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และความสามารถในการดดูซึมน ้าของกระดาษเย่ือกาบไผ่ 

The Effects of Water-Resistant Agents on Physical Properties, Mechanical 
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 The objectives of this research were to study the production of water-resistant paper from bamboo 
culm sheath using a handmade method and study the influence of water-resistant agents on the physical 
properties, mechanical properties, and water absorption ability of the paper. Five water-resistant agents, 
which were rosin-alum, alkyl ketene dimers (AKD), chitosan, natural latex, and soy wax, were blended with 
bamboo culm sheath pulp during the paper-forming process in amounts of 1, 2, 3, and 4 % by weight, 
based on the pulp weight. The results showed that the optimum amount of unbleached bamboo pulp for 
paper formation is 40 grams. This amount produced strong, foldable, and rollable paper with the least 
amount of bending and shrinkage. The addition of water-resistant agents increased the weight and 
thickness of the paper, except for AKD and chitosan which did not lead to the significant change in paper 
weight. The addition of AKD significantly affected the brightness value (L*) of the paper. Meanwhile, rosin-
alum and natural latex increased the red and yellow values of the paper. Morphological studies revealed 
that AKD and chitosan had better distribution in the paper than rosin and alum, latex, and soy wax. For 
the mechanical properties of water-resistant paper, tensile strength, Young’s modulus, and elongation 
depended on the type and amounts of water-resistant agents. The results showed that the presence of 
chitosan, AKD, and latex increased the modulus of the paper. Specifically, the addition of 2 %chitosan by 

weight led to the highest tensile strength and modulus values (P0.05), which were 3.810.70 and 

482.02 72.40 MPa, respectively. Nevertheless, the addition of rosin-alum, AKD, chitosan, and soy wax 
caused the decrease in elongation at break of the paper. While, the addition of latex at 4% by weight could 
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improve the elongation at break of the paper. Water resistant agents could significantly improve the paper’s 
resistance to water absorption. The water absorption resistance of the paper increased when amounts of 
water-resistant agents increased. The addition of 4% soy wax by weight contributed to the highest increase 
in water absorption resistance. After soybean wax, AKD and chitosan were the second and third best 
water-resistant agents, respectively. A contact angle study revealed that water droplets were able to wet 
and rapidly penetrate into the bamboo pulp paper. The presence of water-resistant agents resulted in 
higher contact angle value, indicating that the paper had a higher ability to resist water droplet penetration. 
It was found that adding 1 % AKD  by weight resulted in the highest value of contact angle between the 
water drop and the paper surface. 
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of Technology Srivijaya 

 
บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการผลติกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้าจากกาบไผด่ว้ยวธิที ามอื และศกึษาอทิธพิล
ของสารต้านทานการดูดซมึน ้าที่ส่งผลต่อสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล และความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของ
กระดาษกาบไผ ่สารตา้นทานการดดูซมึน ้า 5 ชนิด คอื ชนัสนกบัสารสม้ แอลคลิคทีนีไดเมอร ์(AKD) ไคโตซาน น ้ายางพารา และ
ไขถัว่เหลอืง ถูกน ามาปัน่รวมกบัเยื่อกาบไผ่ในขัน้ตอนการขึน้รูปกระดาษที่ปรมิาณร้อยละ 1 2 3 และ 4 โดยน ้าหนักเยื่อหมาด  
ผลการทดลองพบว่า ปรมิาณทีเ่หมาะสมของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาวส าหรบัการขึน้รปูกระดาษ คอื 40 กรมั เน่ืองจากปรมิาณเยื่อ
ดงักล่าวท าใหก้ระดาษมกีารโก่งและหดตวัน้อยทีสุ่ด และมคีวามแขง็แรงสามารถพบัและรดีได ้การเตมิสารต้านทานการดูดซมึน ้า
ส่งผลใหก้ระดาษมนี ้าหนักและความหนาเพิม่ขึ้น ยกเวน้ AKD และไคโตซาน ท าใหน้ ้าหนักของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก  
การเตมิ AKD สง่ผลต่อคา่ความสว่าง (L*) ของกระดาษอยา่งมนียัส าคญั ในขณะทีช่นัสนกบัสารสม้ น ้ายางพารา ท าใหก้ระดาษมี
ค่าสแีดง (a*) และสเีหลอืง (b*) เพิม่ขึน้ การศกึษาสณัฐานวทิยาพบว่า AKD และไคโตซานสามารถกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้
ดกีวา่ชนัสนกบัสารสม้ น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืง การศกึษาสมบตัเิชงิกลของกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้าพบว่า คา่การทน
ต่อแรงดงึ ค่ายงัมอดุลสั และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของกระดาษมคีวามแตกต่างกนัขึ้นกบัชนิดและปรมิาณของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า ผลทดลองพบว่า ไคโตซาน AKD และน ้ายางพาราช่วยเพิม่ค่ายงัมอดุลสัของกระดาษ โดยเฉพาะการเตมิ
ไคโตซานทีร่อ้ยละ 2 โดยน ้าหนกั สง่ผลใหก้ระดาษมคี่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงัมอดุลสัสงูทีสุ่ด (P0.05) คอื 3.810.70 และ 
482.02 72.40 เมกะปาสคาล ตามล าดบั แต่การเตมิชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน ไขถัว่เหลอืง ท าใหก้ระดาษมคีา่การยดืตวั
รอ้ยละ ณ จุดขาดลดลง ในขณะที่การเตมิยางพาราที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนักสามารถปรบัปรุงค่าการยดืตวัรอ้ยละ ณ จุดขาดของ
กระดาษเยื่อกาบไผ่ได ้สารต้านทานการดูดซมึน ้าช่วยเพิม่ความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ 
เมื่อเพิม่ปรมิาณสารต้านทานการดูดซึมน ้ามากขึน้ ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้าของกระดาษลดลงอย่างมนีัยส าคญั การเติมไขถัว่
เหลอืงที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก สามารถเพิม่ความสามารถในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษไดสู้งที่สุด อนัดบัรองลงมา 
คอื AKD และไคโตซาน การศกึษาค่ามมุสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผวิกระดาษ พบว่า หยดน ้าสามารถเปียกและซมึลงกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ได้ดี แต่เมื่อเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าส่งผลให้มุมสมัผสัของหยดน ้ากบัพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงขึ้น ซึ่งบ่งบอกว่า
กระดาษมคีวามสามารถในการตา้นทานการซมึผา่นของหยดน ้าไดส้งูขึน้ และพบวา่การเตมิ AKD ทีป่รมิาณรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนัก 
ท าใหค้า่มมุสมัผสัระหวา่งหยดน ้าและผวิกระดาษมคีา่สงูทีสุ่ด 

ค าส าคญั: กระดาษตา้นทานการดูดซมึน ้า, กาบไผ,่ กระดาษเยื่อกาบไผ,่ สารตา้นทานการดูดซมึน ้า, สารกนัซมึ 

1. บทน า 

ไผ่เป็นพชืที่นิยมปลูกในหลายพื้นที่ของประเทศ
ไทย เน่ืองจากไผ่เป็นพชืทีท่นแล้งไดด้แีละสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได้ทุกส่วนของต้นตัง้แต่หน่อ ล าต้น จนถึงไปใบ 
เช่น หน่อไม้น าไปแปรรูปเป็นอาหาร ล าต้นน าไปท าเป็น
เฟอรนิ์เจอร ์ใบไผส่ามาถน าไปหอ่ขนม หรอืน าไปท าปุ๋ ย ไผ่

มหีลากหลายชนิด ตวัอย่างของไผ่ทีนิ่ยมน ามาใช้ประโยชน์
ได้แก่ ไผ่ป่า ไผ่สสีุก ไผ่รวกไผ่เลี้ยง ไผ่ข้าวหลาม ไผ่ทอง 
และ ไผ่ตง เป็นต้น อ าเภอชยับาดาล จงัหวดัลพบุรี เป็น
พื้นที่บริการของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร อ าเภอ 
ชยับาดาลเป็นอ าเภอที่มกีารปลูกไผ่เป็นจ านวนมาก และมี
การแปรรูปหน่อไมส้ าหรบัจ าหน่ายและเป็นของฝากขึ้นชื่อ
ประจ าจงัหวดั เช่นหน่อไมส้ด หน่อไมต้้ม และหน่อไม้ดอง 
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ไผ่ตงเป็นไผ่ชนิดหน่ึงที่ปลูกมากในพื้นที่ ชาวบ้านมกัปลูก
ไวใ้นเขตบา้นเรอืน ในพืน้ทีส่วน เน่ืองจากไผต่งใหห้น่ออวบ
ขาว มีรสชาติและมีคุณค่าทางอาหารสูง (Department of 
Agricultural Extension, 2013; Sudchaleaw et al., 2023) 
จากการลงส ารวจพืน้ทีอ่ าเภอชยับาดาลพบว่า กาบไผ ่หรอื 
กาบหุม้ล าไผ ่เป็นวสัดเุหลอืทิง้ทีม่จี านวนมากในพืน้ที ่กาบ
หุ้มล า (Culm sheath) คือส่วนที่หุ้มอยู่รอบล าต้นส าหรบั
ป้องกันล าต้นเมื่อยังอ่อนอยู่จะหลุดร่วงทิ้งไป เมื่อไผ่
เจริญเติบโตเต็มที่ ในการปลูกไผ่มกัจะขึ้นเป็นกอและมี
จ านวนหลายต้น ท าให้ปรมิาณของกาบหุ้มล าที่หลุดร่วงมี
จ านวนมากตามไปด้วย ถึงแม้จะปล่อยทิ้งให้กลายเป็นปุ๋ ย
บริเวณรอบโคนต้น แต่กาบหุ้มล าไผ่เหล่าน้ีต้องอาศัย
เวลานานในการเป่ือยยุ่ย ซึ่งอาจก่อให้เกิดขยะหมกัหมม 
ดังนั ้นการน ากาบไผ่มาใช้ประโยชน์เพื่อแปรรูป เป็น
ผลิตภัณฑ์เพิ่มมูลค่า จึงเป็นแนวทางหน่ึงที่ สามารถ
แก้ปัญหาขยะจากเศษวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรที่ย ัง่ยืน 
คณะผู้วจิยัจงึมแีนวคิดที่น ากาบไผ่มาเตรียมเป็นกระดาษ
เพื่อต่อยอดองคค์วามรูข้องชุมชนเน่ืองจาก ชุมชนในต าบล
ล านารายณ์ อ าเภอชัยบาดาล มีองค์ความรู้เดิมในการ
เตรยีมกระดาษสาเพื่อผลิตเป็นดอกไม้จนั ทางคณะผู้วจิ ัย
จงึมแีนวคดิที่ในการน ากาบไผ่มาเตรยีมกระดาษเพื่อใช้ใน
งานด้านหัตถกรรมและบรรจุภัณฑ์ อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า เส้นใยจากกาบไผ่มี
ลกัษณะแขง็ยากต่อการต้มและต้องใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่มีฤทธิเ์ ป็นด่างสูง (Kanjanakarn et al., 
2015) หรือต้องน าไปท าการแช่ในสารละลายโซเดียม 
ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ ที่ อุ ณ หภู มิ ห้ อ ง เ ป็ น เ ว ล า ห ล า ย วัน 
(Chansaeng, 2020) จงึจะท าให้กาบไผ่แตกตวัเป็นเส้นใย
สั ้นๆ  แล้วจึงสามารถน า เ ยื่ อ กาบไผ่ม าขึ้ น รู ป เ ป็ น
แผ่นกระดาษสาได ้กระดาษจากกาบไผ่มคีวามแขง็แรงต ่า 
ไม่ทนต่อการพบัหรอืรดี จงึมกีารน าเส้นใยที่ได้ไปผสมกบั
เสน้ใยยาวชนิดอื่น เช่น เสน้ใยปอสา เพื่อช่วยใหก้ระดาษมี
ความทนต่อการพับหรือรีด (Haruthaithanasan et al., 
2022; Maneewan, 2007) หรือการเติมสารเติมแต่งเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของกระดาษ นอกจากน้ียงัพบปัญหาจาก
ชุมชนในกระบวนการขึ้นรูปกระดาษด้วยวิธีการท ามือ 
(handmade) คอื ควบคุมความหนาใหส้ม ่าเสมอทัว่ทัง้แผน่ 
เน่ืองจากในขัน้ตอนการใช้แม่พิมพ์ตักเยื่อกระดาษที่
กระจายตวัในน ้าไม่สามาถควบคุมปรมิาณของเยื่อกระดาษ
ได ้และกระดาษทีเ่ตรยีมได ้มกีารดดูซมึน ้าไดด้จีงึเปียกและ
ขาดงา่ย ปัญหาเหล่าน้ีจงึเป็นขอ้จ ากดัในการน ากระดาษสา
ไปใช้งาน โดยทัว่ไปแล้วในอุตสาหกรรมผลติกระดาษจะมี
กระบวนการรดีกระดาษเพื่อควบคุมความหนา และมกีาร
เตมิสารตกแต่งให้แก่กระดาษ เช่น สารตวัเตมิ (filler) เพื่อ

เพิ่มความขาว สารเพิ่มความแข็งแรงของผิว (surface 
sizing) ช่วยท าใหเ้สน้ใยที่ผวิมกีารยดึเกาะกบัเสน้ใยชัน้ถดั
ลงไปได้ดขีึ้น ท าให้ผวิกระดาษมีความแขง็แรงทนต่อการ
ขดู และสารกนัซมึ (sizing agent) หรอืสารตา้นทานการดูด
ซมึน ้า เป็นสารที่ใช้เตมิลงในน ้าเยื่อเพื่อช่วยลดการซึมของ
ของเหลวเข้าไปในเน้ือกระดาษ อย่างไรก็ตามพบว่า
กระดาษจากเสน้ใยพชืมสีมบตัใินการต้านทานน ้าที่ต ่า เมื่อ
น าไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ หรอืงานหตักรรม เช่น กล่อง 
หรอืถุงกระดาษ ดอกไมป้ระดษิฐ ์จงึควรปรบัปรงุสมบตัขิอง
การต้านทานการดูดซึมน ้ า เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีความ
ทนทานมากขึน้ สารกนัซมึ หรอื สารตา้นทานดดูซมึน ้าที่ใช้
กันทัว่ ไป (Hubbe, 2007; Ahmed  et al., 2021) ได้แ ก่  
แอลคลิคทีีนไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, AKD) (Ntifafa 
et al., 2024; Köse et al., 2017) อัลคิลซัคซิ นิกแอนไฮ
ไดรด ์(Alkyl Succinic Anhydride, ASA) (Rui et al., 2024) 
ชนัสนกบัสารสม้ (Jablonsky et al., 2020) คารบ์อกซเีมทลิ
เซลลู โลส  (Carboxymethyl cellulose, CMC)  (Shankar 
and Rhim, 2018) แป้งดดัแปร (modified starch) ไข (wax) 
(Shen et al., 2020)  และน ้ ายางพารา (Khongtong and 
Patjun, 2013) เป็นต้น คณะผู้วิจ ัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้
ประโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งกาบไผ่มาเตรยีมเป็นกระดาษ
ส าหรบับรรจุภณัฑ์ โดยกระดาษจะเตรียมจากเยื่อที่ผ่าน
การไม่ฟอกขาวซึ่งเป็นกระบวนการที่ง่าย ใช้สารเคมน้ีอย 
และเหมาะสมกับการเตรียมกระดาษส าหรับงานด้าน 
บรรจุภณัฑ์ในชุมชน ซึ่งจะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวสัดุ
เหลอืทิง้เหล่าน้ี 

ดงันัน้ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์คือการเตรียม
กระดาษสาต้านทานการดูดซึมน ้าจากกาบไผ่ โดยศึกษา
ปรมิาณทีเ่หมาะสมของเยื่อกาบไผ่ทีไ่ม่ฟอกขาวส าหรบัการ
ขึน้รูปกระดาษ สารต้านทานการดูดซมึน ้าที่ใช้ในงานวจิยัน้ี
คือ แอลคีทีนไดเมอร์ (AKD) ชนัสนกบัสารส้ม ไคโตซาน 
น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืง นอกจากน้ียงัศกึษาชนิดและ
ปรมิาณของสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ส่งผลต่อลักษณะ
ทางกายภาพ สมบตัเิชงิกล ความสามารถในการดูดซึมน ้า 
และคา่มมุสมัผสัของหยดน ้าบนผวิของกระดาษ  

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิและสารเคม ี

 กาบไผ่ตงแห้งจากอ าเภอชัยบาดาล จังหวัด
ลพบุร ีโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
จากบริษัท LOBA CHEMIE.  สารแอลคิคีทีนไดเมอร์   
(Alkyl Ketene Dimer, AKD) ได้ร ับความอนุเคราะห์จาก
บรษิทั Kemira Co. Ltd (Thailand) ไคโตซาน (Chitosan) 
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น ้ าหนักโมเลกุลปานกลาง ชันสน(Rosin)กับอะลูมิเนียม
ซัสเฟต (Aluminium sulphate) หรือสารส้ม และไขถัว่
เ หลื อ ง  (Soy wax)  จ ากบ ริษัท  Labsystem Co. , Ltd. 
(Thailand) และน ้ายางพารา จากบรษิทั World Chemical 
Far East Company Limited (Thailand). กรดอะซติกิความ
เข้มข้นร้อยละ 97  จากบริษัท  RCI Labscan Limited. 
เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 จากบริษัท 
Duksan Pure Chemicals Co., Ltd. 

2.2 การเตรยีมเยือ่กาบไผ ่

 วธิกีารเตรยีมเยื่อจากกาบไผ่ดดัแปลงมาจากวธิี
ของ Haruthaithanasan et al. (2022) โดยน ากาบไผ่มาตดั
เป็นชิ้นขนาด 2×2 เซนติเมตร และน าไปต้มด้วยน ้าเดือด
เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อให้กาบไผ่น่ิมและเป็นการท าความ
สะอาดกาบไผ่ จากนัน้แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยน ้าหนัก เป็นเวลา 1 คนื และน าไปให้ความร้อนที่
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เมื่อครบ
ก าหนดน าเยื่อกาบไผ่ที่ได้ไปกรองด้วยผ้าขาวบางและล้าง
ท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาดจนค่า pH เป็นกลาง จากนัน้
ท าการคัน้หรือบีบเยื่อกาบไผ่ให้หมาดเก็บบรรจุใส่ถุงซิป
ลอ็คและแช่เกบ็ไวใ้นหอ้งเยน็จนกวา่จะน ามาใชง้าน 

2.3 การขึ้นรปูกระดาษ 

 2.3.1 การขึ้นรูปกระดาษทีไ่ม่เติมสารต้านทาน
การดดูซมึน ้ า 

น าเยื่อกาบไผ่ที่ค ัน้หรือบีบน ้ าให้หมาด มาชัง่
น ้าหนัก คอื 10 ถงึ 100 กรมั โดยการเพิม่น ้าหนักเยื่อกาบ
ไผ่ครัง้ละ 10 กรมั จากนัน้น าเส้นใยใส่ลงในเครื่องปัน่ (รุ่น 
EM-14, Sharp, Thailand) ท าการปัน่ที่ความเรว็ประมาณ 
13,300 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้เยื่อ
กระจายตวัและละเอียด อตัราส่วนเยื่อต่อน ้ า คอื 1 กรมั : 
50 มลิลิลิตร จากนัน้เทเยื่อกาบไผ่ที่ปัน่เตรยีมไว้ ลงไปใน
แม่พิมพ์ขนาด 11x8.5 น้ิ วที่ วางอยู่บนผิวน ้ า ในถาด
พลาสติกที่เติมน ้าไว้ประมาณครึ่งถาด ท าการเกลี่ยเยื่อให้
กระจายทัว่แม่พมิพใ์หส้ม ่าเสมอ เสรจ็แลว้ยกแมพ่มิพ์ขึน้มา
จนสะเดด็น ้า จากนัน้ตากไวท้ีเ่หนือถาดพลาสตกิใหน้ ้าหยด
ออกมาจากเยื่อกระดาษจนหมด แล้วน าไปผึ่งแดด เป็น
เวลา 1-2 วนั จนกระดาษแหง้ จากนัน้น ากระดาษตวัอย่างที่
เตรยีมไดไ้ปทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ไดแ้ก่ น ้าหนักและ

ความหนา เทียบกบักระดาษสาที่มขีายในท้องตลาด เพื่อ
ศกึษาปรมิาณเยื่อกาบไผ่ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปกระดาษ 
โดยน ้าหนักเยื่อกาบไผ่หมาดที่เหมาะสมใช้ในการเตรียม
กระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ าในขัน้ถัดไป แผนผงัการ
ออกแบบการทดลองการเตรยีมเยื่อกระดาษจากกาบไผ่และ
การเตรียมกระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ า ดังแสดงใน 
Figure 1 

 2.3.2 การเตรยีมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า และ
การขึ้นรปูกระดาษสาตา้นทานการดูดซมึน ้า 

สารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ใช้ในการศึกษาม ี 5 
ชนิด ไดแ้ก่ ชนัสนกบัสารสม้ ไคโตซาน AKD ไขถัว่เหลือง 
และน ้ายางพารา สารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ต้องมีการ
เตรยีมก่อนน าไปผสมกบัเยื่อกระดาษ คอื ชนัสนกบัสารสม้ 
ไคโตซาน และไขถัว่เหลือง สารต้านทานการดูดซึมน ้ า
เหล่าน้ีถูกน าไปปัน่ผสมกบัเยื่อกระดาษในอตัราส่วนรอ้ยละ 
1, 2, 3, และ 4 โดยน ้าหนักขึน้กบัน ้าหนักของเยื่อกระดาษ  
จากนัน้น าเยื่อหมาดมากระจายตวัในน ้าโดยใช้อตัราส่วน
เยื่อต่อน ้า คอื 1 กรมั : 50 มลิลลิติร ปัน่เยื่อใหก้ระจายในน ้า 
10 วนิาที เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่ปรมิาณต่าง ๆ 
ผสมรวมกบัเยื่อและปัน่เพื่อใหเ้ยื่อกระจายและผสมกนัเป็น
เวลา 30 วนิาที และขึ้นรูปโดยเทและกระจายเยื่อกระดาษ
ตามขอ้ 2.3.1 

• สารละลายชนัสนกบัสารส้มเตรียมตามวิธีของ 
โสรญา สม้เขยีวหวาน (Somkeawwaan and Chongkhong, 
2014) โดยน าสารส้มมาละลายในน ้า DI ในขณะที่ชันสน
ละลายในสารละลายเอทานอลรอ้ยละ 95 โดยปรมิาตร และ
เตมิชนัสนและสารสม้ลงในเยื่อที่กระจายตวัในโถปัน่โดยใช้
อตัราสว่นชนัต่อสารสม้คอื 1:1 

• ไคโตซานน ้าหนัก 10 กรมั ละลายในสารละลาย
กรดอะซิกติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปรมิาตร ปรมิาตร 100 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จน 
ไคโตซานละลายและท าการผสมกบัเยื่อกระดาษ  

• ไขถัว่เหลอืงทีป่รมิาณรอ้ยละ 1, 2, 3, และ 4 โดย
น ้าหนักเยื่อหมาด น าไปให้ความร้อนเพื่อให้ไขถัว่เหลือง
ละลาย และน าไปผสมกบัเยื่อกาบไผ ่

• AKD หรอื น ้ายางพารา ทีป่รมิาณรอ้ยละ 1, 2, 3, 
และ 4 โดยน ้าหนัก น ามาผสมกบัเยื่อกระดาษที่กระจายตวั
ในน ้า และปัน่เยื่อให้ผสมกบัสารต้านทานการดูดซมึน ้าเป็น
เวลา 30 วนิาท ี และขึน้รูปโดยเทและกระจายเยื่อกระดาษ
ตามขอ้ 2.3.1
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Figure 1  Schematic diagram of the experimental design 

 
 2.3.3 การวิเคราะห์ สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิ
ทางกล และทดสอบกระดาษต้านทานการดูดซมึน ้ าจากกาบไผ ่

 การวเิคราะหร์อ้ยละผลผลติ (yield) ของเยื่อที่ได้
จากกาบไผ่ โดยน าเยื่อกาบไผ่ที่เตรยีมได้ไปอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาชัง่น ้าหนักด้วย
เครื่องชัง่ 2 ต าแหน่ง โดยเปรยีบเทยีบจากน ้าหนักแห้งของ
กาบไผ่ที่เป็นวตัถุดิบ และน ้าหนักแห้งของเยื่อกาบไผ่ ดงั
สมการที ่(1) 
 

รอ้ยละผลผลติ=
น ้าหนกัสดุทา้ย

น ้าหนักเริม่ตน้
 x100                      (1) 

 
คา่น ้าหนกักระดาษ โดยบนัทกึน ้าหนกัของกระดาษ

สาที่ขายตามท้องตลาดกบัชัง่น ้าหนักกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่
เตรยีมได ้เพื่อเปรยีบเทียบกบัน ้าหนักของกระดาษสาทาง
การคา้และท าการวดัขนาดความกวา้งและยาวของกระดาษ
เพื่อค านวณค่าน ้ าหนักต่อพื้นที่  โดยท าการวดัค่าเฉลี่ย
จ านวน 3 ซ ้า 

ความหนาของกระดาษสาที่ขายตามท้องตลาด 
และกระดาษเยื่อกาบไผ่ ท าการวดัความหนาบนกระดาษ
ตัวอย่างเฉลี่ย 10 จุด ด้วยเครื่องวัดความหนาแบบกด 
(Mitutoyo รุน่ 7301 ประเทศญี่ปุ่ น)  

ค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองของ
กระดาษ วดัด้วยเครื่องวัดสี (Colorimeter ยี่ห้อ 3nh รุ่น 
NR10QC) การวดัค่าความสว่างและค่าสใีช้มาตรฐาน CIE 
(L* a* b*) โดยวดัคา่เฉลีย่ 10 จดุบนกระดาษ 

การกระจายตวัของสารต้านทานการดูดซมึน ้าบน
เน้ือกระดาษ และการเปียกของหยดน ้า ท าการศกึษาโดยใช้
ภาพถ่ายและภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
(Stereo microscope; olympus รุน่ SZ61) ทีก่ าลงัขยาย 45 
เท่า  

สมบตัเิชงิกล เช่น คา่การทนต่อแรงดงึ คา่ยงัมอดลุสั 
และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาดของกระดาษตวัอย่างใน
สภาวะแห้ง ด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล (Universal Testing 
Machine; UTM, DSS-10T) มาตรฐาน ISO3781 : 1983 
ตดัขนาดของกระดาษขนาด 1.5X 15 เซนตเิมตร จ านวน 5 ชิน้  

ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของกระดาษ น า
กระดาษตวัอยา่งมาตดัใหไ้ดข้นาดประมาณ 2x2 เซนตเิมตร 
จ านวน 3 ชิน้ น าชิน้งานไปอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น ามาชัง่น ้ าหนักหลังอบแห้ง ด้วย
เครื่องชัง่ 4 ต าแหน่ง จดบนัทึกผล แล้วน ามาแช่น ้ าเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ากระดาษตวัอย่างมาซบัน ้า
ส่วนเกินออก แล้วท าการชัง่น ้ าหนักหลงัแช่และจดบันทึก
แลว้ค านวณหารอ้ยละการดดูซมึน ้าของกระดาษ 

 

การดดูซมึน ้า (%) =
น ้าหนักหลงัแชน่ ้า-น ้าหนกัก่อนแชน่ ้า

น ้าหนักก่อนแชน่ ้า
x100      (2) 

 
การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน ้ า  การศึกษา

ความสามารถในการเปียกของหยดน ้ าบนผิวสมัผสัของ
กระดาษวดัจากค่ามุมสมัผสัของหยดน ้ า โดยใช้เทคนิค 
Contact angle โดยตัดกระดาษขนาด 55 เซนติเมตร 
จากนัน้หยดน ้าลงบนกระดาษ และศกึษามุมสมัผสัดว้ยการ
วัดค่ า มุ ม ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  contact angle ( contact angle ; 
KYOWA Interface Science รุน่ DMs-401) 

การวเิคราะห์ทางสถิติ ผลของน ้าหนักเยื่อกาบไผ่ 
และปรมิาณของสารต้านทานการดูดซมึน ้าต่อลกัษณะทาง
กายภาพ สมบตัิเชิงกลและความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของกระดาษ ด าเนินการวเิคราะหท์างสถติโิดยการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ ทางสถิติ SPSS เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยตามวธิ ีDuncan’s mean separation 
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test ในการวิเคราะห์ทางสถิติน้ีด าเนินการที่ระดบัความ

เชื่อมัน่ 95% (α=0.05) 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 รอ้ยละผลผลติเยือ่กาบไผท่ีเ่ตรยีมได ้

 Figure 2 (a) แสดงลกัษณะเส้นใยกาบไผ่แห้งที่
เป็นวตัถุดบิ Figure 2 (b) และ (c) เส้นใยหลงัจากการต้ม
ดว้ยน ้าเปล่าและแช่สารละลาย NaOH ผลการศกึษาพบว่า 
เมื่อเสน้ใยผา่นการตม้ดว้ยสารละลาย NaOH เสน้ใยจะแตก
ออกเป็นไมโครไฟบริลหรือเส้นใยสัน้จ านวนมาก เกิด
เน่ืองจากการหลุดและการละลายออกของสารที่ช่วยยึด 
เส้นใยไมโครไฟบริลให้เกาะกลุ่มในเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
สารเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และองค์ประกอบอื่น ๆ ที่อยู่ใน
เส้นใยพชืที่สามารถละลายได้ในสารละลายเบส เมื่อมกีาร
ก าจดัสารดงักล่าวออกจากเสน้ใย จงึท าใหเ้สน้ใยเซลลูโลส
สามารถแยกออกจากกนัเป็นเส้นสัน้ ๆ ได้ (Kanjanakarn 
et al., 2015; Thandavamoorthy et al., 2023) อย่างไรก็ตาม
หลงัจากกระบวนการแช่ด้วยสารละลาย NaOH พบว่าเส้น
ใยจะมสีนี ้าตาลเข้มขึ้น หลงัจากนัน้น าเส้นใยที่ได้ไปกรอง
ด้วยผ้าขาวบางล้างท าความสะอาดด้วยน ้ าสะอาดจนค่า 
พีเอชเป็นกลาง สีน ้ าตาลของเส้นใยจะอ่อนลง ร้อยละ
ผลผลติของเยื่อกาบไผด่ว้ยสารละลาย NaOH ทีไ่มผ่า่นการ
ฟอกมคีา่อยูท่ีร่อ้ยละ 45.79 

3.2 การประเมินความหนา และน ้ าหนักของกระดาษเยือ่
กาบไผ ่

ในการผลิตกระดาษสาด้วยวธิีการขึ้นรูปแบบท า
มือ (handmade) มักนิยมใช้วิธีการตักเยื่อกระดาษ ซึ่ง
อาจจะท าให้ความหนาของเยื่อกระดาษไม่สม ่ า เสมอ 
งานวจิยัส่วนน้ีไดศ้กึษาปรมิาณของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาว
ที่เหมาะสมส าหรับใช้ขึ้นกระดาษด้วยวิธีการก าหนด
น ้าหนักและกระจายเยื่อในแม่พิมพ์กระดาษแทนการตัก
กระดาษ โดยประเมนิสภาวะที่เหมาะสมจากความสามารถ
ในการกระจายของเยื่อได้เต็มแผ่น และลักษณะทาง
กายภาพ เช่น การโก่งงอ หรอืการหดตวัของกระดาษ และ
มีการศึกษาเปรียบเทียบกับน ้ าหนักและความหนาของ
กระดาษสาทางการคา้ทีข่ายในทอ้งตลาด 

Table 1 แสดงลกัษณะทางกายภาพ ความหนา
และน ้าหนักของกระดาษจากเยื่อไผ่ จากการศึกษาพบว่า 
น ้าหนกัเยื่อเปียกที่ปรมิาณ 10-20 กรมั ไมส่ามารถเกลี่ยให้
เยื่ อกระดาษเต็มแม่พิมพ์ได้  อย่ า ง ไรก็ตามพบว่ า
กระบวนการขึ้นรูปด้วยวธิีก าหนดน ้าหนักของเยื่อกาบไผ่
และการเกลี่ยเยื่อในแม่พมิพแ์ทนวธิกีารตกักระดาษ ท าให้
กระดาษที่เตรียมได้น ้าหนักสูงกว่ากระดาษสาทางการค้า 
จากการสงัเกต พบว่าปริมาณเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาวที่
เหมาะสมในการขึ้นรูป คือ 40 กรัมซึ่งมีความหนาและ
น ้ า หนั ก อ ยู่ ที่ ป ร ะ ม าณ  0. 53±0. 9 มิ ล ลิ เ ม ต ร  แ ล ะ 
245.94±32.74 กรมัต่อตารางเมตร (g/m2) ที่ปริมาณเยื่อ 
40 กรมั ท าให้กระดาษที่เตรยีมได้โก่งและหดตวัน้อยที่สุด 
และมคีวามแขง็แรงสามารถพบัและรดีได ้โดยที่กระดาษไม่
ขาดออกจากกนั เมื่อเทยีบกบักระดาษที่ขึน้รูปจากน ้าหนัก
เยื่ออื่น ๆ ดงันัน้ปรมิาณที่เหมาะสมของเยื่อกาบไผ่หมาดที่
ใช้ขึน้รูปกระดาษ คอื 40 กรมั จะถูกน าไปใช้ในการเตรียม
กระดาษสาตา้นทานการดูดซมึน ้าในขัน้ต่อถดัไป

 

             
                                         (a)                                (b)                                   (c)                         

Figure 2  Physical appearance of (a) bamboo sulm sheath  (b) pulp after soaking in NaOH solution for 24 hours  
(c) pulp after heating in NaOH solution for 4 hours 
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Table 1  Physical appearance, thickness and weight of handmade paper from bamboo Culm Sheath without bleaching 
Formular (gram) Thickness (mm) weight (g/m2) Handmade paper 

Commercial handmade paper 0.68 a±0.12      117.57 a ±6.75 

 

30 0.48 b±0.10  191.35 ab±32.74 

 

40 0.53 b±0.09 245.94 b±32.74 

 

50 0.59 b±0.10 350.63 c±48.11 

 

60 0.59 b±0.2 411.37 cd±62.15 

 

70 0.642 b±0.18  504.20 d±23.11 

 

80 0.66 b±0.18 605.60 e±70.90 

 

90 0.67 b±0.16 875.68 f±96.57 

 

100 0.70 a±0.15 966.86 f±63.12 
 

Mean of the same column with different superscripts indicating significantly differences at 95% confidence level 
 
3.2 ผลการทดสอบสมบตัขิองกระดาษเยือ่กาบไผ่ 

 3.2.1 น ้าหนกัและความหนาของกระดาษ 

Table 2 แสดงน ้ าหนัก แล ะความหนาข อ ง
กระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มกีารเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้า 
ผลการทดลองพบว่า น ้าหนักและความหนาของกระดาษที่
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าอยู่ในช่วง 248.18-912.54 
g/m2 และ 0.78-1.92 mm ตามล าดับ การเติมชันสน  
น ้ายางพาราและไขถัว่เหลอืงส่งผลใหน้ ้าหนักของกระดาษ
เพิม่สูงขึ้น ชนัสนกบัสารส้มท าให้น ้าหนักของกระดาษสูง
กวา่สารตา้นทานการดูดซมึน ้าชนิดอื่น ๆ เน่ืองจากการเตมิ
สารโพแทสเซียมอะลูมเินียมซลัเฟต หรอืสารส้ม เพื่อเกิด
พันธะทางเคมีระหว่างอะลูมิเนียมไอออน เกิดเป็นหมู่
ฟังกช์ัน่ทีไ่มช่อบน ้า และการมอียูข่องอะลูมเินียมไอออนที่มี

น ้าหนักโมเลกุลสูงในโครงสร้างที่ยึดติดกบัเซลลูโลส อาจ
เป็นผลให้น ้ าหนักของกระดาษเพิ่มขึ้น (Gess, 1996) 
ในขณะที่สาร AKD และไคโตซานท าให้น ้ าหนักของ
กระดาษไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั 

ความหนาของกระดาษต้านทานการดูดซึมน ้ า
จากเยื่อกาบไผ่มีค่าอยู่ในช่วง 0.78-1.92 มิลลิเมตร การ
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าท าให้กระดาษเยื่อกาบไผ่มี
ความหนาเพิม่ขึน้ ความหนาของกระดาษมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น 
เมื่อเพิม่ปรมิาณสารต้านทานการดูดซมึน ้าจากรอ้ยละ 1 ถงึ 
4 โดยน ้ าหนัก ยกเว้นน ้ ายางพารา เมื่อเพิ่มปริมาณน ้ า
ยางพาราเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1 ถึง 4 โดยน ้ าหนักท าให้
ความหนาของกระดาษไม่แตกต่างกนัมาก การเติมไขถัว่
เหลืองที่ปรมิาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนักส่งผลให้กระดาษมี
ความหนาสงูทีส่ดุ 
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 3.2.2 คา่ความสว่าง คา่ความเป็นสเีขยีวแดง และ
คา่ความเป็นสนี ้ าเงนิเหลอืง 

Table 2 แสดงค่าสี L* a* b* ของกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ที่มีการเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า  โดย
ความหมายของค่า L* เป็นบวก คือ ค่าความสว่าง ผล
การศกึษาพบว่า การเตมิ AKD ส่งผลใหก้ระดาษมคี่าความ
สว่างสูงกว่ากระดาษที่การเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า
ชนิดอื่น ๆ อย่างมนีัยส าคญั การเตมิ AKD ที่รอ้ยละ 4 ท า
ให้กระดาษมีค่าความสว่างสูงสุด  (P0.05) เท่ ากับ 
83.120.74 แต่เมื่อเปรยีบเทยีบเฉพาะกระดาษที่เติมสาร 
AKD พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ AKD จากร้อยละ 1-4 โดย
น ้าหนักส่งผลให้ค่าความสว่างของกระดาษไม่แตกต่างกนั
อยา่งมนียัส าคญั ในขณะที่การเตมิชนัสนกบัสารสม้ ไคโตซาน 
ยางพารา และไขถัว่เหลือง ไม่ส่งผลต่อค่าความสว่างของ
กระดาษ  

เมื่อพจิารณาค่าส ีa* และ b*  พบว่าค่า a* เป็น
บวก คอื ค่าสแีดงและค่า b* เป็นบวก คอืค่าสเีหลือง จาก

ตารางที่ 2 พบว่า การเติมน ้ายางพาราส่งผลให้กระดาษมี
ค่าสแีดงและค่าสเีหลอืงสูงกว่าการเตมิสารต้านทานการดูด
ซึมน ้ าชนิดอื่น ๆ การเติมน ้ ายางพาราที่ร้อยละ 4 โดย
น ้ าหนัก ท าให้กระดาษมีค่าสีแดงและสีเหลืองสูงที่สุด 

(P0.05) เท่ากบั 6.340.85 และ 19.731.27 ตามล าดบั 
ในขณะทีก่ารเตมิ AKD และไคโตซาน สง่ผลใหค้า่สแีดงและ
สเีหลืองของกระดาษเยื่อกาบไผ่ลดลง เมื่อเพิม่ปรมิาณไค
โตซานและAKDจากรอ้ยละ 1-3 โดยน ้าหนัก ไม่ท าให้ค่าสี
แดงและคา่สเีหลอืงของกระดาษแตกต่างกนัมากนัก แต่การ
เติมไคซานที่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนักท าให้ค่าสแีดงและค่าสี
เหลืองกระดาษเพิ่มขึ้น การเติม AKD ที่ร้อยละ 1 โดย
น ้าหนักท าให้กระดาษมคี่าสแีดงและสเีหลืองน้อยที่สุดเมื่อ

เทยีบกบัการเตมิสารชนิดอื่น ๆ (P0.05) คอื 2.930.08 

และ 9.960.12 ตามล าดับ ค่าสีแดงและสีเหลืองของ
กระดาษมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณของชนัสนกบัสารสม้
เพิม่ขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่า การเติมไขถัว่เหลืองไม่ส่งผล

ต่อคา่สเีหลอืงและคา่สแีดงของกระดาษ (P0.05)

 
Table 2  Thickness, weight and L a b color of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents 

Formulation 
Content 
(wt%) 

Thickness  
(mm) 

Weight 
(g/m2) 

L a b color value 

         (L)  (a)      (b) 

handmade paper  0 0.53 a±0.09 245.94 a ±32.74 77.86 bcde±0.99 4.23ef±0.20 12.98f±0.13 

Rosin+Alum 1 0.81 b ±0.08 417.78 c ±7.56 79.68 gh±1.43 4.65gh±0.39 13.84g±0.85 

 2   0.96 de±0.12  640.96 e ±11.75 78.18 cdef±1.55 5.33j±0.41 15.68h±0.80 

 3 1.00 e±0.14 728.76 f ±22.24 77.12 bcd±2.04 4.39fg±0.53 15.91f±0.87 

 4 1.15 f±0.18  912.54 g ±41.55 73.78 a±1.75 5.89k±0.21 16.57i±0.59 

AKD 1 0.83 bc±0.08 255.36a±2.03 81.89 i±0.53 2.93a±0.08 9.96a±0.12 

 2 0.78 b±0.09  261.59 a±42.50 80.96 hi±1.07 3.50bc±0.15 11.02bc±0.34 

 3 0.86bc±0.12 278.17 a±12.76 81.15 i±1.15 3.17ab±0.18 10.40ab±0.33 

 4 1.00e±0.15 277.79 ab±18.35 83.12 j±0.74 3.12ab±0.18 10.99bc±0.44 

Chitosan 1 0.92 cde±0.08 248.18a±3.94 77.52bcd±0.60 3.61c±0.11 11.59cd±0.28 

 2 0.91cde ±0.07 250.60a±7.84 78.31defg±1.57 3.85cde±0.14 11.96de±0.36 

 3 0.89bcde±0.06 255.21a±35.57 79.40fg±0.65 3.74cd±0.15 11.52cd±0.34 

 4 1.00 e±0.14 260.05a±11.52 77.96bcdef±0.53 5.24ij±0.23 15.76h±0.46 

Para rubber 1 1.47 g ±0.12 383.39b±15.12 79.15efg±1.02 4.79cde±0.45 15.31h±1.21 

 2 1.54 g ±0.19 523.77d±21.85 76.86bcd±1.47 4.89hi±0.23 15.59h±0.85 

 3 1.43g±0.18 539.08d±21.85 78.25cdefg±2.57 5.84k±1.15 18.13i±1.46 

 4 1.46 g ±0.16 542.64d±45.94 76.747bc±1.26 6.34l±0.85 19.73k±1.27 
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Table 2  (Continuous) 

Formulation 
Content 
(wt%) 

Thickness  
(mm) 

Weight 
(g/m2) 

L a b color value 

         (L)  (a)      (b) 
Soy wax 1 1.55 g ±0.12 245.19c±0.19 77.97cdef±1.79b 4.66gh±0.29 13.84g±0.80 

 2 1.77 g ±0.10 431.75e±14.61 76.55b ±1.32 4.37fg±0.60 12.56ef±0.99 

 3 1.80 h ±0.09 543.75f±49.16 79.09efg±1.93 4.14def±0.39 13.19fg±1.02 

 4 1.92 i ±0.08 633.31f±25.73 76.49b±2.23 4.20ef±0.46 13.18fg±0.73 

*Mean values with the same lowercase letters are not significantly different at 95% confidence level 
 
Table 3  Physical appearance of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents 

Type water-resistant agent content (wt%) 

0 1 2 3 4 
Rosin+ 
Alum 

     
 

AKD 
     

Chitosan 

             
Para 

rubber 
     

Soywax 

     
 

3.2.3 ทศันศาสตรข์องกระดาษ 

Table 3 แสดงภาพถ่ายของกระดาษเยื่อกาบไผ่
ที่เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าชนิดและปริมาณต่าง ๆ 
เพื่อศกึษาสขีองกระดาษดว้ยตาเปล่า จากตารางพบวา่ การ
เติมชนัสนกบัสารส้มและน ้ายางพาราส่งผลให้กระดาษมีสี
เหลอืงเพิม่ขึน้ แต่การกระจายตวัของสกีระดาษไมส่ม ่าเสมอ 
ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวที่ไม่สม ่ าเสมอของชันสนกับ
สารสม้ และน ้ายางพาราในเน้ือกระดาษ ที่ปรมิาณการเติม
สารเติมแต่งความเข้มข้นสูง (ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก ) 
สามารถสัง เกตุ เห็นการเกาะกลุ่มกันของชันสนและ
ยางพาราที่ผวิของกระดาษ ในขณะทีก่ารเตมิ AKD เพิม่ขึน้
ส่งผลให้กระดาษมีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น แต่สีเหลืองของ
กระดาษลดลง จากการสงัเกตุพบว่า AKD สามารถกระจาย

ตวัไดด้ใีนเน้ือกระดาษ เน่ืองจากไมพ่บการเกาะกลุ่มกนัของ 
AKD และสขีองกระดาษมกีารกระจายตวัที่สม ่าเสมอ Bildik 
et al. (2016) ได้รายงานว่า การเติมสาร AKD ที่มีการ
กระจายตัวในเน้ือกระดาษที่ดีช่วยให้ค่าความสว่างของ
กระดาษเพิม่ขึ้น นอกจากน้ีเมื่อสงัเกตสกีระดาษดาษด้วย
ตาเปล่าพบว่า การเตมิไคโตซานที่รอ้ยละ 1-3 โดยน ้าหนัก
ท าใหส้ขีองกระดาษไมแ่ตกต่างจากสกีระดาษทีไ่มม่กีารเตมิ
สารไคโตซานมากนัก แต่เมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานที่ 
ร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก ท าให้กระดาษจะมีสเีหลืองมากขึ้น 
และมกีารกระจายของสทีี่ไม่สม ่าเสมอ ในขณะที่การเตมิไข
ถัว่เหลืองไม่เปลี่ยนแปลงสีของกระดาษมากนัก แต่การ
กระจายตวัของสกีระดาษทีไ่ม่สม ่าเสมอ และยงัพบการเกาะ
กลุ่มของไขถัว่เหลอืงบนผวิกระดาษ
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Table 4  Physical appearance of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents by using 
stereo microscope at 45x magnification 

Type water-resistant agent content (wt%) 
0 1 2 3 4 

Rosin+ 
Alum 

     

AKD 

     

Chitosan 
 

     

Para 
rubber 

     

Soywax 

     
 
Table 4 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ

กระดาษที่ เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้ า ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอรโิอที่ก าลงัขยาย 45 เท่า จากตาราง
แสดงใหเ้หน็การกระจายตวัของสารต้านทานการดูดซึมน ้า
ในเน้ือกระดาษได้ การเติมชันสนกับสารส้ม และน ้ า
ยางพารา ท าให้กระดาษมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น ในขณะที่การ
เติม AKD ไคโตซาน และไขถัว่เหลืองท าให้ลกัษณะสีและ
พืน้ผวิของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก โดย AKD และ
ไคโตซานสามารถกระจายตวัในเน้ือกระดาษไดด้ ี(Kongtud 
et al., 2012; Varshoei et al., 2013)  อยา่งไรกต็ามพบการ
เกาะกลุ่มกันของไคโตซานที่ปริมาณสูง (ร้อยละ 4 โดย
น ้าหนัก) ในขณะที่การเติมชนัสนกบัสารส้ม น ้ายางพารา 
และไขถัว่เหลอืงกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้ต ่ากว่า AKD 
และไคโตซาน เน่ืองจากสามารถสงัเกตเหน็การเกาะกลุ่ม
กนัของสารเตมิแต่งไดท้ีป่รมิาณรอ้ยละ 1-4 โดยน ้าหนกั 

 

3.2.4 สมบตัเิชงิกล 

สมบตัเิชงิกลของกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มกีารเติม
สารต้านทานการดูดซมึน ้า ประเมนิจากการทดสอบแรงดงึ 
(tensile properties) ของกระดาษ Figure 3 แสดง (a) ค่า
การทนต่อแรงดึง ( tensile strength) (b) ค่ายังมอดุลัส 
(Young’s modulus) และ (c) ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 
(elongation at break)  ขอ งกระดาษที่ มีก า ร เติมสา ร
ต้านทานการดูดซึมน ้า จากการศึกษาพบว่าค่าการทนต่อ
แรงดงึ คา่ยงัมอดลุสั และคา่รอ้ยละการยดืตวัของกระดาษมี
ความแตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและปรมิาณของสารต้านทาน
การดูดซมึน ้า โดยพบว่าการเตมิไคโตซานที่ปรมิาณรอ้ยละ 
2 โดยน ้าหนกัสง่ผลใหค้า่การทนต่อแรงดงึและคา่ยงัมอดุลสั
ของกระดาษมีค่าสูงที่สุด (P0.05) คือ 3.810.70 และ 
482.0272.40 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ในขณะทีก่ารเตมิ 
AKD ส่งผลให้ค่ายงัมอดุลัสของกระดาษเยื่อกาบไผ่มีค่า
เพิม่สูงขึน้รองจากไคโตซาน แต่การเตมิ AKD ไม่ส่งผลต่อ
ค่าการทนต่อแรงดึงของกระดาษ สาเหตุที่ไคโตซานและ
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AKD ช่วยปรับปรุงสมบัติค่ ายังมอดุลัสของกระดาษ 
เน่ืองจากสารทัง้สองชนิดสามารเกิดพนัธะและยึดติดกับ 
เส้นใยกระดาษได้ และสามารถกระจายตัวได้ดีในเน้ือ
กระดาษ (Gülsoy and Uysal, 2020) ได้กล่าวว่าการเติม
สารเติมแต่งเพื่อปรบัปรุงค่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงัมอ
ดุลสัของกระดาษ สารนัน้ต้องเกิดการเชื่อมกนักบัเส้นใย
กระดาษ หรอืเติมเต็มช่องว่างของกระดาษได้ มคีวามเข้า
กันกับกระดาษและกระจายตัวได้ดีในเ น้ือกระดาษ 
Bhardwaj et al. (2020) ได้รายงานว่าไคโตซานสามารถ
เกดิพนัธะไฮโดรเจน ระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิของเสน้ใยและ
หมู่อะมโินของไคโตซาน และยงัพบว่าไคโตซานสามารถ
เติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใย Bildik et al. (2016) ได้
รายงานว่า AKD สามารถเกิดพันธะเบต้าคีโตเอสเทอร์ 
(beta-keto ester bond) เชื่อมกันกับเส้นใยเซลลูโลส ซึ่ง
ช่วยเพิม่ความแขง็แรงใหแ้ก่กระดาษได ้  

การเตมิชนัสนกบัสารสม้ และไขถัว่เหลอืง ส่งผล
ให้สมบัติการทนต่อแรงดึงของกระดาษมีแนวโน้มลดลง 

เน่ืองจากสารทัง้สองชนิดกระจายตวัในเน้ือกระดาษได้ต ่ า 
ในขณะที่การเตมิน ้ายางพาราที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดย
น ้าหนัก ท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงและค่ายงัมอดุลัสของ
กระดาษเยื่อกาบไผ่เพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากน ้ายางพาราเป็น
พอลิเมอร์ที่มสีายโซ่โมเลกุลยาวสามารถยึดติดกบัเส้นใย
ของเซลลูโลสได้ด้วยการเกี่ยวพนักันของสายโซ่ (Chain 
entanglement) (Khongtong and Patjun, 2013)  

เมื่อพิจารณาร้อยละการยืดตัวของกระดาษ 
พบว่า การผสมเยื่อกระดาษกับน ้ ายางพาราที่ร้อยละ 4 
ส่งผลให้ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของกระดาษ
เพิม่ขึ้น 32% เน่ืองจากน ้ายางพารามสีมบตัิความยดืหยุ่น
สงู แต่การผสมเยื่อกระดาษกบัชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน 
ไขถัว่เหลือง ส่งผลให้กระดาษยืดตวัได้น้อยกว่ากระดาษ
เยื่อกาบไผ ่

 

   

(a)                                                                            (b) 

 

                                                                                 (c) 
*Mean values with the same lowercase letters in each picture are not significantly different at 95% confidence level 

Figure 3  (a) Tensile strength (b) Young’s modulus and (c) elongation at break of handmade paper from bamboo 
Culm Sheath with water-resistant agents (control as paper from bamboo culm sheath without water resistant agent) 
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3.2.5 ความสามารถในการดดูซมึน ้ า 

Figure 4 แสดงความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของกระดาษเยื่อกาบไผท่ีม่กีารเตมิการสารต้านทานการดูด
ซมึน ้า ผลการทดลองพบวา่ กระดาษเยื่อกาบไผม่คีา่การดูด
ซึมน ้าที่ประมาณ 460.55% และการเติมสารต้านทานการ
ดูดซมึน ้าท าใหก้ระดาษมคีวามสามารถในการตา้นทานการ
ดูดซึมน ้ าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเพิ่มปริมาณสาร
ตา้นทานการดดูซมึน ้ามากขึน้ สง่ผลใหค้า่การดูดซมึน ้าของ
กระดาษลดลง โดยกระดาษที่เติมสารเติมแต่งมคี่าการดูด
ซมึน ้าอยู่ในช่วง 27.68-313.61% เมื่อพจิารณาผลของชนิด
สารต้านทานการดูดซึมน ้ า พบว่าความสามารถในการ
ต้านทานการดูดซึมน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ขึ้นกบัชนิด
และปรมิาณของสารต้านทานการดูดซึมน ้า การเติมไขถัว่
เหลอืงที่รอ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก สามารถเพิม่ความสามารถ
ในการต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ่ได้สูง

ที่สุด (P0.05) ประมาณ 93.98% เน่ืองจากไขถัว่เหลือง
เป็นสารประกอบไตรกลีเซอร์ของกรดไขมนัที่มคีาร์บอนที่
เป็นสายยาว (C16 และ C18) มีคุณสมบัติไม่ละลายน ้ า  
ไขถัว่เหลอืงที่มอีนุภาคขนาดใหญ่สามารถเคลอืบตดิบนผวิ

เส้นใยและปิดช่องว่างภายในเน้ือกระดาษ จึงช่วยให้
กระดาษมีความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้าได้ 
(Shen et al., 2020) สารเติมแต่งที่ช่วยเพิม่ความสามารถ
ในการต้านทานการดูดซึมน ้าอนัดบัรองลงมา คือ AKD ที่
ร้อยละ 1 ไคโตซาน ที่ร้อยละ 1 และชันสนกับสารส้มที่ 
ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนัก โดยพบว่า AKD และ ชันสนกับ
สารส้มเมื่อเกิดพนัธะกบัเส้นใยจะเกิดหมู่ฟังก์ชัน่ที่ไม่ชอบ
น ้า (Varshoei et al., 2013) ในขณะทีไ่คโตซานสามารถยดึ
เกาะกบัเสน้ใยและเตมิเตม็ช่องวา่งของกระดาษ อกีทัง้ไคโตซาน
ไม่สามารถละลายได้ในน ้ า จึงช่วยให้กระดาษมีความ
ตา้นทานการดูดซมึน ้าเพิม่ขึน้ ในกรณีของน ้ายางพาราเป็น
พอลเิมอรท์ี่ไม่ชอบน ้าเมื่อเคลอืบตดิบนเสน้ใยของกระดาษ 
จงึช่วยให้กระดาษมคีวามสามารถในการต้านทานการดูด
ซึมน ้ าได้ (Khongtong and Patjun, 2013) อย่างไรก็ตาม
การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของกระดาษ พบว่า 
ชนัสนกบัสารส้ม และยางพารากระจายตวัในเน้ือกระดาษ
ไม่สม ่ า เสมอ มีการเกาะกลุ่มกัน จึง เ ป็นสาเหตุ ให้มี
ความสามารถในการต้านทานน ้ าต ่ ากว่าสารชนิดอื่น  ๆ 
ยกเวน้การเตมิชนัสนกบัสารสม้ทีร่อ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั

 

 

*Mean values with the same lowercase letters are not significantly different at 95% confidence level 
Figure 4  Water absorption ability of handmade paper from bamboo Culm Sheath with water-resistant agents  

(control as paper from bamboo culm sheath without water resistant agent) 
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3.2.6 ค่ามุมสัมผัสของหยดน ้ า  (Contact angle 
test) และการเปียกบนพื้นผวิ 

จาก Table 5 แสดงภาพถ่ายลกัษณะการเปียก
ของหยดน ้าบนพื้นผิวกระดาษเยื่อกาบไผ่ที่มีการเติมสาร
ตา้นทานการดดูซมึน ้า และ จาก Table 6 แสดงคา่มมุสมัผสั 
(contact angle) ของหยดน ้าบนพื้นผวิกระดาษที่มกีารเติม
สารต้านทานการดูดซึมน ้ า ผลการศึกษาพบว่า หยดน ้ า
สามารถเปียกและซึมลงกระดาษเยื่อกาบไผ่ได้ดี และมุม
สมัผสัของหยดน ้ากบัพืน้ผวิกระดาษมคี่า 19.8 บ่งบอกว่า 
กระดาษสามารถการดูดซึมน ้าได้ดี เมื่อเติมสารต้านทาน
การดูดซึมน ้ าส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน ้ ากับพื้นผิว

กระดาษมีค่าสูงขึ้น บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษสาเพิม่ขึน้ โดยสามารถ
เรยีงล าดบัชนิดของสารทีท่ าใหค้่ามมุสมัผสัของหยดน ้ามคี่า
สงูจากมากไปน้อย คอื AKD ไขถัว่เหลอืง ไคโตซาน ชนัสน
กบัสารส้ม และน ้ายางพารา โดยปรมิาณที่เหมาะสมท าให้
มุมสัมผัสของหยดน ้ ามีค่าสูงที่สุดขึ้นกับชนิดของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า นอกจากน้ียงัพบว่าการเตมิ AKD ที่
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก ท าให้ค่ามุมสมัผสัระหว่าง
หยดน ้าและผิวกระดาษมีค่าสูงที่สุด คือ 137 ซึ่งสูงกว่า
การเตมิสารเตมิแต่งชนิดอื่น ๆ 

 
Table 5  Wetting characteristics of water droplets on the surfaces of unbleached handmade paper with water-resistant agents 

water-resistant agent content  (wt%) 
Type 0 1 2 3 4 

 
Rosin+Alum 

     
 

AKD 
 

     
 

Chitosan 

     
 

Para rubber 
 

     
 

Soy wax 

     
 

 
 
 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(2) 262463 (2025) 

Table 6  Contact angle of water droplet on surfaces of unbleached handmade paper with water-resistant agents 

 

4. สรปุ 

ปริมาณที่เหมาะสมของเยื่อกาบไผ่ไม่ฟอกขาว
ส าหรบัการขึน้รูปกระดาษ คอื 40 กรมั ปรมิาณดงักล่าวท า
ให้กระดาษมีการโก่งและหดตัวน้อยที่สุด และมีความ
แข็งแรงสามารถพบัและรีดได้ โดยที่กระดาษไม่ขาดออก
จากกนั การเติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าท าให้กระดาษ
เยื่อกาบไผ่มีน ้ าหนักและความหนาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากสาร
ต้านทานการดูดซึมน ้ าสามารถเกาะติดอยู่บนเส้นใย
กระดาษได้ ยกเว้น AKD และไคโตซานเมื่อเติมลงใน
กระดาษจะท าให้น ้าหนักของกระดาษไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นกั AKD สง่ผลใหก้ระดาษมคีา่ความสวา่งสงูกวา่กระดาษที่
การเตมิสารต้านทานการดูดซึมน ้าชนิดอื่น ๆ ในขณะที่น ้า
ยางพาราส่งผลให้กระดาษมีค่าสีแดงและค่าสีเหลืองของ
กระดาษสูงที่สุด จากการศึกษาสณัฐานวิทยา AKD และ 
ไคโตซานมกีารกระจายตวัสม ่าเสมอในเน้ือกระดาษ ชนัสน
กบัสารสม้ น ้ายางพารา และไขถัว่เหลอืงกระจายตวัในเน้ือ
กระดาษไดต้ ่ากวา่ AKD และไคโตซาน คา่การทนต่อแรงดงึ 

ค่ายังมอดุลัส และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของ
กระดาษมคีวามแตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและปรมิาณของสาร
ต้านทานการดูดซมึน ้า การเตมิสารไคโตซาน AKD และน ้า
ยางพาราช่วยเพิม่ค่ายงัมอดุลสัของกระดาษ และการเติม 
ไคโตซานที่ร้อยละ 2 ส่งผลให้กระดาษมคี่าการทนต่อแรง
ดงึและค่ายงัมอดุลสัสูงที่สุด ในขณะที่ชนัสนกบัสารส้มและ
ไขถัว่เหลืองท าให้กระดาษมคี่าการทนต่อแรงดงึและค่ายงั
มอดุลสัลดลง กระดาษที่ผสมชนัสนกบัสารสม้ AKD ไคโตซาน 
ไขถัว่เหลอืง มกีารยดืตวัต ่ากว่ากระดาษเยื่อกาบไผ ่แต่การ
เติมยางพาราที่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนักสามารถปรบัปรุงค่า
รอ้ยละการยดืตวั ณ จดุขาดของกระดาษเยื่อกาบไผไ่ด ้การ
เติมสารต้านทานการดูดซึมน ้าช่วยเพิ่มความสามารถใน
การตา้นทานการดูดซมึน ้าของกระดาษเยื่อกาบไผ ่เมื่อเพิม่
ปรมิาณสารต้านทานการดูดซมึน ้ามากขึ้น ส่งผลใหค้่าการ
ดูดซมึน ้าของกระดาษลดลงอย่างมนีัยส าคญั การเตมิไขถัว่
เหลือ งที่ ร้ อ ยละ  4  โดยน ้ าหนั ก  ท า ให้ก ร ะด าษมี
ความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้ าได้สูงที่สุด 
อนัดบัรองลงมา คอื AKD ไคโตซาน ชนัสนกบัสารสม้ และ

Type  water-resistant agent content  (wt%) 
0 1 2 3 4 

 
Rosin+Alum 

 
19.8 deg 50.6 deg 56.8 deg 

 
94.6 deg 

 
123.8 deg 

 
AKD 

  
19.8 deg 

 
137.1 deg 

 
133.2 deg 

 
115.5 deg 109.0 deg 

 
Chitosan 

 
19.8 deg 

 
91.9 deg 

 
112.6 deg 

 
117.6 deg 105.3 deg 

 
Para rubber 

  
19.8 deg 

 
72.7 deg 

 
107.4 deg 

 
102.1 deg 100.2 deg 

 
Soy wax 

 
19.8 deg 

 
127.3 deg 

 
116.9 deg 

 
124.1 deg 131.6 deg 
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น ้ายางพารา หยดน ้าสามารถเปียกและซึมลงกระดาษเยื่อ
กาบไผ่ไดด้ ีแต่เมื่อเตมิสารต้านทานการดูดซมึน ้าส่งผลให้
มุมสมัผสัของหยดน ้ากบัพื้นผิวกระดาษมีค่าสูงขึ้น ซึ่งบ่ง
บอกถงึความสามรถต้านทานการดูดซมึน ้าของกระดาษสา
เพิม่ขึน้ สารทีท่ าใหค้า่มุมสมัผสัของหยดน ้ามคี่าสงูจากมาก
ไปน้อย คอื AKD ไขถัว่เหลอืง ไคโตซาน ชนัสนกบัสารส้ม 
และน ้ายางพารา และพบว่าการเตมิ AKD ที่ปรมิาณรอ้ยละ 
1 โดยน ้าหนัก ท าให้ค่ามุมสัมผสัระหว่างหยดน ้ าและผิว
กระดาษมีค่าสูงที่สุด จากการศึกษาสมบัติของกระดาษ
ต้านทานน ้า AKD เป็นสารต้านทานการดูดซึมน ้าที่เหมาะ
ส าหรบัการขึ้นรูปกระดาษจากกาบไผ่เน่ืองจาก AKD ที่
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักเน่ืองจากช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการต้านทานการดูดซึมน ้า การซึมผ่าน
ของหยดน ้า สมบตัเิชงิกล และปรบัปรุงสขีองกระดาษให้มี
ความสว่างขึน้โดยที่ความหนาและน ้าหนักของกระดาษเยื่อ
กาบไผไ่มเ่ปลีย่นแปลงมากนกั 
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