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บทคดัย่อ 

งานวจิยัฉบบันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพยากรณ์อตัราส่วนผสมที่เหมาะสมของวสัดุเชงิประกอบพลาสตกิและไม้ 
(Wood-Plastic Composites; WPCs) จากผลกระทบการดูดซบัน ้าระยะสัน้ที่ระยะเวลา 2 ชม. (2h) และ 24 ชม. (24h) 
โดยท าการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) ซึ่งมปัีจจยัการทดลอง คอื พอลเิอทลินีรไีซเคลิ ขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารา และคาร์บอนแบล็ค โดยก าหนดสารควบคู่และสารหล่อลื่นเป็นค่าคงที่ ตามล าดบั ท าการวเิคราะห์ผลการ
ทดลองด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และพยากรณ์อตัราส่วนผสมที่เหมาะสม
ด้วยวธิพีื้นผวิการตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) ผลจากการทดลอง พบว่า ปัจจยัการผสมมผีล
อย่างมนีัยส าคญั (P < 0.05) ต่อระยะเวลาการดูดซบัน ้าระยะสัน้ (2h และ 24h) กล่าวคอื การเพิม่ขึ้นของขี้เลื่อยไม้
ยางพาราส่งผลใหส้มบตักิารดูดซบัน ้าเพิม่ขึน้ ในทางตรงกนัขา้ม การเพิม่ขึน้ของพอลเิอทลินีรไีซเคลิและคาร์บอนแบล็
คส่งผลใหก้ารดูดซบัน ้าลดลง นอกจากนี้ สมการถดถอย (Regression Model) และกราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดง
ถงึผลกระทบของปัจจยัการผสมและผลการพยากรณ์ของ WPCs ซึ่งผลการพยากรณ์อตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมร่วมกนั
ของการดูดซบัน ้าระยะสัน้ คอื 55.0wt% rHDPE, 25.0wt% RWS, 15.0wt% CB, 4.0wt% MAPE, และ 1.0wt% WAX 
ด้วยค่าความพงึพอใจจากการพยากรณ์ คอื 97.10% และเพื่อความถูกต้องและแม่นย าของการพยากรณ์ของผลการ
ตอบสนอง อตัราส่วนผสมที่เหมาะสมจากการพยากรณ์ถูกท าการทดลองจรงิ (Observed) เพื่อเปรยีบเทียบผลการ
ทดลองและหาเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของการทดลอง 
ค าหลกั: พอลเิอทลินีรไีซเคลิ ขีเ้ลื่อยไมย้างพารา คารบ์อนแบลค็ การออกแบบการทดลองแบบผสม วธิพีืน้ผวิการ
ตอบสนอง 
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Abstract 
The prediction of optimal proportion of wood-plastic composites (WPCs) under water absorption for 

2h and 24h was investigated. The experimental design was determined from mixture design. Factors of 
experiment were recycled high-density polyethylene (rHDPE), rubberwood sawdust (RWS), and carbon black 
(CB) with constant of coupling agent (MAPE) and lubricant (WAX), respectively. The experimental results were 
analyzed by analysis of variance (ANONA) and optimized using response surface methodology (RSM). The 
results of the experiment showed that the mixture ratios had significantly (P < 0.05) affected on short-term water 
absorption. Increasing of rubberwood sawdust resulted in increased water absorption properties. In contrast, 
the Increasing of recycled high-density polyethylene and carbon black resulted in decreased water absorption 
properties. Additionally, the regression model and contour plot were used to analysis the effects of factors 
mixture ratios. The optimal proportion of WPCs was 55.0wt% rHDPE, 25.0wt% RWS, 15.0wt% CB, 4.0wt% 
MAPE, and 1.0wt% WAX with desirability score combining their outputs value of 97.10%. To the accuracy of 
the response prediction, the optimal proportion was observed in the actual value to compare the experimental 
results and determine the percentage error of the experiment. 
Keywords: Recycled High-Density Polyethylene, Rubberwood sawdust, Carbon black, Mixture design, 
Response surface methodology 

1. บทน า 
 ปัจจุบันการใช้งานผลิตภัณฑ์จากวัสดุเชิง
ป ร ะ ก อ บ พ ล า ส ติ ก แ ล ะ ไ ม้  ( Wood Plastic 
Composites; WPCs) ได้รบัความสนใจอย่างมากใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น วสัดุโครงสรา้ง วสัดุตกแต่ง
อาคารสถานที่ ของใช้ครวัเรอืน และของเล่นส าหรบั
เดก็ เป็นต้น [1, 2] การพฒันาผลติภณัฑ ์WPCs เพื่อ
การใช้งานที่หลากหลายมาจากแนวคดิในการลดการ
ใช้ไมใ้นธรรมชาตทิี่มปีรมิาณลดลงเรื่อยๆ จากการใช้
ประโยชน์ทางด้านเศรษฐกจิและเชงิพาณิชย์ ลดขยะ
พลาสติกที่เกิดขึ้นจากการใช้งานในชีวิตประจ าวัน 
และลดของเสยีที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ 
[3] โดยทัว่ไปส่วนผสมหลกัของ WPCs ประกอบดว้ย
วัสดุ 2 ชนิด คือ พลาสติกท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ 
(Matrix) และเส้นใยธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบของ
อนุภาคหรือ เส้นใยท าหน้าที่ เ ป็นสารเสริมแรง 
(Reinforcement) ดังนั ้น  คุณสมบัติที่ เกิดขึ้นของ 
WPCs จึงมาจากคุณสมบัติเด่นของวัสดุ 2 ชนิด
ร่วมกัน คือ คุณสมบัติเด่นของพลาสติกและไม้ 
กล่าวคอื WPCs จะมคีวามแขง็แรงและความทนทาน
สูงเมื่อเทยีบกบัพลาสตกิบรสิุทธิ ์นอกจากนี้ สามารถ
ป้องกัน เชื้อรา ปลวก มด และแมลงได้ดี  เมื่ อ

เปรยีบเทยีบกบัไม้ในธรรมชาต ิอกีทัง้ยงัสามารถขึ้น
รปูเป็นผลติภณัฑไ์ดง้่ายและสามารถเปลีย่นรปูทรงได้
ดว้ยกระบวนการทางความรอ้น [4, 5] 
 พลาสติก (Plastic) ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ 
โดยทัว่ไปพลาสตกิจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื เทอร์
โ มพลาสติก  (Thermoplastic) และ เทอร์ โ ม เซต 
(Thermoset) โดยพลาสตกิทัง้ 2 กลุ่ม ถูกน ามาใชง้าน
ที่แตกต่างกนั คอื เทอร์โมพลาสติกมกัถูกใช้ท าเป็น
บรรจุภณัฑ์ เช่น ขวด แก้ว และแผ่นใส ส่วนเทอร์โม
เซตมกัถูกใช้ท าเป็นของใช้ต่างๆ เช่น ถ้วย กะละมงั 
ถัง และเครื่องใช้ในครวัเรือน เป็นต้น โดยเทอร์โม
พลาสติกถูกน ามาใช้ในปรมิาณมากกว่าเทอร์โมเซต 
เนื่องจาก เทอร์โมพลาสตกิสามารถขึน้รูปได้ง่ายและ
รวดเร็ว มีความยืดหยุ่นได้ดี สีใสไม่มีกลิ่น และ
สามารถรไีซเคลิเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้[6, 7] 
 ขี้เลื่อยไม้ (Wood Sawdust) ท าหน้าที่เป็น
สารเสรมิแรงในเมทรกิซ์เป็นวสัดุที่เหลอืจากโรงงาน
แปรรปูไมจ้ากการท าเฟอรน์ิเจอร ์เช่น โต๊ะ เกา้อี ้หรอื
ชุดรบัแขก นอกจากนี้ เกดิจากการผลติวสัดุโครงสรา้ง
ต่างๆ เช่น ประตู เสา คาน และหน้าต่าง เป็นต้น [8, 
9] กระบวนการเหล่านี้จะเกดิของเสยีที่อยู่ในรูปของขี้
เลื่อยหรอืผงไมเ้ป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะภาคใตข้อง
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ไทยมีอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดรายได้อย่างมาก คอื 
ก า ร แปร รู ป ไ ม้ย า งพ า ร า เพื่ อ ส่ ง อ อกสู่ ต ล าด
ต่างประเทศ จงึควรน าของเสยีเหล่านี้มาใชง้านใหเ้กิด
ประโยชน์ในอนาคต นอกจากการน ามาท าเป็นวสัดุ
เสริมแรงแล้ว  โดยทัว่ ไปขี้ เลื่ อยไม้ยางพารามี
ประโยชน์หลายอย่าง เช่น การท าเป็นเชื้อเพลิง การ
ท าไมอ้ดั และการใชป้ระโยชน์ดา้นการเกษตร [10] 
 สารเตมิแต่งใน WPCs มหีน้าทีห่ลกั คอื เพิม่
สมบตัิเชิงกล กายภาพ และความร้อนให้แก่ WPCs 
สารเตมิแต่งทีใ่ชใ้นการเพิม่สมบตัเิหล่านี้แบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม คอื สารเตมิแต่งจากธรรมชาตแิละสารเคมทีีไ่ด้
จากการสงัเคราะห์ โดยทัว่ไปแล้วสารเติมแต่งที่ให้
ประสทิธภิาพดทีี่สุด คอื สารเคมชีนิดต่างๆ เนื่องจาก 
สารเติมแต่งเหล่านี้มคีวามหนาแน่นและมกีารทนต่อ
ความรอ้นไดด้กีว่าสารเตมิแต่งจากธรรมชาต ิส่งผลให้
เมื่อเตมิสารประเภทนี้ใน WPCs จะไม่ท าปฏกิริยิากบั
ส่วนผสมอื่นๆ มีการคงรูปของขนาดและรูปร่างที่ดี 
และไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางเคมีของ 
WPCs [11, 12] 
 การออกแบบและการวเิคราะหผ์ลการทดลอง
เป็นสิ่งส าคัญในการก าหนดกระบวนการทดลอง
เพื่อให้ได้ผลการตอบสนองหรือข้อสรุปที่มีความ
ถูกต้องและแม่นย าที่สุด จากการศึกษางานวจิยัการ
ออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) ถูก
ประยุกต์ใชเ้พื่อหาสดัส่วนการผสมของวสัดุผสมต่างๆ 
ซึ่งข้อดีของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีนี้  คือ 
สามารถลดจ านวนสภาวะของการทดลองได้ โดยการ
ก าหนดผลรวมของส่วนผสมทัง้หมดเท่ากบั 1.0 หรอื 
100% ซึ่งมีความแตกต่างจากการออกแบบการ
ทดลองด้วยวธิกีารอื่นๆ ที่ปัจจยัแต่ละตวัเป็นอสิระต่อ
กนั [13, 14] นอกจากนี้ การวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) ถู ก ใ ช้ เ พื่ อ ก า ร
วเิคราะหปั์จจยัหลกัและปัจจยัร่วมของการทดลองเพื่อ
ก าหนดปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตราส่ วนผสม 
นอกจากนี้ การหาสูตรการผสมที่เหมาะสมสามารถ
อธิบายได้โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology; RSM) [15, 16]  
 จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่า การใช้

งานของ WPCs มปัีจจยัที่ส่งผลต่อประสทิธิภาพของ
วสัดุหลากหลายมติ ิเช่น ชนิดของวสัดุ อตัราส่วนการ
ผสม การออกแบบการทดลอง และการวเิคราะห์ผล
การทดลอง ดังนัน้ วตัถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 
การศึกษาอิทธิพลของชนิดของปัจจัยและปริมาณ
ส่วนผสมภายใต้การดูดซบัน ้าระยะสัน้ (Short-Term 
Water Absorption) รวมถงึอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสม
ของ WPCs โดยการออกแบบการทดลองแบบผสม 
(Mixture Design) ในรูปแบบ D-Optimal และท าการ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนและพืน้ผวิตอบสนอง 
 
2. วสัด ุและวิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 วสัดุ 
 วสัดุที่ใช้เป็นส่วนผสมในงานวจิยันี้ คอื พอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (Recycled High-
Density Polyethylene; rHDPE) เกรด V1160 ผลิต
โดยบรษิทั ไออาร์พซี ีจ ากดั มหาชน (สมุทรปราการ 
ประเทศไทย) ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix) เป็น
วัสดุ เนื้ อพื้น ในวัสดุผสม  ขี้ เ ลื่ อ ย ไม้ยางพารา 
(Rubberwood Sawdust; RWS) จากบริษัท พาเนล 
พลสั ไบโอ-เพาเวอร ์จ ากดั (สงขลา ประเทศไทย) ท า
หน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรงใหก้บัเมทรกิซ์ คารบ์อนแบลค็ 
(Carbon black; CB) เ ก ร ด  N 330 ข น า ด  125 
ไมโครเมตร จากบริษัท ไทยโพลีเคมิคอล จ ากัด 
(สมุทรสาคร ประเทศไทย) ท าหน้าทีเ่ป็นสารเสรมิแรง
เช่นเดียวกับขี้เลื่อยไม้ยางพารา มาเลอิกแอนไฮได
รด์กราฟพอลิเอทิลีน (Maleic Anhydride-Grafted 
Polyethylene; MAPE) ท าห น้ าที่ เ ป็ น ส า รควบคู่  
(Coupling Agent) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการยดึเกาะ
ระหว่างพลาสติกและผงไม้ และพาราฟินแว็กซ์ 
(Paraffin Wax; WAX) ท าห น้าที่ เ ป็นสารหล่อลื่น 
(Lubricant) เพื่อการไหลตวัที่ดขีองกระบวนการผสม 
ก่อนการผสมขีเ้ลื่อยไมย้างพาราถูกน าไปร่อนเพื่อคดั
แยกขนาดผ่านตะแกรงขนาด 60 Mesh (< 250 ไม
ไครเมตร) เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ท าการอบเพื่อ
ลดความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ110 ◦C เป็นเวลา 24 ชม. 
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ตารางที ่1 ช่วงการผสมของปัจจยัการทดลอง 
Factors Mixture Ratios (wt%) 
rHDPE (A) 50.0 – 65.0 
RWS (B) 25.0 – 35.0 
CB (C) 5.0 – 15.0 
MAPE (D) 4.0 
WAX (E) 1.0 

 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
 ท าการออกแบบการทดลองแบบผสม 
(Mixture Design) ในรปูแบบ D-Optimal [13, 14] โดย
มปัีจจยัการทดลอง คอื rHDPE (A) RWS (B) CB (C) 
โดยก าหนดให ้MAPE (D) และ WAX (E) เป็นค่าคงที ่
โดยมชี่วงการผสม แสดงดงัตารางที ่1 จากนัน้ ท าการ
วิเคราะห์ผลการตอบสนองด้วย ANOVA และการ
สร้ า งสมการถดถอย  (Regression model) เพื่ อ
วิเคราะห์ปัจจัยหลักและร่วมของอัตราส่วนผสม 
นอกจากนี้ พยากรณ์อตัราส่วนการผสมทีเ่หมาะสมตอ่
สมบัติการดูดซับน ้ าระยะสัน้ด้วยวิธี RSM โดยใช้
โปรแกรม Design-Expert Software (Version 8.0.6, 
Stat-Ease, Inc.) โดยมีการออกแบบการทดลอง
ทัง้หมด 16 สตูร แสดงดงัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 สตูรการผสมและผลการตอบสนองของการ
ทดลอง 

Run Ratios (wt%) Water 
Absorption (%) 

 A B C WA 
(2h) 

WA 
(24h) 

1 61.5 28.5 5.0 0.85 1.34 
2 53.7 32.6 8.8 0.90 1.38 
3 60.9 25.0 9.1 0.80 1.28 
4 55.9 29.9 9.1 0.81 1.30 
5 57.2 25.0 12.8 0.66 1.16 
6 64.8 25.2 5.0 0.75 1.28 
7 57.2 25.0 12.8 0.67 1.16 
8 50.0 35.0 10.0 0.95 1.47 
9 57.8 31.4 5.8 0.86 1.36 

10* 55.9 29.9 9.1 0.84 1.31 
11* 64.8 25.2 5.0 0.76 1.23 
12* 50.0 35.0 10.0 1.02 1.41 
13 51.5 28.5 15.0 0.76 1.28 
14* 51.5 28.5 15.0 0.78 1.23 
15* 55.0 35.0 5.0 0.99 1.48 
16 54.5 28.9 11.6 0.78 1.27 

หมายเหตุ: * คอื Lack of Fit ของการทดลอง; D และ 
E มคี่าเท่ากบั 4.0 และ 1.0 wt% ตามล าดบั 
 
2.3 การทดสอบการดูดซบัน ้าระยะสัน้ 
 การทดสอบการดูดซับน ้าระยะสัน้ (Short-
Term Water Absorption) ปฏิบัติ ต ามมาต ร ฐ าน 
ASTM D570-88 โดยชิ้นงานตัวอย่างมีขนาด 30 × 
30 × 4.8 มม.3 ก่อนการทดสอบชิน้งานตวัอย่างถูกแช่
ในน ้าที่อุณหภูม ิ25 ◦C เป็นเวลา 2 ชม. (2h) และ 24 
ชม. (24h) ซึ่งเป็นระยะเวลาการดูดซับน ้ าระยะสัน้
ตามมาตรฐานการทดลองของ WPCs ก่อนการแช่น ้า
ชิ้นงานตวัอย่างถูกชัง่น ้าหนักเพื่อหาน ้าหนักเริ่มต้น 
จากนัน้เมื่อชิ้นงานถูกแช่ครบระยะเวลา 2h และ 24h 
ชิ้นงานถูกหยิบขึ้นจากน ้า ซับน ้าด้วยกระดาษทิชชู่ 
และถูกชัง่น ้าหนักทนัท ีท าการทดสอบ 5 ซ ้า ภายใต้
อุณหภูมหิอ้ง (25 ◦C) เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
เพิม่ขึน้หลงัการดูดซบัน ้าของ WPCs แสดงดงัสมการ
ที ่1 

(1) 

WAt(%) = 
Wt - Wo

Wo
x 100 

 
เมื่อ WAt คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ า Wo คือ 
น ้าหนักก่อนการดูดซับน ้า และ Wt คอื น ้าหนักหลัง
การดูดซบัน ้า 
 
3. ผลการด าเนินการวิจยั 
3.1 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองทางสถิติ และการ
ตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 
 จากผลการทดสอบสมบตักิารดูดซบัน ้าระยะ
สัน้ (2h และ 24h) สามารถน ามาวิเคราะห์ความ
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แปรปรวน (ANOVA) เพื่อหารูปแบบการจ าลองที่
เหมาะสมในการก าหนดปัจจัยและเพื่อยืนยนัความ
ถูกตอ้งและความน่าเชื่อถอืของผลการทดลอง โดยท า
การพิจารณาจากค่าสถิติ ดังนี้  คือ ค่า Sequential 
Model Sum of Squares มนีัยส าคญั (P<0.05) ค่า R-
Squared (R2) ควรมคี่ามากกว่า 0.7500 หรอื 75.00% 
ค่า Adjusted Coefficient of Determination (Adj-R2) 
แ ล ะ ค่ า  Predicted Coefficient of Determination 
(Pred-R2) มคี่าสูง และค่า Lack-of-Fit ไม่มนีัยส าคญั 
(P>0.05)  และค่ า  Coefficients of Variation (C.V.) 
ควรมีค่ า น้อยกว่า  10.00% แสดงดังตารางที่  3 
ตามล าดบั พบว่า การตอบสนองทัง้หมดมรีปูแบบการ
จ าลองที่ เหมาะสม คือ แบบเชิงเส้นตรง (Linear 
Model) จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ค่า R2 ของการ
ดูดซับน ้าระยะเวลา 2h และ 24h มีค่า 0.9031 และ 
0.9120 ซึ่ ง มีค่ าที่ สู ง แล ะมากกว่ า  0.7500 หรือ 
75.00% ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ใช้พิจารณาความ
เพียงพอของข้อมูล แสดงให้เห็นว่า รูปแบบจ าลอง
เหล่านี้มคีวามสมัพนัธ์ที่ดรีะหว่างปัจจยัอสิระและผล
การตอบสนอง โดยมปีระสทิธภิาพของรูปแบบจ าลอง
ส าหรบัการดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h และ 24h ประมาณ 
90.31% และ 91.20% ตามล าดับ เช่นเดียวกับค่า 
Adj-R2 มคี่า 0.8881 (88.81%) และ 0.8985 (89.85%) 
และค่า Pred-R2 มคี่า 0.8568 (85.68%) และ 0.8638 
(86.38%) สรุปไดว้่า ตวัอย่างและขอ้มลูในการทดลอง
มคีวามเพยีงพอต่อการสร้างแบบจ าลองการถดถอย
และสามารถการพยากรณ์ผลการตอบสนองไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ค่า C.V. ของการทดลอง
สามารถบอกได้ถึงความแม่นย าของการสร้างรูป
แบบจ าลอง กล่าวคอื เมื่อค่า C.V. มคี่าต ่าจะส่งผลให้
ความแม่นย าในการพยากรณ์มีค่ามากยิ่งขึ้น จาก
ตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ค่า C.V. ของการดูดซบัน ้า
ระยะเวลา 2h และ 24h มคี่า 4.18% และ 2.31% สรุป
ได้ว่า รูปแบบจ าลองทัง้หมดมีความถูกต้องและ
แม่นย า สามารถน าข้อมูลไปใช้ในการออกแบบหรือ
สรา้งสมการถดถอยได ้
 
 

ตารางที ่3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และรู
แบบจ าลองเชงิเสน้ตรง (Linear Model) ชองการตอบสนอง 

Resource Water Absorption (%) 
 WA (2h) WA (24h) 
Model <0.0001* <0.0001* 
Linear mixture <0.0001* <0.0001* 
Lack-of-fit 0.1771  0.4882 
R2 0.9031  0.9120  
Adj-R2 0.8881  0.8985  
Pred-R2 0.8568  0.8638  
C.V. 4.18% 2.31% 

 นอกจากนี้ การตรวจสอบความพอเพยีงของ
รูปแบบจ าลองจากการออกแบบการทดลอง สามารถ
อธิบายได้จากการกระจายของข้อมูลบนกราฟต่างๆ 
ประกอบด้วย 1) กราฟการแจกแจงแบบปกตขิองเศษ
เ ห ลื อ  ( Normal Plot of Residuals) 2) ก ร า ฟ
ความสัมพันธ์ของค่าเศษเหลือต่อค่าที่พยากรณ์ 
(Residuals vs. Predicted) 3) กราฟความสัมพันธ์
ของค่าเศษเหลอืต่อล าดบัการทดลอง (Residuals vs. 
Run) และ 4) กราฟความสมัพนัธข์องค่าการพยากรณ์
ต่ อ ค่ า ก า ร ทด ล อ ง จ ริ ง  ( Predicted vs. Actual) 
ตามล าดบั [2, 15] แสดงดงัรูปที่ 1 จากการวเิคราะห์
ความพอเพยีงของรปูแบบจ าลอง โดยยกตวัอย่างการ
ดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h อธบิายไดว้่า รปูที ่1 (ก) แสดง
กราฟ Normal probability ของการกระจายข้อมูล 
พบว่า ไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟตลอดจน
ข้อมูลมีการแนบชิดกับเส้นตรงหรือมีแนวโน้มเป็น
เสน้ตรง สามารถสรุปไดว้่า ขอ้มลูการตอบสนองมกีาร
แจกแจงเป็นแบบปกต ิรูปที่ 1 (ข) แสดงค่าเศษเหลอื
ต่อค่าการพยากรณ์ที่เกดิขึน้กบัการทดลอง พบว่า ค่า
เศษเหลือมีการกระจายตวัเป็นแบบอิสระและมีการ
กระจายล้อมรอบเส้นตรงกึ่งกลาง (Center Line) ที่
เท่าๆ กนั สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มแีนวโน้มหรือ
รูปแบบที่แน่นอน ข้อมูลจากการทดลองมีความ
เสถียรภาพของความแปรปรวนและคุณสมบัติด้าน
ความเป็นอิสระ รูปที่ 1 (ค) แสดงกราฟค่าเศษเหลอื
ต่อล าดับการทดลอง พบว่า ไม่มีการกระจายของ
ขอ้มลูเป็นแบบแนวโน้มเกนิ 5 ขอ้มลู และขอ้มลูมกีาร
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กระจายอย่างสม ่าเสมอ สรุปได้ว่า ล าดบัการทดลอง
ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัขอ้มูลที่เป็นเศษเหลอื และรูปที่ 
1 (ง) แสดงค่าเศษเหลือต่อค่าการทดสอบจริงการ
ทดลอง จะเหน็ได้ว่า ค่าการพยากรณ์และค่าจรงิจาก
การทดลองมีความสมัพนัธ์กัน ข้อมูลมีการกระจาย
และแนบชิดเป็นเส้นตรงตลอดจนไม่มีค่าที่ผิดปกติ

เกดิขึน้ในกราฟ นอกจากนี้ ขอ้มูลยงัมกีารกระจายตวั
ที่ไม่มีความสัมพันธ์กับล าดับการทดลองที่ เ ป็น
แนวโน้มหรอืมคีวามสมัพนัธ์ที่สามารถคาดการณ์ได้
ตลอดจนไม่มคี่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ [2, 13, 15] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 การตรวจสอบความพอเพยีงของรปูแบบจ าลอง: (ก) การแจกแจงแบบปกตขิองเศษเหลอื (ข) คา่เศษเหลอืต่อคา่ที ่

พยากรณ์ (ค) ค่าเศษเหลอืต่อล าดบัการทดลอง และ (ง) คา่ทีพ่ยากรณ์ต่อค่าการทดลองจรงิ 
 

3.2 อิทธิพลของปัจจยัและอตัราส่วนการผสมต่อ
การดดูซบัน ้าระสัน้ (2h และ 24h) ส าหรบั WPCs  
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
จะเห็นได้ว่า รูปแบบจ าลองการถดถอยที่เหมาะสม
ของสมบัติการดูดซับน ้ า  (2h และ 24h) คือ  รูป
แบบจ าลองเชงิเสน้ตรง (Linear Model) โดยมคี่า P < 
0.0001 แสดงดงัตารางที ่3 นอกจากนี้ ผลกระทบของ
ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่าการดูดซับน ้ าระยะเวลา 2h 
และ 24h สามารถน าเสนอด้วยสมการถดถอย แสดง
ดงัสมการที ่2 และ 3: 
 
WA (2h)=1.83(rHDPE)+0.02(RWS)–5.65(CB)  (2)                  

WA(24h)=7.88(rHDPE)+0.03(RWS)–9.64(CB) (3)                          
 
 จากสมการถดถอยของผลการตอบสนอง 
สามารถอธิบายได้ว่า ระยะเวลาการดูดซับน ้าของ 
WPCs ขึ้นอยู่กบัอตัราส่วนการผสมอย่างมนีัยส าคญั 
(P < 0.05) จากสมการที ่2 และ 3 จะเหน็ไดว้่า ปัจจยั
ที่มผีลต่อการดูดซบัน ้ามากที่สุด คอื คาร์บอนแบลค็ 
(CB) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ ์เท่ากับ 5.65 และ 9.64 
ตามล าดับ เนื่องจาก สมบัติพื้นฐานของคาร์บอน
แบลค็ คอื มกีารคงรปูทีด่ ีมคีวามหนาแน่นสงู และท า
หน้าที่เสรมิแรงเหมอืนขีเ้ลื่อยไมย้างพารา ส่งผลใหม้ี
การดูดซับน ้ าได้น้อยเมื่อใช้ผลิตเป็น WPCs ซึ่ง
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โดยทัว่ไปแล้ว ผลกระทบของการดูดซบัน ้าจะมผีลมา
จากขีเ้ลื่อยไมย้างพารา เนื่องจาก โดยธรรมชาติการ
ชอบน ้ าของไม้ยางพารา (Hydrophilic) เมื่อสัมผัส
ความชื้นสูงหรือน ้าท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างส่วนผสมหรือการพองตัวซึ่งมีผลกระทบ
โดยตรงต่อสมบตัทิางกลและกายภาพของ WPCs [9, 
10] แต่ส าหรับการศึกษานี้  ได้ท าการเติมคาร์บอน
แบล็คเพื่อไปแทนที่ขี้เลื่อยไม้ยางพารา เนื่องจากมี
หน้าที่เหมอืนกนั คอื เพื่อเป็นสารเสรมิแรงใน WPCs 
และมขีนาดอนุภาคที่เล็กกว่าขี้เลื่อยไม้ยางพารา ท า
ให้อนุภาคของคาร์บอนแบลค็สามารถแทรกซมึเขา้สู่
ช่องว่างที่เกิดจากการผสมระหว่างพอลิเอทิลีนรี
ไซเคลิและผงไมย้างพารา ส่งผลใหก้ารดูดซบัน ้าของ 

WPCs มคี่าน้อยลง อกีทัง้ยงัเพิม่ค่าสมบตัเิชงิกลและ
สามารถทนความร้อนได้สูง นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า 
ค่าสมัประสทิธิข์องพอลิเอทิลีนรไีซเคลิ มีค่าเท่ากบั 
1.83 และ 7.88 มคี่าสูงกว่าค่าสมัประสทิธิข์องขีเ้ลื่อย
ไมย้างาพรา ซึง่มคี่าเท่ากบั 0.02 และ 0.03 เนื่องจาก 
การเพิม่ขึน้ของปรมิาณพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงู
รไีซเคลิ ท าใหก้ารดูดซบัน ้าลดลง เนื่องจาก คุณสมบตัิ
ทีไ่ม่ชอบน ้า (Hydrophobic) กล่าวคอื เมื่อมกีารสมัผสั
กับน ้ าหรือสภาวะที่มีความชื้นสูง ความชื้นจะไม่
สามารถซมึผ่านได้ ส่งผลให ้WPCs มคีวามคงทน มี
อายุการใช้งานได้นาน ไม่เสียรูปง่ายจากการสมัผสั
ความชืน้ [3, 6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2 กราฟโครงรา่งแสดงผลกระทบของอตัราสว่นการผสมต่อการดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 กราฟโครงรา่งแสดงผลกระทบของอตัราสว่นการผสมต่อการดูดซบัน ้าระยะเวลา 24h 
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นอกจากนี้ กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงผล
การพยากรณ์ของสมการถดถอยส าหรบัทัง้ 2 การ
ทดลอง [2, 13] แสดงดังรูปที่  2 และ 3 จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(RSM) พบว่า อตัราส่วนการผสมที่เหมาะสมของการ
ดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h และ 24h มคี่าเท่ากนั คอื พอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้
เลื่อยไม้ยางพารา (25.0 wt%) และคาร์บอนแบล็ค 
(15.0 wt%) โดยก าหนดใหม้าเลอกิแอนไฮไดรดก์ราฟ
พอลเิอทลินี (4.0 wt%) และพาราฟินแวก็ซ์ (1.0 wt%) 
เป็นค่าคงที่ แสดงดงัตารางที่ 4 ด้วยค่าการพยากรณ์
ของแบบจ าลองการดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h คอื 0.68% 
ที่ความน่าเชื่อถือ 0.956 หรอื 95.60% แสดงดงัรูปที่ 
2 (ก) และ (ข) นอกจากนี้  ค่าการพยากรณ์ของ
แบบจ าลองการดูดซบัน ้าระยะเวลา 24h คอื 1.16% ที่
ความน่าเชื่อถอื 0.986 หรอื 98.60% แสดงดงัรูปที่ 3 
(ก) และ (ข) จากการวเิคราะห์ผลการทดลอง จะเหน็
ได้ว่า อัตราส่วนการผสมของสมบัติการดูดซับน ้ า
ระยะเวลา 2h และ 24h มคี่าเท่ากนั เนื่องจาก ปัจจยั
ทีม่ผีลต่อสมบตัดิงักล่าวมาจากปัจจยัหลกัในส่วนผสม
ของ WPCs คอื พอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ
และคาร์บอนแบล็ค และจากผลการทดลองสามารถ
ยนืยนัได้ว่าปรมิาณการดูดซบัน ้าและระยะเวลาการ
แช่น ้ามคีวามสมัพนัธก์นั โดยผลการทดลองเป็นไปใน
ทศิทางเดยีวกนัของทัง้ 2 ช่วงเวลา 

ตารางที ่4 อตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมของแต่ละการทดลอง
และค่าความพงึพอใจจากการพยากรณ์ 

Response Ratios (wt%) Predicted 
 A B C  
WA (2h) 55.0 25.0 15.0 0.68% 
WA (24h) 55.0 25.0 15.0 1.16% 

หมายเหตุ: D และ E มคี่าเท่ากบั 4.0 และ 1.0 wt% ตามล าดบั 

 
3.3 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของการดูด
ซบัน ้าระสัน้ (2h และ 24h) 
 อัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมร่วมกันของ
สมบตัิการดูดซบัน ้าระยะเวลา 2h และ 24h สามารถ

หาไดโ้ดยการใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักนั ของกราฟเสน้
โครงร่าง (Overlay Plot) ของผลตอบสนองแต่ละตวั 
ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) และวิเคราะห์ความพึงพอใจ
ของการทดลองเพื่อบ่งชี้ถึงความน่าเชื่อถือของการ
พยากรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) โดยมีการก าหนด
เงื่อนไขของการทดลองทุกตวัมคี่าต ่าทีสุ่ด (Minimize) 
กล่ าวคือ  เ ป้าหมายของการทดลองนี้ ต้องการ
ประสทิธิภาพของ WPCs ที่ดีที่สุด ดงันัน้ ค่าการดูด
ซบัน ้าต้องมคี่าที่ต ่าที่สุด โดยท าการวเิคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Design-Expert Software (Version 8.0.6, 
Stat-Ease, Inc.) พบว่ า  อั ต ร า ส่ ว น ก า ร ผ สมที่
เหมาะสมร่วมกนัของสมบตักิารดูดซบัน ้า คอื พอลเิอ
ทลินีความหนาแน่นสงูรไีซเคลิ (55.0 wt%) ขีเ้ลื่อยไม้
ยางพารา (25.0 wt%) และคารบ์อนแบลค็ (15.0 wt%) 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ กราฟพอลิเอทิลีน (4.0 wt%) 
และพาราฟินแวก็ซ์ (1.0 wt%) ซึง่มคี่าความน่าเชื่อถอื 
(Desirability) คอื 0.971 ดงัแสดงในรูปที่ 4 (ก) และ 
(ข) ตามล าดบั สามารถอธิบายได้ว่า ผลกระทบของ
ปัจจยัการผสมและอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมจากการ
ท านายมคีวามน่าเชื่อถอืถงึ 97.10% นอกจากนี้ เพื่อ
ยนืยนัความถูกต้องของการออกแบบการทดลอง ค่า
ผลการตอบสนอง และผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
อตัราส่วนการผสมที่ได้จากการพยากรณ์ถูกท าการ
ทดสอบเพื่อหาค่าการทดลองจรงิ (Observed) แสดง
ดงัตารางที่ 5 พบว่า ค่าที่ได้จากการทดลองจรงิและ
ค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรรม์คีวามแตกต่างเพยีงเลก็น้อย 
โดยผลการเปรียบเทียบมีความผิดพลาด 3.33% 
ส าหรับการดูดซับน ้ าระยะเวลา 2h และมีค่าความ
ผดิพลาด 2.58% ส าหรบัการดูดซบัน ้าระยะเวลา 24h 
ตามล าดับ จากค่าความผิดพลาดของทัง้ 2 การ
ทดลองมีค่าน้อยกว่า 5% สรุปได้ว่า ข้อมูลจากการ
พยากรณ์มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ ซึ่งเกิดจาก
ออกแบบการทดลองที่ถูกต้อง การด าเนินงานตาม
ขัน้ตอน และการวเิคราะหผ์ลการทดลองทีแ่ม่นย า 
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ตารางที ่5 อตัราส่วนการผสมทีเ่หมาะสมร่วมกนัของทุกสมบตัแิละผลการทดลองจรงิ 
Response Mixture Ratios (wt%) Water Absorption (%) 
 A B C D E (2h) (24h) 
Predicted 55.0 25.0 15.0 4.0 1.0 0.68 1.16 
Observed      0.70 1.19 
% Error      3.33 2.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 เทคนคิการทบัซอ้นกนั (Overlay Plot) ของกราฟและกราฟความน่าเชือ่ถอื (Desirability) ของการพยากรณ์ 
 

4. สรปุ 
 งานวิจัยท าการศึกษาปัจจัยการผสมและ
อตัราส่วนการผสมที่เหมาะสมภายใต้สภาวะการดูดซบั
น ้ าระยะเวลา 2h และ 24h ของ WPCs โดยท าการ
ออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) และ
วเิคราะหผ์ลการทดลองดว้ย ANOVA และ RSM จากผล
การทดลองพบว่า ปัจจยัการผสมและระยะเวลาการดูด
ซบัน ้ามผีลอย่างมนีัยส าคญั (P < 0.05) ต่อสมบตักิารดดู
ซบัน ้า กล่าวคอื เมื่ออตัราส่วนการผสมของพอลเิอทลินี
ความหนาแน่นสูงรีไซเคิลและคาร์บอนแบล็คเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซบัน ้าลดลง ซึ่งตรงกนัข้าม
กบัปัจจยัการผสมของขีเ้ลื่อยไม้ยางพารา กล่าวคอื เมื่อ
ขีเ้ลื่อยไมย้างพาราเพิม่ขึน้ส่งผลใหก้ารดูดซบัน ้าเพิม่ขึน้
เช่นกนั นอกจากนี้ สมการถดถอย (Regression Model) 
และกราฟโครงร่ าง  (Contour Plot) แสดงผลการ
พยากรณ์ของปัจจยัและอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมของ
แต่ละการตอบสนอง ผลการวิเคราะห์แสดงถึงค่า
สมัประสิทธิแ์ละปริมาณส่วนผสมของปัจจัยต่างๆ ใน
สภาวะที่เหมาะสมแก่การน าไปใช้งานของ WPCs ที่

สมัผสักบัความชืน้ระยะสัน้ นอกจากนี้ การใชเ้ทคนิคการ
ซ้อนทับกันของกราฟเส้นโครงร่างสามารถพยากรณ์
อตัราส่วนผสมที่เหมาะสมของ WPCs โดยผลจากการ
พยากรณ์มคี่าความพงึพอใจ (Desirability) คอื 0.9710 
หรือ 97.10% ซึ่งเป็นค่าที่สูง และเพื่อยืนยันความ
ถู ก ต้ อ ง ข อ ง ก า ร อ อ ก แบบก า ร ทด ล อ ง แ ล ะ ค่ า
ผลตอบสนองที่ได้จากการพยากรณ์ อตัราส่วนการผสม
ที่ เ ห ม า ะ ส ม จ ากก า รพย าก ร ณ์  ( Predicted) ถู ก
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองจรงิ (Observed) เพื่อหา
เปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาด 
  
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยันี้ ขอขอบคุณสาขาวชิาวศิวกรรมการ
ผลติ สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่ให้การ
สนับสนุนเครื่องมอืและอุปกรณ์ในการท าวจิยั 
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