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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ ไดแก แปง
ขาว (Rice starch; RS) และแกลบขาว (Rice chaff; RC) ซึ่งใชสารเติมแตงจากสูตรทางการคา 5% กับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่อัตราสวนผสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ:LDPE เทากับรอยละ 70:30 โดยนํ้าหนัก 
ที่อัตราสวนผสมดังกลาวสามารถสังเกตเห็นผิวเกิดการแยกเฟสนอยที่สุด ไดช้ินงานสมบูรณ เต็มแมแบบ งานวิจัยน้ี
ไดทําการศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของและคาที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ 25 และใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM จากการศึกษาพบวา ปจจัยและคาท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของ
RS:LDPE คือ ใชความเร็วในการฉีด 80% ความดันฉีดสูงสุด 40 บาร ความดันยํ้า 60 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 
175 องศาเซลเซียส ไดคาความแข็งแรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล กรณ ีRC:LDPE ความเร็วในการฉีด 45% ความ
ดันฉีดสูงสุด 85 บาร ความดันย้ํา 75 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส ไดคาความแข็งแรงดึง 13.95 
เมกกะปาสคาล จากการศึกษายังพบวาความเร็วในการหมุนรอบของสกรูไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึงของพอลิ
เมอรชีวภาพผสมท้ังสองสูตร  
คําหลัก: การฉีดขึ้นรูป, พอลิเมอรชีวภาพผสม, ความแข็งแรงดึง, การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 
Abstract 
 This research presents the study of injection molding of biopolymer blends between biomaterials, 
rice starch (RS) and rice chaff (RC), prepared with 5% of commercial formula additive and Low density 
polyethylene (LDPE). The percentage ratio between biomaterials and LDPE used in this study is 70:30 by 
weight. At this ratio, the specimen surfaces show the minimum phase separation, mostly homogeneous 
surface, and specimens are molded completely. This research investigated the effects of parameter 
values and the optimal values of effecting parameters for injection molding. The 25 Full factorial 
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experiments were used to design the experimental setup and Analysis of Variance (ANOVA) was used to 
analyze the tensile strength on ASTM standards. The results showed that the effecting parameters and 
suitable processing conditions of the RS/LDPE blend at the tensile strength of 15.62 MPa were 80% of 
injection speed, 40 bars of injection pressure, 60 bars of holding pressure, and 175  ํC of melting 
temperature. The suitable processing conditions of the RC/LDPE blend at the tensile strength of 13.95 
MPa were 45% of injection speed, 85 bars of injection pressure, 75 bars of holding pressure, 175  ํC of 
melting temperature. The screw rotational speeds do not affect on tensile strengths of both biopolymers. 
Keywords: injection molding, biopolymer blends, tensile strength, factorial experiment design 
 

1. บทนํา 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า ( Low density 

polyethylene ; LDPE) เปนพอลิเมอรที่นิยมนํามาขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑตางๆมากมาย เน่ืองจากสามารถขึ้น
รูปงาย ราคาถูก นํ้าหนักเบา ทนตอสารเคมี แตเมื่อ
เ ส่ือมคุณภาพกลับกลายเปนขยะ ท่ีตองใชระยะ
เวลานานเปนสิบปในการยอยสลาย กอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม ส่ิงเหลาน้ีลวนแตกระตุนใหเกิดการวิจัย
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตใหมๆ ท่ีไม
ทําลายส่ิงแวดลอม ไดมีการใชพลาสติกยอยสลาย แต
ปจจุบันถือวายังจํากัดอยูในวงแคบ ปจจัยอยางหน่ึงคือ
ปญหาทางการผลิตท่ีมีตนทุนทางเทคโนโลยีสูงเมื่อ
เทียบกับการผลิตพลาสติกแบบดั้งเดิม ดังน้ันอีก
หนทางหน่ึงท่ีมีผูใหความสนใจอยางมากคือ พลาสติก
ชีวภาพ เปนการเลือกใชพอลิเมอรที่แยกไดโดยตรง
จากพืชและสัตว [1]แตเนื่องจากการผสมกันระหวาง
พอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึ้นไปนั้นเกิดเปนปญหา คือ 
ความสามารถผสมเขาเปนเน้ือเดียวกันไดยาก หรือ
เกิดการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม จึงไดมีสารชวย
ผสม มาชวยใหผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดียิ่งขึ้น [2]  

สําหรับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพน้ัน ใน
ประเทศไทยยังไมมีกฎหมายหลักท่ีใชกับพลาสติก
ชีวภาพ ขึ้นอยูกับชนิด รูปแบบผลิตภัณฑ และความ
ตองการในการใชงานท้ังผูผลิตและผูบริโภค [3] 

ในการผสมตามอัตราสวนตางๆกัน เมื่อ
ปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสม
มีความเปราะ ไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได และ
ที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อปริมาณแปงขาว
เพ่ิมขึ้น สงผลใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติความ

แข็งแรงดึง ความแข็งแรงกระแทก และความสามารถ
ในการยอยสลายทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น [5]  

ในการศึกษานี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการฉีด
ขึ้นรูปของวัตถุดิบทางชีวภาพผสมกับพอลิเมอรไดแก 
การผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (RC/LDPE) และแปงขาวกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่า (RS/LDPE) เพ่ือใหทราบถึง
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ โดยวิธีออกแบบ
การทดลอง ดวยการวิเคราะหคาความแปรปรวน 
ANOVA โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัย ท่ีมีผลตอคา
ความแข็งแรงดึง ซ่ึงไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป ของ
พอลิเมอรชีวภาพผสมท่ีอัตราสวน วัตถุดิบชีวภาพตอ
พอลิเมอร เปน 70/30 เปนการเพ่ิมมูลคาเทคโนโลยี
ปลายนํ้าและยกระดับการใชงานของเม็ดพลาสติกเขาสู
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑขึ้นรูปท่ีหลากหลาย 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสม 

การผสมระหวางพอลิเมอรกับวัตถุดิบชีวภาพน้ัน
จะตองทําการอบแปงขาว และแกลบขาว ซึ่งผานการ
เติมสารเติมแตงดวยสูตรทางการคา 5% แลวนําเขาสู
เคร่ืองผสมอัดรีดเปนเม็ด จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส วัดเปอรเซ็นตความชื้นไมเกิน 
0.2 % นํามาผสมตามอัตราสวนตางๆกัน โดยใชอัตรา
สวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพในปริมาณท่ีสูง ต้ังแตรอย
ละ 70-85 โดยนํ้าหนัก เพ่ือลดปริมาณการใชพอลิเมอร
ซ่ึงยอยสลายไดยาก จึงใชพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําไมเกินรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 
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2.2 การฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม 

การนําพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ 
มาผานเขาสูกระบวนการฉีดขึ้นรูปน้ัน เปนการศึกษา
ความสามารถในการขึ้นรูปได การผสมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันบนพ้ืนผิวสัมผัสท่ีปรากฏ และในการขึ้นรูปนั้น
จะใชเคร่ืองฉีดขึ้นรูปพลาสติก ของบริษัท Battlefield 
Austria รุน BA 250/50 CDC ขนาด 40 ตัน เสนผาน
ศูนยกลางสกรู 22 มิลลิเมตร แมพิมพเปนรูปดัมเบลล 
(Dumbbell-shaped) 
2.3 การทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) 

เตรียมช้ินงานท่ีไดจากการฉีดขึ้นรูปและทําการ
ทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 type I 
(Standard Test Method for Tensile Properties of 
Plastics) โดยเคร่ือง Hounsfield Universal Testing 
Machine (Model H50K-S)  
2.4 เปรียบเทียบอัตราสวนที่เหมาะสมของพอลิ
เมอรชีวภาพผสม 

จากกระบวนการฉีดขึ้นรูป สามารถแสดงถึงผล
ของความแข็งแรงดึงและลักษณะผิวสัมผัสท่ีปรากฏ
สวนผสมตางๆ ดังน้ี 
2.4.1 เปรียบเทียบโดยความแข็งแรงดึงเฉล่ีย 
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รูปที่ 1 ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของพอลิเมอรชีวภาพ

ผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 
RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวน
ผสมตางๆ 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ดึงของRS/LDPE แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่าท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม 

(RS/LDPE (Re)) แกลบขาวกบัพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา(RC/LDPE) และแกลบขาวกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมา
ใชใหม (RC/LDPE (Re)) แสดงใหเห็นวา เม่ือปริมาณ
สวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพเพ่ิมขึ้น จะสงผลใหความ
แข็ งแรงดึ งของพอลิเมอร ชี วภาพผสมเ พ่ิมขึ้ น 
นอกจากน้ีความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม
ดังกลาว มีคาสูงกวาพอลิเอทีลีนชนิดความแนนต่ํา 
(LDPE 100%) และในสวนผสมของแปงขาวจะมีความ
แข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมของแกลบขาว  
2.4.2 เปรียบเทียบโดยความเปนเน้ือเดียวกันของ
ผิวชิ้นงาน 

การผสมกันระหวางวัตถุดิบชีวภาพกับLDPE ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 พบวาในกรณีของการผสมกันตาม
อัตราสวนท่ีเพ่ิมขึ้นของวัตถุดิบชีวภาพ จะสังเกตเห็น
การกระจายตัว หรือแยกเฟสเกิดเปนแปงสีขาวลอยตัว
อยูบนผิวช้ินงานมากขึ้น อาจเกิดจากการหลอมเขา
เปนเน้ือเดียวกันกับ LDPE ไดนอยลง 
 

 
 
รูปท่ี 2 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบ

ของแปงขาว/LDPE ในอัตราสวนผสมตางๆ   
ก) 100/ 0   ข) 85/15   ค) 80/20   ง) 75/25    
จ) 70/30 

  
ในสวนผสมของแกลบขาว ดังรูปที่ 3 ใหผลไป

ในทางเดียวกันกับสวนผสมของแปงขาว แตไม
สามารถสังเกตไดชัดเจนนัก เนื่องจากสีของชิ้นงาน
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เปนสีทึบยากแกการมองเห็น ดังน้ันสวนผสมท่ี 70/30 
เปนสัดสวนท่ีเกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด  

 
 
รูปที ่3 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบ

ของแกลบขาว/LDPE ในอัตราสวนผสมตางๆ   
ก) 100/ 0   ข) 85/15   ค) 80/20   ง) 75/25    
จ) 70/30 

 
3. การวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 เลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําหลักการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มรูป 25 ของปจจัยควบคุม 5 
ปจจัย เพ่ือวิเคราะหวาปจจัยใดบางท่ีมีผลกระทบตอ
กระบวนการฉีดขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ จากน้ันวิเคราะห
คาความแปรปรวน [15] จากตาราง ANOVA กําหนด
ระดับนัยสําคัญของการทดสอบที่ α = 0.05 โดยท่ี
ระดับของแตละปจจัยเปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+1) 
และระดับตํ่า (-1) ซ่ึงผลการทดสอบปจจัยท่ีคาดวาจะมี
ผลตอคาความแข็งแรงดึงโดยใชการวิเคราะหปจจัย
ควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของ RS/LDPE และ 
RC/LDPE ดังแสดงในตารางท่ี 1-2 โดยกําหนด
จํานวนซํ้าในการทดลอง 3 คร้ัง ดังน้ันในงานวิจัยนี้จะ
มีหนวยของเง่ือนไขการทดลองท้ังหมดท่ีจะตองเก็บ
รวบรวมขอมูลเทากับ 96 หนวย ดังแสดงในตารางที ่3 
ตามลําดับ  

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนน้ีใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร Minitab 14 ชวยในการคํานวณ
และวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
 

ตารางท่ี 1 ระดับของปจจัยควบคุมในกระบวนการฉีด
ขึ้นรูปของ RS/LDPE 

 
ตารางท่ี 2 ระดับของปจจัยควบคุมในกระบวนการ

ฉีดขึ้นรูปของ RC/LDPE 

 
ตารางท่ี 3 ผลของคาความแข็งแรงดึงท่ีไดจากเง่ือนไข

การออกแบบการทดลอง 
Run  
Orde

r 
Factors 

Response Value  
Y: Tensile strength 
Average (Mpa) ,n=3 

  A B C D E RS /LDPE RC/LDPE 

1 - - - - - 15.25 11.67 
2 + - - - - 14.7 11.97 
3 - + - - - 14.44 12.33 
4 + + - - - 14.65 11.76 
        
32 + + + + + 12.19 12.35 

ระดับปจจัย 
ปจจัยควบคุม 

ตัว
แปร ต่ํา (-) สูง (+) 

ความเร็วในการฉีด (%) A 45 55 
ความดันฉีดสูงสุด (Bar) B 75 85 
ความดันยํ้า (Bar) C 60 75 
ความเร็วในการหมุน 
รอบของสกรู (rpm) 

D  88 129 

อุณหภมิูหลอมเหลว(  Cํ) E 175 185 

ระดับปจจัย 
ปจจัยควบคุม ตัวแปร ต่ํา (-) สูง (+) 

ความเร็วในการฉีด (%) A 70 80 
ความดันฉีดสูงสุด (Bar) B 40 50 
ความดันยํ้า (Bar) C 60 75 
ความเร็วในการหมุน 
รอบของสกรู (rpm) 

D  84 123 

อุณหภมิูหลอมเหลว(  Cํ) E 175 185 

จ 
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3.2 กําหนดรูปแบบจําลอง (Model) 

ในสวนของการวิเคราะหขอมูล จะใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนในการวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึง
สามารถแสดงวิธีการคํานวณไดดังน้ี 

 
Y ijklmn= μ + Ai+ Bj + C k + D l + Em 

+ (AB) ij + (AC) ik + (AD) il + (AE) im + (BC) jk  
+ (BD) jl + (BE) jm + (CD) kl + (CE) km + (DE) lm  
+ (ABC) ijk + (ABD) ijl + (ABE) ijm + (ACD) ikl  
+ (ACE) ikm+ (ADE) ilm + (BCD) jkl + (BCE) jkm  
+ (BDE) jlm + (CDE) kl+ (ABCD)ijkl + ( ABCE) ijkm 

 + (ABCDE) ijklm+ ε ijklm                                (1) 
 
โดยท่ี i, j, k, l และ m = ระดับท่ี -1, +1 
       Y = คาความแข็งแรงดึง 
      μ = ผลเฉล่ียท้ังหมด (Overal Mean) 
   Ai = ผลท่ีเกิดจากระดับที ่i ของปจจัย A  
      Bj = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี j ของปจจัย B  
      Ck = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี k ของปจจัย C  
 D l = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี l ของปจจัย D  
       Em = ผลที่เกิดจากระดับท่ี m ของปจจัย E  
3.3 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 

การวิเคราะหความเหมาะสมของขอมูลและความ
ถูกตอง เพ่ือการตรวจสอบรูปแบบของความผิดพลาด
วาเปนไปตามหลักการ εij ~ N (0,σ2 )โดยอาศัยคา
ความคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะหทําให
ขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได ตรวจสอบโดยการ
การพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความแข็งแรงดึง ดังรูปท่ี 
4 และรูปท่ี5 พบวาขอมูลท้ังสองมีการกระจายตัว
คอนขางเปนไปตามแนวเสนตรง การกระจายของจุดท่ี
แทนขอมูลบนแผนภูมิ มีลักษณะการกระจายไมเกิด
แนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) แสดงวาขอมูลแตละ
คามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับลําดับของการ
เก็บขอมูล 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงการพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความ

แข็งแรงดึง (Tensile strength) ของ RS /LDPE 
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รูปท่ี 5 กราฟแสดงการพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความ

แข็งแรงดึง (Tensile strength) ของ RS /LDPE 
 
3.3 วิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน 
ANOVA 

การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ท่ีมีมากกวา 2 
ปจจัย จะนํามาพิจารณาปจจัยรวม 2 ปจจัย (two way 
interaction) สวนคาท่ีเหลือไมนํามาพิจารณา [6] 
จากนั้น ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ โดยมี
การตั้งสมมติฐาน (Hypothesis Test) ในการทดสอบ
ดังน้ี 
(1) กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคา Y 
H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคา Y 
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 (2) กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction 
factors) 

H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคา Y 
H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคา Y 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แสดง
ในตารางท่ี 4 และตารางท่ี5 ในกรณีท่ีตัวทดสอบทาง
สถิติ P – Value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ (α) 
0.05 ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) จึงจะสรุปไดวาปจจัย
นั้นมีผลตอความแข็งแรงดึง (Y) ท่ีระดับนัยสําคัญ 
(Significant) 0.05  
 
ตารางท่ี 4 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความ

แข็งแรงดึงสําหรับกรณี RS /LDPE  

Source SS MS 
p -

value Result 
A 0.0982 0.0982 0.459   

B 0.0398 0.0398 0.637   

C 4.847 4.847 0   

D 0.2549 0.2549 0.234   

E 1.5446 1.5446 0.004   

A*B 0.7792 0.7792 0.04 Significant 

A*C 1.7955 1.7955 0.002 Significant 

A*D 0.621 0.621 0.065   

A*E 0.3205 0.3205 0.183   

B*C 0.0012 0.0012 0.935   

B*D 0.1606 0.1606 0.344   

B*E 1.2515 1.2515 0.01 Significant 

C*D 0.2401 0.2401 0.248   

C*E 0.0532 0.0532 0.585   

D*E 0.111 0.111 0.431   

S = 0.420369   R-Sq = 75.25%   
 R-Sq(adj) = 63.26% 
 
 

ตารางท่ี 5 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความ
แข็งแรงดึงสําหรับกรณ ีRC /LDPE  

Source SS MS p-
value Result 

A 3.3720 3.3720 0   
B 0.3833 0.3833 0.003   
C 0.3190 0.3190 0.006   
D 0.0219 0.0219 0.459   
E 0.2714 0.2714 0.011 Significant 

A*B 0.1596 0.1596 0.048 Significant 
A*C 0.2610 0.2610 0.012 Significant 
A*D 0.0802 0.0802 0.159   
A*E 0.0018 0.0018 0.831   
B*C 0.6435 0.6435 0 Significant 
B*D 0.0410 0.0410 0.311   
B*E 0.1150 0.1150 0.092   
C*D 0.0722 0.0722 0.181   
C*E 0.1361 0.1361 0.068   
D*E 0.0000 0.0000 0.986   

S = 0.198432   R-Sq = 81.31%    
R-Sq(adj) = 72.26% 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงใน

ตารางท่ี 4 ทําการพิจารณาปจจัยรวมกอนซ่ึง ตัว
ทดสอบทางสถิติ P – Value มีคานอยกวาระดับ
นัยสําคัญ (Significant) α นอยกวา หรือเทากับ 0.05
สรุปไดวาปจจัยรวมมีผลตอความแข็งแรงดึง คือ-  
ปจจัยรวม A*B กับ A*C และ B* E ซึ่งผลตอบสนอง
ตอความแข็งแรงดึง แสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นไดวาปจจัย
รวม A*B ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเม่ือ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดับสูง (80%) ท่ีความดันฉีด
สูงสุดอยูในระดับตํ่า (40 Bar) ในปจจัยรวม A*C ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความเร็วใน
การฉีดอยูที่ระดับสูง (80%) ความดันยํ้าอยูในระดับต่ํา 
(60 Bar) และปจจัยรวม B* E พบวา ผลตอบสนองตอ
ความแข็ งแรงดึ งมีค า สูง  เ ม่ื อ อุณห ภู มิ ในกา ร
หลอมเหลวอยูท่ีระดับต่ํา (175  ํC) และความดันฉีด
สูงสุดท่ีระดับสูง (50 Bar) จากนั้นทําการพิจารณา
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ผลกระทบจากปจจัยหลัก โดยไมนําปจจัยรวมมา
พิจารณาอีก พบวาไมมีปจจัยใดเพิ่มเติมท่ีมีนัยสําคัญ
ในปจจัยหลัก 

สมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจาก
ปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูป RS /LDPE ท่ีเหมาะสม 
ซึ่งสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังน้ี 
          Y   = 14.581 + 0.225C + 0.127E - 0.09 A*B       

- 0.137A*C - 0.114B*E 
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รูปที่ 6 กราฟ Interaction plot คาความแข็งแรงดึง       
           สําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงใน
ตารางที่ 5 ทําการพิจารณาปจจัยรวมท่ีมีผลตอคา
ความแข็งแรงดึง ไดแก ปจจัยรวม A*B กับ A*C และ 
B*C แสดงผลดังรูปท่ี 7 พบวาปจจัยรวม A*B ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงขึ้น เม่ือความเร็ว
ในการฉีดอยูท่ีระดับตํ่า (45%) ความดันฉีดสูงสุดท่ี
ระดับสูง (85 Bar) ปจจัยรวม A*C ใหผลตอบสนองตอ
ความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความเร็วในการฉีดอยูท่ีระดับ
ต่ํา (45%) ในขณะความดันย้ําท่ีระดับสูง (75 Bar)  

ปจจัยรวม B*C พบวา ความดันฉีดสูงสุดอยูท่ี
ระดับสูง (85 Bar) สงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรง
ดึงสูงมีคามากเม่ือความดันยํ้าอยูท่ีระดับตํ่า (60 Bar) 
จากน้ันพิจารณาผลกระทบจากปจจัยหลัก โดยไมนํา
ปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวา ปจจัย E คือ อุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว (Melt temperature) มีนัยสําคัญ
เฉพาะผลหลักเทาน้ันไมมีผลของปจจัยรวม และใหผล

ตอบสนองคาทนแรงดึงสูงเม่ืออยูในระดับตํ่า (175  ํC) 
จากนั้นวิเคราะหปจจัยหลักท่ีเหลือ คือ ปจจัยหลัก E  

สมการท่ีใหคาความแข็งแรงดึงของช้ินงานจาก
ปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูป RC/LDPE ท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังน้ี 

     Y = 12.04 + 0.187A - 0.064B - 0.058C  
           + 0.053E + 0.041A*B + 0.052A*C  
            - 0.081B*C 
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รูปท่ี 7 กราฟ Interaction plot คาความแข็งแรงดึง  
           สําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

4. ผลการทดลอง 
ผลจากการสังเกตลักษณะผิวปรากฏของช้ินงาน

ท่ีผานการฉีดขึ้นรูปท่ีอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ
ชีวภาพ 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใหผิวสัมผัสดีที่สุด 
คือ มีความเปนเนื้อเดียวกัน สังเกตเห็นการแยกเฟส
เปนคราบสีขาวบนผิวช้ินงานนอยท่ีสุด จึงเลือกมาใช
งาน โดยทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
เต็มรูปสองระดับ 25 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติ
ความแข็งแรงดึง ซ่ึงกรณีแปงขาว RS/LDPE มีความ
แข็งแรงดึงสูงกวา แกลบขาว RC/LDPE และท้ังสอง
กรณีไดปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง คือ 
ความเร็วในการฉีด ความดันฉีดสูงสุด ความดันย้ํา 
และอุณหภูมิพลาสติกหลอม และใหคาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสมดังน้ี 
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  ตารางท่ี 6 เง่ือนไขที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้น

รูปของแตละปจจัย 
blending 

Parameter 
RC/LDPE RS/LDPE 

Injection speed (%) 45 80 
Max. injection pressure  
(Bar) 

85 40 

Holding pressure (Bar) 75 60 
Melt temperature  (  Cํ) 175 175 

 
การวิเคราะหผลของคาความแข็งแรงดึงดวยการ

ทดสอบที (t-test) จํานวน 10 ตัวอยาง ชวงความ
เช่ือม่ัน (Confidence Interval: CI) เทากับ 95% ไดผล
การวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 ผลการทดสอบยืนยันท่ีเง่ือนไขการทดลอง

ที่เหมาะสม 

Variable Mean StDev 
SE 

Mean 95% CI 

RC/LDPE 13.953 0.223 0.071 (13.793, 
14.112) 

RS/LDPE 15.617 0.719 0.227 (15.103, 
16.131) 

 
5. สรุปและวิจารณ 

 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของพอลิเมอร
ชีวภาพผสมท่ีแตกตางกันสองชนิด โดยเปรียบเทียบท่ี
อัตราสวนเดียวกัน พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการ
ฉีดขึ้นรูปท่ี วัตถุดิบชีวภาพ 70% ผสมกับ LDPE 30% 
ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงดึง ไดแก ความเร็ว
ในการฉีด ความดันฉีดสูงสุด ความดันย้ํา และอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว ในกรณีสวนผสมที่ไดจากแปงขาวมี
ความแข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมที่ไดจากแกลบขาว 
อยางไรก็ตามพอลิเมอรชีวภาพผสมทั้งสองก็ยังมีขอดี
คือ ราคาถูก และหาไดงาย เหมาะกับการผลิตทีละ
มากๆ ท้ังนีข้ึ้นอยูกับการนําไปใชงาน 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท Global Electric Motorcars 

Asia จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะหแปงขาวและแกลบ
ขาว และขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง
อุตสาหกรรม (Rdipt) ในความอนุเคราะหเคร่ืองฉีด
พลาสต ิก  รวมท้ังภาควิชาวัสดุวิศวกรรมในสวน
เคร่ืองมืออุปกรณในการทดสอบ 
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