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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการขึ้นรูปต่อความแข็งแรงของจาน  
ใบหูกวางที่ผลิตโดยการขึ้นรูปจากเครื่องขึ้นรูปแบบมือกด ภายใต้อุณหภูมิการขึ้นรูปที่ 150, 170 และ 190 
องศาเซลเซียส และเวลาในการขึ้นรูปที่ 3 6 และ 9 นาที ผลการศึกษาพบว่าเวลาและอุณหภูมิการขึ้นรูป 
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ โดยที่เวลาและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส่งผลถึงความชื้น 
ของผลิตภัณฑ์ ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงตามความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ลดลง การขึ้นรูปจาน 
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับจานใบหูกวาง ที่ท าให้ 
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปทรงสมบูรณ์ตามแบบและมีความแข็งแรงที่สุด มีค่าความต้านแรงดึง เท่ากับ  0.19±0.05  
เมกะปาสคาล เมื่อพิจารณาการผลิตในเชิงพลังงาน พบว่า การขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
เป็น เวลา 3 นาที  จะได้จานใบหูกวางที่มี รูปทรงสมบู รณ์ตามแบบ ประหยัดพลั ง งานมากที่ สุ ด  
และมีความแข็งแรงในล าดับที่สอง มีค่าความต้านแรงดึง เท่ากับ 0.15±0.03 เมกะปาสคาล  
 
ค าส าคัญ: จานใบหูกวาง,  ความต้านแรงดึง,  อุณหภูมิ,  ความแข็งแรง 
 
Abstract  

The objective of this research was study the effect of forming at various temperatures 
and times on the strength of a tropical almond leaf dish. It was produced by a manual molding 
machine.  The forming conditions were forming temperatures at 150 , 170 , and 190 °C, and 
forming times of 3, 6 and 9 minutes.  The results showed that forming time and temperature 
are factors that affect product strength. Forming time and temperature were factors that affect 
the moisture content of the product.  The strength of the product was decreased as the 
moisture content of the product decreases.  Forming dish at 170 °C for 3 minutes was the 
optimum condition for a tropical almond leaf dish.  The product had perfect shape and the 
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strongest. The tensile stress was 0.19±0.05 MPa. The production was considered in the energy 
way. It was found that forming at 150 °C for 3 minutes had perfectly shaped, the most energy 
saving and second-order strength. The tensile strength was 0.15±0.03 MPa. 
 
Keywords: tropical almond leaf dish, tensile stress, temperature, strength 
 
บทน า  

ปัจจุบันปัญหาขยะพลาสติกส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติทั่วโลก โดยพบว่าขยะทะเล
มากกว่าร้อยละ 80 เป็นขยะพลาสติก และ ร้อยละ 70 ของขยะพลาสติกมาจากสิ่งของที่ใช้แล้วทิ้ง 
(Korbelyiova, L. et.al, 2021)  หนึ่งในนั้นคือบรรจุภัณฑ์บรรจุอาหาร เช่น ถุงพลาสติก แก้วน้ าพลาสติก  
จานพลาสติก กล่องพลาสติกบรรจุอาหาร และโฟมใส่อาหาร เป็นต้น ซึ่งจากปัญหาที่เกิดขึ้นได้มีการรณรงค์ 
ให้ใช้บรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อาทิ จานกระดาษ กล่องกระดาษ ถุงกระดาษ หลอดกระดาษ  
มากขึ้น และมีการพัฒนาวัสดุจากธรรมชาติที่น ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร เช่น จานจากชานอ้อย 
ถุงไบโอพลาสติก หลอดไบโอพลาสติก หลอดกระดาษ เป็นต้น  ส าหรับประเทศไทยนั้นวัฒนธรรมการเสิร์ฟ
อาหารด้วยวัสดุธรรมชาติ อาทิ ใบไม้ กะลา กระบอกไม้ไผ่ เป็นวัฒนธรรมที่มีมายาวนาน ประกอบกับ 
ในปัจจุบันมีการศึกษาและผลิตภาชนะบรรจุอาหารเพื่อสิ่งแวดล้อมที่สามารถวางจ าหน่ายได้ทั่วไป โดยแบ่งตาม
ประเภทวัสดุ ได้แก่  ชานอ้อย กาบหมาก แป้งมันส าปะหลัง และพลาสติกชีวภาพ (คณิต อยู่สมบูรณ์ และคณะ
, 2558)   การออกแบบและสร้างเครื่องขึ้นรูปภาชนะที่ท าจากเส้นใยธรรมชาติ  โดยใช้เยื่อกระดาษชานอ้อย 
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ าตาลน ามาผสมกับน้ าไดเ้ป็นวัสดุในการขึ้นรูปภาชนะ 2 ชนิด คือ จานขนาด 6 
นิ้ว และชามขนาด 4 นิ้ว (นพดล จันทรลักษณ์ และสมนึก วัฒนศรียกุล, 2555) การออกแบบและสร้าง 
เครื่องอัดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมากระบบนิวเมติกส์ไฟฟ้า ซึ่งมีระบบควบคุมการท างาน 
แบบอัตโนมัติ ส าหรับควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ ส าหรับการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารจากกาบหมาก 3 
ประเภท คือ จานสี่เหลี่ยม ขนาด 7 นิ้ว จานกลม ขนาด 7 นิ้วและถ้วยขนาด 7 นิ้ว (สมเกียรติ สุทธิยาพิวัฒน์ 
และธมยันตี ประยูรพันธ์, 2563) และการออกแบบและพัฒนาเครื่องท าแผ่นใบหมากซึ่งใช้พลังงานแบบ 
ใช้เท้าเหยียบ (Poudel, K., 2022) เป็นต้น และในประเทศอินเดีย รัฐบาลอินเดียได้ให้ความส าคัญในการใช้
จานใบไม้แทนจานพลาสติกและมองเห็นศักยภาพมหาศาลในตลาดต่างประเทศ จึงมีการก าหนดแนวทาง 
ที่ให้หน่วยงานทางการศึกษาได้ร่วมกันศึกษาวิจัยในการพัฒนาคุณภาพและการออกแบบจานใบไม้และ 
เครื่องอัดขึ้นรูป ซึ่งผลการด าเนินยังสามารถกระตุ้นให้ผู้เกี่ยวข้องได้ตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อม (Jyothi, A., 
2019) ทั้งนี้ผู้วิจัยมีความสนใจในแนวคิดของประเทศอินเดีย ที่จะให้ภาคส่วนทางการศึกษาได้กระตุ้นให้
ผู้เกี่ยวข้องได้ตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมและศึกษาวิจัยในพัฒนาคุณภาพและการออกแบบจานใบไม้  
จึงได้เกิดแนวคิดที่จะศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องของสภาวะการขึ้นรูป ที่ส่งผลกับความแข็งแรงของภาชนะ 
จากเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งจะเป็นแนวคิดเริ่มต้น ส าหรับเป็นแนวทางการจัดการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษา
ในโรงเรียน ในการผลิตจานจากใบไม้ชนิดต่าง ๆ ในสภาวะการขึ้นรูปที่หลากหลาย  ปัจจัยที่ส่งผลต่อ 
ความแข็งแรงของจาน โดยคณะผู้วิจัยได้เลือกใบของต้นหูกวาง (tropical almond หรือ India almond) 
เนื่องจากเป็นพืชที่มีการปลูกอยู่ทั่วไป มีจ านวนใบหนาแน่นและเป็นใบไม้ที่มีพ้ืนที่ใบขนาดใหญ่ มีลักษณะใบ
คล้ายกับใบสัก (Teak leaf) ซึ่งเป็นใบไม้ที่น ามาใช้บรรจุอาหารตั้งแต่โบราณ จากงานวิจัยของ Martinus และ
คณะ ได้ผลิตจานใบสักจากเครื่องอัดจานที่พัฒนาขึ้นให้มีระบบควบคุมอุณหภูมิทั้งด้านบนและด้านล่าง  
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ของแม่พิมพ์และได้ทดสอบแรงดึงที่ท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหาย พบว่ามีค่าแรงดึงเฉลี่ย 29.3 นิวตัน 
(Martinus, H. A. et.al, 2021) จากแง่คิดดังกล่าวปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับสภาวะการขึ้นรูปของภาชนะ 
จากใบไม้ก็คืออุณหภูมิ จึงน าไปสู่การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อความแข็งแรงของภาชนะจากใบหูกวาง 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปกับความแข็งแรงของจานใบหูกวาง  
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

การเตรียมอุปกรณ์และวัตถุดิบท่ีเกี่ยวข้อง 

1) ใบหูกวาง ประมาณ 80 ใบต่อชุดการทดลอง 
2) กาวจากแป้งมันส าปะหลังหรือกาวแป้งเปียก 
อัตราส่วนโดยมวล แป้งมันส าปะหลัง 1 ส่วน  
ต่อน้ า 7 ส่วน 
3) ศึกษาการใช้งาน เครื่องขึ้นรูปวัสดุธรรมชาต ิ
ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) 
4) เก็บข้อมูลเบื้องต้นเพื่อก าหนดช่วงอุณหภูมิที่
ศึกษา 

การขึ้นรูปจานใบหูกวาง  
ก าหนดช่วงเวลาและอุณหภูมิในการขึ้นรูป

จากการเก็บข้อมูลใน ขั้นที่ 1 

เก็บข้อมูลมวลของจานก่อน
และหลังการขึ้นรูปและ

ทดสอบคุณสมบัติของจานใบ
หูกวาง ดังนี้ 

1) ร้อยละการดูดซึมน้ า ท าการทดสอบตามสภาพ
การใช้งานจริงของจานประเภทนี้ซึ่งใช้งานไม่นาน
และใช้ครั้งเดียวทิ้ง ท าการทดสอบการซึมน้ า โดย
เติมน้ ามวล 100 กรัม ในจานตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นรินน้ าออกและชั่งมวลของน้ า 

2) ค่าความหนาแน่น 
ตัดจานให้มีขนาด 6 x 6 เซนติเมตร ชั่งมวลของ
ชิ้นงานและวัดความหนาของชั้นงานด้วยเวอร์เนียร์ 
คาลิปเปอร์ ค านวณหาความปริมาตรของชิ้นงานและ
ความหนาแน่นจากอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตร 

3) ค่าความต้านแรงดึง 
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ค่าความต้านแรงดึง (tensile stress) เป็นค่าที่แสดงถึงความแข็งแรงของวัสดุ โดยการวัดค่าแรงดึง
สูงสุดต่อพ้ืนที่ของชิ้นงานที่สามารถต้านทานได้ก่อนที่จะขาด ภายใต้สถานการณท์ดสอบที่ก าหนด มีหน่วยเป็น 
N/mm2 หรือ MPa ค่าความต้านแรงดึงถูกทดสอบโดยเครื่อง Universal Tensile Machine (UTM) model 
ITK-1065A ของ BEMACS (BMC) ดังรูปที่ 2 (ข) การทดสอบความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์จานใบไม้ด าเนินการ
ตามแนวทางของ ASTM (American Society for Testing and Materials)  ของการทดสอบการยืด 
ของกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษ (ASTM D638) ตามรายงานวิจัยของ Venkatesan และ Bhaskar (2020) 
การก าหนดรูปร่างและขนาดของกระดาษ แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งรูปตัวอย่างชิ้นงานของจานใบไม้ก่อนท าการ
ทดสอบและหลังจากท าการทดสอบความต้านแรงดึง แสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 2 (ก) เครื่องขึ้นรูปวัสดุธรรมชาติ (ข) เครื่องทดสอบแรงดึงวัสดุ 

 

 
รูปที่ 3 ขนาดของชิ้นงานในการทดสอบความต้านแรงดึง 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างชิ้นงานของจานใบไม้ก่อนการทดสอบแความต้านแรงดึงและหลังจากท าการทดสอบความต้าน

แรงดึง 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

การศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับการใช้เครื่องขึ้นรูปวัสดุธรรมชาติ กระบวนการขึ้นรูปและช่วงอุณหภูมิ 
ที่ศึกษา พบว่าช่วงเวลาที่ท าเครื่องขึ้นรูปได้รับพลังงานความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 
20 นาที ถึงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 28 นาที และถึงที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 33 
นาที ช่วงอุณหภูมิที่สามารถขึ้นรูปใบหูกวางให้ติดกันเป็นลักษณะจานตามแบบได้  คือ 150 – 200  
องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิเกินกว่า 200 องศาเซลเซียส จานจะกรอบมากและแตกหักง่าย จึงก าหนด 
ช่วงอุณหภูมิการศึกษาเป็น 150 170 และ 190 องศาเซลเซียส การขึ้นรูปไม่ควรใช้เวลาเกิน 10 นาที  
เพราะจะท าให้จานกรอบมากและแตกหักง่าย จึงก าหนดช่วงเวลาศึกษาส าหรับการขึ้นรูปในแต่ละอุณหภูมิเป็น 
3 นาที 6 นาที และ 9 นาที โดยการขึ้นรูปจานใบหูกวาง 1 ใบ จะใช้ใบหูกวาง 3 – 5 ใบ เนื่องจากการใช้ 
ใบจ านวนที่มากเกินไปจะส่งผลถึงคุณภาพของจานที่ออกมา อาจมีบางส่วนที่ไม่ติดกัน ท าให้หลังจากการอัด
ไม่ได้จานตามแบบแม่พิมพ์และการเลือกใบหูกวางจะเลือกใบสดหากใบหูกวางเริ่มมีสีแดงมักจะมีจุดแห้งในใบ 
เมื่อน ามาอัดขึ้นรูปอาจท าให้มีจุดรั่วได้  

ตัวอย่างจานใบหูกวางหลังการขึ้นรูปที่ อุณหภูมิและเวลาในการขึ้นรูปต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5  
โดยจานใบไม้ที่ถูกอัดขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ของเครื่อง จะได้จานที่มีรูปร่างเป็นจานวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขอบบน 14 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางขอบล่าง 11 เซนติเมตร ลึก 2 เซนติเมตร และขอบจาน กว้าง 
1.5 เซนติเมตร โดยค่ามวลเฉลี่ยก่อนการขึ้นรูปเท่ากับ 51.01 ± 6.45 กรัม และค่ามวลเฉลี่ยหลังการขึ้นรูป
เท่ากับ 21.63 ± 6.61 กรัม และผลการค่าร้อยละของมวลที่หายไปเฉลี่ยที่อุณหภูมิและเวลาการขึ้นรูปต่าง ๆ 
แสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 5 ตัวอย่างจานใบหูกวางที่ข้ึนรูปที่อุณหภูมิและเวลาในการข้ึนรูปต่าง ๆ 

หมายเหตุ: ตัวเลขใต้ภาพคือ อุณหภูมิของการข้ึนรูป (องศาเซลเซียส) / เวลาในการขึ้นรูป (นาที) 
ตารางท่ี 1 ร้อยละของมวลที่หายไปเฉลี่ยที่อุณหภูมิและเวลาในการข้ึนรูป 

อุณหภูมิการขึ้นรูป (องศาเซลเซียส) ร้อยละของมวลท่ีหายไปเฉลี่ย (ร้อยละ) 
ขึ้นรูป 3 นาที ขึ้นรูป 6 นาที ขึ้นรูป 9 นาที 

150 41.72±6.07 74.56±3.88 82.85±1.01 
170 47.71±6.26 64.12±2.85 71.21±3.18 
190 51.40±4.69 69.10±3.40 76.16±2.49 

 
ตารางที่ 1 พิจารณาข้อมูลในแนวนอนที่อุณหภูมิการขึ้นรูป 150 170 และ 190 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละ
ของมวลที่หายไปเฉลี่ย มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในทุกอุณหภูมิการขึ้นรูป ถ้าพิจารณาในแนวตั้งกรณีเวลา
การขึ้นรูปคงที่แต่อุณหภูมิการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น พบว่าลักษณะแนวโน้มที่เกิดขึ้นที่เวลาการขึ้นรูป 3 นาที  
มีแนวโน้มเพ่ิมตามอุณหภูมิการขึ้นรูปที่เพ่ิมขึ้น แต่ที่เวลาการขึ้นรูป 6 นาที และ 9 นาที มีแนวโน้มมีลักษณะ
เดียวกันคือ ร้อยละของมวลที่หายไปเฉลี่ยลดลงที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสและร้อยละของมวลที่หายไป
เฉลี่ยกลับเพ่ิมขึ้น ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นลักษณะของโพลิโนเมียล ล าดับที่ 2 ดังนั้นทั้งเวลาใน
การขึ้นรูปและอุณหภูมิการขึ้นรูป เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละของมวลที่หายไปเฉลี่ย ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิการ
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ขึ้นรูปและเวลาการขึ้นรูป จะท าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้น ได้รับความร้อนนานขึ้น ท าให้มวลน้ าและ
มวลของสสารอื่น ๆ ทีอ่ยู่ในผลิตภัณฑ์ระเหยออกมา ส่งผลอย่างไรต่อผลิตภัณฑ์ แสดงในตารางที่ 2 3 และ 4 
 
ตารางท่ี 2 ความหนาแน่นเฉลี่ยของจานใบไม ้ที่อุณภูมิและเวลาการขึ้นรูป 
อุณหภูมิการขึ้นรูป (องศาเซลเซียส) ขึ้นรูป 3 นาที ขึ้นรูป 6 นาที ขึ้นรูป 9 นาที 

ความหนาแน่นเฉลี่ย (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
150 0.25±0.04 0.23±0.01 0.23±0.02 
170 0.21±0.05 0.19±0.02 0.20±0.04 
190 0.21±0.05 0.20±0.03 0.18±0.01 

 
ตารางที่ 2 แสดงค่าความหนาแน่นของจานใบไม้ในแต่ละสภาวะของการขึ้นรูป จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าความหนาแน่น 0.18 – 0.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yaning Zhang 
และคณะ (2012) เมื่อน ามาพิจารณาในลักษณะของแนวโน้ม พบว่าค่าความหนาแน่นในแต่ละอุณหภูมิขึ้นรูป 
มีแนวโน้มลดลงตามเวลาการขึ้นรูปที่นานขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาในการขึ้นรูปที่คงที่พบว่าค่าความ
หนาแน่นมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิการขึ้นรูปที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการขึ้นรูปและเวลาการขึ้นรูป
ส่งผลต่อค่าความหาแน่นของจานใบไม้  
 

ตารางท่ี 3 ร้อยละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยที่อุณภูมิและเวลาการขึ้นรูปต่าง ๆ  

อุณหภูมิการขึ้นรูป (องศาเซลเซียส) ร้อยละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของจานใบไม้ 
ขึ้นรูป 3 นาที ขึ้นรูป 6 นาที ขึ้นรูป 9 นาที 

150 1.33±0.09 2.13±0.07 3.10±0.21 
170 2.03±0.09 2.73±0.20 4.17±0.09 
190 2.07±0.07 2.40±0.21 4.40±0.21 

ตารางที่ 3 แสดงร้อยละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของจานใบหูกวางที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 150 170 และ 190  
องศาเซลเชียส จะเห็นได้ว่าร้อยละของการดูดกลืนน้ ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาของการขึ้นรูป  
ดังแสดงเป็นแผนภูมิและเส้นแนวโน้ม ในรูปที่ 6 เนื่องจากเวลาในการขึ้นรูปที่มากขึ้นจะท าให้จานใบไม้ 
มีความแห้ งมากขึ้น  ท า ให้สามารถดูดซึมน้ า ได้มากขึ้น  ซึ่ ง เป็นคุณสมบัติของวัสดุที่ มีความพรุน  
และเป็นผลมาจากพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ที่โก่งงอท าให้มีช่องว่างระหว่างพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์  
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รูปที่ 6 แสดงแนวโน้มของร้อยละการดูดซึมน้ ากับเวลาและอุณหภูมิการขึ้นรูป 

 
ค่าแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยและค่าความต้านแรงดึงหรือแรงดึงสูงสุดต่อพ้ืนที่ (N/mm2 หรือ MPa) ที่อุณหภูม ิ
และเวลาการข้ึนต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 ค่าแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยและแรงดึงสูงสุดต่อพ้ืนทีท่ี่อุณหภูมิและเวลาการขึ้นต่าง ๆ 
อุณหภูมิการขึ้นรูป 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาการขึ้นรูป 
(นาที) 

แรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 
 (นิวตัน) 

ความต้านแรงดึงเฉลี่ย  
(เมกะปาสคาล)  

3 84.34±24.52 0.15±0.03 
150 6 82.87±19.12 0.12±0.02  

9 79.68±37.02 0.09±0.04  
3 133.86±16.60 0.19±0.05 

170 6 79.68±30.23 0.09±0.03  
9 34.49±17.59 0.06±0.01  
3 57.53±15.88 0.13±0.03 

190 6 46.09±9.66 0.08±0.02  
9 32.69±0.71 0.04±0.02 

 
ผลจาการทดสอบความแข็งแรงจากจานใบหูกวาง โดยการพิจารณาค่าความต้านแรงดึง ในรูปแรงดึงสูงสุด 
ต่อพ้ืนที่ จากเครื่องทดสอบแรงดึงวัสดุ ในตารางที่ 4  มีค่าที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ S. Soloi และ E. K. Z. 
Hou ที่พัฒนาการผลิตกระดาษจากใบปาล์มน้ ามัน โดยมีค่าความต้านแรงดึงอยู่ในช่วง 0.05 – 0.19 MPa 
(Soloi, S. and Hou, E.K.Z., 2019) ซึ่งการพัฒนาดังกล่าวก็เป็นแนวคิดเดียวกันในการน าวัสดุเหลือทิ้ง 
มาใช้ประโยชน์  
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของความต้านแรงดึงกับเวลาในการขึ้นรูปที่อุณหภูมิขึ้นรูป  

150 170 และ 190 องศาเซลเซียส 
 
ทั้งนี้ในทุก ๆ อุณหภูมิการขึ้นรูปที่เวลา 3 นาที ผลิตภัณฑ์จะมีความแข็งแรงมากที่สุด และมีแนวโน้มลดลง 
ตามเวลาการขึ้นรูปที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7 ทั้งนี้ ผลของการใช้เวลาการขึ้นรูปที่นานขึ้นส่งผลให้ความชื้น
ในผลิตภัณฑ์ลดลง ซึ่งผลการทดลองที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ X. Mou และคณะ ที่ความต้านทาน
แรงดึงตามขวางและตามยาวของกาบอ้อยและใบอ้อย จะมีค่าลดลงตามการลดลงของร้อยละความชื้น 
ของวัตถุดิบ (Mou, X. et.al., 2013) ดังนั้นเวลาในการขึ้นรูปจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าความต้านแรงดึง
ของจานใบหูกวาง จากรูปที่ 7 พิจารณาในแนวตั้งถึงผลของอุณหภูมิกับความต้านแรงดึง ที่เวลาการขึ้นรูป 6 
และ 9 นาที ค่าความต้านแรงดึงจะลดลงตามอุณหภูมิการขึ้นรูปที่สูงขึ้น ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้ผลิตภัณฑ์
ได้รับพลังงานความร้อนสูงขึ้น ส่งผลให้ความชื้นในผลิตภัณฑ์ลดลง แต่ที่เวลา 3 นาที พบว่า ที่อุณหภูมิ 
การขึ้นรูปที่ 170 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงที่สุด เนื่องจากเป็นสภาวะ 
ที่ อุณหภูมิและเวลาเหมาะสมส าหรับจานใบหูกวางที่ เสริมประสิทธิภาพการ ท างานของตัวประสาน 
กับคุณลักษณะของใบไม้คือใบหูกวาง  
 
สรุปผลการวิจัย  

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ พบว่าเวลาและอุณหภูมิการขึ้นรูปเป็นปัจจัย 
ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ซึ่งทั้งเวลาและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส่งผลถึงความชื้นของผลิตภัณฑ์  
ถ้าผลิตภัณฑ์มีความชื้นลดลงแล้วความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์จะมีค่าลดลง อีกทั้ง เวลาและอุณหภูมิ 
ก็เป็นปัจจัยที่เสริมประสิทธิภาพการท างานของตัวประสานกับคุณลักษณะของใบไม้ โดยการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับจานใบหูกวาง ที่ท าให้ ได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่มีรูปทรงสมบูรณ์และมีความแข็งแรงที่สุด แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงรูปทรงที่สมบูรณ์แข็งแรง  
และประหยัดพลังงานในการผลิต จะพบว่าการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที  
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ก็เป็นสภาวะที่เหมาะสมในเชิงของพลังงานเนื่องจาก มีรูปทรงสมบูรณ์และมีความแข็งแรงรองจากการขึ้นรูป 
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ซึ่งในงานวิจัยนี้จะถูกน าไปต่อยอดส าหรับเป็นแนวทาง 
การจัดการเรียนการสอนแบบสะเต็มศึกษาในโรงเรียน ในการศึกษาการผลิตจานจากใบไม้ชนิดต่าง ๆ  
ศึกษาสภาวะการข้ึนรูปที่หลากหลายและปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของจาน 
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