
บทความวิจยั                                                           วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม – สิงหาคม  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 2  May – August  2016 

 

35 

ผลของปริมาณเกาลนิต่อสมบัตขิองโฟมชีวภาพ 
ที่มีแป้งข้าวโพดผสมแป้งข้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบ 

 
ศิรินภา  นิวาสประกฤติ อุบลลกัษณ์  รัตนศักดิ์ และ สุปราณ ี แก้วภิรมย์* 

 
 

บทคัดย่อ 
เพ่ือลดปริมาณการใชโ้ฟมพอลิสไตรีนซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาขยะพลาสติกในส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันา

โฟมชีวภาพจากแป้งขา้วโพดผสมกบัแป้งขา้วเหนียว เพื่อเป็นทางเลือกหน่ึงในการใชท้ดแทนโฟมพอลิสไตรีน โดยใช้
สารเติมแต่ง ไดแ้ก่ กวัร์กมั ไขผึ้ง แมกเนเซียมสเตียเรท และกลีเซอรอล และเสริมแรงดว้ยเกาลิน ไดศึ้กษาผลของ
เกาลิน (5  10 และ 15 phr) ต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อนของโฟม การศึกษาพบวา่การ
เสริมแรงดว้ยเกาลินมีผลใหค้วามหนาแน่นของโฟมมีค่าสูงข้ึน ขนาดและสัดส่วนของเซลลเ์ปิดมีค่ามากข้ึน ในขณะท่ี
เซลลปิ์ดมีขนาดใกลเ้คียงกนัแต่มีผนงัเซลลห์นาข้ึน และมีสัดส่วนนอ้ยลง นอกจากน้ีปริมาณเกาลินท่ีมากข้ึนยงัส่งผล
ใหโ้ฟมแป้งมีการดูดซบัความช้ืนนอ้ยลงและคงรูปร่างไดดี้ข้ึนหลงัการแช่น ้ าเป็นเวลา 30 นาที ถึงแมว้า่การเติมเกาลิน
จะมีผลให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของโฟมลดลง 44% แต่พบวา่โฟมมีค่าโมดูลสัเพ่ิมข้ึนถึง 87% เม่ือเติมเกาลิน 15 phr 
นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมเกาลินส่งผลใหจุ้ดหลอมเหลวของโฟมเพ่ิมข้ึนดว้ย 
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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. บทน า 
 โฟมพอลิสไตรีนจัดเป็นบรรจุภณัฑ์พลาสติกชนิด
หน่ึงท่ีมีการใช้งานในปริมาณมาก และใช้งานอย่าง
ต่อเน่ืองเป็นเวลายาวนาน เน่ืองจากสามารถข้ึนรูปได้
หลากหลาย ราคาถูก น ้ าหนักเบา กนัแรงกระแทกได้ดี 
และไม่ดูดซบัความช้ืน อยา่งไรก็ตามหลงัจากการใชง้าน 
โฟมพอลิสไตรีนเหล่าน้ีไม่สามารถย่อยสลายได้ จึง
ส่งผลใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มตามมาเน่ืองจากขยะ
พลาสติก นอกจากน้ีการน าโฟมพอลิสไตรีนมาใชง้าน
ไม่ถูกวธีิ เช่น บรรจุอาหารท่ีร้อนและมนั จะมีผลให้สาร
โมเลกุลเล็ก เช่น สารเติมแต่ง และสไตรีนมอนอเมอร์ 
ละลายปนมากบัอาหารได ้ซ่ึงสารเหล่าน้ีก่อให้เกิดโทษ
แก่ร่างกายทั้งในระยะสั้น และระยะยาว 
 การผลิตโฟมจากวสัดุท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และ
ยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ เช่น แป้ง (starch) จึงเป็น
ทางเลือกท่ีได้รับความสนใจมาก แต่เน่ืองจากแป้งมี
ข้อด้อยด้านการดูดซับน ้ าและความช้ืนท่ีมาก และมี
ความยดืหยุน่นอ้ย นกัวจิยัหลายกลุ่มจึงมีความพยายามท่ี
จะพฒันาโฟมแป้ง เพื่อให้มีสมบัติใกล้เคียงกับโฟม    
พอลิสไตรีน  โดยเ ลือกใช้แ ป้ง  และสาร เ ติมแต่ ง
หลากหลายชนิด เช่น แป้งมนัส าปะหลงั เส้นใยขา้วโพด
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [1] แป้งมันส าปะหลัง 
โปรตีนจากดอกทานตะวนั และเส้นใยเซลลูโลส [2] 
แ ป้ งมันส าป ะหลัง  น ้ า มัน พืช  และพอ ลิ ไว นิล -
แอลกอฮอล์ [3] และ แป้งมนัส าปะหลงั เส้นใยคราฟท์
และไคโตซาน [4] เป็นตน้  
 ในประเทศไทยนอกจากมนัส าปะหลงัแลว้ ยงัมีการ
ปลูกพืชท่ีใหแ้ป้ง เช่น ขา้วโพดและขา้วเหนียว โดยแป้ง
ขา้วโพดเป็นแป้งจากธัญพืชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง 

(22-30%) [5] ส่วนแป้งขา้วเหนียวมีปริมาณอะไมโลส
ต ่ามาก จึงมีความเหนียวนุ่มและยืดหยุ่นสูงกว่า [6] ใน
งานวิจัยน้ีได้ท าการพฒันาโฟมจากแป้งขา้วโพดและ
แป้งขา้วเหนียวในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 โดยน ้ าหนกั ดว้ย
วิธีการข้ึนรูปเป็นแผ่นโดยใช้เคร่ืองข้ึนรูปแบบบีบอดั 
(compression molding) ซ่ึงเป็นเคร่ืองข้ึนรูปท่ีใชท้ัว่ไป
ในการข้ึนรูปพลาสติกจากปิโตรเลียม มีการเติมสารเติม
แต่งไดแ้ก่ กวัร์กมั (guar gum) เพ่ือช่วยให้เน้ือแป้งมีการ
ยึดเกาะกนั ไขผึ้ ง (beewax) ช่วยลดการดูดซับน ้ าและ
ความช้ืน แมกนีเซียมสเตียเรท (magnesium stearate) 
ช่วยให้แป้งไม่ติดแม่พิมพ ์กลีเซอรอล (glycerol) ช่วย
เพ่ิมความเหนียวและยืดหยุ่น และเกาลินเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรง และได้ท าการศึกษาผลของการเติมเกาลินต่อ
สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของโฟมแป้ง ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่น การคงรูปร่าง การดูดซบัความช้ืน สมบติั
ความทนต่อแรงดึง  และอุณหภูมิหลอมเหลวและ
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 
 

2. วธีิการวจัิย 
 
2.1 สารเคม ี 
 แป้งขา้วโพด ตราซุปเปอร์ไฟน์ บริษัทอาร์แอนด์    
บีฟู้ ดซัพพลาย จ ากดั แป้งขา้วเหนียว ตราชา้งสามเศียร 
บริษัทโรง เส้นหม่ีซอเฮง จ ากัด โซเดียมคลอไรด ์
(sodium chloride) เกรดวิเคราะห์ และกลีเซอรอล เกรด
วิเคราะห์ จากบริษัท Merck กัวร์กัม เกรดอาหารและ
เคร่ืองส าอาง เกาลิน (kaolin) เกรดเคร่ืองส าอาง ไขผึ้ง 
เกรดอาหาร และ แมกนีเซียมสเตียเรท เกรดอาหาร จาก
บริษทัเคมีภณัฑ ์จ ากดั  
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2.2 ส่วนผสมและการขึน้รูปโฟมแป้ง  
 อบแป้งขา้วโพดและแป้งขา้วเหนียวในตูอ้บลมร้อน
เพ่ือไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้ นน าแป้งออกมาจากเคร่ืองอบ และท้ิงเย็นลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เติมน ้ าและสารเติมแต่งในอตัราส่วนต่างๆ 
(ตารางท่ี 1) คนดว้ยเคร่ืองผสมมือ (kitchen aid stand 
mixer) จนเป็นเน้ือเดียวกัน ก่อนเทลงบนแม่พิมพ์รูป

ส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด 30 cm x 30 cm x 3 mm ท่ีรองดว้ย
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปแบบบีบ
อดั ท่ีอุณหภูมิ 220 °C เป็นเวลา 4:15 นาที ภายใตค้วาม
ดนั 1,000 บาร์ จากนั้นน าแม่พิมพอ์อกมาจากเคร่ืองและ
ท้ิงให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ก่อนแกะ
แผน่โฟมออกจากแม่พิมพ ์

 
ตารางที ่1 ช่ือตวัอยา่งโฟมและส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิต 

 
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 การทดสอบสมบัตขิองโฟม 
 ก่อนท าการทดสอบสมบติั โฟมตวัอยา่งจะถูกเก็บใน
สภาวะเดียวกนั ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC และความช้ืนสัมพทัธ์ 
50% เป็นเวลา 14 วนั  
 ค านวนความหนาแน่นของโฟมจากการค านวณ
ปริมาตรของช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีทราบขนาด
แน่นอน และชั่งน ้ าหนักช้ินงานด้วยเคร่ืองชั่งละเอียด
จากนั้นศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของโฟมดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยตวัอย่างท่ีจะ
ท าการวเิคราะห์ตอ้งเคลือบดว้ยทองค าก่อน 

 ทดสอบความสามารถในการคงรูปร่างหลงัการดูด
ซบัน ้ า โดยแช่โฟมขนาด 2.5 cm x 5 cm x 3 mm ในน ้ า
ปราศจากไอออน แล้วบันทึกภาพการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของโฟม ดว้ยกลอ้งดิจิตอล เม่ือเวลาผ่านไป 0 5 
และ 30 นาที  
 ทดสอบความสามารถในการดูดซับความช้ืน โดย
น าโฟมขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 3 mm ใส่ใน
โถดูดความช้ืนท่ีมีสารละลายแคลเซียมคลอไรด์อ่ิมตวั 
เป็นเวลา 14 วนั จากนั้นชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (W0) น าแผ่น
ตวัอย่างใส่ในโถดูดความช้ืนท่ีควบคุมระดับความช้ืน
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สัมพทัธ์ไวท่ี้ 75% (สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตวั) 
ชั่งน ้ าหนักทุกๆ 1 ชั่วโมง (Wt) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
ค านวณปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี 1 
 
 Moisture content = [(Wt-W0)/W0]x100             (1) 
 
 ทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมด้วยเคร่ืองทดสอบ
แรงดึง (Testometric Micro 350) ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ 52% โดยใชต้วัอยา่งขนาด 2.5 cm x 
12.5 cm x 3 mm ก าหนดความยาวพิกดั 10 mm อตัราเร็ว
ในการดึง 2 mm/min ส่วนวดัแรง 50 N ดึงดว้ยความเร็ว
คงท่ีจนกระทัง่ช้ินงานขาด 
 ศึกษาสมบติัทางความร้อนของตวัอยา่งโฟมโดยการ
วิเคราะห์อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้ว (Tg) และ
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของโฟม ด้วยเทคนิค 
Differential scanning calorimetry (DSC) ในช่วง
อุณหภูมิ 5-200 °C อตัราการให้ความร้อน 10 °C/min 
ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน 
 

3. ผลการวจัิย และอภิปรายผล  
 
3.1 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นของโฟมค านวณจากอัตราส่วน
ระหวา่งน ้ าหนกัต่อปริมาตรของโฟมตวัอยา่ง ไดผ้ลการ
ทดลองดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงพบวา่โฟม CoS มีความหนาแน่น
เท่ากบั 0.1464 g/cm3 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัตวัอย่างโฟมท่ีใส่
สารเติมแต่ง และเม่ือเพ่ิมปริมาณเกาลิน พบว่าโฟมมี
ความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณเกาลินท่ีเพ่ิมข้ึน 
ทั้งน้ี เน่ืองจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูง เม่ือเติมลงใน
ตัวอย่างจึงช่วยให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน 

อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมปริมาณเกาลินส่งผลใหโ้ฟมเปราะ
และแตกหักง่ายมากข้ึน เน่ืองจากเกาลินมีความสามารถ
ในการยืดตวัต ่า [7] ความหนาแน่นของโฟมในงานวิจยั
น้ียงัมีค่าต ่ากว่าความหนาแน่นของโฟมพอลิสไตรีน
และโฟมพอลิยูรีเทนท่ีผลิตข้ึนเพ่ือการคา้ [8-9] แต่มีค่า
ใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงั
ซ่ึงรายงานโดย Kaisangsri et al. [4]  
 

 
รูปที ่1 ผลของเกาลินต่อความแน่นของโฟม 

 
3.2 โครงสร้างของโฟม 
 รูปร่างของเซลล์ภายในโครงสร้างของโฟมนับเป็น
ปัจจยัหน่ึงท่ีสะทอ้นถึงสมบติัทางกายภาพของโฟม เช่น 
ความหนาแน่น ความนุ่ม ความยืดหยุ่น และความแข็ง 
เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาสณัฐานวทิยาของโฟมดว้ย
เทคนิค SEM และพบวา่โครงสร้างของเซลลมี์ทั้งแบบ
เซลล์ปิด (closed-cell foam) ท่ีมีขนาดเล็ก และแบบ
เซลลเ์ปิด (open-cell foam) ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่มาก และ
สัดส่วนของเซลล์เปิดมากกว่าเซลล์ปิด ดังแสดงใน     
รูปท่ี 2 โดยจะพบเซลล์ปิดท่ีบริเวณท่ีติดกับพ้ืนผิวทั้ ง
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ดา้นบนและดา้นล่างของช้ินงาน และพบเซลลเ์ปิดท่ีดา้น
ใน ส าหรับโฟมแป้งท่ีไม่ได้เติมสารเติมแต่ง (CoS) 
พบวา่เซลลปิ์ดมีขนาดไม่เกิน 200 m ในขณะท่ีเซลล์
เปิดมีขนาดประมาณ 1.4 mm และเม่ือใส่สารเติมแต่ง 
(CoSA) พบว่าเซลล์ปิดมีขนาดเล็กลงและมีแนวโน้ม
เป็นเซลล์ก่ึงปิด และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง
ดว้ย ในขณะท่ีเซลลเ์ปิดยงัมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของ
เซลลเ์ปิดในตวัอยา่ง CoS ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสารเติมแต่ง
ท่ีใส่ลงไปเป็นผลใหค้วามหนืดของสารผสมเพ่ิมข้ึน การ
ระเหยของน ้ าซ่ึงเป็นสารฟู (blowing agent) ในระบบน้ี 
เป็นไปไดย้ากข้ึน เซลล์ท่ีเกิดข้ึนจึงมีขนาดเล็กลง [10] 
ส าหรับโฟมท่ีเติมเกาลิน 5 phr พบวา่เกาลินมีผลท าให้
ความหนาแน่นของสารผสมเพ่ิมข้ึนอีก ขนาดของเซลล์
ปิดใกลเ้คียงกบัโฟม CoSA แต่ขนาดของเซลลเ์ปิดลดลง
และมีผนังเซลล์หนาข้ึน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณ
เกาลินจาก 5 เป็น 10 และ 15 phr เป็นผลให้ขนาดของ
เซลล์เปิดเพ่ิมข้ึน และมีสัดส่วนมากข้ึน ในขณะท่ีเซลล์
ปิดมีสดัส่วนนอ้ยลงและผนงัเซลลห์นาข้ึนมาก ทั้งน้ีอาจ
เป็นผลมาจากปริมาณเกาลินท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นส่งผลให้มีการ
ยึด เกาะระหว่างห มู่ไฮโดรอกซิลของแป้ง  และ
สารประกอบออกไซด์ของโลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
เกาลินเพ่ิมข้ึนดว้ย น ้ าจึงระเหยออกจากเน้ือแป้งไดย้าก
ข้ึน และถูกกกัไวด้า้นใน และกลายเป็นเซลลเ์ปิดขนาด
ใหญ่ในโครงสร้างของโฟม น ้ าท่ีระเหยออกมาสู่พ้ืนผิว
ของโฟมขณะข้ึนรูปมีปริมาณนอ้ยกวา่จึงสร้างเซลลปิ์ด
ท่ีมีผนังเซลล์หนาข้ึนท่ีบริเวณใกลก้ับพ้ืนผิวของโฟม 
ส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากแต่มีความยืดหยุ่น
น้อยลง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบในการ
ทดสอบสมบติัเชิงกลของโฟม ซ่ึงกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.5 

 
รูปที ่2 รูปร่างของเซลลภ์ายในโครงสร้างของโฟม 

 
3.3 การคงรูปร่างหลงัการดูดซับน า้ 

เ ม่ือโฟมแช่ในน ้ าจะเกิดการดูดซับน ้ าได้อย่าง
รวดเร็วเน่ืองจากแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง
จ านวนมาก โดยโฟมทุกสูตรเกิดการบวมตวัภายในเวลา 
5 นาที แต่ยงัคงรูปร่างเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ได ้(รูปท่ี 3) 
แต่เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที โฟม CoS มีการพองตวัและ
ดูดซับน ้ ามากข้ึน จนไม่สามารถคงรูปร่างเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ได ้เป่ือยยุย่ และบางส่วนละลายไปกบัน ้ า 
เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าสามารถเขา้ไปจบัหมู่ไฮดรอก
ซิลอิสระของเม็ดแป้งท่ีอยู่ภายในช้ินงานได ้ส่วนโฟม 
CoSA ท่ีใส่สารเติมแต่งหลายชนิดเพ่ิมเขา้ไป พบว่า
สามารถคงรูปไดดี้กวา่โฟม CoS และยงัคงรูปร่างโดยไม่
เป่ือยยุย่ไปกบัน ้ าเม่ือเวลาผ่านไป 30 นาที เน่ืองจากสาร
แต่งเติมไขผึ้งมีสมบติัไม่ชอบน ้ า จึงท าให้โฟมเกิดการ
ดูดซบัน ้ าไดน้อ้ยกวา่โฟมท่ีไม่ใส่สารเติมแต่ง ส่วนโฟม
ท่ีเติมเกาลินนั้น พบวา่เกาลินท าใหโ้ฟมเกิดการตา้นทาน
น ้ าได้ดี ข้ึน  เ น่ืองจากเกาลินมีสมบัติชอบน ้ า จึ ง มี
ความสามารถในการแยง่จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของแป้ง
แทนโมเลกุลของน ้ า ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลอิสระของ
แป้งท่ีสามารถจบักบัโมเลกุลน ้ าไดมี้จ านวนนอ้ยลง [3] 
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และ เม่ือเพ่ิมปริมาณเกาลินมากข้ึน ความสามารถในการ
ตา้นทานน ้ าของโฟมก็มีมากข้ึนตามล าดบั ท าให้โฟมมี
ความสามารถในการคงรูปร่างดีข้ึน และไม่เป่ือยยุย่เร็ว
นัน่เอง 
 

 
รูปที่ 3 การคงรูปร่างของโฟมแป้งหลงัการแช่น ้ าเป็น
เวลา 0  5  และ 30 นาที 
 
3.4 ความสามารถในการดูดซับความช้ืน 

รูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 
75% โฟมทุกชนิดสามารถดูดความช้ืนได้มากข้ึนตาม
เวลาท่ี เ พ่ิมข้ึน นอกจากน้ีย ังพบว่าโฟม CoS มี
ความสามารถในการดูดซับมากท่ีสุด  และเม่ือเติม
สารเติมแต่ง (โฟม CoSA) พบว่าโฟมมีการดูดซับ
ความช้ืนลดลงอย่างมาก (จาก 5.5% เหลือเพียง 0.7% 
หลงัจากแช่ท้ิงไว ้12 ชม.) เน่ืองจากอิทธิพลของสารเติม
แต่งท่ีไม่ชอบน ้ าในแป้ง และเม่ือเติมเกาลิน พบวา่เกาลิน
ท าใหโ้ฟมเกิดการตา้นทานน ้ าไดดี้ข้ึน เน่ืองจากเกาลินมี

สมบติัชอบน ้ าจึงแยง่จบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งแทน
โมเลกุลของน ้ า (ดงัได้กล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้ 3.3) และ 
เม่ือเพ่ิมปริมาณเกาลินมากข้ึน ความสามารถในการ    
ดูดซับความช้ืนของโฟมก็ลดลงไปตามล าดบั และการ
เติมเกาลิน 10 และ 15 phr ให้ผลต่างกนัไม่มากนกั ผล
การทดลองในรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นวา่การเติมเกาลินท า
ใหโ้ฟมมีสมบติัดีข้ึน และมีการดูดซบัความช้ืนประมาณ 
0.1% เท่านั้น  
 

 
รูปที่ 4 ความสามารถในการดูดซับความช้ืนท่ีระดับ
ความช้ืนสมัพทัธ์ 75% 
 
3.5 สมบัตเิชิงกล 

นอกจากน ้ าหนักท่ีเบา ความแข็งแรงและสมบัติ
เชิงกลยงัเป็นปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงอยา่งมากในการใชง้าน
วสัดุโฟม รูปท่ี 5(a) แสดงค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด 
และรูปท่ี 5 (b) แสดงค่าโมดูลสัของตวัอยา่งโฟม พบวา่
โฟม CoS มีค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด สูงท่ีสุด 
(1.44±0.51%) แมจ้ะมีค่าต ่ากวา่ค่าร้อยละการยืดตวัของ
โฟมแป้งจากมนัส าปะหลงัท่ีมีเส้นใยคราฟท์และไคโต-
ซานเป็นสารเติมแต่ง (2.43%) [4] เม่ือเติมสารเติมแต่ง
พบวา่โฟม CoSA มีค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดลดลง
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เหลือ 1.34±0.24% (ลดลง 7% เม่ือเทียบกบัโฟม CoS) 
และเม่ือเติมเกาลิน พบวา่ ค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด
มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเกาลินท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้ ง น้ี
เน่ืองจากเกาลินมีความเป็นผลึกสูงและมีความสามารถ
ในการยดืตวัต ่า เม่ือเติมลงในตวัอยา่งโฟมจึงช่วยใหโ้ฟม
มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน แต่ความยืดหยุน่ลดลง โดยโฟม
ท่ีเติมเกาลิน 15 phr แสดงค่าร้อยละการยืดตวัต ่าท่ีสุด
เท่ากบั 0.80±0.16% 

รูปท่ี 5(b) แสดงให้เห็นวา่โฟม CoS มีค่าโมดูลสัต ่า
ท่ีสุด (31±7 MPa) และใกลเ้คียงกบัโฟมท่ีเติมสารเติม
แต่ง (CoSA) เม่ือเติมเกาลินค่าโมดูลสัของตวัอยา่งโฟมมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเกาลินท่ีเพ่ิมข้ึน จนมี
ค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 58±7 MPa (เพ่ิมข้ึน 87%) ในตวัอยา่ง 
CoSA-15K เน่ืองจากเกาลินมีความเป็นผลึกมาก และมี
องคป์ระกอบเป็นสารอนินทรีย ์ซ่ึงมีความแข็งแรงและ
สามารถทนต่อแรงดึงไดดี้ (ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้
น้ี) นอกจากน้ีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งกบั
เกาลินยังส่งผลให้โฟมมีความแข็งแรงมากข้ึนตาม
ปริมาณของเกาลินท่ีเพ่ิมข้ึน [11-12] เกาลินจึงนับเป็น
สารเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพอีกชนิดหน่ึงในการเพ่ิม
ความแขง็แรงใหก้บัโฟมแป้ง 
 
3.6 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

ถึงแมโ้ฟมตวัอยา่งท่ีเติมเกาลิน 15 phr (CoSA-15K) 
มีความยดืหยุน่นอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโฟมสูตรอ่ืน 
แต่พบว่ามีค่าโมดูลัสสูงข้ึนถึง 87% และยังมีความ
ทนทานต่อความช้ืน และคงรูปร่างได้ดี งานวิจัยน้ีจึง
เลือกวิเคราะห์อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว และ
อุณหภูมิหลอมเหลว เฉพาะตวัอย่างโฟม CoS CoSA 
และ CoSA- 15K ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 6  

 
รูปที ่5 ผลของเกาลินต่อสมบติัเชิงกลของโฟมแป้ง 

 

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ และอุณหภูมิ
หลอมเหลว ของโฟม CoS  CoSA และ CoSA- 15K 
 

รูปท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่งท าให้อุณหภูมิ
หลอมเหลวของโฟมเพ่ิมข้ึน (เพ่ิมจาก 142 เป็น 146 °C) 
แต่พีคของการหลอมเหลวมีความกวา้งมากข้ึน ซ่ึงแสดง
ถึงความเขา้กันได้ท่ีน้อยลงระหว่างเฟสของแป้ง และ
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สารเติมแต่ง เม่ือเติมเกาลินพบว่าโฟมมีความทนต่อ
ความร้อนเพ่ิมข้ึนอีก โดยอุณหภูมิหลอมเหลวของโฟม
เพ่ิมข้ึนจาก 142 เป็น 156 °C เน่ืองจากเกาลินท าหนา้ท่ี
คลา้ยกบัสารก่อผลึก (Nucleating agent) ซ่ึงเหน่ียวน าให้
สายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ เป็นผลให้
ปริมาณผลึกเพ่ิมสูงข้ึน จึงท าให้มีความแข็งแรงมากข้ึน 
[13]  

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ พบวา่
สารเติมแต่ง ท่ีเ ติมลงในโฟมท าให้อุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแก้วมีค่าเพ่ิมข้ึน (จาก 59 เป็น 65°C) ซ่ึง
อาจเป็นผลจากปริมาณของผลึกท่ีเพ่ิมข้ึน นั่นคือผลึกท่ี
เ พ่ิ ม ข้ึน จะ ช่ว ยยึ ดส ายโ ซ่พอ ลิ เมอ ร์ ให้สั่ นห รื อ
เคล่ือนไหวได้ยากข้ึน [14] จึงท าให้อุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้มีค่าสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือเติมเกาลิน
ลงในโฟมท าให้ความเป็นผลึกของโฟมเพ่ิมสูงข้ึนมาก 
(อุณหภูมิหลอมผลึกสูงข้ึน 12 °C) จึงอาจเป็นผลให ้
ส่วนท่ี เ ป็นอสัณฐานมีสัดส่วนน้อยลงมาก ท าให้
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ลดลงเหลือเพียง 58 °C 
เท่านั้น 
 

4. สรุปผล  
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปโฟมชีวภาพจากแป้ง
ท่ีมีส่วนผสมของแป้งขา้วโพดและแป้งขา้วเหนียวใน
อตัราส่วน 50:50 โดยน ้ าหนัก เป็นองค์ประกอบหลกั 
โดยใชเ้คร่ืองข้ึนรูปแบบบีบอดั คืออุณหภูมิ 220 °C เวลา 
4:15 นาที ภายใตค้วามดนั 1,000 บาร์ ความหนาแน่น
ของโฟมท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.14-0.22 g cm-3 โดยเพ่ิมตาม
ปริมาณเกาลิน การศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟมโดย
เทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างของโฟมประกอบดว้ย
เซลลปิ์ดท่ีมีขนาดเล็กท่ีบริเวณใกลก้บัพ้ืนผิว และเซลล์

เปิดท่ีมีขนาดใหญ่กว่ามากท่ีด้านในของโฟม การเติม
เกาลินส่งผลให้สัดส่วนและขนาดของเซลลเ์ปิดเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีเซลลปิ์ดมีสดัส่วนนอ้ยลงและมีผนงัเซลลห์นา
ข้ึน นอกจากน้ีเกาลินยงัช่วยให้โฟมคงรูปร่างได้ดีข้ึน
และทนต่อความช้ืนมากข้ึน โดยเม่ืออยูใ่นบรรยากาศท่ีมี
ค่าความช้ืนสมัพทัธ์ 75% เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โฟมท่ีเติม
เกาลิน 15 phr ดูดซบัความช้ืนเพียง 0.1% เท่านั้น ผลการ
ทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้การเติมเกาลิน     
15 phr ส่งผลให้ความยืดหยุน่ของโฟมลดลงอย่างมาก 
(ระยะยืด ณ จุดขาดลดลง 44%) แต่พบว่าค่าโมดูลัส
เพ่ิมข้ึนถึง 87% เน่ืองจากความเป็นผลึกของเกาลิน และ
การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างเกาลินกับแป้ง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย
เทคนิค DSC ซ่ึงพบว่าการเติมเกาลิน 15 phr ท าให้
อุณหภูมิหลอมเหลวของโฟมเพ่ิมจาก 142 เป็น 156 °C 
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