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บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 5.5.1 สัดสวนทีเ่หมาะสมตอการขึ้นรูปแบบแผน 
 ผลการศึกษาการสัดสวนระหวางสารละลาย PHAs ท่ีความเขมขน 1% PHAs กับน้ํายาง
ธรรมชาติ ท่ีเหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑกันกระแทก พบวาสัดสวนท่ีเหมาะสมตอการขึ้น
รูป คือ ท่ีสัดสวนระหวางสารละลาย PHAs และน้ํายางธรรมชาติ P12:R3, P11:R1 และ P13:R2 โดย
ตัวอยางท่ีไดรับจากสัดสวนท้ัง 3 นี้มีลักษณะทางกายภาพท่ีดีและคงตัวท่ีใกลเคียงกัน 
 
 5.5.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑเม็ดกันกระแทก 
 5.5.2.1 ลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑกอนและหลงัการสลายตัวทางชีวภาพ 
 จากการศึกษาลักษณะพ้ืนท่ีผิวผลิตภัณฑของ PHAs ท่ีความเขมขนรอยละ 1, 2 
และ 3 กับน้ํายางธรรมชาติ และนําไปศึกษาดวย SEM ท้ังกอนและหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
พบวาลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑกอนการสลายตัวทางชีวภาพมีความพรุนนอยกวาในตัวอยาง
หลังการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 
 
 5.5.2.2 การวิเคราะหปริมาณความพรุน 
 กอนการสลายตัวทางชีวภาพ PHAs บริสุทธ์ิมีปริมาณความพรุนมากท่ีสุดรอย
ละ 12.79 ของพ้ืนท่ีผิว ในขณะท่ียางธรรมชาติมีปริมาณความพรุนนอยท่ีสุด รอยละ 0.04 สําหรับ
ตัวอยางผสมมีปริมาณความพรุนอยูท่ีรอยละ 0.60 -1.06 หลังการสลายตัวทางชีวภาพ PHAs บริสุทธ์ิ
และยางธรรมชาติมีปริมาณความพรุนเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 26.26 และ 0.74 ตามลําดับ ในขณะท่ี
ตัวอยางผสมมีปริมาณความพรุนเพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 1.32 -5.97 สําหรับสัดสวนท่ีเหมาะสําหรับการ
ผลิตเม็ดกันกระแทกคือ 3% PHAs ท่ีสัดสวน P32:R3 เนื่องจากสัดสวนนี้มีคาความพรุนสูงสุดรอย
ละ 0.86 การท่ีวัสดุมีความพรุนในปริมาณมากทําใหวัสดุนั้นแสดงคุณสมบัติการรับแรงคลายโฟม 
หากมีแรงกดทับท่ีวัสดุอากาศภายในจะถูกรีดออก และหากส้ินสุดแรงกดทับวัสดุนั้นจะมีอากาศเขา
ไปแทนท่ีในวัสดุทําใหวัสดุนั้นสามารถคืนตัวได ตัวอยางท่ีมีความพรุนสูงสุดจึงเหมาะกับการผลิต
เม็ดกันกระแทก  
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 5.5.2.3 คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property)  
 จากการตรวจสอบอุณหภูมิหลอมเหลวของ PHAs บริสุทธ์ิ พบวาเปน PHAs 
ชนิด PHBV กอนการสลายตัวทางชีวภาพพบวามีอุณหภูมิหลอมเหลว 2 คาคือ 148.56 และ 173.49 
องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจาก PHBV เปนพอลิเมอรรวมท่ีประกอบดวย polyhydroxybutyrate (PHB) 
และ polyhydroxyvalerate (PHV) ตัวอยางผสมมีอุณหภูมิหลอมเหลวคาท่ีหนึ่งอยูในชวง 150 – 157 
องศาเซลเซียส คาท่ีสองอยูในชวง 166 – 176 องศาเซลเซียส สวนยางธรรมชาติไมปรากฏอุณหภูมิ
หลอมเหลวเนื่องจากไมมีบริเวณผลึก โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหลอมเหลวนี้เกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเปนผลึกสอดคลองกับผลการทดลองจากการตรวจสอบหมูทําหนาท่ี 
สําหรับหลังการสลายตัวทางชีวภาพ PHBV บริสุทธ์ิมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพ่ิมขึ้นเปน 149.94 และ 
173.12 องศาเซลเซียส ตัวอยางท่ีผสมมีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีลดลงเชนกัน โดยอุณหภูมิหลอมเหลว
คาแรกอยูในชวง 151 - 156 องศาเซลเซียส และคาท่ีสองอยูในชวง 168 - 170 องศาเซลเซียส การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิหลอมเหลวเพียงเล็กนอย สามารถแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ
ตัวอยางหลังการสลายตัวทางชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากการตรวจสอบหมูทํา
หนาท่ี พบวาปริมาณความเปนผลึกของ PHBV ลดลงหลังการสลายตัวทางชีวภาพ 
 
 5.5.2.4 การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) 
 การทดสอบความตานแรงดึงของตัวอยางผสม แสดงแนวโนมของคาความ
ตานทานแรงดึงสอดคลองกับสัดสวนของสารละลาย PHAs โดยตัวอยางจากการผสม 3% PHAs ท่ี
สัดสวน P33:R2 มีคามอดุลัสสูงท่ีสุดเทากับ 1.511 เมกะปาสคาล ในขณะท่ีสัดสวน P32:R3 มีคามอ
ดุลัสนอยสุดเทากับ 0.626 เมกะปาสคาล ตัวอยางผสม 1% และ 2% PHAs มีแนวโนวคาดุลัสท่ีไม
ชัดเจน ดังนั้นสัดสวนท่ีเหมาะสําหรับการผลิตเม็ดกันกระแทกระหวาง 3% PHAs ท่ีสัดสวน P32:R3 
เนื่องจากมีคามอดุลัสนอยท่ีสุด 
 
 5.5.2.5 การทดสอบแรงกด (Compressive test) 
 จากการทดสอบพบวาตัวอยางผสม 3% PHAs กับยางธรรมชาติแสดงใหเห็น
การยุบตัวของตัวอยางสอดคลองกับสัดสวนของสารละลาย PHAs โดยท่ีสัดสวน P33:R2 มีการ
ยุบตัวสูงสุดรอยละ 31.20 ในขณะท่ีสัดสวน P32:R3 มีการยุบตัวต่ําสุดรอยละ 26.56 ดังนั้นสัดสวนนี้
จึงเหมาะสมกับการผลิตเม็ดกันกระแทก เนื่องจากการยุบตัวท่ีมากอาจทําใหแรงท่ีกดทับมีผลตอ
ส่ิงของท่ีตองการปองกันความเสียหายการการกดทับหรือการกระแทก สําหรับตัวอยางผสมท่ี 1% 
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และ 2% PHAs กับยางธรรมชาติมีแนวโนมการยุบตัวท่ีไมชัดเจนจึงไมเหมาะตอการนํามาผลิตเม็ด
กันกระแทก  
 
 5.5.2.6 การวิเคราะหขั้นการเปนผลกึ (Degree of crystallization) 
 ผลการวิเคราะหขั้นการเปนผลึกของ PHAs ชนิด PHBV กอนการสลายตัวทาง
ชีวภาพพบเอกลักษณความเปนผลึกท่ี 13.30 และ 16.68 องศา สวนยางธรรมชาติไมปรากฏบริเวณ
ผลึก ตัวอยางจากการผสมระหวาง PHBV กับยางธรรมชาติไมปรากฏบริเวณผลึกของ PHBV และ
ตัวอยางจากการผสมมีลักษณะกราฟท่ีคลายยางธรรมชาติ หลังการสลายตัวทางชีวภาพ PHBV 
บริสุทธ์ิมียอดกราฟบริเวณผลึกเพ่ิมขึ้น  
 
 5.5.2.7 การตรวจสอบหมูทําหนาที ่
 ผลการตรวจสอบหมูทําหนาท่ีของสารกอนการศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพ 
พบวา PHAs ชนิด PHBV มีเอกลักษณของสารอยูท่ีเลขคล่ืน 1,720 เซนติเมตร-1 ตัวอยางผสมแสดง
เอกลักษณของ PHBV ท่ีเลขคล่ืนชวง 1,723-1,725 เซนติเมตร-1  และพบวายอดกราฟของตัวอยาง
ผสมมีความสูงลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ PHBV บริสุทธ์ิ โดยความสูงท่ีลดลงแสดงถึงปริมาณความ
เปนผลึกท่ีลดลงสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีไดจากเทอรโมแกรม DSC 
ยางธรรมชาติแสดงเอกลักษณของสารอยูท่ี และ 835 เซนติเมตร-1 สําหรับตัวอยางผสมมีการปรากฏ
ยอดกราฟท่ีบริเวณเลขคล่ืน 3,325-3,289 เซนติเมตร-1  ซ่ึงเปนบริเวณ O-H stretching ของหมูทํา
หนาท่ีไฮดรอกซิล จึงมีความเปนไปไดวายางธรรมชาติเขาไปทําปฏิกิริยากับ PHBV จึงทําใหปรากฏ
โอลิโกเมอร (oligomer) ของหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิล หลังการสลายตัวทางชีวภาพยอดกราฟของ 
PHBV และยางธรรมชาติบริสุทธ์ิท่ี 1,720 และ 835 เซนติเมตร-1 มีความสูงลดลง  
 
 5.5.3 การศึกษาการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกนักระแทก 
 5.5.3.1 การสลายตัวทางชีวภาพในดินของเม็ดบีทกันกระแทก 
 ผลการสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบีทกันกระแทกในดิน PHAs และยาง
ธรรมชาติเพียงอยางเดียวมีการสลายตัวทางชีวภาพรอยละ 6.01 และรอยละ12.86 ในขณะท่ีตัวอยาง
ผสม 2% PHAs ท่ีสัดสวน P22:R3 มีการสลายตัวทางชีวภาพสูงสุดรอยละ 26.65 สวนผลการ
สลายตัวทางชีวภาพของวัสดุท่ีใชในการขึ้นรูปในลักษณะแผน พบวาแผน PHAs และยางธรรมชาติ
มีการสลายตัวทางชีวภาพรอยละ16.77 และ 15.72 ตามลําดับ ตัวอยางผสม 3% PHAs ท่ีสัดสวน
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P31:R1 มีการสลายตัวทางชีวภาพสูงสุดรอยละ 52.13 การสลายตัวทางชีวภาพบงบอกวาเม็ดบีทกัน
กระแทกท่ีมีสัดสวนการผสมท่ีแตกตางกันจะมีผลตอการสลายตัวทางชีวภาพ 
 
 5.5.3.2 การสลายตัวทางชีวภาพในน้ําของเม็ดบทีกันกระแทก 
 PHAs และยางธรรมชาติมีการสลายตัวทางชีวภาพรอยละ 46.24 และ 4.05 
ตามลําดับ ในขณะท่ีตัวอยางของเม็ดบีทท่ีผสม 3% PHAs ท่ีสัดสวน P33:R2 มีการสลายตัวทาง
ชีวภาพรอยละ 13.13 สวนการสลายตัวทางชีวภาพของตัวอยางแบบแผนท้ังของ PHAs และยาง
ธรรมชาติมีการสลายตัวทางชีวภาพรอยละ 57.51 และ 8.49 ในขณะท่ีตัวอยางผสม 2% PHAs ท่ี
สัดสวน P23:R2 มีการสลายตัวทางชีวภาพสูงสุดรอยละ 16.03 ท้ังนี้ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะ
แบบแผนมีการสลายตัวทางชีวภาพสูงกวาตัวอยางแบบเม็ดเชนเดียวกับการสลายตัวทางชีวภาพของ
ตัวอยางในดิน 
 
 5.5.3.3 การศึกษาสลายตัวทางชีวภาพของเม็ดบทีกันกระแทกในหองปฏิบัติการ 
                                 ผลการสลายตัวทางชีวภาพในหองปฏิบัติการระหวางตัวอยางท่ีบมดวย
จุลินทรียในธรรมชาติจากดินและน้ํากับตัวอยางควบคุมท่ีเติมจุลินทรียในธรรมชาติจากดินและจาก
น้ําแลวนําไปทําการนึ่งดวยหมอนึ่งความดันไอเพ่ือทําใหตัวอยางปราศจากเช้ือ พบวาตัวอยางท่ีบม
ดวยจุลินทรียท่ีไดจากดินและน้ํามีการสลายตัวทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามเวลา ในขณะท่ีตัวอยางท่ี
ปลอดเช้ือไมมีการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักตัวอยางเม่ือเวลาผานไป 
 
 5.5.4 การตรวจสอบชนดิแบคทีเรีย (Bacteria identification) 
 การตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียจากตัวอยางเม็ดบีทกันกระแทกท่ีทดสอบการสลายตัว
ทางชีวภาพโดยแบคทีเรียจากดินในหองปฏิบัติการจากสถาบันบริการการตรวจสอบคุณภาพและ
มาตรฐานผลิตภัณฑ  มหาวิทยาลัยแมโจ  จังหวัดเชียงใหม  พบวาเปนแบคทีเรียในสกุล 
Flavobacterium colomnare ซ ึ่งเปนจุลินทรียท่ีมีเกี่ยวของกับการสลายตัวทางชีวภาพของแผน
ผลิตภัณฑพลาสติกชีวภาพ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวิธีการผสมระหวางน้ํายางธรรมชาติดิบและสารละลาย 
PHAs เพ่ือใหของผสมท้ังสองชนิดสามารถผสมกันไดดียิ่งขึ้นกอนการนําไปขึ้นรูป เชน การเติมน้ํา
เพ่ือลดความเขมขนของสารละลาย PHAs และน้ํายางธรรมชาติ แลวผสมโดยเครื่องเครื่องอัดรีด 
(Extruder) หรือเครื่องนวดผสมรวม (Co-Kneader) 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม โดยการนําสารอ่ืนท่ีมีคุณสมบัติในการเปน plasticizer เพ่ือ
เช่ือมประสานหรือเพ่ิมความยืดหยุนใหกับเม็ดบีทกันกระแทก เพ่ือหาปริมาณสัดสวนท่ีเหมาะสม
ของของผสม 3 หรือ 4 หรือ 5 ชนิด ตอการขึ้นรูปเปนเม็ดบีทพลาสติกชีวภาพกันกระแทกตอไป  
 5.2.3 เม็ดกันกระแทกท่ีผลิตไดมีความเหนียวของยางธรรมชาติมากจึงทําใหติดกันไดดีเม่ือ
นําไปใชงานจริง ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสารเคลือบผิวท่ีจะใชเพ่ือปรับปรุงของเม็ดกันกระแทก
เพ่ือลดการเกาะติดกันทําใหสะดวกตอการใชงาน 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาการคืนตัวของเม็ดบีทกันกระแทกหลังการรับแรงกด ท้ังนี้เพ่ือใหเม็ดบีท
กันกระแทกมีคุณสมบัติดานการคืนตัวท่ีเหมาะสมกับการเปนเม็ดบีทกันกระแทก 
 5.2.4 ควรใชถุงตาขายสีพ้ืนในขั้นตอนการศึกษาการสลายตวัทางชีวภาพของตวัอยาง เพ่ือปอง 
กันการปนเปอนของสีจากถุงตาขายบนพ้ืนผิวของตัวอยาง 
 5.2.5 ควรมีการนําวิธีการทางสถิติท่ีแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพ้ืนผิว (Response 
Surface Methodology, RSM) มาใชในการแปรผันปจจัยเดี่ยวและปจจัยรวมท่ีมีอิทธิพลตอการขึ้น
รูปของเม็ดกันกระแทกดังกลาว 
 
 
 
 


