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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการกำหนดอัตราส่วน ของ PP และ PP-REGRAD เพื่อนำมาทำการวิจัยและทดสอบคุณสมบัติ
ในการคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์น้ำมะขามเข้มข้นในบรรจุภัณฑ์ PP นี้เตรียมได้โดยการผสมอัตราส่วน           
พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP : PP-REGRAD) ได้แก่ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
ตามลำดับโดยกระบวนการฉีดขึ้นรูป อัตราส่วนผสมท่ีแตกต่างกันทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างและ
สมบัติต่างๆ ของขวดพลาสติก วิเคราะห์โดยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR), การวิเคราะห์
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), tensile strength (TS), Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMTA), 
Differential Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis (TGA), Oxygen Transmission 
Rate (OTR), High Performance Liquid Chromatography (HPLC), Inductively coupled plasma-
mass spectrometry (ICP-MS), % Total soluble solid และ PH Meter พบว่า ผลการทดสอบ 
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ของสมบัติเชิงกล การทดสอบการรับแรงกระแทก และการรับแรงดึง ได้ผลสรุปว่า พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล       
(PP-Regrind) ไม่มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) ดังนั้นใช้ขวด
พลาสติกท่ีมีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่ทดสอบแล้วสามารถรักษาคุณภาพของน้ำมะขามเข้มข้นเนื่องจากการ
ประเมินลักษณะทางกายภาพและเคมี เป็นทางเลือกที่มีแนวโน้มในการควบคุมการเกิดการเคล่ือนที่ผ่านของ
สารเคมีจากขวดพลาสติกไปยังตัวผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้นขวดพลาสติกที่ได้จากพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีน- 
รีไซเคิล มีความสามารถในการรักษาคุณภาพของน้ำมะขามเข้มข้นได้ตามระยะเวลาที่กำหนด และสามารถ
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้ในอนาคต 
 

ค้าส้าคัญ : พอลิโพรพิลีน / พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล / กระบวนการฉีดขึ นรูป  
 

ABSTRACT 
In this research, the ratio of PP and PP-REGRAD was determined to be used for research and 
testing the quality preservation of concentrated tamarind juice products in PP packaging. 
Recycled polypropylene [PP: PP-REGRAD], including 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, and 60:40 
respectively by injection molding process. Different mixing ratios cause changes in the internal 
structure and properties. of plastic bottles Analyzed by Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction analysis (XRD), tensile strength (TS), Dynamic Mechanical 
Thermal Analyzer (DMTA), Differential Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis 
(TGA), Oxygen Transmission Rate (OTR), High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), 
Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), % Total soluble solid, and PH Meter 
found that Results of tests on mechanical properties Resource capacity and tensile strength 
tests were performed using polyethylene. (PP-Regrind) is not allowed to work in the tensile 
plant of polyethylene (PP). Therefore, using plastic bottles with suitable ratios was tested to 
maintain the quality of concentrated tamarind juice due to physical and chemical evaluation. 
It is a promising alternative to controlling the migration of chemicals from plastic bottles to 
food products. Therefore, plastic bottles derived from polypropylene and recycled 
polypropylene has the ability to maintain the quality of concentrated tamarind juice for         
a specified period of time and can be used in the food industry in the future. 
 

Keywords : polypropylene / recycled polypropylene / Injection Molding Process  
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ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
ในการดำรงชีวิตของมนุษย์ไม่ว่าจะอยู่ในช่วงอายุใดก็ตาม ล้วนแต่ต้องอาศัยปัจจัยส่ีทั้งนั้นแต่ปัจจัยหนึ่งที่

มีความสำคัญที่มนุษย์นั้นไม่สามารถขาดได้ คือ อาหาร เน่ืองจากเป็นส่ิงจำเป็นที่เป็นพ้ืนฐานสำหรับการดำรงชีวิต
ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ผู้บริโภคในยุคปัจจุบันให้ความสำคัญกับสุขภาพ เคร่ืองปรุงรสเป็นส่วนหนึ่งในการประกอบ
อาหารของคนไทย เพ่ือรสชาติอาหารให้มีความเอร็ดอร่อยกลมกล่อม ขณะท่ีผู้ประกอบการได้พัฒนาเคร่ืองปรุง
รสใหม่ๆ ออกมาอย่างสม่ำเสมอเพ่ือสนองความต้องการของผู้บริโภคที่เปล่ียนแปลงไป ทำให้ในปัจจุบันเคร่ืองปรุง
รสมีความหลากหลายมากข้ึน และเป็นปัจจัยสำคัญที่ผลักดันให้ตลาดในประเทศเติบโตอย่างต่อเนื่อง ปัจจุบันเป็น
ยุคที่ผู้บริโภคมีความเร่งรีบในชีวิตประจำวันควบคู่กับกระแสสุขภาพ แม่บ้านพ่อบ้านรุ่นใหม่จึงต้องการเคร่ืองปรุง
ที่มีคุณประโยชน์ใช้งานสะดวก ปราศจากการปนเป้ือนจากสารเคมี รวมถึงช่วยในการลดระยะเวลาในการ
ประกอบอาหารให้ส้ันลง ฉะนั้นผู้ประกอบการจึงจำเป็นต้องเร่งปรับตัวรองรับกับพฤติกรรมผู้บริโภคยุคใหม่ ด้วย
การพัฒนาผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร เพราะคนส่วนใหญ่นิยมหันมาใช้ผลิตภัณฑ์ที่สำเร็จรูปมากขึ้นอาหารสำเร็จรูป 
เป็นอาหารท่ีอำนวยความสะดวกอีกประเภทหน่ึง ได้แก่ อาหารสำเร็จรูปประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นอาหารแปร
รูปที่ใช้บริโภคเป็นอาหารม้ือหลัก จำพวกเนื้อสัตว์ หรืออาหารทะเลบรรจุภาชนะกระป๋องปิดสนิท หรือใช้บริโภค
ร่วมกับอาหารหลัก เช่น พืชผักดองกระป๋อง เครื่องดื่ม หรือบริโภคเป็นอาหารว่าง หรืออาหารขบเค้ียวระหว่างมือ
อาหารหลัก เช่น ขนมปังกรอบ ถั่วอบ วุ้นสำเร็จรูป ขนมหวาน และขนมเจลล่ี 

อาหารสำเร็จรูปท่ีพร้อมบริโภคทันที หมายถึง อาหารที่ผลิตเรียบร้อยพร้อมบริโภคท่ีบรรจุในภาชนะ
พร้อมจำหน่ายได้ทันที อาหารแช่เยือกแข็ง (frozen food) จัดเป็นอาหารท่ีอำนวยความสะดวกชนิดใหม่ที่ผลิต
ขึ้นในประเทศไทย (งามทิพย,์ 2550) ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันมานานแล้วในต่างประเทศ เพราะเป็นอาหารสำหรับผู้ที่ไม่มี
เวลา แม้กระท่ังจะออกจากบ้าน จึงมีผู้คิดค้นพัฒนาอาหารจานด่วนให้เก็บรักษาได้นาน โดยการนำไปแช่เยือก
แข็งเมื่อปรุงผสมเสร็จแล้ว นำกล่องกระดาษใส่อาหารท่ีปรุงสำเร็จรูปแช่เยือกแข็งไว้ เม่ือจะรับประทานจะนำมา
ใส่เตาไมโครเวฟเพียงเวลาไม่กี่วินาทีก็สามารถนำออกมารับประทานได้ทันที สำหรับภาชนะบรรจุของอาหาร
ประเภทนี้ อาจเป็นแผ่นหรือถุงพลาสติก กล่องกระดาษ หรือโฟม หรือกระป๋องตามความเหมาะสมของสภาพ
อาหารและการจำหน่าย เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคจึงมีผู้ประกอบการขนาดกลาง ขนาดเล็ก หรือ
ระดับครัวเรือนรายย่อย ผลิตน้ำมะขามบรรจุขวดพลาสติกจำหน่ายเป็นจำนวนมาก ซ่ึงปัจจัยสำคัญอย่างหนึ่งใน
กระบวนการผลิตคือการใช้ความร้อนในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งหากได้รับความร้อนไม่เพียงพอท่ีจะทำลาย
เชื้อจุลินทรีย์ ก็จะทำให้ผลิตภัณฑ์เสื่อมสภาพ หรือทำให้เกิดโรค ขณะเดียวกันบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกที่ได้รับ
ความร้อนสูงอาจมีผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ (วิโรจน์, 2560) หรืออายุในการเก็บรักษาและสุขภาพของ
ผู้บริโภคด้วยเช่นกัน การศึกษาวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาเพ่ือพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารให้ป้องกันการเสื่อมสภาพ 
หรือการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ ท่ีอาจจะทำให้เกิดผลกระทบต่ออายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 
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วิธด้ีาเนินการวิจัย 
1. ข้ันตอนเตรียมเม็ดเรซินผสม (Compound resin) 

 นำเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน และเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนท่ีรีไซเคิลมาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำมาทำเม็ดเรซินโดยนำพอลิโพรพิลีน ผสมกับพอลิโพรพิลีนโคพอลิ-
เมอร์ในอัตราส่วนต่างท่ีกำหนดดังตารางท่ี 1 โดยใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ออกมาเป็นเม็ดเรซินผสม 

2. การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
   2.1 คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) 

การทดสอบคุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพลาสติกนั้น สามารถใช้ค่า 
ต่างๆ ต่อไปนี้ในการพิจารณา ได้แก่ ค่าโมดูลัส (Modulus) ค่ำความเค้นคราก (yield strength) ค่าความเค้นดึง 
(tensile strength) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation) (เสาวรจน์, ม.ป.ป.) 

 2.2 คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) 
คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) เป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิด ที่ใช้

บ่งบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุ 
3. การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 

 3.1 Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
ใช้ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนที่เปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวัสดุ โดยทำการวัด

ปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุเม่ือวัสดุมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ในการทดลองนี้จะวัด  
    - Nitrogen atmosphere 

 - sample = 6-10 mg 
    - Head = -10 to 280 °C 

 - Heating rate = 10 °C min-1 
อยู่ในสถานะหลอมเหลว (The molten state) = 3 min เพ่ือ cooling ไปท่ี 10 °C min-1 

 - ตัวอย่างจะถูกทำให้ร้อนอีกคร้ัง 280 °C ไปท่ี 10° C min-1 
 3.2 Thermogravimetric Analysis (TGA)  

เป็นเคร่ืองที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุในการทดลองน้ีจะวัด Td 
4. การทดสอบสมบัติทางกายภาพ (Physical properties)  

 4.1 X-ray Diffractometer (XRD)  
ทำการศึกษาเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) มาใช้วิเคราะห์และระบุชนิด

สารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิง
ปริมาณ (Quantitative) 

- บดสารตัวอย่างให้เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคประมาณ 40-micron โดยปริมาณท่ีต้อง  

https://www.slri.or.th/bdd/th/22-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C/71-x-ray-diffractometer-xrd.html
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ใช้ในการ ทดสอบต่อครั้ง ประมาณ 1-2 กรัม  
- ตักสารตัวอย่าง ลงใน sample holderแล้วใช้ glass plate กดอัดตัวอย่างให้ แน่นเพื่อให้ 

มีผิวหน้าท่ีเรียบที่สุด 
- สารตัวอย่างท่ีเป็นของแข็งหรือฟิล์มบางจะต้องมีขนาด กว้าง x ยาว x หนา ไม่เกิน         

10 x 10 x 2 มิลลิเมตร และใช้ด้าน หน้าท่ีเรียบที่สุดใน การวิเคราะห์โดยใช้เทปใสยึดติดตัวอย่างเข้ากับ 
sample holder 

 4.2 Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA)  
คุณสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑ์พอลิโพรพิลีน ด้วยเคร่ืองไดนามิกแมกคานิคอลเทอร์มอลอนาไลซิส 

กำหนดอุณหภูมิ 250-290 องศาเซลเซียส เพ่ือท่ีจะสร้าง TTS diagram ที่อุณหภูมิอ้างอิง 270 องศาเซลเซียส 
ได้ค่า Shift factor เพื่อนำไปสร้างเส้นโค้ง TTS 
 5. การทดสอบสมบัติเชิงเคมี (chemical properties) 
   5.1 Fourier transform infrared (FTIR)  
  วิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์ของบรรจุภัณฑ์พอลิโพรพิลีน ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม-
อินฟาเรดสเปคโตรสโคปี  

- The spectral range 4000 - 400 cm-1 
- วางเม็ด PP Mk II Golden Gate Dimond 45 ATR ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
 - บีบอัดเม็ดลง ATR Crystal 
 - 1410 cm-1 = CH ring, C-C stretching        

 5.2 Raman spectroscopy   
6. Self-life 3 year 

 นำขวดแต่ละชนิดที่ทำการข้ึนรูปเสร็จแล้วไปทดสอบในกระบวนการ Self-Life (น้ำมะขามเข้มข้น)  
มีสารเคมีปนเป้ือนออกมามากน้อยแค่ไหนในบรรจุภัณฑ์  

7. การทดสอบสมบัติเกี่ยวกับการป้องกัน (barrier properties) 
  7.1 วิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของ บรรจุภัณฑ์พอลิโพรพิลีน ด้วยเคร่ืองวัดอัตราการซึม
ผ่านของออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate: OTR) 

 7.2 วิเคราะห์ปริมาณสารระเหยของบรรจุภัณฑ์พอลิโพรพิลีน ด้วยเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ชนิดและ 
องค์ประกอบของสารโดยการเปรียบเทียบเลขมวลของสาร (Gas Chromatograph-Mass Spectrometer: GC-
MS) 

 7.3 วิเคราะห์ปริมาณสารไม่ระเหยของบรรจุภัณฑ์พอลิโพรพิลีน ด้วยเทคนิคสำหรับแยกสารตัวอย่างท่ี 
เป็นสารผสม โดยเปล่ียนสารผสมให้เป็นไอที่ อุณหภูมิหนึ่ง (Gas Chromatograph: FID-ECD)  

  7.4 วิเคราะห์ปริมาณการเคล่ือนผ่านของสารจากบรรจุภัณฑ์ไปยังเคร่ืองดื่ม ด้วยเทคนิคการแยก 
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สารประกอบ โดยอาศัยหลักการความแตกต่าง ของอัตราการเคล่ือนที่ของสารประกอบ (High Performance 
Liquid Chromatograph: HPLC) 
 8. การประเมินคุณภาพอาหารทางประสาทสัมผัส (Food Sensory Evaluation) เป็นเครื่องมือท่ีใช้วัด
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ ในการประเมินคุณภาพอาหารทางประสาทสัมผัสโดยใช้ประสาทสัมผัสทั้ง 5 ได้แก่  
  8.1 การมองเห็น เป็นการวัดคุณภาพผลิตภัณฑ์น้ำมะขามเข้มข้นจากการมองเห็น โดยพิจารณาสี  
ความขุ่น 
  8.2 การได้กลิ่น เป็นการวัดคุณภาพผลิตภัณฑ์น้ำมะขามเข้มข้นจากการใช้จมูกดมกล่ิน 

8.3 การรับรส เป็นการวัดคุณภาพผลิตภัณฑ์น้ำมะขามเข้มข้นจากการใช้ลิ้นในการรับรสและกล่ินท่ีได้ 
จากการรับรส ได้แก่ รสเปร้ียว หวาน เค็ม ขม  

8.4 การสัมผัส เป็นการวัดคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารจากการสัมผัส เช่น ดื่มและเน้ือสัมผัสของน้ำ 
มะขามเข้มข้น 

8.5 การได้ยิน เป็นการวัดคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารจากการเขย่าแล้ววัดการได้ยินเสียง เช่น ความเหลว 
หรือความหนืดของน้ำมะขามเข้มข้น 
 9. การทดสอบค่าพีเอชที่มีผลต่อการเก็บรักษาน้ำผลไม้ที่อัตราส่วนต่างๆของสารเติมแต่ง (storage 
quality) 
  ทดสอบโดยการแบ่งเป็นเดือนตามการทดสอบ Self-Life ในแต่ละอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันและ ทดสอบ
ในกลุ่มของ Primary aromatic amines ด้วย  
 

ผลการวิจัย 
งานวิจัยศึกษาการศึกษาการผลิต คุณลักษณะเฉพาะ และการศึกษาการเคล่ือนผ่านทางเคมีของ

อัตราส่วน PP/PP-Regrind สำหรับบรรจุภัณฑ์น้ำมะขามเข้มข้น โดยการทดสอบพลาสติกผสมโดยผ่าน
กระบวนการอัดรีดสกรูคู่ และมีการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
การทดสอบการสมบัติเกี่ยวกับการป้องกัน และ Self-life ของพลาสติกผสม โดยได้ผลการทดสอบเป็นไปดังนี้ 

1. ผลของการเตรียมพลาสติกผสมระหว่าง พอลิโพรพิลีน (PP) กับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind)  
จากการทดสอบเม่ือได้พลาสติกผสมระหว่าง พอลิโพรพิลีน (PP) 5200 กับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 

(PP-Regrind) ตามอัตราส่วนท่ี 1-8 ดังตารางที่ 1 และพอลิโพรพิลีน (PP) 6600 กับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-
Regrind) ตามอัตราส่วนท่ี 1-8 ดังตารางท่ี 2 โดยผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ ผลจากการทดลองเม่ือสังเกตด้วย
สายตาพบว่ามีสีขาวขุ่น มันวาว ไม่มีความแตกต่างจากเม็ดพลาสติกเดิมมากนัก มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน เมื่อ
นำไปผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปตามแม่พิมพ์ (Injection molding) ลักษณะช้ินงานท่ีได้จะเป็นทรงกระบอก 
แบบขวดพลาสติก ช้ินงานเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากน้ันนำช้ินงานไปเตรียมก่อนทดสอบสมบัติเชิงกล 
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ตารางที่ 1 แสดงสูตรพอลิโพรพิลีน 5200 ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิล 

สูตรที ่ PP R-PP 
1 100 5 
2 95 10 
3 90 15 
4 85 20 
5 80 25 
6 75 30 
7 70 35 
8 65 40 

 

ตารางที่ 2 แสดงสูตรพอลิโพรพิลีน 6600 ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิล 

สูตรที ่ PP R-PP 
1 100 5 
2 95 10 
3 90 15 
4 85 20 
5 80 25 
6 75 30 
7 70 35 
8 65 40 

 

2. การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ค่า Tg และ Tm ของพอลิโพรพิลีน (PP) 

เม่ือนำข้อมูลดิบท่ีได้จากการบันทึกในรูปฟังก็ชันของอุณหภูมิด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเช่ียลสแกนน่ิง คาลอริมิทรี่ 
(DSC) มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพลังงานความร้อนจะได้กราฟดังรูปที่ 1 สำหรับ         
พอลิโพรพิลีน ทำให้ทราบค่า Tm ของพอลิโพรพิลีน ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ผลึกของพอลิโพรพิลีนหลอมเหลว จึงเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผสมพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 
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ภาพที่ 1 จะพบว่าอุณหภูมิที่เหมาสมในการผสมพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ 
พอลิโพรพิลีนหลอมเหลว (Tm) ก็คืออุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

 

3. การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 1. คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) 

คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) เป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิดที่
ใช้บ่งบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุ ในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาคุณสมบัติในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน 
(PP) และพอลิพอพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีน (PP-Regrind) จากการทดสอบการรับแรงกระแทก เมื่อได้ค่าแรง
กระแทกท่ีพอลิเมอร์ได้รับแล้ว ก็นำค่าที่ได้ไปหารด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีแตก ก็จะได้ค่าแรงกระแทกต่อพ้ืนท่ีหรือ 
เรียกว่า ความสามารถในการรับแรงกระแทก ที่พอลิเมอร์รับได้ มีหน่วยเป็นกิโลจูนต่อตารางเมตร ดังตารางท่ี 3 
โดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี ้

 

 ความสามารถในการรับแรงกระแทก       =         แรงกระแทกที่พอลิเมอร์รับได้          
             พื้นที่หน้าตัดที่แตกเนื่องจากแรงกระแทก 
 

จากนั้นนำข้อมูลไปหาค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และสุดท้ายก็นำค่าดังกล่าวของพอลิ
เมอร์แต่ละชนิดที่ต้องการเปรียบเทียบคุณสมบัติในการรับแรงกระแทกมาทำการเปรียบเทียบกัน โดยการสร้าง
เป็นกราฟดังภาพท่ี 2 
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ตารางที่ 3 แสดงค่าความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพลาสติกพอลิโพรพิลีน 5200     
              ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิลที่ทำการทดสอบ 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพลาสติกพอลิโพรพิลีน 6600     
              ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิลที่ทำการทดสอบ 

 
  

ชนิดของ
สารที่

ทดสอบตาม
สูตร 

ความสามารถในการรับแรงกระแทก (กิโลจลูต่อตารางเมตร)  
 

ค่าเฉลี่ย 
ครั งท่ี 

1 
ครั งท่ี 

2 
ครั งท่ี 

3 
ครั งท่ี 

4 
ครั งท่ี 

5 
ครั งท่ี 

6 
ครั งท่ี 

7 
ครั งท่ี 

8 
ครั งท่ี 

9 
ครั งท่ี 
10 

1 6.66 7.26 7.15 7.30 7.25 7.20 7.22 7.13 7.29 7.25 7.17 
2 8.18 8.14 9.16 9.15 9.17 9.19 9.12 9.24 9.11 9.17 8.96 
3 8.22 8.50 7.23 7.23 8.20 8.27 9.23 8.33 8.26 8.35 8.18 
4 7.58 7.60 7.52 6.95 7.35 8.46 7.48 8.28 6.77 7.57 7.55 
5 6.23 6.37 7.0 6.42 6.87 7.23 7.37 8.00 7.42 7.87 7.07 
6 6.77 6.79 6.90 7.45 7.09 6.77 6.79 6.90 6.45 7.09 6.90 
7 6.23 6.56 7.34 6.76 6.89 7.23 7.56 7.34 6.76 6.89 6.95 
8 7.23 7.00 6.77 6.68 6.45 7.23 7.10 6.77 6.68 6.45 6.83 

ชนิดของ
สารที่

ทดสอบตาม
สูตร 

ความสามารถในการรับแรงกระแทก (กิโลจลูต่อตารางเมตร)  
 

ค่าเฉลี่ย 
ครั งท่ี 

1 
ครั งท่ี 

2 
ครั งท่ี 

3 
ครั งท่ี 

4 
ครั งท่ี 

5 
ครั งท่ี 

6 
ครั งท่ี 

7 
ครั งท่ี 

8 
ครั งท่ี 

9 
ครั งท่ี 
10 

1 9.14 9.16 9.15 9.30 9.25 9.20 9.22 9.13 8.98 8.75 9.12 
2 8.18 8.14 8.16 8.15 8.17 7.89 8.12 8.24 8.11 8.17 8.13 
3 8.22 7.50 7.66 7.75 8.20 8.27 8.23 7.33 7.26 7.35 7.77 
4 7.58 7.60 7.52 8.25 8.35 8.46 8.48 8.28 7.77 7.57 7.98 
5 7.22 7.50 7.23 7.23 6.80 8.27 8.23 8.33 8.26 8.35 7.74 
6 7.23 6.37 7.10 7.42 6.87 7.23 7.37 7.30 7.42 6.87 7.11 
7 6.58 6.60 7.52 7.25 7.35 6.46 7.48 7.28 6.77 7.57 7.08 
8 6.77 6.79 6.90 6.45 7.09 6.77 6.79 6.90 6.45 7.09 6.8 
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ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200  
ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ด้วยอัตราส่วนต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน (PP) 6600  
ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ด้วยอัตราส่วนต่างๆ 

 

1.1 คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสม
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 

 จากรูปท่ี 2 จะพบว่า การรับแรงกระแทกของโพลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ (PP 100%) และ 
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พอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% มีค่า 7.17, 8.96, 
8.18, 7.55, 7.07, 6.90, 6.95 และ 6.83 กิโลจูลต่อตารางเมตร ตามสำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการรับแรง
กระแทกของพอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีน (PP) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% มีแนวโน้มที่จะลดลงเร่ือยๆ 
จึงสามารถจะสรุปได้ว่า การผสมพอลิโพรพิลีน (PP) กับ พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 
0-40% จะทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกของโพลิโพรพิลีน (PP) ลดลง ซึ่งจากการศึกษาในครั้งนี้จะผสม
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กันตามอัตราส่วนท่ีกำหนด และสามารถสรุปได้ว่าคุณสมบัติ
ในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP) ผสมพอลิโพรพิลีน (PP-Regrind) จะแปรผันตามปริมาณ
ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) เม่ือผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ในอัตราส่วนท่ีกำหนด 

1.2 คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 6600 ผสม
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 

 จากรูปท่ี 3 จะพบว่า การรับแรงกระแทกของโพลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ (PP 100%) และ 
พอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% มีค่า 9.12, 8.13, 
7.77, 7.98, 7.74, 7.11, 7.08 และ 6.8 กิโลจูลต่อตารางเมตร ตามสำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการรับแรงกระแทก
ของพอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีน (PP) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% มีแนวโน้มที่จะลดลงเร่ือยๆ จึง
สามารถจะสรุปได้ว่า การผสมพอลิโพรพิลีน (PP) กับ พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กัน 
0-40% จะทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกของโพลิโพรพิลีน (PP) ลดลง ซึ่งจากการศึกษาในครั้งนี้จะผสม
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ปริมาณต่างๆ กันตามอัตราส่วนท่ีกำหนด และสามารถสรุปได้ว่าคุณสมบัติ
ในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP) ผสมพอลิโพรพิลีน (PP-Regrind) จะแปรผันตามปริมาณ
ของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) เม่ือผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ในอัตราส่วนท่ีกำหนด 

2. คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) 
 ในการทดสอบคุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพลาสติกนั้น สามารถใช้ค่า

ต่างๆ ต่อไปนี้ในการพิจารณา ได้แก่ ค่าโมดูลัส (Modulus) ค่ำความเค้นคราก (yield strength) ค่าความเค้นดึง 
(tensile strength) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation) เนื่องจากค่าแรงสูงสุด (maximum load) 
ของเครื่องทดสอบใช้ 100 กิโลนิวตัน ในขณะท่ีพอลิโพรพิลีน และโพลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) มีค่า 
ความเค้นดึงแค่ประมาณ 30 นิวตัน เท่านั้น ซึ่งมีค่าน้อยกว่าแรงที่ใช้ทดสอบมาก จึงไม่สามารถนำค่าทั้ง 3 คือ      
ค่าโมดูลัส ค่าความเค้นคราก และ ค่าความเค้นดึง มาทำการศึกษาได้เน่ืองจากมีค่าน้อยมากๆ เม่ือเปรียบเทียบ
กับค่าแรงสูงสุดของเคร่ืองทดสอบ ในท่ีนี้จึงใช้เพียงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวในการศึกษาคุณสมบัติในการรับแรง
ดึงของพลาสติกเท่านั้น 
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ตารางที่ 5 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพลาสติกพอลิโพรพิลีน 5200 ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิลท่ีทำการ 
              ทดสอบ 

ชนิดของสารที่
ทดสอบ 

เปอร์เซ็นการยืดตัว 
ค่าเฉลี่ย 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ครั งท่ี 5 
1 1832.23 1973.37 2040.00 1990.42 1885.87 1944.378 
2 1332.43 1473.65 1240.48 1190.32 1185.77 1284.53 
3 1002.72 812.79 778.90 708.45 834.09 827.39 
4 504.23 750.56 887.34 843.76 867.89 770.756 
5 507.23 798.00 772.77 786.68 808.45 734.626 
6 573.50 612.50 568.00 608.80 637.55 600.07 
7 489.89 543.34 576.67 554.98 582.07 549.39 
8 473.56 489.99 521.21 510.22 499.98 498.992 

 

ตารางที ่6 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพลาสติกพอลิโพรพิลีน 6600 ผสมกับพอลโพรพิลีนรีไซเคิลที่ทำการ 
              ทดสอบ 

ชนิดของสารที่
ทดสอบ 

เปอร์เซ็นการยืดตัว 
ค่าเฉลี่ย 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ครั งท่ี 5 
1 1777.58 1789.60 1879.52 1787.95 1747.35 1796.4 
2 1466.26 1386.87 1407.45 1368.42 1406.87 1407.174 
3 987.58 1007.60 997.52 1106.95 1007.35 1021.4 
4 507.22 797.50 897.93 847.83 886.80 787.456 
5 606.58 768.60 847.52 823.25 807.35 770.66 
6 502.72 612.79 578.90 608.45 534.09 567.39 
7 504.23 550.56 587.34 543.76 567.89 550.756 
8 532.43 473.65 540.48 490.32 485.77 504.53 

 

2.1 คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสมพอลิโพ
รพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 

จากข้อมูลท่ีได้ในตารางที ่5 นำค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การยืดตัวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมา
แสดงความสัมพันธ์และเปรียบเทียบกันระหว่างพอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind)     
ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งจากความสัมพันธ์ จะพบว่าเม่ือผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล  
(PP-Regrind) 5-40% ลงในพอลิโพรพิลีน (PP) จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณ
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พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ผสมลงไป โดยจะลดลงอย่างรวดเร็วท่ีปริมาณการผสมโพลิเอทิลีน (PE) 
20% เป็นต้นไป นั่นหมายถึง คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) จะลดลง ซ่ึงผลที่ได้จะคล้ายกับ
ผลการทดลองในข้อ 4.3.1 แต่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวจะต่ำกว่ามาก แสดงว่าการผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล   
(PP-Regrind) 5-40% ลงในพอลิโพรพิลีน (PP) ไม่ได้ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติในการรับแรงดึง ตรงกันข้ามกลับยิ่ง
ทำให้คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) ลดลงอีกด้วย   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสมกับ 
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสมกับ 
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 

 

2.2 คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 6600 ผสม  
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 
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จากข้อมูลท่ีได้ในตารางที ่6 นำค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การยืดตัวและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมา
แสดงความสัมพันธ์และเปรียบเทียบกันระหว่างพอลิโพรพิลีน (PP) ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind)     
ที่ปริมาณต่างๆ กัน 5-40% ซึ่งแสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งจากความสัมพันธ์ จะพบว่าเม่ือผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล 
(PP-Regrind) 5-40% ลงในพอลิโพรพิลีน (PP) จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณ
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ผสมลงไป โดยจะลดลงอย่างรวดเร็วท่ีปริมาณการผสมโพลิเอทิลีน (PE) 
20% เป็นต้นไป นั่นหมายถึง คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) จะลดลง ซ่ึงผลที่ได้จะคล้ายกับ
ผลการทดลองในข้อ 4.3.1 แต่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวจะต่ำกว่ามาก แสดงว่าการผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล    
(PP-Regrind) 5-40% ลงในพอลิโพรพิลีน (PP) ไม่ได้ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติในการรับแรงดึง ตรงกันข้ามกลับยิ่ง
ทำให้คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) ลดลงอีกด้วย 

การที่ผลการทดลองเป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล            
(PP-Regrind) กระจายตัวอยู่ในพอลิโพรพิลีน (PP) ดังนั้นเมื่อมีแรงดึงมากระทำจะทำให้พันธะระหว่างโมเลกุล
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ขาดก่อน แต่เน่ืองจากพันธะนี้ไม่แข็งแรงจึงทำให้รับแรงดึงได้น้อยกว่า     
พอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ (PP 100%) 

 

อภิปรายผล 
ในการวิเคราะห์การปรับปรุงคุณภาพของพอลิเมอร์ โดยการทดสอบพลาสติกผสมพอลิโพรพิลีน (PP) 

ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ผ่านกระบวนการอัดรีดสกรูคู่ และมีการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางกายภาพ การทดสอบสมบัติทางความร้อน การทดสอบการสมบัติเก่ียวกับการป้องกัน และ Self-life ของ
พลาสติกผสม โดยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
เม่ือนำข้อมูลดิบท่ีได้จากการบันทึกในรูปฟังก็ชันของอุณหภูมิด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเช่ียลสแกนน่ิง 

คาลอริมิทร่ี (DSC) มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและพลังงานความร้อนจะได้กราฟดังภาพที่ 1 
สำหรับพอลิโพรพิลีน ทำให้ทราบค่า Tm ของพอลิโพรพิลีน ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ผลึกของพอลิโพรพิลีนหลอมเหลว 
จึงเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผสมพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล  

2. การทดสอบสมบัติเชิงกล 
2.1 คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสม   

พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 
จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ไม่ได้ช่วยปรับปรุง

คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน (PP) ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 
ได้รับการรีไซเคิลมาแล้วทำให้มีค่าการรับแรงกระแทกลดลง โดยอัตราการลดลงขึ้นอยู่กับปริมาณการเติม      
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล ปริมาณการผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ทำให้คุณสมบัติในการรับแรง
กระแทกลดน้อยลงท่ีสุด คือ ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 5% โดยทำให้คุณสมบัติในการรับแรง
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กระแทกลดลงเฉล่ีย 7.17 และปริมาณการผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ทำให้คุณสมบัติในการรับ
แรงกระแทกลดมากท่ีสุด คือ ผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 40% โดยทำให้คุณสมบัติในการรับแรง
กระแทกลดลงเฉล่ีย 6.83 

2.2 คุณสมบัติในการรับแรงกระแทก (Impact strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสม   
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind 5-40%) 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ไม่ได้ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติในการรับแรงกระแทกของ    
พอลิโพรพิลีน (PP) ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ได้รับการรีไซเคิลมาแล้วทำให้มีค่า
การรับแรงกระแทกลดลง โดยอัตราการลดลงขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล ปริมาณการผสม 
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกลดน้อยลงท่ีสุด คือ ผสมพอลิโพร- 
พิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 5% โดยทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกลดลงเฉล่ีย 9.12 และปริมาณการผสม
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกลดมากท่ีสุด คือ ผสมพอลิโพรพิลีน-
รีไซเคิล (PP-Regrind) 40% โดยทำให้คุณสมบัติในการรับแรงกระแทกลดลงเฉล่ีย 6.8     

2.3 คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 5200 ผสม          
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 

โดยท่ัวไปนั้นคุณสมบัติในการรับแรงดึงสามารถพิจารณาจากค่าโมดูลัส ค่าความเค้นจุดคราก 
(yield strength) ค่าความเค้นแรงดึง (tensile strength) และค่าการยืดตัว (elongation) แต่เน่ืองจากเคร่ือง
ตรวจสอบท่ีใช้มีค่าแรงสูงสุด (max load) จึงไม่สามารถนำค่าความเค้นจุดคราก (yield strength) ค่าความเค้น
แรงดึง (tensile strength) มาเปรียบเทียบกันได้ การศึกษาครั้งนี้จึงทำการศึกษาเฉพาะค่าการยืดตัวเท่าน้ัน ซึ่ง
จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) จะทำให้คุณสมบัติการรับแรงดึง
ของพอลิโพรพิลีน (PP) มีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ผสมลงไป
ตามอัตราส่วนท่ีกำหนด  แสดงว่า พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ไม่มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติใน
การรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) ตรงกันข้ามกลับทำให้คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) 
ลดลงอีกด้วย  

2.4 คุณสมบัติในการรับแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิโพรพิลีน (PP) 6600 ผสม          
พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) 

โดยท่ัวไปนั้นคุณสมบัติในการรับแรงดึงสามารถพิจารณาจากค่าโมดูลัส ค่าความเค้นจุดคราก 
(yield strength) ค่าความเค้นแรงดึง (tensile strength) และค่าการยืดตัว (elongation) แต่เน่ืองจากเคร่ือง
ตรวจสอบท่ีใช้มีค่าแรงสูงสุด (max load) จึงไม่สามารถนำค่าความเค้นจุดคราก (yield strength) ค่าความเค้น
แรงดึง (tensile strength) มาเปรียบเทียบกันได้ การศึกษาครั้งนี้จึงทำการศึกษาเฉพาะค่าการยืดตัวเท่าน้ัน ซึ่ง
จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การผสมพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) จะทำให้คุณสมบัติการรับแรงดึง
ของพอลิโพรพิลีน (PP) มีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ที่ผสมลงไป
ตามอัตราส่วนท่ีกำหนด  แสดงว่า พอลิโพรพิลีนรีไซเคิล (PP-Regrind) ไม่มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติใน
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การรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) ตรงกันข้ามกลับทำให้คุณสมบัติในการรับแรงดึงของพอลิโพรพิลีน (PP) 
ลดลงอีกด้วย 
 

กิตติกรรมประกาศ 
โครงงานวิจัย เรื่อง การศึกษาการผลิต คุณลักษณะเฉพาะ และการศึกษาการเคล่ือนผ่านทางเคมีของ

อัตราส่วน PP/PP-Regrind สำหรับบรรจุภัณฑ์น้ำมะขาม ฉบับน้ี ได้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาอย่างยิ่งจาก
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชิราวุฒิ เพชรเย็น อาจารย์ที่ปรึกษาวิยานิพนธ์ ซึ่งได้กรุณาให้คำแนะนำ ข้อคิดเห็น
ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดีโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณผู้เชียวชาญทุกท่าที่กรุณาตรวจสอบเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย ตลอดจนให้ข้อเสนอแนะ
ต่างๆ เป็นอย่างดี  

ขอขอบพระคุณผู้บริหารสถานศึกษาและคณะครูของโรงเรียนที่เป็นกลุ่มตัวอย่าง และ ขอขอบคุณ
นักเรียนทุกคนท่ีให้ความร่วมมือ ในการเก็บข้อมูลคร้ังนี้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่อบรมส่ังสอนให้วิชาความรู้ รวมถึงบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ท่ีอนุเคราะห์ทุนอุดหนุนในการวิจัย ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีที่เกี่ยวข้องที่กรุณาให้คำแนะนํา
และช่วยเหลือประสานงานให้สำเร็จด้วยดี 

ขอขอบพระคุณผู้บริหารสถานศึกษาและเพ่ือนร่วมงานของผู้วิจัยทั้งในอดีตและปัจจุบัน ที่ คอยเป็น
กำลังใจและช่วยเหลือมาตลอด 

ท้ายท่ีสุดเหนือส่ิงอื่นใด บิดา มารดา พี่ๆ และน้องๆ ผู้เป็นกำลังและให้การสนับสนุน ช่วยเหลือในทุกด้าน 
จนกระท่ังประสบความสำเร็จได้ในทุกวันน้ี ขอขอบพระคุณที่ท่านให้การอบรมส่ังสอนและสนับสนุนในทุก
กิจกรรมมาตลอด 
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