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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

plasticized coating on paper. 
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โครงการวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดีและสาํเร็จลลุวงเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว ดวยความชวยเหลือของ

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สิริวรรณ  พัฒนาฤดี อาจารยท่ีปรึกษาโครงการวิจัย ซึ่งทานไดใหความรู คําแนะนําและขอคดิเห็นตาง ๆ  

อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการทําวิจัย อีกท้ังยังชวยแกปญหาตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวางการดําเนินงานอีกดวย   

ขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ คณะวิทยาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดถายทอดความรู

ความสามารถในการทํางาน และเอ้ือเฟอสถานท่ีในการทาการทดสอบตาง ๆ 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไดใหทุนเพ่ือใชในการศึกษาเสริมประสบการณครั้งน้ี จวบ

จนกระท่ังสําเร็จลุลางไดดวยด ี

ขอขอบคุณกลุมบริษัทศรีเทพไทย ท่ีไดกรณุาสนับสนุนสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีสําคัญอยางยิ่งตอโครงการวิจัยน้ี 

ทายท่ีสุดน้ี ผูวิจัยขอขอบพระคณุบิดามารดา และครอบครัว ซึ่งเปดโอกาสใหไดรับการศึกษาเลาเรยีน นอกจากน้ี

ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ท่ีคอยชวยเหลือและใหกําลังใจผูวิจัยเสมอมาจนสําเรจ็การศึกษา 

คณะผูจัดทํา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

ปจจุบันกระดาษเปนวัสดุท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในการทําบรรจุภณัฑ แตโครงสรางภายในของกระดาษมีสมบัติบาง

ประการท่ีจาํเปนตองมีการปรับปรงุ รวมท้ังการอนุรักษธรรมชาตมิีมากข้ึน จึงไดนําแนวคิดท้ัง 2 แนวคิดน้ีมาประยุกตรวมกัน 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติของกระดาษใหเหมาะสม สําหรับการใชงานเปนบรรจภุัณฑ ดังน้ัน โครงการวิจยัน้ีจึงศึกษาการประยุกตใช

งานพอลิเมอรชีวภาพท่ีสามารถสลายไดชนิดพอลิแล็กติกแอซิด poly(lactic acid) นํามาเคลือบผิวกระดาษ แตดวยพอลิเมอร 

ชนิดน้ีมีลักษณะแข็งเปราะ ดังน้ันโครงการน้ีจึงมคีวามสนใจเตรียมสารเคลือบผิวผสมระหวาง พอลิแลก็ติกแอซิด และสารเสริม

สภาพพลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนสารท่ีปรับปรุงสมบัติความยืดหยุนใหกับพอลิเมอร และเปนสารท่ีมคีวาม

ปลอดภัยและสามารถประยุกตใชงานสําหรับบรรจภุัณฑอาหารได 

Al-Mulla และคณะ [1] ศึกษาใชสารเสรมิสภาพพลาสติกชนิดเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม คือ epoxidized palm oil 

(EPO) รวมกับพอลิแล็กติกแอซดิ มีการตรวจวิเคราะหหมูฟงกชันของสารเสริมสภาพพลาสติกกับพอลิแล็กติกแอซดิพบวามี

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของสารท้ังสองชนิด และพบวาการเติม EPO ชวยปรับปรุงความยืดหยุนของพอลิแล็กติกแอซิด

ใหดียิ่งข้ึน และจากการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง พบวาการใชพอลิแล็กติกแอซิดเพียงอยางเดียวมีเปอรเซ็นตระยะยดื ณ 

จุดขาด (%elongation) ท่ี 43% เมื่อเตมิสารเสริมสภาพพลาสติกสงผลใหฟลมมีระยะยดื ณ จดุขาด เพ่ิมข้ึนเปน 210% 

Chieng และคณะ [2] ศึกษา epoxidized vegetable oil (EVO) โดยใชเปนสารเสริมสภาพพลาสติกสําหรับ          

พอลิแล็กติกแอซดิ ผลการวิจยัน้ีพบวา EVO สามารถใชเปนสารเสรมิสภาพพลาสติกสําหรับพอลิแล็กติกแอซิดได โดยชวยใหมี

สมบัตเิชิงกลท่ีดีข้ึน ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง, เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด และความเขากันไดของสาร นอกจากน้ีการ

ใชพอลิแล็กติกแอซิดรวมกับ EVO ยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอีกดวยเน่ืองจากสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาผลของปรมิาณสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ท่ีเหมาะสมสําหรับสารเคลอืบผิว

กระดาษจากพลาสติกชีวภาพ  

1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษหลังการเคลือบผิว ไดแก ความตานทานตอแรงดึง  สมบัติความทรง

รูป สมบัตติานทานอากาศ สมบัตกิารเปยกผิว และสมบัติการยดึตดิของหมึกพิมพฐานนํ้า 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.3.1 ในดานความรูและประสบการณตอตัวนิสิตเอง 

1. ไดความรูวิธีการเตรยีมสารเคลือบผิวและเทคนิคในการเคลือบผิวกระดาษ 

2. เรียนรูวิธีการทดสอบสมบัติกระดาษ 

3. นําความรูไปประยุกตใชหรือแกปญหางานท่ีทําในอนาคตได 
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1.3.2 ความรู ความเขาใจท่ีนําไปสูการแกไขปญหาของสังคมหรือสภาพแวดลอม 

1. ไดอัตราสวนผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีเปนมติรกับสิ่งแวดลอมท่ี

เหมาะสม  

2. ไดขอมลูเก่ียวกับสมบัติของกระดาษหลังการเคลือบผิวดวยพลาสติกชีวภาพผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเพ่ือประยุกตใชงานดานบรรจภุัณฑตอไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี

2.1 สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) 

 สารเสรมิสภาพพลาสติก (plasticizer) เปนกลุมของสารประกอบท่ีไมระเหย ซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุลต่าํ นิยมใชเปน

สารเติมแตง (additives) ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร บทบาทหลักของสารเสริมสภาพพลาสติก คือ การปรับปรุงความยืดหยุน 

และการข้ึนรูปของพอลิเมอร  

 IUPAC ไดใหคาจากัดความสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) วาเปน “สารหรือวัสดุท่ีรวมอยูในวัสดุ (มักเปน

พลาสติกหรือ elastomer) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุน และความสามารถในการยืดตัวได” สารเหลาน้ีชวยลดการเปลี่ยนรูป, ความ

แข็ง, ความหนาแนน, ความหนืด, และประจไุฟฟาสถิตของพอลิเมอร นอกจากน้ียังเพ่ิมความยดืหยุนของช้ินงาน, ความ

ตานทานตอการแตกหัก, และความเปนฉนวนอีกดวย  

 ปจจุบันสารเสริมสภาพพลาสติกจากธรรมชาตไิดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากมีความเปนพิษต่ํา และการ

เคลื่อนตัวของสาร (migration) ต่าํ สารในกลุมน้ีประกอบไปดวย epoxidized triglyceride vegetable oils จาก นํ้ามันถ่ัว

เหลือง (soybean oil), นํ้ามันลินสีด (linseed oil), นํ้ามันละหุง (castor-oil), นํ้ามันดอกทานตะวัน (sunflower oil), และ 

เอสเทอรของกรดไขมัน (fatty acid esters, (FAEs)) [3] 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางนํ้ามันถ่ัวเหลือง (soybean oil) [4] 

 

ภาพท่ี 2 โครงสรางนํ้ามันละหุง (castor-oil) [4] 
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ภาพท่ี 3 โครงสรางนํ้ามันลินสีด (linseed oil) [5] 

 

 Epoxidized soybean oil (ESO) เปนพลาสตไิซเซอร (plasticizers) ท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร หรือระหวางการผลิต

พลาสติก โดยเขาไปแทรกตัวระหวางโมเลกุลพอลีเมอร จึงทําใหมีความยืดหยุนและออนนุม โดยสาร ESO ซึ่งสามารถนําไปใช

ในบรรจุภณัฑอาหาร เพ่ือเปนวัสดท่ีุสัมผสัอาหาร (food contact surface) เชน นําไปใชกับฝาปะเก็น เพ่ือทําใหการปดฝาแนบ

สนิทยิ่งข้ึน ไมใหอากาศผานเขาไปสัมผสัอาหารเกิดปฏิกิรยิาท่ีทําใหอาหารเสื่อมเสียเชน การเกิดออกซิเดชันของลิพิด (lipid 

oxidation) และปองกันการเจริญของจุลินทรีย 

 

ภาพท่ี 4 โครงสรางนํ้ามันถ่ัวเหลืองอีพอกซิไซด (epoxidized soybean oil) [6] 
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2.2 พอลิเมอรท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable polymers) 

 พลาสติกท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพท่ีมีคุณสมบัติแตกตางไปจากพลาสติกสังเคราะหท่ัวไป ซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ลดปญหาดานสิ่งแวดลอมทางดานการสะสมของขยะพลาสติก หรือมลพิษทางอากาศจากการเผาเพ่ือกําจัดขยะพลาสติก โดย

พลาสติกชีวภาพ หรือ พลาสติกท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพมีแนวโนมการใชงานเพ่ิมมาก ทําใหบริษัทตาง ๆ ทําการผลิต

พลาสติกยอยสลายไดท่ีมสีมบัติท่ีหลากหลายแตกตางกัน บางครั้งผลิตภัณฑเหลาน้ีไมเกิดการยอยสลายผานกระบวนการทาง

ชีวภาพอยางแทจริง เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑดังกลาว ปจจุบันจึงมีหลายองคกรท่ัวโลกไดดาํเนินการจดัทํามาตรฐาน

ผลิตภณัฑยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable Plastics) ข้ึน และใหคําจํากัดความของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ

ซึ่งมีความแตกตางกันเล็กนอยไว ดังน้ี [7] 

 มาตรฐาน ASTM D20-96 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ คอื พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายไดซึ่งเปนการยอย

สลายท่ีเปนผลมาจากการกระทําของจุลินทรียท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาตเิชน แบคทีเรีย ราและสาหราย 

 มาตรฐาน ISO 472 : 1998 พลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาใหเกิดการเปลีย่นแปลง

โครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนดไวโดยเฉพาะ เปนสาเหตุทําใหสมบัติตาง ๆ ของพลาสติกลดลงภายใน

ชวงเวลาหน่ึงซึ่งสามารถวัดไดโดยใชวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใชงาน ผลการทดสอบ

สามารถนํามาใชเปนเกณฑในการจําแนกประเภทของพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี

ดังกลาวตองเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในธรรมชาติเทาน้ัน 

 มาตรฐาน BPS Japan (1994) พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอรท่ีสามารถเกิดการเปลีย่นแปลง

เปนสารประกอบท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลลดต่ําลงได โดยมีอยางนอย 1 ข้ันตอนในกระบวนการยอยสลายน้ีเกิดผานกระบวนการเม

ทาบอลิซึมของจุลินทรยีท่ีมีอยูในธรรมชาต ิ

 มาตรฐาน DIN FNK103.2 (1993) วัสดุพลาสติกจะไดช่ือวาเปนพลาสติกท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ ก็ตอเมื่อ

สารประกอบอินทรียท้ังหมดถูกยอยสลายอยางสมบูรณโดยจุลินทรีย ท่ีมีอยูในสภาพแวดลอม และมีอัตราการยอยสลายอยู

ภายใตขอกําหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

 มาตรฐาน วัสดยุอยสลายได คือ วัสดุท่ีการยอยสลายเปนผลมาจากการทํางานของจุลินทรยีทําใหวัสดุเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเปนนํ้า แกสคารบอนไดออกไซด และ/ หรือ แกสมีเทน และมวลชีวภาพใหม เปนผลิตภณัฑในข้ันตอนสดุทาย 

พอลิเมอรท่ีถูกยอยสลายไดทางชีวภาพถูกจําแนกออกเปน 4 ประเภทโดยใชหลักเกณฑการจําแนกจากกระบวนการ 

สังเคราะหและแหลงของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในกระบวนการผลติท่ีแตกตางกัน ดังน้ี [8] 

 2.2.1 พอลิเมอรท่ีไดมาจากวัตถุดบิท่ีเปนมวลชีวภาพ (biomass) ไดแก วัตถุดิบท่ีเปนพอลิแซคคาไรด ท่ีไดจากแปง 

ขาวสาลี แปงมันฝรั่ง แปงขาวโพด หรือ วัตถุดิบท่ีเปนผลิตภัณฑลิกโนเซลลูโลส เชน ฟาง ไม เปนตน นอกจากน้ันยังรวม ไปถึง

วัตถุดิบในกลุมของไคโตซานและไคติน ซึ่งเมื่อนํามาละลายในกรดอินทรียจะมลีักษณะเปนสารละลายเหนียวใสคลายวุน และ

สามารถนํามาข้ึนรูปเปนพลาสติกได หรือวัตถุดิบในกลุมคอลลาเจนและเจลาตินท่ีสกัดไดจากโปรตีนพืชและสัตวก็สามารถนํา 

มาข้ึนรูปเปนพลาสติกไดเชนกัน 
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 2.2.2 พอลิเมอรท่ีไดมาจากการผลติจากจุลินทรีย ไดแกโพลิเมอรในกลุม PHAs เชน poly(hydroxybutyrate) (PHB) 

และ poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) เปนตน  

 2.2.3 พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากกระบวนการทางเคมี ท่ีใชวัตถุดิบท่ีเปนมอนอเมอรท่ีไดจากผลิตภัณฑทาง

การเกษตร เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ออย เปนตน โดยเมื่อผานกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลวจะเปลี่ยนแปงท่ีไดจาก

วัตถุดิบ ไปเปนนํ้าตาลและเปลีย่นนํ้าตาลไปเปนมอนอเมอรซึ่งก็คือ กรดแล็กติก (Lactic acid) และนํากรดแล็กติกท่ีไดมา

ตอเช่ือม เปนพอลิเมอรสายยาว ซึง่พอลิเมอรประเภทน้ีคือ poly(lactic acid) (PLA)  

 2.2.4 พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากมอนอเมอรหรือพอลิเมอรจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมหลัก 

คือ กลุมท่ีมีโครงสรางเปนโซสายตรง เชน poly(butylene succinate) (PBS) ท่ีไดจากมอนอเมอรคอืกรดซัคซินิคและ 1,4 –  

บิวเทนไดออล และ กลุมท่ีมีโครงสรางเปนวงอะโรมาติก เชน poly(butylene adipate/terephthalate) (PBAT) เปนตน 

 

2.3 วัสดุสารเคลือบท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมท่ีมาจากน้ํามันพืชท่ีไดจากธรรมชาติ 

 2.3.1 อัลคิด (alkyds)  

 อัลคิด (alkyds) เปนพอลิเอสเทอรท่ีดดัแปรจากนํ้ามันซึ่งประกอบดวย polyol (โดยปกตคิือ glycerol, 

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

อ่ิมตัวท่ีเกิดจากปฏิกิริยา polycondensation โดยอัลคดิมีหนาท่ีเปนสารยดึเกาะในการเคลือบพ้ืนผิว [9] 

 2.3.2 พอลิเอสเทอรเอไมด (polyesteramides, (PEA))  

 พอลิเอสเทอรเอไมด (polyesteramides, (PEA)) เปนอัลคิดท่ีดัดแปรจากเอไมด ไดจากปฏิกิริยา esterification 

ระหวาง vegetable oil amide diol กับกรดพอลเิอสเทอรเอไมดมีหนวยเอสเทอรและเอไมดซ้ํา ในโครงสรางหลัก มีสมบัติท่ีดี

ข้ึนมากกวาอัลคิด เชน ความแข็ง, แหงตัวไดเร็ว, ความตานทานตอไอนํ้า, และ ความตานทานตอสารเคมี  

 2.3.3 อิพ็อกซี (epoxies)  

 การใชอิพ็อกซีในการเคลือบผิวอาจชวยลดการใชสารเคมีจากปโตรเลียมและอาจลดคาใชจายได โดยไมกระทบตอ

สมรรถนะและอายุการใชงานของสารเคลือบ กรดไขมันอิพ็อกซิไดซนิยมนํามาใชในงาน ทาสีและเคลือบผิวฟลมท่ีไดจากการ

ผสมของอิพ็อกซีกับพอลิไวนิลคลอไรดและพอลไิวนิลแอลกอฮอล แสดงใหเห็นวาฟลมสามารถยอยสลายทางชีวภาพและอาจ

ประยุกตใชในบรรจุภณัฑอาหาร มีการนําอิพ็อกซีมาผสมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลสิไตรนีใชเปนสารปองกันการกัด

กรอนอีกดวย 
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2.4 บรรจุภัณฑกระดาษชานออย 

 ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมนํ้าตาลและเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษอีกชนิดหน่ึง เยือ่จากชานออย

เปนเยื่อพืชธรรมชาติท่ีสามารถยอยสลายแบบชีวภาพ กลับคืนสูธรรมชาติได 100% ภายใน 6 สัปดาห โดยกระบวนการเริ่มจาก 

โรงงานนํ้าตาลผลิตนํ้าตาลและเหลือเปนชานออยออกมา หลังจากน้ันมีการนําชานออยมาแปรรูปเปนเยื่อชานออย โดยการนํา

ชานออยท่ีรีดนํ้าออกหมดแลว มาตีกระจายใหกลายเปนเสนใย เพ่ือเขาสูกระบวนการทําเปนแผนกระดาษ แตถาจะทําใหบรรจุ

ภัณฑสีขาวสะอาด ก็เพียงนําเสนใยมาฟอกสีตามมาตรฐานความปลอดภัยดานอาหาร จากน้ันนําเสนใยมาข้ึนรูปดวยแปนพิมพ

ความรอนสูงกวา 250 องศาเซลเซียส ทําใหบรรจุภณัฑดานท่ีถูกความรอนมผีิวเรยีบมัน แลวนําไปอบดวยความรอนเพ่ือไล

ความช้ืน จะไดบรรจุภณัฑท่ีปลอดภัยตอสุขภาพและเปนมติรกับสิ่งแวดลอม แลวเมื่อเรานําบรรจภุัณฑมาใชงานแลวท้ิงโดยการ

ฝงกลบลงในดิน บรรจุภณัฑน้ันจะยอยสลายกลับคืนสูธรรมชาติได 100% กลายเปนปุยใหกับพืชตาง ๆ จากน้ันชาวไรตัดตน

ออยเพ่ือนําเขาสูโรงงานนํ้าตาล วนเวียนเปนวงจรท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน  

เยื่อชานออยสามารถนํามาทําเปนบรรจภุัณฑกระดาษเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกและโฟมก็พบวา ขอดีคือทนนํ้า 

ทนนํ้ามัน อาหารท้ังเย็นจัดจนถึงรอนจัด (-40 ถึง 250 องศาเซลเซียส) เขาเตาอบและเตาไมโครเวฟได ไมมีสารปนเปอนกอ

มะเร็ง ไมมีกากของเสีย นํ้าเสีย จากกระบวนการผลติและชานออยไมใชเยื่อจากไมยืนตน จึงไมเปนการทําลายปา และสามารถ

ปลูกทดแทน [10] 

 

 

ภาพท่ี 5 บรรจุภณัฑจากเยื่อชานออย [11] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 Chieng และคณะ [2] งานวิจัยน้ีใชนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ (epoxidized vegetable oil, (EVO)) เปนสารเสรมิสภาพ

พลาสติก สาํหรับพอลิแล็กติกแอซดิ (polylactic (PLA)) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการข้ึนรปูของพอลิแล็กติกแอซิด โดยเตรียม

ของผสมระหวางนํ้ามันพืชอีพ็อกซี (epoxidized vegetable oil, (EVO)) กับพอลิแล็กติกแอซิด (polylactic (PLA)) ไดจากการ

ผสมแบบหลอมเหลว  

 ในงานวิจัยน้ีประยุกตใชนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ (epoxidized vegetable oil, (EVO)) 2 ชนิด ไดแก นํ้ามันปาลม      

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

นํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (epoxidized palm oil, (EPO)) รวมกับพอลิแล็กติกแอซดิ (polylactic (PLA)) และผสมระหวาง

นํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (EPO) กับนํ้ามันถ่ัวเหลืองอีพ็อกซิไดซ (ESO) ใชกับพอลิแล็กติกแอซิด 

 

ภาพท่ี 6 โครงสรางของ EPO, EPSO และ PLA  

 ทดสอบสมบัติเชิงกลดวยวิธีวัดคาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) พบวาการเติมนํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซ 

(epoxidized vegetable oil, (EVO)) ชวยใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงเพ่ิมมากข้ึน แตหากใส EVO ในปริมาณมากจะทําให

ความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง และการใช EPSO ใหผลท่ีคอนขางดีกวา EPO 
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ภาพท่ี 7 คาความแข็งแรงตอแรงดงึ (tensile strength) ของ PLA/EPO และ PLA/EPSO 

 การทดสอบเปอรเซ็นตระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) พบวาการใส EVO ท่ีประมาณ   5 -7 wt% มี

เปอรเซ็นตระยะยดื ณ จุดขาดมากท่ีสุด โดยการใช EPSO ใหผลท่ีดกีวา EPO 

 

 

 

ภาพท่ี 8 เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จดุขาด (elongation at break) ของ PLA/EPO และ PLA/EPSO 

 งานวิจัยน้ีศึกษาความเขากันไดของ PLA และ EVO โดย Scanning electron microscope (SEM)  ภาพจาก SEM 

พบวา PLA และ EVO สามารถเขากันไดดี มีแรงยึดระหวางผิว (interfacial adhesion) ท่ีด ี
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ภาพท่ี 9 SEM micrograph ของ (a) PLA (b) PLA/EPO (c) PLA/EPSO  

 ผลการวิจัยน้ีพบวา นํ้ามันพืชอีพ็อกซิไดซสามารถใชเปนสารเสริมสภาพพลาสติกสําหรับพอลิแล็กติกแอซิดได โดย

ชวยใหมีสมบัตเิชิงกลท่ีดีข้ึน ไดแก ความแข็งแรงตอแรงดึง, เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด และความเขากันไดของสาร 

นอกจากน้ี การใช PLA รวมกับ EVO ยังเปนมติรกับสิ่งแวดลอมอีกดวยเน่ืองจากยอยสลายไดทางชีวภาพ  

 

 Al Mulla และคณะ [1]  งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการใชงานนํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ (epoxidized palm oil, (EPO)) 

ใชเปนสารเสรมิสภาพพลาสติกสาํหรับพอลิแล็กติกแอซิด (polylactic (PLA)) โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย (PLA/EPO) 

ปริมาณการเติมท่ีอัตราสวนแตกตางกัน 6 อัตราสวน คือ 95/05, 90/10, 80/20, 70/30, 60 /40 และ 50/50 ตามลําดบัทํา

การทดสอบเสถียรภาพความรอน, สมบัติเชิงกล, และสณัฐานวิทยาของฟลมผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก มีการใชเทคนิค 

Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy ตรวจวิเคราะหหมูฟงกชันของ PLA และ EPO จากผลการทดสอบพบวา

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล PLA และ EPO 
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ภาพท่ี 10 อันตรกิริยา (interaction) ระหวางนํ้ามันปาลมอีพ็อกซิไดซ กับพอลิแล็กติกแอซิด  

 งานวิจัยน้ีทําการทดสอบสมบัติเชิงกลดวยวิธีวัดคาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) และเปอรเซ็นตระยะ

ยืด ณ จุดขาด (elongation at break) โดยเปรยีบเทียบระหวางการใช PLA เพียงอยางเดียว กับการใช PLA รวมกับ EPO ใน 

6 อัตราสวน คือ 95/05, 90/10, 80/20, 70/30, 60 /40 และ 50/50 ตามลําดับ จากการทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึง 

(tensile strength) พบวาการใช PLA เพียงอยางเดียว มคีาความแข็งแรงตอแรงดึงประมาณ 25 MPa เมื่อเพ่ิม EPO เขาไปทํา

ใหคาความแข็งแรงตอแรงดึงลดลง จากการทดสอบเปอรเซ็นตการยดืจนถึงระยะท่ีขาด (elongation at break) พบวาการใช 

PLA เพียงอยางเดียวมีคาการยืดตวัท่ี 43% เมื่อเพ่ิม EPO เขาไปทําใหไดคาการยืดตัวสูงสดุถึง 210% แตหากเพ่ิมปริมาณของ 

EPO จะทําใหคาการยืดตัวลดลง 

 

 

ภาพท่ี 11 คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ของ PLA/EPO   
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ภาพท่ี 12 เปอรเซ็นตระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ของ PLA/EPO  

 Xu และ Qu [12] ศึกษาการใช epoxidized soybean oil (ESO) เปนสารเสริมสภาพพลาสติกของ                        

พอลิแล็กติกแอซดิ นําของผสมใชกับเครื่องอัดรดีพลาสติกแบบสกรคูู ท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 3, 6, 9, 12 และ 15 wt % 

ตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PLA เพียงอยางเดียว ในทุกชุดของการผสมท่ีความเขมขนตาง ๆ  แสดงการปรบัปรุงสมบัติ

ดานความยดืหยุน โดยท่ีความเขมขนของ ESO 9 wt % เพ่ิมการยืดตัวท่ีจุดขาดสูงสดุพบท่ี 63 % สวนความตานทานแรงดึง

เพ่ิมสูงสดุท่ีความเขมขนท่ี 6 wt %   

 

 

ภาพท่ี 13 คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) ของ PLA/ESO 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 

3.1 วัสดุอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมี และกระดาษท่ีใชในการทดลอง 

1. พอลิแล็กติกแอซดิ 

2. บิวทิลแอซิเตท 

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

4. กระดาษชานออย 339 ± 55 g/m² 

3.1.2 อุปกรณทําการทดลอง 

1. เตาอบ  

2. K-bar coater เบอร 9 ความหนา 120 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

3. เครื่องช่ังนํ้าหนัก ทศนิยม 3 ตําแหนง 

4. เครื่องกวนสารดวยความรอน 

5. ขวดแกวทดลอง ขนาด 250 มิลลลิิตร 

6. หลอดหยด (พลาสติกและแกว) 

7. บิกเกอร ขนาด 250 มิลลลิิตร 

8. แทงแมเหล็กกวนสาร 

9. กระบอกตวงแกว ขนาด 100 มิลลิลิตร 

10. เทอรโมมเิตอร (0 - 200˚C) 

3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง Toyoseiki Strograph Model E-S 

2. เครื่องทดสอบความทรงงรูป Taber V5 

3. เครื่องทดสอบความตานทานการไหลของอากาศ Toyoseiki 

4. เครื่องวัดมุมสัมผัสแบบอัตโนมตัิ POCKET GONIOMETER รุน PG-X 

5. เทปใส ยี่หอ 3M 

6. หมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า สีนํ้าเงิน บริษัท โตโยอ๊ิงค (ประเทศไทย) จาํกัด 
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3.2 วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมกระดาษ 

เลือกกระดาษชานออยในเกรดทางการคา ท่ีมีการกระจายของเสนใยสมํ่าเสมอ ไมมรีอยสกปรก จุดดาํ

หรือหลมุอากาศบรเิวณผิวหนา  

2. เตรียมสารเคลือบผิวกระดาษท่ีผสมจากพอลิแลกติกแอซิด และ พลาสตไิซเซอร 

เตรียมพอลิแลกติดแอซดิท่ีปริมาณ 6 เปอรเซ็นต (w/v) ในตัวทําละลายบิวทิลแอซิเตท จากน้ันเติมสารเสริม

สภาพพลาสติกท่ีปริมาณท่ีแตกตางกัน 0, 6, 9, 12, 15 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักพอลิแลกติดแอซดิ โดยกวนสารดวย

เครื่องกวนสาร พรอมใหความรอนท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทําการละลายจนสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน 

3. การเคลือบผิวกระดาษ 

เตรียมกระดาษกอนเคลือบผิวกระดาษ โดยทําการอบกระดาษท่ีอุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา

ประมาณ 30 นาที ทําการเคลือบผิวกระดาษดวย K-bar coater เบอร 9 ดวยแรงกดและความเรว็ท่ีสม่ําเสมอบน

กระดาษ แลวนํากระดาษหลังเคลอืบไปอบใหแหงท่ีอุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที หลังจากน้ันนํา

กระดาษมาช่ัง เพ่ือคํานวณหานํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษตอไป 

4. ทดสอบกระดาษ 

นํากระดาษท่ีมสีารเคลือบและไมมสีารคลือบ มาทดสอบสมบัติในดานกายภาพตาง ๆ ไดแก นํ้าหนักสาร

เคลือบผิวกระดาษ ความตานทานแรงดึง ความทรงรูป ความตานทานอากาศ สมบัติการเปยกผิว และความสามารถ

ในการยึดตดิของหมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า (กระดาษท่ีทดสอบมีการเก็บในหองทดลองท่ีควบคุมอุณหภูมิ กอนทําการ

ทดสอบ) 

4.1 การหานํ้าหนักสารเคลือบของกระดาษหลังเคลือบผิว 

คํานวณโดยเอาผลตางนํ้าหนักของกระดาษกอนและหลังเคลือบผิวหารดวยพ้ืนท่ีผิวกระดาษ ผล

รายงายเปนหนวยนํ้าหนักตอพ้ืนท่ี หรือกรัมตอตารางเมตร (g/m2) 

4.2 ทดสอบความตานทานแรงดึง 

การคํานวณ อางอิงตามมาตรฐาน TAPPI 494 om-96 - Tensile properties of paper and 

paperboard (using constant rate of elongation apparatus)  

 

คาความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength หรือ tensile breaking strength) (รายงานใน

หนวย kN/m) 

tensile strength  = 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ

  

force คือ แรง หนวยเปนนิวตัน  

width คือ ความกวางของกระดาษ หนวยเปนเมตร 
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คารอยละการยดื ( % Elongation ) รายงานในหนวย % 

% Elongation =  
ความยาวท่ีเปล่ียนไป

ความยาวเริ่มตน
 x 100 

เมื่อ ความยาวท่ีเปลี่ยนไป = ความยาวสดุทาย – ความยาวเริ่มตน 

 

4.3 ทดสอบความทรงรูป 

วิธีการทดสอบความทรงรูป อางอิงตามมาตรฐาน TAPPI 489 - Bending resistance 

(stiffness) of paper and paperboard 

1. ตัดกระดาษท่ีจะใชทดสอบ โดยใชเครื่องตัดกระดาษยี่หอ TABER ท่ีใชกับเครื่องวัดความ

โคงงอ 

2. ปรับสเกลของเครื่องวัดใหอยูในตําแหนง 0 โดยใชสวิตชปรับไปทางซายและขวา 

3. ปรับระดับของเครื่องโดยใช Level Adjust ท้ัง 3 ตําแหนง ใหเข็มช้ีของ Pendulum อยูท่ี 

0 

4. นํากระดาษท่ีตองการจะทดสอบมาใส โดยเริ่มจากดานบนกอน ใหกระดาษตัวอยางอยู

ก่ึงกลางของหัวจับ จากน้ันจึงหมุนหัวจับใหแนน 

5. เมื่อหัวจับแนนแลวใหหมุนทวนเข็มนาฬิกาประมาณ 1 สวน 4 รอบโดยสังเกตขีดจากจดุ

หมุน 

6. เมื่อใสช้ินงานเรียบรอย ใหหมุนปรบัมุมในการทดสอบโดยใช Operating Switch ไป

ทางซายและขวา จนถึง 15 องศา 

หมายเหตุ : หากคาท่ีไดมีคาเกิน 100 จําเปนท่ีจะตองใสตุมนํ้าหนักเขาไปดวย 

4.4 ทดสอบความตานทานอากาศ 

วิธีการทดสอบความตานทานอากาศ อางอิงตามมาตรฐาน T 460 om-11 - Air resistance of 

paper (Gurley method) 

1. หมุนแกนท่ีฐานเครื่องวัดความตานอากาศ เพ่ือปรับชองวางสําหรับใหตัวอยางมีชองวางมาก

พอ 

2. ดึงกระบอกท่ีเปนแกนวัดข้ึน จากน้ันใชแทงเหล็กค้ํากระบอกวัดเอาไว 

3. เมื่อใสกระดาษตัวอยางเขาไปท่ีฐานของเครื่องวัดความตานอากาศแลว ใหหมุนแกนท่ีฐาน

อีกครั้งเพ่ือใหกระดาษอยูชิดกับหวัวัด 

4. ดึงแทงเหล็กท่ีใชค้ํากระบอกวัดออก ระดับของกระบอกวัดจะลดลงเรื่อย ๆ 

5. จับเวลาเมื่อระดับของแกนวัดเลื่อนลงมาอยูท่ี 0 มลิลลิิตร และหยุดจับเวลาเมื่อกระบอก

เลื่อนลงมาอยูท่ี 100 มิลลิลติร แลวบันทึกเวลาท่ีจับได 
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6. จากน้ันนําคาท่ีไดมาคณูดวยคาเฟกเตอรตามตารางท่ี 1 จะไดคาความตานทานการไหลของ

อากาศตออากาศ 100 มิลลลิิตร 

ตารางท่ี 1 คาเฟกเตอรท่ีใชสําหรบัวัดความตานทานการไหลของอากาศตอ 100 มิลลิลติร 

Scale markers used Correction factor (multiplier) 

0 to 100 ml 1.017 

50 to 150 ml 1.011 

100 to 200 ml 1.006 

150 to 250 ml 1.000 

200 to 300 ml 0.994 

250 to 350 ml 0.988 

 

4.5 การทดสอบการเปยกผิวของกระดาษ 

วิธีการทดสอบการเปยกผิวของกระดาษ อางอิงตามมาตรฐาน T 558 om-97 Surface 

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

โดยวัดขนาดหยดนํ้าเฉลีย่ได 4.47 ± 0.15  ไมโครลิตร และใชโหมด dynamic วัดมุมสัมผัส 

 

4.6 ทดสอบความสามารถในการยดึติดของหมึกพิมพ 

วิธีการทดสอบความสามารถในการยึดตดิของหมึกพิมพโดยใชวิธีการทดสอบแบบเทปกาว 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3359 – 09 Standard test methods for measuring adhesion by 

tape test โดยใชวิธีการทดสอบแบบ B โดยการตีตาราง 6x6 เสน และดึงเทปท่ีมมุ 180 องศา ใชเทปหนา

กวาง 1 น้ิว ในโครงการวิจัยน้ีใชหมึกพิมพเฟล็กโซฐานนํ้า ใชแทง K-bar Coater เบอร 3 มคีวามหนาขณะ

เปยกท่ี 24 ไมโครเมตร โดยอานผลการทดสอบตามเกณฑ 6 ระดับ คือ 0B 1B 2B 3B 4B และ 5B ตาม

รูปภาพท่ี 14  

5B ขอบของการกรีดน้ันเรียบสนิท และไมมีหลุดลอกในชองสี่เหลี่ยมหรือไมมีการหลุดลอก  

4B บริเวณจุดตัดจะหลดุลอกเล็ก ๆ พ้ืนท่ีการหลดุลอกนอยกวา 5 % 

3B บริเวณขอบ และจุดตดัมีการหลุดลอก พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 5 – 15 %  

2B มีการหลุดลอกตามขอบ และบนพ้ืนท่ีสี่เหลีย่ม พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 15 – 35 %  

1B มีการหลุดลอกตามขอบ และบนพ้ืนท่ีสี่เหลีย่ม มีขนาดใหญ พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 35 – 65 % 

0B การหลุดลอกมากกวา 1B 
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ภาพท่ี 14 การจําแนกการหลดุลอกของสารเคลือบ  

5. วิเคราะหผลการทดลอง  

6. สรุปผลกาทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 น้ําหนักสารเคลือบผิวกระดาษหลังการเคลือบผิว 

นํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษเคลอืบดวย K-bar coater เบอร 9 ท้ัง 6 ความเขมขน มีปริมาณใกลเคยีงกัน พบ

ในชวง 21 – 23 g/m² 

ตารางท่ี 2 นํ้าหนักสารเคลือบผิวกระดาษ 

ชนิด นํ้าหนัก (กรัมตอตารางเมตร) 

Pure PLA 23.15 ± 2.38 

PLA + PZ 6% 23.33 ± 3.33 

PLA + PZ 9% 22.79 ± 2.69 

PLA + PZ 12% 21.21 ± 2.29 

PLA + PZ 15% 22.53 ± 2.41 

หมายเหตุ PZ หมายถึง สารเสรมิภาพพลาสติกชนิดท่ีเปนมติรกับสิ่งแวดลอม 

4.2 สมบัติความตานทานตอแรงดึง 

 การทดสอบคาความแข็งแรงตอแรงดึง จากภาพท่ี 15 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงต่ํา

ท่ีสุด เมื่อทําการเคลือบกระดาษดวย Pure PLA คาความแข็งแรงตอแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนจากกระดาษท่ีไมเคลือบผิวเล็กนอย สวน

กระดาษท่ีเคลือบดวย PLA ผสมกับสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6%, 9%, 12% และ 15% คาความแข็งแรงตอแรง

ดึงมีคาเพ่ิมข้ึนพบอยูในชวง 13 – 16 kN/m ซึ่งมากกวากระดาษท่ีไมเคลือบผิว (9 kN/m) และกระดาษท่ีเคลือบ Pure PLA    

(11 kN/m) ท้ังน้ีเน่ืองจากสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกมีการเคลือบท่ีผิวกระดาษ และ/หรือ ซึมเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางเสนใยจึงทําหนาท่ีเปนสารยึดติดระหวางเสนใย ทําใหมีการยึดเกาะกันระหวางเสนใยดีข้ึน และมีแรงดึงดูดแบบพันธะ

ไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหวางโมเลกุลหมูไฮดรอกซลิของ PLA และหมูอิพอกซีของพลาสติกไซเซอร [2] กระดาษจึงมคีวามแข็งแรง

มากข้ึน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกชวยปรับปรุงสมบัตดิานความแข็งแรงตอแรงดึงของ

กระดาษได แตมีการลดลงท่ี 9% อาจเน่ืองมาจากปจจัยท่ีมีสารเคลอืบในบางพ้ืนท่ีกระดาษท่ีไมสม่ําเสมอ 
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ภาพท่ี 15 ความสัมพันธระหวางสมบัติความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวย

สารเคลือบผสมสารเสริมสภาพพลาสติก 
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4.3 เปอรเซ็นตระยะยืด 

จากภาพท่ี 16 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีเปอรเซ็นตการยืดตัวนอยท่ีสุดอยูท่ี 2.54 ± 0.28 % เมือ่ทําการเคลือบ

กระดาษดวย Pure PLA เปอรเซ็นตการยืดตัวเพ่ิมข้ึนจากกระดาษท่ีไมเคลือบผิวเล็กนอย เมื่อทําการเตมิสารเสริมสภาพ

พลาสติก จะเห็นวาสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6% ใหคา %elongation ท่ีมีแนวโนมสูงท่ีสุดอยูท่ี 4.23 ± 0.62 % 

ตามดวยความเขมขน 12%, 15% และ 9% จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นถึงการปรบัปรุงสมบัติดานการยืดตัวทีดีข้ึนของ

กระดาษท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกเมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไมเคลือบผิว และกระดาษท่ี

เคลือบ Pure PLA เน่ืองจากสารเสริมสภาพพลาสติกสงผลใหช้ันฟลมของสารเคลือบมีความยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน 

 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตระยะยืด (%elongation) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบ

ผสมสารเสริมสภาพพลาสติก 
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4.4 สมบัติความทรงรูป 

 จากภาพท่ี 17 พบวากระดาษท่ีไมเคลือบผิวมีความทรงรูปนอยกวากระดาษท่ีเคลือบดวย Pure PLA แสดงใหเห็นวา

การเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ชวยเพ่ิมความทรงรูปและความแข็งตึงใหกับกระดาษ แตเน่ืองจาก PLA มีลักษณะแข็งเปราะ 

จึงเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานความยดืหยุน เมื่อเติมสารเสรมิสภาพพลาสติกสงผลใหความทรงรูปของ

กระดาษหลังเคลือบผิวมีคาลดลงเมื่อเทียบกับกระดาษเคลือบผิวดวย Pure PLA แสดงใหเห็นวากระดาษมีความยดืหยุนเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจากสารเสริมสภาพพลาสติกสามารถเขากันไดดีกับ PLA 

 

ภาพท่ี 17 ความสัมพันธระหวางสมบัติความทรงรูป (stiffness) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติก 
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4.5 สมบัติความตานทานอากาศ 

 การทดสอบความตานทานอากาศของกระดาษ กระดาษท่ีไมเคลอืบผิวมีระยะเวลาในการทดสอบต่าํแสดงถึงความ

ตานทานอากาศต่ํา ปจจัยมาจากความพรุนของกระดาษไมเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบดวย Pure PLA และสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติกท่ี 6 และ 9 % จะเห็นวาคาความตานทานอากาศมีคาใกลเคียงกับกระดาษไมเคลือบผิว ท้ังน้ีอาจเน่ืองจาก

ปจจัยของรูพรุนกระดาษและความขรุขระของกระดาษหลังเคลือบผวิ สงผลใหกระดาษยังมีความตานทานอากาศต่ํา จากภาพท่ี 

18 พบวากระดาษท่ีเคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 12% และ 15% มีแนวโนมคาความตานทาน

อากาศสูงข้ึน เมื่อเทียบกับกระดาษเคลือบ Pure PLA และกระดาษเคลือบผิว PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 

6% กับ 9% ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ี 12 และ 15 % สงผลใหความหนืดของสารเคลือบผิวมีคา

ต่ําลง ดังน้ันสารเคลือบผิวจึงซึมเขาเน้ือกระดาษไดดี ชวยลดรูพรนุระหวางเสนใยและปดบรเิวณผิวกระดาษไดมากข้ึน ทําให

กระดาษสามารถตานทานอากาศไดดีข้ึน ดังน้ันการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีปริมาณสูงจึงชวยปรับปรุงสมบัติความ

ตานทานอากาศของกระดาษได 

 

ภาพท่ี 18 ความสัมพันธระหวางสมบัติความตานทานอากาศ (air resistance) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสาร

เคลือบผสมสารเสริมสภาพพลาสตกิ   
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4.6 สมบัติการเปยกผิว 

การทดสอบการเปยกผิว ( wetting ) จากภาพท่ี 19 พบวากระดาษไมเคลือบผิวมีคามุมสัมผสั มากกวา 90˚ แสดงวา

ผิวหนามสีมบัติท่ีไมชอบนํ้า ท้ังน้ีอาจเปนผลมาจากสารกันซึมในกระดาษ แตเมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวย Pure PLA  และ

การเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6% กับ 9% พบวาคามุมสมัผสัมีคาลดลงและ

ใกลเคียงกับ 90˚ แสดงถึงผิวหนามีแนวโนมท่ีไมชอบนํ้า ท้ังน้ีอาจเปนผลมาจากหมูไฮโดรคารบอนในโครงสรางของ PLA ซึ่งมี

สมบัติความไมชอบนํ้า เมื่อทําการเคลือบผิวกระดาษดวย PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติก ท่ีความเขมขน 12% กับ 15% 

พบวาคามุมสมัผสัลดลงอยูระหวาง 70˚-80˚ แสดงใหเห็นวาผิวหนามีแนวโนมมีสมบัติความชอบนํ้าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสาร

เคลือบ PLA ผสมสารเสริมสภาพพลาสติกสามารถปดผิวหนากระดาษไดมากข้ึนและสารเสริมสภาพพลาสติกมีสมบัติความมีข้ัว

จากหมูฟงกชันอิพ็อกซี ดังน้ัน การเตมิสารเสริมสภาพพลาสติกท่ีปริมาณสูง (12-15%) จึงชวยใหมีสมบัติความชอบนํ้าและ

เปยกผิวไดดยีิ่งข้ึน 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางสมบัตกิารเปยกผิว (wetting) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสาร

เสรมิสภาพพลาสติก 
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4.7 ความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพ 

 จากการทดสอบความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพ โดยพิมพพืน้ตายดวยหมึกเฟล็กโซ ฐานนํ้า สไีซแอน จากน้ัน

ทําการวัด adhesion ดวย tape test ASTM D3359-09 ใช test method B (ตาราง 6x6 เสน) มมุในการดึงเทป 180˚ ผล

การทดสอบพบวากระดาษไมเคลอืบผิว มีคา adhesion อยูท่ีระดบั 4B หมายถึง เปอรเซ็นตการหลดุลอกประมาณ 5% แสดง

ถึงระดับการยืดตดิท่ีคอนขางดีมาก ท้ังน้ีเน่ืองมาจากหมึกพิมพสามารถซึมผานรูพรุนท่ีผิวหนากระดาษ สวนกระดาษเคลือบ 

Pure PLA และกระดาษเคลือบ PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 6 กับ 9% มคีาการยึดติดอยูระดบั 3B 

หมายถึง บริเวณขอบ และจดุตดัมกีารหลดุลอก พ้ืนท่ีการหลุดลอกระหวาง 5 – 15 %   ซึ่งระดับการยึดติดลดลงเล็กนอยเมื่อ

เทียบกับกระดาษไมเคลือบผิว อาจเน่ืองมาจากสารเคลือบผิวมีสมบัติความไมชอบนํ้าและปจจัยของความขรุขระของผิวหนา

กระดาษ สงผลใหการยึดตดิกับหมึกพิมพลดต่ําลง เมื่อทําการเคลือบผิว PLA ผสมสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ีความเขมขน 12 

กับ 15% ผลการยดึติดท่ีไดอยูในระดับคอนขางดีมาก (4B) เน่ืองจากสารเคลือบผิวท่ีความเขมขนน้ีมีสมบัติการเปยกผิวท่ีดี (ผล

แสดงในหัวขอ 4.6) สงผลใหมีความสามารถการยึดตดิกับหมึกพิมพไดด ี

ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก 

 กอน หลัง 

Uncoated 

ระดับการยึดติด 4B 

 
 

Pure PLA 

ระดับการยึดติด 3B 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก (ตอ) 

 กอน หลัง 

PLA + PZ 6% 

ระดับการยึดติด 3B 

  

PLA + PZ 9% 

ระดับการยึดติด 3B 

  

PLA + PZ 12% 

ระดับการยึดติด 4B 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคลอืบผสมสารเสริมสภาพ

พลาสติก (ตอ) 

 กอน หลัง 

PLA + PZ 15% 

ระดับการยึดติด 4B 
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ตารางท่ี 4 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก

ดานเทปกาว 

ชนิด รูป 

Uncoated 

ระดับการยึดติด 4B 

 
Pure PLA 

ระดับการยึดติด 3B 

 
PLA + PZ 6% 

ระดับการยึดติด 3B 

 
PLA + PZ 9% 

ระดับการยึดติด 3B 
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ตารางท่ี 4 ความสามารถในการยดึติด (adhesion) ของกระดาษหลังการเคลือบดวยสารเคลือบผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก

ดานเทปกาว (ตอ) 

ชนิด รูป 

PLA + PZ 12% 

ระดับการยึดติด 4B 

 
PLA + PZ 15% 

ระดับการยึดติด 4B 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การเคลือบผิวกระดาษดวยสารเคลือบผิวพอลิเมอรชีวภาพ (PLA) ผสมกับสารเสรมิสภาพพลาสตกิท่ีเปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอมชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของกระดาษ โดยสงผลใหสมบัติทางกายภาพดีข้ึน เมื่อเทียบกับสารเคลือบ         

พอลิเมอรชีวภาพท่ีไมผสมสารเสรมิสภาพพลาสติก และกระดาษไมเคลือบผิว สวนผลของปริมาณสารเสรมิสภาพพลาสติกท่ี

เหมาะสมสําหรบัสารเคลือบผิวกระดาษอยูในชวง 12-15% โดยนํ้าหนัก 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ทดสอบการขัดถู ของกระดาษหลงัเคลือบผิว 

2. ทดสอบ wax pick กับกระดาษกอนเคลือบผิว และหลังเคลือบ  
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ภาคผนวก 

ตารางท่ี 5 นํ้าหนักกระดาษท่ีใชทดสอบ 

ชนิด นํ้าหนัก (กรัมตอตารางเมตร) 

Uncoated 339.25 ± 55.00 

Pure PLA 331.65 ± 10.89 

PLA + PZ 6% 340.58 ± 8.27 

PLA + PZ 9% 331.98 ± 6.07 

PLA + PZ 12% 356.59 ± 22.62 

PLA + PZ 15% 335.45 ± 16.81 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบวัดมุมสมัผัส 

ชนิด 
เวลา (วินาที) 

10 30 50 

Uncoated 

   

Pure PLA 

   

PLA + PZ 6% 

   

PLA + PZ 9% 

   

PLA + PZ 12% 

   

PLA + PZ 15% 
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