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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี ้พัฒนาวัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต (MBC) จากกากกาแฟ-แกลบเพื ่อเป็น
ทางเลือกในการเพิ่มมูลค่ากากกาแฟและแกลบ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคของแกลบที่ผสมในกากกาแฟส าหรับเป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุ MBC ต่อการเจริญเตบิโต
ของไมซีเลียม คุณสมบัติทางกลและอัตราการดูดซึมน ้าโดยก าหนดอัตราส่วนของกากกาแฟ:แกลบ  = 
70:30 ชิ้นงาน MBC กากกาแฟ-แกลบถูกจ าแนกตามเวลาที่บดแกลบเป็น 3 กลุ่มคือ 1. MBC/SCG-
RHG-60sec จากกากกาแฟ-แกลบบดที่เวลา 60 วินาที 2. MBC/SCG-RHG-120sec จากกากกาแฟ-
แกลบบดที่ 120 วินาที และ 3. MBC/SCG-RH จากกากกาแฟ-แกลบที่ไม่ผ่านการบด ผลการ
เจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะ พบว่าเส้นใยไมซีเลียมที่เติบโตบน SCG-RH มีการแผ่
ขยายในแนวรัศมีได้ดีกว่าแต่มีความหนาแน่นของเส้นใยที่ต ่าท าให้เส้นใยไมซีเลียมมีความแข็งแรงน้อย
กว่าที ่เติบโตบน SCG-RHG องค์ประกอบทางเคมีของ RH และ RHG ถูกตรวจสอบด้วยวิธีการ 
Chesson Datta พบว่าเมื่อบดแกลบด้วยระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นท าให้เฮมิเซลลูโลสเพิ่มขึ้นและลิกนิน  
ลดลงซึ่งสอดคล้องกับการเจริญเติบโตที่ช้าของเส้นใยไมซีเลียมใน MBC/SCG-RH เนื่องจากมีลิกนิน
เป็นส่วนประกอบมากและความพรุนจากแกลบสูงกว่า MBC/SCG-RHG ดังนั้นเส้นใยไมซีเลียมมีจึง
ความหนาแน่นน้อยส่งผลต่อการยึดเกาะอนุภาคของ MBC/SCG-RH ที่น้อยลงและความต้านทานแรง
กดต ่า (0.164 ± 0.019 MPa) ในทางกลับกันการบดแกลบท าให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตไดด้ีช่วย
ยึดเกาะวัสดุได้ดีเนื ่องจากเส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ ้น โดย MBC/SCG-RHG-120sec มีความ
ต้านทานแรงกดอยู่ที่ 0.235 ± 0.074 MPa อีกทั้งยังสามารถลดการดูดซึมน ้าของวัสดุได้ประมาณ 
58.06% เนื่องจากการอัดแน่นของอนุภาคและเส้นใยไมซีเลียมที่หนาแน่น ส่งผลให้น ้าซึมผ่านได้ยาก 
จากการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันของ MBC ด้วยเทคนิค FTIR พบพีคของไคตินและโปรตีนที ่เป็น
องค์ประกอบของไมซีเลียม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการบดอนุภาคแกลบสามารถลดการดูดซึมน ้า
และเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ MBC เพ่ือเป็นบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้เป็นแนวทางในการผลิตโฟม MBC 
จากกากกาแฟและแกลบให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานมากยิ่งข้ึน 
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 Abstract 
This research developed mycelium biocomposites (MBC) from spent coffee 

grounds mixed with rice husks (MBC/SCG-RH) as a means of agricultural waste 
valorization. The study investigated the influence of RH particle size on the 
mechanical, physical, and chemical properties of MBC. Samples were fabricated using 
SCG:RH ratio of 70:30 and categorized into three groups based on RH grinding 
duration: 60 seconds (MBC/SCG-RHG-60sec), 120 seconds (MBC/SCG-RHG-120sec), and  
a non-ground control (MBC/SCG-RH). Digital microscopy disclosed that although SCG-
RH substrate allowed for greater radial expansion of mycelium, it resulted in lower 
density and inferior strength compared to SCG-RHG. Chemical analysis via the 
Chesson-Datta method revealed that grinding increased hemicellulose accessibility 
while reducing lignin content compared to raw RH. The poor structural integrity of 
the MBC/SCG-RH (control group) was attributed to higher lignin content and porosity, 
yielding a compressive strength of only 0.164 ± 0.019 MPa. Conversely, the MBC/SCG-
RHG achieved higher packing density, which significantly enhanced mycelial density. 
The MBC/SCG-RHG-120sec demonstrated the highest compressive strength (0.235 ± 
0.074 MPa) and a 58.06% reduction in water absorption compared to the control, as 
the denser mycelium network effectively inhibited water penetration. FTIR analysis 
confirmed the presence of chitin and protein peaks, verifying the components of the 
mycelium growth on substrate. These findings demonstrate that reducing RH particle 
size effectively enhances the mechanical and hydrophobic properties of MBC/SCG-RH 
for sustainable packaging applications. 
Graduate Studies    Student’s Signature………………………………….. 
Field of Engineering Technology  Advisor’s Signature……………………………….….. 
Academic Year 2025 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาในการให้ค าปรึกษา ความ
อนุเคราะห์เครื่องมือและสถานที่ในการท าวิจัย และให้ความช่วยเหลืออย่างดียิ ่ง ผู ้วิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณบุคคล กลุ่มบุคคล และหน่วยงานต่าง ๆ ได้แก่ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิมพ์เพชร  สระทองอุ่น อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ผู ้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.นพดล  ศรีพุทธา ผู้อ านวยการหลักสูตร และอาจารย์ประจ าหลักสูตรเทคโนโลยี
วิศวกรรม สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ ่น ที ่ให้ค าแนะน า ชี ้แนะ ให้ความช่วยเหลือ ตลอดจนให้
ค าปรึกษาแก่ผู้วิจัย รวมทั้งช่วยตรวจทานและแก้ไขวิทยานิพนธ์นี้จนเสร็จสมบูรณ์ 
 ศาสตราจารย ์ ดร.แคทลียา  ป ัทมพรหม อาจารย ์ประจ  าภาคว ิชาว ิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน า ชี้แนะ และให้
ค าปรึกษาแก่ผู้วิจัย 
 รองศาสตราจารย์ อัญชลี  สุพิทักษ์ อาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.จินตวัฒน์  ไชยชนะวงศ์ อาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมยานยนต์ กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ที่กรุณาให้ค าแนะน า ค าปรึกษา และชี้แนะแนวทางในการวิจัยแก่ผู้วิจัย 
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากมูลนิธิทาคาฮาชิ มูลนิธิ MSIWF และมูลนิธิโทเรเพ่ือ
การส่งเสริมวิทยาศาสตร์ ประเทศไทย ทุนสนับสนุน อุปกรณ์จากห้องวิจัยห้องวิจัยวัสดุคอมโพสิตและ
โครงสร ้างน  ้าหนักเบา ห ้องปฏิบ ัต ิการวิจ ัยเทคโนโลยีการออกแบบส าหร ับการผลิตขั ้นสูง 
ห้องปฏิบัติการเคมี ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ ศูนย์สาธิตการวิจัยและพัฒนาไบโอโค้ก และอาจารย์ผู้ดูแล
ห้องทดลอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทยญี่ปุ่น ที่คอยให้การช่วยเหลือในการวิจัยจน
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 
 ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ที่ให้ทุนการศึกษาในการศึกษาต่อระดับปริญญาโท 
ตลอดระยะเวลาการศึกษา กราบขอพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 
 ท้ายที่สุดของความส าเร็จในครั้งนี้ผู้วิจัยขอขอบพระคุณทุกท่านที่มีส่วนร่วมในงานวิจัยจน
ส าเร็จไปได้ด้วยดี ทั้งบุคคลที่ได้กล่าวถึงและยังไม่ได้กล่าวถึง ขอขอบพระคุณบิดา มารดา อาจารย์ 
เพ่ือน ๆ น้อง ๆ และพ่ี ๆ ทุกคนที่คอยให้ก าลังใจและความช่วยเหลือทุกอย่างด้วยดีเสมอมา 
 

กัลยรัตน์ พุฒวงศ์สกุล 
  



ช 
 

สารบัญ 
 

หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ฌ 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ ญ 
บทที่ 

1     บทน า .................................................................................................................................... 1 
1.1. ที่มาและความส าคัญ .......................................................................................... 1 
1.2. ขอบเขตของการศึกษา ....................................................................................... 5 
1.3. วัตถุประสงค์ ...................................................................................................... 6 
1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ................................................................................. 6 
1.5. ขั้นตอนและระยะเวลาด าเนินงาน ...................................................................... 6 

 
2     ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง .................................................................................................................. 8 

2.1 วัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต (Mycelium bio composite: MBC) ................... 8 
2.2. ประเภทของอาหารเชื้อ .................................................................................... 10 
2.3. การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบด้วยวิธีการ Chesson Datta ..... 11 
2.4. ความต้านทานแรงกดของวัสดุ (Compressive Strength) .............................. 11 
2.5. ความสามารถในการดูดซึมน ้าของวัสดุ (Water Absorption) .......................... 15 
2.6. ปริมาณและโครงสร้างรูพรุนภายในของวัสดุ ..................................................... 16 
2.7. ความหนาแน่นแห้งของวัสดุ ............................................................................. 16 
2.8. วิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติ .............................................................................. 17 

 
3     วิธีการด าเนินงาน ................................................................................................................ 18 

3.1. กระบวนการผลิต ............................................................................................. 18 
3.2. การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ ................................................. 21 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทที่           หน้า 

3              3.3 โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของ 
                            เส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะ ....................................................................... 22 

3.4. การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน ..................................................................... 27 
_Toc229141285 
4     ผลการทดลองและอภิปรายผล ............................................................................................ 30 

4.1 การเจริญเติบโตของเส้นใย ................................................................................ 30 
4.2. การกระจายตัวของขนาดอนุภาควัสดุ ............................................................... 32 
4.3. การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ .................................................... 34 
4.4. ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน ................................................................ 39 
4.5. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ............................ 58 
4.6 เปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการใช้เป็นวัสดุทดแทนโฟมกับวัสดุอื่น ................ 62 
4.7 อิทธิพลที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุ................................................................. 63 

 
5     สรุปและข้อเสนอแนะ .......................................................................................................... 68 

5.1. สรุปผลการทดลอง ........................................................................................... 68 
5.2. แนวทางการต่อยอดและพัฒนาวัสดุ MBC ในอนาคต ....................................... 70 

 
บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 72 
 
ประวัติย่อผู้วิจัย ............................................................................................................................... 79 
  



ฌ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง            หน้า 
1.1 อัตราส่วนผสมระหว่างกากกาแฟและแกลบส าหรับอาหารเลี้ยงไมซีเลียม ............................. 5 

1.2 ขั้นตอนและระยะเวลาการด าเนินงาน .................................................................................. 7 

4.1 ตารางแสดงองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ ...................................................................... 34 

4.2 เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยของมวลวัสดุเนื่องจากการดูดซึมน ้า .......................................... 52 

4.3 อัตราการดูดซึมน ้าเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ของวัสดุ ................................................................... 54 

4.4 ความหนาแน่นแห้งของวัสดุ ............................................................................................... 57 

4.5 ภาพถ่ายตัวอย่างชิ้นงานด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์โดยไม่ท าลายชิ้นงาน และภาพที่ได้จากการ 
               วิเคราะห์ด้วย ImageJ ................................................................................................ 58 

4.6 ตารางแสดงรูพรุนและปริมาตรของชิ้นงานโดยละเอียด ...................................................... 60 

4.7 ตารางเปรียบเทียบความต้านทานแรงกดของ MBC กับวัสดุอ่ืน .......................................... 62 

 

  



ญ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่            หน้า 
1.1     ปริมาณขยะการเกษตรในประเทศไทยประจ าปี 2566 ......................................................... 2 

1.2     เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) .................................................................................... 5 

2.1     เส้นใยไมซีเลียม .................................................................................................................... 8 

2.2     ตัวอย่างชิ้นงาน MBC ........................................................................................................... 9 

2.3     การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของ MBC กับวัสดุดั้งเดิมระหว่างค่า Elastic modulus 
              กับความหนาแน่น ......................................................................................................... 9 

2.4     a)ค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ b)ค่าโมดูลัสของวัสดุบนอาหารเลี้ยงที่แตกต่างกัน ....... 13 

2.5     ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ a) ค่าความเครียดสูงสุด 2.2% 
              b) ค่าความเครียดสูงสุด 17% ..................................................................................... 13 

3.1     เครื่องบดอเนกประสงค์ความเร็วสูง Power Grinder TQ-500Y ........................................ 18 

3.2     ตะแกรงร่อน Retsch ......................................................................................................... 18 

3.3     กระบวนการขึ้นรูป MBC ................................................................................................... 19 

3.4     เครื่อง Portable Pressure Steam Sterilizer DGS-280B .............................................. 20 

3.5     ตู้อบ redLINE BINDER RF115 ......................................................................................... 20 

3.6     วธิีการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ ............................................................... 21 

3.7     เตาเผาอุณหภูมิสูง ADVANTEC รุ่น FUW232PB .............................................................. 22 

3.8     กล้องจุลทรรศน์ IPS HD ก าลังขยาย 2000X ..................................................................... 23 

3.9     โปรแกรม ImageJ ............................................................................................................. 23 

3.10   วิธีการน าเข้าไฟล์ ................................................................................................................ 24 

3.11   วิธีปรับชนิดไฟล์ ................................................................................................................. 24 

3.12   วิธีการตั้งค่า scale ............................................................................................................. 24 

3.13   การตั้งค่า Specify ............................................................................................................. 25 
3.14   วิธีการลบพื้นหลัง และรูปตัวอย่าง ...................................................................................... 25 
3.15   วิธีการค านวณพ้ืนที่ภาพ ..................................................................................................... 25 

3.16   การตั้งค่าระดับ Threshold ............................................................................................... 26 

3.17   การตั้งค่า Analyze Particles ............................................................................................ 26 

3.18   ตัวอย่างรูป และข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลผ่านโปรแกรม ImageJ ............................... 27 



ฎ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่            หน้า 
3.19   เครื่อง Shimadzu’s AGS-X series universal test ......................................................... 28 

3.20   a) แม่พิมพ์ขนาด 70×70×40 mm b) ตัวอย่างชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถ 
             ในการรับแรงกด............................................................................................................ 28 

3.21   a) แม่พิมพ์ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 mm สูง 25 mm b) รูปตัวอย่างทดสอบ ... 29 

3.22   ตัวอย่างการทดสอบการดูดซึมน ้า ....................................................................................... 29 

4.1     การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟ-แกลบ (SCG-RH)  
              ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ........................................................................................................ 30 

4.2     การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟ-แกลบบด  
              (SCG-RHG) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ .................................................................................... 31 

4.3     ลักษณะของกากกาแฟ (SCG) แกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) และแกลบบดที่ 60 
              (RHG-60sec) และ 120 (RHG-120sec) วินาที ........................................................... 32 

4.4     กราฟฮิสโตแกรมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ กากกาแฟ แกลบบดที่ 60 วินาที 
              (RHG-60sec) และแกลบบดที ่120 วินาที (RHG-120sec).......................................... 33 

4.5     การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงแกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) แกลบบด 
              ที ่60 วินาที (RHG100-60sec) แกลบบดที่ 120 วินาที (RHG100-120sec) และกาก 
              กาแฟ(SHG100) วันที่ 7 .............................................................................................. 35 

4.6     องค์ประกอบของกากกาแฟ (SCG), แกลบ (RH), แกลบบดที่ 60 วินาที (RHG-60sec)  
              และแกลบบด 120 วินาที (RHG-120sec) ด้วยการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ FTIR ............. 36 
4.7     องค์ประกอบของ MBC ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ FTIR จากกากกาแฟล้วน 
              (MBC/SCG100), MBC จากแกลบล้วนที่ไม่ผ่านการบด (MBC/RH), MBC จากแกลบ 
              บดล้วน 60 วินาท ี(MBC/RHG100-60sec) และ MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที 
              (MBC/RHG100-120sec)............................................................................................ 37 

4.8     องค์ประกอบของ MBC จากกากกาแฟ-แกลบไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
              RH30), MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
              RHG30-60sec) และ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 120 วินาที ที่อัตราส่วน 70:30  
              (MBC/SCG70-RHG30-120sec) จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ FTIR ........................... 38 

  



ฏ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่            หน้า 
4.9     a) ตัวอย่างวัสดุ MBC ก่อนทดสอบ b) ตัวอย่างวัสดุ MBC ก่อนทดสอบ 1. MBC/SCG100  
              2. MBC/RHG100-60sec 3. MBC/RHG100-120sec 4. MBC/SCG70-RH30  
              5. MBC/SCG70-RHG30-60sec และ 6. MBC/SCG70-RHG30-120sec ................... 39 

4.10    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดเฉลี่ยของวัสดุ MBC/SCG100 .... 41 

4.11    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดเฉลี่ยของ MBC/RHG100-60sec, 
               MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30, MBC/SCG70-RHG30-60sec  
               และMBC/SCG70-RHG30-120sec ........................................................................... 41 

4.12    ค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ ...................................................................................... 43 

4.13    ค่าโมดูลัสของยัง ของวัสดุ ................................................................................................. 44 

4.14    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 
               ด้วยโปรแกรม Minitab .............................................................................................. 45 

4.15    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30  
               ด้วยโปรแกรม Minitab .............................................................................................. 46 

4.16    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 
               ด้วยโปรแกรม Minitab .............................................................................................. 47 

4.17    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยวิธีการ 
               Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab................................................................. 48 
4.18    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30  
               ด้วยวิธีการTukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab ................................................ 49 

4.19    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30  
               ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab .............................................. 50 

  



ฐ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่            หน้า 
4.20    กราฟเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยและเวลาของมวลวัสดุ ตัวอย่างวัสดุ MBC จาก 
               กากกาแฟล้วน (MBC/SCG100), วัสดุ MBC จากแกลบบดล้วน 60 วินาที  
               (MBC/RHG100-60sec) วัสดุ MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที (MBC/RHG100- 
               120sec) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบ ไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
               RH30) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30  
               (MBC/SCG70-RHG30-60sec) และ วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด  
               120 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-120sec) ................................ 51 

4.21    a) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน ้าและเวลาของตัวอย่าง MBC/SCG100, 
              MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30, MBC/SCG70-RHG30-60sec และ 
              MBC/SCG70-RHG30-120sec b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน ้า 
              เฉลี่ยและเวลาของตัวอย่าง MBC/RHG100-60sec ..................................................... 53 

4.22    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ MBC อัตราส่วน 
               70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab ................................... 55 

4.23    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ MBC อัตราส่วน 
               70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab ................................... 56 

4.24    ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ MBC อัตราส่วน 
               70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab ................................... 57 
4.25    ลักษณะพ้ืนผิวและเนื้อวัสดุของชิ้นงานตัวอย่าง a) วัสดุ MBC จากกากกาแฟล้วน 
                (MBC/SCG100), b) วัสดุ MBC จากแกลบบดล้วน 60 วินาที (MBC/RHG100- 
                60sec), c) วสัดุ MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที (MBC/RHG100-120sec)  
                d) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RH30)  
                e) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
                RHG30-60sec) และ f) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 120 วินาที 
                ที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-120sec) ................................................ 61 

  



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่            หน้า 
4.26    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานและการดูดซึมน ้าของ MBC  
               ที่อัตราส่วน70:30 ...................................................................................................... 65 

4.27    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานและความหนาแน่นของ MBC  
               ที่อัตราส่วน70:30 ...................................................................................................... 65 

4.28    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานกับความต้านทานแรงกดและ 
               โมดูลัสของยังของ MBC ที่อัตราส่วน 70:30 ............................................................... 66 

4.29    ความเครียดสูงสุดและความเครียดที่คืนตัวได้ของ MBC อัตราส่วน 70:30 ........................ 67 



1 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันทั่วโลกก าลังประสบปัญหาเกี่ยวกับปริมาณขยะที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งขยะ
จากอุตสาหกรรม การอุปโภคบริโภค การเกษตร รวมถึงขยะอิเล็กทรอนิกส์และพลาสติกท่ีเกิดจากการ
เติบโตของอุตสาหกรรมซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงไม่มีแนวทางในการก าจัดขยะ
และการแก้ไขปัญหาอย่างยั่งยืน ท าให้ส่งผลเสียและเป็นการสร้างมลพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 
หลายประเทศรวมถึงประเทศไทยเริ่มให้การสนใจเกี่ยวกับการแก้ปัญหาขยะ จึงได้มีการก าหนด
แนวทางและมาตราการในการก าจัดขยะอย่างยั่งยืน สหภาพยุโรปได้มีการก าหนดนโยบายเกี่ยวกับ
การลดขยะพลาสติกเพื ่อตอบสนองแนวทางการลดของเสียและการใช้ทรัพยากรที ่มีอยู ่ให ้เกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยมีเป้าหมายในการปกป้องสิ่งแวดล้อม มุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรให้เกิดความคุ้มค่า 
เพ่ือลดปริมาณขยะที่ไม่ถูกรีไซเคิลลงครึ่งหนึ่งภายในปี 2030 และเปลี่ยนสังคมให้ยั่งยืนเข้าสู่ภาวะของ
เสียเป็นศูนย์ [1], [2] ส่งเสริมผลิตภัณฑ์ที่มีความยั่งยืนและสามารถน าไปรีไซเคิลได้ และยังเป็นการ
สนับสนุนแนวคิดของ BCG Model ซึ่งเป็นหลักของการพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมให้มี
ความยั่งยืน ประกอบไปด้วยเศรษฐกิจชีวภาพ (Bio Economy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) และการพัฒนาเศรษฐกิจโดยค านึงถึงความยั่งยืนของทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม (Green 
Economy) [3] ใช้ทรัพยากรธรรมชาติและใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด อาทิเช่น การน า
สิ่งของที่ยังสามารถใช้ได้กลับมาใช้ซ ้า หรือน าไปรีไซเคิลแทนการผลิตสินค้าใหม่ การด าเนินการ
ดังกล่าวช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสามารถช่วยบรรเทาภาวะโลกร้อนได้ 
 ปัญหาขยะในประเทศไทยโดยเฉพาะในภาคการเกษตรมีปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งปริมาณ
มาก เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว ใบอ้อย เปลือกผลไม้ แกลบข้าว เป็นต้น โดยจากข้อมูลของกรมส่งเสริม
การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้ระบุไว้ว่าปริมาณขยะการเกษตรในประเทศไทยปี 2023 
ประเทศไทยมีปริมาณของกากวัสดุทางการเกษตรประมาณ 44.49 ล้านตันต่อปี โดยปริมาณของกาก
วัสดุประมาณ 35.75 ล้านตัน หรือร้อยละ 80.36 ดังรูปที่ 1.1 [4] ไม่สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์
ได้และต้องท าการก าจัดทิ้ง เช่น การทิ้งลงแหล่งน ้า ฝังกลบ และการเผาท าลาย ซึ่งวิธีการก าจัดขยะ
เหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้เริ่มมีการน าขยะเหล่านี้มาใช้ประโยชน์มากขึ้นเพ่ือ
เป็นการลดปริมาณวัสดุเหล่าทิ้งทางการเกษตรให้ลดลง เช่น ผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ปุ๋ยส าหรับบ ารุง
ดิน วัสดุเพาะปลูก ผลิตสารชีวภาพ และพัฒนาเป็นวัสดุใหม่ [5] เป็นต้น เพื ่อเพิ ่มมูลค่าให้กับ
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ทรัพยากรทางธรรมชาติตามหลักของเศรษฐกิจหมุนเวียน และเป็นการค านึงถึงความยั่งยืนของ
สิ่งแวดล้อม 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ปริมาณขยะการเกษตรในประเทศไทยประจ าปี 2566 [4] 
 
 ในประเทศไทยมีขยะเหลือทิ้งจากภาคการเกษตรในปริมาณมากโดยเฉพาะแกลบที่เหลือทิ้ง
จากกระบวนการสีข้าวและมีปริมาณสูงเนื่องจากจ านวนผู้บริโภคข้าวมีปริมาณมากเกือบทั่วโลก จาก
รูปที่ 1.1 แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณของแกลบเหลือทิ้งและไม่ถูกน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์อยู่ที่ประมาณ 
23.59 ล้านตัน [4] จึงได้มีแนวทางน าไปใช้ประโยชน์มากขึ้น เช่น ใช้เป็นอาหารสัตว์ วัสดุรองคอก วัสดุ
เพาะปลูก ปุ๋ยชีวภาพ วัสดุคลุมดิน และใช้ในการเพาะเห็ด [5], [6], [7] เป็นต้น เพื่อแก้ไขปัญหาและ
ลดปริมาณแกลบเหลือทิ้งทางการเกษตรให้ต ่าลง แต่จากการที่มีปริมาณของแกลบเหลือทิ้งมากจึงยัง
ไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งหมดท าให้ยังคงมีการการเผาท าลายเพื่อลดปริมาณแกลบเหลือทิ้ง 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกทั้งยังเป็นก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ดังนั้นจากปัญหาแกลบเหลือ
ทิ้งที่มีปริมาณมากทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะท าแกลบมาพัฒนาเป็นวัสดุใหม่  คือ วัสดุไบโอคอมโพสิต 
เพ่ือเป็นการลดขยะทางเกษตรในต ่าลงและยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุการเกษตรเหลือทิ้งตามแนว
ของของหลักการ BCG Model  
 ปัจจุบันมีการบริโภคกาแฟที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตกาแฟ
ส าเร็จรูปก็มีการเติบโตของต่อเนื่อง ข้อมูลจากงานวิจัยของณัฐพงศ์  ตันติวัฒนพันธ์ [8] ระบุไว้ว่า
ประเทศมีปริมาณกากกาแฟเหลือทิ้งประมาณ 300,000 ตันต่อปี และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จากการที่กากกาแฟมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณกากกาแฟเหลือทิ้งเพิ่มสูงขึ้นตามไป
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ด้วย ท าให้ต้องก าจัดทิ้งด้วยการฝังกลบหรือทิ่งลงแหล่งน ้า [5] เป็นวิธีการก าจัดที่ไม่ยั่งยืนอีกทั้งยัง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้มีแนวทางในการน ากากกาแฟเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เช่น 
ปุ๋ยอินทรีย์ สครับผิว เชื้อเพลิงอัดแท่งหรือชีวมวล และวัสดุไบโอคอมโพสิต [5], [9]  
 การน าแกลบและกากกาแฟมาพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ทดแทนโฟมและพลาสติกเพื ่อลด
ปริมาณขยะทางการเกษตร โฟม และพลาสติกที่มีอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งเป็นการน าวัสดุการเกษตรไปใช้ให้
เกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเริ ่มมีการแพร่หลายมากขึ ้น บริษัทในเยอรมนี  [10] และ 
Huskee ในออสเตรเลีย [11] น ากากกาแฟมาพัฒนาเป็นแก้วกาแฟโดยน ากากกาแฟผสมกับพอลิเมอร์
ชีวภาพแล้วขึ้นรูปเป็นแก้ว เพื่อลดการใช้แก้วพลาสติกและเพิ่มมูลค่าให้กับกากกาแฟ อีกทั้งการผสม
กากกาแฟลงไปยังช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุได้ แต่ในกระบวนการผลิตยังมีข้อจ ากัดในการผสม
กากกาแฟและพอลิเมอร์ชีวภาพให้เข้ากันได้ยาก และในขณะเดียวกันก็ได้มีการน าแกลบมารีไซเคิล 
บริษัท Proservation ในเยอรมนีได้พัฒนาแกลบเพื่อใช้เป็นวัสดุกันกระแทกทดแทนโฟมที่มีอยู่ใน
ปัจจุบัน เพื่อลดขยะที่เกิดจากโฟมและบรรจุภัณฑ์สามารถย่อยสลายได้ง่าย แต่วัสดุยังมีข้อจ ากัดใน
เรื่องของน ้าหนักมากและทนต่อความชื้นได้ต ่าเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมกันกระแทก [12] ดังนั้นจึงยัง
ต้องมีการพัฒนาให้วัสดุสามารถรับน ้าหนักได้ดีและทนความชื้นได้มากยิ่งขึ้น 
 บรรจุภัณฑ์ที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เช่น EPS โฟม ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์กัน
กระแทกส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ แผ่นฉนวนความร้อน ซึ่งเป็นวัสดุที่มีน ้าหนักเบา  ทนความชื้น
ได้ดีและราคาถูก แต่ไม่สามารถย่อยสลายได้ กระบวนการผลิตใช้พลังงานสูง [13] นอกจากนั้นยังมีไม้
พลาสติกคอมโพสิต (Wood-Plastic Composites (WPC)) ได้จากการน าเศษไม้และพลาสติกมารี
ไซเคิล ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่สามารถย่อสลายได้เอง รวมถึงในกระบวนการผลิตและรีไซเคิลให้พลังงานที่สูง
กระบวนการรีไซเคิลท าได้ยาก [14] เมื่อ EPS โฟมและ WPC เกิดการเผาไหม้จะก่อให้เกิดมลพิษต่อ
อากาศ ส่งผลกระทบและเป็นอันตรายกับระบบหายใจ ดังนั้นจึงได้มีการแนะน าวัสดุคอมโพสิตชีวภาพ
เข้ามาใช้ในการทดแทนวัสดุเหล่าเพ่ือให้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากข้ึน เช่น วัสดุคอมโพสิตจาก
แป้ง และวัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต เป็นต้น ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า 
EPS โฟมและ WPC จึงเหมาะกับการพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ทดแทนโฟมและพลาสติกที่มีอยู่ในปัจจบุัน
วัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต (Mycelium biocomposite: MBC) เป็นวัสดุที่มีความยั่งยืนและ
สามารถรีไซเคิลได้จึงเหมาะกับการน ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาขยะที่ก าลังมีอยู่ในปัจจุบัน MBC เป็น
วัสดุที่ได้จากการน าเศษวัสดุการเกษตร เช่น แกลบ และกากกาแฟ โดยเส้นใยไมซีเลียมที่เจริญเติบโต
บนอาหารเลี้ยงจะท าหน้าที่เป็นวัสดุเนื้อพื้น (Matrix) ท าหน้าคล้ายกับกาวธรรมชาติช่วยยึดเกาะวัสดุ
อาหารเลี้ยงไว้ด้วยกัน โดยเส้นใยไมซีเลียมจะค่อย ๆ แผ่ขยายไปบนอาหารเลี้ยงจนปกคลุมอาหารเลี้ยง
ทั้งหมด เพื่อดูดซึมสารอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของเส้นใย และอาหารเลี้ยงท าหน้าที่เป็นเป็น
วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) ช่วยให้วัสดุมีความแข็งแรงที ่สูงขึ ้น อาหารเลี ้ยงที ่นิยมน ามา
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ท าอาหารเลี้ยงเชื้อเห็ด คือ ขี้เลื่อยไม้ยางพารา กากกาแฟ ฟางข้าว เปลือกถั่วลิสง เศษฝ้าย เป็นต้น 
[15], [16] การที่ MBC สามารถผลิตได้จากการเพาะเลี้ยงเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงเหมือนกับ
การปลูกเห็ด ดังนั้น MBC จึงเป็นวัสดุที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และยังสามารถย่อยสลายได้เอง
ตามธรรมชาติ อีกทั้งยังเป็นวัสดุที่ถูกจัดอยู่ในวัสดุจ าพวกโฟม ท าให้ MBC เป็นหนึ่งในวัสดุทางเลือก
ส าหรับการน าไปใช้ทดแทนพลาสติก โฟม หรือบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้ 
 จากการที่แกลบสามารถใช้เป็นวัสดุเพาะเห็ดดังนั้นจึงสามารถน ามาพัฒนาเป็น MBC ได้
เช่นเดียวกัน เนื่องจากในแกลบมีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส [7] ที่ช่วยให้เส้นใยไมซีเลียม
เจริญเติบโตได้ แต่ MBC ที่ได้จากแกลบมีการเจริญของเส้นใยไมซีเลียมที่ไม่ค่อยหนาแน่น ส่งผลใหย้ัง
มีข้อจ ากัดในเรื่องของความแข็งของของวัสดุที่ต ่า ค่าการดูดซึมน ้าที่สูง และมีปริมาณของรูพรุนมาก 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้ดียิ่งขึ้นและเพื่อให้สามารถใข้งานได้หลากหลายยิ่งขึ้น โดยแนวทางในการ
พัฒนาคือการน ามาผสมกับกากกาแฟ เพ่ือให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญได้ดีและมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 
 จากการพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการใช้ทั ้งแกลบและกากกาแฟส าหรับเป็นวัสดุ
เพาะเลี้ยงเห็ดแกลบและกากกาแฟมีเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบช่วยให้เห็ดสามารถเจริญเติบโตได้
ดี การผสมแกลบลงในก้อนเชื้อเห็ดจะช่วยให้อากาศถ่ายเทได้ดี ก้อนเห็ดไม่อัดแน่นเกินไป แต่ถ้าใส่ใน
ปริมาณสูงจะท าให้เส้นใยเจริญเติบโตได้ไม่ดีเนื่องจากมีช่องว่างระหว่างอนุภาคที่สูงเส้นใยไมซีเลียม
สามารถเจริญเติบโตได้ยาก [17] อีกทั้งในส่วนของการน ากากกาแฟมาใช้เป็นวัสดุเพาะเห็ด เริ่มมี
เพิ่มขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากในกากกาแฟมีองค์ประกอบของไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส เป็น
สารอาหารและแหล่งพลังงานช่วยให้เจริญเติบโตได้ดี แต่ในกากกาแฟเองก็มีส่วนประกอบของของ
ลิกนินและกรดฟีนอลิก [18] ที่สูงส่งผลให้การเจริญเติบโตของเส้นใยใช้ระยะเวลานานได้ผลผลิตช้า 
จากสาเหตุเหล่านี้ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าสามารถน าแกลบและกากกาแฟมาผสมกันเพื่อเป็นการปรับปรุงให้
เส้นใยเห็ดสามารถเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้นในอัตราส่วนของแกลบและกากกาแฟที่เหมาะสม และน าไป
ต่อยอดเพ่ือพัฒนาเป็นวัสดุ MBC 
 ดังนั้นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ MBC ให้ดียิ่งขึ้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของ 
MBC ที่ได้จากอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟผสมแกลบที่ไม่ผ่านการบด และกากกาแฟผสมแกลบที่
ผ่านการบดที่ 60 และ 120 วินาที ที่อัตราส่วนกากกาแฟ:แกลบเท่ากับ 70:30 เพื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุที่มีขนาดของเกรนที่ต่างกัน และยืนยันสมมติฐานว่าขนาด
ของเกรนวัสดุส่งผลต่อความแข็งแรงและคุณสมบัติของวัสดุ ส าหรับน าไปต่อยอดและพัฒนาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ย่อยสลายได้เพ่ือใช้ทดแทนโฟมและพลาสติก 
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1.2 ขอบเขตของการศึกษา 
 1. เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) ดังรูปที่ 1.2 
 2. กากกาแฟที่ใช้มาจากร้าน Starbucks Thailand Ltd  
 3. แกลบบดที่ระยะเวลา 60 วินาที และ 120 วินาที 
 4. อัตราส่วนอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟและแกลบ ดังตารางที่ 1.1 
 5. ทดสอบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
 

รูปที่ 1.2 เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) 
 
ตารางที่ 1.1 อัตราส่วนผสมระหว่างกากกาแฟและแกลบส าหรับอาหารเลี้ยงไมซีเลียม 

อัตราส่วนโดยน ้าหนัก 
กากกาแฟ 
(SCG) (%) 

แกลบ 
(RH/RHG) (%) 

หมายเหตุ 

SCG100 100 0 - 

RHG100-60sec 0 100 แกลบบด (RHG) 60 วินาที 
RHG100-120sec 0 100 แกลบบด (RHG) 120 วินาที 

SCG70-RH30 70 30 แกลบไม่บด (RH) 

SCG70-RHG30-60sec 70 30 แกลบบด (RHG) 60 วินาที 

SCG70-RHG30-
120sec 

70 30 แกลบบด (RHG) 120 วินาที 
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1.3 วัตถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติทางกลและอัตราการดูดซึมน ้าของ MBC ที่ได้จากกาก
กาแฟผสมกับแกลบส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้ 
 2. เพื่อศึกษาเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงกากกาแฟและ
แกลบในอัตราส่วนกากกาแฟ:แกลบ (SCG:RH) เท่ากับ 70:30 
 3. เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของคุณสมบัติทางกลและอัตราการดูดซึมน ้าของ MBC ที่
ได้จากกากกาแฟผสมกับแกลบไม่บด และแกลบบดที่เวลา 60 และ 120 วินาที ที่อัตราส่วนกากกาแฟ:
แกลบ (SCG:RH) เท่ากับ 70:30 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. MBC จากกากกาแฟผสมกับแกลบส าหรับใช้เป็นบรรจภุัณฑ์ย่อยสลายได้มีคุณสมบัติทาง
กลที่ดีข้ึนและอัตราการดูดซึมน ้าลดลงจากการปรับขนาดอนุภาคของแกลบ 
 2. MBC จากกากกาแฟผสมกับแกลบบดส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายเจริญเติบโตได้
ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแกลบที่ไม่ผ่านการบด 
 3. การปรับเปลี่ยนขนาดอนุภาคของแกลบของอาหารเลี้ยงกากกาแฟ-แกลบน าไปสู่ความ
แตกต่างของคุณสมบัติทางกลและอัตราการดูดซึมน ้าของ MBC ที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้เป็น
บรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน 
 
1.5 ขั้นตอนและระยะเวลาด าเนินงาน 
 ขั้นตอนและระยะเวลาการด าเนินงานดังตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2 ขั้นตอนและระยะเวลาการด าเนินงาน 

 
  

มิ.ย. ก.ค . ส.ค . ก.ย. ต.ค . พ.ย. ธ .ค . ม.ค . ก.พ. มี.ค เม.ย. พ.ค มิ.ย

1. ศึกษาเก่ียวกับวิธีการวิเคราะห์ผลการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะเช้ือ

2. เพาะเล้ียงเส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะส าหรับวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเส้นใย

3. เพาะเล้ียงเช้ือเห็ดในจานเพาะเช้ือ

4. ข้ึนรูปช้ินงานส าหรับทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ

5. วิเคราะห์ผลการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม

6. ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบด้วยวิธีการ Chesson Datta

7. ทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ และทดสอบการดูดซึมน ้าของวัสดุ

8. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภายในวัสดุด้วยเทคนิค X-ray Micro-CT

9. วิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล การดูดซึมน ้า และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ

10. สรุปผล น าเสนอ และเขียมเล่มวิทยานิพนธ์

11. เข้าร่วม conference

ข้ันตอนด ำเนินงำน
ปีกำร ศึกษำ 2568 ปีกำร ศึกษำ 2569
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 วัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต (Mycelium biocomposite: MBC) 
 เส้นใยไมซีเลียม คือ รากของเห็ดราลักษณะคล้ายกับเส้นด้ายสีขาว ดังรูปที่ 2.1 ท าหน้าที่
คล้ายรากของพืชคอยดูดซึมสารอาหารจากแหล่งอาหาร เช่น ซากไม้ กองฟาง ส าหรับใช้เป็นพลังงาน
ในการเจริญเติบโตของเห็ดรา [19], [20] ปัจจุบันมีการน าเส้นใยไมซีเลียมมาพัฒนาเป็นวัสดุใหม่หรือ
วัสดุชีวภาพที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติเนื่องเป็นวัสดุ
หมุนเวียน เพื่อน าไปใช้ทดแทนวัสดุที่มีอยู่ในปัจจุบัน เช่น วัสดุก่อสร้าง วัสดุฉนวน ของแต่งบ้าน และ
วัสดุบรรจุภัณฑ์ [21], [22], [23], [24] เนื่องจากเส้นใยไมซีเลียมมีความแข็งแรงต ่าจึงน ามาพัฒนาเป็น
วัสดุความโพสิตที่เรียกว่า วัสดุไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต (Mycelium biocomposite: MBC) ดังรูปที่ 
2.2 ซึ่งเส้นใยไมซีเลียมท าหน้าที่เป็นวัสดุเนื้อพื้น และเสริมความแข็งแรงของวัสดุให้สูงขึ้นด้วยการใช้
อาหารเลี้ยงเชื้อเห็ด เช่น กากวัสดุทางการเกษตร แกลบ ขี้เลื่อย กากกาแฟ มาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง
ให้กับ MBC เพ่ือเป็นการปรับปรุงให้วัสดุมีความแข็งแรงสูงขึ้น ซึ่งความแข็งแรงของวัสดุเองก็ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของอาหารเลี้ยงที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรง ถ้าอาหารเลี้ยงที่ใช้มีความแข็งที่ ต ่าก็จะส่งผลต่อความ
แข็งแรงของวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เส้นใยไมซีเลียม 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างชิ้นงาน MBC 
 
 MBC เป็นวัสดุที่มีน ้าหนักเบา ความหนาแน่นต ่า และเป็นวัสดุที่ถูกจัดอยู่ในจ าพวกของโฟม 
ดังรูปที่ 2.3 มีความแข็งแรงเทียบเท่ากับ Styrofoam [25] อีกทั้งยังมีไคโตซานเป็นส่วนประกอบของ
ไมซีเลียม ซึ่งไคโตซานมีคุณสมบัติที่สามารถชะลอการลามไฟได้ [26], [27] จึงสามารถน าไปใช้ทดแทน
โฟมที่มีอยู่ในปัจจุบันได้ เช่น โฟมกันกระแทกส าหรับแพ็กเกจจิ้ง โฟมกันลามไฟ เมื่อ MBC ถูกเผาไหม้
จะไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุหนึ่งของภาวะโลกร้อน 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของ MBC กับวัสดุดั้งเดิมระหว่างค่า Elastic modulus  
     กับความหนาแน่น [20] 
 



10 

2.2 ประเภทของอาหารเชื้อ 
 อาหารเลี้ยงเชื้อเห็ดเป็นแหล่งพลังงานส าคัญของไมซีเลียมในการเจริญเติบโต โดยอาหาร
เลี้ยงเชื้อแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อาหารเลี้ยงชนิดแข็ง และชนิดเหลว อาหารเลี้ยงชนิดเหลวมี
น ้าตาลเป็นส่วนประกอบหลักท าหน้าที่เป็นแหล่งอาหารของเส้นใย โดยน ้าตาลที่นิยมน ้ามาท าอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ได้แก่ น ้าตาลจากมอลต์สกัด ซึ่งจะเป็นสารละลายสีใส ช่วยให้ง่ายต่อการตรวจสอบการติด
เชื้อ และสามารถสังเกตการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมได้ง่าย น ้าตาลกูลโคส ท าให้เส้นใยแข็งแรง
และเจริญเติบโตเร็ว และน ้าผึ้งเป็นน ้าตาลที่ได้จากธรรมชาติ [28] ในส่วนของอาหารเลี้ยงชนิดแข็ง
สามารถพบได้ทั่วไป โดยอาหารเลี้ยงชนิดแข็งที่มีใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ขี้เลื่อย และฟางข้าว และ
ในปัจจุบันได้เริ่มมีการน ากากกาแฟมาเป็นส่วนผสมของอาหารเลี้ยงชนิดแข็ง 
 จากงานวิจัยของนงลักษณ์ และคณะศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มค่าโภชนาการเห็ดนางรมด้วย
กากกาแฟเหลือทิ้ง [29] เนื่องจากกากกาแฟประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัสและ
สารอ่ืนที่ช่วยเพิ่มค่าโภชนาการ โดยใช้กากกาแฟผสมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นวัสดุเพาะปลูกเห็ดนางรม
ภูฎาน อัตราส่วนร้อยละ 50:50, 25:75 และ 0:100 พบว่าเมื่อมีปริมาณของกากกาแฟที่สูงจะส่งผลให้
ระยะเวลาที่ใช้ในการเจริญของเส้นใยจนเต็มก้อนจะใช้เวลามากกว่าสูตรที่มีอัตราส่วนของกากกาแฟ
น้อย และความหนาแน่นของเส้นใยก็น้อยกว่าเช่นเดียวกัน ซึ่งก้อนเชื้อที่ใช้กากกาแฟบดจะมีปริมาณ
ของเส้นใยที่หนาแน่นมากกว่าเปลือกกากกาแฟที่ไม่บด จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากากกาแฟมี
ความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุเพาะปลูกเห็ด และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับกากกาแฟ จากงาน
ของคุณอัศวพิชญโชติที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุเพาะเลี้ยงเห็ดจากกากกาแฟและใบ
จามจุรี [30] โดยน ามาใช้ทดแทนขี้เลื่อยไม้ยางพาราพบว่าเมื่อน ากากกาแฟมาใช้เป็นส่วนผสม 30% 
กับขี้เลื่อย 60% ช่วยเพิ่มสารอาหารให้กับเห็ดได้ดีกว่าการใช้ขี้เลื่อยอย่างเดียว แต่ว่ายังมีข้อเสียใน
ด้านของระยะเวลาในการเจริญของเส้นใยที่นานกว่าการใช้ขี้เลื่อยเป็นวัสดุเพาะเพียงอย่างเดียว  
 งานวิจัยของเจษฎาบัณฑิต แก้วมณี [31] ศึกษาเกี่ยวกับการน าแกลบมาพัฒนาเป็นวัสดุ
ทดแทนพลาสติกโดยใช้เส้นใยไมซีเลียมจากเห็ดนางฟ้าเป็นตัวเชื ่อมผสาน เส้นใยไมซีเลียมที่
เจริญเติบโตบนแกลบมีปริมาณของเส้นใยที่ปกคลุมแกลบได้น้อยเนื่องจากแกลบมีการจัดเรียงตัวกัน
อย่างหลวม ๆ ไม่เกาะกันเป็นก้อนท าให้เกิดช่องว่างภายในวัสดุสูงส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมประสาน
อนุภาคของวัสดุได้น้อยและขึ้นรูปได้ยาก ดังนั้นจึงต้องมีการผสมวัสดุอื่นเพื่อช่วยลดช่องว่างที่เกิด
ภายในชิ้นงานให้ต ่าลง และช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ดี 
 ดังนั้นจากงานวิจัยข้างต้น [29], [30], [31] แสดงให้เห็นว่าสามารถน ากากกาแฟหรือแกลบ
มาใช้ในการท าเป็นวัสดุเพาะเลี้ยงเห็ดหรือเส้นใยไมซีเลียมได้ แต่ต้องมีการน าวัสดุทั้งสองอย่างมาผสม
กันในอัตราส่วนที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเส้นใย เพ่ือเป็นการลดระยะเวลาการผลิต อีกทั้งยัง
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ช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ดี มีความหนาแน่นของเส้นใยสูง ท าให้สามารถยึดเกาะอนุภาค
ของวัสดุได้ดียิ่งขึ้น 
 
2.3 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบด้วยวิธีการ Chesson Datta 
 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบสามารถท าได้โดยการใช้วิธีการ Chesson 
Datta ตามวิธีการทดลองในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4 ซึ่งเป็นวิธีการอย่างง่ายที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณ
ของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินในวัสดุชีวมวล [32], [33], [34] ซึ่งเป็นการแยกองค์ประกอบ
ตามล าดับความยากง่ายในการย่อยสลาย เริ่มจากสารที่ละลายได้ในน ้า กรดซัลฟิวริกเจือจาง และกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นตามล าดับ เพื่อตรวจสอบว่าองค์ประกอบทางเคมีของแกลบเมื่อถูกบดที่เวลาแตกตา่ง
กันมีองค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไปจากเดิมและส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมหรือไม่ 
และเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการปริมาณร้อยละของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกาสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามล าดับ 
 

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒＝ 
(𝑏−𝑐)

𝑎
× 100%                           (2.1) 

 

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒＝ 
(𝑐−𝑑)

𝑎
× 100%                           (2.2) 

 

𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛＝ 
(𝑑−𝑒)

𝑎
× 100%                           (2.3) 

 
 ก าหนดให้ 
  a = น ้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (1 g) 
  b = น ้าหนักแห้งของตัวอย่างหลังการ reflux ด้วยน ้า (g) 
  c = น ้าหนักแห้งของตัวอย่างหลังการ reflux ด้วยซัลฟิวริกเจือจาง (0.5 M) (g) 
  d = น ้าหนักแห้งของตัวอย่างหลังการแช่ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  (72% v/v) และ 
reflux ด้วยซัลฟิวริกเจือจาง (0.5 M) (g) 
 e = น ้าหนักเถ้าของตัวอย่าง (g) 

 
2.4 ความต้านทานแรงกดของวัสดุ (Compressive Strength) 
 ค่าความต้านทานแรงกด (Compressive Strength) เป็นหนึ่งในคุณสมบัติของวัสดุ ใช้บอก
ความแข็งแรงของวัสดุ เมื่อวัสดุถูกแรงกระท าตั้งฉากกับผิววัสดุ สามารถน าความสามารถในการรับแรง
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กดของวัสดุมาหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและค่าความเครียดโดยค านวณจากสมการที่ 2.4 
และสมการที่ 2.5 ตามล าดับ [35] 
 

𝜎＝ 
𝐹

𝐴
                                                   (2.4) 

 
 ก าหนดให้ 
  𝜎 = ความเค้นของวัสดุ (Pa) 
  𝐹 = แรงกระท าท่ีตั้งฉากกับหน้าตัดของวัสดุ (N) 
  𝐴 = พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ (m2) 
 

𝜖＝ 
∆𝑙

𝑙0
                                                  (2.5) 

 
 ก าหนดให้ 
  𝜖 = ความเครียดของวัสดุ 
  ∆𝑙 = ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุ (m) 
  𝑙0 = ความยาวเริ่มต้นของวัสดุ (m) 
 

ในงานวิจัยของ Benchaphong และคณะได้ศึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพของ MBC ที ่ได้จาก เศษไม้ไผ่, กากกาแฟ และแกลบ [36] โดยศึกษาจากเห็ดนางรม 
(Pleurotus ostreatus) และเชื้อรา Trichoderma virens ในอัตราส่วน เศษไม้ไผ่, กากกาแฟ และ
แกลบ 100% และ เศษไม้ไผ่ต่อกากกาแฟ, เศษไม้ไผ่ต่อแกลบ และกากกาแฟต่อแกลบ ในอัตราส่วน 
1:1 พบว่า MBC ที่มีค่าความต้านทานแรงกดอยู่ในช่วง 0.022–0.190 MPa ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งค่าความ
ต้านทานแรงกดสูงที่สุดคือ MBC จากเห็ดนางรมบนเศษไม้ไผ่ อยู่ที่ 0.190 MPa รองลงมาเป็น MBC 
จากเห็ดนางรมบนเศษไม้ไผ่ผสมกากกาแฟ 0.177 MPa และ เศษไม้ไผ่ผสมแกลบ 0.176 MPa โดยค่า
ความต้านทานแรงกดที่ได้จากเห็ดนางรมสูงกว่าเชื้อรา Trichoderma virens เนื่องจากเส้นใยไมซี
เลียมของเห็ดนางรมมีความหนาแน่นที่มากกว่าท าให้สามารถยึดเกาะอนุภาคของวัสดุไว้ด้วยกันได้ดี
ส่งผลให้ MBC จากเห็ดนางรมมีความแข็งแรงมากกว่า MBC จากเชื้อรา Trichoderma virens อีกทั้ง
อาหารเลี้ยงที่น ามาใช้เองก็ส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ 
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รูปที่ 2.4 a) ค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ b) ค่าโมดูลัสของวัสดุบนอาหารเลี้ยงที่แตกต่างกัน [36] 
 

งานวิจัยของ Islam และคณะศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของเส้นใยไมซีเลียมเพื่อน ามาพัฒนา
เป็นวัสดุใหม่ [20] พบว่าเส้นใยไมซีเลียมมีคุณบัติที่คล้ายกับโฟม เหมาะกับการพัฒนาเป็นโฟมชีวภาพ
เพื่อใช้ทดแทนโฟมที่มีอยู่ในปัจจุบัน และท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักร 
พบว่าการทดสอบการกดครั้งแรกส่งผลให้วัสดุเกิดความเสียหายมากท่ีสุด และในการทดสอบมีการเกิด
ฮีสเทอรีซิสทุกครั้งของการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบครั้งแรกมีช่วงของฮีสเทอรีซิสกว้างที่สุด ส่วนในครั้ง
ที่ 2 และ 3 มีลักษณะของฮีสเทอรีซิสที่คล้ายกัน ดังรูปที่ 2.5 และในการทดสอบพบว่าพฤติกรรมของ
วัสดุในช่วงแรกของการทดสอบมีความเค้นที่ลดลงอย่างรวดเร็ว และค่อยๆ ช้าลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ (a) ค่าความเครียดสูงสุด 2.2%  
     (b) ค่าความเครียดสูงสุด 17% [20] 
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 จากงานวิจัยของ Ghazvinian และคณะศึกษาเก่ียวกับประเภทของอาหารเลี้ยงเชื้อเห็ดและ
สารอาหารเสริมที่ส่งผลต่อความต้านทานแรงกดของวัสดุ [37] เพื่อพัฒนาเป็นอิฐส าหรับการก่อสร้าง 
โดยศึกษาอาหารเลี้ยงขี้เลื่อย ฟาง และขี้เลื่อยผสมฟาง มีร าข้าวสาลีเป็นอาหารเสริม และเห็ดนางรม 
(Pleurotus ostreatus) พิจารณาการกดของวัสดุที่ 20% ของความสูงชิ้นงาน ความแข็งแรงของวัสดุ
อยู่ในช่วง 20–188 kPa MBC ทีมี่ความแข็งแรงสูงที่สุดคือ MBC จากข้ีเลื่อยผสมร าข้าว 188 kPa และ
ความแข็งแรงต ่าที่สุดคือ MBC จากฟาง 20 kPa แต่ในขณะทดสอบ MBC จากฟางมีความสามารถใน
การคืนตัวที่สูงและมีความยืดหยุ่นมากกว่า MBC จากขี้เลื ่อย และขี้เลื ่อยผสมฟาง แต่จากความ
แข็งแรงของวัสดุที่ยังต ่าอยู่ จึงไม่สามารถน ามาใช้ทดแทนอิฐที่เป็นวัสดุก่อสร้างได้ ต้องมีการพัฒนา
ความแข็งแรงของวัสดุให้เพ่ิมสูงขึ้นเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานและสามารถน าไปใช้ทดแทนอิฐที่เป็น
วัสดุก่อสร้างได้ 
 จากงานของ Islam และคณะศึกษาเกี่ยวกับขนาดอนุภาควัสดุที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกล
ของ MBC [38] แบ่งช่วงของขนาดอนุภาคที่สนใจออกเป็น 4 ช่วง คือ ขนาดเล็ก (0.4–0.9 mm) 
ขนาดกลาง (0.9–1.7 mm) ขนาดใหญ่ (1.7–6.7 mm) และผสม (0.4–6.7 mm) โดยขนาดอนุภาค
ทั้ง 4 ช่วงมีลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคภายในเนื้อวัสดุที่แตกต่างกัน ท าให้การเจริญเติบโตของ
เส้นใยไมซีเลียมแตกต่างกันตามเช่นเดียวกัน แต่ในด้านของความแข็งแรงของวัสดุพบว่าขนาดของ
อนุภาคส่งผลต่อค่าของความเค้นและความเครียดของวัสดุที่ต ่า ค่าโมดูลัสของวัสดุอยู่ในช่วง 0.14 –
0.19 MPa และได้ท าการทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักรพบว่ามีการเกิดเกิดฮีสเทอ
รีซีส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุมีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก 
 Rigobello และคณะศึกษาเกี่ยวกับขนาดของอนุภาคของไม้บีท [39] โดยแบ่งขนาดของ
อนุภาคออกเป็น 4 ช่วง คือ ขนาดเล็ก (0.5–1.0 mm) ขนาดกลาง (0.75–3.0 mm) ขนาดใหญ่ (4.0–
12.0 mm) และผสม (0.5–12.0 mm) MBC มีความแข็งแรงอยู่ในช่วง 171.86–306.38 kPa โดย 
MBC ที่ได้จากอาหารเลี้ยงขนาดกลาง มีความแข็งแรงสูงที่สุดคือ 306.39 kPa รองลงมาคือ ขนาด
ใหญ่และขนาดรวม มีความแข็งแรงเท่ากับ 245.60 kPa และ 237.09 kPa ตามล าดับ และ MBC ที่ได้
จากอาหารเลี้ยงขนาดอนุภาคเล็กมีความแข็งแรงที่ต ่าที่สุดเท่ากับ 171.86 kPa แสดงให้เห็นว่าขนาด
อนุภาคของวัสดุส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ  
 จากงานวิจัยของ Rigobello แสดงให้เห็นว่าเส้นใยไมซีเลียมที่ท าหน้าที่ยึดเกาะอนุภาคของ
วัสดุส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ อีกทั้งชนิดของอาหารเลี้ยงเองก็ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเส้น
ใยไมซีเลียม เมื่อเส้นใยไมซีเลียมมีความหนาแน่นความแข็งแรงของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย เพ่ือที่จะ
ปรับปรุงความแข็งแรงของวัสดุจึงต้องมีการใช้ชนิดของอาหารเลี้ยง และอัตราส่วนที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม และจากงานวิจัยของคุณ Islam และคณะ [38] พบว่าขนาดของ
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อนุภาควัสดุไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ จึงท าให้ยังมีความขัดแย้งกันอยู่ผู้วิจัยจึงต้องการพิสูจน์
ว่าขนาดของอนุภาควัสดุนั้นส่งผลค่าความแข็งแรงของวัสดุจริงหรือไม่ 
 
2.5 ความสามารถในการดูดซึมน ้าของวัสดุ (Water Absorption) 
 การดูดซึมน ้าของวัสดุเป็นอีกหนึ ่งคุณสมบัติที ่ส  าคัญของวัสดุ MBC เป็นว ัสดุที ่มี
ความสามารถในการดูดซึมน ้าสูงเนื่องจากวัสดุมีความเป็นรูพรุนมาก ดังนั้นในการพัฒนา MBC ให้
สามารถใช้งานได้ในสภาวะที่หลากหลายมากขึ้นต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติในการดูดซึมน ้าของวัสดุ
ให้ลดลง โดยการลดปริมาณของรูพรุนของวัสดุ นอกจากนี้ความไม่ชอบน ้าของวัสดุที่ใช้ป็นอาหารเลี้ยง
เองก็ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซึมน ้าเช่นเดียวกัน [40] หากน าคุณสมบัติในเรื่องการดูดซึมน ้า
ของ MBC มาใช้ประโยชน์จะสามารถพัฒนาวัสดุ MBC ส าหรับทดแทนวัสดุจ าพวกฟองน ้าได้ อีกท้ังยัง
เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น [37] แต่ก็ขึ้นอยู่กับอาหารเลี้ยงที่น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง สามารถหาค่า
การดูดซึมน ้าและอัตราการดูดซึมน ้าของวัสดุได้ตามสมการที่ 2.6 และ 2.7 ตามล าดับ 
 

%𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝑚𝑤𝑒𝑡−𝑚𝑑𝑟𝑦)

𝑚𝑑𝑟𝑦
× 100%  (2.6) 

 

𝑚̇ =  
(𝑚𝑖−𝑚𝑑𝑟𝑦)

𝑡𝑖
                                  (2.7) 

 
 ก าหนดให้ 
  𝑚̇ = อัตราการดูดซึมน ้าของวัสดุ (mg/s) 
  𝑚𝑖  = น ้าหนักของชิ้นงานที่เวลาใด ๆ 
  𝑡𝑖  = เวลาใด ๆ เมื่อ 𝑖 = 15, 30, 45 นาที และ 1, 4, 24, 48,72 และ 96 ชั่วโมง 
 
 งานวิจัยของ Islam และคณะศึกษาเกี่ยวกับวัสดุชีวภาพจากแป้งผสมเศษฝ้าย [41] พบว่า
วัสดุมีค่าการดูดซึมน ้าที่สูง โดยการดูดซึมน ้าที่เวลา 10 นาทีแรกอยู่ในช่วง 163.5%–436.7% เกิดจาก
การจัดเรียงตัวของอนุภาคของวัสดุรวมถึงแป้งที่ผสมกับฝ้ายดูดซึมน ้าได้มาก และจากงานวิจัยของ 
Lyubushkin และคณะศึกษาเกี่ยวกับแกลบผสมพลาสติกชีวภาพ PLA เพื่อลดต้นทุนและเพิ่มความ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [40] วัสดุมีการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นเมื่อวัสดุผสมแกลบในอัตราส่วนที่มากขึ้น 
เนื่องจากแกลบที่มีปริมาณสูงขึ้นท าให้วัสดุเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคมากส่งผลให้รูพรุนภายในเนื้อ
วัสดุเพิ่มขึ้นจึงส่งผลต่อการดูดซึมน ้าของวัสดุ แต่มีค่าการดูดซึมน ้าที่ต ่าเนื่องจากเป็นการผสมระหวา่ง
แกลบและ PLA ที่ไม่ชอบน ้าท าให้ค่าการดูดซึมที่ 24 ชั่วโมง ไม่ถึง 1% แต่เป็นวัสดุที่มีข้อจ ากัดในการ
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ย่อยสลายไม่สามารถย่อยสลายได้เป็นเหมือนกับ MBC ที่ได้จากธรรมชาติ อีกทั้งกระบวนการผลิต
ตลอดจนการรีไซเคิลต้องใช้พลังงานที่สูง 
 
2.6 ปริมาณและโครงสร้างรูพรุนภายในของวัสดุ 
 โครงสร้างภายในของวัสดุมีรูพรุนซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ
ของวัสดุ เมื่อวัสดุมีรูพรุนมากท าให้วัสดุมีความหนาแน่นที่ต ่า ค่าการดูดซึมน ้ามาก สามารถตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคภายในของวัสดุได้จากการส่องชิ้นงานด้วยเทคนิค Micro CT และวิเคราะห์ปริมาณรู
พรุนผ่านโปรแกรม ImageJ จากงานวิจัยของ Manan และคณะศึกษาเกี่ยวลักษณะความเป็นรูพรุน
ของ MBC มีความสามารถในการใช้เป็นฉนวนกันเสียงได้เพ่ือใช้ในการทดแทนกับโฟมสังเคราะห์ที่มีอยู่
ในปัจจุบัน นอกจากนี้ MBC ยังมีความสามารถในการเป็นฉนวนความร้อนและทนไฟ [42] จาก
การศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าปริมาณของรูพรุนภายในส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ และค่า
การดูดซึมน ้าของวัสดุ [43]  
 ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณรูพรุนภายในวัสดุ คือ ขนาดอนุภาควัสดุ สายพันธุ์เห็ด ความ
หนาแน่นและการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม ซึ่งเห็ดแต่ละสายพันธุ์ก็มีปริมาณของเส้นใยที่
แตกต่างกัน จากงานวิจัยของคุณ Rigobello และคณะ [39] แสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดอนุภาคของวัสดุ
ที่มีขนาดเล็กช่วยรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของวัสดุลดลงเส้นใยไมซีเลียมจึงเจริญเติบโตได้ดี ท า
ให้ความแข็งแรงของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้น 
 
2.7 ความหนาแน่นแห้งของวัสดุ 
 MBC เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต ่า เนื่องเป็นวัสดุที่มีความเป็นรูพรุนมากน ้าหนักเบา โดย
ความหนาแน่นของ MBC นอกจากรูพรุนภายในโครงสร้างวัสดุยังขึ้นอยู่กับอาหารเลี้ยงหรือวัสดุที่
น ามาใช้เสริมแรงให้ MBC ถ้าวัสดุมีขนาดอนุภาคใหญ่จะท าให้การจัดเรียงตัวของอนุภาคมีช่องว่างและ
รูพรุนที่มากกว่าวัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็ก รวมถึงวิธีในการขึ้นรูปวัสดุ จากงานวิจัยของ Elsacker เมื่อ
วัสดุได้รับแรงอัดขณะท าการขึ้นรูปวัสดุท าให้วัสดุมีรูพรุนที่ลดลงซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ โดย 
MBC ที่ได้รับแรงอัดระหว่างขึ้นรูปมีปริมาณรูพรุนน้อยกว่าและมีความแข็งที่สูงกว่า MBC ที่ไม่ได้รับ
การอัดระหว่างขึ้นขึ้นรูป [44] ดังนั้นความหนาแน่นของวัสดุจึงส่งผลต่อความแข็งแรง เมื่อวัสดุมีความ
หนาแน่นมากความแข็งแรงก็จะมากตามไปด้วย สามารถค านวณหาความหนาแน่นของวัสดุได้จากการ
ค านวณมวลของวัสดุต่อปริมาตรของวัสดุ ดังสมการที่ 2.8 [35] 
 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
                                                  (2.8) 
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 ก าหนดให้ 

  𝜌 = ความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m3) 

  𝑚 = น ้าหนักของชิ้นงานตัวอย่าง (kg) 

  𝑉 = ปริมาตรของวัสดุ (m3) 
 
2.8 วิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 ในงานวิจัยนี้นอกจากการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบคุณสมบัติยังมีการน าวิธีการทางทาง
สถิติเข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ โดยวิธีการที่ใช้คือ Tukey post-hoc บนโปรแกรม Minitab โดยเป็น
น ามาใช้ในการช่วยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างเพื่อตรวจสอบว่ามีความแตกกันอย่างมี
นัยส าคัญหรือไม่ โดยท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุด้วย ANOVA เพ่ือ
ตรวจสอบว่าข้อมูลมีค่า P-value มีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยใช้ค่าความเชื่อมั่นที่ 95% ถ้าข้อมูลมี
นัยส าส ญทางสถิติสามารถใช้ Tukey post-hoc ในการวิเคราะห์ต่อไปได ้[45]
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 กระบวนการผลิต 
 3.1.1 การเตรียมวัสดุ 
 บดแกลบดิบด้วยเครื่องบดอเนกประสงค์ความเร็วสูง Power Grinder TQ-500Y ดังรูปที่ 
3.1 เป็นเวลา 60 และ 120 วินาที หลังจากนั้นน าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อน Retsch ดังรูปที่ 3.2 เพ่ือดู
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคแกลบบดที่เวลา 60 และ 120 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดอเนกประสงค์ความเร็วสูง Power Grinder TQ-500Y 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตะแกรงร่อน Retsch  
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 3.1.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคแกลบบดที่เวลา 60 และ 120 วินาที 
  i. บดแกลบด้วยบดอเนกประสงค์ ดังรูปที่ 3.1 ที่เวลา 60 และ 120 วินาที 
  ii. น าแกลบไปร่อนด้วยตะแกรงร่อน Retsch ขนาด 600 µm, 425 µm, 250 µm 
และ 150 µm ดังรูปที่ 3.2 
  iii. ชั่งน ้าหนักแกลบที่เหลืออยู่บนตะแกรงแต่ละชั้น 
  iv. ค านวณสัดส่วนการกระจายตัวของอนุภาคแกลบ 
 
 3.1.3. การเตรียมก้อนเชื้อและการขึ้นรูปวัสดุ MBC 
 

 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการขึ้นรูป MBC 
 
 จากรูปที่ 3.3 กระบวนการผลิต MBC ปรับปรุงวิธีการจากวิธีการเพาะเห็ดนางฟ้า [17] ผสม
อาหารเลี้ยงกากกาแฟและแกลบที่อัตราส่วนของกากกาแฟ:แกลบ(SCG:RH, SCG:RHG)เท่ากับ 70:30 
จากนั้นผสมปูนขาว ดีเกลือ และยิปซัมตามอัตราส่วนโดยน ้าหนักอาหารเลี้ยง 1000 :ปูนขาว 10 :ดี
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เกลือ2 :ยิปซัม 2-5 เติมน ้า 1.5 เท่าของน ้าหนักแห้ง น าอาหารเลี้ยงที่ได้ไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 126 °C 
เวลา 45 นาที ด้วยเครื่อง Portable Pressure Steam Sterilizer DGS-280B ดังรูปที่ 3.3 จากนั้น
ปล่อยให้อาหารเลี้ยงเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง น าอาหารเลี้ยงที่เย็นไปหยอดเชื้อเห็ดนางรมสายพันธุ์ 
Pleurotus ostreatus (ฟาร์มลัลณ์ลลิล จ.สระบุรี) ที่ปริมาณ 15% ของน ้าหนักหลังนึ่ง บ่มให้เชื้อ
เจริญเติบโตเป็นเวลา 7–14 วันในสภาวะควบคุมที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75–85% RH อุณหภูมิ 25–28 

◦C ด้วยระบบ Mini Smart farm จากนั้นน าก้อนเชื้อมาอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ที่ต้องการด้วยตุ้มน ้าหนัก 
500 กรัม น ากลับไปบ่มอีกครั้งเพื่อให้เส้นใยเจริญเติบโตเป็นเวลา 7–14 วัน ต่อมาน าชิ้นงานออกจาก
แม่พิมพ์และน าไปอบเพ่ือหยุดการเจริญของเส้นใย และน าความชื้นออกเพ่ือป้องกันการเกิดราอ่ืนด้วย
ตู้อบ redLINE BINDER RF115 ดังรูปที่ 3.5 ที่อุณหภูมิ 110 °C ระยะเวลา 8 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Portable Pressure Steam Sterilizer DGS-280B 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตู้อบ redLINE BINDER RF115 
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3.2 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ 
 3.2.1 การวิเคราะห์ FTIR Daimond ATR 
 วิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุด้วยวิธีการ FTIR เทคนิค Daimond ATR ด้วยเครื ่อง 
Nicolet iS50, Thermo Scientific, USA Beamsplitter: KBr สแกน 64 รอบ ช่วงคลื่นที่สแกน 
4,000 ถึง 400 cm-1 ความละเอียด 4 cm-1  

 
 3.2.2 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบด้วยวิธีการ Chesson Datta 

 
 

รูปที่ 3.6 วิธีการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ [34] 
 
 วิธีการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ 
  i. เตรียมตัวอย่างแกลบน ้าหนัก 1 กรัม (a) 
  ii. รีฟลักซ์ตัวอย่าง a ด้วยน ้า 150 ml อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  iii. อบตัวอย่างให้แห้งจนน ้าหนักคงที่ และชั่งน ้าหนัก (b) 
  iv. รีฟลักซ์ตัวอย่าง b ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 m ปริมาตร 150 ml 
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  v. อบตัวอย่างให้แห้งจนน ้าหนักคงที่ และชั่งน ้าหนัก (c) 
  vi แช่ตัวอย่าง (c) ในกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 725 v/v  
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  vii. รีฟลักซ์ตัวอย่าง c ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 m ปริมาตร 150 ml 
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  viii. อบตัวอย่างให้แห้งจนน ้าหนักคงท่ี และชั่งน ้าหนัก (d) 
  ix. เผาตัวอย่าง d ที่อุณหภูมิ 575 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง ดังรูป
ที่ 3.7 
  x. ชั่งน ้าหนักเถ้าท่ีเหลือจากการเผา (e)  
  xi. ค านวณปริมาณร้อยละของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนนิ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เตาเผาอุณหภูมิสูง ADVANTEC รุ่น FUW232PB 
 
3.3 โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม
บนจานเพาะ 
 3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ 
 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์ IPS HD ก าลังขยาย 
2000X ดังรูปที่ 3.8 เพื่อดูลักษณะของเส้นใยเส้นใยไมซีเลียมที่ผิวของวัสดุ และใช้เครื่อง Micro CT 
ถ่ายภาพชิ้นงานด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์โดยไม่ท าลาย เพื่อดูลักษณะของรูพรุนภายในชิ้นงาน ร่วมกับการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ImageJ ดังรูปที ่ 3.9 ในการตรวจสอบปริมาตรของรูพรุนภายในวัสดุ
เปรียบเทียบกับปริมาตรของชิ้นงาน และตรวจสอบขนาดของรูพรุนภายในชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์ IPS HD ก าลังขยาย 2000X 
 

 
 

รูปที่ 3.9 โปรแกรม ImageJ 
 
 3.3.2 วิธีการวิเคราะห์รูพรุนของชิ้นงานและการเจริญของเส้นใยไมซีเลียมด้วย โปรแกรม 
ImageJ 
  i. น าเข้าไฟล์ที่ต้องต้องการวิเคราะห์โดยเลือกโฟลเดอร์ที่ต้องการไปวางที่โปรแกรม ดัง
รูปที่ 3.10 
  ii. ตั้งค่าไฟล์ให้เป็น 8 bit ที่เมนู Image > Type > 8 bit ดังรูปที่ 3.11 
  iii. Set scale ของรูปโดยลากเส้นตรงบนรูปบริเวณที่เป็นตัวอย่างชิ ้นงาน และ
ก าหนดค่าตามขนาดจริงของตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.12 
  iv. วาดวงกลมให้อยู่ในขอบเขตของชิ้นงาน ปรับค่า Specify ให้เหมาะ ดังรูปที่ 3.13 
  v. ลบพื้นหลังโดยเลือก Edit > Clear Outside ดังรูปที่ 3.14 และ กดปุ่ม Ctrl + 
Shift + x เพ่ือตัดรูป 
  vi. ค านวณพื้นที่รูปโดยเลือก Analyze > Measure หรือกดปุ่ม Ctrl + M ดังรูปที่ 
3.15 
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  vii. ตั้งระดับของ Threshold ที่ช่วง 0–40 เพ่ือวิเคราะห์รูพรุนของชิ้นงาน โดยก าหนด
ช่วงจากการมองด้วยตา Image > Adjust > Threshold ดังรูปที่ 3.16 พื้นที่สีแดงเป็นรูพรุนภายใน
ชิ้นงานตัวอย่าง 
  viii. วิเคราะห์รูพรุนที่ได้จากการก าหนดช่วงของ Threshold จาก Analyze Particles 
ที่เมนู Analyze > Analyze Particles เลือก Show เป็น Masks และเลือก Summarize ตามรูปที่ 
3.17 
  ix. บันทึกค่าที่ได้ ดังรูปที่ 3.18 และน าไปวิเคราะห์ผลปริมาตรของรูพรุนภายในชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่ 3.10 วิธีการน าเข้าไฟล์ 
 

 
 

รูปที่ 3.11 วิธีปรับชนิดไฟล์ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 วิธีการตั้งค่า scale 
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รูปที่ 3.13 การตั้งค่า Specify 
 

 
 

รูปที่ 3.14 วิธีการลบพื้นหลัง และรูปตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 3.15 วิธีการค านวณพ้ืนที่ภาพ 
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รูปที่ 3.16 การตั้งค่าระดับ Threshold 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การตั้งค่า Analyze Particles 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างรูป และข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลผ่านโปรแกรม ImageJ 
 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของช้ินงาน 
 3.4.1 ความต้านทานแรงกดแบบวัฏจักร (Compression test) 
 ทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุตามมาตรฐาน ASTM D1621 [46] แบบวัฏจักร
ทั้งหมด 3 รอบ/ตัวอย่าง ด้วยเครื่อง Shimadzu universal testing machine รุ่น AG-Xplus ดังรูป
ที่ 3.19 
  i. ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์จาก 3D Printer ขนาด 70×70×40 mm ดังรูป 3.20 
  ii. ตั้งค่าเครื ่องมือที ่ใช้ในการทดสอบ ก าหนดค่า Displacement control 2.5 
mm/min  
  iii. ค่า Stroke 6–10 mm และตั้งค่าเป็นการทดสอบแบบ cyclic compression ใน
โปรแกรม TRAPEZIUM LITE X 
  iv. วัดขนาดตัวอย่างของชิ้นทดสอบ ใส่ค่าลงในโปรแกรม และ Calibrate เครื่องมือวัด
ก่อนท าการทดสอบ 
  v. วางชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบให้อยู่กึ่งกลางของฐานของหัวกด 
  vi. ตั้งต าแหน่งของหัวกดให้สัมผัสกับผิวของชิ้นงาน และเริ่มทดสอบการกดชิ้นงาน 
  vii. บันทึกผลการทดสอบ และน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Stress และ 
Strain วัสดุ 
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  viii. ท าการทดสอบในแต่ละสูตรทั้งหมด 6 ซ ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.19 เครื่อง Shimadzu’s AGS-X series universal test 
 

 
 

รูปที่ 3.20 a) แม่พิมพ์ขนาด 70×70×40 mm b) ตัวอย่างชิ้นงานส าหรับการทดสอบความสามารถใน 
     การรับแรงกด 
 
 3.4.2 การดูดซึมน ้าของวัสดุ (Water absorption) 
  i. ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์จาก 3D Printer ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 mm 
สูง 25 mm ดังรูปที่ 3.21 
  ii. เตรียมภาชนะใส่น ้ากลั่นโดยให้ความสูงของระดับน ้าสูงกว่าความสูงของชิ้นงาน 
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  iii. ชั่งน ้าหนักแห้งของชิ้นงานก่อนทดสอบ 
  iv. แช่ชิ้นงานลงในภาชนะท่ีเตรียมไว้ ดังรูปที่ 3.22 
  v. ชั่งน ้าหนักของชิ้นงานทุก 15 นาที และบันทึกผล (15 นาที , 30 นาที, 45 นาที, 1 
ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง และ 96 ชั่วโมง) 
  vi. ทดสอบการดูดซึมน ้าแต่ละสูตรทั้งหมด 6 ซ ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.21 a) แม่พิมพ์ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 35 mm สูง 25 mm b) รูปตัวอย่างชิ้น 
      ทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ตัวอย่างการทดสอบการดูดซึมน ้า
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การเจริญเติบโตของเส้นใย 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟ-แกลบ (SCG-RH) ที่ 
      อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมในระยะเวลา 14 วัน บนอาหาร
เลี้ยงกากกาแฟ-แกลบ (SCG-RH) โดยเส้นใยไมซีเลียมมีการเจริญเติบโตแบบแผ่ขยายตามแนวรัศมี
ค่อย ๆ กระจายตัวจนเต็มจานเพาะเชื ้อแต่มีความหนาแน่นของเส้นใยที ่ต ่า เส้นใยไมซีเลียมบน 
SCG40-RH60และ SCG60-RH40 มีการแผ่ขยายของเส้นใยในวันที่ 7 มากกว่าอาหารเลี้ยง SCG50-
RH50, SCG70-RH30, SCG80-RH20 และ SCG90-RH10 แต่ความหนาแน่นของเส้นใยที่ต ่า จากภาพ 
SCG50-RH50, SCG70-RH30, SCG80-RH20 และ SCG90-RH10 พื้นที่สีขาวซึ่งแสดงถึงเส้นใยไมซี
เลียมมีความชัดเจนกว่าบนอาหารเลี้ยง SCG40-RH60 และ SCG60-RH40 ในวันที่ 14 เส้นใยไมซี
เลียมบน SCG40-RH60, SCG50-RH50 และ SCG70-RH30 เจริญเติบโตและแผ่ขยายจนเต็มจาน
เพาะ ซึ่งเส้นใยไมซีเลียมที่ได้จาก SCG70-RH30 มีความหนาแน่นมากกว่า SCG40-RH60 และ 
SCG50-RH50 และเส้นใยไมซีเลียมที่ได้จาก SCG60-RH40, SCG80-RH20 และ SCG90-RH10 มีการ
แผ่ขยายของเส้นใยเพิ่มขึ้นแต่ยังมีพื้นที่ของอาหารเลี้ยงที่ยังเหลืออยู่ จะเห็นได้ว่า SCG90-RH10 เส้น
ใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้มากกว่า SCG60-RH40 และ SCG80-RH20 อีกท้ังมีความหนาแน่น
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ของเส้นใยมากกว่าบนอาหารเลี้ยง SCG40-RH60 และ SCG50-RH50 แต่มีการเกิดราชนิดอื่นบริเวณ
ขอบด้านขวาที่ติดกับจานเพาะ เนื่องจากปริมาณของกากกาแฟที่สูงส่งผลให้อาหารเลี้ยงมีโอกาสใน
การปนเปื้อนของเชื้อรามากกว่าบนอัตราส่วนอื่น  
 

 
 

รูปที ่ 4.2 การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเล ียมบนอาหารเลี ้ยงระหว่างกากกาแฟ -แกลบบด  
       (SCG-RHG) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงกากกาแฟ-แกลบบด 
(SCG-RHG) ระยะเวลา 14 วัน เส้นใยไมซีเลียมมีการเจริญเติบโตแบบแผ่ขยายในแนวรัศมีเช่นเดียวกับ
บนอาหารเลี้ยงกากกาแฟ-แกลบที่ไม่ผ่านการบด (SCG-RH) มีการกระจายตัวที่ต ่ากว่า แต่ความ
หนาแน่นของเส้นใยมาก โดยในวันที่ 7 จะเห็นได้ว่าเส้นใยไมซีเลียมบน SCG40-RHG60 และ SCG50-
RHG50 มีการแผ่ขยายมากกว่าบนอัตราส่วนอื่น ๆ ในวันที่ 14 เส้นใยไมซีเลียมบน SCG40-RHG60 
และ SCG50-RHG50 มีการแผ่ขยายเพิ่มเติมในแนวรัศมีต ่า แต่มีความหนาแน่นและความฟูของเส้นใย
ไมซีเลียมเพิ่มขึ้น เส้นใยไมซีเลียมที่ได้จาก SCG60-RHG40 มีการแผ่ขยายของเส้นใยที่ต ่าที่สุดในทุก
อัตราส่วน แต่ยังคงมีความหนาแน่นของเส้นใยอยู่ การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบน SCG70-
RHG30 และ SCG80-RHG20 มีการแผ่ขยายในแนวรัศมีที่น้อยเช่นเดียวกับเส้นใยไมซีเลียมบน 
SCG40-RHG60 และ SCG50-RHG50 ซึ่งจะเห็นได้ว่าบน SCG70-RHG30 มีความหนาแน่นและความ
ฟูของเส้นใยไมซีเลียมมากกว่าบน SCG80-RHG20 และเส้นใยไมซีเลียมบน SCG90-RHG10 มีการแผ่
ขยายของเส้นใยไมซีเลียมในแนวรัศมีมากที่สุด แต่ความหนาแน่นและความฟูของเส้นใยไมซีเลียมต ่า
กว่าบนอาหารเลี้ยงอัตราส่วนอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด 
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 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงกากกาแฟผสมแกลบที่ไม่
ผ่านการบด (SCG-RH) และกากกาแฟผสมแกลบบด (SCG-RHG) ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน พบว่าเส้น
ใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยง SCG-RH เส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตโดยการแผ่ขยายในแนวรัศมี
ได้ดีกว่าบน SCG-RHG โดยอัตราส่วนที่มีการเจริญเติบโตของเส้นใยดีที่สุดคือ 70:30 ในขณะเดียวกัน
ถึงแม้ว่า SCG-RHG มีการแผ่ขยายของเส้นใยในแนวรัศมีที่ต ่ากว่าบน SCG-RH แต่ก็มีความหนาแน่น
และความฟูของเส้นใยที่มากกว่า ซึ่งสังเกตได้จากความทึบของเส้นใยโดยเส้นใยที่มีความหนาแน่นสูง
เส้นใยจะเจริญเติบโตจนเห็นเป็นสีขาวทึบได้อย่างชัดเจน โดยอัตราส่วนที่ให้ความหนาแน่นของเส้นใย
ไมซีเลียมได้มากคือ 70:30 ซึ่งการเจริญเติบโตได้ดีในแนวรัศมีจะช่วยให้เส้นใยกระจายตัวได้ดี รวมถึง
ความหนาแน่นของเส้นใยไมซีเลียมก็ส่งผลโดยตรงต่อการยึดเกาะอนุภาคของวัสดุ เมื่อเส้นใยไมซีเลียม
สามารถเจริญเติบโตได้ดีและมีความหนาแน่นของเส้นใยมากจะท าให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถยึดเกาะ
อนุภาคของวัสดุไว้ด้วยกันได้ดีกว่าเส้นใยไมซีเลียมที่มีความหนาแน่นต ่า ดังนั้นจึงต้องพิจารณาการ
เจริญเติบโตของเส้นใยทั้งในแนวรัศมีและความหนาแน่นของเส้นใยควบคู่ กัน และจากผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าเส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีบน SCG-RH และ SCG-RHG ที่อัตราส่วน 
70:30 ผู้วิจัยจึงได้เลือกอัตราส่วน 70:30 มาศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของขนาดอนุภาคแกลบที่
ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุ เพื่อปรับปรุงและพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุให้ดี
ยิ่งขึ้น 
 
4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาควัสดุ 
 

 
 

ร ูปที ่  4.3 ล ักษณะของกากกาแฟ (SCG) แกลบที ่ไม ่ผ ่านการบด (RH) และแกลบบดที ่  60  
       (RHG-60sec) และ 120 (RHG-120sec) วินาที 
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 รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของอนุภาคกากกาแฟ (SCG) แกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) แกลบบด
ที่ 60 วินาที (RHG-60sec) และแกลบบดที่ 120 วินาที (RHG-120sec) จากภาพลักษณะของอนุภาค
กากกาแฟเมื่อเปรียบเทียบกับ RH, RHG-60sec และ RHG-120sec อนุภาคจะละเอียดกว่า RH 
สังเกต RH พบว่ามีลักษณะของอนุภาคเป็นทรงตามแนวยาวและอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่กว่า 
600 µm โดยขนาดของอนุภาคตามแนวยาวเฉลี่ยประมาณ 10 mm ส่งผลให้แกลบมีการจัดเรียง
ตัวอย่างหลวม ๆ และมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก ซึ่งแกลบดิบที่ไม่ผ่านการบดมีค่าความหนาแน่น
รวมประมาณ 98–106.5 kg/m3 [47] เมื ่อบดแกลบจะท าให้ลักษณะของอนุภาคของแกลบ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยลักษณะอนุภาคของ RHG-60sec มีความยาวลดลงจากเดิมและมีขนาด
อนุภาคที่เล็กลง แต่ยังคงมีอนุภาคบางส่วนที่ยังไม่ถูกบด และเมื่อเพิ่มเวลาที่ใช้ในการบดลักษณะ
อนุภาคของ RHG-120sec แสดงถึงความเปลี่ยนแปลงของอนุภาคอย่างชัดเจน อนุภาคมีขนาดที่เล็ก
และมีความละเอียดมากขึ้นเมื่อเทียบกับ RH และ RHG-60sec จากการที่ลักษณะของอนุภาคมีขนาด
เล็กและมีความเป็นฝุ่นผงมากขึ้นท าให้การเรียงตัวของอนุภาคมีช่องว่างที่ต ่า เนื่องจากอนุภาคที่เล็ก
หรือฝุ่นผงที่เกิดจากการบดแกลบสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างได้มาก จึงลดช่องว่างที่เกิดจากการ
เรียงตัวของอนุภาคได้ดีกว่า RH 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟฮิสโตแกรมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ กากกาแฟ แกลบบดที่ 60 วินาที 
      (RHG-60sec) และแกลบบดที่ 120 วินาที (RHG-120sec) 
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 จากรูปที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของแกลบบด จะเห็นได้ว่า SCG มีการ
กระจายตัวของอนุภาคสูงสุดอยู่ในช่วง 425 – 600 µm รองลงมาคือ 245 – 425 µm, 150 – 250 
µm และขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 600 µm ตามล าดับ และกระจายตัวที่ขนาดอนุภาคเล็ก 150 µm 
RHG-60sec มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 245 – 425 µm รองลงมาเป็นขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 
600 µm, 425 – 600 µm, 150 – 250 µm และขนาดอนุภาคเล็กกว่า 150 µm ตามล าดับ เมื่อท า
การเพ่ิมเวลาในการบดแกลบเป็นสองเท่าท าให้สัดส่วนการกระจายตัวของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดย RHG-120sec ยังคงมีสัดส่วนของอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของ 245 – 425 µm เช่นเดียวกันกับ 
RHG-60sec แต่อนุภาคในช่วงที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 600 µm และ 425 – 600 µm มีสัดส่วนที่
ลดลงจาก RHG-60sec เนื่องจากเวลาบดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอนุภาคเหล่านี้ถูกบดให้มีขนาดที่เล็กลงท าให้
ขนาดอนุภาคในช่วง 150 – 250 µm และขนาดอนุภาคเล็กกว่า 150 µm มีสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับ RHG-60sec 
 
4.3 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 4.3.1 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของแกลบด้วยวิธีการ Chesson Datta 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ  

RH RHG-60sec RHG-120sec กากกาแฟ [48] 
เฮมิเซลลูโลส 13.86% 15.70% 19.96% 30–40% 

เซลลูโลส 45.24% 49.75% 38.43% 8.6–13.3% 

ลิกนิน 19.47% 18.60% 17.18% 25–33% 
 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เป็นถึงเปอร์เซ็นของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ที่เป็น
องค์ประกอบของแกลบซึ่งปริมาณของเฮมิเซลลูโลสที่ได้จาก RHG-120sec มีปริมาณสูงที่สุดเท่ากับ 
19.96% รองลงมาคือ RHG-60sec 15.70% และ RH 13.86% ตามล าดับ และปริมาณของเซลลูโลส
ที่สูงที่สุดคือ RHG-60sec เท่ากับ 49.75% รองลงมาคือ RH 45.24% และ RHG-120sec ต ่าที่สุด
เท่ากับ 38.43% ซึ่งเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ในการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซี
เลียม เนื่องจากบน RHG-60sec และ RHG-120sec มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสที่
มากกว่าบน RH จึงท าให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีและมีความหนาแน่นของเส้นใยที่สูง
กว่าบน RH นอกจากนี ้ปริมาณของลิกนินเองก็ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม
เช่นเดียวกัน เมื่อมีปริมาณลิกนินสูงจะท าให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ช้า เนื่องจากในการย่อย
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สลายลิกนินไมซีเลียมจะต้องใช้พลังงานที่สูงกว่าการย่อยเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส [20], [49] ส่งผล
ให้การเจริญของเส้นใยไมซีเลียมบน RH เจริญเติบโตได้ไม่ดีเท่ากับบน RHG-60sec และ RHG-
120sec เนื่องจากใน RH มีปริมาณของลิกนินสูงที่สุดเท่ากับ 19.47% รองลงมาคือ RHG-60sec 
18.60% และ RHG-120sec 17.18% และจากข้อมูลอ้างอิงพบว่ากากกาแฟมีปริมาณของเฮมิ
เซลลูโลสประมาณ 30–40% เซลลูโลส 8.6–13.3% และลิกนิน 25–33% [48] 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงแกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) แกลบบด 
      ที่ 60 วินาที (RHG100-60sec) แกลบบดที่ 120 วินาที (RHG100-120sec) และกากกาแฟ 
      (SHG100) วันที่ 7 
 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนแกลบที่ไม่ผ่านการบด 
(RH) และแกลบบด (RHG) วันที่ 7 เส้นใยไมซีเลียมบน RH เจริญเติบโตได้ยากเนื่องจากการจัดเรียงตัว
ของอนุภาคแกลบมีช่องว่างสูง อีกทั้งใน RH เองก็มีปริมาณของลิกนินที่สูงส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียม
สามารถเจริญเติบโตได้ยากเมื่อเปรียบเทียบกับ RHG-60sec และ RHG-120sec จากรูปแสดงให้เห็น
ว่า RHG-60sec สามารถเจริญเติบโตได้ดีในแนวรัศมี เส้นใยมีการแผ่ขยายในแนวรัศมีได้มากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ RH และ RHG-120sec โดยบนอาหารเลี้ยง RHG-60sec มีเซลลูโลสสูงที่สุด (ตารางที่ 
4.1) และเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่เส้นใยไมซีเลียมใช้ในการเจริญเติบโต 
และเส้นใยไมซีเลียมบน RHG-120sec สามารถเจริญเติบโตในแนวรัศมีได้ต ่ากว่า RHG-60sec แต่
ดีกว่าบน RH แต่เมื่อดูจากความหนาแน่นของปริมาณของเส้นใยไมซีเลียมจะเห็นว่าเส้นใยไมซีเลียม
บน RHG-120sec มีความหนาแน่นและความฟูของเส้นใยที ่มากกว่าบน RH และ RHG-60sec 
เนื่องจาก RHG-120sec มีลิกนินต ่าส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าบน RH 
เนื่องจากปริมาณลิกนินที่สูงส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ช้ากว่าบนแกลบบด รวมถึงขนาด
อนุภาคของแกลบที่มีขนาดเล็กลงช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าบน RH และท า
ให้เส้นใยไมซีเลียมมีความหนาแน่นสูงขึ้นส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุ และการเจริญเติบโตของเส้นใย
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ไมซีเลียมบนกากกาแฟแม้จะมีปริมาณของลิกนินที่สูงแต่ก็มีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสที่สูงเช่นเดียวกัน
จึงท าให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ดีกว่าบน RH แต่มีการแผ่ขยายในแนวรัศมีที่น้อยกว่าบน RHG-
60sec และ RHG-120sec 
 ดังนั้นการบดแกลบท าให้อนุภาคของวัสดุมีขนาดเล็กลง และยังส่งผลต่อองค์ประกอบทาง
เคมีของวัสดุอีกด้วย สามารถสรุปได้ว่าขนาดอนุภาคและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม ปริมาณของลิกนินและช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีต ่าลงช่วยให้เส้นใยไม
ซีเลียมเจริญเติบโตได้ดี เส้นใยไม่ความหนาแน่นและแข็งแรงมากข้ึน ส่งผลให้คุณสมบัติทางกลและทาง
กายภาพของวัสดุดียิ่งขึ้น 
 
 4.3.2 การวิเคราะห์ FTIR Diamond ATR 
 น าเทคนิค FTIR Diamond ATR มาวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันที ่อยู ่ในวัตถุดิบ  และดูการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมีของกากกาแฟและแกลบ ก่อนและหลังการเพาะเลี้ยงเส้นใยไมซี
เลียมบนวัสดุ MBC  
 

 
 

รูปที่ 4.6 องค์ประกอบของกากกาแฟ (SCG), แกลบ (RH), แกลบบดที่ 60 วินาที (RHG-60sec) และ  
      แกลบบด 120 วินาที (RHG-120sec) ด้วยการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ FTIR  
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 จากรูปที่ 4.6 เป็นการวิเคราะห์ FTIR ของกากกาแฟ (SCG) แกลบ (RH) แกลบบดที่เวลา 
60 วินาที (RHG-60sec) และแกลบบดที่เวลา 120 วินาที (RHG-120sec) พบพีคของ O-H ในช่วง 
~3300 cm-1 ในทุกอย่างแสดงถึงความชอบน ้าของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้วัสดุมีการดูดซึมน ้าสูง และพบ
พันธะ C-H อยู่ในช่วง 2800-3000 cm-1 บ่งบอกถึงองค์ประกอบของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดย
ในตัวอย่าง SCG มีลักษณะของพีคที่แตกต่างจาก RH, RHG-60sec และ RHG-120sec ซึ่งบอกถึง
องค์ประกอบของไขมัน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสว่ามีปริมาณที่สูงกว่า RH, RHG-60sec และ RHG-
120sec นอกจากนี้ SCG ยังมีพีคท่ี 1743 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O ที่เป็นกรดไขมันซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ในกากกาแฟ และในช่วง 1400-1500 cm-1 คือวงแหวนอะโรมาติก C=C โดยใน SCG พีคจะเด่นกว่า
ในแกลบ แสดงถึงปริมาณของลิกนินที่สูง ส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมบนกากกาแฟเจริญเติบโตได้ช้ากว่า
บนแกลบ และในช่วง Fingerprint ของวัสดุแสดงถึง C-O-C ซึ่งคือองค์ประกอบของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสในวัสดุ โดย RH, RHG-60sec และ RHG-120sec มีลักษณะแตกต่างจาก SCG บ่งบอกถึง
องค์ประกอบของ Si-O-Si หรือการมีอยู่ของซิลิกา 
 

 
 

รูปที ่ 4.7 องค์ประกอบของ MBC ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธ ีการ FTIR จากกากกาแฟล้วน  
      (MBC/SCG100), MBC จากแกลบล้วนที่ไม่ผ่านการบด (MBC/RH), MBC จากแกลบบดล้วน 60  
      วินาที (MBC/RHG100-60sec) และ MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที (MBC/RHG100- 
      120sec) 
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 จากรูปที่ 4.7 การวิเคราะห์ FTIR ของ MBC จากกากกาแฟล้วน (MBC/SCG100) แกลบ
ล้วน (MBC/RH100) แกลบบดล้วนที่เวลา 60 วินาที (MBC/RHG100-60sec) และแกลบบดล้วนที่
เวลา 120 วินาที (MBC/RHG100-120sec) พบพีคของ O-H ในทุกตัวอย่างเช่นเดียวกับกากกาแฟ
และแกลบที่ยังไม่ได้เพาะเลี้ยงเส้นใยไมซีเลียม เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพาะ
เส้นใยไมซีเลียมบนกากกาแฟและแกลบพีคในช่วง 2800-3000 cm-1 ลดลง ซึ่งน่าจะเกิดจากการที่ไม
ซีเลียมเข้ามาเปลี ่ยนโครงสร้างทางเคมีส่งผลให้ พีคในช่วง 2800-3000 cm-1 ที่แสดงถึงไขมัน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสมีขนาดที่ลดลง เนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ในการเจริญเติบโตของเส้น
ใยไมซีเลียมที่อยู่ในกากกาแฟและแกลบ นอกจากนี้ยังพบพีคของไคตินและโปรตีนเพิ่มขึ้นมาซึ่งบ่ง
บอกถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางเคมีหลังจากการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนกาก
กาแฟและแกลบ เมื่อท าการเปรียบเทียบพีคของ MBC/SCG100 กับ SCG จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็น
ว่าพีคในช่วง 1743 cm-1 ลดลงอย่างชัดเจนซึ่งเป็นการย ้าว่าเส้นใยไมซีเลียมได้เข้าไปเปลี่ยนโครงสร้าง
ทางเคมีของวัสดุ และในช่วง Fingerprint ของวัสดุยังคงแสดงให้เห็นถึงเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสบน
กากกาแฟและแกลบเช่นเดียวกับ SCG, RH, RHG-60sec และ RHG-120sec และ MBC/RH100, 
MBC/RHG100-60sec และ MBC/RHG100-120sec ยังพบพีคของ Si-O-Si 
 

 
 

รูปที่ 4.8 องค์ประกอบของ MBC จากกากกาแฟ-แกลบไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
      RH30), MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30- 
      60sec) และ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 120 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70- 
      RHG30-120sec) จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ FTIR 
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 จากรูปที่ 4.8 การวิเคราะห์ FTIR ของ MBC จากกากกาแฟผสมแกลบที่ไม่ผ่านการบด
อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RH30), MBCจากกากกาแฟผสมแกลบบดที่ 60 วินาทีอัตราส่วน 
70:30 (MBC/SCG70-RHG30-60sec) และ MBCจากกากกาแฟผสมแกลบบดที่ 120 วินาทีอัตราส่วน 
70:30 (MBC/SCG70-RHG30-120sec) ยังพบพีคของ O-H ในช่วง ~3300 cm-1 เช่นเดียวกับรูปที่ 
4.5 และ 4.6 แต่ลักษณะของพีคในช่วง 2800-3000 cm-1 มีลักษณะเช่นเดียวกับ MBC/SCG100 
และ SCG ซึ ่งเป็นลักษณะของพีคที ่เกิดจากกากกาแฟ ดังนั ้นการผสมกากกาแฟลงไปถึงเข้าไป
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ แต่ความเด่นชัดของพีคยังคงต ่ากว่า SCG เนื่องจากการที่เส้น
ใยไมซีเลียมเจริญเติบโตเข้าไปปรับเปลี่ยนโครงสร้างของไขมัน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้
ย ังพบองค์ประกอบของโปรตีนและไคตินในช่วง ~1600 cm -1 เกิดจากการที ่เส้นใยไมซีเลียม
เจริญเติบโตบนวัสดุและเข้าไปเปลี่ยนโครงสร้างท าให้โปรตีนและไคตินที่เป็นองค์ประกอบของไมซี
เลียมแสดงออกมาเด่นชัดมากยิ่งขึ้น และในช่วง Fingerprint ของวัสดุยังแสดงถึงเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส รวมถึงซิลิกาท่ีเป็นเอกลักษณ์ของกากกาแฟและแกลบ 
 
4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน 
 4.4.1 ผลการทดสอบการต้านทานแรงกด (Compressive Strength) 
 

 
 

รูปที่ 4.9 a) ตัวอย่างวัสดุ MBC ก่อนทดสอบ b) ตัวอย่างวัสดุ MBC ก่อนทดสอบ 1. MBC/SCG100  
      2. MBC/RHG100-60sec 3. MBC/RHG100-120sec 4. MBC/SCG70-RH30 5. MBC/SCG70- 
      RHG30-60sec และ 6. MBC/SCG70-RHG30-120sec 
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 รูปที่ 4.9 a) แสดงตัวอย่างชิ้นงานของ MBC/RHG100-120sec ก่อนการทดสอบแรงกด ซึ่ง
ทุกตัวอย่างก่อนการทดสอบแรงกดมีลักษณะเช่นเดียวกับ MBC/RHG100-120sec ดังแสดง รูปที่ 4.9 
b-1) แสดงลักษณะของ MBC/SCG100 หลังการทดสอบความต้านทานแรงกดที่ระยะการกดเท่ากับ 
10 mm เมื่อทดสอบวัสดุค่อย ๆ เกิดความเสียหายและแตกออกจากกัน โดย MBC/SCG100 เป็นสูตร
เดียวที่แสดงการแตกหักจากการที่ผนังไมซีเลียมด้านนอกแตกหักจากแรงกดและอนุภาคของกาก
กาแฟเกิดการกระจายแยกออกมา รูปที่ 4.9 b-2) แสดงลักษณะของ MBC/RHG100-60sec หลัง
ทดสอบความต้านทานแรงกดที่ระยะการกดเท่ากับ 10 mm วัสดุยังไม่เกิดการแตกออกจากกันแต่เกิด
รอยแตกที่บริเวณผิวของวัสดุเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการขาดของเส้นใยไมซีเลียมที่คอยยึกเกาะอนุภาค
ของแกลบเอาไว้ด้วยกัน รูปที่ 4.9 b-3) แสดงลักษณะของ MBC/RHG100-120sec หลังการทดสอบ
แรงกดที่ระยะการกดเท่ากับ 10 mm วัสดุเกิดรอยแตกที่ผิวและแสดงให้เห็นได้ชัดเจนกว่าบน 
MBC/RHG100-60sec ซึ ่งเกิดจากการขาดของเส้นใยไมซีเลียมที ่คอยยึดเกาะวัสดุไว้ด้วยกัน
เช่นเดียวกับ MBC/RHG100-60sec รูปที่ 4.9 b-4) MBC/SCG70-RH30 หลังการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดที่ระยะกด 10 mm เมื่อทดสอบกดวัสดุไม่เกิดการแตกออกจากกันของวัสดุ แต่เกิด
ความเสียหายที่บริเวณผิวของวัสดุเพียงเล็กน้อยซึ่งเกิดจากการฉีดขาดของเส้นใยไมซีเลียม รูปที่ 4.9 
b-5) แสดงลักษณะ MBC/SCG70-RHG30-60sec หลังทดสอบโดยท าการทดสอบที่ระยะการกด
เท่ากับ 6 mm เนื่องจากไม่สามารถทดสอบความต้านทานแรงกดแบบวัฏจักรที่ 10 mm เพราะเมื่อ
ท าการกดที่ระยะ 10 mm วัสดุจะแตกออกจากกัน เส้นใยไมซีเลียมฉีกขาดจนไม่สามารถยึดเกาะ
อนุภาคของวัสดุไว้ด้วยกันได้เช่นเดียวกับ MBC/SCG100 เมื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงกด
พบว่าวัสดุเกิดรอยแตกที่ผิวของวัสดุชัดเจนกว่าบน MBC/RHG100-60sec เริ่มมีการปริออกของวัสดุ
เล ็กน้อยแต่ย ังไม ่เก ิดการแตกกระจายออกจากกัน  และรูปที ่ 4.9 b-6) แสดงลักษณะของ 
MBC/SCG70-RHG30-120sec หลังทดสอบที่ระยะกดเท่ากับ 6 mm เนื่องจากเมื่อท าการทดสอบที่ 
10 mm ว ัสด ุจะเก ิดความเสียหายและแตกออกจากกันเช ่นเด ียวกับ MBC/SCG100 และ 
MBC/SCG70-RHG30-60sec ดังนั้นเพื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักรจึง
ได้ปรับให้ระยะการกดเท่ากับ 6 mm เพื่อไม่ให้เกิดการแตกของชิ้นงาน เมื่อท าการทดสอบวัสดุเกิด
รอยแตกที่ผิวและมีการฉีกขาดของเส้นใยไมซีเลียมบ่งส่วนเช่นเดียวกับตัวอย่าง MBC/RHG100-
60sec, MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30 และ MBC/SCG70-RHG30-60sec 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดเฉลี่ยของวัสดุ MBC/SCG100 
 
 จากรูปที่ 4.10 แสดงกราฟความเค้น-ความเครียดเฉลี่ยของ MBC/SCG100 ที่เกิดความ
เสียหายเนื่องจากภาระการกดตามแนวแกนที่ระยะกระจัด 10 mm ซึ่งแสดงพฤติกรรมของช่วง 
อีลาสติกในช่วงระยะกระจัดสั้น ๆ อยู่ที่ความเครียดประมาณ 0.004 mm/mm ตามด้วยพฤติกรรมที่
ไม่เชิงเส้นจนกระทั่งความเครียดอยู่ที่ 0.250 mm/mm โดยขณะที่ท าการทดสอบวัสดุเกิดการแตก
ของเนื้อวัสดุรวมถึงการขาดของเส้นใยไมซีเลียมที่ท าหน้าที่ยึดเกาะวัสดุไว้ด้วยกัน เมื่อพิจารณารูปที่ 
4.9 b-1) ตัวอย่าง MBC/SCG100 แสดงการแยกของอนุภาคโดยไม่เกิดการคอดกิ่ว (Necking) ซึ่งเป็น
พฤติกรรมของวัสดุเปราะจึงไม่ได้ท าการทดสอบความต้านแทนแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักร 
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดเฉลี่ยของ MBC/RHG100-60sec,  
      MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30 ,  MBC/SCG70-RHG30-60sec และ  
      MBC/SCG70-RHG30-120sec 
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 จากรูปที่ 4.11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดเฉลี่ยของวัสดุ
เมื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักร โดยท าการทดสอบความต้านทานแรง
กดของวัสดุที่ระยะการกด 6 – 10 mm MBC/RHG100-60sec เกิดช่วงอีลาสติกในช่วงระยะกระจัด
สั้น ๆ อยู่ที่ความเครียดประมาณ 0.005 mm/mm ขณะที่ท าการทดสอบวัสดุนั้นวัสดุเกิดรอยแตกท่ี
บริเวณผิวซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของเส้นใยไมซีเลียม MBC/RHG100-120sec เกิดช่วงอีลาสติกในช่วง
ระยะกระจัดสั้น ๆ อยู่ที่ความเครียดประมาณ 0.010 mm/mm เมื่อดูจากกราฟจะเห็นได้ว่าวัสดุมี
ความเค้นที่สุดที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน และเม่ือขณะที่ทดสอบวัสดุพบวัสดุมีเกิดรอยแตกที่
สามารถเห็นได้ชัดเจนกว่าบน MBC/RHG100-60sec เนื่องจากวัสดุมีความเปราะที่มากแต่ยังมีเส้นใย
ไมซีเลียมที่คอยช่วยยึดเกาะให้วัสดุยังคงสภาพเดิมไว้ได้ไม่แตกออกจากกัน MBC/SCG70-RH30 เมื่อ
ท าการทดสอบพบว่าวัสดุมีช่วงอีลาสติกในช่วงระยะกระจัดสั้น ๆ อยู่ที่ความเครียดประมาณ 0.002 
mm/mm และจากภาพแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าวัสดุเมื่อได้รับการกดแล้วมีการคืนตัวได้ดีกว่า  
MBC สูตรอื่นอย่างชัดเจน เมื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักรพบว่าระยะ
การกระจัดสูงที่สุดของวัสดุอยู่ที่ความเครียดเท่ากับ 0.267 mm/mm และเม่ือท าการยกหัวกดที่ใช้ใน
การทดสอบขึ้นจนแรงที่ใช้ในการกดวัสดุมีค่าเท่ากับศูนย์ค่าระยะการกระจัดของวัสดุอยู่ที่ความเครียด
ประมาณ 0.174 mm/mm ซึ่งระยะการคืนตัวอยู่ที่ประมาณ 1.5 เท่า ซึ่งการที่วัสดุสามารถคืนตัวได้
นั้นแสดงถึงพฤติกรรมที่คล้ายกับฟองน ้า นั่นคือเมื่อวัสดุได้รับแรงกดจะเกิดการยุบตัวลง และเมื่อวสัดุ
ไม่ได้ร ับแรงกดหรือไม่เกิดแรงกระท าวัสดุจะค่อย ๆ คืนตัวเหมือนกับพฤติกรรมของฟองน ้า 
MBC/SCG70-RHG30-60sec เกิดช่วงอีลาสติกในช่วงระยะกระจัดสั้น ๆ อยู่ที่ความเครียดประมาณ 
0.006 mm/mm และ MBC/SCG70-RHG30-120sec เกิดช่วงอีลาสติกในช่วงระยะกระจัดสั้น ๆ อยู่
ที่ความเครียดประมาณ 0.006 mm/mm เช่นเดียวกับ MBC/SCG70-RHG30-60sec โดยตัวอย่าง 
MBC/SCG70-RHG30-60sec และ MBC/SCG70-RHG30-120sec ท าการทดสอบความต้านทานแรง
กดที่ระยะการกดเท่ากับ 6 mm เนื่องจากวัสดุมีความเปราะ จึงต้องปรับลดระยะการกดเพื่อให้
สามารถทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักรได้ โดยเมื่อท าการทดสอบพบว่าวัสดุเกิด
รอยแตกที่บริเวณผิวรอบ ๆ อีกทั้งยังสามารถเห็นรอยแตกและความเสียหายของวัสดุได้อย่างชัดเจน
เมื่อเปรียบเทียบกับ MBC/RHG100-60sec, MBC/RHG100-120sec และ MBC/SCG70-RH30 
นอกจากนี้จากรูปที่ 4.11 ยังแสดงให้เห็นว่าในการทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุแบบวัฏจักร
ในทุกตัวอย่างจะมีการเกิดฮีสเทอรีซิส ซึ่งฮีสเทอรีซิสในวัฏจักรที่ 1 จะมีลักษณะที่กว้างที่สุด ซึ่งเกิด
จากการที่วัสดุเกิดการเสียรูปภายในชิ้นงาน รวมถึงเกิดการฉีกขาดของเส้นใยไมซีเลียมในบางส่วน 
และในวัฏจักรที่ 2 – 3 จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการเกิดฮีสเทอรีซิสลดลงอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
วัสดุไม่มีการเสียรูปเพิ่มเติมหรือมีการเสียรูปของวัสดุที่น้อยแต่จะมีค่าความเค้นของวัสดุที่ลดต ่าลงใน
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ทุกตัวอย่าง และจากการเกิดฮีสเทอรีซิสเป็นพฤติกรรมที่แสดงถึงความสามารถของวัสดุที่สามารถรับ
แรงกระแทกซ ้า ๆ ได้ ดังนั้นวัสดุจึงเหมาะกับการน ามาพัฒนาเป็นโฟมบรรจุภัณฑ์ 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ 
 
 จากรูปที่ 4.12 แสดงค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC/RHG100-120sec มีค่าความ
ต้านทานแรงกดของวัสดุสูงที่สุด เท่ากับ 0.387 ± 0.024 MPa รองลงมาคือ MBC/RHG100-60sec 
และ MBC/SCG70-RHG30-120sec กับ 0.236 ± 0.029 MPa และ 0.235 ± 0.074 MPa ตามล าดับ 
และค่าความต้านทานแรงกดต ่าท่ีสุดเท่ากับ 0.164 ± 0.019 MPa คือ MBC/SCG70-RH30 ซึ่งจากรูป
จะเห็นว่า MBC/SCG100 และ MBC/SCG70-RHG30-120sec มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่า MBC 
สูตรอ่ืน ๆ ซึ่งเกิดจากกระบวนการขึ้นรูปวัสดุส่งผลให้ข้อมูลมีการกระจายตัวมาก โดยสามารถปรับปรุง
ได้โดยการวบคุมกระบวนการขึ้นรูป เช่น การก าหนดน ้าหนักรวมของชิ้นงานส าหรับทดสอบให้เท่ากัน
ทั้งหมด เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนและการกระจายตัวของของมูล 
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รูปที่ 4.13 ค่าโมดูลัสของยัง ของวัสดุ 
 
 รูปที่ 4.13 แสดงค่าโมดูลัสของยัง MBC /RHG100-120sec มีค่าโมดูลัสของยังสูงที ่สุด
เท่ากับ 5.813 ± 1.645 MPa รองลงมาคือ MBC/SCG100, MBC/SCG70RHG30-60sec และ 
MBC/SCG70RHG30-120sec เท่ากับ 4.756 ± 0.065 MPa, 4.521 ± 0.980 MPa และ 4.265 ± 
1.828 MPa ตามล าดับ และ MBC/SCG70-RH30 มีค่าโมดูลัสของยังต ่าที่สุดเท่ากับ 0.986 ± 0.386 
MPa เมื ่อพิจารณาจากความคลาดเคลื ่อนของข้อมูลพบว่า MBC/SCG100 และ MBC/SCG70-
RHG30-120sec มีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่า MBC สูตรอื่น ๆ เช่นเดียวกับค่าความต้านทานแรง
กดของวัสดุ ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อนจากกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมกระบวนการ
ผลิตเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
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รูปที่ 4.14 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยโปรแกรม Minitab
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 จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงงกดของ MBC ที่อัตราส่วน
เท่ากับ 70:30 ด้วยวิธีการทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากการวิเคราะห์ ANOVA ค่า P-value 
ของค่าความต้านทานแรงกดเท่ากับ 0.062 P-value > 0.05 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.15 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30  
      ด้วยโปรแกรม Minitab 
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รูปที่ 4.16 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30  
      ด้วยโปรแกรม Minitab 
 
 จากรูปที ่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อมูล  ซึ ่ง MBC/SCG70-RHG30-
120sec มีความแปรปรวนของข้อมูลสูงกว่า MBC/SCG70-RH30 และ MBC/SCG70-RHG30-60sec 
และจากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลของค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุมีการแจกแจงแบบปกติ  
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48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.17 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab 
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 จากรูปที ่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าสโมดูลัสของยังของ วัสดุ  MBC 
อัตราส่วน 70:30 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าอาหารเลี้ยงที่ผสมแกลบที่ไม่ผ่านการบด แกลบบด
ที่ 60 วินาที และแกลบบดที่ 120 วินาที มีค่า P-value เท่ากับ 0.001 ซึ่งค่า P-value ≤ 0.05 แสดง
ให้เห็นว่าการบดแกลบที่ระยะเวลาต่าง ๆ ส่งผลให้ค่าโมดูลัสของยังของ MBC มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc พบว่า MBC/SCG70-
RHG30-120sec และ MBC/SCG70-RHG30-60sec ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอาหาร
เลี ้ยงทั ้งสองสูตรสัมพันธ์กัน แต่ MBC/SCG70-RH30 ถูกจัดอยู ่ในกลุ ่ม B ซึ ่งจะแตกต่างจาก 
MBC/SCG70-RHG30-120sec และ MBC/SCG70-RHG30-60sec อย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
 

รูปที ่4.18 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยวิธีการ 
      Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab 
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รูปที ่4.19 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าโมดูลัสของวัสดุวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยวิธีการ  
      Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab 
 
 จากรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อมูล โดย MBC/SCG70-RHG30-
120sec มีความแปรปรวนของข้อมูลมากที่สุด รองลงมาคือ MBC/SCG70-RHG30-60sec และ 
MBC/SCG70-RH30 ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 จากการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงกดและค่าโมดูลัสของยังด้วยวิธีการทางสถิติพบว่ า
อาหารเลี้ยงส่งผลต่อพฤติกรรมในช่วงอิลาสติกของวัสดุ โดยค่าค่าโมดูลัสของยังมีค่า P-value ≤ 0.05 
เมื ่อท าการแบ่งกลุ ่มด้วยวิธีการ Tukey post-hoc พบว่า MBC/SCG70-RHG30-60sec และ 
MBC/SCG70-RHG30-120sec ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A ซึ่งมีความแข็งมากกว่า MBC/SCG70-RH30 ที่ถูก
จัดในกลุ่ม B อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาจากค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุแสดงให้เห็นว่า การบด
แกลบสามารถช่วยเพิ่มความต้านทานแรงกดได้ แต่จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าการบดแกลบไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญต่อความต้านทานแรงกดของวัสดุ จึงยังต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือ
เป็นการยืนยันว่าการบดแกลบส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงกดของวัสดุหรือไม่ 
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 4.4.2 ผลการทดลองการดูดซึมน ้าของวัสดุ (Water absorption) 
 

 
 

รูปที่ 4.20 กราฟเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยและเวลาของมวลวัสดุ ตัวอย่างวัสดุ MBC จากกากกาแฟ 
      ล้วน (MBC/SCG100), วัสดุ MBC จากแกลบบดล้วน 60 วินาที (MBC/RHG100-60sec) วัสดุ  
      MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที (MBC/RHG100-120sec) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบ 
      ไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RH30) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60 วินาทีที่ 
      อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-60sec) และ วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 120  
      วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-120sec)  
 
 จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุที่
เวลาต่าง ๆ พบว่าตัวอย่าง MBC/SCG70-RH30 มีค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักสูงที ่สุด 
รองลงมาคือ MBC/SCG70-RHG30-60sec, MBC/SCG100, MBC/RHG100-60sec และ , 
MBC/RHG100-120sec ตามล าดับ และ MBC/SCG70-RHG30-120sec มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของ
น ้าหนักว ัสดุต  ่าที ่ส ุด เมื ่อพิจารณาแนวการเพิ ่มขึ ้นของเปอร ์เซ ็นต ์น  ้าหนักของวัสดุพบว่า 
MBC/RHG100-60sec มีการเพิ่มขึ้นของน ้าหนักท่ีรวมเร็วและสูงที่สุดในช่วง 4 ชั่วโมงแรก จากนั้นจะ
เริ่มเข้าสู่สภาพวะคง MBC/RHG100-120sec เริ่มเข้าสูงสภาพวะคงตัวเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง
เช่นเดียวกัน MBC/SCG100 และ MBC/SCG70-RHG30-120secในช่วง 4 ชั่วโมงแรกมีการเพิ่มขึ้น
ของน ้าหนักจะต ่าท่ีสุดแต่แนวน ้าของการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์ของมวลวัสดุมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องยังไม่เข้าสู่สภาวะคงตัว 
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ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยของมวลวัสดุเนื่องจากการดูดซึมน ้า 
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0 0 0 0 0 0 0 

0.25 
6% ± 
0.025 

103% ± 
0.172 

5% ± 
0.010 

24% ± 
0.042 

11% ± 
0.030 

5% ± 
0.008 

0.5 
9% ± 
0.031 

122% ± 
0.067 

8% ± 
0.015 

38% ± 
0.084 

17% ± 
0.066 

7% ± 
0.011 

0.75 
11% ± 
0.036 

128% ± 
0.055 

11% ± 
0.031 

48% ± 
0.119 

23% ± 
0.084 

9% ± 
0.012 

1 
13% ± 
0.039 

131% ± 
0.043 

15% ± 
0.046 

60%± 0.156 29% ± 
0.115 

11% ± 
0.013 

4 
22% ± 
0.059 

137% ± 
0.047 

47% ± 
0.362 

120%±0.345 68% ± 
0.198 

20% ± 
0.031 

24 
66% ± 
0.139 

143% ± 
0.034 

104% ± 
0.174 

192% ± 
0.251 

145% ± 
0.041 

53% ± 
0.048 

48 
105% ± 
0.222 

145% ± 
0.032 

111% ± 
0.147 

205% ± 
0.246 

161% ± 
0.047 

70% ± 
0.044 

72 
131% ± 
0.257 

147% ± 
0.032 

111% ± 
0.150 

214% ± 
0.240 

166% ± 
0.072 

82% ± 
0.040 

96 
151% ± 
0.299 

146% ± 
0.032 

114% 
±0.156 

217% ± 
0.252 

167% ± 
0.071 

91% ± 
0.046 

 
 จากตารางที ่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้าของวัสดุที ่เวลาต่าง ๆ MBC/SCG70-
RHG30-120sec มีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักต ่าที่สุดเท่ากับ 91% และที่มีเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึ้นของน ้าหนักถัดมาคือ MBC/RHG100-120sec และ MBC/RHG100-60sec เท่ากับ 114% 
และ 146% ตามล าดับ และเปอร์เซ็นต์การเพิ ่มขึ ้นของน ้าหนักของ MBC/SCG70-RH30 เท่ากับ 
217% ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุสูงที่สุด เนื่องจากจากการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ส่งผลต่อปริมาณรูพรุนและช่องว่างภายในเนื้อวัสดุ โดย MBC/SCG70-RH30 ที่มีการเพิ่มขึ้นของ
น ้าหนักมากที่สุดเพราะเกิดจากการที่ภายในเนื้อวัสดุมีรูพรุนที่มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น ๆ ที่ได้มี
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การบดแกลบเพื่อลดขนาดอนุภาคลงท าให้รูพรุนภายในเนื้อวัสดุลดลงตามไปด้วย ส่งผลให้วัสดุมี
เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักที่ต ่ากว่า MBC/SCG70-RH30 
 

 
 

รูปที่ 4.21 a) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน ้าและเวลาของตัวอย่าง MBC/SCG100,  
      MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30 ,  MBC/SCG70-RHG30-60sec และ  
      MBC/SCG70-RHG30-120sec b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน ้าเฉลี่ยและเวลา 
      ของตัวอย่าง MBC/RHG100-60sec 
 
 จากรูปที่ 4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน ้าเฉลี่ยของวัสดุและเวลา 
รูปที่ 4.13 a) MBC/SCG100 และ MBC/SCG70-RHG30-120sec มีอัตราการดูดซึมน ้าที่คล้ายกันซึ่ง
สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของน ้าหนักจากรูปที่ 4.21 โดยอัตราการดูดซึมน ้าที่มากท่ีสุดจะอยู่
ที ่ช่วง 15 นาทีแรกและจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในช่วง 4 ชั่วโมงแรกยังแสดงให้เห็นว่า 
MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RH30 และ MBC/SCG70-RHG30-60sec มีอัตราการดูดซึม
น ้าที่สูงกว่า MBC/SCG100 และ MBC/SCG70-RHG30-120sec ส่งผลให้มีการดูดซึมน ้าที่สูงกว่า 
และเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัวหลังจากผ่านไป 48 ชั่วโมง จากรูปที่ 4.21 b) แสดงอัตราการดูดซึมน ้าของ 
MBC/RHG100-60sec ซึ่งมีอัตราการดูดซึมน ้าที่สูงกว่าตัวอย่างอ่ืน ๆ อย่างชัดเจนโดยที่เวลา 15 นาที
แรกอัตราการดูดซึมน ้าสูงถึง 6.613 mg/s ดังตารางที่ 4.3 จากนั้นลดลงอย่างรวดเร็วและเริ่มเข้าสู่
สภาวะคงตัวหลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.3 อัตราการดูดซึมน ้าเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ของวัสดุ 
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(m

g/
s) 

0 0 0 0 0 0 0 

0.25 
0.271 ± 
0.070 

6.613 ± 
1.147 

0.329 ± 
0.059 

1.152 ± 
0.186 

0.750 ± 
0.189 

0.335 ± 
0.056 

0.5 
0.185 ± 
0.072 

3.323 ± 
1.305 

0.218 ± 
0.064 

0.764 ± 
0.302 

0.506 ± 
0.288 

0.193 ± 
0.089 

0.75 
0.143 ± 
0.061 

2.272 ± 
1.012 

0.193 ± 
0.082 

0.633 ± 
0.302 

0.471 ± 
0.222 

0.172 ± 
0.066 

1 
0.130 ± 
0.055 

1.735 ± 
0.784 

0.203 ± 
0.078 

0.598 ± 
0.286 

0.421 ± 
0.248 

0.142 ± 
0.065 

4 
0.059 ± 
0.021 

0.452 ± 
0.207 

0.184 ± 
0.132 

0.317 ± 
0.126 

0.256 ± 
0.096 

0.067 ± 
0.026 

24 
0.030 ± 
0.007 

0.080 ± 
0.035 

0.051 ± 
0.023 

0.085 ± 
0.024 

0.090 ± 
0.017 

0.033 ± 
0.007 

48 
0.023 ± 
0.007 

0.040 ± 
0.018 

0.027 ± 
0.014 

0.042 ± 
0.019 

0.045 ± 
0.019 

0.020 ± 
0.007 

72 
0.018 ± 
0.007 

0.027 ± 
0.012 

0.018 ± 
0.009 

0.029 ± 
0.013 

0.031 ± 
0.013 

0.015 ± 
0.006 

96 
0.016 ± 
0.007 

0.020 ± 
0.010 

0.014 ± 
0.007 

0.022 ± 
0.011 

0.023 ± 
0.011 

0.013 ± 
0.005 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงอัตราการดูดซึมน ้าของวัสดุที่เวลาต่าง ๆ พบว่าวัสดุมีอัตราการดูดซึมน ้า
ในช่วง 15 นาทีแรกสูงที่สุด โดย MBC/RHG100-60sec มีอัตราการการดูดซึมน ้าที่สูงที่สุดเท่ากับ 
6.613 ± 1.147 รองลงมาคือ MBC/SCG70-RHG3060sec เท่ากับ 0.750 ± 0.189 และวัสดุที่มีอัตรา
การดูดซึมน ้าต ่าที่สุดคือ MBC/SCG100 เท่ากับ 0.271 ± 0.070 และอัตราการดูดซึมน ้าจะค่อย ๆ 
ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.22 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ MBC อัตราส่วน 70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab
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 รูปที่ 4.22 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ  
MBC อัตราส่วน 70:30 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าอาหารเลี้ยงที่ผสมแกลบที่ไม่ผ่านการบด 
แกลบบดที่ 60 วินาที และแกลบบดที่ 120 วินาที ค่า P-value ≤ 0.05 แสดงให้เห็นว่าการบดแกลบ
ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ส่งผลให้ค่าโมดูลัสของยังของ MBC มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อ
ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc MBC จาก RH, RHG-60sec และ RHG-120sec ถูก
จัดอยู่ในกลุ่มที่แตกต่างกันทั้งหมด ดังนั้นอาหารเลี้ยงทั้ง 3 สูตรจึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ  MBC อัตราส่วน  
      70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab 
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รูปที่ 4.24 ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักวัสดุ  MBC อัตราส่วน  
      70:30 ด้วยวิธีการ Tukey post-hoc ด้วยโปรแกรม Minitab 
 
 จากรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อมูล  MBC/SCG70-RH30 มีความ
แปรปรวนของข้อมูลสูงที่สุด รองลงมาคือ MBC/SCG70-RHG30-60sec และ MBC/SCG70-RHG30-
120sec ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.24 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของน ้าหนักวัสดุมี
การแจกแจงแบบปกติ 
 
 4.4.3 ความหนาแน่นแห้งของวัสดุ 
 
ตารางที่ 4.4 ความหนาแน่นแห้งของวัสดุ 

ตัวอย่าง ความหนาแน่น (kg/m3) 

MBC/SCG100 313.792 ± 9.351 

MBC/RHG-60sec 280.484 ± 4.428 

MBC/RHG-120sec 328.727 ± 3.631 

MBC/SCG70RH30 245.886 ± 1.637 

MBC/SCG70RHG30-60sec  341.458 ± 4.096 

MBC/SCG70RHG30-120sec  353.081 ± 6.002 
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 จากตารางที่ 4.4 แสดงความหนาแน่นแห้งของวัสดุ โดย MBC/SCG70RHG30-120sec มี
ความหนาแน่นมากที่สุดอยู่ที่ 353.081 ± 6.002 kg/m3  รองลงมาคือ MBC/SCG70RHG30-60sec 
และ MBC/RHG-120sec เท่ากับ 341.458 ± 4.096 kg/m3 และ 328.727 ± 3.631 kg/m3 ตามล าดับ 
และ MBC/SCG70RH30 มีความหนาแน่นต ่าที่สุดเท่ากับ 245.886 ± 1.637 kg/m3 ซึ่งมีแนวโน้มที่
คล้ายคลึงกับค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุ เมื่อวัสดุมีรูพรุนต ่าส่งผลให้มีความหนาแน่นที่สูงขึ้น 
 
4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และลักษณะพื้นผิวของวัสดุ 
 4.5.1 รูพรุนภายในชิ้นงาน 
 
ตารางที่ 4.5 ภาพถ่ายตัวอย่างชิ้นงานด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์โดยไม่ท าลายชิ้นงาน และภาพที่ได้จากการ 
      วิเคราะห์ด้วย ImageJ 

ตัวอย่าง ภาพชิ้นงาน ภาพตัดชิ้นงาน 
ภาพจากโปรแกรม 

ImageJ 
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ตารางที่ 4.5 ภาพถ่ายตัวอย่างชิ้นงานด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์โดยไม่ท าลายชิ้นงาน และภาพที่ได้จากการ 
      วิเคราะห์ด้วย ImageJ (ต่อ) 

ตัวอย่าง ภาพชิ้นงาน ภาพตัดชิ้นงาน 
ภาพจากโปรแกรม 

ImageJ 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงรูพรุนและปริมาตรของชิ้นงานโดยละเอียด 
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Total area 
(mm2) 

474412.96 429421.04 465357.39 417702.44 409668.56 465568.01 

Total 
volume 
(mm3) 

15548.41 14073.84 15251.62 13689.78 13426.47 15258.52 

Total area of 
porosity 
(mm2) 

226218.14 256019.16 276301.74 306282.09 241288.59 264506.36 

Volume of 
porosity 
(mm3) 

7414.07 8390.77 9055.51 10038.09 7907.99 8668.93 

Percentage 
of porosity 
by volume 
(mm3/mm3) 

47.68% 59.62% 59.37% 73.33% 58.90% 56.81% 

 
 จากตารางที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายตัวอย่างชิ้นงานด้วยรังสีเอ็กซ์เรย์โดยไม่ท าลาย และภาพ
จากการวิเคราะห์รูพรุนภายในวัสดุด้วยโปรแกรม ImageJ โดย MBC/SCG70-RH30 มีรูพรุนอยู่ที่ 
73.33% และ MBC ที่ได้จากการปรับปรุงขนาดของแกลบด้วยการบดมีเปอร์เซ็นต์รูพรุนที่ใกล้เคียงกัน
อยู่ในช่วง 56 – 60% และท่ีมีรูพรุนต ่าที่สุดคือ MBC/SCG100 เท่ากับ 47.68% แสดงให้เห็นว่าขนาด
อนุภาคของแกลบที่ใช้ส่งผลเรียงตัวของอนุภาคภายในวัสดุท าให้วัสดุเกิดความเป็นรูพรุนที่แตกต่างกัน
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแกลบบดและแกลบไม่บด 
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 4.5.2 ลักษณะพ้ืนผิววัสดุ 
 

 
 
รูปที ่ 4.25 ลักษณะพื้นผิวและเนื ้อวัสดุของชิ ้นงานตัวอย่าง a) วัสดุ MBC จากกากกาแฟล้วน  
      (MBC/SCG100), b) วัสดุ MBC จากแกลบบดล้วน 60 วินาที (MBC/RHG100-60sec), c) วัสดุ  
      MBC จากแกลบบดล้วน 120 วินาที (MBC/RHG100-120sec) d) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ- 
      แกลบไม่บดอัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RH30) e) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ-แกลบบด 60  
      วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-60sec) และ f) วัสดุ MBC จากกากกาแฟ- 
      แกลบบด 120 วินาทีที่อัตราส่วน 70:30 (MBC/SCG70-RHG30-120sec) 
 
 จากรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยง โดยรูปที่ 4.14 a) เป็นเส้น
ใยไมซีเลียมบนMBC/SCG100เส้นใยมีลักษณะที่สั้นและกระจายตัวอยู่ทั่วเนื้อวัสดุเนื่องจากวัสดุมี
ช่องว่างและรูพรุนที่ต ่าช่วยให้เส้นใยสามารถเจริญเติบโตได้ง่าย แต่ยังมีความหนาแน่นของเส้นใยจะต ่า
กว่าอาหารเลี้ยงที่มีแกลบเป็นส่วนผสม รูปที่ 4.14 b) เส้นใยไมซีเลียมจาก MBC/RHG100-60sec 
สามารถเจริญเติบโตได้ดีและมีความหนาแน่นของเส้นใยมากกว่าบน MBC/SCG100 และเส้นใยมีการ
กระจายตัวอยู่ทั่วเนื้อวัสดุแต่น้อยกว่าบน MBC/SCG100 เนื่องจากขนาดอนุภาคของวัสดุมีระยะห่างที่
มากกว่ากากกาแฟ รูปที่ 4.14 c) เส้นใยไมซีเลียมที่เจริญบน MBC/RHG100-120sec คล้ายกับ 
MBC/RHG100-60sec แต่มีการกระจายตัวของเส้นใยไมซีเลียมที่มากกว่า รูปที่ 4.14 d) ลักษณะเส้น
ใยไมซีเลียมบน MBC/SCG70-RH30 มีปริมาณของเส้นใยที่น้อยกว่าบน MBC อื่น ๆ รวมถึงมีการ
กระจายตัวของเส้นใยและความหนาแน่นของเส้นใยที่น้อยที่สุด เนื่องจากแกลบท าให้ช่องว่างภายใน
ชิ้นงานมากเส้นใยไมซีเลียมจึงเจริญเติบโตได้น้อย รูปที่ 4.14 e) เส้นใยไมซีเลียมบน MBC/SCG70-
RHG30-60sec มีการเจริญเติบโตที่ดีและมีความหนาแน่นมากกว่าบน MBC/SCG70-RH30 และ 
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MBC/SCG100 เนื่องจากเป็นการผสมกับระหว่างกากกาแฟและแกลบบดเป็นการช่วยลดช่องว่าง
ภายในเนื้อวัสดุและการผสมแกลบช่วยให้เส้นใยเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้น และจากรูปที่ 4.14 f) เส้นใยไม
ซีเลียมบน MBC/SCG70-RHG30-120sec มีการเจริญเติบโตที่คล้ายกับ MBC/SCG70-RHG30-
60sec แต่จะมีความหนาแน่นของเส้นใยที่มากกว่า 
 
4.6 เปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการใช้เป็นวัสดุทดแทนโฟมกับวัสดุอ่ืน 
 
ตารางที่ 4.7 ตารางเปรียบเทียบความต้านทานแรงกดของ MBC กับวัสดุอ่ืน 

วัสดุ 
ความต้านทานแรงกด

ของวัสดุ (MPa) 
ค่าการดูดซึมน ้าของ

วัสดุ (%) 

MBC จากกากกาแฟ 0.223 151 

MBC จากแกลบบด 0.236 – 0.387 114 – 146 
MBC จากกากกาแฟผสมแกลบบด 0.212 – 0.235 91 – 167 

MBC จากกากกาแฟผสมแกลบไม่บด  0.164 217 

MBC จากเศษไม้ไผ่, กากกาแฟ และแกลบ
ของ Benchaphong [36] 

0.022 – 0.190 196 – 294 

MBC จากงานวิจัยของ Islam [38] 0.040 – 0.060 - 
MBC จากไม้บีทของ Rigobello [39] 0.172 – 0.306 - 

MBC จากงานวิจัยของ Ghazvinian [37] 0.020 – 0.188 - 

วัสดุไบโอคอมโพสิตจากแป้ง [41] - 163 – 437 
EPS foam [50] 275 – 690 0.1 

 
 จากตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบความต้านทานแรงกดของวัสดุและค่าการดูดซึมน ้า
ของวัสดุ MBC จากแกลบบดมีช่วงความต้านทานแรงกดอยู่ที่ 0.236 – 0.387 MPa ซึ่งมากกว่า MBC 
จากกากกาแฟ MBC จากกากกาแฟผสมแกลบ และ MBC จากงานวิจัยอ้างอิงอื่น ๆ และ MBC จาก
แกลบบดมีความแข็งแรงในบางช่วงที่เทียบเท่ากับ EPS โฟมแสดงให้เห็นว่าสามารถน า MBC มาใช้ใน
การทดแทนโฟมได้แต่ยังต้องมีการพัฒนาให้มีความแข็งแรงที่สูงขึ้น เพื่อให้ใช้ทดแทนโฟมได้อย่าง
ครอบคลุมมากขึ้น ค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุ MBC จากกากกาแฟผสมแกลบบดมีค่าการดูดซึมน ้าที่ต ่า
ที่สุดเมื่อเทียบกับ MBC บนอาหารเลี้ยงชนิดอื่น แต่ยังมีค่าการดูดซึมน ้าที่สูงกว่า EPS โฟม เนื่องจาก
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กากกาแฟและแกลบมีความชอบน ้าที่มากกว่า EPS โฟมรวมถึงปริมาณของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในวสัดุ
เองก็ส่งผลต่อค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุ ส่งผลให้ MBC มีค่าการดูดซึมน ้าที่มาก  
 
4.7 อิทธิพลที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุ 
 4.7.1 อิทธิพลของขนาดอนุภาคแกลบต่อองค์ประกอบทางเคมีของแกลบและการ
เจริญเติบโตของไมซีเลียม 
 เมื่อวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะพบว่าอัตราส่วนระหว่างกาก
กาแฟ-แกลบส่งผลต่อการเจริญเติบโตและปริมาณของเส้นใยไมซีเลียม โดยประเมินการเจริญเติบโต
ของเส้นใยไมซีเลียมคร่าว ๆ จากการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนจานเพาะเชื้อ 
โดยท าการศึกษาบนอาหารเลี้ยงระหว่างกากกาแฟ-แกลบที่ไม่ผ่านการบด (SCG-RH) และกากกาแฟ-
แกลบบด (SCG-RHG) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ สัดส่วนของกากกาแฟ-แกลบ และขนาดอนุภาคส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม โดย SCG-RH มีการเจริญเติบโตในแนวรัศมีที่ดีกว่าบน SCG-RHG 
แต่มีความหนาแน่นของเส้นใยที่ต ่ากว่า ซึ่งความหนาแน่นของเส้นใยส่งผลต่อความแข็งแรงของเส้นใย
ไมซีเลียม เมื่อเส้นใยไมซีเลียมมีความแข็งแรงมากขึ้นน าไปสู่คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ดีขึ้น 
โดยอัตราส่วนของกากกาแฟ-แกลบที่ช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตในแนวรัศมีได้ดีและมี
ความหนาแน่นสูงคืออัตราส่วน 70:30 จาก SCG-RH และ SCG-RHG 
 จากการศึกษาพบว่าการบดแกลบส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเมื ่อท าการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เป็นองค์ประกอบของแกลบพบว่า
แกลบที่ยังไม่ผ่านการบด (RH) มีเปอร์เซ็นต์ของลิกนินมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแกลบบดที่ 60  
วินาที (RHG-60sec) และ 120 วินาที (RHG-120sec) ซึ่งลิกนินเป็นส่วนที่มีความแข็งที่สุดเมื่อเทียบ
กับเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โดยลิกนินจะเข้าไปยับยั้งหรือชะลอการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม 
ส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมบน RH มีการเจริญเติบโตในแนวรัศมีและความหนาแน่นของเส้นใยที่ต ่ากว่า
บน RHG-60sec และ RHG-120sec เมื ่อบดแกลบที่ 60 วินาทีท าให้ขนาดอนุภาคของแกลบ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอนุภาคบางส่วนถูกบดให้มีขนาดเล็กลง แต่เนื่องจากเวลาที่สั้นจึงท าให้ยังเหลือ
อนุภาคที่มีความแข็งมากกว่าบนแกลบ RHG-120sec และเมื่อเพิ่มเวลาในการบดแกลบเป็น 120 
วินาที จะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจนว่าอนุภาคมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดโดยส่วนที่แข็ง
ของแกลบเริ่มมีขนาดที่เล็กลง และส่วนที่มีความอ่อนนุ่มจะถูกบดให้ขนาดเล็กลงกว่าเดิม โดยจากรูปที่ 
4.4 ซึ่งแสดงสัดส่วนของขนาดอนุภาคของแกลบขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 600 µm และ 425 – 
600 µm จาก RHG-60sec เมื่อท าการเพิ่มเวลาบดเป็น 120 วินาทีอนุภาคเหล่านี้มีสัดส่วนที่ต ่าลง
และมีปริมาณของอนุภาคที่ขนาด 150 – 250 µm และขนาดเล็กกว่า 150 µm เพ่ิมข้ึน ซึ่งจากการที่
ขนาดอนุภาคของแกลบมีขนาดที่เล็กลงท าให้อนุภาคเหล่านี้สามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างระหว่าง
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อนุภาคได้มากขึ้น ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างโมเลกุลลดลงเส้นใยไมซีเลียมจึงเจริญเติบโตได้ดีขึ้น ดังนั้น
การบดแกลบนอกจากจะเป็นการปรับขนาดอนุภาคของแกลบให้เล็กลงเพ่ือลดช่องว่างที่เกิดขึ้นภายใน
วัสดุ ยังเป็นการปรับโครงสร้างทางเคมีของวัสดุอีกด้วยเมื่อบดแกลบด้วยเวลาที่เ พิ่มขึ้นจะช่วยลด
ปริมาณของลิกนินที่เข้ามายับยั้งการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม ยังจะเป็นการช่วยให้เส้นใยไมซี
เลียมเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้น เส้นใยมีความหนาแน่นและแข็งแรงช่วยยึดเกาะอนุภาควัสดุได้มากขึ้น 
น าไปสู่คุณสมบัติที่ดีขึ้น 
 
 4.7.2 อิทธิพลของขนาดของอนุภาคแกลบต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 
 ขนาดอนุภาคของวัสดุที่เล็กลงส่งผลให้รูพรุนและช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในวัสดุลดลง โดย 
MBC/SCG70-RH30 มีรูพรุนภายในวัสดุประมาณ 73.33% ซึ่งเกิดจากการเรียงตัวกันอย่างหลวม ๆ 
ของแกลบและกากกาแฟ ซึ่งกากกาแฟสามารถเข้าไปแทรกตัวระหว่างช่องว่างได้เพียงบางส่วนจึงท า
ให้ยังมีปริมาณของรูพรุนที่สุด และเมื่อท าการบดแกลบจะเห็นได้ว่าช่องว่างทีเกิดขึ้นภายในวัสดุลด
ต ่าลงโดยมีค่ารูพรุนของวัสดุอยู่ในช่วงประมาณ 56 – 60% ซึ่งเกิดจากการที่แกลยสามารถเรียงตัวกัน
ได้ชิดมากขึ้นอีกทั้งแกลบที่มีขนาดเล็กลงสามารถเข้าไปแทรกตัวในช่องว่างระหว่างอนุภาคของวัสดุ
ได้มากขึ้น ซึ่งการที่รูพรุนภายในวัสดุลดต ่าลงช่วยให้วัสดุมีการดูดซึมน ้าที่ลดลงตามไปด้วย  (รูปที่ 
4.26) เนื่องจากน ้าสามารถซึมเข้าไปในเนื้อวัสดุได้น้อยลง รูพรุนภายในเนื้อวัสดุที่ใช้ในการอุ้มน ้ามี
ปริมาณต ่าลง อีกทั้งปริมาณของรูพรุนที่ลดลงยังส่งผลให้วัสดุมีความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
(รูปที่ 4.27) 
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รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานและการดูดซึมน ้าของ MBC ที่อัตราส่วน  
      70:30  
 
 จากรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพรุนภายในชิ้นงานและการดูดซึมน ้า เมื่อท าการ
บดแกลบช่วยลดปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ซึ่งเมื่อท าการบดแล้วสามารถลดปริมาณของรู
พรุนได้ประมาณ 19 – 23% ซ่ึงสอดคล้องกับการดูดซึมน ้าเมื่อปริมาณของรูพรุนลดลงส่งผลให้ค่าการ
ดูดซึมน ้าของวัสดุลดลงซึ่งสามารถลดค่าการดูดซึมน ้าได้ประมาณ 22 – 58% 
 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานและความหนาแน่นของ MBC ที่อัตราส่วน 
      70:30 
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 จากรูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานและความหนาแน่นของ 
MBC เมื่อปริมาณรูพรุนภายในเนื้อวัสดุลดลงส่งผลให้วัสดุมีความหนาแน่นที่สูงขึ้นตามไปด้วย โดยการ
บดแกลบท าให้ความหนาแน่นของวัสดุเพิ ่มส ูงขึ ้นประมาณ 38 – 44% เมื ่อเปรียบเทียบกับ 
MBC/SCG70-RH30 
 
 4.7.3 อิทธิพลของขนาดของอนุภาคแกลบต่อคุณสมบัติทางกล 
 จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุแสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดอนุภาคของวัสดุมีขนาด
ที่เล็กลงจะท าให้วัสดุสามารถรับความต้านทานแรงกดได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่เส้นใยไมซีเลียมมี
ความแข็งแรงมากขึ้น และเส้นใยไมซีเลียมจากอาหารเลี้ยงที่ผสมแกลบบดมีความหนาแน่นมากกว่า
แกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) เมื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงกดเส้นใยไมซีเลียมสามารถที่เป็นตัว
ประสานคอยยึดเกาะอนุภาคของวัสดุไว้ด้วยกันเกิดการฉีกขาดได้ยากกว่าบน  (RH) แต่ก็จะมีความ
เปราะที่มากกว่าเพราะการเรียงตัวของอนุภาคที่อัดแน่นเมื่อเทียบกับ RH โดยจากการทดสอบจะเห็น
ได้ว่า MBC/SCG70-RH30 มีความต้านทานแรงกดที่ต ่าที่สุดแต่วัสดุมีการคืนตัวที่มากกว่า MBC สูตร
อื่น เนื่องจากอนุภาคของวัสดุมีการเรียงตัวอย่างหลวม ๆ เกิดรูพรุนมากท าให้วัสดุมีพฤติกรรมคล้าย
ฟองน ้ามีความยืดหยุ ่นมากกว่า MBC/SCG100, MBC/RHG-60sec, MBC/RHG-120sec, 
MBC/SCG70RHG30-60sec และ MBC/SCG70RHG30-120sec ดังนั้นการบดแกลบให้มีขนาด
อนุภาคที่เล็กลดเป็นการช่วยปรับปรุงให้วัสดุมีความต้านทานแรงกดที่สูงขึ ้น  (รูปที ่ 4.28) แต่
ความสามารถในการคืนตัวของวัสดุก็จะลดต ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับแกลบที่ยังไม่ผ่านการบด 
 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานกับความต้านทานแรงกดและโมดูลัสของยัง 
      ของ MBC ที่อัตราส่วน 70:30  
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 จากรูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรูพรุนภายในชิ้นงานกับความต้านทานแรงกด 
เมื่อปริมาณของรูพรุนภายในวัสดุลดลงส่งผลให้ความต้านทานแรงกดของวัสดุเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย และ
ในส่วนของค่าโมดูลัสของยังจะเห็นได้ว่า MBC /SCG70RHG30-60sec มีค่าโมดูลัสของยังสูงที่สุด ซึ่ง
อาจเป็นผลมาลิกนินที่เป็นองค์ประกอบที่มีความแข็งในแกลบบดที่ 60 วินาทีมีปริมาณที่สูงกว่าแกลบ
บด 120 วินาทีจึงท าให้มีค่าโมดูลัสของยังที่สูงกว่า 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ความเครียดสูงสุดและความเครียดที่คืนตัวได้ของ MBC อัตราส่วน 70:30 
 
 จากรูปที่ 4.29 แสดงค่าความเครียดสูงสุดของวัสดุและค่าความเครียดที่วัสดุสามารถคนืตัว
ได้ MBC/SCG70-RH30 มีความเครียดของวัสดุสูงที่สุดอีกทั้งยังสามารถคืนตัวได้มากกว่า MBC ที่ได้
จากกากกาแฟผสมแกลบบด ซึ ่งเกิดจากการที ่ปริมาณของรูพรุนภายในเนื ้อวัสดุของตัวอย่าง 
MBC/SCG70-RH30 มีปริมาณมาก ส่งผลให้วัสดุมีความสามารถคล้ายคลึงกับฟองน ้า และสามารถคืน
ตัวได้มากกว่า MBC ที่ผสมแกลบบดประมาณ 60 – 65%
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลี้ยงกากกาแฟ-แกลบบดเปรียบเทียบ
กับกากกาแฟ-แกลบไม่บด 
 จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนของกากกาแฟ-แกลบ และขนาดอนุภาคส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม เส้นใยไมซีเลียมจาก SCG-RH สามารถเจริญเติบโตและแผ่ขยายตาม
แนวรัศมีได้ดีแต่มีความหนาแน่นของเส้นใยต ่าเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยไมซีเลียมจาก SCG-RHG 
อย่างไรก็ตามเส้นใยไมซีเลียมที่ได้จากการเพาะเลี้ยงบน SCG-RHG มีการแผ่ขยายในแนวรัศมีที่ลดลง 
แต่เส้นใยไมซีเลียมมีความหนาแน่นมากขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของเส้นใยไมซีเลียม โดยใน
งานวิจัยนี้ท าการพิจารณาการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมจากการขยายตัวในแนวรัศมีประกอบ
กับความหนาแน่นของเส้นใยไมซีเลียม เนื่องจากเส้นใยไมซีเลียมท าหน้าที่เสมือนกับกาวธรรมชาติคอย
ยึดเกาะอนุภาคของวัสดุไว้ด้วยกันเมื่อเส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีและมีความหนาแน่น
ของเส้นใยมากจะช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงสามารถผสานเนื้อวัสดุได้ดี ซึ่งน าไปสู่คุณสมบัติทางกล
และทางกายภาพที่ดีข้ึน  

 
 5.1.2 อิทธิพลของขนาดอนุภาคและองค์ประกอบทางเคมีของแกลบหลังการบดที่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของเส้นใยไมเลียม 
 การผสมแกลบบดลงในอาหารเลี้ยงช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้รวดเร็วขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับ MBC/SCG100 และยังเป็นการช่วยให้เส้นใยไมซีเลียมมีความแข็งแรงมากขึ้น ปริมาณ
และความหนาแน่นของเส้นใยเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ MBC/SCG70-RH30 เนื่องจากการบดแกลบ
เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของเนื้อวัสดุ อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณของรูพรุนภายในชิ้นงาน โดย
แกลบที่ถูกบดจะเข้าไปแทรกตัวที่บริเวณช่องว่างภายในเนื้อวัสดุได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ปริมาณของรูพรุน
ลดลงและง่ายต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม จึงน าไปสู่คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ดี
ยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ MBC/SCG70-RH30 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแกลบไม่บด (RH) แกลบบด (RHG) และกากกาแฟ 
(SCG) แสดงให้เห็นว่าในแกลบและกากกาแฟมีเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานให้กับเส้นใยไมซีเลียมใช้ในการเจริญเติบโต เมื่อเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะของพีคในช่วง 2800-3000 cm-1 ที่แสดงถึงเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสที่อยู่ใน RH, SCG และ 
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RHG ก่อนและหลังเพาะเลี้ยงไมซีเลียมพบว่าเมื่อเส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตบนอาหารเลี้ยงไมซีเลียม
จะเข้าไปเปลี่ยนโครงสร้างของวัสดุท าให้พีคในช่วง 2800-3000 cm-1 ลดลง  
 
 5.1.3 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 การบดแกลบเพื่อปรับปรุงขนาดของอนุภาคแกลบให้เล็กลงสามารถช่วยลดปริมาณของ
ช่องว่างและรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุ MBC ได้ และยังสามารถช่วยลดอัตราการดูดซึมน ้าของวัสดุให้ต ่าลง 
โดย MBC ที่ผสมแกลบที่ยังไม่ผ่านการบด (RH) จะมีปริมาณรูพรุนที่สูงกว่า MBC จากสูตรอ่ืน 
MBC/RH100 ไม่สามารถระบุปริมาณของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุได้เนื่องจากเส้นใยไมซีเลียม
เจริญเติบโตได้ไม่ดีเมื่อน ามาขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบท าให้วัสดุไม่สามารถคงรูปเป็นชิ้นงานส าหรับท าการ
ทดสอบการดูดซึมน ้าได้ MBC/ SCG70-RH30 มีปริมาณของรูพรุนเท่ากับ 73.33% ซึ่งสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ MBC สูตรอ่ืน ๆ ซึ่งการที่วัสดุมีรูพรุนที่สูงนั้นส่งผลกระทบต่อความสามารถในการดูด
ซึมน ้าของวัสดุ จากการที่วัสดุมีปริมาณของรูพรุนสูงท าให้วัสดุมีค่าการดูดซึมน ้าสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง
ค่าการดูดซึมน ้าเฉลี่ยของ MBC/ SCG70-RH30 ประมาณ 217% ± 0.252 เมื่อท าการปรับปรุงขนาด
อนุภาคแกลบให้เล็กลงด้วยการบดแกลบช่วยให้อนุภาคของวัสดุสามารถเรียงตัวกันได้แน่นมากขึ้น 
และท าให้อนุภาคขนาดเล็กและฝุ่นผงที่เกิดจากการบดแกลบสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างได้ดีขึ้น 
จ ึงช ่วยลดปริมาณของร ูพรุนที ่ เก ิดขึ ้นภายในเนื ้อว ัสดุได้ปร ะมาณ 18.70 – 23.53% โดย 
MBC/RHG100-60sec, MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RHG30-60sec และ MBC/SCG70-
RHG30-120sec มีปริมาณของรูพรุนประมาณ 56.81 – 59.62% ซึ่งยังสูงกว่า MBC/SCG100 จาก
การที่รูพรุนภายในเนื้อวัสดุลดลงส่งผลให้ค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุต ่าลง MBC/SCG70-RHG30-
120sec มีค่าการดูดซึมน ้าต ่าที่สุดเท่ากับ 91% ± 0.046 รองลงมาคือ MBC/RHG100-120sec และ 
MBC/RHG100-60sec เท่ากับ 114% ±0.156 และ 146% ± 0.032 เมื ่อเปรียบเทียบกับ 
MBC/SCG100 แสดงให้เห็นว่าแม้ว่ารูพรุนที่เกิดภายในเนื้อวัสดุจะมีค่าที่ต ่ากว่า MBC/RHG100-
60sec, MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RHG30-60sec และ MBC/SCG70-RHG30-120sec 
แต่มีค ่าการดูดซ ึมน  ้าเท ่าก ับ 151% ± 0.299 ซึ ่งส ูงกว ่า MBC/SCG70-RHG30-120sec, 
MBC/RHG100-120sec และ MBC/RHG100-60sec 
 
 5.1.4 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
 การทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุบนอาหารเลี้ยงแต่ละสูตรให้ค่าความต้านทานแรง
กดและค่าโมดูลัสที่แตกต่างกัน เนื่องจากการเรียงตัวของอนุภาคแกลบ และปริมาณลิกนินที่เป็น
องค์ประกอบในแกลบส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม โดยปริมาณลิกนินจะส่งผลต่อค่า
โมดูลัสของยังของ MBC เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง MBC/SCG70RH30, MBC/SCG70RHG30-
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60sec และ MBC/SCG70RHG30-120sec พบว่า MBC/SCG70RHG30-60sec มีปริมาณลิกนินมา
กกว่าบน MBC/SCG70RHG30-120sec ท าให้ MBC/SCG70RHG30-60sec มีค ่าโมดูล ัสเท ่ากับ 
4.521 ± 0.980 MPa ซึ่งมากกว่า MBC/SCG70RHG30-120sec มีค่าโมดูลัสของยังเท่ากับ 4.265 ± 
1.828 MPa แต่ในขณะเดียวกัน MBC/SCG70RH30 มีปริมาณของลิกนินมากที่สุดแต่มีค่าโมดูลัสของ
ยังต ่าเท่ากับ 0.986 ± 0.386 เนื่องจากจากการเรียงตัวของขนาดอนุภาคที่หลวมส่งผลให้ระยะห่าง
ระหว่างอนุภาคมากท าให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ไม่ดี เส้นใยไมซีเลียมมีความแข็งแรงต ่ายึด
เกาะอนุภาคของวัสดุได้ไม่ดี แต่จากการที่วัสดุมีการเรียงตัวอย่างหลวม ๆ ส่งผลให้วัสดุมีพฤติกรรม
คล้ายกับฟองน ้า เมื่อวัสดุได้รับแรงกดจะเกิดการยุบตัว และหลังจากยกหัวกดท่ีใช้ในการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดออกวัสดุจะมีการคืนตัว ซึ่งแตกต่างจาก MBC/SCG100, MBC/RHG100-60sec, 
MBC/RHG100-120sec, MBC/SCG70-RHG30-60sec และ MBC/SCG70-RHG30-120sec ที่มี
ความเปราะเพิ่มขึ้นจากการที่ฝุ่นผงและอนุภาคขนาดเล็กแทรกตัวเข้าไปยังช่องว่างได้ง่ายขึ้นส่งผลให้
การเรียงตัวของอนุภาคภายในวัสดุแน่นขึ้น และเส้นใยไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตได้ดีส่งผลให้วัสดุมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นการบดแกลบให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงจะเป็นการช่วยให้เส้นใยไมซีเลียม
เจริญเติบโตได้ดี ยังช่วยเพิ่มความแข็งของวัสดุได้เช่นเดียวกัน เมื่อเส้นใยไมซีเลียมมีความหนาแน่นสูง
จะท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงช่วยยึดเกาะอนุภาคของวัสดุได้ดี น าไปสู่ความแข็งแรงของวัสดุที่ดีข้ึน 
 
5.2 แนวทางการต่อยอดและพัฒนาวัสดุ MBC ในอนาคต 
 ในการพัฒนาวัสดุส าหรับบรรจุภัณฑ์ต้องค านึงถึงการที่บรรจุภัณฑ์ได้รับแรงกระแทกซ ้าๆ 
ขณะขนส่ง อีกท้ังยังต้องสามารถคงสภาพเดิมหรือเกิดความเสียหายน้อย ดังนั้นวัสดุส าหรับบรรจุภัณฑ์
จึงควรมีคุณสมบัติความยืดหยุ ่นและการดูดซับแรงกระแทกที่ดี จากผลการศึกษาของงานวิจัยนี้
ชี้ให้เห็นว่าวัสดุ MBC/SCG-RHG ที่ท าจากแกลบบด (RHG) ผสมกับกากกาแฟ (SCG) ความต้านทาน
แรงกดสูงขึ้นจากการอัดแน่นของอนุภาคและเส้นใยไมซีเลียมที่ช่วยยึดเกาะอนุภาควัสดุได้มาก แต่ 
MBC ก็มีความเปราะที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความเค้นของวัสดุเพิ่มขึ้นประมาณ 29.27–43.29% ใน
ขณะเดียวกัน MBC ที่ท าจากกากกาแฟ-แกลบที่ไม่ผ่านการบด (RH) พบว่าวัสดุ MBC มีความต้านทาน
แรงกดที่ต ่า เนื่องจากแกลบที่ไม่ผ่านการบดมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากจึงมีความหนาแน่นรวม 
(Bulk density) ที่ต ่า จึงท าให้ MBC/SCG-RH มีความยืดหยุ่นและสามารถคืนตัวได้มากกว่า MBC 
สูตรอ่ืน ๆ แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากอนุภาคของแกลบไม่บดมีช่องว่างระหว่างกันมากท าให้พ้ืนที่ผิวใน
การเจริญเติบโตของไมซีเลียมลดน้อยลงจึงเป็นสาเหตุให้การยึดเกาะระหว่างอนุภาคของแกลบและ
กากกาแฟนั้นไม่ดีดังนั้นแนวทางในการพัฒนาในอนาคตของ MBC ที่ท าจากกากกาแฟ-แกลบให้มี
ความแข็งแรงและสามารถรับแรงได้มากพร้อมกับการดูดซับแรงกระแทกได้ดีสามารถท าต่อได้โดยการ
น า RHG และ RH มาผสมกันเพื่อให้คุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นของ RHG และ RH มารวมกันช่วยให้วัสดุ
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สามารถแสดงคุณสมบัติในด้านของความแข็งแรงที่สูงขึ้นและยังคงมีความยืดหยุ่นของวัสดุอยู่ ลดความ
เปราะของวัสดุให้ต ่าลงสามารถรับแรงกระแทกซ ้า ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 การปรับปรุงการดูดซึมน ้าของวัสดุจากการบดแกลบเพื่อลดปริมาณของช่องว่างและรูพรุน
ภายในวัสดุสามารถช่วยลดค่าการดูดซึมน ้าของวัสดุได้อย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูด
ซึมน ้าของวัสดุกับบรรจุภัณฑ์อื่น ๆ จะเห็นได้ว่า MBC ยังคงมีค่าการดูดซึมน ้าที่สูง เพื่อที่จะพัฒนา 
MBC ให้เป็นบรรจุภัณฑ์สามารถใช้ได้ในสภาวะที่หลากหลายมากขึ้น ยังต้องมีการปรับปรุงให้วัสดุมี
การดูดซึมน ้าที่ต ่าลง แนวทางในการพัฒนาคือการเคลือบผิววัสดุเพื่อเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน ้าที่ผิว
ของวัสดุให้สูงขึ้น จะท าให้วัสดุสามารถดูดซึมน ้าได้ลดลง เช่น การน าขี้ ผึ ้งมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ
เคลือบผิวเนื่องจากข้ีผึ้งมีคุณสมบัติไม่ชอบน ้าสูง และเป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ นอกจากนี้การเคลือบ
ผิวยังสามารถช่วยยืดระยะเวลาในการใช้งานวัสดุให้มากขึ้น เก็บรักษาได้ง่าย และเป็นป้องกันหรือลด
การเกิดราที่วัสดุได้อีกด้วย เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับความชื้นต่อเนื่องเป็นเวลานานวัสดุจึงมีโอกาสที่จะ
เกิดการติดเชื้อได้ การเคลือบผิววัสดุจึงเป็นการช่วยลดการซึมผ่านของน ้าเข้าไปในวัสดุได้ ส่งผลให้
บรรจุภัณฑ์มีความคงทนและปลอดภัยต่อการน าไปใช้งานมากยิ่งขึ้น
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