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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้รายงานการเตรียม สมบัติ และการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมชีวภาพจากแป้ง
มันส าปะหลัง และแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว และพบว่าโฟมจากแป้งมันส าปะหลังเตรียมโดยวิธีเทอร์มอลรี
ฟอร์มมิ่ง มีสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ 220 °C ความดัน 1000 atm และเวลา 4.50 นาที  
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของโฟมโดยเทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ศึกษาสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมมีลักษณะเรียบ
และเนียนขึ้นและเมื่อเติมเกาลินลงไปผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระเพ่ิมมากขึ้น การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการ
ทดสอบแรงดึงพบว่าค่าร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง ค่าโมดูลัสของยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้น ค่าแรงเค้น ณ จุดขาด และค่าแรงเค้นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้นความสามารถในการดูดซับความชื้นและความสามารถในการต้านทานน้ าดีขึ้น การศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมเพ่ิมขึ้นจาก 149 เป็น 150 °C  เมื่อเติมเกาลิน 15 g ทั้งนี้
เนื่องจากเกาลินเป็นสารก่อผลึกจึงช่วยให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนและมีความแข็งแร งเพ่ิมขึ้น  ใน
การศึกษานี้พบว่าโฟมที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังผสมกับน้ า สารเติมแต่ง และเกาลินไม่เผา 15 g มีสมบัติที่ดี
ที่สุด และเมื่อศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดินพบว่าโฟมดัง กล่าวมีการย่อยสลายในดินดีมาก และ
สามารถรวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้ภายในเวลา 4 สัปดาห์ 

  ส าหรับโฟมจากแปงข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเตรียมโดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่ง มีสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ 220 °C ความดัน 1000 atm เป็นเวลา 4:15 นาที โครงสร้างทางเคมีของโฟมถูก
ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งพ้ืนผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระ และเมื่อเติมเกาลินพ้ืนผิวของ
โฟมมีลักษณะหยาบและขรุขระเพ่ิมมากขึ้น  การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแรงดึงพบว่าเมื่อเติมเกาลินค่า
ร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง ค่าโมดูลัสของยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าแรงเค้น ณ จุดขาดและค่าแรงเค้น
สูงสุดมีแนวโน้มลดลง แต่จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้นความสามารถในการดูดซับความชื้นที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 50 75 และ 100% ดีขึ้น เนื่องจากเกาลินมี
สมบัติชอบน้ า ในการทดสอบการต้านทานน้ าพบว่าเกาลินช่วยให้โฟมยังคงรูปร่างเดิมได้หลังจากแช่น้ าเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าเมื่อเติมเกาลินท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟม
เพ่ิมขึ้นจาก 142 เป็น 156 °C เนื่องจากเกาลินเป็นสารก่อผลึกในโฟมจึงช่วยให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนและ
มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ในการศึกษานี้พบว่าโฟมที่เตรียมจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวผสมกับน้ า สารเติม
แต่ง และเกาลินไม่เผา 15 กรัม มีสมบัติดีที่สุด และเม่ือศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝัง
ดินพบว่าโฟมดังกล่าวมีการย่อยสลายในดินดีมาก และรวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้ภายใน 4 สัปดาห์ 
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Abstarct 

This study reported preparation, characterization and biodegradation of biofoams based 
on cassava starch and corn starch blended with gutinous rice starch. The experimental results 
revealed that the optimum conditions for cassava starch biofoam processing by thermal 
reforming process were a temperature of 220 °C, a pressure of 1000 atm and 4.50 min 
processing time. Chemical structure of the foam was investigated using Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR). Scanning electron microscopy (SEM) revealed that with the 
addition of additives, the foam showed a smooth surface. When kaolin was added, the foam 
surface was rough and the surface roughness increased with increase in kaolin content. Tensile 
testing showed that percent elongation of the foam tended to decrease while the modulus was 
increased with increase in kaolin content. All the biofoams prepared in this study exhibited 
similar values of stress at break. Moreover, it was found that the moisture absorption capacity 
and water resistance increased with increase in kaolin content. DSC results showed that melting 
temperature of the foam increased from 149 to 150 °C after kaolin addition. This was because 
kaolin is a nucleating agent, thus, it helped to initiate the crystallization of starch. Biofoam 
prepared from cassava starch, water, additives and 15 g of kaolin showed the best properties 
amoung other synthesized foams. Biodegradation in soil of such the foam revealed that the 
foam was totally degraded within four weeks. 

 Biofoam prepared from corn starch blended with gutinous rice starch by thermal 
reforming showed the optimums at the temperature of 220 °C, 1000 atm pressure, and 4:15 min 
processing time. Chemical structure of the foam was investigated using Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR). Scanning electron microscopy (SEM) revealed that with the 
addition of additives, the foam showed rough surface. When kaolin was added, the foam 
surface roughness increased as kaolin content increased. Tensile testing showed that, with the 
additive of kaolin, percent elongation of the foam tended to decrease while the modulus was 
increased. Stress at break and stress at peak were also decreased. However, these properties 
were increased with increase in kaolin content. Moreover, it was found that the moisture 
absorption capacity of the foam at   50, 75 and 100 %RH increased with increase in kaolin 
content. This was because of kaolin’s hydrophilicity. Water resistance test confirmed that kaolin 
caused the foam to remain in shape after soaking in water for 12 hrs. DSC results showed that 
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the melting temperature of the foam increased from 142 to 156 °C after kaolin addition. This 
was because kaolin is a nucleating agent, thus, it helped to increase the crystallization of starch. 
Biofoam prepared from corn starch mixed with glutinous rice flour, water, additives and 15 g of 
kaolin showed the best properties amoung other synthesized foams. Biodegradation in soil of 
such the foam revealed that the foam can be totally degraded within four weeks. 
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4.16 ผลของตัวอย่างโฟมต่อค่าโมดูลัสของยังของโฟม 42 
4.17 ผลของตัวอย่างโฟมต่อแรงเค้น ณ จุดขาดของโฟม  42 
4.18 ผลของตัวอย่างโฟมต่อแรงเค้นสูงสุดของโฟมชนิดต่างกัน 43 
4.19 DSC เทอร์โมแกรมของโฟม (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 15K 48 
4.20 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 1) Glutinous riceflour 2) Corn starch 3) CoS 4) CoSA 5) CoSA-
15K 6) CoSA-15MK 7) Kaolin 8) Metakaolin 

49 

4.21 พฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟม CoSA – 15K 51 
 

 



59 
 

 
 

ผลผลิต (Output) 

ผลงานเชิงประจักษ์ในรูปของบทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติ และอยู่ในกลุ่ม TCI 1 ดังนี้  
ศิรินภา นิวาสประกฤติ  อุบลลักษณ์  รัตนศักดิ์  ศิริเดช บุญแสง และ สุปราณี  แก้วภิรมย์. (๒๕๕๙). ผลของ
เกาลินต่อสมบัติของโฟมชีวภาพที่มีแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบหลัก. ส่งพิจารณาตีพิมพ์ใน
วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เมื่อวันที่ ๑๓ พฤศจิกายน ๒๕๕๘ (อยู่ระหว่างการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิ) 
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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 
(Executive Summary) 

 

 ข้าพเจ้า ผศ. ดร. สุปราณี  แก้วภิรมย์ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา ประเภท
งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยเรื่อง  
การเตรียม สมบัติ และการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมชีวภาพจากแป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง 
และแป้งข้าวโพด (Preparation, characterization and biodegradation of biofoam from glutinous rice, 
cassava, and corn starch) รหัสโครงการ2558A10802011 / สัญญาเลขที่ 39/2558 ได้รับงบประมาณรวม
ทั้งสิ้น 350,000 บาท (สามแสนห้าหมื่นบาทถ้วน)  

ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี 4 เดือน (ระหว่าง 1 ตุลาคม 2557 ถึง 31 มกราคม 2559) 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้รายงานการเตรียม สมบัติ และการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟมชีวภาพจากแป้ง
มันส าปะหลัง และแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว และพบว่าโฟมจากแป้งมันส าปะหลังเตรียมโดยวิธีเทอร์มอลรี
ฟอร์มมิ่ง มีสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ 220 °C ความดัน 1000 atm และเวลา 4.50 นาที  
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของโฟมโดยเทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ศึกษาสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมมีลักษณะเรียบ
และเนียนขึ้นและเมื่อเติมเกาลินลงไปผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระเพ่ิมมากขึ้น การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการ
ทดสอบแรงดึงพบว่าค่าร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง ค่าโมดูลัสของยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้น ค่าแรงเค้น ณ จุดขาด และค่าแรงเค้นสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้นความสามารถในการดูดซับความชื้นและความสามารถในการต้านทานน้ าดีขึ้น การศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมเพ่ิมขึ้นจาก 149 เป็น 150 °C  เมื่อเติมเกาลิน 15 g ทั้งนี้
เนื่องจากเกาลินเป็นสารก่อผลึกจึงช่วยให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนและมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น  ใน
การศึกษานี้พบว่าโฟมที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังผสมกับน้ า สารเติมแต่ง และเกาลินไม่เผา 15 g มีสมบัติที่ดี
ที่สุด และเมื่อศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดินพบว่าโฟมดัง กล่าวมีการย่อยสลายในดินดีมาก และ
สามารถรวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้ภายในเวลา 4 สัปดาห์ 

  ส าหรับโฟมจากแปงข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเตรียมโดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่ง มีสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ 220 °C ความดัน 1000 atm เป็นเวลา 4:15 นาที โครงสร้างทางเคมีของโฟมถูก
ตรวจสอบโดยใช้เทคนิคฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งพ้ืนผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระ และเมื่อเติมเกาลินพ้ืนผิวของ
โฟมมีลักษณะหยาบและขรุขระเพ่ิมมากขึ้น  การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแรงดึงพบว่าเมื่อเติมเกาลินค่า
ร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง ค่าโมดูลัสของยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าแรงเค้น ณ จุดขาดและค่าแรงเค้น
สูงสุดมีแนวโน้มลดลง แต่จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีปริมาณเกาลิน
เพ่ิมขึ้นความสามารถในการดูดซับความชื้นที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 50 75 และ 100% ดีขึ้น เนื่องจากเกาลินมี
สมบัติชอบน้ า ในการทดสอบการต้านทานน้ าพบว่าเกาลินช่วยให้โฟมยังคงรูปร่างเดิมได้หลังจากแช่น้ าเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าเมื่อเติมเกาลินท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟม
เพ่ิมขึ้นจาก 142 เป็น 156 °C เนื่องจากเกาลินเป็นสารก่อผลึกในโฟมจึงช่วยให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนและ
มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ในการศึกษานี้พบว่าโฟมที่เตรียมจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวผสมกับน้ า สารเติม
แต่ง และเกาลินไม่เผา 15 กรัม มีสมบัติดีที่สุด และเม่ือศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝัง
ดินพบว่าโฟมดังกล่าวมีการย่อยสลายในดินดีมาก และรวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้ภายใน 4 สัปดาห์ 

Abstract 

This study reported preparation, characterization and biodegradation of biofoams based 
on cassava starch and corn starch blended with gutinous rice starch. The experimental results 
revealed that the optimum conditions for cassava starch biofoam processing by thermal 
reforming process were a temperature of 220 °C, a pressure of 1000 atm and 4.50 min 
processing time. Chemical structure of the foam was investigated using Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR). Scanning electron microscopy (SEM) revealed that with the 
addition of additives, the foam showed a smooth surface. When kaolin was added, the foam 
surface was rough and the surface roughness increased with increase in kaolin content. Tensile 
testing showed that percent elongation of the foam tended to decrease while the modulus was 
increased with increase in kaolin content. All the biofoams prepared in this study exhibited 
similar values of stress at break. Moreover, it was found that the moisture absorption capacity 
and water resistance increased with increase in kaolin content. DSC results showed that melting 
temperature of the foam increased from 149 to 150 °C after kaolin addition. This was because 
kaolin is a nucleating agent, thus, it helped to initiate the crystallization of starch. Biofoam 
prepared from cassava starch, water, additives and 15 g of kaolin showed the best properties 
amoung other synthesized foams. Biodegradation in soil of such the foam revealed that the 
foam was totally degraded within four weeks. 
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 Biofoam prepared from corn starch blended with gutinous rice starch by thermal 
reforming showed the optimums at the temperature of 220 °C, 1000 atm pressure, and 4:15 min 
processing time. Chemical structure of the foam was investigated using Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR). Scanning electron microscopy (SEM) revealed that with the 
addition of additives, the foam showed rough surface. When kaolin was added, the foam 
surface roughness increased as kaolin content increased. Tensile testing showed that, with the 
additive of kaolin, percent elongation of the foam tended to decrease while the modulus was 
increased. Stress at break and stress at peak were also decreased. However, these properties 
were increased with increase in kaolin content. Moreover, it was found that the moisture 
absorption capacity of the foam at   50, 75 and 100 %RH increased with increase in kaolin 
content. This was because of kaolin’s hydrophilicity. Water resistance test confirmed that kaolin 
caused the foam to remain in shape after soaking in water for 12 hrs. DSC results showed that 
the melting temperature of the foam increased from 142 to 156 °C after kaolin addition. This 
was because kaolin is a nucleating agent, thus, it helped to increase the crystallization of starch. 
Biofoam prepared from corn starch mixed with glutinous rice flour, water, additives and 15 g of 
kaolin showed the best properties amoung other synthesized foams. Biodegradation in soil of 
such the foam revealed that the foam can be totally degraded within four weeks. 

Output / Outcome 

ด้านวิชาการ ผลที่ได้จากการวิจัยนี้ มีประโยชน์มากในการเรียนการสอนวิชาพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต 
และการเสื่อมสลายและความเสถียรของพอลิเมอร์ ส าหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา และวิชาเลือกส าหรับนิสิตระดับ
ปริญญาตรี 

ด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ ผลทีไ่ด้จากการวิจัยนี้สามารถน าไปต่อยอดในงานวิจัยเพื่อการผลิต
ในระดับอุตสาหกรรมได้ 

ด้านสังคมและชุมชน การใช้โฟมจากแป้งจะช่วยลดปัญหามลภาวะเนื่องจากขยะพลาสติกได้ 

นอกจากนีย้ังมีผลงานเชิงประจักษ์ในรูปของบทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติ และอยู่ในกลุ่ม TCI 
1 ดังนี้ ศิรินภา นิวาสประกฤติ  อุบลลักษณ์  รัตนศักดิ์  ศิริเดช บุญแสง และ สุปราณี  แก้วภิรมย์. (๒๕๕๙). ผล
ของเกาลินต่อสมบัติของโฟมชีวภาพที่มีแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบหลัก. ส่งพิจารณาตีพิมพ์
ในวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เมื่อวันที่ ๑๓ พฤศจิกายน ๒๕๕๘ (อยู่ระหว่างการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิ) 
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บทที ่1 

บทน ำ 

ปัจจุบันการใช้ถาดโฟมจากพอลิสไตรีนแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง เป็นที่นิยมทั่วไปทั้งในห้างสรรพสินค้า และ
ตลาดสด เนื่องจากมีราคาถูก สะดวก และท าให้การจัดวางสินค้าสวยงามยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามการย่อยสลายถาดโฟ
มพอลิสไตรีนใช้เวลานานหลายร้อยปี การใช้ซ้ า (Reuse) หรือการน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เป็นสิ่งที่ยุ่งยากและ
ใช้ต้นทุนสูงเช่นกัน (Uslu และ Polat , 2012) การใช้ถาดโฟมจากวัสดุที่ย่อยสลายได้โดยธรรมชาติจึงได้รับความ
สนใจที่จะน ามาพัฒนาเพ่ือลดปัญหาขยะโฟมดังกล่าว 

 แป้งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีอยู่มากมายชนิดหนึ่ง ย่อยสลายได้ ราคาถูก และยังเป็นวัสดุที่สามารถปลูก
ทดแทนใหม่ได้ (Renewable source) (El-Tahlawy และคณะ, 2007) แป้งเกิดจากโมเลกุลของน้ าตาลต่อกันเป็น
สายยาว มีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) ประกอบด้วยโครงสร้างแบบกิ่ง (Amylopectin) และ
โครงสร้างแบบเส้นตรง (Amylose) สามารถย่อยสลายได้ง่ายในธรรมชาติ จึงได้รับความสนใจเป็นพิเศษในการ
น ามาใช้ทดแทนโฟมพอลิสไตรีน การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการน าแป้งมาใช้ผลิตโฟมมีมาต้ังแต่ต้นยุค 1970 (Shogren 
และคณะ, 1998)  โดยวิธีการอัดผ่านเกลียว หรือการอัดพอง (Extrusion) ซึ่งเป็นเทคนิค ที่ใช้ผลิตอาหารเช้า 
(Ceral) และขนมขบเคี้ยว โดยใช้อุปกรณ์เรียกว่าเอ็กทรูเดอร์ (extruder) แต่วิธีนี้ไม่เหมาะกับการผลิตถาดโฟม
เนื่องจากต้องใช้ความร้อนในการหลอมแป้งและอัดเป็นรูปจาน แป้งจึงสูญเสียความชื้นจ านวนมากและมีอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูงเกินไป ดังนั้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มได้พัฒนาการขึ้นรูป
ถาดโฟมด้วยเทคนิคที่แตกต่างกันมากมาย เช่น การอัดพอง (Cha และคณะ, 2001; Ganiyal และคณะ, 2007; 
Manoi และ Rizvi, 2001) เทคนิคการเปลี่ยนถ่ายตัวท าละลาย (Solvent exchange technique) (El-Tahlawy 
และคณะ, 2007) ความร้อนจากไมโครเวฟ (Microwave-assisted molding) (Zhou และคณะ, 2006; Zhou 
และคณะ, 2007) และวิธีอบในแม่พิมพ์ (Baking) (Uslu และ Polat , 2012; Shogren และคณะ, 1998; 
Shogren และคณะ, 2002; Soykeabkaew และคณะ, 2004; Salgado และคณะ, 2008; Kaisangsri และคณะ, 
2012; Vercelheze และคณะ, 2012; Polat และคณะ, 2013) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากในการผลิต โฟ
มจากแป้ง โดยวิธีนี้ใช้หลักการอบแป้งที่ผสมน้ าในแม่พิมพ์ที่ร้อน โดยเม็ดแป้งจะพองตัวหลังจากดูดซับน้ าเข้าไป
เต็มที่ และเกิดเจลาติไนเซชัน จากนั้นจะพองตัวขึ้นเป็นเนื้อโฟมเมื่อน้ าระเหยไป 

 อย่างไรก็ตามงานวิจัยหลายชิ้นแสดงให้เห็นว่าโฟมจากแป้งที่ผลิตขึ้นยังมีข้อด้อยมากมาย เช่น ไม่แข็งแรง 
เปราะ ไม่ยืดหยุ่น ดูดซับน้ าและความชื้นได้ดีจึงอาจไม่เหมาะแก่การใช้งาน ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารตัวเติมต่างๆ 
ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติของโฟมจากแป้งให้ดีขึ้นและเหมาะกับการใช้งาน ในงานวิจัยนี้จึงต้องการผลิตถาดโฟมจาก
แป้งสามชนิด ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าวโพด มีการเติมสารตัวเติม ได้แก่ ไขผึ้ง กลีเซ
อรอล และดินขาวหรือดินเกาลิน ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ
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ถาดโฟม ตลอดจนศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติและสัณฐานวิทยาของโฟมด้วย นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งด้วยวิธีฝังดิน (Soil burial test) เพื่อประเมิน
ระยะเวลาในการเสื่อมสลายหลังจากการใช้งาน 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
(1) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถาดโฟมจากแป้ง 3 ชนิด แป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง และ

แป้งข้าวโพด โดยวิธีอบในแม่พิมพ์ร้อน 

(2) ศึกษาสมบัติของโฟมจากแป้ง 

(3) เตรียมโฟมคอมโพสิตจากแป้ง โดยมีการเติมสารตัวเติม ได้แก่ ไขผึ้ง กลีเซอรอล และดินขาวหรือดินเกาลิน 

ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

(4) ศึกษาสมบัตทิางกายภาพ สมบัตเิชิงกล และสัณฐานวิทยาของถาดโฟมที่เตรียมขึ้น 

(5) ศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งด้วยวิธีการฝังดิน 

1.2 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
ผลิตโฟมจากแป้งสามชนิด ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว แป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าวโพด มีการเติมสารตัว

เติม ได้แก่ ไขผึ้ง กลีเซอรอล และดินขาวหรือดินเกาลิน ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางกายภาพของถาดโฟม ตลอดจนศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติและสัณฐานวิทยาของโฟม นอกจากนี้ 
จะศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสลายทางชีวภาพของโฟมจากแป้งด้วยวิธีการฝังดิน (Soil burial test) เพื่อประเมิน
ระยะเวลาในการเสื่อมสลายหลังจากการใช้งาน 

1.3 กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
ปัญหาสิ่งแวดล้อมเนื่องจากขยะโฟม ท าให้เกิดการพัฒนาโฟมที่ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ จากแป้งมา

ใช้ทดแทน แตเ่นื่องจากโฟมจากแป้งที่ผลิตขึ้นยังมีข้อด้อยมากมาย เช่น ไม่แข็งแรง เปราะ ไม่ยืดหยุ่น ดูดซับน้ า
และความชื้นได้ดีจึงอาจไม่เหมาะแก่การใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร นักวิจัยหลายกลุ่มพยายามปรับปรุงสมบัติ
ของโฟมจากแป้งเหล่านี้ เพื่อให้มีสมบัติดีขึ้นและมีการใชง้านกันอย่างแพร่หลาย และช่วยลดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 
การผสมวัสดุทีม่ีราคาถูก ไดจ้ากธรรมชาติ และมีสมบัติเชิงกลที่ดี กับโฟมแป้งจึงเป็นทางเลือกในการท าให้ได้วัสดุ
ใหม่ที่มีสมบัตบิางประเภทดีขึ้น และเหมาะกับกับวัตถุประสงค์ของการใช้งานมากขึ้น 
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ส าหรับประเทศไทย เป็นที่รูจ้ักกันดีว่ามีการปลูกและส่งออกมันส าปะหลัง ข้าว และข้าวโพดเป็นอันดับ
ต้นๆ ของโลก ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการผลิตบรรจุภัณฑ์จากโฟมแป้งทั้งที่ใช้เองในประเทศ และเพื่อการส่งออก 
คณะวิจัยจึงมีความพยายามที่จะพัฒนาบรรจุภัณฑ์จากโฟมโดยใช้วิธีการขึ้นรูปที่ง่าย และไม่ต้องใช้การลงทุนที่สูง
มาก อีกทั้งจะได้ปรับปรุงข้อเสียของโฟมจากแป้ง เช่น ไมแ่ข็งแรง เปราะ ไม่ยืดหยุ่น ดูดซับน้ าและความชื้นได้ดีซึ่ง
ไม่เหมาะแก่การใช้งาน โดยการเติมสารตัวเติมต่างๆ ที่ได้จากธรรมชาติลงไป เพื่อปรับปรุงสมบัติของโฟมจากแป้ง
ให้ดีขึ้นและเหมาะกับการใช้งาน ในงานวิจัยนี้จึงต้องการผลิตโฟมจากแป้งสามชนิด ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว แป้งมัน
ส าปะหลัง และแป้งข้าวโพด มีการเติมสารตัวเติม ได้แก่ ไขผึ้ง กลีเซอรอล และดินขาวหรือดินเกาลิน ในอัตราส่วน
ที่แตกต่างกัน เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของถาดโฟม ตลอดจนศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
สมบัติและสัณฐานวิทยาของโฟมด้วย นอกจากนี้ ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาพฤติกรรมการเสือ่มสลายทางชีวภาพของโฟ
มจากแป้งด้วยวิธีฝังดิน เพื่อประเมินระยะเวลาในการเสื่อมสลายหลังจากการใช้งาน 
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บทที่ 2  

กำรทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการน าแป้งมาใช้ผลิตโฟมมีมาตั้งแต่ต้นยุค 1970 (Shogren และคณะ, 1998) โดย
วิธีการอัดผ่านเกลียว หรือการอัดพอง (Extrusion) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ผลิตอาหารเช้า (Ceral) และขนมขบเคี้ยว 
โดยใช้อุปกรณ์เรียกว่าเอ็กทรูเดอร์ (extruder) แต่วิธีนี้ไม่เหมาะกับการผลิตถาดโฟมเนื่องจากต้องใช้ความร้อนใน
การหลอมแป้งและอัดเป็นรูปจาน แป้งจึงสูญเสียความชื้นจ านวนมากและมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูง
เกินไป ดังนั้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มได้พัฒนาการขึ้นรูปถาดโฟมด้วยเทคนิคที่แตกต่าง
กันมากมาย เช่น การอัดพอง (Cha และคณะ, 2001; Ganiyal และคณะ, 2007; Manoi และ Rizvi, 2001) 
เทคนิคการเปลี่ยนถ่ายตัวท าละลาย (Solvent exchange technique) (El-Tahlawy และคณะ, 2007) ความ
ร้อนจากไมโครเวฟ (Microwave-assisted molding) (Zhou และคณะ, 2006; Zhou และคณะ, 2007) และวิธี
อบในแม่พิมพ์ร้อน (Baking) (Uslu และ Polat, 2012; Shogren และคณะ, 2002; Soykeabkaew และคณะ, 
2004; Salgado และคณะ, 2008; Kaisangsri และคณะ, 2012; Vercelheze และคณะ, 2012; Polat และคณะ, 
2013) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากในการผลิต โฟมจากแป้ง โดยวิธีนี้ใช้หลักการอบแป้งที่ผสมน้ าในแม่พิมพ์ที่
ร้อน โดยเม็ดแป้งจะพองตัวหลังจากดูดซับน้ าเข้าไปเต็มที่ และเกิดเจลาติไนเซชัน จากนั้นจะพองตัวขึ้นเป็นเนื้อโฟม
เมื่อน้ าระเหยไป Uslu และ Polat (2012) เตรียมถาดและจานโฟมจากแป้งข้าวโพดทั้งชนิดที่มีและไม่มีการเชื่อม
ขวางระหว่างสายโซ่ของแป้ง และได้ศึกษาผลของการเชื่อมขวางต่อความหนาแน่น สี การดูดซับน้ า ความทนต่อ
แรงดึงยืด และแรงดัดงอ และสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งที่เตรียมขึ้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่ของแป้งช่วยลดระยะเวลาในการอบ ความหนาแน่น และการดูดซับน้ าของโฟมแป้งได้ และถาดโฟม
ที่ให้สมบัติที่ดีที่สุดคือถาดโฟมที่มีการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของแป้งเท่ากับ 0.126 และ 0.269 g glyoxal/Kg  
ต่อมา Shogren และคณะ (1998) ศึกษาโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของโฟมจากแป้งที่ขึ้นรูปโดยการอบใน
แม่พิมพ์ร้อน พบว่าโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดและแป้งมันฝรั่งเกิดการเจลาติไนเซชันได้ไม่หมด และความหนาแน่น
และความแข็งแรงของโฟมเพิ่มขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของแป้งเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความยืดหยุ่นลดลง โฟมที่ท าจากแป้งมัน
ฝรั่งมีความหนาแน่นน้อยกว่า และความยืดหยุ่นมากกว่าโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพด ดังนั้นโฟมจากแป้งจึงมี
ประโยชน์อย่างยิ่งในการใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารที่ใช้แล้วทิ้ง ต่อมาอีก 5 ปี Shogren และคณะ (2002) 
ปรับปรุงสมบัติของโฟมแป้งโดยการปรับโครงสร้างทางเคมีของแป้งก่อนที่จะน ามาขึ้นรูป พบว่าแป้งที่ ดัดแปร
โครงสร้างใช้เวลาในการอบขึ้นรูปน้อยกว่า มีน้ าหนักเบากว่า และมีการดึงยืดที่ดีกว่าแป้งที่ไม่ดัดแปร นอกจากนั้น
ยังมีการทดลองเติมสารเติมแต่ง เช่น เส้นใยของไม้เนื้ออ่อน และ โมโนสเตียริล ซิเตรด (monostearyl citrate) 
เพื่อปรับปรุงสมบัติของโฟมให้ดีขึ้นด้วย Soykeabkaew และคณะ (2004) ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมจากแป้ง
มันส าปะหลังด้วยเส้นใยปอกระเจาและปอป่าน พบว่าการเติมเส้นใยปริมาณ 5-10 % โดยน้ าหนักท าให้โฟมแป้ง
แข็งแรงขึ้น และปอกระเจาเสริมแรงได้ดีกว่าปอป่าน นอกจากนี้ยังพบว่าการจัดเรียงตัวของเส้นใยมีผลต่อสมบัติ
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เชิงกลของโฟมแป้งด้วย Salgado และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมโฟมแป้งจากมันส าปะหลังด้วยการอบใน
แม่พิมพ์ร้อน พบว่าอัตราส่วนระหว่างแป้งมันส าปะหลัง โปรตีนจากดอกทานตะวัน และเส้นใยเซลลูโลส มีผลต่อ
สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของถาดโฟมแป้ง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสัณฐานวิทยาของโฟมแป้งด้วย การ
เสริมแรงด้วยเส้นใยท าให้สมบัติเชิงกลและความชื้นของถาดโฟมลดลงเล็กน้อย แต่การดูดซับน้ าของถาดโฟมกลับ
เพิ่มขึ้น ส่วนโปรตีนจากดอกทานตะวันจะช่วยลดทั้งความชื้น การดูดซับน้ า และการเสียรูปของถาดโฟม Kaisansri 
และคณะ (2012) เสนอว่าโฟมจากแป้งมันส าปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์ฟ (Kraft fiber) และไคโตซาน มี
สมบัติคล้ายกับโฟมที่ผลิตจากพอลิสไตรีน ถึงแม้จะมีความหนาแน่น ค่าความแข็งแรงดึง และค่าเปอร์เซ็นต์การดึง
ยืดที่ด้อยกว่า Vercelheze และคณะ (2012)  ศึกษาสมบัติของถาดโฟมแป้งที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลัง เส้นใย
ชานอ้อย และดินเหนียวชนิด momtmorillonite (MMT) ซึ่งมีขนาดอนุภาคระดับนาโนโดยการอบในแม่พิมพ์ 
พบว่าเส้นใยชานอ้อยและ MMT ท าให้ถาดโฟมมีความหนาแน่นและความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น และถาดโฟมแป้งที่
ผลิตขึ้นนี้จะเป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารส าหรับอาหารที่มีน้ าในปริมาณต่ าได้ Polat และคณะ 
(2013) ต้องการปรับปรุงสมบัติของโฟมแป้งให้ดีขึ้นโดยการเติมสารตัวเติมต่างๆ และปรับปรุงสมบัติระดับโมเลกุล
ของแป้ง จึงศึกษาผลของเส้นใยจากซังข้าวโพด ดินเกาลิน และไขผึ้ง ต่อสมบัติของโฟมแป้งข้าวโพดที่มีการเชื่อม
ขวางระหว่างโมเลกุลของแป้ง พบว่าการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลมีผลให้ระยะเวลาในการอบขึ้นรูปสั้นลง โฟมมี
ความหนาแน่นและการดูดซับน้ าลดลง และมีความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้น การผสมเส้นใยจากซังข้าวโพด ดินเกาลิน 
และไขผึ้งท าให้ความต้านทานต่อน้ าของแป้งโฟมดีขึ้น และมีความแข็งแรงเชิงกลดีกว่าการใช้แป้งที่มีการเชื่อมขวาง
ระหว่างโมเลกุลเพียงอย่างเดียว 

รายละเอียดของงานวิจัยที่กล่าวถึงข้างต้น และงานวิจัยเกี่ยวข้องเพิ่มเติมอ่ืนๆ มีดังนี้ 

Imam และคณะ (2006) ได้ศึกษาการย่อยสลายของโฟมที่ท ามาจากแป้งมันส าปะหลัง เส้นใยข้าวโพด
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยการท าการผสมแป้งมันส าปะหลัง น้ า เส้นใยข้าวโพดและ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลง
ในแม่พิมพ์และท าการอบ พบว่าเส้นใยข้าวโพดสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความต้านทานความชื้นของโฟ
มได้ดี นอกจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยข้าวโพดและแป้งมันส าปะหลังจะช่วยท าให้สมบัติเชิงกลของถาดโฟมแย่
ลง การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ช่วยเพิ่มความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความต้านทานต่อน้ า และการเพิ่มเวลา
ในการขึ้นรูปจะท าให้ถาดโฟมมีสมบัติที่ดีขึ้น 
 Mauri และคณะ (2008) ศึกษาการย่อยสลายของถาดโฟมใส่อาหารที่ผลิตมาจากแป้งมันส าปะหลัง 
โปรตีนจากดอกทานตะวัน และเส้นใยเซลลูโลส จากนั้นขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการอบ (Baking) และท าการหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมของแป้งมันส าปะหลัง โปรตีนจากดอกทานตะวัน และเส้นใยเซลลูโลส วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางกายภาพ ทางเคมี สมบัติเชิงกลและลักษณะสัณฐานวิทยาของถาดโฟม ผลการศึกษาพบว่าถาดโฟมมีความหนา
อยู่ระหว่าง 1.55-1.76 mm และมีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.46-0.59 g/cm3  เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเส้นใย
จาก 10% ไปจนถึง 20% พบว่าสมบัติเชิงกลของโฟมดีขึ้นและชิ้นงานหลังการขึ้นรูปดูดความชื้นลดลง แต่เพิ่ม
ความสามารถในการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้นอย่างน้อย 15%  โปรตีนจากดอกทานตะวันที่เติมลงไป 20% จะช่วยท าให้
ชิ้นงานหลังการขึ้นรูปดูดความชื้นลดลง การเติมแมกนีเซียม สเตียเรท ซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่ชอบน้ าช่วยท าให้
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เนือ้โฟมไม่ติดแม่พิมพ์  กัวร์กัม ช่วยเพิ่มความหนืดและท าให้ส่วนผสมร่วมเป็นเนื้อเดียวกัน และกลีเซอรอล ช่วยท า
ให้เนื้อโฟมเหนียวและยืดหยุ่น  จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณเส้นใย 20% และโปรตีน 10% เป็นปริมาณที่ท าให้
โฟมแป้งมีสมบัติที่ดีที่สุด มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุดของ 6.57 MPa และลดความสามารถในการดูดซึมน้ า ได้
ถึง 38%   
 Kaisangsri และคณะ (2009) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของโฟมจากแป้งมันส าปะหลังหลังโดยการเติม
สารเติมแต่ง เพื่อเพิ่มความแข็งแรง การยืดหยุน และต้านทานน้ า สารเติมแต่งที่ใช้ คือ น้ ามันพืช 0 10 20 และ 
30% และพอลิไวนิลแอลอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 0 5 10 และ 15% ของน้ าหนักแปง ผสมลงในสารละลาย
เจลแปงที่เตรียมจากแปงมันส าปะหลัง 80 กรัม ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร และผสมเยื่อคราฟท 20% ของน้ าหนัก
แปง (หรือ 16 g) จากนั้นขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการอบในแม่พิมพ์ความร้อน (Baking in hot mold) ดวยเครื่องอบ 
(Baking machine) ที่อุณหภูมิ 250 °C เป็นเวลา 3 นาที   วิเคราะห์สมบัติทางกลของโฟมแปงมันส าปะหลัง ไดแก
แรงต้านทานการดึงขาด (Tensile strength: TS) การยืดตัว (Elongation: E) การดูดซึมน้ า (Water absorption 
index: WAI) และการละลายน้ า (Water solubility index: WSI) ผลการศึกษาพบว่า การเติมน้ ามันไมมีผลต่อ TS 
และ E แตการเติมน้ ามัน โดยเฉพาะน้ ามัน 20 และ 10% ส่งผลให้ค่า WAI และ WSI ต่ าสุด เท่ากับ 5.50 และ 
5.47 ตามล าดับ ส าหรับการเติมพอลิไวนิลแอลอฮอล์ พบว่าไม่มีผลต่อคา E แต่ท าให้ค่าค่า TS เพิ่มขึ้น และค่า 
WAI และ WSI ลดลง โดยการเติมพอลิไวนิลแอลอฮอล์ 10% มีผลให้โฟมมีคา WAI และ WSI ต่ าที่สุด แต่ยังมีคา
มากกว่าการเติมสารเติมแต่งที่เป็นน้ ามันพืช 

Bergeret และ Benezet (2011) ได้พัฒนาโฟมแป้งที่มีการผสมเส้นใยธรรมชาติ (ป่าน เซลลูโลส ส าลี 
ฝ้าย อ้อย มะพร้าว) และอัดขึ้นรูปโดยใช้น้ าเป็นสารฟู (Blowing agent) ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
และคุณสมบัติต่างๆ ผ่านกระบวนการและตัวแปร พบว่าความหนาแน่นของแป้งโฟมลดลง 33% การดูดซับน้ า
ลดลง แต่สมบัติเชิงกลดีขึ้นตามปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น โฟมพลาสติกพอลิแลคติค แอซิด (Polylactic 
acid, PLA) ที่มีกระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูดและมีการใช้สารช่วยฟูนั้นจะมีการเสื่อมสลายโดยความร้อนที่จุด
หลอมเหลวของ PLA และโฟมพลาสติก PLA มีน้ าหนักของเนื้อโฟมลดลงถึง 48% ส่วนโฟมพลาสติก PLA ที่มีการ
เติมเส้นใยเซลลูโลสน้ าหนักของเนื้อโฟมลดลงเพียง 25%  

Kaisangsri และคณะ (2012) พัฒนาถาดโฟมที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ ซึ่งผลิตมาจากแป้งมัน
ส าปะหลังผสมกับเส้นใยธรรมชาติและไคโตซาน โดยใช้อัตราส่วนของเส้นใยคราฟท์ 0 10 20 30 และ 40% (ของ
น้ าหนักแป้ง) ผสมกับสารละลายแป้งมันส าปะหลังและใช้อัตราส่วนไคโตซาน 0 2 4 และ 6% (ของน้ าหนักไคโต
ซาน) จากนั้นขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการอบในแม่พิมพ์ความร้อนดวยเครื่องอบที่อุณหภูมิ   250 °C เป็นเวลา 5 นาที วิเคราะห์
สมบัติของโฟมแปงมันส าปะหลัง ได้แก่ สี ความหนาแน่น ค่าปริมาณความชื้นและสมบัติเชิงกลของโฟมแปงมัน
ส าปะหลัง ไดแก แรงต้านทานการดึงขาด การยืดตัว การดูดซึมน้ าและการละลายน้ า (Water solubility index: 
WSI) ผลการศึกษาพบว่าโฟมที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลังที่มีเส้ยใยคราฟท์ 30% และมีไคโตซาน 4% มีสมบัติ
คล้ายกับโฟมที่ผลิตจากพอลิสไตรีนซึ่งมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.14 g/cm3 แรงต้านทานการดึงขาดเท่ากับ 944.40 
kPa และมีการยืดตัวของโฟมแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 2.43% แต่ค่าการดูดซึมน้ าและค่าการละลายน้ า มีค่า
มากกว่าโฟมที่ผลิตจากพอลิสไตรีน 
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Wattanakornsiri และคณะ (2012) ได้ศึกษาการย่อยสลายของคอมโพสิตซึ่งสังเคราะห์จากแป้งข้าว
เหนียวที่มีกลีเซอรอล 30% โดยน้ าหนักของกลีเซอรอลต่อแป้ง เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสจากกระดาษ
หนังสือพิมพ์รีไซเคิลตั้งแต่ 0-8% และศึกษาสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตโดยการทดสอบแรงดึงทางกล ศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพโดยเครื่องวิเคราะห์ความร้อนโดยดิฟเฟอเรนเทียล แสกนนิ่งแคลอริเมทรี เทอร์โมแกรวิเมท
ริก และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพิ่มขึ้นค่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุด (6.69 ± 0.29 MPa) และค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงสุด (137.40 ± 3.84 MPa) จะเพิ่มขึ้นถึง 305% และ 
546% ตามล าดับ และผลการทดสอบการฝังดินพบว่า เส้นใยเซลลูโลสจากหนังสือพิมพ์สามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิตได้ โดยคอมโพสิตทนต่อการซึมน้ าและสามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์หลังจาก 8 สัปดาห์ 

มณิศรา และคณะ (2552) ศึกษาสมบัติของคอมโพสิตโฟมแป้งมันส าปะหลังและเบต้าไคตินที่มีการเติมน้ า
ยางพารา โดยใช้วิธีการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือที่อุณหภูมิ 180 °C ด้วย
ความดัน 80-110 kgf/cm2 เป็นเวลา 2 นาที พบว่าการเติมน้ ายางพารา 5% ไม่ท าให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิต
โฟมเปลี่ยนแปลง แต่สมบัติเชิงกลมีแนวโน้มแย่ลงเมื่อปริมาณน้ ายางเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความหนาแน่นคอมโพสิต
โฟมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและสามารถทนน้ าได้ดียิ่งขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแป้งพบว่าประสิทธิภาพการทนน้ ายังต่ า
กว่าเล็กน้อย ผลจากการศึกษาการย่อยสลายคอมโพสิตโฟมด้วยเอนไซม์อะไมเลสพบว่าการย่อยสลายเกิดได้ช้าลง
เมื่อมีการเติมน้ ายางพารา และการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่าการเติมน้ ายางพาราไม่มีผลต่อสมบัติทางความ
ร้อนของคอมโพสิตโฟม 

อรทัย และคณะ (2552) ศึกษาการผสมพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับแป้งข้าวเหนียวและ
กลีเซอรอล เพื่อใช้เป็นพลาสติกย่อยสลายได้แล้วน าไปประยุกต์ใช้ในงานสิ่งทอ โดยมีส่วนผสมของแป้งข้าวเหนียวร 
10 20 30 และ 40% โดยน้ าหนักของแป้งข้าวเหนียว และปริมาณ      กลีเซอรอล 5 10 และ 15% โดยน้ าหนัก
ของกลีเซอรอล ผสมลงในเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนเดี่ยว โดยการศึกษาเน้นไปที่ส่วนผสม ขบวนการขึ้นรูป สมบัติ
เชิงกล โครงสร้าง และสมบัติการย่อยสลายทางธรรมชาติ พบว่าปริมาณของแป้งข้าวเหนียวมีผลท าให้ความ
ต้านทานแรงดึง และการยืดตัวที่จุดขาด การบวมตัวของพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของแป้งข้าวเหนียว
ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มปริมาณแป้งจะยิ่งท าให้แรงยึดเหนียวระหว่างส่วนของแป้งกับพอลิเอทิลีนลดลงมากท า
ให้พอลิเมอร์ผสมได้รับแรงจึงยืดตัวได้น้อย และค่ามอดูลัสจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแป้งข้าวเหนียวที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากแป้งเป็นสารที่มีความเป็นผลึกสูงการเพ่ิมปริมาณแป้งจะยิ่งท าให้ค่ามอดูลัสของวัสดุผสมมีแนวโน้ม
สูงขึ้น เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณกลีเซอรอล พบว่าความต้านทานแรงดึง และมอดูลัส ของพอลิเมอร์มี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณของกลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารลดความเป็นผลึก (Plasticizer) ท า
ให้แป้งมีความเป็นผลึกลดลงส่งผลให้มีค่ามอดูลัสต่ าลงและค่าการยืดตัวที่จุดขาด และค่าการบวมตัวของพอลิเมอร์มี
แนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารลดความเป็นผลึก ท าให้แป้งเกิดสถานะ
เหนียวหนืด (Gelatin) ส่งผลให้สมบัติการยืดของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณแป้งมากขึ้น และจาก
การศึกษาการย่อยสลายทางธรรมชาติ พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีส่วนผสมของแป้งข้าวเหนียวมากจะมีเปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักการย่อยสลายที่สูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีแป้งข้าวเหนียวผสมอยู่น้อย เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นเส้นใยพบว่ายังไม่
แข็งแรงจึงจ าเป็นต้องมีการเติมสารช่วยผสม เพื่อท าให้แป้งกับพอลิเอทิลีนเข้ากนัได้ได้ดีย่ิงขึ้น 
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ยุพาพร และวิมลลักษณ์ (2554) ศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ทีผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน และการดัดแปรทางเคมี โดยการเติมยาง EPDM และยางธรรมชาติ
เพื่อปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิต วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตถูกเตรียมด้วยเครื่อง
บดผสมภายในและขึ้นรูปโดยใช้เครื่องฉีด ชิ้นทดสอบที่ได้จะถูกน ามาศึกษาผลของประเภทของการดัดแปรเส้นใย 
ชนิดของยางและปริมาณยางต่อสมบัติเชิงกลต่างๆ ซึ่งผลการวิเคราะห์ชีใ้ห้เห็นว่า พอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิ
โพรพิลีนกับเส้นใยปา่นศรนารายณ์ที่ผา่นการดัดแปรด้วยความร้อนและการดัดแปรทางเคมี มีค่าความทนต่อแรงดึง 
ค่าความเค้น ณ จุดคราก และค่ามอดูลัสของยังมากกว่าพอลิโพรพิลีน ในทางตรงข้ามค่าความยืดหยุ่น ณ จุด
แตกหกัและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิตจะมีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน อย่างไรก็ตามพบว่า
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ผ่านการดัดแปรทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถชี้ได้ว่าการ
ปรับปรุงเส้นใยด้วยกระบวนการทางความร้อนนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีเท่ากับการปรับปรุงด้วยกระบวนการทางเคมี 
แต่มีประสิทธิภาพมากกว่าในแง่ของระยะเวลาและขั้นตอนการเตรียมที่ไม่ยุ่งยากและไม่เปลืองสารเคมี พอลิเมอร์
คอมโพสิตที่มีการเติมยางจะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเค้น ณ จุดคราก และมอดูลัสของยังลดลง ส่วนค่า
ความ ยืดหยุ่น ณ จุดแตกหัก และค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณยางเพิ่มขึ้น พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีการเติมยางทั้งกรณีที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนและทางเคมี 
พบว่ามีค่าสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างยาง EPDM และยางธรรมชาติ พบว่าพอลิโพร           
พิลีนคอมโพสิตที่มีการเติมยาง EPDM จะมีค่าความทนต่อแรงดึง ค่าความเค้น ณ จุดคราก และมอดูลัสของยังสูง
กว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดแตกหัก และค่าความทนต่อแรงกระแทกของการเติม
ยางธรรมชาติจะมีค่ามากกวาการเติมยาง EPDM  

สุรพงศ์ (2557) ได้สังเคราะห์ผลิตภัณฑ์โฟมที่ท ามาจากแป้งข้าวโพด โดยใช้น้ าเป็นสารท าให้เกิดรูพรุนและ
มีการเติมสารเติมแต่งในอัตราส่วนต่างๆ โครงสร้างทางเคมีของโฟมถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิคฟูริเออร์  ทรานส
ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
เมื่อเติมสารเติมแต่งพื้นผิวของโฟมมีลักษณะเรียบเนียน และเมื่อเติมไขผึ้งพื้นผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระเพิ่มมาก
ขึ้น การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบความแข็ง พบว่าโฟมมีความยืดหยุ่นน้อยลงตามปริมาณไขผึ้งที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อเติมกลีเซอรอลในปริมาณที่มากขึ้นโฟมมีความยืดหยุ่นมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีปริมาณไขผึ้ง
เพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดซับความช้ืนที่ระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 0 50 75 และ 100% ลดลง และเมื่อมีปริมาณ
กลีเซอรอลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดซับความชื้นมากขึ้น ในการทดสอบการต้านทานน้ าพบว่าไขผึ้งช่วยให้
โฟมยังคงรูปร่างเดิมได้หลังจากแช่น้ าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ในการศึกษานี้พบว่าโฟมที่เตรียมจากแป้งข้าวโพดผสม
กับสารเติมแต่งโดยมีไขผึ้ง 20 phr มีสมบัติดีที่สุด เมื่อศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝัง
ดินพบว่าโฟมดังกล่าวมีการย่อยสลายในดินได ้

จากการศึกษางานวจิัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการสังเคราะห์โฟมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมีวัตถุประสงค์หลักคือ 
โฟมที่สังเคราะห์นั้นต้องสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และมีสมบัติใกล้เคียงกับโฟมจากพอลิสไตรีน โดย
จะเห็นว่าการพัฒนาการสังเคราะห์โฟมส่วนใหญ่จะเน้นสังเคราะห์โฟมจากธรรมชาติ เช่น การเลือกใช้แป้ง เส้นใย 
น้ ายางพารา และการเติมสารเติมแต่งอื่นๆ (ที่ได้จากธรรมชาติ) มาเป็นส่วนผสมในกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้โฟมที่
มีสมบัติความต้านทานน้ าที่ดี แข็งแรง ยืดหยุ่น มีการย่อยสลายที่สามารถยอมรับได้ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
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ได้จริงในชีวิตประจ าวัน จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการสังเคราะห์โฟมจากแป้งมันส าปะหลังผสมกับสารเติมแต่ง
ต่างๆ จะท าให้ได้โฟมที่มีสมบัติที่ใกล้เคียงกับโฟมจากพอลิสไตรีน แต่ยังมีข้อด้อยในเรื่องความยืดหยุ่น และความ
แข็งแรง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงต้องการปรับปรุงความแข็งแรง โดยการเติมเกาลินและเมทาเกาลิน ปรับปรุงความ
ยืดหยุ่นโดยการเติมกลีเซอรอล ปรับปรุงการต้านทานน้ าโดยการเติมไขผึ้ง ของทั้งโฟมจากแป้งมันส าปะหลังและ
แป้งข้าวโพดผสมกับแป้งข้าวเหนียว นอกจากนี้ยังได้ศึกษาอัตราการย่อยสลายของโฟมที่สังเคราะห์ขึ้นโดยการ
ทดสอบด้วยวิธีฝังดินอีกด้วย  
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บทที่ 3 

กำรทดลอง 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสำรเคมี 
 
 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์          

(1) เครื่องชั่ง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บริษัท Mettler โมเดล AE 200S และบริษัทไซแอนติฟิค
โปรโมชั่น จ ากัด Model BSA 2245-CW  

(2) เครื่องชั่ง (ทศนิยม 2 ต าแหน่ง) บริษัท Shanghai Yousheng Weighing Apparatus โมเดล 
BS3000L 

(3) ตู้อบลมร้อน (Oven) บริษัท Binder โมเดล FED 240 
(4) เครื่องขึ้นรูแบบอัด (Compression mechine) บริษัท CHAREON TUT โมเดล PR1D-

W300L300 HD  
(5) เครื่องทดสอบแรงดึง บริษัท Testometric โมเดล Micro 350 
(6) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริษัท LEO โมเดล 1450 VP 
(7) FT-IR บริษัท Perkin Elmer System 2000 
(8) pH meter โมเดล pHep tester บริษัท HANNA instrument,Inc 
(9) เครื่องผสมมือ Philips รุ่น Mixer HR 1456  
(10) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบดิจิตอล (Digital vernier caliper) 
(11) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

3.1.2 สารเคม ี
(1) แป้งมันส าปะหลัง ตราใบหยก บริษัท บางกอกอินเตอร์ฟูด จ ากัด 
(2) แป้งข้าวโพด ตรา 
(3) แป้งข้าวเหนียว ตรา 
(4) ไขผึ้ง (Beewax) เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
(5) กัวรกั์ม (Guar gum) เกรดอาหารและเครื่องส าอาง บริษัท เคมีภัณฑ์ จ ากัด 
(6) แมกนีเซียม สเตียเรท (Magnesium stearate) เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ ์จ ากัด 
(7) กลีเซอรอล (Glycerol 99.9%, C3H8O3, 92.09 g/mol) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax 

Finechem    
(8)  เกาลินหรือดินขาว บริษัท เคมีภัณฑ ์จ ากัด 
(9) แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride anhydrous, CaCl2, 110.98 g/mol) เกรดวิเคราะห์ 

บริษัท Merck 
(10) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium hydroxide, NaCl, 58.44 g/mol) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck 
(11) ดินปลูกต้นไม้ ตราดินน้องดา ประกอบด้วย หน้าดิน 1.5 kg ขี้เถ้า 0.1 kg แกลบดิน 0.2 kg 

ขุยมะพร้าว 0.2 kg เปลือกสับ 0.1 kg มูลสัตว์ต่างๆ 0.5 kg 
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3.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 

3.2.1. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟม 

ก่อนท าการทดลองต้องอบแป้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้น
จากแป้งและทิ้งไว้ในให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นที่บรรจุซิลิกาเจล  

 

รูปที่ 3.1 การอบแป้งมันส าปะหลังในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C (ซ้าย) และการผสมส่วนผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยเครื่องผสมมือ (ขวา) 

ชั่งแป้งที่ผ่านการอบ 100 g ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนั้นเพิ่มส่วนผสมต่างๆ ดังตารางที่ 
3.1-3.2 เทส่วนผสมทั้งหมดลงในบีกเกอร์ ขนาด 600 ml ผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้เครื่องผสมมือ Philips 
รุ่น Mixer HR 1456 ความเร็ว 1150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที  

 
ตำรำงที่ 3.1 ชื่อตัวอย่าง และองค์ประกอบเพื่อขึ้นรูปโฟมแป้งจากแป้งมันส าปะหลัง 
 

 
  

ชื่อตัวอย่าง 
ส่วนประกอบ (g) 

แป้ง น้ า (ml) ไขผึ้ง กัวรก์ัม กลีเซอรอล 
แมกนีเซียม 
สเตียเรท 

เกาลิน
ไม่เผา 

เกาลิน
เผา 

CS 100 90 - - - - - - 
CSA 100 100 5 1 4 2 - - 

CSA-5K 100 105 5 1 4 2 5 - 
CSA-10K 100 110 5 1 4 2 10 - 
CSA-15K 100 115 5 1 4 2 15 - 
CSA-5MK 100 105 5 1 4 2 - 5 
CSA-10MK 100 110 5 1 4 2 - 10 
CSA-15MK 100 115 5 1 4 2 - 15 
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ตำรำงที่ 3.2 ชื่อตัวอย่าง และองค์ประกอบ เพื่อขึ้นรูปโฟมแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว 

ชื่อตัวอย่าง 

แป้ง (g) น้ า
กลั่น 
(ml) 

แมกนีเซียม 
สเตียเรท (g) 

ไขผึ้ง 
(g) 

กัวรก์ัม 
(g) 

กลีเซอรอล 
(g) 

ดินเกาลิน (g) 

ข้าวโพด 
ข้าว

เหนียว 
เผา ไม่เผา 

CoS 50 50 95 - - - - - - 

CoSA 50 50 100 2 5 1 8 - _ 

CoSA-5K 50 50 105 2 5 1 8 - 5 

CoSA-10K 50 50 110 2 5 1 8 - 10 

CoSA-15K 50 50 115 2 5 1 8 - 15 

CoSA-5MK 50 50 105 2 5 1 8 5 - 

CoSA-10MK 50 50 110 2 5 1 8 10 - 

CoSA-15MK 50 50 115 2 5 1 8 15 - 
 
การขึ้นรูปโฟมท าโดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่ง ตามขั้นตอนดังนี้ เปิดเครื่องขึ้นรูปจนมีอุณหภูมิ เท่ากับ  

220 °C น าแผ่นรองแบบที่จะขึ้นรูปรองด้วยแผ่นฟอยล์อลูมิเนียมทั้งสองแผ่น  เทของผสมเนื้อเดียวกันลงบนแม่พิมพ์
ที่วางอยู่บนแผ่นรองแบบ ประกบแผ่นรองแบบด้านบนเข้าด้วยกัน แล้วยกเข้าเครื่องขึ้นรูป  ให้ความดันที่ 1000 
atm เป็นเวลา 4.50 นาที เมื่อครบเวลา 4.50 นาทีแล้ว น าแม่พิมพ์ออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นลงเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นแกะโฟม ออกจากแม่พิมพ์และลอกแผ่นฟอยล์อลูมิเนียมออก ก็จะได้ผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้ง ขั้นตอนการขึ้น
รูปแสดงไว้ในรูปที่ 3.2 

 
3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของโฟม 

ทดสอบความหนาของแผ่นโฟม โดยวัดความหนาของแผ่นโฟมที่ขึ้นรูปแล้ว ขนาด 24 cm x 24 cm 
โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบดิจิตอล ทั้งหมด 8 ต าแหน่งต่อหน่ึงตัวอย่าง  ค านวณค่าเฉลี่ยและสว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

การทดสอบความหนาแน่นของแผ่นโฟม ท าโดยตัดแผ่นโฟมให้ได้ขนาด 1 cm x 1 cm จ านวน
ตัวอย่างละ 5 แผ่น น าไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง หาค่าเฉลี่ยและแทนค่าในสูตร 

                           ความหนาแน่น  
น้ าหนักของตัวอย่างที่ชั่ง

ปริมาตรของโฟม                                   (3.1) 

โดยค่าปริมาตรของแผ่นโฟมค านวณได้จาก ความกว้าง x ความยาว x ความหนา 
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การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ า (Water absorption capacity) ท าโดยตัดแผ่นโฟมตัว 
อย่างให้ได้ขนาด 2.5 cm x 5.0 cm ตัวอย่างละ 5 แผ่น จากนั้นเติมน้ าปริมาตร 100 ml  ในบีกเกอร์ขนาด 250 
ml และน าตัวอย่างแช่ลงในน้ า จับเวลาและถ่ายรูปตัวอย่างในช่วงเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง  

การทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้น (Water sorption isotherm) ท าโดยตัดแผ่นโฟมตัว 
อย่างขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 0.35 cm ตัวอย่างละ 20 แผ่น จากนั้น  น าตัวอย่างทั้งหมดใส่ในโถดูดความชื้นที่
มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์อิ่มตัวเป็นเวลา 14 วัน     เมื่อครบ 14 วัน น าตัวอย่างไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 
ต าแหน่ง บันทึกเป็นค่าน้ าหนักเริ่มต้น  (W0) และน าตัวอย่างแต่ละประเภทจ านวน 5 ชิ้น แยกใส่โถดูดความชื้นที่ 
0% (ซิลิกาเจล)        50% (สารละลายแคลเซียมคลอไรด์อิ่มตัว)  75% (สารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว) และ 
100% (น้ ากลั่น) ชั่งน้ าหนัก ทุกหนึ่งชั่วโมงจนครบ 12 ชั่วโมง ค านวณหาค่าปริมาณความชื้น (Moisture 
Content)  

จากสูตร   Moisture Content = 
   -    

   
 x100                   (3.2) 

โดย Wt คือ น้ าหนักทุกหนึ่งชั่วโมง มีหน่วยเป็น g 
W0  คือ น้ าหนกัเริ่มต้น มีหนว่ยเป็น g 

 

 
 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตโฟม; (ก) เทของผสมลงบนแม่พิมพ์ (ข) ปิดของผสมบนแม่พิมพ์ด้วยแผ่นฟอยล์อลูมิเนียม 

(ค) ประกบแผ่นรองแบบด้านบนเข้าด้วยกัน (ง) ยกแม่พิมพ์เข้าสู่เครื่องขึ้นรูป (จ) ขึ้นรูปโฟมเป็นเวลา 
4.50 นาที (ฉ) ตั้งแม่พิมพ์ทิ้งไว้ให้เย็นลงเป็นเวลา 5 นาท ี(ช) ผลิตภัณฑ์โฟมจากแป้ง 
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3.2.3. การศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟม  

ทดสอบความทนแรงดึงของโฟมตัวอย่าง โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Testometric,  Micro 350) ท า
การทดสอบที่อุณหภูมิ 29 °C ความชื้นสัมพันธ์  50% ลักษณะของแผ่นโฟมที่ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลเป็นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาด 2.5 cm x 12.5 cm x 0.35 cm เมื่อท าการทดสอบน าแผ่นโฟมเข้าหนีบกับตัวจับ (Grip) 
ของเครื่องทดสอบแรงดึง โดยก าหนดความยาวพิกัด (Gauge length) 10 mm อัตราเร็วในการดึง 2 mm/sec 
ส่วนวัดแรง (Load cell) 500 N ดึงด้วยอัตราเร็วคงที่จนกระทั่งชิ้นงานขาด วัดร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (% 
Elongation at break) โมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ความเค้น (Stress at break) ความเค้นสูงสุด 
(Stress at peak) แต่ละตัวอย่างท าการทดสอบซ้ า 15 ครั้ง 

 
รูปที่ 3.3 การทดสอบการดึงตัวอย่างโฟม; (ก) หนีบแผ่นโฟมกับตัวจับ (Grip) ของเครื่องทดสอบแรงดึง (ข) ดึง

ชิ้นงานด้วยอัตราเร็วคงที่จนชิ้นงานขาด (ค) ชิ้นงานที่ผ่านการดึงจนขาด 
 

3.2.4. วิเคราะห์การกระจายตัวและสัณฐานวิทยาของโฟมด้วยเทคนิค SEM-EDX  

วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของเกาลินในแผ่นโฟมตัวอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยถ่ายภาพ 2 ต าแหน่ง คือต าแหน่งที่พื้นผิวของโฟมที่ก าลังขยาย 200, 1000, 3000 
เท่า และต าแหน่งภายในรูโพรงของโฟมที่ก าลังขยาย 20, 200, 1000 เท่า ก่อนท าการวิเคราะห์จะต้องตัดตัวอย่าง
โฟมให้เป็นชิ้นที่มีขนาดเหมาะสม เก็บในโถดูดความชื้นและเคลือบด้วยทองค า ผิวหน้าของตัวอย่างจะต้องเรียบ 
ปราศจากรอยขีดข่วนที่อาจบดบังโครงสร้างที่แท้จริง เนื่องจากพื้นที่ผิวที่ขรุขระจะกระเจิงสัญญาณเอกซเรย์ไปตก
กระทบนอกขอบเขตของตัวตรวจจับ ท าให้หน่วยประมวลผลค านวณปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้แตกต่างไปจาก
ปริมาณจริง 

3.2.5. วิเคราะหส์มบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC  

ขึ้นรูปแผ่นโฟมตัวอย่างที่ส่วนผสมต่างกัน คือ CS, CSA, และ CSA-15K จากนั้นน าไปอบในตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล่ความช้ืนในอากาศและท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น
ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 50% (CaCl2) น าโฟมที่ได้ไปวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิ
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หลอมเหลว (Tm) โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 5-200 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min ในบรรยากาศของ
ไนโตรเจน 

3.2.6. การยนืยันโครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR 

ขึ้นรูปแผ่นโฟมตัวอย่างที่ส่วนผสมต่างกัน เช่น CS, CSA, CSA-15K และ CSA-15MK จากนั้นน าไปอบ
ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้นในอากาศ  และท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องใน
โถดูดความช้ืนที่มีความช้ืนสัมพัทธ ์0% น าโฟมที่ได้ไปทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ที่ช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1      

3.2.7. การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 

ก่อนท าการทดสอบต้องน าแผ่นโฟมตัวอย่าง CSA-15K ไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้น และท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 0% จากนั้นตัด
ตัวอย่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาด 3 cm x 3 cm x 0.35 cm วัดความเป็นกรด-ด่างของดินที่ใช้ในการทดลอง 
(ดินปลูกต้นไม้ตราดินน้องดา) โดยชั่งดินหนัก 1.000 g ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ใส่น้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 
5 ml คนให้เข้ากันและวัด pH ในดินด้วย pH meter จากนั้นชั่งดินด้วยเครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง ใส่กล่องพลาสติกที่มี
ขนาด 45 cm x 40 cm x 21 cm ให้ดินมีความสูง 14 cm จากก้นกล่อง ค านวณหาปริมาณน้ าที่ต้องรด เพื่อให้ค่า
ความช้ืนของดินอยูใ่นช่วง 40-50 % 

การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน เริ่มต้นด้วยการถ่ายรูปตัวอย่างก่อนท าการทดสอบ จากนั้นก็ขุด
ดินให้ลึก 10 cm แล้วใส่ตัวอย่างลงในหลุมดินและรดน้ าปริมาตร 2 L ต่อดิน 12 kg และจะรดน้ า 2 L ทุกๆ 2 วัน 
วัดอุณหภูมิดินและอุณหภูมิห้อง ปิดฝากล่อง และวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยการถ่ายภาพ
ทุกวันเป็นเวลา 1 สัปดาห์และหลังจากนั้นทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห ์

 

 

รูปที่ 3.4 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน 
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รูปที่ 3.5 ต าแหน่งการฝังดิน; (ก) ขุดดินให้ลึก 10 cm (ข) ใสต่ัวอย่างลงในหลุมดิน (ค) รดน้ าตัวอย่าง 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 

4.1 โฟมชีวภำพจำกแป้งมนัส ำปะหลัง 

4.1.1 การขึ้นรปูโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง 

การศึกษาการขึ้นรูปโฟมที่ท าจากแป้งมันส าปะหลัง และเตมิสารเติมแต่งที่มีส่วนประกอบแตกต่างกัน
โดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่ง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ  220 °C ความดัน 1000 atm 
และเวลา 4.50 นาที  และได้โฟมดังรูปที่ 4.1 โฟม CS มีสีขาว ผิวขรุขระและค่อนข้างเหนียว เมื่อเติมสารเติมแต่ง
โฟมมีความเรียบเนียนและสามารถลอกออกจากแผ่นฟอยล์อลูมิเนียมได้ง่าย เนื้อโฟมมีความแข็งแรง และเมื่อเติม
เกาลินโฟมมีลักษณะสีเหลืองเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเกาลินที่เพิ่มขึ้น

 

รูปที่ 4.1 แผ่นโฟมตัวอย่างที่ท ามาจากอัตราส่วนต่างกัน (ก) CS (ข) CSA (ค) CSA-5K (ง) CSA-10K (จ) CSA-15K  
(ฉ) CSA-5MK (ช) CSA-10MK (ซ) CSA-15MK 

4.1.2 ความสามารถในการดดูซับน้ า (Water absorption capacity)  
การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ าของโฟมตัวอย่างที่อัตราส่วนต่างกัน โดยน าตัวอย่างแช่ลงใน

น้ า จับเวลาและถ่ายรูปตัวอย่างในช่วงเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง ได้ผลดังรูปที่ 4.2 (ก)-(ซ) พบว่า
โฟมทุกชนิดดูดซับน้ าและเกิดการบวมตัวขึ้น โดยในช่วงเวลา 0-5 นาที ขนาดของตัวอย่างจะใกล้เคียงกัน เมื่อเวลา
ผ่านไป 30 นาที โฟมมีการพองตัวและดูดซับน้ ามากขึ้น และเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง  โฟม CS (รูปที่ 4.2 ก) มี
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ลักษณะเปื่อย ยุ่ย ละลายไปกับน้ า เนื่องจากโมเลกุลแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมากท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถ
เข้าไปจับหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระของเม็ดแป้งและเกิดการดูดน้ าและพองตัวได้ดี จากรูปที่ 4.2 ข พบว่า โฟม 
CSA มีความต้านทานน้ าและสามารถคงรูปได้ดีกว่าโฟม CS  เนื่องจากสารแต่งเติมบางชนิดมีสมบัติไม่ชอบน้ าจึงท า
ให้เกิดการพองตัวได้น้อยลงและเมื่อเติมเกาลินลงไปในตัวอย่าง (รูปที่ 4.2 ค-ซ) โฟมจะพองตัวได้มากแต่ยังคง
รูปร่างได้ดีกว่าโฟมที่ไม่เติมเกาลิน เมื่อเพิ่มปริมาณเกาลินในโฟมมากขึ้นท าให้ความสามารถในการต้านทานน้ าของ
โฟมมีประสิทธิภาพดีขึ้น  เนื่องจากเกาลินมีสมบัติชอบน้ าจึงมีความสามารถในการแย่งจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของ
แป้งแทนน้ า ท าให้โมเลกุลน้ าเข้ามาจับกับหมู่   ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งได้น้อยลง โฟมจึงยังคงรูปร่างเดิมได้นาน
ขึ้น โดยจะพบว่าโฟมที่มีความต้านทานน้ าได้ดีที่สุด คือ โฟม CSA-15K  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaisangsri
และคณะ (2009) 

 

 

รูปที่ 4.2 (ก) การบวมน้ าของโฟม CS ที่แชน่้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาท ีและ 24 ชั่วโมง 
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รูปที4่.2 (ข) การบวมน้ าของโฟม CSA ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาที และ 24 ชั่วโมง 

 

รูปที4่.2 (ค) การบวมน้ าของโฟม CSA-5K ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.2 (ง) การบวมน้ าของโฟม CSA-10K ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
 

 

รูปที ่4.2 (จ) การบวมน้ าของโฟม CSA-15K  ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.2 (ฉ) การบวมน้ าของโฟม CSA-5MK  ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 

 

รูปที ่4.2 (ช) การบวมน้ าของโฟม CSA-10MK  ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.2 (ซ) การบวมน้ าของโฟม CSA-15MK ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 

4.1.3 ความสามารถในการดดูซับความชื้น (Water sorption isotherm) 
ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นของแผ่นโฟมตัวอย่าง ภายใต้ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 

0 50 75 และ 100% เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่า ที่ระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 0%  โฟมทุกชนิดมีความสามารถในการ
ดูดความชื้นได้มากขึ้นใน 1 ชั่วโมงแรกจากนั้นจะค่อยๆ ลดลง ซึ่งสังเกตได้จากกราฟว่ามีแนวโน้มที่ลดลงทุกชั่วโมง
จนกระทั่งคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง ส าหรับโฟม CS พบว่าโฟมดูดความชื้นได้น้อยลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคงที่
ในช่วงเวลา   6-12 ชั่วโมง และที่ระดับความช้ืนสัมพัทธ ์50 และ 75%  โฟมทุกชนิดสามารถดูดความชื้นได้มากขึ้น 
เมื่อทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 100% พบว่าโฟมทุกชนิดสามารถดูดความชื้นได้มาก
ที่สุด กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับความชื้นของตัวอย่างโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์   0 50 75 และ 
100% แสดงในรูปที่ 4.3 ผลการทดลองพบว่าโฟมทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซับความชื้นมากขึ้นเมื่อระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์มากขึ้น เนื่องจากในแป้งมีองค์ประกอบของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน ซึ่งมีสมบัติชอบน้ าจึงมี
ความสามารถในการดูดซับความชื้นได้ดี (วัลลดา, 2553)  แต่ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0% พบว่าโฟมทุกชนิดมี
ความสามารถในการดูดความชื้นลดลง จนกระทั่งคงที่ในช่วงเวลา 6-12 ชั่วโมง เนื่องจากในขณะเตรียมตัวอย่าง
ก่อนน ามาทดสอบได้แช่ตัวอย่างโฟมเพื่อรักษาระดับความชื้นให้คงที่ในโถดูดความชื้นที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 50% 
และเมื่อน ามาทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 0% จึงท าให้โฟมถ่ายเท
ความชื้นไปยังสภาวะแวดล้อมภายนอก ส่งผลให้โฟมมีความสามารถในการดูดซับความชื้นลง โฟม CSA-5K, CSA-
10K, CSA-15K, CSA-5MK, CSA-10MK และ CSA-15MK มีความสามารถในการดูดซับความชื้นเพิ่มขึ้นสูงกว่า
โฟม CS และ โฟม CSA และมีแนวโน้มในการดูดซับความชื้นเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณของเกาลิน  เนื่องมาจาก
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เกาลินมีความสามารถในการดูดซับความชื้น และเมื่อน ามาผสมในโฟมจึงท าให้โฟมมีความสามารถในการดูดซับ
ความช้ืนเพิ่มขึ้น 

 
 

 

รูปที่ 4.3 ความสามารถในการดูดซับความชื้นของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ100% (ก) CS  (ข) 
CSA  (ค) CSA-5K  (ง) CSA-10K  (จ) CSA-15K  (ฉ) CSA-5MK  (ช) CSA-10 MK (ซ) CSA-15MK   
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รูปที่ 4.3 (ต่อ) ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ100% (ก) CS  
(ข) CSA  (ค) CSA-5K  (ง) CSA-10K  (จ) CSA-15K  (ฉ) CSA-5MK  (ช) CSA-10 MK (ซ) CSA-15MK  

 

4.1.4 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของตัวอย่างโฟมแสดงใน รูปที่ 4.4 พบว่าโฟม CS มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ 
จุดขาดสูงที่สุด  เมื่อเติมสารเติมแต่งโฟมมีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงและเมื่อเติมเกาลินไม่เผา ค่าร้อยละ
การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น  เพราะชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
เกาลินมีความเป็นผลึกสูงและมีความสามารถในการยืดตัวต่ าจึงส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากขึ้นกว่าเดิมเมื่อ
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เปรียบเทียบกับโฟมที่ไม่มีการเติมเกาลิน ดังนั้นจึงท าให้ความสามารถในการยืดออกและเปลี่ยนรูปร่างเป็นไปได้
ยากกว่า (วัลลดา, 2553)   

 

รูปที่ 4.4 ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของโฟมตัวอย่าง 

ค่าโมดูลัสของยังของตัวอย่างโฟมแสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าโฟม CS มีค่าโมดูลัสของยังต่ าที่สุด เมื่อเติม
สารเติมแต่งโฟมมีค่าโมดูลัสของยังเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเติมเกาลินไม่เผา ค่าโมดูลัสของยังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ตามปริมาณของเกาลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูงและมีองค์ประกอบเป็นสารอนินทรีย์ช่วย
เพิ่มความแข็งแรง สามารถทนต่อแรงดึงได้ดี (วัลลดา, 2553) และเกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างเกาลินกับ
แป้งได้ จึงส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มลงไป อย่างไรก็ตามเมื่อเติมเกาลินเผา   
พบว่าค่าโมดูลัสของยังของโฟมมีค่าเพิ่มมากกว่าโฟมแป้งที่ไม่เติมเกาลิน แต่มีค่าน้อยกว่าค่าโมดูลัสของยังของโฟม
แป้งที่เติมเกาลินไม่เผา  ทั้งนี้เนื่องมาจากถึงแม้อนุภาคของเกาลินเผาจะมีความแข็งแรงมากกว่าเกาลินไม่เผา แต่มี
ปริมาณน้ าภายในโครงสร้างน้อยลงจึงอาจเกิดการแยกวัฏภาคกับแป้งได้ ท าให้เกิดรอยแยกระหว่างวัฏภาคของแป้ง
และเกาลินเผา จึงส่งผลให้โฟมที่ผสมเกาลินเผามีค่าโมดูลัสของยังต่ ากว่า (Kaewtatip และคณะ, 2012) 

 

 

รูปที่ 4.5  ค่าโมดูลัสของยังของโฟมตัวอย่าง 
 



26 
 

 
 

4.1.5 สณัฐานวิทยา (Morphologies) 

การศึกษาลักษณะของพื้นผิวของตัวอย่างโฟมด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
บริเวณผิวโฟม CS  มีลักษณะขรุขระเล็กน้อย เมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมมีลักษณะเรียบและเนียนขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Mauri และคณะ (2008) และเมื่อเติมเกาลินลงไปผิวของโฟมขรุขระเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเกาลินที่เติมลงไป มีอนุภาคเกาลินกระจายตัวค่อนข้างสม่ าเสมอ และผิวโฟมของแป้งบางสูตรมีลักษณะเป็น
รูเล็กๆ จ านวนมากเนื่องมาจากขณะท าการขึ้นรูปอาจมีการระเหยของน้ าออกมาเร็วเกินไปท าให้เป็นโพรงอากาศ
บริเวณผิวหน้าของชิ้นงาน การศึกษาการกระจายตัวของเกาลินบริเวณรูโพรงของโฟม (ตารางที่ 4.1) พบว่าบริเวณ
ภายในพื้นผิวรูโพรงของโฟม CS มีลักษณะเรียบเนียน และเมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมยังมีลักษณะเรียบและ
เนียน แต่เมื่อเติมเกาลินพบว่าอนุภาคเกาลินกระจายตัวได้ค่อนข้างดีและเกาะฝังตัวบนเนื้อแป้งท าให้พื้นผิวขรุขระ 
และพบว่าพื้นผิวภายในรูโพรงขรุขระเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เติมลงไป จากรูปยังพบว่าอนุภาคเกาลินมีการ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนผิวโฟม และบริเวณรูโพรงของโฟม โดยเกาลินไม่เผามีรอยต่อระหว่างเฟสของเกาลิน
กับแป้งที่เรียบเนียนมากกว่าเกาลินเผา  

ตำรำงที่ 4.1 ภาพถ่าย SEM แสดงพื้นผิวภายในรูโพรงของโฟม ที่ก าลังขยาย 20 200 และ 1000 เทา่และการ
กระจายตัวของเกาลิน 

 

 



27 
 

 
 

ตำรำงที่ 4.1 (ต่อ) ภาพถ่าย SEM แสดงพื้นผิวภายในรูโพรงของโฟม ที่ก าลังขยาย 20 200 และ 1000 เท่าและ
การกระจายตัวของเกาลิน 

 

4.1.6 สมบัติทางความร้อน 

การวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ในช่วง 5-200 °C 
อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min ในบรรยากาศของไนโตรเจนของโฟมตัวอย่าง ก) CS ข) CSA และ ค) CSA-15K  
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 ผลการทดลองพบว่าโฟมทั้งสามชนิดมีอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (Tm) ดังนี้ ก) โฟม CS 
เท่ากับ156 °C   ข) โฟม CSA เท่ากับ 149 °C และ ค) โฟม CSA-15K เท่ากับ 150 °C  ดังนั้นการเติมสารเติมแต่ง
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ในโฟมมีผลท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมลดลง เนื่องจากสารเติมแต่งไปรบกวนการเกิดผลึกของโฟม ท าให้
โฟมมีความเป็นผลึกน้อยลงจึงมีความสามารถในการทนความร้อนน้อยลง อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมลดลงจาก 
156 เหลือ 149 °C เมื่อเติมเกาลินพบว่าเกาลินมีส่วนท าให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนเพิ่มขึ้นเพราะเกาลิน
ท าหน้าที่คล้ายกับสารก่อผลึก (Nucleating agent) และเหนี่ยวน าให้สายโซ่ พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวได้ดีขึ้น 
เป็นผลให้ปริมาณความเป็นผลึกเพิ่มสูงขึ้นและส่งผลให้มีความแข็งแรงมากขึ้น (Ouaja, 2011) อุณหภูมิหลอมเหลว
ของโฟมจึงเพ่ิมจาก 149 เป็น 150 °C ซึ่งสอดคล้องกับผลของสมบัติเชิงกลที่กล่าวมาแล้ว  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) พบว่าโฟม CS มีค่า Tg เท่ากับ 66 °C , 
โฟม CSA มีคา่ Tg เท่ากับ 61 °C และ โฟม CSA-15 K  มคี่า Tg เท่ากับ 60 °C ซึ่งผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า
ทั้งสารเติมแต่งละเกาลินที่เติมลงในโฟม จะเข้าไปแทรกตามสายโซ่ของแป้ง ท าให้ระยะห่างระหว่างสายโซ่เพิ่มมาก
ขึ้น พอลิเมอรจ์ึงเคลื่อนที่ได้ดีขึ้นส่งผลให้คา่ Tg ของโฟมลดลง (Ouaja, 2011) 

 

รูปที่ 4.6 DSC เทอร์โมแกรมของโฟม (ก) CS (ข) CSA (ค) CSA-15K 

 

4.1.7 วิเคราะห์โครงสรางทางเคมีของโฟม ด้วยเทคนิค FT-IR 

อินฟาเรดสเปกตรัมของโฟมตัวอย่าง ก) CS  ข) CSA ค) CSA-15K และ 4.) CSA-15MK ทดสอบด้วย
เทคนิค FT-IR ที่ช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่าโฟม CS  (รูป 4.7 ก) ปรากฎพีกของการสั่น
แบบ OH Stretching ที่ 3432 cm-1 ของแป้งมันส าปะหลัง พีกที่ 2928 cm-1  เป็นลักษณะการสั่นแบบ CH -
Stretching ของ CH2 หรือ CH3 ของแป้งมันส าปะหลัง พีกที่ 1638 cm-1 เป็นลักษณะ C=O Stretching ของหมู่เอ
ไมด์ของแป้งมันส าปะหลัง (Tanrattanakul และคณะ, 2014) ซึ่งจะไปซ้อนทับกับลักษณะการสั่นของ OH ของ
โมเลกุลน้ าที่อยู่ในแป้ง  พีกที่ 1017 cm-1 เป็นของ C-O-C Stretching จากแป้งมันส าปะหลัง  (Kaewtatip และ
คณะ, 2008) เมื่อเติมสารเติมแต่ง (รูป 4.7 ข) ปรากฏพีกของการสั่นแบบ OH Stretching พีกที่ 3433 cm-1 ของ      
กลีเซอรอล (Hwansanoet และคณะ, 2012)  พีกที่ 1444 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C=O ของแมกนีเซียม 
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สเตียเรท (Javadzadeh และคณะ, 2012)   พีกที่ 1157 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C=O ของไขผึ้ง (Adhikari 
และคณะ, 2014)   พีกที่ 1022 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C-O-C Stretching ของกัมร์กัม (Zia และคณะ, 
2013)  เมื่อเติมเกาลินไม่เผา (รูป 4.7 ค)  ปรากฎพีกของการสั่นแบบ OH Stretching พีกที่ 3616 และ 3688 
cm-1 ของเกาลินไม่เผา พีกที่ 1115 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Si-O Stretching ในเกาลินไม่เผา พีกที่ 1030 cm-1 
เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Si-O bond ในเกาลินไม่เผา พีกที่ 800-700 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Al-O bond ในเกาลิน 
พีกที่ 535 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Al bond ในเกาลินไม่เผา (Samet และคณะ, 2013)  และเมื่อเติม
เกาลินเผา (รูป 4.7 ง) ปรากฏพีกของการสั่นแบบ 1069 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Si-O Stretching ในเกาลินเผา 
พีกที่ 810 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Al-O bond ในเกาลินเผา (Chen และคณะ, 2014)  แสดงให้เห็นว่าทุก
องค์ประกอบในโฟมแป้งไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีต่อกัน เป็นเพียงการผสมอยู่รวมกันเท่านั้น 

 

 

รูปที่ 4.7 อินฟาเรดสเปกตรัมของโฟม (ก) CS (ข) CSA (ค) CSA-15K (ง) CSA-15MK 
 

4.1.8 การศึกษาความสามารถในการย่อยสลาย 

จากการติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟม CSA-15K โดยการฝังดินในดินที่มีค่า pH เท่ากับ 6.6 
ท าการทดลองในห้องซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 22-27 °C และอุณหภูมิของดินในช่วงการย่อยสลายอยู่ระหว่าง 21-
26 °C โดยการติดตามลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลเพื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงของแผ่นตัวอย่างโฟมในเวลาต่างๆ ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 จากการสังเกตพบว่า ก่อน
น าตัวอย่างโฟมมาฝังดิน โฟมมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบสีขาวนวลปนเหลืองเล็กน้อย เมื่อน าโฟมมาฝังดินเป็นเวลา 1 
วัน พบว่าโฟมดูดซับความชื้นในดิน เนื้อโฟมนิ่มขึ้นแต่ยังคงรูปเดิม และมีเศษดินติดอยู่บนเนื้อโฟม ท าให้ไม่สามารถ
ชั่งน้ าหนักเพื่อค านวณหาร้อยละที่หายไปได้ เมื่อฝังดินครบ 1 สัปดาห์ โฟมเริ่มฉีกขาดเป็นชิ้นเล็กๆ ในสัปดาห์ที่ 2 
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โฟมเริ่มเปื่อยยุ่ยมากขึ้นและมีการเปลี่ยนรูปร่าง ในสัปดาห์ที่ 3 โฟมมีการย่อยสลายเป็นชิ้นเล็กจนเกือบหมด และ
ในสัปดาห์ที่ 4  โฟมมีการเสียสภาพไปจน ไม่สามารถแยกระหว่างเนื้อโฟมกับดินได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปจากผล
การทดลองนี้ว่าโฟมแป้งมีการย่อยสลายในดินได้ดีมาก จนกระทั่งรวมเป็นเนื้อเดียวกันกับดินได้ภายในเวลา 4 
สัปดาห ์

 

 

รูปที่ 4.8 การย่อยสลายทางชีวภาพของโฟม CSA-15K 
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4.2 โฟมชีวภำพจำกแป้งขำ้วโพด 

4.2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 

เมื่อท าการขึ้นรูปโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดผสมกับแป้งข้าวเหนียว และเติมสารเติมแต่งที่อัตราส่วนต่างๆ 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป คือ อุณหภูมิ 220 °C ความดัน 1000 atm เป็นเวลา 4:15 นาที และได้
แผ่นโฟมดังรูป 4.9 โฟม CoS มีสีขาว มีรูพรุนบนพื้นผิวและค่อนข้างเปราะ เมื่อเติมสารเติมแต่งโฟมมีความเรียบ
เนียนและสามารถลอกออกจากแผ่นฟอยล์อะลูมิเนียมได้ง่าย เมื่อเติมเกาลินพบว่าโฟมมีสีเหลืองขึ้นตามปริมาณ
ของเกาลินที่เพ่ิมขึ้น 

 

       
                            CoS                               CoSA                           CoSA - 5K       

       
                        CoSA - 10K                     CoSA – 15K                     CoSA – 5MK      

           
                                CoSA – 10MK                           CoSA – 15MK      

 

รูปที่ 4.9 แผ่นโฟมตัวอย่าง 
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4.2.2 ความหนาของแผ่นโฟม 

การความหนาของแผ่นโฟมตัวอย่างที่เติมสารเติมแต่งแตกต่างกัน โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบ
ดิจิตอลในการวัด ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 พบว่าโฟม CoS มีความหนามากที่สุดเนื่องจากน้ าเป็นตัวท าให้แป้ง
เกิดการพองตัวเป็นรูโพรง ส่วนโฟมที่เติมสารเติมแต่งจะมีความหนาลดลงเล็กน้อยเนื่องจากสารเติมแต่งบางชนิดมี
ความหนืดท าให้เกิดแรงกดทับในขณะขึ้นรูปท าให้แป้งพองตัวได้น้อยลง และเมื่อเติมเกาลินจะมีความหนาลดลง
เช่นกันเนื่องจากเกาลินมีความหนาแน่นสูงจึงท าให้โฟมมีความหนาลดลง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 4 mm.  

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนากับชนิดของแผ่นโฟม (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 5K 
(4) CoSA – 10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK  (8) CoSA – 15MK 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพัทธ์ระหว่างความหนาแน่นกับชนิดของแผ่นโฟม (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 
5K (4) CoSA – 10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK  (8) CoSA – 15MK 
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4.2.3 ความหนาแน่นของแผ่นโฟม 

ความหนาแน่นของโฟมตัวอย่างที่อัตราส่วนต่างกัน ซึ่งค านวณจากอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักต่อปริมาตร
ของแผ่นโฟม ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 พบว่าโฟม CoS มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.1464 g/cm3  ซึ่งใกล้เคียง
กับตัวอย่างแผ่นโฟมที่ใส่สารเติมแต่ง และเมื่อเพิ่มปริมาณเกาลินทั้งเผาและไม่เผาในโฟม พบว่าโฟมมีความ
หนาแน่นมากขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูงและ         มีความสามารถในการ
ยืดตัวต่ าเมื่อเติมลงในตัวอย่างจึงช่วยให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นแต่ท าให้แตกหักง่าย (ปรีดา, 2547) 

4.2.4 ความสามารถในการดดูซับน้ า  

การทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ าของโฟมตัวอย่างที่อัตราส่วนต่างกัน ได้ผลดังรูปที่ 4.12 พบว่า
โฟมทุกชนิดดูดซับน้ าและเกิดการบวมตัวขึ้นในช่วงเวลาที่ 0-5 นาทีโดยที่ขนาดของตัวอย่างมีขนาดใกล้เคียงกัน 
เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที โฟมมีการพองตัวและดูดซับน้ ามากขึ้น และเมื่อเวลาผ่าน 24 ชั่วโมง โฟม CoS (รูปที่ 
4.12 ก) มีลักษณะเปื่อยยุ่ยและละลายไปกับน้ า เนื่องจากโมเลกุลแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ท าให้โมเลกุล
ของน้ าสามารถเข้าไปจับหมู่  ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระของเม็ดแป้งและเกิดการดูดซับน้ าและพองตัวได้ดี โฟม CoSA 
(รูปที่ 4.12 ข) มีความต้านทานน้ าและสามารถคงรูปได้ดีกว่าโฟม CoS และยังคงรูปร่างโดยไม่เปื่อยยุ่ยไปกับน้ า
เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เนื่องจากสารแต่งเติมบางชนิดมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าจึงท าให้เกิดการพองตัวและดูดซับ
น้ าได้น้อยลง และเมื่อเติมเกาลินลงไปในโฟมตัวอย่าง (รูปที่ 4.12 ค-ซ) โฟมมีลักษณะพองตัวเล็กน้อยและยังคง
รูปร่างเดิม เมื่อเพิ่มปริมาณเกาลินในโฟมมากขึ้น ท าให้ความสามารถในการต้านทานของน้ ามีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณเกาลินที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกาลินมีสมบัติชอบน้ าจึงมีความสามารถในการแย่งจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของ
แป้งแทนน้ า ท าให้โมเลกุลน้ าเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย ของ 

Kaisangsri และคณะ, 2009 

       

          0 นาที                   1 นาที                    2 นาที                     3 นาที  

       

         4 นาที                    5 นาท ี                   30 นาที                 24 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.12 (ก) การบวมน้ าของโฟม CoS ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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         0 นาท ี                     1 นาที                      2 นาท ี                    3 นาที 

       

         4 นาท ี                    5 นาที                      30 นาท ี                    24 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4.12 (ข) การบวมน้ าของโฟม CoSA ทีแ่ช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทแีละ 24 ชั่วโมง 

 

          
         0 นาท ี                    1 นาที                     2 นาที                     3 นาที 

       
          4 นาที                   5 นาที                      30 นาท ี                   24 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.12 (ค) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 5K ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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         0 นาท ี                    1 นาที                     2 นาที                     3 นาที 
 

         
          4 นาที                    5 นาที                      30 นาที                   24 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.12 (ง) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 10K ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 

 
 

       
         0 นาท ี                    1 นาที                     2 นาที                     3 นาที 
 

       
          4 นาที                   5 นาที                      30 นาท ี                    24 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.12 (จ) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 15K ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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         0 นาท ี                    1 นาที                      2 นาที                     3 นาที 
 

       
          4 นาที                    5 นาที                      30 นาที                    24 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.12 (ฉ) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 5MK ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 

 

 

       
         0 นาท ี                      1 นาที                      2 นาที                      3 นาที  
 

       
          4 นาที                     5 นาที                      30 นาท ี                   24 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.12 (ช) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 10MK ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
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         0 นาท ี                    1 นาที                      2 นาที                      3 นาที 
 

        
          4 นาที                     5 นาที                    30 นาท ี                   24 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.12 (ซ) การบวมน้ าของโฟม CoSA – 15MK ที่แช่น้ าเป็นเวลา 0 1 2 3 4 5 30 นาทีและ 24 ชั่วโมง 

 

4.2.5 ความสามารถในการดูดซับความชื้น  
การทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื้นของแผ่นโฟมตัวอย่าง ที่ความชื้นสัมพัทธ์   0 50 75 

และ 100% เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และชั่งน้ าหนักตัวอย่างทุกชั่วโมงชั่งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ได้ผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 (ก)-(ง) เมื่อเปรียบเทียบที่ความชื้นสัมพัทธ์ทั้งหมด พบว่าที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0% โฟมทุกชนิดมี
ความสามารถในการดูดความชื้นน้อยลงใน 1 ชั่วโมงแรก จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงอีกเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลาผ่านไป
จนครบ 12 ชั่วโมง ซึ่งสังเกตได้จากกราฟว่ามีแนวโน้มลดลงทุกชั่วโมงจนกระทั่งคงที่ ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 50 
และ 75% โฟมทุกชนิดสามารถดูดความชื้นได้มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปจนถึง 12 ชั่วโมง และที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 100% 
โฟมสามารถดูดความชื้นได้มากที่สุด 

กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับความชื้นของแต่ละตัวอย่างที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0 50 75 และ 
100% แสดงในรูปที่ 4.14 พบว่า โฟม CoS มีความสามารถในการดูดซับมากที่สุดเพราะในแป้งมีองค์ประกอบ
ของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ซึ่งมีสมบัติชอบน้ าจึงดูดความชื้นได้ดี  และเมื่อเติมสารเติมแต่ง (โฟม CoSA) 
พบว่าความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม CoS เพราะสารเติมแต่งบางชนิดมีสมบัติ
ไม่ชอบน้ าจึงท าให้ความสามารถในการดูดซับความชื้นลดลง เมื่อเติมเกาลินไม่เผาพบว่าโฟมแป้งมีความสามารถใน
การดูดซับความชื้นสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเกาลินเผา เนื่องจากเกาลินไม่เผาและเผามีองค์ประกอบที่ต่างกัน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปรีดา, 2547 
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รูปที่ 4.13 (ก) ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 0% 

 

รูปที่ 4.13 (ข) ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 50% 

 

รูปที่ 4.13 (ค) ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 75% 
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รูปที่ 4.13 (ง) ความสามารถในการดูดซับความชื้นของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 100% 

 

        

                          CoS                                           CoSA 

    

                         CoSA – 5K                               CoSA – 10K 

รูปที่ 4.14 ความสามารถในการดูดซับความชื้นของโฟมที่ระดับความชื้นสัมพทัธ์ 0 50 75 และ 100% 
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                     CoSA – 15K                                   CoSA – 5MK 

    

                      CoSA – 10MK                              CoSA – 15MK 

รูปที่ 4.14 (ต่อ) ความสามารถในการดูดซับความชื้นของโฟมทีร่ะดับความชื้นสัมพทัธ์ 0 50 75 และ 100% 

    

4.2.6 สมบัติเชิงกลของโฟม  

จากการทดสอบความทนแรงดึงของโฟมตัวอย่าง ตัวอย่างละ 15 ชิ้น โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง ท า
การทดสอบที่อุณหภูมิ 29 oC ระดับความชื้นสัมพัทธ์  50% โดยก าหนดความยาวพิกัด (Gauge length) 10 mm 
อัตราเร็วในการดึง 2 mm/sec ส่วนวัดแรง (Load cell) 500 N ดึงด้วยอัตราเร็วคงที่จนกระทั่งชิ้นงานขาด วัด
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) โมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ความเค้น (Stress 
at break) ความเค้นสูงสุด (Stress at peak) ได้ผลการทดลองดังนี้ 

การทดสอบการร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของตัวอย่างโฟม ได้ผลดังรูปที่ 4.15 พบว่าโฟมCoS มีค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งลงในตัวอย่างโฟมพบว่า ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด
ลดลงคิดเป็น 7% เมื่อเทียบกับโฟม CoS และเมื่อเติมเกาลินไม่เผาพบว่า ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูงและมีความสามารถในการยืดตัวต่ าเมื่อเติมลง
ในตัวอย่างจึงช่วยให้ตัวอย่างมีความแข็งแรงขึ้นแต่ท าให้แตกหักง่าย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Wattanakornsiri, A. และคณะ (2012) เมื่อเติมเกาลินเผา พบว่าค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของโฟมมีค่ามา
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กว่าเกาลินไม่เผา เนื่องจากเกาลินไม่เผาและเผามีองค์ประกอบที่ต่างกันคือเกาลินเผาไม่มีน้ าเป็นองค์ประกอบและ
มีปริมาณซิลิกอนออกไซด์เพิ่มขึ้นท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้นและเมื่อน าไปทดสอบพบว่าชิ้นงานแตกหัก
ง่าย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (ปรีดา, 2547) 

 

รูปที่ 4.15 ผลของตัวอย่างโฟมต่อค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ของโฟม (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 5K  
(4) CoSA – 10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK  (8) CoSA – 15MK 

ค่าโมดูลัสของยังของตัวอย่างโฟมแสดงดังรูปที ่4.16 พบว่าโฟม CoS มีค่าโมดูลัสของยังต่ าที่สุด เมื่อเติม
สารเติมแต่งโฟมมีค่าโมดูลัสของยังเพิ่มขึ้น 11% เมื่อเทียบกับโฟม CoS และเมื่อเติมเกาลินไม่เผาค่าโมดูลัสของยัง
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณของเกาลินที่เพิ่มขึ้น       เนื่องจากเกาลินมีความเป็นผลึกมากและมี
องค์ประกอบเป็นสารอนินทรีย์ซึ่งมีความแข็งแรงและสามารถทนต่อแรงดึงได้ดี นอกจากนี้ยังสามารถเกิดการสร้าง
พันธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งกับเกาลินจึงส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากขึ้นตามปริมาณของเกาลินที่เพิ่มขึ้น แต่
เมื่อเติมเกาลินเผาพบว่า ค่าโมดูลัสของยังมีค่าน้อยลงมาก เพราะเกาลินเผามีสัดส่วนของซิลิกอนออกไซด์เพิ่มขึ้นท า
ให้มีความแข็งและเปราะมากขึ้นเมื่อเทียบกับเกาลินไม่เผา ดังนั้นจึงท าให้ค่าโมดูลัสของยังน้อยลง (ปรีดา, 2547) 

แรงเค้น ณ จุดขาดของตัวอย่างโฟมแสดงในรูปที่ 4.17 จากรูปพบว่าโฟม CoS มีค่าแรงเค้น ณ จุดขาด
สูงที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งแรงเค้น ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยคิดเป็น 16% เนื่องจากแป้งและเกาลินไม่
สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ และเมื่อเติมเกาลินไม่เผาค่าแรงเค้น     ณ จุดขาดมีค่าลดลงอีก แต่จะมีแนวโน้มที่
สูงขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากแร่อะลูมิโนซิลิเกตในเกาลินมีสมบัติเป็นสารเสริมแรง ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับแป้งได้ (วิชัย และก าธร 2549) จึงส่งผลให้ค่าแรงเค้น ณ จุดขาดของตัวอย่างโฟมที่เติมเกาลิน
ไม่เผามีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น ในกรณีของโฟมที่เติมเกาลินเผาพบว่ามีค่าแรงเค้น ณ จุดขาดลดลง
เมื่อเทียบกับการเติมเกาลินไม่เผาเนื่องจากเกาลินเผามีความแข็งเปราะมากกว่าเกาลินไม่เผา 
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รูปที่ 4.16 ผลของตัวอย่างโฟมต่อค่าโมดูลัสของยังของโฟม (1) CoS (2) CoSA  (3) CoSA – 5K    (4) CoSA – 
10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK  (8) CoSA – 15MK 

 

 

รูปที่ 4.17 ผลของตัวอย่างโฟมต่อแรงเค้น ณ จุดขาดของโฟม  (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 5K (4) CoSA – 
10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK  (8) CoSA – 15MK 

แรงเค้นสูงสุดของตัวอย่างโฟมแสดงในรูป 4.18 จากรูปพบว่าโฟม CoS มีค่าแรงเค้นสูงสุดมากที่สุด เมื่อ
เติมสารเติมแต่งแรงเค้นสูงสุดมีแนวโน้มลดลงคิดเป็น 17% และเมื่อเติมเกาลินเผาและไม่เผาค่าแรงเค้นสูงสุดมีค่า
ลดลงไปอีก แต่มีค่าที่สูงขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้นและโฟมแป้งที่เติมเกาลินเผาจะมีค่าแรงเค้นสูงสุดต่ ากว่า
แป้งที่เติมเกาลินไม่เผา ทั้งนี้เนื่องจากการเติมเกาลินมีผลให้โครงสร้างโมเลกุลเดิมของแป้งถูกท าลาย และอาจเกิด
การจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลจนเกิดเป็นผลึกมากขึ้น ท าให้การเคลื่อนผ่านของสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดขึ้นได้ยาก ส่งผลให้ค่าแรงเค้นสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลิน (Zhong และคณะ, 
2011) 
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รูปที่ 4.18 ผลของตัวอย่างโฟมต่อแรงเค้นสูงสุดของโฟมชนิดต่างกัน (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 5K  
(4) CoSA – 10K (5) CoSA – 15K (6) CoSA – 5MK (7) CoSA – 10MK (8) CoSA – 15MK 

 

4.2.7 การกระจายตัวของเกาลินและสัณฐานวิทยาของโฟม 

การศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างโฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 
200 1000 และ 3000 เท่า พบว่าผิวของโฟม CoS มีลักษณะเรียบเนียน เมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมขรุขระ
มากขึ้น เนื่องจากสารแต่งเติมบางชนิดมีสมบัติไม่ชอบน้ าและไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันกับแป้งได้ส่งผลให้ผิว
ของโฟมมีความขรุขระเพิ่ม และเมื่อเติมเกาลินพบว่าพื้นผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่
เติมลงไป ดังตารางที่ 4.2 นอกจากนี้ยังพบว่าผิวของโฟมที่เติมเกาลินเผาและไม่เผา มีลักษณะเป็นรูเล็กๆ จ านวน
มาก เนื่องจากขณะขึ้นรูปอาจมีการระเหยของน้ าออกมาเร็วเกินไปท าให้เป็นโพรงอากาศบริเวณผิวหน้าของช้ินงาน 

ศึกษาการกระจายตัวของเกาลินบริเวณรูโพรงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 
20 200 และ 1000 เท่า พบว่าบริเวณภายในพื้นผิวรูโพรงของโฟม CoS มีลักษณะขรุขระเล็กน้อย รูโพรงมีขนาด
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อเติมสารเติมแต่งผิวของโฟมมีลักษณะเรียบและเนียนขึ้น (Mauri และคณะ, 2008) และ
เมื่อเติมเกาลินพบว่าอนุภาคเกาลินกระจายตัวได้ค่อนข้างดีและเกาะฝังตัวบนเนื้อแป้ง ท าให้พื้นผิวของแป้งขรุขระ 
รูโพรงมีขนาดไม่สม่ าเสมอ และพบว่าพื้นผิวจะขรุขระเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เติมลงไป เนื่องจากหมู่ไฮดรอก
ซิลที่เป็นอิสระของเม็ดแป้งแสดงความมีขั้วเหมือนกันกับเกาลินที่เติมลงไปจึงท าให้เกิดแรงยึดเกาะระหว่างกัน 
นอกจากนี้ยังพบว่าเม็ดเกาลินมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนผิวโฟม ดังตารางที่ 4.3 
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ตำรำงที่ 4.2 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพื้นผิวของโฟม ที่ก าลังขยาย 200 1000 และ 3000 เท่าและการกระจาย
ตัวของเกาลิน 

         ก ำลังขยำย
ชนิดโฟม     

200 1000 3000 

 
CoS 

 

 
 
 

  
 

  
CoSA 

 

  
 

 
 

CoSA–5K 
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ตำรำงที่ 4.2 (ต่อ) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพื้นผิวของโฟม ที่ก าลังขยาย 200 1000 และ 3000 
เท่าและการกระจายตัวของเกาลิน  

         ก ำลังขยำย 
ชนิดโฟม 

200 1000 3000 

CoSA–10K  

  
 

 
 

CoSA-15K 

  
 

 
 

CoSA-5MK  

 
 
 

 
 

 
 

CoSA-10MK 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

CoSA-15MK 

  
 

 
 



46 
 

 
 

ตำรำงที่ 4.3 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพื้นผิวภายในรูโพรงของโฟม ที่ก าลังขยาย 20 200 และ 1000 เท่าและการ
กระจายตัวของเกาลิน 

    ก ำลังขยำย 
 
 ชนิดโฟม 

20 200 1000 

CoS 
 

  
 
 

 
 

CoSA    
 

 
 

 
 
 

 
 

CoSA-5K 
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ตำรำงที่ 4.3 (ต่อ) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพื้นผิวภายในรูโพรงของโฟม ที่ก าลังขยาย 20 200 และ 1000 เท่า
และการกระจายตัวของเกาลิน 

    ก ำลังขยำย 
 
ชนิดโฟม 

20 200 1000 

CoSA-10K  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

CoSA-15K 

 
 
 

 
 
 

 
 

CoSA-5MK  

 
 
 

 
 
 

 
  

CoSA-10MK 
 

 
 
 

 
 
 

 
  

CoSA-15MK 
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4.2.8 สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

การวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ในช่วง 5-200 °C 
อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min ในบรรยากาศของไนโตรเจนของโฟมตัวอย่าง คือ CoS  CoSA และ  
CoSA – 15K ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 DSC เทอร์โมแกรมของโฟม (1) CoS (2) CoSA (3) CoSA – 15K 

ผลการทดลองพบว่าโฟมทั้งสามชนิดมีอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ดังนี้  โฟม CoS มีอุณหภูมิหลอมเหลว 142 
°C โฟม CoSA มีอุณหภูมิหลอมเหลว 146 °C และโฟม CoSA – 15K มีอุณหภูมิหลอมเหลว 156 °C ดังนั้นการเติม
สารเติมแต่งท าใหอุ้ณหภูมิการหลอมเหลวของโฟมเพิ่มขึ้น แต่พีคของการหลอมเหลวมีความชัดเจนน้อยลงแสดงถึงความ
เข้ากันได้ที่น้อยลงระหว่างเฟสของแป้ง สารเติมแต่ง และเกาลิน ดังนั้นสารเติมแต่งที่เติมลงไปท าให้อุณหภูมิหลอมเหลว
ของโฟมจึงเพิ่มขึ้นจาก 142 เป็น 146 °C เมื่อเติมเกาลินพบว่าเกาลินมีส่วนท าให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนเพิ่มขึ้นได้
อีก อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมจึงเพิ่มขึ้นจาก 142 เป็น 156 °C เพราะเกาลินท าหน้าที่คล้ายกับสารก่อผลึก 
(Nucleating agent) อาจเหนี่ยวน าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวได้ดีขึ้น เป็นผลให้ปริมาณความเป็นผลึกเพิ่ม
สูงขึ้นและส่งผลให้มีความแข็งแรงมากขึ้น (Hajji และคณะ, 2005) 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) พบว่าโฟม CoS มีค่า Tg เท่ากับ 59 °C    โฟม CoSA มี
ค่า Tg เท่ากับ 65 °C และโฟม CoSA – 15K มีค่า Tg เท่ากับ 58 °C ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่งที่เติม
ลงในโฟม ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของผลึก หากพอลิเมอร์มีปริมาณ
ผลึกสูงขึ้น การเกิดผลึกนี้จะช่วยยึดสายโซ่พอลิเมอร์ให้สั่นหรือเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น จึงท าให ้Tg มีค่าสูงขึ้น และเมื่อเติม
เกาลินลงในโฟม เกาลินจะเข้าไปแทรกตามสายโซ่ของแป้ง ท าให้ระยะห่างระหว่างสายโซ่เพิ่มมากขึ้น พอลิเมอร์จึง
เคลื่อนที่ได้ดีขึ้น ส่งผลให้ค่า Tg ของโฟมลดลง 
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4.2.9 วิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิค FT-IR 

อินฟราเรดสเปกตรัมของโฟมตัวอย่าง คือ 1) Glutinous riceflour 2) Corn starch  3) CoS 4) CoSA 
5) CoSA-15K 6) CoSA-15MK 7) Kaolin และ 8) Metakaolin ทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR ที่ช่วงเลขคลื่น 400-
4000 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.20  

 

รูปที่ 4.20 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 1) Glutinous riceflour 2) Corn starch 3) CoS 4) CoSA 5) CoSA-15K 
6) CoSA-15MK 7) Kaolin 8) Metakaolin 

รูป 4.20 แสดงสเปกตรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของโฟม พบว่าโฟม CoS รูป 4.20 (3) ปรากฎพีคการสั่น
ของ -OH Stretching ที่ 3336 cm-1 พีคการสั่นของ CH-Stretching ของ CH2 หรือ CH3 ที่ 2918 cm-1  พีคการสั่นของ C=O 
Stretching ของหมู่เอไมด์ของแป้งข้าวโพดและแป้งข้าวเหนียว ที่ 1646 cm-1  ซึ่งซ้อนทับกับการสั่นของ O-H ของโมเลกุลน้ า
ที่อยู่ในแป้ง (Lian และคณะ, 2014) นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นของ C-O-H Stretching ที่ 1023 cm-1 ซึ่งแป้งเหล่านี้พบใน
สเปกตรัมของแป้งข้าวโพดและแป้งข้าวเหนียว ในรูป 4.20 (1) - (2) (Teoh และคณะ, 2014) เมื่อเติมสารเติมแต่ง รูป 4.20 (4) 
ปรากฏพีคการสั่นของ –OH Stretching ที่ 3336 cm-1 ของกลีเซอรอล (Liu และคณะ, 2011) พีคการสั่นของ C=O ที่ 1420 
cm-1  ของแมกนีเซียมสเตียเรท (Javadzadeh และคณะ, 2012)        พีคการสั่นของ C=O ที่ 1156 cm-1 ของไขผึ้ง (Muscat 
และคณะ, 2014)  และพีคการสั่นของ C-O-C Stretching ที่ 1023 cm-1 ของกัวร์กัม (Shahid และคณะ, 2013) เมื่อเติมเกาลินไม่
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เผา รูป 4.20 (5) โฟม CoSA – 15K ปรากฏพีคการสั่นของ -OH Stretching ที่ 3697 และ 3620 cm-1  โดยพีคที่ 3697 cm-1 
คือการสั่นของโมเลกุลน้ าบริเวณพื้นผิวด้านใน (Inner surface –OH in-phase stretching vibration) และพีคที่ 3620 cm-1 คือการสั่น
ของโมเลกุลน้ าที่อยู่ด้านใน (Inner –OH stretching vibration) ที่ 3400-3500 cm-1 เป็นพีคการสั่นของโมเลกุลน้ าที่อยู่
ระหว่างชั้น (Interlayer water –OH vibration) และที่ 1653 cm-1 เป็นพีคการสั่นของโมเลกุลน้ าที่ถูกดูดซับทางกายภาพ 
(Physical adsorbed water –OH vibration) (Chen และคณะ, 2014) พีคการสั่นของ  Si-O Stretching และ Si-O bond ใน
เกาลิน  ไม่เผา ที่ 1115 และ 1031 cm-1 ตามล าดับ พีคที่ 800-700 cm-1 เป็นของหมูฟังก์ชัน Al-O bond ในเกาลินไม่เผา 
พีคที่ 538 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Al bond ในเกาลินไม่เผา (Ghorbel and Samet 2013) และเมื่อเปรียบกับโฟม
แป้งที่เติมเกาลินเผา รูป 4.20 (6) พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกัน ยกเว้นในตัวอย่างที่เติมเกาลินเผาจะไม่ปรากฏพีคที่ 3697 
และ 3620 cm-1 เนื่องจากการเผาเกาลินท าให้โมเลกุลของน้ าในโครงสร้างของเกาลินหลุดออกไป และนอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อ
เติมเกาลินเผา รูป 4.20 (6) ปรากฏพีคที่ 1096 cm-1  ของหมู่ฟังก์ชัน Si-O Stretching และพีคที่ 801 cm-1 เป็นของหมู่ฟังก์ชัน    Al-
O bond ในเกาลินเผา (Yuan และคณะ, 2013)  

4.2.10 ความสามารถในการยอ่ยสลายโดยการฝังดิน 

จากการติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพของแผ่นโฟม CoSA – 15K ดินก่อนการทดสอบมี pH 
เท่ากับ 6.6 อุณหภูมิของห้องในช่วงการย่อยสลายอยู่ระหว่าง 22-27 °C และอุณหภูมิของดินในช่วงการย่อยสลาย
อยู่ระหว่าง 21-26 °C โดยการติดตามลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลเพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะที่เปลี่ยนแปลงของแผ่นตัวอย่างโฟมในเวลาต่างๆ ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.21 

 จากการสังเกตพบว่า ก่อนน าตัวอย่างโฟมมาฝังดินโฟมมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบสีขาวปนเหลือง
เล็กน้อย เมื่อฝังดินเป็นเวลา 1 วัน พบว่าโฟมดูดซับความชื้นในดินเนื่องจากดินมีความชื้น   แต่ยังคงรูปเดิมและมี
เศษดินติดอยู่บนเนื้อโฟมท าให้ไม่สามารถชั่งน้ าหนักเพื่อค านวณหาร้อยละของน้ าหนักที่หายไปได้ เมื่อฝังดินครบ 1 
สัปดาห์ โฟมเริ่มไม่คงรูปร่างเดิม ในสัปดาห์ที ่2 โฟมเริ่มมีการฉีกขาดเป็นชิ้นเล็ก เปื่อยยุ่ยมากขึ้นและเปลี่ยนรูปร่าง 
ในสัปดาหท์ี่ 3 โฟมมีการย่อยเหลือเป็นช้ินเล็กจนเกือบหมด และในสัปดาห์ที่ 4 โฟมเสียสภาพไปจนไม่สามารถแยก
ระหว่างเนื้อโฟมกับดินได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า โฟมแป้งมีการย่อยสลายได้ดี จนกระทั่งรวมกันเป็นเนื้อ
เดียวกันกับดินภายในระยะเวลา 4 สัปดาห ์
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0 วัน                                  1 วัน                                 2 วัน 

 

3 วัน                                   4 วัน                                 5 วัน 

 

  6 วัน                                สัปดาห์ที ่1                             สัปดาห์ที่ 2 

 

สัปดาห์ที่ 3 

รูปที่ 4.21 พฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพของโฟม CoSA – 15K  
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บทที ่5 

สรุปผล 

จากการสังเคราะห์และวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ได้แก่ สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล การศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยา การยืนยันโครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR และศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดินของโฟม
ย่อยสลายได้ที่ผลิตจากแป้งมันส าปะหลัง สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

(1) สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถาดโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง และแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว 
โดยวิธีเทอร์มอลรีฟอร์มมิ่งมีสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโฟม คือ อุณหภูมิ 220 oC ความดัน 1000 atm และ
เวลา 4.50 นาที ความหนาแน่นของโฟมตัวอย่างมีค่าอยู่ระหว่าง 0.15-0.19 g/cm3  

(2) โฟมทุกชนิดดูดซับน้ าและเกิดการบวมตัวขึ้นในช่วงเวลาที่ 0-5 นาที เมื่อเวลาผ่านไป    30 นาที โฟมมี
การพองตัวและดูดซับน้ ามากขึ้นและเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เมื่อเติมเกาลิน โฟมจะมีลักษณะพองตัวได้มาก
และยังคงรูปร่างได้ดีกว่าโฟมที่ไม่เติมเกาลิน เมื่อเพิ่มปริมาณเกาลินในโฟมมากขึ้นความสามารถในการต้านทานน้ า
ของมีประสิทธิภาพดีขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพ่ิมขึ้น 

(3) ความสามารถในการดูดซับความชื้นของแผ่นโฟมตัวอย่าง ที่ระดับที่ความชื้น 0% โฟม ทุกชนิดมี
ความสามารถในการดูดความชื้นมากขึ้นใน 1 ชั่วโมงแรก จากนั้นจะค่อยๆ ลดลงทุกๆชั่วโมงจนกระทั่งคงที่ เมื่อ
เวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง และที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 50 75 และ 100% โฟมทุกชนิดสามารถดูดความชื้นได้มาก
ขึ้น 

(4) การศึกษาสมบัติเชิงกลของแป้งโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง ได้ข้อสรุป คือ โฟม CS มีค่าร้อยละการยืด
ตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งในตัวอย่างพบว่าตัวอย่างมีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง 25% 
และเมื่อเติมเกาลินค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเริ่มลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น และโฟม 
CS มีค่าโมดูลัสของยังต่ าที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งในโฟมค่าโมดูลัสของยังเพิ่มขึ้น 72%  เมื่อเติมเกาลินค่าโมดูลัส
ของยังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น และนอกจากจากนี้โฟมตัวอย่างยังมีค่าแรงเค้น ณ จุดขาด 
และ ค่าแรงเค้นสูงสุดที่ใกล้เคียงกัน 

ส่วนแป้งโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว ได้ข้อสรุป คือ โฟม CoS มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ 
จุดขาดสูงที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งในตัวอย่างพบว่าตัวอย่างมีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงร้อยละ 7 และ
เมื่อเติมเกาลินค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเริ่มลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น ค่าโมดูลัส
ของยังของโฟม CoS เท่ากับ 27.68 Mpa เมื่อเติมสารเติมแต่งโฟมมีค่าโมดูลัสของยังเพิ่มขึ้นร้อยละ 11 เมื่อเทียบ
กับโฟม CoS  และเมื่อเติมเกาลินค่าโมดูลัสของยังมีค่าลดลง ส่วนโฟม CoS มีค่าแรงเค้น ณ จุดขาดสูงที่สุด เมื่อเติม
สารเติมแต่งแรงเค้น ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 16 และเมื่อเติมเกาลินไม่เผาค่าแรงเค้น ณ จุด
ขาดมีค่าลดลงอีก แต่จะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณเกาลินที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติมเกาลินเผาพบว่ามีค่าแรง
เค้น ณ จุดขาดลดลงเมื่อเทียบกับการเติมเกาลินไม่เผา และเช่นเดียวกัน โฟม CoS มีค่าแรงเค้นสูงสุดมากที่สุด เมื่อ
เติมสารเติมแต่งแรงเค้นสูงสุด       มีแนวโน้มลดลงคิดเป็นร้อยละ 16 และเมื่อเติมเกาลินเผาและไม่เผาค่าแรงเค้น
สูงสุดมีค่าลดลงอีก แต่มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณเกาลินทีเ่พิ่มขึ้น 
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(5) การศึกษาลักษณะของพื้นผิวของตัวอย่างโฟมจากแป้งมันส าปะหลังด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งท าให้ผิวของโฟมเรียบและเนียนขึ้น แต่การเติมเกาลินท าให้ผิวของโฟม
ขรุขระเพิ่มขึ้นตามปริมาณเกาลินที่เติมลงไปและมีอนุภาคเกาลินกระจายตัวในโฟมได้ดี 

ส่วนแป้งโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว ได้ข้อสรุป คือ การศึกษาลักษณะของพื้นผิวของ
ตัวอย่างโฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าผิวของโฟม CoS มีลักษณะเรียบเนียน เมื่อเติม
สารเติมแต่งผิวของโฟมขรุขระมากขึ้น และเมื่อเติมเกาลินพบว่าพื้นผิวของโฟมมีลักษณะขรุขระเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
เกาลินที่เติมลงไปและมีอนุภาคเกาลินกระจายตัวในโฟมได้ดี 

(6) การวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของตัวอย่าง 
โฟมจากแป้งมันส าปะหลัง ได้ข้อสรุปว่าโฟม CS มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงที่สุด เมื่อเติมสารเติมแต่งอุณหภูมิ
หลอมเหลวของโฟมลดลง การเติมเกาลินท าให้โฟมมีความสามารถทนความร้อนเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) พบว่าสารเติมแต่งและเกาลิน ส่งผลให้ค่า Tg ของโฟมลดลง 

ส่วนแป้งโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว ได้ข้อสรุป คือ โฟม CoS มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ า
ที่สุด การเติมสารเติมแต่งและการเติมเกาลินท าให้โฟมมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) พบว่าการเติมสารเติมแต่งท าให้ค่า Tg เพิ่มขึ้น และเมื่อเติมเกาลินค่า Tg ของโฟมมีค่า
ลดลง 

(7) ผลการติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพของแผ่นโฟมจากแป้งมันส าปะหลัง CSA-15K โดยการฝังดิน
ในดินที่มีค่า pH เท่ากับ 6.6 ในห้องซึ่งอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 22-27 °C และอุณหภูมิของดินในช่วงการย่อยสลายอยู่
ระหว่าง 21-26 °C พบว่าโฟมแป้งที่สังเคราะห์ได้มีการย่อยสลายในดินดีมาก และรวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้
ภายในเวลา 4 สัปดาห ์ 

ส่วนแป้งโฟมที่ท าจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียว CoSA-15K มีการย่อยสลายในดินดีมาก และ
รวมกันเป็นเนื้อเดียวกับดินได้ภายในเวลา 4 สัปดาห ์
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