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ผลของปริมาณเกาลนิต่อสมบัติของโฟมชีวภาพ 

ที�มีแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบ 

 
ศิรินภา  นิวาสประกฤติ อุบลลักษณ์  รัตนศักดิ� และ สุปราณี  แก้วภิรมย์* 

 

 

บทคัดย่อ 

เพื�อลดปริมาณการใช้โฟมพอลิสไตรีนซึ�งกอ่ให้เกดิปัญหาขยะพลาสติกในสิ�งแวดลอ้ม งานวิจัยนี� ได้พัฒนา

โฟมชีวภาพจากแป้งขา้วโพดผสมกบัแป้งขา้วเหนียว เพื�อเป็นทางเลือกหนึ�งในการใช้ทดแทนโฟมพอลิสไตรีน โดยใช้

สารเติมแต่ง ได้แก ่กวัร์กมั ไขผึ�ง แมกเนเซียมสเตียเรท และกลีเซอรอล และเสริมแรงด้วยเกาลิน ได้ศึกษาผลของ

เกาลิน (5  10 และ 15 phr) ต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของโฟม การศึกษาพบว่าการ

เสริมแรงด้วยเกาลินมีผลให้ความหนาแน่นของโฟมมีค่าสูงขึ�น ขนาดและสัดส่วนของเซลลเ์ปิดมีค่ามากขึ�น ในขณะที�

เซลลปิ์ดมีขนาดใกลเ้คียงกนัแต่มีผนังเซลลห์นาขึ�น และมีสัดส่วนน้อยลง นอกจากนี� ปริมาณเกาลินที�มากขึ�นยงัส่งผล

ให้โฟมแป้งมีการดูดซับความชื�นน้อยลงและคงรูปร่างได้ดีขึ�นหลงัการแช่นํ�าเป็นเวลา 30 นาที ถึงแม้ว่าการเติมเกาลิน

จะมีผลให้ค่าระยะยดื ณ จุดขาดของโฟมลดลง 44% แต่พบว่าโฟมมีค่าโมดูลัสเพิ�มขึ�นถึง 87% เมื�อเติมเกาลิน 15 phr 

นอกจากนี� ยงัพบว่าการเติมเกาลินส่งผลให้จุดหลอมเหลวของโฟมเพิ�มขึ�นด้วย 
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Effects of Kaolin Content on Properties of Biofoam  

Based on Corn Starch/Glutinous Rice Flour Blend 

 
Sirinapa  Niwaspragit, Ubolluk  Rattanasak and Supranee  Kaewpirom* 

 

 

Abstract 

 In order to reduce the use of expanded polystyrene (EPS) foam that is a source of solid wastes in the 

environment, biofoam made of corn starch/glutinous rice flour blend was developed with an aim to replace EPS 

foam. Some additives such as guar gum, beewax, magnesium stearate and glycerol were also added and kaolin was 

used as a reinforcing agent. Effects of kaolin content (5, 10, and 15 phr) on physical, mechanical, and thermal 

properties of the foam were investigated. It was found that with the addition of kaolin, the foam density, the size 

and fraction of opened cells increased, accordingly. In contrast, the closed cells showed no change in size, while the 

thickness of cell wall increased. Furthermore, with increasing in kaolin content, the foam exhibited the reduction in 

moisture content as well as water absorption capacity, resulting in good dimensional stability after soaking in water 

for 30 min. Although the addition of 15 phr kaolin brought about the 44% reduction in elongation at break, Young’s 

modulus of the foam increased by 87%. Besides, it was also found that melting temperature of the foam can be 

increased with increasing kaolin content.  
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1. บทนํา 

 โฟมพอลิสไตรีนจัดเป็นบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิด

หนึ� งที�มีการใช้งานในปริมาณมาก และใช้งานอย่าง

ต่อเนื�องเป็นเวลายาวนาน เนื�องจากสามารถขึ�นรูปได้

หลากหลาย ราคาถูก นํ� าหนักเบา กนัแรงกระแทกได้ดี 

และไม่ดูดซับความชื�น อยา่งไรกต็ามหลงัจากการใช้งาน 

โฟมพอลิสไตรีนเหล่านี� ไม่สามารถย่อยสลายได้  จึง

ส่งผลให้เกดิปัญหาด้านสิ�งแวดลอ้มตามมาเนื�องจากขยะ

พลาสติก นอกจากนี� การนําโฟมพอลิสไตรีนมาใช้งาน

ไม่ถูกวิธี เช่น บรรจุอาหารที�ร้อนและมนั จะมีผลให้สาร

โมเลกลุเล็ก เช่น สารเติมแต่ง และสไตรีนมอนอเมอร์ 

ละลายปนมากบัอาหารได้ ซึ�งสารเหล่านี� กอ่ให้เกดิโทษ

แกร่่างกายทั� งในระยะสั�น และระยะยาว 

 การผลิตโฟมจากวสัดุที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม และ

ยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาติ เช่น แป้ง (starch) จึงเป็น

ทางเลือกที� ได้รับความสนใจมาก แต่ เนื�องจากแป้งมี

ข้อด้อยด้านการดูดซับนํ� าและความชื� นที�มาก และมี

ความยดืหยุน่น้อย นักวิจยัหลายกลุ่มจึงมีความพยายามที�

จะพัฒนาโฟมแป้ง เพื�อให้มีสมบัติใกล้เคียงกบัโฟม    

พอลิสไต รีน โด ยเ ลือกใช้แ ป้ ง  แ ละสารเ ติ มแ ต่ ง

หลากหลายชนิด เช่น แป้งมนัสาํปะหลงั เส้นใยข้าวโพด

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [1] แป้งมันสําปะหลัง 

โปรตีนจากดอกทานตะวัน และเส้นใยเซลลูโลส [2] 

แ ป้ ง มัน สํ า ป ะ ห ลัง  นํ� า มัน พื ช  แ ล ะ พ อ ลิ ไ ว นิ ล -

แอลกอฮอล ์[3] และ แป้งมันสําปะหลัง เส้นใยคราฟท์

และไคโตซาน [4] เป็นตน้  

 ในประเทศไทยนอกจากมนัสาํปะหลังแล้ว ยงัมีการ

ปลูกพืชที�ให้แป้ง เช่น ขา้วโพดและขา้วเหนียว โดยแป้ง

ข้าวโพดเป็นแป้งจากธัญพืชที�มีปริมาณอะไมโลสสูง 

(22-30%) [5] ส่วนแป้งข้าวเหนียวมีปริมาณอะไมโลส

ตํ�ามาก จึงมีความเหนียวนุ่มและยืดหยุ่นสูงกว่า [6] ใน

งานวิจัยนี� ได้ทําการพัฒนาโฟมจากแป้งข้าวโพดและ

แป้งขา้วเหนียวในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 โดยนํ�าหนัก ด้วย

วิธีการขึ�นรูปเป็นแผ่นโดยใช้เครื�องขึ�นรูปแบบบีบอัด 

(compression molding) ซึ�งเป็นเครื�องขึ�นรูปที�ใช้ทั�วไป

ในการขึ�นรูปพลาสติกจากปิโตรเลียม มีการเติมสารเติม

แต่งได้แก ่กวัร์กมั (guar gum) เพื�อช่วยให้เนื� อแป้งมีการ

ยึดเกาะกนั ไขผึ�ง (beewax) ช่วยลดการดูดซับนํ� าและ

ความชื� น แมกนีเซียมสเตียเรท (magnesium stearate) 

ช่วยให้แป้งไม่ติดแม่พิมพ์ กลีเซอรอล (glycerol) ช่วย

เพิ�มความเหนียวและยืดหยุ่น และเกาลินเพื�อเพิ�มความ

แข็งแรง และได้ทําการศึกษาผลของการเติมเกาลินต่อ

สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของโฟมแป้ง ได้แก ่

ความหนาแน่น การคงรูปร่าง การดูดซับความชื�น สมบัติ

ความทนต่อแรงดึ ง และอุณหภูมิหลอมเ หลวแ ละ

อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ 

 

2. วิธีการวิจัย 

 

2.1 สารเคม ี 

 แป้งข้าวโพด ตราซุปเปอร์ไฟน์ บริษัทอาร์แอนด์    

บีฟู้ ดซัพพลาย จาํกดั แป้งข้าวเหนียว ตราช้างสามเศียร 

บริษัท โรงเส้นหมี�ซอเฮง จ ําก ัด โซเ ดียมคลอไรด์ 

(sodium chloride) เกรดวิเคราะห์ และกลีเซอรอล เกรด

วิเคราะห์ จากบริษัท Merck กวัร์กมั เกรดอาหารและ

เครื�องสําอาง เกาลิน (kaolin) เกรดเครื�องสําอาง ไขผึ�ง 

เกรดอาหาร และ แมกนีเซียมสเตียเรท เกรดอาหาร จาก

บริษทัเคมีภณัฑ ์จาํกดั  
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2.2 ส่วนผสมและการขึ�นรูปโฟมแป้ง  

 อบแป้งขา้วโพดและแป้งขา้วเหนียวในตู ้อบลมร้อน

เพื�อไล่ความชื�นที�อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

จากนั� นนําแป้งออกมาจากเครื�องอบ และทิ�งเย็นลงที�

อุณหภูมิห้อง เติมนํ�าและสารเติมแต่งในอตัราส่วนต่างๆ 

(ตารางที�  1) คนด้วยเครื�องผสมมือ (kitchen aid stand 

mixer) จนเป็นเนื�อเดียวกนั กอ่นเทลงบนแม่พิมพ์รูป

สี�เหลี�ยมจตัุรัสขนาด 30 cm x 30 cm x 3 mm ที�รองด้วย

แผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์ขึ�นรูปด้วยเครื�องขึ�นรูปแบบบีบ

อดั ที�อุณหภูมิ 220 °C เป็นเวลา 4:15 นาที ภายใต้ความ

ดัน 1,000 บาร์ จากนั�นนาํแม่พิมพอ์อกมาจากเครื�องและ

ทิ�งให้เย็นที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ก่อนแกะ

แผน่โฟมออกจากแม่พิมพ ์

 

ตารางที� 1 ชื�อตวัอยา่งโฟมและส่วนผสมที�ใช้ในการผลิต 

 
Sample name 

CoS CoSA CoSA-5K CoSA-10K CoSA-15K 

Corn starch (g) 50 50 50 50 50 

Glutinous rice flour (g) 50 50 50 50 50 

Distilled water (mL) 95 100 105 110 115 

Magnesium stearate (g) - 2 2 2 2 

Beewax (g) - 5 5 5 5 

Guar gum (g) - 1 1 1 1 

Glycerol (g) - 8 8 8 8 

Kaolin (g) - - 5 10 15 

 

2.3 การทดสอบสมบตัขิองโฟม 

 กอ่นทาํการทดสอบสมบัติ โฟมตวัอยา่งจะถูกเกบ็ใน

สภาวะเดียวกนั ที�อุณหภูมิ 25 ºC และความชื�นสัมพัทธ์ 

50% เป็นเวลา 14 วนั  

 คาํนวนความหนาแน่นของโฟมจากการค ํานวณ

ปริมาตรของชิ�นงานรูปสี� เหลี�ยมจัตุรัสที�ทราบขนาด

แน่นอน และชั�งนํ� าหนักชิ�นงานด้วยเครื�องชั�งละเอียด

จากนั�นศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยตัวอย่างที�จะ

ทาํการวิเคราะห์ตอ้งเคลือบด้วยทองคาํกอ่น 

 ทดสอบความสามารถในการคงรูปร่างหลังการดูด

ซับนํ�า โดยแช่โฟมขนาด 2.5 cm x 5 cm x 3 mm ในนํ� า

ปราศจากไอออน แล้วบันทึกภาพการเปลี�ยนแปลง

รูปร่างของโฟม ด้วยกล้องดิจิตอล เมื�อเวลาผ่านไป 0 5 

และ 30 นาที  

 ทดสอบความสามารถในการดูดซับความชื�น โดย

นําโฟมขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 3 mm ใส่ใน

โถดูดความชื�นที�มีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์อิ�มตัว 

เป็นเวลา 14 วนั จากนั�นชั�งนํ�าหนักเริ�มต้น (W0) นําแผ่น

ตวัอยา่งใส่ในโถดูดความชื�นที�ควบคุมระดับความชื�น
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สัมพทัธ์ไวที้� 75% (สารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ�มตัว) 

ชั�งนํ� าหนักทุกๆ 1 ชั�วโมง (Wt) เป็นเวลา 12 ชั�วโมง 

คาํนวณปริมาณความชื�นจากสมการที� 1 

 

 Moisture content = [(Wt-W0)/W0]x100             (1) 

 

 ทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมด้วยเครื�องทดสอบ

แรงดึง (Testometric Micro 350) ที�อุณหภูมิ 25 ºC และ

ความชื�นสัมพัทธ์ 52% โดยใช้ตัวอย่างขนาด 2.5 cm x 

12.5 cm x 3 mm กาํหนดความยาวพิกดั 10 mm อตัราเร็ว

ในการดึง 2 mm/min ส่วนวดัแรง 50 N ดึงด้วยความเร็ว

คงที�จนกระทั�งชิ�นงานขาด 

 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของตวัอยา่งโฟมโดยการ

วิเคราะห์อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคล้ายแกว้ (Tg) และ

อุณหภูมิหลอมเ หลว  (Tm) ของโฟม ด้วยเท ค นิค 

Differential scanning calorimetry (DSC) ในช่วง

อุณหภูมิ 5-200 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min 

ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน 

 

3. ผลการวิจัย และอภิปรายผล  

 

3.1 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของโฟมค ํานวณจากอัตราส่วน

ระหว่างนํ�าหนักต่อปริมาตรของโฟมตัวอย่าง ได้ผลการ

ทดลองดังรูปที�  1 ซึ� งพบว่าโฟม CoS มีความหนาแน่น

เท่ากบั 0.1464 g/cm3 ซึ� งใกล้เคียงกบัตัวอย่างโฟมที�ใส่

สารเติมแต่ง และเมื�อเพิ�มปริมาณเกาลิน พบว่าโฟมมี

ความหนาแน่นเพิ�มมากขึ�นตามปริมาณเกาลินที� เพิ�มขึ�น 

ทั� งนี�  เนื�องจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูง เมื�อเติมลงใน

ตัวอย่างจึงช่วยให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นเพิ�มขึ� น 

อยา่งไรกต็าม การเพิ�มปริมาณเกาลินส่งผลให้โฟมเปราะ

และแตกหักง่ายมากขึ�น เนื�องจากเกาลินมีความสามารถ

ในการยดืตวัต ํ�า [7] ความหนาแน่นของโฟมในงานวิจัย

นี� ยงัมีค่ าต ํ�ากว่าความหนาแน่นของโฟมพอลิสไตรีน

และโฟมพอลิยรีูเทนที�ผลิตขึ�นเพื�อการค้า [8-9] แต่มีค่า

ใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของโฟมแป้งมันสําปะหลัง

ซึ�งรายงานโดย Kaisangsri et al. [4]  

 

 
รูปที� 1 ผลของเกาลินต่อความแน่นของโฟม 

 

3.2 โครงสร้างของโฟม 

 รูปร่างของเซลลภ์ายในโครงสร้างของโฟมนับเป็น

ปัจจยัหนึ�งที�สะท้อนถึงสมบัติทางกายภาพของโฟม เช่น 

ความหนาแน่น ความนุ่ม ความยืดหยุ่น และความแข็ง 

เป็นตน้ ในงานวิจยันี� ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟมด้วย

เทคนิค SEM และพบว่าโครงสร้างของเซลล์มีทั� งแบบ

เซลล์ปิด (closed-cell foam) ที�มีขนาดเล็ก และแบบ

เซลลเ์ปิด (open-cell foam) ที�มีขนาดใหญ่กว่ามาก และ

สัดส่วนของเซลล์เ ปิดมากกว่าเซลล์ปิด ดังแสดงใน     

รูปที�  2 โดยจะพบเซลล์ปิดที�บริเวณที�ติดกบัพื�นผิวทั� ง
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ด้านบนและด้านล่างของชิ�นงาน และพบเซลลเ์ปิดที�ด้าน

ใน สําหรับโฟมแป้งที� ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง (CoS) 

พบว่าเซลล์ปิดมีขนาดไม่เกนิ 200 m ในขณะที� เซลล์

เปิดมีขนาดประมาณ 1.4 mm และเมื�อใส่สารเติมแต่ง 

(CoSA) พบว่าเซลล์ปิดมีขนาดเล็กลงและมีแนวโน้ม

เป็นเซลล์กึ�งปิด และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางลดลง

ด้วย ในขณะที�เซลลเ์ปิดยงัมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของ

เซลลเ์ปิดในตวัอยา่ง CoS ทั� งนี� อาจเนื�องจากสารเติมแต่ง

ที�ใส่ลงไปเป็นผลให้ความหนืดของสารผสมเพิ�มขึ�น การ

ระเหยของนํ�าซึ� งเป็นสารฟู (blowing agent) ในระบบนี�  

เป็นไปได้ยากขึ�น เซลล์ที� เกดิขึ�นจึงมีขนาดเล็กลง [10] 

สาํหรับโฟมที� เติมเกาลิน 5 phr พบว่าเกาลินมีผลทําให้

ความหนาแน่นของสารผสมเพิ�มขึ�นอีก ขนาดของเซลล์

ปิดใกลเ้คียงกบัโฟม CoSA แต่ขนาดของเซลลเ์ปิดลดลง

และมีผนังเซลล์หนาขึ�น อย่างไรกต็ามการเพิ�มปริมาณ

เกาลินจาก 5 เป็น 10 และ 15 phr เป็นผลให้ขนาดของ

เซลลเ์ปิดเพิ�มขึ�น และมีสัดส่วนมากขึ�น ในขณะที� เซลล์

ปิดมีสัดส่วนน้อยลงและผนังเซลลห์นาขึ�นมาก ทั� งนี� อาจ

เป็นผลมาจากปริมาณเกาลินที�เพิ�มขึ�นนั� นส่งผลให้มีการ

ยึด เ กา ะร ะหว่ าง หมู่ ไฮ โด ร อก ซิล ข อง แ ป้ ง แ ล ะ

สารประกอบออกไซด์ของโลหะที� เป็นองค์ประกอบใน

เกาลินเพิ�มขึ�นด้วย นํ�าจึงระเหยออกจากเนื�อแป้งได้ยาก

ขึ�น และถูกกกัไวด้้านใน และกลายเป็นเซลล์เปิดขนาด

ใหญ่ในโครงสร้างของโฟม นํ� าที�ระเหยออกมาสู่พื�นผิว

ของโฟมขณะขึ�นรูปมีปริมาณน้อยกว่าจึงสร้างเซลล์ปิด

ที�มีผนังเซลล์หนาขึ�นที�บริเวณใกล้กบัพื�นผิวของโฟม 

ส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากแต่มีความยืดหยุ่น

น้อยลง ซึ� งสอดคล้องกบัผลการทดลองที�พบในการ

ทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟม ซึ�งกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.5 

 
รูปที� 2 รูปร่างของเซลลภ์ายในโครงสร้างของโฟม 

 

3.3 การคงรูปร่างหลงัการดูดซับนํ�า 

เมื�อโฟมแ ช่ในนํ� าจะ เกิดการดูดซับนํ� าได้อย่าง

รวดเร็วเนื�องจากแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง

จาํนวนมาก โดยโฟมทุกสูตรเกดิการบวมตวัภายในเวลา 

5 นาที แต่ยงัคงรูปร่างเป็นรูปสี�เหลี�ยมผนืผา้ได้ (รูปที�  3) 

แต่เมื�อเวลาผา่นไป 30 นาที โฟม CoS มีการพองตัวและ

ดูดซับนํ� ามากขึ� น จนไม่สามารถคงรูป ร่าง เป็ นรูป

สี�เหลี�ยมผนืผา้ได้ เปื� อยยุย่ และบางส่วนละลายไปกบันํ� า 

เนื�องจากโมเลกลุของนํ� าสามารถเข้าไปจับหมู่ไฮดรอก

ซิลอิสระของเม็ดแป้งที�อยู่ภายในชิ�นงานได้ ส่วนโฟม 

CoSA ที�ใส่สารเติมแต่งหลายชนิดเพิ�มเข้าไป พบว่า

สามารถคงรูปได้ดีกว่าโฟม CoS และยงัคงรูปร่างโดยไม่

เปื� อยยุย่ไปกบันํ�าเมื�อเวลาผา่นไป 30 นาที เนื�องจากสาร

แต่งเติมไขผึ�งมีสมบัติไม่ชอบนํ� า จึงทําให้โฟมเกดิการ

ดูดซับนํ�าได้น้อยกว่าโฟมที�ไม่ใส่สารเติมแต่ง ส่วนโฟม

ที�เติมเกาลินนั�น พบว่าเกาลินทาํให้โฟมเกดิการตา้นทาน

นํ� าได้ ดี ขึ� น  เ นื� องจากเ กาลินมีสมบั ติ ชอบ นํ� าจึ งมี

ความสามารถในการแยง่จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของแป้ง

แทนโมเลกุลของนํ� า ทําให้หมู่ไฮดรอกซิลอิสระของ

แป้งที�สามารถจบักบัโมเลกุลนํ� าได้มีจาํนวนน้อยลง [3] 
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และ เมื�อเพิ�มปริมาณเกาลินมากขึ�น ความสามารถในการ

ตา้นทานนํ�าของโฟมกม็ีมากขึ�นตามลาํดับ ทําให้โฟมมี

ความสามารถในการคงรูปร่างดีขึ�น และไม่เปื� อยยุ่ยเร็ว

นั�นเอง 
 

 
รูปที� 3 การคงรูปร่างของโฟมแป้งหลังการแช่นํ� าเป็น

เวลา 0  5  และ 30 นาที 
 

3.4 ความสามารถในการดูดซับความชื�น 

รูปที�  4 แสดงให้เห็นว่าที� ระดับความชื�นสัมพัทธ์ 

75% โฟมทุกชนิดสามารถดูดความชื�นได้มากขึ�นตาม

เ วล าที� เ พิ� มขึ� น  น อกจ าก นี� ย ัง พบ ว่ าโฟ ม CoS มี

ความสามารถในการดูดซับมากที� สุด  และเ มื�อเติ ม

สารเติมแต่ง (โฟม CoSA) พบว่าโฟมมีการดูดซับ

ความชื�นลดลงอย่างมาก (จาก 5.5% เหลือเพียง 0.7% 

หลงัจากแช่ทิ�งไว ้12 ชม.) เนื�องจากอิทธิพลของสารเติม

แต่งที�ไม่ชอบนํ�าในแป้ง และเมื�อเติมเกาลิน พบว่าเกาลิน

ทาํให้โฟมเกดิการตา้นทานนํ�าได้ดีขึ�น เนื�องจากเกาลินมี

สมบัติชอบนํ�าจึงแยง่จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งแทน

โมเลกลุของนํ� า (ดังได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 3.3) และ 

เมื�อเพิ�มปริมาณเกาลินมากขึ�น ความสามารถในการดูด

ซับความชื�นของโฟมกล็ดลงไปตามลาํดับ และการเติม

เกาลิน 10 และ 15 phr ให้ผลต่างกนัไม่มากนัก ผลการ

ทดลองในรูปที�  4 แสดงให้เห็นว่าการเติมเกาลินทําให้

โฟมมีสมบัติดีขึ�น และมีการดูดซับความชื�นประมาณ 

0.1% เท่านั�น  
 

 
รูปที� 4 ความสามารถในการดูดซับความชื�นที� ระดับ

ความชื�นสัมพทัธ์ 75% 
 

3.5 สมบตัเิชิงกล 

นอกจากนํ� าหนักที� เบา ความแข็งแรงและสมบัติ

เชิงกลยงัเป็นปัจจยัที�ตอ้งคาํนึงถึงอยา่งมากในการใช้งาน

วสัดุโฟม รูปที� 5(a) แสดงค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 

และรูปที� 5 (b) แสดงค่าโมดูลสัของตัวอย่างโฟม พบว่า

โฟม CoS มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด สูงที� สุด 

(1.44±0.51%) แมจ้ะมีค่าต ํ�ากว่าค่าร้อยละการยืดตัวของ

โฟมแป้งจากมนัสาํปะหลังที�มีเส้นใยคราฟท์และไคโต

ซานเป็นสารเติมแต่ง (2.43%) [4] เมื�อเติมสารเติมแต่ง

พบว่าโฟม CoSA มีค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดลดลง
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เหลือ 1.34±0.24% (ลดลง 7% เมื�อเทียบกบัโฟม CoS) 

และเมื�อเติมเกาลิน พบว่า ค่าร้อยละการยดืตัว ณ จุดขาด

มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเกาลินที� เพิ�มขึ� น ทั� ง นี�

เนื�องจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูงและมีความสามารถ

ในการยดืตวัต ํ�า เมื�อเติมลงในตวัอยา่งโฟมจึงช่วยให้โฟม

มีความแข็งแรงเพิ�มขึ�น แต่ความยดืหยุ่นลดลง โดยโฟม

ที� เติมเกาลิน 15 phr แสดงค่าร้อยละการยืดตัวต ํ�าที� สุด

เท่ากบั 0.80±0.16% 

รูปที� 5(b) แสดงให้เห็นว่าโฟม CoS มีค่าโมดูลัสต ํ�า

ที� สุด (31±7 MPa) และใกล้เคียงกบัโฟมที� เติมสารเติม

แต่ง (CoSA) เมื�อเติมเกาลินค่าโมดูลสัของตวัอยา่งโฟมมี

แนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปริมาณของเกาลินที� เพิ�มขึ�น จนมี

ค่าสูงที�สุดเท่ากบั 58±7 MPa (เพิ�มขึ�น 87%) ในตัวอย่าง 

CoSA-15K เนื�องจากเกาลินมีความเป็นผลึกมาก และมี

องคป์ระกอบเป็นสารอนินทรีย ์ซึ� งมีความแข็งแรงและ

สามารถทนต่อแรงดึงได้ดี (ดังได้กล่าวไว้แล้วกอ่นหน้า

นี� ) นอกจากนี�การเกดิพนัธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งกบั

เกาลินยังส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากขึ� นตาม

ปริมาณของเกาลินที� เพิ�มขึ�น [11-12] เกาลินจึงนับเป็น

สารเสริมแรงที�มีประสิทธิภาพอีกชนิดหนึ� งในการเพิ�ม

ความแข็งแรงให้กบัโฟมแป้ง 

 

3.6 การศึกษาสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

ถึงแมโ้ฟมตวัอยา่งที�เติมเกาลิน 15 phr (CoSA-15K) 

มีความยดืหยุน่น้อยที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบัโฟมสูตรอื�น 

แต่พบว่ามีค่าโมดูลัสสูงขึ� นถึง 87% และยังมีความ

ทนทานต่อความชื�น และคงรูปร่างได้ดี  งานวิจัยนี� จึง

เลือกวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคล้ายแกว้ และ

อุณหภูมิหลอมเหลว เฉพาะตัวอย่างโฟม CoS CoSA 

และ CoSA- 15K ซึ�งผลที�ได้แสดงในรูปที� 6  

 
รูปที� 5 ผลของเกาลินต่อสมบัติเชิงกลของโฟมแป้ง 

 

 
รูปที� 6 อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคล้ายแกว้ และอุณหภูมิ

หลอมเหลว ของโฟม CoS  CoSA และ CoSA- 15K 

 

รูปที�  6 แสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่งทําให้อุณหภูมิ

หลอมเหลวของโฟมเพิ�มขึ�น (เพิ�มจาก 142 เป็น 146 °C) 

แต่พีคของการหลอมเหลวมีความกวา้งมากขึ�น ซึ� งแสดง

ถึงความเข้ากนัได้ที�น้อยลงระหว่างเฟสของแป้ง และ
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สารเติมแต่ง เมื�อเติมเกาลินพบว่าโฟมมีความทนต่อ

ความร้อนเพิ�มขึ�นอีก โดยอุณหภูมิหลอมเหลวของโฟม

เพิ�มขึ�นจาก 142 เป็น 156 °C เนื�องจากเกาลินทําหน้าที�

คลา้ยกบัสารกอ่ผลึก (Nucleating agent) ซึ�งเหนี�ยวนําให้

สายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ เป็นผลให้

ปริมาณผลึกเพิ�มสูงขึ�น จึงทําให้มีความแข็งแรงมากขึ�น 

[13]  

เมื�อพิจารณาอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ พบว่า

สารเติมแ ต่งที� เติมลงในโฟมทําให้อุณหภูมิเปลี�ยน

สถานะคล้ายแกว้มีค่าเพิ�มขึ� น (จาก 59 เป็น 65°C) ซึ� ง

อาจเป็นผลจากปริมาณของผลึกที� เพิ�มขึ�น นั�นคือผลึกที�

เ พิ� ม ขึ� น จ ะช่ ว ย ยึด สา ย โ ซ่ พ อลิ เ ม อ ร์ ให้ สั� น ห รื อ

เคลื�อนไหวได้ยากขึ�น [14] จึงทําให้อุณหภูมิเปลี�ยน

สถานะคลา้ยแกว้มีค่าสูงขึ�น อยา่งไรกต็ามเมื�อเติมเกาลิน

ลงในโฟมทาํให้ความเป็นผลึกของโฟมเพิ�มสูงขึ�นมาก 

(อุณหภูมิหลอมผลึกสูงขึ�น 12 °C) จึงอาจเป็นผลให้ 

ส่วนที� เ ป็ นอสัณฐ านมีสัด ส่วนน้อยลงมาก ทําให้

อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ลดลงเหลือเพียง 58 °C 

เท่านั�น 

 

4. สรุปผล  
 สภาวะที�เหมาะสมในการขึ�นรูปโฟมชีวภาพจากแป้ง

ที�มีส่วนผสมของแป้งข้าวโพดและแป้งข้าวเหนียวใน

อัตราส่วน 50:50 โดยนํ� าหนัก เป็นองค์ประกอบหลัก 

โดยใช้เครื�องขึ�นรูปแบบบีบอดั คืออุณหภูมิ 220 °C เวลา 

4:15 นาที ภายใต้ความดัน 1,000 บาร์ ความหนาแน่น

ของโฟมที�ได้อยู่ในช่วง 0.14-0.22 g cm-3 โดยเพิ�มตาม

ปริมาณเกาลิน การศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟมโดย

เทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างของโฟมประกอบด้วย

เซลลปิ์ดที�มีขนาดเล็กที�บริเวณใกล้กบัพื�นผิว และเซลล์

เปิดที�มีขนาดใหญ่กว่ามากที�ด้านในของโฟม การเติม

เกาลินส่งผลให้สัดส่วนและขนาดของเซลล์เปิดเพิ�มขึ�น 

ในขณะที�เซลลปิ์ดมีสัดส่วนน้อยลงและมีผนังเซลล์หนา

ขึ�น นอกจากนี� เกาลินยงัช่วยให้โฟมคงรูปร่างได้ดีขึ� น

และทนต่อความชื�นมากขึ�น โดยเมื�ออยูใ่นบรรยากาศที�มี

ค่าความชื�นสัมพทัธ์ 75% เป็นเวลา 12 ชั�วโมง โฟมที�เติม

เกาลิน 15 phr ดูดซับความชื�นเพียง 0.1% เท่านั�น ผลการ

ทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้การเติมเกาลิน 15 

phr ส่งผลให้ความยืดหยุ่นของโฟมลดลงอย่างมาก 

(ระยะยืด ณ จุดขาดลดลง 44%) แต่พบว่าค่าโมดูลัส

เพิ�มขึ�นถึง 87% เนื�องจากความเป็นผลึกของเกาลิน และ

การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเกาลินกบัแป้ง ซึ� ง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย

เทคนิค DSC ซึ� งพบว่าการเติมเกาลิน 15 phr ทําให้

อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมเพิ�มจาก 142 เป็น 156 °C 
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