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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี& มีว ัตถุประสงค์เพื+อพัฒนาไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต 

(MBC) จากกระดาษรีไซเคิล (RP) และขุยมะพร้าว (CC) เพื+อประเมิน

คุณสมบติัเบื&องต้นสาํหรบัการประยุกต์ใช้เป็นวสัดุกรองฝุ่ น โดยศึกษา

ผลของอตัราส่วนผสมต่อโครงสร้างความพรุนและสมบติัทางกายภาพ

และเชิงกลของวัสดุ อัตราส่วนผสมที+ ศึกษา ได้แก่  RP100:CC0, 

RP90:CC10, RP80:CC20, RP70:CC30 และ RP60:CC40 ชิ&นงาน

เพาะเลี&ยงภายใต้สภาวะควบคุมอณุหภมิู 25-30°C ความชื&นสมัพทัธ์ 75-

85% และอบแห้งที+ 90°C เป็นเวลา 24 ชั +วโมงเพื+อหยุดการเจริญเติบโต

ของไมซีเลียม จากนั&นวิเคราะห์โครงสร้างความพรุนด้วยเทคนิค X-ray 

Micro-Computed Tomography (X-ray Micro-CT) ร่วมกบัการทดสอบ

การดดูซึมนํ&า ความต้านทานแรงกด และความหนาแน่น ผลการทดสอบ

พบว่าค่าความพรนุลดลงจาก 58.98% ใน RP100:CC0 เหลือ 31.33% ใน 

RP60:CC40 ส่งผลให้ค่าการดดูซึมนํ&ามีแนวโน้มลดลง โดย RP90:CC10 

มีค่าการดูดซึมนํ&าสูงสุด 227.14 ± 1.24% ขณะที+  RP70:CC30 ตํ+าสุด 

143.34 ± 1.58% ที+เวลา 96 ชั +วโมง ด้านสมบติัเชิงกล RP100:CC0 ให้ค่า

ความต้านทานแรงกดสูงสุด 1.02 ± 0.34 MPa และโมดลูสัยืดหยุ่น 0.50 ± 

0.13 MPa โดยค่าลดลงเมื+อเพิ+มปริมาณขุยมะพร้าว ผลการศึกษา

ชี&ให้เห็นว่าความแตกต่างของโครงสร้างรูพรุนมีแนวโน้มส่งผลโดยตรง

ต่อสมรรถนะในการกรอง โดยโครงสร้างรพูรนุแบบเปิดและเชื+อมต่อกนั

ช่วยเพิ+มการไหลผ่านของอากาศ ในขณะที+รูพรุนแบบปิดและการ

เชื+อมต่อที+ลดลงช่วยเพิ+มประสิทธิภาพในการดกัจบัอนุภาค  

คาํสาํคญั: ไมซีเลียมไบโอคอมโพสิต, กระดาษรีไซเคิล, ขยุมะพร้าว, 

ความพรนุ 

 

ABSTRACT 

This research aims to develop Mycelium Bio-Composites (MBC) 

derived from Recycled Paper (RP) and Coconut Coir (CC) to evaluate 

their preliminary properties for air filtration applications. The study 

investigates the effects of varying mixing ratios on the porous 

structure, physical properties, and mechanical performance of the 

materials. The analyzed ratios include RP100:CC0, RP90:CC10, 

RP80:CC20, RP70:CC30, and RP60:CC40. Specimens were 

cultivated under controlled conditions at a temperature of 25-30°C 

and relative humidity of 75-85%, followed by oven-drying at 90°C for 

24 hours to deactivate mycelial growth. The porous structure was 

characterized using X-ray Micro-Computed Tomography (X-ray 

Micro-CT), complemented by water absorption, compressive 

strength, and density tests. Experimental results revealed that 

porosity decreased from 58.98% in RP100:CC0 to 31.3 3% in 

RP60:CC40, leading to a downward trend in water absorption. 

RP90:CC10 exhibited the highest water absorption at 227.14 ± 

1.24%, while RP70:CC30 recorded the lowest at 143.34 ± 1.58% after 

96 hours. Regarding mechanical properties, RP100:CC0 yielded the 

maximum compressive strength of 1.02 ± 0.34 MPa and an elastic 

modulus of 0.50 ± 0.13 MPa, with values decreasing as the coconut 

coir content increased. The findings suggest that variations in the 

pore structure significantly influence filtration performance. 

Specifically, open and interconnected porous structures facilitate 

airflow, whereas closed pores and reduced connectivity enhance 

particle-trapping efficiency. 

Keywords: Mycelium biocomposites, Recycled paper, Coconut 

coir, Porosity 
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I. บทนํา 

การพฒันาวสัดุที�เป็นมติรต่อสิ�งแวดลอ้มจากทรพัยากรหมุนเวยีนเป็น

แนวทางสาํคญัในการลดการพึ�งพาวสัดุจากปิโตรเคมแีละสนับสนุนแนวคดิ

เศรษฐกิจหมุนเวยีน แม้ว่าวสัดุชีวภาพหลายชนิดจะถูกนํามาศึกษาเพื�อ

ทดแทนวสัดุสงัเคราะห์ แต่ยงัคงมขีอ้จํากดัด้านความคงรูป ความแขง็แรง

เชิงกล และการควบคุมโครงสร้างภายใน [1]-[3] ขณะเดียวกนัปัญหาฝุ่ น

ละอองขนาดเล็ก โดยเฉพาะ PM2.5 ยังคงเป็นปัญหาสําคัญด้าน

สิ�งแวดลอ้มและสาธารณสุข แมแ้ผ่นกรอง HEPA จะมปีระสทิธภิาพสูง แต่

ส่วนใหญ่ผลติจากวสัดุสงัเคราะห์ที�ย่อยสลายได้ยาก [4]-[6] โดยวสัดุกรอง

จําเป็นต้องมีโครงสร้างพรุนที�เหมาะสม เนื�องจากความพรุนและการ

เชื�อมต่อของรูพรุนมผีลต่อประสทิธิภาพการกรองและความดนัตกคร่อม 

[7]-[9] 

หนึ�งในวสัดุทางเลอืกที�ไดร้บัความสนใจคอื ไมซเีลยีมไบโอคอมโพสติ 

(Mycelium Bio-Composite, MBC) เป็นวสัดุชีวภาพที�ผลิตจากไมซีเลียม 

(Mycelium) ซึ�งเปรียบเสมือนส่วนรากของเห็ดรา เส้นใยไมซีเลียมทํา

หน้าที�เป็นตวัประสานตามธรรมชาต ิเชื�อมยดึวสัดุอนิทรยีใ์หเ้กดิโครงสรา้ง

สามมติิที�มคีวามพรุนและพืRนที�ผวิภายใน [10]-[12] โครงสร้างดงักล่าวมี

ลกัษณะคล้ายวสัดุของแขง็โครงสรา้งพรุนแบบเซลลูลาร์ และสามารถปรบั

สมบัติได้ผ่านชนิดของวัสดุเพาะเลีRยง [13]-[14] ไมซีเลียมสามารถ

เจรญิเติบโตได้ดีบนวสัดุอินทรยี์หลายชนิด เช่น ขุยมะพร้าว เปลือกถั �ว 

แกลบ ขีRเลื�อย กากกาแฟ รวมถงึวสัดุเหลอืทิRงอย่างกระดาษรไีซเคลิ [12], 

[14]-[15] โดยกระดาษรไีซเคลิมปีรมิาณเซลลูโลสสูงและมโีครงสรา้งเสน้ใย

ละเอยีด ซึ�งเอืRอต่อการเจรญิเตบิโตของไมซเีลยีม [13], [15] อย่างไรก็ตาม

การใชเ้พยีงชนิดเดยีวอาจทําใหว้สัดุเกดิการหดตวัระหว่างการอบแหง้ [17] 

ในขณะที�ขุยมะพรา้วเป็นวสัดุชวีมวลลกิโนเซลลูโลสที�สามารถใช้เป็นวสัดุ

เพาะเลีRยงไมซเีลยีมได้ แต่การใช้ในสดัส่วนสูงอาจลดการยดึเกาะของเสน้

ใย [12], [26] ดงันั Rนการผสมกระดาษรไีซเคลิกบัขุยมะพรา้วจงึมศีกัยภาพ

ในการปรบัสมดุลระหว่างการเจรญิเตบิโตของไมซีเลยีม ความคงรูป และ

โครงสรา้งความพรุนของ MBC [10]-[11], [23]  

แม้ว่างานวิจยัก่อนหน้าจะรายงานศักยภาพของ MBC ในด้านวสัดุ

ฉนวน วัสดุก่อสร้างและการกรองฝุ่ นละออง [10]-[12], [18]-[20] แต่

การศกึษาที�เชื�อมโยงโครงสรา้งความพรุนกบัการพฒันาเป็นวสัดุกรองฝุ่ น 

PM2.5 ตามมาตรฐานสากลยงัมอียู่อย่างจํากดั งานวจิยัก่อนหน้าส่วนใหญ่

มุ่งเน้นผลลัพธ์เชิงการใช้งาน ขณะที�การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง

โครงสร้างความพรุนกับสมบัติวสัดุยงัมีจํากัด งานวิจัยนีRจึงมุ่งเติมเต็ม

ช่องว่างดงักล่าว ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนผสมกระดาษรไีซเคลิและขุย

มะพรา้วต่อโครงสรา้งความพรุนและสมบตัเิชงิกายภาพของไมซเีลยีมไบโอ

คอมโพสิต เพื�อเป็นข้อมูลพืRนฐานสําหรบัการพฒันาเป็นวสัดุกรองฝุ่ น

ชวีภาพอย่างยั �งยนืในอนาคต 

 

II. วตัถปุระสงค์ของการวิจยั 

งานวิจัยนีRมีว ัตถุประสงค์เพื�อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสม

ระหว่างกระดาษรไีซเคลิและขุยมะพรา้วในวสัดุไมซีเลยีมไบโอคอมโพ

สิตต่อโครงสร้างความพรุนคุณสมบัติทางกลและกายภาพของวสัดุ  

สําหรบัพฒันาเป็นขอ้มูลพืRนฐานสําหรบัการประยุกต์ใช้ไมซเีลยีมไบโอ

คอมโพสติเป็นวสัดุกรองฝุ่นในขั Rนต่อไปของงานวจิยั 

 

III. วิธีดาํเนินการวิจยั 

III.I กระบวนการขึ�นรปูไมซเีลยีมไบโอคอมโพสติ  

III.I.I การเตรยีมวสัดุเพาะเลี�ยง 

วสัดุตั Rงต้นถูกเตรยีมโดยการย่อยกระดาษรไีซเคิลให้มีขนาดเล็ก 

จากนั Rนชั �งนํRาหนักแหง้ตามอตัราส่วนที�กําหนด นํากระดาษรไีซเคลิแช่

นํRาเป็นเวลา 3 วนัเพื�อให้เส้นใยอ่อนตวัและแตกเป็นเยื�อได้ง่าย ขณะ

ที�ขุยมะพรา้วแช่นํRาเป็นเวลา 1.5 ชั �วโมงเพื�อลดฝุ่นและเพิ�มความชุ่มชืRน 

ก่อนนําวสัดุทั Rงสองชนิดมาผสมกนัใหส้มํ�าเสมอ หลงัจากนั Rนดําเนินการ

ผสมกระดาษรไีซเคลิ (Recycled Paper, RP) และขุยมะพรา้ว (Coco 

Coir, CC) ตามอัตราส่วนโดยนํRาหนักของนํRาหนักแห้ง โดยกําหนด

นํRาหนักแหง้รวมต่อถุงเพาะเท่ากบั 200 กรมั จํานวน 5 อตัราส่วนไดแ้ก่ 

RP100:CC0, RP90:CC10, RP80:CC20, RP70:CC30 และ 

RP60:CC40   

III.I.II การฆ่าเชื�อและการผสมหวัเชื�อไมซเีลยีม 

นําไปฆ่าเชืRอโดยการนึ�งด้วยเครื�อง Portable Pressure Steam 

Sterilizer รุ่น DGS-280B ที�อุณหภูม ิ125°C เป็นเวลา 45 นาท ี[21]-

[22] หลงัจากการฆ่าเชืRอวสัดุถูกยา้ยเข้าสู่ตู้ปลอดเชืRอและปล่อยให้เย็น

ตวัเป็นเวลา 10-12 ชั �วโมง จากนั RนจึงผสมหวัเชืRอไมซีเลียมสายพนัธุ์ 

Pleurotus ostreatus ในอตัรารอ้ยละ 10 ของนํRาหนักวสัดุทั Rงหมดหลงั

ฆ่าเชืRอ เพื�อให้เส้นใยไมซีเลียมสามารถกระจายตัวและยึดเกาะกับ

กระดาษรไีซเคลิและขยุมะพรา้วไดอ้ย่างทั �วถงึ 

III.I.III การเพาะเลี�ยงและการขึ�นรปู 

วัสดุผสมที�ได้ถูกนําไปเพาะเลีRยงในฟาร์มทดลองแบบควบคุม

สภาพแวดล้อมด้วยระบบ Mini Smart Farm โดยรกัษาอุณหภูมใิห้อยู่

ในช่วง 25-30°C [21]  และความชืRนสมัพทัธ ์75-85% [23] จนเสน้ใยไม

ซเีลยีมเจรญิกระจายเตม็วสัดุ ใชเ้วลาประมาณ 21-30 วนั จากนั Rนนํามา

ขึRนรูปในแม่พมิพ์และเพาะเลีRยงต่ออกี 14-30 วนั เพื�อใหโ้ครงสรา้งของ

ไมซีเลียมยดึเกาะและคงรูปได้ดี สุดท้ายชิRนงานถูกนําไปอบแห้งด้วย

ตูอ้บลมรอ้น Binder รุ่น Redline RF115 ที�อุณหภูม ิ90°C เป็นเวลา 24 

ชั �วโมง เพื�อหยุดการเจรญิเตบิโตของไมซเีลยีม  

III.II การทดสอบคุณสมบตัทิางกลและกายภาพ 

III.II.I ความพรุน (Porosity) 

ชิRนงานทดสอบทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 100 mm และ

ความสงู 25.4 mm โดยขึRนรปู MBC ดว้ยแม่พมิพท์ี�ผลติจากเครื�องพมิพ์

สามมติ ิจากนั RนชิRนงาน MBC ถูกนําไปวเิคราะห์ความพรุนด้วยเครื�อง

เทคนิค X-ray Micro Computed Tomography (Micro-CT, Bruker 

Skyscan 1273, USA) เงื�อนไขดําเนินการถ่ายภาพกําหนดความ

ละเอยีดของภาพอยู่ที� 70 μm ภายใตแ้รงดนัหลอดเอกซเรย์ 50 kV และ

กระแสไฟฟ้า 0.1 mA  ขอ้มลูภาพจากเทคนิค X-ray Micro-CT สามารถ

สร้างภาพสามมิติและนําภาพมาวิเคราะห์รูพรุนด้วยเทคนิค Image 

processing อย่างง่ายดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื�อคาํนวณค่าความพรุน

เชงิปรมิาตร (Volume Based Porosity) โดยคํานวณค่าความพรุนจาก

สมการที� 3.1 

 

Vpore = (
Apore x tslice  

Vtotal

)×100%                (3.1) 
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เมื�อ Apore  คอืพืRนที�หน้าตดัของรูพรุน (mm²), tslice คอืความหนา

ของชั Rนภาพ (mm) และ Vtotal คอืปรมิาตรรวมของชั Rนภาพ (mm³) โดย

คาํนวณ Vtotal จากสมการที� 3.2 

 

Vtotal = Acrop x tslice x Nslice               (3.2) 

  

เมื�อ Acrop คือพืRนที�หน้าตัดของแต่ละชิRน (mm²) และ Nslice คือ

จํานวนชั Rนภาพที�นํามาวเิคราะห์ 

 

III.II.II ความหนาแน่น (Density) 

ความหนาแน่นแหง้ของวสัดุ MBC ถูกคํานวณหลงัจากชิRนงานถูก

อบแห้ง ที�อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 24 ชั �วโมง โดยคํานวณค่าความ

หนาแน่นจากสมการที� 3.3 

 

ρ = 
Mdry

Vdry

 (3.3) 

 

เมื�อ Mdry และ Vdry คอืมวลของ MBC (kg) และปรมิาตร (m3) 

 

III.II.III การดูดซมึนํ�า (Water Absorption) 

การทดสอบดําเนินการโดยปรบัปรุงจากวธิีการของ Appels และ

คณะ [24] mm โดยขึRนรปู MBC ดว้ยแม่พมิพท์ี�ผลติจากเครื�องพมิพส์าม

มติ ิทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 35 mm และความสงู 25 mm 

จากนั Rนชั �งนํRาหนักเริ�มต้นก่อนแช่ชิRนงานในนํRากลั �น และนําออกมาชั �ง

นํRาหนักที�เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาท ีและ 2, 4, 24, 48, 72 และ 96 

ชั �วโมง โดยคาํนวณค่าการดูดซมึนํRาจากสมการที� 3.4 

 

WA(%) = 
Wwet-Wdry

Wdry

×100 (3.4) 

  

โดยที� Wwet คือ นํRาหนักของชิRนทดสอบหลังการแช่นํRา (g) และ 
Wdry คอื นํRาหนักของชิRนทดสอบในสภาพแหง้สนิท (g) 

 

III.II.IV ความตา้นทานแรงกด (Compressive Strength) 

การทดสอบความต้านทานแรงกดดําเนินการด้วยเครื�องทดสอบสากล 

Shimadzu รุ่น AGS-X Series ตามมาตรฐาน ASTM D1621 [25] 

ชิRนงาน MBC ถูกขึRนรปูใหม้คีวามกวา้งและยาวอยู่ที� 70 mm และความ

สงูอยู่ที� 40 mm เงื�อนไขในการทดสอบถูกกําหนดตามมาตรฐานทดสอบ

ดงันีR 1. ควบคุมอตัราระยะกระจดัของการกดต่อนาท ี(Displacement 

Control) อยู่ที� 2.5 mm/min และ 2. กําหนดระยะการกด (Stroke) อยู่

ในช่วง 13-15 mm 

III.II.V การวเิคราะหท์างสถติ ิ(Statistical Analysis) 

ผลการทดลองถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab โดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way Analysis of 

Variance, ANOVA) เพื�อประเมนิความแตกต่างของค่าเฉลี�ยระหว่าง

อตัราส่วนผสมของกระดาษรไีซเคลิและขุยมะพร้าวที�แตกต่างกนั โดย

กําหนดระดบันัยสําคญัทางสถติทิี� α = 0.05 และเมื�อพบความแตกต่าง

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิจะทําการเปรยีบเทียบค่าเฉลี�ยรายคู่ด้วยวิธี 

Tukey’s Honestly Significant Difference (Tukey HSD) เพื�อจดักลุ่ม

ความแตกต่างของตวัอย่าง ทั RงนีRในการทดลองแต่ละอตัราส่วนเตรยีม

ตวัอย่างจํานวน 5 ซํRา (n = 5)  

 

IV. ผลการวิจยั 

IV.I ความพรุน (Porosity) 

 
รปูที� I. ภาพสามมติแิละภาพตดัขวางของวสัดุ MBC/RP-CC จาก

เทคนิค X-ray micro-CT ที�อตัราส่วน RP:CC แตกต่างกนั 

 

จากรปูที� I ภาพ X-ray Micro-CT แสดงว่าค่าความพรุนเชงิปรมิาตร 

(% โดยปริมาตร) มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื�องเมื�อเพิ�มสดัส่วนขุย

มะพรา้ว โดยตวัอย่าง RP100:CC0 ใหค้่าความพรุนสงูสุด 58.98% ดงั

แสดงในภาพสามมติแิละภาพตดัขวางสองมติใินรปูที� I(a, f) เมื�อเพิ�มขุย

มะพร้าวเป็น 10, 20, 30 และ 40 wt.% ค่าความพรุนลดลงเป็น 

50.15%, 45.41%, 36.54% และ 31.33% ตามลําดบั ดงัปรากฏในรูปที� 

I(b-e, g-j) โดยการเตมิขุยมะพรา้ว 40 wt.% ทําใหค้่าความพรุนลดลง

ประมาณ 46.9% เมื�อเทยีบกบัตวัอย่างที�ใช้กระดาษรไีซเคลิเพยีงอย่าง

เดยีว การลดลงของค่าความพรุนสามารถอธบิายได้จากลกัษณะของขุย

มะพร้าวที�เป็นเส้นใยหยาบและมีความแขง็ ส่งผลให้โครงสร้างวสัดุมี

ความหนาแน่นมากขึRนและลดปริมาตรช่องว่างระหว่างอนุภาค ซึ�ง

สอดคล้องกบัภาพตดัขวางในรูปที� I(f-j) ที�แสดงการลดลงของบรเิวณรู

พรุนอย่างชัดเจนเมื�อเพิ�มสัดส่วนขุยมะพร้าว แนวโน้มดังกล่าว

สอดคล้องกบัรายงานก่อนหน้าที�ระบุว่าวสัดุตั Rงต้นที�มขีนาดหยาบและมี

ความแขง็สูงมแีนวโน้มทําใหโ้ครงสรา้งวสัดุมคีวามพรุนลดลงจากการ

อดัแน่นของโครงสรา้ง [21], [26] 

แม้ว่าตัวอย่าง RP100:CC0 จะมีค่าความพรุนรวมสูงที�สุด แต่

โครงสรา้งรูพรุนส่วนใหญ่มลีกัษณะเป็นรูพรุนแบบเปิดและเชื�อมต่อถึง

กนั (open and interconnected pores) ดงัที�สงัเกตไดจ้ากภาพตดัขวาง

ในรูปที� I(j) ซึ�งเกดิจากลกัษณะเสน้ใยของกระดาษรไีซเคลิที�เอืRอต่อการ

แทรกตัวของเส้นใยไมซีเลียมและการก่อเกิดช่องทางรูพรุนต่อเนื�อง 

ในขณะที�การเพิ�มสดัส่วนขุยมะพร้าวมแีนวโน้มเพิ�มสดัส่วนของรูพรุน

แบบปิด (closed pores) และลดการเชื�อมต่อของรพูรุนภายในวสัดุ [14] 

ดงัแสดงในรูปที� I(g-j) ทั RงนีRสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางกายภาพของ

วัสดุไม่ได้ขึRนอยู่กับค่าความพรุนรวมเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึRนกับ

ลกัษณะการเชื�อมต่อของรพูรุนและโครงสรา้งภายในของวสัดุดว้ย [27] 

IV.II ความหนาแน่น (Density) 

ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าค่าความหนาแน่นของ MBC/RP-CC

มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื�องเมื�อเพิ�มสัดส่วนของขุยมะพร้าวใน
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ตวัอย่าง โดยตวัอย่าง RP100:CC0 ใหค้่าความหนาแน่นสูงสุดเท่ากบั 

251.35 ± 7.53 kg/m³ ขณะที�การเพิ�มสดัส่วนขุยมะพรา้วเป็น 10, 20, 

30 และ 40 wt.% ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นลดลงเป็น 185.02 ± 2.47, 

168.02 ± 5.85, 147.17 ± 7.45 และ 134.83 ± 1.67 kg/m³ ตามลําดบั 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 

ANOVA) แสดงให้เห็นว่าสดัส่วนของวสัดุตั Rงต้น (RP:CC) มผีลต่อค่า

ความหนาแน่นอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) โดยแบบจําลองมี

ค่า R² เท่ากบั 98.53% และ R² (adj) เท่ากบั 98.24% เมื�อพจิารณาการ

เปรยีบเทยีบค่าเฉลี�ยด้วยวธิ ีTukey พบว่าแต่ละอตัราส่วนอยู่ในกลุ่มที�

แตกต่างกันทั Rงหมด (A-E) แสดงให้เห็นว่าค่าความหนาแน่นของ

ตวัอย่างแต่ละอตัราส่วนแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติที�ระดบั

ความเชื�อมั �น 95% 

เมื�อพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์ความพรุนจากภาพ X-ray 

micro-CT พบว่าค่าความหนาแน่นมคีวามสมัพนัธ์กับทั Rงโครงสร้างรู

พรุนและคุณสมบตัขิองวสัดุตั Rงตน้ โดยแมว้่าการเพิ�มสดัส่วนขยุมะพร้าว

จะทําใหค้่าความพรุนรวมลดลง แต่ค่าความหนาแน่นกลบัลดลงตามไป

ด้วย ซึ�งสะท้อนให้เห็นว่าความหนาแน่นรวมของวสัดุไม่ได้ขึRนอยู่กับ

ปรมิาณรูพรุนเพยีงอย่างเดียว พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายได้

จากความแตกต่างของความหนาแน่นแท้ (Absolute Density) และ

ลกัษณะการจดัเรยีงของเสน้ใย โดยขุยมะพรา้วมคีวามหนาแน่นแท้ตํ�า

และมโีครงสรา้งเสน้ใยหยาบ ส่งผลใหเ้กดิการจดัเรยีงตวัที�หลวมและลด

มวลต่อหน่วยปรมิาตรของวสัดุ แม้ว่าค่าความพรุนรวมจะลดลงก็ตาม 

[26], [28] 

ผลดังกล่าวชีRให้เห็นว่าการเปลี�ยนแปลงค่าความหนาแน่นของ 

MBC/RP-CC เป็นผลจากปัจจยัร่วมระหว่างการจดัเรยีงของโครงสร้างรู

พรุนและคุณสมบตัเิฉพาะของวสัดุตั Rงต้น ซึ�งสอดคล้องกบัรายงานก่อน

หน้าที�ระบุว่าความหนาแน่นรวมของวสัดุคอมโพสติจากเสน้ใยธรรมชาติ

ถูกควบคุมโดยทั Rงลกัษณะของรูพรุนและความหนาแน่นแท้ของวสัดุตั Rง

ตน้ [14] 

IV.III การดูดซมึนํ�า (Water Absorption)   

 
รปูที� II. กราฟแสดงการดูดซมึนํRาของวสัดุ MBC/RP-CC ในแต่ละ

อตัราสว่นตามระยะเวลา 

 

จากรูปที� II พบว่าค่าการดูดซึมนํRาเพิ�มขึRนอย่างรวดเร็วในช่วงต้น

ก่อนเข้าสู่สภาวะใกล้คงที� โดยที�เวลา 96 ชั �วโมง RP90:CC10 ให้

ค่าสูงสุด 227.14 ± 1.24% ขณะที� RP70:CC30 ตํ�าสุด 143.34 ± 

1.58% อย่างไรกต็าม RP60:CC40 ไม่ไดใ้หค้่าตํ�าสุด แมม้คีวามพรุนตํ�า

ที�สุ ด  พฤติกรรมดังกล่าวอธิบายได้จากโครงสร้างรูพรุน  โดย 

RP100:CC0 มรีูพรุนแบบเปิดและเชื�อมต่อกนัจงึเขา้สู่สมดุลได้รวดเรว็ 

ขณะที� RP90:CC10 มโีครงสรา้งซบัซ้อนขึRนทําใหนํ้Rาแทรกซมึต่อเนื�อง 

นอกจากนีRขุยมะพร้าวที�มลีิกนินสูงอาจมผีลต่อการดูดซมึนํRา ส่งผลให้

การดูดซมึนํRาไม่ไดข้ึRนอยู่กบัค่าความพรุนรวมเพยีงอย่างเดยีว 

 

 
รปูที� III. ภาพจาก Digital Microscope ที�กําลงัขยาย ���x ของวสัดุ 

MBC/RP-CC ที�อตัราส่วน RP:CC แตกต่างกนั 

 

ขุยมะพร้าวซึ�งมีลิกนินเป็นองค์ประกอบหลัก อาจมีอิทธิพลต่อ

พฤตกิรรมการดูดซมึนํRา ส่งผลใหก้ารดูดซมึนํRาไม่ได้ขึRนอยู่กบัค่าความ

พรุนรวมเพยีงอย่างเดียว อย่างไรก็ตาม RP60:CC40 ไม่ได้ให้ค่าการ

ดูดซมึนํRาตํ�าสุด แมว้่าจะมคี่าความพรุนตํ�าที�สุด โดยจากภาพโครงสรา้ง

ในรูปที� III(o,t) ซึ�งแสดงโครงสร้างภายในของตวัอย่าง RP60:CC40 

พบว่ายงัคงมีช่องว่างภายในบางส่วนที�สามารถกักเก็บนํRาได้  ขณะที� 

RP70:CC30 และ RP80:CC20 แสดงโครงสร้างที�มีความต่อเนื�อง

มากกว่า ส่งผลให ้RP60:CC40 ดูดซมึนํRาไดม้ากกว่า 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 

ANOVA) แสดงว่าสดัส่วนของวสัดุตั Rงตน้มผีลต่อค่าการดูดซมึนํRาอย่างมี

นัยสาํคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) โดยแบบจําลองมคี่า R² เท่ากบั 86.18% 

และ R² (adj) เท่ากบั 83.42% และการทดสอบ Tukey (95%) พบว่า

ตัวอย่างแต่ละอตัราส่วนแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั โดยแสดงด้วย

ตวัอกัษร (A-D) ในรปูที� II 

IV.IV ความตา้นทานแรงกด (Compressive Strength) 

 
รปูที� IV. ลกัษณะวสัดุ MBC/RP-CC ก่อน-หลงัการทดสอบแรงอดั 
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รปูที� V. กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้-ความเครยีด ของวสัดุ 

MBC/RP-CC ที�อตัราสว่น RP:CC แตกต่างกนั 

 

จากรปูที� IV(a-c) และกราฟความเคน้-ความเครยีดในรปูที� V พบว่า 

MBC/RP-CC ทุกอตัราส่วนแสดงพฤตกิรรมไม่เชงิเสน้ ซึ�งเป็นลกัษณะ

ของวสัดุพรุนแบบเซลลูลาร์ โดยการรบัแรงอดัเกิดจากการโค้งงอและ

การยุบตวัของผนังเซลล์ [7] โดย RP100:CC0 ให้ค่าความต้านทาน

แรงอดัสูงสุด 1.02 ± 0.34 MPa และค่าโมดูลสัยดืหยุ่น 0.50 ± 0.13 

MPa ขณะที�  RP90:CC10, RP80:CC20, RP70:CC30 และ 

RP60:CC40 ให้ค่าความต้านทานแรงอดั 0.52 ± 0.13, 0.59 ± 0.14, 

0.72 ± 0.14 และ 0.65 ± 0.10 MPa ตามลําดบั ผลการวเิคราะห์ความ

แปรปรวนแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) แสดงว่าสดัส่วนของวสัดุ

ตั Rงต้นมผีลต่อค่าความต้านทานแรงอดัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ(p < 

0.05) โดยมคี่า R² เท่ากบั 72.41% และ R² (adj) เท่ากบั 66.89% และ

จากการทดสอบ Tukey พบว่า RP100:CC0 อยู่ในกลุ่ม A ขณะที�

อตัราส่วนอื�นอยู่ในกลุ่ม B แสดงถงึความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญั 

เมื�อพจิารณาร่วมกบัผล X-ray micro-CT พบว่าสมบตัเิชงิกลไม่ได้

ขึRนอยู่กบัค่าความพรุนรวมเพยีงอย่างเดยีว แต่เกี�ยวขอ้งกบัการเชื�อมตอ่

ของรูพรุนและความต่อเนื� องของโครงข่ายไมซีเลียม [ 14] โดย 

RP100:CC0 มโีครงสรา้งที�เชื�อมต่อกนัด ีส่งผลใหก้ารกระจายความเคน้

สมํ�าเสมอ ขณะที�การเพิ�มขุยมะพร้าวทําใหโ้ครงสรา้งไม่สมํ�าเสมอและ

ลดความต่อเนื�องของโครงข่ายรบัแรง [26] พฤติกรรมดังกล่าวอาจ

เกี�ยวข้องกบัการยดึเกาะของเส้นใยและความสมํ�าเสมอของโครงสรา้ง 

ซึ�งส่งผลต่อการถ่ายเทแรงและค่าความแขง็แรงของวสัดุ 

สภาพชิRนงานหลังการทดสอบแรงอัดในรูปที� IV(d-i) แสดงว่า 

RP100:CC0 มีการแตกร้าวเด่นชดั ขณะที�อัตราส่วนที�มีขุยมะพร้าว

สูงขึRนมแีนวโน้มการยุบตวัแบบค่อยเป็นค่อยไป โดยไม่พบการแตกหกั

ฉบัพลนัในทุกอตัราส่วน 

 

V. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

งานวจิยันีRศกึษาการพฒันาไมซเีลยีมไบโอคอมโพสติจากกระดาษรี

ไซเคิล (RP) และขุยมะพร้าว (CC) โดยพิจารณาอิทธิพลของอัตรา

ส่วนผสมต่อโครงสรา้งความพรุน สมบตัทิางกายภาพ และสมบตัเิชงิกล

ของวัสดุ ในอัตราส่วน RP100:CC0, RP90:CC10, RP80:CC20, 

RP70:CC30 และ RP60:CC40 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray micro-CT แสดงให้เห็นว่าค่า

ความพรุนเชงิปรมิาตรมแีนวโน้มลดลงเมื�อเพิ�มสดัส่วนขุยมะพรา้ว โดย

ลดลงจาก 58.98% ใน RP100:CC0 เป็น 31.33% ใน RP60:CC40 คดิ

เป็นการลดลงประมาณ 46.9% สะท้อนว่าการเพิ�มขุยมะพรา้วมผีลต่อ

การจดัเรยีงตวัของโครงสรา้งภายในวสัดุ 

แนวโน้มดงักล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบการดูดซึมนํRา โดย

ตวัอย่าง RP100:CC0, RP90:CC10, RP80:CC20, RP70:CC30 และ 

RP60:CC40 ใหค้่าการดูดซมึนํRา 171.09 ± 0.68 %, 227.14 ± 1.24 %, 

146.38 ± 1.52 %, 143.34 ± 1.58 % และ 155.84 ± 0.30 % ตามลําดบั 

โดยวสัดุที�มโีครงสรา้งรพูรุนและการเชื�อมต่อของรพูรุนสูงมแีนวโน้มดูด

ซมึนํRาไดม้ากกว่า อย่างไรกต็ามความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความพรุนรวม

กบัการดูดซึมนํRาไม่ได้เป็นเชิงเส้น เนื�องจากยงัขึRนอยู่กบัลกัษณะการ

เชื�อมต่อของรพูรุนภายในวสัดุ 

ในด้านสมบัติเชิงกลภายใต้แรงอัด วัสดุทุกอัตราส่วนแสดง

พฤตกิรรมการเปลี�ยนรปูแบบแบบไม่เชงิเสน้ตามลกัษณะของวสัดุพรุน 

โดย RP100:CC0 ให้ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุดที� 1.02 ± 0.34 

MPa และค่าโมดูลสัยดืหยุ่น 0.50 ± 0.13 MPa ขณะที�อตัราส่วนอื�นให้

ค่าความต้านทานแรงอัดอยู่ในช่วง 0.52-0.72 MPa และค่าโมดูลัส

ยดืหยุ่น 0.41-0.46 MPa 

โดยรวมแลว้ อตัราส่วน RP และ CC มบีทบาทสาํคญัต่อโครงสรา้ง

ความพรุน การดูดซึมนํRา และสมบตัเิชงิกลของวสัดุ MBC/RP-CC ซึ�ง

เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบวสัดุกรองฝุ่นที�ตอ้งการสมดุลระหว่างการไหล

ของอากาศและความแขง็แรงเชงิโครงสรา้ง ผลการศกึษาชีRว่าโครงสร้าง

ความพรุนและการเชื�อมต่อของรูพรุนมีอิทธิพลต่อสมบัติว ัสดุและ

แนวโน้มสมรรถนะการกรอง โดยสอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้า [18]-

[20] และอาจส่งผลต่อการเคลื�อนที�ของของไหลและการกกัเกบ็อนุภาค 

 

VI. สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยันีRศกึษาการพฒันาไมซเีลยีมไบโอคอมโพสติจากกระดาษรี

ไซเคลิและขยุมะพรา้ว (MBC/RP-CC) โดยศกึษาผลของอตัราส่วนผสม

ต่อโครงสรา้งความพรุน สมบตัทิางกายภาพ และสมบตัเิชงิกลของวสัดุ 

ผลการศกึษาพบว่าอตัราส่วนผสมของวสัดุตั Rงตน้มอีทิธพิลต่อโครงสร้าง

ความพรุน โดยการเพิ�มสดัส่วนขุยมะพร้าวทําให้ค่าความพรุนลดลง 

และส่งผลต่อสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล รวมถงึพฤตกิรรมการดูดซมึ

นํRาและความสามารถในการรบัแรงอดั เมื�อพจิารณาสมดุลของสมบัติ

ด้านความพรุน การดูดซมึนํRาและความแขง็แรงเชงิกล พบว่าอตัราส่วน 

RP80:CC20 และ RP70:CC30 มีศักยภาพเหมาะสมสําหรับการ

ประยุกต์ใช้เป็นวสัดุกรองฝุ่ น เนื�องจากให้โครงสร้างรูพรุนที�ต่อเนื�อง

เพยีงพอต่อการไหลของอากาศ และยงัคงความแขง็แรงเชงิโครงสรา้งใน

ระดับที�เหมาะสม ผลการศึกษาชีRให้เห็นว่าอัตราส่วนผสมระหว่าง

กระดาษรีไซเคิลและขุยมะพร้าวเป็นปัจจัยสําคัญในการควบคุม

โครงสร้างและสมบตัิวสัดุ ซึ�งสามารถใช้เป็นข้อมูลพืRนฐานสําหรบัการ

ออกแบบและพฒันา MBC/RP-CC เพื�อการประยุกต์ใช้เป็นวสัดุกรอง

ฝุ่น โดยในอนาคตจะมกีารประเมนิประสทิธภิาพในการดกัจบัฝุ่นละออง 

PM2.5 ภายใต้มาตรฐานการทดสอบ NIOSH 42 CFR Part 84 เพื�อ

ยนืยนัศกัยภาพของวสัดุในการใชง้านจรงิ 
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