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บทคดัย่อ 
 ในการศึกษาน้ี กากกาแฟได้ถูกน ามาใช้ในการเตรียมโฟมแป้งคอมพอสิตท่ีย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ผลของ
ปริมาณการเติมกากกาแฟต่อสมบติัทางกลและกายภาพของโฟมไดศึ้กษารวมดว้ย จากผลการทดลองพบว่าความตา้นทาน
แรงดดัโคง้ของโฟมแป้งคอมพอสิตเพ่ิมข้ึนตามปริมาณกากกาแฟ โฟมแป้งท่ีเติมกากกาแฟร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั มีค่าความ
ตา้นทานแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด การเติมกากกาแฟลงในเน้ือแป้งส่งผลต่อการขยายตวัของเซลลแ์ละสมบติัโดยรวม นอกจากน้ียงั
ไดมี้การศึกษาสมบติัการตา้นทานน ้ าในรูปของดชันีการดูดซึมน ้ าและดชันีการละลายน ้ า พบว่าดชันีการดูดซึมน ้ าและดชันี
การละลายน ้ามีค่าอยูใ่นช่วง 6.68 - 7.41 และ 4.33 – 12.77 ตามล าดบั ซ่ึงค่าดชันีทั้งสองลดลงตามปริมาณกากกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน 
เห็นไดว้า่การเติมกากกาแฟช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลและการตา้นทานน ้าของโฟมแป้งคอมพอสิต ดงันั้นโฟมแป้งคอมพอ
สิตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารแหง้ 

ABSTRACT 
 In this study, spent coffee grounds was used to prepare biodegradable starch foam composites. The effect of 
spent coffee grounds content on physical and mechanical properties of the samples was observed. Based on the results, the 
flexural strength of starch foam composite increased with increasing spent ground coffee content. The highest flexural 
strength value was observed at the addition of 10 wt% of spent ground coffee. The incorporation of spent coffee grounds 
into starch matrix resulted in cell expansion of foam and overall properties. Furthermore, water resistance properties in 
terms of water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) were also investigated. The WAI and WSI were 
found in range of 6.68 - 7.41 and 4.33 – 12.77, respectively. Both WAI and WSI values decreased with increasing spent 
coffee grounds content. The addition of spent coffee grounds improved the mechanical property and water resistance of 
starch foam composite. The obtained environmentally friendly foam composite can be applied as an alternative packaging 
for dry materials. 
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บทน า 
 ในปัจจุบนัมีการใชพ้ลาสติกจากปิโตรเลียมอยา่งแพร่หลายเช่นโฟม (expanded polystyrene: EPS) เน่ืองจากมี
ความหนาแน่นต ่า สมบติัการเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีดี มีสมบติัทางกลท่ีดี และราคาถูก [1] แต่ยงัคงมีขอ้เสียคือไม่
สามารถยอ่ยสลายไดห้รือใชร้ะยะเวลาหลายร้อยปี เม่ือน าไปก าจดัดว้ยวิธีการเผาหรือฝังกลบจะส่งผลให้เกิดมลพิษต่อ
ส่ิงแวดล้อม [2] ด้วยเหตุน้ีบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้ทางธรรมชาติจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ในการน ามาใช้แทน
โฟมมาตรฐานทางการคา้พอลิสไตรีนจากปิโตรเลียม โดยการใชพ้อลิเมอร์ทางธรรมชาติ  เช่น ไคโตซาน [3-4] แป้งมนั
ส าปะหลงั [3-5] เส้นใยทางธรรมชาติ [3-4, 6-7] ซ่ึงขอ้ดีของการใชพ้อลิเมอร์ทางธรรมชาติคือสามารถยอ่ยสลายไดเ้อง
ตามธรรมชาติ ราคาไม่สูง [4, 8] จากงานวจิยัของ Vercelheze และคณะ [9] ไดท้ าการศึกษาการเติมเสน้ใยธรรมชาติ โดย
ท าทดสอบการยอ่ยสลายดว้ยการฝังกลบของโฟมแป้งท่ีเติมดว้ยเส้นใยชานออ้ยและแร่มอนท์มอริลอไนท์ พบวา่โฟม
แป้งท่ีเติมเส้นใยชานออ้ยท่ี 20 เปอร์เซ็นตเ์พียงอยา่งเดียว สามารถยอ่ยสลายไดถึ้ง 74 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งการเติมเส้นใย
ธรรมชาติช่วยเพ่ิมสมบติัทางกลของโฟมคอมพอสิต เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Kaisangsri และคณะ [3] ไดศึ้กษาโฟม
แป้งมนัส าปะหลงัผสมเสน้ใยธรรมชาติและไคโตซาน เม่ือการทดสอบแรงดึงของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน
และเส้นใยยูคาลิปตสั พบว่าการเพ่ิมปริมาณของเส้นใยยูคาลิปตสัและปริมาณไคโตซานท าให้เพ่ิมค่าแรงดึงมากข้ึน 
แสดงให้เห็นวา่โฟมคอมพอสิตจากเสน้ใยธรรมชาติมีสมบติัทางกลใกลเ้คียงหรือมากกวา่โฟมทางการคา้ จากความโดด
เด่นท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มของโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ท าให้ไดรั้บความสนใจท่ีจะพฒันาศกัยภาพเพื่อการใช้
งานท่ีหลากหลายมากข้ึน กาแฟเป็นหน่ึงในเคร่ืองด่ืมท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด และเป็นผลิตภณัฑท์างการตลาดอนัดบัสอง
ของโลกรองจากปิโตรเลียม ของเสียหลกัท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมน้ีคือ กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds : SCG) ในรอบ
ปีมีปริมาณกากกาแฟท่ีเกิดข้ึนประมาณ 6 ล้านตันทั่วโลก ปัจจุบันส่วนใหญ่ของเสียกากกาแฟจะถูกน ามาท้ิงใน
สภาพแวดลอ้มทั่วไปหรือใช้วิธีการเผาเพ่ือท่ีจะก าจัดท้ิง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ในงานวิจัยท่ีผ่านมามี
งานวิจยัหลายงานท่ีศึกษาทางเลือกของการลดมลพิษจากการก าจดักากกาแฟ โดยน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น 
ใชผ้ลิตอาหารสัตว ์ใชใ้นการผลิตเป็นสารอินทรีย ์ผลิตเป็นสารเช้ือเพลิงอินทรีย ์เช่น เช้ือเพลิงอดัเมด็ ถ่านกมัมนัต ์หรือ
น ามาใชใ้นการผลิตเอทานอล ไบโอดีเซล ใชส้ังเคราะห์พอลีไฮดรอกซีอลัคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates : PHA) 
และยงัสามารถน ามาสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ [10-11] โดยจะพบสารในกลุ่มของกรดฟีนอลิก ยกตวัอยา่งเช่น กรดคลอ
โรจีนิก และกรดคาเฟอิค [11] ซ่ึงในงานวจิยัของ Almeida และคณะ [12] พบวา่สารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีสามารถท่ีจะ
ตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย E. coli นอกจากน้ียงัไดมี้การน ากากกาแฟมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง Garcia และคณะ [10] ไดศึ้กษา
ไมป้ระกอบท่ีผสมกากกาแฟ พบว่า การเติมกากกาแฟส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน กากกาแฟท่ี
ปรับแต่งด้วย Palmitoyl chloride จะช่วยลดการดูดซึมน ้ าของวสัดุไมป้ระกอบได้ อีกทั้ งงานวิจัยของ Wu [13] ซ่ึงได้
ศึกษาวสัดุคอมพอสิตท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของกรดพอลิแลคติค (PLA) เสริมแรงดว้ยกากกาแฟท่ีปรับแต่งดว้ยเต
ตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate : TEOS) พบวา่ กากกาแฟท่ีไดรั้บการปรับแต่งดว้ย TEOS สามารถช่วย
ลดความหนืดในระหวา่งการข้ึนรูป และเม่ือทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพช้ีให้เห็นวา่วสัดุคอมพอสิตท่ีไดส้ามารถ
ยอ่ยสลายไดดี้กว่า PLA จะเห็นไดว้่ากากกาแฟมีศกัยภาพท่ีสามารถน ามาเพ่ิมมูลค่าใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิเมอร์
คอมพอสิต 
 ในหลายปีท่ีผ่านมาไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเติมเส้นใยธรรมชาติมากมาย 
แต่ยงัไม่มีงานวิจัยท่ีน ากากกาแฟมาเป็นวสัดุเสริมแรงในโฟมย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงมี
วตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาผลการเติมกากกาแฟในโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยศึกษาสมบติัทาง
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กล คือความตา้นทานแรงดดัโคง้ และทางกายภาพ คือดชันีการดูดซึมน ้ าและดชันีการละลายน ้ า รวมทั้งความหนาแน่น
ของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
 

เคร่ืองมือและวธิีการทดลอง 
 1. การเตรียมวตัถุดิบ  
 น ากากกาแฟขนาด 250 ไมโครเมตร อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเวลา 24 ชัว่โมง ท าการเตรียม
พอลิเมอร์เมทริกซ์ในอตัราส่วนของน ้ ากบัแป้งมนัส าปะหลงั 1:1 โดยน ้ าหนกั ท าการผสมท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
โดยใส่แป้งมนัส าปะหลงัและน ้ าลงบีกเกอร์ และกวนเป็นเวลา 3 นาที หลงัจากนั้นใส่กากกาแฟปริมาณ ร้อยละ 0, 5, 10, 
15 และ 20 โดยน ้ าหนกั ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมอาหารแบบมือจบัรุ่น HM2000 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที หลงัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองบีบอดัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 700 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 8 นาที และน ามาวางท้ิงไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการทดสอบสมบัติของโฟมจากแป้งมัน
ส าปะหลงัท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
 2. การตรวจวเิคราะห์คุณสมบติั 
 การทดสอบสมบติัทางกล  
 2.1 ความตา้นทานแรงดดัโคง้ 
 โมดูลสัความตา้นทานแรงดดัโคง้อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D790-10โดยเคร่ืองทดสอบอินสตรอนรุ่น 
5567 โหลดเซลล ์10 กิโลนิวตนัโดยท าการทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุดดว้ยระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้งสองดา้น
เท่ากบั 48 มิลลิเมตรและความเร็วในการทดสอบ 1.2 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดของแต่ละช้ินงานเท่ากบั 12.7×60×3.2 
ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
 การทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
 2.2 ดัชนีการดูดซึมน ้ า (Water Absorption Index, WAI) และดัชนีการละลายน ้ า (Water Solubility Index, 
WSI) 

 น าตวัอยา่งช้ินงานประมาณ 1 กรัมแช่ในน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตรใส่ในหลอดป่ันเหวีย่งวางท้ิงไวเ้วลา 30 นาทีท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้ นน าไปเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงแยกตะกอนรุ่น Rotofix 32A ยี่ห้อ Hettich ท่ี
ความเร็ว 3500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที เทสารละลายส่วนใส (Supernatant) ใส่ถว้ยอะลูมิเนียมแลว้น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเวลา 24 ชัว่โมง การดูดซึมน ้ าและการละลายน ้ าสามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 1 และ 2 
ตามล าดบั 

WAI =
W1−W2

W
                                                              (1) 

 
โดยท่ี  W1  คือ น ้ าหนกัของช้ินงานและหลอดป่ันเหวีย่งหลงัการเหวีย่งแยก [3] 
           W2  คือ น ้ าหนกัของหลอดป่ันเหวีย่งก่อนการเหวีย่งแยก 
           W   คือ น ้ าหนกัของช้ินงานก่อนการดูดซึมน ้ า [3] 
 

   WSI =
WA1−WA2

W
 × 100      (2) 
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โดยท่ี WA1 คือ น ้ าหนักของถว้ยอะลูมิเนียมกับสารละลายหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเวลา 24 
ชัว่โมง 

         WA2 คือ น ้ าหนกัของถว้ยอะลูมิเนียม 
         W    คือ น ้ าหนกัของช้ินงานก่อนการดูดซึมน ้ า [3] 
 2.3 ความหนาแน่น 
 น าตวัอยา่งช้ินงานท่ีตดัมาชัง่น ้ าหนกัและหาปริมาตรโดยวดัความกวา้ง ความยาวและความหนาของช้ินงาน 

เม่ือไดค้่าน ้ าหนกัและปริมาตรแลว้น าไปหาค่าความหนาแน่นสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3 ดงัน้ี 
 = 

m

V
        (3) 

 
โดยท่ี  คือ ความหนาแน่นของวตัถุ (หน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร)  

  m คือ มวลรวมของวตัถุ (หน่วยกิโลกรัม)  
  V คือ ปริมาตรรวมของวตัถุ (หน่วยลูกบาศกเ์มตร) 
 

ผลและอภิปรายผลงานวจิัย 
 1. สมบติัทางกลของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัคอมพอสิตท่ีประกอบดว้ยกากกาแฟ 

ความตา้นทานแรงดดัโคง้เป็นปัจจยัหลกัท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะการเสียรูปของโฟมบรรจุภณัฑ์ไดอ้ยา่งชดัเจน 
ดงันั้นการทดสอบความตา้นทานแรงดดัโคง้ จึงเป็นตวับ่งช้ีการเสียรูปของโฟม ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความแข็งแรงภายใน 
และลกัษณะของฟองโฟมดว้ย [14]  

ภาพท่ี 1 แสดงถึงค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ ค่ารับแรงดดัโคง้อยู่
ในช่วง 0.83-2.98 เมกะปาสคาล เม่ือเติมกากกาแฟในแป้งร้อยละ 0-20 โดยน ้ าหนกั โฟมจากแป้งมนัส าปะหลงัเติมกาก
กาแฟท่ีร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ให้ค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้มากท่ีสุดท่ี 2.98 เมกะปาสคาล เน่ืองจากมีแรงกระท าท่ีดี
ระหวา่งเส้นใยเซลลูโลสและแป้งเมตริกซ์ [3, 15] กากกาแฟท าหนา้ท่ีช่วยในการรับแรงภายในเน้ือวสัดุท าให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดดัโคง้มีค่าสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shogren และคณะ [16] ท่ีไดศึ้กษาการเติมเส้นใยไมเ้น้ืออ่อน
ลงในโฟมแป้งขา้วโพด พบว่า การเติมเส้นใยดงักล่าวช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของโฟมแป้ง ทั้งท่ีสภาวะความช้ืนต ่าและ
ความช้ืนสูง อีกทั้งงานวจิยัของ Glenn และคณะ [17] ศึกษาการเติมเสน้ใยไมเ้น้ืออ่อนลงในโฟมแป้งมนัฝร่ัง พบวา่ โฟม
แป้งท่ีเติมเสน้ใยไมเ้น้ืออ่อนมีความยดืหยุน่และก าลงัรับแรงดึงสูงข้ึน แต่ในปริมาณการเติมกากกาแฟในแป้งร้อยละ 15-
20 โดยน ้ าหนัก ค่ารับแรงดดัโคง้ลดลงอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจากเพราะการเติมกากกาแฟลงในแป้งมนัส าปะหลงัใน
สดัส่วนท่ีมากเกินไป ส่งผลให ้กระจายตวัของกากกาแฟในเมทริกซ์แป้งมนัส าปะหลงัไม่สม ่าเสมอ ท าให้ค่ารับแรงดดั
โคง้ลดลง [1] 
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ภาพที่  1  ค่าความต้านทานแรงดัดโค้งของโฟมแป้งมันส าปะหลังเติมกากกาแฟในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 
 และ 20 โดยน ้ าหนกั 
 
ตารางที ่1 การเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดดัโคง้กบังานวจิยัอ่ืน 
  

โฟมตวัอย่าง ค่ารับแรงดดัโค้ง (เมกะปาสคาล) 
โฟมมาตรฐานทางการคา้พอลิสไตรีน [4] 1.61 
โฟมแป้งเติมเสน้ใยป่าน [7] 2.19 – 2.52 
โฟมแป้งเติมเสน้ใยคาฟ [4] 2.5 - 5.30 
โฟมแป้งเติมน ้ ามนัปาลม์ [4] 0.3 – 1.1 
โฟมแป้งเติมกากกาแฟท่ีร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั (งานวจิยัน้ี) 2.98 

  

จากการเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดดัโคง้ของโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพพบวา่ โฟมแป้งมนัส าปะหลงั
เติมกากกาแฟมีค่าสูงกว่าโฟมทางการคา้อย่างเห็นไดช้ัด และค่าอยู่ในช่วงเดียวกับโฟมย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ใน
งานวจิยัท่ีผา่นมา เช่น โฟมแป้งเติมเสน้ใยป่านมีค่ารับแรงดดัโคง้อยูท่ี่ 2.19 – 2.52 เมกะปาสคาล [7] โฟมแป้งเติมเสน้ใย
คาฟมีค่ารับแรงดดัโคง้อยูท่ี่ 2.5 - 5.30 เมกะปาสคาล [4] โฟมแป้งเติมน ้ ามนัปาลม์มีค่ารับแรงดดัโคง้อยูท่ี่ 0.3 – 1.1 เมกะ
ปาสคาล [4] ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 2. การทดสอบสมบติัทางกายภาพของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัคอมพอสิตท่ีประกอบดว้ยกากกาแฟ  
  2.1 ความสามารถในการตา้นทานน ้ า 
 ความตา้นทานน ้ า เป็นตวัแปรท่ีส าคญัต่อการพิจารณาการประยกุต์ใช ้โฟมแป้งมีความไวต่อความช้ืน เม่ือ
โดนน ้ า โมเลกุลของน ้ าโจมตีพนัธะไฮโดรเจนของแป้งและลดคุณสมบติัการท างานของโฟม [4, 18] การบวมและความ
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ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 

เสียหายในระดบัโมเลกุลของแป้งจะถูกวดัในรูปค่าดชันีการดูดซึมน ้ า (WAI) และค่าดชันีการละลายน ้ า (WSI) โดยการ
วิเคราะห์ค่าดชันีการดูดซึมน ้ าของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ แสดงในรูปท่ี 1.2 พบว่าค่าดชันีการดูดซึมน ้ า 
(WAI) มีค่าลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกากกาแฟ ค่าดชันีการดูดซึมน ้ าอยูใ่นช่วง 6.68 ถึง 7.41 เน่ืองมาจากกาก
กาแฟเขา้ไปแทนท่ีรูพรุนในเน้ือวสัดุ ท าใหรู้พรุนในเน้ือวสัดุลดลง ซ่ึงช่วยเพ่ิมความตา้นทานต่อการดูดซึมน ้ า [19] 
 Polat และคณะ [6] ศึกษาผลของการเติมเส้นใยขา้วโพด ดินขาว และข้ีผึ้งในโฟมแป้งขา้วโพด พบวา่การเติม
เส้นใยช่วยลดค่าดัชนี ดูดซึมน ้ า เน่ืองจากเกิดการก่อตัวของโครงข่ายสามมิติของไฮโดรเจนบอนด์ ระหว่าง
คาร์โบไฮเดรตท่ีแตกต่างกนั อีกทั้ง Funke และคณะ [20] ไดศึ้กษาลกัษณะของโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากแป้ง 
พบวา่การดูดซึมน ้ าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเติมเสน้ใยเซลลูโลสท่ีมีขนาดเล็ก นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Kaisangsri 
และคณะ [3] ศึกษาถาดโฟมยอ่ยสลายทางชีวภาพจากแป้งมนัส าปะหลงัเติมเส้นใยธรรมชาติและไคโตซาน พบวา่การ
เติมเส้นใยธรรมชาติ แสดงให้เห็นถึงดชันีการดูดซึมน ้ าของโฟมแป้งคอมพอสิตลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยธรรมชาติ 
เน่ืองมาจากเกิดโครงข่ายสามมิติระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติกบัแป้งเมทริกซ์  
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ภาพที่  2 ผลดัชนีการดูดซึมน ้ าของโฟมแป้งมันส าปะหลังเติมกากกาแฟในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 
 โดยน ้ าหนกั 
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ภาพที่ 3 ผลดัชนีการละลายน ้ าของโฟมแป้งมันส าปะหลังเติมกากกาแฟในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 
 โดยน ้ าหนกั 
 

 ภาพท่ี 3 แสดงค่าดชันีการละลายน ้ า (WSI) ของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟในปริมาณต่างๆ จากรูป
จะเห็นวา่ค่าดชันีการละลายน ้ าของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ มีค่าลดลงเม่ือเติมกากกาแฟร้อยละ 5 - 20 โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงการเติมกากกาแฟร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั สามารถลดการละลายน ้ าไดถึ้งร้อยละ 4.33 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการ
เกิดแรงกระท าขององคป์ระกอบกากกาแฟภายในวสัดุคอมพอสิต ส่งผลใหมี้ความสามารถตา้นการละลายน ้ าไดดี้  

ค่าดัชนีการละลายน ้ าของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัจะลดลงตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึน ในการศึกษาของ 
Kaisangsri และคณะ [3] พบว่าโฟมแป้งมนัส าปะหลงัจะให้ค่าดชันีการละลายน ้ าท่ีสูงท่ีสุด ท่ีร้อยละ 15.77 ส่วนโฟม
แป้งมนัส าปะหลงัท่ีเติมเสน้ใยร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั จะมีค่าดชันีการละลายน ้ าท่ีต ่าท่ีสุด ท่ีร้อยละ 9 การเติมเสน้ใยลง
ในโฟมแป้งมนัส าปะหลงัจะลดค่าดชันีการละลายน ้ า เน่ืองจากเกิดโครงข่ายสามมิติระหวา่งเสน้ใยและแป้ง 

2.2 ความหนาแน่น 
ความหนาแน่นเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ค่าความ

หนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ พบวา่มีค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.15 - 0.26 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมกากกาแฟท่ีมากข้ึน แต่ในปริมาณ
การเติมกากกาแฟในโฟมแป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั พบวา่ปริมาณความหนาแน่นลดลง เน่ืองจากการเติม
กากกาแฟลงในแป้งมนัส าปะหลงัในสดัส่วนท่ีมากเกินไป ส่งผลใหใ้นระหวา่งการข้ึนรูปโฟมแป้งมนัส าปะหลงัคอมพอ
สิตเกิดฟองอากาศแทรกตวัภายในเน้ือวสัดุมากเกินไป ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นลดลง [18] 

 การเติมกากกาแฟในแป้งส่งผลให้ความหนืดของโฟมในขณะข้ึนรูปมีค่าสูงข้ึนและโฟมขยายตวัไดน้้อยลง 
นอกจากน้ีขนาดท่ีเล็กของกากกาแฟยงัมีผลต่อการเพ่ิมความหนาแน่นให้กบัโฟมคอมพอสิต [17] ความหนาแน่นของ
โฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีได้มีค่าสูงกว่าโฟมทางการคา้ท่ีมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.05 – 0.09 กรัมต่อ
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 

ลูกบาศก์เซนติเมตร [17] อยา่งไรก็ตามค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ มีค่าต ่ากวา่โฟมจาก
แป้งท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ เช่น จากผลของการเติมเส้นใยเซลลูโลสและเส้นใยป่าน พบวา่สามารถ
ลดอตัราการขยายตวัของโฟมคอมพอสิตจากแป้งได ้เน่ืองจากเส้นใยทั้ง 2 ชนิด สามารถเพ่ิมความหนืดของคอมปาวด์
จากแป้ง ท าใหค้วามสามารถในการขยายตวัของเซลลล์ดลง ท าใหก้ารเติมเสน้ใยป่านมีคา่ความหนาแน่นสูงท่ีสุดท่ี 0.242 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [7] ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นของการเติมเส้นใยเปลือกขา้วโพดอยูท่ี่ 0.26 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [6] การเติมเส้นใยชานออ้ย 0.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [21] และการเติมเส้นใยยคูาลิปตสั 
0.15 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร [3] อีกทั้งค่าความหนาแน่นจากโฟมคอมพอสิตท่ีเติมดว้ยกากขา้วมอลต ์ยงัมีค่าความหนาแน่น
อยูท่ี่ 0.415 – 0.450 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร [6] 
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ภาพที ่4 ค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดย
 น ้ าหนกั 
 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกบังานวจิยัอ่ืน 
 

ชนิดของเส้นใย ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร) 
โฟมพอลิสไตลีน [3] 0.05 – 0.09 
โฟมแป้งเสริมแรงดว้ยเสน้ใยป่าน [7] 0.242 
โฟมแป้งผสมเสน้ใยเปลือกขา้วโพด [6] 0.26 
โฟมแป้งเติมเสน้ใยชานออ้ย [21] 0.25 
โฟมแป้งเสริมแรงดว้ยเสน้ใยยคูาลิปตสั [3] 0.15 
โฟมแป้งเติมกากขา้วมอลต ์[6] 0.415 – 0.450 
โฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ (งานวจิยัน้ี) 0.15-0.26 
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 จากการเปรียบเทียบความหนาแน่นของโฟมท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพพบวา่ โฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกาก
กาแฟมีค่าสูงกวา่โฟมทางการคา้อยา่งเห็นไดช้ดั และค่าอยูใ่นช่วงเดียวกบัโฟมยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จากงานวิจยัท่ี
ผา่นมา เช่น การเติมเส้นใยป่านมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุดท่ี 0.242 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร [7] ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าความหนาแน่นของการเติมเส้นใยเปลือกขา้วโพดอยูท่ี่ 0.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [6] การเติมเส้นใยชานออ้ย 
0.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [21] และการเติมเส้นใยยูคาลิปตัส 0.15 ลูกบาศก์เซนติเมตร [3] อีกทั้ งค่าความ
หนาแน่นจากโฟมคอมพอสิตท่ีเติมด้วยกากขา้วมอลต์ ยงัมีค่าความหนาแน่นอยู่ท่ี 0.415 – 0.450 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร [6] ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

สณัฐานของโฟม 
จากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดตดัขวางของโฟมคอมพอสิตแสดงในภาพท่ี 5 แสดงให้

เห็นถึงลกัษณะโครงสร้างเป็นแซนวิช ซ่ึงผนงัดา้นนอกของโฟมคอมพอสิตมีความหนาแน่นสูง และเซลลรู์พรุนมีขนาด
เลก็ เม่ือเทียบกบัดา้นในของโฟมคอมพอสิตท่ีมีขนาดของเซลลรู์พรุนขนาดใหญ่ และมีผนงัเซลลรู์พรุนบาง โดยลกัษณะ
โครงสร้างดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Vercelheze และคณะ [9] Kasemsiri และคณะ [22] และ Cinelli และคณะ 
[23] ไดศึ้กษาโฟมจากแป้งมนัฝร่ังเติมเส้นใยขา้วโพดและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และศึกษาโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติม
เสน้ใยชานออ้ย และแร่มอนมอลิโลไนท ์ตามล าดบั พบวา่โฟมควบคุมมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแซนวชิ โดยมีผนงัเซลล์
ดา้นนอกท่ีหนา มีขนาดของเซลลรู์พรุนเล็กเม่ือเทียบกบัดา้นใน ในขณะท่ีโฟมคอมสิตท่ีเติมเส้นใย พบวา่ มีขนาดของ
เซลล์รูพรุนท่ีเล็ก และความหนาแน่นของเซลลรู์พรุนสูง ซ่ึงเม่ือศึกษาโฟมคอมพอสิตท่ีเติมกากกาแฟ พบว่ากากกาแฟ
เขา้ไปขดัขวางขณะกระบวนการข้ึนรูปโฟมคอมพอสิต ส่งผลให้ขนาดของเซลล์รูพรุนมีขนาดเล็ก และเซลลรู์พรุนมี
ความหนาแน่นสูง เม่ือเทียบกบัโฟมควบคุม ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (b) ในกรณีท่ีการเติมกากกาแฟเพ่ิมมากข้ึน จะส่งผลให้
การกระจายตวัของเมทริกซ์โฟมเป็นไปไดย้าก และถาดโฟมคอมพอสิตมีขนาดเซลลรู์พรุนเล็กลงตามไปดว้ย ดงัแสดง
ในภาพท่ี 1.5 (c) (d) และ (e) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลความหนาแน่นท่ีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณกากกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน  

 
ภาพที ่5 ภาพกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดของช้ินงานขนาดก าลงัขยาย 40 เท่า: 

 

(a) โฟมแป้ง (b) โฟมแป้งเติมกากกาแฟร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั (c) โฟมแป้งเติมกากกาแฟร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั (d) 
โฟมแป้งเติมกากกาแฟร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั (e) โฟมแป้งเติมกากกาแฟร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่1: มกราคม-มนีาคม 2560 

สรุปผลงานวจิัย 
 จากงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาคุณสมบติัของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัส าหรับน าไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑอ์าหารแห้ง การ
เติมกากกาแฟร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก พบว่าการเติมปริมาณกากกาแฟร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ให้ค่ารับ
แรงดดัโคง้สูงท่ีสุด เน่ืองจากการเติมกากกาแฟร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก กระจายตวัไดดี้ในเน้ือวสัดุ อีกทั้งการเติมกาก
กาแฟร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ให้ค่าดชันีการดูดซึมน ้ าและดชันีการละลายน ้ า อยูท่ี่ 7.41 และ 7.61 ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากว่า
โฟมควบคุม และนอกจากน้ีพบค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเติมกากกาแฟมีค่าความหนาแน่นอยู่
ในช่วง 0.15 – 0.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงมีค่าสูงกว่าโฟมทางการคา้ท่ีมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.05 – 
0.09 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัส าปะหลงัเติมกากกาแฟ มีค่า
ใกลเ้คียงกบัโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเติมเสน้ใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ 
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