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บทคัดย่อ 
การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยํอยสลายได๎ในธรรมชาติจากแป้งมันส าปะหลัง ครอบคลุมการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนา

วิธีการเตรียมเรซินพลาสติกที่มีแป้งมันส าปะหลังเป็นองค์ประกอบหลักส าหรับผลิตวัสดุกันกระแทก และวิธีการขึ้นรูปเป็นวัสดุกันกระแทก 
โดยงานในสํวนแรกกลําวถึง การผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และกระบวนการท าคอมปาวนด์ให๎ได๎วัสดุผสมที่เหมาะส าหรับการผลิตวัสดุกัน
กระแทก เม็ดเรซินคอมปาวนด์ที่ได๎จากการเตรียมสูตรคอมปาวนด์น ามาขึ้นรูปเป็นช้ินงานด๎วยกระบวนการกดอัดในแมํพิมพ์ด๎วยความร๎อน
เพื่อทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่งประกอบด๎วยคํา tensile strength, elongation at break, Young’s modulus และหาคํา melt flow index 
และในสํวนของกระบวนการผลิตวัสดุกันกระแทกใช๎สารกํอโฟมทางเคมีโดยท าการผลิตด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูช่ันชนิดสกรูเดี่ยว ตัวอยํางที่ได๎ท า
การทดสอบหาความหนาแนํน อัตราการพองตัว และคํา compressive strength ผลการวิจัยแสดงถึงผลส าเร็จของการพัฒนาสูตรคอมปาวนด์
ที่มีแป้งมันส าปะหลังเป็นสํวนประกอบซึ่งเหมาะส าหรับการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุกันกระแทก 

ค าส าคัญ: แป้งมันส าปะหลัง, โฟมกันกระแทก, เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

Abstract 
The research report covered the development of methodology to compound a plastic resin suitable for making a 

loose-fill foam product and the processing method for producing loose-fill foam. The first part of the research reported 
the processing method for transform tapioca starch into thermoplastic starch and a compounding method for producing 
a compound resin that was designed for processing into the loose-fill foam. The compound resins were thermoformed 
into dumbbell shape samples which then were subjected to mechanical strength testing and determination of a melt 
flow index. In the latter part of the research, the extrusion technique for producign a loose-fill foam product was 
described. Development included a foaming method with a chemical blowing agent by using a single screw extruder. The 
loose-fill foam samples were investigated for density, expansion ratio, and compression strength. This research also 
showed a success of using the developed compound resin, which contained tapioca starch, to produce the loose-fill 
foam product. 
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1 บทน า 
วัสดุกันกระแทกที่ใช๎กันในอุตสาหกรรมไทยสํวนมากจะผลิตมา

จากวัสดุ พอลิ เมอร์  เ ชํน polystyrene polyurethane และ 
polyolefin ซึ่งจ าเป็นต๎องน าเข๎าวัสดุกันกระแทกจากตํางประเทศ
หรือผลิตในประเทศแตํใช๎วัสดุและกรรมวิธีการผลิตภายใต๎ลิขสิทธ์
ของตํางประเทศสํงผลให๎ราคาสินค๎าโดยเฉพาะในเรื่องบรรจุภัณฑ์มี
มูลคําคํอนข๎างสูง นอกจากปัญหาด๎านราคาแล๎วขณะนี้ทั่วโลกได๎มี
การรณรงค์เพื่อลดการผลิตหรือการใช๎วัสดุกันกระแทกที่ไมํสามารถ
ยํอยสลายได๎ทางธรรมชาติเพราะผลิตภัณฑ์เหลํานี้ได๎สร๎างปัญหา
ตํอการก าจัดทิ้งจนกระทั่งประเทศคูํค๎าส าคัญของไทยทั้งในสหภาพ
ยุโรป และสหรัฐอเมริกาได๎ออกกฎหมายหรือระเบียบข๎อบังคับด๎าน
สิ่งแวดล๎อมที่มีผลกระทบตํอการเลือกใช๎วัสดุกันกระแทกที่ไมํเป็น
พิษตํอสิ่งแวดล๎อม วัสดุกันกระแทกแบํงตามรูปแบบของการใช๎งาน
ได๎สองประเภท คือ วัสดุกันกระแทกชนิดขึ้นเป็นรูปทรงให๎เข๎ากับ
ชํองวํางระหวํางผลิตภัณฑ์กับบรรจุภัณฑ์ (foam-in-place) และ
วัสดุกันกระแทกชนิดที่ใช๎เติมเข๎าชํองวํางแตํไมํได๎มีรูปทรงพอดีตาม
ชํองวําง (loose-fill foam) เป็นที่นําสนใจวําวัสดุกันกระแทกที่
ยํอยสลายได๎ทางธรรมชาติที่เป็นที่ยอมรับใช๎ในเชิงการค๎ายังจ ากัด
การใช๎อยูํแคํวัสดุกันกระแทกชนิด loose-fill foam และมีเพียง
ผลิตภัณฑ์เดียวภายใต๎ช่ือ ENVIROMOLD® ของบริษัท EnPac ที่
พึ่งจะขายเทคโนโลยีการท าวัสดุกันกระแทกชนิด foam-in-place 
ด๎วยวิธีการประสานช้ินวัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎ชนิด loose-
fill foam ด๎วยน้ า วัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎ทางธรรมชาติ
ชนิด loose-fill foam ที่ผลิตขายเชิงการค๎าที่วํานี้ท ามาจาก
วัตถุดิบจ าพวกแป้งเป็นหลักอันได๎แกํ สินค๎าภายใต๎เครื่องหมาย
การค๎าช่ือ CLEAN GREEN® ENVIROFIL® ECO-FOAM® FLO-
PAK BIO® RENATURE® และ STAR-KORE® และผู๎ผลิตกลุํมนี้
ล๎วนแล๎วแตํเป็นบริษัทของสหรัฐอเมริกาทั้งสิ้น เพราะการผลิตเชิง
การค๎านี้ท าโดยอาศัยผลงานวิจัยพื้นฐานเกี่ยวกับแป้งข๎าวโพดที่
สหรัฐผลิตได๎มากและรัฐบาลของสหรัฐสนับสนุนงานวิจัยเกี่ยวกับ
ข๎าวโพดอยํางจริงจังและตํอเนื่องเพื่อหาประโยชน์ของการใช๎
ข๎าวโพดให๎มากที่สุดซึ่งสํงผลโดยตรงตํอการยกระดับราคาข๎าวโพด 
จ า ก ส ถิ ติ ข๎ อ มู ล ข อ ง  Bureau of Alcohol, Tobacco and 
Firearms, USA รายงานวําปริมาณการใช๎วัสดุกันกระแทกชนิด 
loose-fill foam ในสหรัฐเฉลี่ยอยูํที่  42.5 ล๎านกิโลกรัมตํอปี  
ในจ านวนนี้คิดเป็นวัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎อยูํราว 15-20% 
หรือราว 6.38-8.5 ล๎านกิโลกรัมตํอปี และประมาณการอัตราการ
เติบโตไว๎ท่ี 2% ตํอปี ส าหรับชํวงปลายคริสต์ศตวรรษที่ 90 (Anon, 
1996) ตัวเลขการใช๎วัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎ที่ยังน๎อยเป็น

เพราะวําหนึ่งสาเหตุด๎านราคาที่สูงกวําราว 30% เมื่อเทียบกับราคา
ของวัสดุกันกระแทกชนิด loose-fill foam ที่ท าจาก expanded 
polystyrene (ราคาขายเฉลี่ยในสหรัฐประมาณ 21.6 บาท ตํอ 
16.4 ft3) และสองสาเหตุเรื่องความแตกตํางด๎านคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกลของวัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎ ซึ่งปัจจุบัน
นี้รัฐบาลสหรัฐก็ยังสนับสนุนงานวิจัยเพื่อพัฒนาให๎เทคโนโลยีการ
ผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎จากแป้งให๎สามารถแขํงขันกับ
วัสดุกันกระแทกที่ท าจากพอลิเมอร์ได๎มากขึ้น (Anon, 1996)  จาก
การส ารวจข๎อมูลด๎านงานวิจัยของเมืองไทยและข๎อมูลที่กลําวมา
ข๎างต๎นนี้ตระหนักได๎วําเราไมํมีงานวิจัยพัฒนาวัสดุกันกระแทกท่ี
ยํอยสลายได๎จากผลผลิตที่เมืองไทยเพาะปลูกได๎ในปริมาณมาก
อยํางจริงจัง หรือกลําวได๎วําเรายังคงต๎องพึ่งพาเทคโนโลยีการผลิต
วัสดุกันกระแทกที่ยํอยสลายได๎จากตํางประเทศและยิ่งจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อมีการเข๎มงวดตํอกฎหมายคุ๎มครองเรื่องสิ่ งแวดล๎อม
โดยเฉพาะกับตลาดสํงออก 

การน าวัสดุที่เกิดขึ้นใหมํได๎ในธรรมชาติมาผลิตเป็นวัสดุด๎าน
บรรจุภัณฑ์ถือได๎วําเป็นการปฏิรูปทางวัสดุศาสตร์ก็วําได๎ ทั้งนี้
เพราะวําเทคโนโลยีขณะนี้สามารถสังเคราะห์หรือแปรรูปวัสดุ
ดังกลําวขึ้นเพื่อท าเป็นบรรจุภัณฑ์บางประเภทที่ใช๎งานได๎ดีราวกับ
ที่ท ามาจากวัสดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ และมีข๎อดีเหนือกวําอีกตรงที่
วัสดุเกิดขึ้นใหมํได๎ในธรรมชาตินี้เกิดการยํอยสลายได๎สมบูรณ์แบบ
กลับเข๎าสูํหํวงโซํอาหารท าให๎มีการผลิตกลับมาทดแทนขึ้นใหมํได๎ 
วัสดุที่เกิดขึ้นใหมํได๎ในธรรมชาติในกลุํมของ biopolymer ที่กลําว
มานี้แบํงเป็นท่ีมาได๎สามประเภทหลัก ได๎แกํ วัสดุที่สกัดมาจาก
ผลผลิตทางเกษตรโดยตรง เชํน แป้งจากพืช และโปรตีนจากพืช 
(casein และ wheat gluten) สอง คือ วัสดุที่เกิดจากสารที่ได๎จาก
กระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมักดองของผลผลิตทาง
การเกษตร เ ชํน polylactate ที่ ท าจาก lactic acids และ 
chitosan ซึ่งจัดเป็นสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต์ที่มาจากผนังเซลของ
พืชช้ันต่ า หรือมาจากเปลือกหุ๎มเนื้อเยื่อของสัตว์ ช้ันต่ าพวก 
arthropods และ mollusks (Harish et al., 2002) สาม คือ วัสดุ
ที่ผลิตจากสารที่ได๎จากจุลินทรีย์  เชํน polyhydroxyalkanoate 
จากแบคทีเรีย (Peterson et al., 1999) ระหวํางสามกลุํมนี้วัสดุใน
กลุํมแรกก าลังได๎รับความนิยมมากที่สุดในการน ามาพัฒนาเป็นวัสดุ
กันกระแทกทั้งประเภทที่เรียกวํา “loose-fill foam” และ “foam 
in place” การวิจัยและพัฒนาที่น าแป้งจากผลิตผลทางการเกษตร
มาใช๎ผลิตเป็นวัสดุกันกระแทกประเภทนี้สืบเนื่องมาจากการทราบ
กันมานานแล๎วในอุตสาหกรรมอาหารวําแป้งมีคุณสมบัติจัดเป็น 
พอลิเมอร์โดยเฉพาะเมื่อผํานกระบวนการให๎ความร๎อนและการท า
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ให๎เย็นตัวลง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของแป้งที่
สังเกตเห็นกันในอุตสาหกรรมอาหารแสดงให๎เห็นถึงคุณลักษณะที่
คล๎ายกับคุณลักษณะที่จ าเป็นต๎องมีของวัสดุกันกระแทกที่ท าจาก
พอลิเมอร์ เชํน ความคงตัว การขยายตัวอันเนื่องมาจากเซลอากาศ 
ความยืดหยุํน ความสามารถในการรับแรงกดทับ และความแข็ง
เชิงกล เป็นต๎น จุดนี้เองท าให๎องค์กรทั้งภาคเอกชนและรัฐของ
หลายประเทศที่มีหน๎าที่เกี่ยวพันกับการดูแลผลผลิตเกษตรที่ 
แปรรูปเป็นแป้งได๎ให๎ความส าคัญกับงานวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุกัน
กระแทกจากแป้งกันเป็นจ านวนมาก 

สาเหตุที่จ าเป็นและยังต๎องมีการท าวิจัยก็เพราะวําคุณลักษณะ
ทางกายภาพและทางเคมีของแป้งที่ผํานกระบวนการแปรรูปเป็น
วัสดุกันกระแทกยังมีคุณลักษณะเหมือนอาหารจ าพวกขนม 
ขบเคี้ยวอยูํมาก เป็นต๎นวําคุณสมบัติทางกลที่คํอนข๎างหํางไกลกับ
คุณสมบัติที่ได๎จากพอลิเมอร์ ความเปราะบางของวัสดุ ความ
ยืดหยุํนที่ต่ า การสูญเสียลักษณะทางกายภาพเมื่อได๎รับความช้ืน
หรือความไวตํอความช้ืน และปัญหาการคงสภาพหรืออายุของวัสดุ
กันกระแทกที่ท าขึ้นมาได๎ เป็นต๎น นอกจากปัญหาในเรื่องของ
คุณสมบัติพื้นฐานของผลิตภัณฑ์ที่มาจากวัสดุธรรมชาติแล๎ว สิ่งที่
เป็นหั วใจของการพัฒนาวั สดุ กั นกระแทกจากแป้ งก็ คื อ 
กระบวนการแปรรูปสํวนผสมของสารที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ
หลักนี้ไปเป็นวัสดุกันกระแทก อันที่จริงนําจะกลําวได๎วํากรรมวิธี
การผลิตวัสดุกันกระแทกนี้เป็นตัวก าหนดสํวนผสมที่จะใช๎เป็น
วัตถุดิบมากกวําหรือเป็นปัจจัยก าหนดคุณลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมีของวัตถุดิบนั่นเอง  ปัญหาเหลํานี้นี่เองที่ท าให๎ผู๎วิจัย
เห็นวําประเทศไทยยังขาดทั้งงานวิจัยและศูนย์ปฏิบัติการวิจัยขั้น
สูงที่มุํงท าวิจัยในเรื่องการพัฒนาวัสดุกันกระแทกท่ียํอยสลายได๎
จากวัสดุที่สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํ (renewable resources  
เน๎นที่วัสดุจ าพวก biomaterial) งานวิจัยนี้จะถูกน ามาใช๎ในการ
วางรากฐานที่ส าคัญนี้ เพื่อตอบปัญหาและให๎ความชํวยเหลือ
ถํายทอดเทคโนโลยีการใช๎ประโยชน์จากวัสดุจากผลผลิตทาง
การเกษตรที่มีความเป็นไปได๎สูงมากโดยเฉพาะแป้งมันส าปะหลังใน
การน ามาพัฒนาเป็นวัสดุกันกระแทก ด๎วยสภาพความพร๎อม
ทางด๎ านเครื่ องมื อหลักที่ ส าคัญตํองานวิจัยช้ินนี้ที่ มี อยูํ ที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสภาพที่ตั้งที่ใกล๎กลับแหลํง
ผู๎ผลิตแป้งมันส าปะหลังผู๎วิจัยเช่ือวําโครงงานต๎นแบบนี้จะสามารถ
พัฒนาให๎บรรลุ วัตถุประสงค์ ได๎  และจะเป็นแรงจู งใจให๎
ภาคอุตสาหกรรมรํวมลงทุนพัฒนาศูนย์วิจัยช้ันสูงอยํางตํอเนื่อง 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 คัดเลือกวัตถุดิบและส่วนประกอบที่ใช้ในการผลิต 
แป้งที่สามารถใช๎ในการผลิตที่สามารถจัดหาได๎ภายในประเทศ

ไทย ซึ่งในการทดลองนี้จะใช๎แป้งมันส าปะหลังที่ผํานการดัดแปร
ชนิดอะซิเลตเพื่อให๎มีปริมาณอะไมโลสสูงขึ้น และพอลิเมอร์หลักที่
ใช๎ เชํน เม็ดเรซินชนิดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ซึ่งยํอยสลายได๎
ในธรรมชาติ โดยมีองค์ประกอบอื่นเพื่อเอื้อตํอการผสมเข๎าเป็นเนื้อ
เดียวกันและให๎ ได๎ ผลิตภัณฑ์ โฟม ได๎แกํ nucleating agent, 
plasticizer, compatibilizer และสารกํอโฟม (blowing agent) 
เป็นต๎น 

2.2 การเตรียมสูตรคอมปาวนด์ 
การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch, 

TPS) เริ่มจากน าแป้งมันส าปะหลังจากบริษัท สงวนวงษ์ จ ากัด 
จั งหวัดนครราชสีมา อบในตู๎อบสุญญากาศที่อุณภูมิ  60°C  
เป็นเวลา 4 h จากนั้นน าแป้งปริมาณ 70% ผสมกับกลีเซอรอล
ปริมาณ 30% น ามาผลิตเป็น TPS ด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสก
รูเดี่ยว (Betol BC32, Betol Machinery Limited, England)  
ที่อุณหภูมิ 90-130°C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 

การเตรียมสูตรคอมปาวนด์ส าหรับท าเป็นตัวอยํางโฟมท าโดย
การผสมองค์ประกอบของสูตรคอมปาวนด์เข๎าเป็นเนื้อเดียวกันให๎
ได๎มาในลักษณะของเม็ดเรซินเทอร์โมพลาสติก การผสมเริ่มจาก
การน าเม็ดเรซิน poly(butylene succinate) (PBS) อบในตู๎อบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 50-60°C เป็นเวลา 4 h จากนั้นน า TPS เม็ด
พลาสติก และองค์ประกอบอื่นมาผสมกันตามสูตรสํวนผสม 
ดัง Table 1 ด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูเดี่ยว โดยปรับตั้งคํา
อุณหภูมิที่ 110-140°C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 
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Table 1 The concentrations of loosfill foam formulas. 

Sample 
Concentration (%) Concentration (phr) 

PBS TPS Talc Blowing Agent 

PBS 
TPS20 
TPS30 
TPS40 

99.5 
79.5 
69.5 
59.5 

- 
20 
30 
40 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

5 
5 
5 
5 

*phr is parts per hundred 

2.3 กระบวนการขึ้นรูปแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องเอกซ์ทรูชั่น 
ในกรณีของตัวอยํางโฟมประเภทโฟมแบบไมํคงรูป (loose-fill 

foam) เตรี ยมขึ้ นโดยใช๎ เครื่ องเอกซ์ ทรู ช่ั นชนิ ดสกรู เดี่ ยว 
เส๎นผําศูนย์กลาง 31.6 mm และ L/D เทํากับ 24.62 ซึ่งงานวิจัยนี้
ครอบคลุมการศึกษาหาสภาวะเหมาะสมของตัวแปรควบคุม
กระบวนการขึ้นรูป โดยตั้งคําอุณหภูมิระหวําง 90-140°C และที่
ความเร็วรอบ 35 rpm โดยตัวอยํางโฟมขึ้นเป็นรูปได๎ด๎วยหัวดาย 
(die) เป็นรูปทรงกระบอกขนาดของรูหัว 3 mm 

2.4 ทดสอบคุณสมบัติก่อนการขึ้นรูปโฟม 
ทดสอบสมบัติทางกลโดยน าตัวอยํางโฟมที่พัฒนาขึ้นเตรียม

ตัวอยํางให๎ได๎ตามมาตรฐานการวัดตาม ASTM หมายเลข D638  
วั ด ด๎ ว ย เ ค รื่ อ ง universal testing machine (Instron 
5565, Instron Corp., Canton, MA, USA) โดยให๎แรงกับตัวอยําง
โฟมและวัดคําเป็น tensile strength และ elongation at braek 
และ Young’s modulus ซึ่งขึ้นรูปช้ินงานจากสูตรคอมปาวนด์ที่
พัฒนาขึ้นเองโดยหลักการกดอัดขึ้นรูปในแมํพิมพ์ด๎วยเครื่องกดอัด
พลาสติกที่ความดัน 100 bar ที่อุณหภูมิ 160-180°C 

ทดสอบการไหลตัวโดยน าไปหาคําการไหลตัวของพลาสติกตาม
มาตรฐาน ASTM หมายเลข D1238 ที่อุณหภูมิ 190°C 

2.5 ทดสอบคุณสมบัติการขึ้นรูปโฟม 
อัตราการขยายตัวของตัวอยํางหลังผํานกระบวนการอัดพองด๎วย

เครื่องเอกซ์ทรูช่ัน ค านวณจากผลหารของเส๎นผํานศูนย์กลางของ
ตัวอยํางโฟมที่ผํานกระบวนการเอกซ์ทรู ช่ันออกมากับเส๎นผําน
ศูนย์กลางของหัวดายโดยใช๎ vernier caliper เป็นเครื่องมือวัด 

ความหนาแนํน (g/cm3) วัดโดยการประยุกต์ใช๎ตามวิธีของ 
Bhatnagar and Hanna (1996) โดยใช๎วิธีการแทนที่ด๎วยทรายใน
กระบอกตัวอยํางขนาด 100 ml ใสํตัวอยํางไปในกระบอกตัวอยําง
หลังจากนั้นใสํทรายลงไปในภาชนะทรงกระบอกตามพื้นท่ีวํางของ

ตัวอยํางที่ ใสํลงไปกํอนหน๎า น าไปช่ังน้ าหนัก และค านวณ 
ดังสมการที่ 1 

 
RRT

RE

WW

DW
D


  (1) 

โดยที่ WE คือ น้ าหนักของตัวอยํางโฟม DR คือ ความหนาแนํนทราย 
WRT คือ น้ าหนักของทรายในปริมาตร 100 ml และ WR คือ น้ าหนัก
ของทรายที่เหลือในปริมาตร 100 ml หลังจากการแทนที ่

อัตราการผลิตของตัวอยํางหลังผํานกระบวนการอัดพองด๎วย
เอกซ์ทรูเดอร์ ค านวณจากผลหารของมวลตัวอยํางโฟมที่ผําน
กระบวนการเอกซ์ทรูชั่นออกมาเมื่อเที่ยบกับเวลา 

compression strength วัดตามวิธีของ Guan and Hanna 
(2004) ด๎วยเครื่อง universal testing machine (Instron 
5565, Instron Corp., Canton, MA, USA) โดยการตัดตัวอยําง
จะต๎องอยูํในแนวเส๎นตรงตั้งฉากกับแกนของตัวอยําง แรงที่ใช๎ในการ
กดอัดที่ 80% ของคํา compression strain ความเร็วที่ใช๎ในการกด
อัด 10 mm/min 

3 ผลและวิจารณ์ 
การศึกษาวิจัยนี้ได๎เน๎นใช๎วัตถุดิบที่ได๎จากแป้งมันส าปะหลัง 

การทดลองได๎เลือกใช๎มันส าปะหลังดัดแปรชนิดอะซิเลตซึ่งจาก
คุณสมบัติของแป้งมันส าปะหลังจะมีความหนืดสูงกวําแป้งชนิดอื่นๆ 
สํงผลตํอกระบวนการผลิตโฟมซึ่งอาจจะสํงผลให๎แป้งไหม๎ติด
เครื่องมือการผลิตบริเวณที่ใช๎ความร๎อนสูง และพอลิเมอร์ที่ใช๎ในการ
ทดลองคือ PBS จากคุณสมบัติของ PBS เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ
ยํอยสลายได๎ในธรรมชาติ มีความหนืดคํอนข๎างสูงและคํา Tm ต่ า 
(~108°C) และในการทดลองเริ่มจากการผลิต TPS โดยใช๎แป้ง 
มันส าปะหลั งผสมกับกลี เซอรอล 30% อุณภูมิ ในการผลิต  
110-140°C พบวําลักษณะของตัวอยํางจะมีลักษณะปรากฏ ใส นุํม  
มีความเป็นพลาสติก และน า TPS ที่ได๎ผสมกับพอลิเมอร์ชนิด PBS 
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ท าการผลิตเม็ดเรซิ่นด๎วยเครื่องเอกซ์ทรู เดอร์ที่คํ าอุณหภูมิ  
110-140°C 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของตัวอยํางเรซินผสมกํอนการขึ้น
รูปโฟมพบวํา คํา tensile strength จะมีคําลดลงเมื่อปริมาณ TPS 
เพิ่มขึ้นดัง Figure 1 ที่ปริมาณ TPS 40% คํา tensile strength  
จะมีคําต่ าที่สุดเทํากับ 16.09 MPa และที่ปริมาณ TPS 0% จะมีคํา
สูงที่สุดเทํากับ 33.95 MPa จะเห็นวําคํา tensile strength ลดลงถึง 
2.11 เทําเมื่อเทียบกับปริมาณ TPS 40% และสภาพการยืดหยุํน 
สามารถอธิบายจากคํา Young’s modulus เมื่อปริมาณ TPS 
เพิ่มขึ้น คํา Young’s modulus มีแนวโน๎มลดลงแสดงวําปริมาณ 
TPS ที่เพิ่มขึ้นสํงผลตํอความยืดหยุํนของตัวอยํางเรซินผสม  
คําดังกลําวสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Huneault and Li (2007)  
ซึ่งได๎ศึกษาสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของการเข๎ากันได๎ระหวําง 
polylactic acid (PLA)/TPS ผสม พบวําเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มขึ้น 
คํา tensile strength Young’s modulus และ elongation at 
break มีแนวโน๎มลดลง เมื่อเติม PLA ที่ถูก graft ด๎วย maleic 
anhydride ลงไปในสํวนผสมพบวําคํา elongation at break จะ
เพิ่มขึ้น และที่ปริมาณ TPS 46% จะมีคํา elongation at break สูง
ที่สุด และ Jun (2000) ได๎ท าการศึกษาการผสม PLA กับแป้ง โดยใช๎
แป้ งข๎ าวโพดและตั วท าละลายแป้ ง 3 ชนิ ด  คื อ toluene 
diisocyanate (TDI), isoporone diisocyanate (IPD), 
diethylene triamine, 1 ,6 -diisocyanatohexane (DIH), แ ล ะ 
4 ,4 ′-methylenebis(phen-ylisocyanate) (MDI) พ บ วํ า เ มื่ อ
ปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น คํา tensile strength Young’s modulus และ 
elongation at break ลดลง และปริมาณของแป้งที่ 25% สูตรที่
เติม TDI ให๎คํา tensile strength สูงที่สุด และสูตรที่เติม DIH ให๎คํา 
elongation at break สูงที่สุด แตํปริมาณของแป้งที่ 25% และ 
50% มีคํา elongation at break ไมํแตกตํางกันมาก ซึ่งสอดคล๎อง
ในการทดลองนี้ซึ่งคํา elongation at break มีแนวโน๎มคํอนข๎างคงที่
ดัง Figure 2 

คําอัตราการไหลของพอลิเมอร์สามารถบํงบอกถึงสภาพของ 
พอลิเมอร์ครําวๆ เมื่ออยูํในเครื่องเอกซ์ทรูชัน นอกจากนี้ยังสามารถ
ใช๎ในการบอกคําน้ าหนักของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก (molecular 
weight) ได๎ ถ๎าพอลิเมอร์ที่ทดสอบหา melt flow rate มีคําสูงก็
แสด งวํ าพอลิ เ ม อร์ นั้ นมี คํ า  molecular weight ต่ า  แ ล ะ
ขณะเดียวกัน melt flow rate ยังบอกถึงความสามารถในการหลอม
ไหลของวัสดุภายใต๎แรงดัน ในทางกลับกัน melt flow rate ยังใช๎ใน
การวิเคราะห์หาคําความหนืดของวัสดุภายใต๎สภาวะการรับแรงตํางๆ 
อัตราสํวนระหวํางคําการทดสอบหา melt flow rate 2 ครั้ง ที่คํา

น้ าหนักตํางกันก็น าไปหาคําการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของ
พลาสติก หรือ molecular weight distribution ซึ่งในการทดสอบ
หาคํา MFI ตามมาตารฐาน ASTM พบวํา คําอัตราการไหลของเรซิน
ที่มีปริมาณ TPS 20 30 และ 40% มีคําใกล๎เคียงกันอยูํที่ประมาณ 
47-50 g/10 min Figure 3 แสดงให๎เห็นวํา TPS มีผลตํอการไหล
ของเรซินผสมสํงให๎ความหนืดลดลงอาจจะสํงผลตํอกระบวนการผลิต
โฟมซึ่งจะต๎องอาศัยความหนืดของพอลิเมอร์เพื่อให๎พอลิเมอร์มีการ
ต๎านแรงยกของแก๏สตํอผนังเซลล์โฟม ไมํให๎แก๏สละลายผําน 
พอลิเมอร์เมทตริกกํอนการเกิดเป็นโฟม 

 
Figure 1 Tensile strength and Young’s modulus. 

 
Figure 2 Elongation at break. 

 
Figure 3 Melt flow index (MFI). 

ตัวอยํางโฟมที่ได๎จากกระบวนการขึ้นรูปด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูช่ันที่
สภาวะเหมาะสมถูกแสดงใน Figure 4 พบวําสูตรคอมปาวนด์ที่ผู๎วิจัย
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คิดขึ้นเมื่อน าไปผํานกระบวนการขึ้นรูปด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูช่ันที่
สภาวะเหมาะสมสามารถท าให๎เกิดการขยายตัวของตัวอยํางโฟมได๎ 
และพบวําอัตราการขยายตัวของโฟมมีคําแปรผกผันกับปริมาณแป้ง
ที่ผสมในสูตรคอมปาวนด์ที่น ามาขึ้นรูป ดังจะเห็นได๎จาก Figure 4 
(A) ซึ่งเป็นโฟมที่ข้ึนรูปจากเรซิน PBS มีการพองตัวของโฟมมากที่สุด
เนื่องจากไมํได๎มีการผสมแป้งและมีอัตราการขยายตัวลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแป้งในสูตรคอมปาวนด์ที่น ามาขึ้นรูป แตํอยํางไรก็ตาม 
หากพิจารณาขนาดของโฟมที่ผํานการขึ้นรูปแล๎วพบวํา การขึ้นรูป
โดยใช๎สูตรคอมปาวนด์ TPS20 โฟมมีขนาดสม่ าเสมอ นอกจากนั้น
แล๎วบริเวณผิวของตัวอยํางยังมีลักษณะเรียบซึ่งเป็นลักษณะที่ 
พึงประสงค์ของโฟม ส าหรับสูตรคอมปาวนด์ TPS30 และ TPS40 
พบวําถึงแม๎สูตรคอมปาวนด์ดังกลําวจะสามารถขึ้นรูปโฟมได๎แตํมี
ขนาดไมํสม่ าเสมอ 

 
Figure 4 Loose-fill foam by extrusion process (A) PBS, (B) 
TPS20, (C) TPS30 and (D) TPS40. 

ใน Figure 5 แสดงให๎เห็นวําความหนาแนํนของโฟมมีคําแปรผัน
ตามปริมาณของแป้งที่ผสมในสูตรคอมปาวนด์ กลําวคือเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแป้งในสูตรคอมปาวนด์ให๎มีคําเพิ่มมากขึ้นจะสํงผลให๎โฟมที่
ผํานกระบวนการขึ้นรูปแล๎วมีคําความหนาแนํนเพิ่มมากข้ึนตามไป
ด๎วย ซึ่งความสัมพันธ์ดังกลําวสามารถบํงช้ีได๎วําการเพิ่มปริมาณแป้ง
ในสูตรคอมปาวนด์จะสํงผลให๎อัตราการขยายตัวของโฟมมีคําลดลง 

อัตราการพองตัวของตัวอยํางโฟมเป็นดัชนีบํงช้ีส าคัญถึงขีด
ความสามารถของสูตรคอมปาวนด์และกระบวนการขึ้นรูปโฟม โดย
ผลการวัดอัตราการพองตัวของตัวอยํางโฟมท่ีได๎จากงานวิจัยนี้ถูก
แสดงไว๎ใน Figure 6 

 
Figure 5 Density of foam. 

พิจารณา Figure 6 พบวําอัตราการพองตัวของโฟมมีคําสูงมาก 
โดยเฉพาะการขึ้นรูปโฟมโดยใช๎เรซิน PBS ซึ่งมีอัตราการพองตัวสูง
มากกวํา 400% และมีคําอัตราการพองตัวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแป้ง
ในสูตรคอมปาวนด์ที่น ามาขึ้นรูปโฟม แตํอยํางไรก็ตามกลับพบวํา
อัตราการพองตัวของตัวอยํางโฟมต่ าสุดยังมีคําสูงกวํา 200% ซึ่งจาก
ผลดังกลําวเป็นดัชนีบํงช้ีได๎เป็นอยํางดีถึงขีดความสามารถของสูตร
คอมปาวนด์ที่ผู๎วิจัยได๎คิดขึ้นวําสามารถน าไปผลิตเป็นโฟมได๎ถึงแม๎
จะมีปริมาณแป้งเป็นสํวนผสมอยูํในปริมาณมากก็ตาม ในการทดลอง
นี้มีทิศทางของอัตราการพองตัวของโฟมตรงข๎ามกับ Xu and Hanna 
(2005) ซึ่งได๎ศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของโฟมที่ยํอยสลายได๎
ในธรรมชาติจากแป้งชนิดอะซิ เตทกับ poly(tetramethylene 
adipate-co-terephthalate) โดยปริมาณแป้ง 60-100% และผลิต
โฟมด๎วยเครื่องเอกซ์ทรูช่ันชนิดสกรูคูํใช๎เอทานอลและน้ าเป็นสาร 
กํอโฟม พบวําเมื่อปริมาณแป้งลดลงอัตราการพองตัวของโฟมลดลง 
ซึ่งอัตราการพองตัวของโฟมมีคําสูงที่สุดที่ประมาณ 27 ที่ปริมาณ
แป้ง 95% 

 
Figure 6 Expansion ratio of foam. 

คํา compressive strength เป็นคําความสามารถของโฟมในการ
ต๎านแรงกดที่กระท าตํอโฟมจนเสียรูปหรือรับแรงกดตํอไปอีกไมํได๎ 
ซึ่งเป็นคําแรงที่มากท่ีสุดที่โฟมสามารถรับแรงกดได๎ คําดังกลําวยัง 
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บํงบอกถึงความแข็งของโฟมได๎ด๎วย และจาก Figure 7 แสดงถึงคํา 
compressive strength ที่ เปลี่ ยนแปลงตามปริ มาณ TPS ที่
เปลี่ยนไป เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มขึ้นสํงผลให๎คํา compressive 
strength เพิ่มขึ้น และที่ปริมาณ TPS 40% มีคํา compressive 
strength สูงที่สุด และปริมาณ TPS 0% มีคํา compressive 
strength ต่ าสุด ที่ 16.24 และ 10.60 MPa ตามล าดับ เมื่อเทียบ
กับโฟมทางการค๎า (PP-Foam) ซึ่ งมีคํา compressive strength 
เทํากับ 0.09 MPa แสดงให๎เห็นถึงตัวอยํางโฟมที่ได๎จากการทดลอง
ยังมีความแข็งน๎อยกวําโฟมทางการค๎า และจากการทดลองสอดคล๎อง
กับงานวิจัยของ Xu and Hanna (2005) พบวําคํา compressibility 
มีคําเพิ่มเมื่อปริมาณแป้งลดลง คํา compressibility สูงที่สุดเทํากับ 
6.93 MPa ที่ปริมาณแป้ง 60% ซึ่งจะเห็นได๎วําแป้งสํงผลให๎โฟมมี
ลักษณะที่นํุมขึ้น ดังนั้นแป้งจึงเป็นวัตถุดิบที่นําสนใจในการผลิตโฟม
พร๎อมทั้ งยั งเป็นพอลิ เมอร์ที่ ยํ อยสลายได๎ ในธรรมชาติด๎ วย
กระบวนการยํอยของจุลินทรีย์ 

 
Figure 7 Compressive strength of foam. 

นอกจากนี้ TPS ยังมีผลตํอคําการคืนตัวของโฟมหลังจากขั้นตอน
การ compression ดัง Figure 8 ซึ่งอัตราการคืนตัวที่ TPS ปริมาณ 
40% ที่อัตราการคืนตัว 66% และอัตราการคืนตัวต่ าสุดคือ 47% ที่
ปริมาณ TPS 0% ซึ่งมีอัตราการคืนตัวเกิน 50% เป็นแนวทางที่ดีใน
การใช๎แป้งเป็นสํวนผสมเพื่อผลิตเป็นโฟม และเมื่อเทียบกับโฟมทาง
การค๎าอัตราการคืนตัวสูงถึง 99% 

 
Figure 8 Rate of return of foam. 

4 สรุป 
การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยํอยสลายได๎ใน

ธรรมชาติจากแป้งมันส าปะหลัง เริ่มต๎นจากการพัฒนาคิดค๎นสูตร
คอมปาวนด์ส าหรับท า loose-fill foam ที่มีแป้งเป็นสํวนผสมหลัก 
เทคนิคการผลิตเรซินคอมปาวนด์ครอบคลุมเรื่องกระบวนการแปรรูป
แป้งเป็น thermoplastic starch และการปรับปรุงสมบัติเชิงกลสูตร
คอมปาวนด์ให๎เหมาะแกํการผลิตเป็นแผํนไมโครเซลโฟม ผลการ
ศึกษาวิจัยพบวําการเพิ่มความยืดหยุํนสูตรคอมปาวนด์ท าได๎โดยการ
เพิ่มสารเติมแตํงในเฟสผสม เชํน PBS และสารเติมแตํงอื่นๆ ทั้งนี้
ปริมาณสารเติมแตํงที่ใช๎มีผลตํอการเข๎ากันได๎ของเฟสผสม และขึ้น
รูปโฟมแบบตํอเนื่องโดยเครื่องเอกซ์ทรูช่ันในการผลิตพบวํา อัตรา
การพองตัวของโฟมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแป้งลดลง และความหนาแนํน
ของโฟมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น นอกจากนี้แป้งยังมีผลท าให๎
คํา compressive strength สูงขึ้นเมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น และการ
คืนตัวของโฟมหลังจากขั้นตอนการ compression สํงผลให๎ทราบ
ความนุํมของโฟมที่มีแป้งเป็นสํวนผสม 
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