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บทคดัย่อ — วสัดไุมซีเลียมคอมโพสิต (Mycelium-based composite: 

MBC) ทีÉมีการศึกษาวิจยัในปัจจบุนัทาํจากขีÊเลืÉอยและเส้นใยไมซีเลียม ยงัคง
มีข้อจาํกดัในเรืÉองของความแขง็แรง ดงันั ÊนเพืÉอเป็นทางเลือกในการเพิÉม
มูลค่าและช่วยลดปริมาณวสัดุเหลือทิÊง ในงานวิจยันีÊ ได้นําแกลบทีÉไม่ผ่าน
การบด  (RH) แกลบบด (RHG) และกากกาแฟ  (SCG) พัฒนาเป็น  MBC 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัคือเพืÉอศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคแกลบทีÉ
ผสมในกากกาแฟสาํหรบัเป็นวสัดุเสริมแรงต่อสมบติัทางกลและอตัราการ
ดูดซึมนํÊาของ MBC ทีÉอตัราส่วน SCG:RH และ SCG:RHG เท่ากบั 70:30 ใน
งานวิจยัดําเนินการทดสอบความต้านทานแรงกดตามมาตรฐาน  ASTM 

D1621 เป็นวฏัจกัร 3 รอบและตรวจสอบการดดูซึมนํÊาของวสัดุ เป็นเวลา 96 

ชั Éวโมง ผลการศึกษาพบว่าการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบน SCG-

RHG มีความหนาแน่นมากกว่า SCG-RH ทําให้อนุภาคของ SCG-RHG ยึด
กนัติดได้ดีผ่านเส้นใยไมซีเลียมทีÉทําหน้าทีÉเป็นกาวชีวภาพและส่งผลต่อ
ความต้านแรงกดของ MBC/SCG-RHG ทีÉเพิÉมขึÊนเป็น 0.212 ± 0.002 MPa คิด
เป็น 29.27% ของ MBC/SCG-RH ทีÉได้จากแกลบไม่บดทีÉสัดส่วนเดียวกนั 
นอกจากนีÊความหนาแน่นทีÉเพิÉมขึÊนของ MBC/SCG-RHG จากการบดแกลบ
ส่งผลทําให้การดูดซึมนํÊาตํÉาลงมีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํÊาเท่ากบั 24.48% 
เนืÉองจากการอดัแน่นของอนุภาคและเส้นใยไมซีเลียมทีÉหนาแน่น  ทําให้
นํÊาซึมผ่านได้ยาก แสดงให้เห็นว่าวสัดุ MBC สามารถต่อยอดเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ย่อยสลายได้รวมถึงโฟมสาํหรบักนักระแทก เนืÉองจากวสัดุ MBC ถกู
จดัเป็นวสัดจุาํพวกโฟม มีความแขง็แรงทีÉใกล้เคียงกบัโฟม EPS (Expanded 

polystyrene foam, EPS) และเป็นแนวทางในการผลิตโฟม MBC จากกาก
กาแฟและแกลบให้มีความเหมาะสมกบัการใช้งานมากยิÉงขึÊน 
 

คาํสาํคญั — กากกาแฟ, แกลบ, ไมซีเลียมคอมโพสิต, บรรจภุณัฑย์่อย
สลายได้, สมบติัทางกล 
 

ABSTRACT — Recently, mycelium-based composites (MBCs) are 

made from sawdust substrate, which still have low strength. In this 

study, MBCs were developed from co-substrate of spent coffee ground 

(SCG), rice husk (RH), and rice husk ground (RHG) to upcycle these 

organic wastes. The objective of this study is to investigate the influence 

of rice husk particle size, mixed with spent coffee grounds as 

reinforcement, on the mechanical properties and water sorptivity of 

MBCs made from SCG:RH and SCG:RHG at the weight ratio of 70:30. 

Cyclic uniaxial compression test (ASTM D1621) was conducted for 3 

cycles. The water absorption test was performed by soaking MBCs into 

water for 96 hours. The results showed that mycelium growth on SCG-

RHG was denser than on SCG-RH, resulting in better adhesion of SCG 

and RHG particles through the mycelium as a bio-binder. Consequently, 

the compressive strength of MBC/SCG-RHG was0.212 ± 0.002 MPa, 

which was 29.27% higher compared to the MBC/SCG-RH produced with 

unground rice husk at the same ratio. Moreover, MBC/SCG-RHG 
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exhibited greater dry density, resulting in 24.48% lower water absorption 

than RH. This lower water absorption is attributed to denser particle 

packing and mycelial network, making water penetration more difficult. 

This demonstrates that MBC/SCG-RHG can be further developed into 

biodegradable packaging and cushioning foam with a mechanical 

strength comparable to EPS foam (Expanded polystyrene foam). This 

study provides practical guidelines for optimizing the production of 

MBC bio-foams from spent coffee grounds and rice husks for various 

packaging applications. 

 

Keywords — Spent Coffee grounds, Rice husk, mycelium 

composite, biodegradable packaging, mechanical properties. 

 

I. บทนํา 
ปัจจุบนัทั ÉวโลกประสบปัญหาเกีÉยวกบัปรมิาณขยะทีÉเพิÉมสูงขึÊน ไม่ว่าจะ

เป็นขยะจากอุตสาหกรรม การอุปโภคบรโิภค การเกษตร อีกทั Êงยงัมขียะ
อเิลก็ทรอนิกส์และพลาสตกิทีÉเกดิจากการเตบิโตของอุตสาหกรรมซึÉงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสิÉงแวดล้อม และแนวทางในการกําจัดขยะไม่มีความ
ยั Éงยืน หลายประเทศทั ÉวโลกจึงเริÉมให้ความสําคัญเกีÉยวกับปัญหาขยะ 
สหภาพยุโรปได้กําหนดนโยบายเกีÉยวกับการลดขยะพลาสติกเพืÉอ
ตอบสนองแนวทางการลดของเสียและการใช้ทรัพยากรทีÉมีอยู่ให้เกิด
ประโยชน์สงูสุด มุ่งเน้นการใชท้รพัยากรใหเ้กดิความคุม้ค่า เพืÉอลดปรมิาณ
ขยะทีÉไม่ถูกรไีซเคลิลงครึÉงหนึÉงภายในปี 2030 และเปลีÉยนสงัคมใหย้ั Éงยนื
เขา้สู่ภาวะของเสยีเป็นศูนย์ [1], [2] 

หนึÉงในวสัดุทีÉนํามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั คอื
โฟม EPS เพราะมนํีÊาหนักเบา ทนความชืÊนได้ดีและราคาถูก แต่มขี้อเสยี
คอืไม่สามารถย่อยสลายตามธรรมชาตไิด้ ทําให้กลายเป็นขยะจํานวนมาก 
นอกจากนีÊกระบวนการผลติยงัใชพ้ลงังานสงูส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดล้อมทั Êง
ห่วงโซ่ตั Êงแต่กระบวนการผลติไปจนถงึการกําจดั [3] ดงันั Êนแนวคดิของวสัดุ
ทดแทนโฟม EPS โดยการใชว้สัดุเหลอืใชจ้ากธรรมชาตใินรูปแบบของวสัดุ
คอมโพสิตชีวภาพ (Biocomposite) โดยเฉพาะอย่างยิÉงการนําขยะจาก
การเกษตร เช่น ชานอ้อย แกลบ โดยใช้ตวัประสานเป็นเรซนิหรอืเทอร์โม
พลาสตกิชนิดอืÉนสาํหรบัการขึÊนรปูเป็นบรรจุภณัฑร์ปูทรงตา่ง ๆ  จงึมใีหเ้หน็
มากขึÊนในช่วงทศวรรษทีÉผ่านมา อย่างไรก็ตามวสัดุเหล่านั Êนยงัไม่สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติทั Êงหมด และในกระบวนการรีไซเคิลยงัต้อง
อาศยักระบวนการแยกขยะการเกษตรกบัเรซนิประสานออกจากกนั 

แนวคดิของวสัดุไมซเีลยีมคอมโพสติ (Mycelium Biocomposites) โดย
ใชเ้สน้ใยไมซเีลยีมทีÉไดจ้ากเหด็ราทําหน้าทีÉเป็นกาวธรรมชาตผิสานอนุภาค
ของวสัดุทางการเกษตรไวเ้ป็นกอ้นเดยีวกนั แทนการใชเ้รซนิหรอืพลาสตกิ 
ดงันั Êนกระบวนการผลติและรไีซเคลิวสัดุไม่ตอ้งอาศยัการแยกวสัดุเพืÉอนําไป
รไีซเคลิ และยงัสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาตอิย่างปลอดภยั เป็นมติร
กบัสิÉงแวดลอ้ม นอกจากนีÊวสัดุ MBC ยงัแสดงสมบตัทิีÉจดัอยู่ในจําพวกโฟม 

[Ŝ] จงึสามารถใชท้ดแทนพลาสตกิและโฟมทีÉไม่สามารถย่อยสลายได้ 
ปัจจุบนัมกีารบรโิภคกาแฟทีÉเพิÉมสูงขึÊน ส่งผลให้กากกาแฟมปีรมิาณ

เหลอืทิÊงเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง จงึทําใหเ้กดิแนวทางในการนํากากกาแฟไป
ต่อยอดและใช้ใหเ้กดิประโยชน์เพืÉอลดปรมิาณกากกาแฟเหลอืทิÊง เช่น ปุ๋ ย 
สครบัผวิ เชืÊอเพลงิอดัแท่ง เป็นต้น [ŝ], [Ş] การทีÉสามารถนํากากกาแฟมา

เป็นปุ๋ ยบํารุงดนิได้แสดงใหเ้หน็ว่ากากกาแฟมธีาตุทีÉสําคญั คอื ไนโตรเจน 
โพแทสเซยีม ฟอสฟอรสั เป็นสารอาหารและแหล่งพลงังานใหก้บัพชืจงึช่วย
ใหพ้ชืเจรญิเตบิโตด ีรวมถงึในกากกาแฟมเีฮมเิซลลูโลสและเซลลูโลสทีÉทํา
ใหเ้สน้ใยไมซเีลยีมเจรญิเตบิโตได้ดจีึงสามารถนํามาเป็นวสัดุเพาะเห็ดได้ 
แต่ในขณะเดยีวกนักากกาแฟก็มกีรดฟีนอลกิ จงึส่งผลต่อการเจรญิเตบิโต
ของเสน้ใยไมซเีลยีมทําใหเ้สน้ใยไมซเีลยีมเจรญิเตบิโตไดช้า้ [7] ดงันั ÊนเพืÉอ
ปรบัปรุงสมบตัิของวสัดุจึงต้องมกีารผสมวสัดุอืÉนลงไปเพืÉอให้เส้นใยไมซี
เลยีมสามารถเจรญิเตบิโตไดด้แีละมคีวามแขง็แรง  

แกลบเป็นวัสดุเหลือทิÊงจากกระบวนการสีข้าวและมีปริมาณสูง  ใน
ปัจจุบนัมกีารนําแกลบไปใช้ใหเ้กดิประโยชน์เพืÉอลดปรมิาณแกลบเหลอืทิÊง
ใหต้ํÉาลง เช่น ชวีมวล อาหารสตัว์ ปุ๋ ย วสัดุคลุมดนิ วสัดุเพาะเหด็ เป็นต้น 
[6], [Š] แต่การทีÉแกลบมปีรมิาณเหลอืทิÊงสูงทําใหไ้ม่สามารถนํามาใชใ้ห้เกดิ
ประโยชน์ได้ทั Êงหมด จงึต้องปล่อยใหย้่อยสลายเองตามธรรมชาตแิละยงัคง
มกีารเผาทําลายเพืÉอลดปรมิาณแกลบเหลือทิÊง จากการทีÉแกลบสามารถ
นํามาใช้เป็นปุ๋ ยชวีภาพและใช้เป็นวสัดุเพาะเหด็ได้ทางผูว้จิยัจงึเลง็เห็นว่า
สามารถนําแกลบมาพฒันาเป็น MBC ได้ แต่การนําแกลบมาใช้เป็นวสัดุ
เพาะเพยีงอย่างเดยีวยงัมขีอ้จํากดัในดา้นของการเจรญิเตบิโตและปรมิาณ
ของเสน้ใยไมซเีลยีม เนืÉองจากแกลบมอีงค์ประกอบหลกัเป็นเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลกินิน โดยเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสเป็นแหล่งพลงังานของ
เส้นใยไมซีเลียมช่วยให้เจรญิเติบโตได้ดี แต่ในแกลบเองก็มปีรมิาณของ
ลกินินทีÉสูง ส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของเสน้ใย เนืÉองจากในการย่อยสลาย
ลกินินไมซเีลยีมจะต้องใช้พลงังานในการย่อยสลายสูงส่งผลให้เสน้ใยไมซี
เลยีมเจรญิเตบิโตไดช้้า [š], [řŘ] จงึตอ้งผสมแกลบกบัวสัดุอืÉนเพืÉอใหเ้สน้ใย
ไมซเีลยีมเจรญิเตบิโตไดด้ขีึÊน 

ดังนั ÊนเพืÉอปรับปรุงสมบัติของ MBC ให้ดียิÉงขึÊนงานวิจัยนีÊ จึงศึกษา
เกีÉยวกับสมบัติของ MBC ทีÉได้จากอาหารเลีÊยงระหว่างกากกาแฟผสม
แกลบสําหรบัใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ย่อยสลายได้ เพืÉอศกึษาอทิธพิลของขนาด
อนุภาคของแกลบทีÉผสมในกากกาแฟสําหรบัเป็นวสัดุเสรมิแรง ต่อสมบตัิ
ทางกลและอัตราการดูดซึมนํÊาของ MBC ในการศึกษานีÊควบคุมขนาด
อนุภาคของแกลบดว้ยระยะเวลาในการบด แบ่งเป็นวสัดุ MBC ทีÉผสมแกลบ
ทีÉไม่บดและแกลบบดทีÉเวลา 60 วนิาททีีÉอตัราส่วนกากกาแฟ:แกลบเท่ากบั 

70:30 เพืÉอนําไปต่อยอดและพฒันาเป็นโฟมบรรจุภณัฑย์่อยสลายได้ 
 

II. วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

เพืÉอศกึษาอทิธพิลของขนาดอนุภาคแกลบทีÉผสมในกากกาแฟสําหรบั
เป็นวสัดุเสรมิแรงในวสัดุ MBC ต่อสมบตัทิางกลและอตัราการดูดซมึนํÊาของ 
MBC จากอตัราส่วน SCG:RH และ SCG:RHG เท่ากบั 70:30 

 
III. วธิดีําเนินการวจิยั 

III.I กระบวนการผลติวสัดไุมซเีลยีมคอมโพสติ 

เตรียมกากกาแฟ  (SCG) ผสมแกลบ โดยแบ่งแกลบออกเป็น  2 
ประเภท คอื 1. แกลบทีÉไม่ผ่านการบด (RH) และ 2. แกลบทีÉผ่านการบด 
(RHG) โดยนําแกลบมาล้างทําความสะอาดฝุ่ นผงและนําไปอบให้แห้ง 
จากนั Êนนําแกลบไปบดด้วยเครืÉองบดอเนกประสงค์ความเร็วสูง Power 

Grinder TQ-500Y เป็นเวลา 60 วนิาท ีทีÉอตัราส่วนกากกาแฟ:แกลบเท่ากบั 
70:30 และผสมนํÊา 1.5 เท่าของนํÊาหนักแห้ง จากนั ÊนนําไปนึÉงฆ่าเชืÊอด้วย
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หมอ้นึÉงฆ่าเชืÊอ (DGS-280B Portable Pressure Steam Sterilizer, China) 

ทีÉอุณหภูมิ 126 ˚C เป็นเวลา 45 นาที จากนั Êนปล่อยใหอ้าหารเลีÊยงเยน็ตวั
จนถึงอุณหภูมหิ้อง นําอาหารเลีÊยงทีÉเย็นแล้วไปหยอดเชืÊอเหด็นางรมสาย
พนัธุ์ Pleurotus ostreatus (ฟารม์ลลัณ์ลลลิ จ.สระบุร)ี ใชเ้ชืÊอปรมิาณ 15% 
โดยนํÊาหนักของอาหารเลีÊยงหลงันึÉงฆ่าเชืÊอ และบ่มใหเ้ชืÊอเจรญิเตบิโตเป็น
เวลา 7–14 วนั ในสภาวะควบคุมทีÉความชืÊนสมัพทัธ์ 75–85% RH อุณหภูมิ

25–28 ˚C ดว้ยระบบ Mini Smart farm จากนั Êนนํากอ้นเชืÊอทีÉไดม้าขึÊนรปูใน
แม่พมิพ์ทีÉต้องการ ปล่อยใหเ้ชืÊอเจรญิเติบโตอีกครั Êงเป็นเวลา 7–14 วนัใน
สภาวะควบคุมเดียวกัน เมืÉอเส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตเต็มทีÉ จึงนํา
ชิÊนงานออกจากแม่พมิพ์และนําไปอบเพืÉอหยุดการเจรญิเตบิโตของเส้นใย
ไมซเีลยีมและป้องกนัการเกดิราอืÉน

รปูทีÉ I การเจรญิเตบิโตของเสน้ใยไมซเีลยีมบนอาหารเลีÊยงระหว่างกากกาแฟ-แกลบ (SCG-RH) และกากกาแฟ-แกลบบด (SCG-RHG) ทีÉอตัราส่วนต่างๆ
III.II อตัราการเจรญิเตบิโตของเสน้ใยไมซเีลยีมบนจานเพาะ

จากรูปทีÉ I การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลีÊยง
SCG:RH ทีÉอตัราส่วนต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็ว่าอตัราส่วน 70:30, 50:50 และ
40:60 มกีารเจรญิเติบโตในวนัทีÉ 14 มากกว่าอตัราส่วนอืÉน โดยสามารถ
เจรญิเตบิโตในแนวรศัมมีากกว่าอตัราส่วนอืÉน ๆ ซึÉงในอตัราส่วน 70:30 มี
ความหนาแน่นของเส้นใยมากทีÉสุด (สีขาวทึบในรูปทีÉ I) และการ
เจรญิเติบโตของเส้นใยไมซเีลียมบนอาหารเลีÊยง SCG:RHG ทีÉอตัราส่วน
ต่าง ๆ ในวนัทีÉ 14 พบว่าอตัราส่วน 70:30 มคีวามหนาแน่นของเสน้ใยไมซี
เลยีมมากทีÉสุด จากการเปรยีบเทยีบการเจรญิเตบิโตของเสน้ใยไมซีเลียม
ชีÊใหเ้หน็ว่าเสน้ใยไมซเีลยีมทีÉเจรญิเตบิโตบนอาหารเลีÊยงกากกาแฟ-แกลบ
ไม่บด (SCG-RH) มกีารเจรญิเตบิโตในแนวรศัมทีีÉรวดเรว็มากกว่าแกลบบด
แต่ลักษณะเส้นใยไมซีเลียมไม่หนาแน่นเท่าบนอาหารเลีÊยงกากกาแฟ -

แกลบบด (SCG-RHG) โดยการเจรญิเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมทีÉดจีะมี
การขยายตวัในแนวรศัมทีีÉด ีรวมถงึความหนาแน่นของเสน้ใยไมซเีลยีม ซึÉง
สามารถพจิารได้จากความทึบของเสน้ใยไม่ซเีลียมทีÉเกิดขึÊน เมืÉอเส้นใยมี
ความหนาแน่นสูงเส้นใยไมซีเลียมจะมคีวามทึบมาก ทําให้เส้นใยมคีวาม
แขง็แรงส่งผลต่อคุณสมบตัขิอง MBC ดงันั Êนจากขอ้มูลขา้งต้นทางผูว้จิยัจงึ
ได้เลอืกอาหารเลีÊยงทีÉอตัราส่วน 70:30 มาทําการศกึษาสมบตัขิองวสัดุเพืÉอ
พฒันาเป็นโฟมย่อยสลายไดต้่อไป
II.III การกระจายตวัของอนุภาคแกลบที É60 วนิาที

รปูทีÉ II กราฟฮสิโตแกรมการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของแกลบบด
รูปทีÉ II กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของแกลบบดทีÉ ŞŘ 

วนิาที แสดงให้เห็นว่ามกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง ŚŝŘ–

425 μm มากทีÉสุด รองลงมาคอืขนาดทีÉใหญ่กว่า 600 μm, 425–600 μm, 

150–250 μm และขนาดทีÉเล็กกว่า 150 μm ตามลําดับ ซึÉงอนุภาคของ
แกลบบดส่วนใหญ่มขีนาดเล็กกว่าแกลบทีÉไม่ผ่านการบด โดยแกลบทีÉไม่
ผ่านการบดมคีวามยาวของอนุภาคประมาณ 10 mm

II.IV การทดสอบการดูดซมึนํÊา (Water absorption)

การทดสอบการดูดซึมนํÊาปรับวิธีการทดสอบมาจากงานวิจัยของ 
Appels และคณะ [11] โดยขึÊนรูปชิÊนงานทีÉมขีนาด 35 mm และสูง 25 mm 

ชั ÉงนํÊาหนักแหง้ จากนั Êนแช่ชิÊนงานลงในภาชนะทีÉมนํีÊากลั ÉนโดยระดบันํÊาสูง
กว่าความสงูของชิÊนงาน แลว้จงึชั ÉงนํÊาหนักของชิÊนงานหลงัการแช่นํÊาทีÉเวลา 
15, 30 และ 45 นาท ีและ 1, 4, 24, 48, 72 และ 96 ชั Éวโมง สามารถหาค่า
การดูดซมึนํÊาและอตัราการดูดซมึนํÊาของวสัดุไดต้ามสมการทีÉ 1%ݎ݁ݐܽݓ ݊݋݅ݐ݌ݎ݋ݏܾܽ = ൫௠ೢ೐೟ି௠೏ೝ೤൯௠೏ೝ೤ × 100%       (1)

กําหนดให้ݐ௜ = เวลาใด ๆ เมืÉอ ݅ = 15, 30, 45 นาท ีและ ř, 4, 24, 48, 72 และ 
96 ชั Éวโมง
II.V ความหนาแน่นแหง้ (Dry Density)

ความหนาแน่นแหง้ของวสัดุ MBC สามารถคาํนวณไดจ้ากมวลของวสัดุ
และปรมิาตรของชิÊนงานตวัอย่าง ดงัสมการทีÉ 2 ߩ[12] = ௠௏                                            (2)
กําหนดให้ߩ = ความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3)݉ = นํÊาหนักของชิÊนงานตวัอย่าง (kg)ܸ = ปรมิาตรของวสัดุ (m3)

II.VI การทดสอบแรงกดตามมาตรฐาน ASTM D1621

ค่าความต้านทานแรงกด (Compressive Strength) เป็นหนึÉงในสมบตัิ
ของวสัดุ ใช้บอกความแขง็แรงของวสัดุจากความสามารถในการรบัแรงกด 
เมืÉ อวัส ดุถูกแรงกระทําตามแนวแกนและตั Êงฉากกับผิวขอ งวัสดุ  
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้และค่าความเครยีดของวสัดุคํานวณได้
จากสมการทีÉ 3 และสมการทีÉ 4 ตามลําดบั [12] โดยงานวจิยันีÊได้ทําการ
ทดสอบความต้านทานแรงกดของวสัดุตามมาตรฐาน ASTM D1621 [13]

เพืÉอดูประสทิธภิาพการรบัแรงกดเบืÊองตน้ โดยขึÊนรปูชิÊนงานตวัอย่างขนาด 
70×70×40 mm ทดสอบความตา้นทานแรงกดของวสัดุแบบวฏัจกัรทั Êงหมด 
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3 วัฏจักร /ตัวอย่ าง ด้วย เครืÉ อ ง  Shimadzu AGX series กํ าหนดค่า 
displacement control 2.5 mm/min ค่า Stroke 6–10 mm ในโปรแกรม 
TRAPEZIUM LITE X และนําค่าจากการทดสอบมาวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความเคน้และความเครยีดߪ ி஺                                               (3)
กําหนดให้ߪ = ความเคน้ของวสัดุ (Pa)ܨ = แรงกระทําทีÉตั Êงฉากกบัหน้าตดัของวสัดุ (N)ܣ = พืÊนทีÉหน้าตดัของวสัดุ (m2) ߳ ∆௟௟బ                                         (4)
กําหนดให้߳ = ความเครยีดของวสัดุ∆݈ = ความยาวทีÉเปลีÉยนแปลงไปของวสัดุ (m)݈଴ = ความยาวเริÉมตน้ของวสัดุ (m)

III. ผลการวจิยั
III.I โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุ MBC

รปูทีÉ III ลกัษณะพืÊนผวิและเนืÊอวสัดุของ MBC จากกลอ้งจุลทรรศน์
รูปทีÉ III (a) แสดงลักษณะของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลีÊยง

MBC/SCG100 เสน้ใยกระจายตวัอยู่ทั ÉวผวิและภายในเนืÊอวสัดุ แต่เสน้ใยมี
ความหนาแน่นน้อยกว่าวสัดุทีÉมแีกลบเป็นส่วนผสม รูปทีÉ III (b) ลกัษณะ
ของเสน้ใยไมซเีลยีมบนอาหารเลีÊยง MBC/RHG100 แสดงใหเ้หน็ว่าเสน้ใย
ทีÉมคีวามหนาแน่นมากกว่าและมกีารกระจายตวัทั Éวผวิของวสัดุ แต่ภายใน
เนืÊอวสัดุมชี่องว่างมากกว่าเมืÉอเทียบกบัอาหารเลีÊยง MBC/SCG100 รูปทีÉ
III (c) เสน้ใยไมซเีลยีมทีÉเจรญิบนอาหารเลีÊยง MBC/SCG70-RH30 เสน้ใย
ไมซีเลียมทีÉปกคลุมพืÊนผิวไม่สมํÉาเสมอเมืÉอเปรียบเทียบกับตัวอย่างอืÉน
เนืÉองจากแกลบทีÉไม่บดมีขนาดอนุภาคใหญ่ทําให้เกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมาก ส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียมเจริญเติบโตได้ไม่ดีและมีความ
หนาแน่นตํÉา รูปทีÉ III (d) ลักษณะของเส้นใยไมซีเลียมบนอาหารเลีÊยง
MBC/SCG70-RHG30 เส้นใยเจริญเติบโตได้ดีและมีความหนาแน่น
มากกว่า MBC/SCG70-RH30 เนืÉองจากการบดแกลบให้มีขนาดอนุภาค
เล็กลงทําให้ช่องว่างภายในเนืÊอวัสดุลดลง ส่งผลให้เส้นใยไมซีเลียม
เจรญิเตบิโตไดด้แีละมคีวามหนาแน่นสงูขึÊน
III.II สมบตัทิางกายภาพ

III.II.I การดูดซมึนํÊา

รปูทีÉ IV กราฟเปอรเ์ซน็ต์การเพิÉมขึÊนเฉลีÉยและเวลาของ MBC

การทดสอบการดูดซึมนํÊาของวสัดุจากรูปทีÉ IV แสดงเปอร์เซ็นต์การ
เพิÉมขึÊนของนํÊาหนักเฉลีÉยของวสัดุเปรยีบเทียบกับนํÊาหนักแห้ง เมืÉอเวลา
เพิÉมขึÊนนํÊาหนักของวสัดุก็จะเพิÉมขึÊนตามไปด้วย จากรูปทีÉ IV ชีÊให้เห็นว่า
MBC/RHG100 มีการดูดซึมนํÊาทีÉตํÉาทีÉสุด และนํÊาหนักมีเพิÉมขึÊนในช่วง 4
ชั ÉวโมงแรกสูงทีÉสุด อกีทั ÊงยงัเริÉมเขา้สู่สภาพวะคงตวัหลงัจาก 24 ชั ÉวโมงซึÉง
เร็วกว่าตวัอย่างอืÉน ๆ ลําดบัถดัไปคอื MBC/SCG100 ทีÉการเพิÉมขึÊนของ
นํÊาหนักมแีนวโน้มสูงขึÊนต่อเนืÉองและยงัไม่เข้าสู่สภาวะคงตวัหลงัจาก šŞ 
ชั Éวโมงผ่านไปแลว้ ส่วนตวัอย่าง MBC/SCG70-RH30 แสดงเปอรเ์ซน็ต์การ
เพิÉมขึÊนของนํÊาหนักทีÉสงูทีÉสุดและเขา้สู่สภาวะคงตวัทีÉ ŜŠ ชั Éวโมง

เมืÉอเปรยีบเทียบผลการศึกษานีÊกบังานวจิัยของ Benchaphong และ
คณะ ทีÉศึกษาเกีÉยวกบัคุณสมบตัิทางกลและทางกายภาพของ MBC ทีÉได้
จากเศษไมไ้ผ่ กากกาแฟ และแกลบ พบว่า MBC/SCG-RH ในรูปทีÉ IV มี
ค่าการดูดซึมนํÊาอยู่ทีÉ 220 % ซึÉงค่าการดูดซึÉมนํÊาตํÉากว่า MBC จากกาก
กาแฟ-แกลบจากผลการศกึษาการดูดซึมนํÊาทีÉรายงานโดย Benchaphong

และคณะ (231–294%) [14]
III.II.II ความหนาแน่นแหง้
MBC/SCG70-RHG30 มคีวามหนาแน่นมากทีÉสุดคอื 341.458 ± 4.096

kg/m3 เนืÉองจากการผสมกันระหว่างกากกาแฟทีÉมีขนาดอนุภาคเล็กกับ
แกลบบดช่วยใหเ้สน้ใยไมซเีลยีมเจรญิเตบิโตไดด้เีมืÉอเปรยีบเทยีบกบัแกลบ
ทีÉไม่ผ่านการบด ทําให้เสน้ใยมคีวามหนาแน่นเพิÉมขึÊนช่วยยดึเกาะอนุภาค
ของวสัดุได้ดี ทําให้วสัดุมีความเป็นรูพรุนตํÉาซึÉงส่งผลโดยตรงกับความ
หนาแน่นของวัสดุทําให้ว ัส ดุมีความหนาแน่นสูงขึÊน รองลงมาเป็น
MBC/SCG100 (313.792 ± 9.351 kg/m3) และ MBC/RHG100 (280.484

± 4.428 kg/m3) ตามลําดับ และ MBC/SCG70-RH30 (245.886 ± 1.637

kg/m3) มีความหนาแน่นทีÉตํÉาทีÉสุด เนืÉองจากขนาดอนุภาคของแกลบมี
ขนาดใหญ่ ส่งผลใหก้ารเรยีงตวัของอนุภาคภายในวสัดุมชี่องว่างมาก ทํา
ใหว้สัดุมรีพูรุนมาก

งานวจิยัของ Benchaphong และคณะศกึษาเกีÉยวกบัคุณสมบตัทิางกล
และทางกายภาพของ MBC พบว่าความหนาแน่นของ MBC จากกากกาแฟ
และกากกาแฟผสมแกลบมคี่าประมาณ 209–379 kg/m3 [14] ซึÉงใกล้เคยีง
กบั MBC จากงานวจิยันีÊ และเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัโฟม EPS พบว่า MBC มี
ความหนาแน่นสูงกว่า โดยโฟม EPS มีความหนาแน่นอยู่ทีÉ 13.5–28 
kg/m3 [15]

III.III ความตา้นทางแรงกด
จากรูปทีÉ V a) แสดงความต้านทานแรงกดของ  MBC พบว่ า 

MBC/RHG100 มีความต้านทานแรงกดสูงทีÉสุดเท่ากับ 0.236 ± 0.029 
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MPa ร อ ง ล ง ม า คื อ  MBC/SCG1 0 0 เ ท่ า กั บ  0.223 ± 0.159 MPa, 

MBC/SCG70-RHG30 เท่ากับ 0.212 ± 0.010 MPa และ MBC/SCG70-
RH30 เท่ากบั 0.164 ± 0.019 MPa ตามลําดบั และจากรปู V b) ค่าโมดูลสั
ของยงัของ MBC/SCG100 สูงทีÉสุดเท่ากบั 4.756 ± 3.754 MPa รองลงมา
คอื MBC/SCG70-RHG30 เท่ากบั 4.521 ± 0.980 MPa, MBC/RHG100 

เท่ ากับ 2 .003  ± 0 .885 MPa และ ค่าโม ดูลัสของยังทีÉ ตํÉ า ทีÉ สุ ดคือ
MBC/SCG70-RH30 เท่ากบั 0.986 ± 0.386 MPa 

งานวจิยัของ Elsacker และคณะศกึษาเกีÉยวกบัสมบตัทิางกลของ MBC 

พบว่าขนาดอนุภาคของวสัดุส่งผลต่อความตา้นทานแรงกดของ MBC โดย
ในงานวจิยันีÊได้ทําการเปรยีบเทยีบกญัชงและแฟลกซ์ทีÉไม่ผ่านการบดและ
บดใหข้นาดอนุภาคเลก็กว่า 5 mm พบว่า MBC ทีÉไดจ้ากกญัชงและแฟลกซ์
บดมคีวามตา้นทานแรงกดสงูขึÊนเมืÉอเปรยีบเทยีบกบักญัชงและแฟลกซ์ทีÉไม่
ผ่านการบด [15] เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Rigobello ทีÉศึกษาเกีÉยวกับ

ขนาดอนุภาคของไม้บีททีÉส่งผลต่อความต้านทานแรงกดของวสัดุ พบว่า
ขนาดอนุภาคส่งผลต่อความตา้นทานแรงกดของวสัดุ โดย MBC จากขนาด
อนุภาคในช่วง 0.75–3.0 mm มีความต้านทานแรงกดมากทีÉสุดเท่ากับ 
306.38 MPa รองลงมาคอืขนาดอนุภาคช่วง 4.0–12.0 mm และ 0.5–12.0 

mm ตามลําดบั [řŞ] ซึÉงสอดคล้องกบังานวจิยันีÊ เมืÉอบดแกลบจะทําใหค้่า
ความต้านทานแรงกดของวสัดุเพิÉมขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกับแกลบทีÉยงัไม่
ผ่านการบด ซึÉงเป็นผลมาจากการทีÉเสน้ใยไมซเีลยีมสามารถเจรญิเตบิโตได้
ดีขึÊน มีการแผ่ขยายในแนวรศัมีและความหนาแน่นของเส้นใยทีÉเพิÉมขึÊน 
เนืÉองจากขนาดอนุภาของวสัดุทีÉลดลงจะช่วยเพิÉมพืÊนทีÉผวิสมัผสัของวสัดุ ทํา
ให้เส้นใยสามารถยึดเกาะกันได้ดีและเจรญิเติบโตได้ง่ายขึÊน เส้นใยจึงมี
ความแขง็แรงทําหน้าทีÉยดึเกาะอนุภาคไดด้ขีึÊนนําไปสู่ความตา้นทานแรงกด
ทีÉสงูขึÊน

รปูทีÉ V a) กราฟค่าความตา้นทานแรงกดของ MBC b) กราฟค่าโมดูลสัของยงัของ MBC

IV. สรุปและอภปิรายผล
งานวจิยันีÊมุ่งศกึษาเกีÉยวกบัวสัดุไมซเีลยีมคอมโพสติ (MBC) จากกาก

กาแฟ (SCG) และแกลบ (RH) โดยศกึษาเกีÉยวกบัสมบตัทิางกล สมบตัทิาง
กายภาพ และการเจรญิเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม เพืÉอพฒันาเป็นโฟม
ย่อยสลายได้จากกากกาแฟและแกลบเป็นวัสดุทีÉได้จากธรรมชาติ
กระบวนการผลติใช้การเพาะเลีÊยงเสน้ใยไมซีเลยีมทําให้ MBC เป็นวสัดุทีÉ
เป็นมิตรต่อสิÉงแวดล้อมและมีความยั Éงยืน จึงเป็นวสัดุทางเลือกสําหรับ
นําไปใชท้ดแทนพลาสตกิและโฟมในปัจจุบนั

การเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียมบน MBC/RHG100 เส้นใยมี
หนาแน่นกว่าสูตรอืÉน เนืÉองจากการบดแกลบทําใหเ้สน้ใยเจรญิเตบิโตได้ดี
ยิÉงขึÊนและสามารถยดึเกาะอนุภาคได้ดเีมืÉอเทยีบกบัแกลบทีÉไม่ผ่านการบด
ส่งผลใหว้สัดุมคีวามแขง็แรงสูงขึÊน โดยมคีวามความต้านทานแรงกดอยู่ทีÉ
0.236±0.029 MPa และมคี่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 2.003±0.885 MPa มี
อตัราการดูดซมึนํÊาช่วง 4 ชั ÉวโมงแรกสงูทีÉสุด จากนั Êนเขา้สู่สภาวะคงตวัและ
มีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํÊ าตํÉ ากว่า MBC อัตราส่วนอืÉน ในส่วนของ
MBC/SCG100 มกีารเจรญิเตบิโตของเสน้ใยสมํÉาเสมอ เนืÉองจากการเรยีง
ตวัของอนุภาคทีÉชดิกนัทําใหม้รีูพรุนทีÉตํÉา เสน้ใยไมซเีลยีมสามารถยดึเกาะ
อนุภาคของกากกาแฟได้ดแีละปกคลุมทั ÉวพืÊนผวิและภายในวสัดุ ส่งผลให้
วสัดุมคีวามตา้นทานแรงกดเท่ากบั 0.223 ± 1.533 MPa และค่าโมดูลสัของ
ยัง 4.756 ± 0.065 MPa แสดงให้เห็นว่าวัสดุมีความแข็งแรงแต่เปราะ

MBC/SCG70-RH30 มคีวามต้านทานแรงกดและค่าโมดูลสัของยงัตํÉาทีÉสุด
เท่ากบั 0.164 ± 0.019 MPa และ 0.986 ± 0.386 MPa ตามลําดบั อกีทั Êง
ยงัมคี่าการดูดซมึนํÊามากทีÉสุด เพราะเสน้ใยไมซเีลยีมเจรญิเตบิโตไดไ้ม่ดอีกี
ทั Êงยงัมคีวามหนาแน่นของเสน้ใยตํÉา เนืÉองจากการเรยีงตวัของอนุภาคแบบ
หลวม ๆ ทําให้เกิดช่องว่างและรูพรุนมากส่งผลต่อสมบตัิของ MBC และ
MBC/SCG70:RHG30 มคีวามแขง็แรงมากว่า MBC/SCG70-RH30 โดยมี
ความต้านทานแรงกดอยู่ทีÉ 0.212±0.010 MPa มคี่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั
4.521 ± 0.980 MPa ซึÉงใกลเ้คยีงกบั MBC/SCG100 แต่มคีวามเปราะน้อย
กว่า และมคี่าการดูดซมึนํÊาน้อยกว่า MBC/SCG70-RH30

MBC สามารถต่อยอดเป็นโฟมบรรจุภณัฑ์ย่อยสลายได้ทดแทนโฟม 
EPS ทีÉมอียู่ในปัจจุบนั เนืÉองจากวสัดุมคีวามแขง็แรงบางช่วงทีÉเทยีบเท่ากบั 
EPS แต่ยงัต้องมกีารปรบัปรุงค่าความตา้นทานแรงกดของ MBC ใหสู้งขึÊน
เพืÉอให้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากยิÉงขึÊน โดยจากงานวจิยัแสดงให้
เห็นว่าการบดแกลบสามารถช่วยปรบัปรุงสมบตัทิางกลและกายภาพของ
วสัดุได้ แต่อย่างไรกต็าม MBC เป็นวสัดุคอมโพสติชวีภาพจากธรรมชาตทิีÉ
มรีพูรุนทีÉเกดิจากธรรมชาต ิทําใหเ้ปรยีบเทยีบกบั EPS ทีÉความแขง็แรงเกดิ
จากโครงสรา้งรพูรุนด้านในหลายรูปทรง นอกจากนีÊ MBC ยงัมขีอ้จํากดัใน
เรืÉองการดูดซึมนํÊาทีÉสูงจึงต้องมกีารพฒันาเกีÉยวกบัการดูดซึมนํÊาของวสัดุ 
เช่น การเคลอืบผวิวสัดุใหม้กีารกนันํÊามากยิÉงขึÊน
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