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บทคัดยอภาษาไทย 
 

รายงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงมัน
สําปะหลัง ครอบคลุมการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมเรซินพลาสติกที่มีแปงมันสําปะหลังเปน
องคประกอบหลักสําหรับผลิต loose-fill foamเปน และวิธีการข้ึนรูปเปน loose-fill foam โดยงานในสวน
แรกกลาวถึง การผลิตเทอรโมพลาสติกสตารช และกระบวนการทําคอมปาวนดใหไดวัสดุผสมที่เหมาะสําหรับ
การผลิต loose-fill foam  เม็ดเรซินคอมปาดวทีไดจากการเตรียมสูตรคอมปาดวนํามาข้ึนรูปเปนช้ินงานดวย
กระบวนการกดอัดในแมพิมพดวยความรอนเพื่อทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่งประกอบดวยคา tensile 
strength elongation at break Young’s modulus และหาคา melt flow index และในสวนของ
กระบวนการผลิต loose-fill foam ใชสารกอโฟมทางเคมีโดยทําการผลิตดวยเครื่องเอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว 
ตัวอยางที่ไดทําการทดสอบหาความหนาแนน อัตราการพองตัว และคา compressive strength และอัตรา
การผลิต ผลการวิจัยแสดงถึงผลสําเร็จของการพัฒนาสูตรคอมปาดวที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบซึ่ง
เหมาะสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑ loose-fill foam  

 
คําสําคัญ : แปงมันสําปะหลัง โฟมกันกระแทก เทอรโมพลาสติกสตารช ยอยสลายไดในธรรมชาติ            
              สารกอโฟม 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 

The research report of “Development of Methodology for the Production of 
Biodegradable Cushion from Tapioca Starch” covered the development of methodology to 
compound a plastic resin suitable for making a loose-fill foam product and the processing 
method for producing loose-fill foam. The first part of the research reported the processing 
method for transform tapioca starch into thermoplastic starch and a compounding method 
for producing a compounding resin that was designed for processing into the loose-fill foam. 
All created compounded resin were thermoformed into the dumbbell shape samples that 
were subjected to mechanical strength testing and determination of a melt flow index. In 
the latter part of research, the extrusion technique which was applied to produce a loose-
fill foam product was provided. Development included a foaming method with a chemical 
blowing agent by using a single screw extruder. The loose-fill foam samples were 
investigated for density, expansion ratio, compression strength, and experimental 
production yield. This research also showed a success of using the developed 
compounding-resin, which contained tapioca starch, to produce the loose-fill foam product. 
 
Key word: Tapioca starch, Loose-fill foam, Thermoplastic starch, Biodegradable,  

     Blowing agent 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหาวิจัย 
เพื่อสนองตอบนโยบายการสงเสริมการลงทุนของรัฐบาลที่จัดลําดับความสําคัญของการใหความ

สนับสนุนในดานการลงทุนกับอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลคาไวใหเปนอันดับ
แรกๆ  และเพื่อใหรับกับอัตราการขยายตัวที่เพิ่มข้ึนของตลาดสงออกและระบบการตลาดผานเครือขาย
อินเตอรเน็ตหรือแบบสั่งโดยตรงซึ่งจําเปนตองอาศัยการสงสินคาผานระบบขนสงและจําเปนตองพึ่งระบบ
บรรจุภัณฑที่สามารถลดอัตราความเสียหายของผลิตภัณฑซึ่งแตกหักหรือบุบสลายไดงายลง  งานวิจัยช้ินน้ีมุงที่
การพยายามคนหากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติจากผลิตผลทางการเกษตรที่
ประเทศไทยผลิตไดในปริมาณมากเปนหลัก 

 วัสดุกันกระแทกที่ใชกันในอุตสาหกรรมไทยสวนมากจะผลิตมาจากวัสดุพอลิเมอร เชน polystyrene 
polyurethane และ polyolefin ซึ่งจําเปนตองนําเขาวัสดุกันกระแทกจากตางประเทศหรือผลิตในประเทศ
แตใชวัสดุและกรรมวิธีการผลิตภายใตลิขสิทธของตางประเทศสงผลใหราคาสินคาโดยเฉพาะในเรื่องบรรจุ
ภัณฑมีมูลคาคอนขางสูง  นอกจากปญหาดานราคาแลวขณะน้ีทั่วโลกไดมีการรณรงคเพื่อลดการผลิตหรือการ
ใชวัสดุกันกระแทกที่ไมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติเพราะผลิตภัณฑเหลาน้ีไดสรางปญหาตอการกําจัด
ทิ้งจนกระทั่งประเทศคูคาสําคัญของไทยทั้งในสหภาพ ยุโรป และสหรัฐอเมริกาไดออกกฎหมายหรือระเบียบ
ขอบังคับดานสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอการเลือกใชวัสดุกันกระแทกที่ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  วัสดุกัน
กระแทกแบงตามรูปแบบของการใชงานไดสองประเภท คือ วัสดุกันกระแทกชนิดข้ึนเปนรูปทรงใหเขากับ
ชองวางระหวางผลิตภัณฑกับบรรจุภัณฑ (foam-in-place) และ  วัสดุกันกระแทกชนิดที่ใชเติมเขาชองวางแต
ไมไดมีรูปทรงพอดีตามชองวาง (loose-fill foam) เปนที่นาสนใจวาวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทาง
ธรรมชาติที่เปนที่ยอมรับใชในเชิงการคายังจํากัดการใชอยูแควัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam และมี
เพียงผลิตภัณฑเดียวภายใตช่ือ ENVIROMOLD® ของบริษัท EnPac ที่พึ่งจะขายเทคโนโลยีการทําวัสดุกัน
กระแทกชนิด  foam-in-place ดวยวิธีการประสานช้ินวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดชนิด  loose-fill foam  
ดวยนํ้า วัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติชนิด  loose-fill foam ที่ผลิตขายเชิงการคาที่วาน้ีทํามา
จากวัตถุดิบจําพวกแปงเปนหลักอันไดแก สินคาภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ CLEAN GREEN® ENVIROFIL® 
ECO-FOAM® FLO-PAK BIO® RENATURE® และ STAR-KORE® และผูผลิตกลุมน้ีลวนแลวแตเปนบริษัทของ
สหรัฐอเมริกาทั้งสิ้นเพราะการผลิตเชิงการคาน้ีทําโดยอาศัยผลงานวิจัยพื้นฐานเกี่ยวกับแปงขาวโพดที่สหรัฐ
ผลิตไดมากและรัฐบาลของสหรัฐสนับสนุนงานวิจัยเกี่ยวกับขาวโพดอยางจริงจังและตอเน่ืองเพื่อหาประโยชน
ของการใชขาวโพดใหมากที่สุดซึ่งสงผลโดยตรงตอการยกระดับราคาขาวโพด จากสถิติขอมูลของ Bureau of 
Alcohol, Tobacco and Firearms, USA  รายงานวาปริมาณการใชวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam 
ในสหรัฐเฉลี่ยอยูที่ 42.5 ลานกิโลกรัมตอป ในจํานวนน้ีคิดเปนวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดอยูราว 15-20% 
หรือราว  6.38-8.5  ลานกิโลกรัมตอป และประมาณการอัตราการเติบโตไวที่ 2% ตอปสําหรับชวงปลาย
คริสตศตวรรษที่ 90 (USDA,ค.ศ. 1996)  ตัวเลขการใชวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดที่ยังนอยเปนเพราะวา
หน่ึงสาเหตุดานราคาที่สูงกวาราว 30% เมื่อเทียบกับราคาของวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam ที่ทํา
จาก expanded polystyrene (ราคาขายเฉลี่ยในสหรัฐประมาณ 21.6 ตอ16.4 บาทตอลูกบาศกฟุต) และ
สองสาเหตุเรื่องความแตกตางดานคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได ซึ่ง
ปจจุบันน้ีรัฐบาลสหรัฐก็ยังสนับสนุนงานวิจัยเพื่อพัฒนาใหเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได
จากแปงใหสามารถแขงขันกับวัสดุกันกระแทกที่ทําจากพอลิเมอรไดมากข้ึน (USDA, ค.ศ. 1996)  จากการ
สํารวจขอมูลดานงานวิจัยของเมืองไทยและขอมูลที่กลาวมาขางตนน้ีตระหนักไดวาเราไมมีงานวิจัยพัฒนาวัสดุ
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กันกระแทกที่ยอยสลายไดข้ึนจากผลผลิตที่เมืองไทยเพาะปลูกไดในปริมาณมากอยางจริงจัง หรือกลาวไดวา
เรายังคงตองพึ่งพาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดจากตางประเทศและย่ิงจะเพิ่มมากข้ึน
เมื่อมีการเขมงวดตอกฎหมายคุมครองเรื่องสงแวดลอมโดยเฉพาะกับตลาดสงออก   

ผลผลิตทางการเกษตรของไทยที่ผูวิจัยสนใจเปนพิเศษที่กลาวมาขางตนคือหัวมันสําปะหลัง จากสถิติ
การประเมินปริมาณผลผลิตหัวมันสําปะหลังโลกโดย FAO ประจําป 2544 ประเทศไทยมีผลผลิตสูงถึงเกือบ 
20 ลานตัน นับไดวาสูงเปนอันดับที่สามของโลก (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545)  ดานราคาผลผลิตและ
ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังภายในประเทศในหนวยบาทตอกิโลกรัม ประจําป 2544  แบงตามประเภทไดดังน้ี 
คือ หัวมันสด 0.87 แปงมัน 6.84 มันเสน 2.30 และมันอัดเม็ด 2.20 (Anon, ค.ศ. 2003)  จํานวนครึ่งหน่ึงของ
ผลผลิต 20 ลานตันไดรับการแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังประมาณ 2 ลานตันตอปและถูกใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ ภายในประเทศเพียงปละ 7-8 แสนตัน เชน อุตสาหกรรมสารปรุงแตงรส สารใหความหวาน อาหาร 
กระดาษ และสิ่งทอ ปริมาณแปงมันที่เหลือและผลผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดจํานวนมากถูกสงออกไปขายยัง
ตางประเทศซึ่งมีราคาตอกิโลกรัมคอนขางตํ่า จะเห็นวาปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังที่ผลิตไดนาจะมีการแปร
รูปเปนแปงมากข้ึนเพื่อเพิ่มมูลคาแตทั้งน้ีภาคอุตสาหกรรมจะใหความสนใจเพิ่มกําลังการผลิตก็ตอเมื่อมีความ
ตองการจากอุตสาหกรรมภายในประเทศที่เพิ่มมากข้ึน  ซึ่งผลของงานวิจัยน้ีจะเปนอีกแนวทางหน่ึงในการเปด
ตลาดใหมข้ึนมาดวย  จากการประเมินสถานการณการคาและการสงออกมันสําปะหลังในอนาคตโดยนายก
สมาคมการคามันสําปะหลัง คุณเสรี เดนวรลักษณ (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545) ระบุชัดวาการ
ปรับเปลี่ยนกฎระเบียบการคาภายใต WTO และ AFTA และสภาพความออนตัวของเงินยูโรจะมีผลกระทบใน
แงลบตอสภาวะการสงออก  ประกอบกับทั้งราคาสงออกผลผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดที่คอนขางแปรปรวน
ข้ึนกับราคาผลผลิตอื่นที่นําไปทําเปนอาหารสัตวไดของประเทศคูคา  นอกจากประเด็นเรื่องปริมาณและราคา
ผลผลิตมันสําปะหลังที่ทําใหผูวิจัยมีความเช่ือมั่นถึงความพรอมของการไดรับความสนับสนุนในดานวัตถุดิบ
จํานวนมากเกินพอตอการทําวิจัยและความเปนไปไดในการแขงขันไดทางการตลาดของการนําผลงานวิจัยไป
พัฒนาตอเพื่อการคา  ความพรอมดานเทคโนโลยีของการผลิตแปงและแปงดัดแปลง (native and modified 
starch) จากมันสําปะหลังของภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศจะย่ิงชวยสงเสริมใหความสําเร็จข้ันตนของ
งานวิจัยน้ีมีความเปนไปไดในการไดรับความสนใจพัฒนาเชิงอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง   

การนําวัสดุที่เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติมาผลิตเปนวัสดุดานบรรจุภัณฑถือไดวาเปนการปฏิรูปทางวัสดุ
ศาสตรก็วาไดทั้งน้ีเพราะวาเทคโนโลยีขณะน้ีสามารถสังเคราะหหรือแปรรูปวัสดุดังกลาวข้ึนเพื่อทําเปนบรรจุ
ภัณฑบางประเภทที่ใชงานไดดีราวกับที่ทํามาจากวัสดุพอลิเมอรสังเคราะห  และมีขอดีเหนือกวาอีกตรงที่วัสดุ
เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติน้ีเกิดการยอยสลายไดสมบูรณแบบกลับเขาสูหวงโซอาหารทําใหมีการผลิตกลับมา
ทดแทนข้ึนใหมได  วัสดุที่เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติในกลุมของ biopolymer ที่กลาวมาน้ีแบงเปนที่มาไดสาม
ประเภทหลัก ไดแก วัสดุที่สกัดมาจากผลผลิตทางเกษตรโดยตรง เชน แปงจากพืช  และ โปรตีนจากพืช 
(casein และ wheat gluten) สอง คือวัสดุที่เกิดจากสารที่ไดจากกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมัก
ดองของผลผลิตทางการเกษตร เชน polylactate ที่ทําจาก lactic acids และ chitosan ซึ่งจัดเปนสาร
จําพวกคารโบไฮเดรตที่มาจากผนังเซลของพืชช้ันตํ่า หรือมาจากเปลือกหุ มเน้ือเย่ือของสัตวช้ันตํ่าพวก 
arthropods และ mollusks (Harish et al., ค.ศ. 2002) สามคือวัสดุที่ผลิตจากสารที่ไดจากจุลินทรีย เชน 
polyhydroxyalkanoate จากแบคทีเรีย (Peterson et al., 1999)  ระหวางสามกลุมน้ีวัสดุในกลุมแรกกําลัง
ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาพัฒนาเปนวัสดุกันกระแทกทั้งประเภทที่เรียกวา “loose-fill foam” 
และ “foam in place”  การวิจัยและพัฒนาที่นําแปงจากผลิตผลทางการเกษตรมาใชผลิตเปนวัสดุกัน
กระแทกประเภทน้ีสืบเน่ืองมาจากการทราบกันมานานแลวในอุตสาหกรรมอาหารวาแปงมีคุณสมบัติจัดเปน
พอลิเมอรโดยเฉพาะเมื่อผานกระบวนการใหความรอนและการทําใหเย็นตัวลง  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
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และทางเคมีของแปงที่สังเกตุเห็นกันในอุตสาหกรรมอาหารแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะที่คลายกับคุณลักษณะที่
จําเปนตองมีของวัสดุกันกระแทกที่ทําจากพอลิเมอร  เชน ความคงตัว การขยายตัวอันเน่ืองมาจากเซลอากาศ 
ความยืดหยุน ความสามารถในการรับแรงกดทับ และความแข็งเชิงกล เปนตน  จุดน้ีเองทําใหองคกรทั้ง
ภาคเอกชนและรัฐของหลายประเทศที่มีหนาที่เกี่ยวพันกับการดูแลผลผลิตเกษตรที่แปรรูปเปนแปงไดให
ความสําคัญกับงานวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแปงกันเปนจํานวนมาก   

สาเหตุที่จําเปนและยังตองมีการทําวิจัยก็เพราะวาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแปงที่ผาน
กระบวนการแปรรูปเปนวัสดุกันกระแทกยังมีคุณลักษณะเหมือนอาหารจําพวกขนมขบเค้ียวอยูมาก เปนตนวา
คุณสมบัติทางกลที่คอนขางหางไกลกับคุณสมบัติที่ไดจากพอลิเมอร ความเปราะบางของวัสดุ ความยืดหยุนที่
ตํ่า การสูญเสียลักษณะทางกายภาพเมื่อไดรับความช้ืนหรือความไวตอความช้ืน และปญหาการคงสภาพหรือ
อายุของวัสดุกันกระแทกที่ทําข้ึนมาได เปนตน  นอกจากปญหาในเรื่องของคุณสมบัติพื้นฐานของผลิตภัณฑ
ที่มาจากวัสดุธรรมชาติแลว สิ่งที่เปนหัวใจของการพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแปงก็คือกระบวนการแปรรูป
สวนผสมของสารที่มีแปงเปนองคประกอบหลักน้ีไปเปนวัสดุกันกระแทก  อันที่จริงนาจะกลาวไดวากรรมวิธี
การผลิตวัสดุกันกระแทกน้ีเปนตัวกําหนดสวนผสมที่จะใชเปนวัตถุดิบมากกวาหรือเปนปจจัยกําหนด
คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุดิบน่ันเอง  ปญหาเหลาน้ีน่ีเองที่ทําใหผูวิจัยเห็นวาประเทศไทย
ยังขาดทั้งงานวิจัยและศูนยปฏิบัติการวิจัยข้ันสูงที่มุงทําวิจัยในเรื่องการพัฒนาวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได
จากวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหม (renewable resources เนนที่วัสดุ จําพวก biomaterial) ทุนวิจัยน้ีจะ
ถูกนํามาใชในการวางรากฐานที่สําคัญน้ีเพื่อตอบปญหาและใหความชวยเหลือถายทอดเทคโนโลยีการใช
ประโยชนจากวัสดุจากผลผลิตทางการเกษตรที่มีความเปนไปไดสูงมากโดยเฉพาะแปงมันสําปะหลังในการ
นํามาพัฒนาเปนวัสดุกันกระแทก  ดวยสภาพความพรอมทางดานเครื่องมือหลักที่สําคัญตองานวิจัยช้ินน้ีที่มีอยู
ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสภาพที่ต้ังที่ใกลกลับแหลงผูผลิตแปงมันสําปะหลังผูวิจัยเช่ือวาโครงงาน
ตนแบบน้ีจะสามารถพัฒนาใหบรรลุวัตถุประสงคได และจะเปนแรงจูงใจใหภาคอุตสาหกรรมรวมลงทุนพัฒนา
ศูนยวิจัยช้ันสูงอยางตอเน่ือง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพื่อคิดคนพัฒนาสวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่เปนองคประกอบสําหรับการผลิตเปนวัสดุกัน
กระแทกชนิด “loose-fill foam” 

2.  พัฒนากระบวนการผลิตวัสดุกันกระแทก “loose-fill foam” โดยใชเครื่อง Extruder 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยน้ีเนนความสําคัญของการทําวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดชนิด loose-fill foam ข้ึนมาจาก

วัตถุดิบหลักที่เปนแปงมันสําปะหลัง ผสมกับสารเติมแตงที่คัดเลือกโดยใหความสําคัญกับวัตถุดิบที่ยอยสลายได
ที่ผลิตไดในประเทศเปนหลัก   กระบวนการผลิตที่ใชคือการผลิตดวยเครื่อง extruder  การวิจัยมุงที่
ผลสัมฤทธ์ิของการไดมาซึ่งสูตรสวนประกอบของวัตถุดิบที่เหมาะกับการข้ึนรูปเปนวัสดุกันกระแทกที่มี
คุณสมบัติเปนวัสดุกันกระแทกที่อยูในระดับใชงานได 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และหนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน  

1. สูตรสวนประกอบของวัตถุดิบที่ใชทําวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดชนิด loose-fill foam ที่มีแปง
มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบหลัก 
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2.  กรรมวิธีการผลิต biodegradable loose-fill foam ดวยเครื่อง extruder และจุดเหมาะสมของ
การต้ังคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิต 

3. จดสิทธิบัตรในกรณีที่วิจัยพบวัตถุดิบใหมซึ่งไปเพิ่มคาความแข็งแรงเชิงกลใหกับวัสดุกันกระแทกที่ทํา
ข้ึนไดดวยวิธี extrusion 

4. บทความเชิงวิชาการเรื่องกรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดจากแปงมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 2  
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
2.1 คัดเลือกวัตถุดิบและสวนประกอบท่ีใชในการผลิต 
  แปงที่สามารถใชในการผลิตที่สามารถจัดหาไดภายในประเทศไทย ซึ่งในการทดลองน้ีจะใชแปงมัน
สําปะหลังที่ผานการดัดแปรชนิดอะซิเลตเพื่อใหมีปริมาณอะไมโลสสูงข้ึน และพอลิเมอรหลักที่ใชเชนเม็ดเรซิน
ชนิดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ซึ่งยอยสลายไดในธรรมชาติ โดยมีองคประกอบอื่นเพื่อเอื้อตอการผสมเขา
เปนเน้ือเดียวกันและใหไดผลิตภัณฑโฟม ไดแก Nucleating agent, Plasticizer, Compatibilizer และสาร
กอโฟม เปนตน 
 
2.2 การเตรียมสูตรคอมปาวนด 

  2.2.1  การเตรียมเทอรโมพลาสติกสตาร (Thermoplastic starch, TPS) 
การเตรียม TPS เริ่มจากนําแปงแปงมันสําปะหลังดัดแปรชนิดอะซิเลตจากบริษัท สงวนวงษ 

จํากัด จังหวัดนครราชสีมา อบในในตูอบสุญญากาศที่อุณภูมิ 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําแปงปริมาณ
รอยละ 70 ผสมกับกลีเซอรอลปริมาณรอยละ 30 นํามาผลิตเปน TPS ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว 
(ย่ีหอ Betol รุน BC32, England) ที่อุณหภูมิ 90 ถึง 130 °C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm  

2.2.2 เตรียมสูตรสวนผสม 
การเตรียมสูตรคอมปาวนดสําหรับทําเปนตัวอยางโฟมทําโดยการผสมองคประกอบของสูตร

คอมปาวนดเขาเปนเน้ือเดียวกันใหไดมาในลักษณะของเม็ดเรซินเทอรโมพลาสติก การผสมเริ่มจากการนํา
เม็ดเรซิน PBS อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําTPS เม็ดพลาสติก 
และองคประกอบอื่นมาผสมกันตามสูตรสวนผสมดังตารางที ่2.1 ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว โดย
ปรับต้ังคาอุณหภูมิที่ 110 -140 °C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบของสูตรคอมปาวด 
 

ชื่อตัวอยาง 
ปริมาณสวนผสม (รอยละ) ปริมาณสวนผสม (phr) 

PBS TPS Talc Blowing Agent 
PBS 
TPS20 
TPS30 
TPS40 

99.5 
79.5 
69.5 
59.5 

- 
20 
30 
40 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

5 
5 
5 
5 

 
 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเน่ืองดวยเครื่องเอกซทรชูั่น 
        ในกรณีของตัวอยางโฟมประเภทโฟมแบบไมคงรูป (Loose-fill foam) เตรียมข้ึนโดยใชเครื่อง
เอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว เสนผาศูนยกลาง 31.6 mm และ L/D เทากับ 24.62 ซึ่งงานวิจัยน้ีครอบคลุม
การศึกษาหาสภาวะเหมาะสมของตัวแปรควบคุมกระบวนการข้ึนรูป โดยต้ังคาอุณหภูมิระหวาง 90-140 °C 
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และที่ความเร็วรอบ 35 rpm โดยตัวอยางโฟมข้ึนเปนรูปไดดวยหัวดายเปนรูปทรงกระบอกขนาดของรูหัว 3 
mm 
 
2.4 ทดสอบคุณสมบัติกอนการขึ้นรูปโฟม 
  2.4.1 ทดสอบสมบัติทางกล 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดสําหรับทําเปนตัวอยางโฟมที่พัฒนาข้ึนเตรียมตัวอยางใหไดตาม
มาตรฐานการวัดตาม ASTM หมายเลข D638 วัดดวยเครื่อง universal testing machine (Instron model 
5565, USA) โดยใหแรงกับตัวอยางโฟมและวัดคาเปน tensile strength และ elongation at braek และ 
Young’s modulus ซึ่งข้ึนรูปช้ินงานจากสูตรคอมปาวนดที่พัฒนาข้ึนเองโดยหลักการกดอัดข้ึนรูปในแมพิมพ
ดวยเครื่องกดอัดพลาสติก 
  2.4.2 ทดสอบสมบัติการไหลตัว 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดนําไปหาคาการไหลตัวของพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข
D 1238 ที่อุณหภูมิ 190 °C   
 
2.5 ทดสอบคุณสมบัติการขึ้นรูปโฟม 

2.5.1 คาอัตราขยายตัว (Radial expansion ratio)  
อัตราการขยายตัวของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเครื่องเอกซทรูช่ัน คํานวณ

จากผลหารของเสนผานศูนยกลางของตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวดาย (die) โดยใช Vernier caliper เปนเครื่องมือวัด 

2.5.2 ความหนาแนน (Bluk density) 
          ความหนาแนนวัดโดยการประยุกตใชตามวิธีของ Bhatnagar และ Hanna (1996) โดยใช

วิธีการแทนที่ดวยทรายในกระบอกตัวอยางขนาด 100 ml ใสตัวอยางไปในกระบอกตัวอยางหลังจากน้ันใส
ทรายลงไปในภาชนะทรงกระบอกตามพื้นที่วางของตัวอยางที่ใสลงไปกอนหนา นําไปช่ังนํ้าหนัก และคํานวณ
ดังสมการที่ 2.1 โดยที่ WE คือ นํ้าหนักของตัวอยางโฟม DR คือความหนาแนนทราย WRT คือนํ้าหนักของทราย
ในปริมาตร 100 ml และWR คือนํ้าหนักของทรายที่เหลือในปริมาตร 100 ml หลังจากการแทนที่ 

 

      
RRT

RE

WW
DWcmgD


)/( 3    (2.1) 

 
 

2.5.3 อัตราการผลิต  
 อัตราการผลิตของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเอกซทรูเดอร คํานวณจาก

ผลหารของมวลตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมาเมื่อเที่ยบกับเวลา 
2.5.4  คา Compression strength  

วัดตามวิธีของ Guan และ Hanna (2004) ดวยเครื่อง universal testing machine 
(Instron model 5565, USA) โดยการตัดตัวอยางจะตองอยูในแนวเสนตรงต้ังฉากกับแกนของตัวอยาง แรงที่
ใชในการกดอัดที่ 80% ของคา Compression strain ความเร็วที่ใชในการกดอัด 10 mm/min  
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บทท่ี  3  
ผลการวิจัย   

3.1 การเตรียมสูตรคอมปาวด 
 การศึกษาวิจัยน้ีไดเนนใชวัตถุดิบที่ไดจากแปงมันสําปะหลังการทดลองไดเลือกใชมันสําปะหลังดัดแปร
ชนิดชนอะซิเลตซึ่งจากคุณสมบัติของแปงมันสําปะหลังจะมีความหนืดสูงกวาแปงชนิดอื่นๆ สงผลตอ
กระบวนการผลิตโฟมซึ่งอาจจะสงผลทําใหแปงไหมติดเครื่องมือการผลิตบริเวณที่ใชความรอนสูง และพอลิ
เมอรที่ใชในการทดลองคือ PBS จากคุณสมบัติของ PBS เปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ มี
ความหนืดคอนขางสูงและคา Tm ตํ่า ( ~108 °C) และในการทดลองเริ่มจากการผลิตTPS โดยใชแปงมัน
สําปะหลังผสมกับกลีเซอรอลรอยละ 30 อุณภูมิในการผลิต110-140 °C พบวาลักษณะของตัวอยางจะมี
ลักษณะปรากฏ ใส นุม มีความเปนพลาสติกดังรูปที่ 3.1 และนํา TPS ที่ไดผสมกับพอลิเมอรชนิด PBS ดัง
ตาราง 2.1 ทําการผลิตเม็ดเรซิ่นดวยเครื่องเอ็กทรูเดอรดังรูปที่ 3.2 ที่คาอุณหภูมิ110-140 °C และไดเม็ดเรซิน
ผสมดังรูปที่ 3.3  
 

 
รูปท่ี 3.1 Thermoplastic starch 

 

 
รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตเม็ดเรซินผสม 
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รูปท่ี 3.3 เม็ดเรซินผสมระหวาง TPS และ PBS (TPS20) 

 
3.2 คุณสมบัติกอนการขึ้นรูปโฟม 
 จากการศึกษาและทดสอบสมบัติทางกลของตัวอยางเรซินผสมกอนการข้ึนรูปโฟมพบวาคา tensile 
strength จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 3.4 ที่ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นต คา tensile 
strength จะมีคาตํ่าที่สุดเทากับ 16.09 MPa และที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตจะมีคาสูงที่สุดเทากับ 33.95 
MPa จะเห็นวาคา tensile strength ลดลงถึง 2.11 เทาเมื่อเที่ยบกับปริมาณ TPS เทากับ 40 เปอรเซ็นต 
และสภาพการยืดหยุน สามารถอธิบายจากคา Young’s Modulus เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนคา Young’s 
Modulus มีแนวโนมลดลงแสดงวาปริมาณ TPS ที่เพิ่มข้ึนสงผลตอความยืดหยุนของตัวอยางเรซินผสม คา
ดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Huneault และ Li (2007) ซึ่งไดศึกษาสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของการ
เขากันไดระหวาง Polylactic acid (PLA)/TPS ผสม พบวาเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึน คา tensile strength 
Young’s Modulus และ Elongation at break มีแนวโนมลดลง เมื่อเติม PLA ที่ถูก graft ดวย maleic 
anhydride ลงไปในสวนผสมพบวาคา Elongation at break จะเพิ่มข้ึน  และที่ปริมาณ TPS 46 เปอรเซ็นต
จะมีคา Elongation at break สูงที่สุด และ Jun (2000) ไดทําการศึกษาการผสม PLA กับแปง โดยใชแปง
ขาวโพดและตัวทําละลายแปง 3 ชนิด คือ toluene diisocyanate (TDI), isoporone diisocyanate (IPD), 
diethylene triamine, 1,6-diisocyanatohexane (DIH), และ 4,4′-methylenebis(phen-ylisocyanate) 
(MDI) พบวาเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึนคา tensile strength Young’s Modulus และ Elongation at break 
ลดลง และปริมาณของแปงที่ 25 เปอรเซ็นตสูตรที่เติม TDI ใหคา tensile strength สูงที่สุด และสูตรที่เติม 
DIH ใหคา Elongation at break สูงที่สุด แตปริมาณของแปงที่ 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีคา Elongation at 
break ไมคอยแตกตางกันมา ซึ่งสอดคลองในการทดลองน้ีซึ่งคา Elongation at break มีแนวโนมคอนขาง
คงที่ดังรูปที่ 3.5  
 คาอัตราการไหลของพอลิเมอรสามารถบงบอกถึงสภาพของพอลิเมอรคราวๆ เมื่ออยูในเครื่องเอกทรู
ชัน นอกจากน้ียังสามารถใชในการบอกคานํ้าหนักของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก (molecular weight)ได ถา
พอลิเมอรที่ทดสอบหา melt flow rate มีคาสูงก็แสดงวาพอลิเมอรน้ันมีคา molecular weight ตํ่า และ
ขณะเดียวกัน melt flow rate ยังบอกถึงความสามารถในการหลอมไหลของวัสดุภายใตแรงดัน ในทาง
กลับกัน melt flow rate ยังใชในการวิเคราะหหาคาความหนืดของวัสดุภายใตสภาวะการรับแรงตางๆ 
อัตราสวนระหวางคาการทดสอบหา melt flow rate 2 ครั้ง ที่คานํ้าหนักตางกันก็นําไปหาคาการกระจายตัว
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ของนํ้าหนักโมเลกุลของพลาสติก หรือ molecular weight distribution ซึ่งในการทดสอบหาคา MFI 
ตามมาตารฐาน ASTM พบวาคาอัตราการไหลของเรซินที่มีปริมาณ TPS 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตมีคา
ใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ 47-50 g/10 min ดังรูปที่ 3.6 แสดงใหเห็นวา TPS มีผลตอการไหลของเรซินผสม
สงใหใหความหนืดลดลงอาจจะสงผลตอกระบวนการผลิตโฟมซึ่งจะตองอาศัยความหนืดของพอลิเมอรเพื่อให
พอลิเมอรมีการตานแรงยกของแกสตอผนังเซลลโฟม ไมใหแกสสะลายผานพอลิเมอรเมทตริกกอนการเกิดเปน
โฟม 
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รูปท่ี 3.4 คา Tensile strength และ Young’s Modulus 
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รูปท่ี 3.5 คา Elongation at break 
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รูปท่ี 3.6 คา Melt flow index 

 
3.3 กระบวนการผลิต “loose-fill foam” โดยใชเครื่องเอกซทรูชั่น 
 ตัวอยางโฟมที่ไดจากกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสมถูกแสดงในรูปที่ 3.7 
พบวาสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยคิดข้ึนเมื่อนําไปผานกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสม
สามารถทําใหเกิดการขยายตัวของตัวอยางโฟมได และพบวาอัตราการขยายตัวของไฟมมีคาแปรผกผันกับ
ปริมาณแปงที่ผสมในสูตรคอมปาวดที่นํามาข้ึนรูป ดังจะเห็นไดจาก รูป 3.7 (A) ซึ่งเปนโฟมที่ข้ึนรูปจากเรซิน 
PBS มีการขยายตัวของโฟมมากที่สุดเน่ืองจากไมไดมีการผสมแปงและมีอัตราการขยายตัวลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดที่นํามาข้ึนรูป แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาขนาดของโฟมที่ผานการข้ึนรูปแลว
พบวาการข้ึนรูปโดยใชสูตรคอมปาวด TPS20 โฟมมีขนาดสม่ําเสมอนอกจากน้ันแลวบริเวณผิวของตัวอยางยัง
มีลักษณะเรียบซึ่งเปนลักษณะที่พึงประสงคของโฟม สําหรับสูตรคอมปาวด TPS30 และ TPS40 พบวาถึงแม
สูตรคอมปาวดดังกลาวจะสามารถข้ึนรูปโฟมไดแตมีขนาดไมสม่ําเสมอ 
 

 
รูปท่ี 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะโฟมท่ีไดจากการขึ้นรูปดวย extruder (A) PBS,(B) TPS20, 

(C) TPS30, (D) TPS40 
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 ความหนาแนนของโฟมที่ผานกระบวนการข้ึนรูปแลวถูกแสดงไวในรูปที่ 3.8 ซึ่งพบวาความหนาแนน
ของโฟมมีคาแปรผันตามปริมาณของแปงที่ผสมในสูตรคอมปาวด กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอม
ปาวดใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหโฟมที่ผานกระบวนการข้ึนรูปแลวมีคาความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดวย ซึ่งความสัมพันธดังกลาวสามารถบงช้ีไดวาการเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดจะสงผลใหอัตราการ
ขยายตัวของโฟมมีคาลดลง 
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รูปท่ี 3.8 ความหนาแนนของตัวอยางโฟม 
 
 อัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมเปนดัชน้ีบงช้ีสําคัญถึงขีดความสามารถของสูตรคอมปาวดและ
กระบวนการข้ึนรูปโฟม โดยผลการวัดอัตราการของตัวของตัวอยางโฟมที่ไดจากงานวิจัยน้ีถูกแสดงไวในรูปที่ 
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รูปท่ี 3.9 อัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมของสูตรคอมปาวดตางๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 

 
พิจารณารูปที่ 3.9 พบวาอัตราการพองตัวของโฟมมีคาสูงมาก โดยเฉพาะการข้ึนรูปโฟมโดยใชเรซิน PBS ซึ่งมี
อัตราการพองตัวสูงมากกวา 400% และมีคาอัตราการพองตัวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดที่
นํามาข้ึนรูปโฟม แตอยางไรก็ตามกลับพบวาอัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมตํ่าสุดยังมีคาสูงกวา 200% ซึ่ง
จากผลดังกลาวเปนดัชน้ีบงช้ีไดเปนอยางดีถึงขีดความสามารถของสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยไดคิดข้ึนวาสามารถ
นําไปผลิตเปนโฟมไดถึงแมจะมีปริมาณแปงเปนสวนผสมอยูในปริมาณมากก็ตาม ในการทดลองน้ีมีทิศทางของ
อัตราการพองตัวของโฟมตรงขามกับ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของโฟมที่
ยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงชนิดอะซิเตทกับ poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) 
โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่องเอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม 
พบวาเมื่อปริมาณแปงลดลงอัตราการพองตัวของโฟม ลดลง ซึ่งอัตาการพองตัวของโฟมมีคาสูงที่สุดที่ประมาณ 
27 ที่ปริมาณแปง 95 %  
 อัตราการผลิตเปนดัชน้ีบงบอกถึงความสามารถของกรรมวิธีการผลิตโดยงานวิจัยน้ีไดเลือกใชกรรมวิธี
การผลิตโฟมโดยการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ัน ซึ่งเปนกระบวนการผลิตที่ใชกันทั่วไปในภาคอุตสาหกรรม
เน่ืองจากใหอัตราการผลิตสูงรวมถึงมีความเสถียรในการผลิตสูง โดยผลจากการข้ึนรูปโฟมจากงานวิจัยน้ีใหคา
อัตราการผลิตที่ใกลเคียงกันในทุกๆสูตรคอมปาวดและมีอัตราการผลิตสูงสุดที่การข้ึนรูปดวยสูตรคอมปาวด 
TPS30 และมีอัตราการผลิตตํ่าสุดที่สูตรคอมปาวด TPS20 ซึ่งผลที่ไดจะถูกนําไปใชเปนแนวทางเบื้องตนใน
การควบคุมการผลิตตอ 
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รูปท่ี 3.10 อัตราการผลิตท่ีสูตรคอมปาวดตางๆ 

 
คา compressive strength เปนคาความสามารถของโฟมในการตานแรงกดที่กระทําตอโฟมจนเสีย

รูปหรือรับแรงกดตอไปอีกไมได ซึ่งเปนคาแรงที่มากที่สุดที่โฟมสามารถรับแรงกดได คาดังกลาวยังบงบอกถึง
ความแข็งของโฟมไดดวย และจากรูปที่ 3.11 แสดงถึงคา compressive strength ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณ TPS ที่เปลี่ยนไป เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนสงผลใหคา compressive strength เพิ่มข้ึน และที่
ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นตมีคา compressive strength สูงที่สุด และปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตมีคา 
compressive strength ตํ่าสุด ที่ 16.24 และ 10.60 MPa ตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟมทางการคาซึ่งมีคา 
compressive strength เทากับ 0.09 MPa แสดงใหเห็นถึงตัวอยางโฟมที่ไดจากการทดลองยังมีความแข็ง
นอยกวาโฟมทางการคา และจากการทดลองสอดคลองกับงานวจัยของ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษา
ก า ร เ ต รี ย ม แล ะ คุณ ส ม บั ติ ขอ ง โฟ มที่ ย อ ย ส ล าย ไ ด ใ น ธ ร ร ม ชา ติ จ า กแ ป ง ช นิ ด อะซิ เ ต ทกั บ 
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poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่อง
เอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม พบวาคา compressibility มีคาเพิ่มเมื่อปริมาณแปง
ลดลง คา compressibility สูงที่สุดเทากับ 6.93 MPa ที่ปริมาณแปง 60 % ซึ่งจะเห็นไดวาแปงสงผลใหโฟมมี
ลักษณะที่นุมข้ึน ดังน้ันแปงจึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจในการผลิตโฟมพรอมทั้งยังเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติดวยกระบวนการยอยของจุลินทรีย 
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รูปท่ี 3.11 คา Compressive strength 

 
นอกจากน้ี TPS ยังมีผลตอคาการคือตัวของโฟมหลังจากข้ันตอนการ compression ดังรูปที่ 3.12 

ซึ่งอัตราการคืนตัวที่ TPS ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตที่อัตราการคืนตัว 66 % และอัตราการคืนตัวตํ่าสุดคือ 47 %  
ที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นต ซึ่งมีอัตราการคืนตัวเกิน 50 % เปนแนวทางที่ดีในการใชแปงเปนสวนผสมเพื่อ
ผลิตเปนโฟม และเมื่อเทียบกับโฟมทางการคาอัตราการคืนตัวสูงถึง 99 %   
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รูปท่ี 3.12 อัตราการคืนตัวหลังการ compression 
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บทท่ี  4 
สรุปผลการวิจัย  

 โครงงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงมัน
สําปะหลัง เริ่มตนจากการพัฒนาคิดคนสูตรคอมปาวนดสําหรับทํา loose-fill foam ที่มีแปงเปนสวนผสม
หลัก เทคนิคการผลิตเรซินคอมปาวนดครอบคลุมเรื่องกระบวนการแปรรูปแปงเปน thermoplastic 
starch และการปรับปรุงสมบัติเชิงกลสูตรคอมปาวนดใหเหมาะแกการผลิตเปนแผนไมโครเซลโฟม ผลการ
ศึกษาวิจัยพบวาการเพิ่มความยืดหยุนสูตรคอมปาวนดทําไดโดยการเพิ่มสารเติมแตงในเฟสผสม เชน PBS 
และสารเติมแตงอื่นๆ ทั้งน้ีปริมาณสารเติมแตงที่ใชมีผลตอการเขากันไดของเฟสผสม และข้ึนรูปโฟม
แบบตอเน่ืองโดยเครื่องเอกซทรูช่ันในการผลิตพบวา อัตราการพองตัวของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปง
ลดลง และความหนาแนนของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแปงยังมีผลทําใหคา 
compressive strength เพิ่มปริมาณแปงเพิ่ม ข้ึน และการคืนตัวของโฟมหลังจากข้ันตอนการ 
compression สงผลใหทราบความนุมของโฟมที่มีแปงเปนสวนผสม 
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