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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมสารเคลือบจากไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง 3 ชนิดคือ

กรดกลูตาริก กรดซิตริก และกรดกรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก เติมที่ปริมาณรอยละ 50, 100, 
150 เทียบกับน้ําหนักของไคโตซาน ผลพบวาสารเคลือบผิวไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
สามารถปรับปรุงสมบัติกระดาษใหดีขึ้น การเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 สงผล
ใหกระดาษมีความมันวาวและความเรียบเพิ่มขึ้นสูงสุด กรดกลูตาริกใหความเรียบสูงสุดและ
กรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิกใหความมันวาวสูงสุด กระดาษหลังเคลือบผิวผสมสารเชื่อม
ขวางมีสมบัติเชิงกายภาพที่ดีขึ้น คือ การดูดซึมน้ําต่ําลง ความพรุนของกระดาษต่ําลง ความตาน
ทานตอแรงดึงและแรงดันทะลุสูงขึ้น โดยปริมาณการเติมที่รอยละ 50 ของกรดบิวเทนเตตระ
คารบอกซิลิกใหการดูดซึมน้ําต่ําสุด กรดซิตริกใหความตานทานตอแรงดึงสูงสุด กรดกลูตาริกที่
ปริมาณรอยละ 100 สงผลใหไดความตานทานตอแรงดันทะลุสูงสุด สมบัติผิวหนาของสาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางมีความชอบน้ํา
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ

Project Title Effect of Cross-linking Agents on Chitosan Coating for Paper
Name of the Investigators Dr. Siriwan Phattanarudee
Year  June 2012

Abstract
This study focused on preparation of chitosan coating crosslinked with 3 kinds of

cross-linking agents, i.e. glutaric acid, citric acid, and butanetetracarboxylic acid. The
concentrations were varied at 50%, 100%, and 150%wt based on chitosan weight. The results
showed that the properties of coated papers were improved. The highest gloss and
smoothness were obtained at 50%wt of butanetetracarboxylic acid and glutaric acid,
respectively. Physical properties of the coated paper were also elevated, such as decreased
water absorption, lower air permeability, higher tensile and bursting strength. At 50%wt, it
was found that butanetetracarboxylic acid yielded the lowest water absorption, whereas citric
acid gave the highest tensile strength. The highest bursting strength was obtained with
glutaric acid at 100%wt. Surface property of the crosslinked coating was hydrophilic.
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1

บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การใชพลาสติกหรืออะลูมิเนียมฟอยลรวมกับกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติการกั้นขวาง

ความชื้น และแกส เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานดานบรรจุภัณฑ แตขอดอยที่
สําคัญของบรรจุภัณฑประเภทนี้คือการสลายตัวตามธรรมชาติใชเวลานาน ดังนั้นการใชวัสดุ
จากธรรมชาติมาผลิตเปนสารเคลือบผิวกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางของกระดาษ
จึงเปนแนวทางที่นาสนใจ ซ่ึงนอกจากจะเปนการปรับปรุงสมบัติกระดาษเพื่อใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชงานแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับกระดาษอีกดวย ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธุของ
ไคติน จัดเปนพอลิเมอรจากธรรมชาติที่มีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ไดจาก
เปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู ปลาหมึก และแมลง ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการ
ใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะ
เปยกและแหง (wet and dry strength)   ไคโตซานสามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว 
(thickener) และ fixing agent เพื่อใชในงานพิมพกระดาษ ไคโตซานจะทําใหกระดาษมีผิวเรียบ
ดีขึ้นและมีความทนตอการขูดขีด (wear resistance) ดีขึ้น ไคตินและไคโตซานยังมีการนําไปใช
ในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่งตองการความสะอาด เชน กระดาษชําระ กระดาษเช็ดปาก ผา
อนามัย และผาออมเด็ก เปนตน นอกจากนี้ยังใชในการผลิตกระดาษที่นํากลับมาใชใหม 
(recycle paper) และกระดาษเพื่อการบรรจุ สวนน้ําเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถ
บําบัดไดดวยการใชไคตินและไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน

ในงานวิจัยนี้สนใจนําไคโตซานมาประยุกตใชงานรวมกับสารเชื่อมขวาง เกิดเปนโครง
รางตาขายในสารเคลือบไคโตซานสําหรับกระดาษชานออย การเลือกใชกระดาษชานออยเนื่อง
จากเปนวัสดุที่ผลิตจากกากชานออยท่ีทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําตาล เปนการนําวัสดุกลับมาใชใหม 
และในปจจุบันมีการประยุกตใชงานกระดาษชานออยในดานบรรจุภัณฑสําหรับอาหารมากขึ้น 
เชน บรรจุภัณฑโฟมทดแทนโฟมพลาสติก เนื่องจากมีความปลอดภัย และเปนมิตรกับสิ่งแวด
ลอม แตเนื่องโครงสรางของกระดาษชานออยยังมีรูพรุนระหวางเสนใยและผิวหนาก็ยังมีรูพรุน
เหลือยู จึงสงผลตอการบรรจุผลิตภัณฑหรืออาหารที่มีลักษณะเปนของเหลวทําไดไมดีนัก ทาง
คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจในการปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางและสมบัติทางกายภาพของ
กระดาษชานออยดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง เพื่อประโยชนใชงานเปนบรรจุ
ภัณฑที่มีความแข็งแรงและมีความตานทานน้ําไดดีขึ้น
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
1. ศึกษาชนิดของสารเชื่อมขวางที่เหมาะสม สําหรับสารเคลือบผิวโคโตซาน
2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารเชี่อมขวางในสารเคลือบผิวไคโตซานตอสมบัติ
    ของกระดาษหลังเคลือบผิว

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
งานวิจัยนี้เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษจากไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดแตกตาง

กัน คือ กรดกลูตาริก (glutaric acid; GA) กรดซิตริก (citric acid; CA) และกรดบิวเทนเตตระ
คารบอกซิลิก (butanetetracaboxylic acid; BTCA) ที่ปริมาณแตกตางกัน ทําการเคลือบผิว
กระดาษดวยแทงเคลือบแบบขดลวด ศึกษาสมบัติของกระดาษหลังเคลือบผิว เชน  น้ําหนักของ
สารเคลือบผิว ความมันวาว ความขาวสวาง ความเรียบ ความพรุน การดูดซึมน้ํา มุมสัมผัสของ
น้ําบนผิวกระดาษ  ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุ ตรวจวิเคราะหหมู
ฟงกชันดวยเทคนิค FTIR……

……
1.4 ไคติน (Chitin)

ไคตินเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลยาวมากโดยไมมี
การแตกแขนง มีช่ือทางเคมีวา poly-ß-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ poly N-
acetyl-D-glucossamine มีโครงสรางคลายเซลลูโลส แตกตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ของ
ไคตินจะมี acetamide group (-NHCOCH3) เกาะอยู แตเซลลูโลสจะเปน hydroxyl group (-OH)
ไคตินเปนสวนประกอบสําคัญของโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู ปลาหมึก และ
แมลงนอกจากนี้ยังพบใน เห็ด รา และสาหรายบางชนิด [1]

ไคโตซาน (Chitosan)
ไคโตซานเปนอนุพันธุของไคติน มีช่ือทางเคมีวา poly-ß-(1-4)-2-Amino-2-deoxy-ß-D-

glucose ไดจากการนําไคตินไปผานกระบวนการ deacetylation หรือกําจัดหมูอะซิทิล ทําให
acetamide group ของไคตินถูกเปลี่ยนเปน amino group (-NH2) [2] โดยทั่วไปมักจะพบไคติน
และไคโตซานอยูดวยกันในลักษณะเปนโคพอลิเมอร ดังรูปที่ 1 ไคโตซานไมละลายน้ําแต
สามารถละลายไดในกรดอินทรีย มีสมบัติที่โดดเดนเฉพาะตัว จึงมีการนํามาประยุกตใชงานได
ในหลายดาน เชน ทางดานการแพทยและเภสัชกรรม เพราะสามารถเขากันไดดีกับธรรมชาติ
(biocompatible) และยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ (biodegradable) ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่
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มีประจุบวกซ่ึงสามารถจับกับเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียที่มีประจุลบจึงนําไปใชเปนสารกันบูด
ในอาหาร ใชเปนสารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม ชวยในการบําบัดน้ําเสีย สามารถจับกับ
โปรตีนและไขมันไดดี (flocculent) สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนัก (chelating agent)
และจับสี (dye) นอกจากนี้ยังมีการใชงานในดานการเกษตร เครื่องสําอาง อุตสาหกรรม เสนใย
และส่ิงทอ

รูปที่ 1 การเตรียมไคโตซานจากกระบวนการกําจัดหมูอะซิทลิของไคติน [3]

การปรับปรุงสมบัติของไคโตซาน
ไคโตซานสามารถนําไปใชประโยชนในงานหลายดาน ซ่ึงในบางกรณีไคโตซานอาจมี

สมบัติบางอยางที่ไมเปนไปตามตองการ เชน ความทนตอแรงดึง (tensile Strength) ความยืด
หยุน (flexibility) ความเปราะ (brittleness) และความสามารถในการซึมผาน (permeability) 
เปนตน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมบัติของไคโตซานเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
สามารถทําไดโดยการเติมสารเติมแตงหรือพลาสติไซเซอร นอกจากนี้ยังมีการดัดแปรโครง
สรางทางเคมีของไคโตซาน เชน การทํากราฟตโคพอลิเมอรไรเซชัน (graft copolymerization) 
บล็อคโคพอลิเมอรไรเซชัน (block Copolymerization) และการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง (cross-
linking) เปนตน [4]
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สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคตินและไคโตซาน
1.การละลาย (Solubility)
ไคตินไมละลายในน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียชนิดอ่ืนๆ แตสามารถละลายในกรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลือ) เขมขน กรดซัล-
ฟูริก (กรดกํามะถัน) เขมขน กรดฟอสฟอริก (รอยละ 78-97) กรดฟอรมิก (anhydrous formic 
acid) ความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยู
กันอยางหนาแนน มีพันธะที่เกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตาง
กัน (หมูไฮดรอกซิลและหมูอะซีตามิโด) ไคโตซานไมละลายน้ํา ดาง และตัวทําละลายอินทรีย 
(organic solvent) แตสามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มีคา
ความเปนกรด-ดางนอยกวา 6 กรดแอซีติกและกรดฟอรมิก เปนกรดที่นิยมใชในการละลายไค
โตซาน กรดอินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก

สารละลายไคโตซานมีความเหนียว ใส มีพฤติกรรมแบบนอน-นิวโตเนียน (Non-
newtonian) ในสารละลายหมูอะมิโนของไคโตซานจะแตกตัว โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแตกตัว 
(pKa) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุของพอลิเมอรโดย pKa ของไคโตซานมีคาอยูในชวง 
6.2 ถึง 6.8 [5]

2.น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight)
ไคตินในธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากกวา 1x106 ดาลตัน ในขณะที่ไคโตซาน

จะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1x105 ถึง 1.2 x106 ดาลตัน ขึ้นอยูกับขั้นตอนในการผลิต [5]
3. ระดับการกําจัดหมูแอซิติล (Degree of deacetylation)
เปนตัวบงชี้ความเปนของไคติน-ไคโตซาน เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนโคพอลิเมอร

ระหวางสองโมโนเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวม
กันของโมโนเมอรแรกมากกวา คือมีระดับการกําจัดหมูแอซิติลต่ํา จะแสดงสมบัติเดนของ
ไคติน แตถาสัดสวนของโมโนเมอรที่สองมากกวา คือมีคาระดับการกําจัดหมูแอซิติลสูงจะ
แสดงสมบัติเดนของไคโตซาน [5]

4. ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมู

แอซิติล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขนของไอออน ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ โดยท่ัวไป
แลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใชและ
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตกตางกัน 
เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-ดาง
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ลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรด-
ดางของสารละลายเพิ่มขึ้น [5]

5. การเสื่อมสลาย (Degradation)
ไคติน-ไคโตซานเมื่อเกิดการเสื่อมสลายจะใหสายโซโมเลกุลที่ส้ันลงเปนโอลิโกเมอร 

(oligomer) หรือโอลิโกแซคคารไรด (oligosaccharide) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา
โมโนเมอร (monomer) หรือโมโนแซคคารไรด (monosaccharide)โอลิโกเมอร/โอลิโกแซคคาร
ไรดของไคตินและไคโตซาน คือ N-acetyl-chitooligosaccharide และ chitooligosaccharide ตาม
ลําดับ สวนโมโนเมอร/โมโนแซคคารไรดของไคตินและไคโตซานคือ N-acetyl-D-
glucosamine และ D-glucosamine ตามลําดับ [5]

6. ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือ หมูอะมิโน

(-NH2) และหมูอะเซตาไมด (-NHCOCH3) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 หมู primary alcohol
(-CH2OH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และหมู secondary alcohol (-CHOH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 
3 [5] จากโครงสรางของไคโตซานจะเห็นวาหนวยยอยกลูโคซามีนบนสายโซไคโตซาน 
ประกอบดวยหมูฟงกชันเปนหมูอะมิโน (amino group) หมูไฮดรอกซี (hydroxyl group) ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่จะทําปฏิกิริยาไดหลายลักษณะ จึงสามารถทําการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานไดโดยทําปฏิกิริยาที่หมูฟงกชันดังกลาว ดังนั้นไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยา 
esterification และ etherification การเชื่อมขวาง (crosslinking) และปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ-
เมอไรเซชัน (graft copolymerization) การปรับปรุงโครงสรางทางเคมี (chemical modification) 
ของหมูฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดวัสดุตางๆ ในการใชงานที่แตกตางกันมากมาย [6]

การประยุกตใชสารไคติน-ไคโตซาน
1. อุตสาหกรรมกระดาษ

ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง 
(additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (wet and dry strength)   
ไคโตซานสามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว (thickener) และ fixing agent เพื่อใชในงานพิมพ
กระดาษ ไคโตซานจะทําใหกระดาษมีผิวเรียบดีขึ้นและมีความทนตอการขูดขีด (wear 
resistance) ดีขึ้น ไคตินและไคโตซานยังมีการนําไปใชในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่ง
ตองการความสะอาด เชน กระดาษชําระ กระดาษเช็ดปาก ผาอนามัย และผาออมเด็ก เปนตน 
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นอกจากนี้ยังใชในการผลิตกระดาษที่นํากลับมาใชใหม (recycle paper) และกระดาษเพื่อการ
บรรจุ สวนน้ําเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถบําบัดไดดวยการใชไคตินและ
ไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน [4]

2. อุตสาหกรรมสิ่งทอ
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใชไคตินและไคโตซานในเสนใยส่ิงทอที่มีการยอมติดสีได

ยาก เชน เสนใยสังเคราะห เสนใยแกว และเสนใยโอลีฟน โดยการนําเสนในนั้นมาผสมหรือ
เคลือบผิวดวยไคตินและไคโตซาน จะทําใหเสนใยสามารถที่จะรับสียอมไดงายขึ้น และชวย
เพิ่มความคงทนของสี (dye fastness) นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความแข็งแรงของเสนใยและ
ชวยลดการเกิดไฟฟาสถิตยในเสนใยสังเคราะห ในการปรับสภาพผิวผาดวยเกลือไคโตซานจะ
ทําใหไดผืนผาที่มีความเหนียว และปรับปรุงลักษณะปรากฏของผืนผาโดยทําใหเกิดความขาว
สวาง (brightening) เงามัน (luster) ของสี นอกจากนี้ยังใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในงานพิมพ
ผาที่ใชสียอมประเภทแอซิดและเบสิก และใชแทนขี้ผ้ึงในงานพิมพผาบาติก [4]

3.    งานดานบําบัดน้ํา
ส่ิงเจือปนที่แขวนลอยอยูในน้ําสวนมากเปนประจุลบ สวนไคโตซานจะมีประจุบวกที่มี

หมูอะมิโนอยู จึงสามารถใชเปนสารชวยในการตกตะกอน โดยไคโตซานจะไปจับกับสิ่งเจือปน
ทําใหมีขนาดอนุภาคใหญขึ้นและตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถใชจับกับ
ไอออนของโลหะหนักและโลหะที่มีพิษได ในการบําบัดน้ําเสีย เมื่อใชไคโตซาน 5 ppm จะ
สามารถลดคา Biological Oxygen Demand (BOD) ไดถึงรอยละ 80-85 ลดปริมาณฟอสเฟตให
เหลือนอยกวา 0.5 ppm และกําจัดส่ิงสกปรกที่แขวนลอยอยูในน้ําไดดี [4]

4.     การเกษตร
ไคตินและไคโตซานจะประกอบไปดวยธาตุไนโตรเจนเชนเดียวกันกับโปรตีนและ

ยูเรีย ไนโตรเจนจากไคตินและไคโตซานสามารถสลายตัว ซ่ีงมีผลทําใหธาตุอาหารในดิน ได
แก ธาตุไนโตรเจนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถตรึงไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดทั้งใน
ดินและในอากาศ ทําใหพืชไดรับไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ ไคตินและไคโตซานเปนไบโอพอ
ลิเมอรที่มีประจุ สามารถยึดติดกับผิวดินไดดี ทําใหชวยลดการชะลางธาตุอาหารในดิน และชวย
ใหการใชปุยมีประสิทธิภาพดี ไคตินและไคโตซานสามารถจับกับไอออนตางๆ ได แลวปลด
ปลอยสารอาหารใหแกพืช การประยุกตไคโตซานในการเคลือบผลิตผลทางการเกษตร เพื่อยืด
อายุการเก็บหรือควบคุมความสุกของผลไม อนุพันธไคตินและไคโตซานมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา และกระตุนกระบวนการตางๆ ในเนื้อเยื่อพืชใหเกิดภูมิตานเชื้อ
รา ทําใหมีการนําสารดังกลาวมา เคลือบผลผลิตทางการเกษตร การเก็บรักษามะมวงที่เคลือบ
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ดวยอนุพันธไคตินและไคโตซานที่ภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถเก็บได
เกินกวา 15 วัน สําหรับมังคุดเก็บรักษาได 25 วัน ทั้งนี้เนื่องจากอนุพันธไคตินและไคโตซาน
เปนสารปองกันการเกิดเชื้อราที่ผิว เมื่อทําการเคลือบแลวจะไดแผนฟลมบางๆ ใส ปราศจากสี
และกลิ่น ทําใหชวยลดการหายใจและลดการผลิตแกสเอทิลีน ทําใหผลไมไมสุกเร็ว และฟลม
เปนตัวกั้นการไหลออกกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหผลไมคงความกรอบ ผิวไมเหี่ยวยนและ
สีผิวไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากลดการสูญเสียน้ําจากการคายน้ํา [7]

การปรับปรุงสมบัติของไคโตซาน
การเชื่อมขวาง

ปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (crosslinking) เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดพันธะเคมีระหวางสาย
โซโมเลกุล ซ่ึงพอลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะโควาเลนตหรือพันธะไอออนิก เกิด
โครงสรางแบบโครงรางสามมิติ (three-dimensional network) ลักษณะของการเกิดการเชื่อม
ขวางแบงออกไดดังนี้

1. การเกิดการเชื่อมขวางเมื่อพอลิเมอรสายโซตรง (linear polymer) หรือพอลิเมอรกิ่งกาน 
(branched polymer) นั้นมีหมูที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายหมู ถาให A แทนหมูฟงกชันที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองและเกิดพันธะ A-A เมื่อพอลิเมอรเหลานี้อยูในภาวะที่ทําให
หมูฟงกชัน เกิดปฏิกิริยาได จะทําใหสายโซทั้งหมดทําปฏิกิริยากันและเกิดการเชื่อมโยงกันดวย
พันธะ A-A ดังรูปที่ 2 ดังนั้นเมื่อโมเลกุลพอลิเมอรเหลานี้เกิดโครงรางตาขายจะทําใหได
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ [4]
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2. การเกิดกา
เชื่อมขวางใน
กลาวนี้ไมสา
ขวาง ซ่ึงสมบ
อยูบนสายโซ
เชื่อมระหวาง
ขวาง หรือเป
เมอรเพื่อใหเก
Linear
รูปที่ 2 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของพอลิเมอรที่มีหมูฟงก

รเชื่อมขวางดวยการใชสารเชื่อมขวาง (crosslinking age
ขอ 1 นั้นเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลพอลิเมอรทําปฏิกิริยาดว
มารถทําใหเกิดโครงรางเปนแบบโครงรางสามมิติได ดัง
ัติของสารเชื่อมขวาง คือเปนโมเลกุลที่มีหมูที่สามารถทําป
พอลิเมอรไดอยางนอย 2 หมูขึ้นไป สารที่ทําใหเกิดการเชื่อ
พอลิเมอร 2 โมเลกุล (รูปที่ 3) หรือโมเลกุลที่กระตุน
นตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง หรือเปนสารที่เข
ิดตําแหนงที่วองไวตอการเชื่องโยง [4]
Crosslink
ชันหลายหมู [3]

nt) การเกิดปฏิกิริยาการ
ยกันเอง แตปฏิกิริยาดัง
นั้นจึงมีการใชสารเชื่อม
ฏิกิริยากับหมูฟงกชันที่
มโยงอาจเปนโมเลกุลที่
ใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
าไปดึงโมเลกุลของพอลิ
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รูปที่ 3 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรเมื่อมีการใชสารชวยในการเกิดปฏิกิริยาแบบเชื่อม
โยง [8]

3.การเกิดโครงรางตาขายในระหวางการพอลิเมอไรเซชันดวยการใชมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชัน
เฉลี่ยมากกวา 2 (polyfunctional monomer) แทนการใชมอนอเมอรที่มี 2 หมูฟงกชัน 
(difunctional monomer) ปฏิกิริยานี้มักจะเกิดในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
(condensation polymerization) การเกิดพอลิเมอไรเซชันของ difunctional monomer กับ 
trifunctional monomer เชน ปฏิกิริยาของ diol กับ triisocyanate ดังแสดงในรูปที่ 4 ในชวงแรก
ของปฏิกิริยานั้นพอลิเมอรยังมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําซึ่งมีหลายหมูฟงกชันและเกิดกิ่งกานมาก แต
ยังไมเกิดการเชื่อมขวาง แตในชวงหลังปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่ง โมเลกุลจะเกิดการเชื่อมขวางไดพอลิ
เมอรที่มีโครงรางตาขาย ซ่ึงทําใหความหนืดของสารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สารที่มคีวามหนืดมาก
นี้เรียกวา เจล (gel) [4]
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การเกิดการเชื่อมขวาง ในโครงสรางของโมเลกุลสงผลตอสมบัติของพอลิเมอรดังตอไปนี้
1.สมบัติเชิงความรอน

การเกิดการเชื่อมขวางขึ้นระหวางสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะทําใหมีผลตอสมบัติ
เชิงความรอนของวัสดุคือ ในภาวะปกติพอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวางจะเกิดการหลอมและ
ไหลไดที่อุณหภูมิสูง แตในทางตรงกันขามพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมขวางจะไมสามารถเกิดการ
หลอมเหลวไดและสูญเสียสมบัติการไหล เนื่องจากสายโซโมเลกุลถูกจํากัดการเคลื่อนไหวจาก
การเชื่อมขวางและเมื่อไดรับอุณหภูมิสูงๆ พอลิเมอรจะไมหลอมแตเกิดการสลายตัว [4]
2. สมบัติเชิงเคมี

การเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลมีผลตอสมบัติการละลายของพอลิเมอร ซ่ึง
ขึ้นอยูกับธรรมชาติและปริมาณของพันธะโควาเลนตที่เกิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล โดยปกติ
พอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวางจะเกิดการละลายไดในตัวทําละลายที่เหมาะสม เนื่องจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรและตัวทําละลายสามารถผสมกันไดเปนอยางดี โดยแรงกระทําระหวาง
ตัวทําละลายกับพอลิเมอรมากกวาแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุล แตพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อม
ขวางนั้นจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลาย แตจะเกิดการพองตัว เนื่องจากตัวทําละลายไม
สามารถเขาไปอยูในโครงสรางของพอลิเมอรได ทําใหตัวทําละลายไมเขาไปเกิดผลกระทบตอ
พันธะโควาเลนตระหวางโมเลกุลขนาดใหญได อยางไรก็ตามความหนาแนนของการเชื่อมขวาง 
(crosslinking density) จะมีผลตอการยอมรับตัวทําละลาย ถาพอลิเมอรเกิดการเชื่อมขวางนอย
จะทําใหตัวทําละลายสามารถเขาไปในโครงสรางไดทําใหเกิดการพองตัวมาก แตพอลิเมอรที่

รูปที่ 4 การเกิดโครงรางตาขายขณะเกิดพอลิเมอไรเซชันดวยการใช polyfunctional monomer [4]
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เกิดการเชื่อมขวางอยางแทจริง ตัวทําละลายจะไมสามารถเขาไปในโครงสรางไดทําใหไมเกิด
การพองตัว [4]
3.สมบัติเชิงกล

การเกิดการเชื่อมขวางสงผลตอสมบัติของวัสดุ โดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของ
การเชื่อมขวาง (crosslink density) ที่มีอยูในโครงสรางนั้น พอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวาง
หรือเกิดนอยจะมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางต่ํา ทําใหวัสดุนั้นมีสมบัติคลายยาง 
(elastomer) คือมีความออนนุม (soft) และยืดหยุนได (flexible) แตพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อม
ขวางที่ความหนาแนนของการเชื่อมขวางสูง จะทําใหพอลิเมอรมีลักษณะแข็ง (rigid) และเปราะ 
(brittle) เนื่องจากพอลิเมอรมีโครงรางสามมิติของพันธะโควาเลนต ทําใหการเคลื่อนไหวอยาง
อิสระของสายโซโมเลกุลถูกจํากัด [4]
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บทท่ี 2
การสํารวจแนวความคิดและการวิจัยท่ีเก่ียวของ

Kjellgren และคณะ [9] ศึกษาสมบัติของกระดาษกันไขที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน พบ
วา  การเคลือบผิวดวยไคโตซานสามารถปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางแกส  ไดแก  
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไนโตรเจน และการกั้นขวางไขมัน และการเคลือบผิวกระดาษ
ดวยไคโตซานไมมีผลตอความทนแรงดึงของกระดาษ

Kuusipalo และคณะ [10] ทดลองเคลือบไคโตซานความเขมขน 0.1%, 0.25%, 0.5% 
และ 0.75% โดยน้ําหนัก ลงบนกระดาษขนาด A4 พบวาความตานทานแรงดัดโคง (bending 
strength) มีคาเพิ่มขึ้น แตความทนตอแรงฉีกขาดและความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย

Kjellgren และ Engstrom [11] ศกึษาผลของชนิดกระดาษที่มีตอสมบัติการขวางกั้น 
หลังเคลือบผิวกระดาษดวยไคโตซานโดยน้ําหนักสารเคลือบเทากับ 3.4 และ 6.0 กรัมตอตาราง
เมตร ซ่ึงกระดาษที่ใชในการทดลองไดแก กระดาษคราฟตและกระดาษกันไข พบวาหลังเคลือบ
ผิวดวยไคโตซาน กระดาษทั้งสองชนิดสามารถกั้นขวางแกสออกซิเจนและไขมันได

Caulfield [12] ทดลองใช 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid (BTCA) และกรดซิตริก 
ทําหนาที่เปนสารเชื่อมขวางระหวางหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางเซลลูโลสของเสนใย โดยอบ
กระดาษที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงขณะเปยก
ของกระดาษแข็ง เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยง พบวา BTCA และกรดซิตริกสามารถปรับปรุงความ
แข็งแรงของกระดาษในขณะเปยกได เชน ความทนตอแรงดึง มอดุลัสยืดหยุน (modulus of 
elasticity) พลังงานที่กระดาษสามารถรับได (tensile energy absorption: TEA) และความตาน
ทานแรงกดวงแหวน (ring crush) มีคาเพิ่มขึ้น

Coma และคณะ [13] ศึกษาสมบัติของฟลม HPMC (hydroxy propyl methyl cellulose) 
ซ่ึงเปนอนุพันธของเซลลูโลสที่มีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก โดยอบฟลมเพื่อใหเกิดการเชื่อม
ขวางที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วินาที พบวาการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นทําใหฟลม
ละลายน้ําลดลงและเพิ่มสมบัติการกั้นขวางไอน้ําได 34% และเมื่อใชกรดซิตริกปริมาณมากขึ้น 
สมบัติการกั้นขวางไอน้ําดีขึ้นตามไปดวย

Teruo และคณะ [14] ศึกษาสมบัติเชิงกลและลักษณะการยอยสลายของฟลมไคตินและ
ไคโตซาน ผลพบวาความทนตอแรงดึงของฟลมไคตินมีคาต่ํากวาฟลมไคโตซานประมาณ 30-
40% ฟลมไคตินมีปริมาณผลึกสูงกวาฟลมไคโตซาน เมื่อทดสอบการยอยสลายของฟลมดวย 
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Sphingobacterium multivorum ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดหนึ่งที่พบในดิน พบวาอัตราการยอยสลาย
ของฟลมไคตินสูงกวาฟลมไคโตซาน อัตราการยอยสลายของฟลมไคโตซานที่เตรียมดวยกรด
แอซีติกสูงกวาฟลมที่เตรียมดวยกรดโพรพิโอนิก กรดฟอรมิกและกรดบิวทิริก

จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การใชงานไคโตซานเปนสารเคลือบผิว
กระดาษ  สงผลใหกระดาษหลั ง เคลือบมีสมบัติการกั้นขวางแกสไดดีขึ้น  ไดแก  
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไนโตรเจน และการกั้นขวางไขมัน และเมื่อเตรียมสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง สามารถปรับปรุงความแข็งแรงขณะเปยกของกระดาษแข็งได 
และผลการเชื่อมขวางเกิดเปนโครงรางตาขายสามารถเพิ่มสมบัติการกั้นขวางไอน้ําได

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจนําไคโตซานมาประยุกตใชงานรวมกับสารเชื่อมขวาง 3 
ชนิดที่มีจํานวนหมูฟงกชันแตกตางกัน เพื่อศึกษาระดับการเกิดการเชี่อมขวางและโครงรางตา
ขายในสารเคลือบไคโตซานที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษชานออย โดยมุงเนนปรับ
ปรุงสมบัติการกั้นขวางน้ําและการกั้นขวางอากาศของกระดาษชานออยใหดีขึ้นกวาการใชสาร
เคลือบไคโตซานที่ไมไดผสมสารเชื่อมขวาง เพื่อประโยชนใชงานเปนบรรจุภัณฑที่มีความแข็ง
แรงและมีความตานทานน้ําไดดีขึ้น
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บทท่ี 3
วิธีการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมี
1. กระดาษชานออย (จากบริษัทอุดมพานิช จํากัด)
2. ไคโตซาน น้ําหนักโมเลกุล 8.5 × 105 ดาลตัน ระดับการกําจัดหมูแอซิติล 88% (จาก

บริษัท โคโยเคมิคอล จํากัด ประเทศญี่ปุน)
3. กรดแอซิติก (เกรดหองปฏิบัติการ จาก Merck)
4. กรดกลูตาริก (glutaric acid จาก Sigma-Aldrich)
5. กรดซิตริก (citric acid จาก Sigma-Aldrich)
6. กรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก (butanetetracarboxylic acid จาก Sigma-Aldrich)
7. โซเดียมไฮโปฟอสไฟตโมโนไฮเดรต (sodium hypophosphite monohydrate (99%) จาก

Fluka)

 ตารางที่ 1 น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคมีของสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ
Crosslinking agents Molecular weight

(g/mol)
Chemical structure

glutaric acid
(GA)

132.11

citric acid
(CA)

192.12

butanetetracarboxylic
acid (BTCA)

234.16
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ
1. แทงขดลวดเคลือบผิว (K bar Coater) เบอร 7 (RK Print Coat Instruments Ltd, UK) ที่

ใหความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน
2. เครื่องวัดความขาวสวาง (Elrepho 2000) (Lorentzen & Wettre, Sweden)
3. เครื่องวัดความมันวาว (Gloss meter, Micro-gloss 75o) (BYK-Gardner, GMBH,

Germany)
4. เครื่องวัดความเรียบ  (Bekk Smoothness tester) (Toyoseiki Seisaku LTD, Japan)
5. เครื่องวัดการดูดซึมน้ํา (cobb tester) (OSASCO-SP, Regmed Industria Tecnica de

Frecisao, Brazil)
6. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) (Lorentzen & Wettre, Sweden)
7. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) (Lorentzen & Wetttre, Sweden)
8. เครื่องวัดความพรุน (air permeability) (Gurley type densometer model B, No. 158,
       Toyoseiki, Seisaku-SHO, LTD, Japan)
9. ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier Transform Infrared

               Spectroscopy: FTIR)(PerkinElmer precisely, model Spectrum One)
10. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)
       (JSM-5410LV, JEOL, Japan)
11. เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) (Brookfield Model DV III, USA)
12. เครื่องวัดมุมสัมผัสของของเหลว (Contact angle goniometer, PG-3, Fibro System,

AB, Sweden)
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย
1. การเตรียมสารเคลือบกระดาษ
1.1 การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากไคโตซาน (ไมเติมสารเชื่อมขวาง)

1. ทําการละลายไคโตซานดวยกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v โดยใชอัตราสวน
ไคโตซานที่น้ําหนักรอยละ 3 ปนกวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน

 1.2 การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากไคโตซาน (เติมสารเชื่อมขวาง)
1. ทําการละลายไคโตซาน ดวยกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v โดยใชอัตราสวน

ไคโตซานที่น้ําหนักรอยละ 3 ปนกวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน

2. ทําการละลายกรดกลูตาริก (GA) กรดซิตริก (CA) และกรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก 
(BTCA) ที่อัตราสวนรอยละ 50, 100, 150 โดยน้ําหนัก (เทียบกับน้ําหนักของไคโต
ซาน) และโซเดียมไฮโปฟอสไฟตโมโนไฮเดรต (SHP) ที่อัตราสวนรอยละ 50 โดยน้ํา
หนัก (เทียบกับน้ําหนักกรด) ในกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v ปนกวนสารละลาย
ดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

3. ผสมสารละลายไคโตซานจากขอที่ 1 และสารละลายสารเชื่อมขวางจากขอที่ 2 ปนกวน
สารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

2. การเคลือบกระดาษ
2.1 การเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)

1.     นําสารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 1.1 เคลือบกระดาษชานออยดวยแทงเคลือบแบบ
        ขดลวด (ความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน)
2.  ทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ังเพื่อใหไดน้ําหนักสารเคลือบที่คงที่ (หลังการเคลือบผิวแตละ

 คร้ัง นํากระดาษไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที)
2.2 การเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน (ผสมสารเชื่อมขวาง)

1.     นําสารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 1.2 เคลือบกระดาษชานออยดวยแทงเคลือบแบบ
        ขดลวด (ความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน)

       2.    ทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ังเพื่อใหไดน้ําหนักสารเคลือบที่คงที่ (หลังการเคลือบผิวแตละ
 คร้ัง นํากระดาษไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที)

3.  นํากระดาษหลังเคลือบผิวไปบม (curing) ที่อุณหภูมิ 180oC เปนระยะเวลา 5 นาที
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3. การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว
1.      ความมันวาว (gloss) ตามมาตรฐาน TAPPI T480 om-99
2.      ความขาวสวาง (brightness) ตามมาตรฐาน ISO 2470
3.      ความเรียบ (smoothness) ตามมาตรฐาน TAPPI T479 om-99
4.      ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924
5.      ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) ตามมาตรฐาน ISO 2759
6.      การดูดซึมน้ํา (cobb test) ตามมาตรฐาน TAPPI T441 om-98
7.      ลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
          สองกราด (scanning Electron Microscope: SEM)
8.   ความพรุนของกระดาษ (air permeability) ตามมาตรฐาน TAPPI T460 om-02
9.      มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (contact angle) ตามมาตรฐาน TAPPI T458 om-94
10.   หมูฟงกชันของสารเคลือบผิว ดวยเทคนิค FTIR

4.วิธีการทดสอบกระดาษ
กอนทําการทดสอบ กระดาษถูกเก็บภายใตภาวะ ที่อุณหภูมิ 27 ± 1 และความชื้น

สัมพัทธที่รอยละ 65 ± 2 และการทดสอบกระดาษทําซํ้า 5 แผนและคํานวณเปนคาเฉลี่ย

1. การทดสอบความขาวสวาง (Brightness)
การกระเจิงของแสง (light scattering) เปนสมบัติของแสงที่สําคัญอันหนึ่งที่มีผลตอ

ความขาวสวางของกระดาษ การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นนี้ เปนผลจากการสะทอนและหักเห
ของแสงที่ตกกระทบบนเสนใยเซลลูโลสและสารเติมแตง ความขาวสวางของกระดาษวัดได
จากคาการสะทอนแสงโดยรวม (total reflectance of light) ที่ตกลงบนกระดาษ ในอุตสาหกรรม
กระดาษตรวจคาความสวางจากการสะทอนแสงแบบกระจายที่มุม 45 องศา ณ ความยาวคลื่น 
457 นาโนเมตร [15]

2. การทดสอบความมันวาว (Gloss)
ความมันวาวของกระดาษ (paper gloss) สามารถวัดไดจากสมบัติการสะทอนแสงของ

พื้นผิวกระดาษ ซ่ึงเกิดจากการสะทอนแสงแบบกระจก (specular reflection) และการสะทอน
แสงแบบกระจาย (diffuse reflection) วัตถุใดที่มีการสะทอนแสงแบบกระจกมาก วัตถุนั้นมี
ความมันวาวสูง ความมันวาวของกระดาษขึ้นอยูกับความเรียบของพื้นผิว การขัดผิว และการ
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เคลือบผิว การปดผิวไมสมบูรณทําใหเห็นเสนใย สงผลใหความมันวาวลดลงได ความมันวาว
ของกระดาษวัดดวยเครื่องวัดความมันวาวที่มุม 75 องศา ซ่ึงเปนมุมสําหรับวัดความมันวาวของ
กระดาษ [15]

3. การทดสอบความเรียบของกระดาษ (Smoothness)
กระดาษที่มีความเรียบมากจะสงผลตอความละเอียดของงานพิมพที่สูงขึ้น ดังนั้น

กระดาษชนิดความมันวาวสูงจะมีความเรียบสูง แตกระดาษที่มีความเรียบสูงไมจําเปนตองมี
ความมันวาวสูง ความเรียบของกระดาษสามารถวัดไดโดยใชเครื่องวัดความเรียบ โดยนําดานที่
เคลือบสารเคลือบคว่ําลง จากนั้นทําการจับเวลาใหอากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผิวหนา
กระดาษ โดยใหความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg [15]

4. การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength)
ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงดึงสูงสุดที่กระดาษสามารถทนไดกอนที่จะขาดออก

จากกันภายใตภาวะในการทดสอบที่กําหนดไว ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) เปน
คาที่แสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงของเสนใย ความยาวของ
เสนใย พันธะของเสนใย ความชื้นของกระดาษและความมีทิศทางของกระดาษ (MD/CD) เปน
แรงตอหนวยความกวางของแผนทดสอบ คาความแข็งแรงตอแรงดึงมีความสําคัญตอการนําไป
ใชงานที่ตองทนทานตอความเคนดึง (tensile stress) หรือตองการความเหนียว เชน การพิมพ
แบบปอนมวน (web press) และการทําถุงกระดาษ กระดาษเทปกาว เปนตน [15]

5. การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)
การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเปนการวัดความสามารถของกระดาษที่จะทนแรง

ดันไดสูงสุด เมื่อมีแรงดันกระทําในทิศทางตั้งฉากกับผิวหนากระดาษ กระดาษที่จําเปนตอง
ตรวจสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมักเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ ไดแก กระดาษทํากลอง 
กระดาษผิวกลอง หรือกลองที่ใชเพื่อการขนสง [15]
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6. การทดสอบความพรุน (Air permeability)
การวัดความพรุนของกระดาษ เปนคาที่แสดงความสามารถในการตานอากาศของ

กระดาษที่มีพื้นที่ในการวัดเปนวงกลมขนาด 1 ตารางนิ้ว ซ่ึงอากาศจะมีแรงดัน 1.22 kPa ทําการ
จับเวลาตั้งแตกระบอกอานคาได 0 ลูกบาศกเซนติเมตร จนถึง 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการ
สุมวัด 3 ตําแหนง [15]

7.การทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ (Water absorptions)
การดูดซึมน้ําของกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของกระดาษ 

(water absorption) เปนการหาปริมาณของน้ําเปนกรัมที่กระดาษดูดซึมน้ําไวตอพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร ภายในระยะเวลาตามที่กําหนด วัดการดูดซึมน้ําดวยวิธี Cobb Test method ทําโดยตัดชิ้น
ทดสอบใหมีขนาด 12.5 × 12.5 เซนติเมตร เทน้ําปริมาณ 100 มิลลิลิตร อยางรวดเร็วลงบนตัว
อยางที่จะทดสอบที่วางอยูในชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลาหลังจากเวลาที่ 10 ± 2 วินาที โดยเวลาที่ใช
ในการทดสอบ 60 วินาที เมื่อครบเวลาใหเทน้ําออกและนํากระดาษตัวอยางที่ทดสอบมาทําการ
ซับน้ําสวนเกินออกดวยกระดาษ blotting paper รีดน้ําออกดวยลูกกล้ิงเหล็กจํานวน 1 ครั้ง นํา
กระดาษตัวอยางที่ซับน้ําแลวไปชั่งน้ําหนักและบันทึกผล มีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร 
สามารถคํานวณไดดังนี้ [15]

Weight of water (g/m2) = [Final weight (g) – Conditioned weight (g)] × 100                (1)

8.การทดสอบมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (Water contact angle)
มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวของกระดาษ 

และการซึมน้ําของกระดาษ (surface wettability and absorptiveness) โดยทําการวัดมุมสัมผัส
ของหยดน้ํา เปนฟงกชันกับเวลา [15]

9. วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
FTIR spectroscopy เปนเทคนิควิเคราะหโดยใชรังสีอินฟราเรด ในชวงความยาวคลื่น

กลาง (mid-IR) หรืออยูในชวงความยาวคลื่น 400 - 4000 cm-1 เทคนิคนี้เปนการวัด การดูดซับ
รังสีอินฟราเรดที่ทําใหเกิดการสั่น (vibration) และการหมุน (rotation) ของพันธะภายใน
โมเลกุลของตัวอยาง โดยทําการบดผสมสารเคลือบที่ตองการทดสอบกับโพแทสเซียมโบรไมด 
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(KBr) และอัดเปนแผนแลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง FTIR [16] จํานวนรอบที่ใชวัดคือ 16 รอบ 
และความสามารถในการแยกพีก (resolution) เทากับ 4 cm-1

10. การทดสอบความหนืด
การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบหมุน 

ซ่ึงในงานวิจัยในครั้งนี้ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เข็มเบอร 25 การวัดความ
หนืดของสารเคลือบผิวดวยวิธีนี้เปนการวัดความตานทานการไหลของสารเคลือบผิว เครื่องวัด
ความหนืดสามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชในการหมุนเข็มที่
จุมอยูในของเหลว ซ่ึงเข็มจะถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับตั้งตําแหนงแลว
การมวนตัวของสปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมุนเข็ม และมีความสัมพันธกับ
ขนาดและรูปทรงของเข็ม โดยแรงตานจะเพิ่มขึ้นถาใชเข็มขนาดใหญ และใชความเร็วในการ
หมุนสูงขึ้น [17]
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บทท่ี 4
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

4.1 น้ําหนักของสารเคลือบผิว
คํายอและความหมายของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่ใชในงานวิจัย

นี้แสดงในตารางที่ 2 ในงานวิจัยนี้เลือกใชกระดาษชานออยที่มีน้ําหนักมาตรฐานที่ 487.4 ±
11.1 กรัม/ตร.ม.  ทําการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซานและไคโตซานผสมสาร
เชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนแตกตางกัน ทําการเคลือบผิวซํ้าเปนจํานวน 3 ครั้งเพื่อใหได
น้ําหนักสารเคลือบผิวที่คงที่ดวยแทงเคลือบแบบขดลวด ผลของน้ําหนักของสารเคลือบแสดง
ในตารางที่ 3 จากผลพบวาน้ําหนักของสารเคลือบกระดาษจากไคโตซานที่น้ําหนักโมเลกุล 8.5 
×105 ดาลตัน ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 7 กรัม/ตร.ม. ในขณะที่สารเคลือบผสมสารเชื่อม
ขวางชนิดตางๆ สงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบสูงขึ้น เมื่อผสมกรดกลูตาริกที่รอยละ 50, 100,
150 ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 14 , 19, 28 กรัม/ตร.ม. ตามลําดับ สารเคลือบผสมกรด
ซิตริกไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 28, 30, 26 กรัม/ตร.ม.  และสารเคลือบผสมกรด BTCA 
ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 37, 39, 44  กรัม/ตร.ม. จะสังเกตไดวาสารเคลือบผิวไคโตซาน
มีน้ําหนักต่ําสุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานมีความหนืดสูงสุดที่ 6.7 Pa.s เมื่อ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดความหนืดที่ความเร็วรอบ 70 รอบ/นาที (ตารางที่ 4) สงผลใหสารเคลือบ
ผิวซึมเขาในรูพรุนในกระดาษไดต่ําและไดน้ําหนักสารเคลือบผิวต่ําเชนกัน ในขณะที่สาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ อาจมีการเกิด acid hydrolysis ในสารเคลือบผิวสงผลให
น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดต่ําลง [18] และสารเคลือบผิวมีความหนืดต่ํา จึงสามารถซึม
เขาในรูพรุนในกระดาษไดมากกวา ดังนั้นจึงไดน้ําหนักสารเคลือบผิวที่สูงกวา โดยสารเคลือบ
ผสมสารเชื่อมขวางกรด BTCA มีความหนืดต่ําสุด จึงสงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบผิวสูงสุด 
การเติมสารเชื่อมขวางในปริมาณเพิ่มขึ้น สงผลใหน้ําหนักสารเคลือบผิวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
เชนกัน
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   ตารางที่ 2 คํายอและความหมายของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวาง
คํายอของสารเคลือบ
ผิวผสมสารเชื่อมขวาง

ความหมาย

GA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 50
GA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 100
GA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 150
CA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 50
CA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 100
CA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 150
BTCA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 50
BTCA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 100
BTCA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 150

ตารางที่ 3 น้ําหนักของสารเคลือบกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบจากไคโตซานและ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางที่อัตราสวนตางๆ กัน

สารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวาง น้ําหนักสารเคลือบผิว (g/m2)
Chitosan 7.1 ± 0.8

0.5 13.6 ± 2.6
1 18.8 ± 3.2

GA

1.5 27.5 ± 1.1
0.5 27.8 ± 1.6
1 29.5 ± 4.1

CA

1.5 26.1 ± 0.8
0.5 36.8 ± 1.3
1 38.7 ± 1.8

BTCA

1.5 43.9 ± 3.0
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ตารางที่ 4 ความหนืดของสารเคลือบผิวไคโตซานและไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ
ที่ที่อัตราสวนรอยละ 50 และ 150 (ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC และที่ความเร็วรอบ 70 rpm)

สารเคลือบ ความหนืด (Pa.s)
Chitosan 6.7
GA-0.5 3.1
GA-1.5 2.8
CA-0.5 5.8
CA-1.5 5.2
BTCA-0.5 2.1
BTCA-1.5 3.6

4.2 ลักษณะทางกายภาพของกระดาษหลังเคลือบผิว
เมื่อนํากระดาษกอนและหลังเคลือบไปตรวจสอบลักษณะของผิวหนาและความหนา

ของชั้นสารเคลือบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ถายภาพผิวหนา
กระดาษที่กําลังขยาย 100 เทาและภาพตัดขวางที่ 2000 เทา ภาพผิวหนาของกระดาษกอนเคลือบ
ผิวแสดงในรูปที่ 5 พบวากระดาษชานออยกอนเคลือบผิว ที่ผิวหนามีรูพรุนจํานวนมากกระจาย
อยูทั่วไป มีขนาดใหญบางเล็กบาง เมื่อทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซานและสาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ พบวาสารเคลือบผิวสามารถปดผิวกระดาษไดดีมาก 
และสามารถลดจํานวนรูพรุนที่ผิวหนากระดาษไดดีมากเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7

จากภาพตัดขวางของกระดาษหลังเคลือบผิวที่กําลังขยาย 2000 เทา จะสังเกตเห็นชั้น
ของสารเคลือบบนผิวกระดาษไดอยางชัดเจน และกระดาษหลังเคลือบผิวมีความเรียบดีขึ้นมาก
ดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9 ผลพบวาสารเคลือบผิวไคโตซานไดช้ันความหนาที่ต่ําสุดที่ประมาณ 3 
ไมครอนสอดคลองกับน้ําหนักสารเคลือบปริมาณต่ําสุด เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบผสมสาร
เชื่อมขวางสงผลใหไดความหนาของชั้นสารเคลือบอยางชัดเจน ซ่ึงความหนาของชั้นสาร
เคลือบเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารเชื่อมขวางและชนิดของสารเชื่อมขวางตามลําดับดังนี้คือ
กรดกลูตาริก กรดซิตริก และกรด BTCA จากผลจะสังเกตเห็นวาสารเคลือบผสมกรดกลูตาริกที่
รอยละ 50 ไดความหนาที่ประมาณ 5 ไมครอน สารเคลือบผสมกรดซิตริกไดความหนาที่
ประมาณ 10 ไมครอน และสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดความหนาที่ประมาณ 10-15 
ไมครอน เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมขวางเปนรอยละ 100 สงผลใหไดช้ันความหนาเพิ่มขึ้น 
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อยูในชวง 10-15 ไมครอน และที่ปริมาณสารเชื่อมขวางที่รอยละ 150 ไดความหนาสูงสุดพบอยู
ในชวง 10-15 ไมครอน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเติมสารเชื่อมขวาง สงผลใหไคโต
ซานเกิดเปนรางแหสามมิติและไมซึมเขาสูเนื้อกระดาษ และเกิดเปนชั้นสารเคลือบบนผิว
กระดาษที่มีความหนามากกวาสารเคลือบที่ไมผสมสารเชื่อมขวาง ผลจากการวิจัยสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Bégin และ Calsteren [19] พบวาฟลมไคโตซานที่ไมผสมสารเชื่อมขวางมี
ความหนาของชั้นฟลมต่ํากวาฟลมที่เตรียมจากกรดซิตริก

รูปที่  5 ภาพถาย SEM ของผิวหนากระดาษกอนเคลือบผิว (กําลังขยาย 100 เทา)
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รูปที่  6 ภาพถาย SEM ของผิวหนากระดาษเคลือบผิวไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)
      (กําลังขยาย 100 เทา)
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                             (1)                                                                          (2)

     
                              (3)                                                                          (4)

      
                                (5)                                                                           (6)
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                                    (7)                                                                          (8)

                                                                          (9)

รูปที่ 7 ภาพถาย SEM ของผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสาร
เชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ  (1) GA-0.5  (2) GA-1 (3) CA-0.5  (4) CA-1
(5) BTCA-0.5 (6) BTCA-1 (7) GA-1.5 (8) CA-1.5 (9) BTCA-1.5 (กําลังขยาย 100 เทา)
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รูปที่ 8 ภาพถาย SEM (ตัดขวาง) ของกระดาษเคลือบผิวไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)
(กําลังขยาย 2,000 เทา)
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                                (1)                                                                                                    (2)

     
                                 (3)                                                                                                    (4)

   
                         (5)                                                                                                   (6)
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                                    (7)                                                                             (8)

                                                                               (9)

รูปที่ 9 ภาพถาย SEM (ตัดขวาง) ของผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไคโตซานผสม
สารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ  (1) GA-0.5  (2) GA-1 (3) CA-0.5  (4) CA-1
(5) BTCA-0.5 (6) BTCA-1 (7) GA-1.5 (8) CA-1.5 (9) BTCA-1.5 (กําลังขยาย 2,000 เทา)
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4.3 ความขาวสวาง (Brightness)
ผลความขาวสวางของกระดาษชานออยกอนและหลังเคลือบผิวแสดงในรูปที่ 10 พบวา

กระดาษชานออยกอนเคลือบผิวมีคาความขาวสวางที่ 74% เนื่องจากกระดาษชานออยมีสีเหลือง
นวลออน เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน สงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษมีคาต่ําลง
ที่ 67.4% เนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานเปนสารละลายที่มีสีเหลืองออนใส เมื่อนําไปเคลือบผิว
จึงสงผลใหคาความขาวสวางลดต่ําลง เมื่อผสมสารเชื่อมขวาง พบวากรดกลูตาริกสงผลใหคาความ
ขาวสวางของกระดาษลดต่ําลงสุด มีคา 61.5% (ที่ปริมาณการเติมที่รอยละ 50) และลดต่ําลงอยางตอ
เนื่องที่ปริมาณการเติมเพิ่มขึ้นที่รอยละ 150 มีคา 56.7%  ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวผสม
กรดกลูตาริกมีสีเหลืองเขมใส จึงสงผลใหคาความขาวสวางลดต่ําสุด ในขณะที่สารเคลือบผิวผสม
กรดซิตริกใหคาความขาวสวางที่ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวผสมกรด BTCA ซ่ึงมีคาอยูในชวง 65-
68% ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวไคโตซาน และเมื่อปริมาณของกรดเพิ่มขึ้นสงผลใหคา
ความขาวสวางลดลงเล็กนอย

รูปที่ 10 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสาร
เคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.4 ความเรียบ (Smoothness)
ความเรียบของกระดาษสามารถตรวจวัดไดโดยใชเครื่องวัดความเรียบ โดยนําดานที่เคลือบ

สารเคลือบคว่ําลง จากนั้นทําการจับเวลาใหอากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผิวหนากระดาษ โดยให
ความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg ดังนั้นกระดาษที่ใชเวลานานในการไหลผานของอากาศ แสดง
วากระดาษมีความเรียบดี จากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 11 พบวากระดาษหลังเคลือบผิวมีความ
เรียบดีขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิว ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับภาพถาย SEM 
แสดงกอนหนานี้ สารเคลือบผสมกรดกลูตาริก สงผลใหไดความเรียบสูงสุด รองลงมาคือสาร
เคลือบผสมกรด BTCA และกรดซิตริกเปนลําดับสุดทาย ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผสมกรด
กลูตาริกมีคาความหนืดอยูในชวงปานกลางจึงสงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบผิวที่ไมสูงมากนัก และ
ไดช้ันความหนาในระดับปานกลาง จึงสงผลใหไดความเรียบสูงสุด ในขณะที่สารเคลือบผิวที่มี
ความหนืดสูงกวา เชน สารเคลือบผิวไคโตซาน และสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริก สง
ผลใหไดสารเคลือบผิวที่มีความเรียบต่ํากวา และในกรณีที่ช้ันสารเคลือบมีความหนาสูงซ่ึงพบใน
สารเคลือบผิวผสมกรด BTCA สงผลตอความเรียบของผิวหนากระดาษเชนกัน เมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารเชื่อมขวาง สงผลใหคาความเรียบลดต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากความหนาของชั้นสารเคลือบที่เพิ่ม
ขึ้นดวย จึงสงผลใหความเรียบมีคาต่ําลง

4.5 ความมันวาว (Gloss)
ผลการตรวจวัดความมันวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบ ตรวจวัดที่มุม 75 องศา

แสดงในรูปที่ 12 พบวาการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบจากไคโตซานสามารถปรับปรุงความ
มันวาวของกระดาษได ซ่ึงเปนผลจากสารเคลือบเขาไปปดผิวและรูพรุนของเสนใย ทําใหผิว
กระดาษเรียบขึ้น ความมันวาวของกระดาษหลังเคลือบจึงเพิ่มขึ้น ชนิดของสารเชื่อมขวางสงผลตอ
ความมันวาวของกระดาษหลังเคลือบผิว ที่รอยละ 50 สารเคลือบผิวผสมกรด BTCA สงผลใหได
ความมันวาวสูงสุด รองลงมาคือ กรดซิตริก และกรดกลูตาริกไดคาความมันวาวต่ําสุด ผลดังกลาว
แสดงใหเห็นวาชั้นสารเคลือบผสมกรด BTCA สามารถสะทอนแสงไดดีกวา แตอยางไรก็ตามสาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางสงผลใหไดคาความมันวาวสูงกวาสารเคลือบผิวไคโตซาน และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางสงผลใหความมันวาวของกระดาษลดต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากชั้นความ
หนาที่เพิ่มขึ้นอาจสงผลใหความเรียบของผิวหนากระดาษลดลง ดังนั้นความมันวาวจึงลดลง
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รูปที่ 11 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ

รูปที่ 12 ความมันวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.6 หมูฟงกชันของสารเคลือบผิว
กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของไคโตซานกับสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ แสดงใน

รูปที่ 13 [20] โดยเริ่มจากหมูคารบอกซิลิกในสารเชื่อมขวางเมื่ออยูในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา (SHP)
และความรอนจะเกิดเปนหมูแอนไฮไดรดซึ่งเขาทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในไคโตซาน เกิดเปน
พันธะเอไมดเชื่อมขวางระหวางไคโตซานและสารเชื่อมขวาง ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของ
กระดาษกอนเคลือบผิวแสดงในรูปที่ 14 และตารางที่ 5 แสดงพีคที่สําคัญของโครงสรางเซลลูโลส 
[21] ไดแก O-H stretching ที่ตําแหนง 3427 cm-1 C-H stretching ที่ตําแหนง 2901 cm-1 asymmetric 
bridge oxygen stretching ที่ตําแหนง 1164 cm-1 และ C-O stretching ที่ตําแหนง 1059 cm-1 หมู
ฟงกชันในสารเคลือบผิวไคโตซานแสดงพีคที่สําคัญ ไดแก O-H stretching ที่ตําแหนง 3432 cm-1

C-H stretching ที่ตําแหนง 2898 cm-1 amide I ที่ตําแหนง 1639 cm-1 amide II ที่ตําแหนง 1571 cm-1

asymmetric bridge oxygen stretching ที่ตําแหนง 1160 cm-1 และ C-O stretching ที่ตําแหนง 1051 
cm-1 (รูปที่ 15 (1)) และตารางที่ 6 ซ่ึงพีคดังกลาวสอดคลองกับพีคที่พบในผงไคโตซาน [22] ผลการ
วิเคราะหหมูฟงกชันที่พบในสารเคลือบผิวไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวน
ตางๆ แสดงในรูปที่ 15-17 และตารางที่ 7 พบพีคที่สําคัญไดแก O-H stretching ที่ตําแหนงในชวง
3420-3435 cm-1 C-H stretching ที่ตําแหนงในชวง 2895-2921 cm-1 carboxyl carbonyl stretching ที่
ตําแหนงในชวง 1711-1724  cm-1 มาจากกรดที่ใชเปนสารเชื่อมขวาง และ amide I ที่ตําแหนงในชวง
1630-1644 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพันธะเอไมดที่คาดวาเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางหมู -COOH 
ของสารเชื่อมขวางและหมู -NH2 ของไคโตซาน [20, 23] จากตารางที่ 8 แสดงสัดสวนของพื้นที่ใต
กราฟที่ 1630-1644 cm-1 (B) และ 2895-2921 cm-1 (C) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของหมูฟงกชันเอไมดที่
พบในชั้นฟลมของสารเคลือบผิวที่มีการเชื่อมขวาง ผลสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟของพันธะเอไมด
แสดงใหเห็นวาปริมาณของพันธะเอไมดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น การ
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกไดปริมาณพันธะเอไมดสูงกวาชนิดกลูตาริกและ BTCA
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รูปที่ 13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางไคโตซานและสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ  
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                รูปที่ 14 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่ไมมีการเคลือบผิว
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                รูปที่ 15 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) GA-0.5 (3) GA-1 (4) GA-1.5
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                รูปที่ 16 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) CA-0.5 (3) CA-1 (4) CA-1.5
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               รูปที่ 17 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) BTCA-0.5 (3) BTCA-1 (4) BTCA-1.5
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ตารางที่ 5 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่ไมเคลือบผิว

ตารางที่ 6 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน

Peak position of uncoated paper (cm-1) Peak assignment
3427 O-H stretching
2901 C-H stretching
1638 O-H bending of adsorbed water
1431 HCH, OCH bending
1372 CH bending, CH3 bending
1164 Asymmetric bridge oxygen stretching
1113 Asymmetric in-plane ring stretching
1059 C-O stretching
1033 C-O stretching
897 Ring stretching
669 COH bending

Peak position of chitosan coated paper
(cm-1)

Peak assignment

3432 O-H stretching
2898 C-H stretching
1639 Amide I band

1571 Amide II band
1428 CH2 bending, CH3 deformation
1376 CH bending, symmetric CH3 deformation
1160 Asymmetric bridge oxygen stretching
1051 C-O stretching
898 Ring stretching
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ตารางที่ 7 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

Peak position of coated paper (cm-1)
GA-0.5 GA-1 GA-1.5 CA-0.5 CA-1 CA-1.5 BTCA-0.5 BTCA-1 BTCA-1.5

Peak assignment

3435 3428 3429 3429 3429 3428 3426 3420 3428 O-H stretching
2895 2921 2920 2922 2921 2900 2901 2901 2919 C-H stretching

- 1711 1712 1721 1722 1718 1712 1719 1724 Carboxyl carbonyl stretching
1644 1641 1641 1630 1631 1643 1640 1640 1642 -CONH- contraction
1558 1563 1560 - - - 1573 1572 1571 Amide II band
1407 1415 1419 1424 1417 - 1427 1420 1416 CH2 bending,

CH3 deformation
1380 1383 1382 1382 1380 1379 1378 1380 1380 CH bending,

symmetric CH3 deformation
1160 1159 1159 1158 1158 1160 1162 1160 1160 Asymmetric bridge oxygen

stretching
- 1068 1068 1068 1068 - 1060 - - C-O stretching

1044 1043 1043 1044 1040 1051 1035 1035 1035 C-O stretching
897 898 898 898 897 898 897 898 899 Ring stretching
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     ตารางที่ 8 อัตราสวนของหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน
      ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

Coated paper B/C ratio
(-CONH-)

GA-0.5 0.27
GA-1 0.25
GA-1.5 0.24
CA-0.5 1.15
CA-1 1.02
CA-1.5 0.73
BTCA-0.5 0.19
BTCA-1 0.1
BTCA-1.5 0.09

4.7 การดูดซึมน้ํา (Water absorption)
ผลการทดสอบการดูดซับน้ําของกระดาษดวยวิธี Cobb test โดยใชเวลาในการทดสอบ 

60 วินาที พบวากระดาษกอนเคลือบผิวมีคาการดูดซึมน้ํา 716.5 ± 15.6 กรัม/ตร.ม. (รูปที่ 18) 
เมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน พบวาชั้นฟลมของสารเคลือบผิวชวย
ปรับปรุงสมบัติความตานทานการดูดซึมน้ําอยางมีประสิทธิภาพ การดูดซึมน้ําของสารเคลือบ
ผิวไคโตซานมีคา 42 กรัม/ตร.ม. ซ่ึงเปนคาที่ลดลงประมาณ 17 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคาการดูด
ซึมน้ําของกระดาษกอนเคลือบผิวทั้งนี้เนื่องจากชั้นฟลมไคโตซานสามารถปดผิวกระดาษไดดี
มาก ปริมาณรูพรุนที่ผิวหนากระดาษลดลง ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Reis 
และคณะ [24] ซ่ึงทําการเคลือบผิวกระดาษคราฟตดวยไคโตซานที่น้ําหนัก 3-4% โดยน้ําหนัก 
หลังเคลือบผิว คาการดูดซึมน้ําของกระดาษคราฟตกอนเคลือบผิวคือ 39 กรัม/ตร.ม. หลังการ
เคลือบผิวมีคาลดลงเปน 24.7-30.1 กรัม/ตร.ม. และงานวิจัยของ Kuusipalo และคณะทําการ
เคลือบผิวกระดาษที่ผานการฟอก (90 กรัม/ตร.ม.) [10] พบวาหลังการเคลือบผิวดวยไคโตซาน
ที่น้ําหนักในชวง 0.1-0.75% โดยน้ําหนัก การดูดซึมน้ําของกระดาษมีคาลดลงเปน 20-22 กรัม/
ตร.ม. เมื่อเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิวซ่ึงมีคาประมาณ 26 กรัม/ตร.ม.
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 เมื่อผสมสารเชื่อมขวางในสารเคลือบไคโตซาน ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางสงผลใหเกิด
เปนโครงรางตาขาย (network structure) ดังแสดงในรูปที่ 13 ทําใหสามารถตานทานการดูดซึม
น้ําเขาในกระดาษไดดีขึ้นมาก โดยเฉพาะที่ปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 ของสาร
เชื่อมขวางทุกชนิด สงผลใหกระดาษมีการดูดซึมน้ําลดต่ําลงมาก โดยสารเคลือบผสมกรด 
BTCA ไดคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุด (12.1 กรัม/ตร.ม.) ซ่ึงแสดงถึงระดับการเกิดโครงรางตาขาย
(degree of crosslink) ที่อาจมีสูงกวาระดับการเกิดโครงรางตาขายของสารเคลือบผิวที่ผสมกรด
ซิตริกและกรดกลูตาริก ดังนั้นสารเคลือบผิวผสม BTCA จึงมีสมบัติการกั้นขวางน้ําที่ดีกวาคา
การดูดซึมน้ําของสารเคลือบผสมกรดซิตริกและกรดกลูตาริกพบที่ 20.5 และ 31.5 กรัม/ตร.ม.
ตามลําดับ เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมขวางที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหการดูดซึมน้ําของ
กระดาษหลังเคลือบผิวมีเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณของหมูคารบอกซิลิกที่มีเพิ่มขึ้นตาม
ดวย ซ่ึงบางสวนอาจไมเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับไคโตซาน จึงสงผลใหสารเคลือบผิวมี
ความชอบน้ํา และทําใหสารเคลือบผิวดูดซึมน้ําไดเพิ่มขึ้น สารเคลือบผิวไคโตซานที่ผสมสาร
เชื่อมขวางชนิด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผลใหคาการดูดซึมน้ําต่ําสุด
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รูปที่ 18 การดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.8 ความพรุนของกระดาษ (Air permeability)

ผลการวัดความพรุนของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวแสดงในตารางที่ 9 พบวากระดาษ
กอนเคลือบผิวอากาศปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตรใชเวลาในการซึมผานกระดาษประมาณ 18 
วินาที ซ่ึงเปนระยะเวลาที่ส้ันแสดงถึงสภาพความพรุนในกระดาษกอนเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบ
ผิวกระดาษดวยสารเคลือบจากไคโตซานและผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และที่อัตราสวนตางๆ 
จะเห็นวาสามารถปรับปรุงสภาพใหอากาศซึมผานไดในระดับดีมาก เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยลด
ความพรุนและปดชองวางบนผิวกระดาษดังภาพถายจาก SEM (รูปที่ 6 และรูปที่ 7) และเวลาที่ใชใน
การทดสอบความพรุนของกระดาษหลังเคลือบผิวมีระยะเวลานานกวา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนระยะเวลา
ที่นานกวาตามมาตรฐาน TAPPI T460 ที่กําหนด คือ 3 ช่ัวโมง

        ตารางที่ 9 ความพรุนของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและ
        ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

กระดาษกอนและหลังเคลือบผิว เวลา
Uncoated 18 second
Chitosan > 24 hr

0.5 > 24 hr
1 > 24 hr

GA

1.5 > 24 hr
0.5 > 24 hr
1 > 24 hr

CA

1.5 > 24 hr
0.5 > 24 hr
1 > 24 hr

BTCA

1.5 > 24 hr
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4.9 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)
จากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว พบวา 

กระดาษหลังเคลือบผิวมีความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 19 การเคลือบผิวไคโตซานสงผล
ใหไดความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเปน 258 N/15mm เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบที่มี
คา 233 N/15mm สารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริกและกรด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผล
ใหกระดาษหลังเคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้นกวาชนิดกรดกลูตาริกและสารเคลือบไค
โตซาน โดยคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดพบในสารเชื่อมขวางชนิดซิตริกที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคาที่
322 N/15mm  รองลงมาคือพบในสารเชื่อมขวางชนิด BTCA ที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคา 310 N/15mm ซ่ึง
ผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความแข็งแรงของโครงรางตาขายที่ไดจากกรดที่มีหมูคารบอกซิลิก
จํานวนสูงกวา สงผลใหปริมาณพันธะระหวางหมูฟงกชันในเสนใยและสารเคลือบผิวมีมากขึ้น เมื่อ
เติมปริมาณสารเชื่อมขวางสูงขึ้นที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหความแข็งแรงตอแรงดึงลดลงเล็ก
นอย การเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางที่ปริมาณตางๆ สงผลใหกระดาษมี
ความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ซ่ึงผลดังกลาว
สอดคลองกับผลการวิจัยอ่ืนที่พบวา ฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยอัลดีไฮดในภาวะกรด มี
สมบัติความตานทานตอแรงดึงสูงกวา (93.8 MPa) ฟลมไคโตซาน (70.3 MPa) ในขณะที่รอยละการ
ยืด (elongation) ของฟลมที่มีการเชื่อมขวางลดลง (5.1%) เมื่อเทียบกับฟลมไคโตซาน (6.2%) [25]  
งานวิจยัของ Caulfield ที่ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของกระดาษขณะเปยกดวยการทําการเชื่อมขวาง
โดยใชกรดคารบอกซิลิกที่มีหลายหมูฟงกชัน [12] คือ กรดซิตริกและกรด BTCA เติมที่ปริมาณ 4-
10% ผลพบวาการเชื่อมขวางสงผลใหกระดาษมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น ความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น
ที่ 4% ทั้งในภาวะแหง (dry) และเปยก (wet) โดยมีคาเพิ่มขึ้นเปน 6.39 kN/m สําหรับกรด BTCA 
และ 5.26 kN/m สําหรับกรดซิตริกในภาวะแหง เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิว 5.13 
kN/m และในภาวะเปยกพบคาที่ 2.84 kN/m (BTCA) และ 1.20 kN/m (ซิตริก) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
0.294 kN/m
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รูปที่ 19 ความตานทานตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน
และสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.10 ความตานทานตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)
ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวแสดง

ในรูปที่ 20 พบวาการเคลือบผิวสงผลใหกระดาษมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้น เมื่อ
เคลือบผิวดวยไคโตซาน คาความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นประมาณ 1.6 เทา (เพิ่มขึ้นจาก 
484 kPa เปน 756 kPa) เมื่อผสมสารเชื่อมขวางชนิดกลูตาริกและซิตริกสงผลใหกระดาษเคลือบ
ผิวมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มสูงขึ้นในทุกอัตราสวนเมื่อเทียบกับสารเคลือบไคโตซาน 
โดยคาสูงสุดคือ 813 kPa (กรดกลูตาริก) และ 804 kPa (กรดซิตริก) ที่รอยละ 100 สารเชื่อมขวาง
ชนิด BTCA สงผลใหไดความตานทานตอแรงดันทะลุสูงสุดที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคา 806 kPa เมื่อเติม 
BTCA ในปริมาณสูงขึ้นสงผลใหความตานทานตอแรงดันทะลุลดต่ําลง ซ่ึงผลดังกลาวแสดงให
เห็นถึงชั้นฟลมสารเคลือบที่ไดจากสารเชื่อมขวางที่มีจํานวนหมูคารบอกซิลิกต่ํากวา (กรดกลู-
ตาริกและกรดซิตริก) อาจมีระดับการเกิดการเชื่อมขวาง (degree of crosslink) ต่ํากวาสารเชื่อม
ขวาง BTCA จึงสงผลใหไดฟลมสารเคลือบมีความยืดหยุนดีกวา จึงสามารถตานทานตอแรงดัน
ทะลุไดดีกวา

รูปที่ 20 ความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ
ไคโตซานและสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.11 มุมสัมผัสของน้ําบนสารเคลือบผิว (Water contact angle)
จากการทดสอบวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว ทําการวัดมุม

สัมผัสของหยดน้ําเปนระยะเวลา 60 วินาที จากตารางที่ 10 กระดาษกอนเคลือบผิวมีคามุมสัมผัส
ประมาณ 95 องศา และหยดน้ําซึมเขาในกระดาษอยางสมบูรณภายใน 10 วินาที ดังรูปที่ 21 ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงสภาพความพรุนของกระดาษกอนเคลือบผิว เมื่อเคลือบกระดาษดวยไคโตซาน 
มุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 86-78 องศา (รูปที่ 22) แสดงถึงสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
ของไคโตซาน นอกจากนี้การเคลือบผิวสงผลใหสามารถตานทานการซึมของหยดน้ําเขาใน
กระดาษ จะสังเกตไดจากคามุมสัมผัสที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยภายใตระยะเวลาการทดสอบ 
60 วินาที เมื่อเคลือบผิวดวยไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ ผลที่ได
แสดงในรูปที่ 22-24 จะสังเกตเห็นวาสารเชื่อมขวางใหคามุมสัมผัสของน้ําบนผิวสารเคลือบมีคา
ต่ํากวาสารเคลือบไคโตซาน แสดงใหเห็นถึงสมบัติความชอบน้ําของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อม
ขวาง และคามุมสัมผัสมีแนวโนมต่ําลงเมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางมีเพิ่มขึ้น (พบในกรดกลูตาริก
และกรด BTCA) คามุมสัมผัสของสารเคลือบผสมกรดกลูตาริกพบอยูในชวง 35-63 องศา (ตาราง
ที่ 10) สารเคลือบผสมกรดซิตริกพบอยูในชวง 50-71 องศา สารเคลือบผสมกรด BTCA พบอยูใน
ชวง 18-54 องศา ซ่ึงเปนคามุมสัมผัสต่ําสุด ภาพถายของหยดน้ําบนผิวกระดาษกอนและหลัง
เคลือบผิวที่เวลา 10 และ 60 วินาที แสดงในรูปที่ 25 และรูปที่ 26 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถใน
การกันซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวโดยหยดน้ํายังปรากฎอยูเมื่อเวลาผานไป 60 วินาที เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเคลือบผิว ซ่ึงหยดน้ําจะซึมเขาในเนื้อกระดาษอยางสมบูรณใน
ระยะเวลาสั้น ซ่ึงคามุมสัมผัสของกระดาษเคลือบที่มีคาลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากความชอบ
น้ําของโครงรางตาขายในชั้นสารเคลือบ สงผลใหผิวกระดาษมีความชอบน้ําเพิ่มขึ้น คามุมสัมผัส
ของน้ําจึงต่ําลง ผลสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Tsai และ Wang [26] ที่ศึกษาสมบัติความชอบ
น้ําของเมมเบรนไคโตซานที่มีโครงรางตาขายดวยการเชื่อมขวางดวยสารเชื่อมขวางที่มีหมู
ฟงกชัน 2 หมู คือ sulfosuccinic acid และ glutaraldehyde โดยคามุมสัมผัสลดลงจาก 84.54o เปน 
69.83o
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รูปที่ 21 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่ไมเคลือบผิว
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รูปที่ 22 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด GA ที่อัตราสวนตางๆ
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รูปที่ 23 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด CA ที่อัตราสวนตางๆ
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รูปที่ 24 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด BTCA ที่อัตราสวนตางๆ
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     ตารางที่ 10 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและไคโตซาน
     ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ (ที่เวลา 60 วินาที)

สารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวาง มุมสัมผัสของน้ํา (องศา)
ที่เวลา 60 วินาที

Chitosan 78.3 ± 3.0
0.5 62.7 ± 2.7
1 45.8 ± 2.6

GA

1.5 35.4 ± 2.3
0.5 49.7 ± 3.7
1 58.6 ± 1.6

CA

1.5 70.7 ± 3.1
0.5 54.2 ± 3.3
1 34.4 ± 1.5

BTCA

1.5 18.4 ± 5.5
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(1) (2)

                                  (3)                                                                            (4)

รูปที่ 25 ภาพถายของมุมสัมผัสของน้ําบนผิวหนาของกระดาษที่ไมเคลือบผิว (1) ที่ 1 วินาที   
(2) ที่ 10 วินาที และกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน (3) ที่ 10 วินาที (4) ที่ 60 วินาที
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              (1)                                                                            (2)

                                 (3)                                                                            (4)

                                (5)                                                                              (6)
รูปที่ 26 ภาพถายของมุมสัมผัสของน้ําบนผิวหนาของกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง (1) GA-0.5 ที่ 10 วินาที (2) GA-0.5 ที่ 60 วินาที (3) CA-0.5 ที่ 10
วินาที (4) CA-0.5 ที่ 60 วินาที  (5) BTCA-0.5 ที่ 10 วินาที (6) BTCA-0.5 ที่ 60 วินาที
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บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย

การเคลือบผิวดวยไคโตซานไดน้ําหนักสารเคลือบ 7 กรัม/ตร.ม. ในขณะที่สารเคลือบ
ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่ปริมาณรอยละ 50, 100, 150 สงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบสูง
ขึ้นไดน้ําหนักสารเคลือบอยูในชวงประมาณ 14 -28 กรัม/ตร.ม. (กรดกลูตาริก) 28-30 กรัม/ตร.ม.
(กรดซิตริก) และ 37-44 กรัม/ตร.ม. (กรด BTCA) เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบผสมสารเชื่อม
ขวางสงผลใหไดความหนาของชั้นสารเคลือบเพิ่มขึ้น ซ่ึงความหนาของชั้นสารเคลือบเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางและชนิดของสารเชื่อมขวาง สารเคลือบผสมกรดกลูตาริกไดความหนา
อยูในชวงประมาณ 5-15 ไมครอน สารเคลือบผสมกรดซิตริกไดความหนาอยูในชวงประมาณ 10-
20 ไมครอน และสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดความหนาอยูในชวงประมาณ 10-15 ไมครอน 
เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน สงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษมีคาต่ําลง เมื่อ
ผสมสารเชื่อมขวาง พบวากรดกลูตาริกสงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษลดต่ําลงสุดโดยมี
คาต่ําสุดที่ปริมาณการเติมที่รอยละ 150 ในขณะที่ความเรียบของกระดาษเคลือบผสมกรดกลูตาริก
มีความเรียบสูงกวาชนิดซิตริกและ BTCA กระดาษหลังเคลือบผิวมีความมันวาวสูงขึ้น โดยคา
ความมันวาวสูงสุดของกระดาษไดจากการเคลือบผิวผสมกรด BTCA การดูดซึมน้ําของสาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางสงผลใหความตานทานการดูดซึมน้ําเขาในกระดาษไดดีขึ้นมาก โดย
เฉพาะที่ปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 ของสารเชื่อมขวางทุกชนิด สงผลใหกระดาษ
มีการดูดซึมน้ําลดต่ําลงสุด โดยสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุด เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางสูงขึ้นที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหการดูดซึมน้ําของกระดาษหลัง
เคลือบผิวมีเพิ่มขึ้น สารเคลือบผิวสามารถกั้นขวางการซึมผานของอากาศไดในระดับดีมาก สาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริกและกรด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผลใหกระดาษหลัง
เคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดพบในสารเชื่อม
ขวางชนิดซิตริกที่รอยละ 50 กระดาษหลังเคลือบผิวมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นที่
ปริมาณการเติมที่รอยละ 50 และ 100 โดยคาสูงสุดไดจากสารเคลือบผิวผสมกรดกลูตาริก สมบัติ
ผิวหนาของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางมีความชอบน้ํามากขึ้น คามุมสัมผัสของน้ําที่มีคาลด
ลงตามปริมาณของสารเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น สารเชื่อมขวางชนิด BTCA สงผลใหคามุมสัมผัสลด
ลงต่ําสุด
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ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาสมบัติการยึดติดของสารเคลือบบนผิวกระดาษ

2. ศึกษาคุณภาพการพิมพกระดาษหลังเคลือบผิว
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