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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ (โดยยอประมาณ 5 บรรทัด) 

ผลจากปญหาทางสิ่งแวดลอม  ในปจจุบันไดมีการผลิตโฟมที่มีแปงเปนสวนประกอบหลัก (Starch 
foam) ออกมาใชทดแทนโฟมพลาสติก แตสมบัติของโฟมก็ยังไมสามารถตอบสนองความตองการในการใชงาน
เปนบรรจุภัณฑไดทั้งหมด เนื่องจากโฟมจากแปงมีสมบัติทางกลต่ํา คอนขางเปราะ  ไวตอความชื้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเนนไปที่การศึกษาโฟมแปงโดยใชสารธรรมชาติที่สลายตัวไดในธรรมชาติและมีสมบัติทางกลที่ดีมา
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เปนสารตัวเติม เชน ไคติน แตคอมพอสิตโฟมระหวางแปงมันสําปะหลังและไคตินคอนขางแข็งเปราะขาดความ
ยืดหยุน  จึงมีการเติมน้ํายางพาราลงไป ซึ่งนาจะทําใหโฟมท่ีไดมีความยืดหยุนและทนตอน้ําไดมากขึ้น 
 
วัตถุประสงค (ตามที่ระบุในสัญญารับทุนวิจัย) 

เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมของน้ํายางพาราที่เติมลงในคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง-ไคตินในการ
ผลิตคอมพอสิตโฟมที่มีสมบัติทางกลที่ดี ทนน้ํา และสลายตัวไดในธรรมชาติ 
 
ผลการดําเนินงาน 

 การเติมน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังและไคติน (เบตา-ไคติน) เปนสวนประกอบ
เตรียมการผสมโดยหาปริมาณที่เหมาะสมของปริมาณไคตินและปริมาณน้ํา  โดยปรับเปล่ียนปริมาณน้ํารอยละ 
130-170 โดยน้ําหนักแปง ไปพรอมๆ กับปรับเปล่ียนปริมาณไคติน รอยละ 0-30 โดยน้ําหนักแปง ซึ่งจากการขึ้น
รูปและนําไปทดสอบ พบวาปริมาณที่เหมาะสมที่ใหสมบัติเชิงกลสูงคือ ปริมาณน้ํา 140% โดยน้ําหนักแปง และ
ไคติน 10% โดยน้ําหนักแปง  ซึ่งคาดวาในปริมาณดังกลาวของผสมมีการกระจายตัวที่ดี ขนาดเซลลคอนขาง
สม่ําเสมอ  และเมื่อเติมน้ํายางพาราในปริมาณ 0-30% โดยน้ําหนักแปง ซึ่งจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิว     
Non-idet P40 เพ่ือชวยใหน้ํายางสามารถกระจายตัวในของผสมดีขึ้น โดยปริมาณที่เหมาะสมคือ 1.5% โดย
น้ําหนักยาง 
 จากการตรวจสอบทางโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการเติม
น้ํายางพาราจากรูปที่ 1  พบวา  โฟมมีความหนาแนนมากขึ้นและเมื่อการเติมน้ํายางลงไป ทําใหคอมพอสิตโฟม
มีลักษณะไมเขากันเกิดเกาะกันเปนกลุมกอนในบางจุด  เนื่องจากแปงมีความเปนขั้วสูงทําใหน้ํายางและไคติน
เขากันไมไดกับแปงเสียสวนใหญ  เซลลที่ไดมีขนาดเล็กและหนามากจนเกิดการเสียรูปทรงไป  เมื่อเติมน้ํายาง
มากขึ้นยังพบวาคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินแทบจะไมมีความเปนเซลลหลงเหลืออยูเลย   
 

        
 

รูปท่ี  1 ภาพตัดขวางจากกลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคปของคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/ไคติน  
เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางพารา (ก) 0% (ข) 5%  ที่กําลังขยาย  X25 เทา 

 
การศึกษาสมบัติเชิงกลที่มีการเติมน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังและไคตินเปนสวน 

ประกอบจากรูปที่ 2 พบวาที่การเติมน้ํายางพารา 5% โดยน้ําหนักแปงไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง
มากขึ้นทําใหผลของสมบัติเชิงกลลดลง  อาจเนื่องจากวาน้ํายางมีสภาพความเปนขั้วต่ํา  เมื่อผสมกับแปงและ  
ไคตินจึงทําใหของผสมไมสามารถรวมเขากันได  เกิดการแยกเฟสมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง และอาจจะเปนผล
มาจากโฟมมีความชื้นที่ตํ่าเกินไป ทําใหชิ้นงานเปราะมากขึ้นเปนผลใหสมบัติเชิงกลลดต่ําลง                              

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2 คาการทนตอแรงดัดงอของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง 

 
 การศึกษาสมบัติการทนน้ําคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังและไคตินเปนสวนประกอบ เมื่อเติม
ดวยน้ํายางพาราจากรูปที่ 3 พบวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ํายางทําใหทนน้ําไดดีมากขึ้นตามปริมาณที่มากขึ้น 
และมากกวากรณีที่ไมมีการเติมน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟม เนื่องจากสมบัติของน้ํายางที่ไมชอบน้ําหรือไมดูด
ซบัน้ํา (Hydrophobic) ประกอบกับโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มี
การเติมน้ํายางพารามีความหนาแนนขึ้น ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ผิวสัมผัสของคอมพอสิตโฟมกับน้ํายากขึ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบกับโฟมแปงของ KU GREEN ทนน้ําไดตํ่ากวา อาจจะมีการเคลือบผิวหรือใชสารเคมีเพ่ือเพ่ิมสมบัติ 
ใหกับโฟมแปงจึงทนน้ําไดดีกวา 
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รูปท่ี 3 คาการดูดซับน้ําคอมพอสิตโฟม เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง 0-30% โดยน้ําหนักของแปง และโฟม 
แปงทางการคาของ KU GREEN 
 

การศึกษาสมบัติทางความรอนของคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังและไคตินที่มีการเติมดวยน้ํา
ยาง พาราพบวา มีความเสถียรทางความรอนที่คลายคลึงกับคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ไมได
เติมน้ํายางพาราโดยจะเริ่มสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่คอนขางสูง  
 การศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม α–อะไมเลสของคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังและไคตินที่
มีการเติมดวยน้ํายางพาราพบวา น้ําหนักที่หายไปของชิ้นงานคอมพอสิตโฟมจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อมีการเติมปริมาณน้ํายางในคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินพบวา การยอย
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สลายดวยเอนไซม α–อะไมเลส ณ เวลาตางๆ ปริมาณน้ําหนักที่หายไปของชิ้นงานคอมพอสิตโฟมลดลงตาม
ปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาน้ําหนักที่หายไปของเฉพาะแปงในคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะ- 
หลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํายางพาราก็ลดลงเชนกัน  แสดงวาการเติมน้ํายางอาจไปขัดขวางหรือขวางทางการเขาไป
ทําปฏิกิริยาของเอนไซม α–อะไมเลสกับโมเลกุลของแปง ทําใหเอนไซม α–อะไมเลสเขาไปตัดพันธะ α-1,4 กลู
โคซิดิกระหวางโมเลกุลกลูโคสภายในสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินภายในแปงไดยากขึ้น จึงเปนผลให
ยอยสลายไดชาลง และบางสวนของแปงที่ไมไดถูกยอยดวยเอนไซม α–อะไมเลสคือ ในสวนของพันธะ α-1,6 
กลูโคซิดิกภายในสวนของอะไมโลสและอะไมโลสเพคติน 

จากขอมูลเบ้ืองตน น้ํายางสามารถชวยใหคอมพอสิตโฟมทนน้ําไดดีขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณมากขึ้น แตใน
ขณะเดียวกันไมสามารถชวยในเรื่องความแข็งแรงได  ถึงแมวายางจะมีสมบัติที่ชวยในการเพิ่มความยืดหยุนก็
ตาม  เนื่องจากความไมเขากันระหวางคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคตินและน้ํายางพารา จึงทําใหสมบัติ
เชิงกลลดลง ขอมูลที่ไดมีแนวโนมในทางที่ดีที่จะพัฒนาตอยอดงานวิจัยเพ่ือจะปรับปรุงคอมพอสิตโฟมใหมีสมบัติ
เชิงกลและการทนน้ําใหดีขึ้น 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของน้ํายางพาราที่เติมลงในคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/
ไคติน พบวาที่ปริมาณการเติมน้ํายางพารา 5% สมบัติเชิงกลของโฟมไมเปล่ียนแปลง  และมีแนวโนมลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณน้ํายางมากขึ้น เนื่องจากความเขากันไดระหวางคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินและน้ํา
ยางพาราต่ํา ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณน้ํายางทําใหโฟมมีความหนาแนนมากขึ้นและสามารถทนน้ําไดดี
ย่ิงขึ้น เนื่องจากสมบัติของยางที่สามารถการตานทานโมเลกุลของน้ําไดซึ่งมีแนวโนมไปในทางที่ดี แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑโฟมแปงของ KU GREEN พบวายังมีประสิทธิภาพต่ํากวาเล็กนอย นอกจากนี้ยังทํา
ใหการยอยสลายดวย α–อะไมเลสของคอมพอสิตโฟมชาลงเมื่อเทียบกับการยอยสลายของแปงและคอมพอสิต
โฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน สวนการสลายตัวทางความรอนของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/     
ไคตินที่เติมดวยน้ํายางพาราพบวา มีความเสถียรทางความรอนที่คลายคลึงกับคอมพอสิตโฟมจากแปงมัน
สําปะหลัง/ไคตินที่ไมไดเติมน้ํายางพารา โดยจะเริ่มสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่คอนขางสูง  
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 
 จากผลการทดลองการเตรียมการผสมระหวางคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินกับน้ํา
ยางพาราพบวา  โฟมที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ไมดีนัก เนื่องมาจากความไมเขากันระหวางคอมพอสิตโฟมจากแปง
มันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินกับน้ํายางพารา  เพราะน้ํายางมีสภาพความเปนขั้วต่ําเมื่อผสมกับแปงและไคตินจึงทํา
ใหของผสมไมสามารถรวมเขากันได  จึงเกิดการแยกเฟสขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการ
พัฒนาตอยอดงานวิจัยนี้คือ การเติมสารเพ่ิมความเขากันไดลงในของผสมดังกลาว เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะระหวาง
โมเลกุลของของผสม ซึ่งอาจจะทําใหของผสมดังกลาวมีสมบัติดีขึ้น โดยสารที่นาสนใจอยางเชน Aminopropyl 
triethoxy silane, Glycidoxypropyl trimethoxy silane หรือ [β-(3,4 Epoxycycrohexyl)-ethy] trimethoxy silane 
เปนตน ปริมาณสารที่ใชก็คอนขางนอยมาก ซึ่งคาดวามีผลตอตนทุนในการผลิตไมมากนัก 
 
ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

นําเสนอแบบปากเปลาในในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ “Asian Workshop on Polymer 
Processing 2008” เรื่อง “Influence of Beta-Chitin and Natural Rubber Latex on Water Absorption of 
Biodegradable Starch-based Foam” วันที่ 26-29 สิงหาคม 2551 เมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน  
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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสมบัติของคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคติน (เบตา-ไคติน) ที่มีการ
เติมน้ํายางพารา โดยใชวิธีการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ดวยความดัน 80-110 kgf/cm2 เปนเวลา 2 นาที สําหรับการขึ้นรูปของคอมพอสิตโฟมแปงมัน
สําปะหลังกับน้ําที่มีการเติมไคติน จากการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํารอยละ 130-170 โดยน้ําหนักแปง พรอมกับ
ปริมาณไคตินรอยละ 0-30 โดยน้ําหนักแปง ซึ่งปริมาณน้ํา 140% โดยน้ําหนักแปงและไคติน 10% โดยน้ําหนัก
แปงเปนชวงที่เหมาะสม คอมพอสิตโฟมที่ไดนี้จะมีลักษณะเปนแบบเซลลเปดคอนขางสม่ําเสมอและมีสมบัติเชิง 
กลที่สูงที่สุด ในขณะเดียวกันเมื่อเติมดวยน้ํายางพาราลงไปผสม 5-30% โดยนํ้าหนักแปง พรอมดวย Non-idet 
P40 1.5% โดยน้ําหนักของยางในน้ํายาง เพ่ือชวยใหน้ํายางกระจายตัวในของผสมไดดีย่ิงขึ้น พบวาที่ปริมาณ
การเติมน้ํายางพารา 5% สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตโฟมไมเปล่ียนแปลงแตจะมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ
น้ํายางมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็มีผลทําใหคอมพอสิตโฟมมีความหนาแนนสูงขึ้นและสามารถทนน้ําไดดีย่ิงขึ้น 
แตเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแปงของ KU GREEN ประสิทธิภาพการทนน้ํายังต่ํากวาเล็กนอย จากการศึกษาการ
ยอยสลายดวยเอนไซมอะไมเลสของคอมพอสิตโฟมพบวาเกิดการยอยสลายไดชาลงเมื่อมีการเติมน้ํายางพารา 
แตการเติมน้ํายางพาราไมมีผลตอสมบัติทางความรอนของคอมพอสิตโฟมเลย  
 
คําสําคัญ : ยางพารา / คอมพอสิตโฟม / แปงมันสําปะหลัง / ไคติน / สมบัติทางกล  
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Abstract 
 

 Natural rubber latex added tapioca-chitin composite foam was studied by compression 
molding. The composite foam was molded at 180 degree C, 80-100 kgf/cm2 for two minutes. Water 
content at 130-170 percent and beta-chitin at 0-30 percent by weight of tapioca starch were studied to 
find the best composition to obtain homogeneous open cell and highest mechanical properties of 
composite foam. The best composition for composite foam is 140% and 10% of water content and 
chitin, respectively. The effect of natural rubber latex content at 5 to 30 percent of tapioca-starch and 
Non-idet P40 1.5% by weight of latex on mechanical properties of composite foam were studied. It has 
no significant change in mechanical properties at 5% of natural rubber latex but the mechanical 
properties were decreased by the increasing of latex content. Higher content of latex causes higher 
density of composite foam, and better in water resistance property. However, natural rubber latex 
added tapioca-chitin composite has a bit lower in water resistance comparing to KU Green. It was 
found that the composite foam has slow degradation with alpha-amylase. No significant effect of 
natural rubber latex addition on thermal stability of the composite foam was observed. 
 
Keyword:  Natural rubber latex / Composite foam / Tapioca starch / Chitin / Mechanical properties 
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ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
ในปจจุบันไดมีนักวิจัยพยายามผลิตโฟมที่มีแปงเปนสวนประกอบหลัก (Starch foam) ออกมาใช

ทดแทนโฟมพลาสติก เนื่องจากปญหาทางสิ่งแวดลอมแตสมบัติของโฟมดังกลาวก็ยังไมสามารถตอบสนองความ
ตองการในการใชงานเปนบรรจุภัณฑไดทั้งหมด เนื่องจากโฟมจากแปงมีสมบัติทางกลต่ํา คอนขางเปราะ 
นอกจากนี้โฟมจากแปงยังมีความไวตอความชื้น สามารถละลายน้ํา ซึ่งทําใหไมสามารถคงสมบัติเดิมไดใน
สภาวะที่มีความชื้นสูง การเติมสารธรรมชาติชนิดอื่นที่มีความสามารถในการสลายตัวในธรรมชาติและมีสมบัติ
ทางกลที่ดีเชน ไคติน ซึ่งไคตินก็เปนทางเลือกที่ดีทางเลือกหนึ่งท่ีนําไปใชและยังเปนตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ
อีกดวย  แตคอมพอสิตโฟมระหวางแปงมันสําปะหลังและไคตินคอนขางแข็งเปราะขาดความยืดหยุน จึงมีการ
เติมน้ํายางพาราลงไปในคอมพอสิตโฟมระหวางแปงมันสําปะหลังและไคตินเปนสวนผสม ซึ่งนาจะทําใหโฟมที่ได
มีความยืดหยุนและทนตอน้ําไดมากขึ้น  เน่ืองจากสมบัติของยางที่สามารถตานทานตอโมเลกุลของน้ําหรือไมดูด
ซับน้ํา (Hydrophobic) และนาจะสามารถชวยเพ่ิมสมบัติความยืดหยุนของผลิตภัณฑโฟมจากแปงได ดังนั้นจึง
นาสนใจที่จะนําเอาน้ํายางพารามาปรับปรุงสมบัติทั้งในดานสมบัติเชิงกลและการทนตอความชื้นใหกับโฟมแปง
มันสําปะหลัง/ไคติน งานวิจัยนี้จึงเนนไปที่การศึกษาหาสวนผสมที่เหมาะสมระหวางแปงมันสําปะหลัง ไคตินและ
น้ํายางธรรมชาติเพ่ือใหไดคอมพอสิตโฟมที่มีสมบัติทางกลที่ดี ไมเปราะและทนตอน้ําเพ่ือนําไปใชเปนบรรจุภัณฑ
ตางๆ ได โดยคาดวาขอมูลที่ไดนาจะเปนแนวทางหนึ่งในการผลิตโฟมจากแปงใหมีสมบัติทางกลที่ดี ทนน้ําและ
สลายตัวไดในธรรมชาติ เพ่ือที่จะสามารถนําไปใชในงานดานบรรจุภัณฑสําหรับหีบหอและตอบสนองตอการ
นําไปใชงานตอไป  

 
วัตถุประสงค  

เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมของน้ํายางพาราที่เติมลงในคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง-ไคตินในการ
ผลิตคอมพอสิตโฟมที่มีสมบัติทางกลที่ดี ทนน้ํา และสลายตัวไดในธรรมชาติ 
 
ทฤษฏี แนวคิดในการวจัิยและผลงานที่เกี่ยวของ 

โฟม (Foam)" เปนคําที่รูจักกันทั่วไปและถูกใชในความหมายที่กวาง  หากพิจารณาตามความหมาย
ของคําแปลจะหมายถึง "ฟู" โฟมในท่ีนี้หมายถึงวัตถุที่มีน้ําหนักเบาภายในเนื้อวัตถุมีรูฟองอากาศจํานวนมาก 
ลักษณะโดยทั่วไปคลายฟองน้ําธรรมชาติ [1] พลาสติกที่ใชทําโฟมมีทั้งชนิดเทอรโมเซ็ต (Thermoset) และเทอร
โมพลาสติก (Thermoplastic) เชน พอลิสไตรีน พอลิยูรีเทน ไวนิลอีพอกซี พอลิเอทิลีน ซิลิโคน เซลลูโลซิก เปน
ตน แตที่มีการใชแพรหลายคือ พอลิสไตรีนและพอลิยูริเทน แมวาโฟมพลาสติกจะมีขอดีหลายประการในการ
นํามาใชประโยชน แตขอเสียที่ไมอาจหลีกเล่ียงไดจากการนําโฟมพลาสติกมาใชงาน คือการเกิดขยะโฟม
พลาสติกเปนจํานวนมากและมากขึ้นทุกวัน เนื่องจากระยะเวลาในการสลายตัวของมันคอนขางนานหรือชั่วชีวิต
ของคนและยากที่จะกําจัด  แนวทางหนึ่งสําหรับทางออกในการใชบรรจุภัณฑประเภทโฟมคือ  การเลือกใชโฟมที่
ผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพ (Biobased polymers) ซึ่งสามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติ  วิธีการกําจัด
เชนเดียวกับการกําจัดขยะอินทรีย ใชเวลานอยกวา 2 เดือนในการสลายตัว เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
สังเคราะหทั่วไปซึ่งใชเวลามากกวา 10 ป ซึ่งถือไดวาเร็วกวามาก  ดวยเหตุผลดังกลาวนี้เองจึงทําใหการใชพอลิ
เมอรชีวภาพเปนทางเลือกหนึ่งที่มีความนาสนใจในการชวยลดปญหาส่ิงแวดลอม 

บรรจุภัณฑจากโฟมที่ผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพ (Biobased polymers) วัตถุดิบสวนใหญไดจาก
ส่ิงมีชีวิตซึ่งเปนแหลงทรัพยากรธรรมชาติทางชีวภาพที่ไมสูญส้ิน (Renewable resource) พอลิเมอรชีวภาพ
สามารถจําแนกได 3 ประเภทดังแสดงในรปูที่ 1 
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รูปที่ 1. แผนภาพแสดงประเภทของพอลิเมอรชีวภาพ [1] 

 
ในปจจุบันไดมีนักวิจัยพยายามผลิตโฟมที่มีแปงเปนสวนประกอบหลัก (Starch foam) ที่มีโครงสราง

ทางเคมีดังรูปที่ 2 ออกมาใชทดแทนโฟมพลาสติก แตสมบัติของโฟมที่ไดยังไมสามารถตอบสนองความตองการ
ในการใชงานเปนบรรจุภัณฑไดทั้งหมด เนื่องจากสมบัติทางกลของโฟมจากแปงยังคอนขางต่ํา นอกจากนี้โฟมจาก
แปงยังมีความไวตอความชื้นสามารถละลายน้ําได ซึ่งทําใหไมสามารถนําเอาโฟมจากแปงนี้ไปใชเปนบรรจุภัณฑ
สําหรับอาหารประเภทน้ําได  
 

 
รูปที่ 2 โครงสรางทางเคมีของแปง 

 
จากขอดอยดังกลาวของโฟมจากแปง นักวิจัยจึงไดพยายามพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของโฟมจากแปง

ใหมีสมบัติที่สามารถตอบสนองในการใชงานไดอยางครอบคลุมไมวาจะใชเปนบรรจุภัณฑหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ 
โดยไดมีการเติมสารตัวเติมตางๆ เชน ปอ ฝาย เซลลูโลส เปนตน เพ่ือใหมีสมบัติที่ดีขึ้น แตก็ยังไมดีเทาที่ควร 

และดวยประเทศไทยเปนประเทศกสิกรรมที่มีพืชผลทางการเกษตรเปนผลผลิตหลักของประเทศ
มากมาย เชน แปงมันสําปะหลัง ยางพารา ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแชแข็ง เชน กุง ปลาหมึก และปู ซึ่ง
ของเหลือทิ้งเหลานี้สามารถเพิ่มมูลคาโดยการเปลี่ยนรูปเปนไคตินโดยมีโครงสรางดังรูป 3 จึงเปนแนวทางหนึ่งที่
นาสนใจในการทํางานวิจัยครั้งนี้ เนื่องดวยสมบัติที่โดดเดนคือ ใหสมบัติทางกลที่ดี ไมละลายในน้ํา เปนวัสดุเชิง
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ไคติน/ไคโตซาน

แปง
แปงมันฝร่ัง

เซลลูโลส
ฝาย

แอลจิเนต
เพคติน

พอลิแซคคาไรด

สัตว
เจลาติน

พืช
ยางไม

โปรตีน

ไตรกลีเซอไรด

ไขมัน

ประเภทท่ี 1
สกัดโดยตรงจากส่ิงมีชีวิต

พอลิแลคติกแอซิด

พอลิเอสเทอร

ประเภทท่ี 2
สังเคราะหจากมอนอเมอรชีวภาพ

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย

แซนแทน

พอลิไฮดรอกซีบิวธิเรต

ประเภทท่ี 3
สรางโดยจุลินทรีย

พอลิเมอรชีวภาพ
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ประกอบที่นอกจากจะเหนียวฉีกขาดยาก ยังสามารถรับแรงไดสูง และไมเปล่ียนรูปรางไดงายๆ สามารถขึ้นรูป
เปนเสนใย ส่ิงทอ ขึ้นรูปเปนแผนเยื่อบาง เพ่ือใชในการกรองแยก เชน แยกน้ําออกจากแอลกอฮอล ขึ้นรูปเปน
เม็ด เปนแคปซูล ตอตานเชื้ออนินทรีย ปองกันแบคทีเรียและเชื้อรา ยอยสลายไดในธรรมชาติ เปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม เปนตน [2]  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 โครงสรางทางเคมีของไคติน 
 

ในขณะเดียวกันมีการศึกษาพบวาน้ํายางพาราซึ่งเปนวัตถุดิบพอลิเมอรชีวภาพไดจากพืชเศรษฐกิจที่มี
การปลูกกันมากในประเทศไทย มีสมบัติที่สามารถตานทานตอโมเลกุลของน้ําหรือไมดูดซึมหรือไมดูดซับน้ํา 
(Hydrophobic) และยังสามารถชวยเพ่ิมสมบัติความยืดหยุนของผลิตภัณฑโฟมจากแปงได ดังนั้นจึงมีความ
นาสนใจในการนําคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/ไคตินมาผสมกับน้ํายางพารา เพ่ือปรับปรุงสมบัติทั้งใน
ดานความแข็งแรงและการทนตอความชื้น ในขณะเดียวกันโฟมจากแปงที่ไดยังคงสมบัติในการเสื่อมสลายไดใน
ธรรมชาติ (ในงานวิจัยนี้ไมมีการเกิดการเชื่อมโยงสายโซของโมเลกุลของยาง) 

เมื่อเปรียบเทียบเนื้อหาของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในการผลิตโฟมจาก
แปงมันสําปะหลังที่เรียกวา KU-GREEN [3,4] พบวามีความแตกตางกันหลายสวนเชน การเลือกใชวัสดุอ่ืนมา
ผสมกับแปงมันสําปะหลัง ในงานวิจัยนี้ เลือกใชไคตินจากแกนปลาหมึก (เบตา-ไคติน) ซึ่งผลิตภัณฑ            
KU-GREEN ไมไดใช นอกจากนี้การเลือกใชน้ํายางพาราเปนสารเพิ่มความยืดหยุนก็ยังแตกตางไปอีกดวย 

ส่ิงที่คาดหวังจากงานวิจัยครั้งนี้คือ สามารถนําเอาคอมพอสิตโฟมจากแปง-ไคตินที่มีการเติมน้ํา
ยางพาราไปผลิตเปนผลิตภัณฑบรรจุภัณฑสําหรับหีบหอ ที่มีสมบัติทางกลที่ดี มีความยืดหยุน ทนตอความชื้น
และสามารถสลายตัวไดในระยะเวลาที่กําหนด โดยมีราคาไมแพงสามารถแขงขันกับโฟมจากพลาสติกได รวมถึง
สามารถตีพิมพในบทความวชิาการไดอีกดวย 
 
งานวิจัยที่เก่ียวของ  

โฟมพองตัวจากแปง (Expanded starch-based foam) ไดเริ่มมีการผลิตตั้งแตปพ.ศ. 2513 เปนตนมา 
โดยเริ่มแรกใชน้ําเปนสารทําใหฟูโดยการผานขบวนการอัดรีด (Extrusion) แตโฟมที่ผลิตไดในชวงนี้ยังไม
สามารถทําใหมีรูปทรงที่ตองการได เนื่องจากในขบวนการใหความรอนแกแปงความรอนจะทําใหแปงสูญเสีย
ความชื้นและทําใหแปงเกิดอุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอน [5] 
 ในป ค.ศ. 1993 Tiefenbacher สามารถเตรียมโฟมจากแปงดวยกระบวนการอบ (Baking process) ซึ่ง
กระบวนการนี้เปนการอบกอนแปงที่เติมน้ําและนวดจนเขากันแลวใสลงในแมแบบที่รอน หลังจากนั้นกอนแปงจะ
เริ่มเกิดเปนเจล (Gelatinization) พองตัวและแหงจนไดโฟมในที่สุด [6] 

ในป ค.ศ. 1998 Shogren และคณะ [7] สามารถผลิตชิ้นงานที่มีผนังบางๆดวยโฟมจากแปง (Starch 
foam) โดยวิธีการอบในแมแบบปด (Closed mold) ในขั้นแรกกอนแปงที่ผานการเติมน้ํา  แลวจะถูกนวดจนมี
ความยืดหยุนพอเหมาะ  เมื่อกอนแปงไดรับความรอนน้ําที่อยูภายในเนื้อแปงจะเกิดการระเหยและเกิดเปน
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ฟองอากาศขึ้นภายในเนื้อแปง ตอจากนั้นความหนืดของเนื้อแปงจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วภายหลังจากที่เกิดการ
ขยายตัวของเนื้อแปง จนในที่สุดแปงจะเกิดการแข็งตัวซึ่งทําใหโฟมมีรูปทรงที่คงตัวรวมทั้งปองกันการยุบตัว
เนื่องจากการระเหยของน้ํา โฟมดังกลาวจะมีความหนาแนนสูงบริเวณผนังภายนอก สวนภายในเนื้อโฟมจะมี
ความหนาแนนนอยกวาหรือมีลักษณะเปนเซลลแบบเปด (Open cell) [1] ความหนาแนนและสมบัติทางกลของ
โฟมจากแปงสามารถควบคุมไดโดยการปรับเปล่ียนสูตรของแปงผสม แปงผสมที่สามารถแข็งตัวไดเร็ว (แข็งตัว
ไดที่อุณหภูมิตํ่า) เชน แปงที่มีปริมาณของอะไมโลสต่ํา แปงที่มีปริมาณของแข็งต่ําหรือมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จะ
ทําใหโฟมท่ีไดมีความหนาแนนต่ํา ความตานทานตอแรงกดต่ําแตมีความยืดหยุนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมส
ไตรีนจะพบวา โฟมจากแปงมีความหนาแนนสูงกวาแตมีความแข็งแรงต่ํากวา โดยเฉพาะทั้งในสภาวะที่มี
ความชื้นสูงและต่ํา บรรจุภัณฑที่ผลิตจาก โฟมจากแปงจะมีความไวตอน้ําคอนขางมากเนื่องจากแปงเปนพอลิ
เมอรที่ชอบน้ํา (Hydrophilic polymer)  

ในปพ.ศ. 2541 สายสนม ประดิษฐกวงและงามทิพย ภูวโรดม [3] มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปแปงมันสําปะหลังเปนวัสดุและภาชนะบรรจุยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยมีชื่อ
เรียกวา KU-GREEN ซึ่งมีลักษณะเปนภาชนะบรรจุคงรูป มีฟองอากาศกระจายภายในเนื้อวัสดุ ลักษณะคลาย
โฟมพลาสติก ใชเปนภาชนะบรรจุอาหารพรอมบริโภคแบบใชครั้งเดียว (Disposable package) โดยวัสดุหลักคือ
แปงมันสําปะหลังที่มีการผสมพลาสติไซเซอรและสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ (Reinforcing filler) โดย     
พลาสติไซเซอรที่ใชในงานนี้ประกอบไปดวย พอลิออล โมโน- ได- และโอลิโกแซคคาไรดรวมท้ังลิปดและอนุพันธ 
โดยท่ีพลาสติไซเซอรจะชวยเพ่ิมความยืดหยุน ความยืดตัว ความสะดวกในการขึ้นรูปและปรับความหนืดของ
สวนผสมได สวนสารเพิ่มความแข็งแรงเชน ผงหินปูนและเสนใยธรรมชาติตางๆ จะชวยเพ่ิมความแข็งแรงและ
ชวยลดการดูดซับน้ําและไขมัน นอกจากนี้ยังเติมสารเชื่อม (Binder) เชนไฮโดรคอลลอยดตางๆ เชน แอลจิเนต 
คารราจีแนน วุน และพวกโปรตีนในกรณีที่ตองการใหมีความเนียนและผิวเรียบมากขึ้น การขึ้นรูปทําไดโดยการ
ฉีดเขาแมพิมพ (Injection Molding) หรือการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) ที่ชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 300 
องศาเซลเซียส หรือโดยวิธีหลอ (Casting) แลวนําไปอบแหงที่ชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 100 องศาเซลเซียสขึ้นกับ
รูปทรงของภาชนะที่ตองการ 

ในปพ.ศ. 2544 งามทิพย ภูวโรดมและสายสนม ประดิษฐกวง [4] มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีการแปรรูปมันสําปะหลังเปนวัสดุและภาชนะบรรจุยอยสลายไดทางชีวภาพที่ปรับปรุงใหดี
ขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความแข็งแรง (Reinforcing filler) เชนผงหินปูนหรือกากมันสําปะหลัง จาก    
0-2% เปน 0-30% ซึ่งจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น นอกจากนี้ยังเติมดางหรือเกลือ เชน 
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด (KOH) โซเดียม คารบอเนต (Na2CO3) เพ่ือชวยใหสวนผสมตางๆ เกิดปฏิกิริยาไดดี
ขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดอุณหภูมิและหรือเวลาในการขึ้นรูปอีกดวย 
 อยางไรก็ตามเนื่องจากโฟมจากแปงเพียงอยางเดียวมักประสบปญหาที่ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปมีความ
เสถียรต่ําและยังมีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ตํ่ากวาเมื่อเทียบกับโฟมจากพอลิเมอรสังเคราะห เชน       
พอลิสไตรีนหรือ พอลิยูรีเทน จึงไดมีการพยายามเติมพอลิเมอรชนิดตางๆ ลงไปในแปงเพ่ือผลิตเปนคอมพอสิต
โฟมเพ่ือปรับปรุงสมบัติของโฟมจากแปงใหดีขึ้นและสามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางยิ่งขึ้น 
 ในป ค.ศ. 1995 Bhatnagar และ Hanna [8] เตรียมคอมพอสิตโฟมจากแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะ
ไมโลส 25% กับพอลิสไตรีน และพอลิเมธิลเมตาไครเลตในสัดสวน 70:30 โดยใชกระบวนการอัดรีด  คอมพอสิต
โฟมท่ีผลิตไดจะมีคาการละลายในน้ํา (Water solubility indices, WSI) ลดลงประมาณ 4-13% เมื่อเปรียบเทียบ
กับโฟมจากแปงเพียงอยางเดียว  อยางไรก็ตามการที่คอมพอสิตโฟมจากแปงมีสวนประกอบของพอลิสไตรีนอยู
ดวยจะทําใหการสลายตัวตามธรรมชาติของโฟมเกิดไดยากขึ้น 
 นอกจากนี้ในป ค.ศ. 2001 Kiatkamjornwong และคณะ [9] ไดศึกษาการขึ้นรูปโฟมจากแปงมัน
สําปะหลังผสมกับน้ํายางพาราดวยวิธีการอัดเขาแบบ (Compression molding) ซึ่งพบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํา
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ยางพารามีผลทําใหโฟมจากแปงมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเติมเบนโซอิล เปอรออกไซด 
(Benzoyl peroxide) ลงไปในน้ํายางพาราซึ่งมีผลทําใหยางเกิดการเชื่อมโยงของสายโซนั้น จะทําใหโฟมจากแปง
มีมอดุลัสเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด 

ค.ศ. 2005 Shey และคณะ [10] ศึกษาถึงสมบัติของโฟมแปง เชน แปงมันเทศดิบ แปงสาลี แปง
ขาวโพดหนืด โดยการเติมน้ํายางพาราเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติของโฟมแปง จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟม
แปงทั้ง 3 ชนิด ที่มีการเติมน้ํายางพาราพบวา โฟมแปงมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น มีความยืดหยุนมากขึ้น นอกจากนี้
พบวา โฟมจากแปงสาลีใหคาความเคนสูงสุด ณ. จุดแตก โมดุลัสและความหนาแนนมากกวาโฟมจากแปงชนิด
อ่ืนๆ จึงอาจกลาวไดวาการเติมน้ํายางพาราเขาไปในแปงจะเพ่ิมความยืดหยุนและการตานทานความชื้นของโฟม
แปงได สําหรับการเสถียรของน้ํายางธรรมชาติไดโดยการใสสารแตงเติม Triton X-100 เพ่ือใหน้ํายางเกิดการ
กระจายตัวดีไมจับตัวเปนกอนเกิดเปนลักษณะ Non-ionic 

และจากขอมูลที่ผานมาการที่เติมน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมนั้น  สามารถชวยใหสมบัติเชิงกลของ
โฟมเพ่ิมขึ้น  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาความเปนไปไดในการเติมน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมัน
สําปะหลังและเบตา-ไคตินเปนสวนประกอบ เพ่ือชวยเพ่ิมความแข็งแรงและการทนน้ําใหกับโฟม และเปนการใช
วัตถุดิบภายในประเทศที่มีอยูและเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมใหเกิดประโยชนสูงสุด ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 
วิธีการทดลอง 
1. อุปกรณ 

1. เครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression mold) 
2. เครื่องทดสอบความทนแรงดึง (Tensile tester) รุน Instron 2532 
3. กลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป ย่ีหอ JEOL รุน JSM 5200 
4. เครื่อง Thermogravimetric analyzer; TGA ย่ีหอ Perkin Elmer รุน TGA 7 
5. เครื่องชั่งน้ําหนัก ย่ีหอ Mettler Toledo รุน AB204-S 

2. วัตถุดิบและสารเคมี 
1. น้ํายางพาราขนชนิด Low ammonia ที่มีปริมาณเนื้อยาง 61.68% 
2. แปงมันสําปะหลัง (Tapioca starch) จากบริษัท แปงมันกาฬสินธุ 
3. แกนหมึก (Squid pen) 

 4. กัวกัม (Gaur gum) (AR grade) จากบริษัท วิทยคอรปเคมีคอล 
5. แมกนีเซียม สเตียเรต (Magnesium stearate) (AR grade) จากบริษัท Sigma Aldrich  
6. Nonidet P40  เพ่ือชวยในการกระจายตัวของน้ํายางขนในแปงมันสําปะหลัง จากบริษัท  Fluka 

 7. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH) (AR grade) จากบริษัท  Lab Scan 
 8. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl) (AR grade) จากบริษัท  Lab Scan 

9. น้ํา DI  
 10. เอนไซมแอลฟาอะไมเลส (α-Amylase form Aspergillus oryzar: 250 U/g) จากบริษัท  Fluka 
 11. กรดอะซิติก (Acetic acid: CH3COOH) (AR grade) จากบริษัท Lab Scan 
 12. โซเดียมอะซีเตต (Sodium acetate) (AR grade) จากบริษัท  Sigma Aldrich 
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3. สูตรในการเตรียมคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา 
 
ตารางที่ 1 สูตรในการเตรียมคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินที่มีการเติมน้ํายางพารา 

ปริมาณสารที่ใชในสูตรตางๆ (สวนโดยน้ําหนัก) สารประกอบ 
1 2 3 4 5 

แปงมันสําปะหลัง           (% โดยน้ําหนัก) 100 100 100 100 100 
ไคติน                              (% โดยนํ้าหนักแปง) 10 10 10 10 10 
น้ํายางพารา              (% โดยนํ้าหนักแปง) 0 5 10 20 30 
กัวกัม                              (% โดยนํ้าหนักแปง) 1 1 1 1 1 
แมกนีเซียมสะเตรียเรต (% โดยน้ําหนักแปง) 2 2 2 2 2 
Nonidet P40                (% โดยนํ้าหนักยางพารา) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
น้ํา DI                             (% โดยน้ําหนักแปง) 140 140 140 140 140 

 
วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมไคตินจากแกนหมึก 
 นําแกนหมึกที่ลางจนสะอาดและแหงแลวมาแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1  N  นาน 2 4 
ชั่วโมง หลังจากนั้นลางดวยน้ํา DI จนมีคา pH เปนกลาง แลวนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
4% นาน 24 ชั่วโมง แลวนําไปตมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 4% ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
นาน 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นลางดวยน้ํา DI จนมีคา pH เปนกลาง อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนแหง สารที่
ไดคือ เบตา-ไคติน (β-chitin) นําไปบดจนมลัีกษณะเปนผงโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 41.6 µm.–      
1.40 mm. เพ่ือพรอมสําหรับขั้นตอนตอไป 
 
2. การเตรียมคอมพอสิตโฟมที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบหลัก 

อบแปงมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นผสมแปงมันสําปะหลัง 
กัวกัม (1% โดยน้ําหนักของแปง) และแมกนีเซียมสะเตรียเรต (2% โดยน้ําหนักของแปง) ดวยเคร่ืองผสม เติมน้ํา 
DI แลวผสมตอไปอีก 20 นาที เติมไคตินและน้ํายางพาราตามสวนผสมที่กําหนด 

นําสวนผสมที่ไดไปขึ้นรูปดวยเครื่อง Compression molding ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที แลวปลอยใหแมพิมพเย็นดวยอัตราเร็ว 20 องศาเซลเซียสตอนาที จะไดแผนคอมพอสิตโฟมของแปงมัน
สําปะหลัง/ไคตินที่มกีารเติมน้ํายางพารา นําแผนโฟมที่ไดไปวิเคราะหตอไป 
 
3. การวิเคราะหสมบัติของคอมพอสิตโฟม  

3.1. โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟม  
วิเคราะหโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมโดยใชเครื่องสแกนนิ่ง อิเล็คตรอนไมโครสโคป 

(SEM)  
3.2. ความหนาแนนของคอมพอสิตโฟม  

 นําชิ้นงานคอมพอสิตโฟมที่ตองการทดสอบขนาด 15.0 × 15.0  ตารางมิลลิเมตร มาวัดความหนา 
แนนโดยการชั่งน้ําหนักโดยใชเครื่องวัดความหนาแนน (Density Determination Kit) และทําการวัดหรือชั่ง
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น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศและน้ําหนักของชิ้นงานในน้ํา  ในการทดลองนี้จะใชคลอโรฟอรม (Ch lo ro fo rm) 
แทนน้ํา เนื่องจากแปงมีความเปนขั้วสูงสามารถดูดซับและละลายน้ําได จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาความ 
หนาแนน ( ρ ) ตามสมการที่ 1 

                              
G

W
WW

W fla
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fla )()(

)()(

)()( ρρ
ρ

⋅
=

−

⋅
=          ……….(1) 

โดยที่      )(aW    =     น้ําหนักชิ้นงานที่ชั่งในอากาศ 
          )( flW    =     น้ําหนักชิ้นงานที่ชั่งในคลอโรฟอรม 
            )( flρ     =     ความหนาแนนคลอโรฟอรม 1.44 g/cm3 
             G       =     แรงลอยตัว 

 
3.3 สมบัติการทนน้ํา 

 ตัดชิ้นงานคอมพอสิตโฟมขนาด 15.0 × 15.0 ตารางมิลลิเมตร และชั่งน้ําหนัก (0.3-0.6 กรัม) จากนั้น
จุมชิ้นงานคอมพอสิตโฟมลงในขวดทดลองที่ใสน้ํา DI หลังจากนั้นนําชิ้นงานคอมพอสิตขึ้นจากน้ํา DI ที่เวลา 10  
30  60  80  100  110  120  และ 130 นาที  โดยใชกระดาษซับน้ําสวนที่เกินออกมา นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง แลววัดน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงไป โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2 
 

      ปริมาณการดูดซับน้ํา (%)       =     100×
−

a

da

W
WW          ……….(2) 

 
โดยที่ Wa    =    น้ําหนักกอนการดูดซับน้ําของชิ้นงาน 
 Wd    =    น้ําหนักหลังการดูดซับน้ําของชิ้นงาน    

 
หาน้ําหนักที่หายไปโดยนําชิ้นงานที่จุมน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมงจากขอมูลขางตน นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 24 ชั่วโมงหรือจนชิ้นงานแหง นํามาชั่งน้ําหนักและคํานวณหาน้ําหนักที่หายไป ได
เชนเดียวกับสมการขางตน โดยการทดลองนี้ทําตามมาตรฐาน ASTM D 570 
 

3.4 สมบัติเชิงกล 
   3.3.1 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) 
   นําชิ้นงานคอมพอสิตโฟมมาวัดการทนตอแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาด โดยใชเครื่อง 
Tensile tester ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยมีระยะดึง (Gauge length) เปน 118 มิลลิเมตรและความเร็วใน
การดึง (Crosshead speed) เปน 5 มิลลิเมตรตอนาที 

 
3.3.2 ความตานทานตอแรงดัดงอ (Flexural strength) 

   นําคอมพอสิตโฟมมาวัดความตานทานตอแรงดัดงอและคาการยืดตัวสูงสุดเนื่องจากแรงดัดงอ
โดยใชเครื่อง Tensile tester ตามมาตรฐาน ASTM D 5943-96 โดยวิธี Three point bending method และ
ความเร็วในการวัด (Crosshead speed) เปน 2 มิลลิเมตรตอนาที 
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3.5. สมบัติทางความรอน 
เตรียมตัวอยางคอมพอสิตโฟมโดยอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 72 ชั่วโมง กอนชั่ง

น้ําหนักแลวนําไปใส Aluminum pan เพ่ือทดสอบสมบัติการทนตอความรอน ดวยเครื่อง Perkin Elmer 
Thermogravimetric Analyzer, TGA ในสภาวะที่มีกาซไนโตรเจน 20 m3/min โดยใชอัตราการใหความรอน
10°C/min จากอุณหภูมิ 30 °C ถึง 750 °C เพ่ือวัดน้ําหนักที่สูญเสียไปของชิ้นงานตัวอยางเมื่อมีการเปล่ียนแปลง
ทุกชวงอุณหภูมิ และนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของสารตัวอยาง 

 
3.6. การศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 

 ศึกษาการยอยสลายของแปงในคอมพอสิตโฟม โดยตัดชิ้นงานคอมพอสิตโฟมขนาด 15.0 × 15.0    
ตารางมิลลิเมตร  และชั่งน้ําหนัก  (0.3-0.4 กรัม) จากนั้นทําการทดลอง 2 สวนคือ 

1)  จุมชิ้นงานคอมพอสิตโฟมลงในขวดทดลองของ  0.1 M อะซีเตต บัฟเฟอร (Acetate buffer)   
       ซึ่งมีคา pH ประมาณ 6.0 จํานวน 10 มิลลิลิตร  
2)   จุมชิ้นงานคอมพอสิตโฟมลงในขวดทดลองที่ผสม  0.1 M อะซีเตต บัฟเฟอร (Acetate buffer) ซึ่ง      
      มีคา pH ประมาณ 6.0 จํานวน 10 มิลลิลิตร กับเอนไซมอะไมเลส (250U/g) จํานวน 0.0078 กรัม  

  
 ทําการทดลองตามขอ  1) และ 2)  ที่เวลา 1, 2, 4, 6, 15 และ 24 ชม. จนครบตามจํานวนที่ตองการ
ทดสอบ   หลังจากนั้นนําชิ้นงานคอมพอสิตโฟมขึ้นจากสารละลายตามเวลาที่กําหนด  ลางชิ้นงานคอมพอสิตโฟ
มดวยน้ํากล่ันและอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 5 ชั่วโมง [11,12]  แลววัดน้ําหนักที่หายไปทั้งขอ  
1)  และ 2)  เพ่ือคํานวณหาปริมาณโฟมที่ยอยสลายไป  โดยคํานวณไดจากสมการที่ 3 
 

   น้ําหนักที่หายไป (%) = 100
0

10 ×
−

W
WW                     ……….(3) 

 
โดยที่ W0   =    น้ําหนักชิ้นงานกอนการวัดการยอยสลาย 
 W1   =    น้ําหนักชิ้นงานหลังการวัดการยอยสลาย    
 
 เมื่อคํานวณหาปริมาณโฟมที่ถูกยอยสลายไปทั้งขอ 1) และ 2) แลวคํานวณหาปริมาณที่ถูกยอยสลาย
ไปของโฟมเนื่องจากเอนไซม  α–อะไมเลส ตามสมการที่ 4 และคํานวณหาปริมาณแปงที่ถูกยอยสลายไป
เนื่องจากเอนไซม α–อะไมเลส (คํานวณจากโฟมจากแปงที่มีการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํารอยละ 130-170 โดย
น้ําหนักแปง) ตามสมการที่ 5 
 
ปริมาณที่ถูกยอยสลายไปของโฟมเนื่องจากเอนไซม α–อะไมเลส (%)  
=      ปริมาณที่ถูกยอยสลายของโฟมในสารละลายบัฟเฟอรกับเอนไซมอะไมเลส (%) 
         -   ปริมาณที่ถูกยอยสลายไปของโฟมในสารละลายบัฟเฟอร (%)                     ……….(4) 
 
ปริมาณแปงที่ถูกยอยสลายไปเนื่องจากเอนไซม α–อะไมเลส (%)  
=     (ผลจากสมการที่ 4 x 100)/ปริมาณแปงในชิ้นงานทดสอบ                      ……….(5) 
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ผลการวิจัย 
จากผลการศึกษาของพรทิพย ทูลจินดา และมณิศรา พิริยวิรุตม [13] ที่ไดศึกษาคอมพอสิตโฟมจาก

แปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํารอยละ 130-170 โดยน้ําหนักของแปง และปริมาณไคติน
รอยละ 0-30 โดยน้ําหนักของแปงไปพรอมๆ กัน พบวาในชวงที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีคือที่ปริมาณน้ํา 140% โดย
น้ําหนักของแปง และปริมาณไคติน 10% โดยน้ําหนักของแปง ในการทดลองนี้จึงใชสัดสวนที่ปริมาณดังกลาวนี้
มาใชในการทดลองในสวนของการเติมน้ํายางพารา แตเมื่อมีการเติมน้ํายางลงในคอมพอสิตโฟมของแปงมัน
สําปะหลัง/ไคตินจําเปนตองใชสารชวยใหน้ํายางกระจายตัว เพ่ือใหแรงตึงผิวของสารละลายลดต่ําลง ซึ่งในการ 
ศึกษานี้จะใช Nonidet P40 เปนสารลดแรงตึงผิวของน้ํายางในคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคติน โดย
ทําการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมดวยการปรับ เปล่ียนปริมาณ Nonidet P40 รอยละ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 
และ 5.0 โดยน้ําหนักของยาง  โดยทําการทดลองขึ้นรูปและดูดวยสายตาโดยพิจารณาจากรูปที่ 1 พบวา ปริมาณ 
Nonidet P40 ที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักของยาง เนื่องจากที่ปริมาณของ Nonidet 
P40 รอยละ 1.5–5.0 โดยน้ําหนักของยางมีการกระจายตัวคอนขางดี และในชวงดังกลาวมีลักษณะการกระจาย
ตัวของของผสมที่คลายกันโดยสังเกตจากผิวของโฟม ดังนั้นจึงไดเลือกใช Nonidet P40 ท่ีปริมาณต่ําสุดจากชวง
ดังกลาวคือรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักของยาง จากนั้นทําการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางธรรมชาติในคอมพอสิต  
โฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินรอยละ 5–30 โดยน้ําหนักแปง เพ่ือศึกษาและปรับปรุงดานสมบัติเชิงกล การทน
ตอความชื้นของคอมพอสิตโฟม  
 

                
 
 
รูปท่ี 1 ลักษณะของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลังและไคตินที่เติมดวยน้ํายาง 30% โดยน้ําหนักแปง โดย
การปรับเปล่ียนสารลดแรงตึงผิว Nonidet P40 (ก) 1% (ข) 1.5% (ค) 2% (ง) 2.5% (จ) 3% และ (ฉ) 5% 
 
1. โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา 

จากกระบวนการขึ้นรูปที่ไดกลาวไปแลวขางตนดวยวิธีอบในแมแบบของคอมพอสิตโฟมแปงมัน
สําปะหลัง/ไคติน  ในการศึกษานี้จะเปนการขึ้นรูปคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ปริมาณน้ํารอยละ 
140 โดยน้ําหนักของแปง และปริมาณไคตินที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักของแปง โดยมีการเติมน้ํายางลงไปใน
ปริมาณรอยละ 0-30 โดยน้ําหนักของแปง  จากภาพถายจากกลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคปดังรูปที่ 2   

(ข) (ค) (ก) (ง) (จ) (ฉ) 
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รูปท่ี 2 ภาพตัดขวางจากกลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคปของคอมพอสิตโฟมจากแปง/ไคติน 10% โดย
น้ําหนักแปง เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางพารา (ก) 0%  (ข) 5% (ค) 10% (ง) 20% (จ) 30% ที่กําลังขยาย 
X25 เทา 
 

จากรูปที่ 2 พบวา เมื่อมีการเติมน้ํายางลงไปที่ 5% ทําใหคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินมี
ลักษณะไมเขากันเกิดเกาะกันเปนกลุมกอนในบางจุด  เนื่องจากแปงมีความเปนขั้วสูงทําใหน้ํายางและไคตินเขา
กันไมไดกับแปงเสียสวนใหญ ทําใหบริเวณผิวหนา ผนังเซลลและภายในของเซลลมีลักษณะที่ไมดีนักดังแสดงใน
รูปที่ 3 เซลลท่ีไดมีขนาดเล็กและหนามากจนเกิดการเสียรูปทรงไป เมื่อเติมน้ํายางมากขึ้นยังพบวาคอมพอสิต
โฟมแทบจะไมมีความเปนเซลลหลงเหลืออยูเลย และมีการปรากฏอนุภาคของยางกระจายอยูตามพ้ืนผิวทั่วไป 
เกิดรอยขรุขระไมเปนเนื้อเดียวกันและมีการแยกเฟสมากขึ้น ทําใหผิวมีสภาพที่ออนแออยางเห็นไดชัด และใน
สวนของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินเองที่มีขอจํากัดในเรื่องการจัดเรียงตัวและกระจายตัวของ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 



 

 

19

เสนใยในขณะไหลเขาแมแบบที่อาจกอใหเกิดการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอหรือแยกเฟสมากขึ้น เมื่อมีการเติมน้ํา
ยางเขาไปอาจทําใหเกิดในลักษณะดังกลาวมากขึ้น เชนเดียวกับรายงานของ Carvalho และคณะ [14] ที่ได
ศึกษาผสมแปงขาวโพดกับน้ํายางธรรมชาติ ดวยการปรับเปล่ียนปริมาณยาง 2.5-20% พบวาเมื่อมีการเติมน้ํา
ยางมากขึ้น  มีผลใหพ้ืนผิวสัมผัสระหวางแปงและน้ํายางเกิดการแยกเฟสเกิดขึ้น มีการปรากฏอนุภาคของยาง
กระจายอยูตามพ้ืนผิว 
 

     
 

     
 

 
 

รูปท่ี 3 ภาพตัดขวางจากกลองสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคปแสดงลักษณะของน้ํายางในคอมพอสิตโฟมแปง
มันสําปะหลัง/ไคติน 10% บริเวณรอยแตกหักผิวหนาชิ้นงาน  โดยการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง (ก) 0%      
(ข) 5% (ค) 10% (ง) 20% (จ) 30% ที่กําลังขยาย X750 เทา 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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2.  ความหนาแนนของคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา 
 จากการวัดความหนาแนนของคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/ไคตินโดยปรับเปล่ียนอัตราสวนน้ํา
ยางในปริมาณรอยละ 5 10 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปงจากรูปที่ 4 พบวาเมื่อมีการเติมปริมาณน้ํายาง
เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน แตเมื่อ
เปรียบ เทียบความหนาแนนระหวางที่ปริมาณน้ํายางรอยละ 5-30 โดยน้ําหนักแปงไมแตกตางกันมากนัก อาจ
เปนพราะชวงของปริมาณน้ํายางที่ใชไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/ไคติน  เมื่อปรับเปล่ียน
ปริมาณน้ํายางรอยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง 
 
3.  สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา  
 นําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปภายหลังการเก็บไวในตูดูดความชื้นในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ 15-
20% เปนเวลา 1 สัปดาหที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [7] [15] ที่มีขนาดมาตรฐานตาม ASTM D638 และ 
D5943-96 ไปทดสอบสมบัติทางกล โดยทําการทดสอบสมบัติในการรับแรงดึงและสมบัติในการรับแรงดัดงอของ
คอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคตินที่มีการเติมน้ํายางพารา แตการเก็บชิ้นงานไวในตูดูดความชื้น
ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธดังกลาว ทําใหชิ้นงานมีความชื้นต่ําซึ่งอาจจะสงผลใหสมบัติเชิงกลต่ํากวางานวิจัย
อ่ืน ๆ ดังเชนรายงานของ Preechawong และคณะ [12] ที่ไดศึกษาผลของการเติมพอลิแลคติก แอซิดในโฟม
แปงพบวา โฟมมีสมบัติเชิงกลสูงสุดเมื่ออยูในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ 42% ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
นาน 1 สัปดาห เชนเดียวกันชิ้นงานในการทดลองนี้อาจจะใหผลของสมบัติเชิงกลไดไมดีนัก เพราะชิ้นงานมี
ความชื้นที่ตํ่าเกินไปซึ่งอาจเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่อาจจะมีผลตอสมบัติเชิงกล ซึ่งรายละเอียดผลการทดลองอธิบาย
ไดดังขางลางนี้ และในสวนโฟมจากแปงของ KU Green ไมสามารถทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อนําไปเปรียบเทียบ
ในผลการทดลองนี้ได เพราะโฟมจากแปงของ KU Green ที่ไดมาไมสามารถเตรียมชิ้นงานทดสอบ ตาม
มาตรฐานได ผลการทดลองที่ไดมีดังนี้ 
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3.1 ผลของน้ํายางพาราที่มีตอสมบัติในการรับแรงดึงของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคติน 
ผลจากการทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตโฟม จาก

รูปที่ 5 เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง 5-30% พบวาที่ปริมาณน้ํายาง 5% คาการรับแรงดึงและคาการยืดตัว ณ 
จุดขาดไดไมแตกตางจากคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินมากนัก แตเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํายางมากกวา 
5% คาการรับแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการเติมน้ํา
ยางพารามีคาลดลงมากกวาคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ไมมีการเติมน้ํายาง อาจเนื่องมาจาก
การที่ปริมาณน้ํายางมากขึ้นคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินกับน้ํายางมีความเขากันไดนอยมาก ทํา
ใหเกิดการแยกเฟสมากขึ้นจึงสงผลใหความแข็งแรงลดลง   
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รูปท่ี   5  ความสัมพันธระหวาง (ก) คาการทนตอแรงดึง และ (ข) คาการยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตโฟม 
จากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน (100/10) เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง 
 

(ก) 

(ข) 
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3.2 ผลของน้ํายางพาราที่มีตอสมบัติในการรับแรงดัดงอของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน 
ผลจากการทดสอบความสามารถในการทนตอแรงดัดงอและการยืดตัวเนื่องจากแรงดัดงอของคอมพอ

สิตโฟมโดยการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง  จากรูปที่ 6 พบวาที่ปริมาณน้ํายาง 5% คาการทนตอแรงดัดงอและ
การยืดตัวเนื่องจากแรงดัดงอที่ไดไมแตกตางจากคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน แตเมื่อเพ่ิมปริมาณ
น้ํายางมากกวา 5% คาการรับแรงดัดงอและคาการยืดตัวเนื่องจากแรงดัดงอของคอมพอสิตโฟมมีแนวโนมลดลง 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ปราศจากการเติมน้ํายาง จะใหผล
เชนเดียวกับคาการทนตอแรงดึงขางตน ซึ่งการเติมปริมาณน้ํายางมากขึ้นก็ย่ิงทําใหเกิดการแยกเฟสอยางชัดเจน 
เปนผลใหวัสดุคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการเติมน้ํายางมีความแข็งแรงลดลงไมทนตอการ
รับแรง              
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวาง (ก) คาการทนตอแรงดัดงอ และ (ข) คาการยืดตัวเนื่องจากแรงดัดงอของคอมพอ
สิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน (100/10) เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายาง 
 

 (ก) 

(ข) 



 

 

23

4.  สมบัติการทนน้ําของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา  
ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับน้ําของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน (100/10) กับ

เวลาการจุมชิ้นงานในน้ําจาก 10-130 นาที  โดยการปรับเปล่ียนอัตราสวนของปริมาณน้ํายางรอยละ 0, 5, 10, 
20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง จากรูปที่ 7 พบวาคาการดูดซับน้ําของคอมพอสิตโฟม เพ่ิมมากขึ้นตามเวลา
การจุมที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํายางในของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินมากขึ้น  ทําให
คอมพอสิตโฟมสามารถทนน้ําดีขึ้นตามปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น  ซึ่งดีกวาโฟมจากแปงเพียงอยางเดียวและคอม
พอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ไมมีการเติมน้ํายางพารา เนื่องจากสมบัติของน้ํายางที่สามารถตานทาน
ตอโมเลกุลของน้ําหรือไมดูดซับน้ํา (Hydrophobic) ประกอบกับโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมจาก
แปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการเติมน้ํายางพารามีความหนาแนนขึ้น ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ผิวสัมผัสของคอมพอสิต
โฟมกับน้ํายากขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแปงทางการคาของ KU GREEN ทนน้ําไดตํ่ากวาเล็กนอย  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับน้ํากับเวลาการจุมชิ้นงานในน้ําของคอมพอสิตโฟม เมื่อปรับเปล่ียน
ปริมาณน้ํายางรอยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง และโฟมแปงทางการคา 
 

จากรูปที่ 8 แสดงน้ําหนักที่หายไปของคอมพอสิตโฟมในการจุมน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมง นําไปอบที่
อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง พบวา คอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํายาง
สามารถทนน้ําไดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลท่ีไดสอดคลองกับคาการดูดซับน้ําของคอมพอสิต
โฟม ภาพถายจากโครงสรางทางจุลภาค สมบัติของน้ํายางเองที่สามารถตานทานตอการดูดซับน้ํา และจากการที่
ยางอาจเกิดการบมตัวเมื่อไดรับอุณหภูมิในชวงการขึ้นรูป 150–180 องศาเซลเซียส ทําใหคอมพอสิตโฟมทนน้ํา
ไดมากยิ่งขึ้น  
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักที่หายไปกับปริมาณน้ํายางที่เติมในคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/   
ไคตินรอยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง  
 

5.  สมบัติทางความรอนของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา  
จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนของไคตินบริสุทธิ์  โฟมจากแปง คอมพอสิตโฟม (แปง/ไคติน 

10%) คอมพอสิตโฟม/น้ํายาง 5-10% ดวยเทคนิค TGA (Thermogravimetric Analyzer) ในสภาวะที่มีกาซ
ไนโตรเจน 20 m3/min โดยใชอัตราการใหความรอน 10°C/min จากอุณหภูมิ 30 °C ถึง 750 °C จากผลการ
ทดลองขางตน พบวามีการสลายตัว 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 จะเกี่ยวของกับการสลายตัวของน้ํา ขั้นตอนที่ 2 
เกิดจากการแตกหักสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเปนการสูญเสียเนื้อสารไปอยางรวดเร็ว และขั้นตอนที่ 3 เปน
การเผาไหมในสวนที่หลงเหลืออยูในขั้นตอนที่ 2 และเมื่อทําการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ 5 และ 10 โดย
น้ําหนักแปงในคอมพอสิตโฟมแปง/ไคติน พบวามีการสลายตัว 3 ขั้นตอนเชนกันดังรูปที่ 9 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 9 จากการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนักแปงในคอม
พอสิตโฟม ในการเกิดการสลายตัวนั้นขั้นตอนแรกยังคงปรากฏการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 80-90°C 
น้ําหนักที่หายไปประมาณ 10% เชนเดียวกันกับไคตินบริสุทธิ์ โฟมจากแปง คอมพอสิตโฟม ซึ่งเปนชวงที่แปง
และไคตินในคอมพอสิตโฟมยังคงปรากฏการสูญเสียน้ําในเนื้อสารเกิดขึ้น เนื่องจากแปงและไคตินเปนพอลิเมอร
ชีวภาพที่สามารถดูดความชื้น เมื่อไดรับความรอนจึงมีการระเหยของไอน้ําออกมาที่อุณหภูมิการกลายเปนไอ
ของน้ํา สวนการสลายตัวและน้ําหนักที่หายไปในขั้นตอนที่ 2 และขั้นตอนที่ 3 พบวาการเติมน้ํายางพาราในคอม
พอสิตโฟมนั้น ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนมากนักหรือมีความเสถียรทางความรอนที่คลาย คลึงกัน
เชนเดียวกันกับคอมพอสิตโฟมที่ปราศจากน้ํายาง โดยจะสลายตัวที่อุณหภูมิคอนขางสูง 
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เบตา-ไคติน
โฟมจากแปง 
คอมพอสิตโฟม
คอมพอสิตโฟม+น้ํายาง 5%
คอมพอสิตโฟม+น้ํายาง 10%

      
      
รูปท่ี  9   ลักษณะกราฟของ (ก) กราฟ TGA และ (ข) กราฟ DTG ของไคตินบริสุทธิ์  โฟมจากแปง  คอมพอสิต
โฟม  และคอมพอสิตโฟมที่มีการปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ 5-10 โดยน้ําหนักของแปง  
 
6. การสลายตัวเนื่องจากเอนไซมของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินท่ีมีการเติมนํ้ายางพารา 
 ในงานวิจัยนี้จะใชเอนไซม α–อะไมเลสในการศึกษาผลการยอยสลายดวยเอนไซนเชนเดียวกับ  คอม
พอสิตโฟม จากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน จากรูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการ
ยอยสลายดวยเอนไซม α–อะไมเลสกับเวลาของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน และท่ีมีการปรับ 
เปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ  0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง พบวา น้ําหนักที่หายไปจะเพิ่มขึ้นตาม
ระยะ เวลาในการทําปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อมีการเติมปริมาณน้ํายางในคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/
ไคติน พบวา ณ เวลาตางๆ ปริมาณน้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการทํางานของเอนไซมลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณน้ํายาง เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 11 พบวา น้ําหนักที่หายไปของเฉพาะแปงในคอมพอสิตโฟม  

(ก) 

(ข) 



 

 

26

จากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํายางพารามีแนวโนมลดลงเชนกัน   
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รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการยอยสลายดวยเอนไซม α–อะไมเลสกับเวลาใน
การยอยสลายของชิ้นงานคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคติน   เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ  
0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของแปง 
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รูปท่ี 11 คาน้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการยอยสลายดวยเอนไซม α–อะไมเลส ณ เวลา 24 ชม.ของปริมาณแปง
ในคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/เบตา-ไคติน   เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ 0, 5, 10, 20 และ 30  
โดยน้ําหนักของแปง  
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6.  วิจารณผล 
 ในการศึกษาคอมพอสิตโฟมจะทําการวิเคราะหสมบัติของคอมพอสิตโฟมทั้งหมด 6 หมวดคือ ศึกษา
โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟม ความหนาแนน สมบัติเชิงกล สมบัติการทนน้ํา สมบัติทางความรอน
การศึกษาการยอยสลายดวยเอนไซม 
  ในการศึกษาผลของโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํา
ยางพาราพบวา มีความหนาแนนมากขึ้นจนแทบจะไมมีความเปนเซลลหลงเหลืออยูเลยและมีการปรากฏอนุภาค
ของยางกระจายอยูตามพ้ืนผิวทั่วไป เกิดรอยขรุขระไมเปนเนื้อเดียวกันและมีการแยกเฟสมากขึ้น ทําใหผิวมี
สภาพที่ออนแออยางเห็นไดชัด และในสวนของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินเองที่มีขอจํากัดใน
เรื่องการจัดเรียงตัวและกระจายตัวของเสนใยในขณะไหลเขาแมแบบที่อาจกอใหเกิดการกระจายตัวที่ไม
สม่ําเสมอหรือแยกเฟสมากขึ้น เมื่อมีการเติมน้ํายางเขาไปอาจทําใหเกิดในลักษณะดังกลาวมากขึ้น 
 จากการวัดความหนาแนนของคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการปรับเปล่ียนปริมาณ
น้ํายางพบวา เมื่อมีการเติมปริมาณน้ํายางเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอ
สิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคติน  เนื่องจากน้ํายางเองที่มีความหนาแนนสูงกวาคอมพอสิตโฟมจากแปงมัน
สําปะหลัง/ไคติน  และผลจากโครงสรางสัณฐานวิทยาที่พบ แตเมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนระหวางที่ปริมาณ
น้ํายางรอยละ 5-30 โดยน้ําหนักแปงไมแตกตางกันมากนัก อาจเปนเพราะชวงของปริมาณน้ํายางที่ใชไมแตกตาง
กันมากนัก 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา ที่การเติมปริมาณน้ํายาง 5% โดยน้ําหนักแปงในคอมพอสิตโฟมแปง
มันสําปะหลัง/ไคตินจะไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํายางมากขึ้นทําใหสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจากคอม
พอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินกับน้ํายางมีความเขากันไดตํ่า เปนเพราะความมีขั้วของแปงสูงและความ
มีขั้วต่ําของน้ํายาง กอใหเกิดการแยกเฟสและโดยสภาพผิวของเซลลที่พบจากการศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยา
สงผลใหชิ้นงานเปราะ ซึ่งเปนสาเหตุใหคอมพอสิตโฟมมีความแข็งแรงลดลง และอาจจะเปนผลจากชิ้นงานโฟมที่
มีความชื้นต่ําเกินไปจึงเปนผลทาํใหสมบัติเชิงกลต่ําลง ดังไดกลาวไวแลวขางตน 
 ในการทดสอบสมบัติการทนน้ําจะพบวาคาการดูดซับน้ําของคอมพอสิตโฟมเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการ
จุมที่เพ่ิมขึ้น แตการที่เพ่ิมปริมาณน้ํายางในของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินมากขึ้นทําใหโฟม 
สามารถทนน้ําดีขึ้น ซึ่งจะดีกวาโฟมจากแปงเพียงอยางเดียวและคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ไม
มีการเติมน้ํายางพารา เนื่องจากสมบัติของน้ํายางที่ไมชอบน้ําหรือไมดูดซับน้ํา (Hydrophobic) ประกอบกับ
โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มีการเติมน้ํายางพารามีความหนาแนน
ขึ้น ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ผิวสัมผัสของคอมพอสิตโฟมกับน้ํายากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมแปงของ KU 
GREEN ทนน้ําไดตํ่ากวา อาจจะมีการเคลือบผิวหรือใชสารเคมีเพ่ือเพ่ิมสมบัติใหกับโฟมจึงทนน้ําไดดีกวา   
 การทดสอบสมบัติทางความรอนพบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมแปง/ไคตินมีการ
สลายตัว 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 จะเกี่ยวของกับการสลายตัวของน้ํา ขั้นตอนที่ 2 เกิดจากการแตกหักสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอรเปนการสูญเสียเนื้อสารไปอยางรวดเร็ว และขั้นตอนที่ 3 เปนการเผาไหมในสวนที่
หลงเหลืออยูในขั้นตอนที่ 2 และจะสลายตัวอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิคอนขางสูง ซึ่งไมตางจากกรณีที่ไมมีการเติม
น้ํายางพาราในคอมพอสิตโฟมแปง/ไคติน หรืออาจกลาวไดวาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนมากนัก
หรือมีความเสถียรทางความรอนที่คลายคลึงกัน อาจจะเปนเพราะปริมาณน้ํายางที่เติมนอยเกินไปจึงไมเกิดผล
การเปล่ียนแปลงมากนัก นอกจากนี้ผลการทดลองยังบอกไดวา คอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่มี
การเติมน้ํายางนี้สามารถที่จะนําไปใชงานเปนภาชนะบรรจุภัณฑในชวงการใชงานที่อุณหภูมิสูงได และการที่เติม
น้ํายางในคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินจะไมทําใหคอมพอสิตโฟม สลายตัวในระหวางการขึ้นรูปที่ 
180 องศาเซลเซียส 
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 การทดสอบการสลายตัวเนื่องจากเอนไซม–อะไมเลสของคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่
มีการเติมน้ํายางพาราพบวา เมื่อปรับเปล่ียนปริมาณน้ํายางรอยละ 5-30 โดยน้ําหนักของแปง พบวา น้ําหนักที่
หายไปจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น แตเมื่อมีการเติมปริมาณน้ํายางในคอมพอสิตโฟ
มจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินพบวา ณ เวลาตางๆ ปริมาณน้ําหนักที่หายไปเนื่องจากการทํางานของเอนไซม
ลดลงตามปริมาณน้ํายางที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาน้ําหนักที่หายไปของเฉพาะแปงในคอมพอสิตโฟม จากแปง
มันสําปะหลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํายางพาราก็ลดลงเชนกัน แสดงวาการเติมน้ํายางอาจไปขัดขวางหรือขวาง
ทางการเขาไปทําปฏิกิริยาของเอนไซม α–อะไมเลสกับโมเลกุลของแปง ทําใหเอนไซม α–อะไมเลสเขาไปตัด
พันธะ α-1,4 กลูโคซิดิกระหวางโมเลกุลกลูโคสภายในสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินภายในแปงไดยาก
ขึ้น จึงเปนผลใหยอยสลายไดชาลง และบางสวนของแปงที่ไมไดถูกยอยดวยเอนไซม α–อะไมเลสคือ ใน 
สวนของพันธะ α-1,6 กลูโคซิดิกภายในสวนของอะไมโลสและอะไมโลสเพคติน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการเติมน้ํายางพาราลงในแปงมันสําปะหลังกับงานวิจัยของสุดา เกียรติกําจรวงศ
และคณะ [9] พบวาในงานวิจัยนี้การเติมน้ํายางพารามีผลทําใหคอมพอสิตโฟมมีสมบัติทีลดลง ในขณะที่งานวิจัย
ดังกลาวกลับใหผลที่ดีในการเติมน้ํายางพาราลงในแปงมันสําปะหลัง สาเหตุที่ในงานวิจัยนี้เมื่อเติมน้ํายางลงใน
คอมพอสิตแลวมีผลทําใหสมบัติของคอมพอสิตโฟมมีคาลดลงต่ําลงนั้นเนื่องมาจากวิธีในการผสมน้ํายางพารากับ
แปงมันสําปะหลังที่แตกตางกัน โดยในงานวิจัยนี้ผสมน้ํายางพารากับแปงและไคตินที่อุณหภูมิหองจนรวมเปน
เนื้อเดียวกัน ซึ่งแตกตางจากกรณีงานขอสุดา เกียรติกําจรวงศและคณะ [9] โดยในงานวิจัยดังกลาวจะผสมแปง
และนํ้ายางพาราที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งสภาวะดังกลาวแปงมันสําปะหลังจะเกิดการกลายเปนเจล 
(Gelatinizatio) ซึ่งในสภาวะนี้น้ํายางพาราจะสามารถรวมตัวกับแปงในสภาพที่เปนเจลไดดีกวาสภาวะที่เปน
ของแข็ง จึงทําใหเมื่อมีการเติมน้ํายางลงในแปงที่อุณหภูมิในการเกิดเจลจึงทําใหโฟมท่ีไดมีสมบัติที่ดีกวาการ
ผสมแปงที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากที่อุณหภูมิหองแปงที่อยูในสภาพของผงถึงแมวาจะมีการเติมน้ําลงไปจะชวยให
น้ํายางกระจายตัวไดดีขึ้น แตเมื่อแปงยังไมเกิดการแตกตัวการเขาทําปฏิกิรยิาของน้ํายางจึงเกิดไดยาก น้ํายางจึง
ไมสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของแปง ทําใหเมื่อเพ่ิมปริมาณของน้ํายางมากขึ้นจึงเกิดความไมเขากันระหวางน้ํา
ยางและแปงมากขึ้น ซึ่งมีผลทําใหสมบัติของคอมพอสิตโฟมมีสมบัติตํ่าลง 
 
7.  สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของน้ํายางพาราที่เติมลงในคอมพอสิตโฟมของแปงมันสําปะหลัง/   
ไคติน (เบตา-ไคติน) พบวา ท่ีปริมาณการเติมน้ํายางพารา 5% สมบัติเชิงกลของโฟมไมเปล่ียนแปลงและมีแนว 
โนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํายางมากขึ้น เนื่องจากความเขากันไดระหวางคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/
ไคตินและน้ํายางพาราต่ํา ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณน้ํายางทําใหโฟมมีความหนาแนนมากขึ้นและสามารถ
ทนน้ําไดดีย่ิงขึ้น เนื่องจากสมบัติของยางที่สามารถการตานทานโมเลกุลของน้ําไดซึ่งมีแนวโนมไปในทางที่ดี แต
เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑโฟมแปงของ KU GREEN พบวายังมีประสิทธิภาพต่ํากวาเล็กนอย นอกจากนี้ยัง
ทําใหการยอยสลายดวย α –อะไมเลสของคอมพอสิตโฟมชาลง สวนการสลายตัวทางความรอนของคอมพอสิต
โฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่เติมดวยน้ํายางพาราพบวา มีความเสถียรทางความรอนที่คลาย คลึงกับคอม
พอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินที่ไมไดเติมน้ํายางพารา โดยจะเริ่มสลายตัวในชวงอุณหภูมิที่คอนขางสูง  
 
8.  ขอเสนอแนะ 

1. สําหรับขั้นตอนการผสมในสวนที่มีการเติมน้ํายางลงไปดวยนั้น จะเห็นวาของผสมสวนใหญจะจับตัว
เปนกอนไมเปนเนื้อเดียวกันถึงแมวาจะใสสารลดแรงตึงผิวเพ่ือชวยใหน้ํายางกระจายตัวก็ตาม ซึ่งเปนผลใหโฟม
ที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ํา เนื่องมาจากความไมเขากันระหวางคอมพอสิตโฟมจากแปงมันสําปะหลัง/ไคตินกับน้ํายาง 
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พารา เพราะน้ํายางมีสภาพความเปนขั้วต่ําเมื่อผสมกับแปงและไคตินจึงทําใหของผสมไมสามารถรวมเขากันได  
จึงเกิดการแยกเฟสขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง ดังนั้นถาหากจะทําใหคอมพอสิตโฟมเพ่ิมทั้งสมบัติเชิงกลและการทน
น้ําไดดีย่ิงขึ้น ควรใชสารเพิ่มความเขากันได (Compatibilizer)  เพ่ือชวยใหของผสมเขากันไดดี  ดวยการเคลือบ
สารตัวเติมดวยสารประสาน (Coupling agents) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะระหวางโมเลกุลของของผสม  โดยสารที่
นาสนใจอยางเชน Aminopropyl triethoxy silane, Glycidoxypropyl trimethoxy silane หรือ [β-(3,4 
Epoxycycrohexyl)-ethy] trimethoxy silane เปนตน  ปรมิาณสารที่ใชก็คอนขางนอยมาก ซึ่งคาดวามีผลตอ
ตนทุนในการผลิตไมมากนัก 

2. อาจจะใชสารตัวเติมดางหรือเกลือ เชน โปตัสเซียม ไฮดรอกไซด (KOH) โซเดียม คารบอเนต 
(Na2CO3) เพ่ือชวยใหสวนผสมตางๆ เกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น ซึ่งนาจะชวยลดอุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปโฟม 
เนื่องจากถามีการนําโฟมแปงไปผลิตทางการคาจะตองคํานึงถึงส่ิงเหลานี้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดตนทุน
การผลิต 

3 .  โฟมจากแปงถึงแมจะมีการพัฒนาโดยการเติมสารตวัเติมเพ่ิมประสิทธิภาพมาโดยตลอด แตสมบัติ 
เชิงกล และการทนน้ํา ก็ยังไมสามารถตอบสนองตอการนําไปใชงานเทาที่ควรนัก ดังนั้นเพ่ือใหมีประสิทธิภาพ 
ย่ิงขึ้นควรเคลือบผิวของโฟมแปงดวย 
 4. เพ่ือเพ่ิมความเขากันไดระหวางแปงกันน้ํายางอาจทําการผสมกันที่อุณหภูมิในการกลายเปนเจลของ
แปง ซึ่งจะชวยในดานความเขากันไดของแปงกับน้ํายางไดดีขึ้น 
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10. ตอบขอคิดเห็นและขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ 
 
ขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิ 

1. หนา 15 ขอ 3.3 สมบัติการทนน้ํา ทดสอบตามมาตรฐานอะไร 
 ตอบ: .ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D570 

 
2. ผลการทดลองควรมี Raw data ซึ่งอาจเอาไวในภาคผนวก 
 ตอบ:  Raw data ของผลการทดลองมีคอนขางมาก ถาใสในภาคผนวกอาจจะทําใหรายงานมีขนาด

เลมใหญเกินไป 
 

3. รูปที่ 5 (ข) คาการยืดตัว ณ จุดขาดคอนขางนอย 2.5-3.5% ควรระมัดระวังเรื่องความผิดพลาด และควร
ทําซ้ําดวย 
ตอบ:  ในการทดลองสมบัติทางกลของคอมพอสิตโฟมคอนขางมีความระมัดระวังอยางมาก เนื่องจาก
ชิ้นงานตัวอยางคอนขางเปราะ และในการทดลองคาการทนตอแรงดึงไดทําการทดลองซ้ํา ประมาณ 3 
ชิ้นทดสอบตอตัวอยาง 

 
4. รูปที่ 8 มีแตผล แตไมมีวิธีการทดลอง 

ตอบ:  เพ่ิมวิธีการทดลองแลว ดังหนาที่ 15 
 

5. ทําไมผลที่ไดจากการเติมน้ํายางลงในคอมโพสิตถึงตางจากของ อ. สุดา เกียรติกําจรวงศ ไดศึกษา
วิธีการเตรียมที่ตางกันหรือไม ตามสมมุติฐานนาจะเพิ่มขึ้น เพราะเหตุใดถึงลดลง คงไมใชการไมเขากัน 
เพราะเคยมีคนเคยทําเขากันได นาจะหาที่ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 ตอบ: สาเหตุที่ในการทดลองนี้เมื่อเติมน้ํายางลงในคอมพอสิตแลวมีผลทําใหสมบัติของคอมพอสิตโฟม
มีคาลดลงต่ําลง ซึ่งแตกตางจากงานของ อ. สุดา เกียรติกําจรวงศที่ตีพิมพใน Palstic, Rubber and 
Composite vol 30 หนา 318-327 ปคศ. 2001 นั้นเนื่องมาจากวิธีในการผสมน้ํายางพารากับแปงมัน
สําปะหลังที่แตกตางกัน โดยในการทดลองนี้ไดผสมน้ํายางพารากับแปงและไคตินที่อุณหภูมิหองจน
รวมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งแตกตางจากกรณีงานของอ. สุดา โดยในงานวิจัยของอ. สุดาจะผสมแปงและ
น้ํายางพาราที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งสภาวะดังกลาวแปงมันสําปะหลังจะเกิดการกลายเปนเจล 
(Gelatinizatio) ซึ่งในสภาวะนี้น้ํายางพาราจะสามารถรวมตัวกับแปงในสภาพที่เปนเจลไดดีกวาสภาวะ
ที่เปนของแข็ง จึงทําใหเมื่อมีการเติมน้ํายางลงในแปงที่อุณหภูมิในการเกิดเจลจึงทําใหโฟมท่ีไดมี
สมบัติที่ดีกวาการผสมแปงที่อุณหภูมิหอง  

 เนื่องจากที่อุณหภูมิหองแปงที่อยูในสภาพของผงถึงแมวาจะมีการเติมน้ําลงไปจะชวยใหน้ํายางกระจาย
ตัวไดดีขึ้น แตเมื่อแปงยังไมเกิดการแตกตัวการเขาทําปฏิกิริยาของน้ํายางจึงเกิดไดยาก น้ํายางจึงไม
สามารถรวมตัวกับโมเลกุลของแปง ทําใหเมื่อเพ่ิมปริมาณของน้ํายางมากขึ้นจึงเกิดความไมเขากัน
ระหวางน้ํายางและแปงมากขึ้น ซึ่งมีผลทําใหสมบัติของคอมพอสิตโฟมมีสมบัติตํ่าลง 

  
หมายเหตุ: งานนี้นาจะเริ่มจาก Hypothesis งานเดิมของ เกียรติกําจรวงศ (2001) และ Shey (2005) ซึ่ง report 
ออกมาวาการเติมน้ํายางแลวดี แตเมื่องานออกมาแลวไดผลตรงกันขาม ในรายงานนาจะเจาะลึกความตางวาเกิด
จากอะไร 


