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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้รายงานผลของปริมาณน้ ายางพาราต่อสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงกล และพฤติกรรมการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่ขึ้นรูปโดย
วิธีเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง โดยใช้เครื่องขึ้นรูปแบบอัด สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟมแป้งที่คือ อุณหภูมิแม่พิมพ์ 

220 ºC ความดัน 1000 atm และเวลา 4.30 นาที ผลิตภัณฑ์โฟมที่ได้มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 3.19 x 10 -3 – 

4.27 x 10-3 g/cm3 และมีความหนาอยู่ระหว่าง 3.25–3.45 mm โดยโฟมที่มีปริมาณน้้ายางพารามากกว่าจะมี

ความหนาแน่นสูงกว่า และความหนาน้อยกว่าโฟมที่ใส่ยางพาราน้อยกว่า การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าส้าลีเป็น

สารเสริมแรงที่มีการกระจายตัวในเนื้อโฟมอย่างสม่้าเสมอ และโฟมมีรูพรุนขนาดเล็กที่ขอบและรูพรุนขนาดใหญ่

ภายใน การเติมน้้ายางพาราท้าให้สัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กมีน้อยลง แต่รูพรุนขนาดใหญ่มีสัดส่วนมากขึ้น และ

ขนาดรูพรุนเล็กลงและมีผนังหนาขึ้นเมื่อเติมน้้ายางพาราในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น โดยสารเติมแต่งที่เติมในสูตรไม่ท้า 

ปฎิริยาเคมีต่อกัน การเพ่ิมปริมาณน้้ายางพาราท้าให้การบวมน้้าและการดูดซับความชื้นของโฟมลดน้อยลง จึง

นับว่าน้้ายางพารามีผลช่วยให้โฟมคงรูปร่างได้ดีขึ้น การเติมส้าลีมีผลให้ค่าโมดูลัสแรงดัดของโฟมเพ่ิมขึ้น และการ

เติมน้้ายางพาราปริมาณเล็กน้อยท้าให้ค่าโมดูลัสแรงดัดจะลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ แต่เมื่อเติมน้้ายางพาราในปริมาณ

มากขึ้น (มากกว่า 2.5 mL) ค่ามอดูลัสแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณของน้้ายางพาราที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการเชื่อมขวางของโมเลกุลเป็นร่างแหโดยปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่นของน้้ายางพาราเกิดมากขึ้นเมื่อปริมาณ

น้้ายางเพ่ิมขึ้นขึ้น เช่นเดียวกับความเครียด ณ จุดขาด ของโฟมที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อมีการเติมน้้ายางพารา

เล็กน้อย แต่กลับพบว่ามีค่าลดลงอย่างมากเมื่อเพ่ิมปริมาณน้้ายางพารามากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ายางธรรมชาติ

ช่วยปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้้าของโฟมแป้ง ท้าให้การย่อยสลายของแป้งโดยกระบวนการไฮโดรไลซีสเกิดได้ช้า

ลงเมื่อเทียบกับโฟมแป้งท่ีไม่เติมน้้ายางธรรมชาติ 



 
 

 
 

Abstarct 

This study reported the effects of natural rubber latex (NRL) content on morphologies, 
chemical, physical and mechanical properties as well as biodegradation behavior of cassava 
starch biofoam. The processing was performed by thermal reforming technique using 
conventional compression molding machine. The optimum processing conditions were 220℃, 
1000 atm, and 4.30-min processing time. The foam’s density and the foam’s thickness are in the 
range 3.19 x 10 -3 – 4.27 x 10-3 g/cm3, and 3.25–3.45 mm, respectively. The higher the NRL 
content, the higer the foam’s density and the lower the foam’s thickness is. The morphological 
study revealed that cotton fibers, the reinforcing agent, homogeneously dispersed in the starch 
matrix. The foam exhibited small, dense closed cells at the exterior and large, expanded open 
cells in the interior. With the addition of NRL, the fraction of small closed cells decreased, while 
that of the large open cells increased. Moreover, as the NRL content increased, the size of the 
small closed cells reduced with enlarged thickness of their cell walls. The chemical structure 
analysis confirmed that no chemical reactions took place among all the additives used. It was 
also found that the improved dimensional stability of the foam was obtained by the addition of 
natural rubber latex. As the content of NRL increased, both the water and moisture adsorption 
lessened. The bending modulus of the foam was developed by the addition of cotton fiber. 
However, by adding a small content of NRL, the bending modulus significantly dropped. 
Besides, further increase in bending modulus was achieved progressively with increasing NRL 
content, owing to the molecular crosslinking of rubber molecules via vulcanization. The 
elongation at break of the foam increased significantly with the addition of NRL. However, it was 
found to reduce significantly when NRL content increased. Furthermore, NRL improved the 
hydrophobicity of the foam, thus the biodegradation of the foam via hydrolysis process was 
delayed by the addition of NRL.  
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บทท่ี 1  

บทน ำ 

 

ปัญหาเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมอันเนื่องจากขยะโฟมพอลิสไตรีนซึ่งเป็นพลาสติกที่ไม่ย่อยสลาย จัดเป็นปัญหา
ใหญ่ในโลกปัจจุบัน (Franz and Welle, 2003) การใช้โฟมจากวัสดุที่ย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ เช่น กระดาษ 
ชานอ้อย และแป้ง จึงได้รับความสนใจจากรัฐบาลไทยที่จะน ามาใช้แทนโฟมพอลิสไตรีน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กรุงเทพมหานคร และเทศบาลเมืองแสนสุข จ. ชลบุรี ซึ่งถือเป็นหน่วยงานที่มีการรณรงค์ให้พลเมืองเลิกใช้โฟมพอ
ลิสไตรีนเป็นล าดับต้นๆ ของประเทศ ในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศที่ปลูกมันส าปะหลังมากเป็นล าดับต้นๆ ของ
โลก จึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มพยายามพัฒนาผลิตภัณ์โฟมชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลัง เช่น การเพ่ิมความแข็งแรง 
การเพ่ิ มความยื ดหยุ่ น  และการลดการดูดซึ มน  า  (Kraisangsri et al., 2012; Kraisangsri et al., 2009; 
Niwaspragit et al., 2016; Jaotatid et al., 2016; Soykeabkaew et al., 2004; Soykeabkaew et al., 
2015) อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่านักวิจัยเหล่านี จะประสบความส าเร็จในการเสริมความแข็งแรงให้กับผลิตภัณ์โฟม
ชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลังได้ แต่ยังพบว่าผลิตภัณฑ์โฟมที่ได้ยังดูดซับน  าและความชื นในปริมาณที่ค่อนข้างสูง 
และมีความยืดหยุ่นน้อยเมื่อเทียบกับโฟมพอลิสไตรีน และโฟมจากปิโตรเลียมชนิดอ่ืน  

 ในปัจจุบันประเทศไทยก าลังประสบปัญหาราคายางพาราตกต่ า โดยข้อมูลจากการยางแห่งประเทศไทย 
(Rubber Authority of Thailand) เมื่อวันที่ 7 กันยายน 2559 ระบุราคาน  ายางพารา (ณ หน้าโรงงาน) อยู่ที่ 
48.50 บาท/กก. ลดลงจากราคาน  ายางพารา (ณ หน้าโรงงาน) เมื่อเดือนมีนาคม 2555 (110.64 บาท/กก.) ถึงร้อย
ละ 56 (การยางแห่งประเทศไทย , 2559) สร้างความสูญเสียทางเศรษฐกิจให้กับประเทศไทยซึ่งเป็นผู้ส่งออก
ยางพาราอันดับต้นๆ ของโลก ส่งผลให้เกษตรกรประสบภาวะขาดทุนและกลายเป็นภาระให้กับรัฐบาล การน าน  า
ยางพารามาประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน เช่น หมอนยางพารา หรือการน ายางพาราผสมในคอนกรีตเพ่ือปูลาดถนน 
จึงเป็นวิธีแก้ปัญหายางพาราตกต่ าได้เป็นอย่างดี 

 ด้วยสมบัติที่โดดเด่นของยางพาราคือความยืดหยุ่นสูง และยังสามารถย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพได้ จึงมี
ความน่าสนใจอย่างยิ่งที่จะน ายางพารามาเป็นสารเพ่ิมความยืดหยุ่นในผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมันส าปะหลัง 
ประกอบกับจากการสืบค้นของทีมวิจัยนี พบว่ายังไม่มีนักวิจัยกลุ่มใดในประเทศไทยเสนอผลงานเกี่ยวกับผลของน  า
ยางพาราต่อสมบัติด้านความยืดหยุ่น และการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง ดังนั นใน
งานวิจัยนี จึงต้องการปรับปรุงสมบัติการดูดซับความชื น และความยืดหยุ่นของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังด้วยน  า
ยางพารา 
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
ศึกษาผลของปริมาณน  ายางพาราต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สมบัติ

เชิงกล สมบัติทางความร้อน และพฤติกรรมการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมัน
ส าปะหลังที่ขึ นรูปโดยวิธีเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง โดยใช้เครื่องขึ นรูปแบบอัด 

 
1.2 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

ขึ นรูปถาดโฟมจากแป้งมันส าปะหลังโดยวิธีเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง โดยใช้เครื่องขึ นรูปแบบอัด มีน  าเป็น
ตัวกลางและสารก่อโฟม ยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟลูริเออร์ทรานส์ฟอร์ม (FTIR) ศึกษาผลของปริมาณ
น  ายางพาราต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สมบัติทางกายภาพ 
เช่น ความหนาแน่น มุมสัมผัสของน  าและน  ามัน การดูดซับน  าและความชื น เป็นต้น  สมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง 
Universal  tensile tester และสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) และ
สุดท้ายจะได้ศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังโดยวิธีการฝังดิน 

 
1.3 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าแป้งมันส าปะหลังมีศักยภาพในการพัฒนาเป็นโฟมแป้งได้ดีและโฟมแป้งที่
พัฒนาได้ยังสามารถน ามาใช้งานได้จริงถึงแม้จะมีข้อจ ากัดอยู่มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดูดซับน  าและความชื นที่
มากเกินไป และความยืดหยุ่นที่น้อยเกินไป ในปี พ.ศ. 2556 คณะผู้วิจัยประสบความส าเร็จในการทดลองขึ นรูป
โฟมแป้งด้วยวิธีการขึ นรูปแบบเทอร์มัลรีฟอร์มม่ิง (Niwaspragit et al., 2016; Jaotatid et al., 2016; กมลเนตร, 
2556; ชไมพร, 2556; ฐิติพร 2556; ศิรินภา, 2556) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีท าได้ง่าย โดยใช้เครื่องขึ นรูปพลาสติกแบบอัด
ซึ่งเป็นเครื่องขึ นรูปที่ใช้ทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียม โดยวิธีนี  หลังจากได้รับความ
ร้อนเม็ดแป้งที่ดูดซับน  าเข้าไปเต็มที่จะพองตัวและเกิดเจลาติไนเซชัน ในขณะที่น  าซึ่งเป็นสารท าให้เกิดฟองระเหย
ออกจากเนื อแป้ง จึงได้ผลิตภัณฑ์เป็นโฟมแป้งท่ีมีรูพรุนอยู่ด้านใน  

การเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโฟมแป้งท าได้โดยการเติมสารตัวเติม เช่น เส้นใยฝ้ายและเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
(Jaotatit et al., 2016) เส้นใยเซลลูโลส (Salgado et al., 2008) เส้นใยคราฟท์ (Kaisangsri et al., 2012) เส้น
ใยข้าวโพด (Cinelli et al., 2006) และดินเหนียว (Matsuda et al., 2013) เป็นต้น ส่วนการปรับปรุงความ
ยืดหยุ่นนั นงานวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้กลีเซอรอล (Lourdin et al., 1997a; Lourdin et al., 1997b) แต่เนื่องจาก
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์นั นยังมีข้อจ ากัดเรื่องปริมาณการใช้เนื่องจากหากใช้ในปริมาณท่ีมากเกินไป (เกินร้อย
ละ 12) (Lourdin et al., 1997b) จะมีผลท าให้ค่าความยืดหยุ่นของโฟมแป้งลดลงส าหรับสารตัวเติมอ่ืนที่มี
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รายงานการใส่เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับโฟมแป้ง ได้แก่ ซอร์บิทอล (Lourdin et al., 1997b) และ กรดอะมิโน 
เป็นต้น  

จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ผ่านมา ยังไม่มีนักวิจัยกลุ่มใดเสนอรายงานเกี่ยวกับผลของน  ายางพาราต่อสมบัติ
ด้านความยืดหยุ่น และการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง ดังนั นในงานวิจัยนี จึง
ต้องการปรับปรุงสมบัติการดูดซับความชื น และความยืดหยุ่นของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังด้วยน  ายางพารา และ
เปรียบเทียบพฤติกรรมการย่อยสลายของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติมน  ายางพารา คณะวิจัยหวังเป็น
อย่างยิ่งว่าผลงานวิจัยที่ได้จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่มีคุณภาพดี ใช้งานได้จริง และอาจมี
ศักยภาพมากพอที่จะผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ นอกจากนี จะได้ศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมจาก
แป้งด้วยวิธีฝังดินซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการประเมินระยะเวลาในการย่อยสลายของโฟมหลังจากการใช้งานได้ ใน
งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติดังกล่าวของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังให้ดียิ่งขึ น เหมาะกับการใช้งาน
มากขึ น และใช้งานได้หลากหลายมากขึ น และอาจมีศักยภาพมากพอที่จะผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ โดยการผสมกับน  า
ยางพาราซึ่งมีความยืดหยุ่นสูงและย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นการช่วยเพ่ิมช่องทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
จากยางพาราได้อีกทางหนึ่งด้วย 

การศึกษาจะเริ่มจากการขึ นรูปโฟมแป้งด้วยเทคนิคการขึ นรูปแบบเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง ศึ กษาผลของ
ปริมาณน  ายางพาราต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความ
ร้อน และสุดท้ายจะได้เปรียบเทียบพฤติกรรมการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมัน
ส าปะหลังที่เติมและไม่เติมน  ายางพารา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

ด้านวิชาการ ผลิตผลงานวิจัย องค์ความรู้ นวัตกรรม และเทคโนโลยีจากงานวิจัยในรูปแบบสหวิทยาการ 
การตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ อย่างน้อย 1 เรื่อง 

ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ ผลที่ได้จากการวิจัยนี มีศักยภาพน าไปต่อยอดการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ 
เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค้าเกษตร (มันส าปะหลังและยางพารา) ช่วยให้เกษตรกรมีช่องทางการจ าหน่ายสินค้า
เพ่ิมขึ น  

ด้านสังคมและชุมชน การใช้โฟมจากแป้งจะช่วยลดปัญหามลภาวะเนื่องจากขยะพลาสติกได้ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  แป้ง 

แป้ง (Starch) คือพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่พบในพืช เช่น เมล็ดธัญพืช และพืชหัว (กล้า
ณรงค์ และ เกื อกูล , 2543) มีน  าตาลกลูโคส (Glucose) เป็นมอนอเมอร์ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
(Glycosidic bond) ที่ต าแหน่งแอลฟา-1,4 ได้เป็นโครงสร้างแบบอะไมโลส (Amylose) ส่วนที่เชื่อมต่อกันกันที่
ต าแหน่ง แอลฟา-1,4 และ แอลฟา-1,6 ได้เป็นอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) โดยเม็ดแป้ง (Starch granule) 
ของพืชแต่ละชนิดจะมีอะไมโลส และอะไมโล-เพกตินอัดแน่นอยู่ และมีสัดส่วนที่แตกต่างกัน ท าให้มีสมบัติและการ
น าไปใช้ประโยชน์แตกต่างกัน  

อะไมโลส (Amylose) เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทฮอโมพอลิแซ็กคาไรด์ (Homopolysaccharide) ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบหลักในโมเลกุลของแป้ง (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) โดยแป้งจากพืชต่างชนิดกันจะมีปริมาณอะ
ไมโลสต่างกัน โครงสร้างของอะไมโลสแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างของอะไมโลส (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) 

 

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรงของน  าตาลดี-กลูโคส (D-glucose) ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 
ชนิดแอลฟา-1,4 ประมาณ 200–2,000 หน่วย มีน  าหนักโมเลกุลประมาณ 150,000–1,000,000 g/mol โดย
ขนาดและน  าหนักโมเลกุลของอะไมโลส ขึ นกับระดับการเกิดปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ไรเซซั่น  (Degree of 
Polymerization, DP) ของอะไมโลสที่แตกต่างกัน อะไมโลสในแป้งมันฝรั่งและแป้งมันส าปะหลังมี DP ของอะ
ไมโลส อยู่ในช่วง 1,000–6,000 จึงมีน  าหนักโมเลกุลสูงกว่าในแป้งข้าวโพดและข้าวสาลี ที่มี DP ของอะไมโลสอยู่

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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ในช่วง 200–1,200 แป้งที่มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ นจะมีแนวโน้มของการคืนตัวหรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Retrogradation) ต่ าลง 

อะไมโลเพกทิน จัดเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) ที่
จัดเรียงตัวเป็นสายตรงและสายแขนงด้วยพันธะไกลโคไซด์สองแบบ คือส่วนที่เป็นพันธะสายตรงเป็นพันธะ 
แอลฟา-1,4 เหมือนกับอะไมโลส และส่วนที่เป็นสายแขนงจะเชื่อมต่อด้วยพันธะแอลฟา-1,6 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอะไมโลเพกทิน (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) 

 

ความแตกต่างระหว่างโมเลกลุของแป้งชนิดอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน แสดงดังตารางที่ 2.1 

ตำรำงท่ี 2.1 ความแตกต่างของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2553) 

อะไมโลส อะไมโลเพกทิน 

กลูโคสต่อกันเป็นสายตรง กลูโคสต่อกันเป็นสายตรง และแขนง 

พันธะไกโคไซดแ์บบแอลฟ่า-1,4 อย่างเดียว พันธะไกโคไซด์แบบแอลฟ่า-1,4 และแอลฟ่า-
1,6  

ท าปฏิกิริยากับไอโอดีนให้สีน  าเงิน ท าปฏิกิริยากับไอโอดีนให้สีม่วงแดง 

เมื่อต้มสุกมีลักษณะขาวขุ่น เป็นเจลที่แข็งแรง 
เกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) ได้ง่าย 

เมื่ อต้ มสุ กมี ลั กษณ ะใส เหนี ยว  เจล อ่อน  
เกดิรีโทรเกรเดชันได้ยาก 

แปง้ที่มีอะไมโลสสูง ได้แก่ ข้าวเจ้า ข้าวโพด แป้งที่มีอะไมโลเพกทินสูง ได้แก่ ข้าวเหนียว 
ข้าวโพด 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0591/retrogradation-%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99
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สมบัติส าคัญท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้งานของแป้งมีดังนี  (ดุษฎี, 2558) 

2.1.1 การพองตัวและการละลาย (Swelling and solubility)  

แป้งไม่ละลายในน  าเย็นแต่จะดูดซึมน  าไว้ได้ประมาณ 25-30% ของน  าหนักแป้ง และพองตัวน้อยมาก 
เนื่องจากภายในเม็ดแป้งมีส่วนที่เป็นผลึก (Crystallite) ซึ่งโมเลกุลอยู่กันอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ โมเลกุล
ของน  าจึงแทรกตัวเข้ามาได้ยาก ท าให้แป้งไม่ละลายในน  าเย็น ส่วนภายในเม็ดแป้งในส่วนที่เป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ซึ่งเป็นส่วนที่โมเลกุลของแป้งอยู่กันอย่างไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก จึงเกิด
อันตรกิริยากับน  าได้บ้างแม้ในน  าเย็น เมื่อให้ความร้อนกับน  าแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ นประมาณ 60 ºC ขึ นไป ส่วนอ
สัณฐานจับกับน  าได้มากขึ น และการจับกันของโมเลกุลในส่วนผลึกเริ่มคลายความหนาแน่นลง โมเลกุลของน  าจึง
สามารถจับกับโมเลกุลส่วนที่เริ่มคลายตัวออกจากกันได้ท าให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมขึ น (รูปที่ 2.3) โมเลกุลในส่วนอ
สัณฐานที่เหลืออยู่เกิดสภาพร่างแหไมเซล (Micelle network) ท าให้โมเลกุลของแป้งยังยึดเหนี่ยวกันไว้ได้ จึงยังคง
สภ าพ เป็ น เม็ ด แป้ งอยู่ ได้  อ ย่ า งไรก็ ต าม ใน สภ าวะนี  อ าจมี โม เล กุ ล ขอ งอะ ไม โลสและอะ ไม โล - 
เพคตินซึ่งมีขนาดเล็กและอิสระสามารถกระจายตัวออกจากเม็ดแป้งได้ และเมื่อท าให้อุณหภูมิของน  าแป้งสูงขึ นไป
อีก ส่วนอสัณฐานที่เหลืออยู่นี จะคลายตัวออกท าให้เม็ดแป้งพองมากขึ นและโมเลกุลแป้งอยู่ในสภาพสารละลาย
มากขึ น 

 
รูปที่ 2.3 การพองตัวของเม็ดแป้ง (Carbohydrate technology, 2557 ) 

2.1.2 การเกิดเจลาติไนซ์ (Gelatinization)  

ดังกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1.1 ว่าในน  าเย็น เม็ดแป้งสามารถดูดซับน  าได้ในปริมาณจ ากัดปริมาณหนึ่ง แต่
จะยังไม่พองตัว หรือพองตัวได้น้อยมากและสังเกตได้ยาก ซึ่งปรากฎการณ์นี สามารถผันกลับได้ (Reversible) เมื่อ
น าแป้งที่เปียกน  าเย็นไปอบแห้งก็จะได้แป้งที่มีลักษณะและสมบัติดังเดิม ทั งนี เนื่องจากโมเลกุลอะไมโลสและอะ
ไมโลเพคตินในส่วนที่เป็นผลึกจับตัวกันอย่างหนาแน่นแข็งแรงจึงไม่ละลายในน  าเย็น แต่น  าอาจจะซึมเข้าไปในส่วนอ
สัณฐานของเม็ดแป้งซึ่งไม่เป็นระเบียบและมีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระได้บ้าง แต่เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง
ประมาณ 60-75ºC หรือใช้สารเคมี ท าให้การจับยึดกันระหว่างโมเลกุลของแป้งในส่วนอสัณฐานลดลง เกิดการดูด
ซับน  าและการพองตัวของเม็ดแป้งอย่างมากจนไม่สามารถผันกลับได้ (Irreversible) ท าให้สารละลายแป้งมีความ
หนืดและความใสเพิ่มขึ น และกระบวนการนี เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งขณะให้ความร้อน (Carbohydrate technology, 2557 ) 

 

2.1.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 รีโทรเกรเดชันในแป้งคือการรวมกัน (Reassociation) หรือการจับตัวกันเป็นผลึก (Recrystallization) 
อีกครั งของโมเลกุลแป้ง หลังจากที่แป้งเกิดเจลาติไนซ์แล้ว การเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นกลไกที่ช่วยให้ผลิตภัณฑ์จาก
แป้งมีความแข็งแรงมากขึ น เนื่องจากผลึกแข็งที่เกิดจากการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบของอะไมโลส รวมทั งมีความ
กรอบมากขึ นในผลิตภัณฑ์อาหารที่ท าจากแป้ง (Kong and Singh, 2016) การเกิดรีโทรเกรเดชันในอะไมโลสเกิด
ได้ง่ายกว่าในอะไมโลเพกทิน เนื่องจากอะไมโลสเป็นโมเลกุลสายตรงขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับอะไมโลเพกทิน 
ดังนั นเมด็แป้งที่มีปริมาณอะไมโลสน้อยจะเกิดรีโทรเกรเดชันได้น้อยเช่นกัน  

2.2 แป้งมันส ำปะหลัง  

แป้งมันส าปะหลังจัดเป็นแป้งที่มีการผลิตมากที่สุดในประเทศไทย มีทั งที่ผลิตเพ่ือใช้ภายในประเทศและ
เพ่ือการส่งออก แป้งมันส าปะหลังได้จากหัวมันส าปะหลัง มีสีขาว เนื อเนียน ลื่นเป็นมัน (จรรยา, 2542) เมื่อท าให้
สุกด้วยการกวนกับน  าไฟอ่อนปานกลาง แป้งจะละลายง่าย สุกง่าย เนื อแป้งใส เหนียวติดภาชนะ และมีความหนืด
เพ่ิมขึ นเรื่อยๆ แต่ไม่มีการรวมตัวเป็นก้อนขณะร้อน เมื่อเย็นตัวลงจะติดกันเป็นก้อนเหนียว ติดภาชนะ เนื่องจาก
การเกิดรีโทรเกรเดชัน  

การผลิตแป้งมันส าปะหลังมีกระบวนการผลิตตามข้ันตอนดังนี้ (รื่นรมย์, 2553) หัวมันส าปะหลังที่ผ่านการ

ล้างเพ่ือท าความสะอาดจะถูกสับและขูดเปลือกเพ่ือให้หัวมันมีขนาดเล็กลง และแยกเอาเปลือกออกก่อน ชิ้นมัน

ส าปะหลังที่สับแล้วขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว จะตกเข้าสู่เครื่องขูดหรือบดหัวมันส าปะหลังให้ละเอียดยิ่งขึ้นเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการสกัดแป้ง หลังจากนั้นจะเติมน้ าและน าเข้าสู่เครื่องสกัดแป้ง (Extractor) เพ่ือสกัดแยกแป้งออก

จากเซลลูโลส โดยทั่วไปจะเป็นการสกัดแบบหลายครั้ง (โรงงานส่วนใหญ่จะใช้ชุดสกัด 3 ชุด แต่โรงงานขนาดใหญ่ 

อาจใช้ชุดสกัดถึง 4 ชุดต่อเนื่องกัน) โดยชุดแรกซึ่งเป็นการสกัดหยาบจะใช้ตะแกรงขนาด 60-80 mesh และชุด

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
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สุดท้ายจะเป็นการสกัดละเอียดโดยใช้ผ้ากรองขนาด 90 mesh ในขั้นตอนนี้ โรงงานมีการเติมน้ าก ามะถัน เพ่ือ

ยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ซึ่งจะเปลี่ยนโมเลกุลของแป้งเป็นกรดแลคติค กากมันส าปะหลังจากขั้นตอนการสกัด

แป้งจะมีน้ าอยู่ในปริมาณมาก และมีปริมาณแป้งเหลือน้อยในกากมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลังจะถูกแยกออก

จากน้ าแป้งเพ่ือน าเข้าสู่เครื่องอัดกากและน าไปตากแดดเพ่ือน าไปผสมเป็นอาหารสัตว์หรือน าไปผสมกับมันเส้นเพ่ือ

ท ามันอัดเม็ดต่อไป ส่วนน้ าแป้งที่ถูกแยกออกจากกากมันส าปะหลังจะถูกส่งต่อไปยังเครื่องแยก (Separators) ซึ่ง

อาจเป็นเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal separators) หรือ ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) โดยโรงงาน

ส่วนใหญ่จะใช้เครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยง 2 ชุดเพ่ือแยกกากมันส าปะหลังออกให้หมดและท าให้น้ าแป้งข้นขึ้น น้ าที่

ใช้ในการล้างแป้งที่เติมในเครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยงนี้อาจจะเป็นน้ าหรือน้ าก ามะถันก็ได้ แป้งที่ถูกแยกเอาน้ าออก

แล้วจะถูกพ่นเข้าสู่ท่อไอร้อนซึ่งมีลมร้อนประมาณ 200 ℃ จากเตาเผา เป่าเข้ามาด้วยความดันสูง ความแรงของ

ลมจะพัดเอาแป้งขึ้นไปตามปล่องสูง แล้วตกมาสู่ไซโคลน (Cyclone) ระยะเวลาที่ใช้ในการท าให้แป้งแห้งเป็น

ช่วงเวลาสั้นๆ เพ่ือป้องกันการรวมตัวของแป้งเป็นเม็ดและเพ่ือป้องกันการสลายตัวของแป้ง แป้งมันส าปะหลังที่ได้

จากไซโคลนจะเป็นแป้งที่แห้งและละเอียด แต่ยังร้อนอยู่ ซึ่งจะต้องท าให้เย็นโดยทันที ด้วยการใช้ไซโคลนเย็น ก่อน

จะถูกปล่อยลงสู่เครื่องร่อนแป้ง เพ่ือให้อนุภาคของแป้งมีความสม่ าเสมอ  

 

2.3  สารเติมแต่ง 

2.3.1 กัวร์กัม (Guar gum)  

กัวร์กัมเป็นไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ประเภทพอลิแซ็คาไรด์ที่สกัดได้จากเนื้อในเมล็ด 

(Endosperm) ของเมล็ดกัวร์ (Cyamopsis tetragonolobus) ซึ่งมีถิ่นก าเนิดในประเทศอินเดียและปากีสถาน 

(พิมเพ็ญ และนิธิยา, 2553) กัวกัมร์เป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (Heteropolysaccharide) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ

กาแล็กโทแมนแนน (Galactomannan) ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลแมนโนส (Mannose) ต่อกันด้วย

พันธะไกลโคไซด์ ที่ต าแหน่ง บีตา-1,4 และมีก่ิงแขนงของน้ าตาลกาแล็กโทส (Galactose) ซึ่งต่อกันด้วยพันธะไกล-

โคไซด์ที่ต าแหน่งแอลฟา-1,6 โดยทั่วไปกัวร์กัมใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร ใช้เป็นสารที่ท าให้อิมัลชันคงตัว 

(Emulsifier) ท าให้อาหารข้นหนืด (Thickening agent) 
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2.3.2 ไขผึ้ง (Beeswax)  

ไขผึ้งผลิตโดยต่อมผลิตไขผึ้ง 4 คู่ ซึ่งอยู่ที่ส่วนท้องของล าตัวผึ้งงานที่มีอายุ 2 สัปดาห์ขึ้นไป (อุดม และสุทธิ

ชัย, 2558) ไขท่ีผึ้งงานผลิตนี้จะมีสีขาว แต่อาจเปื้อนเกสรและยางไม้ท าให้มีสีเหลือง ไขผึ้งไม่ละลายน้ าแต่ละลายได้

เล็กน้อยในแอลกอฮอล์ที่เย็น และจะละลายได้ดีในน้ ามันที่ระเหยและไม่ระเหย คลอโรฟอร์ม อีเธอร์ เบนซิน 

(อุณหภูมิ 359 °C) และคาร์บอนไดซัลไฟด์ (ที่อุณหภูมิ 359 °C) ไขผึ้งส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง โดย

ใช้ในสูตรผสมของครีม โลชั่น (Ointment) น้ ามันแต่งผม ลิปสติก และรูธทาแก้ม อุตสาหรรมที่ใช้ไขผึ้งรองลงมา 

คือ อุตสาหกรรมเทียน-ไข อุตสาหกรรมอย่างที่สามที่ใช้ไขผึ้งมาก คืออุตสาหกรรมน้ าผึ้ง โดยใช้ ในการผลิตแผ่นรัง

เทียม นอกจากนี้ไขผึ้งยังใช้ประโยชน์ในงานหล่อแบบซึ่งใช้ในส่วนประกอบของวัสดุกันน้ า ยาขัดน้ ามันพ้ืน 

เฟอร์นิเจอร์ เครื่องหนัง และเลนส์กล้องส่องทางไกล เป็นต้น 

2.3.3  แมกนีเซียม สเตรียเรท (Magnesium stearate)  

แมกนีเซียม สเตรียเรท หรือเกลือแมกนีเซียม (Magnesium salt) เป็นเกลือของกรดสเตียริก (Stearic 

acid) กับแมกนีเซียม (Mg2+) มีลักษณะเป็นผงสีขาวที่อุณหภูมิห้อง (พิมเพ็ญ และนิธิยา, 2553) มีสูตรทางเคมีคือ 

Mg(C18H35O2)2 มีจุดหลุมเหลวที่ 120 ℃ ไม่ละลายในน้ า ปลอดภัยส าหรับมนุษย์เมื่อปริมาณการบริโภคไม่เกิน 

2,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน 

2.3.4 กลีเซอรอล (Glycerol)  

กลีเซอรีน (Glycerin) หรือ กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มของโพลิไฮดริก

แอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohols) ใช้เป็นสารตั้งต้นส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่ การผลิตยา การผลิต

เครื่องส าอาง เป็นต้น (พิมเพ็ญ และนิธิยา, 2553) ที่อุณหภูมิห้องกลีเซอรอลเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรส

หวานเล็กน้อย (ความหวานสัมพัทธ์ 60) ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงละลายในน้ าได้ดี มีสมบัติใน

การจับน้ าได้ดี (Hydroscopic) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลักในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ซึ่ง

ได้จากการรวมตัวของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน (Fatty acid) 3 โมเลกุล กลีเซอรอลใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร 

(Food additive) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นสารเก็บความชื้น (Humectant) ป้องกันไม่ให้อาหารแห้ง และเป็น

อิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) ช่วยให้อิมัลชันมีความคงตัว 
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2.3.5  เกาลิน  

เกาลินหรือดินขาว มีลักษณะเป็นแผ่นบางรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน หรือเป็นรูปหกเหลี่ยมขนาดเล็ก มัก

เกิดเป็นก้อนคล้ายดิน (ปรีดา, 2547) มีทั้งชนิดที่เนื้อแน่น และชนิดเนื้อร่วน (Friable) มีค่าความแข็ง 2–2.5 ค่า

ความถ่วงจ าเพาะ 2.6–2.63 ด้านคล้ายดิน ผลึกชนิดแผ่นจะวาวแบบมุก สีขาว หรืออาจพบสีอื่นได้ขึ้นกับสิ่งเจือปน 

มีสูตรเคมีคือ Al4(Si4O10)(OH)8 ประกอบด้วย Al2O3 39.5%, SiO2 46.5% และ H2O 14.0% ไม่หลอมตัว ไม่

ละลายในกรด ใช้ท าอิฐ กระเบื้องมุงหลังคา ท่อ ดินโคลนชนิดที่มีคุณภาพดี (High-grade clay) ซึ่งเรียกว่าไชน่า

เคลย์ (China clay) หรือดินเกาลิน ใช้ท าเครื่องปั้นดินเผาทุกชนิด ท าอิฐก่อสร้างภาชนะกระเบื้องเคลือบต่างๆ 

นอกจากนี้ใช้ท าอิฐทนไฟส าหรับเตาถลุงโลหะ  

2.3.6 เส้นใยฝ้าย  

เส้นใยหมายถึงวัสดุหรือสารใดๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษย์สร้างขึ้น ที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาว

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 (Horrocks and Anand, 2000) เส้นใย แบ่งออกเป็น  1) เส้นใย

จากพืช  เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยเซลลูโลสซึ่งได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใย

มะพร้าว ฝ้าย นุ่น ศรนารายณ์ เป็นต้น เซลลูโลส เป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก 

มีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขา 2) เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ (Wool) ไหม (Silk) ผม (Hair) 

เล็บ เขา ใยไหม เป็นต้น เส้นใยเหล่านี้ มีสมบัติ คือ เมื่อเปียกน้ า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลง 3) เส้นใย

จากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี และทนไฟ 

เส้นใยฝ้ายเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ ใยฝ้ายจัดเป็นเส้นใยสั้นเป็นหลอดแบนและขวั้นกัน

เป็นเกลียว (จารุวรรณ, 2555) ภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายที่มีอายุมากจะมีลักษณะคล้ายรูปถั่ว (รูปที่ 2.5) ผนังขั้น

แรก (Primary wall) มีความหนาเพ่ิมขึ้นขยายจากผิวเข้าสู่ส่วนกลางมีการเติบโตเป็นชั้นๆ ท าให้ช่องส่งน้ า 

(Lumen) มีขนาดเล็กลง เปลือกที่หนาเพ่ิมขึ้นนี้รวมกันเป็นผนังขั้นสอง (Secondary wall) ผนังแต่ละขั้นนี้

ประกอบด้วยเส้นใยละเอียดที่เกิดจากการต่อกันเป็นสายยาวของโมเลกุลเซลลูโลส ซึ่งในบางครั้งมีการเติบโตของ

สายในทิศที่สวนทางกัน ท าให้เกิดเกลียวฝ้ายขึ้นตามความยาวของเส้นใยฝ้ายหรือเกิดการบิดตัวคล้ายริบบิ้น  
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รูปที่  2.5 ตัวอย่างภาพจากกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่ องผ่าน (Transmission electron 

microscope, TEM) แสดงภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้าย (Kljun et al., 2013) 

 

2.3.7 น้ ายางพารา (Latex)  

น้ ายาง เป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง ขุ่นข้น อยู่ในท่อน้ ายางซึ่งเรียงตัวกันอยู่ในส่วนเปลือกของต้น

ยางพารา (พรพิณ, 2552) ในน้ ายางจะมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื้อยาง และส่วนที่

ไม่ใช่ยาง ตามปกติในน้ ายางจะมีเนื้อยางประมาณ 25–45% โดยน้ าหนัก น้ ายางมีความหนาแน่น 0.98 g/cm3 มี

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 6.8 ในน้ ายางมีอนุภาคขนาดต่างกันแขวนลอยอยู่ในของเหลว อนุภาคเหล่านี้จะ

มีประจุเป็นลบและผลักกันอยู่ตลอดเวลา ท าให้อนุภาคแขวนลอยและคงสภาพเป็นน้ ายางอยู่ได้จนกว่าจะมี

สภาพแวดล้อมและปัจจัยต่าง ๆ มารบกวน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะท าให้น้ ายางเสียเสถียรภาพ และจับ

ตัวกันเป็นก้อน 
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2.4 เครื่องมือ 

2.4.1. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตสโกรปี 

เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตสโกรปี  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FT-IR) (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เพ่ือมาตรฐานและอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี , 
2556) มีหลักการท างาน ดังนี  เมื่อรังสีอินฟราเรดที่มีหลายความถี่จากแหล่งคลื่นรังสีอินฟราเรด ผ่านเข้าไปยังอิน
เทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยตัวแยกแสง (Beam splitter) ล าแสงครึ่งหนึ่งจะผ่านไปยัง
กระจกที่ตรึงอยู่กับที่ และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วคงที่  เมื่อล าแสงสะท้อนกลับมาที่ตัวแยกแสง จะเกิด
การแทรกสอดแบบเสริมกันหรือการแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยัง
ตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกัน กับช่วงสแกนของกระจก โดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณและความเร็ว
ของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่ เรียกสัญญาณอ้างอิงจากตัววัดสัญญาณที่เกิดจาก
หลอดเลเซอร์ที่ท าจากก๊าซฮีเลียมและก๊าซนีออน (He–Ne Laser) ว่าเลเซอร์อ้างอิงภายใน (Internal Reference 
Laser) สัญญาณที่ตัววัดสัญญาณอ่านได้จะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรม ดังรูปที ่2.6 

 
รูปที ่2.6 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง FT-IR Spectroscopy (Jalvandi, 2016) 

 

2.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

กล้องจุลทรรศิอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) (นิวัฒน์ และภิญโญ, 
2558) ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ (รูปที่ 2.7) โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี  
(Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดของล าอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั นล า
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อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ  (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ นงานที่ต้องการศึกษา และ
กราดลงบนชิ นงานในบริเวณที่ต้องการทดสอบ ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ น ซึ่ง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้าง
เป็นภาพต่อไป 

 

 

รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบและการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (นิวัฒน์ และภิญโญ, 2558) 

2.4.3 เครื่องทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จุด  
การทดสอบแบบนี เป็นการให้แรงกระท าที่จุดกึ่งกลางของชิ นงานทดสอบ และจุดรับรองในทิศทางตรงกัน

ข้ามบริเวณปลายทั งสองด้านที่มีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางเท่ากัน ดังรูปที่ 2.8 เหมาะส าหรับการทดสอบพลาสติกที่
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ต่ า (จินตมัย, 2547) หัวกดท่ีใช้ให้แรงกระท าและชุดรองรับมีลักษณะเป็นใบมีดมน หรือเพลา
โลหะแข็งก็ได้ รัศมีของหัวกดและชุดให้แรงกระท าต้องมีรัศมีอย่างต่ า 3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่า
ของความหนาชิ นงานทดสอบส าหรับหัวกด และ 1.5 เท่าของความหนาชิ นทดสอบส าหรับชุดรองรับ การที่ชุดกด
และชุดรองรับต้องมีลักษณะเป็นผิวโค้งที่จุดสัมผัสดังกล่าวเพ่ือ เป็นการลดความเข้มของความเค้น (Stress 
concentration) ที่อาจเกิดขึ นบริเวณจุดสัมผัสดังกล่าว และอาจท าให้ชิ นงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผัสนั น 
นอกจากนี ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั งสองสามารถก าหนดได้จากอัตราส่วนของ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั ง
สองกับความหนาของชิ นทดสอบโดยมีค่าได้ระหว่าง 16:1 ถึง 60:1 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด โดย F คือแรงที่กดลงบนตัวอย่าง L คือระยะห่างระหว่างจุด
รองรับทั งสอง h และ B คือความหนาและความกว้างของชิ นงานตามล าดับ (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ
, 2558) 
 
2.4.4 เครื่องขึ นรูปแบบอัด (Compression moulding)  

การขึ นรูปแบบอัด คือการขึ นรูปพลาสติกโดยเติมพลาสติกลงในแม่พิมพ์ แล้วใช้ความดันอัดปิดแม่พิมพ์
พร้อมทั งให้ความร้อนให้พลาสติกไหลเข้าไปแทนที่ช่องว่างรูปทรงของชิ นงาน งานอัดฉีด  (Transfer moulding) 
ต่างกับงานอัดคือจะไม่เติมพลาสติกลงในแม่พิมพ์เปิด แต่จะใช้ลูกสูบอัดพลาสติกให้เข้าไปในแม่พิมพ์ปิด (เรียนรู้
งานพลาสติก, 2551) พลาสติกที่จะน าเข้ากระบวนการอัดเพ่ือผลิตเป็นชิ นงาน จะอยู่ในรูปผง เม็ด หรือเหลวเป็น
แป้งเปียก ซึ่งสามารถน าเข้ากระบวนการผลิตโดยการอัดและอัดฉีดได้ดี แต่ถ้าต้องการผสมสารปรับปรุงคุณภาพ
จะต้องเข้ากระบวนการเตรียมวัสดุก่อน ส่วนประกอบของเครื่องขึ นรูปแบบอัดแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

 
รูปที่ 2.9 เครื่องอัดแบบอัตโนมัติที่ใช้ในการอัดชิ นงานทรงแบน 1. เครื่องให้ความร้อนพลาสติก 2. เครื่องมือวัด
และควบคุอุณหภูมิ 3. ปั๊มไฮดรอลิค 4. หัวเป่าลมอัดเพ่ือท าความสะอาดแม่พิมพ์ 5.ฮีทเตอร์ และ 6.สปริง (เรียนรู้
งานพลาสติก, 2551) 
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2.4.5 เครื่องวัดมุมสัมผัส  

ภาวะการเปียก (Wetting) คือความสามารถของของเหลวในการรักษาหน้าสัมผัสกับพื นผิวของแข็ง ซึ่ง
เป็นผลจากแรงระหว่างโมเลกุล (Sharfrin, 1960) ระดับขั นของภาวะการเปียกขึ นกับความสมดุลระหว่างแรงแอด
ฮีชั่น (Adhesion force) และแรงโคฮีชั่น (Cohesion force) ภาวะการเปียกมีความส าคัญในการยึดติดกันของ
วัสดุสองชิ น โดยแรงแอดฮีชั่นระหว่างของเหลวและของแข็ง จะท าให้ของเหลวกระจายตัวไปทั่วพื นผิว ส่วนแรง
โคฮีชั่นภายในของเหลวเองจะท าให้ของเหลวเกาะกันเป็นทรงกลมและไม่สัมผัสกับพื นผิวของของแข็ง ค่ามุมสัมผัส
มีความสัมพันธ์กับระดับการเปียกของพื นผิวดังแสดงในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.10  
 
ตำรำงท่ี 2.2 มุมสัมผัสและปฏิสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้อง (Eustathopoulos, 1999) 

ค่ำมุมสัมผัส ระดับของกำรเปียก ควำมแข็งแรง 

θ = 0 เปียกสมบูรณ์ แข็ง อ่อน 
0 < θ < 90° สามารถเปียกได้สูง แข็ง แข็ง 

อ่อน อ่อน 
90° ≤ θ < 180° สามารถเปียกได้ต่ า อ่อน แข็ง 
θ = 180° ไม่เปียกอย่างสมบูรณ์ อ่อน แข็ง 

 

 

 
 
รูปที่ 2.10 ความแตกต่างของของเหลวบนพื นผิว S โดย A คือการเปียกเล็กน้อย และ C คือการเปียกมากกว่า โดย 
A มีค่ามุมสัมผัส (Contact angle) ที่มาก และ C มีมุมสัมผัสที่น้อยที่สุด (Eustathopoulos, 1999) 

 
มุมสัมผัสเป็นค่าที่บอกแนวโน้มที่หยดของเหลวจะกระจายตัวในพื นผิวของของแข็ง โดยมุมสัมผัสจะ

แปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลว มุมสัมผัสที่น้อยกว่า 90 ° หมายถึงภาวะการเปียกของ
พื นผิวอยู่ในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายออกไปเป็นบริเวณกว้าง มุมสัมผัสที่มากกว่า 90 ° หมายถึง
ภาวะการเปียกของพื นผิวไม่ดี และของเหลวจะสัมผัสกับพื นผิวของเหลวเพียงเล็กน้อย และจะก่อตัวเป็นทรงหยด
น  าค้าง หากของเหลวคือน  า พื นผิวที่มีการกระจายตัวของน  าได้ดีจัดเป็นพื นผิวชอบน  า( Hydrophilic) และพื นผิวที่
มีการกระจายตัวของน  าไม่ดีจัดเป็นพื นผิวไม่ชอบน  า (Hydrophobic) ส่วนพื นผิวที่มีการกระจายตัวของน  าไม่ดี

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Surface_tension.svg
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อย่างยิ่งยวด (Superhydrophobic) มีมุมสัมผัสของหยดน  ามากกว่า 150° เรียกว่าปรากฏการณ์ใบบัว(Lotus 
effect) 

 

2.5 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

วีรเดช (2543) สังเคราะห์ยางธรรมชาติผสม โดยผสมน  ายางธรรมชาติกับแป้งเปียกมันส าปะหลังเข้มข้น 
(18 % น  าหนักต่อปริมาตร) แล้วแยกเป็น 2 ส่วนเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตเป็นแผ่นยางผสมแป้งอบแห้ง และ
กระบวนการผลิตโฟม เมื่อศึกษาผลของปริมาณแป้งมันส าปะหลังต่อสมบัติกายภาพของยางธรรมชาติผสม พบว่า
ปริมาณแป้งมันส าปะหลังมีผลต่อสมบัติกายภาพของยางที่ได้จากทั งสองกระบวนการ โดยกระบวนการผลิตแผ่น
ยางผสมแป้งอบแห้งมีค่าดัชนีความอ่อนตัว ความหนืดมูนี เวลาที่ยางคงรูป ความหนาแน่น ความแข็งและระยะยืด 
ณ จุดขาด สูงขึ นตามปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่เพ่ิมขึ น ขณะที่ความทนแรงดึงและความทนแรงฉีดลดลง ส่วน
กระบวนการผลิตแผ่นยางผสมแป้งแบบผ่านการเกิดโฟม พบว่า เมื่อปริมาณแป้งมันส าปะหลังเพ่ิมขึ น เวลาที่ยางคง
รูป ความหนาแน่นก่อนและหลังการคงรูป และความทนแรงกด เพ่ิมขึ น ส่วนระยะยืด ณ จุดขาดและความทนแรง
ดึง มีค่าสูงข้นในช่วงปริมาณแป้งร้อยละ 20-30 เท่านั น 

วรัญญู (2557) สังเคราะห์โฟมกันกระแทก โดยกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน จากการทดลองพบว่า 
โฟมแป้งที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลังและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 60:40 จะให้ค่าความ
ต้านทานแรงกดและค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุสูงที่สุด การเติมน  ายางข้นลงในโฟมแป้งจะลดสมบัติด้านความ
แข็งแรงของโฟมแป้งที่ผลิตขึ น โดยค่าความต้านทานแรงกดและค่าความต้านทานแรงทิ่มทะลุของโฟมแป้งมันจะ มี
ค่าลดลงเมื่อโฟมแป้งมีปริมาณน  ายางข้นเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามการเติมน  ายางข้นลงในแป้งโดก่อนท าการขึ นรูปด้วย
ความร้อน จะช่วยลดการดูดซับน  าของโฟมแป้งผสมน  ายางลงได้ การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงในโฟมแป้งที่มีน  า
ยางข้นเป็นองค์ประกอบในปริมาณ  10% ของน  าหนักน  ายาง จะช่วยเพ่ิมสมบัติด้านความแข็งแรงและ
ความสามารถในการต้านทานน  าให้กับโฟมแป้ง นอกจากนี ยังพบว่า การเติมขี เลื่อยลงในโฟมแป้งมันส าปะหลังที่มี
ส่วนประกอบของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ น  ายางและแคลเซียมคาร์บอเนตจะท าให้โฟมแป้งมีความ
แข็งแรงลดลง การเติมน  ายางข้นในปริมาณ 20% ของน  าหนักขี เลื่อยจะให้คุณภาพของขี เลื่อยขึ นรูปเหมาะสมที่สุด 
ขี เลื่อยขึ นรูปที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยน  ายางดัดแปร ซึ่งจะมีสมบัติในการป้องกันแรงกระแทกดีที่สุด  

 Prachayawarakorn and Pomdage (2014) ศึกษาผลของคาราจีแนนต่อสมบัติของเทอร์โมพลาสติกที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่มีแป้งมันส าปะหลังและโพลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเป็นองค์ประกอบหลัก และมีเส้นใย
ฝ้ายเป็นสารเสริมแรง ขึ นรูปโดยกระบวนการขึ นรูปแบบฉีด ผลการศึกษาพบว่าเทอร์โมพลาสติกที่มีการเติมคารา
จีแนน และเส้น ใยฝ้าย (TPCS/LDPE/CG/CF) มีความเหนียวมากกว่าพลาสติกที่มีการเติม คาราจีแนน 
(TPCS/LDPE/CG) เพียงอย่างเดียว และพบว่าเทอร์โมพลาสติกที่มีโพลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ าที่มีการเติมคารา
จแีนน และเส้นใยฝ้าย มีค่าความเค้น ณ จุดขาด ค่าโมดูลัส และค่าความแข็ง เพ่ิมขึ นคิดเป็น 27.5% 320%  และ 

http://research.trf.or.th/biblio/author/1183
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31.0% ตามล าดับ ส่วนค่าความเครียด ณ จุดขาดมีค่าลดลง นอกจากนี การเติมคาราจีแนนและเส้นใยฝ้ายไม่มีผล
ต่อการดูดซับน  าของเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 

Shey et al. (2006) ศึกษาสมบัติของโฟมแป้งที่เติมแต่งด้วยน  ายางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติการ
ต้านทานน  าของโฟมที่ท าจากแป้งหลายชนิด ได้แก่ แป้งสาลี แป้งมันฝรั่ง และแป้งข้าวโพด ผลการศึกษาพบว่าการ
เติมน  ายางช่วยให้ความหนาแน่น และความยืดหยุ่นของโฟมเพ่ิมขึ น และการปรับปรุงน  ายางพาราโดยการเติม
สารเติมแต่งที่ไม่มีขั วช่วยให้โมเลกุลของยางจัดเรียงตัวสม่ าเสมอมากขึ น เมื่อพิจารณาสมบัติความทนต่อแรงดัดของ
โฟมพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับโฟมทางการค้า และสมบัติความทนต่อแรงดัดของโฟมนี สามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการ
ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของน  ายางให้เหมาะสม นอกจากนี ยังพบว่าน  ายางช่วยลดการดูดซับความชื นของโฟมได้ 
จึงเป็นการช่วยลดผลของความชื นต่อสมบัติของโฟมด้วย 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าการเติมน  ายางพาราท าให้โฟมแป้งมีการดูดซับความชื นที่ลดลง มีความ
หนาแน่น และความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ น และการเติมเส้นใยและน  ายางพาราท าให้สมบัติเชิงกลของโฟมแป้งดีขึ น ดังนั น
ในงานวิจัยนี จึงต้องการปรับปรุงสมบัติการดูดซับความชื น และความยืดหยุ่นของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังด้วยน  า
ยางพารา และเส้นใยฝ้าย และเปรียบเทียบพฤติกรรมการย่อยสลายของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติม
น  ายางพารา คณะวิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลงานวิจัยที่ได้จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่มี
คุณภาพดี ใช้งานได้จริง และอาจมีศักยภาพมากพอที่จะผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ นอกจากนี จะได้ศึกษาพฤติกรรมการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งด้วยวิธีฝังดินซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการประเมินระยะเวลาในการย่อยสลาย
ของโฟมหลังจากการใช้งานได้ ในงานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติดังกล่าวของโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง
ให้ดียิ่งขึ น เหมาะกับการใช้งานมากขึ น และใช้งานได้หลากหลายมากขึ น และอาจมีศักยภาพมากพอที่จะผลิตใน
เชิงพาณิชย์ได้ โดยการผสมกับน  ายางพาราซึ่งมีความยืดหยุ่นสูงและย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่ม
ช่องทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากยางพาราได้อีกทางหนึ่งด้วย 
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บทท่ี 3  

กำรทดลอง 

 

3.1 สำรเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.1.1 สารเคมี  

3.1.1.1 แป้งมันส ามันส าปะหลัง ตรา ใบหยก บริษัทบางกอกอินเตอร์ฟูด จ ากัด 
3.1.1.2 ส าลี ตรา รถพยาบาล บริษัท บางพลี คอตตอน อินดัสตรี จ ากัด ตัดให้มีความยาว 1 mm 
3.1.1.3 น  ายางพาราหล่อแบบ ตรา มาสเท็กซ์ ห้างหุ้นส่วนจ ากัด บี.เค ศูนย์เครื่องเขียน 
3.1.1.4 ไขผึ ง เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
3.1.1.5 กัวร์กัม เกรดอาหารและเครื่องส าอาง บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด  
3.1.1.6 แมกนีเซียมสเตรียเรท เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
3.1.1.7 กลีเซอรอล (99.5%, C3H8 O3, 92.10 g/mol ) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Qrec 
3.1.1.8 เกาลินหรือดินขาว ( Al4Si4O10(OH)8, 258.16 g/mol ) บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
3.1.1.9 โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl, 58.44 g/mol) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck 
3.1.1.10 ดินส าหรับการฝังตัวอย่าง ตราดินน้องดา ซึ่งมีอัตราส่วนของส่วนประกอบดังนี  หน้าดิน 1.5 
ขี เถ้า 0.1 แกลบดิน 0.2 ขุยมะพร้าว 0.2 เปลือกสับ 0.1  มูลสัตว์ต่างๆ 0.5 
3.1.1.11 น  าปราศจากไอออน (Deionized water) 
3.1.1.12 ซิลิกาเจล (Silica gel) 

3.1.2 เครื่องมือ  
3.1.2.1 เครื่องชั่ง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บริษัทไซแอนทิฟิคโปรโมชั่น จ ากัด รุ่น BSA 2245-CW 
3.1.2.2 เครื่องชั่ง (ทศนิยม 2 ต าแหน่ง) บริษัท Shanghai Yousheng Weighing Apparatus รุ่น 

BS3000L 
3.1.2.3 เครื่องขึ นรูปแบบอัด (Compression Machine) บริษัท Chreon Tut รุ่น PRID W300L300 HD 
3.1.2.4 ตู้อบลมร้อน (Oven) บริษัท Binder รุ่น FED 240 
3.1.2.5 กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) บริษัท LEO 

รุ่น 1450 VP 
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3.1.2.6 เค รื่ อ ง ฟู เรี ย ร์ ท ร าน ฟ อ ร์ ม อิ น ฟ รา เรด ส เป ก โต ส โก ปี  (Fourier transform infrared 
spectroscopy; FT-IR) บริษัท Perkin Elmer รุ่น System 2000 

3.1.2.6 pH meter โมเดล pHep tester บริษัท HANNA instrument, Inc 
3.1.2.7 เครื่องผสมอาหาร SONAR รุ่น FM-106 
3.1.2.8 เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact angle goniometer) บริษัท Beijing United Test Co. , Ltd 
3.1.2.9 เครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ (Universal tensile tester) บริษทัTestometric  รุ่น Micro 

350 
3.1.3 อุปกรณ ์

3.1.3.1 เวอร์เนียคาลิปเปอร์รระบบดิจิตอล (Digital Vernier caliper) ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
3.1.3.2 โถดูดความชื น (Desicator) 
3.1.3.3 แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
3.1.3.4 นาฬิกาจับเวลา (Stop watch) 
3.1.3.5 แก้วพลาสติกขนาด 300 ml 

 
3.2 กำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรขึ้นรูปโฟม 

อบแป้งมันส าปะหลังในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24  ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื นออกจากแป้ง
และทิ งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั นชั่งแป้งมันส าปะหลังที่ผ่านการอบ 100 g ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 
ต าแหน่ง จากนั นเพ่ิมส่วนผสมต่างๆ ดังตารางที่ 3.1 ผสมส่วนผสมทั งหมดในโถผสม แล้วปั่นกวนให้เป็นเนื อ
เดยีวกันโดยใช้เครื่องผสมเป็นเวลา 2 นาที แล้วน าไปขึ นรูปทันที 

การขึ นรูปโฟมด้วยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่งเริ่มจากเปิดเครื่องขึ นรูปจนได้อุณหภูมิเท่ากับ 220°C จากนั น
รองแผ่นแบบด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ทั งสองแผ่นเพ่ือป้องกันการติดแม่พิมพ์ เทของผสมเนื อเดียวกันลงบนแม่พิ มพ์
ขนาด 24 cm x 24 cm x 3 mm ที่วางอยู่บนแผ่นรองแบบ ประกบแผ่นรองแบบเข้าด้วยกัน ยกเข้าเครื่องขึ นรูป 
ให้ความดันที่ 1000 atm เป็นเวลา 4.30 นาที เมื่อครบเวลาน าแม่พิมพ์ออกจากเครื่องข้นรูป และทิ งให้เย็นเป็น
เวลา 5 นาที จึงแกะผลิตภัณฑ์โฟมออกจากแม่พิมพ์ ขั นตอนการขึ นรูปแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
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                       (ก)                                                                    (ข) 

                                   
                       (ค)                                                                    (ง) 

                              
                       (จ)                                                                    (ฉ) 

                                           
                       (ช)                                                                    (ซ) 
รูปที่ 3.1 การขึ นรูปโฟม (ก) เทของผสมลงบนแม่พิมพ์ (ข) เกลี่ยของผสมให้เต็มแม่พิมพ์ (ค) ปิดของผสมบน
แม่พิมพ์ด้วยอลูมิเนียมฟอยด์ (ง) ประกบแผ่นรองแบบด้านบนเข้าด้วนกัน (จ) ยกแม่พิมพ์เข้าสู่เครื่องขี นรูป (ฉ) ขึ น
รูปโฟมเป็นเวลา 4.30 นาที (ช) ตั งแม่พิมพ์ทิ งไว้ให้เย็นเป็นเวลา 5 นาที (ซ) น าแผ่นรองแบบออก ได้ผลิตภัณฑ์โฟ
มจากแป้ง  

การศึกษากระจายตัวของส าลีและขนาดของรูพรุน (เซลล์) ในโครงสร้างของโฟมตัวอย่างทั งหมดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ผลการทดลองแสดงในบทที่ 4) พบว่าโฟมที่มีปริมาณส าลี 6 g มีการกระจาย
ตัว และขนาดของเซลล์ที่ค่อนข้างเล็กกว่าสูตรอ่ืน ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าโฟมสูตรนี อาจมีความแข็งแรงมากท่ีสุด และ
เหมาะสมที่สุดที่จะน ามาขึ นรูปและเติมสารเติมแต่งอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่อไป โดยในการศึกษาขั นตอนต่อไป
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จะมีการเติมน  ายางพารา และศึกษาผลของปริมาณน  ายางพาราต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของโฟม ชื่อ
ตัวอย่างโฟม ปริมาณของน  ายางพารา และส่วนประกอบอื่น ดังแสงตารางที ่3.2 

 

ตำรำงท่ี 3.1  ชื่อตัวอย่างโฟมและปริมาณของส่วนผสม 

ชื่อ
ตัวอย่าง 

น  าหนักส่วนผสม (g) 

แป้ง น  า 
(mL) 

กัวร์กัม แมกนีเซียม 
สเตียเรท 

เกาลิน ไขผึ ง กลีเซอรอล ส าลี 

Cs-C2 100 115 1 2 15 20 4 2 

Cs-C4 100 115 1 2 15 20 4 4 

Cs-C6 100 115 1 2 15 20 4 6 

Cs-C8 100 115 1 2 15 20 4 8 

 

ตำรำงท่ี 3.2  ปริมาณของส่วนผสมในการขึ นรูปโฟม 

ชื่อตัวอย่าง น  าหนักส่วนผสม (g) 

แป้ง น  า 
(mL) 

กัวร์กัม แมกนีเซียม 
สเตียเรท 

เกาลิน ไขผึ ง กลีเซอรอล ส าลี น  ายางพารา 
(mL) 

Cs-C6-L2.5 100 115 1 2 15 20 4 6 2.5 

Cs-C6-L5 100 115 1 2 15 20 4 6 5 

Cs-C6-L-7.5 100 115 1 2 15 20 4 6 7.5 

Cs-C6-L10 100 115 1 2 15 20 4 6 10 

 



22 
 
3.3 กำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพของโฟม 
3.3.1 ความหนาและความหนาแน่นของแผ่นโฟม 

วัดความหนาของแผ่นโฟมที่ขึ นรูปแล้วขนาด 2.5 cm x 2.5 cm  โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบ
ดิจิตอลวัดความหนา ทั งหมด 9 ต าแหน่งในหนึ่งตัวอย่าง ค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

การหาความหนาแน่นของแผ่นโฟมมีขั นตอนดังนี  ชั่งน  าหนักโฟมขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 3 mm ที่วัด
ความหนาแล้ว ตัวอย่างละ 5 แผ่น ด้วยเครื่องชั่งละเอียดถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั นค านวณความหนาแน่นของ
ตัวอย่างโฟมจากความสัมพันธ์ของน  าหนักและปริมาตร โดยที่ปริมาตรของตัวอย่างโฟมค านวณจากความกว้าง 
ความยาว และความสูงของตัวอย่าง 
3.3.2 ความสามารถในการดูดซับน  า (Water absorption capacity)   

วางโฟมตัวอย่างขนาด 2.5 cm x 2.5 cm ตัวอย่างละ 1  แผ่น ลงในจานเพาะเชื อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 mm ที่มีน  าปราศจากไอออนอยู่ 40 ml จับเวลาและถ่ายรูปโฟมตัวอย่างในช่วงเวลา 0 1 2 3 4 5 
10 30  นาที 1 2 3 4 5 6 12 และ 24 ชั่วโมง 
3.3.3 ความสามารถในการดูดซับความชื น (Water absorption isotherm) 

ใส่ตัวอย่างโฟมขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 3 mm ตัวอย่างละ 5 แผ่น ในโถดูดความชื นที่มีสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์อ่ิมตัว (50 %RH) เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบ 14 วัน น าตัวอย่างไปชั่งน  าหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 
ต าแหน่ง บันทึกเป็นค่าน  าหนักเริ่มต้น (W0) และน าตัวอย่างแต่ละประเภทจ านวน 5 ชิ น แยกใส่โถดูดความชื นที่ 0 
%RH (ซิลิกาเจล) 50 %RH (สารละลายแคลเซียมคลอไรด์อ่ิมตัว) 75 %RH (สารละลายโซดียมคลอไรด์อ่ิมตัว) 
และ 100 %RH (น  ากลั่น) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2654 จากนั นน าตัวอย่างไปชั่งน  าหนักทุกหนึ่งชั่วโมงจนครบ 
12 ชั่วโมง บันทึกค่าน  าหนักท่ีเวลานั นๆ (Wt) ค านวณหาค่าปริมาณความชื น (Moisture Content) จากสูตร 
  

Moisture Content = x 100     (1) 

 

3.3.4. มุมสัมผัสของของเหลวบพื นผิวตัวอย่างโฟม (contact angle, °)  
ตัดตัวอย่างโฟมขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 3 mm ตัวอย่างละ 1 แผ่น เพ่ือทดสอบมุมสัมผัสของหยดน  า 

DI และหยดน  ามันบนพื นผิวตัวอย่าง โดยหยดของเหลวดังกล่าวปริมาตรประมาณ 1 µL ลงบนผิวตัวอย่าง แล้ว
น าไปวางไว้บนแท่นวางตัวอย่างของเครื่องวัดมุมสัมผัส ถ่ายภาพด้านข้างของหยดน  าและหยดน  ามันที่หยดอยู่บน
แผ่นโฟมตัวอย่าง บันทึกค่ามุมสัมผัสที่ได้ วัด  5 ครั งต่อ 1 ตัวอย่าง ค านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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3.4 กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำ  

ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น1450 VP บริษัท 
LEO ความต่างศักย์เร่งเท่ากับ 10 กิโลโวลต์ ถ่ายภาพพื นผิวของฟิล์มที่ก าลังขยาย 500 และ 5,000 เท่า โดยการ
เตรียมตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาดท่ีเหมาะสม และเคลือบด้วยทองค าก่อนท าการวิเคราะห์  

 
3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในสารตัวอย่าง โดยใช้ เทคนิคฟลูริเออร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี 
โดยเริ่มจากอบแผ่นโฟมตัวอย่างในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื นในแผ่นโฟม 
และท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื นที่ 0 %RH จากนั นเตรียมตัวอย่างโดยวิธีเตรียมตัวอย่างแบบอัดเป็น
แผ่นโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) โดยน าตัวอย่างโฟมปริมาณ 2-3 mg ผสมกับผง KBr ปริมาณ 80-100 mg แล้วบด
ผสมให้เข้ากัน ก่อนใส่ลงในแม่พิมพ์แล้วน าเข้าเครื่องอัดเม็ด (Hydrolic press) ภายใต้ความดัน 10-4 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร นาน 5 นาที ศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่ช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  
 
3.6 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ 
3.6.1 การเตรียมแผ่นตัวอย่าง 

ตัดตัวอย่างโฟม Cs-C6-7.5L เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด  2.5 cm x 2.5 cm อบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื น และท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื นที่ 0 %RH  
3.6.2 การวัดความเป็นกรด-ด่างของดิน 

ชั่งดินหนัก 1.00 กรัมด้วยเครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ใส่น  าปราศจากไอออน ปริมาตร 5 mL คนให้เข้ากัน กรอง
เอาเศษดินออกให้หมด และวัดค่า pH ของดินด้วย pH meter 
3.6.3 การทดสอบการย่อยสลาย 

ถ่ายรูปตัวอย่างก่อนท าการทดสอบ จากนั นบรรจุดินหนา 3 cm ลงในแก้วพลาสติกขนาด 300 ml ใส่
ตัวอย่างโฟมลงไป และกลบด้วยดินหนา 8 cm รดน  าเพ่ือให้ดินมีความชื นอยู่ในช่วง 40-50% แล้วปิดฝาแก้ว
พลาสติกด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์โดยเว้นช่องระบายอากาศ เติมน  าทุกๆ 2 วัน เพ่ือให้ความชื นในดินคงอยู่ในช่วง 40-
50% วัดอุณหภูมิดิน (ดังรูปที่ 3.2)  วิเคราะห์ลักษณะทางกายกาพที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยการถ่ายภาพเป็นเวลา
อย่างน้อย 4 สัปดาห์ 
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รูปที่ 3.2 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน 

 
3.7 กำรศึกษำสมบัติเชิงกลของโฟม 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมด้วยวิธีทดสอบความแข็งแรงการดัดงอแบบรับแรงสามจุด  ท าโดยตัด
แผ่นโฟมตัวอย่างขนาด  12.5 cm x 12.5 cm x 3 mm ตัวอย่างละ 10 แผ่น จากนั นน าแผ่นโฟมตัวอย่างทั งหมด
ใส่ในโถดูดความชื นที่มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์อ่ิมตัว (50 %RH) เป็นเวลา 14  วัน เมื่อครบ 14 วัน น าแผ่น
โฟมตัวอย่างมาทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการทนต่อแรงดัด อุณหภูมิขณะท าการทดสอบอยู่ในช่วง 27-30 °C โดย
จัดวางชิ นงานดังแสดงในรูปที่ 3.3 ก าหนดอัตราเร็วในการกด 1 mm/min ส่วนวัดแรง 50 N กดด้วยความเร็วคงที่
จนชิ นงานหัก และเลือกพารามิเตอร์ที่จะศึกษาทั งหมด 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ โมดูลัสการดัด แรงเค้น ณ จุดขาด 
ความเครียด ณ จุดขาด แรงเค้นสูงสุด และความเครียดสูงสุด บันทึกผลการทดลอง ค านวณค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 3.3  การวางชิ นงานเพ่ือการทดสอบ 
 

6 cm 
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและอภปิรำยผล 

 

4.1 สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรขึ้นรูปโฟม 

การขึ นรูปโฟมที่ทาจากแป้งมันสาปะหลัง ที่มีการเติมส าลีปริมาณ 2 4 6 และ 8 g พบว่าปริมาณท่ี
เหมาะสมส าหรับการขึ นรูป คือ ปริมาณส าลี 6 g ที่อุณหภูมิ 220ºC ความดัน 1000 atm เป็นเวลา 4.30 นาที 
ผลิตภัณฑ์โฟมที่ได้แสดงดังในรูปที่ 4.1 โฟมที่เติมส าลี 2 g มีสีขาว พื นผิวค่อนข้างเรียบเนียน ทั งนี เนื่องจากการเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของส าลีโมเลกุลของแป้ง (Sanhawong et al., 2017) และเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
ส าลีพบว่าพื นผิวมีความเรียบเนียนมากขึ น ซึ่งแสดงถึงพันธะไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
ส าลีเป็น 8 g สังเกตพบการแยกเฟสระหว่างสาลีและแป้ง และพื นผิวมีความขรุขระ เนื่องจากการเติมส าลีปริมาณ
มากเกินไปเป็นผลให้ส าลีเกาะกลุ่มกันเอง และแยกเฟสออกจากแป้ง 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตัลแสดงลักษณะของโฟมที่ไม่เติมยางพาราที่ขึ นรูปแล้วด้วยเครื่องขึ นรูปแบบอัด 

 

การศึกษาภาคตัดขวางของโฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 17 เท่า (รูปที่ 
4.2) พบว่าส าลีมีการกระจายตัวในเนื อโฟมอย่างสม่ าเสมอและโฟมมีรูพรุนขนาดเล็กที่ขอบและมีรูพรุนขนาดใหญ่
ตรงกลาง  ส่วนโฟม Cs-C4 และ Cs-C6 พบว่ารูพรุนมีขนาดเล็กลง และมีสัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมขึ น ส่วน
โฟม Cs-C8 พบว่ามีรูพรุนน้อยมากจึงไม่เหมาะสมที่จะเลือกเป็นโฟม เนื่องจากไม่มีสมบัติเป็นโฟมและอาจมีความ
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หนาแน่นสูงเกินไป ดังนั นจึงเลือกโฟม Cs-C6 ซึ่งมีการกระจายตัวของส าลีสม่ าเสมอ และขนาดของรูพรุนที่
เหมาะสม ในการทดลองต่อไป 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพื นผิวของโฟม ที่ก าลังขยาย 1000 และภาคตัดขวางที่ก าลังขยาย 17 เท่า 

การขึ นรูปโฟมทีท่ าจากแป้งมันส าปะหลัง และเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วนต่างๆ โดยมีการเติมน  ายางพารา
ในปริมาณที่แตกต่างกัน 2.5 5 7.5 และ 10 mL ขึ นรูปที่อุณหภูมิ 220ºC ความดัน 1000 atm เป็นเวลา 4.30 
นาที พบว่าโฟม Cs-C6 และโฟมที่มีการเติมน  ายางพารามีลักษณะไม่แตกต่างกัน โดยมีความเรียบเนียนของพื นผิว
ใกล้เคียงกัน และเม่ือเพ่ิมปริมาณน  ายางพารา พบว่าพื นผิวของโฟมมีความเรียบเนียนมากขึ น ดังรูปที่ 4.3  

เมื่อศึกษารูปถ่ายภาคตัดขวางของโฟมตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 
17 เท่า (ดังรูปที่ 4.4) พบว่าส าลีในตัวอย่างโฟมทุกสูตรมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และบริเวณภาคตัดขวาง
ของโฟม Cs-C6  พบว่ามี (เซลล์) รูพรุนขนาดเล็กค่อนข้างสม่ าเสมอบริเวณขอบ และยังมีรูพรุนขนาดใหญ่ตรงกลาง 
เมื่อเติมปริมาณน  ายางพาราในโฟม Cs-C6-2.5L และ Cs-C6-5L พบว่าสัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กมีน้อยลง ส่วน
ขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่มีขนาดที่ใหญ่ขึ น แต่เมื่อเติมน  ายางพาราเพ่ิมขึ นพบว่าโฟม Cs-C-7.5L และ Cs-C-10L 
มีขนาดรูพรุนที่เล็กลงและมีผนังหนาขึ น แต่มีความสม่ าเสมอของรูพรุนมากขึ นซึ่งสอดคล้องกับผลของความ
หนาแน่น ซึ่งพบว่าโฟมที่มีน  ายางพารามากขึ นจะมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ น 

เมื่อศึกษาลักษณะพื นผิวของตัวอย่างโฟมด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 100 
1000 และ 3000 เท่า (ดังรูปที่ 4) พบว่าผิวของโฟม Cs-C6 มีลักษณะเรียบเนียน เมื่อเติมน  ายางพาราผิวของโฟม
ยังเรียบเนียน และพบว่าผิวของโฟมที่เติมน  ายางพารามีความเรียบเนียนมากกว่าโฟม Cs-C6 อย่างไรก็ตามเมื่อ
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ปริมาณของน  ายางพารามากขึ นตั งแต่ 5 ml ขึ นไป พบว่าผิวโฟมมีความขรุขระเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นการกระจายตัว
ของเฟสน  ายางพาราแยกตัวออกจากเฟสของแข็ง 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตัลแสดงลักษณะของโฟมสูตรเติมยางพาราที่ขึ นรูปแล้วด้วยเครื่องขึ นรูปแบบอัด 

 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของส าลีและน  ายางพาราในภาคตัดขวางของเนื อโฟม 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะพื นผิวของตัวอย่างโฟมด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 100 1000 
และ 3000 เท่า 
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4.2. กำรยืนยันโครงสร้ำงด้วยเทคนิค FT-IR 

อินฟาเรดสเปกตรัมของโฟมตัวอย่าง (1) CS-C6 (2) Cs-C6-2.5L (3) Cs-C6-5L (4) Cs-C6-7.5L และ (5) 
Cs-C6-10L ทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ที่ช่วงคลื่น 400-4000 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.6 โฟมตัวอย่างแสดงพีคการ
สั่นของ OH-Stretching ของน  าที่ 3450 cm-1 และ พีคการสั่น O-H Stretching ที่ 3780 cm-1 ซ่งเป็นพีคที่
เกิดขึ นเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของส าลีกับหมู่ฟังก์ชันในแป้ง (Vercelheze et 
al., 2012) พีคการสั่นของ C-H Stretching ที่ 2980 cm-1 เป็นพีคของหมู่ CH2 ของสายโซ่หมู่แอลคิลที่พบในเส้น
ใย (Chung et al., 2004) พีคการสั่นของ C=H Stretching ที่ 2950 cm-1 เป็นพีคของโครงสร้างของกลูโคสใน
แป้ง (Lain et al., 2014, ฐิศิรักษ์, 2555) นอกจากนี  พีคการสั่นของ C=C Stretching ที่ 1610 cm-1 เป็นพีคของ
ยางธรรมชาติเหลว นอกจากนี ยังพบพีคของสารเติมแต่งตัวอ่ืนๆ ได้แก่ พีคการสั่นของ C=O ที่ 1465 cm-1 ของ
แมกนีเซียม สเตรียเรท (Javadzadeh et al, 2012) พีคการสั่นของ C=O ที่ 1150 cm-1 ของไขผึ ง (Muscat et 
al., 2014) และพีคการสั่นของ C-O-C Stretching ที่ 1090 cm-1 ของกัวร์กัม (Shahid et al., 2013) และพีค
การสั่นของ C-H wagging ที ่785 เป็นพีคของหน่วยไอโซพรีนของน  ายางธรรมชาติเหลว 

 

 

 
รูปที่ 4.6 อินฟาเรดสเปกตรัมของโฟม (1) CS-C6 (2) Cs-C6-2.5L (3) Cs-C6-5L (4) Cs-C6-7.5L (5) Cs-C6-10L 
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4.3 ลักษณะทำงกำยภำพของแผ่นโฟม 

4.3.3 ความหนา 

จากการทดลองใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบดิจิตอลในการวัดความหนาของโฟมตัวอย่างที่มีการเติม
สารเติมแต่งที่แตกต่างกัน ได้ผลดังรูปที่ 4.7 พบว่า โฟม Cs-C6 มีความหนามากที่สุดเนื่องจากแป้งเกิดการพองตัว
เป็นรูโพรงมากที่สุด ส่วนโฟมที่เติมสารเติมแต่งที่มีน  ายางพาราเพ่ิมขึ น พบว่ามีแนวโน้มของความหนาลดลง 
เนื่องจากทั งส าลีและน  ายางพาราเป็นสารเพ่ิมความหนืดให้กับของผสม ท าให้เกิดแรงกดทับในขณะขึ นรูปแป้ งจึง
พองตัวได้น้อยลง (ศิรินภา, 2556) ความหนาของตัวอย่างเมื่อแกะออกจากแบบจึงน้อยลงด้วย 

 

 

รูปที่ 4.7 ความหนาของโฟมสูตรต่างๆ 

 

4.3.2 ความหนาแน่น 

ค านวณความหนาแน่นของโฟมตัวอย่างจากอัตราส่วนระหว่างน  าหนักต่อปริมาตรของแผ่นโฟม โดยการชั่ง
น  าหนักแผ่นโฟมด้วยเครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง และค านวณหาปริมาตรของแผ่น โฟมจากความกว้าง x 
ความยาว x ความหนา ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและสัดส่วนของน  ายางพาราในสูตรการขึ นรูปโฟมแสดงดัง
รูปที่ 4.8 ข้อมูลจากรูปพบว่าโฟม Cs-C6 มีความหนาแน่นเท่ากับ 3.19x10-3 g/cm-1  ซ่ึงต่ าท่ีสดุเมื่อเทียบกับโฟม
สูตรอ่ืน เนื่องจากโฟมแป้งที่ไม่มีน  ายางพารามีความหนืดของน  าแป้งผสมน้อยกว่าน  าแป้งที่ไม่มีน  ายางพารา จึงเกิด
การพองตัวได้ดีที่สุด และมีรูโพรงขนาดใหญ่ท าให้มีความหนาแน่นต่ าที่สุด นอกจากนี ยังพบว่าความหนาแน่นของ
โฟมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมือ่ปริมาณน  ายางพาราเพ่ิมขึ น เนื่องจากน  ายางพาราช่วยเพิ่มความหนืดให้กับน  าแป้งผสม 
ท าให้เกิดน  าหนักกดทับในขณะขึ นรูป โฟมจึงพองตัวได้น้อยลงและมีรูพรุนน้อยตามไปด้วย (รายละเอียดดังแสดงใน
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา) ความหนาแน่นของโฟมจึงเพ่ิมขึ น และแนวโน้มการเพิ่มขึ นของความ
หนาแน่นสอดคล้องกับปริมาณน  ายางพาราที่เพ่ิมขึ นด้วย 

 

 

รูปที่ 4.8 ความหนาแน่นของโฟมสูตรต่างๆ 

 

4.3.3 ความสามารถในการดูดซับน  า  

การทดสอบความสามารถในการดูดซับน  า (Water absorption capacity) ของโฟมตัวอย่างที่มีปริมาณ
น  ายางพาราต่างกัน ได้ผลดังรูปถ่ายดิจิตอลแสดงในรูปที่ 4.9 ข้อมูลจากรูปถ่ายพบว่าโฟมทุกชนิดดูดซับน  าค่อนข้าง
เร็ว และเกิดการขยายตัวขึ นหลังจากน  าถูกดูดซับเข้าไปในโครงสร้าง โดยโฟม Cs-C6 เป็นโฟมที่มีการเติมส าลีเพียง
อย่างเดียว มีการพองตัวและดูดซับน  าอย่างเห็นได้ชัดหลังการสัมผัสน  า และเม่ือทิ งไว้ในน  าเป็นเวลา 30 นาที พบว่า
โฟมมีการพองตัวขึ นเรื่อยๆ จนเมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมงพบว่าโฟมมีการบวมตัวและบิดเบี ยวเพ่ิมขึ น และเมื่อเมื่อ
เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง พบว่าโฟมไม่มกีารบวมตัวเพ่ิม แสดงให้เห็นว่าการบวมตัวโดยการดูดซับน  าของตัวอย่างโฟม
อาจเกิดขึ นอย่างสมบูรณ์แล้ว 

เมื่อเติมน  ายางพารา พบว่าโฟม Cs-C6-2.5L มีการบวมและดูดซับน  ามากขึ นหลังจากแช่น  าเป็นเวลา 30 
นาที นอกจากนี ยังพบว่าการบวมตัวเกิดที่ขอบของตัวอย่างมากกว่าตรงกลางของแผ่นโฟม เนื่องจากที่ขอบสีส่วน
ของเซลล์ซึ่งมีรูพรุนสัมผัสน  าโดยตรง ส่วนบริเวณกลางแผ่น พ่ืนผิวของโฟมเรียบเนียนและมัน จึงดูดซับน  า และน  า
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แพร่กระจายเข้ามาได้ยากกว่า เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมงพบว่าโฟมมีการบวมตัวมากขึ น แตก่ารบวมไม่เพ่ิมมากขึ น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อแช่ทิ งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เมื่อเพ่ิมปริมาณน  ายางพาราพบว่าโฟมมีความทนต่อน  าเพ่ิมขึ น และลักษณะการบวมตัวเกิดที่ขอบมากกว่า
ตรงกลางของแผ่น โฟม Cs-C6-5L มีการบวมตัวและดูดซับน  ามากขึ นเมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง บิดเบี ยวเมื่อเวลา
ผ่านไป 6 ชั่วโมง การบวมเท่าเดิมเม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ส่วนโฟม Cs-C6-7.5L มีการบวมตัวและดูดซับน  ามาก
ขึ นเมื่อเวลาผ่านไป 4 ชัวโมง พบว่าโฟมบวมตัวและเกิดการบิดเบี ยวเมื่อเวลาผ่านไป 5 ชั่วโมง การบวมเท่าเดิมเม่ือ
เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ส่วนโฟมที่มีการบวมตัวและดูดซับน  าน้อยที่สุดคือ โฟม Cs-C6-10L เป็นโฟมที่มีการเติม
ส าลีและน  ายางพารา 10 mL เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน  าในส าลีเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอก
ซิลของแป้ง ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งดึงดูดกับหมู่ไฮดรอกซิลของน  าได้น้อยลง และน  ายางพารามีคุณสมบัติไม่
ชอบน  าท าให้น  าไม่สามารถแทรกซึมเข้าสู่แผ่นโฟมได้ การเติมน  ายางพาราในปริมาณมากขึ นจึงเป็นการเพ่ิมความไม่
ชอบน  าให้แก่โฟม จึงเกิดการดูดซับน  าได้น้อยลง 

 

4.3.4 ความสามารถในการดูดซับความชื น  

การทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื น (Moisture adsorption) ของแผ่นโฟมตัวอย่าง ทดสอบ
ที่ความชื นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ 100 %  เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยวธิีชั่งน  าหนักได้ผลแสดงในรูปที่ 4.10 (1)-(4)  
เมื่อเปรียบเทียบที่ความชื นสัมพัทธ์ทั งหมด พบว่าที่โฟมทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซับความชื นเพิ่มขึ นไม่มาก
ในหนึ่งชั่วโมงแรก จากนั นจะค่อยๆเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง ซึ่งสงัเกตได้จากกราฟว่ามีการ
ดูดซับเพ่ิมมากขึ นทุกระดับความชื นสมัพัทธ์  และท่ีระดับความชื นสัมพัทธ์ 0% และ 100 % โฟมสามารถดูด
ความชื นได้น้อยที่สุดและมากที่สุดตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (สุรพงษ์, 2557) 

กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับความชื นของแต่ละตัวอย่างโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 0 50 75 
และ 100 % แสดงในรูปที่ 4.11 (1)-(5) พบว่าโฟม Cs-C6 มีความสามารถในการดูดซับน  ามากที่สุด เพราะในแป้ง
มีองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิลในอะไมโลและอะไมโลเพกตินที่ชอบน  าอยู่ จึงดูดซับน  าได้ดี และเม่ือมีการเติมน  า
ยางพารา พบว่ามีแนวโน้มในการดูดซับน  าลดลง อาจเป็นเพราะน  ายางพารามีสมบัติที่ไม่ชอบน  า จึงไม่รวมตัวกับน  า 
ท าให้การดูดซับน  าลดลง (Shey et al., 2006) อย่างไรก็ตามท่ีความชื นสัมพัทธ์ 50% และ 75% มีการดูดซับ
ความชื นที่ไม่ได้เป็นไปตามแนวโน้ม เนื่องจากอาจมีปัจจัยอื่นๆ นอกเหนือการควบคุมของผู้ทดลอง 
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รูปที่ 4.9  การบวมและดูดซับน  าของตัวอย่างโฟมในช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 
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(1) ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 0 % 

 

(2) ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 50 % 

 

(3) ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 75 % 

รูปที่ 4.10 ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ 100% 
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(4) ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 100 % 

รูปที่ 4.10 ความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ 100% (ต่อ)  
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(1) Cs-C6                                              (2) Cs-C6-2.5L 

 

(3) Cs-C6-5L                                          (4) Cs-C6-7.5L 

   (5) Cs-C6-10L 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับความชื นของโฟมชนิดเดียวกันที่ระดับความชื นสัมพัทธ์ 0 50 
75 และ 100% 
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4.4 ศึกษำมุมสัมผัสของของเหลวบนผิวโฟม  

การทดสอบมุมสัมผัสของของเหลวบนผิวแผ่นโฟมตัวอย่าง ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.12 จากรูปพบว่าโฟมทุก
ชนิดมีค่ามุมสัมผัสของหยดน  าบนพื นผิวใกล้เคียงกัน ยกเว้นโฟม Cs-C6 ซ่ึงมีค่ามุมสัมผัสของหยดน  าต่ ากว่าโฟม
ชนิดอื่นๆ แต่มีค่ามุมสัมผัสของหยดน  ามันสูงกว่าโฟมชนิดอ่ืน แสดงให้เห็นว่าโฟม Cs-C6 มีการเปียกของน  าได้มาก 
หรือมีสมบัติชอบน  ามากกว่าโฟมชนิดอ่ืน แต่มีการเปียกน  ามันได้น้อยกว่าชนิดอื่น นั่นคือมีสมบัติไม่ชอบน  ามากกว่า
โฟมชนิดอ่ืนนั่นเอง เมื่อเติมน  ายางพารา พบว่าการเปียกน  าของพื นผิวโฟมน้อยลง เห็นได้จากค่ามุมสัมผัสของน  าที่
สูงขึ น โฟมจึงมีสมบัติไม่ชอบน  ามากขึ น ทั งนี เนื่องจากน  ายางพาราซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน  าท าให้ผิวของโฟมมีความมัน 
และลื่นขึ น หยดน  าซึมลงสู่ผิวของโฟมได้ยากขึ น ส่วนมุมสัมผัสของน  ามัน พบว่ามีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเติมน  า
ยางพารา ซึ่งอาจเป็นเพราะโฟมมีผิวที่มีความมันมากขึ นประกอบกับไม่มีขั วเพิ่มขึ นจึงท าให้เกิดความเข้ากันได้ของ
ผิวโฟมและหยดน  ามันมีมากขึ น 

 

รูปที่ 4.12 ค่ามุมสัมผัสของหยดน  า และหยดน  ามันของตัวอย่างโฟม 

 

4.5 สมบัติเชิงกลของโฟม 

จากการทดสอบความทนต่อแรงดัดของโฟมตัวอย่าง ตัวอย่างละ 15 ชิ น โดยใช้วิธีทดสอบความแข็งแรง
แบบรับแรงสามจุด โดยก าหนดระยะระห่างระหว่างฐานที่รับแรง (Span) 60 mm อัตราเร็วในการกด 1 mm/sec 
ส่วนวัดแรง (Load cell) 50 N กดด้วยอัตราเร็วคงที่จนกระทั่งชิ นงานหัก วัดค่าโมดูลัสของยัง ความเครียด ณ จุด
ขาด ความเค้น ณ จุดขาด ความเครียดสูงสุด และความเค้นสูงสุด ได้ผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.13  

 



38 
 

 

รูปที่ 4.13 ค่ามอดูลัสแรงดัด และระยะยืด ณ จุดขาด ของตัวอย่างโฟม 

ค่าโมดูลัสแรงดัด (Bending modulus) ของตัวอย่างโฟมแสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าโฟม Cs-C6 มีค่า
โมดูลัสแรงดัดเท่ากับ 40±10 MPa เนื่องจากโฟมสูตรนี มีการเติมส าลีเป็นสารเสริมแรง ท าให้โฟมมีความเหนียว
และความแข็งแรงมากขึ น (Prachayawarakorn and Pomdage, 2014) เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของส าลีและแป้ง และเม่ือเติมน  ายางพาราพบว่า ค่าโมดูลัสแรงดดัจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญในโฟม 
Cs-C6-2.5L เนื่องจากโครงสร้างของยางพารามีความยืดหยุ่นมากกว่าแป้ง อย่างไรก็ตามเพ่ือเพ่ิมปริมาณน  า
ยางพารา พบว่าค่ามอดูลัสแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเล็กน้อย และเพ่ิมตามปริมาณของน  ายางพารา ทั งนี เนื่องจาก
การเชื่อมขวางของโมเลกุลเป็นร่างแหของน  ายางพาราเกิดมากขึ นเมื่อปริมาณน  ายางเพ่ิมขึ นขึ น โครงสร้างแบบ
ร่างแหสามมิติของโมเลกุลยางพาราที่เกืดขึ นจึงเพ่ิมความแข็งแรงให้โฟม ท าให้มีความสามารถทนต่อแรงดัดได้ดี 
(Shey et al., 2006) 
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ความเครียด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของตัวอย่างโฟมดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากรูปพบว่าโฟม 
Cs-C6 มีความเครียด ณ จุดขาดต่ าที่สุด แต่เมื่อมีการเติมน  ายางพารา 2.5 มล. ค่าความเครียด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ น
อย่างมาก เนื่องจากโมเลกุลของน  ายางพารามีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้ง่าย จึงช่วยลดลดความแข็งเกร็ง
ในโฟมแป้ง ท าให้มีค่าความเครียดของความต้านทานแรงกดมีค่าลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมยางพาราปริมาณมาก
ขึ นกลับพบว่าโฟมมีค่าความเครียด ณ จุดขาดลดลง ทั งนี เนื่องจากโมเลกุลของยางพาราเกิดการเชื่อมขวางโดย
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่นเพิ่มขึ นจึงมีความยืดหยุ่นลดลง 

 

4.6 ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ 

ในการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ คณะผู้วิจัยได้เลือกติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟม Cs-
C6-7.5L ซึ่งเป็นโฟมที่มีลักษณะทางกายภาพ และสัณฐานวิทยาที่ดี มีความสามารถในการทนต่อการซึมผ่านของ
ของเหลวบนผิวโฟมได้ดี และมีสมบัติเชิงกลโดยรวมที่ดีกว่าโฟมชนิดอ่ืน ดินก่อนทดสอบมีค่า pH เท่ากับ 4.6 
อุณหภูมิของห้องในช่วงการติดตามการย่อยสลายอยู่ระหว่าง 23-29 ºC และอุณหภูมิของดินในช่วงเวลาการ
ติดตามการย่อยสลายอยู่ระหว่าง 22-28 ºC การบันทึกผลศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพท าโดยการติดตามลัษณะ
ทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะที่เปลี่ยนแปลงของแผ่นโฟม
ในเวลาต่างๆ เนื่องจากโฟมแป้งที่สังเคราะห์ได้นั นดูดซับน  าในดินปริมาณมาก ท าให้ไม่สามารถแยกเอาดินหรือชีว
มวลในดินออกจากโฟมแป้งได้หมด อนึ่งเนื่องจากเมื่อย่อยสลายไประยะหนึ่งเศษของโฟมแป้งที่แตกออกจะปนไป
กับดินและแยกด้วยตาเปล่าได้ยาก ดังนั นในงานวิจัยนี จึงไม่สามารถวิเคราะห์การย่อยสลายของโฟมแป้งโดยวิธีชั่ง
น  าหนักท่ีหายไปได้ ผลการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมตัวอย่าง Cs-C6-7.5L แสดงดังรูปที ่4.14 

จากการสังเกตพบว่า ก่อนฝังดินโฟมตัวอย่างมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบสีขาวปนเหลืองเล็กน้อย เมื่อฝังดิน
เป็นเวลา 1 วัน พบว่าโฟมเริ่มเกิดการดูดซับความชื นในดิน แต่ยังคงมีความเสถียรทางรูปร่าง อย่างไรก็ตามพบว่ามี
เศษดินติดอยู่บนโฟมเล็กน้อย แต่ยังสามารถมองเห็นเนื อโฟมสีขาวได้ เมื่อฝังดินครบ 1 สัปดาห์พบว่าโฟมมีการดูด
ซับน  าเข้าไปมาก จนเกิดการขยายตัวและเสียรูปร่าง โฟมมีการบิดเบี ยวแต่ยังคงมีลักษณะเป็นแผ่น และเมื่อฝังดิน
ครบ 4 สัปดาห์ โฟมมีการบวมตัวขึ นมาก มีการปริแตกและหลุดเป็นชิ นเล็กๆ บริเวณขอบของตัวอย่าง และเหลือ
ส่วนที่เป็นแผ่นใหญ่ตรงกลาง จากนั นจะสังเกตเห็นการปริแตกและหลุดเป็นชิ นเล็กๆ บริเวณขอบของตัวอย่างเพ่ิม
มากขึ นเรื่อยๆ จนถึงสัปดาห์ที่ 7 แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติช่วยปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน  าของโฟมแป้ง ท า
ให้การย่อยสลายของแป้งโดยกระบวนการไฮโดรไลซีสเกิดได้ช้าลงเมื่อเทียบกับโฟมแป้งที่ไม่เติมน  ายางธรรมชาติ ซึ่ง
รายงานโดยกมลเนตร (2556) ว่าโฟมจากแป้งมันส าปะหลังมีการย่อยสลายในดินได้ดีมาก โฟมแตกออกเป็นชิ น
เล็กๆ จนไม่สามารถแยกออกจากสารชีวมวลในดินได้ และรวมเป็นเนื อเดียวกันกับดินได้ภายในเวลา 4 สัปดาห์  
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                 0 วัน                                  1 วัน                                2 วัน 

           

                 3 วัน                                  4 วัน                                5 วัน 

           

                 6 วัน                                  7 วัน                              2 สัปดาห์           

           

               3 สัปดาห์                            4 สัปดาห์                           5 สัปดาห์ 

               

              6 สัปดาห์                          7 สัปดาห์            

รูปที่ 4.14 การย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมที่มีส่วนประกอบคือ Cs-C6-7.5L
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บทท่ี 5  

สรุปผลกำรวิจัย 

 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณน  ายางพาราต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางเคมี 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และพฤติกรรมการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพของ
ผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่ขึ นรูปโดยวิธีเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง โดยใช้เครื่องขึ นรูปแบบอัด คณะผู้วิจัยได้ท า
การขึ นรูปแผ่นโฟมจากแป้งมันส าปะหลังโดยวิธีเทอร์มัลรีฟอร์มมิ่ง โดยใช้เครื่องขึ นรูปแบบอัด มีน  าเป็นตัวกลาง
และสารก่อโฟม ยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟลูริเออร์ทรานส์ฟอร์ม (FTIR) ศึกษาผลของปริมาณน  า
ยางพาราต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สมบัติทางกายภาพ เช่น 
ความหนาแน่น มุมสัมผัสของน  าและน  ามัน การดูดซับน  าและความชื น เป็นต้น สมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง Universal  
tensile tester และสุดท้ายได้ศึกษาพฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังโดยวิธีการ
ฝังดิน ได้ข้อสรุปดังนี  

สภาวะที่เหมาะสมในการขึ นรูปโฟมแป้งที่ท าจากแป้งมันส าปะหลังและมีการเติมสารเติมแต่ง โดยมี
ปริมาณส าลีและยางพาราที่ส่วนประกอบแตกต่างกันโดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่ง คือ อุณหภูมิแม่พิมพ์ 220 ºC 
ความดัน 1000 atm และเวลา 4.30 นาที ผลิตภัณฑ์โฟมที่ได้มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 3.19 x 10 -3 – 4.27 x 
10-3 g/cm3 และมีความหนาอยู่ระหว่าง 3.25–3.45 mm โดยโฟมที่มีปริมาณน  ายางพารามากกว่าจะมีความ
หนาแน่นสูงกว่า และความหนาน้อยกว่า โฟมที่ใส่ยางพาราน้อยกว่า และส่วนผสมทั งหมดที่ใส่เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
ของแป้งนั น ไม่ท าปฏิกิริยากันเอง เพียงแต่มีอันตรกิริยาต่อกันเท่านั น การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าส าลีมีการ
กระจายตัวในเนื อโฟมอย่างสม่ าเสมอ และโฟมมีรูพรุนขนาดเล็กที่ขอบและรูพรุนขนาดใหญ่ตรงกลาง การเติมน  า
ยางพาราท าให้สัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กมีน้อยลง ส่วนขนาดของรูพรุนขนาดใหญ่มีขนาดที่ใหญ่ขึ น และขนาดรู
พรุนเล็กลงและมีผนังหนาขึ นเมื่อเติมน  ายางพาราในปริมาณที่เพ่ิมขึ น  

เมื่อแช่น  าโฟมทุกชนิดเกิดการบวมตัวและดูดซับน  าแปรผันตามเวลา และการเพ่ิมปริมาณน  ายางพาราท า
ให้การบวมน  าและดูดซับน  าของโฟมลดน้อยลง จึงนับว่าน  ายางพารามีผลช่วยให้โฟมคงรูปร่างได้ดีขึ น สอดคล้องกับ
ผลการทดสอบการดูดซับความชื นของตัวอย่างโฟม ซึ่งพบว่าการเติมน  ายางพารามีผลให้โฟมมีการดูดซับความชื น
ลดลงเช่นกัน ผลการศึกษามุมสัมผัสของของเหลวบนผิวโฟม พบว่าโฟมทุกชนิดมีค่ามุมสัมผัสของหยดน  าลงบนผิว
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โฟมใกล้เคียงกัน และเมื่อเติมน  ายางพารา พบว่าโฟมมีค่ามุมสัมผัสของน  าที่สูงขึ น แต่มีค่ามุมสัมผัสของน  ามันค่า
ลดลง  

การเติมส าลีมีผลให้ค่าโมดูลัสแรงดัด (Bending modulus) ของโฟมเพ่ิมขึ น และการเติมน  ายางพารา
ปริมาณเล็กน้อยท าให้ค่าโมดูลัสแรงดัดจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเติมน  ายางพาราในปริมาณมากขึ น 
(มากกว่า 2.5 mL) ค่ามอดูลัสแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเล็กน้อยตามปริมาณของน  ายางพาราที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากการ
เชื่อมขวางของโมเลกุลเป็นร่างแหของน  ายางพาราเกิดมากขึ นเมื่อปริมาณน  ายางเพ่ิมขึ นขึ น ส่วนความเครียด ณ จุด
ขาด (Elongation at break) ของโฟมเพ่ิมขึ นอย่างมากเมื่อมีการเติมน  ายางพารา อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมยางพารา
ปริมาณมากขึ นกลับพบว่าโฟมมีค่าความเครียด ณ จุดขาดลดลง เนื่องจากโมเลกุลของยางพาราเกิดการเชื่อมขวาง
โดยปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่นเพิ่มขึ น 

ยางธรรมชาติช่วยปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน  าของโฟมแป้ง ท าให้การย่อยสลายของแป้งโดย
กระบวนการไฮโดรไลซีสเกิดได้ช้าลงเมื่อเทียบกับโฟมแป้งที่ไม่เติมน  ายางธรรมชาติ โฟมแป้งมีการย่อยสลายในดิน
ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสหลังจากการดูดซับน  าจนเกิดการขยายตัวและเสียรูปร่าง จนเกิดการปริแตกและหลุดเป็น
ชิ นเล็กๆ ภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์ การปริแตกและหลุดออกของเนื อโฟมบริเวณขอบของตัวอย่างเพ่ิมมากขึ น
เรื่อยๆ เมื่อเวลาในการฝังดินยาวนานขึ น สุดท้ายโฟมจะแตกออกเป็นชิ นเล็กๆ และรวมเป็นเนื อเดียวกันกับดินจน
ไม่สามารถแยกออกจากสารชีวมวลในดินได้  
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