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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของการใช้กลูเตนและกลีเซอรอลเพื่อเพิ่มเสถียรภาพรูปร่าง
ของโฟม PP/TPS ท่ีข้ึนรูปด้วยเคร่ืองผสมสกรูคู่ โฟม PP/TPS ในงานวิจัยน้ี เตรียมด้วยพอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene :PP) 2 เกรดคือ P700J และ P901J ซ่ึงมีดชันีการไหล 12 และ 60 กรัมต่อ 10 นาทีตามล าดบั 
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ PP ต่อแป้งขา้วโพดดดัแปรคือ 70:30 ปริมาณน ้ าคือร้อยละ 20 ของน ้ าหนกัแป้ง 
ปริมาณกลูเตนท่ีปรับเปล่ียนคือ 0, 5 และ 10 กรัม ปริมาณกลีเซอรอลคือร้อยละ 25 ของน ้ าหนกัแป้งผสมกบั
กลูเตน  

ผลการวิเคราะห์ของความหนาแน่น อตัราการขยายตวัของโฟม สัณฐานวิทยา ความสามรถในการ
ดูดซับน ้ าและน ้ ามนั และสมบติัการทนแรงกดอดั แสดงให้เห็นว่า โฟม PP/TPS ท่ีมีการเติมกลูเตนมีความ
หนาแน่นต ่า มีอตัราการขยายตวัสูง และมีสมบติัดา้นการทนการอดกดัท่ีดี โฟมมีความยืดหยุ่น สามารถคืน
ตวัหลงัการกดอดัไดดี้ เช่ือวา่เป็นผลจากสมบติัวิสโคอิลาสติกของกลูเตน รวมถึงลกัษณะของโฟมท่ีมีเซลล์
โฟมขนาดเล็กกระจายตวัสม ่าเสมอและหนาแน่นทัว่เส้นโฟม  ส าหรับโฟม PP/TPS ท่ีมีการเติมกลีเซอรอล
ร่วมดว้ย กลบัพบวา่กลีเซอรอลมีแนวโน้มไปลดประสิทธิภาพของของกลูเตนในการรักษาเสถียรภาพของ
โฟม และยงัท าให้โฟมมีความแข็ง ผลการทดลองแช่โฟมในน ้ าและน ้ ามนัแสดงให้เห็นว่า โฟม PP/TPS ท่ี
พฒันาในงานวจิยัน้ีแสดงศกัยภาพในการประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ส าหรับเป็นวสัดุดูดซบัน ้ามนั 
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Abstract 
This research has aimed  to study the efficiency  of using Gluten and Glycerol to enhance shape 

stability of  PP/TPS foams fabricated  with twin screw extruder.  PP/TPS foams developed in this research 
were made with 2 different PP grades which are P700J and P901J having melt flow index as 12 grams and 
60 grams per 10 minutes, respectively. The weight ratio of PP:modified corn starch  is 70:30.  The amount 
of water is 20% of cornstarch.  Gluten is varied in the amount of  0, 5 and 10 g. The amount of glycerol is 
25% of  cornstarch and gluten.  

Results of density, expansion ratio,  morphology, water and oil absorption as well as the 
compressive properties  show that PP/TPS foams with gluten have low density,  high     expansion ratio and 
good compressive properties. Foams obtained are flexible and elastic (shape reversible). This possibly 
results from viscoelastic property of gluten, as well as, small cell foams densely dispersed throughout the 
foams. In contrast, for PP/TPS foams in which glycerol is incorporated, glycerol tends to deteriorate the 
efficiency in maintaining shape stability of gluten. In addition, the obtained foams is rigid. Results of 
water/oil immersion show that PP/TPS foams developed in this research are feasible for using as oil 
absorbing material. 
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ค าน า 
โครงงานวจิยัระดบัปริญญาตรีเป็นส่วนหน่ึงของการพฒันาศกัยภาพดา้นต่างๆของนิสิต ทั้งดา้นการ

สังเกต การวเิคราะห์ การให้เหตุผล และการหาแนวทางการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสม รวมทั้งทกัษะการท างาน
ร่วมกบัผูอ่ื้นอยา่งเป็นระบบเพื่อใหไ้ดง้านท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยอาศยัความรู้และความสามารถในการ

ใชเ้คร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์และสารเคมีท่ีถูกตอ้งตามหลกัการท างานอยา่งปลอดภยั 
รายงานน้ีจดัท าข้ึนเพื่อจุดประสงคข์องโครงงานวิจยัระดบัปริญญาตรี โดยงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาวธีิการ

เตรียมโฟมพอลิโพรพิลีนโดยใชน้ ้ าเป็นสารช่วยฟูและแป้งขา้วโพดเป็นตวัพาน ้ า โดยมุ่งเนน้การพฒันาและ
ปรับปรุงสมบติัดา้นความคงตวัของโฟมท่ีเตรียมไดโ้ดยการใส่กลูเตนและกลีเซอรอล โดยจะศึกษาลกัษณะ
สัณฐานวทิยาของโฟม สมบติัเชิงกล ความสามารถในการดูดซบัน ้าและน ้ามนัของโฟม และความสามารถใน
การทดสอบแรงกดอดั 

ผูจ้ดัท าหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่ รายงานฉบบัน้ีจะช่วยเสริมสร้างความรู้ทางวชิาการท่ีเป็นประโยชน์ ต่อ
ท่านผูอ่้านและผูท่ี้สนใจเพื่อประกอบกรณีศึกษาในการท าวจิยัต่อไป หากมีขอ้ผดิพลาดประการใด ผูจ้ดัท าขอ
อภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 
 
          คณะผูจ้ดัท า 
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กติติกรรมประกาศ 
โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ส าเร็จลุตามวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไวน้ั้น เน่ืองดว้ย

ไดรั้บค าแนะน าทางดา้นวชิาการ ตลอดจนความเอ้ือเฟ้ือทางดา้นสถานท่ี เคร่ืองมือ วตัถุดิบส าหรับการท างาน
วิจยั และทุนวิจยั อีกทั้งยงัไดรั้บการช่วยเหลือและการแนะแนวทางในการท างานวิจยัจากผูท้รงคุณวุฒิใน
ดา้นต่างๆ เป็นอยา่งดี 
 ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ์ดร. มณัทนา โอภาประกาสิต อาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยั     ท่ีไดก้รุณา

ให้ค  าปรึกษา การแนะน าการใชเ้คร่ืองมือ ตลอดจนช่วยแกไ้ขปัญหาในการวิจยั ดว้ยความตั้งใจอยา่งดีตลอด

การท างานวจิยั 

 ขอขอบคุณภาควชิาวสัดุศาสตร์ ท่ีใหก้ารช่วยเหลือและเอ้ืออ านวยความสะดวกในการท างานวจิยั 
 ขอขอบคุณ อนุรักษ ์อ่อนนุ่ม ท่ีให้ความรู้ในการใชเ้คร่ืองมือทดสอบต่าง ๆ และอ านวยความสะดวก
ในการยมื-คืนอุปกรณ์ในการทดลอง 

สุดทา้ยน้ี ขอขอบคุณ บิดา มารดา ท่ีใหก้ารสนบัสนุนและใหก้ าลงัใจในการท าวจิยัใหส้ าเร็จลุล่วงไป
ดว้ยดี ขอบคุณเพื่อน รุ่นพี่ อีกทั้งอาจารยทุ์กท่าน ท่ีช่วยประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่คณะผูว้ิจยั จน
สามารถสร้างสรรคง์านวจิยัฉบบัน้ีไดส้ าเร็จตามท่ีมุ่งหวงั 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 
ในปัจจุบนั มีการน าโฟมพลาสติกมาใช้งานในชีวิตประจ าวนัมากข้ึน เน่ืองจากโฟมพลาสติกมี

คุณสมบติัท่ีหลากหลายข้ึนอยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเตรียมจึงสามารถใช้งานในหลายรูปแบบ 
เช่น กล่องใส่ขา้ว ฉนวนป้องกนัความร้อน เบาะ ท่ีนอน และวสัดุกนักระแทกภายในบรรจุภณัฑ์ เป็นตน้ อีก
หน่ึงการใช้งานท่ีน่าสนใจคือการพฒันาโฟมพลาสติกเพื่อน ามาช่วยดูดซับน ้ ามนัท่ีร่ัวไหลลงสู่ทะเลซ่ึงจะ
ส่งผลเสียกบัส่ิงมีชีวิตในทอ้งทะเล และระบบนิเวศถูกท าลาย โฟมพลาสติกไดรั้บความสนใจ เพื่อเป็นวสัดุ
ดูดซบัน ้ ามนัเน่ืองจาก ตน้ทุนการผลิตต ่า สามารถลอยน ้ าได ้และมีช่องวา่งในเน้ือโฟมปริมาณมากท่ีสามารถ
ใชก้กัเก็บน ้ามนั อีกทั้งมีแนวโนม้น ากลบัมาใชซ้ ้ าไดด้ว้ยวธีิท่ีไม่ซบัซอ้น 

โฟมพลาสติกสามารถผลิตได้จากคอมพาวด์ท่ีมีองค์ประกอบของเม็ดพลาสติกและสารช่วยฟู             
(blowing agent) ซ่ึงเม่ือไดรั้บความร้อนในขั้นตอนข้ึนรูป จะเกิดเป็นแก๊สท่ีส่งผลให้เน้ือพอลิเมอร์เกิดการ
ขยายตวั เม่ือเน้ือพอลิเมอร์เย็นตวัเปล่ียนกลบัสู่สถานะของแข็งจึงเกิดเป็นลกัษณะคล้ายฟองน ้ าท่ีมีโพรง
อากาศจ านวนมาก ส่งผลให้โฟมท่ีไดน้ ้ าหนกัเบา ความหนาแน่นมีค่าลดลงและต ่ากว่าความหนาแน่นของ
พลาสติกชนิดท่ีน ามาใชใ้นการผลิต ดว้ยสารช่วยฟูท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั เป็นสารเคมีซ่ึงมีราคาแพงและอาจไม่
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นการใชน้ ้ าซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมาเป็นสารช่วยฟูนั้นจึงมีความน่าสนใจ  
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารอ่ืนเพื่อพฒันาสมบติับางประการ เช่น สารเสริมแรง 
(reinforcing agent) จ  าพวกเส้นใย (fibers) เป็นต้น หรือสารตัวเติม (fillers) เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และแป้ง (starch) เป็นตน้  

จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่มีการน าแป้งมาผสม อาทิเช่น พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน และ
พอลิยูรีเทน เป็นตน้ น าไปข้ึนรูปโดยใชน้ ้ าเป็นสารช่วยฟู สามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เป็นโฟมข้ึนมาได ้ดงันั้น
กลุ่มของข้าพเจ้าได้เล็งเห็นประโยชน์จากการใช้น ้ าและแป้งมาเป็นระบบสารช่วยฟูของพลาสติก โดย
พลาสติกท่ีสนใจคือพอลิโพรพิลีนเน่ืองจากมีความไม่ชอบน ้ า ความหนาแน่นน้อยกว่าน ้ า ราคาถูก และ
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้จากการทดลองท่ีผ่านมาทางกลุ่มวิจยัศึกษาการเตรียมโฟมโดยน าเม็ดพอลิ      
โพรพิลีนเกรดต่าง ๆ ผสมกบัน ้าและแป้งในสัดส่วนต่าง ๆ ไปทดลองกบัเคร่ืองผสมสกรูคู่ แลว้ศึกษาลกัษณะ
เส้นพลาสติกท่ีผา่นออกมาทางดายวา่เกิดการขยายตวัและคงรูปร่างของโฟมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพหรือไม่ 
ผลการศึกษาในเบ้ืองตน้พบวา่เกรดของพอลิโพรพิลีนมีผลต่อประสิทธิภาพการเกิดโฟมและความหนาแน่น
ของโฟมท่ีเตรียมได ้โฟมท่ีไดค้่อนขา้งแข็งและไม่ฟูนกั โดยเป็นผลส่วนหน่ึงจากปัญหาการยุบตวั (หดตวั) 
ของโครงสร้างโฟมเม่ือผา่นดาย  นอกจากน้ียงัพบวา่แป้งกบัพอลิโพรพิลีนมีลกัษณะไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั
อนัเกิดข้ึนจากการท่ีพอลิโพรพิลีนเป็นโมเลกุลชนิดไม่มีขั้ว ส่วนโมเลกุลแป้งนั้นมีขั้วท าให้เกิดความไม่เขา้
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กนั จากการศึกษางานวิจยัท าโฟมจากแป้ง พบว่ากลีเซอรอลสามารถช่วยลดจุดหลอมเหลวของแป้ง และ 
gluten สามารถช่วยใหโ้ฟมท่ีฟูสามารถคงตวัไดดี้หลงัจากท่ีออกมาจากหวัดาย  

ดงันั้นโครงงานวิจยัระดบัปริญญาบณัฑิตน้ีจึงสนใจพฒันาต่อยอดจากงานวิจยัของกลุ่มวิจยัน้ีท่ี
มุ่งเนน้เพื่อเตรียมโฟมPP/TPS ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยใชเ้คร่ืองผสมสกรูคู่ในการข้ึนรูป และใชน้ ้าเป็น
สารช่วยฟูโดยศึกษาผลของกลีเซอรอลซ่ึงเป็นสารพลาสติกไซเซอร์ส าหรับแป้งวา่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
เตรียมโฟมท่ีมีความหนาแน่นต ่าและสามารถช่วยในการยดึแป้งกบัพอลิโพรพิลีนไดห้รือไม่  อีกทั้งศึกษาผล
ของกลูเตนวา่าสามารถช่วยเพิ่มความฟูตวัและความคงตวัของโฟมไดห้รือไม่ 
1.2 วตัถุประสงค ์

1. ศึกษาเปรียบเทียบอตัราส่วนของ PP ชนิดของแป้ง กลูเตน กลีเซอรอล  และน ้ า ท่ีส่งผลต่อลกัษณะ

ของโฟม สัณฐานวทิยา อตัราการขยายตวัของโฟม และการทนแรงกดอดั 

2. ศึกษาผลของการเติม กลูเตน กลีเซอรอล  ต่อการขยายตวัและการคงรูปของโฟม 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

1. เตรียมโฟมจากพอลิโพรพิลีนผสมแป้ง โดยใชอ้ตัราส่วนพอลิโพรพิลีนต่อแป้งท่ีร้อยละ 70:30 โดย

ใชน้ ้ าเป็นสารช่วยฟู และแป้งเป็นตวัพาน ้า ข้ึนรูปโดยเคร่ืองผสมสกรูคู่ โดยมีการผสมกลูเตน 5 และ 

10 กรัม กลีเซอรอลร้อยละ 25 ของน ้าหนกัแป้งผสมกลูเตน 

2. ตรวจสอบคุณสมบติัต่าง ๆ คือ ความหนาแน่น อตัราการขยายตวัของโฟม ลกัษณะสัณฐานวิทยา

ของโฟมโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การดูดซบัน ้ามนั และความทนแรงกดอดั

ของโฟมโดยใชเ้คร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine) 
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บทที ่2 

ความรู้พื้นฐานและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.1 พอลโิพรพลินี (Polypropylene) [1] 
 พอลิโพรพีลีน (Polypropylene) มีโครงสร้างเคมีดังรูปท่ี  2.1  เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีใช้ใน
หลากหลายรูปแบบ เช่น บรรจุภณัฑ ์หีบห่อ และฉลากติดสินคา้ ส่ิงทอ ช้ินส่วนพลาสติกและภาชนะบรรจุท่ี
น ากลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายประเภท อุปกรณ์หอ้งปฏิบติัการ ช้ินส่วนยานยนตแ์ละอุปกรณ์ทางการแพทย ์พอลิ
โพรพีลีนเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็แรงทนทานและทนต่อสารเคมี ตวัท าละลาย ด่างและกรด 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพอลิโพรพิลีน 

 
2.2 คุณสมบัติของพอลโิพรพลินี [2]  

 มีความแข็งเปราะ กวา่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาเเน่นสูง(high density polyethylene: HDPE) และมี

ความยืดหยุ่นน้อยกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาเเน่นต ่า (low density polyethylene: LDPE) มีผิว

เเขง็ ทนทานต่อการขีดข่วน คงตวัไม่เสียรูปง่าย มีความทนทานมากสามารถท าเป็นบานพบัในตวั 

 มีลักษณะขาวขุ่น ไม่ ทึบแต่ไม่ใส ทึบแสงกว่าพอลิเอทิลีน เ เต่ไม่ใสเท่ากับพอลิ  สไตรีน 

(polystyrene: PS) 

 มีน ้ าหนกัเบา เน่ืองจากมีความหนาเเน่นนอ้ย ในช่วง 0.855-0.946 g/cm3 ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถลอย

น ้าไดเ้ช่นเดียวกนักบัพอลิเอทิลีน 

 มีจุดหลอมเหลวสูง 130-170 องศา จึงสามารถทนอุณหภูมิสูงท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือ(sterilization: 100 

องศา) 

 เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก เเมท่ี้อุณหภูมิสูง 

 มีความตา้นทานการซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซไดดี้ 

 ทนทานต่อสารเคมีส่วนมาก ไดแ้ก่ กรด ด่าง แอลกอฮอล ์ตวัท าละลายอินทรีย ์เเต่จะเกิดการบวมตวั 

อ่อนน่ิมหรือพื้นผวิเป็นรอยไดใ้นสารเคมีท่ีมีองคป์ระกอบเป็นคลอรีนหรือไฮโดรคาร์บอน 
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2.3 สารช่วยฟู (Blowing agent) [3] 
สารฟู (Blowing agent) เป็นสารท่ีเติมลงในพอลิเมอร์เพื่อให้สลายตวัเกิดเป็นฟองก๊าซแทรกอยู่ใน

เน้ือพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความร้อน ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง  ใช้ในการผลิตวสัดุประเภทโฟม ฉนวนกนั
ความร้อน รองเท้าฟองน ้ า ช่วยลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ ท าให้ผลิตภัณฑ์มีน ้ าหนักเบา เช่น ใน
กระบวนการผลิตโพลิยูรีเทนโดยการท าปฏิกิริยากนัของ isocyanate กบัน ้ า ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมา ในการเตรียมโฟมพอลิไวนิวคลอไรด์ในอุตสาหกรรมหนงัเทียม azodicarbonamide จะแตกตวัได้
แก๊สไนโตรเจนออกมา และในการผลิตโฟมพอลิสไตรีน มีการใชส้ารช่วยฟูทางกายภาพซ่ึงจะเป็นสารท่ีไม่
วอ่งไวต่อปฏิกิริยา มีจุดหลอดเหลวต ่า สามารถกลายเป็นไอไดง่้าย เช่น น ้า แก๊สไนโตรเจน แก๊สบิวเทน เพน
เทน  

 
2.4 กลูเตน (Gluten) [4] 

กลูเตน (Gluten) เป็นไกลโคโปรตีนท่ีพบในส่วนท่ีเป็นเอนโดสเปอร์มของธัญพืช (cereal grain) 
บางชนิด เช่น ขา้วสาลี (wheat) ขา้วบาร์เลย ์และขา้วโพด กลูเตนเกิดจากการรวมตวัของโปรตีน (protein) กลู
เตนิน (glutenin) และไกลอะดิน (gliadin) ในสัดส่วนเท่า ๆ กนั โดยจะสร้างพนัธะไดซัลไฟด์ (disulfide 
bond) ท า ให้ก ลู เ ตน มีลักษณะ เหนียวและยืดหยุ่ น  ไม่ ละล าย ในน ้ า ก ลู เตนสามารถ เก็ บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตข้ึนโดยยีสต์ (yeast) หรือผงฟูเอาไวไ้ด ้ท าให้รักษารูปทรงของผลิตภณัฑ์ เช่น 
ขนมปัง (bread) โดนทั (doughnut) ขนมเคก้ 

 
 

2.5 กลเีซอรอล (Glycerol) [5] 
กลีเซอรอล (Glycerol) อาจเรียกว่า กลีเซอรีน (glycerine หรือ glycerin ) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น

พอลิออล (polyol) ดงัรูปท่ี 2.2 เป็นสารท่ีเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวานเล็กนอ้ย (ความหวาน
สัมพทัธ์ 60) ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงท าให้ละลายในน ้ าไดดี้ มีสมบติัในการดูดจบัน ้าได้
ดี (hydroscopic) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลกัในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ (triglyceride) ซ่ึงไดจ้าก
การรวมตวัของกลีเซอรอลกบักรดไขมนั (fatty acid) 3 โมเลกุล 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างกลีเซอรอล 
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2.6 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) [6] 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch) เป็นพลาสติกชีวฐาน (Bio-based plastic) จดัอยูใ่น

กลุ่มท่ีมาจากธรรมชาติโดยตรง ซ่ึงมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.3 ไม่เป็นพิษ ยอ่ยสลายไดโ้ดยการฝังกลบและโดย
การกระท าของจุลินทรีย ์และหาใหม่ทดแทนได ้ 

พืชท่ีมีแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ขา้ว ขา้วโพด มนัสาปะหลงั และถัว่ต่าง ๆ แป้งเป็นวตัถุดิบ
หลกัในการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยทัว่ไปแลว้แป้งไม่สามารถข้ึนรูปไดโ้ดยกระบวนการทางความ
ร้อนเหมือนพลาสติกทัว่ไป เน่ืองจากเกิดการไหมแ้ละเส่ือมสภาพก่อนหลอม ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งพฒันาแป้ง
ใหเ้ป็นเทอร์โมพลาสติกเพื่อใหส้ามารถข้ึนรูปไดโ้ดยกระบวนการเดียวกบัพลาสติกทัว่ไป 

 
รูปท่ี 2.3โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 
 
2.7 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการขึน้รูป 

2.7.1 Twin – screw Extruder [7] 
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) มกัมีประสิทธิภาพการผสมสูงกวา่เคร่ืองอดั

รีดแบบสกรูเด่ียว ทั้งน้ี เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนของสกรูคู่สูงกวา่ โดยลกัษณะการ
หมุนของสกรูคู่มีสองแบบ ไดแ้ก่ การหมุนในทิศทางเดียวกนั (Co-rotating screw) และการหมุนสวน
ทางกนั (Counter-rotating screw) โดยในการท าคอมปาวดพ์ลาสติกมกัใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีมี
ลกัษณะการหมุนของสกรูคู่ แบบหมุนในทิศทางเดียวกนั 

 
รูปท่ี 2.4 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin- screw exteuder) 
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2.8 เคร่ืองมือทีใ่ช้ทดสอบ 
2.8.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) [8] 

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายไม่สูงเท่ากับเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มี
ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดูดว้ยเคร่ือง SEM ไม่จ  าเป็นท่ี
ตวัอย่างตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูด้วยเคร่ือง TEM (เพราะไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง) การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้
ของตวัอย่างท่ีท าการส ารวจ  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้น
เคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง เช่น 
ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์  หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 

 
รูปท่ี 2.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด(Scanning Electron Microscope : SEM) 

 
2.9 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง   
 งานวิจยัท่ีผา่นมามีการรายงานวา่น ้ าสามารถเป็นสารช่วยฟูให้แก่พลาสติกไดห้ลากหลาย เช่น พอลิ
โพรพิลีน พอลิสไตรีนและพอลิยูรีเทน โดยหากจะประสบความส าเร็จจ าเป็นตอ้งมีสารท่ีช่วยเป็นตวัพาน ้ า 
โดยพบวา่อาจใชเ้ป็น wood fiber และ cellulose [9] แต่ดว้ยโครงงานวิจยัน้ีเห็นประโยชน์ของการพฒันาโฟม 
PP และการใชแ้ป้งเป็นตวัพา ดงันั้นจึงขอกล่าวถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั PP-TPS โฟม PP-TPS และโฟมแป้ง 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

Xu และคณะ[9] ศึกษาการเตรียมโฟม PP-TPS จากพอลิโพรพิลีน (PP) แบบโซ่ตรง (T30S; MFR 20 
g/10min) ท่ีผสมดว้ยแป้งขา้วโพด น ้ าและทลัก์ โดยการข้ึนรูปเป็นเส้นดว้ยเคร่ืองผสมสกรูคู่แบบ co-rotating
เม่ือทดลองปรับเปล่ียนสัดส่วนของ PP ต่อแป้ง ระหวา่ง 100:0 ถึง 60:40 และคงปริมาณน ้าและทลัก์ไวท่ี้ร้อย
ละ 20 และ 1 (ของน ้ าหนกัแป้ง) ตามล าดบั รูปท่ี 2.6 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มปริมาณแป้งในช่วงร้อยละ 0 ถึง 
28 สามารถเตรียมโฟมท่ีมีสัดส่วนการขยายตวั (expansion ratio) สูงข้ึนจาก 1.3 เป็น 11.2 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ
แป้งเป็นร้อยละ 30 โฟมท่ีได้มีสัดส่วนการขยายตวัสูงถึง 50 ในงานวิจยัน้ียงัแสดงให้เห็นความส าคญัของ
ปริมาณทลัก์ซ่ึงเป็นสารก่อนิวเคลียสของโฟม รวมถึงปริมาณน ้ าท่ีเป็นสารช่วยฟู ดงัรูปท่ี 2.7– 2.8 เม่ือเพิ่ม
ปริมาณน ้าถึงร้อยละ 30 สามารถเพิ่มสัดส่วนการขยายตวัของโฟม PP-TPS10 (สูตร PP:แป้ง เป็น 90:10) ผล
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การศึกษากบัโฟม PP-TPS30 ก็ให้ผลท่ีเป็นแนวโน้มเดียวกนั แต่ประสิทธิภาพของน ้ าในการเป็นสารช่วยฟู
สูงกว่ามากเม่ือใช้แป้งร้อยละ 30  ในรูปท่ี 2.8  ผลการศึกษายงัแสดงให้เห็นว่าปริมาณทลัก์ท่ีเหมาะสมคือ 
ร้อยละ 1 

 
รูปท่ี 2.6 สัดส่วนการขยายตวัของโฟมPP-TPS ในสูตรท่ีใชท้ลักร้์อยละ 1 และปรับเปล่ียนปริมาณแป้งท่ีใช้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 สัดส่วนการขยายตวัของโฟมPP-TPS10 ; (a)สูตรท่ีไม่มีการเติมทลัก์ และปรับเปล่ียนปริมาณน ้ าท่ี
ใช ้และ (b) สูตรท่ีใชน้ ้าร้อยละ 24 และปรับเปล่ียนปริมาณทลักท่ี์ใช ้

 
รูปท่ี 2.8 สัดส่วนการขยายตวัของโฟม PP-TPS30 ในสูตรท่ีใส่ทลักร้์อยละ 1 และปรับเปล่ียนปริมาณน ้า 
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 Xu และคณะ [10] ยงัศึกษาต่อยอดเพื่อปรับปรุงสมบติัความไม่ชอบน ้ าของโฟม PP-TPS30 สูตรท่ี
ใชน้ ้ าร้อยละ 20โดยทดลองใส่สารก่อนิวเคลียสท่ีแตกต่างกนั คือ ทลัก์ แคลเซียมคาร์บอเนต และมอนตม์อ
ริลโลไนตจ์ากสัณฐานวทิยาท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) จากรูปท่ี 2.9 พบวา่
เซลล์ของโฟมท่ีข้ึนรูปโดยไม่ใชส้ารก่อนิวเคลียสมีขนาดใหญ่และความหนาแน่นของเซลล์ค่อนขา้งต ่า ดงั
รูปท่ี 2.9 a แต่เม่ือเติมสารก่อนิวเคลียสชนิดต่าง ๆ ดว้ยปริมาณร้อยละ 2 พบวา่การใชท้ลัก์ให้ประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด คือโฟมท่ีเติมทลัก์เป็นสารก่อผลึกมีจ านวนเซลลม์ากข้ึนและมีความหนาแน่นมากท่ีสุดนอกจากน้ียงั
ศึกษาผลของขนาดหัวดายต่อลกัษณะเซลล์ของโฟมท่ีเตรียมไดจ้ากรูปท่ี 2.10 สรุปไดว้่า การเพิ่มเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัดายท าใหเ้ซลลมี์ขนาดเล็กลงและหนาแน่นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้โฟมมีความไม่ชอบน ้ ามากข้ึน 
ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้ามนัเพิ่มข้ึนดว้ย ตามรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.9 ภาพจาก SEM ของโฟม PP-TPS30; (a) สูตรท่ีไม่มีการใส่สารก่อนิวเคลียสและสูตรท่ีใส่สารก่อ
นิวเคลียสร้อยละ 2 เป็น (b) แคลเซียมคาร์บอเนต (c) มอนตม์อริลโลไนต ์และ (d) ทลัก ์

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างเซลล์ภายในของโฟมPP-TPS30ซ่ึงข้ึนรูปด้วยหัวดายท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
(a)4มิลลิเมตร (b)3มิลลิเมตร (c)2มิลลิเมตร และ (d)1 มิลลิเมตร 
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     รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของเซลลก์บัความสามารถในการดูดซบัน ้ามนั 
 Liu และคณะ[11] เห็นประโยชน์ของการพฒันา PP-TPS เน่ืองดว้ย PP ไม่สามารถถูกยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพได้ อีกทั้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากปิโตรเลียม ดงันั้นจึงสนใจพฒันาพอลิเมอร์ผสมด้วยแป้ง เพื่อลด
ผลกระทบของ PP ต่อส่ิงแวดลอ้มเน่ืองดว้ยแป้งและ PP ไม่สามารถผสมเขา้กนัไม่ได ้สมบติัเชิงกลของ PP 
ฐานแป้งจึงดอ้ยกวา่ PP เป็นอยา่งมาก Liu และคณะจึงศึกษาการใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟพอลิโพรพิลีน
(MAPP) เพื่อเป็นสารช่วยผสม (compatibility) และไดเอทาโนลาไมด์ (DEA)  เป็นรีแอคทีฟพลาสติกไซ
เซอร์เพื่อช่วยในการลดจุดหลอมเหลวของแป้งพอลิโพรพิลีนเป็นสารท่ีไม่มีขั้วและแป้งขา้วโพดเป็นสารมีขั้ว 
จึงท าใหโ้มเลกุลแป้งไม่สามารถกระจายตวัในพอลิโพรพิลีนไดดี้การเติม DEA ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถ
แทรกเขา้ไปสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัแป้งขา้วโพด โมเลกุลของ MAPP มีทั้งส่วนท่ีไม่มีขั้วและส่วนของหมู่
แอนไฮไดรด์ ท าให้สามารถเขา้กนัไดท้ั้งกบัพอลิโพรพิลีน และเกิดอนัตรกิริยากบัแป้งขา้วโพดและไดเอทา
โนลาไมด์ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.12 ส่งผลให้แป้งเกิดการกระจายตวัในพอลิโพรพิลีนไดดี้ข้ึนและเกิดพนัธะ
เช่ือมระหวา่งวฏัภาคของแป้งและ PP เป็นผลให้สมบติัเชิงกลของ PP ท่ีผสมแป้ง ไม่ดอ้ยไปกวา่ PP นกัเม่ือ
ทดลองเตรียมสูตรท่ีมีอตัราส่วนของ PP/PP-g-MA/แป้ง/DEA ท่ีแตกต่างกนัตามตารางท่ี 2.1 จากสัณฐาน
วิทยาท่ีตรวจสอบด้วยSEM  ในรูปท่ี 2.13 พบว่าโฟมท่ีใส่แค่ PP กับแป้งข้าวโพด ในรูปท่ี 2.13 A แป้ง
กระจายตวัใน PP ไดน้อ้ยโพรงหรือช่องวา่งท่ีพบเกิดจากอนุภาคแป้งท่ีหลุดออกเมทริกซ์ของ PP แต่ในสูตร
ท่ีเติมDEA ในรูป 2.13 B สังเกตเห็นจ านวนโพรงหรือรูพรุนท่ีลดลง จึงกล่าวได้ว่า DEA ช่วยป้องกนัการ
หลุดออกของอนุภาคแป้งอย่างไรก็ตามอนุภาคแป้งในสูตร PCS และ PDS มีขนาดเฉล่ียไม่ต่างกนัมากนัก 
ต่างจากกรณีท่ีเติม MAPP เขา้ไป ดงัแสดงในรูป 2.13 C และ D การกระจายตวัของแป้งดีข้ึน ไม่มีรูพรุน 
อนุภาคแป้งมีขนาดเล็กลงตามการใส่ MAPP ท่ีเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นความสามารถในการเขา้กนัไดร้ะหวา่ง
ผวิหนา้เพิ่มข้ึน มีการยดึติดกนัของ PP และ แป้งท่ีดีข้ึน 
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รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่ง MAPP กบัแป้งและ DEA 

 
ตารางท่ี 2.1 อตัราส่วนของการเตรียม PP/Starch Blends ในงานวจิยัน้ี  
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รูปท่ี 2.13 ภาพจาก SEM พื้นผวิของ PP/Starch blends (A) PCS (B) PDS (C) PDPS-10 และ (D) PDPS-30 
ขยายดว้ยสเกล 40 m  (A1) PCS (B1) PDS (C1) PDPS-10 และ (D1) PDPS-30ขยายดว้ยสเกล 50 m   
 ดว้ยปัญหาส่ิงแวดลอ้มของการใชโ้ฟมพลาสติก การพฒันาโฟมพลาสติกฐานแป้งและโฟมแป้งจึง
เป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดผลกระทบของพลาสติกท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้ 

Cpmbrzynskiและคณะ [12] ศึกษาการเตรียมโฟมแป้งดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียวโดยใชแ้ป้ง 4 
ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนั แป้งขา้วสาลีและแป้งขา้วโพดทั้งชนิดท่ีดดัแปรและไม่ไดด้ดัแปรทางเคมีและทดลองใช้
สารเติมแต่งไดแ้ก่pharmaceutical glycerol , plastron foam PDE, guar gum, xanthangum, food gelatin, 
baking  soda, albumin, carrageenan,poly(vinyl) alcohol E471 monoglycerideและ technical talc ซ่ึงไดผ้ลวา่
การท่ีใส่สารเติมแต่งท่ีไม่ใช่ plastron foam PDE และ poly(vinyl) alcoholไม่ไดช่้วยใหโ้ฟมมีผลท่ีดีนกั โฟม
จะมีความแน่น เล็ก ไม่สม ่าเสมอ และไม่ค่อยมีรูพรุนเม่ือทดลองเตรียมโฟมแป้งดว้ย plastron foam PDEและ 
poly(vinyl) alcoholรูปท่ี 2.14-2.16 แสดงใหเ้ห็นวา่โฟมแป้งทุกชนิดเกิดไดดี้เม่ือใชส้ารตวัเติมดงักล่าวใน
ปริมาณ 1-3 % ค่าความช้ืนในช่วง 17-19% 

 
รูปท่ี 2.14 โฟมท่ีข้ึนรูปโดยผสมกบัสารเติมแต่งคือ poly(vinyl) alcohol โดยใชแ้ป้งต่างชนิดกนั คือ 

แป้งสาลี แป้งขา้วโพด และแป้งมนั เรียงจากซา้ยไปขวา 
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รูปท่ี 2.15 โฟมจากแป้งมนัท่ีมีการเติม plastronfoam PDE 

 
รูปท่ี 2.16 โฟมจากแป้งมนัท่ีมีการเติม poly(vinyl) alcohol 

Georges และคณะ [13] มุ่งเนน้พฒันาโฟมแป้งดว้ยเคร่ืองผสมสกรูคู่เพื่อใหมี้สมบติัเชิงกลเทียบเคียง
กบัโฟมพลาสติกส าหรับใชก้นักระแทกโดยทดลองใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนต (สารช่วยฟู) กลีเซอรอลและ
กลูเตนโดยปกติแลว้น ้ า (ความช้ืนในแป้ง) เป็นพลาสติกไซเซอร์ให้แก่แป้งไดส้ามารถช่วยลดจุดหลอมเหลว
โดยการท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของแป้งท าให้สามารถแปรรูปแป้งดว้ยกระบวนการความ
ร้อนโดยไม่เกิดการสลายตวัแต่การระเหยของน ้ าส่งผลในเชิงลบต่อการตกผลึกใหม่ (recrystallization) 
ระหวา่งกระบวนการอดัรีดและการจดัเก็บการใชก้ลีเซอรอลซ่ึงมีจุดเดือดสูงถึง 290 C เพื่อเป็นพลาสติกไซ
เซอร์ให้แก่แป้งจึงน่าสนใจ ผลการศึกษาพบว่าแป้งท่ีมีความช้ืนร้อยละ 12 อุณหภูมิหลอมผลึกของแป้งคือ 
153.6 C แต่สูตรแป้งท่ีมีการเติมกลีเซอรอลร่วมด้วยร้อยละ 25 อุณหภูมิหลอมผลึกของแป้งคือ 127.5C 
แมว้่ากลีเซอรอลสามารถช่วยในการแปรรูปแป้ง แต่โฟมท่ีเตรียมไดย้งัมีความยืดหยุ่นและนุ่มไม่มากนัก 
คณะวจิยัไดแ้นวคิดจากอุตสาหกรรมเบเกอรี จึงทดลองศึกษาผลของการใชก้ลูเตนและโซเดียมไบคาร์บอเนต
ร่วมดว้ยรูปท่ี 2.17 แสดงใหเ้ห็นวา่โฟมแป้งท่ีเตรียมไดด้ว้ยการเติมกลูเตน (g)จาก 0 ถึง 35 มีลกัษณะแตกต่าง
กนั โดยกลูเตนสามารถลดการหดตวัของโฟมท่ีเตรียมไดอ้ย่างเห็นไดช้ดั โฟมแป้งสูตร BG34g35 จะมีการ
ขยายตวัของโฟมดีสุดและมีการหดตวัท่ีน้อยกว่า จากรูปท่ี 2.18 สรุปได้ว่าการใส่กลูเตนปริมาณมากกว่า
ส่งผลให้โฟมมีการขยายตวัท่ีมากกวา่ และเซลล์มีขนาดใหญ่สม ่าเสมอมากกวา่ นอกจากน้ีผลการศึกษายงั
แสดงใหเ้ห็นวา่กลูเตนสามารถช่วยเพิ่มสมบติัดา้นอีลาสติกแก่โฟมแป้ง และช่วยลดปัญหาการหดตวัระหวา่ง
การเยน็ตวัของโฟมเม่ือผา่นดาย   
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รูปท่ี 2.17 โฟมแป้งสูตรต่าง ๆ (a) โฟมสูตร BG25 (b) โฟมสูตร BG27g10 (c) โฟมสูตร BG31g25 (d) โฟม
สูตร BG34g35 

 
( a )                                  ( b ) 

รูปท่ี 2.18 โครงสร้างของโฟมสูตรท่ีมีการเติมกลูเตน (a) โฟมสูตร BG27g10L1 ท่ีมีกลูเตน10 pcs และ (b) 
โฟมสูตร BG24g30L1 ท่ีมีกลูเตน 30 pcs 
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บทที ่3 
การด าเนินงานวจัิย 

3.1 วตัถุดิบ 
1. เมด็พอลิพรอพิลีน(PP) เกรด P700J ของบริษทั เอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากดั (ดชันีการไหล 12 g/10 นาที

ความหนาแน่น 0.910 g/cm3) 

2. เมด็พอลิพรอพิลีน(PP) เกรด 901J ของบริษทั เอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากดั (ดชันีการไหล 60 g/10 นาที

ความหนาแน่น 0.910 g/cm3) 

3. แป้งขา้วโพดดดัแปร (Modified corn starch) 

4. กลีเซอรอล (Glecerol) 

5. กลูเตน (Gluten) 

6. น ้ากลัน่ (Water) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 3.2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูปโฟม 

1. เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 

บริษทั Labtech Engineering รุ่น LTE-26-44 

2. เคร่ืองผสม (Mixer) 

3. ถุงซิปส าหรับเก็บคอมพาวด์  

4. ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่ง 

5. กรรไกรส าหรับตดัโฟม 

6. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต าแหน่ง 

7. ถุงมือกนัความร้อน 

3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
1. เวอร์เนีย (Vernier) 
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3.3 ขั้นตอนการเตรียมโฟม 
 3.3.1 การเตรียมคอมพาวดส์ าหรับข้ึนรูป 

1. เตรียม PP  แป้ง  กลูเตน กลีเซอรอล และน ้ากลัน่ เพื่อส าหรับเตรียมโฟม PP/TPS ตามสูตร

ท่ีระบุในตารางท่ี 3.1  

2. น ากลูเตน กลีเซอรอล และน ้ ากลัน่ผสมในเคร่ืองผสม  

3. หลงัท าการผสมแป้ง กลูเตน กลีเซอรอล และน ้าเป็นเวลา 2 นาที จึงเติม PP ลงในเคร่ือง

ผสม แลว้ท าการผสมต่ออีก 3 นาที 

 ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมคอมพาวดข์องโฟม PP/TPS สูตรต่างๆ 
สูตร PP MFI 12 

(กรัม) 

PP MFI 60 

(กรัม) 

แป้ง 

(กรัม) 

กลูเตน 

(กรัม) 

กลเีซอรอล 

(กรัม) 

น า้ 

(กรัม) 

       PP70  

 

 

1:0  1:2* 1:1 2:1* 0:1 

600 - - 120 

       PPg5 600 5 - 120 

      PPg10 600 10 - 120 

   PPG151g5 600 5 151 120 

  PPG152g10 600 10 152 120 

*ไม่สามารถท าการทดลองได ้
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3.3.2 การข้ึนรูปโฟม 
1. ข้ึนรูปคอมพาวด์โดยใชเ้คร่ือง co-rotation twin screw extruder ตั้งค่าอุณหภูมิในโซน

ต่าง ๆ ตามท่ีก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3.2 

2. ก าหนดรอบสกรูคงท่ีท่ี 40 รอบต่อนาที 

           ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิของเคร่ือง co-rotation twin screw extruder ในโซนต่าง ๆ เพื่อข้ึนรูปโฟม 
อุณหภูมิในแต่ละโซน (oC) 

Gelatinization zone Mixing zone Cooling zone 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
60 80 100 185 185 185 185 165 165 155 155 

 
3.4 การทดสอบสมบัติของโฟม 
 3.4.1 ความหนาแน่นของโฟม 

3.4.1.1 การหาความหนาแน่นโดยการวดัโดยตรง 
น าตวัอยา่งท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัอยา่งนอ้ย 5 ช้ินงาน มาวดัหาความกวา้ง ความยาว 

และความหนาเพื่อน ามาค านวณหาปริมาตรของช้ินตวัอยา่ง และน าช้ินตวัอยา่งไปชัง่
น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่แบบละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง และน ามาค านวณความหนาแน่นโดย
แทนในสมการท่ี 3.1                

        𝜌 =  
𝑚

𝑣
                                                                   (3.1) 

                 โดย   𝜌  =  ความหนาแน่นของโฟม 
                           m  = มวลของโฟมท่ีไดจ้ากการชัง่ 
                            v  = ปริมาตรของโฟม 
 

3.4.2 อตัราการขยายตวัของโฟม (Expansion Ratio, ER) 
หาความหนาแน่นของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (𝜌𝑚) คิดจากความหนาแน่นท่ีไดจ้าก technical 

datasheet ตามสมการ 3.2 
            𝜌𝑚= w 𝜌𝑝+ (1-w)𝜌𝑠                                                        (3.2) 

    โดย      w    =  สัดส่วนน ้าหนกัของ PP                                                                                 
                                                  𝜌𝑝 =  ความหนาแน่นของ PP (0.91 g/cm3) 
                                                  𝜌𝑠  =  ความหนาแน่นของแป้งขา้วโพด  (0.49 g/cm3) 
  และน ามาค านวณหาอตัราการขยายตวัของโฟม (ER) ตามสมการ 3.3 
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                           ER   =   
𝜌𝑚

𝜌
                                                      (3.3) 

     โดย     𝜌 = ความหนาแน่นของช้ินโฟมตวัอยา่ง 
3.4.3 สัณฐานวทิยา ค่าเฉล่ียเส้นผา่ศูนยก์ลางเซลล ์ 
เน่ืองจากโฟมท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะท่ีใหญ่และมีขนาดเซลลท่ี์สามารถมองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน เราจึง

ศึกษาโดยน าโฟมมาตดัตามขวางและน าปากกาเคมี มาระบายดา้นตดัตามขวางของโฟม แลว้ท าการวดัขนาด
ของเซลล ์50 เซลล ์แลว้จึงท าการหาค่าเฉล่ีย 

  
 3.4.4 ความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัและน ้า *ไม่สามารถท าการทดสอบได ้

เตรียมช้ินงานขนาด 2x2x2 cm3จ านวน 10 ช้ิน น ามาชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด แลว้
น าช้ินงานตวัยา่งท่ีชัง่น ้าหนกัเสร็จแลว้ 5 ช้ินไปแช่ในน ้ามนั 150 ml เป็นเวลา 30 นาทีและช้ินงาน
อีก 5 ช้ินน ้าไปแช่ในน ้า 150 ml เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปชัง่น ้าหนกัหลงัการดูดซบั แลว้น าไป
ค านวณหาความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัและน ้าไดจ้ากสมการ 3.4  

        ความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัและน ้า (g/g)   = 
𝑆𝑡− 𝑆0

𝑆0
                         (3.4) 

             
                            โดย    𝑆0   =  น ้าหนกัโฟมเร่ิมตน้ 
                              𝑆𝑡    =  น ้าหนกัโฟมหลงัการดูดซบัน ้ามนัหรือน ้า 

3.4.5 สมบติัความทนแรงกดอดั *ไม่สามารถท าการทดสอบได ้
ทดสอบความทนแรงกดอดัของโฟมตามมาตรฐาน ASTM D1621โดยตดัโฟมตวัอยา่งให้มี

พื้นท่ีหน้าตดัในทิศทางตามขวาง 2x2 น้ิว2  และสูง 1 น้ิว จ  านวนชนิดละ 5 ตวัอย่าง น าไปทดสอบ
ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine โดยใช้ crosshead speed เท่ากบั 2.5 ± 0.25  mm/min ท าการ
ทดสอบกระทัง่โฟมเปล่ียนแปลงความสูงไป 13% ของความสูงเดิม บนัทึกค่า Compressive strength 
โดยดูจากค่าความเคน้ ณ จุดคราก หรือจุดท่ีเปล่ียนแปลงความสูงไป 10% และค่ามอดูลสัจากความ
ชนัของกราฟความเคน้-ความเครียด 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง  

 
4.1 ศึกษาผลของชนิดแป้งต่อความหนาแน่นของโฟม  

โครงงานน้ีเป็นงานวิจยัท่ีพฒันาต่อยอดจากโครงงานวิจยัระดบัปริญญาบณัฑิตของ ณัฐชยา พฒัน
สุทธิรัตน์ และ อาภสัรา พฒันศิริ [14] ท่ีศึกษาการข้ึนรูปโฟม PP ผสมแป้งขา้วโพดโดยมีการใชน้ ้ าเป็นสาร
ช่วยฟู โดยโครงงานวจิยัน้ีทดลองใชแ้ป้งขา้วโพดดดัแปรแทนแป้งขา้วโพดไม่ดดัแปร เพื่อเพิ่มการเขา้กนัได้
กบั PP และลดปัญหาเร่ืองการข้ึนรา รวมถึงศึกษาการใชก้ลูเตนและกลีเซอรอลเพื่อปรับปรุงคุณภาพของโฟม 
PP/TPS   

จากรูป 4.1 แสดงค่าความหนาแน่นของโฟม PP/TPS ท่ีเตรียมได้จากโครงการน้ีเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัก่อนหนา้ท่ีใช้แป้งไม่ดดัแปร จะไดว้า่โฟมท่ีผสมแป้งขา้วโพดดดัแปรจะมีความหนาแน่นท่ีต ่ากว่า 
อธิบายได้ว่าแป้งดดัแปรท่ีมีการลดปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลลงบางส่วน ส่งเสริมให้แป้งมีความไม่ชอบน ้ า
เพิ่มข้ึน ดงันั้นสารละลายของแป้งดัดแปรจะมีความสามารถในการกระจายในเมทริกซ์ของ PP ได้มาก
ข้ึน การท่ีวฎัภาคแป้งกระจายใน PP เมทริกซ์ได้อย่างสม ่าเสมอ ท าให้สามารถพาโมเลกุลน ้ าให้เกิดการ
กระจายอย่างสม ่าเสมอใน PP เม่ือน ้ าไดรั้บความร้อนจนกลายเป็นไอ ไอน ้ าจะเกิดการเคล่ือนท่ี ดงันั้นเม่ือ 
extrudate ออกจากดาย ไอน ้าท่ีดนัเน้ือ PP ออกมา พร้อมกบัท่ี extrudate เร่ิมเยน็ตวั ก็จะไดเ้ส้นโฟมพลาสติก
ท่ีมีรูพรุนภายในข้ึน ด้วยกลไกดงักล่าวจึงส่งผลให้โฟม PP/TPS จากแป้งดดัแปร มีความหนาแน่นต ่ากว่า
โฟม PP/TPS จากแป้งไม่ดดัแปร  

 
 

  
 

รูปท่ี 4.1 ความหนาแน่นของโฟม PP/TPS ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วโพดดดัแปร เปรียบเทียบกบัการใชแ้ป้ง
ขา้วโพดไม่ดดัแปรท่ีรายงานใน [14] 
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4.2 ศึกษาผลของกลูเตนและกลเีซอรอลต่อสัณฐานวทิยา อตัราการขยายตัว ขนาด และความหนาแน่นของ
โฟม PP/TPS  

จากการทดลองข้ึนรูปโฟม PP/TPS ดว้ยสูตรท่ีมีการเติมกลูเตน และ/หรือกลีเซอรอลท่ีปริมาณต่าง ๆ 
พบวา่สัณฐานวทิยาของโฟมท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัเม่ือพิจารณาภาพของโฟมท่ีไม่มีการเติม
กลูเตนและกลีเซอรอลในคอลมัน์ท่ี 1 ของรูปท่ี 4.2 พบวา่สูตรท่ีใชเ้ม็ดพลาสติก P901J (MFI 
60 กรัม/10 นาที) และ P700J (MFI 12 กรัม/10 นาที) โฟมท่ีเตรียมไดมี้ขนาดสม ่าเสมอทั้งเส้นและเซลโฟมมี
ขนาดเล็กกวา่เม่ือเทียบกบัโฟมสูตรท่ีมีการใส่สารเติมแต่ง (คอลมัน์ท่ี 2-5) ในโฟมสูตรท่ีใช ้P700J:P901J ใน
อตัราส่วน 1:1 ท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง เส้นโฟมมีขนาดใหญ่และไม่สม ่าเสมอ เซลลโ์ฟมมีขนาดใหญ่  ซ่ึงอาจ
เกิดจากเม่ือใช ้ PP ท่ีมีสมบติัการไหลท่ีต่างกนัมาก ส่งผลใหเ้กิดการผสมท่ีไม่ดีต่อวฏัภาคแป้งในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ ซ่ึงการกระจายตวัของวฏัภาคแป้งท่ีไม่สม ่าเสมอน้ีเอง ท่ีท าใหใ้นระหวา่งการเกิดเส้นโฟม บริเวณท่ี
มีแป้งอยูเ่ยอะจะมีการเกิดเซลลท่ี์ใหญ่กวา่ส่วนท่ีมีแป้งอยูน่อ้ย   

 
 

        
 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะโฟม PP/TPS โดยใช ้PP เกรด P901J (แถวท่ี 1) P700J (แถวท่ี 2) และ P700J:P901J 1:1 
(แถวท่ี 3) โดยมีการเติมกลูเตนในปริมาณ 5 และ 10 กรัม (คอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั) และกลีเซอรอลใน
ปริมาณร้อยละ 20 (คอลมัน์ท่ี 4-5) 

 
เม่ือพิจารณาโฟมท่ีมีการใส่กลูเตน (รูปท่ี 4.2 คอลมัน์ท่ี 2 และ 3) และขนาดของโฟม (รูปท่ี 4.3) จะ

เห็นไดว้า่สูตรท่ีใช ้P901J และสูตรท่ีผสม P700J ต่อ P901J ท่ี 1:1 เม่ือมีการใส่กลูเตนเพิ่ม โฟมท่ีไดมี้ขนาด
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และเซลลท่ี์ใหญ่ข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ  เน่ืองจากในขณะท่ีมีการตีผสมกลูเตนกบัน ้า กลูเตนท่ีถูกดึงยดืน้ีจะฟอร์ม
โครงสร้างร่างแหข้ึนมาเร่ือย ๆ โครงสร้างร่างแหของกลูเตน ท าให้มีบริเวณช่องว่างท่ีสามารถกกัเก็บฟอง
แก๊สท่ีเกิดจากการสลายตวัของน ้าไดเ้ยอะ โดยท่ีฟองแก๊สในช้ินงานจะเกิดเป็นเซลลโ์ฟมภายหลงัจากการข้ึน
รูป และเน่ืองจากโครงสร้างหลักของกลูเตนเป็นโปรตีนซ่ึงจะมีหมู่คาร์บอกซิลิกซ่ึงสามารถเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งได้ จึงสามารถยึดกนัได้ดี ท าให้เม่ือโฟมออกจากหัวดาย โฟมจึงมี
รูปร่างท่ีค่อนขา้งคงท่ี เกิดการยุบตวัท่ีนอ้ย มีเสถียรภาพทางรูปร่างมาก แต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัสูตรท่ี
ใช้ P700J แมโ้ฟมท่ีไดมี้เสถียรภาพหลงัออกจากหัวดายท่ีดี แต่ขนาดของเซลล์ท่ีไดไ้ม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเช่ือว่า
เสถียรภาพของโฟมเกิดจากความหนืดท่ีสูงของ PP เมทริกซ์ ในขณะท่ีขนาดของเซลล์โฟมท่ีไม่สม ่าเสมอ
เป็นผลจากความหนืดท่ีสูงของ PP เมทริกซ์ ท่ียิ่งส่งผลให้วฏัภาคท่ีมีแป้ง น ้ าและกลูเตนผสมอยู ่ไม่สามารถ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอใน PP เมทริกซ์ได ้ จึงเป็นผลให้การฟูตวัของโฟมท่ีมีเฟสกระจายไม่สม ่าเสมอมี
ลกัษณะไม่สม ่าเสมอ  

เม่ือพิจารณาโฟมสูตรท่ีมีการใส่ทั้งกลูเตนและกลีเซอรอล  (รูปท่ี 4.2 คอลมัน์ท่ี 4 และ 5) และขนาด
ของโฟม (รูปท่ี 4.3) จะเห็นได้ว่านอกจากโฟมท่ีได้จะมีแนวโน้มของขนาดท่ีเล็กลงและมีเสถียรภาพทาง
รูปร่างท่ีต ่า ขนาดเซลล์ยงัมีความไม่สม ่าเสมอ  อาจจะเกิดเน่ืองจากการท่ีโครงสร้างของกลีเซอรอลมีหมู่ไฮ
ดรอกซิล จึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบักลูเตนไดเ้ช่นกนั ท าให้กลีเซอรอลท่ีใส่เขา้ไปจะไปแยกสร้าง
พนัธะกบักลูเตนแทน ท าให้กลูเตนจะไปสร้างพนัธะกบัแป้งนอ้ยลง ประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพ
ทางรูปร่างของโฟมจึงต ่ากวา่สูตรท่ีผสมกลูเตนเพียงอยา่งเดียว 

  
  

  
 

รูปท่ี 4.3 เส้นผา่นศูนยก์ลางของโฟม PP/TPS โดยใช ้PP ท่ีแตกต่างกนั (P700J , P901J และ P700J:P901J 
1:1) โดยมีการเติมกลูเตนและกลีเซอรอลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั 
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 การพฒันาโฟม PP/TPS ส าหรับใชง้านในการดูดซับน ้ ามนั จ  าเป็นตอ้งไดโ้ฟมท่ีมีความหนาแน่นต่  
เน่ืองจากเม่ือโฟมเกิดการดูดซบั หากยิ่งดูดซบัน ้ ามนัไดเ้ยอะ น ้ าหนกัโฟมและความหนาแน่นจะยิง่สูงข้ึน จน
ในท่ีสุดเม่ือโฟมมีความหนาแน่นสูงกว่าน ้ า ก็จะเกิดการจมลงไป จากการค านวณหาค่าความหนาแน่นของ
โฟม PP/TPS โดยวิธีการค านวณ รูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของโฟม PP/TPS ท่ีเตรียมเม่ือมี
การใส่กลูเตนจะมีความหนาแน่นต ่าสุดทั้งสูตรท่ีเตรียมดว้ย P700J, P901J และ P700J:P901J ท่ีอตัราส่วน 
1:1 ซ่ึงเป็นผลจากโฟมท่ีมีการใส่กลูเตนจะมีการฟูตวัท่ีมาก เน่ืองจากกลูเตนมีความเป็น viscoelastic และ
โครงสร้างของกลูเตนสามารถฟอร์มเป็นโครงสร้างแบบร่างแหได ้โดยยิ่งในขั้นตอนการผสมมีการตีผสม
มาก กลูเตนก็จะฟอร์มโครงสร้างร่างแหไดม้าก โดยพื้นท่ีวา่งภายในโครงสร้างร่างแหของกลูเตนจะสามารถ
กกัฟองแก๊สของน ้ าท่ีเกิดการระเหยได ้และเม่ือ ออกจากหัวดายฟองแก๊สท่ีถูกกกัเก็บไวจ้ะกลายเป็นรูพรุน
ภายในโครงสร้างของโฟม ซ่ึงเม่ือโฟมมีรูพรุนภายในโครงสร้างท่ีเยอะและมีขนาดท่ีใหญ่ จึงท าให้โฟมมี
ความหนาแน่นต ่า และจากรูปท่ี 4.4 ในโฟมสูตรท่ีมีการเติมกลีเซอรอลและกลูเตนนั้น ความหนาแน่น
ของโฟมกลบัมีแนวโน้มเพิ่มมากยิ่งข้ึน อาจเกิดจากการท่ีกลีเซอรอลมีความไม่เขา้กนักบั PP ท าให้เม่ือเกิด
การผสมแลว้ กลีเซอรอลอาจแย่งจบัน ้ า  หรือกลูเตน ท าให้เม่ือน าไปข้ึนรูปเป็นโฟม น ้ าจึงอาจช่วยในการฟู
ตวัของโฟมไดน้อ้ยลง และความหนืดของกลีเซอรอลอาจส่งผลใหว้ฏัภาคท่ีมีแป้ง น ้า กลูเตน และกลีเซอรอล
ผสมอยูน่ั้นมีความหนืดสูงกวา่ วฏัภาคท่ีมีเพียงแป้ง น ้ าและกลูเตน ดงันั้นสูตรท่ีมีกลีเซอรอล จึงฟูตวัไดน้อ้ย
กวา่ ส่งผลใหค้วามหนาแน่นมีค่ามาก และกลีเซอรอลท่ีอยูใ่นโฟมก็ท าใหน้ ้าหนกัโฟมสูงข้ึน และส่งผลต่อค่า
ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนในสูตรท่ีใช้ P700J ท่ีมี MFI เท่ากบั 12 กรัม/10นาที 
เม่ือผสมกบักลีเซอรอลท่ีมีความหนืดสูงโฟมจะยิ่งมีการฟูตวัท่ีแยแ่ละต ่าลง เป็นผลให้โฟมมีปริมาตรท่ีนอ้ย
เม่ือน ามาค านวณหาความหนาแน่นโฟมท่ีไดจึ้งมีความหนาแน่นค่าท่ีสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความหนาแน่นของโฟม PP/TPS โดยใช ้PP ท่ีแตกต่างกนั (P700J , P901J และ P700J:P901J 1:1) 
โดยมีการเติมกลูเตนและกลีเซอรอลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั 
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เม่ือพิจารณาถึงอตัราการขยายตวัหรือค่า ER ของโฟม PP/TPS (รูปท่ี 4.5) พบวา่ในโฟมทุกสูตรทั้ง 
P700J , P901J และท่ีมีการผสม P700J:P901J ท่ีอตัราส่วน 1:1 จะเห็นไดว้่าค่า ER จะมีแนวโน้มท่ีมีค่ามาก
ข้ึนเม่ือมีการใส่กลูเตนและจะมีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือมีการใส่กลีเซอรอล สอดคล้องไปกบัผลของความ
หนาแน่นโฟม โฟมท่ีมีความหนาแน่นท่ีนอ้ย โฟมจะมีค่า ER สูง และโฟมท่ีมีความหนาแน่นมากจะมีค่า ER 
ท่ีต ่า 

 
 รูปท่ี 4.5 อตัราการขยายตวัของโฟม PP/TPS โดยใช ้PP ท่ีแตกต่างกนั (P700J , P901J และ P700J:P901J 

1:1) โดยมีการเติมกลูเตนและกลีเซอรอลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 

 ในการเตรียมโฟมท่ีมีความหนาแน่นและขนาดโฟมท่ีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือโฟมมี
ความหนาแน่นท่ีต ่าและมีขนาดเซลล์ท่ีเล็ก แสดงถึงโฟมท่ีไดมี้การฟูตวัท่ีดี มีความสม ่าเสมอ รูปท่ี 4.6 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของโฟมและขนาดของเซลล์โฟม จากโฟมสูตรท่ีใช ้P901J ท่ีมีการใส่
กลูเตนและกลีเซอรอล จะมีแนวโนม้ของขนาดเซลลโ์ฟมท่ีเพิ่มมากข้ึนแต่ยงัถือวา่ต ่ากวา่ขนาดของเซลลโ์ฟม
ท่ีใช้ P700J หรือมีการผสมท่ีอตัราส่วน 1:1 โดยเม่ือน าไปเทียบกบัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงถึงสัณฐานวิทยาของ
โฟม จะเห็นไดว้า่โฟมสูตร P901J ท่ีมีการใส่กลูเตนมีความหนาแน่นต ่าและมีขนาดเซลล์ท่ีเล็กแลว้ดว้ย (ดงั
รูป 4.6) จะมีโฟมท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งท่ีจะสม ่าเสมอและมีการฟูตวัท่ีดี แต่เม่ือพิจารณาโฟมสูตร P700J การใส่
กลีเซอรอลกลบัส่งผลให้โฟมมีความหนาแน่นและขนาดของเซลล์โฟมในทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือเม่ือใส่
กลีเซอรอล ขนาดของเซลล์จะมีแนวโนม้ลดลง แต่ความหนาแน่นของโฟมจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน แสดงให้
เห็นวา่โฟมมีการฟูตวัท่ีไม่ดี และมีการฟูตวัแบบไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเม่ือเทียบกบัสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 4.2 จะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าโฟมจากสูตรท่ีมีการเติมกลีเซอรอล โฟมมีขนาดเล็กและเซลล์มีลกัษณะท่ีติดกัน 
เน่ืองจากกลีเซอรอลท่ีมีความหนืด เม่ือน ามาใช้กบัโฟมสูตร P700J ท่ีมีความหนืดท่ีสูงดว้ย จึงท าให้ในการ
เกิดการฟูตวัของโฟมตอ้งอาศยั stress ท่ีเยอะ ซ่ึงหากแรงดนัมีไม่มากพอ จะส่งผลใหบ้ริเวณท่ีหนืดมากจบัตวั
กนัเป็นก้อน ท าให้เม่ือเราจบัช้ินโฟมท่ีมีการใส่กลีเซอรอลจะรู้สึกได้ถึงความแข็งของโฟมและยงัมีความ
เหนียวจากกลีเซอรอลดว้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่กลีเซอรอลมีการกระจายตวัท่ีค่อนขา้งแยใ่นโฟมสูตร P700J  
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นและขนาดของเซลลโ์ฟม PP/TPS โดยใช ้PP ท่ีแตกต่างกนั 
(P700J , P901J และ P700J:P901J 1:1) โดยมีการเติมกลูเตนและกลีเซอรอลในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
  
4.3 ศึกษาความสามารถในการดูดซับน า้และน า้มันโฟม PP/TPS  

ในการเตรียมโฟม PP/TPS เพื่อน าไปใช้ในการดูดซบัน ้ ามนัเราจ าเป็นตอ้งหาโฟม PP/TPS สูตรท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับน ้ ามนัท่ีสูงและความสามารถในการดูดซบัน ้ าท่ีต ่า โดยในงานวิจยัน้ีไม่สามารถ
วดัน ้ าหนกัของโฟม PP/TPS หลงัผ่านการแช่น ้ าและแช่น ้ ามนัแลว้ไดเ้น่ืองจากสถานการณ์โควิด 19 ท าให้
การทดลองในส่วนน้ีเป็นเพียงการศึกษาลกัษณะภายนอกของโฟมสูตร P901J หลงัผา่นการแช่น ้ าหรือน ้ามนั
เท่านั้น 

การทดสอบการแช่น ้ ามนัของโฟม PP/TPS จากสูตร P901J แสดงในรูปท่ี 4.7 โดยในแถวท่ี 1 คือ
โฟมในขณะท่ีเร่ิมแช่น ้ ามนั แถวท่ี 2 คือโฟมท่ีผา่นการแช่น ้ ามนัแลว้ 15 นาที และแถวท่ี 3 คือโฟมท่ีผา่นการ
แช่น ้ ามนัมาแลว้ 60 นาที ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าในขณะท่ีเร่ิมแช่ โฟมสูตรท่ีมีการเติมกลูเตน 10 กรัมและกลีเซ
รอล ซ่ึงโฟมมีเซลล์ขนาดใหญ่ เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนวา่เร่ิมมีการดูดซบัน ้ ามนัแลว้ และเม่ือเวลาผา่น
ไป 15 ถึง 60 นาที โฟมจะมีการดูดซบัน ้ ามนัท่ีเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีโฟมสูตรท่ีมีการเติมกลูเตน สามารถดูดซับ
น ้ามนัไดดี้แบบสม ่าเสมออยา่งสังเกตไดเ้ม่ือเวลาผา่นไปมากกวา่ 15 นาที 
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รูปท่ี 4.7 ความสามารถในการดูดซบัน ้ามนัของโฟมสูตรท่ีเตรียมจาก P901J 
  

ในการศึกษาความสามารถในการดูดซบัน ้าดว้ยวธีิเดียวกบัการดูดน ้ามนัรูปท่ี 4.8 ในแถวท่ี 1 คือโฟม 
PP/TPS สูตรท่ีใช้ P901J ในขณะท่ีเร่ิมแช่น ้ า แถวท่ี 2 และแถวท่ี 3 คือโฟมท่ีผ่านการแช่น ้ ามาแลว้ 15 นาที 
และ 60 นาที ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองแช่น ้ าตั้งแต่เร่ิมจนถึง 60 นาที โฟมไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นได้
ชดั แสดงวา่โฟมท่ีเตรียมไดดู้ดซบัน ้าไดน้อ้ย  

 

  
 

รูปท่ี 4.8  ความสามารถในการดูดซบัน ้าของโฟมสูตรท่ีเตรียมจาก P901J 
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4.4 ศึกษาความสามารถในการทดสอบแรงกดอดัของโฟม PP/TPS  
 ดว้ยสถานการ์ณโควิด 19 การทดสอบการทนแรงกดอดัของโฟมดว้ยเคร่ือง universal testing 
machine นั้นไม่สามารถด าเนินการได ้ การศึกษาน้ีจึงท าไดเ้พียงศึกษาแค่ลกัษณะการเปล่ียนแปลงจาก
ภายนอกเช่นกนั โฟมท่ีเตรียมดว้ย P901J ในสูตรท่ีไม่มีกลูเตน มีกลูเตนหรือมีทั้งกลูเตนและกลีเซอรอล มี
ลกัษณะภายนอกและลกัษณะสัมผสัท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ส าหรับโฟม PP/TPS ท่ีไม่มี
การใส่กลูเตนและกลีเซอรอล (P901Jcorn) นั้น โฟมท่ีไดมี้ขนาดท่ีเล็กและเน่ืองจากมีเซลลโ์ฟมท่ีเล็กและอยู่
รวมกนัแน่นท าให้โฟมมีความแขง็ เม่ือลองใชแ้รงกดโฟมจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ส่วนโฟมท่ีมี
กลูเตนนั้น (P901Jglu5 และ P901Jglu10) มีลกัษณะภายนอกท่ีค่อนขา้งน่ิม เม่ือทดลองใหแ้รงกดเพียง
เล็กนอ้ยโฟมเกิดการยบุตวัไดม้าก และเม่ือปล่อยแรงกดออกโฟมสามารถกลบัคืนสู่รูปร่างเดิมได ้ เน่ืองจาก
กลูเตนซ่ึงมีความเป็น viscoelastic ช่วยท าใหโ้ฟมมีความยดืหยุน่ท่ีเพิ่มดว้ย อีกทั้งโฟมท่ีมีการเติมกลูเตนมี
ขนาดใหญ่และเซลลโ์ฟมมีความสม ่าเสมอ เม่ือไดรั้บแรงจะสามารถส่งผา่นไปในทุกรูพรุนไดอ้ยา่งเท่าๆ กนั 
ท าใหโ้ฟมสามารถทนแรงกดอดัไดดี้ และในโฟมท่ีมีการใส่ทั้งกลูเตนและกลีเซอรอล (P901Jglu5gly และ 
P901Jglu10gly) โฟมมีความแขง็ท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยโฟมสูตร P901Jglu5gly มีความแขง็แต่ก็ยงัคงมีความ
ยดืหยุน่มากกวา่โฟมสูตร P901Jcorn ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ีสามารถใชแ้รงกดท่ีมากข้ึนโฟมจะเกิดการยบุตวั
ไดส้ามารถกลบัคืนรูปร่างเดิมไดเ้ช่นกนั แต่ในโฟมสูตร P901Jglu10gly ท่ีมีการใส่กลูเตนและกลีเซอรอลใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนแลว้นั้นโฟมจะมีลกัษณะท่ีแขง็อยา่งชดัเจน เม่ือทดลองให้แรงกดโฟมจะเกิดการยบุตวั แต่
เม่ือใหแ้รงกดท่ีมากพอโฟมจะเกิดการแตกหกั ซ่ึงเช่ือวา่เป็นผลจากปริมาณกลูเตนท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหส้ามารถ
เกิดพนัธะไฮโดรเจนภายในวฏัภาคของแป้ง กลูเตนและกลีเซอรอลไดม้ากข้ึน ซ่ึงพนัธะท่ีมีความแขง็แรง เม่ือ
ตอ้งการท าลายพนัธะจะสามารถท าไดย้ากข้ึนจึงตอ้งใชแ้รงท่ีมากข้ึน และเม่ือพนัธะถูกท าลายแลว้โฟมก็จะมี
ความเปราะจึงท าให้เกิดการแตกหกั ซ่ึงจากการทดลองใหแ้รงกดอดันั้นจะไดว้า่โฟมท่ีการเติมกลูเตนเพียง
อยา่งเดียวจะมีลกัษณะโฟมท่ีน่ิมและมีความยดืหยุน่และมีความสามารถในการทนแรงกดอดัท่ีมากกวา่โฟมท่ี
ใส่เพียงแป้งขา้วโพดดดัแปรและโฟมท่ีใส่ทั้งกลูเตนและกลีเซอรอล 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีสนใจการเตรียมโฟม PP/TPS ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยใชเ้คร่ืองผสมสกรูคู่ในการข้ึน
รูป และใชน้ ้ าเป็นสารช่วยฟูและใชแ้ป้งขา้วโพดเป็นตวัพาน ้า  ผลการศึกษาปริมาณกลูเตนและกลีเซอรอล ท่ี
ส่งผลต่อความหนาแน่น อตัราการขยายตวั สัณฐานวิทยา ความสามารถในการดูดซบัน ้าและน ้ามนั และการ
ทดสอบการทนแรงกดอดั สรุปไดด้งัน้ี  

1. โฟมท่ีไดจ้ากแป้งขา้วโพดดดัแปร จะมีค่าความหนาแน่นท่ีต ่ากวา่โฟมท่ีไดจ้ากแป้งขา้วโพดธรรมดา 

2. โฟมท่ีมีการเติมกลูเตนเพียงอย่างเดียว จะได้เส้นโฟมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ มีความ

หนาแน่นต ่า มีอตัราการขยายตวัสูง และขนาดของเซลล์โฟมเล็กและกระจายตวัสม ่าเสมอ แต่เม่ือ

เติมกลีเซอรอลร่วมดว้ย กลบัส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของกลูเตนลดลง โดยพบวา่โฟม PP/TPS ท่ีไดมี้

ทั้งท่ีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เส้นโฟมมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอตลอดความยาว ขนาดเซลลโ์ฟมใหญ่ โดย

สูตรท่ีใส่กลูเตนมากยิง่เห็นอิทธิพลของกลีเซอรอลมากข้ึนดว้ย  

3. โฟม PP/TPS ท่ีมีเซลลข์นาดใหญ่จะสามารถดูดซบัน ้ามนัไดเ้ร็วกวา่โฟมท่ีมีเซลลข์นาดเล็ก แต่

ปริมาณร้อยละการดูดซบัน ้ามนัน่าจะสอดคลอ้งกบัปริมาณโพรงและความหนาแน่นของโฟม  

4. โฟม PP/TPS ทุกสูตรสามารถดูดซบัน ้าไดน้อ้ยมาก เม่ือเทียบกบัความสามารถในการดูดซบัน ้ามนั 

5. โฟมท่ีการเติมกลูเตนเพียงอยา่งเดียวจะมีลกัษณะโฟมท่ีน่ิม ยดืหยุน่ และมีความสามารถในการคืน
กลบัรูปร่างเดิม ในขณะน้ีโฟมท่ีใส่เพียงแป้งขา้วโพดดดัแปรและโฟมท่ีใส่ทั้งกลูเตนและกลีเซอรอล
จะมีลกัษณะแขง็แกร็ง 
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