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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ ไดแก แปง
ขาว (Rice starch; RS) และแกลบขาว (Rice chaff; RC) ซึ่งใชสารเติมแตงจากสูตรทางการคา 5% กับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่อัตราสวนผสมระหวางวัตถุดิบชีวภาพ:LDPE เทากับรอยละ 70:30 โดยนํ้าหนัก 
ที่อัตราสวนผสมดังกลาวสามารถสังเกตเห็นผิวเกิดการแยกเฟสนอยที่สุด ไดช้ินงานสมบูรณ เต็มแมแบบ งานวิจัยน้ี
ไดทําการศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของและคาที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสองระดับ 25 และใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีมีผลตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM จากการศึกษาพบวา ปจจัยและคาท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของ
RS:LDPE คือ ใชความเร็วในการฉีด 80% ความดันฉีดสูงสุด 40 บาร ความดันยํ้า 60 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 
175 องศาเซลเซียส ไดคาความแข็งแรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล กรณ ีRC:LDPE ความเร็วในการฉีด 45% ความ
ดันฉีดสูงสุด 85 บาร ความดันย้ํา 75 บาร และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียส ไดคาความแข็งแรงดึง 13.95 
เมกกะปาสคาล จากการศึกษายังพบวาความเร็วในการหมุนรอบของสกรูไมมีผลตอคาความแข็งแรงดึงของพอลิ
เมอรชีวภาพผสมท้ังสองสูตร  
คําหลัก: การฉีดขึ้นรูป, พอลิเมอรชีวภาพผสม, 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 



AMM 62 
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 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า ( Low density 

polyethylene ; LDPE) เปนพอลิเมอรที่นิยมนํามาขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑตางๆมากมาย เน่ืองจากสามารถขึ้น
รูปงาย ราคาถูก นํ้าหนักเบา ทนตอสารเคมี แตเมื่อ
เ ส่ือมคุณภาพกลับกลายเปนขยะ ท่ีตองใชระยะ
เวลานานเปนสิบปในการยอยสลาย กอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม ส่ิงเหลาน้ีลวนแตกระตุนใหเกิดการวิจัย
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตใหมๆ ท่ีไม
ทําลายส่ิงแวดลอม ไดมีการใชพลาสติกยอยสลาย แต
ปจจุบันถือวายังจํากัดอยูในวงแคบ ปจจัยอยางหน่ึงคือ
ปญหาทางการผลิตท่ีมีตนทุนทางเทคโนโลยีสูงเมื่อ
เทียบกับการผลิตพลาสติกแบบดั้งเดิม ดังน้ันอีก
หนทางหน่ึงท่ีมีผูใหความสนใจอยางมากคือ พลาสติก
ชีวภาพ เปนการเลือกใชพอลิเมอรที่แยกไดโดยตรง
จากพืชและสัตว [1]แตเนื่องจากการผสมกันระหวาง
พอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึ้นไปนั้นเกิดเปนปญหา คือ 
ความสามารถผสมเขาเปนเน้ือเดียวกันไดยาก หรือ
เกิดการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม จึงไดมีสารชวย
ผสม มาชวยใหผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดียิ่งขึ้น [2]  

สําหรับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพน้ัน ใน
ประเทศไทยยังไมมีกฎหมายหลักท่ีใชกับพลาสติก
ชีวภาพ ขึ้นอยูกับชนิด รูปแบบผลิตภัณฑ และความ
ตองการในการใชงานท้ังผูผลิตและผูบริโภค [3] 

ในการผสมตามอัตราสวนตางๆกัน เมื่อ
ปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสม
มีความเปราะ ไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได และ
ที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อปริมาณแปงขาว
เพ่ิมขึ้น สงผลใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติความ

แข็งแรงดึง ความแข็งแรงกระแทก และความสามารถ
ในการยอยสลายทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น [5]  

ในการศึกษานี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการฉีด
ขึ้นรูปของวัตถุดิบทางชีวภาพผสมกับพอลิเมอรไดแก 
การผสมระหวางแกลบขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (RC/LDPE) และแปงขาวกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่า (RS/LDPE) เพ่ือใหทราบถึง
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ โดยวิธีออกแบบ
การทดลอง ดวยการวิเคราะหคาความแปรปรวน 
ANOVA โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัย ท่ีมีผลตอคา
ความแข็งแรงดึง ซ่ึงไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป ของ
พอลิเมอรชีวภาพผสมท่ีอัตราสวน วัตถุดิบชีวภาพตอ
พอลิเมอร เปน 70/30 เปนการเพ่ิมมูลคาเทคโนโลยี
ปลายนํ้าและยกระดับการใชงานของเม็ดพลาสติกเขาสู
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑขึ้นรูปท่ีหลากหลาย 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมพอลิเมอรชีวภาพผสม 

การผสมระหวางพอลิเมอรกับวัตถุดิบชีวภาพน้ัน
จะตองทําการอบแปงขาว และแกลบขาว ซึ่งผานการ
เติมสารเติมแตงดวยสูตรทางการคา 5% แลวนําเขาสู
เคร่ืองผสมอัดรีดเปนเม็ด จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส วัดเปอรเซ็นตความชื้นไมเกิน 
0.2 % นํามาผสมตามอัตราสวนตางๆกัน โดยใชอัตรา
สวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพในปริมาณท่ีสูง ต้ังแตรอย
ละ 70-85 โดยนํ้าหนัก เพ่ือลดปริมาณการใชพอลิเมอร
ซ่ึงยอยสลายไดยาก จึงใชพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําไมเกินรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 
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2.2 การฉีดขึ้นรูปพอลิเมอรชีวภาพผสม 

การนําพอลิเมอรชีวภาพผสมในอัตราสวนตางๆ 
มาผานเขาสูกระบวนการฉีดขึ้นรูปน้ัน เปนการศึกษา
ความสามารถในการขึ้นรูปได การผสมเขาเปนเนื้อ
เดียวกันบนพ้ืนผิวสัมผัสท่ีปรากฏ และในการขึ้นรูปนั้น
จะใชเคร่ืองฉีดขึ้นรูปพลาสติก ของบริษัท Battlefield 
Austria รุน BA 250/50 CDC ขนาด 40 ตัน เสนผาน
ศูนยกลางสกรู 22 มิลลิเมตร แมพิมพเปนรูปดัมเบลล 
(Dumbbell-shaped) 
2.3 การทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) 

เตรียมช้ินงานท่ีไดจากการฉีดขึ้นรูปและทําการ
ทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 type I 
(Standard Test Method for Tensile Properties of 
Plastics) โดยเคร่ือง Hounsfield Universal Testing 
Machine (Model H50K-S)  
2.4 เปรียบเทียบอัตราสวนที่เหมาะสมของพอลิ
เมอรชีวภาพผสม 

จากกระบวนการฉีดขึ้นรูป สามารถแสดงถึงผล
ของความแข็งแรงดึงและลักษณะผิวสัมผัสท่ีปรากฏ
สวนผสมตางๆ ดังน้ี 
2.4.1 เปรียบเทียบโดยความแข็งแรงดึงเฉล่ีย 
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รูปที่ 1 ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของพอลิเมอรชีวภาพ

ผสมระหวาง RS/LDPE, RS /LDPE (Re), 
RC/LDPE และ RC /LDPE (Re) ในอัตราสวน
ผสมตางๆ 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็งแรง
ดึงของRS/LDPE แปงขาวกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนตํ่าท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมาใชใหม 

(RS/LDPE (Re)) แกลบขาวกบัพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา(RC/LDPE) และแกลบขาวกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําท่ีผานการขึ้นรูปแลวนํากลับมา
ใชใหม (RC/LDPE (Re)) แสดงใหเห็นวา เม่ือปริมาณ
สวนผสมของวัตถุดิบชีวภาพเพ่ิมขึ้น จะสงผลใหความ
แข็ งแรงดึ งของพอลิเมอร ชี วภาพผสมเ พ่ิมขึ้ น 
นอกจากน้ีความแข็งแรงดึงของพอลิเมอรชีวภาพผสม
ดังกลาว มีคาสูงกวาพอลิเอทีลีนชนิดความแนนต่ํา 
(LDPE 100%) และในสวนผสมของแปงขาวจะมีความ
แข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมของแกลบขาว  
2.4.2 เปรียบเทียบโดยความเปนเน้ือเดียวกันของ
ผิวชิ้นงาน 

การผสมกันระหวางวัตถุดิบชีวภาพกับLDPE ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 พบวาในกรณีของการผสมกันตาม
อัตราสวนท่ีเพ่ิมขึ้นของวัตถุดิบชีวภาพ จะสังเกตเห็น
การกระจายตัว หรือแยกเฟสเกิดเปนแปงสีขาวลอยตัว
อยูบนผิวช้ินงานมากขึ้น อาจเกิดจากการหลอมเขา
เปนเน้ือเดียวกันกับ LDPE ไดนอยลง 
 

 
 
รูปท่ี 2 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบ

ของแปงขาว/LDPE ในอัตราสวนผสมตางๆ   
ก) 100/ 0   ข) 85/15   ค) 80/20   ง) 75/25    
จ) 70/30 

  
ในสวนผสมของแกลบขาว ดังรูปที่ 3 ใหผลไป

ในทางเดียวกันกับสวนผสมของแปงขาว แตไม
สามารถสังเกตไดชัดเจนนัก เนื่องจากสีของชิ้นงาน
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เปนสีทึบยากแกการมองเห็น ดังน้ันสวนผสมท่ี 70/30 
เปนสัดสวนท่ีเกิดการแยกเฟสนอยท่ีสุด  

 
 
รูปที ่3 เปรียบเทียบการแยกเฟสบนผิวช้ินงานทดสอบ

ของแกลบขาว/LDPE ในอัตราสวนผสมตางๆ   
ก) 100/ 0   ข) 85/15   ค) 80/20   ง) 75/25    
จ) 70/30 

 
3. การวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 เลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําหลักการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มรูป 25 ของปจจัยควบคุม 5 
ปจจัย เพ่ือวิเคราะหวาปจจัยใดบางท่ีมีผลกระทบตอ
กระบวนการฉีดขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ จากน้ันวิเคราะห
คาความแปรปรวน [15] จากตาราง ANOVA กําหนด
ระดับนัยสําคัญของการทดสอบที่ α = 0.05 โดยท่ี
ระดับของแตละปจจัยเปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+1) 
และระดับตํ่า (-1) ซ่ึงผลการทดสอบปจจัยท่ีคาดวาจะมี
ผลตอคาความแข็งแรงดึงโดยใชการวิเคราะหปจจัย
ควบคุมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปของ RS/LDPE และ 
RC/LDPE ดังแสดงในตารางท่ี 1-2 โดยกําหนด
จํานวนซํ้าในการทดลอง 3 คร้ัง ดังน้ันในงานวิจัยนี้จะ
มีหนวยของเง่ือนไขการทดลองท้ังหมดท่ีจะตองเก็บ
รวบรวมขอมูลเทากับ 96 หนวย ดังแสดงในตารางที ่3 
ตามลําดับ  

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนน้ีใช
โปรแกรมคอมพิวเตอร Minitab 14 ชวยในการคํานวณ
และวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
 

ตารางท่ี 1 ระดับของปจจัยควบคุมในกระบวนการฉีด
ขึ้นรูปของ RS/LDPE 

 
ตารางท่ี 2 ระดับของปจจัยควบคุมในกระบวนการ

ฉีดขึ้นรูปของ RC/LDPE 

 
ตารางท่ี 3 ผลของคาความแข็งแรงดึงท่ีไดจากเง่ือนไข

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 

ระดับปจจัย 
ปจจัยควบคุม 

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 

ระดับปจจัย 
ปจจัยควบคุม 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) 

ในสวนของการวิเคราะหขอมูล จะใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนในการวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึง
สามารถแสดงวิธีการคํานวณไดดังน้ี 

 
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 = คาความแข็งแรงดึง 
      μ = ผลเฉล่ียท้ังหมด (Overal Mean) 
   Ai = ผลท่ีเกิดจากระดับที ่i ของปจจัย A  
      Bj = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี j ของปจจัย B  
      Ck = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี k ของปจจัย C  
 D l = ผลท่ีเกิดจากระดับท่ี l ของปจจัย D  
       Em = ผลที่เกิดจากระดับท่ี m ของปจจัย E  
3.3 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 

การวิเคราะหความเหมาะสมของขอมูลและความ
ถูกตอง เพ่ือการตรวจสอบรูปแบบของความผิดพลาด
วาเปนไปตามหลักการ εij ~ N (0,σ2 )โดยอาศัยคา
ความคลาดเคลื่อน (Residual) ในการวิเคราะหทําให
ขอมูลมีความถูกตองและเชื่อถือได ตรวจสอบโดยการ
การพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความแข็งแรงดึง ดังรูปท่ี 
4 และรูปท่ี5 พบวาขอมูลท้ังสองมีการกระจายตัว
คอนขางเปนไปตามแนวเสนตรง การกระจายของจุดท่ี
แทนขอมูลบนแผนภูมิ มีลักษณะการกระจายไมเกิด
แนวโนมหรือมีรูปแบบ (Pattern) แสดงวาขอมูลแตละ
คามีความเปนอิสระกันและไมขึ้นอยูกับลําดับของการ
เก็บขอมูล 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงการพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความ

แข็งแรงดึง (Tensile strength) ของ RS /LDPE 
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รูปท่ี 5 กราฟแสดงการพล็อตคาคลาดเคล่ือนคาความ

แข็งแรงดึง (Tensile strength) ของ RS /LDPE 
 
3.3 วิเคราะหผลดวยการวิเคราะหความแปรปรวน 
ANOVA 

การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ท่ีมีมากกวา 2 
ปจจัย จะนํามาพิจารณาปจจัยรวม 2 ปจจัย (two way 
interaction) สวนคาท่ีเหลือไมนํามาพิจารณา [6] 
จากนั้น ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ โดยมี
การตั้งสมมติฐาน (Hypothesis Test) ในการทดสอบ
ดังน้ี 
(1) กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of main factors) 

H 0: ปจจัยหลักไมมีผลตอคา Y 
H 1: ปจจัยหลักมีผลตอคา Y 
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 (2) กรณีทดสอบปจจัยรวม (Test of interaction 
factors) 

H 0: ปจจัยรวมไมมีผลตอคา Y 
H 1: ปจจัยรวมมีผลตอคา Y 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แสดง
ในตารางท่ี 4 และตารางท่ี5 ในกรณีท่ีตัวทดสอบทาง
สถิติ P – Value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ (α) 
0.05 ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) จึงจะสรุปไดวาปจจัย
นั้นมีผลตอความแข็งแรงดึง (Y) ท่ีระดับนัยสําคัญ 
(Significant) 0.05  
 
ตารางท่ี 4 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความ

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 วิเคราะหความแปรปรวนของคาความ
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% 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงใน

ตารางท่ี 4 ทําการพิจารณาปจจัยรวมกอนซ่ึง ตัว
ทดสอบทางสถิติ P – Value มีคานอยกวาระดับ
นัยสําคัญ (Significant) α นอยกวา หรือเทากับ 0.05
สรุปไดวาปจจัยรวมมีผลตอความแข็งแรงดึง คือ-  
ปจจัยรวม A*B กับ A*C และ B* E ซึ่งผลตอบสนอง
ตอความแข็งแรงดึง แสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นไดวาปจจัย
รวม A*B ใหผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเม่ือ
ความเร็วในการฉีดอยูที่ระดับสูง (80%) ท่ีความดันฉีด
สูงสุดอยูในระดับตํ่า (40 Bar) ในปจจัยรวม A*C ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความเร็วใน
การฉีดอยูที่ระดับสูง (80%) ความดันยํ้าอยูในระดับต่ํา 
(60 Bar) และปจจัยรวม B* E พบวา ผลตอบสนองตอ
ความแข็ งแรงดึ งมีค า สูง  เ ม่ื อ อุณห ภู มิ ในกา ร
หลอมเหลวอยูท่ีระดับต่ํา (175  ํC) และความดันฉีด
สูงสุดท่ีระดับสูง (50 Bar) จากนั้นทําการพิจารณา
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ผลกระทบจากปจจัยหลัก โดยไมนําปจจัยรวมมา
พิจารณาอีก พบวาไมมีปจจัยใดเพิ่มเติมท่ีมีนัยสําคัญ
ในปจจัยหลัก 

สมการที่ใหคาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานจาก
ปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูป RS /LDPE ท่ีเหมาะสม 
ซึ่งสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังน้ี 
          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 คาความแข็งแรงดึง       
           สําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงใน
ตารางที่ 5 ทําการพิจารณาปจจัยรวมท่ีมีผลตอคา
ความแข็งแรงดึง ไดแก ปจจัยรวม A*B กับ A*C และ 
B*C แสดงผลดังรูปท่ี 7 พบวาปจจัยรวม A*B ให
ผลตอบสนองตอความแข็งแรงดึงสูงขึ้น เม่ือความเร็ว
ในการฉีดอยูท่ีระดับตํ่า (45%) ความดันฉีดสูงสุดท่ี
ระดับสูง (85 Bar) ปจจัยรวม A*C ใหผลตอบสนองตอ
ความแข็งแรงดึงสูงเมื่อความเร็วในการฉีดอยูท่ีระดับ
ต่ํา (45%) ในขณะความดันย้ําท่ีระดับสูง (75 Bar)  

ปจจัยรวม B*C พบวา ความดันฉีดสูงสุดอยูท่ี
ระดับสูง (85 Bar) สงใหผลตอบสนองตอความแข็งแรง
ดึงสูงมีคามากเม่ือความดันยํ้าอยูท่ีระดับตํ่า (60 Bar) 
จากน้ันพิจารณาผลกระทบจากปจจัยหลัก โดยไมนํา
ปจจัยรวมมาพิจารณาอีก พบวา ปจจัย E คือ อุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว (Melt temperature) มีนัยสําคัญ
เฉพาะผลหลักเทาน้ันไมมีผลของปจจัยรวม และใหผล

ตอบสนองคาทนแรงดึงสูงเม่ืออยูในระดับตํ่า (175  ํC) 
จากนั้นวิเคราะหปจจัยหลักท่ีเหลือ คือ ปจจัยหลัก E  

สมการท่ีใหคาความแข็งแรงดึงของช้ินงานจาก
ปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูป RC/LDPE ท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงสามารถเขียนสมการถดถอยไดดังน้ี 

     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 คาความแข็งแรงดึง  
           สําหรับกรณ ีRS /LDPE 
 

4. ผลการทดลอง 
ผลจากการสังเกตลักษณะผิวปรากฏของช้ินงาน

ท่ีผานการฉีดขึ้นรูปท่ีอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ
ชีวภาพ 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใหผิวสัมผัสดีที่สุด 
คือ มีความเปนเนื้อเดียวกัน สังเกตเห็นการแยกเฟส
เปนคราบสีขาวบนผิวช้ินงานนอยท่ีสุด จึงเลือกมาใช
งาน โดยทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
เต็มรูปสองระดับ 25 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติ
ความแข็งแรงดึง ซ่ึงกรณีแปงขาว RS/LDPE มีความ
แข็งแรงดึงสูงกวา แกลบขาว RC/LDPE และท้ังสอง
กรณีไดปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึง คือ 
ความเร็วในการฉีด ความดันฉีดสูงสุด ความดันย้ํา 
และอุณหภูมิพลาสติกหลอม และใหคาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสมดังน้ี 
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  ตารางท่ี 6 เง่ือนไขที่เหมาะสมในกระบวนการฉีดขึ้น

รูปของแตละปจจัย 
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 

 
การวิเคราะหผลของคาความแข็งแรงดึงดวยการ

ทดสอบที (t-test) จํานวน 10 ตัวอยาง ชวงความ
เช่ือม่ัน (Confidence Interval: CI) เทากับ 95% ไดผล
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
ชีวภาพผสมท่ีแตกตางกันสองชนิด โดยเปรียบเทียบท่ี
อัตราสวนเดียวกัน พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการ
ฉีดขึ้นรูปท่ี วัตถุดิบชีวภาพ 70% ผสมกับ LDPE 30% 
ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงดึง ไดแก ความเร็ว
ในการฉีด ความดันฉีดสูงสุด ความดันย้ํา และอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลว ในกรณีสวนผสมที่ไดจากแปงขาวมี
ความแข็งแรงดึงสูงกวาสวนผสมที่ไดจากแกลบขาว 
อยางไรก็ตามพอลิเมอรชีวภาพผสมทั้งสองก็ยังมีขอดี
คือ ราคาถูก และหาไดงาย เหมาะกับการผลิตทีละ
มากๆ ท้ังนีข้ึ้นอยูกับการนําไปใชงาน 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท Global Electric Motorcars 

Asia จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะหแปงขาวและแกลบ
ขาว และขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
สถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง
อุตสาหกรรม (Rdipt) ในความอนุเคราะหเคร่ืองฉีด
พลาสต ิก  รวมท้ังภาควิชาวัสดุวิศวกรรมในสวน
เคร่ืองมืออุปกรณในการทดสอบ 
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