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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมสารเคลือบจากไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง 3 ชนิดคือ

กรดกลูตาริก กรดซิตริก และกรดกรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก เติมที่ปริมาณรอยละ 50, 100, 
150 เทียบกับน้ําหนักของไคโตซาน ผลพบวาสารเคลือบผิวไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
สามารถปรับปรุงสมบัติกระดาษใหดีขึ้น การเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 สงผล
ใหกระดาษมีความมันวาวและความเรียบเพิ่มขึ้นสูงสุด กรดกลูตาริกใหความเรียบสูงสุดและ
กรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิกใหความมันวาวสูงสุด กระดาษหลังเคลือบผิวผสมสารเชื่อม
ขวางมีสมบัติเชิงกายภาพที่ดีขึ้น คือ การดูดซึมน้ําต่ําลง ความพรุนของกระดาษต่ําลง ความตาน
ทานตอแรงดึงและแรงดันทะลุสูงขึ้น โดยปริมาณการเติมที่รอยละ 50 ของกรดบิวเทนเตตระ
คารบอกซิลิกใหการดูดซึมน้ําต่ําสุด กรดซิตริกใหความตานทานตอแรงดึงสูงสุด กรดกลูตาริกที่
ปริมาณรอยละ 100 สงผลใหไดความตานทานตอแรงดันทะลุสูงสุด สมบัติผิวหนาของสาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางมีความชอบน้ํา
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ

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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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การใชพลาสติกหรืออะลูมิเนียมฟอยลรวมกับกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติการกั้นขวาง

ความชื้น และแกส เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานดานบรรจุภัณฑ แตขอดอยที่
สําคัญของบรรจุภัณฑประเภทนี้คือการสลายตัวตามธรรมชาติใชเวลานาน ดังนั้นการใชวัสดุ
จากธรรมชาติมาผลิตเปนสารเคลือบผิวกระดาษ เพื่อปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางของกระดาษ
จึงเปนแนวทางที่นาสนใจ ซ่ึงนอกจากจะเปนการปรับปรุงสมบัติกระดาษเพื่อใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชงานแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับกระดาษอีกดวย ไคโตซานซึ่งเปนอนุพันธุของ
ไคติน จัดเปนพอลิเมอรจากธรรมชาติที่มีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ไดจาก
เปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู ปลาหมึก และแมลง ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการ
ใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะ
เปยกและแหง (wet and dry strength)   ไคโตซานสามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว 
(thickener) และ fixing agent เพื่อใชในงานพิมพกระดาษ ไคโตซานจะทําใหกระดาษมีผิวเรียบ
ดีขึ้นและมีความทนตอการขูดขีด (wear resistance) ดีขึ้น ไคตินและไคโตซานยังมีการนําไปใช
ในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่งตองการความสะอาด เชน กระดาษชําระ กระดาษเช็ดปาก ผา
อนามัย และผาออมเด็ก เปนตน นอกจากนี้ยังใชในการผลิตกระดาษที่นํากลับมาใชใหม 
(recycle paper) และกระดาษเพื่อการบรรจุ สวนน้ําเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถ
บําบัดไดดวยการใชไคตินและไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน

ในงานวิจัยนี้สนใจนําไคโตซานมาประยุกตใชงานรวมกับสารเชื่อมขวาง เกิดเปนโครง
รางตาขายในสารเคลือบไคโตซานสําหรับกระดาษชานออย การเลือกใชกระดาษชานออยเนื่อง
จากเปนวัสดุที่ผลิตจากกากชานออยท่ีทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําตาล เปนการนําวัสดุกลับมาใชใหม 
และในปจจุบันมีการประยุกตใชงานกระดาษชานออยในดานบรรจุภัณฑสําหรับอาหารมากขึ้น 
เชน บรรจุภัณฑโฟมทดแทนโฟมพลาสติก เนื่องจากมีความปลอดภัย และเปนมิตรกับสิ่งแวด
ลอม แตเนื่องโครงสรางของกระดาษชานออยยังมีรูพรุนระหวางเสนใยและผิวหนาก็ยังมีรูพรุน
เหลือยู จึงสงผลตอการบรรจุผลิตภัณฑหรืออาหารที่มีลักษณะเปนของเหลวทําไดไมดีนัก ทาง
คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจในการปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางและสมบัติทางกายภาพของ
กระดาษชานออยดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง เพื่อประโยชนใชงานเปนบรรจุ
ภัณฑที่มีความแข็งแรงและมีความตานทานน้ําไดดีขึ้น
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
1. ศึกษาชนิดของสารเชื่อมขวางที่เหมาะสม สําหรับสารเคลือบผิวโคโตซาน
2. ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารเชี่อมขวางในสารเคลือบผิวไคโตซานตอสมบัติ
    ของกระดาษหลังเคลือบผิว

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
งานวิจัยนี้เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษจากไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดแตกตาง

กัน คือ กรดกลูตาริก (glutaric acid; GA) กรดซิตริก (citric acid; CA) และกรดบิวเทนเตตระ
คารบอกซิลิก (butanetetracaboxylic acid; BTCA) ที่ปริมาณแตกตางกัน ทําการเคลือบผิว
กระดาษดวยแทงเคลือบแบบขดลวด ศึกษาสมบัติของกระดาษหลังเคลือบผิว เชน  น้ําหนักของ
สารเคลือบผิว ความมันวาว ความขาวสวาง ความเรียบ ความพรุน การดูดซึมน้ํา มุมสัมผัสของ
น้ําบนผิวกระดาษ  ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอแรงดันทะลุ ตรวจวิเคราะหหมู
ฟงกชันดวยเทคนิค FTIR……

……
1.4 ไคติน (Chitin)

ไคตินเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลยาวมากโดยไมมี
การแตกแขนง มีช่ือทางเคมีวา poly-ß-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ poly N-
acetyl-D-glucossamine มีโครงสรางคลายเซลลูโลส แตกตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ของ
ไคตินจะมี acetamide group (-NHCOCH3) เกาะอยู แตเซลลูโลสจะเปน hydroxyl group (-OH)
ไคตินเปนสวนประกอบสําคัญของโครงสรางเปลือกนอกของสัตวจําพวก กุง ปู ปลาหมึก และ
แมลงนอกจากนี้ยังพบใน เห็ด รา และสาหรายบางชนิด [1]

ไคโตซาน (Chitosan)
ไคโตซานเปนอนุพันธุของไคติน มีช่ือทางเคมีวา poly-ß-(1-4)-2-Amino-2-deoxy-ß-D-

glucose ไดจากการนําไคตินไปผานกระบวนการ deacetylation หรือกําจัดหมูอะซิทิล ทําให
acetamide group ของไคตินถูกเปลี่ยนเปน amino group (-NH2) [2] โดยทั่วไปมักจะพบไคติน
และไคโตซานอยูดวยกันในลักษณะเปนโคพอลิเมอร ดังรูปที่ 1 ไคโตซานไมละลายน้ําแต
สามารถละลายไดในกรดอินทรีย มีสมบัติที่โดดเดนเฉพาะตัว จึงมีการนํามาประยุกตใชงานได
ในหลายดาน เชน ทางดานการแพทยและเภสัชกรรม เพราะสามารถเขากันไดดีกับธรรมชาติ
(biocompatible) และยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ (biodegradable) ไคโตซานเปนพอลิเมอรที่
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มีประจุบวกซ่ึงสามารถจับกับเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียที่มีประจุลบจึงนําไปใชเปนสารกันบูด
ในอาหาร ใชเปนสารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม ชวยในการบําบัดน้ําเสีย สามารถจับกับ
โปรตีนและไขมันไดดี (flocculent) สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนัก (chelating agent)
และจับสี (dye) นอกจากนี้ยังมีการใชงานในดานการเกษตร เครื่องสําอาง อุตสาหกรรม เสนใย
และส่ิงทอ

รูปที่ 1 การเตรียมไคโตซานจากกระบวนการกําจัดหมูอะซิทลิของไคติน [3]

การปรับปรุงสมบัติของไคโตซาน
ไคโตซานสามารถนําไปใชประโยชนในงานหลายดาน ซ่ึงในบางกรณีไคโตซานอาจมี

สมบัติบางอยางที่ไมเปนไปตามตองการ เชน ความทนตอแรงดึง (tensile Strength) ความยืด
หยุน (flexibility) ความเปราะ (brittleness) และความสามารถในการซึมผาน (permeability) 
เปนตน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมบัติของไคโตซานเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
สามารถทําไดโดยการเติมสารเติมแตงหรือพลาสติไซเซอร นอกจากนี้ยังมีการดัดแปรโครง
สรางทางเคมีของไคโตซาน เชน การทํากราฟตโคพอลิเมอรไรเซชัน (graft copolymerization) 
บล็อคโคพอลิเมอรไรเซชัน (block Copolymerization) และการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง (cross-
linking) เปนตน [4]



4

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคตินและไคโตซาน
1.การละลาย (Solubility)
ไคตินไมละลายในน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียชนิดอ่ืนๆ แตสามารถละลายในกรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลือ) เขมขน กรดซัล-
ฟูริก (กรดกํามะถัน) เขมขน กรดฟอสฟอริก (รอยละ 78-97) กรดฟอรมิก (anhydrous formic 
acid) ความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยู
กันอยางหนาแนน มีพันธะที่เกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตาง
กัน (หมูไฮดรอกซิลและหมูอะซีตามิโด) ไคโตซานไมละลายน้ํา ดาง และตัวทําละลายอินทรีย 
(organic solvent) แตสามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มีคา
ความเปนกรด-ดางนอยกวา 6 กรดแอซีติกและกรดฟอรมิก เปนกรดที่นิยมใชในการละลายไค
โตซาน กรดอินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก

สารละลายไคโตซานมีความเหนียว ใส มีพฤติกรรมแบบนอน-นิวโตเนียน (Non-
newtonian) ในสารละลายหมูอะมิโนของไคโตซานจะแตกตัว โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแตกตัว 
(pKa) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุของพอลิเมอรโดย pKa ของไคโตซานมีคาอยูในชวง 
6.2 ถึง 6.8 [5]

2.น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight)
ไคตินในธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากกวา 1x106 ดาลตัน ในขณะที่ไคโตซาน

จะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1x105 ถึง 1.2 x106 ดาลตัน ขึ้นอยูกับขั้นตอนในการผลิต [5]
3. ระดับการกําจัดหมูแอซิติล (Degree of deacetylation)
เปนตัวบงชี้ความเปนของไคติน-ไคโตซาน เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนโคพอลิเมอร

ระหวางสองโมโนเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวม
กันของโมโนเมอรแรกมากกวา คือมีระดับการกําจัดหมูแอซิติลต่ํา จะแสดงสมบัติเดนของ
ไคติน แตถาสัดสวนของโมโนเมอรที่สองมากกวา คือมีคาระดับการกําจัดหมูแอซิติลสูงจะ
แสดงสมบัติเดนของไคโตซาน [5]

4. ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมู

แอซิติล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขนของไอออน ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ โดยท่ัวไป
แลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใชและ
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตกตางกัน 
เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-ดาง
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ลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรด-
ดางของสารละลายเพิ่มขึ้น [5]

5. การเสื่อมสลาย (Degradation)
ไคติน-ไคโตซานเมื่อเกิดการเสื่อมสลายจะใหสายโซโมเลกุลที่ส้ันลงเปนโอลิโกเมอร 

(oligomer) หรือโอลิโกแซคคารไรด (oligosaccharide) และเปนหนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา
โมโนเมอร (monomer) หรือโมโนแซคคารไรด (monosaccharide)โอลิโกเมอร/โอลิโกแซคคาร
ไรดของไคตินและไคโตซาน คือ N-acetyl-chitooligosaccharide และ chitooligosaccharide ตาม
ลําดับ สวนโมโนเมอร/โมโนแซคคารไรดของไคตินและไคโตซานคือ N-acetyl-D-
glucosamine และ D-glucosamine ตามลําดับ [5]

6. ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ไคโตซานประกอบดวย 3 หมูฟงกชันที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา คือ หมูอะมิโน

(-NH2) และหมูอะเซตาไมด (-NHCOCH3) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 หมู primary alcohol
(-CH2OH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และหมู secondary alcohol (-CHOH) ที่คารบอนตําแหนงที่ 
3 [5] จากโครงสรางของไคโตซานจะเห็นวาหนวยยอยกลูโคซามีนบนสายโซไคโตซาน 
ประกอบดวยหมูฟงกชันเปนหมูอะมิโน (amino group) หมูไฮดรอกซี (hydroxyl group) ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่จะทําปฏิกิริยาไดหลายลักษณะ จึงสามารถทําการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานไดโดยทําปฏิกิริยาที่หมูฟงกชันดังกลาว ดังนั้นไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยา 
esterification และ etherification การเชื่อมขวาง (crosslinking) และปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ-
เมอไรเซชัน (graft copolymerization) การปรับปรุงโครงสรางทางเคมี (chemical modification) 
ของหมูฟงกชันนี้สามารถกอใหเกิดวัสดุตางๆ ในการใชงานที่แตกตางกันมากมาย [6]

การประยุกตใชสารไคติน-ไคโตซาน
1. อุตสาหกรรมกระดาษ

ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง 
(additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (wet and dry strength)   
ไคโตซานสามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว (thickener) และ fixing agent เพื่อใชในงานพิมพ
กระดาษ ไคโตซานจะทําใหกระดาษมีผิวเรียบดีขึ้นและมีความทนตอการขูดขีด (wear 
resistance) ดีขึ้น ไคตินและไคโตซานยังมีการนําไปใชในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่ง
ตองการความสะอาด เชน กระดาษชําระ กระดาษเช็ดปาก ผาอนามัย และผาออมเด็ก เปนตน 
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นอกจากนี้ยังใชในการผลิตกระดาษที่นํากลับมาใชใหม (recycle paper) และกระดาษเพื่อการ
บรรจุ สวนน้ําเสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถบําบัดไดดวยการใชไคตินและ
ไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน [4]

2. อุตสาหกรรมสิ่งทอ
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใชไคตินและไคโตซานในเสนใยส่ิงทอที่มีการยอมติดสีได

ยาก เชน เสนใยสังเคราะห เสนใยแกว และเสนใยโอลีฟน โดยการนําเสนในนั้นมาผสมหรือ
เคลือบผิวดวยไคตินและไคโตซาน จะทําใหเสนใยสามารถที่จะรับสียอมไดงายขึ้น และชวย
เพิ่มความคงทนของสี (dye fastness) นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความแข็งแรงของเสนใยและ
ชวยลดการเกิดไฟฟาสถิตยในเสนใยสังเคราะห ในการปรับสภาพผิวผาดวยเกลือไคโตซานจะ
ทําใหไดผืนผาที่มีความเหนียว และปรับปรุงลักษณะปรากฏของผืนผาโดยทําใหเกิดความขาว
สวาง (brightening) เงามัน (luster) ของสี นอกจากนี้ยังใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในงานพิมพ
ผาที่ใชสียอมประเภทแอซิดและเบสิก และใชแทนขี้ผ้ึงในงานพิมพผาบาติก [4]

3.    งานดานบําบัดน้ํา
ส่ิงเจือปนที่แขวนลอยอยูในน้ําสวนมากเปนประจุลบ สวนไคโตซานจะมีประจุบวกที่มี

หมูอะมิโนอยู จึงสามารถใชเปนสารชวยในการตกตะกอน โดยไคโตซานจะไปจับกับสิ่งเจือปน
ทําใหมีขนาดอนุภาคใหญขึ้นและตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถใชจับกับ
ไอออนของโลหะหนักและโลหะที่มีพิษได ในการบําบัดน้ําเสีย เมื่อใชไคโตซาน 5 ppm จะ
สามารถลดคา Biological Oxygen Demand (BOD) ไดถึงรอยละ 80-85 ลดปริมาณฟอสเฟตให
เหลือนอยกวา 0.5 ppm และกําจัดส่ิงสกปรกที่แขวนลอยอยูในน้ําไดดี [4]

4.     การเกษตร
ไคตินและไคโตซานจะประกอบไปดวยธาตุไนโตรเจนเชนเดียวกันกับโปรตีนและ

ยูเรีย ไนโตรเจนจากไคตินและไคโตซานสามารถสลายตัว ซ่ีงมีผลทําใหธาตุอาหารในดิน ได
แก ธาตุไนโตรเจนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถตรึงไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดทั้งใน
ดินและในอากาศ ทําใหพืชไดรับไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ ไคตินและไคโตซานเปนไบโอพอ
ลิเมอรที่มีประจุ สามารถยึดติดกับผิวดินไดดี ทําใหชวยลดการชะลางธาตุอาหารในดิน และชวย
ใหการใชปุยมีประสิทธิภาพดี ไคตินและไคโตซานสามารถจับกับไอออนตางๆ ได แลวปลด
ปลอยสารอาหารใหแกพืช การประยุกตไคโตซานในการเคลือบผลิตผลทางการเกษตร เพื่อยืด
อายุการเก็บหรือควบคุมความสุกของผลไม อนุพันธไคตินและไคโตซานมีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา และกระตุนกระบวนการตางๆ ในเนื้อเยื่อพืชใหเกิดภูมิตานเชื้อ
รา ทําใหมีการนําสารดังกลาวมา เคลือบผลผลิตทางการเกษตร การเก็บรักษามะมวงที่เคลือบ



7

ดวยอนุพันธไคตินและไคโตซานที่ภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถเก็บได
เกินกวา 15 วัน สําหรับมังคุดเก็บรักษาได 25 วัน ทั้งนี้เนื่องจากอนุพันธไคตินและไคโตซาน
เปนสารปองกันการเกิดเชื้อราที่ผิว เมื่อทําการเคลือบแลวจะไดแผนฟลมบางๆ ใส ปราศจากสี
และกลิ่น ทําใหชวยลดการหายใจและลดการผลิตแกสเอทิลีน ทําใหผลไมไมสุกเร็ว และฟลม
เปนตัวกั้นการไหลออกกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหผลไมคงความกรอบ ผิวไมเหี่ยวยนและ
สีผิวไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากลดการสูญเสียน้ําจากการคายน้ํา [7]

การปรับปรุงสมบัติของไคโตซาน
การเชื่อมขวาง

ปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (crosslinking) เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดพันธะเคมีระหวางสาย
โซโมเลกุล ซ่ึงพอลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะโควาเลนตหรือพันธะไอออนิก เกิด
โครงสรางแบบโครงรางสามมิติ (three-dimensional network) ลักษณะของการเกิดการเชื่อม
ขวางแบงออกไดดังนี้

1. การเกิดการเชื่อมขวางเมื่อพอลิเมอรสายโซตรง (linear polymer) หรือพอลิเมอรกิ่งกาน 
(branched polymer) นั้นมีหมูที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายหมู ถาให A แทนหมูฟงกชันที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองและเกิดพันธะ A-A เมื่อพอลิเมอรเหลานี้อยูในภาวะที่ทําให
หมูฟงกชัน เกิดปฏิกิริยาได จะทําใหสายโซทั้งหมดทําปฏิกิริยากันและเกิดการเชื่อมโยงกันดวย
พันธะ A-A ดังรูปที่ 2 ดังนั้นเมื่อโมเลกุลพอลิเมอรเหลานี้เกิดโครงรางตาขายจะทําใหได
โมเลกุลที่มีขนาดใหญ [4]



8

2. การเกิดกา
เชื่อมขวางใน
กลาวนี้ไมสา
ขวาง ซ่ึงสมบ
อยูบนสายโซ
เชื่อมระหวาง
ขวาง หรือเป
เมอรเพื่อใหเก
Linear
รูปที่ 2 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของพอลิเมอรที่มีหมูฟงก

รเชื่อมขวางดวยการใชสารเชื่อมขวาง (crosslinking age
ขอ 1 นั้นเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลพอลิเมอรทําปฏิกิริยาดว
มารถทําใหเกิดโครงรางเปนแบบโครงรางสามมิติได ดัง
ัติของสารเชื่อมขวาง คือเปนโมเลกุลที่มีหมูที่สามารถทําป
พอลิเมอรไดอยางนอย 2 หมูขึ้นไป สารที่ทําใหเกิดการเชื่อ
พอลิเมอร 2 โมเลกุล (รูปที่ 3) หรือโมเลกุลที่กระตุน
นตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง หรือเปนสารที่เข
ิดตําแหนงที่วองไวตอการเชื่องโยง [4]
Crosslink
ชันหลายหมู [3]

nt) การเกิดปฏิกิริยาการ
ยกันเอง แตปฏิกิริยาดัง
นั้นจึงมีการใชสารเชื่อม
ฏิกิริยากับหมูฟงกชันที่
มโยงอาจเปนโมเลกุลที่
ใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
าไปดึงโมเลกุลของพอลิ
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รูปที่ 3 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรเมื่อมีการใชสารชวยในการเกิดปฏิกิริยาแบบเชื่อม
โยง [8]

3.การเกิดโครงรางตาขายในระหวางการพอลิเมอไรเซชันดวยการใชมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชัน
เฉลี่ยมากกวา 2 (polyfunctional monomer) แทนการใชมอนอเมอรที่มี 2 หมูฟงกชัน 
(difunctional monomer) ปฏิกิริยานี้มักจะเกิดในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน 
(condensation polymerization) การเกิดพอลิเมอไรเซชันของ difunctional monomer กับ 
trifunctional monomer เชน ปฏิกิริยาของ diol กับ triisocyanate ดังแสดงในรูปที่ 4 ในชวงแรก
ของปฏิกิริยานั้นพอลิเมอรยังมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําซึ่งมีหลายหมูฟงกชันและเกิดกิ่งกานมาก แต
ยังไมเกิดการเชื่อมขวาง แตในชวงหลังปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่ง โมเลกุลจะเกิดการเชื่อมขวางไดพอลิ
เมอรที่มีโครงรางตาขาย ซ่ึงทําใหความหนืดของสารเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สารที่มคีวามหนืดมาก
นี้เรียกวา เจล (gel) [4]
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การเกิดการเชื่อมขวาง ในโครงสรางของโมเลกุลสงผลตอสมบัติของพอลิเมอรดังตอไปนี้
1.สมบัติเชิงความรอน

การเกิดการเชื่อมขวางขึ้นระหวางสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะทําใหมีผลตอสมบัติ
เชิงความรอนของวัสดุคือ ในภาวะปกติพอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวางจะเกิดการหลอมและ
ไหลไดที่อุณหภูมิสูง แตในทางตรงกันขามพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมขวางจะไมสามารถเกิดการ
หลอมเหลวไดและสูญเสียสมบัติการไหล เนื่องจากสายโซโมเลกุลถูกจํากัดการเคลื่อนไหวจาก
การเชื่อมขวางและเมื่อไดรับอุณหภูมิสูงๆ พอลิเมอรจะไมหลอมแตเกิดการสลายตัว [4]
2. สมบัติเชิงเคมี

การเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลมีผลตอสมบัติการละลายของพอลิเมอร ซ่ึง
ขึ้นอยูกับธรรมชาติและปริมาณของพันธะโควาเลนตที่เกิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล โดยปกติ
พอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวางจะเกิดการละลายไดในตัวทําละลายที่เหมาะสม เนื่องจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรและตัวทําละลายสามารถผสมกันไดเปนอยางดี โดยแรงกระทําระหวาง
ตัวทําละลายกับพอลิเมอรมากกวาแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุล แตพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อม
ขวางนั้นจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลาย แตจะเกิดการพองตัว เนื่องจากตัวทําละลายไม
สามารถเขาไปอยูในโครงสรางของพอลิเมอรได ทําใหตัวทําละลายไมเขาไปเกิดผลกระทบตอ
พันธะโควาเลนตระหวางโมเลกุลขนาดใหญได อยางไรก็ตามความหนาแนนของการเชื่อมขวาง 
(crosslinking density) จะมีผลตอการยอมรับตัวทําละลาย ถาพอลิเมอรเกิดการเชื่อมขวางนอย
จะทําใหตัวทําละลายสามารถเขาไปในโครงสรางไดทําใหเกิดการพองตัวมาก แตพอลิเมอรที่

รูปที่ 4 การเกิดโครงรางตาขายขณะเกิดพอลิเมอไรเซชันดวยการใช polyfunctional monomer [4]
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เกิดการเชื่อมขวางอยางแทจริง ตัวทําละลายจะไมสามารถเขาไปในโครงสรางไดทําใหไมเกิด
การพองตัว [4]
3.สมบัติเชิงกล

การเกิดการเชื่อมขวางสงผลตอสมบัติของวัสดุ โดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของ
การเชื่อมขวาง (crosslink density) ที่มีอยูในโครงสรางนั้น พอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมขวาง
หรือเกิดนอยจะมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางต่ํา ทําใหวัสดุนั้นมีสมบัติคลายยาง 
(elastomer) คือมีความออนนุม (soft) และยืดหยุนได (flexible) แตพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อม
ขวางที่ความหนาแนนของการเชื่อมขวางสูง จะทําใหพอลิเมอรมีลักษณะแข็ง (rigid) และเปราะ 
(brittle) เนื่องจากพอลิเมอรมีโครงรางสามมิติของพันธะโควาเลนต ทําใหการเคลื่อนไหวอยาง
อิสระของสายโซโมเลกุลถูกจํากัด [4]
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บทท่ี 2
การสํารวจแนวความคิดและการวิจัยท่ีเก่ียวของ

Kjellgren และคณะ [9] ศึกษาสมบัติของกระดาษกันไขที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน พบ
วา  การเคลือบผิวดวยไคโตซานสามารถปรับปรุงสมบัติการกั้นขวางแกส  ไดแก  
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไนโตรเจน และการกั้นขวางไขมัน และการเคลือบผิวกระดาษ
ดวยไคโตซานไมมีผลตอความทนแรงดึงของกระดาษ

Kuusipalo และคณะ [10] ทดลองเคลือบไคโตซานความเขมขน 0.1%, 0.25%, 0.5% 
และ 0.75% โดยน้ําหนัก ลงบนกระดาษขนาด A4 พบวาความตานทานแรงดัดโคง (bending 
strength) มีคาเพิ่มขึ้น แตความทนตอแรงฉีกขาดและความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย

Kjellgren และ Engstrom [11] ศกึษาผลของชนิดกระดาษที่มีตอสมบัติการขวางกั้น 
หลังเคลือบผิวกระดาษดวยไคโตซานโดยน้ําหนักสารเคลือบเทากับ 3.4 และ 6.0 กรัมตอตาราง
เมตร ซ่ึงกระดาษที่ใชในการทดลองไดแก กระดาษคราฟตและกระดาษกันไข พบวาหลังเคลือบ
ผิวดวยไคโตซาน กระดาษทั้งสองชนิดสามารถกั้นขวางแกสออกซิเจนและไขมันได

Caulfield [12] ทดลองใช 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid (BTCA) และกรดซิตริก 
ทําหนาที่เปนสารเชื่อมขวางระหวางหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางเซลลูโลสของเสนใย โดยอบ
กระดาษที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 วินาที เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงขณะเปยก
ของกระดาษแข็ง เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยง พบวา BTCA และกรดซิตริกสามารถปรับปรุงความ
แข็งแรงของกระดาษในขณะเปยกได เชน ความทนตอแรงดึง มอดุลัสยืดหยุน (modulus of 
elasticity) พลังงานที่กระดาษสามารถรับได (tensile energy absorption: TEA) และความตาน
ทานแรงกดวงแหวน (ring crush) มีคาเพิ่มขึ้น

Coma และคณะ [13] ศึกษาสมบัติของฟลม HPMC (hydroxy propyl methyl cellulose) 
ซ่ึงเปนอนุพันธของเซลลูโลสที่มีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก โดยอบฟลมเพื่อใหเกิดการเชื่อม
ขวางที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วินาที พบวาการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นทําใหฟลม
ละลายน้ําลดลงและเพิ่มสมบัติการกั้นขวางไอน้ําได 34% และเมื่อใชกรดซิตริกปริมาณมากขึ้น 
สมบัติการกั้นขวางไอน้ําดีขึ้นตามไปดวย

Teruo และคณะ [14] ศึกษาสมบัติเชิงกลและลักษณะการยอยสลายของฟลมไคตินและ
ไคโตซาน ผลพบวาความทนตอแรงดึงของฟลมไคตินมีคาต่ํากวาฟลมไคโตซานประมาณ 30-
40% ฟลมไคตินมีปริมาณผลึกสูงกวาฟลมไคโตซาน เมื่อทดสอบการยอยสลายของฟลมดวย 
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Sphingobacterium multivorum ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดหนึ่งที่พบในดิน พบวาอัตราการยอยสลาย
ของฟลมไคตินสูงกวาฟลมไคโตซาน อัตราการยอยสลายของฟลมไคโตซานที่เตรียมดวยกรด
แอซีติกสูงกวาฟลมที่เตรียมดวยกรดโพรพิโอนิก กรดฟอรมิกและกรดบิวทิริก

จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การใชงานไคโตซานเปนสารเคลือบผิว
กระดาษ  สงผลใหกระดาษหลั ง เคลือบมีสมบัติการกั้นขวางแกสไดดีขึ้น  ไดแก  
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไนโตรเจน และการกั้นขวางไขมัน และเมื่อเตรียมสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง สามารถปรับปรุงความแข็งแรงขณะเปยกของกระดาษแข็งได 
และผลการเชื่อมขวางเกิดเปนโครงรางตาขายสามารถเพิ่มสมบัติการกั้นขวางไอน้ําได

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจนําไคโตซานมาประยุกตใชงานรวมกับสารเชื่อมขวาง 3 
ชนิดที่มีจํานวนหมูฟงกชันแตกตางกัน เพื่อศึกษาระดับการเกิดการเชี่อมขวางและโครงรางตา
ขายในสารเคลือบไคโตซานที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพของกระดาษชานออย โดยมุงเนนปรับ
ปรุงสมบัติการกั้นขวางน้ําและการกั้นขวางอากาศของกระดาษชานออยใหดีขึ้นกวาการใชสาร
เคลือบไคโตซานที่ไมไดผสมสารเชื่อมขวาง เพื่อประโยชนใชงานเปนบรรจุภัณฑที่มีความแข็ง
แรงและมีความตานทานน้ําไดดีขึ้น
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บทท่ี 3
วิธีการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมี
1. กระดาษชานออย (จากบริษัทอุดมพานิช จํากัด)
2. ไคโตซาน น้ําหนักโมเลกุล 8.5 × 105 ดาลตัน ระดับการกําจัดหมูแอซิติล 88% (จาก

บริษัท โคโยเคมิคอล จํากัด ประเทศญี่ปุน)
3. กรดแอซิติก (เกรดหองปฏิบัติการ จาก Merck)
4. กรดกลูตาริก (glutaric acid จาก Sigma-Aldrich)
5. กรดซิตริก (citric acid จาก Sigma-Aldrich)
6. กรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก (butanetetracarboxylic acid จาก Sigma-Aldrich)
7. โซเดียมไฮโปฟอสไฟตโมโนไฮเดรต (sodium hypophosphite monohydrate (99%) จาก

Fluka)

 ตารางที่ 1 น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคมีของสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ
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. แทงขดลวดเคลือบผิว (K bar Coater) เบอร 7 (RK Print Coat Instruments Ltd, UK) ที่

ใหความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน
2. เครื่องวัดความขาวสวาง (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. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile tester) (Lorentzen & Wettre, Sweden)
7. เครื่องวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst tester) (Lorentzen & Wetttre, Sweden)
8. เครื่องวัดความพรุน (air permeability) (Gurley type densometer model B, No. 158,
       Toyoseiki, Seisaku-SHO, LTD, Japan)
9. ฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier Transform Infrared

               Spectroscopy: FTIR)(PerkinElmer precisely, model Spectrum One)
10. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (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 (ไมเติมสารเชื่อมขวาง)

1. ทําการละลายไคโตซานดวยกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v โดยใชอัตราสวน
ไคโตซานที่น้ําหนักรอยละ 3 ปนกวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน

 1.2 การเตรียมสารเคลือบกระดาษจากไคโตซาน (เติมสารเชื่อมขวาง)
1. ทําการละลายไคโตซาน ดวยกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v โดยใชอัตราสวน

ไคโตซานที่น้ําหนักรอยละ 3 ปนกวนสารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน

2. ทําการละลายกรดกลูตาริก (GA) กรดซิตริก (CA) และกรดบิวเทนเตตระคารบอกซิลิก 
(BTCA) ที่อัตราสวนรอยละ 50, 100, 150 โดยน้ําหนัก (เทียบกับน้ําหนักของไคโต
ซาน) และโซเดียมไฮโปฟอสไฟตโมโนไฮเดรต (SHP) ที่อัตราสวนรอยละ 50 โดยน้ํา
หนัก (เทียบกับน้ําหนักกรด) ในกรดแอซิติกความเขมขน 1% v/v ปนกวนสารละลาย
ดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

3. ผสมสารละลายไคโตซานจากขอที่ 1 และสารละลายสารเชื่อมขวางจากขอที่ 2 ปนกวน
สารละลายดวยเครื่องกวนสารจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน

2. การเคลือบกระดาษ
2.1 การเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)

1.     นําสารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 1.1 เคลือบกระดาษชานออยดวยแทงเคลือบแบบ
        ขดลวด (ความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน)
2.  ทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ังเพื่อใหไดน้ําหนักสารเคลือบที่คงที่ (หลังการเคลือบผิวแตละ

 คร้ัง นํากระดาษไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที)
2.2 การเคลือบกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน (ผสมสารเชื่อมขวาง)

1.     นําสารเคลือบที่เตรียมไดจากขอ 1.2 เคลือบกระดาษชานออยดวยแทงเคลือบแบบ
        ขดลวด (ความหนาขณะเปยก 80 ไมครอน)

       2.    ทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ังเพื่อใหไดน้ําหนักสารเคลือบที่คงที่ (หลังการเคลือบผิวแตละ
 คร้ัง นํากระดาษไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที)

3.  นํากระดาษหลังเคลือบผิวไปบม (curing) ที่อุณหภูมิ 180oC เปนระยะเวลา 5 นาที
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3. การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว
1.      ความมันวาว (gloss) ตามมาตรฐาน TAPPI T480 om-99
2.      ความขาวสวาง (brightness) ตามมาตรฐาน ISO 2470
3.      ความเรียบ (smoothness) ตามมาตรฐาน TAPPI T479 om-99
4.      ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924
5.      ความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (burst strength) ตามมาตรฐาน ISO 2759
6.      การดูดซึมน้ํา (cobb test) ตามมาตรฐาน TAPPI T441 om-98
7.      ลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของกระดาษดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
          สองกราด (scanning Electron Microscope: SEM)
8.   ความพรุนของกระดาษ (air permeability) ตามมาตรฐาน TAPPI T460 om-02
9.      มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (contact angle) ตามมาตรฐาน TAPPI T458 om-94
10.   หมูฟงกชันของสารเคลือบผิว ดวยเทคนิค FTIR

4.วิธีการทดสอบกระดาษ
กอนทําการทดสอบ กระดาษถูกเก็บภายใตภาวะ ที่อุณหภูมิ 27 ± 1 และความชื้น

สัมพัทธที่รอยละ 65 ± 2 และการทดสอบกระดาษทําซํ้า 5 แผนและคํานวณเปนคาเฉลี่ย

1. การทดสอบความขาวสวาง (Brightness)
การกระเจิงของแสง (light scattering) เปนสมบัติของแสงที่สําคัญอันหนึ่งที่มีผลตอ

ความขาวสวางของกระดาษ การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นนี้ เปนผลจากการสะทอนและหักเห
ของแสงที่ตกกระทบบนเสนใยเซลลูโลสและสารเติมแตง ความขาวสวางของกระดาษวัดได
จากคาการสะทอนแสงโดยรวม (total reflectance of light) ที่ตกลงบนกระดาษ ในอุตสาหกรรม
กระดาษตรวจคาความสวางจากการสะทอนแสงแบบกระจายที่มุม 45 องศา ณ ความยาวคลื่น 
457 นาโนเมตร [15]

2. การทดสอบความมันวาว (Gloss)
ความมันวาวของกระดาษ (paper gloss) สามารถวัดไดจากสมบัติการสะทอนแสงของ

พื้นผิวกระดาษ ซ่ึงเกิดจากการสะทอนแสงแบบกระจก (specular reflection) และการสะทอน
แสงแบบกระจาย (diffuse reflection) วัตถุใดที่มีการสะทอนแสงแบบกระจกมาก วัตถุนั้นมี
ความมันวาวสูง ความมันวาวของกระดาษขึ้นอยูกับความเรียบของพื้นผิว การขัดผิว และการ
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เคลือบผิว การปดผิวไมสมบูรณทําใหเห็นเสนใย สงผลใหความมันวาวลดลงได ความมันวาว
ของกระดาษวัดดวยเครื่องวัดความมันวาวที่มุม 75 องศา ซ่ึงเปนมุมสําหรับวัดความมันวาวของ
กระดาษ [15]

3. การทดสอบความเรียบของกระดาษ (Smoothness)
กระดาษที่มีความเรียบมากจะสงผลตอความละเอียดของงานพิมพที่สูงขึ้น ดังนั้น

กระดาษชนิดความมันวาวสูงจะมีความเรียบสูง แตกระดาษที่มีความเรียบสูงไมจําเปนตองมี
ความมันวาวสูง ความเรียบของกระดาษสามารถวัดไดโดยใชเครื่องวัดความเรียบ โดยนําดานที่
เคลือบสารเคลือบคว่ําลง จากนั้นทําการจับเวลาใหอากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผิวหนา
กระดาษ โดยใหความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg [15]

4. การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึง (Tensile strength)
ความแข็งแรงตอแรงดึง คือ คาแรงดึงสูงสุดที่กระดาษสามารถทนไดกอนที่จะขาดออก

จากกันภายใตภาวะในการทดสอบที่กําหนดไว ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) เปน
คาที่แสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษที่เกี่ยวของกับความแข็งแรงของเสนใย ความยาวของ
เสนใย พันธะของเสนใย ความชื้นของกระดาษและความมีทิศทางของกระดาษ (MD/CD) เปน
แรงตอหนวยความกวางของแผนทดสอบ คาความแข็งแรงตอแรงดึงมีความสําคัญตอการนําไป
ใชงานที่ตองทนทานตอความเคนดึง (tensile stress) หรือตองการความเหนียว เชน การพิมพ
แบบปอนมวน (web press) และการทําถุงกระดาษ กระดาษเทปกาว เปนตน [15]

5. การทดสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)
การวัดความแข็งแรงตอแรงดันทะลุเปนการวัดความสามารถของกระดาษที่จะทนแรง

ดันไดสูงสุด เมื่อมีแรงดันกระทําในทิศทางตั้งฉากกับผิวหนากระดาษ กระดาษที่จําเปนตอง
ตรวจสอบความแข็งแรงตอแรงดันทะลุมักเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ ไดแก กระดาษทํากลอง 
กระดาษผิวกลอง หรือกลองที่ใชเพื่อการขนสง [15]
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6. การทดสอบความพรุน (Air permeability)
การวัดความพรุนของกระดาษ เปนคาที่แสดงความสามารถในการตานอากาศของ

กระดาษที่มีพื้นที่ในการวัดเปนวงกลมขนาด 1 ตารางนิ้ว ซ่ึงอากาศจะมีแรงดัน 1.22 kPa ทําการ
จับเวลาตั้งแตกระบอกอานคาได 0 ลูกบาศกเซนติเมตร จนถึง 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการ
สุมวัด 3 ตําแหนง [15]

7.การทดสอบการดูดซึมน้ําของกระดาษ (Water absorptions)
การดูดซึมน้ําของกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของกระดาษ 

(water absorption) เปนการหาปริมาณของน้ําเปนกรัมที่กระดาษดูดซึมน้ําไวตอพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร ภายในระยะเวลาตามที่กําหนด วัดการดูดซึมน้ําดวยวิธี Cobb Test method ทําโดยตัดชิ้น
ทดสอบใหมีขนาด 12.5 × 12.5 เซนติเมตร เทน้ําปริมาณ 100 มิลลิลิตร อยางรวดเร็วลงบนตัว
อยางที่จะทดสอบที่วางอยูในชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลาหลังจากเวลาที่ 10 ± 2 วินาที โดยเวลาที่ใช
ในการทดสอบ 60 วินาที เมื่อครบเวลาใหเทน้ําออกและนํากระดาษตัวอยางที่ทดสอบมาทําการ
ซับน้ําสวนเกินออกดวยกระดาษ blotting paper รีดน้ําออกดวยลูกกล้ิงเหล็กจํานวน 1 ครั้ง นํา
กระดาษตัวอยางที่ซับน้ําแลวไปชั่งน้ําหนักและบันทึกผล มีหนวยเปนกรัมตอตารางเมตร 
สามารถคํานวณไดดังนี้ [15]

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

8.การทดสอบมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ (Water contact angle)
มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษ เปนคาที่บอกความสามารถในการเปยกผิวของกระดาษ 

และการซึมน้ําของกระดาษ (surface wettability and absorptiveness) โดยทําการวัดมุมสัมผัส
ของหยดน้ํา เปนฟงกชันกับเวลา [15]

9. วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
FTIR spectroscopy เปนเทคนิควิเคราะหโดยใชรังสีอินฟราเรด ในชวงความยาวคลื่น

กลาง (mid-IR) หรืออยูในชวงความยาวคลื่น 400 - 4000 cm-1 เทคนิคนี้เปนการวัด การดูดซับ
รังสีอินฟราเรดที่ทําใหเกิดการสั่น (vibration) และการหมุน (rotation) ของพันธะภายใน
โมเลกุลของตัวอยาง โดยทําการบดผสมสารเคลือบที่ตองการทดสอบกับโพแทสเซียมโบรไมด 
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(KBr) และอัดเปนแผนแลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง FTIR [16] จํานวนรอบที่ใชวัดคือ 16 รอบ 
และความสามารถในการแยกพีก (resolution) เทากับ 4 cm-1

10. การทดสอบความหนืด
การทดสอบความหนืดของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบหมุน 

ซ่ึงในงานวิจัยในครั้งนี้ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เข็มเบอร 25 การวัดความ
หนืดของสารเคลือบผิวดวยวิธีนี้เปนการวัดความตานทานการไหลของสารเคลือบผิว เครื่องวัด
ความหนืดสามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชในการหมุนเข็มที่
จุมอยูในของเหลว ซ่ึงเข็มจะถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับตั้งตําแหนงแลว
การมวนตัวของสปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมุนเข็ม และมีความสัมพันธกับ
ขนาดและรูปทรงของเข็ม โดยแรงตานจะเพิ่มขึ้นถาใชเข็มขนาดใหญ และใชความเร็วในการ
หมุนสูงขึ้น [17]
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บทท่ี 4
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

4.1 น้ําหนักของสารเคลือบผิว
คํายอและความหมายของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่ใชในงานวิจัย

นี้แสดงในตารางที่ 2 ในงานวิจัยนี้เลือกใชกระดาษชานออยที่มีน้ําหนักมาตรฐานที่ 487.4 ±
11.1 กรัม/ตร.ม.  ทําการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซานและไคโตซานผสมสาร
เชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนแตกตางกัน ทําการเคลือบผิวซํ้าเปนจํานวน 3 ครั้งเพื่อใหได
น้ําหนักสารเคลือบผิวที่คงที่ดวยแทงเคลือบแบบขดลวด ผลของน้ําหนักของสารเคลือบแสดง
ในตารางที่ 3 จากผลพบวาน้ําหนักของสารเคลือบกระดาษจากไคโตซานที่น้ําหนักโมเลกุล 8.5 
×105 ดาลตัน ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 7 กรัม/ตร.ม. ในขณะที่สารเคลือบผสมสารเชื่อม
ขวางชนิดตางๆ สงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบสูงขึ้น เมื่อผสมกรดกลูตาริกที่รอยละ 50, 100,
150 ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 14 , 19, 28 กรัม/ตร.ม. ตามลําดับ สารเคลือบผสมกรด
ซิตริกไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 28, 30, 26 กรัม/ตร.ม.  และสารเคลือบผสมกรด BTCA 
ไดน้ําหนักสารเคลือบที่ประมาณ 37, 39, 44  กรัม/ตร.ม. จะสังเกตไดวาสารเคลือบผิวไคโตซาน
มีน้ําหนักต่ําสุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานมีความหนืดสูงสุดที่ 6.7 Pa.s เมื่อ
ตรวจวัดดวยเครื่องวัดความหนืดที่ความเร็วรอบ 70 รอบ/นาที (ตารางที่ 4) สงผลใหสารเคลือบ
ผิวซึมเขาในรูพรุนในกระดาษไดต่ําและไดน้ําหนักสารเคลือบผิวต่ําเชนกัน ในขณะที่สาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ อาจมีการเกิด acid hydrolysis ในสารเคลือบผิวสงผลให
น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานลดต่ําลง [18] และสารเคลือบผิวมีความหนืดต่ํา จึงสามารถซึม
เขาในรูพรุนในกระดาษไดมากกวา ดังนั้นจึงไดน้ําหนักสารเคลือบผิวที่สูงกวา โดยสารเคลือบ
ผสมสารเชื่อมขวางกรด BTCA มีความหนืดต่ําสุด จึงสงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบผิวสูงสุด 
การเติมสารเชื่อมขวางในปริมาณเพิ่มขึ้น สงผลใหน้ําหนักสารเคลือบผิวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
เชนกัน
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   ตารางที่ 2 คํายอและความหมายของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวาง
คํายอของสารเคลือบ
ผิวผสมสารเชื่อมขวาง

ความหมาย

GA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 50
GA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 100
GA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดกลูตาริกที่อัตราสวนรอยละ 150
CA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 50
CA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 100
CA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสมกรดซิตริกที่อัตราสวนรอยละ 150
BTCA-0.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 50
BTCA-1 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 100
BTCA-1.5 สารเคลือบผิวไคโตซานผสม BTCA ที่อัตราสวนรอยละ 150

ตารางที่ 3 น้ําหนักของสารเคลือบกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบจากไคโตซานและ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางที่อัตราสวนตางๆ 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 ความหนืดของสารเคลือบผิวไคโตซานและไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ
ที่ที่อัตราสวนรอยละ 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
เมื่อนํากระดาษกอนและหลังเคลือบไปตรวจสอบลักษณะของผิวหนาและความหนา

ของชั้นสารเคลือบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ถายภาพผิวหนา
กระดาษที่กําลังขยาย 100 เทาและภาพตัดขวางที่ 2000 เทา ภาพผิวหนาของกระดาษกอนเคลือบ
ผิวแสดงในรูปที่ 5 พบวากระดาษชานออยกอนเคลือบผิว ที่ผิวหนามีรูพรุนจํานวนมากกระจาย
อยูทั่วไป มีขนาดใหญบางเล็กบาง เมื่อทําการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซานและสาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ พบวาสารเคลือบผิวสามารถปดผิวกระดาษไดดีมาก 
และสามารถลดจํานวนรูพรุนที่ผิวหนากระดาษไดดีมากเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7

จากภาพตัดขวางของกระดาษหลังเคลือบผิวที่กําลังขยาย 2000 เทา จะสังเกตเห็นชั้น
ของสารเคลือบบนผิวกระดาษไดอยางชัดเจน และกระดาษหลังเคลือบผิวมีความเรียบดีขึ้นมาก
ดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9 ผลพบวาสารเคลือบผิวไคโตซานไดช้ันความหนาที่ต่ําสุดที่ประมาณ 3 
ไมครอนสอดคลองกับน้ําหนักสารเคลือบปริมาณต่ําสุด เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบผสมสาร
เชื่อมขวางสงผลใหไดความหนาของชั้นสารเคลือบอยางชัดเจน ซ่ึงความหนาของชั้นสาร
เคลือบเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารเชื่อมขวางและชนิดของสารเชื่อมขวางตามลําดับดังนี้คือ
กรดกลูตาริก กรดซิตริก และกรด BTCA จากผลจะสังเกตเห็นวาสารเคลือบผสมกรดกลูตาริกที่
รอยละ 50 ไดความหนาที่ประมาณ 5 ไมครอน สารเคลือบผสมกรดซิตริกไดความหนาที่
ประมาณ 10 ไมครอน และสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดความหนาที่ประมาณ 10-15 
ไมครอน เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมขวางเปนรอยละ 100 สงผลใหไดช้ันความหนาเพิ่มขึ้น 
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อยูในชวง 10-15 ไมครอน และที่ปริมาณสารเชื่อมขวางที่รอยละ 150 ไดความหนาสูงสุดพบอยู
ในชวง 10-15 ไมครอน จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเติมสารเชื่อมขวาง สงผลใหไคโต
ซานเกิดเปนรางแหสามมิติและไมซึมเขาสูเนื้อกระดาษ และเกิดเปนชั้นสารเคลือบบนผิว
กระดาษที่มีความหนามากกวาสารเคลือบที่ไมผสมสารเชื่อมขวาง ผลจากการวิจัยสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Bégin และ Calsteren [19] พบวาฟลมไคโตซานที่ไมผสมสารเชื่อมขวางมี
ความหนาของชั้นฟลมต่ํากวาฟลมที่เตรียมจากกรดซิตริก

รูปที่  5 ภาพถาย SEM ของผิวหนากระดาษกอนเคลือบผิว (กําลังขยาย 100 เทา)
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รูปที่  6 ภาพถาย SEM ของผิวหนากระดาษเคลือบผิวไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)
      (กําลังขยาย 100 เทา)
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                             (1)                                                                          (2)

     
                              (3)                                                                          (4)

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

                                                                          (9)

รูปที่ 7 ภาพถาย SEM ของผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสาร
เชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ  (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 เทา)
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รูปที่ 8 ภาพถาย SEM (ตัดขวาง) ของกระดาษเคลือบผิวไคโตซาน (ไมผสมสารเชื่อมขวาง)
(กําลังขยาย 2,000 เทา)
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                                (1)                                                                                                    (2)

     
                                 (3)                                                                                                    (4)

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

                                                                               (9)

รูปที่ 9 ภาพถาย SEM (ตัดขวาง) ของผิวหนาของกระดาษหลังเคลือบดวยสารเคลือบไคโตซานผสม
สารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ  (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 เทา)
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4.3 ความขาวสวาง (Brightness)
ผลความขาวสวางของกระดาษชานออยกอนและหลังเคลือบผิวแสดงในรูปที่ 10 พบวา

กระดาษชานออยกอนเคลือบผิวมีคาความขาวสวางที่ 74% เนื่องจากกระดาษชานออยมีสีเหลือง
นวลออน เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน สงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษมีคาต่ําลง
ที่ 67.4% เนื่องจากสารเคลือบผิวไคโตซานเปนสารละลายที่มีสีเหลืองออนใส เมื่อนําไปเคลือบผิว
จึงสงผลใหคาความขาวสวางลดต่ําลง เมื่อผสมสารเชื่อมขวาง พบวากรดกลูตาริกสงผลใหคาความ
ขาวสวางของกระดาษลดต่ําลงสุด มีคา 61.5% (ที่ปริมาณการเติมที่รอยละ 50) และลดต่ําลงอยางตอ
เนื่องที่ปริมาณการเติมเพิ่มขึ้นที่รอยละ 150 มีคา 56.7%  ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวผสม
กรดกลูตาริกมีสีเหลืองเขมใส จึงสงผลใหคาความขาวสวางลดต่ําสุด ในขณะที่สารเคลือบผิวผสม
กรดซิตริกใหคาความขาวสวางที่ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวผสมกรด BTCA ซ่ึงมีคาอยูในชวง 65-
68% ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวไคโตซาน และเมื่อปริมาณของกรดเพิ่มขึ้นสงผลใหคา
ความขาวสวางลดลงเล็กนอย

รูปที่ 10 ความขาวสวางของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสาร
เคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.4 ความเรียบ (Smoothness)
ความเรียบของกระดาษสามารถตรวจวัดไดโดยใชเครื่องวัดความเรียบ โดยนําดานที่เคลือบ

สารเคลือบคว่ําลง จากนั้นทําการจับเวลาใหอากาศปริมาตร 10 ml ไหลผานผิวหนากระดาษ โดยให
ความดันจาก 380 จนถึง 360 mm Hg ดังนั้นกระดาษที่ใชเวลานานในการไหลผานของอากาศ แสดง
วากระดาษมีความเรียบดี จากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 11 พบวากระดาษหลังเคลือบผิวมีความ
เรียบดีขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิว ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับภาพถาย SEM 
แสดงกอนหนานี้ สารเคลือบผสมกรดกลูตาริก สงผลใหไดความเรียบสูงสุด รองลงมาคือสาร
เคลือบผสมกรด BTCA และกรดซิตริกเปนลําดับสุดทาย ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารเคลือบผสมกรด
กลูตาริกมีคาความหนืดอยูในชวงปานกลางจึงสงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบผิวที่ไมสูงมากนัก และ
ไดช้ันความหนาในระดับปานกลาง จึงสงผลใหไดความเรียบสูงสุด ในขณะที่สารเคลือบผิวที่มี
ความหนืดสูงกวา เชน สารเคลือบผิวไคโตซาน และสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริก สง
ผลใหไดสารเคลือบผิวที่มีความเรียบต่ํากวา และในกรณีที่ช้ันสารเคลือบมีความหนาสูงซ่ึงพบใน
สารเคลือบผิวผสมกรด BTCA สงผลตอความเรียบของผิวหนากระดาษเชนกัน เมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารเชื่อมขวาง สงผลใหคาความเรียบลดต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากความหนาของชั้นสารเคลือบที่เพิ่ม
ขึ้นดวย จึงสงผลใหความเรียบมีคาต่ําลง

4.5 ความมันวาว (Gloss)
ผลการตรวจวัดความมันวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบ ตรวจวัดที่มุม 75 องศา

แสดงในรูปที่ 12 พบวาการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบจากไคโตซานสามารถปรับปรุงความ
มันวาวของกระดาษได ซ่ึงเปนผลจากสารเคลือบเขาไปปดผิวและรูพรุนของเสนใย ทําใหผิว
กระดาษเรียบขึ้น ความมันวาวของกระดาษหลังเคลือบจึงเพิ่มขึ้น ชนิดของสารเชื่อมขวางสงผลตอ
ความมันวาวของกระดาษหลังเคลือบผิว ที่รอยละ 50 สารเคลือบผิวผสมกรด BTCA สงผลใหได
ความมันวาวสูงสุด รองลงมาคือ กรดซิตริก และกรดกลูตาริกไดคาความมันวาวต่ําสุด ผลดังกลาว
แสดงใหเห็นวาชั้นสารเคลือบผสมกรด BTCA สามารถสะทอนแสงไดดีกวา แตอยางไรก็ตามสาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางสงผลใหไดคาความมันวาวสูงกวาสารเคลือบผิวไคโตซาน และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางสงผลใหความมันวาวของกระดาษลดต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากชั้นความ
หนาที่เพิ่มขึ้นอาจสงผลใหความเรียบของผิวหนากระดาษลดลง ดังนั้นความมันวาวจึงลดลง
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รูปที่ 11 ความเรียบของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ

รูปที่ 12 ความมันวาวของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.6 หมูฟงกชันของสารเคลือบผิว
กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของไคโตซานกับสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ แสดงใน

รูปที่ 13 [20] โดยเริ่มจากหมูคารบอกซิลิกในสารเชื่อมขวางเมื่ออยูในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา (SHP)
และความรอนจะเกิดเปนหมูแอนไฮไดรดซึ่งเขาทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในไคโตซาน เกิดเปน
พันธะเอไมดเชื่อมขวางระหวางไคโตซานและสารเชื่อมขวาง ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของ
กระดาษกอนเคลือบผิวแสดงในรูปที่ 14 และตารางที่ 5 แสดงพีคที่สําคัญของโครงสรางเซลลูโลส 
[21] ไดแก O-H stretching ที่ตําแหนง 3427 cm-1 C-H stretching ที่ตําแหนง 2901 cm-1 asymmetric 
bridge oxygen stretching ที่ตําแหนง 1164 cm-1 และ C-O stretching ที่ตําแหนง 1059 cm-1 หมู
ฟงกชันในสารเคลือบผิวไคโตซานแสดงพีคที่สําคัญ ไดแก O-H stretching ที่ตําแหนง 3432 cm-1

C-H stretching ที่ตําแหนง 2898 cm-1 amide I ที่ตําแหนง 1639 cm-1 amide II ที่ตําแหนง 1571 cm-1

asymmetric bridge oxygen stretching ที่ตําแหนง 1160 cm-1 และ C-O stretching ที่ตําแหนง 1051 
cm-1 (รูปที่ 15 (1)) และตารางที่ 6 ซ่ึงพีคดังกลาวสอดคลองกับพีคที่พบในผงไคโตซาน [22] ผลการ
วิเคราะหหมูฟงกชันที่พบในสารเคลือบผิวไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวน
ตางๆ แสดงในรูปที่ 15-17 และตารางที่ 7 พบพีคที่สําคัญไดแก O-H stretching ที่ตําแหนงในชวง
3420-3435 cm-1 C-H stretching ที่ตําแหนงในชวง 2895-2921 cm-1 carboxyl carbonyl stretching ที่
ตําแหนงในชวง 1711-1724  cm-1 มาจากกรดที่ใชเปนสารเชื่อมขวาง และ amide I ที่ตําแหนงในชวง
1630-1644 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพันธะเอไมดที่คาดวาเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางหมู -COOH 
ของสารเชื่อมขวางและหมู -NH2 ของไคโตซาน [20, 23] จากตารางที่ 8 แสดงสัดสวนของพื้นที่ใต
กราฟที่ 1630-1644 cm-1 (B) และ 2895-2921 cm-1 (C) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของหมูฟงกชันเอไมดที่
พบในชั้นฟลมของสารเคลือบผิวที่มีการเชื่อมขวาง ผลสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟของพันธะเอไมด
แสดงใหเห็นวาปริมาณของพันธะเอไมดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น การ
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกไดปริมาณพันธะเอไมดสูงกวาชนิดกลูตาริกและ BTCA
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รูปที่ 13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางไคโตซานและสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ  
(1) กรดกลูตาริก (2) กรดซิตริก (3) กรด BTCA
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                รูปที่ 14 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่ไมมีการเคลือบผิว
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                รูปที่ 15 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) GA-0.5 (3) GA-1 (4) GA-1.5
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                รูปที่ 16 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) CA-0.5 (3) CA-1 (4) CA-1.5
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               รูปที่ 17 FTIR สเปกตรัมของกระดาษที่มีการเคลือบผิวดวย (1) ไคโตซาน (2) BTCA-0.5 (3) BTCA-1 (4) BTCA-1.5
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ตารางที่ 5 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่ไมเคลือบผิว

ตารางที่ 6 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน

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 ตําแหนงของพีคและหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

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 อัตราสวนของหมูฟงกชันที่พบในกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน
      ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

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)
ผลการทดสอบการดูดซับน้ําของกระดาษดวยวิธี Cobb test โดยใชเวลาในการทดสอบ 

60 วินาที พบวากระดาษกอนเคลือบผิวมีคาการดูดซึมน้ํา 716.5 ± 15.6 กรัม/ตร.ม. (รูปที่ 18) 
เมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบไคโตซาน พบวาชั้นฟลมของสารเคลือบผิวชวย
ปรับปรุงสมบัติความตานทานการดูดซึมน้ําอยางมีประสิทธิภาพ การดูดซึมน้ําของสารเคลือบ
ผิวไคโตซานมีคา 42 กรัม/ตร.ม. ซ่ึงเปนคาที่ลดลงประมาณ 17 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับคาการดูด
ซึมน้ําของกระดาษกอนเคลือบผิวทั้งนี้เนื่องจากชั้นฟลมไคโตซานสามารถปดผิวกระดาษไดดี
มาก ปริมาณรูพรุนที่ผิวหนากระดาษลดลง ซ่ึงผลที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Reis 
และคณะ [24] ซ่ึงทําการเคลือบผิวกระดาษคราฟตดวยไคโตซานที่น้ําหนัก 3-4% โดยน้ําหนัก 
หลังเคลือบผิว คาการดูดซึมน้ําของกระดาษคราฟตกอนเคลือบผิวคือ 39 กรัม/ตร.ม. หลังการ
เคลือบผิวมีคาลดลงเปน 24.7-30.1 กรัม/ตร.ม. และงานวิจัยของ Kuusipalo และคณะทําการ
เคลือบผิวกระดาษที่ผานการฟอก (90 กรัม/ตร.ม.) [10] พบวาหลังการเคลือบผิวดวยไคโตซาน
ที่น้ําหนักในชวง 0.1-0.75% โดยน้ําหนัก การดูดซึมน้ําของกระดาษมีคาลดลงเปน 20-22 กรัม/
ตร.ม. เมื่อเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิวซ่ึงมีคาประมาณ 26 กรัม/ตร.ม.



43

 เมื่อผสมสารเชื่อมขวางในสารเคลือบไคโตซาน ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางสงผลใหเกิด
เปนโครงรางตาขาย (network structure) ดังแสดงในรูปที่ 13 ทําใหสามารถตานทานการดูดซึม
น้ําเขาในกระดาษไดดีขึ้นมาก โดยเฉพาะที่ปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 ของสาร
เชื่อมขวางทุกชนิด สงผลใหกระดาษมีการดูดซึมน้ําลดต่ําลงมาก โดยสารเคลือบผสมกรด 
BTCA ไดคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุด (12.1 กรัม/ตร.ม.) ซ่ึงแสดงถึงระดับการเกิดโครงรางตาขาย
(degree of crosslink) ที่อาจมีสูงกวาระดับการเกิดโครงรางตาขายของสารเคลือบผิวที่ผสมกรด
ซิตริกและกรดกลูตาริก ดังนั้นสารเคลือบผิวผสม BTCA จึงมีสมบัติการกั้นขวางน้ําที่ดีกวาคา
การดูดซึมน้ําของสารเคลือบผสมกรดซิตริกและกรดกลูตาริกพบที่ 20.5 และ 31.5 กรัม/ตร.ม.
ตามลําดับ เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมขวางที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหการดูดซึมน้ําของ
กระดาษหลังเคลือบผิวมีเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณของหมูคารบอกซิลิกที่มีเพิ่มขึ้นตาม
ดวย ซ่ึงบางสวนอาจไมเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับไคโตซาน จึงสงผลใหสารเคลือบผิวมี
ความชอบน้ํา และทําใหสารเคลือบผิวดูดซึมน้ําไดเพิ่มขึ้น สารเคลือบผิวไคโตซานที่ผสมสาร
เชื่อมขวางชนิด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผลใหคาการดูดซึมน้ําต่ําสุด
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รูปที่ 18 การดูดซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและสารเคลือบ
ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.8 ความพรุนของกระดาษ (Air permeability)

ผลการวัดความพรุนของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวแสดงในตารางที่ 9 พบวากระดาษ
กอนเคลือบผิวอากาศปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตรใชเวลาในการซึมผานกระดาษประมาณ 18 
วินาที ซ่ึงเปนระยะเวลาที่ส้ันแสดงถึงสภาพความพรุนในกระดาษกอนเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบ
ผิวกระดาษดวยสารเคลือบจากไคโตซานและผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และที่อัตราสวนตางๆ 
จะเห็นวาสามารถปรับปรุงสภาพใหอากาศซึมผานไดในระดับดีมาก เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยลด
ความพรุนและปดชองวางบนผิวกระดาษดังภาพถายจาก SEM (รูปที่ 6 และรูปที่ 7) และเวลาที่ใชใน
การทดสอบความพรุนของกระดาษหลังเคลือบผิวมีระยะเวลานานกวา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนระยะเวลา
ที่นานกวาตามมาตรฐาน TAPPI T460 ที่กําหนด คือ 3 ช่ัวโมง

        ตารางที่ 9 ความพรุนของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและ
        ไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ

กระดาษกอนและหลังเคลือบผิว 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 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)
จากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว พบวา 

กระดาษหลังเคลือบผิวมีความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 19 การเคลือบผิวไคโตซานสงผล
ใหไดความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเปน 258 N/15mm เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบที่มี
คา 233 N/15mm สารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริกและกรด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผล
ใหกระดาษหลังเคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้นกวาชนิดกรดกลูตาริกและสารเคลือบไค
โตซาน โดยคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดพบในสารเชื่อมขวางชนิดซิตริกที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคาที่
322 N/15mm  รองลงมาคือพบในสารเชื่อมขวางชนิด BTCA ที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคา 310 N/15mm ซ่ึง
ผลดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความแข็งแรงของโครงรางตาขายที่ไดจากกรดที่มีหมูคารบอกซิลิก
จํานวนสูงกวา สงผลใหปริมาณพันธะระหวางหมูฟงกชันในเสนใยและสารเคลือบผิวมีมากขึ้น เมื่อ
เติมปริมาณสารเชื่อมขวางสูงขึ้นที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหความแข็งแรงตอแรงดึงลดลงเล็ก
นอย การเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางที่ปริมาณตางๆ สงผลใหกระดาษมี
ความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ซ่ึงผลดังกลาว
สอดคลองกับผลการวิจัยอ่ืนที่พบวา ฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยอัลดีไฮดในภาวะกรด มี
สมบัติความตานทานตอแรงดึงสูงกวา (93.8 MPa) ฟลมไคโตซาน (70.3 MPa) ในขณะที่รอยละการ
ยืด (elongation) ของฟลมที่มีการเชื่อมขวางลดลง (5.1%) เมื่อเทียบกับฟลมไคโตซาน (6.2%) [25]  
งานวิจยัของ Caulfield ที่ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของกระดาษขณะเปยกดวยการทําการเชื่อมขวาง
โดยใชกรดคารบอกซิลิกที่มีหลายหมูฟงกชัน [12] คือ กรดซิตริกและกรด BTCA เติมที่ปริมาณ 4-
10% ผลพบวาการเชื่อมขวางสงผลใหกระดาษมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น ความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น
ที่ 4% ทั้งในภาวะแหง (dry) และเปยก (wet) โดยมีคาเพิ่มขึ้นเปน 6.39 kN/m สําหรับกรด BTCA 
และ 5.26 kN/m สําหรับกรดซิตริกในภาวะแหง เมื่อเปรียบเทียบกับกระดาษกอนเคลือบผิว 5.13 
kN/m และในภาวะเปยกพบคาที่ 2.84 kN/m (BTCA) และ 1.20 kN/m (ซิตริก) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
0.294 kN/m
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รูปที่ 19 ความตานทานตอแรงดึงของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน
และสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ
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4.10 ความตานทานตอแรงดันทะลุ (Bursting strength)
ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวแสดง

ในรูปที่ 20 พบวาการเคลือบผิวสงผลใหกระดาษมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้น เมื่อ
เคลือบผิวดวยไคโตซาน คาความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นประมาณ 1.6 เทา (เพิ่มขึ้นจาก 
484 kPa เปน 756 kPa) เมื่อผสมสารเชื่อมขวางชนิดกลูตาริกและซิตริกสงผลใหกระดาษเคลือบ
ผิวมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มสูงขึ้นในทุกอัตราสวนเมื่อเทียบกับสารเคลือบไคโตซาน 
โดยคาสูงสุดคือ 813 kPa (กรดกลูตาริก) และ 804 kPa (กรดซิตริก) ที่รอยละ 100 สารเชื่อมขวาง
ชนิด BTCA สงผลใหไดความตานทานตอแรงดันทะลุสูงสุดที่รอยละ 50 ซ่ึงมีคา 806 kPa เมื่อเติม 
BTCA ในปริมาณสูงขึ้นสงผลใหความตานทานตอแรงดันทะลุลดต่ําลง ซ่ึงผลดังกลาวแสดงให
เห็นถึงชั้นฟลมสารเคลือบที่ไดจากสารเชื่อมขวางที่มีจํานวนหมูคารบอกซิลิกต่ํากวา (กรดกลู-
ตาริกและกรดซิตริก) อาจมีระดับการเกิดการเชื่อมขวาง (degree of crosslink) ต่ํากวาสารเชื่อม
ขวาง BTCA จึงสงผลใหไดฟลมสารเคลือบมีความยืดหยุนดีกวา จึงสามารถตานทานตอแรงดัน
ทะลุไดดีกวา

รูปที่ 20 ความตานทานตอแรงดันทะลุของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวดวยสารเคลือบ
ไคโตซานและสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ และอัตราสวนตางๆ



49

4.11 มุมสัมผัสของน้ําบนสารเคลือบผิว (Water contact angle)
จากการทดสอบวัดมุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษกอนและหลังเคลือบผิว ทําการวัดมุม

สัมผัสของหยดน้ําเปนระยะเวลา 60 วินาที จากตารางที่ 10 กระดาษกอนเคลือบผิวมีคามุมสัมผัส
ประมาณ 95 องศา และหยดน้ําซึมเขาในกระดาษอยางสมบูรณภายใน 10 วินาที ดังรูปที่ 21 ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงสภาพความพรุนของกระดาษกอนเคลือบผิว เมื่อเคลือบกระดาษดวยไคโตซาน 
มุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 86-78 องศา (รูปที่ 22) แสดงถึงสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
ของไคโตซาน นอกจากนี้การเคลือบผิวสงผลใหสามารถตานทานการซึมของหยดน้ําเขาใน
กระดาษ จะสังเกตไดจากคามุมสัมผัสที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยภายใตระยะเวลาการทดสอบ 
60 วินาที เมื่อเคลือบผิวดวยไคโตซานผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ ผลที่ได
แสดงในรูปที่ 22-24 จะสังเกตเห็นวาสารเชื่อมขวางใหคามุมสัมผัสของน้ําบนผิวสารเคลือบมีคา
ต่ํากวาสารเคลือบไคโตซาน แสดงใหเห็นถึงสมบัติความชอบน้ําของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อม
ขวาง และคามุมสัมผัสมีแนวโนมต่ําลงเมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางมีเพิ่มขึ้น (พบในกรดกลูตาริก
และกรด BTCA) คามุมสัมผัสของสารเคลือบผสมกรดกลูตาริกพบอยูในชวง 35-63 องศา (ตาราง
ที่ 10) สารเคลือบผสมกรดซิตริกพบอยูในชวง 50-71 องศา สารเคลือบผสมกรด BTCA พบอยูใน
ชวง 18-54 องศา ซ่ึงเปนคามุมสัมผัสต่ําสุด ภาพถายของหยดน้ําบนผิวกระดาษกอนและหลัง
เคลือบผิวที่เวลา 10 และ 60 วินาที แสดงในรูปที่ 25 และรูปที่ 26 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถใน
การกันซึมน้ําของกระดาษหลังเคลือบผิวโดยหยดน้ํายังปรากฎอยูเมื่อเวลาผานไป 60 วินาที เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมมีการเคลือบผิว ซ่ึงหยดน้ําจะซึมเขาในเนื้อกระดาษอยางสมบูรณใน
ระยะเวลาสั้น ซ่ึงคามุมสัมผัสของกระดาษเคลือบที่มีคาลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากความชอบ
น้ําของโครงรางตาขายในชั้นสารเคลือบ สงผลใหผิวกระดาษมีความชอบน้ําเพิ่มขึ้น คามุมสัมผัส
ของน้ําจึงต่ําลง ผลสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Tsai และ Wang [26] ที่ศึกษาสมบัติความชอบ
น้ําของเมมเบรนไคโตซานที่มีโครงรางตาขายดวยการเชื่อมขวางดวยสารเชื่อมขวางที่มีหมู
ฟงกชัน 2 หมู คือ sulfosuccinic acid และ glutaraldehyde โดยคามุมสัมผัสลดลงจาก 84.54o เปน 
69.83o
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รูปที่ 21 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่ไมเคลือบผิว
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รูปที่ 22 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด GA ที่อัตราสวนตางๆ
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รูปที่ 23 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด CA ที่อัตราสวนตางๆ
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รูปที่ 24 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานผสมสารเชื่อมขวาง
ชนิด BTCA ที่อัตราสวนตางๆ
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     ตารางที่ 10 มุมสัมผัสของน้ําบนกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซานและไคโตซาน
     ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่อัตราสวนตางๆ (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



55

(1) (2)

                                  (3)                                                                            (4)

รูปที่ 25 ภาพถายของมุมสัมผัสของน้ําบนผิวหนาของกระดาษที่ไมเคลือบผิว (1) ที่ 1 วินาที   
(2) ที่ 10 วินาที และกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน (3) ที่ 10 วินาที (4) ที่ 60 วินาที
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              (1)                                                                            (2)

                                 (3)                                                                            (4)

                                (5)                                                                              (6)
รูปที่ 26 ภาพถายของมุมสัมผัสของน้ําบนผิวหนาของกระดาษที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ
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

การเคลือบผิวดวยไคโตซานไดน้ําหนักสารเคลือบ 7 กรัม/ตร.ม. ในขณะที่สารเคลือบ
ผสมสารเชื่อมขวางชนิดตางๆ ที่ปริมาณรอยละ 50, 100, 150 สงผลใหไดน้ําหนักสารเคลือบสูง
ขึ้นไดน้ําหนักสารเคลือบอยูในชวงประมาณ 14 -28 กรัม/ตร.ม. (กรดกลูตาริก) 28-30 กรัม/ตร.ม.
(กรดซิตริก) และ 37-44 กรัม/ตร.ม. (กรด BTCA) เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบผสมสารเชื่อม
ขวางสงผลใหไดความหนาของชั้นสารเคลือบเพิ่มขึ้น ซ่ึงความหนาของชั้นสารเคลือบเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางและชนิดของสารเชื่อมขวาง สารเคลือบผสมกรดกลูตาริกไดความหนา
อยูในชวงประมาณ 5-15 ไมครอน สารเคลือบผสมกรดซิตริกไดความหนาอยูในชวงประมาณ 10-
20 ไมครอน และสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดความหนาอยูในชวงประมาณ 10-15 ไมครอน 
เมื่อเคลือบผิวดวยสารเคลือบไคโตซาน สงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษมีคาต่ําลง เมื่อ
ผสมสารเชื่อมขวาง พบวากรดกลูตาริกสงผลใหคาความขาวสวางของกระดาษลดต่ําลงสุดโดยมี
คาต่ําสุดที่ปริมาณการเติมที่รอยละ 150 ในขณะที่ความเรียบของกระดาษเคลือบผสมกรดกลูตาริก
มีความเรียบสูงกวาชนิดซิตริกและ BTCA กระดาษหลังเคลือบผิวมีความมันวาวสูงขึ้น โดยคา
ความมันวาวสูงสุดของกระดาษไดจากการเคลือบผิวผสมกรด BTCA การดูดซึมน้ําของสาร
เคลือบผสมสารเชื่อมขวางสงผลใหความตานทานการดูดซึมน้ําเขาในกระดาษไดดีขึ้นมาก โดย
เฉพาะที่ปริมาณการเติมสารเชื่อมขวางที่รอยละ 50 ของสารเชื่อมขวางทุกชนิด สงผลใหกระดาษ
มีการดูดซึมน้ําลดต่ําลงสุด โดยสารเคลือบผสมกรด BTCA ไดคาการดูดซึมน้ําต่ําที่สุด เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางสูงขึ้นที่รอยละ 100 และ 150 สงผลใหการดูดซึมน้ําของกระดาษหลัง
เคลือบผิวมีเพิ่มขึ้น สารเคลือบผิวสามารถกั้นขวางการซึมผานของอากาศไดในระดับดีมาก สาร
เคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางกรดซิตริกและกรด BTCA ที่ทุกอัตราสวนสงผลใหกระดาษหลัง
เคลือบผิวมีความแข็งแรงตอแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดพบในสารเชื่อม
ขวางชนิดซิตริกที่รอยละ 50 กระดาษหลังเคลือบผิวมีความตานทานตอแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นที่
ปริมาณการเติมที่รอยละ 50 และ 100 โดยคาสูงสุดไดจากสารเคลือบผิวผสมกรดกลูตาริก สมบัติ
ผิวหนาของสารเคลือบผิวผสมสารเชื่อมขวางมีความชอบน้ํามากขึ้น คามุมสัมผัสของน้ําที่มีคาลด
ลงตามปริมาณของสารเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น สารเชื่อมขวางชนิด BTCA สงผลใหคามุมสัมผัสลด
ลงต่ําสุด
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ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาสมบัติการยึดติดของสารเคลือบบนผิวกระดาษ

2. ศึกษาคุณภาพการพิมพกระดาษหลังเคลือบผิว
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