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ไม่สูงมาก มาประยุกต์ในการคัดแยกชนิดพลาสติก โดยในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยการสร้างเครื่องวัด
สเปกตรัมบนสายพานล าเลียง สแกนสเปกตรัมตามแนวขวางของสายพาน (line scan) ผ่านระบบ
เลนส์และเกรตติงเพื่อให้ได้ภาพสเปกตรัม ท าการปรับเทียบต าแหน่งของภาพของแหล่งก าเนิดแสง กับ
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เครื่องคัดแยกสามารถระบุชนิดพลาสติกของขยะตัวอย่างได้ความถูกต้องสูงกว่า 60% และ 20-50% 
ส าหรับขยะจริง โดยพอลิเมอร์ที่มีร้อยละความบริสุทธิ์สูงที่สุดในการคัดแยก คือ PVC 
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MR. JIRAWAT INTAJAK : SORTING POST-CONSUMER POLYMER ON CONVEYOR 
BELT USING NIR SPECTROSCOPY THESIS ADVISOR :  SARAWUT PHUPAICHITKUN, Dr.Agr 

Sorting plastic waste in Thailand usually done by manual using recycle sign 
or by physical sorting such as float-sink. Due to no recycle sign on products and some 
heavy filler might effected to density thus could be a mistaken in sorting machine. 
Using near infrared spectroscopy, the identification is fast and high accuracy but the 
IR-Sensor in the range of 900 to 2500 nm is very intensive cost. In this research was 
interested in using low cost sensor (400-1000 nm) for sorting plastic types.  The first 
part of this research was design and instruct the NIR line scan system on conveyor. 
Reflection spectra from the samples across the conveyor is collected by lens system 
and grating to the IR image sensor. The wavelength position on image is calibrated 
using that of the laser light measured by multispectrometer (Tec5 AG, Germany). 
Spectra of polymer samples (PET, HDPE, PP, PS and PVC) prepared by compression 
molding is measured. The spectra of samples with various colors, thickness and 
roughness was measuring and statistically analyzed by using Principle component 
analysis (PCA) method. Loading matrix of synthetic waste are using for identify the type 
of polymer at 60% purification. And its decreases to 20-50% for the real plastic waste. 
PVC was the highest in %Purification. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
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การน ามาเป็นเครื่องมาตรฐานในการปรับเทียบความยาวคลื่น 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 เหตุผลและความส าคัญของปัญหา 

พอลิเมอร์ เป็นวัสดุที่มีการใช้งานเป็นอย่างมากในปัจจุบัน พอลิเมอร์ที่พบเห็นได้ส่วนมากจะ
เป็นพวกพลาสติก เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ง่ายและผลิตได้เป็นจ านวนมาก มีชนิดและสมบัติที่
หลากหลายให้เลือกใช้ได้ตามความต้องการ ราคาถูกกว่าวัสดุอื่นๆ แต่ในความสะดวกทั้งหลายนี้ จึง
ก่อให้เกิดขยะจ านวนมหาศาล มีทั้งขยะที่มาจากครัวเรือนและอุตสาหกรรม จนกลายเป็นปัญหา
ทางด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน ในอดีตนิยมการก าจัดโดยการฝั่งกลบ การก าจัดขยะพลาสติกใน
ปัจจุบันมีผู้คนเริ่มให้ความสนใจในการน าขยะพลาสติกกลับมาใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นการใช้ซ้ า การน าไป
รีไซเคิลเป็นวัตถุดิบ การน าไปเผาแบบไพโรไลสิสเพื่อเปลี่ยนพลาสติกเป็นเชื้อเพลิง [1]  หรือการน าไป
เผาเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง [2] แต่ถึงอย่างนั้นก็ยังมีพลาสติกบางชนิดจะสร้างมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม
เมื่อเกิดการสลายตัว ทางเลือกหนึ่งที่ส าคัญในการก าจัดขยะพลาสติก คือ การน าพลาสติกเหล่านั้นมา
รีไซเคิล หรือการน าไปหลอมขึ้นรูปเพื่อน ามาใช้งานใหม่อีกครั้ง ซึ่งการจะได้พลาสติกรีไซเคิลที่ยังมี
สมบัติที่ดีควรใช้พลาสติกชนิดเดียวกัน หรือสีเดียวกันมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้น การน าพลาสติกที่ผสมปน
กันอยู่มาใช้งานอาจจะท าให้สมบัติการยืดหยุ่นลดลงอย่างมาก หรือพลาสติกบางชนิดก็ไม่สามารถเอา
มาหลอมขึ้นรูปใหม่ได้ จึงควรต้องท าการแยกชนิดพลาสติกก่อนที่จะน าไปหลอมขึ้นรูปใหม่ และหาก
สามารถคัดแยกขยะพลาสติกให้มีความบริสุทธิ์สูงก็จะท าให้สามารถน าไปใช้งานได้ดียิ่งขึ้น ไม่ว่าจะ
เป็นการหลอมใหม่หรือการเผาเป็นพลังงาน ปัจจุบันอุตสาหกรรมการแยกขยะจึงเข้ามามีบทบาท
ส าคัญมากขึ้น การแยกชนิดขยะในเบื้องต้นจะใช้แรงงานในการแยกขยะจากการสังเกตและการจดจ า
ลักษณะเด่นของพลาสติกชนิดต่าง ๆ บางชนิดก็มีสัญลักษณ์รีไซเคิลมาติดอยู่ ซึ่งทั้งหมดนี้ขึ้นอยู่กับ
ความสามารถของผู้คัดแยก เพื่อช่วยให้การคัดแยกขยะพลาสติกง่ายขึ้น จึงมีการคิดค้นวิธีการคัดแยก
พลาสติกขึ้นมาหลายวิธีตามคุณสมบัติของพอลิเมอร์ เพื่อให้สามารถคัดแยกได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นโดยการน าเครื่องคัดแยกแร่มาประยุกต์ใช้ และพัฒนาจนกลายเป็นระบบคัดแยกแบบอัตโนมัติ 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจศึกษาเครื่องคัดแยกชนิดพอลิเมอร์ของตัวอย่างบนสายพานล าเลียงโดยใช้
เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งเป็นเทคนิคนี้ไม่จ าเป็นต้องเตรียมวัสดุส าหรับทดสอบ 
สามารถท าการทดสอบได้ทุกชิ้นและรวดเร็วกว่าการใช้แรงงาน สามารถจ าแนกขยะได้อย่างแม่นย า  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. สร้างเครื่องคดัแยกชนิดพลาสติกบนสายพานล าเลียงส าหรับทดลองในห้องปฏิบัติการ 
2. สร้างสมการท านายชนิดพลาสติกจากสเปกตรัมของชิ้นงานส าหรับการคัดแยกชนิดของขยะ

พลาสติกบนสายพานล าเลียงด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

 งานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาและสร้างเครื่องคัดแยกชนิดพลาสติกของตัวอย่างพลาสติกบน
สายพานล าเลียงด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้ เพื่อเป็นต้นแบบในการสร้างเครื่อง
ส าหรับอุตสาหกรรม และเพื่อลดต้นทุนในการผลิตเครื่องคัดแยกชนิดดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิด
ในการสร้างเครื่องคัดแยกขยะที่มีประสิทธภิาพโดยอาศัยอุปกรณ์วัดในช่วง 400-1000 nm ซึ่งมีต้นทุน
ไม่สูงมาก ทดแทนอุปกรณ์วดัอินฟราเรดย่านใกล้ในช่วง 900-1700 nm ที่ใช้ในปัจจบุัน จึงได้ท าการ
ขึ้นรูปขยะจ าลองที่มีความหลากหลายชนิดของพอลิเมอร์ที่นิยมใช ้ หลากหลายสี หลากหลายความ
หนา และหลากหลายพื้นผิวที่ขรุขระเพื่อเป็นตัวแทนขยะที่ผ่านกระบวนการฝั่งกลบ  

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พอลิเมอร์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นพอลิเมอร์บริสุทธิ์ และพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสี
มาแล้วซึ่งอาจมีการเติมสารอื่นๆ ลงไปเพื่อให้สามารถผสมสีแล้วคงรูปไว้ได้ เพื่อลดปัจจัย
อื่นๆ เช่น การปนเป้ือนดิน เศษอาหารต่างๆ หรือสารเคมอีื่นๆ ที่ถูกทิ้งรวมกัน 

2. ระบบที่เลือกใช้เป็นระบบเกรตติงแบบส่องผ่านในช่วงความยาวคลื่น 400-1000 นาโน
เมตร  

1.5 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

1.5.3 ขั้นตอนด าเนนิงานวิจัย 

ตอนที่ 1 ออกแบบเครื่องสเปกโตรสโกปีอนิฟราเรดย่านใกล้บนสายพานล าเลียง และสรา้งเครื่อง 

1. ศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ์ของเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้ แล้วเลือกระบบที่จะ
น ามาปรับใช ้

2. ค านวณระยะห่าง และองศาของอุปกรณ์แต่ละช้ิน แล้วติดตั้งอุปกรณ์ 
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3. เชื่อมต่อกล้องเข้ากับระบบคอมพิวเตอร์ 
4. ปรับเทียบความยาวคลื่น และรายละเอียดของภาพที่ได้ 

ตอนที่ 2 การขึ้นรูปพอลิเมอร์ 

1. ขึ้นรูปพอลิเมอร์ 5 ชนิด ทั้งพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ และพอลิเมอร์ผสมสีแล้ว ได้แก่ PET, HDPE, 
PP, PS และ PVC ด้วยเทคนิค Compression molding หนา 1, 3 และ 5 มิลลิเมตร  

2. ตัดเป็นช้ินสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.5 เซนติเมตร 
3. ส าหรับตัวอย่างที่ต้องการความขรุขระของผิวจะใช้กระดาษทรายเบอร์ 80 และเบอร์ 220 มา

ขัดผิวเพ่ือให้ผิวมีระดับความขรุขระต่างกัน 
4. ท าการเปรียบเทียบความถูกต้องและแม่นย าของระบบการคัดแยก  

ตอนที่ 3 การเก็บข้อมูลสเปกตรัม และการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างแบบจ าลองท านาย 

1. น าช้ินพอลิเมอร์ตัวอย่างทั้งหมดมาวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องที่สร้างขึ้น พร้อมทัง้วัดสเปกตรัม
ด้วยเครื่อง Multispectrometer เพื่อไวเ้ปรียบเทียบ 

2. น าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA เพื่อสร้างแบบจ าลองท านาย 
3. น าแบบจ าลองท านายที่ได้ มาทดสอบการท านายชนิดพอลิเมอร์ 

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลงานวจิัย 

1.5.5 น าเสนอผลงานวิจัย 

1.5.6 จัดท ารายงานสรุปโครงงานวิจัย 

1.5.7 เสนอผลงานวจิัย 

1.5.8 การสอบโครงการวิจัย 

1.5.9 บทความวิจัย 

1.6 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ได้เครื่องคัดแยกชนิดพลาสติกบนสายพานล าเลียงขนาดส าหรับห้องทดลอง 
2. ไดเ้ครื่องต้นแบบที่ใช้ในการคัดแยกพลาสตกิซึ่งสามารถน าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมได้ 
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บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปัญหาของขยะและวิธีการแยก  

ขยะพลาสติกก าลังเป็นปัญหาในปัจจุบัน เนื่องด้วยสามารถผลิตได้ง่ายในปริมาณมาก มีความ
หลากหลายชนิดและรูปแบบ ซึ่งมีทั้งขยะทีม่าจากครัวเรือนและอุตสาหกรรม ส าหรับประเทศไทยนั้น 
มีปริมาณขยะพลาสติกคิดเป็น 12% ของปริมาณขยะทั้งหมด ซึ่งส่วนใหญ่มักจะมาจากถุงพลาสติก
ชนิดหูหิ้ว ขวดพลาสติก โฟมบรรจุอาหารและแก้วพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวและบรรจุภัณฑ์อื่นๆ ดัง
ตารางที่ 1 [3-5] เมื่อมีการจดัการขยะพลาสติกที่ไม่ถูกต้อง อาจก่อให้เกิดผลกระทบกบัสิ่งแวดล้อมทั้ง
ทางบกและทางทะเล ดังเช่นในช่วงปี พ.ศ. 2560  เกิดปัญหาขยะพลาสติกลอยเกลื่อนบริเวณริม
ชายหาดท่องเที่ยวและการเกยตื้นของสัตว์ทะเลที่ตายจากการกินขยะพลาสติก ซึ่งสาเหตุส่วนมากมัก
เกิดจากการทิ้งขยะของชาวบ้านในชุมชม นักท่องเที่ยว ขยะจากโรงงานอุตสาหรรม รวมถึงขยะที่ได้
จากการประกอบอาชีพทางทะเล 

เนื่องจากปริมาณขยะที่มีจ านวนมากและมีการปนเป้ือนสูง จึงได้มีการก าจัดขยะเหล่าน้ีด้วย
การน าไปฝังกลบเพื่อรอให้เกิดการย่อยสลายของสารอินทรีย์และน ามาเผาเพื่อก าจัดในภายหลัง แต่
วิธีการเหล่าน้ี ใช้เวลาและพื้นที่จ านวนมาก และอาจท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผู้คน
จึงเริ่มสนใจในการน าขยะพลาสติกมาใชซ้้ าหรือการน าไปรีไซเคิลเชิงเคม ี เช่น การน าขยะพลาสติกไป
เผาแบบไพโรไลสิสร่วมกับน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้วเพ่ือผลิตป็นเช้ือเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากวิธีนี้
จะมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึ้นและท าใหป้ริมาณของโลหะหนักในเชื้อเพลิงเหลวลดลง [1] หรือ
การน าขยะพลาสติกและชีวมวลไปเผาแบบไพโรไลสิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิง [6] 
หรือการน าพลาสติกผสมมาใช้ในการผลิตเป็นเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง เช่นการน า HDPE, PP, PS และ 
ABS ที่มีการเตมิสารหน่วงไฟคือ Polybrominated Epoxy (ABS-Br) ผสมกับ PET และ PVC มาท า
การเผาแบบไพโรไรซิส เพื่อให้ได้น้ ามันไพโรไลซิส โดยจากการทดลองพบว่าเมื่อเติม PET และ PVC จะ
ท าให้น้ ามันไพโรไลซิสลดลง แต่จะท าให้ผลผลิตที่เป็นแกส๊เพิ่มขึ้น และเมื่อได้น้ ามันไพโรไลซิสมากกว่า 
50% โดยน้ าหนัก จะพบว่ามีสารจ าพวกสไตรรีนและสารที่เป็นอนุพันธ์ของเบนซีนเป็นองค์ประกอบ
ด้วย [2] 
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ตารางที่ 1 พอลิเมอร ์5 ชนิดและการน าไปประยุกตใ์ช้งาน [7] 

 

ชนิด ชื่อเต็ม หมายเลข โครงสร้าง การน าไปใช้ 

PET Polyethylene 
terephthalate  

 

ขวดบรรจุของเหลว เช่น น้ าดื่ม 
เครื่องดื่ม และน้ ามัน แผ่นฟิล์ม 
กระปุกใส  

HD
PE 

High density 
polyethylene   

ขวดนม บรรจุภัณฑ์ส าหรับน้ ายาท า
ความสะอาด แชมพูสระผม แป้ง
เด็ก และถุงหูหิ้ว ขวดน้ ามันเครื่อง 

PP Polypropylene 

  

ภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่อง 
ชาม จาน ถัง ตะกร้า กระบอกใส่น้ า
แช่เย็น ขวดซอส แก้วโยเกิร์ต ขวด
บรรจุ  ชิ้นส่วนรถยนต์  ไม้กวาด
พลาสติก แปรง 

PS Polystyrene 

  

ใช้ท าภาชนะบรรจุของใช้ เช่น เทป
เ พ ล ง  ส า ลี  ห รื อ ข อ ง แ ห้ ง 
นอกจากนั้นยั งน ามาท าโฟมใส่
อาหาร กล่องวิดี โอ  ไม้บรรทัด 
กระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ แผงสวิตช์
ไฟ ฉนวนความร้อน ถาดใส่ไข่  

PVC Polyvinylchloride 

 
 

ท่อน้ าประปา สายยางใส แผ่นฟิล์ม
ส าหรับห่ออาหาร ม่ านในห้อง
อาบน้ า แผ่นกระเบื้องยาง แผ่น
พลาสติกปูโต๊ะ ประตู หน้าต่าง วง
กบ และหนังเทียม กรวยจราจร 
เฟอร์นิเจอร์ ม้านั่งพลาสติก ตลับ
เทป เคเบิล แผ่นไม้เทียม 
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การน าพลาสติกเหล่านั้นมารีไซเคิล สามารถท าได้โดยการน าไปหลอมขึ้นรูปเพ่ือน ามาใช้งาน
ใหม่อีกครั้ง แต่การรีไซเคิลดว้ยวิธีนี้ พลาสติกที่ใชค้วรเป็นพลาสติกชนิดเดียวกันมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้น  
เนื่องจากการน าขยะพลาสติกหลายชนิดทีผ่สมปนกัน มาขึ้นรูปจะท าให้ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้มีสมบัติต่างๆ 
ลดลงอย่างมาก นอกจากนี้ขยะพลาสติกทีใ่ช้ควรมสีทีี่ใกลเ้คียงกัน  ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องท าการ
แยกชนิดพลาสติกก่อนที่จะน าไปใช้งาน และหากสามารถคัดแยกขยะพลาสติกให้มีความบริสุทธิ์สูง ก็
จะท าให้สามารถน ากลับไปใช้งานได้ดียิ่งขึ้น อุตสาหกรรมการแยกขยะในปัจจุบนัได้มีการพัฒนา
เทคโนโลยีส าหรับการคัดแยกพลาสติกผสมผ่านงานวิจัย ทดแทนการแยกโดยใชแ้รงงาน ที่แยกขยะ
โดยการสังเกตและการจดจ าลักษณะเด่นของพลาสติกชนิดต่าง ๆ เช่น  

 การคัดแยกพลาสติกโดยอาศัยไฟฟ้าสถิต เทคนิคนี้มักใช้ในการแยกชนิดพลาสติก 2 ชนิดที่
ผสมอยู่ด้วยกัน เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์/พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลท โดยอาศัยการเสียดสีกันของ
พลาสติกทั้ง 2 ชนิดท าให้เกิดการถ่ายเทประจุท าให้พลาสติกชนิดหนึ่งเกิดประจุบวกและอีกชนิดหนึ่ง
เกิดประจุลบหรือยังคงเป็นกลางบริเวณผิว และแยกชนิดโดยอาศัยการเห (Reflection) ภายใน
สนามไฟฟ้า [8], [9]   

การคัดแยกชนิดพลาสติกโดยปรับสภาพพื้นผิวหรือที่เรียกว่า Froth Flotation  โดยเทคนิคนี้
จะใช้แยกพลาสติก 2 ชนิดที่มีความหนาแน่นคล้ายกัน โดยเมื่อน าพลาสติกมาผสมอยูใ่นสารตัวกลาง 
จะท าการปรับผิวหน้าของพลาสติกชนิดแรกให้มีสมบัติที่ชอบน้ า (Hydrophilic) โดยใช้สารที่ท าหน้าที่
เป็น selective wetting เพือ่ให้ผิวพลาสตกิชนิดหนึ่งไม่ติดกับฟองก๊าซ ส่วนพลาสติกชนิดที่สองจะคง
สมบัติที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) เพื่อให้พลาสติกสามารถเกาะติดกับฟองก๊าซและลอยอยู่ในสาร
ตัวกลางได้ โดยฟองก๊าซจะส่งผลให้ความหนาแน่นโดยรวมลดลง จึงเกิดความแตกต่างของความ
หนาแน่นของพลาสติกทั้ง 2 ชนิด ท าให้แยกชนิดพลาสติกออกจากกันได้ [9]   

การคัดแยกชนิดพลาสติกโดยอาศัยความหนาแน่นของแม่เหล็ก (Magnetic density 
separation: MDS) เทคนคินี้จะใช้แม่เหล็กในรูปของเหลวที่ประกอบด้วยเหล็กออกไซด์เป็นตัวกลาง
ในการแยก โดยความหนาแน่นของของเหลวจะสามารถก าหนดได้โดยใช้สนามแม่เหล็ก แต่ข้อเสียของ
วิธีนี้คือไม่สามารถแยกพลาสติกที่มีความหนาแน่นคาบเกี่ยวกันได้ [9]   

การคัดแยกโดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นของพลาสติกแต่ละชนิดซึ่งจะคัดแยก
พลาสติกผสมออกเป็น 2 กลุ่ม ตามความเร็วของตัวกลางที่เป็นของไหล เช่น อากาศ น้ า น้ าผสมเกลือ 
เป็นต้น มี 3 รปูแบบ   

1.  Pneumatic separation จะแยกชนิดพลาสติกตามน้ าหนักและขนาดโดยใช้ระบบ
อากาศที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางอัดส่งไปตามท่อลม โดยลักษณะของเครื่องจะมีขนาดใหญ่
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ท าให้กินพื้นที่ในการใช้งาน เนื่องจากต้องอาศัยอุปกรณ์หลายตัวเพื่อใช้ในการสร้างลมอัด
ดังภาพที่ 1 [10] 

 
ภาพที่ 1 ส่วนประกอบและการท างานของ Pneumatic separator [10] 

2. Centrifugal separation จะแยกชนิดพลาสติกโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่เกิด
จากการหมุนรอบจุดหมุน วิธีนี้ถือว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแยกที่ดี แต่พลาสติก
จะต้องอยู่ในสภาพถูกบดละเอียดก่อน เพื่อเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ์ และมีขั้นตอนการ
ท างานมากกว่า 1 ขั้นตอน โดยการป้อนวัสดุนั้นสามารถป้อนเข้าไปได้โดยตรงผ่าน
กระแสของอากาศโดยที่ไม่ต้องใช้ปั๊มช่วยในการป้อนสาร โดยทิศทางการไหลของวัสดุ
ภายในจะไหลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยภาพที่ 2 แสดง Cylindrical Centrifugal 
Force Separator (CFS) [10] 

 
ภาพที่ 2 Cylindrical Centrifugal Force Separator (CFS) [10] 

3. Sink/float separation การทดสอบการจมลอยเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนแต่ต้องการตัวกลางที่
มีความหนาแน่นอยู่ระหว่างพลาสติกที่ต้องการคัดแยกออกจากกัน ซึ่งน้ าธรรมดาจะ
สามารถคัดแยกได้แค่พลาสตกิผสมที่มีความหนาแน่นมากกว่าหรือน้อยกว่า 1 g/cm3 
เท่านั้น ในกรณีอื่นจะเติมสารเติมแต่งลงในตัวกลาง เพื่อปรับค่าความหนาแน่นของ
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ตัวกลางให้เหมาะสมกับช่วงความหนาแน่นที่ต้องการหรือน าสารละลายอ่ืนๆ มา
ประยุกต์ใช้ หรือการใช้กระบวนการทางกายภาพ เช่น การต้ม ส าหรับพอลิเมอร์ที่มีความ
หนาแน่นมากกว่า 1 g/cm3 สามารถแยกได้โดยใช้เทคนิค เช่น shaking table, 
fluidized bed separation [9] 

2.2 อินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared) 

รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ คือรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่จัดอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรด โดยช่วงคลื่น
อินฟราเรดถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงย่อยตามความยาวคลื่น ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2  
ตารางที่ 2 ช่วงของรังสีอินฟราเรด [5, 7] 

ช่วง ความยาวคลื่น 
(nm) 

เลขคลื่น (cm-1) ย่านอันตรกิริยา 

อินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared, NIR) 750-2,500 13,333-4000 โอเวอร์โทน, คอมบิเนชัน 

อินฟราเรดย่านกลาง (Mid IR) 2,500-25,000 4,000-400 การสั่นแบบพื้นฐาน 

อินฟราเรดย่านไกล (Far IR) 25,000-100,000 400-10 การหมุน 

 ในบางกรณีอาจมีการแบ่งช่วงความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจงกับการใช้งาน เช่น ช่วง 600-
2,500 nm เรียกว่า Far-Infrared-Visible spectroscopy หรอื overtone vibrational 
spectroscopy ช่วง 600-1,100 nm เรียกว่า Short-Wavelength Near-Infrared Region (SW-NIR)  
เป็นต้น 

2.2.1 หลักการของสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  

กระบวนการการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ โมเลกลุที่สามารถดูดกลืนรังสีในช่วงนี้ได้ต้อง
มีลักษณะส าคญัดังนี้ [5, 7] 

1. สสารที่โมเลกุลประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน (X-H) โดยที่ X คือ คารบ์อน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ เป็นต้น 

2. ควรมีสมบัติผ่านตามกฎการเลือก (Selection Rule)  
3. โมเลกุลเกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทน (Overtone Vibration) การสั่นแบบนี้เกิดจาก

โมเลกุลดูดกลนืรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เข้าไปท าให้เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่น
จากระดับพื้น (v = 0) ไปยังสถานะกระตุ้นมากกว่าเท่าตัว (v = 2,3....) พีคที่ได้จะเรียกว่า
แถบโอเวอร์โทนซึ่งมีลักษณะความเข้มที่ต่ ากว่า โดยการกระตุ้นจากระดับที่ 0 ไประดับที่ 
2 จะเรียกว่าโอเวอร์โทนอันดับ 1 (First Overtone) การกระตุ้นจากระดับที่ 0 ไประดับ
ที่ 3 จะเรียกว่าโอเวอร์โทนอันดับ 2 (Second Overtone) ส่วนการกระตุ้นจากระดับที่ 0 



  9 

ไประดับที่ 4 จะเรียกว่าโอเวอร์โทนอันดับ 3 (Third Overtone) โดยยิ่งอันดับโอเวอร์โทน
มากขึ้น แถบโอเวอร์โทนจะมีความเข้มลดลงดังภาพที่ 3  

4. โมเลกุลเกิดการสั่นแบบคอมบิเนชัน (Combination Vibration) เป็นการสั่นแบบรวม
เกิดจากการที่โมเลกุลหนึ่งๆเกิดการสั่นได้หลายชนิดในเวลาเดียวกัน บางครั้งการสั่นที่
ต่างชนิดกันเกิดการรวมกันได้ จึงเกิดเป็นแถบคอมบิเนชันขึ้น 

 
ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนในแถบโอเวอร์โทนอันดบัต่างๆ [5, 7] 

กระบวนการการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เริ่มจาก เมื่อรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ส่องผ่าน
เข้าไปยังสารหรือวัสดุที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ได้ ตัวสารหรือวัสดุจะเกิด
การดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ ท าให้โมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูง โดยการสั่น
ของพันธะต่างๆจะเกิดที่ช่วงความยาวคลื่นที่ต่างไปตามแต่ละหมู่ฟังก์ชัน เมื่อโมเลกุลได้รับรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้และเกิดอันตรกิริยากัน รังสีอินฟราเรดย่านใกล้จะดูดกลืนรังสีที่มีความยาวคลื่น
ตรงกับพันธะในโมเลกุล จะท าให้เกิดการสั่นในสถานะกระตุ้นในระดับโอเวอร์โทนหรือคอมบิเนชัน แต่
โมเลกุลไม่สามารถอยู่ในสถานะกระตุ้นได้จึงต้องได้จึงต้องคายพลังงานออกมาในรูปความร้อนเพื่อให้
กลับคือสู่การสั่นในสถานะพื้นตามเดิม ซึ่งเป็นไปตามกฎของเบียร์ -แลมเบิร์ต (Beer-Lambert) 
กล่าวคือพลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้าไปในตัวอย่างจะถูกดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมีใน
ตัวอย่าง ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาโดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี
นั้น โดยความเข้มของแถบการดูดกลืนในสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้มักจะแสดงในรูปค่าการดูดกลืน
แสง (Absorbance) เป็นแกนตั้งและความยาวคลื่น (Wavelength) เป็นแกนนอนดังภาพที่ 3  [7] 
โดยค่าความยาวคลื่นขององค์ประกอบต่างๆ ที่ปรากฏในแถบสเปกตรัม NIR สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 เลขคลืน่และความยาวคลื่นองค์ประกอบต่างๆ ของพอลิเมอร์ 5 ชนิดที่ปรากฏในแถบ
สเปกตรัม NIR 

Bond vibration in wavenumber 

(cm-1) 

HDPE PP PS PET PVC 

C-H stretching  3000-2840 3000-2840 3000-2840 3000-2840 3000-2840 

C-H bending aromatic compound   2000-1650   

C=O stretching carboxylic acid     1720-1706 

C=C stretching alkene vinylidene    1658-1648  

C=C stretching conjugated alkene   1650-1600   

C=C stretching cyclic alkene   1650-1566   

C-H bending alkane methylene gr. 1465   1465 1465 

C-H bending alkane methyl gr.  1375, 1450    

C-O stretching ester     1210-1163 

C-H bending alkene mono   995-985    

substituted  915-905    

C=C bending alkene (trans)     980-960 

C-Cl stretching     850-550 

C-H bending 1,2,3-tri substituted    780±20  

C=C bending alkene (cis)    730-665  

C-H bending 1,2,3-tri substituted 780±20    780±20 

 

Bond vibration in wavelength (nm) HDPE PP PS PET PVC 

C-H stretching. 4th overtone Benzene   713 713  

C-H stretching. 4th overtone CH3  740    

C-H stretching. 4th overtone CH2 746 746 746 746 746 

C-H stretching. 4th overtone CH2 762 762 762 762 762 

3×C-H stretching + 2×C-C stretching 840 840 840 840 840 

C-H stretching 3rd overtone benzene   874 874  

C-H stretching 3rd overtone CH3  900    

C-H stretching 3rd overtone CH2 913 913 913 913 913 

C-H stretching 3rd overtone CH2 938 938 938 938 938 

 

2.2.2 อินฟราเรดย่านใกล้ Near-infrared (NIR) spectrometry 

 Near-infrared (NIR) spectrometry หรอื เครื่องสเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้ เป็น
เครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบข้อมูลสเปกตรัมของอาหาร และวัสดุอื่นๆ ซึ่งตรวจสอบได้ทั้งเชิงปริมาณ และ
เชิงคุณภาพ โดย เครื่องสเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้เป็นที่นิยมเนื่องมาจากข้อดีหลายประการ 
กล่าวคือ วิเคราะห์ผลไดร้วดเร็ว เตรียมตัวอย่างที่จะน ามาทดสอบง่ายหรือน าตัวอย่างมาทดสอบได้โดย
ที่ไม่ต้องเตรียมเลย ใช้ข้อมลูที่ได้ในการสแกนเพียงครั้งเดียวไปวิเคราะห์ผลได้หลายอยา่ง และไม่ท าให้
ตัวอย่างเสียหาย อย่างไรก็ตามกม็ีข้อด้อยอยูบ่้าง อาทิเช่น ต้องมีการวัดสเปกตรัมจากตัวอย่างที่รู้
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ปริมาณหรือคณุภาพสารแน่นอนเพื่อน ามาเปรียบเทียบ อุปกรณ์วัดมีราคาแพงและใช้กระบวนการ
อ้างอิงที่ซับซ้อน และต้องใช้ผู้ที่มีความช านาญในด้านการวิเคราะห์ค่าทางเคมีอย่างละเอียด ในปัจจุบัน
นี้การท าทดสอบทางเคมีในห้องปฏิบัติการมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นและใชเ้วลานาน จึงมีการน าเครือ่งสเปก
โตรมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้นี้เข้ามาใช้งาน เพื่อลดค่าใช้จ่ายและเวลาที่เสียไป ซึ่งเป็นประโยชน์มาก
ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร [11] 

 เครื่องมืออินฟราเรดเชิงพาณิชย์ (Commercial infrared instrument) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท [12, 13] 

1. Laboratory analyzers คอื แบบใช้ในหอ้งแล็บเพื่อการวิจัย นิยมใช้ในการวิจัย และ
พัฒนา การควบคุมคุณภาพ ใช้ในกระบวนการควบคุมของโรงงานผลิตอาหาร หรือในหอ้ง
แล็บสถานศึกษา เพราะสามารถใช้ได้ง่าย ไว ไม่ต้องมีสารตั้งต้น ใช้งานได้หลายอย่าง และ
เตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบได้ง่าย หรือไม่ต้องเตรียมเลย ดังเช่นเครื่อง MPA (Bruker) 
เป็นต้น  

2. Process analyzer คือ แบบที่ใช้ในกระบวนการผลิต ที่ตอ้งสามารถทนต่อสภาวะรุนแรง 
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในกระบวนการผลิตอาหาร ที่ต้องการการควบคุมคุณภาพแบบ 
online โดยออกแบบให้ทนทาน พกพาได้ และมีประสิทธิภาพสูง สามารถใช้งานแบบ
เฉพาะเจาะจงในสายการผลติได้ และสามารถวิเคราะห์ ณ เวลานั้นๆ (real time) ได ้  

โดยปกติแล้ว เครื่องสเปกโตรมิเตอร์จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนแหล่งก าเนิดแสง 
นิยมใช้ Quartz-halogen lamps เป็นอันดับหนึ่ง รองลงมาคือกลุ่ม Light-emitting diodes (LED)  
ส่วนระบบแยกแสง ซึ่งมีหลายแบบ อาทิเช่น photodiode arrays (PDA), diode array detectors 
(DAD), laser diodes (LD), fixed filters (FF), wedge interference filters (WIF), tilting filters 
(TF), acousto-optical tunable filters (AOTF), liquid crystal tunable filters (LCTF), prism, 
gratings, fourier transform NIR (FT-NIR) เป็นต้น ส่วนสุดท้ายคือตัวตรวจจับ (sensor) โดยที่นิยม
มาก คือ lead sulfide (PbS), indium gallium arsenide (InGaAs, 900-2500 nm) และ silicon-
based devices ที่ใช้งานเฉพาะในช่วง UV ถึง short-wavelength NIR (200-1,000 nm) 

2.3 การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการจ าแนกขยะพลาสติก 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่าง 
โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นครั้งแรกช่วงปี 1950 ในการทดสอบผลิตผลทางการเกษตรที่
ประเทศสหรัฐอเมริกา ในปัจจุบันมีบริษัทเครื่องมือและบริษัทผลิตเครื่องจักรอัตโนมัติมากมายที่ผลิต
เครื่อง NIR ส าหรับการตรวจสอบกระบวนการแบบ real-time ในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร เยื่อ
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กระดาษและพลาสติก โดยเครื่องมือนี้สามารถบันทึกค่าความยาวคลื่นที่ส่องผ่านหรือสะท้อนจาก
ตัวอย่างและแสดงผลได้ ยกตัวอย่างเช่น เปอร์เซ็นต์ความชื้นในการตรวจสอบแบบออนไลน์ เป็นต้น 
[14] โดยในปัจจุบันได้มีการน าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้งานกับการจ าแนกชนิด
ของขยะพลาสติกมากขึ้น โดยหลักการการใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการจ าแนก
ชนิดของขยะพลาสติกนั้น ต้องอาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีอินฟราเรดย่านใกล้กับวัสดุหรือ
สารที่ต้องการจะวิเคราะห์ โดยต้องเป็นสารที่ประกอบไปด้วยพันธะของไฮโดรเจน (X-H โดยที่ X คือ
อะตอม C, O, N, S และอื่นๆ) ซึ่งส่วนมากพอลิเมอร์จะประกอบไปด้วยโครงสร้างที่เป็น C-H เป็นหลัก 
โดยอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นคือการที่โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ในแต่ละช่วงความยาวคลื่นที่
ต่างกัน ท าให้โมเลกุลเกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทนหรือการสั่นแบบคอมบิเนชั่นและมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานจากการสั่นแบบสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นแบบข้ามขั้น โดยการตรวจวัดพลังงาน
ท า ได้ หลายรู ปแบบ เช่ นการวั ดแบบสะท้ อน  ( Reflectance) หรื อการวั ดแบบส่ อ งผ่ าน 
(Transmittance) เป็นต้น โดยระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของสารหรือวัสดุที่ความยาว
คลื่นต่างๆ จะปรากฏในรูปของสเปกตรัมที่มีแกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่นและแกนตั้งเป็นค่าการ
ดูดกลืนแสง หลังจากนั้นนน าสเปกตรัมที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธีที่ท าให้ได้ค่ามาตรฐานจะท าให้ได้
สมการเทียบมาตรฐาน (Calibration Equation) ออกมา [7] โดยภาพที่ 4 แสดงสเปกตรัม NIR ของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิดในช่วง 1000-2500 nm 

 

ภาพที่ 4 สเปกตรัมของพลาสติกแต่ละชนิด [14] 
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2.3.1 ข้อแตกต่างของเทคนคิสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้และสเปกโตรอินฟราเรดย่าน

กลาง 

ทั้งสองเทคนิคที่กล่าวมานี้จะอาศัยการสั่นของโมเลกุลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี
เหมือนกัน แต่เทคนิคสเปกโตรอินฟราเรดย่านกลางนั้นเมื่อสารหรือโมเลกุลได้รับรังสอีินฟราเรดย่าน
กลางที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุล จะท าใหเ้กิดการสั่นแบบพื้นฐานของโมเลกุลซึ่งแบ่งได้
เป็น 2 แบบ [7] ดังภาพที่ 5 ได้แก่  

1. การสั่นแบบยืด (Stretching) การสั่นแบบนี้ท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะ
ระหว่างอะตอม โดยแบ่งได้อีก 2 แบบย่อย ได้แก่ แบบสมมาตร (Symmetric Stretching) 
และแบบไมส่มมาตร (Asymmetric Stretching)  

2. การสั่นแบบงอ (Bending) การสั่นแบบนี้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมพันธะ ซึ่งแบง่ได้
อีก 2 แบบย่อย คือการงอในระนาบ ได้แก ่การงอแบบกรรไกร (Scissoring) และ การงอแบบ
โยก (Rocking) และการงอนอกระนาบ ได้แก ่การงอแบบกระดิก (Wagging) และการงอแบบ
บิด (Twisting)  

 
ภาพที่ 5 การสั่นแบบพื้นฐานแต่ละแบบ [15] 

นอกจากเกิดการสั่นแบบพื้นฐานแล้วนั้น ต้องมีการเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ของ
โมเลกุลร่วมด้วย (Dipole Moment) ซึ่งจะเรียกว่าโมเลกุลเหล่านี้ว่า IR-Active จึงจะท าให้เห็น
สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงปรากฏออกมา ส่วนโมเลกุลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่จะ
เรียกว่า IR-Inactive  โดยเครื่องมือที่อาศัยการดูดกลืนแสงของสารในช่วง Mid-IR เพื่อใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์หาชนิดหรือปริมาณสารจะเรียกว่า Infrared Spectrophotometer ในปัจจุบันได้มีการ
พัฒนาโดยการใช้ระบบทางเดินแสงแบบ Interferometer ซึ่งจะเรียกเครื่องน้ีว่า Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer [5, 7] 
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เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้เป็นเทคนิคประเภททุติยภูมิ ซึ่งแตกต่างจากสเปกโตร
อินฟราเรดย่านกลางที่สเปกตรัมของหมู่ฟังก์ช่ันเกิดขึ้นจ าเพาะเจาะจง ท าให้เทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้จ าเป็นจะต้องเก็บข้อมูลสเปกตรัมและค่าทางเคมีที่แม่นย าของตัวอย่างที่ต้องการ
ใช้ตรวจสอบก่อน เพื่อใช้หาความสัมพันธเ์ชิงสถิติระหว่างสเปกตรัมกับค่าทางเคมีที่เชื่อถือได้ หลังจาก
นั้นจึงน าเอาแบบจ าลองท านาย (Prediction model) ไปใส่ในโปรแกรมที่ใช้คัดแยก หรือท านายค่า
ทางเคมีของตัวอย่างไม่ทราบค่า (Unknown) โดยการบันทึกสเปกตรัมของตัวอย่าง แล้วใชแ้บบจ าลอง
ท านายเพื่อท านายว่าเป็นตัวอย่างอะไร และมีค่าทางเคมีเท่าไหร่ โดยตารางที ่4 แสดงข้อดีและข้อเสีย
ของทั้ง 2 เทคนิค จากตารางที่ 4 สาเหตุที่เลือกใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการ
จ าแนกชนิดขยะพลาสติก เนื่องจาก 

1. ส่วนมากโครงสร้างหลักของพอลิเมอร์จะมีลักษณะเป็นสายโซ่คาร์บอนที่ประกอบไปด้วย
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นหลัก โดยอาจมหีมู่เอมีน (-NH) และหมู่ไฮดรอกซี (-OH) บ้าง
ตามแต่ละชนิดของพอลิเมอร์ ซึ่งรังสีอินฟราเรดย่านใกล้จะมีการเกิดอันตรกิริยากับ
สารประกอบที่มีพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นวิธีนี้จึงสามารถใช้หาหมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างพอลิ
เมอร์ เพื่อใช้ในการจ าแนกพลาสติกได้ รวมถึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันได้อีก
ด้วย [5, 7] 

2. พลาสติกหลายชนิดมักมีการเติมสารเติมแตง่ต่างๆ เช่น สี พลาสติไซเซอร์ หรือสารเพิ่มความ
เสถียรทางความร้อน เป็นต้น ซึ่งสารเติมแตง่นั้นไม่มีผลต่อสเปกตรัม NIR เมื่อเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรอินฟราเรดย่านกลาง (Mid-IR) ที่สเปกตรัมนั้นจะปรากฎ
พีคของสารเติมแต่งร่วมด้วย ดังนั้นเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้จึงง่ายต่อการ
วิเคราะห์สเปกตรัมเพื่อแยกชนดิของพลาสติกมากกว่า [16, 17] 

ในกรณีที่เป็นขยะพลาสติกนั้นอาจมีสิ่งเจือปนต่างๆเข้ามาด้วย รวมถึงฉลากพลาสติกทีต่ิดมากับขวดน้ า 

สิ่งเหล่านี้ไม่มีผลต่อสเปกตรัม NIR [17] โดยยืนยันได้จากงานวิจัยของ Y. Tachwali และคณะ [18] 

โดยเมื่อสเปกตรัม NIR ของขวดพลาสติก 3 แบบ ได้แกแ่บบที่มีการปนเปื้อน แบบที่มฉีลากกระดาษ

และแบบที่มีฉลากพลาสตกิติดอยู่น ามาเปรียบเทียบสเปกตรัม NIR ของขวดพลาสติกเปล่า พบว่า

สเปกตรัมของขวดที่มีการปนเป้ือนและขวดที่มีฉลากพลาสติกนั้นแทบไมต่่างจากสเปกตรัมของขวด

พลาสติกเปล่า แต่ส าหรับสเปกตรัมขวดที่ติดฉลากแบบกระดาษนั้นสเปกตรัมที่ได้จะมีพีคที่ความเขม้

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของขวดเปล่า ดังภาพที่ 6 แต่ทั้งหมดนี้ไม่มีผลต่อการเลื่อนของพีค
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ในสเปกตรัม เนื่องจากสเปกตรัมเฉลี่ยของขวดเปล่านั้นมีอิทธิพลมากกว่าสิ่งปนเปื้อนและฉลาก

 
ภาพที่ 6 ลของสารปนเปื้อน ฉลากกระดาษและฉลากพลาสติกที่ส่งผลต่อความเข้มของสเปกตรัม 

 

3. สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่ต้องการทราบได้ไว เพื่อแค่ป้อนข้อมูลของสเปกตรัม NIR ที่
ต้องการทราบเข้าไปในสมการที่เทียบมาตรฐานไว้แล้ว ดังนั้นจึงไม่ต้องผ่านกระบวนการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานอีก นอกจากน้ีวิธีนี้ท าให้สารตัวอย่างไม่ถูกท าลาย [5, 7] 
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสยีของเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้และส
เปกโตรอินฟราเรดยา่นกลาง [2, 16, 17] 
สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) สเปกโตรอินฟราเรดย่านกลาง (Mid-IR) 

ข้อดี 

สารเติมแต่งประเภทสี, สารปนเปื้อนหรือฉลาก
พลาสติกต่างๆไม่มีผลต่อสเปกตรัม NIR ส่วนสีด านั้น
สามารถดูดกลืนได้ดีในช่วงความยาวคลื่น NIR ดังนั้น
สเปกตรัมที่ได้แทบจะไม่ปรากฏเลย 

สามารถใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันของ
สารประกอบอินทรีย์โดยใช้แถบการดูดกลืนใน
สเปกตรัม 

มีความว่องไวต่ออุปกรณ์ตรวจจับรังสี 
(Photoconductive Detectors) มากกว่า Mid-IR 

สเปกตรัม Mid-IR สามารถใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์
ของโครงสร้างได้ๆ  

ใช้ศึกษาแรงกระท าระหว่างตัวถูกละลายและตัวท า
ละลายได้ โดยอาจใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 

สเปกตรัม Mid-IR ของสารเติมแต่ง จะแยกออกมา
อย่างชัดเจนจากพีคอื่นๆ ซึ่งสามารถใช้ในการหา
ปริมาณองค์ประกอบของสารเติมแต่งได้ 

สามารถใช้แก้วและควอซ์ในการส่องผ่านรังสี NIR แทน
เซลล์วินโดวส์, เลนส์ปรับโฟกัสและสายไฟเบอร์ออปติก 
ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนของวัสดุได้ 

ข้อมูลที่ใช้ในการเทียบมาตรฐานมีความหลากหลาย
มากกว่าใน NIR และสามารถโอนถ่ายข้อมูลจาก
เครื่องมือหนึ่งไปอีกเครื่องมือหนึ่งได้ง่ายกว่า 

ข้อเสีย 

แถบการดูดกลืนของสเปกตรัม NIR จะมีความเข้มน้อย
กว่าแถบสเปกตรัม Mid-IR เป็นผลมาจากการสั่นแบบ
โอเวอร์โทนและคอมบิเนชั่นท าให้ได้แถบของการ
ดูดกลืนแสงหลายแถบ ซึ่งท าให้ได้สเปกกตรัมที่ยากต่อ
การวิเคราะห์ 

การแผ่รังสีของวัสดุด ามีผลต่อการดูดกลืนรังสี Mid-IR 
จะท าให้มีพลังงานลดลงอย่างมีนัยส าคัญกับความยาว
คลื่น 

ต้องมีการเก็บข้อมูลทางเคมีที่ต้องการใช้ตรวจสอบก่อน
เพื่อใช้ในการท าการเทียบมาตรฐาน  

วัสดุที่ใช้ในการส่องผ่านรังสี Mid-IR นั้นมีราคาแพง
และบางชนิดไมท่นต่อสารเคมี 

ไม่สามารถโอนถ่ายข้อมูลจากเครื่องมือหนึ่งไปอีก
เครื่องมือหนึ่งได้ 

วัสดุส่วนใหญ่มักจะดูดซับรังสี Mid-IR เพราะฉะนั้น
ความยาวของสารตัวอย่าง (path lengths) ต้องสั้น
มากๆ ส่วนใหญ่จะให้มีค่าอยู่ที่ 10-100 µm 
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 เทคนิค Light Induce Plasma Spectroscopy (LIPS) [5] มีอุปกรณ์ที่สามารถใช้เป็น

ส่วนประกอบในเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ในการระบุชนิดของ

พอลิเมอร์ ท านายชิ้นงานสีทึบได้ไม่แม่นย า เลเซอร์ที่ใช้ในการก าเนิด Plasma คือ ชุดเลเซอร์ Nd:YAG 

วิธีการนี้ได้รับการพัฒนาให้มกีารตอบสนองแบบทันที (90-99%) ในการจ าแนกกลุ่มพลาสติกที่

แตกต่างกันโดยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ เทคนิคนีม้ีศักยภาพที่ยอดเยี่ยมส าหรับการ

วิเคราะห์แบบ online และ real time การใช้เลเซอรช์นิด Nd:YAG มีข้อดีคือหาได้ง่าย ใช้งานง่าย ให้

ประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายน้อย และมีความเหมาะสมในการใช้ระบุชนิด เหมาะส าหรับการใช้ระบุชนิด

พลาสติก โดยใช้แสงความยาวคลื่นในช่วง 230-310 nm และ 200-800 nm 

2.3.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของเครือ่ง NIR[13] 

แหล่งก าเนิดรงัสี (Radiation source) 

แบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ Continuum sources ที่ปล่อยแสงค่อนข้างคงที่และให้ความ
เข้มแสงที่ต่อเนื่องในช่วงความยาวคลื่นที่กว้าง และ Line sources จะปล่อยแสงแบบความยาวคลื่น
ไม่ต่อเนื่อง ส่วนความเข้มแสงก็จะขึ้นอยู่กับช่วงความยาวคลื่นของวัสดุที่ให้ก าเนิดแสง โดยเทคนิค 
NIR จะใช้ quartz halogen lamps จัดเป็นแหล่งก าเนิดแสงประเภท Continuum ประกอบด้วย 
ลวดทังสเตน และไอไอโอดีนในกระเปาะควอตซ์เป็นแหล่งก าเนิดรังสี แต่ quartz halogen lamps ก็
มีข้อเสียตรงที่สร้างความร้อนออกมาในปริมาณมาก มีอายุการใช้งานสั้น และมีการเลื่อนของแถบ
สเปกตรัม (drift)  

อุปกรณ์เลือกความยาวคลืน่ (Wavelength selection devices) 

 ฟิลเตอร์ ที่น ามาใช้ในเครื่อง NIR แบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ optical interference 
filters ที่ประกอบด้วยฟิล์มที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าหลายๆชั้นที่มีคุณสมบัติในการสะท้อนแสง
ต่างกัน ซึ่งเป็นตัวเลือกที่มีราคาถูก และ electronically tunable filters สามารถควบคุมการส่อง
ผ่านของสเปกตรัมได้โดยการปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า คลื่นความถี่ และค่าอื่นๆ ซึ่ง 2 แบบที่
น ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย  คือ  liquid crystal tunable filters (LCTF) ที่ประกอบด้วยชั้นของ 
polarizers แผ่น liquid crystal ที่สามารถปรับความต้านทานได้ ส่วนอีกชนิดหนึ่ง คือ Acousto-
optical tunable filters (AOTF) ใช้คลื่นความถี่วิทยุ แยกความยาวคลื่นออกมา เป็นความยาวคลื่น
เดี่ยวจากความยาวคลื่นทั้งหมดที่ผ่านคริสตัล 
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 โมโนโครมาเตอร์ เป็นอุปกรณ์เลือกความยาวคลื่นที่ต้องการ ภายในจะมีระบบกระจายแสง
ออกเป็นความยาวคลื่นต่าง ๆ และใช้การสะท้อนของกระจกโค้งและสลิตเพื่อเลือกแสงความยาวคลื่น
ที่ต้องการ 

 ปริซึม มักจะถูกใช้ใน แผ่นซิลิกาส าหรับเครื่อง visible และ NIR โดยปริซึมท ามาจาก NaCl 
หรือ KBr ข้อเสียหลักของปริซึม คือ สามารถใช้งานได้ในช่วงความยาวคลื่นที่จ ากัด ซึ่งในปัจจุบันจะ
แทนที่ปริซึมด้วย diffraction gratings หรือ interferometer ในระบบ Fourier transform 

 เกรตติง (Diffraction grating) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้กระจายแสงหรือแยกรังสีแสงออกเป็นช่วง
ตามความยาวคลื่นเมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านร่องขนาดเล็ก โดยแสงที่ความยาวคลื่นต่างกันก็จะถูกสะท้อน
ออกมาในมุมที่ต่างกัน ขนาดของร่องที่ใช้งานในช่วงแสงอินฟราเรดจะอยู่ที่ 50-200 ร่องต่อ มม. โดย
ประสิทธิภาพในการกระจายแสงส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างร่องที่ติดกันและมุมของร่อง 
ซึ่ง diffraction grating นี้มีข้อเสียที่ว่า แสงที่คนละความยาวคลื่นอาจถูกสะท้อนออกมาในมุม
เดียวกันได้ ซึ่งสามารถลดปัญหานี้ได้โดยใช้ cut-off filters ช่วยก าจัดความยาวคลื่นที่ไม่ต้องการออก 
Diffraction grating นี้ยังแบ่งได้ได้สองแบบคือ แบบสะท้อน (Deflection) และแบบส่องผ่าน 
(Transmission)  

 Interferometer คิดค้นและประดิษฐ์โดย Albert Abraham Michelson ในการทดลอง 
Michelson-Morley ซึ่งภายใน Interferometer เป็นการท างานร่วมกันของ interferograms กับ
กระจกเคลื่อนที่ ท าให้สามารถเลือกช่วงคลื่นได้ตามเลขคลื่นที่เป็นไปตามหลักของ fourier transform 
ส าหรับเครื่องทีใช้เทคนิคนี้จะเรียกว่า FT-NIR แสงเดินทางผ่านตัวอย่าง สารอ้างอิง กระจกเคลื่อนที่ 
เกิดเป็น Interferograms แล้วน าไปค านวณหาปริมาณแสงทีถู่กดูดกลืนของตัวอย่าง พลังงานแสงที่ได้
จาก Interferometer มากความเข้มมากกว่าแบบเกรตติง และไม่เกิดการรบกวนของแสงเลขคลื่นอื่น  

อุปกรณ์ตรวจจับ (Detectors) 

อุปกรณ์ตรวจจับเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาให้ท าหน้าที่วัดความเข้มของแสงอินฟราเรดโดย
เปลี่ยนพลังงานรังสีเป็นสัญญาณไฟฟ้า ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจับขึ้นอยู่กับหลายๆ ปัจจัย 
รวมถึงความไวในการตอบสนอง การตอบสนองต่อแสงสเปกตรัม ขอบเขตที่ตรวจจับได้ และอุณหภูมิ
ในการท างาน การเลือกใช้งานอุปกรณ์ตรวจจับขึ้นอยู่กับช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการวัด ซึ่งสามารถใช้
ในรูปแบบของไดโอด (ส าหรับการวัดเพียง 1 จุด) เป็นเส้นตรง (1D array) หรือเป็นภาพ (2D Array) 
ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน ในงานวิจัยนี้ต้องการวัดค่าสเปกตรัมบนสายพานล าเลียงจ าเป็นต้ อง
ถ่ายภาพสเปกตรัมบนสายพาน (Line scan) น าแสงที่สะท้อนออกจากตัวอย่างมาท าการแยกแสงและ
ตรวจวัดด้วยกล้อง (2D Array) ราคาและช่วงคลื่นที่สามารถตรวจจับจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ท า อาทิเช่น 



  19 

indium gallium arsenide (InGaAs, 900-2500 nm) และ silicon-based devices (200-1,000 
nm) 

ซอฟต์แวร์ (Software) 

 โดยปกติเครื่อง NIR ของแต่ละบริษัทก็จะมีซอฟแวร์ที่พัฒนาขึ้นมาเอง เนื่องจากสามารถใช้
งานแบบปฐมภูมิได้แล้ว ยังสามารถใช้งานแบบทุติยภูมิได้ด้วย ซึ่งแต่ละบริษัทก็จะมีฐานข้อมูล หรือชุด
ข้อมูลเป็นของตนเอง และแต่ละบริษัทก็มีลายละเอียดด้านเทคโนโลยีที่แตกต่างกันออกไป จึงไม่
สามารถน ามาใช้ร่วมกันได้ ดังเช่น ในห้องปฏิบัติการนี้ใช้เครื่องวัด Multispectrometer (Tec5) และ
น าสเปกตรัมไปวิเคราะห์บนโปรแกรม Unscrambler (Camo) ในขณะที่เครื่องวัด MPA (FT-NIR ของ
บริษัท Bruker) ท าการวัดและวิเคราะห์บนโปรแกรม Opus  
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2.3.3 อัลกอริธึมของการวิเคราะหแ์บบ Principle Component Analysis (PCA)  

 สมการทั่วไปของการวิเคราะห์แบบ Principle Component Analysis (PCA) ใช้ส าหรับการ

แยกกลุ่มตัวอยา่งจากสเปกตรัม โดยการหาเมตริกซ์พื้นฐานที่ต่างกันของแต่ละตัวอย่างเพื่อหาค่าสัม

ประสิทธ์ (ค่าโหลดดิง) ที่คูณกับสเปกตรัมและให้ค่าคะแนน PCA ที่แยกกลุ่มอย่างชัดเจนโดยไม่ต้อง

อาศัยค่าทางเคมีในการวิเคราะห์  

 สามารถเขียนสมการได้ดังสมการด้านล่างนี้ โดยที่ 𝑿 คือ สเปกตรัมที่วัดได ้𝑷𝑪 ค่าคะแนน 

PCA หรือ คะแนนร่วมของทกุตัวอย่าง  𝑳 คือเมตริกซ์โหลดดิ่งเพื่อใช้ในการหาค่าคะแนน PCA และค่า 

𝐸 ค่าความผิดพลาดเมื่อลบจากค่าคะแนน PC ทั้งหมด 

    𝑿 = 𝑷𝑪. 𝑳𝑻 + 𝑬    (1) 

หากพิจารณาค่าเบี่ยงเบนจากค่าคะแนน PCA ของแต่ละตวัอย่าง จะสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี้ 

   𝑿 = 𝒙𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝑷𝑪(𝑨). 𝑳(𝑨)
𝑻 + 𝑬(𝑨)   (2) 

หากพิจารณาค่าความเข้มแต่ละสเปกตรัมของหนึ่งตัวอย่างจะได้ 

   𝒙𝒊𝒌 = 𝒙𝒎𝒆𝒂𝒏,𝒌 + ∑ 𝒑𝒄 ∙𝑨
𝒂=𝟏 𝒍𝒌𝒂 + 𝒆𝒊𝒌(𝑨)  (3) 

ท าการวิเคราะห์เชิงเมตริกซ์ 

𝒍′̂ 𝒂 = ( 𝒑𝒄′̂
𝒂

𝒑𝒄̂𝒂)−𝟏𝒍′̂
𝒂𝑿𝒂−𝟏 

𝒍̂ 𝒂 = 𝒍̂ 𝒂( 𝒍′̂
𝒂𝒍̂𝒂)−𝟎.𝟓 

𝑰̂𝒂 = 𝒍̂𝒂𝒍𝒂  
𝑿𝒂 = 𝑿𝒂−𝟏 − 𝒑𝒄̂𝒂𝒍̂′𝒂 

ค่าคะแนน PCA (PC) จะสามารถหาได้จากภายหลังการวิเคราะห์ PCA 

𝒑𝒄̂ 𝒂 = (𝑿𝒂 − 𝑿𝒂−𝟏)𝒍𝒂   (4) 

2.3.4 การปรับสเปกตรัมให้มมีาตรฐานเดียวกนั  

  เป็นการปรับแก้กลุ่มของสเปกตรัมเพื่อให้ได้สเปกตรัมที่มีจุดส าคัญเด่นขึ้น และเป็น
การก าจัดความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปัจจัยที่ไม่ต้องการออกไป ลดความซับซ้อนของข้อมูลช่วยให้
น าข้อมูลสเปกตัมไปท าสมการปรับเทียบ (Calibration equation) ได้ง่ายขึ้น โดยเริ่มจากการก าจัด
สัญญาณรบกวนในระบบด้วยตัวกรอง (Filter) และการก าจัดผลกระทบที่มีผลท าให้เส้นพื้น 
(Baseline) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการวัด  
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Savitzky–Golay Filter  

การใช้งานที่ชัดเจนอย่างหนึ่งส าหรับ low-pass filters คือการท าให้ข้อมูลที่มสีัญญาณ
รบกวนราบรื่นขึ้น  การที่จะได้ข้อมูลที่ราบเรียบวิธีหนึ่ง คือการวัดตัวแปรที่ทั้งแตกต่างกันอย่างช้า ๆ  ซึ่ง
มักจะมีคลื่นสญัญานรบกวนติดมา   จากนัน้ใช้การแทนทีแ่ต่ละจุดข้อมูลด้วยค่าเฉลี่ยของจุดข้อมูลที่อยู่
รอบ ๆ เนือ่งจากจุดที่อยู่ใกล้เคียงวัดค่าที่ใกล้เคียงกันมากค่าเฉลี่ยจึงสามารถลดระดับของสัญญาณ
รบกวนโดยไม่ส่งผลต่อค่าความคลาดเคลื่อนมากนัก  

Savitzky-Golay filters เปน็วิธีที่นิยมใชใ้นการแสดงความกว้างสัมพัทธ์และความสูงของเส้น
สเปกตรัมในขอ้มูลสเปกตรัมที่มีสัญญาณรบกวน ดิจิตอลฟิลเตอร์ถูกน าไปใช้กับชุดของค่าข้อมูลที่เว้น
ระยะเท่ากัน fi ≡ f (ti) โดยที่ ti ≡ t0 + i∆ ส าหรับระยะห่างตัวอย่างคงที่ และ i = ...,−2, −1, 0, 1, 2,... 
จะใช้วิธีแทนทีค่่าข้อมูลแต่ละค่า  𝑥𝑖 โดยชุดค่าผสมเชิงเส้น 𝑋𝑖 ของตัวเองและตัวเลขรอบๆขา้ง 

𝑋𝑖 = ∑ 𝑐𝑛𝑥𝑖
𝑛𝑅
𝑛=−𝑛𝐿

+ 𝑛    (5) 

โดย nL คือจ ำนวนจดุท่ีใช้“ ทำงด้ำนซ้ำย” ของจดุข้อมลู i, nR คือจ ำนวนท่ีใช้
ทำงด้ำนขวำ โดยcausal filter จะมี nR = 0 

วิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการปรบัแนวโน้ม (Standard Normal Variate 

(SNV) และ Detrending) 

 เป็นวิธีปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน โดยเป็นวีธีมักจะใช้คู่กับการปรับแนวโน้ม
สเปกตรัม Detrending โดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV แล้วจึงตามด้วยการปรับแก้แนวโน้มหรือการลด
ความโน้มเอียงของเส้นสเปกตรัม เพื่อปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงโดยผลจากการปรับแก้ดัง
ภาพที่ 7 ซึ่งจะคล้ายกับวิธีแบบ MSC แต่จะแตกต่างตรงที่ไม่จ าเป็นต้องใช้สเปกตรัมอ้างอิง ในวิธี 
SNV สเปกตรัมแต่ละเส้นจะถูกปรับแก้โดยปรับค่าดูดกลืนให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน (Normalization) 
โดยปรับแก้ให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมมีค่าเป็นศูนย์ ด้วยการน าค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม ของตัวอย่างนั้นๆ 
มาลบออกจากค่าสเปกตรัมที่แต่ละความยาวคลื่นตลอดช่วง  ปรับแก้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานให้เท่ากับ
หนึ่ง   ดังแสดงในสมการ 

𝑋𝑖(𝑆𝑁𝑉) =
(𝑋𝑖−𝑥̅𝑖)

√
∑ (𝑋𝑖,𝑗−𝑥̅𝑖

𝑝
𝑗=1

)2

(𝑝−1)

    (6) 

โดยที่ 𝑋𝑖,𝑗 คือ ค่าดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลื่นมีทั้งหมด p ความยาวคลื่น) ของตัวอย่าง i 

  𝑎̅𝑖 คือ ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนตลอดช่วงสเปกตรัมของตัวอย่าง i 
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ภาพที่ 7 สเปกตรัม ที่ได้รับผลกระทบแบบผลคูน (multiplicative effect) หลังจากการปรบัแก้
ด้วย SNV [19] 

การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction, MSC) 

 เป็นเทคนิคที่สร้างขึ้นมาเพื่อลดผลที่เกิดจากการกระเจิงแสง (Scattered light) ต่อสเปกตรัม 
NIR ที่ได้จากการวัดแบบสะท้อนแพร่และแบบส่องผ่านโดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะท าให้ความชัน
โดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไปดังภาพที่ 8 โดย มีสมการดังนี ้

𝑥𝑖𝑤 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑥̅𝑤    (7) 

𝑤 = 1, … , 𝑝 

โดยที่ 𝑥𝑖𝑤 = ค่า log (1/R) ของตัวอย่าง i ที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างที่มี p   
     ความยาวคลื่น 
 𝑥̅𝑤 = ค่าเฉลี่ย log (1/R) ที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างทั้งหมด 
 𝑎𝑖และ 𝑏𝑖   = ค่าคงที่ส าหรับสมการความถดถอยของตัวอย่าง i 

ในแต่ละตัวอย่าง ก็จะได้ค่า 𝑎𝑖 และ 𝑏𝑖 ทีแ่ตกต่างกัน ค่า 𝑎𝑖 และ 𝑏𝑖 นี้จะน ามาใช้ในการปรับเส้นพื้น
และหมุนสเปกตรัม เพื่อให้ได้ฐานเดียวกันทุกสเปกตรัม ดังสมการด้านล่างนี ้

𝑥𝑖,𝑀𝑆𝐶 =
𝑥𝑖𝑤−𝑎𝑖

𝑏𝑖
    (8) 

𝑤 = 1, … , 𝑝 
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ภาพที่ 8 แสดงสเปกตรัม ที่ได้รับผลกระทบแบบผลคูน (multiplicative effect) ก่อน และหลงั
ปรับแก้ด้วย MSC [20] 
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บทที ่3  

วิธีด าเนินการวิจัย  

 ลักษณะขยะพลาสติกที่จะแยกชนิดมีสองลักษณะขึ้นอยู่กับการน าขยะมาผ่านกระบวนการตัด
เป็นชิ้นก่อนการคัดแยก หรือ แยกก่อนน าไปตัดเป็นชิ้น ซึ่งขยะพลาสติกที่ไม่ผ่านการตัดเป็นชิ้น จะ
สามารถแยกได้ง่ายเนื่องจากขยะมีขนาดใหญ่ อาทิเช่น ขวดน้ าดื่ม ของเล่น เป็นต้น แต่อาจประสบ
ปัญหาในการแยกชนิดเนื่องจากส่วนต่าง ๆ ของขยะที่ท าจากพลาสติกต่างชนิด เช่น ฝาขวดน้ า ฉลาก 
และขวดน้ า เป็นต้น การระบุต าแหน่งบนสายพานล าเลียงเนื่องมาจากรูปร่างที่มีลักษณะโค้งสามารถ
กลิ้งท าให้เปลี่ยนต าแหน่งขณะอยู่บนสายพาน อาจจะท าให้ขั้นตอนการแยกในภายหลังไม่แม่นย า 
ในขณะที่พลาสติกที่ผ่านกระบวนตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ สามารถระบุต าแหน่งการดีดออกได้อย่างชัดเจน 
และการปะปนระหว่างพลาสติกสองชนิดน้อยลง การวิเคราะห์ชนิดของขยะพลาสติกบนสายพาน
ล าเลียง จะท าให้สามารถระบุชนิดพลาสติกและสีของขยะทุกชิ้น เพื่อระบุต าแหน่งที่จะให้เครื่องคัด
แยกด าเนินการแยกตามประเภทและสี ก่อนน าไปอัดบดเป็นพลาสติกส าหรับน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ใน
งานวิจัยนี้ได้ออกแบบขั้นตอนการด าเนินงานเป็นสี่ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการออกแบบเครื่องสเปกโต
รสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ติดตั้งบนสายพานล าเลียง การสร้างเครื่องและการสอบเทียบ  ขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างขยะพลาสติกจ าลอง ขั้นตอนการหาสมการท านายชนิดขยะพลาสติก ขั้นตอนการ
ทดสอบการใช้งานเครื่องแยกชนิดขยะ  

3.1 ออกแบบเครื่องสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้บนสายพานล าเลียง และสร้างเครื่อง

ขั้นตอนการ Calibrate เครือ่ง  

3.1.1 ออกแบบเครื่องสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้บนสายพานล าเลียง (NIR LineScan) 

 ส่วนประกอบหลักของเครื่องวัดสเปกตรัมแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นถึงช่วงอินฟราเรดย่าน
ใกล้บนสายพานล าเลียง จะมสี่วนประกอบและล าดับดังต่อไปนี้ 

ก าลังการผลิต หรือ ก าลังในการแยกขยะพลาสติก 

 การก าหนดชนิด รูปร่างของขยะ และปริมาณขยะที่จะแยกตามเวลา 

ระบบสายพานล าเลียง  

 ค านวณความกว้างและความเร็วของสายพาน รวมทั้งก าลังของมอเตอร์ขับ ซึ่งในส่วนนีไ้ด้รับ
การสนับสนุนจากบริษัท WJ Technology จ ากัด 
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แหล่งก าเนิดแสง ระบบวัดสเปกตรัม 

 ก าหนดชนิดของแหล่งก าเนิดแสง ก าลังของแหล่งก าเนิดแสง ต าแหน่งติดต้ังของแหล่งก าเนิด
แสง สลิตเหนือสายพาน ระบบเลนส์รวมแสง ขนาดและชนิดของเกรตติ้งแบบส่องผ่าน และกล้องรับ
ภาพ 

3.1.2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดสเปกตรัมบนสายพานกบัเครื่องมือวัดมาตราฐาน 

 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของมุมกลอ้งและระยะกล้อง การเช็คต าแหน่งความยาวคลื่น
ของระบบรับภาพ  

3.2 การเตรียมตัวอย่างชิ้นพลาสติกเพื่อการสร้างแบบจ าลองท านายชนิดพลาสติก 

(Calibration model)  

 ในงานวิจัยนี้เลือกพอลิเมอร์ 5 ชนิดตามปริมาณการใช้งานได้แก่ PET เกรด SA135T จาก
บริษัท ไทย เพ็ท เรซิน จ ากัด (Thai PET Resin Co.,Ltd), HDPE เกรด HD60005 จากบริษัท พีทีที 
โกลบอล เคมิคอล จ ากัด มหาชน (PTT global chemical public.,Ltd), PP เกรด 2300K, PS เกรด 
GP150 จาก บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (IRPC public Co.,Ltd) และ PVC คอมพาวด์สีขาวเกรด SG660 
R9173022 04134 จากบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์ จ ากัด (มหาชน) (Thai plastics and 
chemicals PCL.) โดยจะขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (compression molding) ของ
ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยศิลปากร ใช้สภาวะการขึ้นรูปดังแสดงในตารางที่ 5 
โดยการเตรียมใช้พอลิเมอร์บริสุทธิ์หรือพอลิเมอร์สีขาวมาเป็นตัวอย่างทดสอบ เพื่อหลีกเลี่ยงการ
รบกวนจากสารให้สี และพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมสีได้รับการสนับสนุนจากบริษัท สาลี่คัลเล่อร์ จ ากัด 
(มหาชน) (Salee colour public co.,ltd) จ ากัด จ านวน 3 สี  คือ แดง เขียว และน้ าเงิน  มี
องค์ประกอบดังตารางที่ 6 ซึ่งองค์ประกอบบางอย่างอาจมีผลกระทบต่อสเปกตรัมด้วย และเนื่องจาก
การวัดการส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) ของแสงที่ส่องไปยังชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้จึงเตรียม
ชิ้นงานที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร และน าตัวอย่างขนาด 3 มิลลิเมตร
มาท าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 0 และ เบอร์ 10 เพื่อให้เกิดการกระเจิงของแสงในทิศทางอื่น 
เพื่อจ าลองการขูดขีดที่เกิดขึ้นระหว่างการฝังกลบ 

3.2.1 น าเม็ดพลาสติกไปขึ้นรูปด้วยวิธี Compression molding โดยใชโ้มลรูปทรงสีเ่หลี่ยม

จัตุรัสขนาด 30 ตารางเซนติเมตร ที่มีความหนา 1 3 และ 5 มิลลิเมตร  
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ตารางที่ 5 สภาวะการขึ้นรปูชิ้นงานด้วยวธิี Compression Molding 

ชนิดพลาสติก ความหนา 
ปริมาณ 
(กรัม) 

อุณหภูมิที่ใช้ 
ขึ้นรูป (ºC) 

เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป (นาที) 

Heat Venting Compress Cooling 

PET 

1 60 

260 8 5 5 10 3 180 

5 450 

HDPE 

1 60 

160 4 2 2 3 3 180 

5 430 

PP 

1 56 

200 5 3 3 5 3 190 

5 400 

PS 

1 70 

220 4 2 2 3 3 200 

5 400 

PVC 

1 70 

220 4 2 2 3 3 200 

5 450 

 
ตารางที่ 6 สารเติมแต่งต่างๆ ที่มีการผสมในเม็ดสีพอลิเมอร์แต่ละชนดิ 
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Red MTRD7689 ✓ ✓ ✓

Green MTGN14168 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Blue MTBL13358 ✓ ✓ ✓ ✓

Red <no information>

Green <no information>

Blue MHBL18061 ✓ ✓ ✓ ✓

Red MPRD17801 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Green MPGN7041 ✓ ✓ ✓

Blue MPBL16930 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Red MSRD17647 ✓ ✓ ✓ ✓

Green MSGN16310 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Blue MSBL17552 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Red MVRD15867 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Green MVGN16117 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Blue MVBL13149 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

PET

HDPE

PP

PS

PVC
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3.2.2 การเก็บข้อมลูสเปกตรัมเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองท านาย 

 น าชิ้นงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูปตัดเป็นช้ินสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.5 เซนติเมตร แยกตามชนิด
ของพลาสติก สี ความหนา ลักษณะพื้นผิว มาวางบนสายพานล าเลียงตรงต าแหน่งช่องสลิต แล้วบันทึก
ข้อมูลสเปกตรมัของช้ินงานในรูปแบบของรูปภาพ แล้วน าไปแปลงเป็นค่าสเปกตรัมของแต่ละต าแหน่ง
บนสายพานล าเลียง ในงานวิจัยจะท าการวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องวัด 3 เครื่องได้แก่ 
 3.2.2.1 เครื่องวัด Multispectrometer (HandySpec Field, Tec5AG) 
 3.2.2.2 เครื่องวัดสเปกตรัมบนสายพานขนาดความกว้าง 30 เซนติเมตร NIR LineScan Ia  
 3.2.2.2 เครื่องวัดสเปกตรัมบนสายพานขนาดความกว้าง 80 เซนติเมตร NIR LineScan Ib  

3.3 ขั้นตอนการหาสมการท านายชนิดขยะพลาสติก  

3.3.1 การปรับปรุงสเปกตรัม 

 การวัดสเปกตรัมช่วงแสงที่ตาเหน็ถึงช่วงอินฟาเรดย่านใกล้ในเครื่องมือวัดในห้องปฏิบัติการ 
จะด าเนินการวัดตัวอย่างเดิมซ้ าหลายๆ ครั้ง เพื่อสะสมปริมาณแสงหรือน าค่ามาเฉลี่ย เพื่อใหไ้ด้
สัญญาณที่ชัดเจนและก าจัดสัญญาณรบกวน ในขณะที่สเปคตรัมที่ได้จากการวัด conveyor ที่มีการ
เคลื่อนที่ไม่สามารถด าเนินการเช่นน้ันได้ ประกอบกับลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างที่แตกต่างใน
ด้านของชนิด สี ความหนา และความขุรขระของพ้ืนผิว ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาวิธีการปรับปรุง
สเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ เพื่อให้ได้สเปกตรัมที่มีมาตรฐานเดียวกันก่อนการน าไปวิเคราะห์การแยก
กลุ่ม ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาแนวทางการปรับปรุงสเปกตรัมแบบ SNV, MSC และ Savitzky-
Golay 

3.3.2 การวิเคราะหแ์ยกกลุ่มตัวอย่างพอลิเมอร ์

 เพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์การจัดกลุ่มด้วยเทคนคิ Principle component analysis (PCA) บน
โปรแกรม Matlab เพื่อหาคา่ loading x ค่า B0 ที่ใช้ในการจ าแนกแยกกลุ่มตัวอย่าง ส าหรับน าไปใส่
ในโปรแกรม Labview เพื่อใช้ท านายชนิดของพลาสติกบนสายพานต่อไป 

3.4 การทดสอบการจ าแนกชนดิขยะบนสายพานล าเลียงขนาดความกว้าง 80 เซนติเมตร (NIR 

LineScan Ib) 

3.4.1 การสร้างแบบจ าลองท านายชนิดพลาสติกบนสายพานส าหรับเครื่อง (NIR LineScan Ib) 

 ภายหลังการติดตั้งและปรับเทียบต าแหน่งความยาวคลื่นของสเปกตรัมบนภาพ จะท าการวัด
ตัวอย่างขยะจ าลองในหัวข้อ 3.3.1 และหาค่า loading x และค่า B0 จากหัวข้อ 3.3.2  ท าการน า
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ขยะพลาสติกจ าลองมาท าการทดสอบการท านายบนสายพานเคลื่อนที่ และน าขยะพลาสติกที่ทราบ
ชนิดชัดเจนมาทดสอบบนสายพานเพ่ือค านวณร้อยละของการแยกชนิด และร้อยละของความบริสุทธิ์
ที่แยกได ้
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บทที ่4   

ผลการทดลอง  

4.1 โครงสร้าง องค์ประกอบ และขั้นตอนการปรับเทียบ 

4.1.1 โครงสร้าง องค์ประกอบทั่วไปของเครื่องแยกชนิดขยะด้วยแสงที่เห็นดว้ยตาและอนิฟาเรด

ย่านใกล้ (400-1000 nm) และขั้นตอนการปรับเทียบ 

การออกแบบเครื่อง NIR line scan  

 เครื่อง NIR LineScan Ia  (หนึ่งเอ) เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่เหนือสายพานล าเลียงขนาด 30 

เซนติเมตร ประกอบด้วย สลิต เลนส์ เกรตติง กล้อง อยู่ภายในกล่องด าที่ปิดมิดชิด แต่ช่วงต้ังแต่สลิตถึง

เลนส์ตัวที่หนึ่งเปิดโล่งไว้ ท าการออกแบบการวัดสเปกตรัมให้มีรูปแบบการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน 

(transflectance) แผน่สลิต (slit) ขนาด 300 มม.x 3 มม. ติดต้ังสูงจากระดับสายพานล าเลียง 10 

เซนติเมตร พร้อมแหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 

เซนติเมตร ขนาด 1000 วตัต ์ แสงที่สะท้อนจากผิวตัวอย่างจะส่องผ่านเลนส์นูนสองตัวเพื่อลดขนาด

ภาพเข้าสูเ่กรตติงสี่เหลี่ยมจัตรุัสขนาด 15 มิลลิเมตร ชนิด 13400 ช่องต่อนิ้ว ที่บิดอยู่ด้วยมุม 21 องศา 

ดังภาพที่ 9 เพื่อให้ได้ความละเอียดของภาพจากเกรตติงมากขึ้น แล้วเข้าสู่กล้อง SONY XC-EI50 

(ความละเอียด 768 พิกเซล  x 494 พิกเซล) ได้เป็นภาพขนาด 316 พิกเซล x165 พิกเซล สเปกตรัมที่

วัดได้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นต้ังแต่ 400-1000 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทยีบกับขนาดจริงบนสายพาน

จะพบว่าสเปกตรัมที่ได้มีความละเอียดประมาณ 2 นาโนเมตร เครื่องมือชุดนี้สามารถวัดได้ละเอียด 

1.82 มิลลิเมตรตามความกว้างของสายพาน ความละเอียดในการวัดตามความยาวของสายพานขึ้นอยู่

กับค่า frame rate ของกล้องกับการ์ดจับภาพวีดีโอ (จ านวนภาพต่อหน่ึงวินาที) และอัตราการเคลื่อนที่

ของสายพาน  ยกตัวอย่างเช่น สายพานเคลื่อนที่ 300 มม.ต่อวินาทีและอัตราการจับภาพ 30 frame/s 

ท าให้ในหนึ่งเฟรมจะได้ภาพสเปกตรัมของพ้ืนที่ขนาด 1.82 มม x 10 มม. บนตัวอย่างที่ท าการวัด เป็น

ต้น เลนส์ขนาดความยาวโฟกัส 10 เซนติเมตร 2 ตัว เกรตติงแบบส่องผ่าน 13400 ช่อง/ตารางนิ้ว 

กล้อง Sony XCEI-50 พร้อมเลนส์ความยาวโฟกัส 16 มิลลเิมตร เมื่อปรับเทียบความยาวคลื่นกับเครื่อง

ได้ความละเอียดในช่วง 2 นาโนเมตร/พิกเซล 
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ภาพที่ 9 ลักษณะและส่วนประกอบของเครื่อง NIR LineScan Ia 

ภาพที่ 10 เป็น เครื่อง line scan Ib (หนึ่งบี) เป็นการต่อยอดจาก line scan Ia โดยมีอปุกรณ์พื้นฐาน

แบบเดียวกัน คือ สลิต เลนส์ เกรตติง กล้อง ติดต้ังอยู่เหนือสายพานล าเลียงขนาด 80 เซนติเมตร 

เนื่องจากมีระยะและขนาดภาพที่ใหญ่มากขึน้ท าให้องศาและระยะของอุปกรณ์ต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป

จากเครื่อง Ia อุปกรณ์เลนส์และระบบรับภาพจะถูกติดตั้งอยู่ภายในตู้ที่ปิดสนิทตั้งแต่สลิตขึ้นมาเพื่อ

ป้องกันแสงรบกวนจากภายนอก โดยระบบนี้ได้พัฒนาร่วมกับบริษัท ดับบลิวเจเทคโนโลยี จ ากัด 

เครื่องมือชุดนี้สามารถวัดได้ละเอียด 0.625 มิลลิเมตรตามความกว้างของสายพาน ความละเอียดใน

การวัดตามความยาวของสายพานขึ้นอยู่กับค่า frame rate ของกล้องกับการ์ดจับภาพวีดีโอ (จ านวน

ภาพต่อหนึ่งวินาที) และอตัราการเคลื่อนที่ของสายพาน ตัวเครื่องส่วนบน ขนาด 36x90x170 

เซนติเมตร ทีม่ีฝาปิดรอบด้าน แหล่งก าเนิดแสง ยาว 1 เมตร ก าลัง 1000 วัตต์ 1 หลอด ช่องสลิตขนาด 

3x750 มิลลิเมตร เกรตติงแบบส่องผ่าน 600 ช่อง/ตารางนิ้ว ชนาด 25x25 มิลลิเมตร กล้อง Basler 

acA2500 ความละเอียด (2590x2048 pixel) ได้สเปกตรมัที่มีความละเอียด (resolution)  0.45 นา

โนเมตร/พิกเซล 
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ภาพที่ 10 ลักษณะและส่วนประกอบของเครื่อง NIR line scan Ib 

 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบเครื่อง NIR LineScan Ia และ LineScan Ib 

Specifications NIR LineScan Ia NIR LineScan Ib 

Conveyor width 300 mm 800 mm 

Conveyor speed 0-1 m/s 0-4 m/s 

Spectrum resolution (average) 2 nm 0.45 nm 

Conveyor length 10 mm  (at speed 1 
m/s) 

10 cm (at speed 30 
cm/s) 

Conveyor width per pixel 1.82 mm 0.625 mm 

  ตารางที่ 7 เป็นตารางสรุปเชิงเปรียบเทียบรายละเอียดที่แตกต่างกันระหว่างเครื่อง NIR line 
scan Ia กับ NIR line scan Ib เพื่อให้เหน็รายละเอียดต่างๆ ได้ชัดเจน โดยจะเน้นความส าคัญไปที่
ความละเอียดของสเปกตรัม (spectrum resolution) และค่าความกว้างของสายพานล าเลียงต่อ
พิกเซล ที่เครื่อง NIR line scan Ib มีความละเอียดสูงกว่ามาก ซึ่งผลการทดลองต่อจากนี้จึงจะกล่าวถึง
ผลการทดลองจากเครื่อง Multispectrometer เทียบกับเครื่อง NIR line scan Ib เนื่องจาก NIR line 
scan Ia และ Ib มีช่วงความยาวคลื่นอยู่ที่ใกล้เคียงกัน และเป็นระบบการท างานที่เหมือนกัน  
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4.2 ผลกระทบของชนิดของพอลิเมอร์ สี ความหนา สภาพพื้นผิว ต่อสเปกตรัมดิบ  

ชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมได้จะเป็นดังภาพที่ 11 โดย PET บริสุทธิ์จะมีสีขาวขุ่นเนื่องจากการ
เย็นตัวของชิ้นงานแบบไม่เร็วพอท าให้ชิ้นงานไม่ใส ส่วนชิ้นที่เป็นสีจะมีสีค่อนข้างมืด และทึบแสง อาจ
เป็นผลมาจากเม็ดสีที่ผสมเข้าไป ส่วน HDPE บริสุทธิ์จะมีขาวขุ่น โปร่งแสงเล็กน้อย ชิ้นงานสีแดงเป็น
สีแดงสด สีเขียวและสีน้ าเงินค่อนข้างทึบ PP บริสุทธิ์มีลักษณะใกล้เคียงกับ HDPE บริสุทธิ์มาก แต่
ชิ้นงานสีแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยสีแดงจะเป็นสีแดงเลือดหมู เพราะผสมเม็ดสีสีด าเข้าไปด้วย สี
เขียวมืดมากจนใกล้เคียงสีด า ส่วนสีน้ าเงินจะเป็นสีฟ้าเนื่องจากมีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ลงไป ส่วน PS บริสุทธิ์จะมีลักษณะโปร่งใส ส่วนชิ้นงานสีจะทึบแสง อาจเป็นผลมาจากการ
เติมไททาเนีย (titanium dioxide) ลงไป ส่วน PVC สีขาวจะเป็นสีขาวทึบ แข็ง แต่ชิ้นงานสีจะอ่อน
นิ่มและสีอ่อนซึ่งอาจเกิดจากการเติมเคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ลงไปผสมด้วย และเมื่อตรวจสอบ
PP สีน้ าเงินซึ่งมีการเติม CaCO3 ด้วย ปรากฏว่า สีที่ได้จะอ่อนลงเช่นเดียวกัน 

 
ภาพที่ 11 ตัวอย่างชิ้นงานที่เตรียมได้และสเปกตรัมของพอลิเมอรบ์ริสทุธิ์ทั้ง 5 ชนิด 

4.2.1 สเปกตรัมดิบจากเครื่อง Multispectrometer 

การวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง Multispectrometer เป็นแบบ one point scan คือการเก็บ
ข้อมูลตัวอย่างจากจุดเดียวโดยใช้เป็นหัววัดช่องของแหล่งก าเนิดอยู่รอบๆ ช่องรับแสงที่เชื่อมต่อกับ
ตัวเครื่องด้วยเส้นใยแก้วน าแสงไปสัมผัสกับตัวอย่างโดยตรง ท าให้ได้ข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนต่ า จึง
ไม่ต้องใช้ตัวกรอง(filter) เพื่อก าจัดสัญญาณรบกวนก่อน ดังตัวอย่างในภาพที่  ทางด้านขวา  เป็น
ตัวอย่างสเปกตรัมของช้ินงานพอลิเมอร์บริสุทธิ์ และ PVC สีขาวจากเครื่อง multispectrometer  
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 ส่วนชิ้นงานที่เป็นสีของชิ้นงานตัวอย่างไม่ปรากฏสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 400-700 
นาโนเมตร ดังภาพที่ 12 อาจเพราะตัวอย่างมีความทึบแสงจากการผสมกับเม็ดสี (pigment) และ
หัววัดสัมผัสแนบสนิทกับชิ้นงานประกอบกับแสงในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวมีความสามารรถในการ
ทะลุทะลวงน้อยท าให้ไม่สามารถทะลุผ่านชิ้นงานเข้าสู่ช่องรับแสงได้  แต่ไปปรากฏพีคในช่วง 800-
1000 นาโนเมตร ท าให้สเปกตรัมที่ได้มีความเข้มต่ าและมีความจ าเป็นต้องท าการ normalized 
สัญญาณเพ่ือให้มีความเข้มเท่ากัน 

 
ภาพที่ 12 สเปกตรัมดิบของพลาสติกชนดิ HDPE สีแดง สีน้ าเงินและสีเขยีว 

 จากผลการทดลองในภาพที่ 13 พบว่า ความหนาของช้ินงานส่งผลต่อการวัดด้วยเครื่อง 
Multispectrometer ถึงแมว้่าการวัดในเครื่องนี้จะท าการวัดแบบ one point scan ซึ่งท าการวัด
จ านวนหลายรอบก่อนน าสเปกตรัมมาเฉลี่ย แต่กลับพบว่าช้ินงานที่หนามากขึ้นจะมีผลต่อการสะท้อน
แสงมากขึ้นซึ่งจะมีผลอย่างมากเมื่อช้ินงานมีความโปร่งแสง แม้เพียงเล็กน้อยก็ตาม โดยมีผลกระทบทั้ง
เรื่องความสามารถในการสะท้อนแสง และความสามารถในการดูดกลืนแสงของชิ้นงาน ดังนั้นควรต้อง
ปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี normalized ให้มีความเข้มที่เท่ากัน หรือใช้วิธี Standard normal variate 
(SNV) เพื่อปรับเส้นฐานและความเข้มแสงให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน เพื่อเป็นการลดปัจจัยรบกวน
ก่อนที่จะวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA 
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ภาพที่ 13 สเปกตรัมดิบที่มผีลจากความหนาของชิ้นงานที่ต่างกัน (ซ้าย) และผลจากลักษณะ
พื้นผิวที่ต่างกนั (ขวา) 

 ในส่วนของลักษณะผิวก็มีผลกระทบต่อความเข้มแสงด้วยเช่นกัน เนื่องจากผิวเรียบและผิว
ขรุขระมีการสะท้อนแสงที่ไมเ่หมือนกัน และผิวขรุขระยังส่งผลให้เกิดการกระเจิงของแสงตามร่องรอย
ต่างๆ ท าให้ความเข้มแสงที่ได้มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่มีผิวเรียบ และยิ่งผวิมีความขรุขระมากขึ้นก็จะยิ่ง
เกิดการกระเจิงแสงมากขึ้น ท าให้แสงที่สะท้อนไปเข้าเลนส์มีน้อยลง หากต้องการลดผลกระทบนี้ วิธี 
Standard normal variate (SNV) จะสามารถปรบัเส้นฐานและความเข้มแสงให้เป็นมาตรฐาน
เดียวกัน ได้เช่นเดียวกับผลกระทบของความหนาช้ินงานที่แตกต่างกัน 

4.2.2 สเปกตรัมที่วัดได้จากเครื่อง NIR LineScan Ib (400-1000 nm, 80 cm) 

 สเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง NIR line scan จะอยู่ในโหมด Raw spectrum หรือสเปกตรัมดิบ 
ซึ่งมีสัญญาณรบกวนปะปนอยู่ ภาพที่ 14  แสดงถึงสเปกตรัมดิบของพอลิเมอร์บริสุทธิแ์ต่ละชนิดที่ได้
จากเครื่อง NIR line scan Ib พบว่า มี สัญญาณรบกวนค่อนข้างมาก ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการใช้
เทคนิค line scan ที่มีผลของระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับตัวกล้องรบัภาพ จึงควรปรับปรุงสเปกตรัม
ก่อนการวิเคราะห์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนการปรับปรุงสเปกตรัมอยู่ 2 ขั้น โดยขั้นที่หนึ่งจะใช้วิธี
ของ Savitzky-Golay โดยใช้ n=20 เพื่อลดสัญญาณรบกวน (noise) ในเบื้องต้นแต่ยังคงเส้นฐานไว้
เท่าเดิม ดังภาพที ่15 
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ภาพที่ 14 สเปกตรัมดิบ 400-1000 nm line scan lb 

  
ภาพที่ 15 สเปกตรัมพอลเิมอร์ 5 ชนิดหลังการปรับปรุงด้วยวิธีของ Savitzky-Golay 

ภาพที่ 16  เปน็สเปกตรัมดิบของ PET แต่ละสีจากเครื่อง Line scan Ib ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้
อยู่ 3 สีหลักทางแสง คือ แดง เขียว และน้ าเงิน จะเห็นว่า ลักษณะพีคที่ได้ต่างกับสเปกตรัมจากเครื่อง 
multispectrometer อย่างชัดเจน โดยจะมีพีคปรากฏอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร 
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และมีสัญญาณรบกวนอยู่ค่อนข้างมาก แต่ยังมพีีคส่วนที่แตกต่างกันอยูซ่ึ่งจะท าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค PCA ต่อไป 

  
ภาพที่ 16 สเปกตรัมดิบของพลาสติกชนดิ PET สีแดง สีน้ าเงินและสีเขียว 

   

จากในภาพที่ 17 เป็นตัวอย่างสเปกตรัมที่เลือกมาจากชิ้นงานต่างความหนาอย่างละ 1 เส้น 
จะความหนาของช้ินงานไม่ค่อยส่งผลกระทบต่อเครื่อง NIR line scan อาจเพราะชิ้นงานตัวอย่างที่
เตรียมมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบ และมีความหนาแตกต่างกันเพียงหลักมิลลิเมตร เมื่อเทียบกับ
ระยะจากชิ้นงานไปจนถึงกล้องรับภาพ และเมื่อกลับไปพิจารณาที่สเปกตรัมหลายๆ เส้น พบว่า มีการ
กระจายตัวของความเข้มแสงจนไม่สามารถสังเกตผลของความหนาของชิ้นงานตัวอย่างได้ แต่คาดว่า
เมื่อน าสเปกตรมัและหากช้ินงานมีความหนามากๆ จะส่งผลต่อความเข้มแสงมากกว่านี้เนื่องจากเป็น
ระบบที่อาศัยการดูดกลืนและสะท้อนกลับของแสง 
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ภาพที่ 17 สเปกตรัมดิบของพลาสติกชนดิ PVC ที่ความหนา 1, 3 และ 5 mm 

4.2.3 การปรับปรุงสเปกตรัมที่วัดได้จากเครื่อง NIR LineScan Ib (400-1000 nm, 80 cm) 

การก าจัดสญัญาณรบกวนโดยเทคนิค Savitzky-Golay โดยใช้ n=10 และ n=20 

 การวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR LineScan Ib จะมีสัญญาณรบกวนมากสังเกตได้จาก

เส้นกราฟที่มีพคีเล็กๆ ปรากฏอยู่ตลอดเส้นกราฟท าให้มีความจ าเป็นต้องก าจัดสัญญาณรบกวนใน

ล าดับแรกก่อนการน าสเปกตรัมไปวิเคราะหเ์พื่อลดพีครบกวน และช่วยให้เห็นพีคที่ส าคัญชัดเจนขึ้น  

โดยเลือกใช้เทคนิค Savitzky-Golay ซึ่งเป็นการหาค่าเฉลี่ยโดยสามารถก าหนดปริมาณข้อมูลรอบข้าง

ที่น ามาเฉลี่ยให้การโดยการก าหนดค่า n ดังตัวอย่างในภาพที่ 18 แสดงการกรองสัญญาณทีใ่ช้ n=10 

และ n=20 ของเส้นสเปกตรัม 12027 เส้นจากตัวอย่างจ านวน 1677 ชิ้นงาน พบว่าการใช้ n=10 ยังคง

มีสัญญาณรบกวนอยู่ปริมาณมาก ซึ่งจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ PCA ในล าดับต่อไปได้ซึ่งจะท าให้ได้

ค่าโหลดดิงที่มีต าแหน่งไม่ชัดเจน ท าใหใ้นงานวิจัยนี้เลือก n=20 ส าหรบัการกรองสัญญาณจากเครื่อง 

NIR-LineScan Ib  ในขณะที่สเปกตรัมที่วดัจากเครื่อง Multispectrometer มีสัญญาณรบกวนน้อย

เนื่องจากมีการวัดซ้ าหลายรอบเพ่ือเฉลี่ยท าให้เส้นสเปกตรมัที่ได้มีสัญญาณรบกวนต่ าอยู่แล้ว จึงไม่

จ าเป็นต้องใช้เทคนิค Savitzky-Golay 



  38 

 
ภาพที่ 18 สเปกตรัมดิบ สเปกตรัมที่ผ่านตัวกรองแบบ Savitzky-Golay ที่ n=10 และ n=20  

 

 จากที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ว่าสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง NIR-LineScan มีเส้นฐาน และความ
เข้มแสงที่ไมเ่ทา่กันทุกจุดบนสายพาน หลังจากที่ลดสัญญาณรบกวนไปแล้ว วิธี Standard normal 
variate (SNV) และ Multiplicative scatter correction (MSC) จะได้เส้นสเปกตรัมที่ผ่านการ
ปรับปรุงแล้ว ดังภาพที่ 19  เมื่อท าการปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี Standard Normal Variate 
(SNV) ค่าความเข้มแสงจะถูกเฉลี่ยดว้ยคา่ความเข้มแสงเฉลี่ยท าให้สเปกตรัมที่มีเส้นฐานต่างกันจะถูก
ปรับฐานโดยการหาร (normalization) ท าให้ค่าความเข้มแสงที่ได้หลังจากการใช้วิธี SNV อยู่ทีใ่นช่วง
ค่า -1 ถึง 2 ในขณะที่วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) ซึ่งเป็นวิธีลดการกระเจิงแสง
แบบผลคูณ จะลดผลกระทบของเส้นฐานที่ไม่เท่ากนัให้กลับมายังฐานเดียวกัน และการปรับปรุง
สเปกตรัมครอบคลุมไปถึงการกระเจิงแสงท าให้ได้ลักษณะเส้นที่ใกล้เคียงกันของทุกเส้นของตัวอย่าง
มากกว่า SNV ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้การปรับเส้นสเปกตรัม 3 วิธี คือ การท า Normalized เส้น
สเปกตรัม, การท า SNV และ การท า MSC ก่อนน าไปวิเคราะห์ PCA เพื่อให้เกิดการแยกชนิดพอลิเมอร์
ที่ชัดเจนมากที่สุด 
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ภาพที่ 19 สเปกตรัมที่ผ่านการปรับปรุงดว้ยวิธ ีStandard Normal Variate (SNV) และ 
Multiplicative scatter correction (MSC) 
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4.3 การสร้างแบบจ าลองท านายค่า PC เพื่อใชใ้นการแยกกลุม่ และ ประสิทฺธิภาพในการแยก 

4.3.1 การวิเคราะหก์ลุ่มตัวอย่างด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA)  

การคัดแยกชนิดพอลิเมอรบ์ริสุทธิ์  

 เทคนิค PCA เป็นการวิเคราะห์การกระจายตัว การจัดกลุ่ม จากผลการคูณกันของโหลดดิงที่

ได้จากการจ าแนกพีคของตัวโปรแกรมกับสเปกตรัมของพอลิเมอร์ โดยจะเริ่มจากการคัดแยกพอลิเม

อร์บริสุทธิ์ทั้ง 5 ชนิด ที่มีความหนา และลักษณะผิวแตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์เครื่อง 

Multispectrometer ปรากฏว่า พอลิเมอร์กระจายตัวออกเป็น 4 กลุ่ม ดังภาพที่ 20 คือ PET, PS, 

PVC และ HDPE ปนกับ PP เมื่อพิจารณาโหลดดิง โดยการพิจารณาโหลดดิงจะพิจารณาทั้งพีคที่มีค่า

บวก และค่าติดลบ จะพบว่า PC1 ให้ความส าคัญกับพีคที ่450, 530 และ 800 นาโนเมตร PC 2 ให้

ความส าคัญไปที่ 760, 840, 870 และ 930 นาโนเมตร แล้วลดความส าคัญช่วง 400-600 นาโนเมตร 

ลง ซึ่งจะเห็นว่า พีคที่ PC2 ให้ความส าคัญคือ พีคโอเวอร์โทนล าดับ 4 ของ C-H stretching ใน CH2 ที่ 

760 นาโนเมตร พีคของ C-H และ C-C stretching ที ่840 นาโนเมตร พีคโอเวอร์โทนล าดับ 4 ของ C-

H stretching ในวง benzene ที ่870 นาโนเมตร และพคีโอเวอร์โทนล าดับที่ 4 ของ C-H stretching 

ใน CH2 ซึ่งเมือ่กลับไปพิจารณาที่กราฟ PCA ที่ โหลดดิง PC1 พบว่า มีลักษณะคล้ายกับสเปกตรัมดิบ

ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ ซึ่งหมายความว่าแต่ละชนิดมีการดูดกลืนและสะท้อนกลับแตกต่างกัน สามารถ

ใช้แค่ความเข้มแสงในช่วงความยาวคลื่นนั้นในการแยกกลุ่มพอลิมเมอร์ได้ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักในการ

แยกกลุ่ม HDPE/PP ออกจาก PS และ PVC ส่วน PET ถูกแยกออกไปอย่างชัดเจนด้วย PC2 แต่พอลิ

เมอร์อีก 4 ชนิด มีค่า PC2 ทีใ่กล้เคียงกัน แสดงให้เห็นถึงการมีพันธะ หรือหมู่ฟังก์ชันรูปแบบเดียวที่ที่

ปริมาณเท่าๆ กัน 

 ส่วนผล PCA ของเครื่อง NIR line scan Ib ในภาพที่ 21 ไม่สามารถแยกพอลิเมอร์แต่ละชนิด

ออกจากกันได้ แต่มี PVC กลุ่มหนึ่งที่ถูกแยกออกมาอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาคู่กับโหลดดิงของกราฟ

นี้ จะเห็นว่า โหลดดิง PC1 จะพิจารณาให้ความส าคัญกบัพีคที่ 690 นาโนเมตร PC2 ที่ 580 และลด

ความส าคัญของพีค 790 นาโนเมตรลง พิจารณาที่ PC1 จะเห็นว่า มี PVC กลุ่มหนึ่งที่ถูกแยกออกมา

จากลุ่มอย่างชัดเจน ส่วน PC2 ไมส่ามารถท าให้เกิดส่วนที่เด่นขึ้นหรือลดลงได้อย่างชัดเจน กลุ่มของพอ

ลิเมอร์ทั้งหมดจึงอยู่บริเวณเดียวกันในช่วง -50 ถึง 50  
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ภาพที่ 20 PCA และ loading ของการคัดแยกพอลิเมอร์บริสุทธิข์องเครื่อง 
Multispectrometer 
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ภาพที่ 21 PCA และ loading ของการคัดแยกพอลิเมอร์บริสทุธิข์องเครื่อง NIR line scan 

การคัดแยกพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที่สีต่างกัน 

 การทดสอบการคัดแยกสีด้วยเทคนิค PCA เพื่อศึกษาผลกระทบของสีในช่วง visible light แต่
พบว่า สเปกตรัมที่เครื่อง multispectrometer วัดไดจ้ากช้ินงานสีซึ่งไม่มีส่วนที่อยู่ในช่วงความยาว
คลื่น 400-700 นาโนเมตร ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ แต่มีพีคปรากฏที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1000 
นาโนเมตร ซึ่งต่างจากชิ้นงานบริสุทธิ์อย่างชัดเจน เนื่องจากช้ินงานมีความทึบแสงที่เกิดจากการเติม
เม็ดสีเข้าไปท าให้แสงในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตรไม่สามารถทะลุผ่าน แสดงให้เห็นว่าสี
ของช้ินงานมีผลกับวิธี one point scan ในแง่ของความทึบแสง และเม็ดสีที่เตมิลงไปก็มีผลกบั
สเปกตรัมในชว่งอินฟราเรดย่านใกล้ จากตัวอย่างที่เลือกมา คือ PET และ HDPE ในภาพที ่22 แสดง
ให้เห็นว่า เมื่อสีของตัวอย่างต่างกันจะถูกพิจารณาเป็นคนละกลุ่ม เกิดการจากที่โหลดดิง PC1xPC2 ซึ่ง
จะเห็นว่า โดยที่โหลดดิง PC1 ของ PET ให้ความส าคัญกับพีค 840 นาโนเมตร ของ C-H และ C-C 
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stretching และ 890 นาโนเมตร เมื่อน าไปคูณกับสเปกตรัมทั้งหมด จะเห็นว่า สีเขียวกับสีแดงที่ไม่มี
พีคดังกล่าวเลยจะมีค่าน้อยกว่า 0 ในแกน PC1 แต่อาจมพีีคใกล้เคียงทีแ่ตกต่างกัน จึงสามารถแยกทั้ง 
2 สีออกจากกนัได้ ส่วนสีน้ าเงินมีทั้ง 2 พีคนี ้และแม้จะไม่เห็นพีคนี้ชัดเจนบนสเปกตรัมของพอลิเมอร์บ
ริสุทธิ์แต่เมื่อถกูคูณด้วยค่าโหลดดิงจึงท าให้ถูกจัดไปอยู่บริเวณที่มีค่ามากกว่า 0 จากนั้นพิจารณาต่อที่
โหลดดิง PC2 ซึ่งให้ความส าคัญกับพีค 746 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคโอเวอร์โทนล าดับที่ 4 ของพันธะ C-
H ใน CH2 ของแล้วลดพีคที่ 913 นาโนเมตร ซึ่งเป็นของของโอเวอร์ล าดับ 3 ของพันธะ CH2 เมื่อพอลิ
เมอร์บริสุทธิ์มพีีคดังกล่าวชัดเจนกว่า จึงไปอยู่ที่ต าแหน่งบนของกราฟ ต่อมาเป็น HDPE ที่โหลดดิง 
PC1 ให้ความส าคัญไปที่ช่วง 400-600 นาโนเมตร และช่วง 700-900 นาโนเมตร ซึ่งสเปกตรัมพอลิเม
อร์บริสุทธิ์มีพคีเหล่านี้มาก จงึมีการกระจายตัวไปทางขวาของกราฟ ส่วนโหลดดิง PC2 ลดความส าคัญ
ช่วง 400-600  และ 700-800 นาโนเมตรลง แล้วให้ความส าคัญกับพีค 900 และ 960 นาโนเมตร จึง
สามารถแยกกลุ่มสีแดง น้ าเงิน และเขียวได ้

ผลการวิเคราะห์การแยกสีด้วยเครื่อง Multispectrometer พบว่าสามารถแยกกลุม่สีของพอ
ลิเมอร์แต่ละชนิดออกจากกันได ้ แสดงว่าตัวเม็ดสี (pigment) ส่งผลรบกวนต่อสเปกตรัมในช่วงความ
ยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร และโหลดดิงของทั้ง 2 ชนิดไม่สามารถเอาไปแทนกันได้รวมไปถึงไม่
สามารถน าไปใช้กับการคัดแยกอ่ืนๆได ้ 

 

PET 
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ภาพที่ 22 PCA และ loading ของการคัดแยกส ีPET และ HDPE ของเครื่อง 
Multispectrometer  
   

HDPE 
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 ในส่วนของเครื่อง Line scan Ib ให้ผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน คือ สีมีผลต่อการแยก
ชนิดของพอลิมเอร์ แต่ให้การทดลองในลักษณะที่ต่างออกไปอย่างเชิง ในภาพที่ 23 โหลดดิงที่ท าการ
วิเคราะห์นี้ให้ความส าคัญจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร โดยในส่วนของ PET 
โหลดดิง PC1 ให้ความส าคัญไปทีพ่ีค 690 นาโนเมตร โหลดดิง PC2 ให้ความส าคัญที่ 746 นาโนเมตร 
เป็นพีคของโอเวอร์โทนล าดับที่ 4 ของพันธะ C-H ใน CH2และลดช่วง 400 นาโนเมตร ไปจนถึง 650 
นาโนเมตรลง เมื่อน าไปคูณสเปกตรัม ท าให้กลุ่มพอลิเมอร์บริสุทธิ์แยกตัวออกมาจากกลุ่มพอลิเมอร์สี
จาก PC1 อย่างเห็นได้ชัด ส่วน PC2 จะส่งผลกับการแยกกลุ่มพอลิเมอร์แต่ละสี เพราะสเปกตรัมของ
ชิ้นงานแต่ละสีมีบริเวณช่วง 400-700 นาโนเมตร ที่ต่างกัน ส่วน HDPE โหลดดิง PC1 จะให้
ความส าคัญกับพีค 690 นาโนเมตร กลุ่มพอลิเมอร์บริสุทธิ์และกลุ่มสีแดงจึงถูกแยกออกไปทางขวา
ของกราฟ PCA  โหลดดิง PC2 ให้ความส าคัญกับพีค 535 นาโนเมตร ลดพีค 800 นาโนเมตรลง กลุ่ม
สีเขียวจึงอยู่สูงกว่ากลุ่มสีแดง และสีน้ าเงิน 

 

 

PET 
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ภาพที่ 23 PCA และ loading ของการคัดแยกส ีPET และ HDPE ของเครื่อง NIR line scan 

การคัดแยกพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที่มีความหนาของชิน้งานต่างกนั 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA สอดคล้องกับสเปกตรัมดิบที่ได้ ดังแสดงในภาพที่ 24 คือ 
ความหนาของชิ้นงานมีผลต่อความเข้มแสงที่สะท้อนออกมา ส่งผลใหแ้ต่ละความหนาถูกจัดแยกกลุม่
กัน 

ผลกระทบของความหนาของชิ้นงานมีผลต่อการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ของเครื่อง Line 
scan Ib ด้วยเช่นกัน แต่ว่าไม่ชัดเจนเท่าผลจากเครื่อง Multispectrometer  แต่หากผลต่างของขนาด
ความหนาขนาดความหนามากขึ้นก็น่าจะมีผลกระทบมากขึน้ตามไปด้วย 

 

HDPE 
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ภาพที่ 24 PCA ของพอลิเมอร์ที่มีความหนาต่างกัน 

การคัดแยกพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที่มีลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานตา่งกัน 

 ผลของสเปกตรัมจากเครื่อง Multispectrometer เมื่อวิเคราะด้วยเทคนิค PCA แล้ว จะเห็น
ว่า ผิวของชิ้นงานมีผลต่อการแบ่งกลุ่ม โดยจะถูกแบ่งออกป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มผิวเรยีบ และกลุ่มผิว
ขรุขระ ผลจากเครือ่ง NIR line scan Ib จะไม่เห็นความแตกต่างระหว่างผิวเรียบกับผิวขรุขระ ดังแสดง
ในภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25 PCA และ loading ของพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที่มีลักษณะพื้นผิวของชิน้งานต่างกนั 

 

การคัดแยกพอลิเมอร์โดยรวมทุกเงื่อนไขเข้าด้วยกนั 

เมื่อศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่จะส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA 
แล้ว ในขั้นตอนสุดท้ายของการศึกษาจึงเป็นการรวมทุกตัวอย่างที่มี คือ พอลิเมอร์บรสิุทธิ์ พอลิเมอร์
ผสมสี ทีม่ีความหนา และลักษณะผิวต่างกัน เพื่อมาพิจารณาร่วมกันเป็นกรณีตัวอย่างของการคัดแยก
ขยะจริงที่จะมสีีสันต่างกัน รูปร่าง ขนาด ความหนา และพ้ืนผิวชิ้นงานที่ต่างกันด้วยเทคนิค PCA ใน
ภาพที่ 26 ผลของเครื่อง Multispectrometer เมื่อไม่ท าการปรับปรุงสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์
สามารถแยกกลุ่มพอลิเมอร์ได้เพียงเล็กน้อย คือ PET บรสิุทธิ์ และ กลุ่มของ HDPE กับ PP บริสทุธิ์ที่
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ปะปนกันอยู่ แต่ที่เหลือไม่สามารถแยกกลุม่ออกมาได้ ซ้ ายังรวมกันเป็นบริเวณเล็กๆ จะไม่สามารถคัด
แยกตัวอย่างทั้งหมดพร้อมกันได้ สังเกตจากการกระจุกตัวของการตัวอย่างที่ด้านซ้ายของกราฟ ซึ่งเป็น
ของช้ินงานที่ผสมสีเกือบทั้งหมด 

 
ภาพที่ 26 PCA ของ Multispectrometer 

 เมื่อพิจารณาที่โหลดดิงในภาพที่ 27 จะพบว่า แตกต่างจากการคัดแยกทัง้หมดก่อนหน้าน้ี โดย 
PC1 พิจารณาเต็มช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่วัดได ้ซึ่งโหลดดิง PC1 เป็นตัวที่ท าให้แยกออกมา
ได้ HDPE PP PS และ PET บริสุทธิ์ออกมาได้บางส่วน PC2 จะเน้นที่พีค 840 นาโนเมตร ของ C-H 
stretching และ C-C stretching และ 913 ซึ่งเป็นพีคโอเวอร์โทนล าดับที่ 3 ของ C-H stretching 
ของ CH2  ซึ่งทั้ง 2 พีคนีม้ีอยู่ในพอลิเมอรท์ุกชนิดจึงไม่สามารถแยกชนิดของพอลิเมอร์ทั้ง 5 ออกจาก
กันได ้ลดพีคในช่วง 400-700 นาโนเมตรลง ท าให้กลุ่มที่เป็นพอลิเมอร์สีทั้งหมดไปรวมกันที่จุดเดียว  

 
ภาพที่ 27 โหลดดิงของ PCA ของ Multispectrometer 
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ส่วนผลการวิเคราะห์สเปกตรัมด้วยเทคนิค PCA ของเครื่อง NIR line scan Ib .ในภาพที่ 28 
ผลปรากฎว่า เมื่อไม่ท าการปรับปรุงสเปกตรัมจะไม่สามารถแยกกลุ่มพอลิเมอร์แต่ละชนิดออกจากกัน
ได้เช่นกัน มีเพียงกลุ่มของ PVC บางส่วนที่ถูกยังถูกแยกออกมาอย่างชัดเจนดังเช่นการวิเคราะห์พอลิเม
อร์บริสุทธิ ์ ส่วนกลุ่มพอลิเมอร์สียังคงปะปนกัน เมื่อไปพิจารณาที่กราฟโหลดดิง พบว่า พีคที่ถูกน ามา
พิจารณาใน PC1 คือ 690 นาโนเมตร ซึ่งเป็นพีคที่มีผลอย่างมากกับชิ้นงานสีขาว ส่วน PC2 จะ
พิจารณาเพิ่มที่ 630 นาโนเมตร แล้วไปลดที ่ 780 นาโนเมตร เมื่อน าไปวิเคราะห์อย่างละเอียดด้วย
โปรแกรม Unscrambler พบว่า เป็นกลุ่ม PVC ผิวเรียบที่ถูกแยกออกมาอย่างชัดเจน ส่วนกลุม่ผิว
ขรุขระมีส่วนทีแ่ยกได้ แต่ยังอยู่ชิดกับกลุ่มอื่นๆ  

 

 
ภาพที่ 28 PCA และ loading จากเครื่อง NIR line scan ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงสเปกตรัมขั้นที่ 2 
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4.3.2 PCA (MPA, Multispectrometer, NIR LineScan Ia, NIR LineScan Ib) หลังการ

ปรับปรุงสเปกตรัม 

การคัดแยกชนิดพอลิเมอรบ์ริสุทธิ์ 

 เมื่อท าการปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธีการต่างๆ จะท าให้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA 
เปลี่ยนแปลงไป ดังในภาพที่  ผล PCA ของเครื่อง Multispectrometer ที่ไม่ได้ปรับปรุงสเปกตรัม
สามารถแยกชนิดพอลิเมอร์เป็น 5 กลุ่มได้ แต่เมื่อปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV แล้วกลับไม่สามารถ
แยกกลุ่มได้ดังเดิม เนื่องจากพีคหลักที่เคยใช้แยกความแตกต่างเมื่อไม่ปรับปรุงสเปกตรัม คือ ที ่ 690 
นาโนเมตร เมื่อท าการ SNV ไปแล้ว พีคดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกันดังเดิม ซึ่งในที่นี้โหลดดิง PC1 ได้
ให้ความส าคญัไปที่ช่วง 400-600 นาโนเมตร แล้วให้ความส าคัญกับช่วง 600-800 นาโนเมตรรองลงมา 
แล้วไปลดความส าคัญช่วง 900-1000 นาโนเมตร ส่วนโหลดดิง PC2 จะให้ความส าคัญที่ช่วง 800-
1000 นาโนเมตรเพียงเล็กน้อย กราฟ PCA จึงมีค่าในแกน PC2 ใกล้เคียงกันมาก ส่วนในแกน PC1 มี
การเรียงกันแต่ไม่สามารถแบง่เป็นกลุ่มได้ 



  53 

 
ภาพที่ 29 PCA และ loading ของเครื่อง multispectrometer หลังปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี 
SNV 

 หลังการปรับปรุงสเปกตรัมจากเครื่อง NIR line scan ด้วยวิธี SNV ผลปรากฏว่า ในภาพที่ 
30 จากที่เคยแยก PVC ได้กลุม่หนึ่ง กลายเปน็ไม่สามารถแยกกลุ่มชนิดพอลิเมอร์ได้ โดยโหลดดิงมีการ
เปลี่ยนแปลง คือ โหลดดิง PC1 เน้นใหค้วามส าคัญไปที่ช่วง 400-700 นาโนเมตร แล้วลดช่วง 700-900 
นาโนเมตรลง ส่วนโหลดดิง PC2 มีการเพิ่ม 2 ช่วงไม่เท่ากัน คือช่วง 500-600 นาโนเมตร และพีค 790 
นาโนเมตร และลดที่ 690 และ 890 นาโนเมตร ซึ่งต่างกับก่อนที่จะปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธ ีSNV  
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ภาพที่ 30 PCA และโหลดดงิของการแยกพอลิเมอร์บรสิุทธิ์ หลงัปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV 
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การคัดแยกพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันที่สีต่างกัน 

 เมื่อปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV การคัดแยกพอลิเมอรส์ียังคงสามารถท าได้แม้ว่าโหลดดิง

จะเปลี่ยนแปลงไป แสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากเม็ดสีส่งผลต่อการคัดแยกพอลิเมอร์ในช่วงความคลื่น 

800-1000 นาโนเมตร โดยหลังจากการปรับปรุงสเปกตรัมแล้ว แต่ละสยีังคงอยู่คนละกลุ่ม แต่กลุ่มสจีะ

อยู่ใกล้กันมากขึ้น ส่วนกลุ่มบริสุทธิ์ยังคงแยกได้อย่างชัดเจนทั้ง PET และ HDPE ดังแสดงในภาพที่ 31 

โดย PET จะมโีหลดดิง PC1 คล้ายกับ PC2 ก่อนปรับปรุง คือ เน้นที่พีค 750 นาโนเมตร แล้วลดพีค 

970 ลง ส่วน PC2 พิจารณาทัง้สเปกตรัมเป็นสัญญาณรบกวน ส่วน HDPEโหลดดิง PC1 ให้ความส าคญั

ไปที่พีค 980 นาโนเมตร โหลดดิง PC2 ยังเน้นไปที่พีค 890 และ 940 นาโนเมตรตามเดิม 

 

 
  

PET 
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ภาพที่ 31 PCA และโหลดดงิการแยกพอลเิมอร์ที่สีต่างกนั หลังปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV 
ของเครื่อง Multispectrometer 

 

  

HDPE 
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PET 

HDPE 
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ภาพที่ 32 PCA และโหลดดงิการแยกพอลเิมอร์สีต่างกัน หลังปรับปรงุสเปกตรัมด้วยวิธี SNV ของ
เครื่อง NIR line scan 

การคัดแยกพอลิเมอร์โดยรวมทุกเงื่อนไขเข้าด้วยกนั 

 เมื่อท าการปรับปรุงสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA โดยในภาพที่ 33 เป็นการ
ปรับปรุงสเปกตรัมด้วยเทคนิค SNV และ Normalization  ของเครื่อง NIR Multispectrometer  ผล
ปรากฎว่า การปรับปรุงสเปกตรัมท าให้เหน็กลุ่ม PVC ชัดเจนขึ้น และท าให้พอลิเมอร์สีกระจายตัว
ออกมาได้ แตไ่ม่สามารถแบง่กลุ่มพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้ เพราะการปรับปรุงสเปกตรัมด้วยเทคนิค 
SNV และ Normalization เป็นการปรับเส้นฐานของสเปกตรัม ซึ่งมผีลกบัความเข้มแสงเป็นอย่างมาก 
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ภาพที่ 33 กราฟ PCA ที่ได้จากสเปกตรัมที่ท าการปรับปรุงด้วยวิธี SNV และ Normalization 
ของเครื่อง Multispectrometer 

 เมื่อไปพิจารณาที่การปรับปรุงสเปตกรัมด้วยวิธี SNV กับสเปกตรัมของเครื่อง NIR line scan 
Ib ในภาพที ่34 พบว่า กลุ่ม PVC แยกออกมาชัดเจน มากขึ้นอยู่บริเวณตรงกลางกราฟ  โดยมีรูปแบบ
การกระจายตัวที่เปลี่ยนไป แต่ยังมีบริเวณที่พอลิเมอร์หลายชนิดๆ รวมกนัอยู ่

 
ภาพที่ 34 กราฟ PCA ของเครื่อง Line scan Ia ทีป่รับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV 

เมื่อพิจารณากราฟ PCA ในภาพที่ 35 ทีถู่กปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี Normalization พบว่า 
พอลิเมอรม์ีการกระจายตัวต่างไปจากการปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี SNV และจัดกลุ่มให้อยู่ในลักษณะ
ที่พอจะสามารถจัดกลุ่มบได้ และสามารถน าไปแบ่งกลุ่มอย่างง่ายด้วยการใช้ค าสั่งจากโปรแกรม 
Labview ได้ โดยจะสามารถแบ่งออกเป็น 3 คือ กลุ่ม PET/PS กลุ่ม HDPE/PP และกลุ่ม PVC สีขาว



  60 

ทั้งหมดจากที่เคยแยกออกมาเป็นกลุ่มผิวเรียบ และผิวขรุขระ แต่ไม่สามารถคัดแยกกลุ่มพอลิเมอร์สี
ออกจากกันได้ 

 

 
ภาพที่ 35 กราฟ PCA ของสเปกตรัมที่ถูกปรับปรุงด้วย NORM01 

เมื่อพิจาณาที่โหลดดิงของ PC1 และ PC2 ในภาพที่ 36 พบว่า โหลดดิง PC1 พิจารณาช่วง 
440-650 และและ 870 นาโนเมตร ส่วนโหลดดิง PC2 พจิารณาที่ 650 และ 790 นาโนเมตร ซึ่งพีคที่ 
710 เป็นของโอเวอร์โทนล าดับที่ 4 ของ C-H stretching ของวง benzene พีคที ่870 นาโนเมตร เป็น
ของ C-H และ C-C stretching ซึ่งคาดว่าจะเป็น 2 พีคหลักในการพิจารณาการแยกกลุ่ม แต่ก็ยังไม่
สามารถแยกชนิดของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ และ PVC สีขาวได้ เนื่องจากยังปรากฏพีคที่ 790 นาโนเมตตร 
แม้ว่าจะถูกลดความส าคัญลงไป แต่ก็ยังคงท าให้พอลิเมอรด์ังกล่าวถูกจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
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ภาพที่ 36 โหลดดิงของกราฟ PCA ของสเปกตรัมที่ถูกปรับปรุงด้วย NORM01 

4.3.3 การท านายชนดิขยะด้วยเครือ่ง NIR Line scan Ib  

 การทดสอบการท านายตัวอย่างโดยใช้ชุดข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA ใน
ส่วนที่มีการรวมทุกชิ้นงานตัวอย่างมาวิเคราะห์ร่วมกันมาสร้างเป็นแบบจ าลองท านาย (Prediction 
model) อยู่ภายในโปรแกรม Labview แล้วท าการทดสอบร่วมกับการท างานของระบบ line scan 
แบบอัตโนมัตโิดยการให้สายพานเคลื่อนตัวแล้วชิ้นงานจะเคลื่อนที่ผ่านบริเวณใต้สลิต ตัวโปรแกรมจะ
ท าการจับภาพและวิเคราะห์ตลอดเวลา เมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่ผ่าน และตรวจจับได้ว่ามีวัตถุเข้ามา จะ
แปลงภาพนั้นเป็นสเปกตรัม แล้วน าเอาสเปกตรัมนั้นไปคูรกับโหลดดิงของข้อมูลเพื่อท าการเทียบ
ข้อมูลที่ได้กับแบบจ าลองท านาย แล้วแสดงผลออกมาที่หน้าจอโดยใช้สีเป็นสัญลักษณแ์ทนชนิดพอลิ
เมอร์ ว่าวัตถุนั้นเป็นพอลิเมอร์ชนิดใด ในขั้นตอนนี้มีการทดสอบ 2 ขั้น คือ การทดสอบการท านายชิ้น
ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่เตรียมไว้ และการท านายตัวอย่างที่มาจากขยะจริง ซึ่งผลการท านายช้ินงาน
ตัวอย่างจะแม่นกว่า เพราะปัจจัยรบกวนน้อยกว่า 

 ภาพที ่37 แสดงหน้าจอของโปรแกรม Labview โดยในหน้าต่างนี้แบ่งเป็น 2 หน้าจอหลักใน
การแสดงผล คือ จอแสดงภาพจริงๆ ที่กล้องจับได้ และภาพที่ผ่านการประมวลผลจากสมการทีน่ า
ค่าโหลดดิง และค่า B0 ของกราฟ PCA ที่ผ่านการปรับปรุงสเปกตรัมด้วยวิธี normalization โดยให้
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ท านายพลาสติกออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม PET/PS กลุ่ม HDPE/PP และกลุ่ม PVC โดยในการทดสอบ 
คือ ให้สายพาน และระบบทั้งหมดเริ่มท างาน เมื่อวัตถุไหลผ่านบริเวณใต้สลิต กจ็ะปรากฏภาพขึ้นมาที่
หน้าจอทั้ง 2 ซึ่งจะสามารถบอกได้ว่า พอลิเมอร์ชิ้นนั้นจะถูกท านายไปอยู่พอลิเมอร์กลุ่มไหน ดังรูปที่ 
37 โดยผลการท านายชนิดพลาสติกตัวอย่างเป็นดังตาราง ที่ 8 โดยผลการท านายจะแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ %Separation คือ ค่าที่เอาไว้บอกความสามารถในการคัดแยกชนิด และ %Purification ที่
จะเอาไว้บอกถึงความบริสุทธิ์ของสิ่งที่คัดแยกได ้ โดยการทดสอบแบบจ าลองท านายด้วยตัวอย่างพอลิ
เมอร์นี้จะได้ %Separation และ %Purification ทีค่่อนข้างสูง โดยเฉพาะ PVC ทีส่ามารถคัดแยกออก
จากพอลิเมอร์ชนิดอื่นได้ %Purification 100% ส่วนชนิดอื่นๆ จะได้ประมาณ 60% มี PS ที่จะได้
ค่อนข้างต่ าเนื่องจากการกระจายตัวของกลุ่ม PS ในกราฟ PCA (ภาพที ่35) กระจายตัวไปปะปนกับทั้ง
กลุ่ม HDPE/PP และกลุ่มที่พอลิเมอรห์ลากสีอยู่ปะปนกัน  
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองแบบจ าลองท านายด้วยพลาสติกตัวอย่าง 

Polymer Color Amount Total Corrected 
Total 

corrected 
%Separation %Purification 

PET Red 5 
18 

3 
11 15.217391 61.11 PET Green 6 1 

PET Blue 7 7 
HDPE Red 10 

30 
0 

20 28.985507 66.67 HDPE Green 10 10 
HDPE Blue 10 10 
PP Red 10 

30 
0 

20 28.985507 66.67 PP Green 10 10 
PP Blue 10 10 
PS Red 10 

30 
0 

10 15.217391 33.33 PS Green 10 0 
PS Blue 10 10 

PVC Red 10 
30 

10 
30 21.73913 100.00 PVC Green 10 10 

PVC Blue 10 10 
SUM  138  

 

 
ภาพที่ 37 หน้าจอของโปรแกรม Labview 

จากนั้น ท าการทดสอบกับขยะพลาสติกจริง มีทั้งขยะที่รปูร่างสมบูรณ์ และขยะที่เสียรูปร่าง
ไปบ้าง เพื่อให้มีความใกล้เคียงกับขยะจริงๆ โดยท าความสะอาดชิ้นตัวอย่างก่อนที่จะน ามาทดสอบ 
แล้วท าการทดสอบโดยน าตัวอย่างไปวางบนสายพานล าเลียง แล้วปล่อยให้เคลื่อนผ่านบริเวณ



  64 

ตรวจสอบไปเรื่อยๆ ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 38 ซึ่งสามารถท านายได้บางสี เช่น พลาสติกที่มีสีเขียว 
หรือ ชิ้นงานที่มีความลักษณะค่อนข้างทึบแสง ส่วนชิ้นงานที่มีสีสันสดใส หรือ สีแดงจะถูกสีของแสง
จากแหล่งก าเนิดแสงรบกวนได้ง่าย ส่วนความผิดพลาดจะเกิดขึ้นกับพลาสติกที่เป็นสีขาวมากที่สุด 
เพราะตัวโปรแกรมจะจัดให้ไปอยู่กลุม่เดียวกับตัวสายพานล าเลียงซึ่งเป็น PVC โดยผลการทดลองครั้ง
นี้สามารถสรุปเป็น %ความถูกต้องได้ ดังตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ผลการทดสอบกับขยะพลาสติก 
Plastic waste Input Type Input Type Predicted %separation %Purification 

Tea bottle 11 
PET 23 5 6.50 21.74 

Soft drink bottle 12 

Bottle cap 60 

HDPE&PP 89 35 11.30 39.33 

Lubricant oil 

bottle 6 

Shampoo bottle 7 

Bathroom 

cleaning bottle 5 

Powder bottle 2 

Detergent 

bottle 2 

Dishwashing 

bottle 1 

PP board 6 

Plastic spoon 204 PS 204 0 0.56 0.00 

PVC Pipe 1 
PVC 38 22 73.73 57.89 

Bottle label 37 

 



  65 

 
ภาพที่ 38 ภาพที่ได้จากการน าขยะพลาสติกจริงไปวางไว้บนสายพานล าเลียง 
 ซึ่งที่ผลการทดลองนี้มีค่า %Separation และ %Purification ต่ า อาจเนื่องมาจากการท า

แบบจ าลองท านายใช้ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นแผน่ แต่เมื่อน ามาทดสอบกับขยะพลาสติก

ของจริง พบว่า ตัวอย่างเหล่านั้นมีปัจจยัรบกวนที่ท าให้เกดิลักษณะภายนอก สีชิ้นงาน และความใสที่

เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ไม่สามารถท านายชนิดของพลาสติกเหล่านั้นได้อย่างแม่นย า  
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บทที ่5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. สามารถสร้างเครื่องสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้บนสายพานล าเลียงกว้าง 80 
เซนติเมตร ได้ด้วยเทคนิคเกรตติงแบบส่องผ่าน โดยมีความละเอียดภาพอยู่ที่ 0.45 นาโนเมตร  

2. ได้แบบจ าลองท านายส าหรับเครื่อง NIR line scan ที่สามารถคัดแยกพอลิเมอร์ตัวอย่างได้
เป็น 3 กลุ่ม โดยมี %Purification 60% ส าหรับกลุ่ม PET/PS 66.67% ส าหรบักลุ่ม 
HDPE/PP และ 100% ส าหรับกลุ่ม PVC 

3. เมื่อน าแบบจ าลองท านายที่ได้ไปท านายชนิดของขยะพลาสติกพบว่า ได้ค่า %Purification 
ลดลงเป็น 21.74% ส าหรับกลุ่ม PET/PS 39.32% ส าหรับกลุ่ม HDPE/PP และ 57.89% 
ส าหรับกลุ่ม PVC  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ใช้หลอดฮาโลเจนที่มีความสว่างแสง 2700K ซึ่งได้แสงเป็นสสี้ม ซึ่งส่งผลตอ่สีของ
ภาพที่ได้และส่งผลต่อสเปกตรัม จึงควรเปลี่ยนเป็นหลอดที่ค่าความสว่างแสงประมาณ 
6000K เพื่อให้แสงของแหล่งก าเนิดแสงเป็นแสงขาว 

2. แบบจ าลองท านายไม่สามารถน าไปใช้กับเครื่องอ่ืนได้ หากมีการสร้างเครื่องใหม่จะต้องท า
การเก็บข้อมูลจากเครื่องนั้นๆ เพื่อท าแบบจ าลองท านายส าหรับเครื่องนั้น 

3. ในงานวิจัยนี้ใช้สายพานล าเลียงเป็นสีขาว ซึ่งส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมที่ได้ เพื่อลดการ
รบกวนจากแสงสะท้อนจากสิ่งอ่ืนที่ไม่ใช่ตัวอย่างที่ต้องการ ควรใชส้ายพานล าเลียงเป็นวัสดุที่
ไม่มีการสะท้อนแสง หรือมสีีด าไม่มันเงา 

4. ในงานวิจัยนี้ท าการ Calibration ตอนติดต้ังเครื่องเพียงครั้งเดียว จึงค่อนข้างได้รับผลกระทบ
จากสภาวะแสงภายนอกที่เปลี่ยนแปลงไปทกุวัน ควรปรับปรุงเครื่องให้สามารถท าการ 
Calibration ได้อย่างน้อยสัปดาห์ละครั้ง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

สเปกตรัมดิบของพอลิเมอร ์
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ภาคผนวก ก.1 สเปกตรัมของพอลิเมอร์แต่ละชนิดของเครื่อง Multispectrometer 
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ภาคผนวก ก.2 สเปกตรัมของพอลิเมอร์แต่ละชนิดของเครื่อง NIR line scan Ib 
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ภาคผนวก ก.3 สเปกตรัมของสายพายล าเลียง 
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ภาคผนวก ข 

กราฟ PCA และโหลดดิง (Loading) ของการคัดแยกพอลิเมอร์สีแต่ละชนิด 
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ภาคผนวก ข.1 PCA การคัดแยกสีพอลิเมอร์แต่ละชนดิของเครื่อง Multispectrometer 

 

 

PET 
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HDPE 
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PP 
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PS 
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PVC 
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ภาคผนวก ข.2 PCA การคัดแยกสีพอลิเมอร์แต่ละชนดิของเครื่อง NIR line scan Ib 

 

PET 
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HDPE 
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PP 
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PS 
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PVC 
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ภาคผนวก ข.3 การทดสอบแบบจ าลองท านายด้วยพอลิเมอร์ตัวอยา่ง 
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ภาคผนวก ข.4 การทดสอบแบบจ าลองท านายด้วยขยะพลาสติก 
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