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บทคัดย่อ  
ปัจจุบันนี้มนุษย์มีความห่วงใยสิ่งแวดล้อมมากขึ้น และเริ่มให้ความสนใจกับภาชนะบรรจุท่ีย่อยสลายได้   

ทางชีวภาพซึ่งมักนิยมผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตร ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตภาชนะบรรจุ      
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากล าต้นมันส าปะหลังสดด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยการน าต้นมันส าปะหลังสดมา
บดละเอียด และเติมสารเกาะยึด เช่น หัวมันส าปะหลังสด และแป้งมันส าปะหลัง เพื่อปรับสมบัติให้ใช้งานได้ในการ
บรรจุอาหาร แบ่งกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น 2 จังหวะ คือ อุ่นวัตถุดิบในแม่พิมพ์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส   
โดยไม่ให้ความดันเป็นเวลา 5 นาที และอัดด้วยความดัน 500 psi-g ท่ีอุณหภูมิเดียวกันเป็นเวลา 15 นาที ผลการ
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่า ปริมาณของสารเกาะยึดท่ีเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อความหนาของชิ้นทดสอบ เมื่อปริมาณของ
น้ าแป้งเพิ่มสูงขึ้น ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบจะลดต่ าลงและการดูดซึมน้ าจะเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณหัวมันส าปะหลังนั้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของชิ้นทดสอบเพิ่มสูงขึ้นและการดูดซึมน้ าลดต่ าลงเล็กน้อย    
ในทุกสูตรผสมล้วนแต่มีค่าการต้านทานแรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสการดัดโค้งท่ีสูงพอควร ผลส าเร็จท่ีได้จาก
การศึกษานี้มีโอกาสท่ีจะน าไปใช้แทนโฟมพอลิสไตรีนได้ 
ค ำหลัก: ภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ, วัสดุชวีฐาน, ล าต้นมนัส าปะหลัง, สารเกาะยึด 
 
Abstract 

Human has recently expressed more concerns for the environment and thus is searching for 
biodegradable food containers, made from agricultural material. The objective of this work was to produce 
biodegradable food containers from fresh cassava stalk by a compression process without using any 
chemical additives.  Fresh cassava stalk was grinded and blended with binders, such as grinded fresh 
cassava tuber and cassava starch before being hot-pressed into a container. A pre-pressing was initially 
performed at 150 ◦C for 5 min in order to eliminate water by evaporation, followed by a pressing step of 
15 min at 500 psig at the same temperature. The results showed the addition of binder did not affect the 
thickness of resulting samples. The addition of starch batter decreased the density and increased the 
water absorption capacity of samples. While increasing in the amount of fresh cassava root with 
increased the density and slightly decreased the water absorption capacity. All formulations showed high 
flexural strength and flexural modulus, these materials represent an alternative to the expanded 
polystyrene foam. 
Keywords: Biodegradable food container, Bio-based material, Cassava stalk, Binder.  
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1. บทน า 
ในปัจจุบันนี้ปฏิเสธไม่ได้ว่าผลิตภัณฑ์จ าพวก

พลาสติกและโฟมได้ถูกใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์เหล่านี้มีน้ าหนักเบา มีสมบัติทาง
กลท่ีดี ทนต่อความชื้น และง่ายต่อการขึ้นรูป [7] แต่
ขยะพลาสติกและโฟมเหล่านี้ใช้เวลาในการย่อยสลาย
หลายชั่วอายุคน ในหลายประเทศจึงรณรงค์ให้หันมา
ใช้พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพซึ่งเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม แต่พลาสติกชีวภาพยังมีราคาท่ีค่อนข้าง
สูงเมื่อเทียบกับพลาสติกปกติ  ดังนั้นจึงมีการศึกษาถึง
การน าพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลาย
ได้มาผสมลงในพลาสติกสังเคราะห์เหล่านั้น [2, 12, 
17] เพื่อลดต้นทุนในการผลิต และต่อมาจึงมีการน าพอ
ลิเมอร์จากธรรมชาติมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต
เป็นภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยตรง [6, 
9, 10, 13]  

 แป้งท่ีสกัดได้จากวัตถุดิบจากภาคการเกษตร 
เช่น มันส าปะหลัง จะถูกน าไปขึ้นรูปเป็นวัสดุชีวฐาน 
(Bio-based materials) ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
โดยกรรมวิธีการผลิตวัสดุย่อยสลายได้จากแป้งนั้นมี
หลักการท่ีคล้ายกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติก     
จากปิ โตรเคมี  [6] สามารถท าได้หลายวิ ธี  เช่น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร อั ด ขึ้ น รู ป  (Compression molding) 
กระบวนการอัดรีด (Extrusion process) กระบวนการ
ฉีดขึ้นรูป (Injection molding) หรืออบด้วยแม่แบบ
ร้อน (Baking in hot mold) [2, 5, 9, 10, 12, 14] แต่
ภาชนะบรรจุย่อยสลายได้แบบชีวฐานท่ีใช้แต่แป้งเพียง
อย่างเดียวนั้นมีสมบัติทางกลท่ีเปราะ แตกหักง่าย และ
มีข้อจ ากัดอย่างมากด้านการต้านทานน้ า [16] นักวิจัย
หลายท่านจึงได้เติมเส้นใย หรือสารเติมแต่งต่าง ๆ 
เพื่อปรับปรุงสมบัติของภาชนะบรรจุ 

 การปรับปรุงสมบัติทางกลท้ังความแข็งแรงและ
ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น  ก ร ะ ท า โ ด ย ก า ร เ ติ ม เ ส้ น ใ ย              
จ า ก ธ ร ร มช า ติ ต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  เ ส้ น ใ ย แ อส เพน 
(Aspen fiber) เส้น ใย เซลลู โลส  และ เยื่ อคราฟท์      
เป็นต้น โดยท่ี Lawton et al. (2004) กล่าวว่า ถาด
โฟมแป้งข้าวโพดจะมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น เมื่อ

เติมเส้นใยแอสเพนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Kaisangsri et 
al. (2012) พบว่าการเติมเยื่อคราฟท์ร้อยละ 30 และ
ความเข้มข้นของไคโตแซนร้อยละ 4 ท าให้ได้โฟมแป้ง
มันส าปะหลังท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกับโฟมพอลิสไตรีน
ท่ีสุด และในบางงานวิจัยได้กล่าวถึงอิทธิพลของขนาด
เส้นใยต่อสมบัติทางกลของโฟมแป้งอีกด้วย [5] 

มันส าปะหลัง เป็นพืช เศรษฐกิจ ท่ีส า คัญของ
ประเทศไทย มีปริมาณการผลิตติด 1 ใน 5 ของโลก 
โดยท่ีจังหวัดนครราชสีมานั้นเป็นศูนย์กลางหลักใน
การผลิตมันส าปะหลังของประเทศ [3] เกษตรกรมักจะ
ขยายการเพาะปลูกโดยใช้ท่อนพันธุ์จากล าต้น ท าให้มี
เศษล าต้นเหลือท้ิงจ านวนมาก นอกจากนี้ล าต้นมัน
ส าปะหลังนั้นมีส่วนประกอบของเซลลูโลส 56.4%     
เฮมิเซลลูโลส 20.2% ลิกนิน 17.4% และอื่น ๆ อีก 
6.0% [11] ซึ่งเซลลูโลสท่ีเป็นส่วนประกอบหลักนั้นมี
หน้าทีส่ร้างความแข็งแรงแก่เส้นใย 

ในหัวมันส าปะหลังนั้นนอกจากน้ าแล้วจะมีแป้ง
เป็นส่วนประกอบหลักมีปริมาณสูงถึง 70-85% [1] จึง
มีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามาท าเป็นสารเกาะยึดแทน
แป้งมัน ซึ่งหากท าได้จะท าให้ต้นทุนในกระบวนการ
ผลิตลงไปได้อีกมาก อย่างไรก็ดีการใช้หัวมันส าปะหลัง
สดนั้นเป็นแนวความคิดใหม่ท่ียังไม่มีนักวิจัยท่านใดได้
ทดลองใช้มาก่อนเนื่องจากงานวิจัยจ าพวกนี้จะใช้แป้ง
มันเป็นส่วนประกอบหลัก 

แม้ว่าในปัจจุบันจะมีการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติ
ของภาชนะบรรจุได้ใกล้เคียงกับภาชนะบรรจุพลาสติก
จากปิโตรเคมีแล้ว แต่ภาชนะบรรจุดังกล่าวมีส่วนผสม
ของแป้งในปริมาณมาก ยังผลให้มีต้นทุนค่อนข้างสูง
ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังใช้สารเติม
แต่งท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีอีกด้วย 
ดังนั้น  ในงานศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการผลิต
ภาชนะบรรจุย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากล าต้นมัน
ส าปะหลังสดด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน โดยมี   
แป้งมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสดเป็นสารเกาะ
ยึดอย่างผสมผสานกัน  
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2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 
 

2.1 วัสด ุ
มันส าปะหลัง (พันธุ์ห้วยบง 60 อายุประมาณ 9 

เดือน) ได้จากแปลงทดลองของฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เลือกใช้ช่วงกลางของล าต้นโดยวัด
ขึ้นมาจากพื้นประมาณ 20 เซนติเมตร ยาวประมาณ 
100-120 เซนติ เมตร  ขนาดเส้ นผ่ านศูนย์กลาง
ประมาณ 2.0-3.5 เซนติเมตร น าไปเช็ดท าความ
สะอาดและบดลดขนาดจนได้ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 2 
มิลลิเมตร ส่วนหัวมันส าปะหลังจะใช้ท้ังหัวโดยน าไป
เช็ดท าความสะอาดและบดละเอียด ส าหรับแป้งมัน
ส าปะหลังผลิตโดย บริษัท สงวนวงษ์อุตสาหกรรม 
จ ากัด 

 

 
 

รูปท่ี 1 ล าต้นมันส าปะหลังบด 
 

2.2 การเตรียมและการผลิตชิ้นทดสอบด้วย
กระบวนการอัดขึ้นรูป 

สารเกาะยึดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  คือ น้ าแป้งมัน
ส าปะหลัง (Cassava starch batter; CS) และหัวมัน
ส าปะหลังสด (Cassava root; CR) ซึ่งน้ าแป้งท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้ ใช้ท่ีอัตราส่วนของน้ าท่ีผ่านการกรองด้วย
ระบบรีเวอร์สออสโมซิส (RO) ต่อแป้งมันส าปะหลัง
เป็น 4:1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบ     
ความหนืดของกาวแป้งจากธรรมชาติในงานวิจัยก่อน
หน้านี้  (งานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมเครื่องกล มทส.) 

สารเกาะยึดปริมาณต่าง ๆ (ตามตารางท่ี 1) จะถูก
ผสมเข้ากับต้นมันส าปะหลัง 500 กรัม เป็นเวลา  

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบท่ีใช้เตรียมวัสดุย่อยสลายได้
จากล าต้นมันส าปะหลังสด หัวมันส าปะหลังสด      
และแป้งมันส าปะหลัง 

 
สูตร 

ต้นมัน
ส าปะ 
หลังสด 
(กรัม) 

หัวมัน
ส าปะ 
หลังสด 
(กรัม) 

แป้งมัน
ส าปะ 
หลัง 
(กรัม) 

 
น้ า RO 
(กรัม) 

CONTROL 500 - - - 
CS25 500 - 25 100 
CS50 500 - 50 200 
CS75 500 - 75 300 
CS100 500 - 100 400 
CR125 500 125 - - 
CR250 500 250 - - 
CR375 500 375 - - 
CR500 500 500 - - 
 

5 นาที หลั งจากนั้นชั่ งส่ วนผสมท่ีได้ แต่ละสูตร
ประมาณ 150-175 กรัม น ามาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้น
รูปร้อน (GOTECH, model GT-7014-A30, GOTECH 
Testing Machines Inc.) ในแม่พิมพ์ขนาด 190 x 190 
x 3 มิลลิเมตร 

แผ่นประกบแม่พิมพ์ท้ังด้านบนและล่างจะรองด้วย
แผ่นเทฟลอนเพื่อป้องกันการยึดติดระหว่างชิ้นทดสอบ
และแผ่นประกบ การเริ่มต้นของกระบวนการอัดจะให้
ความร้อนแก่แม่พิมพ์ เปล่า ท่ีอุณหภูมิ  150 องศา
เซลเซียส จนอุณหภูมิคงท่ี จากนั้นจึงน าของผสมมา
อุ่นภายในแม่พิมพ์โดยไม่ให้ความดันเป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อท าการระเหยน้ าออกจากของผสม จากนั้นเพิ่ม
ความดันอย่างช้าๆ จนถึง 500 psi-g และคงไว้ ท่ี
อุณหภูมิและความดันดังกล่าวเป็นเวลา 15 นาที เมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการอัด ชุดแม่พิมพ์จะถูกปล่อยให้เย็น
ตัวภายใต้อุณหภูมิห้อง ก่อนท าการแกะชิ้นทดสอบ
ออกจากแม่พิมพ์เป็นเวลา 1 นาที เพื่อป้องกันชิ้น
ทดสอบบิดงอ จากนั้นชิ้นทดสอบท่ีได้จะถูกเก็บไว้ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง
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น้อย 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปทดสอบสมบัติ ท้ังทาง
กายภาพและทางกล 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 ชิ้นทดสอบ 
 

2.3 การศึกษาสมบัติของชิ้นทดสอบ 
 

2.3.1 การทดสอบความหนา 
ชิ้ นทดสอบจะถู กตรวจวั ดด้ ว ย เ วอร์ เ นี ย ร์          

คาลิปเปอร์ (Digimatic, Mitutoyo, Japan) โดยท าการ
วัดความหนาและหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างละ 3 ต าแหน่ง 
จาก 10 ชิ้นทดสอบในแต่ละสูตรผสมท่ีทดลอง  
2.3.2 การทดสอบความหนาแน่น 

การทดสอบหาความหนาแน่นจะค านวณจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร [15] โดยท า
การหาค่าเฉลี่ยจาก 10 ชิ้นทดสอบในแต่ละสูตรผสม 
2.3.3 การทดสอบการดูดซึมน้ า 

เตรียมชิ้นทดสอบขนาด  2.5 x 5 เซนติ เมตร     
ชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนน าไปแช่ในน้ าปราศจาก
ไอออนเป็นเวลา 60 วินาท ี หลังจากนั้นซับน้ าส่วนเกิน
ด้วยกระดาษช าระและชั่งน้ าหนักอีกครั้ง ค่าปริมาณ
การดูดซึมน้ าจะค านวณจากมวลของน้ าท่ีชิ้นทดสอบ
ดูดซึมไว้หารด้วยน้ าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า [8] 
โดยท าการหาค่าเฉลี่ยจาก 3 ชิ้นทดสอบในแต่ละสูตร 
2.3.4 การทดสอบแรงดัดโค้ง 

เตรียมชิ้นทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยตัด
แต่งขนาดตามมาตรฐาน ASTM D790-10 ด้วยเครื่อง
เลื่อยสายพาน แล้วขัดผิวชิ้นทดสอบท่ีผ่านการตัดด้วย
กระดาษทรายท่ีมีค่าความละเอียดระดับต่าง ๆ กัน    
ท าการทดสอบแรงดั ด โ ค้ งด้ วย เครื่ อ งทดสอบ
เ อ น ก ป ร ะ ส ง ค์  (Universal  Testing  Machine, 

INSTRON, model 5565) ภา ร ะก ร รม สู ง สุ ด  5 kN 
ระยะห่างแท่นวางชิ้นทดสอบ 48 มิลลิเมตร ความเร็ว
ท่ีใช้ในการกดชิ้นงาน 1.3 mm/min โดยท าการหา
ค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 5 ชิ้นทดสอบในแต่ละสูตร 
 

3. ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
 

3.1 ผลการศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูป 
ปริมาณของผสมท่ีเติมลงในแม่พิมพ์และได้เป็น

ชิ้นงานท่ีรูปร่างสมบูรณ์ คือ ประมาณ 150-175 กรัม 
ซึ่ งส าหรับปริมาณท่ีใช้ต้นมันส าปะหลังล้วน คือ 
150 กรัม และปริมาณของผสมท่ีใช้จะเพิ่มมากขึ้นตาม
ปริมาณของสารเกาะยึดท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารเกาะ
ยึดนั้นมีความชื้นสูง ความหนาแน่นของของผสมจึงมี
มากกว่าสูตรท่ีใช้ต้นมันส าปะหลังล้วน [10] ถ้าของ
ผสมท่ีเติมในแม่พิมพ์มีปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะพบว่า
นอกจากชิ้นงานจะไม่เป็นแผ่นสมบูรณ์แล้วผิวหน้าของ
ชิ้นงานบริเวณขอบจะไม่เป็นผิวเรียบอีกด้วย เนื่องจาก
การใส่ของผสมนั้นจะใส่บริเวณตรงกลางของแม่พิมพ์ 
เมื่อให้แรงดัน ของผสมจะไหลไปไม่ถึงขอบแม่พิมพ์ 
แรงดันท่ีให้แก่วัสดุจะเกิดแค่บริเวณตรงกลางเท่านั้น 
ถ้าหากปริมาณของผสมท่ีเติมในแม่พิมพ์มีปริมาณท่ี
มากจนเกินไป จะมีปริมาณของครีบเหลือท้ิงและน้ าท่ี
ต้องระเหยออกจากกระบวนการเป็นจ านวนมาก ส่งผล
ให้กระบวนการอัดร้อนจะใช้ เวลาท่ีนานมากขึ้น 
นอกจากนี้น้ าส่วนเกินนั้นจะท าลายชิ้นงานในขณะเปิด
แม่พิ มพ์ซึ่ ง สอดคล้ อง กับงานวิ จั ยของ  Lawton 
et al. (2004)  

กระบวนการอัดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น     
2 จังหวะ คือ อุ่นของผสมในแม่พิมพ์ ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส โดยไม่ให้ความดันเป็น
เวลา 5 นาที และอัดด้ วยความดัน 500 psi-g ท่ี
อุณหภูมิเดียวกันนั้นเป็นเวลา 15 นาที ในกระบวนการ
อัดท่ีแบ่งเป็น 2 จังหวะนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Salgado et al. (2008) โดยสาเหตุ ท่ีแบ่ งออกเป็น 
2 จังหวะ เนื่องจากของผสมมีปริมาณของน้ าท่ีต้อง
ระเหยสูง และขณะท่ีให้ความดันแก่แม่พิมพ์นั้นจะไม่มี
รูระบายไอน้ าซึ่งจะส่งผลให้น้ าส่วนเกินจะท าลาย
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ชิ้นงานในขณะเปิดแม่พิมพ์ดังท่ีกล่าวไว้แล้วข้างต้น          
จึงจ าเป็นต้องระเหยน้ าส่วนเกินจากการอุ่นในแม่พิมพ์
ก่อนเป็นเวลา 5 นาที หากเกินกว่านี้จะท าให้ผิวหน้า
ของชิ้นงานไหม้และแข็ง และของผสมท่ีอยู่บริเวณ
กลางแผ่นท่ียังคงมีความชื้นอยู่นั้นระเหยออกมาไม่ได้
จนกลายเป็นชิ้นงานท่ีไม่เป็นแผ่นสมบูรณ์ได้  

ส าหรับเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอัดของงานวิจัยนี้ 
คือ 15 นาที ถือว่าสูงมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ
นักวิจัยท่านอื่นท่ีใช้เวลาในการอัด 1-7 นาที [5, 9, 13, 
14] เนื่องจากงานวิจัยเหล่านั้นใช้อุณภูมิท่ีสูงประมาณ 
200-250 องศาเซลเซียส และแม่พิมพ์มีรูระบายไอน้ า
ตลอดเวลาคล้ายกับท่ีอบขนมรังผ้ึงท าให้สามารถก าจัด
ไอน้ าส่วนเกินได้ในเวลาอันสั้น ส าหรับอุณหภูมิท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้  (ประมาณ 150 องศาเซลเซียส) เป็น
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการอัดชิ้นงานให้เป็นแผ่น
สมบู รณ์ เนื่ อ งจากมี อุณหภู มิ ท่ีสู ง เ กินอุณหภูมิ          
เจลาติไนซ์ของแป้งแล้ว คือ ประมาณ 70 องศา
เซลเซียส ท าให้น้ าแป้งเกิดเป็นเจลแป้งและกลายเป็น
สารเกาะยึดแก่ชิ้นงานได้ ซึ่งหากใช้อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า 
150 องศาเซลเซียส ชิ้นงานท่ีเป็นต้นมันส าปะหลังล้วน
จะไม่สามารถเกาะเป็นแผ่นได้ และจะใช้เวลาที่นานขึ้น
ในกระบวนการอัด แต่หากใช้อุณหภูมิ ท่ีสูงกว่านี้
จะต้องใช้เวลาในการอุ่นแม่พิมพ์เปล่าจนกว่าอุณหภูมิ
จะคงท่ีท่ีนานยิ่งขึ้น และผิวหน้าของชิ้นงานท่ีได้จะไหม้
ท้ังนี้กระบวนการอัดท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ยังเป็นข้อจ ากัด
ของเครื่องมือท่ีมีอยูอ่ีกด้วย 
 

3.2 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของชิ้นทดสอบ 
เส้นใยจากล าต้นมันส าปะหลังในชิ้นทดสอบ

กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  บางจุดบนชิ้นงานอาจจะมี
เส้นใยอยู่น้อยเนื่องจากเป็นธรรมชาติของกระบวนการ
อัด กล่าวคือไม่มีทิศทางการไหลท่ีแน่นอนในเครื่องอัด
ท า ให้การจัด เรียงตัวของเส้นใยจะเป็นแบบสุ่ ม 
(Random) ตามทิศทางการไหล [10] ท่ีผิวหน้าของชิ้น
ทดสอบท่ีใช้น้ าแป้งเป็นสารเกาะยึด (รูปท่ี 3ก) จะมี
ความเข้ า กันได้มากกว่ าชิ้ นทดสอบท่ี ใช้หั วมัน
ส าปะหลังเป็นสารเกาะยึด  (รูปท่ี 3ข) เนื่องจากน้ า
แป้งสามารถแทรกซึมไป ท่ัวท้ังแม่พิมพ์ได้ดีกว่า      

แต่ผิวหน้าของชิ้นทดสอบท่ีมีปริมาณของน้ าแป้งสูง ๆ 
จะมีผิวหน้าท่ีราบเรียบน้อยกว่าท่ีปริมาณน้ าแป้ง     
ต่ ากว่า เนื่องจากการก าจัดน้ าส่วนเกินนั้นจะท าลาย
ผิวหน้าของชิ้นงาน 

 รูปท่ี 3ข แสดงจุดสีน้ าตาลเข้มบนผิวหน้าของชิ้น
ทดสอบซึ่งเป็นจุดท่ีหัวมันส าปะหลังจับกลุ่มเป็นก้อน 
เมื่อโดนความร้อนจึงเกิดเป็นเจลและไหม้ ซึ่งอาจจะ
เกิดจากเวลาท่ีใช้ในกระบวนการผสมของผสมเพียง 5 
นาที นั้นยังไม่เพียงพอท่ีจะท าให้หัวมันส าปะหลัง
แทรกซึมเข้าไปในเส้นใยต้นมันส าปะหลังได้อย่าง
ท่ัวถึง  

 

 
 

รูปท่ี 3 ชิ้นทดสอบท่ีมี (ก) น้ าแป้ง  
และ (ข) หัวมนัส าปะหลัง เป็นสารเกาะยึด 

 

3.3 การวิเคราะห์ความหนาและความหนาแน่น 
ความหนาและความหนาแน่นของชิ้นทดสอบ

แสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งเห็นได้ว่าความหนาของชิ้น
ทดสอบมี ค่าประมาณ 3.16-3.40 มม. โดยท่ีการ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละสูตรผสมนั้นไม่ส่งผลต่อความ
หนาของชิ้นงานในทางสถิติ ส่วนความหนาแน่นของ     
ชิ้นทดสอบมีค่าประมาณ 0.4595-0.6453 g/cm3 เมื่อ
ปริมาณน้ าแป้งเพิ่มสูงขึ้น ความหนาแน่นของชิ้น
ทดสอบจะลดต่ าลงเนื่องจากน้ าแป้งท่ีแทรกซึมอยู่ใน
เนื้อวัสดุนั้นจะพองตัวและระเหยออกเมื่อถูกความร้อน 
และไอน้ าท่ีเกิดขึ้นจะมีพฤติกรรมเป็นสารพองตัว 
(Blowing agent) ก่อให้เกิดรูพรุนภายในชิ้นทดสอบซึ่ง
เป็นลักษณะของโฟม [9] แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของหัว     
มันส าปะหลังพบว่าความหนาแน่นจะเพิ่มสูงขึ้นจาก
การท่ีหัวมันส าปะหลังนั้นเข้าไปเติมเต็มช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของเส้นใยต้นมันส าปะหลังได้ดีขึ้นโดย
ไม่เกิดการพองตัว 

ก ข 
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ตารางท่ี 2 แสดงความหนา และความหนาแน่นใน    
แต่ละสูตรของชิ้นทดสอบจากล าต้นมันส าปะหลังสด      
น้ าแป้งมันส าปะหลัง และหัวมันส าปะหลังสด 

สูตร ความหนา 
(mm) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

CONTROL 3.16 ± 0.11 0.5136 ± 0.0645 
CS25 3.30 ± 0.09 0.6068 ± 0.0250 
CS50 3.19 ± 0.08 0.4712 ± 0.0116 
CS75 3.19 ± 0.06 0.4978 ± 0.0122 
CS100 3.40 ± 0.07 0.4595 ± 0.0107 
CR125 3.25 ± 0.06 0.5530 ± 0.0245 
CR250 3.32 ± 0.05 0.5867 ± 0.0200 
CR375 3.26 ± 0.06 0.6175 ± 0.0162 
CR500 3.16 ± 0.09 0.6453 ± 0.0260 
หมายเหตุ ข้อมูลแสดงในรูปของค่าเฉลี่ย ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ค่าความหนาแน่นในงานวิจัยนี้สูงกว่าค่าความ
หนาแน่นของโฟมพอลิสไตรีน (EPS) คือ 0.05-0.09 
g/cm3 [9] เนื่องจากปริมาณของต้นมันจ านวนมากจะ
ป้องกันการพองตัวและขยายตัวของน้ าแป้ง นอกจากนี้
ความหนาแน่นในงานวิจัยยังสูงกว่าค่าความหนาแน่น
ของถาดโฟมแป้งมันส าปะหลังท่ีผสมน้ ายางธรรมชาติ
แล ะ ไค โตแซน  คื อ  0.13-0.15 g/cm3 [9] อี กด้ ว ย     
แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความหนาแน่นท่ีได้นั้นมีความ
ใกล้เคียงกับถาดโฟมแป้งมันส าปะหลังท่ีผสมโปรตีน
ดอกทานตะวันและเส้นใยเซลลูโลส คือ 0.456-0.587 
g/cm3 [13] 
 
3.4 การวิเคราะห์การดูดซึมน้ า 

ค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นทดสอบมีค่าประมาณ 14-
88% หลังการแช่ในน้ าเป็นเวลา 1 นาที ดังแสดงในรูป
ท่ี 4 โดยท่ีชิ้นทดสอบจากต้นมันส าปะหลังล้วนมีค่า
การดูดซึมน้ าท่ีประมาณ 66% และจะลดต่ าลงเมื่อเติม
สารเกาะยึดเข้าไปในส่วนประกอบ ยกเว้นสูตรผสมท่ี
ใช้ต้นมันส าปะหลังต่อน้ าแป้งเป็น 1:1 (CS100) และ
จากรูปท่ี  4 พบว่าเมื่อเติมน้ าแป้งในปริมาณท่ีเพิ่ม

สูงขึ้น จะท าให้ ค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มมากขึ้นด้วย
เนื่องจากแป้งมีสมบัติท่ีชอบน้ า (Hydrophilic) [16] 
และชิ้นทดสอบมีความหนาแน่นท่ีต่ ากว่า น้ าจึงแทรก
ซึมเข้าไปในช่องว่างภายในชิ้นทดสอบได้มากกว่า 

 

 
 

รูปท่ี 4 การดูดซึมน้ าของชิ้นทดสอบท่ีเตรียมจาก 
ต้นมันส าปะหลัง น้ าแป้งมันส าปะหลัง 

และหัวมันส าปะหลัง 
 

แต่ในทางตรงกันข้าม ชิ้นทดสอบท่ีใช้หัวมัน
ส าปะหลั งเป็นสารเกาะยึดโดยเฉพาะสูตรผสม 
CR125, CR250 และ CR375 นั้นมีค่าการดูดซึมน้ าท่ี
ไม่แตกต่างกัน คือ ประมาณ 22-34% และมีค่าการดูด
ซึมน้ าต่ าท่ีสุดคือ ท่ีอัตราส่วนของต้นมันส าปะหลังต่อ
หัวมันส าปะหลังเป็น 1:1 (CR500) ท้ังนี้เนื่องจากการ
ใช้หัวมันส าปะหลังเป็นสารเกาะยึดนั้นจะมีความ
หนาแน่นท่ีสูงกว่าการใช้น้ าแป้ง ช่องว่างภายในชิ้น
ทดสอบจะมีน้อยกว่า จึงท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าต่ า
กว่า หากพิจารณาท่ีอัตราส่วนเดียวกัน การใช้หัวมัน
ส าปะหลังเป็นสารเกาะยึดจะมีค่าการดูดซึมน้ าท่ีน้อย
กว่าใช้น้ าแป้ง 

ส าหรับการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าในงานวิจัยนี้
จะทดสอบด้วยการแช่ในน้ าเพียง 1 นาที แต่ค่าการดูด
ซึมน้ าท่ีได้ถือว่าสูงพอควร แม้วัสดุนี้จะมีข้อด้อยเรื่อง
การซึมน้ า  แต่ ก็ยังสามารถใช้ได้ดี ในการบรรจุ
อาหารแห้ง (เช่น อาหารทอด ปิ้ง ย่าง ผัดไทย) แต่
หากต้องการใช้กับอาหารท่ีชุ่มน้ า หรือเป็นน้ า (เช่น 
กระเพาะปลา ราดหน้า หรือ ก๋วยเตี๋ยว) คงจ าเป็นต้อง
ปรับปรุงสมบัติด้วยการเคลือบผิวชิ้นงานหรือการเติม
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ส า ร เ ติ ม แ ต่ ง อื่ น  ๆ  ท่ี มี ค ว า ม ไ ม่ ช อ บ น้ า 
(Hydrophobic) ลงไป เช่น น้ ายางธรรมชาติ หรือ
น้ ามัน เป็นต้น [14] อย่างไรก็ดีค่าการดูดซึมน้ าท่ีได้
จากการทดสอบในงานวิจัยนี้มีความใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Salgado et al. (2008) กล่าวคือถาดโฟม
แป้งมันส าปะหลังท่ีผสมโปรตีนดอกทานตะวันและ 
เส้นใยเซลลูโลส คือ ประมาณ 28-40% 
  
3.5 การวิเคราะห์การทดสอบแรงดัดโค้ง 

การต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural strength) และ
ค่ามอดูลัสแรงดัดโค้ง (Flexural modulus) ของชิ้น
ทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5 และ 6 ตามล าดับ ซึ่งค่าการ
ต้านทานแรงดัดโค้งมีค่าประมาณ 5.31-13.72 MPa 
ชิ้นทดสอบท่ีเป็นต้นมันส าปะหลังล้วนมีค่าเฉลี่ยท่ี
ประมาณ 7.31 MPa แต่มีช่วงของความผิดพลาดสูง
มากเนื่องจากว่าไม่มีสารเกาะยึดเนื้อวัสดุ ส่งผลให้ชิ้น
ทดสอบไม่เป็นเนื้อเดียวกันแบบสุ่มได้มาก สมบัติของ
ชิ้นทดสอบจึงมีความไม่สม่ าเสมอ และชิ้นทดสอบท่ีใช้
น้ าแป้งสูตรผสม CS25 จะมีค่าการต้านทานแรงดัดโค้ง
สูงท่ีสุดท่ี 13.72 MPa ส่วนอัตราส่วนท่ีเหลือนั้นไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติโดยมีค่าประมาณ 5.31-
6.06 MPa และชิ้นทดสอบท่ีใช้หัวมันส าปะหลังเป็น
สารเกาะยึดมีค่าการต้านทานแรงดัดโค้งท่ีไม่แตกต่าง
กัน โดยมีค่าประมาณ 8.96-11.31 MPa อย่างไรก็ดีค่า
การต้านทานแรงดัดโค้งของชิ้นทดสอบในงานวิจัยนี้
ล้วนมีค่าท่ีสูงกว่าโฟมพอลิสไตรีนท่ีมีค่าประมาณ 
1.3 MPa เท่านั้น ดังนั้นชิ้นงานท่ีผลิตได้นั้นมีโอกาสท่ี
จะน าไปใช้แทนโฟมพอลิสไตรีนได้ในกรณีท่ีต้องการ
แรงดัดโค้งสูง และเป็นอาหารแห้ง เช่น กรณีคนวัยรุ่น
นิยมซื้อผัดไทยรับประทานขณะขับรถจักรยานยนต์ท่ีมี
ลมพัดตีรุนแรง ซึ่งอาจท าให้จานโฟมเบี้ยวบิดแบบโค้ง
งอจนเกิดการเสียหายได้ และก่อให้เกิดอุบัติเหตุ
การจราจร  

ค่ามอดูลัสการดัดโค้งมีค่าประมาณ 900-2350 
MPa (รูปท่ี 6) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพลาสติกสตาร์ช
(Starch plastic) ท่ีได้จากการอัดขึ้นรูปเย็นของโฟม 

 
 

รูปท่ี 5 การต้านทานแรงดัดโคง้ของชิ้นทดสอบ 
ท่ีเตรียมจากต้นมันส าปะหลัง น้ าแป้งมันส าปะหลัง  

และหัวมันส าปะหลัง 
 
ข้าวสาลี คือ 1032 MPa [6] ส าหรับชิ้นทดสอบท่ีได้
จากต้นมันส าปะหลังล้วนมีค่าประมาณ 1143 MPa   
แต่มี ช่ ว งความผิดพลาด ท่ีสู งมากเช่น เดี ยว กับ         
ค่าการต้านทานแรงดัดโค้ง ส าหรับชิ้นทดสอบท่ีใช้    
น้ าแป้งเป็นสารเกาะยึดจะมีค่ามอดูลัสการดัดโค้งสูง
ท่ีสุดท่ีสูตรผสม CS25 คือประมาณ 2350 MPa ส่วน
อัตราส่วนท่ีเหลือนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญโดยมีค่าประมาณ 900-1160 MPa แต่ชิ้น
ทดสอบท่ีใช้หัวมันส าปะหลังเป็นสารเกาะยึดนั้นมีค่าท่ี
ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ และมีค่าท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบ
กับการ ใช้ น้ า แป้ ง ในอั ตราส่ วน เดี ย ว กัน โดยมี
ค่าประมาณ 1730-1890 MPa  
 

 
 

รูปท่ี 6 ค่ามอดูลัสการดดัโค้งของชิ้นทดสอบ 
ท่ีเตรียมจากต้นมันส าปะหลัง น้ าแป้งมันส าปะหลัง  

และหัวมันส าปะหลัง 
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หากพิจารณาแค่การต้านทานแรงดัดโค้งส าหรับ
ชิ้นงานท่ีจะน าไปใช้งานจริงสามารถเลือกใช้ได้ในทุก
อัตราส่วน กล่าวคือมีค่าท่ีสูงกว่าโฟมพอลิสไตรีนอยู่
พอควร แต่ถ้าพิจารณาถึงการคงรูปต่อชิ้นงานแล้วนั้น
จะพิจารณาถึงค่ามอดูลัสซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความ
แข็งแกร่งของวัสดุ โดยท่ีใช้น้ าแป้งสูตรผสม CS25 จะ
คงรูปได้ดีท่ีสุด รองลงมาจะเป็นการใช้หัวมันส าปะหลัง
เป็นสารเกาะยึด โดยสามารถเลือกใช้ ได้ ในทุก
อั ตราส่ วน  ข้ อจ า กั ด ใน งานวิ จั ยนี้ ไม่ ไ ด้ ศึ กษา
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและปริมาณ
ความชื้นต่อชิ้นทดสอบ     

 
4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการผลิตภาชนะบรรจุอาหารท่ี
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพซึ่งใช้วัตถุดิบหลักเป็นล าต้น
มันส าปะหลังสดด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน โดยมี
น้ าแป้งมันส าปะหลังและหัวมันส าปะหลังสดเป็นสาร
เกาะยึดเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่เป็นแผ่นสมบูรณ์ 

ผิวหน้าของชิ้นทดสอบท่ีใช้น้ าแป้งเป็นสารเกาะยดึ
ในปริมาณท่ีมากกว่ามีผิวหน้าเรียบน้อยกว่าจากการ
ระ เหยน้ าส่ วน เ กิน  ส่ วนชิ้ นทดสอบ ท่ี ใช้หั วมัน
ส าปะหลังสดเป็นสารเกาะยึดอาจมีรอยไหม้เป็นจุดจาก
การจับกลุ่มเป็นก้อนเจลซึ่งอาจส่งผลต่อความไม่
สม่ าเสมอของสมบัติของชิ้นทดสอบ      

การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเกาะยึดไม่ส่งผลต่อ
ความหนาของชิ้นทดสอบ แต่ความหนาแน่นจะลด
ต่ าลงและการดูดซึมน้ าจะเพิ่มขึ้นหากเพิ่มปริมาณ    
น้ าแป้ง ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของปริมาณหัวมัน
ส าปะหลังสดนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสูงขึ้นและการ
ดูดซึมน้ าลดต่ าลงเล็กน้อย และเมื่อเทียบท่ีอัตราส่วน
เดียวกันพบว่าท่ีปริมาณสารเกาะยึดสูง ๆ ค่าการ
ต้านทานแรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสการดัดโค้งของชิ้น
ทดสอบท่ีใช้หัวมันส าปะหลังสดเป็นสารเกาะยึดจะมีค่า
สูงกว่าการใช้น้ าแป้ง 

สรุปว่าวัสดุเหล่านี้สามารถเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ี
จะทดแทนโฟมพอลิสไตรีน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสูตร 
CR500 ท่ีมีค่าการต้านทานแรงดัดโค้งสูงและค่าการ

ดูดซึมน้ าต่ าท่ีสุด สามารถลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
เปลี่ยนหัวมันส าปะหลังเป็นแป้งได้มาก เหมาะกับการ
ใช้งานส าหรับอาหารท่ีค่อนข้างแห้งน้ า และมีความ
ต้องการแรงดัดโค้งสูง ท้ังนี้เวลาที่ใช้ในกระบวนการอัด
ยังนับว่านานพอควรส าหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ 
อาจจ าต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบของแม่พิมพ์ให้มีรู
ระบายไอน้ าส่วนเกินเพื่อลดเวลาในกระบวนการอัด
ต่อไป 
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