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บทค์ัดย่อ :	 หนังสือและเอกสารที�มีความสำคัญิทางปิระวัติิศาสติร์มีอย์ู่จำนวนมากในปิระเทศไทย์	 โดย์เมื�อเวลาผ่านไปิ	
หนังสือและเอกสารติา่ง	ๆ 	เหล่านี�จะเสื�อมสภาพติามกาลเวลา	การเสื�อมสภาพของกระดาษมสีาเหติทุี�สำคญัิคอื	ความเปิน็ 

กรดในกระดาษ	ซ่่�งเกิดข่�นจากสารบางชนิดที�ใชใ้นการผลิติกระดาษ	ความเป็ินกรดนี�ทำให้เกิดการย่์อย์สลาย์ด้วย์ปิฏิกริิย์า
ไฮ่โดรไลซ่ิสของเซ่ลลูโลสซ่่�งเปิ็นส่วนปิระกอบหลักของกระดาษ	 กระดาษจ่งมีความแข็งแรงลดลง	 ฉีกขาดได้ง่าย์	 และม ี

สีเหลืองมากข่�น	 งานวิจัย์นี�จ่งพัฒนาวิธิีการรักษาสภาพกระดาษโดย์ใช้คอลลอย์ด์ของอนุภาคนาโนแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติ 

ในตัิวทำละลาย์อินทรีย์์เพื�อขจัดความเปิ็นกรดในกระดาษและใช้สารพอลิเมอร์ปิระเภทเซ่ลลูโลสเพื�อเพิ�มความแข็งแรง
ของกระดาษ	 และได้ทดสอบผลระย์ะย์าวของวัสดุเคลือบนี�ต่ิอสมบัติิของกระดาษ	 จากการวิเคราะห์ด้วย์เทคนิคติ่าง	ๆ 	
พบว่าวิธิีการที�พัฒนาข่�นนี�ทำให้อนุภาคนาโนแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติขนาด	100	นาโนเมติร	ฝัุ่งติัวลงในเส้นใย์ของกระดาษ
อย์่างสม�ำเสมอโดย์ไม่ส่งผลติ่อลักษณะภาย์นอกของกระดาษ	ความเปิ็นกรดของกระดาษ	ได้ทำให้ลดลงจนเปิ็นกลางโดย์ 

ค่า	pH	ของกระดาษเพิ�มข่�นจาก	5	เปิน็	7	ซ่่�งชว่ย์ย์บัย์ั�งปิฏกิิรยิ์าการย์อ่ย์สลาย์ของกระดาษ	นอกจากนี�	ความแขง็แรงของ
กระดาษย์งัทำใหเ้พิ�มข่�นจากการเคลอืบด้วย์พอลเิมอร์ปิระเภทเซ่ลลโูลส	และสดุท้าย์จากการทดสอบดว้ย์กระบวนการเรง่
อาย์	ุ(aging	test)	แสดงใหเ้หน็วา่กระดาษที�ผา่นการเคลอืบดว้ย์วัสดดุงักลา่วนี�	มกีารเสื�อมสภาพนอ้ย์กวา่กระดาษที�ไมไ่ด้
ผ่านการเคลือบ	วัสดุเคลือบนี�จ่งมีศักย์ภาพในการนำไปิใช้รักษาหนังสือและเอกสารสำคัญิในอนาคติ

ค์ำสำค์ัญ่:	อนุภาคนาโนแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	การรักษาสภาพกระดาษ	เซ่ลลูโลส	การเร่งอาย์ุ
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Abstract :	Paper	has	been	used	as	main	writing	and	printing	carrier	for	storing	human	history	and	
knowledge.	However,	paper	deteriorates	overtime	due	to	the	generated	acidity.	Cellulose	chains	are	
depolymerized	by	acid-hydrolysis	and	the	consequences	are	yellowing	and	massive	loss	of	mechanical 
strength	of	paper.	In	this	project,	an	organic	solvent-based	process	using	a	cellulose	derivative	and	
alkaline	 nanoparticles	 for	 the	 simultaneous	 deacidification	 and	 strengthening	 of	 paper	 has	 been	 
developed.	Colloidal	dispersion	of	CaCO3	nanoparticles	(size	ca.	100	nm)	stabilized	by	ethyl	cellulose	
in	ethanol	was	employed	to	reduce	acidity	of	paper.	The	treatment	was	performed	by	immersing	
the	old	acidic	papers	in	the	dispersion.	Various	techniques	of	analysis	showed	a	good	distribution	of	
CaCO3	nanoparticles	in	paper	fiber.	The	papers	were	successfully	neutralized	from	pH	of	5	to	pH	of	
7,	inhibiting	the	degradation	of	papers.	Moreover,	the	mechanical	properties	of	papers	were	improved	
due	 to	 the	 strengthening	 effects	 of	 ethyl	 cellulose	 coating.	 Lastly,	 aging	 test	 confirmed	 that	 the	 
degradation	of	papers	could	be	delayed	by	treatment	with	the	developed	process.

Keywords:	 CaCO3	nanoparticles,	Paper	preservation,	Cellulose,	Aging	test
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1. บทนำา  
	 แม้ว่าในปิัจจุบัน	 เราจะศ่กษาหาข้อมูลจากสื�อ
อิเล็กทรอนิกส์ที�มีอย์ู่อย่์างมากมาย์	 แต่ิความสำคัญิ
ทางปิระวัติิศาสติร์ของหนังสือ	 และติำราที�หาย์ากนั�น	
ย์ังคงคุณค่าให้กับคนรุ่นหลัง	 และมีความสำคัญิทาง
ปิระวตัิศิาสติรท์ี�จำเปิน็ติอ้งเกบ็รกัษาไวใ้นรปูิแบบกาย์ภาพ	
ซ่่�งในปิัจจุบันหนังสือและเอกสารหาย์ากเหล่านี�กำลัง
ปิระสบปิัญิหาการเสื�อมสภาพติามกาลเวลา
	 จากการศ่กษาพบว่าการเสื�อมสภาพของกระดาษ 

มีสาเหติุหลักจากความเปิ็นกรดในกระดาษ	โดย์เฉพาะใน
กรณีกระดาษที�ผลิติข่�นก่อนปิี	 ค.ศ.	 2000	 ที�มีความเปิ็น 

กรดในกระดาษมากเปิ็นพิเศษ	 เหติุเพราะมีสารจำพวก
อะลูมิเนีย์มซ่ัลเฟติ	(alum)	และโรซ่ินจากย์างไม้	 (rosin)	
ที�ถิูกใช้เปิ็นสารติ้านการซ่่มน�ำ	 (sizing	 agent)	 ในการ
ผลิติกระดาษ	 [1]	 นอกจากสารเหล่านี�	 ความเป็ินกรดใน
กระดาษย์ังเกิดข่�นได้จากลิกนิน	 (lignin)	 ที�หลงเหลืออย์ู่
ในกระดาษ	ความเปิน็กรดในกระดาษนี�ก่อใหเ้กิดการย์อ่ย์
สลาย์ด้วย์ปิฏิกิริย์าไฮ่โดรไลซิ่สของเซ่ลลูโลสอันเป็ินส่วน
ปิระกอบหลักของกระดาษ	 เมื�อปิฏิกิริย์าดังกล่าวเกิดข่�น	
เนื�อกระดาษจ่งมีความแข็งแรงลดลง	 ฉีกขาดได้ง่าย์	 และ
มีสีเหลืองมากข่�น	[1-3]
	 ด้วย์เหตุินี� จ่งมีผู้ พัฒนาวิธีิการการรักษาสภาพ
กระดาษ	 ที�มีปิระสิทธิิภาพและเห็นผลในเวลาอันรวดเร็ว	
โดย์มีจุดปิระสงค์เพื�อรักษาคุณค่าของกระดาษที�อย์ู่ใน
หนังสือหรือติำรา	 อันเป็ินมรดกให้กับคนรุ่นหลังสืบไปิ	
งานวจัิย์นี�จ่งไดพั้ฒนาวสัดเุคลอืบเพื�อใชใ้นการรกัษาสภาพ
กระดาษโดย์ใชห้ลกัการลดความเปิน็กรดดว้ย์อนภุาคนาโน
แคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติและเพิ�มความแข็งแรงให้แก่เนื�อ
กระดาษด้วย์เซ่ลลโูลสพอลิเมอร	์และย์งัศ่กษาผลระย์ะย์าว 
ของวัสดุเคลือบด้วย์กระบวนการเร่งอาย์ุเพื�อย์ืนย์ัน
ปิระสิทธิิภาพในการชะลอการเสื�อมสภาพของกระดาษ
เมื�อเวลาผ่านไปิ

2. วัตถุุประสงค์์
	 ศ่กษาวิเคราะห์ผลของอนุภาคนาโนแคลเซี่ย์ม
คาร์บอเนติและเซ่ลลูโลสพอลิเมอร์ต่ิอการยั์บย์ั�งการเสื�อม
สภาพของกระดาษด้วย์กระบวนการเร่งอาย์ุ

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เนื�องจากความเป็ินกรดคือปัิจจัย์สำคัญิที�ทำให้
เกิดการเสื�อมสลาย์ของกระดาษ	 จ่งได้มีการพัฒนาวิธีิ
ขจัดความเป็ินกรด	 (deacidification)	 ในกระดาษ	 โดย์
อาศัย์หลักการคือ	 การนำสารที�มีฤทธิิ�เปิ็นด่างเกาะติิดลง
บนกระดาษเพื�อทำปิฏิกิริย์ากับสารที�มีความเปิ็นกรดใน
กระดาษด้วย์ปิฏิกิริย์า	neutralization	ส่งผลให้กระดาษ 

มคีวามเป็ินกลางและเสื�อมสลาย์ช้าลง	ในการศ่กษาที�ผ่านมา 
พบว่า	ได้มีการพัฒนาวิธิีการติ่าง	ๆ	เพื�อลดความเปิ็นกรด
และชะลอการเสื�อมสลาย์ของกระดาษ	โดย์เฉพาะอย่์างยิ์�ง 
การใช้วัสดุนาโนซ่่�งมีขนาดเล็ก	 ที�สามารถิแทรกซ่่มลง 
ในเนื�อกระดาษ	เพื�อขจัดความเป็ินกรดในกระดาษได้อย์า่ง
มีปิระสิทธิิภาพ	 ราย์งานการวิจัย์แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
นาโนของแคลเซ่ีย์มไฮ่ดรอกไซ่ด์สามารถิย์ับย์ั�งการเสื�อม
สลาย์ของกระดาษได	้[4-6]	การทดลองเร่งอาย์	ุ(acceler-
ated	aging	test)	แสดงให้เห็นว่า	กระดาษที�ไม่ได้รับการ
ขจัดความเป็ินกรดมีสีเข้มข่�นมากกว่ากระดาษที�ผ่านการ
ขจดัความเปิน็กรดด้วย์อนภุาคนาโนแคลเซ่ยี์มไฮ่ดรอกไซ่ด์	
	 จากการศ่กษาพบว่า	 การใช้คอลลอย์ด์ของอนุภาค
นาโนแมกนีเซี่ย์มไฮ่ดรอกไซ่ด์	 ในสารละลาย์ปิระเภท
เซ่ลลูโลสที�ดัดแปิลงข่�น	(trimethylsilyl	cellulose)	โดย์
ใช้ติัวทำละลาย์	คือ	เฮ่กซ่ะเมทิลไดไซ่ลอกเซ่น	(HMDSO)	
ในการขจัดความเป็ินกรดของกระดาษและเพิ�มความ 

แข็งแรงของกระดาษในเวลาเดีย์วกัน	งานวิจยั์นี�แสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคนาโนแมกนีเซ่ีย์มไฮ่ดรอกไซ่ด์	 สามารถิแทรกซ่่ม
เข้าไปิชั�นในของกระดาษได้	 และสามารถิยั์บย์ั�งการเสื�อม
สลาย์ของกระดาษจากการทดลองเร่งอาย์ุอีกด้วย์	[7-8]
	 จากการศ่กษางานวิจัย์ที�ผ่านมาพบว่าย์ังไม่เคย์มี
การใช้อนุภาคนาโนแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในติัวทำละลาย์
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อนิทรีย์เ์พื�อลดความเป็ินกรดในกระดาษมาก่อน	นอกจากนี� 
ยั์งไม่เคย์มีการใช้พอลิเมอร์ชนิดเอทิลเซ่ลลูโลสในตัิวทำ
ละลาย์อินทรีย์์ในการเพิ�มความแข็งแรงให้กับกระดาษ	
ดังนั�นในงานวิจัย์นี�จ่งได้ศ่กษาพัฒนาการใช้วัสดุดังกล่าว
ในการรักษาสภาพกระดาษ	 รวมถิ่งทดสอบผลระย์ะ
ย์าวของวัสดุเคลือบนี�ต่ิอสมบัติิของกระดาษ	 เพื�อย์ืนย์ัน
ปิระสิทธิิภาพของกระบวนการการเคลือบกระดาษ	 โดย์
ใชก้ระบวนการเร่งอาย์จุำลองการเสื�อมสภาพของกระดาษ	
ซ่่�งงานวิจัย์ที�ผ่านมาราย์งานว่ากระบวนการเร่งอายุ์นี�
สามารถิทำไดโ้ดย์การนำกระดาษไปิผา่นสภาวะที�ความชื�น
สงูและอุณหภมูสิงูเปิน็ระย์ะเวลาหน่�ง	ซ่่�งเร่งการย์อ่ย์สลาย์ 

ของเซ่ลลูโลสที�เปิ็นองค์ปิระกอบของกระดาษ	 ด้วย์ 

ปิฏกิริิย์าไฮ่โดรไลซิ่ส	กระดาษที�ผา่นกระบวนการเร่งอาย์นีุ� 
จะมีสีเหลืองมากข่�นดังแสดงในภาพที�	 1	 และมีความ 

แข็งแรงเชิงกลลดลง	[7]

. วัตถุประสงค์
ศึกษาวิเคราะห์ผลของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต

และเซลลูโลสพอลิเมอร์ต ่อการยับยั ้งการเสื ่อมสภาพของ
กระดาษด้วยกระบวนการเร่งอายุ

. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
เนื่องจากความเป็นกรดคือปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการเส่ือม

สลายของกระดาษ จึงได้มีการพัฒนาวิธีขจัดความเป็นกรด 
 ในกระดาษ โดยอาศัยหลักการคือ การนำ

สารที่มีฤทธิ์เป็นด่างเกาะติดลงบนกระดาษเพื่อทำปฏิกิริยากับ
สารที่มีความเป็นกรดในกระดาษด้วยปฏิกิริยา  
ส่งผลให้กระดาษมีความเป็นกลางและเสื ่อมสลายช้าลง ใน
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ได้มีการพัฒนาวิธีการต่างๆ เพื่อลด
ความเป็นกรดและชะลอการเส่ือมสลายของกระดาษ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง การใช้วัสดุนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก ที่สามารถแทรกซึมลงใน
เนื ้อกระดาษ เพื่อขจัดความเป็นกรดในกระดาษได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ รายงานการวิจัยแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถยับยั้งการเส่ือมสลายของกระดาษ
ได้  การทดลองเร่งอายุ (  แสดง
ให้เห็นว่า กระดาษที่ไม่ได้รับการขจัดความเป็นกรดมีสีเข้มขึ้น
มากกว่ากระดาษที่ผ่านการขจัดความเป็นกรดด้วยอนุภาคนาโน
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

จากการศึกษาพบว่า การใช้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ในสารละลายประเภทเซลลูโลสที่
ดัดแปลงขึ ้น  โดยใช้ตัวทำละลาย 
คือ เฮกซะเมทิลไดไซลอกเซน ( ในการขจัดความเป็น
กรดของกระดาษและเพิ ่มความแข็งแรงของกระดาษในเวลา
เดียวกัน งานวิจัยนี ้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแมกนีเซียม    
ไฮดรอกไซด์ สามารถแทรกซึมเข้าไปชั ้นในของกระดาษได้        

และสามารถยับยั้งการเสื่อมสลายของกระดาษจากการทดลอง
เร่งอายุอีกด้วย

จากการศึกษางานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่ายังไม่เคยมีการใช้
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวทำละลายอินทรีย์ เพื่อ
ลดความเป็นกรดในกระดาษมาก่อน นอกจากนี้ยังไม่เคยมีการใช้
พอลิเมอร์ชนิดเอทิลเซลลูโลสในตัวทำละลายอินทรีย์ในการเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับกระดาษ ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงได้ศึกษา
พัฒนาการใช้วัสดุดังกล่าวในการรักษาสภาพกระดาษ รวมถึง
ทดสอบสอบผลระยะยาวของวัสดุเคลือบนี ้ต ่อสมบัต ิของ
กระดาษ เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการการเคลือบ
กระดาษ โดยใช้กระบวนการเร่งอายุจำลองการเสื่อมสภาพของ
กระดาษ ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมารายงานว่ากระบวนการเร่งอายุน้ี
สามารถทำได้โดยการนำกระดาษไปผ่านสภาวะที่ความชื ้นสูง
และอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งเร่งการย่อยสลายของ
เซลลูโลสที ่ เป็นองค์ประกอบของกระดาษ ด้วยปฏิก ิร ิยา  
ไฮโดรไลซิส กระดาษที่ผ่านกระบวนการเร่งอายุนี้จะมีสีเหลือง
มากขึ้นดังแสดงในภาพที่ และมีความแข็งแรงเชิงกลลดลง 

 
ภาพที่  รูปถ่ายตัวอย่างกระดาษที่ผ่านกระบวนการเร ่งอายุ
และมีสีเหลืองมากขึ้น 

. วิธีดำเนินการศึกษา
การเตร ียมคอลลอยด์อน ุภาคนาโนแคลเซ ียม

คาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสและการนำไปใช้ใน
การเคลือบกระดาษ

เตรียมสารละลายโดยการเติมอนุภาคระดับนาโนเมตร
ของแคลเซียมคาร์บอเนต จาก ปริมาณ  กรมั

 

ภาพที่ 1	 รูปิถิ่าย์ติัวอย์่างกระดาษที�ผ่านกระบวนการ 
	 	 	 เร่งอาย์ุและมีสีเหลืองมากข่�น	

4. วิธิีดำาเนินการศัึกษา
 4.1	 การเติรีย์มคอลลอย์ด์อนุภาคนาโนแคลเซ่ีย์ม
คาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลสและการนำไปิใช้
ในการเคลือบกระดาษ
	 เติรยี์มสารละลาย์โดย์การเติมิอนภุาคระดบันาโนเมติร 
ของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	(98%	จาก	SSNANO)	ปิริมาณ	
3	กรัม	ลงในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส	(48-49.5%	(w/w)	
ethoxyl	basis	จาก	Sigma	Aldrich)	ความเข้มข้น	4%	
(w/v)	 ในติัวทำละลาย์เอทานอลปิริมาติร	 100	มิลลิลิติร	

จากนั�นนำไปิทำการกระจาย์อนุภาคด้วย์เครื�องอัลติรา
โซ่นิคเปิ็นเวลา	 15	นาที	 จากนั�นนำกระดาษที�ติัดเปิ็นชิ�น
ปิระมาณ	 2x5	 เซ่นติิเมติร	 จุ่มในสารละลาย์ที�เติรีย์มไว้	
กวนสารละลาย์ช้า	ๆ	ด้วย์แท่งแม่เหล็กเปิ็นเวลา	15	นาที	
นำกระดาษข่�นมาจากสารละลาย์แล้วนำไปิติากให้แห้งที�
อุณหภูมิห้องเปิ็นระย์ะเวลา	10	ถิ่ง	15	นาที
 4.2	 การใช้เครื�องอินฟราเรดสเปิกโทรมิเติอร์ใน
การวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลของกระดาษที�ผ่าน
การเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซี่ย์ม
คาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 นำกระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาคระดับ	
นาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์ 

เอทิลเซ่ลลูโลสไปิวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลด้วย์เครื�อง
อินฟราเรดสเปิกโทรมิเติอร์	 (Bruker	 Alpha)	 โดย์ใช้ช่วง
การสแกน	 400	 ถิ่ง	 650	 cm-1	 จำนวน	 32	 การสแกน	 
ที�ความละเอีย์ด	4	cm-1

 4.3	 การวิเคราะหค์วามเป็ินกรดของกระดาษที�ผา่น
การเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซี่ย์ม
คาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 วิเคราะห์ความเปิ็นกรดของกระดาษโดย์ใช้วิ ธีิ
มาติรฐาน	TAPPI	T509	om-88	เติรีย์มตัิวอย่์างโดย์การนำ
กระดาษ	 (0.5	 g)	 มาตัิดเปิ็นชิ�นเล็กขนาดปิระมาณ	 5x5	
mm2	จากนั�นนำใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด	50	มิลลิลิติร	เติิม
น�ำกลั�นลงไปิ	 35	 มิลลิลิติรแล้วทำการหมุนปิั�นด้วย์แท่ง 
แม่เหล็กเปิ็นระย์ะเวลา	 1	 ชั�วโมง	 จากนั�นนำสารละลาย์
ไปิวัดค่า	pH	ด้วย์เครื�อง	pH	มิเติอร์ที�ผ่านการ	calibrate	
แล้ว	ทำการทดลองซ่�ำอย์่างน้อย์	3	ครั�งแล้วหาค่าเฉลี�ย์
 4.4	 การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอนแบบส่อง
กราดในการวิเคราะห์ลกัษณะทางกาย์ภาพของกระดาษที�
ผา่นการเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ยี์ม
คาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 เติรีย์มติัวอย์่างสำหรับการวิเคราะห์โดย์การนำ
กระดาษที�ผ่านการเคลือบดว้ย์อนภุาคระดับนาโนเมติรของ	
แคลเซี่ย์มคาร์บอเนติ	 ในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลสติิดลง
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บนแผ่นรองรับอะลูมิเนีย์มโดย์ใช้	carbon	tape	จากนั�น
นำไปิวิเคราะห์ด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอนแบบส่อง
กราด	(Carl	Zeiss	SUPRA	35	VP,	1	kV)	
 4.5	 การวิเคราะห์สมบัติิเชิงกลของกระดาษที�ผ่าน
การเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซี่ย์ม
คาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 วิ เคราะห์สมบั ติิเชิงกลของกระดาษโดย์ใช้ วิธิี
มาติรฐาน	ASTM	D828	เติรีย์มตัิวอย่์างโดย์การตัิดกระดาษ
เปิน็ชิ�นขนาด	1x5	cm	และนำไปิวดัคา่	tensile	strength,	
tensile	 strain	 และ	 Young	modulus	 ด้วย์เครื�อง	
Shimadzu	 AGS-X	 electromechanical	 universal 
testing	machine	 ทำการวัดอย์่างน้อย์	 7	 ครั�งแล้วหา 
ค่าเฉลี�ย์
 4.6	 การจำลองการเสื�อมสภาพติามกาลเวลาของ
กระดาษด้วย์กระบวนการเร่งอาย์ุ
	 จำลองการเสื�อมสภาพติามกาลโดย์การนำติัวอย์่าง
กระดาษใส่ใน	 Desiccator	 ที�ภาย์ในบรรจุสารละลาย์ 

อิ�มติัวโซ่เดีย์มคลอไรด์ปิริมาติร	200	มิลลิลิติร	(เพื�อสร้าง
ความชื�นสัมพัทธิ์ปิระมาณ	 75%)	 และนำ	 Desiccator	 
ดังกล่าวเข้าเติาอบที�ตัิ�งอุณหภูมิไว้ที�	 80	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	
เปิ็นระย์ะเวลา	2	สัปิดาห์	วิธิีการนี�เปิ็นวิธิีการมาติรฐานที�
นักวจัิย์ด้านการอนรัุกษ์กระดาษใช้ในการจำลองการเสื�อม
สภาพของกระดาษเมื�อเวลาผา่นไปิเปิน็ระย์ะเวลานาน	[1]	
จากนั�นจ่งนำตัิวอย่์างกระดาษไปิวิเคราะห์ทดสอบสมบัติิ
ติ่าง	ๆ

5. ผู้ลการศัึกษา
 5.1	 การวิเคราะห์สมบัติิเชิงโมเลกุลของกระดาษ 

ที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของ
แคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 เทคนคิอนิฟราเรดสเปิกโทรสโกปิใีช้ในการวเิคราะห์
องค์ปิระกอบเชงิโมเลกุลของกระดาษที�ผา่นการเคลือบโดย์
ใช้สารละลาย์ของอนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ีย์ม
คาร์บอเนติที�มีการใช้เอทิลเซ่ลลูโลสเปิ็นตัิวรักษาความ
เสถีิย์รในติัวทำละลาย์เอทานอล	 อินฟราเรดสเปิกติรัม
ของกระดาษที�ย์งัไมไ่ด้ผา่นการเคลือบแสดงพีคการดูดกลนื
ที�ติำแหน่ง	1000	ถิง่	1100	cm-1	เนื�องมาจากหมู่ฟังก์ชั�น	
C-O-C	 และพีคการดูดกลืนแบบกว้างที�ติำแหน่ง	 3300	
cm-1	เนื�องมาจากหมูฟั่งกช์ั�น	O-H	พคีการดดูกลนืเหลา่นี� 
แสดงถ่ิงองค์ปิระกอบหลักที�เปิ็นสารอินทรีย์์ของกระดาษ
ซ่่�งในที�นี�คือ	 เซ่ลลูโลส	 [9]	 หลังจากนำกระดาษไปิผ่าน
กระบวนการเคลือบ	 อินฟราเรดสเปิกติรัมแสดงพีคการ 
ดูดกลืนเพิ�มที�ติำแหน่ง	1400	cm-1	(ภาพที�	2)	เนื�องมาจาก
หมู่ฟังก์ชั�น	 CO3

2-	 บ่งบอกถิ่งการเคลือบลงบนกระดาษ
ของอนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	
[10]	สำหรับการบ่งบอกถิ่งการเคลือบลงบนกระดาษของ	
เอทิลเซ่ลลูโลสนั�น	ทำการวิเคราะห์ได้ย์ากเนื�องจากเอทิล
เซ่ลลูโลส	เปิน็วสัดทุี�คลา้ย์กับเซ่ลลูโลสซ่่�งเป็ินองค์ปิระกอบ
หลักของกระดาษ	 อย์่างไรก็ติาม	 อินฟราเรดสเปิกติรัม
ของกระดาษที�ผ่านกระบวนการเคลือบแสดงพีคการ 
ดูดกลืนเล็กน้อย์ที�ติำแหน่ง	2900	cm-1	 เนื�องมาจากหมู่ 
ฟังก์ชั�น	 C-H	 ซ่่�งสอดคล้องกับอินฟราเรดสเปิกติรัมของ
เอทิลเซ่ลลูโลส	 [9]	 อาจบ่งบอกถ่ิงการเคลือบลงบน 

กระดาษของเอทิลเซ่ลลูโลส	 จากผลการวิเคราะห์ 

องค์ปิระกอบเชงิโมเลกุลนี�	สามารถิสรุปิได้ว่าอนุภาคระดับ
นาโนเมติรของแคลเซ่ยี์มคารบ์อเนติและเอทิลเซ่ลลโูลสได้
ถิูกเคลือบลงบนกระดาษ
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.  ผลการศึกษา
การวิเคราะห์สมบัติเชิงโมเลกุลของกระดาษที่ผ่านการ

เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต
ในสารละลายเอทิลเซลลูโลส

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีใช้ในการวิเคราะห์
องค์ประกอบเชิงโมเลกุลของกระดาษที่ผ่านการเคลือบโดยใช้
สารละลายของอน ุภาคระด ับนาโนเมตรของแคลเซี ยม
คาร์บอเนตที่มีการใช้เอทิลเซลลูโลสเป็นตัวรักษาความเสถียรใน
ตัวทำละลายเอทานอล อินฟราเรดสเปกตรัมของกระดาษที่ยัง
ไม่ได้ผ่านการเคลือบแสดงพีคการดูดกลืนที่ตำแหน่ง  ถึง 

เนื่องมาจากหมู่ฟังก์ช่ัน   และพีคการดูดกลืน
แบบกว้างที่ตำแหน่ง เนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชั่น  
พ ีคการดูดกล ืนเหล ่านี ้แสดงถ ึงองค ์ประกอบหลักที ่ เป็น
สารอินทรีย์ของกระดาษซึ่งในที่นี้คือ เซลลูโลส  หลังจากนำ
กระดาษไปผ่านกระบวนการเคลือบ อินฟราเรดสเปกตรัมแสดง
พ ีคการด ูดกล ืน เพ ิ ่ มท ี ่ ตำแหน ่ ง  ภาพท ี ่  
เนื ่องมาจากหมู ่ฟังก์ชั ่น  บ่งบอกถึงการเคลือบลงบน
กระดาษของอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต

 สำหรับการบ่งบอกถึงการเคลือบลงบนกระดาษของ    
เอท ิลเซลล ู โลสน ั ้น ทำการว ิ เคราะห ์ได ้ยากเน ื ่ องจาก             
เอทิลเซลลูโลส เป็นวัสดุที่คล้ายกับเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของกระดาษ อย่างไรก็ตาม อินฟราเรดสเปกตรัมของ
กระดาษที่ผ่านกระบวนการเคลือบแสดงพีคการดูดกลืนเล็กน้อย
ท ี ่ตำแหน ่ง เน ื ่องมาจากหม ู ่ฟ ังก ์ช ั ่น  ซึ่ ง
สอดคล้องกับอินฟราเรดสเปกตรัมของเอทิลเซลลูโลส  อาจ
บ่งบอกถึงการเคลือบลงบนกระดาษของเอทิลเซลลูโลส จากผล
การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงโมเลกุลนี ้ สามารถสรุปได้ว่า
อนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนตและเอทิล
เซลลูโลสได้ถูกเคลือบลงบนกระดาษ

 

ภาพที ่  อ ินฟราเรดสเปกตรัมของ กระดาษเปล่า 
กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส ผงเอทิล
เซลลูโลส และ ผงอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต

ผลของกระบวนการเร่งอายุต่อความเป็นกรดของ
กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส

ค่าความเป็นกรดของกระดาษทั้งก่อนและหลังเคลือบ
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตวิเคราะห์ได้โดยการวัดค่า 
ผลการวิเคราะห์ในภาพที่ แสดงให้เห็นว่า กระดาษเก่าที่ยัง
ไม่ได้ผ่านกระบวนการเคลือบมีค่า เท่ากับ  ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นกรดของกระดาษ ความเป็นกรดนี้เป็นสาเหตุของการ

ภาพที่ 2	 อินฟราเรดสเปิกติรัมของ	 (a)	 กระดาษเปิล่า 
		 	 	 (b)	กระดาษที�ผา่นการเคลือบดว้ย์อนุภาคระดับ 

	 	 	 นาโนเมติรของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติใน 

	 	 	 สารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส	(c)	ผงเอทิลเซ่ลลูโลส	 
	 	 	 และ	 (d)	 ผงอนุภาคระดับนาโนเมติรของ 
	 	 	 แคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	

 5.2	 ผลของกระบวนการเร่งอาย์ุติ่อความเปิ็น 

กรดของกระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาคระดับ
นาโนเมติรของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิล
เซ่ลลูโลส	
	 ค่าความเป็ินกรดของกระดาษทั�งก่อนและหลัง
เคลือบอนุภาคนาโนแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติวิเคราะห์ได้
โดย์การวัดค่า	pH	ผลการวิเคราะห์ในภาพที�	 3	 แสดงให้
เห็นว่า	 กระดาษเก่าที�ย์ังไม่ได้ผ่านกระบวนการเคลือบ

มีค่า	 pH	 เท่ากับ	 5.18	 ซ่่�งแสดงถ่ิงความเปิ็นกรดของ
กระดาษ	 ความเปิ็นกรดนี�เปิ็นสาเหตุิของการเสื�อมสลาย์
ของกระดาษเนื�องจากทำให้เกิดปิฏิกิริย์าไฮ่โดรไลซ่ิสย์่อย์
สลาย์เซ่ลลูโลสซ่่�งเป็ินส่วนปิระกอบหลักของกระดาษ	 
หลังจากผ่านกระบวนการเคลือบด้วย์สารละลาย์ของ
อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	(ความ
เข้มข้น	 3%	w/v)	 ที�มีการใช้เอทิลเซ่ลลูโลสเปิ็นติัวรักษา
ความเสถิยี์รในติวัทำละลาย์เอทานอล	พบวา่กระดาษมค่ีา
ความเปิน็กรดลดลงโดย์มคีา่	pH	เพิ�มข่�นเปิน็	7.35	คา่	pH	
ในช่วง	7-8	เปิ็นค่าที�กระดาษมีสภาวะเหมาะสมที�มีความ
เปิน็กลางหรือความเป็ินด่างเลก็น้อย์	ซ่่�งสง่ผลให้การเสื�อม
สลาย์ของกระดาษได้รับการย์ับย์ั�ง	[11]	

เส่ือมสลายของกระดาษเนื่องจากทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส
ย่อยสลายเซลลูโลสซึ ่งเป็นส่วนประกอบหลักของกระดาษ 
หลังจากผ่านกระบวนการเคลือบด้วยสารละลายของอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 

ที่มีการใช้เอทิลเซลลูโลสเป็นตัวรักษาความเสถียรในตัวทำ
ละลายเอทานอล พบว่ากระดาษมีค่าความเป็นกรดลดลงโดยมี
ค่า เพิ่มขึ้นเป็น  ค่า ในช่วง เป็นค่าที่กระดาษมี
สภาวะเหมาะสมที่มีความเป็นกลางหรือความเป็นด่างเล็กน้อย 
ซึ่งส่งผลให้การเส่ือมสลายของกระดาษได้รับการยับยั้ง [11]  

 

ภาพที่  แสดงค่า ของกระดาษเปล่าและกระดาษเคลือบ
ด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซ ียมคาร ์บอเนตใน
สารละลายเอทิลเซลลูโลส ทั้งก่อนและหลังกระบวนการเร่งอายุ

หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ ค่า ของกระดาษ
ที ่ไม ่ได้เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียม
คาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสลดลงจาก เป็น 

แสดงถึงความเป็นกรดที่มากขึ้นของกระดาษ เช่นเดียวกับ
ค่า ของกระดาษที่เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสที่ลดลงจาก 

เป็น แสดงถึงความเป็นกรดที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ค่า  ของกระดาษที่เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสยังอยู่ในช่วงที่

เป็นกลาง ใกล้เคียง  หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ
แสดงให้เห็นถึงผลของการเคลือบในการรักษาความเป็นกลาง
ของกระดาษเมื่อเวลาผ่านไป 

ผลของกระบวนการเร่งอายุต่อลักษณะทางกายภาพ
ของกระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตร
ของแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส

ภาพที ่  ลักษณะทางกายภาพของ กระดาษเปล่า 
กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนต กระดาษเปล่าที่ผ่านกระบวนการเรง่
อายุ และ กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับ     
นาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนตและผ่านกระบวนการเร่ง
อายุ

หลังจากนำสารละลายของอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่มีการใช้เอทิลเซลลูโลสเป็นตัวรักษาความ
เสถียรในตัวทำละลายเอทานอลไปใช้ในการเคลือบกระดาษเก่า
ที ่มีความเป็นกรด ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์      
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงลักษณะที่เป็นเส้นใย
ระดับไมโครเมตรของพื้นผิวกระดาษ หลังจากเคลือบกระดาษ
ด้วยสารละลายดังกล่าว การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัวได้อย่างสม่ำเสมอบนเส้นใย
ระดับไมโครเมตรของพื ้นผิวกระดาษ ดังแสดงในภาพที่  

 

ภาพที่ 3	 แสดงค่า	 pH	 ของกระดาษเปิล่าและกระดาษ 

	 	 	 เคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของ 
	 	 	 แคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิล 

	 	 	 เซ่ลลูโลส	ทั�งก่อนและหลังกระบวนการเรง่อายุ์

	 หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอาย์ุ	 ค่า	 pH	 ของ
กระดาษที�ไม่ได้เคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของ
แคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลสลดลง
จาก	 5.18	 เปิ็น	 4.48	 แสดงถิ่งความเปิ็นกรดที�มากข่�น
ของกระดาษ	 เช่นเดีย์วกับค่า	 pH	 ของกระดาษที�เคลือบ
ด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติใน



28 ปิีที�	20	(2565)		VOL.20	(2022)

วารสารวิชาการโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า
CRMA	Journal

สารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลสที�ลดลงจาก	 7.35	 เปิ็น	 6.77	
แสดงถิ่งความเป็ินกรดที�เพิ�มข่�น	 อย์่างไรก็ติาม	 ค่า	 pH	
ของกระดาษที�เคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติรของ
แคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลสยั์ง
อย์ู่ในช่วงที�เปิ็นกลาง	 (ใกล้เคีย์ง	 pH	 7)	 หลังจากผ่าน
กระบวนการเร่งอาย์ุ	แสดงให้เห็นถิ่งผลของการเคลือบใน
การรักษาความเปิ็นกลางของกระดาษเมื�อเวลาผ่านไปิ	
 5.3	 ผลของกระบวนการเร่งอาย์ุต่ิอลักษณะทาง
กาย์ภาพของกระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาค
ระดับนาโนเมติรของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์ 

เอทิลเซ่ลลูโลส
	 หลังจากนำสารละลาย์ของอนุภาคระดับนาโนเมติร
ของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติที�มีการใช้เอทิลเซ่ลลูโลสเป็ิน
ตัิวรักษาความเสถีิย์รในตัิวทำละลาย์เอทานอลไปิใช้ใน 

การเคลือบกระดาษเก่าที�มีความเปิ็นกรด	 ผลจากการ
วิเคราะห์ด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอนแบบส่องกราด
แสดงใหเ้หน็ถิง่ลกัษณะที�เปิน็เสน้ใย์ระดบัไมโครเมติรของ
พื�นผิวกระดาษ	 หลังจากเคลือบกระดาษด้วย์สารละลาย์ 

ดังกล่าว	 การวิเคราะห์ด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอน
แบบส่องกราด	 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเมติรของ
แคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติกระจาย์ตัิวได้อย์่างสม�ำเสมอบน
เส้นใย์ระดับไมโครเมติรของพื�นผิวกระดาษ	 ดังแสดงใน
ภาพที�	 4	 หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ์	 พื�นผิวของ
กระดาษทั�งที�เคลือบและไม่ได้เคลือบย์ังคงมีลักษณะ 
คงเดิมที�เปิ็นเส้นใย์ระดับไมโครเมติร	 โดย์ในกรณีของ
กระดาษที�เคลือบยั์งคงแสดงการกระจาย์ตัิวของอนุภาค
นาโนเมติรของแคลเซ่ยี์มคารบ์อเนติบนพื�นผวิหลงัจากผา่น
กระบวนการเร่งอาย์ุ
 5.4	 ผลของกระบวนการเร่งอาย์ตุิอ่สมบตัิเิชิงกลของ
กระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติร
ของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
	 นอกจากการปิรับสภาพของกระดาษให้มีความเปิ็น 

กลางแลว้	การเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษกม็คีวามสำคญัิ
เช่นเดีย์วกัน	 เนื�องจากกระดาษที�มีการเสื�อมสลาย์จาก

เส่ือมสลายของกระดาษเนื่องจากทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส
ย่อยสลายเซลลูโลสซึ ่งเป็นส่วนประกอบหลักของกระดาษ 
หลังจากผ่านกระบวนการเคลือบด้วยสารละลายของอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 

ที่มีการใช้เอทิลเซลลูโลสเป็นตัวรักษาความเสถียรในตัวทำ
ละลายเอทานอล พบว่ากระดาษมีค่าความเป็นกรดลดลงโดยมี
ค่า เพิ่มขึ้นเป็น  ค่า ในช่วง เป็นค่าที่กระดาษมี
สภาวะเหมาะสมที่มีความเป็นกลางหรือความเป็นด่างเล็กน้อย 
ซึ่งส่งผลให้การเส่ือมสลายของกระดาษได้รับการยับยั้ง

ภาพที่  แสดงค่า ของกระดาษเปล่าและกระดาษเคลือบ
ด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซ ียมคาร ์บอเนตใน
สารละลายเอทิลเซลลูโลส ทั้งก่อนและหลังกระบวนการเร่งอายุ

หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ ค่า ของกระดาษ
ที ่ไม ่ได้เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียม
คาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสลดลงจาก เป็น 

แสดงถึงความเป็นกรดที่มากขึ้นของกระดาษ เช่นเดียวกับ
ค่า ของกระดาษที่เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสที่ลดลงจาก 

เป็น แสดงถึงความเป็นกรดที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ค่า  ของกระดาษที่เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสยังอยู่ในช่วงที่

เป็นกลาง ใกล้เคียง  หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ
แสดงให้เห็นถึงผลของการเคลือบในการรักษาความเป็นกลาง
ของกระดาษเมื่อเวลาผ่านไป 

ผลของกระบวนการเร่งอายุต่อลักษณะทางกายภาพ
ของกระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตร
ของแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 

ภาพที ่  ลักษณะทางกายภาพของ กระดาษเปล่า 
กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนต กระดาษเปล่าที่ผ่านกระบวนการเร่ง
อายุ และ กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับ     
นาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนตและผ่านกระบวนการเร่ง
อายุ

หลังจากนำสารละลายของอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่มีการใช้เอทิลเซลลูโลสเป็นตัวรักษาความ
เสถียรในตัวทำละลายเอทานอลไปใช้ในการเคลือบกระดาษเก่า
ที ่มีความเป็นกรด ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์      
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงลักษณะที่เป็นเส้นใย
ระดับไมโครเมตรของพื้นผิวกระดาษ หลังจากเคลือบกระดาษ
ด้วยสารละลายดังกล่าว การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัวได้อย่างสม่ำเสมอบนเส้นใย
ระดับไมโครเมตรของพื ้นผิวกระดาษ ดังแสดงในภาพที่  

ภาพที่ 4	 ลักษณะทางกาย์ภาพของ	 (a)	 กระดาษเปิล่า	 
	 	 	 (b)	 กระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาค 

	 	 	 ระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ	 
	 	 	 (c)	กระดาษเปิลา่ที�ผ่านกระบวนการเร่งอาย์	ุและ	 
	 	 	 (d)	 กระดาษที�ผ่านการเคลือบด้วย์อนุภาค 

	 	 	 ระดับนาโนเมติรของแคลเซ่ยี์มคาร์บอเนติและ 
	 	 	 ผ่านกระบวนการเร่งอาย์ุ

สภาวะที� เป็ินกรดนั�นจะมีความแข็งแรงที�ลดลงและ 
ฉีกขาดได้ง่าย์	 ในงานวิจัย์นี�	 เอทิลเซ่ลลูโลสนอกจากทำ
หน้าที�เปิ็นติัวปิ้องกันการจับติัวกันของอนุภาคระดับ
นาโนเมติรของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติในติัวทำละลาย์ 

เอทานอลแล้ว	 เอทิลเซ่ลลูโลสย์ังสามารถิทำหน้าที�เพิ�ม
ความแขง็แรงใหกั้บกระดาษไดอี้กด้วย์	เพราะเปิน็พอลเิมอร์ 
มีน�ำหนักโมเลกุลสูงและมีลักษณะเชิงโมเลกุลที�คล้าย์กับ
เซ่ลลูโลสซ่่�งเปิ็นองค์ปิระกอบหลักของกระดาษ	 ลักษณะ
ดังกล่าวทำให้เกิดอันติรกิริย์าระหว่างเอทิลเซ่ลลูโลสและ
เส้นใย์กระดาษทำให้เกิดการเชื�อมขวางระหว่างเส้นใย์
ซ่่�งนำไปิสู่ความแข็งแรงและการติ้านทานการฉีกขาดของ
กระดาษที�เพิ�มมากข่�น	 [7-8]	 จากการวิเคราะห์ค่าความ
แขง็แรงของกระดาษที�เคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติร
ของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส 

พบวา่	tensile	strength	ของกระดาษมีคา่เพิ�มมากข่�น	7%	
เมื�อเทีย์บกับกระดาษเปิล่า	โดย์ค่าเพิ�มข่�นจาก	7.68	เปิ็น	
8.22	MPa	ดังแสดงในติารางที�	 1	กระบวนการเคลือบนี� 
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ไม่ได้ทำให้ค่า	tensile	strain	ของกระดาษเพิ�มข่�นอย์่างมี
นัย์สำคญัิ	แต่ิทำใหค่้า	young	modulus	ของกระดาษเพิ�ม
มากข่�นเชน่เดีย์วกับค่า	tensile	strength	ผลการทดสอบนี� 
แสดงให้เห็นว่า	นอกจากปิรับสภาพกระดาษให้เปิ็นกลาง
แลว้	กระบวนการเคลอืบนี�ย์งัชว่ย์เพิ�มความแขง็แรงใหก้บั
กระดาษได้อีกด้วย์

ตารางที่ 1	 แสดงค่าความแข็งแรงของกระดาษเก่าทั�งที� 
	 เคลือบและไม่ได้เคลือบด้วย์อนุภาคระดับ 

	 นาโนเมติรของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติใน 

	 สารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส	 ทั�งก่อนและ 
	 หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอาย์ุ

หลังจากผ่านกระบวนการเร ่งอายุ พื ้นผิวของกระดาษทั ้งที่
เคลือบและไม่ได้เคลือบยังคงมีลักษณะคงเดิมที่เป็นเป็นเส้นใย
ระดับไมโครเมตร โดยในกรณีของของกระดาษที่เคลือบยังคง
แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเมตรของแคลเซียม
คาร์บอเนตบนพื้นผิวหลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ

ผลของกระบวนการเร่งอายุต ่อสมบัติเช ิงกลของ
กระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส

นอกจากการปรับสภาพของกระดาษให้มีความเป็น
กลางแล้ว การเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษก็มีความสำคัญ
เช่นเดียวกัน เนื่องจากกระดาษที่มีการเสื่อมสลายจากสภาวะที่
เป็นกรดนั ้นจะมีความแข็งแรงที ่ลดลงและฉีกขาดได้ง ่าย          
ในงานวิจัยนี้ เอทิลเซลลูโลสนอกจากทำหน้าที่เป็นตัวป้องกัน
การจับตัวก ันของอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซ ียม
คาร์บอเนตในตัวทำละลายเอทานอลแล้ว เอทิลเซลลูโลสยัง
สามารถทำหน้าที ่เพิ่มความแข็งแรงให้กับกระดาษได้อีกด้วย 
เพราะเป็นพอลิเมอร์มีน้ำหนักโมเลกุลสูงและมีลักษณะเชิง
โมเลกุลที ่คล้ายกับเซลลูโลสซึ ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ
กระดาษ ลักษณะดังกล่าวทำให้ เก ิดอ ันตรกิร ิยาระหว ่ าง       
เอทิลเซลลูโลสและเส้นใยกระดาษทำให้เกิดการเชื ่อมขวาง
ระหว่างเส้นใยซึ่งนำไปสู่ความแข็งแรงและการต้านทานการฉีก
ขาดของกระดาษที่เพิ่มมากขึ้น  จากการวิเคราะห์ค่าความ
แข็งแรงของกระดาษที่เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสพบว่า 

ของกระดาษมีค่าเพ ิ ่มมากขึ ้น   เม ื ่อเท ียบกับ
กระดาษเปล่า โดยค่าเพิ่มขึ้นจาก เป็น  ดังแสดง
ในตารางที่ กระบวนการเคลือบนี้ไม่ได้ทำให้ค่า 
ของกระดาษเพิ ่มขึ ้นอย่างม ีน ัยสำคัญ แต่ทำให้ค ่า 

ของกระดาษเพิ ่มมากขึ ้นเช่นเดียวกับค่า 
 ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่า นอกจากปรับสภาพ

กระดาษให้เป็นกลางแล้ว กระบวนการเคลือบนี้ยังช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับกระดาษได้อีกด้วย
ตารางที่ แสดงค่าความแข็งแรงของกระดาษเก่าทั้งที่เคลอืบ
และไม่ได้เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียม
คาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส ทั้งก่อนและหลังจาก
ผ่านกระบวนการเร่งอายุ

 

หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ กระดาษเก่าที่ไม่ได้
เคลือบมีความแข็งแรงลดลง โดยค่า 

แ ละ  ลดล ง  แ ละ 
ตามลำดับ เม ื ่อเท ียบกับค่าความแข็งแรงก่อนผ ่ าน

กระบวนการเร่งอายุ ในขณะที่ความแข็งแรงของกระดาษเกา่ที่
เคลือบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนตใน
สารละลายเอทิลเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยหลังจาก
ผ่านกระบวนการเร่งอายุ โดยค่า 

และ ลดลงเพียง และ
เพิ่มขึ้น ตามลำดับ เมื่อเทียบกับค่าความแข็งแรงก่อนผ่าน
กระบวนการเร่งอายุ ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นผลของการ
เคลือบกระดาษในการรักษาความแข็งแรงของกระดาษเมื่อเวลา
ผ่านไป เนื่องจากค่า ที่เพิ่มขึ้นของกระดาษช่วยยับยั้งการ

	 หลังจากผ่านกระบวนการเร่งอายุ์	 กระดาษเก่าที� 
ไมไ่ด้เคลือบมีความแขง็แรงลดลง	โดย์ค่า	tensile	strength 

tensile	strain	และ	modulus	of	Young	ลดลง	24%,	
19%	และ	15%	ติามลำดับ	เมื�อเทีย์บกับค่าความแข็งแรง 
ก่อนผ่านกระบวนการเร่งอาย์ุ	 ในขณะที�ความแข็งแรง
ของกระดาษเก่าที�เคลือบด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติร
ของแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในสารละลาย์เอทิลเซ่ลลูโลส
เปิลี�ย์นแปิลงเพีย์งเล็กน้อย์หลังจากผ่านกระบวนการ 
เร่งอาย์ุ	โดย์ค่า	tensile	strength	tensile	strain	และ	

modulus	of	Young	ลดลงเพีย์ง	4%,	4%	และเพิ�มข่�น	
1%	 ติามลำดับ	 เมื�อเทีย์บกับค่าความแข็งแรงก่อนผ่าน
กระบวนการเร่งอาย์ุ	ผลการทดลองนี�แสดงให้เห็นผลของ
การเคลอืบกระดาษในการรกัษาความแขง็แรงของกระดาษ
เมื�อเวลาผ่านไปิ	 เนื�องจากค่า	 pH	ที�เพิ�มข่�นของกระดาษ
ช่วย์ยั์บย์ั�งการย่์อย์สลาย์ของเซ่ลลูโลสด้วย์ปิฏิกิริย์า 
ไฮ่โดรไลซิ่สโดย์มีกรดเป็ินตัิวเร่งปิฏิกิริย์า	 ค่า	 pH	 ที�เพิ�ม
ข่�นเกิดจากการทำปิฏิกิริย์าระหว่างอนภุาคนาโนแคลเซ่ยี์ม
คาร์บอเนติและกรด	(H+)	ดังแสดงในภาพที�	5	

ย่อยสลายของเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยมีกรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่า ที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและกรด ดังแสดงใน
ภาพที่  

 

ภาพที่  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยมีกรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและการยับยั้งปฏิกิริยาดังกล่าวด้วยอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต

. สรุปและอภิปรายผล

จากงานวิจัยสร ุปได้ว่าสามารถพัฒนาวิธีการร ักษา
สภาพกระดาษโดยใช้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตในตัวทำละลายอินทรีย์เพื ่อขจัดความเป็นกรดใน
กระดาษประกอบกับการใช้เอทิลเซลลูโลสในการเพิ ่มความ
แข็งแรงของกระดาษ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่า
วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้ทำให้อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตฝัง

ตัวลงในเส้นใยของกระดาษอย่างสม่ำเสมอโดยไม่ส่งผลต่อ
ลักษณะภายนอกของกระดาษ ความเป็นกรดของกระดาษทำให้
ลดลงจนเป็นกลางโดยค่า ของกระดาษเพิ่มขึ้นจาก  เป็น 
ซึ่งช่วยยับยั ้งปฏิกิริยาการย่อยสลายของกระดาษ นอกจากนี้ 
ความแข็งแรงของกระดาษยังเพิ ่มขึ้น จากการเคลือบด้วย       
พอลิเมอร์ประเภทเซลลูโลส และสุดท้ายกระบวนการเร่งอายุ
แสดงให้เห็นว่ากระดาษที ่ผ ่านการเคลือบด้วยวิธ ีการนี ้มี
ประสิทธิภาพที่ดีและมีการเสื่อมสภาพน้อยกว่ากระดาษที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการเคลือบ

. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนพฒันา

โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า กทพ.รร.จปร. ขอขอบคุณ 
ศ.ดร. วิทยา อมรกิจบำร ุง อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ ดร. ลัญจกร อมรกิจ
บำร ุง ท ี ่ให้คำปร ึกษาตลอดการดำเนินงานวิจัย  ตลอดจน      
กำลังพล กองวิชาเคมี ส่วนการศึกษา โรงเร ียนนายร ้อย                   
พระจุลจอมเกล้า ที่ให้ความช่วยเหลือ จนทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จ
ลุล่วงไปด้วยดี

. บรรณานุกรม

 

ภาพที่ 5	 การเกิดปิฏิกิริย์าไฮ่โดรไลซิ่สของเซ่ลลูโลส 

	 	 	 โดย์มีกรดเปิ็นติัวเร่งปิฏิกิริย์าและการยั์บยั์�ง 
	 	 	 ปิฏิกิริย์าดังกล่าวด้วย์อนุภาคระดับนาโนเมติร 
	 	 	 ของแคลเซ่ีย์มคาร์บอเนติ
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6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 จากงานวิจัย์สรุปิได้ว่าสามารถิพัฒนาวิธิีการ
รักษาสภาพกระดาษโดย์ใช้คอลลอย์ด์ของอนุภาคนาโน
แคลเซี่ย์มคาร์บอเนติในตัิวทำละลาย์อินทรีย์เ์พื�อขจัดความ
เปิ็นกรดในกระดาษปิระกอบกับการใช้เอทิลเซ่ลลูโลส 

ในการเพิ�มความแข็งแรงของกระดาษ	 จากการวิเคราะห์
ด้วย์เทคนคิต่ิาง	ๆ 	พบว่าวธีิิการที�พัฒนาข่�นนี�ทำใหอ้นุภาค
นาโนแคลเซี่ย์มคาร์บอเนติฝัุ่งตัิวลงในเส้นใย์ของกระดาษ
อย์่างสม�ำเสมอโดย์ไม่ส่งผลติ่อลักษณะภาย์นอกของ
กระดาษ	 ความเปิ็นกรดของกระดาษทำให้ลดลงจนเปิ็น 

กลางโดย์ค่า	pH	ของกระดาษเพิ�มข่�นจาก	5	เปิน็	7	ซ่่�งช่วย์ 

ย์ับย์ั�งปิฏิกิริย์าการย่์อย์สลาย์ของกระดาษ	 นอกจากนี�	
ความแข็งแรงของกระดาษย์ังเพิ�มข่�น	จากการเคลือบด้วย์	
พอลิเมอร์ปิระเภทเซ่ลลูโลส	 และสุดท้าย์กระบวนการเร่ง
อายุ์แสดงใหเ้หน็วา่กระดาษที�ผา่นการเคลอืบดว้ย์วิธีิการนี�
มปีิระสทิธิภิาพที�ดีและมกีารเสื�อมสภาพน้อย์กว่ากระดาษ
ที�ไม่ได้ผ่านกระบวนการเคลือบ

7. กิตติกรรมประกาศั
	 งานวิจัย์นี�ไดรั้บทุนสนับสนุนงบปิระมาณจากกองทุน
พัฒนาโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	(กทพ.รร.จปิร.)	
ขอขอบคุณ	ศ.ดร.	วิทย์า	อมรกิจบำรุง	อาจารย์์ภาควิชา
ฟิสิกส์	 คณะวิทย์าศาสติร์	 มหาวิทย์าลัย์ขอนแก่น	 และ	
ดร.	ลัญิจกร	อมรกิจบำรุง	ที�ให้คำปิร่กษาติลอดการดำเนิน
งานวิจัย์	ติลอดจน	กำลังพล	กองวิชาเคมี	ส่วนการศ่กษา	
โรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า	 ที�ให้ความช่วย์เหลือ	 
จนทำให้งานวิจัย์นี�สำเร็จลุล่วงไปิด้วย์ดี
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