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บทคัดย่อ
คอมพอสิตโฟมแป้งเตรียมได้จากแป้งมันส�าปะหลัง ผงขี้เลื่อยยางพาราและน้�ายางธรรมชาติ  

ผสมกันด้วยเครื่องช่วยผสมแล้วขึ้นรูปโดยการอัดร้อนด้วยแม่พิมพ์ โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณ 

ผงข้ีเลื่อยยางพารา 0-25% และน้�ายางธรรมชาติ 0-30% โดยน้�าหนักของแป้งมันส�าปะหลัง  

แล้วศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ โครงสร้างสัณฐานวิทยา ความหนาแน่น สมบัติการรับแรงดัด การดูดซับน้�า  

และการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิตโฟมแป้ง โดยพบว่า ความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน้�ายางพารา การเพิ่มปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราสามารถ

เพิ่มสมบัติการรับแรงดัดของคอมพอสิตโฟมแป้งแต่การเพิ่มปริมาณน้�ายางพารากลับท�าให้สมบัติ 

การรับแรงดัดของคอมพอสิตโฟมแป้งลดลง ส่วนการดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้งที่มีผงขี้เลื่อยยางพารา 

และน้�ายางธรรมชาติจะมีค่าต่�ากว่าโฟมแป้ง ดังนั้นผงขี้เลื่อยยางพาราและน้�ายางธรรมชาติสามารถปรับปรุง

ให้คอมพอสิตโฟมแป้งทนน้�ามากขึ้น การย่อยสลายของคอมพอสิตโฟมแป้งด้วยแอลฟาอะไมเลส พบว่า 

การเพิ่มผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน้�ายางพาราท�าให้การย่อยสลายของคอมพอสิตโฟมแป้งลดลง

ค�ำส�ำคัญ: คอมพอสิตโฟมแป้ง แป้งมันส�าปะหลัง ผงขี้เลื่อยยางพารา น้�ายางธรรมชาติ

Abstract
Starch-based composite foams were prepared from tapioca starch, rubber wood 

sawdust, and natural rubber latex, by using a mixer, by varying content of rubber wood sawdust 

and natural rubber latex of 0-25% and 0-30%, respectively. Then the batter was formed 

by thermal compression molding. Morphology, density, flexural properties, water absorption, 

and biodegradability of starch-based composite foams were investigated. Overall foam density 

increased with increasing rubber wood sawdust and natural rubber latex content. Incorporation 

of the rubber wood sawdust led to the increasing in flexural properties of starch-based foams, 

while rubber latex results in diverse effect. Water absorption of starch foams decreased by 
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increasing rubber wood sawdust and natural rubber latex content. Starch foams were degraded 

by a-amylase and increasing rubber wood sawdust and natural rubber latex content decreased 

degradation on starch foams.

Keywords: Starch Composite Foam, Tapioca Starch, Rubber Wood Sawdust, Natural Rubber Latex

บทน�า
โฟมแป้ง (Starch Foam) เริ่มเป็นที่รู้จักกัน 

มากข้ึนและได้ มีการวิจัยและพัฒนาคุณภาพ 

บรรจุภัณฑ์และภาชนะต่างๆ จนในปัจจุบัน 

เริ่มมีการผลิตในเชิงพาณิชย์ แต่ก็ยังไม่เป็นที่ 

แพร่หลายนัก เนื่องจากราคาของผลิตภัณฑ์

ยั งสู งอยู่ ใน เชิ งพาณิช ย์และ ยัง มีสมบัติ ด้ อย 

บางประการเม่ือเทียบกับโฟมพลาสติกสังเคราะห์

พื้นฐานปิโตรเลียมที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เนื่องจาก

โฟมแป้งมีข้อเสียบางประการ ประการที่หนึ่ง

โฟมแป้งมีความว่องไวกับน้�าเนื่องจากธรรมชาติ

ของแป้งเป็นสารที่มีแนวโน้มที่จะดึงดูดโมเลกุล

ของน้�า หรือมีความชอบน้�าสูง (Hydrophilic) 

ท�าให้โฟมแป้งมีปริมาณความชื้นสูง ซึ่งส่งผล

ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลอีกด้วย  

[1] ประการท่ีสองโฟมแป้งมีสมบัติการยืดตัวท่ีต่�ากว่า  

เมื่ อ เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โฟมพลาสติก 

สั ง เคราะห์ที่ มี อ ยู่ ตามท้ อ งตลาดในปั จจุ บั น  

การพัฒนาสมบัติของคอมพอสิตโฟมแป้งท�าได้ 

โดยน�าแป้งมาผสมกับพอลิเมอร์ที่มีสมบัติที่ดีกว่า

แป้งและสารแต่งเติมที่ ช่วยเพิ่มสมบัติโฟมแป้ง 

ให้ดีขึ้ น เช่น การน� าแป้งผสมกับพลาสติก

สังเคราะห์พื้นฐานปิโตรเลียม ตัวอย่างเช่น การน�า

แป้งผสมกับพอลิสไตรีน การผสมแป้งกับพอลิเมอร์

สังเคราะห์ที่สามารถเส่ือมสภาพได้ตามธรรมชาติ 

เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ หรือพอลิแลคติก  

แอซิด หรือพอลิคาโพรแลคโทน หรือการผสมแป้ง 

กับพอลิเมอร์ที่ เป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ 

ตัวอย่างเช่น การน�าแป้งผสมกับไคติน [2]

น้�ายางพาราเป็นวัตถุดิบพอลิเมอร์ชีวภาพ 

แ ล ะ ย า ง พ า ร า ยั ง เ ป็ น พื ช เ ศ ร ษ ฐ กิ จ ท่ี มี  

การปลูกกันมากในประเทศไทย ท�าให้ประเทศไทย 

เป็นผู้ผลิตและส่งออกยางพารารายใหญ่ของโลก 

เช่นเดียวกับมันส�าปะหลัง น้�ายางธรรมชาติมีสมบัติ

ที่สามารถต้านทานต่อโมเลกุลของน้�าหรือมีความ

ไม่ชอบน้�าสูง (Hydrophobic) และยังสามารถ

ปรับปรุงเพิ่มสมบัติความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ 

ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจในการน�าแป้งมันส�าปะหลัง

ผสมกับน้�ายางพารา 

สารตัวเติมเป็นสารที่ใช้เพื่อช่วยเสริมแรง 

(Reinforcement) ให้ผลิตภัณฑ์หรือเพื่อช่วยลด

ต้นทุนการผลิต ส�าหรับงานวิจัยนี้จะใช้ผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราซึ่งมักเป็นวัสดุที่ใช้ช่วยเสริมแรงให้

ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากมีปริมาณความเป็นผลึกสูง  

ไม้เป็นวัสดุผสมท่ีมีความซับซ้อนซ่ึงโครงสร้างหลักๆ  

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  เ ซ ล ลู โ ล ส  ( 4 0 - 4 5% )  

เฮมิเซลลูโลส (20-30%) และลิกนิน (20-30%)  

เฮมิเซลลูโลสและลิกนินเป็นส่วนที่เป็นอสัณฐาน 

หน้าที่หลักทางกลของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน

คือช่วยเสริมความแข็งแรงของเส้นใยเซลลูโลส 

[3] โดยแทรกและยึดตัวอยู่ ระหว่างโมเลกุล 

ของเซลลูโลส ส่วนเซลลูโลสเป็นส่วนท่ีเป็นผลึก 

ของไม้และเซลลูโลสจะอยู่ในรูปแบบของไมโคร 

ไฟบริลโดยสะสมโครงร่างที่แข็งแรงในผนังเซลล์ 

และเป็นพอลิ เมอร์ที่ ไม่ชอบน้� ามากกว่าแป้ ง  

(Gaspar และคณะ, 2005) เซลลูโลสเป็น

พอลิ เมอร์แบบเส้นที่มีพันธะระหว่ างกลู โคส 

เป็นแบบเบต้าไกลโคซิดิก โดยทั่วไปแล้วพบว่า 

พอลิเมอร์ท่ีมีไม้เป็นองค์ประกอบจะแสดงผลของ 

ไม้ในส่วนของสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี 

เนื่ องด้วยระดับการเกิดพอลิ เมอร์และความ 

เป็นผลึกซึ่งเซลลูโลสจะมีหน้าที่สร้างความแข็งแรง 
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ในเส้นใยไม้ [4] และมีงานวิจัยต่างๆ ที่น�าเส้นใย

เซลลูโลสมาเป็นวัสดุเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติก

หรือเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซึ่งสามารถปรับปรุง

การทนต่อแรงดึงได้และการต้านทานน้� าของ

พลาสติกจากแป้งสามารถที่จะปรับปรุงโดยการ 

เพิ่มจ�านวนเส้นใยเซลลูโลส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�า 

เส้นใยจากผงข้ีเล่ือยไม้ยางพาราเติมลงในคอมพอสิต 

โฟมแป้ง เพื่อใช้เป็นฟิลเลอร์ปรับปรุงสมบัติทางกล

ของคอมพอสิตโฟมแป้ง

แป้งมันส�าปะหลัง น้�ายางพาราและผงขี้เล่ือย

ไม้ยางพารา วัตถุดิบเหล่านี้เป็นวัตถุดิบที่มีอยู่ 

ในประเทศไทยแล้วจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง 

ที่จะพัฒนาสมบัติของคอมพอสิตโฟมแป้งกับ

วัตถุดิบที่มีอยู่  อีกประการหนึ่งแม้ว่าแป้งมัน

ส�าปะหลัง และน้�ายางพาราจะมีปริมาณการส่งออก 

ต่ า งปร ะ เทศมาก แต่ เ ม่ื อ เ กิ ดภาว ะ วิ กฤติ  

ทางเศรษฐกิจหรือปริมาณการใช้แป้งมันส�าปะหลัง  

และน้�ายางพาราลดลงมาก ปัญหาที่ตามมาคือ  

แป้งมันส� าปะหลั งและน้� ายางพาราล้นตลาด 

และราคาตกต่�า หากได้มีการสนับสนุนและส่งเสริม 

ให้มีการใช้แป้งมันส�าปะหลังและน้�ายางพารา

ภายในประเทศเพิ่มมากขึ้น โดยการน�ามาผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์จากแป้งมันส�าปะหลัง และน้�ายางพารา

ชนิดต่างๆ จะเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ 

แป้งมันส�าปะหลังและน้�ายางพารา เพื่อให้สามารถ

แข่งขันทางการตลาดได้ สุดท้ายนี้ส่ิงที่ส�าคัญคือ  

การที่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่รักษาส่ิงแวดล้อม

และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ

กับโลกของเรานี้

โดยในงานวิจัยนี้จะท�าการศึกษาผลของ

ปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน้�ายางพาราที่มี

ผลต่อสมบัติของคอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลัง

ด้วยการขึ้นรูปแบบอัดร้อน แล้วน�าชิ้นงานทดสอบ

สมบัติทางกล การดูดซับน้�า โครงสร้างสัณฐาน

วิทยาและการย่อยสลายเนื่องจากเอนไซม์

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพื่ อศึ กษาผลของปริมาณผงขี้ เ ลื่ อย

ไม้ยางพาราและน้�ายางข้นที่มีผลต่อสมบัติของ 

คอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลัง

2. เพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติ

ทางกลและทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ 

คอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลังที่มีการเติมน้�ายาง

ข้นและผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

วิธีด�าเนินการวิจัย
วัตถุดิบและสำรเคมี

แป้งมันส�าปะหลังดิบ (Native Tapioca Starch) 

ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแป้งมันกาฬสินธุ์  

น้�ายางพาราข้นชนิดสารละลายแอมโมเนียชนิด

เข้มข้น (Natural Rubber Latex Type High 

Ammonium) จากบริษัทไทยรับเบอร์ลาเท็คซ์

คอร์ปอร์เรชั่น (ประเทคไทย) จ�ากัด (มหาชน)  

ผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubber Wood Sawdust) 

ขนาดอนุภาค 106 µm หรือ 140 เมช  

ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทยูนิเวอร์แซล พาราวูด  

จ�ากัด กัวกัม (Guar Gum) ได้รับความอนุเคราะห์

จากบริษัทวิทย์คอร์ป โปรดักส์จ�ากัด แมกนีเซียม

สะเตรียเรต (Magnesium Stearate) จากบริษัท

ซิกมา (Sigma) นอนไอเด็นท์ พีสี่สิบ (Nonident 

P40) เป็นสารลดแรงตึงผิว (Sur factant)  

จากบริษัทฟลูกา (Fluka) 

กำร เต รี ยมคอมพอสิ ตโฟมแป้ ง มั น

ส�ำปะหลัง 

อบแป้งมันส�าปะหลังที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นผสม

แป้งมันส�าปะหลัง กัวกัม (1% โดยน้�าหนักของ

แป้งมันส�าปะหลัง) แมกนีเซียมสะเตรียเรต (2%  

โดยน้�าหนักของแป้งมันส�าปะหลัง) และผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพารา 0-25% น้�ายางพารา 0-30%  

โดยส่วนผสมท่ีเป็นของแข็งนี้จะผสมกันด้วยไม้พาย 

โดยดูด้วยตาเปล่าว่ามีการกระจายตัวที่ดีแล้ว  

รอผสมกั บส่ วนผสมที่ เ ป็ นขอ ง เหลวต่ อ ไป  
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ส่วนผสมที่เป็นของเหลว เริ่มต้นโดยนอนไอเด็นท์  

พีสี่สิบ (Nonident P40) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยใน 

การกระจายตัวของน้�ายางข้นในแป้งมันส�าปะหลัง 

น�าไปหยดใส่ในน้�ายางข้นที่เตรียมไว้และคนด้วย

แท่งแก้วคนสักพัก หลังจากนั้นเติมน้�ากล่ันลง 

ในน้�ายางข้นที่มีนอนไอเด็นท์ พีสี่สิบ ผสมส่วนผสม

ที่เป็นของแข็งและส่วนผสมที่เป็นของเหลวผสมกัน

ด้วยเครื่องช่วยผสม โดยผสมด้วยเครื่องช่วยผสม 

เป็นเวลา 20 นาที น�าแป้งผสมที่ได้น�าไปขึ้นรูปด้วย 

เครื่องอัดร้อน (Hot Compression Molding)  

ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที  

ห ลั ง จ า ก นั้ น น� า ชิ้ น ง า น ค อ ม พ อ สิ ต โ ฟ ม 

แป้งมันส�าปะหลังที่ได้ไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น

เป็นเวลา 7 วัน แล้วจึงน�าชิ้นงานโฟมแป้งที่ได้ไป

ทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป

กำรทดสอบสมบัติของคอมพอสิตโฟมแป้ง

มันส�ำปะหลัง

การศึกษาโครงสร้ า ง สัณฐานวิทยาของ 

คอมพอสิตโฟมจะศึกษาด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope) ส่องดูบริเวณจุดที่เกิดการแตกหัก

ของชิ้นงานโฟมแป้งที่ทดสอบจากการรับแรงดัด 

โดยชิ้นงานโฟมแป้งที่จะน�าไปส่องกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ต้องน�าชิ้นงานไปเคลือบ

ทองบริเวณที่ต้องการจะส่อง เพื่อให้เกิดการน�า

ไฟฟ้ากับชิ้นงาน

การวัดค่าความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

โดยการเปรียบเทียบน้�าหนักคอมพอสิตโฟมแป้งใน

อากาศเทียบกับในของเหลว (คลอโรฟอร์ม)

ความต้านทานต่อแรงดัด โดยน�าคอมพอสิต 

โฟมแป้งที่เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 7 วัน

วัดการทนต่อแรงดัดสูงสุด และค่าการยืดตัว  

ณ แรงดัดสูงสุดด้วยวิธี Three point bending 

me t h o d  โดยใช้ เ ค รื่ อ ง  Ten s i l e  t e s t e r  

ตามมาตรฐาน ASTM D5943-96 ความเร็ว 

ในการกด 2 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ Load cell 5 kN

การวัดปริมาณการดูดซับน้�าของคอมพอสิต

โฟมแป้งท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง โดยตัดคอมพอสิต 

โฟมแป้ ง ให้ มี ขน าดกว้ า ง  15 มิ ล ลิ เ มต ร  

ยาว 15 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร ซ่ึงปลายท้ังสองข้าง 

ของชิ้นงานท่ีทดสอบจะมีลักษณะของปลายเปิดคือ

ชิ้นงานจะไม่มีผนังปิดซึ่งน้�าสามารถแทรกเข้าไป

ภายในโพรงได้ง่าย ส�าหรับงานวิจัยนี้จะจุ่มชิ้น

งานตัวอย่างลงในน้�าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ

ห้องนาน 150 นาที หลังจากนั้นน�าชิ้นงานขึ้น 

จากน้�าปราศจากไอออนแล้วน�าไปชั่งน้�าหนัก  

โดยการเปรียบเทียบน้�าหนักก่อนและหลังการแช่น้�า  

แล้วท�าการค�านวณหาปริมาณการดูดซับน้�าของ

คอมพอสิตโฟมแป้งตามสมการที่ 1

 W
1
 = น้�าหนักของคอมพอสิตโฟมแป้งก่อนการแช่น้�า

 W
2
 = น้�าหนักของคอมพอสิตโฟมแป้งหลังการแช่น้�า

การทดสอบสมบติัของคอมพอสิตโฟมแป้งมนัส าปะหลงั 
 การศกึษาโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของคอมพอสติโฟมจะศกึษาดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด (Scanning Electron Microscope) สอ่งดบูรเิวณจุดทีเ่กดิการแตกหกัของชิน้งานโฟมแป้งทีท่ดสอบจาก
การรบัแรงดดั โดยชิ้นงานโฟมแป้งที่จะน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ต้องน าชิ้นงานไป
เคลอืบทองบรเิวณทีต่อ้งการจะสอ่ง เพื่อใหเ้กดิการน าไฟฟ้ากบัชิน้งาน 
 การวดัค่าความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้ง โดยการเปรยีบเทยีบน ้าหนักคอมพอสติโฟมแป้งใน
อากาศเทยีบกบัในของเหลว (คลอโรฟอรม์) 

ความต้านทานต่อแรงดดั โดยน าคอมพอสติโฟมแป้งทีเ่กบ็ไวใ้นตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 7 วนัวดัการทน
ต่อแรงดดัสงูสุด และค่าการยดืตวั ณ แรงดดัสงูสุดดว้ยวธิ ีThree point bending method โดยใชเ้ครื่อง Tensile 
tester ตามมาตรฐาน ASTM D5943-96 ความเรว็ในการกด 2 มลิลเิมตรต่อนาท ีที ่Load cell 5 kN 

การวดัปรมิาณการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งทีส่ภาวะอุณหภูมหิอ้ง โดยตดัคอมพอสติโฟมแป้งให้
มขีนาดกว้าง 15 มลิลเิมตร ยาว 15 มลิลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร ซึ่งปลายทัง้สองขา้งของชิ้นงานที่ทดสอบจะมี
ลกัษณะของปลายเปิดคอืชิน้งานจะไม่มผีนงัปิดซึง่น ้าสามารถแทรกเขา้ไปภายในโพรงไดง้่าย ส าหรบังานวจิัยนี้จะ
จุ่มชิ้นงานตัวอย่างลงในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้องนาน 150 นาที หลังจากนัน้น าชิ้นงานขึ้นจากน ้า
ปราศจากไอออนแลว้น าไปชัง่น ้าหนกั โดยการเปรยีบเทยีบน ้าหนักก่อนและหลงัการแช่น ้า แลว้ท าการค านวณหา
ปรมิาณการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งตามสมการที ่1 

 

  ค่าการดดูซบัน ้า (%) = 100
W

)WW(

1

12 
      (1) 

   
W1 = น ้าหนกัของคอมพอสติโฟมแป้งก่อนการแช่น ้า 

  W2 = น ้าหนกัของคอมพอสติโฟมแป้งหลงัการแช่น ้า 
 

การวดัการย่อยสลายคอมพอสติโฟมแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลส โดยตดัคอมพอสติโฟมแป้งให้มขีนาด
ประมาณ กวา้ง 15 มลิลเิมตร ยาว 15 มิลลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร และชัง่น ้าหนัก (0.2 – 0.3 กรมั) จากนัน้จุ่ม
ชิน้งานคอมพอสติโฟมแป้งลงในขวดทดลองทีม่เีอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α – amylase) จ านวน 250 U ผสมกบั 
สารละลายบฟัเฟอรอ์ะซเีตต (Acetate buffer) เขม้ขน้ 0.1 M ซึง่มคี่า pH 6.0 หรอืขวดทดลองที่มสีารละลาย
บฟัเฟอรอ์ะซเิตตเขม้ขน้ 0.1 M ซึง่มค่ีา pH 6.0 ทีป่ราศจากเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส หลงัจากนัน้น าชิน้งานคอม
พอสติโฟมแป้งขึน้จากสารละลายเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลา้งชิน้งานคอมพอสติโฟมแป้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 2 
ครัง้และอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ววดัน ้าหนักที่หายไป เพื่อค านวณหา
ปรมิาณโฟมแป้งทีย่่อยสลายไปเน่ืองจากเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α – amylase) ดงัสมการที ่2 
 

น ้าหนกัทีล่ดลง (%) = 100
W

)WW(

1

21 
   (2) 

 
 W1 = น ้าหนกัโฟมแป้งก่อนการทดสอบในสารละลาย 
 W2 = น ้าหนกัโฟมแป้งหลงัการทดสอบในสารละลาย 

 

การวัดการย่อยสลายคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ด้วยเอนไซม์อะไมเลส โดยตัดคอมพอสิตโฟมแป้ง

ให้มีขนาดประมาณ กว้าง 15 มิลลิเมตร ยาว 15 

มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร และชั่งน้�าหนัก (0.2 

– 0.3 กรัม) จากนั้นจุ่มชิ้นงานคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ลงในขวดทดลองท่ีมีเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  

(α – amylase) จ�านวน 250 U ผสมกับสารละลาย 

บัฟเฟอร์อะซีเตต (Acetate buffer) เข้มข้น 0.1 

M ซึ่งมีค่า pH 6.0 หรือขวดทดลองที่มีสารละลาย

บัฟเฟอร์อะซิเตตเข้มข้น 0.1 M ซึ่งมีค่า pH  
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6.0 ท่ีปราศจากเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส หลังจากน้ัน 

น�าชิ้นงานคอมพอสิตโฟมแป้งขึ้นจากสารละลาย

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ล้างช้ินงานคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ด้วยน้�าปราศจากไอออน 2 ครั้งและอบให้แห้ง 

ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง แล้ววัดน้�าหนักที่หายไป เพื่อค�านวณหา

ปริมาณโฟมแป้งที่ย่อยสลายไปเนื่องจากเอนไซม์

แอลฟาอะไมเลส (α – amylase) ดังสมการที่ 2

 W
1
 = น้�าหนักโฟมแป้งก่อนการทดสอบในสารละลาย

 W
2
 = น้�าหนักโฟมแป้งหลังการทดสอบในสารละลาย

ผลการวิจัย
กระบวนการขึ้นรูปของคอมพอสิตโฟมแป้ง

สามารถแบ่งขั้นตอนการเกิดการฟูตัวได้หลายขั้น
ตอน ข้ันที่หนึ่ง น�าแป้งกับน้�าที่ผสมกันเรียบร้อย
แล้วไปใส่ ในแม่พิมพ์ร้อน จากนั้นท�าการปิด 
แม่พิมพ์ซึ่งจะท�าให้อุณหภูมิของแป้งที่ผสมกับน้�า
อุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ท�าให้แป้ง
เกิดเจล ขั้นที่สอง แป้งจะเกิดเจลและกลายเป็นแป้ง 
เ ปี ย ก ข้ น  จนก ร ะทั่ ง เ มื่ อ อุ ณหภู มิ ข อ ง น้� า 
ถึงจุดเดือด น้�าที่ผสมอยู่กับแป้งจะระเหยกลาย
เป็นไอ โดยความดันจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและท�าให้
อุณหภูมิในแม่พิมพ์เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันไอน้�า
ที่อยู่ในแม่พิมพ์จะออกจากแม่พิมพ์อย่างรวดเร็ว
โดยลอดผ่านช่องระบายและน้�าที่ระเหยกลายเป็น
ไอนี้จะท�าให้แป้งเกิดการขยายตัวเนื่องจากความ
ดันของไอน้�า แป้งจะขยายตัวจนเต็มแม่พิมพ์ 

การทดสอบสมบติัของคอมพอสิตโฟมแป้งมนัส าปะหลงั 
 การศกึษาโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของคอมพอสติโฟมจะศกึษาดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด (Scanning Electron Microscope) สอ่งดบูรเิวณจุดทีเ่กดิการแตกหกัของชิน้งานโฟมแป้งทีท่ดสอบจาก
การรบัแรงดดั โดยชิ้นงานโฟมแป้งที่จะน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ต้องน าชิ้นงานไป
เคลอืบทองบรเิวณทีต่อ้งการจะสอ่ง เพื่อใหเ้กดิการน าไฟฟ้ากบัชิน้งาน 
 การวดัค่าความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้ง โดยการเปรยีบเทยีบน ้าหนักคอมพอสติโฟมแป้งใน
อากาศเทยีบกบัในของเหลว (คลอโรฟอรม์) 

ความต้านทานต่อแรงดดั โดยน าคอมพอสติโฟมแป้งทีเ่กบ็ไวใ้นตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 7 วนัวดัการทน
ต่อแรงดดัสงูสุด และค่าการยดืตวั ณ แรงดดัสงูสุดดว้ยวธิ ีThree point bending method โดยใชเ้ครื่อง Tensile 
tester ตามมาตรฐาน ASTM D5943-96 ความเรว็ในการกด 2 มลิลเิมตรต่อนาท ีที ่Load cell 5 kN 

การวดัปรมิาณการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งทีส่ภาวะอุณหภูมหิอ้ง โดยตดัคอมพอสติโฟมแป้งให้
มขีนาดกว้าง 15 มลิลเิมตร ยาว 15 มลิลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร ซึ่งปลายทัง้สองขา้งของชิ้นงานที่ทดสอบจะมี
ลกัษณะของปลายเปิดคอืชิน้งานจะไม่มผีนงัปิดซึง่น ้าสามารถแทรกเขา้ไปภายในโพรงไดง้่าย ส าหรบังานวจิัยนี้จะ
จุ่มชิ้นงานตัวอย่างลงในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้องนาน 150 นาที หลังจากนัน้น าชิ้นงานขึ้นจากน ้า
ปราศจากไอออนแลว้น าไปชัง่น ้าหนกั โดยการเปรยีบเทยีบน ้าหนักก่อนและหลงัการแช่น ้า แลว้ท าการค านวณหา
ปรมิาณการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งตามสมการที ่1 

 

  ค่าการดดูซบัน ้า (%) = 100
W

)WW(

1

12 
      (1) 

   
W1 = น ้าหนกัของคอมพอสติโฟมแป้งก่อนการแช่น ้า 

  W2 = น ้าหนกัของคอมพอสติโฟมแป้งหลงัการแช่น ้า 
 

การวดัการย่อยสลายคอมพอสติโฟมแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลส โดยตดัคอมพอสติโฟมแป้งให้มขีนาด
ประมาณ กวา้ง 15 มลิลเิมตร ยาว 15 มิลลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร และชัง่น ้าหนัก (0.2 – 0.3 กรมั) จากนัน้จุ่ม
ชิน้งานคอมพอสติโฟมแป้งลงในขวดทดลองทีม่เีอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α – amylase) จ านวน 250 U ผสมกบั 
สารละลายบฟัเฟอรอ์ะซเีตต (Acetate buffer) เขม้ขน้ 0.1 M ซึง่มคี่า pH 6.0 หรอืขวดทดลองที่มสีารละลาย
บฟัเฟอรอ์ะซเิตตเขม้ขน้ 0.1 M ซึง่มค่ีา pH 6.0 ทีป่ราศจากเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส หลงัจากนัน้น าชิน้งานคอม
พอสติโฟมแป้งขึน้จากสารละลายเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลา้งชิน้งานคอมพอสติโฟมแป้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 2 
ครัง้และอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้ววดัน ้าหนักที่หายไป เพื่อค านวณหา
ปรมิาณโฟมแป้งทีย่่อยสลายไปเน่ืองจากเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α – amylase) ดงัสมการที ่2 
 

น ้าหนกัทีล่ดลง (%) = 100
W

)WW(

1

21 
   (2) 

 
 W1 = น ้าหนกัโฟมแป้งก่อนการทดสอบในสารละลาย 
 W2 = น ้าหนกัโฟมแป้งหลงัการทดสอบในสารละลาย 

 และแป้งท่ีเป็นส่วนเกินในเบ้าแม่พิมพ์จะเริ่มล้นออก
มาทางช่องระบายรอบๆ ขอบของแม่พิมพ์ โดย
ช่วงสุดท้ายจะเป็นขั้นตอนที่นานที่สุดคือโฟมแป้ง
จะค่อยๆ แห้งเนื่องจากได้รับความร้อนจากแม่
พิมพ์แล้วจึงน�าชิ้นงานโฟมแป้งออกจากแม่พิมพ์

จากภาพท่ี 1 พบว่าลักษณะโครงสร้าง
ของคอมพอสิตโฟมแป้งท่ีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม้
ยางพาราและคอมพอสิตโฟมแป้งท่ีปราศจาก 
ผงขี้เลื่อยไม้ยางพารามีลักษณะหลักที่คล้ายคลึงกันคือ 
บริเวณขอบทั้งส่วนบนและล่างของคอมพอสิตโฟมแป้ง 
จะมีขนาดเซลล์ที่ เล็กกว่าขนาดเซลล์บริ เวณ 
ส่วนกลางของคอมพอสิตโฟมแป้งซึ่งมีขนาดท่ีใหญ่ 
เนื่องจากขณะขึ้นรูปแป้งเปียกจะแห้งอย่างรวดเร็ว
และไม่สามารถขยายตัวได้เนื่องจากมีผนังแม่พิมพ์
ที่กั้นอยู่

  

  

ผลการวิจยั 
กระบวนการขึน้รูปของคอมพอสติโฟมแป้งสามารถแบ่งขัน้ตอนการเกดิการฟูตวัไดห้ลายขัน้ตอน ขัน้ที่

หน่ึง น าแป้งกบัน ้าทีผ่สมกนัเรยีบรอ้ยแลว้ไปใสใ่นแม่พมิพร์อ้น จากนัน้ท าการปิดแม่พมิพซ์ึง่จะท าใหอุ้ณหภูมขิอง
แป้งทีผ่สมกบัน ้าอุณหภูมจิะเพิม่สงูขึน้จนถงึอุณหภูมทิีท่ าใหแ้ป้งเกดิเจล ขัน้ทีส่อง แป้งจะเกดิเจลและกลายเป็น
แป้งเปียกขน้ จนกระทัง่เมื่ออุณหภูมขิองน ้าถงึจุดเดอืด น ้าทีผ่สมอยู่กบัแป้งจะระเหยกลายเป็นไอ โดยความดนัจะ
เพิม่ขึน้เลก็น้อยและท าใหอุ้ณหภูมใินแม่พมิพเ์พิม่สงูขึน้ ในขณะเดยีวกนัไอน ้าทีอ่ยู่ในแม่พมิพจ์ะออกจากแม่พมิพ์
อย่างรวดเรว็โดยลอดผ่านช่องระบายและน ้าทีร่ะเหยกลายเป็นไอน้ีจะท าใหแ้ป้งเกดิการขยายตวัเน่ืองจากความดนั
ของไอน ้า แป้งจะขยายตวัจนเตม็แม่พมิพ์และแป้งทีเ่ป็นส่วนเกนิในเบ้าแม่พมิพจ์ะเริม่ล้นออกมาทางช่องระบาย
รอบๆ ขอบของแม่พมิพ ์โดยช่วงสดุทา้ยจะเป็นขัน้ตอนทีน่านทีสุ่ดคอืโฟมแป้งจะค่อยๆ แหง้เนื่องจากไดร้บัความ
รอ้นจากแม่พมิพแ์ลว้จงึน าชิน้งานโฟมแป้งออกจากแม่พมิพ ์
 จากภาพที ่1 พบว่าลกัษณะโครงสรา้งของคอมพอสติโฟมแป้งทีม่กีารเตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและคอม
พอสติโฟมแป้งทีป่ราศจากผงขีเ้ลื่อยไม้ยางพารามลีกัษณะหลกัทีค่ลา้ยคลงึกนัคอืบรเิวณขอบทัง้ส่วนบนและล่าง
ของคอมพอสติโฟมแป้งจะมขีนาดเซลลท์ีเ่ลก็กว่าขนาดเซลลบ์รเิวณสว่นกลางของคอมพอสติโฟมแป้งซึง่มขีนาดที่
ใหญ่ เน่ืองจากขณะขึน้รปูแป้งเปียกจะแหง้อย่างรวดเรว็และไม่สามารถขยายตวัไดเ้น่ืองจากมผีนงัแม่พมิพท์ีก่ ัน้อยู่ 
 

   
 

   
 
ภาพท่ี 1 ภาพตดัขวางของคอมพอสติโฟมแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราทีป่รมิาณต่างๆ จากกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีร่ะดบัก าลงัขยาย 25 เท่า (ก) 0% (ข) 5% (ค) 10% (ง) 15% (จ) 20%  
และ (ฉ) 25% โดยน ้าหนกัของแป้ง 

 
เมื่อพจิารณาถงึโครงสร้างเซลล์ของคอมพอสติโฟมจะมโีครงสรา้งเซลล ์2 แบบ คอื โครงสร้างเซลลปิ์ด 

(Closed cell) เป็นโครงสรา้งทีเ่ซลลไ์ม่ตดิต่อกนัและแยกกนัอย่างชดัเจน โครงสรา้งอกีแบบคอื โครงสรา้งเซลลเ์ปิด 
(Open cell) เป็นโครงสรา้งทีเ่ซลลต์ดิต่อกนั ดว้ยผนงัเซลลท์ีแ่ตกหรอืเจาะต่อกนัระหว่างเซลลก์บัเซลลส์องจุดหรอื
มากกว่า จากภาพที ่1 แสดงใหเ้หน็ว่าคอมพอสติโฟมแป้งมโีครงสร้างของเซลลเ์ป็นแบบเซลลเ์ปิด (Open cell)  
ซึง่เป็นโครงสรา้งทีเ่ซลล์ตดิต่อกนัดว้ยผนังเซลลท์ี่แตกหรอืเจาะต่อกนัระหว่างเซลลก์บัเซลลส์องจุดหรอืมากกว่า 
[5] และคอมพอสติโฟมแป้งมผีนงัเซลลท์ีบ่างและมขีนาดเซลลท์ีเ่ลก็และใหญ่แบบไมม่รีปูแบบ [6] ในขณะทีก่ารเพิม่

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ภำพที่ 1 ภาพตัดขวางของคอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลังที่เติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ปริมาณต่างๆ 

จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ระดับก�าลังขยาย 25 เท่า (ก) 0% (ข) 5% (ค) 10% 

(ง) 15% (จ) 20% และ (ฉ) 25% โดยน้�าหนักของแป้ง
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เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างเซลล์ของคอมพอสิตโฟม 

จะมีโครงสร้างเซลล์ 2 แบบ คือ โครงสร้างเซลล์ปิด  

(Closed Cell) เป็นโครงสร้างที่เซลล์ไม่ติดต่อ

กันและแยกกันอย่างชัดเจน โครงสร้างอีกแบบคือ 

โครงสร้างเซลล์เปิด (Open Cell) เป็นโครงสร้าง

ที่เซลล์ติดต่อกัน ด้วยผนังเซลล์ที่แตกหรือเจาะต่อ 

กันระหว่างเซลล์กับเซลล์สองจุดหรือมากกว่า  

จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตโฟมแป้งมี

โครงสร้างของเซลล์เป็นแบบเซลล์เปิด (Open Cell)  

ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เซลล์ติดต่อกันด้วยผนังเซลล์ที่

แตกหรือเจาะต่อกันระหว่างเซลล์กับเซลล์สองจุด

หรือมากกว่า [5] และคอมพอสิตโฟมแป้งมีผนัง

เซลล์ที่บางและมีขนาดเซลล์ที่เล็กและใหญ่แบบ

ไม่มีรูปแบบ [6] ในขณะที่การเพิ่มปริมาณผงขี้เลื่อย 

ไ ม้ ย า ง พ า ร า ท� า ใ ห้ บ ริ เ ว ณ ส่ ว น ก ล า ง 

ของคอมพอสิตโฟมแป้งมีขนาดเซลล์ที่ เล็กลง  

โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนมากขึ้นเมื่อเพิ่มผงขี้เลื่อยไม้ 

ยางพาราตั้งแต่ 10% โดยเฉพาะปริมาณผงขี้เลื่อย 

ไม้ยางพาราท่ี 20 และ 25% ยังพบว่าคอมพอสิตโฟมแป้ง 

จะมีความหนาของขอบด้านบนและด้านล่างมากขึ้น  

เมื่อเพิ่มปริมาณผงขี้ เลื่อยไม้ยางพารามากขึ้น 

ขนาดเซลล์ที่ เล็กลงและความหนาของขอบ 

ด้านบนและด้านล่างมากขึ้น ส่วนสีของชิ้นงาน 

คอมพอสิตโฟมแป้งที่มีการเติมผงข้ีเลื่อยไม้ยางพารา

จะมีสีน้�าตาลอ่อนและจะมีสีที่เข้มขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม 

ป ริ ม า ณ ผ ง ขี้ เ ลื่ อ ย ไ ม้ ย า ง พ า ร า ม า ก ขึ้ น  

เนื่องจากเนื้อของคอมพอสิตโฟมแป้งมีปริมาณ 

ผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราสะสมมากขึ้น [7] 

จากภาพที่ 2 และ 3 เป็นภาพโครงสร้าง

สัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมแป้งท่ีมีปริมาณ

ผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 25% และเติมน้�ายางพารา

ท่ีปริมาณเนื้อยาง 0-30% โดยน้�าหนักของ

แป้งที่ระดับก�าลังขยาย 25 เท่า และ 750 เท่า  

ตามล�าดับ 

ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราท าใหบ้รเิวณส่วนกลางของคอมพอสติโฟมแป้งมขีนาดเซลลท์ีเ่ลก็ลง โดยจะเหน็ได้
อย่างชดัเจนมากขึน้เมื่อเพิม่ผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราตัง้แต่ 10% โดยเฉพาะปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราที ่20 และ 
25% ยงัพบว่าคอมพอสติโฟมแป้งจะมคีวามหนาของขอบดา้นบนและดา้นล่างมากขึน้ เมื่อเพิม่ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารามากขึน้ ขนาดเซลลท์ีเ่ลก็ลงและความหนาของขอบดา้นบนและดา้นล่างมากขึน้ สว่นสขีองชิน้งานคอมพอ
สติโฟมแป้งทีม่กีารเตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราจะมสีนี ้าตาลอ่อนและจะมสีทีีเ่ขม้ขึน้เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณผงขีเ้ลื่อย
ไมย้างพารามากขึน้ เนื่องจากเนื้อของคอมพอสติโฟมแป้งมปีรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราสะสมมากขึน้ [7]  

จากภาพที่ 2 และ 3 เป็นภาพโครงสร้างสณัฐานวทิยาของคอมพอสติโฟมแป้งทีม่ปีรมิาณผงขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารา 25% และเตมิน ้ายางพาราทีป่รมิาณเน้ือยาง 0-30% โดยน ้าหนกัของแป้งทีร่ะดบัก าลงัขยาย 25 เท่าและ 
750 เท่า ตามล าดบั  

 

    
 

  
 

ภาพท่ี 2 ภาพตดัขวางของคอมพอสติโฟมแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราทีป่รมิาณ 25% ผสมน ้า
ยางพาราทีป่รมิาณต่างๆ จากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีร่ะดบัก าลงัขยาย 25 เท่า (ก) 0% (ข) 5% 
(ค) 10% (ง) 20% และ (จ) 30% โดยน ้าหนกัของแป้ง 

 
จากภาพที ่2 พบว่าทีร่ะดบัก าลงัขยาย 25 เท่า คอมพอสติโฟมแป้งทีม่ผีงขีเ้ลื่อยไมย้างพารา 25% และ

น ้ายางพาราทีป่รมิาณเนื้อยาง 0-30% จะมโีครงสรา้งของเซลลเ์ป็นแบบเซลลเ์ปิดและมขีนาดเซลลท์ีเ่ลก็และใหญ่
แบบไม่มรีปูแบบ [7] และเมื่อเพิม่ปรมิาณน ้ายางพารามากขึน้ โฟมแป้งจะมขีนาดเซลลเ์ลก็ลงเน่ืองจากทัง้ผงขีเ้ลื่อย
ไมย้างพาราและยางพาราเป็นสว่นทีต่นั (ไม่เกดิโพรง) เน้ือของคอมพอสติโฟมแป้งจงึมรีูพรุนน้อยลง ส่วนเนื้อของ
คอมพอสติโฟมแป้งมบีางสว่นทีม่เีน้ือจบัตวัเป็นกอ้นและเน้ือของคอมพอสติโฟมแป้งมลีกัษณะทีร่่วนและน่ิมมากขึน้
เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณยางพารา ส าหรบัสขีองชิ้นงานโฟมแป้งจะมสีนี ้าตาลอ่อนและจะมสี่วนที่เป็นยางสนี ้าตาล 
ที่เขม้และอ่อนกระจายอยู่ในชิ้นงานเมื่อเติมน ้ายางมากขึน้ เนื่องจากผงขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลสที่มี
ความเป็นขัว้เช่นเดยีวกบัแป้ง เมื่อเตมิน ้ายางซึง่มคีวามเป็นขัว้ต ่าลงในคอมพอสติโฟมแป้งมากขึน้ท าใหค้อมพอสติ
โฟมแป้งเริม่เกดิการแยกเฟส ซึง่เมื่อปรมิาณน ้ายางมากขึน้ จะเหน็ส่วนของยางกระจดักระจายอยู่ในคอมพอสติ
โฟมแป้งมากขึน้ สว่นภาพโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของคอมพอสติโฟมแป้งทีม่ปีรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพารา 25%  
ที่ระดบัก าลงัขยาย 750 เท่า (ภาพที่ 3) นัน้พบว่าเมื่อปริมาณน ้ายางพาราเพิ่มขึ้นจะสามารถสงัเกตเห็นเนื้อ

ข ค 

จ 

ก 

ง 

ภำพที่ 2 ภาพตัดขวางของคอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลังที่เติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ปริมาณ 25% 

ผสมน้�ายางพาราที่ปริมาณต่างๆ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ระดับก�าลังขยาย 25 เท่า 

(ก) 0% (ข) 5% (ค) 10% (ง) 20% และ (จ) 30% โดยน้�าหนักของแป้ง
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จากภาพที่ 2 พบว่าที่ระดับก�าลังขยาย  

25 เท่า คอมพอสิตโฟมแป้งที่มีผงขี้ เลื่อยไม้

ยางพารา 25% และน้�ายางพาราที่ปริมาณเนื้อยาง 

0-30% จะมีโครงสร้างของเซลล์เป็นแบบเซลล์ 

เปิดและมีขนาดเซลล์ที่เล็กและใหญ่แบบไม่มีรูปแบบ  

[7] และเมื่อเพิ่มปริมาณน้�ายางพารามากขึ้น  

โฟมแป้งจะมีขนาดเซลล์เล็กลงเนื่องจากทั้งผง 

ข้ีเลื่อยไม้ยางพาราและยางพาราเป็นส่วนที่ตัน  

(ไม่เกิดโพรง) เนื้อของคอมพอสิตโฟมแป้งจึงมี 

รูพรุนน้อยลง ส่วนเนื้อของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

มีบางส่วนที่ มี เนื้อจับตัวเป็นก้อนและเนื้อของ

คอมพอสิตโฟมแป้ ง มีลั กษณะที่ ร่ วนและนิ่ ม 

ม า ก ขึ้ น เ มื่ อ มี ก า ร เ พิ่ ม ป ริ ม าณ ย า ง พ า ร า  

ส�าหรับสีของชิ้นงานโฟมแป้งจะมีสีน้�าตาลอ่อน 

และจะมีส่วนที่ เป็นยางสีน้�าตาลที่ เข้มและอ่อน

กระจายอยู่ ในชิ้นงานเมื่อ เติมน้� ายางมากขึ้น 

เนื่องจากผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลส 

ท่ีมีความเป็นขั้วเช่นเดียวกับแป้ง เมื่อเติมน้�ายาง

ซึ่งมีความเป็นขั้วต่�าลงในคอมพอสิตโฟมแป้งมาก

ขึ้นท�าให้คอมพอสิตโฟมแป้งเริ่มเกิดการแยกเฟส 

ซึ่งเมื่อปริมาณน้�ายางมากขึ้น จะเห็นส่วนของ 

ยางกระจัดกระจายอยู่ในคอมพอสิตโฟมแป้งมากข้ึน  

ส่วนภาพโครงสร้างสัณฐานวิทยาของคอมพอสิต

โฟมแป้งที่มีปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 25%  

ท่ีระดับก�าลังขยาย 750 เท่า (ภาพท่ี 3) นั้น 

พบว่าเมื่อปริมาณน้�ายางพาราเพิ่มขึ้นจะสามารถ 

สังเกตเห็นเนื้อยางพาราในคอมพอสิตโฟมแป้งมากขึ้น 

และเมื่อน้�ายางพารามากขึ้นจะมีการแยกเฟสมากขึ้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีปริมาณเนื้อยางพาราท่ี 20 

และ 30% จะเกิดการแยกเฟสอย่างเห็นได้ชัด

ภำพที่ 3 ภาพตัดขวางของคอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลังที่เติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราที่ปริมาณ 25% 

ผสมน้�ายางพาราที่ปริมาณต่างๆ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ระดับก�าลังขยาย 750 

เท่า (ก) 5% (ข) 10% (ค) 20% และ (ง) 30% โดยน้�าหนักของแป้ง

ยางพาราในคอมพอสติโฟมแป้งมากขึน้และเมื่อน ้ายางพารามากขึน้จะมกีารแยกเฟสมากขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
ปรมิาณเน้ือยางพาราที ่20 และ 30% จะเกดิการแยกเฟสอย่างเหน็ไดช้ดั 
 

  
 

  
 

ภาพท่ี 3 ภาพตดัขวางของคอมพอสติโฟมแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราทีป่รมิาณ 25% ผสมน ้า
ยางพาราทีป่รมิาณต่างๆ จากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีร่ะดบัก าลงัขยาย 750 เท่า (ก) 5% (ข) 
10% (ค) 20% และ (ง) 30% โดยน ้าหนกัของแป้ง 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราแสดง

ดงัภาพที ่4 พบว่าการเตมิวสัดุทัง้สองชนิดคอืผงขี้เลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราผสมกบัโฟมแป้ง ท าใหค้วาม
หนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งจะมากขึน้เมื่อเพิม่ทัง้ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราและปรมิาณน ้ายางพารา  
ซึง่ปรมิาณความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งมคี่าสงูสดุ เมื่อเตมิปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราที ่25% และน ้า
ยางพาราทีป่รมิาณเน้ือยาง 30% 

 
 

ง ค 

ข ก 
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เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอมพอสิต 

โฟมแป้งที่ เติมผง ข้ี เลื่ อยไม้ยางพาราและน้� า

ยางพาราแสดงดังภาพที่ 4 พบว่าการเติมวัสดุ 

ทั้งสองชนิดคือผงข้ีเลื่อยไม้ยางพาราและน้�ายางพารา 

ผสมกับโฟมแป้ง ท�าให้ความหนาแน่นของคอมพอสิต 

โฟมแป้ งจะมากขึ้ น เมื่ อ เพิ่ มทั้ งปริมาณผงขี้

เ ลื่ อยไม้ ยางพาราและปริมาณน้� ายางพารา  

ซึ่งปริมาณความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้ง

มีค่าสูงสุด เม่ือเติมปริมาณผงข้ีเล่ือยไม้ยางพาราท่ี 

25% และน้�ายางพาราที่ปริมาณเนื้อยาง 30%

ยางพาราในคอมพอสติโฟมแป้งมากขึน้และเมื่อน ้ายางพารามากขึน้จะมกีารแยกเฟสมากขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
ปรมิาณเน้ือยางพาราที ่20 และ 30% จะเกดิการแยกเฟสอย่างเหน็ไดช้ดั 
 

  
 

  
 

ภาพท่ี 3 ภาพตดัขวางของคอมพอสติโฟมแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราทีป่รมิาณ 25% ผสมน ้า
ยางพาราทีป่รมิาณต่างๆ จากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีร่ะดบัก าลงัขยาย 750 เท่า (ก) 5% (ข) 
10% (ค) 20% และ (ง) 30% โดยน ้าหนกัของแป้ง 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งทีเ่ตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราแสดง

ดงัภาพที ่4 พบว่าการเตมิวสัดุทัง้สองชนิดคอืผงขี้เลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราผสมกบัโฟมแป้ง ท าใหค้วาม
หนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งจะมากขึน้เมื่อเพิม่ทัง้ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราและปรมิาณน ้ายางพารา  
ซึง่ปรมิาณความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งมคี่าสงูสดุ เมื่อเติมปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราที ่25% และน ้า
ยางพาราทีป่รมิาณเน้ือยาง 30% 

 
 

ง ค 

ข ก 

ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้งกับปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และปริมาณน้�ายางพารา

ความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้งมัน

ส�าปะหลังที่เติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราจะมีค่าความ

หนาแน่นมากขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ 

ยางพารามากขึ้นซึ่ งสอดคล้องกับโครงสร้าง

สัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมแป้งที่ขนาดเซลล์ 

เล็กลงตามภาพที่ 1 เนื่องจากผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

ที่ เ ติมลงในคอมพอสิตโฟมแป้งเป็นส่วนที่ตัน  

(ไม่เกิดเป็นโฟม) เนื้อของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

จึงมีรูพรุนน้อยลง ดังนั้นความหนาแน่นของ 

คอมพอสิตโฟมแป้งจึงมากข้ึน จากผลการทดลอง 

คอมพอสิตโฟมแป้งท่ีเติมผงข้ีเล่ือยไม้ยางพาราท่ี  

25% จะมีค่าความหนาแน่นมากที่สุดที่ 0.26 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Carr และคณะ [7] ที่ศึกษาผลของ

การเติมเส้นใยมันส�าปะหลังและเส้นใยข้าวสาลี

ลงในคอมพอสิตโฟมแป้งมันส�าปะหลัง พบว่า 

ความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้ งมัน

ส�าปะหลังมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย 

มันส�าปะหลังและเส้นใยข้าวสาลี เนื่องจากบริเวณ 

ผิวของคอมพอสิตโฟมแป้งมีปริมาณเส้นใยสะสม

มากขึ้น 

ส่ ว น ผ ล ข อ ง ป ริ ม าณน้� า ย า ง พ า ร า นั้ น 

ก็สอดคล้องกับการศึกษาของ Shey และคณะ [8]  

ซึ่งพบว่าการเติมน้�ายางพาราลงในคอมพอสิต 

โฟมจากแป้งทั้ ง 3 ชนิด คือโฟมแป้งสาลี   

โฟมแป้ งมัน เทศและโฟมแป้ งข้ าวโพดหนืด  

มีผลท�าให้ความหนาแน่นของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ทั้ง 3 ชนิดมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มน้�ายาง 

พาราลงในคอมพอสิ ตโฟมแป้ ง  เนื่ อ งจาก 

ปริมาณของน้�ายางที่เพิ่มขึ้นในก้อนแป้งที่เตรียมใน

การขึ้นรูปจะมีน้�าหนักมากขึ้นและเมื่อท�าการอบขึ้น 

รูปก้อนแป้งจะพบว่าส่วนของเนื้อยางจะเป็นส่วนที่ตัน  

(ไม่ เกิดโพรง) เนื้อของคอมพอสิตโฟมแป้ง

จึงมีรูพรุนน้อยลง ดังนั้นความหนาแน่นของ 

คอมพอสิตโฟมแป้งจึงเพิ่มขึ้น



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 8 ฉบับที่ 15 มกราคม - มิถุนายน 2559

48

จากงานวิจัยของ Shogren และคณะ [9] 

ศึกษาผลของความชื้นและเวลาในการเก็บท่ีมี

ต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตโฟมแป้ง พบว่า

สมบัติทางกลทั้งความแข็งแรงและการยืดตัวของ

คอมพอสิตโฟมแป้งข้าวโพดและโฟมแป้งมันเทศ

มีค่าลดลงทั้งคู่ เมื่อเพิ่มเวลาในการเก็บชิ้นงาน  

ในขณะที่ความแข็งแรงของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

มากที่สุดที่ระดับความช้ืนปานกลาง (50% RH)  

ในสภาวะที่มีความชื้นต่�าโฟมแป้งจะเกิดรอยร้าว 

ง่ายแต่ในสภาวะที่มีความชื้นสูงโฟมแป้งจะมีความ 

น่ิมและการยืดตัวที่ สูงกว่าเนื่องจากโฟมแป้ง

สามารถดูดซับน้�าจากความชื้น ดังนั้นสภาวะ 

ในการเก็บและความชื้นของงานวิจัยนี้ จึ งใช้ 

ระยะเวลาในการเก็บควบคุมเป็นเวลา 7 วัน  

โดยใส่ไว้ในตู้ดูดความชื้น (15% RH) หลังจากนั้น 

จึ งน� าไปทดสอบสมบัติ เชิ งกล เพื่ อให้ ได้ผล 

การทดลองที่สามารถน�ามาเปรียบเทียบกันได้

ภาพที่ 5 แสดงสมบัติการรับแรงดัดสูงสุด 

ของคอมพอสิ ตโฟมแป้ ง ผสมผงขี้ เ ลื่ อ ย ไม้

ยางพารา โดยพบว่าค่าการทนต่อแรงดัดสูงสุดของ 

คอมพอสิตโฟมแป้งที่มีการเติมผงขี้ เลื่ อยไม้

ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพารา ซึ่งคอมพอสิตโฟมแป้งที่เติมผงขี้เลื่อย 

25% จะมีค่าการรับแรงดัดสูงสุด 6.07 เมกะปาสคาล  

ซึ่งมีค่าสูงที่สุด ในทางกลับกันค่าการทนต่อแรง

ดัดสูงสุดของคอมพอสิตโฟมแป้งที่มีผงขี้เลื่อยไม้

ยางพาราและน้�ายางพารามีค่าลดลงอย่างมาก  

เมื่อเพิ่มปริมาณน้�ายางพารา เนื่องจากน้�ายางพารา

มีผลต่อการแยกเฟสของคอมพอสิตโฟมแป้ง  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโฟมแป้งที่มีการเติมผงขี้เลื่อยไม้ 

ยางพาราที่ปริมาณ 20-25% และน้�ายางพารา

ใ นป ริ ม าณ 30% จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า โ ฟมแป้ ง 

เกิดการแยกเฟสมาก ส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าการยืดตัว ณ แรงดัดสูงสุดของคอมพอสิต

โฟมแป้งกับปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา พบว่า 

ค่าการยืดตัว ณ แรงดัดสูงสุดของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ที่มีการเติมผงขี้ เลื่อยไม้ยางพารามีค่าเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

มากขึ้น เนื่องจากผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราสามารถ

ติดกันดีกับแป้งจึงท�าหน้าท่ีเป็นเส้นใยเสริมแรง

และเป็นตัวเชื่อมโยงระหว่างแป้งท่ีแตกหัก [9]  

จึงท�าให้คอมพอสิตโฟมแป้งสามารถยืดตัวได้มาก

ขึ้นขณะรับแรงดัด ในทางกลับกันค่าการยืดตัว  

ณ แรงดัดสูงสุดของคอมพอสิตโฟมแป้งที่มีการ

เติมน้� ายางพารามีค่าลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ 

น้�ายางพารา โดยเฉพาะอย่างย่ิงคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ที่มีน้�ายางพาราที่ปริมาณเนื้อยาง 20-30%  

ค่าการยืดตัว ณ แรงดัดสูงสุดของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

ไม่สามารถเพิ่มขึ้นได้ ถึงแม้ว่าจะมีการเติมปริมาณ

ผงขี้ เลื่ อยไม้ยางพาราเพิ่มขึ้นจาก 0-25%  

ซึ่งเกิดจากโฟมแป้งเริ่มมีการแยกเฟส เนื่องจาก

ขาดความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของแป้งกับ 

น้�ายางพาราหรือเฟสของผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 

กับน้�ายางพารา

ส�าหรับเส้นใยนั้นสามารถเสริมความแข็งแรง

ของคอมพอสิตโฟมแป้งได้ แต่ต้องอยู่ในปริมาณ

ที่เหมาะสม จากงานวิจัยของ Lawton และคณะ 

[10] ศึกษาการเติมเส้นใยแอสเพน (Aspen Fiber) 

ซึ่งเป็นเส้นใยสายพันธุ์เดียวกันกับต้นวิลโลว์ลงใน

คอมพอสิตโฟมแป้งข้าวโพดที่ขึ้นรูปโดยการอบ 

เพ่ือท่ีจะปรับปรุงสมบัติทางกล ส�าหรับปริมาณเส้นใย 

ท่ีเติมลงในคอมพอสิตโฟมแป้งนั้นอยู่ในช่วง 2.5% 

ถึง 45% ผลพบว่าความแข็งแรงของคอมพอ

สิตโฟมแป้งเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึ้น

จนถึงปริมาณเส้นใยที่ 15% และเมื่อท�าการเพิ่ม

ปริมาณเส้นใยระหว่าง 15% ถึง 30% ผลพบว่า 

ความแข็งแรงของคอมพอสิตโฟมแป้งมีค่าไม่ต่างกัน  

ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยที่มากกว่า 30% 

ขึ้นไป พบว่าความแข็งแรงของคอมพอสิตโฟมแป้ง 

มีค่าลดลง ซึ่งเป็นไปได้ว่าเม่ือปริมาณเส้นใย

มากการกระจายตั วของ เส้นใยไ ม่ มี รูปแบบ  

ท�าให้ไม่สามารถเสริมแรงให้กับคอมพอสิตโฟมแป้งได้  

ซึ่งจะส่งผลท�าให้ความแข็งแรงของคอมพอสิต

โฟมแป้งลดลง และสมบัติความยืดหยุ่นของ
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ถาดโฟมแป้งถูกวัดโดยระยะยืดตัวภายใต้แรง  

ผลพบว่าระยะยืดตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยท่ีความช้ืน 50%  

เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยแอสเพน (Aspen Fiber) 

ยกเว้นความชื้นที่สูงและต่�า

ภำพที่ 5 สมบัติการรับแรงดัดของคอมพอสิตโฟมแป้งกับปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และปริมาณน้�ายางพารา ก) ค่าการทนต่อแรงดัดสูงสุด และ ข) ค่าการยืดตัว ณ แรงดัดสูงสุด

อย่างยิง่คอมพอสติโฟมแป้งทีม่นี ้ายางพาราทีป่รมิาณเน้ือยาง 20-30% ค่าการยดืตวั ณ แรงดดัสงูสุดของคอมพอ
สติโฟมแป้งไม่สามารถเพิม่ขึน้ได้ ถงึแม้ว่าจะมกีารเตมิปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราเพิม่ขึน้จาก 0-25% ซึง่เกดิ
จากโฟมแป้งเริม่มกีารแยกเฟส เน่ืองจากขาดความเขา้กนัไดร้ะหว่างเฟสของแป้งกบัน ้ายางพาราหรอืเฟสของผงขี้
เลื่อยไมย้างพารากบัน ้ายางพารา 

ส าหรบัเสน้ใยนัน้สามารถเสรมิความแขง็แรงของคอมพอสติโฟมแป้งได ้แต่ต้องอยู่ในปรมิาณทีเ่หมาะสม 
จากงานวจิยัของ Lawton และคณะ [10] ศกึษาการเตมิเสน้ใยแอสเพน (Aspen fiber) ซึง่เป็นเสน้ใยสายพนัธุ์
เดยีวกนักบัตน้วลิโลวล์งในคอมพอสติโฟมแป้งขา้วโพดทีข่ ึน้รูปโดยการอบเพื่อทีจ่ะปรบัปรุงสมบตัทิางกล ส าหรบั
ปรมิาณเสน้ใยทีเ่ตมิลงในคอมพอสติโฟมแป้งนัน้อยู่ในช่วง 2.5% ถงึ 45% ผลพบว่าความแขง็แรงของคอมพอสติ
โฟมแป้งเพิม่ขึน้ตามปรมิาณเสน้ใยทีเ่พิม่ขึน้จนถงึปรมิาณเสน้ใยที ่15% และเมื่อท าการเพิม่ปรมิาณเสน้ใยระหว่าง 
15% ถงึ 30% ผลพบว่าความแขง็แรงของคอมพอสติโฟมแป้งมคี่าไม่ต่างกนั ในขณะทีเ่มื่อเพิม่ปรมิาณเสน้ใยที่
มากกว่า 30% ขึน้ไป พบว่าความแขง็แรงของคอมพอสติโฟมแป้งมคี่าลดลง ซึง่เป็นไปไดว้่าเมื่อปรมิาณเสน้ใยมาก
การกระจายตวัของเสน้ใยไม่มรีูปแบบ ท าใหไ้ม่สามารถเสรมิแรงให้กบัคอมพอสติโฟมแป้งได ้ซึ่งจะส่งผลท าให้
ความแขง็แรงของคอมพอสติโฟมแป้งลดลง และสมบตัคิวามยดืหยุ่นของถาดโฟมแป้งถูกวดัโดยระยะยดืตวัภายใต้
แรง ผลพบว่าระยะยดืตวัเพิม่ขึน้เลก็น้อยทีค่วามชืน้ 50% เมื่อเพิม่ปรมิาณเสน้ใยแอสเพน (Aspen fiber) ยกเวน้
ความชืน้ทีส่งูและต ่า 

 
 

ภาพท่ี 5 สมบตักิารรบัแรงดดัของคอมพอสติโฟมแป้งกบัปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและปรมิาณน ้ายางพารา ก) 
ค่าการทนต่อแรงดดัสงูสดุ และ ข) ค่าการยดืตวั ณ แรงดดัสงูสดุ 

 
เน่ืองจากแป้งซึง่มคีวามเป็นขัว้สงูกบัยางทีม่คีวามเป็นขัว้ต ่า ท าใหม้คีวามเขา้กนัไดร้ะหว่างกนัต ่า สมบตัิ

ทางกลจงึต ่าลงไปดว้ย ซึง่ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั Wu และคณะ [11] ศกึษาพบว่าแป้งซึง่มคีวามเป็น
ขัว้สงู ท าใหม้กีารเขา้กนัต ่ากบัยางทีไ่ม่มขี ัว้อย่างเช่น สไตรนี-บวิทาไดอนีรบัเบอร ์(SBR) และยางธรรมชาต ิ(NR) 
มผีลท าให้สมบตัิทางกลของวสัดุผสมระหว่างยางกบัแป้งมคี่าต ่า และงานวจิยัของ Nakason และคณะ [12] ได้
ศกึษาสมบตัทิางกลของยางพารา 100 สว่นกบัแป้งมนัส าปะหลงัทีเ่พิม่ขึน้จนถงึ 60 สว่น พบว่าค่าการทนต่อแรงดงึ
และค่าการยดืตวั ณ จุดแตกหกัมคี่าลดลง สมบตัคิวามแขง็แรงทีค่่อนขา้งต ่าน้ีอาจจะเกดิจากอนุภาคของแป้งมนั
ส าปะหลงัทีไ่ม่สามารถรบัการถ่ายเทความเคน้จากส่วนทีเ่ป็นยาง เน่ืองจากความไม่เขา้กนัของแป้งมนัส าปะหลงั
และยาง จงึท าใหผ้วิสมัผสัระหว่างแป้งมนัส าปะหลงักบัยางพารามอีนัตรกริยิาระหว่างผวิ(Surface interaction) ที่
ต ่า ดงันัน้แป้งมนัส าปะหลงัจงึไม่สามารถรบัการถ่ายเทความเคน้จากสว่นทีเ่ป็นยางได ้

ข ก 

เนื่องจากแป้งซึ่งมีความเป็นขั้วสูงกับยางที่

มีความเป็นขั้วต่�า ท�าให้มีความเข้ากันได้ระหว่าง

กันต่�า สมบัติทางกลจึงต่�าลงไปด้วย ซึ่งผลการ

ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ Wu และคณะ [11] 

ศึกษาพบว่าแป้งซึ่งมีความเป็นขั้วสูง ท�าให้มีการ

เข้ากันต่�ากับยางที่ไม่มีขั้วอย่างเช่น สไตรีน-บิวทา 

ไดอีนรับเบอร์ (SBR) และยางธรรมชาติ (NR) 

มีผลท�าให้สมบัติทางกลของวัสดุผสมระหว่าง

ยางกับแป้งมีค่าต่�า และงานวิจัยของ Nakason  

และคณะ [12] ได้ศึกษาสมบัติทางกลของยางพารา 

100 ส่วนกับแป้งมันส�าปะหลังที่เพิ่มขึ้นจนถึง  

60 ส่วน พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงและค่าการยืดตัว  

ณ จุดแตกหักมีค่าลดลง สมบัติความแข็งแรง 

ที่ค่อนข้างต่�านี้อาจจะเกิดจากอนุภาคของแป้งมัน

ส�าปะหลังที่ไม่สามารถรับการถ่ายเทความเค้น

จากส่วนที่เป็นยาง เนื่องจากความไม่เข้ากันของ 

แป้งมันส�าปะหลังและยาง จึงท�าให้ผิวสัมผัสระหว่าง

แป้งมันส�าปะหลังกับยางพารามีอันตรกิริยา 

ระหว่างผิว (Surface Interaction) ที่ต่�า ดังนั้น 

แป้งมันส�าปะหลังจึงไม่สามารถรับการถ่ายเท

ความเค้นจากส่วนที่เป็นยางได้

ข้ อด้ อยอีกประการของคอมพอสิตโฟม 

จากแป้งก็คือ มีความต้านทานต่อการดูดซับน้�า (Water  

Absorption) ท่ีจ�ากัด เม่ือโฟมแป้งดูดซับน้�ามากเกินไป  

จะท� าให้ โครงส ร้างของคอมพอสิตโฟมแป้ ง 

เสียรูปทรงได้ จากข้อจ�ากัดดังกล่าว ท�าให้โฟม

จากแป้งจึงมีข้อจ�ากัดในการน�าไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์  

ดั ง นั้ น สมบั ติ ก า ร ดู ดซั บน้� า ข อ งคอมพอสิ ต 

โฟมแป้งมีความส�าคัญต่อโฟมแป้ง จึงมีนักวิจัย 

ที่พัฒนาโฟมแป้งให้มีสมบัติทนทานน้�ามากขึ้น เช่น 

การเคลือบโฟมแป้งโดยสารละลายเซอินท่ีทนน้�า 

การผสมแป้งดัดแปรที่มีความสามารถในการทนน้�า

และการเติมสารฟิลเลอร์ที่สามารถท�าให้โฟมแป้ง 

มีความสามารถทนน้�ามากขึ้น [13-15] 

ภาพท่ี 6 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

การดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้งที่ผสมผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพารากับปริมาณน้�ายางพารา ผลพบว่า 

การเติมวัสดุทั้งสองชนิดผสมคือผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และน้�ายางพาราลงในคอมพอสิตโฟมแป้งจะท�าให้

ค่าการดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้งมีค่าลดต่�าลง  

เนื่องจากโครงสร้างทางจุลภาคของคอมพอสิต 

โฟมแป้ง ตามภาพที่ 2 ที่มีความหนาแน่นมากขึ้น  
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ท�าให้โมเลกุลของน้�าเคลื่อนไหวเข้าไปในคอมพอสิต 

โฟมแป้งได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติม 

น้�ายางพาราลงในคอมพอสิตโฟมแป้งจะมีผลต่อการ 

ลดค่าการดูดซับน้�าลงมากกว่าการเติมผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราลงในคอมพอสิตโฟมแป้ง เนื่องจากน้�า

ยางพารามีความเป็นขั้วต่�าจึงมีสมบัติที่ไม่ชอบน้�า

เพราะน้�าเป็นสารท่ีมีความเป็นข้ัวสูง [11] ในขณะท่ี 

ผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลสท่ีประกอบด้วย 

ดี-กลูโคส (D-glucose) เช่นเดียวกับแป้ง  

แต่แตกต่างกันท่ีมีพันธะแบบ b ของคอมพอสิตโฟม  

ส่วนแป้งเป็นพันธะแบบ α โดยพันธะแบบ  

b ของผงขี้เลื่อยไม้ยางพารานั้นเป็นโครงสร้าง 

ที่มีความเป็นโครงร่างผลึกสูง [14] ท�าให้ผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีทนน้�า 

ได้ดีกว่าแป้ง [16] ดังนั้นการเติมน้�ายางพารา 

จึงสามารถลดค่าการดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้ง

ได้มากกว่าการเติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

ข้อด้อยอีกประการของคอมพอสิตโฟมจากแป้งก็คือ มีความต้านทานต่อการดูดซับน ้ า (Water 
absorption) ทีจ่ ากดั เมื่อโฟมแป้งดูดซบัน ้ามากเกนิไป จะท าใหโ้ครงสรา้งของคอมพอสติโฟมแป้งเสยีรูปทรงได ้
จากขอ้จ ากดัดงักล่าว ท าใหโ้ฟมจากแป้งจงึมขีอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านเป็นบรรจุภณัฑ ์ดงันัน้สมบตักิารดดูซบัน ้า
ของคอมพอสติโฟมแป้งมคีวามส าคญัต่อโฟมแป้ง จงึมนีกัวจิยัทีพ่ฒันาโฟมแป้งใหม้สีมบตัทินทานน ้ามากขึน้ เช่น 
การเคลอืบโฟมแป้งโดยสารละลายเซอนิทีท่นน ้า การผสมแป้งดดัแปรทีม่คีวามสามารถในการทนน ้าและการเติม
สารฟิลเลอรท์ีส่ามารถท าใหโ้ฟมแป้งมคีวามสามารถทนน ้ามากขึน้ [13-15]  

ภาพที ่6 เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดูดซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งทีผ่สมผงขีเ้ลื่อยไมย้างพารา
กบัปรมิาณน ้ายางพารา ผลพบว่าการเตมิวสัดุทัง้สองชนิดผสมคอืผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราลงในคอม
พอสติโฟมแป้งจะท าใหค้่าการดูดซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งมคี่าลดต ่าลง เน่ืองจากโครงสรา้งทางจุลภาคของ
คอมพอสติโฟมแป้ง ตามภาพที ่2 ทีม่คีวามหนาแน่นมากขึน้ ท าใหโ้มเลกุลของน ้าเคลื่อนไหวเขา้ไปในคอมพอสติ
โฟมแป้งไดย้าก โดยเฉพาะอย่างยิง่การเตมิน ้ายางพาราลงในคอมพอสติโฟมแป้งจะมผีลต่อการลดค่าการดดูซบัน ้า
ลงมากกว่าการเติมผงขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราลงในคอมพอสติโฟมแป้ง เน่ืองจากน ้ายางพารามคีวามเป็นขัว้ต ่าจงึมี
สมบตัิที่ไม่ชอบน ้าเพราะน ้าเป็นสารที่มคีวามเป็นขัว้สูง [11] ในขณะที่ผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลสที่
ประกอบดว้ยด-ีกลูโคส (D-glucose) เช่นเดยีวกบัแป้ง แต่แตกต่างกนัทีม่พีนัธะแบบ  ของคอมพอสติโฟม ส่วน
แป้งเป็นพนัธะแบบ α โดยพนัธะแบบ  ของผงขีเ้ลื่อยไมย้างพารานัน้เป็นโครงสรา้งทีม่คีวามเป็นโครงร่างผลกึสงู 
[14] ท าให้ผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่ทนน ้าได้ดีกว่าแป้ง [16] ดังนัน้การเติมน ้า
ยางพาราจงึสามารถลดค่าการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งไดม้ากกว่าการเตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพารา 

 
 
 

ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูซบัน ้าของคอมพอสติโฟมแป้งกบัปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและ
ปรมิาณน ้ายางพารา ที ่25 องศาเซลเซยีสนาน 150 นาท ี 

 
การศกึษาสมบตักิารสลายตวัเนื่องจากเอนไซมข์องคอมพอสติโฟมแป้ง ในงานวจิยัน้ีเอนไซมท์ีเ่ลอืกใชค้อื 

เอนไซม ์อะไมเลส ซึง่ขอ้ดขีองการเลอืกใชก้ารศกึษาการสลายตวัของคอมพอสติโฟมแป้งดว้ยเอนไซมก์ค็อื เป็นวธิี
ทีง่่าย ไดผ้ลเรว็และสารทีไ่ดจ้ากการสลายตวัสามารถน าไปวเิคราะหไ์ดโ้ดยไม่มผีลเนื่องจากตวัแปรอย่างอื่น [17] 
เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสสามารถทีจ่ะผลติได้จากแหล่งต่างๆ เช่น จากแบคทเีรยี จากเหด็รา งานวจิยันี้ไดเ้ลอืก
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจากเหด็รา (Aspergillus oryzae) ซึง่ถูกมาท าเอนไซมแ์ละใชใ้นอุตสาหกรรมการหมกั
อย่างแพร่หลาย [18] การเลอืกใชเ้อนไซมอ์ะไมเลส เน่ืองจากโฟมแป้งมแีป้งเป็นวสัดุหลกั ดงันัน้การใชเ้อนไซมอ์ะ
ไมเลส จะท าใหเ้หน็ผลของการสลายตวัทีช่ดัเจนขึน้ 

 

ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้งกับปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และปริมาณน้�ายางพารา ที่ 25 องศาเซลเซียสนาน 150 นาที 

การศึกษาสมบัติการสลายตัว เนื่ องจาก

เอนไซม์ของคอมพอสิตโฟมแป้ง ในงานวิจัยนี้

เอนไซม์ที่เลือกใช้ คือ เอนไซม์ อะไมเลส ซึ่งข้อดี 

ของการเลือกใช้การศึกษาการสลายตัวของคอม

พอสิตโฟมแป้งด้วยเอนไซม์ก็คือ เป็นวิธีที่ง่าย  

ได้ผลเร็วและสารที่ได้จากการสลายตัวสามารถน�า

ไปวิเคราะห์ได้โดยไม่มีผลเนื่องจากตัวแปรอย่างอ่ืน 

[17] เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสสามารถที่จะผลิตได้

จากแหล่งต่างๆ เช่น จากแบคทีเรีย จากเห็ดรา  

งานวิจัยนี้ ได้ เลือกเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส 

จากเห็ดรา (Aspergillus oryzae) ซึ่งถูกมาท�าเอนไซม์ 

และใช้ในอุตสาหกรรมการหมักอย่างแพร่หลาย 

[18] การเลือกใช้เอนไซม์อะไมเลส เนื่องจากโฟม

แป้งมีแป้งเป็นวัสดุหลัก ดังนั้นการใช้เอนไซม์ 

อะไมเลส จะท�าให้เห็นผลของการสลายตัวท่ีชัดเจนข้ึน

การสลายตัวเนื่องจากเอนไซม์ของคอมพอสิต

โฟมแป้งที่มีการเติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน้�า

ยางพาราในอะซีเตตบัฟเฟอร์ pH 6 ที่ 25 องศา

เซลเซียส ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 7  

พบว่าปริมาณน้�าหนักที่หายไปของคอมพอสิตโฟม

แป้งมีแนวโน้มที่ลดลง จากผลที่ได้นี้อาจกล่าวได้

ว่าผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน้�ายางพาราท่ีเติมลง

ไปในคอมพอสิตโฟมแป้งมีผลท�าให้การสลายตัว

ของคอมพอสิตโฟมแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลสมีค่า

ลดลง เนื่องจากโครงสร้างสัณฐานวิทยาของคอม

พอสิตโฟมแป้งท่ีมีการเติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา

และน้� ายางพารามีความหนาแน่น ท่ีมากขึ้ น  

ซ่ึงโครงสร้างสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกันน้ีเป็นพ้ืนฐาน 

ในการก�าหนดอัตราการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ 

[17] เฉพาะผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นเซลลูโลส
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ที่มีโครงสร้างมีความเป็นโครงร่างผลึกสูง [14]  

และมีพันธะแบบ b-1,4 แต่เอนไซม์แอลฟา

อะไมเลสมีความเจาะจงต่อการย่อยสลายของ 

พันธะไกลโคซิลของแป้งที่ α-1,4 ดังนั้นผงขี้เลื่อย 

ไม้ยางพาราจึงไม่ถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 

แอลฟาอะไมเลส [19] ส่วนยางพาราไม่สามารถ 

ถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์ แต่สลายด้วยวิธีอื่นๆ เช่น

การเสื่อมสภาพต่อสภาวะแวดล้อม

การสลายตวัเนื่องจากเอนไซมข์องคอมพอสติโฟมแป้งทีม่กีารเตมิผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพารา
ในอะซเีตตบฟัเฟอร ์pH 6 ที ่25 องศาเซลเซยีส ทีร่ะยะเวลา 24 ชัว่โมง แสดงดงัภาพที ่7 พบว่าปรมิาณน ้าหนักที่
หายไปของคอมพอสติโฟมแป้งมีแนวโน้มที่ลดลง จากผลที่ได้น้ีอาจกล่าวได้ว่าผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน ้า
ยางพาราทีเ่ตมิลงไปในคอมพอสติโฟมแป้งมผีลท าใหก้ารสลายตวัของคอมพอสติโฟมแป้งดว้ยเอนไซมอ์ะไมเลสมี
ค่าลดลง เน่ืองจากโครงสร้างสณัฐานวิทยาของคอมพอสติโฟมแป้งที่มีการเติมผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและน ้า
ยางพารามคีวามหนาแน่นทีม่ากขึน้ ซึง่โครงสรา้งสณัฐานวทิยาทีแ่ตกต่างกนัน้ีเป็นพืน้ฐานในการก าหนดอตัราการ
สลายตวัของผลติภณัฑ ์[17] เฉพาะผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราซึง่เป็นเซลลโูลสทีม่โีครงสรา้งมคีวามเป็นโครงร่างผลกึสงู 
[14] และมพีนัธะแบบ -1,4 แต่เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสมคีวามเจาะจงต่อการย่อยสลายของพนัธะไกลโคซลิของ
แป้งที ่α-1,4 ดงันัน้ผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราจงึไม่ถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส [19] ส่วนยางพาราไม่
สามารถถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซม ์แต่สลายดว้ยวธิอีื่นๆ เช่นการเสือ่มสภาพต่อสภาวะแวดลอ้ม 

 
 

 

ภาพท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการสลายตวัเนื่องจากเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสของคอมพอสติโฟมแป้งกบั
ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและปรมิาณน ้ายางพาราที ่25 องศาเซลเซยีสนาน 24 ชัว่โมง 

 
สรปุและอภิปรายผล 

คอมพอสติโฟมแป้งเตรยีมไดจ้ากแป้งมนัส าปะหลงั ผงขีเ้ลื่อยยางพาราและน ้ายางธรรมชาติผสมกนัดว้ย
เครื่องช่วยผสมแลว้ขึน้รปูโดยการอดัรอ้นดว้ยแม่พมิพ์ทีอุ่ณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีส แลว้ศกึษาสมบตัต่ิางๆ ไดแ้ก่ 
โครงสรา้งสณัฐานวทิยา ความหนาแน่น สมบตักิารรบัแรงดดั การดดูซบัน ้า และการย่อยสลายทางชวีภาพของคอม
พอสติโฟมแป้ง จากผลการทดลองพบว่า ความหนาแน่นของคอมพอสติโฟมแป้งเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มผงขี้เลื่อยไม้
ยางพาราและน ้ายางพารา การเพิม่ปรมิาณผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราสามารถเพิม่สมบตักิารรบัแรงดดัของคอมพอสติ
โฟมแป้งแต่การเพิม่ปรมิาณน ้ายางพารากลบัท าใหส้มบตัิการรบัแรงดดัของคอมพอสติโฟมแป้งลดลง เนื่องจาก
ความเป็นขัว้ทีแ่ตกต่างกนัระหว่างน ้ายางพารากบัแป้งมนัส าปะหลงั ส่วนการดูดซบัน ้าของคอมพอสิตโฟมแป้งทีม่ี
ผงขี้เลื่อยยางพาราและน ้ายางธรรมชาติจะมีค่าต ่ากว่าโฟมแป้ง การย่อยสลายของคอมพอสิตโฟมแป้งด้วย
แอลฟาอะไมเลส พบว่าการเพิม่ผงขีเ้ลื่อยไมย้างพาราและน ้ายางพาราท าใหก้ารย่อยสลายของคอมพอสติโฟมแป้ง
ลดลง ดงันัน้ผงขีเ้ลื่อยยางพาราและน ้ายางธรรมชาตสิามารถปรบัปรุงใหค้อมพอสติโฟมแป้งทนน ้ามากขึน้แต่กม็ผีล
ท าใหก้ารย่อยสลายเนื่องจากเอนไซมอ์ะไมเลสเกดิไดช้า้ลง 

 
 

ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสลายตัวเนื่องจากเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสของคอมพอสิตโฟมแป้ง

กับปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราและปริมาณน้�ายางพาราที่ 25 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง

สรุปและอภิปรายผล
คอมพอสิตโฟมแป้งเตรียมได้จากแป้งมัน

ส�าปะหลัง ผงขี้เลื่อยยางพาราและน้�ายางธรรมชาติ

ผสมกันด้วยเครื่ องช่วยผสมแล้วขึ้นรูปโดยการ 

อัดร้อนด้วยแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  

แล้วศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ โครงสร้างสัณฐานวิทยา 

ความหนาแน่น สมบัติการรับแรงดัด การดูดซับน้�า  

และการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิตโฟมแป้ง  

จากผลการทดลองพบ ว่ า  ความหนาแน่ น 

ของคอมพอสิตโฟมแป้งเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราและน้�ายางพารา การเพิ่มปริมาณ 

ผงขี้เลื่อยไม้ยางพาราสามารถเพิ่มสมบัติการรับแรง 

ดัดของคอมพอสิตโฟมแป้งแต่การเพิ่มปริมาณ 

น้�ายางพารากลับท�าให้สมบัติการรับแรงดัดของคอม 

พอสิตโฟมแป้งลดลง เน่ืองจากความเป็นข้ัวท่ีแตกต่างกัน 

ร ะหว่ า งน้� า ย า งพารากั บแป้ งมั นส� าปะหลั ง 

ส่วนการดูดซับน้�าของคอมพอสิตโฟมแป้งท่ีมี 

ผงขี้เลื่อยยางพาราและน้�ายางธรรมชาติจะมีค่า 

ต่�ากว่าโฟมแป้ง การย่อยสลายของคอมพอสิตโฟม

แป้งด้วยแอลฟาอะไมเลส พบว่าการเพิ่มผงขี้เลื่อย

ไม้ยางพาราและน้�ายางพาราท�าให้การย่อยสลาย

ของคอมพอสิตโฟมแป้งลดลง ดังนั้นผงขี้เลื่อย

ยางพาราและน้�ายางธรรมชาติสามารถปรับปรุง 

ให้คอมพอสิตโฟมแป้งทนน้�ามากขึ้นแต่ก็มีผล 

ท�าให้การย่อยสลายเนื่องจากเอนไซม์อะไมเลส 

เกิดได้ช้าลง
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