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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมุ่งวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยหลักต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเกรด 

รีไซเคิลผสมกากชา โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ General Factorial Design เพ่ือประเมินผลกระทบ
ของชนิดกากชา (ชาไทยและชาเขียว) ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-g-MA) และปริมาณ 
เทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ (TPE) ต่อความแข็งแรง ณ จุดคราก ความต้านทานแรงดึงสูงสุดมอดูลัสยืดหยุ่น 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ความต้านทานแรงกระแทก และค่าความแข็ง การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
การวิเคราะห์ผลกระทบเชิงปริมาณแสดงให้เห็นว่าท้ังสามปัจจัยมีนัยสําคัญทางสถิติต่อสมบัติทางกลของวัสดุ
คอมโพสิต โดยชนิดของกากชามีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญต่อความแข็งและมอดูลัสความยืดหยุ่น ในขณะท่ี PP-
g-MA ส่งผลเชิงบวกต่อความแข็งแรง ณ จุดคราก ความต้านทานแรงดึงสูงสุด และมอดูลัสความยืดหยุ่น ส่วน
ปัจจัย TPE มีผลในการเพ่ิมความต้านทานแรงกระแทกและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

การวิเคราะห์ภาพความสูงต่ํา (Contour plot) ให้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
และสมบัติทางกล และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าอิทธิพลหลัก ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วม (interaction) ท่ีมี
นัยสําคัญระหว่างชนิดของกากชากับปริมาณ PP-g-MA หรือ TPE ในเกือบทุกสมบัติทางกลยกเว้นค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นและค่าความแข็ง วิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Coefficient Analysis) 
ตลอดจนการสร้างสมการเส้นตรง (Linear regression) สําหรับการพยากรณ์ค่าสมบัติทางกล (Prediction 
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Analysis) พบว่าสมการเส้นตรงมีความสามารถในการพยากรณ์สมบัติทางกลท่ีไม่สูงมากนัก โดยสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจอยู่ระหว่าง 47.29% ถึง 67.77% การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธี Desirability Function 
ผลการ Optimization พบว่าสูตรท่ีประกอบด้วยกากชาเขียวและ PP-g-MA 5% โดยไม่มี TPE ให้ค่าComposite 
Desirability สูงสุดท่ี 0.90 แสดงถึงสมดุลท่ีดีท่ีสุดของสมบัติทางกล อย่างไรก็ตามการเพ่ิม TPE 5% แม้จะ
ช่วยเพ่ิมความต้านทานกระแทกและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวอย่างมีนัยสําคัญ แต่ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง
สูงสุดลดลง ผลการวิจัยน้ีช้ีให้เห็นว่าวัสดุคอมโพสิตสามารถนําไปประยุกต์ในงานท่ีไม่ต้องการความแข็งแรงสูง
มากนัก จึงเหมาะสมสําหรับการผลิตเฟอร์นิเจอร์หรือตกแต่งภายในบ้านได้ เช่น ตกแต่งสวนและภูมิทัศน์ ใช้
เป็นวัสดุตกแต่งผนังหรือฝ้าเพดาน ช้ันวางของหรือตู้เก็บของท่ีไม่ต้องรับนํ้าหนักมาก 

 
คําสําคัญ: วัสดุคอมโพสิต การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล การวิเคราะห์ความแปรปรวน การวิเคราะห์      
            การถดถอย 
 
ABSTRACT 

This study aimed to analyze the influence of key factors on the mechanical properties 
of recycled polypropylene/tea waste composites using a General Factorial Design experiment. 
The research evaluated the effects of tea waste type (Thai tea and green tea), polypropylene- 
graft-maleic anhydride (PP-g-MA) content, and thermoplastic elastomer (TPE) content on 
yield strength, tensile strength, elastic modulus, elongation percentage, impact strength, 
and hardness. Analysis of Variance (ANOVA) and quantitative effect analysis revealed that 
all three factors had statistically significant impacts on the composites' mechanical properties. 
Specifically, tea waste type significantly influenced hardness and elastic modulus, while PP-
g-MA positively affected the yield strength, tensile strength and elastic modulus, and TPE 
enhanced impact strength and elongation percentage. 

The contour plot analysis provided insights into the relationship between factors and 
mechanical properties, aligning with the main effects analysis results. No significant interactions were 
found between tea waste types and PP-g-MA or TPE content for most mechanical properties, 
except for elastic modulus and hardness. Regression coefficient analysis and linear regression 
for mechanical properties prediction showed moderate predictive capability, with determination 
coefficients ranging from 47.29% to 67.77%. Using the desirability function optimization method, 
the formulation containing green tea waste and 5% PP-g-MA without TPE achieved the highest 
composite desirability of 0.90, indicating the best balance of mechanical properties. Although 
adding 5% TPE significantly improved impact resistance and elongation percentage, it reduced 
the maximum tensile strength. This research suggests that the material is suitable for applications 
not requiring high strength, making it appropriate for furniture manufacturing or home decoration  
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such as garden and landscape decoration, wall or ceiling panels, and shelves or storage 
cabinets with light load-bearing requirements. 

 
Keywords: Composite Materials; Factorial Design of Experiment; Analysis of Variance (ANOVA);  
               Regression Analysis 
  
บทนํา 

วัสดุคอมโพสิตระหว่างไม้และพอลิเมอร์ (Wood Polymer Composites หรือ WPCs) เป็นแนวทาง
การวิจัยท่ีสอดคล้องกับหลักการเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) อย่างชัดเจน โดยมุ่งเน้นการลดของเสีย 
และการใช้วัสดุท่ียั่งยืน WPCs ซ่ึงผสมผสานเส้นใยธรรมชาติกับพลาสติกรีไซเคิลถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดการพ่ึงพา 
วัสดุบริสุทธ์ิอันนําไปสู่การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การวิจัยเก่ียวกับ WPCs จึงมีบทบาทสําคัญในการสนับสนุน 
เป้าหมายของเศรษฐกิจหมุนเวียน ด้วยการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ลดปริมาณของเสีย และลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก นอกจากน้ี WPCs ยังได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนในอุตสาหกรรมก่อสร้างและยานยนต์ 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นท้ังด้านความทนทานและมีคุณสมบัติด้านประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (Energy- 
efficient properties) ในกระบวนการผลิตซ่ึงสนับสนุนแนวคิดการพัฒนาอย่างยั่งยืน การศึกษาวิจัยเก่ียวกับ 
WPCs จึงมีความสําคัญอย่างยิ่งในการผลักดันการเปลี่ยนผ่านไปสู่รูปแบบการผลิตท่ียั่งยืนโดยมุ่งหวังท่ีจะ
ตอบสนองท้ังเป้าหมายทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมไปพร้อมกัน [1, 2]  

งานวิจัยท่ีผ่านมาของผู้วิจัยได้มุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุท่ีสอดคล้องกับหลักการเศรษฐกิจหมุนเวียนอย่างเป็น 
รูปธรรม โดยแบ่งออกเป็นสองแนวทางหลัก ได้แก่ การนําพอลิเมอร์รีไซเคิลมาผสมกันและปรับปรุงสมบัติทางกล 
และการนําสารตัวเติมธรรมชาติมาผสมเป็น WPCs ในแนวทางแรกน้ันได้มีการนําพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและ  
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลมาสร้างพอลิเมอร์ผสมและปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยา [3] 
รวมถึงการใช้เทคนิคการเช่ือมขวางสายโซ่พอลิเมอร์ในการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิออกซีเมทิลีนรีไซเคิล [4] 
โดยกระบวนการเช่ือมขวางสายโซ่พอลิเมอร์ด้วยสารคู่ควบปฏิกิริยาไซเลนประกอบด้วยสี่กระบวนการหลัก 
ได้แก่ การกราฟต์ไซเลนโดยไวนิลไซเลนถูกกราฟต์เข้ากับสายโซ่พอลิเมอร์โดยใช้เปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา ต่อมากระบวนการไฮโดรไลซิสของหมู่อัลคอกซี (-OCH3) ของไซเลนท่ีกราฟต์แล้วเกิดปฏิกิริยากับ
ความช้ืน ทําให้เกิดหมู่ไซลานอล (Si-OH) จากน้ันการควบแน่นโดยหมู่ไซลานอลเกิดปฏิกิริยาระหว่างกัน 
สร้างพันธะ Si-O-Si เช่ือมระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ และสุดท้ายการเช่ือมขวางกับเส้นใยธรรมชาติโดยหมู่    
ไซลานอลเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวของเส้นใยไม้สร้างพันธะ Si-O-C ส่วนในแนวทางท่ีสองได้มีการ
นํากากกาแฟซ่ึงเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีส่วนประกอบของเส้นใย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส โปรตีน และลิกนิน [5] 
มาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีน [6] และพอลิ-แลคติกแอซิด [7] โดยพบว่าการใช้สารช่วยผสานในวัสดุ
คอมโพสิตท่ีใช้พอลิโพรพิลีนเป็นเน้ือพ้ืนผสมกับกากกาแฟสามารถเพ่ิมการผสานตัวระหว่างเฟส และปรับปรุง
สมบัติทางกลให้สูงข้ึนได้ ในขณะท่ีการเติมกากกาแฟในพอลิแลคติกแอซิดท่ีสัดส่วนร้อยละ 20 ให้สมบัติทางกล 
ท่ีเหมาะสมพร้อมด้วยมีค่าดัชนีการหลอมไหลท่ีสามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดเข้าแบบ (Injection molding) 
เพ่ือสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ ท้ังสองแนวทางน้ีสะท้อนให้เห็นถึงความพยายามในการประยุกต์ใช้หลักการเศรษฐกิจ 
หมุนเวียนในการพัฒนาวัสดุผสมและวัสดุคอมโพสิต โดยมุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ การลด
ของเสีย และการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัสดุท่ีผ่านการใช้งานแล้ว 

การศึกษาก่อนหน้าน้ีได้นํากากชาไทยและกากชาเขียวจากร้านจําหน่ายเครื่องดื่มชามาเป็นสารตัวเติม
ในวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิล ท้ังน้ีมีงานวิจัยท่ีพบว่ากากชามีส่วนประกอบของเซลลูโลส เฮมิ
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เซลลูโลส ลิกนิน และข้ีเถ้าเช่นเดียวกันกับกากกาแฟ [8, 9] จึงสามารถนํามาใช้เป็นสารตัวเติมได้ การศึกษา
ดังกล่าวมุ่งเน้นการศึกษาสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพเบ้ืองต้นของวัสดุคอมโพสิต ผลการวิจัยได้เผย
ให้เห็นถึงความท้าทายสําคัญในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตดังกล่าว โดยการวิเคราะห์ภาพรอยแตกหักแสดงให้
เห็นถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกันของวัสดุ และการฉีกขาดของเน้ือพ้ืน ซ่ึงส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของวัสดุ
คอมโพสิต นอกจากน้ีผลการทดสอบสมบัติทางกลและการวิเคราะห์ทางสถิติยังพบว่าการผสมผงกากชาส่งผล
ให้ความแข็งแรงจากการรับแรงดึงและความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตลดลง แม้ว่าจะมีค่า
ความแข็งท่ีสูงข้ึน ท้ังน้ีชนิดของกากชาท่ีใช้มีผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิตอย่างมีนัยสําคัญ จากการวิเคราะห์ 
ผลการทดสอบร่วมกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง พบว่าสาเหตุหลักของการลดลงของสมบัติทางกลหลังจากการผสม
กากชาท้ังสองชนิดกับพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิลคือ การล้มเหลวในการยึดติด (Adhesion failure) และการ
ฉีกขาดของเน้ือพ้ืน (Matrix fracture) ข้อค้นพบน้ีช้ีให้เห็นถึงความจําเป็นในการพัฒนาสูตรวัสดุคอมโพสิต
โดยใช้สารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมการยึดติดและการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดปัญหาความช้ืนในเน้ือวัสดุท่ี
ส่งผลต่อการเกิดรูพรุนในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน [10] 

ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยปัจจุบันจึงมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาความเข้ากันไม่ได้ระหว่างวัสดุหรือการล้มเหลวใน
การยึดติดน้ันโดยใช้สารเติมแต่งทางเคมีเพ่ือปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมโพสิต ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมาของ
ผู้วิจัยและการสืบค้นงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่าสามารถใช้สารช่วยผสาน หรือสารเพ่ิมความเข้ากันได้ เช่น 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) และสารปรับแต่งอ่ืนๆ เพ่ือให้เกิดการผสานระหว่างวัสดุท่ีแตกต่างกัน ในการศึกษาน้ี 
ผู้วิจัยเลือกใช้พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์ (PP-g-MA) เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีใช้พอลิโพรพิลีนเป็นฐาน กลไกการทํางาน 
ของ PP-g-MA น้ันเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิลของ PP-g-MA กับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH-) บนผิวของ
ไม้ ส่งผลให้เกิดพันธะเอสเทอร์ซ่ึงช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างองค์ประกอบของวัสดุ นอกจากน้ี PP-g-MA ยัง
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งทําให้ความแข็งแรงของวัสดุเพ่ิมข้ึนและช่วยลดการดูด
ซึมนํ้าของวัสดุคอมโพสิต ซ่ึงเป็นการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญ [11, 12] นอกเหนือจาก PP-g-MA 
แล้วการศึกษาน้ียังเลือกใช้พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ (TPE) เป็นสารเติมแต่งอีกชนิดหน่ึงเน่ืองจาก TPE มี
สมบัติเด่นในด้านความต้านทานต่อความเค้น ซ่ึงมีความสําคัญในการเพ่ิมความเหนียว และปรับปรุงการตอบสนอง 
ต่อแรงกระทําของวัสดุคอมโพสิต นอกจากน้ี TPE ยังช่วยป้องกันการแตกหักแบบเปราะซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบ่อย 
ใน WPCs แบบดั้งเดิม [13, 14] โดยสรุปการใช้ PP-g-MA ร่วมกับ TPE คาดว่าจะสามารถแก้ปัญหาการยึดติด 
ระหว่างเฟสและเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะนําไปสู่การพัฒนาวัสดุคอมโพสิต 
ท่ีมีสมบัติทางกลและทางกายภาพท่ีดีข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือใช้กระบวนการ
ออกแบบและการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Design and Analysis of Experiment) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ชนิดของกากชาท่ีนํามาผสม ปริมาณการเติมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์ และพอลิ 
โอเลฟินอีลาสโตเมอร์ต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วัสดุและสารเคมี  
วัสดุเมทริกซ์ (Matrix) ในการวิจัยน้ีคือพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิลท่ีได้จากกระบวนการรีไซเคิลแก้วสี

ขาวขุ่นจากร้านจําหน่ายชา และกาแฟในรูปแบบเกล็ดช้ินเล็กสารตัวเติมธรรมชาติในการวิจัยน้ี (Natural filler) 
คือกากชาไทย และกากชาเขียวท่ีเหลือจากการชงเครื่องดื่มจากร้านจําหน่ายเครื่องดื่มชาแฟรนไชส์ขนาดเล็ก
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แห่งหน่ึงท่ีเน้นจําหน่ายเฉพาะเครื่องดื่มเมนูชาเย็น 
สนิทมีลักษณะเป็นผง ร่วน ไม่จับตัวกันเป็นก้อน เมื่อแห้งแล้วนํามาผ่าน
วิธีการตามการวิจัยท่ีผ่านมา [10] สารช่วยผสาน
g-MA) เกรด POLYB® AM-920 (มาเลอิกแอนไฮไดรด์ประมาณ 
จากบริษัท Hannanotech co., LTD พอลิโอเลฟินส์อีลาสโตเมอร์
rate5 g/10 min, Tensile strength 2.4 M
สารเสริมเสถียรภาพทางความร้อน Sunox 168 Antioxidant
butylphenyl) phosphite, Melting point 
ท้ังหมดได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท โพลีเคม

 

                                              
                                            (A)                                   

                                                   
 

Figure 1 Thai tea residue powder (A), green tea residue powder (B), and specimens molded 
            according to ASTM standards

 
2. กระบวนการเตรียมวัสดุคอมโพสิต
การผสมแห้งเบ้ืองต้น (Pre-mixing) 

ต่างๆ ตามสูตรท่ีออกแบบการทดลองมาผสมแห้งด้วยเครื่องผสมแห้งทางกล
อบเพ่ือลดความช้ืนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาผสมแบบหลอมด้วยการคอมพาวนด์
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แห่งหน่ึงท่ีเน้นจําหน่ายเฉพาะเครื่องดื่มเมนูชาเย็น นํามาทําให้แห้งโดยการตากในท่ีร่มเป็นเวลา 3 วันจึงแห้ง
สนิทมีลักษณะเป็นผง ร่วน ไม่จับตัวกันเป็นก้อน เมื่อแห้งแล้วนํามาผ่านตะแกรงขนาด 30 Mesh ซ่ึง

สารช่วยผสานพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ประมาณ 1wt%Melt flow rate 100-120 g/10 

พอลิโอเลฟินส์อีลาสโตเมอร์ (TPE) เกรด Engage 7447 (Melt flow 
2.4 MPa, DSC Melting point 135°C) จากบริษัท Dow Chemical 

Sunox 168 Antioxidant (Chemical structure Tris (2,4-
, Melting point 183-187 °C, Molecular weight 647g/mole) โดยสารเคมี

โพลีเคม พรีเมียร์ จํากัด 

 

                                   (B) 
 

 

                                                   (C) 

Thai tea residue powder (A), green tea residue powder (B), and specimens molded 
according to ASTM standards (C) 

วัสดุคอมโพสิต 
mixing) เริ่มจากการนําพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิล กากชา และสารเคมี

ตามสูตรท่ีออกแบบการทดลองมาผสมแห้งด้วยเครื่องผสมแห้งทางกล (Mechanical mixer) และนําไป
จากน้ันนํามาผสมแบบหลอมด้วยการคอมพาวนด์ (Compound) 

วันจึงแห้ง
ซ่ึงอ้างอิง

พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์ (PP-
10 min) 

Melt flow 
Dow Chemical 

-ditert-
โดยสารเคมี

Thai tea residue powder (A), green tea residue powder (B), and specimens molded  

และสารเคมี
และนําไป 

Compound) โดย
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เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (L/D=12) แบบหมุนทางเดียวกัน (Co-rotation) ท่ีอุณหภูมิ 200-230 °C จากส่วนป้อน 
(Feed Zone) ไปจนถึงส่วนส่ง (Metering Zone) จากน้ันทําการหล่อเย็นให้แข็งตัวด้วยอากาศ และใช้เครื่อง
บดทางกลทําให้เป็นเม็ดขนาดเล็กก่อนนําเข้าตู้อบลมร้อน [10] สําหรับการเตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM ด้วยกระบวนการฉีดเข้าแบบ (Injection molding) โดยมีรูปช้ินงานทดสอบท่ีแสดงดัง Figure 1 Thai 
tea residue powder (A), green tea residue powder (B), and specimens molded according to 
ASTM standards (C) โดยภาพท่ี 1 (A) แสดงภาพของกากชาไทย ภาพ 1 (B) แสดงภาพของกากชาเขียว 
โดยกากชาท้ังสองชนิดมีลักษณะอนุภาคท่ีเป็นผงผสมกับลักษณะเส้นใยสั้น และมีส่วนท่ีเป็นเศษก้านท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่าอย่างเห็นได้ชัด โดยกากชาไทยมีสีนํ้าตาลและกากชาเขียวมีสีเขียวเข้ม สําหรับขนาดการกระจายตัว
ของกาชาไทยและกากชาเขียวเท่ากับ 319.1±175.1 micron และ 442.1±168.6 micronตามลําดับ [10] 
ส่วน 1 (C) แสดงภาพช้ินงาน และขนาดช้ินงานสําหรับการทดสอบสมบัติทางกล 

3. การทดสอบสมบัติทางกล 
การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง LLOYD รุ่น LR10K นํ้าหนัก 

ภาระงาน 10 Kilonewtons (kN) อัตราการดึง 50 mm/min รายงานผลค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
strength) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elastic) 
มีหน่วยเป็น MPa และค่าร้อยละการยืดตัว (%Elongation) การทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
แบบ Izod impact โดยใช้เครื่องทดสอบแบบตุ้มเหว่ียงนํ้าหนัก (Pendulum) Instron รุ่น CEAST 9050 
ด้วยค้อนเหว่ียงท่ีมีค่าพลังงาน 2.7 Jule รายงานผลค่าความต้านทานแรงกระแทกมีหน่วยเป็น kJ/m2 การ
ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 แบบดูโรมิเตอร์ด้วยเครื่อง Teclock รุ่น GS-612 นํ้าหนักกด 
5 Kg ระยะเวลากด 1 second รายงานผลเป็นค่าความแข็งมีหน่วยเป็น Shore D 

4. การออกแบบการทดลอง 
การศึกษาน้ีมุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่างๆต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสม

กากชา เน่ืองจากมีท้ังปัจจัยเชิงคุณภาพ (ชนิดของกากชา) และปัจจัยเชิงปริมาณ (ปริมาณ PP-g-MA และTPE) 
ท่ีต้องพิจารณาร่วมกัน งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้ General Factorial Design ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยท่ีมีระดับแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการผสมผสานระหว่าง 
ปัจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ [15-17] การออกแบบน้ีช่วยให้สามารถประเมินท้ังผลกระทบหลักของแต่ละ 
ปัจจัยและปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นสิ่งสําคัญในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
ท่ีสุดสําหรับการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชา ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักได้แก่ ชนิดของกากชา (Tea 
residual) (2 ระดับชาเขียวและชาไทย) ปริมาณ PP-g-MA (3 ระดับ 0%, 2.5% และ 5 wt%) และปริมาณ 
TPE (3 ระดับ 0%, 5% และ 10 wt%) โดยกําหนดสัญลักษณ์ A, B และ C ตามลําดับ สัดส่วนการผสมกาก
ชาเท่ากันทุกสูตรคือ 20 wt% และสารเสริมสเถียรภาพ 0.1 wt% ดังน้ันสําหรับพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิล 
(rPP) แปรผันตามปริมาณท่ีเหลือตั้งแต่ 79.9% ถึง 64.9 wt%  

การทดลองประกอบด้วย 18 การทดลองพ้ืนฐาน (Base runs) แต่ละตัวแบบทดลองทดสอบซํ้าจํานวน 
10 ช้ิน วัตถุประสงค์หลักคือการระบุปัจจัยท่ีมีอิทธิพลสําคัญ สมบัติทางกลและหาระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติเพ่ือช่วยให้
เข้าใจถึงผลกระทบหลัก ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย และแนวทางในการพัฒนาวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด
ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลของตัวแบบทดลอง (Design Matrix) ในการวิจัยน้ี ตัวอย่างเช่น rPP/T/MA2.5/TPE10 
สื่อถึงคอมโพสิตสูตรน้ีมีการผสมกากชาไทย 20 wt% PP-g-MA ปริมาณ 2.5 wt% TPE ปริมาณ 10 wt% 
Antioxidant 0.1 wt% และพอลิโพรพิลีนเกรดรีไซเคิล 67.4 wt% เป็นต้น 
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Table 1 Formulations of Tea Residual-Based Composite Materials for Experimental Design 

Run Code rPP 
Type of tea 
residual(A) 

Tea 
residual 

PP-g-MA 
(B) 

TPE 
(C) 

Antioxi-
dant 

1 rPP/T 79.9 Thai 20 0 0 0.1 
2 rPP/T/MA2.5 77.4 Thai 20 2.5 0 0.1 
3 rPP/T/MA5 74.9 Thai 20 5 0 0.1 
4 rPP/T/TPE5 74.9 Thai 20 0 5 0.1 
5 rPP/T/TPE10 69.9 Thai 20 0 10 0.1 
6 rPP/T/MA2.5/TPE5 72.4 Thai 20 2.5 5 0.1 
7 rPP/T/MA5/TPE5 69.9 Thai 20 5 5 0.1 
8 rPP/T/MA2.5/TPE10 67.4 Thai 20 2.5 10 0.1 
9 rPP/T/MA5/TPE10 64.9 Thai 20 5 10 0.1 
10 rPP/G 79.9 Green 20 0 0 0.1 
11 rPP/G/MA2.5 77.4 Green 20 2.5 0 0.1 
12 rPP/G/MA5 74.9 Green 20 5 0 0.1 
13 rPP/G/TPE5 74.9 Green 20 0 5 0.1 
14 rPP/G/TPE10 69.9 Green 20 0 10 0.1 
15 rPP/G/MA2.5/TPE5 72.4 Green 20 2.5 5 0.1 
16 rPP/G/MA5/TPE5 69.9 Green 20 5 5 0.1 
17 rPP/G/MA2.5/TPE10 67.4 Green 20 2.5 10 0.1 
18 rPP/G/MA5/TPE10 64.9 Green 20 5 10 0.1 

Note: All mixing ratios throughout this study are expressed in weight percent (wt%). 
 

5. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
หลังจากทําการทดสอบสมบัติทางกลแล้วจะทําการสร้างชุดข้อมูล (Data set) สําหรับนําไปวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรม Minitab 18 Academic โดยการวิเคราะห์ทางสถิติประกอบไปด้วย การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) เพ่ือระบุปัจจัยท่ีมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อตัวแปรตอบสนองโดย
กําหนดค่าความเช่ือมั่นท่ี 95% (α=0.05) การวิเคราะห์ผลกระทบหลัก (Main Effects Analysis) การวิเคราะห์ 
ปฏิสัมพันธ์ (Interaction Analysis) ด้วยกราฟ Main Effects Plot และ Interaction Plot ต่อมาทําการ
วิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Analysis) โดยการสร้างกราฟ Contour Plot จากน้ันทํา
การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Coefficient Analysis)เพ่ือศึกษาขนาดและทิศทางของ
ผลกระทบของแต่ละปัจจัยตลอดจนการสร้างสมการเส้นตรง (Linear regression) สําหรับการวิเคราะห์การ
ทํานาย (Prediction Analysis) ค่าสมบัติทางกลในการวิจัยน้ี 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
ผลการทดสอบสมบัติทางกลในการวิจัยน้ีแสดงเป็นค่าเฉลี่ย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแต่ละ

สมบัติจากแต่ละตัวแบบทดลองโดยแสดงได้ดังตารางท่ี 2 สมบัติทางกลจากการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 

 
Table 2 Mechanical properties for factorial design of experiment 

Code 
Tensile properties  Impact 

strength 
(kJ/m2) 

Hardness 
(shore D) 

Yield (MPa) 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

rPP/T 27.84 ± 2.79 29.16 ± 2.28 628.97 ± 56.50 4.28 ± 1.14 4.66 ± 0.87 63.46 ± 3.34 

rPP/T/MA2.5 31.99 ± 0.84 32.79 ± 0.96 673.64 ± 39.67 4.24 ± 0.28 5.19 ± 0.92 65.11 ± 0.60 

rPP/T/MA5 33.90 ± 2.28 35.37 ± 3.01 742.31 ± 33.88 3.65 ± 0.35 4.96 ± 0.78 64.44 ± 3.38 

rPP/T/TPE5 27.54 ± 2.52 28.38 ± 1.06 575.19 ± 26.31 4.97 ± 0.98 4.91 ± 1.00 63.03 ± 0.91 

rPP/T/TPE10 23.97 ± 2.24 24.27 ± 2.15 513.52 ± 35.82 6.44 ± 1.93 6.37 ± 0.66 61.24 ± 2.41 

rPP/T/MA2.5/TPE5 27.93 ± 2.13 28.65 ± 2.26 576.13 ± 51.03 4.73 ± 0.24 6.32 ± 0.60 63.20 ± 1.37 

rPP/T/MA5/TPE5 28.12 ± 1.15 28.88 ± 1.97 606.20 ± 52.41 3.91 ± 0.65 6.89 ± 0.52 63.90 ± 1.18 

rPP/T/MA2.5/TPE10 26.85 ± 3.37 25.91 ± 1.04 544.92 ± 52.79 5.77 ± 0.74 6.88 ± 0.66 62.16 ± 1.47 

rPP/T/MA5/TPE10 24.89 ± 1.39 27.23 ± 3.05 561.93 ± 35.27 5.49 ± 0.88 6.89 ± 0.31 61.71 ± 2.17 

rPP/G 27.05 ± 1.47 29.16 ± 2.28 624.45 ± 56.83 3.96 ± 0.39 5.49 ± 0.62 68.69 ± 0.90 

rPP/G/MA2.5 30.55 ± 1.36 32.79 ± 0.96 637.50 ± 37.17 4.05 ± 0.42 5.70 ± 0.62 69.63 ± 0.74 

rPP/G/MA5 31.72 ± 1.42 35.37 ± 3.01 665.29 ± 50.96 3.97 ± 0.45 5.69 ± 0.34 69.28 ± 1.25 

rPP/G/TPE5 25.41 ± 1.44 28.38 ± 1.06 582.27 ± 44.02 4.71 ± 1.01 5.24 ± 0.83 63.37 ± 1.37 

rPP/G/TPE10 23.90 ± 1.88 24.27 ± 2.15 526.42 ± 46.31 5.89 ± 1.19 6.34 ± 0.63 62.09 ± 1.39 

rPP/G/MA2.5/TPE5 26.41 ± 2.57 28.65 ± 2.26 551.26 ± 55.96 4.64 ± 0.77 6.44 ± 0.69 64.02 ± 1.75 

rPP/G/MA5/TPE5 25.56 ± 1.82 28.88 ± 1.97 574.82 ± 44.89 4.35 ± 0.45 7.16 ± 0.57 65.71 ± 1.63 

rPP/G/MA2.5/TPE10 24.30 ± 2.13 25.91 ± 1.04 517.38 ± 55.60 5.43 ± 0.81 7.17 ± 0.51 63.03 ± 1.21 

rPP/G/MA5/TPE10 24.75 ± 1.34 27.23 ± 3.05 532.88 ± 44.46 5.29 ± 0.83 7.42 ± 0.69 63.21 ± 2.00 

 
1.1 สมบัติการรับแรงดึง (Tensile properties) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ของ

คอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวและกากชาไทยพบว่ากากชาไทยให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก
เฉลี่ยสูงกว่ากากชาเขียวเล็กน้อย (27.84 ± 2.79 MPa และ 27.05 ± 1.47 MPa ตามลําดับ) การเติม PP-g-
MA ช่วยปรับปรุงความแข็งแรง ณ จุดครากได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PP-g-MA ท่ีเพ่ิมข้ึน
ในคอมโพสิตท้ังสองชนิด ท้ังน้ีคอมโพสิตท่ีผสมกากชาไทยกับ PP-g-MA 5% (rPP/T/MA5) ให้ค่าความต้าน
แรง ณ จุดครากสูงสุดถึง 33.90 ± 2.28 MPa ในทางตรงกันข้าม การเติม TPE ส่งผลให้ความแข็งแรง ณ จุด
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ครากของคอมโพสิตลดลงโดยเฉพาะเมื่อผสมกากชาไทยและ TPE ในปริมาณสูง โดย rPP/T/TPE10 มีค่า
ความแข็งแรง ณ จุดครากต่ําสุดเพียง 23.97 ± 2.24 MPa ซ่ึงสอดคล้องกับผลของความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) ของคอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวและกากชาไทย พบว่ากากชาไทยให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยสูงกว่ากากชาเขียวเล็กน้อย (29.16 ± 2.28 MPa และ 27.29 ± 1.27 MPa ตามลําดับ) 
คล้ายกับแนวโน้มของค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก อย่างไรก็ตามการเติมสาร PP-g-MA ช่วยปรับปรุงความ
ต้านทานแรงดึงได้อย่างชัดเจน โดยค่าความต้านทานแรงดึงจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PP-g-MA ท่ีเพ่ิมข้ึนท้ังใน
คอมโพสิตกากชาเขียวและกากชาไทย โดยกากชาไทยท่ีผสมกับ PP-g-MA 5% (rPP/T/MA5) มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด 35.37 ± 3.01 MPa ในทางกลับกันการเติมTPE กลับส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง
ของคอมโพสิตลดลงแม้ผสมกับPP-g-MA ก็ตามโดยคอมโพสิตกากชาไทยท่ีมี TPE 10% (rPP/T/TPE10) มี
ค่าความต้านทานแรงดึงต่ําสุดเพียง 24.27 ± 2.15 MPa  
 ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของคอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวและกากชาไทยมค่ีาเฉลีย่ใกลเ้คียงกัน 
(624.45 ± 56.83 MPa และ 628.97 ± 56.50 MPa ตามลําดับ) อย่างไรก็ตามการเติม PP-g-MA ช่วยเพ่ิม
ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นอย่างเห็นได้ชัด โดยเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PP-g-MA ในคอมโพสิตท่ีผสมกากชาท้ังสองชนิด 
โดยเฉพาะเมื่อผสมกากชาไทยซ่ึง rPP/T/MA5 มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงสุดถึง 742.31 ± 33.88 MPa 
ช้ีให้เห็นว่า PP-g-MA ช่วยปรับปรุงความแกร่งได้ดีในทางตรงกันข้ามการเติม TPE ส่งผลให้ มอดูลัสของคอมโพสิต 
ลดลงโดย rPP/T/TPE10 โดยมีค่าต่ําสุดเพียง 513.52 ± 35.82 MPa ซ่ึงต่ํากว่าคอมโพสิตท่ีผสมกากชาไทย
อย่างมีนัยสําคัญค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation) ของคอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวและ
กากชาไทย พบว่าท้ังสองชนิดให้ค่าใกล้เคียงกัน (3.96 ± 0.39% สําหรับกากชาเขียวและ 4.28 ± 1.14% สําหรับ 
กากชาไทย) การเติม PP-g-MA ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลงเล็กน้อยในคอมโพสิตท้ังสองชนิดโดยลดลง
ตามปริมาณ PP-g-MA ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมความแกร่งของคอมโพสิต ในทางตรงกันข้าม
การเติม TPE ช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวท่ีวัดได้จากค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะ
คอมโพสิตสูตร rPP/T/TPE10 ท่ีผสม TPE 10% มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดถึง 6.44 ± 1.93% แสดงให้
เห็นว่า TPE ช่วยเพ่ิมความสามารถในการยืดตัวได้ดี 

1.2 สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของคอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวและ 
กากชาไทย พบว่ากากชาเขียวให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงกว่ากากชาไทยเล็กน้อย (5.49 ± 0.62 kJ/m² 
และ 4.66 ± 0.87 kJ/m² ตามลําดับ) แสดงให้เห็นว่ากากชาเขียวอาจช่วยปรับปรุงความเหนียวแน่นของคอมโพสิต 
ได้ดีกว่าการเติม PP-g-MA ส่งผลให้ความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในคอมโพสิตท้ังสองชนิด แต่
ไม่ได้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PP-g-MA อย่างชัดเจน ในทางกลับกันการเติม TPE ช่วยเพ่ิมความต้านทานแรงกระแทก 
ได้ชัดเจนกว่า โดยเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารเหล่าน้ี โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับกากชาเขียวและกากชาไทยซ่ึง
rPP/G/MA5/TPE10 มีค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงสุดถึง 7.42 ± 0.69 kJ/m² แสดงให้เห็นว่า TPE สามารถ 
ปรับปรุงความเหนียวแน่นของคอมโพสิตได้ดีกว่า PP-g-MA 

1.3 สมบัติความแข็ง (Hardness) ของวัสดุคอมโพสิต rPP ท่ีเสริมแรงด้วยกากชาเขียวมีค่าความแข็ง
สูงกว่าคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยกากชาไทย (68.69 ± 0.90 Shore D และ 63.46 ± 3.34 Shore D ตามลําดับ) 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากากชาเขียวสามารถเพ่ิมความแข็งของคอมโพสิตได้ดีกว่ากากชาไทย การเติม PP-g-MA ใน
คอมโพสิตท้ังสองชนิดช่วยเพ่ิมค่าความแข็งได้เล็กน้อย โดยค่าความแข็งจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PP-g-MA ท่ี
เพ่ิมข้ึน แสดงว่า PP-g-MA มีส่วนช่วยปรับปรุงความแข็งของคอมโพสิต ในทางกลับกันการเติม TPE ส่งผลให้
ค่าความแข็งของคอมโพสิตลดลงอย่างมีนัยสําคัญ โดยค่าความแข็งลดลงตามปริมาณของ TPE ท่ีเพ่ิมข้ึน
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โดยเฉพาะเมื่อใช้ในปริมาณสูง (10%) ซ่ึงคอมโพสิตท่ีมี TPE 10% มีค่าความแข็งต่ําท่ีสุด การลดลงของค่า
ความแข็งเมื่อเติม TPE สอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นต์การยืดตัวและความต้านทานแรงกระแทก ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าสารเหล่าน้ีช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นและความเหนียวแน่น แต่ส่งผลให้ความแข็งและความแกร่ง
ของคอมโพสิตลดลง 

2. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดของกากชา (Type 

of Tea residual) ปริมาณ PP-g-MA (%) และปริมาณ TPE (%) ต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต โดยผลการ
วิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main effects) ในตารางท่ี 3 ค่า P-value จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับ
อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ต่อสมบัติเชิงกลท่ีสําคัญในการวิจัยน้ี แสดงให้เห็นว่าชนิดของกากชา ปริมาณ PP-g-MA 
และปริมาณ TPE มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ต่อสมบัติเชิงกลเกือบทุกประเภทซ่ึงรวมถึง
ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ความต้านแรงดึง (Tensile Strength) มอดูลัสความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elastic) ความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) และความแข็ง (Hardness) ยกเว้น
เพียงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation) ท่ีไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญจากชนิดของกากชา (P = 0.486) 
เมื่อพิจารณา 2-way interactions พบว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของกากชาและปริมาณ PP-g-MA มีอิทธิพล 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อมอดูลัสความยืดหยุ่น (P<0.05) ในขณะท่ีปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดของกากชาและ 
ปริมาณ TPE มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อความแข็ง (P<0.05) นอกจากน้ีปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
PP-g-MA และ TPE ยังมีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อความแข็งแรง ณ จุดคราก ความต้านแรงดึง
ความต้านทานแรงกระแทก (P<0.05) และมอดุลัสความยืดหยุ่น (มีค่า P = 0.045) อย่างไรก็ตาม 3-way 
interactions ไม่แสดงอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติต่อสมบัติเชิงกลใดๆ (P>0.05 สําหรับทุกสมบัติ) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นอิทธิพลสําคัญของปัจจัยหลักท้ังสาม (ชนิด
กากชา ปริมาณ PP-g-MA และ TPE) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต จึงจําเป็น 
ต้องวิเคราะห์เพ่ิมเติมผ่าน Main effects plot, Interaction plot และ Pareto chart เพ่ือเข้าใจความสัมพันธ์ 
ของปัจจัย ผลกระทบหลัก ปฏิสัมพันธ์ และลําดับความสําคัญ ซ่ึงจะช่วยในการกําหนดสูตรคอมโพสิตท่ีเหมาะสม 
สําหรับการประยุกต์ใช้งานต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสําหรับการทดลองน้ีท่ีมีท้ังปัจจัยต่อเน่ือง (ปริมาณสารเติมแต่ง) 
และปัจจัยจําแนกประเภท (ชนิดของกากชา) ซ่ึงอาจมีรูปแบบความสัมพันธ์ท่ีซับซ้อน 

ภาพท่ี 2 (a) แผนภาพค่าความคลาดเคลื่อนสําหรับความต้านแรงดึงของคอมโพสิตผสมกากชาเขียว
สําหรับค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับข้อสมมติทางสถิติท่ี
สําคัญ Normal Probability Plot มีลักษณะเป็นเส้นตรง บ่งช้ีถึงการแจกแจงแบบปกติของค่าความ
คลาดเคลื่อน Versus Fits plot ท่ีแสดงการกระจายตัวของจุดข้อมูลรอบแกนศูนย์อย่างสม่ําเสมอสะท้อนถึง
ความคงท่ีของความแปรปรวนโดยรูปร่างของ Histogram ท่ีค่อนข้างสมมาตรและมียอดกลางชัดเจน
สนับสนุนให้สามารถอธิบายได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ในขณะท่ี Versus Order plot ไม่แสดง
แนวโน้มท่ีชัดเจนยืนยันความเป็นอิสระของข้อมูลตามลําดับการทดลอง ซ่ึงผลการวิเคราะห์น้ีช่วยยืนยันความ
เหมาะสมของการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอยในการประเมินความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยต่างๆกับค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาเขียว ทําให้มั่นใจได้ว่าผลลัพธ์
ท่ีได้จากการวิเคราะห์มีความน่าเช่ือถือ และสามารถนําไปใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของวัสดุจากการ
รับภาระทางกลได้ 
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Table 3 P-values from ANOVA for the influence of factors on key mechanical properties 

P-values 
Tensile properties  Impact 

strength 
(kJ/m2) 

Hardness 
(shore D) Yield  

(MPa) 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Type of Tea residual 0.000 0.000 0.012 0.486 0.000 0.000 
PP-g-MA (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

TPE (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Type of Tea residual* PP-g-MA (%) 0.257 0.420 0.001 0.155 0.0936 0.205 

Type of Tea residual*TPE (%) 0.171 0.182 0.283 0.432 0.248 0.000 
PP-g-MA (%)*TPE (%) 0.000 0.000 0.045 0.786 0.000 0.560 

Type of Tea residual* PP-g-MA (%)* 
TPE (%) 

0.663 0.908 0.819 0.882 0.629 0.636 

 

 
                                  
                                  (a)                                                     (b) 

 
Figure 2 (a) Residual plot for tensile strength and (b) Pareto chart of the standardized effects  
             on tensile strength of green tea residue composites. 
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                                 (a)                                                      (b) 

 
Figure 3 (a) Residual plot for impact strength and (b) Pareto chart of the standardized effects  
             on impact strength of green tea residue composites. 

 
ภาพท่ี 2 (b) แผนภูมิพาเรโตของผลกระทบท่ีเป็นมาตรฐานต่อความต้านแรงดึงของคอมโพสิตผสม

กากชาเขียว แผนภูมิพาเรโตของอิทธิพลมาตรฐาน (Pareto chart of the standardized effects) แสดงให้
เห็นว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (α = 0.05) เรียงลําดับจากมากไปน้อยคือปริมาณ PP-g-MA (B) 
ปริมาณ TPE (C) และชนิดของกากชา (A) ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบอิทธิพลปฏิสัมพันธ์ระหว่าง PP-g-MA 
และ TPE (BC) รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกากชาและ TPE (AC) ท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงบ่งช้ีว่าผลของ
ปัจจัยเหล่าน้ีต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุดไม่เป็นอิสระต่อกัน แต่ข้ึนอยู่กับระดับของปัจจัยอ่ืนด้วย อิทธิพล
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชนิดกากชาและ PP-g-MA (AB) มีผลน้อยกว่าและไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 

ภาพท่ี 3 (a) แผนภาพค่าความคลาดเคลื่อนสําหรับความต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิตผสม
กากชาเขียว การวิเคราะห์ Residual plot สําหรับสมบัติความต้านทานแรงกระแทก พบว่าข้อมูลเป็นไปตาม
ข้อสมมติทางสถิติท่ีสําคัญกล่าวคือ Normal Probability Plot แสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าความ
คลาดเคลื่อน ในส่วนของ Versus Fits plot แสดงความคงท่ีของความแปรปรวนและ Histogram มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับการแจกแจงแบบปกติ อีกท้ัง Versus Order plot ไม่แสดงรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีชัดเจน บ่งช้ีถึง
ความเป็นอิสระของข้อมูล ผลการวิเคราะห์น้ีสนับสนุนความน่าเช่ือถือของการวิเคราะห์ทางสถิติและความ
เหมาะสมของแบบจําลองท่ีใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ กับค่าความต้านทานแรงกระแทก 
ของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาเขียว ภาพท่ี 3 (b) แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) ของผลกระทบท่ีเป็น
มาตรฐาน (standardized effects) ต่อความต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิตผสมกากชาเขียว แสดงให้
เห็นว่าท้ังสามปัจจัยหลักมีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญ โดยปริมาณ PP-g-MA (B) มีผลกระทบมากท่ีสุดรองลงมา 
คือปริมาณ TPE (C) และชนิดของกากชา (A) ตามลําดับ 

3. การสร้างแบบจําลองการถดถอยของสมบัติวัสดุคอมโพสิต 
ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีทําการศึกษาท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต 

การวิเคราะห์การถดถอยเป็นเครื่องมือทางสถิติท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
ท่ัวไปท่ีประกอบด้วยท้ังปัจจัยต่อเน่ือง (ปัจจัยเชิงปริมาณ) และปัจจัยจําแนกประเภท (ปัจจัยเชิงคุณภาพ) 
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การศึกษาน้ีนําเสนอแบบจําลองการถดถอยเพ่ือทํานายสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต พร้อมท้ังวิเคราะห์
ความเหมาะสมของแบบจําลองและใช้กราฟความสูงต่ํา (Contour Plot) เพ่ือแสดงผลกระทบของปัจจัย
ต่างๆต่อสมบัติของวัสดุ ซ่ึงจะนําไปสู่การกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมโดยสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4 สมการ
ถดถอยและค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสําหรับสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต แสดงผลการวิเคราะห์การ
ถดถอยท่ีมีสมการเส้นตรงสําหรับพยากรณ์ค่าสมบัติทางกลแยกตามประเภทของกากชา และค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-sq) ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับแก้แล้ว (R-sq(adi)) โดยแสดงสัญลักษณ์ของแต่ละปัจจัย 

 
Table 4 Regression equations and coefficient of determination for mechanical properties of  
            the composites 

Property 
Tea 

Residual 
Type 

Regression Equation 
R-sq 
(%) 

R-sq(adj) 
(%) 

Yield Strength (MPa) Green tea = 27.719 + 0.710B% - 0.4222C% - 0.0621B%C% 
62.20 60.67 

 Thai tea = 28.926 + 0.940B% - 0.4241C% - 0.0827B%C% 
TensileStrength (MPa) Green tea = 27.898 + 0.840B% - 0.3739C% - 0.0749B%C% 

67.77 66.46 
 Thai tea = 29.899 + 0.979B% - 0.5032C% - 0.0669B%C% 
ModulusofElastic(MPa) Green tea = 634.8 + 3.42B% - 10.06C% - 0.689B%C% 

59.63 57.99 
 Thai tea = 624.9 + 19.33B% - 10.90C% - 1.296B%C% 
Elongation (%) Green tea = 3.974 - 0.0186B% + 0.1952C% - 0.0110B%C% 

47.29 45.15 
 Thai tea = 4.390 - 0.1844B% + 0.1865C% - 0.0007B%C% 
Impact strength (kJ/m2) Green tea = 5.363 + 0.1087B% + 0.0983C% + 0.01834B%C% 

59.59 57.94 
 Thai tea = 4.554 + 0.1753B% + 0.1727C% + 0.00160B%C% 
Hardness (shoreD) Green tea = 68.113 + 0.279 B% - 0.6830 C% + 0.0172B%*C% 

63.32 61.83 
 Thai tea = 63.965 + 0.264 B% - 0.2040 C% - 0.0244B%*C% 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับแก้ (R-sq(adj)) ของสมการท้ัง 6 สมบัติ พบว่าสมการ 

ท่ีมีค่า R-sq(adj) สูงท่ีสุดคือสมการการทํานายค่าความต้านทานแรงดึง โดยมีค่าสูงถึง 66.46% ท้ังในระบบของ 
กากชาเขียวและกากชาไทย ส่วนสมการท่ีมีค่าต่ําท่ีสุดคือค่าการยืดตัวซ่ึงมีค่าเพียง 45.15% ท้ังน้ีแสดงให้เห็น
ว่าปริมาณ PP-g-MA, TPE และปฏิกิริยาระหว่างกันสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานแรงดึง 
ได้ดีท่ีสุด ส่วนค่าการยืดตัวน้ันอาจมีปัจจัยอ่ืนนอกเหนือจากท้ัง 3 ปัจจัยท่ีควบคุมในงานวิจัยน้ีท่ีเข้ามาเก่ียวข้อง 
ด้วยเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณ PP-g-MA (B%) และTPE (C%) ต่อสมบัติของคอมโพสิตในแต่ละสมการ 
พบว่า B% ส่งผลในเชิงบวก (Positive effect) ต่อค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก ค่าความต้านทานแรงดึง ค่า
มอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความต้านทานแรงกระแทก และค่าความแข็งในระบบของกากชาเขียวและกากชาไทย 
ขณะท่ี C% ส่งผลในเชิงลบต่อทุกสมบัติยกเว้นค่าการยืดตัวและความต้านทานแรงกระแทก ท้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า 
การเพ่ิมปริมาณ PP-g-MA มีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของคอมโพสิตโดยรวม ส่วน TPE 
น้ันมีบทบาทในการเพ่ิมความยืดหยุ่นและความสามารถในการรับแรงกระแทกของคอมโพสิตเป็นหลัก นอกจากน้ี 
ปฏิกิริยาร่วมระหว่าง B% และ C% ก็มีบทบาทต่อสมบัติด้วยเช่นกัน โดยส่วนใหญ่มีผลในเชิงลบ (Negative 
effect) ยกเว้นค่าความต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิตท้ัง 2 ระบบ และค่าความแข็งในคอมโพสิตชาเขียว 
ท่ีมีผลเชิงบวก 
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จากข้อมูลข้างต้นจึงสรุปได้ว่าการเติม PP-g-MA เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมสมบัติเชิงกลต่างๆ
ของคอมโพสิต ส่วน TPE เหมาะสําหรับปรับปรุงสมบัติเฉพาะด้าน โดยเฉพาะการเพ่ิมค่าการยืดตัวและความ
ต้านทานแรงกระแทก การใช้ประโยชน์จากปฏิกิริยาระหว่าง PP-g-MA และ TPE อาจเป็นอีกหน่ึงแนวทางใน
การควบคุมสมบัติให้มีความสมดุลและเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน เพ่ือให้เห็นภาพรวมของอิทธิพลของ
องค์ประกอบคอมโพสิตชาเขียวต่อสมบัติเชิงกลได้ชัดเจนยิ่งข้ึน จึงได้แสดงกราฟอิทธิพลหลัก (Main effect) 
กราฟแสดงอิทธิพลร่วม (Interaction effect) และกราฟความสูง-ต่ํา (Contour plot) ของสมบัติท่ีสําคัญ
และมีสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีน่าสนใจท้ังสิ้น 2 สมบัติ ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความต้านทาน
แรงกระแทกของคอมโพสิตท่ีผสมกากชาเขียว การวิเคราะห์กราฟผลกระทบหลัก (Main Effects Plot) 
สําหรับค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาดังภาพท่ี 4 (a) พบว่า
ปัจจัยท้ังสามปัจจัยมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) ชนิดของกากชาแสดงผลกระทบ 
เชิงบวก (Positive effect) โดยกากชาไทยให้ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงสูงกว่ากากชาเขียวประมาณ 2 MPa 
(29 MPa เทียบกับ 27 MPa) ปริมาณ PP-g-MA แสดงผลกระทบเชิงบวก (Positive effect) อย่างชัดเจนต่อ
ค่าความต้านทานแรงดึงโดยการเพ่ิมปริมาณจาก 0% เป็น 5% ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงเพ่ิมข้ึน
อย่างเป็นเส้นตรงจาก 26.5 MPa เป็น 29.5 MPa ในทางตรงกันข้ามปริมาณ TPE แสดงผลกระทบเชิงลบ 
(Negative effect) อย่างมีนัยสําคัญต่อค่าความต้านทานแรงดึง โดยการเพ่ิมปริมาณจาก 0% เป็น 10% ทํา
ให้ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 31.5 MPa เหลือเพียง 25.5 MPa 

ผลการวิเคราะห์น้ีช้ีให้เห็นถึงความสําคัญของการควบคุมสัดส่วนของส่วนผสม โดยเฉพาะการเพ่ิม PP-g-MA 
และการจํากัดปริมาณ TPE เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพด้านความต้านทานแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาท่ี
แสดงในภาพท่ี 4 (b) แสดงการวิเคราะห์กราฟความสูง-ต่ํา (Contour plot) ของค่าความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) พบว่าผลกระทบของ PP-g-MA และ TPE สอดคล้องกับท่ีพบในกราฟผลกระทบหลัก 
(Main Effects Plot) โดยแสดงให้เห็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยน้ีอย่างชัดเจน PP-g-MA แสดงผลกระทบ 
เชิงบวก (Positive effect) ต่อค่าความต้านทานแรงดึงโดยค่าสูงสุด (>40 MPa) พบในบริเวณท่ีมี PP-g-MA 
สูง (4-5%) และ TPE ต่ํา (0-2%) ในทางตรงกันข้าม TPE แสดงผลกระทบเชิงลบ (Negative effect) อย่าง
เห็นได้ชัด โดยการเพ่ิมปริมาณ TPE ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงลดลงอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะในช่วง TPE 
6-10% ท่ีให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ําสุด (<25 MPa) นอกจากน้ียังพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัยโดย
ผลกระทบเชิงลบของTPE สามารถลดทอนได้บางส่วนด้วยการเพ่ิมปริมาณ PP-g-MA ผลการวิเคราะห์น้ียืนยัน 
ความสําคัญของการควบคุมสัดส่วนระหว่าง PP-g-MA และ TPE เพ่ือปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงของ
วัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาให้เหมาะสมกับการใช้งานโดยภาพท่ี 5 (a) แสดงการวิเคราะห์กราฟปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction plot) สําหรับค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) ของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสม
กากชา แสดงให้เห็นปฏิสัมพันธ์ท่ีซับซ้อนระหว่างปัจจัยต่างๆอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยพบว่า
กากชาเขียวแสดงผลกระทบเชิงบวก (Positive effect) ต่อความต้านทานแรงกระแทกมากกว่ากากชาไทยใน
ทุกระดับของ PP-g-MA และผลต่างน้ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณ PP-g-MA นอกจากน้ีท้ังกากชาเขียว
และไทยแสดงแนวโน้มเพ่ิมข้ึนของความต้านทานแรงกระแทกเมื่อเพ่ิมปริมาณ TPE บ่งช้ีถึงผลกระทบเชิงบวก
ของ TPE ท่ีสําคัญคือพบปฏิสัมพันธ์เชิงบวก (positive interaction) อย่างชัดเจนระหว่าง PP-g-MA และ
TPE โดยการเพ่ิม PP-g-MA ส่งผลให้ความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนอย่างมากเมื่อมี TPE ในปริมาณสูง 
(10%) เทียบกับกรณีท่ีมี TPE ต่ํา (0%) ผลการวิเคราะห์น้ีช้ีให้เห็นว่าการเพ่ิมท้ัง PP-g-MA และ TPE มี
ผลกระทบเชิงบวกต่อความต้านทานแรงกระแทก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ร่วมกันในปริมาณสูง และการใช้
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กากชาเขียวให้ผลดีกว่ากากชาไทย ข้อมูลน้ีมีความสําคัญในการออกแบบส่วนผสมของวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพด้านความต้านทานแรงกระแทก โดยต้องพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆร่วมกัน การ
วิเคราะห์กราฟความสูง-ต่ํา (Contour plot) ท่ีแสดงในภาพท่ี 5 (b) แผนภาพความสูง-ต่ํา (contour plot) 
ของความต้านทานแรงกระแทกสําหรับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยกากชาเขียว สําหรับค่าความต้านทานแรง
กระแทก (Impact strength) แสดงให้เห็นความสัมพันธ์และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง PP-g-MA และ TPE ท่ีสอดคล้อง 
กับผลจากกราฟปฏิสัมพันธ์ (Interaction plot) โดยพบว่าท้ัง PP-g-MA และ TPE มีผลกระทบเชิงบวก (Positive 
effects) ต่อค่าความต้านทานแรงกระแทก สังเกตได้จากการเพ่ิมข้ึนของค่าความต้านทานแรงกระแทกตาม
การเพ่ิมข้ึนของท้ังสองปัจจัย โดยค่าสูงสุดมีค่าเฉลี่ยมากกว่า 8 kJ/m² พบในบริเวณท่ีมีท้ัง PP-g-MA และ
TPE ในปริมาณสูง (PP-g-MA 4-5% และTPE 8-10%) ซ่ึงยืนยันปฏิสัมพันธ์เชิงบวก (Positive interaction) 
ระหว่างสองปัจจัยน้ี นอกจากน้ียังสังเกตได้ว่าผลกระทบของ TPE มีความโดดเด่นมากกว่า PP-g-MA เล็กน้อย 
โดยเฉพาะในช่วงTPE 6-10% ท่ีแสดงการเพ่ิมข้ึนของค่าความต้านทานแรงกระแทกอย่างชัดเจน ผลการวิเคราะห์ 
น้ีสนับสนุนข้อสรุปจากกราฟปฏิสัมพันธ์ว่าการเพ่ิมท้ัง PP-g-MA และ TPE ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุง 
ความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชาได้ 

 

 
                                   
                                  (a)                                                      (b) 

 
Figure 4 (a) Main effect plot and (b) contour plot of tensile strength for green tea residue   
             reinforced composites. 
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                            (a)                                                         (b) 

 
Figure 5 (a) Interaction effect plot and (b) contour plot of Impact strength for green tea  
             residue reinforced composites. 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเก่ียวข้องด้วยวิธีการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ (Systematic 
review) พบว่าการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมกากชาได้รับความสนใจอย่างมากในช่วงทศวรรษ
ท่ีผ่านมา เน่ืองจากคุณสมบัติท่ีโดดเด่นท้ังด้านความแข็งแรง นํ้าหนักเบา และความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
พอลิเมอร์ท่ีนักวิจัยนิยมเลือกใช้เป็นวัสดุเน้ือพ้ืนในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตท่ีผสมกากชา ได้แก่ Polylactic 
acid, Polypropylene และ Epoxy (20%, 20% และ 14.3% ตามลําดับ) เป็นลําดับต้นๆ สําหรับกากชาท่ี
นํามาใช้วิจัย โดยมากผู้วิจัยไม่ได้ระบุชนิดของชาสูงถึงร้อยละ 54 (54.5%) แต่อธิบายว่าเป็นชาท่ีมีในท้องถ่ิน
แต่มีบางงานวิจัยให้ข้อมูลชัดเจนว่าใช้กากชาชนิดใด ตัวอย่างเช่น ชาเขียว (12.2%) ชาดํา (9.8%) ชาจีน 
(7.3%) เป็นต้น ท่ีน่าสนใจคือส่วนใหญ่ประมาณ 45.7% มิได้มีการใช้สารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ 
คอมโพสิต รองลงมาคือการใช้สาร Maleic anhydride grafted ในรูปแบบต่างๆรวมแล้วประมาณ 14.3% 
และ Alkaline treatment (11.4%) เป็นลําดับต้น ซ่ึงการวิจัยเน้นไปท่ีการศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติ
ทางกายภาพเป็นหลัก [18-35] ในขณะท่ีการศึกษาเก่ียวกับการใช้พอลิเมอร์เกรดรีไซเคิลยังไม่ปรากฏท่ี
เด่นชัด สําหรับงานวิจัยท่ีมีความคล้ายคลึงกับการวิจัยน้ีเป็นการใช้พอลิโพรพิลีนท่ีเป็นเม็ดใหม่ผสมกากชา
และมีการใช้สารเติมแต่งหรือกระบวนการเพ่ือปรับปรุงสมบัติของคอมโพสิตท่ีแตกต่างกัน [26-29] แสดงให้
เห็นถึงการปรับปรุงท่ีมีนัยสําคัญในหลายงานวิจัย โดย Lanjewar et al. [27] พบว่าการใช้ Maleic anhydride  (MA) 
ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคชาส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดและมอดูลัสความยืดหยุ่นเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับคอมโพสิตท่ีไม่ได้ปรับปรุง Rathod et al. [28] พบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
styrene 10 wt% สามารถเพ่ิมความต้านทานแรงดึงจาก 7 เป็น 9.95 MPa ในขณะท่ี Bari et al. [29] 
รายงานว่าการใช้ Tetraethyl silane (TES) เป็นสารเช่ือมโยงร่วมกับการเติม Graphene oxide (GO) 2 wt% 
ทําให้ความต้านทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนเกือบ 2 เท่าและมอดูลัสความยืดหยุ่นเพ่ิมข้ึนประมาณ 80% 

การปรับปรุงสมบัติทางกลเหล่าน้ีสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการเพ่ิมความเข้ากันได้ และการยึดเกาะ 
ระหว่างผิวของวัสดุท่ีผสมกันเป็นคอมโพสิตท่ีดีข้ึน โดยสารเติมแต่งหรือการปรับปรุงพ้ืนผิวช่วยลดความแตกต่าง 
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ของความมีข้ัวระหว่างอนุภาคกากชาและเมทริกซ์พอลิโพรพิลีน ส่งผลให้อนุภาคกระจายตัวดีข้ึนและลดการ
รวมกลุ่ม นอกจากน้ีการเกิดพันธะทางเคมีหรือแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพท่ีแข็งแรงข้ึนระหว่างอนุภาคและ
เมทริกซ์ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการโอนถ่ายความเค้นท่ีเกิดข้ึนจากแรงกระทําทางกล ทําให้วัสดุสามารถทนทาน 
ต่อแรงกระทําได้มากข้ึน ลดการเกิดจุดรวมความเค้น และป้องกันการแยกตัวระหว่างเฟส ส่งผลให้คอมโพสิต
มีความแข็งแรงและสามารถต้านทานต่อการแตกหักท่ีสูงข้ึน สอดคล้องกับผลการทดสอบทางกลในงานวิจัยน้ี 
จากการทดสอบสมบัติทางกลและการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ PP-g-MA สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงดึงและค่าความแกร่งของคอมโพสิต (ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากความต้านทาน
แรงดึง และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น) ตลอดจนความต้านทานแรงกระแทกและความแข็งเพ่ิมข้ึน แม้ไม่ได้เพ่ิม
ในอัตราส่วนเดียวกับสมบัติแรงดึง แต่ท้ังน้ีการเติม PP-g-MA ทําให้ความเหนียวลดลงโดยพิจารณาจากการ
ทดสอบค่าร้อยละการยืดตัว 

อิทธิพลของอีลาสโตเมอร์ต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตท่ีมีส่วนผสมจากสารตัวเติมธรรมชาติ
ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในงานวิจัยท่ีผ่านมา จากการศึกษาของ Yi et al. [37] พบว่าการเติมอีลาส 
โตเมอร์โอเลฟินบล็อกโคพอลิเมอร์ (OBC) ร่วมกับการกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเพ่ิมความ
ต้านทานแรงกระแทกของคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมผงไม้ได้ถึง 49% ในขณะท่ี Teodorescu et al. [38] 
รายงานว่าการเติม SEBS 20% โดยนํ้าหนักสามารถเพ่ิมความต้านทานแรงกระแทกและความยืดหยุ่นได้ 25 -
39% ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการปรับปรุงค่าความยืดหยุ่นและความเหนียวของวัสดุ อย่างไรก็ตาม
Zheng et al. [39] ช้ีให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณอีลาสโตเมอร์อาจส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง และความ
แกร่ง (มอดุลัสความยืดหยุ่น) ลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งความแข็งแรง ณ จุดคราก สําหรับการวิจัยน้ี TPE แสดง 
อิทธิพลในเชิงบวกเพียงค่าความเหนียว (ร้อยละการยืดตัว) และความเหนียวแน่น (ความต้านทานแรงกระแทก) 
ท้ังน้ีจากการทดสอบ ANOVA และสมการถดถอยพบว่าปฏิสัมพันธ์ของ TPE และ PP-g-MA ส่งผลต่อค่า
ความต้านทานแรงกระแทกท่ีเพ่ิมข้ึนจากปัจจัยท้ังสองน้ี ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าคอมโพสิตมีความเหนียวแน่นเพ่ิมข้ึนทํา
ให้สามารถดูดซับแรงกระแทกได้มากข้ึน แต่สําหรับค่าร้อยละการยืดตัวของคอมโพสิตในการวิจัยน้ีเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณการเติม TPE อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่ปฏิสัมพันธ์ร่วมกับ PP-g-MA น้ันทําให้ค่าร้อยละการ
ยืดตัวลดลงแต่ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญจากผลการทดสอบ ANOVA ดังน้ันการใช้ TPE ในการปรับปรุง
สมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตจึงต้องพิจารณาถึงความสมดุลระหว่างการเพ่ิมความเหนียว และความ
ต้านทานแรงกระแทกกับการรักษาความสามารถในการรับแรงดึงให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมกับความต้องการ
การประยุกต์ใช้งาน 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่าชนิดของกากชามีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญ (p <0.05) 
ต่อสมบัติทางกลหลายประการของวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ ความแข็งแรง ณ จุดคราก ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
มอดูลัสความยืดหยุ่น ความต้านทานแรงกระแทก และความแข็ง อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญในด้านเปอร์เซ็นต์การยืดตัวระหว่างกากชาต่างชนิดกัน เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของสมบัติทางกลจาก
ตารางท่ี 2 พบว่าวัสดุคอมโพสิตท่ีใช้กากชาไทยมีแนวโน้มแสดงค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก ความต้านทาน
แรงแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสความยืดหยุ่นท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุท่ีใช้กากชาเขียวในสูตรผสมท่ีเทียบเคียงกัน 
ตัวอย่างเช่น ในสูตร rPP/T และ rPP/G ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากเท่ากับ 27.84 และ 27.05 MPa ตามลําดับ 
ในขณะท่ีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 628.97 และ 624.45 MPa ตามลําดับ ในทางตรงกันข้ามคอมโพสิต
ท่ีใช้กากชาเขียวแสดงค่าความแข็งท่ีสูงกว่าอย่างชัดเจนโดยมีค่าความแข็งในช่วง 62.09-69.63 Shore D 
เทียบกับ 61.24-65.11 Shore D ของคอมโพสิตท่ีใช้กากชาไทย นอกจากน้ียังพบแนวโน้มท่ีวัสดุคอมโพสิต
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จากกากชาเขียวมีค่าความต้านทานแรงกระแทกท่ีสูงกว่าเล็กน้อยในหลายสูตรผสม ผลลลัพธ์ท่ีน่าสนใจคือไม่
พบปฏิสัมพันธ์ร่วม (interaction) ท่ีมีนัยสําคัญระหว่างชนิดของกากชากับปริมาณ PP-g-MA หรือ TPE ใน
เกือบทุกสมบัติทางกล (ยกเว้นมอดูลัสความยืดหยุ่นและค่าความแข็ง) ซ่ึงบ่งช้ีว่าอิทธิพลของสารเติมแต่ง
เหล่าน้ีมีแนวโน้มท่ีจะเป็นอิสระจากชนิดของกากชาท่ีใช้ และเป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ในการออกแบบ 
สูตรผสมของคอมโพสิตท่ีเหมาะสมตามความต้องการใช้งาน  

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิติข้างต้น ข้ันตอนต่อมาคือการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimization) ของระดับปัจจัยต่างๆเพ่ือให้ได้สมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุดสําหรับวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน
ผสมกากชา โดยพิจารณาจากผลกระทบของปัจจัยหลัก ได้แก่ ชนิดของกากชา ปริมาณ PP-g-MA และปริมาณ 
TPE ต่อสมบัติทางกลท่ีสําคัญ การจัดลําดับความสําคัญ และค่านํ้าหนักของสมบัติทางกลสําหรับWPCs ได้รับ
การพิจารณาตามการใช้งานจริงและข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องโดยเรียงลําดับดังน้ี ค่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุด (Tensile Strength) (25%) เน่ืองจากเป็นตัวช้ีวัดความแข็งแรงโดยรวมในการรับแรงในการใช้งาน
ท่ัวไป รองลงมาคือค่ามอดุลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) (20%) แสดงถึงความแกร่งซ่ึงสําคัญ
ต่อการรักษารูปร่างขณะใช้งานโดยเฉพาะในโครงสร้างท่ีต้องรับนํ้าหนัก ต่อมาคือค่าความต้านทานแรงกระแทก 
(Impact Strength) (20%) สําคัญสําหรับการใช้งานภายนอกอาคารท่ีอาจเกิดแรงกระแทกได้บ่อย เช่น พ้ืน
ระเบียง รั้ว เป็นต้น ลําดับต่อมาคือค่าร้อยละการยืดตัว (%Elongation) (15%) บ่งบอกความเหนียวและ
ความทนทานต่อการแตกร้าว ลําดับต่อมาคือค่าความแข็ง (Hardness) (10%) สําหรับการต้านทานการสึกหรอ 
โดยเฉพาะสําหรับพ้ืนผิวท่ีมีการสัมผัสบ่อย และสุดท้ายค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก(Yield Strength) (10%) 
สําหรับการประเมินความปลอดภัยในการออกแบบ ท้ังน้ีการจัดลําดับน้ีคํานึงถึงการใช้งานท่ัวไปของ WPCs 
ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างและเฟอร์นิเจอร์ โดยเน้นท่ีความแข็งแรง ความทนทาน และความสามารถในการ
ทนต่อแรงกระทําจากการใช้งานผลิตภัณฑ์ WPCs ภายนอก [40-44] 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของปัจจัยในการผลิตวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนท่ีผสม
กากชาเป็นข้ันตอนสําคัญในการพัฒนาวัสดุท่ีมีสมบัติทางกลท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้งานเฉพาะทาง ในการศึกษาน้ี 
เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ General Factorial Design ร่วมกับ Desirability Function Approach 
ผ่านโปรแกรม Minitab 18 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ ชนิดของกากชา ปริมาณ 
PP-g-MA และปริมาณ TPE โดยพิจารณาจากสมบัติทางกลตามท่ีแสดงไปข้างต้นดังภาพท่ี 6 พารามิเตอร์การ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดและลักษณะการตอบสนองสําหรับสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิลและกากชา 
และภาพท่ี 7 ผลการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดและสมบัติเชิงกลท่ีทํานายได้สําหรับวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 
และกากชาท่ีมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยพิจารณาสมบัติทางกลท่ีสําคัญหกประการพร้อมกัน โดยมุ่งเน้น
การเพ่ิมค่าสูงสุด (Maximum) ในทุกพารามิเตอร์ วิธีการน้ีช่วยให้สามารถพิจารณาทุกสมบัติพร้อมกันตาม
นํ้าหนักความสําคัญท่ีกําหนด ซ่ึงนําไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของวัสดุคอมโพสิตตามนํ้าหนักท่ี
กําหนดลําดับความสําคัญไว้ข้างต้น จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีห้าสูตรท่ีให้ผลลัพธ์ท่ีน่าสนใจ โดยสูตรท่ี 1 
ซ่ึงประกอบด้วยกากชาเขียวและ PP-g-MA 5% โดยไม่มี TPE ให้ค่า Composite Desirability สูงสุดท่ี 
0.909070 แสดงถึงความสมดุลท่ีดีท่ีสุดระหว่างสมบัติทางกลต่างๆ สูตรน้ีให้ค่าความแข็ง ความต้านทานแรง
ดึงสูงสุด และความแข็งแรง ณ จุดครากท่ีสูง ในขณะท่ีสูตรท่ี 3 ซ่ึงใช้กากชาไทยและ PP-g-MA 5% ให้ค่ามอดูลัส 
ความยืดหยุ่นสูงสุดแต่มี Composite Desirability ต่ํากว่าเล็กน้อย น่าสนใจว่าการเพ่ิม TPE 5% ในสูตรท่ี 5 
ช่วยเพ่ิมค่าความต้านทานแรงกระแทกและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวอย่างมีนัยสําคัญ แต่ส่งผลให้ความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดและความแข็งแรง ณ จุดครากลดลง ผลลัพธ์น้ีแสดงให้เห็นถึงความสําคัญของการเลือกสูตรท่ี
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เหมาะสมตามความต้องการเฉพาะของการใช้งาน โดยอาจต้องพิจารณาถึงการแลกเปลี่ยน (trade-off) ระหว่าง 
สมบัติต่างๆ โดยผลจากการวิจัยน้ีพบว่าแม้มีข้อจํากัดในด้านความแข็งแรงเมื่อเทียบกับไม้จริง แต่ด้วยสามารถ 
ข้ึนรูปได้หลากหลาย การบํารุงรักษาต่ํา เป็นวัสดุท่ีมีประโยชน์และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้ในหลายด้าน 
โดยเฉพาะในงานท่ีไม่ต้องการความแข็งแรงสูงมากนัก จึงเหมาะสมสําหรับการผลิตเฟอร์นิเจอร์ หรือตกแต่ง
ภายในบ้านได้ เช่น ตกแต่งสวนและภูมิทัศน์ ใช้เป็นวัสดุตกแต่งผนังและฝ้าเพดาน ช้ันวางของหรือตู้เก็บของท่ี
ไม่ต้องรับนํ้าหนักมาก [45, 46] สําหรับแนวทางอ่ืนๆ เพ่ือการปรับปรุงสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ี
ผสมสารตัวเติมธรรมชาติสามารถทําได้โดยการเติมสารก่อผลึก การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการข้ึนรูป
ตลอดจนการใช้สารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลน เป็นต้น 

 

 

Figure 6 Optimization parameters and response characteristics for mechanical properties of  
             recycled polypropylene/tea waste composites 

 

 
Figure 7 Optimization solutions and predicted mechanical properties for recycled polypropylene  
            /tea waste composites with varying compositions. 
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