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บทคดัย่อ 
ปัญหาสิ1งแวดลอ้มในปัจจุบนัเป็นปัญหาสําคญัที1ทั1วโลกให้ความสนใจซึ1 งปัญหา

ดงักล่าวเกิดจากการกระทาํของมนุษย ์พลาสติกและโฟมเป็นวสัดุชนิดหนึ1 งที1ก่อให้เกิดปัญหา เช่น 
ปัญหาการยอ่ยสลายของวสัดุ ซึ1 งพลาสติกตอ้งใชเ้วลากวา่ร้อยปีในการยอ่ยสลาย และปัญหาการขาด
แคลนวตัถุดิบในการผลิต ซึ1 งพลาสติกในปัจจุบันเป็นพลาสติกพื(นฐานปิโตรเลียมที1มีการใช้
นํ( ามนัดิบเป็นวตัถุดิบหลกัแต่ในปัจจุบนัพบวา่นํ( ามนัดิบกาํลงัหมดไป วิทยานิพนธ์นี( จึงสนใจการ
ผลิตวสัดุย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากวตัถุดิบธรรมชาติ โดยใช้แป้งมนัสําปะหลงัที1ผลิตมากใน
ประเทศไทยเป็นวตัถุดิบหลกั กลีเซอรอลเป็นสารพลาสติกไซเซอร์ PVA เป็นสารเติมแต่ง นํ( าเป็น
ตวัช่วยในการละลายส่วนประกอบเข้าด้วยกนั และใช้เส้นใยปาล์มนํ( ามนัในการเสริมแรงด้วย
กระบวนการอดัขึ(นรูปในแม่พิมพส์แตนเลสรูปสี1 เหลี1ยมขนาด 127 mm x 127 mm x 1.9 mm ในการ
ผลิตเป็นแผ่นผลิตภัณฑ์โฟมย่อยสลายได้ ทาํการศึกษาปัจจัยที1มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพ 
คุณสมบติัเชิงกลที1ประกอบดว้ย ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ ค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุด และค่าการดูด
ซบันํ( าของชิ(นงาน โดยปัจจยัที1ศึกษา คือ ปริมาณเส้นใยปาล์มนํ( ามนัร้อยละ 0-20.0 ปริมาณกลีเซ
อรอลร้อยละ 0-15.0 และปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ร้อยละ 0-7.5 ออกแบบการทดลอง
ด้วยเทคนิค RSM ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel สภาวะที1เหมาะสมในการทดลองของ
กระบวนการอดัขึ(นรูปชิ(นงาน คือ อุณหภูมิ 170°C ความดนั 2,000 psig และเวลา 5 min จากการทาํ 
Regression Analysis ของผลการทดลองที1ได ้ทาํใหไ้ดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระที1
ศึกษา (ปริมาณเส้นใยปาล์มนํ( ามนั กลีเซอรอล และ PVA) อนัส่งผลต่อค่าตอบสนองของความทน
แรงดดัโคง้และคา่การดูดซบันํ(าของชิ(นงานโฟมยอ่ยสลายได ้จากการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA เพื1อหา
ค่าความแปรปรวนของการทดลอง พบวา่ตวัแปรอิสระที1ทาํศึกษามีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความ
ทนต่อแรงดดัโคง้ของชิ(นงานที1ความเชื1อมั1น 95%  และใช้โปรแกรม Solver ในการหาสภาวะที1
เหมาะสมของปัจจยัที1ศึกษาในการผลิตชิ(นงาน คือ ปริมาณเส้นใยร้อยละ 11.2 กลีเซอรอลร้อยละ 
6.1 และ PVA ร้อยละ 7.5 ให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้สูงสุดจากการทดลอง 1.23 MPa ค่าการดูด
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ABSTRACT 

In the present, environmental problems from human activities were an interesting 

issue. Plastic was also the one of them. The main problem of petroleum plastic and foam 

using are the degradation because of spending several years for decomposition. This research 

interested in biodegradable foam production from natural. Raw materials in this production 

consist of cassava starch, glycerol, polyvinyl alcohol (PVA), and oil palm fibre. Oil palm fibre 

was added to reinforcement of biodegradable foam. Biodegradable foams were prepared by 

compression molding in stainless plate size 127 x 127 x 1.9 mm. Factors of oil palm fibre          

(0-20%), glycerol (0-15.0%), and PVA content (0-7.5%) were investigated since these factors 

affected on physical properties, mechanical properties (maximum bending stress and strain), and 

water absorption of the specimen. Experiments were designed by Microsoft Excel using RSM 

technique. The optimum conditions of compression molding process were 170°C and 2,000 psig 

for 5 minutes. The correlation equation between independent parameters (oil palm fibre, glycerol, 

and PVA content) and dependent parameters (maximum bending stress and water absorption) 

were obtained from experimental data by regression method. Analysis of Variance (ANOVA) 

was selected to determine the deviation value. The results show that independent parameters were 

on bending stress at significant 95% of confidence. The solver program in MS Excel was used for 

determining the optimum condition, which was oil palm fibre 11.2%, glycerol 6.1%, and PVA 

content 7.5%. From the condition, the specimen was tested on bending stress, water absorption, 

and density that were 1.234 MPa, 0.26 g H2O/g, and 0.14 g/cm
3
, respectively. Oil palm fibre, 

glycerol, and PVA content affected on reinforcement, flexible, and water absorption of specimen, 

respectively. The biodegradable foam production from the optimum condition had been studied 

for water adsorption resistant by paraffin wax coating. The result showed that the slightly 
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increased in bending stress and the water absorption was also decreased to 93%. The applications 

of biodegradable foam can possible be used as foam trays, souvenirs packaging and so on.   
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บทที�  1 

 

บทนํา 

 
1.1 บทนําต้นเรื�อง 

 

   ปัจจุบนัปัญหาสิ� งแวดล้อมยิ�งทวีความรุนแรงมากขึ�น เนื�องจากการกระทาํของ
มนุษยที์�มีการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งสิ�นเปลือง ก่อใหเ้กิดปัญหาตามมามากมาย ทั�งปัญหาภาวะ
โลกร้อน ปัญหาดา้นมลภาวะต่างๆ รวมไปถึงปัญหาที�สาํคญัที�ทุกประเทศกาํลงัหาแนวทางแกไ้ข คือ 
ปัญหาขยะ ประเทศไทยมีปริมาณขยะทั�วประเทศ 14 ลา้นตนัหรือวนัละ 40,000 ตนั โดยเป็นขยะ
พลาสติกมากถึงร้อยละ 17 คิดเป็นประมาณ 2.4 ล้านตันต่อปี หรือ6,000 ตันต่อวนั                      
(ศูนยป์ระสานงานโครงการส่งเสริมเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ, 2551) เนื�องมาจากพลาสติกมีการใช้
งานอยา่งแพร่หลายในรูปแบบของผลิตภณัฑ์ต่างๆ โฟม (Foam) เป็นผลิตภณัฑ์อีกชนิดที�มีการใช้
งานกนัอย่างแพร่หลาย โดยทั�วไปโฟมจะผลิตจากพลาสติกต่างๆ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิสไตรีน   
เป็นตน้ โดยพลาสติกส่วนใหญ่เป็นพลาสติกสังเคราะห์พื�นฐานปิโตรเลียม (Petroleum) ที�ใชว้ตัถุดิบ
ในการผลิตจากนํ� ามนัดิบ ปัจจุบนัพบวา่ปริมาณนํ� ามนัดิบลดลงเนื�องจากการขุดมาใช้อยา่งต่อเนื�อง 
จึงทาํให้ราคาตน้ทุนการผลิตพลาสติกและโฟมเพิ�มสูงขึ�นอยา่งมาก พลาสติกและโฟมตอ้งใชเ้วลา
นับร้อยปีในการย่อยสลาย หลายประเทศตระหนักถึงปัญหาสิ�งแวดล้อมและปัญหาขาดแคลน
นํ� ามนัดิบ จึงมีความตื�นตวัในการคิดคน้และใชง้านวสัดุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable 
Composite) มากขึ�น โดยวสัดุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ วสัดุที�ยอ่ยสลายไดเ้นื�องมาจากการทาํงาน
ของจุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ จึงไม่ก่อให้เกิดการตกคา้งของขยะภายหลงัการใชง้านและหาใหม่
ทดแทนได ้(Renewable) วสัดุชนิดนี�สามารถขึ�นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ดว้ยกระบวนการผลิตพื�นฐานทาง
พลาสติก เช่น กระบวนการฉีด (Injection Process) กระบวนการอดัรีด (Extrusion Process) และ
กระบวนการอดั (Compression Process) เป็นตน้  

แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�ได้รับความสนใจอย่างมากในการผลิตวสัดุย่อย
สลายไดท้างชีวภาพ เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี และแป้งมนัสําปะหลงั เป็นตน้ มนัสําปะหลงั 
(Cassava) เป็นพืชเศรษฐกิจที�สําคัญของประเทศไทย ประเทศไทยเป็นผู ้ผลิตและส่งออก            
แป้งมนัสําปะหลงั (Cassava Starch) รายใหญ่ของโลก แต่แป้งมนัสําปะหลงัมกัประสบปัญหา
ผลผลิตล้นตลาด ราคาตกตํ�า และถูกนําไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ที�มีมูลค่าตํ�า เช่น อาหารสัตว ์      
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แป้งมนัสําปะหลงัเป็นแป้งที�มีความบริสุทธิc สูง ราคาถูก มีปริมาณมาก เป็นมิตรกบัสิ� งแวดล้อม    
ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ และสามารถนาํมาขึ�นรูปเป็นโฟมไดง่้าย (Deng et al, 2006; วรรณภา, 
2552) จึงเป็นวตัถุดิบที�มีความเหมาะสมสําหรับประเทศไทยในการพฒันาวสัดุย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพและเป็นการเพิ�มมูลค่าให้แก่ผลผลิตทางการเกษตรได้อีกทางหนึ� ง การผลิตโฟมจากแป้ง
จะตอ้งมีการเติมสารเติมแต่ง (Additives) เพื�อการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุให้เหมาะสมกบัการ
ใชง้าน สารเติมแต่งจะเขา้ไปกระจายตวัอยูใ่นเนื�อวสัดุโดยไม่เปลี�ยนแปลงโครงสร้างสําคญัๆ ของ
วสัดุ สารเติมแต่งที�สําคญั คือ สารพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) เช่น กลีเซอรอล (Glycerol)      
ซอลบิทอล (Sorbital) และโพรพิลีนไกลคอล (Propylene Glycol) เป็นตน้ ใชเ้ติมเพื�อเพิ�มความ
ยืดหยุน่ จึงมีการนาํสารพลาสติกไซเซอร์มาเติมในการผลิตวสัดุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยสาร
พลาสติกไซเซอร์ที�เลือกใช้ในงานวิจยันี�  คือ กลีเซอรอล เนื�องจากกลีเซอรอลมีคุณสมบติัเป็นสาร
พลาสติกไซเซอร์ที�ดีช่วยปรับปรุงความยดืหยุน่ หาไดง่้าย และราคาถูก  

   ปาลม์นํ�ามนั (Oil Palm) เป็นพืชเศรษฐกิจที�สาํคญั ที�เจริญเติบโตไดดี้ในภาคใตข้อง
ประเทศไทย ในกระบวนการสกดันํ� ามนัปาล์มดิบจากผลปาล์มจะได้ของเสียหลกัอย่างหนึ� ง คือ      
เส้นใยปาล์มนํ� ามนั (Oil Palm Fiber) ซึ� งเป็นส่วนของเปลือกนอกของผลปาล์ม (Mesocarp) ที�หีบ
นํ� ามนัออกแลว้ โดยปกติโรงงานสกดันํ� ามนัปาล์มจะใชเ้ส้นใยปาล์มนํ� ามนัเป็นเชื�อเพลิงให้กบัหมอ้
ผลิต    ไอนํ� า (ธีระพงศ,์ 2551) เส้นใยปาล์มนํ� ามนัมีส่วนประกอบของเซลลูโลส 65% ลิกนิน 19% 
และ     เฮมิเซลลูโลส 16% (Sreekala et al, 2002) เส้นใยปาล์มมีคุณสมบติัช่วยพฒันาคุณสมบติั
หลายประการ เช่น ความสามารถในการทนความร้อน การลดอตัราการดูดซบัความชื�น รวมไปถึง
การหดตวัขณะขึ�นรูป จึงมีความสนใจในการนาํเส้นใยปาล์มมาเสริมแรงในการผลิตวสัดุยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพ ดว้ยการผสมให้กระจายตวัอยูใ่นเนื�อวสัดุทาํให้วสัดุยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมีความ
แขง็แรงขึ�นและเป็นการเพิ�มมูลคา่ใหก้บัเส้นใยปาลม์นํ�ามนัอีกทางหนึ�ง 
  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ (Polyvinyl Alcohol, PVA) เป็นพลาสติกสังเคราะห์ชนิด
หนึ�งที�สามารถละลายนํ�าไดดี้และยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ เมื�อนาํมาผสมกบัแป้งซึ� งเป็นพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติที�มีสมบติัชอบนํ� า (Hydrophilic) จึงมีความสามารถในการเขา้กนัไดสู้ง (ณัติฐพล, 2552 ) 
พอลิเมอร์ชนิดนี� มีสมบติัทางกลที�ดีกวา่แป้งมนัสําปะหลงัซึ� งทาํให้โฟมจากแป้งมีสมบติัทางกลที�ดี
ขึ�นและมีความสามารถในการตา้นทานความชื�นไดดี้ขึ�น (Preechawong et al, 2004) จากการศึกษา
พบวา่การเติม PVA ในรูปของเหลวผสมกบัแป้ง ทาํให้ค่าความแข็งแรง ค่าความยืดหยุน่ และค่า
ความตา้นทานนํ�าของโฟมจากแป้งดีขึ�น (Cinelli et al, 2005) 

   งานวิจยันี� จึงสนใจศึกษาการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสําปะหลงัโดยการ
นาํเส้นใยปาล์มนํ� ามนัมาใช้ในการเสริมแรง ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารพลาสติกไซเซอร์ และใช ้PVA 
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เป็นสารเติมแต่ง ทาํการขึ�นรูปโดยกระบวนการอดัขึ�นรูป (Compression Process) ในแม่แบบ
สี�เหลี�ยม โดยตวัแปรที�สนใจศึกษาประกอบดว้ยปริมาณของกลีเซอรอล PVA และเส้นใยปาล์ม วสัดุ
โฟมที�ผลิตไดน้าํไปทาํการศึกษาการกระจายตวัของเส้นใย คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัเชิงกล 
(ความทนต่อแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้) และสมบติัการดูดซึมนํ� าของโฟมยอ่ยสลายได ้
จากนั�นทาํการศึกษาการเคลือบโฟมยอ่ยสลายไดด้ว้ยพาราฟิน แวก็ซ์ (Paraffin Wax) เพื�อป้องกนั
ความชื�นและการดูดซึมนํ� าของโฟมยอ่ยสลายได ้เนื�องจากโฟมยอ่ยสลายไดมี้ความไวต่อความชื�น
และการดูดซึมนํ�า ซึ� งโฟมยอ่ยสลายไดที้�ผลิตขึ�นจากงานวจิยันี�จะสามารถนาํไปใชเ้พื�อเป็นส่วนหนึ�ง
ของบรรจุภณัฑห์รือการนาํไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑใ์นอนาคต  
 
1.2 วตัถุประสงค์  

 

1. เพื�อการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงัเสริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์ม
นํ�ามนัสาํหรับการใชท้ดแทนวสัดุโฟมพื�นฐานปิโตรเลียม  

2. เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมของปริมาณกลีเซอรอล พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ
เส้นใยปาลม์นํ�ามนัในการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงดว้ยเส้นใยปาลม์ 

3. เพื�อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัเชิงกล และคุณสมบติัดูดซับนํ� า
ของโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์มเปรียบเทียบกบัโฟมยอ่ยสลาย
ไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงั 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย  

 

1. ศึกษาการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงด้วยเส้นใยปาล์มด้วยกระบวนขึ�น
รูปแบบอัดความดัน (Compression Process) โดยใช้แป้งมันสําหลัง              
กลีเซอรอล พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และเส้นใยปาลม์นํ�ามนัเป็นวตัถุดิบหลกัใน
การผลิต  

2. ศึกษาการเตรียมโฟมย่อยสลายได้เสริมแรงด้วยเส้นใยปาล์มนํ� ามัน โดย
ทาํการศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อสมบัติของโฟมย่อยสลายได้ ได้แก่ ปริมาณ       
กลีเซอรอลร้อยละ 0-15 ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 0-7.5 และ
ปริมาณเส้นใยปาลม์นํ�ามนัร้อยละ 0-20 



4 
 

3. ศึกษาสมบติัของโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงด้วยเส้นใยปาล์ม ได้แก่ ความ
หนาแน่น ปริมาณความชื�น สมบติัความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ (Flexural 
Properties) ค่าการดูดซบันํ� า (Water Absorption) และศึกษาสัณฐานวิทยาของ
โฟมแป้งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 

4. ศึกษาและวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงดว้ยเส้นใย
ปาลม์นํ�ามนั 

 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  
 

1. สามารถใช้ของเสียจากชีวมวลเป็นวตัถุดิบสําหรับผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้าก
แป้งมนัสาํปะหลงัแทนวตัถุดิบจากนํ�ามนัดิบในการผลิตโฟม  

2. ใชเ้ป็นแนวทางในการผลิตวสัดุที�สามารถลดการก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดลอ้ม
จากการใชโ้ฟมและพลาสติกสังเคราะห์พื�นฐานปิโตรเลียม 

3.  เพื�อเพิ�มมูลค่าของแป้งมนัสําปะหลงัและเส้นใยปาล์มนํ� ามนัในการผลิตโฟม
ยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสาํปะหลงั 

4. เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลพื�นฐานในการพฒันาการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนั
สาํปะหลงัเพื�อใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที� 2 

 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 พอลเิมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) 

 
  พอลิ เมอร์ชีวภาพ หมายถึง  พอลิ เมอร์ที� ได้มาจากสิ� ง มี ชีวิตซึ� ง เ ป็นแหล่ง
ทรัพยากรธรรมชาติทางชีวภาพที�ไม่สูญสิ(นสามารถเกิดขึ(นใหม่ได ้ไม่วา่พอลิเมอร์จะมาจากการ
สกดั การสังเคราะห์ หรือการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี การสร้างขึ(นจากแหล่งธรรมชาติถือวา่เป็น
พอลิเมอร์ชีวภาพทั(งสิ(น พอลิเมอร์ชีวภาพสามารถจาํแนกตามแหล่งที�มาไดด้งัภาพประกอบที� 2.1 
 

 
 

ภาพประกอบที�  2.1 การจาํแนกประเภทของพอลิเมอร์ชีวภาพ (มยรุา, 2547) 
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  พอลิเมอร์ชีวภาพสามารถจาํแนกตามแหล่งที�มาได ้3 ประเภท ดงันี(  
  1. พอลิเมอร์ที�สกัดจากสิ� งมีชีวิต พอลิเมอร์ชนิดนี( เป็นพอลิเมอร์ที�สกดัจาก
สิ�งมีชีวติหรือพืช วสัดุเหล่านี(ตามธรรมชาติจะมีสมบติัไม่ทนนํ( า บางชนิดอาจก่อให้เกิดผลึกซึ� งเป็น
ปัญหากบักระบวนการผลิต แต่วสัดุจาํพวกนี( มีขอ้ดี คือ ป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซไดดี้ ตวัอยา่ง
ของพอลิเมอร์ที�สกดัจากสิ�งมีชีวติ เช่น พอลิแซคคาไรด ์โปรตีน เป็นตน้ 

          2. พอลิเมอร์ที�ไดจ้ากการสังเคราะห์มอนอเมอร์ธรรมชาติดว้ยวิธีทางเคมี ไดแ้ก่   
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) โดยกรดแลคติกเป็นมอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิด     
ซึ� งสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัคาร์โบไฮเดรตจากขา้วโพด ขา้วสาลีหรืออาจใชจ้ากของ
เสียอุตสาหกรรม เป็นตน้ พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดหนึ�งที�สามารถนาํไปประยุกตใ์ช้
ในบรรจุภณัฑอ์าหารไดม้ากมาย เนื�องจากสมบติัของพอลิแลคติกแอซิดขึ(นอยูก่บัการจดัเรียงตวัของ
โมเลกุลภายในทาํใหส้ามารถเลือกกระบวนภาคผลิตไดห้ลากหลาย โดยการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง
ภายในโมเลกุล 
 3. พอลิเมอร์ที�ถูกผลิตขึ( นโดยจุลินทรีย์ ได้แก่ พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
(Polyhydroxyalkanoate, PHAs) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�ได้จากการรวมตัวซํ( าๆ กันของ            
กรดไฮดรอกซี (Hydroxy Acid) โดยแบคทีเรียสายพนัธ์ุหนึ� งซึ� งเกิดจากการใช้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและพลงังาน พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตเป็นวสัดุพลาสติกที�ย่อยสลายได้โดย
ธรรมชาติ (Bio-Degradable Thermoplastic Material)  

 
2.2 พลาสติกย่อยสลายได้ (Degradable Plastic) 

 
             พลาสติกยอ่ยสลายไดต้ามนิยามของ ASTM คือ พลาสติกที�มีการเปลี�ยนแปลง

โครงสร้างทางเคมี เมื�ออยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที�เหมาะสมเนื�องจากมีการสูญเสียคุณสมบัติ 
สามารถแบง่ประเภทของการยอ่ยสลายออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  

1. พลาสติกยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง (Photodegradable Plastic)  การย่อยสลายโดย
แสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที� มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์              
โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนัหรือพนัธะเคมีที�ไม่แข็งแรง แตกหกัง่ายภายใตรั้งสียวู ี เช่น หมู่คีโตน 
อยู่ในโครงสร้าง เมื�อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผสักับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพนัธะ
กลายเป็นอนุมูลอิสระ ซึ� งไมเ่สถียร เขา้ทาํปฏิกิริยาต่ออยา่งรวดเร็วที�พนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอน
ในสายโซ่พอลิเมอร์ทาํใหเ้กิดการขาดของสายโซ่  
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2. พลาสติกย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative 
Degradable Plastic) การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติม
ออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ� งสามารถเกิดขึ( นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมี
ออกซิเจน ความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจยัสําคญั เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที�ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที�ทาํหน้าที�เพิ�มความ
เสถียร (Stabilizing Additive) แสงและความร้อนจะทาํให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO 
และ OH ที�ไม่เสถียรและเขา้ทาํปฏิกิริยาต่อที�พนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์   
ทาํใหเ้กิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว 

3. พลาสติกยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradable Plastic) 
การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ที�มีหมูเ่อสเทอร์หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด ์
พอลิคาร์บอเนตและพอลิยริูเทน ผา่นปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที�เกิดขึ(นโดยทั�วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที�ใช้คะตะลิสต์ (Catalytic 
Hydrolysis) และไมใ่ชค้ะตะลิสต ์(Non-Catalytic Hydrolysis)  

4. พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastic) การย่อยสลายของ    
พอลิเมอร์จากการทาํงานของจุลินทรียโ์ดยทั�วไปมีกระบวนการ 2 ขั(นตอน เนื�องจากขนาดของสาย
พอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายนํ( า ในขั(นตอนแรกของของการยอ่ยสลายจึงเกิดขึ(นภายนอก
เซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซมข์องจุลินทรียซึ์� งเกิดไดท้ั(งแบบใช ้Endo-Enzyme หรือ เอนไซม์ที�
ทาํใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็นระเบียบและแบบ Exo-Enzyme
หรือเอนไซม์ที�ทาํให้เกิดการแตกหักของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซํ( าที�เล็กที�สุดที�อยูด่า้นปลาย
ของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื�อพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในเซลล์
และเกิดการยอ่ยสลายต่อในขั(นตอนที� 2 ไดผ้ลิตภณัฑ์ในขั(นตอนสุดทา้ย (Ultimate Biodegradation) 
คือ พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที� เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์แกส๊มีเทน นํ(า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass)  

 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ มีความหมายหรือคาํจาํกดัที�แตกต่างกนัเล็กนอ้ย
ตามมาตรฐานของแต่ละองคก์ร ดงันี(  มาตรฐาน ASTM D6400 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
คือ พลาสติกที�ยอ่ยสลายไดเ้นื�องมาจากการทาํงานของจุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย 
รา และสาหร่าย ISO 472 กล่าววา่พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติกที�ถูกออกแบบมา
ใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที�กาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ เป็นสาเหตุ
ทาํให้สมบติัต่างๆของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ� งซึ� งสามารถวดัได้โดยใช้วิธีทดสอบ
มาตรฐานที�เหมาะสมกบัชนิดของพลาสติกและการใช้งาน ผลการทดสอบสามารถนาํมาใช้เป็น
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เกณฑใ์นการจาํแนกประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีดงักล่าวตอ้งเกิดจากการทาํงานของจุลินทรียใ์นธรรมชาติเท่านั(น ส่วน DIN FNK 103.2 ให้
คาํนิยามวา่วสัดุพลาสติกจะไดชื้�อวา่เป็นพลาสติกที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ก็ต่อเมื�อสารประกอบ
อินทรียท์ั(งหมดถูกยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์โดยจุลินทรียที์�มีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มและมีอตัราการยอ่ย
สลายอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมีกลไก
การยอ่ยสลายแบง่เป็น 4 ประเภท ดงันี(  

1. การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradation) เป็นการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีจากกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียที์�สําคญั คือ พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเกิด
การยอ่ยสลายที�สมบูรณ์ สะอาด ไม่เป็นพิษ และในสภาวะแวดล้อมที�กาํหนดผลิตภณัฑ์ที�ได้เป็น
สารประกอบขนาดเล็กและพบไดท้ั�วไปในธรรมชาติ เช่น นํ( า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
มีเทน 

2. การคอมโพสท ์(Composting) เป็นกระบวนการหมกัเพื�อทาํให้เกิดการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพโดยจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนภายใตส้ภาวะที�มีการควบคุม พลาสติกจะยอ่ยสลายและ
เปลี�ยนเป็นสารที�มีลกัษณะคลา้ยฮิวมสั (Humus) หรือดินดาํและยงัไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นํ( า 
และแร่ธาตุต่างๆ เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม ไม่เหลือเศษตกคา้งและไม่เป็นพิษ สามารถนาํไปใช้ปรับปรุง
คุณภาพดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช กลไกการย่อยสลายแบบคอมโพสท์ที�ใช้
ผลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติในการผลิตเป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ดงัภาพประกอบที� 2.2 

 

 
 
ภาพประกอบที�  2.2 กลไกการยอ่ยสลายแบบคอมโพสทที์�ใชผ้ลิตภณัฑจ์ากธรรมชาติในการผลิต

เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Siracusa et al, 2008) 
 



9 
 

3. การยอ่ยสลายโดยใชน้ํ( า (Hydro-Biodegradation) จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ก่อนแลว้จึงเกิดการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

4. การยอ่ยสลายโดยใชแ้สง (Photo-Biodegradation) จะเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงก่อน
แลว้จึงเกิดการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

 
2.3 โฟมพลาสติก (Plastic Foam) 

 

2.3.1 ความหมายและคําจํากดัความ  
  โฟมหรือโฟมพลาสติก เป็นวสัดุที�ได้รับความนิยมมากขึ(นเรื�อยๆ เนื�องจากเป็น

วสัดุที�นํ( าหนกัเบา เคลื�อนยา้ยง่ายและนาํมาใช้ได้อย่างกวา้งขวาง เช่น กล่องใส่อาหาร ถ้วยขนม
หวาน นอกจากนี(ยงัใชเ้ป็นแผน่รองกนัการกระแทกในภาชนะบรรจุภณัฑ์ ฉนวนกนัความร้อน และ
งานศิลป์ดา้นต่างๆ โฟมพลาสติกเป็นผลิตภณัฑ์ที�หาซื(อไดง่้าย ผิวเรียบ สะอาด และสวยงาม เก็บ
รักษาความร้อนหรือความเยน็ของผลิตภณัฑ์อาหารไวไ้ด ้ไม่ดูดนํ( าและนํ( ามนั มีความเป็นกลางและ
ปลอดภยัในการสัมผสัอาหาร แต่โฟมพลาสติกก็ยงัมีขอ้เสียอีกหลายประการ คือไม่เหมาะกบัการ
บรรจุอาหารร้อนจดัที�มีอุณหภูมิสูงกวา่ 85°C หรืออาหารนํ( ามนัลว้นๆ เป็นบรรจุภณัฑ์แบบใชค้รั( ง
เดียวทิ(ง (มยรุา, 2547)  
 โฟมหรือโฟมพลาสติก หมายถึง วสัดุที�มีโพรงเล็กๆ (Cellular Materials) มากมาย
กระจายในเนื(อพลาสติก โดยเกิดจากสารขยายตวั (Blowing Agent) ซึ� งเป็นสารที�ทาํหนา้ที�ลดความ
หนาแน่นของเนื(อพลาสติก เช่น เพนเทน (Pentane) เมทิลีนคลอไรด์ (Methylene Chloride) โฟม 
สามารถแบง่ตามรูปร่างเซลลไ์ด ้2 ชนิด ดงันี(  

1. เซลล์ปิด (Closed-Cell Foam) เกิดจากการขยายตวัของวสัดุเป็นโพรงอากาศ
พร้อมกนัหลายๆ เซลลแ์ละถูกอดัดว้ยความดนัทาํใหผ้นงัเซลล์มาชนต่อกนัเป็นโพรงอากาศระหวา่ง
เซลล์โฟมที�มีเซลล์ปิดนี( มีระดบัความแข็ง (Hardness) ที�หลากหลายขึ(นอยูก่บัความหนาแน่นของ
เซลล์หรือโพรงอากาศภายในตวัโฟม จึงทาํให้โฟมชนิดนี( แข็งแรงหรือแข็งเพราะวา่โพรงอากาศ
ภายในแข็งแรงมากพอที�จะรับแรงหรือความดนัสูงๆ ไดนิ้ยมใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์เพื�อการขนส่ง เช่น 
โฟมพอลิสไตรีน เป็นตน้ 

2. เซลลเ์ปิด (Open Cell) โฟมที�มีผนงัเซลล์เปิดหรือผิวหนา้ของโพรงอากาศถูกทาํ
ให้แตกออก อากาศเขา้ไปแทนที�พื(นที�ผิวในตวัวสัดุทาํให้โฟมมีลกัษณะนิ�ม มีความหนาแน่นตํ�า      
มีความยืดหยุน่สูง อากาศสามารถออกไดเ้มื�อไดรั้บการกดและคืนรูปไดเ้ร็วเมื�อไม่มีแรงกดทบั เช่น 
โฟมพอลิยรีูเทน (สมศกัดิv , 2547; พรพรรณ, 2528) 
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(a)                                                                  (b) 

 
ภาพประกอบที�  2.3 ลกัษณะรูปร่างเซลลข์องโฟมพลาสติก (a) เซลลปิ์ดของโฟมพอลิสไตรีน          

(b) เซลลเ์ปิดของโฟมพอลิยรีูเทนชนิดยดืหยุน่ (http://www.dss.go.th/) 
 

  โฟมสามารถจาํแนกออกตามความแข็ง (Stiffness) หรือค่าความทนต่อแรงกดอดั 
(Compressive Strength at 10% Deformation) ทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53421 หรือ ISO 844 
ออกเป็น 3 ชนิด ดงันี(   

1. โฟมชนิดแข็ง (Rigid Foam) มีค่ามอดุลสัสูงกวา่ 7,000 kg/cm3 หรือ100, 000 psi 
หรือมีคา่ความทนต่อแรงกดอดัมากกวา่ 0.08 MPa เช่น โฟมทาํผนงัตูเ้ยน็  โฟมฉีดหลงัคา เป็นตน้ 

2. โฟมชนิดนิ�ม (Flexible Foam) มีคา่มอดุลสัสูงกวา่ 10,000 psi หรือมีค่าความทน
ต่อแรงกดอดัมากกวา่ 0.08 MPa เช่น ฟองนํ(า เบาะรถยนต ์เป็นตน้ 

 3. โฟมชนิดยดืหยุน่ (Integral Skin Foam) มีคา่มอดุลสัอยูร่ะหวา่ง 10,000-100,000 
psi หรือมีค่าความทนต่อแรงกดอดัอยูร่ะหวา่ง 0.015-0.08 MPa เช่น เบาะรองแขน และพวงมาลยั
รถยนต ์เป็นตน้ 

2.3.2 กลไกการเกดิโฟม (วรรณภา, 2552) 
การเกิดโฟมในขั(นตอนแรก คือ การก่อตวัของฟองก๊าซเล็กๆ จาํนวนมากในเนื(อ

ของพอลิเมอร์เหลว อาจเกิดไดเ้องจากการสลายตวัของสารเคมีซึ� งจะคายความร้อนออกมา ทาํให้
แรงตึงผิวของพอลิเมอร์เหลวลดตํ�าลงหรือจากการกระตุน้โดยของแข็งที�อนุภาคเล็กๆ การเกิดฟอง
เล็กๆ พบไดบ้ริเวณผวิสัมผสัระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง โดยการแพร่กระจายไปในเนื(อของเหลว
อย่างรวดเร็ว หลังจากที�มีฟองเล็กๆ เกิดขึ( นจนใกล้จุดอิ�มตวั ฟองก๊าซจะเริ� มขยายตวั (Bubble 
Growth) ใหญ่ขึ(นโดยมีปัจจยัต่างๆ ดงันี(  

1. การขยายตวัเนื�องจากความร้อน 
2. การแพร่ของกา๊ซจากพอลิเมอร์เหลวเขา้สู่ฟองกา๊ซ 
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3. การขยายตวัเนื�องจากการลดลงของความดนั 
4. แรงตึงผิว (Surface Tension) ของพอลิเมอร์ พบวา่ลดตํ�าลงจากการคายความ

ร้อนของสารเคมี ถา้แรงตึงผวิตํ�าการขยายตวัของฟองกา๊ซจะทาํไดดี้ขึ(น   
5. การรวมตวัเขา้ดว้ยกนัเอง เนื�องจากแรงดนัที�ต่างกนัของฟองก๊าซ ซึ� งฟองก๊าซ

ขนาดเล็กจะมีแรงดันมากจึงสามารถขยายขนาดใหญ่ขึ( นได้เรื� อยๆ และ
สามารถรวมเขา้กบัฟองกา๊ซอื�นๆ ทาํใหไ้ดข้นาดใหญ่กวา่เดิม 

การเกิดฟองในช่วงแรกมีปริมาตรก๊าซน้อย ฟองก๊าซจะเป็นรูปทรงกลมเมื�อฟอง
ก๊าซมีปริมาตรขยายมากขึ(น เนื�องจากเฟสของไหลรักษารูปทรงไวไ้ม่ดี จึงทาํให้ฟองก๊าซเปลี�ยน
รูปทรง เป็นลกัษณะที�มีผิวดา้นเรียบมากกวา่หรือเท่ากนัอยา่งนอ้ยทั(งสี�ดา้น เรียกฟองก๊าซเมื�อเป็น
รูปทรงดงักล่าววา่ เซลล ์(Cell) 

ฟองก๊าซเมื�อเกิดการขยายตัวส่งผลให้ผนังเซลล์บางลง ซึ� งเป็นการเพิ�มพื(น
ผิวสัมผสัระหวา่งเซลล์ที�ต่อกนั โดยเพิ�มพื(นที�ผิวสัมผสัระหวา่งเซลล์ที�ต่อกนั พลงังานอิสระของ
ระบบที�เพิ�มขึ(นอาจมีผลทาํให้โฟมที�ไดไ้ม่เสถียรซึ� งจะเกิดการยุบตวั การเพิ�มความเสถียรให้ฟอง
ก๊าซ (Bubble Stability) สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การเชื�อมโยงโครงสร้างตาข่ายในพอลิเมอร์ 
(Cross Linking) 

2.3.3 ประเภทของโฟม 
โฟมสามารถจาํแนกประเภทไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี(  

   1. โฟมเทอร์โมเซต (Thermoset Foam) เป็นโฟมพลาสติกที�ไม่สามารถนาํกลบัมา 
รีไซเคิลได ้ที�รู้จกักนัดี ไดแ้ก่ โฟมพอลิยรีูเทน (Polyurethane Foam: PU Foam) และโฟมยาง หรือ
ฟองนํ(ายาง เป็นตน้ 

   2. โฟมเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic Foam) เป็นโฟมพลาสติกที�สามารถนาํ
กลบัมารีไซเคิลได ้ เช่น โฟมพอลิสไตลีน (Polystyrene Foam, PS Foam) โฟมพอลิเอททิลีน 
(Polyethtltne Foam, PE Foam) เป็นตน้ 
 
2.4 กระบวนการอดัขึHนรูปพลาสติก (http://www.luckyinter.com/press-mac.html) 
 
 กระบวนการขึ(นรูปพลาสติกมีหลายวิธีในอุตสาหกรรมพลาสติก กระบวนการอดั
ขึ(นรูป (Compression Molding) เป็นเทคนิคหนึ�งที�มีการแปรรูปพอลิเมอร์ที�เก่าแก่ที�สุดเทคนิคหนึ� ง 
แต่ยงัมีการใชใ้นการแปรรูปพลาสติกอยา่งกวา้งขวาง ซึ� งมีหลกัการสําหรับการขึ(นรูปพลาสติกง่ายๆ 
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ในการศึกษาจึงเลือกใช้ คือ กระบวนการอดัขึ(นรูปในการขึ(นรูปโฟมยอ่ยสลายได ้ส่วนประกอบ
หลกัของเครื�อง คือ  

1. แผน่เหล็กอดั (Plates) จาํนวนสองชุด ซึ� งแผน่หนึ�งสามารถเคลื�อนที�ขึ(นลงไดอี้ก
แผน่จะถูกยึดติดกบัที�ทาํให้สามารถทาํการปิดและเปิดเบา้ไดเ้นื�องจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผน่เหล็กทั(ง
สองแผน่นี(  

2. ส่วนประกอบอื�นๆ คือ อุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบควบคุมอุณหภูมิ ระบบ
ควบคุมความดนั ระบบไฮดรอลิค และอาจจะมีอุปกรณ์หล่อเยน็  

การขึ(นรูปโดยวิธีการอดันี( เป็นเทคนิคที�อาศยัการไหลของพลาสติกร้อนภายใน
แมแ่บบ (Mould) ในขณะทาํการอดั แมแ่บบจะถูกปิดลงอยา่งชา้ๆ พลาสติกจะเริ�มหลอมตวัและไหล
ตวัในขณะที�แมแ่บบถูกปิดสนิทพลาสติกส่วนเกินจะไปไหลลน้ออกนอกแม่แบบเวลาที�แม่แบบถูก
ปิดอยู ่เรียกวา่ เวลาการบ่ม (Cured Time) ในช่วงเวลานี(พลาสติกจะเกิดการจดัเรียง ตวัของโมเลกุล 
ระยะเวลาในการอดัขึ(นรูปจะขึ(นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดของพลาสติกที�ใช ้ขนาด ความหนา
ของผลิตภณัฑ ์และอุณหภูมิที�ใชใ้นการอดั เป็นตน้ นอกจากนี( ในการผลิตอาจไดผ้ลิตภณัฑ์ดีหรือไม่
ดีซึ� งขึ(นกบัแม่แบบ โดยเฉพาะพื(นผิวสัมผสัของแม่แบบกบัผลิตภณัฑ์จะต้องเรียบและนําเอา
ผลิตภณัฑ์ออกได้ง่าย แม่แบบจะต้องมีความแข็งแรงทนทานต่อความดันสูงด้วยแม่แบบที�ใช้
โดยทั�วไปจะเป็นโลหะ เครื�องอดัแบบอตัโนมติัแสดงดงัภาพประกอบที� 2.4 
 

           
 

ภาพประกอบที� 2.4 เครื�องอดัแบบอตัโนมติัที�ใชใ้นการอดัชิ(นงานทรงแบน  
และการจบัยดึแมพ่ิมพบ์นเครื�องอดั (http://www.luckyinter.com/press-mac.html) 
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เครื� องอดัแบบอตัโนมติัที�ใช้ในการอดัชิ(นงานทรงแบนในภาพประกอบที� 2.4 
ตาํแหน่งของตวัเลขในภาพประกอบแสดงไดด้งัต่อไปนี(  

1. เครื�องใหค้วามร้อนพลาสติกแบบไฮฟรีเควนซี  
2. เครื�องมือวดัและควบคุมอุณหภูมิ  
3. ปั}มไฮดรอลิค  
4. หวัเป่าลมอดัเพื�อทาํความสะอาดแมพ่ิมพ ์

  5. ฮีทเตอร์ 
  6. สปริง 
 

2.5 แป้ง (Starch) 

 
  แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที�สะสมอยูใ่นพืชชั(นสูง พบในคลอโรพลาสต ์(ในใบ) และ
ในส่วนที�พืชใช้เป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหัว แป้งในกระบวนการผลิต หมายถึง 
คาร์โบไฮเดรตที�มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนส่วนใหญ่ มีสิ�งอื�นเจือปน 
เช่น โปรตีน ไขมนั เกลือแร่น้อยมาก ส่วนแป้งที�ผลิตทั�วไปที�ยงัมีส่วนประกอบอื�นๆ อยู่มากจะ
เรียกวา่ ฟลาวร์ (Flour) เช่น แป้งขา้วโพด แป้งขา้วสาลี ถา้ยงัมีส่วนประกอบของโปรตีนสูงก็จะจดั
อยูใ่นประเภทฟลาวร์ สิ�งเจือปน โปรตีน ไขมนั เกลือแร่อื�นๆสกดัออกไป จนเหลือแป้งบริสุทธิv เป็น
ส่วนใหญ่ เรียกวา่ แป้งสตาร์ช (Starch) สําหรับแป้งมนัสําปะหลงัปัจจุบนัผลิตโดยกรรมวิธีทนัสมยั 
มีความบริสุทธิv สูง แป้งสตาร์ชที�ยงัไมถู่กทาํการดดัแปรหรือแปรรูป เรียกวา่ แป้งดิบ (Native Starch) 
ส่วนแป้งที�ถูกดดัแปรหรือแปรรูปแลว้ เรียกวา่ โมดิไฟดส์ตาร์ช (Modified Starch) หรือแป้งดดัแปร 
  2.5.1 องค์ประกอบภายในเม็ดแป้ง 
  แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที�ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อตัราส่วน 6:10:5 สูตรเคมีโดยทั�วไป (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสซึ� งประกอบดว้ย
หน่วยของนํ( าตาลกลูโคสมาเชื�อมต่อกันด้วยพนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic Linkage) แป้ง
ประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นและ    
อะไมโลเพคติน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ�ง วางตวัในแนวรัศมีแสดงระดบัโครงสร้างของ
เมด็แป้ง แป้งจากแหล่งที�ต่างกนัจะมีอตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกต่างกนั ทาํให้
คุณสมบติัของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกนั องคป์ระกอบหลกัภายในเมด็แป้งมีดงันี(  
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2.5.1.1 อะไมโลส  
   อะไมโลส (Amylose) เป็นพอลิมอร์เชิงเส้นที�ประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 2,000 

หน่วย เชื�อมต่อกนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic Linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 (α-1, 4)               
ดงัภาพประกอบที� 2.5 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบที�  2.5 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลส (Chaplin et al, 2001) 

 
  แป้งจากธัญพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มีปริมาณอะไมโลสสูง
ประมาณ 28% แป้งจากรากและหวั เช่น แป้งมนัสําปะหลงั แป้งมนัฝรั�งและแป้งสาคูมีปริมาณอะ
ไมโลสตํ�าประมาณ 20% แป้งขา้วเหนียว (waxy starch) ไม่มีอะไมโลสเลย แป้งแต่ละชนิดจะมี
นํ( าหนกัโมเลกุลที�แตกต่างกนัไป ในแป้งมนัฝรั�งและแป้งมนัสําปะหลงัมีนํ( าหนกัโมเลกุลสูงกวา่ใน
แป้งขา้วโพดและแป้งสาลี แป้งแต่ละชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดบัขั(นการเกิดพอลิเมอร์ (Degree 
of Polymerization, DP) ของอะไมโลสแตกต่างกนั แป้งที�มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ(นจะมี
แนวโนม้ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง ตาํแหน่งของอะไมโลสภายในเม็ดแป้ง
ขึ(นอยูก่บัสายพนัธ์ุของแป้ง อะไมโลสบางส่วนอยูใ่นกลุ่มของอะไมโลเพกทิน บางส่วนกระจายอยู่
ทั(งในส่วนอสัณฐาน (Amorphous) และส่วนผลึก (Crystalline)  

   2.5.1.2 อะไมโลเพคติน 
  อะไมโลเพคติน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ�งของกลูโคส ส่วนที� เป็น

เส้นตรงของกลูโคสเชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 มีอยูป่ระมาณ 5% ของปริมาณ
หน่วยกลูโคสในอะไมโลเพคตินทั(งหมด ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกทินในแป้งแต่ละชนิดจะมี
คา่ประมาณ 2 ลา้นหน่วย อะไมโลเพคตินมีนํ(าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะไมโลสและมี
อตัราการคืนตวัตํ�า เนื�องจากอะไมโลเพคตินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นกิ�ง อะไมโลเพคตินถือว่ามี
ความสําคัญมากกว่าอะไมโลสทั( งด้านโครงสร้าง หน้าที� และการนําไปใช้ ดังนั( น เ มื�อมี                     
อะไมโลเพคตินเพียงอย่างเดียวสามารถรวมตวัเพื�อสร้างเม็ดแป้งได้ปริมาณของอะไมโลสและ       
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อะไมโลเพคตินที�แตกต่างกนัทาํให้สมบติัของแป้งแตกต่างกนั โครงสร้างทางเคมีของอะไมโล       
เพคตินแสดงดงัภาพประกอบที� 2.6 
 

 
 

ภาพประกอบที�  2.6 โครงสร้างทางเคมีของอะไมโลเพคติน (Chaplin et al, 2001) 
 

ตารางที� 2.1 สมบติัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1. ประกอบดว้ยโมเลกุลกลูโคสที�ต่อกนัเป็น  
เส้นตรงดว้ยพนัธะ α-1,4 

1.โมเลกุลกลูโคสที�ต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 และมี   
  การแตกกิ�งดว้ยพนัธะ α-1,6 

2. ประกอบดว้ยกลูโคส 200-6000 หน่วย  2. แต่ละกิ�งมีกลูโคส 20-25 หน่วย 

3. ละลายนํ(าไดน้อ้ยกวา่  3. ละลายนํ(าไดดี้กวา่ 

4. เมื�อตม้ในนํ(าจะมีความขน้หนืดนอ้ย  4. ขน้หนืดมากและใส 

5. ใหสี้นํ(าเงินกบัสารละลายไอโอดีน 5. ใหสี้มว่งแดงหรือสีนํ(าตาลแดงกบัสารละลาย 
ไอโอดีน 

6. ตม้แลว้ทิ(งไวจ้ะจบัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็  6. ไมจ่บัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 

 
2.5.1.3 สารตวักลาง 

  สารตัวกลาง (Intermediate Material) มี เพียงส่วนน้อยในแป้งบางชนิด 
องคป์ระกอบนี( มีนํ(าหนกัโมเลกุลนอ้ยกวา่อะไมโลเพคติน แต่ใหญ่กวา่อะไมโลส 
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ตารางที� 2.2 องคป์ระกอบของแป้งชนิดต่างๆ (Swinkels et al, 1985b)  
 

ชนิดแป้ง ความชื(น % ไขมนั % โปรตีน % เถา้ % ฟอสฟอรัส 
แป้งขา้วโพด 
แป้งมนัฝรั�ง 
แป้งสาลี 
แป้งมนัสาํปะหลงั 
แป้งขา้วโพดขา้วเหนียว 
แป้งขา้วฟ่าง 
แป้งขา้วเจา้ 
แป้งสาคู 
แป้ง Amylomaize 
แป้งมนัเทศ 

13 
19 
14 
13 
13 
13 
- 
- 
13 
13 

0.6 
0.05 
0.8 
0.1 
0.2 
0.7 
0.8 
0.1 
0.4 
- 

0.35 
0.06 
0.4 
0.1 
0.25 
0.3 
0.45 
0.1 
- 
- 

0.1 
0.4 
0.15 
0.2 
0.07 
0.08 
0.5 
0.2 
0.2 
0.1 

0.015 
0.08 
0.06 
0.01 
0.007 
- 

0.01 
0.02 
0.07 
- 

 

2.5.2 คุณสมบัติของแป้ง  
แป้งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที�แตกต่างกันไป ได้แก่ การดูดซับนํ( า การพองตัว     

การละลาย ความหนืด การเกิดเจลลาไนเซชนั และการเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยแสดงดงันี(  
 2.5.2.1 การดูดซบันํ(า การพองตวั และการละลาย 

  เมื�อเติมนํ( าลงไปในแป้งและตั(งทิ(งไวที้�อุณหภูมิห้องเม็ดแป้งจะดูดซึมนํ( าที�เติมลง
ไปภายใตส้ภาวะบรรยากาศของห้อง จนเกิดสมดุลระหวา่งความชื(นภายในเม็ดแป้งกบันํ( าที�เติมและ
ความชื(นในบรรยากาศ ปริมาณนํ( าที�ถูกดูดซึมจะขึ(นอยูก่บัอุณหภูมิและความชื(นสัมพทัธ์ แป้งส่วน
ใหญ่เกิดสมดุลภายใตบ้รรยากาศปกติจะมีความชื(น 10 ถึง 17% แป้งดิบจะไม่ละลายในนํ( าที�มี
อุณหภูมิตํ�ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ (Gelatinize) เนื�องจากมีพนัธะไฮไดรเจนซึ� งเกิดจากหมู ่        
ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งที�อยูใ่กล้ๆ  กนัเชื�อมต่อกนัอยู ่แต่เมื�ออุณหภูมิของสารผสมนํ( าแป้งเพิ�ม
สูงกว่าช่วงอุณหภูมิเจลาติไนซ์พนัธะไฮโดรเจนจะถูกทาํลาย โมเลกุลของนํ( าจะเขา้มาจบักบัหมู ่ 
ไฮดรอกซิลที�เป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตวัทาํให้การละลาย ความหนืดและความใสเพิ�มขึ(น 
ปัจจยัที�มีผลต่อการพองตวั และความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรงและ
ลักษณะร่างแหภายในเม็ดแป้ง สิ� งเจือปนภายในเม็ดแป้งที�ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณนํ( าใน
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สารละลายแป้งและการดดัแปรแป้งทางเคมี รูปแบบการพองตวัและการละลายของเม็ดแป้งแต่ละ
ชนิดจะมีรูปแบบที�แตกต่างกนัไป 

 เมื�อใหค้วามร้อนแก่สารละลายนํ(าแป้ง เมด็แป้งจะเกิดการพองตวัและบางส่วนของ
แป้งจะละลายออกมา กาํลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนํ( าหนักของเม็ดแป้งที�
เพิ�มขึ( นมากที� สุดเมื�อเม็ดแป้งพองตัวได้อย่างอิสระในนํ( า ปัจจัยที� มีผลต่อการพองตัวและ
ความสามารถในการละลายของแป้งมีหลายประเภทดงันี(  
  1. ชนิดของแป้ง แป้งแต่ละชนิดมีรูปแบบในการพองตวัและการละลายที�แตกต่าง
กนั เมื�อพิจารณาตามความสามารถในการพองตวัและการละลายของแป้งแลว้ สามารถแบ่งแป้ง
ออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งจากธญัพืช แป้งจากส่วนหวั และแป้งจากส่วนรากหรือส่วนกลางลาํตน้ 
(Pith) ซึ� งแป้งที�ใชใ้นการศึกษาเป็นแป้งจากส่วนรากหรือส่วนกลางลาํตน้ เช่น แป้งมนัสําปะหลงัมี
การพองตวัเพียงขั(นเดียว กาํลงัการพองตวัและการละลายมีค่าสูงกว่าแป้งจากธัญพืช เนื�องจากมี
จาํนวนพนัธะนอ้ยกวา่ แป้งจากส่วนรากจะเกิดเจลาติไนซ์ที�อุณหภูมิตํ�ากวา่แป้งจากธญัพืช 
  2. ความแขง็แรงและลกัษณะของร่างแหภายในเมด็แป้ง ความแข็งแรงและลกัษณะ
ของร่างแหภายในเม็ดแป้ง คือ จาํนวนและชนิดของพนัธะภายในเม็ดแป้ง ในระดบัโมเลกุลมีปัจจยั
หลายปัจจยัที�มีผลกระทบต่อจาํนวนของพนัธะ ไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง ส่วนประกอบและการกระจาย
ตวัของร่างแหภายในเม็ดแป้ง อตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน นํ( าหนักโมเลกุล       
การกระจายตัวของโมเลกุล จ ํานวนกิ�งก้านสาขา การจัดเรียงตัว และความยาวของสาขาใน                  
อะไมโลเพคติน 
 3. สิ�งเจือปนภายในเม็ดแป้งที�ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต สิ�งเจือปนเป็นปัจจยัสําคญัต่อ
การพองตวัของเมด็แป้ง นอกจากนั(นการใส่สารลดแรงตึงผิวในแป้งจะมีผลต่อกาํลงัการพองตวัของ
เมด็แป้ง 
 4. คุณสมบติัหลงัการดดัแปรทางเคมี คุณสมบติัการพองตวัและการละลายของแป้ง
จะเปลี�ยนไปเมื�อมีการดัดแปรทางเคมี การดัดแปรด้วยกรดหรือ การเกิดออกซิเดชันด้วยเกลือ        
ไฮโปคลอไรด์ (Hypochlorite) จะทาํให้เกิดการแตกออกของพนัธะภายในร่างแห ทาํให้เม็ดแป้ง
กระจายออกเป็นชิ(นเล็กๆ การละลายและการพองตวัสูงขึ(น การทาํครอสลิง (Cross Linking) จะทาํ
ให้ความแข็งแรงของพนัธะภายในเม็ดแป้งเพิ�มขึ(น ความสามารถในการพองตวัและการละลายจึง
ลดลง  
 5. ปริมาณนํ( าที�มีอยูใ่นสภาวะที�เกิดการพองตวั สารละลายที�มีปริมาณแป้งตํ�ากวา่ 
20% คา่การละลายจะสูงกวา่ เมื�อมีแป้งสูงกวา่ 20% การพองตวัอยา่งอิสระและการละลายที�สูงขึ(นจะ
ถูกยบัย ั(งในสภาพที�สารละลายมีปริมาณนํ( าน้อย สารประกอบอื�นๆ เช่น ซูโครส กลูโคส และ      
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สารอิเล็กโทรไลต์ มีผลกระทบต่อการพองตวัของแป้ง พบวา่เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของซูโครสและ
ลดปริมาณแป้งลงทาํใหแ้ป้งสามารถละลายไดเ้พิ�มขึ(น 
 2.5.2.2 ความหนืด  
 ความหนืดเป็นสมบติัเฉพาะตวัที�สําคญัของแป้ง เกิดจากการเปลี�ยนแปลงทาง
กายภาพ ปัจจยัสาํคญัที�มีผลต่อความหนืดของแป้ง ไดแ้ก่ ชนิดของแป้งและการดดัแปรทางกายภาพ 
เช่น แป้งพรีเจลาติไนซ์หรืออลัฟาสตาร์ช ดดัแปรโดยให้ความร้อนแก่แป้งทาํให้แป้งสุกหรือเกิด    
เจลาติไนซ์แลว้ทาํใหแ้หง้โดยเครื�องทาํแหง้ แป้งที�ไดก้ระจายตวัในนํ(าเยน็ให้ความหนืดทนัทีและไม่
เกิดเจล 
 2.5.2.3 การเกิดเจลาติไนเซชนั 
 โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Groups) จาํนวนมากยึด
เกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน มีคุณสมบติัชอบนํ( า (Hydrophilic) แต่เนื�องจากเม็ดแป้งอยูใ่นรูปของ
ร่างแห (Micelles) ดงันั(นการจดัเรียงตวัลกัษณะนี( จะทาํให้เม็ดแป้งละลายในนํ( าเยน็ไดย้าก ดงันั(น
ในขณะที�แป้งอยู่ในนํ( าเย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมนํ( าและพองตวัได้เล็กน้อย แต่เมื�อให้ความร้อนกบั
สารละลายนํ( าแป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดนํ( าแลว้พองตวั ส่วนผสมของนํ( า
แป้งจะมีความหนืดมากขึ(น เนื�องจากโมเลกุลของนํ( าอิสระที�เหลืออยูร่อบๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง 
เม็ดแป้งเคลื�อนไหวไดย้ากขึ(น ทาํให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์นี( เรียกวา่ การเกิดเจลาติไนเซชนั 
(Gelatinization) อุณหภูมิที�สารละลายเริ�มเกิดความหนืดเรียกวา่ อุณหภูมิเริ�มเจลาติไนซ์เมื�อตรวจ
โดยเครื� องมือวดัความหนืดมักเรียกจุดนี( ว่า อุณหภูมิที� เ ริ� มเปลี�ยนแปลงความหนืด (Pasting 
Temperature) หรือเวลาที�เริ�มเปลี�ยนแปลงความหนืด (Pasting Time) ซึ� งจะแตกต่างกนัในแป้งแต่ละ
ชนิด แป้งจากพืชหวั เช่น แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมนัฝรั�ง จะมีอุณหภูมิเริ�มเจลาติไนซ์ตํ�ากวา่อุณหภูมิ
จากแป้งธญัพืช 
 การเกิดเจลาติไนเซชนัของเม็ดแป้งแบ่งออกได ้3 ระยะ คือ ระยะแรกเม็ดแป้งจะ
ดูดซึมนํ( าเย็นได้อยา่งจาํกดัและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได้ เนื�องจากร่างแหระหว่างไมเซลล ์
(Micelles) ยืดหยุน่ไดจ้าํกดั ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ�มขึ(นจนเห็นไดช้ดั เม็ดแป้งยงัคง
รักษารูปร่างและโครงสร้างแบบที�เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้ (Birefringence) เมื�อใส่
สารเคมีหรือเพิ�มอุณหภูมิใหส้ารละลายนํ( าแป้งจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิจะขึ(นอยู่
กบัชนิดของแป้ง) เมื�อเริ�มเขา้สู่ระยะที� 2 เม็ดแป้งจะพองตวัอยา่งรวดเร็ว ร่างแหระหวา่งไมเซลล์
ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เนื�องจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย เม็ดแป้งดูดซึมนํ( าเขา้มามากและ
เกิดการพองตวัแบบผนักลบัไมไ่ด ้เรียกวา่ การเกิดเจลาติไนเซชนั เม็ดแป้งมีการเปลี�ยนแปลงรูปร่าง
และโครงสร้างแบบที�เกิดการบิดแสงโพลาไรซ์ได ้ความหนืดของสารละลายนํ( าแป้งจะเพิ�มขึ(นอยา่ง
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รวดเร็ว แป้งที�ละลายไดจ้ะเริ�มละลายออกมา เมื�อเพิ�มอุณหภูมิต่อไปจนถึงระยะที� 3 รูปร่างเม็ดแป้ง
จะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพิ�มขึ(น เมื�อนาํเม็ดแป้งไปทาํให้เย็นจะเกิดเป็นเจล การเกิด       
เจลาติไนเซชนัของแป้งจะทาํใหห้มูไ่ฮดรอกซิลต่างๆ ของแป้งสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอื�นๆ ไดดี้
ขึ(น ความหนืดสูงสุดของสารละลายนํ( าแป้งในระหวา่งเจลาติไนซ์จะแปรเปลี�ยนไปตามชนิดของ
แป้ง แป้งชนิดต่างๆมีการเกิดเจลที�ต่างกนัไปแสดงคา่ดงัตารางที� 2.3 
 
ตารางที� 2.3 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งชนิดต่างๆ (Leach et al, 1965) 
 

Type of starch Gelatinization at 95°C 
Temperature range (°C) Swelling power1 Solubility (%) 

Potato 
Tapioca 
Corn 
Sorghum 
Wheat 
Rice 
Waxy maize 
Waxy sorghum 

56-66 
58.5-70 
62-72 
68.5-75 
52-63 
61-77.5 
63-72 
67.5-74 

1,000 
71 
24 
22 
21 
19 
64 
49 

82 
48 
25 
22 
41 
18 
23 
19 

  1Swelling power มีคา่เทา่กบันํ(าหนกัของเมด็แป้งที�พองตวัที�ตกตะกอนออกมาต่อกรัมของแป้ง 

 
  2.5.2.4 การเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) 
   เมื�อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที�เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อน
ต่อไป จะทําให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ�มขึ( นจนถึงจุดที�พองตัวเต็มที�และแตกออก โมเลกุลของ              
อะไมโลสขนาดเล็กจะกระจดักระจายออกมาทาํให้ความหนืดลดลง เมื�อปล่อยตวัให้เยน็ โมเลกุล    
อะไมโลสที�อยูใ่กลก้นัจะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล เกิดเป็น
ร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี(สามารถอุม้นํ( าและไม่มีการดูดนํ( าเขา้มาอีก มีความหนืดคงตวัมาก
ขึ(น เกิดลกัษณะเจลเหนียวคลา้ยฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี( วา่ การเกิดรีโทรเกรเดชนัหรือ
การคืนตวั (Setback) เมื�อลดอุณหภูมิให้ตํ�าลงไปอีกลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้างจะแน่นมาก
ขึ(น โมเลกุลอิสระของนํ( าที�อยูภ่ายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ปรากฏการณ์ทั(งสองนี( จะทาํให้เจลมี
ลกัษณะขาวขุน่ และมีความหนืดเพิ�มขึ(น การคืนตวัของแป้งขึ(นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ 
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ชนิดของแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเยน็ อุณหภูมิ 
ระยะเวลา  ความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส                   
อะไมโลเพคติน และองคป์ระกอบทางเคมีอื�นๆ ในแป้งสามารถคืนตวัไดเ้ร็วที�สุด สําหรับช่วง pH ที�
สูงหรือตํ�ากวา่นี(แป้งจะคืนตวัไดช้า้ลง 
 

2.6 สารเคมสํีาคัญในอตุสาหกรรมพลาสติก  

 
  การผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกโดยทั�วไปจะตอ้งใช้วสัดุและสารเคมีอยา่งอื�นมาผสม 
เพื�อเพิ�มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้สูงขึ( น ของผสมที�ได้จากการเจือว ัสดุและสารเคมีลงไป              
ในอุตสาหกรรมพลาสติกเรียกวา่ คอมพาวด ์(Compound) ส่วนประกอบที�สําคญัของคอมพาวด์อาจ
แบง่เป็นประเภทต่างๆ ที�สาํคญัดงันี(   
  2.6.1 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) 
  พลาสติกไซเซอร์ คือ สารเติมแต่งที�เติมลงไป เพื�อทาํให้พลาสติกนิ�มเป็นการเพิ�ม
คุณสมบติัในทางอ่อนตวั ความสามารถในการหักงอ (Flexibility) ความสามารถในการยืดออก 
(stretchability) โดยการทาํใหอุ้ณหภูมิกลาสทรานซิชนั (Tg) ของพลาสติกลดลงตํ�ากวา่อุณหภูมิห้อง
เพิ�มความสามารถในการไหลแบบพลาสติก (Plastic Flow) และลดความหนืดของพอลิเมอร์หลอม
เหลว ทาํใหก้ระบวนการขึ(นรูปทาํไดง่้ายขึ(น สามารถแบง่สารพลาสติกไซเซอร์เป็น 2 ประเภท คือ  
  1. พลาสติกไซเซอร์ปฐมภูมิ (Primary Plasticizers) เป็นพลาสติกไซเซอร์ที�มี
คุณภาพสูง ใชไ้ดโ้ดยตรงแต่มกัมีราคาแพง  
  2. พลาสติกไซเซอร์ทุติยภูมิ (Secondary Plasticizers) เป็นพลาสติกไซเซอร์ที�มี
คุณภาพค่อนขา้งตํ�ากว่าประเภทแรกนาํไปใช้โดยตรงไม่ไดจ้ะตอ้งใช้ควบคู่กบัพลาสติกไซเซอร์
ปฐมภูมิ แต่พลาสติกไซเซอร์ทุติยภูมิจะเพิ�มคุณสมบติัเฉพาะอยา่งไดดี้กวา่ 
  กลไกการทาํงานของพลาสติกไซเซอร์ แสดงไดด้งัต่อไปนี(  
  1. Lubricity Theory เป็นกลไกการทาํงานของพลาสติกไซเซอร์ทาํหนา้ที�เหมือน
สารหล่อลื�น (Lubricant) โดยไปลดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ ทาํให้สายโซ่ของ
พอลิเมอร์เกิดการเคลื�อนที�เลื�อนไถลผา่นไปมาซึ�งกนัและกนั 
  2. Gel Theory เป็นกลไกการทาํงานของพลาสติกไซเซอร์ที�จะทาํลายแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยการแยกส่วนที�มีขั(วของพอลิเมอร์ใหอ้ยูห่่างกนั 
  3. Free-Volume Theory เป็นกลไกการทาํงานของพลาสติกไซเซอร์โดยจะเพิ�ม
พื(นที�วา่งหรือปริมาตรอิสระระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ ทาํใหพ้อลิเมอร์เกิดการเคลื�อนที�ไดง่้ายขึ(น 
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  2.6.2 กลเีซอรอล (Glycerol)  
  กลีเซอรอลเป็นสารประกอบอินทรียพ์วกแอลกอฮอล์ชนิดหนึ� งที�มีคาร์บอน (C)    
3 อะตอม และมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ทั(ง 3 หมู่ มีสูตรทางเคมี คือ C3H8O3 มีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู ่
สูตรโครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงดงัภาพประกอบที� 2.7 กลีเซอรอลเป็นของเหลวขน้   
ไมมี่สี จุดเดือด 290°C สมบติัละลายนํ(าได ้โดยกลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล โดยชั(นของสารอินทรียใ์นกลีเซอรอลดิบถูกนาํไปผลิตไบโอดีเซลเพื�อเพิ�มปริมาณ
ผลผลิต และชั(นของกลีเซอรอลถูกนาํไปหมกัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพในอนาคต 
 

 
 

ภาพประกอบที�  2.7 สูตรโครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล 
(http://isite.lps.org/sputnam/Biology/U2Biochemistry/lipid_lab.htm) 

   

  2.6.3 สารเติมแต่ง (Additives)  
  สารเติมแต่งเป็นสารที�เติมลงไปในพอลิเมอร์ด้วยวตัถุประสงค์ในการปรับปรุง
สมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ใหดี้ขึ(นและคงทนต่อการใชง้านไดม้ากขึ(น ช่วยให้กระบวนการผลิตหรือ
การขึ(นรูปทาํได้ง่ายขึ(น เพื�อแกไ้ขปัญหาที�เกิดจากการใช้สารเติมแต่งชนิดอื�น สมบติัของสารเติม
แต่งพอลิเมอร์ที�สําคญัได้แก่ การทาํหน้าที�ได้อย่างมีประสิทธิภาพสําหรับการเป็นสารเติมแต่ง 
เสถียรภายใตส้ภาวะการขึ(นรูป เสถียรภายใตส้ภาวะการใชง้าน ไมเ่ป็นพิษและไมท่าํใหเ้กิดกลิ�นหรือ
รส ไม่เกิดการคายสี (Bleeding) หรือการเกิดเป็นฝ้า (Blooming) มีราคาถูก และไม่ทาํให้สมบติัของ
พอลิเมอร์เสียไป 
  2.6.4 พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 
  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นพลาสติกสังเคราะห์อีกชนิดหนึ� งที�สามารถ
ละลายนํ( าไดดี้และยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ มีความหนาแน่น 1.298 g/cm3 มีสมบติัคลา้ยแป้ง      
คือ เกิดสีนํ( าเงินกบัไอโอดีน นํ( าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 25,000-250,000 เมื�อมาผสมกบัสตาร์ชซึ� ง
เป็นพอลิเมอร์ที�มีสมบติัชอบนํ( า (Hydrophilic) จึงมีความสามารถในการเขา้กนัไดสู้ง (วรรณภา, 
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2551) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะเป็นผงสีขาวที�ได้จากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา     
ไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอซีเทต (Polyvinyl Acetate) ลกัษณะโครงสร้างโดยส่วนใหญ่เป็นสาย
โซ่แบบเส้นตรงที�ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ทาํให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบติัที�พร้อมละลาย
นํ( าได ้โดยเฉพาะจากกระบวนพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบสารละลายเป็นวิธีการผลิตที�สะดวกและนิยม
ใชเ้มทานอลเป็นตวัทาํละลาย ซึ� งสามารถแยกตะกอนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ออกมาไดโ้ดยตรง
แสดงดงัภาพประกอบที� 2.8 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรม
สิ�งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ และการเคลือบต่างๆ (Modi et al, 1980; ปรีชา, 2530; ขวญัชนก, 
2550) 
 

 
 

ภาพประกอบที� 2.8 โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอลมี์ลกัษณะโมเลกุลแบบอะแทกติก ไม่มีความเป็นผลึกจึงมี
ลกัษณะอ่อนนิ�มมากจนเป็นของเหลวขน้หนืดสีขุ่นขาว เมื�อแห้งจะใสเนื�องจากความอ่อนนิ�มจนมี
ลกัษณะเป็นของเหลวขน้หนืด  จึงไม่สามารถหล่อขึ(นรูปดว้ยวิธีแม่พิมพใ์ดๆได ้ สมบติัโดยทั�วไป 
คือ อ่อนนิ�ม ง่ายต่อการทาํเป็นอีมลัชนั อุณหภูมิของการหล่อแมพ่ิมพต์ ํ�า จึงไม่เหมาะที�จะหล่อขึ(นรูป
ดว้ยแม่พิมพ ์ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น และไม่มีรส เมื�อแห้งจะมีความโปร่งใสมากขึ(น มีความแข็งแรง
เพิ�มขึ(น 
 
2.7 เส้นใย (Fiber) (http://www.2.mtec.or.th/, 2550)  
 
  เส้นใย หมายถึง วสัดุหรือสารใดๆ ทั(งที�เกิดจากธรรมชาติและมนุษยส์ร้างขึ(น มี
อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (Aspect Ratio) เทา่กบัหรือมากกวา่ 100 

2.7.1 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) 
เส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรียวตัถุที�สําคญัหาไดง่้ายจากธรรมชาติไดจ้ากพืช สัตว ์

หรือธาตุ มีปริมาณมาก สามารถเกิดขึ(นไดใ้หม่เรื�อยๆ และมีราคาถูกกวา่เส้นใยสังเคราะห์ การนาํ
เส้นใยธรรมชาติจากพืชมาใชป้ระโยชน์ในการทาํคอมโพสิท (Composite) มีประโยชน์อยา่งมากต่อ



23 
 

การเสริมประสิทธิภาพและความแข็งแรงของพอลิเมอร์ เช่น เส้นใยปอ เส้นใยสับปะรด เส้นใย
มะพร้าว เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยปาล์ม เป็นตน้ ยงัเป็นการลดตน้ทุนและเสริมแรงให้แก่
ผลิตภณัฑ์ โครงสร้างและองค์ประกอบพื(นฐานที�สําคญัของเส้นใย คือ เซลลูโลส (Cellulose)         
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอื�นๆ ดงันี(   
  2.7.1.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจดัเป็นเส้นใยประเภทเซลลูโลสที�มีองค์ประกอบ
ดว้ยธาตุหลกั คือ คาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสร้างประกอบดว้ย
หน่วยขั(นพื(นฐานซึ� งเรียกว่า Anhydro-d-Glucose (C6H10O5)n ยึดเกาะกนัด้วย 1, 4-B-D-
Anhydroglucosidic Bonding ต่อกนัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว แต่ละหน่วยของกลูโคสประกอบดว้ย
หมู่ไฮดรอกซิลทั(งหมด 3 หมู่ดว้ยกนั (เป็น Primary Group 1 หมู่และSecondary Group 2 หมู่)       
ซึ� งเหมือนกบัโครงสร้างของนํ( าตาลทั�วไป แต่เนื�องจากโมเลกุลต่อกันยาวเป็นลูกโซ่ทาํให้ไม่
สามารถละลายนํ( าเหมือนกบัที�เกิดกบันํ( าตาล โครงสร้างทางเคมีนี(นับวา่มีบทบาทอยา่งยิ�งต่อการ
กาํหนดสมบติัของเส้นใย กล่าวคือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะเป็นตวัดึงดูดนํ( าทาํให้มีความสามารถ
ในการดูดซึมความชื(นได้ดี อีกทั(งเป็นจุดที�ก่อให้เกิดปฏิกิริยากบักรดแอซีติกได้เป็นเซลลูโลส       
แอซีเทตหรือเส้นใยประดิษฐช์นิดแอซีเทตนั�นเอง ลกัษณะการเรียงตวัเป็นลูกโซ่โมเลกุลยาว ทาํให้มี
ความแขง็แรงสูงตามไปดว้ย  

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
(http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/cellulose) 

  
  สมบติัทางกายภาพของเซลลูโลส 

   1. การละลาย เซลลูโลสไม่ละลายนํ( า แต่ละลายได้ในกรดเข้มข้น เช่น               
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid) เป็นตน้ โดยเซลลูโลสจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็วในสารละลายกรด ที�อุณหภูมิห้องและจะหยุดปฏิกิริยาที�
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อุณหภูมิตํ� าซึ� งเซลลูโลสจะสามารถบวมตัวได้ในสารละลายของเกลือเข้มข้นบางชนิด เช่น 
สารละลายแอลคาไลไฮดรอกไซด ์(Alkali Hydroxide) 

   2. ความหนืด เป็นสมบติัที�สําคญัอยา่งหนึ�งของเซลลูโลส โดยถา้ความเขม้ขน้ของ
เซลลูโลสเพิ�มขึ(นจะทาํให้ความหนืดของเซลลูโลสเพิ�มขึ( นอย่างรวดเร็วมีผลทาํให้สมบัติทาง
กายภาพดีขึ(น 

   3. การดูดซับความชื(น เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีการดูดซับความชื(นโดยปริมาณ
ความชื(นที�เซลลูโลสดูดซับมีผลต่อสมบติัทางกายภาพบางประการของเส้นใย เช่น เมื�อความชื(น
สูงขึ(นเส้นใยจะมีคา่ทนต่อแรงดึงเพิ�มขึ(น 
  2.7.1.2 เฮมิเซลลูโลส    
  เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ซึ� งคลา้ยกบัเซลลูโลสมีสูตรทาง
เคมี คือ (C6H10O5)2n แสดงดงัภาพประกอบที� 2.10 เฮมิเซลลูโลสพบในเนื(อเยื�อของพืชโดยรวมอยูก่บั
สารประกอบอื�นๆ เช่น ลิกนินและเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน ซึ� งมี
ความแขง็แรงนอ้ยและถูกไฮโดรไลซิสไดง่้ายในกรดเจือจาง     

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.10 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
(www.agri.cmu.ac.th/hort/course/359331) 

 
2.7.1.3 ลิกนิน (http://www.tistr.or.th) 

  ลิกนิน (Lignin) เป็นส่วนประกอบที�สําคญัอยา่งหนึ� งของพืชในไมเ้นื(อแข็ง จะมี
สัดส่วนประมาณร้อยละ 17–25 ในไมเ้นื(ออ่อนจะมีสัดส่วนประมาณ ร้อยละ 24–32 ในเส้นใย
เปลือกลาํตน้ (Bast Fibres) เช่น ป่านลินิน ป่านมนิลาและปอมีอยูเ่ล็กนอ้ยและแทบจะไม่มีเลยใน
เส้นใยฝ้าย ลิกนินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไม่มีรูปผลึกจะเกาะกนัอยู่ในชั(นระหว่างเส้นใย 
(middle lamella) ซึ� งทาํหนา้ที� ยดึเกาะเส้นใยเขา้ดว้ยกนั และมีบางส่วนผสมอยูใ่นเส้นใยดว้ย ลิกนิน
เป็นสารที�ประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด ซึ� งเป็น
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สารอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลายนํ( าไม่มีสมบติัทางการยืดหยุ่น ลิกนินและอนุพนัธ์ของลิกนิน
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวางดงันี(  ใชเ้ป็นสารยึดติด ( Adhesives) ดา้นเคมีภณัฑ์
เกษตร (Agricultural Chemicals) เคมีภณัฑ์สําหรับผลิตนํ( าให้บริสุทธิv  และเคมีภณัฑ์ที�ใช้ในการ
บาํบัดนํ( าเสีย ใช้ผสมในซีเมนต์ เพื�อเพิ�มคุณสมบัติ ใช้ในอุตสาหกรรมขุดเจาะนํ( ามัน ใช้ใน
อุตสาหกรรมยางเป็นสารเติมแต่ง สารเร่งปฏิกิริยา สารช่วยให้มีการยืด (Elastomer) และสารช่วยให้
ความเป็นพลาสติกดีขึ(น (Plasticizer) เป็นตน้ 

2.7.2 สมบัติของเส้นใย   
  2.7.2.1 โครงสร้างทางกายภาพ 
  โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทางสัณฐาน (Morphology) ของเส้นใย 
สามารถสังเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) ที�มีกาํลงัขยาย 250-1000 เท่า โครงสร้างทาง
กายภาพนั(นครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่าศูนย์กลาง รูปร่างภาคตัดขวาง (Cross-
Sectional Shape) รูปร่างของผวิเส้นใย และความหยกัของเส้นใย  

2.7.3.2 องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล 
เส้นใยประกอบด้วยโมเลกุลจาํนวนมาก โมเลกุลเหล่านี( มีลกัษณะเป็นเส้นยาว

เรียกว่าพอลิเมอร์ (Polymer) ที�เกิดจากการเรียงตัวของหน่วยโมเลกุลเล็ก ๆ คือมอนอเมอร์ 
(Monomer) และเชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมีดว้ยกระบวนการสังเคราะห์ที�เรียกวา่ พอลิเมอไรเซชนั 
(Polymerization) ขนาดของพอลิเมอร์ขึ(นอยู่กบัความยาวของโมเลกุลซึ� งบอกไดจ้ากจาํนวนของ
มอนอเมอร์ที�อยูใ่นพอลิเมอร์นั(น (Degree of Polymerization) พอลิเมอร์ที�มีเส้นโมเลกุลยาวจะมี
นํ(าหนกัโมเลกุล มากกวา่พอลิเมอร์ที�มีเส้นโมเลกุลสั(นเนื�องจากจาํนวนมอนอเมอร์ที�มากกวา่นั�นเอง 
ซึ� งจะมีผลต่อความแขง็แรงของเส้นใยที�พอลิเมอร์นั(นเป็นองคป์ระกอบอยู ่ 

โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ที�อยูใ่นเส้นใยจะมีการเรียงตวัแตกต่างกนั เมื�อแต่ละโมเลกุล
มีการเรียงตัวอย่างไร้ทิศทาง (Random) ก็จะทาํให้เส้นใยบริเวณนั(นมีความเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ส่วนในบริเวณที�โมเลกุลมีการเรียงซ้อนขนานอยา่งเป็นระเบียบก็จะมีความเป็นผลึก 
(Crystalline) เกิดขึ(น เส้นใยที�มีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแข็งแรงมากกวา่เส้นใยที�มีความเป็น
ผลึกนอ้ย การจดัเรียงตวัโมเลกุลที�อยูใ่นทิศทางที�ขนานกบัแกนตามความยาวของเส้นใย ก็จะช่วยให้
เส้นใยมีความแขง็แรงมาก เนื�องจากโมเลกุลเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัแรงที�กระทาํต่อเส้นใย  

2.7.3 เส้นใยเปลอืกผลปาล์ม (Mesocarp Fiber) 
เส้นใยเปลือกผลปาล์มเป็นส่วนของเปลือกนอกของผลปาล์มที�หีบนํ( ามนัออกแลว้

แสดงดงัภาพประกอบที� 2.11 โดยปกติในโรงงานสกดันํ( ามนัปาล์มจะใชเ้ส้นใยเปลือกผลปาล์มเป็น
เชื(อเพลิงให้กบัหมอ้ผลิตไอนํ( า (Boiler) เพื�อนาํไอนํ( าไปนึ�งทะลายและผลิตกระแสไฟฟ้าสําหรับใช้
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ในโรงงาน เส้นใยเปลือกผลปาล์มมีปริมาณธาตุอาหารใกล้เคียงกบัทะลายเปล่าแต่มีปริมาณ
โพแทสเซียมนอ้ยกวา่ (โพแทสเซียมประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต)์ จึงสามารถนาํไปเป็นวสัดุการผลิตปุ๋ย
หมกัไดเ้ช่นกนั (ธีระพงศ,์ 2551) คุณสมบติัทั�วไปของเส้นใยปาลม์นํ(ามนัแสดงดงัตารางที� 2.4 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2.11 เส้นใยที�ไดจ้ากเปลือกนอกของผลปาลม์นํ(ามนั 
 

ตารางที� 2.4 คุณสมบติัทางกายภาพของเส้นใยปาลม์นํ(ามนั (Jacob et al., 2004) 
 

Physical properties of oil palm fiber 

Diameter mm 150–500 
Density g/cc 0.7–1.55 

Tensile strength (MPa) 248 
Elongation at break% 14 
Microfibrillar angle (°) 46 

    
  หลงัการเกบ็เกี�ยวทะลายปาลม์นํ(ามนัจะมีการขนส่งผลผลิตเขา้สู่โรงงานสกดันํ( ามนั
ปาล์ม ซึ� งมีกระบวนการสกดันํ( ามนั 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบนํ( ามนัแยก) และแบบหีบนํ( ามนั
ผสม โดยโรงงานแบบมาตรฐานเป็นโรงงานที�มีกาํลงัการผลิตสูงประมาณ 30 - 80 ตนั/ชั�วโมงและ
นํ(ามนัที�ไดจ้ดัเป็นนํ(ามนัเกรดเอ เนื�องจากมีการแยกชนิดของนํ( ามนัปาล์ม กระบวนการผลิตแสดงดงั
ภาพประกอบที� 2.12 สําหรับโรงงานแบบหีบนํ( ามนัผสมเป็นโรงงานที�มีกาํลงัการผลิตค่อนขา้งตํ�า
และนํ(ามนัที�สกดัไดเ้ป็นนํ(ามนัผสมระหวา่งนํ(ามนัปาลม์จากเปลือกและนํ(ามนัเมล็ดในปาลม์ 
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ภาพประกอบที� 2.12 กระบวนการผลิตนํ(ามนัปาลม์ 

 
  โรงงานสกดันํ(ามนัแบบมาตรฐานกระบวนการผลิตจะมี 4 ขั(นตอน คือ 
   1. การอบทะลายดว้ยไอนํ( า (Sterilization) อบที�อุณหภูมิ 130 - 135°C ความดนั 2.5 
- 3 bar นาน 50 - 75 min การอบทะลายจะช่วยหยดุปฏิกิริยาไลโปไลซีสที�ทาํให้เกิดกรดไขมนัอิสระ
ในผลปาลม์และช่วยใหผ้ลปาลม์อ่อนนุ่มหลุดจากขั(วผลไดง่้าย 

2. การแยกผล (Stripping) เป็นการส่งทะลายเขา้เครื�องแยกผลปาล์มออกจาก
ทะลาย สําหรับทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไปจากนั(นนาํผลปาล์มไปยอ่ยดว้ยเครื�องยอ่ยผลปาล์ม
เพื�อใหส่้วนเปลือกแยกออกจากเมล็ด  
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  3. การสกดันํ( ามนั (Oil Extraction) นาํส่วนเปลือกอบที�อุณหภูมิ 90 - 100°C นาน  
20 - 30 min จากนั(นผา่นเขา้เครื�องหีบแบบเกลียวอดัคู่ จะไดน้ํ( ามนัปาล์มดิบที�มีองค์ประกอบคือ 
นํ(ามนั 66% นํ(า 24 % และของแขง็ 10 % 
  4. การทาํความสะอาดนํ( ามนัปาล์มดิบ (Clarification) นํ( ามนัปาล์มดิบที�ไดจ้ากการ
สกดั ส่งเขา้ถงักรองเพื�อแยกนํ( าและของแข็งออก จากนั(นนาํเขา้เครื�องเหวี�ยงเพื�อทาํความสะอาด 
อีกครั( งและไล่นํ(าออกเพื�อทาํใหแ้หง้ ส่งเขา้ถงัเกบ็นํ(ามนัสาํหรับรอการกลั�น  
 
2.8 Response Surface Methodology (RSM)  

 
  เทคนิค RSM เป็นเทคนิคที�ถูกนาํมาใชใ้นการศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์ผล
การทดลองตามหลกัทางสถิติ ซึ� งมีรายละเอียดดงันี(  
  2.8.1 ความหมายและคําจํากดัความของ RSM 
  RSM คือ การรวบรวมขอ้มูลทางสถิติและเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพื�อเป็นการเพิ�ม
ประสิทธิภาพและหาจุดที�เหมาะสมในกระบวนการ ซึ� ง RSM ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตาม
หลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ โดยจะใชเ้พื�อการเสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองและ
ตวัแปรอิสระ โดย RSM ประกอบขึ(นมาจากผลของตวัแปรอิสระซึ� งอาจมีตวัเดียวหรือหลายตวั     
การวิเคราะห์ของตวัแปรอิสระที�ได้จากการทดลองจะถูกนาํมาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์    
ซึ� งจะอยู่ในรูปแบบของผลตอบสนองในรูปแบบของพื(นผิวตอบสนอง (Response Surface)        
โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองที�ไดก้บัขอ้มูลดิบแสดงดงัสมการที� 2.1 
 

y = f (x
1
,x
2
,…,x

n
) + ε  (2.1) 

 
เมื�อ y คือ ผลตอบสนอง (response) ที�เกิดขึ(น 
 f คือ ฟังกช์นัการทาํงานที�ตวัแปรที�ยงัไมท่ราบต่อผลตอบสนอง 
 x

1
,x
2
,…,x

n
  คือ ตวัแปรอิสระซึ�งจะถูกเรียกวา่ ตวัแปรธรรมชาติ 

 n คือ จาํนวนของตวัแปรอิสระ  

 ε คือ ค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ(นซึ� งเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซึ� งไม่สามารถถูก
รวบรวมเอาไวใ้น f ได้ ซึ� งแหล่งที�ว่านี( ก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาดโดยที�จะถูก

คาดคะเนดว้ยคา่ ε ซึ� งมีการกระจายตวัดว้ยคา่เฉลี�ยศูนยแ์ละคา่ความแปรปรวน 
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  2.8.2 การออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค RSM  
  การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM มีขั(นตอน ดงันี(  
  1. การกาํหนดตวัแปรที�ทาํการศึกษา ประกอบไปดว้ยตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม
ในกระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมี ไดรั้บผลกระทบจากกระบวนการต่างๆ มากมาย เพราะ
เป็นไปไม่ไดที้�จะระบุผลกระทบต่างๆ ที�เกิดขึ(นไดจ้ากทุกตวัแปรที�เกี�ยวขอ้ง ซึ� งมีความจาํเป็นใน
การเลือกตัวแปรบางตัวที�สร้างผลกระทบได้โดยตรงออกมา การคัดเลือกการทดลองนั( นมี
ความสําคญัในการระบุตวัแปรอิสระ หลังจากทาํการระบุตวัแปรสําคญัต่างๆ แล้วสามารถระบุ
ทิศทางในการพฒันารูปแบบ ซึ� งสามารถระบุระดบัความสําคญัของตวัแปรต่างๆ ได ้การระบุตวั
แปรนั(นมีความสาํคญั เนื�องจากการหาจุดที�เหมาะสมของกระบวนการนั(นเกี�ยวขอ้งกนัโดยตรง  
  2. กาํหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระที�เหมาะสมเพื�อใช้ในการออกแบบ
สภาวะที�ใชใ้นการทดลองโดย Central Composite Design (CCD) และทาํการแปลงค่ารหสัตวัแปร
อิสระ (Coded Variables) โดยใชส้มการที� 2.2 ซึ� งการดาํเนินจะตอ้งกาํหนดค่าสูงสุดและค่าตํ�าสุด
ของตวัแปรอิสระที�สนใจ 
 

  (2.2) 
 

เมื�อ  x  = coded variables 
z  = ตวัแปรอิสระ  

  z
max
  = คา่สูงสุดของตวัแปรอิสระ 

  z
min
  = คา่ตํ�าสุดของตวัแปรอิสระ  

  3. ทาํการทดลองตามสภาวะการออกแบบ รวมทั(งแปลงรหัส (Decode) ของตวั
แปรอิสระแต่ละตวั เพื�อใหไ้ดผ้ลตอบสนองของแต่ละการทดลอง 
  4. แสดงผลของตวัแปรอิสระต่างๆ ที�ได้จากการทดลองในรูปผลตอบสนอง 
จากนั(นทาํการหาแบบจาํลองในรูปของกราฟพื(นผิว (Surface Plot) โดยโปรแกรม Regression 
Analysis แบบจาํลองที�ไดอ้ยูใ่นรูปแบบสมการเส้นโคง้ (Quadratic Equation) ดงัสมการที� 2.3 
 

  (2.3) 
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คือ สัมประสิทธิv ถดถอยทั(งแบบเชิงเส้นและสัมประสิทธิv เชิงซอ้น 

 2.8.3 ประโยชน์ของ RSM 
 ประโยชน์ของเทคนิค RSM มีมากมายเมื�อทาํการเปรียบเทียบกบัการออกแบบการ
ทดลองแบบดั(งเดิม สิ�งสําคญั คือ จาํนวนชุดการทดลองที�ออกแบบโดย RSM ที�มีจาํนวนนอ้ยกวา่ 
เนื�องจาก RSM จะนาํเสนอขอ้มูลจาํนวนมากจากการทดลองไม่กี�ครั( ง ซึ� งแตกต่างกบัการทดลองใน
แบบเดิมที�ต้องใช้การทดลองในจาํนวนที�มากกว่าเพื�ออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ สมการ
แบบจาํลองอยา่งง่ายของ RSM จะช่วยเพิ�มความเขา้ใจต่อผลที�เกิดจากการผสมกนัของตวัแปรอิสระ
ต่างๆ เมื�อสังเกตผา่นการทดลองต่างๆ พบวา่ขอ้มูลของตวัแปรอิสระต่างๆ ที�ไดก้บัผลตอบสนองนั(น
มีความสอดคล้องกนั ดงันั(น RSM เป็นเครื� องมือที�มีประโยชน์สําหรับการหาจุดเหมาะสมของ
กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 
 
2.9 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

   
2.9.1 การเตรียมโฟมแป้งและโฟมแป้งผสมพอลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

  รัตนา (2004) ศึกษาการเตรียมโฟมแป้งโดยวิธีการอบจากแป้งมนัสําปะหลงัและ
พอลิเมอร์ที�ยอ่ยสลายได ้ไดแ้ก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์พอลิแลคติกแอซิด และพอลิคาโปรแลคโตน 
ทาํการศึกษาโดยใชก้ลอ้งสแกนนิ�งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope) พบวา่
ขอบบนและขอบล่างของโฟมมีความหนาแน่นสูงเซลล์ของโฟมมีขนาดเล็กและส่วนกลางมีความ
หนาแน่นตํ�าเซลล์ของโฟมมีขนาดใหญ่เป็นเซลล์เปิด (Open Cell) การวดัความหนาแน่นของโฟม
พบวา่โฟมแป้งมนัสําปะหลงัมีความหนาแน่น 0.138 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โฟมที�มีส่วนผสม
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์30% พอลิแลคติกแอซิด 30% และพอลิคาโปรแลคโตน 30% ค่าความ
หนาแน่นเป็น 0.225, 0.2170 และ 0.2042 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลาํดบั ซึ� งมีความ
หนาแน่นสูงกวา่โฟมจากแป้งมนัสําปะหลงั นอกจากนั(นศึกษาผลกระทบของความชื(นสัมพทัธ์กบั
ระยะเวลาในการเกบ็โฟมพบวา่คา่การทนต่อแรงดึงและค่าการทนต่อแรงดดัโคง้งอจะใหค้่าสูงสุดที�
สภาวะความชื(นสัมพทัธ์ 42% และระยะเวลาในการเก็บชิ(นงาน 2 วนั การเติมพอลิเมอร์สังเคราะห์
สามารถช่วยปรับปรุงค่าทนต่อแรงดึง ค่าการทนต่อแรงดดัโคง้งอ และค่าการยืดตวัของโฟมได ้   
จากการศึกษาสมบติัการดูดซับนํ( าพบวา่ การเติมพอลิเมอร์สังเคราะห์สามารถช่วยลดค่าการดูดซับ
นํ(าของโฟมได ้
  Preechawong และคณะ (2004) ทาํการศึกษาลกัษณะของโฟมแป้งมนัสําปะหลงั
ผสมพอลิคาโปรแลคโตน (PCL) ทาํการขึ(นรูปในแม่แบบร้อนที�อุณหภูมิ 220°C เป็นเวลานาน         
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2 min เพื�อศึกษาอิทธิพลของความชื(นสัมพทัธ์ (%RH) ระยะเวลาในการจดัเก็บ ปริมาณของ PCL 
และชนิดของพลาสติกไซเซอร์ (กลีเซอรอล ยเูรีย และ แอมโมเนียมคลอไรด)์ ที�เติมลงไป ต่อค่าการ
ดูดซึมนํ( า ความชื(น คุณสมบติัเชิงกล และการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ จากผลการทดลองพบวา่ เมื�อ
กาํหนดให้ระยะเวลาในการเก็บโฟมแป้งเป็นระยะเวลา 7 วนั ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุดที�
ความชื(นสัมพทัธ์ 42% และภายใตค้วามชื(นสัมพทัธ์ 42% การเก็บที�ระยะเวลา 2 วนั การเติม PCL 
เป็นการปรับปรุงคา่ความตา้นทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ค่าความตา้นทานการดูดซึมนํ( า
ของโฟมแป้ง สําหรับการย่อยสลายด้วยเอนไซม์พบว่าสามารถย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม ์    

แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) การเติม PCL ช่วยปรับปรุงการยอ่ยสลายของโฟมแป้ง 
  Shey และคณะ (2006) ทาํการศึกษาโฟมแป้งผสมนํ( ายางธรรมชาติ แป้งที�ใช้
ประกอบดว้ย แป้งขา้วสาลี (Wheat Starch) แป้งมนัฝรั�ง (Potato Starch) และแป้งขา้วโพดชนิดขา้ว
เหนียว (Waxy Corn Starch) ทาํการขึ(นรูปดว้ยกระบวนการอบที�อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 1 min
พบวา่เมื�อเพิ�มปริมาณนํ(ายางธรรมชาติส่งผลใหค้า่ความหนาแน่นเพิ�มขึ(น ช่วยปรับปรุงความยืดหยุน่
ของโฟม และใหค้า่ความตา้นทานความชื(นที�ดี สาํหรับการเติมสารรักษาสภาพของนํ( ายางจะช่วยให้
โฟมที�ไดมี้ผวิเรียบมากขึ(น นํ(ายางธรรมชาติช่วยลดความชื(นโดยโฟมดูดความชื(นไดน้อ้ยลง  

2.9.2 การเตรียมโฟมจากแป้งโดยใช้วสัดุชนิดต่างๆในการเสริมแรง 
  Glenn และคณะ (2001) ศึกษาโฟมแป้งผสมเส้นใยและผงแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) เพื�อช่วยในการปรับปรุงความแข็งแรงของโฟมดว้ยกระบวนการอบขึ(นรูปร้อนที�อุณหภูมิ 
180°C เป็นเวลา 3 min โดยใชแ้ป้งชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ แป้งขา้วสาลี แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลงั 
และแป้งมนัฝรั�ง จากผลการศึกษาพบวา่โฟมที�ไดมี้สมบติัอยูใ่นช่วงเดียวกบัโฟมพอลิสไตรีนและ  
เปเปอร์บอร์ด (Paperboard) โดยมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดคราก (Elongation 
to Break) ตํ�ากว่าโฟมพอลิสไตรีนและเปเปอร์บอร์ด แต่ค่าความยืดหยุ่นและการย่อยสลายทาง
ชีวภาพมีค่าสูงกวา่ ส่วน CaCO3 ช่วยเพิ�มความหนาแน่นของโฟมแต่ไม่ไดช่้วยในการเพิ�มความ
แขง็แรงของโฟมแป้ง 
  Shogren และคณะ (2002) ทาํการศึกษาโฟมแป้งดดัแปร คือ แป้งมนัฝรั�ง (Potato 
Amylopectin) แป้งขา้วโพดขา้วเหนียว (Waxy Corn Starch) และแป้งขา้วโพด (Corn Starch) 
รวมทั(งการเติมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ทาํการอบขึ(นรูปที�อุณหภูมิ 200-250°C เป็นเวลา 80-140 sec 
โฟมแป้งดดัแปรจะใชเ้วลาในการอบสั(นกวา่ นํ( าหนกัเบากวา่ และค่าระยะยึด ณ จุดขาดสูงกวา่โฟม
แป้งไมด่ดัแปร ที�คา่ความชื(นตํ�าโฟมแป้งดดัแปรกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) จะให้ค่าระยะยึด 
ณ จุดขาดสูงกวา่โฟมแป้งไม่ดดัแปรกบั PVA การเติมเส้นใยทาํให้โฟมแป้งมีความแข็งแรงเพิ�มขึ(น
ทั(งที�ค่าความชื(นสูงและตํ�า การเติมโมโนสเตียริลซิเตรท (Monostearyl Citrate) ช่วยปรับปรุงความ



32 
 

ตา้นทานนํ( าที�ดี สําหรับโฟมแป้งที�ไดจ้ากแป้งมนัฝรั�ง PVA เส้นใย และโมโนสเตียริลซิเตรท จะให้
คา่ความยดืหยุน่และคา่ความตา้นทานนํ(าที�เหมาะสม 
  Soykeabkaew และคณะ (2004) ทาํการเตรียมและศึกษาลกัษณะของโฟมแป้ง
สําปะหลงัเสริมแรงดว้ยเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยป่าน ทาํการขึ(นรูปโฟมแป้งดว้ยแม่แบบร้อนที�
อุณหภูมิ 220°C เป็นเวลา 150 sec พบวา่เมื�อทาํการเติมเส้นใยร้อยละ 5-10 ทาํให้ค่าความตา้นทาน
ต่อแรงดดัโคง้ ค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของโฟมแป้งมีค่าเพิ�มขึ(น โดยเส้นใยปอกระเจาจะมีค่าความ
ตา้นทานแรงดดัโคง้ที�สูงกวา่เส้นใยป่าน ค่าความชื(นที�มีค่าอยูร่ะหวา่ง 8-10% จะทาํให้ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ และคา่มอดุลสัแรงดดัโคง้สูงสุด 
  Chiellini และคณะ (2006) ทาํการศึกษาโฟมที�ใช้แทนโฟมพอลิสไตรีน โดยมี
วตัถุดิบหลกั คือ แป้งมนัฝรั�ง PVA และเส้นใยขา้วโพด ขึ(นรูปดว้ยกระบวนการอบขึ(นรูปร้อนใน
แม่แบบที�อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 120-180 sec ศึกษาผลของการเติมเส้นใยขา้วโพดที�มีผลต่อ
สมบติัเชิงกลและความชื(นของโฟม พบวา่เมื�อเติมเส้นใยขา้วโพดลงไปตอ้งใช้เวลาในการอบนาน
ขึ(นและส่วนผสมที�มีปริมาณเพิ�มขึ(น ผลต่อสมบติัเชิงกลมีค่าลดลงเมื�อเส้นใยเพิ�มขึ(น การเติม PVA 
ทาํให้ความตา้นทานนํ( า ความยืดหยุ่น และความแข็งแรงของโฟมเพิ�มขึ(น โฟมที�มีการเติม  PVA 
และเส้นใยขา้วโพดมีค่าความต้านทานนํ( าที�ดีกว่าโฟมแป้งอย่างเดียวที�ไม่มีการเติม แต่ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงมีคา่เทา่กบัโฟมแป้งอยา่งเดียว 
  บาํรุงและคณะ (2007) ศึกษาการเตรียมโฟมแป้งจากแป้งมนัสําปะหลงั ฟิลเลอร์ 
นํ(ายางธรรมชาติ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์และกลีเซอรอล ทาํการขึ(นรูปโดยการอดัร้อนดว้ยแม่พิมพ ์
ฟิลเลอร์ที�เติมแบ่งออกเป็น เส้นใยไม ้(ผงขี( เลื�อยไมย้างพาราและผงขี( เลื�อยไมส้น) และโปรตีน 
(โปรตีนจากขา้วโพดและโปรตีนเขม้ขน้สกดัจากถั�วเหลือง) จากการศึกษาพบวา่การเพิ�มผงขี( เลื�อย
ทั(ง 2 ชนิดสามารถเพิ�มสมบติัทางกลของโฟมแป้ง การเติมเซอินร้อยละ 0-20 ลงในโฟมทาํให้ค่าทน
ต่อแรงดึงและแรงดดัมีค่าสูงขึ(น แต่ค่าการยืดตวั ณ จุดแรงดึงสูงสุดและค่าการยืดตวั ณ จุดแรงดดั
สูงสุดมีค่าลดลง แต่เมื�อเพิ�มเซอินร้อยละ 25 ทาํให้สมบติัทางกลตํ�าลง ส่วนการเติมโปรตีนเขม้ขน้
สกดัจากถั�วเหลืองและนํ( ายางพาราทาํให้ทั(งสมบติัการรับแรงดึงและการรับแรงดดัสูงสุดด้อยลง    
การเติมฟิลเลอร์ทั(งหมดและนํ( ายางพาราสามารถปรับปรุงให้โฟมทนนํ( าไดม้ากขึ(น ขณะที�การเติม      
กลีเซอรอลทาํให้โฟมแป้งดูดซับนํ( ามากขึ(น ส่วนการเพิ�มฟิลเลอร์และนํ( ายางพาราทาํให้การย่อย
สลายไดล้ดลง 
  Kunanopparat และคณะ (2008) ทาํการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของ
โปรตีนจากขา้วสาลีโดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติในการเสริมแรง เส้นใยที�ใช ้ไดแ้ก่ เส้นใยป่าน และเส้น
ใยไม ้โดยเส้นใยทั(งสองมีปริมาณลิกนิน (Lignin) ประมาณ 3% และ 24% ตามลาํดบั  ทาํการขึ(นรูป
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ดว้ยกระบวนการอดัความดนัที�อุณหภูมิ 130°C ความดนั 9.3 MPa เป็นเวลา 15 min ซึ� งในการ
ทดลองจะใช้อตัราส่วนโปรตีนจากขา้วสาลีต่อกลีเซอรอลเท่ากบั 70:30 และปริมาณเส้นใย 0-20 
(wt%) เพื�อทาํการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล  ผลการทดลองพบวา่เมื�อปริมาณเส้นใยสูงขึ(น
ส่งผลต่อการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลให้มีค่าสูงขึ(น เนื�องจากเส้นใยจะเขา้ไปเสริมแรงทาํให้ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ�มขึ(น ค่าการดึงยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลง       
เป็นผลใหว้สัดุมีความไวต่อนํ(าตํ�า และทาํใหอุ้ณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) เพิ�มขึ(น 
  Salgado และคณะ (2008) ศึกษาคุณสมบติัของโฟมแป้งมนัสําปะหลงั ใชโ้ปรตีน
ดอกทานตะวนัเป็นสารเติมแต่งและเสริมแรงดว้ยเส้นใยยคูาลิปตสั ทาํการศึกษาสมบติัทางกายภาพ 
ทางเคมี และสมบติัเชิงกลของโฟมแป้ง จากการศึกษาค่าความหนาของโฟมอยูร่ะหวา่ง 1.55-1.76 
mm และค่าความหนาแน่นอยูร่ะหวา่ง 0.46-0.59 g/cm3 การเติมปริมาณเส้นใยเพิ�มขึ(นจาก 10% เป็น 
20% จะช่วยในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและลดความชื(นของโฟมไดเ้ล็กนอ้ย แต่ค่าการดูดซบันํ( ามี
คา่เพิ�มขึ(น ส่วนการเพิ�มโปรตีนดอกทานตะวนัจนถึงคา่ 20% จะช่วยลดคา่ความชื(นและค่าการดูดซบั
นํ( าของโฟมอยา่งมีนยัสําคญั สภาวะที�ดีที�สุดประกอบดว้ยเส้นใย 20% โปรตีนดอกทานตะวนั 10% 
จะใหค้า่ความตา้นทานนํ(าที�ดีที�สุดและสามารถลดการดูดซบันํ(าได ้38% 
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บทที� 3 

 

วธีิการวจิัย 

 
  งานวิจยันี มีจุดประสงค์เพื�อผลิตโฟมย่อยสลายได้ที�เสริมแรงด้วยเส้นใยปาล์ม
นํามนัดว้ยกระบวนการอดัขึนรูป ทาํการศึกษาคุณสมบติัของชินงานที�ผลิตได ้ไดแ้ก่ คุณสมบติัทาง
กายภาพ คุณสมบติัเชิงกล และการดูดซับนํ าของโฟมยอ่ยสลายได ้ โดยมีรายละเอียดของสารเคมี 
อุปกรณ์ เละเครื�องมือสาํหรับการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดที้�เสริมแรงดว้ยเส้นใยปาลม์นํามนั ดงันี  

 

3.1 สารเคม ี 

 
1. แป้งมนัสําปะหลงั ผลิตโดยห้างหุ้นส่วนจาํกดัเกรียงไกร (คา้แป้ง) ก่อนใชใ้น

การผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้นาํไปอบที�อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   
เกบ็ในโถดูดความชืนก่อนนาํไปใชง้าน 

2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol, PVA) ผลิตโดย Ajax Finechem 
Pty., Ltd.  

3. กลีเซอรอล (Glycerol) ความเขม้ขน้ 99.5% ผลิตโดย Ajax Finechem Pty., 
Ltd. 

4. นําปราศจากไอออน (Deionized Water, DI) 
5. เส้นใยปาลม์นํามนั (Oil Palm Fiber) ผลิตโดย บริษทัตรังนํามนัปาลม์ จาํกดั 
6. พาราฟินแวก็ซ์ (Parafin Wax) ผลิตโดย Ajax Finechem Pty., Ltd. 

 
3.2 อปุกรณ์และเครื�องมือ 

 

1. เครื�องกวน (Stirrer) พร้อมแทง่แมเ่หล็กกวน (Magnetic Bar) 
2. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 ml 
3. บีกเกอร์ (Beaker) 
4. เครื�องผสมอาหาร รุ่น EMS-51 ผลิตโดย บริษทั Sharp 
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5. แมพ่ิมพส์าํหรับกระบวนการอดัขึนรูปทาํดว้ยสแตนเลสรูปทรงสี� เหลี�ยมขนาด
ความกวา้ง 127 mm ความยาว 127 mm และความหนา 1.9 mm 

6. เครื�องวดัความหนา (Vernier Caliper) ความละเอียด 0.01 mm รุ่น Mitutoyo 
ผลิตโดยประเทศญี�ปุ่น 

7. เครื�องชั�งความละเอียด 3 ตาํแหน่ง ผลิตโดยบริษทั Sartorius รุ่น BS 323 S 
8. โถดูดความชืน (Desiccators) 
9. ตะแกรงร่อนขนาด mesh number 30  
10. เครื�องปั�น รุ่น BE-120 ผลิตโดยบริษทั Otto Kingglass Co., Ltd.  
11. แผน่ไมลาร์ (Milar Sheet) ป้องกนัชินงานติดแมพ่ิมพ ์ 
12. ตูอ้บความร้อน (Oven) ผลิตโดย EYELA รุ่น NDO-600N 
13. เครื�องอดัความดนั (Compression Molding Machine) ผลิตโดยบริษทั Tang- 

Master (Thailand) Co., Ltd. (12 กิโลวตัต)์ 
14. เครื�องทดสอบสมบติัความทนต่อแรงดดัโคง้ รุ่น LR30K ผลิตโดยบริษทั 

LLOYD Instrument 
15. เครื�องร่อนตะแกรง รุ่น EFL 2000 ผลิตโดยบริษทั CSC Scientific Co., Inc. 

  
3.3 วธีิดําเนินการทดลอง  

 

 การดาํเนินการทดลองการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดเ้สริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์มนํ ามนั 
ประกอบดว้ยขันตอนหลกั ดงันี  

1. การเตรียมเส้นใยปาล์มนํ ามนัเพื�อใช้เสริมแรงในการผลิตผลิตภณัฑ์โฟมยอ่ย
สลายได ้

2. การเตรียมวตัถุดิบสาํหรับการทดลองการผลิตผลิตภณัฑโ์ฟมยอ่ยสลายได ้
3. ดาํเนินการเตรียมวตัถุดิบและขึนรูปชินงานผลิตภณัฑ์โฟมย่อยสลายไดโ้ดย

กระบวนการอดัขึนรูป 
4. ออกแบบการทดลองเพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมของการผลิตโฟมยอ่ยสลายได้

โดยใชเ้ทคนิค Response Surface Methodology (RSM) และทาํการทดลอง
ผลิตโฟมยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

5. วิเคราะห์คุณสมบติัของโฟมย่อยสลายได้ซึ� งประกอบด้วย คุณสมบติัทาง
กายภาพ คุณสมบติัเชิงกล และการดูดซบันําของชินงานโฟม 
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6. หาสมการทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และกราฟพืนผิว (Surface 
Plot) ของโฟมยอ่ยสลายได ้ เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสม ทาํการเคลือบชินงาน
ดว้ยพาราฟินที�สภาวะที�เหมาะสมและทดสอบสมบติัความทนต่อแรงดดัโคง้
และการดูดซบันํา 

7. วิเคราะห์ตน้ทุนการผลิต (Economic analysis) ชินงานโฟมยอ่ยสลายไดจ้าก
สภาวะที�เหมาะสม 

    

   3.3.1 การเตรียมเส้นใยปาล์มนํ'ามัน  

  เส้นใยปาลม์นํ ามนัที�นาํมาทาํการศึกษาเป็นส่วนที�ไดจ้ากเปลือกนอกของผลปาล์ม
นํ ามนั (Fruit Mesocarp) ดงัภาพประกอบที� 3.1 โดยการนาํผลปาล์มนํ ามนัมาผา่นกระบวนการหีบ
นํามนัออก ส่วนของเส้นใยปาลม์จะถูกแยกออกจากกะลาปาลม์จะไดเ้ส้นใยปาล์มนํ ามนัสําหรับเป็น
วตัถุดิบเสริมแรงในการผลิตโฟมย่อยสลายได ้ก่อนการนาํเส้นใยปาล์มนํ ามนัไปใช้จะต้องผ่าน
ขันตอนการเตรียมเส้นใย ซึ� งประกอบดว้ยขันตอนต่างๆ ดงัต่อไปนี  
  1. นาํเส้นใยปาลม์นํามนัจากเปลือกนอกของผลปาล์มนํ ามนัมาผา่นขจดัสิ�งสกปรก 
ไดแ้ก่ เศษดิน เศษเปลือกผลปาล์ม และเชือรา ดว้ยการลา้งดว้ยนํ าหลายๆ ครั งจนกระทั�งสิ�งสกปรก
หลุดออกจากเส้นใยปาล์มนํ ามนั โดยลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยจะเป็นเส้นยาวที�มีเปลือกผล
ปาลม์ผสมอยูต่อ้งทาํการแยกในขันตอนต่อไป  
      

 
 

ภาพประกอบที� 3.1 เส้นใยปาลม์นํามนัที�ไดจ้ากเปลือกนอกของผลปาลม์นํามนั 
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  2. นาํเส้นใยปาลม์นํามนัที�ผา่นการลา้งมาอบในตูอ้บ (Oven) ที�อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 hr เพื�อไล่ความชืน เส้นใยปาล์มนํ ามนัที�ผา่นกระบวนการอบแสดงดงัภาพประกอบที� 3.2 
ซึ� งลกัษณะเส้นใยที�ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นใยที�สะอาดปราศจากเชือราและความชืน  
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.2 เส้นใยปาลม์นํามนัที�ผา่นกระบวนการลา้งและอบ 
 

 3. นาํเส้นใยปาล์มนํ ามนับดในเครื�องปั�น เพื�อให้เส้นใยปาล์มนํ ามนัมีขนาดสันลง 
เครื�องสาํหรับปั�นเส้นใยปาลม์นํามนัแสดงดงัภาพประกอบที� 3.3 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.3 เครื�องปั�นสาํหรับบดเส้นใยปาลม์นํามนั 
 

 4. นาํเส้นใยปาล์มนํ ามนัไปร่อนผา่นเครื�องร่อนตะแกรงขนาด mesh number 30 
เพื�อแยกสิ�งเจือปนออกจากเส้นใยและเพื�อคดัขนาดของเส้นใย โดยนาํส่วนที�ผา่นตะแกรงร่อน mesh 
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number 30 ทังหมดมาใช ้เส้นใยปาล์มนํ ามนัจะมีขนาดความยาวอยูใ่นช่วง 1 mm ถึง 2 cm แสดงดงั
ภาพประกอบที� 3.4 จะทาํใหไ้ดเ้ส้นใยปาล์มนํ ามนัสําหรับใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในการผลิตโฟมยอ่ย
สลายได ้ 
  

 
 

ภาพประกอบที� 3.4 เส้นใยปาลม์นํามนัที�ผา่นกระบวนการปั�นและแยกขนาดเส้นใย 
 

 3.3.2 การเตรียมวตัถุดิบสําหรับผลติภัณฑ์โฟมย่อยสลายได้  

1. อบแป้งมนัสําปะหลงัที�อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 hr เพื�อไล่ความชืน เก็บไว้
ในโถดูดความชืน ดงัภาพประกอบที� 3.5 
 

 
 
ภาพประกอบที� 3.5 แป้งมนัสาํปะหลงัสาํหรับการนาํไปใชง้าน  
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2. ชั�งส่วนผสมต่างๆ ประกอบด้วย แป้งมนัสําปะหลงั กลีเซอรอล พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ์(PVA) และเส้นใย (กรณีเสริมแรง) ตามอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางที� 3.3  

3. นาํ PVA ที�ไดจ้ากการชั�งนาํหนกัมาละลายในนํ าปราศจากไอออน ทาํการกวน
ดว้ยเครื�องกวนดงัแสดงในภาพประกอบที� 3.6 จนไดส้ารละลาย PVA ที�มีความเขม้ขน้ตามตาราง
การทดลอง  

 

 
 

ภาพประกอบที� 3.6 สารละลาย PVA 
 

4. ผสมกลีเซอรอลและสารละลาย PVA กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 2 นาที ในบีกเกอร์
แสดงดงัภาพประกอบที� 3.7 

 

 
 

ภาพประกอบที� 3.7 ของผสมระหวา่งกลีเซอรอลและสารละลาย PVA 
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 5. ผสมแป้งมนัสําปะหลงัและเส้นใยปาล์มนํ ามนั (กรณีที�เติมเส้นใยปาล์มนํ ามนั) 
เขา้ดว้ยกนัในเครื�องช่วยผสม จนกระทั�งมีการกระจายตวัเขา้กนัอยา่งดีเป็นเวลา 2 นาที 

6. นาํส่วนผสมในขอ้ 4 และขอ้ 5 ผสมเขา้ดว้ยกนัในเครื�องช่วยผสม กวนผสมจน
ของผสมเป็นเนือเดียวกนัเป็นเวลา 10 นาที แสดงดงัภาพประกอบที� 3.8 (ก) จนไดข้องผสมสําหรับ
การนาํไปใชใ้นกระบวนการอดัขึนรูปดงัแสดงในภาพประกอบที� 3.8 (ข)  

 

 (ก)    (ข) 
 

ภาพประกอบที� 3.8 การกวนวตัถุดิบต่างๆ ดว้ยเครื�องช่วยผสม (ก) ของผสมสาํหรับการนาํไปใชใ้น
กระบวนการอดัขึนรูป (ข) 

 
 3.3.3 การเตรียมและการขึ'นรูปชิ'นงานโดยกระบวนการอัดขึ'นรูป (Compression 

Molding)  

 1. ชั�งของผสมแป้งมนัสําปะหลงัและเส้นใยปาล์มนํ ามนัที�ไดจ้ากการกวนผสม
ปริมาณ 60 กรัม แสดงดงัภาพประกอบที� 3.9 
 
 
 
 



41 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.9 ของผสมที�มีการเติมเส้นใยปาลม์นํามนัสาํหรับใชใ้นกระบวนการอดัขึนรูปเพื�อ
ผลิตวสัดุโฟมยอ่ยสลายได ้

 
 2. เตรียมแมพ่ิมพ ์(Mold) ที�ประกอบดว้ย ชุดสแตนเลสรูปสี� เหลี�ยมประกบบนและ
ล่าง จาํนวน 2 แผน่ แสดงดงัภาพประกอบที� 3.10 (ก) แม่พิมพข์นาด 127 mm x 127 mm x 1.9 mm 
จาํนวน 1 แผน่สําหรับเป็นเบา้พิมพแ์สดงดงัภาพประกอบที� 3.10 (ข) และแผน่ไมลาร์ป้องกนัการ
เกาะติดของแมพ่ิมพข์นาด 127 mm x 127 mm  
 

  (ก)     (ข) 
 

ภาพประกอบที� 3.10 ชุดแมพ่ิมพส์แตนเลสรูปสี�เหลี�ยม (ก) ชุดแมพ่ิมพ ์(ข) 
 

3. เทของผสมใส่ในแม่พิมพส์แตนเลสโดยใชแ้ผน่ไมลาร์รองแม่พิมพบ์นและล่าง 
แสดงดงัภาพประกอบที� 3.11 เพื�อป้องกนัการเกาะติดของแมพ่ิมพก์บัชินงาน  
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 (ก)    (ข) 
 

ภาพประกอบที� 3.11 ชุดแมพ่ิมพส์แตนเลสรูปสี�เหลี�ยมรองดว้ยแผน่ไมลาร์ (ก) การใส่ของผสม
วตัถุดิบลงในแมพ่ิมพ ์(ข) 

 
4. เตรียมเครื�องอดัขึนรูปโดยทาํการควบคุมอุณหภูมิและความดนัของเครื�องที� 

170°C และ 2,000 psig ตามลาํดบั ก่อนทาํการอดัขึนรูป ซึ� งเครื�องอดัความดนัมีแผน่ให้ความร้อน    
2 แผน่ (Heated Platen) โดยแมพ่ิมพจ์ะอยูร่ะหวา่งแผน่ใหค้วามร้อนทังสองแผน่  

5. เมื�ออุณหภูมิและความดนัของเครื�องอดัขึนรูปมีค่าตามที�กาํหนด ทาํการขึนรูป
ดว้ยโดยการประกบชุดแม่พิมพใ์นเครื�องอดัความดนัเป็นเวลา 5 นาที แสดงดงัภาพประกอบที� 3.12 
(ก) และ (ข) จากนันทาํการลดความดนัของเครื�องดว้ยการเปิดชุดอดัเป็นเวลา 20 วินาที นาํแม่พิมพ์
ออกจากเครื�องอดัความดนั 
 

 (ก)      (ข) 
 

ภาพประกอบที� 3.12 การใส่แมพ่ิมพใ์นเครื�องอดัความดนั (ก) แมพ่ิมพถู์กดาํเนินการในเครื�องอดั
ความดนั (ข) 
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 6. วางแม่พิมพ์ทิงไวที้�อุณหภูมิห้องเพื�อให้ชินงานเย็นตวัเป็นเวลา 10 นาที           
ดงัภาพประกอบที� 3.13 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.13 แมพ่ิมพห์ลงัจากออกจากเครื�องอดัความดนัวางทิงไวที้�อุณหภูมิห้อง 
 

 7. นาํชินงานโฟมยอ่ยสลายไดอ้อกจากแม่พิมพ ์เก็บในโถดูดความชืนก่อนนาํ
ชินงานไปทดสอบสมบติัต่างๆ ชินงานโฟมยอ่ยสลายแสดงดงัภาพประกอบที� 3.14  
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.14 ชินงานโฟมยอ่ยสลายไดผ้สมเส้นใยปาลม์นํามนั 
 

3.3.4 การออกแบบการทดลองของการเตรียมโฟมย่อยสลายได้เสริมแรงด้วยเส้นใย

ปาล์มนํ'ามัน  
 การออกแบบการทดลองของการเตรียมโฟมย่อยสลายได้เสริมแรงด้วยเส้นใย
ปาล์มนํ ามนัใช้เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) ซึ� งใช้หลกัการทางสถิติในการ
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ออกแบบการทดลองและหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อหาความสัมพนัธ์ของตัวแปรทั งหมดด้วย
โปรแกรม ANOVA ตวัแปรที�ทาํการศึกษาประกอบไปดว้ย ปริมาณเส้นใยปาล์มนํ ามนั กลีเซอรอล 
และ PVA โดยแสดงรายละเอียดขันตอนดงัต่อไปนี  
 1. กาํหนดตวัแปรและช่วงการดาํเนินการของตวัแปร ประกอบดว้ย 
 - ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ประกอบดว้ยตวัแปร 3 ตวัแปร คือ 
ปริมาณเส้นใยปาล์มนํ ามนัร้อยละ 0-20 ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 0-15 และปริมาณ PVA ร้อยละ 
0-7.5 การกาํหนดตวัแปรอิสระ ระดบัขอบเขต และสัญลกัษณ์ของการออกแบบการทดลองแสดงดงั 
ตารางที� 3.1 

- ตวัแปรตอบสนอง (Response) ประกอบดว้ย 2 ตวัแปร คือ ค่าความทนต่อแรงดดั
โคง้เพื�อทราบความแข็งแรงและการยืดตวัของชินงาน และค่าการดูดซบันํ าเพื�อหาความสามารถใน
การดูดซบันํ าของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดใ้นแต่ละการทดลอง กาํหนด x แทนตวัแปรอิสระและ
กาํหนด y เป็นตวัแปรตาม  
ตารางที� 3.1 ตวัแปรอิสระ ระดบัขอบเขต และสัญลกัษณ์ของการออกแบบการทดลอง 
 

ตัวแปรอสิระ ระดับตํ�าสุด ระดับสูงสุด สัญลกัษณ์ 

เส้นใยปาลม์นํามนั 0 20 x
1 

กลีเซอรอล 0 15 x
2 

PVA 0 7.5 x
3 

 
 2. กาํหนดรหสั (Code) ของช่วงการดาํเนินการออกแบบการทดลองของตวัแปร
อิสระที�กาํหนด โดยการใช ้Design of Experimental (DOE) ดว้ยเทคนิคของ Central Composite 
Design (CCD) และทาํการแปลงค่ารหัสตวัแปรอิสระ (Coded Variables) โดยใช้สมการที� 3.1       
ผลการออกแบบการทดลองแสดงไดด้งัตารางที� 3.2  
 

   (3.1) 
 

เมื�อ  x  = coded variables 
z  = ตวัแปรอิสระ  
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  z
max
  = คา่สูงสุดของตวัแปรอิสระ 

  z
min
  = คา่ตํ�าสุดของตวัแปรอิสระ  

 
 3. แปลงรหัส (Decode) จากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคการออกแบบ
ส่วนผสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ในตารางที� 3.2 ทาํการแปลงค่าตวัแปรให้เป็นค่า
การดาํเนินการของตวัแปรอิสระและตวัแปรตามในแต่ละตวัในการดาํเนินการทดลอง เพื�อหาค่าตวั
แปรตอบสนองของกระบวนการ โดยการแปลงค่าตวัแปรแสดงดงัตารางที� 3.3 ซึ� งมีทดลองจาํนวน
หนึ�งการทดลองที�มีการทาํการทดลองซํ าเป็นจาํนวน 3 ซํ า ทาํการออกแบบการทดลองเพิ�มเติมใน
การทดลองที� 18 และ 19 เพื�อทาํการศึกษาแนวโน้มของตวัแปรอิสระ เนื�องจากการออกแบบดว้ย
เทคนิค RSM จะให้ผลของการเปลี�ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระตวัละ 3 ค่า ซึ� งขอ้มูลยงัไม่เพียงพอ
ในการแสดงคา่กราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ�มเติมให้ไดผ้ลของค่าตวัแปรอิสระตวัละ 
4 คา่ จึงไดค้า่แนวโนม้ของแต่ละตวัแปรนันสมบูรณ์ยิ�งขึน 
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ตารางที� 3.2 ผลการแสดงรหสัตวัแปรที�ทาํการศึกษาดว้ยเทคนิค RSM ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 3 
ตวัแปร และตวัแปรตาม 2 ตวัแปร 
 

การทดลองที� x
1
 x

2
 x

3
 Response 

1 0.59 -0.59 -0.59 

y
1
,y
2
 

2 0 -1 0 

3 0.59 0.59 0.59 

4 -0.59 0.59 -0.59 

5 -0.59 -0.59 0.59 

6 0.59 0.59 -0.59 

7 0 0 0 

8 0.59 -0.59 0.59 

9 1 0 0 

10 0 1 0 

11 0 0 0 

12 -0.59 0.59 0.59 

13 0 0 -1 

14 -0.59 -0.59 -0.59 

15 -1 0 0 

16 0 0 0 

17 0 0 1 
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ตารางที� 3.3 ผลการแปลงรหสัตวัแปรที�ทาํการศึกษาประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปรและตวั
แปรตาม 2 ตวัแปร 
 

การ

ทดลองที� 

ปริมาณเส้นใย

ปาล์มนํ'ามัน (%) 

ปริมาณ 

กลเีซอรอล (%) 

ปริมาณ 

PVA (%) 
ผลตอบสนอง 

1 15.9 3.1 1.5 

คา่ความทนต่อแรงดดัโคง้ 
และ คา่การดูดซบันํา 

2 10 0 3.8 

3 15.9 11.9 6 

4 4.1 11.9 1.5 

5 4.1 3.1 6 

6 15.9 11.9 1.5 

7 10 7.5 3.8 

8 15.9 3.1 6 

9 20 7.5 3.8 

10 10 15 3.8 

11 10 7.5 3.8 

12 4.1 11.9 6 

13 10 7.5 0 

14 4.1 3.1 1.5 

15 0 7.5 3.8 

16 10 7.5 3.8 

17 10 7.5 7.5 

18 7.5 4 3.8 

19 7.5 5 3.8 
 

4. ดาํเนินการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทัง 3 ตวัแปรกบัตวัแปร
ตอบสนองทัง 2 ตวัแปร โดยนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองใช้การวิเคราะห์ Multiple Regression 
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Analysis ด้วยโปรแกรม ANOVA แบบจาํลองที�ได้อยู่ในรูปแบบสมการเส้นโคง้ (Quadratic 
Equation) ดงัสมการที� 3.2 
 

  (3.2) 
 

เมื�อ β
0
, β

i
, β

ii
 และβ

ij 
คือ สัมประสิทธิz ถดถอยทังแบบเชิงเส้นและสัมประสิทธิz เชิงซอ้น 

 5. หากราฟพืนผิว (Surface Plot) ของการทดลองเพื�อแสดงผลของตวัแปรที�มีผล
ต่อคา่ความทนต่อแรงดดัโคง้และการดูดซบันําของโฟมแป้งยอ่ยสลายได ้กราฟพืนผิวไดจ้ากสมการ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากการทดลอง โดยการเอาผลความสัมพนัธ์ของผลตอบสนองกบั
ตัวแปรที�ท ําการศึกษานํามาพล๊อตเป็นกราฟพืนผิวเพื�อนําไปหาค่าสภาวะที� เหมาะสมของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Solver แสดงหนา้โปรแกรม Solver ดงัภาพประกอบที� 
3.15 
 

 
 

ภาพประกอบที�  3.15 แสดงหนา้โปรแกรม Solver เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสม 
 
 3.3.5 การเคลอืบชิ'นงานด้วยพาราฟิน แว๊กซ์ (Paraffin Wax) 

 จากสภาวะการผลิตโฟมย่อยสลายได้ที� เหมาะสมจากการหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยเทคนิค RSM นาํโฟมยอ่ยสลายไดที้�ผลิตไดจ้ากสภาวะดงักล่าวมาทาํการเคลือบดว้ย
พาราฟิน แวก๊ซ์เพื�อปรับปรุงคุณสมบติัความทนต่อแรงดดัโคง้และคา่การดูดซบันํ า โดยมีขันตอนใน
การเคลือบชินงาน ดงันี  
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 1. ตดัชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้�ไดจ้ากสภาวะที�เหมาะสมขนาด 1.27 cm x 12.7 
cm และ 2.5 cm x 2.5 cm ความหนาเท่ากบัชินงาน เพื�อวิเคราะห์ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้และการ
ดูดซบันํ า ตามลาํดบั นาํไปทาํการเคลือบพาราฟิน แวก๊ซ์และการนาํไปวิเคราะห์คุณสมบติัดงัแสดง
ในภาพประกอบที� 3.16 
 

  (ก)       (ข) 
 
ภาพประกอบที� 3.16 ชินงานโฟมยอ่ยสลายไดส้าํหรับการเคลือบชินงานดว้ยพาราฟินที�มีรูปแบบ 

การวเิคราะห์ (ก) คา่ความทนต่อแรงดดัโคง้ และ (ข) การวิเคราะห์การดูดซบันํา  
 

2. หลอมละลายพาราฟิน แวก๊ซ์ในหมอ้สแตนเลส ที�อุณหภูมิ 100°C สาํหรับการเคลือบชินงานโฟม
ยอ่ยสลายไดด้งัแสดงในภาพประกอบที� 3.17 
 

 (ก)    (ข) 
 

ภาพประกอบที� 3.17 พาราฟิน แวก๊ซ์ (ก) ก่อนหลอมละลาย (ข) พาราฟินแวก๊ซ์ที�หลอมละลายแลว้  
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 3. นาํชินงานที�เตรียมไวม้าจุ่มในสารละลายพาราฟิน แวก๊ซ์เป็นเวลา 30 วินาที โดย
ทาํซํ า 2-3 ครั ง จากนันทิงใหแ้หง้และเก็บชินงานในตูดู้ดความชืนเพื�อนาํไปวิเคราะห์ต่อไปแสดงดงั
ภาพประกอบที� 3.18 
 

      
 

ภาพประกอบที� 3.18 การเคลือบชินงานโฟมยอ่ยสลายไดด้ว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์ 
 
 3.3.6 การวเิคราะห์ความหนาของชิ'นงาน (Thickness) 

ความหนา คือ ระยะตังฉากระหว่างผิวหน้าของชินงานมีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
หรือมิลลิเมตร ชินงานโฟมแป้งถูกตรวจวดัความหนาดว้ย Vernier Caliper ความละเอียด 0.05 mm 
วดัความหนาตวัอยา่งละ 5 ตาํแหน่ง บนัทึกคา่หาความหนาเฉลี�ยของชินงานโฟมแป้ง 
 3.3.7 การวเิคราะห์ปริมาณความชื'น (Moisture Content) 

ความชืนเป็นปริมาณนํ าที�มีอยูใ่นชินงานโฟม ค่าความชืนถูกบอกค่าเป็นร้อยละ
ของอตัราส่วนนํ าหนกันํ าที�มีอยูใ่นโฟมกบันํ าหนกัโฟม การวิเคราะห์ปริมาณความชืนของชินงาน
ทดสอบทาํไดโ้ดยนาํชินงานไปอบในตูอ้บที�อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 h ชั�งนํ าหนกัชินงาน
ทดสอบก่อนและหลังการอบ บนัทึกค่านํ าหนักคาํนวณค่าความชืนเป็นร้อยละของนํ าหนักที�
เปลี�ยนแปลงไปต่อนําหนกัเริ�มตน้ของชินงาน ตามมาตรฐาน ASTM D644-94, 1994 ชินงานสําหรับ
วเิคราะห์คา่ความชืนแสดงดงัภาพประกอบที� 3.19 
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ภาพประกอบที� 3.19 ชินงานโฟมยอ่ยสลายไดส้าํหรับการวเิคราะห์ปริมาณความชืน 
 
  3.3.8 การวเิคราะห์ความหนาแน่น (Density) 
  การทดสอบหาความหนาแน่นของโฟมแป้งเป็นการวดัมวลต่อหนึ�งหน่วยปริมาตร 
เตรียมชินงานขนาดความกวา้ง 1.27 cm ความยาว 12.7 cm ความหนาเท่าชินงาน ชั�งนํ าหนกัโฟม
แป้งดว้ยเครื�องชั�ง รายงานความหนาแน่นคาํนวณคา่ดงัสมการ 3.3 
 

D = m/v    (3.3) 

 
เมื�อ  D = ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น g/cm3 

 m = นําหนกัของชินงาน มีหน่วยเป็น g 
 v = ปริมาตรของชินงาน มีหน่วยเป็น cm3  

 
3.3.9 การวเิคราะห์สมบัตคิวามทนต่อแรงดัดโค้ง (Flexural Properties Testing)  

  เตรียมชินงานทดสอบขนาดความกวา้ง 1.27 cm ความยาว 12.7 cm ความหนา
เท่ากบัชินงาน ทาํการวดัค่าความเคน้แรงดดัโคง้สูงสุด (Flexural stress at maximum load) และ      
ค่าความเครียดสูงสุดแรงดดัโคง้สูงสุด (Flexural stain at maximum load) ทดสอบชินงานตาม
มาตรฐาน ASTM D790 โดยเครื�อง LLOYD แสดงดงัภาพประกอบที� 3.20 แรงในการทดสอบ    
100 N ความเร็วในการทดสอบ 2.5 mm/min ระยะวางตวัอยา่ง 80 mm 
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ภาพประกอบที� 3.20 การทดสอบการดดัโคง้ของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้ 
 
  3.3.10 การวเิคราะห์สมบัติการดูดซับนํ'า (Water Absorption) 

  เตรียมชินงานทดสอบขนาดความกวา้ง 2.5 cm ความยาว 5 cm ความหนาเท่ากบั
ชินงาน ชั�งนํ าหนกัชินงานก่อนทาํการทดสอบ นาํชินงานแช่ในนํ าปราศจากไอออนเป็นเวลา 60 s 
จากนันชั�งนําหนกัชินงานหลงัการทดสอบ บนัทึกนํ าหนกัที�เปลี�ยนแปลงของชินทดสอบคาํนวณหา
ค่าร้อยละการดูดซบันํ าตามมาตรฐาน ABNT NBR NM ISO 535, 1999 แสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์
สมบติัการดูดซบันําดงัภาพประกอบที� 3.21 
 

 
 

ภาพประกอบที� 3.21 การทดสอบการดูดซบันําของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้ 
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บทท ี4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

  การดาํเนินการทดลองการผลิตโฟมย่อยสลายได้จากแป้งมนัสําปะหลังทีมีการ

เสริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์มนาํมนั สามารถอธิบายรายละเอียดของผลการทดลองและวิจารณ์ผลการ

ทดลอง โดยมีหัวขอ้สําคญัในการศึกษาดงันี สภาวะการอดัขึนรูปโฟมทีเหมาะสม ผลของเส้นใย

ปาล์มนาํมนัต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาและความหนาแน่นของโฟมยอ่ยสลายได ้ผลของปริมาณ 

PVA และกลีเซอรอลทีมีผลต่อปริมาณความชืนและค่าการยืดตวั ณ แรงดดัสูงสุด แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของโฟมย่อยสลายได้ คุณสมบติัของโฟมทีผ่านการเคลือบผิวด้วยพาราฟิน แว๊กซ์    

และการวเิคราะห์ตน้ทุนของการผลิตผลิตภณัฑโ์ฟม ซึงมีรายละเอียดของผลการศึกษาดงัต่อไปนี 

   

4.1 สภาวะการอดัขึนรูปโฟมทเีหมาะสม 
 

การดาํเนินการทดลองการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสําปะหลงัทาํการขึน

รูปเป็นผลิตภณัฑ์ด้วยกระบวนการอดัขึนรูป (Compression Molding) โดยกรรมวิธีในการขึนรูป

โฟมทีมีแป้งเป็นวตัถุดิบหลักและมีนาํเป็นส่วนประกอบจะเกิดกระบวนการเปลียนแปลงของ

วตัถุดิบภายในแมแ่บบทีร้อนเกิดขึนจากการเปลียนแปลงของโมเลกุลแป้งหลายขนัตอน  

จากการศึกษางานวิจยัของ Shogren et al. (1998) อธิบายถึงการเปลียนแปลงของ

แป้งและวตัถุดิบในแมแ่บบไดว้า่เริมจากเมือใส่แป้งทีมีนาํเป็นส่วนประกอบลงไปในแม่แบบทีร้อน 

อุณหภูมิในแม่แบบสูงขึนทาํให้นาํทีผสมอยูก่บัแป้งจะเริมระเหยกลายเป็นไอ แป้งจะเกิดเป็นเจล

โดยกระบวนการเจลาติไนซ์เซชนั (Gelatinization) และมีความหนืดเพิมขึน ความดนัภายในแม่แบบ

จะสูงขึน จากนนัอุณหภูมิภายในสูงขึนจนนาํในแม่แบบระเหยออกกลายเป็นไอบริเวณขอบของ

แม่แบบ ความดนัของไอนาํทีอยูภ่ายในแม่แบบเกิดการขยายตวัทาํให้แป้งกลายเป็นโพรงอากาศ 

(Bubble) เนือแป้งทีอยูภ่ายในจะเกิดการกระจายตวัจนเต็มแม่แบบและแป้งทีเป็นส่วนเกินจะระบาย

ตวัออกมาทางช่องขอบของแม่แบบ จากนนันาํจะระเหยออกจนหมด โพรงอากาศจะเริมแห้ง และ

เขา้สู่ขนัตอนสุดทา้ย คือ ความดนัภายในแม่แบบและอุณหภูมิทีสูงจะทาํให้โฟมแป้งเกิดการแห้งตวั

สุดทา้ยนาํชินงานออกจากแมแ่บบ 
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การหาสภาวะการอัดขึนรูปในการผลิตโฟมย่อยสลายได้มีความสําคัญต่อ

ผลิตภณัฑที์ได ้งานวิจยันีจึงทาํการศึกษาสภาวะการอดัขึนรูปเบืองตน้ของชินงานโฟมยอ่ยสลายได้

ซึงปัจจยัทีทาํการศึกษาประกอบดว้ย อุณหภูมิ ระยะเวลา ความดนัของการอดัขึนรูป และปริมาณนาํ 

ในของผสมต่อการผลิตชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้อุณหภูมิทีใช้ในการอดัขึนรูปจะศึกษาอยูใ่นช่วง 

120-170°C ระยะเวลาทีใชใ้นการอดัขึนรูปจะศึกษาอยูใ่นช่วง 3-7 min และความดนัทีใชใ้นการอดั

ขึนรูปจะศึกษาอยูใ่นช่วง 500-2,000 psig 

4.1.1 อทิธิพลของอณุหภูมิทมีีผลต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
อุณหภูมิเป็นปัจจยัหนึงทีมีผลต่อกระบวนการอดัขึนรูปของโฟมย่อยสลายได ้    

ซึงอุณหภูมิเป็นตวัแปรสําคญัในการทาํให้นาํระเหยออกจากภายในแม่พิมพก์ลายเป็นไอ ความดนั

ของไอนาํจะทาํใหเ้กิดการขยายของแป้งเกิดเป็นโพรงขึน โดยทาํการทดลองทีเวลา 5 minเท่ากนัทุก

อุณหภูมิ พบว่าในกรณีทีใช้อุณหภูมิสูงในการทดลองนาํจะระเหยเป็นไออย่างรวดเร็วส่งผลให้

ปริมาณฟองอากาศในชินงานสูงและทาํใหผ้วิหนา้ของโฟมเกิดรอยแตกและเปราะง่าย มีผลต่อความ

แข็งแรงและลกัษณะทางกายภาพของชินงาน ในกรณีทีใช้อุณหภูมิตาํที 120°C และ 150°C แป้ง

สามารถเกิดเป็นเจลไดท้งัแผน่แตเ่นืองจากอุณหภูมิทีตาํทาํให้นาํระเหยเป็นไอไดอ้ยา่งชา้ๆ ส่งผลให้

ไอนาํบางส่วนของชินงานยงัไม่เกิดการระเหยชินงานแห้งไม่ทวัทงัแผน่ทีเวลา 5 min อุณหภูมิจึงมี

ผลต่อการอัดขึนรูปของชินงาน ดังนันอุณหภูมิทีมีความเหมาะสมต่อกระบวนการอัดขึนรูป          

คือ 170°C ซึงไอนาํในชินงานสามารถระเหยไดท้วัทงัแผน่และสามารถขึนรูปชินงานได้ทุกการ

ทดลอง ชินงานมีผวิเรียบไมเ่กิดรอยแตกบนพนืผวิ  

4.1.2 อทิธิพลของระยะเวลาการขนึรูปทมีีผลต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
ระยะเวลาในกระบวนการอดัขึนรูปมีผลต่อการเกิดเจลของโมเลกุลแป้งทีอุณหภูมิ

สูง เมือแป้งเกิดเป็นเจลแลว้นาํระเหยออกหมดแป้งจะเริมแห้งเป็นโฟมซึงตอ้งอาศยัเวลาทีเหมาะสม

ในขนัตอนการอดั จากการศึกษาเมือใช้เวลาในการอดัทีสูงเกินไปที 7 min จะทาํให้โฟมทีไดมี้สี

นาํตาลเขม้ขึน เนืองจากชินงานถูกอดัดว้ยความร้อนเป็นระยะเวลานาน และการอดัทีเวลา 7 min 

เป็นการสินเปลืองเวลาในการผลิต การใช้เวลาในการอดันอ้ยเกินไปที 3 min นาํทีผสมอยูใ่นของ

ผสมยงัระเหยไดไ้ม่หมดจึงทาํให้แป้งทีเป็นเจลยงัแห้งไม่หมด ชินงานทีไดจึ้งมีลกัษณะนิมและมี

ความชืนสูง แสดงวา่เวลาทีใชใ้นการอดัขึนรูปชินงานตอ้งมีค่าทีเหมาะสมและสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ

ที 170°C ซึงเวลาทีเลือกใช ้คือ 5 min ลกัษณะชืนงานมีความหนาสมาํเสมอทวัทงัแผน่  
4.1.3 อทิธิพลของความดันในการอดัขึนรูปทมีผีลต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 

   ในกระบวนการอดัขึนรูปความดนัทีใช้ในการอดัแม่พิมพมี์ผลต่อการกระจายตวั

ของของผสมใหเ้กิดการกระจายตวัอยา่งสมบูรณ์เต็มแม่พิมพ ์และของผสมทีเป็นส่วนเกินจะระบาย
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ตวัออกมาทางช่องขอบของแม่พิมพ ์หากค่าความดนัในการอดัขึนรูปสูงมากเกินไปจะส่งผลให้เกิด

การสูญเสียเนืองาน เนืองจากของผสมในแม่พิมพเ์กิดการดนัตวัจากแรงดนัในการขึนรูป จึงทาํให้

ของผสมไหลออกจากแม่พิมพ ์จากการทดลองพบวา่การใช้ค่าความดนัที 500 และ 1,000 psig      

ในการอดัขึนรูปชินงานโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะส่งผลต่อพืนผวิของชินงานโดยชินงานทีไดจ้ะมีลกัษณะ

โคง้งอเล็กน้อยและผิวหน้ามีลกัษณะไม่เรียบ จะมีลกัษณะเป็นหลุมเล็กๆ กระจายตวัอยู่ในแผ่น

ชินงาน เนืองจากแรงดนัไอนาํในชินงานเกิดการระเหยทีผิวบนในแม่พิมพ ์เมือแรงดนัในการอดัขึน

รูปน้อยเกินไปส่งผลให้เกิดช่องวา่งทีผิวหน้าของชินงาน ความดนัทีเหมาะสมสําหรับอุณหภูมิที 

170°C ทีเวลา 5 min คือ 2,000 psig เนืองจากชินงานทีไดจ้ะมีผิวเรียบ ความหนาทีสมาํเสมอเท่ากนั

ทงัแผน่แสดงดงัภาพประกอบที 4.1  

 

 
 

ภาพประกอบท ี4.1 โฟมยอ่ยสลายไดขึ้นรูปดว้ยการอดัขึนรูปทีอุณหภูมิ 170°C ความดนั 2,000 psig

เป็นเวลา 5 min 

 

4.1.4 อทิธิพลของปริมาณนําในของผสมต่อการผลติชินงานโฟมย่อยสลายได้ 
การเตรียมของผสมในการผลิตชินงานด้วยวตัถุดิบจากธรรมชาติ ประกอบด้วย 

แป้งเป็นวตัถุดิบหลกั กลีเซอรอล และ PVA ในการผสมวตัถุดิบต่างๆ นาํมีบทบาทสาํคญัในการช่วย

ละลายส่วนผสมเขา้ดว้ยกนั อีกทงัเมือนาํไดรั้บความร้อนจะทาํให้เกิดการระเหย และแรงดนัจากไอ

นาํนีจะไปทาํให้เกิดช่องว่างภายในชินงาน ด้วยเหตุนีจึงทาํให้ชินงานสามารถเกิดเป็นโฟมขึน       

ซึงปริมาณนาํทีใชต้อ้งมีความเหมาะสมในการนาํไปขึนรูปเป็นชินงาน หากในของผสมมีนาํผสมอยู่

ในปริมาณมากเกินไปของผสมมีลกัษณะเหลวเกินไป ทาํให้ของผสมเกินการไหลออกจากแม่พิมพ์

และส่งผลต่อเวลาในการอดัขึนรูปทีนานขึน สําหรับปริมาณนาํนอ้ยการเขา้กนัของส่วนผสม จะไม่

เป็นเนือเดียวกนัซึงไม่เหมาะสมในการขึนรูป ดงันนัปริมาณนาํทีเหมาะสมสําหรับการผสมวตัถุดิบ

เขา้ดว้ยกนัในแตล่ะการทดลองจะใชส้ัดส่วนเป็น 1:1 ของปริมาณแป้งต่อนาํ  
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4.2 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มนํามันต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
 

โฟมทีมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกัยงัมีความแข็งแรงทีตาํ เปราะ แตกหกัง่าย และ

ตา้นทานต่อการดูดซบันาํตาํ จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัของโฟมจากแป้ง งานวิจยันีจึง

สนใจทีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของโฟมแป้งโดยการนาํเส้นใยจากธรรมชาติชนิดเส้นใยปาล์ม

นาํมนัมาช่วยในการเสริมแรงใหก้บัโฟม ซึงเส้นใยทีนาํมาใชเ้ป็นของเสียหลกัจากกระบวนการสกดั

นาํมนัปาล์ม โดยเส้นใยปาล์มนาํมนัมีส่วนประกอบของเซลลูโลส 65% ลิกนิน 19% และ               

เฮมิเซลลูโลส 16% (Sreekala et al, 2002) ซึงเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเป็นส่วนอสัณฐานมีหนา้ที

หลกัในการเสริมความแข็งแรงให้กบัเส้นใยเซลลูโลส (Wikberg et al, 2004) ซึงเซลลูโลสจะมี

หนา้ทีสร้างความแข็งแรงให้กบัเส้นใยไม ้จากหลายงานวิจยัไดมี้การนาํเอาเส้นใยเซลลูโลสมาเป็น

วสัดุเสริมแรง เช่น เส้นใยปอกระเจา เส้นใยป่าน ผงขีเลือยไม้ยางพารา เป็นต้น โดยสามารถ

ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของโฟมจากแป้งได ้โดยมีผลต่อความแข็งแรงของโฟมจากแป้ง การยึดเกาะ

ตวัของเส้นใยเซลลูโลสกบัโมเลกุลแป้ง งานวิจยันีจึงเป็นการนาํเส้นใยปาล์มนาํมนัมาใชป้รับปรุง

สมบติัเชิงกลของโฟมจากแป้งมนัสําปะหลงั อีกทงัยงัเป็นการเพิมมูลค่าให้กบัเส้นใยอีกทางหนึง

ดว้ย 

4.2.1 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มนํามันต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยาของโฟมย่อย
สลายได้ 
การ ศึกษาผลของ เส้ น ใยปาล์มนํามัน ที มี ต่อโครงส ร้ า งสัณฐานวิทย า 

(Morphological Structure) ของโฟมยอ่ยสลายได้โดยปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัทีใช้เติมในโฟม

ยอ่ยสลายได ้คือ ร้อยละ 0, 7.5, 11.3 และ 15.0 กาํหนดค่าคงทีของปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 

และ PVA ร้อยละ 3.8 ทาํการขึนรูปชินงานดว้ยเครืองอดัขึนรูปร้อน ผลิตภณัฑ์โฟมยอ่ยสลายไดจ้ะ

เกบ็ไวที้ระยะเวลาในการเก็บ 2 วนั เพือให้คุณสมบติัของชินงานมีความคงตวั สามารถทาํการศึกษา

โครงสร้างสัณฐานวิทยาของโฟมย่อยสลายไดโ้ดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ทีระดบักาํลงัขยาย 50 เทา่ 

ภาพตดัขวางของโฟมยอ่ยสลายไดที้มีการเติมเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 0, 7.5 และ

15.0 แสดงดงัภาพประกอบที 4.2 (ก) 4.2 (ข) และ 4.2 (ค) ตามลาํดบั เมือพิจารณาโครงสร้างเซลล์

ของโฟมยอ่ยสลายไดพ้บวา่มีลกัษณะโครงสร้างเป็นเซลลเ์ปิด (Open Cell) ซึงเป็นโครงสร้างเซลล์ที

ติดต่อกนัดว้ยผนงัเซลล์ทีแตกหรือเจาะต่อกนัระหวา่งเซลล์สองจุดหรือมากกวา่ (บาํรุง, 2550) เมือ

เพมิปริมาณการเติมเส้นใยปาลม์นาํมนัมากขึนเซลล์จะมีขนาดเล็กลงเนืองจากเส้นใยปาล์มนาํมนัจะ

เขา้ไปยึดเกาะตวักบัโมเลกุลของแป้ง ส่งผลให้เซลล์ภายในชินงานโฟมยอ่ยสลายไดมี้ขนาดเล็กลง 
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ซึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเมือเพมิปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ 15.0 ซึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ บาํรุง 

(2550) ทีไดร้ายงานการศึกษาการเตรียมโฟมแป้งจากแป้งมนัสําปะหลงัโดยใช้ฟิลเลอร์ (Filler)    

จากนาํยางธรรมชาติ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide) และกลีเซอรอล ทาํการขึนรูป

โดยการอดัร้อนด้วยแม่พิมพ์ ฟิลเลอร์ทีเติมแบ่งออกเป็นเส้นใยไม้ (ผงขีเลือยไม้ยางพาราและ        

ผงขีเลือยไมส้น) และโปรตีน (โปรตีนจากขา้วโพดและโปรตีนเขม้ขน้สกดัจากถวัเหลือง) พบวา่เมือ

เพมิปริมาณผงขีเลือยไมย้างพารามากขึนขนาดเซลลข์องโฟมจากแป้งจะมีขนาดเล็กลง ซึงจะเห็นได้

ชดัเจนขึนเมือปริมาณผงขีเลือยไมย้างพาราตงัแต ่10% ขึนไป 

 

 (ก)  (ข) 

 

 (ค) 

 

ภาพประกอบท ี4.2 ภาพตดัขวางของโฟมยอ่ยสลายไดที้เติมเส้นใยปาลม์นาํมนัจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีระดบักาํลงัขยาย 50 เทา่ (ก) เส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 0 (ข) เส้นใย

ปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 (ค) เส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 15.0 
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ลกัษณะพนืผวิ สี และเนือของโฟมยอ่ยสลายไดที้ผลิตได ้ทีมีการเติมปริมาณเส้นใย

ปาลม์นาํมนัจากร้อยละ 0, 7.5 และ 15.0 แสดงดงัภาพประกอบที 4.3 จากการทดลองพบวา่เมือมีการ

เติมปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัเพิมขึนสีของโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะมีสีนาํตาลเขม้ขึน เนืองจากในเนือ

ของชินงานมีเส้นใยทีไปสะสมมากขึนสีจึงเขม้ขึน โดยจะเห็นไดว้า่โฟมทีไม่มีการเติมเส้นใยจะมี

ลกัษณะเป็นสีขาวแต่เมือมีการเติมเส้นใยลกัษณะบนพืนผิวของโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะเห็นเส้นใยที

กระจายตวัอยูบ่นพนืผวิไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 (ก)  (ข) 

  

 (ค) 

 

ภาพประกอบท ี4.3 พนืผวิของโฟมยอ่ยสลายไดที้เติมเส้นใยปาลม์นาํมนั (ก) เส้นใยปาลม์นาํมนั 

ร้อยละ 0 (ข) เส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 (ค) เส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 15.0 

 

4.2.2 ผลการเติมเส้นใยปาล์มนํามันต่อความหนาแน่นของโฟมย่อยสลายได้ 
ผลของปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนักบัความหนาแน่นของโฟมยอ่ยสลายไดแ้สดงดงั

ภาพประกอบที 4.4 โดยปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัทีศึกษาประกอบดว้ยร้อยละ 0, 7.5, 11.3 และ 

15.0 ค่าความหนาแน่นมีค่าเป็น 0.09, 0.10, 0.11 และ 0.13 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ตามลาํดบั 
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พบวา่ความหนาแน่นของโฟมแป้งมนัสาํปะหลงัทีเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัจะมีค่าเพิมขึนและการเติม

ปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 15.0 จะมีค่าความหนาแน่นสูงทีสุด คือ 0.13 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ซึงค่าความหนาแน่นของโฟมย่อยสลายได้จากการทดลองมีค่าอยู่ในช่วงค่าความ

หนาแน่นของโฟมโพลีสไตรีนชนิดแผน่คือ 0.05-0.19 g/cm3 

สอดคลอ้งกบัโครงสร้างสัณฐานวิทยาของโฟมย่อยสลายไดจ้ากภาพประกอบที 

4.1 พบวา่เมือปริมาณเส้นใยเพมิขึนลกัษณะรูพรุนของโฟมจะมีขนาดเล็กลงดงันนัความหนาแน่นจึง

เพมิขึนเมือเทียบกบัโฟมยอ่ยสลายไดที้ไม่มีการเติมเส้นใย เนืองจากเส้นใยปาล์มนาํมนัจะสะสมอยู่

ในชินงานมากขึนจึงมีผลต่อความหนาแน่นและโครงสร้างสัณฐานวิทยาของโฟมยอ่ยสลายได ้ซึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของบาํรุง (2550) ทีทาํการศึกษาผลของขีเลือยไมย้างพาราต่อความหนาแน่น

ของโฟมจากแป้ง พบวา่ เมือเพิมปริมาณขีเลือยไมย้างพาราส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของโฟมมีค่า

สูงขึน ค่าความหนาแน่นของโฟมจากแป้งจะอยูใ่นช่วง 0.14-0.26 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดย

จะมีค่าความหนาแน่นสูงทีสุดเมือปริมาณขีเลือยไม้ยางพาราเป็น 25% โดยนาํหนักของแป้ง        

และงานวิจยัของ Carr et al. (2006) รายงายวา่เมือเพิมปริมาณเส้นใยมนัสําปะหลงัและเส้นใยขา้ว

สาลีทาํใหค้า่ความหนาแน่นของโฟมจากแป้งมีคา่สูงขึนเนืองจากการสะสมของเส้นใยทีเพมิขึน  

 
 

ภาพประกอบท ี4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัในช่วงร้อยละ 0 ถึง 

15.0 กบัความหนาแน่นของโฟมยอ่ยสลายไดเ้มือปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และ PVA ร้อยละ 

3.8 
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4.2.3 ผลการเติมเส้นใยปาล์มนํามันต่อค่าความทนแรงดัดโค้งของโฟมย่อยสลายได้ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนักบัคา่ความทนต่อแรงดดัโคง้ของ

โฟมยอ่ยสลายไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 4.5 พบวา่การเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 0, 7.5, 11.3 

และ 15.0 จะไดค้่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้ค่าเป็น 0.654, 1.090, 1.194 และ 

1.243 MPa ตามลาํดบั ซึงจะเห็นไดว้า่ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้มีแนวโนม้เพิมขึน โดยการเติมเส้น

ใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 15.0 จะให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้สูงสุดเท่ากบั 1.243 MPa การเติมเส้น

ใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 7.5, 11.3 และ 15.0 ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก แต่

เมือเปรียบเทียบค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดใ้นกรณีทีไม่มีการเติมเส้นใยปาล์ม

นาํมนักบักรณีทีมีการเติมเส้นใยปาล์มนาํมนั พบวา่ มีค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ทีแตกต่างกนัอยา่ง

ชดัเจน ซึงอาจกล่าวไดว้า่เส้นใยปาลม์นาํมนัสามารถยดึเกาะตวัไดดี้กบัโมเลกุลแป้ง เนืองจากเส้นใย

ปาล์มนาํมนัและโมเลกุลแป้งมีโครงสร้างของเซลลูโลสทีเหมือนกนั เส้นใยจึงทาํหน้าทีในการ

เสริมแรงใหก้บัโฟมยอ่ยสลายได ้โฟมทีไดจึ้งมีความแขง็แรงขึนสามารถรับแรงดดัไดม้ากขึน ดงันนั

การเติมเส้นใยปาลม์นาํมนัในโฟมยอ่ยสลายไดจึ้งมีผลทาํให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ย

สลายไดมี้คา่สูงขึน คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้มีคา่ใกลเ้คียงกบัโฟม Expanded 

Polystyrene (EPS) ซึงมีค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ 1.3 MPa ดงันนัชินงานทีผลิตไดส้ามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชแ้ทนโฟม EPS ได ้

 
 

ภาพประกอบท ี4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัในช่วงร้อยละ 0 ถึง 

15 กบัคา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดเ้มือปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และ PVA 

ร้อยละ 3.8 
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4.2.4 ผลการเติมเส้นใยปาล์มนํามันต่อค่าการดูดซับนําของโฟมย่อยสลายได้ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนักบัค่าการดูดซบันาํของโฟมยอ่ย

สลายไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 4.6 พบวา่การเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 0, 7.5, 11.3 และ 

15.0 จะใหค้า่การดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายไดมี้ค่าเป็น 0.92, 0.55, 0.59 และ 0.60 กรัมนาํต่อกรัม 

ตามลาํดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 7.5, 11.3 และ 15.0  

ค่าการดูดซบันาํจะมีค่าใกลเ้คียงกนัมากแสดงวา่การเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัทีร้อยละ 7.5 เหมาะสม

ต่อคา่การผลิตชินงานในการทดลองนี แต่เมือเปรียบเทียบกบัโฟมยอ่ยสลายไดที้ไม่มีการเติมเส้นใย

ปาล์มนาํมนั พบวา่ ค่าการดูดซับนาํจะมีค่าสูงกว่าโฟมทีมีการเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัอยา่งชดัเจน   

ซึงสามารถอธิบายได้ว่าการเติมเส้นใยปาล์มนํามันในโฟมย่อยสลายได้นันส่งผลทาํให้ความ

หนาแน่นของโฟมมีค่าสูงขึนเนืองจากเส้นใยปาล์มนาํมนัจะสะสมอยูใ่นโฟมมากขึน โครงสร้าง

ภายในของชินงานโฟมย่อยสลายได้จะอยู่ชิดกนัมากขึนดังภาพโครงสร้างสัณฐานของโฟมใน

ภาพประกอบที 4.2 ทาํให้โมเลกุลของนาํเคลือนไหวเขา้ไปในโครงสร้างภายในของชินงานได้

นอ้ยลง ส่งผลใหก้ารเติมเส้นใยปาลม์นาํมนัช่วยลดคา่การดูดซบันาํของชินงานได ้ 

 
 

ภาพประกอบท ี4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเติมเส้นใยปาลม์นาํมนัในช่วงร้อย

ละ 0 ถึง 15.0 กบัคา่การดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และ PVA 

ร้อยละ 3.8 
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4.3 ผลของการเติมกลเีซอรอลต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
 

  สารพลาสติกไซเซอร์เป็นสารทีเติมลงไปเพือช่วยเพมิคุณสมบติัในการอ่อนตวัและ

เพมิความยดืหยุน่ใหก้บัพอลิเมอร์ เช่น โพรไพลีนไกคอล (Propylene Glycol) ซอร์บิทอล (Sorbitol) 

และกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นตน้ งานวิจยันีสนใจนาํกลีเซอรอลมาเป็นสารพลาสติกไซเซอร์ใน

กระบวนการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้เนืองจากชินงานโฟมทีมีแป้งเป็นวตัถุดิบหลกัมีความเปราะง่าย

จึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติของโฟมย่อยสลายได้ให้มีประสิทธิภาพดีขึน โดยกลีเซอรอลมี

คุณสมบติัช่วยเพมิความยดืหยุน่ทีดีใหก้บัพอลิเมอร์ เป็นทีนิยม หาซือง่าย และราคามีแนวโนม้ลดลง

เรือยๆ ปริมาณกลีเซอรอลทีทาํการศึกษาไดแ้ก่ ร้อยละ 0, 2.5, 4.0 และ5.0 ทีปริมาณเส้นใยปาล์ม

นาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8 โดยทาํการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลกบั

คุณสมบติัของโฟมยอ่ยสลายไดซึ้งประกอบไปดว้ย ความชืน คา่ยดืตวั ณ จุดขาด ค่าความทนต่อแรง

ดดัโคง้ และคา่การดูดซบันาํของชินงาน 

4.3.1 ผลของการเติมกลเีซอรอลต่อปริมาณความชืนของโฟมย่อยสลายได้ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลกบัปริมาณความชืนของโฟมยอ่ยสลาย

ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 4.7 จากผลการทดลองพบวา่โฟมยอ่ยสลายไดที้มีการเติมกลีเซอรอลร้อย

ละ 0, 2.5, 4.0 และ 5.0 มีค่าความชืนเป็นร้อยละ 4.12, 4.80, 5.93 และ 6.93 ตามลาํดบั โดยค่า

ความชืนมีค่าสูงสุด คือ ร้อยละ 6.93 ทีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 5 แสดงไดว้า่เมือปริมาณของ     

กลีเซอรอลซึงเป็นตวัพลาสติกไซเซอร์เพิมมากขึนทาํให้ปริมาณความชืนในแผน่โฟมยอ่ยสลายได้

เพิมมากขึน ซึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Preechawong et al, (2004) ไดร้ายงานวา่ปริมาณของ

พลาสติกไซเซอร์มีผลต่อความชืนของโฟมจากแป้ง โดยพบวา่เมือเพิมปริมาณพลาสติกไซเซอร์ไม่

วา่จะเป็นกลีเซอรอล ยูเรีย หรือแอมโมเนียมคลอไรด์ทาํให้ปริมาณความชืนในโฟมมากขึนด้วย

เนืองจากสารพลาสติกไซเซอร์ทีเติมลงไปจะไปทาํลายแรงยึดเกาะกนัของพนัธะไฮโดรเจนใน

โมเลกุลแป้ง ทาํให้โมเลกุลแป้งจบัตวักนัอย่างหลวมมากขึน ความชืนทีมีอยู่ในอากาศจึงเขา้ไป

แทรกตวัไดม้ากขึน 
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ภาพประกอบท ี4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเติมกลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 0 ถึง 

5.0 กบัปริมาณความชืนของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และ PVA 

 ร้อยละ 3.8  

 

4.3.2 ผลของการเติมกลเีซอรอลต่อค่ายดืตัว ณ แรงดัดสูงสุดของโฟมย่อยสลายได้ 
ค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุดหรือมอดุลสัของสภาพยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) 

เป็นค่าบอกระดบัความแข็งเกร็ง ความสามารถคงรูป (Stiffness) ของวสัดุก่อนวสัดุเกิดการเสียรูป 

ภาพประกอบที 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลกบัค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุดของ

โฟมยอ่ยสลายได ้จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 0, 2.5, 4.0 และ 5.0 จะไดค้า่ยืด

ตวั ณ แรงดดัสูงสุดของโฟมยอ่ยสลายไดเ้ป็นร้อยละ 1.2, 1.28, 1.46 และ 1.56 ตามลาํดบั โฟมยอ่ย

สลายได้มีค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุดเพิมขึนเล็กน้อยทีปริมาณกลีเซอรอลเพิมจากร้อยละ 0 เป็น    

ร้อยละ 2.5 และค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุดมีแนวโนม้เพิมขึนเมือปริมาณกลีเซอรอลเพิมขึนจากร้อย

ละ 2.5 ถึง 5.0 ซึงทีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 5 จะใหค้า่ยดืตวั ณ แรงดดัสูงสุดเป็น 1.56% เนืองจาก

กลีเซอรอลซึงเป็นสารพลาสติกไซเซอร์มีคุณสมบติัช่วยเพิมความยืดหยุ่นให้โฟมย่อยสลายได ้    

สารพลาสติกไซเซอร์จะเขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโมเลกุลแป้งและทาํลายพนัธะไฮโดรเจนทียึด

เกาะกนัของโมเลกุลแป้งทาํให้แรงในการยึดเกาะกนัลดลง สายโซ่โมเลกุลของแป้งจึงเกิดการ

เคลือนไหวไดง่้าย ส่งผลให้โฟมยอ่ยสลายไดที้มีการเติมกลีเซอรอลสามารถยืดตวัไดม้ากกวา่โฟม

ยอ่ยสลายไดที้ไม่มีการเติมกลีเซอรอล ดงัการเติมกลีเซอรอลจึงมีผลต่อการเพิมค่ายืดตวั ณ แรงดดั

สูงสุดของโฟมยอ่ยสลายได ้ 
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ภาพประกอบท ี4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 0 ถึง 5 กบั

คา่ยดืตวั ณ แรงดดัสูงสุดของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และ PVA 

ร้อยละ 3.8 

 
4.3.3 ผลของการเติมกลเีซอรอลต่อค่าความทนต่อแรงดัดโค้งของโฟมย่อยสลายได้ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเติมกลีเซอรอลกบัค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของ

โฟมยอ่ยสลายไดแ้สดงดงัภาพประกอบที 4.9 จากผลการทดลองพบวา่การเติมกลีเซอรอลร้อยละ 0, 

2.5, 4.0, และ 5.0 จะให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของชินงานเป็น 0.993, 1.090, 1.140, และ1.154 

ตามลาํดบั ซึงค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ทีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ทีเพิมขึน จะเห็นได้

วา่การเติมปริมาณกลีเซอรอลทีร้อยละ 5.0 ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้มีค่าสูงสุด จากการศึกษา

งานวจิยัของรัตนา (2547) พบวา่คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของคอมโพสิทโฟมมีค่าสูงทีสุดเมือมีการ

เติม    กลีเซอรอลทีร้อยละ 5.0 แต่เมือทาํการเติมปริมาณกลีเซอรอลเพิมขึนจะส่งผลให้ค่าความทน

ต่อแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทโฟมมีค่าลดลงอยา่งมาก เนืองมาจากกลีเซอรอลทีเติมเพือเป็นสาร          

พลาสติกไซเซอร์นนัจะเขา้ไปแทรกตวัทาํลายพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลเม็ดแป้งทาํให้การยึด

เกาะของโมเลกุลแป้งลดลงความแขง็แรงของชินงานจึงมีคา่ลดลงดว้ย 
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ภาพประกอบท ี4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 0 ถึง 5 กบั

คา่ความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และ 

PVA ร้อยละ 3.8 

 

4.4 ผลของการเติม PVA ต่อการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
 

แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติทีมีคุณสมบติัชอบนาํ (Hydrophilic) และสามารถเขา้

กนัไดดี้กบันาํ ดงันนัโฟมทีมีแป้งเป็นวตัถุดิบหลกัจึงมีความไวต่อนาํและความชืนทาํให้โฟมจาก

แป้งมีขอ้จาํกดัในการใชง้าน เมือปริมาณความชืนมากขึนโฟมจากแป้งอาจเกิดการเสียรูปทรงไดง่้าย

ความชืนสัมพันธ์ในอากาศทีสูงขึนส่งผลให้ปริมาณความชืนของโฟมจากแป้งสูงขึนด้วย 

(Soykeabkaew et al, 2004) จากงานวิจยัของ Shogren et al, (2002) พบวา่ PVA เป็นพอลิเมอร์ทีมี

ความเป็นผลึกสูงและไมล่ะลายตวัในนาํเยน็ การเติม PVA ลงในโฟมจากแป้งจะทาํให้ค่าการดูดซบั

นาํของโฟมจากแป้งมีค่าลดลง งานวิจยันีจึงสนใจศึกษาผลของการเติม PVA ซึงเป็นพอลิเมอร์

สังเคราะห์ทีใชเ้ป็นสารปรับปรุงคุณสมบติัของโฟมยอ่ยสลายได ้ปริมาณ PVA ทีทาํการศึกษาไดแ้ก่ 

ร้อยละ 0, 3.8, 5.7 และ 7.5 ทีปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 

2.5 โดยทาํการศึกษาผลของการเติม PVA กบัคุณสมบติัของโฟมยอ่ยสลายไดซึ้งประกอบไปดว้ย 

ความชืน คา่ยดืตวั ณ จุดขาด คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ และคา่การดูดซบันาํของชินงาน 
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4.4.1 ผลของการเติม PVA ต่อปริมาณความชืนของโฟมย่อยสลายได้ 
ภาพประกอบที 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PVA ในช่วงร้อยละ 0 

ถึง 7.5 กบัปริมาณความชืนของโฟมยอ่ยสลายได ้ เก็บชินงานเป็นเวลา 2 วนั จากผลการทดลอง

พบวา่โฟมยอ่ยสลายไดที้มีการเติมปริมาณ PVA ร้อยละ 0, 3.8, 5.7 และ 7.5 มีค่าความชืนเป็น     

ร้อยละ 5.94, 4.68, 4.29 และ 4.08 โดยที PVA ร้อยละ 7.5 มีค่าปริมาณความชืนตาํสุดเป็นร้อยละ 

4.08 ซึงปริมาณความชืนในโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะลดลงเมือเพิมปริมาณ PVA มากขึนเนืองจาก PVA 

เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ทีไมล่ะลายนาํในอุณหภูมิปกติ ชินงานจึงดูดความชืนไดน้อ้ยลงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ ณัติฐพล (2552) ทีพบวา่เมือปริมาณ PVA จากร้อยละ 0 ถึง 15.0 ทาํให้ค่าความชืน

ของโฟมจากแป้งมีค่าลดลงจากร้อยละ 9.66 เป็น 5.77 ดงันนัปริมาณ PVA ทีทาํให้ความแตกต่าง

ระหวา่งปริมาณความชืนทีเวลาการเกบ็ 2 วนักบัความชืนเริมตน้นอ้ยทีสุดคือ ร้อยละ 7.5 

 
ภาพประกอบท ี4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PVA ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 7.5 กบั

ปริมาณความชืนของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และกลีเซอรอล 

ร้อยละ 2.5 

 

4.4.2 ผลของการเติม PVA ต่อค่าความทนต่อแรงดัดโค้งของโฟมย่อยสลายได้ 
ภาพประกอบที 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของ

โฟมยอ่ยสลายไดก้บัปริมาณการเติม PVA พบวา่การเติม PVA ทีร้อยละ 0, 3.8, 5.7 และ 7.5 จะให้

ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของชินงานมีค่าไม่แตกต่างกนั คือ 0.958, 1.090, 0.955, และ 1.003 MPa 

ตามลาํดบั อาจเนืองมาจากช่วงของ PVA ทีใชเ้ติมในการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดน้นัมีค่าไม่แตกต่าง

กนัมากทีจะส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ ซึงจากงานวิจยัของรัตนา (2007) พบว่าการเติม 
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PVA ในช่วงร้อยละ 0-10.0 จะไดค้่าความทนต่อแรงดดัโคง้ทีไม่แตกต่างกนัมากแต่เมือทาํการ

พิจารณาการเติม PVA ทีช่วงร้อยละ 10.0-30.0 พบวา่ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของคอมโพสิทโฟม

จะมีแนวโนม้สูงขึนอยา่งชดัเจนและสามารถอธิบายไดว้า่การเติม PVA จะส่งผลทาํให้คอมโพสิท

โฟมมีความแขง็แรงเพมิขึนทีปริมาณ PVA มีคา่สูงๆ 

 
 

ภาพประกอบท ี4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PVA ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 7.5 กบัคา่

ความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และ  

กลีเซอรอลร้อยละ 2.5 

 
4.4.3 ผลของการเติม PVA ต่อค่าการดูดซับนําของโฟมย่อยสลายได้ 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซับนาํของโฟมย่อยสลายได้กบัปริมาณ PVA 

แสดงดงัภาพประกอบที 4.12 พบวา่การเติม PVA ทีร้อยละ 0, 3.8, 5.7 และ 7.5 จะให้ค่าการดูดซบั

นาํเป็น 1.00, 0.55, 0.36, และ0.35 กรัมนาํต่อกรัม ตามลาํดบั ซึงค่าการดูดซบันาํมีค่าลดลงเมือมีการ

เติม PVA มากขึน ผลทีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shogren et al, (2002) ซึง

รายงานวา่ PVA เป็น  พอลิเมอร์ทีมีความเป็นผลึกสูงและไม่ละลายตวัในนาํเยน็จึงทาํให้เมือเพิม

ปริมาณการเติม PVA ค่าการดูดซบันาํของโฟมจากแป้งจึงมีค่าลดลง และงานวิจยัของรัตนา (2007) 

ทีให้ผลทีคลา้ยคลึงกนัคือการเติม PVA ในปริมาณร้อยละ 0-30.0 ในคอมโพสิทโฟมค่าการดูดซบั

นาํทีไดจ้ะมีคา่ลดลง 
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ภาพประกอบท ี4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ PVA ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 7.5 กบัคา่

การดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้เมือปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และ  

กลีเซอรอลร้อยละ 2.5 

 
4.5 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
 

เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เป็นการรวบรวมขอ้มูลทางสถิติ

และเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพือเป็นการเพมิประสิทธิภาพและหาจุดทีเหมาะสมในกระบวนการ ซึง 

RSM ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ โดยจะใชเ้พือการแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ แผนการทดลองแบบ Central Composite Design 

(CCD) เป็นการออกแบบการทดลองทุกระดบัของแต่ละปัจจยัห่างจาก Center ของ Design เท่ากนั 

และทาํซาํทีจุดกึงกลาง แต่ละปัจจยัจะมีระดบัการทดลอง 5 ระดบั (-α, -1, 0, 1,α) งานวิจยันีจึงนาํ

เทคนิค RSM แบบ CCD มาใชใ้นการศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองการผลิตโฟม

ยอ่ยสลายได ้

 

4.5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความทนต่อแรงดัดโค้งของโฟมย่อยสลาย
ได้ 
จากการศึกษาสมบติัความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดโ้ดยใชห้ลกัการ

ทางสถิติดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD มาช่วยในการออกแบบการทดลอง ซึงทาํให้ไดจ้าํนวนการ
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ทดลองทีประกอบไปดว้ย 19 การทดลอง ค่าความทนแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดที้ไดจ้ากการ

ทดลองในแตล่ะการทดลองแสดงผลดงัตารางที 4.1 เมือนาํผลการทดลองทาํการวิเคราะห์หาสมการ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพือแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (x) ทีทาํการศึกษาซึง

ประกอบไปดว้ย ปริมาณเส้นใย ปริมาณกลีเซอรอล และปริมาณ PVA ทีส่งผลต่อตวัแปรตาม (y) 

คือ ค่าความทนแรงดดัโคง้โดยใช้ Essential Regression ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel จะได้

แบบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ของความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟม

ยอ่ยสลายไดแ้สดงดงัสมการที 4.1 โดย R2 มีค่าเท่ากบั 0.935 มีรูปแบบสมการแบบ Quadratic 

model 
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ตารางที 4.1 แสดงค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากออกแบบการทดลองดว้ย

เทคนิค RSM แบบ CCD 

 

การ
ทดลองท ี

ปริมาณเส้นใย
(ร้อยละ) 

ปริมาณกลเีซอรอล 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ PVA 
(ร้อยละ) 

ค่าความทนต่อ
แรงดัดโค้ง (MPa) 

1 15.9 12.0 6.0 1.772 

2 20.0 7.5 3.8 2.095 

3 4.1 12.0 6.0 0.767 

4 15.9 3.0 6.0 1.373 

5 0.0 7.5 3.8 0.612 

6 10.0 7.5 3.8 1.146 

7 10.0 7.5 7.5 1.152 

8 10.0 7.5 3.8 1.110 

9 4.1 12.0 1.5 0.683 

10 10.0 7.5 0.0 0.950 

11 15.9 3.0 1.5 1.250 

12 10.0 15.0 3.8 1.018 

13 10.0 7.5 3.8 1.144 

14 10.0 0.0 3.8 0.990 

15 15.9 12.0 1.5 1.408 

16 4.1 3.0 1.5 0.755 

17 4.1 3.0 6.0 0.791 

18 7.5 4.0 3.8 1.140 

19 7.5 5.0 3.8 1.154 
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                      (4.1) 

โดย  

 
 

เมือ y = คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ (MPa) 

 x1 = ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั (%) 

 x2 = ปริมาณกลีเซอรอล (%) 

 x3 = ปริมาณ PVA (%) 

  

  จากสมการที (4.1) แสดงผลของตวัแปรทีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความทนต่อ

แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดซึ้งประกอบไปดว้ยปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนั ปริมาณกลีเซอรอล 

และปริมาณ PVA สามารถวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการที (4.1) ไดด้ว้ยวิธี ANOVA ของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงผลดงัตารางที 4.2 

 

ตารางที 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของการทดลองมีรูปแบบสมการเป็น 

Quadratic model 

 

ANOVA 
Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 2.257 93 0.564 50.18 3.78E-08 4 

Residual 0.157 7 0.01125     14 

Total 2.415 100       18 

   

จากตารางที 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของการทดลอง พบว่า 

ค่า F Significant ของแบบจาํลองมีค่าเท่ากบั 3.78E-08 แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรทีทาํการศึกษามีผล

อยา่งมีนยัสาํคญัต่อคา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ ส่วนค่า P value ในแต่ละเทอมของแบบจาํลองมีค่าตาํ

กวา่ 0.05 แสดงวา่เทอมนนัมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ ซึงยงิเป็นเทอมทีมีค่า 

P value ตาํกวา่ 0.05 มากๆ แสดงวา่ยงิมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้มากดว้ย 

เทอมทีมีคา่ P value มากกวา่ 0.05 จะทาํการตดัทิง จากตารางที 4.3 ค่า P value ทีไดใ้นแต่ละเทอมมี
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ค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่มีผลอยา่งมีนยัสําคญัมากต่อความทนต่อแรงดดัโคง้ ซึงรายละเอียดในแต่

ละเทอมของคา่ P value แสดงดงัตารางที 4.3 

 

ตารางที 4.3 แสดงขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความทนต่อแรงดดัโคง้

ของโฟมยอ่ยสลายได ้

 

Coefficient P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 0.745 5.45762E-10 0.04991 0.638 0.852 14.92   

b1 0.00184 0.000936 0.000440 0.000893 0.00278 4.174 3.763 

b2 -0.00304 0.00243 0.000824 -0.00480 -0.00127 -3.688 4.289 

b3 0.00354 0.00622 0.00110 0.00118 0.00590 3.216 6.779 

b4 0.00400 0.01966 0.00152 0.000743 0.00727 2.633 1.779 

 

  ค่า R2 เป็นค่าสถิติทีแสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของความผิดพลาดทีแบบจาํลอง

สามารถอธิบายไดจ้ากสมการการประมาณการและยงัเป็นค่าทีมีความสําคญัในการพิจารณาความ

น่าเชือถือของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีได ้คา่ R2 ทีมีคา่มากกวา่ 0.75 เป็นค่าทียอมรับได ้โดยค่า 

R2 ทีดีควรมีค่าเขา้ใกล ้1 จากผลของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของคา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้คา่ R2 มีคา่เทา่กบั 0.935 ทีคา่ความเชือมนั 95% 

ส่วนค่า R2
adj มีค่าเท่ากบั 0.916 โดยค่า R2

adj และค่า R
2 ทีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั จะเห็น

ไดว้า่คา่ R2
adj จะมีคา่ตาํกวา่คา่ R

2 เนืองจากคา่ R2
adj ไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบ

ทดลองให้มีความสัมพนัธ์กนัมากขึน แสดงให้เห็นวา่เทอมในแต่ละเทอมของแบบจาํลองจะมีผล

อย่างมีนัยสําคญัต่อค่าความทนต่อแรงดดัโค้งของการทดลอง กล่าวคือเทอมในแต่ละเทอมของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ยอ่มมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัและมีความน่าเชือถือต่อค่าความทนต่อแรงดดั

โคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้กราฟแสดงค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ทีไดจ้ากผลการทดลองและค่าจาก

การทาํนายผลของแบบจาํลองแสดงไดด้งัภาพประกอบที 4.13 
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ภาพประกอบท ี4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความทนตอ่แรงดดัโคง้ระหวา่งคา่ทีไดจ้ากการ

ทดลองและคา่จากการทาํนายของแบบจาํลอง 

  

ภาพประกอบที 4.13 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟม

ย่อยสลายได้ทีได้จากการทดลองและจากการทาํนายโดยใช้สมการทีได้จากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ในสมการที (4.1) ซึงขอ้มูลทีไดมี้คา่การกระจายตวัทีใกลเ้คียงกนั ขอ้มูลจากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ทีไดส้ามารถแสดงความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปรต่างๆ ทีทาํการศึกษากบัค่าความทน

ต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้

4.5.2 พืนผิวตอบสนองผลของตัวแปรต่อค่าความทนต่อแรงดัดโค้งของโฟม
ย่อยสลายได้  
สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เมือนาํผลมาแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความ

ทนต่อแรงดัดโค้งของโฟมย่อยสลายได้ในรูปของกราฟพืนผิวตอบสนอง (Response Surface) 

สามารถพิจารณาสร้างกราฟพืนผิวทีแสดงผลของตวัแปรอิสระครังละ 2 ตวัแปร คือ ปริมาณของ

เส้นใยปาล์มนาํมนัและ PVA และ ปริมาณ PVA และกลีเซอรอล ต่อตวัแปรตามซึงสามารถอธิบาย

ไดด้งันี 

 4.5.2.1 ผลของปริมาณของเส้นใยปาลม์นาํมนัและ PVA ต่อคา่ความทนต่อแรงดดั

โคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้

  ผลของปริมาณของเส้นใยปาลม์นาํมนัและ PVA ต่อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของ

โฟมยอ่ยสลายไดเ้มือนาํไปวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพืนผิวตอบสนองแสดงผลการ
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ทดลองไดด้งัภาพประกอบที 4.14 พบวา่เมือเพมิปริมาณ PVA ในโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะทาํให้ค่าความ

ทนตอ่แรงดดัโคง้มีคา่เพมิมากขึน สอดคลอ้งกบัสัมประสิทธิหนา้ตวัแปร x1x3 ในสมการ 4.1 ซึงมีค่า

เป็นบวก คือ 0.00335 เนือง PVA เป็นสารเติมแต่งทีเติมลงไปในโฟมยอ่ยสลายเพือปรับปรุงการยึด

เกาะกนัของโมเลกุลแป้ง โดยการสร้างพนัธะทีแข็งแรงส่งผลให้โฟมยอ่ยสลายไดมี้ค่าความทนต่อ

แรงดดัโคง้สูงขึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shogren et al, (2002) รายงานวา่การเติม PVA ส่งผล

ต่อการปรับปรุงความแขง็แรงของโฟมจากแป้งใหมี้คา่สูงขึน  

 

 
 

ภาพประกอบท ี4.14 กราฟพืนผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของเส้นใยปาลม์นาํมนัและ 

PVA ทีมีผลต่อคา่ความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้

 

การเติมเส้นใยปาล์มนาํมนัในปริมาณเพิมขึนจะทาํให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้

ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้คา่เพมิขึนอยา่งชดัเจน สอดคลอ้งกบัสัมประสิทธิหนา้ตวัแปร x1 ในทุกเทอม

ของสมการที 4.1 ซึงมีคา่เป็นบวก เนืองจากเส้นใยปาลม์นาํมนัสามารถยดึเกาะตวัไดดี้กบัแป้งเส้นใย

จึงทาํหน้าทีเป็นวสัดุเสริมแรงและเป็นตวัเชือมโยงให้กบัแป้งในโฟมยอ่ยสลายได ้ดงันนัโฟมยอ่ย

สลายไดที้มีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยปาล์มนาํมนัจึงมีความแข็งแรงมากขึนจึงสามารถรับแรงดดัโคง้

ไดเ้พมิขึน ผลทีไดพ้บวา่มีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lawton et al, (2004) ซึงไดร้ายงานวา่เมือ

เติมเส้นใยแอสเพน (Aspen) ลงในโฟมจากแป้งขา้วโพด พบวา่ ค่าความแข็งแรงของโฟมจากแป้งมี
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ค่าเพิมขึนตามปริมาณเส้นใย แต่เมือปริมาณเส้นใยเพิมสูงกวา่ 30% พบวา่ค่าความแข็งแรงของ     

โฟมจากแป้งมีคา่ลดลงเนืองจากการกระจายตวัของเส้นใยทีไม่มีรูปแบบจึงทาํให้เส้นใยไม่สามารถ

ช่วยในการเสริมแรงไดค้วามแข็งแรงของโฟมจากแป้งจึงมีค่าลดลง และงานวิจยัของ บาํรุง (2550) 

ไดร้ายงานวา่การเติมผงขีเลือยไมย้างพาราในช่วงร้อยละ 0-25 พบวา่ค่าการทนต่อแรงดดัสูงสุดของ

โฟมแป้งมีคา่สูงขึน 

4.4.2.2 ผลของปริมาณของ PVA และกลีเซอรอลต่อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ของ

โฟมยอ่ยสลายได ้

ผลความสัมพนัธ์ของปริมาณของ PVA และกลีเซอรอลต่อค่าความทนต่อแรงดดั

โค้งของโฟมย่อยสลายได้ เมือนําไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ในรูปแบบของกราฟพืนผิว

ตอบสนองแสดงผลการทดลองไดด้งัภาพประกอบที 4.15 พบวา่เมือปริมาณ PVA เพิมขึนทาํให้ค่า

ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้ค่าสูงขึน สอดคลอ้งกบัสัมประสิทธิหนา้ตวัแปร x1x3 

ในสมการ 4.1 ซึงมีค่าเป็นบวก เนืองจาก PVA เป็นสารเติมแต่งทีเติมลงไปในโฟมยอ่ยสลายเพือ

ปรับปรุงการยดึเกาะกนัของโมเลกุลแป้ง โดยการสร้างพนัธะทีแข็งแรงส่งผลให้โฟมยอ่ยสลายไดมี้

คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้สูงขึน ผลทีไดจึ้งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ รัตนา (2547) ซึงไดร้ายงานวา่

การเติมพอลิเมอร์สังเคราะห์ลงไปในโฟมจากแป้งเป็นการเพิมความแข็งแรงให้กบัชินงาน และ

งานวจิยัของ Shogren et al, (2002) รายงานวา่การเติม PVA ส่งผลต่อการปรับปรุงความแข็งแรงของ

โฟมจากแป้งให้มีค่าสูงขึน ส่วนเมือปริมาณกลีเซอรอลเพิมขึนในช่วงร้อยละ 0-5 จะทาํให้ค่าความ

ทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้ค่าเพิมขึน แต่เมือปริมาณกลีเซอรอลมากกวา่ร้อยละ 5 ค่า

ความทนต่อแรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดมี้แนวโนม้ลดลง เนืองจากกลีเซอรอลทีเติมลงไปเพือ

เป็นตวัพลาสติกไซเซอร์จะแทรกเขา้ไปในเนือแป้งและเขา้ไปทาํลายพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุล

แป้งทาํให้ความแข็งแรงของโฟมลดลง ผลทีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ รัตนา (2547) ไดร้ายงาน

วา่ เมือปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 5 จะทาํให้ค่าการทนต่อแรงดดัโคง้งอของโฟมจากแป้งมีค่าสูงสุด 

แต่เมือปริมาณกลีเซอรอลมากกวา่ร้อยละ 5 ค่าการทนต่อแรงดดัโคง้งอของโฟมจากแป้งจะมีค่า

ลดลง 
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ภาพประกอบท ี4.15 กราฟพืนผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของปริมาณ PVA และกลีเซอรอล

ทีมีผลต่อคา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของโฟมยอ่ยสลายได ้ 

 

4.5.3 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการดูดซับนําของโฟมย่อยสลายได้  
จากการศึกษาสมบติัการดูดซับนาํของโฟมยอ่ยสลายไดโ้ดยใชห้ลกัทางสถิติดว้ย

เทคนิค RSM (แบบ CCD) มาช่วยในการออกแบบการทดลอง ค่าการดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลาย

ไดที้ไดจ้ากการทดลองแสดงผลดงัตารางที 4.4 เมือผลการทดลองทาํการวเิคราะห์หาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (x) ทีทาํการศึกษาซึงประกอบไปดว้ยปริมาณ

เส้นใย ปริมาณกลีเซอรอล และปริมาณ PVA ทีส่งผลต่อตวัแปรตาม (y) คือ ค่าการดูดซับนาํของ

โฟมย่อยสลายได ้โดยใช้โปรแกรม Essential regression ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel ได้

แบบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ของค่าการดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลาย

ไดแ้สดงดงัสมการที (4.2) โดยคา่ R2 มีคา่เทา่กบั 0.826 มีรูปแบบสมการแบบ Quadratic model 
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ตารางที 4.4 แสดงค่าการดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายไดซึ้งออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM 

แบบ CCD 

 

การ
ทดลองท ี

ปริมาณเส้นใย
(ร้อยละ) 

ปริมาณกลเีซอรอล 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ PVA 
(ร้อยละ) 

ค่าการดูดซับนํา 
(gH2O/g) 

1 15.9 12.0 6.0 0.52 

2 20.0 7.5 3.8 0.73 

3 4.1 12.0 6.0 0.44 

4 15.9 3.0 6.0 0.46 

5 0.0 7.5 3.8 0.72 

6 10.0 7.5 3.8 0.46 

7 10.0 7.5 7.5 0.35 

8 10.0 7.5 3.8 0.48 

9 4.1 12.0 1.5 0.48 

10 10.0 7.5 0.0 0.74 

11 15.9 3.0 1.5 0.94 

12 10.0 15.0 3.8 0.57 

13 10.0 7.5 3.8 0.49 

14 10.0 0.0 3.8 0.92 

15 15.9 12.0 1.5 0.59 

16 4.1 3.0 1.5 0.76 

17 4.1 3.0 6.0 0.43 

18 7.5 4.0 3.8 0.38 

19 7.5 5.0 3.8 0.42 
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(4.2) 

 

โดย 

 

เมือ y = คา่ความทนแรงดดัโคง้ (MPa) 

 x1 = ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั (%) 

 x2 = ปริมาณกลีเซอรอล (%) 

 x3 = ปริมาณ PVA (%) 

  

จากสมการที (4.2) แสดงผลของตวัแปรทีมีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อการดูดซับนาํ

ของโฟมยอ่ยสลายได ้การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการที (4.2) ทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธี 

ANOVA ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัตารางที 4.5 

 

ตารางที 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของการทดลองมีรูปแบบสมการเป็น 

Quadratic model 

  

ANOVA 
Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 0.469 83 0.07813 9.465 0.000571 6 

Residual 0.09905 17 0.00825     12

Total 0.568 100       18

 
จากตารางที 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของการทดลองพบวา่ค่า 

F Significant ของแบบจาํลองมีค่าเท่ากบั 0.000571 แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรทีทาํการศึกษามีผลอยา่ง

มีนยัสาํคญัต่อการดูดซบันาํ ค่า P value ทีไดจ้ากการทดลองมีค่าตาํกวา่ 0.05 และเมือพิจารณาแต่ละ

เทอมพบวา่ค่า P value มีค่าตาํกวา่ 0.05 แสดงวา่แต่ละเทอมนนัมีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อการดูดซับ

นาํของโฟมยอ่ยสลายได ้ซึงรายละเอียดของคา่ P value ในแตล่ะเทอม แสดงดงัตารางที 4.6 
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ตารางท ี4.6 แสดงขอ้มูลทางสถิติการดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้

 

Coefficient P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 1.400 4.65829E-07 0.143 1.087 1.712 9.759   

b1 -0.03817 0.02484 0.01489 -0.07061 -0.00573 -2.564 13.27 

b2 -0.110 0.000532 0.02347 -0.161 -0.05872 -4.681 19.23 

b3 -0.119 0.000785 0.02662 -0.177 -0.06061 -4.455 5.830 

b4 0.00223 0.00837 0.000708 0.000688 0.00378 3.150 13.30 

b5 0.00405 0.00808 0.00128 0.00127 0.00684 3.169 14.08 

b6 0.00885 0.01793 0.00323 0.00181 0.01589 2.740 10.94 

 

  ผลจากแบบจาํลองจะไดค้่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.826 และค่า R2
adj มีค่าเท่ากบั 0.738 

โดยจะเห็นไดว้า่คา่ R2 และคา่ R2
adj ทีไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกนั นนัคือเทอมในแต่ละเทอม

ของการแบบจาํลองยอ่มมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัและมีความน่าเชือถือต่อคา่ประสิทธิภาพของค่าการดูด

ซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้คา่แนวโนม้ของแบบจาํลองแสดงไดด้งัภาพประกอบที 4.16 

 
 

ภาพประกอบท ี4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายไดร้ะหวา่งคา่ที

ไดจ้ากการทดลองและคา่จากการทาํนายของแบบจาํลอง 
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  ภาพประกอบที 4.16 แสดงถึงความสัมพนัธ์ของการดูดซับนาํของโฟมยอ่ยสลาย

ไดโ้ดยค่าไดจ้ากการทดลองและจากการทาํนายโดยใชส้มการทีไดจ้ากแบบจาํลองในสมการที 4.2 

ซึงขอ้มูลทีไดมี้ค่าการกระจายตวัทีใกลเ้คียงกนัซึงเป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของความการดูดซับ

นําของโฟมย่อยสลายได้กับค่าตัวแปรต่างๆทีทาํการศึกษาสามารถแสดงได้ด้วยกราฟพืนผิว

ตอบสนอง 

4.5.4 พนืผวิตอบสนองผลของตัวแปรต่อค่าการดูดซับนําของโฟมย่อยสลายได้ 
4.5.4.1 ผลของปริมาณกลีเซอรอลและปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัต่อการดูดซบันาํ

ของโฟมยอ่ยสลายได ้

ผลความสัมพนัธ์ของปริมาณกลีเซอรอลและปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัต่อการดูด

ซับนําของโฟมย่อยสลายได้ เมือนําไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปแบบของกราฟพืนผิว

ตอบสนองแสดงผลการทดลองได้ดังภาพประกอบที 4.17 โดยแสดงผลของตวัแปรในการ

ดาํเนินการ คือ ปริมาณกลีเซอรอลและเส้นใยปาล์มนาํมนั เมือเพิมปริมาณกลีเซอรอลในช่วงร้อยละ 

0-5.0 จะใหค้า่การดูดซบันาํทีลดลง แต่เมือเพมิปริมาณกลีเซอรอลมากกวา่ร้อยละ 5 ค่าการดูดซบันาํ

ของโฟมยอ่ยสลายไดจ้ะมีคา่เพมิขึน เนืองจากกลีเซอรอลทีเติมลงไปเพือเป็นตวัพลาสติกไซเซอร์จะ

แทรกเขา้ไปในเนือแป้งและเขา้ไปทาํลายพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลแป้งทาํให้โมเลกุลแป้งเกิด

การเคลือนตวัอยา่งอิสระ นาํสามารถแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลไดม้ากขึน ส่งผล

ใหค้า่การดูดซบันาํของชินงานเพิมขึน ส่วนปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัในช่วงร้อยละ 0-10.0 ค่าการ

ดูดซบันาํจะลดลงเนืองจากโครงสร้างของโฟมยอ่ยสลายไดที้มีความหนาแน่นมากขึนทาํให้โมเลกุล

ของนาํเขา้ไปในโมเลกุลแป้งไดย้ากขึน แต่เมือเพิมปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัมากกวา่ร้อยละ 10    

ค่าการดูดซับนาํจะสูงขึนเนืองจากโครงสร้างการกระจายตวัของเส้นใยปาล์มนาํมนัทีมีการเรียง

ตวัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบส่งผลใหค้า่การดูดซบันาํของโฟมสูงขึน 
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ภาพประกอบท ี4.17 กราฟพืนผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของปริมาณกลีเซอรอลและเส้นใย

ปาลม์นาํมนัทีมีผลต่อคา่การดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้ 

 

4.5.4.2 ผลของปริมาณ PVA และปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัต่อการดูดซบันาํของ

โฟมยอ่ยสลายได ้

ผลของปริมาณ PVA และปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัต่อการดูดซบันาํของโฟมยอ่ย

สลายได ้เมือนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ในรูปของกราฟพืนผิว

ตอบสนองแสดงผลการทดลองไดด้งัภาพประกอบที 4.18 จากผลการทดลองพบวา่เมือมีการเติม

ปริมาณ PVA ในปริมาณทีเพิมขึนจนถึงร้อยละ 7.5 จะส่งผลต่อค่าการดูดซบันาํลดลงอยา่งเห็นได้

ชดั ซึงผลทีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shogren et al, (2002) ทีไดร้ายงานวา่การเติม PVA ใน   

โฟมจากแป้งในปริมาณทีมากขึนทาํให้ค่าการดูดซบันาํของโฟมจากแป้งมีค่าลดลง เนืองจาก PVA 

ซึงเป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์มีความเป็นผลึกสูงและไมล่ะลายในนาํเยน็จึงทาํใหโ้ฟมจากแป้งมีค่าการ

ดูดซบันาํทีลดลง สําหรับผลของปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัพบวา่ ค่าการดูดซบันาํจะมีค่าลดลงเมือ

ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 0-8  
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ภาพประกอบท ี4.18 กราฟพืนผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของปริมาณ PVA และเส้นใยปาลม์

นาํมนัทีมีผลต่อคา่การดูดซบันาํของโฟมยอ่ยสลายได ้ 

 

4.5.5 การหาค่าสภาวะดําเนินการทเีหมาะสมและสภาวะทเีหมาะสม (Optimum 
Condition) ของโฟมย่อยสลายได้ 
การหาค่าสภาวะการดาํเนินการทีเหมาะสมของตวัแปรดาํเนินการต่างๆ สําหรับ

การผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้เพือใหไ้ดส้ภาวะทีชินงานสามารถรับค่าความทนต่อแรงดดัโคง้สูงสุดได ้

ทาํไดโ้ดยกาํหนดฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective Function) คือ ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้สูงสุดของ

ชินงานโฟมย่อยสลายได้ และอสมการข้อจาํกดั (Constrains) ประกอบด้วย ซึงกาํหนดขอบเขต

สูงสุดและตาํสุดของแต่ละตวัแปรปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนั กลีเซอรอล และ PVA ดงัแสดงใน

ตารางที 4.7 โดยโปรแกรม Solver จะทาํการวิเคราะห์ผลค่าความทนต่อแรงดดัโคง้สูงสุดของ

ชินงานโฟมย่อยสลายได้ตามขอบเขตของตวัแปรทีมีผลต่อฟังก์ชันเป้าหมาย ได้สภาวะการ

ดาํเนินการทีเหมาะสมปริมาณเส้นใยร้อยละ 20 กลีเซอรอลร้อยละ 15 และ PVA ร้อยละ 7.5  
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ตารางที 4.7 ฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective Function) และขอบเขต (Boundary Limit) ในการหา

สภาวะทีเหมาะสมเพือการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้ 

 

Objective 
function 

 

 

Subject to  
 

 
 Boundary limit 

  

  

  

 

โดย x0 = คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ (MPa) 

 x1 = ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั (%) 

 x2 = ปริมาณกลีเซอรอล (%) 

 x3 = ปริมาณ PVA (%) 

 x4 = คา่การดูดซบันาํ (gH2O/g) 

 

4.5.6 การทดสอบสภาวะการดําเนินการทเีหมาะสม 
 จากการหาสภาวะทีเหมาะสมเพือทาํการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้และเพือตอ้งการ

ยืนยนัวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีไดจ้ากการทดลองนนัสามารถใชท้าํนายค่าความทนต่อแรง

ดดัโคง้และค่าการดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดด้ว้ยโปรแกรม Solver แสดงการวิเคราะห์

สภาวะทีเหมาะสมดงั ภาคผนวก ค. ค่าสภาวะทีเหมาะสมแสดงดงัตารางที 4.8 สภาวะทีเหมาะสม 

คือ ปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัร้อยละ 11.2 กลีเซอรอลร้อยละ 6.1 และ PVA ร้อยละ 7.5 จากนนัทาํ

การทดสอบสภาวะที เหมาะสมทีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพือยืนยนัผลทีได้จาก

แบบจาํลอง  
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ตารางที 4.8 สภาวะดาํเนินการทีเหมาะสมของโฟมยอ่ยสลายไดต่้อค่าความทนต่อแรงดดัโคง้จาก

โปรแกรม Solver และจากการทดลอง 

 

ปริมาณ
เส้นใย 

(ร้อยละ) 

ปริมาณ   
กลเีซอรอล 
(ร้อยละ) 

ปริมาณ 
PVA    

(ร้อยละ) 

ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 
(MPa) 

ค่าการดูดซับนํา 
(gH2O/g)  

จาก
โปรแกรม 

จากการ
ทดลอง 

จาก
โปรแกรม 

จากการ
ทดลอง 

11.20 6.10 7.50 1.29 1.23 0.25 0.26 

 

จากสภาวะทีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เมือผลการทดลองและผลจากการ

ทาํนายด้วยโปรแกรม Solver ไปคาํนวณค่าความคลาดเคลือนของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

พบวา่ มีค่าความคลาดเคลือน 4.3% ดงันนัสมการแบบจาํลองทีแสดงดว้ยสมการ (4.1 และ 4.2) มี

ความแมน่ยาํเพียงพอสําหรับการนาํไปใชท้าํนายผลความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัค่าความทนต่อแรง

ดดัโคง้และคา่การดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายในการการผลิตวสัดุยอ่ยสลายได ้

 

4.6 การเคลอืบชินงานด้วยพาราฟิน แว๊กซ์ 
 

ชินงานโฟมยอ่ยสลายไดย้งัมีความไวตอ่นาํและความชืน เนืองจากแป้งมีคุณสมบติั

ชอบนาํ (Hydrophilic) จึงดูดซบันาํไดดี้ ทาํให้เกิดการเสียรูปทรงของชินงาน จึงมีการศึกษาเพิมเติม

ในการใชพ้าราฟิน แวก๊ซ์ เคลือบชินงานโฟมยอ่ยสลายไดเ้พือลดการดูดซับนาํของชินงาน โดยนาํ

สภาวะทีเหมาะสมของโฟมยอ่ยสลายไดที้ปริมาณเส้นใยร้อยละ 11.2 กลีเซอรอลร้อยละ 6.1 และ 

PVA ร้อยละ 7.5 มาทาํการศึกษาการเคลือบพาราฟิน แวก๊ซ์ เพือทาํการศึกษาค่าความทนต่อแรงดดั

โคง้และคา่การดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้ผลการเปรียบเทียบค่าความทนต่อแรงดดัโคง้

และคา่การดูดซบันาํของชินงานทีเคลือบและไมเ่คลือบดว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์ แสดงดงัตารางที 4.9 
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 (ก)       (ข) 

 

ภาพประกอบท ี4.19 แสดงชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้(ก) ไมเ่คลือบพาราฟิน แวก๊ซ์ 

(ข) ชินงานทีเคลือบดว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์  

 

ตารางท ี4.9 สภาวะดาํเนินการทีเหมาะสมของการเคลือบชินงานโฟมยอ่ยสลายไดด้ว้ยพาราฟิน

แวก๊ซ์ 

 

ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 
(MPa) 

ค่าการดูดซับนํา  
(กรัมนําต่อกรัม) 

ไม่เคลอืบ เคลอืบ ไม่เคลอืบ เคลอืบ
1.234 1.256 0.260 0.018 

 
จากตารางที 4.9 แสดงการทดลองทีสภาวะดาํเนินการทีเหมาะสมของชินงานที

เคลือบดว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์ แสดงดงัภาพประกอบที 4.19 โดยทาํการศึกษาผลของค่าความทนต่อ
แรงดดัโคง้และคา่การดูดซบันาํของชินงาน พบวา่ คา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของชืนงานมีค่าเพิมขึน

เล็กน้อย ส่วนค่าการต้านทานนําของชินงาน พบว่า ชินงานทีเคลือบด้วยพาราฟิน แว๊กซ์มี

ความสามารถในการตา้นทานนาํไดดี้ขึน เมือเปรียบเทียบค่าความทนต่อแรงดดัโคง้กบัค่าการดูดซบั

นาํ พบวา่พาราฟิน แว๊กซ์ มีผลต่อค่าการดูดซับนาํมากกว่าค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ โดยชินงาน

สามารถลดการดูดซบันาํไดถึ้ง 93% โดยพาราฟิน แวก๊ซ์จะไม่ละลายนาํจึงมีความสามารถในการ

ป้องกนันาํเขา้สู่ชินงานไดโ้ดยตรง แสดงวา่พาราฟิน แวก๊ซ์มีคุณสมบติัช่วยลดการดูดซับนาํของ

โฟมยอ่ยสลายไดดี้ 
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4.7 การวเิคราะห์ต้นทุนการผลติ (Economic analysis)  
 

1. การประมาณค่าพลงังานไฟฟ้าทงัหมดทใีช้ในกระบวนการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
การประมาณคา่การใชพ้ลงังานไฟฟ้าทงัหมดในกระบวนผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้ทาํ

โดยการประเมินจากค่ากาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าทงัหมดทีใช้ในกระบวนการ ประกอบด้วย

เครืองผสมอาหารและเครืองอดัความดนั แสดงรายละเอียดดงัต่อไปนี ตามตารางที 4.10  

 

ตารางท ี4.10 ผลการคาํนวณคา่พลงังานไฟฟ้าทงัหมดทีใชใ้นกระบวนการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้
 

อปุกรณ์ไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า 
(กโิลวตัต์) 

ระยะเวลาการใช้งาน 
(ชัวโมง) 

หน่วยการใช้ไฟฟ้า 
(กโิลวตัต์ชัวโมง) 

เครืองผสมอาหาร 0.21 0.2 0.042 

เครืองอดัความดนั 12.5 1.78 22.22 

อตัราการใชไ้ฟฟ้า 22.264 (หน่วย)  

 หมายเหตุ การคาํนวณคา่ไฟฟ้าเป็นการคาํนวณตอ่การผลิตชินงาน 20 ชิน 
 
ตารางท ี4.11 อตัราคา่ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็ก ซึงมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉลียในเวลา 

15 minสูงสุดตาํกวา่ 30 กิโลวตัต์ โดยต่อผา่นเครืองวดัไฟฟ้าเครืองเดียว (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 

2548)  

 

อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คา่พลงังานไฟฟ้า (บาทตอ่หน่วย) 

 150 หน่วยแรก (หน่วยที 0 - 150) 

 250 หน่วยต่อไป (หน่วยที 151 - 400) 

เกิน 400 หน่วยขึนไป (หน่วยที 401 เป็นตน้ไป) 

1.80 

2.78 

2.98 

 

CW ×=Cost       (4.3) 

 

เมือ =C  คา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หน่วย (บาทตอ่กิโลวตัตช์วัโมง) 

 =W  หน่วยการใชไ้ฟฟ้า (กิโลวตัตช์วัโมง) 
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 จากตารางที 4.10 ค่าการคาํนวณอตัราการใช้ไฟฟ้าในการผลิตโฟมย่อยสลายได ้

พบวา่ในการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้1 ชินใชอ้ตัราการใชไ้ฟฟ้าเป็น 1.13 หน่วย ซึงเมือพิจารณาอตัรา

คา่ไฟฟ้าประเภทกิจการขนาดเล็กแสดงดงัตารางที 4.11 พบวา่คา่พลงังานไฟฟ้า 150 หน่วยแรก มีค่า

เป็น 1.8 บาทตอ่หน่วย และเมือทาํการคาํนวณคา่ไฟฟ้าดงัสูตรที 4.3 จะได ้22.264 x 1.8 = 2.00 บาท 

 

2. การประมาณค่าวตัถุดิบทงัหมดทใีช้ในกระบวนการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
  วตัถุดิบทังหมดทีใช้ในการผลิตโฟมย่อยสลายได้ประกอบไปด้วย แป้งมัน

สําปะหลงั กลีเซอรอล PVA และเส้นใยปาล์มนาํมนั ซึงสามารถแสดงรายละเอียดการคาํนวณดงั

ตารางที 4.12 
 
ตารางท ี4.12 ผลของการคาํนวณคา่วตัถุดิบทงัหมดทีใชใ้นการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดต่้อ 1 ชิน 

 

วตัถุดิบ ราคา 
(บาท/กโิลกรัม)

ปริมาณทใีช้ 
(กรัม) 

จํานวนเงิน 
(บาท) 

แป้งมนัสาํปะหลงั 16.7 25.75 0.430 

กลีเซอรอล 3.2 2.09 0.007 

PVA 55.3 2.57 0.142 

เส้นใยปาลม์นาํมนั 0.29 3.84 0.001 

ราคารวม 0.58 บาท/ชิน 

 
จากผลการคาํนวณค่าวตัถุดิบจะไดร้าคาตน้ทุนของผลิตภณัฑ์ราคา 0.58 บาท ต่อ

ชิน โดยชินงานมีปริมาตร 12.7cm x 12.7cm นาํหนกัเฉลีย 4.7 กรัม ทาํการพิจารณาเปรียบเทียบ

ตน้ทุนวตัถุดิบต่อกรัมของชินงาน คือ 0.12 บาทตอ่กรัม  
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บทท ี5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดจ้ากแป้งมนัสําปะหลงัเสริมแรงดว้ยเส้นใย

ปาล์มนาํมนั โดยมีปัจจยัทีทาํการศึกษาประกอบไปดว้ย ปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัร้อยละ 0-20.0    
กลีเซอรอลร้อยละ 0-15.0 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ร้อยละ 0-7.5 โดยใช้แป้งมนั

สาํปะหลงัทีมีการผลิตมากในประเทศไทยเป็นวตัถุดิบหลกั ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารพลาสติกไซเซอร์ 
ใช ้PVA เป็นสารเติมแต่ง ใชเ้ส้นใยปาลม์นาํมนัขนาดเล็กกวา่ 0.595 mm ในการเสริมแรง และนาํซึง
เป็นตวัช่วยในการผสมส่วนประกอบทงัหมดเขา้ดว้ยกนั อีกทงัเมือนาํไดรั้บความร้อนจะทาํให้เกิด
การระเหย และแรงดนัจากไอนาํนีจะไปทาํให้เกิดช่องวา่งภายในชินงาน ดว้ยเหตุนีจึงทาํให้ชินงาน
สามารถเกิดเป็นโฟมขึนมาได ้โดยมีขนัตอนการเตรียมของผสมเริมจากการผสมวตัถุดิบขา้งตน้เขา้
ดว้ยกนัในเครืองผสม กวนจนเป็นเนือเดียวกนัเป็นเวลา 10 min จากนันชงัของผสมทีได ้60 g        
ทาํการอดัขึนรูปในแม่พิมพส์แตนเลสรูปสีเหลียมขนาด 127 mm x 127 mm x 1.9 mm โดยจะใช้

แผ่นไมลาร์รองแม่พิมพ์เพือป้องกนัการเกาะติดของแม่พิมพ์กบัชินงาน อดัขึนรูปชินงานโฟมที
อุณหภูมิ 170°C ความดนั 2,000 psig เป็นเวลา 5 min ทาํการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM 
แบบ CCD เพือหาแบบจาํลองการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดแ้ละทาํการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ 
คุณสมบติัเชิงกลทีประกอบดว้ย ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้ ค่ายืดตวั ณ แรงดดัสูงสุด และค่าการดูด
ซับนําของชินงานได้ นําผลการทดลองทีได้ไปทาํ Regression Analysis จะทาํให้ได้สมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทีศึกษาอนัส่งผลต่อค่าตอบสนองของความทนแรงดดัโคง้และ

ค่าการดูดซับนาํของชินงานโฟมย่อยสลายได ้ทาํการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ย ANOVA เพือหาค่า

ความแปรปรวนของการทดลอง พบวา่ตวัแปรอิสระทีทาํศึกษามีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อค่าความทน
ต่อแรงดดัโคง้ของชินงานทีความเชือมนั 95% และหาสภาวะทีเหมาะสมทีใชใ้นการผลิตชินงาน
โฟมย่อยสลายได้โดยการกาํหนดฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective function) และควบคุมตวัแปร

ดาํเนินการตามขอบเขตสูงสุดและตาํสุดของแต่ละตวัแปรโดยใช้โปรแกรม Solver สําหรับการ

วิเคราะห์หาสภาวะทีเหมาะสมของการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้พบวา่ ค่าสภาวะทีเหมาะสมของการ
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ผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้คือ ปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัร้อยละ 11.2 กลีเซอรอลร้อยละ 6.1 และ PVA 
ร้อยละ 7.5 ซึงให้ค่าความทนต่อแรงดดัโคง้คือ 1.290 MPa และค่าการดูดซบันาํคือ 0.250 gH2O/g 
ผลจากการทดลองทีสภาวะทีเหมาะสมจะไดค้า่ความทนต่อแรงดดัโคง้เท่ากบั 1.234 MPa ค่าการดูด

ซบันาํ 0.260 gH2O/g และค่าความหนาแน่น 0.14 g/cm3 สีของโฟมมีสีนาํตาลเขม้ การเติมเส้นใย
ปาล์มนาํมนัช่วยในการเสริมแรงให้กบัโฟมยอ่ยสลายไดแ้ละลดการดูดซับนาํของชินงาน โดยค่า
ความหนาแน่นของชินงานทีได้มีค่าอยู่ในช่วงค่าความหนาแน่นของโฟมพืนฐานปิโตรเลียม         
จากการนาํสภาวะทีเหมาะสมในการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดไ้ปศึกษาการเคลือบดว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์     
เพือลดการดูดซบันาํของชินงาน พบวา่ชินงานทีเคลือบดว้ยพาราฟิน แวก๊ซ์จะให้ค่าความทนต่อแรง
ดดัโคง้เพิมขึนเล็กนอ้ยและให้ค่าการดูดซบันาํทีลดลง 93% ชินงานทีผลิตไดส้ามารถยอ่ยสลายได้
และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการทดแทนวสัดุทีย่อยสลายได้ยาก เช่น ถาดโฟมบรรจุ
อาหารแหง้ แผน่โฟม รองของทีระลึก เป็นตน้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการออกแบบการทดลองการผลิตโฟมยอ่ยสลายไดด้ว้ยโปรแกรม RSM ควร

จะมีการปรับเปลียนช่วงของตวัแปรทีใช้ในการทดลองให้กวา้งขึน เช่น จากปริมาณเส้นใยร้อยละ   
0-20 เพมิเป็น 0-30 เพือดูแนวโนม้คุณสมบติัทีดีขึนของชินงานทีได ้

2. เนืองจากชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้ไดจ้ากการทดลองยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้นการ

ใชง้านกบัผลิตภณัฑ์ทีเป็นความชืนในปริมาณมาก จึงควรมีการศึกษาสารเติมแต่งทีมีคุณสมบติัใน

การทนตอ่นาํเพมิเติม เพือใหส้ามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายยงิขึน 

3. คา่ใชจ่้ายในการผลิตชินงานยงัมีคา่คอ่นขา้งสูง ควรมีการพฒันาการออกแบบชุด

แม่พิมพที์ใชขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ให้มีความเหมาะสมต่อการอดัขึนรูปและควรมีการใชเ้ครืองอดัขึนรูป

อยา่งตอ่เนืองเพือประหยดัคา่ใชจ่้ายในดา้นพลงังาน 

4. ควรมีการศึกษาเพิมเติมในการนําชินงานไปใช้ประโยชน์หลังการใช้งาน

ผลิตภณัฑโ์ฟมยอ่ยสลายได ้เช่น การนาํไปทาํปุ๋ยบาํรุงดิน เพอืใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดแก่ผลิตภณัฑ ์
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 
 

ตารางที ก.1 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนัต่อค่าความหนาของชินงานโฟมย่อยสลายได้ที

ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณเส้นใยปาล์ม

นํามัน �ร้อยละ� 
ความหนา �mm� ค่าเฉลยี 

�mm� 1 2 3 4 5 

1 0.0 3.25 3.30 3.20 3.50 3.00 3.25 

2 7.5 3.65 3.80 3.75 3.75 3.60 3.71 

3 11.3 3.95 3.80 3.75 3.95 3.90 3.87 

4 15 4.10 3.95 4.20 4.00 4.15 4.08 

 
ตารางท ีก.2 ผลของปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัต่อคา่ความหนาแน่นของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้ 
ทีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองที

ปริมาณเส้นใยปาล์ม

นํามัน �ร้อยละ� 
ความหนาแน่น �g/cm3� ค่าเฉลยี

�g/cm3� 1 2 3 4 5 

1 0.0 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 

2 7.5 0.10 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 

3 11.3 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 

4 15 0.12 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 

 

 
 



97 

��

ตารางท ีก.3 ผลของปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัต่อคา่ความทนตอ่แรงดดัโคง้ของชินงานโฟมยอ่ย
สลายได ้ทีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองที

ปริมาณเส้นใยปาล์ม

นํามัน �ร้อยละ� 
ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง �MPa� ค่าเฉลยี

�MPa� 1 2 3 4 5 

1 0.0 0.667 0.566 0.723 0.678 0.634 0.654 
2 7.5 1.085 1.044 1.115 1.117 1.091 1.090 
3 11.3 1.309 1.167 1.088 1.117 1.29 1.194 
4 15 1.41 1.209 1.212 1.176 1.208 1.243 

 

ตารางท ีก.4 ผลของปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัต่อคา่การดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้
ทีปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองที

ปริมาณเส้นใยปาล์ม

นํามัน �ร้อยละ� 
ค่าการดูดซับนํา �gH2O/g� ค่าเฉลยี

�gH2O/g� 1 2 3 4 5 

1 0.0 1.12 0.97 0.89 0.78 0.85 0.92 

2 7.5 0.40 0.75 0.51 0.49 0.58 0.55 

3 11.3 0.63 0.52 0.62 0.57 0.60 0.59 

4 15 0.55 0.62 0.53 0.58 0.74 0.60 
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ตารางท ีก.5 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ่ค่าความชืนของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้ปริมาณเส้นใย
ปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณกลเีซอรอล 

�ร้อยละ� 

ปริมาณความชืน �%� 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลยี �%� 

1 0 4.23 4.16 4.31 3.87 4.01 4.12 

2 2.5 4.58 4.97 4.55 5.04 4.87 4.80 

3 4 6.46 5.04 6.15 5.97 6.03 5.93 

4 5 7.35 7.02 5.77 7.81 6.69 6.93 

 
ตารางท ีก.6 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ่คา่ยดืตวั ณ แรงดดัสูงสุดของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้
ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  

 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณกลเีซอรอล 

�ร้อยละ� 
ค่ายดืตัว ณ แรงดัดสูงสุด �%� 

ค่าเฉลยี�%� 
1 2 3 4 5 

1 0 1.2 1.3 1.1 1.3 1.1 1.2 
2 2.5 0.8 1.3 1.4 1.4 1.5 1.28 
3 4 1.3 1.3 1.6 1.6 1.5 1.46 
4 5 1.9 1.4 1.5 1.6 1.4 1.56 
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ตารางท ีก.7 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ่คา่ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของชินงานโฟมยอ่ยสลายได้
ทีปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  
 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณกลเีซอรอล 

�ร้อยละ� 

ค่าความต้านทานแรงดัดโค้ง �MPa� ค่าเฉลยี

�MPa) 1 2 3 4 5 

1 0 0.885 1.192 0.888 1.098 0.901 0.993 

2 2.5 1.085 1.044 1.115 1.117 1.091 1.090 

3 4 0.982 1.145 1.098 1.177 1.297 1.140 

4 5 1.149 0.972 1.156 1.197 1.296 1.154 
 
ตารางท ีก.8 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ่คา่การดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้ปริมาณ
เส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5 และปริมาณ PVA ร้อยละ 3.8  

 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณกลเีซอรอล 

�ร้อยละ� 
ค่าการดูดซับนํา �gH2O/g� ค่าเฉลยี

�gH2O/g� 1 2 3 4 5 

1 0 0.65 1.36 1.23 1.12 1.02 1.08 
2 2.5 0.40 0.75 0.51 0.49 0.58 0.55 
3 4 0.38 0.31 0.46 0.41 0.33 0.38 
4 5 0.42 0.55 0.28 0.51 0.33 0.42 
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ตารางท ีก.9 ผลของการเติม PVA ต่อคา่ความชืนของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้ปริมาณ 
กลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5  
 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณ PVA     

�ร้อยละ� 

ปริมาณความชืน �%� 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลยี �%� 

1 0 5.77 4.59 6.89 5.98 6.45 5.94 

2 3.8 4.58 4.97 4.55 4.32 4.96 4.68 

3 5.7 4.21 4.02 4.22 4.51 4.39 4.27 

4 7.5 4.01 3.66 4.05 4.15 4.00 3.98 

 
ตารางท ีก.10 ผลของการเติม PVA ต่อคา่ยดืตวั ณ แรงดดัสูงสุดของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้

ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5  

 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณ PVA     

�ร้อยละ� 
ค่ายดืตัว ณ แรงดัดสูงสุด �%� 

ค่าเฉลยี�%�
1 2 3 4 5 

1 0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 0.82 

2 3.8 0.8 1.3 1.4 1.4 1.5 1.28 

3 5.7 1.1 1.2 1.6 1.4 1.5 1.36 

4 7.5 1.4 1.4 1.4 1.6 1.4 1.44 

 
 
 
 
 
 
 



101 

��

ตารางท ีก.11 ผลของการเติม PVA ต่อคา่ความตา้นทานแรงดดัโคง้ของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้

ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5  

 

การ

ทดลองที

ปริมาณ PVA    
�ร้อยละ� 

ค่าความต้านทานแรงดัดโค้ง �MPa� ค่าเฉลยี

�MPa� 1 2 3 4 5 

1 0 0.865 1.098 0.891 0.971 0.965 0.958 
2 3.8 1.085 1.044 1.115 1.117 1.091 1.090 
3 5.7 0.848 0.984 0.976 0.932 1.034 0.955 
4 7.5 0.955 0.927 0.955 1.028 1.151 1.003 

 

ตารางท ีก.12 ผลของการเติม PVA ต่อคา่การดูดซบันาํของชินงานโฟมยอ่ยสลายไดที้ปริมาณ 

กลีเซอรอลร้อยละ 2.5 และปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนัร้อยละ 7.5  

 

การ

ทดลองท ี
ปริมาณ PVA     

�ร้อยละ� 
ค่าการดูดซับนํา  �gH2O/g� ค่าเฉลยี

�gH2O/g) 1 2 3 4 5 

1 0 0.82 1.06 1.24 0.91 0.98 1.00 
2 3.8 0.40 0.75 0.51 0.49 0.58 0.55 
3 5.7 0.32 0.35 0.41 0.39 0.30 0.36 
4 7.5 0.46 0.26 0.44 0.31 0.28 0.35 
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ตารางท ีก.13 ผลของปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั กลีเซอรอล และ PVA ต่อคา่ความตา้นทานตอ่แรง

ดดัโคง้ของชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้โดยเทคนิค RSM 
 

 
 

ปริมาณเส้นใย

�ร้อยละ� 

ปริมาณ 
กลเีซอรอล 
�ร้อยละ� 

ปริมาณ PVA 
�ร้อยละ� 

ค่าความต้านทานต่อแรงดัดโค้ง �MPa� 
ค่าเฉลยี 
�MPa� 1 2 3 4 5 

15.9 12.0 6.0 1.7561.78 2 1.894 1.673 1.772 

20.0 7.5 3.8 2.2852.05 2.01 1.976 2.154 2.095 

4.1 12.0 6.0 0.8430.82 0.75 0.721 0.703 0.767 

15.9 3.0 6.0 1.3591.398 1.371 1.392 1.344 1.373 

0.0 7.5 3.8 0.6220.601 0.617 0.609 0.612 0.612 

10.0 7.5 3.8 1.0720.984 1.256 1.267 1.152 1.146 

10.0 7.5 7.5 1.1451.123 1.204 1.185 1.102 1.152 

10.0 7.5 3.8 1.0451.177 1.121 1.119 1.089 1.110 

4.1 12.0 1.5 0.6560.698 0.682 0.635 0.742 0.683 

10.0 7.5 0.0 0.9660.966 0.934 0.954 0.932 0.950 

15.9 3.0 1.5 1.22 1.185 1.271 1.285 1.291 1.250 

10.0 15.0 3.8 0.9861.021 1.022 1.075 0.987 1.018 

10.0 7.5 3.8 1.1251.197 1.169 1.129 1.099 1.144 

10.0 0.0 3.8 0.9650.981 1.011 0.971 1.021 0.990 

15.9 12.0 1.5 1.5781.209 1.433 1.365 1.453 1.408 

4.1 3.0 1.5 0.6980.762 0.761 0.787 0.765 0.755 

4.1 3.0 6.0 0.7810.796 0.764 0.799 0.815 0.791 

7.5 4.0 3.8 0.9821.145 1.098 1.177 1.297 1.140 

7.5 5.0 3.8 1.1490.972 1.156 1.197 1.296 1.154 
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ตารางที ก.14 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนั กลีเซอรอล และ PVA ต่อค่าการดูดซับนาํของ

ชินงานโฟมยอ่ยสลายได ้โดยเทคนิค RSM 
 

 
 

 

ปริมาณเส้นใย

�ร้อยละ� 

ปริมาณ 
กลเีซอรอล 
�ร้อยละ� 

ปริมาณ PVA 
�ร้อยละ� 

ค่าการดูดซับนํา �gH2O/g� 
ค่าเฉลยี 
�gH2O/g�1 2 3 4 5 

15.9 12.0 6.0 0.49 0.57 0.44 0.56 0.53 0.52 

20.0 7.5 3.8 0.7 0.76 0.66 0.75 0.8 0.73 

4.1 12.0 6.0 0.4 0.4 0.46 0.47 0.48 0.44 

15.9 3.0 6.0 0.44 0.47 0.49 0.44 0.46 0.46 

0.0 7.5 3.8 0.75 0.72 0.73 0.7 0.72 0.72 

10.0 7.5 3.8 0.62 0.41 0.44 0.39 0.42 0.46 

10.0 7.5 7.5 0.29 0.33 0.37 0.39 0.36 0.35 

10.0 7.5 3.8 0.56 0.44 0.51 0.53 0.37 0.48 

4.1 12.0 1.5 0.52 0.57 0.41 0.44 0.47 0.48 

10.0 7.5 0.0 0.74 0.77 0.78 0.74 0.69 0.74 

15.9 3.0 1.5 0.87 0.97 0.89 0.97 0.99 0.94 

10.0 15.0 3.8 0.61 0.52 0.62 0.57 0.55 0.57 

10.0 7.5 3.8 0.54 0.51 0.47 0.48 0.47 0.49 

10.0 0.0 3.8 1.12 0.97 0.89 0.78 0.85 0.92 

15.9 12.0 1.5 0.57 0.59 0.58 0.59 0.6 0.59 

4.1 3.0 1.5 0.81 0.76 0.74 0.79 0.69 0.76 

4.1 3.0 6.0 0.43 0.48 0.39 0.45 0.42 0.43 

7.5 4.0 3.8 0.38 0.31 0.46 0.41 0.33 0.38 

7.5 5.0 3.8 0.42 0.55 0.28 0.51 0.33 0.42 



��

ข.1 ข้อมูลพอลไิวนิลแอลก

 
สารเติมแตง่ทีใชใ้นงานวจิั

แอลกอฮอลเ์ป็นพอลิเมอร์

แอลกอฮอลมี์คุณสมบติักา

นาํมนัหล่อลืนชนิดหนา แ
อยา่งรวดเร็ว 

ลกัษณะท

สูตรโมเล

นาํหนกัโ

สูตรโคร

ชือทางเค

จุดหลอม

จุดวาบไ

ความหน

จุดเดือด 

ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลสารเคม ี
 

กอฮอล์ 

จยั คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol) ซึ
ร์สังเคราะห์ทีไมมี่สารพิษ ไมมี่กลิน และละลายนาํได้
ารก่อฟิลม์และการยดึติดทีดี อีกทงัยงัทนทานการกดั
และตวัทาํละลายไดดี้ พอลิไวนิลแอลกอฮอลส์ามารถ

ทางกายภาพทีปรากฏ (Physical state and appearanc
ลกุล (Molecular formular)  : (CH2CHOH)n 

โมเลกุล (Molecular weight)  : (44.05)n g/mole

รงสร้าง (Structure formular)  :  
คมี (Chemical name)  : Polyvinyl alcoh
มเหลว (Melting point)   : 228°C 
ฟ (Flash point)    : 79.44°C 
นาแน่น (Density)   : 1.19 – 1.31 g/cm
(Boiling point)   : 230°C 
การละลาย (Soluability) : ละลายไดใ้นนาํ

ละลายในไดเอทิล

เทอร์ อะโรมาติก
ตวัทาํละลายปิโต
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งพอลิไวนิล

ด ้โดยพอลิไวนิล
กร่อนของนาํมนั 
ยอ่ยสลายไดห้มด

e) : ของแขง็ 

e 

hol 

m3 

เยน็และนาํร้อน ไม่
ลอีเทอร์ อะซิโตน เอส
ไฮโดรคาร์บอน และ

ตรเลียม 
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ข.2 ข้อมูลกลเีซอรอล 
 

สารพลา

เป็นแอลกอฮอลช์นิดหนึง

สามารถละลายไดใ้นแอลก

ลกัษณะท

สูตรโมเล

นาํหนกัโ

สูตรโคร

ชือทางเค

จุดหลอม

จุดวาบไ

ความหน

จุดเดือด 
ความหน

  ความหนื

 
ข.3 ข้อมูลพาราฟิน 

พาราฟิน

Alkane Hydrocarbon มีลกั

เซลเซียส ไมล่ะลายนาํ แต่
การนํามาใช้ประโยชน์ 

1. พาร

ตา้น

2.  มีกา
ลูกก

เคลือ

าสติกไซเซอร์ทีใช้ในงานวิจยั คือ กลีเซอรอล (Gly

มีลกัษณะขน้และใส ไมมี่สี ไมมี่กลิน เป็นผลพลอยไ

กอฮอลแ์ละในนาํ  

ทางกายภาพทีปรากฏ (Physical state and appearanc
ลกุล (Molecular formular)  : C3H5(OH)3 
โมเลกุล (Molecular weight)  : 92.09 g/mole 

รงสร้าง (Structure formular)  : 
คมี (Chemical name)  : Glycerin 
มเหลว (Melting point)   : 19°C  
ฟ (Flash point)    : 160°C 
นาแน่น (Density)   : 1.2636 g/cm3 
(Boiling point)   : 290°C 
นาแน่นไอ (Vapor Density) : 3.17 g/cm3 
นืด (Viscosity)   : 1183 centistoke

นเป็นไขมนัทีได้จากการกลนัจากปิโตรเลียม ซึง

กษณะใส ไม่มีกลิน ไม่มีรสชาติคลา้ยขีผงึจุดหลอม
ต่สามารถละลายไดใ้น Ether, Benzene และ Ester บา

ราฟินบริสุทธิจะมีคุณสมบติัเป็นฉนวนกนัความร้

นทานไฟฟ้าถึง 1017 โอมห์ 
ารนาํพาราฟินไปใชเ้ป็นวตัถุเจือปนในอุตสาหกรรม

กวาดและเมล็ดธัญพืชเพือให้เป็นมนัวาว และคงสภ
อบผิวผกั ผลไม ้เพือให้คงความสดไวน้านเนืองจา

105 

ycerol) ซึงกลีเซอรอล

ไดจ้ากกระบวนทาํสบู ่

e): ของเหลว 

 

es 

จะได้สารเคมีในกลุ่ม 
เหลวที 47 – 64 องศา

งชนิด  

้อนทีดีโดยมีค่าความ

อาหาร เช่น ใชเ้คลือบ
ภาพทีอุณหภูมิห้อง ใช้
ากช่วยลดการสูญเสีย
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ความชืน แต่โดยปกติจะไม่นาํพาราฟินมาใช้สัมผสัอาหารเนืองจากอาจเกิด
ความเป็นพิษต่อร่างกายได ้

3. การนาํพาราฟินไปใชใ้นการเคลือบภาชนะบรรจุหลายชนิด 
4. การผลิตเทียนไข 
5. อุตสาหกรรมเครืองสาํอาง แช่น ครีมอาบนาํ โฟมลา้งหนา้ 

คุณสมบัติทางเคมีของพาราฟิน แวก็ซ์ 
ลกัษณะทางกายภาพทีปรากฏ (Physical state and appearance): ของแขง็ สีขาว 
สูตรโมเลกุล (Molecular formular)  : CnH2n+2  
จุดหลอมเหลว (Melting point)   : 48-68°C  
จุดเริมกลบัแขง็ตวั (วุน้)    : 66-69°C 
คา่พีเฮช ความเป็นกรด/ด่าง   : 5.8-6.3 
ปริมาณนาํมนัในแวก็ซ์   : 0.1%-5% (%ของนาํหนกัแวก็ซ์) 
จุดวาบไฟ (Flash point)    : 204-271°C 
ความหนาแน่น (Density)   : 0.82-0.92 g/cm3 
จุดเดือด (Boiling point)   : 350-430°C 
จุดเริมติดไฟ     : 238-263°C 

  ความหนืดที 100°C (Viscosity)  : 3.1-7.1 centistokes 
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ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรม Solver 

 
ตารางที ค.1 แบบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ของความตา้นทานแรงดดั
โคง้ของโฟมยอ่ยสลายไดแ้ละขอบเขตในการหาสภาวะทีเหมาะสมเพือการผลิตโฟมยอ่ยสลายได ้
 

Mathematic 
model  

Subject to  

 

 Boundary limit 

 
  

 

 
โดยกาํหนดให ้  x0 = คา่ความตา้นทานแรงดดัโคง้ (MPa) 
   x1 = ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั (ร้อยละ) 
   x2 = ปริมาณกลีเซอรอล (ร้อยละ) 
   x3 = ปริมาณ PVA (ร้อยละ) 
   x4 = คา่การดูดซบันาํ (gH2O/g) 
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สภาวะทเีหมาะสมในการการผลติโฟมย่อยสลายได้ 
 

 
 

ภาพประกอบท ีค.1 แสดงหนา้โปรแกรม Solver เพือหาสภาวะทีเหมาะสม 

 

 
 
ภาพประกอบท ีค.2 แสดงหนา้โปรแกรม Solver ทีใส่คา่ดงัตารางที ค.1 
 
 
 



109 

��

ตารางท ีค.2 คา่ทีไดจ้ากการรันโปรแกรม 
 

x0 1.29 

x1 11.20 

x2 6.10 

x3 7.50 

x4 0.25 
 
โดยกาํหนดให ้  x0 = คา่ความตา้นทานแรงดดัโคง้ (MPa) 
   x1 = ปริมาณเส้นใยปาลม์นาํมนั (ร้อยละ) 
   x2 = ปริมาณกลีเซอรอล (ร้อยละ) 
   x3 = ปริมาณ PVA (ร้อยละ) 
 

ดงันนัสภาวะทีเหมาะสมทีไดจ้ากการรันโปรแกรมคือ ปริมาณเส้นใยปาล์มนาํมนั
ร้อยละ 11.2 ปริมาณกลีเซอรอลร้อยละ 6.1 และปริมาณ PVA ร้อยละ 7.5 ซึงไดค้่าความตา้นทาน
แรงดดัโคง้จากโปรแกรม 1.29 MPa 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่จากวทิยานิพนธ์ 
 

BIODEGRADABLE FOAMS BASED ON CASSAVA STARCH BY COMPRESSION 
PROCESS 
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BIODEGRADABLE FOAMS BASED ON CASSAVA STARCH BY COMPRESSION 
PROCESS  

Aungsuma Boonchaisuriya1, Juntima Chungsiriporn1* 
1Prince of Songkla University, Faculty of Engineering, Thailand  

*Email: juntima.c@psu.ac.th 
 

Abstract: Biodegradable foams made from cassava starch (CS) and oil palm fibers (OPF) were 
obtained by compression process. The addition of natural polymers was investigated to improve 
the cassava starch-based biodegradable foams for the mechanical and physical properties. The 
physical and mechanical strength, and water absorption of composite materials was measured. 
The objectives of this work were to evaluate the effect of varying the proportion of 0-5% 
glycerol, 0-15% OPF, and 0-7.5% polyvinly alcohol (PVA) on the physical and mechanical 
properties of biodegradable foams. The results showed that glycerol gave the foam more 
flexibility and improved the brittle. The addition of OPF in high proportions improving foam 
properties. PVA content effectively decreased water absorption of the foams. The product may be 
used as alternative shockproof packaging. 
Key Words: Plastics/ Biodegradable Foams/ Cassava Starch/ Polyvinyl Alcohol/ Oil Palm 
Fiber 
 
1. INTRODUCTION 
 

In the recent years, petroleum and fossil energy demands are increased and their reserves are 
limited affecting to petrochemical products cost increasing. The world production of plastic is 
estimated to be more than 150 millions tones per year. The using of petrochemical products 
causes problems associated with waste and gas emissions. Petroleum-based plastics may require 
many years to degrade or none degrade. One of the plastic waste management problems is 
through recycling wasted plastics. The recycling of wasted plastic is limited and cannot be 
recycled forever, so eventually to be burnt or buried in landfills that effect to environmental. 
Many countries were realizing shortage of fossil energy problems and environmental pollution. A 
biodegradable composite is obtained from renewable resources appears as an excellent alternative 
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for the production of biodegradable polymers replacement of polymer from petroleum. 
Biodegradable polymers have their importance based on the control or reduction of gas emissions. 
But the biodegradable polymers have a short service life product owing to it’s obtained from 
natural resources [1].  

Starch is a special interest bio-based polymer in producing biodegradable such as corn starch, 
wheat gluten, pea starch, potato starch, and cassava starch (CS). The crystallinity of the starch 
granules is attributed mainly to the amylopectin and not to amylase, which although linear, 
presents a conformation that hinders its regular association with other chains [2]. Cassava is 
largely grown in tropical countries such as Thailand that is important producer cassava starch of 
the world. CS is a biodegradable agro-polymer, high purity, low cost, renewable, and 
environmentally friendly [2].  

Some previous works have shown biodegradable polymers are being employed in packaging 
application material. Generally bio-base polymer production can be produced by traditional 
processing techniques commonly used in the plastics industry such as, extrusion, and 
compression process. The process known as compression molding for biodegradable includes 
starch gelatinization, water evaporation, forming foam, and foam dried up to final moisture 
content of 2-4% [3]. 

Bio-based polymers can be reinforced with natural fiber (such as coir, coconut, sisal, bagasse, 
jute, hemp), which are standard technology. Natural fibers are derived from renewable resources; 
degrade faster than synthetic fibers and minimizing environmental pollution [4]. Natural fibers 
have many desirable properties for reinforcement, lightweight, renewable, and biodegradability. 
Composites reinforced with such natural fibers have been the subject of extensive study for many 
applications to the synthetic fiber reinforced composites [5]. Oil palm (Elaeis guineensis Jacq) is 
the highest yielding edible oil crops in the world. Oil palm fiber (OPF), lignocelluloses fibers 
from oil palm tree, can be extracted from empty fruit bunch, trunk, frond, and fruit mesocarp [6]. 
Fibers from fruit mesocarp are currently used as boiler fuel in palm plant. Many studies were 
conducted in the recent past to develop OPF. 

In a previous work the water resistance and strength of the starch-based foams could be 
improved by adding PVA to foams [3]. PVA is particularly well-suited synthetic polymer for  
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g.1. Oil palm fibers obtained from fruit mesocarp.
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2.2 Methodology 

2.2.1 Preparation of oil palm fibers 

Oil palm fibers were extracted from fruit mesocarp which obtained after the subtraction of oil 
seeds from fruit bunch for oil extraction. Fibers were washed several times with water until the 
dirt was vanished then dried in oven at 105°C overnight to vaporize the water. The fibers were 
mashed to a small size using a blender then were sieved by using a sieving machine (Endecott 
EFL 2000, England). The average length of the fibers was about 2 mm before making the 
composites. 

2.2.2 Preparation of starch-based foams 

The experiments of starch-based foam preparation were set to study for the effects of OPF 
content, PVA content, and glycerol content on mechanical properties and water absorption of the 
foams. The controlled ranges selected for each component were 0-15% for OPF, 0-7.5% for PVA, 
and 0-5% for glycerol. Unmodified cassava starch and OPF were first mixed in the dry state using 
a Kitchen Aid mixer (SHARP, EMS-51). PVA, glycerol, and deionized water (DI) were then 
added to the mixture and mixed until the mixture was homogeneous, as shown in Fig. 2A. The 
formulation was varied with 100 g total weight of the mixture as summarized in Table 1.  
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Table 1. Identification and composition of OPF reinforced starch-based foams 
. 

Formulation 
CS 
�g� 

OPF 
�g� 

Glycerol 
�g� 

PVA 
�g� 

1 93.7 0 2.5 3.8 
2 86.2 7.5 2.5 3.8 
3 82.4 11.3 2.5 3.8 
4 78.7 15 2.5 3.8 
       
5 88.7 7.5 0 3.8 
6 84.7 7.5 4 3.8 
7 83.7 7.5 5 3.8 
       
8 90 7.5 2.5 0 
9 84.3 7.5 2.5 5.7 
10 82.5 7.5 2.5 7.5 

 

2.2.3 Foams production by compression. 

Sixty gram of the composites was applied to a mold having a squared cavity. The size of the 
mold cavity was 127 mm x 127 mm and 1.9 mm in depth. Starch-based composites foams were 
prepared using a lab model compression press (Tang- master (Thailand) Co. Ltd.,). Each molding 
was placed between the platens; the temperature was fixed at 170ºC. Millar sheets were used to 
cover the molding on both sides to facilitate mold release. Evaporation of water in the composites 
began shortly after the closing of the mold and venting of the water vapor occurred around the 
edge of the mold. The mold was closed for 5 min and finally, foams were removed from the 
press, cooled for 10 min at room temperature and unmolded, as shown in Fig. 2B. 
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Fig. 2. The starch-based composites (A) and products sample (B). 
 
2.3 Physical and mechanical properties analysis 

The starch-based foam specimens were used to investigate the effects of moisture content, 
thickness and density. The moisture content of samples was determined after drying at 105°C for 
24 h. The samples were weighted before and after drying. The values of moisture content were 
calculated as the percentage of weight loss based on the original weight. The thickness of starch-
based foam was measured by vernier caliper (Digimatic, Mitutoyo, Japan). The value was 
reported the average foam every five tested samples for each formulation. Density was calculated 
from the ratio between weight and volume. Reported values were the mean of five measurements 
for each formulation. Tensile strength and percentage of elongation for starch-based foam 
specimens were undertaken using a mechanical testing machine (Model LR30K, LLORD 
Instrument Ltd., Hampshire, England) as per ASTM D882-91 Standard Method (ASTM, 
1993b).The samples were cut into rectangular 2.54 cm x 12 cm. The testing conditions used were: 
initial grip separation of 70 mm, cross speed of 50 mm/min and load cell of 2.5 kN. For each 
composition, five samples were tested. 

2.4 Water absorption analysis 

Samples were weighted and soaked in distilled water for 60 s [1]. After removing the water 
excess using tissue paper, the samples were weighted again. The adsorbed water was calculated as 
the weight difference and expressed as mass of absorbed water per mass of original sample. 

 
 
 
 

�~���• �~���•
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
 

The process of starch-based foam a compression press can be divided into several steps. The 
first step is starch gelatinization. The temperature is equal or above the gelatinization temperature 
of starch and the viscosity of starch is increased. At high temperature for the mixture, water is 
rapidly evaporated and vented out around the edge of the mold. Samples in the plate are expanded 
and formed to foam product. In the last step, the foam was dried to a final moisture content of 2-
4% [7]. Thickness, density, and moisture content of the foams were measured as shown in Table 
2. The average thickness and densities values of all starch-based foams were 3.37-4.25 mm, and 
0.1-0.3 g/cm3, respectively.  

 
Table 2. Thickness, density, and moisture content of starch-based foams. 
 

Formulation 
Thickness 

�mm� 
Density 
�g/cm-3� 

Moisture 
content �%� 

1 4.10 0.10 9.03 
2 3.75 0.11 8.55 
3 4.02 0.11 8.62 
4 3.40 0.12 8.63 
5 3.53 0.11 9.01 
6 4.25 0.11 8.08 
7 3.68 0.12 7.62 
8 3.63 0.30 10.70 
9 3.37 0.12 9.42 
10 3.81 0.11 9.30 

 

3.1 Effects of compression temperature and time 

 The compression temperature and time at 165ºC and 5 min, respectively, was suitable for the 
starch gelatinization, water evaporation, and foam expanding [1]. At the time less than 5 min, 
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uncompleted foams was obtained. As the longer compression time, the foams were brittle and 
dark color. 

3.2 Effect of fiber content 

Fig. 3A-C presents the surface images of starch-based foams at before and after addition of 
fibers. A free OPF starch based foams (Fig. 3A) show the white color surface. After increasing 
OPF from 7.5-15% (Fig. 3B-C), the color surface was darker. The tensile strength of starch-based 
foams is shown in Fig. 4. The addition of fiber improved mechanical properties of the foams and 
the fibers well adhere to the starch matrix [7]. The samples of starch-based foams were presented 
in Fig.3. At the fiber content of 7.5% gives highest tensile strength (687 kPa). 

 

 
 

Fig.3. The sample of the foams 0% of fiber content (A), 7.5% of fiber content and 15% of fiber 
content (C). 

 

Fig.4. Effect of the fiber content on the tensile strength of starch-based foams. 
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3.3 Effect of glycerol content 

The addition of glycerol plasticizer in starch-based foam is shown in Fig 5. The percentage of 
elongation was increased with increasing amount of added plasticizer. The glycerol in the foams 
preparation acts as plasticizer could improve the brittle and effect on flexibility of the foams.  

  

Fig.5. Effect of glycerol content on the percentage of elongation of starch-based foams. 
 

3.4 Effect of PVA content 
The PVA was used as additives in the biodegradable foam preparation. Adding of PVA to the 

mixture could improve water resistance and foam strength [7]. The effects of the PVA addition on 
water absorption of starch-based foams are shown in Fig. 6. The water absorption of the foams 
was decreased steadily with increasing %PVA from 0-4 highly crystalline and insoluble in water 
and after that was less significant. 
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