอบที่สําคัญของหินชัน้ (Sedimentary rock) และทราย (Soils) เปนกลุม

ของแรดินที่สามารถแสดงการขยายตัว (Expandability) เมื่อใสน้ําหรอืโมเลกุลของสารอินทรียเขา

ไปในโครงสรางและมีสมบัตกิารแลกเปลี่ยนไอออน (Cation exchange) แรในกลุมนี้ไดแก มอนต

มอริลโลไนต (Montmorillonite) บีเดลไลต (Beidellite) และ นอนโทรไนต (Nontronite) แรพวกนี้

จะมีโครงสรางแบบแผนชนิด 2:1 สามารถใชในอุตสาหกรรมอิฐ (Brick) เซรามิก (Ceramic) ใชทํา



                                                                                                                                                                    13 

โคลนเจาะ (Drilling mud) และผสมทรายทาํกากกมัมันตรังสีไดอีกดวย มีลักษณะแปรผันไปได

มาก เนื่องจากองคประกอบแปรผันได โดยเฉพาะน้ํา แมแตคาดรรชนีหกัเหของแสงกย็ัง

เปล่ียนแปลงไดในพิสัย 1.50 ถึง 1.64 แรในกลุมนี้มีการแทนที่ของอะตอมมาก องคประกอบของแร

จะแปรผันออกไปจากสูตรเคมี มีการแทนที่อะลูมิเนยีมโดยแมกนีเซียม และแทนที่ซิลิกอนโดย

อะลูมิเนยีม ซึง่จะทําใหเกิดประจุลบบนชัน้โครงสราง ทาํใหสามารถดดูซับ (adsorb) ไอออนบวก 

เชน Ca2+ Na+ และ H3O
+(H++H2O) ไวระหวางชั้นในโครงสรางได ทาํใหแรชนิดนี้สามารถพองตัว

เมื่อถูกน้ํา และแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange) ได ปกติมอนตมอริลโลไนตจะเปนแรที่

มีอะลูมิเนียมสูง และจะมแีรที่อยูในกลุมนี้ทีม่ีลักษณะใกลเคียงกัน แตองคประกอบแตกตางกัน

ออกไปบาง คอื นอนโทรไนต (Nontronite) ซึ่งมีสีเหลืองแกมเขียว มีเหล็กมาก เพราะมีการแทนที่

อะลูมิเนยีมดวยเหล็ก (Fe) ซาโพไนต (Saponite) มีการแทนที่อะลูมิเนียมดวยแมกนีเซยีม ซอโค

ไนต (Sauconite) มีการแทนที่อะลูมิเนยีมดวยสงักะสี (Zn) และบีเดลไลต (Beidellite) มีการ

แทนที่ซิลิกอนดวยอะลูมิเนียม แรชนิดนีถ้าถูกน้าํแลว จับจะลืน่มอืเหมือนสบูและจะทาํใหเกดิ

ลักษณะเหมือนวุนเมื่อแชน้ํา มอนตมอริลโลไนตพบในหนิตะกอนและจากการผุพงัสลายตัวของเถา

ภูเขาไฟ (Volcanic ash) ดินเบนโทไนท (Bentonite) เปนดินชนิดหนึ่งที่แรองคประกอบสวนใหญ

คือ มอนตมอริลโลไนต การดุลประจุ (charge balance) เกิดขึ้นจากการแทนที่ของไอออนในชัน้

ออกตระฮีดรอน (Al+3 หรือ Mg+2) ชั้นเตตระฮีดรอน โดยสวนมากจะใช Ca+2 หรือ Na+ เปนตัว

แลกเปลี่ยนประจุ ผลรวมระหวางความหนาของชัน้ดินและพื้นที่บริเวณระหวางชัน้ของดิน แตละ

ชั้นเจะมีความกวางของชองวางเทาๆกัน ซึ่งคาํนวณจากระนาบ 001 โดยดูไดจาก X-ray 

Diffraction คา d spacing ของ Silica-Alumina-Silica 1 ชุดของดิน Na-มอนตมอริลโลไนต จะมี

คาตั้งแต 9.6 อังสตรอม จนถึง 20 อังสตรอม สําหรับดินที่กระจายตัวในน้าํ ตําแหนงชนิดประจุบวก

หรือโมเลกุลของน้าํอยูจะเกดิเปนพนัธะไฮโดรเจน โดยลกัษณะที่สําคญัของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประจุลบทีเ่กิดขึ้นนอยมากในชัน้เตตระฮีดรอน แตสวนใหญจะเกิดขึ้น

ในชั้นของออกตะฮีดรอน (บางสวนของ Al+3 ถูกแทนที่ดวย Mg+2) 

   2. ประจุลบที่เกิดขึ้นทัง้หมดมีปริมาณนอยกวาในเวอรมคิิลไลทและอิล

ไลท 

            3. ประจุลบที่เกิดขึ้นถูกทําใหสมดุลยดวย Mg+2 และ Ca+2 ซึ่งมีน้าํ

ลอมรอบในชองคลายคลึงกบัเวอรมิคิลไลท 

   4. แรงดูดยึดระหวางหนวยของผลึกกับ Mg+2 และ Ca+2 ในชองมีนอยจึง

ทําใหมีการยืดและหดตัวของดินเหนียวชนดินี้เปนไปไดอยางเตม็ที่แลวแตปริมาณความชื้น 
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   5. Mg+2 และ Ca+2 สามารถแลกเปลี่ยนได 

   6. เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก คือมีขนาดประมาณ 0.01 – 1.0 ไมครอน มี

การสลายตวัหรือแตกหักเปนอนุภาคขนาดเล็กไดงาย จงึทําใหมีพืน้ที่ผิวทัง้ภายในและภายนอกสูง 

และมี CEC คอนขางสงูประมาณ 80 – 100 meq/100 กรัม 

  1.4 กลุมแรเวอรมิคิลไลต (Vermicullite) มีสูตร MgSi4O10(OH)2.XH2O เปนแรดิน

เหนยีวในกลุมไมกา ซึง่เกิดขึ้นคลุมรูปรางของแรโฟลโกไพตและไบโอไทต และมักจะมีการแทนที่

ซิลิคอนดวยอะลูมิเนยีม ประจุที่ขาดไปทําใหเกิดการแทนที่แมกนีเซียมดวยเหล็ก (Fe3+) และ

ไอออนที่ถูกดดูซับได เวอรมิคิวไลดแสดงลักษณะหลายอยางคลายคลึงกับมอนตมอริลโลไนต เชน

การแลกเปลี่ยนไอออนบวก และชองวางระหวางชัน้ ซึ่งแปรผันไปตามปรมิาณของน้าํทีเ่ปน

องคประกอบ และชนิดของไอออนบวกทีถู่กดูดซับไว ลักษณะพเิศษเฉพาะตวัของเวอรมิคิวไลตก็

คือ สามารถขยายขนานกับแกน c ไดเพิ่มข้ึนถึง 30 o C ผลที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวนี้นาํมาใชเปน

วัสดุปรับปรุงดินได เวอรมคิิวไลตพบมากในการสลายตัวของโฟลโกไพต และไบโอไทตและจะพบ

ในดินบางชนดิโดยลักษณะที่สําคัญของแรกลุมนี้ คือ 

   1. ประจุลบที่เกิดขึ้นในชัน้เตตระฮีดรอนเชนเดียวกับในพวกมัสโคไวท แต

ประจุที่เกิดขึ้นนี้บางสวนถูกทําใหสมดุลยดวยประจุบวกซึ่งเกิดขึน้ในชั้นออกตะฮีดรอน อัน

เนื่องมาจากม ีAl+3 และ Fe+3 มากเกนิไป 

   2. ประจุลบสุทธิ (Net negative charges) ถูกสมดุลดวย Mg+2 และ 

Ca+2 ในชอง Mg+2 และ Ca+2 นี้มนี้ําลอมรอบอยูดวยจึงมีขนาดใหญกวา K+ ซึ่งมีขนาดใหญไม

พอเหมาะกับชองวางที่เกิดขึ้นระหวางแผนเตตระฮีดรอนที่ซอนกนัอยู 

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

   4. เนื่องจากประจุลบสุทธิมคีอนขางสงู ซึง่ทาํใหแรงดึงดูดยึดระหวาง

หนวยของผลกึกับ Mg+2 และ Ca+2 มีพอประมาณ จงึทาํใหมีการขยายและหดตัวไดไมเต็มที่

แลวแตปริมาณของความชืน้ 

   5. มีพืน้ที่ผิวภายนอกและภายในตลอดจน CEC คอนขางสงู (100 – 150 

meq/100 กรัม) 
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2.1.6 ดินเบนโทไนท (Bentonite)  

 ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลัก 

รองลงมาไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด แคลเซียมออกไซด มอนตมอริลโลไนตทําใหดิน

เบนโทไนทมีสมบัติในการดดูซับที่ดี และสามารถเกดิการแลกเปลีย่นไอออนได อยางไรกต็าม

สมบัติของดินก็ยังแตกตางกนัไปในเรื่องของความสามารถในการดูดซับ และความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนซึ่งขึน้อยูกับองคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต [8] ดินเบนโทไนท ทีม่ี

การใชงานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมไดแก 

  1. Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Montmorillonite: เปนการ

แลกเปลี่ยน Na+ 

  2. Natural Calcium Bentonite หรือ Calcium Montmorillonite: เปนการ

แลกเปลี่ยน Ca+2 

  3. Sodium Activated Bentonite หรือ Sodium Activated Montmorillonite: 

เปนการแลกเปลี่ยนประจุจาก Ca+2 กลายเปน Na+ 

  โซเดียมเบนโทไนทเมื่อดูดซับน้ําแลวสามารถพองตวัไดมากถึง 15 – 20 เทาจาก

ปริมาตรเดิม มีสมบัติเปนตวัหลอล่ืนและกันการแพรผาน โดยนิยมใชเปนหัวเจาะโคลนและใชอุด

ยาหรือแนวของเขื่อนทํานบ สําหรับแคลเซยีมและแคลเซียม-แมกนเีซียมเบนโตไนท มีความสามรถ

ในการพองตัวไดนอยกวาโซเดียมเบนโทไนท ดังนัน้จงึนิยมใชเปนสารฟอกสหีรือเปนสารดีเทอร

เจนตในการดดูซับน้ํามนัจากพืชและสัตว นอกจากนี้ยงัมีการนําไปดดัแปรโดยทําปฏิกิริยากับกรด

ไดเปนแอติเวดเตดเคลย (Activated Clays) สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือทําปฏิกิริยากบั

โซดาไฟ โดยเปลี่ยนจากแคลเซียมเปนโซเดียมเบนโทไนท 

 

2.1.7 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite, MMT)  

 มอนตมอริลโลไนต มีสูตรทางเคม ีคือ Al4Si8O20(OH)4.nH20 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดิน

เหนยีวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึง่ประกอบดวยชั้นของแผนอะลูมินา โดยชัน้ที่อยูตรงกลางจะเปน

ชั้นของอะลูมนิา ที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกา เรียกโครงสรางแบบนีว้า 2:1 phyllosilicate 

แตละชั้นจะมคีวามบางมาก ซึ่งจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 

1000 เทา ทาํใหมีคา aspect ratio สูงเหมาะสมอยางมากที่จะนาํไปใชเสริมแรงวสัดุพอลิเมอร 
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ระหวางชัน้จะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวา แกลเลอรี (gallery) ดังรูปที่ 2.3 [9, 10]พื้นผิวของชัน้

อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) จะมีประจุลบ แตละชั้นเหลานี้สามารถยึดเกาะกนัไดดวยประจุ

บวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และ แคลเซียมไอออน (Ca+) จะทาํหนาทีย่ึดชั้นของดินที่มีประจุ

ลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชัน้ของดินยึดติดกันแนน 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 

 
การดัดแปรแรมอนตมอริลโลไนต  

 มอนตมอริลโลไนตและแรในกลุมของอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบ

น้ํา ทาํใหแรในกลุมนี้ยากทีจ่ะนําไปผสมและเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร ยิ่งไปกวานัน้ชั้นที่ซอน

กันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางของเคลยมกีารยึดกันแนนหนาดวยแรงทางไฟฟาสถิตย คู

ไอออน (Counterions) จะถูกดึงดูดดวยประจุลบในแผนโครงสรางของเคลย คูไอออนนี้สามารถ

ดึงดูดแผนโครงสราง 2 แผนเขาไวดวยกนั จึงทําใหชั้นที่ซอนกนัอยางเปนระเบียบของแผน

โครงสรางของเคลยยึดกันอยางแนนหนายิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.4 ดวยเหตนุี้ เคลยจงึตองทาํการดัดแปร

กอนทีจ่ะนําเคลยไปทํานาโนคอมโพสิต เพื่อใหชัน้แผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกชั้น การทาํ

คอมโพสิตโดยปราศจากการดัดแปรเคลยกอนจะทําใหไดวัสดุคอมโพสติที่ไมมีประสิทธิภาพ

เนื่องจากเคลยทั้งหมดจะเกาะติดยึดอยูภายในเนื้อพอลิเมอรไมสามารถเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิ

เมอรได วิธีการทีน่ิยมคือการดัดแปรผิวของเคลย ทําใหสามารถเขากันไดมากขึ้นกับเนื้อของ

สารอินทรียคือ การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchanging) ประจุบวกจะเกิดพนัธะทีไ่มแข็งแรงกับ

ผิวของเคลย ดังนัน้ประจุบวกโมเลกุลเล็กๆ สามารถแทนที่ประจุบวกที่มีอยูบนเคลยได 
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รูปที่ 2.4 การยึดกันระหวางชั้นของดินกับประจุบวกที่อยูระหวางชั้นของดิน 

  
 

ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต  

 เนื่องจากสมบตัิพิเศษของแรมอนตมอริลโลไนตที่สามารถดัดแปรจนมขีนาดอนุภาคเล็กใน

ระดับนาโนเมตรจนสามารถเขากันไดดีกับเนื้อพอลิเมอรแลว ปจจุบันแรมอนตมอริลโลไนตจึงไดรับ

ความสนใจอยางแพรหลายในการนํามาใชเสริมแรงพลาสติก ไดมีผูสนใจนาํมอนตมอริลโลไนตไป

ผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน พอริยูรีเทน ไนลอน พอลิพรอพิลีน เปนตน ไดเปนนาโนคอมพอ

สิตที่เสริมแรงในระดับโมเลกุลทําใหคอมโพสิตที่ไดมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน สมบัติการทนความรอน 

สมบัติความแข็งแรง เปนตน นอกจากนีพ้บวา แรมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตชวยเพิม่

ความตานทานสารเคมี ลดสัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน ลดความสามารถในการซึมผาน 

และชวยใหวัสดุมีความสามารถในการหนวงไฟอกีดวย [8, 9, 10] 

  

 
2.1.8 วัสดุนาโนคอมพอสติ  

 วัสดุนาโนคอมพอสิต คือ วสัดุที่เตรียมขึ้นไดจากการนําสารตั้งแตสองชนิดมาผสมกนั โดย

มีสารอยางนอยหนึ่งชนิดทีม่ขีนาดนาโนเมตร (1-20 nm) วัสดุนาโนคอมพอสิตจัดวาเปนวัสดุชนิด

ใหม ซึง่จะปรบัปรุงสมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติดานการสกัดกั้น [11, 12, 13] 

 วัสดุทีน่ํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลงัไดรับความสนใจ คือ มอนตมอริล-

โลไนต ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ดังแสดงในรูป 2.5 

   

 

 

 



                                                                                                                                                                    18 

  1. คอมพอสิตทั่วไป (Conventional composite) 

   ประกอบดวยอนุภาคของเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดย

ที่ชั้นแตละชัน้ในโครงสรางยงัรวมกลุมกนัอยู ไมแยกออกจากกัน 

 

  2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (Intercalated nanocomposite) 

   คอมพอสิตชนดินี้ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไป

ระหวางชัน้ของซิลิเกตตั้งแต 1 สายโซข้ึนไปทําใหชองวางระหวางชั้นของเคลยขยายออก แตชั้นของ

เคลยจะยงัไมแยกออกจากกันอยางชัดเจน ชัน้ของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบยีบไดดี แตเมื่อ

นํามาตรวจสอบโดยใชการกระเจิงของรังสเีอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวาระยะหางระหวางชัน้

ดินจะมีคาเพิม่ข้ึน โดยทั่วไปแลวนาโนตอมพอสิตชนิดนีจ้ะมีคาระยะหางของชัน้ดินนอยกวา 20-30 

อังสตรอม 

   นาโนคอมโพสติแบบแทรกสอดสามารถสงัเคราะหไดโดยการแทรกสอด

พอลิเมอรโดยตรง (Direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะการพอลิเมอไรเซชัน

แบบ in situ (In situ polymerization) ของมอนอเมอรในชองวางระหวางชั้นของเคลย และ

เนื่องจากการมีที่วางที่จาํกดัของพอลิเมอรระหวางชองวางระหวางชัน้ที่หนาแนนของเคลย สงผลให

นาโนคอมโพสติแบบแทรกสอดมีสมบัติการเหนี่ยวนําและการสกัดกัน้ที่ดี 

   

  3. นาโนคอมพอสิตแบบแยกออกจากกัน (Exfoliated nanocomposite) 

   โครงสรางที่เปนแบบแยกออกจากกัน จัดวาเปนโครงสรางที่เปนแบบอดุม

คติ เพราะชัน้ของเคลยจะแยกชั้นกันอยางชัดเจนทาํใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไป

ระหวางชัน้ของดินได และเมื่อไดทําการศึกษาดวยการกระเจิงของรังสเีอ็กซ (X-ray scattering) 

โดยทั่วไปแลวนาโนคอมพอสิตแบบนี้จะมคีาระยะหางของชั้นดนิมากกวา 80-100 อังสตรอม แต

อยางไรก็ตามเปนการยากทีจ่ะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร 

เนื่องจากแรงดึงดูดไฟฟาสถิตที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกต และประจลุบระหวางแกลเลอรี 

   เคลยที่เกิดนาโนคอมโพสิตแบบแยกออกจากกนักับเนื้อพอลิเมอรจะชวย

ปรับปรุงสมบตัิทางความรอน สมบัติเชงิกลและสมบัตกิารไหลใหดีข้ึน ทําใหการใชงานของพอลิ

เมอรนั้นๆ กวางขวางขึน้ 
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รูปที ่2.5 ชนิดของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 
 

กระบวนการเตรียมพอลเิมอรนาโนคอมพอสิต 

 การเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วธิี ซึ่งการเลือกกระบวนการเตรียม

ข้ึนกับความเหมาะสม และชนิดของพอลิเมอร [14] 

 

  1. Solution intercalation 

   วิธีนี้ผสมออรกาโนเคลยในพอลิเมอรที่ละลายในตวัทาํละลาย สายโซพอ

ลิเมอรจะแทรกเขาไประหวางชั้นของออรกาโนเคลย และเมื่อหลงัจากการระเหยตวัทาํละลายก็จะ

ไดนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 

 

  2. In-situ polymerization 

   วิธีนี้เปนวิธทีี่คลายกับวิธีของ Solution intercalation แตจะตางกนัตรงที่

เปล่ียนจากตัวทําละลายเปนมอนอเมอร มอนอเมอรจะแทรกตัวเขาไประหวางชั้นในโครงสรางแร

ดิน แลวทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซ วธิีนี้จะทําใหไดนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกนั 
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  3. Melt intercalation 

   กระบวนการนีเ้ร่ิมจากการผสมเทอรโมพลาสติกหลอมเหลวแทรกเขาไป

ระหวางชัน้ออรกาโนเคลย กระบวนการนี้จะตองมีความเรว็อยางเพียงพอในขณะที่ผสมอยูใน

เครื่องเอ็กซทรดูเดอร 
 
 
ลักษณะสําคัญของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตจากนาโนเคลย [14, 15, 16] 

1. มีความใส เนื่องจากอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลื่นแสง UV-Vis 

มาก จึงไมกระเจิงแสง ไมเกดิความขุน ไมทึบแสง ใหความโปรงใส 

2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต 

3. มีสมบัติสกดักั้นการซึมผานของแกส เนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนน และม ีaspect 

ratio สูงทัง้สองมิติ จงึเพิม่เสนทางการเคลือ่นที่ของแกส 

4. ทนความรอนสูงไดดี เนือ่งจากซิลิเกตเปนฉนวนที่ด ี การเผาไหมจะใหถาน (char) ปก

คลุมที่ผิวหนาจึงไมลามไฟ และไฟดับไดรวดเร็ว 

5.  เมื่อผสมในพอลิเมอรทีน่ําไฟฟาได จะทําใหนาํไฟฟาหรือนาํอิเล็กตรอนไดดีข้ึน 

เนื่องจากการจัดตัวของโมเลกุลใหอยูในภาวะที่เอื้อตอการนาํไฟฟา เชน สายโซโมเลกุลจะถูกยืด

ออกมามากกวาจะขดตัว ทาํใหการเคลื่อนที่ของอเิล็กตรอนสะดวกขึน้ 
 

 

2.1.9 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Poly(ethylene glycol), PEG) 

 จัดอยูในกลุม Polyethers โครงสรางของ PEG เปนโพลเิมอรของ 1, 2-ethylene oxide ดัง

รูปที่ 2.6  

 
รูปที ่2.6 โครงสรางทางเคมขีอง PEG 
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 มีความสามารถละลายในตัวทําละลายอนิทรียตางๆไดดี เชน โทลูอีน อีกทั้งมี

ความสามารถที่ดีในการละลายน้าํ จงึจัดเปนพวกสารทีม่ีความชอบน้าํ (Hydrophilicity) มีสมบัติ

เปน non-volatile solvent ที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากมจีุดเดือดสูงตามน้าํหนักโมเลกุลที่เพิม่ข้ึน งาย

ตอการควบคุมของ Degree of condensation มีความเปนพิษตํ่าและไมระคายเคืองตอผิวหนงัจึง

ไมเปนอันตรายเมื่อสัมผัสกบัผิวหนังและรมิฝปาก เมื่อมวลโมเลกุลสูงขึ้น ความหนดื จุดเดือด และ

จุดเยือกแข็งกจ็ะเพิ่มข้ึนดวย [17] 

 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Kachondecha และ Netpradit [18] ศึกษาสมบัติของกระดาษชนิดตางๆ ทีท่ําการเคลือบ

ดวย พอลิไวนลิแอลกอฮอล โดยทําการเคลือบบนกระดาษสีขาว 4 ชนิดคือ ปอนด อารตมัน การด 

และอารตการด นําไปทดสอบดวยเครื่องพมิพหมึกพิมพฐานน้ํา พบวากระดาษเคลือบพอลิเมอรดูด

ซับน้ําหมกึไดดี หมกึแหงตัวงายขึ้น สีหมึกไมจมในเนื้อกระดาษหรือแผขยายมากเกินไป เมือ่

เปรียบเทียบคุณภาพงานพมิพสี พบวา กระดาษทั้ง 4 ชนิดที่เคลือบดวยพอลิเมอร ใหความเขมสี

และความอิ่มตัวสีสูงขึ้น ขอบเขตการผลิตสีกวางขึ้น ภาพคมชัดมากขึ้น และเม็ดสกรีนมีขนาดเลก็

ลง 

 

Yong และคณะ [19] ไดเตรียมสารเคลือบกระดาษจาก PET ที่ผานการรีไซเคิลมาแลว 

โดยผสมรวมกบัเคลย และลาเทกซ นาํมาเคลือบบนผิวหนากระดาษกลองรีไซเคิล พบวาปริมาณ 

PET ที ่ 5 % สงผลใหกระดาษมีสมบัตทิี่ดข้ึีนมาก ดานการขวางกัน้การซึมผานของไอน้ํา และการ

ดูดซึมน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งพบวาการเติมเคลยที่ปริมาณมากขึ้น จะสงตอสมบัติของกระดาษ

ทางการขวางกั้นการซึมผานของไอน้าํที่ดข้ึีน 

 

Kleebauer และคณะ [20] ศึกษาสมบัติการขวางกัน้ของกระดาษหลังเคลือบดวยนาโน

คอมพอสิต เพื่อเปนการพฒันาบรรจุภัณฑจากกระดาษ โดยทําการเคลือบผิวหนากระดาษดวยชั้น

บางๆ ของสารเคลือบ โดยใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล/เคลย รวมกนั ผลการทดลองพบวากระดาษ

ไดรับการปรับปรุงสมบัติที่ดข้ึีนในดานการขวางกั้น การดูดซึมน้ํา และการขวางกัน้ออกซิเจน ซึง่ทาํ

ใหกระดาษมคีวามเหมาะสมตอการนาํไปใชงานทางดานบรรจุภัณฑ  
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Qunhui และคณะ [21] ศึกษาสมบัติการขวางกัน้ของกระดาษดวยนาโนคอมพอสิตของ 

polystyrene-butadiene/montmorillonite และมี polyacrylate เปนสารที่ชวยในการกระจาย โดย

การเคลือบลงบนผิวหนากระดาษ ผลการทดลองพบวาสารเคลอืบนาโนคอมพอสิตชวยในการ

ปรับปรุงสมบตัิของกระดาษดานการขวางกั้น (barrier properties) ที่ดีข้ึน รวมทั้งมีสมบัติการยอย

สลายที่ดีข้ึน และยังไดผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย  

 

Malla และคณะ [22] เนนเพื่อดูผลกระทบของการผสมสารสี 3 ชนิดคือ ดีลามิเนตเคลย 

แคลซีนเคลยและทัลค ในสารเคลือบกระดาษเคลือบผิวน้าํหนักเบา (LWC) ที่มผีลตอสมบัติเชิง

แสงและความสามารถในการพิมพไดของระบบโรโตกราวัวร และการเกิดโครงสรางรูพรุนของชั้น

สารเคลือบ โดยใชวิธีการออกแบบสวนผสมเชิงสถิติในการวิเคราะหหาสัดสวนที่เหมาะสมของสาร

สี ผลการทดลองพบวาดีลามิเนตเคลยในชั้นสารเคลือบ เพิ่มความมันวาว ความขาวสวาง และ

ความทึบแสง สวนแคลซีนเคลยมีสวนชวยปรับปรุง ความขาวสวาง ความทึบแสง และสภาพการ

พิมพไดในระบบการพมิพโรโตกราวัวร แตไปลดความมันวาวของกระดาษลง สวนทัลคชวยในการ

ปรับปรุงสภาพการพิมพไดในระบบการพมิพโรโตกราววัร แตลดความมันวาว ความขาวสวาง และ

ความทึบแสงลง จากรูปรางของสารสีทัง้ 3 ชนิด พบวาสารสีชนิดดีลามิเนตเคลยและทัลค มีรูปราง

อนุภาคเปนแผน แตแคลซนีเคลยมีรูปรางแบบเกาะเปนกลุมเมื่อนาํมาเคลือบบนกระดาษทําใหเกิด

โครงสรางรูพรุนที่มีขนาดและปริมาตรรูพรุนที่แตกตางกนั ซึง่พบวาถามีปริมาณดีลามิเนตเคลยสูง

ทําใหรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนแตปริมาตรรูพรุนลดลง และถามีแคลซีนเคลยสูงมีผลเพิ่มทั้งขนาด และ

ปริมาตรรูพรุน ดังนั้นสารสีทัง้ 3 ชนิด มีผลตอความเรียบ และการรับหมึกของชั้นเคลือบผิว โดย

ปริมาณสารสทีี่เหมาะสมที่ระดับความมนัวาวที ่ 50 คือ ดีลามิเนตเคลย 60 – 80%, แคลซีนเคลย 

10 – 20% และทัลค 0 – 30% ทําใหสมบัติเชิงแสงที่ดีทีสุ่ด 

 

Lee และคณะ [23] ไดพบวาสารเคลือบกระดาษสําหรบักระดาษระบบการพมิพอิงกเจ็ตที่

เตรียมจากสารสี 4 ชนิด ไดแก ฟมูซิลิกา 2 ชนิด อะลูมนิัมออกไซด และซิลิกาชนิดตกตะกอน โดย

ใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนสสารยึด นํามาผสมกนัเพือ่เตรียมเปนสารเคลือบกระดาษสําหรับการ

พิมพระบบอิงกเจ็ต ในอัตราสวนที่แตกตางกนัขึ้นกบัชนิดของสารส ี และพืน้ที่ผิวของสารสี เมื่อ

นํามาผสมกนัจนไดสารเคลือบจํานวน 4 สูตร โดยเคลือบดวยเครื่องที่ใชใบมดีในการปาดบน

กระดาษดวยน้ําหนกัสารเคลือบที่ตางกัน คือ 6 + 1 g/m2, 9 + 1 g/m2, 12 + 1 g/m2 และ 15 + 1 

g/m2 แลวนาํกระดาษที่เคลอืบแลวมาตรวจสอบสมบัติทางการมองเหน็ สมบัติทางกายภาพ และ

สมบัติทางการพิมพของระบบอิงกเจ็ต ไดแก ความมนัวาว ความหยาบ คาการซึมผาน มมุสัมผัส 

คาความดาํ และการกระจายตัวของรูพรุนของกระดาษเคลือบ จากการทดลองพบวา ความมันวาว
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ข้ึนกับชนิดของสารสี น้ําหนักสารเคลือบ และขนาดของอนุภาคสารสี ความเรียบมีความสมัพนัธ

กับความมันวาว ดงันัน้หากตองการกระดาษเคลือบทีม่คีวามมนัวาว และความเรียบ ตองใชสารสี

ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก เมื่อเพิม่น้ําหนักสารเคลือบ ทําใหความสามารถในการซึมผานมีคาสูงขึ้น แต

ทั้งนี้ข้ึนกบัชนดิของสารสีดวย ดานคุณภาพการพิมพพบวาคาความดาํของหมึกขึน้กบัชนดิของสาร

สี และขนาดของการกระจายตัวของรูพรุนของกระดาษเคลือบ 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคม ี

 1. เยื่อยูคาลิปตัสที่ผานการฟอก (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) ความหนาแนน 1.1 g/cm3 [24]) 

           6. มอนตมอริลโลไนต (Cloisite®15A) (Southern Clay Products, USA) 

 Cloisite15A คือ มอนตมอริลโลไนตที่ไดรับการดัดแปรดวยเกลือควอเทอนาร-ี

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

สูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 3.1 

Cloisite15A มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยที ่6 ไมครอน ความหนาแนน 1.66 g/cm3 

ความเขมขนของการดัดแปร (Modifier Concentration) ที่ 125 meq/100 g Clay และ d001เทากับ

31.75 Å [25] 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของ 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. แทงขดลวดเคลือบผิว (K bar Coater, No. 4, 7 และ 9) (RK Print Coat Instruments 

Ltd, UK) ที่ใหความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน 

2. เครื่องปนกวน (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. ตูอบ (Venticell, German) 

 10. กระดาษ Blotting paper 

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

Laboratory, Japan) 

 12. เครื่องขึ้นแผนกระดาษ (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)  
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 15. เครื่องวัดความขาวสวางและความทบึแสง (Color Touch PC, Technidyne 

corporation, USA) 

16. เครื่องปนผสมสาร (Mechanical stirrer) (RW 20, IKA Laboratory 

LABORTECHNIK)  

 17. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile tester) (Stograph E-S, Toyoseiki, 

Seisaku-SHO, LTD, Japan) 

 18. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst tester) (Lorentzen & Wetttre  

No. 260, Stockholm, Sweden) 

 19. เครื่องวัดความสามารถในการผานของอากาศ (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. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

(JSM-5410LV, JEOL, Japan)  

 23. เครื่องเทอรโมกราวิเมทรกิอะนาไลซิส (Thermogravimetric analyzer) (Mettler 

Toledo TGA/SDTA 851e) ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

24. เครื่องวิเคราะหโครงสรางของผลึก (X-ray Diffractometer, XRD) (Bruker AXS 

Model D8 Discover) 

 25. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron 

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

26. เครื่องวัดความขุน (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. การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) (ไมเติมพลาสติไซเซอร)   

  2. การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดและมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) (เติมพลาสตไิซเซอร) 

 3.3.3 ข้ันตอนการเคลือบกระดาษและทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

 3.3.4 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมของสารเคลือบผิวและการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

และเชิงความรอนของแผนฟลม 

  

 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรยีมกระดาษ 

 แผนทดสอบมาตรฐานที่นาํมาใชทดสอบสมบัติตางๆ จะมีปริมาณเยือ่กระดาษ 120 กรัม

ตอตารางเมตร มีข้ันตอนในการเตรียม ดงันี ้

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

ของเยื่อใหมีคาน้าํหนักแหงที่ถูกตอง หลังจากนั้นนําเยื่อทั้งหมดที่ไดไปทําการแชน้าํเปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําเยื่อที่ไดมาทําการบดดวยเครื่อง Valley beater ตามมาตรฐาน TAPPI จนมีคาการ

ระบายน้ํา (Freeness) ตามาตรฐาน TAPPI T227 เปน 350+15 มิลลิเมตร 

 2. นําเยื่อที่เตรียมไวที่มีความเขมขนของเยื่อ 0.3% consistency ทําการผสมสารกนัซึม 

AKD ลงไปปริมาณ 0.1 % โดยน้ําหนกัลงในเยื่อ 

 3. นําเยื่อที่เตรียมมาทําการขึ้นแผนตามมาตรฐาน ISO 5269 ดวยเครื่องขึ้นแผน (Sheet 

former) โดยการคํานวณใหไดกระดาษทีม่นี้ําหนกัมาตรฐาน 120 กรัมตอตารางเมตร 
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 4. นํากระดาษซับมาวางบนเยื่อที่ข้ึนแผนแลว หลังจากนัน้ทาํการรีดน้ําดวยลูกกลิง้ แลว

นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 90 o C เปนเวลา 10 นาท ี

 5. เมื่อแผนทดสอบแหง นําไปชั่งน้าํหนักเพื่อหาน้าํหนักที่แทจริง  

  
3.3.2 ขั้นตอนการเตรยีมสารเคลือบกระดาษ 

 
 1. การเตรียมสารเคลือบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A)  
ไมเติม PEG (พลาสติไซเซอร) 

  1.เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษเตรียมขึ้นจาก พอลิแลกไทด (PLA) ผสมมอนต-

มอริลโลไนต (Cloisite15A) ที่ 10% โดยน้าํหนัก ดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 

2. กระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในอัตราสวน 3, 6 และ 9% โดย

น้ําหนกั (เทยีบกับน้าํหนักของพอลิแลกไทด) ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน ปนกวนดวยเครื่อง 

Homogenizer เปนเวลา 5 นาท ี

        3.  ผสมมอนตมอริลโลไนตจากขอ 2 รวมกับพอลแิลกไทดเรซินจากขอ 1 ปนกวน

ดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบ 1200 รอบ/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี

 

 2. การเตรียมสารเคลือบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) 
เติม PEG (พลาสติไซเซอร) 

 
1. กระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่อัตราสวน 3% ในตัวทําละลาย 

ไดคลอโรมีเทน ดวยเครื่อง Homogenizer เปนเวลา 5 นาท ี

2. เติมมอนตมอริลโลไนตจากขอ 1 ลงในพอลิแลกไทดเรซิน (ที ่10% โดย

น้ําหนกั) ปนกวนดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบ 1200 รอบ/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี   

3. เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ที่อัตราสวน 5, 10 และ 15% โดยน้าํหนัก 

(เทียบกับน้าํหนักของพอลิแลกไทด) ทาํการปนกวนเปนเวลา 15 นาท ี
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3.3.3 การเคลือบกระดาษและการทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

 1. นําสารเคลอืบผิวที่เตรียมได เคลือบกระดาษดวย K bar Coater เบอร 4, 7 และ 9 ที่

ระดับความหนาขณะเปยก 40, 80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

 2. นํากระดาษที่เคลือบไปอบที่อุณหภูม ิ80 o C เปนระยะเวลา 20 นาท ี

 3. ทดสอบสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลือบผิว 

  - สภาพใหอากาศซึมผาน (Air permeability) ตามมาตรฐาน TAPPI T460 om-

02 

  - ความเรียบ (Smoothness) ตามมาตรฐาน TAPPI T479 cm-99 

  - ความมันวาว (Gloss) ตามมาตรฐาน TAPPI T480 om-99   

  - ความขาวสวาง (Brightness) ตามมาตรฐาน TAPPI T525 om-02 

  - ความทึบแสง (Opacity) ตามมาตรฐาน TAPPI T519 om-02 

  - ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2 

  - ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Burst strength) ตามมาตรฐาน ISO 2759 

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

  - ความแข็งแรงตอการถอนผวิหนากระดาษ (Wax pick test) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T459 om-99 

  - มุมสัมผัสของน้าํบนกระดาษหลังเคลือบ (Contact angle) ตามมาตรฐาน 

TAPPI T458 cm-94 

  - ลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 
 

3.3.4 ขั้นตอนการเตรยีมแผนฟลมจากสารเคลือบและการทดสอบสมบัติตางๆ ของ

แผนฟลม 

 1. เทสารเคลือบผิวที่เตรียมได ลงบนจานเพาะเชื้อ นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที (ความหนาของแผนฟลมหลังอบ 300-400 ไมครอน) 

 2. ศึกษาสมบตัิเชิงกายภาพและเชิงความรอนของแผนฟลม 
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  - การทนความรอนของแผนฟลม (TGA) ชวงอุณหภูมทิดสอบ 30-600oC ที่อัตรา 

20oC/min ภายใตแกสไนโตรเจน  

  - ความเปนผลกึ (XRD) ชวงมุมทีท่ําการทดสอบ 3-35o อัตราการแสกนที ่0.2 

sec/step 

  - ลักษณะนาโนคอมโพสิตดวยภาพถาย TEM  

  - ความขุนของแผนฟลม (Haze)  

 

3.4 วิธกีารทดสอบกระดาษ 

 1. การทดสอบน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ (Basis weight)  

  น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษ คือ น้ําหนักของกระดาษตอหนึง่หนวยพื้นที่ การ

หาน้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษจะตองมีการปรับสภาวะของกระดาษกอน โดยการนาํกระดาษ

มาเก็บในหองที่มีการควบคมุอุณหภูมิและความชืน้ (อุณหภูมิ 27+1 o C ความชืน้สัมพัทธ 65+2% 

สําหรับประเทศเขตรอน) เนื่องจากอุณหภมูิและความชืน้จะมีผลทําใหน้าํหนักของกระดาษเกิดการ

เปล่ียนแปลง ซึง่เปนผลจากการดูดหรือคายความชื้นของกระดาษตามสภาวะโดยรอบ ในการหา

น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษนัน้สามารถหาไดจากน้าํหนกัของกระดาษตอ 1 หนวยพื้นที ่ทําการ

ชั่งหาน้าํหนักสารเคลือบ 5 แผน จดบันทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 2. การทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness)  

  ความหนาของกระดาษ คือ ระยะหางในแนวตั้งฉากระหวางพื้นผวิทัง้สองดานของ

กระดาษ หนวยที่ใชในการวัดความหนาของกระดาษโดยทั่วไปคือ มลิลิเมตร (mm) ปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความหนา คือ น้าํหนัก (ในกรณีทีก่ระดาษมีความหนาแนนเทากนั) ถาน้าํหนักมาก

ความหนาก็จะมากดวย และความชืน้ของกระดาษทีเ่พิ่มมากขึ้นกจ็ะทําใหความหนาเพิม่มากขึ้น

ดวย ทําการสุมวัด 5 แผน จดบันทึกคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 3. การทดสอบความขาวสวาง (Brightness) 

  การกระเจงิของแสง (Light scattering) เปนสมบัติของแสงที่สําคัญอันหนึง่ทีม่ีผล

ตอความขาวสวางของกระดาษ การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นนี ้ เปนผลจากการสะทอนและหักเห

ของแสงที่ตกกระทบบนเสนใยเซลลูโลสและสารเติมแตง ความขาวสวางของกระดาษวัดไดจากคา

การสะทอนแสงโดยรวม (Total reflectance of light) ที่ตกลงบนกระดาษ ในอุตสาหกรรมกระดาษ
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ตรวจคาความสวางจากการสะทอนแสงแบบกระจายทีมุ่ม 45 องศา ณ ความยาวคลื่น 457 นาโน

เมตร ความขาวสวางของกระดาษสามารถวัดไดดวยเครื่องวัดความขาวสวาง รุน Color Touch ที่

ความยาวคลืน่ 457 นาโนเมตร ทําการสุมวัด 3 ตําแหนง จาํนวนแผนทดสอบ 5 แผน จดบันทึกคา

และหาคาเฉลีย่ [26] 
 

 4.การทดสอบความทึบแสง (Opacity) 

  เปนสมบัตทิี่สําคัญสําหรับกระดาษพิมพและเขียน กระดาษจะตองมคีวามทึบแสง

พอที่จะบังภาพหรืออักษรทีอ่ยูดานหลังไมใหปรากฏจนเกิดปญหาในการอานและความชัดเจนของ

ส่ิงพิมพ ความทึบแสงสามารถวัดไดโดยเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงสีเขียวที่ชวงความยาวคลืน่ 

557 นาโนเมตร ความทึบแสงและความขาวสวางตางขึ้นกับปจจัยสาํคัญ 2 ประการ คือ การ

กระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง การวัดคาความทึบแสง ใหนํากระดาษที่ใชวัดแผนแรกวางบนพื้น

หลังสีดํา เพือ่ทําการ Calibrate เครื่อง จากนั้นนํากระดาษแผนเดียวกนันีว้างบนแผนทดสอบ

ทั้งหมดและวดัคาอกีครั้ง ทาํการสุมวัด 3 ตําแหนง จํานวนแผนทดสอบ 5 แผน จดบันทกึคาและหา

คาเฉลี่ย [26] 
 

 5. การทดสอบความมันวาว (Gloss)  

  ความมนัวาวของกระดาษ (Paper gloss) สามารถวัดไดจากสมบัตกิารสะทอน

แสงของพืน้ผิวกระดาษ ซึ่งเกิดจากการสะทอนแสงแบบกระจก (Specular reflection) และการ

สะทอนแสงแบบกระจาย (Diffuse reflection) วัตถุใดที่มีการสะทอนแสงแบบกระจกมาก วัตถนุั้น

มีความมันวาวสูง ความมนัวาวของกระดาษขึ้นอยูกับความเรียบของพืน้ผิว การขัดผิว และการ

เคลือบผิว การปดผิวไมสมบูรณทําใหเหน็เสนใยสงผลใหความมันวาวลดลงได ความมนัวาวของ

กระดาษวัดดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มมุ 75 o ซึ่งเปนมุมสําหรับวัดความมนัวาวของกระดาษ ทาํ

การสุมวัด 3 ตําแหนง จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 5 แผน จดบันทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 

 6. การทดสอบความเรยีบของกระดาษ (Smoothness)  

  กระดาษที่มีความเรียบมากจะสงผลตอความละเอียดของงานพิมพทีสู่งขึ้น ดังนั้น

กระดาษชนิดความมนัวาวสูงจะมีความเรียบสูง แตกระดาษที่มีความเรียบสูงไมจาํเปนตองมีความ

มันวาวสงู ความเรียบของกระดาษสามารถวัดไดโดยใชเครื่องวดัความเรียบ รุน Digi-bekk 

smoothness tester No. 168 โดยนําดานที่เคลือบสารเคลือบคว่ําลง จากนัน้ทาํการจับเวลาให
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อากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผวิหนากระดาษ โดยใหความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg ทํา

การวัด 3 ตําแหนงที่ตางกันแลวหาคาเฉลี่ยแลวทาํการจับเวลาในการไหลผานของอากาศ โดย

จํานวนตวัอยางที่ทดสอบ 5 แผน จดบนัทกึคาและหาคาเฉลี่ย [26] 

 
 7. การทดสอบความแขง็แรงตอแรงดึง (Tensile strength)  

  ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงดึงสูงสดุที่กระดาษสามารถทนไดกอนที่จะขาด

ออกจากกันภายใตภาวะในการทดสอบทีก่ําหนดไว ความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength) 

เปนคาที่แสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษที่เกีย่วของกบัความแข็งแรงของเสนใย ความยาวของ

เสนใย พนัธะของเสนใย ความชื้นของกระดาษและความมีทิศทางของกระดาษ (MD/CD) เปนแรง

ตอหนวยความกวางของแผนทดสอบ มีหนวยคือ kN/m ดังแสดงในสมการที ่1 คาความแข็งแรงตอ

แรงดึงมีความสําคัญตอการนําไปใชงานทีต่องทนทานตอความเคนดึง (Tensile stress) หรือ

ตองการความเหนยีว เชน การพิมพแบบปอนมวน (web press) และ การทาํถงุกระดาษ กระดาษ

เทปกาว เปนตน คาความแข็งแรงตอแรงดึงสามารถคํานวณไดดังนี ้[26] 

 

T = average breaking force (kN)                       (1) 

                                                      Specimen width (m) 

 

 เมื่อตองการเปรียบเทียบกบักระดาษที่ม ี basis weight ตางกนั จึงควรใชคาดชันีความ

แข็งแรงตอแรงดึง (Tensile Index)  

 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile Index) คือ ความแข็งแรงตอแรงดึงในหนวย N/m 

ตอน้ําหนักของกระดาษ สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี ้

  

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

           เมื่อ       T คือ Tensile strength (kN/m) 

                                              R คือ Basis weight หรือ Grammage (g/m2) 

 

 8. การทดสอบความแขง็แรงตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)  

  การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเปนการวัดความสามารถของกระดาษที่จะทน

แรงดันไดสูงสุด เมื่อมีแรงดันกระทาํในทศิทางตัง้ฉากกบัผิวหนากระดาษ กระดาษที่จาํเปนตอง

ตรวจสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมักเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ ไดแก กระดาษทํากลอง 
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กระดาษผิวกลอง หรือกลองที่ใชเพื่อการขนสง การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ กระดาษที่

เตรียมมี basis weight ที่ตางกัน จึงควรใชคาดัชนคีวามแข็งแรงตอแรงดันทะลุ [26] ในการ

คํานวณคาดัชนีหกัเหความแข็งแรงตอแรงดันทะล ุ(Burst Index) ซึ่งสามารถคาํนวณไดจากสูตร  

 

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

                                             Grammage (g/m2) 

 
 9. การทดสอบสภาพใหอากาศซึมผานได (Air permeability) 

  สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษ เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการ

ตานอากาศของกระดาษทีม่ีพื้นที่ในการวัดเปนวงกลมขนาด 1 ตารางนิ้ว ซึ่งอากาศจะมีแรงดัน 

1.22 kPa สามารถวัดไดดวยเครื่องวัดสภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษ รุน Gurley type 

densometer model B No. 158 โดยนาํดานที่เปนชั้นสารเคลือบหงายขึ้นโดยอากาศที่ไหลผานนัน้

อยูในภาชนะทรงกระบอกแลวทาํการจับเวลาตั้งแตกระบอกวัดอานคาได 25 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จนถงึ 0 ลูกบาศกเซนติเมตร วิธนีี้มีขอจํากัดในการวัดที่กระดาษขอบไมเรียบไมสามารถวัดได

เพราะจะทาํใหอากาศรั่วออกทางดานขางของตัวจับกระดาษ ทําการสุมวัด 3 ตําแหนง  
 
 10. การทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ (Water absorptiveness)  

  การดูดซึมน้าํของกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของ

กระดาษ (Water absorption) เปนการหาปริมาณของน้าํเปนกรัม ทีก่ระดาษดูดซึมน้ําไวตอพื้นที่ 1 

ตารางเมตร ภายในระยะเวลาที่กาํหนด วดัการดูดซึมน้าํดวยวิธี Cobb Test method โดยตัดชิ้น

ทดสอบใหมีขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร โดยเทน้ําปรมิาณ 100 ml อยางรวดเร็วในตัวอยางที่จะ

ทดสอบที่อยูในชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลาหลังจากเวลาที ่ 10+ 2 วินาที โดยเวลาที่ใชในการทดสอบ 

120 วินาท ี เมื่อครบเวลารีบทําการเทน้าํออกและนํากระดาษตวัอยางทีท่ดสอบมาทาํการซบัน้ํา

สวนเกินออกดวยกระดาษ blotting paper รีดน้ําออกดวยลูกกลิง้เหลก็จํานวน 1 คร้ัง นาํกระดาษ

ตัวอยางที่ซับน้ําแลวไปชัง่น้าํหนักและบนัทึกผล มหีนวยเปนกรัมตอตารางเมตร [26] สามารถ

คํานวณไดดังนี ้

  

Weight of water, g/m 2  =   [Final weight, g – Conditioned weight, g] x 100   (4) 

 

 



                                                                                                                                                                    34 

 11. การทดสอบมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (Water Contact Angle)  

  มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวของ

กระดาษ และการซึมน้ําของกระดาษ (Surface wettability and absorptiveness) โดยทําการวัด

มุมสัมผัสของหยดน้าํ เปนฟงกชันกับเวลา ซึง่ในมาตรฐานนี้สามารถวัดมุมสัมผัสไดจากของเหลว

หลายชนิด [26] 
 
 12. การทดสอบความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ (Wax pick)  

  การทดสอบความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ (Wax pick test) โดยใชชุดทดสอบ

ความแข็งแรงของผิวหนากระดาษ ตามมาตรฐาน T459 om-03 วิธนีี้เปนวิธกีารในการใชทดสอบ

กระดาษเคลือบผิวและไมเคลือบเพื่อทดสอบความแข็งแรงหรือความตานทานตอการถอนผิวหนา

ของกระดาษ สําหรับกระดาษที่เคลือบผิวนัน้เปนการทดสอบความสามารถในการยึดติดของสาร

เคลือบผิวกระดาษ [26] 

 

 
3.5 วิธกีารทดสอบแผนฟลม 
 
 1. การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกอะนาลิซิส 

(Thermogravimetric Analysis; TGA) 

  เทอรโมกราวิเมทริกอะนาไลซิส เปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของ

ตัวอยาง เปนฟงกชันกับอุณหภูมิใน Scanning mode กับเวลาใน Isothermal mode เชนในการ

เกิด Desorption, Sublimation, Vaporization, Oxidation และ Decomposition เปนตน แต

อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกดิขึ้นในบางกรณีอาจไมมีสวนทาํใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของมวลเสมอไป เชน Melting, Crystallization หรือ Glass transition โดยการใชงาน

สวนใหญมักใชในงานวิเคราะห Decomposition และ Thermal stability ภายใตสภาวะที่แตกตาง

กัน และใชในการตรวจสอบ kinetic ของ Physicochemical ที่เกิดขึน้ในตัวอยาง 

  การแสดงผลการวิเคราะหมกัแสดงดวยกราฟความสัมพนัธระหวาง การ

เปล่ียนแปลงของมวล (mass change;Δm) ในหนวยของเปอรเซนตกับอุณหภูมิ (temperature; 

T) หรือ เวลา (time; t) โดยอุณหภูมิ Ti หรือที่เรียกวา Procedural decomposition temperature 

จะแสดงอุณหภูมิต่ําสุดที่เปน onset ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สามารถวัดได และ Tf 

หรือ final temperature เปนอุณหภูมิต่าํสุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยาง
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สมบูรณ reaction interval ที่ไดจะไมใชคาเฉพาะตวัของวัสดุ ทัง้นี้ข้ึนอยูกับ ภาวะที่ใชในการ

ทดสอบ [27] 

 

 2. การวิเคราะหระยะ d-spacing ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิค  

X-ray diffraction (XRD) 

  การวิเคราะหระยะ d-spacing ในโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตภายในฟลม

นาโนคอมพอสิต สามารถตรวจวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางดวยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) การวิเคราะหโครงสรางของผลกึจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคลื่นใกลเคียง

กันหรือนอยกวาขนาดของอะตอม แสงที่มคีวามยาวคลืน่ขนาดดงักลาว ไดแก รังสเีอกซ ซึง่ไดจาก

การยิงอะตอมของธาตุ เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินมั ดวยลําอิเลก็ตรอน นอกจากรังสีเอกซแลว 

รังสีอ่ืนๆ ที่ใชก็ไดแก รังสนีิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมณู รังสีชโิครตรอน ซึ่งเปนรังสทีี่เปลง

ออกมาโดยอิเล็กตรอนที่มพีลังงานสงู เมือ่รังสีเอกซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสราง

ของสารทีน่ํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤตติัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของ

แลตติสผลึก ดังนัน้จึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดยีวกับการสะทอนจากกระจกเงา นัน่คือมุม

ตกกระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คลื่นแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคลืน่ทีม่ี

เฟสเหมือนกัน นัน่คือความแตกตางของระยะทางที่คลืน่เหลานัน้เคลือ่นที่ตองเทากบัเลขจํานวน

เต็มคูณดวยความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการแบรก (Bragg Equation) (สมการที ่ 5)

ความสัมพันธระหวางคาตางๆ แสดงดังรูปที ่ 3.2 ขอควรสังเกต คือ สมการแบรกจะระบุถึงเงื่อนไข

การเกิดรังสีสะทอน แตมิไดกลาวถึงความเขมแสง  [27] 

 
              

   รูปที่ 3.2 รูปแบบการกระเจิงของแสงเอกซเรยในผลกึ 
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สมการแบรก                           nλ  =      2dsinθ                                       (5) 

                   โดยที ่        λ แทนความยาวคลืน่ของรังสีเอกซ 

                           n เปนเลขจํานวนเต็ม 

                d เปนระยะหางระหวางระนาบผลกึ 

                                                θ  เปนมุมของรังสีเอกซที่ตกกระทบผิวหนาของผลึก 

 จากสมการที ่ (2-4) สามารถอธิบายการสะทอนรงัสีเอกซจากระนาบของผลึก ซึง่ระยะทาง

ที่แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ 2dsinθ  ตองเทากับ nλ  

 เมื่อรังสีเอกซตกกระทบ ผลึกซึ่งประกอบดวยอะตอมทีเ่รียงตัวอยางเปนระเบียบ รังสีเอกซ

จะเกิดการสะทอนจากอิเลก็ตรอนดวยมุมตางๆกนั เขาเครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดจะวัดความ

เขมแสงที่มมุสะทอนตางๆ (ซึ่งมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรนระหวาง

มุมตกกระทบกับความเขมแสง ดังแผนภาพในรูปที ่3.3 

       

 

 

 

รูปที่ 3.3 หลกัการทาํงานของเครื่อง XRD  

 หนาทีก่ารทาํงานของเครื่องมือ แตละสวนมีดังนี ้

• X-ray source เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ภายในประกอบดวยเบาโลหะคอปเปอร  

(Kα  เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 

• Sample  เปนสารทีน่ํามาใชตรวจสอบประเภท crystalline material โดยอาจเปนสาร        

อินทรียหรือสารอนินทรีย 

• Detector  ใชตรวจวัดการหกัเหของรงัสีเมือ่ตกกระทบสาร 

 

ดังนัน้สิ่งที่ไดจากการทดลองประกอบดวย 

1. มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน (2θ ) สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได 

2. ความกวางของผลึก (D) สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง 

3. ความเขมแสงสะทอน (I) สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล 

นอกจากนีย้ังมีคาอ่ืนๆ ที่เกีย่วของ เชน พารามิเตอรการสั่น การกระจายของอิเล็กตรอน เปน

ตน 

X-ray source Sample Detector 
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 3. การทดสอบความหนืด 

  การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบ  

Brookfield ซึ่งในงานวิจัยในครั้งนี้ทาํการทดสอบความหนืดโดยใชเข็มเบอร 16 ที่อุณหภูมิ 25 o C 

การวัดความหนืดของสารเคลือบผิวดวยวธิีนี้เปนการวัดการตานทานการไหลของสารเคลือบผิว 

เครื่องวัดความหนืดสามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชในการหมนุ

เข็มที่จุมอยูในของเหลว ซึ่งเข็มจะถูกขบัเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับต้ังตําแหนง 

แลวการมวนตวัของสปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมนุเข็ม และมีความสัมพนัธกับ

ขนาดและรูปทรงของเข็ม โดยแรงตานจะเพิ่มข้ึนถาใชเข็มขนาดใหญ และใชความเร็วในการหมุน

สูงขึ้น สําหรบัเครื่องวัดความหนืดรุนหนึง่ๆ ชวงความหนืดที่ต่ําที่สุดจะเกิดจากการใชเข็มขนาด

ใหญที่สุด และใชความเร็วในการหมนุสูงที่สุด และถาตองการเลือกใชชวงความหนืดที่สูงทีสุ่ด

จะตองใชเข็มขนาดเล็กที่สุด และความเรว็ต่ําที่สุด การวดัคาความหนดืของสารตัวอยางโดยใชเข็ม

ที่เหมาะสม แลวทําการวัดที่ความเร็วตางๆนัน้ จะมีประโยชนตอการศึกษาสมบัติทางดาน

พฤติกรรมการไหลของของเหลวชนิดนัน้ โดยคาความหนืดที่วัดไดมหีนวยเปน mPa s [27] 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิว 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิว 

  เมื่อนําสารเคลือบที่เตรียมขึน้ในงานวิจยัมาทาํการเคลือบบนกระดาษที่น้าํหนัก

มาตรฐาน 120 กรัมตอตารางเมตร แลวนํากระดาษที่ไดไปตรวจสอบลักษณะผิวหนาของชัน้สาร

เคลือบและความหนาของชัน้สารเคลือบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) ดวยการถายภาพลักษณะพื้นผวิและภาพตัดขวางของ

กระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบพอลิแลกไทด สารเคลือบที่มีการเติมมอนตมอริล-

โลไนต และทีม่ีการเติมพอลเิอทิลีนไกลคอล ที่ความหนาตางกนั 40, 80 และ 120 ไมครอน (ความ

หนาขณะเปยก) ผลดังรูปที ่4.1-4.8  

  

             
        (1)             (2) 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษกอนเคลือบผิว (1) กําลังขยาย 75 เทา และ (2) กําลังขยาย  

350 เทา  
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(1) 

 
 

      
                      (2)                                                                          (3) 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA ที่ 10% (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 

 

         
                             (2)                                                                          (3) 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 3% MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)              

กําลังขยาย 75 เทา      
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(1) 

   

      
                            (2)                                                                           (3) 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก

กําลังขยาย 75 เทา  
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(1) 

 
         

     
                              (2)                                                                          (3) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+5%PEG (by wt) (1) ความ

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

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 

 

      
                              (2)                                                                        (3) 

 

รูปที่ 4.6 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความ

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

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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(1) 

 
 

     
                             (2)                                                                          (3) 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความ

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

เปยก) กําลังขยาย 75 เทา 
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                   (1)                                                                       (2) 

รูปที่ 4.8 ลักษณะพืน้ผิวของกระดาษหลังเคลือบดวย (1) PLA+3%MMT (by wt) และ (2) 

PLA+3%MMT +5%PEG (by wt) ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) กําลังขยาย 

75 เทา 

 

     จากรูปที ่ 4.1-4.8 ซึง่เปนภาพตัวอยางบางสวนของลกัษณะพืน้ผิวของกระดาษ

กอนและหลังเคลือบผิว (ภาพบางสวนอยูในภาคผนวก) ที่ความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) จากรูปที่ 4.1 แสดงลักษณะกระดาษกอนเคลือบผิวซึ่ง

ผิวหนามีรูพรุน เมื่อทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA จะเห็นไดวาสารเคลือบ PLA สามารถปด

ผิวกระดาษไดอยางดีสงผลใหรูพรุนของกระดาษลดลงดงัรูปที ่ 4.2 เมื่อความหนาของชัน้สาร

เคลือบเพิ่มข้ึนสงผลใหสารเคลือบปดผิวกระดาษไดดีข้ึน การเติม MMT ในสารเคลือบสงผลใหสาร

เคลือบสามารถปดผิวไดดีมากขึ้นดงัรูปที่ 4.3 และ 4.4 แมที่ความหนาต่ํา (40 ไมครอน) นอกจากนี้

ยังสังเกตเหน็ถึงลักษณะผลกึของ PLA ที่ผิวของสารเคลือบที่ความหนา 80 และ 120 ไมครอน 

เนื่องมาจากการระเหยของตัวทําละลาย นอกจากนี้พบวาสารเคลือบผสม PEG ที่อัตราสวน 5% 

และ 15% โดยน้ําหนกั มกีารปดผิวกระดาษที่ดีกวาที ่ 10% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนืดของ

สารเคลือบที่มคีาต่ําลงที่ 10% (หัวขอ 4.2.1) ทําใหสารเคลือบบางสวนซมึเขาผิวกระดาษได

มากกวา (รูปที่ 4.5 – 4.9) รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผวิหนาสารเคลือบจะเหน็ไดวาสารเคลือบผสม 

MMT สามารถปดผิวไดดีกวาสารเคลือบ PLA ผสม PEG ที่ 3%MMT (ภาพของลักษณะพืน้ผิวของ

กระดาษเคลือบผิวที่กาํลงัขยาย 350 เทาอยูในภาคผนวก)  
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                             (1)                                                                               (2) 
 
 

                              
                          (3)                                                                                (4) 
 
รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวย PLA ที ่ 10% (by wt) ที่ความหนา

ตางกนั 40, 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 ไมครอน (3) ความ

หนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กําลงัขยาย 750 เทา) 

 

  

 
สารเคลือบ 

 
 สารเคลือบ 
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                        (1)                                                                                   (2) 
 
 

                             
                        (3)                                                                                     (4) 

 
รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวย PLA+3%MMT (by wt) ที่ความ

หนาตางกัน 40 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 ไมครอน (3) 

ความหนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กาํลังขยาย 750 เทา) 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

 
  สารเคลือบ 
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(1)                                                                               (2) 

 
 

                           
                          (3)                                                                                (4) 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถายตัดขวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวย PLA+3%MMT+5%PEG (by 

wt) ที่ความหนาตางกนั 40 80 และ 120 ไมครอน (1) กระดาษกอนเคลือบ (2) ความหนา 40 

ไมครอน (3) ความหนา 80 ไมครอน และ (4) ความหนา 120 ไมครอน (กําลังขยาย 750 เทา) 

 

  รูปที่ 4.9 แสดงภาพตัดขวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวย PLA จาก

ภาพจะเห็นไดวาการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA ทาํใหผิวหนากระดาษมีความเรียบที่ดีข้ึนและ

ลดความพรนุที่ผิวหนากระดาษเมื่อมกีารเติม MMT (รูปที่ 4.10) สงผลใหมีความหนาของชัน้สาร

เคลือบที่กองอยูบนผิวหนากระดาษมีแนวโนมทีเ่พิ่มมากขึ้นนอกจากนีท้ี่ระดับความหนาของชัน้

สารเคลือบที่ใชในการเคลือบที่ตางกัน สงผลใหความหนาของชัน้ฟลมของสารเคลือบขณะแหงที่

ตางกนั โดยสงัเกตไดวาที่ความหนาสารเคลือบ 40 ไมครอน มีความหนาขณะแหงประมาณ 5 

ไมครอน ความหนาที ่ 80 ไมครอน มีความหนาขณะแหงประมาณ 10 ไมครอน และที่ความหนา

120 ไมครอน มีความหนาขณะแหงมากกวา 30 ไมครอน เมื่อเติม PEG ที่ 5% จะสังเกตเหน็ผล

 
  สารเคลือบ 

 
   
 สารเคลือบ 
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ใกลเคียงกับการเติม MMT คือ เมื่อเพิม่ความหนาของการเคลือบผิวสงผลใหไดปริมาณของสาร

เคลือบที่มากขึ้นดวย (รูปที่ 4.11) 

 
 4.1.2 น้ําหนกัของสารเคลือบกระดาษ (Coating weight) 
 
   น้ําหนกัของสารเคลือบแสดงในตารางที่ 4.1 ผลพบวาทีค่วามหนาของชั้น

สารเคลือบที่สูงขึ้นสงผลใหมนี้ําหนกัของสารเคลือบบนกระดาษที่สูงขึน้ดวย เมื่อผสม MMT ลงใน

สารเคลือบสงผลตอน้ําหนักของสารเคลือบโดยรวมดวย เนื่องจากมนี้าํหนักของ MMT ที่เพิม่เตมิ

เขาไปกับสารเคลือบ เมื่อเติมในปริมาณที่สูงขึน้จึงสงผลใหน้าํหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนตามไป

ดวย การเติม PEG สงผลในทิศทางเดียวกับการเติม MMT คือเมื่อรอยละการเติมของ PEG เพิ่ม

มากขึ้น สงผลใหน้าํหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนดวย แตเนื่องจาก PEG มีความหนาแนนต่ํากวา 

MMT (ความหนาแนนของ PEG มีคามคีา 1.1 g/cm3 [24] และความหนาแนนของ MMT มคีา 

1.66 g/cm3 [25]) จึงสงผลใหน้ําหนักของสารเคลือบเพิ่มข้ึนในระดับที่ต่ํากวาสารเคลือบผสม 

MMT  การเติม PEG ที่ 5% ไดน้ําหนกัสารเคลือบที่ลดลงทัง้นี้อาจเนื่องมาจากน้ําหนักของกระดาษ

ที่มีความแตกตางกนัอยูบาง และการระเหยของตัวทาํละลายในระหวางการเคลือบผิวจึงสงผลทํา

ใหไดน้ําหนกัของสารเคลือบที่ต่ําลง 

 

ตารางที ่4.1 น้ําหนกัของสารเคลือบกระดาษหลงัเคลือบที่เตรียมจาก PLA, MMT (Cloisite 15A) 

และ PEG ที่อัตราสวนตางๆ กัน (by wt) ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบแตกตางกนั 

น้ําหนกัของสารเคลือบ (กรัมตอตารางเมตร)  

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 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบ (Brightness) 
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  ความขาวสวางของกระดาษ เปนสมบัตทิีข้ึ่นกับ ดรรชนีหกัเห รูปรางและขนาด

ของอนุภาคของของแข็งที่เปนองคประกอบในสารเคลอืบ ผลแสดงดังตารางที ่ 4.2 ผลพบวาคา

ความขาวสวางของกระดาษกอนเคลือบมคีาเทากับ 78.5± 1.5% ซึ่งเมื่อเทียบกับกระดาษหลัง

เคลือบผิวซึ่งเตรียมสารเคลือบไดจากของผสมระหวาง PLA และ MMT ในอัตราสวนตางๆ มคีา

ความขาวสวางอยูในชวง 75 - 76.9% ซึ่งแสดงใหเห็นวาความขาวสวางของกระดาษหลงัเคลือบมี

คาลดลงเล็กนอยเมื่อเทยีบกบักระดาษกอนเคลือบผิว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก MMT มีสีขาวนวล จึง

สงผลตอความขาวสวางของกระดาษได การเติม PEG ในสารเคลือบผิวสงผลใหกระดาษหลัง

เคลือบมีคาความขาวสวางอยูในชวง 76.2 - 80.8% แสดงใหเห็นวา PEG ไมสงผลมากตอคาความ

ขาวสวางของกระดาษกอนเคลือบผิวเมื่อเติมในปริมาณสูงขึ้นและที่ความหนาของการเคลือบ

สูงขึ้นไมสงผลตอความขาวสวางมากนกั 

ตารางที ่ 4.2 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวยสารเคลือบ PLA ที่เตรียมจาก

อัตราสวนของ MMT   (Cloisite 15A) และ PEG ทีต่างกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชัน้สาร

เคลือบแตกตางกัน 

 

ความขาวสวาง (%) 

 

 

 

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 ความทบึแสงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Opacity) 
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 ความทึบแสงของกระดาษ เปนสมบัตทิี่ข้ึนกับ ดรรชนหีักเห รูปรางและขนาด

ของอนุภาคของของแข็งที่เปนองคประกอบในสารเคลอืบและการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสง 

ผลแสดงดังตารางที ่ 4.3 จากตารางพบวากระดาษกอนเคลือบมีคาความทึบแสงเทากบั 

74± 0.45% ซึ่งเมื่อสังเกตผลที่ไดจากตารางแสดงใหเห็นวาคาความทึบแสงของกระดาษหลัง

เคลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจากของผสมระหวาง PLA และ MMT ในอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน

พบวามีคาความทึบแสงเพิม่ข้ึนอยูในชวง 92.8 - 94.4% ทัง้นี้เนื่องจากความทบึแสงที่เพิ่มเติมจาก 

MMT การเตมิ PEG ในสารเคลือบก็สงผลใหไดความทบึแสงเพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็ตามความ

ทึบแสงที่เพิม่ข้ึนจาก PEG มีคาต่ํากวาการเติม MMT อาจเนื่องมาจาก MMT มีความหนาแนนที่สูง

กวาและเมื่อเติมในปริมาณสูงขึ้นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของความทึบแสง และความหนาที่

เพิ่มข้ึนไมสงผลตอความทึบแสง  

ตารางที ่ 4.3 ความทึบแสงของกระดาษหลังเคลอืบดวยสารเคลือบที่เตรียมขึน้จากของผสม

ระหวาง PLA, MMT (Cloisite 15A) และ PEG ที่อัตราสวนตางๆ 

 

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 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบ (Smoothness) 
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 ความเรียบของกระดาษสัมพันธกับความสม่ําเสมอของการปดผิวกระดาษของ

สารเคลือบ ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.12 – 4.15  พบวาสารเคลือบมีแนวโนมในการเพิม่

ความเรียบใหกับกระดาษ [22, 23] โดยกระดาษที่เคลอืบผิวดวย PLA มีคาความเรียบที่ดีข้ึนเมื่อ

เทียบกบักระดาษกอนเคลือบ แสดงถงึความสม่ําเสมอของสารเคลือบที่เคลือบลงบนกระดาษและ

คาความเรยีบของกระดาษทีเ่คลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมจากของผสมระหวาง PLA และ MMT 

ในอัตราสวนทีต่างกนั พบวาการเติม MMT ในอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลใหกระดาษหลังเคลือบมคีา

ความเรียบที่ดข้ึีน โดยจะเหน็ไดวา MMT ที ่9% สงผลใหกระดาษมีคาความเรียบทีด่ีที่สุด ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากการเติม MMT สงผลใหสารเคลือบมีความหนืดสูงขึน้จึงสงผลใหสารเคลือบกองทีผิ่ว

กระดาษไดดีทาํใหไดความเรียบที่ดี การเติม PEG ในอัตราสวนที่ตางกนั พบวาอัตราสวนของ PEG 

ที่ 5% สงผลใหกระดาษมคีาความเรยีบที่ดีกวาการเตมิที่ 10% และ 15% ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจาก

ความสม่าํเสมอของการปดผวิของสารเคลอืบที่ดีกวา  การเติม PEG ที่ 10% สงผลใหกระดาษมี

ความเรียบลดลง อาจเนื่องจาก PEG สงผลตอความหนืดของสารเคลือบทําใหความหนืดของสาร

เคลือบลดลง สงผลใหสารเคลือบบางสวนซึมลงในเนื้อกระดาษและบางสวนกองอยูบนผิวหนาของ

กระดาษทําใหการปดผิวของสารเคลือบที่ไมสม่ําเสมอความเรียบของกระดาษจึงลดลง นอกจากนี้

การเคลือบที่ความหนาสูง (120 ไมครอน) ทาํใหไดความเรียบที่ลดลง อาจเนื่องมาจากปจจัยจาก

การระเหยของตัวทําละลายในสารเคลือบผิวที่สงผลตอความเรียบของกระดาษหลังเคลือบ จากผล

แสดงใหเหน็วากระดาษหลงัเคลือบผิวมีความเรียบที่ดีข้ึนเนื่องจากสารเคลือบผิวมีความสามารถ

ปดผิวกระดาษและลดปริมาณรูพรุนในกระดาษลง 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ความเรียบของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมจากอัตราสวนของ PLA 

MMT   (Cloisite 15A) และ PEG (by wt) ที่ตางกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบ

แตกตางกนั 
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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 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Gloss) 

  การวัดความมนัวาวของกระดาษตรวจวัดดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มุม 75 o ซึ่ง

เปนมุมสําหรบัวัดความมันวาวของกระดาษ ทาํการวัด 3 ตําแหนง แลวหาคาเฉลี่ย ผลดังรูปที่ 4.14 

และ 4.15 จากรูปพบวาสารเคลือบกระดาษชวยเพิม่ความมนัวาวใหกับกระดาษ โดยกระดาษที่

เคลือบดวยสารเคลือบ PLA มีความมนัวาวที่ดีกวาเมื่อเทียบกบักระดาษกอนเคลือบผิว และการ

เติม MMT ในสารเคลือบในอัตราสวนทีสู่งขึ้นสงผลใหกระดาษหลังเคลือบผิวมีแนวโนมความมนั

วาวที่ดีข้ึน โดยจะเหน็ไดวาที่ 3% 6% และ 9% ของ MMT มีความมนัวาวที่ดีข้ึน อาจเนื่องมาจาก

ความหนืดของสารเคลือบทีสู่งขึ้นสงผลใหไดสารเคลือบกองที่ผิวที่สม่าํเสมอสงผลใหไดความเรียบ

ที่ดีทําใหมีความมนัวาวที่ดี กระดาษหลงัเคลือบดวยสารเคลือบที่มีอัตราสวนของ PEG ที่ 5% 

สงผลใหกระดาษมีคาความมันวาวที่ดีที่สุด แตเมื่อเพิม่อัตราสวนของ PEG ข้ึนในสารเคลือบจะ

สงผลใหความมันวาวลดต่ําลง อาจเนื่องจากความหนดืของสารเคลือบที่ลดลงที่ 10% PEG และ

จากความขุนจากลกัษณะของ PEG นอกจากนี้ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่สูงขึน้สงผลให

ความเรียบ (วนิาที) 
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กระดาษมีคาความมนัวาวที่ดีข้ึนดวย สารเคลือบชวยเพิ่มความมนัวาวใหกับกระดาษหลังเคลอืบ 

[22, 23]  
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รูปที่ 4.12 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลอืบที่เตรียมจาก PLA และ 

MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่ตางกนั ที่ความหนาขณะเปยกของชั้นสารเคลือบแตกตางกนั  
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รูปที่ 4.13 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบดวยสารเคลอืบที่เตรียมจาก PLA, MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนทีต่างกนั (by wt) ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 

80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.14 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลงัเคลอืบที่มีอัตราสวนของ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ (by wt) ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 และ 120 

ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.15 ความมนัวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, MMT (Cloisite 

15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 120 ไมครอน 

(ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.7 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ (Air 
permeability) 

  การวัดสภาพใหอากาศซึมผานของกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิว ผลดังรูปที่ 

4.16 และ 4.17 จากรูปพบวาสารเคลือบผิวกระดาษที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ชวยปรับปรุงสภาพให

อากาศซึมผานไดของกระดาษ เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยลดความพรุนในกระดาษ กระดาษที่

เคลือบดวย PLA มีความสามารถในการใหอากาศซมึผานไดลดลงและพบวากระดาษที่เคลือบผิว

ดวยสารเคลือบที่มีการเติม MMT (Cloisite 15A) มีความสามารถในการใหอากาศซึมผานต่ํากวา

กระดาษที่เคลอืบดวยสารเคลือบ PLA จะเหน็ไดวาสารเคลือบผิวที่มอัีตราสวนของ MMT เพียง

เล็กนอยสงผลใหอากาศมีความสามารถในการซึมผานต่ํากวาอยางเหน็ไดชัด และทีอั่ตราสวนของ 

MMT ที่สูงขึ้น ยิ่งสงผลใหอากาศมีความสามารถซมึผานกระดาษไดอยางนอยลงยิง่ขึ้น [19, 20, 

21] เนื่องจากการเกิดการแทรกสอดของโมเลกุลของ PLA เขาชั้นซิลิเกตของ MMT สงผลใหสมบัติ

การกั้นขวางเพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดจากภาพถาย TEM (หัวขอ 4.2.2) อัตราสวนของ MMT ที่เพิ่มข้ึน

จึงสงผลใหสมบัติทางการกัน้ขวางอากาศดเีพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ระดับความหนาของชัน้สาร

เคลือบที่เพิม่ข้ึนจะชวยในการปกคลุมหรือปดผิวหนาหรือลดชองวางทีผิ่วหนากระดาษไดดีข้ึน ที่

ความหนาของสารเคลือบที ่ 120 ไมครอน สงผลใหไดสมบัติการกัน้ขวางสงูสุด กระดาษที่เคลือบ

ผิวดวยสารเคลือบที่มี PEG ที่ทาํหนาที่เปนพลาสติไซเซอรเปนองคประกอบมีความสามารถในการ

ชวยลดความพรุนใหกับกระดาษเชนกัน แตปริมาณอัตราสวนของ PEG ที่สูงขึ้นสงผลใหอากาศมี

ความสามารถในการซึมผานไดมากขึ้น เนือ่งจาก PEG ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร เพิ่มความ

ยืดหยุนใหกับแผนฟลม ทําใหมีโครงสรางแบบไมเปนระเบียบ (amorphous) มีมากขึ้น ทําใหเกดิ

ชองวางระหวางโมเลกุลเพิม่มากขึน้ อากาศจงึไหลผานไดมากขึ้นตามอัตราสวนของ PEG ที่

เพิ่มข้ึนจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระดาษหลังเคลือบมีสมบัติในการขวางกัน้อากาศที่ดีข้ึน

หลังการเคลือบผิว 
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รูปที ่ 4.16 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA 

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดบัความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.17 สภาพใหอากาศซึมผานไดของกระดาษกอนและหลงัเคลอืบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.8 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษกอนและหลงัเคลือบ  

(Water absorptiveness)  

  การหาคาความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษสามารถหาไดโดยวิธีการวัด

ความสามารถในการดูดซึมน้าํแบบคอบบ ผลดังรูปที ่4.18 ถึง 4.21 พบวาความสามารถในการดูด

ซับน้ําของกระดาษหลงัเคลือบผิวมีคาการดูดซับน้ําที่ต่ําลงอยางมากเมื่อเทียบกับกระดาษที่ไม

เคลือบผิว โดยกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวทีเ่ตรียมจากอัตราสวนของ MMT (Cloisite 

15A) ในปริมาณอัตราสวนที่มากข้ึนสงผลใหกระดาษมีคาความสามารถในการดูดซับน้ําลดลง 

[19, 20] เชนเดียวกับสมบัติการกั้นขวางของอากาศ และการเติม PEG ในสารเคลือบสงผลให

ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทัง้นี้เนื่องจากการเพิ่ม

อัตราสวนของ PEG เปนการเพิม่เนื้อสารที่มีความชอบน้ํา (จากหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของ 

PEG) ใหกับสารเคลือบกระดาษซึง่สังเกตไดจากคามมุสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษที่ต่าํลง (ใน

หัวขอ 4.1.9) นอกจากนี้ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบที่สูงขึน้สงผลใหกระดาษมี

ความสามารถในการดูดซับน้ําต่ําลง โดยจะเหน็ไดวาที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบที ่ 40 

ไมครอน กระดาษยงัมีความสามารถในการดูดซับน้ําทีสู่งกวากระดาษที่เคลือบผิวดวยระดับความ

หนาของชัน้สารเคลือบที่ 80 และ 120 ไมครอน ทัง้นี้เนื่องจากที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ

ที่สูงนั้นสารเคลือบจะสามารถปกคลุมและปดผิวหนาไดอยางทั่วถึงดีกวาจงึชวยในการปรับปรุง

สมบัติการดูดซับน้ําใหกับกระดาษ 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                    62 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 40 80 120 150

Wet film thickness (micron)

W
at

er
 a

bs
or

pt

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

รูปที ่ 4.18 ความสามารถในการดูดซับน้าํของกระดาษกอนและหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดบัความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.19 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษหลังเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA และ

MMT (Cloisite 15A) ในอตัราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 และ 120 

ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.20 ความสามารถในการดูดซับน้ําของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

 

 

 

 

 

W
at

er
 a

bs
or

pt
io

n 
(g

/m
2 ) 

         Wet film thickness (micron)



                                                                                                                                                                    65 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 40 80 120 150

Wet film thickness (micron)

W
at

er
 a

bs
or

pt

PLA+3%MMT
PLA+3%MMT+5%PEG
PLA+3%MMT+10%PEG
PLA+3%MMT+15%PEG

 

รูปที่ 4.21 ความสามารถในการดูดซับน้าํของกระดาษหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ PLA, MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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4.1.9 คามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษ (Water Contact Angle) 

  การวัดคามมุสัมผัสของของเหลวบนผิวหนากระดาษ เปนการทดสอบ

ความสามารถในการเปยกผวิของกระดาษ เพื่อทดสอบความสามารถในการรับหมึกพิมพ หรือการ

เปยกผิวของกระดาษ ผลการวัดคามมุสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดัง

ตารางที ่4.5 และจากรูปที ่4.22 และ 4.23 พบวาสารเคลือบผิวชวยใหการซมึน้าํเขาผิวกระดาษได

ชาลง การเคลือบผิวดวย PLA สงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําสงูกวากระดาษกอนเคลือบ [20] 

แสดงใหเหน็ถงึสมบัติความไมชอบน้าํของ PLA และพบวาการเติม MMT สงผลใหคามุมสัมผัสของ

หยดน้าํบนกระดาษหลังเคลอืบมีคาต่ําลง เนื่องจาก MMT มีคามุมสัมผัสประมาณ 80 o [28] จึง

สงผลใหแผนฟลมของสารเคลือบมีคามุมสัมผัสลดลง แตอยางไรก็ตามคามมุสัมผัสที่วัดไดแสดง

ใหเหน็วาผิวหนาไมเกิดการเปยกผิวอยางสมบูรณ การเติม PEG ที่ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ใน

สารเคลือบสงผลใหคามุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบตํ่าลงเชนกนั เนื่องจาก PEG ที่

ทําหนาทีเ่ปนพลาสติไซเซอรใหกับฟลมของสารเคลือบมีความชอบน้าํในโครงสราง (จากหมู 

ไฮดรอกซิล) จึงสงผลใหคามุมสัมผัสตํ่าลง รูปถายของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว

จะแสดงในรูปที ่ 4.24 (มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษที่ความหนาของชั้นสารเคลือบ 40 และ 

120 ไมครอน รวมในภาคผนวก) 

ตารางที ่ 4.5 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว ที่ความหนา 80 ไมครอน 

(ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาการวัดที่ตางกนั 

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 มุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ 

MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกนั ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 4.23 มุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA MMT 

(Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 80 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก) 
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    (A)     (B) 

 

      
     (C)                                                      (D) 

                      

        
     (E)                                                         (F) 

 

รูปที่ 4.24 ภาพถายของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว PLA (10% wt) ที่ความหนา 

80 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) (A) กระดาษกอนเคลือบผิว (B) PLA (C) 3%MMT (D) 

6%MMT (E) 9%MMT (F) PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (ภาพถายที ่1 วินาท)ี 
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 4.1.10 การถอนผิวกระดาษหลังเคลือบผิวดวยวิธี Wax pick 
 

 การทดสอบการถอนผวิของกระดาษหลังเคลือบดวยวิธ ีWax pick ทําโดยการ

แตะแทงขี้ผ้ึงทีไ่ดรับความรอนลงบนกระดาษ และออกแรงดึงแทงขี้ผ้ึงนั้นจากกระดาษ แทงขี้ผ้ึงมี

ตั้งแตเบอร 1-26 แสดงถึงแรงยึดของสารเคลือบต้ังแตระดับตํ่าไปสูง การทดสอบใชเพื่อตรวจสอบ

การยึดติดของสารเคลือบผิวกับกระดาษ ผลการทดลองพบวากระดาษกอนการเคลอืบผิวมีคาการ

ถอนผิววิกฤตที ่แทงขี้ผ้ึงเบอร 9 และเกิดการถอนผวิทีส่มบูรณที่แทงขี้ผ้ึงเบอร 11 (ตารางที่ 4.6) 

หลังการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลแิลกไทดทั้งทีผ่สมมอนตมอริลโลไนตหรือ PEG พบวา

สารเคลือบสามารถยึดเกาะกับกระดาษไดดีมากไมเกิดการถอนผวิเมื่อใชแทงขี้ผ้ึงเบอรสูงสุด 

(เบอร 26) ทดสอบ ดังแสดงในตารางที ่4.7 

    ตารางที ่4.6 การถอนผิวกระดาษกอนเคลือบดวยวิธ ีWax pick  

Paper Critical wax strength 

(No.) 

Partial fiber pick 

(No.) 

Complete rupture 

(No.) 

Uncoated 9 10 11 

 

 

        ตารางที ่4.7 การถอนผิวกระดาษกอนและหลงัเคลือบดวยวิธ ีWax pick  

Coated paper Coating thickness 

(micron) 

Complete rupture  

(No.) 

Uncoated - 11 

40 ไมถอนผิว* PLA 

120 ไมถอนผิว* 

40 ไมถอนผิว* PLA+3%MMT 

120 ไมถอนผิว* 

40 ไมถอนผิว* PLA+3%MMT+5%PEG 

120 ไมถอนผิว* 

*กระดาษหลังการเคลือบไมเกิดการถอนผวิ เมื่อใชแทงขีผ้ึ้งเบอรสูงสุด (เบอร 26) 
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 4.1.11 ดัชนีความแขง็แรงตอแรงดึงของกระดาษ (Tensile Index) 

  การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษ ผลดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ผล

พบวาสารเคลอืบกระดาษชวยเพิม่ความแข็งแรงตอแรงดึงใหกับกระดาษที่ดีข้ึน โดยสังเกตจากคา

ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษทีสู่งขึ้นหลังเคลอืบผิว โดยกระดาษที่เคลือบดวยสาร

เคลือบ PLA มีสมบัติความแข็งแรงตอแรงดึงที่ดีข้ึน และการเติม MMT ในอัตราสวนที่สูงขึน้สงผล

ใหฟลมของชัน้สารเคลือบมคีวามแข็งแรงตอตอแรงดึงที่ดีข้ึนเชนกนั โดยจะเหน็ไดวา MMT ที่ 9% 

มีดัชนีคาความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูงที่สุด อยางไรก็ตามสารเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ MMT ที่ 3% 

ที่ความหนา 120 ไมครอน สงผลใหกระดาษหลังเคลือบมคีาความแข็งแรงตอแรงดึงทีล่ดลง

สังเกตเห็นผลเชนเดียวกับสารเคลือบสารเคลือบ PLA ที่ไมมีการเติม MMT และการเติม PEG ใน

สารเคลือบอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหเพิม่ความยืดหยุนใหกับฟลมมากขึ้นและแผนฟลมสามารถ

ยืดออกไดดีข้ึนจากผลดังรูปที่ 4.26 การเติม PEG ที่ 5% และ 15% สงผลใหกระดาษทนตอแรงดึง

ไดดีข้ึนเนื่องจากมีความสม่าํเสมอของการเคลือบผิวที่ผิวกระดาษดกีวาจึงสงผลใหกระดาษทนตอ

แรงดึงไดดีข้ึนกวาการเติม PEG ที่ 10% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารเคลือบผิวที่ 10% PEG มีความ

หนืดต่ําจงึมกีารซึมเขาผิวกระดาษและสารเคลือบที่ซึมเขาผิวกระดาษบางสวนมีความไมเขากนักับ

เสนใยทําใหไปขัดขวางการสรางพนัธะระหวางเสนใยของกระดาษและสารเคลือบบางสวนที่กอง

อยูบนผิวหนากระดาษมกีารปดผิวที่ไมเพียงพอจงึสงผลตอความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษที่

ต่ําลง 

 

 4.1.12 ดัชนีความแขง็แรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบ 

                         การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบ ผลดัง

รูปที่ 4.27 และ 4.28 จากรูปพบวาสารเคลือบกระดาษชวยเพิ่มดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ

ใหกับกระดาษ โดยกระดาษทีเ่คลือบดวยสารเคลือบ PLA มีดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุที่

สูงขึ้น และกระดาษหลังเคลอืบดวยสารเคลือบที่มีอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนของ MMT สงผลใหกระดาษมี

แนวโนมของคาดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงที่สูงขึน้ โดยจะเหน็ไดวา MMT ที่ 9% มีดัชนีคาความ

แข็งแรงตอแรงดันทะลุที่สูงที่สุด  และการเติม PEG ในสารเคลือบอัตราสวนที่เพิม่ข้ึนสงผลใหเพิม่

ความยืดหยุนใหกับฟลมมากขึ้นและแผนฟลมสามารถยืดตัวออกไดดีข้ึน เหตุผลเชนเดียวกบัที่

กลาวไปในหวัขอ 4.1.11 

 



                                                                                                                                                                    72 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 40 80 120 150

Wet film thickness (micron)

Te
ns

ile

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

 

รูปที ่ 4.25 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA 

และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80และ 

120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.26 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลงัเคลือบที่มีอัตราสวนของ PLA, 

MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชั้นสารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.27 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ 

PLA และ MMT (Cloisite 15A) ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 80 

และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที ่ 4.28 ดัชนีความแข็งแรงตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบทีม่ีอัตราสวนของ 

PLA, MMT (Cloisite 15A) และ PEG ในอัตราสวนตางๆ ที่ระดับความหนาของชัน้สารเคลือบ 40, 

80 และ 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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4.2 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงความรอนของสารเคลือบผิวและ
แผนฟลมของสารเคลือบผิว  

4.2.1 ความหนืดของสารเคลือบผิว (Viscosity) 

  การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิว จากรูปที่ 4.29 แสดงผลความหนืดของ

สารเคลือบผิวที่มีการเติม MMT (Cloisite 15A) ที่อัตราสวนแตกตางกัน เปนฟงกชนักับอัตราเฉือน 

(Shear rate) ผลพบวาการเติม MMT สงผลใหสารเคลือบมีความหนืดสูงขึ้น เมื่อปริมาณ MMT 

เพิ่มข้ึน ทั้งนีก้ารเติม MMT สงผลใหเกดิแรงตานทานตอการไหลมากขึ้น และการไหลของสาร

เคลือบที่ผสม MMT มีลักษณะการไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian) คือเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึนไม

สงผลตอความหนืด การเตมิ PEG ซึ่งทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรในสารเคลือบผสม MMT ที่ 3% 

สงผลใหความหนืดของสารเคลือบผิวลดลง โดยที่ความหนืดของสารเคลือบที่ผสม PEG ที่ 10% 

จะสังเกตเหน็คาความหนืดที่ต่ําสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณการเติมพลาสตไิซเซอรเขาใกล

ชวงความเขมขนวิกฤต (Critical Plasticization) ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจยัของ Pan และคณะ 

[29] ที่ศึกษาถึงสมบัติการไหล ของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่นาํมาใชเปนสารยึด ผลพบวาอัตราสวน

การเติมพลาสติไซเซอรชนิดไนเตรทเอสเทอรในพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ต่าํกวาชวงความเขมขน

วิกฤตสงผลใหความหนืดลดลงทนัท ี เมื่อเติมปริมาณของพลาสติไซเซอรมากขึ้น นอกจากนีก้าร

เติมพลาสติไซเซอรที่มากเกนิไป อาจสงผลใหเกิดการแยกเฟสของพลาสติไซเซอรได [30] 
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รูปที่ 4.30 ความหนืดของสารเคลือบผิวทีเ่ตรียมจาก PLA, MMT และ PEG ในอัตราสวน 5%, 

10% และ 15% (by wt) อุณหภูมิ 25 o C 
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 4.2.2 ภาพถาย TEM ของแผนฟลม 

  ภาพถายตัดขวาง TEM ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A)ที่ 3% ดังรูปที่ 4.31 แสดงใหเหน็วาเกิดการสอดแทรก (Intercalation) ของโมเลกลุ

พอลิแลกไทดเขาในชั้นซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) และเกิด Exfoliation บางสวน 

ดังนัน้จึงเปนเหตุสนับสนุนผลของการเพิม่สมบัติการกัน้ขวางของอากาศและการดูดซึมน้ําของ

กระดาษหลังเคลือบผิวดวยพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต ซึง่มีสมบัติที่ดีกวาการเคลือบผิว

ดวยพอลิแลกไทดเพียงอยางเดียว ทัง้นีเ้นื่องจากเมื่อเกิดการสอดแทรก (Intercalation) และ 

Exfoliation ในบางสวนเปนการเพิม่ทางเดินของแกสทําใหแกสใชเวลานานมากขึ้นกอนทีจ่ะซึม

ผานทะลุออกมา ดังนั้นการเติมสารเติมแตงกลุม Nanoclay ชนิดนีจ้ึงสามารถปรบัปรุงสมบัติการ

กั้นขวางไดดีข้ึน ซึง่จะเห็นผลสอดคลองกับงานวิจยัอื่นที่เตรียมแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมสารเติม

แตงกลุมมอนตมอริลโลไนต ผลที่ไดคือพลาสติกมีสมบัติการกั้นขวางที่ดีข้ึน [31, 32, 33, 34] 

นอกจากนีจ้ะเห็นไดวาการผสมมอนตมอริลโลไนตโดยใช Homogenizer สามารถทําใหกระจาย

มอนตมอริลโลไนตไดดี และสามารถกระจายไดในระดบั Exfoliation ไดในบางสวน 

 

     
                                 (1)                                                                    (2) 
 
รูปที่ 4.31 ภาพถาย TEM ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A)  

ที่ 3% (1) ลักษณะการเกิด Intercalation และ (2) ลักษณะการเกิด Exfoliation  
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 4.2.3 ความเปนผลึกของแผนฟลมดวยเทคนิค XRD 

  การเตรียมแผนฟลมพอลิแลกไทดดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน ทาํใหโมเลกุล

พอลิแลกไทดเกิดการจัดเรียงตัวเปนระเบยีบ และมีรูปแบบการจัดเรียงตัวเปนแบบที่ใกลเคียงกับ

โครงสรางผลกึแบบอัลฟา (α structure) ดังรูปที่ 4.32 โดยมีตําแหนงของ 2θ ใกลเคียงกับตําแหนง

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

ตารางที่ 4.8 เมื่อทดลองกระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในตัวทําละลายไดคลอโร

มีเทน และตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้ซิลิเกต (Interlayer spacing, d) ใน Cloisite 15A ผล

พบวาระยะหางมีคาลดลงจากประมาณ 32 Å เปน 26 Å (ตารางที ่4.9) โดยที่ตําแหนงของ 2θ  มี

การเปลี่ยนแปลงไปทิศทางทีเ่พิ่มข้ึน (รูปที่ 4.33) แสดงวาชนิดของตัวทาํละลายมีผลตอการ

กระจายของมอนตมอริลโลไนต เมื่อกระจายมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ผสมในพอลิแลก

ไทดที่ 3% 6% และ 9% ลักษณะผลึกในแผนฟลมทีเ่ตรียมไดแสดงถึงโครงสรางผลึกใกลเคียงกบั

ผลึกแบบอัลฟาตามรูปแบบของผลึกในแผนฟลมพอลิแลกไทดทัว่ไป (รูปที่ 4.34 และ ตารางที ่4.8) 

ระยะหางของชั้นซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) พบวามรีะยะหางลดลงเล็กนอย อยูที่

ประมาณ 20 Å (ตารางที่ 4.9) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) นั้นมี

โมเลกุล Dimethyl, dihydrogenatedtallow, quaternary ammonium แทรกอยูระหวางของชัน้ซลิิ

เกตซึ่งมีความไมมีข้ัวสูง (Hydrophobic) (และเนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ จงึทาํใหขยายชัน้

ของซิลิเกตไดกวางถงึ  32 Å) ดังนัน้การกระจายตวัในโมเลกุลพอลิแลกไทดซึ่งมีความมีข้ัวอยูบาง

จากกลุมหมูฟงกชนัคารบอกซิลและหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง จงึทาํใหเกิดการแทรกสอดของ

โมเลกุลพอลิแลกไทดแตไมอาจสงเสริมใหเกิด Exfoliation ข้ึนมากนัก รวมทัง้มีผลของตัวทาํ

ละลายรวมดวย เมื่อทําการตรวจสอบผลึกของ PEG พบวาโมเลกุลของ PEG สามารถจัดเรียงตัว

เปนระเบียบโดยพบตําแหนงของผลึกอยูที ่ 21o (รูปที่ 4.35 และ ตารางที ่ 4.8) และเมื่อผสม PEG 

ในแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต จะเห็นไดวาพอลแิลกไทดยังคงมีโครงสรางผลึก

แบบอัลฟา และมีผลตอระยะหางของชั้นซิลิเกตเพียงเลก็นอย (รูปที่ 4.36 และ ตารางที ่ 4.8 และ 

4.9) เมือ่ทําการตรวจสอบการเกิดผลึกในสารเคลอืบผิวพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) หลังเคลือบผิวกระดาษ ผลพบวามีโครงสรางของผลกึใกลเคียงกับผลึกแบบอัลฟา

ในชั้นสารเคลือบผิวพอลิแลกไทด (รูปที่ 4.37 และ ตารางที่ 4.10) สังเกตไดจากตําแหนงของ 2θ  ที่ 

19o ตําแหนงอื่นที่ประมาณ 14o 16o และ 22o นั้นถูกบดบังจากโครงสรางผลึกของเซลลูโลสในเสน

ใยกระดาษ ทีต่ําแหนง 14.9o 16.6o และ 22.7o [37] และนอกจากนีย้ังพบโครงสรางผลึกของมอนต

มอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที ่2θ  ประมาณ 4.54o และ 4.85o 
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รูปที่ 4.32 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดเตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทํา

ละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.33 รูปแบบ XRD ของมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่ผานการอบ (MMT_dry) และที่

กระจายในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (MMT_solvent) 
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รูปที่ 4.34 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ที่

อัตราสวนตางๆ เตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทาํละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.35 รูปแบบ XRD ของแผนฟลม PEG เตรียมดวยวิธี Solvent casting โดยใชตัวทําละลาย

ไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.36 รูปแบบ XRD ของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) และ 

PEG เตรียมดวยวธิี Solvent casting โดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
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รูปที่ 4.37 รูปแบบ XRD ของเซลลูโลสในกระดาษและสารเคลือบผิวจากพอลิแลกไทดผสมมอนต

มอริลโลไนต (Cloisite 15A) และ PEG ที่ 10% (by wt) 
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ตารางที ่4.8 2θ ของโครงสรางผลึกในแผนฟลมพอลิแลกไทดชนิดตางๆ 

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 และระยะหางระหวางชั้นของซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ชนิด

อบแหงและทีก่ระจายในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนและแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริล

โลไนตที่อัตราสวนตางๆ 

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 ของโครงสรางผลึกเซลลโูลสในกระดาษกอนเคลือบผิวและหลงัเคลอืบผิว 

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 สมบัติเชิงความรอนของแผนฟลมดวยเทคนคิ TGA 

  จากการตรวจสอบสมบัติเชิงความความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดชนิดที่มี

การเติมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ผลพบวามีสมบัติทนตอความรอนไดทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 

เมื่อเทียบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมมกีารเติมมอนตมอริลโลไนต (รูปที่ 4.38) จากผลในตาราง

ที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาการเติมมอนตมอริลโลไนตสงผลใหแผนฟลมพอลิแลกไทดมีสมบัติการทน

ตอความรอนไดสูงขึ้น โดยที ่ Onset temperature เพิ่มข้ึนประมาณ 10oC และอุณหภูมิทีน่้ําหนัก
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ของตัวอยางลดไป 50% (T50) เพิ่มข้ึนประมาณ 5-6 oC  เมื่อเติมมอนตมอริลโลไนตในปริมาณที่

สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติในการทนความรอนไดดี ผลที่ไดสอดคลองกับ

งานวิจยัอื่นทีศ่ึกษาการทนความรอนของพลาสติกพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต [36] จาก

ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเหน็วาสารเคลือบผิวกระดาษจากพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโล

ไนตสามารถทนความรอนไดดีข้ึน (Onset temperature ประมาณ 10 oC) เมื่อเติม PEG (ทําหนาที่

เปนพลาสติไซเซอร) ในแผนฟลมพอลิแลกไทด สงผลใหแผนฟลมมีสมบัติการทนความรอนได

นอยลง ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากโมเลกุล PEG มีจุดหลอมเหลวอยูที่ประมาณ 37oC [37] ซึ่งมีคา

คอนขางต่ําเมือ่เทียบกบัจุดหลอมเหลวของพอลิแลกไทด 130-200oC ดังนัน้จึงทําใหแผนฟลมพอลิ

แลกไทดผสม PEG มีสมบัติการทนความรอนไดต่ํากวาแผนฟลมที่ไมเติม PEG (รูปที่ 4.39) เมื่อ

เติม PEG ในปริมาณสูงขึ้นที่ 15% จะสงผลใหสมบัติในการทนความรอนของแผนฟลมลดลงอยาง

มากในชวงอณุหภูมิ 300-380oC 
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รูปที่ 4.38 การทนความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมและที่ผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ที่อัตราสวนตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.39 การทนความรอนของแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมและที่ผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) และ PEG ทีอั่ตราสวนตางๆ กัน 

 

    ตารางที ่4.11 Onset temperature และอุณหภูมิทีน่้ําหนกัของตวัอยางลดไป 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 ความขุนของแผนฟลม (Haze) 

  เมื่อทําการตรวจสอบความขุนของแผนฟลม (Haze) ผลพบวาแผนฟลมพอลิแลก

ไทดที่มีการเติมมอนตมอริลโลไนตมีความขุนเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกบัแผนฟลมพอลิแลกไทด (ตารางที่ 

4.12) เมือ่ปริมาณการเติมมอนตมอริลโลไนตสูงขึ้น ยังมีแนวโนมที่ไมชัดเจนนกัทัง้นี้อาจ

เนื่องมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของมอนตมอริลโลไนตในเนือ้พอลิแลกไทด เมื่อเตมิ 

PEG มีแนวโนมของการขุนของแผนฟลมที่เพิม่ข้ึนเล็กนอย ซึง่อาจเนือ่งมาจากความขุนทีม่าจาก 

PEG รวมดวย อยางไรก็ตาม คาความขุนของแผนฟลมโดยรวมมีคาสงูกวา 50% ซึ่งจัดวาเปนคาที่

คอนขางสงู แสดงใหเห็นวาแผนฟลมมีความขุนอนัเนื่องมาจากการจัดเรียงตวัที่เปนระเบียบของ

โมเลกุลพอลิแลกไทด  

 

ตารางที ่4.12     Haze ของแผนฟลมตางๆ 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 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษเคลือบผิวดวยสารเคลือบที่เตรียม

จากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ดวยวิธีการเคลือบแบบ Solvent casting 

โดยใชไดคลอโรมีเทนเปนตวัทาํละลาย เปนสารเคลือบผิวที่มีสมบัติการขวางกั้นอากาศและการกัน

การดูดซึมน้าํเขาผิวกระดาษไดดีมาก เมื่อผสมมอนตมอริลโลไนต (Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่

เพิ่มข้ึน (3%, 6%, และ 9% โดยน้ําหนัก) สงผลใหสมบัติดังกลาวดมีากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเกิด

การแทรกสอดของโมเลกุลของพอลิแลกไทดเขาในชัน้ของซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนต และ

บางสวนเกิด Exfoliation ดวย ดังเห็นไดจากภาพถาย TEM ของแผนฟลม นอกจากนี้ยังพบวา

กระดาษหลังเคลือบผิวมีความเรียบที่ดีข้ึนเนื่องจากสารเคลือบผิวปดผิวกระดาษและลดปริมาณรู

พรุนในกระดาษลง ทาํใหความมนัวาวที่ผิวกระดาษหลงัเคลือบผิวมีเพิม่มากขึน้ ทั้งนี้สารเคลือบผิว

มีผลกระทบตอความขาวสวางและความทบึแสงของกระดาษเพยีงเลก็นอย แตสงเสริมใหกระดาษ

หลังเคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงและความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเพิ่มมากขึ้น สารเคลือบผิว

สามารถยึดกบักระดาษไดดีมาก ไมเกิดการถอนผวิของกระดาษ จากการตรวจวัดสมบัตขิอง

ผิวหนาสารเคลือบพบวามีความไมชอบน้ํา การเคลือบสารเคลือบที่ความหนา 80 และ 120 

ไมครอน เปนความหนาที่เหมาะสมสงผลใหไดสมบัติตางๆ ของกระดาษหลังเคลอืบผิวโดยรวมดี

ข้ึน และไดสมบัติการกัน้ขวางอากาศและการกนัการดูดซึมน้ําที่ดีที่สุดที่ความหนา 120 ไมครอน 

การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ลงในสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนต (PEG ทําหนาที่

เปนพลาสติไซเซอรชวยใหฟลมของสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนมากขึ้น) ผลพบวาที่การเติม 5% 

โดยน้ําหนัก สงผลใหสารเคลือบผิวผสมมอนตมอริลโลไนตมีความเงาสงูสุด นอกจากนี้การเติม 

PEG ชวยปรับใหผิวหนาสารเคลือบมีความชอบน้าํเพิ่มข้ึนดวย 

 

2. สมบัติทางกายภาพและเชิงความรอนของแผนฟลม 

  จากการตรวจสอบสมบัติของแผนฟลมพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ที่ข้ึนรูปดวยวิธ ีSolvent casting ผลพบวาแผนฟลมที่เตรียมจากวิธีนี ้ทาํใหโมเลกุล

พอลิแลกไทดสามารถจัดเรยีงตัวที่เปนระเบียบไดดีข้ึน เกิดความเปนผลึก (Crystallinity) เกิดขึ้น 



                                                                                                                                                                    89 

และรูปแบบโครงสรางของผลึกใกลเคียงกบัรูปแบบอัลฟา นอกจากนี้ยังพบวาชนิดของตวัทํา

ละลายที่เลือกใช (ไดคลอโรมีเทน) มีผลทําใหระยะหางของชั้นซิลิเกตในมอนตมอริลโลไนต 

(Cloisite 15A) ลดลง ซึง่สงผลตอการสอดแทรกของโมเลกุลพอลิแลกไทดเขาในชัน้ซิลิเกตได การ

เลือกใชมอนตมอริลโลไนต ชนิด Cloisite 15A กระจายในเนื้อของพอลิแลกไทดโดยมีตัวทาํละลาย

รวมดวย พบวามกีารเกิด Exfoliation ไดบางสวน ผลการทดสอบการทนตอความรอนของ

แผนฟลมพอลแิลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนต พบวาแผนฟลมสามารถทนความรอนไดสูงขึ้น

ประมาณ 10oC เมื่อเทยีบกับแผนฟลมพอลิแลกไทดที่ไมผสมมอนตมอริลโลไนต การเติม PEG 

ผสมในสารเคลือบผิวสงผลใหแผนฟลมทนความรอนไดลดลง การผสมมอนตมอริลโลไนตสงผลให

แผนฟลมพอลแิลกไทดมีความขุน (Haze) เพิ่มข้ึน 

 

 ในงานวิจัยนี้เตรียมสารเคลือบกระดาษจากพอลิแลกไทดผสมมอนตมอริลโลไนตซึ่งเปน

วัสดุทางชวีภาพ ทีม่ีความเหมาะสมตอการนําไปเปนสารเคลือบผิวสําหรับบรรจุภัณฑที่เปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม 

   

ขอเสนอแนะ 

 1. ศึกษาสมบตัิการกั้นขวางของชนิดของกาซที่ซมึผานแผนฟลม 

 2. ตรวจสอบสมบัติการดูดซึมน้ําภายใตสภาวะเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซยีส
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                               94 

ภาคผนวก ก 
ภาพถาย SEM 

 
ภาพถายลกัษณะพืน้ผิวและภาพตัดขวางของกระดาษหลงัเคลอืบ 
 
 

 
                                                                     (1) 

 
 

      
                           (2)                                                                    (3) 

 

รูปที่ 1 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA (1) ความหนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 

80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) กําลงัขยาย 350 เทา 
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(1) 

 
 

    
                         (2)                                                         (3) 
 
 
รูปที่ 2 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 3% MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)              

กําลังขยาย 350 เทา 
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                                                                     (1) 

 
 

  
                        (2)                                                        (3) 

 

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบผิวดวย PLA + 9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก

กําลังขยาย 350 เทา 
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(1) 

 

    
                         (2)                                                         (3) 

 

รูปที่ 4 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 
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                         (1)                                                                                  (2) 

 

 

                         
                        (3)                                                                                   (4) 
 

รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

     สารเคลือบ 
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                          (1)                                                                               (2) 

 

 

                       
                         (3)                                                                                 (4) 

 

รูปที่ 6 ลักษณะพื้นผวิของกระดาษเคลือบดวย PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) 

กําลังขยาย 350 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     สารเคลือบ 

สารเคลือบ 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 

 
คามุมสัมผัสของหยดน้าํบนกระดาษ (Water Contact Angle) 
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รูปที่ 1 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 40 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 2 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA, MMT 

(Cloisite15A) และ PEG ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกนั ที่ความหนา 40 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก)  
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รูปที่ 3 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลงัเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA และ MMT 

(Cloisite 15A) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ที่ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก)  
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รูปที่ 4 มุมสัมผัสของหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA, MMT 

(Cloisite15A) และ PEG ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกนั ทีค่วามหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ

เปยก)  
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ภาพหยดน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบ 
 

       
                   (1)                                           (2)                                         (3) 
 

รูปที่ 5 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA (by wt) (1) ความหนา 40 ไมครอน, (2) 

ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 

 

           
                 (1)                                            (2)                                            (3) 

 
รูปที่ 6 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

ที่ 1 วินาที 

 

          
                (1)                                           (2)                                             (3) 
 
รูปที่ 7 ภาพถายหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+6%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

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

 
รูปที่ 8 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+9%MMT (by wt) (1) ความหนา 40 

ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่ตางกัน 

ที่ 1 วินาที 

 

         
                   (1)                                         (2)                                          (3) 

 
รูปที่ 9 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+5%PEG (by wt) (1) ความหนา 

40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลาที่

ตางกัน ที่ 1 วินาที 

 

 

        
                   (1)                                       (2)                                         (3) 

 

รูปที่ 10 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+10%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะ
เปยก) ณ เวลาที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 
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                   (1)                                          (2)                                        (3) 

 
รูปที่ 11 ภาพหยดน้ําบนกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA+3%MMT+15%PEG (by wt) (1) ความ

หนา 40 ไมครอน, (2) ความหนา 80 ไมครอน และ (3) ความหนา 120 ไมครอน (ความหนาขณะเปยก) ณ เวลา

ที่ตางกัน ที่ 1 วินาที 
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    ความหนดืของสารเคลือบผิว (Viscosity) 
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รูปที่ 12 ความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PLA และ PEG ในอัตราสวน 5%, 10% และ 

15% (by wt) อุณหภูมิ 25 o C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวภาสิน ี โนรีวรรณ เกิดเมื่อวนัที ่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2527 ที่จงัหวัด

สมุทรปราการ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาโรคพชื คณะเกษตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร (วิทยาเขตกําแพงแสน) ปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเยื่อและกระดาษ คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของป

การศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 

 

การเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเสนอผลงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ 

คร้ังที่ 9 ณ มหาวิทยาลัยบรูพา บางแสน ในหวัของานวจิัย 

‘’การเตรียมสารเคลือบผิวกระดาษระดับนาโนจากพอลิแลกไทด/มอนตมอริลโล-

ไนต’’ วันที ่14-15 มีนาคม 2551 
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