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บทคัดย่อ 
 

 จากข้อมูลของ United Nations World Population Ageing พบว่า ประเทศไทยกำลังอยู่ในช่วงการ
เปลี่ยนผ่านเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ (Aged Society) ซึ่งสหประชาชาติระบุว่า ประเทศใดมีประชากร
อายุ 60 ปีขึ้นไป ในสัดส่วนเกินร้อยละ 10 ของประชากรทั้งประเทศ ถือว่าประเทศนั้นก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ 
หรือ Aging Society และจะเป็น "สังคมผู้สูงอายุเต็มรูปแบบ" (Aged Society) เมื่อสัดส่วนประชากรที่มีอายุ 
60 ปีขึ ้นไปเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 20 โดยตัวเลขของประเทศไทย คาดการณ์ว่าในปี 2564 ไทยจะเข้าสู่สังคม
ประชากรสูงวัยแบบสมบูรณ์ โดยมีผู ้ที ่อายุมากกว่า 60 ปี เกิน 20% ของจำนวนประชากรทั้งหมด ซึ่ ง
ความสำคัญประเด็นผู้สูงอายุไม่ได้ขึ้นอยู่กับจำนวนที่เพิ่มขึ้นอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ 
ทั้งนี้เพราะเม่ืออายุมากขึ้นย่อมมีปัญหาเกี่ยวกับสภาพร่างกายที่สรีระได้เปลี่ยนแปลงในทางที่เสื่อมถอยลง การ
ทำงานของอวัยวะลดถอยลง ร่างกายหรืออวัยวะที่ ใช้งานมานานอาจเกิดความขัดข้องเจ็บป่วย และการทำ
กิจกรรมต่าง ๆ ได้ลดลง ซึ่งส่งผลให้พฤติกรรมและวิถีการดำเนินชีวิตที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการพัฒนา
อุปกรณ์หรือผลิตภัณฑ์เพื่อการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุจึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับประเทศไทย นั่นคือ เฟอร์นิเจอร์
อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอี้สำหรับผู้สูงอายุ แผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัว เบาะรองนั่งเพื่อสุขภาพ
ผู้สูงอายุ และบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษสำหรับการบริโภคของผู้สูงอายุ เพื่อเป็นการรองรับสังคมผู้สูงอายุของ
ประเทศไทย และเพ่ือให้ประเทศไทยเป็นเจ้าของเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ผู้สูงอายุ และมีผลิตภัณฑ์ที่เหมาะต่อการ
ดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทยเอง 

จากข้อมูลข้างต้น เพื่อเป็นการรองรับสังคมผู้สูงอายุของประเทศไทย และเพื่อให้ประเทศไทยเป็น
เจ้าของเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ผู้สูงอายุและมีผลิตภัณฑ์ที่เหมาะต่อการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทยเอง การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทยจึงเป็นสิ่งจำเป็น ดังนั้นชุดโครงการวิจัยนี้จึงมีแนวคิดพัฒนา
นวัตกรรมผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย นั่นคือ แผ่นปูพ้ืนบันไดที่มีแสงสว่างในตัว 
เฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอี้สำหรับผู้สูงอายุ และบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษสำหรับการบริโภค
ของผู้สูงอายุ   
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Abstract 
 

 According to the United Nations World Population Aging data, Thailand is in the process 
of transitioning into an aged society.  Which country has a population aged 60 years and over 
in the proportion of more than 10% of the total population. It is considered that the country 
has stepped into an aging society, which will become a "full aged society" (Aged society) when 
the proportion of the population aged 60 and over increases to 20 percent by the numbers 
of Thailand.  It is predicted that in 2021 Thailand will enter a completely aging population 
society with people over 60 years old more than 20% of the total population, which the 
importance of the elderly does not depend on the increase in numbers alone but it depends 
on the quality of life of the elderly.  This is because when getting older, there will always be 
problems with physical conditions that the body has changed in a deteriorating way and  
decreased organ function. The body or organs that have been used for a long time may cause 
problems with illness. Ability of various activities has decreased, which results in behavior and 
lifestyle changes.  Therefore, the development of equipment or products for the living of the 
elderly is essential for Thailand, that is multi-purpose furniture such as tables and chairs for 
the elderly, self- lit stair slabs, seat cushions for the health of the elderly and non- toxic 
packaging for the consumption of the elderly in order to support the aging society of Thailand 
and to make Thailand the owner of aging product technology and there are products that are 
suitable for the life of Thai elderly people. 
 From the above information in order to support the aging society of Thailand and to 
make Thailand the owner of technology for elderly products and have products that are 
suitable for the lives of Thai elderly people.  The development of products for the living of 
the Thai elderly is therefore essential. Therefore, this research project has an idea to develop 
an innovative product for living in the Thai elderly's home, that is, a stair floor mat with built-
in light, multi-purpose furniture ( table and chair)  for the elderly and non- toxic packaging for 
the consumption of the elderly. 
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3.6 ความหมายของสัญลักษณ์ด้านความเกี่ยวเนื่องในทางเทคนิค 55 
3.7 การทดลองเบื้องต้นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 70 
3.8 ปัจจัยการทดลองอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 71 
3.9 การทดลองเบื้องต้นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 75 
3.10 ปัจจัยการทดลองอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 76 
3.11 อัตราส่วนระหว่างไคโตซาน กลีเซอรอล ทวิน 80 และ ไขผึ้งที่ใช้ 82 
4.1 ข้อมูลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 88 
4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับรูปแบบจำลองการถดถอยต่าง ๆ ก่อนการลดรูปใน

แต่ละสมบัติ 
89 

4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับรูปแบบจำลองการถดถอยต่าง ๆ หลังการลดรูปใน
แต่ละสมบัติ 

90 

4.4 สูตรส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสมที่สุดร่วมกันของทุกสมบัติ และ
ผลตอบสนองจากการทำนาย 

106 

4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า 109 
4.6 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
117 

4.7 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

117 

4.8 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าว
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

119 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.9 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
 120 

4.10 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส 

121 

4.11 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภ ัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว                         
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

122 

4.12 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส 

123 

4.13 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส 

124 

4.14 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

133 

4.15 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

134 

4.16 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

136 

4.17 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

137 

4.18 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

139 

4.19 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

140 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 



ญ 
 

4.20 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

142 

4.21 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

143 

4.22 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

145 

4.23 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

146 

4.24 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

148 

4.25 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

149 

4.26 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

151 

4.27 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

152 

4.28 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

154 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.29 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิ  เอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

155 

4.30 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอ
ทีล ีน (HDPE) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซ ียส เส ้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม                         
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

 157 

4.31 ผลการทดสอบความต้านทางแรงดึงทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

158 

4.32 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบ
มะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

159 

4.33 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ผสมผง
พอลิเอทีลีน  (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม                 
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

160 

4.34 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ผสมผง
พอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม                 
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

161 

4.35 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม                    
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

162 

4.36 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม                    
ผงพอลิ  เอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

164 

4.37 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ผสมผง
พอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม                
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

165 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.38 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 

(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 8 กรัมน้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

167 

4.39 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

168 

4.40 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

169 

4.41 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)          
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE)              
10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

170 

4.42 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

172 

4.43 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 12  กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

172 

4.44 การทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

174 

4.45 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน 
(HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

174 

4.46 ผลการเปรียบเทียบน้ำหนักและค่าสีก่อนและหลังการเคลือบ 177 
4.47 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านความทนต่อการรั่วซึมน้ำของภาชนะจากใยมะพร้าว 178 
4.48 ผลการทดสอบหาค่าความชื้นในภาชนะจากใยมะพร้าวหลังจากการเคลือบ 179 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
4.49 การเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายที่สภาวะกรด กลาง และด่าง ในระดับอุณหภูมิต่าง ๆ 180 
4.50 ผลการทดสอบแรงดึงและแรงกดของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังทำการเคลือบ 181 
4.51 ค่าระดับความพึงพอใจในแต่ละรายการของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 182 
4.52 ค่าระดับความพึงพอใจในแต่ละรายการของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง

พอลิเอทีลีน (HDPE) 
183 
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สารบัญรูป 
 

รูปที่  หน้า 
2.1 การกำหนดระนาบบนร่างกายเพ่ือใช้ในการวัดสัดส่วน 7 
2.2 ตำแหน่งทางกายวิภาคท่ีใช้เพื่อการวัดสัดส่วนร่างกาย 8 
2.3 Human Centric Design 11 
2.4 สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ 12 
2.5 เครื่องกดอัดไฮดรอลิก 15 
2.6 เครื่องทดสอบสมบัติแรงดึง 15 
2.7 รูปร่างของชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบสมบัติแรงดึง 16 
2.8 ภาชนะเมลามีนบรรจุอาหาร 17 
2.9 ภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร 18 
2.10 ภาชนะโฟมบรรจุอาหาร 18 
2.11 ภาชนะท่ีเคลือบสารเทฟลอน 19 
2.12 ภาชนะเซรามิกบรรจุอาหาร 19 
2.13 ภาชนะท่ีทำจากสเตนเลส 20 
2.14 ภานะบรรจุอาหารจากธรรมชาติ 20 
2.15 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 21 
2.16 การทดสอบต้านทานแรงดึง 22 
2.17 ระดับค่า PH และตัวอย่างสารละลายที่มีค่า PH ต่างกัน 24 
3.1 ยางธรรมชาติอัดแท่ง เกรด STR 5L 28 
3.2 สารกระตุ้นในกระบวนการคงรูปยาง ชนิดซิงค์ออกไซด์ 29 
3.3 สารกระตุ้นในกระบวนการคงรูปยาง ชนิดกรดสเตียริก 29 
3.4 สารทำให้เกิดฟอง ชนิดไดไนโตรโซเพนธาเมทาลีนเตตระไมน์ 29 
3.5 สารเคลือบผิว ชนิดโปรโมเตอร์เอ็นพี 30 
3.6 สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ ชนิดวิงสเตย์แอล 30 
3.7 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดเมอร์แคพโตเบนโซไทอะโวล 31 
3.8 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดไดฟีนิลกัวนิดีน 31 
3.9 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 32 
3.10 สารตัวเติม ชนิดผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา 32 
3.11 สารทำให้ยางนิ่ม ประเภทน้ำมันมิเนอรัล ชนิดน้ำมันพาราฟินนิก 33 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.12 สารวัลคาไนซ์ ชนิดกำมะถัน     33 
3.13 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง  34 
3.14 แสดงเครื่องอัดยางคงรูป 34 
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3.15 เครื่องอัดร้อนด้วยแม่แรงดัน 34 
3.16 ตู้อบที่ใช้ในการอบไล่ความชื้นชิ้นงาน 35 
3.17 เครื่องชั่งดิจิตอล 35 
3.18 แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน 36 
3.19 หัวเจาะตัดชิ้นงานทดสอบ 36 
3.20 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์ 37 
3.21 อุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบชอร์ดูโรมิเตอร์ 37 
3.22 แม่พิมพ์ขึ้นรูปแผ่นปูพื้นบันได 38 
3.23 แผนผังการดำเนินงานโครงการวิจัย 39 
3.24 กระบวนการร่อนผงไม้ 41 
3.25 ขั้นตอนการผสมส่วนที่ 1 42 
3.26 ขั้นตอนการผสมส่วนที่ 2 43 
3.27 ขั้นตอนการทำให้ยางคงรูปด้วยความร้อน                      44 
3.28 ลักษณะชิ้นงานที่เตรียมไว้สำหรับทดสอบ         45 
3.29 ลักษณะกราฟในการทดสอบวงรอบฮีสแตอรีสิส 46 
3.30 การทดสอบฮีสเตอรีสิส 46 
3.31 เครื่องทดสอบการกระแทกแบบตกกระทบในแนวดิ่ง (Drop tower test) 47 
3.32 แสดงบล็อกไดอะแกรมเพ่ือใช้ในการบันทึกข้อมูลลงคอมพิวเตอร์ 48 
3.33 การทดสอบเปรียบเทียบค่าแรงโหลดเซลล์และเครื่องทดสอบวัสดุมาตรฐาน 49 
3.34 การทดสอบความแข็ง 50 
3.35 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 50 
3.36 ส่วนประกอบของเมทริกซ์การวางแผน 54 
3.37 กาบมะพร้าว 59 
3.38 เส้นใยกาบมะพร้าวแห้งเพ่ือตัดเป็นเศษเส้นใยกาบมะพร้าว 60 
3.39 แป้งมันสำปะหลัง 60 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.40 ผงพลาสติกพอลิเอทิลีน (HDPE) 61 
3.41 เครื่องแยกเส้นใยกาบมะพร้าว 61 
3.42 เครื่องชั่งดิจิตอล 62 
3.43 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที ่อุณหภูมิ 150      

องศาเซลเซียส 
62 

3.44 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 63 
3.45 แม่พิมพ์สี่เหลี่ยม 63 
3.46 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงค์ 64 
3.47 ถุงมือ 64 
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3.48 เกรียงสแตนเลส 65 
3.49 แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน 65 
3.50 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล 66 
3.51 แผนผังการดำเนินงานวิจัยบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
67 

3.52 เส้นใยมะพร้าว 68 
3.53 แป้งเปียก 68 
3.54 คลุกเส้นใยกาบมะพร้าวกับแป้งเปียก 69 
3.55 บรรจุภัณฑ์หลังจากเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนแล้ว 69 
3.56 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่สมบูรณ์ 71 
3.57 แผนผังการดำเนินงานวิจัยบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 72 
3.58 เส้นใยกาบมะพร้าว 73 
3.59 ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าว 73 
3.60 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีนที่ได้จากเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 74 
3.61 ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ที่สมบูรณ์ 76 
3.62 การทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 77 
3.63 การทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 

(HDPE) 
77 

3.64 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 78 
สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที่  หน้า 
3.65 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าว 
78 

3.66 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 

79 

3.67 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 

79 

3.68 การทดสอบดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 80 
4.69 การทดสอบดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 

(HDPE) 
80 

3.70 การทดสอบค่าความเป็นกรด-เบสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 81 
3.71 การทดสอบค่าความเป็นกรด-เบสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ

เอทิลีน (HDPE) 
81 

4.1 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการดูดซับพลังงาน  91 
4.2 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการ

ขึ้นรูปต่อค่าการดูดซับพลังงาน 
92 



ด 
 

4.3 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าแรงกระแทกสูงสุด     93 
4.4 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการ

ขึ้นรูปต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด    
94 

4.5 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการคืนรูปภายหลัง
การกดอัด 

96 

4.6 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการ
ขึ้นรูปต่อค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด     

97 

4.7 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการคืนรูปภายหลัง
การกดอัด (ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าท่ีนายต่อค่าการทดลอง
จริง 

99 

4.8 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการ
ขึ้นรูปต่อค่าความแข็ง     

100 

 

 สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.9 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าความแข็ง   

(ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าท่ีนายต่อค่าการทดลองจริง 
102 

4.10 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง  
และอุณหภูมิการขึ้นรูปต่อค่าความแข็ง     

103 

4.11 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 
ที่กำลังขยาย 500 เท่า 

104 

4.12 กราฟการพล็อตซ้อนทับของคำตอบทั้งหมดตามค่าความพึงใจโดยรวม 105 
4.13 ลักษณะ (ก) ผลิตภัณฑ์แผ่นปูพื้นบันได และ (ข) การประยุกต์ใช้งานแผ่นปูพ้ืน

บันได 
 106 

4.14 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 8 นาที 115 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
เมื ่อร่างกายของมนุษย์มีการเปลี ่ยนแปลงไปตามวัย แต่สิ ่งอำนวยความสะดวกประเภท

เฟอร์นิเจอร์ไม่ได้เปลี่ยนแปลงตามสภาพของร่างกาย จึงมีผลต่อพฤติกรรมการใช้งาน และส่งผลให้
ผู้สูงอายุดำรงชีวิตในประจำวันได้ไม่สะดวก เฟอร์นิเจอร์สำหรับผู้สูงอายุจึงเป็นสิ่งที่น่าคำนึงถึงอย่ าง
มากในการดำรงชีวิต เนื่องจากผู้สูงอายุไม่ค่อยได้เคลื่อนไหว หรือมีการเคลื่อนไหวที่ช้า และยากกว่า
คนวัยอ่ืนที่มีความคล่องตัวกว่า จึงเป็นสาเหตุหนึ่งในการก่อให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับสภาพร่างกาย ดังนั้น
ถ้าเฟอร์นิเจอร์ได้รับการออกแบบมาเพื่อผู้สูงอายุโดยเฉพาะก็จะส่งผลให้ผู ้สูงอายุมีการดำรงชีวิต
ประจำวันสะดวก และช่วยป้องกันไม่ให้เสียหลักหกล้มได้ง่าย พร้อมทั้งป้องกันการเกิดปัญหาเกี่ยวกับ
สภาพร่างกายต่าง ๆ ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทย จึงเป็นทางเลือก
ที่เหมาะสมในการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทย  
 
1.1 ความสำคัญและที่มาของโครงการวิจัย 

จากข้อมูลของ United Nations World Population Ageing พบว่า ประเทศไทยกำลังอยู่
ในช่วงการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ (Aged Society) ซึ่งสหประชาชาติระบุว่า 
ประเทศใดมีประชากรอายุ 60 ปีขึ้นไป ในสัดส่วนเกินร้อยละ 10 ของประชากรทั้งประเทศ ถือว่า
ประเทศนั้นก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ หรือ Aging Society และจะเป็น "สังคมผู้สูงอายุเต็มรูปแบบ" 
(Aged Society) เมื่อสัดส่วนประชากรที ่มีอายุ 60 ปีขึ ้นไปเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 20 โดยตัวเลขของ
ประเทศไทย คาดการณ์ว่าในปี 2564 ไทยจะเข้าสู่สังคมประชากรสูงวัยแบบสมบูรณ์ โดยมีผู้ที่อายุ
มากกว่า 60 ปี เกิน 20% ของจำนวนประชากรทั้งหมด [1] ซึ่งความสำคัญประเด็นผู้สูงอายุไม่ได้
ขึ้นอยู่กับจำนวนที่เพ่ิมข้ึนอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ ทั้งนี้เพราะเม่ืออายุมากขึ้น
ย่อมมีปัญหาเกี่ยวกับสภาพร่างกายที่สรีระได้เปลี่ยนแปลงในทางที่เสื่อมถอยลง การทำงานของอวัยวะ
ลดถอยลง ร่างกายหรืออวัยวะที่ใช้งานมานานอาจเกิดความขัดข้องเจ็บป่วย และการทำกิจกรรมต่าง 
ๆ ได้ลดลง ซึ่งส่งผลให้พฤติกรรมและวิถีการดำเนินชีวิตที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ์
หรือผลิตภัณฑ์เพ่ือการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุจึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับประเทศไทย  

เมื ่อร่างกายของมนุษย์มีการเปลี ่ยนแปลงไปตามวัย แต่สิ ่งอำนวยความสะดวกประเภท
เฟอร์นิเจอร์ไม่ได้เปลี ่ยนแปลงตามสภาพของร่างกาย จึงมีผลต่อพฤติกรรมการใช้งาน ซึ ่งถ้า
เฟอร์นิเจอร์มีลักษณะการใช้งานทางกายวิภาคที่ไม่เหมาะสมกับสภาพร่างกายก็เป็นสาเหตุหนึ่งของ
การเจ็บป่วย และส่งผลให้ผู้สูงอายุดำรงชีวิตในประจำวันได้ไม่สะดวก เฟอร์นิเจอร์สำหรับผู้สูงอายุจึง
เป็นสิ่งที่น่าคำนึงถึงอย่างมากในการดำรงชีวิตทั้งในเรื่องการนั่ง การลุก การยืน เพราะเนื่องจากสูงอายุ
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ไม่ค่อยได้เคลื่อนไหว หรือมีการเคลื่อนไหวที่ช้า และยากกว่าคนวัยอื่นที่มีความคล่องตัวกว่า จึงเป็น
สาเหตุหนึ่งในการก่อให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับสภาพร่างกาย ดังนั้นถ้าเฟอร์นิเจอร์ได้รับการออกแบบมา
เพ่ือผู้สูงอายุโดยเฉพาะก็จะส่งผลให้ผู้สูงอายุมีการเคลื่อนไหวร่างกายที่ง่าย และทำให้มีการเคลื่อนไหว
ร่างกายอยู่บ่อย ๆ โดยจะช่วยให้ร่างกายสามารถชินกับการเปลี่ยนแปลงท่าทางได้มากขึ้น ซึ่งจะ
ป้องกันไม่ให้เสียหลักหกล้มได้ง่ายและป้องกันการเกิดปัญหาเกี่ยวกับสภาพร่างกายต่าง ๆ ดังนั้นการ
พัฒนาเฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอ้ีสำหรับผู้สูงอายุและเบาะรองนั่ง จึงเป็นทางเลือกที่
เหมาะสมในการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทย  

ในขณะเดียวกันมีข้อมูลสถิติระบุว่า ผู้สูงอายุ “พลัดตก-หกล้ม” ต้องเข้ารับบริการทางแพทย์
ฉุกเฉินเฉลี่ย 140 ครั้ง/วัน เสียชีวิตเฉลี่ย 3 คน/วัน พบรอบ 3 ปี รับบริการทางแพทย์ฉุกเฉินถึง 
141,895 ราย แม้ลักษณะบ้านที่ปลอดภัยสำหรับผู้สูงอายุควรเป็น “บ้านชั้นเดียว” แต่ผู้สูงอายุกลับ
อยู่ “บ้านหรือตึกสองชั้นขึ้นไป” มากที่สุดที่ 44% ต้องใช้บันไดขึ้นลงทุกวัน 48.8% [2] จากข้อมูล
เหล่านี้ การพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุและลดอาการบาดเจ็บของผู้สูงอายุจึงเป็น
สิ่งสำคัญมาก ซึ่งการพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ 
สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ จะสามารถช่วยดูดซับหรือลดแรงกระแทก ไม่ลื่น (มีแรงเสียดทาน
สูง) จะส่งผลให้โอกาสการลื่นจากการขึ้นลงบันไดลดลง 

นอกจากนี้ การเกิดกล้ามเนื้ออ่อนแรง (Muscle weakness) ในผู้สูงอายุ เป็นภาวะที่มวล
กล้ามเนื้อลดลง ทำให้ความสามารถในการทำงานของกล้ามเนื้อลดลง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัญหาที่พบได้
บ่อยในผู้สูงอายุ ทำให้ความสามารถในการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุเปลี่ยนแปลงไป บ่อยครั้งที่ผู้สูงอายุ
ทำจาน/ชามหลุดออกจากมือโดยไม่ทราบสาเหตุ ทั้ง ๆ ที่ได้ถือจาน/ชามไว้แน่น สาเหตุเหล่านี้มักเกิด
มาจากกล้ามเนื้ออ่อนแรงในผู้สูงอายุ ทำให้จาน/ชามหรือบรรจุภัณฑ์อาหารสำหรับผู้สูงอายุจำเป็นต้อง
มีคุณลักษณะพิเศษ เพื่อให้ผู้สูงอายุสามารถดำรงชีวิตได้อย่างปกติและไม่เกิดความเสียหายในสิ่งของ 
ดังนั้นการพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารเพื่อการบริโภคของผู้สูงอายุก็เป็นสิ่งจำเป็น   
 จากข้อมูลข้างต้น เพื่อเป็นการรองรับสังคมผู้สูงอายุของประเทศไทย และเพื่อให้ประเทศไทย
เป็นเจ้าของเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ผู้สูงอายุและมีผลิตภัณฑ์ที่เหมาะต่อการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทย
เอง การพัฒนาผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทยจึงเป็นสิ่งจำเป็น ดังนั้นชุดโครงการวิจัย
นี้จึงมีแนวคิดพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย นั่นคือ แผ่น
ปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัว เฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอ้ีสำหรับผู้สูงอายุ และบรรจุ
ภัณฑ์ปลอดสารพิษสำหรับการบริโภคของผู้สูงอายุ   
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย 
 1.2.2 เพื่อพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ 
 1.2.3 เพื่อออกแบบและขึ้นรูปเฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอี้สำหรับผู้สูงอายุ
ด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) ร่วมกับการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human 
Centric Design) 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาและออกแบบการผลิตบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวสำหรับการ
บริโภคของผู้สูงอายุ 
 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1 : การพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใย
ธรรมชาติ สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ มีขอบเขตของโครงการวิจัย ดังนี้ 
  1. การออกแบบการทดลองใช้วิธี Box-Benhken Design ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร สารทำให้
เกิดฟองอากาศ 6-12 phr ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 40-80 phr และอุณหภูมิข้ึนรูป 110-130 oC 
 2. สูตรยางประกอบด้วย ยางธรรมชาติ 100 phr, ZnO 3 phr, Stearic acid 1 phr, Wing 
stay L 1 phr, MBT 1 phr, DPG 0.5 phr, CBS 0.5 phr, Oil 10 phr และ Sulfur 2.5 phr 
  3. ขีเ้ลื่อยไม้ยางพาราที่ใช้มีขนาดผ่านตะแกรง 40 เมช 
  4. อุณหภูมิที่ใช้ขึ้นรูป 110 oC, 120 oC และ 130 oC และแรงดันอัดขึ้นรูปควบคุมที่ค่าคงที่ 
500 psi 

 
โครงการวิจัยย่อยที่ 2 : การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ

ด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง มีขอบเขตของ
โครงการวิจัย ดังนี้ 

1. เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) โดยมีขั้นตอนการดำเนินการ 5 ขั้นตอน ได้แก่ 
1) จัดประชุมคณะผู้วิจัย กลุ่มเป้าหมายที่เป็นผู้สูงอายุ เพื่อระดมสมองเพื่อทำความเข้าใจพฤติกรรม 
(Empathy) และสำรวจปัญหาและความต้องการของผู้สูงอายุ 2) การเก็บข้อมูลเกี่ยวกับถ้อยคำ การ
เรียกร้องของกลุ่มผู้สูงอายุ 3) สำรวจความต้องการและความพึงพอใจของผู้สูงอายุ 4) ทำการแปลง
ความต้องการของลูกค้าด้วยสร้างบ้านคุณภาพ (House of Quality; HOQ) เป็นคุณลักษณะทาง
เทคนิคของผลิตภัณฑ์ และ 5) ออกแบบเฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภท โต๊ะ-เก้าอี้ และทำการขึ้น
รูปเฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอ้ีต้นแบบ 

2. เทคนิคการออกแบบเพื ่อผู ้ใช้เป ็นศูนย์กลาง (Human Centric Design; HCD) เป็น
กระบวนการคิดสร้างสรรค์นวัตกรรมอย่างเป็นระบบโดยยึด “คน” เป็นศูนย์กลางในการออกแบบเพ่ือ
แก้ปัญหา ไม่ว่าจะเป็นขนาดสัดส่วนหรือกิจวัตรประจำวันของผู้ใช้ โดยมีกระบวนที่สำคัญอยู่ 3 ระยะ 
คือ  
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1) ระยะเข้าใจปัญหา (Understand) เป็นระยะการใช้เวลาทำความเข้าใจปัญหาอย่าง
ลึกซึ้ง (Empathy) และกำหนดประเด็นและทิศทางในการแก้ปัญหาที่ชัดเจน (Define) ถูกต้องตรง
ประเด็น  

2) ระยะพัฒนาไอเดีย (Creating) เป็นการพัฒนาความคิดริเริ่มที่จะทำให้เกิดนวัตกรรม 
ไอเดียหรือแนวคิดใหม่ ๆ เมื่อได้รับการพัฒนาจะเป็นจุดตั้งต้นของการแก้ปัญหาเชิงสร้างสรรค์  

3) ระยะส่งมอบนวัตกรรม (Delivering) เป็นการเปลี่ยนไอเดียให้เป็นต้นแบบนวัตกรรม 
ก่อนที่จะนำไปทดลองใช้ 

3. การประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภค หรือลูกค้า ผู้วิจัยใช้ทฤษฎีหรือเทคนิคในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ และหลักเกณฑ์พิจารณางานออกแบบผลิตภัณฑ์ ซึ่งผู้วิจัยนำมาใช้เป็นแนวทาง
การศึกษา ดังนี้ ด้านรูปแบบผลิตภัณฑ์ คุณภาพ วัสดุ ประโยชน์ใช้สอย และด้านอื่น ๆ 

 
 โครงการวิจัยย่อยที ่ 3 : การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวและการ
ออกแบบเพื่อการบริโภคของผู้สูงอายุ มีขอบเขตของโครงการวิจัย ดังนี้ 
  1. พัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวและการออกแบบเพื่อการบริโภคของ
ผู้สูงอายุ จะแบ่งการทดลองการขึ้นรูปออกเป็น 2 แบบ คือ 
   1) แบบที่ 1 ใช้เส้นใยมะพร้าวขึ้นรูปผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 
   2) แบบที่ 2 ใช้เส้นใยมะพร้าวและผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density 
Polyethylene: HDPE) ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 
  2. เตรียมแผ่นฟิล์มจากไคโตซานเพื่อเคลือบบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าวแบบที่ 1 
  3. ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์อาหาร และการยอมรับของผู้บริโภค การทดสอบ
คุณภาพของบรรจุภัณฑ์อาหารจะทำการทดสอบทางด้านกายภาพ ด้านความปลอดภัย และการ
ประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัส  
  4. ออกแบบต้นแบบภาชนะบรรจุอาหารจากวัสดุธรรมชาติร่วมกับกลุ่มลูกค้า (ผู้สูงอายุ)  
  5. สร้างต้นแบบแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์อาหาร  
  6. สำรวจความคิดเห็นผู้บริโภคและผู้ประกอบการ และศูนย์บริบาลผู้อายุองค์การบริหารส่วน
จังหวัดสงขลา  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1 : การพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใย
ธรรมชาติ สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้ 
 1. องค์ความรู้ในผลกระทบปริมาณสารเคมี ปริมาณข้ีเลื่อยไม้ยางพารา และสภาวะการขึ้นรูป
ต่อสมบัติทางกล ทางกายภาพ และทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื ่อยไม้
ยางพารา 
 2. ต้นแบบผลิตภัณฑ์แผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื่อยไม้ยางพารา 
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โครงการวิจัยย่อยที่ 2 : การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ
ด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับมีดังนี้ 
  1. ทราบถึงความต้องการผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุของกลุ่ม
ลูกค้า เพ่ือเป็นประโยชน์ในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ 
  2. เพิ ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี ้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู ้สูงอายุให้สูงขึ ้นจาก       
การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 
  3. ลูกค้ามีความพึงพอใจและประทับใจในตัวผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับ
ผู้สูงอายุ รูปแบบใหม่มากขึ้นและสามารถตอบสนองตามความต้องการของลูกค้าได้ 

 
โครงการวิจัยย่อยที ่ 3 : การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวและการ

ออกแบบเพื่อการบริโภคของผู้สูงอายุ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้ 
 1. ผลงานวิจัยขออนุญาตให้ใช้สิทธิจากทรัพย์สินทางปัญญาจากหน่วยงานเอกชน 
 2. เปลือกมะพร้าวได้รับการนำไปใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าและมีประโยชน์สูงสุด 
 3. สามารถพัฒนาองค์ความรู้จากการวิจัยไปใช้ประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรม 
 4. เชื่อมโยงการขับเคลื่อนผลการวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์อย่างชัดเจน 
 



 

บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
  การดำเนินการโครงการวิจัย ได้มีการศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องจากผลงานวิจัย 
เกี่ยวกับผู้สูงอายุไทย จากผลงานวิจัยที่ได้ศึกษามาข้างต้นจึงได้นำมาเรียบเรียงเป็นทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
และนำมาใช้ประกอบในการศึกษาจัดทำปริญญานิพนธ์ฉบับนี้โดยมีงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
ดังต่อไปนี้ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเก่ียวกับผู้สูงอายุ 

ผู้สูงอายุในสังคมไทย หมายถึง บุคคลที่มีอายุ 60 ปีขึ ้นไป มีการเปลี่ยนแปลงทางด้าน
ร่างกายลักษณะของการเสื่อมถอย การเจริญเติบโตของร่างกาย และความต้านทานโรคน้อยลง 
ความสามารถด้านการปรับตัวและบทบาททางสังคมของแต่ละบุคคลจะมีความสามารถที่แตกต่างกัน
ออกไป ผู้สูงอายุจะมีลักษณะและปัจจัยที่ทำให้เกิดความชรา รวมทั้งการใช้ชีวิตอยู่ ในสังคมที่แตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับลักษณะปัญหาส่วนตัว ทางด้านทางกายความสามารถในการปรับตัวของแต่ละบุคคลที่ไม่
เหมือนกัน ตลอดจนบทบาทและลักษณะนิสัยทางสังคมของผู้สูงอายุที่ได้อยู่ในสังคมนั้นเอง 
 1) พฤติกรรมในชีวิตประจำวันของผู้สูงอายุ 

เมื่อเป็นเด็กเวลาของชีวิตถูกใช้ไปในการเรียนรู้เพื่อการงาน เมื่อถึงวัยทำงานเวลาของชีวิต
ถูกใช้ไปในการทำงานเพื่อหาเลี้ยงชีพและเพื่อความมีหน้ามีตาในสังคมในช่วงอายุนี้เวลาหายาก แต่
เมื ่อเข้าสู ่ว ันสูงอายุหรือเกษียณอายุการงานแล้วเวลาว่าหาได้ง่ายและมีมาก ผู ้สูงวัยจะมีการ
เปลี่ยนแปลงครั้งใหญ่ในชีวิต ผู้สูงวัยบางคนจากที่เคยเป็นคนทำงานต้องทำงานทุกวัน พอถึงวัย
เกษียณก็ต้องอำลามานั่งอยู่กับบ้าน ในปัจจุบันผู้สูงอายุส่วนใหญ่นี้ยังเป็นผู้ที่มีความรู้ความสามารถ 
และมีพลังในการทำกิจกรรมต่าง ๆ การมีกิจกรรมในยามว่าง เป็นสิ่งที่ยึดเหนี่ยวจิตใจให้ผู้สูงวัย นั้ นมี
ความรู้ว่าตัวเองยังมีค่า และมีความหมายผู้สูงอายุบางคนได้ใช้เวลาว่างในช่วงนี้ ทำสิ่งที่ตัวเองอยากทำ
มานานแต่ไม่มีเวลา เช่น การอ่านหนังสือเรื่องยาว ๆ หรือการปลูกต้นไม้ 

ผู้สูงวัยมีอาการอย่างหนึ่งที่ส่งผลมาจากความเปลี่ยนแปลงทางร่างกาย ซึ่งเป็นผลกระทบให้
เวลาใน 1 วันของผู้สูงวัยมีมากขึ้น นั่นคือ อาการนอนไม่หลับ นอนน้อย หรือผู้สูงอายุ มีระยะเวลาใน
การหลับสั้นลง 

คุณหมอบรรลุ ศิริพานิช [3] กล่าวว่า สาเหตุของการที่ผู้สูงวัยนอนน้อยลงหรือนอนไม่หลับ 
อาจเนื่องมาจากที่ผู ้สูงวัยไม่มีกิจกรรมที่ต้องใช้กำลังกายและใจในตอนกลางวั น มีการเผาผลาญ
พลังงานน้อยลง ทำให้ไม่เหนื่อยพอที่จะหลับในเวลากลางคืน ช่วงเวลาใน 1 วันของผู้สูงวัยจึงยาวขึ้นอีก 
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กิจกรรมในชีวิตประจำวันของผู้สูงวัยก็คล้ายคลึงกับช่วงที่อยู่ในวัยทำงาน จะแตกต่างกันตรงช่วงเวลา
ที่ทำงานนั้นกลับเป็นช่วงเวลาว่างของผู้สูงวัย ซึ่งจะสามารถนำไปทำกิจกรรมอะไรก็ได้ตามความพึง
พอใจ เช่น การทำสวนปลูกต้นไม้ การเย็บปักถักร้อย ดูทีวี ฟังเพลง หรือว่าอ่านหนังสือ จะเห็นได้ว่า
ช่วงเวลานี้ส่วนใหญ่จะเป็นช่วงเวลาที่ผู้สูงวัยส่วนใหญ่ใช้ไปกับ การนั่งประกอบกิจกรรมต่าง ๆ เป็น
ส่วนใหญ่ 

 
 2.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการวัดสัดส่วนร่างกายมนุษย์ 

การวัดสัดส่วนร่างกายมนุษย์ (Anthropometry) เป็นการวัดขนาดรูปร่างและสัดส่วน
ร่างกายมนุษย์ในแง่มุมที่หลากหลาย เช่น ความสูง ความกว้าง ความหนา ทรวดทรง เป็นต้น การวัด
สัดส่วนของร่างกายมนุษย์นิยมวัดกันในสภาวะหยุดนิ่ง ไม่มีอาการเคลื่อนไหวมาเก่ียวข้อง โดยมีการวัด
ขนาดลำตัว แขน ขา ศีรษะทั้งในท่ายืนและนั่ง ด้วยการกำหนดจุดหรือสัญลักษณ์แสดงตำแหน่งที่
แน่นอนตามแบบมาตรฐาน [4] 

การกำหนดจุดอ้างอิงทำได้โดยการใช้หลักทางกายวิภาคมาทำการกำหนดระนาบต่าง ๆ บน
ร่างกาย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การกำหนดระนาบบนร่างกายเพื่อใช้ในการวัดสัดส่วน [5] 
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โดยที่ X คือแกนที่ลากผ่านจากด้านไปด้านหลัง Y คือแกนที่ลากจากด้านลำตัวด้านหนึ่งไปอีก
ด้านหนึ่ง และ Z คือแกนที่ลากจากศีรษะไปยังเท้า  

ทั้งสามแกนมีความสัมพันธ์กันและสามารถแบ่งออกได้เป็นระนาบต่าง ๆ ดังนี้ 
ระนาบข้าง (Sagittal plane) เป็นระนาบที่ขนาดกับระนาบ XZ ที่ปรากฏในรูปที่ 2.1 สำหรับ

ระนาบ XZ ที่แบ่งร่างกายออกเป็นสองข้างคือ ข้างซ้าย ( Left side, +Y ) และข้างขวา (Right side, - 
Y) ในลักษณะที่สมมาตรกับอาจเรียกว่า ระนาบสมดุล (Mid sagittal plane)  

ระนาบหน้าหลัง (Coronal plane) เป็นระนาบที่ขนานกับระนาบ YZ จะแบ่งร่างกายออกเป็น 
สองส่วน คือส่วนที่อยู่ทางด้านหน้า (Anterior, +X) และส่วนที่อยู่ด้านหลัง (Posterior, -X) ทั้งระนาบ
หน้าหลังและระนาบข้างนี้ อาจเรียกรวมกันว่า ระนาบดิ่ง (Vertical plane) เพราะท้ังสอง ระนาบต้อง
อยู่ในแนวดิ่ง  

ระนาบตัดขวางหรือระนาบระดับ (Transverse plan หรือ Horizontal plane) เป็นระนาบที่ 
ขนานกับอยู่ในแนวระดับ และจะตั้งฉากกับระนาบดิ่ง (ทั้งระนาบข้างและระนาบหน้าหลัง) ระนาบ
ตัดขวางจะแบ่งร่างกายออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนบน (Superior, +Z) และส่วนล่าง (Inferior, -Z)  

นอกจากการกำหนดระนาบบนร่างกาย นักการยศาสตร์ส่วนใหญ่ยังคงใช้วิธีการกำหนด 
จุดอ้างอิงบนร่างกายโดยอาศัยระบบโครงสร้างของกระดูกเพื่อใช้ในการวัดค่าสัดส่วนต่าง ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ตำแหน่งทางกายวิภาคที่ใช้เพื่อการวัดสัดส่วนร่างกาย [5] 

 2.1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเก่ียวกับเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) 
เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment; QFD) เป็นเทคนิค

ที่ประยุกต์ใช้ในการออกแบบ ปรับปรุง และพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มต้นจากการนำเอาความต้องการ
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ของลูกค้ามาผ่านขั้นตอน และวิธีการปรับเปลี่ยนให้เป็นกระบวนการในการดำเนินงานที่สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้อย่างเหมาะสม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 เทคน ิคการแปลงหน ้าท ี ่ เช ิ งค ุณภาพ (Quality Function Deployment; QFD) ถูก
พัฒนาขึ้นโดย Dr. Yoji Akao และได้นำมาประยุกต์ใช้เป็นครั้งแรกที่อู ่ต่อเรือของบริษัทมิตซูบิชิ 
ประเทศญี ่ปุ ่น (Kobe Shipyards of Mitsubishi Heavy Industries Ltd.) เมื ่อปี 1972 และใน
ระหว่างปี 1970s บริษัท โตโยต้า ได้นำมาปรับปรุงและประยุกต์ใช้จนกระทั่งแพร่หลายไปถึงผู้ผลิต
ชิ้นส่วน โดยโตโยต้า ได้บังคับให้ผู้ผลิตชิ้นส่วนทั้งหมดใช้เทคนิค QFD เพื่อช่วยควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์  ทำให้ในปัจจุบันนี้เทคนิค QFD ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั่ว
ญี่ปุ่น เช่น ผู้ผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์ประจำบ้าน เสื้อผ้า แผงวงจรรวม ยางเทียม เป็นต้น แม้แต่
อุตสาหกรรมบริการก็พบว่าเทคนิค QFD สามารถช่วยให้บริษัทเห็นความสำคัญด้านคุณภาพมากขึ้น 
และต่อมาประมาณปี 1983 Kogure และ Akao [21] ก็ได้พัฒนามาประยุกต์กับบริษัท ฟอร์ด 
มอเตอร์ ซึ่งนับว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการประยุกต์เทคนิคนี้ในประเทศสหรัฐอเมริกา และได้จัดตั้ง Ford 
Supplier Institute ขึ้นเพื่อพัฒนาคุณภาพของชิ้นส่วนที่ผลิตโดยผู้ผลิตชิ้นส่วนให้แก่ ฟอร์ด ต่อมา
สถาบันดังกล่าวได้กลายเป็นองค์กรอิสระที่ไม่แสวงหาไรชื่อ American Supplier Institute (ASI) ซึ่ง
เป็นหน่วยงานที่ให้การฝึกอบรมและให้คำปรึกษาด้านเทคนิค QFD และเป็นสถาบันที่มีบทบาทสูงใน
การทำให้เทคนิค QFD เป็นที่นิยมในประเทศสหรัฐอเมริกา  
  
 2.1.4 ทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องเกี ่ยวกับเทคนิคการออกแบบเพื ่อผู ้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human 
Centric Design)  

ในสมัยก่อนหลักในการออกแบบผลิตภัณฑ์ สินค้า เฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ รวมไปถึงบ้านและที่
อยู่อาศัยนั้นจะออกแบบโดยให้ความสำคัญกับ ‘Product Centric’ หรือคำนึงถึงคุณภาพของสินค้า
เป็นสำคัญ เพื่อที่จะดึงดูดความมั่นใจสูงสุดจากผู้บริโภค ต่อมาจึงเข้าสู่ยุค ‘Customer Centric’ ซึ่ง
เป็นยุคที่ลูกค้าเริ่มมีความต้องการอันหลากหลาย และผู้ประกอบการต่าง ๆ จึงคิดที่จะตอบโจทย์ความ
ต้องการที่แตกต่างหลากหลายนั้น 

ในขณะซึ่งปัจจุบันมีแนวโน้มที่ผู้ประกอบการที่มีวิสัยทัศน์ได้ให้ความสำคัญกับผู้บริโภคใน
ฐานะที่เป็นมนุษย์ ไม่ใช่เพียงลูกค้า จนเกิดเป็นยุค ‘Human Centric’ หรือ Human Centered 
Design พูดง่ายๆ ก็คือการออกแบบที่คำนึงถึงมนุษย์เป็นศูนย์กลางนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

ข้อดีของการออกแบบดังกล่าวก็คือ เมื่อมองผู้บริโภคในฐานะที่เป็นเพื่อนมนุษย์มากกว่าที่
จะเป็นเพียงผู้ใช้ประโยชน์จากงานออกแบบ (User-Centered Design) แต่หันไปให้ความสำคัญกับ
ผู้ใช้งานในฐานะที่เป็นคนซึ่งมี ‘ความต้องการ’ และ ‘ความพึงพอใจ’ วิธีคิดเช่นนี้ก็จะสามารถทำ ให้
มองเห็นทุกรายละเอียด แล้วนำมาสร้างสรรค์นวัตกรรมที่ผ่านการขบคิดและการทดลองขึ้นมา เพ่ือ
มอบให้ผู้ใช้งานหรือผู้อยู่อาศัยมีประสบการณ์ท่ีดีขึ้นได้ 

หลักคิดของการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง ถ้าว่ากันตามตามตรงนั้นคล้ายกับหลักการ
ทางวิทยาศาสตร์อยู่มาก คือมุ่งไปที่การทำความเข้าใจปัญหาอย่างถ่องแท้ และคิดหาวิธีการซึ่งนำไปสู่
การแก้ปัญหา โดยมีขั้นตอนปฏิบัติอยู่ 5 กระบวนการ ได้แก่ 
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1) Empathy เป็นการทำความเข้าใจต่อกลุ่มเป้าหมายให้มากท่ีสุด โดยการเอาใจเขามา
ใส่ใจเรา ซึ่งมีความสำคัญเป็นอย่างมาก เมื่อจะสร้างสรรค์หรือแก้ไขสิ่ งใดก็ตามจะต้องเข้าใจถึง
กลุ่มเป้าหมายอย่าง ถ่องแท้ 

2) Define การสังเคราะห์ ข้อมูล การตั้งคำถามปลายเปิดที่ผลักดันให้เกิดความคิด
สร้างสรรค์ ไม่จำกัด กรอบของการแก้ปัญหา ซึ่งภายหลังจากที่เราเรียนรู้และทำเข้าใจต่อกลุ่มบุคคล
เป้าหมายแล้ว ก็ต้องวิเคราะห์ ปัญหา กำหนดให้ชัดเจนว่าจริง ๆ แล้ว ปัญหาที่เกิดขึ้นคืออะไร เลือก
และสรุป แนวทางความเป็นไปได้ 

3) Ideate การระดมความคิด ใหม่ๆ อย่างไม่มีขีดจำกัด หรือการสร้างความคิดต่าง ๆ 
ให้เกิดขึ้น โดยเน้นการหาแนวคิดและแนวทางในการแก้ไขปัญหาให้มากที่สุด หลากหลายที่สุด โดย
ความคิดและแนวทางต่าง ๆ ที่คิดข้ึนมานั้นก็เพ่ือตอบโจทย์ปัญหาที่ เกิดข้ึนในขั้น Define 

4) Prototype การสร้างแบบจำลอง หรือการสร้างต้นแบบขึ้นมา เพื่อให้ผู้ใช้สามารถ
ทดสอบและตอบคำถามหรือกระตุ้นให้เกิดการวิพากษ์วิจารณ์ เพื่อที่เราจะได้เข้าใจสิ่งที่อยากรู้มาก
ยิ่งขึ้น และยิ่งสร้างเร็วเท่าไรก็ยิ่งได้ลองหาข้อผิดพลาด และเรียนรู้เกี่ยวกับไอเดียได้เร็วเท่านั้น 

5) Test หรือการทดสอบ โดยนำแบบจำลองที ่สร ้างขึ ้นมา ทดสอบกับผู ้ใช ้หรือ
กลุ่มเป้าหมาย เพื่อสังเกตประสิทธิภาพการใช้งาน โดยนำผลตอบรับ ข้อเสนอแนะต่าง ๆ ตลอดจน
คำแนะนำมาใช้ในการพัฒนา และปรับปรุงต่อไป 
 

 
รูปที่ 2.3 Human Centric Design [5]  

 
 2.1.5 ความรู้พื้นฐานของวัสดุเชิงประกอบ  
 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) คือ การนำเอาวัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 
2 ชนิดหรือมากกว่ามาประกอบกันสร้างเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ [6] ซึ่งประกอบด้วยพอลิเมอร์และ
วัสดุเสริมแรง โดยปกติส่วนผสมที่เป็นพอลิเมอร์จะเป็นตัวที่ยึดวัสดุเสริมแรงเข้าด้วยกันและมีความ
แข็งน้อยกว่าวัสดุเสริมแรง [22] พอลิเมอร์ที่มีการนำมาผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบมีทั้งเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) และเทอร์โมเซต (Thermoset) ในส่วนของวัสดุเสริมแรงมีการนำผงไม้หรือเส้นใย
ธรรมชาติมาเป็นวัสดุเสริมแรงเพ่ือต้องการลดปริมาณการใช้พลาสติก เพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง
ของพลาสติก [25, 27, 30] นอกจากนี้การประสานยึดเกาะระหว่างพลาสติกและวัสดุเสริมแรงเป็น
ปัจจัยหลักของการส่งถ่ายความเค้นจากพลาสติกไปยังวัสดุเสริมแรง ซึ่งการเพิ่มการประสานยึดเกาะ
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ระหว่างพลาสติกและวัสดุเสริมแรงสามารถปรับปรุงได้โดยการใช้สารเพิ่มการยึดเกาะ (Coupling 
agent) [22, 25-27,29] โดยสารเพิ่มการยึดเกาะจะเป็นตัวเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์และวัสดุเสริมแรง 
อย่างไรก็ตามเพื่อบรรลุสมบัติที่ต้องการของวัสดุเชิงประกอบ สมบัติของวัสดุเสริมแรงและพอลิเมอร์
เป็นสิ่งที่สำคัญท่ีต้องทำการประเมินอิทธิพล เช่น เส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยสารทางเคมีที่สำคัญ 3 
อย่างคือ Cellulose, Hemicelluloses และ Lignin [27] ซึ่งสารทางเคมีเหล่านี้สามารถเสื่อมสภาพ
ในช่วงของกระบวนการขึ้นรูปและมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบ [28] นอกจากนี้
ในกระบวนการขึ้นรูปจะส่งผลให้ความยาวของเส้นใยลดลงอย่างมีนัยสำคัญ [27] ดังนั้นวิธีการและ
อุณหภูมิในการขึ้นรูป ประเภทของสารเพิ่มการยึดเกาะ การเลือกใช้ขนาด ประเภทของวัสดุเสริมแรง 
และพอลิเมอร์ที่เหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นสิ่งที่จำเป็นในการพิจารณาเพื่อความ
แข็งแรงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบ 
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  2.1.6 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) [26, 29] 
 ยางธรรมชาติ มีช ื ่อทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 
กล่าวคือ ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุล จะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาว 
(แบบเส้นตรง) โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 4,000,000 และ
มีการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่กว้างมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20 0C และมี อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; 
Tg) ประมาณ -72 0C นั่นหมายความว่า หากนำยางธรรมชาติไปเก็บไว้ในที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่า -72 0C 
สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากท่ีเคยยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะเช่นเดียวกับแก้ว 
 

 
รูปที ่2.4 สูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ [12] 

 
 จากรูปที่ 2.4 จะเห็นว่า ใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมูอัลฟาเมทธิลีน 
(α-methylene) ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยกำมะถันอยู่ ดังนั้นพันธะคู่ที ่มีอยู ่ใน
โมเลกุลของยางจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นสำหรับการคงรูปด้วยกำมะถัน 
 
  2.17 การออกสูตรผลิตภัณฑ์ยาง [28] 
 สูตรการผสมเคมีพ้ืนฐานมักประกอบไปด้วยสารเคมีและสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ มากมาย 
สารเคมีแต่ละชนิดเหล่านี้ล้วนมีหน้าที่เฉพาะอย่าง ดังนั้นผู้ออกสูตรการผสมเคมียางจึงต้องเลือกใช้
ชนิดและปริมาณของสารเคมีด้วยความระมัดระวัง เพราะสารเคมีเหล่านี้ไม่เพียงจะมีผลโดยตรงต่อ
สมบัติของยาง แต่ยังมีผลต่อกระบวนการผลิตและต้นทุนอีกด้วย ปัจจุบันได้มีการผลิตสารเคมีและสาร
ตัวเติมชนิดต่าง ๆ มากมายให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม ด้วยเหตุนี้ในการออกสูตรการผสมเคมียาง
เพื่อให้ได้ยางที่มีคุณภาพดีตรงตามความต้องการและมีต้นทุนต่ำที่สุด ผู้ออกสูตรจำเป็นต้อง อาศัย
ความรู้เกี่ยวกับหน้าที่และประสิทธิภาพของสารเคมีและสารตัวเติมแต่ละชนิด 
 โดยทั่วไปวัตถุดิบที่นำมาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 8 กลุ่ม 
หลัก ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การแบ่งกลุ่มขององค์ประกอบที่ใช้ในการผสมเคมียาง 
กลุ่ม องค์ประกอบ 
1 ยาง (Elastomers) 
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2 สารทำให้ยางคงรูป (Vulcanizing agents) 
3 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 
4 สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (Activators and retarders) 
5 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) 
6 สารตัวเติม (Fillers) 
7 สารทำให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and 

processing aids) 
8 องค์ประกอบอื่น ๆ เช่น สี (Pigments) สารทำให้เกิดฟอง (Blowing 

agents) สารหน่วงการติดไฟ (Flame retardants) เป็นต้น 
 
  2.1.8 สารเสริมแรง (Reinforcement) 
   สารเสริมแรงเป็นสารเติมแต่งที่อยู่ในรูปของแข็ง ซึ่งมีโครงสร้างแตกต่างจากพอลิเมอร์ 
ช่วยทำให้สมบัติทางกลและทางกายภาพดีขึ ้น เช่น เพิ่มความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และ
วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงได้แก่ ใยแก้ว ใยคาร์บอน และเส้นใยธรรมชาติ ลักษณะของวัสดุเสริม แรง
สามารถแบ่งตามโครงสร้างได้ดังนี้ วัสดุเสริมแรงชนิดเส้นใย วัสดุเสริมแรงชนิดเป็นอนุภาค และวัสดุ
เสริมแรงท่ีมีโครงสร้างเป็นแผ่นบาง เช่นเดียวกันการเสริมแรงด้วยเส้นใยจะช่วยปรับปรุงความทนทาน
ต่อการยืด และเพ่ิมความแข็งแรง ดังนั้นจึงนิยมนำมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง 
  การเลือกใช้วัสดุเสริมแรงควรพิจารณาปัจจัยหลายอย่าง เช่น สมบัติทางกลและทาง
กายภาพ ขนาดของอนุภาค ความเป็นผลึก การกระจายตัว ความคงทนระหว่างการผลิตและใช้งาน 
ซึ่งควรคำนึงถึงหลักการดังนี้ [7] 
 1) เส้นใยหรือวัสดุเสริมแรงที่ใช้ต้องมีค่าความแข็งแรงดึงและมอดูลัสสูงกว่าพอลิ
เมอร์ และเส้นใยต้องมีขนาดยาว 100 เท่าข้ึนไปของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
 2) หน้าที่สำคัญของพอลิเมอร์ คือ การส่งผ่านและกระจายแรงระหว่างเส้นใย อีกทั้ง
ช่วยป้องกันการเสียดสีระหว่างเส้นใยแต่ละตัว ป้องกันความชื้นไม่ให้สัมผัสกับเส้นใย ช่วยให้เส้นใย
ทำงานเป็นกลุ่มในการต้านทานแรงหรือการเสียรูปภายใต้การใช้งาน และป้องกันการซึมผ่านของ
ของเหลวและอากาศ 
 2.1.9 การข้ึนรูปยางและการคงรูปยาง (Rubber forming and vulcanization) [7] 
 การข้ึนรูปเป็นขั้นตอนหลังจากการผสม ยางคอมพาวด์ที่ได้จะต้องถูกนำไปขึ้นรูปให้ได้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างต่าง ๆ ตามความต้องการก่อนที่จะนำไปคงรูปต่อไป 
  โดยทั่วไป การข้ึนรูปยางคอมพาวด์ให้เป็นผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เทคนิค
ใหญ่ ๆ ได้แก่ การใช้แม่พิมพ์ (Molding) การอัดรีด (Extrusion) และการใช้เครื่องรีดแบบหลาย
ลูกกลิ้ง หรือที่เรียกว่าเครื่องคาเลนเดอร์ (Calender) ปัจจัยหลักที่เป็นตัวกำหนดเทคนิคการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ยางก็คือ รูปร่างของผลิตภัณฑ์นั่นเอง ตัวอย่างเช่น สำหรับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างคงที่ (เมื่อ
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มองในแนวภาพตัดขวาง) และมีความยาวมาก ๆ เช่น ท่อยางหรือยางขอบกระจกรถยนต์ ก็จำเป็นต้อง
ใช้เทคนิคการขึ้นรูปด้วยการอัดรีด แต่สำหรับผลิตภัณฑ์ที่ เป็นแผ่นเรียบและมีขนาดใหญ่และยาว เช่น 
สายพานลำเลียงก็ควรเลือกใช้เทคนิคการขึ้นรูปด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ เป็นต้น  
  ในบางกรณีการขึ้นรูปและการคงรูปยางอาจเกิดขึ้นได้ในขั้นตอนเดียวกันเช่นในกรณี
ของการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ แต่ในบางกรณีการขึ้นรูปและการคงรูปอาจแยกออกจากกันอย่างชัดเจน
ดังเช่นในกรณีของการขึ้นรูปด้วยการอัดรีดหรือการใช้เครื่องคาเลนเดอร์ 
  การใช้แม่พิมพ์ขึ้นรูปยาง เป็นการขึ้นรูปยางพร้อม ๆ กับการคงรูปโดยอาศัยความร้อน
และแรงอัด การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์เป็นวิธีการที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน ผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่ไม่ว่า
จะเป็นยาง โอริง ประเก็น ยางรองแท่นเครื่อง พื้นรองเท้า หรือแม้แต่ยางล้อรถยนต์ ก็ล้วนแล้วแต่ใช้
วิธีการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ทั้งสิ้น การข้ึนรูปด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ก่อนที่จะนำยาง
ไปใส่ลงในเบ้าพิมพ์ เพราะความร้อนจากแม่พิมพ์จะทำให้ยางมีความหนืดต่ำลง ยางจึงไหลเต็มเบ้า
พิมพ์ได้ง่ายยิ่งขึ้น และเมื่อยางไหลเต็มเบ้าพิมพ์แล้วความร้อนจากแม่พิมพ์ก็จะทำให้ยางเกิดปฏิกิริยา
คงรูปต่อไป แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปยางในโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายแบบ ได้แก่ แม่พิมพ์แบบกด
อัด (Compression mold) แม่พิมพ์แบบกึ่งฉีด(Transfer mold) และแม่พิมพ์แบบฉีด (Injection 
mold) เป็นต้น การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression mold) เป็นวิธีการขึ้นรูปที่ใช้กัน
มากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบอ่ืน ๆ เพราะเป็นวิธี
ที่ง่ายและไม่ต้องลงทุนทางด้านเครื่องจักรสูง เพราะทั้งเครื่องกดอัดและแม่พิมพ์มีราคาไม่สูงมากนัก 
เครื่องกดอัดที่นิยมใช้ไดแ้ก่ เครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที ่2.5 เครื่องกดอัดไฮดรอลิก [8] 

 

 2.1.10 การทดสอบสมบัติแรงดึง (Testing of tensile properties) [7]  
  สมบัติแรงดึงที่นิยมใช้ในการควบคุมคุณภาพของยาง ได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และโมดูลัส (modulus)  
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  สมบัติแรงดึงของยางสามารถวัดได้โดยการดึงชิ ้นทดสอบมาตรฐานจนขาดด้วย
อัตราเร็วในการดึงคงที่ เครื่องที่ใช้ทดสอบส่วนใหญ่จะเรียกว่า เครื่อง Universal testing machine 
หรือ Tensile testing machine ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ในระหว่างการดึง เครื่องจะทำการวัดและ
บันทึกค่าแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะการยืดตัวของยางแล้วนำค่าที่วัดได้ไปคำนวณและพล็อต
เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด พร้อมทั้งคำนวณหาค่าความทนทาน
ต่อแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าโมดูลัสที่ความเครียดต่าง ๆ 
 

 
รูปที ่2.6 เครื่องทดสอบสมบัติแรงดึง [8] 

 โดยทั่วไปชิ้นทดสอบที่จะนำมาทดสอบควรได้รับการคงรูปมาแล้วไม่น้อยกว่า 16 ชั่วโมง 
เพื่อให้แน่ใจว่าชิ้นทดสอบนั้นได้รับการคงรูปอย่างสมบูรณ์แล้ว อย่างไรก็ดีไม่ควรเก็บชิ้นทดสอบไว้
นานเกิน 28 วันหลังการคงรูป (ยกเว้นในกรณีที่เตรียมชิ้นทดสอบจากผลิตภัณฑ์) สำหรับรูปร่างของ
ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบ่ง ออกได้เป็น 2 แบบ คือ รูปดัมเบลล์ และรูปวงแหวน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที ่2.7 รูปร่างของชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบสมบัติแรงดึง (ก) รูปดัมเบลล์  

และ (ข) รูปวงแหวน [7] 
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 2.1.11 ความรู้เกี่ยวกับภาชนะบรรจุอาหาร 
 ภาชนะบรรจุอาหาร ตามพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 หมายถึง "วัตถุที่ใช้
บรรจุอาหารไม่ว่าด้วยการใส่หรือห่อ หรือด้วยวิธีใด ๆ และให้หมายความรวมถึงฝาและจุกด้วย" 
   ภาชนะที่ใช้ในบรรจุอาหารมีส่วนสัมพันธ์กับการถนอมรักษาอาหารอย่างใกล้ชิดกับ
อาหารทุกประเภท ไม่ว่าจะเป็นอาหารกึ่งสำเร็จรูป อาหารสำเร็จรูป และอาหารผ่านวิธีการถนอม
อาหารแบบต่าง ๆ เช่น การแช่แข็ง การทำแห้ง หรือแม้แต่อาหารสดกล่าวคือ ภายหลังจากทำวิธีการ
ถนอมอาหารแล้ว ภาชนะบรรจุเท่านั้นที่จะช่วยรักษาคุณภาพของอาหารนั้นให้คงสภาพดีอยู่จนถึง
ผู้บริโภค ถ้าภาชนะบรรจุไม่มีประสิทธิภาพอาหารนั้นจะเสื่อมเสียไป แม้ว่าจะผ่านวิธีการถนอมอาหาร
ที่ดีเลิศมาแล้วก็ตาม นอกจากนั้นวิธีถนอมอาหารรักษาอาหารบางวิธีไม่อาจทำได้เลย หากปราศจาก
ภาชนะบรรจุที่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น การใช้ความร้อนฆ่าเชื้อโรคในอาหารซึ่งบรรจุในกระป๋อง เป็น
ต้น 
    ประเภทของภาชนะบรรจุอาหาร ภาชนะบรรจุอาหาร แบ่งออกตามลักษณะการขาย
เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 (1) ภาชนะบรรจุเพื่อการขายปลีก ควรที่จะต้องคำนึงถึงคุณสมบัติของตัวสินค้าเอง 
เป็นอันดับแรกว่า จุดอ่อนของความเสียหายเกิดจากอะไร (ความชื้น , ขูดข่วน แตกหัก ฯลฯ) จากนั้น
ต้องพิจารณาถึงการสร้างมูลค่าเพิ่ม อันได้แก่คุณภาพของวัสดุที่ใช้และคุณภาพการพิมพ์ ไม่ควรใช้
หญ้าฟางหรือเศษหนังสือพิมพ์ เป็นสารกันกระแทก เพราะทำให้การป้องกันไม่เพียงพออีกทั้งหมึก
พิมพ์บนเศษหนังสือพิมพ์อาจเลอะติดกับตัวสินค้าทำให้ด้อยค่าลงได้ ฉลากที่ภาชนะบรรจุไม่ว่าจะอยู่
บนภาชนะโดยตรง หรือจะเป็นแผ่นป้ายติดอยู่ก็ตาม จะต้องมีความสวยงาม ดึงดูดใจผู้ซื้อ คุณภาพ
การพิมพ์สูง เพราะเป็นองค์ประกอบสำคัญในการช่วยจัดจำหน่ายสินค้าได้มากยิ่งขึ ้น ซึ่งวัสดุหรือ
ภาชนะบรรจุที่สัมผัสกับสินค้า จะต้องเข้ากันได้กับตัวสินค้า เปิดง่าย ใช้สะดวก จับถือได้เหมาะมือ
หรือมีการออกแบบพิเศษอ่ืน ๆ 
    (2) ภาชนะบรรจุเพื่อการขนส่ง การรวมกลุ่มภาชนะบรรจุหน่วยเล็ก ๆ เข้าด้วยกัน
เพื่อให้ทำการขนส่งชนิดภาชนะนี้มีความสำคัญอย่างมาก เพราะจะเป็นภาชนะที่ช่วยสนับสนุนให้
ภาชนะประเภทแรกและตัวสินค้าได้มีโอกาสไปวางขายในตลาดได้ ดังนั้นความแข็งแรงของภาชนะ
ประเภทนี้ควรจะได้รับการรับรองจากผู้ผลิตหรือผู้ใช้แล้วแต่กรณี บางประเทศได้กำหนดความแข็งแรง
ของภาชนะบรรจุแต่ละชนิดไว้ด้วย เพื่อช่วยในการลดต้นทุนและความเสียหายควรพิจารณาถึงระบบ
การขนส่ง ขนถ่าย รวมทั้งข้อมูลด้านการตลาดด้วย [9] 
 ในส่วนชนิดของภาชนะบรรจุอาหาร เราใช ้ภาชนะบรรจุอาหารในการบรรจ ุอาหารเพ่ือ
รับประทานและเพื่อนำอาหารติดตัวไปเพื่อรับประทานในที่ต่าง ๆ นอกจากนี้เรายังใช้ภาชนะเหล่านี้
ช่วยเพิ่มความสะดวกในการจัดเตรียม จัดเก็บอาหารและจัดส่งอาหาร ปัจจุบันมีภาชนะบรรจุอาหาร
ให้เลือกใช้มากมายหลายชนิดดังต่อไปนี้ 
   1) ภาชนะเมลามีนบรรจุอาหาร ภาชนะเมลามีนเป็นภาชนะบรรจุอาหารชนิดหนึ่งที่
ได้รับความนิยมอย่างสูงเนื่องจากเป็นภาชนะที่น้ำหนักเบา ตกไม่แตก และราคาไม่สูงมาก นอกจากนี้
ผู้บริโภคมักคิดว่าภาชนะเมลามีนเป็นภาชนะที่สามารถทนความร้อนได้สูง การใช้ภาชนะเมลามีน
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บรรจุอาหารที ่อยู ่ในรูปของเหลวและมีความร้อนสูง ซึ ่งจัดเป็นการใช้ภาชนะบรรจุอาหารที ่ไม่
เหมาะสม [23] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8  ภาชนะเมลามีนบรรจุอาหาร [23] 

  2)  ภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร นับวันจะได้รับความนิยมมากขึ้นทุกขณะเนื่องจากมี
ความหลากหลายทั้งรูปร่างและสีสัน วัสดุที่นำมาผลิตมีหลายชนิด และมีระดับคุณภาพต่าง ๆ กันการ
จะซื้อมาใช้จึงต้องมีความระมัดระวังเลือกใช้ให้ตรงตามวัตถุประสงค์จริง ๆ ภาชนะบรรจุอาหารจะมี
ฉลากระบุชนิด ประโยชน์ใช้สอย การเลือกซื้อจึงควรสังเกตที่ฉลากด้วย นอกจากนี้ควรดมกลิ่นว่ามี
กลิ่นเหม็นของพลาสติกหรือไม่ หรือถ้าบรรจุอาหารปิดฝาไว้แล้วทำให้อาหารนั้นมีรสกร่อยแสดงว่ามี
สารเคมีจากพลาสติกระเหย หรือละลายออกมาได้ ไม่ควรนำมาใช้บรรจุอาหาร [10] ดังแสดง                    
ในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 ภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร [10] 

 
  3)  ภาชนะโฟมบรรจุอาหาร ภาชนะบรรจุอาหารที่ทำมาจากโฟมซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชนิด
หนึ่งที่ผลิตจากพลาสติกประเภทโพลีสไตรีน (Polystyrene) ถ้าถูกนำไปใช้บรรจุอาหารที่ร้อนจัดและ
อาหารทอดท่ีมีน้ำมันเป็นส่วนประกอบจะเกิดปฏิกิริยาที่ทำให้สารอันตรายแตกตัวออกมาปนเปื้อนกับ
อาหาร [11] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ภาชนะโฟมบรรจุอาหาร [11] 

 
  4)  ภาชนะที่เคลือบสารเทฟลอน สารชนิดนี้ช่วยป้องกันการติดของอาหาร ทั้งยังทำ
ความสะอาดง่าย และช่วยลดปริมาณไขมันในการปรุงอาหารได้ด้วย เพราะภาชนะหากไม่เคลือบเทฟ
ลอนจะต้องใช้น้ำมันมากขึ้นเวลาผัด เพื่อไม่ให้อาหารติดกระทะ อนึ่งหากมีการลอกหลุดของสารที่
เคลือบปะปนกับอาหาร ก็จะไม่เกิดอันตรายต่อผู้บริโภค เนื่องจากเป็นสารที่ไม่เป็นพิษ ร่างกายไม่
สามารถดูดซึมเข้าไปได้ [12] แสดงดังรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที ่2.11 ภาชนะท่ีเคลือบสารเทฟลอน [12] 

 
  5)  ภาชนะเซรามิกบรรจุอาหาร ภาชนะชนิดนี้มีส่วนผสมของสารตะกั่วอยู่หากมีอยู่ใน
ปริมาณที่มีมากเกินไปเป็นอันตรายได้ เมื่อนำไปใส่อาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่งอาหารที่มีฤทธิ์เป็นกรด
รวมทั้งมีข้อเตือนว่าไม่ควรใช้ภาชนะประเภทนี้กับกาแฟร้อน ชาร้อน ซุปมะเขือเทศและน้ำผลไม้
เพราะจะทำให้สารตะก่ัวละลายออกมาได้ [12] แสดงดังรูปที่ 2.12 



19 
 

 
รูปที่ 2.12 ภาชนะเซรามิกบรรจุอาหาร [12] 
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  6)  ภาชนะที่ทำจากสเตนเลส ส่วนผสมของโลหะหลายชนิด เช่น นิกเกิล โครเมียม 
เหล็ก และโมลิบเดนัม อาจให้ประโยชน์ต่อร่างกาย เพราะสเตนเลสมีส่วนผสมของโครเมียมและธาตุ
เหล็ก ซึ่งเป็นแร่ธาตุที่จำเป็นต่อร่างกาย เมื่อนำมาใช้หุงต้มก็จะมีธาตุเหล่านั้นออกมาปะปนในอาหาร
เพียงเล็กน้อย จึงไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย [12] แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 ภาชนะท่ีทำจากสเตนเลส [12] 

 
  7)  ภาชนะอาหารจากธรรมชาติ บรรจุภัณฑ์ที่ใช้เส้นใยธรรมชาติ นำมาพัฒนาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ เช่น แก้วกาแฟ แก้วกระดาษ ถ้วยกระดาษ หรือจานกระดาษ กล่องบรรจุอาหาร ฯลฯ  ที่ย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติ ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  เส้นใยธรรมชาติ ที่นำมาพัฒนาบรรจุภัณฑ์ มี
มากมายหลายชนิด เช่น เส้นใยจากกาบกล้วย  เส้นใยจากกาบไผ่  ชานอ้อย หรือเส้นใยจากใบ
สับปะรด  ซึ่งเส้นใยจากธรรมชาติเหล่านี้เมื่อนำมาพัฒนาทำเป็นบรรจุภัณฑ์แล้ว สามารถย่อยสลาย
ตามธรรมชาติได้อย่างรวดเร็ว จึงเป็นบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [13] แสดงดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 ภานะบรรจุอาหารจากธรรมชาติ [13] 
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  2.1.12 การข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดร้อน  
   เทคนิคการอัดร้อน (Hot Compression Molding) เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่เก่าแก่
ที่สุดเทคนิคหนึ่ง แต่ก็ยังมีการใช้ในการแปรรูปพลาสติกอย่างกว้างขวางในปัจจุบันก็ยังมีการใช้เทคนิค
การอัดพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซตและยาง 
   สำหรับเครื่องอัดในการแปรรูปพอลิเมอร์นั้นเริ่มต้นประมาณศตวรรษที่ 19 โดยนัก
อุตสาหกรรมชื่อ Thomas Hancock ใช้อัดเบ้ายางกระบวนการแปรรูปนี้ถูกจดลิขสิทธิ์ครั้งแรกใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 1870 โดยนักวิทยาศาสตร์สองคนชื่อ John Wesley Hyatt และ 
S.Hyat กระบวนการแปรรูปโดยการอัดประยุกต์ใช้กับพลาสติกครั้งแรกหลังจาก Bakeland ค้นพบ
วิธีการสังเคราะห์เรซินฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ในปี ค.ศ. 1980 ปัจจุบันกระบวนการแปรรูปนี้ยังใช้กัน
อย่างแพร่หลาย 
   ส่วนประกอบหลักของเครื่องคือแผ่นเหล็กอัด (Platens) จำนวน 2 ชุดซึ่งแผ่นหนึ่ง
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้อีกแผ่นจะถูกยึดติดกับด้านที่ทำให้สามารถทำการปิดเปิดเบ้าได้เนื่องจากเป้า
ถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นนี้ส่วนประกอบอื่น ๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อนระบบไฮดรอลิกและ
อุปกรณ์หล่อเย็นลักษณะเครื่อง วิธีการขึ้นรูปทำได้โดยนำวัสดุผสมเข้าไปในเบ้าและให้ความร้อนขณะ
ทำการอัดจากนั้นใช้ระบบหล่อเย็นโดยใช้น้ำไหลหมุนเวียนเข้าสู่ระบบท่อใกล้ช่องว่างของเบ้า [14] 
 

 
รูปที่ 2.15 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน [14] 

 
  2.1.13  การทดสอบคุณสมบัติทางกล 
  1) การทดสอบแรงกดอัด (Flexural Test)  
   เตรียมชิ ้นทดสอบเป็นรูปสี ่เหลี ่ยมโดยตกแต่งให้มีขนาดประมาณ 127×12.7 
มิลลิเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน จากนั้นขัดผิวชิ้นทดสอบที่ผ่าน
การตัดด้วย กระดาษทรายที่มีค่าความละเอียดระดับต่าง ๆ กันเพื่อลดความเค้นสะสมบนชิ้นทดสอบ
ขนาดของชิ้นทดสอบและวิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D790 - 10 ทำการทดสอบแรง
ดัดโค้งแบบ จุดรองรับ 3 จุด (Three - Point Bending) ด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (Universal 
Testing Machine, INSTRON, Model 5565) ภาระกรรมสูงสุด 5 กิโลนิวตัน กำหนดระยะห่างแท่น
วางชิ ้นทดสอบ (Support Span Length) เท่ากับ 48 มิลลิเมตร ความเร็วที ่ใช้ในการกดชิ ้นงาน 
(Crosshead Speed) เท่ากับ 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบหาค่าการต้านทานแรง
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ดัดโค้ง (Flexural Strength) และค่ามอดูลัสแรงดัดโค้ง (Flexural Modulus) ของชิ้นทดสอบ โดยทำ 
การหาค่าเฉลี่ยอย่างน้อย 10 ชิ้นทดสอบในแต่ละสูตร โดยจะนำชิ้นงานมาผ่านการกด [15] 
  2) การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงขาด (Tensile Strength)  
   เป็นการทดสอบศักยภาพความทนทานต่อแรงดึงของวัสดุ โดยวัสดุบรรจุภัณฑ์จะถูก
แรงดึงอย่างช้า ๆ จนกระทั่งขาดออกจากกัน แล้ววัดค่าแรงดึงสูงสุดขณะที่ขาด และยืดตัวของวัสดุ
สุดท้ายขณะที่ขาด การทดสอบนี้นับเป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกลอย่างง่ายของวัสดุที่เป็นแผ่น
หรือฟิล์ม การทดสอบมักจะทำใน 2 ทิศทาง คือ ในแนวทิศที่วัสดุผลิตจากเครื่องจักรแปรรูป เรียกว่า 
ทิศในแนวของเครื่องจักร (Machine Direction หรือ MD) และอีกทิศหนึ่ง คือแนวที่ตั้งฉากกับ MD   
(Cross-Machine Direction หรือ CD) [29] แสดงดังรูปที่ 2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 การทดสอบต้านทานแรงดึง [16] 

 
  โดยใช้มาตรฐาน ASTM D828 มาตรฐานการทดสอบแรงดึงของกระดาษและกระดาษ
แข็ง การทดสอบแรงดึง คือ การทดสอบพื้นฐานในวัสดุศาสตร์และมีการดำเนินการกับวัสดุทั้งหมด
หรือน้อยกว่ารวมทั้งกระดาษ ในอุตสาหกรรมกระดาษสิ่งสำคัญอย่างยิ่งที่ต้องทราบถึงคุณสมบัติการ
ดึง ผลิตภัณฑ์กระดาษเป็นเช่นพิมพ์มักจะอยู่ในเครื่องอัตโนมัติที่กระดาษจะทำงานผ่านม้วนใหญ่ใน
ระยะทางขนาดใหญ่และที่ความเร็วสูงมาก เพื่อรองรับการใช้งานที่หลากหลายและขึ้นอยู่กับความ
ต้านทานแรงดึงสูงในระหว่างการผลิต 
  การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D828 
  1) ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ 20 ± 5 มิลลิเมตรต่อนาที 
  2) ความยาวของชิ้นทดสอบ 250 ± 5 มิลลิเมตร 
  3) ความกว้างของชิ้นทดสอบ 25 ± 0.4 มิลลิเมตร 
  4) ความหนาของชิ้นทดสอบวัดจากชิ้นทดสอบจริง 
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  5) ความยาวของชิ้นทดสอบ 180 มิลลิเมตร ต้องยาวพอจากการแยกด้ามจับและยังคง
มีชิ้นทดสอบเพียงพอสำหรับการหนีบที่ถูกต้อง [17] 
 3) การดูดซึมน้ำ (Moisture Content)  
  ความสามารถในการดูดซึมน้ำของ กระดาษในพื้นที่ 1 ตารางเมตรภายในระยะเวลาที่
กำหนด มีหน่วยเป็นกรัมต่อตารางเมตร ใช้สำหรับทดสอบกับกระดาษเหนียวและแผ่นลูกฟูก ค่านี้จะ
บอกถึงของเหลวที่ใช้กับกระดาษ เช่น น้ำกาวเหลว หมึกพิมพ์ จะซึมเข้าไปในเนื้อกระดาษได้มากน้อย
เพียงไร เป็นต้นตลอดจน มีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงของกระดาษ ในกรณีที่เป็นกล่องกระดาษ 
ถ้ามีค่าการดูดซึมน้ำมาก ย่อมมีผลต่อค่าแข็งแรงของกล่องลดลง จึงไม่ควรนำกล่องนี ้ไปบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ ประเภทอาหารแช่แข็ง ผัก ผลไม้ ควรเลือกใช้กล่องท่ีมีการเคลือบไขท่ีผิวของกล่องแทน วิธี
ทดสอบเรียกว่า คอบบ์เทส (Cobbs Test) เครื่องมือที่ให้ทดสอบคือ Cobbs Sizing Tester โดยใช้
มาตรฐาน ASTM D779 มาตรฐานการทดสอบความต้านทานต่อน้ำของกระดาษและวัสดุแผ่นอ่ืน ๆ 
  1) ความกว้างของชิ้นงาน 2.5 นิ้ว 
  2) ความยาวของชิ้นทดสอบ 2.5 นิ้ว 
  3) ใช้สีผสมอาหารผสมกับน้ำในอัตราส่วน สีผสมอาหาร 1.5 กรัม กับน้ำ 100 มิลลิลิตร [18] 
 
  2.1.14 การทดสอบทางเคมี 
  การวัดค่า PH หรือความเป็นกรด-ด่าง หรือค่ากรด-เบส คือการวัดความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนในสารละลาย เพื่อระบุว่าสารละลายนั้น ๆ มีความเป็นกรดหรือเป็นด่าง การวัดค่า PH 
สามารถพบได้ทั่วไปในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ จะวัดค่า PH 
ในกระบวนการย้อมเนื่องจากความคงทนของสีและความเร็วในการย้อมขึ้นอยู่กับค่า PH อุตสาหกรรม
เคมี มีการวัดค่า pH เพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ ให้สมบูรณ์หรือป้องกันปฏิกิริยาที่ไม่
ต้องการให้เกิดขึ้น อุตสาหกรรมกระดาษ วัดค่า PH เพื่อลดความสิ้นเปลืองในการใช้สารเคมี และใน
กระบวนการย่อยและฟอกขาวของกระดาษ จะมีการควบคุมค่า PH ให้อยู ่ในระดับที ่เหมาะสม
เนื่องจากค่า PH มีผลต่อความคงทนและความเร็วในการฟอก อุตสาหกรรมอาหาร น้ำดื่ม และยา     
มีการวัดค่า PH เพื่อตรวจสอบปฏิกิริยาเคมีในการผลิต รวมถึงการควบคุมคุณภาพรสชาติของอาหาร
ด้วย นอกจากอุตสาหกรรมเบื้องต้นที่กล่าวมาแล้ว การวัดค่า PH ยังพบได้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีก
มากมาย รวมถึงในภาคของการเกษตรด้วย เช่น การวัดค่า PH ในดินเพื่อปรับสภาพดินให้เหมาะกับ
การปลูกพืช หรือการวัดค่า PH เพ่ือควบคุมให้เหมาะกับการเลี้ยงปลา เป็นต้น 
 ค่า PH จะมีค่าตั ้งแต่ 0-14 โดยสารที่มีค่า PH น้อยกว่า 7 จะเป็นกรด เช่น น้ำส้มสายชู                  
น้ำมะนาว และสารที่มีค่า PH มากกว่า 7 จะเป็นด่าง เช่น สบู่ โซดาไฟ สำหรับสารละลายที่เป็นกลาง
จะมีค่า PH เท่ากับ 7 เช่น น้ำกลั่น 
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รูปที่ 2.17 ระดับค่า PH และตัวอย่างสารละลายที่มีค่า PH ต่างกัน [19] 
 
  กระดาษลิตมัส เป็นวิธีที่สามารถระบุได้เพียงว่าสารละลายนั้นเป็นกรดหรือด่าง โดย
กระดาษลิตมัสจะมี 2 สีคือ คือแดงและสีน้ำเงิน วิธีทดสอบคือ นำกระดาษท้ัง 2 สีไปจุ่มในสารละลาย
ที่ต้องการทดสอบ ถ้าทดสอบแล้วกระดาษสีน้ำเงินเปลี่ยนเป็นสีแดง สารละลายนั้นคือเป็นกรด และถ้า
สารละลายนั้นเป็นด่าง กระดาษสีแดงจะเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน 
  กระดาษ PH เป็นการวัดค่า PH ที่สามารถระบุได้ว่าสารละลายนั้นมีความเป็นกรด-ด่าง
มากน้อยแค่ไหนซึ่งให้ความละเอียดมากกว่าการใช้กระดาษลิตมัส เนื่องจากจะมีแถบสีเพ่ือให้เทียบว่า
ตัวอย่างที่นำมาทดสอบนั้นมีความเป็นกรดหรือด่างเท่าไหร่ หรืออีกวิธีที่ให้ความละเอียดใกล้เคียงกัน
คือการใช้สารละลาย Universal Indicator ซึ่งเป็นสารละลายที่จะเปลี่ยนสีเมื่อค่า PH เปลี่ยนไป [19] 
 
 2.1.15 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและประสาทสัมผัส 
  การทดสอบทางประสาทสัมผัสเป็นวิธีที่มนุษย์ใช้ประเมินคุณภาพอาหาร น้ำ และทุกสิ่ง
ทุกอย่างที่ต้องการนำมาใช้ และในปัจจุบันที่มีการซื้อขายสินค้ากันเป็นระบบมากขึ้นก็ทำให้วิธีการ
ประเมินคุณภาพอาหารโดยประสาทสัมผัสต้องพัฒนาให้มีรูปแบบที่น่าเชื่อถือมากขึ้น 
 ประสาทสัมผัสของมนุษย์เกี่ยวข้องกับปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ดังนี้ 
 - ลักษณะปรากฏ ได้แก่ สี, ขนาด และรูปร่าง 
 - รสชาติ ได้แก่ กลิ่น และกลิ่นรส 
 - เนื้อสัมผัส ได้แก่ ความรู้สึกในปาก, ความหนืด และเสียง เช่น เสียงกรอบ 
 คุณลักษณะเหล่านี้เกิดขึ้นต่อเนื่อง และไม่สิ้นสุดเป็นการยากที่จะให้คะแนนแยกในแต่ละอย่าง 
เว้นแต่จะทำโดยวิธีพิเศษ เช่น ใช้ผ้าปิดตา ปิดจมูก หรือพรางแสง ประสาทสัมผัสของมนุษย์มีความ
แตกต่างกันได้มากกว่า 30 แบบ แต่ประสาทสัมผัสในการรับรู้อาหารสามารถรับรู้ได้โดยผ่านทางสัมผัส
เหล่านี้ คือ มองเห็น (Sight), กลิ ่น (Smell), รสชาติ (Taste), สัมผัส (Touch) และการได้ยิน 
(Hearing) 
 1. รูปร่างลักษณะทางกายภาพ เป็นสิ่งที่ปรากฏขึ้นในลำดับที่สอง สามารถที่จะแบ่งเป็น 
  1) รูปร่าง (Shape) 
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  2) พ้ืนที่ผิวสัมผัส (Surface Texture) 
  3) การเห็นความเหนียวข้น (Visual Consistency) 
  Shape และ Size เป็นลักษณะสำคัญของนักเทคโนโลยีการอาหาร เพราะสามารถแก้ไขได้
ในระหว่างกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น ชิ้นแว่น, ลูกเต๋า ชิ้นใหญ่ ความยาวในเฟรนซ์ฟรายส์ ถั่วที่ตัด
เป็นท่อน ๆ ผลิตภัณฑ์ที่อัดด้วยความดัน และความร้อนพร้อม ๆ กัน (Extrusion) ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่
กรอบพอง, อาหารปลา และอาหารเม็ดที่สุกแล้ว Surface Texture พื้นผิวผลิตภัณฑ์บ่งบอกลักษณะ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ได้ เช่น เนื ้อที ่ถ ูกอากาศจนมีลักษณะเหี ่ยวถึงแห้ง ผักกาดเหี ่ยว Visual 
Consistency ความเหนียวข้นหนืด เป็นตัวบ่งชี้ความข้นหนืดของผลิตภัณฑ์ เช่น การเซตตัวของเจลลี่ 
น้ำเชื่อมที่ความเข้มข้นต่างกัน เนื้อผลไม้ปั่นที่มีลักษณะข้น ลักษณะปรากฏเหล่านี้เป็นสิ่งที่ควร
พิจารณาให้ความสำคัญเป็นจุดขายของผลิตภัณฑ์ เพราะมีอิทธิพลกับผู้ซื้อสินค้า ในการเลือกซื้อสินค้า
บนชั้นวางในซุปเปอร์มาร์เก็ต รวมไปถึงการวางอาหารโชว์หน้าร้านอาหาร มีปัจจัยที่ถูกนำมาพิจารณา 
ได้แก่ รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ เช่น ชื่อผลิตภัณฑ์ ราคา ส่วนผสม ฯ  ภาชนะบรรจุ เช่น รูปร่าง การ
ออกแบบ สีสัน ความเด่นสะดุดตา สีสันเด่น สดใส ตัดกัน มีการให้แสงไฟส่องไปที่ผลิตภัณฑ์นั้น 
 2.  ประสาทสัมผัสเรื่องกลิ่น (The Sense of Smell) (Odor กลิ่น / Olfaction การดมกลิ่น)  
  1) Stimuli คือ สารเคมีต่าง ๆ ที่ระเหยได้ 
  2) Receptors คือ เซลรับกลิ่นที่อยู่ในจมูก 
  3) Perception คือ กลิ่นไม่ค่อยดี กลิ่นแปลก ๆ (Smell) กลิ่นในผลิตภัณฑ์ (Odor) 
  4) กลิ่นหอม (Aroma) กลิ่นรสอาหาร (Flavor) กลิ่นทั่วไป 
  การได้รับกลิ่นประสาทสัมผัสของการรับกลิ่นเป็นประสาทสัมผัสชนิดแรกที่มนุษย์ใช้เมื่อ
ดึกดำบรรพ์อวัยวะรับความรู้สึกกลิ่น ได้แก่ จมูก แสดงความรู้สึกในกลิ่น จะเกิดขึ้นเมื่อมีสารที่ระ เหย
ง่ายผ่านเข้าจมูกและผ่านไปยังอวัยวะหรือเซลล์รับกลิ่น (Olfactory Bulb) ที่อยู่บริเวณใต้ตาด้านใน
โพรงจมูก ก่อนและหลังการรับประทานอาหารการรับความรู้สึกกลิ่นจะเกิดขึ้นตลอดเวลา การอธิบาย
กลิ่นดีหรือไม่จะขึ้นอยู่กับความจำกลิ่น ความไวในกลิ่น ความสามารถได้กลิ่นในแต่ละชนิดของแต่ละ
คนจะแตกต่างกันไปตามคุณภาพ และความไวของอวัยวะหรือเซลล์รับกลิ่นของคนนั้น ในการทดสอบ
เกี่ยวกับกลิ่น จะต้องดมตัวอย่างที่มีปริมาณกลิ่นเท่า ๆ กัน โดยเทคนิคการสูดลมหายใจสม่ำเสมอ เมื่อ
เปลี่ยนตัวอย่างแต่ละครั้งจะต้องรอให้อวัยวะรับกลิ่นปรับตัวจากการทดสอบกลิ่นของตัวอย่างที่ผ่านไป
ก่อน การตอบสนองเรื่องกลิ่นจะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นสาร ให้กลิ่นบางชนิดเมื่อรับความรู้สึกที่
ความเข้มข้นต่ำจะรู้สึกพอใจมากกว่าที่ระดับความเข้มข้นสูง [20]  
  จุดเริ ่มต้นการรับรู ้กล ิ ่น (Olfactory Threshold) Detection Threshold = ความ
เข้มข้นที ่เราบอกได้ว่ามันมีกลิ ่น Recognition Threshold = ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นอีกระดับหนึ่ง 
สามารถที่จะจำได้ว่ากลิ่นนั้นเป็นกลิ่นอะไร 
  การปฏิสัมพันธ์ของการรับกลิ ่น (Olfactory Interactions) การตอบสนองกลิ ่นจะ
เปลี่ยนไปเมื่อความเข้มข้นเปลี่ยนไป เช่น ความเข้มข้นน้ำหอมที่ความเข้มข้นต่ำจะเป็นที่พึงพอใจ
มากกว่าที่ความเข้มข้นสูงๆ 
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  การปรับตัวของอวัยวะรับกลิ่น (Olfactory Adaptation) จมูกจะมีการปรับตัว เมื่อ
ได้รับกลิ่นครั้งแรกจะรู้สึกกว่ากลิ่นแรง กลิ่นนั้นก็จะอ่อนลงและจางหายไปเพราะอวัยวะรับกลิ่นมีการ
ปรับตัว การทดสอบจะต้องมีการเว้นระยะตัวอย่าง เพ่ือให้อวัยวะรับกลิ่นมีการปรับคืนสภาพ 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการดำรงชีวิตของผู้สูงอายุไทย เพื่อนำไป
พัฒนาผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย โดยมีวิธีการดำเนินงานวจิัย
ดังนี้ 
 
3.1 แผนการดำเนินงานวิจัยชุดโครงการ 
  โครงการการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที ่ใช้ในการดำรงชีว ิตของผู ้ส ูงอายุไทย  กำหนดแผนการ

ดำเนินงานรายกิจกรรมและระยะเวลาที่ใช้ทำการวิจัย 12 เดือน ในปีงบประมาณ 2565 รายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

กิจกรรม 
ระยะเวลาทำการวิจยั 1 ป ี(เดือน) ร้อยละ

ของ
กิจกรรม 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1) ศึกษา สำรวจ และทบทวนกิจกรรมวจิัย
และโครงการวิจยัย่อย 

            5 

2) การดำเนินกิจกรรมวจิัยและ
โครงการวจิัยย่อย 

            40 

3) การติดตามความก้าวหนา้กิจกรรมวิจยั
และโครงการวิจยัย่อย 

            10 

4) การรายงานผลกจิกรรมวิจยั 
โครงการวจิัยย่อย และชุด 
โครงการวจิัย 

            10 

5) การทวนสอบผลงานด้านทรัพย์สินทาง
ปัญญาสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่สังคม 

            5 

6) ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ตน้แบบ             20 
7) ประเมินความพึงพอใจของผู้สูงอายุ
เป้าหมายที่มีตอ่ผลิตภัณฑ์ตน้แบบ 

            5 

8) จัดทำรายงานการวิจยัฉบับสมบูรณ์             5 
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3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัยโครงการวิจัยย่อยที่ 1 : การพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสงสว่างในตัวจาก
ยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ มีวิธีการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 

3.2.1 วัสดุ และสารเคมี 
  1) ยางธรรมชาติอัดแท่ง (Natural rubber, NR) ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักในการทำวิจัยใน
ครั้งนี้ โดยเลือกยางธรรมชาติอัดแท่ง เกรด STR 5L จากบริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ำยางข้น จำกัด 
อำเภอจะนะ จังหวัดสงขลา ดังแสดงในรูปที ่3.1 
  

 
รูปที ่3.1 ยางธรรมชาติอัดแท่ง เกรด STR 5L 

 
  2) สารกระตุ้น (Activator) ในกระบวนการขึ้นรูปยาง ชนิดซิงค์ออกไซด์ (ZnO) นำมา
จากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
  3) สารกระตุ้น (Activator) ในกระบวนการคงรูปยาง ชนิดกรดสเตียริก (Stearic acid) 
นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
  4) สารทำให้เกิดฟอง (Blowing agent) ใช้สำหรับการทำให้ยางฟูหรือพองตัว ทำให้ยาง
นั ้นมีฟองอยู ่ภายใน เล ือกใช้สารฟู ชนิด ไดไนโตรโซเพนธาเมทาลีนเตตระไมน์ ( Dinitroso 
pentamethylene tetramine) ตัวย่อ (DPT) จัดซื ้อจาก บริษัท เอเอฟกู ๊ดริช เคมีคอลส์ จำกัด                   
ดังแสดงในรูปที ่3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 สารกระตุ้นในกระบวนการคงรูปยาง ชนิดซิงค์ออกไซด์  
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รูปที่ 3.3 สารกระตุ้นในกระบวนการคงรูปยาง ชนิดกรดสเตียริก 

 

 
รูปที่ 3.4 สารทำให้เกิดฟอง ชนิดไดไนโตรโซเพนธาเมทาลีนเตตระไมน์ 

 
  5) สารเคลือบผิว (Supercell Promotor) เพื่อใช้กับสารฟู Supercell DPT ทำหน้าที่
ปรับปรุงพฤติกรรมการสลายตัวของสารฟูในการคงรูป เลือกชนิดโปรโมเตอร์เอ็นพี (Promotor NP) 
จากบริษัท เอ เอฟ ซู๊ปเปอร์เซลล์ (ไทยแลนด์) จำกัด ดังแสดงในรูปที ่3.5 
 

 
รูปที ่3.5 สารเคลือบผิว ชนิดโปรโมเตอร์เอ็นพี  
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 6) สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (Antidegradant) ทำหน้าที่ป้องกันปฎิกิริยาที่เกิดจาก
พันธะคู่ของยางกับออกซิเจน งานวิจัยนี้เลือก ชนิดวิงสเตย์แอล (Wing stay L) นำมาจากบริษัท พอลิ
เมอร์อินโนเวชั่น จำกัด ดังแสดงในรูปที ่3.6 
 

 
รูปที ่3.6 สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ ชนิดวิงสเตย์แอล  

 
  7) สารตัวเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) เลือกจากกลุ่มเมอร์แคพโต (Mercapto) ชนิด
เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโวล (2-mercaptobenzothiazole; MBT) เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ 
(Primary accelerator) ทำหน้าที่ให้ยางมีเวลาสกอร์ชสั้นและมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ปานกลาง 
ซึ่งจะทำให้ยางที่สมบัติเชิงกลที่ดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์
เคมี จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที ่3.7 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดเมอร์แคพโตเบนโซไทอะโวล  

 
  8) สารตัวเร่งปฎิกิริยา (Accelerator) เลือกจากกลุ่มกัวนิดีน (Guanidine) ชนิด ไดฟี
นิลกัวนิดีน (diphenylguanidine; DPG) ทำหน้าที่เป็นสารตัวเร่งปฎิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary 
accelerator) เพื ่อทำงานแบบเสริมกัน (Synergistic effect) กับสารตัวเร ่งปฏิกิร ิยาปฐมภูมิ 
(Primary accelerator) ซึ่งจะส่งผลทำให้ยางมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงขึ้น โดยสารดังกล่าวนี้
นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที ่3.8 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดไดฟีนิลกัวนิดีน  

 
  9) สารตัวเร่งปฎิกิริยา (Accelerator) เลือกจากกกลุ่มเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ 
(benzothiazole sulfenamide) ชนิด ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-
benzothaizole; CBS) เป็นสารตัวเร่งปฎิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary accelerator) เพื่อทำงานแบบ
เสริมกัน (Synergistic effect) กับสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary accelerator) ซึ่งจะส่งผลทำ
ให้ยางมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงขึ้น โดยสารดังกล่าวนี้นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี จำกัด 
ดังแสดงในรูปที ่3.9 

 
รูปที ่3.9 สารตัวเร่งปฎิกิริยา ชนิดไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 

  
  10) สารตัวเติม (Filler) ชนิดผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubberwood sawdust) ทำหน้าที่ 
เสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลดีขึ ้น และเพื่อลดต้นทุน โดยการนำวัสดุที่เหลือใช้นำมาผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที ่3.10 สารตัวเติม ชนิดผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา  

 
  11) สารทำให้ยางนิ่ม (Plasticizer) ประเภทน้ำมันมิเนอรัล (Mineral oils) โครงสร้าง
เคมี คือ น้ำมันพาราฟินนิก (Paraffinic oil) ทำหน้าที่ให้ยางนิ่ม และทำให้มีความเข้ากันได้ดีกับ
สารเคมีอ่ืน ๆ อย่างมีประสิทธิภาพในการผสม โดยสารดังกล่าวนี้นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี 
จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.11 สารทำให้ยางนิ่ม ประเภทน้ำมันมิเนอรัล ชนิดน้ำมันพาราฟินนิก  

 
  12) สารวัลคาไนซ์ ชนิดกำมะถัน (Sulfur) เป็นสารที่ทำให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยง
กันเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ผ่านปฎิกิริยาวัลคาไนซ์เซชั่น ทำให้ยางมีความยืดหยุ่นสูง และมีสมบัติ
ที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก โดยสารดังกล่าวนี้นำมาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์เคมี 
จำกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.12   
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รูปที ่3.12 สารวัลคาไนซ์ ชนิดกำมะถัน 

 
 3.2.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องจักร 
  1) เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) ผลิตโดยบริษัท Yong Fong Machinery 
Co., Ltd. รุ่น YFM 160B ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกกลิ้ง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว จํานวน 2 
ลูกกลิ้ง อัตราเร็วของลูกกลิ้งข้างหน้าต่อลูกกลิ้งข้างหลังเท่ากับ 1:1.22 ใช้เป็นเครื่องมือในการบดผสม
และรีดยางคอมปาวด์ ดังแสดงในรูปที ่3.13 
 

 
รูปที ่3.13 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill)  

 
  2) เครื่องอัดขึ้นรูปยาง (Rubber compress machine) Model: SYR-20LL-1E บริษัท 
ลี่อี้ (ประเทศไทย) จำกัด ดังแสดงในรูปที ่3.14 
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รูปที ่3.14 แสดงเครื่องอัดยางคงรูป 

 
  3) เครื่องอัดร้อนด้วยแม่แรงดัน มีความดันสูงสุดถึง 200 bar โดยมีแผ่นเหล็กสามารถ
ปรับและควบคุมอุณหภูมิได้จนถึง 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที ่3.15 
 

 
รูปที ่3.15 เครื่องอัดร้อนด้วยแม่แรงดัน 

  4) ตู้อบอุณหภูมิต่ำ ใช้สำหรับอบลดความชื้นของผงไม้และชิ้นงานทดสอบก่อนทำการ
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที ่3.16 
 

 
รูปที ่3.16 ตู้อบที่ใช้ในการอบไล่ความชื้นชิ้นงาน 
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  5) เครื่องชั่งดิจิตอล ใช้สำหรับชั่งปริมาณสารเคมี และส่วนผสมเพื่อนำไปบดผสม รวมถึง
ชั่งยางคอมปาวด์ก่อนเข้าเครื่องอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 

 
รูปที ่3.17 เครื่องชั่งดิจิตอล 
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  6) แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน แม่พิมพ์แผ่นบน และแม่พิมพ์แผ่นล่าง ใช้สำหรับ
ประกบเพื่ออัดแบบแม่พิมพ์แผ่นกลางที่ได้ผสมส่วนผสมไว้ ดังแสดงในรูปที ่3.18 
 

 
รูปที ่3.18 แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน 

 
  7) หัวเจาะตัดชิ้นยางเพื่อนำไปทดสอบความทนต่อแรงกด (Compressive force) ตาม
มาตรฐาน ASTM 575 ดังแสดงในรูปที ่3.19 
 

 
รูปที ่3.19 หัวเจาะตัดชิ้นงานทดสอบ 
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  8) เครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์ รุ่น NRI-TS500-50 จาก บริษัท นรินทร์ 
อินสทรูเม้นท์ จำกัด ใช้สำหรับทดสอบสมบัติทางกล ดังแสดงในรูปที ่3.20 
 

 
รูปที ่3.20 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์ 

 
  9) อุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore OO durometer) เป็น
อุปกรณ์ทดสอบที่นิยมสำหรับวัสดุที่เป็นโฟมยางหรือมีรูพรุน ดังแสดงในรูปที ่3.21 
 

 
รูปที ่3.21 อุปกรณ์ทดสอบความแข็งแบบชอร์ดูโรมิเตอร์ 
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  10) แม่พิมพ์ขึ้นรูปแผ่นปูพื้นบันได ใช้สำหรับขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื่อยไม้ยางพาราเป็นแผ่นปูพื้นบันไดต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
รูปที ่3.22 แม่พิมพ์ขึ้นรูปแผ่นปูพ้ืนบันได 
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 3.2.3 แผนการดำเนินงาน 
   ในงานวิจัยการพัฒนาแผ่นปูพื ้นบันไดที ่มีแสงสว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใย
ธรรมชาติ มีแผนการดำเนินงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 2.23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.23 แผนผังการดำเนินงานโครงการวิจัย 
 

ออกสูตรยาง 
- ยางธรรมชาติอัดแท่ง เกรด STR 5L ปริมาณ 100 
phr 
- ZnO ปรมิาณ 3 phr 
- Stearic acid ปรมิาณ 1 phr 
- Blowing agent ปริมาณ 6/9/12 phr 
- Wing stay L ปริมาณ 1 phr 
- MBT ปริมาณ 1 phr 
- DPG ปริมาณ 0.5 phr 
- CBS ปริมาณ 0.5 phr 
- Rubberwood sawdust ปรมิาณ 40/60/80 phr 
- Oil ปริมาณ 10 phr 
- Sulfur ปริมาณ 2.5 phr 

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Benhken 

บดผสมส่วนประกอบของสูตรยางให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ 

นำยางคอมปาวด์อัดขึ้นรูปด้วยวิธีวัลคารไ์น
เซชั่นด้วยซัลเฟอร์ ด้วยเงื่อนไข ตามสูตรที่

ออกแบบข้ึน ดังตารางท่ี 2.1 

ทดสอบสมบัติทางกลในสมบัติทีส่ำคัญต่อการใช้งานของแผ่นปูพืน้บันได 
- ทดสอบฮีสเตอรสีิสเพื่อวิเคราะหค์่าการดดูซับพลังงาน 
- ทดสอบแรงกระแทกสูงสุด 
- ทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสยีดทาน 
- ทดสอบการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
- ทดสอบความแข็ง 
- วิเคราะห์โครงสร้างสณัฐานวิทยา 

สรุปผลหาปริมาณส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสม 

สร้างแม่พิมพ์และขึ้นรูปแผ่นปูพ้ืนบันไดต้นแบบ 

สรุปผลการทดลองและจัดทำรายงานการวิจัย 
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ตารางท่ี 3.2 การออกแบบการทดลองในสูตรส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธี Box-Benhken 
Run Blowing agent 

(phr) 
Rubberwood sawdust 

(phr) 
Curing temperature 

(oC) 
1 6 80 120 
2 9 60 120 
3 12 60 110 
4 6 40 120 
5 9 60 120 
6 9 60 120 
7 9 80 130 
8 6 60 130 
9 9 80 110 
10 9 60 120 
11 9 40 110 
12 12 40 120 
13 12 80 120 
14 9 60 120 
15 6 60 110 
16 12 60 130 
17 9 40 130 

หมายเหตุ: phr คือ part per hundred rubber 
 
 3.2.4 วิธีการดำเนินการวิจัย 
     1) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
  ศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีต ทบทวนวรรณกรรม และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เช่น 
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ยางพารา ขี้เลื่อยไม้ การออกสูตรยาง การขึ้นรูปยาง การทดสอบสมบัติ
ทางกล เพื ่อเป ็นแนวทางในการดำเน ินงานว ิจ ัย โดยทำการศึกษาจากแหล่งข ้อมูลต ่าง ๆ                          
เช่น อินเตอร์เน็ต ห้องสมุด บทความ และหน่วยงานต่าง ๆ  
   2) จัดหาวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ดําเนินงานวิจัย 
 (1) จัดหาวัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบ เช่น ยางพาราแท่ง STR 5L    
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารซิงค์ออกไซด์ สารสเตียร์ริคเอสิซ สารเรืองแสง และกำมะถัน เป็นต้น 
 (2) จัดหาและเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย เช่น แม่พิมพ์ขึ ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง   
แผ่นเทฟล่อน แมพิ่มพ์ขึ้นรูปแผ่นยางรองบันไดต้นแบบ เป็นต้น 
 (3) ออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน การวิเคราะห์ผล
ทางสถิติ และวิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) ดำเนินการโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert software ซึ ่งปัจจัยที ่ใช้ในการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้
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ประกอบด้วยปริมาณสารทำให้เกิดฟอง (x1) ปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป 
(x3) และได้สูตรที่ใช้ในการผลิตวัสดุวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา จำนวน 17 สูตร 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
  3) ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ เพื่อหาปริมาณส่วนผสมและหาสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสม 
 (1) นำขี้เลื ่อยไม้ยางพาราที่ได้จากโรงงานแปรรูปของเล่นไม้มาแยกขนาดโดยใช้
เครื่องร่อน และร่อนให้ขี้เลื่อยผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช จากนั้นนำขี้เลื่อยที่ผ่านตะแกรงไปอบเพ่ือไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และทำการจัดเก็บโดยการซีลเพื่อรอการผสม ดังแสดง
ในรูปที่ 3.24                      
 

     
        ผงไม้ที่ได้จากการบด                 เครื่องร่อนขี้เลื่อยไม้                  ผงไม้ที่ผ่านการร่อน 

รูปที ่3.24 กระบวนการร่อนผงไม้ 
  
 (2) ผสมยางธรรมชาติกับขี้เลื่อยไม้ยางพาราตามสูตรที่กำหนดดังตารางที่ 2.1 ด้วย
เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง และเติมน้ำมันลงไปที่ละนิดเพื่อให้ยางธรรมชาติเข้ากับขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ได้ดี ในขั้นตอนนี้เรียกว่า ขั้นตอนการผสมส่วนที่ 1 หรือการเตรียมยางมาสเตอร์แบท ดังแสดงในรูปที่ 
3.25 โดยมีขั้นตอนดังนี้               
 ขั้นตอนที่ (1) เตรียมยางธรรมชาติอัดแท่ง STR 5L จำนวน 500 g ด้วยวิธีการตัด 
จากนั้นนำเข้าเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง เป็นเวลา 3 นาที  
 ขั้นตอนที่ (2) นำขี้เลื่อยไม้ยางพาราปริมาณตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.1 เทลง
ในเครื่องบด  
 ขั้นตอนที่ (3) ใช้น้ำมันเทลงในเครื่องบดผสมเพื่อทำให้ยางกับขี้เลื่อยผสมกันไดด้ี 
โดยขั้นตอนที่ 2 และ 3 ใช้เวลารวมประมาณ 10 นาที แต่ต้องระวังความร้อนเนื่องจากมีอุณหภูมิสูงที่
เกิดจากขั้นตอนนี้ ซึ่งเมื่อครบเวลาก็จะได้ยางคอมปาวด์ออกมา เรียกว่ายางมาสเตอร์แบท ดังแสดงใน
รูปที่ 3.25 
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รูปที ่3.25 ขั้นตอนการผสมส่วนที่ 1 

 
 (3) ผสมส่วนผสมตามสูตรที่กำหนดดังแสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นผสมวัสดุให้เข้ากัน
เพื่อให้เกิดการกระจายตัวของส่วนผสมต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนและลำดับของการใส่สารเคมี ดังแสดงใน
รูปที่ 3.26 
 ขั้นตอนที่ (1) นำยางคอมปาวด์มาสเตอร์แบทมาบดกับแครื่องบดผสมแบบสอง
ลูกกลิ้ง เป็นเวลา 3 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (2) เท ZnO ลงไปผสมใช้เวลาประมาณ 1-2 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (3) นำ Stearic acid ผสมลงไปใช้เวลาประมาณ 1-2 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (4) นำสารฟู Supercell DPT เป็นสาร Blowing agent ลงไปบดผสม
ประมาณ 1-2 นาที 
 ขั้นตอนที่ (5) นำสาร Promotor NP บดผสมประมาณ 1-2 นาที 
 ขั้นตอนที่ (6) เทสาร Wing stay L บดผสมประมาณ 1 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (7) เทสาร MBT บดผสมประมาณ 1 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (8) เทสาร DPG บดผสมประมาณ 1 นาท ี
 ขั้นตอนที่ (9) เทสาร CBS บดผสมประมาณ 1 นาที ขั้นตอนนี้ต้องระวังเนื่องจาก
ยางคอมปาวด์จะมีความหนืดสูงซึ่งจะทำให้ติดลูกกลิ้งของเครื่องบดผสม จากนั้นตั้งยางคอมปาวด์ไว้
เพ่ือให้ได้อุณหภูมิห้อง 
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 ขั้นตอนที่ (10) นำยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิห้อง ผสมกับกำมะถัน โดยใช้เวลา   
1-2 นาท ี

 
 

 
รูปที ่3.26 ขั้นตอนการผสมส่วนที่ 2 

 (4) ขั ้นตอนการทำให้ยางคงรูปด้วยความร้อน โดยขั ้นตอนนี้จะใช้อุณหภูมิตาม
เงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยจะต้องทำการหาเวลาที่เหมาะสมในการพองตัว โดยจะทำการหา
ค่าเวลาด้วยวิธีการ Trial ซึ่งในการทดลองนี้จะได้เงื่อนไขดังนี้ ที่อุณหภูมิ 110 0C ใช้เวลา 30 นาที 
120 0C ใช้เวลา 15 นาที และที่ 130 0C ใช้เวลา 13 นาที ดังแสดงในรูปที่2.27 ซึ่งขั้นตอนในการทำ
ให้ยางคงรูปมีดังนี้ นำยางคอมปาวด์ที่ได้จากการบดผสมมาชั่งกับตาชั่ง โดยจะใช้ยางที่ปริมาณ
ครึ่งหนึ่งของปริมาณแม่พิมพ์ เนื่องจากยางโฟมจะเกิดการขยายตัวจึงต้องใช้ยางปริมาณน้อยกว่า
แม่พิมพ์ จากนั้นทำการอัดท่ีเครื่องอัดร้อนโดยใช้แรงดันที่ 500 psi และกดย้ำขึ้นลงจำนวน 3 ครั้งเพ่ือ
ไล่อากาศ และจับเวลาในแต่ละเงื่อนไข ซึ่งจะได้ยางคงรูปออกมา ดังแสดงในรูปที ่3.27 
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รูปที ่3.27 ขั้นตอนการทำให้ยางคงรูปด้วยความร้อน                      

 4) การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 (1) การเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพ่ือทดสอบสมบัติทางกล เช่น การทดสอบฮีสเตอรีสิส 
การทดสอบการคืนรูปภายหลังการกดอัด และการทดสอบความแข็ง จะเตรียมให้ชิ้นงานทดสอบมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 28.5 มิลลิเมตร และหนา 12.5 มิลลิเมตร โดยในการเตรียมชิ้นงานดังกล่าว
นี้จะใช้หัวเจาะกลม ซึ่งลักษณะชิ้นงานที่ได้จากการเจาะ ดังแสดงในรูปที ่3.28 
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รูปที ่3.28 ลักษณะชิ้นงานที่เตรียมไว้สำหรับทดสอบ         

  
  5) การทดสอบสมบัติทางกล 
  (1) การทดสอบสมบัติทางกล ที่เกี่ยวกับวงรอบฮีสเตอรีสิส (Hysteresis loop) เพ่ือ
นำมาคำนวณหาพลังงานดูดซับ โดยทดสอบการกดตามมาตรฐาน 575 และทดสอบการกดอย่าง
ต่อเนื่องจำนวน 5 รอบ ซึ่งจะเห็นได้จากรูปที ่3.29 และสามารถคำนวณหาพลังงานดูดซับได้จากพ้ืนที่ 
A และในการทดสอบดำเนินการโดยใช้เครื่องมือทดสอบสมบัติทางกลอเนกประสงค์ รุ่น NRI-TS500-
50 จากบริษัท นรินทร์ อินสทรูเม้นท์ จํากัด (สมุทรปราการ ประเทศไทย) ดังแสดงในรูปที่ 3.30 
 

 
รูปที ่3.29 ลักษณะกราฟในการทดสอบวงรอบฮีสแตอรีสิส 
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รูปที ่3.30 การทดสอบฮีสเตอรีสิส 

 
 (2) การทดสอบแรงกระแทกสูงสุด เป็นการทดสอบการกระแทกด้วยวิธีแบบตก
กระแทก มีอุปกรณ์ในการทดสอบประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้   
 2.1) ชุดทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ชุดทดสอบประกอบไปด้วยโครงสร้างเหล็ก
กล่องสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร สำหรับสร้างโครงสร้างและฐานเครื่อง
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.31 แผ่นเหล็กที่มีขนาดความหนา 2.5, 5 และ 10 มิลลิเมตร ถูกนำมาทำ
เป็นน้ำหนักเพ่ือสร้างแรงกระแทก โดยตัดเป็นรูปวงกลมที่มีรัศมี 20 เซนติเมตร และสามารถเพ่ิมหรือ
ลดแรงกระแทกได้ด้วยการเพิ่มหรือลดน้ำหนักของแผ่นเหล็กตามต้องการ ซึ่งมีท่อเหล็กยึดติดกับแผ่น
เหล็กเพ่ือเป็นตัวนำให้แผ่นเหล็กตกลงมาตามแนวแกนในแนวดิ่ง และมีอุปกรณ์วัดแรง ซึ่งในงานวิจัยนี้
จะเลือกใช้โหลดเซลล์ (Loadcell) ยี่ห้อ Kistler รุ่น 9321B ขนาดแรงสูงสุด 10 kN ทำจากวัสดุเพีย
โซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ที่ถูกติดตั้งไว้ด้านล่างของฐานรองแผ่นพื้นที่พัฒนาขึ้นสำหรับทดสอบ  
เมื่อมีแรงมากระทำ โหลดเซลล์จะทำหน้าที่ส่งค่าประจุไฟฟ้า (Coulomb, C) ออกมาตามปริมาณแรง
ที่มากระทำ ซึ่งค่าประจุไฟฟ้าที่ออกมาจะมีค่าน้อยมากจึงจำเป็นต้องใช้งานผ่านอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
เพ่ือให้ได้ค่าที่มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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รูปที ่3.31 เครื่องทดสอบการกระแทกแบบตกกระทบในแนวดิ่ง (Drop tower test) 

 
 นอกจากนี้ อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) ยี่ห้อ Kistler รุ่น 5073 ถูก
นำมาใช้เพื่อทำหน้าที่ขยายสัญญาณให้มีความชัดเจนยิ่งขึ้น และแปลงสัญญาณจากค่าประจุไฟฟ้าให้
เป็นค่าความต่างศักย์เพื่อส่งต่อไปยังอุปกรณ์เก็บข้อมูล  เนื่องจากอุปกรณ์เก็บข้อมูลดังกล่าวจะทำ
หน้าที่รับและเก็บข้อมูลให้อยู่ในรูปของความต่างศักย์แทน เนื่องจากไม่สามารถเก็บข้อมูลในรูป
สัญญาณประจุได้ 
 2.2) อุปกรณ์เก็บข้อมูล อุปกรณ์เก็บข้อมูลของงานวิจัยนี้ คือ อุปกรณ์เก็บ
ข้อมูล ยี่ห้อ National instrument รุ่น NI6009 ทำหน้าที่เก็บข้อมูลสัญญาณที่ออกมาจากอุปกรณ์
ขยายสัญญาณ ซึ่งอยู่ในรูปแบบของความต่างศักย์กับเวลา แล้วส่งต่อข้อมูลเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือ
บันทึกข้อมูล โดยคอมพิวเตอร์จะทำหน้าที่สำหรับบันทึกข้อมูลสัญญาณที่ออกมาจากอุปกรณ์เก็บ
ข้อมูล ซึ่งต้องมีซอฟต์แวร์ในการแปลงและเก็บบันทึกข้อมูลของสัญญาณ จากความต่างศักย์ที่เป็นค่ า
ของแรงตามเวลาที ่เปลี ่ยนไป ซึ ่งจะได้ข้อมูลออกมาในรูปแบบของหน่วยแรง  ด้วยการเขียน
บล็อกไดอะแกรมในซอฟต์แวร์ Labview ดังแสดงในรูปที่ 2.32 โดยข้อมูลจะถูกบันทึกเป็นไฟล์ “.
lmv” และจะสามารถบันทึกค่าได้จำนวน 10,000 ข้อมูลต่อ 1 วินาที 
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รูปที ่3.32 แสดงบล็อกไดอะแกรมเพ่ือใช้ในการบันทึกข้อมูลลงคอมพิวเตอร์ 
 
 ในการทดลองแต่ละคร ั ้งจะต้องทำการตรวจสอบค่าการว ัดแรงของโหลดเซลล์  
(Calibration test) เนื่องจากต้องการตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นยำของโหลดเซลล์และ
โปรแกรมที่เขียนขึ้น เพื่อเก็บบันทึกข้อมูล จึงมีการทำการทดสอบเพื่อดูค่าแรงที่วัดออกมาจากโหลด
เซลล์เปรียบเทียบกับแรงที่วัดได้จากเครื่องทดสอบวัสดุมาตรฐาน (Universal testing) โดยการใช้
เครื่องทดสอบวัสดุมาตรฐานกดโหลดเซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.33 เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าแรงที่
โหลดเซลล์และเครื่องทดสอบวัสดุ จากผลการทดสอบพบว่า ค่าแรงที่วัดได้มีความแตกต่างกันน้อย
มาก โดยมีค่าความคลาดเคลื ่อนไม่เกินร้อยละ 3 ดังแสดงในตารางที ่ 3.3 ซึ ่งอยู ่ในช่วงความ
คลาดเคลื่อนของโหลดเซลล์และถือว่าโหลดเซลล์สามารถวัดแรงได้ถูกต้องและแม่นยำ 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าแรงที่วัดได้จากโหลดเซลล์และเครื่อง Instron 

No. Kistler (N) Instron (N) Difference (N) % Error 

1 2,520 2,586 66 2.6 
2 3,620 3,696 76 2.1 
3 6,630 6,732 102 1.5 

 

 
รูปที ่3.33 การทดสอบเปรียบเทียบค่าแรงโหลดเซลล์และเครื่องทดสอบวัสดุมาตรฐาน 
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 การทดสอบแรงกระแทกในงานวิจัยนี ้ จะใช้ว ิธ ีการทดสอบด้วยการทดสอบแบบตก                
(Drop tower test) ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการทดสอบที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลาย เพ่ือจำลองการทดสอบ
แบบหกล้มกระแทกลงบนพื้น ในการทดลองนั้นทางทีมวิจัยได้นำทฤษฎีการชนหรืออิมพัลโมเมนตัม
เพื่อมาวิเคราะห์ผลของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นผ่านการวัดค่าด้วยโหลดเซลล์ที่แสดงออกมาในรูปแบบ
ความสัมพันธ์ของแรงและเวลา ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

 
2

1

1 2

t

i i i i i

t

m ( v ) Fdt m ( v )  + =  (3.1) 

เมื่อ mi คือ มวลของน้ำหนักกระแทก (kg) 
 (vi)1 คือ ความเร็วของมวลกระแทก (m/s) 
 (vi)2 คือ ความเร็วของมวลกระแทกที่แผ่นพ้ืนคืนรูป (m/s) 
 F คือ แรงปฏิกิริยาที่กระแทกลงบนแผ่นพื้น (N) 
 t คือ ช่วงเวลาของการกระแทกและการคืนตัวของแผ่นพื้น 
 การทดสอบแรงกระแทกประกอบด้วยเงื ่อนไข คือ ความเร็วในการกระแทก 1.98 m/s 
คำนวณมาจาก 2v gh=  ที่ v คือ ความเร็ว มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที g = ความเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วงของโลก ที่ค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 และ h = ความสูง หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 3) การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน วิธีการอ่านค่ามุม (Sliding angle) 
จะถูกนำมาทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ซึ่งจะหาได้จาก
การว่างชิ้นงานไว้บนรางเลื่อนไถล จากนั้นก็ทำการยกรางเลื่อนไถลขึ้น เมื่อชิ้นงานเริ่มเคลื่อนที่ก็บันทึก
ค่ามุมองศา ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง แล้วนำค่าองศาที่ได้มาคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทาน 
ตามสมการที่ (3.2)  

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน = tanθ (3.2) 
 (4) การทดสอบการคืนรูปภายหลังการกดอัด ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM 575 
หรือ ASTM D1055 โดยตัดชิ้นงานเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28.5 มิลลิเมตร สูง 12.5 
มิลลิเมตร วางชิ้นตัวอย่างในแผ่นเหล็กอัด กดให้ยุบตัว 50% จากความสูงเดิม ตั้งไว้ประมาณ 15 นาที 
นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบ วางชิ้นตัวอย่าง 30 นาที 
จากนั้นวัดความสูงของชิ้นตัวอย่าง 
 (5) การทดสอบความแข็งของแผ่นวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
เป็นการปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยวัดความแข็งด้วย Durometer แบบ Shore OO 
scales ดังแสดงในรูปที่ 3.34 
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รูปที ่3.34 การทดสอบความแข็ง 

 

 6) การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา เป็นการตรวจสอบการเกิดรูพรุนภายในวัสดุ
เชิงประกอบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy; FESEM) รุ่น Apreo ดังแสดงในรูปที่ 3.35 ด้วยศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ และกำลังขยาย 
500 เท่า อย่างไรก็ตาม ก่อนการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผิวของชิ้นงาน
ทดสอบมีการเคลือบด้วยทองคำ 

 
รูปที ่3.35 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัยโครงการวิจัยย่อยที ่ 2 : การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็น
ศูนย์กลาง มีวิธีการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 1) ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับผู้สูงอายุ และทฤษฎีอื่นที่เกี่ยวข้องเพิ่มเติม 
  โดยศึกษาเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยวิเคราะห์
ความต้องการของผู้สูงอายุ เพื่อนำมาออกแบบให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้สูงอายุ โดย
ประยุกต์ใช้เมทริกซ์ 2 เฟสมาช่วยในการวิเคราะห์ การออกแบบผลิตภัณฑ์เชิงแนวคิด ออกแบบโดยมี
ผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง เทคนิคบ้านคุณภาพ การยศาสตร์ ขนาดสัดส่วนร่างกายผู้สูงอายุ   
 2) สำรวจพฤติกรรม ปัญหา ความต้องการ ขนาดสัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุ และกิจวัตร
ประจำวันของผู้สูงอายุ 
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  โดยวัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้คือ ศึกษาสภาพทั่วไปของกลุ่มผู้สูงอายุเพ่ือทำความเข้าใจ
พฤติกรรม ประกอบด้วย การเก็บข้อมูลด้านปัญหาการใช้งานและความต้องการของผู้สูงอายุที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้อเนกประสงค์ เก็บขนาดสัดส่วนของผู้สูงอายุตามหลักการยศาสตร์ พร้อมทั้ง
สำรวจกิจวัตรประจำวันของผู้สูงอายุ โดยจะเป็นการสอบถามและสนทนากับผู้ที่เกี่ยวข้องในกลุ่ม
ผู้สูงอายุ เพื่อวางแนวในการออกแบบสอบถามและการสำรวจความต้องการของลูกค้าต่อไป 
 3) สำรวจข้อมูลเสียงเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer; VOC) และความต้องการ
ของลูกค้า (Customer Requirements)   
  ขั้นตอนนี้จัดทำแบบสอบถามท่ี 1 (แบบสอบถาม QFD) ดังแสดงในภาคผนวก ก สำหรับ
ใช้ในการศึกษาการเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer; VOC) ตามแนวทางของเทคนิค       
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) จากนั้นนำแบบสอบถามไปทำการสำรวจความต้องการของลูกค้า 
เพ่ือกำหนดคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ลูกค้าต้องการอย่างแท้จริง โดยจะสอบถามกลุ่มร้านค้าตัวแทน
จำหน่าย สนทนากลุ่มย่อย ลูกค้าท่ีเป็นกลุ่มผู้สูงอายุ และกลุ่มผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ไม้ยางพารา 
 4) นำถ้อยคำการเรียกร้องของลูกค้า (Voice of Customer; VOC)  
    นำข้อมูลจากข้างต้นมาจัดเรียงถ้อยคำใหม่แล้วจำแนกว่าถ้อยคำใดของลูกค้าที่จัดเป็น
คุณลักษณะความต้องการของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะ -เก้าอี ้อเนกประสงค์ โดยใช้เครื ่องมือ           
ทางคุณภาพ คือ แผนผังกลุ่มเชื่อมโยง (Affinity Diagram) และรวมคุณลักษณะของการต้องการที่มี
ความซ้ำซ้อนกันโดยใช้แผนผังต้นไม้ (Tree Diagrams) มาช่วยจัดกลุ ่มของความต้องการด้าน
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์เฟอร์เจอร์สำหรับผู้สูงอายุเพ่ือแก้ไขความสับสนและนำปัญหามาสร้างให้เกิดรูป
ที่ชัดเจนมากขึ้น 
    จากนั้นหาค่าเฉลี่ยระดับคะแนนความสำคัญของปัจจัยที่มีต่อความต้องการของผู้ใช้งาน
จากแบบสอบถามที ่ 2 เป็นแบบสอบถามของเทคนิคการแปลงหน้าที ่เชิงคุณภาพ ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข โดยการตอบแบบสอบถามเป็นการตอบแบบให้คะแนนความสำคัญแบบสเกล 5 ระดับ 
โดยการคำนวณหาขนาดของกลุ่มตัวอย่างเพื่อใช้ในการสำรวจความต้องการของลูกค้า ได้เลือกใช้
ระดับความเชื่อมั่น 95% และได้เลือกใช้สมการกรณีไม่ทราบจำนวนประชากรของ W.G.Cochran 
แสดงดังสมการที่ (3.3) 
 

                                                               n = 
P(1-P)Z2 

(3.3) d2 
 
    เมื่อ    n คือ  จำนวนตัวอย่างที่ต้องการ 
                     P คือ  สัดส่วนประชากรที่ผู้วิจัยต้องการสุ่ม (กำหนดใช้ P = 0.20) 
                       Z คือ ระดับความม่ันใจที่กำหนดหรือระดับนัยสำคัญทางสถิติ (กำหนดใช้ Z 

= 1.96 เพราะได้กำหนดความเชื่อมั่น 95%) 
         d คือ สัดส่วนความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับให้เกิดขึ้น (กำหนดใช้ d = 0.05 

เพราะได้กำหนดความเชื่อมั่น 95%) 
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                                                               n = 
 0.20 (1-0.20)1.962  

 0.052 

    n = 246 
 
  ดังนั้นในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ใช้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างเท่ากับ 246 ตัวอย่าง ในการสำรวจเก็บ
ข้อมูลระดับคะแนนของปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วย ซึ่งในกลุ่มตัวอย่างในการสำรวจประกอบไปด้วย กลุ่มผู้ผลิต ร้านค้า 
ตัวแทนจำหน่าย กลุ่มผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้อเนกประสงค์จากไม้ยางพารา และร้านขาย
โต๊ะ-เก้าอ้ีทั่วไป 
  จากนั้นหาค่าเฉลี่ยค่าน้ำหนักความสำคัญของความต้องการ ( Important Rating; IMP) ใน
บ้านคุณภาพ แต่เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามเป็นการเลือกให้ระดับคะแนน ผลคะแนนที่ได้
ใช้ค่าเฉลี ่ยเรขาคณิต (Geometric mean) และจากการสำรวจงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่าการหา
ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตจะมีการนิยมนำมาใช้มากที่สุด ดังแสดงในสมการที่ (3.4) 
 
 Geometric Mean =   n N N N Nn1 2 3                     (3.4)                                

 
 เมื่อ N  =  ค่าของข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม 
   n   =  จำนวนข้อมูล  
  
 5. การประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์  
  ในส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ (Product planning) หรือบ้านแห่งคุณภาพ 
(HOQ) เริ่มจากการนำเสียงของลูกค้า (Voice of customer) แปลงหน้าที่เป็นตัววัดผลงาน  ซึ่งเป็น
ตัวแทนคุณลักษณะทางด้านคุณภาพ (SQCs) ที่จะแสดงออกมาในรูปของผลงานที่สามารถวัดค่าได้ 
เช่น ข้อกำหนดทางเทคนิค (Technical requirement) หลังจากได้ SQCs แล้วต่อไปก็จะทำการ
คำนวณหาค่าเป้าหมายและอัตราของการปรับปรุงอยู่ที่ตำแหน่งใด จากนั้นจะคำนวณค่าความสำคัญ
ของตัววัดผลงาน ซึ่งทั้ง SQCs และค่าความสำคัญของตัววัดผลงานจะนำไปใช้ต่อไปในเมทริกซ์ที่สอง  
ดังนั้นขั้นตอนในการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ (Product planning) จะเป็นการ
สร้างบ้านแห่งคุณภาพ (HOQ) ดังแสดงในรูปที่ 3.36 ซ่ึงจะประกอบด้วยเมทริกซ์ย่อย ๆ 6  ส่วน และ
มีข้ันตอนในการดำเนินการ ดังนี้ 
  1) สร้างความต้องการของลูกค้า (Customer need) เป็นการนำความต้องการของ
ลูกค้าท่ีได้จากข้ันตอนการเตรียมการมาใส่ในทางด้านซ้ายมือหรือในส่วนที่ 1 ของบ้านคุณภาพ (HOQ) 
 2) สร้างเมทริกซ์การวางแผน (Planning matrix) เป็นวิธีในการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์
รูปแบบเก่าและรูปแบบใหม่ เพ่ือกำหนดอัตราการปรับปรุงในผลิตภัณฑ์ โดยลักษณะของเมทริกซ์การ
วางแผน ดังแสดงในรูปที่ 3.36 
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รูปที่ 3.36 ส่วนประกอบของเมทริกซ์การวางแผน (อรรถกร, 2547) 

 
 3) การกำหนดข้อกำหนดทางเทคนิคที่ต้องการ (Technical  requirement) ในส่วน
ของเทคนิคที ่ต ้องการนี ้จะเป็นคำอธิบายทั ่วไปของผลิตภัณฑ์ และการบริการในเชิงตัวแทน
ลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ (SQCs) หรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า  ความต้องการของผลิตภัณฑ์ทางด้าน
เทคนิค (Product Technical Requirements, PTR) ที่มีความเกี่ยวข้องกับผู้บริโภคโดยตรง  โดยใน
การหาเทคนิคที่นำมาใช้นี้จะได้มาจากการระดมสมอง (Brain storming) หลังจากนั้นจะนำข้อมูลที่
ได้มาใส่ในเมทริกซ์ที่ 3 ของบ้านแห่งคุณภาพ และทำการกำหนดเป้าหมายทางด้านเทคนิค โดยจะ
พยายามกำหนดให้เป็นค่าที่สามารถวัดได้ และจะนำข้อมูลที่ได้มาใส่ในเมทริกซ์ที่ 6 ของบ้านแห่ง
คุณภาพ  หลังจากนั้นจะทำการกำหนดค่าการเคลื่อนไหวของค่าเป้าหมายเพื่อให้ทราบถึงทิศทางใน
การทำการปรับปรุง โดยจะเป็นการให้สัญลักษณ์ แสงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 สัญลักษณ์และความหมายของสัญลักษณ์ในค่าการเคลื่อนไหวของค่าเป้าหมาย 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

 ยิ่งมากยิ่งดี 
 เป้าหมายเหมาะสม 

 ยิ่งน้อยยิ่งดี 
 
   4) สร ้างเมทร ิกซ ์ความสัมพันธ ์ (Relationships) ขั ้นตอนนี ้จะเป ็นการกำหนด
ความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่ลูกค้าต้องการและตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ (SQCs) หรือส่วนที่ 1 
และส่วนที่ 3 ของบ้านแห่งคุณภาพ ซึ่งการทำขั้นตอนนี้จำเป็นจะต้องเข้าใจถึงความสามารถของแต่ละ
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เทคนิคต่อระดับความพึงพอใจของลูกค้าทั้งหมด เพื่อแสดงให้ เห็นว่าตัววัดทางเทคนิคนั้นจะสามารถ
ช่วยตอบสนองต่อแต่ละความคาดหวังของลูกค้าได้อย่างไร ในการให้ค่าคะแนนความสัมพันธ์ของความ
ต้องการของลูกค้าและเทคนิคที่ต้องการส่วนใหญ่ในประเทศญี่ปุ่นจะนิยมใช้สัญลักษณ์หรือตัวเลข 0 , 
1, 3 และ 9 แทนความสัมพันธ์ ไม่มีความสัมพันธ์ มีความสัมพันธ์น้อย  มีความสัมพันธ์ปานกลาง และ
มีความสัมพันธ์มาก ตามลำดับ โดยมีเกณฑ์การให้ระดับคะแนนความสัมพันธ์ แสดงดังตารางที่ 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 ตัวเลขและความหมายของตัวเลขในเมทริกซ์ความสัมพันธ์ 

ตัวเลข ความหมาย 
-ว่าง- ไม่มีความสัมพันธ์ 

1 มีความสัมพันธ์น้อย 
3 มีความสัมพันธ์ปานกลาง 
9 มีความสัมพันธ์มาก 

  
 5) หาความเกี ่ยวเนื ่องในทางเทคนิค (Technical correlations) ส่วนนี ้จะเป็นส่วน
หลังคาของบ้านแห่งคุณภาพ ซึ่งจะแสดงถึงความเกี่ยวเนื่องของเทคนิคต่าง ๆ ที่นำมาใช้ในตัวแทน
ลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยจะเป็นการระบุว่าเทคนิคใดที่มีความเกี่ยวข้องกันบ้างและมีความ
เกี่ยวข้องกันมากน้อยเพียงใด สัญลักษณ์ที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ของตัวแทนลักษณะเฉพาะและ
ความหมาย แสดงดังตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ความหมายของสัญลักษณ์ด้านความเก่ียวเนื่องในทางเทคนิค 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
O มีความสัมพันธ์ต่อกันมาก 
X มีความสัมพันธ์ต่อกันน้อย 

ช่องว่าง ไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน 
 
   6) ลำดับความสำคัญของความสัมพันธ์ (Priority relationships) ในส่วนนี้จะเป็นการ
บ่งบอกถึงความสำคัญในปริมาณต่าง ๆ กัน เพื่อให้กลุ่มผู้พัฒนาได้ทราบว่าความต้องการใด และ
ตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพใดที่ต้องได้รับการเอาใจใส่อย่างสูง โดยจะประกอบไปด้วย 2 
ส่วนย่อย ๆ คือ ค่าน้ำหนักความสำคัญข้อกำหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ (Absolute technical 
equirement important) เป็นการบอกลำดับความสำคัญของข้อกำหนดทางเทคนิคที ่สามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ สามารถคำนวณได้ ดังสมการที่ (3.5) ค่าน้ำหนักความสำคัญ
ของข้อกำหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ (Relative technique requirement important) เป็น
การแสดงให้เห็นถึงค่าน้ำหนักความสำคัญของข้อกำหนดทางเทคนิคสมบูรณ์เป็นเปอร์เซ็นต์ สามารถ
คำนวนได้ ดังสมการที ่(3.6) 
     
     IMP     =  ∑ (A x B)                                                        (3.5) 
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 เมื่อ   IMP     คือ  ค่าน้ำหนักความสำคัญของข้อกำหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 

  A        คือ  ค่าความสัมพันธ์ของข้อกำหนดทางด้านเทคนิคต่อความ
ต้องการของลูกค้า 

  B        คือ  ค่าลำดับที่ของการให้น้ำหนักเริ่มต้น 
 

   % IMP  =   ( IMP  ผลรวมทั้งหมด IMP)  100                       (3.6)                                              
 เมื่อ   % IMP  คือ  ค่าน้ำหนักความสำคัญของข้อกำหนดทางเทคนิคเปรียบเทียบ   
         
     หลังจากที่ได้ทำการสร้างเมทริกซ์ย่อย ๆ ทั้ง 6 ส่วนของบ้านแห่งคุณภาพ (HOQ) แล้ว
จะทำการนำข้อมูลส่วนต่าง ๆ ทั้ง 6 ส่วนมาประกอบกัน และเมื่อได้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ 
(Product planning) หรือบ้านแห่งคุณภาพ (HOQ) แล้วต่อไปก็จะทำเมทริกซ์การแปลงการออกแบบ
ของผลิตภัณฑ์ชุดโต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยต่อไป 
 6. การประยุกต์ใช้เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ  
   เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ (Design deployment) เป็นส่วนการกระจายหรือแยก
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่เราพิจารณา โดยจะพิจารณาถึงส่วนประกอบย่อยที่สามารถตอบสนอง
ต่อเทคนิคที่นำมาใช้ที่ได้จากเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ ซึ่งในการดำเนินการในขั้นตอนนี้จะ
ประกอบด้วย 
   1) เลือกเทคนิคที ่นำมาใช้ (Technical requirement) ในการเลือกข้อกำหนดทาง
เทคนิคจากเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้านแห่งคุณภาพ (HOQ) มาแปลงเป็นข้อกำหนดของ
ส่วนประกอบย่อยเพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้ โดยในที่นี้ได้ทำการเลือก
ข้อกำหนดทางเทคนิคทุกข้อกำหนด โดยข้อกำหนดทางเทคนิคทุกข้อมีความสำคัญและมีผลต่อความ
ต้องการของลูกค้า จากนั้นจะนำข้อกำหนดทางเทคนิคทั้งหมดมาใส่ทางช่องซ้ายมือของเมทริกซ์การ
แปลงการออกแบบ 
 2) นำค่า IMP มาใส่ในเมทริกซ์การแปลงการออกแบบ โดยค่า IMP นี้มาจากค่าน้ำหนัก
ความสำคัญของข้อกำหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ โดยจะ
นำมาใส่ทางด้านซ้ายของเมทริกซ์การแปลงการออกแบบติดกับข้อกำหนดทางเทคนิค 
 3) กำหนดข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อย (Part characteristics) โดยในการกำหนด
ข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อยจะได้มาจากการระดมสมอง (Brain storming) ช่วยในการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อยและข้อกำหนดทางเทคนิคที่จะส่งผลต่อความ
ต้องการของลูกค้า หลังจากนั้นทำการกำหนดเป้าหมายของข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อย โดยจะ
พยายามกำหนดให้เป็นค่าที่สามารถวัดได้ และทำการกำหนดทิศทางการเคลื่อนไหวของค่าเป้าหมาย
เพ่ือให้ทราบถึงทิศทางในการปรับปรุง โดยใช้สัญลักษณแ์สดงดังตารางที่ 3.6 
 4) สร้างเมทริกซ์ความสัมพันธ์ (Relationships) ซึ ่งจะทำการให้ค่าระดับคะแนน
ความสัมพันธ์แบบ (1, 3, 9) เช่นเดียวกับในหัวข้อ 4) ในขั้นตอนการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์ 
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 5) คำนวณหาลำดับความสำคัญของความสัมพันธ์ (Priority Relationships) ซึ่งจะมี
วิธีการคำนวณเช่นเดียวกับเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์โดยประกอบด้วย 2 ส่วนย่อย ๆ คือ 
   • ค่าน้ำหนักความสำคัญของข้อกำหนดส่วนประกอบย่อยสมบูรณ์ (Absolute part 
characteristics important) คำนวณจากสมการ 3.5 
   • ค่าน้ำหนักความสำคัญของข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อยโดยเปรียบเทียบ  
 (Relative part characteristics important) คำนวณจากสมการ 3.6 
 เมทริกซ์การแปลงการออกแบบนี ้จะทำให้ทราบได้ว ่าคุณลักษณะของข้อกำหนดของ
ส่วนประกอบย่อยตัวใดที่มีความสำคัญต่อความพึงพอใจของลูกค้าและมีการคำนวณค่าน้ำหนัก
ความสำคัญของข้อกำหนดของส่วนประกอบย่อยโดยเปรียบเทียบ ซึ ่งเป็นตัววัดผลคุณลักษณะ
เหล่านั้นว่ามีความสำคัญมากหรือน้อยเพียงใดจะถูกนำไปใช้ในการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลางของ
ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยต่อไป 
 7. การประยุกต์ใช้หลักการยศาสตร์ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ 
  ซึ่งทางผู้จัดทำวิจัย ได้ใช้สถิติขนาดสัดส่วนขนาดร่างกายต่าง ๆ ของผู้สูงอายุที่เกี่ยวข้อง
กับการออกแบบผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นสถิติจากการค้นคว้าวิจัยจากหน่วยงานต่าง ๆ มาใช้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วย เพื่อให้รูปแบบของผลิตภัณฑ์เหมาะสมกับ
สรีระของผู้ใช้งาน 
 8. การประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยมีผู ้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human Centered 
Design, HCD) 
  เป็นกระบวนการค้นคว้าและออกแบบเทคโนโลยีที่พัฒนาการแก้ปัญหาของปัญหาใน
มุมมองของผู้ใช้หรือผู้ที่เกี่ยวข้องกับปัญหานั้น ๆ ในทุก ๆ ขั้นของปัญหาเกิดข้ึนว่าจะมีการแก้ไขปัญหา
ในแต่ละขั้นตอนได้อย่างไร การทำ HCD นั้นเป็นวิธีเหมือนทางวิทยาศาสตร์ที่ต้องใช้การเฝ้าสังเกต
ปัญหานั้น ด้วยบริบทต่าง ๆ จนสามารถนำมาหาข้อสรุปร่วมกันในทีม สร้างทฤษฎีหรือแนวคิดจะมา
พิสูจน์ในการแก้ไขปัญหานั้น พัฒนาการแก้ไขปัญหาและนำมาทดลองดูว่าแก้ได้ไหม ซึ่งต้องมีการเฝ้า
สังเกตต่อไปและเก็บข้อมูลเพ่ือนำมาปรับปรุงหรือทำให้การแก้ไขปัญหานั้น กระบวนการทำ HCD นั้น
เป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับนวัตกรรมอย่างมากเพราะเป็นการทำสิ่งใหม่ ๆ ที่ทำให้ชีวิตของผู้ใช้นั้น
มีประสบการณ์ที่ดีขึ้นนั้นเองวิธีการซึ่งนำไปสู่การแก้ปัญหา โดยมีขั้นตอนปฏิบัติอยู่ 5 กระบวนการ 
ได้แก่ 

1) การเข้าใจปัญหา (Empathy) เป็นการทำความเข้าใจต่อกลุ่มเป้าหมายผู้สูงอายุให้
มากที่สุด เพ่ือจะสร้างสรรค์หรือแก้ไขสิ่งใดก็ตามจะต้องเข้าใจถึงกลุ่มเป้าหมายชัดเจนมากขึ้น 

2) การกำหนดปัญหา (Define) ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์มาตีกรอบความต้องการ 
และวิเคราะห์ปัญหาของผู้สูงอายุ โดยวิเคราะห์ขั้นตอนต่าง ๆ ในการทำกิจกรรมในชีวิตประจำวัน
ร่วมกับการใช้ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ี อเนกประสงค์ 

3) ระดมความคิด (Ideate) การระดมความคิดร่วมกับอาจารย์ผู ้เชี ่ยวชาญด้านการ
ออกแบบ ด้านการผลิต ด้านการตลาด โดยเน้นการหาแนวคิดและแนวทางในการแก้ไขปัญหาให้มาก
ที่สุด หลากหลายที่สุด  

4) สร้างต้นแบบ (Prototype) ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบโต๊ะ-เก้าอ้ีอเนกประสงค์ 
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5) การทดสอบ (Test) โดยนำต้นแบบที่สร้างขึ้นมา ไปสำรวจกับผู้ใช้หรือกลุ่มเป้าหมาย 
เพื่อสังเกตคุณภาพในการใช้งาน โดยนำผลตอบรับ ข้อเสนอแนะต่าง ๆ ตลอดจนคำแนะนำมาใช้ใน
การพัฒนา และปรับปรุงต่อไป 
 9. ออกแบบผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วย 
  ในขั้นตอนนี้เป็นการนำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์และสังเคราะห์ผลจากการสำรวจ
และรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามในกลุ่มผู้สูงอายุ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพ และการออกแบบโดยผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง ขั้นตอนก่อนหน้าซึ่งเป็นข้อกำหนดในการออกแบบ
ส่งต่อให้กับทีมงานนักออกแบบเพื่อกำหนดเป็นแนวทางที่ช่วยให้นักออกแบบมีข้อมูลพื้นฐานในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วย 
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 10. สำรวจความพึงพอใจของผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
      ในขั้นตอนนี้เป็นการสำรวจความพึงพอใจของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยรูปแบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมาจำนวนอย่างน้อย 3 รูปแบบ โดยใน
ขั้นตอนนี้จะกำหนดให้ลูกค้า คือ กลุ่มร้านค้าตัวแทนจำหน่ายทั่วไป กลุ่มลูกค้าผู้สูงอายุ และลูกค้าที่ใช้
ผลิตภัณฑ์ไม้ยางพารา โดยแบบสอบถามการสำรวจความพึงพอใจ ดังแสดงในภาคผนวก ข                        
ซึ่งรายละเอียดการตอบแบบสอบถามผู้วิจัยได้ใช้ระดับคะแนนความพึงพอใจที่มีต่อลักษณะผลิตภัณฑ์
ด้านการออกแบบ ด้านการผลิต และด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
 11. สรุปผลการวิจัย และเขียนรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 
3.4 วิธีการดำเนินงานวิจัยโครงการวิจัยย่อยที่ 3 : การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใย
มะพร้าวและการออกแบบเพื่อการบริโภคของผู้สูงอายุ มีวิธีการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 3.4.1 วัตถุดิบ เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1) กาบมะพร้าว  
   เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมการขึ้นรูป แสดงดังรูปที่ 3.7 และเป็นวัตถุดิบที่ใช้ใน
การเตรียมเส้นใยกาบมะพร้าวเพ่ือการข้ึนรูป แสดงดังรูปที่ 3.38 
 

 
รูปที ่3.37 กาบมะพร้าว 
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รูปที่ 3.38 เส้นใยกาบมะพร้าวแห้งเพ่ือตัดเป็นเศษเส้นใยกาบมะพร้าว 

 
  2) แป้งมันสำปะหลัง  
   เป็นวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสมในการประสานเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 3.39 
 

 
รูปที ่3.39 แป้งมันสำปะหลัง 

 
  



60 
 

  3) ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
   เป็นวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสมในการประสานเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 3.40 
 

 
รูปที่ 3.40 ผงพลาสติกพอลิเอทิลีน (HDPE) 

 
  5) เครื่องแยกเส้นใยกาบมะพร้าว  
   อุปกรณ์สำหรับแยกเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 3.41 
 

 
รูปที ่3.41 เครื่องแยกเส้นใยกาบมะพร้าว 
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  6) เครื่องชั่งดิจิตอล 
   ยี่ห้อ Electronic Compact Scale รุ่น SF-400A อุปกรณ์สำหรับชั่งวัตถุดิบที่ใช้ใน
การเตรียมขึ้นรูปชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.42 
 

 
รูปที ่3.42 เครื่องชั่งดิจิตอล 

 

  7) เครื่องอัดร้อนและอัดเย็น  
   สำหรับอัดร้อนให้เป็นแผ่นก่อนขึ้นรูปชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.43 
 

 
รูปที ่3.43 เครื่องอัดร้อน อัดเย็น 

  8) เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน  
   สำหรับอัดข้ึนรูปชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.44 



62 
 

 

 
รูปที ่3.44 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 

 
  9) แม่พิมพ์ขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ เป็นอุปกรณ์สำหรับอัดขึ้นรูปชิ้นงานให้เป็นรูปบรรจุภัณฑ์
เป็นแม่พิมพ์ขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ รูปถ้วยสี่เหลี่ยม แสดงดังรูปที่ 3.45 
 

 
รูปที ่3.45 แม่พิมพ์สี่เหลี่ยม 

 
  10) เครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงค์  
    รุ่น NRI - TS500 - 50 จากบริษัท นรินทร์  อินสทรูเม้นท์ จำกัด ใช้สำหรับทดสอบ
สมบัติทางกล แสดงดังรูปที่ 3.46 
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รูปที ่3.46 เครื่องทดสอบสมบัติทางกลเอนกประสงค์ 

 
  11) ถุงมือผ้า  
    ใช้สำหรับจับแม่พิมพ์ เข้า - ออก จากเครื่องอัดร้อน แสดงดังรูปที่ 3.47 
 

 
รูปที ่3.47 ถุงมือ 

 
  12) เกรียงสแตนเลส  
    ใช้สำหรับแคะหรืองัดตัวบรรจุภัณฑ์ออกจากเครื่องอัดร้อน แสดงดังรูปที่ 3.48 
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รูปที่ 3.48 เกรียงสแตนเลส 

 
  13) แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.49 
 

 
รูปที่ 3.49 แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน 
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  14) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล  
    ยี่ห้อ Mitutoyo ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร เป็นเครื่องมือวัดพื้นฐานใช้สำหรับ
วัดขนาดของชิ้นงานทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.50 
 

 
รูปที่ 3.50 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล 

 
 3.4.2 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการ 
  ในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวจะต้องมีการเตรียมเส้นใยกาบมะพร้าว
เป็นวัสดุหลักในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ 
  1. การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวและการออกแบบเพื่อการ
บริโภคของผู้สูงอายุ จะแบ่งการทดลองการขึ้นรูปออกเป็น 2 แบบ คือ 
   1) บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว การออกแบบการทดลองของการขึ้นรูปบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังตารางที่ 3.7 และในการวิเคราะห์บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวต่อสมบัติทางกล และทางกายภาพของวัสดุ มีแผนผังการดำเนินงานจริง แสดงดังรูปที่ 3.51 
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รูปที่ 3.51 แผนผังการดำเนินงานวิจัยบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
   การข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
   (1) นำเส้นใยกาบมะพร้าวที่ได้มาเข้าเครื่องแยกใยกาบมะพร้าวเพื่อแยกส่วนที่
เป็นขุยกับเส้นใยออกจากกัน แสดงดังรูปที่ 3.52 
 

กาบมะพร้าว แป้งมันสำปะหลัง 

สรุปผลบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

อัตราส่วนเส้นใยกาบมะพร้าว 
ต่อแป้งเปียก 60:40 

นำไปอัดขึ้นรูปร้อน 

ทดสอบคุณสมบัติ 

เส้นใยกาบมะพร้าว แป้งเปียก 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกดอัด 

ดูดซึมน้ำ 
ทดสอบทางเคมี ประสาทสัมผัส 



67 
 

                     
 (ก)  (ข)  (ค) 

รูปที ่3.52 เส้นใยมะพร้าว  
(ก) กาบมะพร้าว (ข) เครื่องแยกกาบมะพร้าว และ (ค) เส้นใยกาบมะพร้าว 

 
   (2) นำแป้งมันสำปะหลังมาชั่งให้ได้ปริมาณ 40 กรัมและตวงน้ำปริมาณ 500 กรัม 
เพ่ือนำมากวนแป้งเปียก แสดงดังรูปที่ 3.53 
 

                   
 (ก)  (ข)  (ค) 

รูปที ่3.53 แป้งเปียก  
(ก) แป้งมันสำปะหลัง (ข) น้ำเปล่า และ (ค) แป้งปียก      
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   (3) นำเส้นใยกาบมะพร้าวกับน้ำกาวมาผสมให้เข้ากันดีในอัตราส่วน 20:35                 
แสดงดังรูปที ่3.54 
 

 
รูปที ่3.54 คลุกเส้นใยกาบมะพร้าวกับแป้งเปียก 

 
   (4) จากนั้นนำเส้นใยกาบมะพร้าวเข้าเครื่องอัดร้อน ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ความดันที่ 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เพื่อทำการอัดเป็นแผ่นแล้วนำเข้าสู่เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน แสดง
ดังรูปที ่3.55 
 

              
    (ก)  (ข) 

รูปที่ 3.55 บรรจุภัณฑ์หลังจากเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนแล้ว 
ก) แผ่นเส้นใยกาบมะพร้าว และ ข) บรรจุภัณฑ์หลังจากเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนแล้ว 

 
 ขั้นตอนการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนโดยมีปัจจัยใน
การทดลองเบื้องต้นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
แสดงดังตารางที่ 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 การทดลองเบื้องต้นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

แรงดัน 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
ด้านหน้า ด้านหลัง ผลการทดสอบ 

2,800 

130 

 

  

มีความนิ่มเป็นขุยจำนวน
มาก ไม่สามารถนำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์ได้ 

190 

 

  

มีกลิ่นไหม้ และบรรจุภัณฑ์ 
ไหม้ทั่วบรรจุภัณฑ์ ไม่
สามารถนำมาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ 

 
 จากการทดลองเบื้องต้นในตาราง 3.7 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที ่ 130 องศาเซลเซียส เส้นใยมี
ความนิ่มเป็นขุยจำนวนมาก ไม่สามารถนำมาเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ และ อุณหภูมิที่ 190 องศาเซลเซียส 
เส้นใยมีกลิ่นไหม้ และบรรจุภัณฑ์ไหม้ทั่วบรรจุภัณฑ์ ไม่สามารถนำมาเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ จึงได้ปัจจัย
การทดการลองการอัดขึ้นรูปร้อนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อนำไปเป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
แสดงดังตารางที่ 3.8 
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ตารางท่ี 3.8 ปัจจัยการทดลองอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 

2,800 

150 

4 

6 

8 

170 

4 

6 

8 
 
 แล้วนำเส้นใยกาบมะพร้าวที ่อัดร้อนขึ้นรูปออกจากแม่พิมพ์แล้วทำความสะอาดแม่พิมพ์              
แสดงดังรูปที ่3.56 
 

 
รูปที ่3.56 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่สมบูรณ์ 

 
  2) บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
   การออกแบบการทดลองของการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง
พอลิเอทิลีน (HDPE) แสดงดังตารางที่ 3.9 และในการวิเคราะห์บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวต่อ
สมบัติทางกล และทางกายภาพของวัสดุ มีแผนผังการดำเนินงานจริง แสดงดังรูปที่ 3.57 
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รูปที่ 3.57 แผนผังการดำเนินงานวิจัยบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 
    

กาบมะพร้าว ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 

สรุปผลบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

อัตราส่วนเส้นใยกาบมะพร้าว 
ต่อแป้งเปียก 70:30 

นำไปอัดขึ้นรูปร้อน 

ทดสอบคุณสมบัติ 

เส้นใยกาบมะพร้าว ผสมน้ำมันพืช 4% 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 

ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกดอัด 

ดูดซึมน้ำ 
ทดสอบทางเคมี ประสาทสัมผัส 
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  (1) เตรียมเส้นใยกาบมะพร้าวที่ได้จากการทำเป็นเส้นใยเสร็จแล้วนำมาชั่งให้ได้ 
ปริมาณ 20 กรัม แสดงดังรูปที่ 3.58 
 

 
รูปที ่3.58 เส้นใยกาบมะพร้าว 

 
   (2) ทำการตวงชั่งผงพอลิเอทิลีน (HDPE)ในปริมาณ 10 กรัม ผสมกับน้ำมันพืช 4% 
และคลุกให้เข้ากัน แสดงดังรูปที่ 3.59 
 

                   
(ก)   (ข)  (ค)  

รูปที ่3.59 ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ผสมกับเส้นใยกาบมะพร้าว 
(ก) ผงพลาสติก 10 กรัม (ข) ผสมกับน้ำมันพืช และ (ค) คลุกเคล้าให้เข้ากัน 

 
   (3) จากนั้นนำเส้นใยกาบมะพร้าวเข้าเครื่องอัดร้อน ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ความดันที่ 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เพ่ือทำการอัดเป็นแผ่นและนำเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนตามลำดับ 
แสดงดังรูปที่ 3.60 
 



73 
 

                 
     (ก)  (ข)  

 
 

 
(ค) 

รูปที ่3.60 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีนที่ได้จากเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 
(ก) แผ่นเส้นใยกาบมะพร้าวที่ได้จากการอัดร้อน (ข) นำเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน และ  

(ค) บรรจุภัณฑ์หลังจากเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนแล้ว 
 
  ขั้นตอนการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน โดยมีปัจจัยในการทดลองเบื้องต้นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังตารางที่ 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 การทดลองเบื้องต้นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 

แรงดัน 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
ด้านหน้า ด้านหลัง ผลการทดสอบ 

2,800 

130 

 

 

 
มีความนิ่มเป็นขุยจำนวน
มาก ไม่สามารถนำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์ได้ 

190 

 

  

มีกลิ่นไหม้ และบรรจุ
ภัณฑ์ ไหม้ทั่วบรรจุภัณฑ์ 
ไม่สามารถนำมาเป็น 
บรรจุภัณฑ์ได้ 

 
 จากการทดลองเบื้องต้นในตาราง 3.9 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที ่ 130 องศาเซลเซียส เส้นใยมี
ความนิ่มเป็นขุยจำนวนมาก ไม่สามารถนำมาเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ และ อุณหภูมิที่ 190 องศาเซลเซียส 
เส้นใยกาบมะพร้าวมีกลิ่นไหม้ และบรรจุภัณฑ์ไหม้ทั่วบรรจุภัณฑ์ ไม่สามารถนำมาเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 
จึงได้ปัจจัยการทดการลองการอัดขึ้นรูปร้อนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อนำไปเป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าว แสดงดังตาราง 3.10 
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ตารางท่ี 3.10 ปัจจัยการทดลองอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 

2,800 

150 

4 

6 

8 

170 

4 

6 

8 
 
 แล้วนำเส้นใยกาบมะพร้าวที่อัดร้อนขึ้นรูปออกจากแม่พิมพ์แล้วทำความสะอาดแม่พิมพ์ แสดง
ดังรูปที ่3.61 
 

 
รูปที่ 3.61 ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ที่สมบูรณ์ 

 
  2. ดำเนินทดสอบคุณภาพของบรรจุภัณฑ์ โดยทำการทดสอบทางด้านกายภาพ และ  
การประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัส ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
   1)  ทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยนำผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่
พัฒนาขึ้นไปหาคุณสมบัติทางกลด้วยกระบวนการทดสอบดังนี้  
    (1) การทดสอบความต้านทานแรงดึงขาดของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวกับเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 3.62 และ 3.63 
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รูปที ่3.62 การทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

 

 
รูปที ่3.63 การทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน 

(HDPE) 
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   (2) ทดสอบความต้านทานแรงกดอัดของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวกับเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ทั้งทางด้านบน และด้านข้าง แสดงดังรูปที่ 3.64 – 3.69 
                                                    

 
รูปที ่3.64 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

 

 
รูปที ่3.65 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
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รูปที ่3.66 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว

ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
 

 
รูปที ่3.67 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว

ผสมผงผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
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   (3) การทดสอบดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 3.68 - 3.69 
 

 
รูปที่ 3.68 การทดสอบดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

 

 
รูปที ่3.69 การทดสอบดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
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 (4) การทดสอบค่าความเป็นกรด-เบส จากบรรจุภัณฑ์เส้นใยกาบมะพร้าวผสมแป้ง
มันสำปะหลังและบรรจุภัณฑ์เส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 3.70 – 
3.71 
 

 
รูปที่ 3.70 การทดสอบค่าความเป็นกรด-เบสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

 

 
รูปที่ 3.71 การทดสอบค่าความเป็นกรด-เบสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 

ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
 
  3. กระบวนการทดสอบสารเคลือบ ปัจจุบันได้มีแนวโน้มการศึกษาและพัฒนาฟิล์มที่
บริโภคได้ (Edible Film) เพื่อใช้ในการเก็บรักษาและยืดอายุผลิตภัณฑ์ โดยที่ไม่มีผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากฟิล์มที่บริโภคได้มีคุณสมบัติรับประทานได้และย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติ (Biodegradable) ซึ ่งฟิล์มที ่บริโภคได้สามารถแบ่งออกเป็นรูปแบบของ
แผ่นฟิล์ม (Film Sheet) และสารเคลือบผิว (Coating) หรือเคลือบบรรจุภัณฑ์ที่สัมผัสอาหารโดยตรง
และสารเคลือบจากธรรมชาติส่วนใหญ่มีวิธีการเตรียมที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนค่อนข้างต่ำ  ใช้เวลาใน
การย่อยสลายไม่นาน 
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   1) ขั้นตอนการเตรียมสารเคลือบ 
    (1) อุปกรณ์และสารเคม ี
    - ไคโตซาน (chitosan) 
    - กลีเซอรอล (glycerol) 
    - ทวิน 80 (Tween 80) 
    - ไขผึ้ง (bee wax) 
    - น้ำปราศจากไอออน 
    - กรดอะซิติก (CH3COOH) 
    - โซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) 
    - เครื ่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมเตาให้ความร้อน (hotplate magnetic 
stirrers) 
    - แท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) 
  2) วิธีการเตรียม 
   (1) เตรียมสารละลายไคโตซานปริมาตร 100 cm3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดย
น้ำหนักต่อปริมาตร โดยละลายในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1.5 โดยปริมาตร 
   (2) เติมกลีเซอรอลและทวิน 80 อย่างละ 1 cm3 กวนส่วนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันที่
ความเร็ว 1000 rpm เมื ่อสารละลายเป็นเนื ้อเดียวกันแล้วจึงปรับค่าความเป็นกรด -ด่าง ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เข้มข้น 6 M ให้อยู่ในช่วง 6-7 
   (3) เต ิมไขผ ึ ้งเข ้มข ้นร ้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักต ่อปร ิมาตร ลงใน
สารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 2. แสดงดังตารางที่ 3.11 กวนส่วนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส  
 
ตารางท่ี 3.11 อัตราส่วนระหว่างไคโตซาน กลีเซอรอล ทวิน 80 และ ไขผึ้งที่ใช้ 
อัตราส่วนที่ 2%w/v ไคโตซาน (ml) กลีเซอรอล (ml) ทวิน 80 (ml) ไขผึ้ง (g) 

1 100 1 1 5 
2 100 1 1 10 
3 100 1 1 15 

 
   
  3) ขั้นตอนการเคลือบภาชนะบรรจุอาหารจากใยมะพร้าว 
   ภาชนะทุกใบจะทำการบันทึกค่าน้ำหนักและค่าสีตามระบบ CIELAB หรือ CIE L* a* 
b* ก่อนการเคลือบ ในการเคลือบภาชนะจะใช้แปรงจุ่มสารเคลือบแล้วทาบนภาชนะด้านในให้ทั่ว 
และนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงนำมาเคลือบครั้งถัดไปจนครบ 3 
ครั้ง  เมื่อภาชนะหลังจากเคลือบแห้งสนิทแล้ว นำภาชนะที่ได้มาชั่งน้ำหนักและวัดค่าสี พร้อมทั้ง
ทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ การทดสอบความทนต่อการรั่วซึมน้ำ ทดสอบการคงทนความร้อน การ
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หาค่าความชื้น การทดสอบผลความเป็นกรด-ด่างของอาหาร และทดสอบแรงดึงโดยใช้เครื่องทดสอบ
คุณสมบัติทางกลอเนกประสงค์ ความเร็วในการดึง คือ 2 มิลลิเมตรต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง  
  4) การทดสอบประสิทธิภาพการนำภาชนะบรรจุอาหารจากใยมะพร้าวไปใช้งาน 
   (1) การทดสอบความทนต่อการรั่วซึมน้ำของภาชนะหลังเคลือบ เพื่อศึกษาความ
ทนต่อการรั่วซึมน้ำของภาชนะ โดยทดสอบด้วยวิธีเทน้ำสะอาดใส่ลงในภาชนะ และจับเวลาเพื่อหา
ระยะเวลาที่ภาชนะสามารถทนต่อการรั่วซึมน้ำ 
    - อุปกรณ์  
     น้ำสะอาด 
     นาฬิกาจับเวลา 
    - วิธีการทดสอบ 
     นำน้ำสะอาดที่อุณหภูมิห้อง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในภาชนะจากใย
มะพร้าว และเริ่มจับเวลา 
     ตรวจสอบผลการรั่วซึมน้ำที่ด้านหลังภาชนะทุก 15 นาที 
     บันทึกระยะเวลาที่ได้ 
   (2) การทดสอบการคงทนความร้อนของภาชนะหลังเคลือบ เพื่อศึกษาการคงทน
ความร้อนของภาชนะบรรจุอาหารหลังเคลือบ โดยทดสอบด้วยเตาไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือนที่ความ
ร้อนระดับสูงสุด (กำลังไฟ 800 วัตต์) 
    - อุปกรณ ์
     นาฬิกาจับเวลา 
     เตาไมโครเวฟ รุ่น ME711K/XST ยี่ห้อ Samsung  
    - วิธีการทดสอบ 
     นำภาชนะที่ผ่านการเคลือบเข้าเตาไมโครเวฟ และทดสอบที่กำลังไฟ 800 
วัตต์ สังเกตการเปลี่ยนแปลงในนาทีที่ 1, 3 และ 5 ตามลำดับ  
     บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกที่สังเกตได้ด้วยสายตาของ
ภาชนะหลังการทดสอบ  
   (3) ขั้นตอนในการหาค่าความชื้นของภาชนะหลังเคลือบ เนื่องจากน้ำเป็นปัจจัย
สำคัญที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียหรือเชื้อราต่าง ๆ ดังนั้นการหาค่าความชื้นจึงเป็น
การแสดงถึงปริมาณน้ำอยู่อยู่ในภาชนะหลังเคลือบ 
    - อุปกรณ ์
     ตู้อบ 
     โถดูดความชื้น 
     เครื่องชั่ง 
    - วิธีการทดสอบ 
     บันทึกน้ำหนักภาชนะบรรจุอาหารจากใบตาลโตนดหลังการเคลือบ 
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     นำภาชนะบรรจุอาหารจากใบตาลโตนดหลังการเคลือบ อบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำภาชนะออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 
นาที และบันทึกน้ำหนักหลังจากการอบ 
     ทำเช่นเดียวกันกับข้อ 2 จนกระทั่งน้ำหนักหลังการอบเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 
5 มิลลิกรัม 
   (4) ขั้นตอนการทดสอบผลความเป็นกรด-ด่างของอาหารที่มีต่อสารเคลือบบน
ภาชนะบรรจุอาหาร เพื่อศึกษาความคงทนของสารเคลือบที่สามารถบรรจุอาหารที่มีระดับความเป็น
กรด-ด่าง และอุณหภูมิต่าง ๆ กัน ทดสอบโดยใช้สารละลายที่มีสภาพความเป็นกรด กลาง และด่าง ที่
อุณหภูมิห้อง 60 และ 100 องศาเซลเซียส บรรจุลงในภาชนะท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบที่เตรียมไว้ เป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นนำสารละลายมาวัดค่า pH เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
    - อุปกรณ ์
     สารละลายที่มีสภาพความเป็นกรด กลาง และด่าง 
     pH meters 
    - วิธีการทดสอบ 
     นำสารละลายที ่เตร ียมได้ในสภาพความเป็นกรด กลาง และด่าง ที่
อุณหภูมิห้อง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร วัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meters พร้อมทั้งบันทึกผลที่ได้  
     เทสารละลายแต่ละค่า pH ลงในภาชนะที่ผ่านการเคลือบแต่ละใบ จับเวลา 
30 นาที เมื่อครบกำหนดเวลา วัดค่า pH ของสารละลายในภาชนะแต่ละใบ 
     ทำซ้ำข้อ 1. และข้อ 2.  ที่อุณหภูมิ 60 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลำดับ  
     บันทึกค่า pH ที่วัดได้ทุกอุณหภูมิ  
   (5) ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังเคลือบ 
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของภาชนะหลังเคลือบ ได้แก่ การต้านทานแรงดึงขาด และแรงกด โดยใช้
เครื ่องทดสอบคุณสมบัติทางกลเอนกประสงค์ ความเร็วในการดึง คือ 2 มิลลิเมตรต่อนาที                            
ที่อุณหภูมิห้อง 
 4. การทดสอบกลิ่น และสัมผัสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
   จากการทดลองขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวด้วยกระบวนการอัดร้อน
ใอุณภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที ทางผู้จัดทำโครงการจึงได้จัดทำแบบสอบถามวัดระดับ
ความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 5 ระดับในแต่ละรายการ แสดงตัวอย่างใน
ภาคผนวก ญ โดยมุ่งเน้นกลุ่มเป้าหมายใหญ่ ๆ 4 กลุ่ม ได้แก่ ผู้ประกอบการร้านอาหาร ผู้ใช้บริการ
ร้านอาหาร อาจารย์ และนักศึกษา จำนวนทั้งหมด 100 คนโดยมีเกณฑ์ในการให้คะแนนระดับความ
พึงพอใจ และคิดค่าเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจตามเกณฑ์ของแต่ละข้อ  
  1) เกณฑ์การให้คะแนนของระดับความพึงพอใจ 
   (1)  ในการกำหนดคะแนนผู้วิจัยได้กำหนดเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้ 
    ระดับความพึงพอใจ                                               คะแนน 
    มีความพึงพอใจมากที่สุด       5 
    มีความพึงพอใจมาก        4 
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    มีความพึงพอใจปานกลาง     3 
    มีความพึงพอใจน้อย        2 
    มีความพึงพอใจน้อยที่สุด       1 
    (2)  เกณฑ์การแปลความหมายของค่าคะแนนเฉลี่ยมีดังนี้  
     - ค่าคะแนนเฉลี่ย 4.21 - 5.00  หมายความว่า  มีความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวระดับมากท่ีสุด  
     - ค่าคะแนนเฉลี่ย 3.41 - 4.20  หมายความว่า  มีความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวระดับมาก 
     - ค่าคะแนนเฉลี่ย 2.61 - 3.40  หมายความว่า  มีความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวระดับปานกลาง 
     - ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.81 - 2.60  หมายความว่า  มีความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวระดับน้อย 
     - ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.00 - 1.80  หมายความว่า  มีความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าวระดับน้อยที่สุด 
 
 
 
     โดยมีการคำนวณเกณฑ์ความพึงพอใจ ดังสมการนี้ 

 
5(n5)+4(n4)+3(n3)+2(n2)+1(n1)n

n
 

 
        เมื่อ       N           คือ     คะแนนเฉลี่ย 
                 n           คือ     จำนวนผู้ประเมินทั้งหมด 
      n1         คือ     จำนวนผู้ประเมินระดับพึงพอใจน้อยที่สุด 
         n2  คือ     จำนวนผู้ประเมินระดับพึงพอใจน้อย 
         n3 คือ     จำนวนผู้ประเมินระดับพึงพอใจปานกลาง 
        n4 คือ     จำนวนผู้ประเมินระดับพึงพอใจมาก 
       n5 คือ     จำนวนผู้ประเมินระดับพึงพอใจมากที่สุด 
 
  5. การสอบถามความต้องการบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษจากเส้นใยมะพร้าวสำหรับการ
บริโภคของผู้สูงอายุ การเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) จากผู้สูงอายุจำนวน 30 คน โดย
วิธีการเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
 
 
 

 

คะแนนเฉลี่ย (N)  =                                                                                    (3.7) 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์ 

   
 โครงการวิจัยได้พัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย 
ได้แก่ แผ่นปูพ้ืนบันไดที่มีแสงสว่างในตัว เฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอ้ีสำหรับผู้สูงอายุ 
และบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษสำหรับการบริโภคของผู้สูงอายุ ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลอง 
ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์โครงการวิจัยย่อยที่ 1 : การพัฒนาแผ่นปูพื้นบันไดที่มีแสง
สว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ มี ผลการดำเนินงาน
และการวิเคราะห์ ดังนี้ 
 ผลกระทบของปริมาณขี้เลื่อยไม้ยางพารา ปริมาณสารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการขึ้นรูป 
ต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา ตลอดจนการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติเพื่อหาสูตรส่วนผสมและสภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้
เลื ่อยไม้ยางพารา ซึ ่งจากการออกแบบการทดลองมีต ัวแปรที ่ใช ้ในการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วย สารทำให้เกิดฟอง (Blowing agent; x1) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (Rubberwood sawdust; 
x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป (Temperature; x3) ซึ่งสามารถออกแบบสูตรที่ใช้ในการทดลองได้ 17 
สูตร เช่นเดียวกันค่าผลตอบสนองที่ได้จากการทดลอง คือ ค่าการดูดซับพลังงาน (Energy absorbed 
(J)) ค่าแรงกระแทกสูงส ุด (Peak impact force (N)) ค่าส ัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน (Friction 
coefficient) ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด (Compression set (%)) และค่าความแข็ง (Hardness 
(Shore OO)) ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 1. การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าการดูดซับพลังงาน  
  1) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปต่อค่าการดูดซับพลังงาน 
    ผลการทดลองในตารางที่ 4.1 สามารถนำมาใช้วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ
รูปแบบจำลองการถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา (Interaction) และความสมรูป (Lack of fit) ในค่าการ
ดูดซับพลังงาน แสดงในตารางที่ 4.2 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าการดูดซับพลังงานมีรูปแบบจำลอง
การถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง (Quadratic model) ซึ่งรูปแบบจำลองการถดถอยที่
เหมาะสมมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยในรูปแบบจำลองการถดถอย
พบว่า สารทำให้เกิดฟอง (x1) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป (x3) มีผลกระทบอย่างมี
นัยสำคัญต่อค่าการดูดซับพลังงาน (p <0.05) และเม่ือวิเคราะห์การเกิดอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่าง 
ๆ พบว่า การเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารทำให้เกิดฟองกับขี้เลื่อยไม้ยางพารา และระหว่างสารทำให้
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เกิดฟองกับอุณหภูมิการขึ ้นรูปไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05) ซึ่งหมายความว่า การเกิดอันตรกิริยามี
ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าการดูดซับพลังงาน ทำให้ต้องมีการลดรูปของรูปแบบจำลองการถดถอย 
และวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละรูปแบบจำลองอีกครั้ง ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 
นอกจากนี้ รูปแบบที่เหมาะสมนี้มีค่า p-value ของ Lack of fit ที่ไม่มีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่ง
หมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยมีความสมรูปกับข้อมูลการทดลอง 
   
ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพารา 

Run 
no. 

Variable factor Response 

x1 x2 x3 
Energy 
absorbed (J) 

Peak impact 
force (N) 

Friction 
coefficient 

Compression 
set (%) 

Hardness 
(Shore OO) 

1 6 80 120 1.45 4848 0.533 87.7 88.2 
2* 9 60 120 4.28 4393 0.531 71.9 78.2 
3 12 60 110 1.61 4025 0.627 77.4 81.8 
4 6 40 120 3.53 4495 0.560 79.1 76.6 
5* 9 60 120 3.84 4367 0.528 69.8 78.6 
6* 9 60 120 4.09 4331 0.533 72.9 79.2 
7 9 80 130 1.82 4659 0.633 89.0 84.5 
8 6 60 130 1.95 4373 0.625 85.4 79.4 
9 9 80 110 1.11 5027 0.600 84.9 88.6 
10* 9 60 120 3.91 4394 0.519 70.8 81.9 
11 9 40 110 3.18 4622 0.667 78.5 80.9 
12 12 40 120 4.22 3712 0.656 74.4 72.7 
13 12 80 120 1.81 4252 0.559 81.5 87.0 
14* 9 60 120 4.10 4443 0.530 72.6 79.1 
15 6 60 110 0.76 4782 0.587 82.4 86.1 
16 12 60 130 2.99 3376 0.655 82.8 74.3 
17 9 40 130 4.98 4085 0.691 85.8 74.0 

หมายเหตุ : *สภาวะการทดลองที่มีการทำซ้ำ 
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 ค่า Coefficient of determination (R2) , ค่า Adjusted coefficient of determination 
(Adj-R2) และค่า Predicted coefficient of determination (Pred-R2) ที่แสดงในตารางที่ 4.3 ใช้
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอยทางสถิตที่เหมาะสมเช่นกัน จากข้อมูลพบว่าค่า R2 ของ
รูปแบบจำลองมีค่า 98.43% นั่นหมายความว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบจำลองการถดถอย 1.57% และค่า Adj-R2 ของรูปแบบจำลองมีค่าที่สูง
ใกล้เคียงกับค่า R2 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ารูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อ
วิเคราะห์ Pred-R2 พบว่า มีค่า 94.32% นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้นี้สามารถ
ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้ 94.32% จากข้อมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 
ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง 1 ซึ่งเป็นการยืนยันว่า รูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่
เหมาะสม [24, 25]   
 
ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับรูปแบบจำลองการถดถอยต่าง ๆ ก่อนการลดรูป  
ในแต่ละสมบัติ 

Source 

Energy 
absorbed 

Peak impact 
force 

Friction 
coefficient 

Compression 
set Hardness 

p-value p-value p-value p-value p-value 
Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
x1 0.0012* < 0.0001* < 0.0001* 0.0023* 0.0119* 
x2 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 0.0004* < 0.0001* 
x3 < 0.0001* < 0.0001* 0.0011* 0.0016* 0.0002* 
x1x2 0.4347 0.1843 0.0036* 0.6097 - 
x1x3 0.6479 0.1005 0.5598 0.4210 - 
x2x3 0.0291* 0.2268 0.5988 0.2919 - 
x1

2 < 0.0001* < 0.0001* 0.0177* 0.0020* - 
x2

2 0.1174 0.0003* < 0.0001* < 0.0001* - 
x3

2 < 0.0001* 0.6993 < 0.0001* < 0.0001* - 
Lack of fit 0.2971 0.0992 0.1105 0.3585 0.3335 
R2 (%) 99.01 98.92 99.13 97.82 89.68 
Adj-R2 (%) 97.74 97.54 98.01 95.02 87.29 
Pred-R2 (%) 90.36 86.53 89.26 80.33 82.44 

หมายเหตุ : * ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนัยสำคญั 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับรูปแบบจำลองการถดถอยต่าง ๆ หลังการลดรูป      
ในแต่ละสมบัต ิ

Source 

Energy 
absorbed 

Peak impact 
force 

Friction 
coefficient 

Compression 
set Hardness 

p-value p-value p-value p-value p-value 
Model < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
x1 0.0006* < 0.0001* < 0.0001* 0.0007* 0.0119* 
x2 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* 
x3 < 0.0001* < 0.0001* 0.0003* 0.0004* 0.0002* 
x1x2 - - 0.0012*  - 
x2x3 0.0266* - -  - 
x1

2 < 0.0001* < 0.0001* 0.0087* 0.0006* - 
x2

2 - 0.0002* < 0.0001* < 0.0001* - 
x3

2 < 0.0001* - < 0.0001* < 0.0001* - 
Lack of Fit 0.3024 0.0851 0.1832 0.4596 0.3335 
R2 (%) 98.43 97.75 99.04 97.10 89.68 
Adj-R2 (%) 97.49 96.72 98.30 95.36 87.29 
Pred-R2 (%) 94.32 93.42 92.93 90.97 82.44 

หมายเหตุ : * ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนัยสำคญั 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยพบด้วยว่า ค่าการดูดซับ
พลังงาน (Energy Absorbed) มีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่ง
แบบจำลองมีนัยสำคัญ (p<0.05) เช่นเดียวกันพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบจำลองนี ้มี
นัยสำคัญ ดังนั้น สามารถสร้างสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับพลังงานกับตัว
แปรต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ (4.1) 
 
Energy Absorbed = –180.52 + 2.38x1 + 0.10x2 + 2.80x3 – 0.0014 x2x3 – 0.125x1² – 

0.011x3² (4.1) 
 
 2) การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองสำหรับค่าการดูดซับพลังงาน 
 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อยืนยันความพอเพียงและ
ความน่าเชื่อถือของรูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้รับ จากการทดลอง รูปที่ 4.1 (ก) แสดงกราฟ 
Normal  probability ของค่าการดูดซับพลังงาน ซึ่งพบว่าไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ตลอดจน
ข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็น
แบบปกติ นอกจากนี้ในรูปที่ 4.1 (ข) แสดงกราฟค่าที่ทำนายต่อค่าการทดลองจริง เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการทำนายโดยรูปแบบจำลองการถดถอยและการทดลองจริง โดยพบว่า 
ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการถดถอยสามารถทำนายค่า
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จากการทดลองได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นจากการวิเคราะห์กราฟทั้ง 2 และข้อมูลเหล่านี้สามารถสรุปได้
ว่ารูปจำลองการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือและมีความพอเพียง 
 

       
       (ก)                       (ข) 

รูปที ่4.1 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการดูดซับพลังงาน (ก) 
กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าที่นายต่อค่าการทดลองจริง 

 
 3) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปต่อค่าการดูดซับพลังงาน 
 สมการถดถอยของค่าการดูดซับพลังงานสามารถนำมาสร้างกราฟโครงร่าง (Contour plot) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมมากขึ้นในชว่ง 
40-80 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามี
แนวโน้มลดลง แต่การเติมสารทำให้เกิดฟองเพ่ิมข้ึนในช่วง 6-9 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานของ
วัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การเติมสารทำให้
เกิดฟองมากกว่า 10 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา
ผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูป พบว่า การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-120 oC ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่หากขึ้น
รูปด้วยอุณหภูมิมากกว่า 125 oC ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้มลดลง นั่นหมายความว่า 
อุณหภูมิการขึ้นรูปที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 120-125 oC เพ่ือให้ค่าการดูดซับพลังงานมีค่าที่สูง 
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รูปที ่4.2 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง  
และอุณหภูมิการขึ้นรูปต่อค่าการดูดซับพลังงาน 

 

 2. การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด 
   1) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด 
  ผลการทดลองในตารางที่ 4.3 สามารถนำมาใช้วิเคราะห์ ANOVA ของรูปแบบจำลองการ
ถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา และความสมรูปในค่าแรงกระแทกสูงสุด แสดงในตารางที่ 4.3 จากการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าแรงกระแทกสูงสุดมีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่ง
รูปแบบจำลองการถดถอยท่ีเหมาะสมมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยในรูป
แบบจำลองการถดถอยพบว่า สารทำให้เกิดฟอง (x1) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป (x3) 
มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด (p <0.05) และเมื่อวิเคราะห์การเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ พบว่า การเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารทำให้เกิดฟองกับขี้เลื่อยไม้ยางพารา ระหว่าง
สารทำให้เกิดฟองกับอุณหภูมิการขึ้นรูป และระหว่างขี้เลื ่อยไม้ยางพารากับอุณหภูมิการขึ้นรูปไม่มี
นัยสำคัญ (p>0.05) ซึ่งหมายความว่า การเกิดอันตรกิริยามีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าแรงกระแทก
สูงสุด ทำให้ต้องมีการลดรูปของรูปแบบจำลองการถดถอย และวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละรูป
แบบจำลองอีกครั้ง ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 นอกจากนี้ รูปแบบที่เหมาะสมนี้มีค่า p-value 
ของ Lack of fit ท่ีไม่มีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่งหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยมีความสมรูปกับ
ข้อมูลการทดลอง  
 ค่า Coefficient of determination (R2), ค่า Adjusted coefficient of determination (Adj-
R2) และค่า Predicted coefficient of determination (Pred-R2) ที ่แสดงในตารางที ่ 4.3 ใช้เพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอยทางสถิตท่ีเหมาะสมเช่นกัน จากข้อมูลพบว่าค่า R2 ของรูปแบบจำลอง
มีค่า 97.75% นั่นหมายความว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม่สามารถอธิบายได้ด้วย
รูปแบบจำลองการถดถอย 2.25% และค่า Adj-R2 ของรูปแบบจำลองมีค่าท่ีสูงใกล้เคียงกับค่า R2 ซึ่งเป็น
การยืนยันว่ารูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อวิเคราะห์ Pred-R2 พบว่า มีค่า 
93.42% นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้นี้สามารถประมาณการหรืออธิบายความผัน
แปรในข้อมูลใหม่ได้ 93.42% จากข้อมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง   
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยพบด้วยว่า ค่าแรงกระแทกสูงสุด 
(Peak Impact Force) มีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่งแบบจำลองมี
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นัยสำคัญ (p<0.05) เช่นเดียวกันพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบจำลองนี้ มีนัยสำคัญ ดังนั้น 
สามารถสร้างสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกระแทกสูงสุดกับตัวแปรต่าง  ๆ                  
ได้ดังสมการท่ี (4.2) 
 

Peak Impact Force = 7291 + 386x1 – 48.6x2 – 24.54x3 – 28.72x1² + 0.50x2² (4.2) 
  

 2) การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองสำหรับค่าแรงกระแทกสูงสุด 
 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองเพื่อยืนยันความพอเพียงและความน่าเชื่อถือ
ของรูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้รับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) กราฟ Normal  probability ของค่าแรง
กระแทกสูงสุดแสดงให้เห็นว่า ไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรง
หรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.2 
(ข) แสดงกราฟค่าที่ทำนายต่อค่าการทดลองจริง เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการทำนาย
โดยรูปแบบจำลองการถดถอยและการทดลองจริง โดยพบว่า ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็น
เส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการถดถอยสามารถทำนายค่าจากการทดลองได้อย่างแม่นยำ ดังนั้น
จากการวิเคราะห์กราฟทั้ง 2 และข้อมูลเหล่านี้สามารถสรุปได้ว่ารูปจำลองการถดถอยที่ได้มีความ
น่าเชื่อถือและมีความพอเพียง 
 

               
(ก)                (ข) 

รูปที่ 4.3 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าแรงกระแทกสูงสุด                
(ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าที่นายต่อค่าการทดลองจริง 

 3) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด 
 สมการถดถอยของค่าแรงกระแทกสูงสุดสามารถนำมาสร้างกราฟโครงร่าง ดังแสดงในรูป
ที่ 4.4 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมเพิ่มขึ้นในช่วง 40-80 phr 
ส่งผลให้ค่าแรงกระแทกสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มสูงขึ้น 
แต่การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง 6-12 phr ส่งผลให้ค่าแรงกระแทกสูงสุดของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง สิ่งนี้เป็นไปได้ว่า ฟองอากาศในโครงสร้าง
ของวัสดุเชิงประกอบฯ เพิ่มขึ้น ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบฯ สามารถดูดซับแรงกระแทกที่มากระทำได้
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูป พบว่า การขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-130 oC ส่งผลให้ค่าแรง
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กระแทกสูงสุดมีแนวโน้มลดลง นั่นหมายความว่า การขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้วัสดุเชิง
ประกอบฯ สามารถดูดซับแรงกระแทกที่มากระทำได้มากขึ้น 
 

  
รูปที ่4.4 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง  

และอุณหภูมิการขึ้นรูปต่อค่าแรงกระแทกสูงสุด    
 
 3. การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
  1) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 การวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา และความสมรูปในค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ดำเนินการโดยใช้ ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากการวิเคราะห์พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่งรูป
แบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสมมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยใน
รูปแบบจำลองการถดถอยพบว่า สารทำให้เกิดฟอง (x1) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้น
รูป (x3) มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (p <0.05) และเม่ือวิเคราะห์การ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่าง ๆ พบว่า การเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารทำให้เกิดฟองกับอุณหภูมิ
การขึ ้นรูป และระหว่างขี ้เลื ่อยไม้ยางพารากับอุณหภูมิการขึ ้นรูปไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05) ซึ่ง
หมายความว่า การเกิดอันตรกิริยามีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ทำให้
ต้องมีการลดรูปของรูปแบบจำลองการถดถอย และวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละรูปแบบจำลอง
อีกครั้ง ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 นอกจากนี้ รูปแบบที่เหมาะสมนี้มีค่า p-value ของ Lack 
of fit ที่ไม่มีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่งหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยมีความสมรูปกับข้อมูล
การทดลอง  
 ค่า Coefficient of determination (R2), ค่า Adjusted coefficient of determination 
(Adj-R2) และค่า Predicted coefficient of determination (Pred-R2) ที่แสดงในตารางที่ 4.3 ใช้
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอยทางสถิตที่เหมาะสมเช่นกัน จากข้อมูลพบว่าค่า R2 ของ
รูปแบบจำลองมีค่า 99.04% นั่นหมายความว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบจำลองการถดถอย 0.96% และค่า Adj-R2 ของรูปแบบจำลองมีค่าที่สูง
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ใกล้เคียงกับค่า R2 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ารูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อ
วิเคราะห์ Pred-R2 พบว่า มีค่า 92.93% นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้นี้สามารถ
ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้ 92.93% จากข้อมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 
ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง   
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน (Friction Coefficient) มีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่ง
แบบจำลองมีนัยสำคัญ (p<0.05) เช่นเดียวกันพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบจำลองนี ้มี
นัยสำคัญ ดังนั้น สามารถสร้างสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานกับตัวแปรต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ (4.3) 
 
Friction Coefficient = 12.6 + 0.00095x1 – 0.00989x2 – 0.1977x3 – 0.000292x1x2 + 

0.00136x1² + 0.00009x2² + 0.00083x3² (4.3) 
 
 2) การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองสำหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองเพื่อยืนยันความพอเพียงและความ
น่าเชื ่อถือของรูปแบบจำลองการถดถอยที ่ได้ร ับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) โดยกราฟ Normal  
probability ของค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานแสดงให้เห็นว่า ไม่มีค่าที ่ผิดปกติเกิดขึ ้นในกราฟ 
ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการ
แจกแจงเป็นแบบปกติ นอกจากนี้ในรูปที่ 4.5 (ข) แสดงกราฟค่าที่ทำนายต่อค่าการทดลองจริง เพ่ือ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการทำนายโดยรูปแบบจำลองการถดถอยและการทดลองจริง 
โดยพบว่า ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการถดถอยสามารถ
ทำนายค่าจากการทดลองได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นจากการวิเคราะห์กราฟทั้ง 2 และข้อมูลเหล่านี้
สามารถสรุปได้ว่ารูปจำลองการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือและมีความพอเพียง 
 

 
 (ก) 
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                                                            (ข) 
รูปที ่4.5 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

(ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าที่นายต่อค่าการทดลองจริง 
 
  3) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 สมการถดถอยของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสามารถนำมาสร้างกราฟโครงร่าง  
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง 6-12 phr 
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น ขณะเดียวกัน การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมเพิ่มขึ้นในช่วง 40-65 phr ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื ่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมข้ีเลื่อยไม้ยางพารามากกว่า 65 phr กลับส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูป พบว่า มีพฤติกรรมที่
คล้ายคลึงกับผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา โดยการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้
ยางพาราด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-120 oC ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโน้ม
ลดลง แต่หากขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิมากกว่า 120 oC กลับทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอีกครั้ง 
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รูปที ่4.6 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการขึ้นรูป
ต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน     
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 4. การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
  1) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
 ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา และความ
สมรูปในค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัดโดยใช้ ANOVA จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าการคืนรูป
ภายหลังการกดอัดมีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ซึ่งรูปแบบจำลอง
การถดถอยที ่เหมาะสมมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื ่อวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยในรูป
แบบจำลองการถดถอยพบว่า สารทำให้เกิดฟอง (x1) ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป 
(x3) มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด (p <0.05) และเม่ือวิเคราะห์การ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยต่าง ๆ พบว่า การเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารทำให้เกิดฟองกับขี้เลื่อยไม้
ยางพารา ระหว่างสารทำให้เกิดฟองกับอุณหภูมิการขึ้นรูป และระหว่างข้ีเลื่อยไม้ยางพารากับอุณหภูมิ
การข้ึนรูปไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05) ซึ่งหมายความว่า การเกิดอันตรกิริยามีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อ
ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด ทำให้ต้องมีการลดรูปของรูปแบบจำลองการถดถอย และวิเคราะห์
ความแปรปรวนของแต่ละรูปแบบจำลองอีกครั้ง ซึ ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่  4.3 นอกจากนี้ 
รูปแบบที่เหมาะสมนี้มีค่า p-value ของ Lack of fit ที่ไม่มีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่งหมายความว่า               
รูปแบบจำลองการถดถอยมีความสมรูปกับข้อมูลการทดลอง  
  ค่า Coefficient of determination (R2), ค่า Adjusted coefficient of determination 
(Adj-R2) และค่า Predicted coefficient of determination (Pred-R2) ที่แสดงในตารางที่ 4.3 ใช้
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอยทางสถิตที่เหมาะสมเช่นกัน จากข้อมูลพบว่าค่า R2 ของ
รูปแบบจำลองมีค่า 97.10% นั่นหมายความว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบจำลองการถดถอย 2.9% และค่า Adj-R2 ของรูปแบบจำลองมีค่าที่สูง
ใกล้เคียงกับค่า R2 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ารูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อ
วิเคราะห์ Pred-R2 พบว่า มีค่า 90.97% นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้นี้สามารถ
ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้ 90.97% จากข้อมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 
ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง   
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยพบด้วยว่า ค่าการคืนรูป
ภายหลังการกดอัด (Compression Set) มีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้น
โค้ง ซึ่งแบบจำลองมีนัยสำคัญ (p<0.05) เช่นเดียวกันพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบจำลองนี้มี
นัยสำคัญ ดังนั้น สามารถสร้างสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการคืนรูปภายหลังการ
กดอัดกับตวัแปรต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ (4.4) 
 

Compression Set = 1148 – 7.296x1 – 1.586x2 – 16.88x3 + 0.36x1² + 0.0145x2² + 0.07137x3²
 (4.4) 

   2) การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองสำหรับค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองเพื่อยืนยันความพอเพียงและความ
น่าเชื ่อถือของรูปแบบจำลองการถดถอยที ่ได้ร ับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) โดยกราฟ Normal  
probability ของค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัดแสดงให้เห็นว่า ไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ 
ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการ
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แจกแจงเป็นแบบปกติ นอกจากนี้ในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงกราฟค่าที่ทำนายต่อค่าการทดลองจริง เพ่ือ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการทำนายโดยรูปแบบจำลองการถดถอยและการทดลองจริง 
โดยพบว่า ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการถดถอยสามารถ
ทำนายค่าจากการทดลองได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นจากการวิเคราะห์กราฟทั้ง 2 และข้อมูลเหล่านี้
สามารถสรุปได้ว่ารูปจำลองการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือและมีความพอเพียง 
 

    
  (ก)      (ข) 
รูปที ่4.7 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าการคืนรูปภายหลังการกด

อัด (ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าท่ีนายต่อค่าการทดลองจริง 
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 3) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
 รูปที่ 4.8 แสดงกราฟโครงร่างที่สร้างจากสมการถดถอยของค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเติมข้ีเลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมมากขึ้นในช่วง 40-55 phr ส่งผลให้
ค่าการคนืรูปภายหลังการกดอัดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง 
แต่เมื่อเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมมากกว่า 55 phr กลับส่งผลให้ค่าการคืนรูปภายหลังการ
กดอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกัน พบด้วยว่า การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง  6-10 phr 
ส่งผลให้ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื ่อยไม้ยางพารามี
แนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม การเติมสารทำให้เกิดฟองมากกว่า 10 phr ส่งผลให้ค่าการคืนรูป
ภายหลังการกดอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น นั่นหมายความว่า การเติมสารทำให้เกิดฟองประมาณ 10 phr 
เป็นปริมาณที่เหมาะสมสำหรับค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด เนื่องจาก ภายหลังการรับภาระกดอัด 
วัสดุเชิงประกอบฯ สามารถคืนรูปกลับคืนสู ่สภาพเดิมได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณา
ผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูป พบว่า การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ด้วยอุณหภูมิที่สูงข้ึนในช่วง 110-118 oC ส่งผลให้ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัดมีแนวโน้มลดลง แต่
หากขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิมากกว่า 118 oC กลับส่งผลให้ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัดมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น นั่นหมายความว่า อุณหภูมิการขึ้นรูปที่เหมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 115-120 oC เพื่อให้ค่า
การคืนรูปภายหลังการกดอัดมีค่าที่ต่ำ 
 

   
รูปที ่4.8 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง และอุณหภูมิการขึ้นรูป

ต่อค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด     
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 5. การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปต่อค่าความแข็ง  
 1) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าความแข็ง 
  การวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอย ปัจจัย อันตรกิริยา และความสมรูปในค่าความ
แข็ง ดำเนินการโดยใช้ ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าความแข็งมีรูป
แบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้น (Linear model) ซึ ่งรูปแบบจำลองการ
ถดถอยที่เหมาะสมมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบของแต่ละปัจจัยในรูปแบบจำลอง
การถดถอยพบว่า สารทำให้เกิดฟอง (x1) ขี ้เลื ่อยไม้ยางพารา (x2) และอุณหภูมิการขึ้นรูป (x3) มี
ผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (p <0.05) นอกจากนี้ รูปแบบที่เหมาะสม
นี้มีค่า p-value ของ Lack of fit ที่ไม่มีนัยสำคัญ (P>0.05) ซึ่งหมายความว่า รูปแบบจำลองการ
ถดถอยมีความสมรูปกับข้อมูลการทดลอง  
 ค่า Coefficient of determination (R2) , ค่า Adjusted coefficient of determination 
(Adj-R2) และค่า Predicted coefficient of determination (Pred-R2) ที่แสดงในตารางที่ 4.2 ใช้
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบจำลองการถดถอยทางสถิตที่เหมาะสมเช่นกัน จากข้อมูลพบว่าค่า R2 ของ
รูปแบบจำลองมีค่า 89.68% นั่นหมายความว่า ความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการทดลองไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบจำลองการถดถอย 10.32% และค่า Adj-R2 ของรูปแบบจำลองมีค่าที่
สูงใกล้เคียงกับค่า R2 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ารูปแบบการถดถอยที่ได้เป็นรูปแบบที่เหมาะสม และเมื่อ
วิเคราะห์ Pred-R2 พบว่า มีค่า 82.44% นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองการถดถอยที่ได้นี้สามารถ
ประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้ 82.44% จากข้อมูล R2, Adj-R2 และ Pred-R2 
ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง   
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรูปแบบจำลองการถดถอยพบด้วยว่า ค่าความแข็ง 
(Hardness) มีรูปแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสม คือ รูปแบบเชิงเส้น ซึ่งแบบจำลองมีนัยสำคัญ 
(p<0.05) เช่นเดียวกันพบด้วยว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของรูปแบบจำลองนี้มีนัยสำคัญ ดังนั้น สามารถสร้าง
สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งกับตัวแปรต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ (4.5)  
 

 Hardness = 107 – 0.604x1 + 0.275x2 – 0.314x3 (4.5) 
 

 2) การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองสำหรับค่าความแข็ง 
 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองเพื ่อยืนยันความพอเพียงและความ
น่าเชื ่อถือของรูปแบบจำลองการถดถอยที ่ได้ร ับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) โดยกราฟ Normal  
probability ของค่าความแข็งแสดงให้เห็นว่า ไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ตลอดจนข้อมูลมีการ
แนบชิดกับเส้นตรงหรือแสดงเป็นเส้นตรง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
นอกจากนี้ในรูปที่ 4.9 (ข) แสดงกราฟค่าที่ทำนายต่อค่าการทดลองจริง เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของค่าที่ได้จากการทำนายโดยรูปแบบจำลองการถดถอยและการทดลองจริง โดยพบว่า ข้อมูลมี
ความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการถดถอยสามารถทำนายค่าจากการ
ทดลองได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นจากการวิเคราะห์กราฟทั้ง 2 และข้อมูลเหล่านี้สามารถสรุปได้ว่ารูป
จำลองการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือและมีความพอเพียง 
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    (ก) 

 

    
  (ข) 

รูปที ่4.9 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองการถดถอยของค่าความแข็ง   
(ก) กราฟ Normal  probability และ (ข) กราฟค่าที่นายต่อค่าการทดลองจริง 
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 3) การวิเคราะห์ผลกระทบของส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปต่อค่าความแข็ง 
 สมการถดถอย เช ิ ง เส ้นของค ่ าความแข ็ งสามารถนำมาสร ้ า งกราฟโครงร ่ า ง                                 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเติมข้ีเลื่อยไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมมากขึ้นในช่วง 
40-80 phr ส่งผลให้ค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื ่อยไม้ยางพารามีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น เนื่องจาก ขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นวัสดุที่แข็งกว่ายางธรรมชาติ การเติมขี้เลื่อยไม้เป็นส่วนผสม
มากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีความแข็งเพิ่มขึ้น แต่การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง 
6-12 phr ส่งผลให้ค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจาก รูพรุนภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบฯ มีจำนวนเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารทำให้เกิด
ฟอง ทำให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีความแข็งลดลง ซึ่งเหตุผลดังกล่าวนี้  สามารถพิสูจน์ได้จากโครงสร้าง
สัณฐานวิทยาดังดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยชี้ให้เห็นว่า วัสดุเชิงประกอบฯ ที่เติมสารทำให้เกิดฟอง
ปริมาณ 6 phr (รูปที่ 4.11 (ก)) มีรูพรุนภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบฯ น้อยกว่าวัสดุเชิง
ประกอบฯ ที ่เติมสารทำให้เกิดฟองปริมาณ 12 phr (รูปที่ 4.11 (ข)) นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณา
ผลกระทบของอุณหภูมิการขึ้นรูป พบว่า การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา
ด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-130 oC ส่งผลให้ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด สิ่งนี้
เป็นไปได้ว่า การขึ้นรูปด้วยอุณภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้รูพรุนภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบฯ มี
มากขึ้น ทำให้วัสดุเชิงประกอบฯ มีความแข็งลดลง เช่นเดียวกัน เหตุผลของพฤติกรรมนี้ สามารถ
พิสูจน์ได้จากโครงสร้างสัณฐานวิทยา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยชี้ให้เห็นว่า วัสดุเชิงประกอบฯ ที่ขึ้น
รูปด้วยอุณหภูมิ 130 oC (รูปที่ 4.11 (ค)) มีรูพรุนภายในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบฯ ขนาดใหญ่
และมากกว่าวัสดุเชิงประกอบฯ ที่ข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิ 110 oC (รูปที่ 4.11 (จ)) 
 

   
รูปที ่4.10 กราฟโครงร่างผลกระทบของขี้เลื่อยไม้ยางพารา สารทำให้เกิดฟอง  

และอุณหภูมิการขึ้นรูปต่อค่าความแข็ง     
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 (ก) 6 phr /60 phr /130 oC (ข) 12 phr /60 phr /130 oC 
 

  
 (ค) 9 phr /40 phr /130 oC (ง) 9 phr /80 phr /110 oC 

 
(จ) 9 phr /40 phr /110 oC 

รูปที ่4.11 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
ที่กำลังขยาย 500 เท่า 
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 6. สูตรส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดสำหรับผลิตแผ่นปูพื้นบันได 
 การหาสูตรส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และ ขี้เลื ่อยไม้ยางพารา สำหรับใช้ผลิตแผ่นปูพื้นบันได กำหนดให้ค่าการดูดซับพลังงาน ค่าแรง
กระแทกสูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด และค่าความแข็ง มีค่าที่
เหมาะสมที่สุดร่วมกัน สามารถกระทำได้ด้วยการใช้เทคนิคการซ้อนทับกัน (Overlay plot) ของกราฟ
พื้นผิวตอบสนองแต่ละตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งกำหนดให้ค่าเป้าหมายของค่าการดูดซับพลังงาน 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และค่าความแข็งมีค่าสูงที่สุด ขณะที่ค่าแรงกระแทกสูงสุดและค่าการคืน
รูปภายหลังการกดอัดมีค่าต่ำที่สุด จากการวิเคราะห์พบว่า สูตรส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปวัสดุเชิง
ประกอบที่เหมาะสมที่สุดต่อสมบัติทางกลมีค่าความพึงพอใจ (Desirability score) 0.619 โดยมีสูตร
ส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสม คือ สารทำให้เกิดฟอง (x1) 12 phr ขี้เลื่อยไม้ยางพารา (x2) 
44 phr และอุณหภูมิการขึ้นรูป (x3) 117 oC ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ขณะเดียวกัน ในกราฟการ
พล็อตซ้อนทับของคำตอบทั้งหมด สามารถทำนายค่าผลตอบสนองในแต่ละสมบัติทางกลจากส่วนผสม
และสภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสม คือ ค่าการดูดซับพลังงาน 3.87 J ค่าแรงกระแทกสูงสุด 3780 N ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.63 ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 73.7% และค่าความแข็ง 75.4  
Shore OO 
 

  
รูปที ่4.12 กราฟการพล็อตซ้อนทับของคำตอบทั้งหมดตามค่าความพึงใจโดยรวม 

 
 
 

ตารางที ่  4.4 ส ูตรส ่วนผสมและสภาวะการข ึ ้นร ูปที ่ เหมาะสมที ่ส ุดร ่วมกันของทุกสมบ ัติ                             
และผลตอบสนองจากการทำนาย  

 Parameter Response  

x1 x2 x3 
Energy 
Absorbed (J) 

Peak Impact 
Force (N) 

Friction 
Coefficient 

Compression 
Set (%) 

Hardness 
(Shore OO) 
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Predicted 12 44 117 3.87 3780 0.63 73.7 75.4 
 

 
 7. ผลิตภัณฑ์แผ่นปูพื้นบันไดจากวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารา และ      
การประยุกต์ใช้งาน 
 สูตรส่วนผสมและสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อย
ไม้ยางพารา คือ สารทำให้เกิดฟอง 12 phr ขี ้เลื ่อยไม้ยางพารา 44 phr และอุณหภูมิการขึ้นรูป               
117 oC สามารถนำมาใช้ขึ ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นปูพื้นบันไดได้  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) และ
สามารถนำไปติดตั้งเข้ากับบันไดเพ่ือประยุกต์ใช้งานได้ ดังแสดงในรูปที ่4.13 (ข) 
 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.13 ลักษณะ (ก) ผลิตภัณฑ์แผ่นปูพ้ืนบันได และ (ข) การประยุกต์ใช้งานแผ่นปูพ้ืนบันได 
4.2 ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์ โครงการวิจัยย่อยที่ 2 : การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอ้ี
แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพื่อผู้ใช้
เป็นศูนย์กลาง มีผลการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 
 1. ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ  
 1) ผลการเตรียมก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่ทางคุณภาพ  

ด้านหลัง ด้านหน้า 
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  ในขั้นตอนนี้เป็นผลของการจัดเตรียมข้อมูลเบื้องต้นเพื่อนำไปใช้ในเมทริกซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์ (Product Planning) หรือบ้านแห่งคุณภาพ (HOQ) ซึ่งเป็นเมทริกซ์แรกของ (QFD) โดยมี
ผลการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 
  (1)  ผลการสำรวจความต้องการของลูกค้า (Voice Of Customer; VOC) ซึ่งในการสำรวจ
ความต้องการของลูกค้าได้ทำการสำรวจจากผู้ผลิต และผู้ใช้ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์สำหรับผู้สูงอายุซ่ึง
ได้ทำการสำรวจโดยใช้การสัมภาษณ์พูดคุย และแบบสอบถามสำรวจความต้องการของลูกค้า 
(แบบสอบถามที่ 1) ดังแสดงในภาคผนวก ก. โดยในการกำหนดขนาดตัวอย่างการสำรวจนั้นทางผู้วิจัย
ได้เลือกใช้ระดับความเชื ่อมั ่น 90% และได้เลือกใช้สมการกรณีไม่ทราบจำนวนประชากรของ 
W.G.cochran ดังสมการที่ 4.6 P = 0.20 Z = 1.96 และ d = 0.05 
 

แทนค่าในสูตร n = 
0.20(1 - 0.20)1.962 

 0.052 
ดังนั้น     n = 246   

 
ดังนั้นในขั้นตอนของการสำรวจความต้องการของลูกค้า ผู้วิจัยได้จำนวนขนาดของกลุ่ม

ตัวอย่างจากการคำนวณได้ 246 ตัวอย่าง แต่เมื่อสำรวจจริงผู้วิจัยได้เพิ่มความต้องการของลูกค้าเป็น 
39 ตัวอย่าง เพื่อเพิ่มระดับความมั่นใจขึ้น ซึ่งจากการสัมภาษณ์และเก็บแบบสอบถาม พบว่ามีเสี ยง
ความต้องการของลูกค้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ  ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 (2) ผลจากการนำเสียงของลูกค้ามาจัดเรียงถ้อยคำใหม่ ซึ่งจากข้อมูลความต้องการของ
กลุ่มร้านค้าผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี ้แบบอเนกประสงค์ทั ่วไป และลูกค้าผู ้ใช้ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์       
โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ทั่วไป เป็นข้อมูลมาจากความคิดที่อาจจะไม่เป็นภาษาที่เป็นทางการหรือ
ไม่ได้ผ่านการ กลั่นกรอง จึงจำเป็นจะต้องจัดเรียงถ้อยคำใหม่ (Reword Data) ดังตารางที่ 4.5
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ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า 
ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 

สีเรียบ ๆ 

สีสันสวยงาม 

สีสันทึบ ๆ 
สีสันสดใสไม่ดูดแสง 
สีตามธรรมชาติ 
สีสันไม่ฉูดฉาด 
สีเรียบสบายตา 
สีธรรมชาติ 
สีสันสวย ๆ  
สีสันสบายตา 
สีธรรมชาติเนื้อไม้ 
สีสันพาสเทล 
สีสันวินเทจ 
สีอ่อน 
สีสันสวยงาม 
สีสันโทนเข้ม 
สีสันมินิมอล 
สีที่มองแล้วสบายตา 
สีที่เป็นธรรมชาติ 
สีสันสดใส 
สีไม่สดมากเกินไป 
สีสวยเหมาะสม 
สีเหมาะสม 
สีสวยงาม 
สีสวยงามสดใส 
สีสวยงามมีเสน่ห์ 
สีสวยงามดดึงดูดใจ 
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ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า (ต่อ) 
ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 

สีไม่สดใสเกินไป 

สีสันสวยงาม 

สีสด 
สีเรียบ ๆ ไม่ฉูดฉาด 
สีสันไม่มากเหมาะสม 
สีไม่ฉูดฉาดเป็นไปตามโทนเดียวกัน 
สีเข้ม 
สีเหมาะสม ไม่สว่าง สีควรทึบ ๆ  
สีมืด ๆ 
สีมืด ๆ ทึบ ๆ 
สีสันควรไปทางเดียวกัน 
สวยงาม 

ความสวยงาม 

สีสันสวยงาม 
สวย 
สวยเงางาม 
ความสวยงาม 
ความสวย 
รูปทรงสวยงาม 
รปูร่างสวยงาม 
มองดูสวยงาม 
สวยงามทันสมัย 
ดีไซน์สวยงาม 
ลักษณะสวยงาม 
สบายๆ มองแล้วสวยงาม 
สวยงามมีสไตล์ 
รูปร่างอิสระ 

รูปแบบ/รูปทรงที่ทันสมัย รูปร่างคลาสสิก 
รูปร่างอิสระ 

 
ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า (ต่อ) 

ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 
รูปร่างคลาสสิก 

รูปแบบ/รูปทรงที่ทันสมัย รูปร่างตามสรีระผู้สูงวัย 
รูปร่างแปลกใหม่ 
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ออกแบบหลากหลาย 
รูปร่างแตกต่างจากปกติ 
รูปร่างหลากหลายน่าสนใจ 
ออกแบบให้แปลกใหม่ 
รูปร่างแปลกใหม่ต่างจากเดิม 
รูปทรงที่ทันสมัย 
รูปทรงทันสมัย 
ดีไซน์ทันสมัย 
รูปแบบทันสมัย 
ไม่โบราณจนเกินไป 
โมเดิร์นทันสมัย 
รูปทรงโมเดิร์นทันสมัย 
มีความเหมาะสมต่อสภาพปัจจุบัน 
มีรูปแบบที่ทันสมัย 
ไม่ล้าสมัย 
มีความแปลกใหม่ 
ตามแบบสมัยนิยม 
ทันสมัยยาวนาน 
มีการดีไซน์ทันสมัยในการตกแต่ง 
อายุการใช้งานที่นาน 

อายุการใช้งานยาวนาน 
ใช้ได้นานมากกว่า 5 ปี 
อายุการใช้งาน 10 ปี 
อายุการใช้งาน 10-20 ปีขึ้นไป 
อายุการใช้งานที่คงทน 

 
ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า (ต่อ) 

ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 
อายุนานคุ้มกับราคา 

อายุการใช้งานยาวนาน 

มีอายุยาวนาน 
ยิ่งนานยิ่งดี 
มีอายุการใช้งาน 7-10 ปี 
อายุการใช้งานที่เหมาะสมกับวัสดุผลิต 
มีอายุการใช้งานนาน ๆ 
ใช้งานได้นานไม่ต้องเปลี่ยนบ่อย ๆ 
อายุการใช้งานนานพอสมควร 
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ใช้งานได้ในระยะยาว 
ใช้ได้นานหลายสิบปี 
ไม่ต่ำกว่า 10 ปี 
แข็งแรง 

ความแข็งแรงทนทาน 

ทนทาน 
คงทน 
รองรับน้ำหนักได้ดี 
หนาแน่นมั่นคง 
ไม่เสียรูปทรง 
ไม่เสียรูปทรงเมื่อมีการรับน้ำหนัก 
แข็งแรงทนทาน 
แข็งแรงคงทน 
มีความแข็งแรง 
คงทนแข็งแรง 
มีความยึดหยุ่นในส่วนต่าง ๆ 
ทนทานแข็งแรง 
ทนแดด 
ทนร้อน 
ทนน้ำ 

 
ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า (ต่อ) 

ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 
ทนต่อทุกสภาพอากาศ 

ความแข็งแรงทนทาน 

ทนต่อความเปียกชื้น 
ทนแรงกระแทก 
ทนทานต่อการเคลื่อนย้าย 
ทนทานต่อสิ่งแวดล้อม 
ไม่พังง่าย 
ความแข็งแรงใช้งานได้ดี 
ไม่เปราะบาง 
ทนต่อการใช้งานได้นาน 
ความคงทนต่อสภาพอากาศ 
แข็งแรงทนทานเหมาะสมกับราคา 
แข็งแรงต่อการใช้งาน 
แข็งแรงทนทานคุ้มค่า 
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แข็งแรงทนทานได้ดี 
ไม่ข้ึนราง่าย 

ทนต่อความเปียกชื้น 
โดนน้ำได้ 
ทนต่อน้ำและความชื้น 
วัสดุกันน้ำได้ 
โดนน้ำแล้วไม่พอง 
ดูแลง่าย 

ดูแลทำความสะอาดได้ง่าย 

ทำความสะอาดง่าย 
ทำความสะอาดได้สะดวก 
ทำความสะอาดเช็ดถู 
เช็ดถูง่าย 
เช็ดทำความสะอาด 
ทำความสะอาดโดยไม่ใช้น้ำยา 
เช็ดทำความสะอาดได้ง่าย 

 



114 
 

ตารางที ่4.5 การแปลงเสียงของลูกค้าให้อยู่ในรูปความต้องการของลูกค้า (ต่อ) 
ความต้องการของลูกค้า จัดเรียงถ้อยคำใหม่ 

ง่ายในการทำความสะอาด 

ดูแลทำความสะอาดได้ง่าย 

สามารถถอดชิ้นส่วนทำความสะอาดได้ 
ครางสกปรกไม่ฝังแน่น 
สามารถทำความสะอาดได้ง่าย 
ทำความสะอาดพ้ืนผิวสัมผัสทั่วไป 
ดูแลรักษาง่าย 
ดูแลรักษาง่ายไม่ต้องเคลื่อนที่ไปมา 
ดูแลรักษาง่ายสะดวกซับซ้อน 
ทำความสะอาดไม่มีที่อับ 
ทำความสะอาดสะดวกสบาย 
ทำความสะอาดดูแลรักษาง่าย 
ทำความสะอาดสามารถโดนน้ำได้ 
วิธีการดูแลรักษาไม่ยุ่งยาก 
วิธีการทำความสะอาดไม่ยุ่งยาก 
สะดวกในการดูแลรักษา 
ดูแลทำความสะอาดได้ดี 
การดูแลรักษาท่ีทำความสะอาดได้ง่ายที่สุด 
ราคาเหมาะสมกับคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

ราคาเหมาะสม คุณภาพดีเหมาะสมกับราคา 
ราคาคุ้มค่ากับการใช้งาน 
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4.3 ผลการดำเนินงานและการวิเคราะห์ โครงการวิจัยย่อยที่ 3 : การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอด
สารพิษจากเส้นใยมะพร้าวและการออกแบบเพ่ือการบริโภคของผู้สูงอายุ มีผลการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 
 1. ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 1) การทดลองอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการ
อัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว โดยอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ 150 และ 170 องศา
เซลเซียส ที่แรงดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใช้เวลา 3 ระดับ คือ 4 6 และ 8 นาที 
  (1)  การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดงดังภาคผนวก ก พบว่าเส้นใยกาบมะพร้าวสามารถอัดขึ้น
รูปได้ดี ผิวสัมผัสของเส้นใยกาบมะพร้าวมีความเรียบ แสดงดังรูปที่ 4.14  
 

 
รูปที่ 4.14 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 8 นาที 
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  (2) การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส แสดงดังภาคผนวก ก พบว่าเส้นใยกาบมะพร้าวสามารถอัดรูป
ได้ดีผิวสัมผัสมีความเรียบทั้งท่ีก้นและรอบ ๆ บรรจุภัณฑ์ แต่ไม่ดีเท่า 150 องศา ซึ่งเมื่อได้เพ่ิมอุณหภูมิ
ขึ้นจึงทำให้เส้นใยมีสีที่เปลี่ยนไปแต่ไม่มาก แสดงดังรูปที่ 4.15 
 

 
รูปที่ 4.15 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 8 นาที 

 
  (3) วิเคราะห์ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ ที่มีลักษณะทางกายรูปที่เหมาะแก่
การนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว พบว่าทุกอุณหภูมิสามารถข้ึนรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ได้
ทั ้งหมดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีผิวที่เรียบ เส้นใยเรียงตัวกันได้ดีและยึดเกาะกันแน่น ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีผิวที่เรียบแต่มีสีที่เปลี่ยนไป เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้เส้นใยโดน
ความร้อนมากขึ้น จึงทำให้เส้นใยเกิดการเสียหายเมื ่อโดนความร้อนมากเกินไป สีของเส้นใยจึง
เปลี่ยนไปแต่ไม่มาก สามารถนำไปใช้งานได้ จึงสรุปได้บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว สามารถขึ้น
รูปได้ทั้งหมด แต่ขึ้นอยู่กับเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป จึงทำให้บรรจุภัณฑ์ลักษณะทางกาย รูปที่
แตกต่างกันไปในแต่ละอุณหภูมิและแต่ละเวลา อยู ่ที ่ว ่าอุณหภูมิใดและเวลาใดที ่มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมที่สุด ในการนำไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 2. ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
  (1) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
มีลักษณะแสดงดังภาคผนวก ข ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึน้รูป แรงกดอัดทาง
ด้านบนเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานแรง

กดอัดทาง
ด้านบน 

ความเค้นแรงกด
อัดทางด้านบน

เฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 137.41 22.02 1.20 0.17 
6 156.68 7.95 1.59 0.18 
8 197.85 48.95 1.90 0.28 

 

  จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 1.90 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.20 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนทำให้มีค่าความต้านทาน
แรงกดอัดด้านบนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมข้ึน ทำให้เส้นใยยึดติดกันแน่น
ขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 
  (2) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าว ที่ใช้ความดัน 2 ,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มี
ลักษณะกายภาพแสดงดังภาคผนวก ข ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทาง
ในการทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ 
แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึน้รูป แรงกดอัดทาง
ด้านบนเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานแรง

กดอัดทาง
ด้านบน 

ความเค้นแรงกด
อัดทางด้านบน

เฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 129.55 18.91 1.10 0.06 
6 124.01 1.05 1.09 0.01 
8 118.88 14.92 0.99 0.38 

 จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.10 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่ที่ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.99 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความต้านทานแรง
กดอัดด้านบนลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการเปราะ และ
แข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
 (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบ
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ความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกด
อัดด้านบนเท่ากับ 1.90 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดบนต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านบนเท่ากับ 0.99 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบน ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้
ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่อ
อุณหภูมิที่มากข้ึน และเวลาที่เพ่ิมข้ึนทำให้เส้นใยเกิดการเสียหายบรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว มีค่าการทดสอบความต้ านทานแรงกด
อัดด้านบนสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.91 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูป
ร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ตางกันและอุณหภูมิที ่ต่างกัน มีผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส 
 

  (4) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
มีลักษณะแสดงดังภาคผนวก ค ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.8  
 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพรา้ว
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านข้าง

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านข้างเฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบนอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

150 170
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ค่า
คว

าม
ต้า

นท
าน

แร
ง

กด
อัด

ทา
งด

้าน
บน

 
(M

Pa
)

4 นาที 6 นาที 8 นาที



119 
 

(นิวตัน) แรงกดอัด
ทางด้านข้าง 

(MPa) มาตรฐาน
ความเค้น 

150 
4 305.16 105.93 1.60 0.44 
6 516.14 114.76 2.43 0.52 
8 570.97 43.42 2.58 0.03 

 
  จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.58 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.60 MPa พบว่าเมื ่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้น ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 
  (5) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
มีลักษณะแสดงดังภาคผนวก ค ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านข้าง

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านข้าง 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านข้างเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 378.96 63.15 1.62 0.44 
6 314.21 24.27 1.39 0.16 
8 267.71 5.59 1.30 0.04 

 
   จากตารางที่ 4.9 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.62 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่170 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 1.30 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนทำให้มีค่าความต้านทาน
แรงกดอัดด้านข้างลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการเปราะ 
และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (6) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบ
ความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรง
กดอัดด้านข้างเท่ากับ 2.58 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านข้างเท่ากับ 1.30 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้
ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่อ
อุณหภูมิที่มากข้ึน และเวลาที่เพ่ิมข้ึนทำให้เส้นใยเกิดการเสียหายบรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกด
อัดด้านข้างสูงสุดและต่ำสุดต่างกันอยู่ที่ 1.28 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูป
ร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความต้านทาน
แรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย

กาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส 
 
 3) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
  (1) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีลักษณะแสดง
ดังภาคผนวก ง ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงมีแนวทางในการทดสอบตามวิธีมาตรฐานการ
ทดสอบแรงดึง ASTM D828 แตเ่ปลี่ยนชิ้นงานการทดสอบเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึ้นรูป 
แรงดึงเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงดึง 

ความเค้น           
แรงดึง (MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

 
150 

4 207.99 53.97 1.89 0.43 
6 233.10 57.72 2.19 0.53 
8 279.61 109.21 2.48 0.77 

   
 จากตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.48 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส
เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.89 MPa พบว่าเมื ่อยิ ่งเพิ ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึงเพิ ่มขึ้น 
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เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพิ่มความ
แข็งแรงมากข้ึน 
  (2) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีลักษณะแสดง
ดังภาคผนวก ง ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงมีแนวทางในการทดสอบตามวิธีมาตรฐานการ
ทดสอบแรงดึง ASTM D828 แตเ่ปลี่ยนชิ้นงานการทดสอบเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส 

กระบวนการขึ้นรูป 
แรงดึงเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงดึง 

ความเค้น     
แรงดึงเฉลี่ย

(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 184.99 33.65 1.90 0.20 
6 225.95 96.22 2.31 1.10 
8 244.35 76.44 2.45 0.91 

 
  จากตาราง 4.11 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี ่ยอยู ่ที ่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.45 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.90  MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิม
ความแข็งแรงมากข้ึน        
  (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ใน
กระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใน
อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทาน
แรงดึงสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 2.48 MPa และค่า
ความต้านทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงดึง
เท่ากับ 1.90 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง ในอุณหภูมิที่ต่างกัน และใช้เวลาสูงขึ้น
ทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จาก
เส้นใยกาบมะพร้าว มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.56 MPa จึง
สรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกัน
และอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดง
ดังรูปที ่4.18 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าว 

ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส 
 

 4) ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
  (1) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีลักษณะแสดงดัง
ภาคผนวก จ โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังที่ 

1 
คร้ังที่ 

2 
คร้ังที่ 

3 
คร้ังที่ 

4 
คร้ังที่ 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

150  

4 10.36 10.44 10.35 11.23 15.25 11.23 2.11 
6 12.33 12.46 12.23 15.01 16.03 13.61 1.78 
8 15.36 15.22 14.56 11.36 15.10 14.32 1.68 

    
 จากตารางที่ 4.12 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 นาที เท่ากับ 14 นาที 32 วินาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 นาที เท่ากับ 11 นาที 23 วินาที พบว่าเมื ่อยิ่งเพิ ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากขึ้น 
จึงทำให้เพ่ิมค่าการดูดซึมน้ำมากขึ้น 
  (2) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีลักษณะแสดงดัง
ภาคผนวก จ โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.13  
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ  170 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังที่ 

1 
คร้ังที่ 

2 
คร้ังที่ 

3 
คร้ังที่ 

4 
คร้ังที่ 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

170  

4 12.41 13.45 15.23 15.36 16.57 14.60 1.66 
6 14.56 14.31 14.01 13.38 13.30 13.91 0.56 
8 10.35 12.47 14.16 10.55 11.38 11.78 1.57 

 
  จากตารางที่ 4.13 พบว่า ค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 นาที เท่ากับ 15 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที 
เท่ากับ 12 นาที 18 วินาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำลดลงขึ้น 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าการดูดซึมน้ำลดลงเมื่อ
เพ่ิมเวลาสูงขึ้น 
  (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ใน
กระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใน
อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 3 ระดับ 4, 6 และ 8 นาที พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นทำ
ให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันดีมากขึ้น จะเห็นได้ว่าในทุก ๆ อุณหภูมิเมื่อเพิ่มเวลาขึ้นค่าการดูดซึมน้ำก็มี
ค่าท่ีเพ่ิมข้ึน บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่มีการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่
เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดอยู่ที ่ 15 นาที และการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดอยู่ที่ 11 นาที  53 
วินาที ซึ่งจากค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 3 ระดับ  4, 6 และ 8 นาที มีค่าการทดสอบ
การดูดซึมน้ำช้าสุดและเร็วสุด ต่างกันเป็นเวลา 3 นาที 7 วินาที สรุปได้ว่า ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการ
อัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิที่ต่างกันและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อค่าการ
ดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวได้ แสดงดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว

ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส 
 
 5) ผลจากการทดสอบคุณสมบัติและสภาวะที่เหมาะสมในการนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าว 
  จากกการทดลองในการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว การทดสอบสมบัติ
ทางกลตามมาตรฐานของ American Society for Tasting and Materials (ASTM)  และการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่าในอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที เหมาะสม
ที่สุดเนื่องจากบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว มีการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิไม่สูงมากและเวลาที่
สูงขึ้น ทำไห้เส้นใยที่เรียงตัวกันแน่นไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ผิวสัมผัสมีลักษณะทางกายรูปที่เรียบ
ทั่วกันทั้งภาชนะ มีความแข็งแรง และยังคงสีธรรมชาติเดิมไม่มีสีที่เปลี่ยนไป มีค่าการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนและค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างที่สูงที่สุดถึง 1.90 
MPa และ 1.30 MPa มีค่าความต้านทานแรงดึง 2.48 MPa ส่วนค่าการดูดซึมน้ำอยู ่ที ่ 14 นาที                 
32 วินาที เหมาะสำหรับการใส่อาหารมากกว่า ซึ่งค่าที่ได้จากการทดสอบมีคุณสมบัติที่เหมาะที่จะ
นำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 8 นาที 

 

 2. ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
 1) การทดลองอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE 
โดยอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ 150 และ170 องศาเซลเซียส ที่แรงดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใช้เวลา 
3 ระดบั คือ 4 6 และ 8 นาท ี
  (1) การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่
ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดงดังภาคผนวก ก พบว่าเส้นใย
กาบมะพร้าวสามารถอัดขึ้นรูปได้ดี ผิวสัมผัสของเส้นใยมะพร้าวมีความเรียบ แสดงดังรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.21 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  

ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
  (2) การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่
ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส แสดงดังภาคผนวก ก พบว่าเส้นใย
มะพร้าวสามารถอัดรูปได้ดี ผิวสัมผัสมีความเรียบทั้งที ่ก้นและรอบ ๆ  บรรจุภัณฑ์ แต่ไม่ดีเท่า                      
150 องศา ซึ่งเมื่อได้เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนจึงทำให้เส้นใยมีสีที่เปลี่ยนไปแต่ไม่มาก แสดงดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  

ที่อุณหภูมิ 170 องศเซลเซียส 
 
  (3) การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 

อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป 
ผลการ
ทดสอบ 

เส้นใย
กาบ

มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิ
เอทิลีน 
(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช 
(ml) 

90 : 10 9 4.5 1.8 

 

ใยมะพร้าว
น้อยเกินไป           
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 

80 : 20 16 8 3.2 

 

ใยมะพร้าว
น้อยเกินไป            
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 
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อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป 
ผลการ
ทดสอบ 

เส้นใย
กาบ

มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิ
เอทิลีน 
(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช 
(ml) 

70 : 30  20 10 4 

 

ใยมะพร้าว
พอดี 
สามารถ 
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 

60 : 40 24 12 4.8 

 

ใยมะพร้าว
มากเกินไป 
ทำให้
ภาชนะแข็ง 

50 : 50 25 12.5 5 

 

ใยมะพร้าว
มากเกินไป 
ทำให้
ภาชนะแข็ง 

40 : 60 12 24 4.8 

 

ใยมะพร้าว
น้อยเกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 
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อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป 
ผลการ
ทดสอบ 

เส้นใย
กาบ

มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิ
เอทิลีน 
(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช 
(ml) 

30 : 70 10.5 21 4.2 

 

ผงพลาสติก
มากเกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 

20 : 80 8 16 3.2 

 

ใยมะพร้าว
น้อยเกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 

10 : 90 4.5 9 1.8 

 

ใยมะพร้าว
น้อยเกินไป           
ไม่สามารถ
นำมาเป็น
บรรจุภัณฑ์
ได้ 

 
  (4) การอัดขึ้นรูปร้อนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
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อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป ผลการทดสอบ 
เส้นใยกาบ
มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิเอ
ทิลีน 

(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช  
(ml) 

90 : 10 9 4.5 1.8 

 

ใยมะพร้าวน้อย
เกินไปไม่
สามารถนำมา
เป็นบรรจุภัณฑ์
ได้ 

80 : 20 16 8 3.2 

 

ใยมะพร้าวน้อย
เกินไป  ไม่
สามารถนำมา
เป็นบรรจุภัณฑ์
ได้ 

70 : 30 20 10 4 

 

ใยมะพร้าวพอดี 
สามารถ นำมา
เป็นบรรจุภัณฑ์
ได้ 

60 : 40 24 12 4.8 

 

ใยมะพร้าวมาก
เกินไป ทำให้
ภาชนะแข็ง 



131 
 

อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป ผลการทดสอบ 
เส้นใยกาบ
มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิเอ
ทิลีน 

(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช  
(ml) 

50 : 50 25 12.5 5 

 

ใยมะพร้าวมาก
เกินไป ทำให้
ภาชนะแข็ง 

40 : 60 12 24 4.8 

 

ใยมะพร้าวน้อย
เกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ได้ 

30 : 70 10.5 21 4.2 

 

ผงพลาสติกมาก
เกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ได้ 

20 : 80 8 16 3.2 

 

ใยมะพร้าวน้อย
เกินไป               
ไม่สามารถ
นำมาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ได้ 



132 
 

อัตราส่วน 

อัตราส่วน 

ผลการขึ้นรูป ผลการทดสอบ 
เส้นใยกาบ
มะพร้าว 
(กรัม) 

ผงพอลิเอ
ทิลีน 

(HDPE) 
(กรัม) 

น้ำมัน
พืช  
(ml) 

10 : 90 4.5 9 1.8 

 

ใยมะพร้าวน้อย
เกินไป           
ไม่สามารถ
นำมาเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ได้ 

 
  (5) วิเคราะห์ผลการทดลองการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ ที่มีลักษณะทางกายรูปที่เหมาะแก่
การนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) พบว่าทุกอุณหภูมิ
สามารถขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีผิวที่เรียบ เส้นใยเรียงตัวกันได้ดีและ
ยึดเกาะกันแน่น คือ อัตราส่วนที่ 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 
 2) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอ
ทีลีน (HDPE) 
  (1) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 
3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง                  
ตารางที่ 4.14  
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผง
พอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 207.11 14.70 2.51 0.20 
6 252.16 34.08 2.09 0.24 
8 209.38 18.94 2.04 0.27 

 
  จากตารางที่ 4.14 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 2.51 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.04 MPa พบว่าเมื ่อเวลาเพิ ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการ
เปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง   
  (2) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 
3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง                 
ตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผง
พอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 209.96 39.21 1.96 0.62 
6 200.91 26.17 1.94 0.58 
8 303.70 18.30 2.82 0.11 

 
  จากตารางที่ 4.15 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.82 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.96 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้น ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 
  (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร 
(80:20) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านบนเท่ากับ 2.82 MPa และค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดบนต่ำที่สุดอยู่ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านบนเท่ากับ 1.96 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น  เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนท่ีมากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มาก ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัด
ด้านบนสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.86 MPa จึงสรุปปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกันมีผลต่อ
ค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
แสดงดังรูปที่ 4.23  
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (80:20) 
 
  (4) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 
4 ml. ที่สูตร (70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามว ิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอ ัด  ASTM E9 แต ่ เปล ี ่ ยนช ิ ้น งานเป ็นบรรจ ุภ ัณฑ์                                
แสดงดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผง
พอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 171.19 46.68 1.65 0.38 
6 305.09 24.63 2.18 0.03 
8 558.33 155.88 3.43 0.41 

 
  จากตารางที่ 4.16 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 3.43 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 1.65 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพิ่มขึ้น (5) การ
ทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผง
พอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 452.18 205.35 2.97 0.83 
6 417.15 194.14 2.79 077 
8 223.62 48.60 1.99 0.26 

 
  จากตารางที่ 4.17 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 2.97 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 1.99 MPa พบว่าเมื ่อเวลาเพิ ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการ
เปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (6) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านบนเท่ากับ 3.43 MPa และค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดบนต่ำที่สุดอยู่ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านบนเท่ากับ 1.65 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น  เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนท่ีมากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มาก ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัด
ด้านบนสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 1.78 MPa จึงสรุปปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกันมีผลต่อ
ค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
แสดงดังรูปที่ 4.24 



138 
 

 
รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (70:30) 
 
  (7) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 
4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง                 
ตารางที่ 4.18  
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ตารางท่ี 4.18 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม    
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 272.96 26.91 2.33 0.32 
6 222.15 77.69 2.01 0.59 
8 240.08 48.36 1.96 0.28 

 
  จากตารางที่ 4.18 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 2.33 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 1.96 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการ
เปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (8) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 
4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง               
ตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม          
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 446.27 49.53 2.98 0.04 
6 348.01 46.61 2.65 0.40 
8 486.21 95.13 3.30 0.38 

 
  จากตารางที่ 4.19 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 3.30 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 2.98 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 
  (9) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร 
(60:40) ใช้เวลา 4, 6  และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านบนเท่ากับ 3.30 MPa และค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดบนต่ำที่สุดอยู่ที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านบนเท่ากับ 1.96 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น  เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนท่ีมากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มาก ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัด
ด้านบนสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 1.34 MPa จึงสรุปปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกันมีผลต่อ
ค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)                             
แสดงดังรูปที่ 4.25 
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รปูท่ี 4.25 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (60:40) 
 
  (10) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมัน
พืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.20 
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ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 351.62 52.44 3.30 0.26 
6 521.62 52.44 3.30 0.26 
8 338.03 37.08 2.50 0.34 

 
  จากตารางที่ 4.20 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 3.30 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 2.50 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการ
เปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (11) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมัน
พืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตาราง 4.21 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม            
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 546.58 148.03 3.44 0.45 
6 667.85 109.31 3.84 0.32 
8 607.11 6.18 3.67 0.05 

 
  จากตารางที่ 4.21 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 3..67 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 3.44 MPa พบว่าเมื ่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพิ่มขึ้น ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
  (12) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ170 องศา
เซลเซียส เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. 
ที่สูตร (50:50) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูง
ที่สุดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านบนเท่ากับ 3.67 MPa และ
ค่าความต้านทานแรงกดอัดบนต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกด
อัดด้านบนเท่ากับ 2.50 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน ในอุณหภูมิที่ไม่
สูงเกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น  เส้นใยไม่เสียเกิ ด
การเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มาก ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกด
อัดด้านบนสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 1.17 MPa จึงสรุปปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกนัมี
ผลต่อค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (50:50) 
 
  (13) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 
3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง                  
ตาราง 4.22  
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ตารางที่ 4.22 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 17.38 11.07 0.28 0.09 
6 21.46 7.78 0.21 0.06 
8 15.04 1.61 0.18 0.07 

 
  จากตาราง 4.22 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.28 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.18 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านนข้างลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมี
การเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (14) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 
3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง               
ตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 27.96 4.90 0.17 0.08 
6 15.47 1.77 0.31 0.09 
8 35.99 24.09 0.43 0.35 

 
  จากตารางที่ 4.23 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.43 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.17 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
  (15) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE)ท่ีความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร 
(80:20) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านข้างเท่ากับ 0.43 MPa และค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านข้างเท่ากับ 0.17 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากขึ้น และเวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใย
เกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุดและ
ต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.26 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (80:20) 
 

  (16) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 
4 ml. ที่สูตร (70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง                    
ตารางที่ 4.24  
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ตารางที่ 4.24 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม          
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 38.33 37.68 0.49 0.39 
6 61.40 23.47 0.69 0.31 
8 82.42 54.60 0.76 0.32 

 
  จากตารางที่ 4.24 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.49 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.76 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น  
  (17) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 
4 ml. ที่สูตร (70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง               
ตารางที่ 4.25 
 
 
 
  



149 
 

ตารางที่ 4.25 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 37.23 4.09 0.42 0.09 
6 43.29 17.53 0.50 0.18 
8 72.57 24.09 0.73 0.25 

 
  จากตารางที่ 4.25 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.42 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.73 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหาย   จึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมข้ึน 
  (18) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE)ท่ีความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านข้างเท่ากับ 0.76 MPa และค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที ่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านข้างเท่ากับ 0.42 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากขึ้น และเวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใย
เกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุดและ
ต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.34 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (70:30) 
 
  (19) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 
4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง               
ตารางที่ 4.26  
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ตารางที่ 4.26 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม     
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 28.25 8.01 0.37 0.06 
6 34.82 14.00 0.30 0.17 
8 20.01 5.19 0.22 0.03 

 
  จากตารางที่ 4.26 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.37 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.22 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านนข้างลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมี
การเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (20) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 
4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบ
ตามวิธ ีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด  ASTM E9 แต่เปลี ่ยนชิ ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง               
ตาราง 4.27 
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ตารางที่ 4.27 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม             
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 26.06 10.60 0.29 0.10 
6 25.11 6.22 0.31 0.29 
8 38.26 22.39 0.48 0.03 

 
  จากตารางที่ 4.27 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.48 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.29 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
  (21) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE)ท่ีความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml.              
ที่สูตร (60:40) ใช้เวลา 4, 6  และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูง
ที่สุดอยู่ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านข้างเท่ากับ 0.48 MPa และ
ค่าความต้านทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกด
อัดด้านข้างเท่ากับ 0.22 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง ในอุณหภูมิที่ไม่
สูงเกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากขึ้น และเวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใย
เกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุดและ
ต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.26 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (60:40) 
 
  (22) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้าง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมัน
พืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตาราง 4.28 
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ตารางที่ 4.28 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม            
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 39.42 10.76 0.47 0.37 
6 28.40 5.29 0.29 0.09 
8 38.03 26.61 0.50 0.25 

 
  จากตารางที่ 4.28 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.50 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 6 นาที เท่ากับ 0.29 MPa พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านนข้างลดลง เนื่องจากความร้อนที่สูงและเมื่อใช้เวลานาน ทำให้ให้เส้นใยเริ่มมี
การเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (23) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมัน
พืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.29 
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ตารางที่ 4.29 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม          
ผงพอลิ  เอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 39.42 10.76 0.44 0.25 
6 34.90 5.44 0.47 0.15 
8 41.90 21.70 0.63 0.34 

 
  จากตารางที่ 4.29 พบว่าค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.63 MPa และค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านข้างต่ำสุดอยู่
ที ่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.44 MPa  พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ ้น ทำให้มีค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความร้อนที่น้อยและเมื่อใช้เวลาเพ่ิมขึ้น  ทำให้เส้นใยยึด
ติดกันแน่นขึ้นและทำให้เส้นใยไม่เกิดการเสียหายจึงทำให้ค่าความต้านทานแรงกดอัดเพ่ิมขึ้น 
  (24) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทิลีน (HDPE)ท่ีความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่
สูตร (50:50) ใช้เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงที่สุด
อยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงกดอัดด้านข้างเท่ากับ 0.63 MPa และค่า
ความตา้นทานแรงกดอัดข้างต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 6 นาที มีค่าแรงกดอัด
ด้านข้างเท่ากับ 0.29 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง ในอุณหภูมิที่ไม่สูง
เกินไปและใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการ
เสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากขึ้น และเวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใย
เกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุดและ
ต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.34 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว แสดงดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนสูงสุดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ

มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (50:50) 
 
 3) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงอัดบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) 
  (1) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร 
(80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงมีแนวทางในการทดสอบตามวิธีมาตรฐานการทดสอบ
แรงดึง ASTM D828 แต่เปลี่ยนชิ้นงานการทดสอบเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.30  
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ตารางที่ 4.30 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอ
ทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE)        
8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึน้รูป แรงกดอัดทาง
ด้านบนเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานแรง

กดอัดทาง
ด้านบน 

ความเค้นแรงกด
อัดทางด้านบน

เฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 17.38 11.07 0.19 0.09 
6 21.46 7.78 0.28 0.06 
8 15.04 1.61 0.18 0.08 

 
  จากตารางที่ 4.30 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 6 นาที เท่ากับ 0.28 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.18 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพ่ิมเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้ให้เส้นใยเริ ่มมีการเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความ
แข็งแรงที่ลดลง 
  (2) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร 
(80:20) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.31 
 
ตารางท่ี 4.31 ผลการทดสอบความต้านทางแรงดึงทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทีล ีน (HDPE) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 170 องศาเซลเซ ียส เส ้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม                           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

กระบวนการขึน้รูป แรงกดอัดทาง
ด้านบนเฉลี่ย 

(นิวตัน) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานแรง

กดอัดทาง
ด้านบน 

ความเค้นแรงกด
อัดทางด้านบน

เฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 27.96 4.90 0.31 0.08 
6 15.47 1.77 0.17 0.09 
8 35.99 24.09 0.43 0.35 

  จากตารางที่ 4.31 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.43 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 6 นาที เท่ากับ 0.17 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิม
ความแข็งแรงมากข้ึน  
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  (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม
ผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE)  ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใย
กาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE)8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ใช้เวลา 4, 6 
และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใน
เวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.96 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงที่ต่ำสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.52 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรง
ดึง ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น 
เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากข้ึน และเวลาที่
เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง
สูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.44 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง
ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.31 
 

 
รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (80:20) 
  (4) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.32 
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ตารางที ่ 4.32 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม           
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 38.68 37.69 0.49 0.39 
6 61.40 23.47 0.69 0.31 
8 82.42 54.60 0.76 0.32 

    
  จากตารางที่ 4.32 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.76 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 150 องศา
เซลเซียสเวลา 4 นาที เท่ากับ 0.49 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิม
ความแข็งแรงมากข้ึน  
  (5) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที ่4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน  (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 
10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 72.57 24.09 0.73 0.18 
6 43.29 17.53 0.50 0.18 
8 37.23 4.09 0.42 0.09 

 



160 
 

  จากตารางที่ 4.33 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.73 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.42 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพ่ิมเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้ให้เส้นใยเริ ่มมีการเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความ
แข็งแรงที่ลดลง 
  (6) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม
ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใย
กาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) ใช้เวลา 4, 6 
และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใน
เวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.76 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.42 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรง
ดึง ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น 
เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากข้ึน และเวลาที่
เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง
สูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.34 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง
ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.32 

 
รปูท่ี 4.32 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (70:30) 
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  (7) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่
สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.34 

 
ตารางที ่ 4.34 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว                     
ผสมผงพอลิเอทีล ีน (HDPE) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 150 องศาเซลเซ ียส เส ้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม                 
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 28.25 8.01 0.30 0.06 
6 34.82 14.00 0.37 0.17 
8 20.01 5.19 0.22 0.03 

 
  จากตารางที่ 4.34 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 6 นาที เท่ากับ 0.37 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.22 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพ่ิมเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้ให้เส้นใยเริ ่มมีการเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความ
แข็งแรงที่ลดลง 
  (8) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่
สูตร (60:40) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตาราง 4.35 
 
ตารางท่ี 4.35 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิ เอทิลีน 
(HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 
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กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 26.06 10.60 0.29 0.10 
6  25.11  6.22 0.31 0.03 
8 38.26 22.39 0.48 0.29 

 
  จากตาราง 4.35 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที ่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.42 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.29 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิม
ความแข็งแรงมากข้ึน  
 
  (9) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม
ผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE)  ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียสเส้นใย
กาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิ  เอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ใช้เวลา 
4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.42 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงต่ำที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.22 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบความต้านทานแรง
ดึง ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี และยึดเกาะกันแน่น 
เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนที่มากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิที่มากข้ึน และเวลาที่
เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึง
สูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที่ 0.20 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุ
ภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง
ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (60:40) 
 
 

  (10) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่
สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.36 
 

ตารางท่ี 4.36 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิ เอทิลีน 
(HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

150 
4 27.16 6.48 0.29 0.10 
6 28.40 5.29 0.29 0.37 
8 38.03 26.61 0.50 0.09 
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 จากตารางที่ 4.36 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.50 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 นาที เท่ากับ 0.29 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพ่ิมเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง เนื่องจาก
ความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้ให้เส้นใยเริ่มมีการเปราะ และแข็ง จึงทำให้มีความแข็งแรงที่ลดลง 
  (11) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิ เอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่
สูตร (50:50) ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบน มีแนวทางในการทดสอบตามวิธี
มาตรฐานการทดสอบแรงกดอัด ASTM E9 แต่เปลี่ยนชิ้นงานเป็นบรรจุภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.37 
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ตารางที ่ 4.37 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภ ัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว                    
ผสมผงพอลิเอทีล ีน (HDPE) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 170 องศาเซลเซ ียส เส ้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม                        
ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

กระบวนการขึ้นรูป แรงกดอัด
ทางด้านบน

เฉลี่ย 
(นิวตัน) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
แรงกดอัด

ทางด้านบน 

ความเค้นแรง
กดอัดทาง

ด้านบนเฉลี่ย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน
ความเค้น 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

170 
4 39.42 10.76 0.47 0.25 
6 34.90 5.44 0.44 0.15 
8 41.90 21.70 0.63 0.34 

 
  จากตารางที่ 4.37 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 8 นาที เท่ากับ 0.63 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 170 องศา
เซลเซียส เวลา 6 นาที เท่ากับ 0.44 MPa พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าความต้านทานแรงดึง
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีการยึดเกาะกันได้ดีมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิม
ความแข็งแรงมากข้ึน  
  (12) วิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE)  ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส
เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ใช้
เวลา 4, 6 และ 8 นาที พบว่าค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.63 MPa และค่าความต้านทานแรงดึงต่ำที่สุดอยู่ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 นาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 0.29 MPa ซึ่งจากค่าการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึง ในอุณหภูมิที่ไม่สูงเกินไป และใช้เวลาสูงขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันได้ดี 
และยึดเกาะกันแน่น เส้นใยไม่เสียเกิดการเสียหายเพราะไม่โดนความร้อนท่ีมากเกินไป แต่เมื่ออุณหภูมิ
ที ่มากขึ้น และเวลาที่เพิ่มขึ ้นทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย บรรจุภัณฑ์มีความเปราะและแข็ง ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  มีค่าการ
ทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงสุดและต่ำสุด ต่างกันอยู่ที ่ 0.34 MPa จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ใช้ใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในเวลาที่ต่างกันและอุณหภูมิที่ต่างกัน 
มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
แสดงดังรูปที่ 4.34 
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึงของของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (50:50) 
 
 4) ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)                  
  (1) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร 
(80:20) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.38 
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ตารางท่ี 4.38 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม
น้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

ครั้ง
ที่ 4 

ครั้ง
ที่ 5 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

150  

4 
58.3

4 
60.0

0 
57.5

2 
59.5

8 
60.0

0 
59.09 

1.11 

6 
60.0

0 
60.0

0 
59.5

5 
59.5

6 
59.5

9 
59.79 

26.74 

8 
60.0

0 
59.3

5 
59.6

4 
60.0

0 
59.5

1 
59.70 

0.29 

    
 จากตารางที่ 4.38 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 นาที เท่ากับ 59.70 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 
นาที เท่ากับ 59.07 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้ อน
และเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากขึ้น จึงทำให้เพิ่มค่าการ
ดูดซึมน้ำมากขึ้น 
  (2) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 16 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 8 กรัม น้ำมันพืช 3.2 ml.             
ที่สูตร (80:20) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที ่4.39 
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ตารางท่ี 4.39 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม 
น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (80:20) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

ครั้ง
ที่ 4 

ครั้ง
ที่ 5 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

170  

4 
60.0

0 
59.5

6 
59.5

8 
59.5

5 
60.0

0 
59.74 

0.24 

6 
59.5

4 
59.5

5 
60.0

0 
60.0

0 
59.4

2 
59.70 

0.28 

8 
59.5

5 
59.5

2 
59.5

0 
60.0

0 
60.0

0 
59.71 

0.27 

 
  จากตารางที่ 4.39 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 นาที เท่ากับ 59.74 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 8 
นาที เท่ากับ 59.71 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำลดลงขึ้น 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าการดูดซึมน้ำลดลงเมื่อ
เพ่ิมเวลาสูงขึ้น 
  (3) วิเคราะห์ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ
เอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว16 กรัม ผงพอลิเอ
ทิลีน (HDPE) 8 กรัมน้ำมันพืช 3.2 ml. ที่สูตร (80:20) ใช้เวลา 3 ระดับ 4, 6 และ 8 นาที พบว่าเมื่อ
เวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันดีมากขึ้น บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอ
ทีลีน (HDPE) ที่มีการอัดข้ึนรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำช้า
สุดอยู่ที่ 59 นาที 74 วินาที และการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดอยู่ที่ 59 นาที 07 
วินาที ซึ่งจากค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 3 ระดับ 4, 6 
และ 8 นาที มีค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำช้าสุดและเร็วสุดต่างกันเป็นเวลา 67 วินาที จึงสรุปได้ว่า 
ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE ที่
อุณหภูมิที่ต่างกันและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อค่าการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (80:20) 
 

  (4) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.40 
 

ตารางที่ 4.40 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 
กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คร้ังท่ี 

4 
คร้ังท่ี 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

150  

4 28.14 32.02 25.40 29.39 31.44 29.28 2.67 
6 45.33 31.46 28.19 40.20 35.14 36.06 6.84 
8 32.54 52.00 26.35 38.12 38.44 37.49 9.49 

 

  จากตาราง 4.40 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 
8 นาที เท่ากับ 37.49 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที 
เท่ากับ 29.28 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนและ
เมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากข้ึน จึงทำให้เพ่ิมค่าการดูดซึม
น้ำมากขึ้น  
  (5) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศา
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เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร 
(70:30) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.41 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 
4 ml. ที่สูตร (70:30) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
ครั้ง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

ครั้ง
ที่ 4 

ครั้ง
ที่ 5 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

170  

4 
45.1

2 
31.2

2 
36.1

2 
32.1

5 
54.1

2 
39.75 

9.73 

6 
40.3

3 
34.1

1 
33.4

1 
35.0

4 
38.4

5 
36.47 

2.91 

8 
35.3

3 
33.4

4 
45.1

2 
32.5

5 
34.4

5 
36.18 

5.10 

    
 จากตารางที่ 4.41 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เวลา 4 นาที เท่ากับ 39.75 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 8 
นาที เท่ากับ 36.18 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำลดลงขึ้น 
เนื่องจากความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าการดูดซึมน้ำลดลงเมื่อ
เพ่ิมเวลาสูงขึ้น 
  (6) วิเคราะห์ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ
เอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2 ,800 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 20 กรัม ผงพอลิเอ
ทิลีน (HDPE) 10 กรัม น้ำมันพืช 4 ml. ที่สูตร (70:30) ใช้เวลา 3 ระดับ 4, 6 และ 8 นาที พบว่าเมื่อ
เวลาที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันดีมากขึ้น บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอ
ทีลีน (HDPE) ที่มีการอัดข้ึนรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำช้า
สุดอยู่ที่ 39 นาที 75 วินาที และการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดอยู่ที่ 29 นาที 28 
วินาที ซึ่งจากค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 3 ระดับ 4 , 6 
และ 8 นาที มีค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำช้าสุดและเร็วสุดต่างกันเป็นเวลา 10 นาที  47 วินาที จึง
สรุปได้ว่า ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก 
HDPE ที่อุณหภูมิที่ต่างกันและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อค่าการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (70:30) 
 

  (7) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร 
(60:40) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.42 
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ตารางที่ 4.42 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 
กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คร้ังท่ี 

4 
คร้ังท่ี 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

150  

4 60.00 60.00 60.00 47.3 54.32 56.33 5.61 
6 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 0.00 
8 59.42 48.55 59.44 57.62 58.46 56.70 4.62 

    
 จากตาราง 4.42 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 
8 นาที เท่ากับ 56.70 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที 
เท่ากับ 56.33 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้ อนและ
เมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากขึ้น จึงทำให้เพ่ิมค่าการดูดซึม
น้ำมากขึ้น 
  (8) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร 
(60:40) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.43 
 
ตารางที่ 4.43 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12  
กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คร้ังท่ี 

4 
คร้ังท่ี 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

170  

4 59.55 54.32 58.53 60.00 58.59 58.20 2.26 
6 60.00 59.48 58.55 59.12 57.58 58.93 0.95 
8 59.58 57.58 59.55 58.47 60.00 59.04 0.99 

 
  จากตารางที่ 4.43 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 นาที เท่ากับ 59.04 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส เวลา 4 
นาที เท่ากับ 58.20 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อน
และเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากขึ้น จึงทำให้เพิ่มค่าการ
ดูดซึมน้ำมากขึ้น 
  (9) วิเคราะห์ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ
เอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2 ,800 
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ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 24 กรัม ผงพอลิเอ
ทิลีน (HDPE) 12 กรัม น้ำมันพืช 4.8 ml. ที่สูตร (60:40) ใช้เวลา 3 ระดับ 4, 6 และ 8 นาที พบว่า
เมื่อเวลาที่เพิ่มข้ึนทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันดีมากขึ้น บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE)  ที่มีการอัดข้ึนรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 8 นาที มีค่าการดูดซึม
น้ำช้าสุดอยู่ที่ 59 นาที 04 วินาที และการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดอยู่ที่ 56 นาที 33 
วินาที ซึ่งจากค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 3 ระดับ 4 , 6 
และ 8 นาที มีค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำช้าสุดและเร็วสุดต่างกันเป็นเวลา 2 นาที  71 วินาที จึงสรุป
ได้ว่า ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก 
HDPE ที่อุณหภูมิที่ต่างกันและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อค่าการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปที่ 4.37 
 

 
รูปที่ 4.37การเปรียบเทียบค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (60:40) 
  (10) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร 
(50:50) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.44 
 

ตารางที่ 4.44 การทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 
กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) 

อุณหภูมิ เวลา ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
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(องศาเซลเซียส) (นาที) คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

คร้ังท่ี 
4 

คร้ังท่ี 
5 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

150  

4 58.59 59.47 58.45 59.56 60.00 59.21 0.67 
6 60.00 59.45 58.56 57.58 60.00 59.12 1.04 
8 58.59 58.54 55.35 57.58 59.54 57.92 1.60 

 

  จากตาราง 4.44 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 
4 นาที เท่ากับ 59.21 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที 
เท่ากับ 57.95 นาที พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำลดลงขึ้น เนื่อง จาก
ความร้อนและเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย จึงทำให้ค่าการดูดซึมน้ำลดลงเมื่อเพ่ิมเวลา
สูงขึ้น 
  (11) การทดสอบการดูดซึมน้ำ ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ใช้ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร 
(50:50) โดยใช้วิธีการทดสอบ 5 จุด แสดงดังตารางที่ 4.45 
 

ตารางท่ี 4.45 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอทิลีน (HDPE) 12.5 
กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50)  

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ (นาที) 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คร้ังท่ี 

4 
คร้ังท่ี 

5 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

170  

4 59.54 59.55 59.45 58.55 59.56 59.33 0.44 
6 60.00 57.58 58.59 59.55 60.00 59.14 1.05 
8 60.00 58.56 57.25 59.55 59.59 58.99 1.11 

  จากตารางที่ 4.45 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำช้าสุดเฉลี่ยอยู่ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เวลา 8 นาที เท่ากับ 59.33 นาที และค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 150 องศาเซลเซียส เวลา 4 
นาที เท่ากับ 58.99 นาที  พบว่าเมื่อยิ่งเพิ่มเวลา ทำให้มีค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อน
และเมื่อใช้เวลานานทำให้เส้นใยมีเรียงตัวกันได้ดี เส้นใยมีการยึดเกาะกันมากขึ้น จึงทำให้เพิ่มค่าการ
ดูดซึมน้ำมากขึ้น 
  (12) วิเคราะห์ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ
เอทีลีน (HDPE) ในกระบวนการขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส เส้นใยกาบมะพร้าว 25 กรัม ผงพอลิเอ
ทิลีน (HDPE) 12.5 กรัม น้ำมันพืช 5 ml. ที่สูตร (50:50) ใช้เวลา 3 ระดับ 4, 6 และ 8 นาที พบว่า
เมื่อเวลาที่เพิ่มข้ึนทำให้เส้นใยมีการเรียงตัวกันดีมากขึ้น บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอ
ลิเอทีลีน (HDPE)  ที่มีการอัดข้ึนรูปร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 8 นาที มีค่าการดูดซึม
น้ำช้าสุดอยู่ที่ 59 นาที 33 วินาที และการอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ที่เวลา 8 นาที มีค่าการดูดซึมน้ำเร็วสุดอยู่ที่ 57 นาที 95 
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วินาที ซึ่งจากค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่เวลา 3 ระดับ 4, 6 
และ 8 นาที มีค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำช้าสุดและเร็วสุดต่างกันเป็นเวลา 1 นาที  38 วินาที จึงสรุป
ได้ว่า ปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก 
HDPE ที่อุณหภูมิที ่ต่างกันและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อค่าการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปท่ี 4.38 
 

 
รูปที่ 4.38 การเปรียบเทียบค่าการทดสอบการดูดซึมน้ำ ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม 

ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ในอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ที่สูตร (50:50) 
 

 5) กระบวนการที่เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) 
 จากกการทดลองในการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวพอลิเอทีลีน (HDPE)  
การทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐานของ American Society for Tasting and Materials (ASTM)  
และการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่าในอุณหภูมิที ่ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที 
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว มีการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิไม่สูงมากและ
เวลาที่สูงขึ้น ทำไห้เส้นใยที่เรียงตัวกันแน่นไม่เกิดการเสียหาย จึงทำให้ผิวสัมผัสมีลักษณะทางกาย รูปท่ี
เรียบทั่วกันทั้งภาชนะ มีความแข็งแรง และยังคงสีธรรมชาติเดิมไม่มีสีที่เปลี่ยนไป มีค่าการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดอัดด้านบนและค่าการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างที่สูงที่สุดถึง 3.43 MPa 
และ 0.76 MPa และมีค่าความต้านทานแรงดึง 2.13 MPa และมีค่าการดูดซึมน้ำที่ 37 นาที 49 วินาที 
ซึ่งค่าท่ีได้จากการทดสอบมีคุณสมบัติท่ีเหมาะท่ีจะนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง
พอลิเอทีลีน (HDPE) แสดงดังรูปท่ี 4.39 
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รูปที่ 4.39 บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
3. ผลการทดสอบสารเคลือบ 
  1) ผลของสารเคลือบที่เตรียมได้ 
  สารเคลือบที ่เตรียมจากสารละลายไคโตซาน กลีเซอรอล ทวิน 80 และไขผึ ้ง ใน
อัตราส่วนต่าง ๆ ตามตาราง 1 พบว่า สารเคลือบที่ได้มีลักษณะข้น มีความหนืด จะมีสถานะกึ่ง
ของแข็งกึ่งของเหลวในอุณหภูมิห้อง ไม่มีกลิ่น มีค่า pH อยู่ในช่วง 6.8-7.0 แสดงดังรูปที่ 4.40 แสดง
การเปรียบเทียบภาชนะก่อนและหลังการเคลือบ 
 
ลำดับการ
ทดลอง 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 

T1 

  

T2 
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T3 

  
รูปที่ 4.40 การเปรียบเทียบก่อนและหลังการเคลือบภาชนะด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
  ผลเปรียบเทียบค่าสีตามระบบ CIELAB ของภาชนะก่อนและหลังการเคลือบ และหาค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีโดยรวมหรือค่า E* แสดงดังตารางที่ 4.46 
 

ตารางท่ี 4.46 ผลการเปรียบเทียบน้ำหนักและค่าสีก่อนและหลังการเคลือบ 
ลำดับการ
ทดลอง 

ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 
(E*) L* a* b* L* a* b* 

T1 49.5 6.6 26.6 48.6 5.6 24.1 2.81 
T2 49.2 7.2 27.0 48.7 6.0 24.0 3.22 
T3 48.5 7.3 27.3 48.3 5.9 23.9 3.66 

   
  จะเห็นว่าค่า L* a* b* ของผิวภาชนะก่อนและหลังการเคลือบในแต่ละการทดลองมีค่า
ความแตกต่างน้อยมาก ทำให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมหรือค่า E* อยู่ในช่วง 2.81-3.66 ซึ่งเป็น
ค่าค่อนข้างต่ำ แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบในทุกการทดลองไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผิว
ภาชนะ  
  2) ผลการทดสอบประสิทธิภาพการนำภาชนะจากใยมะพร้าวไปใช้งาน 
  (1) ด้านความทนต่อการรั่วซึมน้ำ ผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านความทนต่อการ
รั่วซึมน้ำของภาชนะจากใยมะพร้าว โดยใช้น้ำสะอาดปริมาตร 100 ml ที่อุณหภูมิห้อง เทใส่ภาชนะใย
มะพร้าวหลังการเคลือบ จับเวลา ตรวจสอบการรั่วซึมน้ำด้านหลังภาชนะทุก 15 นาที และบันทึกผล
ระยะเวลาที่ทนต่อการรั่วซึมน้ำได้ ผลการทดลองแสดงดังตาราง 3 จะเห็นว่า ระยะเวลาที่ได้ในทุกการ
ทดลองมากกว่า 60 นาที ซึ่งถ้าพิจารณาระยะเวลาในการรับประทานอาหาร ส่วนใหญ่จะใช้เวลาไม่
เกิน 60 นาที ดังนั้น ถ้าใช้เงื่อนไขในการบรรจุอาหารและรับประทานทันที ภาชนะหลังการเคลือบ
สามารถทนต่อการรั่วซึมน้ำและสามารถใช้งานได้จริง แสดงดังตารางที่ 4.47 
 
ตารางที ่ 4.47 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในด้านความทนต่อการรั ่วซึมน้ำของภาชนะจากใย
มะพร้าว 

ลำดับการทดลอง ระยะเวลาที่ทนต่อการรั่วซึม 
T1 มากกว่า 90 นาที 
T2 มากกว่า 90 นาที 
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T3 มากกว่า 90 นาที 
 
  (2) ด้านการทนความร้อนของภาชนะจากใยมะพร้าวที่ผ่านการเคลือบ ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพการนำภาชนะจากใยมะพร้าวไปใช้งานในด้านการทนต่อความร้อน โดยทดสอบจากการ
นำภาชนะหลังการเคลือบอุ่นในเตาไมโครเวฟที่ความร้อนระดับสูงสุด (กำลังไฟ 800 วัตต์) เพื่อหา
ระยะเวลาสูงสุดที่ภาชนะสามารถทนความร้อนได้ พิจารณาลักษณะทางกายภาพภายนอกเป็นเกณฑ์ 
โดยจะถ่ายรูปภาชนะในนาทีที่ 1, 3 และ 5 ตามลำดับ ผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.41 พบว่า ใน
นาทีที่ 1 และ 3 ภาชนะที่เคลือบด้วยสารเคลือบทุกการทดลองยังคงมีลักษณะทางกายภาพปกติ แต่
ในนาทีที่ 5 พบว่า การทดลองที่ 1 (T1) ภาชนะเริ่มมีรอยไหม้ การทดลองที่ 2 (T2) ภาชนะเห็นรอย
ไหม้ชัดเจน และเพิ่มพื้นที่ไหม้ ขณะที่การทดลองที่ 3 (T3) ภาชนะไหม้เป็นบริเวณกว้าง และทุกการ
ทดลองการไหม้จะเริ่มจากก้นภาชนะและจะขึ้นไปบริเวณขอบ จึงสามารถบอกได้ว่าภาชนะจากใย
มะพร้าวที่ผ่านการเคลือบสามารถนำไปอุ่นในเตาไมโครเวฟโดยใช้ระดับความร้อนสูงสุดหรือที่กำลังไฟ 
800 วัตต์ เป็นเวลาไม่เกิน 4 นาท ี

ลำดับการ
ทดลอง 

ลำดับนาท ี
1 3 5 

T1 

   

T2 

   

T3 

   
รูปที่ 4.41 ผลทดสอบการทนต่อความร้อนที่กำลังไฟสูงสุดในนาทีที่ 1 3 และ 5 ตามลำดับ 

 

  (3) ผลการทดสอบหาค่าความชื้นในภาชนะจากใยมะพร้าวหลังการเคลือบ ปัจจัยสำคัญที่
มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา คือ ปริมาณความชื้น ดังนั้นการทดสอบหาค่า
ความชื้นของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังการเคลือบจะสามารถสะท้อนอัตราการเกิดเชื้อราบนภาชนะได้  
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ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.48 พบว่า ค่าความชื้นในภาชนะหลังเคลือบทุกการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน ค่าเฉลี่ยในช่วง ร้อยละ 4.51-4.88 แสดงให้เห็นว่าภาชนะหลังการเคลือบมีปริมาณ
ความชื้นเหลืออยู่ค่อนข้างต่ำ ทำให้ปัจจัยที่เชื้อแบคทีเรียและเชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้จึงลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของเสาวรส (2563) ที่ได้ศึกษาค่าความชื้นจากภาชนะบรรจุอาหารจากใบ
ทองกวาว พบว่าภาชนะท่ีได้มีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 8.720.23  
 

ตารางท่ี 4.48 ผลการทดสอบหาค่าความชื้นในภาชนะจากใยมะพร้าวหลังจากการเคลือบ 
ลำดับการทดลอง ความชื้น (ร้อยละ) 

T1 4.88 
T2 4.78 
T3 4.51 

  (4) ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของอาหารที่มีต่อสารเคลือบบนภาชนะบรรจุอาหาร ผล
การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบบนภาชนะ ที่บรรจุอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่างกัน 
ในอุณหภูมิที่แตกต่างกันด้วย ทดสอบโดยการเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายก่อนและหลังเทลง
ในภาชนะเป็นเวลา 30 นาที ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.49 จะเห็นว่า ค่า pH ของสารละลาย
ก่อนและหลังเทลงในภาชนะหลังเคลือบมีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของอาหารที่บรรจุ   
 
ตารางที่ 4.49 การเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายที่สภาวะกรด กลาง และด่าง ในระดับอุณหภูมิต่าง ๆ  

ลำดับ
การ

ทดลอง 
อุณหภูมิ 

ค่า pH ของสารละลาย
กรด 

ค่า pH ของสารละลาย
กลาง 

ค่า pH ของสารละลาย
ด่าง 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

T1 
อุณหภูมิห้อง 3.707 3.809 6.849 6.746 9.786 9.741 

60 C 3.698 3.628 6.766 6.665 9.875 9.865 
100 C 3.642 3.621 6.791 6.685 9.908 9.890 

T2 
อุณหภูมิห้อง 3.707 3.730 6.849 6.892 9.786 9.721 

60 C 3.698 3.619 6.766 6.614 9.875 9.842 
100 C 3.642 3.609 6.791 6.670 9.908 9.895 

T3 
อุณหภูมิห้อง 3.707 3.750 6.849 6.809 9.786 9.705 

60 C 3.698 3.703 6.766 6.598 9.875 9.850 
100 C 3.642 3.598 6.791 6.664 9.908 9.893 

   
  (5) ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังเคลือบ ผลแรงดึงและ
แรงกดที่มีต่อภาชนะหลังเคลือบ โดยใช้เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกลเอนกประสงค์ ความเร็วในการ
ดึง คือ 2 มิลลิเมตรต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.50 พบว่า ทั้งค่าแรงดึง
และแรงกดสูงสุดมีค่าอยู่ในช่วง 374.95 – 511.18 นิวตัน และ 180.90 – 365.10 นิวตัน ตามลำดับ 
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ซึ่งการทดลองที่ 1 (T1) มีค่าแรงดึงและแรงกดต่ำสุด ขณะที่การทดลองที่ 2 และ 3 มีค่าแรงดึงที่
ใกล้เคียงกัน แต่ค่าแรงกดในการทดลองท่ี 3 (T3) มีค่าสูงสุด (365.10 นิวตัน)  
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ตารางท่ี 4.50 ผลการทดสอบแรงดึงและแรงกดของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังทำการเคลือบ 
ลำดับการทดลอง แรงดึง (N) แรงกด (N) 

T1 374.95 180.90 
T2 511.18 350.86 
T3 506.36 365.10 

 
  จากตารางที ่4.50 เมื่อปริมาณไขผึ้งเพ่ิมมากข้ึน มีผลทำให้ค่าต้านทานแรงดึงและแรงกดมี
ค่าสูงขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของไขผึ้งมีลักษณะเป็นอสัณฐาน เมื่อเพ่ิมปริมาณมากขึ้นทำให้โครงสร้าง
มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้เพิ่มความแข็งแรงให้กับภาชนะ 
 
 4. ผลการทดสอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์จากเส้นใย
กาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE 
 จากกการทดลองในการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์จาก
เส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) การทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐานของ 
American Society for Tasting and Materials (ASTM) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และ
การทดสอบการดูดซึมน้ำ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที เหมาะสมที่สุด จึงนำบรรจุภัณฑ์จาก
เส้นใยกาบมะพร้าวที่ได้มาทดสอบทางเคมี คือ การทดสอบการเป็นกรด-เบส โดยแบ่งการทดสอบเป็น 
3 ครั้ง คือ 5, 10 และ 15 นาที พบว่าน้ำไม่พบสถานะกรด-เบสแต่มีค่า PH เท่ากับ 7 ซึ่งมีค่าเป็นกลาง 
แสดงดังภาคผนวก ญ 
 
 5. ผลการทดสอบกลิ่น และสัมผัสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 1) การทดลองขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวด้วยกระบวนการอัดร้อนใอุณภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที ทางผู้จัดทำโครงการจึงได้จัดทำแบบสอบถามวัดระดับความพึงพอใจ
ในบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว  5 ระดับในแต่ละรายการ แสดงตัวอย่างในภาคผนวก ณ               
โดยมุ่งเน้นกลุ่มเป้าหมายใหญ่ ๆ 4 กลุ่ม ได้แก่ ผู ้ประกอบการร้านอาหาร ผู้ใช้บริการร้านอาหาร 
อาจารย์ และนักศึกษา จำนวนทั้งหมด 100 คนโดยมีเกณฑ์ในการให้คะแนนระดับความพึงพอใจ และ
คิดค่าเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจตามเกณฑ์ของแต่ละข้อ แสดงดังตารางที่ 4.51 
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ตารางท่ี 4.51 ค่าระดับความพึงพอใจในแต่ละรายการของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
ลำดับ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความพึงพอใจ 

1 ผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ์ เช่น ความเรียบ 3.67 มาก 
2 กลิ่นไม่พึงประสงค์ของผลิตภัณฑ์จากการขึ้นรูป 2.72 ปานกลาง 
3 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ 3.11 ปานกลาง 
4 สีสันและความสวยงามของผลิตภัณฑ์ 3.87 มาก 
5 รูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมแก่การใช้งาน 2.73 ปานกลาง 
6 ความเหมาะสมในการใช้งานจริง 3.14 ปานกลาง 
7 ขนาดของผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมแก่การใช้งาน 2.44 น้อย 
8 ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 2.69 ปานกลาง 
9 ผลิตภัณฑ์สามารถนำไปใช้งานได้หลากหลาย 3.47 มาก 
10 ผล ิตภ ัณฑ์สามารถตอบโจทย ์ด ้านอน ุร ักษ์

สิ่งแวดล้อม 
4.13 มากที่สุด 

เฉลี่ย 3.19 ปานกลาง 
  
 จากตารางที่ 4.51 ผลจากการวัดค่าระดับความพึงพอใจโดยรวมของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว พบว่ามีค่าคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 3.19 คะแนน ซึ่งอยู่ในช่วงระดับความพึง
พอใจปานกลาง โดยค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวมากที่สุด 3 
อันดับแรก คือ อันดับที่ 1 คือ ผลิตภัณฑ์สามารถตอบโจทย์ด้านอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมอันดับที่ 2 คือ 
สีสันและความสวยงามของผลิตภัณฑ์ อันดับที่ 3 คือ ผลิตภัณฑ์สามารถนำไปใช้งานได้หลากหลาย 
นอกจากนี้พบว่า ความพึงพอใจที่น้อยที่สุด คือ ขนาดของผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมแก่การใช้งาน 
 2) การทดลองขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ด้วย
กระบวนการอัดร้อนอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 8 นาที ทางผู้จัดทำโครงการจึงได้จัดทำ
แบบสอบถามวัดระดับความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 5 ระดับ ในแต่ละรายการ
แสดงตัวอย่างในภาคผนวก ญ โดยมุ ่งเน้นกลุ ่มเป้าหมายใหญ่ ๆ 4 กลุ ่ม ได้แก่ ผู ้ประกอบการ
ร้านอาหาร ผู้ใช้บริการร้านอาหาร อาจารย์ และนักศึกษา จำนวนทั้งหมด 100 คนโดยมีเกณฑ์ในการ
ให้คะแนนระดับความพึงพอใจ และคิดค่าเฉลี่ยของระดับความพึงพอใจตามเกณฑ์ของแต่ละข้อ แสดง
ดังตารางที่ 4.52 
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ตารางท่ี 4.52 ค่าระดับความพึงพอใจในแต่ละรายการของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง
พอลิเอทีลีน (HDPE) 

ลำดับ รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย ระดับความพึงพอใจ 
1 ผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ์ เช่น ความเรียบ 3.27 ปานกลาง 
2 กลิ่นไม่พึงประสงค์ของผลิตภัณฑ์จากการขึ้นรูป 2.82 ปานกลาง 
3 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ 2.92 ปานกลาง 
4 สีสันและความสวยงามของผลิตภัณฑ์ 3.77 มาก 
5 รูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมแก่การใช้งาน 2.63 ปานกลาง 
6 ความเหมาะสมในการใช้งานจริง 3.14 ปานกลาง 
7 ขนาดของผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมแก่การใช้งาน 2.46 น้อย 
8 ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 2.79 ปานกลาง 
9 ผลิตภัณฑ์สามารถนำไปใช้งานได้หลากหลาย 2.95 ปานกลาง 
10 ผล ิตภ ัณฑ์สามารถตอบโจทย ์ด ้านอน ุร ักษ์

สิ่งแวดล้อม 
4.06 มาก 

เฉลี่ย 3.08 ปานกลาง 
  
 จากตารางที ่4.52 ผลจากการวัดค่าระดับความพึงพอใจโดยรวมของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) พบว่ามีค่าคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 3.08 คะแนน ซึ่ง
อยู่ในช่วงระดับความพึงพอใจปานกลาง โดยค่าเฉลี่ยของความพึงพอใจในบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มากที่สุด 3 อันดับแรก คือ อันดับที่ 1 คือ ผลิตภัณฑ์สามารถ
ตอบโจทย์ด้านอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม อันดับที่ 2 คือ สีสันและความสวยงามของผลิตภัณฑ์ อันดับที่ 3 
คือ ผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ์ เช่น ความเรียบ นอกจากนี้พบว่าความพึงพอใจที่น้อยที่สุด คือ ขนาดของ
ผลิตภัณฑ์มีความเหมาะสมแก่การใช้งาน 
 
 
 

 
 



 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 โครงการวิจัยได้พัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย 
ได้แก่ แผ่นปูพ้ืนบันไดที่มีแสงสว่างในตัว เฟอร์นิเจอร์อเนกประสงค์ประเภทโต๊ะ-เก้าอ้ีสำหรับผู้สูงอายุ 
และบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษสำหรับการบริโภคของผู ้สูงอายุ สามารถสรุปผลการทดลอง และ
ข้อเสนอแนะในการพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์สำหรับการดำรงชีวิตในบ้านพักของผู้สูงอายุไทย ดังนี้  
 
5.1 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ โครงการวิจัยย่อยที่ 1 : การพัฒนาแผ่นปูพ้ืนบันไดที่มีแสง
สว่างในตัวจากยางพาราผสมเส้นใยธรรมชาติ สำหรับใช้งานในบ้านพักผู้สูงอายุ สรุปผลการวิจัยและ
ข้อเสนอแนะ ได้ดังนี้ 
 5.1.1 สรุปผลการวิจัย 
  การออกแบบการทดลอง วิเคราะห์ผลทางสถิติ และวิธีพื้นผิวตอบสนองดำเนินการโดย
ประยุกต์ใช้โปรแกรมทางสถิติ Design-Expert software ซึ่งในการออกแบบการทดลองมีตัวแปรที่ใช้
ในการออกแบบการทดลองประกอบด้วย สารทำให้เกิดฟอง ขี้เลื่อยไม้ยางพารา และอุณหภูมิการขึ้น
รูป ซึ ่งสามารถออกแบบสูตรที ่ใช้ในการทดลองได้ 17 สูตร และพบว่าแบบจำลองการถดถอยที่
เหมาะสมสำหรับค่าการดูดซับพลังงาน ค่าแรงกระแทกสูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และค่า
การคืนรูปภายหลังการกดอัด คือ รูปแบบเชิงเส้นโค้ง และแบบจำลองการถดถอยที่เหมาะสมสำหรับ
ค่าความแข็ง คือ รูปแบบเชิงเส้น โดยแบบจำลองเหล่านี้มีค่า Adj-R2 และค่า Pred-R2 ที่ค่อนข้างสูง 
นั่นหมายความว่า รูปแบบจำลองที่ได้นี้สามารถประมาณการหรืออธิบายความผันแปรในข้อมูลใหม่ได้
ค่อนข้างสูง และเมื่อตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจำลองพบว่า กราฟ Normal  probability 
ของทุกสมบัติไม่มีค่าผิดปกติเกิดขึ้น ตลอดจนข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรื อแสดงเป็นเส้นตรง 
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ ในขณะเดียวกันพบด้วยว่า กราฟค่าที่
ทำนายต่อค่าการทดลองจริงมีความสัมพันธ์กันค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายความว่า สมการการ
ถดถอยที่ได้สามารถทำนายค่าจากการทดลองได้อย่างแม่นยำ  
  จากการนำสมการถดถอยที่ได้มาสร้างกราฟโครงร่างพบว่า การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพารา
เป็นส่วนผสมมากขึ้นในช่วง 40-80 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานของวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และข้ีเลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง แต่ส่งผลให้ค่าแรงกระแทกสูงสุดและค่าความแข็งของวัสดุเชิง
ประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มสูงขึ้น ในขณะที่ การเติมขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็น
ส่วนผสมมากขึ้นในช่วง 40-55 phr ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและค่าการคืนรูปภายหลัง
..... 
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การกดอัดของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื ่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม                      
เมื่อเติมขี้เลื่อยไม้ยางพารามากกว่า 65 phr กลับส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง 6-12 phr ส่งผลให้ค่าแรงกระแทกสูงสุด
และค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มลดลง แต่ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ขณะเดียวกันพบด้วยว่า การเติมสารทำให้เกิดฟองเพิ่มขึ้นในช่วง 6 -9 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับ
พลังงานของวัสดุเชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติมสารทำให้
เกิดฟองมากกว่า 10 phr ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้มลดลง นอกจากนั้น การขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบยางพาราและขี้เลื่อยไม้ยางพาราด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-130 oC ส่งผลให้ค่าแรง
กระแทกสูงสุดและค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง ขณะเดียวกัน การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบยางพารา
และขี้เลื ่อยไม้ยางพาราด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในช่วง 110-120 oC ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่หากข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิมากกว่า 125 oC ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้ม
ลดลง เช่นเดียวกับ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด ที่พบว่า การขึ้น
รูปวัสดุเชิงประกอบยางพาราและข้ีเลื่อยไม้ยางพาราด้วยอุณหภูมิที่สูงข้ึนในช่วง 110-120 oC ส่งผลให้
ค่าทั้ง 2 มีแนวโน้มลดลง แต่หากขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิมากกว่า 120 oC กลับทำให้ค่าทั้ง 2 มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอีกครั้ง และจากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Design-Expert software พบว่า สูตรส่วนผสม
และสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสม สำหรับการนำไปใช้ คือ สารทำให้เกิดฟอง 12 phr ขี้เลื ่อยไม้
ยางพารา 44 phr และอุณหภูมิการขึ ้นร ูป 117 oC  ซึ ่งให้ค่าความพึงพอใจ 0.619 และให้ค่า
ผลตอบสนองในแต่ละสมบัติทางกล คือ ค่าการดูดซับพลังงาน 3.87 J ค่าแรงกระแทกสูงสุด 3780 N 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.63 ค่าการคืนรูปภายหลังการกดอัด 73.7% และค่าความแข็ง 75.4  
Shore OO 

5.1.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรมีการศึกษาหาความหนาแผ่นปูพื้นบันไดที่เหมาะสมในความสามารถการรับแรง
กระแทกสูงสุด และความสะดวกในการใช้งาน 
 2) ควรมีการพัฒนาให้แผ่นปูพื้นบันไดสามารถวัดแรงกระแทกที่เกิดขึ้นแบบเรียลไทม์ 
และสามารถแจ้งเตือนแรงกระแทกที่ผิดปกติไปยังผู้ดูแลผู้สูงอายุได้ 
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5.2  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ โครงการวิจัยย่อยที่ 2 : การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอ้ี
แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพื่อผู้ใช้
เป็นศูนย์กลาง สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ได้ดังนี้ 
  5.2.1 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจัยนี้ได้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment; 
QFD) และการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human Centric Design) เพื่อออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุที่ตรงตามความต้องการของลูกค้า อีกทั้ง
คำนึงถึงสรีระศาสตร์ของผู้สูงอายุ ตอบสนองพฤติกรรมโดยรวมถึงการเคลื่อนไหวทางด้านร่างกายที่
เหมาะสมของผู้สูงอายุ  ดังนั้นในส่วนของงานวิจัยนี้เริ่มจากผลระยะทางการวางแผนผลิตภัณฑ์ โดย
การสำรวจความต้องการของลูกค้าทำให้ทราบถึงความต้องการของผู้บริโภคและข้อกำหนดทางเทคนิค
ที่สัมพันธ์กับความต้องการนั้น ๆ หลังจากนั้นนำความต้องการที่ได้จากแบบสอบถามที่ 1 มาจัดเรียง
ถ้อยคำใหม่และจัดกลุ่มคุณลักษณะของความต้องการที่มีความหมายซ้ำซ้อนเข้าด้วยกัน โดยจัดกลุ่ม
หมวดคุณลักษณะ 6 หมวด คือ รูปแบบ คุณภาพ ความสะดวก การใช้งาน วัสดุ และอ่ืน ๆ จากนั้นนำ
ความต้องการมาจัดทำแบบสอบถามที่ 2 เพื่อให้ลูกค้าได้ทำการประเมินความสำคัญ ต่อมานำข้อมูลที่
ได้เข้าสู่เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ หรือที่เรียกว่าบ้านคุณภาพ รวมทั้งสามารถทำให้ทราบถึง
จุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ที่โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์ ผลจากการสำรวจและจัดทำบ้านคุณภาพทำให้
นักออกกแบบทราบถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์โดยภาพรวมที่ต้องนำมาไปใช้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์ จากนั้นได้ประยุกต์ใช้เมทริกซ์การแปลงการออกแบบ หรือเฟสสองของการประยุกต์ใช้การ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ ที่ได้มาจากบ้านคุณภาพโดยทำการหาลำดับความสัมพันธ์ของผลรวม และ
รวมถึงสามารถทำให้ทราบถึงจุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจากการสำรวจและจัดทำบ้านคุณภาพทำให้
ผู ้ออกแบบทราบถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ของชิ้นส่วนย่อยที่ต้องการนำไปใช้ในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
  เนื่องจากการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพเป็นการมุ่งเน้นที่การแปลง
ความต้องการของลูกค้า เพ่ือสร้างข้อกำหนดในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์เพียงเท่านั้น ไม่ได้มี
ขนาดสัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุที่เหมาะสมกับโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงนำ
หลักการยศาสตร์และการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลางวิเคราะห์เพิ่มเติม เริ่มจากการวัดขนาด
สัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุของผู้ชายและผู้หญิงในกลุ่มผู้สูงอายุ ศูนย์บริบาลผู้สูงอายุ จังหวัดสงขลา
จำนวน 16 สัดส่วน จำนวน 70 คน ซึ่งแยกเป็นผู้สูงอายุผู ้ชายจำนวน 35 คน และผู้สูงอายุผู ้หญิง
จำนวน 35 คน เมื่อได้ตารางข้อมูลขนาดสัดส่วนร่างกายต่าง ๆ โดยแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ค่าเปอร์เซ็นต์
ไทล์ที่ 5 และ 95 ซึ่งข้อมูลดังกล่าวนี้สามารถนำไปเป็นฐานข้อมูลขนาดร่างกายของผู้สูงอายุ เพ่ือใช้ใน
การออกแบบโต๊ะเก้าอี้อเนกประสงค์ นอกจากนี้การใช้แนวคิดมนุษย์เป็นศูนย์กลางในการออกแบบ 
จากการนำผลจากการเก็บข้อมูลแบบสอบถามความต้องการในการพัฒนาผลิตภัณฑ์โต๊ะ -เก้าอ้ี
อเนกประสงค์ การสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญด้านการออกแบบ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ร่วมกระทั่งดา้น
การตลาด โดยการนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ เพ่ือสังเคราะห์มาเป็นข้อกำหนดในด้านต่าง ๆ เพื่อให้ผู้ใช้
ได้ใช้งานอย่างคุ้มค่า โดยมีฟังก์ชั่นที่ตอบสนองต่อผู้ใช้มากที่สุด รวมไปถึงความทันสมัยที่สามารถช่วย
ลดอาการบาดเจ็บเนื่องจากการนั่งนาน ๆ หรือโรคประจำตัว  
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  ดังนั ้นผลลัพธ์จากการวิจัยนี ้ พบว่าผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี ้แบบอเนกประสงค์สำหรับ
ผู้สูงอายุรูปแบบใหม่ที่ขึ้นรูปทั้ง 3 รูปแบบ มีความพึงพอใจในคุณลักษณะเชิงเทคนิคที่แตกต่างกัน คือ 
ค่าเฉลี ่ยความพึงพอใจของกลุ ่มผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตที ่มีต่อต้นแบบผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์ “รูปแบบที่ 1” พบว่ากลุ่มลูกค้าและกลุ่มผู้ผลิตมีความพึงพอใจเชิงเทคนิคในด้านมี
ฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลายมากที่สุดเป็นอันดับแรก โดยมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมาก
และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.54 และมีความพึงพอใจด้านขนาดและพ้ืนที่ใช้สอยเป็นอันดับสอง โดยมีระดับ
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 
  ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตที่มีต่อต้นแบบผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ี
แบบอเนกประสงค์ “รูปแบบที่ 2” พบว่ากลุ่มลูกค้าและกลุ่มผู้ผลิตมีความพึงพอใจเชิงเทคนิคในด้าน
ความทันสมัยมากที่สุดเป็นอันดับแรก โดยมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.59 และมีความพึงพอใจด้านมีฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลายเป็นอันดับสอง โดยมีระดับ
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.53 
  ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจของกลุ่มผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตที่มีต่อต้นแบบผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ี
แบบอเนกประสงค์ “รูปแบบที่ 3” พบว่ากลุ่มลูกค้าและกลุ่มผู้ผลิตมีความพึงพอใจเชิงเทคนิคในด้าน
รูปร่างไม่ซับซ้อนมากที่สุดเป็นอันดับแรก โดยมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.51 และมีความพึงพอใจด้านมีฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลายเป็นอันดับสอง โดยมีระดับ
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดีมากและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 
 5.2.2 ข้อเสนอแนะ 
  1) ในการทำงานวิจัยครั้งนี้ เป็นการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้านความต้องการ
ของลูกค้า ผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ และสามารถนำไปประยุกต์ได้กับผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพาราสำหรับ
ผู้สูงอายุประเภทอ่ืน ๆ ได้ 
 2) ในการกำหนดลักษณะความต้องการของลูกค้าต้องมีการระดมสมอง จากหลาย ๆ 
ฝ่ายที่เกี่ยวข้อง เช่น ผู้ประกอบการ ผู้เชี่ยวชาญด้านออกแบบ ผู้เชี่ยวชาญด้านการผลิตเฟอร์นิเจอร์ 
ลูกค้า ผู้ใช้ เพ่ือกำหนดความต้องการของลูกค้าเพ่ือความหลากหลายและคุณภาพของข้อมูลที่ได้รับ  
 3) ควรที่มีการสำรวจขนาดสัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุเป็นระยะเพื่อให้ข้อมูลที่ได้มา
เป็นข้อมูลที่เป็นปัจจุบันที่สุดเนื่องจากผู้สูงอายุอาจมีขนาดสัดส่วนร่างกายที่เปลี่ยนแปลงไป 
 4) ในการใช้จำนวนตัวอย่างในการวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย ควรใช้จำนวนตัวอย่างที่มาก
พอสมควรเพ่ือทำให้ข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมมีความถูกต้องแม่นยำมากท่ีสุด 
 
5.3 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ โครงการวิจัยย่อยที่ 3 : การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ปลอดสารพิษ
จากเส้นใยมะพร้าวและการออกแบบเพ่ือการบริโภคของผู้สูงอายุ สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ได้
ดังนี้ 
 5.3.1 สรุปผลการวิจัย 
  1) จากการทดลองการรูปอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เพื่อหา
สภาวะกระบวนการที่เหมาะสม โดยใช้ปัจจัยในการขึ ้นรูปที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิที่ต่างกัน 2 ระดับ ได้แก่ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลาที่ 4, 6 และ 8 นาที 
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โดยทำการทดสอบคุณสมบัต ิตามมาตรฐาน American Society for Tasting and Materials 
(ASTM) การทดสอบการต้านทานแรงดึง การทดสอบการต้านทานแรงกดอัดด้านบน การทดสอบการ
ต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง การดูดซึมน้ำ และการทดสอบทางเคมี สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 
   1.1) ลักษณะทางกายภาพ 
    จากการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ในความดัน 2,800 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวสามารถขึ้นรูปได้ทุกอุณหภูมิ ในอุณหภูมิที่ 150 
องศาเซลเซียส มีผิวสัมผัสที่เรียบและมีความหนาแน่นมาก อุณหภูมิที่ 170 องศาเซลเซียส มีผิวสัมผัสที่
เรียบ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนทำให้เส้นใยเกิดการเสียหาย จึงทำให้มีสีที่เปลี่ยนไปแต่ไม่มาก สามารถ
นำไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ได้  
   1.2) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงสุด
เท่ากับ 1.90  MPa เนื่องจากอุณหภูมิที่ไม่สูงมาก แต่เวลาที่สูง ทำให้ไม่มีช่องว่างในเส้นใย จึงส่งผลให้
เส้นใยมีการยึดเกาะกันแน่น  
   1.3) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าว กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน  2,800 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุด
เท่ากับ 1.30 MPa เนื่องจากอุณหภูมิที่ไม่สูงมาก แต่เวลาที่สูง ทำให้ไม่มีช่องว่างในเส้นใย จึงส่งผลให้
เส้นใยมีการยึดเกาะกันแน่น  
    1.4) การทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 2.48 MPa 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงและเวลาที่สูง จึงส่งผลให้เส้นใยมีการหดตัวและยึดเกาะกันแน่น  
   1.5) การทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว  
    จากการทดสอบการดูดซึม พบว่ากระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าว ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที มี
ค่าการดูดซึมน้ำช้าอยู่ที่ 14 นาที 32 วินาที เนื่องจากใช้อุณหภูมิที่สูงและเวลาที่สูง จึงทำให้เส้นใยมี
ความหนาแน่นที่มากจึงมีค่าการดูดซึมน้ำได้นาน  
   1.6) การทดสอบทางเคม ี
    ทดสอบทางเคมี คือ การทดสอบการเป็นกรด-เบส โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 
ครั้ง คือ 5, 10 และ 15 นาที พบว่าน้ำไม่พบสถานะกรด-เบสแต่มีค่า PH เท่ากับ 7 ซึ่งมีค่าเป็นกลาง 
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   1.7) การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 
    จากการประเมินแบบสอบความระดับความพึงพอใจจากกลุ่มเป้าหมาย มีระดับ
ความพึงพอใจโดยรวมของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว พบว่ามีค่าคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย
รวมอยู่ที่ 3.19 คะแนน ซึ่งอยู่ในช่วงระดับความพึงพอใจมาก 
  2) จากการทดลองการรูปอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิ
เอทีลีน (HDPE)  เพื่อหาสภาวะกระบวนการที่เหมาะสม โดยใช้ปัจจัยในการขึ้นรูปที่ความดัน 2,800 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิที่ต่างกัน 2 ระดับ ได้แก่ 150 และ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลาที่ 4, 6 
และ 8 นาที โดยทำการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน American Society for Tasting and 
Materials (ASTM) การทดสอบการต้านทานแรงดึง การทดสอบการต้านทานแรงกดอัดด้านบน การ
ทดสอบการต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง การดูดซึมน้ำ และการทดสอบทางเคมี สามารถสรุปผลได้ 
ดังนี้ 
   2.1) ลักษณะทางกายภาพ 
    จากการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE 
ในความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE
สามารถขึ้นรูปได้ทุกอุณหภูมิ ในอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส มีผิวสัมผัสที่เรียบและมีความหนาแน่น
มาก อุณหภูมิที่ 170 องศาเซลเซียส มีผิวสัมผัสที่เรียบ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้เส้นใยเกิดการ
เสียหาย จึงทำให้มีสีที่เปลี่ยนไปแต่ไม่มาก สามารถนำไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ 
   2.2) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดทางด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  ที่ความดัน 2,800  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใน
เวลา 8 นาที มีค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านบนสูงสุดเท่ากับ 3.43 MPa เนื่องจากอุณหภูมิที่ไม่สูง
มาก แต่เวลาที่สูง ทำให้ไม่มีช่องว่างในเส้นใย จึงส่งผลให้เส้นใยมีการยึดเกาะกัน 
   2.3) การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE)  กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว
ผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใน
เวลา 8 นาที มีค่าความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 0.76 MPa เนื่องจากอุณหภูมิที่ไมสู่ง
มาก แต่เวลาที่สูง ทำให้ไม่มีช่องว่างในเส้นใย จึงส่งผลให้เส้นใยมีการยึดเกาะกัน 
   2.4) การทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม                           
ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
    จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสม
ผงพอลิเอทีลีน (HDPE) กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอที
ลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาที  มีค่า
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ความต้านทานแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 2.13 MPa เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงและเวลาที่สูง จึงส่งผลให้เส้นใยมี
การหดตัวและยึดเกาะกันแน่น  
   2.5) การทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน 
(HDPE) 
    จากการทดสอบการดูดซึม พบว่ากระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนบรรจุภัณฑ์จากเส้น
ใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่ความดัน 2,800 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ในเวลา 8 นาท ีมีค่าการดูดซึมน้ำช้าอยู่ที่ 37 นาที 49 วินาที เนื่องจากใช้อุณหภูมิที่สูง
และเวลาที่สูง จึงทำให้เส้นใยมีความหนาแน่นที่มากจึงมีค่าการดูดซึมน้ำได้นาน  
  3) จากการทดลองการเตรียมสารเคลือบจากไคโตซาน กลีเซอรอล ทวิน 80 และไขผึ้ง 
เคลือบภาชนะจากใยมะพร้าว พร้อมทั้งศึกษาคุณสมบัติของภาชนะหลังเคลือบ จากผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
   3.1) สารเคลือบที่เตรียมได้มีความหนืดและข้นค่อนข้างสูง ไม่มีกลิ่น ค่า pH อยู่
ในช่วง 6.8-7.0  เมื่อทำการเคลือบภาชนะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของภาชนะ  
   3.2) ผลความทนต่อการรั่วซึมน้ำของภาชนะหลังการเคลือบ พบว่าทุกการทดลอง 
ภาชนะสามารถทนต่อการรั่วซึมน้ำได้มากกว่า 90 นาที แสดงว่าภาชนะจากใยมะพร้าวสามารถบรรจุ
อาหารและรับประทานได้ทันทีโดยที่ไม่มีการรั่วซึม 
   3.3) ผลการทนต่อความร้อนของภาชนะหลังการเคลือบ โดยทดสอบด้วยเตา
ไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือนที่ความร้อนระดับสูงสุด (กำลังไฟ 800 วัตต์) พบว่า ในนาทีที่ 5 การทดลอง
ที่ 1 (T1) ภาชนะเริ่มเกิดรอยไหม้เล็กน้อย การทดลองที่ 2 (T2) รอยไหม้เริ่มมีพ้ืนที่เพ่ิมข้ึน ขณะที่การ
ทดลองที่ 3 (T3)  รอยไหม้มีพ้ืนที่ประมาณร้อยละ 40 ของภาชนะ 
   3.4) ผลค่าความชื้นของภาชนะจากใยมะพร้าวหลังการเคลือบ พบว่า ค่าความชื้นใน
ภาชนะหลังเคลือบทุกการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าเฉลี่ยในช่วง ร้อยละ 4.51-4.88 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่
เหมาะสำหรับการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และเชื้อราต่าง ๆ ค่าความชื้นระดับนี้จึงเหมาะสมต่ อ
ความสามารถยืดอายุในการเก็บรักษาและการใช้งานภาชนะจากใยมะพร้าว 
   3.5) ผลความสามารถในการทนต่อค่า pH ที่อุณภูมิต่างๆ ของภาชนะหลังเคลือบ 
พบว่า ค่า pH ของสารละลายก่อนและหลังเทลงในภาชนะมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็น
ว่า อุณหภูมิและค่า pH ไม่มีผลต่อสารที่เคลือบบนภาชนะใยมะพร้าว 
   3.6) ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของภาชนะหลังเคลือบ พบว่า ค่าแรงดึงสูงสุด
และค่าแรงกดสูงสุดอยู่ในช่วง 374.95 – 511.18 นิวตัน และ 180.90 – 365.10 นิวตัน ตามลำดับ 
โดยที่การทดลองท่ี 1 (T1) มีค่าต่ำที่สุด และท่ีการทดลองที่ 3 (T3) มีค่าสูงสุด 
  4) จากการทดสอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์จาก
เส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE การทดสอบการเป็นกรด-เบส โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 
ครั้ง คือ 5, 10 และ 15 นาที พบว่าน้ำไม่พบสถานะกรด-เบสแต่มีค่า PH เท่ากับ 7 ซึ่งมีค่าเป็นกลาง 
  5) จากผลการทดสอบกลิ่น และสัมผัสของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว การ
ประเมินแบบสอบความระดับความพึงพอใจจากกลุ่มเป้าหมาย มีระดับความพึงพอใจโดยรวมของ
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บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว พบว่ามีค่าคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 3.08 คะแนน ซึ่ง
อยู่ในช่วงระดับความพึงพอใจปานกลาง  
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 6) ข้อจำกัดการใช้งานบรรจุภัณฑ์ 
   6.1) บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เหมาะสำหรับการใช้งานบรรจุอาหาร
ประเภทของเหลวหรือของแห้งก็ได้ เช่น ต้มจืด ขนมหวาน ข้าวผัด อาหารว่างทานเล่น ปลาทอด เป็น
ต้น ทำความสะอาดโดยการนำทิชชู่  หรือผ้าสะอาดเช็ดเศษอาหารออกแล้วพึ ่งลม ใช้งานซ้ำได้
โดยประมาณ 2 - 3  ครั้ง หรือจะใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารเมล็ดของสัตว์เลี้ยง ในกรณีนี้ใช้ซ้ำแล้ว
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวยังอยู ่ในสภาวะคงรูป สามารถนำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบ
มะพร้าวไปใช้เป็นกระถางเพาะปลูกต้นไม้หรือผักก่อนที่จะนำเอาลงดินได้ เช่น เพาะเมล็ดต้นกล้าพืช 
ถั่วงอก สาระแน ดาวเรือง กุหลาบ ดอกมะลิ เป็นต้น 
   6.2) บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เหมาะสำหรับ
การใช้งานบรรจุอาหารประเภทแห้ง เช่น ข้าวผัด อาหารว่างทานเล่น ปลาทอด ลูกชิ้นทอด เป็นต้น 
ทำความสะอาดโดยการนำทิชชู หรือผ้าสะอาดเช็ดเศษอาหารออกแล้วพ่ึงลม ใช้งานซ้ำได้โดยประมาณ 
3 - 4 ครั้ง หรือจะใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารเมล็ดของสัตว์เลี้ยง ในกรณีนี้ใช้ซ้ำแล้วยังบรรจุภัณฑ์จาก
เส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพลาสติก HDPE อยู่ในสภาวะคงรูป สามารถนำไปใช้เป็นกระถางปลูกต้นไม้
เล็ก ๆ ไว้ประดับโต๊ะทำงาน โต๊ะนั่งเล่น เช่น ต้นกระบอกเพชร ต้นแก้วแคระ ต้นออมเงิน หรือใช้ปลูก
ผัก เช่น เพาะเมล็ดต้นกล้าพืช ผักบุ้ง สาระแน เป็นต้น 
 5.3.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ศึกษากระบวนการเพิ่มเติมที่กระบวนใช้ในการขึ ้นรูปบรรจุภัณฑ์เพื่อจะช่วยลด
ต้นทุน และขั้นตอนในการผลิต 
 2) ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับปรับปรุงกลิ่นของผลิตภัณฑ์  
 3) ออกแบบรูปลักษณ์ของบรรจุภัณฑ์ให้มีการใช้งานได้อย่างหลากหลาย  

 4)  ศึกษาเก่ียวกับสารเคลือบเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซึมน้ำ 
 5)  ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเพ่ิมปริมาณในการใช้งานซ้ำ 

 6) ศึกษาเพิ่มเพิ่มในเรื่องของสารปนเปื้อนทางการเกษตร เช่น สารอะฟลาทอกซิล ที่
ก่อให้เกิดเชื้อรา สารเคมีกำจัดศัตรูพืช 
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แบบสอบถามท่ี 1 ความต้องการของลูกค้าที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ 
โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

 

 โครงการวิจัยเรื่อง: การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง 

 

แบบสอบถามท่ี 1 
ความต้องการของลูกค้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง ด้วยการแปลงความต้องการของ
ลูกค้าเก่ียวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ โดยมีวัตถุประสงค์คือ  

1) เพื่อหาขนาดสัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุสำหรับนำไปใช้ในการออกแบบโต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 

2) เพื ่อศึกษาข้อมูลเสียงเรียกร้องและความต้องการของลูกค้าที ่มีต ่อ โต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 

3) เพื่อออกแบบและขึ้นรูปโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิคการแปลง
หน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) ร่วมกับการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human Centric Design) 

4) เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มจากไม้ยางพาราซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบในภาคใต้สำหรับนำมาเป็นสร้าง
โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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ประเภท ❑ ผู้ใช้ผลิตภัณฑ์โต๊ะและเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์จากไม้ทั่วไป และไม้ยางพารา 
 ❑ ผู้ผลิต/ตัวแทนจำหน่ายโต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์จากไม้ 
 ❑ ลูกค้าผู้สนใจผลิตภัณฑ์ไม้ยางพารา 
 

ข้อ 1 ลักษณะหรือรูปแบบ ของโต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุไม้ยางพารา ที่ท่านชอบ
หรือที่ต้องการเป็นอย่างไร? (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 

ข้อ 2 อายุการใช้งาน ของโต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุไม้ยางพารา ที่ท่านชอบหรือที่
ต้องการเป็นอย่างไร ? (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
ข้อ 3 คุณภาพ ของผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุไม้ยางพารา ที่ท่านชอบ

หรือที่ต้องการเป็นอย่างไร ?  (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
ข้อ 4 ราคา ของผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุไม้ยางพารา ท่านอยากจะได้

ควรเป็นเช่นไร ? (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
ข้อ 5 วัสดุเสริมท่ีใช้ในการผลิต ของการผลิตผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ

ไม้ยางพารา ที่ท่านต้องการควรเป็นอย่างไร ? (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
ข้อ 6 การดูแลรักษา ของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ ที่ท่าน
ต้องการเป็นอย่างไร ?  (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง) 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
ข้อ 7 ปัจจัยใดบ้างที่ท่านใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจเลือกซื้อ ของผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ี

แบบอเนกประสงค์สำหรับผู ้ส ูงอายุ  (สามารถตอบได้มากกว่า 1 อย่าง เรียงตามลำดับ
ความสำคัญ) 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
ข้อ 8 ความต้องการอื่น ๆ เกี่ยวกับ ผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับ

ผู้สูงอายุ ทีท่ี่นอกเหนือจากคำถามเหล่านี้ท่านคิดว่ามีอะไรบ้าง ?  (สามารถตอบได้มากกว่า 1 
อย่าง) 

 ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
 
 

 
ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงที่เสียสละเวลาในการให้ข้อมูลในครั้งนี้ 

รองศาสตราจารย์สุรสิทธิ์  ระวังวงศ์ และคณะผู้วิจัย 
โทร 087-291-2560 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
แบบสอบถามท่ี 2 สำรวจระดับคะแนนของปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ 

ของผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

 

 โครงการวิจัยเรื่อง:  การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง 

 

แบบสอบถามท่ี 2 
สำรวจระดับคะแนนของปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ 

ของผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง ด้วยการแปลงความต้องการของ
ลูกค้าเก่ียวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ โดยมีวัตถุประสงค์คือ  

1) เพื่อหาขนาดสัดส่วนร่างกายของผู้สูงอายุสำหรับนำไปใช้ในการออกแบบโต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 

2) เพื ่อศึกษาข้อมูลเสียงเรียกร้องและความต้องการของลูกค้าที ่มีต ่อ โต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 

3) เพื่อออกแบบและขึ้นรูปโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิคการแปลง
หน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) ร่วมกับการออกแบบเพื่อผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง (Human Centric Design) 

4) เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มจากไม้ยางพาราซึ่งเป็นแหล่งวัตถุดิบในภาคใต้สำหรับนำมาเป็นสร้าง
โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
 ข้อมูลผู้กรอกแบบสอบถาม/สัมภาษณ์  
ชื่อ...........................................................................................  ตำแหน่ง ………………..………………………  
หน่วยงาน/ที่อยู่ ……………..……………………….……………………..เบอร์โทร.................................................  
ประเภท ❑ ผู้ใช้ผลิตภัณฑ์โต๊ะและเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์จากไม้ทั่วไป และไม้ยางพารา 
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 ❑ ผู้ผลิต/ตัวแทนจำหน่ายโต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์จากไม้ 
 ❑ ลูกค้าผู้สนใจผลิตภัณฑ์ไม้ยางพารา 
ตอนที่ 2  ประเมินปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับ
ผู้สูงอายุ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 ในการพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลหรือมีผลต่อความพึงพอใจ  แบ่งออกเป็น 5 ระดับ 
คะแนนความสำคัญและผลต่อความพึงพอใจดังนี้ 
 คะแนนระดับ 5 หมายถึง สำคัญและมีผลต่อความพึงพอใจมากที่สุด 
 คะแนนระดับ 4 หมายถึง สำคัญและมีผลต่อความพึงพอใจมาก 
 คะแนนระดับ 3 หมายถึง สำคัญและมีผลต่อความพึงพอใจปานกลาง 
 คะแนนระดับ 2 หมายถึง สำคัญและมีผลต่อความพึงพอใจน้อย 
  คะแนนระดับ 1 หมายถึง สำคัญและมีผลต่อความพึงพอใจน้อยที่สุด 

 

คำชี้แจง กรุณาทำเครื่องหมาย  ลงบนระดับคะแนนความสำคัญท่ีท่านพิจารณา 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 
ระดับคะแนนความสำคัญของ
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 

รูปแบบ 

ความสวยงาม      
สีสีนสวยงาม      
ลวดลายตามธรรมชาติไม้      
รูปแบบ/รูปทรงที่ทันสมัย      
รูปทรงไม่เป็นอันตราย      
รูปร่างมีความหลากหลาย      

ความสะดวก 
ขนาดที่เหมาะสม      
เคลื่อนย้ายได้สะดวก      

 
ดูแลทำความสะอาดได้ง่าย      
น้ำหนักเหมาะสม      

 
คำชี้แจง กรุณาทำเครื่องหมาย  ลงบนระดับคะแนนความสำคัญท่ีท่านพิจารณา (ต่อ) 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 

ระดับคะแนนความสำคัญของ
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความพึงพอใจ 

5 4 3 2 1 

 
ถอดประกอบได ้      
ซ่อมบำรุงได้ง่าย      

วัสดุ 
ความแข็งแรงทนทาน      
ใช้วัสดุตกแต่งท่ีมีคุณภาพ      
ใช้วัสดุที่ได้มาตรฐาน      



208 
 

ส่วนประกอบย่อยมีคุณภาพ      
ทนต่อความเปียกชื้น      

คุณภาพ 

โครงสร้างไม่โยกคลอน      
สามารถรองรับน้ำหนักได้ดี      
พ้ืนผิวเรียบ      
ไม่มีตำหนิหรือแตกร้าว      
ความเงางาม      
ไม่เป็นเชื้อรา      
สีไม่ซีดหรือลอกออกง่าย      
ปลวก มอด และแมลงไม่กินเนื้อไม้      

การใช้งาน 
ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย      
อายุการใช้งานยาวนาน      
ความปลอดภัย      

อ่ืน ๆ ราคาเหมาะสม      
 
ตอนที่ 3  ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะในผลิตภัณฑ์โต๊ะ-เก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
คำชี้แจง  กรุณาแสดงความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ ่มเติมเกี ่ยวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี ้แบบ
อเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
........................................................ ........................................................................................................
............................................................................................................................. ...................................
............................................................................................................................. ...................................
........................................................................................ ........................................................................
............................................................................................................................. ...................................
..................................................................................................................................................... ...........
........................................................................................................................ ........................................ 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... ......... 
 

 
ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงที่เสียสละเวลาในการให้ข้อมูลในครั้งนี้ 

รองศาสตราจารย์สุรสิทธิ์  ระวังวงศ์ และคณะผู้วิจัย 
โทร 087-291-2560 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก  ค 

แบบสอบถามท่ี 3 แบบบันทึกการวัดสัดส่วนร่างกายเบื้องต้น 
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แบบบันทึกการวัดสัดส่วนร่างกายเบื้องต้น 
                                                                                                                                

ลำดับที่  ............. 
ชื่อ............................................................            นามสกุล.......................................... .................. 
อำเภอ......................................................             จังหวัด........................... ................................... 
อายุ.................  ป ี                            น้ำหนัก................  กิโลกรัม 

 

ตำแหน่งการวัด 
การวัด
ครั้งที่ 1 

การวัด 
ครั้งที่ 2 

การวัด
ครั้งที่ 3 

ค่าเฉลี่ย 

1.  ความสูงขณะนั่ง      
2.   ความสูงระดับไหล่ขณะนั่ง       
3.   ความสูงระดับศอกขณะนั่ง       
4.   ความลึกของก้นและท้องลึกขณะนั่ง       
5.   ความสูงระดับสายตาในขณะนั่ง     
6.   ความสูงจากที่นั่งถึงตอนบนของขาอ่อน     
7.   ความยาวจากก้นถึงข้อพับเข่า     
8.   ระยะจากก้นถึงเข่า     
9. ความสูงจากพ้ืนถึงขาอ่อนตอนล่าง     
10. ความยาวจากก้นถึงข้อพับเข่า     
11. ความกว้างของไหล่โดยอ้างอิงกล้ามเนื้อ     
12. ความกว้างไหล่โดยอ้างอิงปุ่มหัวไหล     
13. ความกว้างของสะโพกขณะนั่ง     
14. ระยะจากศอกถึงปลายนิ้วมือ     
15. ระยะจากไหล่ถึงศอก     
16. ระยะเอ้ือมแขนไปข้างหน้า     

                                             
ข้าพเจ้ายินยอมให้นำข้อมูลนี้ไปใช้เพื่อการศึกษาและทำรายงานวิจัย 

ลงชื่อ........................................................... 
           .............../................/............... 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
รายละเอียดการวัดสัดส่วนร่างกายผู้สูงอายุทั้ง  16  สัดส่วน 
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 รายละเอียดของการรวัดสัดส่วนร่างกายที่ทำร่างกายที่ทำการวัดทั ้งหมด 16 สัดส่วน ใน       
การดำเนินงานในครั้งนี้ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละท่าทางของสัดส่วน และได้แสดงตัวอย่างในการวัด
สัดส่วนทั้ง 17 สัดส่วน ดังแสดงในภาพที่ จ-1 ถึง จ-16 
 1. ความสูงขณะนั่ง (Sitting height) ผู้ถูกทดสอบนั่งหลังตรงเท้าทั้งสองชิดติดกัน แขนส่วนบน
แนบลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน และหน้ามองตรงให้ได้ระดับตาม
ระนาบ Frankfurt plane ทำการวัดความสูงจากพ้ืนเก้าอ้ีไปจนถึงระดับจุดสูงสุดของศีรษะ (Vertex) 
 
 

 
รูปที่ ง.1 แสดงการวัดความสูงขณะนั่ง (Sitting height) 

 
 2. ความสูงระดับไหล่ขณะนั่ง (Shoulder height, sitting) ผู้ถูกทดสอบนั่งตัวแบบนั่งตรงโดย
ให้เท้ารองรับโดยให้กระดูกต้นขาอยู่ในแนวนอนและขนานกันซึ่งกันและกัน. ไหล่ผ่อนคลายพร้อมต้น
แขนห้อยอย่างอิสระ 
 

 
รูปที่ ง.2 แสดงการวัดความสูงระดับไหล่ขณะนั่ง (Shoulder height, sitting) 
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 3. ความสูงระดับศอกขณะนั่ง (Elbow height, sitting)  ผู้ถูกทดสอบจะนั่งหลังตรง  เท้าทั้ง
สองข้างชิดกัน แขนส่วนบนแนบลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขน ส่วนบนขา
ส่วนบนและ ส่วนล่างตั้งฉากกัน และทำการวัดความสูงจากพ้ืนเก้าอ้ีจนถึงระดับปุ่มข้อศอก   
 

 
รูปที่ ง.3 แสดงการวัดความสูงระดับศอกขณะนั่ง (Elbow height, sitting) 

 
 4. ความลึกของก้นและท้องลึกขณะนั่ง (Buttock-abdomen depth, sitting)  ผู้ถูกทดสอบ
นั่งตรงโดยให้เท้ารองรับโดยให้กระดูกต้นขาอยู่ในแนวนอนและขนานกันซึ่งกันและกันโดยให้จุด
หลังสุดของบั้นท้ายสัมผัสกับพ้ืนผิวของแผงแนวตั้ง ระยะทางวัดจากแผงแนวตั้งจนถึงส่วนที่ยื่นออกมา
ด้านหน้าสูงสุดของช่องท้อง 
 

 
รูปที่ ง.4 แสดงการวัดความลึกของก้นและท้องลึกขณะนั่ง (Buttock-abdomen depth, sitting) 
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 5. ความสูงระดับสายตาในขณะนั่ง (Eye height sitting) ผู้ถูกทดสอบจะนั่งหลังตรง แขน
ส่วนบนแนบลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน หน้ามองตรงให้ได้ระดับ
ตามระนาบ Frankfurt plane และทำการวัดความสูงจากพื้นเก้าอี้จนถึงระดับมุมมองของหัวตา 
(Inner canthus)   

 

 
รูปที่ จ.5 แสดงการวัดความสูงระดับสายตาในขณะนั่ง (Eye height sitting) 

 
 6. ความสูงจากที่นั่งถึงตอนบนของขาอ่อน (Thigh clearance) ผู้ถูกทดสอบนั่งตัวตรงโดยงอ
เข่าเป็นมุมฉาก พยุงเท้าราบกับพ้ืน 
 

 
รูปที่ ง.6 แสดงการวัดความสูงจากท่ีนั่งถึงตอนบนของขาอ่อน (Thigh clearance) 
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 7. ความยาวจากก้นถึงข้อพับเข่า (Buttock-popliteal length) ผู้ถูกทดสอบจะนั่งหลังตรงชิด
กับกำแพง วางเท้าทั ้งสองข้างชิดกัน แขนส่วนบนแนบลำตัว แขนส่วนล่างจะยื ่นไปข้างหน้าใน
แนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน  ขาส่วนบนและส่วนล่างตั้งฉากกัน  แล้วทำการวัดความยาวจากกำแพงถึง
จุดข้อพับเข่า 
 

 
รูปที่ ง.7 แสดงการวัดความยาวจากก้นถึงข้อพับเข่า (Buttock-popliteal length) 

 
 8. ระยะจากก้นถึงเข่า (Buttock-knee length) ผู้ถูกทดสอบจะนั่งหลังตรง เท้าทั้งสองวางชิด
กัน แขนส่วนบนแนบกับลำตัว แขนส่วนล่างจะยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน ขาส่วนบน
และส่วนล่างตั้งฉากกัน และทำการวัดความยาวจากกำแพงถึงจุดที่นูนของหัวเข่า 
 

 
รูปที่ ง.8 แสดงการวัดระยะจากก้นถึงเข่า (Buttock-knee length) 
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 9. ความสูงจากพ้ืนถึงขาอ่อนตอนล่าง (Popliteal height, sitting) ผู้ถูกทดสอบตัวแบบนั่งโดย
วางเท้าบนแท่นยกเพื่อให้ต้นขาและขาส่วนล่างอยู่ทางขวามุมระหว่างการวัด แขนที่เคลื่อนที่ได้ของ
เครื่องมือวัดถูกกดเบาๆ เส้นเอ็นของกล้ามเนื้อ biceps femoris ที่ผ่อนคลาย 
 

 
รูปที่ ง.9 แสดงการวัดความสูงจากพ้ืนถึงขาอ่อนตอนล่าง (Popliteal height, sitting) 

 
 10. ความยาวจากพื้นถึงเข่า (Knee height) ผู้ถูกทดสอบนั่งหลังตรง เท้าทั้งสองวางชิดกัน  
แขนของส่วนบนแนบลำตัว  และแขนส่วนล่างจะยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน  ขา
ส่วนบน และขาของส่วนล่างตั้งฉากกัน โดยทำการวัดความสูงของเข่าขณะนั่งโดยวัดจากระดับพื้นไป
จนถึงส่วนบนของกระดูกหัวเข่า 
 

 
รูปที่ ง.10 แสดงการวัดความยาวจากพ้ืนถึงเข่า (Knee height) 
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 11. ความกว้างของไหล่โดยอ้างอิงกล้ามเนื้อ (Shoulder breadth bideltoid) ผู้ถูกทดสอบนั่ง
หลังตรง  เท้าท้ังสองชิดกัน  แขนส่วนบนแนบลำตัว  แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขน
ส่วนบน โดยขาส่วนบนและส่วนล่างตั้งฉากกัน  และทำการวัดความกว้างจากจุดที ่นูนที ่สุดของ
กล้ามเนื้อต้นแขนซ้าย (Deltoid muscle) ถึงจุดที่นูนที่สุดของกล้ามเนื้อต้นแขนขวาในระดับไหล่ 
 

 
รูปที่ ง.11 แสดงการวัดความกว้างของไหล่โดยอ้างอิงกล้ามเนื้อ 

 (Shoulder breadth bideltoid) 
 

 12. ความกว้างไหล่โดยอ้างอิงปุ่มหัวไหล (Shoulder breadth biacromial) ผู้ถูกทดสอบนั่ง
หลังตรง  เท้าท้ังสองชิดกัน  แขนส่วนบนแนบลำตัว  แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขน
ส่วนบน  ขาส่วนบนและส่วนล่างตั้งฉากกัน  และทำการวัดความกว้างจากจุดที่นูนที่สุดของปุ่มหัวไหล่ 
(Acromion) ด้านขวาถึงหัวไหล่ด้านซ้าย 
 

 
รูปที่ ง.12 แสดงการวัดความกว้างไหล่โดยอ้างอิงปุ่มหัวไหล 

 (Shoulder breadth biacromial) 
 

  
 13. ความกว้างของสะโพกขณะนั่ง (Hip breadth, sitting)  ผู้ถูกทดสอบจะนั่งหลังตรง เท้าทั้ง
สองชิดกัน   แขนส่วนบนแนบกับลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน ขา
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ส่วนบนและส่วนล่างวางตั้งฉากกัน ทำการวัดความกว้างส่วนที่กว้างที่สุดของสะโพก ซึ่งปกติ การวัด
จะยึดด้านนอกสุดของกระดูกเชิงกรานทั้งสองข้าง (Iliac crests)   
 

 
รูปที่ ง.13 แสดงการวัดความกว้างของสะโพกขณะนั่ง (Hip breadth, sitting) 

 
 14. ระยะจากศอกถึงปลายนิ้วมือ (Elbow-fingertip length) ผู้ถูกทดสอบนั่งหลังตรง หน้า
มองตรง เท้าทั้งสองวางชิดกัน แขนส่วนบนวางแนบลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไปข้างหน้าแนวตั้งฉากกับ
แขนส่วนบน ขาส่วนบนและส่วนล่างวางตั้งฉากกัน โดยทำการวัดระยะจากด้านหลังของข้อศอกถึง
ปลายนิ้วกลาง 
 

 
รูปที่ ง.14 แสดงการวัดระยะจากศอกถึงปลายนิ้วมือ (Elbow-fingertip length) 
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 15. ระยะจากไหล่ถึงศอก (Shoulder-elbow length) ผู้ถูกทดสอบนั่งหลังตรงหน้ามองตรงไป
ข้างหน้าระนาบกับพื้น เท้าทั้งสองวางชิดกัน แขนส่วนบนจะวางให้แนบลำตัว แขนส่วนล่างยื่นไป
ข้างหน้า ในแนวตั้งฉากกับแขนส่วนบน ขาส่วนบนและส่วนล่างวางตั้งฉากกัน ทำการวัดระยะจากจุดที่
นูนที่สุดของปุ่มหัวไหล่ (Acromion) จนถึงปุ่มข้อศอก 
 

 
รูปที่ ง.15 แสดงการวัดระยะจากไหล่ถึงศอก (Shoulder-elbow length) 

 
 16. ระยะเอ้ือมแขนไปข้างหน้า (Forward grip reach) ผู้ถูกทดสอบยืนตัวตรงหลังชิดติด
กำแพง เท้าทั้งสองวางชิดติดกัน กำมือโดยข้อมือเหยียดตรงไปด้านหน้า ทำการวัดความยาวจาก
กำแพงถึงจุดศูนย์กลางมือขณะกำ 
 

 
รูปที่ ง.16 แสดงการวัดระยะเอ้ือมแขนไปข้างหน้า (Forward grip reach) 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
แบบสอบถามที่ 4 การประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตที่มีต่อ 

ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
 

โครงการวิจัยเรื่อง: การออกแบบและพัฒนาโต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุด้วยเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพและการออกแบบเพ่ือผู้ใช้เป็นศูนย์กลาง 

 

 

 

จุดประสงค์ของแบบสอบถาม   
 แบบสอบถามฉบับนี้จัดทำเพื่อศึกษาและรวบรวมความรู้สึกของผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตผลิตภัณฑ์

ไม้ยางพาราที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
 
รายละเอียดของแบบสอบถาม 

 ส่วนที่ 1 สอบถามเกี่ยวกับข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 ส่วนที่ 2 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ "แบบที่ 1" 
 ส่วนที่ 3 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ "แบบที่ 2" 
 ส่วนที่ 4 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ "แบบที่ 3" 

 

 

 

แบบสอบถามที่ 4 การประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภคและกลุ่มผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ไม้
ยางพารา ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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ส่วนที่ 1  ข้อมูลผู้ตอบแบบสอบถาม 
กรุณาเติมข้อความในช่องว่างและใส่เครื่องหมาย ✓ลงใน       หน้าข้อความต่อไปนี้ 
 

1.  เพศ    

ชาย  หญิง  

2.  อายุ   

ต่ำกว่า 21 ปี 21-30 ปี 31-40 ปี  

41-50 ปี 51-60 ปี 61 ปี ขึ้นไป 

3.  อาชีพ   

พนักงานบริษัท ข้าราชการ/พนักงานของรัฐ 

ธุรกิจส่วนตัว รับจ้างทั่วไป 

แม่บ้าน นักเรียน/นักศึกษา        

อ่ืนๆ โปรดระบุ………….. 

4. ระดับรายได้ต่อเดือน  

ต่ำกว่า 10,000 บาท 10,000 – 20,000 บาท 20,000 – 30,000 บาท 

30,000 – 40,000 บาท 40,000 – 50,000 บาท 50,001 บาทข้ึนไป 

5.  ระดับการศึกษา   

ต่ำกว่ามัธยมศึกษาตอนต้น มัธยมศึกษาตอนต้น-ปลาย / ปวช. 

อนุปริญญา / ปวส. ต่ำกว่าปริญญาตรี 

ปริญญาตรี ปริญญาโท 

ปริญญาเอก  
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ส่วนที่ 2 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์ "แบบท่ี 1" 

 
 

 
1. "ความพึงพอใจเชิงเทคนิค" ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 1” 

คำชี้แจง : กรุณาเติมข้อความในช่องว่างและใส่เครื่องหมาย ✓ลงใน       ในช่องระดับคะแนน
ความพึงพอใจที่ท่านมีความเห็นว่าความพึงพอใจเชิงเทคนิคต่อไปนี้ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ี     
แบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 1” รูปแบบใหม่ 

 5 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมากที่สุด  
4 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมาก  
3 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกปานกลาง  
2 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อย  

80 cm 

40 cm 
65 cm 

ขนาด 65*85*80 cm 

65 cm 85 cm 

80 cm 

ราคา 11,000 บาท 

ขนาด 40*80*65 cm 
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1 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อยที่สุด 
 

ลำดับ 
คุณลักษณะท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์
โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์   “แบบที่ 1” รูปแบบ

ใหม่ 

ระดับคะแนนความสำคัญ 

5 4 3 2 1 

1 ความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและการยึดติด      
2 วัสดุที่ใช้มีคุณภาพ      
3 ที่นั่งและพนักพิงตามหลักสรีรศาสตร์      
4 มีฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลาย      
5 ขนาดและพ้ืนที่ใช้สอย      
6 ความสวยงาม      
7 อายุการใช้งาน      
8 ราคาของผลิตภัณฑ์      
9 การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์      
10 ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์      
11 รูปร่างไม่ซับซ้อน      
12 มุมของผลิตภัณฑ์      
13 ความทันสมัย      
14 น้ำหนัก      
15 ความคงทนของน้ำยาเคลือบ      
16 ผิวสัมผัส      

 
   ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 1” 
รูปแบบใหม่ (โปรดระบุ) ...………………………………................................................................………………….… 
…………………………………………………………...............................................................................………………….…
………………………………………...………………………………………………………...................................………………….…. 
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ส่วนที่ 3 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์ "แบบท่ี 2" 

 

 
 

1. "ความพึงพอใจเชิงเทคนิค" ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 2” 
คำชี้แจง : กรุณาใส่เครื่องหมายลงในช่องระดับคะแนนความพึงพอใจที่ท่านมีความเห็นว่าความ   

พึงพอใจเชิงเทคนิคต่อไปนี้ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 2” รูปแบบใหม่ 
    5 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมากท่ีสุด  

4 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมาก  
3 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกปานกลาง  
2 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อย  
1 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อยที่สุด 

 

ลำดับ 
คุณลักษณะท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์

โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์   “แบบที่ 2” 
รูปแบบใหม่ 

ระดับคะแนนความสำคัญ 

5 4 3 2 1 

1 ความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและการยึดติด      
2 วัสดุที่ใช้มีคุณภาพ      
3 ที่นั่งและพนักพิงตามหลักสรีรศาสตร์      
4 มีฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลาย      
5 ขนาดและพ้ืนที่ใช้สอย      
6 ความสวยงาม      
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ลำดับ 
คุณลักษณะท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์

โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์   “แบบที่ 2” 
รูปแบบใหม่ 

ระดับคะแนนความสำคัญ 

5 4 3 2 1 

7 อายุการใช้งาน      
8 ราคาของผลิตภัณฑ์      
9 การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์      
10 ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์      
11 รูปร่างไม่ซับซ้อน      
12 มุมของผลิตภัณฑ์      
13 ความทันสมัย      
14 น้ำหนัก      
15 ความคงทนของน้ำยาเคลือบ      
16 ผิวสัมผัส      

 
ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 2” 

รูปแบบใหม่ (โปรดระบุ) ...………………………………................................................................………………….… 
…………………………………………………………...............................................................................………………….…
………………………………………...………………………………………………………...................................………………….…. 
 

ส่วนที่ 4 คำถามเกี่ยวกับความพึงพอใจเชิงเทคนิคของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอี้แบบ
อเนกประสงค์ "แบบท่ี 3" 
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1. "ความพึงพอใจเชิงเทคนิค" ที่" ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 3” 
คำชี้แจง : กรุณาใส่เครื่องหมายลงในช่องระดับคะแนนความพึงพอใจที่ท่านมีความเห็นว่าความ   

พึงพอใจเชิงเทคนิคต่อไปนี้ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 3” รูปแบบใหม่ 
    5 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมากท่ีสุด  

4 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกมาก  
3 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกปานกลาง  
2 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อย  
1 หมายถึง ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่มีผลต่อระดับคะแนนความพึงพอใจด้านความรู้สึกน้อยที่สุด 

 

ลำดับ 
คุณลักษณะท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์

โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์   “แบบที่ 2” 
รูปแบบใหม่ 

ระดับคะแนนความสำคัญ 
5 4 3 2 1 

1 ความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและการยึดติด      
2 วัสดุที่ใช้มีคุณภาพ      
3 ที่นั่งและพนักพิงตามหลักสรีรศาสตร์      
4 มีฟังก์ชั่นการใช้งานที่หลากหลาย      
5 ขนาดและพ้ืนที่ใช้สอย      
6 ความสวยงาม      
7 อายุการใช้งาน      
8 ราคาของผลิตภัณฑ์      
9 การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์      
10 ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์      
11 รูปร่างไม่ซับซ้อน      
12 มุมของผลิตภัณฑ์      
13 ความทันสมัย      
14 น้ำหนัก      
15 ความคงทนของน้ำยาเคลือบ      
16 ผิวสัมผัส      



229 
 

ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “แบบที่ 3” 
รูปแบบใหม่ (โปรดระบุ) 
...………………………………................................................................………………….............................…............. 
…………………………………………………………...............................................................................………………….…
………………………………………...………………………………………………………...................................………………….… 

 
 
 
 

ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงที่เสียสละเวลาในการให้ข้อมูลในครั้งนี้ 
รองศาสตราจารย์สุรสิทธิ์  ระวังวงศ์ และคณะผู้วิจัย 

โทร 087-291-2560 
 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุ 
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ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุแบบใหม่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ฉ-
1 ภาพ

ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “รูปแบบท่ี 1” 
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ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุแบบใหม่ 

ภาพ ฉ-2 ภาพผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “รูปแบบท่ี 2” 
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ผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์สำหรับผู้สูงอายุแบบใหม่ 
 

 

 

 
ภาพ ฉ-3 ภาพผลิตภัณฑ์โต๊ะเก้าอ้ีแบบอเนกประสงค์ “รูปแบบท่ี 3” 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ช 
เส้นใยกาบมะพร้าวและเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 

นำไปขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ 
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บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1.  บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว มีทั้งหมด 6 กระบวนการ ดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ ช.1 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 4 นาที 

 

 
รูปที่ ช.2 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 6 นาที 
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รูปที่ ช.3 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 8 นาที 

 

 
รูปที่ ช.4 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 4 นาที 
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รูปที่ ช.5 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 6 นาที 

 

 
รูปที่ ช.6 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 8 นาที 
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2.  บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) มีทั้งหมด 6 กระบวนการ ดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ ช.7 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

150 องศาเซลเซียส 4 นาที 
 

 
รูปที่ ช.8 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

150 องศาเซลเซียส 6 นาที 
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รูปที ่ช.9 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

150 องศาเซลเซียส 8 นาที 
 

 
รูปที่ ช.9 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

170 องศาเซลเซียส 4 นาที 
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รูปที่ ช.9 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

170 องศาเซลเซียส 6 นาที 
 

 
รูปที่ ช.10 บรรุจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่อุณหภูมิ                            

170 องศาเซลเซียส 8 นาที 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของ 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
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การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นชิ้นท ดสอบ                  
แสดงดังรูปที่ ซ.1  
 

 
รูปที่ ซ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 

 
2.  นำชิ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เข้าเครื่องกดอัด ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ 20 ± 5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ ซ.2 
 

 
รูปที่ ซ.2 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน แสดงดังรูปที่ ซ.3 
 

 
รูปที่ ซ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 
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ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของ 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
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การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้างของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 
1. นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือใช้เป็นชิ้นทดสอบแสดงดัง
รูปที่ ฌ.1 
 

 
รูปที่ ฌ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 

 
2.  นำชิ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เข้าเครื่องกดอัด ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ 20 ± 5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ ฌ.2 
 

 
รูปที่ ฌ.2 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง แสดงดังรูป ฌ.3 
 

 
รูปที่ ฌ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 
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ภาคผนวก ญ 
การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 
บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
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การทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ                   
แสดงดังรูปที่ ญ.1 
 

 
รูปที่ ญ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 
2.  นำชิ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวเข้าเครื่องดึงชิ้นงาน ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ แสดงดังรูปที่
ที่ ง.2 
 

 
รูปที่ ญ.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงดึง แสดงดังรูปที่ ญ.3 
 

 
รูปที่ ญ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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ภาคผนวก ฎ 
การทดสอบการซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
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การทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ                  
แสดงดังรูปที่ ฎ.1  
 

 
รูปที่ ฎ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบการดูดซึมน้ำ 

 
2.  สีผสมอาหารผสมกับน้ำ 1.5 กรัม กับ น้ำ 100 มิลลิลิตรหลังจากนั้นหยุดสีจำนวน 5 หยด ลงบนบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าว ใช้นาฬิกาจับเวลาตั้งแต่เริ่มหยดสีจนกระทั้งสีเริ่มซึมเข้าไปในแผ่นชิ้นทดสอบจนหมด 
ทำการทดสอบ 5 จุด แสดงดังรูปที่ ฎ.2 
 

 
รูปที่ ฎ.2 หยดสีลงบนบรรจุภัณฑ์ทดสอบการดูดซึมน้ำ 
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ภาคผนวก ฏ 
การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบนของ 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
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การทดสอบความต ้านทานแรงกดอัดด ้านบนของบรรจ ุภ ัณฑ์จากเส ้นใยกาบมะพร ้าวผสมผง                 
พอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง พอลิเอทีลีน (HDPE) ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุด
เพ่ือใช้เป็นชิ้นทดสอบ แสดงดังรูปที่ ฏ.1  

 

 
รูปที่ ฏ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 

 
2.  นำชิ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เข้าเครื่องกดอัด ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ 20 ± 5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ ฏ.2 
 

 
รูปที่ ฏ.2 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน แสดงดังรูปที่ ฏ.3 
 

 
รูปที่ ฏ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านบน 
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ภาคผนวก ฐ 
การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 

ของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
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การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด ้านข้างของบรรจ ุภ ัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร ้าวผสมผง                
พอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุด
เพ่ือใช้เป็นชิ้นทดสอบ แสดงดังรูปที่ ฐ.1  
 

 
รูปที่ ฐ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 

 
2.  นำชิ ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว เข้าเครื ่องกดอัด ความเร็วที ่ใช้ในการทดสอบ 20 ±5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ ฐ.2 

 

 
รูปที่ ฐ.2 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง แสดงดังรูปที่ ฐ.3 
 

 
รูปที่ ฐ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงกดอัดด้านข้าง 
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ภาคผนวก ฑ 
การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
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การทดสอบความต้านทานแรงดึงของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุด
เพ่ือใช้เป็นชิ้นทดสอบ แสดงดังรูปที ่ฑ.1 
 

 
รูปที่ ฑ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

 
2.  นำชิ้นงานบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) เข้าเครื่องดึงชิ้นงาน 
     แสดงดังรูปที่ ฑ.2 
 

 
รูปที่ ฑ.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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3.  ชิ้นงานที่ถูกทำลายจากกระบวนการทดสอบความต้านทานแรงดึง แสดงดังรูปที่ ฑ.3 
 

 
รูปที่ ฑ.3 ชิ้นงานผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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ภาคผนวก ฒ 
การทดสอบการซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
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การทดสอบการดูดซึมน้ำของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1.  นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ แสดง
ดังรูปที ่ฒ.1  
 

 
รูปที่ ฒ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบการดูดซึมน้ำ 

 
2.  สีผสมอาหารผสมกับน้ำ 1.5 กรัม กับ น้ำ 100 มิลลิลิตรหลังจากนั้นหยุดสีจำนวน 5 หยด ลงบนบรรจุภัณฑ์
จากเส้นใยกาบมะพร้าว ใช้นาฬิกาจับเวลาตั้งแต่เริ่มหยดสีจนกระทั้งสีเริ่มซึมเข้าไป ในแผ่นชิ้นทดสอบจนหมด 
ทำการทดสอบ 5 จุด แสดงดังรูปที่ ฒ.2 
 

 
รูปที่ ฒ.2 หยดสีลงบนบรรจุภัณฑ์ทดสอบการดูดซึมน้ำ 
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ภาคผนวก ณ 
กระบวนการทดสอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและ 

บรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผงพอลิเอทีลีน (HDPE) 
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การทดสอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวและบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าวผสมผง
พอลิเอทีลีน (HDPE) 
 
1. นำบรรจุภัณฑ์จากเส้นใยกาบมะพร้าว ที ่กระบวนการอัดร้อนที่เหมาะสมที่สุดเพื ่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ                   
แสดงดังรูปที่ ณ.1  
 

 
รูปที่ ณ.1 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบทางเคมี 

 
2. ใช้กระดาษลิตมัสวัดค่าความเป็นกรด-เบส  แสดงดังรูปที่ ณ.2  
 

    
รูปที่ ณ.2 ค่าความเป็นกรด-เบส 
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