
[ปลไ/องอนุภาคนาโนไทเทเนียมใดออกไซด์ 
ตอ่สมบัตทิางแสงและสมบัติเซิงกลV9งกระดาษสา

EFFECT OF NANO TITANIUM DIOXIDE ON SAA PAPER’S OPTICAL

AND MECHANICAL PROPERTIES

รองศาสตราจารย์วิไลพร ลักษมีวาณิชย์ และจักรพันธ์ จอมแสนปีง

Vol. 15 No. 2 April-September

CHIANGMAI
raT O h a t

UNIVERSITY



;;■■■■ : l  = J . . : | | T j  ะ::;■ ใ- - 1  1. . - : :
^  \  วารสารวิจัยราชภัฎเชียงใหม่
"  "  R /S /J B m  J -y^N G M A I R g ^ v R C H  JC ^gN A L

น^พ ^ —■ _ ~■■■■■■■■ ■■ ■■ i  ■■

มลVองอนุภาคนาในไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ต่อสมบัติทางแสงและสมบัติเซิงกลของกระดาษสา
EFFECT OF NANO TITANIUM  DIOXIDE ON SAA PAPER’S OPTICAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES

รองศาสตราจารย์วิไลพร ลักษมีวาณิชย์* และจักรพันธ์ จอมแสนปีง**

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อสมบัติทางแสง สมบัติเซิงกล 

ของกระดาษสา และวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายเพิ่มในการเติมอนุภาคดังกล่าวบนกระดาษสา สมบัติทางแสงที่ศึกษาเป็นสมบัติ 

การก้ันแสงสีขาวและรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet: UV) ส่วนสมบัติเซิงกลท่ีทดสอบ ได้แก่ สมบัติการต้านแรงดึงจนขาด 

การต้านการหักพับ การต้านแรงฉีกขาด และการต้านแรงดันทะลุ ผลการศึกษา พบว่า การเคลือบสารผสมของนํ้าตะโกและ 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทำให้สมบัติการก้ันแสงสีขาวและรังสี UV ดีข้ึน การเคลือบสารผสมซ้ําสองคร้ังทำให้แรงดึง 

จนขาดมีค่าต่ําสุด สมบัติการต้านแรงฉีกขาดและการต้านแรงดันทะลุดีฃ้ึนตามจำนวนครั้งท่ีทาเคลือบ แต่การเคลือบซ้ําทำให้ 

สมบัติการต้านการหักพับลดลง การผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัม กับน้ําตะโกปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

เคลือบบนกระดาษสาหนึ่งครั้ง ทำให้ได้สมบัติเซิงกลที่เหมาะสมที่สุด การเติมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 

1 กรัม ในน้ําตะโก 100 มิลลิลิตร ทาเคลือบบนกระดาษสาหนึ่งตารางเมตรจำนวนหนึ่งครั้ง มีค่าใช้จ่ายประมาณ 5 บาท 

ภายใต้เง่ือนไขท่ีไม่พิจารณามูลค่าคงตัวของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต 

คำสำคัญ: อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กระดาษสา สมบัติเซิงกล ค่าใช้จ่ายเพ่ิม

ABSTRACT

This research was aimed to study the effect of Nano Titanium Dioxide (TiCr) on optical properties, 

mechanical properties and additional cost evaluation. White light and UV blocks were tested and defined 

as optical properties. Four mechanical properties tested were tensile strength, folding durance, tearing 

resistance and bursting strength. As a painting number of ebony mixed with Nano Titanium Dioxide 

solution on Saa Paper was increased, better block of both UV and white light were clearly seen. Twice of 

painting gave a maximum value of tensile strength. Rising of TiCr amount or number of painting made 

better values of tearing resistance and bursting strength, but folding durance was decline. It was found 

that one time of painting and 2 grams of Nano TiCr mixed with 100 milliliter of ebony solution was the

* คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่
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optimum condition. Without taken any equipment cost, the additional cost of this optimum condition 

was around 5 baths per square meter of Saa Paper.

Keywords: Nano Titanium Dioxide, Saa Paper, Mechanical Properties, Additional Cost

บทนำ

กระดาษสาเป็นกระดาษทำมือ (Handmade Paper) ท่ีมืการผลิตมาแต่โบราณ ส่วนมากผลิตจากเยื่อของต้นปอสา 

ด้วยกระบวนการผลิตแบบภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีมืความแตกต่างกันตามท้องท่ี เดิมกระดาษสามักพบในลักษณะท่ีมืสีขาวตามเย่ือ 

ของต้นปอสา ทำให้สามารถสังเกตเห็นเย่ือของต้นปอสาได้ด้วยตาเปล่า ปัจจุบันนิยมเติมลีตามความต้องการของผูใช้ ผลิตภัณฑ์ 

ท่ีเกิดจากกระดาษสาเป็นผลิตภัณฑ์ขุมซนมืหลากหลายรูปแบบ เซ่น ร่ม กระดาษห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ ถุง ของชำร่วย หรือกรอบรูป 

เป็นต้น กระดาษสาที่ใซ้เป็นส่วนประกอบหลักของร่มกันแดดหรือกันฝนใช้การทาเคลือบกระดาษสาด้วยนํ้าตะโก (น้ําหมัก 

จากผลตะโกผสมน้ําแป้ง) ส่วนแนวคิดการนำวัสดุนาโนมาทาเคลือบผิวของกระดาษสาเพ่ือยืดอายุการใช้งาน ด้านความคงทน 

และความสวยงามของสีสันมีการศึกษาต่อเน่ืองด้วยนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยราซภัฏเขียงใหม่ 

(กมลพรรณ ลาศนันท์, 2554; ทิพวรรณ เทพวงค์, 2554; ปกรณ์พิสิษฐ์ เลิศวิริยกุล, 2554 และจักรพันธ์ จอมแสนปง, 2556) 

นอกจากน้ันยังมีผลการศึกษายืนยันว่าอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถถนอมกระดาษได้ (Afsharpour M. & et ๔., 

2011) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใช้ว้ธีการผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมลงในน้ําตะโกแล้วทาเคลือบบนกระดาษสา เลียนแบบภูมิปัญญา 

ท้องถ่ินท่ีใช้ทำร่ม จากน้ันจึงนำไปศึกษาผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมต่อสมบัติทางแสงและสมบัติเซิงกล โดยมุ่งหวังท่ีจะนำ 

อนุภาคนาโนดังกล่าวไปใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษสาท่ีเป็นภูมิปัญญาพ้ืนบ้านท้องถ่ินต่อไป

วัตถุประสงค์

เพ่ือศึกษาผลของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อสมบัติทางแสงและสมบัติเซิงกล ซ่ึงได้แก่ สมบัติการต้านแรงดึง 

การต้านต่อการหักพับ การต้านแรงฉีกขาด และการต้านแรงดันทะลุ ตลอดจนวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายในการผลิตอนุภาค 

ดังกล่าวท่ีเง่ือนไขการให้สมบัติเซิงกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ระเบียบวิธีวิจัย

1. การเตรียมชิ้นตัวอย่างกระดาษสาและการเตรียมสารผสม

ตัวอย่างกระดาษสาที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์จากขุมซนบ้านบ่อสร้าง อำเภอสันกำแพง จังหวัดเขียงใหม่ เง่ือนไข 

ช้ินตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ ประกอบด้วย

1.1 กระดาษสาเปล่าท่ีไม่เคลือบสารใดๆ

1.2 กระดาษสาที่เคลือบ1 น้ําตะโกเป็นจำนวน 1, 3 และ 5 ซ้ํา

1 การเคลือบกระดาษสาตลอดงานวิจ ัยนี้ใช ้ว ิธ ีการทาด้วยแปรงทาสีขนาดกว้างประมาณ 6.5 เซนติเมตร
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1.3 กระดาษสาที่ทาเคลือบสารผสมของนํ้าตะโก (100 มิลลิลิตร) กับอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ที่มี,ปริมาณต่างกัน 3 ค่า คือ 1 กรัม 2 กรัม และ 3 กรัม สารผสมท้ัง 3 เง่ือนไขถูกนำไปเคลือบบนช้ินตัวอย่างกระดาษสา 

ท่ีเตรียมไว้ เพ่ือศึกษาผลของจำนวนคร้ังท่ีทา 5 เง่ือนไข ซ่ึงได้แก่การทาเคลือบจำนวน 1, 2, 3, 4 และ 5 คร้ัง

1.4 กระดาษ A4 ขนาด 80 แกรม เพ่ือใช้เป็นสมบัติเปรียบเทียบกับกระดาษสาท่ีเง่ือนไขต่างๆ

สัญลักษณ์และเงื่อนไขของชิ้นตัวอย่างกระดาษสาและกระดาษ A4 ที่ทดสอบทั้งหมด จำนวน 20 เง่ือนไข 

แสดงในตารางท่ี 1

2. การทดสอบสมบัติทางแสง

สมบัติทางแสงของกระดาษที่ทดสอบ ได้แก่ ความสามารถในการกั้นแสงสีขาวและรังสีอัลตราไวโอเลตของ 

ชิ้นตัวอย่างกระดาษสา ประเมินจากค่าความเข้มแสงที่วัดด้วย Lux Meter และหัววัดรังสีอัลตราไวโอเลต2 ตามลำดับ 

การทดสอบจัดให้ช้ินตัวอย่างและหัววัดแสงสีขาวหรือหัววัดรังสีอยู่ภายในบริเวณท่ีกันแสงจากแหล่งอื่นทะลุผ่าน ดังแสดงด้วย 

แผนภาพในรูปท่ี 1 การวิจัยใช้แหล่งกำเนิดแสงเป็นหลอดไฟแบบไส้ทังสเตนขนาด 100 วัตต์ อยู่สูงกว่าช้ินตัวอย่างกระดาษสา 

ประมาณ 12 เซนติเมตร ข้อมูลท่ีได้เป็นค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงจากการทดลอง 5 ซ้ํา ของแต่ละเง่ือนไขของช้ินตัวอย่าง 

ผลการวิจัยแสดงด้วยการเปรียบเทียบค่าร้อยละของความสามารถในการกั้นแสงสีขาวหรือรังสี UV เทียบกับความเข้มแสง 

ที่ตกกระทบกระดาษ คำนวณได้ดังสมการท่ี (1) (ดูรูปท่ี 1 ประกอบ) จำนวนท้ังหมด 19 เง่ือนไข

ร้อยละของการกั้นแสง = ~ ^  vl 00 (1)
h

3. การทดสอบสมบัติเชิงกล

สมบัติเซิงกลของกระดาษสาท่ีทดสอบมี 4 ประเภท3 ได้แก่

3.1 สมบัติการต้านแรงดึงจนขาด (Tensile strength) ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการต้านแรงดึง (Tensile 

Machine; HOUNSFIELD TEST EQUIPMENT Serial No.0072 รุ่น H1KS)

3.2 สมบัติการต้านการทักพับ (Folding Durance) ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติการต้านการทักพับ (Folding 

Machine; GOTECH TESTING MACHINES Inc. Serial No.9000610 รุ่น GT-6014-A)

3.3 สมบัติการต้านแรงฉีกขาด (Tear Resistance) ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการฉีกขาด (Elmendorf Tearing 

Tester; GOTECH TESTING MACHINES Inc. Serial No.9000162 รุ่น GT-7055)

3.4 สมบัติการต้านแรงดันทะลุ (Bursting strength) ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการต้านแรงดันทะลุ (Bursting 

Strength Tester; TEST TECHNO CONSULTANTS M/C Serial No.0802)

ขนาดของช้ินตัวอย่าง4 เง่ือนไขการทดสอบ ผลการทดสอบ และจำนวนชิ้นตัวอย่างของการทดสอบแต่ละประเภท 

ส^ปในตารางที่ 2 โดยชิ้นตัวอย่างที่ทดสอบแต่ละเงื่อนไขของกระดาษสา มีจำนวนไม่น้อยกว่า 5 ตัวอย่าง จากนั้นจึงนำเอา 

ข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ส่วนอุปกรณ์และแผนภาพการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2

2 ผลิตโดยบริษัท LT Lutron รุ่น UV-340A สามารถวัดรังสีช ่วงความยาวคลื่น 290-390 ททา ในหน่วย |jW /cm 2

3 อุปกรณ ์ท ั้งส ี่อย ู่ในความดูแลของภาควิชาการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

4 ขนาดของชิ้นตัวอย่างเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบของ TAPPI (วิขัณฑ์ อรรณพานุรักษ์, 2545)
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ตารางท่ี 1 สัญลักษณ์และเง่ือนไขของช้ินตัวอย่างกระดาษสา

เง่ือนไขท ี่ สัญลักษณ์ เง่ือนไข

1 ร กระดาษสาท ี่ไม ่เคล ือบน ํ้าตะโกหร ืออน ุภาคนาโนไทเท เน ียมไดออกไซด ์

2-4 ST_01/ST_03/ST_05 กระดาษ สาท ี่เคล ือบน ํ้าตะโกจำน วน  1, 3 และ 5 ครั้ง ตามลำด ับ

5-9 STTi 1 G_01/STTi 1 G_0 2/STTi 1 G _03/ 

STTi 1G ~04/ STTi 1 G~05

กระดาษ สาท ี่เคล ือบด ้วยสารผสมข องน ํ้าตะโก  (100 ม ิลล ิล ิตร) 

ก ับอน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ปร ิมาณ  1 กรัม 

จำนวน 1, 2, 3, 4 และ 5 ครั้ง ตามลำด ับ

10-14 STTi 2G _01 /STTi 2G_02/STTi 2G _03/ 

STTi2G~04/STTi2G~05

กระดาษ สาท ี่เคล ือบด ้วยสารผสมข องน ํ้าตะโก  (100 ม ิลล ิล ิตร) 

ก ับอน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ปร ิมาณ  2 กรัม 

จำนวน 1, 2, 3, 4 และ 5 ครั้ง ตามลำด ับ

15-19 STTi 3G _01 /STTi 3G_02/STTi 3G _03/ 

STTi3G~04/STTi3G~05

กระดาษ สาท ี่เคล ือบด ้วยสารผสมข องน ํ้าตะโก  (100 ม ิลล ิล ิตร) 

ก ับอน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ปร ิมาณ  3 กรัม 

จำนวน 1, 2, 3, 4 และ 5 ครั้ง ตามลำด ับ

20 A4 กระดาษ มาตรฐาน  A4 ขนาด 80 กร ัมต ่อตารางเมตร ไม1เคล ือบสารใดๆ

—  แหล ่งกำเน ิดแสง

—  ช ิ้นต ัวอย ่างกระดาษสา

—  เ0 ความเข ้มแสงส ีขาวหร ือร ังส ี UV ท ี่ตกกระทบช ิ้น ต ัวอย ่างกระดาษ สา

—  I ความเข ้มแสงส ีขาวหร ือร ังส ี UV ท ี่ท ะล ุผ ่านช ิ้นต ัวอย ่างกระดาษ สา

—  ห ัวว ัดความเข ้มแสง

รูปที่ 1 แผนภาพการจัดอุปกรณ์การก้ันแสงขาวหรือรังสี UV

ตารางท่ี 2 ขนาดและเง่ือนไขการทดสอบสมบัติเซิงกล

ชนิดการทดสอบ ขนาดและเงื่อนไขของตัวอย่าง
การต้านแรงดึง - ช้ินตัวอย่างมีขนาด (กว้าง X ยาว) ประมาณ 1.5x10 เซนติเมตร

- อัตราการผิดรูป 12.5 เซนติเมตรต่อนาที
- ผลการทดสอบเป็นแรงดึงจนขาดต่อความกว้างของกระดาษ นิวตันต่อเมตร (N/m)
- จำนวนเง่ือนไขของตัวอย่าง 20 เง่ือนไข: ช้ินตัวอย่าง 5 ช้ินต่อเง่ือนไข

การต้านการหักพับ - ขนาด (กว้าง X ยาว) ประมาณ 1.5x10 เซนติเมตร
- มวลถ่วง 1.0 กิโลกรัม
- ผลการทดสอบเป็นจำนวนคร้ังของการหักพับก่อนขาด
- จำนวนเง่ือนไขของตัวอย่าง 20 เง่ือนไข: ช้ินตัวอย่าง 10 ช้ินต่อเง่ือนไข

การต้านแรงฉีกขาด - ขนาด (กว้าง X ยาว) ประมาณ 7x10 เซนติเมตร
- ผลการทดสอบเป ็นค ่าแรงต ้านการฉ ีกขาด ม หีน่วยเป ็นกร ัม  (g ram -fo rce)

- จำนวนเง่ือนไขของตัวอย่าง 20 เง่ือนไข: ตัวอย่าง 5 ช้ินต่อหน่ึงเง่ือนไข
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ชนิดการทดสอบ ชนาดและเงื่อนไชชองตัวอย่าง
การต้านแรงดันทะลุ - ขนาด (กว้าง X ยาว) ประมาณ 10x10 เซนติเมตร

- ทดสอบภายใต้ความดันท่ีป๊มกลีเซอรีนให้ดันช้ินตัวอย่างในอัตรา 95±5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
- ผลการทดสอบรายงานในรูปของความดัน (ขณะท่ีกระดาษขาด) มีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล (kPa)
- จำนวนเง่ือนไขของตัวอย่าง 20 เง่ือนไข: ตัวอย่าง 5 ช้ินต่อหน่ึงเง่ือนไข

4. การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการผลิตอบุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

จากขั้นตอนการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคไมโครเวฟที่แสดงในรูปที่ 3 (กมลพรรณ 

ลาศนิ,'นท์, 2554) พบว่าการเตรียมอนุภาคหน่ึงคร้ังต้องใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์เกรดห้องปฏิบัติการ5 ปริมาณ 30 กรัม 

(บรรจุในขวดรูปซมฟูขวดละ 10 กรัม จำนวน 3 ขวด) จากน้ันเติมน้ําปราศจากไอออน ขวดละ 20 มิลลิลิตร แล้วนำไปเขย่า 

ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิคเป็นเวลา 15 นาที และให้ความร้อนแก1สารด้วยเคร่ืองไมโครเวฟขนาด 1,100 วัตต์ เป็นเวลา 60 นาที 

การวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายในการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เบื้องต้น โดยไม่พิจารณามูลค่าของเตาไมโครเวฟ 

และเคร่ืองอัลตราโซนิค

(ก) (ข) (ค) (ง)

รูปท่ี 2 ภาพอุปกรณ์ทดสอบสมบัติเซิงกลของกระดาษ (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (ข) เคร่ืองทดสอบการหักพับ 

(ค) เคร่ืองทดสอบการฉีกขาด และ (ง) เคร่ืองทดสอบแรงดันทะลุ

รูปที่ 3 แผนภาพการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ 

5 UNILAB reagent T i0 2, M olecular Wei§ht=79.90, Assay ทาเท 99.0% max 100.5%, Ajax Finechem Pty Ltd.
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ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

ผลของการทดสอบแสดงการเปล่ียนแปลงด้วยแผนภูมิแท่งท่ีใซ้สัญลักษณ์แทนเง่ือนไข ข้ึนตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ 

เป็น ร แทนกระดาษสาท่ีไม่ได้ทาสารใดๆ เคลือบ ST แทนกระดาษสาท ีท่าเคลือบด้วยน้ําตะโก A 4 คือ กระดาษมาตรฐาน A 4 

ขนาด 80 แกรม ส่วนกรณีกระดาษสาที่ทาเคลือบด้วยนํ้าตะโกผสมสารไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1, 2 และ 3 กรัม 

ใช้สัญลักษณ์ STTilG, STTi2G และ STTi3G ตามลำดับ

1. สมบัติทางแสง

ความสามารถในการก้ันแสงสีขาวและรังสี UV หรือค่าอัตราส่วนของปริมาณแสงท่ีทะลุผ่านกระดาษต่อปริมาณแสง 

ที่ตกกระทบกระดาษในรูปร้อยละ แสดงในรูปท่ี 4 พบว่ากระดาษสาที่ไม่ทาสารเคลือบสามารถกั้นแสงสีขาวได้ประมาณ 

ร้อยละ 43 เมื่อทาสารละลายน้ําตะโกเคลือบบนกระดาษสาจำนวน 1, 3 และ 5 ซ้ํา ไม่ทำให้ความสามารถในการก้ันแสงดีฃ้ึน 

ค่าเฉลี่ยของร้อยละการกั้นแสงสีขาวในกรณีนี้มีค่าประมาณ 44 ในขณะที่การทาสารละลายนํ้าตะโกผสมอนุภาค 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ซ้ําลงบนกระดาษสาทำให้ความสามารถในการก้ันแสงสีฃาวดีช้ิน โดยร้อยละของการก้ันแสงสีขาว 

แปรตามปริมาณของอนุภาคนาโนไทเทเนียมที่ผสมในสารละลายและจำนวนครั้งที่ทา และมีร้อยละของการกั้นแสงสีขาว 

อยู่ในช่วง 46 ถึง 70 ส่วนความสามารถในการก้ันรังสี UV ของกระดาษสาท่ีไม่ทาสารเคลือบมีค่าสูงถึงประมาณร้อยละ 79 

การทาสารละลายน้ําตะโกเคลือบซ้ําบนกระดาษสาจาก 1 ถึง 5 คร้ัง ไม่ทำให้ความสามารถในการก้ันรังสี UV ดีช้ิน ค่าเฉล่ีย 

ของร้อยละการกั้นรังสี UV มีค่าอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 81 ถึง 84 ในขณะที่การทาซํ้าสารละลายนํ้าตะโกผสมอนุภาค 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทำให้ความสามารถในการก้ันรังสี UV ดีข้ึน ค่าร้อยละของการก้ันรังสี UV แปรตามปริมาณอนุภาค 

นาโนไทเทเนียมที่ผสมในสารละลายและจำนวนครั้งที่ทา ค่าสูงสุดของการกั้นรังสี UV มีค่าสูงถึงร้อยละ 100 ซ่ึงพบ 

เม่ือใช้สารละลายน้ําตะโกผสมสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม ทาซ้ํา 5 คร้ัง และกรณีสารผสม 3 กรัม ทาซ้ํา 4 และ

5 คร้ัง สมบัติการก้ันแสงสีขาวท่ีทดสอบท่ีได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของทิพวรรณ เทพวงค์ (2554)

■  ร น  ST M  STTilG น  STTi2G น  STTi3G

I
J

C r*-
-  ij G -

รูปที่ 4 ผลของน้ําตะโกและน้ําตะโกผสมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ปริมาณและจำนวนคร้ังท่ีทาต่อ 

(ก) ร้อยละของการก้ันแสงสีขาว และ (ข) ร้อยละของการก้ันรังสี UV 

หมายเหตุ จำนวนคร้ังท่ีทาเคลือบเท่ากับ 0 คือกระดาษสาเปล่าท่ีไม่ได้ทาเคลือบสารใดๆ
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2. สมบัติเซิงกล

ผลการทดสอบแรงดึงจนขาด การต้านการหักพับ การต้านแรงฉีกขาด และการต้านแรงดันทะลุ แสดงด้วยแผนภูมิแท่ง 

ดังแสดงในรูปท่ี 5 สามารถแยกอธิบายตามเง่ือนไขของตัวอย่างและสมบัติเซิงกลท่ีทดสอบได้ดังน้ี

2.1 กระดาษสาท่ีไม่ทาสารเคลือบใดๆ มีค่าแรงดึงจนขาด ความสามารถต้านการหักพับ การต้านแรงฉีกขาด และ 

การต้านแรงดันทะลุ ประมาณ 250 kN/m 170 คร้ัง 40 กรัม และ 50 kPa ตามลำดับ เมื่อนำค่าเหล่านี้ไปเปรียบเทียบ 

กับกระดาษมาตรฐาน A4 พบว่า สมบัติท่ีสอดคล้องกันมีค่าสูงมาก ได้แก่ 5,240 kN/m 230 คร้ัง 560 กรัม และ 260 kPa 

ตามลำดับ

2.2 การเคลือบนํ้าตะโกบนกระดาษสาทำให้ความสามารถทนแรงดึงจนขาดเพิ่มขึ้นอย่างซัดเจน โดยมีค่าแรงดึง 

จนขาดประมาณ 760 ถึง 1,460 kN/m เมื่อการเคลือบเพิ่มจำนวนจาก 1 ถึง 5 ซ้ํา ตามลำดับ การเคลือบน้ําตะโกผสม 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 กรัม ทำให้กระดาษสาสามารถทนแรงดึงจนขาดได้ดีที่สุด 

ท่ี 2 กรัม โดยค่าการทนแรงดึงมีแนวโน้มต่ําสุดเม่ือทาซ้ํา 2 คร้ัง จากน้ันจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนแบบไม่เป็นเซิงเส้น การเพ่ิมปริมาณ 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมเป็น 3 กรัม ทำให้การทนแรงดึงช่วงที่เคลือบ 1-4 คร้ัง ตากว่ากรณีที่มีอนุภาคนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ 1 และ 2 กรัม และกลับเพ่ิมมากกว่ากรณีอ่ืนๆ เม่ือทาซ้ํา 5 คร้ัง

2.3 การเคลือบน้ัาตะโกบนกระดาษสาทำให้ความสามารถในการต้านการหักพับเพ่ิมข้ึนสูงสุดเม่ือเคลือบซ้ํา 3 คร้ัง 

ด้วยค่าประมาณ 360 คร้ัง ในขณะที่กระดาษ•สาเปล่าหรือกรณีเคลือบ 1 และ 5 คร้ัง มีค่าอยู่ประมาณ 170-200 คร้ัง 

การเคลือบน้ําตะโกผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 กรัม ทำให้กระดาษสามารถต้าน 

การหักพับได้ดีที่สุดที่ 2 กรัม โดยค่าการต้านการหักพับมีแนวโน้มลดลงตามจำนวนครั้งที่เคลือบซํ้าจาก 1 ถึง 5 คร้ัง 

ด้วยค่าประมาณ 690 ถึง 210 คร้ัง และการเคลือบนํ้าตะโกผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จำนวน 1 กรัม ทำให้ 

การต้านหักพับสูงกว่าการเคลือบน้ัาตะโกผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จำนวน 3 กรัม

2.4 ค่าการต้านแรงฉีกขาดของกระดาษท่ีเคลือบด้วยน้ัาตะโกมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างซัดเจน (จาก 40 กรัม กรณีกระดาษสาเปล่า) 

ประมาณ 100 ถึง 290 กรัม ผลของการเคลือบซ้ําและการเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลต่อการต้านแรงฉีกขาด 

คล้ายกัน โดยค่าการต้านแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นตามจำนวนครั้งที่เคลือบและปริมาณสารที่เพิ่ม ค่าการต้านแรงฉีกขาด 

มีค่าประมาณ 110 ถึง 350 กรัม

2.5 ความสามารถในการต้านแรงดันทะลุของกระดาษสาที่ทาเคลือบด้วยนั้าตะโกมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 50 kPa 

(กระดาษสาเปล่า) เป็น 110 ถึง 125 kPa เมื่อเคลือบจำนวน 1 ถึง 5 ซ้ํา ตามลำดับ การทานั้าตะโกผสมอนุภาค 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในช่วง 1-3 กรัม ทำให้กระดาษสามารถต้านแรงดันทะลุได้เพ่ิมข้ึน โดยข้ึนกับ 

ท้ังปริมาณอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเพ่ิม และจำนวนคร้ังในการเคลือบซ้ํา

2.6 ผลการทดสอบสมบัติเซิงกลท้ังส่ีประเภทมีค่าร้อยละของความแปรปรวนสูงกว่า 10% จนถึงประมาณร้อยละ 

45% โดยมีการทดสอบขึ้นตัวอย่างกระดาษสูงสุด 10 ข้ึน สาเหตุอาจเกิดจากความไม่สมื่าเสมอของการทาสารเคลือบ 

ตลอดจนไม่สม่ําเสมอของความหนาเดิมของกระดาษสาท่ีข้ึนรูปด้วยมือ

ความแข็งแรงของสมบัติการดิงจนขาดของกระดาษท่ีพบ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Afsharpour & e t ๔. 

(2011) และจากข้อมูลข้างต้นทำให้กล่าวได้ว่า อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม ผสมในนํ้าตะโกปริมาณ 

100 มิลลิลิตร เคลือบบนกระดาษสา 1 คร้ัง ทำให้สมบัติเซิงกลของกระดาษสาอยู่ในสภาพเหมาะสมท่ีสุด
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รูปที่ 5 สมบัติเซิงกลของกระดาษสา กระดาษ A4 กระดาษสาทาเคลือบด้วยน้ําตะโก และกระดาษสาท่ีทาเคลือบด้วย 

น้ําตะโกผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่แปรค่ากับจำนวนคร้ังที่ทาและปริมาณสาร แยกเป็น 

(ก) สมบัติการทนแรงดึงจนขาด (ข) การต้านการหักพับ (ค) การต้านแรงฉีกขาด และ (ง) การต้านแรงดันทะลุ 

หมายเหตุ ค่าแรงดึงจนขาดของกระดาษ A4 มีค่าเฉล่ีย 5,244 kN/m จึงไม่เขียนลงบนกราฟ

3. การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการผลิตอบุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

จากขั้นตอนการผลิต และเงื่อนไขเบื้องต้นที่ไม่คำนึงถึงต้นทุนคงตัวในการผลิตจากมูลค่าของเตาไมโครเวฟและ 

เคร่ืองอัลตราโซนิค ทำให้สามารถแยกมูลค่าการต้นทุนการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้เป็น 2 จำพวก ได้แก่

1) สารไทเทเนียมไดออกไซด์ (เกรดห้องทดลอง) ราคา 2,000 บาท/กิโลกรัม 2) ค่าไฟฟ้าที่ใซ้ในการสังเคราะห์อนุภาค 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ยูนิตละ 5 บาท เพ่ือใช้กับเตาไมโครเวฟขนาด 1,100 วัตต์ เป็นเวลา 60 นาที และเคร่ืองอัลตราโซนิค 

ขนาด 660 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที จากข้อมูลการวิเคราะห์มูลค่าเพิ่มในการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

แสดงในตารางท่ี 3 พบว่าเม่ือผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 กรัม ลงในน้ําตะโก 100 มิลลิลิตร ทาด้วย 

แปรงทาสี (กว้างประมาณ 6.5 เซนติเมตร) จำนวน 1 คร้ัง ซ่ึงเคลือบกระดาษสาได้พ้ืนท่ี 0.45 ตารางเมตร มีต้นทุนการผลิต 

ประมาณ 4.80 บาทต่อกระดาษ•สา 1 ตารางเมตร และจากเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการผสมอนุภาคบาโบไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ปริมาณ 2 กรัม (เคลือบ 1 คร้ัง) ทำให้มีค่าใช้จ่ายเพ่ิมประมาณ 10 บาทต่อตารางเมตรของกระดาษสา
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ

การเคลือบสารผสมของนํ้าตะโกและสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระดาษสาทำให้สมบัติการffนแสงสีขาวและ 

รังสี UV ดีฃึ้นอย่างซัดเจนเทียบกับกระดาษสาที่เคลือบด้วยนํ้าตะโกอย่างเดียวหรือกระดาษสาเปล่า การเคลือบซํ้าหรือ 

เพ่ิมปริมาณของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นการเพ่ิมความสามารถในการffนแสงและรังสี UV ให้ดีย่ิงข้ึน ในขณะท่ี 

การเคลือบซํ้าด้วยนํ้าตะโกไม่แสดงผลการเพิ่มขึ้นของการกั้นแสงดังกล่าว ร้อยละในการกั้นแสงสีขาวของกระดาษสาเปล่า 

กับกระดาษสาท่ีเคลือบด้วยน้ําตะโกมีค่าประมาณร้อยละ 40 เม่ือเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ล่งผลให้ร้อยละ 

ของการกั้นแสงสีขาวเพิ่มอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 50 ถึง 70 ส่วนสมบัติการกั้นรังสี UV ของกระดาษสาที่เคลือบด้วย 

น้ําตะโกช่วง 1 ถึง 5 ซ้ํา มีค่าคงตัวประมาณร้อยละ 80 การเพิ่มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทำให้ความสามารถ 

ในการก้ันรังสี UV เพ่ิมจนเป็นร้อยละ 100 เม่ือเคลือบซ้ําต้ังแต่ 3 คร้ังข้ึนไป สมบ้ติเขิงกล 4 ชนิดท่ีทดสอบ ได้แก่ การทนแรงดึง 

จนขาด การต้านการหักพับ การทนแรงฉีกขาด และการทนแรงดันทะลุของกระดาษสาเปล่า ตํ่ากว่ากระดาษท่ีทาเคลือบด้วย 

น้ําตะโกหรือน้ําตะโกผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทุกกรณี การทนแรงดึงจนขาดมีลักษณะวกกลับเม่ือเพ่ิมจำนวนคร้ัง 

ในการทา และมีค่าตั๋าสุดอยู่ที่การทาสองครั้ง ความแข็งแรงสูงสุดปรากฏเม่ือมีอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมอยู่ใน 

ปริมาณ 2 กรัม สมบัติการทนแรงฉีกขาดและการทนแรงดันทะลุ มีค่าเพิ่มขึ้นตามจำนวนครั้งที่เคลือบและปริมาณอนุภาค 

นาโนไทเทเนียมท่ีเพ่ิมข้ึน น่ันหมายความว่าปริมาณอนุภาคนาโนไทเทเนียมท่ีเพ่ิมข้ึนไปเสริมให้การต้านการฉีกขาดและทนแรง 

ดันทะลุได้ดีกว่าเดิม ในทางกลับกัน ปริมาณอนุภาคนาโนไทเทเนียมที่เพิ่มขึ้นกลับทำให้กระดาษเปราะเนื่องจากมีวัสดุ 

ท่ีเป็นของแข็งไปเคลือบหับทำให้สมบัติการต้านการหักพับด้อยลงเร่ือยๆ ตามปริมาณอนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเคลือบซ้ําหรือ 

ปริมาณที่เพิ่มในนํ้าเคลือบ การทดลองสามารถสรุปได้ว่า เงื่อนไขปริมาณและจำนวนครั้งที่เคลือบกระดาษที่เหมาะสมคือ 

อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม ผสมในน้ําตะโก 100 มิลลิลิตร และทาเคลือบ 1 คร้ัง

เนื่องจากอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เตรียมจากสารตั้งต้นเกรดห้องปฏิบัติการ ทำให้มีราคาแพง ควรมี 

การทดลองหาความแตกต่างของสมบัติข้างต้นจากสารตั้งต้นเกรดการค้า (Commercial Grade) เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต 

ตลอดจนหาแนวทางในการเคลือบสารดังกล่าวในระดับอุตสาหกรรมกระดาษสาท่ีเป็นอุตสาหกรรมพ้ืนบ้านตามภูมิปัญญาไทย
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ตารางท่ี 3 การคำนวณมูลค่าการผลิตอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

รายการ มูลค่าต่อหน่วย มูลค่า (บาท/Batch)Alอนไข

(1) การผล ิตอน ุภาคนาโน เงื่อนไข: 1 Batch ผล ิตสารได ้ 30 กรัม

1. สารต ั้งต ้น  (าา02) 2,000 บาท /ก ิโลกร ัม ม ูลค ่า = (0.030 kg)x(2,000 บาท /kg) 

= 60 บ า ท /30 กรัม

2. พล ังงานไฟฟ้า

2.1 เตาไมโครเวฟ 1.1 kw , 

60 นาท ี หรือ 1 ชั่วโมง

2.2 เคร ื่องอ ัลตราโซน ิค 

0.660 kw , 15 นาท ี 

หร ือ 0.25 ชั่วโมง

5.0 บาท/หน ่วยไฟฟ ้า

พล ังงานไฟฟ ้า = (1.1 kw ) (1 hr) 

= 1.1 U n it 

ค ่าพล ังงานไฟฟ ้า = (1 .1x5.0)

= 5.50 บาท

พล ังงานไฟฟ ้า = (0.66 kw ) (0.25 hr) 

= 0.165 U n it 

ค ่าพล ังงานไฟฟ ้า = (0.165x5.0)

= 0.825 บาท

รวมม ูลค ่า เพ ิ่มท ั้งหมด = 60 + 5.50 + 0.825 = 66.325 บ า ท /Batch

น ั่นค ือ อน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ม ีม ูลค ่า 66.325
= ' =  2.21 บ าท /ก ร ัม  

30

(II) อน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ท ี่เคล ือบบนพ ื้นท ี่ 1 ตารางเมตร

เงื่อนไข: จากการทดลองพ บว ่า  เม ื่อผสมอน ุภาคนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์ 1 กร ัม ในน ํ้าตะโก 100 ม ิลล ิล ิตร 

เคล ือบบน กระดาษ สาได ้พ ื้น ท ี่ 0.45 ตารางเมตร (เคล ือบ 1 ครั้ง)

ด ังน ั้น ถ ้าต ้องการทาสารละลายบนพ ื้นท ี่ 1 ตารางเมตร ต ้องใช ้สารนาโนไทเทเน ียมไดออกไซด ์จำนวน = J— = 2.23 กรัม 

(น ํ้าตะโก 222.22 ม ิลล ิล ิตร) ค ิด เป ็นม ูลค ่า = (2.23 กร ัม) (2.21 บ าท /ก ร ัม ) = 4.93 บาท

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการ‘ฝึกทักษะวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาฟิสิกส์ ภาคใต้โครงการวิจัยเร่ือง 

โครงการวิจัยเพื่อพัฒนาครู มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ด้วยภูมิปัญญากระดาษสา ที่ได้รับการสนับสนุนงานวิจัย 

จากสำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา ประจำปีงบประมาณ 2554 ท่ีมี ดร.ศุภกฤษ เมธีโภคพงษ์ เป็นหัวหน้าโครงการวิจัย 

(ศุภกฤษ เมธีโภคพงษ์ และคณะ, 2555) และได้รับความอนุเคราะห์ให์ใช้อุปกรณ์ทดสอบสมบัติเซิงกลจากคณะอุตสาหกรรม 

การเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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