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บทคัดย'อ 

 
 ป}จจุบันมีความต5องการเม็ดพีซีอาร4 (Post-Consumer Recycled resins, PCRs) หรือเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลที่ผลิตจากพลาสติกที่ผ;านการใช5งานแล5วมีเพิ่มสูงขึ้น เพื่อเเก5ไขป}ญหาขยะเเบบยั่งยืน 
เน5นการใช5ทรัพยากรอย;างคุ5มค;า ในเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) เพื่อความยั่งยืนของ
โลก อย;างไรก็ตามเม็ดพีซีอาร4มีข5อเสียคือกลิ่นไม;พ่ึงประสงค4 เปwนข5อจำกัดในการใช5งาน งานวิจัยสหกิจ
ศึกษานี้ศึกษาการลดกลิ่นของเม็ดพีซีอาร4 โดยการใช5สารเติมแต;งสองชนิดคือ สารเติมแต;ง A เปwนสาร
ลดกลิ่นด5วยการต;อต5านออกซิเดชัน และสารเติมแต;ง B เปwนสารดูดซับกลิ่น ทำการศึกษาในปริมาณท่ี
แตกต;างกัน 0-2 % โดยน้ำหนัก ทำการหลอมผสมด5วยเครื่องฉีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) 
ตัดเม็ด แล5วทำการทดสอบสมบัติต;างๆ จากการทดลองพบว;า การใช5สารเติมแต;งทั้งสองชนิดไม;ส;งผล
ต;อการดูดความชื้นและดัชนีการไหล แต;มีผลเล็กน5อยต;อสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะเปอร4เซ็นต4การยืด ณ 
จุดขาด และสีของผลิตภัณฑ4พลาสติก จากการวิเคราะห4ด5วยเทคนิค OIT พบว;า การใช5สารเติมแต;ง
เพียงชนิดเดียวสามารถลดกลิ่นใน PCRs ได5 แต;การผสมสารเติมแต;งทั้ง 2 ชนิดรวมกันมีแนวโน5มว;าจะ
ทำงานเสริมกันได5ดีและมีประสิทธิภาพในการปãองกันไม;ให5พีซีอาร4เกิดการเสื่อมสลายทางความร5อน
ด5วยปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งส;งผลให5 VOCs ที่เปwนสาเหตุของกลิ่นระเหิดออกจากเม็ดน5อย มากกว;า
การใช5สารเติมแต;งเพียงชนิดเดียว ซึ่งยืนยันผลจากแบบสอบถามผู5ปฏิบัติงานขณะขึ้นรูปเม็ดพีซีอาร4
พบว;าสูตรท่ีใช5สารเติมแต;งทั้งสองชนิดร;วมกันให5ประสิทธิภาพการลดกลิ่นสูงสุด และผลจากการ
ทดสอบด5วยการวิเคราะห4แกéสด5วยเทคนิค Headspace เคร่ือง GC-MS   
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Abstract 
 

 The increasing demand for PCRs (Post-Consumer Recycled Resins) has been 
derived from resolving plastic waste problems in circular economy for the world 
sustainability.  However, the major drawback of PCRs is unpleasant odor which limits 
the applications of PCRs.  In this cooperative research work, deodorization of PCRs was 
studied by using two additives, i.e., anti-oxidative deodorant (Additive A) and absortive 
deodorant (Additive B).  Additive loading was studied in the range of 0-2 % (by weight).  
The additives were mixed with PCRs by using a single-screw extruder, pelletized and 
tested for compound properties.  It was found that % moisture absoption and MFI 
were unchanged when the deodorants were incoperated.  Mechanical properties of 
PCRs with deodorants were insignificantly changed, except % elongation at break.  
Yellowness of PCRs was also slightly increased with adding the deodorants.  By using 
questionaire survey of operators during PCRs processing, It was found that F6 (PCRs 
with additive A 1% and additive B 2%) had less unpleasant odor compared to others.  
The results were confirmed with headspace technique of Gas Chromatography–Mass 
Spectrometer (GC-MS) and Oxidative Induction Times (OIT). 
 
Keywords: Additives, Deodorants, PCRs, Recycled Plastics 
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ความสำเร็จและมีผลลัพธ4เปwนไปตามที่คาดหวังไว5 ขอบคุณสำหรับคำสอนในการใช5เครื่องมือและการ
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บทที่ 1 
บทนำ  

 
1.1 ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 

บรรจุภัณฑ4พลาสติกได5กลายเปwนผลผลิตทางอุตสาหกรรมท่ีมนุษย4สร5างขยะมามากในป}จจุบัน  
พอล ิ เมอร 4ส ั ง เคราะห 4ชน ิดต ; างๆ เช ;น High density polyethylene (HDPE), Low density 
polyethylene (LDPE), Polypropylene (PP) และอีกหลายชนิดท่ียังไม;กล;าวถึงแต;ละชนิดได5รับการ
ออกแบบมาให5มีความทนทานต;อสารเคมี และทนทานสภาพแวดล5อมส;งผลให5มีการเติบโตอย;าง
รวดเร็วในฐานะ "วัสดุที่ใช5ในชีวิตประจำวัน" แต;การกำจัดอย;างไม;ถูกวิธี และการไม;ย;อยสลายตาม
ธรรมชาติจึงถือว;าเปwนภัยต;อสิ่งแวดล5อมอย;างเห็นได5ชัด ดังนั้นสหภาพยุโรปจึงริเริ่มเปwนกลุ;มประเทศ
แรก ในการขับเคลื่อนกฎหมายเรื่องขยะพลาสติก ภายในปy พ.ศ. 2568 รูปแบบความรับผิดชอบของ
ผู5ผลิตจะต5องมีผลบังคับใช5สำหรับบรรจุภัณฑ4ทุกประเภทในทุกประเทศสมาชิกสหภาพยุโรป แผนการ
นี้มีขึ้นเพื่อให5แน;ใจว;าวัสดุบรรจุภัณฑ4ที่ใช5แล5วถูกส;งคืนหรือเก็บรวบรวมไว5เพื่อนำกลับมาใช5ใหม;หรือใช5
ซ้ำในลักษณะที่เหมาะสมที่สุด เปãาหมายของสหภาพยุโรปสำหรับพลาสติกในเศรษฐกิจแบบหมุนเวียน 
(EU strategy for plastics in a circular economy) ได5กำหนดไว5สำหรับการรวบรวมและรีไซเคิล
วัสดุบรรจุภัณฑ4พลาสติก ได5แก; ภายในปy พ.ศ. 2573 วัสดุบรรจุภัณฑ4ทั้งหมดจะต5องสามารถนำมาใช5
ซ้ำหรือรีไซเคิลได5, 50% ของขยะพลาสติกทั้งหมดในยุโรปจะต5องถูกรีไซเคิล, ความสามารถในการคัด
แยกและรีไซเคิลของสหภาพยุโรปจะต5องเพิ่มขึ้นเปwนสี่เท;าเมื่อเทียบกับปy 2558 [1] และปy 2563 
ประเทศไทยมีการใช5เม็ดพลาสติก 5.68 ล5านตันเปwนการผลิตบรรจุภัณฑ4 (Packaging) มากท่ีสุด ดังน้ัน
กรมควบคุมมลพิษ จึงจัดตั้ง Roadmap เพื่อมาเปwนแนวทางควบคุมมลพิษขยะพลาสติก การจัดการ
ขยะพลาสติกที่ผ;านมายังมีป}ญหาอุปสรรคในการดําเนินงานโดยไม;มีกฎหมาย กฎระเบียบข5อบังคับ
เพื่อใช5ในการปãองกันและแก5ไขป}ญหาขยะพลาสติกโดยเฉพาะ ยังคงมีการผลิตและออกแบบผลิตภัณฑ4
พลาสติกหลากหลายวัสดุและหลากหลายประเภทโดยไม;ได5คํานึงถึงการนํากลับมาใช5ประโยชน4 ทําให5
เกิดขยะพลาสติกเพิ่มขึ้นทุกปy นอกจากน้ีความร;วมมือของประชาชนในการลด เลิกใช5พลาสติกแบบใช5
คร้ังเดียว (Single-use plastics) ยังมีน5อยและมีเพ่ิมข้ึนนับจากมีสถานการณ4การแพร;ระบาดของไวรัส
โคโรนา 2019 (COVID-19) ขยะพลาสติกบางส;วนยังคงหลุดรอดลงสู;ธรรมชาติก;อให5เกิดมลพิษใน
แหล;งน้ำ รวมถึงสิ่งแวดล5อมส;งผลกระทบต;อระบบนิเวศบนบกและสิ่งมีชีวิตในทะเล เพื่อการแก5ป}ญหา
จึงจัดตั้งแผนปฏิบัติการด5านการจัดการขยะพลาสติก กรมควบคุมมลพิษจึงได5ร;วมกับหน;วยงานท่ี
เกี่ยวข5องทั้งภาครัฐและภาคเอกชน จัดทําแผนปฏิบัติการด5านการจัดการขยะพลาสติก เพื่อขับเคลื่อน
การดําเนินงานการจัดการขยะให5ปรับตัวไปตามข5อกฎหมายของสหภาพยุโรป โดยขอความร;วมมือจาก
รัฐ, เอกชนและประชาชนให5ตระหนักถึงผลกระทบต;อการจัดการขยะอย;างไม;ถูกวิธี [2] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 1.1 Roadmap การจัดการขยะพลาสติก พ.ศ. 2561-2573 [2] 

 
          “เม็ดพลาสติก”เปwนต5นน้ำของอุตสาหกรรมจึงจำเปwนต5องเร;งปรับตัวรับประเด็นความยั่งยืน
(Sustainability) ที ่ทั ่วโลกให5ความสำคัญท;ามกลางการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate 
change) ดังนั้นความต5องการของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลท่ีผลิตจากขยะพลาสติก หรือเรียกกันว;าเม็ดพีซี
อาร4 (Post-Consumer Recycled resins, PCRs) จึงมีการเริ ่มมีปรับตัวเพิ ่มขึ ้นในป}จจุบัน การรี
ไซเคิลพลาสติกเปwนกระบวนการแปรรูปขยะพลาสติกให5อยู;ในรูปแบบท่ีสามารถนำไปใช5งานต;อได5 หรือ
การนำพลาสติกมาแปรรูปใช5ใหม; (Recycled plastics) ข5อดีคือสามารถลดปริมาณแกéสเรือนกระจก 
(Carbon footprint) ที่ปล;อยออกมาตลอดทั้งวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ4นับตั้งแต;ได5วัตถุดิบมาจนถึง
กระบวนการผลิต การกระจายสิ้นค5าและการใช5งาน แกéสเรือนกระจกเปwนสาเหตุสำคัญที่อยู;เบื้องหลัง
การเพิ่มระดับมลพิษในสภาพแวดล5อมของเรา เนื่องจากกระบวนการผลิตพลาสติกทั้งหมดต5องใช5
น้ำมันในการเผาไหม5จึงก;อให5เกิดแกéสเรือนกระจกจำนวนมาก การรีไซเคิลพลาสติกแทนการผลิตใหม;
ตั้งแต;ต5นจึงช;วยลดการปล;อยแกéสที่เปwนพิษได5อย;างมาก ซึ่งหมายความว;ามีการใช5พลังงานน5อยลงและ
มีการปกปãองทรัพยากรธรรมชาติ กระบวนการผลิตโพลิเมอร4บริสุทธิ์ต5องใช5ทรัพยากรธรรมชาติ เช;น 
น้ำ น้ำมัน แกéสธรรมชาติ และถ;านหินเปwนวัตถุดิบ ดังนั้นการรีไซเคิลวัสดุพอลิเมอร4จึงเปwนการอนุรักษ4
ทรัพยากรอินทรีย4ที่มีค;าซึ่งเปwนส;วนหนึ่งของหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน ผลิต-ใช5-วนกลับ (Circular 
economy: Make-use-return)  
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รูปท่ี 1.2  Circular economy: Make-use-return [3] 

 
ข5อดีต;อมาคือ ประเด็นความยั่งยืนของ PCRs นอกเหนือจากความยั่งยืนทางด5านสิ่งแวดล5อม

แล5วยังสามารถเติบโตด5านเศรษฐกิจได5ในระยะยาว เมื่อเผชิญกับผลกระทบท่ีสิ่งแวดล5อมได5รับจาก 
อุตสาหกรรม โรงงานทั่วโลกจำเปwนต5องปรับตัวให5สามารถผลิตสิ้นค5ามาตอบสนองความต5องการของ
ประชากรบนโลกได5อย;างย่ังยืน  

อย;างไรก็ดีการใช5 PCRs พบป}ญหาสำคัญที่มีผลอย;างมากต;อการใช5งานคือกลิ ่นที ่ไม;พึง
ประสงค4เมื่อผ;านกระบวนการผลิตเพื่อมาเปwนบรรจุภัณฑ4นั้นส;งกลิ่นเนื่องจากพลาสติกที่นำมารีไซเคิล
อาจปนเป¬­อน เช;น หมึกจากการพิมพ4ฉลาก หรือพิมพ4ลงบนขวด  

สิ่งเจือปนในพลาสติก เกิดจากการที่พลาสติกเส่ือมสภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได5ศึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการลดกลิ่นโดยใช5สารเติมแต;ง และเพื่อศึกษาว;าสารลดกลิ่นจะมีประสิทธิภาพในการลดกล่ิน
ได5มากหรือน5อยเมื่อนำมาเทียบกับ PCRs ที่ไม;ได5ผ;านการผสมสารเติมแต;งรวมทั้งผลของสารลดกลิ่นท่ี
มีต;อสมบัติของพลาสติก เช;น สมบัติเชิงกลสมบัติทางความร5อนและสี ฯลฯ โดยการพัฒนาสูตรที่ใช5ใน
การลดกลิ่นและศึกษาว;าสูตรใดมีประสิทธิภาพในการลดกลิ่นในพลาสติกมากที่สุด เพื่อนำมาลดกล่ิน
ในกระบวนการผลิตและในผลิตภัณฑ4ขวด และทดสอบว;าสามารถใช5 PCRs ทดแทนการใช5เม็ด
พลาสติกบริสุทธ์ิได5จริงหรือไม;  
 
1.2 วัตถุประสงค=ของงานวิจัย  

เพื่อศึกษาการใช5สารเติมแต;งในการลดกลิ่นของ PCRs (Post-Consumer Recycled resin) 
โดยเน5นการศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดกลิ่นที่ส;งผลต;อการลดกลิ่นและสมบัติของ PCRs ได5แก;
ชนิดและปริมาณสารเติมแต;ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย    
 1. ศึกษาองค4ประกอบและคุณสมบัติของสารที่ใช5ในงานวิจัยคือ เม็ดพลาสติกรีไซเคิล ของ
บริษัท VEOLIA CIRCULAR POLYMER (THAILAND) CO LTD. 
 2. ศึกษาประเภทและหลักการทำงานของสารเติมเเต;งในงานวิจัยคือ RECYCLOBYK 4371 
เเละ BYK MAX OR 4206 ของบริษัท COLOSSAL INTERNATIONAL CO LTD. 
 3. กำหนดอัตราส;วนปริมาณของ PCRs และสารเติมแต;งทั ้ง 2 ชนิด เพื ่อหาอัตราส;วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการลดกล่ิน 
 4. ฉีดเปwนคอมปาวด4เพ่ือศึกษาผลของสารเติมแต;งท่ีมีต;ออัตราการไหล และความช้ืน 
 5. ฉีดขึ้นรูปเปwน Dumbbell จากเครื่อง Injection molding เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล สี และ
บันทึกกล่ินท่ีได5รับขณะฉีดข้ึนรูป  
 6. วิเคราะห4สารระเหิดที่ส;งกลิ่นจากเม็ดคอมปาวด4เฉพาะสูตรที่คาดว;ามีประสิทธิภาพในการลด
กล่ินสูงท่ีสุด โดยใช5เทคนิค Gas chromatography mass spectrometry (GC-MS)  
 7. ขึ้นรูปขวดตัวอย;างด5วยเทคนิค Extrusion blow molding เพื่อศึกษาความเปwนไปได5ในการ
ข้ึนรูปเปwนผลิตภัณฑ4เชิงพาณิชย4ในอนาคต 
 
1.4 ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ  

1.   ได5เม็ด PCRs ท่ีไม;มีกล่ินไม;พึงประสงค4 
2. ได5รับความรู5ที่สามารถนำมาประยุกต4ใช5เพื่อพัฒนาเปwนสารเติมแต;งไว5สำหรับการดูดซับกล่ิน 

รวมท้ังเสริมสมบัติทางกายภาพในพอลิเมอร4หรือวัสดุชนิดอ่ืนต;อไปอนาคต 
3. สามารถผลิตเม็ดคอมปาด4ท่ีไม;มีกล่ินจัดจำหน;ายเชิงพาณิชย4ได5  
4.   ส;งเสริมอุตสาหกรรมพลาสติกรีไซเคิลและเพิ่มปริมาณการใช5งาน PCRs ทำให5เกิด Circular 

economy และการใช5ทรัพยากรอย;างคุ5มค;า  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข2อง  
 

  ในบทน้ีของงานวิจัยกล;าวถึงความหมายของ PCRs (Post-Consumer Recycled resins)  
กล่ินของเม็ดพลาสติก PCRs และหลักการทำงานของสารเติมแต;งต;างๆ ท่ีใช5ในงานวิจัยร;วมถึงวิธีการ
ทดสอบการลดกล่ินในเม็ด  

 

2.1 ความหมายของพลาสติกรีไซเคิล 
 

พลาสติกรีไซเคิลเปwนพลาสติกที่ได5จากกระบวนการนำกลับมาใช5ใหม;หลังจากใช5งานซึ่งในที่น้ี
กล;าวถึงพลาสติกที่ผ;านการขึ้นรูปมาเปwนบรรจุภัณฑ4และเกิดการใช5งานจริงนำกลับมาผลิตเปwนเม็ด 
อีกครั ้งเพื ่อนำไปใช5ประโยชน4ได5ต;อ ขยะพลาสติกหลังการบริโภคที ่รวบรวมมาได5มักจะผ;าน
กระบวนการคัดแยกและถูกแยกตามองค4ประกอบทางเคมี ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจการใช5พลาสติกรีไซเคิล
ชนิด Polyethylene (PE)  

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสร5างและสายโซ;ของ PE [4] 
 

ลักษณะโดยทั่วไปแล5ว PE มีสีขาวขุ;นโปร;งแสง มีความลื่นมันในตัวเอง เมื่อสัมผัสจึงรู5สึกล่ืน 
ยืดหยุ;นได5ดี และที่สำคัญ ไม;มีกลิ่น และรส แถมยังไม;ติดแม;พิมพ4อีกด5วย มีความเหนียว แต;ทนความ
ร5อนได5ไม;มากนัก (<100 °C) แต;ทนต;อการกัดกร;อนของสารเคมี (Chemical) เปwนฉนวนไฟฟãาได5ดี
มาก ใส;สีผสมได5ง;าย มีความหนาแน;นต่ำกว;าน้ำจึงลอยน้ำได5ดี 
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 เมื่อมีความหนาแน;นสูงขึ้น จะทำให5มีความแข็งแรง และความเหนียวเพิ่มขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลวสูงขึ้นตามไปด5วย แต;เมื่อความหนาแน;นลดลง จะทำให5อัตราการเสื่อมสลายของผิว
เพ่ิมข้ึน กล;าวคือผิวจะแตกได5ง;ายข้ึน  
 สมบัติของพอลิเมอร4ไม;ได5ขึ้นอยู;กับแค;รูปร;างกิ่งก5านโมเลกุลแต;ยังขึ้นอยู;กับความยาวของสาย
โซ; เริ่มจากความยาวของสายโซ;พอลิเมอร4ที่มีสายสั้นจะหลอมเหลวได5ง;ายกว;าพอลิเมอร4ที่มีสายยาว
กว;าซึ่งสายโซ;ยาวจะส;งผลให5ต5องใช5อุณหภูมิสูงในการหลอมและมีความหนืดที่มากกว;าทั้งนี้เปwนเพราะ
ความยาวสายโซ;พันกัน 
  พลาสติกท่ีถูกนำมารีไซเคิลจึงมีการแบ;งออกเปwน 2 ประเภทหลักๆ ได5แก; 
1.Post-Industrial Recycled resin (PIRs) คือ การนําพลาสติกที่เหลือทิ้งหรือสูญเสียระหว;าง
กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม นํากลับเข5าสู;กระบวนการทําเปwนวัตถุดิบ เพื่อนํากลับมาใช5ใหม;
ได5อีกครั้ง เช;น ผู5ผลิตนำเม็ดพลาสติกที่ไม;ผ;านมาตรฐานคุณภาพนำมาขึ้นรูปกลับเปwนวัตถุดิบเม็ด
พลาสติกใหม;อีกคร้ัง เปwนต5น 
2.Post-Consumer Recycled resin (PCRs) คือ การนําพลาสติกที่ผ;านการใช5งานโดยผู5บริโภค
มาแล5ว มาผ;านกระบวนการทําความสะอาด แล5วปรับปรุงคุณสมบัติ ด5วยเทคโนโลยีหรือนวัตกรรม
แล5วมาหลอมให5เปwนเม็ดพลาสติกอีกคร้ัง เพ่ือเปwนวัตถุดิบในการผลิตต;อไป [5] 
 ข้ันตอนการผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิล แบ;งเปwน 4 ประเภท  
1. ข้ันปฐมภูมิ เปwนวิธีท่ีใช5กันโดยท่ัวไปเร่ิมจากการนำพลาสติกท่ีผ;านการใช5งานมาล5างทำความสะอาด
อย;างง;ายแล5วนำกลับมาใช5ใหม;อีกคร้ัง 
2. ขั้นทุติยภูมิ เปwนวิธีที่นิยมใช5กันอย;างแพร;หลายในกลุ;มโฟมและพลาสติกแข็ง เรียกวิธีนี้ว;าการรี
ไซเคิลเชิงกล (ก) ตัดหรือบดขยะพลาสติกให5กลายเปwนชิ้นเล็ก (ข) กำจัดสิ่งปนเป¬­อนเช;นฝุ£น, เศษ
กระดาษ โดยใช5เครื่อง Cyclone (เครื่องเป£าลม) (ค) คัดแยกชิ้นส;วนที่มีความหนาแน;นใกล5เคียงกัน
โดยใช5วิธีลอยน้ำ (ง) ล5างด5วยน้ำเพื่อกำจัดสิ่งตกค5าง (จ) เป£าให5แห5ง (ฉ) เข5าเครื่องฉีดออกมาเปwนเส5น
แล5วตัดให5เปwนเม็ดพลาสติก 
3.ขั้นตติยภูมิ ขั้นตอนนี้รู 5จักกันในนามการรีไซเคิลเชิงเคมี กระบวนการนี้คือการนำขยะพลาสติก
กลับมาเปwนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมีหรือเชื ้อเพลิง โดยมีเทคนิคที ่ใช5อย;างหลากหลาย เช;น 
Solvolysis คือกระบวนการท่ีทำให5โครงสร5างของสายโซ;ของพอลิเมอร4เกิดการแตกออกจากกันด5วยตัว
ทำละลายได5โมนอเมอร4 หรือโอลิโกเมอร4ซึ ่งเปwนหนึ ่งในการรีไซเคิลทางเคมี, Thermalysis คือ 
กระบวนท่ีทำให5โครงสร5างของพอลีเมอร4แตกออกจากกันด5วยความร5อน เปwนต5น 
4.ขั้นจตุภูมิ พลาสติกสามารถนำมาเผาไหม5เปwนเชื้อเพลิงทดแทนได5โดยการให5ความร5อนในการเผา
ไหม5มีค;าความร5อนใกล5เคียงกับถ;านหิน (23 MJ/Kg) ช;วยในการเผาไหม5ส;วนที่เปwนขยะเปyยก ทำให5ลด
การใช5เชื้อเพลิงที่ต5องใช5ในการเผาขยะแต;ไม;เปwนที่นิยมในการทำขั้นตอนนี้ เพราะมีความเปwนพิษต;อ
ร;างกายและส่ิงแวดล5อม [3] 
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2.2 กลิ่นของเม็ดพลาสติก PCRs 
 PCRs จะส;งกลิ่นเมื่อเม็ดผ;านกระบวนการผลิตออกมาเปwนบรรจุภัณฑ4 ซึ่งป}ญหาหลักคือ
การส;งกลิ่นอันไม;พึ่งประสงค4 หรือที่เรียกว;า การส;งกลิ่นของสารระเหยง;าย (VOCs, Volatile organic 
compounds) โดยมีการศึกษาว;าสารท่ีมีกล่ินน้ันสามารถแยกประเภทของการเกิดกล่ินได5ดังน้ี  
 1. สารเพ่ิมโดยเจตนา (IAS, Intentionally added substance) คือสารท่ีเพ่ิมระหว;างการ
ผลิตเช;น คราบกาว หมึกพิมพ4 สารเติมแต;ง  
 2. สารที่ไม;ตั้งใจเพิ่ม (NIAS, Non-Intentionally added substance) คือการเสื่อมสภาพ
ของพลาสติกและสารเติมแต;ง และยังดูดซึมได5จากสารที่ใส;ในผลิตภัณฑ4หรือสิ่งแวดล5อม เช;น ฝุ£น 
จาระบี ดิน ยกตัวอย;างการทดลองนำเม็ด HDPE PCR และ HDPE เม็ดบริสุทธ์ิมาข้ึนรูปเปwนขวด 
บรรจุภัณฑ4พบว;ามีกลิ่นของน้ำหอมหลงเหลืออยู;ในขวดที่ใช5เม็ด HDPE PCR เปwนไปได5ว;ากลิ่นติดอยู;ใน
เม็ดพลาสติกท่ีผ;านการใช5งานมาในรูปแบบของขวดแชมพู ขวดสบู; เปwนต5น [6] 

 
รูปท่ี 2.2  ปฏิกิริยาสลายตัวแบบออกซิเดช่ันของพอลิเอทิลีน [7] 

 
 2.2.1 Volatile organic compounds (VOCs) 
 “VOCs” มาจากคำว;า Volatile organic compounds หมายถึงกลุ;มสารประกอบอินทรีย4ท่ี
ระเหยเปwนไอได5ง;าย มีองค4ประกอบหลักได5แก; อะตอมของธาตุคาร4บอน ไฮโดรเจน และอาจมี
องค4ประกอบอ่ืนๆได5แก; ซัลเฟอร4 ไนโตรเจน มีการจัดประเภทของ VOCs ไว5 2 กลุ;มใหญ;  
 1. แบpงตามลักษณะของโมเลกุลของสาร ดังน้ี 

1.1 Non-chlorinated VOCs / Non-halogenated hydrocarbons  
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กลุ;มไฮโดรคาร4บอนระเหยไม;มีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล สารกลุ;มน้ีมาจากส่ิงแวดล5อมการเผา
ไหม5ขยะ พลาสติก สีทาวัสดุ 

1.2 Chlorinated VOCs / Halogenated hydrocarbons จะเปwนกลุ;ม
ไฮโดรคาร4บอนระเหยแบบมีอะตอมคลอรีนอยู;ในโมเลกุล เช;นสารเคมีท่ีใช5ในอุตสาหกรรม ซ่ึงสาร
ระเหยน้ีสามารถก;อให5เกิดอันตรายต;อสุขภาพของมนุษย4และส;งผลเสียต;อส่ิงแวดล5อมแตกต;างกันตาม
ปริมาณท่ีได5รับและชนิดของสารระเหยอินทรีย4น้ันๆ [8] 

2. แบpงตามความสามารถในการระเหยที่อุณหภูมิตpางๆ ยิ่งจุดเดือดต่ำก็ยิ่งมีโอกาสในการ
ปล;อยแกéสลอยอยู;ในอากาศ มากกว;าการเกาะติดอยู;กับพ้ืนผิววัสดุ เช;น พ้ืนผิวของเฟอร4นิเจอร4 
  2.1 Very volatile organic compounds (VVOCs) จุดเดือดอยู;ในช;วง 0 ถึง 
50-100 องศาเซลเซียส จะระเหยแกéสประเภท Propane, Butane, Methyl chloride ออก  

2.2 Volatile organic compounds (VOCs) จุดเดือดอยู ;ในช;วง 50-100 ถึง 
240-260 องศาเซลเซ ียส จะระเหยแก éสประเภท Formaldehyde, d-Limonene, Toluene, 
Acetone, Ethanol (ethyl alcohol) 2-propanol (isopropyl alcohol), Hexanal 

2.3 Semi volatile organic compounds (SVOCs) จุดเดือดอยู ;ในช;วง 240-
260 ถ ึ ง  380-400 องศา เซล เซ ี ยส  จะระ เหยแก é สประ เภท Pesticides (DDT, chlordane, 
plasticizers (phthalates), fire retardants (PCBs, PBB)) [9] 

 

      2.2.2 วิธีการลดกลิ่นในอุตสาหกรรม 
 โดยท่ัวไปแล5วจะมีการกำจัดกล่ิน 2 ประเภท  
 1.การกำจัดทางเคมี จะใช5สารเคมีในการทำให5สารประกอบอินทรีย4ท่ีระเหยออกมาเปwนกลาง
ด5วยปฏิกิริยาเคมี 

 
รูปท่ี2.3  การกำจัดกล่ินทางเคมี [10] 
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 2. การกำจัดทางกายภาพ สารประกอบอินทรีย4ที่ส;งกลิ่นจะถูกดูดซับโดยวัสดุที่มีรูพรุนที่พบ
เห็นท่ัวไปจะเลือกใช5 ถ;านกัมมันต4 ซีโอไลต4 และซิลิกาเจลท่ีมีความสามารถดูดซับสารเคมีได5หลายชนิด 

 
รูปท่ี2.4  การลดกล่ินทางกายภาพ [10] 

 
2.3 หลักการทำงานของสารเติมแตJง  

สารเติมแตpง A กลุ ;ม Antioxidant, Heat stabilizer และ Neutralizer สามารถช;วยลด
ป}ญหาที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร4 ทำให5ทนอุณหภูมิสูงได5ดียิ่งขึ้น ดังนั้นสี และสมบัติของ
พลาสติกที่ถูกให5ความร5อนหลายครั้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงน5อยลงมีความสม่ำเสมอมากขึ้นรวมถึง
สามารถช;วยลดความช้ืน และกล่ินของ PCRs ได5ดีย่ิงข้ึน 
 สารเติมแตpง B เปwนผลิตภัณฑ4ที่มีความเข5มข5นสูงของสารกลุ;ม Anti-odor agent ใช5เพื่อช;วย
ลดป}ญหากล่ินของพลาสติกท่ีถูกให5ความร5อนหลายคร้ังโดยเฉพาะ 
 
 2.4 เครื่องมือการทดสอบที่เกี่ยวขLองกับงานวิจัย 
  โดยในหัวข5อน้ีได5ทำการศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางความร5อนของวัสดุพอลิเมอร4 
 
1. Gas chromatography (GC) 

 แกéสโครมาโทรกราฟy (GC) เปwนอุปกรณ4ที่ใช5วิเคราะห4กลุ;มของสารประกอบอินทรีย4ที่ระเหย
ง;าย และกลุ;มสารประกอบอินทรีย4ที่กึ่งระเหย โดยอาศัยหลักการแยกระหว;างเฟสอยู;กับที่ และเฟส
เคลื่อนที่ สำหรับเฟสอยู;กับที่ของเทคนิคแกéสโครมาโทกราฟ คือสารที่เคลือบผิวหรือบรรจุอยู;ภายใน
คอลัมน4 และเฟสเคล่ือนที่ คือแกéสตัวพาซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้ใช5เปwนแกéสฮีเลียม (He) เมื่อเม็ดพลาสติก
ถูกให5ความร5อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียล กลุ;มสารประกอบอินทรีย4ระเหิดออกจากเม็ดพาสติก
ถูกฉีดเข5าเคร่ืองแกéสโครมาโทกราฟy และท่ีบริเวณหัวฉีดเปwนบริเวณท่ีให5ความร5อนมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะ
ทำให5สารผสมเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปwนแกéส และส;วนแกéสของสารผสมจะเคลื่อนที่เข5าสู;คอลัมน4 
โดยอาศัยแกéสฮีเลียม และมีการให5ความร5อนของคอลัมน4ด5วยตู5ควบคุมอุณหภูมิทำให5เกิดกระบวนการ
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แยกแกéสเกิดขึ้นจากนั้นสารผสมที่ถูกแยกภายในคอลัมน4จะเคลื่อนที่เข5าสู;ตัวตรวจวัด และผลที่ได5จะ
แสดงในรูปแบบของกราฟโครมาโทแกรม  

 
 รูปท่ี 2.5 เทคนิค Headspace เคร่ือง GC-MS [11] 

2. Differential scanning calorimetry (DSC)  

 เปwนเทคนิคใช5ในการวิเคราะห4สมบัติทางความร5อน (Thermal analysis) ซึ่งวัดค;าพลังงาน
ความร5อนและอุณหภูมิของสารตัวอย;างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช;น การหลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก 
ในการวิเคราะห4ตัวอย;าง ต5องตัดเม็ดพลาสติกน้ำหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ซึ่งเม็ดพลาสติกจะถูก
วางบน Aluminum pan ปºดฝาให5สนิทแล5วนำไปวิเคราะห4ในเครื่อง DSC ภายใต5แกéสไนโตรเจน โดย
ให5ความร5อนเม็ดพลาสติกที่อุณหภูมิ 30-200 องศาเซลเซียส  โดยพื้นที่ใต5กราฟจะมีความสัมพันธ4กับ
การเปลี่ยนแปลงความร5อนของตัวอย;าง โดยข5อมูลการเปลี่ยนแปลงค;า Enthalpy ของสารตัวอย;าง  
ได5ข5อมูลดังน้ี อุณหภูมิหลอมผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล5ายแก5ว 

3. Oxidative induction times (OIT)  

เปwนเทคนิคที่ใช5เครื่อง DSC แต;ทำการให5ความร5อนตัวอย;างในบรรยากาศแกéสออกซิเจน
ศึกษาเวลาที่สารมีความสามารถในการทนการสลายทางความร5อนด5วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจะใช5
ทดสอบกับวัสดุพอลิมอร4 เช;น พอลิโอลิฟºน (Polyolefin)  ผลการทดลองที่ได5คือ กราฟระหว;าง
พลังงานที่ใช5กับเวลา เทคนิคนี้สามารถใช5ในการศึกษาความสามารถของพอลิเมอร4ที่จะทนการเสื่อม
สลายทางความร5อนด5วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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4. Thermogravimetric analysis (TGA) 

 TGA เปwนเครื่องที่ใช5วิเคราะห4การสลายตัวของสารตัวอย;างผ;านการใช5อุณหภูมิ เมื่อสาร
ตัวอย;างที่อยู;ในรูปของแข็งได5รับความร5อนจะทำการวัดน้ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต;ละช;วง
อุณหภูมิด5วยเคร่ืองช่ังท่ีมีความไวสูง 

 สารตัวอย;างที่นำมาวิเคราะห4จะถูกวางไว5บนถ5วยที่เช่ือมกับเครื่องชั่งที่มีความไวต;อการ
เปลี ่ยนแปลงน้ำหนักสูงอยู ;ในเตาที ่ควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได5ซึ ่งจะกำหนดตาม Raw 
material ที่เลือกใช5 โดยงานวิจัยนี้อัดแกéสไนโตรเจนเข5าไป ซึ่งอุณหภูมิจะเริ่มเปลี่ยนแปลงจาก 30- 
800 องศาเซลเซียสจะเปwนการเริ ่มต5นเผาไหม5ขั ้นท่ีหนึ่ง หากต5องการเกิดการเผาไหม5ที ่สมบูรณ4
จำเปwนต5องสลับมาใช5แกéสออกซิเจน ณ อุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส เมื่อสารตัวอย;างได5รับความ
ร5อนที่เปลี่ยนแปลงไป จะเกิดสัญญาณการวัดที่สามารถแสดงผลในรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิต;อน้ำหนัก (TG) โดยน้ำหนักของสารตัวอย;างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของ
สารแต;ละชนิด น้ำหนักของสารตัวอย;างที่หายไปเกิดมาจากการระเหย ระเหิด หรือสลายไปที่อุณหภูมิ
น้ันๆ  

5. Halogen moisture analyzer 

 เปwนเครื่องมือที่ใช5หาความชื้นของสารซึ่งหาได5ทั้งในของแข็งและของเหลว โดยจะวัดค;าการ
เปลี่ยนแปลงของน้ำหนักสารตัวอย;างก;อนและหลังให5ความร5อนด5วยแสงจากหลอดฮาโลเจน  ซึ่งแปล
ผลน้ำหนักรวมท่ีสูญเสียเปล่ียนเปwนปริมาณความช้ืน  

6. Melt Flow Index Tester (MFI) 

เปwนเครื่องทดสอบหาคุณสมบัติการไหลของพลาสติกโดยการรีดผ;านรูมาตรฐาน (Standard 
die) แรงท่ีใช5ในการรีด (Extrude) ได5จาก ตุ5มน้ำหนัก กดผ;าน Piston ไปยังพลาสติกท่ีได5รับความร5อน
จนหลอมไหล โดยความร5อนจะถูกควบคุมด5วยตัวควบคุมอุณหภูมิพลาสติกที่ได5รับความร5อนจะหลอม
ไหลผ;าน Die มาตรฐาน ด5วยแรงกดจากตุ5มน้ำหนัก 

7. Yellowness index (YI) 

 ดัชนีความเหลือง (YI) เปwนระดับของสีที่เปลี่ยนจากความขาวเปwนสีเหลืองหรือจากความโปร;ง
แสงเปwนสีเหลืองเข5ม สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการสัมผัสกับสภาพแวดล5อมที่มากเกินไป เช;น การโดน
แสงแดดหรือรังสียูวีมากเกินไป ก็จะทำให5พลาสติกเสื่อมสภาพและกลายมาเปwนสีเหลืองในที่สุด จะมี
การรายงานผลค;า L* (ความสว;าง) , แกน a* (+สีแดง-เขียว) , แกน b* (+เหลือง-ฟãา) ,WI (ความขาว) 
,DE* เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6  CIE color space [12] 

8. Injection molding 

กระบวนการข้ึนรูปแบบฉีดเม็ดพลาสติก PCRs โดยใส;เม็ดเข5าไปในกรวยเติมสาร แล5วเม็ด
พลาสติกมีสถานะเปwนแข็งโดยผ;านความร5อนในสกรูท้ังหมด 5 โซน ท่ีอุณหภูมิมากกว;าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคล5ายแก5ว (Tg, Glass transition temperature)  หรืออุณหภูมิการหลอม (Tm, Melting 
temperature) ให5ความร5อนแก;กระบอกฉีด และความร5อนจากแรงเสียดทานของเม็ดกับการหมุนของ
สกรู ทำให5เม็ดพลาสติกเปล่ียนสถานะของแข็งเปwนของเหลว เม่ือเม็ดพลาสติกหลอมเปwนเน้ือเดียวกัน
เคร่ืองจะทำการฉีดพลาสติกหลอมเข5าสู;แม;พิมพ4 หลังจากน้ันความดันจะลดลงแล5วค5างไว5ในแม;พิมพ4
ระยะเวลาหน่ึง เพ่ือไม;ให5พลาสติกหดตัวในแม;พิมพ4 หลังจากน้ันเม่ือพลาสติกแข็งตัวในแม;พิมพ4แล5ว
ช้ินงานจะถูกปลดออกจากแม;พิมพ4   
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 13 
 

 

รูปท่ี 2.7  แบบจำลองกระบวนการฉีดข้ึนรูปในแม;พิมพ4 [13] 

9. Extrusion blow molding 

กระบวนการเป£าข้ึนรูปขวดจากวิธีการ Extrusion blow molding พลาสติกหลอมเปwนหลอด
พาริสัน (Parison) แล5วเป£าด5วยลมแรงดันสูงเพื่อให5หลอดพาริสันเกิดการพองตัวภายในแม;พิมพ4 การ
เป£าวิธีนี้เริ่มต5นที่หลอดพาริสันไหลออกมาให5ตำแหน;งวางอยู;ตรงใจกลางของเบ5าแม;พิมพ4ทั้งสองข5าง 
และหลอดพาริสันให5ยาวกว;าส;วนล;างของเบ5าเล็กน5อย หลอดพาริสันจำเปwนต5องไหลเปwนเส5นตรง ไม;บิด
เบี้ยว หลังจากนั้นปºดแม;พิมพ4 ใบมีดที่ให5ความร5อนจะตัดหลอดพาริสันในตำแหน;งเหนือส;วนบนของ
แม;พิมพ4เล็กน5อย แล5วเป£าลมเข5าไปในแกนกลางของหลอดพาริสัน ในงานวิจัยชิ้นนี้ใช5ความดันลม 2 
บาร4 ทำให5พลาสติกพองตัวกระทบแม;พิมพ4เย็น ซึ่งนิยมใช5น้ำเย็นที่มีช;วงอุณหภูมิ 20 องศา ไหล
หมุนเวียนในแม;พิมพ4ตัวหล;อเย็นทำให5ได5ผลิตภัณฑ4ตามรูปร;างของแม;พิมพ4 หลังจากชิ้นงานแข็งตัวดี
แล5ว ถอดช้ินงานออกจากแม;พิมพ4เปwนขวดผลิตภัณฑ4ต5องการ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8  กระบวนการเป£าข้ึนรูปแบบด5วยเทคนิค Extrusion blow molding [14] 
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2.5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร=  

 2.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เม่ือวัสดุถูกดึงด5วยแรงกระทำภายนอกจนกระท่ัง
ขาด จะแสดงตามกราฟด5านล;าง [15]  

 

รูปท่ี 2.9  กราฟแสดงข5อมูลจากการทดสอบ Tensile strength [15] 

 

 จากกราฟจะสามารถอ;านวิเคราะห4ข5อมูลได5 3 จุด 
• Yield strength point จุดท่ีวัสดุเร่ิมเปล่ียนรูปและไมDสามารถกลับมารูปเดิมไดI 
• Maximum load, Maximum force หรือ Ultimate tensile strength เปVนจุดท่ี

พลาสติกทนแรงกระทำสูงท่ีสุด 
• Breaking strength หรือ Break point จุดที่วัสดุขาดแตDไมDจำเปVนวDาตIองใชIแรง

กระทำท่ีสูงสุด การอDานผลการทดสอบในแตDละจุด. 
• Elongation at break การยืดตัวขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 
• Force คือคDาแรงดึง ที่เกิดจากการอDานคDาของ โหลดเซลลk Load cell มีหนDวย เชDน 

N 
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• Stress หรือ Tensile strength คือแรงเคIน คำนวณไดIจากสูตร  
Stress = Force/Area มีหนDวยเปVน MPa, N/sq.cm โดย Area คือ พื้นที่หนIาตัด
ของวัสดุ 

• Strain คือ คDาความตึงเครียดแรงดึง 
• Elongation คือ เปอรkเซ็นตkการยืดตัวของวัสดุ 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.10  การดึงตัวอยDางพลาสติกฉีดข้ึนรูปเปVนดัมเบล (Dumbbell specimen) [15] 
 

2.5.2 วิธีคำนวณคpา Elongation percentage 
 จากรูป จะเปVนการดึงพลาสติกรูปดัมเบล (Dumbbell specimen) ใหIเคร่ืองทดสอบ 
Tensile tester ทำการดึงช้ินงานทดสอบจนกระท้ังขาด โดยกำหนดใหI L1 เทDากับ ระยะเร่ิมตIน และ 
L2 เทDากับ ระยะทางท่ีจุดขาด ในกรณีท่ีไมDมีอุปกรณkวัดระยะอิเล็กทรอนิกสk ใหIทำการวัดระยะจาก
ปากจับ Grip ดIานลDางถึงปากจับ Grip ดIานบน ตัวอยDางการคำนวณ 
สมมุติใหI L1 ระยะเร่ิมตIน มีคDาเทDากับ 100 มิลลิเมตร และ L2 ระยะทางท่ีจุดขาด มีคDาเทDากับ 150 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.11  สูตร Elongation percentage [15] 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวขLอง  
 

         Martijn Roosen และคณะ [16] ศึกษาการกำจัดกล่ินใน PCRs โดยวิธีการกำจัดเชิงกายภาพ
โดยการลIางหลายรูปแบบ เริ่มจากเตรียมตัวอยDางทั้งหมด 7 ตัวอยDาง ไดIแกDขวด PET (Polyethylene 
terephthalate) , ขวด PE (Polyethylene), ขวด PP (Polypropylene), ถาด PET, ถาด PP, ถาด 
PS (Polystyrene) และ PE ฟãลkม จากการใชIเทคนิค Headspace solid-phase micro-extraction 
(SPME) GC-MS เพื่อระบุวDาใน PCRs เหลDานั้นพบ VOCs โดยรวมทั้งหมด  169 ชนิด ซึ่งในงานวิจัยน้ี
สามารถสรุปไดIวDา ความแตกตDางของชนิด VOCs นั ้นมาจากการใชIงานและความแตกตDางทาง
โครงสรIางเคมีของวัสดุน้ันๆ จากการลIาง PCRs ดIวยสารชะลIางท่ีทางคณะผูIจัดทำกำหนดมามีดังน้ี  

- น้ำ 
- Sodium hydroxide (NaOH) 
- NaOH + cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
- CTAB 
- Detergent C  
- Detergent I 
- Ethyl acetate (EtOAc) 
พบวDา ความแตกตDางในแงDของโครงสรIางทางเคมีของ VOCs สามารถอธิบายไดIจากการใชIงานท่ี

แตกตDางกัน เชDนขวดน้ำอัดลมที่ตIองกักเก็บน้ำอัดลมซึ่งจะมีสารปรุงแตDงในกลุDมเทอรkพีน ในทาง
กลับกันถาดพลาสติกที่ใชIในครัวเรือนสDวนใหญDจะใชIกับพวกเนื้อสัตวk จึงสามารถอธิบายไดIวDาทำไมจึง
พบสารประกอบที่มีออกซิเจนเชDน อัลดีไฮดkและคีโตน อีกหนึ่งปñจจัยที่อาจสDงผลตDอปริมาณของ VOCs 
คือความแข็งคลIายแกIวกับความอDอนคลIายยาง พอลิเมอรkที่ที่แข็งคลIายแกIวจะมีโครงสรIางแบบรูพรุน
ภายในแบบปãด ในขณะที่พลาสติกนิ่มคลIายยางจะมีปริมาตรระหวDางโมเลกุลมากกวDา เมื่อเปรียบเทียบ
ที่การซึมผDานเทDากันพอลิเมอรkคลIายยางเชDน PE, PP มีคDาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวที่สูงกวDาพอลี
เมอรkคลIายแกIว เชDน PS ดังน้ัน PE และ PP จะมีความสามารถในการดูดซับกล่ินไดIมากกวDา และมีการ
ระบุไวIวDาความมีข้ัวของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีผลกระทบมากตDอปริมาณของ VOCs หลังการลIาง 
 

Edward M. Petrie [17] ไดIศึกษาความเสถียรของสี และผลกระทบที่ไมDพึงประสงคkทั่วไปของ
การเสื่อมสภาพ คือการเปลี่ยนสี ทั้งวัสดุพอลิเมอรkธรรมชาติและพอลีเมอรkสังเคราะหkในกาวและสาร
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เคลือบหลุมรDองฟñนทําใหIเกิดการเปลี่ยนสีซึ่งเปVนผลมาจากการยDอยสลาย โดยทั่วไปจะสังเกตไดIจาก
การเพิ่มขึ้นของสีเหลืองหรือความเขIมของสี การเปลี่ยนสีมักปรากฏขึ้นกDอนการสูญเสียสมบัติทาง
กายภาพที่วัดไดI โดยปกติจะเปVนตัวบDงชี้ความเสียหายที่สําคัญประการแรกที่สังเกตไดI ซึ่งจะกําหนด
อายุการใชIงานของผลิตภัณฑk แมIวDาการพัฒนาสีจะเกิดข้ึนในระดับท่ีแตกตDางกันอยDางกวIางขวางในกาว
และสารเคลือบหลุมรDองฟñนตDางๆ และอาจไมDสอดคลIองโดยตรงกับการลดลงของคุณสมบัติทางกล แตD
การเปล่ียนแปลงรูปลักษณkมักไมDเปVนท่ียอมรับในการใชIงานกาวจํานวนมาก 

 
 

 

 

 

กาวท่ีไมpมี AO กาวกับ AO-1 กาวกับ AO-2 

รูปท่ี 2.12 ผลของตIานอนุมูลอิสระตDอความเสถียรของสีของกาว 
หลังจาก Heat-aging ท่ี 170 °C [17] 

 
 Cabanes F.J. Valdés, Fullana [18] ศึกษาเทคโนโลยีที ่ใชIในการรีไซเคิลขยะพลาสติก
เชิงกลในปñจจุบัน โดยมุDงเนIนในการกําจัดสารประกอบอินทรียkระเหิดงDายท่ีปลDอยออกมาจากวัสดุ 
รีไซเคิล และดIวยการทบทวนเทคนิคการวิเคราะหkที่นําไปใชIในการระบุสารประกอบอินทรียkระเหยงDาย 
รวมถึงเทคนิคที่ใชIในการระบุสารออกฤทธิ์ตDอกลิ่นโดยเฉพาะอยDางยิ่ง งานวิจัยนี้รวบรวมสารประกอบ
อินทรียkระเหยงDายและสารออกฤทธิ์ที่มีกลิ่นทั้งหมดที่ระบุไวIในพอลิเมอรkบริสุทธิ์และรีไซเคิล โดยมี
เปüาหมายเพื่อประเมินวDามีความแตกตDางที่โดดเดDนระหวDางสารประกอบเหลDานี้ตามโครงสรIางเคมีของ 
VOCs ที่ปลDอยออกมาหรือไมD เปVนผลใหIมีการรวบรวมสารระเหย 437 ตัว ซึ่งแสดงความแตกตDาง
ระหวDางพลาสติก PCRs ชนิดตDางๆ เช Dน PE PP และ PC เทียบกับแหลDงขยะพลาสติกอื ่นๆ 
สารประกอบอินทรียkระเหยงDายจํานวนมาก โดยเฉพาะอยDางยิ่งสารปรุงแตDงกลิ่นและน้ำหอมรวมถึง
ออกซิเจน ปรากฏใน PCRs เมื่อเทียบกับพลาสติกบริสุทธิ์และหลังอุตสาหกรรม และการกําจัด VOCs 
ในพลาสติก PCRs นําเสนอความทIาทายทางเทคโนโลยีในการรีไซเคิลเชิงกลในปñจจุบัน การวิจัยน้ี
เปãดเผยวDาสารที่ปลDอยออกมาจากพลาสติกบริสุทธิ์สDวนใหญDประกอบดIวยไฮโดรคารkบอน ในขณะท่ี
พลาสติก PCRs ยังมีอัลดีไฮดk เอสเทอรk และกรดคารkบอกซิลิกจํานวนมาก พลาสติก PCRs จะปลDอย
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สารประกอบเหลDานี้จํานวนมาก นอกเหนือจากสารปรุงแตDงกลิ่นและน้ำหอมยัง มีสารอื่นอีกจํานวน
มากที่ผลิตกลิ่นไมDพึงประสงคkในผลิตภัณฑkขั้นสุดทIาย ดังนั้นจึงจําเปVนตIองวิเคราะหk VOCs โดยเทคนิค 
Headspace GC-MS ในบางกรณีควบคูDไปกับการดมกลิ่นเพื่อระบุสารออกฤทธิ์ที่มีกลิ่น ซึ่งการลดลง
ของกลิ่นหรืออยDางดีที่สุดคือการกําจัดกลิ่นไดIหมด จะชDวยลดมลพิษของกลิ่นอินทรียkเหลDานี้ที่อยูDใน
ขยะพลาสติกหลังบริโภค ซึ่งบางสDวนสDงผลโดยตรงตDอคุณภาพของผลิตภัณฑkจาก PCRs มีเทคโนโลยี
เพียงไมDกี ่อยDางที่มีอยู Dในตลาด ที่สามารถลดกลิ่นผDานขั้นตอนตDางๆ ของกระบวนการรีไซเคิลใน
อุตสาหกรรม แตDนDาเสียดายที่เทคโนโลยีสDวนใหญDไมDสามารถดับกลิ่นไดIอยDางสมบูรณk แตDยังคงมีโอกาส
มากมายที่จะพัฒนาเทคโนโลยีใหมD ๆ เพื่ออัพเกรดการรีไซเคิลเพื่อใหIสามารถกําจัด VOCs ที่ไมD
ตIองการในพลาสติกรีไซเคิลไดIอยDางมีประสิทธิภาพ 
 Horodytska และคณะ [19] ผลการศึกษานี ้แสดงใหIเห็นวDาเม็ดพลาสติก Low density 
polyethylene (LDPE) และ High-density polyethylene (HDPE) post-consumer recycled มี
ปริมาณและแหลDงที่มาตDางกัน การใชIงานโดยทั่วไป LDPE ใชIสําหรับบรรจุภัณฑkแบบฟãลkม เเละถุง 
ในขณะที่ HDPE มักจะใชIกับขวดผงซักฟอกและสารทําความสะอาด ดังนั้น สารปนเป£§อนที่ไดIรับใน
ตัวอยDาง HDPE จึงแสดงสDวนผสมเคร่ืองสําอางและสารลดแรงตึงผิวจํานวนมากข้ึนเน่ืองจากการใชIงาน 
ในกรณีของ LDPE ความหลากหลายและความเขIมขIนของสารเติมแตDงและผลิตภัณฑkยDอยสลายจะสูง
กวDาในตัวอยDาง HDPE ซึ่งอาจเปVนอุปสรรคตDอการนํากลับมาใชIใหมD ผลการทดลองนี้แสดงใหIเห็นวDา
สารท่ีจัดเปVนสารปนเป£§อนควรใชIเทคนิค Headspace GC-MS ในการระบุประเภท ดังน้ันการสกัดดIวย
ตัวทําละลายจึงดูเหมือนจะเปVนเทคนิคการสุDมตัวอยDางที่เหมาะสมที่สุด GC-MS ไดIพิสูจนkแลIววDาเปVน
เทคนิคการวิเคราะหkที่มีประสิทธิภาพสําหรับการระบุ VOCs และ SVOCs อยDางไรก็ตาม ในการศึกษา
วิจัยในอนาคต ควรใชIวิธีการเสริม เชDน โครมาโตกราฟ•ของเหลวเพ่ือระบุสารประกอบขนาดใหญD 
 Miriam Strangl และคณะ [7] ไดIทำการวิเคราะหkหาองคkประกอบเเละโครงสรIางกลิ่นของ
ขยะ โดยกำหนดตัวอยDางไวI 3 ชนิด 1.ขวดขยะ HDPE (ขยะถุงสีเหลืองที่ถูกคัดแยกจากประเทศ
เยอรมนี) และเม็ด HDPE รีไซเคิล และเม็ด HDPE บริสุทธิ ์ เริ ่มการศึกษาโดยการวิเคราะหkทาง
ประสาทสัมผัส (การดม) ตลอดจนการวิเคราะหkดIวยเครื่องมือ Chromatography-olfactometry 
ตามดIวย Chromatography-mass spectrometry-olfactometry มีการระบุสารที่มีกลิ่นทั้งหมด 
32 ชนิด แมIวDาสDวนใหญDจะมีความเขIมขIนของกลิ่นสูงกวDามากเมื่อพูดถึงขวดขยะและเม็ดรีไซเคิล พบ
เทอรkพีนและฟ•นิลโพรพานอยดkจํานวนหนึ่งพบเฉพาะในขยะ HDPE และวัสดุรีไซเคิล และในกรณีสDวน
ใหญDกล่ินเหลDาน้ีนDาจะเกิดจากน้ำหอมท่ีใชIในเคร่ืองสําอางและสารซักทำความสะอาด หรือสารเติมแตDง
ที่ใสDเขIาไปในขั้นตอนการผลิตเพื่อเสริมคุณสมบัตินอกจากนี้ การวิเคราะหkการเจือจางสารสกัดจาก
กลิ่นเปรียบเทียบ (cOEDA) เปãดเผยวDากระบวนการรีไซเคิลแบบเดิมที่ใชIกันทั่วไปสDงผลใหIมลพิษทาง
กลิ่นลดลงเพียงเล็กนIอยเทDานั้น ดังนั้นการศึกษานี้แสดงใหIเห็นวDาจําเปVนตIองมีกลยุทธkที ่ปรับใหI
เหมาะสมย่ิงข้ึนสําหรับการกําจัดกล่ินจากวัสดุ Post-consumer recycled HDPE 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 19 
 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 สาร และอุปกรณ=ที่ใชLในงานวิจัย 
 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใช%ในงานวิจัยมีดังน้ี 
  1. เม็ดพีซีอารk (Post-Consumer Recycled resins, PCRs) จากบริษัท  
   VEOLIA CIRCULAR POLYMER (THAILAND) CO LTD 

2. สารเติมแตDง A 
 -Antioxidants, AO 

-Co-stabilizers 
3. สารเติมแตDง B 
 -Anti-odor agent 

 
 3.1.2 อุปกรณ;และเคร่ืองมือท่ีใช%ในงานวิจัย 
  1. เคร่ืองช่ังดิจิตอล (METTLER TOLEDO XS204) 
  2. เคร่ือง Vernier caliper (MITUTOYA 500) 
  3. เคร่ือง Gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS) (Agilent 8890   

    GC System, Agilent 8697 Headspace Sampler) 
  4. เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscope (FTIR) (PERKINELMER) 
  5. เคร่ือง Halogen moisture analyzer (METTLER TOLEDO HC103) 
  6. เคร่ือง Thermal gravimetric analyzer (TGA) (PERKIN ELMER TGA-4000) 

7. เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) (METTLER TOLEDO    
   DSC3) 

  8. เคร่ือง Melt flow indexer (MFI) (CEAST MF30) 
  9. เคร่ือง Single screw extruder (ARENZ D-5309) 
  10. เคร่ือง Extrusion blow molding machine (SMC 1000 T 3 LAYER) 
  11. เคร่ือง Injection molding machine (ARBURG ALLROUNDER 270 C)  
  12. เคร่ือง Universal testing machine (ZWICKROELL Z010) 
  13. เคร่ือง Spectrophotometer (DATACOLOR 850) 
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3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 การดำเนินงานวิจัยจะแบDงออกเปVน 3 สDวน ไดIแกD เตรียมตัวอยDาง PCRs ผสมสารเติมแตDง, 
การทดสอบสมบัติ PCRs และ PCRs ผสมสารเติมแตDง และการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปเป­า
ขวดจาก PCRs ซ่ึงวิธีการศึกษาแสดงแผนผังดังรูปท่ี 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงการดำเนินงานวิจัย 
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3.3 เตรียมตัวอยJาง PCRs ผสมสารเติมแตJง 
 

3.3.1 การเตรียมเม็ดคอมปาวด; 

 PCRs ผสมสารเติมแตDงสามารถทำไดIโดยใชIเทคนิค Single screw extrusion โดยนำ PCRs 
100% และ PCRs ผสมกับสารเติมแตDงปริมาณตามตารางท่ี 3.1 ไปอัดรีด และตัดเปVนเม็ดคอมปาวดk
โดยใชIเคร่ือง Single screw extruder อุณหภูมิสกรูท้ัง 5 โซนคือ 170, 170, 170, 170, 170 องศา
เซลเซียส และใชIความเร็วสกรู 100 รอบตDอนาที 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารท่ีใชIในแตDละสูตร 
สูตร PCRs สารเติมแตDง A สารเติมแตDง B 
F1 100.00% - - 
F2 99.90% 0.10% - 
F3 99.00% 1.00% - 
F4 99.50% - 0.50% 
F5 98.00% - 2.00% 
F6 97.00% 1.00% 2.00% 

 

 3.3.2 การเตรียมตัวอยpางทดสอบสมบัติเชิงกล 

 นำ PCRs 100% และ PCRs ผสมกับสารเติมแตDงปริมาณตามตารางท่ี 3.1 ไปฉีดขึ้นรูปเปVน 
Dumbbell โดยใชIเครื่อง Injection molding machine ที่อุณหภูมิสกรู 5 โซนคือ 210, 210, 210, 
210 และ 210 องศาเซลเซียส แรงดันสองชDวงคือ 1500 และ 1600 บารk ความเร็วในการฉีด 15 เมตร
ตDอนาที เวลาท้ังหมด 41 วินาทีตDอช้ิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การทดสอบสมบัติ PCRs และ PCRs ผสมสารเติมแตJง 
 

 3.4.1 การศึกษาหมูpฟöงก;ชันของ PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค FTIR 

 นำ  PCRs และ เม ็ ดคอมปาวดk ไปทดสอบด I วย เค ร่ือ ง  Fourier transform infrared 
spectroscope (FTIR) เพ่ือศึกษาองคkประกอบหมูDฟñงกkชัน 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscope (FTIR) [20] 
 

3.4.2 การศึกษาการสลายตัวของ PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค TGA 

 นำ PCRs และเม็ดคอมปาวดkไปทดสอบดIวยเครื่อง Thermal gravimetric analyzer (TGA) 
ที่อุณหภูมิ 30-800 องศาเซลเซียส ภายใตIแกØสไนโตรเจน และอุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส 
ภายใตIแกØสออกซิเจน เพื่อศึกษาน้ำหนักที่ระเหิดตามอุณหภูมิของสาร และน้ำหนักที่เหลืออยูDของสาร
ท่ีไมDระเหิด 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Thermal gravimetric analyzer (TGA) [21] 
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3.4.3 การศึกษาสมบัติทางความร%อนของ PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค DSC 
 นำ PCRs และเม็ดคอมปาวดk 5-10 มิลลิกรัมไปทดสอบแบบปãดฝาดIวยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) ที่อุณหภูมิ 30-200 องศาเซลเซียส ภายใตIแกØสไนโตรเจน เพื่อศึกษา
อ ุณหภ ูม ิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) และอ ุณหภ ูม ิตกผล ึก (Crystallization 
temperature ; Tc) ของ PCRs 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) [22] 
 

3.4.4 การศึกษา PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค OIT 
 นำเม็ดคอมปาวดkสูตร F1, F2, F3 และ F6 ที่ใสD Antioxidant ไปศึกษาการเสื่อมสลายทาง
ความรIอนดIวยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชIเทคนิค Oxidative induction times (OIT) เครื่อง DSC 
โดยชั่งสาร 4-6 มิลลิกรัม นำไปใสD Aluminum pan แลIวนำไปทดสอบโดยไมDตIองปãดฝา เพื่อใหIแกØส
ออกซิเจนทำปฏิกิริยากับพอลิเมอรkไดI เริ ่มทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อเริ่มทดสอบ 
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น 20 องศาตDอนาที ภายใตIแกØสไนโตรเจนที่อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรตDอนาที เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปVน 210 องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนจากแกØสไนโตรเจนเปVนแกØสออกซิเจนที่อัตราการ
ไหล 50 มิลลิลิตรตDอนาที และจะเร่ิมนับเวลาท่ีแกØสออกซิเจนเขIาทำปฏิกิริยากับพอลิเมอรk 
 

3.4.5 การศึกษาอัตราการไหลของ PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค MFI 

 นำเม็ด PCRs และเม็ดคอมปาวดkไปทดสอบอัตราการไหลของพลาสติก (Melt flow index) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1238 ท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส น้ำหนักแรงกด 2.16 กิโลกรัม  
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Melt flow indexer (MFI) [23] 
 
 

3.4.6 การศึกษาความช้ืนของ PCRs และเม็ดคอมปาวด;ด%วยเทคนิค Halogen moisture 
analysis 

นำ PCRs และเม็ดคอมปาวดkไปทดสอบดIวยเทคนิค Halogen moisture analysis เพื่อหา
ความช้ืน หลักการทำงานของเครื่องคือ นำสารปริมาณ 10 กรัม ไปใหIความรIอนดIวยแสงจากหลอด
ฮาโลเจน (Halogen moisture analyzer) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปVนเวลา 5 นาที เพื่อใหI
น้ำระเหยออกไปจากสาร โดยจะแสดงผลเปVนเปอรkเซ็นตkของมวลวัสดุ (%MC) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Halogen moisture analyzer [24] 
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3.4.7 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของ PCRs ผสมสารเติมแตpง 
  นำ Dumbbell ไปทดสอบหา Yellowness index (YI), Whiteness index (WI) 
และ DE โดยใชIเครื ่อง Spectrophotometer โดยใชIแหลDงกำเนิดแสง D65 Detection ทำมุม 8 
องศา บันทึกคDา L*, a*, b*, WI, YI และ DE* 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Spectrophotometer [25] 
 

3.4.8 การศึกษาสมบัติเชิงกลของ PCRs ผสมสารเติมแตpง 
นำ Dumbbell ไปทดสอบ Tensile test ตามมาตรฐาน ASTM D638 เพื ่อศึกษาความ

ตIานทานแรงดึง (Tensile strength) มอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) และเปอรkเซ็นตkการยืด ณ 
จุดขาด (%Elongation at break) ทดสอบโดยใชIความเร็วในการดึง 200 มิลลิเมตรตDอนาที รายงาน
คDาเฉล่ียจากการทดสอบตัวอยDางจำนวน 10 ช้ิน 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Universal testing machine [26] 
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3.4.9 การศึกษาสารระเหิดของ PCRs ด%วยเทคนิค Headspace เคร่ือง GC-MS 
 จากผลการทดลองนำ PCRs และเม็ดคอมปาวดkไปวิเคราะหkหาการเสื่อมสลายทางความรIอน
ดIวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน และจากผลแบบสอบถามการไดIรับกลิ่นขณะขึ้นรูปชิ้นงานจาก PCRs พบวDา 
สูตรที่ใสD Antioxidant และ Anti-odor agent ในปริมาณที่มากที่สุดจะมีแนวโนIมที่จะลดกลิ่นมาก
ท่ีสุด จึงนำไปวิเคราะหkดIวยเทคนิค Headspace โดยสูตรท่ีนำไปวิเคราะหkเปVนไปตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สูตรท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

สูตร PCRs สารเติมแตDง A สารเติมแตDง B 
F1 100% - - 
F3 99% 1% - 
F5 98% - 2% 
F6 97% 1% 2% 

 
นำ PCRs 100% และ PCRs ผสมกับสารเติมแตDงสูตรที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดไปวิเคราะหk

หาสารท่ีระเหิดโดยใชIเทคนิค Headspace เคร่ือง Gas chromatograph mass-spectrometer  
เตรียมตัวอยDางโดยชั่งน้ำหนักสาร 10 กรัม ใสDขวดแกIวมีฝาปãดปริมาตร 20 มิลลิลิตร นำไปใหI

ความรIอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปVนเวลา 30 นาที แลIวนำไปฉีดเขIาเครื่อง GC-MS โดยใชI
แกØสฮีเลียมเปVนแกØสพา (Carrier gas) เพ่ือตรวจวิเคราะหkสารท่ีระเหิดออกมาจากเม็ดพลาสติก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Gas chromatograph mass spectrometer (GC-MS) [28] 
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3.5 การศึกษาความสามารถในการขึ้นรูป-เปtาขวดจาก PCRs  

นำเม็ด PCRs 100% และเม็ด PCRs ผสมกับสารเติมแตDงปริมาณตามตารางที่ 3.1 เป­าขึ้นรูป
ขวดโดยใชIเครื่อง Extrusion blow molding machine อุณหภูมิสกรู 14 โซน คือ 175, 175, 175, 
180, 190, 190, 190, 190, 190, 190, 190, 200, 200, 210 องศาเซลเซียส ความเร็วสกรู 33 รอบ
ตDอนาที แรงดันลม 2 บารk เวลาท้ังหมด 100 วินาทีตDอขวด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ือง Extrusion blow molding machine (SMC 1000 T 3 LAYER) [27] 
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ตารางท่ี 3.3 แผนการดำเนินงานวิจัย 

 
 

ข้ันตอนการดำเนินงาน 

ระยะเวลาดำเนินงาน 

พ.ย. 
2565 

ธ.ค. 
2565 

ม.ค. 
2566 

ก.พ. 
2566 

มี.ค. 
2566 

เม.ย. 
2566 

พ.ค. 
2566 

สืบคIนขIอมูลและศึกษา
ขIอมูลท่ีเก่ียวขIองกับ
งานวิจัย 

       

ศึกษาเม็ด PCRs และ
สารเติมแตDง 

       

นำเสนอหัวขIอสหกิจศึกษา        

ทดสอบตัวอยDางดIวย
เคร่ืองมือทางบริษัท 

       

สรุปผลการทดลอง        

เรียบเรียงและจัดทำรูปเลDม
งานวิจัย 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล  
 

 จากการศึกษาทดลองงานวิจัยชิ้นนี้สามารถแบDงออกเปVน การกำหนดอัตราสDวนปริมาณ และ
ชนิดของสารเติมแตDงที่แตกตDางกัน 2 ชนิดใหIเปVนสูตรที่เหมาะสม โดยศึกษาแนวเปรียบเทียบระหวDาง 
สารเติมแตDง A ที่ทำหนIาที่เปVน Antioxidant และสารเติมแตDง B ทำหนIาที่เปVน Anti-odor agent 
เพื ่อหาวDาอัตราสDวนที ่มีการลดกลิ ่นใน PCRs ไดIอยDางมีประสิทธิภาพสูงสุด และการศึกษาแนว
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเติมแตDงนั้นประกอบไปดIวยการศึกษา PCRs การทดสอบสมบัติ
เชิงกลโดยใชIเครื ่อง Universal testing  ทดสอบอัตราการไหลโดยใชIเครื ่อง Melt flow indexer 
(MFI) ทดสอบความเปVนสีเหลืองของผลิตภัณฑkโดยเครื่อง Spectrophotometer และนำเม็ดที่ผDาน
การทำเปVนคอมปาวดkมาวัดหาสารระเหิดอินทรียkดIวยเครื่อง GC-MS และวิเคราะหkผลจากเทคนิค 
Oxidative induction times (OIT) เพื ่อศึกษาความสามารถในการตIานทานการทำปฏิกิริยาของ
ออกซิเจนกับสารเติมแตDงในเม็ด PCRs หลังจากนั้นขึ้นรูปเปVนขวดผลิตภัณฑkโดยเทคนิค Extrusion 
blow molding  
  
4.1 ผลการศึกษา PCRs กJอนการเติมสารเติมแตJง 
 จากการนำ PCRs ไปศึกษาหมูDฟñงกkชัน การสลายตัว อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและการเสื่อม
สลายทางความรIอนดIวยปฏิกิริยาออกซิเดชันไดIผลการวิเคราะหk ดังน้ี 
 

4.1.1 การศึกษาหมูpฟöงก;ชันของ PCRs โดยใช%เทคนิค FTIR 
FTIR เปVนเทคนิควิเคราะหkวัสดุที ่เปVนสารอินทรียkหรืออนินทรียk เพื ่อตรวจวิเคราะหkหา

โครงสรIาง และองคkประกอบของโมเลกุล โดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสี เมื่อนำพีคของ 
PCRs กับ Virgin Polyethylene มาเปรียบเทียบกัน พบวDาพีคของ PCRs มีหมูDฟñงกkชันที่แตกตDางจาก 
Virgin Polyethylene คือหมูD C=C stretching, C=C aromatic, NO2 stretching และ C-O alcohol 
เนื่องจากกระบวนการผลิต PCRs คือการนำขยะมาผลิตเปVนเม็ดพลาสติก ดังนั้นหมูDฟñงกkชันที่พบ และ
ชDวงความยาวคลื่นแสดงดังตารางท่ี 4.1 จึงอาจเกิดจากสารเติมแตDงที่ใสDในพลาสติกหรือสิ่งสกปรกท่ี
ปะปนมากับขยะ  
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รูปท่ี 4.1  IR spectra ท่ีแสดงระหวDาง Percent transmittance (%T) กับ Wavenumber (4000-
400 cm-1) ของ PCRs (พีคสีดำ) กับ Virgin polyethylene (พีคสีแดง) 

 
ตารางท่ี 4.1 หมูDฟñงกkชันของ PCRs และ Virgin polyethylene 

IR spectra (cm-1) 
หมูpฟöงก;ชัน 

PCRs Polyethylene 
2916 2915 CH2 Stretching 

2848 2845 CH2 Stretching 
1743 1733 C=O stretching 
1661  C=C stretching 
1573  C=C aromatic 
1538  NO2 stretching 

1463 1460 CH2 bending 

1377 1377 CH3 bending 
 1215 C-O-C stretching 

1162  C-O alcohol 
719 722 CH2 rocking 
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4.1.2 การศึกษาการสลายทางความร%อนของ PCRs โดยใช%เทคนิค TGA 
จากรูป 4.2 เม็ด PCRs จะถูกวางไวIบนถIวยที่เชื่อมกับตาชั่งที่ไวตDอการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก 

ซ่ึงจะอยูDในเตาอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ หรือบรรยากาศไดI ซ่ึงจากงานวิจัยช้ินน้ีไดIกำหนดการใหI 
ความรIอนที ่ 2 สภาวะ กลDาวคือสภาวะที ่ 1 อุณหภูมิเริ ่มที ่ 30-800 องศาเซลเซียสภายใตIแกØส
ไนโตรเจน สภาวะท่ี2 อุณหภูมิเร่ิมท่ี 800-950 องศาเซลเซียสภายใตIแกØสออกซิเจน เพ่ือใหIเกิดการเผา
ไหมIสมบูรณk ผลที่ไดIวิเคราะหkไดIวDา จากรูปที่ 4.2 พบการสลายตัวของสารระเหิดอินทรียkบางชนิดท่ี
ระบุไมDไดIชDวง 30–200 ซึ่งเปVนชDวงอุณหภูมิในการผลิต (Processing temperature) อยูD 0.03% มี
ความเปVนไปไดIวDาสารระเหิดนั้นจะเปVนกลุDมสารอินทรียkที่สDงกลิ่นออกจาก PCRs  เมื่อเทียบกับรูป 4.3 
ที่เปVนเม็ด HDPE ใหมDไมDพบสัญญาณที่บอกการสลายตัว ณ อุณหภูมิการผลิต และวิเคราะหkไดIวDา 
PCRs เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 419 องศาเซลเซียสภายใตIแกØสไนโตเจน และพบการสลายตัวของเรซิน 
97.63% แตDเม็ด HDPE สามารถทนความรIอนไดIถึง 458 องศาเซลเซียสจึงเร่ิมเกิดการสลาย ซ่ึงเปVนไป
ตามทฤษฎีท่ีกลDาววDา PCRs จะมีความสามารถในการทนความรIอนไดIนIอยกวDาเม็ดพลาสติกใหมD 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟ TGA แสดงการสลายตัวของ PCRs เทียบระหวDางน้ำหนักกับอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.3 กราฟ TGA แสดงการสลายตัวของ HDPE เทียบระหวDางน้ำหนักกับอุณหภูมิ 
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4.1.3 ศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของ PCRs โดยใช%เคร่ือง DSC 
 จากรูปจะแสดงกราฟ 3 ชDวง ไดIแกD First heating, Cooling และ Second heating ชDวง 
first heating จะแสดงอุณหภูมิของกระบวนการผลิตรDวมกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ PCRs ซ่ึงเร่ิม
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 116 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) อยูDท่ี 
126 องศาเซลเซียส และส้ินสุดกสารหลอมท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสชDวง cooling เร่ิมตกผลึกท่ี
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตกผลึก (Crystallization temperature ; Tc) อยูDท่ี 112 
องศาเซลเซียส และส้ินสุดการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ชDวง second heating จะแสดง
อุณหภูมิหลอมเหลว ของ PCRs ซ่ึงจะเร่ิมหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 118 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melting temperature ; Tm) อยูDท่ี 125 องศาเซลเซียส และส้ินสุดการหลอมท่ี
อุณหภูมิ 129 องศาเซลเซียส จากรูป 4.4 พบวDาคDา Tm ท่ีไดIมีคDาใกลIเคียงกับ Virgin polyethylene 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟ DSC ของ PCRs และ Virgin polyethylene 

Virgin polyethylene 
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4.2 ผลของสารเติมแตJงที่มีตJอสมบัติทางกายภาพ อัตราการไหล และความชื้นของ 
PCRs 
 งานวิจัยชิ้นนี้ไดIทำการทดลองเชิงเปรียบเทียบสมบัติทั่วไปของ PCRs ระหวDางเมื่อใสDสารเติม
แตDง และไมDไดIใสDสารเติมแตDงในเม็ดพลาสติก โดยสารเติมแตDงชนิด A มีสมบัติเปVน Antioxidant และ
สารเติมแตDงชนิด B มีสมบัติเปVน Anti-odor agent ซึ่งจะศึกษาวDาสารเติมแตDงมีผลกระทบตDอคDาอัตรา
การไหลรวมถึงคDาความช้ืนของ PCRs แสดงดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคDาความช้ืน และอัตราการไหลของ PCRs วัดจากเม็ดท่ีฉีดเปVนคอมปาวดk F1-F6 

 
 จากการทดลองนำ PCRs ท่ีไมDไดIผDานกระบวนการข้ึนรูปใดๆ วัดคDาความช้ืนไดI 0.1% และ
อัตราการไหลอยูDท่ี 1.1 กรัมตDอ 10 นาที หลังจากน้ันอัตราสDวนอ่ืนๆ จำเปVนตIองผสมกันกDอนโดยทำใหI
เปVนเม็ดคอมปาวดkผDานการใชIเคร่ือง Single screw extruder แลIวจึงนำมาวัดคDาความช้ืน และอัตรา
การไหลของสูตรน้ันๆ  
 จากการวิเคราะหkผลตามตารางท่ี 4.2 พบวDาเม่ือใสDสารเติมแตDงท้ังชนิด A และชนิด B แมIวDา
จะกำหนดปริมาณท่ีตDางกันก็ไมDไดIสDงผลตDอคDาความช้ืนในเม็ดเพ่ิมสูงข้ึนรวมถึงไมDไดIสDงผลใหIเม็ดเหลว
ข้ึนหรือหนืดข้ึน ดังน้ันจึงสรุปไดIวDาทุกสูตรสามารถนำไปข้ึนรูปเพ่ือทดสอบสมบัติอ่ืนไดIตDอไป 

เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ PCRs กDอน และหลังเติมสารเติมแตDงทั้ง 2 ชนิด 
โดยฉีดขึ้นรูปเปVน Dumbbell เครื่อง Injection molding machine ที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส
ต ั ้ ง แต D อ ั ต ราส D วน  F1-F6 นำ ไปว ั ดค D าความ เหล ื อ ง  (Yellowness index) โดย เคร ื ่ อ ง มือ 
Spectrophotometer เพื่อวิเคราะหkหาความเปลี่ยนแปลงที่สารเติมแตDงสDงผลตDอ PCRs ไดIผลลัพธk
ตามรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.3 

สูตร 
PCRs 

Moisture (%MC) MFI (g/10min) 
PCRs unprocessed 0.10 1.10 

F1  0.08 1.06 
F2 0.16 1.24 
F3  0.08 1.14 
F4 0.13 1.14 
F5  0.10 1.02 
F6  0.10 1.03 
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รูปท่ี 4.5 รูปถDายแสดงสีท่ีเปล่ียนไปของ PCRs กDอน และหลังเติมสารเติมแตDง 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงคDาการเปล่ียนแปลงสีของ PCRs 

 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ PCRs เมื่อวิเคราะหkดIวยตาเปลDาจะพบวDารูปท่ี 4.5 

แสดงการเปล่ียนแปลงของสี เม่ือใชI F1 เปVนมาตรฐานในการวัด อัตราสDวน F3, F5, F6 มีสีท่ีเหลืองข้ึน

สูตร L* a* b* WI YI DE* 

F1 35.93 1.30 5.63 2.62 23.99 STD 

F2 35.74 1.27 5.57 2.63 23.83 0.23 

F3 36.59 1.61 6.54 1.81 27.49 1.20 

F4 36.29 1.42 5.89 2.49 24.75 0.55 

F5 37.75 1.66 7.09 1.49 28.88 2.39 

F6 38.53 1.60 7.50 1.21 29.78 3.24 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากเดิมซึ่งมีแนวโนIมเปVนไปตามการวิเคราะหkจากเครื่อง Spectrophotometer ที่แสดงคDา DE* หรือ
คDาความเบี่ยงเบนไปจากมาตราฐานซึ่งมีคDาไมDเกิน 1 จะสังเกตไดIวDา F3, F5, F6 มีคDา 1.20, 2.39, 
3.24 ตามลำดับ เม่ือเปรียบเทียบคDา YI ที่บDงบอกความเหลืองพบวDา F3, F5, F6 มีคDาที่สูงขึ้นจาก
มาตรฐานซึ่งแสดงถึงปริมาณ 1% เปVนไปไดIวDาอาจเปVนปริมาณที่มากเกินของสารเติมแตDงชนิด A ใน 
F3 และปริมาณ 2% สารเติมแตDงชนิด B ใน F5 รวมถึงปริมาณที่มากเกินของสารเติมแตDง A และ B 
ใน F6 มีความเปVนไปไดIวDาเนื่องจากการเติมสารเติมแตDงในปริมาณที่มากสุดตามขIอแนะนำในการใชI
สารเติมแตDง อาจสDงผลตDอการทำงานของสารเติมแตDงที่ลดประสิทธิภาพในการทำงานของสารนั้นๆไดI 
จึงมีสDวนในการทำใหIลักษณะทางกายภาพของ PCRs เหลืองขึ้นจากเดิมจึงตIองดำเนินการศึกษา
เพ่ิมเติมในลำดับถัดไป 

 
4.3 ผลของสารเติมแตJงที่มีผลตJอสมบัติเชิงกลของ PCRs  

งานวิจัยชิ้นนี้เปVนการศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหวDางการใสDสารเติมแตDงทั้ง 2 ชนิด และไมDใสD
สารเติมแตDงเพื่อเปรียบเทียบวDาการใสDสารเติมแตDงในปริมาณที่แตกตDางกันจะมีประสิทธิภาพในการลด
กลิ่น และสDงผลตDอความแข็งแรงของพลาสติกหรือไมD จึงทำการทดสอบสมบัติเชิงกลดIวยเครื่องมือ 
Universal testing machine ผลเปVนไปตามตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงผลของสารเติมแตDงท่ีมีตDอสมบัติเชิงกลของ PCRs 

สูตร 
Tensile modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 
F1  24.10 + 0.30 1.30 + 0.04 490.00+ 45.70 
F2 25.50 + 0.30 1.10 + 0.01 345.00 + 5.40 
F3 25.20 + 0.50 1.10 + 0.01 355.00 + 7.60 
F4 25.60 + 0.40 1.10 + 0.01 350.00 + 7.60 
F5 25.20 + 0.70 1.10 + 0.01 348.80 + 8.40 
F6 25.00 + 0.40 1.10 + 0.01 352.50 + 7.10 
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลของสารเติมแตDงท่ีมีตDอ Tensile modulus 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  แสดงผลของสารเติมแตDงท่ีมีตDอ Tensile strength 
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลของสารเติมแตDงท่ีมีตDอ Elongation at break 
 

 ผลการทดลองการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวDาคDาความแข็งหรือมอดุลัส (Tensile modulus) 
ของ F2-F6 ท่ีมีการเพ่ิมสารเติมแตDงมีแนวโนIมเพ่ิมข้ึนเล็กนIอยเม่ือเทียบกับ F1 ท่ีเปVน PCRs 100% 
คDา Tensile modulus ไมDไดIมีความตDางกันอยDางมีนัยสำคัญ แตDคDา Tensile strength และคDา 
Elongation at break มีความสอดคลIองกัน คDาท้ัง 2 มีการลดลงจาก F1 จาก Data sheet ของ
สารเติมแตDงท้ัง 2 ชนิด พบวDามีสDวนประกอบเปVนแคลเซียมคารkบอเนตซ่ึงเปVนสารเพ่ิมเน้ือ กIอนอนุภาค
ของแคลเซียมคารkบอเนตมีสDวนทำใหIพอลิเมอรkทนแรงดึงยืดไดIนIอยลง เน่ืองจากอาจมีการจัดเรียงตัว
เปVนกลุDมกIอนขนาดใหญD รวมท้ังแรงยึดเกาะท่ีไมDแข็งแรงระหวDางอนุภาค CaCO3 ท่ีมีข้ัวกับสารโซDพอลิ
เมอรk HDPE ท่ีไมDมีข้ัว ทำใหIเกิดรอยตำหนิท่ีเปVนจุดริเร่ิมของการเสียสภาพ สDงผลใหIคDา Tensile 
strength และ Elongation at break ลดลงเล็กนIอย 
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4.4 ผลของสารเติมแตJงที่มีตJอเสถียรภาพทางความรLอนของ PCRs 
 จากรูปท่ี 4.4 พบวDาสูตร F1 (PCRs 100%) เสื่อมสลายทางความรIอนเวลา 0.48 นาที สูตร 
F2 (PCRs + A 0.1%) เสื่อมสลายทางความรIอนที่เวลา 0.55 นาที สูตร F3 (PCRs + A 1%) เสื่อม
สลายทางความรIอนที่เวลา 20.57 นาที และสูตร F6 (PCRs + A 1% + B 2%) เสื่อมสลายทางความ
รIอนท่ีเวลา 28.45 นาที   

เมื่อนำทั้ง 4 สูตรมาเปรียบเทียบกันพบวDา ทุกสูตรที่มีการเติมสารเติมแตDง A ที่ทำหนIาที่เปVน 
Antioxidant มีความทนทานตDอการเสื่อมสลายทางความรIอนไดIดีขึ้นตามปริมาณของสารเติมแตDง 
สูตร F2 เสื่อมสลายทางความรIอนที่เวลาใกลIเคียงกับ F1 ที่เปVน PCRs 100% ซึ่งสามารถบDงบอกไดIวDา 
สูตร F2 ที่ใสDสารเติมแตDง A ในปริมาณ 0.1% มีประสิทธิภาพในการปüองกันไมDใหI PCRs เกิดการเสื่อม
สลายทางความรIอนดIวยปฏิกิริยาออกซิเดชันไดIนIอย และจากรูปยังสามารถบDงบอกไดIวDา สูตร F3 
สามารถทนการเสื่อมสลายทางความรIอนไดIดีมากขึ้น และสูตร F6 ท่ีใชIสารเติมแตDงท้ังสองชนิดรDวมกัน 
สามารถทำงานเสริมกันไดIดีและปüองกันไมDใหIพลาสติกเกิดการเสื ่อมสลายทางความรIอนไดIมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเพราะสามารถทนการเสื่อมสลายทางความรIอนไดIนานที่สุด และเมื่อ PCRs มี
ความสามารถในการทนความรIอนไดIนานขึ้นทำใหI VOCs ซึ่งเปVนสาเหตุของการเกิดกลิ่น ระเหิดออก
จากเม็ดไดIยากย่ิงข้ึนสDงผลใหI PCRs มีกล่ินนIอย 
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4.5 ผลของสารเติมแตJงที่มีตJอสารระเหิดจากการวิเคราะห= GC-MS  
 ผูIวิจัยตIองการศึกษาหาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นหลังจากใสDสารเติมแตDงทั้ง 2 ชนิด จึงไดI
สรุปจากการทดลอง 4.4 พบวDาแนวโนIมของอัตราสDวนท่ีคาดวDามีกล่ินลดลงจากสูตร F1 (PCRs 100%) 
คือ สูตร F3 (PCRs + A 1%), F5 (PCRs + B 2%), F6 (PCRs + A 1%  + B 2%) จากการวิเคราะหk
ผลคาดวDา เมื ่อมีการใชIสารเติมแตDงชนิด A ที่ทำหนIาที่เปVน Antioxidant ชDวยในการปüองกันการ
เสื ่อมสภาพของพอลิเมอรk และสารเติมแตDงชนิด B ที ่มีหนIาที ่เปVนรูพรุนดูดซับสารระเหิดจะมี
ความสามารถในการทำงานรDวมกันไดIดีสDงผลใหIสูตร F6 มีประสิทธิภาพในการลดกล่ินสูงสุดจึงไดIมีการ
วิเคราะหkผลจากเทคนิค GC-MS ตรวจพบสารระเหิดอินทรียkดังนี ้ Alkane, Aldehyde, Ketone, 
Carboxylic acid, N compounds, Siloxane, Carbon dioxide และอ่ืนๆ เม่ือทำการศึกษาเพ่ิมเติม
พบสารระเหิดท่ีสDงกล่ินดังแผนภูมิแทDงรูปท่ี 4.10  
 
ตารางท่ี 4.5 พ้ืนท่ีของสารระเหิดท่ีสDงกล่ินท่ีพบจากการวิเคราะหkโดยใชIเทคนิค Headspace 

หมูpฟöงก;ชัน F1 F3 F5 F6 
Aldehyde 18368.00 9948.00 5779.00 5371.00 
Ketone 9034.00 7957.00 6914.00 9729.00 

carboxylic acid 1143.00 258.00 172.00 448.00 
N compounds 16715.00 12353.00 17016.00 12401.00 

other 4141.00 8763.00 3528.00 1294.00 
Total 49401.00 39279.00 33409.00 29243.00 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงพ้ืนท่ีท่ีพบสารระเหิดอินทรียkชนิดท่ีสDงกล่ิน 
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 จากรูปท่ี 4.10 สูตร F1 (PCRs 100%) ท่ีไมDไดIมีการเติมสารเติมแตDงลงไปจะเห็นไดIชัดเจนวDา
สารท่ีระเหิดสDงกล่ินของ PCRs สDวนใหญDจะเปVน Aldehyde พ้ืนท่ีใตIกราฟเทDากับ 18368,  
N compounds มีพ้ืนท่ีใตIกราฟเทDากับ 16713 และ Ketone มีพ้ืนท่ีใตIกราฟ 9034 นอกจากน้ีมีการ
ตรวจพบ Carboxylic acid เล็กนIอย 
 สูตร F3 (PCRs 99% + A 1%) พ้ืนท่ีใตIกราฟท่ีพบมากท่ีสุดคือกลุDม N compounds มีพ้ืนท่ี
อยูD 12353 และพบ Aldehyde 9948, Ketone 7957 และสารกลุDมอ่ืนท่ีไมDสามารถระบุไดIพบพ้ืนท่ี
ใตIกราฟอยูD 8763 ซ่ึงเม่ือเทียบกับ F1 คาดวDามีแนวโนIมท่ีสารระเหยอินทรียkจะลดลง แตDยังพบสาร
กลุDมท่ีระบุไมDไดIถึง 8763 มีความเปVนไปไดIวDาสารกลุDมท่ีระบุไมDไดIก็อาจมีความสามารถในการสDงกล่ิน
ไดIเชDนกัน 
 สูตร F5 (PCRs 98% + B 2%) ตรวจพบพ้ืนท่ีใตIกราฟของ N compounds สูงสุดถึง 
17016 ซ่ึงมากกวDา F1 ท่ีไมDไดIเติมสารเติมแตDงอาจเปVนผลมาจากการเติมสารเติมแตDงชนิด B และพบ
พ้ืนท่ีใตIกราฟของ Aldehyde 5779, Ketone 6914 พ้ืนท่ีใตIกราฟของ Carboxylic acid คือ 172 
สังเกตจากแนวโนIมท่ีเกิดข้ึนพบวDามีสารระเหยอินทรียkท่ีลดลงเม่ือเทียบกับ PCRs 100% 
 สูตร F6 (PCRs 97% + A 1% + B 2%) จากการวิเคราะหkแผนภูมิแทDง พบพ้ืนท่ีใตIกราฟ
ของ Aldehyde ท่ีพบอยูD 5371, N compounds พบท่ีพ้ืนท่ีใตIกราฟ 12401, Carboxylic acid พบ 
448 จะเห็นไดIวDามีแนวโนIมท่ีสารระเหยอินทรียkจะลดลงจากสูตร F1 ยกเวIน Ketone ท่ีพบ 9729 
คาดวDาอาจเกิดจากการท่ีผสมสารเติมแตDงชนิด A และ B เขIาดIวยกันจึงอาจทำใหIเกิด Ketone เพ่ิมข้ึน 
 จากพ้ืนท่ีรวมท้ังหมดจะเห็นไดIวDาสูตร F1, F3, F5 และสูตร F6 มีพ้ืนท่ีรวมท้ังหมด 49401, 
39279, 33409 และ 29243 มีการลดลงของพ้ืนท่ีอยDางมีนัยสำคัญ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบสูตร F3 และ 
F5 มีพ้ืนท่ีลดลงจากสูตร F1 ถึง 20 % และ 32% ตามลำดับ แตDเม่ือเปรียบเทียบกับสูตร F6 มีการ
ลดลงถึง 40% เม่ือเปรียบกับสูตร F1 ซ่ึงการลดลงของพ้ืนท่ีอาจบDงบอกไดIวDาสารเติมแตDงท้ังสองชนิด
ทำงานรDวมกันอยDางมีประสิทธิภาพรวมถึงการลดกล่ินท่ีระเหิดออกมากจากเม็ดพลาสติก ซ่ึงพ้ืนท่ี
ท้ังหมดมากจากการคำนวณพ้ืนท่ีใตIกราฟ ท่ีเวลาเดียวกันท้ัง 4 สูตรจากเคร่ือง GC-MS (ภาคผนวก ข) 
 จากการศึกษาหาความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือใสDสารเติมแตDงท้ัง 2 ชนิด มีแนวโนIมวDาสูตรท่ี 
F3, F5, F6 จะมีสารระเหยอินทรียkท่ีสDงกล่ินลดลงจากสูตร F1 เพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึง
จำเปVนตIองทดสอบในข้ันถัดไป 

 
4.6 ผลของสารเติมแตJงที่มีผลตJอกลิ่นของ PCRs ขณะฉีดขึ้นรูป 
 กลิ่นใน PCRs มีสาเหตุมาจากสารระเหยอินทรียkที่ปะปนอยูDในเม็ดรีไซเคิล ซึ่งสาเหตุมาจาก
การเสื่อมสภาพ (Degradation) ของพอลิเมอรk สารเติมแตDงในพอลิเมอรk และการปนเป£§อนของขยะท่ี
เคยเปVนบรรจุภัณฑkมากDอน ดังนั้นผูIทำการวิจัยจึงตIองการศึกษาวDาสารเติมแตDง ชนิด A ที่มีสมบัติเปVน 
Antioxidant ชDวยปüองกันการเสื่อมสภาพของพอลิเมอรkซึ่งเปVนสาเหตุของกลิ่นโดยกำหนดอัตราสDวนท่ี 
0.1% และ 1% ศึกษาชนิดของสารเติมแตDง B ที่มีสมบัติเปVน Anti-odor agent หรือสารที่มีรูพรุนดูด
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ซับสารระเหย ไดIกำหนดอัตราสDวนไวIที่ 0.5%, 2% ตามลำดับ เพื่อหาวDาอัตราสDวนใดมีประสิทธิภาพ
ท่ีสุดในการลดกล่ิน  
 ผูIวิจัยตIองการศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหวDาง PCRs ท่ีใสD และไมDไดIใสDสารเติมแตDงวDาจะสDงกล่ิน
ออกมาแตกตDางกันอยDางไรจึงทำการบันทึกความแรงของกลิ่นโดยใชIแบบสอบถาม (ภาคผนวก ก) ซ่ึง
ใหIบุคคลในบริเวณที่ผู IวิจัยไดIมีการฉีดขึ ้นรูป PCRs ใหIเปVน Dumbbell จำนวน 10 คนทั้งผู Iที ่มี
ประสบการณkดIานพลาสติก และผูIที่ไมDมีประสบการณk ลงบันทึกตามความแรงของกลิ่นที่ไดIรับ ซึ่งผล
การทดลองที่ไดIพบวDา  PCRs 100% หรือสูตร F1 มีความแรงของกลิ่นมากที่สุดในขณะกระบวนการ
ขึ้นรูปพลาสติกเปVน Dumbbell โดยการใชIเครื่อง Injection molding machine ตามอัตราสDวนท่ี
กำหนดไวIดังตารางที่ 3.1 พบวDา เมื่อใสDสารเติมแตDงชนิด A และชนิด B ตามอัตราสDวนที่กำหนดไวI
รวมถึงการผสมทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนIมที่กลิ่นของ PCRs จะลดลง จากบันทึกการไดIรับกลิ่น อัตราสDวน 
F6 ที่เปVนการผสมระหวDางสารเติมแตDงชนิด A 1% และ ชนิด B 2% มีความสามารถในการลดกลิ่นใน 
PCRs มากกวDาทุกสูตรดังท่ีไดIบันทึกไวIตามรูปท่ี 4.11 จึงไดIมีการนำขIอมูลมาศึกษาตDอในลำดับถัดไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 การประเมินความรุDนแรงของกล่ินสูตร F1-F6 
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4.7 ผลของสารเติมแตJงที่มีผลตJอความสามารถในการเปtาขึ้นรูป PCRs 
 ผูIวิจัยตIองการที่จะศึกษาการขึ้นรูปเปVนชิ้นงานจาก PCRs รวมถึงปñจจัยที่มีผลตDอการขึ้นรูป
เปVนชิ้นงาน ไดIผลดังรูปที่ 4.12 จากการทดลองเป­าขึ้นรูปเปVนขวดผลิตภัณฑkพบวDาเม็ด PCRs สามารถ
ขึ้นรูปไดIนั้นจึงเปVนขIอสรุปไดI PCRs สามารถขึ้นรูปเปVนขวดบรรจุภัณฑkไดI ผDานการปรับสภาวะการ
ผลิตใหIเหมาะสมกับเม็ด PCRs และเพ่ือเสนอวDาเม็ด PCRs จะสามารถพัฒนาใหIเปVนบรรจุภัณฑkไรIกล่ิน
อันไมDพึงประสงคkไดIในอนาคต 

 
รูปท่ี 4.12 ช้ินงานท่ีไดIจากการข้ึนรูปจากเทคนิค Extrusion blow molding 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย และข2อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
- สารเติมแตDงทั ้ง 2 ชนิด คือ Antioxidant และ Anti-odor agent ใชIปริมาณ 1-2% โดย

น้ำหนัก มีผลตDอสมบัติทางกายภาพเล็กนIอย กลDาวคือสีของ PCRs มีการเปล่ียนแปลงเล็กนIอย
หลังเติมสารเติมแตDง แตDไมDไดIสDงผลตDออัตราการไหลและเปอรkเซ็นตkความช้ืน 

- ผลของสารเติมแตDงทั ้ง 2 ชนิดที ่ม ีต Dอสมบัต ิเช ิงกล คDา Tensile modulus ไมDม ีการ
เปลี่ยนแปลงอยDางมีนัยสำคัญ แตDสDงผลใหIคDา Tensile strength และ Elongation at break 
ลดลงเล็กนIอย 

- ผลของสารเติมแตDงท้ัง 2 ชนิดท่ีมีตDอเสถียรภาพทางความรIอนทดสอบโดยเทคนิค OIT เพ่ือวัด
ความทนทานตDอการเสื่อมสลายทางความรIอนดIวยปฏิกิริยาออกซิชัน พบวDา เมื่อเติมสารเติม
แตDงชนิด A ในปริมาณที่แตกตDางกัน มีแนวโนIมวDายิ่งปริมาณที่มากจะทำใหI PCRs ทนตDอการ
เสื่อมสลายไดIนานขึ้น สDงผลใหI VOCs ที่เปVนสาเหตุของการเกิดกลิ่นระเหิดออกจากเม็ดนIอย
กวDาสูตรท่ีเติมสารเติมแตDงชนิด A ปริมาณนIอย และสูตรท่ีไมDไดIใสDสารเติมแตDง 

- จากแบบสอบถามผูIปฏิบัติงานพบวDาเมื่อสูตรท่ีใสDสารเติมแตDงรวม 2 ชนิด มีแนวโนIมวDากล่ิน
เจือจางกวDาสูตรอ่ืน 

- ผลจากการทดลองดIวยเทคนิค Headspace เครื่อง GC-MS พบวDา Total area ของ VOCs 
มีแนวโนIมลดลงเม่ือเปรียบเทียบ PCRs กDอน และหลังใสDสารเติมแตDง  

- การเติมสารเติมแตDงชนิดเดียวสามารถลดกลิ่นใน PCRs ไดI แตDเพื่อประสิทธิภาพในการลด
กล่ินท่ีดีย่ิงข้ึนควรใชIท้ัง 2 ชนิดรวมกัน 

 
5.2 ขLอเสนอแนะ  

1.  กล่ินท่ีไมDพึงประสงคkของ PCRs มีความแตกตDางกัน ดังน้ันจึงควรศึกษาสารเติมแตDงชนิดอ่ืน 
    เพ่ิมเติม เพ่ือใหIการลดกล่ินมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
2.  ทำการพัฒนาสารเติมแตDงชนิดใหมD ใหIมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ิน 
3.  ควรศึกษาประสิทธิภาพในการทำงานของสารเติมแตDงท้ัง 2 ชนิดกับ PCRs ชนิดอ่ืน 
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ผลวิเคราะห;จากเคร่ือง Gas Chromatograph Mass Spectrometer (GC-MS) 
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