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บทคดัย่อ 

 
แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถเตรียมเป็นโฟมที่สามารถย่อยสลายได้ใน

ธรรมชาตแิละเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม แต่อยา่งไรกต็ามพบว่าโฟมแป้งมขีอ้จ ากดัในการใช้งาน 
คอื มีสมบตัิเชิงกลต ่า และมีความไวต่อความชื้น ดงันัน้งานวจิยันี้สนใจศึกษาการปรบัปรุง
สมบตัขิองโฟมแป้งโดยใช้เส้นใยธรรมชาต ิ2 ชนิด คอื เส้นใยเปลอืกลูกยางพาราและเส้นใย
ผกัตบชวาเปรยีบเทยีบกบัเซลลโูลสทางการคา้และเคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ พบวา่เสน้ใย
ทัง้ 2 ชนิด สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล การดูดซบัความชื้น และสมบตัทิางความร้อนของ
โฟมแป้งได้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าโฟมแป้งผสมเส้นเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ  10 โดย
น ้าหนักของแป้ง สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งได้ดทีี่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการผสม
เสน้ใยธรรมชาตทิัง้ 2 ชนิด นอกจากนี้เมื่อน าเปลอืกลูกยางพาราและเส้นใยผกัตบชวาไปบด
ดว้ยเทคนิคบอลมลิทีค่วามเรว็รอบ 600 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 40 นาท ีก่อนน าไปผสมในโฟม
แป้ง พบวา่เสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ผ่านการบดมปีระสทิธภิาพในการปรบัปรุงสมบตัขิอง
โฟมแป้งได้ดกีว่าเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบด แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเส้นใย
ผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดสามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งไดด้กีวา่เสน้ใยผกัตบชวาทีผ่า่น
การบด และเมื่อศกึษาการเคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ พบว่าการเคลอืบผวิโฟมแป้งด้วยไข
ขีผ้ ึ้งสามารถปรบัปรุงสมบตักิารดูดซบัน ้าของโฟมแป้งได้ด ีเพราะไขขีผ้ ึ้งมสีมบตัไิม่ชอบน ้า 
อยา่งไรกต็ามการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลของโฟมแป้งลดลง เนื่องจากการ
ยดึเกาะกนัไดไ้ม่มรีะหวา่งผวิหน้ายนืยนัไดจ้ากผลลกัษณะทางสณัฐานวทิยา  

 
ค าส าคญั: โฟมแป้ง, เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา, เสน้ใยผกัตบชวา, ไขขีผ้ ึง้, บอลมลิ 
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ABSTRACT 

  
Starch is a natural polymer that can be used to make eco-friendly foam. 

However, neat starch foam has poor mechanical properties and is sensitive to moisture. 
In the first part of this study, properties of starch foam were proved using fibers from 
rubber seed shell (RSS) and water hyacinth (WH) and the improvements obtained were 
compared to improvements obtained with commercial cellulose (CL) fillers. RSS and 
WH fiber fillers improved the moisture sensitivity and mechanical and thermal properties 
of neat starch foam but, starch foam with 10%wt CL had the best mechanical properties 
and lowest moisture sensitivity. Also, RSS and WH fibers were modified by reducing the 
size of the fiber particles by planetary ball milling at 600 rpm for 40 min. The addition of 
modified RSS improved the properties of starch foam composites more than the 
addition of unmodified RSS. However, unmodified WH showed better results than 
modified WH. In the second part of the study, starch foam was coated with beeswax 
and the effects of the coating on the properties of the starch foam were investigated. 
The beeswax coating on the surface of starch foam composites reduced the water 
absorption of all the starch foams due to the presence of a hydrophobic phase. 
However, starch foam composites coated with beeswax showed poor mechanical 
properties because the difference of polarity between beeswax and starch foam 
composites impaired interfacial interaction. This behavior was confirmed by SEM 
microscopy. 
 
Keywords: Starch foam, Rubber seed shell fiber, Water hyacinth fiber, Beeswax, Ball 
mill 
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2.7 ไขขีผ้ ึง้ 24 
2.8 การตรวจสอบเอกสาร 24 

2.8.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัโฟมแป้ง 24 
2.8.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัเปลอืกลกูยางพารา 26 
2.8.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัผกัตบชวา 27 
2.8.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัเทคนิคบอลมลิ 28 
2.8.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัไขขีผ้ ึง้ 29 

บทที ่3 สารเคม ีอุปกรณ์เครื่องมอืและวธิกีารทดลอง 30 
3.1 สารเคม ี 30 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมอื 30 

3.2.1 อุปกรณ์และวสัดุ 30 
3.2.2 เครื่องมอื 31 

3.3 วธิกีารทดลอง 31 
3.3.1 การเตรยีมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา 31 
3.3.2 การเตรยีมเสน้ใยผกัตบชวา 32 

  



(10) 
 

สารบญั (ต่อ) 
เรื่อง หน้า 

3.3.3 การลดขนาดเสน้ใยดว้ยวธิกีารบอลมลิ 32 
3.3.4 การเตรยีมโฟมแป้ง 33 
3.3.5 การเคลอืบผวิโฟมแป้ง 34 

3.4 วธิกีารทดสอบ 36 
3.4.1 การทดสอบความหนาแน่น 36 
3.4.2 การทดสอบการตา้นทานต่อการหกังอ 36 
3.4.3 การทดสอบการดดูซบัความชืน้ 36 
3.4.4 การทดสอบการดดูซบัน ้า 37 
3.4.5 การทดสอบสมบตัทิางความรอ้น 37 
3.4.6 การศกึลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 37 
3.4.7 การศกึษาองคป์ระกอบทางเคม ี 37 
3.4.8 การศกึษาอนุภาคของเสน้ใย 37 

บทที ่4 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 38 
4.1 การศกึษาสมบตัขิองสารตวัเตมิ 38 

4.1.1 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพและการเตรยีมเสน้ใย 38 
4.1.2 ศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของสารตวัเตมิ 40 
4.1.3 ศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองสารตวัเตมิ 42 
4.1.4 ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของสารตวัเตมิ 43 

4.2 การศกึษาอทิธพิลของสารตวัเตมิทีม่ผีลต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง 44 
4.2.1 อทิธพิลของเซลลโูลสทางการคา้ทีม่ผีลต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง 44 

4.2.1.1 สมบตัเิชงิกล 44 
4.2.1.2 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 45 
4.2.1.3 สมบตักิารดดูซบัความชืน้ 46 
4.2.1.4 สมบตัทิางความรอ้น 47 
4.2.1.5 ความหนาแน่น 48 

4.2.2 อทิธพิลของเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีม่ผีลต่อสมบตัขิองโฟม
แป้ง 

49 

4.2.2.1 สมบตัเิชงิกล 49 
4.2.2.2 สมบตัทิางความรอ้น 50 
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สารบญั (ต่อ) 
เรื่อง หน้า 

4.2.2.3 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 52 
4.2.2.4 สมบตักิารดดูซบัความชืน้ 53 
4.2.2.5 ค่าความหนาแน่น 54 

4.2.3 อทิธพิลของเสน้ใยผกัตบชวาทีม่ผีลต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง 55 
4.2.3.1 สมบตัเิชงิกล 55 
4.2.3.2 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 57 
4.2.3.3 สมบตักิารดดูซบัความชืน้ 58 
4.2.3.4 สมบตัทิางความรอ้น 59 
4.2.3.5 ความหนาแน่น 61 

4.3 การศกึษาอทิธพิลของสารเคลอืบผวิทีม่ผีลต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง 61 
4.3.1 อทิธพิลของไขขีผ้ ึง้ทีม่ผีลต่อโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้ 61 

4.3.1.1 ค่าการดดูซบัน ้า 61 
4.3.1.2 สมบตัเิชงิกล 62 
4.3.1.3 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 63 
4.3.1.4 ค่าความหนาแน่น 65 
4.3.1.5 สมบตัทิางความรอ้น 65 

4.3.2 อทิธพิลของไขขีผ้ ึง้ทีม่ผีลต่อโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกู
ยางพารา 

66 

4.3.2.1 ค่าการดดูซบัน ้า 66 
4.3.2.2 สมบตัเิชงิกล 67 
4.3.2.3 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 69 
4.3.2.4 ค่าความหนาแน่น 70 
4.3.2.5 สมบตัทิางความรอ้น 71 

4.3.3 อทิธพิลของไขขีผ้ ึง้ทีม่ผีลต่อโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวา 72 
4.3.3.1 ค่าการดดูซบัน ้า 72 
4.3.3.2 สมบตัเิชงิกล 73 
4.3.3.3 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 74 
4.3.3.4 ค่าความหนาแน่น 76 
4.3.3.5 สมบตัทิางความรอ้น 77 
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สารบญั (ต่อ) 
เรื่อง หน้า 
บทที ่5 สรุปผลการทดลอง 79 
ขอ้เสนอแนะ 80 
บรรณานุกรม 81 
ภาคผนวก 88 
ประวตัผิูเ้ขยีน 108 

 



(13) 
 

สารบญัตาราง 
ตารางท่ี  หน้า  

   
2.1 ขนาดและรปูร่างของเมด็แป้ง 9 
2.2 เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหวา่งอะไมโลสและอะไมโลแพกตนิ 10 
2.3 สดัส่วนของอะไมโลสและอะไมโลแพคตนิของแป้งต่างชนิดกนั 11 
2.4 องคป์ระกอบของแป้งชนิดต่างๆ 11 
2.5 ชนิดของผลกึและปรมิาณผลกึของแป้งทีต่่างชนิดกนั 13 
2.6 ผลของพลาสตไิซเซอร์ต่อสมบตัทิางความร้อนและสมบตัิเชงิกลของ

เทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ 
17 

2.7 การปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง 19 
3.1 ส่วนประกอบทีใ่ชใ้นการขึน้รปูโฟมแป้งมนัส าปะหลงั 33 
4.1 อทิธผิลของความเรว็รอบและเวลาในการบดต่อการลดขนาดอนุภาค

ของเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา (RSS) ดว้ยเทคนิคบอลมลิ 
39 

4.2 ขนาดอนุภาคของสารตวัเตมิทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงสมบตัโิฟมแป้ง 40 
4.3 อุณหภมูกิารสลายตวัของสารตวัเตมิ 44 
4.4 อุณหภูมิที่น ้าหนักหายไปมากที่สุดของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสม

เซลลโูลสทางการคา้ปรมิาณรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง 
48 

4.5 อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้น
ใยเปลือกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดด้วยเทคนิค
บอลมลิ 

52 

4.6 อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวา
ทีไ่ม่ผ่านการบดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

60 
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สารบญัรปู 
รปูท่ี  หน้า  

   
2.1 ลกัษณะโครงสรา้งของเซลลโ์ฟม (a) เซลลเ์ปิด (b) เซลลปิ์ด 5 
2.2 สณัฐานวยิาของเมด็แป้งจากเผอืก (a), แป้งจากเกาลดั (b), แป้งจาก

ขงิ (c), แป้งมนัส าปะหลงั (d), แป้งขา้วโพด (e), แป้งจากล้วยแก่ (f), 
แป้งขา้วสาล ี(g) และแป้งมนัฝรัง่ (h) 

8 

2.3 โครงสรา้งอะไมโลส 9 
2.4 โครงสรา้งอะไมโลแพกตนิ 10 
2.5 ลกัษณะโครงสรา้งผลกึในเมด็แป้ง 12 
2.6 X-ray diffractogram ของเมด็แป้งแต่ละรปูแบบ 13 
2.7 กลไลการเกดิเจลาตไินเซชนัของแป้ง 14 
2.8 กลไกการเกดิรโีทรเกรเดชนัของแป้ง 15 
2.9 กลไกการเกดิเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ 16 
2.10 โฟมแป้งทีข่ ึน้รูปด้วยเทคนิคการอดัฉีด (a) การกดอดัทางความร้อน 

(b) การขึน้รูปด้วยเทคนิคไมโครเวฟ (c และ d) การท าแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็ (e) และ การแลกเปลีย่นตวัท าละลาย (f) 

18 

2.11 ไดอะแกรมการขึน้รปูโฟมแป้งดว้ยกระบวนการกดอดั 18 
2.12 โครงสรา้งเซลลโูลส 20 
2.13 โครงสรา้งเฮมเิซลลโูลส 20 
2.14 โครงสร้างทางเคมขีอง trans-coniferyl alcohol (a), trans-p-sinapyl 

alcohol (b) และ tran-p-courmaryl alcohol (c) ที่เป็นองค์ประกอบ
หลกัของลกินิน 

21 

2.15 เปลอืกลกูยางพารา 22 
2.16 ผกัตบชวา  23 
2.17 ลกัษณะการท างานของเครื่องบอลมลิ 23 
2.18 ไขขีผ้ ึง้ 24 
3.1 เครื่องตดัเสน้ใยไฟฟ้า (a) และเครื่องคดัแยกเสน้ใย (b) 32 
3.2 เครื่องตแีป้ง (a) ดา้มกวนรปูตะกรอ้ (b) และดา้มกวนรปูตวัเค (c) 33 
3.3 แม่แบบ (a) และเครื่องกดอดัทางความรอ้น (b) 34 
3.4 การละลายไขขีผ้ ึง้ในอ่างน ้ารอ้น (a) และไขขีผ้ ึง้ทีล่ะลายสมบรูณ์ (b) 35 
   



(15) 
 

 สารบญัรปู (ต่อ)  

รปูท่ี  หน้า 

3.5 การเคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ 35 
4.1 การเตรยีมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา (a) และเสน้ใยผกัตบชวา (b) 38 
4.2 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเซลลูโลสทางการค้า (CL) (a), เส้นใย

เปลอืกลูกยางพารา (RSS) (b), เส้นใยผกัตบชวา (WH) (c), เส้นใย
เปลือกลูกยางพาราบด (RSS_Mo) (d) และเส้นใยผกัตบชวาบด 
(WH_Mo) (e) 

41 

4.3 FT-IR สเปคตรมัของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิ 42 
4.4 DTG เทอรโ์มแกรมของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิ 43 
4.5 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ

ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้ง
ผสมเซลลโูลสทางการคา้  

45 

4.6 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง  (a) และโฟมแป้งผสม
เซลลโูลสทางการคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้งที่ก าลงัขยาย 20 
เท่า (b) และก าลงัขยาย 750 เท่า (c) 

46 

4.7 ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเซลลโูลสทางการคา้ 47 
4.8 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง

การคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกั 
47 

4.9 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้ 48 
4.10 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ

ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้ง
ผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราที่ไม่ผ่าน (RSS) และผ่านการบดด้วย
เทคนิคบอลมลิ (RSS_Mo) 

50 

4.11 TGA เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่
ผ่านการบดร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง และเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทีผ่่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง 

51 

4.12 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง (a) และโฟมแป้งผสมเส้นใย
เปลอืกลกูยางพาราร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง; เส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราที่ไม่ผ่านการบด (b) และเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ผ่าน
การบด (c) 

53 

   



(16) 
 

 สารบญัรปู (ต่อ)  

รปูท่ี  หน้า 

4.13 การดดูซบัความชื้นของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่
ผ่านและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

54 

4.14 ความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่าน
และผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

55 

4.15 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ
ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้ง
ทีผ่สมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดและไม่ผ่านการบดด้วยเทคนิค
บอลมลิ 

57 

4.16 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง (a), โฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบดร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักของแป้ง (b) 
และโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกั
ของแป้ง (c) ทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า 

58 

4.17 ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผา่นการ
บดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

59 

4.18 TGA เทอร์โมแกรมของโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการ
บดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเสน้ใยผกัตบชวาที่ผ่านการบด
รอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง 
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4.20 ค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าที่
ผ่านการเคลอืบผวิและไม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.21 การต้านทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหัก (a) และการ
ต้านทานการหกังอที่ความเครียด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้ง 
(Blank) และโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกั
ของแป้ง ทีผ่่านการเคลอืบและไม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.22 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า (a) และ
ทีก่ าลงัขยาย 150 เท่า (b) และโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการค้าร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ก าลงัขยาย 18 เท่า (c) และ 150 เท่า 
(d) 
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4.23 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้า
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง ที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิและผ่านการ
เคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.24 DTG เทอร์โมแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง
การคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ไม่ผ่านการเคลอืบและผ่าน
การเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.25 ค่าการดูดซับน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.26 การต้านทานการหักงอที่ความเค้น ณ จุดแตกหัก (a) และการ
ตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งไม่
ผสมสารตวัเติมและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพารา ทัง้ 2 
ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.27 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า (a) และ
ทีก่ าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราไม่
บดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า (c) และ 150 
เท่า (d) และโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราผ่านการบดร้อย
ละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 19 เท่า (e) และ 160 เท่า (f) 
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4.28 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราที่ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 7 และ 5 โดย
น ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้ 
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4.29 DTG เทอร์โมแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราที่ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 7 และ 5 โดย
น ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้ 
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4.30 ค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทัง้ 2 
ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.31 การต้านทานการหักงอที่ความเค้น ณ จุดแตกหัก (a) และการ
ตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งไม่
ผสมสารตวัเตมิและโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวา ทัง้ 2 ชนิด ที่ไม่
ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.32 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า (a) และ
ทีก่ าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาไม่บดร้อย
ละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 19 เท่า (c) และ 150 เท่า (d) 
และโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาผ่านการบดร้อยละ 7 โดยน ้าหนัก
ของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 25 เท่า (e) และ 150 เท่า (f) 
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4.33 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่
ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 5 และ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง 
ตามล าดบั ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.34 DTG เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่
ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 5 และ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง 
ตามล าดบั ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคญั 

ปัจจุบนัปัญหาสิ่งแวดล้อมทวคีวามรุนแรงมากขึ้น  เนื่องจากการกระท าของมนุษยท์ี่ใช้
ทรพัยากรอย่างสิ้นเปลืองก่อให้เกิดปัญหาตามมามากมาย ทัง้ปัญหาโลกร้อน ปัญหาด้าน
มลภาวะต่างๆ รวมไปถงึปัญหาทีส่ าคญัทีทุ่กประเทศก าลงัหาแนวทางแกไ้ข คอื ปัญหาขยะ โดย
ประเทศไทยถูกจดัเป็นอนัดบัที่ 6 ของโลกที่เป็นต้นเหตุของปัญหาขยะในมหาสมุทร พบว่ามี
ปรมิาณขยะในทะเลจากประเทศไทยประมาณมากถงึ 150,000-410,000 เมทรกิตนัต่อปี ซึง่ในปี 
พ.ศ.2559 มกีารรายงานสถติปิรมิาณขยะมลูฝอยทัว่ประเทศมปีรมิาณถึง 29 ล้านตนั ส่วนใหญ่
เป็นขยะพลาสตกิที่มาจากบรรจุภณัฑ์ (สุจติรา, 2559) เช่น ถุงพลาสตกิ กล่องพลาสตกิ ฟิล์ม
พลาสตกิ รวมไปถงึโฟมพลาสตกิ ซึง่บรรจุภณัฑเ์หล่านี้เป็นวสัดุที่ใช้แล้วทิ้ง (กรรณิการ์, 2548) 
เนื่องจากวสัดุมรีาคาถูก หาได้ง่าย น ้าหนักเบาและสะดวกต่อการใช้งาน (สุภญิญา, 2556) แต่
อยา่งไรกต็ามพลาสตกิเหล่านี้ไม่สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาต ิจงึส่งผลให้เกดิปัญหาขยะ
ในปัจจุบนั 

โฟมพลาสตกิเป็นหนึ่งในบรรจุภณัฑท์ีน่ยิมน ามาใชง้านในการบรรจุอาหาร ซึง่โฟมพลาสตกิ
ส่วนใหญ่ผลติมาจากพลาสตกิสงัเคราะห์ (Synthesis Plastic) คอื พอลสิไตรนี (Polystyrene: 
PS) เนื่องจากมีความหนาแน่นต ่า เป็นฉนวนกนัความร้อนที่ด ีง่ายต่อการขึ้นรูป ราคาถูก  
มคีวามแขง็แรงที่เหมาะสม และต้านทานน ้าสูง (Soykeabkaew et al., 2004 ; Mello et al., 
2014 ; Kaisangsri et al., 2014) แต่โฟมพลาสตกิยงัมขีอ้ดอ้ยคอื มกีารปลดปล่อยสารก่อมะเรง็
ทีเ่ป็นผลกระทบต่อสุขภาพ อกีทัง้ยงัเป็นผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มเนื่องจากไม่สามารถยอ่ยสลาย
ได้ตามธรรมชาติและมกีระบวนการรไีซเคิลที่ยุ่งยาก ด้วยเหตุนี้หน่วยงานด้านสิง่แวดล้อมได้
รณรงค์ให้เลกิใช้โฟมพลาสตกิและเลอืกใช้ภาชนะอื่นแทน (สุภญิญา, 2556) ดงันัน้พอลเิมอร์ 
ธรรมชาตถิอืเป็นทางเลอืกส าคญัทีส่ามารถทดแทนพลาสตกิสงัเคราะหแ์ละช่วยลดปัญหาขยะได ้
โดยพอลเิมอรธ์รรมชาตสิ่วนใหญ่เป็นพอลเิมอรท์ี่ไดจ้ากพชื เช่น มนัส าปะหลงั ขา้ว มนัฝรัง่และ
ขา้วโพด เป็นตน้  

แป้งเป็นพอลเิมอรธ์รรมชาตทิีน่ิยมน ามาใชง้านดา้นพลาสตกิชวีภาพ (Bioplastic) เนื่องจาก
แป้งเป็นวตัถุดบิที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ ราคาถูกและไม่เป็นพษิ จงึมงีานวจิยัมากมาย
สนใจเตรยีมพลาสตกิชวีภาพจากแป้ง เช่น ฟิลม์แป้ง โฟมแป้ง รวมไปถึงการน าแป้งไปผสมกบั
พอลเิมอรส์งัเคราะหช์นิดอื่นๆ เพื่อเพิม่ความสามารถในการยอ่ยสลาย (Vilpoux and Averous , 
2004)  
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งานวจิยันี้สนใจเตรยีมโฟมแป้งเพื่อเป็นแนวทางทดแทนโฟมจากพลาสตกิสงัเคราะห์และ
เพิม่มลูค่าใหก้บัผลติภณัฑท์างการเกษตร แต่อยา่งไรกต็ามโฟมแป้งยงัมขีอ้จ ากดัในการใช้งาน 
คอื สมบตัเิชงิกลต ่า และไวต่อความชื้น (Kaisangsri et al., 2014) จงึมหีลายงานวจิยัสนใจ
ปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งโดยผสมเสน้ใยธรรมชาต ิเช่น เสน้ใยทะลายปาล์มน ้ามนั (Oil palm 
fiber) (องัศุมา, 2554)  ฟางขา้วบารเ์ลย ์(Barlay straw fiber) คารด์นู (Cardoo wastes) เส้นใย
องุ่น (Grape wastes) (Lopez-Gil et al., 2015) เส้นใยปอกระเจา (Jute)  เส้นใยป่าน (Flax) 
(Soykeabkaew et al., 2004 ) เส้นใยคราฟท์ (Kraft) ซงัขา้วโพด (Corn husk fiber) (Polat et 
al., 2013) และชานออ้ย (Sugarcane bagasse) (Vercelheze et al., 2012) เป็นตน้ แต่อย่างไร
กต็ามแมว้า่โฟมแป้งผสมเสน้ใยธรรมชาตมิสีมบตัเิชงิกลสงู สมบตัทิางความร้อนสูง น ้าหนักเบา 
ราคาถูก และสามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรยี์ที่มอียู่ในธรรมชาติ แต่โฟมแป้งผสมเส้นใย
ธรรมชาตเิหล่ายงัมคี่าการดดูซบัน ้าสงูเมื่อเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งผสมสารตวัเตมิชนิดอื่น  

ดงันัน้งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อปรบัปรุงสมบตัโิฟมแป้งโดยผสมเสน้ใยธรรมชาต ิ2 ชนิด
คือ เส้นใยจากเปลือกลูกยางพารา (Rubber Seed Shell) และเส้นใยผกัตบชวา (Water 
Hyacinth) และดดัแปรเส้นใยโดยการลดขนาดเส้นใยธรรมชาติทัง้ 2 ชนิดโดยเทคนิคบอลมิล 
(Ball Mill) และเปรียบเทียบอิทธิพลของเส้นใยทัง้ 2 ชนิดกบัเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า 
นอกจากนี้ศกึษาอทิธพิลของไขขีผ้ ึ้ง (Beeswax) ที่ใช้เป็นสารเคลอืบผวิที่มผีลต่อค่าการดูดซบั
น ้าของโฟมแป้ง  

1.2 วตัถปุระสงค ์

1. เตรยีมโฟมจากแป้งมนัส าปะหลงัโดยใช้เส้นใยจากเปลอืกลูกยางพาราและผกัตบชวา
เป็นสารตวัเตมิและเปรยีบเทยีบกบัเสน้ใยเซลลโูลสทางการคา้ 

2. ศกึษาอทิธิพลของความเรว็รอบและเวลาในการบดที่มผีลต่อการดดัแปรเส้นใยจาก
เปลอืกลกูยางพาราและผกัตบชวาดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

3. เตรยีมโฟมจากแป้งมนัส าปะหลงัโดยใช้เส้นใยจากเปลอืกลูกยางพาราและผกัตบชวา 
ทีผ่่านการดดัแปรดว้ยเทคนิคบอลมลิเป็นสารตวัเตมิ 

4. เปรยีบเทยีบสมบตัขิองโฟมแป้งทีใ่ชเ้สน้ใยจากเปลอืกลกูยางพาราและผกัตบชวาทีผ่่าน
และไม่ผ่านการการดดัแปรดว้ยเทคนิคบอลมลิเป็นสารตวัเตมิ 

5. ศกึษาอทิธพิลของไขขีผ้ ึ้งที่มผีลต่อการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งที่ใช้เส้นใยจากเปลอืก 
ลูกยางพาราและผกัตบชวาที่ผ่านและไม่ผ่านการการดดัแปรด้วยเทคนิคบอลมลิเป็น
สารตวัเตมิ 
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1.3  ขอบเขตกำรวิจยั 
1. ศกึษาการดดัแปรโดยการลดขนาดของเส้นใยธรรมชาต ิ2 ชนิด คอื เส้นใยจากเปลอืก

ลูกยางพารา และเส้นใยผกัตบชวาด้วยเทคนิคบอลมลิที่ความเรว็รอบ 300 และ 600 
รอบต่อนาททีีเ่วลา 20, 40 และ 60 นาท ี

2. ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา องคป์ระกอบทางเคม ีขนาดอนุภาคและพื้นที่ผวิของ
เสน้ใยธรรมชาตทิีผ่่านการดดัแปรโดยเทคนิคบอลมลิ 

3. ศกึษาอทิธพิลเสน้ใยธรรมชาต ิ2 ชนิด คอื เส้นใยจากเปลอืกลูกยางพารา และเส้นใย
ผกัตบชวาทีผ่่านและไม่ผ่านการดดัแปรโดยการลดขนาดที่มผีลต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง 
โดยเปรยีบเทยีบกบัการใชเ้สน้ใยเซลลโูลสทางการค้า แปรปรมิาณเส้นใยเท่ากบั 3, 5, 
7 และ 10 รอ้ยละโดยน ้าหนกัของแป้ง  

4. ศกึษาลกัษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่างๆ ของโฟมแป้งที่เตรียมได้ คือ สมบตัิ
เชงิกล การดดูซบัน ้า ความหนาแน่น เสถยีรภาพทางความรอ้น และลกัษณะโครงสร้าง
ทางสณัฐานวทิยา 

5. ศกึษาลกัษณะเฉพาะและทดสอบสมบตัต่ิางๆ ของโฟมแป้งที่เคลือบด้วยไขผึ้ง คือ 
สมบตัเิชิงกล การดูดซบัน ้า ความหนาแน่น เสถียรภาพทางความร้อน และลกัษณะ
โครงสรา้งทางสณัฐานวทิยา 

6. ศกึษาเปรยีบเทยีบสมบตัต่ิางๆของโฟมแป้งผสมเส้นใยธรรมชาตทิี่เคลอืบผวิและไม่
เคลอืบผวิดว้ยไขผึง้ 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

1. เป็นแนวทางใหก้ารลดปัญหาขยะทีเ่ป็นสาเหตุหลกัของการเกดิภาวะโลกรอ้น 
2. เป็นแนวทางให้การเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตรและวสัดุเหลือทิ้งใน

ธรรมชาต ิ
3. เป็นแนวทางในการปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของโฟมแป้งโดยการใช้เส้นใยธรรมชาตเิป็น

สารตวัเตมิและปรบัปรุงสมบตักิารดดูซบัน ้าโดยการใชไ้ขขีผ้ ึง้เป็นสารเคลอืบผวิ 
4. เป็นแนวทางในการพฒันางานวจิยัเพื่อสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 

  



 
4 

 

บทท่ี 2 

เอกสำรและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 โฟมพลำสติก (Plastic Foam) 

2.1.1 ควำมหมำยและค ำจ ำกดัควำมของโฟม 

โฟมพลาสติก (Plastic foam) หรือเรียกสัน้ๆ ว่าโฟมนอกจากนี้ยงัมีชื่ออื่นๆ  
ทีส่ามารถใชเ้รยีกชื่อโฟมไดอ้กี เช่น เซลลลูารพ์อลเิมอร ์(Cellular polymer) และเอกซ์แพนเดด็
พลาสตกิ (Expanded plastic) หมายถึง พลาสตกิที่มโีพรงแก๊สขนาดเลก็แทรกอยู่จ านวนมาก
และกระจายทัว่เนื้อพลาสตกิ (ชาญวทิย,์ 2551) ท าให้โฟมมคีวามหนาแน่นน้อย เป็นฉนวนความร้อน 
มนี ้าหนกัเบา และสามารถขึน้รปูต่างๆ ได ้(สุภญิญา, 2556)  

2.1.2 กำรจ ำแนกประเภทของโฟม (ชาญวทิย,์ 2551) 

2.1.2.1 จ ำแนกตำมลกัษณะของเซลล ์สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื  

1. โฟมเซลลเ์ปิด (Open-Cell Foam) 

เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันระหว่างเซลล์ ซึ่งแก๊ส
สามารถผ่านจากเซลล์หนึ่งไปยงัเซลล์อื่นๆ ได้ ภายใต้การกระท าของ 
แรงขบั ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 (a) โดยทัว่ไปโฟมเซลล์เปิดเตรียมจาก
เทคนิคความดันต ่ า  (Low-pressure technique)  ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ โฟมทีม่โีครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาแบบนี้จะมสีมบตัยิดืหยุ่น 
ท าใหเ้หมาะในการใชท้ าเบาะนัง่ในรถยนต์ บรรจุภณัฑ์ ที่นอน และวสัดุ
กนักระแทก เป็นตน้ 

โฟมเซลลปิ์ด (Closed-Cell Foam) 

สัณฐานวิทยาของเซลล์โฟมประกอบด้วยเยื่อบางๆ เรียกว่า 
หน้าต่างเซลล์ ท าให้แก๊สไม่สามารถผ่านไปมาระหว่างเซลล์ได้ แต่การ
เคลื่อนทีข่องแก๊สกระท าโดยการแพร่ผ่านผนงัเซลล์ ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 
(b) โดยปกติโฟมเซลล์ปิดเตรียมโดยใช้เทคนิคความดันสูง (High-
pressure technique) และโฟมมสีมบตัทิี่แขง็ เหมาะในการน าไปใช้เป็น
ฉนวนความรอ้น ทุ่นลอย หรอืใชเ้ป็นเสือ้ชชูพี เป็นตน้ 
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    (a)    (b) 

รปูท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสรา้งของเซลลโ์ฟม (a) เซลลเ์ปิด และ (b) เซลลปิ์ด  

(Klempner et al., 1991) 

 

2.1.2.2 จ ำแนกตำมลกัษณะทำงกำยภำพ สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภทคอื 

1. โฟมยืดหยุ่น (Flexible Foam) 

พอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) ของโฟมชนิดนี้มอุีณหภูมิ
สภาพคล้ายแก้ว (Glass transition temperature: Tg) ต ่า มลีกัษณะนุ่ม 
ยดืหยุน่ และคนืตวัได้ง่ายเมื่อถูกกด เช่น โฟมยาง (Elastic foam) โฟม 
ไวนิลคลอไรด์ชนิดมีสารเสรมิสภาพพลาสติก (Plasticized Polyvinyl 
Chloride:  PPVC)  แล ะ โฟมพอลิยู รี เ ทนยืดหยุ่ น  (Polyurethane 
Elastomer) เป็นตน้ 

2. โฟมชนิดแขง็ (Rigid Foam) 

พอลเิมอรเ์มทรกิซ์ของโฟมชนิดนี้มสีถานะผลกึ (Crystalline state) 
แต่ถ้าเป็นสณัฐาน (Amorphous state) มอุีณหภมูสิภาพคลา้ยแกว้ทีส่งู มี
ลกัษณะแขง็ และไม่คนืตวัเมื่อถูกกดหรอืบบี 

3. โฟมชนิดก่ึงแขง็ (Semi-Rigid Foam)  

โฟมชนิดนี้มลีกัษณะอยูร่ะหว่างโฟมชนิดแขง็และยดืหยุ่น กล่าวคอื 
โฟมชนิดนี้มมีอดุลสัยดืหยุน่ (Elastic modulus) สงูกวา่โฟมชนิดยดืหยุ่น 
แต่พฤตกิรรมทางความเคน้ความเครยีด (Stress-strain behavior) คล้าย
กบัโฟมชนิดยดืหยุน่มากกวา่โฟมชนิดแขง็ 
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2.1.2.3 จ ำแนกตำมประเภทของพลำสติก สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 

1. โฟมเทอรโ์มพลำสติก (Thermoplastic Foam) 

โฟมชนิดนี้เตรยีมไดจ้ากพลาสตกิชนิดเทอรโ์มพลาสตกิ สามารถน า
กลับมาใช้หรือรีไซเคิลได้ แต่ไม่นิยมน าโฟมพลาสติกมารีไซเคิล 
เนื่องจากมกีารใช้กระบวนการที่ซบัซ้อน ต้นทุนสูงและไม่คุ้มทุน โฟม
เทอรโ์มพลาสตกิทีพ่บมากในปัจจุบนั เช่น โฟมพอลสิไตรนี โฟมพอลไิว
นิลคลอไรด ์และโฟมพอลเิอทลินี เป็นตน้ 

2. โฟมเทอรโ์มเซต (Thermoset Foam) 

โฟมชนิดนี้เตรยีมไดจ้ากพลาสตกิชนิดเทอร์โมเซต จงึน ากลบัมาใช้
หรือรีไซ เคิล ได้ยากกว่า โฟมเทอร์โมพลาสติก แ ต่ ไม่นิยมที่จ ะ 
รไีซเคลิโฟมพลาสตกิ ตวัอยา่งโฟมทีพ่บในปัจจุบนั เช่น โฟมพอลยิรูเีทน 
โฟมอพีอกซ ีและโฟมฟีนอลกิ เป็นตน้ 

2.1.3 กระบวนกำรเกิดโฟม (Foam Formation) 

การเกิดโฟมเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดฟองอากาศหรอืฟองแก๊สในพอลิเมอร์
เหลวซึง่กระบวนการเกดิฟองเรยีกวา่ การเกดินิวเคลยีส (Nucleation) ม ี2 แบบ ดงันี้ 

1. กำรเกิดนิวเคลียสในตวัเอง (Self-Nucleation) เป็นกระบวนการทีฟ่องก๊าซ
เกดิขึน้ในขณะทีข่องเหลวหรอืพอลเิมอรเ์ริม่เป็นเนื้อเดยีวกนั 

2. กระบวนกำรเกิดนิวเคลียส (Nucleation –Process) เป็นกระบวนการที่ใช้
สารท าใหเ้กดินิวเคลยีส (Nucleating agent) ท าใหเ้กดิฟองแก๊สขึน้ที่ผวิสมัผสั
ระหวา่งของแขง็และของเหลว (Liquid-solid interphase) ของพอลเิมอร ์

เมื่อเกดินิวเคลยีสในพอลเิมอรเ์หลวฟองแก๊สจะเริม่ขยายตวัและกระจายทัว่เนื้อของ
พอลเิมอร์ท าให้ขนาดของโฟมเพิ่มขึน้จนได้ฟองแก๊สที่มรีูปทรงเรียกว่า เซลล์โฟม (Cell 
Foam) กระจายทัว่เนื้อพอลเิมอร ์(ชาญวทิย,์ 2551) 

2.1.4 ผลกระทบของโฟมพลำสติกต่อสขุภำพและส่ิงแวดล้อม 

โฟมพลาสติกที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส่วนใหญ่ผลิตมาจากพอลิสไตรีน ซึ่งเป็น
พลาสตกิสงัเคราะหท์ีม่สีารทีเ่ป็นพษิอยู ่2 ชนิด คอื สไตรนี และ เบนซนี   
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- สไตรีน (Styrene)  เป็นสารก่อมะเร็งในกลุ่ม 2B ตามมาตรฐานของ 
International Agency for Research on Cancer (IARC) ที่สามารถดูดซมึ
ผ่านกระแสเลือด ผวิหนังและระบบทางเดินหายใจ เพราะสไตรนีสามารถ
ละลายในไขมนัไดด้ ีถ้าหากร่างกายไดร้บัสารสไตรนีเป็นระยะเวลานานอย่าง
ต่อเนื่องจะส่งผลใหเ้กดิมะเรง็ได ้

- เบนซีน (Benzene) เป็นสารเคมทีีม่คีวามเป็นพษิสูงและเป็นสารก่อมะเรง็ใน
กลุ่ม 1 ตามมาตรฐาน International Agency for Research on Cancer 
(IARC) ที่สามารถก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ หากได้รบัเบนซีนเป็นเวลานาน 
ส่งผลใหเ้ป็นมะเรง็เมด็เลอืดหรอืเป็นโรคโลหติจางได้ เพราะเบนซนีสามารถ
ท าลายไขกระดกูส่งผลใหจ้ านวนเมด็เลอืดลดลงและท าลายระบบภูมคิุ้มกนัใน
ร่างกายได ้(สุภญิญา, 2556) 

โฟมพอลสิไตรนีมผีลกระทบต่อร่างกายแลว้ยงัมผีลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม เนื่องจาก
พอลสิไตรนีเป็นพอลเิมอร์สงัเคราะห์ที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลยีม และนิยมน ามาผลติเป็น
บรรจุภณัฑท์ีใ่ชแ้ลว้ทิง้ซึ่งเป็นพอลเิมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาต ิและไม่นิยมน า 
โฟมพอลสิไตรนีมารไีซเคลิเนื่องจากมกีระบวนการที่ซบัซ้อนและไม่คุ้มทุนในการรไีซเคลิโฟม
(ชาญวทิย,์ 2551) จงึท าใหส้่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มในหลายดา้นและปัญหาทีท่ ัว่โลกให้ส าคญั 
คอื ปัญหาขยะ ซึ่งประเทศไทยจดัเป็นอนัดบั 6 ของโลกที่มปีรมิาณขยะในมหาสมุทรมากถึง 
150,000-410,000 เมทริกตนัต่อปี (สุจิตรา, 2559) จากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยของ
ประเทศไทย ปี พ.ศ. 2559 กรมควบคุมมลพษิ พบว่าขยะมูลฝอยในประเทศไทยมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ทุกปี และพบวา่มปีรมิาณขยะมลูฝอยทัว่ประเทศถงึ 27.06 ลา้นตนั (กรมควบคุมมลพษิ, 
2559) ส่วนใหญ่เป็นขยะพลาสตกิที่มาจากบรรจุภณัฑ์ เช่น ถุงพลาสตกิ กล่องพลาสตกิ ฟิล์ม
พลาสตกิ รวมไปถงึโฟมพลาสตกิ ดว้ยเหตุนี้ท าใหท้ ัว่โลกตระหนกัถงึการจดัการแกไ้ขปัญหาขยะ
พลาสตกิทีเ่ป็นสาเหตุส าคญัทีส่่งผลกระทบต่อปัญหาสิง่แวดล้อมโลก และท าให้มนีักวจิยัสนใจ
พฒันาพอลเิมอรท์ีส่ามารถยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาตมิากขึน้ในปัจจุบนั เพื่อสามารถทดแทนการ
ใชพ้ลาสตกิสงัเคราะหท์ีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเลยีม 

 

2.2 พลำสติกชีวภำพจำกแป้ง  

2.2.1 แป้ง (Starch)  

แป้ง เป็นแป้งจัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดหนึ่งในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต 
(Carbohydrate) พบในพชืชัน้สงู มหีน่วยยอ่ยเป็นน ้าตาลกลโูคส ทีเ่ชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะกลโูคซดิกิ 
(Glucosidic linkage) ท าให้ได้สายโซ่พอลเิมอร์ที่ม ี2 ลกัษณะ คอื พอลเิมอร์ที่มลีกัษณะเป็น
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เสน้ตรง เรยีกวา่ อะไมโลส (Amylose) และพอลเิมอรท์ี่มลีกัษณะเป็นกิง่ก้าน เรยีกว่า อะไมโล-
แพกตนิ (Amylopectin) ซึง่แป้งสามารถสกดัไดจ้ากพวกธญัพชื เช่น ขา้ว ขา้วโพด ขา้วบาร์เลย ์
ขา้วเหนียว ขา้วโอ๊ต เป็นตน้ และได้จากส่วนของรากหรอืหวั เช่น มนัส าปะหลงั มนัฝรัง่ เผอืก 
เป็นต้น (Soykeabkeaw et al., 2015) ส่วนใหญ่มีคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ ส าคญันอกจากนี้ยงัม ีโปรตีน ไขมนัและเกลอืแร่ เป็นองค์ประกอบอื่นเล็กน้อย 
แป้งที่ไม่มีการก าจัดองค์ประกอบอื่นๆ เรียกว่า “ฟลาวร์ (Flour)” ส่วนแป้งที่มีการก าจัด
องค์ประกอบอื่นจนได้แป้งที่บริสุทธิเ์รียกว่า “แป้งสตาร์ช (Starch)” หรือ “แป้งดิบ (Native- 
starch)” (กล้าณรงค์, 2543) แป้งมลีกัษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาวอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง 
(Granule) ที่มีขนาดเลก็ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปเห็นได้ว่าแป้งที่ได้จากแหล่งวตัถุดิบ
ต่างกนัจะมรีูปแบบลกัษณะของเมด็แป้งที่ต่างกนั นอกจากนี้แล้วแป้งที่ต่างชนิดกนัยงัมขีนาด
ของเมด็แป้งทีต่่างกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.1 ความแตกต่างของขนาดและรูปร่างของเมด็แป้ง
เป็นผลจากองคป์ระกอบภายในของเมด็แป้งทีม่สีดัส่วนแตกต่างกนั 

 

  

  
 

รปูท่ี 2.2 สณัฐานวยิาของเมด็แป้งจากเผอืก (a), แป้งจากเกาลดั (b), แป้งจากขงิ (c), แป้งมนั
ส าปะหลงั (d), แป้งขา้วโพด (e), แป้งจากล้วยแก่ (f), แป้งขา้วสาล ี(g) และแป้งมนัฝรัง่ (h) 
(Perez et al., 2010) 

 

  



 
9 

 

ตำรำงท่ี 2.1 ขนาดและรปูร่างของเมด็แป้ง (Thomas et al.,1999) 

ชนิดของแป้ง ขนำดเมด็แป้ง (μm) รปูร่ำง 
แป้งขา้วโพด 5-25 กลมแบน มหีลายเหลีย่ม รปูร่างคลา้ยแท่ง 
แป้งขา้วสาล ี 2-35 กลมค่อนขา้งร ี
แป้งขา้ว 10-50 กลม ค่อนขา้งร ี
แป้งมนัฝรัง่ 15-121 กลม รปูไขม่วีงคลา้ยเปลอืกหอย 
แป้งมนัส าปะหลงั 5-35 กลม คลา้ยไขท่ีม่รีอยตดั 
แป้งขา้วเจา้ 3-5 แบนมหีลายเหลีย่ม 
แป้งขา้วบารเ์ลย ์ 2-35 กลม คลา้ยโซ่ 
 

2.2.2 องคป์ระกอบของแป้ง 

แป้งมอีงคป์ระกอบส าคญั 2 องคป์ระกอบ ดงันี้ 

2.2.2.1 อะไมโลส (Amylose)  
เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยน ้าตาลกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย ที่

เชื่อมต่อกนัด้วยพนัธะ1, 4 แอลฟากลูโคซกิดกิ (α-1, 4 glucosidic linkage) ได ้
พอลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะเป็นเสน้ตรง ดงัแสดงในรปูที ่2.3  

 

 
รปูท่ี 2.3 โครงสรา้งอะไมโลส (Bemiller et al., 2009) 

 

2.2.2.2 อะไมโลแพกติน (Amylopectin)  

เป็นพอลเิมอรเ์ชงิกิง่ โดยสายโซ่จะประกอบด้วยน ้าตาลกลูโคสที่เชื่อมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ 1, 4 แอลฟากลโูคซกิดกิ (α-1, 4 glucosidic linkage) ให้พอลเิมอร์ที่
มลีกัษณะเป็นเสน้ตรง ส่วนสายโซ่ทีเ่ชื่อมดว้ยพนัธะ1, 6 แอลฟากลูโคซกิ (α-1, 6 

α-1, 4 glucosidic linkage 
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glucosidic linkage) ใหพ้อลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะเป็นกิง่กา้น ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 และ
สมบตัขิองอะไมโลสและอะไมโลแพคตนิจะมคีวามแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที ่
2.2 แป้งจากแหล่งวตัถุดบิทีต่่างชนิดกนัมสีดัส่วนของอะไมโลสและอะไมแพคตนิที่
ต่างกนัดงัแสดงในตารางที่ 2.3 จากตารางพบว่าแป้งส่วนใหญ่มปีรมิาณอะไมโล- 
แพคตนิสงูกวา่อะไมโลส 

 

 
 

รปูท่ี 2.4 โครงสรา้งอะไมโลแพกตนิ (Bemiller et al., 2009) 

 

ตำรำงท่ี 2.2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างอะไมโลสและอะไมโลแพกตนิ (กล้าณรงค์, 
2543; Thomas et al., 1999) 

สมบติั อะไมโลส อะไมโลแพกติน 
ลกัษณะโครงสรา้ง สารประกอบน ้าตาลกลโูคสเกาะ

เป็นเสน้ตรง 
สารประกอบน ้าตาลกลโูคส

เกาะเป็นกิง่กา้น 
พนัธะทีจ่บั α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 
ขนาด 200-2,000 หน่วยกลโูคส มากกวา่ 10,000 หน่วย

กลโูคส 
การละลาย ละลายน ้าไดน้้อยกวา่ ละลายน ้าไดด้กีวา่ 

การท าปฏกิริยิากบัไอโอดนี สนี ้าเงนิ สแีดงม่วง 
การจบัตวั หลงัใหค้วามรอ้นทิง้ไวจ้ะจบัตวั

เป็นวุน้และแผ่นแขง็ 
ไม่จบัตวัเป็นแผ่นแขง็ 

ลกัษณะฟิลม์ แขง็แรงมากกวา่ แขง็แรงน้อยกวา่ 

α-1, 4 glucosidic linkage 

α-1, 6 glucosidic linkage 
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ตำรำงท่ี 2.3 สดัส่วนของอะไมโลสและอะไมโลแพคตนิของแป้งต่างชนิดกนั (Thomas et al., 
1999) 

ชนิดแป้ง ปริมำณอะไมโลส (%) ปริมำณอะไมโลแพคติน (%) 
แป้งขา้วโพดหวับุ๋ม 25 75 
แป้งขา้วโพดเหนียว <1 >99 
แป้งมนัส าปะหลงั 17 83 
แป้งมนัส าปะหลงั 20 80 

แป้งขา้วโพดอะไมโลสสงู 55-77 (หรอืมากกวา่) 45-30 (หรอืน้อยกวา่) 
โปรตนีขา้วสาล ี 25 75 

แป้งขา้ว 19 81 
 

2.2.2.3 ส่วนประกอบอ่ืนๆของแป้ง 

นอกจากองค์ประกอบหลักของแป้งแล้วย ังมีองค์ประกอบอื่นที่เป็น
ส่วนประกอบในแป้งแต่มสีดัส่วนเพยีงเลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัอะไมโลสและอะไมโล
แพกตนิ ดงัแสดงในตารางที ่2.4 

ตำรำงท่ี 2.4 องคป์ระกอบของแป้งชนิดต่างๆ (กลา้ณรงค์, 2543) 

ชนิดแป้ง % ไขมนั % โปรตีน % เถ้ำ % ฟอสฟอรสั 
แป้งขา้วโพด 0.6 0.35 0.1 0.015 
แป้งมนัฝรัง่ 0.05 0.06 0.4 0.08 
แป้งสาล ี 0.8 0.4 0.15 0.06 

แป้งมนัส าปะหลงั 0.1 0.1 0.2 0.01 
แป้งขา้วโพดเหนียว 0.2 0.25 0.07 0.007 

แป้งขา้งฟ่าง 0.7 0.3 0.08 - 
แป้งขา้วเจา้ 0.8 0.45 0.5 0.1 
แป้งสาค ู 0.1 0.1 0.2 0.02 

แป้งขา้วโพสอะไมโลเมส 0.4 - 0.2 0.07 
แป้งมนัเทศ - - 0.1 - 
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2.2.3 ลกัษณะโครงสร้ำงผลึกของเมด็แป้ง 

แป้งมลีกัษณะโครงสร้างผลกึเป็นแบบกึ่งผลกึ (Semi-crystalline) คือมีทัง้ส่วนที่
เป็นผลกึ (Crystalline) และอสณัฐาน (Amorphous) ดงัแสดงในรปูที ่2.5 โดยส่วนทีม่คีวาม
เป็นผลกึเกดิจากการจดัเรยีงตวักนัของอะไมโลแพคตนิทีม่ลีกัษณะเป็นเกลยีว (Helix) เชื่อม
กนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และเกดิการรวมตวักนัท าใหม้ลีกัษณะเป็นพวง
หรอืช่อ ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งการจดัเรยีงตวักนัอย่างมรีะเบยีบนี้ท าให้เมด็แป้งมคีวาม
เป็นผลกึสงู ปรมิาณผลกึและชนิดของแป้งขึน้อยูก่บัแหล่งวตัถุดบิ 

 
รปูท่ี 2.5 ลกัษณะโครงสรา้งผลกึในเมด็แป้ง (Jenkins and Donald, 1995) 

 

จากการศกึษาลกัษณะผลกึของเมลด็แป้งด้วยเทคนิค X-ray diffraction พบว่าผลกึของ
แป้งมดีว้ยกนั 4 รปูแบบ ขึน้อยูก่บัชนิดของแป้ง ดงันี้ 

1. ผลึกแบบ A-type เป็นผลกึที่พบในแป้งที่ได้จากธญัพชืต่างๆ เช่น ขา้ว ขา้วโพด 
ขา้วสาล ีขา้วบารเ์ลย ์เป็นตน้ 

2. ผลึกแบบ B-type เป็นผลกึที่พบในแป้งที่ได้จากส่วนรากหรอืหวัของพืช เช่น  
มนัฝรัง่ เผอืก เป็นตน้ 

3. ผลึกแบบ C-type เป็นผลกึทีพ่บในแป้งทีม่ผีลกึทัง้ในรูปแบบ A-type และ B-type 
ผสมกนั เช่น มนัส าปะหลงั และแป้งจากถัว่ต่างๆ 
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4. ผลึกแบบ V-type เป็นผลกึที่เกดิจากการเกดิผลกึใหม่ (Recrystallizes) หลงัเกดิ
เจล (Gelatinization) ของแป้ง (Thomas et al., 1999) 

ผลึกของแป้งแต่ละแบบสามารถเห็นความแตกต่างได้แสดงผลจากการทดสอบด้วย
เทคนิค X-ray diffraction ที่ต่างกนั ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 และพบว่าแป้งชนิดต่างกนัมีร้อยละ
ปรมิาณผลกึทีต่่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่2.5 

 

 
รปูท่ี 2.6 X-ray diffractogram ของเม็ดแป้งแต่ละรูปแบบ (Belgacem and Gandini., 

2008) 

 

ตำรำงท่ี 2.5 ชนิดของผลกึและปรมิาณผลกึของแป้งทีต่่างชนิดกนั (Srichuwong et al., 2005) 

ชนิดแป้ง ชนิดผลึก ปริมำณผลึก (%) 
ขา้วสาล ี A 33 
ขา้ว A 37.1 

ขา้วโพด A 31 
มนัฝรัง่ B 29.8 

มนัส าปะหลงั C 35.8 
ขา้วเหนียว A 36 

สาค ู A 32.9 
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2.2.4 สมบติัของแป้ง  
2.2.4.1 กำรเกิดเจลำติไนเซชนั (Gelatinization) 

เมื่อน าแป้งผสมกบัน ้าที่อุณหภูมิห้องเม็ดแป้งจะสามารถดูดซึมน ้าได้ด ี
เนื่ องจากในโมเลกุลของแป้งมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups)  
ที่สามารถเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ได้ดีกับน ้ า ท าให้แป้งมีสมบตัิชอบน ้ า 
(Hydrophilic) แต่เม็ดแป้งไม่สามารถละลายได้ในน ้ าที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจาก
โมเลกุลของอะไมโลแพกตนิมกีารจดัเรยีงตวัเป็นร่างแหทีม่รีะเบยีบสงูมาก จงึท าให้
เม็ดแป้งสามารถพองตวัได้เล็กน้อย หากเพิ่มอุณหภูมิในการละลายมากกว่า  
65 องศาเซลเซยีส (ขึน้อยูก่บัชนิดของแป้ง) จะท าให้พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen- 
bond) ในเมด็แป้งถูกท าลายเมด็แป้งจงึสามารถบวมพองไดม้ากขึน้และไม่สามารถ
คนืตวัได้ ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 กระบวนการนี้เรียกว่าการเกดิเจลของแป้ง หรือ 
เจลาตไินเซชนั (Gelatinization) ไดข้องเหลวลกัษณะเป็นเจล (Gel) ใสและหนืดขึน้  

 

 
 

รปูท่ี 2.7 กลไกการเกดิเจลาตไินเซชนัของแป้ง (Pei-Ling et al., 2010) 

 

2.2.4.2 กำรเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) 

การเกิดรีโทรเกรเดชัน เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นหลงัจากที่แป้งเกิด 
เจลาตไินเซชนั เมื่อเวลาผ่านไปเจลแป้งเยน็ตวัลงโมเลกุลของอะไมโลสทีอ่ยูใ่กลก้นั
จะเกดิการจดัเรยีงตวักนัใหม่โดยการสรา้งพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลจนเกดิ
เป็นผลกึใหม่ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่2.8 ท าใหน้ ้าทีอ่ยูภ่ายในโมเลกุลถูกบบีออกเจลที่
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ไดจ้งึมคีวามหนืดสงูขึน้หรอือาจเกดิเป็นฟิล์ม (Film) และเจลที่ได้จะมลีกัษณะขุ่น 
กระบวนการนี้จะเรียกว่า การคืนตวัของแป้งสุก หรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Retrogradation)  

 

 

รปูท่ี 2.8 กลไกการเกดิรโีทรเกรเดชนัของแป้ง (นราธปิ, 2556) 

 

2.3 กำรเตรียมพลำสติกชีวภำพจำกแป้ง 

แป้งถูกน ามาใชใ้นการผลติเป็นพลาสตกิชวีภาพใชช้่วงทศวรรษที่ 1970 เนื่องจากแป้งเป็น
วตัถุดบิทีไ่ดจ้ากธรรมชาตทิีม่รีาคาถูก สามารถปลกูทดแทนใหม่ได ้ซึ่งพลาสตกิที่เตรยีมได้จาก
แป้งจะมคีวามสามารถในการย่อยสลายได้สูงและเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ปัจจุบนัแป้งสามารถ
น ามาขึน้รปูเป็นผลติภณัฑใ์นหลายๆรปูแบบไม่วา่จะเป็น ฟิลม์แป้ง โฟมแป้ง เทอร์โมพลาสตกิ-
สตารช์ (Thermoplastic starch) และยงัมกีารน าแป้งไปใช้เป็นสารตวัเตมิ (Fillers) ในพลาสตกิ
สงัเคราะหเ์พื่อเพิม่ความสามารถในการย่อยสลายและลดต้นทุนในการผลติ หรอืการใช้แป้งใน
การเตรยีมเป็นวสัดุผสม (Composites) โดยส่วนใหญ่แป้งถูกน ามาใช้ในอตัราส่วนที่สูงในการ
เตรยีมเป็นพลาสตกิชวีภาพ (Olivier et al., 2004) 

2.3.1 เทอรโ์มพลำสติกสตำรช์ (Thermoplastic starch; TPS) 

แป้งเป็นพอลเิมอรธ์รรมชาตชินิดหนึ่ง ซึง่ในความเป็นจรงิแป้งไม่มสีมบตัคิวามเป็น
พลาสตกิ แต่สามารถเตรยีมแป้งให้มสีมบตัิคล้ายพลาสตกิได้โดยการใช้พลาสตไิซเซอร์ 
(Plasticizer) ได้แก่ น ้า กลเีซอรอล (Glycerol) ซอบทิอล (Sorbitol) เป็นต้น ผสมกบัแป้ง
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แล้วให้ความร้อนและแรงเฉือนเพื่อให้แป้งผสมกบัพลาสติกไซเซอร์จนเป็นเนื้อเดยีวกนั  
เมื่อน าไปขึน้รปูไดพ้ลาสตกิจากแป้งที่มสีมบตัคิล้ายกบัพลาสตกิประเภทเทอร์โมพลาสตกิ 
(Thermoplastic) เรยีกวา่ เทอรโ์มพลาสตกิสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) การเตมิ 
พลาสตไิซเซอร์ในการเตรยีมเป็นเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชเพื่อให้โมเลกุลของพลาสตไิซ -
เซอรเ์กดิอนัตรกริยิากบัหมู่ไฮดรอกซลิของแป้งแล้วท าให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งเกดิการ
ขยายตวัไดม้ากขึน้ดงัแสดงในรปูที ่2.9 ซึง่พลาสตไิซเซอรท์ีเ่ตมิเขา้ไปท าใหส้ายโซ่โมเลกุล
ของแป้งสามารถเคลื่อนไหวไดง้่ายและช่วยลดอุณหภมูคิลา้ยแกว้ (Tg) จงึท าใหแ้ป้งทีเ่ตรยีม
ไดม้สีมบตัทิีย่ดืหยุน่คลา้ยพลาสตกิประเภทเทอรโ์มพลาสตกิ 

 

 
รปูท่ี 2.9 กลไกการเกดิเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ (ดดัแปลงจาก Nuanmano et al., 2015)  

 

ปริมาณพลาสติไซเซอร์มีผลต่อสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางความร้อนของเทอร์โม
พลาสตกิสตารช์ ในตารางที ่2.6 แสดงผลของพลาสตไิซเซอรต่์อค่าอุณหภมูคิลา้ยแกว้ (Tg) และ
สมบตัเิชงิกล พบวา่เมื่อปรมิาณพลาสตไิซเซอร ์(กลเีซอรอล) เพิม่ขึน้ค่าอุณหภมูคิล้ายแก้ว (Tg) 
และค่าโมดลูสั (Modulus) ของเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ลดลง หมายความวา่เมื่อปรมิาณพลาสติ-
ไซเซอรเ์พิม่มากขึน้ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลของแป้งเคลื่อนทีไ่ดง้่ายขึน้และสามารถยดืได้ง่ายขึน้ซึ่ง
มพีฤตกิรรมคลา้ยกบัพลาสตกิประเภทเทอรโ์มพลาสตกิ 
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ตำรำงท่ี 2.6 ผลของพลาสติไซเซอร์ต่อสมบตัิทางความร้อนและสมบตัิเชงิกลของเทอร์โม -
พลาสตกิสตารช์ (ดดัแปลงจาก Olivier et al., 2004) 

แป้ง (%) กลีเซอรอล 
(%) 

ควำมหนำแน่น 
(g/cm3) 

อณุหภมิูคล้ำยแก้ว (Tg )  
(°C) 

โมดลูสั (MPa) 

74 26 1.39 43 997 
70 30 1.37 8 52 
67 33 1.35 -7 26 
65 35 1.34 -20 2 

 
2.3.2 โฟมแป้ง (Starch Foam) (Soykeabkaew et al., 2015) 

การเตรยีมโฟมแป้งสามารถเตรยีมไดโ้ดยการน าแป้งมาผสมกบัพลาสตไิซเซอรแ์ละ
สารทีท่ าใหเ้กดิฟอง (Blowing agent) เพื่อใหไ้ดพ้ลาสตกิทีโ่พรงอากาศภายใน ซึง่โฟมแป้ง
สามารถเตรยีมไดด้ว้ยกระบวนการขึน้รปูหลายวธิดีว้ยกนั เช่น 

1. การอดัรดี (Extrusion) 
2. การกดอดัทางความรอ้น (Compression molding or Hot-mold baking) 
3. การขึน้รปูดว้ยเทคนิคไมโครเวฟ (Microwave heating) 
4. การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze-drying) 
5. การแลกเปลีย่นตวัท าละลาย (Solvent exchange) 

แต่ละเทคนิคของการเตรยีมโฟมแป้งใหล้กัษณะของเซลลโ์ฟม และขนาดเซลล์โฟม
ของโฟมแป้งมลีกัษณะที่แตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที่ 2.10 ความแตกต่างของเซลล์โฟม
ส่งผลต่อสมบตัขิองโฟมแป้งทีเ่ตรยีมได้ 
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รปูท่ี 2.10 โฟมแป้งทีข่ ึน้รปูดว้ยเทคนิคการอดัฉีด (a) การกดอดัทางความรอ้น (b) การขึน้รปู
ดว้ยเทคนิคไมโครเวฟ (c และ d) การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (e) และ การแลกเปลีย่นตวัท า
ละลาย (f) (Soykeabkaew et al., 2015) 

 

จากรปูพบวา่โฟมแป้งที่ได้จากกระบวนการขึน้รูปด้วยวธิกีารกดอดัทางความร้อน
ใหล้กัษณะเซลลโ์ฟมทีส่ม ่าเสมอกวา่โฟมทีไ่ดจ้ากกระบวนการขึน้รปูดว้ยวธิอีื่น ซึง่เทคนิคนี้
เป็นเทคนิคที่นิยมในการน ามาท าการขึ้นรูปโฟมแป้ง เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่ายและม ี
ราคาถูก รูปที่ 2.11 แสดงไดอะแกรมการขึ้นรูปโฟมแป้งด้วยกระบวนการกดอดั โฟม
เกดิขึน้ โดยรูปร่างของโฟมแป้งขึน้อยู่กบัรูปร่างของแม่แบบ ดงันัน้รูปร่างและความหนา
ของโฟมแป้งสามารถควบคุมไดจ้ากขนาดและรปูร่างของแม่แบบ  

 

 
รปูท่ี 2.11 ไดอะแกรมการขึน้รปูโฟมแป้งดว้ยกระบวนการกดอดั (Zhang et al., 2017) 
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2.3.3 กำรปรบัปรงุสมบติัของโฟมแป้ง 

เนื่องจากโฟมทีเ่ตรยีมไดจ้ากแป้งมขีอ้ดอ้ยทีส่ าคญั คอื มคี่าสมบตัเิชงิกลที่ต ่า และ
ไวต่อความชื้น จึงจ าเป็นต้องปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง ดงันัน้ มีหลายงานวจิยัสนใจ
ปรับปรุงสมบตัิของโฟมแป้งโดยการเตรียมโฟมแป้งผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น  
พอลแิลกตกิแอซดิ ยางธรรมชาต ิและไคโตซาน เป็นต้น พบว่ายางธรรมชาตสิามารถลด
การดูดซบัน ้าของโฟมแป้งได้ แต่ส่งผลให้โฟมแป้งมคี่าความหนาแน่นสูงขึน้ นอกจากนี้  
พอลิแลกติกแอซิด และไคโตซานแม้สามารถปรบัปรุงสมบตัิของโฟมแป้งแต่ส่งผลให้ 
โฟมแป้งทีเ่ตรยีมไดม้รีาคาแพงขึน้ นอกจากนี้ยงัมกีารปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งโดยผสม
สารตวัเตมิชนิดต่างๆ เช่น เสน้ใยธรรมชาต ิแคลเซยีมคารบ์อเนต ขีเ้ถ้า และเคลย ์เป็นต้น 
ตวัอย่างดงัแสดงในตารางที่ 2.7 แต่อย่างไรกต็ามเส้นใยธรรมชาตมิปีระสทิธภิาพในการ
ปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง เนื่องจากมโีครงสรา้งทีค่ลา้ยคลงึกนักบัแป้งท าให้กระจายและ
ยดึเกาะกบัแป้งได้ด ีอกีทัง้ยงัมรีาคาถูก และสามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรยีท์ี่มอียู่ใน
ธรรมชาต ิ

 

ตำรำงท่ี 2.7 การปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง (ดดัแปลงจาก Soykeabkaew et al., 2015) 

แป้ง สำรตวัเติม พอลิเมอร ์ เทคนิคกำรขึ้นรปู 
แป้งข้ำวโพด - พอลแิลกตกิแอซดิ เครื่องอดัรดีแบบสกรคูู ่
แป้งมนัส ำปะหลงั เสน้ใยคราฟท ์ - กดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัส ำปะหลงั เถ้าไมย้างพารา แป้งคลอสลงิค ์ การกดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัส ำปะหลงั - ไคโตซาน การกดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัฝร ัง่ - ยางธรรมชาต ิ การกดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัส ำปะหลงั - โปรตนีจากถัว่เหลอืง การกดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัฝร ัง่ เสน้ใยกญัชง - เครื่องอดัรดีแบบสกรคูู ่
แป้งมนัส ำปะหลงั ฟางขา้ว - การกดอดัทางความรอ้น 
แป้งมนัส ำปะหลงั เสน้ใยปอกระเจา - การกดอดัทางความรอ้น 
 

2.3.4 เส้นใยธรรมชำติ (Natural fiber) 

เสน้ใยธรรมชาตเิป็นวสัดุเหลอืทิง้ทีห่าไดง้่ายในธรรมชาต ิส่วนใหญ่ไดจ้ากพชื สตัว์
หรอืธาตุ ซึง่มปีรมิาณมากในธรรมชาตทิี่สามารถเกดิขึน้ใหม่ได้ ทัง้นี้เส้นใยธรรมชาตเิป็น
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วสัดุที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกบัเส้นใยสังเคราะห์ โดยเส้นใยธรรมชาติจดัเป็นพอลิเมอร์ 
ชนิดหนึ่งทีม่หีน่วยย่อยเป็นน ้าตาลกลูโคส ซึ่งมอีงค์ประกอบส าคญั 3 ชนิด คอื เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมเิซลลโูลส (Hemicellulose) ลกินิน (Lignin) องค์ประกอบเหล่านี้มปีรมิาณ 
ทีต่่างกนัขึน้อยูก่บัชนิดของเสน้ใย ปัจจุบนัเสน้ใยธรรมชาตนิิยมน ามาใช้เพื่อลดต้นทุนและ
ปรับปรุงสมบัติในการผลิตพอลิเมอร์ผสม (Polymer Composites) เนื่องจากเส้นใย
ธรรมชาติมีความเป็นผลึกสูงท าให้มีความแขง็แรงที่สูง โดยส่วนใหญ่จะใช้เส้นใยเป็น  
ตัวเสริมแรงในเฟสกระจาย (Dispersed phase) ท าหน้าที่เพิ่มประสิทธิภาพและ 
ความแขง็แรงของพอลเิมอร ์ 

 

2.3.5 เซลลโูลส (Cellulose) 

เป็นองคป์ระกอบหลกัของเสน้ใยธรรมชาตทิีอ่ยูบ่รเิวณผนงัเซลล์พชื โดยมปีรมิาณ
มากทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัองคป์ระกอบอื่นๆ และพชืต่างชนิดกนัมปีรมิาณของเซลลูโลส
ทีต่่างกนั ซึง่เซลลโูลสเป็นพอลเิมอรเ์ชงิเสน้ทีม่คีวามเป็นผลกึสงู และมโีครงสรา้งทางเคมทีี่
มหีน่วยยอ่ยเป็น น ้าตาลกลโูคส ทีจ่บักนัดว้ยพนัธะ 1,4-ไกลโคซดิกิ ดงัแสดงในรปูที ่2.12  

 

 
รปูท่ี 2.12 โครงสรา้งเซลลโูลส (Belgacem and Gandini., 2008) 

 

2.3.6 เฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) 

เฮมเิซลลโูลสเป็นสารประกอบพอลแิซคคาไรด์ซึ่งคล้ายกบัเซลลูโลสแต่มลีกัษณะ
เป็นร่างแหทีเ่ชื่อมกบัน ้าตาลโมเลกุล 5-6 คารบ์อน ดงัแสดงในรปูที ่2.13 พบในเนื้อเยือ่ของ
พืชโดยรวมอยู่ก ับสารประกอบอื่นๆ เช่น ลิกนินและเซลลูโลส ซึ่งเฮมิเซลลูโลสจะมี
โครงสร้างแบบรอสัณฐาน จึงมีความแข็งแรงน้อยกว่าเซลลูโลสและถูกไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ไดง้่าย (Belgacem and Gandini., 2008) 

 



 
21 

 

 

รปูท่ี 2.13 โครงสรา้งเฮมเิซลลโูลส (Belgacem and Gandini., 2008) 

 

2.3.7 ลิกนิน (Lignin) 

ลกินินเป็นองค์ประกอบส าคญัของเส้นใยธรรมชาตทิี่มโีครงสร้างเป็นแบบร่างแห
ของหมู่ฟีนอลกิ (Phenolic) ซึ่งมนี ้าหนักโมเลกุลสูงและมลีกัษณะเป็นอสณัฐาน ลิกนินมี
องค์ประกอบหลกัๆ 3 ชนิด คอื tran-p-courmaryl alcohol, trans-coniferyl alcohol และ 
trans-p-sinapyl alcohol ดงัแสดงโครงสร้างในรูปที่ 2.14 นอกจากนี้ยงัมโีครงสร้างอะโร
มาตกิอื่นๆที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของลกินินเช่นกนั โดยลกัษณะโครงสร้างของ
ลกินินมคีวามหลากหลายขึน้อยูก่บัชนิดของพชื นอกจากนี้พบว่าลกินินมคีวามเป็นขัว้น้อย
กวา่เซลลโูลสและเฮมเิซลลโูลส (Mohanty et al., 2005) 

 

 
(a)            (b)      (c) 

รปูท่ี 2.14 โครงสร้างทางเคมขีอง trans-coniferyl alcohol (a), trans-p-sinapyl alcohol (b) 
และ tran-p-courmaryl alcohol (c) ที่เป็นองค์ประกอบหลกัของลิกนิน (Belgacem and 
Gandini., 2008) 
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2.4 เปลือกลกูยำงพำรำ (Rubber seed shell) 

ยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิของประเทศไทยและมกีารปลูกมากในภาคใต้ของประเทศ ซึ่งมี
แนวโน้มการปลกูเพิม่ขึน้ในอตัราเฉลีย่รอ้ยละ 5.05 ต่อปี ตน้ยางพารานอกจากจะใช้ผลผลติจาก
น ้ายางธรรมชาตแิละไมย้างพาราแลว้ยงัมผีลพลอยได้อกีอย่างหนึ่งกค็อื ลูกยางพารา ประเทศ -
ไทยมปีรมิาณลกูยางพาราสงูถงึประมาณ 173 ลา้นกโิลกรมั แต่มกีารน ามาใชป้ระโยชน์น้อยมาก 
(ดารณี, 2554) เปลอืกลกูยางพารา (Rubber seed shell) ดงัรปูที ่2.15 เป็นส่วนที่หุ้มเมลด็ของ
ลกูยางพารา ในส่วนของเปลอืกมลีกัษณะที่แขง็และมปีรมิาณเส้นใยอยู่เยอะกว่าส่วนอื่นๆของ  
ลกูยางพารา การใชเ้สน้ใยจากเปลอืกลูกยางพาราเป็นสารตวัเตมิถือเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งที่น า
เปลอืกลูกยางมาใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าให้กบัเปลอืกลูกยางพารา ในงานวจิยันี้ได้เตรยีม 
เสน้ใยจากเปลอืกลกูยางพาราโดยการน ามาบดใหม้ลีกัษณะเป็นผงละเอยีด และมกีารน าไปร่อน
เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคทีต่อ้งการส าหรบัการน าไปใชเ้ป็นสารตวัเตมิ 

 

 
รปูท่ี 2.15 เปลอืกลกูยางพารา (Rubber seed shell) 

 

2.5 ผกัตบชวำ (Water hyacinth)  

ผกัตบชวาเป็นต่างถิ่นที่เขา้มาแพร่ระบาดรุกรานในแหล่งน ้าและมกีารขยายพนัธุ์ได้อย่าง
รวดเรว็ ส่งผลใหเ้กดิปัญหาต่างๆทีเ่ป็นผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและการคมนาคม เช่น การเกดิ
ปัญหาน ้าเน่าเสยี การกดีขวางการสญัจรทางน ้า (โองการ, 2558) ท าใหปั้จจุบนัมกีารหาแนวทาง
ในการก าจดัผกัตบชวาเพื่อไก้ไขปัญหาดงักล่าว อย่างไรก็ตามผกัตบชวาสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ต่างๆมากมาย เนื่องจากผกัตบชวามอีงค์ประกอบของเซลลูโลสที่สูงจงึท าให้เส้นใย
ผกัตบชวามคีวามแขง็แรง ท าใหม้นีกัวจิยัสนใจใช้ผกัตบชวาเป็นเส้นใยในการเตรยีมพลาสตกิ -
ชวีภาพ 
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รปูท่ี 2.16 ผกัตบชวา (Water hyacinth) 

 

2.6 เทคนิคบอลมิล (Ball milling) 

บอลมลิเป็นเครื่องบดสารชนิดหนึ่ง ที่มหีม้อบดและขา้งในบรรจุลูกบอลที่มขีนาดและชนิด
ของวตัถุที่แตกต่างกนั ซึ่งหม้อจะเกดิการหมุนแล้วลูกบอลที่อยู่ภายในจะเกดิการกระทบและ  
การเหวีย่งไปมาตลอดเวลาทัง้นี้ยงัเกดิการเสยีดสกีบัผนังของหม้อบด ท าให้เกดิการบดและได้
สารทีม่ขีนาดที่เลก็ลง (อรอุษา, 2542) ซึ่งประสทิธภิาพในการบดของบอลมลิ ขึน้อยู่กบัปัจจยั
หลายประการ ดงันี้ 

1. อตัราการหมุนของหมอ้บด 
2. ขนาด ปรมิาณและธรรมชาตขิองลกูบอลทีใ่ชบ้ด 
3. ปรมิาณของวสัดุทีใ่ชบ้ด 
4. ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการบด 

ในปัจจุบันเทคนิคบอลมิลถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมส ีเซรามกิ การเตรยีมสารเคมสี าหรบัผสมในน ้ายางพารา และการเตรยีมเส้นใยที่มี
ขนาดเลก็ 

 

 
รปูท่ี 2.17 ลกัษณะการท างานของเครื่องบอลมลิ (Baker et al., 2010) 
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2.7 ไขขี้ผึง้ (Beeswax)  

ไขขีผ้ ึ้งเป็นไข (Wax) ที่ได้จากรงัผึ้งในธรรมชาต ิซึ่งมลีกัษณะที่นิ่มและมีสเีหลือง มีจุด
หลอมเหลวต ่า อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 62-64 องศาเซลเซียส โดยไขขี้ผึ้งประกอบไปด้วย
องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด เช่น เอสเทอร์ (Ester) ร้อยละ 67, ไฮโดรคาร์บอนด ์
(hydrocarbon) ร้อยละ 14, กรดไขมนัอิม่ตวั (Fatty acid) ร้อยละ 12, แอลกอฮอล์ (Alcohol) 
รอ้ยละ 1 และอื่นๆ รอ้ยละ 6 โดยน ้าหนกั (Reis et al., 2018) ไขขีผ้ ึง้มสีมบตัใินการตา้นการซมึ
ผ่านของน ้า เนื่องจากมคีวามไม่ชอบน ้า (Hydrophilic) ตา้นเชื้อแบคทเีรยี (Zhang et al., 2018) 
ด้วยเหตุนี้จงึนิยมน าไขขีผ้ ึ้งมาใช้ประโยชน์ในด้านการถนอมอาหารและด้านการแพทย์อย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนั 

 

 
รปูท่ี 2.18 ไขขีผ้ ึง้ (Beeswax) (Khan et al., 2016) 

   

2.8 กำรตรวจสอบเอกสำร 

2.8.1 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัโฟมแป้ง  

Bergel และคณะ (2017) ศกึษาอทิธพิลการเคลอืบผวิของโฟมแป้งด้วยไคโตซาน
โดยเตรียมโฟมแป้งจากแป้งมนัฝรัง่ แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งข้าวโพด จากการศกึษา
พบวา่โฟมทีเ่ตรยีมจากแป้งขา้วโพดมคี่าความหนา ค่าความหนาแน่นและค่าการต้านทาน
ต่อแรงดงึที่สูงสุด เมื่อเปรยีบเทยีบเทยีบกบัโฟมแป้งที่เตรยีมจากแป้งชนิดอื่น และพบว่า
การเคลือบผิวของโฟมแป้งด้วยไคโตซานจะช่วยลดค่าการดูดซับน ้ าและเพิ่มค่าการ
ตา้นทานต่อแรงดงึของโฟมแป้ง 

Machado และคณะ (2017) ศกึษาการเตรยีมโฟมแป้งจากมนัส าปะหลงัผสมกบั
กากงา (Sesame cake) ที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลติน ้ามนังาด้วยวธิกีาร
กดอดัทางความรอ้น โดยแปรปรมิาณอตัราส่วนของแป้งกบักากงาที่ 90/10, 80/20, 70/30 
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และ 60/40 ตามล าดบั จากการศกึษาพบว่าโฟมแป้งที่ผสมกากงาสามารถปรบัปรุงสมบตัิ
เชิงกล ค่าความหนาแน่นและสมบตัิการดูดซบัความชื้นของโฟมแป้งได้ดี โดยการเติม 
กากงาในอตัราส่วนรอ้ยละ 20 พบวา่สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของโฟมแป้งได้สูงที่สุด 
เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัโฟมพอลสิไตรนีทีไ่ดจ้ากพลาสตกิสงเคราะห์ 

Chiarathanakit และคณะ (2018) ศกึษาการเตรยีมโฟมแป้งจากมนัส าปะหลงัผสม
เกลด็ปลาทีผ่่านการดดัแปรดว้ยวธิกีารเผาทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 5 ชัว่โมง และที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส 3 ชัว่โมง พบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส  
3 ชัว่โมงใหป้รมิาณของแคลเซยีมสงูทีสุ่ด จงึน ามาใชเ้ป็นสารตวัเตมิในโฟมแป้งในปรมิาณ
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกั พบวา่โฟมแป้งทีผ่สมเกลด็ปลาที่ผ่านการดดัแปรสามารถปรบัปรุง
สมบตัเิชงิกล ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเซลล์โฟมและเสถียรภาพทางความร้อนของ
โฟมแป้งไดด้กีวา่โฟมแป้งทีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิและผสมเกลด็ปลาทีไ่ม่ผ่านการดดัแปร 

Ghanbari และคณะ (2018) ศึกษาอิทธิพลของสาโนเซลลูโลสต่อสมบัติทาง 
ความร้อนและสมบตัิเชิงกลของโฟมแป้ง โดยแปรปริมาณเส้นใยนาโนเซลลูโลสร้อยละ  
0, 0.5, 1 และ 1.5 โดยน ้าหนัก ท าการขึน้รูปด้วยวธิกีารอดัฉีด จากการศกึษาพบว่าเมื่อ
ปรมิาณนาโนเซลลโูลสเพิม่ขึน้ สามารถปรบัปรุงสมบตัทิางความร้อนและสมบตัเิชงิกลของ
โฟมแป้งได ้และพบวา่ทีป่รมิาณรอ้ยละ 1.5 โดยน ้าหนกัของเส้นใยสามารถปรบัปรุงสมบตัิ
เชงิกลและสมบตัทิางความรอ้นของโฟมแป้งไดด้ทีีสุ่ด 

Bergel และคณะ (2018) ศกึษาสมบตัขิองโฟมแป้งจากมนัฝรัง่ที่เคลอืบผวิด้วยพอ
ลแิลกตกิแอซดิ โดยแปรปรมิาณสารเคลอืบในอตัราส่วนร้อยละ 2, 4 และ 6 โดยปรมิาตร
ของคลอโรฟอรม์ จากการศกึษาพบวา่โฟมแป้งทีเ่คลอืบผวิด้วยพอลแิลกตกิแอซดิสามารถ
ปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล สมบตักิารดูดซบัน ้าและความชื้นของโฟมแป้งได้ดกีว่าโฟมแป้งที่ 
ไม่ผ่านการเคลอืบผวิ และพบว่าที่ปรมิาณร้อยละ 6 โดยปรมิาตรของสารเคลอืบสามารถ
ปรบัปรุงสมบตัิของโฟมแป้งได้ดทีี่สุด อย่างไรกต็ามพบว่าที่บรเิวณผวิหน้าของโฟมแป้ง 
มคีวามยดึเกาะกนัได้ไม่ดรีะหว่างโฟมแป้งและพอลแีลคตกิแอซดิ เนื่องจากสภาพขัว้ของ  
ทัง้ 2 เฟสต่างกนั 

Keawtatip และคณะ (2018) ศกึษาการเตรยีมโฟมแป้งผสมเปลอืกไขแ่ละเปลอืกกุง้
เปรยีบเทยีบกบัแคลเซียมคาร์บอกเนตทางการค้า โดยแปรปริมาณสารตัวเติมที่ร้อยละ  
5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนักของแป้ง จากการศกึษาพบว่าเปลอืกไข่และเปลอืกกุ้ง
สามารถปรับปรุงสมบัติของโฟมแป้งได้โดยสามารถปรับปรุงลกัษณะเซลล์โฟมให้ม ี
ขนาดเล็กและแน่นขึ้น และพบว่าเปลือกไข้สามารถปรับปรุงสมบตัิเชิงกลและสมบัติ 
ทางความร้อนของโฟมแป้งได้ดกีว่าเปลือกกุ้งและแคลเซยีมคาร์บอเนตทางการค้า และ
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พบวา่ทีป่รมิาณรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของเปลอืกไข่สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง
ไดด้ทีีสุ่ด 

 
2.8.2 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเปลือกลกูยำงพำรำ  

Ekebafe และคณะ (2010) ศกึษาการเตรยีมพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติ
กบัเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีม่กีารดดัแปรดว้ยวธิกีารเผาที่อุณหภูมต่ิางกนัคอื 100, 200, 
300, 400, 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากการศกึษา
พบว่าค่าพีเอช (pH) สภาพการน าไฟฟ้าและพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เมื่อ
พจิารณาการเกิดการเชื่อมขวางของยางคอมพาวด์พบว่าเวลาที่ท าให้เกดิการเชื่อมขวาง 
เวลาทีย่างเริม่สุก และค่าทอรก์ของยางคอมพาวด์เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณของเส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราเพิม่ขึน้ ยางคอมพาวด์ที่ใช้เส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่มกีารดดัแปรด้วยวธิกีาร
เผาในช่วงอุณหภมู ิ500-600 องศาเซลเซยีส สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองยางคอมพาวด์ได้
ดทีีสุ่ด 

Xu และคณะ (2016) ศกึษาการเตรยีมพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลเิอทลินีความ
หนาแน่นสงู (HDPE) กบัเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่มกีารดดัแปรโดยการกราฟท์กบัไกล
ซดิลิ เมทาไครเลท (GMA) จากการศกึษาพบวา่การดดัแปรเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราด้วย
การกราฟทก์บั GMA สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล อนัตราการดูดซบัน ้าและเสถียรภาพ
ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม และพบว่าค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น  
เพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเปลือกลูกยางพาราที่ด ัดแปรกับเส้นใย 
เปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ดดัแปร แสดงใหเ้หน็วา่เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีท่ าการดดัแปรมี
ค่าเสถยีรภาพทางความรอ้นทีส่งูกวา่เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ดดัแปร 

Xu และคณะ (2016) ศกึษาการเตรยีมพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลเิอทลินีความ
หนาแน่นสูงกบัเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่มกีารดดัแปรโดยการเผาที่อุณหภูม ิ200 และ 
220 องศาเซลเซยีส และท าการแปรปรมิาณขนาดอนุภาคของเส้นใยเปลอืกลูกยางพารา 
ที่ 60-80, 80-100 และ 100-120 เมช จากการศกึษาพบว่าพอลเิมอร์ผสมที่เสรมิแรงด้วย
เส้นใยเปลือกลูกยางพาราที่ท าการดดัแปรด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  
ที่ขนาดอนุภาค 100-120 เมช สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล เสถียรภาพทางความร้อน 
อตัราการดดูซบัน ้าไดด้ทีีสุ่ดเมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราสตูรอื่นๆ 
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2.8.3 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัผกัตบชวำ 

Supri และคณะ (2009) ศึกษาปรมิาณของเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านดดัแปรและ 
ไม่ผ่านการดดัแปรทีม่ผีลต่อสมบตัขิองพอลเิอทลินีความหนาแน่นต ่า โดยเตรยีมพอลเิมอร์
คอมโพสติผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่มกีารแปรปรมิาณร้อยละ 0, 5, 15 และ 25 โดยน ้าหนัก 
จากการศกึษาพบวา่เสน้ใยผกัตบชวาสารมารถปรบัปรุงสมบตักิารต้านทานต่อแรงดงึของ
พอลเิมอรค์อมโพสติใหส้งูขึน้เมื่อปรมิาณเส้นใยเพิม่ขึน้ และพบว่าเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่าน
การดดัแปรสามารถปรบัปรุงสมบตักิารตา้นทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรค์อมโพสติได้ดกีว่า
เสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการดดัแปร 

Abral และคณะ (2014) ศกึษาอทิธพิลของเสน้ใยผกัตบชวาที่มผีลต่อสมบตัเิชงิกล
ของพอลเิอสเทอรค์อมโพสติก่อนและหลงัแช่น ้า โดยใช้เส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการดดัแปร
ดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้ 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซน็ต์ และเตรยีมพอลเิมอร์
คอมโพสติโดยมกีารแปรปรมิาณเส้นใยผกัตบชวาร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนัก 
จากการศึกษาพบว่าการดัดแปรเส้นใยสามารถลดการดูดซบัความชื้นได้ และพบว่า 
พอลเิมอรค์อมโพสติทีผ่่านการแช่น ้ามสีมบตัเิชงิกลทีต่ ่ากวา่พอลเิมอรค์อมโพสติที่ไม่แช่น ้า 
อย่างไรก็ตามการใช้เส้นใยผกัตบชวาเป็นสารตวัเติมในพอลิเอสเทอร์สามารถปรบัปรุง
สมบตัเิชงิกลได ้

Padmanabhan และคณะ (2016) ศึกษาผลของการใช้เส้นใยผักตบชวาและ
ผงอลูมินัมที่มผีลต่อสมบตัเิชิงกลของพอลิเอสเทอร์คอมโพสิต โดยแปรปริมาณเส้นใย
ผกัตบชวาร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนัก และมกีารใช้ผงอลูมินัมร้อยละ 5  
โดยน ้าหนกั จากการศกึษาพบวา่ที่ปรมิาณสดัส่วนของเส้นใยร้อยละ 30 โดยน ้าหนัก และ
รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนกั ทีผ่สมผงอลมูนิมัคอืสดัส่วนทีด่ทีีสุ่ด สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกล
ของพอลเิอสเทอรค์อมโพสติไดด้ทีีสุ่ด 

Asrofi และคณะ (2018) ศกึษาอทิธพิลของการสัน่ด้วยคลื่นอลัตราโซนิกในการ
เตรยีมฟิลม์จากแป้งมนัส าปะหลงัผสมเสน้ใยผกัตบชวารอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก และท าการ
สัน่ที่ความถี่ 450 กโิลเฮร์ต, 250 วตัต์ ที่เวลาต่างกนัคอื 0, 15, 30 และ 60 นาท ี 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อเวลาการสัน่เพิ่มขึ้น ความเป็นผลึกของฟิล์มแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาลดลงและทีเ่วลาในการสัน่ 30 และ 60 นาท ีสามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของ
ฟิล์มแป้งได้ นอกจากนี้พบว่าการเตรียมฟิล์มแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาด้วยวธิีการสัน่
สามารถปรบัปรุงเสถยีรภาพทางความรอ้นไดเ้ช่นกนั 
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2.8.4 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเทคนิคกำรบอลมิล (Ball mill) 

He และคณะ (2014) ศึกษาการอิทธิพลของเทคนิคบอลมิลต่อสมบตัิของแป้ง
ขา้วโพดดว้ยวธิกีารหล่อเยน็ โดยใชล้กูบอล 2 ชนิด คอื สแตนเลสและเซรามกิ ท าการบดที่
ความเรว็รอบ 500 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 ชัว่โมง ที่อุณหภูม ิ5-10 องศาเซลเซยีสจาก
การศกึษาพบวา่ผลของชนิดลกูบอลทีใ่ชใ้นการบดไม่มนียัส าคญัต่อสมบตัขิองเมด็แป้ง และ
พบวา่พืน้ทีผ่วิจ าเพาะของเมด็แป้งเพิม่ขึน้ ความเป็นผลกึของแป้งลดลง ความโปร่งแสงเมื่อ
ละลายในน ้าเยน็เพิม่ขึน้ และลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็แป้งมคีวามขรุขระขึน้เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัเมด็แป้งทีไ่ม่ผ่านการบด 

Phanthong และคณะ (2016) ศึกษาอิทธิพลของเทคนิคบอลมิลต่อการเตรียม 
นาโนเซลลโูลสดดัแปรดว้ยกรดซลัฟิวรกิ โดยใชเ้สน้ใยเซลลูโลส 2 ชนิด คอื เซลลูโลสจาก
เยื่อกระดาษและผงเซลลูโลส ท าการบดด้วยเทคนิคบอลมิลที่ความเร็วรอบ 300  
รอบต่อนาทแีละแปรปรมิาณเวลาในการบดคอื 0.5, 1, 2 และ 3 ชัว่โมง จากการศกึษา
พบว่าเมื่อเวลาการบดเพิ่มขึ้นท าให้ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของเซลลูโลสลดลง  
แต่เซลลูโลสที่ดดัแปรด้วยกรดมีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการก าจดัส่วนที่เป็น  
อสณัฐาน และพบวาสมบตัทิางความร้อนของเส้นใยที่ผ่านการบดมคี่าต ่ากว่าเส้นใยที่ไม่
ผ่านการบด อย่างไรกต็ามการเตรยีมเส้นใยนาโนเซลลูโลสด้วยเทคนิคบอลมลิให้ร้อยละ
ผลผลติทีส่งู 

Mattonai และคณะ (2018) ศกึษาอทิธพิลของเทคนิคบอลมลิที่มผีลต่อการเตรยีม
เสน้ใยเซลลโูลส โดยท าการบดเสน้ใยเซลลโูลสทีเ่วลา 30, 60 และ 120 นาท ีจากการศกึษา
พบวา่ความเป็นผลกึของเซลลโูลสลดลง และเสถยีรภาพทางความรอ้นของเสน้ใยทีผ่่านการ
บดต ่ากว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านการบด นอกจากนี้พบว่าค่าดชันีการเกิดพอลเิมอไรเซชนัและ
พลงังานกระตุน้ในการไพโรไลซสิลดลง 20 และ 10 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั  

Sundam และคณะ (2018) ศกึษาการเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ผสมเถ้าลอยที่
ผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิทีค่วามเรว็รอบ 400 และ 600 รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 1, 3 และ 
5 ชัว่โมง จากการศึกษาพบว่าที่ความเร็วในการบด 400 รอบต่อนาทเีวลา 1 ชัว่โมง
สามารถลดขนาดอนุภาคของเถ้าลอยได้ถึง 13.17 ไมโครเมตร และมคี่าพื้นที่ผวิจ าเพาะ
เพิม่ขึน้ นอกจากนี้พบวา่เถ้าลอยทีผ่่านการบดสามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิาง
ความร้อนของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชคอมโพสติ และพบว่าสามารถลดระยะเวลาในการ
ยอ่ยสลายใหเ้รว็ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการผสมเถ้าลอยทีไ่ม่ผ่านการบด 
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2.8.5 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัไขขี้ผึง้ 

Ren และคณะ (2016) ศกึษาอทิธพิลของไขขีผ้ ึ้งดดัแปรที่มผีลต่อผวิหน้าของไม ้
โดยดดัแปรไขขีผ้ ึ้งผสมไทเทเนียมออกไซด์และไคโตซาน และท าการฉีดพ่นลงบนพื้นผวิ
ของไมเ้ป็นเวลา 3 นาท ีจากการศกึษาพบวา่การเคลอืบผวิหน้าดว้ยไขขีผ้ ึง้ดดัแปรสามารถ
ปรบัปรุงสมบตัิเชิงกล ส ีและสมบตัทิางกายภาพของไม้ได้ และพบว่าไม้เคลือบผวิด้วย 
ไขขีผ้ ึง้ดดัแปรเหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้ในการผลติเฟอร์นิเจอร์และใช้งานในสภาวะ
อากาศทีแ่หง้ 

Zhang และคณะ (2018) ศกึษาอทิธพิลของไขขีผ้ ึ้งและไขคาร์นูบาร์ต่อสมบตัขิอง
ฟิล์มเจลาตนิ โดยแปรปรมิาณของไขทัง้ 2 ชนิดที่ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนัก  
จากการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณของไขเพิ่มขึ้นส่งผลให้สขีองฟิล์มเข้มขึน้ และพบว่าที่
ปริมาณร้อยละ 10 และ 15 โดยน ้าหนักของไขทัง้ 2 ชนิด สามารถปรบัปรุงสมบตั ิ
การละลายน ้า และซมึผ่านของแสงกบัความชื้นได้อย่างมีนัยส าคญั โดยไขขี้ผึ้งสามารถ
ปรบัปรุงสมบตัขิองฟิล์มได้ดกีว่าไขคาร์นูบาร์ อย่างไรกต็ามพบว่าการผสมไขทัง้ 2 ชนิด 
ท าให้สมบตัิเชงิกลของฟิล์มลดลงเนื่องจากความแขง็เปราะของฟิล์มที่เพิม่ขึ้น  แต่ฟิล์มที่
เตรยีมสามารถน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑถ์นอมอาหาร  

Reis และคณะ (2018) ศกึษาการการเตรยีมถาดบรรจุภณัฑจ์ากเทอร์โมพลาสตกิ-
สตาร์ชผสมพอลแิลกติกแอซิดที่เคลือบผวิด้วยไขขี้ผึ้ง โดยแปรปริมาณสารละลายของ  
ไขขีผ้ ึง้รอ้ยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนัก เคลอืบผวิด้วยวธิกีารฉีดพ่นลงบนถาดบรรจุภณัฑ์
เป็นเวลา 3 วนิาท ีจากการศกึษาพบว่าการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งสามารถปรบัปรุงสมบตัิ
เชงิกล สมบตักิารซมึผ่านของน ้า และความสามารถในการละลายน ้าลดลง เมื่อปรมิาณของ
ไขขีผ้ ึง้เพิม่ขึน้ และพบวา่ถาดบรรจุภณัฑท์ีเ่ตรยีมไดเ้หมาะแก่การบรรจุผลไมผ้กัและอาหาร
ทีม่ลีกัษณะแหง้ 
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บทท่ี 3 

สำรเคมี อุปกรณ์เครื่องมอืและวิธีกำรทดลอง 
 

3.1 สำรเคมี 
1. แป้งมนัส าปะหลงัชนิดแป้งดบิ (Native cassava starch; PD 10369) (Siam 

Modified Starch Co.,Ltd.) 
2. กลเีซอรอล (Glycerol) (Ajax FinechemPty.,Ltd.) 
3. แมกนีเซยีมสเตยีเรท (Magnesium stearate) (Sigma-Aldrich,lnc.) 
4. กวัรก์มั (Guar gum) (Sigma-Aldrich,lnc.) 
5. น ้ากลัน่ (Distilled Water) 
6. เสน้ใยจากเปลอืกลกูยางพารา (Rubber Seed Shell; RSS) 
7. เซลลโูลสทางการคา้ (Commercial Cellulose; CL) (Sigma-Aldrich,lnc.)  

ขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร 
8. เสน้ใยผกัตบชวา (Water Hyacinth; WH) 
9. ซลิโิคนอมิลัชัน่ (Silicone emulsion) 
10. ไขขีผ้ ึง้ (Bee wax) 

 
3.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 อปุกรณ์และวสัด ุ
1. ชอ้นพลาสตกิ 
2. ถ้วยพลาสตกิ 
3. แกว้น ้าพลาสตกิ 
4. มดีคตัเตอร ์
5. กรรไกร 
6. ไมบ้รรทดั 
7. ปากกาเคม ี
8. ถุงซปิ 
9. เบา้อะลมูเินียม 
10. อะลมูเินียมฟลอยด ์
11. ถาดอะลมูเินียม 
12. เกยีงเหลก็ 
13. ไมพ้ายพลาสตกิ 
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14. ถุงมอืผา้ 
3.2.2 เครื่องมือ 

1. เครื่องชัง่ 2 ต าแหน่ง 
2. เครื่องชัง่ 4 ต าแหน่ง 
3. ตูอ้บ 
4. เวอรเ์นียรด์จิติอล 
5. เครื่องกดอดัทางความรอ้น (Compression molding) 
6. ตะแกรงร่อนขนาด 60 เมช หรอื 250 ไมโครเมตร 
7. เครื่องแยกขนาดอนุภาค (ELE INTERNATIONAL รุ่น EL79-0010) 
8. นาฬกิาจบัเวลา 
9. เครื่องบดไฟฟ้า (Mortar grinder pulverisette) (Polymix PX-MFC 90 ) 
10. เครื่องตแีป้ง รุ่น KHH326WH (บรษิทัเคนวูด้ จ ากดั) 
11. โถดดูความชืน้ 
12. บกีเกอร ์
13. แท่งแกว้คน 
14. เตาใหค้วามรอ้น 
15. อ่างน ้ารอ้น 
16. เทอรโ์มมเิตอร ์
17. เครื่องบอลมลิ (Ball mill)  (Retsch Co., Germany; Model No.: PM 100) 

 
3.3 วิธีกำรทดลอง 

3.3.1 กำรเตรียมเส้นใยเปลือกลกูยำงพำรำ 
1. น าเปลอืกลกูยางพารามาลา้งน ้าใหส้ะอาดแลว้ตากแดดใหแ้หง้ 
2. ทุบเปลือกลูกยางพาราให้แตกและมีขนาดเล็กลงบดด้วยเครื่องบดไฟฟ้าดงั

แสดงในรปูที ่3.1 (a) จนไดเ้ปลอืกลกูยางพาราทีม่ลีกัษณะเป็นผง 
3. น าเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ดไ้ปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช ดว้ยเครื่องร่อนดงั

แสดงในรปูที ่3.1 (b)  
4. น าเส้นใยที่ผ่านการร่อนแล้วไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาทีก่ าหนดน าเส้นใยบรรจุในถุงซปิ 2 ชัน้ แล้ว
เกบ็ในโถดดูความชืน้จนกวา่จะน าไปใชง้าน 
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(a)                            (b)  

รปูท่ี 3.1 เครื่องตดัเสน้ใยไฟฟ้า (a) และเครื่องคดัแยกเสน้ใย (b) 

 

3.3.2 กำรเตรียมเส้นใยผกัตบชวำ 
1. น าล าต้นของผกัตบชวามาล้างน ้าให้สะอาดตดัให้มขีนาดเลก็แล้วตากแดดให้

แหง้ 
2. น าผกัตบชวาทีต่ากแหง้แล้วมาบดด้วยเครื่องบดไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที่ 3.1 (a) 

จนไดเ้สน้ใยผกัตบชวาทีม่ลีกัษณะเป็นผง 
3. น าเส้นใยผกัตบชวาที่ได้ไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช ด้วยเครื่องร่อน 

ดงัแสดงในรปูที ่3.1 (b)  
4. น าเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการร่อนแลว้ไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูม ิ105 องศา-

เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าเส้นใยบรรจุในถุงซปิ  
2 ชัน้ แลว้เกบ็ในโถดดูความชืน้จนกวา่จะน าไปใชง้าน 

 
3.3.3 กำรลดขนำดของเส้นใยด้วยเทคนิคบอลมิล (Ball Mill) 

1. เตรียมเส้นใยเปลือกลูกยางพาราและเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการร่อนด้วย
ตะแกรงขนาด 60 เมช จ านวน 10 กรมั 

2. น าเสน้ใยทีไ่ดไ้ปปรบัลดขนาดดว้ยวธิกีารบอลมลิ ทีค่วามเรว็รอบ 300 และ 600 
รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 20, 40 และ 60 นาท ีเพื่อศกึษาสภาวะที่ได้เส้นใยขนาด
เลก็ทีสุ่ด 

3. น าเส้นใยที่ได้มาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าเส้นใยบรรจุในถุงซปิ 2 ชัน้ แล้วเกบ็ใน
โถดดูความชืน้จนกวา่จะน าไปใชง้าน 
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3.3.4 กำรเตรียมโฟมแป้ง 
1. น าแป้งไปอบทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บรรจุในถุงซปิ 

2 ชัน้แลว้เกบ็ไวใ้นตูด้ดูความชืน้จนกวา่จะน าไปใชง้าน 
2. เตรยีมแป้งและส่วนผสมต่างๆ ตามตารางที ่3.1 

 

ตำรำงท่ี 3.1 ส่วนประกอบทีใ่ชใ้นการขึน้รปูโฟมแป้งมนัส าปะหลงั 

ส่วนผสม น ้ำหนัก (กรมั) 
แป้งมนัส าปะหลงั ชนิดแป้งดบิ 200 

เสน้ใยเซลลโูลสทางการคา้, เปลอืกลกูยางพารา และผกัตบชวา  6, 10, 14, 20 
กวัรก์มั 2 

แมกนีเซยีมสเตยีเรท 4 
กลเีซอรอล 10 
น ้ากลัน่ 200 

 
3. จากนัน้ผสมแป้งและส่วนผสมต่างๆ ทีเ่ป็นของแขง็และสารตวัเตมิ (เซลลโูลสทาง-

การคา้, เส้นใยจากเปลอืกลูกยางพารา และเส้นใยผกัตบชวา) ด้วยเครื่องตแีป้ง 
ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 (a) ใช้ความเรว็เบอร์ 3 และใช้ด้ามกวนรูปตะกร้อ ดงัรูปที ่
3.2 (b) กวนของผสมเป็นเวลา 10 นาท ีจนของผสมทัง้หมดเป็นเนื้อเดยีวกนั 
 

          
   (a)                                  (b)                                 (c) 

รปูท่ี 3.2 เครื่องตแีป้ง (a) ดา้มกวนรปูตะกรอ้ (b) และดา้มกวนรปูตวัเค (c) 
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4. ผสมน ้าและกลเีซอรอลให้เขา้เป็นเนื้อเดยีวกนัแล้วแบ่งออกเป็น 2 ส่วนก่อนเตมิ
ลงไปในเครื่องตแีป้งทลีะส่วน กวนของผสมดว้ยดา้มกวนรปูตวัเค ดงัรปูที่ 3.2 (c) 
จนของผสมเป็นเนื้อเดยีวกนั เป็นเวลา 10 นาท ีโดยใชค้วามเรว็เบอร ์3  

5. น าของผสมทีผ่สมเสรจ็แล้วใส่ลงในแม่แบบที่ร้อน ดงัรูปที่ 3.3 (a) และน าไปขึน้
รูปด้วยเครื่องกดอดัทางความร้อน ดงัรูปที่ 3.3 (b) ที่อุณหภูมิ 200 องศา-
เซลเซยีส เป็นเวลา 5 นาท ี

 

      
               (a)                                                        (b)  

รปูท่ี 3.3 แม่แบบ (a) และเครื่องกดอดัทางความรอ้น (b) 
 

6. น าแม่แบบออกจากเครื่องกดอดัทางความร้อน วางทิ้งไวท้ี่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 
10 นาทเีพื่อใหเ้ยน็ตวัลง หลงัจากนัน้น าโฟมแป้งทีไ่ดอ้อกจากแม่แบบ 

7. เกบ็ชิน้งานทีไ่ดไ้วใ้นสภาวะที่อุณหภูมหิ้องความชื้นสมัพทัธ์ร้อยละ 65 RH เป็น
เวลา 7 วนั ก่อนท าการทดสอบสมบตัต่ิางๆ 

 
3.3.5 กำรเคลือบผิวโฟมแป้ง 

1. ละลายไขขีผ้ ึ้งในอ่างน ้าร้อนที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ี 
ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 (a) โดยใช้แท่งแม่เหล็กช่วยในการละลายให้เป็น 
เนื้อเดยีวกนั จนได้ไขขีผ้ ึ้งที่ละลายเป็นของเหลวสเีหลอืง ดงัแสดงในรูปที่ 3.4 
(b) 
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                 a           b 

รปูท่ี 3.4 การละลายไขขีผ้ ึง้ในอ่างน ้ารอ้น (a) และไขขีผ้ ึง้ทีล่ะลายสมบรูณ์ (b) 
 

2. น าไขขีผ้ ึง้ทีล่ะลายประมาณ 15 มลิลลิติร มาเคลอืบลงบนผวิของโฟมแป้งโดย 
โดยใช้แท่งแก้วช่วยในการกระจายสารเคลือบผิวให้ทัว่บนแผ่นโฟมแป้ง  
ทัง้ดา้นหน้าและดา้นหลงัดงัแสดงในรปูที ่3.5 จากนัน้ตัง้ทิง้ไวใ้หส้ารเคลอืบแหง้ 

3. น าโฟมแป้งที่ผ่านการเคลอืบผิวไปเก็บในสภาวะที่อุณหภูมหิ้องที่มคีวามชื้น-
สมัพทัธร์อ้ยละ 65 RH เป็นเวลา 7 วนั ก่อนท าการทดสอบสมบตัต่ิางๆ 

 

 
 

รปูท่ี 3.5 การเคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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3.4 วิธีกำรทดสอบ 
3.4.1 กำรทดสอบหำควำมหนำแน่น (Density) 

เตรยีมชิน้ทดสอบใหม้คีวามกวา้ง×ยาว เท่ากบั 12.7 × 63.5 มลิลเิมตร ตวัอย่างหนึ่ง
สูตรใช้ชิ้นตวัอย่างทดสอบ 10 ชิ้น วดัขนาดของชิ้นทดสอบ และชัง่น ้าหนัก โดยความ-
หนาแน่นค านวณไดจ้ากสมการที ่(1) 

 

Density = 
𝑚

𝑣
 ………………………(1) 

 

เมื่อ      m คอื น ้าหนกัของตวัอยา่ง มหีน่วยเป็น กรมั 

     v คอื ปรมิาตรของตวัอยา่ง มหีน่วยเป็น ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

3.4.2 กำรทดสอบสมบติักำรต้ำนทำนต่อกำรหกังอ (Flexural testing) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 โดยเตรียมชิ้นทดสอบให้มีความกว้าง  
30 มลิลเิมตร ความยาว 130 มลิลเิมตร จ านวน 10 ชิ้น ทดสอบโดยใช้เครื่อง Universal 
testing machine Instron 3365 ระยะทดสอบ (Support span) 80 มลิลเิมตร ใช้แรงขนาด 
100 นิวตนั และอตัราการใหแ้รงเท่ากบั 2.5 มลิลเิมตรต่อนาท ี

3.4.3 กำรทดสอบกำรดดูซบัควำมช้ืน (Moisture Content) 

เตรยีมชิ้นตวัอย่างให้มขีนาด 30×30 มลิลเิมตร จ านวน 3 ชิ้น ชัง่น ้าหนักตวัอย่าง
ก่อนท าการทดสอบ จากนัน้อบชิ้นตวัอย่างที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัท าการทดสอบ น าน ้าหนกัทีไ่ดม้าท าการ
ค านวณหาค่า Moisture Content (%) ซึง่ค านวณไดต้ามสมการที ่(2) 

Moisture Content (%) = [W1-W2]/W2 × 100 ………………(2) 

 

เมื่อ    W1 คอื น ้าหนกัของโฟมแป้งก่อนอบ มหีน่วยเป็น กรมั 

             W2 คอื น ้าหนกัของโฟมแป้งหลงัอบ มหีน่วยเป็น กรมั 
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3.4.4 กำรศึกษำกำรดดูซบัน ้ำ (Water absorption) 

เตรยีมชิน้ตวัอยา่งทีม่ขีนาด 40×20 มลิลเิมตร จ านวน 3 ชิน้ ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งก่อน
ท าการทดสอบ หลงัจากนัน้ท าการทดสอบโดยแช่ตวัอยา่งในน ้ากลัน่เป็นเวลา 0, 5, 10, 15, 
20, 25 และ 30 นาท ีเก็บตวัอย่างทุกๆครัง้เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วน ามาซบัน ้าด้วย
กระดาษทชิชูเป็นเวลา 3 นาท ีท าชัง่น ้าหนักตวัอย่างหลงัท าการทดสอบ จากนัน้ท าการ
ทดสอบซ ้าจนครบก าหนดเวลา 30 นาท ีน าน ้าหนกัทีไ่ดม้าท าการค านวณหาร้อยละการดูด
ซบัน ้า (Water absorption %) ซึง่ค านวณไดต้ามสมการที ่(3) 

 
Water absorption (%) = [S2-S1]/S2 × 100 ………………(3) 
 
เมื่อ     S1 คอื น ้าหนกัของโฟมแป้งก่อนทดสอบ  มหีน่วยเป็น กรมั 
   S2 คอื น ้าหนกัของโฟมแป้งหลงัทดสอบ  มหีน่วยเป็น กรมั 

3.4.5 กำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อน 

วเิคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetic Analyzer (TGA)  
โดยศกึษาที่อุณหภูมทิี่ 50 -700 องศาเซลเซยีส และอตัราให้ความร้อนเท่ากบั 10 องศา-
เซลเซยีสต่อนาท ีภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

3.4.6 กำรศึกษำลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

เตรยีมตวัอย่างโดยตดัชิ้นตวัอย่าง 2 ชิ้น ตดิบน stub และเคลอืบตวัอย่างด้วยทอง 
โดยศกึษาตวัอยา่งทีก่ าลงัขยายต่างๆ ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM-
Quantum 400) 

3.4.7 กำรศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมี 

เตรยีมตวัอยา่งอยา่งโดยการบดผสมกบั KBr แล้วอดัให้เป็นแผ่น น าไปทดสอบด้วย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ในช่วง 400-4000 cm-1 สแกน
ในช่วง 512 ครัง้ 

3.4.8 กำรศึกษำอนุภำคของเส้นใย 

เตรยีมเส้นใยที่มลีกัษณะผงไปศกึษาขนาดอนุภาคของเส้นใยโดยใช้เทคนิค LPSA 
(Laser Particle Size Analyzer) รุ่น LS 230, COULTER  
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

การศกึษาการเตรยีมโฟมแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงัในงานวจิยันี้ได้ท าการขึน้รูปโฟม
แป้งทีอุ่ณหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 นาท ีและผสมสารตวัเตมิธรรมชาตคิอื เซลลโูลส
ทางการค้า (CL) เส้นใยเปลอืกลูกยางพารา (RSS) และเส้นใยผกัตบชวา (WH) เพื่อปรบัปรุง
สมบตัขิองโฟมแป้งโดยผลการศกึษาไดแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วน คอื ศกึษาสมบตัขิองสารตวัเตมิทีใ่ช้
ในการปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง ศกึษาอทิธพิลของสารตวัเตมิเปรยีบเทยีบกนัระหว่างสารตวั
เติมที่ผ่านและไม่ผ่านการลดขนาดที่มผีลต่อสมบตัิของโฟมแป้ง และศึกษาอทิธิพลของการ
เคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ทีม่ผีลต่อสมบตักิารดดูซบัน ้าของโฟมแป้ง 

 

4.1 กำรศึกษำสมบติัของสำรตวัเติม 

 

4.1.1 ศึกษำลกัษณะทำงกำยภำพและกำรเตรียมเส้นใย 

ขัน้ตอนการเตรยีมเสน้ใยธรรมชาตเิพื่อใชเ้ป็นสารตวัเตมิในการเตรยีมโฟมแป้ง 
แสดงในรปูที ่4.1  

 

 

 
รปูท่ี 4.1 การเตรยีมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา (a) และเสน้ใยผกัตบชวา (b) 

 

(a) (a) 

(b) 
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โดยเตรียมเส้นใยให้มีขนาดเล็กด้วยเทคนิคบอลมิลเพื่อลดขนาดเส้นใย และศึกษา
อทิธพิลของความเรว็รอบและเวลาที่ใช้ในการบด ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อ
ความเร็วรอบเพิม่ขึ้นขนาดของเส้นใยเปลือกลูกยางพารา (RSS) มีแนวโน้มลดลง
เนื่องจากความเรว็รอบท าให้เกดิแรงเฉือนมากขึน้ส่งผลให้เส้นใยเกดิการแตกและฉีก
ขาดจงึท าให้มขีนาดเลก็ลง (Baker et al., 2010) อย่างไรกต็ามเมื่อเวลาในการบด
เพิม่ขึน้พบวา่เสน้ใยมจีะขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากเส้นใยมขีนาดเลก็มากส่งผลให้เส้นใย
เกดิการเกาะกลุ่มกนัเองจงึท าใหข้นาดอนุภาคของเสน้ใยมขีนาดใหญ่ขึน้เมื่อเวลาในการ
บดเพิม่ขึน้ (Sundum et al., 2018) จากผลการศกึษาสภาวะของการลดขนาดเส้นใย 
เปลอืกลกูยางพาราพบวา่ทีค่วามเรว็รอบ 600 รอบต่อนาท ีที่เวลา 40 นาท ีเป็นสภาวะ
ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการลดขนาดเส้นใยเปลอืกลูกยางพารา ซึ่งสามารถลดได้ถึง 51.57 
ไมโครเมตร  
 

ตำรำงท่ี 4.1 อทิธผิลของความเรว็รอบและเวลาในการบดต่อการลดขนาดอนุภาคของ
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา (RSS) ดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 
 
 
 
 
 
 

 

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมจงึได้บดเส้นใยผกัตบชวา (WH) ที่สภาวะเดยีวกนั
พบวา่เสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดมขีนาดอนุภาคลดลงจาก 246.70 ไมโครเมตร เป็น 
41.81 ไมโครเมตร และพบว่าเส้นใยผกัตบชวา มขีนาดเลก็กว่าเส้นใยเปลือกลูก-
ยางพารา เนื่องจากลกัษณะทางกายภาพของเปลอืกลูกยางพารามลีกัษณะที่แขง็และมี
เนื้อของเส้นใยที่แน่นกว่าผกัตบชวา (ส่วนของล าต้น) ซึ่งมีลกัษณะทางกายภาพเป็น
โพรงคลา้ยฟองอากาศ (จริชยา, 2559; อสิเฮาะ, 2556) จงึส่งผลใหข้นาดของเสน้ใยทีไ่ด้
หลงัจากผ่านกระบวนการบดลดขนาดด้วยเทคนิคบอลมลิของเส้นใยผกัตบชวามขีนาด
เลก็กวา่เสน้ใยจากเปลอืกลกูยางพารา เมื่อพจิารณาขนาดอนุภาคในตารางที่ 4.2 พบว่า
การลดขนาดเส้นใยธรรมชาตดิ้วยเทคนิคบอลมลิ ที่ความเรว็รอบ 600 รอบต่อนาท ีที่
เวลา 40 นาที สามารถลดขนาดอนุภาคของเส้นใยได้ถึงประมาณ 5 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัขนาดเสน้ใยทีไ่ม่ผ่านการบด 

เวลำในกำรบด 
(นำที) 

ควำมเรว็รอบในกำรบด (รอบ/นำที) 
300  600  

20  181.60 µm 74.37 µm 
40  123.30 µm 51.57 µm 
60  92.97 µm 54.13 µm 
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ตำรำงท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคของสารตวัเตมิทีใ่ชใ้นการปรบัปรุงสมบตัโิฟมแป้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.1.2 ศึกษำลกัษณะสณัฐำนวิทยำของสำรตวัเติม 

รปูที ่2.2 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิส าหรบั
ปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้ง พบวา่เซลลโูลสทางการคา้และเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา มี
ลกัษณะเป็นแท่งยาว (Rod like)  และรวมกนัเป็นมดัๆ (Mohamad et al., 2014) ดงั
แสดงในรูป 4.2 (a) และ (b) และเมื่อพจิารณาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเส้นใย
ผกัตบชวาในรูปที่ 4.2 (c) พบว่ามลีกัษณะเป็นแผ่นแบน (Plate like) เมื่อน าเส้นใยไป
ผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ พบวา่เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราและเส้นใยผกัตบชวามี
ขนาดเลก็ลงและมลีกัษณะเป็นแผ่นเลก็ๆ แสดงในรูป 4.2 (d) และ (e) ตามล าดบั ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลขนาดอนุภาคของเสน้ใยดงัแสดงในตารางที ่4.2  

 

 

 

 

 

สารตวัเตมิ ขนาดอนุภาค ( µm ) 
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา (RSS) 237.90 
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราลดขนาด (RSS_Mo) 51.57 
เสน้ใยผกัตบชวา (WH) 246.70 
เสน้ใยผกัตบชวาลดขนาด (WH_Mo) 41.81 
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(a) 

 
  (b)  

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

  
รปูท่ี 4.2 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเซลลูโลสทางการค้า (CL) (a), เส้นใยเปลอืกลูก-
ยางพารา (RSS) (b), เส้นใยผักตบชวา (WH) (c), เส้นใยเปลือกลูกยางพาราบด 
(RSS_Mo) (d) และเสน้ใยผกัตบชวาบด (WH_Mo) (e)   

 

 



 
42 

 

4.1.3 ศึกษำองคป์ระกอบทำงเคมีของสำรตวัเติม 

รูปที่ 4.3 แสดง FT-IR สเปคตรมัของเส้นใยเปลือกลูกยางพาราและเส้นใย
ผกัตบชวาก่อนและหลงัการบดด้วยเทคนิคบอลมลิ โดยเปรยีบเทยีบกบัเซลลูโลสทาง
การคา้  

 
 

รปูท่ี 4.3 FT-IR สเปคตรมัของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิ 
 

พบว่าสเปคตรมัที่แสดงในรูปมีลกัษณะที่คล้ายคลึงกนัเนื่องจากเป็นเส้นใย
ธรรมชาตทิีม่อีงคป์ระกอบหลกัเป็นเซลลูโลส พบว่าสเปกตรมัต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 
3100-3600 cm-1 แสดงถงึหมู่ฟังกช์นัขององคป์ระกอบเซลลโูลสและพนัธะไฮโดรเจนใน
หมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) และที่ต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 2800-2950 cm-1 แสดงการยดื
ของ C-H ในหมู่ CH และ CH2 ของโครงสรา้งเซลลโูลสและเฮมเิซลลูโลส (Kilinc et al., 
2018) นอกจากนี้พบวา่ทีต่ าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 1626-1639 cm-1 แสดงถึงโครงสร้าง
เฮมเิซลลโูลสและองคป์ระกอบของน ้าในเส้นใย (Maache et al., 2017, Istirokhatun et 
al., 2015) เมื่อพิจารณาสเปกตรมัของเซลลูโลสทางการค้าเปรยีบเทียบกบัเส้นใย
ธรรมชาตทิัง้ 2 ชนิด พบว่าในเซลลูโลสทางการค้าไม่ปรากฏสเปกตรมัที่ต าแหน่งเลข
คลื่นในช่วง 1726-1738 cm-1 แสดงถึงองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินใน
โครงสรา้ง และต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 1500-1599 cm-1 เป็นต าแหน่งของคาร์บอนที่
จบักนัดว้ยพนัธะคู่ (C=C) ในโครงสรา้งของลกินิน นอกจากนี้ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1238 
และ 1246 cm-1 อธบิายถึงการยดืของ C-O ในหมู่อะเซทลิ (acetyl group) ในโครงสร้าง
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ของลกินิน (Maache et al., 2017) เนื่องจากเซลลูโลสทางการค้าได้ผ่านกระบวนการ
ก าจดัองคป์ระกอบของลกินิน 

 

4.1.4 ศึกษำสมบติัทำงควำมร้อนของสำรตวัเติม 

การศกึษาเสถยีรภาพทางความรอ้นของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิด้วยเทคนิค- 
TGA ดงัแสดงใน TGA เทอรโ์มแกรม (รูปที่ 4.4) และอุณหภูมกิารสลายตวัดงัแสดงใน
ตารางที ่4.3 

 

 
รปูท่ี 4.4 DTG เทอรโ์มแกรมของเสน้ใยทีใ่ชเ้ป็นสารตวัเตมิ 

 

พบว่าเซลลูโลสทางการค้ามกีารสลายตวัทางความร้อนเพยีง 1 ต าแหน่ง คอื 
339 องศาเซลเซยีส แต่เส้นใยเปลอืกลูกยางพาราและเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบด
และไม่ผ่านการบดมอุีณหภูมกิารสลายตวั 2 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งที่ 1 ช่วง 250-300 
องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของเฮมเิซลลูโลสและพนัธะแอลฟากลูโคลซิดกิ (α-
glucosidic linkage) ภายในโครงสรา้งเซลลโูลสของเส้นใย (Maache et al., 2017) และ
อุณหภูมติ าแหน่งที่ 2 ช่วงอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของ
เซลลูโลสที่อยู่ภายในองค์ประกอบ เมื่อพิจารณาเส้นใยทัง้ 2 ชนิดที่ผ่านการบด 
(RSS_Mo และ WH_Mo) พบว่าพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของเส้นใยมี
ลกัษณะที่คล้ายกบัเส้นใยที่ไม่ผ่านการบด แต่เส้นใยที่ผ่านการบดมีอุณหภูมิในการ
สลายตวัทางความรอ้นต ่ากวา่เสน้ใยทีไ่ม่ผ่านการบด ดงัแสดงในตารางที่ 4.3 เนื่องจาก
เส้นใยที่ผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมลิมคีวามเป็นอสณัฐานมากกว่าเส้นใยที่ไม่ผ่าน
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การบดเพราะผลกึของเสน้ใยถูกท าลายจากแรงที่เกดิจากการบด จนได้ขนาดอนุภาคที่
เลก็ลง ส่งผลใหอุ้ณหภูมใินการสลายตวัทางความร้อนของเส้นใยที่ผ่านการบดมคี่าต ่า
กวา่เสน้ใยทีไ่ม่ผ่านการบดสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ He และคณะ (2014)  

 

ตำรำงท่ี 4.3 อุณหภมูกิารสลายตวัของสารตวัเตมิ 

 
สารตวัเตมิ 

อุณหภมูกิาร
สลายตวัช่วง 1 

(°C) 

อุณหภมูกิาร
สลายตวัช่วง 2 

(°C) 
เซลลโูลสทางการคา้ - 339 
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา 305 362 
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราลดขนาด 299 357 
เสน้ใยผกัตบชวา 268 330 
เสน้ใยผกัตบชวาลดขนาด  267 318 

 

4.2 ศึกษำอิทธิพลของสำรตวัเติมท่ีมีผลต่อสมบติัของโฟมแป้ง 

ศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติมที่มีผลต่อสมบัติของโฟมแป้ง โดยการแปรปริมาณ 
สารตวัเตมิรอ้ยละ 3, 5, 7 และ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง งานวจิยันี้แบ่งการศกึษาออกเป็น 
3 ส่วน ตามชนิดของสารตวัเตมิดงันี้ 

 
4.2.1 อิทธิพลของเซลลโูลสทำงกำรค้ำท่ีมีผลต่อสมบติัของโฟมแป้ง 

4.2.1.1 สมบติัเชิงกล 
รปูที ่4.5 แสดงค่าการตา้นทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั 

(a) และการต้านทานการหกังอที่ความเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งผสม
เซลลโูลสทางการคา้ (CL) โดยแปรปรมิาณเซลลูโลสทางการค้าดงันี้คอื ร้อยละ 3, 5, 7 
และ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งที่ไม่ผสมสารตวัเตมิ พบว่า
การตา้นทานการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกั (รูปที่ 4.5 (a)) มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อ
ปรมิาณเซลลโูลสทางการคา้เพิม่ขึน้และพบวา่ทีป่รมิาณของเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ 
10 โดยน ้าหนักของแป้ง มคี่าการต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัสูง
ที่สุดเท่ากบั 6.20 เมกะปาสคาล โดยมคี่ามากกว่าโฟมแป้งไม่ผสมเส้นใยประมาณ 2 
เท่า เนื่องจากเซลลโูลสทางการคา้และแป้งมโีครงสรา้งทางเคมทีีค่ล้ายคลงึกนั คอืต่างก็
เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ ส่งผลให้เซลลูโลสทางการค้ายดึเกาะกบัเนื้อพื้นของแป้งได้ด ี
(Soykeabkaew et at., 2015) ท าใหเ้สน้ใยสามารถถ่ายโอนแรงจากเนื้อพืน้ของแป้งไดด้ี
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จึงส่งผลให้ค่าการต้านทานต่อการหักงอที่ความเค้น ณ จุดแตกหักมีค่าสูงขึ้น 
(Kaisangsri et al., 2015) เมื่อพจิารณาค่าการต้านทานต่อการหกังอที่ความเครยีด ณ 
จุดแตกหกัในรูปที่ 4.5 (b) พบว่าเมื่อปริมาณเซลลูโลสทางการค้าเพิ่มขึน้มคี่าการ
ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัลดลง เนื่องจากเซลลูโลสทางการค้า
มผีลท าใหโ้ฟมแป้งมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ เพราะเซลลโูลสทางการคา้มคีวามสามารถในการ
ก่อผลกึ (Lopez-Gil et al., 2015) จงึท าให้ความสามารถในการยดืของโฟมแป้งลดลง 
ส่งผลใหโ้ฟมแป้งมคี่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัลดลง (Bergel 
et al., 2017; Chiarathanakrit et al., 2019; Soykeabkaew et al., 2004) 

 

 
รปูท่ี 4.5 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ
ต้านทานต่อการหกังอที่ความเครียด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งผสม
เซลลโูลสทางการคา้  

 
4.2.1.2 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

ศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาของโฟมแป้งโดยใช้เทคนิค SEM 
แสดงในรปูที ่4.6 พบวา่โฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิ (รปูที ่4.6 (a)) มลีกัษณะโครงสร้าง
ที่ผดิปกต ิ(Irregular shape) แต่โฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าในรูปที่ 4.6 (b) มี
ลกัษณะเซลล์โฟม (Cell foam) ที่แน่นขึน้ และขนาดเซลล์โฟมมคีวามสม ่าเสมอ เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งที่ไม่ผสมเซลลูโลสทางการค้า เนื่องจากเซลลูโลสทางการค้า
เป็นสารก่อผลกึทีส่ามารถท าใหเ้กดิเซลลโ์ฟมไดง้่ายจงึส่งผลให้โฟมที่ผสมสารตวัเตมิมี
ลกัษณะเซลลโ์ฟมทีส่ม ่าเสมอและขนาดใกลเ้คยีงกนัดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (a) และพบว่า
เซลลโูลสทางการคา้ท าใหค้วามหนืดของแป้งสงูขึน้จงึท าให้การระเหยของน ้าที่เป็นสาร
ในการเกดิฟองเกดิยากขึ้นส่งผลให้ได้ลกัษณะของเซลล์โฟมที่มขีนาดเลก็และมคีวาม
สม ่าเสมอ (Chiarathanakrit et al., 2019) ในรปูที ่4.6 (c) แสดงใหเ้หน็ถงึการยดึเกาะที่
ผวิหน้าของเสน้ใยเซลลโูลสกบัเนื้อพืน้ของแป้ง พบว่าเซลลูโลสทางการค้าสามารถเขา้
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กนัไดด้กีบัเนื้อพืน้ของแป้ง เนื่องจากเซลลูโลสมลีกัษณะโครงสร้างที่คล้ายคลงึกบัแป้ง
และมหีมู่ไฮดรอกซลิ ที่สามารถเกดิอนัตรกริยิา (Interaction) ระหว่างเซลลูโลสทาง
การคา้กบัเนื้อพืน้ของแป้งไดด้ ี(Soykeabkaew et al., 2004)  

 
 

 
(a) 

    
(b)                                                      (c) 

รปูท่ี 4.6 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง (a) และโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง
การค้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (b) และก าลงัขยาย 750 
เท่า (c) 
 

4.2.1.3 สมบติักำรดดูซบัควำมช้ืน 
ผลการศกึษาการดดูซบัความชื้นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าที่
ปรมิาณต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่4.7 พบวา่เมื่อปรมิาณเซลลโูลสทางการค้าเพิม่ขึน้ส่งผล
ให้ค่าการดูดซับความชื้นของโฟมแป้งมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อ
พจิารณาโฟมแป้งทีผ่สมเซลลโูลสทางการคา้ปรมิาณรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก พบว่ามคี่า
การดดูซบัความชืน้ลดลงมากทีสุ่ด เนื่องจากความเขา้กนัไดข้องเซลลโูลสกบัเนื้อพืน้ของ
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แป้งสอดคลอ้งกบัผลลกัษณะทางสณัฐานวทิยาที่กล่าวมาขา้งต้น ท าให้เกดิอนัตรกรยิา
ระหวา่งกนัไดม้ากขึน้จงึส่งผลใหโ้มเลกุลของน ้าเขา้ไปแทรกตวัไดย้ากส่งผลใหค้่าการดดู
ซบัความชืน้มคี่าลดลงเมื่อปรมิาณเซลลโูลสเพิม่ขึน้ (Soykeabkaew et al., 2015) 
 

 
รปูท่ี 4.7 ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเซลลโูลสทางการคา้ 

 
4.2.1.4 สมบติักำรทำงควำมร้อน 

ผลการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง -
การคา้ดว้ยเทคนิค TGA แสดงในรปูที ่4.8 และตารางที ่4.4  

 

 
รปูท่ี 4.8 TGA เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้า
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกั 

 
พบวา่เซลลโูลสทางการคา้สามารถปรบัปรุงการสลายตวัทางความร้อน

ของโฟมแป้ง โดยอุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ด (Tmax) ของโฟมแป้งผสมเซลลูโลส
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ทางการคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้งมคี่าเท่ากบั 335 องศาเซลเซยีส ซึ่งมากกว่า
โฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิ 10 องศาซาเซลเซยีส จากผลดงักล่าวสอดคล้องกบัผลของ
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเซลลโูลสทางการคา้และเนื้อพืน้ของแป้ง 

  
ตำรำงท่ี 4.4 อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสม
เซลลโูลสทางการคา้ปรมิาณรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง 

ตวัอยา่ง 
อุณหภมูทิีน่ ้าหนกั

หายไปมากทีสุ่ด (°C) 

โฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิ (Starch foam) 325 

โฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้รอ้ยละ 10  
โดยน ้าหนกัของแป้ง (Starch foam/ CL 10 wt%) 

335 

 

4.2.1.5 ควำมหนำแน่น 
 รูปที่ 4.9 แสดงค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสม

เซลลูโลสทางทางการค้าที่ปรมิาณต่างๆ โดยโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติมมคี่าความ
หนาแน่นเท่ากบั 0.2683 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร และพบว่าปรมิาณเซลลูโลสทาง
การค้ามีผลท าให้ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยค่า
ความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางทางการคา้มคี่าใกลเ้คยีงกบัโฟมแป้งผสม
เปลอืกขา้วโพด (Corn husk fibre) เคโอลนิ (Kaolin) และไขผึ้ง (Beeswax) (Polat et 
al., 2013) 

 
รปูท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้ 
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4.2.2 อิทธิพลของเส้นใยเปลือกลกูยำงพำรำท่ีมีผลต่อสมบติัของโฟมแป้ง 

 ศกึษาอทิธพิลของเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราต่อสมบตัขิองโฟมแป้ง งานวจิยันี้
ใช้เส้นใยเปลอืกลูกยางพารา 2 ชนิด คอื เส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านและผ่าน
การบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ  

4.2.2.1 สมบติัเชิงกล 

  สมบตัิการต้านทานต่อการหกังอของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิด แสดงในรูปที่ 4.10 จากรูปที่ 4.10 (a) พบว่าเมื่อปรมิาณเส้นใย
เปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบด (RSS) เพิม่ขึน้มผีลท าใหค้่าการตา้นทานต่อการหกั
งอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกัเพิม่ขึน้ โดยมคี่าสงูทีสุ่ดเท่ากบั 4.50 เมกะปาสคาล เมื่อมี
ปรมิาณเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบดเท่ากบัรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง 
และพบวา่เมื่อปรมิาณเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารามากกวา่ร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง 
ค่าการต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งมแีนวโน้มลดลง 
อาจเกดิจากเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารากระจายตวัไดไ้ม่ดใีนเนื้อพื้นของแป้ง จงึส่งผลให้
มคี่าการตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งลดลงเมื่อปรมิาณ 
ของเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราสูงขึน้ (Kaewtatip et al., 2018) เมื่อพจิารณาโฟมแป้งที่
ผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราที่ผ่านการบด (RSS_Mo) พบว่ามแีนวโน้มใกล้เคยีงกนั
กบัโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบด แต่พบว่าโฟมแป้งผสมเส้น
ใยเปลอืกลกูยางพาราทีผ่่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง มคี่าการต้านทานต่อ
การหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกัสงูทีสุ่ด คอื 5.07 เมกกะปาสคาล เมื่อเปรยีบเทยีบ
ผลความต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งที่ผสมเส้นใย
เปลอืกลกูยางพาราทัง้ 2 แบบ พบวา่โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ผ่านการ
บดมคี่าการตา้นทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัสูงกว่าโฟมแป้งที่ผสมเส้น
ใยเปลือกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบด เนื่องจากขนาดอนุภาคของเส้นเปลือกลูก
ยางพาราทีผ่่านการบดมขีนาดทีเ่ลก็กวา่ ซึง่มผีลท าให้การกระจายตวัของเส้นใยในเนื้อ
พื้นของแป้งได้ดกีว่า นอกจากนี้อนุภาคของเส้นใยที่เลก็มคี่าพื้นที่ผวิจ าเพาะที่สูงกว่า
อาจส่งผลใหม้คีวามสามารถในการเกดิอนัตรกริยิากบัเนื้อพื้นของโฟมแป้งได้ดกีว่าเส้น
ใยที่ไม่ผ่านการบด (Sundam et al., 2018) เมื่อพจิารณาการต้านทานต่อการหกังอที่
ความเครยีด ณ จุดแตกหกัในรูปที่ 4.10 (b) พบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยทัง้ 2 ชนิดมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัคอืเมื่อปรมิาณเสน้ใยเพิม่ขึน้ค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุด
แตกหกัมคี่าลดลง เนื่องจากเสน้ใยทีผ่สมในโฟมแป้งท าใหโ้ฟมแป้งมสีมบตัคิวามแขง็มาก
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ขึ้นจึงส่งผลให้มีค่าความเครียด ณ จุดแตกหักที่ลดลง  (Bergel et al., 2017; 
Chiarathanakrit et al., 2019; Soykeabkaew et al., 2004) 

 

 
รปูท่ี 4.10 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ
ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งผสมเส้นใย
เปลือกลูกยางพาราที่ไม่ผ่าน (RSS) และผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมิล 
(RSS_Mo)  

 
4.2.2.2 สมบติัทำงควำมร้อน 

 การศกึษาเสถยีรภาพทางความรอ้นของโฟมแป้งไม่ผสมเส้นใยเปลอืก
ลกูยางพาราและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิด ด้วยเทคนิค TGA 
ดงัแสดงใน TGA เทอรโ์มแกรมในรปูที ่4.11 และตารางที ่4.5 โดยเลอืกตวัอยา่งทดสอบ
จากโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่มคี่าสมบตัเิชงิกลสูงที่สุด คอื
โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านบดทีป่รมิาณรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนักของ
แป้ง และโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านบดที่ปรมิาณร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกัของแป้ง พบวา่ลกัษณะ TGA เทอรโ์มแกรมการสลายตวัทางความร้อนของโฟม
แป้งไม่ผสมเส้นใยเปลือกลูกยางพารามีลกัษณะที่คล้ายกนักบัโฟมแป้งผสมเส้นใย
เปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านและผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมลิ พบว่าโฟมแป้งทัง้ 3 
ชนิดมกีารสลายตวัทางความรอ้น 2 ต าแหน่ง ต าแหน่งที ่1 ทีช่่วงอุณหภมูปิระมาณ 50-
250 องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของน ้าและกลเีซอรอล และต าแหน่งที่ 2 ที่ช่วง
อุณหภมูปิระมาณ 250-350 องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของแป้งในโฟมแป้ง และ
โครงสรา้งในเสน้ใยเปลอืกลูกยางพารา ได้แก่ เซลลูโลส และเฮมเิซลลูโลส (Xu et al., 
2016; Maache et al., 2017) และเมื่อพจิารณาค่าอุณหภูมทิี่น ้าหนักหายไปมากที่สุด 
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พบวา่เสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิด สามารถปรบัปรุงสมบตัทิางความร้อนของ
โฟมแป้ง โดยค่าอุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิมคี่า
เท่ากบั 325 องศาเซลเซยีส และค่าอุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งผสม
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านบดทีป่รมิาณรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง และโฟม
แป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านบดทีป่รมิาณรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง
มคี่าเท่ากบั 329 องศาเซลเซยีส และ 330 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ผลการทดลองที่
ไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chiarathanakrit et al., 2019; Cruz-Tirado et al., 2017;
และ Ghanbari et al., 2018 คือเมื่อผสมเส้นใยสาหร่ายใบมะกรูด (Halimida 
macroloba), เปลอืกหน่อไม้ฝรัง่ (asparagus peel), ชานอ้อย (sugarcane bagasse) 
และนาโนเซลลโูลส (nanocellulose) พบวา่โฟมแป้งมเีสถยีรภาพทางความรอ้นสงูขึน้  

 

 
รปูท่ี 4.11 TGA เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่
ผ่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราที่ผ่าน
การบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง 
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ตำรำงท่ี 4.5 อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใย
เปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ  

ตวัอยา่ง 

อุณหภมูทิีน่ ้าหนกั
หายไปมากทีสุ่ด 

(°C) 

โฟมแป้ง (Starch foam) 325 

โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราไม่ผ่านการบด  
(Starch foam/RSS 7 wt%) 

329 

โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราผ่านการบด  
(Starch foam/RSS_Mo 5 wt%) 

330 

 

4.2.2.3 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งไม่ผสมและผสมเส้นใยเปลอืก
ลกูยางพาราทัง้ 2 ชนิด ทีป่รมิาณรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง แสดงในรูปที่ 4.12 รูป
ที่ 4.12 (a) แสดงลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติมที่แสดง
ลักษณะโครงสร้างที่ผิดปกติ ผนังเซลล์บางและมีขนาดเซลล์ที่แตกต่างกัน เมื่อ
เปรยีบเทยีบโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิกบัโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่
ผ่านการบด (รปูที ่4.12 (b)) และโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ผ่านการบด 
(รูปที่ 4.12 (c)) พบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิด มลีกัษณะ
เซลลโ์ฟมขนาดเลก็ ผนงัเซลล์หนาและมขีนาดเซลล์ที่สม ่าเสมอกว่าโฟมแป้งที่ไม่ผสม
เส้นใยเปลอืกลูกยางพารา เนื่องจากเมื่อผสมเส้นใยท าให้ความหนืดของแป้งเพิ่มขึ้น
ส่ งผลให้การเกิดฟองขณะขึ้นรูปเกิดยากขึ้น  จึงท าให้เซลล์โฟมมีขนาดเล็ก 
(Chiarathanakrit et al., 2019) 
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(a) 

    
(b)                                                      (c)             

รปูท่ี 4.12 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง (a) และโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืก
ลกูยางพารารอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง; เสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบด 
(b) และเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีผ่่านการบด (c)  

 

4.2.2.4 สมบติักำรดดูซบัควำมช้ืน 

ค่าการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งไม่ผสมเส้นใยเปลือกลูกยางพาราและ 
โฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านและผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมิล 
แสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าโฟมแป้งที่ไม่ผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพารามคี่าการดูดซบั
ความชื้นเท่ากบั 10.11 เปอร์เซน็ต์ แต่เมื่อผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพารา พบว่าโฟม
แป้งมคี่าการดดูซบัความชืน้เพิม่ขึน้ในช่วงแรกและมแีนวโน้มลดลง และพบว่าโฟมแป้ง
ผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง และโฟม
แป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีผ่่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง มคี่าการ
ดูดซบัน ้าที่ต ่าที่สุด คือ 7.40 เปอร์เซน็ต์ และ 7.26 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั เนื่องจาก
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ความเขา้กนัไดแ้ละการกระจายตวัไดด้ขีองเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราในเนื้อพื้นของแป้ง
จงึท าใหโ้มเลกุลของน ้าแทรกซมึเขา้ไปได้ยากส่งผลให้ค่าการดูดซบัความชื้นของโฟม
แป้งลดลง (Kansangsri et al., 2014) อยา่งไรกต็ามเมื่อปรมิาณของเสน้ใยเพิม่ขึน้ส่งผล
ใหค้่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนื่องจากปริมาณของเส้นใยที่
เพิม่มากขึน้อาจส่งผลต่อการกระจายตวัไดไ้ม่ดใีนเนื้อพืน้ของแป้ง จงึส่งผลให้เกดิอนัตร
กริยิาระหวา่งเส้นใยกบัเนื้อพื้นของแป้งได้ไม่ดที าให้โมเลกุลของน ้าสามารถเกดิอนัตร
กริยิากบัหมู่ไฮดรอกซลิ ของทัง้เสน้ใยและแป้งไดง้่ายท าใหโ้ฟมแป้งมคี่าการดูดซบัน ้าที่
เพิ่มขึ้น (Kaisangsri et al., 2015; Soykeabkaew et al., 2004) เมื่อพจิารณา
เปรยีบเทยีบระหว่างโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบดกบัโฟม
แป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีผ่่านการบด พบว่าค่าการดูดซบัความชื้นของโฟม
แป้งผสมเสน้ใยทัง้ 2 ชนิดมแีนวโน้มคลา้ยกนั และพบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราทีผ่่านการบดมคี่าการดูดซบัความชื้นที่ต ่ากว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราที่ไม่ผ่านการบด เนื่องจากขนาดอนุภาคของเส้นใยที่เลก็ว่าจงึท าให้สามารถ
กระจายตวัในเนื้อพืน้ของแป้งไดด้กีวา่เสน้ใยทีไ่ม่ผ่านการบด (Sundam et al., 2018) 

 

 
รปูท่ี 4.13 การดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่
ผ่านและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 

4.2.2.5 ค่ำควำมหนำแน่น 

 ความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่าน
และผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่าค่าความหนาแน่นของ
โฟมแป้งทีผ่สมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิดมคี่าใกล้เคยีงกนั โดยเมื่อปรมิาณ
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เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารามคี่าน้อยคอื ร้อยละ 3 และ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง การผสม
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราไม่มผีลต่อค่าความหนาแน่นของโฟมแป้ง แต่เมื่อปรมิาณเส้น-
ใยเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 7 และ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง มผีลท าใหค้วามหนาแน่นของโฟม
แป้งเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kaisangsri et al., 2015 และ 
Soykeabkaew et al., 2004 รายงานการเพิม่ขึน้ของค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งเมื่อ
ผสมเสน้ใยป่าน (Flax) รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั เนื่องจากปรมิาณของเส้นใยที่สูงขึน้มผีล
ต่อค่าความหนืดของแป้งท าให้เกิดการขยายตวัได้ยากในขณะการขึ้นรูปท าให้เกิด
ลกัษณะเซลล์โฟมที่แน่นขึน้ โดยสามารถยนืยนัได้จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ
เซลลโ์ฟม  

 

 
รปูท่ี 4.14 ความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่าน
และผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 

4.2.3 อิทธิพลของเส้นใยผกัตบชวำท่ีมีผลต่อสมบติัโฟมแป้ง 
4.2.3.1 สมบติัเชิงกล 

ค่าความตา้นทานต่อการหกังอของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่าน
และไม่ผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมลิแสดงในรูปที่ 4.15 จากรูปที่ 4.15 (a) แสดงค่า
การตา้นทานการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกั พบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวา
ที่ไม่ผ่านการบดมคี่าการต้านทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัเพิม่ขึน้ โดยมี
ค่าสงูสุดเท่ากบั 4.23 เมกะปาสคาล ที่ปรมิาณเส้นใยเท่ากบัร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของ
แป้ง และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณเส้นใยเพิม่ขึน้ ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Abral และคณะ (2014) ไดอ้ธบิายการลดลงของสมบตัเิชงิกลเมื่อปรมิาณ
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เสน้ใยผกัตบชวามปีรมิาณมากกวา่รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง เนื่องจากการกระจาย
ตวัได้ไม่ดขีองเส้นใยในเนื้อพื้นของแป้ง และเมื่อพจิารณาค่าการต้านทานการหกังอที่
ความเคน้ ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดพบว่ามคี่าต ่า
กว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบด เนื่องจากเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่าน
การบดมขีนาดเลก็คอื 41 ไมโครเมตร ซึง่เลก็กวา่เส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบด ท า
ใหเ้สน้ใยเกดิการรวมกลุ่มกนัเองสง่ผลใหค้่าการตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุด
แตกหกัของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดมคี่าต ่ากวา่โฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบด สอดคล้องกบัการรายงานของ Sundam และคณะ (2018) 
แต่อยา่งไรกต็ามโฟมแป้งทีผ่สมเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดมคี่าการต้านทานต่อการ
หกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัสูงกว่าโฟมแป้งที่ไม่ผสมสารตัวเติม และพบว่าที่
ปรมิาณเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง มคี่าที่สูงที่สุด คอื 
4.02 เมกะปาสคาล เมื่อพจิารณาค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั
ในรปูที ่4.15 (b) พบวา่โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดมคี่าการตา้นทาน
การหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัที่สูงกว่าโฟมแป้งที่ผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่าน
การบด เมื่อพจิารณาโฟมแป้งทีผ่สมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดพบวา่มคี่าเพิม่ขึน้
เมื่อปริมาณเส้นใยเพิม่ขึ้นร้อยละ 3 และ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง เนื่องจากเส้นใย
ผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดมคีวามยาวของเส้นใยที่มากกว่าเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการ
บด ซึง่ส่งผลให้โฟมแป้งมสีมบตัทิี่แขง็และเหนียวขึน้ จงึสามารถถ่ายโอนแรงได้ดกีว่า
เสน้ใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดที่มขีนาดอนุภาคเลก็กว่า ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ 
Abral และคณะ (2014) และ Boudria และคณะ (2018) แต่อย่างไรกต็ามเมื่อปรมิาณ
เสน้ใยผกัตบชวามปีรมิาณมากกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง แนวโน้มของค่าการ
ตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัลดลง อาจเกดิจากการกระจายตวัได้ไม่
ดขีองเส้นใยในเนื้อพื้นของแป้ง และเมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาทีผ่่านการบดพบวา่ มคี่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั 
ทีล่ดลงเมื่อปรมิาณเสน้ใยทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดท าให้โฟม
แป้งมคีวามแขง็มากขึน้จงึส่งผลใหค้่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดขาดมี
ค่าลดลง (Bergel et al., 2017; Chiarathanakrit et al., 2019; Soykeabkaew et al., 
2004)   
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รปูท่ี 4.15 การต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ
ตา้นทานต่อการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งที่ผสมเส้น
ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดและไม่ผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 

4.2.3.2 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวา 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าโฟมแป้งที่ไม่ผสมเส้นใยผกัตบชวามี
ลกัษณะเซลลโ์ฟมทีผ่ดิปกต ิดงัแสดงในรปูที ่4.16 (a) เมื่อพจิาณาโฟมแป้งทีผ่สมเสน้ใย
ผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด คอืโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบดร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกัของแป้ง (รปูที ่4.16 (b)) และโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดร้อย
ละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง (รปูที ่4.16 (c)) ตามล าดบั พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวทิยา
ของเซลลโ์ฟมของโฟมแป้งมขีนาดเซลลโ์ฟมทีเ่ลก็ ผนงัเซลลห์นาและมขีนาดเซลล์โฟม
ทีส่ม ่าเสมอกวา่โฟมแป้งที่ไม่ผสมสารตวัเตมิ เนื่องจากเส้นใยผกัตบชวามโีครงสร้างที่
คลา้ยคลงึกบัแป้งจงึท าให้เกดิความเขา้กนัได้ดกีบัเนื้อพื้นของแป้ง (Kaisangsri et al., 
2015; Soykeabkaew et al., 2004) ดว้ยเหตุนี้ท าใหค้วามหนืดของแป้งเพิม่ขึน้และเกดิ
เซลลโ์ฟมในขณะการขึน้รปูได้ยากขึน้ จงึท าให้เซลล์โฟมมขีนาดเลก็ (Chiarathanakrit 
et al., 2018)  
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(a) 

    
(b)                                                      (c) 

 

รปูท่ี 4.16 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง (a), โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่
ไม่ผ่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง (b) และโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่
ผ่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง (c) ทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า 

 

4.2.3.3 สมบติักำรดดูซบัควำมช้ืน 
ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบด

และโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบด ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่าโฟม
แป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบดมคี่าการดูซบัความชื้นต ่ากว่าโฟมแป้งผสม
เสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบด เนื่องจากความเขา้กนัได้ของเส้นใยและการกระจายตวั
ไดด้ใีนเนื้อพืน้ของแป้ง และพบวา่ทีป่รมิาณเสน้ใยผกัตบชวาร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของ
แป้ง ใหค้่าการดดูซบัความชืน้ทีต่ ่าทีสุ่ด คอื 6.77 เปอรเ์ซน็ต ์และพบวา่เมื่อปรมิาณเสน้-
ใยเพิม่ขึน้ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามล าดบั เนื่องจากเกดิการ
เกาะกลุ่มกนัของเส้นใยและกระจายตวัได้ไม่ดใีนเนื้อพื้นของแป้ง (Kaisangsri et al., 
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2015; Polat et al., 2013; Soykeabkaew et al., 2004) เมื่อพจิารณาโฟมแป้งผสม 
เส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบด พบว่าเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านการบดไม่มีผลต่อการ
ปรบัปรุงการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งและมคี่าสงูกวา่โฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวา
ทีไ่ม่ผ่านการบด เนื่องจากเสน้ใยมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็จงึท าให้เกดิการเกาะกลุ่มกนัและ
กระจายตวัไดไ้ม่ดใีนเนื้อพื้นของแป้ง ท าให้โมเลกุลของน ้าสามารถเกดิอนัตรกรยิากบั
หมู่ไฮดรอกซลิ ของทัง้เสน้ใยและแป้งไดง้่ายท าใหโ้ฟมแป้งมคีวามสามารถในการดดูซบั
ความชืน้ไดเ้พิม่มากขึน้ (Kaisangsri et al., 2015; Soykeabkaew et al., 2004)  

 

 
 

รปูท่ี 4.17 ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่มผ่่าน
การบดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 
4.2.3.4 สมบติัทำงควำมร้อน 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสม 
เส้นใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด ด้วยเทคนิค TGA ดงัแสดงใน TGA เทอร์โมแกรมรูปที ่
4.18 และตารางที่ 4.6 โดยเลอืกตวัอย่างทดสอบจากโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวา 
ทัง้ 2 ชนิดทีม่สีมบตัเิชงิกลทีด่ทีีสุ่ด คอื เสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดปรมิาณรอ้ยละ 
5 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดปรมิาณรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนัก 
ของแป้ง พบว่า TGA เทอร์โมแกรมการสลายตวัทางความร้อนของโฟมแป้งและโฟม
แป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิดมลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนั โดยมชี่วงของการสลายตวั 
2 ช่วง คือ ที่อุณหภูมิในช่วง 50-250 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของน ้ า  
กลเีซอรอล และสารโมเลกุลเลก็ในองค์ประกอบของโฟมแป้ง (Xu et al., 2016) และ
ในช่วงอุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของเนื้อพื้นของแป้งและ
องค์ประกอบของเส้นใยได้แก่ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน (Xu et al., 2016; 
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Maache et al., 2017) เมื่อพจิารณาอุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากที่สุด พบว่าโฟมแป้ง
ผสมเสน้ใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด มอุีณหภมูทิีต่ ่ากวา่โฟมแป้งที่ไม่ผสมสารตวัเตมิ ทัง้นี้
อาจเป็นผลมากจากโครงสร้างของเส้นใยผกัตบชวาประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมี
เสถยีรภาพทางความรอ้นต ่า  

 

 
รปูท่ี 4.18 TGA เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการ
บดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดรอ้ยละ 7 
โดยน ้าหนกัของแป้ง 

 

ตำรำงท่ี 4.6 อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมากทีสุ่ดของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่
ผ่านการบดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

ตวัอยา่ง 
อุณหภมูทิีน่ ้าหนกัหายไปมาก

ทีสุ่ด (°C) 

โฟมแป้ง (Starch foam) 325 

โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาไม่ผ่านการบด
(Starch foam/WH 5 wt%) 

309 

โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาผ่านการบด
(Starch foam/WH_Mo 7 wt%) 

311 
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4.2.3.5 ค่ำควำมหนำแน่น 
รปูที ่4.19 แสดงค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่

ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมิล  พบว่าเมื่อผสมเส้นใยใน 
โฟมแป้งมผีลท าใหค้่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมคี่าเพิม่ขึน้ เนื่องจากเส้นใยที่ใช้ท า
ใหค้วามหนืดของแป้งเพิม่ขึน้และท าให้เกดิเซลล์โฟมได้ยากจงึมลีกัษณะเซลล์โฟมที่มี
ขนาดเลก็และแน่นขึน้ (Chiarathanakrit et al., 2019; Polat et al., 2013) สอดคล้อง
กบัลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง  

 

 
รปูท่ี 4.19 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการ
บดและผ่านการบดดว้ยเทคนิคบอลมลิ 

 
4.3 กำรศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบผิวท่ีมีผลต่อสมบติัของโฟมแป้ง 

งานวจิยันี้เลอืกใชไ้ขขีผ้ ึง้เคลอืบผวิโฟมแป้ง โดยเลอืกใชโ้ฟมแป้งผสมเส้นใยที่สภาวะที่
ดทีีสุ่ดมาท าการศกึษา ดงันี้ 

 

4.3.1 อิทธิพลของไขขี้ผึง้ท่ีมีต่อโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทำงกำรค้ำ 
4.3.1.1 ค่ำกำรดดูซบัน ้ำ 

ค่าการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้า 
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีผ่่านและไม่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งแสดงในรูป
ที ่4.20 พบวา่โฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้มคี่าการดดูซบัน ้าทีส่งูกวา่โฟม
แป้งทีเ่คลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึ้ง เนื่องจากแป้งมสีมบตัทิี่ชอบน ้า (Begel et al., 2017; Reis 
et al., 2018; Zhang et al., 2018) จงึส่งผลให้มคี่าการดูดซบัน ้าที่สูง และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัโฟมแป้งที่เคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้งพบว่าค่าการดูดซบัน ้าลดลงอย่างมี
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นยัส าคญั เนื่องจากการเคลอืบผวิของโฟมแป้งด้วยไขขีผ้ ึ้งสามารถลดพื้นที่ผวิสมัผสัที่
ผวิหน้าของโฟมแป้งกบัโมเลกุลของน ้า ซึ่งไขขีผ้ ึ้งมสีมบตัทิี่ไม่ชอบน ้า จงึส่งผลให้โฟม
แป้งที่เคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้งมีค่าการดูดซับน ้ าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่ อ
เปรยีบเทยีบระหวา่งโฟมแป้ง (Blank_coat) และโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง (CL10_coat) ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขี้ผึ้ง พบว่าโฟม
แป้งที่ผสมเซลลูโลสทางการค้ามีค่าการดูดซบัน ้าที่ต ่ากว่าโฟมแป้งที่ไม่ผสมเส้นใย 
เนื่องจากความเขา้กนัไดด้ขีองเซลลโูลสทางการคา้กบัเนื้อพืน้ของแป้ง ซึ่งสอดคล้องกบั
ค่าการดดูซบัความชืน้ของโฟมแป้ง  

 

 

รปูท่ี 4.20 ค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าที่
ผ่านการเคลอืบผวิและไม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.1.2 สมบติัเชิงกล 

ค่าการต้านทานต่อการหกังอของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติม (Blank) 
และโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง (CL10) ที่ผ่าน
การเคลอืบและไม่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง แสดงในรูปที่ 4.21 จากรูป 4.21 (a) 
แสดงค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้ง พบว่าโฟมแป้ง
ไม่ผสมสารตวัเตมิมคี่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกัลดลงจาก 2.95 
เมกะปาสคาล เป็น 2.22 เมกะปาสคาล เมื่อเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง และค่าการต้านทาน
การหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ 10 
โดยน ้าหนกัของแป้งลดลงจาก 6.20 เมกะปาสคาล เป็น 1.75 เมกะปาสคาล เมื่อเคลอืบ
ผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ อยา่งไรกต็ามเมื่อพจิารณาที่ความเครยีด ณ จุดแตกหกัในรูป 4.21 (b) 
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พบว่าโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติมมีค่าความเครียด ณ จุดแตกหกัลดลงจาก  3.03 
เปอร์เซน็ต์ เป็น 1.85 เปอร์เซน็ต์ เมื่อเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง และพบว่าการเคลอืบผวิ
ดว้ยไขขีผ้ ึง้ไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการต้านทานการหักงอที่ความเครยีด ณ จุด
แตกหกั ของโฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการค้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Chiumareli และ Hubinger (2014), Saurabh 
และคณะ (2016), Rise และคณะ (2018) และ Zhang และคณะ (2018) รายงานถึง
อทิธพิลของไขขีผ้ ึง้ทีม่ผีลต่อการลดลงของสมบตัเิชงิกล เนื่องจากความการเขา้กนัได้ไม่
ดแีละความสามารถในการยดึเกาะทีผ่วิหน้าระหวา่งโฟมแป้งและไขขีผ้ ึง้ เพราะไขขีผ้ ึ้งมี
สมบตัไิม่ชอบน ้าแต่โฟมแป้งมสีมบตัทิี่ชอบน ้าส่งผลให้เกดิการแยกกนัที่ผวิหน้าท าให้
ความสามารถในการถ่ายโอนแรงได้ไม่ด ีจงึท าให้โฟมแป้งที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้มคี่าการตา้นทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดขาดที่ต ่า นอกจากนี้ไขขีผ้ ึ้งสามารถ
ซมึเขา้ไปในผวิหน้าที่ถูกเคลอืบของโฟมแป้งท าให้สมบตัคิวามแขง็ของโฟมแป้งลดลง 
(Chiumareli and Hubinger., 2014; Zhang et al., 2018) ซึ่งสามารถยนืยนัได้จาก
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง 

 

 

รปูท่ี 4.21 การต้านทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการ
ต้านทานการหกังอที่ความเครียด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้ง (Blank) 
และโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ผ่าน
การเคลอืบและไม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.1.3 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งไม่ผสมสารตัวเติมและและ 
โฟมแป้งผสมเซลลโูลสทางการคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ผ่านการเคลอืบผวิ
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ดว้ยไขขีผ้ ึง้ แสดงในรปูที ่4.22 พบวา่ไขขีผ้ ึง้มกีารยดึเกาะทีผ่วิหน้าของโฟมแป้งได้ไม่ด ี
ยนืยนัจากรูปที่ 4.22 (a และ c) เนื่องจากสภาพความเป็นขัว้ของไขขีผ้ ึ้งและโฟมแป้ง
ต่างกนัจงึส่งผลใหเ้กดิความเขา้กนัไดไ้ม่ด ี(Reis et al., 2018) และพบว่าการเคลอืบผวิ
โฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ไม่ส่งผลต่อการเสยีรปูของเซลลโ์ฟม แต่มไีขขีผ้ ึง้บางส่วนทีส่ามารถ
ซมึผ่านเขา้ไปยงัเซลล์โฟมที่บรเิวณผวิหน้า ซึ่งสามารถสงัเกตได้ในรูปที่ 4.22 (b และ 
d) ดว้ยเหตุนี้ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของโฟมแป้งลดลง  

 

    
(a)                                                      (b) 

    
(c)                                                      (d) 

รปูท่ี 4.22 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (a) และที่
ก าลงัขยาย 150 เท่า (b) และโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้าร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก
ของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 18 เท่า (c) และ 150 เท่า (d)             
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4.3.1.4 ค่ำควำมหนำแน่น 

ความหนาแน่นของโฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้งึแสดงในรูปที ่
4.23 พบว่าโฟมแป้งที่ผ่านการเคลือบผิวมีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง สอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Reis และคณะ (2018) อธบิายการเพิม่ขึน้ของค่าความหนาแน่นเพยีงเลก็น้อยของ
ถาดพลาสติกชีวภาพที่เคลือบด้วยไขขีผ้ ึ้ง เนื่องจากเมื่อไขขีผ้ ึ้งเยน็ตวัมีสถานะเป็น
ของแขง็เนื้อแน่น จงึส่งผลต่อน ้าหนักของโฟมแป้งที่เคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งเพิม่ขึน้ ด้วย
เหตุนี้จงึส่งผลใหค้่าความหนาแน่นของโฟมแป้งที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าสูง
กวา่โฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

 

รปูท่ี 4.23 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทางการค้า
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิและผ่านการเคลอืบผิว
ดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.1.5 สมบติัทำงควำมร้อน 

ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง-
การคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนกัของแป้ง ที่ไม่ผ่านการเคลอืบและผ่านการเคลอืบผวิด้วย
ไขขีผ้ ึง้ ดงัแสดงใน DTG เทอรโ์มแกรมในรปูที ่4.24 พบวา่โฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบ
ผวิมตี าแหน่งการสลายตวั 2 ต าแหน่ง คอื ต าแหน่งที่ 1 ช่วงอุณหภูมปิระมาณ 50-250 
องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวัของน ้า กลเีซอรอลและสารโมเลกุลเลก็ (Xu et al., 
2016; Zhang et al., 2018) และต าแหน่งที่ 2 ที่ช่วงอุณหภูมปิระมาณ 250-350 องศา
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เซลเซยีส เป็นการสลายตวัของเนื้อพืน้ของแป้งและเซลลโูลสทางการค้า แต่พบว่ามกีาร
สลายตวัในต าแหน่งที่ 3 ของโฟมแป้งที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง ที่ช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 286-316 องศาเซลเซยีส แสดงถึงการสลายตวัของไขขีผ้ ึ้งในโฟมแป้งที่ผ่าน
การเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึ้ง สอดคล้องกบัการรายงายของ Zhang และคณะ (2018) และ 
Ren และคณะ (2016)  

 

 
รปูท่ี 4.24 DTG เทอร์โมแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเซลลูโลสทาง
การคา้รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ไม่ผ่านการเคลอืบและผ่านการเคลอืบ
ผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.2 อิทธิพลของไขขี้ผึง้ท่ีมีผลต่อโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลกูยำงพำรำ 
4.3.2.1 ค่ำกำรดดูซบัน ้ำ 

ค่าการดูดซับน ้ าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้ง แสดงในรูปที่ 4.25 
พบวา่ค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเวลาเพิม่ขึน้ และพบว่าค่าการ
ดดูซบัน ้าของโฟมแป้งทีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิมคี่าใกล้เคยีงกบัโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืก
ลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 7 และ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง 
ตามล าดบั เนื่องจากธรรมชาตขิองแป้งมสีมบตัทิี่ชอบน ้าจงึส่งผลให้โฟมแป้งที่ไม่ผ่าน
การเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าการดูดซบัน ้าที่สูง และเมื่อพจิารณาโฟมแป้งที่ผ่านการ
เคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ พบวา่มคี่าการดดูซบัน ้าที่ลดลงอยา่งมนียัส าคญั เนื่องจากไขขีผ้ ึ้ง
ทีเ่คลอืบบรเิวณผวิหน้าของโฟมแป้งมสีมบตัทิี่ไม่ชอบน ้า จงึท าให้โฟมแป้งเกดิอนัตร-
กรยิากบัโมเลกุลของน ้าลดลง ส่งผลให้ค่าการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งมคี่าลดลง (Begel 
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et al., 2017; Reis et al., 2018; Zhang et al., 2018) เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างโฟม
แป้งทีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิด พบว่า
โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทัง้ 2 ชนิด มคี่าการดดูซบัน ้าทีต่ ่ากวา่โฟมแป้งที่
ไม่ผสมสารตวัเตมิ เนื่องจากความสามารถในการกระจายตวัไดด้ใีนเนื้อพืน้ของแป้ง และ
ขนาดอนุภาคของเสน้ใยทีเ่ลก็ซึง่มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะในการเกดิอนัตรกริยิากบัเนื้อพื้นของ
แป้งไดด้ ีจงึส่งผลใหโ้มเลกุลของน ้าเกดิอนัตรกริยิากบัหมู่ไฮดรอกซลิ ของทัง้เสน้ใยและ
เนื้อพื้นของแป้งได้ยาก ท าให้ค่าการดูดซับน ้าของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิดมคี่าต ่า (Kaisangsri et al., 2015; Soykeabkaew et al., 2004; 
Sundam et al., 2018) 

 

 

รูปท่ี 4.25 ค่าการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลือกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.2.2 สมบติัเชิงกล 

 ค่าการตา้นทานการหกังอของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืก
ลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิด ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง แสดงในรูปที่ 4.26 จากรูปที ่
4.26 (a) แสดงค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเคน้ ณ จุดแตกหกั พบวา่การเคลอืบผวิ
โฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้มผีลท าใหค้่าการตา้นทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกัของ
โฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิลดลงจาก 2.95 เมกกะปาสคาล เป็น 2.22 เมกกะปาสคาล 
และโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทัง้ 2 ชนิด ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้มี
ค่าการตา้นทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั ลดลงอย่างมนีัยส าคญั คอื ลดลง
จาก 4.50 และ 5.10 เมกกะปาสคาล เป็น 2.80 และ 2.30 เมกกะปาสคาล ตามล าดบั 
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ของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่ไม่ผ่านการบดร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของ
แป้ง และโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีผ่า่นการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัของ
แป้ง เมื่อพจิารณาค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั ในรูปที่ 4.26 
(b) พบว่าโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติมมีค่าลดลงจาก 3.03 เปอร์เซ็นต์ เป็น 1.85 
เปอรเ์ซน็ต ์เมื่อเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ อยา่งไรกต็ามเมื่อพจิารณาค่าการตา้นทานการหกั
งอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่
ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง พบว่าการเคลอืบไขขีผ้ ึ้งไม่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
การตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูก
ยางพาราทัง้ 2 ชนิด ผลที่ได้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Chiumareli และ Hubinger 
(2014), Saurabh และคณะ (2016), Rise และคณะ (2018) และ Zhang และคณะ 
(2018) รายงานถึงอทิธพิลของไขขี้ผึ้งที่มีผลต่อการลดลงของสมบตัิเชงิกล เนื่องจาก
ความการเขา้กนัไดไ้ม่ดแีละความสามารถในการยดึเกาะที่ผวิหน้าระหว่างโฟมแป้งและ 
ไขขีผ้ ึง้ เพราะไขขีผ้ ึ้งมสีมบตัไิม่ชอบน ้าแต่โฟมแป้งมสีมบตัทิี่ชอบน ้าส่งผลให้เกดิการ
แยกกนัทีผ่วิหน้าท าใหค้วามสามารถในการถ่ายโอนแรงไดไ้ม่ด ีจงึท าให้โฟมแป้งที่ผ่าน
การเคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้งมีค่าการต้านทานการหักงอที่ความเค้น ณ จุดขาดที่ต ่า 
นอกจากนี้ไขขีผ้ ึ้งสามารถซึมเข้าไปในผิวหน้าที่ถูกเคลือบของโฟมแป้งท าให้สมบตัิ
ความแขง็ของโฟมแป้งลดลง (Chiumareli and Hubinger., 2014; Zhang et al., 2018) 
ซึง่สามารถยนืยนัไดจ้ากลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง 

 

    

รูปท่ี 4.26 การต้านทานการหักงอที่ความเค้น ณ จุดแตกหัก (a) และการ
ตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวั
เตมิและโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา ทัง้ 2 ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการ
เคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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4.3.2.3 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งไม่ผสมสารตัวเติมและ 
โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่บดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง และเส้น-
ใยเปลอืกลกูยางพาราที่บดร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้ แสดงในรปูที ่4.27   

 

(a) 
 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รปูท่ี 4.27 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (a) และที่
ก าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราไม่บดร้อยละ 7 
โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 20 เท่า (c) และ 150 เท่า (d) และโฟมแป้งผสม
เสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราผ่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ก าลงัขยาย 
19 เท่า (e) และ 160 เท่า (f)  
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(e) 

 
(f) 

รปูท่ี 4.27 (ต่อ) ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (a) 
และทีก่ าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราไม่บดร้อยละ 
7 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (c) และ 150 เท่า (d) และโฟมแป้ง
ผสมเส้นใยเปลือกลูกยางพาราผ่านการบดร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักของแป้ง ที่
ก าลงัขยาย 19 เท่า (e) และ 160 เท่า (f)  

 

พบวา่ไขขีผ้ ึง้มกีารยดึเกาะทีผ่วิหน้าของโฟมแป้งได้ไม่ด ียนืยนัจากรูป
ที่ 4.27 (a, c และ e) เนื่องจากสภาพความเป็นขัว้ของไขขีผ้ ึ้งและโฟมแป้งต่างกนัจึง
ส่งผลใหเ้กดิความเขา้กนัไดไ้ม่ด ี(Reis et al., 2018) และพบว่าการเคลอืบผวิโฟมแป้ง
ดว้ยไขขีผ้ ึง้ไม่ส่งผลต่อการเสยีรปูของเซลลโ์ฟม แต่มไีขขีผ้ ึ้งบางส่วนที่สามารถซมึผ่าน
เขา้ไปยงัเซลลโ์ฟมทีบ่รเิวณผวิหน้า ซึง่สามารถสงัเกตไดใ้นรปูที ่4.27 (b, d และ f) ดว้ย
เหตุนี้ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของโฟมแป้งลดลง  

 

4.3.2.4 ค่ำควำมหนำแน่น 

ความหนาแน่นของโฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึ้งแสดงในรูป
ที่ 4.28 พบว่าโฟมแป้งที่ผ่านการเคลือบผวิมคี่าความหนาแน่นเพิ่มขึน้เล็กน้อย เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง สอดคล้องกบังานวจิยัของ 
Reis และคณะ (2018) อธบิายการเพิม่ขึน้ของค่าความหนาแน่นเพยีงเลก็น้อยของถาด
พลาสตกิชวีภาพเคลอืบด้วยไขขีผ้ ึ้ง เนื่องจากเมื่อไขขีผ้ ึ้งเยน็ตวัมสีถานะเป็นของแขง็
เนื้อแน่น จงึส่งผลต่อน ้าหนกัของโฟมแป้งที่เคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งเพิม่ขึน้ ด้วยเหตุนี้จงึ
ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นของโฟมแป้งที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าสูงกว่าโฟม
แป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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รปูท่ี 4.28 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราที่
ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดร้อยละ 7 และ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่
ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.2.5 สมบติัทำงควำมร้อน 

 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใย 
เปลอืกลูกยางพาราทัง้ 2 ชนิดที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง ดงัแสดงใน 
DTG เทอรโ์มแกรมในรูปที่ 4.29 พบว่าโฟมแป้งที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิมตี าแหน่งการ
สลายตวั 2 ต าแหน่ง คอื ต าแหน่งที่ 1 ช่วงอุณหภูมปิระมาณ 50-250 องศาเซลเซยีส 
เป็นการสลายตวัของน ้า กลเีซอรอลและสารโมเลกุลเลก็ (Xu et al., 2016; Zhang et 
al., 2018) และต าแหน่งที ่2 ทีช่่วงอุณหภมูปิระมาณ 250-350 องศาเซลเซยีส เป็นการ
สลายตวัของเนื้อพื้นของแป้งและองค์ประกอบของเส้นใยเปลือกลูกยางพารา ได้แก่ 
เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลสและลกินิน (Xu et al., 2016; Maache et al., 2017) แต่พบว่ามี
การสลายตวัในต าแหน่งที่ 3 ของโฟมแป้งที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้ง ที่ช่วง
อุณหภมูปิระมาณ 286-316 องศาเซลเซยีส แสดงถงึการสลายตวัของไขขีผ้ ึง้ในโฟมแป้ง
ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ สอดคลอ้งกบัการรายงายของ Zhang และคณะ (2018) 
และ Ren และคณะ (2016)  
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รปูท่ี 4.29 DTG เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา
ทีไ่ม่ผ่านการบดและผ่านการบดรอ้ยละ 7 และ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่
ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.3 อิทธิพลของไขขี้ผึง้ท่ีมีผลต่อโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวำ 
4.3.3.1 ค่ำกำรดดูซบัน ้ำ 

ค่าการดูดซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่
ผ่านและผ่านการบดแสดงในรูปที่ 4.30 พบว่าโฟมแป้งที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้มแีนวโน้มของค่าการดดูซบัน ้าทีเ่พิม่ขึน้เมื่อเวลาเพิม่ขึน้ เนื่องจากสมบตัคิวามชอบ
น ้าของทัง้เสน้ใยผกัตบชวาและเนื้อพืน้ของแป้ง จงึส่งผลใหโ้ฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบ
ผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้มคี่าการดดูซบัน ้าทีส่งู เมื่อพจิารณาค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟม
แป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง พบว่ามคี่าการ
ดูดผซบัน ้าลดลงอย่างมนีัยส าคญั (Begel et al., 2017; Reis et al., 2018; Zhang et 
al., 2018) เนื่องจากไขขีผ้ ึ้งที่เคลอืบบรเิวณผวิหน้าของโฟมแป้ง สามารถขดัขวางการ
เกดิอนัตรกริยิาของน ้าทีจ่ะเกดิกบัหมูไฮดรอกซลิของโฟมแป้ง เพราะไขขีผ้ ึ้งมสีมบตัทิี่
ไม่ชอบน ้าจงึส่งผมใหค้่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งทีเ่คลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าลดลงต ่า 
เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ต่างชนิดกนั พบว่าโฟมแป้ง
ผสมเส้นใยผกัตบชวาที่บดร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง มคี่าการดูดซบัน ้าที่ต ่ากว่า
โฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบดร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก เนื่องจากขนาด
อนุภาคของเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดมขีนาดทีเ่ลก็กวา่เสน้ใยผกัตบชวาวา่ทีไ่ม่ผ่าน
การบด ส่งผลใหม้พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะของเสน้ใยมากขึน้ จงึสามารถเกดิอนัตรกริยิาไดด้กีวา่ 
และขนาดอนุภาคทีเ่ลก็สามารถกระจายตวัได้ดใีนเนื้อพื้นของแป้ง จากเหตุผลดงักล่าว
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ท าใหโ้ฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีผ่่านการบดมคี่าการดซูบัน ้าทีต่ ่ากวา่โฟมแป้งผสม
เส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบด Kaisangsri et al., 2015; Soykeabkaew et al., 
2004; Sundam et al., 2018) 

 

 
รปูท่ี 4.30 ค่าการดดูซบัน ้าของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด ที่
ไม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.3.2 สมบติัเชิงกล 
สมบตักิารตา้นทานต่อการหกังอของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใย

ผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด ทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ แสดงใน
รูปที่ 4.31 จากรูปที่ 4.31 (a) แสดงค่าการต้านทานต่อการหกังอที่ความเค้น ณ จุด
แตกหกั พบวา่การเคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้มผีลท าให้ค่าการต้านทานการหกังอที่
ความเคน้ ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิลดลงจาก 2.95 เมกกะปาสคาล 
เป็น 2.22 เมกกะปาสคาล และโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบทัง้ 2 ชนิด ที่ผ่านการเคลอืบ
ผิวด้วยไขขี้ผึ้งมีค่าการต้านทานการหกังอที่ความเค้น ณ จุดแตกหกั ลดลงอย่างมี
นยัส าคญั คอื โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนักของ
แป้ง และโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง มี
ค่าลดลงจาก 4.23 เป็น 1.95 และ 4.02 เมกกะปาสคาล เป็น 2.24 เมกกะปาสคาล 
ตามล าดบั เมื่อพจิารณาค่าการตา้นทานการหกังอทีค่วามเครยีด ณ จุดแตกหกั ในรูปที ่
4.31 (b) พบว่าการเคลือบผิวด้วยไขขี้ผึ้งมีผลท าให้ค่าการต้านทานต่อการหกังอที่
ความเครยีด ณ จุดแตกหกัของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด 
ลดลงอยา่งมนียัส าคญั คอื โฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเตมิมคี่าลดลงจาก 3.03 เปอร์เซน็ต ์
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เป็น 1.85 เปอร์เซน็ต์ และโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิด ลดลงจาก 3.52 
และ 2.12 เปอร์เซน็ต์ เป็น 1.89 และ 1.75 เปอร์เซน็ต์ ของโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาทีไ่ม่บดรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั และโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่บดร้อยละ 
7 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั เนื่องจากความการเขา้กนัไดไ้ม่ดแีละความสามารถในการยดึ
เกาะทีผ่วิหน้าระหวา่งโฟมแป้งและไขขีผ้ ึง้ เพราะไขขีผ้ ึง้มสีมบตัไิม่ชอบน ้าแต่โฟมแป้งมี
สมบตัทิีช่อบน ้าส่งผลใหเ้กดิการแยกกนัทีผ่วิหน้าท าใหค้วามสามารถในการถ่ายโอนแรง
ไดไ้ม่ด ีจงึท าใหโ้ฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าการต้านทานการหกังอที่
ต ่า นอกจากนี้ไขขีผ้ ึง้สามารถซมึเขา้ไปในผวิหน้าที่ถูกเคลอืบของโฟมแป้งท าให้สมบตัิ
ความแขง็ของโฟมแป้งลดลง (Chiumareli and Hubinger., 2014; Zhang et al., 2018) 
ซึง่สามารถยนืยนัไดจ้ากลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง 

 

 

รปูท่ี 4.31 การตา้นทานการหกังอทีค่วามเค้น ณ จุดแตกหกั (a) และการต้านทานการ
หกังอที่ความเครยีด ณ จุดแตกหกั (b) ของโฟมแป้งไม่ผสมสารตวัเติมและโฟมแป้ง
ผสมเสน้ใยผกัตบชวา ทัง้ 2 ชนิด ทีไ่ม่ผ่านและผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.3.3 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งไม่ผสมสารตัวเติมและ 
โฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่บดร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักของแป้ง และเส้นใย
ผกัตบชวาทีบ่ดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนกัของแป้ง ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึ้ง แสดงใน
รูปที่ 4.32 พบว่าไขขีผ้ ึ้งมกีารยดึเกาะที่ผิวหน้าของโฟมแป้งได้ไม่ดี ยนืยนัจากรูปที ่
4.32 (a, c และ e) เนื่องจากสภาพความเป็นขัว้ของไขขีผ้ ึง้และโฟมแป้งต่างกนัจงึส่งผล
ใหเ้กดิความเขา้กนัไดไ้ม่ด ี(Chiumrelli et al., 2014; Reis et al., 2018) และพบว่าการ
เคลอืบผวิโฟมแป้งดว้ยไขขีผ้ ึง้ไม่ส่งผลต่อการเสยีรปูของเซลลโ์ฟม แต่มไีขขีผ้ ึง้บางส่วน
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ทีส่ามารถซมึผ่านเขา้ไปยงัเซลลโ์ฟมทีบ่รเิวณผวิหน้า ซึง่สามารถสงัเกตไดใ้นรปูที ่4.32 
(b, d และ f) ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้ความแขง็แรงของโฟมแป้งลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัผล
ของสมบตัเิชงิกล 

 

(a) 
 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รปูท่ี 4.32 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (a) และที่
ก าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาไม่บดร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก
ของแป้ง ที่ก าลังขยาย 19 เท่า (c) และ 150 เท่า (d) และโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาผ่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ก าลงัขยาย 25 เท่า (e) และ 
150 เท่า (f)             
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(e) 

 
(f) 

รปูท่ี 4.32 (ต่อ) ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้งที่ก าลงัขยาย 20 เท่า (a) 
และที่ก าลงัขยาย 150 เท่า (b) โฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาไม่บดร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกัของแป้ง ทีก่ าลงัขยาย 19 เท่า (c) และ 150 เท่า (d) และโฟมแป้งผสมเสน้ใย
ผกัตบชวาผ่านการบดรอ้ยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง ที่ก าลงัขยาย 25 เท่า (e) และ 
150 เท่า (f)             

 

4.3.3.4 ค่ำควำมหนำแน่น 

ความหนาแน่นของโฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้แสดงในรูป
ที ่4.33 พบวา่โฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิมคี่าความหนาแน่นเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ เนื่องจากเมื่อไขขีผ้ ึง้เยน็
ตวัมสีถานะเป็นของแขง็เนื้อแน่น จงึส่งผลต่อน ้าหนักของโฟมแป้งที่เคลอืบผวิด้วยไข
ขีผ้ ึง้เพิม่ขึน้ (Reis et al., 2018) และพบว่าค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาที่ผ่านการบด ที่เคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งมคี่าความหนาแน่นที่สูงกว่าโฟมแป้ง
ผสมเสน้ใยผกัตบชวาทีไ่ม่ผ่านการบด อาจเกดิจากความหนาแน่นของเซลล์โฟมที่เกดิ
ได้ยากในขณะการขึ้นรูป ซึ่งยนืยนัได้จากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาในการศึกษา
อทิธพิลของเสน้ใยดว้ยเหตุนี้จงึส่งผลใหค้่าความหนาแน่นของโฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบ
ผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้มคี่าสงูกวา่โฟมแป้งทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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รปูท่ี 4.33 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่าน
การบดและผ่านการบดร้อยละ 5 และ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่ผ่านและ
ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 

 

4.3.3.5 สมบติัทำงควำมร้อน 

ศึกษาสมบัติทางความร้อนของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเส้นใย
ผกัตบชวาทัง้ 2 ชนิดทีไ่ม่ผ่านและผา่นการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ ดงัแสดงใน DTG เทอร์
โมแกรมในรูปที่ 4.34 พบว่าโฟมแป้งที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิมตี าแหน่งการสลายตวั 2 
ต าแหน่ง คอื ต าแหน่งที่ 1 ช่วงอุณหภูมปิระมาณ 50-250 องศาเซลเซียส เป็นการ
สลายตวัของน ้า กลเีซอรอลและสารโมเลกุลเลก็ (Xu et al., 2016; Zhang et al., 2018) 
และต าแหน่งที่ 2 ที่ช่วงอุณหภูมปิระมาณ 250-350 องศาเซลเซยีส เป็นการสลายตวั
ของเนื้อพื้นของแป้งและองค์ประกอบของเส้นใยผกัตบชวา ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลโูลสและลกินิน (Xu et al., 2016; Maache et al., 2017) เมื่อพจิารณาตวัอยา่งของ
โฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง พบว่ามตี าแหน่งการสลายตวัที่เพิม่มา คอื ที่
ช่วงอุณหภมูปิระมาณ 286-316 องศาเซลเซยีส แสดงถงึการสลายตวัของไขขีผ้ ึง้ในโฟม
แป้งที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้ง สอดคล้องกบัการรายงายของ Zhang และคณะ 
(2018) และ Ren และคณะ (2016)  
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รปูท่ี 4.34 DTG เทอรโ์มแกรมของโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมเสน้ใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่าน
การบดและผ่านการบดรอ้ยละ 5 และ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง ตามล าดบั ที่ไม่ผ่านและ
ผ่านการเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ 
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บทท่ี 5 
 

สรปุผลกำรทดลอง 
 

5.1 ศึกษำสมบติัของโฟมแป้งมนัส ำปะหลงัโดยใช้เส้นใยจำกเปลือกลูกยำงพำรำ
และผกัตบชวำเป็นสำรตวัเติมและเปรียบเทียบกบักำรใช้เส้นใยเซลลูโลส
ทำงกำรค้ำ 
พบว่าเมื่อผสมเส้นใยเปลอืกลูกยางพาราและผกัตบชวา สามารถปรบัปรุงสมบตัิ

เชงิกล การไวต่อความชืน้และสมบตัทิางความร้อนของของโฟมแป้งได้ และนอกจากนี้
พบวา่เสน้ใยจากเปลอืกลกูยางพาราและผกัตบชวามผีลท าใหค้่าความหนาแน่นของโฟม
แป้งเพิม่ขึน้เลก็น้อย แต่อย่างไรกต็ามพบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า 
ที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักของแป้ง มีค่าการต้านทานต่อการหักงอ และ 
ค่าเสถียรภาพทางความร้อนสูงที่สุด และมคี่าการดูดซบัน ้าน้อยที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัโฟมแป้งผสมเสน้ใยจากเปลอืกลกูยางพาราและผกัตบชวา 

 
5.2 ศึกษำอิทธิพลของควำมเรว็รอบและเวลำท่ีมีผลต่อกำรลดขนำดของเส้นใย

จำกเปลือกลกูยำงพำรำและผกัตบชวำด้วยเนคนิคบอลมิล  
พบวา่สภาวะทีด่ทีีสุ่ด คอื เวลา 40 นาท ีและความเรว็รอบ 600 รอบต่อนาท ีท าให้

ขนาดเส้นใยจากเปลอืกลูกยางพาราลดลงจาก 237.90 เป็น 51.57 ไมโครเมตร ซึ่งมี
ขนาดลดลงถงึ 5 เท่า เมื่อเทยีบกบัเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราทีไ่ม่ผ่านการบด  

 
5.3 เปรียบเทียบสมบติัของโฟมแป้งมนัส ำปะหลังท่ีใช้เส้นใยจำกเปลือกลูก

ยำงพำรำและผกัตบชวำท่ีผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรกำรลดขนำดด้วยเทคนิคบอล
มิลเป็นสำรตวัเติม  
จากการศกึษาการเตรยีมโฟมแป้งมนัส าปะหลงัผสมเสน้ใยเปลอืกลูกยางพาราและ

เส้นใยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบดและผ่านการบดด้วยเทคนิคบอลมลิ พบว่าที่สดัส่วน
ของเส้นใยเปลือกลูกยางพาราไม่ผ่านการบดร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของแป้ง และ 
เส้นใยเปลอืกลูกยางพาราผ่านการบดที่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของแป้ง เป็นสดัส่วนที่
สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งไดด้ทีีสุ่ด และพบวา่โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลอืกลูก-
ยางพาราทัง้ 2 ชนิด สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งมนัส าปะหลงัไดด้กีวา่โฟมแป้ง
ผสมเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านและไม่ผ่านการลดขนาดด้วยเทคนิคบอลมิล นอกจากนี้
พบว่าโฟมแป้งผสมเส้นใยที่ผ่านการบดสามารถปรบัปรุงสมบตัขิองโฟมแป้งได้ดกีว่า
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เส้นใยที่ไม่ผ่านการบด ซึ่งสามารถยนืยนัได้จากค่าการต้านทานต่อการหกังอ ค่าการ 
ดดูซบัความชืน้และสมบตัทิางความร้อนของโฟมแป้ง และพบว่าเส้นใยจากเปลอืกลูก-
ยางพาราและผกัตบชวามผีลท าใหค้่าความหนาแน่นของโฟมแป้งเพิม่ขึน้เลก็น้อย  
 

5.4 ศึกษำอิทธิพลของไขขี้ผึง้ท่ีมีผลต่อกำรดดูซบัน ้ำของโฟมแป้งท่ีใช้เส้นใยจำก
เปลือกลูกยำงพำรำและผกัตบชวำท่ีผ่ำนและไม่ผ่ำนกำรกำรดดัแปรด้วย
เทคนิคบอลมิลเป็นสำรตวัเติม 
จากการศึกษาผลของการเคลือบผิวโฟมแป้งผสมสารตวัเติมทัง้ 3 ชนิด คือ  

เสน้ใยเปลอืกลกูยางพารา เสน้ใยผกัตบชวา และเซลลโูลสทางการคา้ ดว้ยไขขีผ้ ึง้ พบวา่
โฟมแป้งทีผ่่านการเคลอืบผวิมแีนวโน้มของค่าการดูดซบัน ้าลดลงอย่างมนีัยส าคญั และ
พบวา่โฟมแป้งทีผ่สมเสน้ใยเปลอืกลกูยางพาราและเส้นใยผกัตบชวาที่ผ่านการบดด้วย
เทคนิคบอลมลิใหค้่าการดดูซบัน ้าทีต่ ่าทีสุ่ด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโฟมแป้งผสมเสน้ใยทีไ่ม่
ผ่านการบด นอกจากนี้พบวา่การเคลอืบผวิดว้ยไขขีผ้ ึง้ท าใหโ้ฟมแป้งมคี่าความหนาแน่น
เพิม่ขึน้เลก็น้อยและมสีมบตัเิชงิกลลดลงอยา่งมนีัยส าคญั ยนืยนัได้จากผลของลกัษณะ
ทางสณัฐานวทิยาของโฟมแป้ง  

 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

ควรศกึษาการเคลอืบผวิด้วยไขขีผ้ ึ้งเพื่อปรบัปรุงวธิีการเพิม่ความสามารถในการ
ยดึเกาะระหวา่งผวิหน้าของโฟมแป้งและไขขีผ้ ึง้ใหด้ขี ึน้ 
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