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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษในรูปแบบจดหมายเหตุและหนังสือท่ีมี
ความส้าคัญทางประวัติศาสตร์ โดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบ
คอลลอยด์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า วิธีการท่ีพัฒนานี้ท้าให้
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตฝังตัวลงในเส้นใยของกระดาษอย่างสม่้าเสมอ โดยไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอก
ของกระดาษ จากการวัดมุมสัมผัสหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่า  สารเคลือบกระดาษนี้ท้าให้กระดาษ 
มีสมบัติการกันน้้าเพิ่มขึ้นมาก กระดาษกรองมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 0 องศา เป็น 100 องศา และ
กระดาษจากหนังสือเก่ามีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 75 องศา เป็น 80 ถึง 100 องศา โดยสมบัติกันน้้าเกิดขึ้น
จากฟิล์มเอทิลเซลลูโลสบนกระดาษมีความไม่ชอบน้้าจากหมู่เอทิลซึ่งมีขั้วต่้า นอกจากนี้อนุภาคนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตยังช่วยให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษเพิ่มขึ้นจากความขรุขระบนพื้นผิว ปัจจัยสุดท้ายท่ีท้าให้สมบัติ
การกันน้้าเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก
ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกิดอันตรกิริยา
กับน้้าลดลง โดยสรุปแล้ววิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส้าหรับการเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษ  
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Abstract 

This research has developed a water-resistant coating material to preserve the condition 
of paper in the form of archives, documents, and books with historical importance. A mixture 
of ethyl cellulose and calcium carbonate (CaCO3) nanoparticles in a colloid form was developed 
and used for paper coating. The analysis with an infrared spectrometer and a scanning electron 
microscope revealed that this developed method allowed CaCO3 nanoparticles to be evenly 
embedded in the paper fibers without affecting the external appearance of paper. The results 
of measuring the contact angle of water droplets on paper showed that the coating material 
increased the water resistance of paper. After coating, the water contact angle of filter paper 
increased from 0 to 100°, while the water contact angle of paper from an old book increased 
from 75 to 80-100°. The factors that contributed to making paper more water-resistant were 
ethyl cellulose film coated on paper, which was hydrophobic due to the ethyl groups. 
Additionally, CaCO3 nanoparticles could enhance the water-resistance of paper due to the 
increased roughness of the paper surface. Lastly, the water-resistance of paper could be further 
improved by modifying the surface of CaCO3 nanoparticles with stearic acid, which had a 
hydrocarbon chain that reduced the interaction between water and the surface of nanoparticles 
coated on paper. In summary, this developed method was an effective and straightforward 
approach to coat and protect paper from water damage. 
 
Keywords: Calcium Carbonate Nanoparticles, Ethyl Cellulose, Paper, Water Resistance 
 
1. บทน้า 
  มนุษย์ได้คิดค้นวัสดุเพื่อน้ามาท้าเป็นกระดาษ ไม่ว่าจะเป็นวัสดุจากธรรมชาติหรือสารเคมี กระดาษมี
ประโยชน์มากมายและได้น้าไปใช้ในด้านต่าง ๆ  นั่นเป็นเพราะคุณสมบัติเฉพาะของกระดาษท่ีแตกต่างจากวัสดุอื่น 
เช่น กระดาษมีน้้าหนักเบาเมื่อเทียบกับโลหะและแก้ว อีกท้ังยังมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับน้้าหนัก จึงน้ามาใช้
เป็นวัสดุในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างอย่างแพร่หลาย เช่น วัสดุบรรจุภัณฑ์ และวัสดุในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสุขอนามัย 
นอกจากนี้กระดาษยังมีค่าความสว่าง และความทึบแสงสูง มนุษย์จึงน้ามาใช้บันทึกข้อมูลในรูปแบบต่าง  ๆ  เช่น 
เอกสาร, จดหมายเหตุ และหนังสือ แต่เมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน กระดาษจะมีการเส่ือมสลาย ซึ่งเกิดขึ้นได้จาก
หลายปัจจัย เช่น ความเป็นกรดในกระดาษ, ความร้อน และความช้ืน ส้าหรับประเทศไทยท่ีมีสภาพอากาศแบบ
ร้อนช้ืนนั้น น้้าและความช้ืนเป็นปัจจัยส้าคัญในการเส่ือมสลายของกระดาษ โดยนอกจากจะเร่งให้กระดาษ
เส่ือมสภาพ โดยการกระตุ้นการท้างานของสารท่ีมีความเป็นกรดในกระดาษแล้ว ยังท้าให้เกิดการก่อตัวของเช้ือรา 
บนกระดาษอีกด้วย การเส่ือมสภาพของกระดาษนี้ท้าให้ข้อมูลความรู้ต่าง ๆ เกิดการสูญหาย ซึ่งเอกสารท่ีมี
ความส้าคัญทางประวัติศาสตร์จ้านวนมากก้าลังประสบปัญหานี้ 
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ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลส 

และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตให้อยู่ในรูปแบบของคอลลอยด์โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย จากนั้น
น้าไปเคลือบกระดาษโดยการจุ่มแช่และท้ิงให้แห้ง ศึกษาผลของการเคลือบต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
กระดาษด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตามล้าดับ สุดท้าย
ศึกษาประสิทธิภาพการป้องกันน้้าของกระดาษด้วยการวัดมุมสัมผัสหยดน้้า งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องจาก
งานวิจัยศึกษาผลของสารเคลือบในการชะลอการเส่ือมสภาพของกระดาษด้วยกระบวนการเร่งอายุ [1] ซึ่งยังไม่มี
การศึกษาการใช้งานสารเคลือบนี้ในการเพิ่มสมบัติกันน้้าให้กระดาษ ซึ่งจะน้าไปสู่การใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น 
นอกจากจะใช้ในการอนุรักษ์เอกสารและหนังสือเก่าแล้วยังน้าไปเคลือบบรรจุภัณฑ์กระดาษทดแทนสารเคลือบ
จากพลาสติกได้อีกด้วย 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวให้ไม่ชอบน้้าด้วยกรดสเตียริก 
 2.2 ศึกษาวิเคราะห์ผลของสารเคลือบต่อสมบัติและประสิทธิภาพการป้องกันน้้าของกระดาษ 
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

การเส่ือมสลายของกระดาษเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น ความเป็นกรดในกระดาษ , ความร้อน, และ
ความช้ืน โดยความเป็นกรดในกระดาษเป็นสาเหตุหนึ่งของการเส่ือมสลาย โดยเฉพาะกระดาษท่ีผลิตขึ้นก่อนปี 
ค.ศ.2000 ความเป็นกรดในกระดาษนี้เกิดขึ้นจากสารจ้าพวก Alum และ Rosin ท่ีถูกใช้เป็น สารต้านการซึมน้้า 
(Sizing Agent) ในการผลิตกระดาษ [2] สารประกอบของอะลูมิเนียม เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต ท่ีใช้เป็น Sizing 
Agent สามารถเกิดการปลดปล่อยของอลูมิเนียมไอออนในสภาวะท่ีมีน้้า โดยจับตัวกับโมเลกุลของน้้าเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งแตกตัวและปลดปล่อยความเป็นกรดออกมา [3] ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1  กลไกการปลอดปล่อยความเป็นกรดของ Alum ภายใต้สภาวะท่ีมีน้้า 
 

ความเป็นกรดในกระดาษนี้  ท้าให้เกิดกระบวนการ  Depolymerisation ของเซลลูโลสซึ่ ง เป็น
องค์ประกอบหลักของเยื่อกระดาษ สายโซ่โมเลกุลท่ียาวของเซลลูโลสสามารถตัดให้ ส้ันลงด้วยปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิส [4] โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ในสภาวะท่ีมีน้้าหรือความช้ืนโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 ซึ่งส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงลดลง ฉีกขาดได้ง่าย และมีสีเหลืองมากขึ้น
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รูปที่ 2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

เนื่องจากความเป็นกรดคือปัจจัยส้าคัญท่ีท้าให้เกิดการเส่ือมสลายของกระดาษ จึงได้พัฒนาวิธีการเพื่อ
ขจัดความเป็นกรด (Deacidification) โดยอาศัยหลักการคือ การท้าให้สารท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดในกระดาษมีฤทธิ์ 
เป็นกลาง (Neutralization) และอีกเป้าหมายท่ีส้าคัญคือ การน้าสารท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างเกาะติดลงบนกระดาษ เพื่อ
ท้าให้สารซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรดเปล่ียนเป็นมีฤทธิ์เป็นกลางได้ นอกจากนี้ยังมีอีกหลายวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ลดความ
เป็นกรดของกระดาษและชะลอการเส่ือมสลายของกระดาษ โดยแต่ละวิธีมีความแตกต่างกันท่ีชนิดของสารมีฤทธิ์
เป็นด่าง โดยเฉพาะการใช้วัสดุนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก ท่ีสามารถแทรกซึมลงในเนื้อกระดาษเพื่อขจัดความเป็นกรด 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น อนุภาคนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีสามารถยับยั้งการเส่ือมสลายของกระดาษได้ 
[5 - 7] จากการทดสอบด้วยการเร่งอายุ (Accelerated Aging Test) จากนั้นได้มีการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการ
ใช้คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ในสารละลายประเภทเซลลูโลสท่ีดัดแปลงขึ้น (Trimethylsilyl 
Cellulose) โดยใช้ตัวท้าละลาย คือ เฮกซะเมทิลไดไซลอกเซน (HMDSO) ในการขจัดความเป็นกรดของกระดาษ
และเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษในเวลาเดียวกัน งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
สามารถแทรกซึมเข้าไปช้ันในของกระดาษได้ [8, 9] 

นอกจากความเป็นกรดในกระดาษแล้ว น้้าและความช้ืนยังเป็นปัจจัยส้าคัญท้าให้เกิดการเส่ือมสลายของ
กระดาษ โดยนอกจากจะเร่งให้กระดาษเส่ือมสภาพโดยกระตุ้นการท้างานของสารท่ีมีความเป็นกรดในกระดาษ
แล้ว ยังท้าให้เกิดการก่อตัวของเช้ือราบนกระดาษอีกด้วย จึงได้มีการพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าส้าหรับกระดาษ 
โดยการใช้อนุภาคนาโนท้าให้เกิดความขรุขระบนพื้นผิวของกระดาษ ท้าให้หยดน้้าไม่สามารถซึมลงไปในกระดาษได้ 
หลักการนี้คือหลักการ Lotus Effect ท่ีน้้าสามารถกล้ิงบนใบบัวได้ โดยมีงานวิจัยท่ีใช้น้้ายาเคลือบจากอนุภาคนา
โนซิลิกาท่ีกระจายตัวในตัวท้าละลายแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ เคลือบลงบนผิวกระดาษ ท้าให้กระดาษกันน้้าได้โดย
มุมสัมผัสหยดน้้าบนกระดาษเพิ่มข้ึนจาก 0 องศา เป็น 150 องศา  

งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษโดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลส
และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบของคอลลอยด์ โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย ซึ่งยังไม่เคยมี
รายงานการใช้ส่วนผสมนี้ส้าหรับการพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าส้าหรับกระดาษ โดยเอทิลเซลลูโลสเป็นอนุพันธ์
ของเซลลูโลสท่ีมีการเปล่ียนหมู่ฟังก์ช่ันจากไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งมีสมบัติท่ีชอบน้้า (Hydrophilic) เป็นหมู่เอทิล 
(-CH2CH3) ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) [10] นอกจากนี้ยังได้มีการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาค
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตโดยการใช้กรดสเตียริกท่ีมีสายโซ่ไฮโดนคาร์บอนท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้้า [11] เพื่อเสริม
สมบัติกันน้้าให้กระดาษมากยิ่งขึ้น 
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4. วิธีด้าเนินการศึกษา 
 4.1 การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก 
  เตรียมสารละลายกรดสเตียริกอิ่มตัวปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยการเติมกรดสเตียริก (Reagent Grade 
95% จาก Sigma Aldrich) ปริมาณ 12 กรัม ลงในตัวท้าละลายไอโซโพรพานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้น
กวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จนท้าให้สารละลายใสของกรด สเตียริก
อิม่ตัว ขั้นตอนต่อไปเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ขนาด 50 นาโนเมตร, 98% จาก SSNANO) ปริมาณ 
10 กรัม ลงในสารละลายกรดสเตียริกอิ่มตัว กวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นน้าส่วนผสมไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
10 นาที น้าสารละลายส่วนบนออก และเก็บส่วนตะกอนไว้ จากนั้นเติมไอโซโพรพานอลลงในตะกอน เพื่อชะล้าง
กรดสเตียริกท่ีเป็นส่วนเกินจากการท้าปฏิกิริยา และน้าไปป่ันเหวี่ยงอีกครั้ง ขั้นตอนสุดท้ายน้าตะกอนไปอบให้แห้ง
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จนได้ผงอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงสมบัติ
พื้นผิวด้วยกรดสเตียริก 
 4.2 การเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
  เตรียมสารละลายเอทิลเซลลูโลสความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
โดยการเติมเอทิลเซลลูโลส (48 - 49.5% (w/w) Ethoxyl Basis จาก Sigma Aldrich) ปริมาณ 4 กรัม ลงใน 
ตัวท้าละลายเอทานอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นกวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จนได้สารละลายใสของเอทิลเซลลูโลส ขั้นตอนต่อไป เติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ปริมาณต่าง ๆ ( 0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัม) ลงในสารละลายเอทิลเซลลูโลส จากนั้นน้าส่วนผสมไปท้าการกระจาย
อนุภาคด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เป็นเวลา 15 นาที จนได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมี 
ความเข้มข้นต่าง ๆ (0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัมโดยน้้าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
 4.3 การเตรียมตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิล
เซลลูโลส 
  น้ากระดาษท่ีตัดเป็นช้ินขนาดประมาณ 2x5 เซนติเมตร จุ่มแช่ในคอลลอยด์ท่ีเตรียมไว้ กวนสารละลาย
ช้า ๆ ด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที แล้วน้ากระดาษข้ึนมาตากให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 15 นาที 
ในงานวิจัยนี้ทดลองโดยใช้ตัวอย่างกระดาษ 2 ชนิด คือกระดาษกรอง (เกรดห้องปฏิบัติการ) และกระดาษจาก
หนังสือเก่าท่ีมีอายุประมาณ 40 ปี (นับจากปีท่ีตีพิมพ์) เป็นหนึ่งในตัวอย่างของเอกสารเก่าจากห้องสมุดโรงเรียน
นายร้อยพระจุลจอมเกล้าซึ่งเริ่มมีการเส่ือมสภาพในขั้นต้น (มีสีเหลืองอ่อนและมีความเปราะฉีกขาดได้ง่ายกว่า
กระดาษกรอง)ฃ 
 4.4 การวิเคระห์ตัวอย่างอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบ 
  วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
Analyzer (TGA1 Module, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส 
ต่อนาที ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที 
  วิเคราะห์ลักษณะเชิงโมโลกุลของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วย  
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เครื่อง ATR FT-IR Spectrometer (Nicolet iS5 with iD7 ATR accessory, Thermo Fisher Scientific Inc., 
Waltham, MA,USA) ช่วงการสแกน 4000 ถึง 650 cm-1 จ้านวน 32 การสแกน ท่ีความละเอียด 4 cm-1 

  วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM Model JSM-6510A from JEOL Ltd., Tokyo, Japan) โดยน้าตัวอย่างกระดาษติดลงบนแผ่นรองรับ
อลูมิเนียมโดยใช้ Carbon Tape ก่อนน้าไปวิเคราะห์ 

  วิเคราะห์สมบัติการกันน้้าของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและตัวอย่างกระดาษเคลือบด้วย
เครื่องวัดมุมสัมผัสหยดน้้า (DMe-210 Contact Angle Meter, Kyowa, Japan) โดยใช้หยดน้้าปริมาตร 5 
ไมโครลิตร วัดมุมสัมผัสหยดน้้าด้วยโปรแกรม FAMAS Software ท้าการวัด 5 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่างและค้านวณ
ค่าเฉล่ียของมุมสัมผัสหยดน้้า 
 

5. ผลการศึกษา 
 5.1 ลักษณะเชิงโมเลกุล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการกันน้้าของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ท่ีปรับปรุงสมบัติพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก 
  ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเครื่อง ATR FT-IR 
Spectrometer แสดงให้เห็นอินฟราเรดสเปกตรัมท่ีมีพีคการดูดกลืนหลักท่ีต้าแหน่ง 1400 และ 880 cm-1 (รูป
ท่ี 3(a)) ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Asymmetric Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) 
ตามล้าดับ [12] พีคการดูดกลืนเหล่านี้ยืนยันองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
หลังจากน้าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตไปปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริ ก พบว่าเกิดพีคการดูดกลืนท่ี
ต้าแหน่งประมาณ 2800 ถึง 2900 cm-1 (รูปท่ี 3(b)) ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Stretching ของพันธะ C-H [12] 
ถึงแม้ว่าสัญญาณการดูดกลืนอยู่ในระดับต้่าเนื่องจากสัดส่วนปริมาณสารท่ีเกาะบนพื้นผิวมีน้อยเมื่อเทียบกับ
องค์ประกอบสารของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต พีคการดูดกลืนท่ีต้าแหน่งนี้บ่งบอกว่ามีกรดสเตียริกซึ่ง
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนเกาะบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต โดยการเกาะบนพื้นผิวนั้นเกิดขึ้น
จากอันตรกิริยาระหว่างส่วนท่ีมีข้ัวของกรดสเตียริกและไอออนของแคลเซียม [11] ดังแสดงใน รูปท่ี 4  
 

 
 

รูปที่ 3  อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก (a)  
การส่ันแบบ Asymmetric Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) และ (b)  
การส่ันแบบ Stretching ของพันธะ C-H 
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รูปที่ 4  ลักษณะการเกาะของกรดสเตียริกบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 การวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลสามารถบ่งบอกถึงการเกาะของกรดสเตียริกบนพื้นผิวของอนุภาค 
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต แต่ไม่สามารถบ่งบอกปริมาณของกรดสเตียริกได้ ในขั้นถัดไปจึงได้น้าตัวอย่าง 
ไปวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer ผลการวิเคราะห์ (รูปท่ี 5(a)) แสดง
ให้เห็นว่าในช่วงอุณหภูมิ 450 ถึง 600 องศาเซลเซียส อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงพื้นผิวนั้น 
มีการสลายตัวด้วยความร้อนมากกว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว โดยความแตกต่าง
ของเปอร์เซ็นต์โดยมวลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระหว่างตัวอย่างสารท้ัง 2 ชนิดนั้น เท่ากับ 1.42 % ซึ่ง
เป็นปริมาณของกรดสเตียริกท่ีเกาะบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต [13] เนื่องจากกรดสเตียริก
เป็นสารอินทรีย์ท่ีสลายตัวด้วยความร้อนได้ง่ายกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ 
 

 
 

รูปที่ 5  การเปรียบเทียบอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในกรณีท่ีมีการปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว 
ด้วยกรดสเตียริก โดย (a) การสลายตัวทางความร้อนของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในกรณีท่ีมีการ

ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยกรดสเตียริก (b) มุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว และ (c) มุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมี

การปรับปรุงพื้นผิว
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 ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปรับปรุงสมบัติ
พื้นผิวด้วยกรดสเตียริกมีสมบัติการกันน้้าสูงกว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไม่ได้ปรับปรุงสมบัติพื้นผิว 
โดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นจาก 39.8° เป็น 114.5° หลังจากปรับปรุงสมบัติพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก ดังแสดงใน 
รูปท่ี 5 (b)-(c) ท้ังนี้เนื่องจากกรดสเตียริกมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีข้ัว (รูปท่ี 4) จึงเกิดอันตรกิริยากับ
น้้า (มีข้ัว) ลดลง [14] 
 5.2 สมบัติทางกายภาพ ลักษณะเชิงโมเลกุล และสมบัติการกันน้้าของกระดาษเคลือบด้วยคอลลอยด์
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
  จากข้อมูลตาราง แสดงภาพถ่ายของกระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ สังเกตได้ว่าสารเคลือบนี้ไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของกระดาษ โดยเฉพาะ
กระดาษจากหนังสือเก่านั้นยังคงสามารถมองเห็นตัวหนังสือได้ชัดเจนเท่ากับกระดาษท่ีไม่ได้เคลือบ อย่างไรก็ตาม 
กระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้น 2% นั้นท้าให้เกิดฟิล์มบาง 
สีขาวขุ่นบนกระดาษ เนื่องจากเข้มข้นท่ีสูงมากเกินไปของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตอาจท้าให้เกิดการ  
จับตัวเป็นก้อนบนเนื้อกระดาษ  
  รูปท่ี 6 แสดงผลจากการวิเคราะห์ลักษณะเชิงโมเลกุลของกระดาษด้วยเครื่อง ATR FT-IR Spectrometer 
โดยอินฟราเรดสเปกตรัมของกระดาษท่ียังไม่ได้ผ่านการเคลือบ (ท้ังกระดาษกรองและกระดาษจากหนังสือเก่า) 
แสดงพีคการดูดกลืนท่ีต้าแหน่ง 1000 ถึง 1100 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันของพันธะ C-O-C และพีคการดูดกลืนแบบ
ช่วงกว้างท่ีต้าแหน่ง 3300 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันของพันธะ O-H พีคการดูดกลืนเหล่านี้บ่งบอกลักษณะเชิงโมเลกุล
ของกระดาษท่ีมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก [15] หลังจากน้ากระดาษไปผ่านกระบวนการเคลือบด้วย
คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ความเข้มข้น 1%) ในสารละลายเอทิลเซลลูโลส อินฟราเรด
สเปกตรัมแสดงพีคการดูดกลืนเพิ่ม ท่ีต้าแหน่ ง 1400 และ 880 cm-1 ซึ่งเป็นการส่ันแบบ Asymmetric 
Stretching และ Out-of-Plane Bending ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2-) ตามล้าดับ [12]  
 
ตาราง แสดงภาพถ่ายของกระดาษท่ีเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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 พีคการดูดกลืนเหล่านี้ยืนยันการเคลือบลงบนกระดาษของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ส้าหรับ
การบ่งบอกถึงการเคลือบลงบนกระดาษของเอทิลเซลลูโลสนั้น ท้าการวิเคราะห์ได้ยากเนื่องจากเอทิลเซลลูโลส
เป็นวัสดุท่ีคล้ายกับเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษ อย่างไรก็ตาม อินฟราเรดสเปกตรัมของ
กระดาษท่ีผ่านกระบวนการเคลือบแสดงพีคการดูดกลืนสูงขึ้นเล็กน้อยท่ีต้าแหน่ง 2900 cm-1 เนื่องมาจากการส่ัน
แบบ Stretching ของพันธะ C-H ซึ่งสอดคล้องกับอินฟราเรดสเปกตรัมของเอทิลเซลลูโลส [15] จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงโมเลกุลนี้ สามารถสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและเอทิลเซลลูโลสได้
ถูกเคลือบลงบนกระดาษ 
 

 
 

รูปที่ 6  อินฟราเรดสเปกตรัมของกระดาษเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแคลเซียมในสารละลายเอทิลเซลลูโลส  
(a) กระดาษกรอง และ (b) กระดาษจากหนังสือเก่า 

 
 ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่าการเคลือบด้วยคอลลอยด์อนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลสท้าให้กระดาษมีสมบัติการกันน้้าเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ
กระดาษกรองท่ีปกติแล้วไม่ได้มีสมบัติกันน้้าและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 0° สามารถกันน้้าได้หลังจากเคลือบ
ด้วยวัสดุดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° ดังแสดงใน รูปท่ี 7 (a) โดยมุมสัมผัสหยด
น้้าบนพื้นผิวกระดาษเพิ่มสูงมากขึ้นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้เคลือบ 
เช่นเดียวกับกระดาษจากหนังสือเก่าท่ีปกติแล้วมีสมบัติกันน้้าน้อยและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 75 ° สามารถ 
กันน้้าได้หลังจากเคลือบด้วยวัสดุดังกล่าว โดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° ดังแสดงใน รูปท่ี 
7 (b) ในกรณีของกระดาษจากหนังสือเก่าท่ีไม่ได้เคลือบนั้นมีสมบัติกันน้้าอยู่แล้วบางส่วนเนื่องจากการมีอยู่ของ
สารท่ีมีสมบัติกันน้้า เช่น ลิกนินหรือสารตัวเติม (Sizing Agent) ท่ีใช้ในการผลิตกระดาษ [8] สมบัติการกันน้้าจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของสารเหล่านี้ท่ีมีในกระดาษซึ่งจะส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษ 
โดยรวมแล้วสมบัติการกันน้้าท่ีเพิ่มข้ึนของกระดาษท้ัง 2 ประเภทนี้ มาจากลักษณะเชิงโมเลกุลของเอทิลเซลลูโลส 
ท่ีมีความไม่ชอบน้้าจากการท่ีหมู่ฟังก์ช่ัน -OH ท่ีมีขั้วถูกเปล่ียนเป็นหมู่ เอทิล (-CH2CH3) ซึ่งมีขั้วต้่า [10]  
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นอกจากนี้ การเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องจากความขรุขระของพื้นผิวกระดาษท่ีเพิ่มมากขึ้น [14] และปัจจัยสุดท้ายท่ีช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของ
กระดาษเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรดสเตียริก 
กรดสเตียริกมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตเกิด
อันตรกิริยากับน้้าลดลง 
 

 
 

รูปที่ 7 ค่ามุมสัมผัสหยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษเคลือบด้วยอนุภาคนาโนแคลเซียมในสารละลายเอทิลเซลลูโลส  
(a) กระดาษกรอง และ (b) กระดาษจากหนังสือเก่า 

 
รูปท่ี 8 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงลักษณะท่ีเป็น 

เส้นใยระดับไมโครเมตรของพื้นผิวกระดาษท้ังสองประเภท หลังจากเคลือบกระดาษด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลส 
สามารถสังเกตเห็นฟิล์มเอทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบปิดรูพรุนระหว่างเส้นใยกระดาษ โดยความสม่้าเสมอของการ
เคลือบเอทิลเซลลูโลสบนกระดาษกรองมีมากกว่ากระดาษจากหนังสือเก่า อาจเนื่องมาจากความขรุขระบนพื้นผิว
ของกระดาษกรองน้อยกว่า ความต่อเนื่องของฟิล์มเอทิลเซลลูโลสจึงมีมากกว่า หลังจากเคลือบกระดาษด้วย
คอลลอยด์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลายเอทิลเซลลูโลส ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด แสดงให้เห็นการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตบนพื้นผิวกระดาษ 
นอกจากนี้การใช้อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ยังช่วยแก้ปัญหาความไม่สม่้าเสมอของฟิล์มเอทิลเซลลูโลส 
เนื่องจากอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตช่วยเติมเต็มช่องว่างบนฟิล์ม และท้าให้พื้นผิวกระดาษมีความขรุขระ
มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้สมบัติการกันน้้าสูงขึ้น สนับสนุนค้าอธิบายในส่วนผลการวิเคราะห์สมบัติการกันน้้าด้วยการวัด
มุมสัมผัสหยดน้้า 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณการเคลือบท่ีเหมาะสมท่ีท้าให้กระดาษมีสมบัติกันน้้าได้ดี
และยังมีสภาพท่ีใกล้เคียงเดิมมากท่ีสุดคือ การใช้อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความเข้มข้น 1% โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร (ในสารละลายเอทิลเซลลูโลสความเข้มข้น 4% โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) เนื่องจากค่ามุมสัมผัส  
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หยดน้้าบนพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงท่ีสุดโดยไม่เกิดคราบสีขาวบนพื้นผิวกระดาษ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ค้านวณ
ปริมาณของสารเคลือบบนพื้นผิวกระดาษโดยใช้ค่าน้้าหนักของกระดาษก่อนและหลังการเคลือบ เบื้องต้น
สามารถค้านวณปริมาณการเคลือบของสารได้ประมาณ 5 กรัม/พื้นท่ีกระดาษ 1 ตารางเมตร และได้ค้านวณ
ต้นทุนของสารเคลือบโดยประมาณจากราคาของส่วนประกอบหลักของสารเคลือบท่ีอยู่บนพื้นผิวกระดาษ ได้แก่ 
เอทิลเซลลูโลส (ราคา 3 บาท/กรัม) และอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (ราคา 8 บาท/กรัม) พบว่าต้นทุน
การเคลือบต่อกระดาษพื้นท่ี 1 ตารางเมตร เท่ากับ 20 บาท (ด้วยปริมาณของเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 4 กรัม และ 1 กรัม ตามล้าดับ) ต้นทุนนี้มาจากการค้านวณตามระดับการใช้งาน
ในห้องปฏิบัติการซึ่งสามารถลดต้่าลงได้ หากมีการใช้งานปริมาณมากขึ้นในระดับอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ 

 

 
 
รูปที่ 8  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ท่ีก้าลังขยาย 500 เท่า) โดย (a) กระดาษกรอง
ท่ีไม่ได้เคลือบ (b) กระดาษกรองเคลือบด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลส (c) กระดาษกรองเคลือบด้วยสารละลาย
เอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียม (d) กระดาษเก่าท่ีไม่ได้เคลือบ (e) กระดาษเก่าเคลือบด้วยสารละลาย

เอทิลเซลลูโลส และ (f) กระดาษเก่าเคลือบด้วยสารละลายเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียม 
 
6.  สรุป 

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าสามารถพัฒนาสารเคลือบป้องกันน้้าเพื่อรักษาสภาพกระดาษได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้วัสดุผสมเอทิลเซลลูโลสและอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปแบบคอลลอยด์โดยใช้ 
เอทานอลเป็นตัวท้าละลาย จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ พบว่าวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นนี้ท้าให้อนุภาคนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตฝังตัวลงในเส้นใยของกระดาษอย่างสม่้าเสมอโดยไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอกของกระดาษ 
ผลจากการวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าบนกระดาษแสดงให้เห็นว่าสารเคลือบท้าให้กระดาษมีสมบัติการกันน้้า  
เพิ่มมากขึ้น โดยกระดาษกรองท่ีปกติแล้วไม่ได้มีสมบัติกันน้้าและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 0° สามารถกันน้้าได้
หลังจากเคลือบด้วยวัสดุดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° และกระดาษจากหนังสือ
เก่าท่ีปกติแล้วมีสมบัติกันน้้าน้อยและมีมุมสัมผัสหยดน้้าเท่ากับ 75° สามารถกันน้้าได้หลังจากเคลือบด้วยวัสดุ  
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ดังกล่าวโดยมีมุมสัมผัสหยดน้้าเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 80 ถึง 100° โดยปัจจัยท่ีช่วยเพิ่มสมบัติกันน้้าให้กระดาษคือ
ฟิล์มเอทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบบนกระดาษมีความไม่ชอบน้้าจากการท่ีหมู่ฟังก์ช่ัน -OH ท่ีมีขั้วถูกเปล่ียนเป็นหมู่
เอทิล ซึ่งมีข้ัวต่้า นอกจากนี้การเติมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตยังช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้าของกระดาษ
เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากความขรุขระของพื้นผิวกระดาษท่ีเพิ่มมากขึ้น และปัจจัยสุดท้ายท่ีช่วยท้าให้สมบัติการกันน้้า
ของกระดาษเพิ่มสูงขึ้นอีกระดับคือ การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรด 
สเตียริกท่ีมีสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว จึงท้าให้พื้นผิวของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
เกิดอันตรกิริยากับน้้าลดลง โดยสรุปแล้ววิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพส้าหรับการเคลือบป้องกันน้้าเพื่อ
รักษาสภาพกระดาษ อย่างไรก็ตามมีข้อเสนอแนะในการใช้งานกับกระดาษเอกสารต่าง  ๆ ควรจะต้องมีการ
ทดสอบเบื้องต้นว่าตัวท้าละลายเอทานอลไม่ส่งผลต่อการละลายของหมึกหรือสีบนเอกสารก่อนน้าไปใช้งานจริง 
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ก้าลังพลกองวิชาเคมี ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า ท่ีให้ความช่วยเหลือ จนท้าให้งานวิจัยนี้
ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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