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 ปัจจุบนัน้ีมนุษยมี์ความห่วงใยส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน และเร่ิมให้ความสนใจกบัภาชนะบรรจุ  
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ภาชนะยอ่ยสลายไดท่ี้ขนาดประมาณ 12 cm เท่ากบั 1.613 บาท/ใบ ถึงแมว้่าภาชนะยอ่ยสลายไดจ้าก
ล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดยงัมีขอ้จ ากดัอยู่บา้งดา้นการตา้นทานน ้ า แต่ก็มีสมบติั
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 Human has recently expressed more concerns for the environment and thus is 

searching for biodegradable food containers, made from agricultural material obtained 

from abundant and low cost sources. The objective of this work was to produce 

biodegradable food containers from cassava stalk by a compression process without 

using any chemical additives. The optimum conditions of the experimental design in 

the compression process to develop the cassava stalk and binder from fresh cassava 

root samples, baking temperature of 150°C, pressure of 55 bar and holding for 15 min. 

In addition, the influence of fiber content and fiber size on physical properties, thermal 

properties and mechanical properties were studies. The results show the small fiber 

and the presence of binder improved the properties of the finished materials. The 

specimen produced from cassava fiber size of 0.60-0.85 mm and the ratio of cassava 

stalk and cassava roots is 70:30 by weight has a good properties. A production costs of 

biodegradable packaging is 1.613 Baht/piece. Although the resulted materials were 

poor water resistance but have good mechanical properties. These materials represent 

an alternative to the expanded polystyrene. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบบริเวณหลงัรอยบาก (cm2) 
0A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ (m2) 

b  =  ความกวา้งของช้ินทดสอบ (mm) 
C  =  ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 
Cost  =  ค่าพลงังานไฟฟ้ารวม (บาท) 
d  =  ความหนาของช้ินทดสอบ (mm) 
D  =  ระยะยบุตวัสูงสุดท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ (mm) 
E  =  มอดูลสัของความยดืหยุน่ หรือมอดูลสัของยงั (MPa) 
E  =  พลงังานท่ีไดจ้ากการปล่อยหวัคอ้น (J) 

fE  =  ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ (MPa) 
F  =  แรงกระท ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัช้ินทดสอบ (N) 

MF  =  แรงกระท าสูงสุด (N, kN) 
g  =  อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 
,  'h h  =  ความสูงของหวัคอ้นก่อนและหลงัการกระแทกตามล าดบั (m) 

0H  =  สมมติฐานหลกั 

l  =  ความยาวสุดทา้ยเม่ือไดรั้บแรงกระท า (mm) 

0l  =  ความยาวเร่ิมตน้ หรือความยาวเกจของวสัดุ (mm) 

fl  =  ความยาวของช้ินทดสอบหลงัจากแตกหกั (mm) 
L  =  ระยะห่างระหวา่งแท่นวางช้ินทดสอบ (mm) 

iL  =  ระยะห่างระหวา่งระหวา่งหวักด ( 3L หรือ 2L , mm) 
m  =  มวลของหวัคอ้น (kg) 
m  =  ความชนัของเสน้ตรงท่ีลากผา่นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าและ 
     ระยะยบุตวัในช่วงยดืหยุน่เชิงเสน้ตรง (N/mm) 
P  =  แรงกระท าท่ีบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบ (N) 

ijr  =  ระดบัคะแนน 
R  =  ความเร็วท่ีใชใ้นการกดช้ินทดสอบ (Rate of crosshead motion, mm/min) 

iw  =  คะแนนความส าคญั 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

W  =  หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (kW-h) 
0W  =  น ้ าหนกัช้ินทดสอบก่อนแช่น ้า (g) 

1W  =  น ้ าหนกัช้ินทดสอบหลงัแช่น ้า (g) 

SieveW  =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งบนตะแกรง (g) 

TotalW   =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดทั้งหมด (g) 

1x  =  อุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Temp., °C) 

2x  =  ความดนัในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Press., bar) 

3x  =  เวลาในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Time, นาที) 

4x  =  สารเกาะยดึท่ีใชใ้นการทดลอง (Binder) 

i jx x  =  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั ix  และ 
jx  

jx  =  ปัจจยัหลกัในกระบวนการ 
ŷ  =  ค่าการตอบสนอง หรือค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength, MPa) 
Z  =  อตัราความเครียด (Rate of straining, mm/mm/min) 
% EL  =  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ (%) 
% Retained  =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งบนตะแกรง (%) 
  =  ค่าระดบันยัส าคญั 

0̂  =  ค่าเฉล่ียของค่าการตอบสนองทั้งหมด 
ˆ
ij  =  ค่าสมัประสิทธ์ิของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั 
ˆ

j  =  ค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจ าลองถดถอย 
  =  ความเครียดเชิงเส้น (mm/mm) 
     =  องคป์ระกอบของความผดิพลาดแบบสุ่ม 

f  =  ความเครียดท่ีผวิล่างของช้ินทดสอบ (mm/mm) 
  =  ความเครียดเฉือน (radian) 
  =  ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลการทดลอง 
  =  มุมท่ีเปล่ียนไป (radian) 
  =  ความเคน้ทางวิศวกรรม (N/m2) 

f  =  ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ (MPa) 

,4f P  =  ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแบบ 4 จุด (MPa) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

M  =  การตา้นทานแรงดึงสูงสุด (N/mm2)   
  =  ความเคน้เฉือน (N/m2) 
ASTM  =  American Society for Testing and Materials 
CS =  น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั (Cassava starch batter) 
DF =  ระดบัความเป็นอิสระ (Degree of freedom) 
EPS =  โฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene) 
F =  ค่าสถิติ F 
FA =  ค่าสถิติ F ของตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 
FAB =  ค่าสถิติ F ของอิทธิพลร่วมระหวา่งตวัแปรอิสระ 
FB =  ค่าสถิติ F ของตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 
ISO  =  International Organization for Standardization 
MS =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบน (Mean square) 
MSA =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 
MSAB  =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนของอิทธิพลร่วมระหวา่งตวัแปรอิสระ 
MSB  =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 
MSError   =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนจากความผดิพลาด 
MSTreatment =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนระหวา่งระดบั 
P =  P-value 
PA =  พอลิเอไมด ์(Polyamide) 
PCL =  พอลิคาโพรแลคโทน (Polycaprolactone) 
PET =  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terepthalate) 
PHA =  พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoate) 
PHB =  พอลิไฮดรอกซีบิวไตเรท (Polyhydroxybityrate) 
PLA =  พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) 
PU =  พอลิยรีูเทน (Polyurethane) 
PVA =  พอลิไวนิล แอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol)    
R =  หวัมนัส าปะหลงัสด (Cassava root) 
R-Sq =  ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-squared, R2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



ธ 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

R-Sq (adj) =  สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, Adj-R2) 
R-Sq (pred) =  ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจการท านาย (Predicted R-squared, Pred-R2) 
SS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสอง (Sum of square) 
SSA =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 
SSAB  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองของอิทธิพลร่วมระหวา่งตวัแปรอิสระ 
SSB  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 
SSError =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากความผดิพลาด 
SST  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองรวมทั้งหมด 
SSTreatment =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากระดบั 
TPS =  แป้งเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic starch) 
Ton  =  อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการสลายตวัของสารตวัอยา่ง (Onset temperature) 
Tmax  =  จุดท่ีสารตวัอยา่งเส่ือมสลายมากท่ีสุด (Maximum degradation temperature) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัประชากรโลกไดเ้พิ่มมากข้ึน ปริมาณการใช้งานผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากพลาสติก

และโฟมเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจน ผลิตภณัฑจ์ากพลาสติกและโฟมมีการผลิตข้ึนเป็นจ านวนมากเพื่อให้
เพียงพอต่อความตอ้งการท่ีหลากหลาย เน่ืองจากผลิตภณัฑจ์ากพลาสติกและโฟมนั้นมีน ้ าหนกัเบา   
มีสมบติัทางกลท่ีดี ทนต่อความช้ืน และง่ายต่อการข้ึนรูปเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน ๆ โดยบรรจุภณัฑท่ี์ได้
จากพลาสติกและโฟมส่วนใหญ่จะถูกใชง้านคร้ังเดียวแลว้ท้ิง จนปริมาณขยะเหล่านั้นส่งผลกระทบ
ต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างมาก เพียงแค่ในประเทศไทยปริมาณขยะประเภทพลาสติก
และโฟมสูงกว่าปีละ 3 ลา้นตนั ซ่ึงพลาสติกและโฟมท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเหล่าน้ีตอ้งใช้
เวลาในการย่อยสลายนานหลายชัว่อายุคน ขยะพลาสติกหลายประเภทไม่นิยมน ากลบัมารีไซเคิล   
ใชใ้หม่ เน่ืองจากไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน จึงจ าเป็นตอ้งก าจดัขยะเหล่าน้ีดว้ยการเผาท าลายหรือฝังกลบ 
และหากน าขยะพลาสติกและโฟมไปเผาท าลายก็จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก น าไปสู่
ปัญหาภาวะโลกร้อนหากน าไปฝังกลบจะท าใหดิ้นเส่ือมคุณภาพ ปัญหาเหล่าน้ีลว้นแต่เป็นส่ิงท่ีตอ้ง
เร่งแกไ้ขโดยด่วน 
 ในหลายประเทศเร่ิมตระหนกัถึงผลกระทบดงักล่าวจึงรณรงคใ์ห้มีการน าพลาสติกกลบัมา
ใชใ้หม่ แต่ปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนยงัคงสูงอยู ่อีกหน่ึงทางออก คือการหนัมาใชพ้ลาสติกท่ียอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะในสหภาพยโุรป และ
สหรัฐอเมริกาต่างรณรงคท์ั้งเชิงนโยบาย การวิจยัและพฒันาการสร้างผลิตภณัฑ์จากพลาสติกย่อย
สลายไดท้างชีวภาพออกมาทดแทนพลาสติกท่ียอ่ยสลายไม่ได ้พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั้น
มีทั้งท่ีผลิตจากปิโตรเคมี และผลิตจากชีวมวล โดยพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีไดรั้บความ
สนใจเป็นอย่างมาก คือ แป้งเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic starch, TPS) พอลิคาโพรแลคโทน 
(Polycaprolactone, PCL) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol, PVA) พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
(Polyhydroxyalkanoate, PHA) และพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นตน้ แต่พลาสติก
สังเคราะห์เหล่าน้ีมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน เน่ืองจากราคาท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัพลาสติกทัว่ไป 
และต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้ นจึงมีการศึกษาถึงการน าพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น           
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แป้ง (Starch) เส้นใย หรือสารเติมแต่งต่าง ๆ ท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้ซ่ึงเป็นวตัถุดิบทางการเกษตรท่ี
หาไดง่้าย และราคาถูกมาผสม หรือน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุ 

 วตัถุดิบจากภาคการเกษตรท่ีไดรั้บความสนใจอย่างมากในการน ามาท าวสัดุย่อยสลายได ้
ทางชีวภาพ คือ ขา้วสาลี ขา้วโพด และมนัส าปะหลงั แป้งท่ีสกัดได้จากวตัถุดิบเหล่าน้ีตอ้งผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ มากมาย ทั้งน าวตัถุดิบไปลา้งท าความสะอาด บดเพื่อลดขนาด และน าไปกรอง
เพื่อสกัดแป้งออกจากเซลลูโลส กระบวนการมากมายเหล่าน้ีตอ้งสูญเสียทั้ งเวลา และพลงังาน
มากมายกว่าจะไดอ้อกมาเป็นแป้ง โดยแป้งท่ีนักวิจยัของไทยนิยมน ามาศึกษาวิจยัเก่ียวกบัภาชนะ
บรรจุย่อยสลายไดท้างชีวภาพนั้น คือ แป้งจากมนัส าปะหลงั เน่ืองจากเป็นวสัดุทางการเกษตรท่ี  
ราคาถูก หาไดง่้าย และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย มีปริมาณการผลิตและส่งออกติด  
1 ใน 5 ของโลก โดยท่ีจังหวัดนครราชสีมานั้ นเป็นศูนย์กลางหลักในการผลิตมันส าปะหลัง          
ของประเทศ ซ่ึงเกษตรกรมกัจะขยายการเพาะปลูกโดยใชท่้อนพนัธ์ุจากล าตน้ ท าให้มีเศษล าตน้       
เหลือท้ิงจ านวนมาก 

กรรมวิธีการผลิตภาชนะบรรจุจากแป้งท่ีสลายตวัไดท้างชีวภาพนั้นมีหลกัการท่ีคลา้ยกบั
กรรมวิธีการผลิตภาชนะบรรจุพลาสติกจากปิโตรเคมี (Glenn et al., 1997) สามารถท าไดห้ลายวิธี 
เช่น กระบวนการอดัรีด (Extrusion process) การฉีดข้ึนรูป (Injection molding) และการอดัข้ึนรูป 
(Compression molding) ซ่ึงกระบวนการอดัข้ึนรูปนั้นมีหลกัการในการข้ึนรูปท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น
ท่ีสุด นิยมใชใ้นการผลิตภาชนะในเชิงพาณิชยท์ัว่ไป แต่ภาชนะบรรจุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีใชแ้ต่
แป้งเพียงอยา่งเดียวนั้นเปราะ แตกหกัง่าย และมีขอ้จ ากดัอยา่งมากดา้นการตา้นทานน ้ าหรือความช้ืน 
(Shogren et al., 2002) นกัวิจยัหลายท่านไดพ้ยายามหาทางปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของภาชนะบรรจุ
จากแป้งน้ีทั้งสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล โดยการเติมเส้นใย และสารเติมแต่งต่าง ๆ ใหก้บั
ภาชนะบรรจุ 

 แมว้า่ในปัจจุบนัจะมีการพฒันาและปรับปรุงสมบติัของภาชนะบรรจุไดใ้กลเ้คียงกบัภาชนะ
บรรจุพลาสติกจากปิโตรเคมีแล้ว แต่ภาชนะบรรจุดังกล่าวมีส่วนผสมของแป้งในปริมาณมาก 
ยงัผลให้มีตน้ทุนท่ีค่อนขา้งสูงในการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัใช้สารเติมแต่งท่ี
สังเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีอีกดว้ย ดงันั้น ในงานศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้การผลิตภาชนะ
บรรจุย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากล าตน้มนัส าปะหลงัสดเป็นหลกัดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน 
เพื่อให้ไดภ้าชนะบรรจุท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง และเป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับผูบ้ริโภคในการใช้
ทดแทนภาชนะบรรจุท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพอีกด้วย อย่างไรก็ดีการใช้ล  าต้น            
มันส าปะหลังสดเป็นวตัถุดิบหลักในการท าภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้ น ยงัเป็น        
แนวความรู้ใหม่ท่ีตอ้งมีการศึกษาวิจยัอีกมาก 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.2.1 เพื่อออกแบบและผลิตเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน และแม่พิมพ์ส าหรับใช้ในการผลิต

ภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
1.2.2 เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยใช้ล าต้น      

มนัส าปะหลงัเป็นหลกั 
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยต้นมันส าปะหลัง  และอัตราส่วนของต้น         

มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะ ต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของภาชนะย่อยสลายได ้   
ทางชีวภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1 ใชล้  าตน้มนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบหลกั และใชส้ารยดึเกาะจากหวัมนัส าปะหลงัสด

ท่ียงัไม่ผลิตเป็นแป้ง 
1.3.2 วสัดุท่ีใชเ้ป็นวสัดุท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้100% 
1.3.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางของสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล

ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab 16) 
1.3.4 ข้ึนรูปภาชนะบรรจุยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการการอดัข้ึนรูปร้อน (Compression 

molding) โดยผลิตภาชนะขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 12 cm 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ไดก้รรมวิธีการผลิตภาชนะย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากล าตน้มนัส าปะหลงั และ

สามารถน าไปพฒันาต่อยอดในระดบัอุตสาหกรรมได ้
1.4.2 เป็นแนวทางในการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และลดปัญหามลพิษจากการฝังกลบหรือ

เผาท าลายขยะพลาสติกและโฟมท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 
1.4.3 ประเทศประหยดัพลงังาน และงบประมาณท่ีใชใ้นการก าจดัขยะบรรจุภณัฑต่์าง ๆ 
1.4.4 น ามนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นวตัถุดิบจากภาคการเกษตรกรรมมาเพิ่มมูลค่า และน าไปใช้

ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
1.4.5 เป็นแรงกระตุ้นให้ผูบ้ริโภคภายในประเทศต่ืนตัว และใส่ใจต่อการอนุรักษ์

ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึนโดยการหนัมาใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

 เน้ือหาในบทน้ีจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม งานวิจยั 
เอกสาร รวมทั้งวิทยานิพนธ์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจยัฉบบัน้ี ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการ       
น าพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายได้มาใช้เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตเป็นวสัดุท่ี     
ย่อยสลายไดท้างชีวภาพ รวมไปถึงการปรับปรุงสมบติัของวสัดุเหล่านั้นด้วยการเติมเส้นใยจาก
ธรรมชาติ หรือสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ส าหรับส่วนท่ีสองจะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยั ประกอบไปดว้ยหวัขอ้หลกั ๆ ดงัน้ี คือ พลาสติกยอ่ยสลายได ้ มนัส าปะหลงั  พอลิเมอร์จาก
ธรรมชาติ  กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานแบบต่าง ๆ การทดสอบสมบติัของวสัดุ  การออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีทางสถิติ 
 

2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ในช่วงเวลาหลายปีท่ีผ่านมา มนุษยชาติเร่ิมตระหนักถึงผลกระทบของขยะพลาสติก

และโฟมท่ีใชบ้รรจุอาหารต่อส่ิงแวดลอ้ม มลพิษมากมายท่ีเกิดข้ึนจากการฝังกลบและเผาท าลายขยะ
ท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพนั้นส่งผลกระทบโดยตรงต่อมนุษย ์ในหลายประเทศจึงเร่ิม
รณรงคใ์หป้ระชาชนหนัมาใชว้สัดุท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งวสัดุท่ียอ่ย
สลายไดท้างชีวภาพอยูห่ลายดา้น ทั้งในดา้นการพฒันาวสัดุท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ การปรับปรุง
สมบติัต่าง ๆ ทั้งสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล ตลอดจนการน าเสนอแนวทางการข้ึนรูป 
บรรจุภณัฑแ์บบใหม่ เพื่อเป็นอีกหน่ึงทางเลือกแก่ผูบ้ริโภค 

ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวสัดุท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพภายในประเทศไทยนั้นยงัถือว่าเป็น
ส่ิงใหม่ส าหรับนกัวิจยัอยู่มาก แต่ในปี พ.ศ. 2538 สายสนม  ประดิษฐดวง และงามทิพย ์ ภู่วโรดม 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ได้เร่ิมวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการแปรรูปแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
ภาชนะท่ีย่อยสลายไดท้างชีวภาพไดส้ าเร็จ  จากนั้นไดจ้ดสิทธิบตัรผลงานการปะดิษฐ์ ในปี พ.ศ. 
2541 ในช่ือภาชนะบรรจุจากองคป์ระกอบท่ีย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากแป้ง หรือ KU-GREEN ใช้
วิธีการอดัร้อน ในการข้ึนรูปภาชนะบรรจุดงักล่าว มีชุดความร้อนฝังในแม่พิมพ ์ตั้งค่าอุณหภูมิของ
แม่พิมพต์วัผูท่ี้ 180°C แม่พิมพต์วัเมีย 200°C ใช้เวลาในการอดั 2 นาที โดยสูตรท่ีวิจยัจะเน้นแป้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

เป็นหลกัเพื่อให้สามารถบริโภคได ้จึงท าให้มีขอ้จ ากดัดา้นความแขง็แรง และความทนทานน ้ าร้อน 
น ้าเยน็ท่ีต ่า จึงตอ้งมีการพฒันาต่อไป 

Glenn and Hsu (1997) ไดน้ าเสนอวิธีการแบบใหม่ในการอดัข้ึนรูปถาดพลาสติกจากแป้ง
สาลีท่ีสามารถเขา้เตาอบได้โดยไม่ใชค้วามร้อนในการอดั โดยใชโ้ฟมแป้ง (Starch foam) แทนผง
แป้ง (Starch powder) มาอดัเยน็เป็นพลาสติกสตาร์ช (Starch-based plastic) ซ่ึงพลาสติกน้ีในตอน
แรกนั้ นจะมี ค่าการต้านทานแรงดึง  (Tensile strength) และค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity) ท่ีใกลเ้คียงกบัพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) แต่เม่ือเวลาผา่นไปพลาสติก
สตาร์ชท่ีได้จะมีคุณสมบติัท่ีอ่อนลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่า ๆ และยงัไม่เหมาะต่อการท าถาด
ส าหรับเตาอบเพราะมีการพองตวัเป็นฟองเม่ือโดนความร้อนจากเตา ควรจะปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ  ก่อน 

รังสิมา  ชลคุป และ คณะ (2541) ได้ศึกษาสมบติัทางกล และสมบติัการย่อยสลายของ       
ช้ินทดสอบท่ีน าแป้งมนัส าปะหลงัไปผสมกบัพอลิคาโพรแลคโทน (Polycaprolactone, PCL) เพื่อลด
ค่าใช้จ่าย ได้น าแป้งมันส าปะหลังปริมาณต่าง ๆ มาผสมกับ PCL ด้วยเคร่ืองผสม (Single-
screw extruder) และถูกน าไปท าเป็นแผน่เพื่อทดสอบดว้ยเคร่ืองอดัร้อน จากการศึกษาพบว่าสูตรท่ีมี
ค่าการต้านแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยืดตัว (Elongation) ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) คือผสมแป้งมนัส าปะหลงัใน PCL เท่ากบั 25% หากผสมปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั
เพิ่มข้ึนจะท าใหส้มบติัทางกลลดลง แต่มีแนวโนม้ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีเร็วกวา่ PCL 

Glenn and Orts (2001) ได้น าเสนอวิธีการใหม่ในการข้ึนรูปโฟมแป้ง คือ กระบวนการ     
กดอดัและการระเบิดพองตวัข้ึนรูป (Compression/explosion process) ซ่ึงวิธีการน้ีถูกพฒันาต่อยอด
มาจากวิธีการข้ึนรูปโฟมแป้งทัว่ไป คือ การอบดว้ยแม่แบบท่ีใหค้วามร้อน (Baking in hot mold) โดย
กระบวนการกดอดัและการระเบิดพองตวัข้ึนรูปน้ี ตอ้งการปริมาณความช้ืน และเวลาท่ีนอ้ยกว่ามาก 
ปริมาณโฟมท่ีเกิดข้ึนภายในแม่พิมพจ์ะข้ึนอยูก่บัปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบ 

Lawton et al. (2004) ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัทางกลของถาดโฟมแป้งขา้วโพดโดยการ
เติมเส้นใยแอสเพน (Aspen fiber) ดว้ยการข้ึนรูปแบบการอบในแม่แบบปิด พบว่าปริมาณความช้ืน
สัมพทัธ์มีผลต่อความแขง็แรงของถาดโฟมอยา่งไม่เป็นเชิงเส้น โดยถาดโฟมจะมีความแขง็แรงมาก
ท่ีสุด เม่ือปริมาณความช้ืนสมัพทัธ์ 50% เสมอในทุกกรณีของการเติมเส้นใย นอกจากน้ีถาดโฟมจะมี
ความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึนเม่ือเติมเส้นใยเพิ่มข้ึน โดยการเติมเส้นใยแอสเพน 15% ถาดโฟมจะมีความ
แขง็แรงสูงท่ีสุด และความแขง็แรงจะลดต ่าลงหากเติมเสน้ใยเกิน 30% 

Shey et al. (2006) ไดศึ้กษาสมบติัของโฟมแป้ง 3 ชนิด คือ โฟมแป้งสาลี โฟมแป้งมนัฝร่ัง 
และโฟมแป้งขา้วโพดขา้วเหนียว โดยเติมน ้ ายางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบติัของโฟมแป้ง พบว่า
โฟมแป้งมีความยดืหยุน่ และการตา้นทานความช้ืนเพิ่มมากข้ึน 
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Carr et al. (2006) ไดศึ้กษาความแตกต่างของขนาดเส้นใย 2 ชนิด ต่อสมบติัทางกลของโฟม
แป้งมนัส าปะหลงั คือ เส้นใยกากมนัส าปะหลงั (เส้นใยขนาดเล็ก) และเส้นใยขา้วสาลี (เส้นใยผง) 
พบว่าชนิดของเส้นใยไม่ส่งผลต่อดา้นความแขง็แรง ความยดืหยุน่ และความหนาแน่นของโฟมแป้ง
ในทางสถิติ ซ่ึงจะมีเพียงปริมาณของเส้นใยท่ีเติมเขา้ไปเท่านั้นท่ีจะมีความส าคญั โดยเส้นใยทั้ง 
2 ชนิดน้ีจะมีขอบเขตของการปรับปรุงการเสริมแรงของโฟมแป้งอยูท่ี่ 1% 

พรทิพย์ ทูลจินดา (2550) ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของโฟมแป้ง      
มันส าปะหลังท่ีมีการเติมไคติน อนุพันธ์ไคติน และน ้ ายางพารา ซ่ึงข้ึนรูปด้วยการอัดข้ึนรูป          
จากการศึกษาพบว่า โฟมแป้งท่ีมีสมบติัทางกลสูงท่ีสุด คือ โฟมท่ีมีอตัราส่วนของน ้ าต่อเบตา-ไคติน
เท่ากบั 140 และ 10 โดยน ้ าหนกัแป้ง ซ่ึงการเติมน ้ ายางพารา 5-30% ของน ้ าหนกัแป้ง จะท าใหค้วาม
แข็งแรงลดลง แต่จะตา้นทานน ้ าไดดี้ข้ึน และการเพิ่มอลัฟา-ไคติน 10-30% ท าให้โฟมแป้งมีความ
แขง็แรงมากข้ึน 

Salgado et al. (2008) ได้ศึกษาสมบติัทางกายภาพของถาดโฟมแป้งมันส าปะหลงัท่ีเติม
โปรตีนดอกทานตะวนั และเส้นใยเซลลูโลส ดว้ยกระบวนการอดัร้อนข้ึนรูป พบว่าการเติมโปรตีน
ลงในถาดโฟมแป้งผสมเส้นใยนั้น น าไปสู่การลดลงของการดูดซึมน ้ า และปริมาณความช้ืนของ
ถาดโฟมอย่างมีนัยส าคญั โดยไม่ส่งผลต่อสมบัติทางกลอ่ืน ๆ ซ่ึงสูตรท่ีดีท่ีสุด คือ เติมเส้นใย
เซลลูโลส 20% และเติมโปรตีนดอกทานตะวนั 10% 

ณัติฐพล  ไข่แสงศรี (2552) ไดศึ้กษาอิทธิพลของเส้นใยต่อสมบติัทางกลและการตา้นทาน
น ้ าของถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงั ดว้ยวิธีการอบข้ึนรูปในแม่แบบร้อน ท่ีอุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 
3 นาที พบว่าถาดโฟมแป้งท่ีเติมเส้นใยจากตะไคร้ และเยื่อคราฟทจ์ะมีค่าการตา้นทานแรงดึงและ    
ค่าการยดืตวัสูงข้ึน แต่เม่ือเติมเส้นใยมากเกินไป จะท าใหค่้าการตา้นทานแรงดึงและการยืดตวัลดลง 
ส าหรับการทดสอบการดูดซึมน ้า และการละลายน ้าของถาดโฟมแป้งนั้น เม่ือผสมเส้นใยเพิ่มมากข้ึน 
จะท าให้ค่าการดูดซึมน ้ า และการละลายน ้ าลดลง โดยสูตรท่ีดีท่ีสุด คือ โฟมแป้งท่ีผสมเส้นใยจาก
ตะไคร้ 20% และเยื่อคราฟท์ 20-30% โฟมแป้งจะมีค่าการตา้นทานแรดึงและการยืดตวัสูงท่ีสุด       
ค่าการดูดซึมน ้าและค่าการละลายน ้าต  ่าท่ีสุด 

หลังจากนั้ นณัติฐพล  ไข่แสงศรี และ คณะ (2553) ได้ท าการทดสอบน าถาดโฟมแป้ง       
มนัส าปะหลงัมาบรรจุส้มโอตดัแต่งสด จากการศึกษาพบวา่ โฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผสมเยือ่คราฟท ์ 
30% และเติมไคโตแซนความเข้มข้น 4% จะมีสมบัติด้านความแข็งแรงใกล้เคียงกับถาดโฟม         
พอลิสไตรีน แต่การดูดซึมน ้ าและการละลายน ้ าของโฟมแป้งมีค่าสูงกว่าโฟมแป้งจากพอลิสไตรีน 
เม่ือเติมน ้ามนัถัว่เหลือง 10% จะไม่มีผลต่อการตา้นทานแรงดึง และการยืดตวัของโฟมแป้ง แต่ท าให้
การดูดซึมน ้ าและการละลายน ้ าลดลง เม่ือน ามาบรรจุส้มโอตดัแต่งสด พบว่าโฟมแป้งท่ีใชน้ ้ ามนั   
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ถัว่เหลืองเป็นสารเติมแต่งมีสมบติัดา้นการตา้นทานแรงดึง และการยืดตวัท่ีดีกว่าใช ้PVA ปริมาณ 
10% เป็นสารเติมแต่ง 

Shawaphun and Manangan (2010) ไดศึ้กษาสมบติัการตา้นทานอากาศ น ้ า และน ้ ามนัของ
กระดาษท่ีเคลือบผวิจากพอลิไฮดรอกซีบิวไตเรท (Poly-3-hydroxybityrate, PHB) และพอลิแลคไทด ์
( Polylactide, PLA) เพื่ อน า ไปท า เ ป็นภ าชนะบรร จุ  จ ากกา ร ศึกษ าพบว่ าทั้ ง ก ระดาษ ท่ี
เคลือบ PHB และ PLA มีสมบติัดา้นการตา้นทานอากาศท่ีใกลเ้คียงกนั กระดาษท่ีเคลือบ PHB จะมี
สมบติัด้านการตา้นทานน ้ าไดดี้กว่ากระดาษท่ีเคลือบ PLA และกระดาษท่ีเคลือบ PLA นั้น จะมี
สมบติัดา้นการตา้นทานน ้ามนัไดดี้กวา่ PHB เลก็นอ้ย 

Teixeira et al. (2012) ไดศึ้กษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบในการสร้างวสัดุ
เสริมแรงในแป้งเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic starch, TPS) พบว่า กากมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือท้ิงนั้น สามารถน ามาใชท้  าเป็น TPS ได ้และราคาถูกว่า TPS ท่ีไดจ้ากแป้งมนัส าปะหลงัเสียอีก 
โดยท่ี TPS ท่ีไดจ้ากกากมนัส าปะหลงันั้นมีค่าการตา้นทานแรงดึงท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากแป้ง     
มนัส าปะหลงั เพียงแต่มีค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่นท่ีสูงกว่า และการยืดตวัท่ีต ่ากว่า นอกจากน้ี      
ยงัสามารถน า TPS ไปผสมกบั PLA เพื่อลดตน้ทุนได ้ถึงแมจ้ะไดค่้าการตา้นแรงดึง และค่ามอดูลสั
ของความยดืหยุน่ท่ีลดลงกต็าม 

Wattanakornsiri et al. (2012) ไ ด้ ศึ ก ษ าสมบั ติ ก า ร ต้ า นท านน ้ า ข อ ง  TPS จ า ก แ ป้ ง               
มนัส าปะหลงัท่ีเติมเสน้ใยจากกระดาษหนงัสือพิมพ ์และเส้นใยจากกระดาษส านกังานใชแ้ลว้ พบว่า 
การเติมเส้นใยเซลลูโลสจะท าให้สมบติัของ TPS ดีข้ึน ซ่ึงการเติมเส้นใยกระดาษส านักงานและ    
เส้นใยหนงัสือพิมพล์งในสูตรในปริมาณ 8% ท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มข้ึนจาก TPS ท่ี
ยงัไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่ง 76% และ 213% ตามล าดบั และค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่เพิ่มข้ึน 128% 
และ 405% ตามล าดับ ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของสมบัติทางกลเป็นท่ียืนย ันได้ว่า เส้นใยดังกล่าวมี
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีดีกบัเมทริกซ์ ซ่ึงเส้นใยท่ีเล็กกว่าจะปรับปรุงสมบติัทางกลไดดี้กว่าเส้นใยขนาดใหญ่ 
นอกจากน้ีการเติมเส้นใยเซลลูโลสจะลดปริมาณน ้ าท่ีดูดซึมจากสภาพแวดลอ้มลง ซ่ึงการมีอยู่ของ
ปริมาณเส้นใย ท าให้ค่าความช้ืนของวสัดุคอมโพสิทนั้นลดลงจาก 7.6% ของ TPS ท่ียงัไม่ไดเ้ติม
สารเติมแต่ง เหลือปริมาณความช้ืนเท่ากบั 6.3% ส าหรับ TPS ผสมเส้นใยกระดาษส านักงาน 8% 
และความช้ืนเท่ากบั 5.9% ส าหรับ TPS ผสมเสน้ใยกระดาษหนงัสือพิมพท่ี์ปริมาณเดียวกนั เน่ืองจาก
การมีอยูข่องเสน้ใยเซลลูโลสท่ีกระจายตวัอยูใ่น TPS จะลดปฏิสัมพนัธ์ของ TPS กบัน ้าลง 

Prachayawarakorn et al. (2013) ได้ศึกษาสมบัติของ TPS จากแป้งมันส าปะหลัง ผสม    
เส้นใยปอกระเจา (Jute fiber) และเสน้ใยนุ่น (Kapok fiber) พบวา่การมีอยูข่องเสน้ใยท าให ้TPS มีค่า
ความเคน้ท่ีภาระกรรมสูงสุดและค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

จากการศึกษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ ท าให้ทราบว่าการผลิตวสัดุและภาชนะ 
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากวตัถุดิบทางการเกษตรต่าง ๆ ก าลงัไดรั้บความนิยม และเขา้มามีบทบาท
ในชีวิตประจ าวนั ซ่ึงจากรายงานพบวา่ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีค่าสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแหล่งท่ีมา
และชนิดของวตัถุดิบ รวมไปถึงอตัราส่วนผสมและกรรมวิธีการผลิตในแต่ละงานวิจยัดว้ย ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตน้เก่ียวกบั มนัส าปะหลงั พอลิเมอร์จากธรรมชาติ กระบวนการข้ึนรูป
ช้ินงาน และการทดสอบสมบติัของวสัดุต่อไป 

 

2.2 พลาสติกย่อยสลายได้ 
 พลาสติกย่อยสลายได ้หรือพลาสติกสลายตวัได้ (Degradable plastics) เป็นพลาสติกท่ีถูก
ออกแบบมาเพื่อใช้ทดแทนพลาสติกทัว่ไปท่ีใช้เวลาในการย่อยสลายหลายชั่วอายุคน พลาสติก     
ยอ่ยสลายไดน้ั้นจะสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนด
ไวเ้ฉพาะ ซ่ึงก่อใหเ้กิดการสูญเสียสมบติับางประการ สามารถทดสอบการยอ่ยสลายตามมาตรฐานท่ี
เหมาะสมได ้เช่น มาตรฐาน ISO (International Organization for Standardization) มาตรฐาน ASTM 
(American Society for Testing and Materials) และมาตรฐาน DIN (Deutsches Institut fur Normung 
หรือ German Institute for Standardization) ก็ได ้อย่างไรก็ตามมาตรฐานเหล่าน้ีต่างก็มีหลกัการท่ี
คลา้ยคลึงกนั เช่น การวดัความสามารถในการย่อยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradability) การวดั
ความสามารถการแตกเป็นช้ินเลก็ ๆ (Disintegration) ของวสัดุทดสอบในสภาวะหมกัปุ๋ย (Compost) 
การประเมินการย่อยสลายเบ้ืองตน้ รวมถึงปริมาณโลหะหนกั และความเป็นพิษต่อระบบนิเวศของ
ปุ๋ยท่ีไดจ้ากการหมกั (Ecotoxicity of the compost) เป็นตน้  
 
 2.2.1 วตัถุดิบ 
  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการท าพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพสามารถแบ่งไดต้ามรูปท่ี 2.1 

1. แหล่งวตัถุดิบจากปิโตรเคมี 
วตัถุดิบจากปิโตรเคมีนั้นไม่สามารถหามาทดแทนได ้เป็นแหล่งวตัถุดิบและ

พลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป เช่น น ้ ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ในกระบวนผลิตและผลิตภณัฑ์
พลาสติกท่ีไดย้งัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มอีกดว้ย  

2. แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้
ได้แก่พืชผลทางการเกษตรจ าพวกแป้งและน ้ าตาล เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี       

มันส าปะหลัง อ้อยและปาล์ม นอกจากพืชผลทางการเกษตรแล้ว ยงัมีการน าผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมโคนม เช่น หางนม (Whey permeate) มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์ เน่ืองจาก
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ความต้องการในการลดต้นทุนการผลิตย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงมีการแสวงหามวลชีวภาพ
ประเภทอ่ืนท่ีมีศกัยภาพและราคาต ่ามาเป็นวตัถุดิบอีกดว้ย  

 

· PVA
· PCL
· PET             
·                   

                

                    
                           

· PBS
· PA
· PU

·                     
                        
· PLA
· PHA

 
 

รูปท่ี 2.1  พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากแหล่งวตัถุดิบท่ีปลูกทดแทนใหม่ได ้
    และแหล่งวตัถุดิบปิโตรเคมี (ส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ, 2551) 
 
 2.2.2 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ 
  พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดส้ามารถจ าแนกไดต้ามกลไกของการยอ่ยสลายไดด้งัต่อไปน้ี 
(ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2550) 

1. พลาสติกยอ่ยสลายทางกล (Mechanical degradation plastics) 
ย่อยสลายโดยการให้แรงกระท าแก่ช้ินงานพลาสติก ท าให้ส่วนพลาสติกแตก

ออกเป็นช้ิน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชก้นัทัว่ไปในการท าให้พลาสติกแตก เช่น บด หรือตดัให้เป็นช้ินเล็ก ๆ 
เป็นตน้ 

2. พลาสติกยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง (Photodegradable plastics) 
พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ด้วยแสงนั้ นจ า เป็นต้องมีแสงอาทิตย์ หรือรังสี

อลัตราไวโอเลต (UV) เป็นตวัท าปฏิกิริยา พลาสติกชนิดน้ีจะไม่สามารถย่อยสลายไดภ้ายในบ่อฝัง
กลบขยะ หรือในสภาวะแวดลอ้มท่ีปิด ตลอดจนพลาสติกท่ีเคลือบผิวท่ีหนาจนเกินไปจนท าให้ตวั
พลาสติกนั้นไม่ไดส้ัมผสักบัรังสียวูีโดยตรง ในการย่อยสลายไดด้ว้ยแสงนั้นจ าเป็นตอ้งเติมสารท่ีมี
ความไวต่อแสงลงในพลาสติกเพื่อใหห้มู่ฟังกช์นัหรือพนัธะเคมีไม่แขง็แรง แตกหกัไดง่้ายเม่ือสัมผสั
กับรังสียูวี ข้อจ ากัดของพลาสติกย่อยสลายประเภทน้ี คือ ต้องใช้ในภูมิประเทศท่ีมีแสงแดด
สม ่าเสมอ เพื่อใหส้ลายตวัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

3. พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative degradation plastics) 
ในบางคร้ัง เ รียกว่า  พลาสติกท่ีสลายตัวได้โดยไม่ต้องพึ่ งพาจุ ลินทรีย ์

(Bioerodable plastics) การย่อยสลายพลาสติกประเภทน้ีจะค่อย ๆ เป็นไปตามธรรมชาติอย่างชา้ ๆ  
จากการเติมออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกลุของพอลิเมอร์ โดยมีความร้อน และแสงแดด หรือแรงทางกล
กระท าดว้ย จนกลายเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydroperoxide, ROOH) ซ่ึงการแตกตวั
ของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ จะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ท าให้สายโซ่         
พอลิเมอร์เกิดการแตกหกั และเสียสมบติัทางกลอยา่งรวดเร็ว 

4. พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation plastics) 
โดยทัว่ไปปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalyst hydrolysis) และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) โดยท่ีประเภทท่ี
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยานั้นแบ่งย่อยไดอี้ก 2 แบบ คือ แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของ  
พอลิเมอร์ (External catalytic degradation) และแบบท่ีใช้ตัวเ ร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุล              
ของพอลิเมอร์ในการเร่งใหเ้กิดการยอ่ยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ใช้เอนไซม์ต่าง ๆ (Enzyme) ในการเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจดัเป็นการย่อยสลาย     
ทางชีวภาพ ส่วนอีกชนิดไม่ใชเ้อนไซมใ์นการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงจดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมี 

5. พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable plastics) 
เป็นพลาสติกท่ีมีสมบติัการใชง้านเช่นเดียวกบัพลาสติกโดยทัว่ไป แต่สามารถ

ย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ เอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ เม่ือย่อยสลายหมดแล้วจะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นน ้ า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการ
เจริญเติบโตและด ารงชีวิตของพืชรวมถึง มนัส าปะหลงั และขา้วโพด ท่ีเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเป็น
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  

ภาชนะบรรจุพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีก าลงัได้รับความนิยมใน
ปัจจุบันถูกผลิตข้ึนจากโมโนเมอร์ชีวภาพ เช่น พอลิคาโพรแลคโทน (Polycaprolactone, PCL)      
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 
เป็นตน้ 

 พอลิคาโพรแลคโทน (Polycaprolactone, PCL) 
เป็นพลาสติก ท่ีได้จากการสังเคราะห์น ้ ามันดิบ นิยมน ามาผลิตเป็น         

บรรจุภณัฑย์่อยสลายไดใ้นธรรมชาติโดยผสมกบัแป้ง เพื่อลดตน้ทุนและเพิ่มความสามารถในการ
ยอ่ยสลาย ขอ้ดีของ PCL คือมีจุดหลอมเหลวต ่า ไม่มีพิษ และสามารถตา้นทานน ้าหรือน ้ามนัไดดี้ 
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 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 
เป็นพลาสติกท่ีท าจากกระบวนการหมักพืชจ าพวกแป้ง เช่น ข้าวโพด         

ในปัจจุบันก าลังได้รับความนิยมอย่างมาก เป็นอีกทางเลือกท่ีจะมาทดแทนพลาสติกท่ีได้จาก     
ปิโตรเคมี PLA น้ีสามารถย่อยสลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า ในเวลา 3 เดือน ในสภาวะ
แวดลอ้มตามธรรมชาติ ในทางอุตสาหกรรมสามารถยอ่ยสลายในความร้อน และสามารถเป็นอาหาร
ของเช้ือจุลินทรียท่ี์ย่อยสลายในถงัขยะ หรือหลุมขยะได ้ขอ้ดีของ PLA คือ มีลกัษณะใส มีความ  
แวววาวสูง ข้ึนอยู่กบัสารเติมแต่ง สามารถดกักล่ินและรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อน ้ ามนั และ
ไขมนัสูง ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol, PVA) 
เป็นพลาสติกสังเคราะห์ท่ีมกัใช้ในอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

อุตสาหกรรมกระดาษ และงานเคลือบผิวต่าง ๆ เน่ืองจาก PVA น้ีมีขอ้ดีท่ีมีความเหนียว ทนต่อการ
เกิดรอยขดู หรือถลอก มีความสามารถต่อการตา้นทานแรงดึงไดสู้งใกลเ้คียงกบัพลาสติกทัว่ไป 
 

2.3 มันส าปะหลงั 
 มนัส าปะหลงัจดัเป็นพืชหวัชนิดหน่ึง มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Manihot esculenta (L.) Crantz 
จดัอยู่ในวงศ ์Euphorbiaceae มีช่ือสามญั คือ Cassava, Tapioca ในประเทศไทยจะเรียกแตกต่างกนั
บา้งตามแต่ละทอ้งท่ี เช่น ภาคเหนือเรียก ตา้วน้อย หรือตา้วบา้น ภาคใตเ้รียกมนัตน้ หรือมนัเทศ   
เป็นตน้ มนัส าปะหลงัมีถ่ินก าเนิดในแถบท่ีลุ่มเขตร้อนแถวอเมริกาใต ้เช่น ประเทศเปรู เม็กซิโก 
กวัเตมาลา ฮอนดูรัส และบราซิล โดยมีหลกัฐานการปลูกมากว่า 3,000 ถึง 7,000 ปีแลว้ ต่อมาได้
ขยายไปสู่แหล่งอ่ืน ๆ ของโลกในยคุสมยัท่ีมีการล่าอาณานิคมในคริสตศ์ตวรรษท่ี 15 โดยพวกนกัคา้
ทาสไดน้ ามนัส าปะหลงัจากประเทศบราซิลไปปลูกในทวีปแอฟริกา การน ามนัส าปะหลงัมาปลูกใน
ทวีปเอเชียคร้ังแรกท่ีประเทศฟิลิปปินส์ในคริสต์ศตวรรษท่ี 17 โดยชาวสเปนน ามาจากประเทศ
เมก็ซิโก และในเวลาต่อมามีการปลูกท่ีประเทศอินโดนีเซีย ส าหรับในประเทศไทยนั้นไม่มีหลกัฐาน
ท่ีแน่นอนว่ามีการน ามนัส าปะหลงัมาปลูกเม่ือใด คาดกนัว่าน่าจะเขา้มาในระยะเดียวกนักบัการ
น าเขา้ประเทศศรีลงักาและฟิลิปปินส์ 
 ในตอนแรกประเทศไทยมีการปลูกมนัส าปะหลงัเพื่อใชท้  าแป้งและสาคูในภาคใต ้โดยปลูก
ระหว่างตน้ยางพารามากว่า 70 ปีแลว้ โดยเฉพาะท่ีจงัหวดัสงขลามีอุตสาหกรรมท าแป้งและสาคู
จ าหน่ายออกต่างประเทศ แต่การปลูกมนัส าปะหลงัของภาคใตเ้ร่ิมลดลงเร่ือย ๆ จากการขยายพื้นท่ี
เพาะปลูกยางพารา ในเวลาต่อมาจึงไดมี้การปลูกมนัส าปะหลงัในภาคตะวนัออก คือ จงัหวดัชลบุรี 
จังหวัดระยอง และจังหวัดใกล้เคียง และเม่ือความต้องการของตลาดในด้านผลิตภัณฑ์จาก             
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มนัส าปะหลงัเพื่อใชใ้นการเล้ียงสัตวแ์ละอุตสาหกรรมมีเพิ่มมากข้ึนท าให้พื้นท่ีในภาคตะวนัออก
ผลิตไดไ้ม่เพียงพอ จึงมีการขยายไปยงัจงัหวดัอ่ืน ๆ โดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จนใน
ปัจจุบนัน้ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีในการเพาะปลูกมนัส าปะหลงัมากท่ีสุดโดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในจงัหวดันครราชสีมา 
 มนัส าปะหลงัเป็นไมพุ้่มยืนตน้มีอายุอยู่ไดห้ลายปี การปลูกมนัส าปะหลงัจะใช้ส่วนของ    
ล  าตน้ตดัเป็นท่อนปักลงในดิน ตรงบริเวณรอยตดัท่ีปักในดินนั้นจะแตกออกเป็นรากฝอย หลงัจาก
ปลูกไดป้ระมาณ 2 เดือน รากจะค่อย ๆ สะสมแป้ง และมีขนาดใหญ่ข้ึน เรียกว่าหัวมนัส าปะหลงั 
และจะสามารถเก็บเก่ียวหัวมนัส าปะหลงัหลงัจาก 6 เดือนถึง 16 เดือน โดยส่วนตาท่ีอยู่ดา้นขา้ง   
ท่อนมนัส าปะหลงัจะเจริญเติบโตออกมาเป็นล าตน้ต่อไป 
 มนัส าปะหลงัเป็นพืชอาหารส าคญัเป็นอนัดบั 5 ของโลก รองจากขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้ว 
และมนัฝร่ัง พื้นท่ีส าคญัอยู่บริเวณแถบร้อน โดยเฉพาะแอฟริกา ละตินอเมริกาและแคริบเบียน            
รวมทั้งบางส่วนของเอเชีย ปริมาณผลผลิตของมนัส าปะหลงันอกจากใชบ้ริโภคแลว้ยงัสามารถท า
เป็นอาหารสัตว์และแปรรูปเป็นสินคา้อ่ืน ๆ ได้ มนัส าปะหลงัเป็นสินคา้ส่งออกสร้างรายได้แก่
ประเทศเป็นจ านวนมาก โดยมนัส าปะหลงัท่ีส่งออกนั้นมีหลายรูปแบบ เช่น มนัเส้น มนัอดัเม็ด   
และแป้งมนัส าปะหลงั 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  ตน้มนัส าปะหลงั 
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รูปท่ี 2.3  หวัมนัส าปะหลงั 
  
 2.3.1 ชนิดของมันส าปะหลงั 
  สามารถแบ่งมนัส าปะหลงัตามปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ในหวัได ้2 ชนิด คือ 

1. ชนิดหวาน (Sweet type) 
เป็นมนัส าปะหลงัท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคต ่า ไม่มีรสขม ใชเ้พื่อบริโภค 

สามารถใชห้ัวสดท าอาหารไดโ้ดยตรง เช่น น าไปน่ึง เช่ือม ทอด มีทั้งชนิดเน้ือร่วนนุ่ม และชนิด  
เน้ือแน่นเหนียว ซ่ึงไดแ้ก่  พนัธ์ุ 5 นาที และพนัธ์ุระยอง (มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่ง
ประเทศไทย, 2543) 

2. ชนิดขม (Bitter type) 
เป็นมันส าปะหลังท่ีมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษ มีรสขมและ       

ไม่เหมาะส าหรับการบริโภคของมนุษย ์หรือน าหัวมนัส าปะหลงัสดไปเล้ียงสัตวโ์ดยตรง แต่จะใช้
ส าหรับอุตสาหกรรมแปรรูปต่าง ๆ เช่น แป้งมนั มนัอดัเม็ด และแอลกอฮอล์ เน่ืองจากมีปริมาณ   
แป้งสูง มนัส าปะหลงัท่ีปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นชนิดขมท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 
พนัธ์ุระยอง 1  พนัธ์ุระยอง 3  พนัธ์ุระยอง 5  พนัธ์ุระยอง 60  พนัธ์ุระยอง 90  และเกษตรศาสตร์ 50  
เป็นตน้ (มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย, 2543) 
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 2.3.2 องค์ประกอบของล าต้นและหัวมันส าปะหลงั 
  จากตารางท่ี 2.1 พบว่าองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของล าตน้มนัส าปะหลงัคือเซลลูโลส 
ซ่ึงเป็นส่วนหลกัของผนังเซลล์ท่ีสร้างความแข็งแรงแก่เส้นใย และมีโครงสร้างท่ีทนทานต่อการ   
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์และกรด และไม่สลายตัวเม่ืออยู่ในน ้ า ส าหรับเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนท่ี
เช่ือมโยงระหว่างลิกนินและเซลลูโลส ซ่ึงลิกนินจะพบมากในส่วนของเน้ือเยื่อล าเลียง และจาก
ตารางท่ี 2.2 พบว่าองคป์ระกอบส่วนใหญ่ในรากนั้นนอกจากน ้ าแลว้ คือ แป้ง ซ่ึงมีสูงถึง 70-80%   
จึงถือว่ามนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานกบัคนและสัตวไ์ดอ้ยา่งดี 
โดยปกติหัวมันส าปะหลังท่ีปริมาณแป้งสูง น ้ าจะน้อย และความหนาแน่นของหัวจะมีสูง             
การตรวจสอบความหนาแน่นของหวัมนัส าปะหลงัท่ีนิยมท า คือ การชัง่น ้ าหนกัหัวมนัส าปะหลงัใน
น ้ า ถา้น ้ าหนักหัวมนัส าปะหลงัในน ้ าน้อยแสดงว่าหัวมนัส าปะหลังมีปริมาณน ้ ามาก มีแป้งใน
ปริมาณท่ีน้อย ในทางกลบักนัถา้น ้ าหนักหัวมนัส าปะหลงัในน ้ ามาก แสดงว่าหัวมนัส าปะหลงัมี
ปริมาณน ้านอ้ยและมีแป้งมาก (มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย, 2543) 
  กรดไฮโดรไซยานิคท่ีอยู่ในหัวมนัส าปะหลงัมีปริมาณท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 2.85-
39.27 mg ต่อกิโลกรัมของหวัมนัส าปะหลงัตามแต่ชนิดของมนัส าปะหลงั ซ่ึงกรดไฮโดรไซยานิคน้ี
เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต จะมีอยูใ่นหวัมนัส าปะหลงัสดท่ีเพิ่งเกบ็มา และปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค
ในหวัมนัส าปะหลงัจะเร่ิมลดลงและแตกตวัหมดไปถา้ไดรั้บความร้อน ทั้งการตากแดด การเผา หรือ
การตม้  
 
ตารางท่ี 2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของล าตน้มนัส าปะหลงั 

องคป์ระกอบ ปริมาณ (% โดยน ้าหนกั) 

เซลลูโลส 56.4 

เฮมิเซลลูโลส 20.2 

ลิกนิน 17.4 

สารประกอบอ่ืน ๆ 6.0 

ท่ีมา : Magesh et al. (2011) 
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ตารางท่ี 2.2  ส่วนประกอบหลกัในหวัมนัส าปะหลงั 
องคป์ระกอบในหวัมนัส าปะหลงั ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัหวัมนั) 

น ้ า 60.21-75.32 
เปลือก 4.08-14.08 

เน้ือ (แป้ง) 25.87-41.88 
กรดไฮโดรไซยานิค (PPM) 2.85-39.27 

องคป์ระกอบในเน้ือมนัส าปะหลงั ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัแหง้เน้ือมนั) 
แป้ง 71.9-85.0 

โปรตีน 1.57-5.78 
เส้นใย 1.77-3.95 
เถา้ 1.20-2.80 

ไขมนั 0.06-0.43 
คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

ท่ีมา : มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย (2543) 
 

2.4 พอลเิมอร์ทีไ่ด้จากธรรมชาติ 
 พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติไม่ว่าจะเป็น พืช สัตว ์หรือจุลินทรีย ์เช่น แป้ง ยางธรรมชาติ 
เซลลูโลส ไคติน และวุน้ โดยมากอยูใ่นจ าพวกพอลิแซคคาร์ไรดแ์ละโปรตีน ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติเหล่าน้ีจะชอบความช้ืน 
 
 2.4.1 แป้ง (Starch) 
  แป้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ ย่อยสลายได้ง่าย มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ       
สีขาว ไม่มีรส ไม่มีก ล่ิน และไม่ละลายในน ้ า เย็น ท่ี อุณหภูมิต ่ ากว่ า อุณหภูมิ เจลาติไนซ์ 
(Gelatinization temperature) แ ต่ เ ม่ื อ ล ะล า ย ในน ้ า ท่ี อุ ณห ภู มิ เ กิ น แล้ว  แ ป้ ง จ ะกล า ย เ ป็ น                 
เด็กซ์ตริน (Dextrin) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีรสหวานเล็กน้อย และเหนียวแบบกาว แป้งเป็นผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากวตัถุดิบทางการเกษตร เช่น ขา้วโพด ขา้วสาลี ขา้ว มนัฝร่ัง และมนัส าปะหลงั แป้งท่ีขายตาม
ทอ้งตลาดทัว่ไป เรียกว่า แป้งฟลาวร์ (Flour) เป็นแป้งท่ียงัมีส่ิงเจือปนอยู่ เช่น โปรตีน ไขมนั และ
เกลือแร่ หากสกัดเอาส่ิงเจือปน โปรตีน ไขมัน และเกลือแร่อ่ืน ๆ ออก จนมีความบริสุทธ์ิสูง          
จะเรียกวา่ แป้งสตาร์ช (Starch) (องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) ซ่ึงในแป้งแต่ละชนิดมีส่วนประกอบท่ี
แตกต่างกนั ท าให้มีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีแตกต่างกนัดว้ย (พรทิพย ์ ทูลจินดา, 2550) 
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สูตรโมเลกุลทั่วไปของแป้ง คือ (C6H10O5)n ประกอบไปด้วยโมเลกุลของกลูโคส 2 ชนิด คือ           
อะไมโลส (Amylose) ท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) ท่ีเป็นพอลิเมอร์
เชิงก่ิง 

1. สมบติัของแป้ง 
แป้งแต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกันออกไป ได้แก่ การพองตวั การละลาย 

ความหนืด การเกิดเจลา และการคืนตวัของแป้ง เป็นตน้ 
 การพองตวั (Swelling) และการละลาย (Solubility) 

แป้งดิบจะไม่สามารถละลายในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ 
(Gelatinization temperature) ได ้เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุล
แป้งท่ีอยูใ่กล ้ๆ กนัเช่ือมอยู ่แต่เม่ืออุณหภูมิของสารผสมน ้ าแป้งสูงกว่าช่วงอุณหภูมิเจลาติไนซ์แลว้ 
พนัธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย โมเลกุลของน ้ าจะเขา้มาจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ เม็ดแป้ง 
เกิดการพองตัวท าให้ละลาย ความหนืดและความใสเพิ่มมากข้ึน ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพองตัว         
และความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแขง็แรง และลกัษณะร่างแหภายในเมด็แป้ง 
ส่ิงเจือปนในเมด็แป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต สมบติัหลงัดดัแปรทางเคมี ปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในสภาวะ  
ท่ีเกิดการพองตวั เป็นตน้ (พรทิพย ์ ทูลจินดา, 2550; องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) 

 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดเป็นสมบติัท่ีเฉพาะตวัท่ีส าคญัของแป้ง เกิดจากการเปล่ียนแปลง

ทางกายภาพ ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้ง ไดแ้ก่ ชนิดของแป้งและการดัดแปรทาง
กายภาพ (องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) 

 การเกิดเจลาติน (Gelatinization) 
โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) จ านวนมาก 

ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน มีคุณสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูป
ของร่างแห (Micelles) ดงันั้นการจดัเรียงตวัลกัษณะน้ีท าให้เมด็แป้งละลายในน ้ าเยน็ไดย้าก ในขณะ
ท่ีแป้งอยู่ในน ้ าเยน็เม็ดแป้งจะดูดซึมน ้ าและพองตวัไดเ้ล็กน้อย แต่เม่ือให้ความร้อนกบัสารละลาย
แป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เมด็แป้งจะดูดน ้ าแลว้พองตวั ส่วนผสมของน ้ าแป้งมีความหนืด
มากข้ึน เน่ืองจากโมเลกลุของน ้าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบ ๆ เมด็แป้งเหลือนอ้ยลง เมด็แป้งเคล่ือนไหวได้
ยากข้ึน ท าให้เกิดความหนืด จนกลายเป็นเจล เรียกว่า การเกิดเจลาติน (Gelatinization) (ณัติฐพล    
ไข่แสงศรี, 2552; องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืด เรียกว่า 
อุณหภูมิเจลาติไนซ์ แสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  อุณหภูมิเจลาติไนซ์ของแป้งชนิดต่าง ๆ 
ชนิดแป้ง อุณหภูมิ (°C) 
มนัฝร่ัง 56-66 

มนัส าปะหลงั 58.5-70 
ขา้วโพด 62-72 

ขา้วโพดขา้วเหนียว 63-72 
ขา้วฟ่าง 68.5-75 
ขา้วสาลี 52-63 
ขา้วเจา้ 61-77.5 

ท่ีมา : องัศุมา  บุญไชยสุริยา (2554) 
 

 การคืนตวัของแป้ง (Retrodegradation) 
หลงัจากท่ีเม็ดแป้งไดรั้บความร้อนอยา่งต่อเน่ืองจนเกินอุณหภูมิเจลาติไนซ์ 

ความร้อนจะท าให้เม็ดแป้งนั้นพองตวั และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจาย
ออกมาท าใหค้วามหนืดลดลง เม่ือหยดุใหค้วามร้อนและปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง พนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง
โมเลกุลจะท าการจดัเรียงโมเลกุลท่ีอยู่ใกล ้ๆ กนั จนกลายเป็นร่างแหสามมิติ มีลกัษณะเจลเหนียว
คลา้ยฟิล์มหรือผลึก ซ่ึงโครงสร้างใหม่ท่ีได้สามารถอุม้น ้ า และไม่ดูดน ้ าเขา้มาอีก มีความหนืด     
มากข้ึน เรียกปรากฏการณ์เหล่าน้ีว่า การคืนตวั หากลดอุณหภูมิให้ต  ่าลงไปอีก โมเลกุลอิสระของ    
น ้ าภายในจะถูกบีบออกมานอกเจลเป็นโครงสร้างท่ีแน่นมากข้ึน ซ่ึงปรากฏการณ์ทั้งสองน้ี เจลจะมี
ลกัษณะขาวขุ่น และมีความหนืดมากข้ึน (องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) 
 
 2.4.2 เส้นใย (Fiber) 
  เสน้ใย หมายถึง วสัดุท่ีมีมิติตามความยาวมากกวา่มิติตามภาคตดัขวาง (Aspect ratio) 
ซ่ึงเส้นใยในปัจจุบนัน้ีมีทั้งเส้นใยจากธรรมชาติ และเส้นใยท่ีสังเคราะห์ข้ึน (วีระศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 
2542) 

1. เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) 
เส้นใยธรรมชาตินั้นได้จากอินทรียวตัถุท่ีหาไดง่้ายตามธรรมชาติ ทั้งจากพืช 

สัตว ์รวมไปถึงสินแร่ต่าง ๆ เพราะมีปริมาณมาก สามารถเกิดข้ึนใหม่ไดเ้ร่ือย ๆ และมีราคาถูกกว่า
เส้นใยสังเคราะห์ มีการน าเส้นใยธรรมชาติจากพืชมาใชใ้นการเสริมความแขง็แรงให้กบัวสัดุผสม 
หรือวสัดุคอมโพสิท (Composite) อาทิเช่น เส้นใยปอ เส้นใยสับปะรด เส้นใยปาลม์ เส้นใยมะพร้าว 
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เป็นต้น (รังสิมา  ชลคุป, 2554) องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนั้ นมี 4 ชนิด คือ เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอ่ืน ๆ (Extractive) 
องค์ประกอบเหล่าน้ีจะปะปนอยู่ในเยื่อบาง ๆ ของไม ้โดยมีปริมาณเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ
ประมาณ 40% เฮมิเซลลูโลสประมาณ 30-35% มีลิกนินประมาณ 25-30% และสารประกอบอ่ืน ๆ 
ประมาณ 5% (ณติัฐพล  ไข่แสงศรี, 2552) 

 เซลลูโลส (Cellulose) 
เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเป็นเส้นใยประเภทเซลลูโลสท่ีมี

โครงสร้างประกอบดว้ยหน่วยขั้นพื้นฐานเรียกว่า Anhydro-d-glucose (C6H10O5) ต่อกนัเป็นลูกโซ่
โมเลกุลยาว ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 แต่ละหน่วยของกลูโคสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลทั้ งหมด         
3 หมู่ดว้ยกนั ซ่ึงเหมือนกบัโครงสร้างของน ้ าตาลทัว่ไป แต่เน่ืองจากโมเลกุลต่อกนัยาวเป็นลูกโซ่      
ท าใหไ้ม่ละลายน ้ าเหมือนกบัน ้ าตาล หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะเป็นตวัดึงดูดน ้ าท าใหมี้ความสามารถ
ในการดูดซึมความช้ืนไดดี้ อีกทั้งเป็นจุดท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยากบักรดแอซิติกไดเ้ป็นเซลลูโลสแอซิเตต 
หรือเส้นใยประดิษฐ์แอซิเตตนั่นเอง ซ่ึงลกัษณะการเรียงตวัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวท าให้มีความ
แขง็แรงสูงตามไปดว้ย (วีระศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2542) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (Campbell et al., 2009) 
 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์คลา้ยกบัเซลลูโลส มีสูตร

ทางเคมี คือ (C6H10O5)2n มีโครงสร้างเป็นก่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เฮมิเซลลูโลสพบในเน้ือเยือ่ของพืช
โดยรวมอยู่กบัสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ลิกนินและเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสร้างเป็นแบบ 
อสัณฐานซ่ึงมีความแขง็แรงนอ้ย ถูกไฮโดรไลซิสไดง่้ายในกรดเจือจาง ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเน้ือ
ไมอ่้อนและเน้ือไมแ้ข็งจะไม่เท่ากนั ซ่ึงเฮมิเซลลูโลสท่ีเป็นองคป์ระกอบในไมเ้น้ือแข็งมีประมาณ 
30-35% ส่วนในไมเ้น้ืออ่อนจะมีประมาณ 25-30% (ณติัฐพล  ไข่แสงศรี, 2552; องัศุมา บุญไชยสุริยา
, 2554) 
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รูปท่ี 2.5  โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (Campbell et al., 2009) 
 

 ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินสารประเภทอะโรมาติก (Aromatic) มีกลุ่มฟังกช์นัต่าง ๆ รวมอยูด่ว้ย 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ลิกนินเป็นองคป์ระกอบในไมเ้น้ือแขง็มีประมาณ 17-25% ส่วนในไมเ้น้ืออ่อนมี
ประมาณ 24-32% ท าหนา้ท่ีเป็นตวัยดึเกาะระหวา่งผนงัเซลลใ์หร้วมกนัเป็นโครงสร้างของเน้ือไม ้

 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน (Campbell et al., 2009) 
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 2.4.3 สารยดึเกาะ (Binder) 
  สารยดึเกาะ คือ วสัดุหรือสารใด ๆ ท่ีอาจจะเป็นของเหลว หรือของผสมก่ึงเหลวท่ีใช้
ในการประสานวสัดุให้ติดกนั ซ่ึงอาจจะยึดตดักนัดว้ยแรงยึดเหน่ียวทางกลหรือทางเคมีก็ได ้โดย 
สารยึดเกาะมีทั้งท่ีเป็นผลผลิตจากธรรมชาติ และผลิตจากกระบวนการทางเคมี ตวัอย่างสารยึดเกาะ 
ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการทางเคมี เช่น อีพอกซี (Epoxy)  พอลิยรีูเทน (Polyurethane) เป็นตน้ 
และตวัอย่างสารยึดเกาะท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น กาวจากน ้ ายางพารา และสารยึดเกาะจากน ้ าแป้ง 
หรือในบางคร้ังอาจจะเรียกวา่ กาวแป้ง เป็นตน้ 
 

2.5 กระบวนการขึน้รูป 
 ในกระบวนการผลิตภาชนะบรรจุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากพอลิเมอร์ทางธรรมชาตินั้นมี
วิธีการข้ึนรูปท่ีคลา้ยกบัการผลิตภาชนะบรรจุพลาสติกจากปิโตรเคมี (Glenn et al., 1997) สามารถท า
ได้หลายวิ ธีด้วยกัน อาทิเช่น การอัดข้ึนรูป (Compression molding) การฉีดข้ึนรูป (Injection 
molding) การอดัรีด (Extrusion) การอบในแม่แบบท่ีใหค้วามร้อน (Baking in hot mold) เป็นตน้ 
  
 2.5.1 การอดัขึน้รูป (Compression molding) 
  เป็นวิธีการผลิตท่ีง่ายและไม่ซับซ้อนท่ีสุด ผลิตไดไ้ม่เร็วนัก ท าไดโ้ดยเติมวตัถุดิบ 
ลงในแม่พิมพเ์ปิด แลว้ใชค้วามดนัอดัแม่พิมพพ์ร้อมทั้งใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสม ใหว้ตัถุดิบกระจาย
แทนท่ีช่างว่างจนเต็มแม่พิมพ์จนไดต้ามรูปทรงท่ีตอ้งการ ซ่ึงปริมาณของวตัถุดิบท่ีใช้ในการอดั     
แต่ละคร้ัง ควรจะตอ้งมีปริมาณท่ีพอดี จึงจะไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพ และคุณสมบติัท่ีดี ไม่ตอ้งแกไ้ข
เพิ่มเติม ถา้ใชป้ริมาณวตัถุดิบนอ้ยเกินไปช้ินงานท่ีไดจ้ะไม่เตม็แบบ มีส่วนท่ีเปราะอยู ่หากใชป้ริมาณ
วตัถุดิบมากเกินไปช้ินงานท่ีไดจ้ะมีครีบ (Flash) ส่วนท่ีเหลือมากตอ้งท าการตดัแต่งเพิ่มเติมอีก วิธีการ
กะเกณฑ์วตัถุดิบมีอยู่ 2 วิธี คือ การกะเกณฑ์โดยปริมาตร ซ่ึงจะวดัด้วยกระบอกตวง และการ         
กะเกณฑโ์ดยน ้าหนกั 
  การอัดข้ึนรูปภาชนะบรรจุนั้ นต้องอัดในพิมพ์ภายใต้ความดันและอุณหภูมิ              
ท่ีเหมาะสม ในรูปท่ี 2.7 แสดงขั้นตอนการท างานการอดัจนครบรอบการท างาน เร่ิมจากตอนแรก
แม่พิมพต์วัผู ้(Core) และแม่พิมพต์วัเมีย (Cavity) อยูห่่างกนัมากท่ีสุดเพื่อง่ายต่อการใส่วตัถุดิบ และ
เป็นระยะเดียวกนักบัตอนเอาช้ินงานออก 
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รูปท่ี 2. 7  แสดงขั้นตอนการอดัจนครบรอบการท างาน (บรรเลง  ศรนิล, 2547) 
 
  การเคล่ือนท่ีของแม่พิมพต์วัผูจ้ะเร็วในช่วงแรก และจะเร่ิมช้าลงเม่ือแม่พิมพปิ์ด  
และเร่ิมอดัวตัถุดิบไปตามช่องว่างเพื่อให้วตัถุดิบไดรั้บความร้อนอย่างทัว่ถึง เม่ือแม่พิมพต์วัผูม้าถึง
ต าแหน่งต ่าสุด จะเป็นเวลาท่ีวตัถุดิบนั้นเร่ิมแขง็ตวักลายเป็นรูปทรงตามท่ีตอ้งการ ระยะการแขง็ตวั
นั้นควรจะมีช่วงเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด ในช่วงสุดทา้ยจะเปิดแม่พิมพอ์อก
เพื่อปลดช้ินงาน โดยท่ีควรจะมีเวลาท่ีไม่นานนกัเพื่อลดระยะเวลาต่อรอบการท างานสามารถท างาน
รอบต่อไปไดเ้ร็วข้ึน 
  การอดัข้ึนรูปนั้นจะเกิดก๊าซหรือไอน ้ าหลงเหลืออยู่ อาจจะท าให้เกิดการฝังตวัของ
ก๊าซจนช้ินงานเกิดรอยปูดพองได ้ในแม่พิมพน์ั้นควรจะมีรูระบายอากาศ หรือในการอดัแต่ละคร้ัง
อาจจะตอ้งมีจงัหวะยกแม่พิมพเ์พื่อระบายก๊าซดงักล่างออกมา เม่ือระบายออกแลว้จึงค่อยอดัต่อไป
จนเสร็จกระบวนการ 

1. ลกัษณะของแท่นอดั 
แท่นอดัในปัจจุบนัมีอยูม่ากมายหลายแบบ มีทั้งอดัดว้ยแม่แรงธรรมดา ไปจนถึง

ระบบอตัโนมติัซ่ึงท างานดว้ยระบบไฮดรอลิคส่งก าลงั จากรูปท่ี 2.8 เป็นแท่นอดัอตัโนมติัส าหรับอดั
ข้ึนรูปช้ินงานทรงแบนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางค่อนขา้งใหญ่ เช่น จาน ชาม หรือท่ีเข่ียบุหร่ี เป็นตน้   
ให้ความร้อนด้วยแท่งความร้อน (Heater) ท่ีถูกสอดไวภ้ายในแม่พิมพ์ตัวผูแ้ละแม่พิมพ์ตัวเมีย     
แท่นอดัน้ีมีป๊ัมไฮดรอลิคในตวั มีเคร่ืองมือวดัและควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ ์และมีหัวเป่าลมอดั
ส าหรับท าความสะอาดหวัพิมพอี์กดว้ย 
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รูปท่ี 2.8  เคร่ืองอดัอตัโนมติัท่ีใชใ้นการอดัช้ินงานทรงแบน (บรรเลง  ศรนิล, 2547) 
 

2. แม่พิมพ ์
แม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานอดัมีมากมายหลายลกัษณะ สามารถแบ่งตามลกัษณะของ

โครงสร้างไดด้งัน้ี 
 แม่พิมพอ์ดัแบบมีครีบ (Flash mold) 

เป็นแม่พิมพส์ าหรับอดัช้ินงานทรงแบน ซ่ึงเป็นแบบท่ีง่ายและมีความยุง่ยาก
นอ้ยท่ีสุด นิยมใชใ้นการอดัข้ึนรูปภาชนะแบน เช่น จาน ชามต่าง ๆ วตัถุดิบจะไหลออกไดเ้ม่ือกด
แม่พิมพต์วัผูล้งมา ไม่ตอ้งใชแ้รงในการอดัมาก แต่ขอ้เสียของแม่พิมพน้ี์ คือ มีครีบมากตอ้งตดัแต่ง
เพิ่มเติมอีก ช้ินงานท่ีไดเ้น้ือไม่แน่น ขนาดความหนาไม่ค่อยคงท่ี และมีความแขง็แรงนอ้ยกว่าแบบ
อ่ืน ๆ เพราะฉะนั้นงานท่ีจะข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพช์นิดน้ีควรมีลกัษณะท่ีบางและต้ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9  แม่พมิพอ์ดัช้ินงานแบบมีครีบ (พิชิต  เล่ียมพิพฒัน์, 2536) 
 

 แม่พิมพอ์ดัช้ินงานแบบปิดหมด (Fully positive mold) 
เป็นแม่พิมพ์อดัท่ีได้รับความนิยมมาก วตัถุท่ีเติมในแม่พิมพ์จะถูกขงัอยู่

ภายในไม่สามารถเลด็ลอดออกมาไดจ้ากการปิดช่องทางของแม่พิมพอ์ย่างสนิท สามารถอดัไดด้ว้ย
ความดนัสูงท าให้ช้ินงานท่ีได ้เน้ือแน่นและแข็งแรงมากข้ึน แต่ขอ้เสียของแม่พิมพน้ี์ คือ หากใส่
วตัถุดิบในปริมาณท่ีมากเกินไปแรงอดัจะท าใหแ้ม่พิมพแ์ตกร้าวได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

              

               

       

 
 

รูปท่ี 2.10  แม่พิมพอ์ดัช้ินงานแบบปิดหมด (พิชิต  เล่ียมพิพฒัน์, 2536) 
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 แม่พิมพอ์ดัช้ินงานแบบก่ึงเปิด (Semi-positive mold) 
เป็นแม่พิมพ์ท่ีผสมผสานระหว่างแม่พิมพ์อดัแบบมีครีบกับแบบปิดหมด    

เหมาะส าหรับช้ินงานทัว่ไป ช้ินงานท่ีไดมี้ความแขง็แรงพอสมควร ในช่วงแรกท่ีแม่พิมพต์วัผูเ้ร่ิมอดั
วตัถุดิบส่วนเกินจะสามารถเล็ดลอดออกมาได ้แต่พอถึงระยะหน่ึงบ่าของแม่พิมพต์วัผูจ้ะปิดไม่ให้
วตัถุดิบเลด็ลอดออกมาแลว้อดัแน่น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

       

              

               

    

 
 

รูปท่ี 2.11  แม่พิมพอ์ดัช้ินงานแบบก่ึงเปิด (พิชิต  เล่ียมพิพฒัน์, 2536) 
 

3. ความดนัและอุณหภูมิในการอดั 
ในการอดัข้ึนรูปภาชนะบรรจุนั้นจะตอ้งใชค้วามดนัและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบั

วตัถุดิบและรูปทรงนั้ น ๆ โดยความดันในการอัดจะข้ึนกับความหนาและรูปทรงของช้ินงาน 
ตลอดจนความเรียบของแม่พิมพ์อีกด้วย หากช้ินงานท่ีมีความหนามากข้ึนจะต้องใช้ความดัน         
ในการอดัมากข้ึน และการเปล่ียนแปลงรูปทรงนั้นส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความดนั กล่าวคือหาก
รูปทรงของภาชนะบรรจุนั้นมีเหล่ียมหรือมุม จะท าให้วตัถุดิบไหลเขา้ไปแทนท่ีในช่องว่างยากข้ึน
ตอ้งใช้ความดันในการอดัสูงข้ึน ดังนั้นในการออกแบบควรจะให้มีมุมท่ีโคง้มนช่วยให้วตัถุดิบ     
เติมเตม็ช่องว่างไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีความเรียบผิวของแม่พิมพก์็มีผลต่อความดนัในการอดั หากผิว
ของแม่พิมพมี์ความขรุขระกจ็ะตอ้งใชค้วามดนัท่ีสูงข้ึน 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูปเป็นอีกปัจจัยท่ีส าคญัในกระบวนการ หากใช้
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจท าใหภ้าชนะบรรจุไหมห้รือเสียรูปได ้หากใชอุ้ณหภูมิท่ีต  ่าเกินไปอาจท าให้
ช้ินงานมีความหนาท่ีไม่สม ่าเสมอได ้ดังนั้นความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมนั้นเป็นส่ิงจ าเป็น      
ในกระบวนการอดัข้ึนรูปเช่นกนั ควรจะตอ้งศึกษาใหเ้หมาะสมตามแต่ละสูตรในการผลิต 
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 2.5.2 การฉีดขึน้รูป (Injection molding) 
  ในการฉีดข้ึนรูปนั้ น มีบริษัทผลิตเคร่ืองฉีดออกมาหลายรูปแบบ ขนาดของ      
เคร่ืองฉีดจะแยกตามขนาดของชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ ์(Clamping unit) และขนาดประสิทธิภาพของ 
การฉีดแรงกระท าในการปิดแม่พิมพเ์อาไว ้ในการฉีดวตัถุดิบมกัจะวดัในหน่วยตนั มีอยูห่ลายขนาด 
ตั้งแต่แรงขนาด 5 ตนั เป็นเคร่ืองขนาดเลก็สามารถวางตั้งโตะ๊ได ้ไปจนถึงแรงขนาด 10,000 ตนั ท่ีใช้
ในโรงงานขนาดใหญ่ ส่วนประสิทธิภาพในการฉีดเขา้แม่พิมพท่ี์ปิดไว ้จะใชแ้รงท่ีค่อนขา้งสูงมาก
อยู่ระหว่าง 500 ถึง 3,000 psi โดยหลกัการแลว้เคร่ืองฉีดข้ึนรูปทั้งหลายนั้นจะแตกต่างกนัเฉพาะ 
ภาพแบบ วสัดุท่ีใช ้และระบบส่งก าลงั ส่วนหลกัการในการน ามาใชจ้ะคลา้ยคลึงกนัมาก เคร่ืองฉีด
พลาสติกสามารถแบ่งตามลกัษณะทิศทางการฉีดตามรูปท่ี 2.12 

 
  

  

 
 

รูปท่ี 2.12  ลกัษณะของเคร่ืองฉีดแบ่งตามทิศทางการฉีด (บรรเลง  ศรนิล, 2547) 
 
  แบบท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ แบบ 2.12(ก) เป็นแบบท างานตามแนวนอน โดยชุด
ฉีดและหน่วยเปิด-ปิดแบบอยูใ่นทิศทางเดียวกนั วตัถุดิบจะไหลเขา้เป็นเสน้ตรงตามแนวนอนตั้งฉาก
กบัระนาบของแม่แบบ ส าหรับแบบ 2.12(ข) จะมีหวัฉีดอยูใ่นแนวตั้ง แต่วตัถุดิบจะไหลเขา้แบบใน
แนวนอน โดยวตัถุดิบท่ีออกจากกระบอกสูบในแนวด่ิงจะเปล่ียนทิศทาง 90° ไปในแนวนอน
เช่นเดียวกับแบบท่ี 2.12(ก) ซ่ึงเป็นการออกแบบพิเศษส าหรับกรณีท่ีอยู่ในสภาพการท างานท่ี        
ไม่สะดวก หรือมีพื้นท่ีจ ากดั ม าหรับแบบ 2.12(ค) แบบท างานในแนวด่ิง โดยวตัถุดิบจะถูกฉีดลงใน
แนวด่ิงเขา้ไปในแม่แบบในแนวตั้งฉากกบัระนาบเปิด-ปิดแบบ ส่วนแบบสุดทา้ย คือ แบบ 2.12(ง) 
ซ่ึงเป็นแบบหัวฉีดอยูใ่นแนวด่ิง วตัถุดิบจะไหลเขา้แบบในแนวตั้งฉากกบัทิศทางเปิด-ปิดแบบ หรือ
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อยู่ในแนวเดียวกบัระนาบของแม่แบบ โดยปกติจะออกแบบไวส้ าหรับการฉีดหุ้มช้ินส่วนท่ีเป็น
โลหะ เช่น ดา้มมีด ดา้มไขควง เป็นตน้ 
 
 2.5.3 การอดัรีด (Extrusion process) 
  เป็นการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ท่ียาวต่อเน่ือง จากวตัถุดิบท่ีเป็นผง เม็ด น ้ า หรือเส้นใย  
โดยการอดัรีดผา่นหวัพิมพ ์(Die head) ท่ีมีการผสมวตัถุดิบต่าง ๆ ดว้ยเกลียวหนอน (Screw) ท่ีอยูใ่น
เรือนกระบอก (Barrel) สามารถเติมส่วนผสมไดผ้่านกรวยเติม (Hopper) โดยท่ีเคร่ืองอดัรีดนั้นมี
ตั้งแต่เกลียวหนอนเด่ียวไปจนถึงเกลียวหนอนหลายตวับรรจุอยูภ่ายในกระบอกเดียวกนัอีกดว้ย 

 

        
        

      

          

       

            

       

 
 

รูปท่ี 2.13  เคร่ืองอดัรีด (Extruder) (พิชิต เล่ียมพิพฒัน์, 2536) 
 

 2.5.4 การอบในแม่แบบที่ให้ความร้อน (Baking in hot mold) 
  การข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ีคลา้ยกบัวิธีการอบขนมรังผึ้ง วตัถุดิบท่ีใช้ข้ึนรูปจะมีลกัษณะ
คลา้ยกบัแป้งเปียก ซ่ึงมีความช้ืนในปริมาณท่ีสูง เม่ือวตัถุดิบนั้นโดนความร้อนแลว้ จะเกิดไอน ้ าข้ึน    
ซ่ึงไอน ้ านั้นจะท าหน้าท่ีเป็นสารท่ีท าให้พองตวั (Blowing agent) ท่ีเป็นตวัก่อให้เกิดลกัษณะของ   
โฟม การข้ึนรูปช้ินงานดว้ยวิธีน้ีจะไม่ไดใ้หแ้รงดนัในขณะท าแหง้วสัดุ 
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2.6 การทดสอบสมบัตขิองภาชนะบรรจุ 
 
 2.6.1 สมบัติทางกายภาพและการทดสอบ 
  1.  สมบติัทางกายภาพ (Physical properties) 
   สมบติัทางกายภาพ หมายถึง สมบติัของช้ินทดสอบท่ีสามารถสังเกตได้จาก
ลกัษณะภายนอก หรือจากการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือวดัท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น 
ขนาด รูปร่าง พื้นท่ีผวิ สี ความหนาแน่น ความพรุน การดูดซึมน ้า เป็นตน้ 

2. การทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
 การวดัความหนา (Thickness) 

ความหนา คือ ระยะตั้ งฉากระหว่างผิวหน้าทั้ งสองของช้ินทดสอบ 
โดยทัว่ไปจะวดัออกมาในหน่วยมิลลิเมตร (mm) สามารถตรวจสอบไดโ้ดยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์   
ซ่ึงความหนาจะมีความสัมพันธ์กับสมบัติ อ่ืน ๆ เช่น ความหนาแน่น การต้านทานแรงดึง               
การตา้นทานแรงดดัโคง้ การตา้นแรงกระแทก เป็นตน้ (ณัติฐพล  ไข่แสงศรี, 2552) 

 การวดัความหนาแน่น (Density) 
ความหนาแน่นของสารเป็นสมบติัเฉพาะของสารแต่ละชนิดและเป็นปริมาณ

ท่ีบ่งบอกค่ามวลสารต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร สามารถวดัออกมาในหน่วยกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
(g/cm3) โดยวตัถุท่ีมีความหนาแน่นมากข้ึน หมายถึง วตัถุท่ีมีมวลต่อปริมาตรมากข้ึน กล่าวคือ วตัถุท่ี
มีความหนาแน่นสูงจะมีปริมาตรนอ้ยกว่าวตัถุท่ีมีความหนาแน่นต ่ากว่าเม่ือมีมวลท่ีเท่ากนั ส าหรับ
วตัถุท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัความหนาแน่นจะเท่ากบัมวลรวมของวตัถุหารดว้ยปริมาตรรวมของวตัถุนั้น 
ซ่ึงปกติแลว้มวลรวมสามารถตรวจสอบไดจ้ากตาชัง่ไดโ้ดยตรง และปริมาตรอาจจะตรวจสอบได้
จากการวดัขนาดโดยตรง หรือการน าวตัถุไปแทนท่ีในของไหล เช่น น ้ า เพื่อดูปริมาตรก็ไดเ้ช่นกนั 
ส าหรับความหนาแน่นของโฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene, EPS) จะมีค่าประมาณ 0.05-
0.09 g/cm3 (ณติัฐพล  ไข่แสงศรี, 2552) ค่าความหนาแน่นค านวณไดต้ามสมการท่ี 2.1 

 

 
Mass

Density = 
Volume

 (2.1) 

 
เม่ือ Density  =  ความหนาแน่นของช้ินทดสอบ (g/cm3) 
 Mass  =  น ้ าหนกัของช้ินทดสอบ (g) 

Volume  =  ปริมาตรของช้ินทดสอบ (cm3) 
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 การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water absorption test) 
การดูดซึม หมายถึง ปรากฏการณ์หรือกระบวนการท่ีพลังงานหรือมวล

ปริมาณหน่ึง ๆ เข้าแทรกหรือละลายเข้าไปอยู่ภายในปริมาตรของพลังงานหรือมวลในอีก      
ปริมาณหน่ึง โดยสสารท่ีถูกดูดซึมไป จะเรียกว่า สารถูกดูดซึม (Absorbate) ส่วนสสารท่ีท าหน้าท่ี
เป็นตวัดูดซึมจะเรียกว่า สารดูดซึม (Absorbent) เช่น การดูดซึมน ้ าของกระดาษช าระ การละลาย
คลอรีนในน ้ า เป็นตน้ ส าหรับภาชนะท่ีผลิตจากแป้งเป็นหลกั (Bio-based materials) จะมีขอ้ดอ้ย     
ท่ีส าคญั คือ สามารถดูดซึมน ้ าจากส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะส่งผลให้สมบติัทางกลตกลง                  
จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาการดูดซึมน ้ าของวสัดุและพฒันาต่อไป โดยค่าปริมาณการดูดซึมน ้ าสามารถ
ค านวณได้จากมวลของน ้ าท่ีช้ินทดสอบดูดซึมไว้หารด้วยน ้ าหนักของช้ินทดสอบก่อนแช่น ้ า        
ตามมาตรฐาน ISO 535 (1991) ส าหรับค่าการดูดซึมน ้ าของโฟมพอลิสไตรีนจะมีค่าประมาณ 0.03-
0.10% ค่าปริมาณการดูดซึมน ้าค  านวณไดต้ามสมการท่ี 2.2 

 
1 0

0

Water absorption =
W W

W

  (2.2) 

 
เม่ือ Water absorption  =  ค่าการดูดซึมน ้า (g H2O/g) 
 

0W    =  น ้ าหนกัช้ินทดสอบก่อนแช่น ้า (g) 
 

1W    =  น ้ าหนกัช้ินทดสอบหลงัแช่น ้า (g) 
  

 การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยา (Morphology studies) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาถึงรูปแบบ โครงสร้างของ            

ช้ินทดสอบ ซ่ึงอาจน าไปสู่การท านายสมบติัทางกลของช้ินทดสอบ โดยทัว่ไปจะศึกษาลกัษณะของ
พื้นผิวของช้ินทดสอบ และโครงสร้างภายในของช้ินทดสอบ การสังเกตโครงสร้างภายในของ      
ช้ินทดสอบอาจพิจารณาจากบริเวณรอยแตกหกั (Fracture surface) ของช้ินทดสอบจากการทดสอบ
แรงดึง หรือแรงกระแทก เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์สมบัติทางกล เช่น หากรอยแตกหักของ            
ช้ินทดสอบมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งราบเรียบ เน่ืองจากเป็นการแตกหักอย่างฉับพลนั สามารถอธิบาย    
ได้ว่าช้ินทดสอบนั้ นมีการแตกหักแบบเปราะ (Brittle) และหากรอยแตกหักของช้ินทดสอบมี
ลกัษณะท่ีค่อนขา้งขรุขระ เน่ืองจากมีแรงยึดเหน่ียวกนัภายในเน้ือวสัดุท่ีตา้นการแตกหัก สามารถ
อธิบายไดว้่าช้ินทดสอบนั้นมีการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) ทั้งน้ีการพิจารณาโครงสร้างภายใน
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อาจบ่งช้ีถึงความเข้ากันได้ (Compatibility) ภายในเน้ือวสัดุผสม รวมไปถึงสามารถบ่งบอกถึง
ลกัษณะโครงสร้างของเซลล ์และรูปแบบการจดัเรียงตวัของเส้นใยภายในเมทริกซ์ (Matrix) อีกดว้ย 
 
 2.6.2 สมบัติทางความร้อนและการทดสอบ 
  1. สมบติัทางความร้อน (Thermal properties) 
   เ ม่ือให้ความร้อนในปริมาณหน่ึงกับสารตัวอย่าง  สารนั้ นอาจเ กิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพหรือทางเคมี เน่ืองจากการดูดหรือคายพลงังานในรูปของความร้อน เช่น 
เกิดการเปล่ียนสถานะ เกิดการสลายตวั เกิดการเปล่ียนสมบติัทางกล เป็นตน้ ดงันั้นในการศึกษา
สมบติัทางความร้อนจึงมีความส าคญัต่อการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัของสารตวัอย่างท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ 
  2. การทดสอบสมบติัทางความร้อนวิธีเทอร์โมกราวิเมทรี  
   (Thermogravimetric analysis, TGA) 
   สมบติัทางความร้อนของสารตวัอย่างสามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธีเทอร์โม    
กราวิเมทรี (Thermogravimetric analysis, TGA) โดยจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของ     
สารตวัอยา่งเม่ือเพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัราเร็วคงท่ีภายใตบ้รรยากาศท่ีถูกควบคุม ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกบนัทึก
ออกมาในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารตวัอยา่งเทียบกบัอุณหภูมิ 
กราฟดังกล่าวเรียกว่า เทอร์โมแกรม (TGA thermogram) หรือกราฟการสลายตวัทางความร้อน 
(Thermal decomposition curve) จากรูปท่ี 2.14 แสดงเทอร์โมแกรมอยา่งง่ายของสารท่ีสลายตวัเพียง
ขั้นตอนเดียว เม่ือ Ton หมายถึง อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการสลายตวัของสารตวัอยา่ง (Onset temperature) 
โดยจะพิจารณาท่ีจุดร่วมจากการลากความชนักราฟทั้งสองเส้นมาตดักนั นอกจากน้ีการหาอนุพนัธ์
อนัดบัท่ีหน่ึง (Derivative thermogravimetry, DTG) ของการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารตวัอยา่ง
เทียบกับอุณหภูมินั้นจะสามารถใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลการเส่ือมสลายท่ีซับซ้อน ไม่สามารถ
พิจารณาไดจ้ากเทอร์โมแกรม TGA ไดโ้ดยง่าย จากกราฟ DTG สามารถหาจุดท่ีสารตวัอย่างเส่ือม
สลายมากท่ีสุด (Maximum degradation temperature, Tmax) ได้ โดยจะพิจารณาท่ีจุดสูงสุดของพีค 
(Peak maximum temperature) ในกราฟ DTG ซ่ึงจะเป็นจุดท่ีมีความชันมากท่ีสุดในเทอร์โมแกรม 
TGA 
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รูปท่ี 2.14  ลกัษณะของเทอร์โมแกรมอยา่งง่ายของสารตวัอยา่งท่ีสลายตวัเพยีงขั้นตอนเดียว 
 
   โดยทัว่ไปการทดสอบดว้ยวิธีเทอร์โมกราวิเมทรีน้ีจะใชใ้นการศึกษาพฤติกรรม
ของสารตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อน เช่น ปริมาณของสารระเหย (Volatile) ปริมาณของเถา้ (Ash) ท่ี
เหลือในกระบวน การการเสียสภาพ (Decomposition) หรือความเสถียร (Stability) ของสารตวัอยา่ง 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงมวลของสารตวัอย่างน้ีจะข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง น ้ าหนักเร่ิมตน้ 
ปริมาตร และลกัษณะทางกายภาพของสารตวัอย่าง รูปร่างและธรรมชาติของวสัดุท่ีใชเ้ป็นภาชนะ
บรรจุสารตวัอยา่ง ความดนัและอตัราเร็วของการเพิ่มอุณหภูมิ 
 
 2.6.3 สมบัติทางกลและการทดสอบ 
  1. สมบติัทางกล (Mechanical properties) 
   สมบติัทางกล หมายถึง พฤติกรรมท่ีวสัดุแสดงออกมาเม่ือมีแรงภายนอกมา
กระท า เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง ความยืดหยุ่น ความเหนียว เป็นตน้ ซ่ึงสมบติัทางกลนั้นเป็น
สมบติัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดในการเลือกใชว้สัดุในงานวิศวกรรม กล่าวคือหากออกแบบเคร่ืองจกัร
หรือโครงสร้างใด ๆ จะต้องเลือกใช้ว ัสดุท่ีมีความแข็งแรง (Strength) ท่ีสามารถต้านทานต่อ         
แรงกระท า (Load) ต่าง ๆ ไดโ้ดยไม่เกิดการวิบติั (Failure) เช่น ไม่เกิดการแตกร้าวของโครงสร้าง 
เป็นตน้ นอกจากน้ีเคร่ืองจกัรหรือโครงสร้างท่ีออกแบบจะตอ้งมีความแกร่ง (Stiffness) ท่ีเพียงพอ
ภายใตแ้รงกระท า โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างมากนกัจนท าใหเ้คร่ืองจกัรหรือโครงสร้างเสีย
ความสามารถในการปฏิบติัหนา้ท่ีตามวตัถุประสงคก์ารออกแบบ 
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 การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) 
เม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากบัวสัดุ จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

หรือการเสียรูปข้ึน ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์ จะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic deformation) และการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) ซ่ึงใน
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น จะเกิดข้ึนกบัวสัดุท่ีเม่ือให้แรงกระท าจนวสัดุนั้นเปล่ียนแปลง
รูปร่างหรือเสียรูปไป แต่จากนั้นเม่ือปล่อยแรงกระท าดงักล่าวออก วสัดุจะกลบัสู่สภาพเดิมเหมือน
ก่อนท่ีจะมีแรงมากระท า เช่น พฤติกรรมของยางวงเม่ือมีใหแ้รงและปล่อยแรงกระท า ในทางตรงกนั
ขา้มส าหรับการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) จะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือมีแรงมา
กระท าจนเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากเดิมแลว้ แต่เม่ือปล่อยแรงกระท าดงักล่าวออก วสัดุนั้นจะไม่
กลบัสู่สภาพเดิม หรือกลบัสู่สภาพเดิมไม่ครบ 100% เช่น การงอหรือดดัลวดโลหะเป็นรูปร่างต่าง ๆ 
(ณรงคศ์กัด์ิ  ธรรมโชติ, 2549) 
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รูปท่ี 2.15  พฤติกรรมของวสัดุเม่ือมี (ก) ความเคน้ดึง (ข) ความเคน้อดั  

 และ (ค) ความเคน้เฉือน มากระท า 
 

 ความเคน้ (Stress) 
ความเค้น หมายถึง แรงต้านทานภายในเน้ือวัสดุท่ีพยายามต้านทาน          

แรงภายนอกท่ีมากระท า เพื่อไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากเดิม แรงท่ีมากระท าจะถูก
กระจายไปอยา่งสม ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ หากแบ่งตามลกัษณะของแรงท่ีมากระท ากบั
วัสดุแล้ว  สามารถแบ่งออกได้เ ป็น 5 แบบ คือ ความเค้นดึง  (Tensile stress) ความเค้นอัด 
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(Compressive stress) ความเค้นเฉือน (Shear stress) ความเคน้บิด (Torsion stress) และความเค้น   
ดดัโคง้ (Flexural stress) จากรูปท่ี 2.15 แสดงทิศทางของหน่วยแรงท่ีมากระท าต่อวสัดุโดยความเคน้
ดึงและความเคน้อดัจะรับแรงท่ีมากระท าในทิศทางตั้งฉากกบัพื้นท่ีหน้าตดั ส่วนความเคน้เฉือน     
จะรับแรงท่ีมากระท าในทิศทางขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดั (ณรงคศ์กัด์ิ  ธรรมโชติ, 2549) 

 จากลกัษณะของแรงดึงและแรงอดัท่ีมากระท ากบัวสัดุ สามารถหาค่าความ
เคน้ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าต่อพื้นท่ีหนา้ตดั ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3  

 

0

F

A
   (2.3) 

 
เม่ือ   =  ความเคน้ทางวิศวกรรม (N/m2) 
 F  =  แรงกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดั (N) 
 

0A  =  พื้นท่ีหนา้ตดั (m2) 
 
 ส าหรับกรณีท่ีรับแรงเฉือน ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะหาไดจ้ากแรงท่ีกระท าต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีขนานกบัแนวแรง แสดงในสมการท่ี 2.4  

 

0

F

A
   (2.4) 

 
เม่ือ   =  ความเคน้เฉือน (N/m2) 
 F  =  แรงท่ีกระท าขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดั (N) 
 

 ความเครียด (Strain) 
    ความเครียด หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือมีแรงมากระท า 
แบ่งออกเป็นความเครียดแบบยดืหยุน่ (Elastic strain) และความเครียดแบบถาวร (Plastic strain) ซ่ึง
ความเครียดแบบยดืหยุน่เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะท่ีเม่ือลดแรงกระท าแลว้วสัดุจะกลบั
สู่สภาพเดิมเหมือนก่อนท่ีจะรับแรงกระท า ส่วนความเครียดแบบถาวรจะเป็นลกัษณะท่ีเม่ือปล่อย
แรงกระท าแลว้วสัดุไม่กลบัสู่ขนาดเดิม (ณรงคศ์กัด์ิ  ธรรมโชติ, 2549) 
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    การหาความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering strain) หาจากอตัราส่วนของ
ขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อขนาดเดิม ซ่ึงความเครียดเชิงเสน้ (Linear strain) จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุรับแรง
ดึงหรือแรงอดั สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี  2.5 

 
0

0

l l

l



  (2.5) 

 
เม่ือ   =  ความเครียดเชิงเส้น (mm/mm) 
 

0l  =  ความยาวเร่ิมตน้ หรือความยาวเกจของวสัดุ (mm) 
 l  =  ความยาวสุดทา้ยเม่ือไดรั้บแรงกระท า (mm) 
 
 ส าหรับกรณีท่ีวสัดุไดรั้บแรงเฉือนมากระท า สามารถค านวณหาความเครียด
เฉือนไดต้ามสมการท่ี 2.6 
 

tan q  (2.6) 

 
เม่ือ   =  ความเครียดเฉือน (radian) 
 q  =  มุมท่ีเปล่ียนไป (radian) 
 
  2. การทดสอบสมบติัทางกล 

 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัทางกลท่ีส าคญัอย่างหน่ึง ซ่ึงมี

ประโยชน์ในการเลือกวสัดุส าหรับน าไปใชง้าน รวมทั้งการออกแบบเคร่ืองจกัรและโครงสร้างใน
งานวิศวกรรม โดยทัว่ไปสมบติัการดึงจะท าโดยการวดัแรงกระท า หรือความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเม่ือดึง
วสัดุดว้ยความเร็วคงท่ี (Constant speed) หรืออตัราความเครียดคงท่ี (Constant strain rate) ซ่ึงวสัดุท่ี
ต่างกันจะแสดงสมบติัการดึงท่ีต่างกัน ทั้งน้ีสมบติัการดึงของวสัดุจะข้ึนอยู่กับปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น 
ลกัษณะของช้ินทดสอบ วิธีการเตรียมช้ินทดสอบ อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของการดึง      
เป็นตน้ ดงันั้นเพื่อความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือของการทดสอบจึงจ าเป็นตอ้งมีการระบุรายละเอียดท่ี
เก่ียวขอ้งกบัช้ินทดสอบ และสภาวะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงวิธีการทดสอบสมบติัการดึงของ
วสัดุนั้ นสามารถท าได้หลายวิธีข้ึนกับมาตรฐานท่ีเลือกใช้ เช่น มาตรฐาน ASTM D638-10 ใช้
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ทดสอบสมบติัการดึงของพลาสติกทั้งท่ีเสริมแรงและไม่ไดเ้สริมแรง มาตรฐาน ASTM D882-12 ใช้
ทดสอบสมบติัการดึงของพลาสติกแผ่นบางและฟิล์มท่ีมีความหนาน้อยกว่า 1.0 mm มาตรฐาน 
ASTM D828- 97 ใช้ทดสอบสมบติัการดึงของกระดาษและบอร์ดโดยใช้อตัราการยืดตวัท่ีคงท่ี 
(Constant-Rate-of-Elongation) และมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M-08 ใชท้ดสอบสมบติัการดึง
ของวสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยเส้นใยมอดูลสัสูง เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.16  ลกัษณะช้ินทดสอบการดึงของพลาสติกแผน่ 
 และพลาสติกท่ีข้ึนรูปจากแม่พิมพ ์(ASTM D638-10) 
 
    ในการทดสอบแรงดึง เม่ือติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กับเคร่ืองมือทดสอบแลว้    
จะให้แรงดึง หรือแรงกระท าแก่ช้ินทดสอบ โดยมีเคร่ืองมือวัดการยืดตัว (Strain gage หรือ 
Extensometer) ติดตั้งไวเ้พื่อวดัความยาวท่ีเปล่ียนไปของระยะทดสอบ (Gage length) จากนั้นท าการ
บนัทึกค่าของแรงท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งสม ่าเสมอและความยาวของช้ินทดสอบท่ีเปล่ียนไปในช่วงของแรง
ต่าง ๆ จนกระทัง่ช้ินงานเสียหาย ซ่ึงค่าของแรงและความยาวท่ีเปล่ียนไปนั้นสามารถน ามาค านวณ
และน าไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดได ้(Stress-strain curve) 
    สมบติัท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงท่ีส าคญั คือ การตา้นทานแรงดึง (Tensile 
strength) ซ่ึงเป็นค่าความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุรับได้ ในการทดสอบหาความแข็งแรงของวสัดุนั้ น          
จะสามารถกระท าได้โดยค่อย ๆ เพิ่มแรงกระท าต่อวสัดุไปจนกระทั่งวสัดุนั้ นเกิดการแตกหัก 
พิจารณาจากรูปท่ี 2.17 จุดท่ีมีแรงกระท าต่อช้ินทดสอบสูงสุด คือ จุด Max หรือในบางคร้ังอาจเรียก
ค่าความเคน้ท่ีจุดน้ีว่า การตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength, UTS) ซ่ึงในจุดน้ีส าหรับ
ช้ินทดสอบจากวสัดุเหนียวทัว่ไปนั้นจะเร่ิมเกิดคอคอด (Necking) ข้ึนท่ีบริเวณระยะทดสอบของ   
ช้ินทดสอบ และหลงัจากจุดน้ีช้ินทดสอบจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่เกิดการแตกหกั 
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 · TS
Max

  
  
  
  

          

Fracture

 
 

รูปท่ี 2.17  การเกิดคอคอดของช้ินทดสอบจากวสัดุเหนียวทัว่ไป 
 

โดยค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 

 

0

M
M

F

A
   (2.7) 

 
เม่ือ 

M  =  การตา้นทานแรงดึงสูงสุด (N/mm2) 
 

MF  =  แรงกระท าสูงสุด (N) 
 
    ในการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุในช่วงยืดหยุ่นนั้น 
จะพิจารณาท่ีค่า มอดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of elasticity, E ) หรือมอดูลสัของยงั (Young’s 
modulus) ซ่ึงหาไดจ้ากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดในช่วง
ยืดหยุ่น เป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law) อาจกล่าวไดว้่าการเปล่ียนแปลงขนาดและความเคน้
ของวสัดุในช่วงท่ีมีสภาวะยดืหยุน่จะเป็นสดัส่วนโดยตรงต่อกนั แสดงดงัสมการท่ี 2.8 
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 E



    (2.8) 

 
เม่ือ E  =  มอดูลสัของความยดืหยุน่ หรือมอดูลสัของยงั (MPa) 
 
 ส าหรับการวัดความเหนียว (Ductility) ของวัสดุ เป็นการวัดขนาดของ     
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือมีแรงมากระท า จะพิจารณาท่ีค่าความเครียดของวสัดุท่ีจุด
แตกหัก โดยวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างได้มาก สามารถบ่งช้ีได้ว่า วสัดุนั้ นมีความเหนียวมาก           
ค่าความเหนียวของวสัดุท่ีนิยมใชจ้ากการทดสอบแรงดึง คือ ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation, 
% EL) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9  

 
0

0

% 100
fl l

EL
l


   (2.9) 

 
เม่ือ % EL  =  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ (%) 
 

0l  =  ความยาวเร่ิมตน้ของระยะทดสอบ (mm) 
 

fl  =  ความยาวของช้ินทดสอบหลงัจากแตกหกั (mm) 
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รูปท่ี 2.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุเปราะและวสัดุเหนียว 
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 วสัดุเหนียวกบัวสัดุเปราะนั้นจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบ
ถาวร (Plastic deformation) ท่ีแตกต่างกนั โดยวสัดุท่ีมีความเปราะมากกว่าจะเปล่ียนแปลงรูปร่าง
อย่างถาวรไดน้อ้ยกว่าวสัดุเหนียว จากรูปท่ี 2.18 แสดงถึงลกัษณะของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครียดท่ีแตกต่างกนัของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ การจ าแนกประเภทของวสัดุ
เหนียวและวสัดุจะใชเ้ปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัในการจ าแนก ซ่ึงวสัดุท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีนอ้ยกว่า 
5% จะจดัวา่เป็นวสัดุเปราะ (Brittle material) (ณรงคศ์กัด์ิ  ธรรมโชติ, 2549) 

 การทดสอบแรงดดัโคง้ (Flexural test) 
การทดสอบแรงดัดโค้งเป็นการทดสอบสมบัติทางกลท่ีนิยมใช้กับวสัดุ     

พอลิเมอร์ต่าง ๆ เช่นพลาสติกทั้งแบบเสริมแรงและไม่เสริมแรง รวมไปถึงวสัดุคอมโพสิทมอดูลสัสูง 
ซ่ึงช้ินทดสอบอาจจะข้ึนรูปจากแม่พิมพรู์ปส่ีเหล่ียมโดยตรง หรือตดัจากช้ินงานท่ีเป็นแผ่น หรือมี
รูปร่างต่าง ๆ ก็ได ้อาจจะมีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมหรือทรงกลมไดต้ามแต่ละมาตรฐานท่ีใช ้ในการ
ทดสอบแรงดดัโคง้จะมีอตัราการใหแ้รงกระท าต่อช้ินทดสอบคงท่ีอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่อตัราการให้
แรงกระท าไม่มีผลต่อการทดสอบ ในบางคร้ังอาจจะใชใ้นการประมาณค่าแรงดึงส าหรับวสัดุเปราะ 
เช่น คอนกรีต ท่ีจะเกิดการแตกหกัท่ีจุดจบัยดึตวัอยา่งในการทดสอบแรงดึงไดง่้าย 

 
Load

Compression
Tension

Neutral
axis

 
 

รูปท่ี 2.19  คานภายใตภ้าระกรรมแบบดดัโคง้ 
 

เม่ือให้แรงกระท ากบัช้ินทดสอบบริเวณตรงกลางโดยมีฐานรองรับสองจุดแลว้ 
ผิวด้านบนของช้ินทดสอบจะถูกท าให้หดตัวลงเ น่ืองจากถูกกระท าด้วยหน่วยแรงกดอัด 
(Compressive strength) และผิวหน้าของช้ินทดสอบท่ีอยู่ดา้นล่างจะถูกท าให้ยืดออกเน่ืองจากถูก
กระท าดว้ยหน่วยแรงดึง (Tensile strength) และมีเสน้แบ่ง หรือแกนสะเทิน (Neutral axis) อยูบ่ริเวณ
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ก่ึงกลางของช้ินทดสอบ อย่างไรก็ตามสมบติัการตา้นทานแรงดดัโคง้จะไม่สามารถหาจากวสัดุท่ีมี
ความอ่อนตวัโดยท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงกระท าไดม้าก หรือวสัดุดงักล่าวไม่เกิด
การเสียหายภายใตข้อบเขตความเครียด 5% เน่ืองจากสมการท่ีใช้ในการค านวณสมบติัของการ
ทดสอบแรงดัดโค้งน้ีจะถูกต้องในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างวัสดุในระดับท่ีต ่ า  ตาม
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแบบเชิงเสน้ 
    โดยทั่วไปการทดสอบแรงดัดโค้งจะแบ่งออกเ ป็น  2 ประ เภท คือ              
การทดสอบแรงดดัโคง้แบบจุดรองรับ 3 จุด (Three-point bending) และการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ
จุดรองรับ 4 จุด (Four-point bending)  

1. การทดสอบแรงดัดโค้งแบบจุดรองรับ  3 จุด (Three-point bending) 
เหมาะส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดน้อ้ย จะติดตั้งช้ินทดสอบเขา้กบัฐานรองรับ
สองจุดและให้แรงกระท าท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ หัวกดและจุดรองรับท่ีใชจ้ะมีลกัษณะเป็น  
หวัมน (Round edge) หรือเพลาโลหะแขง็ก็ได ้เพื่อลดความเขม้ของความเคน้ (Stress concentration) 
ท่ีกระท ากบัจุดสัมผสัดังกล่าวจนน าไปสู่การแตกหักบริเวณจุดสัมผสันั้น ตามมาตรฐาน ASTM 
D790-10 สามารถหาระยะห่างแท่นวางช้ินทดสอบ (Support span length) ได้จากอัตราส่วนของ
ระยะห่างแท่นวางช้ินทดสอบต่อความหนาของช้ินทดสอบ (Support span-to-depth ratio) โดยมีค่า
ตั้ งแต่ 16:1 ไปจนถึง 60:1 ข้ึนอยู่กับประเภทและความแข็งแรงของช้ินทดสอบ ส าหรับค่าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength, f ) ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะเป็นค่าความเคน้แรงดดัโคง้
สูงสุด (Maximum flexural stress) ของช้ินทดสอบในขณะท่ีเสียหาย สามารถค านวณไดต้ามสมการ
ท่ี 2.10 (ASTM D790-10) 

 

2

3

2
f

PL

bd
   (2.10) 

 
เม่ือ f  =  ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ (MPa) 
 P  =  แรงกระท าท่ีบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบ (N) 
 L  =  ระยะห่างระหวา่งแท่นวางช้ินทดสอบ (mm) 
 b  =  ความกวา้งของช้ินทดสอบ (mm) 
 d  =  ความหนาของช้ินทดสอบ (mm) 
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รูปท่ี 2.20  แผนภาพการทดสอบแรงดดัโคง้แบบจุดรองรับ 3 จุด 
 
 ค่าความเครียดแรงดัดโค้ง  (Flexural strain, f ) เ ป็นสัดส่วนของการ
เปล่ียนแปลงความยาวของผิวด้านล่างท่ีบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบ สามารถค านวณ                 
ค่าความเครียดสูงสุดไดต้ามสมการท่ี 2.11 (ASTM D790-10) 

 

2

6
f

Dd

L
   (2.11) 

 
เม่ือ f  =  ความเครียดท่ีผวิล่างของช้ินทดสอบ (mm/mm) 
 D  =  ระยะยบุตวัสูงสุดท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ (mm) 
 

 ค่ า ม อ ดู ลั ส แ ร ง ดั ด โ ค้ ง  (Flexural modulus ห รื อ  Flexural modulus of 
elasticity, 

fE ) เป็นค่าท่ีนิยมใช้บอกความแกร่ง (Stiffness) ของวสัดุจากการทดสอบแรงดัดโคง้    
ซ่ึงเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอตัราส่วนระหว่างความเคน้ต่อความเครียดในช่วงยืดหยุ่นเชิง
เสน้ตรง สามารถค านวณไดจ้ากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและระยะยบุตวั  
(Load-deflection curve) ตามสมการท่ี 2.12 (ASTM D790-10) 
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bd
  (2.12) 

 
เม่ือ fE  =  ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ (MPa) 

m  =  ความชนัของเสน้ตรงท่ีลากผา่นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท า 
      และระยะยบุตวัในช่วงยดืหยุน่เชิงเสน้ตรง (N/mm) 

  
 การบันทึกข้อมูลท่ีเก่ียวกับช้ินทดสอบ แรงกระท า และพฤติกรรมการ       
ดดัโคง้ท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนความเร็วท่ีใชใ้นการกดช้ินทดสอบเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงความเร็วในการกด  
ช้ินทดสอบไม่ควรจะให้ช้ินทดสอบแตกหักเร็วเกินไป โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 2.13 
(ASTM D790-10) 

 
2

6

ZL
R

d
  (2.13) 

 
เม่ือ R  =  ความเร็วท่ีใชใ้นการกดช้ินทดสอบ (Rate of crosshead motion, mm/min) 
 Z  =  อตัราความเครียด (Rate of straining, mm/mm/min) 
 
 ซ่ึงตามมาตรฐานแลว้ก าหนดให้ค่า Z = 0.01 mm/mm/min และในงานวิจยัน้ี
ใชค่้าอตัราส่วนระยะห่างแท่นวางช้ินทดสอบต่อความหนาเป็น 16:1 ตามประเภทของช้ินทดสอบ 
โดยท่ีค่าระยะห่างระหว่างแท่นวางช้ินทดสอบส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีความหนาประมาณ 3 mm      
จะได้ L = 48 mm ดงันั้นจากสมการท่ี 2.13 สามารถค านวณค่าความเร็วในการกดช้ินทดสอบได้
ประมาณ 

  
R = 1.28 mm/min (2.14) 
 

 แต่อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ง่ายต่อการปรับค่าการทดลองจะใช้ความเร็วใน   
การกดช้ินทดสอบเท่ากบั R = 1.3 mm/min แทนค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13  
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 2.  การทดสอบแรงดัดโค้งแบบจุดรองรับ 4 จุด (Four-point bending) ใช้
ส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดม้ากและไม่เกิดการเสียหายภายใตค้วามเครียด
สูงสุดท่ีก าหนดตามมาตรฐานของการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ 3 จุด อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM 
D6272-10 จะติดตั้งช้ินทดสอบกบัแท่นรองและให้แรงกระท า 2 จุดท่ีผิวบนของช้ินทดสอบ หัวกด
และจุดรองรับท่ีใชจ้ะมีลกัษณะเป็นหัวมนหรือเพลาโลหะแขง็เช่นเดียวกบัการทดสอบแรงดดัโคง้
แบบ 3 จุด ซ่ึงระยะห่างของหวักดจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 1. แบบ 1/3 และ 2. แบบ 1/4 ส าหรับ
ระยะห่างของหวักดแบบ 1/3 นั้น หมายความว่าระยะห่างระหว่างหวักดกบัจุดรองรับจะแบ่งระยะท่ี
เท่ากนัคือ 1/3 ของระยะห่างของแท่นวางช้ินทดสอบ (L/3) ในขณะท่ีระยะห่างของหวักดท่ีแบบ 1/4 
นั้น หมายความว่าระยะห่างระหว่างหัวกดกบัจุดรองรับจะแบ่งระยะเท่ากบั 1/4 ของระยะห่างของ
แท่นวางช้ินทดสอบ (L/2) ทั้งน้ีระยะห่างของแท่นวางช้ินงานสามารถก าหนดไดจ้ากมาตรฐานการ
ทดสอบท่ีใชอ้า้งอิง  
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รูปท่ี 2.21  แผนภาพการทดสอบแรงดดัโคง้แบบจุดรองรับ 4 จุด 
 

 ส าหรับค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้จากการทดสอบแบบ 4 จุดท่ี สามารถ
ค านวณไดต้ามสมการท่ี 2.15 
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  (2.15) 

 
เม่ือ ,4f P  =  ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากการทดสอบแบบ 4 จุด (MPa) 
 

iL  =  ระยะห่างระหวา่งระหวา่งหวักด (L/3 หรือ L/2, mm) 
  

 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
    การทดสอบแรงกระแทกเป็นการทดสอบเพื่อหาความสามารถของวสัดุ    
พอลิเมอร์ในการรับแรงท่ีมากระท าดว้ยความรวดเร็ว (Dynamic load) ค่าการตา้นทานแรงกระแทก 
(Impact strength) ของวสัดุ เป็นสมบติัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีน ามาใชใ้นการพิจารณาในการออกแบบ
ช้ินส่วนโครงสร้างหรือเค ร่ืองจักรต่าง ๆ ให้ เหมาะสมกับประเภทและอายุการใช้งาน                      
ซ่ึงความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุจะประเมินจากปริมาณพลงังาน ( Impact energy) 
ของช้ินทดสอบท่ีดูดซับไว้ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก (Fracture) หรือปริมาณพลังงานท่ีท าให้          
ช้ินทดสอบเกิดการแตกหัก แสดงผลในรูปของพลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีหน้าตดัท่ีเกิดการแตกหัก          
ในหน่วยจูลต่อตารางเมตร (J/m2) หรือพลงังานต่อหน่วยความยาวของบริเวณท่ีเกิดการแตกหัก      
ในหน่วยจูลต่อเมตร (J/m) 
    ค่าการตา้นทานแรงกระแทกนั้นสามารถบ่งช้ีถึงลกัษณะของวสัดุไดว้่าเป็น
วสัดุเปราะ (Brittle) หรือเป็นวสัดุเหนียว (Toughness) โดยวสัดุท่ีมีความเหนียวจะสามารถดูดซับ
พลงังานก่อนเกิดการแตกหักไดม้ากและมีค่าการตา้นทานแรงกระแทกสูง นอกจากน้ีค่าความเปราะ
หรือค่าความเหนียวของวสัดุน้ีจะสอดคล้องกับขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟของความสัมพนัธ์ระหว่าง    
ความเคน้และความเครียด (Stress-strain curve) ท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัแรงดึงขาด กล่าวคือวสัดุ
ท่ีมีความเหนียวกวา่จะมีพื้นท่ีใตก้ราฟมากกวา่วสัดุท่ีมีความเปราะกวา่ 
    การทดสอบการตา้นทานแรงกระแทกส าหรับวสัดุพอลิเมอร์แบ่งออกเป็น    
2 ประเภท คือ การทดสอบแบบใช้เพนดูลมั (Pendulum impact test) และการทดสอบแบบใช้ตุม้
น ้ าหนัก (Falling weight test) โดยในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดเฉพาะของการทดสอบแบบ
เพนดูลมัเท่านั้น 
    การทดสอบแบบเพนดูลมัแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy test) 
และการทดสอบแบบไอซอด (Izod test) โดยเคร่ืองมือทดสอบแบบเพนดูลัมแบบพื้นฐานจะมี
ลกัษณะดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.22 ซ่ึงประกอบดว้ยหวัคอ้นตี (Pendulum hammer) ลกัษณะการเหวี่ยง
คลา้ยกบัลูกตุม้นาฬิกา สามารถอ่านค่าพลงังานไดจ้ากหนา้ปัดของเคร่ืองทดสอบไดโ้ดยตรงในหน่วย
จูล (J) และมีฐานส าหรับติดตั้งช้ินทดสอบ (Anvil) 
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รูปท่ี 2.22  ลกัษณะของเคร่ืองมือทดสอบแรงกระแทกแบบเพนดูลมั 
 
 ในการค านวณปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการตีช้ินทดสอบจนเกิดการแตกหัก 
(Impact energy หรือ Absorbed energy) ส าหรับการทดสอบแบบเพนดูลมัจะค านวณจากผลต่างของ
ระดบัพลงังานศกัยท่ี์ความสูงของหวัคอ้นในต าแหน่งเร่ิมตน้และในต าแหน่งส้ินสุดการหมุนหลงัการ
กระแทกดงัสมการท่ี 2.16 (ASTM D256-10) 
 

( ')E mg h h   (2.16) 

 
เม่ือ E  =  พลงังานท่ีไดจ้ากการปล่อยหวัคอ้น (J) 
 m  =  มวลของหวัคอ้น (kg) 
 g  =  อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 
 ,  'h h  =  ความสูงของหวัคอ้นก่อนและหลงัการกระแทกตามล าดบั (m) 
 
 ขนาดพลงังานของเพนดูลมัท่ีใชมี้หลายขนาดข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัของหัวคอ้น
ท่ีใส่ใหก้บัเพนดูลมั ส าหรับขนาดพลงังานพื้นฐานท่ีเคร่ืองมือทดสอบใชจ้ะอยูท่ี่ 2.7 ± 0.14 J ซ่ึงใน
การทดสอบควรจะเลือกใชข้นาดของเพนดูลมัใหเ้หมาะสมกบัช้ินทดสอบ โดยควรเลือกใชเ้พนดูลมั
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ท่ีสามารถท าใหช้ิ้นทดสอบเกิดการแตกหกัดว้ยพลงังานท่ีอยูใ่นช่วงไม่เกิน 85% ของขนาดพลงังาน
เพนดูลมั หากช้ินทดสอบไม่เกิดการแตกหกัหลงัจากตีแลว้ ตอ้งเปล่ียนขนาดของหวัคอ้นท่ีมีพลงังาน
ในการตีเยอะข้ึนเป็น 5.4  10.8 หรือ 21.7 J แทน 
 วสัดุพอลิเมอร์จะดูดซับพลงังานไดม้ากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัการกระจายตวั 
(Dissipate) ของพลงังานท่ีถูกดูดซับไปในการเสียรูป (Deformation) แบบต่าง ๆ ก่อนการแตกหัก 
โดยปกติแล้วจะแบ่งการเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร์ออกเป็น การเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic 
deformation) และการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) การกระจายตวัของพลงังานจะท าให้
วสัดุมีการเสียหายลดลง ดงันั้นช้ินทดสอบส าหรับการทดสอบแบบเพนดูลมัปกติแลว้จะท ารอยบาก 
(Notch) บริเวณตรงกลาง ซ่ึงรอยบากจะท าหน้าท่ีเป็นจุดรวมแรง (Stress concentration) เพื่อลด
พฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวร และลดการกระจายพลงังานเพื่อเหน่ียวน าให้เ กิดการแตกหักท่ี
บริเวณหลงัรอยบาก ถา้ไม่มีการบาก แรงเคน้จะกระจายไปทัว่ช้ินทดสอบ ท าใหช้ิ้นทดสอบดงักล่าว
เกิดการเสียรูปแบบถาวรจากการดดังอมากกวา่ท่ีเกิดข้ึนจากการแตกหกั ซ่ึงจะท าใหผ้ลการทดสอบท่ี
ได้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ เน่ืองจากวตัถุประสงค์ของการทดสอบแรงกระแทกเป็นการวดั
ปริมาณพลงังานท่ีตอ้งการในการตีช้ินทดสอบจนแตกหัก การท ารอยบากนั้นจะแตกต่างกนัข้ึนกบั
วสัดุท่ีน ามาทดสอบ เน่ืองจากวสัดุแต่ละประเภทนั้นจะมีสมบติัในช่วงยดืหยุน่ท่ีแตกต่างกนั 

 

 .          
(Top view)

 .         
(Front view)  

 
รูปท่ี 2.23  การจบัยดึช้ินทดสอบแรงกระแทก (ก) แบบชาร์ปี และ (ข) แบบไอซอด 
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 การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปีและแบบไอซอดแตกต่างกนัตรงลกัษณะ
ของการจบัช้ินงาน  

1. การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D6110-
04 โดยการทดสอบน้ีจะวางช้ินทดสอบในแนวนอน (Horizontal beam) บนแท่นรองโดยไม่มีการยดึ 
และหวัคอ้นเขา้กระแทกทางดา้นหลงัรอยบากท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินทดสอบ ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.23(ก) 
ความหนาของช้ินทดสอบอยู่ระหว่าง 3.00-12.70 mm ส าหรับขนาดความยาว ความกวา้ง และรอย
บากของช้ินทดสอบตามมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 

DIRECTION OF
COMPRESSION 

MOLDING

WIDTH OF 
SPECIMEN

D

22.5° ± 0.5° 

E

A 10.16 ± 0.05 mm
B 61.0 mm (min);    63.5 mm (max)
C 124.5 mm (min);  127.0 mm (max)
D 0.25R ± 0.05 mm
E 12.70 ± 0.15 mm

C
B

A

 
รูปท่ี 2.24  ขนาดของช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (ASTM D6110-04) 

 
2. การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D256-10 โดยการทดสอบน้ีจะยดึช้ินทดสอบไวใ้นแนวตั้ง (Vertical beam) ต าแหน่งของการติดตั้ง
ช้ินทดสอบจะยดึบริเวณก่ึงกลางของรอยบาก หรือในกรณีท่ีช้ินทดสอบไม่ไดท้  ารอยบากไวจ้ะจบัยดึ
ช้ินทดสอบท่ีต าแหน่งก่ึงกลาง ส าหรับการทดสอบหัวคอ้นจะเขา้กระแทกทางดา้นท่ีมีรอยบากหรือ
ดา้นตรงขา้มกบัรอยบากก็ไดต้ามรูปแบบท่ีใชใ้นมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23(ข) ความหนาของ
ช้ินทดสอบอยู่ระหว่าง 3.00-12.70 mm เช่นเดียวกับการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี ส าหรับ
ขนาดความยาว ความกวา้ง และรอยบากของช้ินทดสอบตามมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี 2.25   
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22.5° ± 0.5° 

DA IMPACT END E DIRECTION OF
COMPRESSION 

MOLDING

WIDTH OF 
SPECIMENA 10.16 ± 0.05 mm

B 31.8 ± 1.0 mm
C 63.5 ± 2.0 mm
D 0.25R ± 0.05 mm
E 12.70 ± 0.20 mm

B
C

 
 

รูปท่ี 2.25  ขนาดของช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (ASTM D256-10) 
 
 จากการทดสอบแรงกระแทกทั้ง 2 แบบ จะสามารถอ่านค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การกระแทกจนวสัดุแตกหัก (Impact energy) ซ่ึงเป็นค่าพลงังานท่ีช้ินทดสอบดูดซับไว ้(Absorbed 
energy) จากหนา้ปัดของเคร่ืองทดสอบไดโ้ดยตรง ค่าการตา้นทานแรงกระแทกสามารถค านวณได้
ตามสมการท่ี 2.17  

  
Impact strength

E

A
  (2.17) 

 
เม่ือ E  =  พลงังานท่ีช้ินทดสอบดูดซบัไว ้(J) 
 A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบบริเวณหลงัรอยบาก (cm2) 
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2.7 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชใ้น

การปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามท่ีต้องการ เพื่อตรวจสอบว่า ปัจจัย (Factor)     
หรือตัวแปร (Variable) ใด ท่ี มีผลต่อค่าการตอบสนอง (Response) ของส่ิงท่ีให้ความสนใจ          
โดยวิธีการออกแบบการทดลองนั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัวิธีการทดลองทัว่ไป 
ซ่ึงมกัจะใช้วิธีการทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือใช้วิธีการทดลองแบบลองปรับตั้งค่าทีละค่า 
(One-factor-at-a-time) กล่าวคือ มีผลการทดลองท่ีมีความแม่นย  าและมีความถูกตอ้งในการวิเคราะห์
ขอ้มูลท่ีสูงมากกว่า ทั้งยงัสามารถระบุออกมาเป็นค่าตวัเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าระดบัความส าคญั
ของตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ นอกจากน้ียงัมีความรวดเร็วในการด าเนินการทดลองอีกดว้ย 
โดยทัว่ไปนั้นวิธีการทดลองแบบลองปรับตั้งค่าทีละค่า จะสามารถหาค าตอบท่ีตอ้งการช้ามาก     
และส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์ รวมถึงตอ้งเก็บขอ้มูลเป็นจ านวนมาก และยงัไม่เหมาะสม
อยา่งยิง่ส าหรับกระบวนการท่ีมีผลของอิทธิพลร่วมหรือมีอนัตรกิริยา (Interaction effect) ระหว่างตวั
แปรของกระบวนการ 

 

Factor A
- +

Re
sp

on
se

Factor A
- +

Re
sp

on
se

  

 
 

รูปท่ี 2.26  (ก) อิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีไม่มีผลต่อค่าการตอบสนอง  
 และ (ข) อิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าการตอบสนอง 
 

ในการออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์วา่ปัจจยัใดท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการตอบสนองท่ีสนใจ
นั้น ตอ้งท าการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัในการทดลองอย่างน้อย 2 ระดบั จึงจะสามารถวิเคราะห์
ผลได ้จากรูปท่ี 2.26(ก) แสดงอิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีไม่มีผลต่อค่าการตอบสนองท่ีสนใจ กล่าวคือ 
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เม่ือขนาดของปัจจยั A เปล่ียนแปลงไปนั้น ไม่ไดท้  าให้ค่าการตอบสนองเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
และในทางตรงกนัขา้มจากรูปท่ี 2.26(ข) แสดงอิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าการตอบสนองท่ี
สนใจ กล่าวคือ เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดของปัจจยั A ท าใหค่้าการตอบสนองเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย  
 หลกัการพื้นฐานท่ีส าคญัในการออกแบบการทดลอง คือ การท าการทดลองซ ้า (Replication) 
การท าการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) และการท าการทดลองแบบจดักลุ่ม (Blocking) ซ่ึงการ
ท าการทดลองซ ้ านั้น ท าให้สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดจากการทดลองได ้เพื่อใช้
พิจารณาถึงความแตกต่างของขอ้มูลตามวิธีทางสถิติ นอกจากน้ีการท าการทดลองซ ้ ายงัสามารถ     
หาค่าเฉล่ียของค่าการตอบสนองท่ีแม่นย  าได้มากยิ่งข้ึน ส าหรับการท าการทดลองแบบสุ่มนั้ น      
เป็นวิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าขอ้มูลหรือความผิดพลาด จะตอ้งเป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการกระจายแบบ
อิสระ โดยการท าการทดลองแบบสุ่มจะสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีไม่สามารถควบคุมไดใ้น
การทดลอง และการท าการทดลองแบบจัดกลุ่ม เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง 
(Precision) ในการทดลองได ้
 
 2.7.1  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
  ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง มีขั้นตอนในการด าเนินงาน
ดงัต่อไปน้ี (ปารเมศ  ชุติมา, 2555)  

1. ท าความเขา้ใจถึงปัญหา 
 ขั้นตอนแรกในการออกแบบการทดลอง จ าเป็นตอ้งศึกษา และท าความเขา้ใจใน

กระบวนการก่อน เพื่อก าหนดปัญหา และวตัถุประสงคข์องการออกแบบการทดลองไดอ้ยา่งชดัเจน 
2. เลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขตท่ีเหมาะสม 
 ปัจจยัท่ีเลือกมาออกแบบการทดลองอาจจะไดม้าจากความรู้ทางทฤษฎี  หรือ

ประสบการณ์ของผูท้ดลองเอง เพื่อตรวจสอบวา่ปัจจยัท่ีเลือกมานั้นมีความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลง
ผลการตอบสนองหรือไม่ ส าหรับการทดลองเพื่อกรองปัจจยั (Screening) ควรจะก าหนดให้ระดบั
ของปัจจยัมีจ านวนท่ีนอ้ย ๆ ส่วนการเลือกขอบเขตของการทดลองนั้น ควรก าหนดช่วงให้กวา้งใน
ตอนแรก และเม่ือเรียนรู้เพิ่มเติมแลว้ว่า ปัจจยัใดท่ีมีความส าคญั และระดบัใดท่ีท าใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีดี
ท่ีสุด อาจจะลดขอบเขตใหแ้คบลงได ้

3. เลือกปัจจยัตอบสนอง 
 ปัจจยัตอบสนอง หรือตวัแปรตาม (Response) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการวดัผล

ของกระบวนการ โดยจะเลือกตวัแปรตอบสนองท่ีให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีท าการทดลอง   
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ซ่ึงอาจจะเป็นค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการก็ได ้และในการทดลองหน่ึง
อาจจะมีปัจจยัตอบสนองหลายตวักเ็ป็นได ้

4. เลือกวิธีการออกแบบการทดลอง 
 ในการเลือกวิธีการออกแบบการทดลองจ าเป็นจะตอ้งค านึงถึงวตัถุประสงค์  

ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา เน่ืองจากวิธีการออกแบบการทดลองนั้นมีอยู่หลายรูปแบบ ซ่ึงลว้น
แลว้แต่มีความเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัไป นอกจากน้ีในการออกแบบการทดลองจะตอ้ง
ค านึงถึงขนาดของตวัอยา่ง (จ านวนการทดลองซ ้ า) รวมไปถึงล าดบัของการทดลองหรือการจดักลุ่ม
การทดลอง 

5. ท าการทดลอง 
 เม่ือท าการทดลองจะตอ้งติดตามดูกระบวนการอยา่งระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจว่า

ด าเนินการทุกอย่างไปตามแผน เพราะหากเกิดขอ้ผิดพลาดข้ึนเก่ียวกับวิธีการทดลอง จะท าให ้     
การทดลองนั้นใชไ้ม่ได ้ดงันั้นการวางแผนในขั้นตอนแรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จ 
ท่ีจะเกิดข้ึน 

6. วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชห้ลกัการทางสถิติ 
 เป็นขั้นตอนท่ีน าเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อหาขอ้

สรุปว่าเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลองหรือไม่ ซ่ึงขอ้ไดเ้ปรียบของการใชว้ิธีทางสถิติน้ี    
จะท าใหข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือเพิ่มมากข้ึน 

7. สรุปผลการทดลอง 
 หลังจากการวิ เคราะห์ข้อมูลเ รียบร้อยแล้วนั้ น  จะต้องหาข้อสรุปและ                

ท าขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้กระบวนการต่อ ๆ ไป นอกจากน้ีควรจะท าการ
ทดลองเพื่อยนืยนัผล (Confirmation testing) เพื่อตรวจสอบขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 
 

2.8   การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial design) 
 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลส่วนมากในทางปฏิบติันั้น เป็นการทดลองเพื่อทดสอบอิทธิพล
ของปัจจยั (Factor) ตั้งแต่ 2 ส่ิงข้ึนไป ซ่ึงในแต่ละปัจจยัอาจจะพิจารณาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการรวมตวั
ของระดับ (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้น ส าหรับในการทดลองท่ีมี 2 
ปัจจัย ถา้ปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลองท่ีมี
จ านวน 1 ซ ้ า จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 
 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัค่าการตอบสนอง (Response) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบั
ของปัจจยันั้น ๆ เรียกว่าเป็นอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main effect) ซ่ึงเป็นปัจจยัเบ้ืองตน้ของการ
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ทดลอง แต่ในบางการทดลองอาจจะพบความแตกต่างของค่าการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนบนระดับ     
ต่าง ๆ ของปัจจยัหน่ึง หรือกล่าวไดว้่า ค่าการตอบสนองของปัจจยัหน่ึงนั้นจะข้ึนกบัระดบัปัจจยั    
อ่ืน ๆ นั่นเอง เรียกว่า การมีอิทธิพลร่วมหรือมีอันตรกิริยา (Interaction effect) ระหว่างปัจจัยท่ี
เ ก่ียวข้อง จากรูปท่ี 2.27 เป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ปัจจัย โดยท่ีแต่ละปัจจัย
ประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ ระดบั “ต ่า” และ “สูง” ซ่ึงแทนดว้ยเคร่ืองหมาย “-” และ “+” ตามล าดบั 
พิจารณารูปท่ี 2.27(ก) เป็นกราฟระหว่างค่าการตอบสนองของปัจจยั A ท่ีระดบัทั้งสองของปัจจยั B 
จะเห็นว่าเส้นของ B- และ B+ จะประมาณไดว้่าขนานกนั ซ่ึงลกัษณะของกราฟเช่นน้ีจะบ่งบอกถึง
การไม่มีอนัตรกิริยาซ่ึงกนัและกนัของปัจจยัทั้งสอง ในทางกลบักนั รูปท่ี 2.27(ข) แสดงเส้นกราฟ
ของ B- และ B+ ท่ีไม่ขนานกนั ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่าปัจจยัทั้งสองมีอนัตรกิริยาต่อกนั บ่อยคร้ังท่ี
กราฟลกัษณะน้ีจะถูกน ามาใชเ้พื่อแสดงถึงการมีนยัส าคญั (Significant) ของอนัตรกิริยา 
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รูปท่ี 2.27  (ก) อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผลต่อค่าการตอบสนอง  
 และ (ข) อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าการตอบสนอง 
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลชนิดพิเศษมีอยู่หลายชนิด โดยการทดลองเชิง  
แฟกทอเรียลท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด คือ กรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบไปดว้ย 2 
ระดบั โดยท่ีระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ (Quantitative) เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ (Qualitative) ก็ได้ เช่น เคร่ืองจกัร หรือ
คนงาน เป็นตน้ ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีอาจแทนระดบั “ต ่า” และ “สูง” ของปัจจยัหน่ึง ๆ หรือการ “มี” 
และ “ไม่มี” ของปัจจัยนั้น ๆ ก็ได้ ในการทดลองจ านวน 1 ซ ้ าจะประกอบไปด้วยขอ้มูลทั้ งส้ิน 
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2×2×2×…×2 = 2k ข้อมูล สามารถเรียกการออกแบบการทดลองลักษณะน้ีได้ว่า การออกแบบ      
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial design) 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  (2k Factorial design) จะมี
ประโยชน์มากในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัจ านวนมากท่ีเราตอ้งการจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ี
จะท าใหเ้กิดการทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถกระท าไดเ้พื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดได้
อย่างบริบูรณ์โดยใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และเน่ืองจากการออกแบบการทดลองเชิง      
แฟกทอเรียลชนิดน้ีนั้น แต่ละปัจจยัจะประกอบดว้ยระดบั 2 ระดบั ท าให้การตอบสนองท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเป็นเสน้ตรงตลอดช่วงของปัจจยัท่ีเลือกข้ึนมาท าการทดลอง ซ่ึงสมมติฐานน้ีเป็นส่ิงท่ียอมรับ
ไดส้ าหรับการทดลองเพื่อกรองปัจจยัในขั้นตอนเร่ิมตน้ของการศึกษากระบวนการ 
 
 2.8.1  แบบจ าลองถดถอย (Regression model) 
  ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial design)  
จะไดผ้ลการตอบสนองท่ีเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ เป็นเชิงเส้น (Linearity) ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลอง
ถดถอย (Regression model) ไดด้งัสมการท่ี 2.18 
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ˆ ˆˆ
k

j j

j

y x  


    (2.18) 

 
เม่ือ ŷ      =  ค่าการตอบสนอง (Response) 
 

jx    =  ปัจจยัหลกัในกระบวนการ 
 0̂    =  ค่าเฉล่ียของค่าการตอบสนองทั้งหมด 

ˆ
j     =  ค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจ าลองถดถอย 

       =  องคป์ระกอบของความผดิพลาดแบบสุ่ม 
 
    ส าหรับ 

jx  จะเป็นตวัแปรท่ีถูกเขา้รหัส (Code scale) โดยจะมีการเปล่ียนแปลงจาก
ต ่าไปสูง หรือเปล่ียนแปลงจาก -1 เป็น +1 และค่าการตอบสนองของแบบจ าลองถดถอยใน
กระบวนการจะตอ้งเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ (Quantitative) เท่านั้น 
  ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบันั้น ความเป็นเชิงเส้น
อย่างสมบูรณ์ไม่ไดเ้ป็นส่ิงท่ีจ าเป็นมากมายนัก และระบบของ 2k ยงัคงท างานไดอ้ย่างค่อนขา้งดี    
แมใ้นกรณีท่ีสมมติฐานเก่ียวกบัความเป็นเชิงเส้นจะเป็นไดเ้พียงโดยประมาณเท่านั้น หากเติมพจน์
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อิทธิพลของปัจจยัร่วมหรือพจน์อนัตรกิริยาลงไปในแบบจ าลองขั้นแรก (First-order model) จะท า
ให้ไดแ้บบจ าลองท่ีสามารถแสดงส่วนโคง้ไดบ้างประการในฟังกช์นัของค่าการตอบสนอง ซ่ึงส่วน
โคง้น้ีเกิดข้ึนจากการบิดเบ้ียวของระนาบ (Plane) จากการมีอยู่ของพจน์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั
นัน่เอง สามารถสร้างแบบจ าลองถดถอยท่ีรวมพจน์ของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัในรูปทัว่ไปได้
ตามสมการท่ี 2.19 
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y x x x   
 
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เม่ือ 

i jx x   =  อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั 
ix  และ 

jx  
 ˆ

ij   =  ค่าสมัประสิทธ์ิของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั 
 
   ในปัจจุบนัมีการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติมาใช้ค  านวณและ
วิเคราะห์การทดลองเชิงแฟกทอเรียลอยา่งแพร่หลาย ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมส่วนมากจะอยูใ่นรูป
ของแบบจ าลองเต็มรูปแบบ (Full model) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีรวมปัจจยัหลกั (Main effect) และ
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction effect) ทุกตวั แต่ส าหรับแบบจ าลองถดถอยท่ีจะน าไปใชใ้น
การจ าลองเพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยในกระบวนการนั้น จะตอ้งตัดพจน์ท่ีไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติออกไป เรียกว่าแบบจ าลองลดรูป (Reduced model) ซ่ึงค่าความผิดพลาด (Error) 
หรือส่วนตกค้างของผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลังสอง (Residual sum of square) ท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการเม่ือใช้แบบจ าลองลดรูปจะประกอบไปด้วยค่าความผิดพลาดจริง (Pure error)            
ในกระบวนการ และค่าความเหมาะสมของแบบจ าลองถดถอย (Lack of fit) ท่ีประกอบไปดว้ยค่า
ผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองของปัจจยัท่ีตดัออกจากแบบจ าลอง 
  ในการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองว่ามีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
น าไปใชง้านหรือไม่ โดยส่วนมากมกัจะพิจารณาท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-squared, R2) หาก
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าท่ีสูง ๆ หมายความว่าแบบจ าลองนั้นมีความเหมาะสมกบัขอ้มูล
นัน่เอง แต่อยา่งไรก็ตามมีบางเง่ือนไขท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจก็ไม่อาจให้ค  าตอบท่ีดีได ้และ
ค่าสถิติน้ีอาจจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มปัจจยัเขา้ไปในแบบจ าลอง จึงจ าเป็นตอ้งปรับค่าขนาดของ
แบบจ าลองเพื่อใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีแทจ้ริง ซ่ึงค่าสถิติน้ีสามารถลดลงไดถ้า้มีการเพิ่ม
พจน์ท่ีไม่มีนัยส าคญัลงไปในแบบจ าลอง เรียกค่าสถิติใหม่ท่ีได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ         
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ท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, Adj-R2) ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจการท านาย (Predicted 
R-squared, Pred-R2) เป็นค่าสถิติท่ีใชบ่้งบอกถึงความสามารถของแบบจ าลองในการท านายขอ้มูลใหม่ 
  ถึงแมว้่าการตดัพจน์ท่ีไม่มีนัยส าคญัออกไปของแบบจ าลองลดรูป กระท าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองนั้น แต่ในบางคร้ังจะพบว่าแบบจ าลองดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธ์ิ      
การตดัสินใจท่ีน้อยกว่าแบบจ าลองเต็มรูป อย่างไรก็ดีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ของ
แบบจ าลองลดรูปจะมีค่าท่ีมากกว่าค่าของแบบจ าลองเต็มรูปอยู่เล็กน้อย นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่ม   
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจการท านายอีกดว้ย และเป็นท่ีแน่นอนว่าการตดัพจน์ท่ีไม่มีนัยส าคญั
ออกไปจากแบบจ าลองเต็มรูป ท าให้ได้แบบจ าลองสุดท้ายท่ีมีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะเป็น          
ตวัท านายขอ้มูลใหม่ท่ีดีได ้รวมไปถึงไดแ้บบจ าลองท่ีสั้นกวา่แบบจ าลองเตม็รูปอีกดว้ย 
 

2.9   การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 
 วิธีการทางสถิติเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัและนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานวิจยั โดยวิธีการ
ทางสถิติจะประกอบด้วยการรวบรวมขอ้มูล การวิเคราะห์ขอ้มูล และการสรุปขอ้มูลเพื่อน าไป
ตดัสินใจใช้ในดา้นต่าง ๆ สามารถใช้วิธีการทางสถิติสรุปลกัษณะท่ีส าคญัของกลุ่มตวัอย่าง เช่น    
การหาค่าเฉล่ีย การหาค่ากลาง การหาค่าความแปรปรวน การหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน รวมไป
ถึงการสร้างรูปกราฟต่าง ๆ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ิธีการทางสถิติในการหาความสัมพนัธ์
ต่าง ๆ เช่น การทดสอบ t (t-test)  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA)  
และการวิเคราะห์ความถดถอยและความสัมพนัธ์ (Regression and correlation) เป็นตน้ 
 
 2.9.1   การใช้ P-value ในการทดสอบสมมติฐาน 
 วิธีการรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหน่ึง คือ การแสดงว่าสมมติฐาน
หลกัจะถูกปฏิเสธหรือไม่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด ( ) โดยค่า P-value น้ี
จะแสดงถึงน ้ าหนักของหลกัฐานท่ีจะใชใ้นการปฏิเสธสมมติฐานหลกัท่ีว่าค่าเฉล่ียของขอ้มูลมีค่า
เท่ากนัในทุกกรณีแมจ้ะเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ก็ตาม (

0 1 2:H   ) นอกจากน้ียงัสามารถนิยามค่า 
P-value เป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของระดบันยัส าคญัซ่ึงน าไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลกั (

0H ) ก็ไดโ้ดย
ปกติจะสามารถบอกไดว้่าค่าการทดสอบทางสถิตินั้นมีนัยส าคญัต่อเม่ือสมมติฐานหลกัถูกปฏิเสธ 
กล่าวไดว้า่อาจจะพิจารณาค่า P-value วา่เป็นค่า  ท่ีนอ้ยท่ีสุดซ่ึงท าใหชุ้ดขอ้มูลนั้นมีนยัส าคญั   
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 2.9.2   การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 
 ความแปรปรวน (Variance) เป็นวิธีการวดัการกระจายของขอ้มูลซ่ึงมีความสัมพนัธ์
กับส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เน่ืองจากความแปรปรวนสามารถค านวณได้จากค่าผลรวมของ             
ค่าเบ่ียงเบนก าลังสอง (Sum of square, SS) ส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance) หรือ ANOVA เป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของกลุ่ม
ตวัอย่างมากกว่าสองกลุ่มข้ึนไป โดยความแตกต่างระหว่างกลุ่มจะถูกวดัในรูปของส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานหรือความแปรปรวน ซ่ึงในท่ีน้ีคือค่าเฉล่ียของความแปรผนั ในการทดสอบสมมติฐานโดย
ใชว้ิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน ตวัแปรท่ีศึกษาอาจมีเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัแปรก็ได ้ซ่ึงในแต่ละ
ตวัแปรอาจจะแบ่งไดห้ลายระดบัข้ึนอยู่กบัแต่ละกระบวนการ โดยท่ีตวัแปรอิสระ (Independent 
variable) หรือปัจจัยหลัก (Main effect) นั้ น อาจจะเป็นข้อมูลเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ได ้       
แต่ตวัแปรตามหรือปัจจยัตอบสนอง (Response) นั้นจะตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 
 ก่อนการน าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวนจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ดว้ยวิธีการตรวจสอบ
ความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking) โดยทดสอบตามสมมติฐาน
รูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีได้จากขอ้มูลการทดลองต้องมีการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal distribution) และเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ียใกล้เคียง 0 (Independently distributed) และค่า
ความแปรปรวนมีเสถียรภาพ (Constant variance, 2 ) จึงจะท าให้ขอ้มูลจากการทดลองมีความ
ถูกตอ้งและเช่ือถือได ้

1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวเป็นการทดสอบเพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระตวัเดียวกบัตวัแปรตามตวัเดียว โดยท่ีตวัแปรอิสระอาจจะมี
ลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ได้ ส่วนตวัแปรตามจะมีลกัษณะเป็นตัวแปร        
เชิงปริมาณ ความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวน้ีสามารถบอกไดว้่า
ตวัแปรอิสระท่ีใชส่้งผลอยา่งไรต่อตวัแปรตามท่ีก าหนดไวต้ามสมมติฐาน สามารถหาค่าผลรวมของ
ค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองรวมทั้งหมด (Total corrected sum of square) ไดต้ามสมการท่ี 2.20 

 
 

T Treatment ErrorSS  = SS  + SS  (2.20) 
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เม่ือ 
TSS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองรวมทั้งหมด 

 
TreatmentSS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากระดบั 

 
ErrorSS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองท่ีเกิดเน่ืองจากความผดิพลาด 

 
   ในการวิ เคราะห์เอกลักษณ์ความแปรปรวนตามสมการท่ี 2.20 ท าให้ได้
ค่าประมาณของความแปรปรวน 2 ตวั คือ ค่าความแปรผนัระหว่างระหว่างระดบั และค่าความแปร
ผนัภายในระดบั (ความผิดพลาดสุ่ม) หากไม่มีความแตกต่างกนัในค่าเฉล่ียของระดบั ค่าประมาณ  
ทั้ง 2 ค่าจะคลา้ยคลึงกนัมาก เพราะฉะนั้นในการเปรียบเทียบขอ้มูลจึงใชค่้าเฉล่ียของค่าผลรวมของ
ค่าเบ่ียงเบนก าลงัสอง หรือเรียกว่าค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบน (Mean square, MS) ในการ
อธิบาย ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองและระดบัความเป็นอิสระ 
เม่ือในกระบวนการนั้นมีจ านวนขอ้มูลทั้งหมด N ค่า และมีปัจจยัท่ีก าลงัพิจารณาอยู ่a ระดบั สามารถ
ค านวณค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนไดต้ามสมการท่ี 2.21 

 
 SS

MS = 
DF

 (2.21) 

 
เม่ือ MS  =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบน 
 DF   =  ระดบัความเป็นอิสระ (Degree of freedom) 
 
   ส าหรับสูตรท่ีใชใ้นการทดสอบความแปรปรวนคือ ค่าสถิติ F โดยค านวณจาก
อตัราส่วนระหว่างค่าความแปรปรวนระหว่างระดบัและค่าความแปรปรวนภายในระดบั จากนั้นจึง
น าค่าสถิติ F ท่ีค  านวณไดไ้ปเทียบกบัค่าสถิติ F ในตารางค่าวิกฤต เพื่อสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูล 
สามารถค านวณค่าสถิติ F ไดต้ามสมการท่ี 2.22 

 
 Treatment

Error

MS
F = 

MS
 (2.22) 

 
เม่ือ F   =  ค่าสถิติ F  
 

TreatmentMS =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนระหวา่งระดบั 
 

ErrorMS  =  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของค่าเบ่ียงเบนจากความผดิพลาด 
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   อาจกล่าวไดว้่าค่าสถิติ F น้ี เป็นตวัช้ีวดัว่าปัจจยัหรือตวัแปรท่ีศึกษานั้น ส่งผล
กระทบต่อค่าการตอบสนองมากกว่าปัจจัยท่ีไม่ได้ควบคุม หรือควบคุมไม่ได้ (Error) อยู่ก่ีเท่า      
หากค่าสถิติ F มีค่ามาก ๆ จะเป็นการปฏิเสธสมมติฐานหลกั (

0H ) หรือค่าเฉล่ียของขอ้มูลในการ
ทดลองแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั และหากค่าสถิติ F มีค่าน้อย ๆ บอกไดว้่าปัจจยัหรือตวัแปรท่ี
ศึกษานั้นมีค่าท่ีเขา้ใกลค้วามผดิพลาดมากข้ึน ซ่ึงอาจจะเกิดไดจ้าก 2 สาเหตุหลกั คือ ในกระบวนการ
ทดลองนั้นมีค่าความผิดพลาดจริง (Pure error) ท่ีมากเกินไป และปัจจยัท่ีศึกษานั้นส่งผลต่อค่าการ
ตอบสนองนอ้ยเกินไป ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวสรุปไดต้ามตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) 

Source 
Degree of freedom 

(DF) 
Sum of square 

(SS) 
Mean square  

(MS) 
F 

Between 
treatments 

a-1 
TreatmentSS  

TreatmentMS  Treatment

Error

MS
F = 

MS
 

Error N-a 
ErrorSS  

ErrorMS  - 

Total N-1 
TSS  - - 

 
2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) 

 การวิ เคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางมีลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับ               
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ซ่ึงแตกต่างกนัท่ีในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
สองทางน้ี เป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ 2 ตวั กบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว 
โดยท่ีตวัแปรอิสระอาจจะมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพกไ็ด ้ส่วนตวัแปรตามจะมี
ลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ ความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางน้ี
สามารถบอกไดว้่าตวัแปรอิสระท่ีใชส่้งผลอย่างไรต่อตวัแปรตามท่ีก าหนดไวต้ามสมมติฐาน ในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง สามารถศึกษาผลของตวัแปรอิสระทั้ง 2 ตวั ไปพร้อมกนัได ้
โดยท่ีสามารถศึกษาถึงผลของอิทธิพลร่วมหรืออนัตรกิริยา (Interaction effect) ระหว่างตวัแปรอิสระ
ทั้ง 2 ตวั ไดอี้กดว้ย 

 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางมีหลกัการเบ้ืองตน้ท่ีคลา้ยคลึงกบั
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ซ่ึงในการค านวณต่าง ๆ จะเพิ่มพจน์ของอิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัยเข้าไปด้วย สามารถหาค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลังสองรวมทั้ งหมด (Total 
corrected sum of square) ไดต้ามสมการท่ี 2.23 
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T A B AB ErrorSS  = SS  + SS  + SS  + SS  (2.23) 

 
เม่ือ 

ASS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 
 

BSS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองจากตวัแปรอิสระตวัท่ี 2 
 

ABSS  =  ค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสองของอิทธิพลร่วมระหวา่งตวัแปรอิสระ 
 
  หากในกระบวนการนั้ นมีจ านวนขอ้มูลทั้ งหมด N ค่า และระดับปัจจัยของ      
ตวัแปรอิสระตวัท่ี 1 และ 2 เท่ากบั a และ b ระดบัตามล าดบั สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ
สองทางไดใ้นท านองเดียวกนักบัการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว ซ่ึงค านวณค่าต่าง ๆ ได้
ตามตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) 

Source 
Degree of freedom 

(DF) 
Sum of square 

(SS) 
Mean square  

(MS) 
F 

A treatments a-1 
ASS  

AMS  A
A

Error

MS
F  = 

MS
 

B treatments b-1 
BSS  

BMS  B
B

Error

MS
F  = 

MS
 

Interaction (a-1)(b-1) 
ABSS  

ABMS  AB
AB

Error

MS
F  = 

MS
 

Error ab(N-1) 
ErrorSS  

ErrorMS  - 
Total abN-1 

TSS  - - 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่3 
เคร่ืองอดัขึน้รูปร้อนและแม่พมิพ์ 

  

 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนและแม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 
โดยจะเร่ิมจากรายละเอียดเบ้ืองตน้ของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน โครงสร้างหลกัของเคร่ืองอดั ระบบ    
ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ ์รวมไปถึงการเลือกขนาดของแม่แรงไฮดรอลิค ส าหรับแม่พิมพท่ี์ใชใ้น
งานวิจยัมีอยู ่2 ชุด คือ แม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบ และแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปภาชนะ 
 

3.1  รายละเอยีดเบือ้งต้น 
 ตามแนวความคิดของท่านอาจารยท่ี์ปรึกษานั้น ให้จดัท าเคร่ืองอดัข้ึนรูปพร้อมแม่พิมพ ์   
เพื่อใชใ้นงานวิจยั โดยมีหลกัการท่ีตอ้งเป็น “การอดัข้ึนรูปและอบแห้งไปในตวั” เพื่อลดระยะเวลา
และตน้ทุนในการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได ้หลงัจากท่ีคณะผูว้ิจยัไดอ้อกแบบเชิงแนวคิดของลกัษณะ
และหลกัการท างานท่ีตอ้งการแลว้ จึงเร่ิมตน้เขียนแบบโครงสร้างหลกัของเคร่ืองอดัข้ึนรูปและ
แม่พิมพ์ เม่ือเร่ิมจัดท าพบปัญหาบางประการ เช่น การปรับเปล่ียนรูปแบบการให้ความร้อนแก่
แม่พิมพ ์ราคาตน้ทุนท่ีสูงเกินกว่างบประมาณท่ีตั้งไว ้รวมไปถึงความยุ่งยากในกระบวนการผลิต    
จึงมีการเปล่ียนแปลงการออกแบบในรายละเอียดใหเ้หมาะสมและง่ายต่อการผลิต 

เน่ืองจากวตัถุดิบเร่ิมต้นท่ีใช้ในการผลิตภาชนะย่อยสลายได้นั้ นมีปริมาณความช้ืนสูง 
เพื่อให้ลดระยะเวลาและตน้ทุนในกระบวนการผลิต คณะผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้ระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน 
แทนการอดัข้ึนรูปเยน็แลว้ค่อยน ามาอบแห้งภายหลงั ในเบ้ืองตน้ไดเ้ลือกใชร้ะบบให้ความร้อนแก่
แม่พิมพเ์ป็นปืนเป่าลมร้อน (Hot air gun) เพื่อใหแ้ม่พิมพไ์ดรั้บความร้อนท่ีสม ่าเสมอและมีความเป็น
เอกรูป (Uniform) โดยจะใหค้วามร้อนท่ีแม่พิมพต์วัล่างเพียงตวัเดียวเพื่อใหไ้อน ้ าส่วนเกินระเหยข้ึน
ดา้นบน ส่วนชุดท่ีขยบัไดจ้ะเป็นแม่พิมพต์วับนซ่ึงจะติดตั้งเขา้กบัแม่แรงไฮดรอลิค (แม่แรงกระปุก) 
แต่เม่ือพิจารณาในรายละเอียด ไดต้ระหนกัว่าในการใชง้านจริงการใหค้วามร้อนจากปืนเป่าลมร้อน
ไปยงัแม่พิมพ์นั้ นเป็นการพาความร้อน (Convection) โดยมีตัวกลางเป็นอากาศซ่ึงอาจจะมีการ
สูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศมาก และยงัใชเ้วลาในการอุ่นแม่พิมพท่ี์นาน ส่งผลให้อายกุารใชง้าน
ของปืนลมร้อนสั้นลงเน่ืองจากการท างานท่ีติดต่อเป็นเวลานาน ทั้งน้ีการใชแ้ม่แรงไฮดรอลิคติดตั้ง
ขา้งบนนั้นเป็นการจดัวางต าแหน่งท่ีไม่ถูกหลกัการใชง้านนัก ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงตดัสินใจแกไ้ข
แบบโครงสร้างหลกัเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนมาใช้ระบบให้ความร้อนแบบฮีทเตอร์แท่ง (Cartridge 
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heater) ติดตั้ งท่ีแท่นรองแม่พิมพ์ทั้ งตัวบนและตัวล่าง ซ่ึงจะเป็นการให้ความร้อนแบบการน า      
ความร้อน (Conduction) แก่แท่นรองแม่พิมพโ์ดยตรง ส่งผลให้ใช้เวลาในการอุ่นแม่พิมพ์สั้ นลง  
และลดการสูญเสียความร้อนจากชุดให้ความร้อนสู่บรรยากาศ และเปล่ียนต าแหน่งการติดตั้งชุด     
แม่แรงไฮดรอลิคมาไวก้บัฐานของเคร่ืองอดัข้ึนรูปแทน 
 

3.2 โครงสร้างหลกัของเคร่ืองอดัขึน้รูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  แบบเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนในงานวิจยั 
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โครงสร้างหลกัของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนจะใชเ้สาสเตนเลส จ านวน 4 เสา เพื่อให้แท่นรอง
แม่พิมพต์วัล่างซ่ึงเป็นส่วนเคล่ือนท่ีนั้น สามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดอ้ย่างเป็นระนาบ โดยท าการกลึง
ปลอกทองเหลืองสวมอดัระหว่างแท่นรองหลกักบัเสาทั้ง 4 เสา สาเหตุท่ีเลือกเสาสเตนเลสและ      
ใชป้ลอกทองเหลืองเน่ืองจากป้องกนัการเกิดสนิมในส่วนท่ีตอ้งเคล่ือนท่ีตลอดเวลา เคร่ืองอดัข้ึนรูป
ร้อนใช้แม่แรงไฮดรอลิคขนาด 20 ตัน โดยติดตั้ งหน้าปัดวัดความดัน (Pressure gauge) เข้ากับ        
แม่แรงไฮดรอลิคเพื่อท่ีจะไดท้ราบความดนัภายในกระบอกสูบท่ีใช้ในกระบวนการอดั เลือกใช้
หน้าปัดแบบหน้าน ้ ามนัเพื่อลดการสั่นของเข็มช้ีวดั สามารถอ่านค่าไดใ้นหน่วย bar ทั้งน้ีแม่พิมพ์
ไม่ไดถู้กยึดติดกบัแท่นรองเพื่อให้สามารถประยุกตใ์ชไ้ดห้ลายแม่พิมพ ์แท่นรองแม่พิมพเ์ลือกใช้
เหล็ก SS400 ซ่ึงเป็นเหล็กโครงสร้างทัว่ไป ระยะห่างเร่ิมตน้ระหว่างแท่นรองแม่พิมพต์วับนและ   
ตวัล่างเท่ากบั 8.5 cm  

 

 
 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนในงานวิจยั 
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รูปท่ี 3.3  ปลอกทองเหลืองติดตั้งเขา้กบัแท่นรองแม่พิมพต์วัล่าง 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  หนา้ปัดวดัความดนั (Pressure gauge) 
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3.3  ระบบให้ความร้อนแก่เคร่ืองอดั 
ใชร้ะบบใหค้วามร้อนเป็นฮีทเตอร์แท่ง (Cartridge heater) ขนาด 8×80 mm ก าลงัไฟฟ้า 250 

Watt ติดตั้งเขา้กบัแท่นรองแม่พิมพท์ั้งตวับนและตวัล่างแท่นละ 4 ตวั ปรับความร้อนไดสู้งถึง 200°C 
เพื่อเป็นการป้องกนัการสูญเสียความร้อนจากแท่นรองแม่พิมพไ์ปยงัโครงสร้างหลกั ตรงรอยต่อ
ระหว่างแท่นรองแม่พิมพแ์ละโครงสร้างหลกัจึงรองดว้ยฉนวนกนัความร้อนหนา 2 cm เลือกใช้
เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิเป็นชีทเทอร์โมคัปเปิล (Sheath thermocouple) ชนิด K ขนาด 2.3×50 mm 
ติดตั้งท่ีก่ึงกลางของแท่นรองแม่พิมพ ์ส่งสัญญาณให้กบัระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID สามารถ
ปรับตั้งค่าอุณหภูมิแยกกนัไดท้ั้งแท่นรองแม่พิมพต์วับนและตวัล่าง ท่ีตูค้วบคุมมีไฟแสดงสถานะ
ของเคร่ือง และไฟแสดงสถานะพร้อมใชง้าน และสามารถตดัวงจรไดห้ากอุณหภูมิมีค่าสูงเกินกว่าท่ี
ก าหนดไว ้นอกจากน้ียงัมีปุ่มหยดุเคร่ืองอตัโนมติัในกรณีท่ีเกิดอุบติัเหตุ 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.5  (ก) ฮีทเตอร์แท่ง และ (ข) ชีทเทอร์โมคปัเปิล 
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รูปท่ี 3.6  ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้าของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนในงานวิจยั 
 

3.4 การเลอืกขนาดของแม่แรง 
 จากการศึกษากระบวนการอดัข้ึนรูปเบ้ืองตน้ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (GOTECH, model 
GT-7014-A30, GOTECH Testing Machines Inc.) ท่ีประจ าอยู่ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมพอลิเมอร์ 
อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พบว่าในการข้ึนรูปช้ินทดสอบในเบ้ืองตน้นั้นจะ
ใชค้วามดนัภายในกระบอกสูบของเคร่ืองอดัไม่เกิน 1,000 psi-g สามารถค านวณยอ้นกลบัหาค่าแรง
ท่ีแม่แรงใชก้ดช้ินงานไดด้งัสมการท่ี 3.1 

 
 F

P
A

  (3.1) 

 
เม่ือ P  =  ความดนัภายในกระบอกสูบ (Pa) 
 F  =  แรงกระท าตั้งฉากท่ีกระบอกสูบใชก้ดช้ินงาน (N) 
 A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของกระบอกสูบ (m2)  
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 สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัสมการ 3.2 

  
 F P A   (3.2) 
 
 แปลงค่าความดันภายในกระบอกสูบให้อยู่ในหน่วย SI กล่าวคือ 1,000 psi-g เท่ากับ 
6.895×106 Pa นอกจากน้ีสามารถค านวณพื้นท่ีหน้าตดัของกระบอกสูบได้ตามสมการท่ี 3.3 เม่ือ
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบมีค่าเท่ากบั 17.2 cm 

 

 2

4
A d


  (3.3) 

 
เม่ือ   =  3.14159 
 d  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ (m) 
 
 จากการค านวณตามสมการท่ี 3.2 และ 3.3 จะได้ค่าแรงท่ีใช้ในการกดช้ินงาน เท่ากับ 
1.602×105 N โดยสามารถแปลงหน่วยใหอ้ยูใ่นรูปของ kilogram-force (kgf) ซ่ึงเป็นหน่วยของแรง
ในระบบเมตริกไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 3.4 
 
 1 N = 0.1019716 kgf (3.4) 

 
 ดงันั้นแรงท่ีใชใ้นการกดช้ินงานจะเท่ากบั 13,069.238 kgf หรือเท่ากบั 13.069 ตนั (ในระบบ 
Metric) กล่าวคือความจุของแม่แรงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะตอ้งเลือกใชค้วามจุอยา่งนอ้ย 15 ตนั จึงจะได้
ตามแบบท่ีตอ้งการ แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการจดัซ้ือแม่แรงขนาดตามตอ้งการภายในตวั อ.เมือง  
จ.นครราชสีมา ท าใหไ้ดแ้ม่แรงไฮดรอลิคท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีความจุเท่ากบั 20 ตนั มาแทน 
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3.5 แม่พมิพ์ส าหรับขึน้รูปช้ินทดสอบ 
 แม่พิมพ์ท่ีใช้อัด ข้ึนรูปช้ินทดสอบนั้ นใช้เหล็ก SS400 มี รูปร่างเป็นกรอบส่ีเหล่ียม         
ขนาด 150×150 mm ความหนาประมาณ 3 mm ช้ินงานท่ีได้จะถูกน าไปตดัแต่งให้มีรูปร่างต่าง ๆ            
ตามมาตรฐานทดสอบดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพานต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  แบบแม่พิมพข้ึ์นรูปช้ินทดสอบ 
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รูปท่ี 3.8  แม่พมิพข้ึ์นรูปช้ินทดสอบ 
 

3.6 แม่พมิพ์ส าหรับขึน้รูปภาชนะ 
แม่พิมพท่ี์ใชอ้ดัข้ึนรูปภาชนะยอ่ยสลายไดน้ั้นใชเ้หลก็ S45C (เหลก็หวัแดง) ซ่ึงเป็นเหลก็ท่ี

นิยมน ามาใชท้  าแม่พิมพก์นัทัว่ไป ออกแบบเป็นแม่พิมพแ์บบก่ึงเปิดท่ีใชม้ากในการอดัช้ินงานทัว่ไป 
และช้ินงานท่ีไดมี้ความแขง็แรงพอควร ส าหรับผวิหนา้ของแม่พิมพต์วัผู ้(Core) และแม่พิมพต์วัเมีย 
(Cavity) ท าการชุบฮาร์ดโครเมียม เพื่อใหส้ามารถแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพไ์ดโ้ดยง่าย เน่ืองจาก
ผิวหน้าท่ีผ่านการชุบฮาร์ดโครเมียมนั้นจะเรียบ ล่ืน และเป็นมนัเงา ทั้งยงัปราศจากการเป็นสนิม    
อีกดว้ย แม่พิมพต์วัเมียเป็นรูปจานกลมมิติดา้นนอกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นบนเท่ากบั 12 cm 
และดา้นล่างเท่ากบั 8.4 cm ความสูงเท่ากบั 2 cm โดยมีระยะห่างระหว่างแม่พิมพผ์ูแ้ละตวัเมียเท่ากบั 
2 mm ท่ีแม่พิมพต์วัเมียมีร่องรูลน้ขนาด 5×5 mm อยู่โดยรอบรูปทรงจานเพื่อให้วตัถุดิบท่ีเติมมาก
เกินไปสามารถเลด็ลอดออกมาเป็นครีบ (Flash) ไดบ้า้ง และเน่ืองจากวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิต
ภาชนะยอ่ยสลายไดน้ั้นมีความช้ืนสูงจึงท าร่องระบายไอน ้ าส่วนเกิน (Vent) ขนาด 2×5 mm จ านวน 
4 ช่อง อยูร่อบแม่พิมพต์วัเมีย เพื่อให้สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได้
ลงมาอีก ในการประกบแม่พิมพต์วัผูแ้ละตวัเมียเขา้หากนันั้นจะมีสลกัน า (Guide pin) เพื่อใหแ้ม่พิมพ์
ทั้งสองตวัไดศู้นยใ์นขณะอดัข้ึนรูป ทั้งน้ีไดติ้ดตั้งหูจบัช้ินงานท่ีดา้นขา้งของแม่พิมพต์วัผูแ้ละตวัเมีย
เพื่อความสะดวกในท างาน 
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รูปท่ี 3.9  แบบแม่พิมพต์วัผู ้(Core) 
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รูปท่ี 3.10  แบบแม่พิมพต์วัเมีย (Cavity) 
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รูปท่ี 3.11  แม่พิมพต์วัผู ้

 

 
 

รูปท่ี 3.12  แม่พิมพต์วัเมีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

บทที ่4 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

 ในงานศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเน้นการผลิตภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากล าตน้     
มนัส าปะหลงัสดเป็นหลกัดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน เพื่อให้ไดภ้าชนะบรรจุท่ีสามารถใชง้าน
ไดจ้ริง ซ่ึงสาระส าคญัในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการด าเนินงานทั้งหมด เร่ิมดว้ยวสัดุ เคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั การตรียมวตัถุดิบตั้งแต่การบด การร่อนเพื่อคดัแยกขนาด และการผสม
วตัถุดิบ อธิบายเก่ียวกบักา รหาสภาวะท่ีเหมาะสม และวิธีการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ตามมาตรฐาน 
 

4.1 วสัดุ 
 4.1.1 มนัส าปะหลงั พนัธ์ุห้วยบง 60 อายุประมาณ 10 เดือน และพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 
อายปุระมาณ 10 เดือน เก็บเก่ียวจากอ าเภอขามทะเลสอ จงัหวดันครราชสีมา เลือกใชช่้วงกลางของ
ล าตน้โดยวดัข้ึนมาจากพื้นดินประมาณ 20 cm ยาวประมาณ 100-120 cm ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 2.0-3.5 cm  
 4.1.2 แป้งมนัส าปะหลงั ผลิตโดยบริษทัสงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จ ากดั ซ่ึงเป็นแป้งแบบ
ไม่ดดัแปร ใชใ้นการท าเป็นสารยดึเกาะ 
 4.1.3 น ้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) ใชใ้นการทดสอบการดูดซึมน ้า 
 4.1.4 น ้ าท่ีผ่านการกรองด้วยระบบรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis water, RO)     
ใชใ้นการเตรียมสารยดึเกาะในการผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงั 
 

4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 4.2.1 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (Compression molding) ขนาด 20 ตนั 
 4.2.2 เคร่ืองบดหยาบสเตนเลส ใบมีดขนาด 7” ก าลัง 1.5 แรงม้า ผลิตโดยบริษัท          
สีห์โสภณพานิช จ ากดั ประเทศไทย 
 4.2.3 เคร่ืองผสมอาหาร ขนาด 2.8 L ผลิตโดยบริษทั House worth ประเทศจีน 
 4.2.4 เคร่ืองชั่งหยาบ (Weight balance) แบบดิจิตอล 2 ต าแหน่ง ชั่งน ้ าหนักได้สูงสุด 
1,100 g ผลิตโดยบริษทั Denver Instrument รุ่น TP-1102 ประเทศเยอรมนี 
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 4.2.5 เคร่ืองชัง่ละเอียด (Analytical balance) แบบดิจิตอล 4 ต าแหน่ง ชัง่น ้ าหนกัไดสู้งสุด 
230 g ผลิตโดยบริษทั Denver Instrument รุ่น SI-234 ประเทศเยอรมนี 
 4.2.6 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) ผลิตโดยบริษทั Memmert รุ่น Model 100-800 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 4.2.7 เคร่ืองร่อนตะแกรง Vibratory Sieve Shaker ANALYSETTE 3 PRO และตะแกรง
ร่อน Retsch test sieve ASTM E11 (1995) 8” diameter x 2” ขนาด Mesh No. 8, 14, 18, 20 และ 30 
 4.2.8 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal testing machine) ภาระกรรมสูงสุด 5 kN 
ผลิตโดยบริษทั INSTRON รุ่น Model 5565 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4.2.9 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Basic pendulum impact tester) ผลิตโดย
บริษทั Atlas polymer evaluation product รุ่น Model BPI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4.2.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope) ผลิตโดยบริษทั
OLYMPUS รุ่น Model SZX16-DP21 ประเทศญ่ีปุ่น 
 4.2.11 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน (Simultaneous TGA-DTA analyzer) ผลิตโดย
บริษทั TA Instrument รุ่น SDT 2960 
 4.2.12 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 4.2.13 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล 2 ต าแหน่ง ผลิตโดยบริษทั Mitutoyo ประเทศ
ญ่ีปุ่น 
 4.2.14 แม่พิมพส์ าหรับอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบรูปส่ีเหล่ียมขนาด 150×150 mm หนา 3 mm 
และแผน่ประกบแม่พิมพ ์
 4.2.15 แม่พิมพส์ าหรับอดัข้ึนรูปภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
 4.2.16 แผ่นเทฟลอน (Teflon sheet) ใชร้องระหว่างแม่พิมพแ์ละแผ่นประกบเพื่อป้องกนั
ช้ินทดสอบติดแม่พิมพ ์
 4.2.17 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมวตัถุดิบ เช่น มีด บีกเกอร์ กระบอกตวง ถาดอะลูมิเนียม 
เป็นตน้ 
 4.2.18 อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการอดัข้ึนรูป เช่น ถุงมือกนัความร้อน เกรียงและแปรง
ทองเหลือง เคร่ืองเป่าลม เป็นตน้ 
 4.2.19 อุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ถุงมือยาง ถุงซิปล็อค ท่ีคีบสาร เพลทอะครีลิค แปรงทาสี ผา้ 
เป็นตน้ 
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4.3 แผนผงัแสดงกระบวนกำรท ำงำน 
 การผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงัในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั 
คือ หาสภาวะในการอดัข้ึนรูปท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง จากนั้นเม่ือไดส้ภาวะ      
ท่ี เหมาะสมแล้วจึงน าไปท าช้ินทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติต่าง ๆ และส่วนสุดท้ายจะเป็น
กระบวนการอดัข้ึนรูปภาชนะส าหรับใชง้านจริง  

 
�                                                          

                                                      

                                                           

                                              

�                                                        
                                   

          :
    1.  0.60-0.85 mm
    2.  1.00-1.40 mm
    3.  1.40-2.36 mm

            :
    1.        :           = 50:50 wt.
    2.        :           = 70:30 wt.
    3.        :           = 90:10 wt.
    4.        :           = 100:0 wt.

               :
    1.         
    2.             
    3.               
    4.                      

                 :
   1.  Thermogravimetric
        analysis

           :
    1.                
    2.                    
    3.                   

                                                

                                  
 

รูปท่ี 4.1  แสดงแผนผงักระบวนการท างานโดยสงัเขป 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

4.4 วธีิด ำเนินกำรทดลอง 
 
 4.4.1 กำรเตรียมเส้นใยต้นมนัส ำปะหลงั 
  ในการเตรียมเส้นใยตน้มนัส า  ปะหลงัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ การเตรียม
เส้นใยตน้มนัส าปะหลงัดว้ยการบดหยาบ ใชส้ าหรับเตรียมช้ินทดสอบในการทดลองการหาสภาวะ
ในการอดัท่ีเหมาะสม และการเตรียมเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีผ่านการร่อนตะแกรงเพื่อขนาด     
เสน้ใย ใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของเสน้ใย ต่อสมบติัต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ 

1. เส้นใยตน้มนัส าปะหลงัแบบบดหยาบ 
 ต้นมันส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 อายุประมาณ 10 เดือน แสดงดังรูปท่ี 4.2

เลือกใช้ช่วงกลางของล าตน้โดยวดัข้ึนมาจากพื้นดินประมาณ 20 cm ยาวประมาณ 100-120 cm 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2.0-3.5 cm  

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ล าตน้มนัส าปะหลงัช่วงกลาง พนัธ์ุหว้ยบง 60 
 

   น าล าตน้มนัส าปะหลงัมาเช็ดท าความสะอาด และบดหยาบลดขนาดดว้ยเคร่ือง
บดหยาบสเตนเลส จะไดเ้ส้นใยตน้มนัส าปะหลงัในลกัษณะ เส้นใยผง และเพื่อความสะดวกและ
รวดเร็วต่อการทดลองหาสภาวะในการอดัข้ึนรูปท่ีเหมาะสม จึงน าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัชนิดน้ี  
ไปใชก่้อนส าหรับการศึกษาเบ้ืองตน้ จากนั้นเม่ือไดส้ภาวะการอดัท่ีเหมาะสมแลว้จึงค่อยด าเนินการ
ร่อนตะแกรงเพื่อคดัแยกขนาดเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเสน้ใยต่อไป 
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รูปท่ี 4.3  ล าตน้มนัส าปะหลงับดหยาบ 
 

2. เสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีร่อนตะแกรงเพือ่คดัขนาด 
 ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีผ่านการบดดว้ยเคร่ืองบดหยาบ ซ่ึงตน้  

มนัส าปะหลงับดท่ีไดมี้หลายลกัษณะทั้งเป็นผงเน้ือไม ้เสน้ใยจากล าตน้ กอ้นเน้ือเยือ่ของส่วนล าเลียง
น ้ าและอาหาร รวมไปถึงเปลือกของตน้มนัส าปะหลงั โดยในการศึกษาเบ้ืองตน้จากการน าตน้       
มนัส าปะหลงัมาบดหยาบผสมกบัสารยดึเกาะแลว้น าไปอดัข้ึนรูปนั้นมีความเป็นไปได ้แต่การน าตน้
มนัส าปะหลงับดหยาบไปอดัข้ึนรูปโดยตรง อาจจะไดช้ิ้นงานท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนันอ้ยส่งผลให้
สมบติัต่าง ๆ ลดนอ้ยลง ทั้งน้ีในงานวิจยัของท่านอ่ืนไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัขนาดเส้นใยธรรมชาติว่า
ส่งผลกระทบต่อสมบติัของช้ินงานทั้งทางกลและทางกายภาพ แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางเทคนิคของ
เคร่ืองบดหยาบท่ีไม่สามารถตั้งระยะใบมีดเพื่อท่ีจะสามารถลดขนาดของล าตน้มนัส าปะหลงัไดต้าม
ขนาดท่ีตอ้งการได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งน าตน้มนัส าปะหลงับดหยาบท่ีได้ไปร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานท่ีมีขนาดของช่องเปิดท่ีแตกต่างกนั เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยมนัส าปะหลงัท่ีบด
มาไดต่้อสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพ 

 การตรวจสอบหาขนาดของเส้นใยต้นมันส าปะหลังกระท าได้โดยน า              
ต้นมันส าปะหลังบดหยาบใส่ลงไปร่อนในตะแกรงมาตรฐาน ในงานวิจัยน้ีใช้ตะแกรงร่อน            
ช่ือทางการค้า Retsch ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8” สูง 2” ตรงตามมาตรฐาน ASTM E11 (1995)     
ซ่ึงตะแกรงท่ีใชร่้อนจะมีขนาดของช่องเปิดแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยในการ
ทดสอบจะจดัให้ตะแกรงท่ีมีช่องเปิดใหญ่ท่ีสุดอยู่ด้านบนและไล่ระดับลงมาให้ช่องเปิดเล็กสุด      
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อยู่ด้านล่าง ต้นมันส าปะหลังบดท่ีเล็กกว่าช่องเปิดของตะแกรงจะหล่นลงมาในชั้ นต่อไป               
ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีใหญ่กว่าจะคา้งอยูบ่นตะแกรง เม่ือท าการร่อนผา่นตะแกรงเสร็จแลว้จะน ามา
ชัง่เพื่อค  านวณหาปริมาณของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งตะแกรงท่ีขนาดต่าง ๆ ตามสมการท่ี 4.1 

 
% 100%Sieve

Total

W
Retained

W
   (4.1) 

 
เม่ือ % Retained  =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งบนตะแกรง (%) 
 SieveW  =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งบนตะแกรง (g) 
 TotalW  =  น ้ าหนกัของตน้มนัส าปะหลงับดทั้งหมด (g) 
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงมวลคละของตน้มนัส าปะหลงับดท่ีร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน 

เบอร์ตะแกรง 
ช่องเปิดของตะแกรง 

(mm) 
น ้ าหนกัของตะแกรง 

(g) 
 % Retained   

(%) 
No. 8 2.36 350.56 8.01 ± 1.13 
No. 14 1.40 331.18 15.33 ± 0.61 

No. 18 1.00 327.80 19.79 ± 0.91 
No. 20 0.85 321.48 8.28 ± 1.32 
No. 30 0.60 296.98 40.73 ± 1.24 

ถาดรอง (Pan) - 355.71 7.87 ± 0.88 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของ ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  ปริมาณของต้นมันส าปะหลังบดหยาบท่ีใช้ในการร่อนตะแกรงแต่ละคร้ัง       
ไม่ควรใส่มากเกินไป ในท่ีน้ีจะใส่ประมาณคร่ึงหน่ึงของตะแกรงชั้นบนสุด (No. 8) น ้ าหนกัท่ีใชใ้น
การร่อนแต่ละคร้ังจะอยู่ ท่ีประมาณ 100-125 g เค ร่ืองเขย่าตะแกรงท่ีใช้มี ช่ือทางการค้า 
ANALYSETTE 3 PRO ในการร่อนจะตั้งค่าช่วงของการสั่น (Amplitude) เท่ากับ 1.5 mm ใช้เวลา 
แต่ละคร้ังเท่ากบั 15 นาที จากตารางท่ี 4.1 พบว่าค่าเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้ง
บนตะแกรงมีค่าสูงท่ีสุด คือ คา้งท่ีตะแกรง No. 30 รองลงมาเป็นตะแกรง No.18 และตะแกรง No. 14 
ตามล าดบั มีความเป็นไปไดว้า่หากน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการผสมตน้มนัส าปะหลงับดหยาบและสารยดึ
เกาะไปทดสอบ ค่าสมบติัต่าง ๆ ท่ีไดท้ั้งทางกลและทางกายภาพน่าจะมีอิทธิพลหลกัจากเส้นใยท่ีมี
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อยู่มากหลังจากการบดหยาบมา ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกขนาดเส้นใย 3 ขนาด ท่ีคา้งอยู่บน
ตะแกรง No. 14  No. 18 และ No. 30 ไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ ซ่ึงตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งอยู่บน
ตะแกรง No. 14 จะมีขนาดเส้นใยประมาณ 1.40-2.36 mm ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งอยูบ่นตะแกรง 
No. 18 จะมีขนาดเส้นใยประมาณ 1.00-1.40 mm และตน้มนัส าปะหลงับดท่ีคา้งอยู่บนตะแกรง No. 
30 จะมีขนาดเส้นใยประมาณ 0.60-0.85 mm เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าพบว่าตน้มนัส าปะหลงับดท่ีมี
ขนาดเส้นใยประมาณ 1.40-2.36 mm โดยส่วนมากจะเป็นส่วนของเปลือกและกอ้นเน้ือเยือ่ล  าเลียงน ้ า
และอาหารขนาดใหญ่ ส าหรับต้นมันส าปะหลังบดท่ีมีขนาดเส้นใยประมาณ 1.00-1.40 mm         
โดยส่วนมากจะเป็นผงเน้ือไม้และก้อนเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารขนาดเล็กและสุดท้ายต้น        
มนัส าปะหลงับดท่ีมีขนาดเส้นใยประมาณ 0.60-0.85 mm โดยส่วนมากจะเป็นผงเน้ือไม ้ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4 

 

  

  
 

รูปท่ี 4.4  ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีมีขนาดเส้นใย (ก) ประมาณ 0.60-0.85 mm  
 (ข) ประมาณ 1.00-1.40 mm และ (ค) ประมาณ 1.40-2.36 mm 
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 4.4.2 กำรเตรียมสำรยดึเกำะ 
  สารยดึเกาะท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั (Cassava starch batter, CS) 
และหวัมนัส าปะหลงัสด (Cassava root, R) ซ่ึงน ้ าแป้งท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จะมีอตัราส่วนของน ้ าท่ีผา่น
การกรองดว้ยระบบรีเวอร์สออสโมซิส (RO) ต่อแป้งมนัส าปะหลงัเป็น 4:1 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีดี
ท่ีสุดจากการทดสอบความหนืดของกาวแป้งจากธรรมชาติในงานวิจัยก่อนหน้าน้ี (กฤตนู          
อมัพรพิทกัษ ์และ คณะ, 2555) ส าหรับสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเตรียมดว้ยการน าหัว        
มนัส าปะหลงัไปเช็ดท าความสะอาด และบดทั้งหัว (ไม่ได้ปอกเปลือก) ด้วยเคร่ืองบดหยาบใน
ลกัษณะเดียวกบัการบดหยาบตน้มนัส าปะหลงั 
 
 4.4.3 กำรเตรียมและกำรผลติช้ินทดสอบด้วยกระบวนกำรอดัขึน้รูปร้อน 
  การเตรียมช้ินทดสอบส าหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสม และช้ินทดสอบส าหรับ
การศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยและอตัราส่วนส่วนผสม มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั แตกต่างแค่เพียง 
เง่ือนไขในกระบวนการอดั คือ อุณหภูมิ ความดนั และเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการ และอตัราส่วนผสม
เท่านั้น ซ่ึงมีวิธีการเตรียมและการผลิตช้ินทดสอบส าหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมมีดงัน้ี 

1. น าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงับดหยาบท่ีเตรียมไวม้าผสมเขา้กบัสารยึดเกาะจาก  
น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั และสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสด ดว้ยเคร่ืองผสมอาหารในอตัราส่วน 
เสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะเท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั เป็นเวลา 10 นาที 

2. เตรียมแม่พิมพ์ส าหรับท าช้ินทดสอบรูปส่ีเหล่ียมขนาด 150×150 mm หนา 3 
mm และแผน่ประกบแม่พิมพ ์ท่ีรองดว้ยแผน่เทฟลอนเพื่อป้องกนัช้ินงานติดแม่พิมพ ์น าชุดแม่พิมพ์
เปล่าไปอุ่นในเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนจนอุณหภูมิคงท่ี (ประมาณ 10 นาที) ซ่ึงการปรับตั้งค่าอุณหภูมิ   
จะเป็นไปตามตารางท่ี 4.3  

3. หลงัจากท่ีอุ่นแม่พิมพเ์ปล่าเสร็จแลว้ น าของผสมใส่ลงในแม่พิมพ ์ส าหรับสูตรท่ี
ใชน้ ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารยดึเกาะจะใชข้องผสมปริมาณ 115 g และสูตรท่ีใชห้วัมนัส าปะหลงัสด
เป็นสารยึดเกาะจะใช้ของผสมปริมาณ 125 g ซ่ึงปริมาณของของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพจ์ะเป็น
ปริมาณท่ีนอ้ยสุดท่ีไดช้ิ้นงานท่ีรูปร่างสมบูรณ์พอดี เม่ือใส่ของผสมเสร็จแลว้ จากนั้นกดไล่อากาศ 
10 คร้ัง จากนั้นจึงเพิ่มความดนัอยา่งชา้ ๆ จนถึงค่าความดนัท่ีก าหนดไวต้ามตารางท่ี 4.3 และคงไวท่ี้
อุณหภูมิและความดนัดงักล่าวตามระยะเวลาท่ีก าหนดไวต้ามตารางท่ี 4.3  

4. เ ม่ือเสร็จส้ินกระบวนการอัด ชุดแม่พิมพ์จะถูกปล่อยให้ เย็นตัวภายใต้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที ก่อนท าการแกะช้ินทดสอบ เพื่อป้องกนัช้ินงานบิดงอ  
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5. ช้ินทดสอบจะถูกเก็บไวใ้นถุงซิปล็อคท่ีอุณหภูมิประมาณ 25°C เป็นเวลาอย่าง
นอ้ย 48 ชัว่โมง เพื่อปรับสภาพใหส้มดุล ก่อนการน าไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.2  ส่วนประกอบท่ีใชเ้ตรียมวสัดุยอ่ยสลายได ้จากเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 และหวัมนัส าปะหลงัสด 

ขนาดเส้นใย 
ตน้มนัส าปะหลงั  

(mm) 

ปริมาณเสน้ใย 
ตน้มนัส าปะหลงั  

(wt%) 

ปริมาณสารยดึเกาะ 
จากหวัมนัส าปะหลงัสด  

(wt%) 

0.60-0.85 

50 50 
70 30 
90 10 
100 0 

1.00-1.40 

50 50 
70 30 
90 10 
100 0 

1.40-2.36 

50 50 
70 30 
90 10 
100 0 

 
  ส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบส าหรับการศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยและ
อตัราส่วนของผสมมีวิธีการดงัน้ี 

1. ผสมเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัขนาดต่าง ๆ กบัสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงั
ตามอตัราส่วนท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.2 ดว้ยเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 10 นาที 

2. อุ่นแม่พิมพ์เปล่าในลักษณะเดียวกันกับการท าช้ินทดสอบเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสม โดยใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพเ์ปล่าท่ีอุณหภูมิ 150°C 

3. หลงัจากท่ีอุ่นแม่พิมพ์เปล่าเสร็จแลว้ น าของผสมปริมาณ 85-125 g ใส่ลงใน
แม่พิมพ ์ซ่ึงปริมาณของของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพจ์ะเป็นปริมาณท่ีน้อยสุดท่ีไดช้ิ้นงานท่ีรูปร่าง
สมบูรณ์พอดี โดยท่ีของผสมจะมีปริมาณมากข้ึนตามปริมาณของหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีเพิ่มข้ึน     
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เม่ือใส่ของผสมเสร็จแลว้ จากนั้นกดไล่อากาศ 10 คร้ัง จากนั้นจึงเพิ่มความดนัอย่างชา้ ๆ จนถึง 55 
bar และคงไวท่ี้อุณหภูมิและความดนัดงักล่าวเป็นเวลา 15 นาที 

4. เ ม่ือเสร็จส้ินกระบวนการอัด ชุดแม่พิมพ์จะถูกปล่อยให้ เย็นตัวภายใต้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที ก่อนท าการแกะช้ินทดสอบ เพื่อป้องกนัช้ินงานบิดงอ  

5. ช้ินทดสอบจะถูกเก็บไวใ้นถุงซิปล็อคท่ีอุณหภูมิประมาณ 25°C เป็นเวลาอย่าง
นอ้ย 48 ชัว่โมง เพื่อปรับสภาพใหส้มดุล ก่อนการน าไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ 
 
 4.4.4 กำรวัดควำมหนำของช้ินทดสอบ (Thickness) 
 ช้ินทดสอบจะถูกตรวจสอบด้วยดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Digimatic, 
Mitutoyo, Japan) ความละเอียด d = 0.01 mm โดยท าการวดัความหนาและหาค่าเฉล่ียตวัอย่างละ 3 
ต าแหน่งจาก 10 ช้ินทดสอบในแต่ละสูตรผสมท่ีทดลอง 
 
 4.4.5 กำรทดสอบควำมหนำแน่นของช้ินทดสอบ (Density) 
 การทดสอบความหนาแน่นจะค านวณจากความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักและ
ปริมาตร สามารถตรวจสอบน ้ าหนักของช้ินทดสอบได้จากเคร่ืองชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง               
และปริมาตรสามารถค านวณได้จากผลคูณของขนาดความกวา้ง ความยาว และความหนาของ             
ช้ินทดสอบ (Shogren et al., 1997) โดยท าการหาค่าเฉล่ียจาก 10 ช้ินทดสอบในแต่ละสูตรผสม  
 
 4.4.6 กำรทดสอบกำรดูดซึมน ำ้ (Water absorption test) 
 เต รียม ช้ินทดสอบขนาด  2.5×5 cm ความหนาประมาณ  3 mm ชั่ งน ้ าหนัก             
ช้ินทดสอบก่อนน าไปแช่ในน ้ าปราศจากไอออนเป็นเวลา 60 วินาที โดยให้น ้ าท่วมช้ินทดสอบ
ในขณะท าการทดสอบ หลังจากนั้ นซับน ้ าส่วนเกินด้วยกระดาษช าระและชั่งน ้ าหนักอีกคร้ัง            
ค่าปริมาณการดูดซึมน ้ าจะค านวณจากมวลของน ้ าท่ีช้ินทดสอบดูดซึมไวห้ารด้วยน ้ าหนักของ         
ช้ินทดสอบก่อนแช่น ้ า ตามมาตรฐาน ISO 535 (1991) ซ่ึงใช้ส าหรับทดสอบการดูดซึมน ้ าของ
กระดาษและบอร์ด โดยท าการหาค่าเฉล่ียจาก 5 ช้ินทดสอบในแต่ละสูตร  
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รูปท่ี 4.5  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินทดสอบสมบติัการดูดซึมน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินทดสอบจากการทดสอบการดูดซึมน ้าเป็นเวลา 60 วินาที 
 
 4.4.7 กำรศึกษำลกัษณะสัณฐำนวทิยำ (Morphology studies) 
 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบจะตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอ (OLYMPUS, model SZX16-DP21) ในการศึกษาลักษณะ
พื้นผิวของช้ินทดสอบจะเตรียมช้ินทดสอบขนาด 2×5 cm และการศึกษาโครงสร้างภายใน             
จะถ่ายภาพรอยแตกหักของช้ินทดสอบจากการทดสอบแรงดึง ติดตั้งช้ินทดสอบบนแท่นวางช้ินงาน 
ปรับก าลงัขยายอยูใ่นช่วง 1x-10x 
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รูปท่ี 4.7  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงชนิดสเตอริโอ (OLYMPUS, model SZX16-DP21) 
 

 4.4.8 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน (Thermal properties) 
 สมบติัทางความร้อนของช้ินทดสอบต่าง ๆ ตรวจสอบโดยเคร่ืองมือ Simultaneous 
TGA-DTA analyzer (SDT 2960, TA Instrument) เตรียมช้ินทดสอบน ้ าหนักประมาณ 8-15 mg 
บรรจุลงในถว้ยอะลูมินา ท าการทดสอบภายใตส้ภาวะบรรยากาศของไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 
100 mL/min เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือปฏิกิริยาท่ีไม่พึงประสงคข์องช้ินทดสอบ 
โดยเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ช้ินทดสอบท่ีอตัราเร็ว 10°C/min ช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบประมาณ 
30-600°C การหาอุณหภูมิการสลายตวัและปริมาณเถา้ ท่ีเหลือหลงัการทดลอง (Residue) สามารถ
พิจารณาไดจ้ากกราฟเทอร์โมแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  เคร่ือง Simultaneous TGA-DTA analyzer (SDT 2960, TA Instrument) 
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 4.4.9 กำรทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
 เตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยตดัแต่งให้มีขนาดประมาณ 125×25.4 
mm ความหนาประมาณ 3 mm ดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพาน จากนั้นขดัผวิช้ินทดสอบท่ีผา่นการตดัดว้ย
กระดาษทรายท่ีมีค่าความละเอียดระดบัต่าง ๆ กนัเพื่อลดความเคน้สะสมบนช้ินทดสอบ ขนาดของ
ช้ินทดสอบและวิธีการดัดแปลงมาจากมาตรฐาน ASTM D828-97 ซ่ึงใช้ส าหรับทดสอบสมบัติ    
การดึงของกระดาษและบอร์ดโดยใชอ้ตัราการยืดตวัท่ีคงท่ี ท าการทดสอบสมบติัแรงดึงดว้ยเคร่ือง
ทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine, INSTRON, model 5565) ภาระกรรมสูงสุด      
5 kN ก าหนดระยะห่างระหว่างท่ีจบัยดึช้ินทดสอบ (Separated grip) เท่ากบั 80 mm ความเร็วท่ีใชใ้น
การดึงช้ินทดสอบ (Rate of grip separation) เท่ากบั 5 mm/min ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ทดสอบสมบติัแรงดึง
เพื่อหาค่าการต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation) โดยท าการหาค่าเฉล่ียอยา่งนอ้ย 5 ช้ินทดสอบในแต่ละสูตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึง 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  การติดตั้งช้ินทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึง 
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 4.4.10 กำรทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural test) 
 เตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยตดัแต่งให้มีขนาดประมาณ 127×12.7 
mm ความหนาประมาณ 3 mm ดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพาน จากนั้นขดัผิวช้ินทดสอบท่ีผ่านการตดัดว้ย
กระดาษทรายท่ีมีค่าความละเอียดระดบัต่าง ๆ กนัเพื่อลดความเคน้สะสมบนช้ินทดสอบ ขนาดของ
ช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D790-10 ท าการทดสอบแรงดดัโคง้แบบ
จุดรองรับ 3 จุด  (Three-point bending) ด้วย เค ร่ืองทดสอบเอนกประสงค์  (Universal Testing 
Machine, INSTRON, model 5565) ภาระกรรมสูงสุด 5 kN ก าหนดระยะห่างแท่นวางช้ินทดสอบ 
(Support span length) เท่ากบั 48 mm ความเร็วท่ีใชใ้นการกดช้ินงาน (Crosshead speed) เท่ากบั 1.3 
mm/min ท่ีอุณหภูมิห้อง ทดสอบหาค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) และค่ามอดูลสั
แรงดัดโคง้ (Flexural modulus) ของช้ินทดสอบ โดยท าการหาค่าเฉล่ียอย่างน้อย 10 ช้ินทดสอบ     
ในแต่ละสูตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.11  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดดัโคง้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  การทดสอบแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 
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 4.4.11 กำรทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
 เตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยตดัแต่งให้มีขนาดประมาณ 63.5×12.7 
mm ความหนาประมาณ 3 mm ดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพาน จากนั้นขดัผิวช้ินทดสอบท่ีผ่านการตดัดว้ย
กระดาษทรายท่ีมีค่าความละเอียดระดบัต่าง ๆ กนั ขนาดของช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบอา้งอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D256-10 ท าการทดสอบหาค่าการตา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) 
ของช้ินทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod test) โดยเคร่ืองทดสอบแรง
กระแทก (Basic pendulum impact tester, Atlas polymer evaluation product, model BPI, USA) 
ทดสอบแบบไม่ท ารอยบาก (Unnotched) ท่ีอุณหภูมิห้อง ตีด้วยหัวค้อน (Hammer) ขนาด 2.7 J      
หาค่าเฉล่ียการตา้นทานแรงกระแทก (J/cm2) อยา่งนอ้ย 8 ช้ินทดสอบในแต่ละสูตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงกระแทก 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  การจบัยดึช้ินทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงกระแทก 
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4.5 กำรหำสภำวะทีเ่หมำะสมในกระบวนกำรอดัขึน้รูปด้วยวธีิออกแบบกำรทดลอง 
 ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยั จะใชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบสองระดับ (2k Factorial design) ท่ีสามารถใช้กรองปัจจัย (Screening factor) ท่ีไม่มีนัยส าคญั
ออกไป และน าปัจจยัหลกัท่ีเหลือไปวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป โดยจะแบ่งตวัแปร 
การทดสอบออกเป็น 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
 4.5.1 ตัวแปรอสิระ (Independent variable) 
  ตวัแปรอิสระ หรือปัจจยัหลกั (Main effect) ท่ีจะศึกษาจะตอ้งเป็นปัจจยัท่ีสามารถ
ควบคุมได ้โดยในส่วนของปัจจยัจากวิธีการจะเป็นสภาวะในการอดัข้ึนรูปท่ีเหมาะสมโดยเลือก
พิจารณาจากเง่ือนไขในการอดัข้ึนรูปภาชนะโดยทัว่ไป คือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการอดั และชนิดของสารยึดเกาะท่ีใชใ้นการทดลอง ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงขอบเขตเง่ือนไขของการทดลองไดม้าจากการลองผดิลองถูกจนสามารถระบุ
ช่วงของการทดลองท่ีน าไปออกแบบการทดลองไดโ้ดยท่ีสามารถผลิตช้ินทดสอบไดค้รบทุกกรณี  
 
ตารางท่ี 4.3  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
(Parameter) 

ระดบัต ่า (-1) 
(Low level) 

ระดบัสูง (+1) 
(High level) 

หน่วย 
(Unit) 

อุณหภูมิในการอดัข้ึนรูป 
(Temperature) 

150 180 °C 

ความดนัในการอดัข้ึนรูป 
(Pressure) 

20 55 bar 

เวลาในการอดัข้ึนรูป 
(Time) 

10 15 min 

สารยดึเกาะ  
(Binder) 

น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั 
(CS) 

หวัมนัส าปะหลงั  
(R) 

- 

 
 4.5.2 ตัวแปรตำม (Response) 
  ตัวแปรตาม หรือปัจจัยตอบสนอง (Response) ซ่ึงปัจจัยตอบสนองท่ีใช้ในการ
ทดลองน้ี คือ ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) ของช้ินทดสอบ เน่ืองจากเป็นค่าสมบติั
ทางกลท่ีมีความส าคัญท่ีสุดส าหรับภาชนะในการใช้งานจริง และมีความง่ายในการทดสอบ        
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ทั้งน้ีส าหรับการค านวณทางสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปจ าเป็นต้องมีค่าตอบสนองเป็นขอ้มูล       
เชิงปริมาณ (Quantitative) โดยในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
24 โดยท าซ ้ าทั้งหมด 5 คร้ัง เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัดา้นวตัถุดิบในการทดลอง และเพื่อตดัปัญหาการ
ปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิในการทดลอง ซ่ึงจะใช้เวลานานมากหากจัดล าดับการทดลองแบบสุ่ม 
(Random) ดงันั้นจึงจดัล าดบัของการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงตารางบนัทึกผลค่าการตอบสนองของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
 และสารยดึเกาะจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 

ล าดบัการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดนั 
(bar) 

เวลา 
(นาที) 

สารยดึ
เกาะ 

ผลการตอบสนอง 

1 150 20 10 CS 

ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้  
(MPa) 

2 150 20 15 CS 
3 150 55 10 CS 
4 150 55 15 CS 
5 180 20 10 CS 
6 180 20 15 CS 
7 180 55 10 CS 
8 180 55 15 CS 
9 150 20 10 R 
10 150 20 15 R 
11 150 55 10 R 
12 150 55 15 R 
13 180 20 10 R 
14 180 20 15 R 
15 180 55 10 R 
16 180 55 15 R 
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4.6 กำรเลอืกสูตรทีเ่หมำะสมทีสุ่ดด้วยเทคนิคกำรวเิครำะห์แบบหลำยปัจจยั 
จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางกลของช้ินงานจากล าตน้มนัส าปะหลงั 

พบว่าในแต่ละสูตรผสมนั้นมีขอ้เด่น และขอ้ด้อยแตกต่างกันไป ดังนั้ นจึงจ าเป็นตอ้งเลือกสูตร         
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไป ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์แบบหลายปัจจัย 
(Multi-criteria decision analysis, MCDA) โดยจะเลือกจากสมบติัท่ีมีความส าคญัส าหรับการใชง้าน 
เช่น ความหนาแน่น การดูดซึมน ้ า การตา้นทานแรงดัดโคง้ การตา้นทานแรงดึง มอดูลสัของยงั        
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั และการตา้นทานแรงกระแทก เป็นตน้ ซ่ึงคะแนนรวม (Criteria score) ของ
ปัจจยัต่าง ๆ นั้น สามารถค านวณไดจ้ากระดบัคะแนน (Rating score) ท่ีไดจ้ากผลการทดลอง โดยจะ
แบ่งได ้10 ระดบั จากขอ้มูลค่าต ่าสุดถึงค่าสูงสุด น ามาคูณกบัคะแนนความส าคญั (Weighting score) 
ท่ีพิจารณาตามความเหมาะสมในการน าไปใช้งานจริง สามารถค านวณหาค่าคะแนนรวมไดต้าม
สมการท่ี 4.2 

 

1 1 2 2

, 1

Criteria score ...
n

i i n in i ij

i j

w r w r w r w r


      (4.2) 

 
เม่ือ Criteria score   =  คะแนนรวม 
 iw  =  คะแนนความส าคญั 
 ijr  =  ระดบัคะแนน 
 
ตารางท่ี 4.5 คะแนนความส าคญัของสมบติัของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
 ในการเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการน าไปใชง้านแบบใชค้ร้ังเดียวแลว้ท้ิง 

ปัจจยั คะแนน 
ความหนาแน่น 5% 
การดูดซึมน ้า 25% 

การตา้นทานแรงดดัโคง้ 25% 
การตา้นทานแรงดึง 15% 
มอดูลสัของยงั 10% 

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 10% 
การตา้นทานแรงกระแทก 10% 

รวม 100% 
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 เม่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมในการน าภาชนะย่อยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงัไปใช้
งานจริง โดยจุดประสงคข์องการผลิตภาชนะในงานวิจยัน้ีเพื่อใชส้ าหรับใส่อาหารจานด่วนแบบใช้
คร้ังเดียวแล้วท้ิง เช่น ขนมครก มันฝร่ังทอด เป็นต้น ค่าคะแนนความส าคัญของสมบัติของ            
ช้ินทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยจะให้ความส าคญัมากท่ีสุด คือ ค่าการดูดซึมน ้ า และค่าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นส าหรับสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล ระดบัคะแนน
ของสมบัติทางกายภาพและสมบติัทางกลแสดงในตารางท่ี ก.1 และ ก.2 (แสดงในภาคผนวก) 
ตามล าดบั ในการจดัระดบัคะแนนของสมบติัทางกายภาพ ทั้งค่าความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน ้านั้น 
หากมีค่าน้อยจะถือว่าช้ินทดสอบนั้นมีคะแนนท่ีสูง กล่าวคือหากเป็นภาชนะท่ีเบาและดูดซึมน ้ า     
ไดน้้อย จะยิ่งเป็นภาชนะท่ีดี และส าหรับการจดัระดบัคะแนนของสมบติัทางกลนั้น หากมีค่ามาก   
จะถือว่าช้ินทดสอบนั้นมีคะแนนท่ีสูง อาทิเช่น หากเป็นภาชนะท่ีมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้มาก      
จะยิง่เป็นภาชนะท่ีดี เป็นตน้ 
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ไดศึ้กษาเทคนิควิธีการใชง้านเคร่ืองอดัข้ึนรูปจนช านาญเพื่อลดความผดิพลาดจากคนและเคร่ืองจกัร 
ส าหรับปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพผลิตภณัฑจ์ากวตัถุดิบและวิธีการนั้น จะเป็นปัจจยัท่ีเลือกใชใ้นการ
ออกแบบการทดลอง โดยท่ีงานวิจยัน้ีเลือกปัจจยัของวตัถุดิบเป็น ชนิดของสารยึดเกาะท่ีใชใ้นการ
ทดลอง คือ สารยดึเกาะจากน ้ าแป้งมนัส าปะหลงั และสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงั และในส่วน
ของปัจจยัจากวิธีการจะเป็นสภาวะในการอดัข้ึนรูปท่ีเหมาะสมโดยเลือกพิจารณาจากเง่ือนไขในการ
อดัข้ึนรูปภาชนะโดยทัว่ไป คือ อุณหภูมิ ความดนั และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอดั ซ่ึงขอบเขต
เง่ือนไขของสภาวะในการอดัข้ึนรูปไดม้าจากการลองผดิลองถูกจนสามารถระบุช่วงของการทดลอง
ท่ีจะน าไปออกแบบการทดลองได้ โดยท่ีสามารถผลิตช้ินทดสอบไดค้รบทุกกรณี เพื่อตดัปัญหาใน
ส่วนของการค านวณทางสถิติดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป (Minitab 16) อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดั
ข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 150-180°C ความดนัท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 20-55 bar และเวลาท่ี
ใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 10-15 นาที แต่อยา่งไรกดี็ มีบางปัจจยัท่ีไม่ไดเ้ลือกน ามาศึกษา
ในการออกแบบการทดลอง แต่จ าเป็นตอ้งควบคุมให้ดีเพื่อลดขอ้ผิดพลาดจากการทดลอง เช่น      
ตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัควรจะเตรียมจากแหล่งเพาะปลูกบริเวณเดียวกนัเพื่อลดปัญหา
ด้านคุณภาพของวตัถุดิบ ทั้งด้านปริมาณความช้ืนและองค์ประกอบภายในท่ีอาจจะแตกต่างกัน
ออกไปตามวิธีเพาะปลูก และเน่ืองจากวตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในการอดัข้ึนรูปในงานวิจยัน้ีมีปริมาณ
ความช้ืนท่ีค่อนขา้งสูง เพื่อท่ีจะระเหยน ้ าส่วนเกินออกจากกระบวนการได้อย่างมีคุณภาพท่ีไม่
แตกต่างกนันกั จึงจ าเป็นตอ้งเลือกท าการทดลองในวนัท่ีมีสภาพอากาศปลอดโปร่ง เน่ืองจากเคร่ือง
อดัข้ึนรูปร้อนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไม่ได้อยู่ในสถานท่ีปิดท่ีสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มได้ตาม
ตอ้งการ ซ่ึงจะเลือกท าการทดลองในวนัท่ีมีช่วงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 28-35°C 
และ 40-60% ตามล าดับ โดยค่าตอบสนองท่ีใช้ในการทดลองน้ี คือ ค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ 
(Flexural strength) ของช้ินทดสอบ เน่ืองจากเป็นค่าสมบัติทางกลท่ีมีความส าคัญท่ีสุดส าหรับ
ภาชนะในการใช้งานจริง และมีความง่ายในการทดสอบ ทั้ งน้ีส าหรับการค านวณทางสถิติด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปจ าเป็นตอ้งมีค่าตอบสนองเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ (Quantitative)  
 
 5.1.1 ระดับปัจจัยในการทดลอง 

1. อุณหภูมิในกระบวนการผลิตช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับระเหยน ้ าส่วนเกินจากกระบวนการอดัข้ึนรูป

ร้อนช้ินทดสอบยอ่ยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะ ซ่ึงสารยดึเกาะท่ีแทรกซึมอยูใ่น
เน้ือวสัดุจะพองตวัและระเหยออกเม่ือถูกความร้อน และไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะมีพฤติกรรมเป็นสาร    
พองตวั (Blowing agent) ก่อให้เกิดรูพรุนภายในช้ินทดสอบซ่ึงเป็นลกัษณะของโฟม ในเบ้ืองตน้ได้
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ท าการทดลองหาขอบเขตของอุณหภูมิจากการลองปรับเปล่ียนค่าอุณหภูมิภายในความดนัและเวลา 
ท่ีก าหนด พบว่าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 120°C ช้ินงานท่ีไดย้งัมีความช้ืนอยู่มาก และไม่สามารถน าไปท า
เป็นช้ินทดสอบไดส้ าหรับในกระบวนการอดัท่ีใช้เวลานอ้ย ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ถึงแมว้่าจะเป็น
อุณหภูมิท่ีแป้งในสารยึดเกาะก่อตัวเกิดเป็นเจล (Gelatinization) ได้ แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีต ่า
จนเกินไปท าให้ระเหยน ้ าส่วนเกินไดช้า้ ไม่สามารถระเหยไอน ้ าส่วนเกินไดห้มดในเวลาดงักล่าว 
จากการศึกษาสมบติัทางความร้อนในเบ้ืองตน้ของตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดดว้ยวิธี
เทอร์โมกราวิเมทรี (อยู่ในหัวขอ้ท่ี 5.3.1) พบว่าอุณหภูมิการเร่ิมสลายตวั (Onset temperature) ของ
วตัถุดิบอยู่ท่ีประมาณ 270°C ดังนั้ นในกระบวนการผลิตไม่ควรใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินค่าดังกล่าว      
ในการทดลองท่ีอุณหภูมิสูง ๆ จะสามารถระเหยไอน ้ าส่วนเกินไดอ้ย่างรวดเร็ว ผิวหนา้ของช้ินงาน
แห้งและไหม ้แต่ภายในเน้ือวสัดุยงัมีความช้ืนอยู่ เม่ือเปิดแม่พิมพไ์อน ้ าส่วนเกินนั้นเองจะท าลาย
ช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ดงันั้นขอบเขตของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง
ส าหรับอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะท่ีสามารถใชอ้ดัข้ึนรูปช้ินทดสอบ
ไดใ้นทุกกรณีจะเท่ากบั 150-180°C 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 ท่ีอุณหภูมิต ่า ความดนัต ่า และเวลานอ้ยเกินไป 
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2. ความดนัในกระบวนการผลิตช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
ความดันเป็นอีกปัจจัยท่ีส าคัญในกระบวนการอัดข้ึนรูป โดยความดันใน

กระบวนการอดัจะข้ึนกบัความหนาและรูปร่างของช้ินงาน ตลอดจนความเรียบของแม่พิมพอี์กดว้ย 
หากช้ินงานมีความหนาหรือผวิหนา้ของแม่พิมพมี์ความขรุขระจะตอ้งใชค้วามดนัในกระบวนการอดั
ท่ีสูงข้ึน ทั้ งน้ีในการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลัง ความดันท่ีใช้จะมีผลต่อการ
กระจายตวัของของผสม เน่ืองจากการใส่ของผสมนั้นจะใส่บริเวณตรงกลางของแม่พิมพ ์เม่ือให้
แรงดนัท่ีนอ้ยเกินไปของผสมจะไหลไปไม่ถึงขอบของแม่พิมพ ์และเกิดช่องว่างภายในช้ินงานจาก
การท่ีเน้ือวสัดุไม่เกาะตวักนั ซ่ึงจะได้ช้ินงานท่ีไม่เป็นแผ่นสมบูรณ์ ถึงแมว้่าการให้ความดนัแก่    
ของผสมน้อย ๆ จะสามารถระเหยไอน ้ าส่วนเกินออกจากของผสมภายในแม่พิมพก่ึ์งเปิดไดง่้าย     
แต่ถา้ความดนัท่ีใชไ้ม่สัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการอดั จะไดช้ิ้นงานท่ีไม่แห้งและ 
ไม่เป็นแผน่สมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 เม่ือให้ความดนัแก่ระบบท่ีสูงมากเกินไปจะส่งผลเกิดการ
สูญเสียเน้ือของของผสมในขณะปิดแม่พิมพเ์ป็นจ านวนมาก ท าให้เน้ือของช้ินทดสอบท่ีไดค้วาม
หนาแน่นต ่า มีรูพรุนมากข้ึน น าไปสู่การลดต ่าลงของสมบติัทางกลนอกจากน้ีความดนัท่ีสูงเกินไป
ท าให้ไอน ้ าส่วนเกินระเหยออกตามขอบแม่พิมพ์ได้ยาก และหากใช้อุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการอดันอ้ยเกินไปในขณะท่ีอดัข้ึนรูปดว้ยความดนัสูง ของผสมจะยงัไม่แห้งสนิท เม่ือเปิด
แม่พิมพ ์ไอน ้ าส่วนเกินนั้นจะท าลายช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 ดงันั้นขอบเขตของความดนัท่ีใช้
ในการออกแบบการทดลองส าหรับอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะท่ี
สามารถใชอ้ดัข้ึนรูปช้ินทดสอบไดใ้นทุกกรณีจะเท่ากบั 20-55 bar 

3. เวลาในกระบวนการผลิตช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
ระยะเวลาในกระบวนการอดัท่ีเหมาะสมมีผลต่อการเกิดเจลของโมเลกุลแป้งท่ี

อุณหภูมิสูง และส่งผลโดยตรงต่อการท าแห้งของผสมจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะซ่ึงมี
ปริมาณความช้ืนค่อนข้างสูง ในเบ้ืองต้นได้ท าการทดลองหาขอบเขตของเวลาจากการลอง
ปรับเปล่ียนค่าเวลา พบว่าท่ีการทดลองเม่ือใชเ้วลาท่ีต ่ากว่า 10 นาที น ้ าส่วนเกินท่ีอยูใ่นของผสมยงั
ระเหยออกไดไ้ม่หมด จึงท าใหแ้ป้งท่ีเป็นเจลนั้นแหง้ไม่สนิท สุดทา้ยจะไดช้ิ้นงานท่ีไม่แหง้และเป็น
ช้ินงานท่ีไม่สมบูรณ์ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1  5.2 และ 5.4 กล่าวคือการท่ีจะได้ช้ินงานท่ีเป็นแผ่น
สมบูรณ์ควรจะใชเ้วลาท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและความดนัในกระบวนการอดั ทั้งน้ีหากใช้
เวลาในกระบวนการอดัท่ีมากจนเกินไป ถึงแมว้่าจะไดช้ิ้นทดสอบท่ีแห้ง แต่ช้ินทดสอบนั้นจะเกิด
รอยไหมบ้นผวิหนา้ และช้ินทดสอบจะสูญเสียสมบติัทางกลจนมีความเปราะมากข้ึน ยิง่ไปกว่าน้ีใน
กระบวนการอดัข้ึนรูปภาชนะท่ีใชเ้วลาเกินกว่า 15 นาที อาจจะส่งผลต่อตน้ทุนในกระบวนการผลิต
ท่ีสูงข้ึนตามไปด้วย ดังนั้ นขอบเขตของเวลาท่ีใช้ในการออกแบบการทดลองส าหรับอดัข้ึนรูป       
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ช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะท่ีสามารถใชอ้ดัข้ึนรูปช้ินทดสอบไดใ้นทุกกรณีจะ
เท่ากบั 10-15 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 ท่ีอุณหภูมิสูง และเวลานอ้ยเกินไป 

 

 
 

รูปท่ี 5.3  ช้ินทดสอบท่ีแตกออกจากการระเหยไอน ้าส่วนเกินขณะเปิดแม่พิมพ ์
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รูปท่ี 5.4  ตวัอยา่งลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 ท่ีความดนัสูง และเวลานอ้ยจนเกินไป 
 

4. สารยดึเกาะในกระบวนการผลิตช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
ตามรายงานของ Kinoshita et al. (2009) กล่าวว่าวสัดุคอมโพสิทท่ีอดัข้ึนรูปจาก

เศษไม้เพียงอย่างเดียวโดยปราศจากสารยึดเกาะ (Binder) จะมีความแข็งแรงต ่า มีความเปราะ       
และตา้นทานน ้ าไดต้  ่า ดงันั้นในการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัอาจจ าเป็นตอ้งเติม 
สารยึดเกาะลงไปในสูตรเพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยเหล่านั้น ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาสารยึดเกาะ        
2 ชนิด คือ น ้ าแป้งมันส าปะหลัง (Cassava starch batter, CS) และหัวมันส าปะหลังสด (Cassava 
root, R) ซ่ึงน ้ าแป้งท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี จะมีอัตราส่วนของน ้ าท่ีผ่านการกรองด้วยระบบรีเวอร์ส  
ออสโมซิส (RO) ต่อแป้งมันส าปะหลงัเป็น 4:1 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดจากการ
ทดสอบความหนืดของกาวแป้งจากธรรมชาติในงานวจิยัก่อนหนา้น้ี (กฤตนู  อมัพรพิทกัษ ์และ คณะ
, 2555) โดยในเบ้ืองตน้จะเตรียมของผสมจากล าตน้มนัส าปะหลงับดท่ียงัไม่ไดผ้า่นการร่อนตะแกรง
เพื่อคดัขนาดและสารยดึเกาะในอตัราส่วนเท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั 
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 5.1.2 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design) 
  ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอดัข้ึนรูป จะใช้หลกัการออกแบบ   
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial design) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและใชเ้วลา
ในการทดลองท่ีสั้น อีกทั้งยงัสามารถกรองปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออกไปได ้โดยค่าตอบสนองในการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัดา้นการตา้นทานแรงดดัโคง้ แสดงดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
 และสารยดึเกาะจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 
ล าดบั
การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความ
ดนั 

(bar) 

เวลา 
(นาที) 

สาร
ยดึ
เกาะ 

ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ (MPa)/ซ ้ าท่ี 

1 2 3 4 5 

1 150 20 10 CS 4.206 4.153 4.117 4.226 3.583 
2 150 20 15 CS 4.058 4.078 3.801 3.663 3.866 
3 150 55 10 CS 3.930 3.751 3.783 4.250 4.310 
4 150 55 15 CS 4.782 4.966 5.099 5.007 4.235 
5 180 20 10 CS 2.933 2.654 3.013 2.821 2.759 
6 180 20 15 CS 3.559 3.324 3.662 3.276 3.369 
7 180 55 10 CS 3.662 3.197 3.589 3.679 3.713 
8 180 55 15 CS 3.334 3.623 3.120 2.979 2.649 
9 150 20 10 R 7.198 7.172 7.633 7.870 7.142 
10 150 20 15 R 7.296 8.798 8.387 9.154 8.411 
11 150 55 10 R 8.351 8.118 8.304 8.333 9.494 
12 150 55 15 R 8.368 8.876 8.352 9.371 10.385 
13 180 20 10 R 9.002 9.213 7.844 9.333 7.203 
14 180 20 15 R 8.088 8.541 8.284 7.932 7.790 
15 180 55 10 R 7.695 8.614 9.333 8.101 7.736 
16 180 55 15 R 9.607 8.773 10.091 7.953 10.323 
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 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรง      
ดดัโคง้ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ( = 0.05) ในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ จะประยุกตใ์ชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab 16) นอกจากน้ีภายใน
โปรแกรมดังกล่าวยงัสามารถค านวณหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับสภาวะการอัดข้ึนรูป          
ช้ินทดสอบท่ีมีค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้สูงท่ีสุดไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีตามรายงานของ ปารเมศ  ชุติมา 
(2545) กล่าวว่าก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล ควรจะตอ้งตรวจสอบความเหมาะสม
และความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองก่อน ซ่ึงการวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบสองระดบัน้ีแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 

1. การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 
2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
3. การวิเคราะห์จุดเหมาะสมของปัจจยั 
4. การตรวจสอบผลการทดลอง 

 
 5.1.3  การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking) 

ก่อนการน าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวนจ าเป็นตอ้ง
ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ดว้ยการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking) ซ่ึงผลการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.5  
5.6 และ 5.7 โดยมีสมมติฐานว่า รูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลการทดลอง
ต้องมีการแจกแจงแบบปกติ  (Normal distribution) และเป็นอิสระด้วยค่า เฉล่ียใกล้เ คียง 0 
(Independently distributed) และค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ (Constant variance, 2 ) จึงจะท า
ใหข้อ้มูลจากการทดลองมีความถูกตอ้งและเช่ือถือได ้

1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal distribution) ของค่าส่วน
ตกคา้ง (Residuals) ซ่ึงใชใ้นการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal probability plot) โดยการน า
ขอ้มูลจากตารางท่ี 5.1 มาสร้างเป็นกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 พบว่าค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวั
ตามแนวเสน้ตรง ท าใหส้รุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งน้ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปท่ี 5.5  แสดงการกระจายแบบปกติของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 

 
  2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independence) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
โดยการน าขอ้มูลในตารางท่ี 5.1 มาสร้างเป็นกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 เม่ือพิจารณาการกระจายตวั
ของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบัล าดบัการทดลอง (Observation order) พบว่าการกระจายตวัไม่มีลกัษณะ
ท่ีเป็นแนวโนม้ กล่าวคือมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือสามารถประมาณรูปแบบ
ท่ีแน่นอนได ้ท าใหส้รุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั 
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รูปท่ี 5.6  แสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals)  

 เทียบกบัล าดบัการทดลอง (Observation order) 
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  3.  การตรวจสอบความเสถียรของค่าความแปรปรวน (Variance, 2 ) โดยการน า
ขอ้มูลในตารางท่ี 5.1 มาสร้างเป็นกราฟดังแสดงในรูปท่ี 5.7 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของค่า   
ส่วนตกคา้งเทียบกบัค่าตวัแปรตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง (Fitted value) พบว่าค่าส่วนตกคา้งมี
ค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และมีการกระจายตวัท่ีไม่มีลกัษณะท่ีผิดปกติ ขอ้มูลมีความอิสระ 
และมีความผนัแปรคงท่ี ท าใหส้รุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเสถียรของค่าความแปรปรวน 
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รูปท่ี 5.7  แสดงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบั 
 ค่าตวัแปรตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง (Fitted value) 
 
  จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง พบว่าค่าส่วนตกคา้งท่ีได้
จากการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอ้ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
ชุดน้ีมีความถูกตอ้งและเหมาะสม สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นตอน
ต่อไปได ้
 
 5.1.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของ       

ช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลงัและสารยดึเกาะ 
จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดองแลว้พบว่า ขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การทดลองมีความถูกตอ้งเหมาะสม และมีความน่าเช่ือถือ จึงน าขอ้มูลในตารางท่ี 5.1 มาท าการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัทั้งหมด ก าหนดระดบัความเช่ือมัน่
ท่ี 95% ( = 0.05) โดยประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab 16)  
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รูปท่ี 5.8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 แบบสองระดบัดว้ยโปรแกรม Minitab 16 
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 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของ    
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั     
(2k Factorial design) ด้วยโปรแกรม Minitab 16 ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 ซ่ึงตามรูปแบบของวิธีการ   
ทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนและค่านัยส าคญั ( )    
ท่ีก าหนดไว้ในการทดสอบ หากพบว่าค่า P-value ของปัจจัยนั้ น ๆ มีค่าน้อยกว่านัยส าคัญ              
(P-value < ) จะถือว่าปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลต่อค่าการทดสอบอย่างมีนัยส าคญั และผลจากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ของช้ินทดสอบจากล าต้น       
มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะ พบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) คือ อุณหภูมิ (Temperature) ความดนั 
(Pressure) และเวลา (Time) ในกระบวนการอดัข้ึนรูป และสารยดึเกาะ (Binder) ท่ีใชใ้นการทดลอง 
มีผลต่อค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ระหว่างปัจจยั พบว่าจะมีผลต่อค่าการตา้นทาน
แรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) เพียง 2 ปัจจยั คือ อิทธิพลร่วมของ 2 
ปัจจยัระหวา่งอุณหภูมิในกระบวนการอดัและสารยดึเกาะท่ีใชใ้นการทดลอง และอิทธิพลร่วมของ 4 
ปัจจยัระหว่างอุณหภูมิ ความดนั และเวลาในกระบวนการอดัข้ึนรูป และสารยึดเกาะท่ีใชใ้นการ
ทดลอง เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, Adj-R2) ท่ีเท่ากบั 
95.45% หมายถึงมีผลของตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุมหรือควบคุมไม่ได้ (Error) ท่ีส่งผลต่อค่าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้เท่ากบั 4.55% กล่าวคือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดกบัค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของ
ช้ินทดสอบอยู ่95.45% เกิดจากสาเหตุของการเปล่ียนแปลงการควบคุมปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 
  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดบัน้ี สามารถแสดงเป็นกราฟของอิทธิพลจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อค่าการตา้นทานแรง     
ดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะได ้โดยกราฟอิทธิพลของปัจจยัหลกั 
(Main effect) แสดงในรูปท่ี 5.9 และกราฟอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction effect) แสดงใน      
รูปท่ี 5.10 
  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปต่อ
ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.9 พบวา่เม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดัเพิ่มสูงข้ึนจาก 150°C เป็น 180°C ส่งผลใหค่้าเฉล่ียของ
การตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบลดต ่าลงเลก็นอ้ยจากประมาณ 6.272 MPa เหลือ 5.909 MPa 
ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้่าเม่ืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะสามารถระเหยไอน ้ าออกจากเน้ือของของผสมไดม้าก 
จนช้ินทดสอบท่ีไดมี้โครงสร้างรูพรุน และความหนาแน่นท่ีต ่ากว่า น าไปสู่การลดลงของค่าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบวา่ปัจจยัหลกัของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดั 
จะมีอิทธิพลต่อค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบน้อยท่ีสุดในกลุ่มของปัจจัยหลัก             
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ซ่ึงค่าสถิติ F ท่ีเท่ากบั 9.26 นั้น หมายความว่าปัจจยัหลกัท่ีสนใจอยู่น้ี ส่งผลต่อค่าการตา้นทานแรง 
ดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะมากกว่าปัจจยัท่ีไม่สนใจหรือปัจจยัท่ี
ควบคุมไม่ได ้(Error) อยูถึ่ง 9.26 เท่า 
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รูปท่ี 5.9  อิทธิพลของปัจจยัหลกั 4 ปัจจยั 
   

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นความดนัท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปต่อ
ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.9 พบว่าเม่ือความดนัท่ีใชใ้นกระบวนการอดัเพิ่มสูงข้ึนจาก 20 bar เป็น 55 bar ส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
ของการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบเพิ่มสูงข้ึนจากประมาณ 5.835 MPa เป็น 6.346 MPa  
อาจเป็นไปไดว้่าท่ีความดนัท่ีสูงกว่า จะท าให้เส้นใยตน้มนัส าปะหลงัอดัตวัไดแ้น่นและมีความเขา้
กนัไดม้ากกว่าท่ีความดนัต ่า ๆ ส่งผลใหช้ิ้นทดสอบมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน จากการพิจารณาค่าสถิติ F 
พบวา่ปัจจยัหลกัของความดนัท่ีใชใ้นกระบวนการอดั จะมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของ
ช้ินทดสอบมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัปัจจยัหลกัในกระบวนการอดัข้ึนรูปท่ีเหลือ (อุณหภูมิและเวลา) 
โดยมีค่าสถิติ F เท่ากบั 18.35 

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกัดา้นเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปต่อค่า
การตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 
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พบว่าเม่ือเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอดัเพิ่มสูงข้ึนจาก 10 นาที เป็น 15 นาที ส่งผลใหค่้าเฉล่ียของการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยจากประมาณ 6.091 MPa เป็น 6.281 MPa 
กล่าวคือเม่ือเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปท่ีนานข้ึน จะสามารถระเหยไอน ้ าส่วนเกินออกจาก
ของผสมได้มากกว่า ส่งผลให้ช้ินทดสอบท่ีได้มีปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากว่า และมีความตา้นทาน        
ท่ีมากกว่า จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยัหลกัของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอดัจะมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าสถิติ F ของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดั โดยมีค่าเท่ากบั 10.18  

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยหลักด้านสารยึดเกาะท่ีใช้ในการทดลองต่อค่า      
การตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 
พบว่าค่าเฉล่ียของการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบเพิ่มสูงข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัจากประมาณ 
3.719 MPa เป็น 8.462 MPa เม่ือเปล่ียนสารยดึเกาะท่ีใชใ้นการทดลองจากน ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
หวัมนัส าปะหลงัสด มีความเป็นไปไดว้่าค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีใชห้ัวมนัส าปะหลงัสด
เป็นสารยึดเกาะจะมีค่าท่ีมากกว่าค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบเม่ือใชน้ ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
สารยึดเกาะ โดยท่ีหลังจากระเหยน ้ าส่วนเกินออกจากของผสมแล้วนั้ น ช้ินทดสอบท่ีใช้หัว            
มนัส าปะหลงัสดเป็นสารยึดเกาะจะยงัคงเหลือกอ้นเจลท่ีเติมเต็มช่องว่างไดม้ากกว่าการใชน้ ้ าแป้ง     
มนัส าปะหลงัเป็นสารยึดเกาะ จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยัหลกัของสารยึดเกาะท่ีใชใ้น
การทดลอง จะมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบมากท่ีสุดในกลุ่มอิทธิพลของ
ปัจจยัหลกั ซ่ึงค่าสถิติ F ท่ีเท่ากบั 1,582.88 นั้น หมายความว่าปัจจยัหลกัท่ีสนใจอยู่น้ีส่งผลต่อค่า   
การตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะมากกว่าปัจจยัท่ีไม่
สนใจหรือปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Error) อยูถึ่ง 1,582.88 เท่า 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั ท่ีส่งผลต่อ
ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะอยา่งมีนยัส าคญั 
(P-value < 0.05) มีเพียงอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปและสารยึดเกาะท่ีใช้
ในการทดลองเท่านั้น ซ่ึงอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและความดนัในกระบวนการอดั อิทธิพลร่วม
ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการอดั อิทธิพลร่วมระหวา่งความดนัและเวลาในกระบวนการอดั 
อิทธิพลร่วมระหว่างความดนัในกระบวนการอดัและสารยึดเกาะ และอิทธิพลร่วมระหว่างเวลาใน
กระบวนการอดัและสารยึดเกาะนั้นไม่มีผลต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบอย่างมี
นัยส าคญั (P-value > 0.05) ในรูปท่ี 5.10 แสดงกราฟอิทธิพลของปัจจัยร่วมแบบ 2 ปัจจัย พบว่า
เส้นกราฟของค่าตอบสนองส าหรับปัจจัยท่ีไม่มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญนั้ น สามารถ
ประมาณไดว้่าขนานกนั บ่งช้ีไดว้่าปัจจยัเหล่าน้ีไม่มีอนัตรกิริยา (Interaction effect) ซ่ึงกนัและกนั 
ในทางกลบักนัเส้นกราฟของอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปและสารยดึเกาะ
ท่ีใชใ้นการทดลองนั้นไม่ขนานกนั หรือกล่าวไดว้า่ปัจจยัทั้ง 2 ปัจจยัน้ีมีอนัตรกิริยาต่อกนั 
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รูปท่ี 5.10  อิทธิพลของปัจจยัร่วมแบบ 2 ปัจจยั 
 

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปและสารยดึเกาะ
ท่ีใช้ในการทดลอง ส าหรับช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัท่ีใช้น ้ าแป้งเป็นสารยึดเกาะจะมี
ค่าเฉล่ียของการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ีลดลงจากประมาณ 4.193 MPa เป็น 3.246 MPa เม่ืออุณหภูมิ
ในกระบวนการอดัข้ึนรูปเพิ่มสูงข้ึนจาก 150°C เป็น 180°C แต่ในทางกลบักนั เม่ือใชส้ารยดึเกาะจาก
หัวมนัส าปะหลงัสด จะมีค่าเฉล่ียของการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ีมากข้ึนเลก็นอ้ยจากประมาณ 8.351 
MPa เป็น 8.573 MPa เม่ือใช้อุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปท่ีสูงข้ึน กล่าวคือช้ินทดสอบท่ีใช ้   
น ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารยึดเกาะสามารถระเหยไอน ้ าส่วนเกินไดโ้ดยใชอุ้ณหภูมิเพียง 150°C 
ส าหรับช่วงของความดนัและเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ทั้งน้ีส าหรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าใหร้ะเหยไอน ้ า
ออกจากของผสมในปริมาณมากจนช้ินทดสอบท่ีได้มีความเปราะ และสมบัติทางกลท่ีต ่าลง           
แต่ช้ินทดสอบท่ีใชห้วัมนัส าปะหลงัสดเป็นสารยดึเกาะอาจจ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอดัท่ีสูงกว่า
เพื่อระเหยไอน ้ าส่วนเกินออกจากของผสม อาจเป็นเพราะหัวมนัส าปะหลงัมีความหนืดมากกว่าจึง
ตอ้งใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าในการสลายสารโมเลกุลเล็กออกจากระบบ ค่าสถิติ F ของอิทธิพลร่วม
ระหว่างอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปและสารยดึเกาะท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าเท่ากบั 24.07 ซ่ึงมี
ค่ามากกว่าค่าสถิติ F ของสภาวะในการอดัทั้งหมด หมายความว่าหากท าการทดลองหาสภาวะใน
กระบวนการอดัท่ีเหมาะสมของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะ ดว้ยวิธีการ
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ทดลองแบบลองปรับค่าทดลองทีละค่า (One-factor-at-a-time) นั้น จะมีความไม่เหมาะสมอย่างยิ่ง
จากการมีอยู่ของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยหรืออันตรกิริยา (Interaction effect) ซ่ึงอาจน าไปสู่
ขอ้สรุปท่ีผดิพลาดกเ็ป็นได ้ 
 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design) ในเบ้ืองตน้จะ
สามารถทดลองเพื่อกรองปัจจยั (Screening experiment) ท่ีไม่มีผลต่อค่าการตอบสนองได ้แต่จากผล
การทดลองพบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) ท่ีน ามาศึกษานั้นมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้
ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะทั้งส้ิน โดยเฉพาะอยา่งยิง่หากใชส้ารยดึเกาะ
จากหัวมนัส าปะหลงัสดจะมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบท่ีสูงกว่าช้ินทดสอบท่ีใช ้    
น ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารยึดเกาะอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นสามารถหาสภาวะในการอดัข้ึนรูป      
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีเหมาะสมได้จาก
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab 16) ซ่ึงแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
 

5.1.5 การวเิคราะห์จุดเหมาะสมของปัจจัย 
ในการหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมจะน าผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนมาสร้าง

เป็นแบบจ าลองถดถอย (Regression model) โดยหลงัจากท่ีวิเคราะห์ความแปรปรวนในเบ้ืองตน้
ไดผ้ลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีรวมปัจจยั
หลกั (Main effect) และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction effect) ทุกตวั เรียกว่าแบบจ าลอง 
เต็มรูปแบบ (Full model) แต่ส าหรับแบบจ าลองถดถอยท่ีจะใชจ้  าลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของ
ปัจจัยนั้ น จะต้องตัดปัจจัยท่ีไม่มีนัยส าคัญ (P-value > 0.05) ออกไป เรียกว่าแบบจ าลองลดรูป 
(Reduced model) ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ    
สองระดบัเม่ือตดัปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก แสดงดงัรูปท่ี 5.11  
 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแบบจ าลองลดรูป พบว่า     
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-squared, R2) และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted 
R-squared, Adj-R2) จะลดลงเล็กน้อย แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจการท านาย (Predicted R-
squared, Pred-R2) จะเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจการท านายท่ีมีค่าสูง ๆ 
หมายความว่าแบบจ าลองนั้นน่าจะเป็นตวัท านายขอ้มูลใหม่ท่ีดี ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ    
การท านายท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีสาเหตุมาจากการน าปัจจัยท่ีไม่มีนัยส าคัญ (P-value > 0.05) ออกจาก
แบบจ าลองแบบเต็มรูป ท าให้ไดแ้บบจ าลองถดถอยท่ีมีประสิทธิภาพ และมีจ านวนพจน์น้อยกว่า
แบบจ าลองถดถอยท่ีไดจ้ากแบบจ าลองแบบเตม็รูป  
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รูปท่ี 5.11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลการทดลอง 
 เม่ือตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลต่อค่าการตอบสนองออก 

 
 สามารถสร้างแบบจ าลองถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear interaction) ไดต้ามสมการท่ี 5.1 

 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 14 1 4 1234 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆŷ x x x x x x x x x x              (5.1) 

 
เม่ือ ŷ  =  ค่าการตอบสนอง หรือค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength, MPa) 
 1x  =  อุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Temp., °C) 
 2x  =  ความดนัในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Press., bar) 
 3x  =  เวลาในกระบวนการอดัข้ึนรูป (Time, นาที) 
 4x  =  สารยดึเกาะท่ีใชใ้นการทดลอง (Binder) 
 ˆ

j  =  ค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจ าลองถดถอย 
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แทนค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจ าลองถดถอยลงในสมการท่ี 5.1 จะได ้

 
1 2 3 4

1 4 1 2 3 4

ˆ 6.0906 0.1813 0.2553 0.1902 2.3711

     0.2924 0.2442

y x x x x

x x x x x x

    

 
  (5.2) 

 
 หรือสามารถจดัรูปใหม่ส าหรับการแทนค่าปัจจยัในรูปของรหัส (Code units) ได้
ตามสมการท่ี 5.3 

 
ˆ 6.0906 0.1813 0.2553 0.1902 2.3711

     0.2924 * 0.2442 * * *

y Temp Press Time Binder

Temp Binder Temp Press Time Binder

    

 
 (5.3) 

 
 การทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองถดถอย (Lack of 
fit) จะใช้ในการพิจารณาว่ารูปแบบของแบบจ าลองถดถอย (Regression model) ท่ีไดน้ั้น มีความ
เหมาะสมกับขอ้มูลการทดลองท่ีระดับความเช่ือมัน่ท่ี 95% ( = 0.05) หรือไม่ หากแบบจ าลอง
ถดถอยท่ีไดไ้ม่มีความเหมาะสมกบัขอ้มูลการทดลอง จะมีค่า P-value ของ Lack of fit ท่ีน้อยกว่า
ระดับนัยส าคญั (0.05) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งสร้างแบบจ าลองถดถอยด้วยความสัมพนัธ์แบบอ่ืนในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแทน ค่า Lack of fit จะประกอบไปดว้ยค่าผลรวมของค่าเบ่ียงเบนก าลงัสอง 
(Sum of square, SS) ของปัจจยัท่ีตดัออกไปจากแบบจ าลอง (ปัจจยัท่ีไม่มีนัยส าคญั) จากรูปท่ี 5.11 
พบว่าค่า P-value ของ Lack of fit มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (P-value > 0.05) หมายความว่า
รูปแบบของแบบจ าลองถดถอยดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลการทดลอง ดงันั้นจึงน าสมการ
ดงักล่าวไปวิเคราะห์หาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัโดยจะใชฟั้งก์ชนั Response optimizer ภายใน
โปรแกรม Minitab 16 ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12  
  ในการวิเคราะห์ระดับท่ีเหมาะสมของปัจจยัก าหนดเป้าหมาย (Goal) ให้มีค่าสูง
ท่ีสุด (Maximize) โดยก าหนดช่วงต ่าสุดของการวิเคราะห์ (Lower) ท่ีเท่ากบั 1.3 MPa เน่ืองจากเป็น
ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของโฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene, EPS) (องัศุมา  บุญไชยสุริยา    
, 2554) และก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ไวอ้ยา่งนอ้ย 4 MPa ซ่ึงเป็นค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของ
ช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัลว้น (100%) ท่ีไดจ้ากการทดลอง กล่าวคือตอ้งการให้ช้ินทดสอบ
จากล าตน้มนัส าปะหลังและสารยึดเกาะมีค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ท่ีสูงท่ีสุด โดยตอ้งมีค่าท่ี
มากกว่าโฟมพอลิสไตรีนและมีค่าอย่างน้อยเท่ากบัค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจาก
หวัมนัส าปะหลงัลว้นท่ียงัไม่ไดมี้การเสริมแรง 
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รูปท่ี 5.12  ผลการวิเคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีใหค่้าการตา้นทานแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด 
 
 จากผลการวิเคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 พบว่าการ  
ตั้งค่าอุณหภูมิในกระบวนการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 180°C ความดนัในกระบวนการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 55 
bar ระยะเวลาในกระบวนการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 15 นาที และสารยึดเกาะท่ีใชใ้นการทดลองเป็นหัว       
มนัส าปะหลงัสด จะท าให้ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและสารยดึเกาะมีค่าการตา้นทานแรง
ดดัโคง้สูงท่ีสุด โดยมีค่าประมาณ 9.263 MPa ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้คือ มีค่าท่ีมากกว่า    
โฟมพอลิสไตรีนและมีค่ามากกว่าช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัลว้นท่ียงัไม่ไดท้  าการเสริมแรง 
เป็นท่ีน่าสนใจว่าการใชห้ัวมนัส าปะหลงัสดเป็นสารยึดเกาะแทนท่ีการใชน้ ้ าแป้งมนัส าปะหลงัเป็น
สารยึดเกาะนั้นจะสามารถลดเวลาและตน้ทุนในกระบวนการผลิตลงไปไดอี้กมาก เน่ืองจากไม่ตอ้ง
ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายไปกับกระบวนการผลิตหัวมันส าปะหลังสดเป็นแป้ง นอกจากน้ีในหัว             
มนัส าปะหลงัสดจะมีเส้นใยเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงอาจจะเสริมแรงให้กับภาชนะไดดี้กว่าน ้ าแป้ง        
กเ็ป็นได ้
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รูปท่ี 5.13  ผลการวิเคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีใหค่้าการตา้นทานแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด 
 เม่ือปรับลดขอบเขตของอุณหภูมิลง 
 
 แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นงบประมาณในการจดัซ้ือชุดให้ความร้อนแบบฮีทเตอร์
แท่ง (Cartridge heater) ท าให้ไดข้องท่ีมีคุณภาพจ ากดั ไม่สามารถใชง้านฮีทเตอร์แท่งท่ีจดัซ้ือมาน้ี    
ท่ีอุณหภูมิสูงไดเ้ป็นเวลาติดต่อกนันาน ๆ จึงจ าเป็นตอ้งปรับค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการอดัลง
เหลือ 150°C ซ่ึงช้ินทดสอบจะมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ลดลงเล็กน้อย คือ มีค่าประมาณ 8.552 
MPa โดยท่ีการปรับค่าอุณหภูมิลดลงจะส่งอิทธิพลต่อค่าการตอบสนองไม่มากนกั สังเกตไดจ้ากค่า
ความพึงพอใจ (Desirability, d) และค่าความพึงพอใจรวม (Composite desirability, D) นั้นเท่ากบั 1 
ซ่ึงหมายความว่าการปรับตั้งค่าคร้ังใหม่น้ียงัคงมีค่าการตอบสนองท่ีตรงตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้ดงันั้น
ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาสมบติัของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัผสมสารยึดเกาะจาก
หวัมนัส าปะหลงัสดท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ในสภาวะการอดัข้ึนรูปร้อนท่ีเหมาะสม โดยมีอุณหภูมิเท่ากบั 
150°C ความดนัเท่ากบั 55 bar และระยะเวลาเท่ากบั 15 นาที  
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 5.1.6 การตรวจสอบผลการทดลอง 
จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบจากล าตน้       

มนัส าปะหลงัและสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสด ดว้ยวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบสองระดบั (2k Factorial design) พบว่าสภาวะการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมซ่ึงใหค่้าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้สูงสุด คือปรับตั้งอุณหภูมิเท่ากบั 150°C ความดนัเท่ากบั 55 bar และระยะเวลา
เท่ากบั 15 นาที เพื่อเป็นยนืยนัผลการหาสภาวะในกระบวนการอดัท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็นตอ้งทดสอบ
ค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังใน
อตัราส่วนเท่ากับ 50:50 โดยน ้ าหนัก ท่ีอดัข้ึนรูปด้วยสภาวะดังกล่าว มาเปรียบเทียบกับผลการ
ค านวณดว้ยแบบจ าลองถดถอย ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 
 ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองถดถอยและการทดลองจริง 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดนั 
(bar) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ 
(MPa) 

จาก
แบบจ าลอง
ถดถอย 

จากการทดลองซ ้าท่ี 

1 2 3 4 5 

150 55 15 8.552 8.714 9.135 8.341 9.054 9.970 

 
 ค่าเฉล่ียของการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและ             
หวัมนัส าปะหลงัสดในอตัราส่วนเท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั จากการอดัข้ึนรูปดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม
มีค่าประมาณ 9.043 MPa สามารถค านวณค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Percent relative 
error) ไดเ้ท่ากบั 5.7% ดงันั้นแบบจ าลองถดถอยท่ีค านวณไดน้ั้น (สมการท่ี 5.2 และ 5.3) มีความถูก
ตอ้งและแม่นย  าเพียงพอส าหรับการน าไปใชเ้ป็นสภาวะการอดัข้ึนรูปท่ีเหมาะสมของช้ินทดสอบจาก
ล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
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5.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 
 5.2.1 การวัดความหนาของช้ินทดสอบ (Thickness) 
  ความหนาแสดงในตารางท่ี 5.3 พบว่าความหนาของช้ินทดสอบจะมีค่าประมาณ 
3.10-3.70 mm ซ่ึงในแต่ละสูตรท่ีข้ึนรูปมาไดน้ั้นจะมีความหนามากกว่าแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูป   
(3 mm) อาจเป็นไปไดว้่าช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปมานั้นมีการพองตวั ซ่ึงเป็นไปในแนวทางเดียวกนักบั
งานวิจัยของท่านอ่ืน (Salgado et al., 2008; Mutsuda et al., 2012; Vercelheze et al., 2012; Vercelheze       
et al., 2013) 
 
ตารางท่ี 5.3 แสดงความหนา และความหนาแน่นของช้ินทดสอบในแต่ละสูตร 
 จากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด 
ขนาดเส้นใย  

(mm) 
ปริมาณเสน้ใย 

 (wt%) 
ปริมาณสารยดึเกาะ

(wt%) 
ความหนา  

(mm) 
ความหนาแน่น  

(g/cm3) 

0.60-0.85 

50 50 3.48 ± 0.01 0.629 ± 0.018 
70 30 3.44 ± 0.02 0.547 ± 0.023 
90 10 3.31 ± 0.05 0.471 ± 0.024 
100 0 3.30 ± 0.02 0.420 ± 0.024 

1.00-1.40 

50 50 3.44 ± 0.04 0.618 ± 0.016 
70 30 3.34 ± 0.01 0.521 ± 0.040 
90 10 3.30 ± 0.04 0.426 ± 0.030 
100 0 3.28 ± 0.03 0.380 ± 0.030 

1.40-2.36 

50 50 3.70 ± 0.08 0.572 ± 0.032 
70 30 3.28 ± 0.03 0.528 ± 0.018 
90 10 3.28 ± 0.03 0.448 ± 0.029 
100 0 3.10 ± 0.12 0.392 ± 0.032 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  เม่ือเพิ่มปริมาณของสารยดึเกาะ (หวัมนัส าปะหลงัสด) ความหนาของช้ินทดสอบจะ
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย (ตารางท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.14) เน่ืองจากภายในหัวมนัส าปะหลังสดท่ีมีแป้งเป็น
ส่วนประกอบจะเกิดการพองตวัเม่ือให้ความร้อนจนมีความหนาเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกับงานวิจัย
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ของณัติฐพล  ไข่แสงศรี (2552) ซ่ึงพบว่าโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีปริมาณของแป้งสูงกว่าจะมี 
ความหนามากกว่าโฟมแป้งท่ีมีปริมาณของแป้งน้อย เ ม่ือพิจารณาท่ีขนาดของเส้นใยต้น                 
มนัส าปะหลงั พบว่าช้ินทดสอบท่ีมีเส้นใยท่ีขนาดเล็กกว่าจะมีความหนาท่ีมากกว่าช้ินทดสอบท่ีได้
จากเส้นใยขนาดใหญ่กว่าอยูเ่ลก็นอ้ย ยกเวน้ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 1.40-
2.36 mm และปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั ท่ีจะมี
ความหนามากท่ีสุด อาจเป็นเพราะการมีอยู่ของสารยึดเกาะในปริมาณท่ีมากส่งผลให้ช้ินทดสอบ  
เกิดการพองตวัไดม้ากเม่ือถูกใหค้วามร้อน ประกอบกบัใชเ้ส้นใยขนาดใหญ่ท าให้เห็นผลของขนาด
เสน้ใยไดช้ดัเจนข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 5.14  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อความหนาของช้ินทดสอบ 
 
  ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จะประยุกต์ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
(Minitab 16) โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ( = 0.05) ซ่ึงตามรูปแบบของวิธีการทางสถิติ 
เม่ือเปรียบเทียบค่า P-value ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวนและค่านยัส าคญั ( ) ท่ีก าหนดไว้
ในการทดสอบ หากพบวา่ค่า P-value ของปัจจยันั้น ๆ มีค่านอ้ยกวา่นยัส าคญั (P-value < ) จะถือวา่
ปัจจยัดงักล่าวมีอิทธิพลต่อค่าการทดสอบอยา่งมีนยัส าคญั และผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัต่อ
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สมบติัทางกายภาพดา้นความหนาของช้ินทดสอบ พบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) คือ ขนาดเส้นใย
และปริมาณเส้นใยนั้นมีอิทธิพลต่อความหนาของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) 
ส าหรับความสมัพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อความหนาของ
ช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) เช่นกัน จะสังเกตได้ชัดในกรณีท่ีช้ินทดสอบท่ีมี
ปริมาณตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั จากการพิจารณาค่าสถิติ 
F พบว่าปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อค่าความหนาของช้ินทดสอบเป็นอย่างมาก คือ ปริมาณของเส้นใย  
(อตัราส่วนผสม) ท่ีใชใ้นแต่ละสูตร เน่ืองจากมีค่าสถิติ F ท่ีสูงมากถึง 125.54 กล่าวคือ ปัจจยัหลกัท่ี
สนใจอยู่น้ีส่งผลต่อความหนาของช้ินทดสอบมากกว่าปัจจยัท่ีไม่สนใจหรือปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้     
(Error) อยูถึ่ง 125.54 เท่า 
 
ตารางท่ี 5.4  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าความหนาของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 
Fiber size 2 0.03296 0.016480 4.56 0.013 

Fiber content 3 1.36128 0.453761 125.54 0.000 
Interaction 6 0.53933 0.089888 24.87 0.000 

Error 108 0.39036 0.003614 - - 

Total 119 2.32393 - - - 

S = 0.06012 R-Sq = 83.20% R-Sq (adj) = 81.49% 

   
 5.2.2 การทดสอบความหนาแน่นของช้ินทดสอบ (Density) 
 ค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังสดล้วน  (100%) มี
ค่าประมาณ 0.415 g/cm3 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่าความหนาแน่นของโฟมจากแป้งท่ียงัไม่เติมสารเติมแต่ง 
(Pure starch foam) ในงานวิจัยท่านอ่ืน ๆ โดยท่ีค่าความหนาแน่นของโฟมแป้งมันส าปะหลังมี
ค่าประมาณ 0.214-0.281 g/cm3 (Soykabkeaw et al., 2006; Carr et al., 2006; Matsuda et al., 2013) 
นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้นยงัมีค่ามากกว่าค่าความ
หนาแน่นของถาดโฟมแป้งมนัฝร่ังท่ียงัไม่เติมสารเติมแต่งอีกดว้ย คือ 0.110 g/cm3 (Cinelli et al., 
2006) และส าหรับค่าความหนาแน่นของถาดโฟมแป้งขา้วโพดท่ียงัไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่งมีค่าเท่ากบั 
0.440 g/cm3 (Usla and Polat, 2012) ซ่ึงจากรายงานการวิจยัเหล่าน้ีบ่งช้ีไดว้่า ค่าความหนาแน่นของ
โฟมแป้งนั้นจะมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแหล่งท่ีมาและชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาท าเป็นแป้ง   
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การดดัแปรหรือปรับเปล่ียนโครงสร้างของแป้ง ปริมาณของอะไมโลสในแป้ง รวมไปถึงอตัราส่วนผสม
และกรรมวิธีการผลิตในแต่ละงานวิจยัดว้ย จากการพิจารณาค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจาก
หวัมนัส าปะหลงัลว้นท่ีมีค่ามากกว่าโฟมแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงักบัน ้ าเพียงอยา่งเดียวนั้น มีความ
เป็นไปไดว้า่หลงัจากท่ีระเหยน ้าส่วนเกินออกจากหวัมนัส าปะหลงัสดลว้น ช้ินทดสอบจะยงัคงเหลือ
กอ้นเจลแป้ง เยือ่ใย และเปลือกของหวัมนัส าปะหลงัสดอยูจึ่งท าใหมี้ค่าความหนาแน่นท่ีมากกวา่ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อความหนาแน่นของช้ินทดสอบ 
 
 ค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสด
แต่ละสูตรแสดงในตารางท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.15 พบว่าค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 
0.380-0.629 g/cm3 เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัผสม
หัวมนัส าปะหลงัสดกับค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัลว้น บ่งช้ีได้ว่า      
การเติมเสน้ใยลงไปในสูตรจะท าใหค่้าความหนาแน่นของช้ินทดสอบเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการมีอยู่
ของเสน้ใยในสูตรผสมจะท าใหค้วามหนืดของของผสมเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลใหก้ารพองตวัของของผสม
ลดลง จ านวนเซลล์เฉล่ียขนาดเล็กเพิ่มข้ึน ผนังเซลล์หนาข้ึน และความหนาแน่นมากข้ึน 
(Soykabkeaw et al., 2004; Carr et al., 2006; Cinelli et al., 2006; Benezet et al., 2012) อยา่งไรก็ดีใน
งานวิจยัดงักล่าวเป็นช้ินทดสอบท่ีเนน้ใชแ้ป้งเป็นหลกั (Starch-based composites) โดยจะเติมเส้นใย

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

50 70 90 100 

De
ns

ity
 (g

/cm
3 ) 

Fiber content (wt%) 

0.60-0.85 mm
1.00-1.40 mm
1.40-2.36 mm

Fiber size 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

เพียงเลก็นอ้ยเพื่อเป็นส่วนเสริมแรงใหก้บัช้ินงานเท่านั้น ต่างจากในงานวิจยัน้ีท่ีจะเนน้เส้นใยจากตน้
มนัส าปะหลงัเป็นหลกัและเติมสารยดึเกาะไม่เกิน 50% โดยน ้าหนกัของของผสม ท าใหใ้นงานวิจยัน้ี
ไม่มีการศึกษาค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณหวัมนัส าปะหลงัสดสูง ๆ และเติมเส้นใย
มนัส าปะหลงัเป็นส่วนเสริมแรงเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลดงักล่าว 

 เ ม่ือพิจารณาท่ีขนาดเส้นใยเดียวกันพบว่าปริมาณของสารยึดเกาะจากหัว              
มนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึน (ปริมาณตน้มนัส าปะหลงัลดลง) จะท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
เน่ืองจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบ (อยูใ่นหวัขอ้ท่ี 5.2.4) ทั้งน้ีตามรายงานของ Shogren et al. 
(1998) กล่าววา่ ค่าความหนาแน่นของถาดโฟมแป้งขา้วโพดมีค่าเพิ่มมากข้ึน จากการเพิ่มปริมาณของ
แป้งท่ีเติมลงไปในส่วนผสมแต่ละสูตร เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของแป้งท่ีใช้นั้ นจะท าให้ค่า     
ความหนืดของน ้ าแป้งข้น (Starch paste) เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะท าให้อัตราการพองตัวของไอน ้ าลดลง 
น าไปสู่ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Schmidt and Laurindo (2010) ท่ีกล่าววา่
การเพิ่มข้ึนของเส้นใยเซลลูโลสและลดปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัลง ท าให้ถาดโฟมแป้งมีความ
หนาแน่นท่ีลดลง 

 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่าความหนาแน่นของ    
ช้ินทดสอบในอตัราส่วนผสมเดียวกนั พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีขนาดเล็กกว่า จะท าให้ค่า
ความหนาแน่นของช้ินทดสอบมีค่าสูงกว่าเส้นใยท่ีขนาดใหญ่กว่าเม่ือใชห้ัวมนัส าปะหลงัสดเป็น  
สารยึดเกาะ เน่ืองจากหัวมนัส าปะหลงัสามารถเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใยและมีความ     
เขา้กนัไดดี้กว่าช้ินทดสอบจากเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีขนาดใหญ่กว่า สอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบเช่นกนั ส าหรับช้ินทดสอบจากเส้นใยตน้มนัส าปะหลงั
ขนาดประมาณ 1.00-1.40 mm และขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm มีค่าความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกนั 
โดยท่ีหากปริมาณของเส้นใยสูง ๆ ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยประมาณ 1.40-2.36 mm จะมีค่าความ
หนาแน่นท่ีสูงกว่า และความหนาแน่นจะตกลงเม่ือปริมาณของต้นมันส าปะหลังและหัว                
มนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนัก เน่ืองจากช้ินทดสอบสูตรน้ีมีค่าความหนาสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับสูตรอ่ืน ตามรายงานของ Carr et al. (2006) การศึกษาอิทธิพลของการเติมเส้นใยกาก        
มนัส าปะหลงั (ยาวประมาณ 2 mm) และเส้นใยขา้วสาลี (ยาวประมาณ 0.25 mm) ลงในโฟมแป้งใน
ปริมาณท่ีไม่เกิน 3% โดยน ้ าหนกัของของผสม พบว่าชนิดของเส้นใยไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติต่อความหนาแน่นของโฟมแป้งเม่ือใช้ส่วนเสริมแรงในปริมาณท่ีต ่า แต่ขนาดของเส้นใยจะ
ส่งผลต่อความหนาแน่นอยา่งเห็นไดช้ดัหากขนาดเส้นใยท่ีน ามาศึกษามีขนาดท่ีแตกต่างกนัมากและ
เติมลงในโฟมแป้งประมาณ 10% โดยน ้าหนกัของของผสม (Soykabkeaw et al., 2004) 
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 ค่าความหนาแน่นในงานวิจัยน้ีสูงกว่าค่าความหนาแน่นของโฟมพอลิสไตรีน 
(Expanded polystyrene, EPS) คือ 0.05-0.09 g/cm3 (Kaisangsri et al., 2012) เน่ืองจากการมีอยูข่อง
เส้นใยต้นมันส าปะหลังจะป้องกันการพองตัวและขยายตัวของสารยึดเกาะดังท่ีได้อธิบายไว ้       
ก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ียงัมีค่าความหนาแน่นท่ีมากกว่าโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผสมแร่ดินเหนียว 
(Montmorillonite) คือ 0.281-0.308 g/cm3 (Matsuda et al., 2013) อีกด้วย อย่างไรก็ตามค่าความ
หนาแน่นท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผสมโปรตีนดอกทานตะวนัและเส้นใย
เซลลูโลส คือ 0.456-0.587 g/cm3 (Salgado et al., 2008) 

 ในการประยุกต์ใช้งานจริงของภาชนะย่อยสลายได้ส าหรับใช้คร้ังเดียวแลว้ท้ิง     
ควรจะมีความหนาแน่นท่ีต ่า เพราะนอกจากจะไดภ้าชนะท่ีมีน ้ าหนักเบากว่าหากมีขนาดท่ีเท่า ๆ    
กนัแลว้ ยงัจะสามารถลดราคาตน้ทุนไดจ้ากการท่ีใชว้ตัถุดิบตั้งตน้นอ้ยกวา่อีกดว้ย  
 
ตารางท่ี 5.5  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 
Fiber size 2 0.031133 0.015566 19.53 0.000 

Fiber content 3 0.809748 0.269916 338.61 0.000 
Interaction 6 0.014480 0.002413 3.03 0.009 

Error 108 0.086089 0.000797 - - 
Total 119 0.941451 - - - 

S = 0.02823 R-Sq = 90.86% R-Sq (adj) = 89.92% 

 
 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใยตน้     

มนัส าปะหลงัและปริมาณของเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัต่อสมบติัทางกายภาพดา้นความหนาแน่นของ
ช้ินทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.5 พบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณเส้นใย
นั้ นมี อิทธิพลต่อความหนาแน่นของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อความหนาแน่นของ
ช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) เช่นกัน ซ่ึงจะเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของความหนาช้ินทดสอบ จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยัหลกัของ
ปริมาณเส้นใย (อตัราส่วนผสม) ท่ีใชมี้อิทธิพลต่อค่าความหนาแน่นของช้ินทดสอบมากกว่าขนาด
ของเส้นใยท่ีใช้และอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยั เน่ืองจากมีค่าสถิติ F ท่ีสูงมากถึง 338.61 กล่าวคือ 
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ปัจจยัหลกัท่ีสนใจอยูน้ี่ส่งผลต่อความหนาแน่นของช้ินทดสอบมากกว่าปัจจยัท่ีไม่สนใจหรือปัจจยัท่ี
ควบคุมไม่ได ้(Error) อยูถึ่ง 338.61 เท่า 

 
 5.2.3 การทดสอบการดูดซึมน า้ (Water absorption test) 
  สมบติัการดูดซึมน ้ าเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัท่ีสุดอย่างหน่ึงส าหรับภาชนะ  
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพประเภทใชค้ร้ังเดียวแลว้ท้ิง ซ่ึงภาชนะท่ีดูดซึมน ้ าไดน้อ้ยนั้นหมายความว่า  
มีความตา้นทานน ้ าไดม้าก กล่าวคือภาชนะนั้นอาจจะสามารถทนทานต่ออาหารท่ีมีความช้ืนไดดี้ 
ในทางตรงกนัขา้มภาชนะท่ีดูดซึมน ้ าไดม้ากอาจจะท าให้ภาชนะดงักล่าวมีสมบติัท่ีตกลงจนเกิดการ
เสียรูปก็เป็นได้ (ลักษณะเดียวกับจานกระดาษ) ส าหรับค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบจาก          
หัวมนัส าปะหลงัสดลว้น (100%) หลงัจากการแช่ในน ้ าเป็นเวลา 1 นาที จะมีค่าประมาณ 0.4826       
g H2O/g หรือกล่าวไดว้่ามีค่าการดูดซึมน ้ าประมาณ 48% ซ่ึงมีค่าท่ีต ่ากว่าค่าการดูดซึมน ้ าของโฟม
แป้งท่ียงัไม่เติมสารเติมแต่ง (Pure starch foam) ในงานวิจยัท่านอ่ืน ๆ โดยท่ีค่าการดูดซึมน ้ าของถาด
โฟมแป้งมนัส าปะหลงั หลงัจากแช่ในน ้ าเป็นเวลา 1 นาที จะมีค่าประมาณ 50% (Vercelheze et al., 
2012) ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ีใกลเ้คียงกบัถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัของ Matsuda et al. (2013) ท่ีมี
ค่าประมาณ 57% และส าหรับค่าการดูดซึมน ้ าของถาดโฟมแป้งขา้วโพดท่ียงัไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่ง
หลงัจากการแช่น ้าเป็นเวลา 1 นาที มีค่าประมาณ 95% (Uslu and Polat, 2012) ซ่ึงจากรายงานการวิจยั
เหล่าน้ีบ่งช้ีไดว้่า ค่าการดูดซึมน ้ าของโฟมแป้งนั้นจะมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแหล่งท่ีมาและ
ชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาท าเป็นแป้ง การดดัแปรหรือปรับเปล่ียนโครงสร้างของแป้ง รวมไปถึงอตัรา
ส่วนผสมและกรรมวิธีการผลิตในแต่ละงานวิจยัดว้ยตามท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ก่อนหน้าน้ี จากการ
พิจารณาค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบท่ีมีค่าน้อยกว่าช้ินทดสอบจากโฟมแป้งกบัน ้ าเพียงอย่าง
เดียวนั้น มีความเป็นไปได้ว่าโครงสร้างของถาดโฟมแป้งจะมีรูพรุนจากการระเหยน ้ าส่วนเกินท่ี
มากกว่าโครงสร้างของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น เน่ืองจากในกระบวนการเกิดเน้ือ      
โฟมของช้ินทดสอบจากการระเหยไอน ้ าท่ีมีสมบติัเป็นสารพองตวั (Blowing agent) นั้น จะก่อใหเ้กิด
โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ท าใหค่้าความหนาแน่นลดต ่าลง ส่งผลใหโ้ฟมแป้งสามารถดูดซึมน ้ าเขา้ไปใน
โครงสร้างไดม้ากกว่าช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงัสดลว้น (Vercelheze et al., 2012; Matsuda et 
al., 2013) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความหนาแน่นของช้ินทดสอบ (อยูใ่นหวัขอ้ท่ี 5.2.2) 
 ค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสด    
แต่ละสูตรหลงัจากการแช่น ้าเป็นเวลา 1 นาที แสดงในตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.16 พบวา่ค่าการดูดซึมน ้า
ของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 0.2454-0.7915 g H2O/g หรือกล่าวไดว้่ามีค่าการดูดซึมน ้ าประมาณ  
24-79% เ ม่ือเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังและหัว                
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มนัส าปะหลงัสดกบัค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงัสดลว้น บ่งช้ีไดว้่าการเติม
เส้นใยลงไปในสูตรจะท าให้ค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบลดลง ซ่ึงธรรมชาติของแป้งจะมีสมบติั
ท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งหมู่ไฮดรอกซีในสายโซ่ของแป้ง
กบัหมู่ไฮดรอกซีของน ้ า ดงันั้นการมีปริมาณของหวัมนัส าปะหลงัสด (หรือแป้ง) ท่ีมากข้ึน จะท าให้
ความสามารถในการดูดซึมน ้ ามีมากข้ึน แต่ทั้งน้ีแป้งจะมีความชอบน ้ าท่ีมากกว่าเส้นใยเซลลูโลส 
กล่าวไดว้า่การมีอยูข่องเสน้ใยนั้นจะลดความสามารถในการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบลง (Benezet et 
al., 2012; Wattanakornsiri et al., 2012; Prachayawarakorn et al., 2013) นอกจากน้ีในบางงานวิจยั
ไดก้ล่าวว่าการมีอยูข่องเส้นใยจะท าให้โครงสร้างของช้ินทดสอบมีลกัษณะเป็นโครงข่ายซ่ึงจะเป็น
อุปสรรคแก่การแทรกซึมของน ้ าเขา้ไปในเมทริกซ์อีกดว้ย (Ramirez et al., 2011; Kaisangsri et al., 
2012) โดยในงานวิจยัน้ีไม่มีการศึกษาค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบส าหรับในกรณีท่ีมีปริมาณ
หวัมนัส าปะหลงัสดสูง ๆ ตามเหตุผลท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี 
 
ตารางท่ี 5.6  แสดงค่าการดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบในแต่ละสูตรจากล าตน้มนัส าปะหลงั 
 และหวัมนัส าปะหลงัสด 

ขนาดเส้นใย  
(mm) 

ปริมาณเสน้ใย 
 (wt%) 

ปริมาณสารยดึเกาะ 
(wt%) 

การดูดซึมน ้า  
(g H2O/g) 

0.60-0.85 

50 50 0.2925 ± 0.0709 
70 30 0.2454 ± 0.0217 
90 10 0.3237 ± 0.0367 
100 0 0.4278 ± 0.0405 

1.00-1.40 

50 50 0.5165 ± 0.0797 
70 30 0.2975 ± 0.0398 
90 10 0.4104 ± 0.0521 
100 0 0.4807 ± 0.0512 

1.40-2.36 

50 50 0.6506 ± 0.0163 
70 30 0.3191 ± 0.0605 
90 10 0.4411 ± 0.0336 
100 0 0.7915 ± 0.2257 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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รูปท่ี 5.16  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่าการดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบ 
 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดต่อค่าการ     
ดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบในขนาดเสน้ใยเดียวกนั พบว่าช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัลว้น (ไม่ได้
เติมสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสด) จะมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ีสูงท่ีสุดโดยเฉพาะในกรณีท่ีขนาด
เส้นใยประมาณ 1.40-2.36 mm กล่าวคือเม่ือไม่มีสารยดึเกาะ ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัลว้น
จะเร่ิมแตกออกท าใหน้ ้ าสามารถแทรกซึมเขา้ไปภายในช้ินทดสอบไดม้ากข้ึน และเม่ือปรับสูตรผสม
โดยการลดปริมาณเส้นใยจากตน้มนัส าปะหลงัและเพิ่มปริมาณของสารยึดเกาะท าให้ได้ค่าการ      
ดูดซึมน ้ าท่ีลดลง เน่ืองจากสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่าง    
เส้นใย ท าให้มีความหนาแน่นท่ีมากข้ึน และแรงยึดเกาะท่ีแข็งแรงระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์จะ
น าไปสู่การแทรกซึมของน ้ าเขา้สู่ช้ินทดสอบไดย้ากข้ึน (Prachayawarakorn et al., 2013) สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาความหนาแน่นและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบ แต่ค่าการดูดซึมน ้ าจะ
เพิ่มสูงอีกคร้ังอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือช้ินทดสอบมีปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงั
เท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั ถึงแมว้่าการมีอยู่ของสารยึดเกาะท าให้ช้ินทดสอบมีพนัธะท่ีแขง็แรงข้ึน 
ส่งผลให้น ้ าแทรกซึมเข้าไปในช้ินทดสอบได้น้อย แต่การท่ีมีปริมาณของสารยึดเกาะจากหัว          
มนัส าปะหลงัสดท่ีมากเกินไปจะท าให้ช้ินทดสอบดูดซึมน ้ าไดม้ากข้ึนจากสมบติัความชอบน ้ าของ
แป้งท่ีมากกวา่ของเสน้ใยตามท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ขา้งตน้ 
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 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่าการดูดซึมน ้ าของ      
ช้ินทดสอบในอตัราส่วนผสมเดียวกนั พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีขนาดเลก็กว่า จะท าให้ค่าการ
ดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบมีค่าท่ีต ่ากวา่เสน้ใยท่ีขนาดใหญ่กวา่ จากรูปท่ี 5.16 เห็นไดช้ดัว่าช้ินทดสอบ
จากเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm จะมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ีสูงมาก โดยเฉพาะ
ในกรณีช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัลว้น และช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัว   
มนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากในช่วงขนาดเส้นใยน้ีจะมีส่วนของเปลือกไม ้
และเน้ือเยือ่ล  าเลียงน ้าและอาหารอยูใ่นปริมาณท่ีมาก ซ่ึงโดยธรรมชาติแลว้ส่วนประกอบเหล่าน้ีจะมี
รูพรุนท่ีมากกว่ากว่าส่วนของเน้ือไม้ ส่งผลให้สามารถแทรกซึมและกักเก็บน ้ าได้ในปริมาณท่ี
มากกว่ า  (Prachayawarakorn et al., 2013) ตามรายงานของ  Lee and Mariatti (2008) ซ่ึงท าการ
ทดสอบค่าการดูดซึมน ้ าของพอลิเอสเทอร์แบบไม่อ่ิมตวั (Unsaturated polyester, USP) โดยการเติม
เส้นใยชานออ้ย 2 ชนิด ในปริมาณ 15% โดยน ้าหนกั เสน้ใยชานออ้ยท่ีน ามาศึกษา คือ เส้นใยในส่วน
เปลือกนอกของตน้อ้อย (Rind) และเส้นใยในส่วนแกนกลางของตน้ออ้ย (Pith) ท่ีผ่านการคั้นน ้ า 
ออกแลว้ โดยค่าความหนาแน่นของแกนกลางออ้ยจะมีความหนาแน่นท่ีต ่ากว่าเน่ืองจากมีโครงสร้าง
ของรูพรุนจากลูเมน (Lumen) ท่ีมากกว่า และตามรายงานน้ีบ่งช้ีว่าแกนกลางของตน้ออ้ยนั้น จะมี
โครงสร้างโดยทัว่ไปแบบรูพรุน (Spongy structure) และมีเส้นใยเซลลูโลสขนาดเล็กท่ีน้อยกว่า   
เส้นใยจากเปลือกนอกของตน้ออ้ย ท าให้ช้ินทดสอบจากพอลิเอสเตอร์แบบไม่อ่ิมตวัผสมเส้นใย    
ในส่วนแกนกลางของตน้ออ้ยมีค่าการดูดซึมน ้าท่ีมากกวา่ช้ินทดสอบจากพอลิเอสเตอร์แบบไม่อ่ิมตวั
ผสมเสน้ใยในส่วนเปลือกนอกของตน้ออ้ย  
 ในงานวิจัยน้ีไม่ได้ท าการศึกษาผลกระทบจากการเพิ่มเวลาในการแช่น ้ าของ          
ช้ินทดสอบ แต่ตามธรรมชาติหากแช่น ้าในเวลาท่ีนานข้ึนจะท าใหค่้าการดูดซึมน ้ามากข้ึนตามไปดว้ย 
ซ่ึงตามรายงานของ Vercelheze et al. (2012) ซ่ึงท าการศึกษาค่าการดูดซึมน ้ าของถาดโฟมแป้ง      
มนัส าปะหลงัผสมเส้นใยชานออ้ย พบว่าค่าการดูดซึมน ้ าของถาดโฟมแป้งหลงัจากการแช่น ้ าเป็น
เวลา 1 นาที จนถึงเวลา 30 นาที เพิ่มข้ึนจาก 80 g H2O/g เป็น 408 g H2O/g ซ่ึงผลการทดสอบเป็นไป
ในท านองเดียวกนักบั Matsuda et al. (2013) ท่ีน าถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัแช่น ้ าเพิ่มจาก 1 นาที 
เป็น 30 นาที พบว่าค่าการดูดซึมน ้ าของถาดโฟมแป้งจะเพิ่มข้ึนจาก 57% เป็น 247% ทั้งน้ีในบาง
รายงานไดท้ าการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการเก็บรักษาช้ินทดสอบท่ีนานข้ึน และสภาวะการ
เก็บรักษามีความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) ท่ีมากข้ึน จะท าให้ช้ินทดสอบดูดความช้ืนจาก
ส่ิงแวดลอ้มไดม้ากข้ึน หรือมีปริมาณความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content, EMC) ท่ีสูงข้ึน 
(Salgado et  al., 2008; Benezet et al., 2012; Prachayawarakorn et al., 2013) 
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 ค่าการดูดซึมน ้ าในงานวิจัยน้ีสูงกว่าค่าการดูดซึมน ้ าของโฟมพอลิสไตรีน 
(Expanded polystyrene, EPS) คือ ประมาณ 3-10% ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของแต่ละผลิตภณัฑ ์ซ่ึงถือว่า
ช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดยงัมีขอ้ดอ้ยเร่ืองการตา้นทานน ้ าอยู่บา้ง   
เม่ือเทียบกับโฟมพอลิสไตรีน ทั้ งน้ีค่าการดูดซึมน ้ าของกระดาษ A4 จะมีค่าอยู่ประมาณ 150% 
อยา่งไรกดี็ค่าการดูดซึมน ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบในงานวิจยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Salgado et 
al. (2008) กล่าวคือถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผสมโปรตีนดอกทานตะวนัและเส้นใยเซลลูโลส คือ 
ประมาณ 27-51% 
 ถึงแมว้่าภาชนะจากตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดน้ีจะมีขอ้ดอ้ยเร่ือง
สมบติัการตา้นทานน ้ าส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง แต่ก็ยงัสามารถใช้ไดดี้ในการบรรจุ
อาหารแห้ง เช่น อาหารทอด ป้ิง ย่าง หรือผดัไทย เป็นตน้ หากตอ้งการน าไปใชก้บัอาหารท่ีชุ่มน ้ า 
หรือเป็นน ้ า เช่น กระเพาะปลา ราดหนา้ หรือก๋วยเต๋ียว เป็นตน้ อาจจ าเป็นตอ้งปรับปรุงสมบติัดว้ย
การ เคลือบผวิช้ินงานดว้ยพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น PLA หรือ PHA เป็นตน้ นอกจากน้ี
สามารถเติมสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ท่ีมีความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) ลงไป เช่น แร่ดินเหนียว    
โปรตีนดอกทานตะวนั น ้ ามนัพืช น ้ ายางธรรมชาติ เป็นตน้ (Shey et al., 2006; Salgado et al., 2008; 
Matsuda et al., 2013) เพื่อเพิ่มสมบัติการต้านทานน ้ าให้แก่ภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก      
ตน้มนัส าปะหลงั 

  

 
 

รูปท่ี 5.17  การแตกออกหลงัการทดสอบการดูดซึมน ้า 
 ของช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัลว้น 
 

 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย         
ตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อสมบติัทางกายภาพดา้นการดูดซึมน ้ า
ของช้ินทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.7 พบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณ
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เส้นใยนั้นมีอิทธิพลต่อค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อค่าการดูดซึมน ้ าของ
ช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยัหลกั    
มีอิทธิพลต่อค่าการดูดซึมน ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีขนาดของเส้นใยมีอิทธิพลมากกว่าอตัราส่วนผสม
เล็กน้อย และมีค่ามากกว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั เน่ืองจากขอ้มูลเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
โดยในทุกอัตราส่วนผสม เส้นใยต้นมันส าปะหลัง ท่ีขนาดเล็กกว่าจะมีค่าการดูดซึมน ้ าของ            
ช้ินทดสอบท่ีนอ้ยกวา่เสน้ใยขนาดใหญ่ 
 
ตารางท่ี 5.7  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าการดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 0.52228 0.261139 40.32 0.000 

Fiber content 3 0.65478 0.218261 33.70 0.000 

Interaction 6 0.24257 0.040429 6.24 0.000 

Error 48 0.31091 0.006477 - - 

Total 59 1.73055 - - - 

S = 0.08048 R-Sq = 82.03% R-Sq (adj) = 77.92% 

 
 5.2.4 การศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยา (Morphology studies) 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 1x แสดงลกัษณะของ      
ตน้มนัส าปะหลงับดและหัวมนัส าปะหลงับดในรูปท่ี 5.18 ส าหรับตน้มนัส าปะหลงับดหยาบท่ี       
ยงัไม่ได้ผ่านการร่อนตะแกรง สังเกตได้ว่ามีต้นมันส าปะหลังบดอยู่หลายลักษณะ อาทิเช่น            
ตน้มนัส าปะหลงัในลกัษณะเส้นใยยาวมากกว่า 2 mm ตน้มนัส าปะหลงัในลกัษณะเส้นใยขนาดเล็ก 
เปลือกไม ้และเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหาร เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะของตน้มนัส าปะหลงับดหยาบ
อาจจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปได ้หากมีวิธีการเตรียมหรือลดขนาดตน้มนัส าปะหลงัในแบบอ่ืน 
ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีไม่ไดท้  าการศึกษาผลของการเตรียมเส้นใยจากตน้มนัส าปะหลงัในแบบต่าง ๆ 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์บดหยาบ ในรูปท่ี 5.18(ข) แสดงถึงหวัมนัส าปะหลงัสดท่ีผา่นการบด
หยาบมาดว้ยเคร่ืองบดหยาบเช่นเดียวกนักบัตน้มนัส าปะหลงับด หวัมนัส าปะหลงับดมีลกัษณะคลา้ย
กอ้นแป้งขน้ (Starch paste) จบักลุ่มกนัเป็นกอ้นเล็ก ๆ จ านวนมาก เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีเลือกใช้

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 

หัวมนัส าปะหลงัสดทั้งหัวโดยไม่ไดผ้่านการปอกเปลือกออกท าให้สามารถพบกลุ่มสีน ้ าตาลจาก
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีแทรกอยูภ่ายในเน้ือแป้งดิบสีขาวนั้นไดท้ัว่ไป 

 

�  
 

 
รูปท่ี 5.18  ภาพจากลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 1x ของ  

 (ก) ตน้มนัส าปะหลงับดหยาบ และ (ข) หวัมนัส าปะหลงับด  
 

ช้ินทดสอบแต่ละสูตรในงานวิจยัน้ีจะถูกการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ โดยท าการศึกษาลักษณะทั่วไปของพื้นผิวช้ินทดสอบ            
และโครงสร้างภายในของช้ินทดสอบบริเวณรอยแตกหกั (Fracture surface) จากการทดสอบแรงดึง 
เพื่อตรวจสอบรอยโหว่ (Voids) และรูปแบบของโครงสร้าง น าไปสู่การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ
และสมบติัทางกลได ้ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอของพื้นผิวช้ินทดสอบและรอย
แตกหกัของช้ินทดสอบแต่ละสูตรท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 5.19-5.23  

 เม่ือพิจารณาพื้นผวิของช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัในแต่ละสูตร พบว่าเส้นใย
ตน้มนัส าปะหลงักระจายตวัอยู่ทัว่ช้ินทดสอบ ซ่ึงบางจุดบนช้ินทดสอบอาจจะมีเส้นใยอยู่น้อย
เน่ืองจากเป็นธรรมชาติของกระบวนการอดัข้ึนรูปเอง กล่าวคือไม่มีทิศทางการไหลท่ีแน่นอนภายใน
กระบวนการอดั ท าให้การจัดเรียงตวัของเส้นใยจะเป็นแบบสุ่ม (Random) ตามทิศทางการไหล 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lawton et al. (2004) ท่ีรายงานว่า เส้นใยแอสเพน (Aspen fiber) ท่ีเติม
เพื่อเสริมแรงใหก้บัโฟมแป้งขา้วโพดนั้นไม่มีการจดัเรียงตวัของเส้นใยในโฟมแป้งเช่นกนั ท่ีผวิหนา้
ของช้ินทดสอบจะพบว่าหลุมขนาดเลก็เกิดข้ึนในทุกสูตรเน่ืองจากน ้ าส่วนเกินจะท าลายผวิหนา้ของ
ช้ินทดสอบขณะเปิดแม่พิมพ์ (Lawton et al., 2004) จากรูปท่ี 5.22 สามารถบ่งช้ีได้อย่างชัดเจนว่า  
ช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังล้วนทั้ งภาพถ่ายผิวหน้าช้ินทดสอบและภาพถ่ายรอยแตกหัก 
(Fractographic) นั้น มีรูพรุนเกิดข้ึนทัว่ทั้งช้ินทดสอบ เม่ือกระบวนอดัข้ึนรูปร้อนเร่ิมตน้ข้ึน แป้งท่ีอยู่
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ภายในหัวมนัส าปะหลงัสดจะเร่ิมกลายเป็นเจล (Gelatinized) น ้ าส่วนเกินท่ีแทรกซึมอยู่ภายในเน้ือ
วสัดุนั้ นจะพองตวัและระเหยออก และไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะมีพฤติกรรมเป็นสารพองตวั (Blowing 
agent) ก่อใหเ้กิดรูพรุนภายในช้ินทดสอบซ่ึงเป็นลกัษณะของโฟม (Salgado et al., 2008; Guimares 
et al., 2010; Schmidt and Laurindo, 2010; Kaisangsri et al., 2012) โดยปกติแลว้โครงสร้างภายใน
ของช้ินงานท่ีมีแป้งในปริมาณท่ีมากจะมีความหนาแน่นต ่า คลา้ยกบัโฟม ซ่ึงมีเซลลแ์บบเปิด (Open 
cell foam) ท่ีเกิดจากการระเหยไอน ้ าออกจากแม่พิมพส่์งผลใหเ้กิดการแตกของเซลล ์(Glenn et al., 
2001; Shogren et al., 2002; Cinelli et al., 2006., Salgado et al., 2008) จากการศึกษาผิวหน้าของ  
ช้ินทดสอบในรูปท่ี 5.19-5.23 พบว่าปริมาณของสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ใหช้ิ้นทดสอบมีสีน ้ าตาลท่ีเขม้ข้ึน (Browning reaction) ช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณตน้มนัส าปะหลงับด
ขนาดประมาณ 0.60-0.85 mm แสดงถึงเส้นใยขนาดเลก็จ านวนมากและมีสีท่ีอ่อนกว่าเส้นใยขนาดอ่ืน 
เน่ืองจากเส้นใยอีก 2 ขนาดนั้นจะมีเปลือกไมข้นาดต่าง ๆ ปะปนมาดว้ย ยิง่ไปกว่าน้ีช้ินทดสอบจาก
ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีมีขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm นอกจากจะมีส่วนของเส้นใยขนาดยาวแลว้   
ยงัมีส่วนของเปลือกไมข้นาดใหญ่และเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารจ านวนมากซ่ึงอาจจะส่งผลต่อ
ความต่อเน่ืองของช้ินทดสอบ ยงัผลให้สมบติัทางกลนั้นตกลง หากมีการศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใย
มนัส าปะหลงัอาจจะไดช้ิ้นทดสอบท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนกเ็ป็นได ้

 จากการศึกษาภาพถ่ายรอยแตกหกัจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบในแต่ละสูตร 
ช้ีให้เห็นถึงโครงสร้างแบบแซนดว์ิช (Sandwich type structure) ท่ีมีผิวนอกหนาแน่น และประกอบ
ไปด้วยเซลล์ขนาดเล็กท่ีพื้นผิวช้ินทดสอบ เป็นผลมาจากการท าแห้งของเน้ือวสัดุส่วนท่ีติดกับ
แม่พิมพร้์อนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงโครงสร้างในลกัษณะน้ีคลา้ยกบังานวิจยัของท่านอ่ืน ๆ (Lawton et al., 
2004; Carr et al., 2006; Cinelli et al., 2006; Salgado et al., 2008; Vercelheze et al., 2012) เม่ือพิจารณา
รอยแตกของช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลงัล้วน (รูปท่ี 5.22(ข)) พบว่ามีเซลล์ขนาดใหญ่กว่า        
ช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัในแต่ละสูตร เน่ืองจากการมีอยู่ของเส้นใยภายในสารยึดเกาะท่ีใช้
นั้นจะท าให้ของผสมขยายตวัไดน้้อย และความหนืดของของผสมเพิ่มข้ึน ท าให้เซลล์ขนาดเล็ก
เพิ่มข้ึน และความหนาแน่นมากข้ึน (Soykabkeaw et al., 2004) เม่ือพิจารณาภาพหน้าตัดของ         
ช้ินทดสอบพบว่า ช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากตน้มนัส าปะหลงัลว้นจะมีมองเห็นเส้นใยหลุดยืน่ออกมาจาก
พื้นผิว เน้ือวสัดุไม่แน่น และมีรูพรุนชดัเจนในทุกขนาดเส้นใย ซ่ึงการเกิดข้ึนของช้ินทดสอบใน
ลกัษณะน้ีส่งผลให้สูญเสียความแข็งแรงกับช้ินทดสอบ (Guimares et al., 2010) รอยแตกหักจะดู
ราบเรียบข้ึนเม่ือปริมาณของหวัมนัส าปะหลงัท่ีเติมลงไปในแต่ละสูตรเพิ่มข้ึน บ่งบอกถึงการแตกหกั
อย่างฉับพลนัในการดึงขาด กล่าวคือช้ินทดสอบท่ีมีหัวมนัส าปะหลงัในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะแสดง
ลกัษณะการเสียหายแบบเปราะ (Brittle) สอดคลอ้งกับผลการทดสอบแรงดึง ซ่ึงช้ินทดสอบท่ีมี
ปริมาณตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั จะมีค่ามอดูลสัของยงั
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ในปริมาณท่ีสูง บ่งช้ีถึงความแกร่ง (Stiffness) ของช้ินทดสอบท่ีได้ ภาพถ่ายรอยแตกหักของ         
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัท่ีมีเส้นใยขนาด 1.40-2.36 mm (รูปท่ี 5.21) จะมีลกัษณะการ
แตกหกัท่ีราบเรียบนอ้ยกว่า น่าจะเป็นผลมาจากความเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีนอ้ยกว่าของช้ินทดสอบจาก
การท่ีมีเปลือกอยูเ่ป็นจ านวนมาก รอยโหว่ (Voids) ท่ีเกิดข้ึนมีทั้งลกัษณะท่ีเกิดจากกระบวนการอดัเอง 
(การพองตวัจากไอน ้ าส่วนเกิน) และรอยโหว่จากการหลุดของเส้นใยและเปลือก รอยโหว่ดงักล่าว
ไม่ไดเ้กิดจากการท าลายเส้นใยแต่แสดงให้เห็นถึงปฏิสัมพนัธ์ท่ีไม่ดีระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ 
ส่งผลใหก้ารถ่ายโอนความเคน้จากเมทริกซ์ไปยงัส่วนเสริมแรงท าไดไ้ม่ดี ท าใหส้มบติัทางกลตกลง 
(Soykabkeaw et al., 2004; Ramires et al., 2011; Zainuddin et al., 2013)  

 จากรูปถ่ายลกัษณะพื้นผิวช้ินทดสอบท่ีก าลงัขยาย 10x ของช้ินทดสอบท่ีมีขนาด   
เส้นใยประมาณ 0.60-0.85 mm และมีปริมาณตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 
โดยน ้ าหนัก (รูป 5.23(ก)) และช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัลว้น ท่ีขนาดเส้นใยเดียวกนั (รูป 
5.23(ข)) พบว่าการมีอยู่ของสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่าง  
เส้นใย ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีความหนาแน่นมากข้ึนเม่ือเติมหัวมนัส าปะหลงัสดในแต่ละสูตร      
ตามรายงานของ Kinoshita et al. (2009) ท่ีพฒันาวสัดุคอมโพสิท (Green composite) จากเศษไมแ้ละ
ตวัประสานยอ่ยสลายได ้(Biodegradable adhesive) จากการเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีอดัข้ึนรูปร้อน
จากเศษไม้เพียงอย่างเดียว (100%) และช้ินทดสอบจากเศษไม้ผสมตัวประสาน พบว่าการใส่           
ตวัประสานนั้นท าให้ช่องว่างระหว่างเศษไมล้ดลงมาก และน่าจะเป็นสาเหตุท่ีให้แรงยึดเกาะภายใน
ช้ินงานดีข้ึนจากการเติมตัวประสานดังกล่าว นอกจากน้ีรูปท่ี 5.23(ก) ยงัแสดงปฏิสัมพนัธ์ท่ีดี
ระหว่างเส้นใยและสารยึดเกาะ น าไปสู่พื้นผิวท่ีต่อเน่ืองของช้ินทดสอบ การกระจายตวัท่ีดีของสาร
ยึดเกาะภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์จะส่งผลให้เกิดการปรับปรุงสมบัติทางกลของช้ินทดสอบ 
(Ramires et al., 2011; Zainuddin et al., 2013) จากรูปท่ี 5.23(ข)  5.23(ค) และ 5.23(ง) แสดงผวิหนา้
ของช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัลว้น ท่ีมีขนาดเส้นใยประมาณ 0.60-0.85 mm  1.00-1.40 mm 
และ 1.40-2.36 mm ตามล าดับ พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัขนาดเล็กกว่า (รูปท่ี 5.23(ข)) จะมี
ช่องว่างภายในช้ินทดสอบน าไปสู่การมีความหนาแน่นท่ีสูงกว่า จากรูปท่ี 5.23(ค) เป็นช้ินทดสอบท่ี
มีเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ียาวกว่าจะแสดงให้เห็นช่องว่างจากการซ้อนทบักนัไดม้ากกว่าเส้นใย
ขนาดเล็กส่งผลให้ความหนาแน่นน้อยกว่าสูตรอ่ืน ๆ ในขณะท่ีรูปท่ี 5.23(ง) มีขนาดของต้น          
มนัส าปะหลงับดท่ีใหญ่กว่าแต่สังเกตเห็นช่องว่างได้น้อยกว่ารูปท่ี 5.23(ค) เน่ืองจากเส้นใยตน้       
มันส าปะหลังขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm มีเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารเป็นส่วนประกอบ        
ในกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อนจึงท าใหเ้น้ือเยือ่ดงักล่าวเขา้ไปเติมเตม็ช่องว่างไดใ้นระดบัหน่ึง ซ่ึงผล
จากการศึกษาภาพถ่ายผิวหน้าช้ินทดสอบจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอท่ีก าลงัขยาย 10x น้ี
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบดา้นความหนาแน่น 
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รูปท่ี 5.19  ลกัษณะพื้นผวิและรอยแตกหกัของช้ินทดสอบท่ีก าลงัขยาย 1x โดยมีขนาดเสน้ใย 

 ประมาณ 0.60-0.85 mm และมีปริมาณของตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด   
 เท่ากบั (ก) และ (ข) 50:50; (ค) และ (ง) 70:30; (จ) และ (ฉ) 90:10 และ (ช) และ (ซ) 
 100:0 โดยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 5.20  ลกัษณะพื้นผวิและรอยแตกหกัของช้ินทดสอบท่ีก าลงัขยาย 1x โดยมีขนาดเสน้ใย 

 ประมาณ 1.00-1.40 mm และมีปริมาณของตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด   
 เท่ากบั (ก) และ (ข) 50:50; (ค) และ (ง) 70:30; (จ) และ (ฉ) 90:10 และ (ช) และ (ซ) 
 100:0 โดยน ้าหนกั    
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รูปท่ี 5.21  ลกัษณะพื้นผวิและรอยแตกหกัของช้ินทดสอบท่ีก าลงัขยาย 1x โดยมีขนาดเสน้ใย 

 ประมาณ 1.40-2.36 mm และมีปริมาณของตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด   
 เท่ากบั (ก) และ (ข) 50:50; (ค) และ (ง) 70:30; (จ) และ (ฉ) 90:10 และ (ช) และ (ซ) 
 100:0 โดยน ้าหนกั    
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รูปท่ี 5.22  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอของช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงัลว้น  

 (ก) ลกัษณะพื้นผวิท่ีก าลงัขยาย 10x และ (ข) รอยแตกหกัจากการทดสอบ 
 แรงดึงท่ีก าลงัขยาย 1x 
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รูปท่ี 5.23  ลกัษณะพื้นผวิของช้ินทดสอบท่ีก าลงัขยาย 10x ของ (ก) ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเสน้ใย 

 ประมาณ 0.60-0.85 mm และมีปริมาณตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด 
 เท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั; ช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัลว้นท่ีมีขนาดเสน้ใย 
 ประมาณ (ข) 0.60-0.85 mm; (ค) 1.00-1.40 mm และ (ง) 1.40-2.36 mm 
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 ผลจากการศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ
พบวา่การสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงระหวา่งเมทริกซ์และส่วนเสริมแรงจะเป็นการปรับปรุงสมบติัทางกล
ใหดี้ข้ึน และการมีอยูข่องรอยโหว่จะท าใหส้มบติัของช้ินทดสอบตกลง ทั้งน้ีรอยโหว่ดงักล่าวอาจจะ
เกิดจากการทดสอบ และธรรมชาติของการดูดความช้ืนของตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงั
เป็นได้ ดังนั้ นหากสามารถลดความช้ืนเร่ิมต้นและใช้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูปวตัถุดิบ
ดงักล่าวอาจเป็นการลดรอยโหวใ่หก้บัช้ินทดสอบได ้
 

5.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 
 5.3.1 สมบัติทางความร้อนของล าต้นมันส าปะหลงัและหัวมันส าปะหลงัสด 
 การเตรียมช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดในแต่ละ
สูตรนั้นใชก้ระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน เพื่อท าการระเหยน ้ าส่วนเกินท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบและเพื่อให ้          
หัวมนัส าปะหลงัสดท่ีใช้เป็นสารยึดเกาะเกิดการกลายเป็นเจล (Gelatinized) ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
ศึกษาถึงพฤติกรรมการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ของเส้นใย โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมดังก ล่ าว คือ  Simultaneous TGA-DTA analyzer (SDT 2960, TA Instrument) ท าการ
ทดลองภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน รูปท่ี 5.24 แสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของตวัอย่างจาก      
ล าตน้มนัส าปะหลงัสดและหัวมนัส าปะหลงัสด โดยท่ี Vercelheze et al. (2013) กล่าวว่า ในการ
ทดสอบการสลายตวัของสารตวัอย่างนั้นจะมีการสลายตวั 2 ขั้นตอน โดยในการสลายตวัคร้ังแรก
เป็นการสลายตวัสารระเหยจ าพวกน ้ า และในขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการสลายตวัของสารจ าพวก    
เส้นใยและแป้ง 
 พิจารณาพฤติกรรมการสลายตวัของล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสด 
ช่วงอุณหภูมิ 30-100°C เป็นการสลายสารระเหย เช่น ความช้ืน ล าตน้มนัส าปะหลงัมีความช้ืนอยู่
ประมาณ 62% และหัวมนัส าปะหลงัมีความช้ืนอยู่ประมาณ 53% ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 อุณหภูมิ
เร่ิมส ลายตวั (Onset temperature) ของตวัอยา่งทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 270°C กล่าวคือใน
การข้ึนรูปช้ินงานโดยมีล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมันส าปะหลังสดเป็นวตัถุดิบนั้ นจะต้องใช้
อุณหภูมิในกระบวนการไม่เกิน 270°C ในงานวิจัยน้ีใช้อุณหภูมิในกระบวนการอัดข้ึนรูปอยู่ท่ี
ประมาณ 150-180°C ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวอยู่ในช่วงท่ีตวัอย่างมีเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal 
stability) เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักน้อยมาก เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูป
ช้ินงาน ส าหรับอุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของเส้นใยขา้วโพดอยู่ท่ีประมาณ 260°C และอุณหภูมิเร่ิม
สลายตวัของแป้งมนัฝร่ังอยูท่ี่ประมาณ 290°C (Cinelli et al., 2006) จากตารางท่ี 5.8 บ่งช้ีว่าอุณหภูมิ
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ท่ีตัวอย่างสลายตัวมากท่ีสุด (Maximum degradation temperature, Tmax) ของล าต้นมันส าปะหลัง     
มีค่ามากกว่าหัวมนัส าปะหลงัสดเล็กนอ้ย ซ่ึงอุณหภูมิท่ีหัวมนัส าปะหลงัสดสลายตวัสูงสุดนั้นมีค่า
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Xu et al. (2005) อุณหภูมิการสลายตวัสูงสุดของแป้งดิบ (Native starch) ท่ี
ใชใ้นงานวิจยัดงักล่าวอยูท่ี่ประมาณ 297°C ซ่ึงสาเหตุท่ีอุณหภูมิของการสลายตวัสูงสุดมีค่าใกลเ้คียง
กนันั้นเน่ืองจากว่า ภายในหัวมนัส าปะหลงัสดนั้นหากเอาน ้ าออกและจะมีแป้งเป็นส่วนประกอบ
หลักซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 70-85% (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศไทย, 2543) 
พิจารณาท่ีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของน ้ าในวตัถุดิบ น ้ าหนักของหัวมนัส าปะหลงัสดจะมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยกว่าน ้ าหนักของล าตน้มนัส าปะหลงั เน่ืองจากหัวมนัส าปะหลงัสดมีความหนืด
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากความร้อน ท าให้สารโมเลกุลเล็กท่ีเกิดจากการสลายตวัระเหยออกจากระบบได ้   
ยากข้ึน ดังนั้ นในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานท่ีเติมหัวมันส าปะหลังสดในปริมาณท่ีมากข้ึน            
อาจจ าเป็นต้องกดไล่ความช้ืนส่วนเกินมากข้ึนด้วย ในส่วนของปริมาณเถ้า (Ash) ท่ีเหลือจาก
กระบวนการอยู่ท่ีประมาณ 5% พบว่ามีค่าสูงกว่า ตารางท่ี 2.3 เล็กน้อย ทั้งน้ีปริมาณเถา้คงเหลือ      
จะข้ึนอยู่กับปริมาณของสารตั้งตน้ท่ีใช้ในการทดลอง นอกจากน้ีปริมาณเถา้อาจจะลดลงได้อีก
เลก็นอ้ยหากเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาสารตวัอยา่งอีกดว้ย 
 
ตารางท่ี 5.8  ขอ้มูลทางความร้อนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีเทอร์โมกราวิเมทรี 
 ของล าตน้มนัส าปะหลงั หวัมนัส าปะหลงัสด และช้ินทดสอบแต่ละสูตร 

ตวัอยา่ง 
สารระเหย

(%) 
Ton 

(°C) 

การสลายตวั
ท่ี Ton 
(%) 

Tmax 
(°C) 

การสลายตวั 
ท่ี 302°C 

(%) 

เถา้ 
(%) 

ตน้มนั (S) 62.08 269.84 64.50 308.48 72.75 4.49 

หวัมนั (R) 52.61 272.37 56.12 298.25 72.73 5.97 

S:R = 0:100 wt. 2.74 271.62 13.15 297.10 41.38 19.77 

S:R = 50:50 wt. 3.18 269.37 12.23 297.90 36.46 18.35 

S:R = 70:30 wt. 3.68 268.26 12.36 300.32 33.08 20.40 

S:R = 90:10 wt. 5.35 270.03 13.70 305.27 32.04 19.53 

S:R = 100:0 wt. 4.59 268.54 12.56 309.08 28.71 17.64 
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รูปท่ี 5.24  การเปล่ียนแปลงมวลภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนเทียบกบัอุณหภูมิ 
 ของล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด  
 
 5.3.2 สมบัติทางความร้อนของช้ินทดสอบในแต่ละอตัราส่วนผสม 
 จากรูปท่ี 5.25 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนท่ีเป็นไปในแนวทางเดียวกัน             
ทั้งช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากวตัถุดิบตั้งตน้ลว้น (ช้ินทดสอบจากสูตรล าตน้มนัส าปะหลงั (S) และหัว     
มนัส าปะหลงัสด (R) เท่ากบั 100:0 และ 0:100 โดยน ้ าหนกั) และช้ินทดสอบท่ีผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ กนั 
กล่าวคือ หลงัจากการสลายตวัในขั้นตอนแรกแลว้ช้ินทดสอบยงัมีความช้ืนในตวัประมาณ 3-5%    
ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 ช้ินทดสอบแต่ละสูตรนั้นมีเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิเดียวกนั
กับวัตถุดิบตั้ งต้นจากล าต้นมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสด อุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของ           
ช้ินทดสอบแต่ละสูตรอยูท่ี่ประมาณ 270°C อุณหภูมิการสลายตวัสูงสุดของช้ินทดสอบจะเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ือปริมาณล าต้นมันส าปะหลังในช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิของการสลายตัวสูงสุด          
ช้ินทดสอบท่ีผสมมาจะอยูร่ะหว่างค่าของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัลว้น (S:R = 100:0 wt.) 
และค่าของช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังสดล้วน (S:R = 0:100 wt.) ซ่ึงอาจจะเป็นการเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อนใหสู้งข้ึนจากการเติมเส้นใยจากล าตน้มนัส าปะหลงั สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ท่ าน อ่ืน  (Cinelli et al., 2006; Wattanakornsiri et al., 2012) อุณหภู มิ ก า รสลายตัว สู ง สุ ดของ           
ช้ินทดสอบเข้าใกล้ 302°C ซ่ึงค่าการสูญเสียน ้ าหนักท่ีอุณหภูมิดังกล่าวแสดงในตารางท่ี 5.8          
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การสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินทดสอบจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงั บ่งช้ีไดว้่าเป็น
การปรับปรุงสมบติัทางความร้อนให้ช้ินงานได ้(Vallejos et al., 2011; Wattanakornsiri et al., 2012; 
Prachayawarakorn et al., 2013) ปริมาณเถา้ท่ีเหลือจากกระบวนการอยู่ท่ีประมาณ 20% ซ่ึงอาจจะ
ลดลงไปไดอี้กหากทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีอุณหภูมิของการเส่ือมสลายของช้ินทดสอบต่าง ๆ 
อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงมาก มีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้ใส่ของทอด อาหารจานด่วน เช่น       
ขนมครก มนัฝร่ังทอด เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.25  การเปล่ียนแปลงมวลภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
 เทียบกบัอุณหภูมิของช้ินทดสอบในแต่ละอตัราส่วนผสม 

 

5.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
 
 5.4.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัทางกลท่ีส าคญัอย่างหน่ึง ค่าสมบติัจาก
การทดสอบแรงดึงมีความส าคญัในการเลือกวสัดุไปใชง้าน รวมไปถึงการออกแบบเคร่ืองจกัรและ
โครงสร้างส าหรับงานวิศวกรรม ในการทดสอบแรงดึงจะมีอตัราการให้แรงกระท าต่อช้ินทดสอบ
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คงท่ีอย่างช้า ๆ จนกระทั่งช้ินทดสอบเกิดการแตกหัก ค่าสมบติัจากการทดสอบแรงดึงท่ีศึกษา        
ในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ ค่าการตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus 
of elasticity) หรือค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation) 
 
ตารางท่ี 5.9  แสดงค่าการตา้นทานแรงดึง ค่ามอดูลสัของยงั และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 ของช้ินทดสอบในแต่ละสูตรจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด 

ขนาดเส้นใย 
(mm) 

ปริมาณ 
เส้นใย 
(wt%) 

ปริมาณ 
สารยดึเกาะ 

(wt%) 

การตา้นทาน 
แรงดึง 
(MPa) 

มอดูลสั 
ของยงั 
(MPa) 

เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวั 

(%) 

0.60-0.85 

50 50 3.89 ± 0.40 1,108 ± 32 0.50 ± 0.03 
70 30 4.11 ± 0.32 918 ± 48 0.56 ± 0.01 
90 10 3.38 ± 0.32 683 ± 20 0.59 ± 0.05 
100 0 3.01 ± 0.24 515 ± 87 0.60 ± 0.10 

1.00-1.40 

50 50 4.08 ± 0.33 1,039 ± 21 0.52 ± 0.06 
70 30 4.15 ± 0.25 929 ± 48 0.58 ± 0.05 
90 10 2.79 ± 0.15 592 ± 50 0.62 ± 0.23 
100 0 2.01 ± 0.23 499 ± 16 0.66 ± 0.08 

1.40-2.36 

50 50 3.14 ± 0.09 909 ± 46 0.50 ± 0.03 
70 30 2.50 ± 0.28 660 ± 41 0.51 ± 0.03 
90 10 1.75 ± 0.12 508 ± 51 0.57 ± 0.15 
100 0 1.32 ± 0.20 346 ± 25 0.66 ± 0.14 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 ค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น (100%) จะมี
ค่าประมาณ 1.34 MPa ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าการตา้นทานแรงดึงของโฟมแป้งขา้วโพดท่ีไม่ไดเ้ติม
สารเติมแต่ง (Pure starch foam) คือ ประมาณ 1.54 MPa (Usla and Polat, 2012) และมีค่ามากกว่า
ถาดโฟมแป้งมันส าปะหลังท่ียงัไม่ได้เติมเส้นใยคราฟท์ (Kraft fiber) ท่ีมีค่าประมาณ 302 kPa 
(Kaisangsri et al., 2012) แต่อยา่งไรก็ดีค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงั
สดลว้นมีค่าน้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) จากแป้งมนัส าปะหลงั
และแป้งขา้วโพด ซ่ึงมีค่าการตา้นทานแรงดึงประมาณ 2.2 MPa และ 2.6 MPa ตามล าดบั (Vallejos 
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et al., 2011) ส าหรับค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงัสดลว้นมีค่าประมาณ 930 
MPa ซ่ึงมีค่าท่ีมากกว่าค่ามอดูลสัของยงัของโฟมแป้งขา้วโพดท่ีมีค่าประมาณ 378.1 MPa (Usla and 
Polat, 2012) กล่าวคือช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังล้วนมีความแกร่งท่ีมากกว่าเ ม่ือมีค่า            
การต้านทานแรงดึงท่ีใกล้เคียงกัน ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของช้ินทดสอบจาก            
หัวมันส าปะหลังสดล้วนมีค่าประมาณ 0.30% ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าของโฟมแป้งข้าวโพดท่ีมี
ค่าประมาณ 0.87% (Usla and Polat, 2012) สอดคล้องกับผลการทดสอบค่ามอดูลัสของยัง ท่ี          
ช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้นมีความแกร่งมากกว่า จึงมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดน้อ้ย
กว่าโฟมแป้งขา้วโพดท่ีไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่ง อย่างไรก็ดีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั
ค่าของถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัท่ียงัไม่ไดเ้ติมเส้นใยคราฟท ์ท่ีมีค่าประมาณ 0.22% จากการศึกษา
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของทั้งช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัลว้นและถาดโฟมแป้งท่ีไม่ไดเ้ติม
สารเติมแต่งมีค่าท่ีต ่ากว่า 5% ดังนั้ นจึงจัดว่าเป็นวสัดุเปราะ (Brittle) แต่เพื่อให้สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านจริงไดห้ลากหลายยิง่ข้ึนนั้น อาจจ าเป็นตอ้งปรับปรุงสมบติัส่วนน้ีข้ึน ทั้งน้ีค่าสมบติั
แรงดึงท่ีมีความแตกต่างกนัอยู่บา้งในแต่ละรายงานการวิจยัเป็นไปตามเหตุผลท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้
ก่อนหนา้น้ี 

 

 
 

รูปท่ี 5.26  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบ 
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รูปท่ี 5.27  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.28  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ 
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 ค่าการต้านทานแรงดึง ค่ามอดูลัสของยัง และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ            
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดแต่ละสูตร แสดงในตารางท่ี 5.9 และ  
รูปท่ี 5.26  5.27 และ 5.28 พบว่าค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 1.32-4.15 MPa 
เม่ือเปรียบเทียบค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด
กบัค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น บ่งช้ีไดว้่าการเติมเส้นใยลง
ไปในสูตรจะท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของสมบติัทางกล
เป็นท่ียนืยนัไดว้า่เสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการเสริมแรงมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีดีกบัเมทริกซ์จากการท่ี
มีหมู่ฟังกช์นัทางเคมีท่ีคลา้ยกนั(Vallejos et al., 2011; Wattanakornsiri et al., 2012; Prachayawarakorn 
et al., 2013) ส าหรับค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 346-1,108 MPa ซ่ึงค่ามอดูลสั
ของยงัของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้นจะมีค่าท่ีน้อยกว่าช้ินทดสอบท่ีใชส้ารยึดเกาะ  
จากหัวมนัส าปะหลงัสดในปริมาณสูง ๆ (50%) กล่าวคือการมีอยู่ของเส้นใยท าให้ช้ินทดสอบมี 
ความแกร่งเพิ่มข้ึน แต่ถา้ปริมาณของเสน้ใยท่ีมากจนเกินไปท าใหช้ิ้นทดสอบมีความแกร่งลดนอ้ยลง 
สอดคลอ้งกับผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินทดสอบ โดยการมีอยู่ของเส้นใยท าให ้       
ช้ินทดสอบสามารถยดืตวัจากการทดสอบแรงดึงไดเ้พิ่มข้ึนเลก็นอ้ย  
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดต่อสมบติั    
แรงดึงของช้ินทดสอบในขนาดเส้นใยเดียวกนั พบว่าช้ินทดสอบจะมีค่าการตา้นทานแรงดึง และค่า
มอดูลสัของยงัท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัลดลงเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณของสารยึดเกาะ
จากหัวมนัส าปะหลงัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใย 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความหนาแน่นและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบ (อยู่ใน
หัวขอ้ท่ี 5.2.2 และ 5.2.4) ยิ่งไปกว่าน้ีแนวโน้มของค่าสมบติัแรงดึงยงัมีความใกลเ้คียงกบัสมบติั   
แรงดดัโคง้อีกดว้ย อยา่งไรก็ดีการเติมสารยดึเกาะจากหวัมนัส าปะหลงัสดในปริมาณมากจะน าไปสู่
การลดลงของค่าการตา้นทานแรงดึง เน่ืองจากสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดนั้นมีแป้งเป็น
องคป์ระกอบหลกัซ่ึงจะมีสมบติัทางกลท่ีเปราะและแตกหกัง่าย สอดคลอ้งตามรายงานของ Shogren 
et al. (2002) ท่ีกล่าวว่าโฟมท่ีมีแต่แป้งเพียงอย่างเดียวนั้นเปราะ แตกหักง่าย และมีความไวต่อน ้ า 
ทั้งน้ีตามรายงานของ Lawton et al. (2004) ท่ีทดสอบความแขง็แรงของถาดโฟมแป้งขา้วโพดท่ีเติม
เส้นใยแอสเพน (Aspen fiber) ในปริมาณ 2.5-45% เพื่อเป็นการเสริมแรง พบว่าความแขง็แรงของ
ถาดโฟมแป้งขา้วโพดจะเพิ่มข้ึนเม่ือเติมเส้นใยจนถึง 15% และก็จะคงท่ีจนถึง 30% แลว้ค่าเร่ิมตกลง
เม่ือปริมาณเสน้ใยมากกวา่น้ี เน่ืองจากถาดโฟมแป้งจะขาดความสม ่าเสมอในการจดัเรียงเส้นใยเม่ือมี
ปริมาณท่ีสูง 
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 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่าสมบติัแรงดึงของ      
ช้ินทดสอบในอตัราส่วนผสมเดียวกนั พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะท าให้ค่า
การตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบมีค่าสูงกว่าเส้นใยท่ีขนาดใหญ่กว่าเม่ือใช้
หัวมนัส าปะหลงัเป็นสารยึดเกาะ เน่ืองจากการใช้เส้นใยท่ีขนาดเล็กกว่าจะท าให้ช่องว่าง หรือ      
รอยโหว ่(Voids) ในช้ินทดสอบลดนอ้ยลง มีความหนาแน่นมากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นทดสอบท่ีไดมี้ความ
แข็งแรงมากกว่า (Wattanakornsiriet al., 2012; Prachayawarakorn et al., 2013) ตามรายงานของ 
Salgado et al. (2008) กล่าววา่การตา้นทานแรงดึงมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมากกบัความหนาแน่นของ
ถาดโฟมแป้ง โดยท่ีถาดโฟมแป้งท่ีมีความหนาแน่นสูงท่ีสุดจะแสดงความตา้นทานท่ีสูงท่ีสุดเช่นกนั 
ส าหรับช้ินทดสอบท่ีใชเ้ส้นใยตน้มนัส าปะหลงัขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm จะมีค่าการตา้นทาน
แรงดึงต ่ากว่าช้ินทดสอบจากเส้นใยอีก 2 ขนาด เน่ืองจากท่ีในช่วงของเส้นใยขนาดน้ี นอกจากจะมี
เส้นใยเป็นส่วนประกอบแล้วยงัมีส่วนของเปลือกไม้ และเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารเป็น
ส่วนประกอบอีกด้วย แต่ในทางตรงขา้มขนาดของเส้นใยกลบัไม่ส่งผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด
ตวัอย่างมีนัยส าคญั (แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนตามตารางท่ี 5.12) หากศึกษาวิธีการ
เตรียมเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัให้มีขนาดท่ียาวข้ึนอาจจะเห็นผลของขนาดเส้นใยต่อการยืดตวั          
กเ็ป็นได ้ 
 ในงานวิจยัน้ีไม่ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ในระหว่างการเก็บ
รักษาต่อสมบติัแรงดึง ซ่ึงตามรายงานของ Vercelheze et al. (2012) กล่าวว่าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูง ๆ 
จะส่งผลใหถ้าดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัผสมเสน้ใยชานออ้ยและแร่ดินเหนียว (Montmorillonite) มีค่า
ความเค้นท่ีจุดแตกหักลดต ่าลง และค่าความเครียดท่ีจุดแตกหักเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการลดลงของ
พฤติกรรมความเปราะน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึนของสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้มีช่องว่าง
มากข้ึนจนน ้ าสามารถแพร่ผา่นเขา้ไปในเมทริกซ์ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้วสัดุน้ีมีความตา้นทานท่ีต ่าลง 
และอ่อนตัวมากข้ึนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูง ๆ เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า Plasticizing effect ในบาง
รายงานไดศึ้กษาถึงผลกระทบจากการน าถาดโฟมแป้งมนัส าปะหลงัผสมเส้นใยเซลลูโลสและแร่
หินปูนโดโลมิติค (Dolomitic limestone) ไปใช้งานจริงดว้ยการสัมผสัและไม่ไดส้ัมผสักบัอาหาร
โดยตรง พบว่าการใชง้านถาดโฟมแป้งกบัแฮมโดยท่ีไม่ไดส้ัมผสัโดยตรง จะไม่มีปัญหาในการใช้
งาน ค่าสมบติัทางกลไม่ตกลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่เม่ือทดสอบกบัการสัมผสักบัอาหารโดยตรงจะ
เป็นสาเหตุให้ถาดโฟมอ่อนตวัลง บ่งช้ีว ่าถาดโฟมแป้งมีความไวต่อการสัมผสัโดยตรงกบั
ความช้ืนในอาหาร 
 ค่าสมบัติแรงดึงของโฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene, EPS) มีค่าดังน้ี        
ค่าการต้านทานแรงดึงมีค่าประมาณ 1.1 MPa ค่ามอดูลัสของยงัมีค่าประมาณ 38 MPa และค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าประมาณ 5.4% (Uslu and Polat., 2012) ซ่ึงค่าสมบติัของแรงดึงในงานวิจยั
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น้ีจะมีค่าการต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสของยังท่ีมากกว่าค่าของโฟมพอลิสไตรีนมาก               
แต่ช้ินทดสอบในงานวิจยัน้ีมีความเปราะมากกวา่ของโฟมพอลิสไตรีนเน่ืองจากมีการยดืตวัไดน้อ้ยกว่า 
ถึงแมว้่าค่าการตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสัของยงัในงานวิจยัน้ีจะมากกว่าค่าของโฟมพอลิสไตรีน 
อยู่มาก แต่หากจะน าไปประยุกตใ์ชง้านจริงให้มีความหลากหลายมากข้ึนอาจจ าเป็นตอ้งเพิ ่ม
ความสามารถในการยืดตวัข้ึนอีกดว้ยการเติมสารเติมแต่งอื่น ๆ เช่น ไคโตแซน (Kaisangsri        
et al., 2012)  
 
ตารางท่ี 5.10  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 22.0746 11.0373 162.26 0.000 

Fiber content 3 26.2401 8.7467 128.58 0.000 

Interaction 6 3.3666 0.5611 8.25 0.000 

Error 48 3.2652 0.0680 - - 

Total 59 54.9465 - - - 

S = 0.2608 R-Sq = 94.06% R-Sq (adj) = 92.70% 

 
ตารางท่ี 5.11  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 448652 224326 112.21 0.000 

Fiber content 3 2842682 947561 474.00 0.000 

Interaction 6 50316 8386 4.19 0.002 

Error 48 95956 1999 - - 

Total 59 3437606 - - - 

S = 44.71 R-Sq = 97.21% R-Sq (adj) = 96.57% 
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ตารางท่ี 5.12  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 0.013990 0.0069950 1.20 0.312 

Fiber content 3 0.146538 0.0488461 8.35 0.000 

Interaction 6 0.020677 0.0034461 0.59 0.738 

Error 48 0.290960 0.0058533 - - 

Total 59 0.462165 - - - 

S = 0.07651 R-Sq = 39.21% R-Sq (adj) = 25.28% 

 
 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย        

ตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่าการตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 5.10 พบว่าปัจจัยหลัก (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณเส้นใยนั้ นมี
อิทธิพลต่อการต้านทานแรงดึงของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อการตา้นทานแรงดึง
ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยั
หลกัมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรงดึงท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีขนาดของเส้นใยมีอิทธิพลมากกว่า  
อตัราส่วนผสมเล็กน้อย และมีค่ามากกว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั เน่ืองจากขอ้มูลเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนัโดยในทุกอตัราส่วนผสม เส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีขนาดเลก็กวา่จะมีค่าการตา้นทาน
แรงดึงของช้ินทดสอบท่ีมากกวา่เสน้ใยขนาดใหญ่ 

 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย         
ตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มันส าปะหลงัต่อค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบแสดง
ในตารางท่ี 5.11 พบว่าปัจจยัหลกั (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณเส้นใยนั้นมีอิทธิพลต่อ
ค่ามอดูลัสของยงัของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ส าหรับความสัมพันธ์ของ
อิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อค่ามอดูลสัของยงัของช้ินทดสอบอยา่งมี
นยัส าคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั เป็นท่ีทราบกนัดีว่านอกจากรูปร่างของเส้นใยแลว้ การจดัเรียงตวั 
และปริมาณของเส้นใยท่ีเติมลงไปในสูตรต่างก็ส่งอิทธิพลต่อสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
โดยเฉพาะปริมาณเส้นใยอาจจะเป็นปัจจัยท่ีส าคญัท่ีสุดต่อการปรับปรุงสมบติัทางกล จากการ
พิจารณาค่าสถิติ F พบวา่ปัจจยัหลกัของปริมาณเส้นใย (อตัราส่วนผสม) ท่ีใชมี้อิทธิพลต่อค่ามอดูลสั
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ของยงัของช้ินทดสอบมากกวา่ขนาดของเสน้ใยท่ีใชแ้ละอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยั เน่ืองจากมีค่าสถิติ 
F  ท่ีสูงมากถึง 474.00 โดยผลการค านวณทางสถิติน้ีเป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของความหนาแน่นของช้ินทดสอบ 

 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย        
ตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 5.12 พบว่ามีเพียงปัจจยัหลกั (Main effect) ของปริมาณเส้นใยเท่านั้นท่ีมีอิทธิพล
ต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินทดสอบอยา่งมีนยัส าคญั (P-value < 0.05) แต่ปัจจยัหลกัของขนาด
เส้นใยและส าหรับความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่าไม่มีผลต่อ
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value > 0.05) ส าหรับขนาดเส้นใยตน้   
มันส าปะหลังท่ีผ่านการเตรียมด้วยวิธีน้ีอาจจะท าให้เห็นผลของการยืดตัวท่ีต ่ า ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-squared, Adj-R2) เท่ากบั 25.28% หมายถึงมีผล
ของตวัแปรท่ีไม่ไดค้วบคุมหรือควบคุมไม่ได ้(Error) ท่ีส่งผลต่อค่าการยืดตวัเท่ากบั 74.72% สาเหตุ
ท่ีการประมาณค่า Adj-R2 มีค่าท่ีน้อยเน่ืองจากช้ินทดสอบจากตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสด
แสดงพฤติกรรมแบบวสัดุเปราะ มีการยดืตวัท่ีต ่า ท าใหเ้ห็นอิทธิพลของการปรับเปล่ียนปัจจยัไดน้อ้ย 
 
 5.4.2 การทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural test) 
 การทดสอบแรงดดัโคง้เป็นการทดสอบสมบติัทางกลท่ีมีความส าคญัท่ีสุดอยา่งหน่ึง
ส าหรับการทด  สอบวสัดุจ าพวกพอลิเมอร์ ค่าสมบติัจากการทดสอบแรงดัดโคง้มีความส าคญั         
ในการพิจารณาส าหรับการออกแบบโครงสร้าง เคร่ืองจกัร หรือผลิตภณัฑต่์าง ๆ ในการทดสอบแรง
ดัดโค้งจะมีอัตราการให้แรงกระท าต่อช้ินทดสอบคงท่ีอย่างช้า ๆ จนกระทั่งเกิดการแตกหัก 
เช่นเดียวกบัการทดสอบสมบติัแรงดึง ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบแรงดดัโคง้แบบจุดรองรับ 3 จุด 
(Three-point bending) เน่ืองจากช้ินทดสอบจากล าต้นมนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลังแสดง
พฤติกรรมแบบวสัดุเปราะ (Brittle) ช้ินทดสอบมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงดดัโคง้ท่ีมากระท า
ไดน้อ้ยและสามารถเสียหายภายใตค้วามเครียดสูงสุดไม่เกิน 5% ตามมาตรฐานการทดสอบ 
 ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น (100%)     
จะมีค่าประมาณ 3.88 MPa ซ่ึงมีค่าท่ีใกล้เ คียงกับค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของโฟมแป้ง              
มนัส าปะหลงัแบบไม่ดดัแปรและไม่เติมสารเติมแต่ง (Pure starch foam) ท่ีค่าปริมาณความช้ืนของ
โฟมแป้งเท่ากับ 3.6-16.6% คือ โฟมแป้งมีค่าการต้านทานแรงดัดโค้งประมาณ 2.5-5.5 MPa 
(Soykabkeaw et al., 2004) แต่ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสด
ลว้นมีค่านอ้ยกว่าโฟมแป้งขา้วโพดท่ียงัไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่ง คือ 7.21 MPa (Usla and Polat, 2012) 
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อย่างไรก็ดีในงานวิจยัน้ีมีค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ท่ีมากกว่าโฟมแป้งขา้วโพดท่ียงัไม่ได้เติม
สารเติมแต่งในสภาวะการเก็บรักษาท่ีความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 33-75% โดยท่ีโฟมแป้งขา้วโพดนั้นมี
ค่าการต้านทานแรงดัดโค้งประมาณ 2.10-2.81 MPa (Benezet et al., 2012) ซ่ึงค่าการต้านทาน      
แรงดัดโคง้ท่ีแตกต่างกันอยู่บา้งในแต่ละรายงานการวิจยัเป็นไปตามเหตุผลท่ีได้อธิบายไวแ้ลว้    
ก่อนหนา้น้ี 
 
ตารางท่ี 5.13 แสดงค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ และค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 
 ในแต่ละสูตรจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด 

ขนาดเส้นใย 
(mm) 

ปริมาณ 
เส้นใย 
(wt%) 

ปริมาณ 
สารยดึเกาะ 

(wt%) 

การตา้นทาน 
แรงดดัโคง้ 

(MPa) 

มอดูลสั 
แรงดดัโคง้ 

(MPa) 

0.60-0.85 

50 50 10.09 ± 0.79 1,661 ± 91 
70 30 10.35 ± 0.70 1,495 ± 75 
90 10 8.15 ± 1.30 1,096 ± 134 
100 0 4.10 ± 1.22 616 ± 96 

1.00-1.40 

50 50 10.06 ± 1.10 1,600 ± 143 
70 30 9.62 ± 0.77 1,459 ± 69 
90 10 6.61 ± 1.25 1,014 ± 169 
100 0 3.81 ± 1.01 570 ± 131 

1.40-2.36 

50 50 4.84 ± 0.95 1,224 ± 132 

70 30 5.19 ± 1.22 1,258 ± 134 
90 10 4.96 ± 0.80 979 ± 229 
100 0 3.03 ± 0.84 473 ± 132 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 ค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังและหัว            
มนัส าปะหลงัสดแต่ละสูตร แสดงในตารางท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.29 พบว่าค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้
ของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 3.03-10.09 MPa เม่ือเปรียบเทียบค่าการต้านทานแรงดัดโคง้ของ      
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดกับค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ของ      
ช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังสดล้วนบ่งช้ีได้ว่า การเติมเส้นใยลงไปในสูตรจะท าให้ค่า           
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การตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการมีอยู่ของเส้นใยในสูตรผสมจะท าให้
ความหนืดของของผสมเพิ่มข้ึน ส่งผลใหก้ารพองตวัของของผสมลดลง จ านวนเซลลเ์ฉล่ียขนาดเลก็
เพิ่มข้ึน ผนงัเซลลห์นาข้ึน และความหนาแน่นมากข้ึน (Soykabkeaw et al., 2004; Carr et al., 2006; 
Cinelli et al., 2006; Benezet et al., 2012) ซ่ึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีล้วนแต่เป็นส่วนปรับปรุง
สมบติัทางกลของช้ินทดสอบ ทั้งน้ีเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการเสริมแรงมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีดีกบั
เมทริกซ์ เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีท่ีคลา้ยกนั ส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความเคน้ท่ี
กระท ากบัเมทริกซ์ไปยงัเส้นใยไดดี้ยิ่งข้ึน (Soykabkeaw et al., 2004) แต่ทั้งน้ีก็มีรายงานว่าการเติม
เส้นใยขา้วโพดขนาดเล็กในปริมาณมากกว่า 30% (เส้นใยผงขนาดประมาณ 0.188 mm) ลงในถาด
โฟมแป้งมนัฝร่ังแบบไม่ดดัแปรนั้นไม่ไดเ้ป็นการเสริมแรงแต่อย่างใด ซ่ึงการจะให้เส้นใยขา้วโพด
เสริมแรงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนนั้นจ าเป็นตอ้งมีโครงสร้างท่ียาวมากข้ึน (Cinelli et al., 2006)  

 

 
 

รูปท่ี 5.29  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 
 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารยึดเกาะจากหัวมันส าปะหลังสดต่อค่า         
การต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบในขนาดเส้นใยเดียวกัน พบว่าช้ินทดสอบจากล าต้น         
มนัส าปะหลงัลว้น (ไม่ไดเ้ติมสารยดึเกาะจากหวัมนัส าปะหลงัสด) จะมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ี
ต ่าท่ีสุด เน่ืองจากช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง ๆ จะเกิดการขาดหายไปของการเกิดโฟมภายใน 
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และขาดความสม ่าเสมอในการจดัเรียงเส้นใยในปริมาณท่ีสูง น าไปสู่การลดลงของความแข็งแรง 
(Lawton et al., 2004; Cinelli et al., 2006) และเม่ือเพิ่มปริมาณของสารยดึเกาะจากหวัมนัส าปะหลงั 

ลงไปในสูตร ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้จะเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากหวัมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเตม็
ช่องวา่งระหวา่งเส้นใย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความหนาแน่นและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ช้ินทดสอบ (อยู่ในหัวข้อท่ี 5.3.2 และ 5.3.4) นอกจากน้ียงัสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Kinoshita et al. (2009) ท่ีศึกษาสมบติัแรงดดัโคง้ของวสัดุคอมโพสิทจากเศษไม ้(Woodchip) พบว่า 
ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบท่ีอดัข้ึนรูปจากเศษไมเ้พียงอย่างเดียว (100%) จะเพิ่ม
สูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเม่ือเติมตัวประสานย่อยสลายได้ (Biodegradable adhesive) ลงไปในสูตร 
อย่างไรก็ดี การเติมสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดในปริมาณมากจะน าไปสู่การลดลงของค่า
การตา้นทานแรงดดัโคง้ เน่ืองจากสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดนั้นมีแป้งเป็นองคป์ระกอบ
หลกัซ่ึงจะมีสมบติัทางกลท่ีเปราะและแตกหักง่าย ตามท่ีได้อธิบายไวแ้ลว้ก่อนหน้าน้ี โดยท่ีค่า     
การตา้นทานแรงดดัโคง้จะมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัต่อหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 
70:30 โดยน ้าหนกั  
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใยต้นมันส าปะหลงัต่อค่าการต้านทานแรง      
ดดัโคง้ของช้ินทดสอบในอตัราส่วนผสมเดียวกนั พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดเล็กกว่า     
จะท าให้ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบมีค่าสูงกว่าเส้นใยท่ีขนาดใหญ่กว่าเม่ือใช้หัว                
มนัส าปะหลงัเป็นสารยึดเกาะ เน่ืองจากการใชเ้ส้นใยท่ีขนาดเลก็กว่าจะท าให้ช่องว่าง หรือรอยโหว ่
(Voids) ในช้ินทดสอบลดนอ้ยลง มีความหนาแน่นมากข้ึน และเสน้ใยขนาดเลก็จะมีพื้นท่ีผวิสัมผสัท่ี
มากกว่า สามารถถ่ายเทความเค้นจากเมทริกซ์ไปยังเส้นใยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
(Soykabkeaw et al., 2004; Kinoshita et al., 2009) ช้ินทดสอบท่ีใช้เส้นใยต้นมันส าปะหลังขนาด
ประมาณ 1.40-2.36 mm จะมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ต ่ากว่าช้ินทดสอบจากเส้นใยขนาดอ่ืนอยา่งมาก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณสารยดึเกาะสูง ๆ เน่ืองจากช่วงของเส้นใยขนาดน้ี นอกจาก
จะมีเส้นใยเป็นส่วนประกอบแลว้ยงัมีส่วนของเปลือกไม ้และเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารเป็น
ส่วนประกอบอีกดว้ย โดยท่ีส่วนของเน้ือเยื่อล าเลียงเหล่าน้ีจะมีความหนาแน่นท่ีต ่ากว่าส่วนท่ีเป็น
เน้ือไม ้การมีอยูข่องเน้ือเยือ่ล  าเลียงน ้าและอาหารนั้น เห็นไดช้ดัว่าท าใหช้ิ้นทดสอบมีความหนาแน่น
ท่ีลดลง (อยูใ่นหวัขอ้ท่ี 5.2.2) ทั้งน้ีในงานวิจยัของ Lee and Mariatti (2008) ท่ีท าการทดสอบสมบติั
แรงดดัโคง้ของพอลิเอสเทอร์แบบไม่อ่ิมตวั (Unsaturated polyester, USP) พบว่าค่าการตา้นทานแรง
ดดัโคง้ของช้ินทดสอบพอลิเอสเทอร์แบบไม่อ่ิมตวัท่ีเติมเส้นใยชานออ้ยในส่วนเปลือกนอก (Rind) 
จะมีค่าท่ีมากกวา่พอลิเอสเทอร์แบบไม่อ่ิมตวัท่ีเติมเส้นใยชานออ้ยในส่วนแกนกลาง (Pith) เน่ืองจาก
เส้นใยชานออ้ยในส่วนแกนกลางจะมีความหนาแน่นท่ีต ่ากว่า มีโครงสร้างรูพรุนจากลูเมน (Lumen) 
ท่ีมากกว่า ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีความแข็งแรงท่ีต ่ากว่า นอกจากน้ีตามรายงานการวิจัยของ             
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So ykabkeaw et al. (2004) ท่ีศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนความยาวของเส้นใยต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเสน้ใย (Aspect ratio) ต่อสมบติัทางกลของโฟมแป้งมนัส าปะหลงั พบว่าเม่ืออตัราส่วนความยาว
ของเส้นใยต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้โฟมแป้งมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้    
ท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของวสัดุคอมโพสิทจากเศษไมแ้ละเสน้ใยไมไ้ผจ่ะมีค่า
สูงข้ึนตามความยาวและปริมาณของเสน้ใยไมไ้ผท่ี่เพิ่มข้ึน (Kinoshita et al., 2009) แต่อยา่งไรก็ดีการ
เติมเส้นใยท่ีต่างชนิดกนัลงในโฟมแป้งขา้วโพดในปริมาณท่ีเท่ากนัเพื่อเสริมแรง การตา้นทานแรง
ดดัโคง้จะเพิ่มข้ึนเพียงบางชนิดเท่านั้น (Benezet et al., 2012)  

 

 
 

รูปท่ี 5.30  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 
 
 ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้เป็นค่าท่ีนิยมใช้บอกความแกร่งของวสัดุจากการทดสอบ     
แรงดัดโค้ง โดยค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากหัวมันส าปะหลังสดล้วน (100%)              
มีค่าประมาณ 1,100 MPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของโฟมแป้งขา้วโพดท่ียงัไม่ไดเ้ติม
สารเติมแต่ง คือ 147.76 MPa (Usla and Polat, 2012) นอกจากน้ียงัมีค่าท่ีมากกว่าถาดโฟมแป้ง      
มนัฝร่ังแบบไม่ดดัแปรและไม่เติมสารเติมแต่ง คือ 85 MPa (Cinelli et al., 2006) จากรายงานสามารถ
บ่งช้ีได้ว่าการใช้หัวมันส าปะหลังเป็นสารยึดเกาะจะได้ช้ินทดสอบท่ีมีความแกร่งท่ีมากกว่า           
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ช้ินทดสอบท่ีใชน้ ้ าแป้งเป็นสารยึดเกาะ เน่ืองจากการใชห้ัวมนัส าปะหลงัสดเป็นสารยึดเกาะจะมี
ความหนาแน่นท่ีมากกวา่ 
 ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด          
แต่ละสูตร แสดงในตารางท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.30 พบว่าค่ามอดูลสัแรงดัดโคง้ของช้ินทดสอบมี
ค่าประมาณ 473-1,661 MPa เม่ือเปรียบเทียบค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากล าต้น        
มันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสดกับค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากหัว                  
มนัส าปะหลงัสดลว้นบ่งช้ีได้ว่า การเติมเส้นใยลงไปในสูตรจะท าให้ค่ามอดูลสัแรงดัดโคง้ของ     
ช้ินทดสอบเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกับผลการทดสอบการตา้นทานแรงดัดโคง้ สาเหตุของค่าท่ีเพิ่มข้ึน
เน่ืองมาจากช้ินทดสอบจะมีความหนาแน่นมากข้ึน ส่งผลใหว้สัดุนั้นมีความแกร่งมากข้ึน  
 ผลการทดสอบค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้มีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการทดสอบค่าการ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ กล่าวคือเม่ือปริมาณเส้นใยของช้ินทดสอบเพิ่มมากข้ึน (ปริมาณสารยดึเกาะจาก
หวัมนัส าปะหลงัสดลดลง) จะมีค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ลดต ่าลง เน่ืองจากการขาดหายไปของเน้ือโฟม
ภายใน  และเม่ือพิจารณาถึงขนาดเส้นใยท่ีอตัราส่วนผสมเดียวกนัพบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า จะท าให้ค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบมีค่าสูงกว่าเส้นใยท่ีขนาดใหญ่กว่า 
เน่ืองจากการใช้เส้นใยท่ีขนาดเล็กกว่าจะท าให้ช่องว่างในช้ินทดสอบลดน้อยลงดังท่ีได้อธิบาย        
ไวแ้ลว้ขา้งตน้ 
 ในงานวิจยัน้ีไม่ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนสัมพทัธ์ในระหว่างการเก็บ
รักษา ซ่ึงตามรายงานของ Benezet et al. (2012) กล่าวว่าการเพิ่มข้ึนของความช้ืนสัมพทัธ์ท าใหโ้ฟม
แป้งข้าวโพดมีสมบัติทางกลท่ีตกลง แต่โฟมแป้งท่ีเติมเส้นใยสมบัติทางกลจะตกลงเล็กน้อย     
เพราะตามธรรมชาติแลว้เส้นใยจะมีความไวต่อน ้ าท่ีนอ้ยกว่าแป้ง ส าหรับค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้
ในงานวิจยัน้ีสูงกว่าค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของโฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene, EPS) 
ท่ีมีค่าประมาณ 1.3 MPa (องัศุมา  บุญไชยสุริยา, 2554) และมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ีมากกว่า
โฟมแป้งขา้วโพดท่ีเติมเสน้ใยชนิดต่าง ๆ เพื่อเสริมแรง ซ่ึงมีค่าอยูป่ระมาณ 1.77-4.14 MPa (Benezet 
et al., 2012) และค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งในงานวิจัยน้ียงัสูงกว่าค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของโฟม         
พอลิสไตรีนท่ีมีค่าประมาณ 105 MPa (Usla and Polat, 2012) อีกด้วย ดังนั้ นภาชนะจากล าต้น             
มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีผลิตไดน้ั้นมีโอกาสท่ีจะน าไปใชแ้ทนโฟมพอลิสไตรีนได้
ในกรณีท่ีตอ้งการแรงดดัโคง้สูง และเป็นอาหารท่ีแหง้พอควร 
 ถึงแม้ว่าค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบจากต้นมันส าปะหลังและ         
หวัมนัส าปะหลงัสดจะมีค่าท่ีสูงกว่าโฟมพอลิสไตรีนในทุกสูตร แต่หากจะน าไปใชง้านจริงอาจจะมี
ขอ้จ ากดัในดา้นการดูดซึมน ้ า อาจจ าเป็นตอ้งปรับปรุงขอ้ดอ้ยส่วนน้ีเพื่อสามารถให้ใชง้านจริงได้
หลากหลายมากยิง่ข้ึน 
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ตาร างท่ี 5.14  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 306.700 153.350 147.63 0.000 

Fiber content 3 445.841 148.614 143.07 0.000 

Interaction 6 89.162 14.860 14.31 0.000 

Error 108 112.185 1.039 - - 

Total 119 953.888 - - - 

S = 1.019 R-Sq = 88.24% R-Sq (adj) = 87.04% 

 
ตารางท่ี 5.15  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 1189792 594896 32.91 0.000 

Fiber content 3 16548750 5516250 305.12 0.000 

Interaction 6 439239 73207 4.05 0.001 

Error 108 1952520 18079 - - 

Total 119 20130300 - - - 

S = 134.5 R-Sq = 90.30% R-Sq (adj) = 89.31% 

 
 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย         

ต้นมันส าปะหลังและปริมาณของเส้นใยต้นมันส าปะหลังต่อค่าการต้านทานแรงดัดโค้งของ          
ช้ินทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.14 พบว่าปัจจัยหลัก (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณ     
เส้นใยนั้นมีอิทธิพลต่อการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) 
ส าหรับความสัมพันธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจัย พบว่ามีผลต่อค่าการ
ตา้นทานแรงดัดโคง้ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) เช่นกัน จากการพิจารณา
ค่าสถิติ F พบว่าปัจจยัหลกัมีอิทธิพลต่อค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีขนาดของ
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เส้นใยมีอิทธิพลมากกว่าอตัราส่วนผสมเล็กน้อย และมีค่ามากกว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจยั        
ซ่ึงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นไปในทิศทางเดียวกับการวิเคราะห์การตา้นทานแรงดึง 
กล่าวคือช้ินทดสอบจากเส้นใยต้นมันส าปะหลังขนาดเล็กกว่าจะมีค่าการต้านทานแรงดัดโคง้
มากกว่าเส้นใยขนาดใหญ่และค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบจะเร่ิมตกลงเม่ือปริมาณ 
เสน้ใยท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใย        
ตน้มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 5.15 พบว่าปัจจัยหลกั (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณเส้นใยนั้นมี
อิทธิพลต่อค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้
ของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคญั (P-value < 0.05) เช่นกนั จากการพิจารณาค่าสถิติ F พบว่าปัจจยั
หลกัของปริมาณเส้นใย (อตัราส่วนผสม) ท่ีใช ้มีอิทธิพลต่อค่ามอดูลสัแรงดดัโคง้ของช้ินทดสอบ
มากกว่าขนาดของเส้นใยท่ีใชแ้ละอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยั เน่ืองจากมีค่าสถิติ F ท่ีสูงมากถึง 305.12 
โดยผลการค านวณทางสถิติน้ีเป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ความหนาแน่นของช้ินทดสอบ 
 
 5.4.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
  ค่าการตา้นทานแรงกระแทกบอกถึงความสามารถในการดูดซบัปริมาณพลงังานท่ี
กระท าต่อช้ินทดสอบด้วยแรงท่ีตกกระทบใส่ช้ินทดสอบอย่างรวดเร็ว สมบติัการตา้นทานแรง
กระแทกน้ีนับเป็นอีกหน่ึงสมบติัทางกลท่ีส าคญัในการพิจารณาส าหรับเคร่ืองจกัรหรือช้ินงานท่ีมี
การใชง้านเก่ียวกบัการรับแรง จากผลการศึกษาการทดสอบแรงดึงพบว่าช้ินทดสอบในงานวิจยัน้ี
แสดงพฤติกรรมเป็นวสัดุเปราะ (Brittle) ดังนั้นในการทดสอบแรงกระแทกจึงไม่ไดท้  ารอยบาก
ให้แก่ช้ินทดสอบ ทั้ งน้ีการท ารอยบากให้แก่ช้ินทดสอบนั้นจะท าหน้าท่ีเป็นจุดรวมแรง (Stress 
concentration) เพื่อลดพฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวร และลดการกระจายพลงังาน เพื่อเหน่ียวน าให้
เกิดการแตกหักท่ีบริเวณหลงัรอยบาก พลงังานท่ีวสัดุเปราะดูดซบัไวจ้ากการท าลายช้ินทดสอบนั้น
จะเป็นผลรวมของ พลงังานท่ีเร่ิมท าให้ช้ินทดสอบแตกหัก พลงังานท่ีเพิ่มการแตกหักไปยงัอีกฝ่ัง
ของช้ินทดสอบ และพลงังานท่ีใชใ้นการตีช้ินทดสอบส่วนท่ีแตกหักออกไป โดยในท่ีน้ีจะไม่คิด
ผลกระทบจากการสูญเสียพลงังานในการกระแทกไปกบัแรงเสียดทานต่าง ๆ ของเคร่ืองมือทดสอบ 
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ตารางท่ี 5.16  แสดงค่าการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบในแต่ละสูตร 
 จากล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสด 

ขนาดเส้นใย  
(mm) 

ปริมาณเสน้ใย 
(wt%) 

ปริมาณสารยดึเกาะ
(wt%) 

การตา้นทานแรงกระแทก 
(J/cm2) 

0.60-0.85 

50 50 0.05 ± 0.02 
70 30 0.08 ± 0.03 
90 10 0.09 ± 0.02 
100 0 0.07 ± 0.03 

1.00-1.40 

50 50 0.04 ± 0.01 
70 30 0.10 ± 0.02 
90 10 0.05 ± 0.01 
100 0 0.06 ± 0.03 

1.40-2.36 

50 50 0.07 ± 0.02 
70 30 0.10 ± 0.01 
90 10 0.08 ± 0.02 
100 0 0.09 ± 0.02 

หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 จากการทดสอบแรงกระแทกพบว่ารูปแบบความเสียหายของช้ินทดสอบเป็น 
แตกหักอย่างสมบูรณ์ (Complete break) กล่าวคือ ช้ินทดสอบจะแตกหักแยกออกจากกนัเป็น 2 ช้ิน 
หรือมากกวา่ ซ่ึงหากช้ินทดสอบไม่เกิดการแตกหกั (Non-break) จ าเป็นตอ้งเพิ่มความจุของเพนดูลมั 
ส าหรับค่าการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น (100%) จะมี
ค่าประมาณ 0.03 J/cm2 แต่ในงานวิจยัเก่ียวกบัภาชนะย่อยสลายไดโ้ดยใชแ้ป้งเป็นหลกันั้นไม่นิยม
ทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก ดงันั้นจึงไม่มีการเปรียบเทียบค่าการตา้นทานแรงกระแทกของ
โฟมแป้งท่ียงัไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่งกบัช้ินทดสอบจากหวัมนัส าปะหลงัสดลว้น 
 ค่าการต้านทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังและหัว          
มนัส าปะหลงัสดแต่ละสูตร แสดงในตารางท่ี 5.16 และรูปท่ี 5.31 พบว่าค่าการตา้นทานแรงกระแทก
ของช้ินทดสอบมีค่าประมาณ 0.04-0.10 J/cm2 เม่ือเปรียบเทียบค่าการตา้นทานแรงกระแทกของ     
ช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดกบัค่าการตา้นทานแรงกระแทกของ   
ช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้นบ่งช้ีไดว้่า การเติมเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัลงไปในสูตรจะ
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ท าใหค่้าการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย มีความเป็นไปไดว้่าช้ินทดสอบท่ี
เติมเสน้ใยขนาดเลก็จะตา้นทานต่อแรงกระแทกไดน้อ้ย ซ่ึงผลการทดสอบสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Kinoshita et al. (2009) ท่ีท าการเปรียบเทียบค่าการตา้นแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิทจากเศษไม ้
(Woodchip) เพียงอย่างเดียวโดยท่ีไม่ได้เติมตวัประสาน (เศษไม ้100%) กับวสัดุคอมโพสิทจาก    
เศษไม้ท่ี เติมตัวประสานย่อยสลายได้ (Biodegradable adhesive) ลงไปในสูตร พบว่าการเติม          
ตวัประสานน้ีลงไปในวสัดุคอมโพสิทจากเศษไม ้100% ท าให้ค่าการตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่เม่ือเติมเส้นใยไม่ไผ่ลงไปในสูตร ค่าการตา้นทานแรงกระแทกจะเพิ่มข้ึน
ตามความยาวและปริมาณของเสน้ใยไมไ้ผอ่ยา่งเห็นไดช้ดั 

 

 
 

รูปท่ี 5.31  อิทธิพลของขนาดเส้นใยและปริมาณเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงั 
 ต่อค่าการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบ 
 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารยึดเกาะจากหัวมันส าปะหลังสดต่อค่า            
การตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบในขนาดเส้นใยเดียวกัน พบว่าช้ินทดสอบจากล าตน้       
มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกั จะมีค่าการตา้นทานแรงกระแทกท่ี
ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าท่ีใกลเ้คียงกับช้ินทดสอบจากหัวมนัส าปะหลงัสดลว้น จากการท่ีเติมเส้นใยตน้      
มนัส าปะหลงัในปริมาณ 50% โดยน ้ าหนัก และท าให้ค่าการตา้นทานแรงกระแทกปรับปรุงข้ึน
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เล็กน้อยนั้ น อาจบอกได้ว่าช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณเส้นใยต ่า ๆ ส าหรับเส้นใยขนาดเล็กอาจจะ     
แสดงตวัเป็นจุดบกพร่อง (Defect) ท่ีจะส่งเสริมใหเ้กิดรอยร้าวระหว่างช้ินทดสอบ แทนท่ีจะเป็นการ
เสริมแรงจากการถ่ายเทแรงกระท าจากพอลิเมอร์เมทริกซ์มายงัเส้นใย ค่าการตา้นทานแรงกระแทก
จะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 70% โดยน ้ าหนกั และเร่ิมลดลงเลก็นอ้ยเม่ือมี
ปริมาณเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 90% และ 100% โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ซ่ึงค่าการตา้นทานแรง
กระแทกท่ีเร่ิมลดลงน้ี มีสาเหตุจากการไม่มีอยูข่องสารยึดเกาะ ท าให้ความแขง็แรงของช้ินทดสอบ
ลดลง ตามเหตุผลท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ก่อนหนา้น้ี 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใยต้นมันส าปะหลงัต่อค่าการต้านทานแรง
กระแทกของช้ินทดสอบในอตัราส่วนผสมเดียวกนั พบว่าเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดประมาณ 
1.40-2.36 mm จะมีค่าการต้านทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบท่ีมากท่ีสุด รองลงมาจะเป็น         
ช้ินทดสอบท่ีใชเ้ส้นใยขนาดประมาณ 0.60-0.85 mm และ 1.00-1.40 mm ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษา
เป็นไปในแนวทางเดียวกนักบังานวิจยัของ Kinoshita et al. (2009) ท่ีกล่าวว่าช้ินทดสอบจากเศษไม ้
ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะมีค่าการตา้นทานแรงกระแทกท่ีมากกวา่ช้ินทดสอบจากเศษไมท่ี้มีขนาดเลก็กว่า 
ในทางตรงขา้มกนัช้ินทดสอบจากเศษไมท่ี้มีขนาดเลก็กว่าจะมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้ท่ีมากกว่า 
ซ่ึงในกรณีของการทดสอบแรงดัดโคง้ ช้ินทดสอบจะแตกหักจากการขยายตวัของรอยแตกของ     
เมทริกซ์พอลิเมอร์ตามความเคน้แรงดึงท่ีเพิ่มข้ึน จึงถือไดว้่าผลกระทบของการมีอยูข่องสารยึดเกาะ
ระหว่างช่องว่างภายในช้ินทดสอบส่งผลมากกว่าอิทธิพลของเส้นใยยาว ในทางกลบักนัถึงแมว้่า   
ช้ินทดสอบแรงกระแทกจะแตกหักจากการขยายของรอยแตกเม่ือความเคน้แรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
แต่เส้นใยท่ียาว ๆ จะส่งผลกระทบแก่ช้ินทดสอบก่อนการแตกหัก โดยค่าความตา้นทานในการดึง
เสน้ใยยาวกวา่ใหอ้อกมาจากช้ินทดสอบนั้นจะมีค่ามากกวา่การดึงเสน้ใยขนาดเลก็กวา่ 
 ค่าการตา้นทานแรงกระแทกในงานวิจยัน้ีใกลเ้คียงกบัค่าการตา้นทานแรงกระแทก
ของโฟมพอลิสไตรีน (Expanded polystyrene, EPS) ดว้ยการทดสอบแบบมีรอยบาก คือ ประมาณ 
0.2-0.5 J/cm2 นอกจากน้ียงัมีค่าใกลเ้คียงกบัคอมโพสิทจากเศษไมเ้พียงอยา่งเดียว คือ ประมาณ 0.2-
0.4 J/cm2 (Kinoshita et al., 2009) ทั้งน้ีไม่ไดท้  าการเปรียบเทียบกบัค่าการตา้นทานแรงกระแทกกบั
ถาดโฟมแป้งยอ่ยสลายไดก้บังานวิจยัอ่ืน ๆ ตามเหตุผลท่ีไดช้ี้แจงไวแ้ลว้ขา้งตน้ และค่าการตา้นทาน
แรงกระแทกในงานวิจยัน้ีมีค่าท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัการทดสอบแรงกระแทกกบัพลาสติกอ่ืน ๆ (Lee 
and Mariatti, 2008) ซ่ึงค่าจากการทดสอบท่ีต ่ า น้ีอาจจะวัดค่าพลังงานของการดูดซับได้ยาก           
จากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือทดลอง อาจจะแกไ้ขดว้ยการปรับเปลี่ยนขนาดความจุของเพนดูลมั       
ที่รองรับได ้หรือการเปลี่ยนวิธีการทดสอบใหม่ตามมาตรฐานก าหนด (ASTM D256-10 Test 
Method C) 
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 จากผลการศึกษาค่าการตา้นทานแรงกระแทกท่ีต ่าน้ี อาจจะเพิ่มข้ึนได้จากการ
ปรับเปล่ียนขนาดของช้ินทดสอบ เช่น เพิ่มความหนาของช้ินทดสอบ หรือการเติมเส้นใยยาว         
ลงในสูตร แต่อย่างไรก็ดีเม่ือภาชนะย่อยสลายไดป้ระเภทใชค้ร้ังเดียวแลว้ท้ิงนั้นถูกแรงกระแทก     
มากระท า เช่น การท าภาชนะดังกล่าวตกพื้น เป็นตน้ ซ่ึงในการใช้งานจริงอาจจะไม่ไดส้นใจว่า
ภาชนะนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงหรือเสียรูปเท่าใดนกั เน่ืองจากมีวตัถุประสงคก์ารใชง้านท่ีแตกต่าง
จากภาชนะจ าพวกพลาสติก 
 
ตารางท่ี 5.17  ผลการค านวณทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way  
 ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบ 

Source DF SS MS F P 

Fiber size 2 0.0088000 0.0044000 10.18 0.000 

Fiber content 3 0.0202337 0.0067446 15.60 0.000 

Interaction 6 0.0078935 0.0013156 3.04 0.009 

Error 96 0.0415084 0.0004324 - - 

Total 107 0.0784357 - - - 

S = 0.02079 R-Sq = 47.08% R-Sq (adj) = 41.02% 

 
 ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบอิทธิพลของขนาดเส้นใยตน้    

มนัส าปะหลงัและปริมาณของเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัต่อสมบติัการตา้นทานแรงกระแทกของ       
ช้ินทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.17 พบว่าปัจจัยหลัก (Main effect) คือ ขนาดเส้นใยและปริมาณ     
เส้นใยนั้นมีอิทธิพลต่อการตา้นทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบอย่างมีนยัส าคญั (P-value < 0.05) 
ส าหรับความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ของ 2 ปัจจยั พบว่ามีผลต่อการตา้นทาน
แรงกระแทกของช้ินทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) เช่นกัน จากการพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R-Squared, Adj-R2) เท่ากบั 41.02% หมายความว่า
ตวัแปรอิสระท่ีมีอยู่ทั้ งปัจจัยหลัก และปัจจัยร่วมนั้นมีผลต่อค่าการต้านทานแรงกระแทกเพียง 
41.02% และยงัมีผลของตวัแปรท่ีไม่ไดค้วบคุมหรือควบคุมไม่ได ้(Error) ท่ีมีผลต่อค่าการตา้นทาน
แรงกระแทกเท่ากบั 58.98% ทั้งน้ีตามปกติค่า Adj-R2 ท่ีจะบ่งช้ีไดว้า่สมการถดถอยท่ีไดม้านั้นมีความ
เหมาะสมกบัขอ้มูลควรมีค่าอย่างน้อย 75% สาเหตุท่ีการประมาณค่า Adj-R2 ไดค่้าท่ีนอ้ย เน่ืองจาก
ผลการทดลองมีค่าความผดิพลาดอยูพ่อควร สังเกตไดจ้ากแถบค่าผดิพลาด (Error bar) ดงัแสดงใน
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รูปท่ี 5.31 ซ่ึงในการทดสอบแรงกระแทกน้ีเป็นการให้แรงกระท าแบบฉับพลนั (Dynamic test)      
แก่ช้ินทดสอบท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนันอ้ยกว่าช้ินทดสอบจ าพวกพลาสติก ท าใหมี้พฤติกรรมของ
การแตกหกัท่ีแตกต่างกนัอยูบ่า้งในการทดสอบกรณีเดียวกนั 
 

5.5 ผลการเลอืกสูตรทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 ช้ินทดสอบท่ีผลิตออกมาในแต่ละสูตรนั้นมีขอ้เด่น ขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนัออกไป บางสูตรรับ
แรงกระแทกไดดี้แต่ดูดซึมน ้ าไดม้ากเกินไป บางสูตรมีสมบติัทางกลท่ีดีแต่มีความหนาแน่นมาก
เกินไป ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงต่อไปนั้น 
จ าเป็นตอ้งเลือกใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์แบบหลายปัจจยั (Multi-criteria decision analysis, MCDA) 
โดยจะเลือกช้ินงานท่ีมีคะแนนรวมสูงท่ีสุด ซ่ึงค่าคะแนนรวมค านวณไดต้ามสมการท่ี 4.2 ปัจจยัท่ี
เลือกมาใชใ้นการวิเคราะห์ คือ ความหนาแน่น การดูดซึมน ้ า การตา้นทานแรงดดัโคง้ การตา้นทาน
แรงดึง มอดูลสัของยงั เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั และการตา้นทานแรงกระแทก หากพิจารณาค่าคะแนน
ความส าคญัส าหรับภาชนะท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับใชค้ร้ังเดียวแลว้ท้ิงนั้น จะให้น ้ าหนกัมาก
ไปท่ีการดูดซึมน ้ าและการตา้นทานแรงดัดโคง้ เน่ืองจากภาชนะท่ีดีควรจะตา้นทานความน ้ าได ้     
ในระดบัหน่ึงก่อนท่ีจะท้ิง และในการถือภาชนะท่ีขอบดา้นใดดา้นหน่ึงนั้นเปรียบเสมือนการเพิ่ม
ภาระกรรมแบบดัดโค้ง ในส่วนของสมบัติอ่ืน ๆ จะให้คะแนนความส าคัญท่ีลดหลั่นกันไป          
ตามตารางท่ี 4.5 หากเลือกตามความเหมาะสมจะได้ภาชนะย่อยสลายได้ท่ีมีความหนาแน่นต ่า        
ค่าการดูดซึมน ้ าต  ่า ค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้สูง ค่าการตา้นทานแรงดึงขาดสูง ค่ามอดูลสัของยงัสูง 
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูง และค่าการตา้นทานแรงกระแทกสูง  
 ค่าคะแนนรวมของสมบติัช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงัแสดงในตารางท่ี 5.18 พบว่า
สูตรท่ีไดค้ะแนนรวมสูงสุด คือ ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 0.60-0.85 mm และ
ปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 70:30 โดยน ้าหนกั ไดค้ะแนนเท่ากบั 
84 คะแนน จากคะแนนเต็ม 100 คะแนน สูตรท่ีรองลงมา คือ ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยต้น         
มันส าปะหลังเป็น 1.00-1.40 mm และมีอัตราส่วนผสมเดียวกัน ได้คะแนนเท่ากับ 83 คะแนน 
ส าหรับสูตรท่ีไดค้ะแนนรวมน้อยท่ีสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 1.40-
2.36 mm และปริมาณของล าต้นมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสดกับ 100:0 โดยน ้ าหนัก        
ไดค้ะแนนเท่ากบั 32.5 คะแนน 
 ช้ินทดสอบท่ีไม่ได้เติมสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสด (ช้ินทดสอบจากล าต้นมัน
ส าปะหลงัลว้น) จะมีค่าคะแนนรวมท่ีต ่ากว่าสูตรท่ีเติมสารยึดเกาะในขนาดเส้นใยเดียวกนั แต่เม่ือ
เติมสารยึดเกาะมากจนเกินไปจะท าให้ค่าคะแนนรวมนั้นลดน้อยลง เน่ืองจากสารยึดเกาะจากหัว    
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มันส าปะหลังสดนั้ นจะส่งผลให้ช้ินทดสอบมีความเปราะและมีความชอบน ้ า (Hydrophilic)          
มากยิง่ข้ึน อตัราส่วนผสมท่ีมีปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 70:30 
โดยน ้าหนกั นั้นเป็นอตัราส่วนค่ากลาง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลองจึงมีความเหมาะสมและไดล้กัษณะเด่น
จากการทดสอบสมบัติทั้ งทางกายภาพและทางกล และเม่ือพิจารณาท่ีอัตราส่วนผสมเดียวกัน         
ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดของเส้นใยขนาดเลก็กว่าจะไดค้ะแนนรวมมากกว่าช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใย
ใหญ่กว่าในทุกสูตร เน่ืองจากเส้นใยขนาดเล็กกว่านั้นมีความเขา้กันได ้และเป็นเน้ือเดียวกนักับ    
สารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดมากกว่า ส่งผลให้ค่าการทดสอบสมบติัทางกายภาพและสมบติั
ทางกลนั้ นมีค่าท่ีดีกว่า ส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีเส้นใยขนาดประมาณ 1.40-2.36 mm นั้ นจะมีค่า
คะแนนรวมท่ีต ่ากว่าใช้เส้นใยขนาดอ่ืน ๆ เน่ืองจากในสูตรน้ีจะมีส่วนท่ีเป็นเปลือกและเน้ือเยื่อ
ล าเลียงน ้ าและอาหารของตน้มนัส าปะหลงัเป็นจ านวนมาก มีความเขา้กนัไดก้บัสารยึดเกาะจาก
หวัมนัส าปะหลงัสดนอ้ยกวา่สูตรท่ีใชเ้สน้ใยขนาดเลก็กวา่ 
 
ตารางท่ี 5.18  คะแนนรวมของสมบติัช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 

ขนาด
เส้นใย 

ปริมาณ 
เส้นใย 

ความ
หนา 
แน่น 

การดูด 
ซึมน ้า 

การ
ตา้นทาน
แรง 

ดดัโคง้ 

การ
ตา้นทาน
แรงดึง 

มอดูลสั
ของยงั 

เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวั 

การ
ตา้นทาน
แรง

กระแทก 

รวม 
(100) 

0.60-
0.85 
mm 

50% 10 90 90 90 100 30 30 75.0 

70% 30 100 100 90 80 50 60 84.0 

90% 50 90 70 70 50 50 70 70.0 

100% 60 80 30 60 30 50 60 53.5 

1.00-
1.40 
mm 

50% 10 70 90 90 100 30 20 69.0 

70% 40 90 90 100 80 50 80 83.0 

90% 60 80 60 60 40 60 40 61.0 

100% 70 70 30 30 30 70 50 48.0 

1.40-
2.36 
mm 

50% 20 50 40 70 80 30 60 51.0 

70% 40 90 40 50 50 30 80 58.0 

90% 60 70 40 30 30 50 70 50.0 

100% 70 30 20 10 10 70 70 32.5 
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5.6 ผลการอดัขึน้รูปภาชนะจากล าต้นมันส าปะหลงั 
 ในการอดัข้ึนรูปร้อนตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดเป็นรูปร่างภาชนะนั้น จะใช้
แม่พิมพ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวดัจากขอบของภาชนะ
ประมาณ 12 cm ความลึกของภาชนะประมาณ 2 cm ความหนาของภาชนะประมาณ 2 mm ส าหรับ
แม่พิมพ์ดังกล่าวได้ท าการชุบฮาร์ดโครเม่ียมไว้เพื่อให้สามารถแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์           
ได้โดยง่าย จึงไม่จ าเป็นตอ้งรองแม่พิมพ์ด้วยแผ่นเทฟลอนเหมือนกับการอดัข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
แม่พิมพถู์กออกแบบมาไวใ้ห้มีรูลน้ขนาดประมาณ 5×5 mm อยู่โดยรอบรูปทรงของภาชนะเพื่อไว้
ส าหรับใหว้ตัถุดิบท่ีเติมไปมากนั้นลน้ออกมาเป็นครีบ (Flash) จากนั้นจึงค่อยตดัขอบเหลือนั้นท้ิงไป
ก่อนน าไปใชง้านจริง 

 

�  

  
 

 
รูปท่ี 5.32  ภาชนะยอ่ยสลายไดท่ี้มีขนาดเสน้ใยประมาณ 0.60-0.85 mm และมีปริมาณ 

 ตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั (ก) 50:50; (ข) 70:30; (ค) 90:10  
 และ (ง) 100:0 โดยน ้าหนกั 
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ตารางท่ี 5.19  ส่วนประกอบท่ีใชเ้ตรียมภาชนะยอ่ยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงั 
 และหวัมนัส าปะหลงัสด 

สูตร 
ตน้มนัส าปะหลงั 

(g) 
หวัมนัส าปะหลงัสด 

(g) 
ปริมาณวตัถุดิบท่ีใช ้

(g) 

S:R = 50:50 wt. 28.5 28.5 57 

S:R = 70:30 wt. 35.0 15.0 50 

S:R = 90:10 wt. 39.6 4.4 44 

S:R = 100:0 wt. 40.0 - 40 

 

�  

  
 

 
รูปท่ี 5.33  ภาชนะยอ่ยสลายไดท่ี้มีขนาดเสน้ใยประมาณ 1.00-1.40 mm และมีปริมาณ 

 ตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั (ก) 50:50; (ข) 70:30; (ค) 90:10  
 และ (ง) 100:0 โดยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 5.34  ภาชนะยอ่ยสลายไดท่ี้มีขนาดเสน้ใยประมาณ 1.40-2.36 mm และมีปริมาณ 

 ตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั (ก) 50:50; (ข) 70:30; (ค) 90:10  
 และ (ง) 100:0 โดยน ้าหนกั 
 

หลงัจากท่ีเตรียมวตัถุดิบในส่วนต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้นั้น ปริมาณของผสมท่ีเติมลงใน
แม่พิมพแ์ละไดเ้ป็นภาชนะท่ีมีรูปร่างท่ีสมบูรณ์ คือ ประมาณ 40-57 g ส าหรับปริมาณท่ีใชส้ าหรับ
สูตรต้นมันส าปะหลังล้วน คือ ประมาณ 40 g และปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้จะเพิ่มมากข้ึน          
ตามปริมาณของสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเติมหัวมนัส าปะหลงัสด
ท่ีมีความช้ืนสูง ส่งผลให้ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ของของผสมมีค่านอ้ยกว่าสูตรท่ีใชต้น้
มนัส าปะหลงัลว้น จึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณของของผสมเพื่อเติมลงในแม่พิมพใ์หส้ามารถข้ึนรูปได้
เต็มขอบแม่พิมพ์พอดี ซ่ึงการเพิ่มปริมาณของของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพ์นั้ นสอดคล้องกับ    
งานวิจยัของ Lawton et al. (2004) ท่ีเติมเส้นใยแอสเพน (Aspen fiber) ลงในถาดโฟมแป้งขา้วโพด           
โดยปริมาณของของผสมจะเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณเส้นใยแอสเพนท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการมีอยูข่อง
เส้นใยแอสเพนท าให้ของผสมนั้นมีความหนาแน่นรวมท่ีลดลงเช่นกนั ทั้งน้ีหากของผสมท่ีเติม      
ลงในแม่พิมพมี์ปริมาณท่ีนอ้ยจนเกินไป พบว่านอกจากจะไดภ้าชนะท่ีรูปร่างไม่สมบูรณ์แลว้ พื้นผิว
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บริเวณขอบของภาชนะจะไม่เรียบอีกดว้ย เน่ืองจากการใส่ของผสมนั้นจะใส่บริเวณตรงกลางของ
แม่พิมพต์วัเมีย เม่ือใหแ้รงดนัแก่แม่พิมพข์องผสมดงักล่าวจะไหลไปไม่ถึงขอบของแม่พิมพ ์แรงดนั
ท่ีให้แก่ของผสมจะเกิดแค่บริเวณตรงกลาง ท่ีบริเวณขอบของภาชนะจึงมีเน้ือท่ีไม่แน่น และหาก
ปริมาณของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพมี์ปริมาณท่ีมากจนเกินไป พบว่าจะมีปริมาณของครีบเหลือท้ิง
และน ้าท่ีตอ้งระเหยออกจากกระบวนการเป็นจ านวนมาก 

กระบวนการอดัข้ึนรูปจะให้ความร้อนแก่แม่พิมพเ์ปล่าท่ีอุณหภูมิ 150°C จนอุณหภูมิคงท่ี 
เติมของผสมท่ีเตรียมไวล้งในแม่พิมพ์ กดไล่อากาศและน ้ าส่วนเกินออกจากของผสมประมาณ         
3 คร้ัง และเพิ่มความดนัอยา่งชา้ ๆ จนถึง 55 bar และคงไวท่ี้อุณหภูมิและความดนัดงักล่าวเป็นเวลา 
15 นาที เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการอดั ชุดแม่พิมพจ์ะถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายใตอุ้ณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 
5 นาที เพื่อป้องช้ินงานท่ีไดบิ้ดงอและแตกหัก ก่อนท าการแกะช้ินงานท่ีไดอ้อกจากแม่พิมพด์ว้ย
เคร่ืองเป่าลม (Blower) เพื่อป้องช้ินงานท่ีไดบิ้ดงอและแตกหกั  
 ภาชนะย่อยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีมีขนาดเส้นใยและ
อตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 5.32  5.33 และ 5.34 ภาชนะท่ีมีขนาดเส้นใยท่ีใหญ่กว่า 
(รูปท่ี 5.34) จะมีพื้นผิวท่ีขรุขระกว่าภาชนะท่ีมีขนาดเส้นใยเล็กกว่าท่ีอัตราส่วนผสมเดียวกัน 
เน่ืองจากมีส่วนประกอบของเปลือกไมแ้ละเน้ือเยื่อล าเลียงน ้ าและอาหารเป็นจ านวนมาก ภาชนะท่ีมี
เพียงตน้มนัส าปะหลงัลว้น (รูปท่ี 5.32(ง)  5.33(ง) และ 5.34(ง)) ขอบของภาชนะจะเสียหายไดง่้าย
เน่ืองจากการไม่มีอยูข่องสารยดึเกาะท าใหส้มบติัทางกลไม่ดีเท่าท่ีควร เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า สีของ
ภาชนะจากล าตน้มนัส าปะหลงัจะมีสีท่ีเขม้ข้ึนเม่ือปริมาณของสารยดึเกาะในแต่ละสูตรท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
เน่ืองจากการมีอยูข่องหวัมนัส าปะหลงันั้นเม่ือโดนความร้อนจะเกิดการกลายเป็นเจลและไหม ้
 

5.7 การประมาณค่าต้นทุนการผลติ 
 ในการผลิตสินคา้ต่าง ๆ นั้น จะตอ้งมีค่าใช้จ่ายท่ีทางผูผ้ลิตจ่ายออกไปเพื่อให้ไดจ้  านวน
สินค้าตามท่ีก าหนด เรียกว่า  ต้นทุนการผลิต ในการวิ เคราะห์ราคาต้นทุนการผลิตระดับ
ห้องปฏิบติัการนั้น โดยมากจะพิจารณาจาก ตน้ทุนทางตรง ซ่ึงเป็นค่าใชจ่้ายท่ีจ่ายออกไปจริง ๆ 
ส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตทั้งหมด เช่น ค่าวตัถุดิบ ค่าไฟฟ้า ค่าแรง เป็นตน้ และมกัจะไม่น า
ตน้ทุนทางออ้ม หรือตน้ทุนอ่ืน ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบในการผลิต (ค่าโสหุ้ย) เช่น ค่าเส่ือมราคา      
ค่าซ่อมแซม และค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ เป็นตน้ น ามาพิจารณาดว้ย 
 ส าหรับการประมาณค่าตน้ทุนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงัในระดบั
ห้องปฏิบติัการนั้น จะพิจารณาเพียงแค่ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต และค่าวตัถุดิบทางตรง
เท่านั้น เลือกสูตรผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดน ามาใชใ้นการประมาณค่าตน้ทุน กล่าวคือเลือกใชภ้าชนะท่ี
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ไดจ้ากสูตรขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลังเป็น 0.60-0.85 mm และปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงั
และหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 70:30 โดยน ้าหนกั 
 
 5.7.1 การประมาณค่าพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในกระบวนการผลติภาชนะย่อยสลายได้ 
 ในการประมาณค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายได้
จากล าต้นมันส าปะหลังนั้ นจะพิจารณาจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหลัก ๆ ท่ีใช้ในกระบวนการผลิต 
ประกอบดว้ย เคร่ืองบดหยาบ เคร่ืองร่อนตะแกรง เคร่ืองผสมอาหาร และเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน แสดง
รายละเอียดการใชง้านตามตารางท่ี 5.20 
 
ตารางท่ี 5.20  แสดงการค านวณอตัราการใชไ้ฟฟ้าในกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได ้

อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ก าลงัไฟฟ้า 

(kW) 
ระยะเวลาในการใชง้าน 

(h) 
หน่วยการใชง้าน 

(kW-h) 

เคร่ืองบดหยาบ 1.125 0.1167 0.131 

เคร่ืองร่อนตะแกรง 0.050 1.0000 0.050 

เคร่ืองผสมอาหาร 0.250 0.1667 0.042 

เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน 2.000 1.2500 2.500 

อตัราการใชไ้ฟฟ้าทั้งหมด 2.723 หน่วย 

 
 ล าต้นมันส าปะหลังท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมีความยาวประมาณ 100-120 cm ขนาด      
เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2.0-3.5 cm ใชล้  าตน้มนัส าปะหลงั 1 ล า มีน ้ าหนกัประมาณ 500 g น าไป
บดลดขนาดดว้ยเคร่ืองบดหยาบประมาณ 5 นาที พร้อมทั้งบดลดขนาดหัวมนัส าปะหลงัสดน ้ าหนกั
ประมาณ 100 g ประมาณ 2 นาที จากนั้นน าตน้มนัส าปะหลงัท่ีบดหยาบเรียบร้อยแลว้นั้นไปร่อน
ตะแกรงเพื่อคดัแยกขนาดท่ีตอ้งการ โดยจะร่อนตะแกรงคร้ังละประมาณ 125 g เป็นเวลา 15 นาที 
ร่อนทั้งหมด 4 คร้ัง ในการร่อนตะแกรงแต่ละคร้ังตน้มนัส าปะหลงับดจะติดอยู่ท่ีตะแกรงร่อน No. 
30 อยู่ประมาณ 40% กล่าวคือจากล าตน้มนัส าปะหลงั 1 ล า เม่ือร่อนตะแกรงเรียบร้อยจะได้ตน้     
มนัส าปะหลงับดขนาดท่ีตอ้งการประมาณ 200 g และในส่วนของขั้นตอนการผสมตน้มนัส าปะหลงั
สดและหวัมนัส าปะหลงัสดในอตัราส่วน 70:30 โดยน ้ าหนกั ท าการผสมวสัดุดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร
เป็นเวลา 10 นาที สุดทา้ยจะไดว้สัดุผสมของตน้มนัส าปะหลงัสดและหัวมนัส าปะหลงัสดน ้ าหนัก
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ประมาณ 280 g ซ่ึงในการข้ึนรูปภาชนะยอ่ยสลายไดด้ว้ยสูตรน้ีจ านวน 1 ใบ จะใชว้สัดุผสมประมาณ 
50 g ดงันั้นหากจะข้ึนรูปภาชนะดว้ยสูตรผสมท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 0.60-0.85 mm 
และปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 70:30 โดยน ้ าหนกั ดว้ยล าตน้
มนัส าปะหลงั 1 ล า จะไดภ้าชนะยอ่ยสลายไดท้ั้งส้ิน 5 ใบ 
 จากตารางท่ี 5.20 พบว่าค่าการค านวณอตัราการใชไ้ฟฟ้าในการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได้
จากล าตน้มนัส าปะหลงันั้นเท่ากบั 2.723 หน่วย ต่อการผลิตภาชนะทั้งส้ินจ านวน 5 ใบ หากคิดอตัรา
การใช้ไฟฟ้าต่อการผลิตภาชนะย่อยสลายได้ 1 ใบ จะใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 0.545 หน่วย ส าหรับการ
ค านวณอตัราค่าไฟฟ้าในระดบัห้องปฏิบติัการตามขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(2555) นั้น ตรงตามลกัษณะการใชง้านแบบกิจการขนาดเลก็ท่ีมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียใน 
15 นาที สูงสุดต ่ากวา่ 30 kW โดยต่อผา่นเคร่ืองวดัหน่วยไฟฟ้าเคร่ืองเดียว และค านวณอตัราค่าไฟฟ้า
ดว้ยอตัราปกติ พิจารณาท่ีแรงดนัต ่ากวา่ 22 kV แสดงดงัตารางท่ี 5.21 
 
ตารางท่ี 5.21  อตัราค่าไฟฟ้าแบบปกติประเภทกิจการขนาดเลก็พิจารณาท่ีแรงดนัต ่ากวา่ 22 kV  

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ค่าพลงังานไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 

150 หน่วยแรก (หน่วยท่ี 0-150) 2.7628 

250 หน่วยต่อไป (หน่วยท่ี 151-400) 3.7362 

เกิน 400 หน่วยข้ึนไป (หน่วยท่ี 401 เป็นตน้ไป) 3.9361 

ท่ีมา : การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2555) 
 
 สามารถค านวณค่าพลงังานไฟฟ้ารวมในกระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายได ้  
ตามสมการท่ี 5.4 
 

Cost W C                                            (5.4) 
 
เม่ือ Cost  =  ค่าพลงังานไฟฟ้ารวม (บาท) 
 W  =  หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (kW-h) 
 C  =  ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 
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 ในการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได ้1 ใบ จะใชอ้ตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.545 
หน่วย เม่ือพิจารณาอตัราค่าไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเลก็ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 5.21 นั้น จะมีอตัราการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยู่ในเง่ือนไขแรก คือ ใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วย มีค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย
เท่ากบั 2.7628 บาท/หน่วย เม่ือค านวณค่าพลงังานไฟฟ้ารวมตามสมการท่ี 5.4 พบว่าในการผลิต
ภาชนะย่อยสลายไดจ้ากล าตน้มนัส าปะหลงั 1 ใบ นั้นจะตอ้งเสียค่าไฟฟ้าในการผลิตเท่ากบั 1.505 
บาท (ในกรณีน้ีไม่ไดร้วมถึงค่าบริการรายเดือน ค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) และค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม) 
 
 5.7.2 การประมาณค่าวตัถุดิบทีใ่ช้ในกระบวนการผลติภาชนะย่อยสลายได้ 
 ในการประมาณค่าวตัถุดิบหลกัในกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายไดจ้ากล าตน้
มนัส าปะหลงันั้น จะพิจารณาแค่วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตภาชนะโดยตรงเท่านั้ น เช่น ค่าล าต้น        
มนัส าปะหลงั และค่าหัวมนัส าปะหลงัสด ซ่ึงล าตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 นั้นจะมีการแบ่ง
ขายล าท่อนพนัธ์ุหลายราคาข้ึนอยูก่บัแหล่งเพาะปลูก และคุณภาพของท่อนพนัธ์ุ มีตั้งแต่ 0.80-4 บาท 
โดยล าต้นมันส าปะหลังท่ีใช้ในงานวิจัยราคาอยู่ท่ีล  าละประมาณ 1 บาท ท่ีความยาวของท่อน
ประมาณ 100-120 cm ส าหรับราคาของหวัมนัส าปะหลงัสดตามราคาหนา้โรงงานแป้ง ภายในอ าเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา อยู่ท่ีประมาณ 2.50 บาท/กิโลกรัม (สมาคมโรงงานผูผ้ลิตมนัส าปะหลงั, 
2557) การค านวณค่าวตัถุดิบแสดงดงัตารางท่ี 5.22 
 
ตารางท่ี 5.22  แสดงการค านวณค่าวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตภาชนะยอ่ยสลายได ้

วตัถุดิบ 
ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) 
ปริมาณท่ีใช ้

(g) 
จ านวนเงิน 
(บาท) 

ล าตน้มนัส าปะหลงั 
พนัธ์ุหว้ยบง 60 

2.00 35 0.070 

หวัมนัส าปะหลงัสด 
พนัธ์ุหว้ยบง 60 

2.50 15 0.0375 

ราคาตน้ทุนวตัถุดิบ 0.108 บาท 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

บทที ่5 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการน าเสนอผลการทดลองทั้งหมดท่ีไดศึ้กษาในงานวิจยัน้ี โดยจะเร่ิม
จากผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอดัข้ึนรูป คือ หาอุณหภูมิ ความดนั และระยะเวลาท่ี
ใช้ในกระบวนการอัด และชนิดสารยึดเกาะท่ีใช้ในการทดลอง เพื่อให้ได้ช้ินทดสอบท่ีมีค่า           
การตา้นทานแรงดดัโคง้สูงท่ีสุด หลงัจากท่ีไดส้ภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมแลว้นั้น จะน าค่าเง่ือนไข
เหล่านั้ น ใช้เป็นสภาวะในกระบวนการอัดข้ึนรูป เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นใยต้น                
มนัส าปะหลงั และอิทธิพลของอตัราส่วนผสมต่อสมบติัต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ ประกอบไปดว้ย   
การวดัความหนา การทดสอบความหนาแน่น การทดสอบการดูดซึมน ้ า การศึกษาลกัษณะสัณฐาน
วิทยา การทดสอบสมบติัทางความร้อน การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงดดัโคง้ และการทดสอบ
แรงกระแทก จากค่าสมบติัต่าง ๆ ท่ีทดสอบมาได ้น าไปสู่การเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดและการอดั
ข้ึนรูปภาชนะในการใช้งานจริง ทั้ งน้ีได้น าเสนอการประมาณค่าต้นทุนในการผลิตระดับ
หอ้งปฏิบติัการไวใ้นทา้ยบท 
 

5.1 สภาวะการอดัขึน้รูปทีเ่หมาะสม 
 กรรมวิธีการผลิตวสัดุย่อยสลายไดท้างชีวภาพจากแป้งนั้นมีหลกัการท่ีคลา้ยกบัการข้ึนรูป
ผลิตภณัฑพ์ลาสติกจากปิโตรเคมี สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น กระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression 
molding) กระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) หรือกระบวนการอดัรีด (Extrusion process) 
เป็นตน้ นอกจากน้ีในบางงานวิจยัเก่ียวกบัการผลิตวสัดุชีวฐาน (Bio-based materials) จากแป้งจะใช้
กรรมวิธีการผลิตดว้ยการอบดว้ยแม่แบบร้อน (Baking in hot mold) ซ่ึงเหมาะกบัการผลิตโฟมแป้ง
ความหนาแน่นต ่า ส าหรับในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ระบวนการอดัข้ึนรูปร้อนในการผลิตช้ินทดสอบ
และภาชนะยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากล าตน้มนัส าปะหลงั เน่ืองจากมีหลกัการในการผลิตเคร่ืองอดั
ข้ึนรูปท่ีง่าย และเป็นท่ีนิยมส าหรับกระบวนการผลิตจานเมลามีนทางการคา้ทัว่ไป 
 ส าหรับการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตให้ไดคุ้ณภาพตามตอ้งการนั้น 
โดยทัว่ไปสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่างกนัในกระบวนการผลิตมาจาก 4 ปัจจยั คือ คน เคร่ืองจกัร 
วตัถุดิบ และวิธีการ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ผลิตช้ินทดสอบและภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก      
ล  าตน้มนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีจดัท าข้ึนเพียงเคร่ืองเดียวตลอดการทดลอง และผูว้ิจยั
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 ผลการค านวณการประมาณค่าตน้ทุนในกระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายได ้  
ทางชีวภาพจากล าตน้มนัส าปะหลงัสดดว้ยสูตรผสมท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 0.60-0.85 
mm และมีปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหวัมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 70:30 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงจะ
พิจารณาเฉพาะค่าไฟฟ้าท่ีใช ้และค่าวตัถุดิบหลกัเท่านั้น จะไดร้าคาในการผลิตภาชนะ 1 ใบ เท่ากบั 
1.613 บาท 
 ซ่ึงราคาดงักล่าวเป็นราคาส าหรับภาชนะทรงกลมขนาดประมาณ 12 cm และความหนา
ประมาณ 2 mm หากการออกแบบและผลิตแม่พิมพใ์นการอดัข้ึนรูปในอนาคตสามารถผลิตภาชนะ   
ท่ีขนาดบางลง จะส่งผลให้ใชป้ริมาณของวตัถุดิบท่ีนอ้ยลง สามารถลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต 
ลงได้อีก นอกจากน้ีหากออกแบบให้สามารถข้ึนรูปภาชนะได้ทีละหลาย ๆ ใบต่อการอดัข้ึนรูป   
หน่ึงคร้ังจะส่งผลใหล้ดเวลา และลดตน้ทุนของค่าไฟฟ้าไดอี้กมาก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่6 
บทสรุป 

 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การผลิตภาชนะบรรจุอาหารยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพประเภทใชค้ร้ังเดียว
แลว้ท้ิง ซ่ึงใชว้ตัถุดิบหลกัเป็นล าตน้มนัส าปะหลงัสดดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน โดยศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมทั้ง อุณหภูมิ ความดนั และเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูปดว้ยวิธีการออกแบบ
การทดลอง จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าการใชส้ารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดมีสมบติัทางกล  
ท่ีดีกวา่สารยดึเกาะจากน ้าแป้งมนัส าปะหลงั นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสน้ใยและขนาด
เส้นใยต้นมันส าปะหลังต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกลของ            
ช้ินทดสอบ ซ่ึงประกอบไปดว้ย การทดสอบความหนา การทดสอบความหนาแน่น การทดสอบ   
การดูดซึมน ้ า การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา การทดสอบทางความร้อน การทดสอบแรงดึง        
การทดสอบแรงดดัโคง้ และการทดสอบแรงกระแทก ผลส าเร็จท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะช่วยเพิ่มมูลค่า
ให้กบัผลผลิตทางการเกษตรในประเทศ และช่วยลดตน้ทุนในการผลิตภาชนะบรรจุย่อยสลายได ้
ทางชีวภาพ รวมไปถึงการต่อยอดงานวิจยัต่อไปในอนาคต 
 

6.1 สรุปผลการวจิยั 
 6.1.1 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีจดัท าข้ึน มีขนาดความจุของแม่แรงไฮดรอลิค 20 ตนั ท่ีติดตั้ง
หนา้ปัดเพื่อวดัความดนัภายในกระบอกสูบในหน่วย bar ระบบให้ความร้อนเป็นฮีทเตอร์แท่งติดตั้ง
เขา้กบัแท่นรองแม่พิมพท์ั้งตวับนและตวัล่าง ปรับค่าความร้อนไดสู้งสุด 200°C ระยะห่างเร่ิมตน้ของ
แท่นรองแม่พิมพเ์ท่ากบั 8.5 cm ส าหรับแม่พิมพท่ี์จดัท าข้ึนเป็นรูปถว้ยกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ด้านบนเท่ากับ 12 cm และด้านล่างเท่ากับ 8.4 cm ความสูงเท่ากับ 2 cm โดยมีระยะห่างระหว่าง
แม่พิมพผ์ูแ้ละตวัเมียเท่ากบั 2 mm 
 6.1.2 จากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial design) เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในกระบวนการอดัข้ึนรูป พบว่าการปรับตั้งค่าอุณหภูมิเท่ากบั 150°C ความดนัเท่ากบั 55 
bar และระยะเวลาในกระบวนการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 15 นาที จะไดช้ิ้นทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั
และหวัมนัส าปะหลงัสดท่ีมีค่าการตา้นทานแรงดดัโคง้สูงสุดเท่ากบั 8.552 MPa 
 6.1.3 ช้ินทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังล้วน  (ไ ม่ได้เ ติมสารยึด เกาะจากหัว                 
มนัส าปะหลงัสด) มีสมบติัทางกลและการตา้นทานน ้ าท่ีต  ่า แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารยึดเกาะลงไปใน
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สูตรจะเป็นการปรับปรุงสมบัติให้มีค่าการต้านทานแรงดึง ค่ามอดูลัสของยงั ค่าการต้านทาน        
แรงดัดโคง้ ค่ามอดูลสัการดัดโคง้ ค่าความหนา และค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ี         
ยงัส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัและค่าการดูดซึมน ้ าต  ่าลง และการเติมสารยึดเกาะไม่ไดเ้ป็นการ
ปรับปรุงค่าการต้านทานแรงกระแทก อย่างไรก็ดีการเติมสารยึดเกาะในปริมาณท่ีสูงถึง 50%        
โดยน ้าหนกั ส่งผลใหส้มบติัทางกลและการตา้นทานน ้ามีแนวโนม้ท่ีลดต ่าลง 
 6.1.4 ช้ินทดสอบจากเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัท่ีขนาดเลก็กว่า จะมีค่าการตา้นทานแรงดึง 
ค่ามอดูลสัของยงั ค่าการตา้นทานแรงดัดโคง้ ค่ามอดูลสัแรงดัดโคง้ และค่าความหนาท่ีสูงกว่า        
ช้ินทดสอบจากเส้นใยท่ีขนาดใหญ่กว่า เน่ืองจากช้ินทดสอบจะมีความหนาแน่นท่ีมากกว่า ส่งผลให้
มีค่าการดูดซึมน ้ าท่ีต  ่ากว่า แต่ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยท่ีใหญ่กว่าจะสามารถรับแรงกระแทก     
ไดม้ากกวา่ อยา่งไรกดี็ขนาดของเสน้ใยตน้มนัส าปะหลงัไม่ส่งผลต่อค่าการยดืตวัอยา่งมีนยัส าคญั 
 6.1.5 จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบแต่ละสูตร พบว่ามีโครงสร้าง
ภายในแบบแซนด์วิชท่ีมีผิวนอกหนาแน่น และจากภาพถ่ายพื้นผิวช้ินทดสอบพบว่ามีรูพรุน      
ขนาดเลก็เกิดข้ึน เน่ืองจากไอน ้าส่วนเกินจะท าลายผวิหนา้ของช้ินทดสอบขณะเปิดแม่พิมพ ์และการ
มีอยู่ของสารยึดเกาะจากหัวมนัส าปะหลงัสดจะเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเส้นใย ช้ินทดสอบ     
มีสมบติัท่ีดีข้ึน ซ่ึงเป็นการสนับสนุนผลการทดสอบท่ีกล่าวมาไดเ้ป็นอย่างดี และจากการศึกษา
สมบัติทางความร้อนของช้ินทดสอบพบว่าอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงมาก            
ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปใส่ของทอด หรืออาหารจานด่วน 
 6.1.6 จากการเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์แบบหลายปัจจยั พบว่า
สูตรท่ีมีค่าคะแนนรวมสูงท่ีสุด คือ ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 0.60-0.85 mm 
และมีปริมาณของล าตน้มนัส าปะหลงัและหัวมนัส าปะหลงัสดเท่ากับ 70:30 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงได้
คะแนนเท่ากบั 84 คะแนน จากคะแนนเตม็ 100 คะแนน 
 6.1.7 ปริมาณของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพ์ให้ได้เป็นภาชนะท่ีมีรูปร่างสมบูรณ์ คือ 
ประมาณ 40-57 g โดยปริมาณของผสมท่ีเ ติมจะเพิ่ม ข้ึนตามปริมาณของสารยึดเกาะจาก                
หวัมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึน และภาชนะท่ีมีขนาดเส้นใยท่ีใหญ่กว่าจะมีพื้นผิวขรุขระมากกว่าภาชนะ
จากเส้นใยขนาดเล็กกว่าท่ีอตัราส่วนผสมเดียวกนั ภาชนะท่ีมีปริมาณสารยึดเกาะท่ีน้อยกว่าจะมี
โอกาสท่ีจะเสียหายจากกระบวนการแกะออกจากแม่พิมพไ์ดม้ากกวา่ 
 6.1.8 การประมาณค่าต้นทุนการผลิตระดับห้องปฏิบัติการของภาชนะย่อยสลายได ้    

ทางชีวภาพจากล าตน้มนัส าปะหลงัสดท่ีมีขนาดเส้นใยตน้มนัส าปะหลงัเป็น 0.60-0.85 mm และ

ปริมาณของล าต้นมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสดเท่ากับ 70:30 โดยน ้ าหนัก มีราคาใน        

การผลิตภาชนะ 1 ใบ เท่ากบั 1.613 บาท 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 6.2.1 ถึ งแม้ว่ าภ าชนะย่อยสลายได้ทาง ชีวภาพจากล าต้นมันส าปะหลังและ                   
หัวมนัส าปะหลงัสดจะมีสมบติัทางกลท่ีดี แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัอย่างมากดา้นการตา้นทานความช้ืน        
อาจจ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสารเติมแต่งต่าง ๆ หรือศึกษาเก่ียวกบัการเคลือบผวิภาชนะดว้ย
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เพื่อปรับปรุงสมบัติด้านการต้านทานน ้ าให้สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านจริงไดห้ลากหลายยิง่ข้ึน 
 6.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการทดสอบสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เพื่อรองรับตามมาตรฐานของ
ภาชนะบรรจุ อาทิเช่น การทดสอบแรงกดอดั การทดสอบความแขง็ผวิ และการทดสอบการตา้นทาน
น ้ามนั เป็นตน้ 
 6.2.3 ในงานวิจัย น้ี มีการศึกษาสมบัติของภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก                
มนัส าปะหลงัเพียงสายพนัธ์ุเดียว อาจจ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเฟ้นหาสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงั      
ท่ีจะใหส้มบติัท่ีดีท่ีสุด เช่น มนัส าปะหลงั พนัธ์ุขา้วเหนียว 
 6.2.4 ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนการเตรียมเส้นใยจากตน้มนัส าปะหลงั เพื่อให้ได ้ 
เสน้ใยท่ียาวข้ึน หรือการเติมเสน้ใยยาวชนิดอ่ืน ๆ เพื่อเป็นการเสริมแรงใหแ้ก่ภาชนะยอ่ยสลายได ้
 6.2.5 ระยะเวลาในกระบวนการผลิตภาชนะย่อยสลายได้ทางชีวภาพในงานวิจัยน้ี

ค่อนข้างสูง คือ 15 นาที ซ่ึงไม่เหมาะสมในเชิงพาณิชย์ อาจจะต้องศึกษาเพิ่มเติมเ ก่ียวกับ

กระบวนการอดัข้ึนรูปวิธีใหม่ รวมไปถึงการออกแบบแม่พิมพ์ใหม่ให้มีรูระบายไอน ้ าส่วนเกิน

เพิ่มข้ึน ออกแบบแม่พิมพใ์ห้สามารถผลิตภาชนะท่ีขนาดบางลง หรือออกแบบแม่พิมพใ์ห้สามารถ

ผลิตภาชนะต่อคร้ังไดจ้  านวนมากข้ึนเพื่อลดราคาตน้ทุนในการผลิต 
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ระดบัคะแนนของสมบัติของช้ินทดสอบ 
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ตารางท่ี ก.1  ระดบัคะแนนของสมบติัทางกายภาพของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 

ระดบัคะแนน 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
การดูดซึมน ้า  

(g H2O/g) 
10 0.650-0.611 1.000-0.921  
20 0.610-0.571 0.920-0.841 
30 0.570-0.531 0.840-0.761  
40 0.530-0.491 0.760-0.681  
50 0.490-0.451 0.680-0.601  
60 0.450-0.411 0.600-0.521  
70 0.410-0.371 0.520-0.441  
80 0.370-0.331 0.440-0.361  
90 0.330-0.291 0.360-0.281  
100 < 0.290 < 0.280  

 
ตารางท่ี ก.2  ระดบัคะแนนของสมบติัทางกลของช้ินทดสอบจากล าตน้มนัส าปะหลงั 

ระดบั
คะแนน 

การตา้นทาน
แรงดดัโคง้ 

(MPa) 

การตา้นทาน
แรงดึง 
(MPa) 

มอดูลสั 
ของยงั 
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั 

(%) 

การตา้นทาน 
แรงกระแทก 

(J/cm2) 
10 2.000-2.899 1.000-1.349 300-379 0.400-0.439 0.0200-0.0299 
20 2.900-3.799 1.350-1.699 380-459 0.440-0.479 0.0300-0.0399 
30 3.800-4.699 1.700-2.049 460-539 0.480-0.519 0.0400-0.0499 
40 4.700-5.599 2.050-2.399 540-619 0.520-0.559 0.0500-0.0599 
50 5.600-6.499 2.400-2.749 620-699 0.560-0.599 0.0600-0.0699 
60 6.500-7.399 2.750-3.099 700-779 0.600-0.639 0.0700-0.0799 
70 7.400-8.299 3.100-3.449 780-859 0.640-0.679 0.0800-0.0899 
80 8.300-9.199 3.450-3.799 960-939 0.680-0.719 0.0900-0.0999 
90 9.200-10.099 3.800-4.149 940-1019 0.720-0.759 0.1000-0.1099 
100 >10.100 > 4.150 > 1020 > 0.760 > 0.1100 
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การทดสอบการย่อยสลายได้ด้วยการฝังดนิเบือ้งต้น 
(Burial test) 
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ตารางท่ี ข.1  ผลของการน าภาชนะยอ่ยสลายไดใ้นแต่ละสูตรฝังดินเป็นเวลา 7 วนั 
สูตร ก่อนฝังดิน หลงัจากฝังดินเป็นเวลา 7 วนั 

ตน้มนั
ส าปะหลงั:

หวัมนัส าปะหลงั
พนัธ์ุหว้ยบง 60 

= 50:50 โดย
น ้าหนกั 

  
ตน้มนั

ส าปะหลงั:
หวัมนัส าปะหลงั

พนัธ์ุ
เกษตรศาสตร์ 50 

= 50:50  
โดยน ้าหนกั   

หวัมนัส าปะหลงั
ลว้น (100%) 
พนัธ์ุหว้ยบง 60 

  

 
 การทดสอบดว้ยการฝังดินนั้นจะดดัแปลงวิธีของรังสิมา  ชลคุป และ คณะ (2541) ภาชนะ
ทั้ง 3 สูตร จะวางไวใ้นตะกร้าพลาสติกก่อนน าไปฝังดินท่ีระดบัต ่ากว่าผิวดินประมาณ 10-15 cm 
พร้อมทั้งจดัเรียงให้อยูใ่นแนวเดียว ท าการทดสอบการยอ่ยสลายบริเวณหนา้ศูนยว์ิจยัมนัส าปะหลงั
และผลิตภณัฑ ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แปลงดินท่ีทดสอบเป็นดินร่วนปนดินเหนียว (Clay 
loam) ทดสอบภายใตส้ภาวะธรรมชาติ จ านวนการทดลอง 1 ซ ้ า โดยท าการฝังภาชนะวนัท่ี 3-9 
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มิถุนายน 2557 ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นการทดสอบถึงการยอ่ยสลายในเบ้ืองตน้จึงไม่ไดท้  าการเก็บขอ้มูล
เก่ียวกบัสภาพอากาศและขอ้มูลของดินบริเวณท่ีทดสอบในช่วงเวลาดงักล่าว 

ภาชนะตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการยอ่ยสลายดว้ยการฝังดินนั้นมี 3 สูตร คือ ภาชนะท่ีมี
ปริมาณตน้มนัส าปะหลงับด พนัธ์ุหว้ยบง 60 และหวัมนัส าปะหลงัสด พนัธ์ุหว้ยบง 60 เท่ากบั 50:50 
โดยน ้ าหนัก ภาชนะท่ีมีปริมาณตน้มนัส าปะหลงับด พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 และหัวมนัส าปะหลงัสด 
พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 เท่ากับ 50:50 โดยน ้ าหนัก และภาชนะท่ีเป็นหัวมนัส าปะหลงัลว้น พนัธ์ุ    
หว้ยบง 60 (ตน้มนัส าปะหลงับดท่ีใชผ้ลิตภาชนะยอ่ยสลายไดใ้นคร้ังน้ี ไม่ไดน้ าไปร่อนตะแกรงเพื่อ
คดัแยกขนาดก่อน เน่ืองจากจะดูเพียงแนวโน้มความเป็นไปไดใ้นการทดสอบการย่อยสลายไดใ้น
เบ้ืองตน้เท่านั้น) ผลของการทดสอบการยอ่ยสลายดว้ยการฝังดินแสดงในตารางท่ี ข.1 จากการสังเกต
ดว้ยตาเปล่าภาชนะก่อนการฝังดินส าหรับสูตรท่ีใชต้น้และหัวมนัส าปะหลงั พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 
จะมีสีเหลืองเข้มกว่าสูตรท่ีใช้ต้นและหัวมันส าปะหลัง พนัธ์ุห้วยบง 60 ส าหรับสูตรท่ีเป็นหัว        
มนัส าปะหลงัลว้น พนัธ์ุห้วยบง 60 จะมีลกัษณะสีน ้ าตาลเขม้จากการโดนความร้อนจนกลายเป็นเจล 
และเน่ืองจากเป็นภาชนะท่ีมีเพียงหวัมนัส าปะหลงัเพียงอยา่งเดียวจึงเป็นภาชนะท่ีมีสมบติัทางกลต ่า 
มีความเปราะ และแตกหักง่าย จึงมีโอกาสท่ีจะเสียหายตั้ งแต่กระบวนการแกะช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ ์ หลงัจากฝังภาชนะในดินเป็นเวลา 7 วนั พบว่าภาชนะท่ีเป็นหวัมนัส าปะหลงัลว้นจะมีการ
แตกหักมากท่ีสุด เน่ืองจากภาชนะสูตรน้ีมีแป้งในปริมาณมากกระจายตวัอยูท่ ัว่โครงสร้างจึงถูกยอ่ย
สลายไดง่้ายกว่า ท าใหโ้ครงสร้างหลกัมีรูพรุน และง่ายต่อการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์เอนไซม ์และ
กระบวนการทางไฮโดรไลซิสต่อไป (รังสิมา ชลคุป และ คณะ, 2541) พิจารณาภาชนะสูตรท่ีเป็นตน้
มนัส าปะหลงัผสมกบัหวัมนัส าปะหลงัเท่ากบั 50:50 โดยน ้ าหนกันั้น ภาชนะท่ีไดจ้ากมนัส าปะหลงั 
พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 จะมีการแตกหักท่ีมากกว่าภาชนะท่ีไดจ้ากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุห้วยบง 60 
อาจจะบอกไดใ้นเบ้ืองตน้ว่าภาชนะท่ีไดจ้ากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 มีสมบติัทางกลท่ี
ดอ้ยกว่าจึงท าใหย้อ่ยสลายไดง่้ายกว่า จากการศึกษาของมลสุดา  ลิวไธสง (2556) พบว่าแป้งท่ีสกดั
ไดจ้ากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุหว้ยบง 60 จะมีความหนืดท่ีมากกว่าแป้งท่ีสกดัไดจ้ากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุ
เกษตรศาสตร์ 50 เน่ืองจากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุหว้ยบง 60 น้ี จะมีคาร์โบไฮเดรตท่ีนอกเหนือจากแป้ง
และไม่ละลายน ้ า เช่น น ้ าตาล อยูใ่นปริมาณท่ีต ่า ท าใหไ้ดป้ริมาณของแป้งต่อหวัมากและแป้งท่ีสกดั
ไดมี้ความหนืดท่ีสูงกว่า ส่งผลให้ภาชนะท่ีไดจ้ากมนัส าปะหลงั พนัธ์ุห้วยบง 60 มีสมบติัทางกลท่ี
ดีกว่า ทั้ งน้ีในการทดสอบการย่อยสลายได้ด้วยการฝังดินนั้นไม่ได้ท าการศึกษาในจ านวนวนัท่ี
มากกวา่น้ี เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการท าการทดลอง 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
นที  ฐานมั่น และ ทวิช  จิตรสมบูรณ์ (2556). การผลิตภาชนะบรรจุจากล าต้นมันส าปะหลัง.         

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27 (ME-NETT 27). 
16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุรี   
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายนที  ฐานมัน่ เกิดเม่ือวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 2532 ท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา บิดา
ช่ือ นายธีระศกัด์ิ  ฐานมัน่  มารดาช่ือ นางมยรีุ  ฐานมัน่ เร่ิมการศึกษาระดบัประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 
ท่ีโรงเรียนสุภวิทย ์จังหวดัสระแก้ว ระดับมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนวงัน ้ าเย็นวิทยาคม  
จังหวดัสระแก้ว และส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมอากาศยาน) 
“เกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง” จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2553 
จากนั้ นได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเค ร่ืองกล                        
ณ สถาบนัการศึกษาเดิม ในปี พ.ศ. 2554 โดยไดรั้บทุนการศึกษา “ทุนส าหรับผูมี้ผลการเรียนดีเด่น   
ท่ีสมคัรเขา้ศึกษาในระดบับณัฑิตศึกษา” จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ประสบการณ์การท างาน : 
 ระดับปริญญาตรี 

 สหกิจศึกษาในต าแหน่งนายช่างอากาศยานท่ีสมาคมกีฬาการบิน (ประเทศไทย) จงัหวดั
สระบุรี (เมษายน-สิงหาคม พ.ศ. 2553) 
 ระดับปริญญาโท (พ.ศ. 2554-2556) 

 เป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 6 รายวิชา 
- วิชาการเขียนแบบวิศวกรรม 2   
- วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 1, 2 และ 3   
- วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมยานยนต ์2  
- วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 1  

 เป็นผูช่้วยนกัวิจยัท่ีอาคารศูนยว์ิจยัมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑ ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี (พ.ศ. 2556-ปัจจุบนั) 

ผลงานวิจยั : น าเสนอบทความในหวัขอ้ “การผลติภาชนะบรรจุจากล าต้นมันส าปะหลงั” ใน
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27 (ME-NETT 27)  ระหวา่ง
วนัท่ี 16-18 ตุลาคม พ.ศ. 2556 ณ จงัหวดัชลบุรี รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 


