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งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นคิดคน้เก่ียวกบัการผลิตภาชนะจากแหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทน

ใหม่ได ้โดยเป็นงานวิจยัเชิงทดลองซ่ึงจะเลือกใช้กาบกลว้ยท่ีสามารถหาไดง่้ายตามทอ้งถ่ินเป็น
วตัถุดิบหลกัในการผลิตเสน้ใย และใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน ดว้ยอตัราส่วนระหว่างเส้น
ใยกลว้ยต่อตวัประสานเท่ากบั 66.67 : 33.33  75 : 25 และ 100 : 0  โดยนํ้ าหนกั กาํหนดให้ความยาว
ของเส้นใยท่ีใชใ้นการศึกษามีสามขนาด คือ 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร การข้ึนรูป
ใช้วิธีการอดัข้ึนรูปร้อน (Hot compression process) ท่ีอุณหภูมิ 150ºC ความดัน 500 psi และ 
ใชเ้วลาในการอดั 15 นาที จากนั้นจึงนาํไปศึกษาอิทธิพลของความยาวเส้นใย ท่ีส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของภาชนะ เพื่อจะไดอ้ตัราส่วนของวตัถุดิบท่ีเหมาะสมสาํหรับ
นาํไปใชใ้นการผลิตภาชนะ 

จากนั้นทาํการทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของช้ินงานซ่ึงประกอบไปดว้ย 
การทดสอบการตา้นแรงดัดโคง้ การทดสอบการตา้นแรงดึง การทดสอบการตา้นแรงกระแทก 
การทดสอบหาค่าความหนาแน่น การทดสอบหาค่าการซึมนํ้ า การทนความร้อนและการศึกษา
สัณฐานวิทยาของวสัดุ ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าปริมาณของเส้นใยมีผลกระทบต่อสมบติัทางกล
อย่างมีนัยสําคญั กล่าวคือส่งผลให้ค่าสมบติัการตา้นแรงดดัโคง้ สมบติัการตา้นแรงดึงมีค่าลดลง 
ในขณะท่ีสมบติัการตา้นแรงกระแทกจะมีค่าเพ่ิมข้ึนจนมีค่าสูงสุดเม่ือปริมาณเส้นใยมีค่า 75% 
หลงัจากนั้นจะมีค่าลดลง อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณเส้นใยจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและค่าการซึม
นํ้ าเพิ่มมากข้ึน ส่วนอิทธิพลของความยาวของเส้นใยนั้น พบว่าเม่ือเส้นใยมีความยาวเพิ่มมากข้ึน 
จะส่งผลทาํให้สมบติัการตา้นแรงดดัโคง้ สมบติัการตา้นแรงดึง สมบติัการตา้นแรงกระแทกและ 
ค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ค่าการซึมนํ้ าของช้ินงานจะมีค่าลดลง โดยช้ินงานท่ีมีสมบติัทางกล
และสมบติัทางกายภาพดีท่ีสุด คือ กรณีท่ีมีอตัราส่วนระหว่างเส้นใยกลว้ยต่อตวัประสานเท่ากบั 
66.67 : 33.33 โดยนํ้ าหนกั และมีความยาวเส้นใยเท่ากบั 10 มิลลิเมตร สาํหรับการศึกษาโครงสร้าง
สัณฐานวิทยาพบว่าช้ินงานท่ีมีการผสมตวัประสานจะมีผิวหน้าเรียบ แต่จะมีรูพรุนเกิดข้ึนภายใน
ช้ินงานมากกวา่ช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน  

นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ียงัศึกษาเก่ียวกบัสายพนัธ์ุมนัสําปะหลงัท่ีหาไดง่้ายในทอ้งถ่ินคือ
พนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 เพื่อนาํหัวมนัสาํปะหลงัมาผลิตเป็นตวัประสานโดยทาํ
การสกดัแป้งดว้ยวิธีอยา่งงง่าย จากนั้นจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบความหนืดของแป้งท่ีสกดัไดก้บั
แป้งท่ีหาซ้ือได้ตามท้องตลาด จากผลทดสอบสมบัติของช้ินงานท่ีใช้ตัวประสานทั้ งสามชนิด
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เปรียบเทียบกัน พบว่าช้ินงานท่ีอัดข้ึนรูปโดยใช้ตัวประสานจากแป้งมันสําปะหลังท่ีขายตาม
ทอ้งตลาดจะมีค่าความหนืด และคุณสมบติัทางกลดีท่ีสุด รองลงมาคือ ช้ินงานท่ีใชต้วัประสานจาก
แป้งมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และแป้งมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ตามลาํดบั 
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BIO-DEGRADABLE FOOD CONTAINER/BANANA SHEAT/CASSAVA 

STARCH/MECHANICAL PROPERTIES/PHYSICAL PROPERTIES 

 This research aims to study biodegradable food container production from 

renewable resources with emphasis on experimentation. Food containers were 

produced and tested using local banana sheath as a main raw material and commercial 

cassava starch were used as binder. The ratio between banana fiber and binder were 

66.67: 33.33 75: 25 and 100: 0 by weight. Three sizes of fiber length used in this study 

were 2, 5, and 10 millimeters. The biodegradable food containers were prepared by 

hot compression molding process at a temperature of 150°C and pressure of 500 psi 

with 15 minutes compression. Then mechanical and physical properties of products 

that affected by fiber content and fiber length were studied in order to determine the 

best condition for production process.  

The mechanical and physical properties including flexural testing, tensile 

testing, impact testing, density measurement, water absorption, thermal stability and 

morphological observation were tested and measured. Results indicated that fiber 

content affects the mechanical properties significantly. As the fiber content increase, 

flexural and tensile properties decreased, in contrast impact properties reached its 

maximum value of impact strength at 75% of fiber content then decreased thereafter. 

Increasing in fiber content course the increasing in density and water absorption, while 
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increasing in fiber length cause increasing in flexural, tensile and impact properties 

and density but decreasing water absorption property. The results also showed that the 

best banana fiber to binder ratio for production process was 66.67 : 33.33 by weight 

with 10 millimeters of banana fiber length. From morphology observation, It’s found 

that samples with binder mixed have more smooth surface but more porous than those 

without binder.   

 In addition, this research also studies on binder extracted from local cassava 

starch ‘Huay bong 60’ and ‘KU 50’. The starch was extracted by simple method, and 

their binder viscosity were measured and compared with commercial starch binder. 

The mechanical properties of samples produced from 3 binders were tested and found 

that the best starch that gives the highest viscosity binder and the best mechanical 

properties sample is commercial cassava starch following by Huay bong 60, and 

KU 50 starch respectively.   
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
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°C  = Degree Celsius 
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kN  = Kilo Newton 

kPa  = Kilopascal 
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MPa  = Megapascal 

PLA  = Polylactic acid 
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EPS  = Expanded polystyrene 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีเร่ิมตน้จากนํ้ ามนัดิบและแก๊สธรรมชาติ 

ไปสู่กระบวนการผลิตสังเคราะห์เป็นผลิตภณัฑ์ต่อเน่ือง และพฒันาไปสู่วสัดุพอลิเมอร์ เส้นใย 
หรือพลาสติกชนิดต่าง ๆ ท่ีเขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์านานกว่าร้อยปี แต่ดว้ย
ขอ้จาํกดัดา้นปริมาณของวตัถุดิบนํ้ ามนัดิบและก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงประมาณการไดว้่าจะตอ้งหมดไป
ในท่ีสุด และกระบวนผลิตผลิตภณัฑจ์ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีโดยเฉพาะการเผาไหมย้งัก่อให้เกิด
การสะสมของมลภาวะ ซ่ึงไดข้ยายไปในวงกวา้งต่อระบบนิเวศน์ของโลก ทาํให้เกิดการคิดคน้และ
พฒันากระบวนการใหม่ รวมถึงการสร้างนวตักรรมเพ่ือทดแทนผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมีอย่างครบ
วงจรภายในเวลาอนัรวดเร็ว  

พลาสติกเป็นผลิตภณัฑอ์ยา่งหน่ึงท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและนบัวา่มีบทบาทสาํคญั
ต่อการดาํรงชีวิต หากเราได้มีโอกาสไปเดินซ้ือสินคา้ไม่ว่าท่ีใดก็ตามจะพบว่าผลิตภัณฑ์เกือบ 
ทุกชนิดท่ีเราซ้ือ อาหารส่วนใหญ่ท่ีเรารับประทานและเคร่ืองด่ืมจาํนวนมากท่ีเราด่ืมลว้นถูกบรรจุอยู่
ในภาชนะท่ีเรียกว่าพลาสติกดว้ยกนัทั้งส้ิน การใชพ้ลาสติกมีปริมาณสูงข้ึนตามจาํนวนประชากร
โลกท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในแต่ละปี ในทาํนองเดียวกนัของเหลือท้ิงท่ีมาจากผลิตภณัฑพ์ลาสติกก็
ยอ่มมีมากตามไปดว้ย สมบติัของพลาสติกท่ีมีการยอ่ยสลายชา้กลายเป็นปัญหาไปทัว่โลก เพราะถา้
ไม่มีการกาํจดัท่ีถูกตอ้งก็จะมีแต่ทบัถมกนัมากข้ึนเร่ือย ๆ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการคิดคน้พลาสติกท่ีย่อย
สลายข้ึนมาในรูปแบบต่าง ๆ 

พลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายได ้(Biodegradable plastics) เป็นแนวทางหน่ึงในการพฒันาวสัดุ
สาํหรับการใชง้านเพ่ืออนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม ทั้งในดา้นวตัถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการ
กาํจดั ปัจจุบนัพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักวิทยาศาสตร์
ตลอดจนนักอุตสาหกรรมชั้นแนวหน้าทัว่โลก โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายไดน้ั้นผลิตมาจาก
วัตถุดิบท่ีสามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ได้ในธรรมชาติ  (renewable resource) ใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตตํ่า และสามารถยอ่ยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์นํ้าและสารชีวมวล ไดด้ว้ย
จุลินทรียใ์นธรรมชาติภายหลงัจากการใชง้าน  
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เม่ือพิจารณาประเทศหรือกลุ่มประเทศธุรกิจหลกัแลว้ จะเห็นไดว้่าการต่ืนตวัดา้นพลาสติก
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพทั้งดา้นนโยบาย การวิจยัและพฒันา อุตสาหกรรม และการสร้างผลิตภณัฑ์
เพื่อเร่งรัดให้เกิดการทดแทนพลาสติกทัว่ไปนั้นเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีขั้นตอนช้ีทิศทางอย่าง
ชดัเจน นอกจากน้ี ในระดบันโยบาย ประเทศสหรัฐอเมริกาไดต้ั้งเป้าหมายท่ีจะใหมี้การใชผ้ลิตภณัฑ์
จากชีวมวล (biomass) จากปริมาณ 5% ในปี 2002 เพิ่มเป็น 12 % ในปี 2010 และ 20% ในปี 2030 
กลุ่มประเทศสหภาพยุโรปไดอ้อกมาตรการให้รถยนตใ์นกลุ่มประเทศยุโรปตอ้งประกอบไปดว้ย
ช้ินส่วนท่ีสามารถใช้ซํ้ า  (reuse) หรือนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (recycled) ไม่น้อยกว่าร้อยละ  85 
โดยนํ้ าหนักภายในวนัท่ี 1 มกราคม 2549 ทั้งน้ีพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพเป็นแนวทางหน่ึง 
ซ่ึงสอดรับกบันโยบายดงักล่าว 

ปัจจุบนัไดมี้การคิดคน้ภาชนะท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มข้ึนมา เรียกว่า ภาชนะบรรจุภณัฑ์
อาหารชีวฐาน (Bio-based food packaging) โดยจะทาํข้ึนจากวสัดุธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนใหม่ได้ใน
ธรรมชาติ (Renewable resource) และสามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ ซ่ึงวสัดุธรรมชาติท่ีนิยม
นาํมาผลิตภาชนะบรรจุภณัฑอ์าหารชีวฐาน  คือ แป้ง (starch) ซ่ึงมีอยูม่ากใน มนัสาํปะหลงั มนัฝร่ัง 
ขา้วโพด เป็นตน้ แต่ผลิตภณัฑ์บรรจุอาหารท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติท่ีผลิตจากแป้ง (starch) 
ราคาตน้ทุนยงัสูงอยูท่าํให้ผลิตภณัฑท่ี์นาํออกมาขายนั้นมีราคาแพงกว่าผลิตภณัฑบ์รรจุอาหารท่ีได้
จากการสังเคราะห์อยู่หลายเท่า ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาหาผลิตภณัฑ์บรรจุอาหารจากวสัดุ
ธรรมชาติโดยในท่ีน้ีจะเป็นการผลิตจากกาบกลว้ยแทน ซ่ึงจะนาํมาบดแลว้อดัข้ึนรูปร้อนจนได้
ภาชนะออกมา เพื่อท่ีจะใชท้ดแทนผลิตภณัฑท่ี์สงัเคราะห์ข้ึนมาจากปิโตรเลียม ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ั้น
จะมีการนาํไปทดสอบสมบติัทางกล  สมบติัการป้องกนัการซึมผา่นของความช้ืน สมบติัทนทานต่อ
ความร้อน  ซ่ึงเม่ือผ่านการทดสอบจะแสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากวสัดุย่อยสลายได้น้ีมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ สามารถนาํไปใชง้านทดแทนกนัได ้
เพื่อจะช่วยให้มลภาวะของโลกลดน้อยลงและลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้ น
บรรยากาศซ่ึงเป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อนนัน่เอง 
1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.2.1 เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ยโดยใชต้วั
ประสานจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

1.2.2 เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของขนาดความยาวของช้ินกาบกลว้ยป่นละเอียด 
ปริมาณของกาบกลว้ยและปริมาณของตวัประสานจากธรรมชาติ สาํหรับใชใ้นการข้ึนรูป 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล ของภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 
จากกาบกลว้ย 
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1.2.4 เพ่ือเฟ้นหาสายพนัธ์ุมนัสาํปะหลงัในทอ้งตลาดท่ีสามารถนาํมาทาํเป็นกาวเหนียว 
ท่ีดี 

1.2.5 เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนและแม่พิมพ์สําหรับใช้ในการผลิต
ภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1 ใช้ระบบการผลิตภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบ 
อดัความดนั (Compression process) 

1.3.2 ใช้กาบกลว้ยนํ้ าวา้ผสมกบัตวัประสานจากธรรมชาติ คือ กาวแป้งมนัสําปะหลงั 
เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

1.3.3 เปรียบเทียบสายพนัธ์ุมันสําปะหลังในท้องตลาดท่ีมีสมบัติเป็นกาวเหนียวท่ีดี 
อยา่งนอ้ย 2 สายพนัธ์ุ 

1.3.4 ทดสอบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของวสัดุดว้ยมาตรฐาน ASTM 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดก้รรมวิธีการผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ยและสามารถ
นาํไปพฒันาในภาคอุตสาหกรรมต่อไปได ้

1.4.2 สามารถใช้กาบกลว้ยซ่ึงเป็นวตัถุดิบราคาถูกท่ีสามารถปลูกทดแทนข้ึนใหม่ได ้
(Renewable resource) มาผลิตเป็นภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพแทนวตัถุดิบจากปิโตรเลียม 

1.4.3 ช่วยเพิ่มมูลค่าของกาบกลว้ยดว้ยการนาํมาผลิตเป็นภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
1.4.4 สามารถลดการก่อปัญหาการปล่อยมลภาวะสู่ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากการใชโ้ฟมและ

พลาสติกสงัเคราะห์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ปริทรรศน์วรรณกรรม 
ปัจจุบนัภาชนะสาํหรับบรรจุอาหารชนิด “ใชแ้ลว้ท้ิง” ส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุโฟมหรือ 

พลาสติกสังเคราะห์ ซ่ึงวสัดุทั้ง 2 ชนิดน้ีไม่สามารถท่ีจะยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติหรือถา้สลาย
ไดก้็อาจจะตอ้งใชเ้วลาหลายร้อยปีก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีการคิดคน้
ภาชนะบรรจุอาหารสําหรับใช้คร้ังเดียว จากกาบกลว้ยท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซ่ึงมี
กรรมวิธีการผลิตและการทดสอบคุณสมบติัคลา้ย ๆ กบัภาชนะท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ี
ทาํจากแป้ง (Starch) ซ่ึงส่วนมากจะผลิตออกมาในรูปของถาดโฟม 

Siracusa (2008) ไดก้ล่าวถึงภาพรวมของภาชนะบรรจุภณัฑอ์าหารยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
(Biodegradable food packaging) ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามแหล่งกาํเนิดวตัถุดิบ 
คือ  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี  (Petroleum – based 
biodegradable) และพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากวตัถุดิบธรรมชาติ ซ่ึงกระบวนการย่อย
สลายของพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ (1) การย่อยสลาย 
ด้วยวิธีการทางชีวภาพ (2) การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (3) การย่อยสลายด้วยแสง 
และ (4) การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงเม่ือผ่านกระบวนการย่อยสลายเรียบร้อยแลว้ 
ได้ผลผลิตเป็นนํ้ า คาร์บอนไดออกไซด์ และสารชีวมวลท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ี
บทความยงักล่าวถึงการทดสอบสมบติัทางกล สมบติัการส่งผ่านออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด ์
และความช้ืน ซ่ึงสามารถบ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย 

ส่วนมากในการผลิตภาชนะสําหรับบรรจุอาหารท่ีย่อยสลายไดท้างชีวภาพนั้นมกัจะใช้
กรรมวิธี โดยการอดัข้ึนรูปร้อน Tiefanbacher (1993) วิจยัเก่ียวกบัการผลิตถาดโฟมโดยมีส่วนผสม
เป็นแป้งและนํ้า ผา่นการข้ึนรูปโดยการอดัดว้ยแม่พิมพร้์อน ผลท่ีไดคื้อถาดโฟมท่ีไดอ้อกมาค่อนขา้ง
มีความเปราะ ไม่มีความยดืหยุน่ และมีความสามารถในการตา้นทานนํ้ าไม่ดี จึงไม่สามารถนาํไปใช้
งานในการบรรจุอาหารท่ีมีความช้ืนมากหรือเปียกได ้

งามทิพย์ ภู่วโรวดม และ สายสนม ประดิษฐ์ดวง (2540) ได้จัดทาํเคร่ืองข้ึนรูปตน้แบบ
พร้อมแม่พิมพส์าํหรับการข้ึนรูปภาชนะบรรจุจากแป้งมนัสาํปะหลงั เพื่อพฒันาสูตรแป้งท่ีเหมาะสม
กบัการข้ึนรูปแบบอดัร้อน เคร่ืองข้ึนรูปตน้แบบทาํงานโดยระบบไฮดรอลิค มีแม่พิมพพ์ร้อมแผ่น
ความร้อนฝังในแม่พิมพส์ามารถปรับอุณหภูมิไดสู้งถึง 300 องศาเซลเซียส ปรับตั้งเวลาการใหค้วาม
ร้อนได้ในหน่วยวินาที ซ่ึงพบว่าการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมสําหรับแป้งจะใช้อุณหภูมิแม่พิมพ์ตัวผู ้
180 องศาเซลเซียส แม่พิมพต์วัเมีย 200 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการอดั 2 นาที 
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นอกจากน้ีย ังได้มีผู ้วิจัยคิดค้นเก่ียวกับการเสริมแรง  การเพิ่มคุณสมบัติทางกลและ
ความสามารถในการตา้นทานนํ้ าให้กบัภาชนะท่ีผลิตจากแป้ง ดว้ยเส้นใยจากวสัดุธรรมชาติและ
สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

Shorgen et al. (2002) ศึกษาเก่ียวกบัภาชนะสําหรับบรรจุอาหารแบบใช้คร้ังเดียวแลว้ท้ิง
หรือท่ีเรียกว่าถาดโฟมแป้ง จากแป้งดดัแปร (modified starches) และแป้งไม่ดดัแปร (unmodified 
starch) ไดแ้ก่ แป้งมนัฝร่ัง (potato amylopectin) แป้งขา้วโพดพนัธ์ุเหนียว (waxy corn starch) และ
แป้งขา้วโพด (corn starch) อีกทั้งยงัมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบติัต่าง ๆ ของถาดโฟม
แป้งให้ดีข้ึน จากการศึกษาพบว่าถาดโฟมแป้งท่ีทาํจากแป้งดดัแปรจะใชเ้วลาในการอบนอ้ยกว่า มี
นํ้ าหนักเบากว่า และมีการยืดตวั ณ จุดขาดมากกว่าถาดโฟมแป้งท่ีทาํจากแป้งไม่ดดัแปร และท่ีค่า
ความช้ืนตํ่า ๆ ถาดโฟมแป้งท่ีทาํข้ึนจากแป้งดดัแปรผสมกบั polyvinyl alcohol จะให้ค่าการยืดตวั 
ณ จุดขาดสูงกว่าแป้งไม่ดดัแปรท่ีผสมกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์การเพิ่มเส้นใยจากไมเ้น้ืออ่อนเขา้
ไปจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของถาดโฟมแป้ง และการเพิ่มโมโนสเตียริลซิเตรท(Monostearyl 
citrate) ช่วยเพิ่มความตา้นทานนํ้ าของถาดโฟม ถาดโฟมท่ีทาํจากแป้งมนัฝร่ังผสมกบัพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์  เส้นใยจากไม้เ น้ือ อ่อน  และโมโนสเ ตีย ริล  ซิ เตรท  จะให้ ค่ าความยืดหยุ่น 
ค่าความสามารถในการตา้นทานนํ้าของถาดโฟมท่ีเหมาะสม  

Soykeabkaew et al. (2004) ศึกษาลกัษณะของโฟมแป้งมนัสําปะหลงัเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ปอกระเจาและเส้นใยป่าน โดยทาํการอดัข้ึนรูปโฟมแป้งด้วยแม่แบบร้อนท่ีอุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 150 วินาที พบว่าเม่ือทาํการเติมเส้นใยร้อยละ 5 – 10 จะทาํให้ค่าความตา้นทาน
ต่อแรงดัดโคง้ ค่ามอดุลสัแรงดัดโคง้ของโฟมแป้งมีค่ามากข้ึน โดยเส้นใยปอกระเจาจะมีความ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ไดม้ากกว่าเส้นใยป่านและค่าความช้ืนท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 8 – 10% จะทาํให้ค่า
ความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด 

Cinelli (2005) ทาํการศึกษาโฟมท่ีสามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ เพื่อจะใชแ้ทนโฟม 
ท่ีทาํจากพอลิสไตรีน โดยถาดโฟมจะมีองค์ประกอบหลกั คือ แป้งมนัฝร่ัง เส้นใยขา้วโพด และ 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์โดยข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอบข้ึนรูปในแม่แบบท่ีมีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 
120 – 180 วินาที จากการศึกษาปรากฏว่าเม่ือมีการเพิ่มเส้นใยขา้วโพดเขา้ไปในส่วนผสม เส้นใย
ขา้วโพดช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของโฟมเท่านั้น ไม่ไดเ้ป็นวสัดุช่วยเสริมแรงของโครงสร้างถาด
โฟมเลย และเม่ือเพิ่มเส้นใยขา้วโพดในปริมาณมากจะมีผลทาํให้เวลาในการอบเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดว้ย ส่วนการเพ่ิมโพลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ขา้ไปนั้น จะทาํใหมี้ความแขง็แรง ความสามารถในการรับ
แรงดดัของถาดโฟมเพิ่มข้ึน และมีความสามารถในการตา้นทานการดูดซบันํ้ าของถาดโฟมเพ่ิมข้ึน
ด้วยเช่นกัน  โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แบบโมเลกุลหนักจะทําหน้าท่ีได้ดีกว่าพอลิไวนิล
แอลกอฮอลแ์บบโมเลกลุเบา 
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Kinnoshita et al. (2009) ทาํการศึกษาเก่ียวกับวสัดุกรีนคอมโพสิทด้วยวูด้ชิพและมีการ
เสริมแรงดว้ยเสน้ใยไผแ่ละใชเ้รซินแบบยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Landy CP - 100) เป็นตวัประสาน 
จากการศึกษาพบว่าการใชเ้ส้นใยไผ่เขา้ไปช่วยเสริมแรงและการเติมเรซินแบบย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพช่วยปรับปรุงสมบติัทางด้านความแข็งแรงและการตา้นทานนํ้ าของวสัดุคอมโพสิท คือ 
เม่ือมีการเติมตวัประสานและเพ่ิมความยาวของเส้นใยไผจ่าก 10 มิลลิเมตรเป็น 30 มิลลิเมตร จะช่วย
ทาํให้ค่าความแข็งแรงดดัโคง้ของวสัดุคอมโพสิทมีค่าเพิ่มมากข้ึน และเม่ือนาํวสัดุคอมโพสิทไป
ทดสอบการตา้นแรงกระแทกยงัพบว่าการเติมตวัประสานจะช่วยทาํให้ค่าความแข็งแรงกระแทก
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย และเม่ือพิจารณาการเพ่ิมของความยาวเส้นใยจะช่วยปรับปรุงค่าความแข็งแรง
กระแทกและค่าการตา้นทานนํ้ าของวสัดุให้ดียิ่งข้ึน จากการทดสอบพบว่าความยาวของเส้นใยไผ ่
ท่ีใหค่้าความแขง็แรงดดัโคง้และค่าความแขง็แรงกระแทกสูงท่ีสุด คือ 30 มิลลิเมตร 

Sumaila et al. (2013) ได้ศึกษาผลกระทบของความยาวเส้นใย (5 - 25 มิลลิเมตร) ท่ีมีต่อ
สมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของวสัดุคอมโพสิทท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยกลว้ย ผลท่ีได ้
คือ ค่าการดูดซบันํ้าและช่องโหวภ่ายในช้ินงานท่ีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของความยาวเส้นใย
ซ่ึงจะส่งผลทาํใหค่้าความหนาแน่นของวสัดุมีค่าลดลงตามไปดว้ย ในส่วนของสมบติัทางกลการเพ่ิม
ความยาวเส้นใยจะส่งผลทาํให้ค่าความแขง็แรงดึง ค่ามอดูลสั และค่าร้อยละการยืด มีค่าสูงสุดเม่ือ
เส้นใยยาว 15 มิลลิเมตร โดยมีค่าเท่ากบั 67.2 MPa 653.07 MPa และ 5.9% ตามลาํดบั อีกทั้งการ
เพ่ิมข้ึนของความยาวเส้นใยถึง 25 มิลลิเมตร ยงัส่งผลทาํให้ค่าความแขง็แรงดดัโคง้ ค่ามอดูลสัแรง
ดดัโคง้และค่าความแขง็แรงกดมีค่าเพิ่มมากข้ึน แต่ในทางกลบักนัค่าความแขง็แรงกระแทกของวสัดุ
คอมโพสิทมีค่าลดลง 

ณัฐพล ไข่แสงศรี และคณะ (2553) ไดพ้ฒันาถาดโฟมแป้งมนัสาํปะหลงั เพื่อใชเ้ป็นบรรจุ
ภณัฑ์ในการบรรจุส้มโอตดัแต่งสด โดยนาํแป้งมนัสําปะหลงัผสมกบัไฟเบอร์จากเยื่อคราฟทแ์ละ 
ไคโตแซน โดยใชเ้ทคนิค Baking in hot mold ท่ีอุณหภูมิ 250ºC เป็นเวลา 3 นาที พบว่าถาดโฟมแป้ง
ท่ีมีปริมาณแป้งมนัสําปะหลงั 80 กรัม ผสมกบัเยื่อคราฟท์ 30% ของแป้ง และไคโตแซนท่ีมีความ
เขม้ขน้ 4 % มีคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงใกลเ้คียงกบัโฟมจากพอลิสไตรีน แต่การดูดซบันํ้ าและ
การละลายนํ้ าของโฟมแป้งมีค่าสูงกว่าโฟมจากพอลิสไตรีน จึงมีการพฒันาประสิทธิภาพของถาด
โฟมโดยการเติมสารเติมแต่งเขา้ไป 2 ชนิด คือ นํ้ ามนัถัว่เหลือง และ polyvinyl alcohol (PVOH) 
พบว่าไม่มีผลต่อแรงตา้นทานการดึงขาดและการยืดตวัของโฟมแป้ง แต่ทาํให้การดูดซับนํ้ าและ 
การละลายนํ้ าลดลง เม่ือนาํถาดโฟมแป้งผสมไฟเบอร์ และไคโตแซนท่ีเติมนํ้ ามนัถัว่เหลืองและ
PVOH 10% มาใชบ้รรจุส้มโอตดัแต่งสด พบว่าถาดโฟมแป้งท่ีเติมนํ้ ามนัถัว่เหลืองมีสมบติัท่ีดีกว่า
ถาดโฟมแป้งท่ีเติม PVOH 
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แสงสุรีย์ โรจน์สกุลวงศ์ (2540) ได้สกัดเส้นใยจากใบสับปะรดแห้ง ท่ีมีความช้ืน 2.5 
โดยนํ้ าหนักแห้ง ซ่ึงประกอบไปด้วย เซลลูโลส ลิกนิน และเถ้า ร้อยละ 35.84 6.09 และ 7.15
ตามลาํดบั แลว้นาํเสน้ใยสบัปะรดท่ีไดไ้ปผลิตถาด ปริมาณ 2 กรัม โดยผสมกบัแป้งมนัสาํปะหลงัดดั
แปร 26 กรัม และสารยึดเหน่ียวโลคสับีนกัม ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนักแป้ง จะให้ถาดท่ีมีผิวเรียบ 
แวววาว มีสีเหลืองอ่อนหรือสีนํ้ าตาลอ่อน ลกัษณะทึบมีความหนาและนํ้ าหนกัเท่ากบั 3 มิลลิเมตร
และ 26 กรัม ให้ค่าการตา้นแรงดดัโคง้และการตา้นแรงกด มีค่ามากกว่าของถาดท่ีผลิตจากแป้งมนั
สาํปะหลงัท่ีผสมกบัสารยึดเหน่ียวอ่ืน ๆ และเม่ือคิดเทียบกบัปริมาณแป้งท่ีใชผ้ลิต 1 ถาด จะให้ค่า
การดูดซึมนํ้าท่ีนอ้ยกวา่ถาดท่ีผลิตจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

ปราณี ชุมสาํโรง (2547) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย
ธรรมชาติท่ีมีในประเทศไทย โดยเส้นใยธรรมชาติท่ีเลือกใช้ ไดแ้ก่ เส้นใยกลว้ยและเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ ซ่ึงพอลิเมอร์เชิงประกอบท่ีทาํการศึกษาเตรียมโดยผสมพอลิโพรพิลีนเขา้กบัเส้นใยใน
อตัราส่วน 1 -10% จากผลการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบสมบติัการดึงและ
การทดสอบค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก พบว่า ค่ามอดูลสัของพอลิเมอร์ประกอบจากเส้นใย 
ทั้งสองชนิดมีค่าสูงกว่าพอลิโพรพิลีนเม่ือใชป้ริมาณเส้นใยตํ่า (1 - 5%) แต่เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย
มากข้ึนค่าความแขง็แรงในเชิงการดึงลดลง ท่ีเปอร์เซ็นตเ์สน้ใยเท่ากนัพอลิเมอร์เชิงประกอบจากเส้น
ใยกลว้ยนํ้าวา้มีค่ามอดูลสัและค่าความแขง็แรงในเชิงการดึงสูงกว่าพอลิเมอร์เชิงประกอบจากเส้นใย
ป่านศรนารายณ์เล็กน้อย ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์เชิงประกอบจากเส้นใย 
ทั้งสองชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยท่ีเพ่ิมข้ึน จากการตรวจสอบลกัษณะ
โครงสร้างของพอลิเมอร์เชิงประกอบดว้ยกลอ้งจุลทศัน์พบวา่พอลิเมอร์เชิงประกอบท่ีใชป้ริมาณเสน้
ใยสูงมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดรอยโหวภ่ายในช้ินงาน 

วลยั หุตะโกวิท และคณะ (2543) ศึกษาและผลิตกระดาษจากกาบกลว้ยโดยใชส้ารเคมีผสม
กบัแป้งมนัสาํปะหลงั เพ่ือช่วยให้เน้ือกระดาษมีความมนัเงางาม มีความเหนียวพอสมควร สามารถ
พบัและมว้นตวัได้ด้วยความร้อน โดยกระดาษท่ีได้จากกาบกล้วยนั้ นสามารถนําไปใช้ในงาน
ประดิษฐ์ไดใ้นระดบัหน่ึง เช่น ปกสมุด บตัรอวยพร ผลิตภณัฑเ์ปเปอร์มาเช่ ดอกไมป้ระดิษฐ ์กรอบ
รูป เป็นตน้ 

บุษบา สร้อยระยา้ และคณะ (2554) ไดคิ้ดคน้การพฒันาบรรจุภณัฑเ์พื่อส่ิงแวดลอ้มจากเส้น
ใยกลว้ยสําหรับบรรจุผลิตภณัฑ์อาหารสําเร็จรูปข้ึนมา ได้แก่ ซอง กล่องกระดาษ ถว้ยกระดาษ 
และถุงกระดาษ โดยทาํการแปรรูปกาบกลว้ยให้อยูใ่นรูปของกระดาษก่อน แลว้จึงนาํกระดาษท่ีได้
ไปออกแบบบรรจุภณัฑใ์นรูปแบบต่าง ๆ 
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2.2 พลาสตกิย่อยสลายได้ 
พลาสติกยอ่ยสลายไดเ้ป็นพลาสติกท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

ทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดไวเ้ฉพาะ พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดส้ามารถจาํแนกตามกลไก
ของการยอ่ยสลายได ้ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradable plastics)  
เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายไดช้นิดหน่ึงท่ีมีกลไกการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ และ

แบคทีเรียในธรรมชาติ เม่ือย่อยสลายหมดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นนํ้ า ชีวมวล ก๊าซมีเทน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นส่ิงจาํเป็นในการเจริญเติบโตและดาํรงชีวิตของพืช รวมถึงมนัสาํปะหลงั
และขา้วโพด ท่ีเป็นวตัถุดิบสาํคญัสาํหรับผลิตเป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ดงันั้นวงจรของ
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงมีรูปแบบ คือ มีสมบติัในการใชง้านเช่นเดียวกบัพลาสติกทัว่ไป 
แต่จะมีความแตกต่างกันตรงท่ีเม่ือท้ิงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพน้ีไปเป็นขยะและอยู่ใน
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ มีแบคทีเรียและเอนไซม ์พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพนั้นก็จะเกิดการ
ย่อยสลายได้ โดยเฉพาะเม่ือถูกฝังกลบ และเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมกับการย่อยสลาย โดย
พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพน้ีผลิตข้ึนโดยใชก้ระบวนการทางชีวเคมีในการเปล่ียนสภาพจาก
แป้งท่ีไดจ้ากมนัสาํปะหลงัและขา้วโพดใหเ้ป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 วฏัจกัรพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Siracusa et al., 2008) 
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2.2.2 พลาสติกย่อยสลายผ่านปฏิกริิยาออกซิเดชัน (oxidative degradation plastics)  
บางคร้ังเรียกว่า พลาสติกท่ีย่อยสลายไดโ้ดยไม่ตอ้งพ่ึงพาจุลินทรีย ์(bioerodable 

plastics) การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงไปใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอย่างชา้ ๆ โดยมีออกซิเจนและความ
ร้อน แสงยวูีหรือแรงทางกลเป็นปัจจยัสาํคญั เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

(hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งท่ีทาํหน้าท่ีเพิ่ม
ความเสถียรของแสงและความร้อนจะทาํให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH 
ท่ีไม่เสถียรและเขา้ทาํปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทาํให้เกิด
การแตกหักและสูญเสียสมบติัเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดมี้การวิจยัข้ึนมา 
ในปัจจุบนั ทาํให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนไดเ้ร็วข้ึน
ภายในช่วงเวลาท่ีกําหนด โดยการเติมสารเติมแต่งทางเคมีท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน 
ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของสารไฮเปอร์ออกไซด์เป็นอนุมูลอิสระ ทาํให้สาย 
พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว 

2.2.3 พลาสติกย่อยสลายด้วยแสง (photodegradable plastics)  
การยอ่ยสลายดว้ยแสงมกัเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงใน

พลาสติกหรือสงัเคราะห์โคพอลิเมอร์ใหมี้หมู่ฟังกช์นัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แขง็แรง แตกหกัง่ายภายใต้
รังสียวูี โดยการยอ่ยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อกลบฝังขยะ กองคอมโพสท ์หรือสภาวะแวดลอ้ม
อ่ืน ๆ ท่ีมืด หรือแม้กระทั่งช้ินพลาสติกท่ีมีการเคลือบด้วยหมึกท่ีหนามากบนพื้นผิว เน่ืองจาก
พลาสติกจะไม่ได้สัมผสักับรังสียูวีโดยตรง ประเทศฝร่ังเศสใช้พลาสติกประเภทน้ี ขนาดกวา้ง 
1 เมตร ปูลงบนทุ่งนาเพื่อกกัเก็บความร้อนในดินและเร่งผลผลิต อายกุารใชง้านอยูร่ะหว่าง 1 – 3 ปี
ก่อนผุพงัปนไปกับดิน แต่พลาสติกชนิดน้ีต้องใช้ในภูมิประเทศท่ีมีแสงแดดสมํ่าเสมอเพ่ือให้
สลายตวัตามอตัราท่ีคาดการณ์ได ้

2.2.4 พลาสติกย่อยสลายผ่านปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation plastics)  
การย่อยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิแอน 

ไฮไดรด ์พอลิคาร์บอเนต และพอลิยริูเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ 
โดยทัว่ไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (catalyst 
hydrolysis) และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (non-catalyst hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 
2 แบบ คือ แบบท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 
(external catalytic degradation) และแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกลุของพอลิเมอร์เร่งให้
เกิดการย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซมต่์าง ๆ ในกรณีน้ีจดัเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ท่ีไม่ใช่เอนไซม ์ท่ีมีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มธรรมชาติในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมี สาํหรับ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใชห้มู่คาร์บอก 
ซิลของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายพอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย 
ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

2.3 พลาสตกิย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastics) 
พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นผลิตภณัฑท่ี์น่าสนใจมากในปัจจุบนั ในช่วงแรกของ

การพฒันาผลิตภณัฑท่ี์ย่อยสลายไดท้างชีวภาพไดมี้การนาํแป้ง (Starch) ชนิดต่าง ๆ มาใชเ้ป็นสาร
ผสมร่วมกบัพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการปิโตรเคมี เพ่ือเป็นการลดสัดส่วนของการยอ่ยสลายได้
ยากในวสัดุ และเพิ่มคุณสมบติัการสลายตวัของวสัดุใหม้ากข้ึน เน่ืองจากแป้งเป็นวสัดุเพียงชนิดเดียว
ท่ีสามารถข้ึนเป็นรูปร่วมกบัวสัดุชนิดอ่ืนไดโ้ดยการใชค้วามร้อน แต่วสัดุท่ีใชจ้ะพบปัญหาในเร่ือง
ของการซึมผา่นของนํ้ าและการบวมหรือการคงตวัของผลิตภณัฑน์ั้น ๆ เม่ือไดรั้บความช้ืน ซ่ึงทาํให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีข้ึนรูปด้วยแป้งน่ิมง่ายและไม่คงรูป จึงทาํให้การใช้แป้งเพียงอย่างเดียวไม่ได้ผล
เท่าท่ีควร วงจรพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพเร่ิมตน้จากพืชผลทางเกษตรถูกเปล่ียนไปเป็น
นํ้ าตาลซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์และพอลิมอร์ ตามลาํดบั จากนั้นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะผา่น
การปรับปรุงสมบติัและข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์สําหรับการนาํไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ เม่ือหมดอาย ุ
การใชง้านหรือไม่เป็นท่ีตอ้งการแลว้การนาํไปท้ิงในสภาวะท่ีเหมาะสม จะทาํใหพ้ลาสติกเหล่าน้ีถูก
ย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ า และสารชีวมวล ซ่ึงเป็นปัจจยัสําคญัในกระบวนการ
สงัเคราะห์แสงของพืช 

ผลผลิตจากการเกษตรท่ีให้แป้ง เช่น ขา้วเจา้ ออ้ย มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด และปาลม์นํ้ ามนั
ฯลฯ เม่ือผ่านกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลว้จะเปล่ียนแป้งเป็นนํ้ าตาล และเปล่ียนนํ้ าตาล
ไปเป็นมอนอเมอร์ แล้วจึงผ่านกระบวนการปฏิกิริยาเคมีท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
(catalytic polymerization) หรือจากแป้ง เป ล่ียนเป็นพอลิ เมอร์ประเภทต่าง  ๆ  โดยตรงด้วย
กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ เช่น พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) เป็นตน้ ในอนาคต 
มีแนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายไดเ้พิ่มข้ึนเน่ืองจากหลายสาเหตุ เช่น มีการคน้พบและ
พฒันากระบวนการผลิตใหม่ ๆ ทาํใหพ้ลาสติกมีราคาท่ีตํ่าลงและมีสมบติัต่าง ๆ ดีข้ึน มีกฎขอ้บงัคบั
รวมถึงการท่ีมีค่าใชจ่้ายในการกาํจดัขยะท่ีสูงข้ึน ทาํให้บริษทัต่าง ๆ ทาํการผลิตพลาสติกยอ่ยสลาย 
ท่ีมีคุณสมบัติท่ีหลากหลายแตกต่างกัน บางคร้ังผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีไม่เกิดการย่อยสลายผ่าน
กระบวนการทางชีวภาพอยา่งแทจ้ริง เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑด์งักล่าว ปัจจุบนัจึงมีหลาย
องค์กรทัว่โลกได้ดาํเนินการจดัทาํมาตรฐานผลิตภณัฑ์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 
plastics) ข้ึน และให้คาํจาํกัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพซ่ึงมีความแตกต่างกัน
เลก็นอ้ยไว ้ดงัน้ี 
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 ASTM D883 - 12 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพคือ  พลาสติกท่ีย่อยสลายได้
เน่ืองมาจากการทาํงานของจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย ราและสาหร่าย 

 ISO 472:1998 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ เป็นสาเหตุทาํให้
สมบติัต่าง ๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหน่ึงซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยใชว้ิธีทดสอบมาตรฐานท่ี
เหมาะสมกบัชนิดของพลาสติกและการใชง้าน ผลการทดสอบสามารถนาํมาใชเ้ป็นเกณฑ์ในการ
จาํแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ดงักล่าวตอ้งเกิดจากการทาํงานของจุลินทรียใ์นธรรมชาติเท่านั้น 

 BPS Japan (1994) พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพ คือ วสัดุพอลิเมอร์ ท่ีสามารถเกิด
การเปล่ียนแปลงเป็นสารประกอบท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลลดตํ่าลงได ้โดยมีอย่างน้อย 1 ขั้นตอนใน
กระบวนการยอ่ยสลายน้ีเกิดผา่นกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติ 

 DIN FNK103.2 (1993) วัสดุพลาสติกจะได้ช่ือว่าเป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ก็ต่อเม่ือสารประกอบอินทรีย์ทั้ งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ ท่ีมีอยู ่
ในสภาพแวดลอ้ม และมีอตัราการยอ่ยสลายอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

 CEN (1993) วสัดุย่อยสลายได ้คือ วสัดุท่ีการย่อยสลายเป็นผลมาจากการทาํงานของ
จุลินทรียท์าํให้วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นนํ้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ หรือ แก๊สมีเทน 
และมวลชีวภาพใหม่ เป็นผลิตภณัฑใ์นขั้นตอนสุดทา้ย 

2.3.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 วตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้ไดแ้ก่ พืชผลทางการเกษตรจาํพวกแป้ง

และนํ้ าตาล เช่น ข้าวโพด มันฝร่ัง มันสําปะหลัง อ้อย หัวบีท ข้าวสาลี และปาล์ม ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพืชผลทางการเกษตรหลกัท่ีใชใ้นการผลิตสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ ขา้วโพด ในขณะท่ีนํ้ าตาล
จากหวับีทถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในกลุ่มประเทศสหภาพยโุรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว้ยงัมี
การนําผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมนมโค ได้แก่ หางนม มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์ 
(กรดแลคติก) เน่ืองจากความตอ้งการในการลดตน้ทุนการผลิตพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 
จึงมีการแสวงหามวลชีวภาพประเภทอ่ืนท่ีมีศกัยภาพและราคาตํ่ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบนอกเหนือจาก
แป้งและนํ้ าตาล ได้แก่ เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก ท่ีมีอยู่ในพืชซ่ึงสามารถนําไปย่อยเป็น
นํ้าตาลได ้ซ่ึงกาํลงัพฒันาอยูใ่นขณะน้ี 

 วตัถุดิบปิโตรเลียม เช่น นํ้ ามนัดิบ แก๊สธรรมชาติ แนฟทา และถ่านหิน ซ่ึงเป็น
แหล่งวตัถุดิบท่ีไม่สามารถหาทดแทนได ้นอกจากจะใชแ้ลว้หมดไปกระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์
พลาสติกท่ีได้ยงัก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อมอีกด้วย แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูก
ทดแทนใหม่จึงเป็นทางเลือกใหม่ท่ีคาํนึงถึงการนําไปใช้เป็นแหล่งให้พลงังานและแหล่งผลิต
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วตัถุดิบในการผลิตวสัดุ โดยเฉพาะวสัดุประเภทพลาสติกเพื่อลดการใช้วตัถุดิบปิโตรเลียมลง
นอกจากวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนไดส้ามารถแกปั้ญหาเร่ืองการขาดแคลนดา้นวตัถุดิบแลว้ 
ยงัช่วยบรรเทาเร่ืองผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มดว้ย 

2.3.2 ตัวอย่างพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid หรือ PLA) ผลิตจากกรดแลคติกซ่ึงไดจ้าก

กระบวนการหมกัพืชจาํพวกแป้ง ซ่ึงกาํลงักลายเป็นทางเลือกใหม่มาแทนท่ีพลาสติกจากปิโตรเลียม
PLA เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดการแพร่ของปรากฏการณ์แก๊สเรือนกระจกท่ีทาํใหโ้ลกร้อนข้ึน
และPLA ยงัไม่ก่อให้เกิดก๊าซพิษเม่ือถูกเผาเป็นเถา้ กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดถูก
คิดคน้ข้ึนคร้ังแรกโดยนกัวิจยัของบริษทั Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา หลงัจากนั้นไดมี้การศึกษา
พฒันาอยา่งต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากราคาของ PLA ค่อนขา้งสูงทาํให้การนาํไปใชมุ่้งเนน้ไปท่ีทางดา้น
การแพทยแ์ละเภสชักรรม กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิดเร่ิมตน้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ
โดยการปลูกขา้วโพดซ่ึงใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้าเป็นวตัถุดิบ ผา่นกระบวนการสงัเคราะห์
แสงของพืช ไดผ้ลผลิตเป็นแป้งจากนั้นจึงนาํเอาแป้งขา้วโพดมาผ่านกระบวนการหมกับ่มโดยใช้
จุลินทรีย์เฉพาะ เพื่อย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและนํ้ าตาลเป็นกรดแลคติก (lactic acid, 
C3H6O3) ซ่ึงใชเ้ป็นมอนอเมอร์ในขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เพื่อให้ไดพ้อลิแลคติกแอซิด
ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) (NIA, 2551) 
 

สมบติัของ PLA มีลกัษณะใส และมีความแวววาวสูง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร
สารเติมแต่งท่ีใช้ PLA มีสมบติัเชิงกลและสามารถนาํไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐาน
ทัว่ไปท่ีมีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก PLA สามารถกกัเก็บกล่ินและรสชาติไดดี้ มีความตา้นต่อ
นํ้ ามนัและไขมนัสูง ในขณะท่ี ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ าสามารถแพร่ผา่นได้
ดี มีความคงทนต่อแรงกระแทกตํ่า การย่อยสลายทางชีวภาพจะสามารถย่อยสลายไดดี้ในโรงหมกั
ขยะอินทรีย์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป แต่จะไม่ย่อยสลายทันทีท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ ากว่า
เน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแก้ว (glass-transition temperature,Tg) ใกลเ้คียง 
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60 องศาเซลเซียส โดยขั้นตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นสารประกอบท่ีละลายนํ้าไดแ้ละกรด
แลคติกโดยการไฮโดรไลซิสซ่ึงจะเกิดข้ึนภายใน 2 สัปดาห์ สารประกอบและกรดแลคติกท่ีไดจ้ะถูก
ย่อยต่อไปด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดยกระบวนการ metabolisation อย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์นํ้า และสารชีวมวล 

 พอ ลิ ไฮดรอก ซีอัลค า โน เ อต  (polyhydroxyalcanoates, PHAs) เ ป็ นก ลุ่ ม 
พอลิเมอร์ ประเภทพอลิเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์ไดท้างธรรมชาติโดยจุลินทรียห์ลากหลายชนิด ถึงแม้
ปัจจุบันมีการค้นพบอนุพนัธ์ุท่ีอยู่ในกลุ่มน้ีมากกว่า 100 ชนิด แต่มีเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีเป็นท่ีรู้จัก
แพร่หลาย PHAs ประกอบดว้ยมอนอเมอร์หลกั คือ กรดไฮดรอกซีอลัคาโนอิก (hydroxyalkanoic 
acids) และสามารถจาํแนกอยา่งกวา้ง ๆ ได ้2 กลุ่มตามความยาวสายโซ่ของหมู่แทนท่ี (R) ในหน่วย
มอนอเมอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (PHAs) (NIA, 2551)  
 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต PHAs เป็นวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนไดใ้หม่ ไดแ้ก่ พืชผล
ทางการเกษตรจาํพวกแป้ง เช่น ขา้วโพด มนัฝร่ัง มนัสาํปะหลงั ขา้วสาลี และขา้ว ในระยะแรกของ
การพฒันาระบบการผลิต PHAs ได้ใช้เช้ือแบคทีเรีย Alcaligenes euthrophus H16 โดยมีนํ้ าตาล
กลูโคสเป็นแหล่งพลงังาน ปัจจุบนัมีการศึกษาเช้ือชนิดต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีเด่นในการผลิตหรือ
การใช้วสัดุอ่ืน ๆ เพื่อเป็นแหล่งพลงังาน รวมไปถึงการศึกษาการกระจายตวัของยีนส์ท่ีสําคญั 
ในระบบการสร้าง PHAs ในเซลล์แบคทีเรียหรือการนํายีนส์ท่ีสําคัญไปใส่ในจุลินทรีย์ชนิด
อ่ืน ๆปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิต PHAs ได้แก่ ความคงตวัของระบบการผลิต ปริมาณเซลล์สะสม 
การสกดัไดข้อง PHAs ซ่ึงผลิตไดจ้ากการนาํแป้งหรือนํ้ าตาลมาหมกัดว้ยจุลินทรียช์นิดพิเศษ 
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Eschericia coli ซ่ึงจุลินทรียช์นิดน้ีจะทาํการผลิต PHAs ภายในตวัของจุลินทรียเ์อง หลงัจากนั้นจึงทาํ
การแยกเอาPHAs ออกดว้ยการทาํลายเปลือกนอกหุ้มของจุลินทรีย ์โดย PHAs เป็นพลาสติกชีวภาพ
ท่ี มีความสามารถ ข้ึน รูปได้ สมบัติทางความร้อนและทางกลใกล้เ คียงกับพอลิ เอทิ ลีน
(polyethylene, PE)หรือ (polypropylene, PP) ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั และ
เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีไดรั้บความสนใจจากตลาดเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้
ไดอ้ยา่งหลากหลาย 

การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ PHAs สามารถนํามาผสมกับพอลิเมอร์
สงัเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติได ้PHAs สามารถยอ่ยสลายไดดี้ในสภาวะแวดลอ้มท่ีหลากหลาย
เช่น ในดิน นํ้า ส่ิงเน่าเป่ือย และในสภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอ้ย เช่นโรงบาํบดั
นํ้ าเสีย ทั้งน้ีอตัราการย่อยสลายพอลิเมอร์จะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ ด้าน เช่น พื้นท่ี
ผวิหนา้ของพลาสติก ปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์ปริมาณสารอาหาร และปริมาณออกซิเจน  

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly vinyl alcohol, PVA) เป็นพลาสติกสังเคราะห์ 
อีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถละลายนํ้ าไดดี้และยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ มีความหนาแน่น 1.298 g/cm3 
มีสมบติัคลา้ยแป้ง คือเกิดสีนํ้ าเงินกบัไอโอดีน นํ้ าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 25,000 – 250,000 เม่ือมา
ผสมกบัสตาร์ชซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัชอบนํ้ า (Hydrophilic) จึงมีความสามารถในการเขา้กนัได้
สูง พอลิไวนิลแอลกอฮอลมี์ลกัษณะเป็นผงสีขาวท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของพอลิไวนิลแอซีเทต (polyvinyl acetate) ลักษณะโครงสร้างโดยส่วนใหญ่เป็นสายโซ่แบบ
เส้นตรงท่ีประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ทาํให้พอลิไวนิลแอลกอฮอลมี์สมบติัท่ีพร้อมละลายนํ้ าได้
โดยเฉพาะจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบสารละลายเป็นวิธีการผลิตท่ีสะดวกและนิยมใช้
เมทานอลเป็นตวัทาํละลาย ซ่ึงสามารถแยกตะกอนของ พอลิไวนิลแอลกอฮอลอ์อกมาไดโ้ดยตรง
ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมกระดาษและการเคลือบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) (กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลย,ี 2553) 
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คุณสมบติัของพอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะมีลกัษณะโมเลกุลแบบอะแทกติกซ่ึงไม่
มีความเป็นผลึก จึงมีลกัษณะอ่อนน่ิมมากจนเป็นของเหลวขน้หนืดสีขาวขุ่น เม่ือแหง้จะใสเน่ืองจาก
ความอ่อนน่ิมจนมีลกัษณะเป็นของเหลวขน้หนืด จึงไม่สามารถหล่อข้ึนรูปดว้ยวิธีแม่พิมพใ์ด ๆ ได้
สมบติัโดยทัว่ไป คือ อ่อนน่ิม ง่ายต่อการทาํเป็นอีมลัชนั ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่มีรส เม่ือแห้งจะมี
ความโปร่งใสและมีความแขง็แรงมากข้ึน สามารถละลายนํ้ าไดดี้ มีความตา้นทานต่อนํ้ ามนั ไขมนั
และสารละลายต่าง ๆ ดีเยี่ยมรวมทั้ งมีความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีก ความทนต่อการ
กระแทก อีกทั้งยงัมีความยดืหยุน่และการกั้นแพร่ผา่นของออกซิเจนสูง โดยสมบติัพื้นฐานของ PVA
ข้ึนอยู่กบัปริมาณของผลึก ระดบัการไฮโดรไลซิสและมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ การย่อยสลายได้
ทางชีวภาพของ PVA ข้ึนอยู่กบัปริมาณผลึกและนํ้ าหนักโมเลกุล โดย PVA สามารถละลายในนํ้ า
และยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพไดดี้ในบ่อบาํบดันํ้าเสียแต่จะยอ่ยสลายไดช้า้ในดิน 

2.3.3 การใช้ประโยชน์ผลติภัณฑ์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ประโยชน์ของผลิตภณัฑ์ย่อยสลายไดท้างชีวภาพมีดว้ยกนัหลากหลาย ส่วนมาก 

จะนิยมใช้ในงานทางการแพทยเ์น่ืองจากในช่วงแรก ๆ ท่ีมีการผลิตออกมาราคาของผลิตภณัฑ์
ค่อนขา้งสูง พลาสติกยอ่ยสลายท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อใชใ้นการผลิตวสัดุทางการแพทย ์เช่น ผิวหนงั
เทียม ยาท่ีถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยาอย่างช้า ๆ ภายในร่างกายช่วง
ระยะเวลาหน่ึง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรูและแผ่นดามกระดูกท่ีไดรั้บการผ่าตดัและ 
ฝังอยู่ในร่างกายท่ีสามารถย่อยสลายไดเ้องหลงัจากการทาํหน้าท่ีตามท่ีไดรั้บการออกแบบไวแ้ลว้
เสร็จส้ิน ทาํให้ไม่ตอ้งทาํการผ่าตดัซํ้ าเพื่อนาํวสัดุท่ีใชใ้นการรักษาเสร็จแลว้ออกจากร่างกายผูป่้วย 
ในปัจจุบนัมีการนําพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้งานเป็นสารเคลือบกระดาษสําหรับ 
ห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถว้ยนํ้ าชนิดใช้แลว้ท้ิง ฟิล์มคลุมดินและวสัดุทางการเกษตร ซ่ึงช่วยลด
ขั้นตอนการเก็บและกําจัดฟิล์มภายหลังเสร็จส้ินการใช้งาน นอกจากน้ียงัมีถุงสําหรับใส่ของ 
ถุงสาํหรับใส่เศษอาหารรวมไปถึงบรรจุภณัฑเ์พื่อการบริโภค ซ่ึงปกติการใชบ้รรจุภณัฑอ์าหารท่ีผลิต
จากพลาสติกทัว่ไปมกัไม่นิยมนาํกลบัมารีไซเคิลมากนกั เน่ืองจากมีการปนเป้ือนสูงทาํใหไ้ม่สะดวก
ในการเก็บและทาํคามสะอาด การนาํพลาสติกย่อยสลายไดม้าผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์สําหรับอาหาร 
เช่น ถาดย่อยสลายไดส้ําหรับอาหารสําเร็จรูปและอาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการลด
ปัญหาดา้นการจดัการขยะบรรจุภณัฑล์งได ้

2.3.4 ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
เม่ือพิจารณาถึงสมบติัดา้นความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การลดอตัราการปล่อย 

ของเสียสู่ส่ิงแวดล้อมนับว่าเป็นจุดเด่นสําคญัของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ นอกจาก 
จะสามารถลดอตัราการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์และข้ึน
รูปเพื่อมาใชป้ระโยชน์แลว้ จะเห็นว่าในขั้นตอนการผลิตวตัถุดิบ คือ แป้งขา้วโพดนั้น ตน้ขา้วโพด
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จะดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ากบรรยากาศมาใชใ้นการสังเคราะห์แสงปริมาณมาก ดงันั้น ผล
ท่ีไดจ้ากสองปัจจยัน้ีจึงสามารถกล่าวไดว้่ากระบวนการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพ สามารถ
ช่วยลดปริมาณของแก๊สดงักล่าวในชั้นบรรยากาศไดซ่ึ้งเป็นสาเหตุสําคญัท่ีทาํให้เกิดสภาวะเรือน
กระจก ผลจากการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพ ทาํให้เกิดการแตกตวัของสาย 
โซ่ยาวได้เป็นสารโมเลกุลเล็กกลับมาดังเดิม ซ่ึงกระบวนการย่อยสลายน้ีเกิดข้ึนได้ในสภาวะ
ต่าง ๆ และเวลาท่ีใชใ้นการย่อยสลายก็จะแตกต่างกนัไปตามสภาวะนั้น ๆ การประเมินผลกระทบ
ด้านบวกต่อสภาวะแวดล้อมของการนําพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้แทนพลาสติก
ทัว่ไป สามารถทาํไดโ้ดยการประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life cycle assessment : LCA) ของพลาสติกยอ่ย
สลายไดท้างชีวภาพเปรียบเทียบกบัพลาสติกทัว่ไปท่ีผลิตจากปิโตรเคมี นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ย่อย
สลายไดท้างชีวภาพยงัช่วยลดเน้ือท่ีในการฝังกลบ ช่วยเพิ่มศกัยภาพในการยอ่ยสลายของเศษอาหาร
หรือขยะอินทรียใ์นบ่อฝังกลบ และเพ่ิมศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสําหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใน
กรณีท่ีบ่อฝังกลบไดถู้กออกแบบมาให้ผลิตและใช้ประโยชน์จากแก๊สมีเทน อีกทั้งพลงังานท่ีใช ้
ในกระบวนการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดย้งัใชน้อ้ยกวา่กระบวนการผลิตพลาสติกทัว่ไป 

 

2.4 กล้วย  
ช่ือวิทยาศาสตร์ : Musa sapientum Linn 
ช่ือวงศ ์: Musaceae 
ช่ือสามญั : Banana 
กลว้ยเป็นพืชลม้ลุกขนาดใหญ่มีอายุหลายปีจดัอยู่ในตระกูล Musaceae โดยพืชในตระกูล

Musaceae จดัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 สกุล ตามลกัษณะของการแตกกอ คือ สกุลกลว้ยโทน ไดแ้ก่ กลว้ย 
ท่ีไม่มีการแตกกอจะข้ึนเป็นตน้เด่ียว ๆ มีอายปุระมาณ 2 ปี ผลรับประทานไม่ไดเ้ม่ือให้เมลด็แลว้ตน้ 
กจ็ะตายไปใชท้าํแป้งหรือเอาเสน้ใย ส่วนอีกสกลุหน่ึงคือสกุลกลว้ยแตกกอ ไดแ้ก่กลว้ยท่ีมีการปลูกกนั
อยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนั มีการแตกกอหรือหน่อผลสามารถรับประทานไดแ้ละยงัสามารถนาํมาประกอบ
อาหารไดอี้กดว้ย กลว้ยมีถ่ินกาํเนิดในแถบตะวนัออกเฉียงใต ้เจริญเติบโตไดดี้ในดินแทบทุกชนิด
โดยเฉพาะอากาศอบอุ่นและชุ่มช้ืน เป็นพืชปลูกง่าย ไม่ยุ่งยากในการบาํรุงรักษาและให้ผลผลิต
ตลอดปี จึงมีการขยายพนัธ์ุอย่างแพร่หลาย สําหรับประเทศไทยมีการปลูกกลว้ยเพื่อบริโภคตั้งแต่
ระดบัครัวเรือนจนถึงการปลูกเพ่ือการจาํหน่ายในระดบัอุตสาหกรรม จดัเป็นพืชเศรษฐกิจพืชหน่ึงท่ี
สร้างรายไดใ้หก้บัเกษตรกรทัว่ทุกภาคของประเทศ 

การใชป้ระโยชน์จากกลว้ยนั้น พบว่า กลว้ยให้ประโยชน์ในทุกส่วนตั้งแต่ลาํตน้ ใบ และ 
ผล ในส่วนของลาํตน้ใชเ้ป็นอาหารสัตว ์แปรรูปเป็นเชือกกลว้ยและปุ๋ย ส่วนใบใชป้ระดิษฐง์านดา้น
ศิลปะและเป็นภาชนะบรรจุอาหาร ผลของกลว้ยอุดมดว้ยวิตามิน และเกลือแร่ท่ีให้ประโยชน์แก่
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ร่างกาย ใชรั้บประทานสดและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ไดห้ลายชนิด ในบางฤดูกาลผลผลิตของ
กลว้ยจะมากกว่าการบริโภค ทาํให้บริโภคไม่ทนัและราคาตกเป็นผลให้ใชป้ระโยชน์จากกลว้ยได้
นอ้ยลง การแปรรูปกลว้ยจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะสามารถจะแกปั้ญหาผลผลิตมากเกินไปได ้และ
ตน้กลว้ยท่ีเหลือท้ิงจากการถูกตดัเอาผลไปใชบ้ริโภคหมดแลว้นั้น สามารถนาํมาเพ่ิมมูลค่าไดโ้ดย
การนาํมาทาํเป็นเส้นใยและกระดาษ กาบกลว้ยพบว่าเป็นส่วนท่ีมีปริมาณเส้นใยอยูม่าก เดิมมีการใช้
ประโยชน์ของกาบกลว้ยในรูปของเชือกกลว้ย หรือท่ีเรียกวา่ เชือกมะนิลา ซ่ึงมีคุณสมบติัเหนียวเป็น
พิเศษเม่ือไดรั้บความช้ืน และทนต่อนํ้ าทะเลไดดี้ เส้นใยจากกลว้ยยงัสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์
ทางดา้นส่ิงทอและเป็นผลิตภณัฑง์านประดิษฐไ์ดอี้กดว้ย กลว้ยท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไปและนิยมปลูก
กนัมากในประเทศไทย ไดแ้ก่ กลว้ยนํ้ าวา้ กลว้ยหอมทอง กลว้ยไข่ กลว้ยหักมุก เป็นตน้ โดยใน
งานวิจัยน้ีได้เ ลือกใช้กาบกล้วยเป็นวัสดุหลักในการผลิตภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของกาบกลว้ยกลว้ยแสดงดงั ตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกาบกลว้ย (วิทยา ป้ันสุวรรณ) 

องคป์ระกอบ ร้อยละขององคป์ระกอบ 
เซลลูโลส 40.72 
เฮมิเซลลูโลส 14.78 
ลิกนิน 19.43 
เถา้ 15.34 
สารแทรก 10.34 

 
2.4.1 กล้วยนํา้ว้า 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Musa (ABB group) “Kluai Nam wa” 
ช่ือสามญั : Pisang Awak 
ลกัษณะทัว่ไป ลาํตน้สูงไม่เกิน 3.5 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร กาบลาํ

ตน้ดา้นนอกมีสีเขียวอ่อน มีประดาํบา้งเล็กน้อย กา้นใบมีร่องค่อนขา้งแคบเส้นกลางใบมีสีเขียว 
กา้นช่อดอกไม่มีขน ปลีรูปไข่ค่อนขา้งป้อม ปลายป้านดา้นนอกสีแดงอมม่วงมีนวลหนา ดา้นในมีสี
แดงเขม้ ผลเครือหน่ึงมี 7 – 10 หวี หวีหน่ึงมี 10 – 16 ผล กา้นผลยาวเปลือกหนา สุกมีสีเหลืองเน้ือสี
ขาวรสหวานไส้กลางมีสีเหลือง ชมพหูรือขาว ทาํใหเ้ป็นแบ่งออกเป็นกลว้ยนํ้ าวา้เหลือง กลว้ยนํ้ าวา้
แดง และกลว้ยนํ้าวา้ขาว  
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2.4.2 กล้วยหอมทอง 
ช่ือวิทยาศาสตร์ : Musa (AAA group) “Kluai Hom Thong” 
ช่ือสามญั : Gros Michel 
ลักษณะทั่วไป มีลาํต้นสูงประมาณ 2.5 – 3.5 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 

20 เซนติเมตร กาบลาํตน้ดา้นนอกมีประดาํ ดา้นในสีเขียวอ่อนและมีเส้นลายสีชมพู กา้นใบมีร่อง
ค่อนขา้งกวา้งและมีปีกเส้นกลางใบสีเขียว ก้านเครือมีขน ปลีรูปไข่ ค่อนขา้งยาว ปลายแหลม
ดา้นบนมีสีแดงอมม่วง มีไขดา้นในสีแดงซีด ผลเครือหน่ึงมี 4 – 6 หวี หวีหน่ึงมี 12 – 16 ผล กวา้ง 
3 – 4 เซนติเมตร ยาว 21 – 25 เซนติเมตร ปลายผลมีจุก เห็นชัดเปลือกบางเม่ือสุกจะเปล่ียนเป็น 
สีทอง แต่ท่ีปลายจุกจะมีสีเขียวแลว้เปล่ียนสีภายหลงั เน้ือสีเหลืองเขม้ กล่ินหอม รสหวาน 

2.4.3 กล้วยไข่ 
ช่ือวิทยาศาสตร์ : Musa (AA group) “Kluai Khai” 
ช่ือสามญั : Pisang Mas 
ลักษณะทั่วไป  ลําต้นสูงประมาณ  2.5 – 3 เมตร  เส้นผ่านศูนย์กลาง  16 – 20

เซนติเมตร กาบลาํตน้ดา้นนอกสีเขียวปนเหลือง มีประสีนํ้ าตาลอ่อน ดา้นในสีชมพอูมแดง กา้นใบมี
สีเขียวอมเหลือง มีร่องกวา้งโคนกา้นมีครีบสีชมพู กา้นช่อดอกมีขนอ่อน ปลีรูปไข่มว้นงอข้ึนปลาย
แหลมดา้นนอกสีแดงอมม่วง ดา้นในท่ีโคนกลีบสีซีด เครือหน่ึงมี 6 – 7 หวี หวีหน่ึงประมาณ 14 ผล
ผลค่อนขา้งเล็ก กา้นผลสั้น เปลือกบางเม่ือผลสุก มีสีเหลืองสดใส บางคร้ังมีจุดดาํเล็ก ๆ ประปราย
เน้ือสีครีมอมสม้รสหวาน 

 

2.5 เส้นใย 
เส้นใย หมายถึง วสัดุหรือสารใด ๆ ทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติหรือมนุษยส์ร้างข้ึน มีอตัราส่วน

ระหว่างความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (Aspect ratio) เท่ากบัหรือมากกว่า 100 สามารถแบ่งไดต้าม
แหล่งกาํเนิดของเสน้ใยออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ เสน้ใยธรรมชาติและเสน้ใยประดิษฐ ์

2.5.1 เส้นใยจากธรรมชาติ (natural fibers) เส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรียวตัถุท่ีสําคญั 
ท่ีหาได้ง่ายจากธรรมชาติ ได้จากพืช สัตว์ หรือธาตุ มีปริมาณมากและสามารถเกิดข้ึนได้ใหม่
เร่ือย ๆมีราคาถูกกวา่เสน้ใยสงัเคราะห์ สามารถนาํมาทาํประโยชน์ในการทาํคอมโพสิท (Composite) 
มีประโยชน์อย่างมากต่อการเสริมประสิทธิภาพและความแขง็แรงของพอลิเมอร์ เส้นใยธรรมชาติ
สามารถแบ่งไดเ้ป็น  

 เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลส
ซ่ึงไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสบัปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น เป็นตน้  
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 เส้นใยจากสัตว์ ได้แ ก่  เส้นใยโปรตีน  เ ช่น  ขนสัตว์ (wool) ไหม  ( silk) 
ผม (hair)เล็บ เขา ใยไหม เป็นตน้ เส้นใยเหล่าน้ี มีสมบติั คือ เม่ือเปียกนํ้ า ความเหนียวและความ
แขง็แรงจะลดลงถา้สมัผสัแสงแดดนาน ๆ จะสลายตวั 

 เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (asbestos) ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี ทน
ไฟ ไม่นาํไฟฟ้า 

 เส้นใยธรรมชาติท่ีไดจ้ากพืชส่วนใหญ่มีโครงสร้างและองคป์ระกอบพื้นฐานท่ี
สาํคญั คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) 

 เซลลูโลส (Cellulose) เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจดัเป็นเส้นใยประเภท
เซลลูโลสท่ีมีองคป์ระกอบดว้ยธาตุหลกั คือ คาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4%
มีโครงสร้างประกอบดว้ยหน่วยขั้นพื้นฐานเรียกว่า Anhydro-d-Glucose (C6H10O5)n ยึดเกาะดว้ย 1, 
4-B-D-Anhydroglucosidic Bonding ต่อกัน เ ป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว  แต่ละหน่วยของกลูโคส
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทั้ งหมด 3 หมู่ด้วยกัน ซ่ึงเหมือนกับโครงสร้างของนํ้ าตาลทั่วไป 
แต่เน่ืองจากโมเลกลุต่อกนัยาวเป็นลูกโซ่ทาํใหไ้ม่สามารถละลายนํ้าไดเ้หมือนกบัท่ีเกิดข้ึนกบันํ้ าตาล
โครงสร้างทางเคมีน้ีนับว่ามีบทบาทอย่างยิ่งต่อการกาํหนดสมบติัของเส้นใย และลกัษณะของการ
เรียงตวัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว จะทาํใหมี้ความแขง็แรงสูงไปดว้ย เซลลูโลสไม่ละลายนํ้ าแต่สามารถ
ละลายได้ในกรดเข้มข้น และถ้ามีความเข้มข้นของเซลลูโลสเพิ่มข้ึนจะทาํให้ความหนืดของ
เซลลูโลสเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และส่วนใหญ่จะมีการดูดซบัความช้ืนโดยปริมาณความช้ืนท่ีเซลลูโลส
ดูดซบัมีผลต่อสมบติักายภาพบางประการของเสน้ใย เช่น เม่ือความช้ืนสูงเสน้ใยจะมีค่าทนต่อแรงดึง
เพิ่มข้ึน เป็นตน้ 

 

 
 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (Campbell, 2002) 
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 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ซ่ึงคลา้ยกบั
เซลลูโลส มีสูตรทางเคมี คือ (C6H10O5)2n เฮมิเซลลูโลสสามารถพบไดใ้นเน้ือเยื่อของพืชโดยรวมอยู่
กบัสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ลิกนินและเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซ่ึงมี
ความแข็งแรงน้อยและถูกไฮโดรไลซิสได้ง่ายในกรดเจือจาง มีสมบติัทางกายภาพท่ีสําคญั คือ 
มีความสามารถในการอุม้นํ้ า (Water holding capacity) และสามารถแลกเปล่ียนแคทอิออน (Cation 
exchange) ไดใ้นกระเพาะอาหารและลาํไสข้องมนุษย ์

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (องัศุมา บุญไชยสุริยา, 2554) 
 

 ลิกนิน (Lignin) เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัอย่างหน่ึงของพืชในไมเ้น้ือแข็ง 
จะมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 17-25 ในไมเ้น้ืออ่อนจะมีสัดส่วนประมาณ 24-32 ในเส้นใยเปลือกลาํ
ตน้ ลิกนินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไม่มีรูปผลึกจะกั้นอยูใ่นชั้นระหว่างเส้นใยซ่ึงทาํหนา้ท่ียดึเกาะ
เส้นใยเขา้ด้วยกัน และมีบางส่วนผสมอยู่ในเส้นใยด้วย ลิกนินเป็นสารประกอบด้วยคาร์บอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด ซ่ึงเป็นสายอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลาย
นํ้ าไม่มีสมบติัทางการยดืหยุน่ ลิกนินและอนุพนัธ์ของลิกนินสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์โดยใชเ้ป็น
สารยึดติด (Adhesives) ด้านเคมีภัณฑ์เกษตร ใช้ในอุตสาหกรรมยางเป็นสารเติมแต่ง สารเร่ง
ปฏิกิริยา สารช่วยใหมี้การยดื และสารช่วยใหเ้ป็นพลาสติกดีข้ึน (plasticizer)  

2.5.2 เส้นใยสังเคราะห์ (synthetic fibers)  
เป็นเส้นใยท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรียห์รือสารอินทรียใ์ชท้ดแทนเส้น

ใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 4 ประเภท 
 เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใชบ้รรจุในหมอน เพราะมีความฟูยืดหยุ่นไม่

เป็นอนัตรายต่อผิวหนงั สาํหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิด
หน่ึง ซ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Mylar มีประโยชน์ทาํเสน้ใยทาํเชือก และฟิลม์ 
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 เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด
เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซ่ึงตวัเลขท่ีเขียนกาํกบัหลงัช่ือจะแสดงจาํนวนคาร์บอน
อะตอมในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอนจดัเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความ
แข็งมากกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืนเพราะมีแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงของพนัธะ เพปไทด์ เป็นสาร 
ท่ีติดไฟยากเพราะไนลอนมีพนัธะ C-H ในโมเลกุลนอ้ยกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน ประโยชน์
ของไนลอน ใช้ในการทาํเส้ือผา้ ถุงเท้า ถุงน่อง ขนแปรงต่าง ๆ สายกีตา้ร์ สายเอ็น ไมแ้ร็กเก็ต 
เป็นตน้ 

 เส้นใยอะคริลิก ใชใ้นการทาํเส้ือผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลงัคา
กนัแดด ผา้ม่าน พรม เป็นตน้ 

 เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้ซลลูโลสทาํปฏิกิริยากบั
กรดอซิติกเขม้ขน้ โดยมีกรดซลัฟริูกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใชป้ระโยชน์จากเซลลูโลสอะซีเตด เช่น
ผลิตเป็นเสน้ใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้าํแผงสวิตชแ์ละหุม้สายไฟ 

2.5.3 สมบัติของเส้นใย 
 โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใย โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทาง

สัณฐาน (Morphology) ของเส้นใยสามารถสังเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์ ท่ีมีกําลังขยาย 250- 
1000 เท่า โครงสร้างทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่านศูนยก์ลาง รูปร่าง
ภาคตดัขวาง (Cross sectional shape) รูปร่างของผวิเสน้ใย และความหยกัของเสน้ใย 

 ความยาวของเสน้ใย เสน้ใยมีทั้งชนิดสั้นและยาว ซ่ึงความยาวของเสน้ใยจะมีผล
ต่อสมบติัและการนาํไปใช้งาน ลกัษณะของเส้นใยสั้ นจะเป็นเส้นใยท่ีความยาวอยู่ระหว่าง 2-46
เซนติเมตร หรือ 18 น้ิว เส้นใยธรรมชาติทั้งหมดยกเวน้ไหมเป็นเส้นใยสั้น ส่วนเส้นใยสั้นท่ีมาจาก
เสน้ใยประดิษฐม์กัจะทาํเป็นเสน้ยาวก่อนแลว้ค่อยตดัเป็นเสน้ใยสั้นตามกาํหนด เสน้ใยยาวส่วนใหญ่
จะเป็นเส้นใยประดิษฐ ์ยกเวน้ไหมซ่ึงเป็นเส้นในยาวท่ีมาจากธรรมชาติ เส้นใยยาวอาจเป็นชนิดเส้น
ยาวเด่ียว (monofilament) ท่ีมีเส้นใยเพียงเส้นเดียว หรือเส้นใยยาวกลุ่ม (multifilament) ซ่ึงจะมีเส้น
ใยมากกวา่ 1 เสน้รวมอยูด่ว้ยกนัตลอดความยาว  

 ขนาดของเส้นใย เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ความรู้สึกท่ีหยาบและแข็ง แต่ใน
ขณะเดียวกนักใ็หค้วามแขง็แรงมากกวา่เม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเลก็กว่า ขนาดของ
เส้นใยจึงมีผลต่อสมรรถนะการใชง้านและสมบติัทางผิวสัมผสั เส้นใยธรรมชาตินั้นมกัมีขนาดไม่
สมํ่าเสมอ คุณภาพของเส้นใยธรรมชาติมกัจะวดัจากความละเอียดของเส้นใย เส้นใยท่ีมีความ
ละเอียด (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพท่ีดีกว่า ส่วนเส้นใยประดิษฐ์ขนาดของเส้นใยจะข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายอย่าง เช่น ขนาดของรูในหัวฉีด การดึงยืดขณะท่ีป่ันเส้นใยและหลงัการป่ันเส้นใย รวมไปถึง
ปริมาณและความเร็วของการอดันํ้ าพลาสติกผา่นหัวฉีดในกระบวนการป่ันเส้นใย เส้นใยประดิษฐ์
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สามารถควบคุมความสมํ่าเสมอของเส้นใยไดดี้กวา่เสน้ใยธรรมชาติ แต่กย็งัมีส่วนท่ีไม่สมํ่าเสมอบา้ง
เน่ืองจากความไม่คงท่ี (irregularity) ของกระบวนการผลิต 

 รูปร่างหนา้ตดัขวางของเสน้ใย เสน้ใยมีรูปร่างหนา้ตดัท่ีหลากหลาย เช่น วงกลม
สามเหล่ียม ทรงคลา้ยกระดูก (dog bone) ทรงรูปถัว่ (bean shaped) เป็นตน้ รูปร่างหนา้ตดัขวางของ
เส้นใยมีผลต่อความเป็นมนัวาวและสมบติัต่อผิวสัมผสั ความแตกต่างของรูปร่างหนา้ตดัขวางของ
เส้นใยธรรมชาติ เกิดจากลกัษณะการสร้างเซลลูโลสในขณะท่ีพืชเจริญเติบโต ส่วนเส้นใยประดิษฐ์
รูปร่างหนา้ตดัของเสน้ใยข้ึนอยูก่บัรูปร่างของรูในหวัฉีด 

 องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล เส้นใยประกอบดว้ยโมเลกุล
จาํนวนมาก โมเลกุลเหล่าน้ีมีลกัษณะเป็นเส้นยาวเรียกว่า พอลิเมอร์ ท่ีเกิดจากการเรียงตวัของหน่วย
โมเลกุลเล็ก ๆ คือ มอนอเมอร์และเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมีดว้ยกระบวนการสังเคราะห์ท่ีเรียกว่า
พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ขนาดของพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กบัความยาวของโมเลกุลซ่ึงบอกได้
จากจาํนวนของมอนอเมอร์ท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์นั้น พอลิเมอร์ท่ีมีเส้นโมเลกุลยาวจะมีนํ้ าหนกัโมเลกุล
มากกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีเส้นโมเลกุลสั้น เน่ืองจากจาํนวนมอนอเมอร์ท่ีมากกว่านั่นเองซ่ึงจะมีผลต่อ
ความแขง็แรงของเส้นใยท่ีพอลิเมอร์นั้นเป็นองคป์ระกอบอยู ่โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นเส้นใย
จะมีการเรียงตวัแตกต่างกนั เม่ือแต่ละโมเลกุลมีการเรียงตวัอยา่งไร้ทิศทาง ก็จะทาํให้เส้นใยบริเวณ
นั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนในบริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงซ้อนขนานอย่างเป็น
ระเบียบก็จะมีความเป็นผลึกเกิดข้ึน เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแขง็แรงมากกว่าเส้นใย
ท่ีมีความเป็นผลึกนอ้ย การจดัเรียงตวัโมเลกุลท่ีอยูใ่นทิศทางท่ีขนานกบัแกนตามความยาวของเส้น
ใย ก็จะช่วยให้เส้นใยมีความแขง็แรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัแรงท่ีกระทาํ
ต่อเสน้ใย 

 

2.6 กาว (adhesive) 
กาวหรือตวัประสาน คือ ส่วนผสมของของเหลวหรือวสัดุก่ึงของเหลวท่ีสามารถเช่ือมติด

หรือประสานวสัดุ 2 ชนิดใหติ้ดกนั กาวมีอยูห่ลากหลายรูปแบบทั้งมาจากธรรมชาติและจากสารเคมี
สงัเคราะห์ ซ่ึงการใชง้านมกัจะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีจะนาํมาติดกนั กาวท่ีไดจ้ากสารเคมีสังเคราะห์ ไดแ้ก่
epoxy, polyurethane, cyanoacrylate, acrylic polymers เป็นตน้ กาวท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น กาวจาก
แป้ง (กาวแป้ง), กาวจากนํ้ ายางธรรมชาติ เป็นต้น ในส่วนของงานวิจัยน้ีเลือกใช้กาวท่ีได้จาก
ธรรมชาติ คือ กาวแป้ง เป็นตวัประสานในการทาํให้วสัดุเขา้กันได้ดีและมีความเหนียวมากข้ึน
นัน่เอง  

กาวแป้ง เป็นกาวท่ีมีความนิยมใช้กนัอย่างมากในอดีต เพราะยงัไม่มีการคิดคน้กาวจาก
สารเคมีสังเคราะห์มากนกั กาวแป้งมกัจะทาํข้ึนจากการนาํแป้งมนัสาํปะหลงัผสมกบันํ้ าแลว้นาํไป
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กวนโดยใช้ไฟอ่อน ๆ จนกระทัง่มีความเหนียว ใส จึงจะนําไปใช้เป็นกาวได้ สามารถนําไปใช้
ประโยชน์ไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น นาํไปใชใ้นการติดแสตมป์ ใชใ้นงานประดิษฐต่์าง ๆ เป็นตน้ ใน
ปัจจุบนักาวแป้งยงัมีการใชง้านอยู่เน่ืองจากเป็นกาวท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเพราะกาวท่ีผลิตจาก
สารเคมีสังเคราะห์ส่วนมากจะมีส่วนผสมของฟอร์มลัดีไฮด์ (จิรภทัร์ พุทธสุขขา และ พรรณนิภา
เชาวนะ, 2555) มีผูคิ้ดคน้การนาํกาวแป้งไปใชเ้ป็นตวัประสานในการทาํไมอ้ดั โดยมีการนาํแป้ง
หลายชนิดมาผสมกัน ได้แก่ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งขา้วเหนียว แป้งทา้วยายม่อม และแป้งถั่ว
เขียว (พรชยั ราชตนะพนัธ์ุ และคณะ, 2553) เพื่อช่วยเพิ่มความเหนียวและความแข็งแรงให้แก่ตวั
ประสาน นอกจากน้ีกาวแป้งยงัเป็นตวัสานในการผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งอีกดว้ย 

 
2.7 มันสําปะหลงั (cassava) 

2.7.1 มันสําปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 
มนัสาํปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 เป็นผลงานร่วมพฒันากว่า 10 ปี ระหว่าง มหาวิทยา

ลบัเกษตรศาสตร์กบัมูลนิธิสถาบนัฯ เป็นลูกผสมระหว่างพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 กบัพนัธ์ุระยอง 5 
ในปี 2534 และไดท้าํการคดัเลือก ทดสอบ เปรียบเทียบพนัธ์ุ จนถึงปี 2544 ไดรั้บรองพนัธ์ุเม่ือวนัท่ี
11 มีนาคม 2548 สมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ทรงพระราชทานช่ือพนัธ์ุ "หว้ย
บง 60" โดยมีความหมายดงัต่อไปน้ี 

ห้วยบง  หมายถึง  ท่ีตั้ งสถานท่ีหลักในการพัฒนาพันธ์ุ  คือ  สถาบันพัฒนา 
มนัสาํปะหลงั ตาํบลหว้ยบง อาํเภอด่านขนุทด จงัหวดันครราชสีมา 

60 หมายถึง การครบรอบ 60 ปี ของการสถาปนามหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร์ 
มนัสําปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 เป็นพนัธ์ุท่ีให้ผลผลิตสูงเฉล่ีย 5.7 ตนั/ไร่ ซ่ึงให้ผล

ผลิตหัวสดและหัวแห้งสูงกว่าพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ประมาณ 8 - 10 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัมี
ปริมาณแป้งสูงโดยเฉล่ียแป้งในหวัสดประมาณ 25.5 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ี
ไม่ใช่แป้ง ท่ีละลายนํ้ าได ้(เช่น นํ้ าตาล) อยู่ต ํ่า ซ่ึงจะทาํให้ไดป้ริมาณแป้งต่อหัวมากเพราะการมี
นํ้ าตาลมากจะทาํให้แป้งท่ีจะสกดัไดจ้ากหัวมนัสาํปะหลงัลดลง แป้งมีความหนืดสูงเหมาะสาํหรับ
นาํไปใชก้บัอุตสาหกรรมต่อเน่ืองไดห้ลายชนิด ท่อนพนัธ์ุ แขง็แรง เปอร์เซ็นตค์วามงอกและความ
อยูร่อดสูง ตา้นทานโรคใบจุดปานกลาง 

2.7.2 มันสําปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 
เป็นพนัธ์ุของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ลาํตน้โคง้เล็กน้อย สีเขียวเงิน สูง 180 -

150 เซนติเมตร แตกก่ิงระดบัแรกท่ีความสูง 80 - 150 เซนติเมตร ผลผลิตเฉล่ีย 4.4 ตนัต่อไร่ มีแป้ง
เฉล่ีย 23 เปอร์เซ็นตใ์นฤดูฝน และ 28 เปอร์เซ็นตใ์นฤดูแลง้ ตน้พนัธ์ุเก็บไวไ้ดน้านประมาร 30 วนั
หลงัจากตดัตน้ มีลกัษณะเด่น คือ ผลผลิตสูง มีเปอร์เซ็นตแ์ป้งสูงประมาณ 23 เปอร์เซ็นต ์(ในฤดูฝน)
และ 28 เปอร์เซ็นต ์(ในฤดูแลง้) 
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2.8 แป้ง (starch) 
แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นพืชชั้นสูง พบในคลอโรพาสตแ์ละในส่วนท่ีพืชใชเ้ป็น

แหล่งเก็บอาหาร  เช่น  เมล็ดและหัว  แป้งในกระบวนการผลิต  หมายถึง  คาร์โบไฮเดรตท่ีมี
องคป์ระกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนส่วนใหญ่ มีส่ิงอ่ืนเจือปน เช่น โปรตีน ไขมนั
เกลือแร่ นอ้ยมาก แป้งท่ีผลิตทัว่ไปท่ียงัมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ อยู่มากจะเรียกว่า ฟลาวร์ (Flour) เช่น
แป้งขา้วโพด แป้งขา้วสาลี ถา้ยงัมีส่วนประกอบของโปรตีนอยู่สูงก็จะจดัอยู่ในประเภทฟลาวร์ 
เม่ือส่ิงเจือปนจาํพวก โปรตีน ไขมนั เกลือแร่อ่ืนถูกสกดัออกไป จนเหลือแต่แป้งบริสุทธ์ิจะเรียกว่า
แป้งสตาร์ช (Starch) สาํหรับแป้งมนัสาํปะหลงัปัจจุบนัผลิตโดยกรรมวิธีท่ีทนัสมยัมีความบริสุทธ์ิสูง
แป้งสตาร์ชท่ียงัไม่ดดัแปรหรือแปรรูป เรียกว่า แป้งดิบ (Native starch) ส่วนแป้งท่ีถูกดดัแปรหรือ
แปรรูปแลว้จะเรียกวา่ โมดิไฟดส์ตาร์ช (Modified starch) หรือแป้งดดัแปร 

แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยของนํ้ าตาลกลูโคสมาเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) มีสูตรเคมีทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งประกอบดว้ยพอลิเมอร์
ของกลูโคส 2 ชนิดดว้ยกนั คือ อะไมโลส (Amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นและ อะไมโลเพคติน
(Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิง วางตัวอยู่ในแนวรัศมีแสดงระดับโครงสร้างของเม็ดแป้ง
องคป์ระกอบหลกัภายในเมด็แป้งมีดงัน้ี 

2.8.1 อะไมโลส (Amylose)  
เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย เช่ือมต่อดว้ย

พนัธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4 (1,4-ߙ) แป้งจากธญัพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง
จะมีปริมาณอะไมโลสสูงประมาณ 28% ส่วนแป้งขา้วเหนียวเป็นแป้งท่ีไม่มีอะไมโลสเลย แป้งแต่ละ
ชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดบัขั้นการเกิดพอลิเมอร์ท่ีต่างกนั แป้งท่ีมีโมเลกุลของอะไมโลสยาวข้ึน
จะมีแนวโนม้ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง 

 

 
 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลส (Vandamme, 2002) 

 
2.8.2 อะไมโลเพคติน (Amylopectin)  

คือพอลิแซคคาไรดป์ระเภท homopolysaccharide ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของสตาร์ช
เป็นพอลิเมอร์ของนํ้ าตาลกลูโคสท่ีจดัเรียงตวัเป็นโซ่ท่ีมีก่ิงกา้นสาขา โดยพนัธะไกลโคซิดิกสอง
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แบบ คือ ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงเป็นพนัธะชนิดแอลฟา 1-4 (1,4-ߙ) เหมือนกบัอะไมโลส แต่มีส่วนท่ี
เป็นก่ิงกา้นสาขาเช่ือมต่อดว้ยพนัธะแอลฟา 1-6 (1,6-ߙ) อะไมโลเพคตินมีนํ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ
1,000 เท่าของอะไมโลสและมีอตัราการการคืนตวัตํ่า เน่ืองจากอะไมโลเพคตินมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นก่ิง อะไมโลเพคตินถือว่ามีความสําคญัมากกว่าอะไมโลสทั้งดา้นโครงสร้าง หน้าท่ีและการ
นาํไปใชง้านดา้นกาว 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลเพคติน (Vandamme, 2002) 
 

ตารางท่ี 2.2 สมบติัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
อะไมโลส (Amylose) อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

1.   ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกนั เป็น
เสน้ตรงดว้ยพนัธะแอลฟา1-4 (1,4-ߙ) 

1 .    ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกัน
เป็น  เส้นตรงด้วยพันธะแอลฟา1-4 (ߙ-
1,4) และมีการแตกก่ิงดว้ยพนัธะแอลฟา1-
 (1,6-ߙ) 6

2.   ประกอบดว้ยกลูโคส 200-6000 หน่วย 2.   แต่ละก่ิงมีกลูโคส 20-25 หน่วย 
3.   ละลายนํ้าไดน้อ้ยกวา่ 3.   ละลายนํ้าไดดี้กวา่ 
4.   เ ม่ื อต้มในนํ้ า จะ มีความข้นหนืดน้อย

กวา่ เกิดเรทโทรเกรเดชัน่ไดง่้าย 
4.   ขน้หนืดและใสมากเกิดเรทโทรเกรเดชัน่

ยาก 
5.   ใหสี้นํ้าเงินกบัสารละลายไอโอดีน 5.   ใ ห้ สี ม่ ว ง แ ด ง ห รื อ สี นํ้ า ต า ล แ ด ง กั บ

สารละลายไอโอดีน 
6.   ตม้แลว้ท้ิงไวจ้ะจบัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 6.   ตม้แลว้ท้ิงไวจ้ะไม่จับตวัเป็นวุน้และแผ่น 

       แขง็ 
7.   แป้งท่ีมีอะไมโลสสูง ไดแ้ก่ แป้งขา้วเจา้  

แป้งขา้วโพด 
7.  แป้งท่ีมีอะไมโลเพคตินสูง ได้แก่ แป้งขา้ว

เหนียว แป้งขา้วโพดขา้วเหนียว 
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ตารางท่ี 2.3 องคป์ระกอบของแป้งชนิดต่าง ๆ (องัศุมา บุญไชยสุริยา, 2554) 

ชนิดแป้ง ความช้ืน % ไขมนั % โปรตีน % เถา้ % ฟอสฟอรัส 
แป้งขา้วโพด 13 0.6 0.35 0.1 0.015 
แป้งมนัฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.4 0.08 
แป้งสาลี 14 0.8 0.4 0.15 0.06 
แป้งมนัสาํปะหลงั 13 0.1 0.1 0.2 0.01 
แป้งขา้วโพดขา้วเหนียว 13 0.2 0.25 0.07 0.007 
แป้งขา้วฟ่าง 13 0.7 0.3 0.08 - 
แป้งขา้วเจา้ - 0.8 0.45 0.5 0.01 
แป้งสาคู - 0.1 0.1 0.2 0.02 
แป้ง Amylomaize 13 0.4 - 0.2 0.07 
แป้งมนัเทศ 13 - - 0.1 - 

 
สมบติัของแป้ง แป้งแต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกันออกไป ได้แก่ การดูดซับ

นํ้ า การพองตวั การละลาย ความหนืด การเกิดเจลาติไนเซชนั และการเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยแสดง
ดงัต่อไปน้ี 

 การดูดซบันํ้ า การพองตวั และการละลาย เม่ือมีการเติมนํ้ าเขา้ไปในแป้งและตั้ง
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้ าท่ีเติมลงไปภายใตส้ภาวะบรรยากาศห้อง จนเกิดสมดุล
ระหว่างความช้ืนภายในเมล็ดแป้งกบันํ้ าท่ีเติมและความช้ืนในบรรยากาศ ปริมาณนํ้ าท่ีดูดซึมจะ
ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ แป้งส่วนใหญ่จะเกิดสมดุลภายใตบ้รรยากาศปกติจะมี
ความช้ืน 10-17 % แป้งดิบจะไม่ละลายในนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ (Gelatinize 
temperature) เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งท่ีอยูใ่กล ้ๆ กนั
เช่ือมต่ออยู ่แต่เม่ืออุณหภูมิของสารผสมนํ้ าแป้งเพ่ิมจนสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์พนัธะไฮโดรเจน
จะถูกทาํลาย เมด็แป้งจะเกิดการพองตวัข้ึนทาํใหก้ารละลาย ความหนืดและความใสเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ี
มีผลต่อการพองตวัและความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรงและลกัษณะ
ร่างแหภายในเมด็แป้ง ส่ิงเจือปนภายในแป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณนํ้าในสารละลายแป้งและ
การดดัแปรทางเคมี ซ่ึงกาํลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนํ้ าหนักของเม็ดแป้งท่ี
เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเมด็แป้งพองตวัไดอ้ยา่งอิสระในนํ้า 

 ความหนืด ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญของแป้ง เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้ง ไดแ้ก่ ชนิดของแป้งและการดดัแปร
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ทางกายภาพ เช่น แป้งพรีเจลาติไนซ์หรืออลัฟา สตาร์ช ดดัแปรโดยให้ความร้อนแก่แป้งทาํให้แป้ง
สุกหรือเกิด เจลาติไนซ์แลว้ทาํให้แห้งโดยเคร่ืองทาํแห้ง แป้งท่ีไดเ้ม่ือนาํไปกระจายตวัในนํ้ าเยน็ 
จะใหค้วามหนืดทนัทีและไม่เกิดเจล 

 การเกิดเจล (Gelatinization) โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 
จาํนวนมาก ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน มีคุณสมบติัชอบนํ้ า (Hydrophilic) เม่ือนาํแป้งไปผสม
กบันํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งแป้งจะยงัไม่เกิดการละลายหรือพองตวั แต่เม่ือนาํนํ้ าแป้งไปใหค้วามร้อนจะทาํ
ใหพ้นัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย สายพอลิเมอร์อะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีอดัแน่นอยูใ่นเมด็แป้ง
จะเกิดการคลายตวั เม็ดแป้งจะดูดนํ้ าเกิดการพองตวัและมีความหนืดมากข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของ
นํ้ าอิสระท่ีเหลืออยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง เม็ดแป้งเคล่ือนไหวยากข้ึนทาํให้เกิดความหนืด
ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) และอุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิด
ความหนืดเรียกว่า  gelatinization temperature หรือ  pasting temperature อยู่ในช่วง  60-70 องศา
เซลเซียส ข้ึนอยู่กบัชนิดของพืช เช่น แป้งจากพืชหัวจาํพวก แป้งมนัสําปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง จะมี
อุณหภูมิเจลาติไนเซชนัตํ่ากว่าอุณหภูมิจากแป้งธญัพืช ช่วงน้ีเมด็แป้งยงัคงมีสภาพอยูไ่ดโ้ดยไม่แตก
ออก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนเม็ดแป้งจะพองตวัเพิ่มข้ึนและมีความหนืดสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองเกิด
ลกัษณะของนํ้าแป้งขน้ (starch paste) ความหนืดจะเพิ่มสูงข้ึน จนกระทัง่ถึงจุดท่ีเมด็แป้งเกิดการพอง
ตวัสูงสุดและใหค้วามหนืดสูงสุด (maximum viscosity) จากนั้นเมด็แป้งจะแตกถึงจุดสูงสุดซ่ึงจะไม่
สามารถกลบัคืนสภาพได ้

 
ตารางท่ี 2.4 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งชนิดต่าง ๆ (องัศุมา บุญไชยสุริยา, 2554) 

Type of starch 
Gelatinization at 95 ºC 

Temperature range (ºC) Swelling power1 Solubility (%) 
Potato 56 – 66 1,000 82 

Tapioca 58.5 – 70 71 48 
Corn 62 – 72 24 25 

Sorghum 68.5 – 75 22 22 
Wheat 52 – 63 21 41 
Rice 61 – 77.5 19 18 

Waxy maize 63 – 72 64 23 
Waxy sorghum 67.5 - 74 49 19 
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 การเกิดเรทโทรเกรเดชัน (Retrogradation) เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึง
อุณหภูมิเจลติไนเซชนัแลว้ให้ความร้อนต่อไป จะทาํให้เม็ดแป้งพองตวัเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตวั
เตม็ท่ีและแตกออก โมเลกลุของอะไมโลสขนาดเลก็จะกระจดักระจายออกมาทาํใหค้วามหนืดลดลง  

 เม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงโมเลกลุของอะไมโลสท่ีอยูใ่กลก้นัจะเกิดการเรียงตวัใหม่
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติโครงสร้างน้ีสามารถอุม้นํ้ าไดดี้และไม่
มีการดูดนํ้ าเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัวมากข้ึนเกิดลักษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์มผลึก เรียก
ปรากฏการณ์เช่นน้ีว่า การเรทโทรเกรเดชนั (Retrogradation) หรือ การอยู่ตวั (Setback) ซ่ึงการคืน
ตวัของแป้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดของแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง กระบวนการให้
ความร้อน กระบวนการให้ความเยน็ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลาย
ปริมาณและขนาดของ อะไมโลส อะไมโลเพคติน และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ทางเคมี  

 

2.9 กระบวนการขึน้รูป 
2.9.1 การอดัขึน้รูป (Compression molding) 

เทคนิคการอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์ท่ีเก่าแก่ท่ีสุด แต่ยงัมีการใชแ้ปรรูป
พลาสติกอย่างกวา้งขวาง ในปัจจุบนันิยมใชเ้ทคนิคน้ีในการอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ทและยาง
นอกจากน้ียงันิยมใช้เทคนิคน้ีในการข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีข้ึนรูปโดยเทคนิคอ่ืนได้ยาก เช่น 
การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการผสมไฟเบอร์ชนิดต่าง ๆ เช่น เส้นใยแกว้ และเส้นใยคาร์บอน
เป็นตน้ นอกจากน้ีการแปรรูปพอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ (Thermoplastic 
elastomers) ก็นิยมใช้การอัดในการแปรรูป พลาสติกส่วนใหญ่ท่ีใช้การอัดในการแปรรูป คือ
พลาสติกชนิดเทอร์โมเซ็ท ในเทคนิคการอดัใชเ้คร่ืองอดัท่ีไม่มีความซบัซอ้น ส่วนประกอบหลกัของ
เคร่ือง คือ แผน่เหลก็อดั (platens) จาํนวนสองชุด ซ่ึงแผน่หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดแ้ละอีกแผน่
จะถูกยึดติดอยู่กบัท่ี ทาํให้สามารถทาํการปิดและเปิดเบา้ไดเ้น่ืองจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผ่นเหล็กทั้ง
สองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเคร่ืองอดั คือ อุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลิก และอาจ 
จะมีอุปกรณ์หล่อเยน็ 

เคร่ืองอดัส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีแผ่นเหล็กอดัข้ึนลงโดยใช้ระบบไฮดรอลิก แต่มี
เคร่ืองอดับางชนิดท่ีเคล่ือนท่ีโดยใชแ้รงลม นอกจากทาํหนา้ท่ีให้แผ่นเหล็กอดัเคล่ือนท่ีแลว้ ระบบ
ขบัเคล่ือนจะทาํหนา้ท่ีในการให้แรงดนัในการอดัซ่ึงจะให้แรงดนัอยูใ่นช่วง 5 - 100 ตนั ส่วนระบบ
ใหค้วามร้อนจะมีการใหค้วามร้อนอยู ่2 ลกัษณะ คือ การใหค้วามร้อนแก่คอมปาวดก่์อนอดั และการ
ให้ความร้อนแก่เบา้อดัโดยตรงขณะท่ีทาํการอดั ซ่ึงระบบการให้ความร้อนแก่เบา้อดันั้นยงัสามารถ
ทาํไดห้ลากหลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการให้ความร้อนดว้ยระบบไฟฟ้าซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความนิยมมาก
เน่ืองจากง่ายในการออกแบบและติดตั้ง หรือจะเป็นการให้ความร้อนดว้ยระบบไอนํ้ า ซ่ึงมีขอ้ดีคือ
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ใหค้วามร้อนท่ีสมํ่าเสมอมาก แต่ไม่สามารถใหค้วามร้อนไดเ้กิน 180 องศาเซลเซียส นอกจากระบบ
การให้ความร้อนแลว้ในเคร่ืองอดับางเคร่ืองอาจจะมีระบบหล่อเย็นเพิ่มเขา้มาด้วย เพื่อช่วยให้
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัมีการเยน็ตวัลง ระบบหล่อเยน็ส่วนใหญ่จะใชน้ํ้ าเยน็ไหลหมุนเวียนเขา้สู่
ระบบท่อใกลช่้องวา่งของแม่พิมพ ์

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของเคร่ืองอดั (Compression molding) (http://www.milmour.com/ 
milmour/compression_molding_images.asp) 

 
2.9.2 แม่พมิพ์ (Mold) 

แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการอดัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ แม่พิมพแ์บบบวก
(Fully positive mold) แม่พิมพ์แบบก่ึงบวก  (Semi-positive mold) และแม่พิมพ์แบบบาง  (Flash 
mold) 

 แม่พิมพ์แบบบวก (Fully positive mold) ในการอัดโดยใช้แม่พิมพ์แบบบวก
คอมปาวด(์สารท่ีใชใ้นการผลิต) จะรับแรงทั้งหมดและยอมให้คอมปาวดล์ะลายไหลออกนอ้ยท่ีสุด
หรือไม่ให้ออกเลย ช้ินงานท่ีไดจึ้งมีเน้ือแน่นและแข็งแรงมาก ขอ้เสียคือ หากใส่ผงคอมปาวด์มาก
เกินไปแรงอดัจะทาํให้แม่แบบแตกร้าวได ้ผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้าจจะมีความหนาและความหนาแน่นไม่
สมํ่าเสมอกนั จึงทาํใหมี้ความลาํบากในการควบคุมคุณภาพของช้ินงานใหส้มํ่าเสมอ แม่พิมพช์นิดน้ี
จึงไม่ค่อยไดรั้บความนิยมใชใ้นงานท่ีตอ้งการความละเอียด 
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รูปท่ี 2.10 แม่พิมพแ์บบบวก (Fully positive mold) (เจริญ นาคะสวรรค,์ 2542) 
 

 แม่พิมพแ์บบก่ึงบวก (Semi-positive mold) มีการเซาะร่องในแม่พิมพต์วัเมียเพื่อ
เป็นแนวบงัคบัให้แม่พิมพต์วัผูเ้คล่ือนท่ีลงมาเพื่ออดัแม่พิมพ ์แม่พิมพจ์ะมีการเคล่ือนตวัระยะหน่ึง
แลว้จึงหยุด นอกจากน้ียงัมีร่องให้วสัดุท่ีมากเกินพอไหลออกจากแม่พิมพ ์ดงันั้นในการอดัแบบน้ี 
จึงตอ้งมีการชัง่วสัดุท่ีจะอดัใหม้ากเกินพอเลก็นอ้ยแต่ไม่ควรมากเกินไป แม่พิมพช์นิดน้ีเหมาะสมกบั
งานทัว่ไป ช้ินงานท่ีไดมี้ความแขง็แรงพอสมควร 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แม่พิมพแ์บบก่ึงบวก (Semi-positive mold) (เจริญ นาคะสวรรค,์ 2542) 
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 แม่พิมพแ์บบบาง (Flash mold) แม่พิมพแ์บบบางเป็นแม่พิมพท่ี์มีลกัษณะคลา้ย
แม่พิมพแ์บบก่ึงบวก กล่าวคือ มีจุดรองรับแม่พิมพเ์พื่อให้หยุดในขณะทาํการอดั แต่เบา้แบบน้ีจะมี
ลักษณะง่ายกว่าแม่พิมพ์แบบก่ึงบวกมาก โดยแม่พิมพ์ชนิดน้ีจะใช้ผลิตช้ินงานท่ีมีลักษณะอัด
แม่พิมพไ์ดง่้ายกว่า และการออกแบบและทาํแม่พิมพจ์ะง่ายกว่า เบากว่า และราคาถูกกว่าเบา้แบบ 
ก่ึงบวก 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แม่พิมพแ์บบบาง (Flash mold) (เจริญ นาคะสวรรค,์ 2542) 
 

2.10 การทดสอบสมบัตทิางกล 
2.10.1 การทดสอบแรงดัดโค้ง (Bending test) 

การทดสอบแรงดัดโคง้เป็นอีกวิธีหน่ึงสําหรับการทดสอบแบบอัตราเร็วคงท่ี 
ซ่ึงนิยมใช้ในการทดสอบพลาสติก และมกัใช้เป็นวิธีประมาณค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ
เน่ืองจากวิธีน้ีจะไม่ค่อยมีปัญหาซ่ึงเกิดจากการเยื้ยงศูนยร์ะหว่างช้ินงาน นอกจากน้ีการกระจายตวั
ของแนวแรงยงัถูกจาํกดัอยู่แต่ในบริเวณท่ีจะเสียหายอีกดว้ย ในการทดสอบแรงดดัโคง้ช้ินทดสอบ
จะไดรั้บแรงท่ีไม่สมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดั เน่ืองจากการทดสอบจะใส่แรงกระทาํกบัช้ินงานแลว้
ทาํให้เกิดแรงเคน้อดัท่ีบริเวณดา้นบนของหนา้ตดัช้ินงาน และเกิดแรงเคน้ดึงท่ีบริเวณดา้นล่างของ
หนา้ตดัช้ินงาน การดดัโคง้อาจจะกระทาํดว้ยแรงเคน้ตรง แร้งเคน้เฉือนตดั หรือแรงเคน้เฉือนบิดโดย
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะการใชใ้นลกัษณะท่ีมีการรับแรงแบบสวนทางมกัจาํทาํการทดสอบแบบดดัโคง้
ซ่ึงช้ินงานจะมีการโคง้งอเกิดข้ึน ณ จุดหน่ึงบนพื้นผิวบริเวณท่ีมีการรับแรง การดดัโคง้เป็นการ
ทดสอบความแขง็แกร่งของช้ินงานซ่ึงสามารถใชเ้ป็นฟังกช์นัในส่วนของความแขง็แกร่งของวสัดุ 

โดยทัว่ไปแลว้การทดสอบน้ีเหมาะสําหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลกัษณะแข็ง
เปราะ แต่ไม่เหมาะสําหรับพลาสติกอ่อนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใต้แรงดัดได้มาก
เน่ืองจากสมการท่ีใช้ในการคาํนวณของสภาพการดดัโคง้น้ีจะถูกตอ้งในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลง
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รูปร่างของวสัดุในระดบัตํ่า วสัดุแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้น
และอยู่ภายใตแ้รงดัดโคง้ลว้น ๆ เท่านั้น ดังนั้นโดยทัว่ไปมกัจะไม่ใช้ทดสอบช้ินงานท่ีมีระดับ
ความเครียดเกิน 5% 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 หลกัการทดสอบแรงดดัโคง้ (http://www.mtec.or.th/laboratory/ 
mech/index.php/knowlegde/20--bending-test) 

 
โดยทัว่ไปการทดสอบดดัโคง้แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การดดัโคง้แบบ 3 จุด

(Three-pointed bending) และการดดัโคง้แบบ 4 จุด (Four-pointed bending) 
 การทดสอบการดดัโคง้แบบ 3 จุด การทดสอบแบบน้ีเป็นการใหแ้รงกระทาํท่ีจุด

ก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกันขา้ม บริเวณปลายทั้ งสองด้านท่ีมี
ระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั เหมาะสาํหรับการทดสอบพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดต้ ํ่า หัว
กดท่ีใชแ้รงกระทาํและชุดรองรับมีลกัษณะเป็นใบมีดมน (round knike edges) หรือเพลาโลหะแขง็ก็
ได ้รัศมีของหัวกดและชุดให้แรงกระทาํตอ้งมีรัศมีอย่างตํ่า 3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 
4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบสาํหรับหวักด และ 1.5 เท่าของความหนาช้ินทดสอบสาํหรับชุด
รองรับ การท่ีชุดกดและชุดรองรับตอ้งมีลกัษณะเป็นผวิโคง้ท่ีจุดสัมผสัดงักล่าวเพื่อเป็นการลดความ
เข้มของความเค้น (stress concentration) ท่ีอาจเกิดข้ึนบริเวณจุดสัมผสัดังกล่าว และอาจทาํให้
ช้ินงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผสันั้น นอกจากน้ีระยะห่างจากจุดรองรับทั้ งสองสามารถ
กาํหนดไดจ้ากอตัราส่วนของ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินทดสอบโดยมี
ค่าระหว่าง 16:1 ถึง 60:1 ซ่ึงความแข็งแรงการดัดโคง้และค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่น สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลาํดบั (อรรตพล ตะเระ) 
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ความแขง็แรงดดัโคง้ (N/m2) = 
ଷி௅

ଶ஻௛మ
  (2.1) 

 
เม่ือ F คือ แรงกระทาํ (นิวตนั) 
 L คือ ระยะห่างระหวา่งสองจุดของฐานรองช้ินงาน (เมตร) 
 B คือ ความกวา้งของช้ินทดสอบ (เมตร) 
 h คือ ความสูงของช้ินทดสอบ (เมตร) 
 

มอดูลสัของความยดืหยุน่ (N/m2) = 
௅యி

ସௐ௧యఋ
  (2.2) 

 
เม่ือ F  คือ นํ้าหนกัท่ีทาํใหเ้กิดการแตกของพอลิเมอร์ (นิวตนั) 
 L  คือ ระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งของวสัดุท่ีรองรับตวัอยา่ง (เมตร) 
 W  คือ ความกวา้งของตวัอยา่ง (เมตร) 
 t   คือ ความสูงของตวัอยา่ง (เมตร) 
 δ  คือ ระยะท่ีตวัอยา่งเกิดการโคง้งอเม่ือถูกกดดว้ยแรง F (เมตร) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 หลกัการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 3 จุด 
 

 การทดสอบการดดัโคง้แบบ 4 จุด การทดสอบแบบน้ีเป็นการให้แรงกระทาํท่ี 
2 จุดในบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบและจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้ม บริเวณปลายทั้งสองดา้น
ท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั เหมาะสาํหรับการทดสอบวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงกว่า
ในกรณีของการทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด หวักดท่ีใหภ้าระและชุดรับรองมีลกัษณะเป็นใบมีดมน
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หรือเพลาโลหะแข็งเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ 3 จุด แต่รัศมีของหัวกดและชุดให้ภาระจะมีค่า
เท่ากนัโดยจะตอ้งมีรัศมีอย่างตํ่า 3.2 มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 1.5 เท่าของความหนาของ
ช้ินงานทดสอบ ระยะห่างระหว่างชุดกดและชุดรับรองในการทดสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ แบบ1/3 และแบบ 1/4 การจดัระยะ 1/3 หมายถึง ระยะห่างระหว่างจุดรองรับและจุดกด
ทั้งสองมีค่าเท่ากนัคือ 1/3 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีการจดัระยะแบบ 1/4
หมายถึงระยะห่างระหว่างจุดรับรองและจุดกดมีค่าเท่ากบั 1/4 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้ง
สอง ในขณะท่ีระยะห่างระหวา่งจุดกดทั้งสองเท่ากบั 2/4 เท่าของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสอง
ทั้งน้ีระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองสามารถกาํหนดไดจ้าก อตัราส่วนของระยะห่างระหว่างจุด
รองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินงานทดสอบโดยมีค่าไดร้ะหวา่ง 16:1 ถึง 60:1 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 หลกัการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 4 จุด 
 

2.10.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพ้ืนฐานท่ีสุดอยา่งหน่ึงท่ีใชท้ดสอบสมบติัของ

วสัดุต่าง ๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใชช้ิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน แต่ขณะเดียวกนัก็สามารถ
ใชช้ิ้นทดสอบแบบอ่ืนท่ีทราบค่าพื้นท่ีหนา้ตดัและความยาวเร่ิมตน้ โดยการทดสอบแรงดึงใชใ้นการ
ตรวจวดัพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุภายใตแ้รงดึงหรือการยืดในแนวแกน ขอ้มูลและการคาํนวณใน
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การทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไป ได้แก่ ขีดจาํกัดการยืดหยุ่น (Elastic limit) ร้อยละการยืด (percent 
elongation) โมดูลสัความยดืหยุน่ (modulus of elasticity) ขีดจาํกดัแบบสัดส่วน (proportional limit)
ร้อยละการลดลงของพ้ืนท่ีหน้าตดั (percent reduction in area) ความแข็งแรงดึง (tensile strength) 
จุดจาํนน (yield point) และความแขง็แรงจาํนน (yield strength) เป็นตน้ กระบวนการทดสอบแรงดึง
ตามมาตรฐาน ASTM มีดงัน้ี E8 สาํหรับวสัดุโลหะ D638 สาํหรับวสัดุพลาสติก D2343 สาํหรับวสัดุ
ไฟเบอร์ D897 สาํหรับวสัดุกาว D987 สาํหรับวสัดุกระดาษ และD412 สาํหรับวสัดุยาง 

การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินทดสอบซ่ึงทาํให้ช้ินทดสอบตกอยูใ่ตส้ภาวะการ
ยืดและเป็นกระบวนการท่ีทาํให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการเปล่ียนแปลง
รูปทรงของช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระทาํ การตรวจวดัการเสียรูปจะวดัจากการเปล่ียนแปลงขนาดช้ิน
ทดสอบกับขนาดเร่ิมตน้ นั้นคือการเสียรูปจะวดัจากความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกับระยะทดสอบเร่ิมตน้ ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาว
มาตรฐานท่ีใชใ้นการวดัระดบัการยดืหรือการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการทดสอบ โดยความยาว
ระยะทดสอบมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงปกติเท่ากบั 2 น้ิว โดยสามารถคาํนวณหาค่าแรง
เคน้และความเครียดของช้ินทดสอบไดจ้ากสมการ 2.2 และ 2.3 ตามลาํดบั 

 
 σ ൌ  

ி

୛ୈ
  (2.3) 

 
เม่ือ σ =  แรงเคน้ 

F =  แรงกระทาํ 
 W =  ความกวา้งของหนา้ตดัส่ีเหล่ียมของช้ินทดสอบ 
 D =  ความยาวของหนา้ตดัส่ีเหล่ียมของช้ินทดสอบ 
 

ε  ൌ   
௟ି ௟బ
௟బ

  (2.4) 

 
เม่ือ ݈଴   =  ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ 
 ݈    =  ความยาวช้ินทดสอบหลงัการดึง 
 

โดยกาํหนดความยาวช่วงของการทดสอบเรียกว่าระยะทดสอบ (gauge length) 
ปกติยาว 2 น้ิว และความยาวของช้ินทดสอบทั้งหมดประมาณ 8 น้ิว ดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 แสดงช้ินทดสอบแรงดึงแบบแผน่ก่อนการทดสอบและหลงัการทดสอบ 
(อรรตพล ตะเระ) 

 
2.10.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 

การทดสอบการกระแทกเป็นการวดัการส่งถ่ายพลงังานท่ีจาํเป็นในการแตกหกัของ
วสัดุ ค่าความแขง็แรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงฉับพลนั (shock load)
แมพ้ลงังานไม่สามารถสร้างและทาํลายไดแ้ต่พลงังานการกระแทกจะสูญเสียไปในหลายลกัษณะ
เช่น ถูกใชใ้นการเสียรูปแบบยดืหยุน่และแบบถาวรของวสัดุ และแรงเสียดทานจากการเคล่ือนท่ีของ
ช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นตน้ ในการทดสอบแรงกระแทกจะใชพ้ลงังานของลูกตุม้กระแทกใหช้ิ้นทดสอบ
แตกหกั โดยพลงังานจะนิยามเป็นงานซ่ึงเป็นแรงท่ีกระทาํเป็นระยะทางหน่ึง ดงัสมการ 2.5 

 
W = FD  (2.5) 

 
เม่ือ W  คือ งาน (ปอนดฟ์ุตหรือนิวตนัเมตร) 
 F   คือ แรงท่ีกระทาํ (ปอนดห์รือนิวตนั) 
 D  คือ ระยะทางในช่วงท่ีแรงกระทาํ (น้ิวหรือเมตร) 
 

สมบติัของวสัดุท่ีสมัพนัธ์กบัการแตกหกัเรียกวา่ความแกร่ง (toughness) โดยสาเหตุ
ของการแตกหกัมาจากการกระแทกหรือแรงกระทาํโดยฉบัพลนั โดยความเหนียวและความแขง็แรง
จะมีอิทธิพลอย่างมากต่อความแกร่งของวสัดุ และโดยทัว่ไปจะใชก้ารทดสอบการกระแทกในการ
วดัความแกร่งของวสัดุ 
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อยา่งไรกต็ามการทดสอบท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ การทดสอบการกระแทกแบบ
ชาร์ปีและแบบไอซอด (Chapy and Izod impact tests) โดยการทดสอบทั้งคู่น้ีจะทาํการใส่แรงกระทาํ
ดว้ยการเหวี่ยงลูกตุม้และใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีร่องบากและมีขนาดเล็ก และการทดสอบจะเป็นการใส่
แรงดว้ยการดดังอ การทดสอบทั้งสองแบบน้ีแตกต่างกนัท่ีการออกแบบช้ินทดสอบและความเร็ว
ของลูกตุม้ในการกระแทกช้ินทดสอบ ในการทดสอบแบบชาร์ปีช้ินทดสอบจะถูกยดึในลกัษณะของ
คานเด่ียว แลว้ตีกระแทกท่ีบริเวณดา้นหลงัของร่องบาก ส่วนในการทดสอบแบบไอ-ซอดจะยึด
ช้ินงานในรูปของคานโยกและตีกระแทกท่ีปลายอีกข้างหน่ึงด้านหน้าร่องบาก โดยความเร็ว
มาตรฐานในการเหวี่ยงลูกตุม้ในการทดสอบแบบไอซอดมีค่าเท่ากบั 11.5 ฟุตต่อวินาที ในขณะท่ี 
การทดสอบแบบชาร์ปีจะใชค้วามเร็วของลูกตุม้เท่ากบั 17.5 ฟุตต่อวินาที  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ช้ินทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีและแบบไอซอด (อรรตพล ตะเระ) 
 

สาํหรับวสัดุไมจ้ะใชก้ารทดสอบแบบฮทัทจู์ลเนอร์ โดยการทดสอบแบบน้ีจะเป็น
การทดสอบการกระแทกท่ีใส่แรงกระทาํในลกัษณะการดดังอดว้ยการปล่อยกอ้นนํ้ าหนักคงท่ีค่า
หน่ึงท่ีระยะความสูงต่าง ๆ โดยความสูงของลูกตุม้จะเร่ิมตน้ท่ี 1 น้ิว จากนั้นจะทาํการเพ่ิมความ
สูงข้ึนคร้ังละ 1 น้ิว ไปเร่ือย ๆ โดยความสูงสูงสุดท่ีทาํให้ช้ินงานแตกหักจะถูกนาํมาใชใ้นการหาค่า
ความแขง็แกร่งของวสัดุ  

ซ่ึงจากผลการทดสอบจะทาํให้ทราบค่าพลังงานดูดซับ (Absorbed energy, E) 
เป็นค่าพลงังานท่ีใชใ้นการทาํใหว้สัดุแตกหกั ซ่ึงอ่านไดจ้ากหนา้ปัดของเคร่ืองทดสอบ จากนั้นนาํมา
คาํนวณหาค่าการกระแทกจากสมการ 2.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

38 
 

Impact strength = 
ா

஺
 (2.6) 

 
เม่ือ E  คือ พลงังานดูดซบั (จูลน์) 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณร่องบาก (ตารางเซนติเมตร) 
 

2.11 กระบวนการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
วิธีการทางสถิติท่ีนิยมใชก้นัอยา่งทัว่ไปในการตดัสินใจทางสถิติ คือ การทดสอบสมมติฐาน

ทางสถิติ  (hypothesis testing) เ ช่นการทดสอบค่าเฉล่ีย  (t-test) การวิ เคราะห์ความแปรปรวน
(ANOVA) โดยทัว่ไปการทดสอบสมมติฐานจะสันนิษฐานว่าส่ิงท่ีเราสนใจนั้นเป็นจริงก่อนแลว้ 
จึงทาํการพิสูจน์ดว้ยขอ้มูลจากตวัอยา่ง 

ความแปรปรวน (Variance) เป็นมาตรการวดัการกระจายขอ้มูลซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เน่ืองความแปรปรวนสามารถคาํนวณไดจ้ากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานยกกาํลงั
สอง ความแปรปรวนจึงเป็นการวดัการกระจายขอ้มูลในรูปของพื้นท่ี สําหรับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน  (Analysis of Variance) หรือเรียกอย่างย่อว่า  ANOVA เป็นวิธีหน่ึงในการทดสอบ
สมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประชากรมากกว่าสองกลุ่มข้ึนไปพร้อม ๆ กนั โดยความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มจะถูกวดัในรูปของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวนซ่ึงในท่ีน้ีก็คือ
ค่าเฉล่ียของความแปรผนั ในการทดสอบสมมติฐานโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ตวัแปร
ท่ีศึกษาอาจมีเพียงตวัแปรเดียวหรือหลายตวัแปรท่ีศึกษาพร้อม ๆ กนัได ้แต่ละตวัแปรอาจแยกออก
ไดห้ลายระดบัหรือหลายชนิด โดยตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาจะมีลกัษณะ ดงัต่อไปน้ี 

 ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีเพียงตวัเดียวหรือมากกวา่หน่ึงตวั แต่ตวัแปรตามตอ้ง
มีตวัเดียวเท่านั้น 

 ลกัษณะของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจจะจาํแนกออกเป็นระดับต่าง ๆ หรือ
จาํแนกออกเป็นประเภทต่าง ๆ  

 ลกัษณะของตวัแปรตามตอ้งมีค่าต่อเน่ือง 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน จาํแนกออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
2.11.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวเป็นการทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัเดียวกบัตวัแปรตามตวัเดียว โดยท่ีตวัแปรอิสระหรือตวัแปร
ตน้อาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพท่ีจาํแนกออกเป็นระดบัต่าง ๆ เช่น เก่ง - ปานกลาง - อ่อน
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เป็นตน้ ส่วนตวัแปรตามอาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปร
อิสระหรือตวัแปรตน้วา่ส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตามตามสมมติฐานท่ีกาํหนดไว ้

2.11.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางเป็นการทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์

ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตน้ท่ีเป็นส่ิงทดลองจาํนวน 2 ตวักบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดยท่ี
ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีลกัษณะเชิงคุณภาพท่ีจาํแนกออกเป็นระดบัหรือประเภทต่าง ๆ
ส่วนตวัแปรตามมีลกัษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ว่า 
จะส่งผลอย่างไรกับตัวแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจัยท่ีกาํหนดไวโ้ดยท่ีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง นอกจากจะสามารถศึกษาผลของตวัแปรทั้ งสองตวัไปพร้อม ๆ กันแลว้ ยงั
สามารถศึกษาผลร่วม (Interaction) ระหว่างตวัแปรทั้งสองตวัดว้ยว่าตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวั
หน่ึงนอกจากจะส่งผลต่อตวัแปรตามแลว้ยงัส่งผลใด ๆ ต่อตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อีกตวัหน่ึง
หรือไม่ 

สาํหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางจะตอ้งทาํการวิเคราะห์ผลรวมกาํลงั
สองของความเบ่ียงเบนค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง หรือท่ีเรียกว่า ผลรวมกาํลงัสอง (Sum of Squares) ของ
การแปรผนัทั้งหมด โดยกาํหนดให ้

 
SST  =  SSA + SSB + SSAB + SSW   (2.7) 

 
เม่ือ SST คือ ผลรวมของการแปรผนัทั้งหมด (Total Sum of Squares)  
 SSA คือ ผลรวมของการแปรผนัจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก 

SSA = 
∑௔ ೔்

మ

௡೔
െ  

்మ

ே
 

 SSB คือ ผลรวมของการแปรผนัจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก 

SSB = 
∑௔ ೕ்

మ

௡ೕ
െ  

்మ

ே
 

 SSAB คือ ผลรวมของการแปรผนัร่วม (หรือปฏิสมัพนัธ์) ระหวา่งตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 กบัตวัท่ี
2 ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก  

  SSAB = ∑ܽ∑ܾ ௜ܶ௝
ଶ െ

∑௔ ೔்
మ

௡೔
െ

∑௕ ೕ்
మ

௡ೕ
൅

்మ

ே
 

 SSW คือ ผลรวมของการแปรผนัภายในกลุ่ม (Within Group Sum of Squares) ซ่ึงคาํนวณได้

จาก SSW = 
∑ே௑೔ೕ

మି∑௔∑௕ ೔்ೕ
మ

௡೔ೕ
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ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางมีเง่ือนไขท่ีเป็นขขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ว่า กลุ่ม
ตวัอย่างท่ีจะตอ้งคดัเลือกมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ โดยมีความแปรปรวนเท่ากนัและ
กลุ่มตวัอยา่งท่ีศึกษาจะตอ้งเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงในการคาํนวณหาผลรวมของความแปรผนัทั้งหมดมี
ส่ิงท่ีจะตอ้งพิจารณาประกอบ คือ รูปแบบของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ท่ีจะวิเคราะห์ โดยสูตร
ในการหาค่า F สาํหรับตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ท่ีกาํหนดเอง มีดงัน้ี 

 

FA  =  
ெௌಲ

ெௌೈ
  (2.8) 

 

FB  =  
ெௌಳ

ெௌೈ
  (2.9) 

 

FAB =  
ெௌಲಳ

ெௌೈ
 (2.10) 

 
โดย MSA = SSA/(a-1) 
 MSB = SSB/(b-1) 
 MSAB  = SSAB/(a-1)(b-1) 
 MSW = SSW/(N-ab) 
เม่ือ MSA   คือ ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของ A 
 MSB  คือ ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของ B 
 MSAB  คือ ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนของปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง A กบั B 
 MSW คือ ค่าเฉล่ียของความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
 a – 1 คือ Degree of Freedom ของการแปรผนัของ A (dfA) 
 b – 1 คือ Degree of Freedom ของการแปรผนัของ B (dfB) 

(a-1)(b-1) คือ Degree of Freedom ของการแปรผนัของปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง A และ B (dfAB) 
N – ab คือ Degree of Freedom ของการแปรผนัภายในกลุ่ม (dfW) 
N – 1 คือ Degree of Freedom ของการแปรผนัทั้งหมด (dfT) 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 กล่าวนํา 
 การศึกษาวิจยัเก่ียวกบักระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เป็นการศึกษาเพื่อ
หาวิธีการผลิตภาชนะโดยใชว้ตุัดิบจากธรรมชาติ เพื่อช่วยลดปริมาณขยะจากภาชนะพลาสติกและ
ภาชนะโฟมแบบใชค้ร้ังเดียวแลว้ท้ิงซ่ึงไม่สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ โดยสาระสาํคญัของ
บทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงกระบวนการทาํงานทั้งหมด ตั้งแต่กระบวนการเตรียมวสัดุ กระบวนการอดั
ข้ึนรูป  รวมไปถึงกระบวนการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของช้ินงาน 
ซ่ึงกระบวนการทาํงานทั้งหมดแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงแผนผงักระบวนการทาํงานโดยสงัเขป 
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3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 รายละเอียดของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองประกอบไปดว้ย 

1) กาบกลว้ยนํ้ าวา้สด ซ่ึงจะนาํมาผลิตเป็นเส้นใยกลว้ยเพื่อใชเ้ป็นองคป์ระกอบหลกัใน
การผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพ โดยไดม้าจากสวนขา้งอาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ี2 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กาบกลว้ยสด 
 

2)  แป้งมนัสําปะหลงั โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ป้งมนัสําปะหลงัแบบไม่ดดัแปร ยี่ห้อ
ปลาไทย 5 ดาวเน่ืองจากสามารถซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดและมีราคาไม่สูงนกั ซ่ึงแป้งมนัสาํปะหลงั
น้ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัประสานสาํหรับการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
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รูปท่ี 3.3 แป้งมนัสาํปะหลงัแบบไม่ดดัแปร 
 

3) นํ้าเปล่า ใชส้าํหรับผสมกบัแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อใชเ้ป็นตวัประสานในกระบวนการอดั
ข้ึนรูปช้ินงาน 

 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1) อุปกรณ์สบั  
2) เคร่ืองป่ัน ผลิตโดยบริษทั Waring commercial 
3) ตะแกรง 
4) บีกเกอร์ 
5) ถาด 
6) ถุงซิปลอค (Zip lock bag) 
7) คตัเตอร์ 
8) เคร่ืองชั่งนํ้ าหนักดิจิตอลแบบ 2 ตาํแหน่ง ชั่งนํ้ าหนักได้สูงสุด 1,100 กรัม ผลิตโดย

บริษทั Denver Instrument 
9) เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัดิจิตอลแบบ 4 ตาํแหน่ง ชัง่นํ้ าหนกัไดสู้งสุด 230 กรัม ผลิตโดยบริษทั 

Denver Instrument 
10) เคร่ืองผสมอาหารขนาด 2.8 ลิตร ผลิตโดยบริษทั House worth 
11) แม่พิมพแ์ละแผน่รองสาํหรับอดัข้ึนรูปช้ินงาน 
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12) ถุงมือกนัความร้อน 
13) แผน่เทฟล่อน (Teflon sheet) 
14) เตาอบรุ่น MCP - Vacuum - Casting - System 
15) เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนขนาด 30 ตนั รุ่น Gotech Testing Machine INC 
16) เวอร์เนียร์ดิจิตอลผลิตโดยบริษทั Mitutoyo 
17) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 5 kN (Universal Testing Machine) ผลิตโดยบริษทั 

Instron (Thailand) Limited  
18) เคร่ืองทดสอบการตา้นแรงกระแทกแบบไอซอด (Basic Pendulum Impact Tester) ผลิต

โดยบริษทั Atlas Polymer Evaluation Product 
19) เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA 7) 
20) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
21) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Stereo Optical Microscope) 
22) เคร่ืองวดัความหนืด รุ่น HAAKE Viscotester 550 Rotational Viscometer 
23) เคร่ืองขดูมะพร้าว  
 

3.4 วธีิการทดลอง 
3.4.1 การเตรียมเส้นใยกล้วย 

1) นาํตน้กลว้ยนํ้ าวา้ท่ีตดัมาลอกกาบกลว้ยออกเป็นแผ่นแลว้หั่นให้เป็นลูกเต๋า
ขนาดประมาณ 2x2 มิลลิเมตร 5x5 มิลลิเมตร และ 10x10 มิลลิเมตร  

2) นาํกาบกลว้ยท่ีหั่นเรียบร้อยแลว้ไปป่ันเป็นเวลา 1 นาที โดยเติมนํ้ าเปล่าลงไป
ดว้ยเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้สน้ใยติดในเคร่ืองป่ัน  

3) กรองนํ้ าออกจากเส้นใยออกดว้ยตะแกรง จากนั้นจะไดเ้ส้นใยกลว้ยท่ีมีความ
ยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร แลว้นาํไปเก็บรักษาไวใ้นถุงซิปลอคเพ่ือ 
รอเขา้สู่กระบวนการผสมและอดัข้ึนรูป 
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รูปท่ี 3.4 เสน้ใยกลว้ยนํ้าวา้ 
 

3.4.2 การเตรียมตัวประสาน 
  ตวัประสานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ นํ้าแป้งมนัสาํปะหลงั สาเหตุท่ีเลือกใชน้ํ้ าแป้งมนั
สาํปะหลงัเป็นตวัประสานเน่ืองจากว่านํ้ าแป้งสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัเส้นใยกลว้ยมากกว่ากาว
แป้งเปียก โดยในการทดลองจะใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัแบบไม่ดดัแปรผสมกบันํ้ าเปล่าในอตัราส่วน
เท่ากบั 1 : 4 ซ่ึงอตัราส่วนน้ีเป็นอตัราส่วนท่ีทาํการทดลองมาแลว้จากโครงงานของนกัศึกษาปริญญา
ตรีวา่เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชท้าํเป็นตวัประสาน  

3.4.3 การเตรียมแป้งจากหัวมันสําปะหลงั 
ในงานวิจยัน้ีมีการเฟ้นหาหัวมนัสําปะหลงัท่ีสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน ซ่ึงจะ

นาํมาสกดัเป็นผงแป้งเพื่อนาํไปใช้เป็นตวัประสานในกระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพ โดยในการทดลองทาํการสกดัแป้งดว้ยวิธีการโม่แหง้อยา่งง่ายเน่ืองจากขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการเลือกมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ซ่ึงเป็นสาย
พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกในจงัหวดันครราชสีมา โดยกระบวนการสกดัแป้งมีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

1) นําหัวมันสําปะหลังมาหั่นเป็นช้ินยาวประมาณ 8 – 10 เซนติเมตร จากนั้ น
นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน  
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2) นาํหวัมนัสาํปะหลงัท่ีแหง้แลว้ไปบดใหเ้ป็นผงดว้ยเคร่ืองขดูมะพร้าว  
3) นาํหวัมนัสาํปะหลงัแหง้ท่ีบดเรียบร้อยแลว้มาคดัแยกดว้ยตะแกรงร่อนโดยแยก

เอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นแป้งถือวา่เสร็จส้ินกระบวนการ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แป้งท่ีสกดัไดจ้ากหวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 
 

3.4.4 การเตรียมช้ินทดสอบโดยการขึน้รูปแบบอดัด้วยความร้อน 
1) นําเส้นใยกล้วยท่ีเตรียมไวม้าผสมกับตัวประสาน (นํ้ าแป้งมันสําปะหลัง) 

ให้เขา้กันตามอตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 แลว้ผสมวสัดุให้เขา้กันด้วยเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 
15 นาที 

2) เตรียมแม่พิมพแ์ละแผ่นรองแม่พิมพส์าํหรับอดัข้ึนรูป ตดัแผ่นเทฟล่อนขนาด
เท่ากบัแม่พิมพเ์พื่อใชส้าํหรับป้องกนัการเกาะติดของแม่พิมพ ์ 

3) ตั้งค่าอุณหภูมิของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนเท่ากบั 150 องศาเซลเซียส แลว้ใหค้วาม
ร้อนกบัแม่พิมพเ์ปล่าเป็นเวลา 10 นาที จึงนาํวสัดุท่ีผสมเรียบร้อยแลว้ใส่ลงในแม่พิมพท์าํการกดไล่
อากาศ 10 คร้ังแล้วจึงเพิ่มความดันจนถึง 500 Psi อัดช้ินงานคงไวท่ี้ความดันดังกล่าวเป็นเวลา 
15 นาที  

4) ปล่อยแม่พิมพใ์หเ้ยน็ตวัภายใตอุ้ณหภูมิหอ้งแลว้จึงนาํช้ินงานออกจากแม่พิมพ์
ไปเกบ็รักษาไวใ้นถุงซิปลอคเพ่ือรอการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ต่อไป  
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ตารางท่ี 3.1 แสดงอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยกลว้ยและตวัประสานท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป 

Sample Fiber size (mm) 
Fiber content 
(%by weight) 

Binder 
(%by weight) 

Case 1 2 66.67 33.33 
Case 2 2 75 25 
Case 3 2 100 0 
Case 4 5 66.67 33.33 
Case 5 5 75 25 
Case 6 5 100 0 
Case 7 10 66.67 33.33 
Case 8 10 75 25 
Case 9 10 100 0 

 
3.4.5 วธีิการทดสอบแรงดัดโค้ง 

การทดสอบสมบติัการตา้นแรงดดัโคง้จะทดสอบแบบจุดรองรับสามจุด (Three  
point bending) ด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ของ INSTRON ตามมาตรฐาน ASTM D790-92 
โดยจะตดัช้ินงานใหมี้ขนาด 12.7 x 60 มิลลิเมตร ความหนาเท่ากบั 3 มิลลิเมตร จาํนวนตวัอยา่งท่ีใช้
ในการทดสอบอยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง โดยใชส้ภาวะทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 ค่าความเร็วในการทดสอบ(Compression speed) 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที  
 ค่าระยะวางตวัอยา่ง (Span length) เท่ากบั 48 มิลลิเมตร 
 โหลดเซลลข์นาด 5 กิโลนิวตนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช้ินทดสอบสมบติัการตา้นแรงดดัโคง้ 
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3.4.6 วธีิการทดสอบแรงดึง 
การทดสอบสมบติัการตา้นแรงดึงทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์อง 

INSTRON ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยจะตัดช้ินงานให้เป็นรูปดัมเบลล์มีขนาดความยาว 
165 มิลลิเมตร ความกวา้ง 19 มิลลิเมตร ความหนาเท่ากบั 3 มิลลิเมตร จาํนวนตวัอย่างท่ีใชใ้นการ
ทดสอบอยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง โดยใชส้ภาวะทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 อตัราการดึงคงท่ี (test speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาที 
 ความยาวของเกจ (gauge length) 50 มิลลิเมตร 
 โหลดเซลลข์นาด 5 กิโลนิวตนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ช้ินทดสอบสมบติัการตา้นแรงดึง 
 

3.4.7 วธีิการทดสอบแรงกระแทก 
การทดสอบสมบติัการตา้นแรงกระแทกตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบความ

ต้ า น แ ร ง ก ร ะ แ ท ก  (Basic Pendulum Impact Tester, Atlas Polymer Evaluation Product) ต า ม
มาตรฐาน ASTM D256 โดยใช้การทดสอบแบบไอซอด (Izod) ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้นํ้ าหนัก
กระทาํขนาด 2.7 จูลน์ จาํนวนตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบอย่างน้อย 5 ตวัอย่าง ขนาด 63.5 x 12.7 
x 3 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ช้ินทดสอบสมบติัการตา้นแรงกระแทก 
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3.4.8 การทดสอบหาค่าความหนาแน่น 
การทดสอบหาความหนาแน่นเป็นการวดัมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของช้ินงาน

โดยตดัช้ินงานให้มีขนาดกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร ความหนาเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
ทาํการชัง่นํ้ าหนกัของช้ินงานและบนัทึก โดยค่าความหนาแน่นของช้ินงานสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี (3.1) 

 
m

v
    (3.1) 

 
เม่ือ    คือ ความหนาแน่น 

 m คือ มวล  
 V คือ ปริมาตร 
 
3.4.9 การทดสอบสมบัติการซึมนํา้ 

การทดสอบการซึมนํ้ าของช้ินงานจะอ้างอิงตามมาตรฐาน  ABNT NM ISO 
535,1999 ซ่ึงจะตดัช้ินงานใหไ้ดข้นาดกวา้ง 2.5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร จาํนวนตวัอยา่งท่ีใชใ้น
การทดสอบอยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่งทาํการชัง่นํ้ าหนกัช้ินงานก่อนทดสอบ (m1) จากนั้นนาํช้ินงานแช่ใน
นํ้ าปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 60 วินาที แลว้นาํช้ินงานมาชัง่นํ้ าหนกัหลงัการทดสอบ
(m2) บนัทึกนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงของช้ินทดสอบและคาํนวณหาค่าร้อยละการซึมนํ้ าจากสมการ 
ท่ี (3.2) 

 

% การซึมนํ้า 2 1

1

( )
100

m m
x

m


  (3.2) 

 
3.4.10 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

การศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัของช้ินงาน ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ทาํไดโ้ดยอาศยั
เทคนิคการวดัการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักของสารตวัอย่างเม่ือไดรั้บความร้อนภายใตบ้รรยากาศท่ี
สามารถควบคุมได ้โดยใชเ้คร่ืองมือ Thermogravimetric analyzer (TGA 7) เตรียมปริมาณตวัอย่าง
ประมาณ 5 มิลลิกรัม ซ่ึงการทดสอบจะทาํภายใตส้ภาวะบรรยากาศของไนโตรเจน โดยเพิ่มอุณหภูมิ
ให้แก่สารตัวอย่างมีอัตราเร็ว (Heating rate) เท่ากับ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที เร่ิมจากอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียสถึง 600 องศาเซลเซียส นํ้ าหนักของตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบประมาณ  10 ถึง 
15 มิลลิกรัม 
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3.4.11 การศึกษาสัณฐานวทิยา 
การศึกษาสัณฐานวิทยาของวสัดุจะศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Stereo Optical Microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope) เพื่อศึกษาลกัษณะผวิหนา้ของช้ินงานและลกัษณะโครงสร้างภายในของช้ินงาน โดยทาํ
การตดัช้ินงานใหมี้รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสโดยมีความกวา้งเท่ากบั 2 มิลลิเมตร สาํหรับการนาํวสัดุ
ไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ก่อนการนาํช้ินงานไปตรวจสอบจะตอ้งนาํช้ินงาน
ไปเคลือบผวิหนา้ดว้ยทองคาํเป็นเวลา 30 นาที ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

3.4.12 การวดัความหนืดของแป้งมันสําปะหลงั 
การวดัความหนืดของแป้งมนัสาํปะหลงัจะใชเ้คร่ืองมือวดัความหนืดรุ่น HAAKE 

Viscometer 550 Rotational Viscometer โดยจะทาํการผสมแป้งมนักบันํ้ าเปล่าในอตัราส่วนแป้งต่อ
นํ้าเปล่าเท่ากบั 1 : 4 จากนั้นใหค้วามร้อนแก่นํ้าแป้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลว้กวนนํ้ าแป้งจน
มีลกัษณะใสและหนืด ต่อมาเลือกเซนเซอร์วดัความหนืดและกระบอกวดัสําหรับทดสอบโดยจะ
เลือกเซนเซอร์วดัความหนืดระดับกลาง (MV1) จากนั้นนํากาวแป้งท่ีกวนเสร็จเรียบร้อยใส่ใน
กระบอกวดัและทาํการเลือกความเร็วในการทดสอบท่ีเหมาะสม (level 5) และทาํการทดสอบอยา่ง
นอ้ย 3 คร้ัง บนัทึกผลท่ีไดแ้ละหาค่าเฉล่ีย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 กล่าวนํา 
ในงานวิจยัน้ีทาํการศึกษาหากรรมวิธีการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย

ดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน โดยจะศึกษาหาสภาวการณ์อดัข้ึนรูปวสัดุท่ีเหมาะสมทั้งอุณหภูมิ 
ความดัน และเวลาท่ีใช้ในการข้ึนรูป อีกทั้ งทาํการเปรียบเทียบขนาดความยาวของเส้นใยโดย
เปรียบเทียบความยาวท่ี 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตรและ 10 มิลลิเมตร ปริมาณวสัดุท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป
แบ่งออกเป็นสามระดบัโดยมีอตัราส่วนระหว่างเส้นใยต่อกาวแป้งเท่ากบั (1) 66.67 : 33.33 (2) 75 : 
25 และ 100 : 0 โดยนํ้าหนกั จากนั้นทาํการทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของช้ินงาน
ซ่ึงประกอบไปด้วย  การทดสอบแรงดัด  (Flexural test) การทดสอบแรง ดึง  (Tensile test) 
การทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Impact test) การทดสอบหาค่าความหนาแน่น การทดสอบการ
ซึมนํ้ า การทดสอบการทนความร้อน และศึกษาสัณฐานวิทยาของวสัดุ อีกทั้ งผูว้ิจยัยงัได้ศึกษา
เก่ียวกบัการเฟ้นหาสายพนัธ์ุมนัสาํปะหลงัท่ีหาไดง่้ายในทอ้งตลาดมาสกดัเป็นแป้งดว้ยวิธีการอยา่ง
ง่าย โดยเลือกใชม้นัสําปะหลงัสายพนัธ์ุห้วยบง 60 และ เกษตรศาสตร์ 50 เน่ืองจากเป็นสายพนัธ์ุ 
ท่ีนิยมปลูกในจงัหวดันครราชสีมา จากนั้นทาํการทดสอบหาค่าความหนืดของกาวแป้งแต่ละชนิด 
และทาํการเปรียบเทียบสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปโดยใชแ้ป้งชนิดต่าง ๆ เป็นตวัประสาน 

 

4.2 สภาวะการอดัขึน้รูปวสัดุทีเ่หมาะสม 
การดาํเนินการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย จดัทาํข้ึนดว้ยกระบวนการ

อัดข้ึนรูปร้อน (Compression molding) โดยในการผลิตนั้ นจะใช้กาบกล้วยสดเป็นวตัถุดิบหลัก 
ซ่ึงเป็นวสัดุจากธรรมชาติท่ีมีความช้ืนค่อนขา้งสูง และใชน้ํ้ าแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน ใน
กระบวนการอดัข้ึนรูปจึงมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบค่อนขา้งมาก ดงันั้นการหาสภาวะการอดัข้ึนรูปท่ี
เหมาะสมจึงมีความสาํคญัต่อวสัดุท่ีผลิตได ้งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาสภาวะการอดัข้ึนรูปเบ้ืองตน้
ของวสัดุ ซ่ึงปัจจยัท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั และระยะเวลาในการอดัข้ึนรูป อุณหภูมิ 
ท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปจะศึกษาอยู่ในช่วง 120 - 180 องศาเซลเซียส ความดนัท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป 
จะศึกษาอยูใ่นช่วง 200 - 800 psi และระยะเวลาในการอดัข้ึนรูปจะศึกษาอยูใ่นช่วง 10 ถึง 20 นาที 
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4.2.1 อทิธิพลของอุณหภูมิทีมี่ผลต่อกระบวนการอดัขึน้รูปวสัดุ 
  อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อกระบวนการอดัข้ึนรูปของภาชนะย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ ซ่ึงอุณหภูมิเป็นตัวแปรสําคญัในการทาํให้นํ้ าระเหยออกจากแม่พิมพ์กลายเป็นไอ 
โดยทาํการทดลองอดัช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 150 องศาเซลเซียสและ 180 องศา
เซลเซียสโดยกาํหนดให้ในการทดลองใชค้วามดนัในการอดัเท่ากบั 500 psi และใชเ้วลาในการอดั
เท่ากบั 15 นาทีเท่ากนัทุกอุณหภูมิ พบว่าในกรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง 180 องศาเซลเซียส ระหว่างการอดั
ช้ินงานนํ้ าเกิดการระเหยไปเป็นไออยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหมี้ปริมาณฟองอากาศเกิดข้ึนภายในช้ินงาน
สูงและทาํให้บริเวณผิวหนา้ของช้ินงานเปราะและมีการแตกหักเกิดข้ึนไดอ้ย่างง่ายดาย โดยเฉพาะ
บริเวณขอบของช้ินงานบางส่วนเกิดการไหมเ้น่ืองจากช้ินงานมีส่วนผสมของเส้นใยค่อนขา้งมาก ใน
กรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิตํ่าคือ 120 องศาเซลเซียส ช้ินงานสามารถข้ึนรูปไดต้ามปกติแต่เน่ืองจากอุณหภูมิ
ตํ่าทาํใหน้ํ้ าระเหยเป็นไอไดอ้ยา่งชา้ ๆ ส่งผลให้ไอนํ้ าบางส่วนของช้ินงานยงัไม่เกิดการระเหยทาํให้
ช้ินงานไม่แห้งทัว่ทั้งแผ่นโดยเฉพาะบริเวณตรงกลางของช้ินงาน ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการอดัข้ึนรูปคือ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงไอนํ้าในช้ินงานสามารถระเหยออกหมดทัว่ทั้งแผน่
และสามารถข้ึนรูปช้ินงานไดทุ้กการทดลอง บริเวณผิวหน้าของช้ินงานมีความเรียบและไม่เกิด 
รอยแตกบนพ้ืนผวิ 

4.2.2 อทิธิพลของความดันทีมี่ผลต่อกระบวนการอดัขึน้รูปวสัดุ  
  ในกระบวนการอดัข้ึนรูปความดนัท่ีใชใ้นการอดัแม่พิมพมี์ผลต่อการกระจายตวั
ของวสัดุให้เกิดการกระจายตวัอยา่งสมบูรณ์เตม็แม่พิมพ ์และวสัดุท่ีเป็นส่วนเกินก็จะถูกดนัออกมา
ตามขอบของแม่พิมพ ์ในการทดลองน้ีจะทาํการอดัช้ินงานท่ีความดนั 200 psi 500 psi และ 800 psi 
โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสและใชเ้วลาในการอดัคงท่ีเท่ากบั 15 นาที จากการทดลองพบว่า
การอดัช้ินงานท่ีความดนั 200 psi วสัดุมีการกระจายตวัไม่เตม็แม่พิมพแ์ละช้ินงานท่ีอดัไดมี้การเกาะ
ตวักนัไดไ้ม่ดีนกัเน่ืองจากแรงอดัท่ีกระทาํนอ้ยเกินไป ทาํใหผ้วิหนา้ไม่เรียบมีหลุมเลก็ ๆ กระจายตวั
เกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าช้ินงาน ส่วนการอดัท่ีความดนั 800 psi พบว่าบริเวณผิวหน้าของช้ินงานเกิด
รอยแตกอาจจะมีสาเหตุเน่ืองจากการไดรั้บแรงอดัมากเกินไปและมีไอนํ้ าประทุออกมาในบางการ 
ทดลองทาํให้ช้ินงานท่ีอดัไดเ้กิดรอยแตกท่ีผิวหนา้อย่างรุนแรง ดงันั้น ความดนัท่ีเหมาะสมกบัการ
อดัข้ึนรูปช้ินงาน คือ 500 psi เน่ืองจากช้ินงานท่ีอดัไดมี้การกระจายตวัเตม็แม่พิมพ ์มีผิวหนา้ท่ีเรียบ
สมํ่าเสมอกนัและไม่มีรอยแตกเกิดข้ึน 

4.2.3 อทิธิพลของระยะเวลาทีม่ผีลต่อกระบวนการอดัขึน้รูปวสัดุ  
  ระยะเวลาในการอดัข้ึนรูปนั้นมีผลต่อความแห้งของช้ินงานอย่างมาก เน่ืองจาก
ช้ินงานมีส่วนผสมจากเส้นใยกลว้ยและนํ้ าแป้งซ่ึงมีความช้ืนสูงมาก ในการทดลองน้ีจะทาํการ
ทดลองอัดช้ินงานท่ีความดัน 500 psi และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และอัดท่ีเวลา 10 นาที 
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15 นาทีและ 20 นาที จากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้เวลาอดัท่ีน้อยเกินไปคือ 10 นาที จะส่งผลให้นํ้ า
ภายในช้ินงานมีการระเหยออกไปไม่หมด ทาํให้ช้ินงานบางส่วนยงัไม่แห้งเน่ืองจากยงัมีความช้ืน
สะสมอยู่ แต่เม่ือทดลองอดัช้ินงานโดยใช้เวลา 20 นาที พบว่าช้ินงานแห้งทัว่ทั้ งแผ่นแต่บริเวณ
ผิวหน้าของช้ินงานแห้งเกินไปทาํให้ช้ินงานมีความเปราะมากและเกิดการไหมท่ี้บริเวณขอบของ
ช้ินงาน ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอดัข้ึนรูป คือ 15 นาที  
 

4.3 ผลการทดสอบสมบัตทิางกล 
4.3.1 ผลการทดสอบแรงดัดโค้งของวสัดุ  
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความยาวเส้นใยกลว้ย ปริมาณเส้นใยกลว้ยและผลการ
ทดสอบแรงดดัโคง้ของวสัดุ 

Fiber length 
(mm) 

% by weight of 
fiber 

% by weight of 
binder 

Flexural strength 
(MPa) 

Flexural modulus 
(MPa) 

2 

66.67 33.33 1.49 (0.52) 152.89 (10.57) 

75 25 1.28 (0.44) 121.85 (11..72) 

100 - 0.35 (0.15) 31.68 (6.85) 

5 

66.67 33.33 2.02 (0.39) 205.68 (16.70) 

75 25 1.68 (0.46) 159.79 (20.69) 

100 - 0.76 (0.46) 115.02 (11.01) 

10 

66.67 33.33 4.29 (0.90) 488.24 (33.08) 

75 25 2.78 (0.68) 223.51 (26.44) 

100 - 1.54 (0.47) 150.43 (12.89) 

หมายเหตุ : ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการคาํนวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – Way 
ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % ของค่าความแขง็แรงดดัโคง้ 

Source DF SS MS F P 
Fiber content 2 35.668 17.8340 62.46 0.000 
Fiber length 2 43.711 21.8553 76.54 0.000 
Interaction 4 7.191 1.7979 6.30 0.000 

Error 63 17.988 0.2855 - - 
Total 71 104.558 - - - 

S = 0.5343 R-Sq = 82.80 % R-Sq = 80.61 % 

 
ผลการทดสอบสมบติัการตา้นแรงดดัโคง้แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าการเพิ่มความ

ยาวของเส้นใยนั้นส่งผลทาํให้ค่าความแขง็แรงดดัโคง้และมอดูลสัแรงดดัโคง้มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างเห็น
ไดช้ัด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เน่ืองจากการเพ่ิมความยาวเส้นใยจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัระหว่างตวั
ประสานและเส้นใยให้มากข้ึน อีกทั้งเส้นใยกลว้ยและโมเลกุลของแป้งมีโครงสร้างของเซลลูโลสท่ี
เหมือนกนัจึงสามารถเขา้กนัไดดี้ และทาํให้เกิดการยึดเกาะตวักนัดีมากยิ่งข้ึนทาํให้ช้ินงานสามารถ
รับแรงดดัโคง้ไดดี้ตามไปดว้ย แต่ในทางตรงกนัขา้มการเพิ่มปริมาณเส้นใยจะส่งผลทาํใหค่้าความ
แข็งแรงดดัโคง้และค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้มีค่าลดลง เน่ืองจากการเติมเส้นใยนั้นถา้เติมในปริมาณ
นอ้ย ๆ จะช่วยเสริมแรงใหก้บัวสัดุ แต่การเติมปริมาณเส้นใยมากเกินไปนั้นจะมีผลทาํใหส้มบติัการ
ตา้นทานแรงดึงลดลงเน่ืองจากเม่ือเส้นใยไดรั้บความร้อนแลว้จะมีสมบติัแขง็แต่เปราะ จึงส่งผลทาํ
ให้ช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของเส้นใยมากข้ึนรับแรงดดัไดน้อ้ยลง โดยเฉพาะในกรณีท่ีช้ินงานมีเส้นใย 
100 % คือไม่มีตวัประสานเลยจะสามารถรับแรงดดัไดน้้อยมาก เน่ืองจากไม่มีตวัประสานช่วยยึด
เกาะระหว่างเส้นใย จากผลการทดสอบแรงดดัโคง้จะพบว่าช้ินงานท่ีให้ค่าความแขง็แรงดดัโคง้และ
ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมีอตัราส่วนระหว่างเส้นใยกลว้ยต่อตวัประสานเท่ากบั 
66.67 : 33.33 และมีความยาวเส้นใยเท่ากับ 10 มิลลิเมตร โดยมีค่าความแข็งแรงดัดโคง้และค่า
มอดูลสัแรงดดัโคง้เท่ากบั 4.29 MPa และ 488.24 MPa ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่โฟมพอลิสไตรีนท่ีมี
ค่าความแข็งแรงดัดโค้งเท่ากับ 1.3 MPa (อังคณาบุญ ไชยสุริยา, 2554) ดังนั้ นช้ินงานท่ีผลิตได้
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชแ้ทนโฟมพอลิสไตรีนได ้

จากผลการคาํนวณทางสถิติซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าค่า P-value ของปัจจยั
ปริมาณเส้นใย ความยาวเส้นใย และผลกระทบร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจัยมีค่าเท่ากับ 
0.000 ซ่ึงนอ้ยกว่าค่าแอลฟา (0.05) ทาํใหมี้ขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่าปัจจยัความยาวเส้นใย ปริมาณเส้น
ใยและอิทธิพลของผลกระทบร่วมมีผลต่อสมบติัการตา้นแรงดดัโคง้ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดดัโคง้ (a) ค่ามอดูลสั แรงดดัโคง้ 
(b) ความยาวเสน้ใยและปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 

 
4.3.2 ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุ  

การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบพ้ืนฐานท่ีสุดอย่างหน่ึง ท่ีใช้
ทดสอบสมบติัของวสัดุต่าง ๆ โดยการทดสอบแรงดึงใชใ้นการตรวจจบัพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุ
ภายใตแ้รงดึงหรือการยืดในแนวแกน ขอ้มูลและการคาํนวณในการทดสอบแรงดึงได้จากการ
ทดสอบช้ินงานด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ ซ่ึงผลทดสอบแรงดึงประกอบไปด้วย ความ
แขง็แรงดึง (tensile strength) มอดูลสัความยืดหยุ่น (Young's modulus) และ ร้อยละการยืด (percent 
elongation) ซ่ึงผลทดสอบแสดงดงัในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 รูปท่ี 4.3 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความยาวเส้นใยกลว้ย ปริมาณเส้นใยกลว้ยและผลการ
ทดสอบแรงดึงของวสัดุ 

Fiber length 
(mm) 

% by weight o
f fiber 

% by weight of 
binder 

Tensile str
ength 
(MPa) 

Young' mo
dulus 
(MPa) 

Elongation at br
eak (%) 

2 

66.67 33.33 0.74 (0.28) 
146.59 (8.0

5) 
3.14 (0.37) 

75 25 0.58 (0.04) 
130.72 (10.

96) 
2.71 (0.44) 

100 - 0.49 (0.01) 
123.41 (14.

64) 
2.27 (0.40) 

5 

66.67 33.33 1.43 (0.06) 
316.17 (11.

88) 
3.68 (1.15) 

75 25 1.08 (0.07) 
239.67 (7.1

1) 
3.27 (0.66) 

100 - 0.71 (0.04) 
167.18 (6.5

2) 
3.06 (0.36) 

10 

66.67 33.33 1.56 (0.16) 
362.32 (9.3

9) 
5.55 (1.5) 

75 25 1.17 (0.06) 
263.31 (12.

85) 
5.01 (0.65) 

100 - 0.82 (0.05) 
210.30 (10.

13) 
4.52 (0.27) 

หมายเหตุ : ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการคาํนวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – Way  
ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % ของค่าความแขง็แรงดึง 

Source DF SS MS F P 
Fiber content 2 0.1892 0.0946 6.81 0.003 
Fiber length 2 0.0650 0.0325 2.34 0.011 
Interaction 4 0.0148 0.0037 0.27 0.897 

Error 36 0.5000 0.0139 - - 
Total 44 0.7697 - - - 

S = 0.1179 R-Sq = 98.64 % R-Sq = 98.33 % 

 

 
 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึง ความยาวเสน้ใย 

และปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ (a) และค่าร้อยละการยดื 
(b) ความยาวเสน้ใยและปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 

 
จากผลการทดสอบการตา้นแรงดึงพบว่า ค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลัสความ

ยดืหยุน่ และร้อยละการยดื มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือเสน้ใยกลว้ยมีความยาวเพิ่มมาก
ข้ึนจะส่งผลทาํให้มีสมบติัการตา้นแรงดึงทั้งหมดมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย โดยพบว่าช้ินงานท่ีมี
สมบติัการตา้นแรงดึงมากท่ีสุดคือช้ินงานท่ีมีความยาวเส้นใยกลว้ยเท่ากบั 10 มิลลิเมตร (พิจารณา
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ปริมาณเส้นใยท่ี 66.67% ) เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเส้นใยท่ีมีความยาวมากกว่าจะสามารถยึดเกาะ
ตวักนัไดดี้กว่าเส้นใยสั้นเน่ืองจากมีผิวสัมผสัระหว่างเส้นใยมาก จึงสามารถรับแรงไดดี้เม่ือมีแรงมา
กระทาํ และเม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยกลว้ยจะส่งผลทาํให้สมบติัการตา้นแรงดึงมี
ค่าลดลง เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากช้ินงานท่ีจดัทาํข้ึนมีปริมาณเส้นใยมากกว่า 50% ซ่ึงถือว่าเส้นใย
กลว้ยเป็นองค์ประกอบหลกัของช้ินงาน เม่ือเส้นใยกลว้ยไดรั้บความร้อนจะทาํให้เส้นใยเปล่ียน
สมบติัจากเหนียวเป็นแขง็เปราะ ดงันั้นการเพิ่มปริมาณเส้นใยกลว้ยมากข้ึนจะยิ่งส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงน้อยลง โดยเฉพาะช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสานเลย นอกจากจะมีสมบติัแข็งเปราะยงัไม่มีตวั
ช่วยยดึเกาะระหวา่งเสน้ใย และเม่ือมีแรงไปกระทาํจะยิง่ทาํใหเ้กิดความเสียหายไดง่้าย ซ่ึงช้ินงานท่ีมี
สมบติัการตา้นแรงดึงดีท่ีสุด คือ ช้ินงานในกรณีท่ีมีปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 66.67% (พิจารณาความยาว
เส้นใย 10 มิลลิเมตร) โดยมีค่า ความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่น และค่าร้อยละการยืด 
เท่ากบั 1.56 MPa 362.32 MPa และ 5.55 % ตามลาํดบั 

จากผลการคาํนวณทางสถิติซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบว่าค่า P-value ของปัจจยั 
ปริมาณเส้นใย ความยาวเส้นใย มีค่าเท่ากบั 0.003 และ 0.011 ซ่ึงนอ้ยกว่าค่าแอลฟา (0.05) ทาํให้มี
ขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่าปัจจยัปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใย มีผลต่อค่าความแขง็แรงดึงท่ีระดบั
นยัสาํคญั 0.05 แต่ผลกระทบร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจยัมีค่า P-value เท่ากบั 0.897 ซ่ึงมีค่า
มากกว่าแอลฟา (0.05) จึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะสนบัสนุนว่าผลกระทบร่วมระหว่าง สองปัจจยั
มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึง ซ่ึงค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นและค่าร้อยละการยืดมีผลการคาํนวณ
ทางสถิติไปในทิศทางเดียวกนั 

4.3.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกของวสัดุ  
ค่าการตา้นแรงกระแทกเป็นสมบติัท่ีสําคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีจาํเป็นต้องคาํนึงถึง 

สาํหรับวสัดุท่ีมีการใชง้านเก่ียวกบัการรับแรง การวดัค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเป็นการวดั
ปริมาณพลงังานท่ีวสัดุดูดกลืนก่อนท่ีจะเกิดการแตกหักโดยใชแ้รงท่ีตกกระทบวสัดุอย่างรวดเร็ว 
โดยผลการทดสอบแรงกระแทกแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความยาวเส้นใยกลว้ย ปริมาณเส้นใยกล้วยและผล
การ ทดสอบแรงกระแทกของวสัดุ 

Fiber length  % by weight of fiber % by weight of binder Impact strength 
2

2 

66.67 33.33 0.02 (0.01) 

75 25 0.03 (0.02) 

100 - 0.01 (0.01) 

5 

66.67 33.33 0.03 (0.02) 

75 25 0.06 (0.02) 

100 - 0.02 (0.01) 

10 

66.67 33.33 0.05 (0.01) 

75 25 0.08 (0.01) 

100 - 0.03 (0.01) 

หมายเหตุ : ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการคาํนวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two – Way 

ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % ของค่าความแขง็แรงกระแทก 
Source DF SS MS F P 

Fiber content 2 0.0109 0.0055 23.63 0.000 
Fiber length 2 0.0072 0.0036 15.54 0.000 
Interaction 4 0.0012 0.0003 1.27 0.292 
Error 63 0.0146 0.0002 - - 

Total 71 0.0339 - - - 
S = 0.01521 R-Sq = 56.97 % R-Sq = 51.51 % 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงกระแทก ความยาวเสน้ใย 

และปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 
 

  จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.4 แสดงผลทดสอบหาค่าแรงกระแทกซ่ึงไดจ้ากการ
ทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอดโดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบความแขง็แรงกระแทกรุ่น Atlas Polymer 
Evaluation Product จากผลการทดสอบเม่ือทาํการพิจารณาช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะมีค่าการความ
แข็งแรงกระแทกมากกว่าช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน เน่ืองจากเม่ือมีแรงมากระทาํกบัช้ินงานท่ีมีตวั
ประสานจะมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยมากกว่า จึงทาํให้สามารถรับแรงกระแทกได้ดีกว่า 
และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะพบว่าช้ินงานท่ีมีปริมาณเส้นใยท่ีมากกว่าจะ
สามารถรับแรงกระแทกไดดี้กว่า เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติสามารถช่วยดูดซับแรงไดดี้ และเม่ือ
พิจารณาช้ินงานท่ีมีความยาวเส้นใยเพิ่มมากข้ึน พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกของช้ินงานมีค่า
เพิ่มข้ึนตามไปด้วย  ซ่ึงสอดคล้องกับผลงานของ Hiroyuki et al.(2009) ซ่ึงศึกษาเก่ียวกับวัสดุ
คอมโพสิทซ่ึงผลิตข้ึนจากวูด้ชิพโดยมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ่ จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมข้ึน
ของเส้นใยไผ่จาก 10 มิลลิเมตร ถึง 30 มิลลิเมตร จะช่วยทาํให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของวสัดุ
คอมโพสิทมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย เน่ืองจากเสน้ใยไผท่ี่ยาวจะทาํใหมี้พื้นท่ีสมัผสัระหว่างเส้นใย
และวูด้ชิพมากข้ึนจึงสามารถยึดเกาะตวักันได้ดี อีกทั้งเส้นใยไมไ้ผ่ยงัช่วยเสริมแรงให้กับวสัดุ
คอมโพสิทเม่ือมีแรงมากระทาํกบัวสัดุจึงสามารถรับแรงไดดี้ โดยจากการทดลองน้ีพบว่าช้ินงานท่ีมี
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ค่าความแข็งแรงกระแทกมากท่ีสุด คือ ช้ินงานมีความยาวเส้นใยกลว้ยเท่ากบั 10 มิลลิเมตร และมี
ปริมาณเส้นใยกล้วยเท่ากับ 75 % โดยมีค่าความแข็งแรงกระแทกเท่ากับ 0.08 จูลน์ต่อตาราง
เซนติเมตร 

จากผลการคาํนวณทางสถิติซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่าค่า P-value ของปัจจยั 
ปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใย มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าค่าแอลฟา (0.05) ทาํให้มีขอ้มูล
สนบัสนุนไดว้่าปัจจยัปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใย มีผลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีระดบั
นยัสาํคญั 0.05 แต่ผลกระทบร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจยัมีค่า P-value เท่ากบั 0.292 ซ่ึงมีค่า
มากกวา่แอลฟา (0.05) จึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะสนบัสนุนวา่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัมี
อิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทก และเม่ือพิจารณาค่า R-sq พบว่ามีค่านอ้ยกว่า 95% อาจมีสาเหตุ
เน่ืองจากว่าผลการทดสอบแรงกระแทกนั้นมีค่าน้อยเกินไป จึงทาํให้ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลลด
นอ้ยลงและไม่ถึงเกณฑท่ี์ตั้งไวคื้อ 95% 

 

4.4 ผลการทดสอบทางกายภาพ 
การทดสอบสมบติัทางกายภาพของช้ินงานถือว่าเป็นสมบติัท่ีสาํคญัอีกอยา่งหน่ึง ท่ีจะทาํให้

ทราบว่าภาชนะท่ีจดัทาํข้ึนมาสามารถนําไปใช้งานจริงในสภาวะใดได้บา้ง ซ่ึงการทดสอบทาง
กายภาพของช้ินงานจะประกอบไปดว้ย การทดสอบหาค่าความหนาแน่น การทดสอบหาค่าการซึม
นํ้า การทดสอบการทนความร้อน และการศึกษาสณัฐานวิทยา  
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4.4.1 ผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของวสัดุ 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งความยาวเสน้ใยกลว้ย ปริมาณเสน้ใยกลว้ยและผลการหา
ค่าความหนาแน่นของวสัดุ 

Fiber length (mm) % by weight of fiber % by weight of binder 
Density 
(g/cm3) 

2 

66.67 33.33 0.20 (0.01) 

75 25 0.22 (0.03) 

100 - 0.24 (0.02) 

5 

66.67 33.33 0.21 (0.05) 

75 25 0.23 (0.02) 

100 - 0.25 (0.03) 

10 

66.67 33.33 0.27 (0.03) 

75 25 0.29 (0.07) 

100 - 0.30 (0.07) 

หมายเหตุ : ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการคาํนวณทางสถิติของค่าความหนาแน่นดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสอง

ทาง (Two – Way ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่ 95 %  
Source DF SS MS F P 

Fiber content 2 0.0021 0.0011 0.61 0.550 
Fiber length 2 0.0639 0.0319 18.32 0.000 
Interaction 4 0.0078 0.0019 1.12 0.359 

Error 45 0.0786 0.0017 - - 
Total 53 0.1525 - - - 

S = 0.1179 R-Sq = 98.64 % R-Sq = 98.33 % 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความความหนาแน่น ความยาวเสน้ใย 
และ ปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 

 
จากผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานพบว่าช้ินงานท่ีมีเส้นใย 100% 

และมีความยาวเส้นใยเท่ากบั 10 มิลลิเมตร มีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.30 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร โดยสาเหตุท่ีช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของตวัประสาน (นํ้ าแป้งมนัสําปะหลงั) มีค่าความ
หนาแน่นตํ่ากว่าช้ินงานท่ีมีเส้นใย 100 % เน่ืองจากว่าช้ินงานมีองคป์ระกอบหลกัคือเส้นใยกลว้ยซ่ึง
เป็นเสน้ใยจากธรรมชาติทาํใหมี้ความสามารถในการดูดซบัช้ืนสูง อีกทั้งตวัประสานท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีใช้นํ้ าแป้งมนัสําปะหลงั จึงส่งผลให้ระหว่างกระบวนการการอดัข้ึนรูปช้ินงานมีไอนํ้ าระเหย
ออกมามาก จึงก่อให้เกิดโพรงอากาศข้ึนภายในช้ินงาน ส่งผลให้ช้ินงานท่ีมีตวัประสานมีรูพรุน
เกิดข้ึนภายในช้ินงานและมีความหนาแน่นน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน แต่เม่ือพิจารณาใน
ภาพรวมแลว้ถือว่าช้ินงานในแต่ละกรณีมีค่าความหนาแน่นไม่ต่างกนัมากนกั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
การเพิ่มข้ึนของความยาวของเส้นใยกลว้ยจาก 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร จะพบว่า
ช้ินงานท่ีมีเส้นใยยาวจะมีค่าความหนาแน่นสูงกว่าเส้นใยสั้น โดยมีค่าเท่ากบั 0.24 0.25 และ 0.30 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (พิจารณาจากช้ินงานในกรณีท่ีมีปริมาณเส้นใย 100 % ) ตามลาํดับ 
ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Soykabkeaw (2004) ท่ีทาํการศึกษาเก่ียวกบั
การเสริมแรงถาดโฟมแป้งดว้ยเส้นใยป่านและปอกระเจา ซ่ึงผลจากการทดสอบพบว่าเม่ือมีการเพิ่ม
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ความยาวของเส้นใยจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของถาดโฟมแป้งเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยโดยจะมี
ความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีความยาวเสน้ใยเท่ากบั 20 mm  

จากผลการคาํนวณทางสถิติซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าค่า P-value ของปัจจยั
ความยาวเส้นใย มีค่าเท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกว่าค่าแอลฟา (0.05) ทาํใหมี้ขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่าปัจจยั
ความยาวเส้นใย มีผลต่อค่าความหนาแน่นท่ีระดับนัยสําคญั 0.05 แต่ปัจจัยปริมาณเส้นใยและ
ผลกระทบร่วม (interaction) ระหวา่งสองปัจจยัมีค่า P-value เท่ากบั 0.550 และ0.359 ตามลาํดบั ซ่ึงมี
ค่ามากกว่าแอลฟา (0.05) จึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะสนับสนุนว่าปัจจัยปริมาณเส้นใยและ
ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความหนาแน่น 

4.4.2 ผลการทดสอบหาค่าการซึมนํา้ของวสัดุ 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งความยาวเสน้ใยกลว้ย ปริมาณเสน้ใยกลว้ยและผลการหา
ค่าการซึมนํ้าของวสัดุ 

Fiber length (mm) % by weight of fiber % by weight of binder 
Increasing weight 

(%) 

2 

66.67 33.33 207.60 (10.46) 

75 25 261.75 (27.52) 

100 - 273.93 (23.12) 

5 

66.67 33.33 194.89 (21.40) 

75 25 242.09 (22.25) 

100 - 242.80 (11.14) 

10 

66.67 33.33 170.53 (9.89) 

75 25 203.35 (12.09) 

100 - 209.73 (11.90) 

หมายเหตุ : ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการคาํนวณทางสถิติของค่าการซึมนํ้ าด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนสอง
ทาง (Two – Way ANOVA) ท่ีความเช่ือมัน่95%  

Source DF SS MS F P 
Fiber content 2 4654 2327.0 9.33 0.002 
Fiber length 2 138885 69442.3 278.32 0.000 
Interaction 4 68919 17229.9 69.06 0.000 
Error 18 4491 249.5 - - 

Total 26 216949 - - - 
S = 15.80 R-Sq = 97.93 % R-Sq = 97.01 % 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการซึมนํ้า ความยาวเสน้ใย 
และปริมาณเสน้ใยของวสัดุ 
 

  จากผลการทดสอบการซึมนํ้ าของวสัดุพบว่าช้ินทดสอบมีค่าการซึมนํ้ าท่ีค่อนขา้ง
สูง เน่ืองจากช้ินงานมีองคป์ระกอบหลกัคือเส้นใยกลว้ยและมีตวัประสานคือนํ้ าแป้งมนัสาํปะหลงั 
ซ่ึงโดยปกติเส้นใยธรรมชาติจะมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงเส้นในกลว้ยมีเซลลูโลส
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ประมาณ 63-64 % ( Joseph S. et al., 2002 ) ซ่ึงเซลลูโลสมีสมบติัเฉพาะคือชอบนํ้ า ทาํให้ดูดซับ
ความช้ืนได้ง่าย อีกทั้ งแป้งมนัสําปะหลงัท่ีนํามาเป็นตวัประสานมีสมบติัชอบนํ้ า (Hydrophilic) 
เช่นกัน จึงส่งผลให้ช้ินงานสามารถดูดซับความช้ืนได้ง่ายการต้านทานนํ้ าของช้ินงานจึงมี
ประสิทธิภาพตํ่า เม่ือพิจารณาผลการทดลองพบว่าช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะสามารถตา้นการซึมนํ้ า
ไดดี้กว่าช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะมีแป้งมนัสําปะหลงัเป็นตวั
เคลือบผิวนอก เม่ือช้ินงานสัมผสักบันํ้ าหรือความช้ืนจะทาํให้โมเลกุลของนํ้ าแทรกตวัเขา้ไปภายใน
ช้ินงานไดย้าก และเม่ือพิจารณาการเพิ่มความยาวของเสน้ใยจะสงัเกตไดว้า่ช้ินงานท่ีมีเสน้ใยยาวจะมี
ค่าการซึมนํ้าท่ีนอ้ยกวา่ จากผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของช้ินงาน ( หวัขอ้ 4.4.1 )จะพบว่า
เส้นใยยาวมีผลทาํให้ความหนาแน่นของช้ินงานเพ่ิมมากข้ึน ดว้ยเหตุน้ีทาํให้โมเลกุลของนํ้ าท่ีจะ
พยายามแทรกตวัเขา้ไปภายในช้ินงานเป็นไปไดย้ากยิง่ข้ึน โดยช้ินงานท่ีสามารถตา้นทานการซึมนํ้ า
ไดดี้ท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมีปริมาณเส้นใยเท่ากบั 66.67 % และมีความยาวเส้นใยเท่ากบั 10 มิลลิเมตร
โดยมีค่าการซึมนํ้าเท่ากบั 170.53 %  

จากผลการคาํนวณทางสถิติซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.10 พบว่าค่า P-value ของปัจจยั
ปริมาณเส้นใย ความยาวเส้นใยและผลกระทบร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจัยมีค่าเท่ากับ 
0.002, 0.000 และ0.000 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่าแอลฟา (0.05) ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า
ปัจจยัปริมาณเส้นใย ความยาวเส้นใย และผลกระทบร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจยัมีผลต่อ
สมบติัการซึมนํ้าท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  

4.4.3 ผลการทดสอบการทนความร้อนของวสัดุ 
การทดสอบการทนความร้อนของวสัดุศึกษาจากการสลายตวัของวสัดุ ณ อุณหภูมิ

ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ือง Thermogrevimetric analyzer (TGA) โดยทาํการศึกษาการสลายตวัของวสัดุภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงนํ้าหนกัของสารเม่ือไดรั้บความ
ร้อนตั้ งแต่อุณหภูมิ 35 – 600 องศาเซลเซียส โดยผลการทดสอบการสลายตัวของวสัดุแสดงดัง 
รูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงมวลเทียบกบัอุณหภูมิของ 

ช้ินงานท่ีมีความยาวเสน้ใยและปริมาณเสน้ใยเท่ากบั 66.67 : 33.33, 
75 : 25,  100 : 0 และแป้งมนัสาํหลงั 
 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงภาพเทอร์โมแกรมของช้ินงานท่ีมีความยาวเส้นใยเท่ากับ 

5 มิลลิเมตรและมีอตัราส่วนระหว่างปริมาณเส้นใยและตวัประสานเท่ากับ 66.67 : 33.33 75 : 25 
100 : 0 และภาพเทอร์โมแกรมของแป้งมนัสาํหลงั จากผลทดสอบจะเห็นไดว้่าช้ินงานทั้ง 3 กรณีมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยมีตาํแหน่งการสลายตวัปรากฏอยู่ 2 ตาํแหน่ง คือ ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการระเหยของความช้ืนท่ีสะสมอยูภ่ายในช้ินงาน โดยมีปริมาณ
การสูญเสียนํ้าหนกัประมาณ 5% และเกิดการสลายตวัอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส 
โดยมีปริมาณการสูญเสียนํ้ าหนักประมาณ 65 % ซ่ึงจะเป็นการสลายตวัขององคป์ระกอบทางเคมี
ของเส้นใยกลว้ย และจากผลการทดสอบยงัพบว่าช้ินงานท่ีนํามาทดสอบมีปริมาณเถา้คงเหลือ
ประมาณ 20 – 30 % โดยจะพบว่าช้ินงานท่ีมีปริมาณเส้นใยมากจะมีปริมาณเถา้คงเหลือมากตามไป
ดว้ย ซ่ึงเป็นผลมากจากการสลายตวัไม่หมดขององคป์ระกอบภายในของเสน้ใยกลว้ยนัน่เอง ในขณะ
ท่ีแป้งมนัสาํปะหลงัมีการสลายตวั 2 ตาํแหน่งเช่นเดียวกนักบัช้ินงาน คือ มีการสลายตวัตาํแหน่งแรก
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณการสูญเสียนํ้ าหนกัประมาณ 10% ซ่ึงเป็นผลมา
จากแป้งมีการสูญเสียความช้ืน และมีการสลายตัวตาํแหน่งท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 310 องศา
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เซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีแป้งเกิดการสลายตวั (Ch. Ashok Kumer Varma et al., 2014) โดยมี
ปริมาณการสูญเสียนํ้าหนกัประมาณ 85 % และมีปริมาณเถา้คงเหลือประมาณ 10 %  

4.4.4 ผลการศึกษาสัณฐานวทิยา 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพในส่วนของสัณฐานวิทยาของช้ินงานจะ

ทาํการศึกษาด้วยกัน 2 แบบ คือ ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Stereo Optical Microscope) 
ผลการตรวจสอบภาพผิวหนา้และภาพตดัขวางของช้ินงานท่ีมีความยาวเส้นใย 

2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตรและมีอตัราส่วนระหว่างเส้นใยกลว้ยและตวัประสานเท่ากบั 
66.67 : 33.33 75 : 25 และ 100 : 0 แสดงดงัรูปท่ี 4.8 รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 ตามลาํดบั 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงภาพผวิหนา้และภาพตดัขวางของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 2 มิลลิเมตร และมี 

อตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยกลว้ยและตวัประสานเท่ากบั 66.67 : 33.33 (a) 75 : 25 
(b) และ 100 : 0 (c) ตามลาํดบั 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงภาพผวิหนา้และภาพตดัขวางของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 5 มิลลิเมตร และมี 

อตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยกลว้ยและตวัประสานเท่ากบั 66.67 : 33.33 (a) 75 : 25 
(b) และ 100 : 0 (c) ตามลาํดบั 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงภาพผวิหนา้และภาพตดัขวางของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 10 มิลลิเมตร และมี 

อตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยกลว้ยและตวัประสานเท่ากบั 66.67 : 33.33 (a) 75 : 25 
(b) และ 100 : 0 (c) ตามลาํดบั 
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จากผลการตรวจสอบภาพผิวหน้าและภาพตดัขวางของช้ินงานทั้งหมด (รูปท่ี 
4.8 4.9 และ4.10) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่า ช้ินงานทั้งหมดมีผิวหนา้ท่ีค่อนขา้งเรียบ
และแสดงใหเ้ห็นเสน้ใยกลว้ยอยา่งชดัเจนเน่ืองจากช้ินงานมีองคเ์ป็นเส้นใยกลว้ยในปริมาณมากกว่า 
50% และเม่ือสังเกตจากภาพตัดขวางพบว่าช้ินงานท่ีมีตัวประสานจะเกิดรูพรุนภายในช้ินงาน
มากกว่าช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของช้ินงาน 
(หวัขอ้ 4.4.1) โดยช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะเกิดการระเหยของไอนํ้ าระหว่างกระบวนการอดัช้ินงาน
มากกว่า เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะมีองคป์ระกอบหลกั คือ เส้นใยกลว้ยซ่ึงเป็นเส้นใยจาก
ธรรมชาติท่ีมีความช้ืนสูงอยูแ่ลว้ประกอบกบัใชต้วัประสานเป็นนํ้ าแป้งมนัสาํปะหลงั เม่ือถูกอดัดว้ย
ความร้อนจึงมีไอนํ้ าระเหยออกจากช้ินงานเกิดข้ึนเป็นจาํนวนมาก ทาํใหบ้ริเวณขอบและภายในของ
ช้ินงานเกิดรูพรุนข้ึนดงัแสดงในภาพตดัขวางของช้ินงาน 

 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
ผลการตรวจสอบลกัษณะผิวหน้าของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดแสดงดงัรูปท่ี 4.11 รูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13พบว่าช้ินงานถูกเคลือบผิวหนา้ดว้ยแป้ง
มนัสําปะหลงัและมีรอยโหว่เกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหน้า ซ่ึงรอยโหว่ดงักล่าวน้ีจะเห็นไดช้ัดเจนมาก
ยิ่งข้ึนเม่ือช้ินงานมีความยาวเส้นใยเพิ่มมากข้ึน โดยรอยโหว่น้ีเกิดจากการระเหยตวัของไอนํ้ า
ระหว่างกระบวนการอดัข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงบริเวณรอยโหว่น้ีจะก่อให้เกิดจุดกาํเนิดของการแตกหัก
ของช้ินงานเม่ือวสัดุมีแรงมากระทาํ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ภาพผวิหนา้ของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 2 มิลลิเมตร ปริมาณเสน้ใย 66.67 % 
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รูปท่ี 4.12 ภาพผวิหนา้ของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 5 มิลลิเมตร ปริมาณเสน้ใย 66.67 % 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ภาพผวิหนา้ของช้ินงานท่ีมีเสน้ใยขนาด 10 มิลลิเมตร ปริมาณเสน้ใย 66.67 % 
 

4.5 ผลการเปรียบเทยีบสายพนัธ์ุมันสําปะหลงัในท้องตลาดทีม่ีสมบัต ิ
เป็นกาวเหนียวทีด่ ี
ในงานวิจยัน้ีมีการศึกษาเก่ียวกบัการนาํหัวมนัสาํปะหลงัท่ีสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถ่ินมา

สกัดเป็นแป้งเพื่อใช้เป็นตัวประสานใช้การอัดข้ึนรูปภาชนะ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้เลือกหัวมัน
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สาํปะหลงัสายพนัธ์ุห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 เน่ืองจากเป็นสายพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกในจงัหวดั
นครราชสีมา และมีการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ประกอบไปดว้ย สมบติัความหนืด สมบติัการตา้นแรง
ดดัโคง้ สมบติัการตา้นแรงดึง และสมบติัการตา้นแรงกระแทก  

 
ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบติัต่าง ๆ ของแป้งมนัสาํปะหลงัทัว่ไปตามทอ้งตลาด และ

ท่ีสกดัจากหวัมนัสาํปะหลงัสายพนัธ์ุหว้ยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 

สมบติั แป้งมนัสาํปะหลงั 
มนัสาํปะหลงัสาย
พนัธ์ุ หว้ยบง 60 

มนัสาํปะหลงัสาย
พนัธ์ุ เกษตรศาสตร์50 

Vicosity (mPas) 135.10 (7.91) 72.10 (3.56) 45.78 (1.36) 
Flexural Strength (Mpa) 4.29 (0.90) 1.54 (0.64) 1.07 (0.43) 
Tensile strength (Mpa) 1.56 (0.22) 0.77 (0.19) 0.59 (0.21) 
Impact strength (J/cm2) 0.05 (0.01) 0.04 (0.03) 0.03 (0.02) 

หมายเหตุ  ตวัเลขในวงเลบ็คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและตวัประสาน 
จากแป้งมนัสาํหลงัสายพนัธ์ุต่าง ๆ 
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จากตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.14 แสดงผลการทดสอบหาค่าความหนืดท่ีทดสอบจากเคร่ือง 
Viscosity meter จากผลการทดสอบพบว่าตัวประสานจากแป้งมันสําปะหลังท่ีมีขายทั่วไปใน
ทอ้งตลาดให้ค่าความหนืดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ตวัประสานจากแป้งมนัสาํหลงัสายพนัธ์ุหว้ยบง 60 
และเกษตรศาสตร์ 50 เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีมีขายทัว่ไปตามทอ้งตลาดผ่าน
กระบวนการสกดัแป้งออกมาดีกว่า โดยไม่มีองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่แป้งในหัวมนัสําปะหลงัปน
ออกมาดว้ย ซ่ึงการสกดัแป้งจากหัวมนัสําปะหลงัสายพนัธ์ุห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 ทาง
ผูว้ิจยัใช้วิธีสกดัแป้งท่ีสะดวกและง่ายเน่ืองจากขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ ซ่ึงอาจจะทาํให้แป้งท่ีสกัด
ออกมานั้นมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น โปรตีน นํ้ าตาล เป็นตน้ ปะปนออกมาด้วย จึงทาํให้ความ
เหนียวของแป้งลดลง และเม่ือพิจารณาความหนืดของแป้งท่ีสกดัเองจากหัวมนัสายพนัธ์ุห้วยบง 60 
และเกษตรศาสตร์ 50 พบว่าแป้งจากหัวมนัสําปะหลงัพนัธ์ุห้วยบงมีค่าความหนืดมากกว่าพนัธ์ุ
เกษตรศาสตร์  50 เ น่ืองหัวมันพันธ์ุห้วยบง  60 มีสมบัติพิ เศษ  คือ  เป็นสายพันธ์ุท่ีมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได ้(นํ้าตาล)อยูต่ ํ่า ซ่ึงจะทาํใหไ้ดป้ริมาณแป้งต่อหวัมากและแป้งท่ีสกดัได้
มีความหนืดสูง (ศูนยว์ิจยัมนัสาํปะหลงั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี) ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้แป้ง 
ท่ีสกดัออกมาจากหวัมนัพนัธ์ุหว้ยบง 60 มีความหนืดสูงกวา่พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50  
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดดัโคง้ (a)  ค่าความแขง็แรงดึง 
(b) และตวัประสานจากแป้งมนัสาํหลงั จากสายพนัธ์ุต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงกระแทก และตวัประสาน 
จากแป้งมนัสาํหลงัจากสายพนัธ์ุต่าง ๆ 

 
จากตารางท่ี 4.11รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบทางกลของ

ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปโดยใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัท่ีมีขายทัว่ไปตามทอ้งตลาด และแป้งท่ีสกดัจากหัวมนั
สําปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 โดยกาํหนดให้อตัราส่วนท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูปมี
ปริมาณเส้นใยกลว้ยต่อปริมาณตวัประสานเท่ากบั 66.67 : 33.33 โดยนํ้ าหนัก และเส้นใยกลว้ยมี
ความยาวเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ซ่ึงค่าสมบติัทางกลเหล่าน้ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงคแ์ละเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าความแขง็แรงดดัโคง้ ค่าความ
แขง็แรงดึง และค่าความแขง็แรงกระแทก ตามลาํดบั จากผลการทดสอบพบวา่ผลการทดสอบทางกล
ทั้งหมดมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือ ช้ินงานท่ีมีสมบติัทางกลดีท่ีสุดคือช้ินงานท่ีใชแ้ป้งมนั
สาํปะหลงัจากทอ้งตลาดเป็นตวัประสาน โดยมีค่าความแขง็แรงดดัโคง้ ค่าความแขง็แรงดึง และค่า
ความแข็งแรงกระแทก เท่ากบั 4.29 MPa 1.56 MPa และ 0.05 จูลน์ต่อตารางเซนติเมตรตามลาํดบั 
รองลงมาคือ ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปโดยใชต้วัประสานจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีสกดัจากหวัมนัพนัธ์ุหว้ย
บง 60 และพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่ายิ่งตัวประสาน (แป้งมัน
สาํปะหลงั) มีความหนืดมากยิ่งส่งผลทาํให้ช้ินงานสามารถรับแรงไดม้ากตามไปดว้ย เน่ืองจากตวั
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ประสานจะช่วยทาํให้เกิดการยึดเกาะกนัระหว่างเส้นใยไดดี้ เม่ือมีแรงมากระทาํก็จะทาํให้สามารถ
รับแรงไดม้ากตามไปดว้ย 

 

4.6 การวเิคราะห์ต้นทุนการผลติ  
4.6.1 การประมาณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดทีใ่ช้ในกระบวนการผลติ 

การประมาณค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมดในกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย ทาํโดยการประเมินจากค่ากาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้น
กระบวนการผลิต ประกอบด้วย เคร่ืองป่ัน เคร่ืองผสมอาหาร และเคร่ืองอัดความดัน แสดง
รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.12 

 
 ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการคาํนวณค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ย

สลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
กาํลงัไฟฟ้า 
(กิโลวตัต)์ 

ระยะเวลาการใช้
งาน (นาที) 

หน่วยการใช้
ไฟฟ้า (กิโลวตัต์

ชัว่โมง) 
เคร่ืองป่ัน 0.864 0.01 0.0086 
เคร่ืองผสมอาหาร 0.250 0.15 0.038 
เคร่ืองอดัความดนั 2 0.15 0.30 
อตัราการใชไ้ฟฟ้าทั้งหมด 0.35 

 
ตารางท่ี 4.13 อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซ่ึงมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียใน

เวลา 15 นาที สูงสุดตํ่ากว่า 30 กิโลวตัต ์โดยต่อผ่านเคร่ืองวดัไฟฟ้าเคร่ืองเดียว (การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2555) 
อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 

150 หน่วยแรก ( หน่วยท่ี 0 -150 ) 2.7628 
250 หน่วยต่อไป ( หน่วยท่ี 151 - 400 ) 3.7362 
เกิน 400 หน่วยข้ึนไป ( หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป ) 3.9361 
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Cost = W x C        (4.1) 
 

เม่ือ C = ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาทต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง) 
 W = หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์ัว่โมง) 
 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงค่าการคาํนวณอตัราการใชไ้ฟฟ้าในกระบวนการผลิตภาชนะย่อย
สลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 1 ช้ิน มีอตัราการใช้ไฟฟ้าเท่ากบั 0.35 หน่วย ซ่ึงเม่ือพิจารณา
อตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเลก็ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.13 พบว่าค่าพลงังานไฟฟ้า 150 หน่วย
แรก มีค่าเท่ากับ 2.7628 บาทต่อหน่วย และเม่ือทาํการคาํนวณค่าไฟฟ้าดังสมการท่ี 4.1 จะพบว่า
ภาชนะ 1 ช้ิน จะตอ้งเสียค่าไฟฟ้าในการผลิตเท่ากับ 0.97 บาท (ในกรณีการคาํนวรค่าไฟฟ้าไม่
รวมถึงค่าบริการรายเดือน ค่า Ft และภาษีมูลค่าเพิ่ม) 

 
4.6.2 การประมาณค่าวตัถุดิบทั้งหมดทีใ่ช้ในกระบวนการผลติ 
 

ตารางท่ี 4.14  แสดงการคาํนวณค่าวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
จากกาบกลว้ย 

วตัถุดิบ 
ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) 
ปริมาณท่ีใช ้

(กรัม) 
คิดเป็นเงิน 

(บาท) 
เสน้ใยกลว้ย 2.5 20 0.05 
แป้งมนัสาํปะหลงั 13.4 10 0.134 
หวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 2.8 10 0.028 
หวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 2.8 10 0.028 

 
จากผลการประเมินค่าวตัถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เม่ือพิจารณาจากอัตราส่วนท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการอดัข้ึนรูปภาชนะ คือ ใชอ้ตัราส่วนระหว่างเส้นใยกลว้ยต่อตวัประสาน
เท่ากบั 66.67 : 33.33 จะพบว่าราคาตน้ทุนของผลิตภณัฑท่ี์ใชต้วัประสานจากแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีมี
ขายทัว่ไปตามทอ้งตลาดเท่ากบั 0.74 บาทต่อช้ิน ส่วนผลิตภณัฑท่ี์ใชต้วัประสานท่ีสกดัจากหัวมนั
สาํปะหลงัจะมีราคาตน้ทุนเท่ากบั 0.028 บาทต่อช้ิน 
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4.6.3 ผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพระหว่างภาชนะโฟมและ
ภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากกาบกล้วย 
จากผลการทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของภาชนะย่อยสลายได้

ทางชีวภาพจากกาบกลว้ย พบว่ามีค่าสมบติัต่าง ๆ ใกลเ้คียงกบัภาชนะโฟมท่ีขายตามทอ้งตลาดดงั
แสดงในตารางท่ี 4.15 โดยสามารถนาํภาชนะไปใชบ้รรจุอาหารได ้ยกเวน้เร่ืองของการซึมนํ้ าของ
ภาชนะซ่ึงยงัมีค่าค่อนข้างสูงมาก คือ 170 – 270 % จึงไม่เหมาะกับการนําไปบรรจุอาหารท่ีมี
ความช้ืนสูงหรืออาหารเปียก 

 
ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพระหว่างภาชนะโฟม

และภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 

Properties EPS Foam 
Biodegradable food container 

from banana sheath 

Flexural strength (MPa) 0.075 – 3.17 0.35 – 4.29 

Flexural modulus (MPa) 6.28 – 67.6 31.68 – 488.24 

Tensile strength (MPa) 0.08 – 0.911 0.49 – 1.56 

Young’s modulus (MPa) 6.5 – 40 123.41 – 362.32 

Elongation at break (%) 5 -13.4 2.27 – 5.55 

Density (g/cm3) 0.008 – 1.10 0.2 – 0.3 

Water absorption (%) 0.2 - 9 170 -270 

Decomposition Temperature (ºC) 220 270 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 กล่าวนํา 
งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาและทดลองผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 

ซ่ึงใชน้ํ้ าแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน โดยจะทาํการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึน
รูปภาชนะซ่ึงประกอบไปดว้ย อุณหภูมิ ความดนัและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอดั และยงัคาํนึงถึง
อิทธิพลของความยาวเส้นใยกลว้ยและปริมาณการเติมเส้นใยกลว้ยท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลและ
สมบัติทางกายภาพซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบแรงดัด (Flexural test) การทดสอบแรงดึง 
(Tensile test) การทดสอบความแข็งแรงกระแทก (Impact test) การทดสอบหาค่าความหนาแน่น 
การทดสอบการซึมนํ้ า การทดสอบการทนความร้อน และศึกษาสัณฐานวิทยาของวสัดุ อีกทั้งมีการ
เฟ้นหาสายพนัธ์ุมนัสาํปะหลงัท่ีสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถ่ินมาสกดัเป็นแป้งเพื่อใชส้าํหรับเป็นตวั
ประสานในกระบวนการอัดข้ึนรูป จากผลการทดลองสามารถสรุปผลและประมวลผลเป็น
ขอ้เสนอแนะท่ีจะขยายผลสาํหรับงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

 

5.2 สรุปผล 
5.2.1 จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอดัข้ึนรูป คือ ใชอุ้ณหภูมิ

เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 500 Psi และใช้เวลาในการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 15 นาที 
ซ่ึงช้ินงานท่ีผลิตออกมาจะแหง้ตลอดทัว่ทั้งแผน่และมีผวิหนา้ท่ีเรียบ 

5.2.2 การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใย ส่งผลทาํให้ค่าความแข็งแรงดัดโค้ง (Flexural 
strength) ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ (Flexural modulus) ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) มอดูลสั
ความยืดหยุ่น (Young's modulus) และค่าร้อยละการยืด  (% Elongation) มีค่าลดลง  แต่จะช่วย
ปรับปรุงความสามารถในการรับแรงกระแทกให้ดีข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยจนถึง 75% นอกจากน้ี
ยงัส่งผลทาํให้ค่าความหนาแน่นและค่าการซึมนํ้ าของวสัดุสูงมากข้ึนตามไปด้วยเม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณเส้นใย ซ่ึงอตัราส่วนระหว่างเส้นใยและตวัประสานท่ีเหมาะสมต่อการะบวนการอดัข้ึนรูป 
คือ 66.67 : 33.33 โดยนํ้าหนกั  
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5.2.3 การเพิ่มข้ึนของความยาวเส้นใย มีผลกระทบโดยตรงต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าความ
แข็งแรงดดัโคง้ (Flexural strength) ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ (Flexural modulus) ค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) มอดูลัสความยืดหยุ่น  (Young's modulus)  ค่า ร้อยละการยืด  (% Elongation) 
ค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) และค่าความหนาแน่น อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงสมบติัการ
ตา้นการซึมนํ้าของช้ินงานใหดี้ข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงความยาวของเสน้ใยท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการอดั
ข้ึนรูปและช่วยปรับปรุงสมบัติต่าง  ๆ  ของช้ินงานให้ดี ข้ึน  คือ  เส้นใยท่ีมีความยาวเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร  

5.2.4 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของช้ินงาน พบว่าช้ินงานท่ีมีตวัประสานจะมี
ผิวหน้าท่ีเรียบกว่าช้ินงานท่ีไม่มีตวัประสาน แต่จะมีแนวโน้มของการเกิดรูพรุนภายในช้ินงาน
มากกวา่ 

5.2.5 จากการเฟ้นหาสายพนัธ์ุมนัสําปะหลงัในทอ้งตลาดท่ีสามารถนํามาทาํเป็นกาว

เหนียวท่ีดี พบว่าตวัประสานจากแป้งมนัสําปะหลงัท่ีขายตามทอ้งตลาดจะมีค่าความหนืด สมบติั

สมบติัการตา้นแรงดดัโคง้ สมบติัการตา้นแรงดึง และสมบติัการตา้นแรงกระแทกดีท่ีสุด รองลงมา

คือ ช้ินงานท่ีใชต้วัประสานจากแป้งท่ีสกดัจากหัวมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และแป้งท่ีสกดัจาก

หวัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ตามลาํดบั  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 เน่ืองจากภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีไดจ้ากการทดลองยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้น

การใชง้านกบัผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนในปริมาณมาก จึงควรศึกษาเก่ียวกบัสารเติมแต่งท่ีมีสมบติัใน
การทนต่อนํ้ าเพิ่ม หรือศึกษาเก่ียวกบักระบวนการเคลือบผิวภาชนะดว้ยพลาสติกย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพ เพื่อใหส้ามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายยิง่ข้ึน 

5.3.2 ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัมนัสาํปะหลงัพนัธ์ุขา้วเหนียวเพื่อนาํมาผลิตเป็นตวัประสาน
ท่ีดีสาํหรับการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

5.3.3 กระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีเป็น
การวิจยัเชิงทดลองซ่ึงใชเ้วลาในกระบวนการอดัข้ึนรูปค่อนขา้งมาก คือ 15 นาที ซ่ึงถา้ตอ้งการผลิต
ภาชนะเพื่อจาํหน่ายควรจะศึกษาเก่ียวกบักระบวนการอดัข้ึนรูปและการผลิตแม่พิมพ ์เพื่อช่วยลด
เวลาในกระบวนการผลิตภาชนะใหล้ดลง 

5.3.4 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการอายุการใชง้านของภาชนะและอตัราการย่อยสลาย
ของภาชนะหลงัจากมีการใชง้านแลว้  
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ภาคผนวก ก 
 

การออกแบบเคร่ืองอดัขึน้รูปภาชนะและแม่พมิพ์ 
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ก.1) การออกแบบเคร่ืองอดัขึน้รูปภาชนะ 
การข้ึนรูปภาชนะในงานวิจยัน้ีใชก้ระบวนการอดัในการข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงเคร่ืองอดัข้ึนรูป

จะใชร้ะบบไฮดรอลิคเน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถควบคุมแรงดนัไดดี้ ซ่ึงเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 แม่แรงไฮดรอลิค ขนาด 20 ตนั  
 โครงสร้าง (รายละเอียดดงัภาพ ก.1) 
 ฮีทเตอร์แท่ง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร 250 วตัต ์จาํนวน 

8 แท่ง 
 ตูไ้ฟฟ้าสาํหรับควบคุมอุณหภูมิ (รายละเอียดดงัภาพ ก.1) 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 แผนภาพเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 
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รูปท่ี ก.2 เคร่ืองอดัข้ึนรูปภาชนะ 
 

ก.2) การออกแบบแม่พมิพ์ 
การออกแบบแม่พิมพส์ําหรับใชใ้นการข้ึนรูปภาชนะ กาํหนดให้ภาชนะมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร ความหนาและความสูงของภาชนะเท่ากบั 2 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร 
ตามลาํดบั มีรูลน้สําหรับให้วสัดุส่วนเกินไหลออกมาและมีรูระบายความช้ืนบริเวณผิวหน้าของ
แม่พิมพเ์น่ืองจากวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการอดัค่อนขา้งมีความช้ืนสูง โดยบริเวณผวิหนา้ของแม่พิมพ์
มีการขดัมนัและชุบดว้ยโครเม่ียมเพ่ือช่วยทาํให้การถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพง่์ายยิ่งข้ึนและช่วย
เพิ่มความแขง็แรงทนทานใหก้บัผวิหนา้ของแม่พิมพ ์
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รูปท่ี ก.3 แผนภาพแม่พิมพต์วัเมีย 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 แผนภาพแม่พิมพต์วัผู ้
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รูปท่ี ก.5 แม่พมิพต์วัเมีย 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 แม่พมิพต์วัผู ้
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รูปท่ี ก.7 ตวัอยา่งภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 ตวัอยา่งการใชง้านภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

อุปกรณ์ เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย และวธีิการใช้เคร่ืองมอืทดสอบ 
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รูปท่ี ข.1 เคร่ืองป่ัน 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัดิจิตอลแบบ 4 ตาํแหน่ง 
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รูปท่ี ข.3 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัดิจิตอลแบบ 2 ตาํแหน่ง 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 เวอร์เนียร์ดิจิตอล 
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รูปท่ี ข.5 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน ขนาด 30 ตนั 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 เตาอบ 
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รูปท่ี ข.7 แม่พิมพส์าํหรับอดัช้ินงานทดสอบ 

 
รูปท่ี ข.8 แผน่เทฟลอน 
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รูปท่ี ข.9 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 5 kN  

 

 
 

รูปท่ี ข.10 เคร่ืองทดสอบการตา้นแรงกระแทกแบบไอซอด 
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รูปท่ี ข.11 เคร่ืองวดัความหนืด  

 

 
 

รูปท่ี ข.12 เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA 7) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
มลสุดา  ลิวไธสง และ ทวิช  จิตรสมบบูรณ์ (2556). การผลิตภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก

กาบกล้วย. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27. 
จงัหวดัชลบุรี. 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นางสาวมลสุดา  ลิวไธสง เกิดเม่ือวนัท่ี 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2530 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดัเลย 
บิดาช่ือ  นายสุรยุทธ   ลิวไธสง  มารดาช่ือ  นางกมลวรรณ   ลิวไธสง  สําเร็จการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาจากโรงเรียนเมืองเลย จงัหวดัเลย สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจาก
โรงเรียนเลยพิทยาคม  จังหวัดเลย  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
(วิศวกรรมเคร่ืองกล)จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2552 
จากนั้นเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2554 ขณะท่ีศึกษาต่อในระดับมหาบณัฑิตนั้น ได้มี
ประสบการณ์เป็นผูส้อนรายวิชาของสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ไดแ้ก่ วิชาการเขียนแบบวิศวกรรม 1 
วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 1, 2, 3 วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต์ 1 วิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมการผลิต 1และวิชาปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 1 ในปัจจุบนัทาํงานอยู่ท่ีสถาบนัวิจยั
แสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ตาํแหน่งวิศวกรระบบควบคุม 

ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27 เร่ืองการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากกาบกลว้ย ระหว่างวนัท่ี 
16 - 18 ตุลาคม พ.ศ. 2556 ณ จงัหวดัชลบุรี ดงัแสดงในภาคผนวก ค. 


