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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเอทีลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE) ด้วยเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) โดยศึกษาอัตราส่วนโดย
น ้ าหนกัของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EEA เป็น 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 65/35 และ 0/100 ท าการ
ผสมสูตรโดยใช้เคร่ืองผสมระบบปิดท่ี 180ºC ดว้ยความเร็ว 60 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 20 นาที และ
ข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ถูกน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์และ
ทดสอบสมบติัต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ เคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค ์เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นไอน ้ า และทดสอบการใชง้านเป็น
บรรจุภณัฑ์ส าหรับห่อพริกข้ีหนูสดท่ี 4ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 40% เป็นเวลา 20 วนั จากการศึกษา
พบว่า HDPE/EEA จัดเป็นพอลิเมอร์ผสมแบบไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกัน (Immiscible blend) โดย 
EEA เป็นวฏัภาคกระจายท่ีมีการกระจายตวัดีในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตร โดยขนาดของวฏัภาค
กระจายใหญ่ข้ึนตามปริมาณ EEA และ EEA ไม่รบกวนการเกิดผลึกของ  HDPE ดงันั้นเม่ือ  EEA  
มีปริมาณเพิ่มข้ึนจึงท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์มีความเป็นอสัณฐาน และยงัมีขั้วเพิ่มข้ึนดว้ยยืนยนัไดจ้าก
การวดัปริมาณหมู่ฟังกช์นั แสดงโดยค่าดรรชนีคาร์บอนิลท่ีสูงข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัค่า
มุมสัมผสัของน ้ าท่ีพื้นผิวพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มมีค่า
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ EEA อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของ EEA ท าให้ความแข็งแรงดึงและความ
แข็งแรงฉีกขาดของฟิล์ม HDPE/EEA มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก EEA มีโครงสร้างยืดหยุน่ ความ
น่ิม และความเป็นอสัณฐานท่ีมากกว่า HDPE และเม่ือน าฟิล์ม HDPE/EEA มาทดสอบการใช้งาน
เป็นบรรจุภัณฑ์ โดยเปรียบเทียบระหว่างสูตรท่ีไม่มี EEA (HD100E0) และสูตรท่ีมี EEA มาก 
(H70E30)  พบว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์สูตร H70E30 มีมวลไอน ้ าท่ีสามารถซึมผ่านบรรจุภัณฑ์ได้
มากกว่าและมีมวลไอน ้ ากกัเก็บท่ีคงเหลือในบรรจุภณัฑ์น้อยกว่า ดงันั้นการใช้ฟิล์มสูตรท่ีมี EEA 
มาก จึงลดโอกาสในการเน่าเสียของพริกข้ีหนูสดจากไอน ้ าท่ีเกิดจากการหายใจ ช่วยให้สามารถยืด



 

II 

อายุการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดไดน้านข้ึน ทั้งน้ีจากการเปรียบเทียบกบัฟิล์มในทอ้งตลาดท่ีมีการซึม
ผ่านดี (High permeation film) พบว่าฟิล์ม HD70E30 มีความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า   
(730 g.µm/m2/day) ซ่ึงสูงกวา่ฟิล์มในทอ้งตลาด ดงันั้นฟิล์ม HD70E30 จึงสามารถน าไปพฒันาเพื่อ
ใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ด ้
 

ค ำส ำคญั : ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า พอลิเมอร์ผสม พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์
                  เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ 
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ABSTRACT 
This research attempted to improve water vapor permeability of high density 

polyethylene (HDPE) film by blending with ethylene ethyl acrylate copolymer (EEA). The 
HDPE/EEA weight ratios at 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 65/35 and 0/100 were studied. The 
polymer compounds were prepared using an internal mixer at 180ºC with 60 rpm rotational speed 
for 20 min and the films were shaped using a blown film process. The films were characterized 
and property tested using scanning electron microscope, Fourier transform infrared spectrometer, 
differentially scanning calorimeter, universal testing machine, contact angle tester and water 
vapor permeation analyzer. In addition, the films were hot sealed to be packages for testing shelf-
life performance of Bird’s eye chili at 4ºC, 40% relative humidity for 20 days. According to the 
studies, it was found that HDPE/EEA was immiscible blend having well dispersed EEA phase in 
all the blend films. The higher the EEA content the bigger the dispersed size. HDPE crystallinity 
was independent on EEA content. Thus, an increase in EEA content resulted in higher fraction of 
amorphous region. Greater film polarity was also gained as seen from the higher carbonyl Index 
values in the functional group measurement when increasing EEA loading. This agreed with 
lowering water contact angle of polymer specimen surface. This resulted in higher water vapor 
transmission rate with increasing EEA. However, tensile and tear strengths of HDPE/EEA films 
showed decreasing trends because EEA provided greater flexibility, softness and amorphous 
morphology as compared with HDPE. When using HDPE/EEA film as a packaging and 
comparing between the film with a high EEA content (H70E30) and without EEA (HD100E0), it 
was found that the packaging film from H70E30 showed higher permeated water vapor mass and 
less condensed water vapor mass. Therefore, the film with a high EEA content could provide the 
decrease in spoilage of Bird’s eye chili from water vapor produced in respiratory and so extend 
the shelf-life of Bird’s eye chili. Moreover, the water vapor permeability of H70E30 film was 730 
g.µm/m2/day which is higher than that of the high permeation film. Thus, the H70E30 film has a 
potential for commercial use. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

 ประเทศไทยส่งออกผกัและผลไมเ้ป็นรายใหญ่ของโลก ผลผลิตเหล่าน้ีสามารถสร้างรายได้
ให้กบัประชากรภายในประเทศเป็นอยา่งมาก จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการใช้บรรจุภณัฑ์เพื่อช่วย
ป้องกันความเสียหายของผลิตภณัฑ์ระหว่างการขนส่ง โดยเฉพาะภายหลังการเก็บเก่ียวผกัและ
ผลไมย้งัมีการหายใจ การคายน ้ าอยู ่หากเลือกบรรจุภณัฑ์ท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้น ้าท่ีคายออกมาจาก
ผกัและผลไม้ถูกสะสมไวใ้นบรรจุภัณฑ์ หากมีน ้ าในปริมาณมากส่งผลให้เกิดการเน่าเสียของ
ผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน บรรจุภณัฑ์ท่ีดีควรมีความสามารถในการควบคุมอตัราการหายใจ ป้องกนัการ
สูญเสียน ้ า มีการถ่ายเทไอน ้ าและอากาศท่ีเพียงพอ เพื่อรักษาความสดและคุณภาพของผลิตภณัฑ์
หลงัการเก็บเก่ียวใหมี้อายกุารเก็บรักษานานยิง่ข้ึน 

 ปัจจุบนับรรจุภณัฑ์ในทอ้งตลาดมีหลากหลายชนิดข้ึนอยู่กบัความตอ้งการในการใช้งาน            
หากผลิตภณัฑ์มีน ้ าหนกัและปริมาณมาก ควรเลือกใช้เป็นตะกร้าพลาสติกเพื่อเสริมความแข็งแรง   
เพิ่มความปลอดภยัให้กบัผลิตภณัฑ์และสามารถน ามาใช้ไดอี้กในภายหลงั ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมี
น ้ าหนกัและปริมาณน้อย ควรเลือกใช้เป็นถาดรองสินคา้ ถุงพลาสติกหรือการใช้ฟิล์มหด ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นพลาสติกในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly (vinyl 
chloride)) 

 พอลิเอทิลีน มีสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น ข้ึนรูปไดง่้าย ราคาถูก ไม่เป็นพิษ ทนต่อกรด
และด่างไดดี้จึงเหมาะต่อการน าการท าบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร แต่โดยทัว่ไปแล้วพอลิเอทิลีนมี
การซึมผา่นไอน ้ าไดต้  ่าเพราะมีความเป็นผลึกและไม่มีขั้ว จึงไม่เหมาะในการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อ
บรรจุผกัและผลไมส้ด โดยบรรจุภณัฑ์ในปัจจุบนัมกัใช้วิธีการเจาะรูเพื่อช่วยระบายไอน ้ าท่ีไดจ้าก
การหายใจของพืช แต่การเจาะรูนั้นท าให้บรรจุภณัฑ์ขาดความสวยงาม มีโอกาสเกิดการฉีกขาดได้
ง่าย นอกจากน้ียงัท าให้จุลินทรียจ์ากสภาพแวดล้อมภายนอกสัมผสักับผกัและผลไม้ได้ง่ายข้ึน       
ซ่ึงจะน ามาสู่การเปล่ียนแปลงท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงมีการปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของ
บรรจุภณัฑโ์ดยท าเป็นภาชนะปิดท่ีไม่ตอ้งท าการเจาะรู 

 งานวจิยัก่อนหนา้น้ีไดมี้การศึกษาและพฒันาบรรจุภณัฑเ์พื่อให้ไดฟิ้ลม์พอลิเอทิลีน ท่ีมีการ  
ซึมผ่านไอน ้ าได้ดี โดยนันทวรรณ ม่วงมี [1] และณัฐริกา ใจสมบูรณ์ [2] ท าการศึกษาสมบติัการ      
ซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) และ
ฟิล์มพอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นต ่ าเชิงเส้น (Linear low density polyethylene, LLDPE) 
ตามล าดบั การปรับปรุงดว้ยเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, 
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EVA) ผสมกบัซีโอไลตเ์อ พบวา่ EVA สามารถกระจายตวัไดดี้ใน LDPE และ LLDPE และเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ EVA และซีโอไลต์เอ ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า (WVP) สูงข้ึน เน่ืองจาก      
ซีโอไลต์เอเป็นสารท่ีมีความชอบน ้ าสูง และการมีวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้ วของ EVA เพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาการปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ด้วยเอทิลีน
เมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene methyl acrylate copolymer, EMA) และซีโอไลต์เอ [3] 
พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของ EMA ท าใหค้วามสามารถในการซึมผา่นไอน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความ   
มีขั้วท่ีสูงข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดสอบการวดัมุมสัมผสั (Contact angle) ของน ้ าท่ีมีค่าลดลง และ
ศึกษาอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันซ่ึงโคพอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้ในการเปรียบเทียบ คือ EMA, EVA และ 
EEA (Ethylene ethyl acrylate copolymer, EEA) พบว่าเม่ือควบคุมให้มีปริมาณหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้ว
ใกลเ้คียงกนั สมบติัเชิงกลของฟิลม์แต่ละสูตรมีค่าไม่แตกต่างกนั และจากงานวจิยัท่ีศึกษาผลของหมู่
ฟังก์ชันของโคพอลิเมอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LDPE โดยใช้เอทิลีน     
ไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl alcohol copolymer, EVOH) และ EVA [4] ศึกษาผล
ของอตัราส่วนของ LDPE/EVOH เปรียบเทียบกบั LDPE/EVA โดยควบคุมจ านวนหมู่ฟังก์ชนัให้
ใกลเ้คียงกนั พบวา่ EVOH และ EVA มีการกระจายตวัในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมไดดี้และฟิล์มทั้งสอง
ชนิดมีการซึมผ่านไอน ้ าท่ีไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากเกิดการแข่งขนักันระหว่างสัณฐานวิทยาและ
ความมีขั้วของพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือ EVOH มีขั้วสูงกวา่ EVA แต่ EVOH มีพนัธะไฮโดรเจนซ่ึง
สามารถเกิดผลึกได ้เม่ือมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน ความแข็งแรงจึงเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจากการซึมผา่น
ไอน ้ าจะผ่านวฏัภาคอสัณฐานเป็นหลัก ดังนั้ นเม่ือมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนแม้ว่าความมีขั้วจะ
เพิ่มข้ึนดว้ย แต่ไม่ท าให้การซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์เพิ่มข้ึน ดงันั้นพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมเพื่อเพิ่ม
อตัราการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ ตอ้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นอสัณฐานสูงและมีขั้ว 
  ในการใช้งานบรรจุภัณฑ์ท่ีต้องรับน ้ าหนักมาก ต้องเลือกใช้พอลิเอทิลลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) ซ่ึงมีความสามารถในการทนต่อแรงดึงไดดี้ และ
จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาพอลิเมอร์ผสม พบวา่ EMA มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี [3]                 
จึงน ามาสู่งานวิจยัท่ีศึกษาการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม HDPE ด้วย EMA [5] 
พบวา่ EMA มีการกระจายตวัดีในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม และปริมาณผลึก HDPE ไม่เปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณ EMA ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของ EMA ท าให้ความแข็งแรงดึงและความแขง็แรงฉีกขาดของ
ฟิลม์ HDPE/EMA มีค่าต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัฟิลม์ HDPE โดยฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีปริมาณหมู่ฟังกช์นั
ท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึนตามปริมาณ EMA ส่งผลให้การซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม HDPE เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั
งานวจิยัก่อนหนา้ 
 
 
 



3 

ตำรำงที ่1.1 การเปรียบเทียบสมบติับางประการของ EMA และ EEA 

สมบัติ EMA EEA 

หมู่แทนท่ี/ปริมาณ ในโคพอลิเมอร์ (% wt)  MA/24.0 EA/18.5 

ดรรชนีการไหล 190°C/2.16 kg (g/10 min) 2.0 6.0 

ความหนาแน่น (g/cm3) 0.944 0.930 

จุดหลอมเหลว (°C) 91.0 97.8 

มอดุลสัยดืหยุน่ (MPa) 83 28-52 

ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด (MPa) 11 11-14 

ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด (%) 740 700-750 

ร้อยละความเป็นผลึก (%) [3] 18 13 

โครงสร้างทางเคมี  
 

 
 ตารางท่ี 1.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบติับางประการของ EMA [6] และ EEA [7] พบว่า
โครงสร้างของ EEA มีความเป็นอสัณฐานท่ีดีกว่า เน่ืองจาก EEA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วและมีหมู่
ขา้งเคียง (Side group) ขนาดใหญ่ท่ีมีความเกะกะมากกวา่ EMA 
  งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง HDPE 
และ EEA เพื่อปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมส าหรับผลิตผลทาง
การเกษตร โดยเตรียมฟิลม์จากเทคนิคการเป่าฟิลม์ เพื่อใหมี้ความต่อเน่ืองและอตัราการผลิตสูงข้ึน 
 
 1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. เพื่อเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงผสมกบัเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอ
ลิเมอร์ท่ีมีการซึมผา่นของไอน ้ามาก

2. สามารถเขา้ใจถึงปัจจยัอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อเอทิลีนเอทิล
อะคริเลตโคพอลิเมอร์ท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิลม์

 1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
1. ศึกษากระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม HDPE:EEA ในอัตราส่วน 100:0, 90:10 ,  

80:20, 70:30, 65:35 และ 0:100 โดยน ้าหนกั 
2. ข้ึนรูปฟิลม์ผสมสูตรต่าง ๆ จากกระบวนการเป่าฟิลม์ (Blown film process) 
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3. ศึกษาสมบติัความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์มด้วยเคร่ือง Universal 
testing machine (UTM) 

4. ศึกษาหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
5. ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry 

(DSC) 
6. ศึกษาสัณฐานวทิยาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
7. ศึกษาสมบติัความมีขั้วดว้ยการทดสอบมุมสัมผสัดว้ยเคร่ืองวดัมุมสัมผสั 
8. ศึกษาการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ดว้ยเซลลเ์พอร์มิเอชนั (Permeation cell) 
9. ศึกษาทดลองการยดือายสุ าหรับการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดโดยท าเป็นบรรจุภณัฑ ์


 1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
           สามารถผลิตฟิล์มท่ีมีการซึมผ่านไอน ้ าไดดี้มาใช้เป็นถุงบรรจุภณัฑ์ส าหรับห่อผลิตผลสด     
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสดให้นานข้ึนและน าความรู้ท่ีได้ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง
ฟิลม์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 2.1 กำรรักษำคุณภำพของผลติผลทำงกำรเกษตรหลงักำรเกบ็เกีย่ว 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทั้งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคพืชผลทางการเกษตรราย
ใหญ่ ดงันั้นเม่ือผลิตมากกวา่ความตอ้งการจึงจ าเป็นตอ้งรักษาสภาพความสดของผลผลิตใหย้าวนาน
ข้ึน การรักษาคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวสามารถช่วยรักษาคุณภาพท่ีดีของ
ผกัและผลไมส้ดไว ้ซ่ึงหลงัจากการเก็บเก่ียวแลว้นั้นผลผลิตจะถูกตดัขาดจากแหล่งน ้ าท่ีเคยไดรั้บ
จากรากแต่การสูญเสียน ้ าสามารถเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลา เน่ืองจากผลิตผลยงัมีการหายใจและคายน ้ า
อยูก่ารสูญเสียน ้านอกจากจะท าใหน้ ้ าหนกัของผลผลิตลดลง ยงัท าให้รูปร่างลกัษณะของผลิตผลนั้น
เปล่ียนแปลงไปและท าใหร้สชาติและคุณภาพผลิตผลนั้นเปล่ียนแปลงไปดว้ย ดงันั้นการป้องกนัการ
สูญเสียน ้ าจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอย่างยิ่ง การสูญเสียน ้ าออกจากพืชข้ึนกบัความช้ืนบรรยากาศภายนอก 
ความช้ืนน้ีผนัแปรไปตามสภาพแวดล้อมและข้ึนกับปัจจัยหลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
แหล่งท่ีมาของน ้ าและอุณหภูมิภายหลงัการเก็บเก่ียวควรมีวธีิการเก็บรักษาท่ีดี เพราะการเก็บรักษาท่ี
ดีนั้นเป็นวิธีการส าคญัท่ีจะช่วยยืดอายุของผลิตผลทางการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวให้สามารถใช้
ประโยชน์ไดน้านข้ึน 
 ในการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรนั้นจะสามารถเก็บรักษาไวไ้ด้นานเพียงใดนั้น
เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี [8] 
 - ความช้ืนในบรรยากาศ ความช้ืนหรือความดนัไอน ้ าในบรรยากาศโดยปกติจะมีอยู่ใน
ระดบัต ่ากวา่ความช้ืนอ่ิมตวั คือความช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 100% จึงมีโอกาสท่ีบรรยากาศจะรับน ้าได้
อีกมากส่วนผกัและผลไม้นั้นมีน ้ าเป็นองค์ประกอบมากกว่า 70% และส่วนใหญ่มีน ้ าอยู่ถึง 90%    
ท าใหค้วามดนัไอน ้ าในผลไมค้่อนขา้งสูงเพราะผลไมเ้ปรียบเสมือนภาชนะปิดไอน ้ารอบ ๆ เซลลอ์ยู่
สมดุลกบัไอน ้าภายในเซลล ์ส่งผลให้มีความดนัไอน ้าภายในการผลิตผลเท่ากบัความดนัไอน ้าอ่ิมตวั 
เพราะฉะนั้นจึงมีการสูญเสียน ้ าออกจากผลิตผลตลอดเวลา ข้ึนอยู่กับความช้ืนของบรรยากาศ
ภายนอกว่ามีความช้ืนมากน้อยเพียงใด ในกรณีท่ีความช้ืนบรรยากาศรอบ ๆ อ่ิมตวัด้วยน ้ าหรือมี
ความช้ืนสัมพทัธ์ 100% น ้ ายงัมีโอกาสสูญเสียจากผลิตผลให้กบับรรยากาศภายนอกได ้เน่ืองจาก
ผลิตผลเป็นส่ิงมีชีวิตมีการหายใจท าให้มีพลงังานความร้อนออกสู่บรรยากาศรอบ ๆ ท าให้อุณหภูมิ
ของอากาศสูงข้ึนและท าใหอ้ากาศรับน ้าไดม้ากข้ึนกวา่เดิม 
 - การถ่ายเทอากาศ ในระหว่างการเก็บรักษาจ าเป็นต้องมีการระบายถ่ายเทอากาศ
เน่ืองจากสภาพบรรยากาศปกติประกอบไปดว้ยก๊าซหลายชนิด ซ่ึงชนิดท่ีมีความส าคญัและมีความ
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จ าเป็นต่อการหายใจของผลิตผลคือ ก๊าซออกซิเจน ฉะนั้นสภาพของการเก็บรักษาท่ีดีจะตอ้งมีการ
ถ่ายเทของอากาศท่ีดี 
 - อุณหภูมิ มีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนและการสูญเสียน ้ าอย่างยิ่ง ทั้งน้ีเพราะสสารทุก
อย่างมีการเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะพวกของเหลวและก๊าซสามารถเห็นได้ชัด เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนการเคล่ือนไหวของโมเลกุลจะมีมาก โอกาสท่ีโมเลกุลของน ้ าหลุดออกจากผกัและ
ผลไมจึ้งเพิ่มมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้มความดนัไอน ้ าของอากาศท่ีอยูร่อบ ๆ 
ไม่ไดสู้งตามไปดว้ยเพราะมีปริมาณโมเลกุลของน ้ าอยูเ่ท่าเดิม แต่ไม่ไดถู้กจ ากดัปริมาตรเหมือนใน
ผกัและผลไม ้ดงันั้นความแตกต่างระหวา่งความดนัไอน ้ าภายในผลิตผลกบัภายนอกจึงเพิ่มสูงมาก
ข้ึน อุณหภูมิในระหวา่งการเก็บรักษานอกจากจะตอ้งควบคุมให้ต ่าแลว้ยงัตอ้งควบคุมให้สม ่าเสมอ
อยูต่ลอดเวลาดว้ย เพราะถา้หากอุณหภูมิสูงข้ึนลงอยูเ่สมอผลิตผลจะสูญเสียน ้ าออกไปเม่ืออุณหภูมิ
สูงจนกระทัง่อากาศรอบ ๆ อ่ิมตวัดว้ยน ้ า หากอุณหภูมิลดต ่าลงไอน ้ าจะควบแน่นเป็นหยดน ้ าอยูต่าม
ภาชนะบรรจุหรือผนังห้องเก็บรักษา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอีกอากาศจะรับไอน ้ าจากผลิตผลได้อีก   
เร่ือย ๆ ท าใหผ้ลิตผลสูญเสียน ้าไปมาก 
 
 2.1.1 กำรเปลีย่นแปลงหลงักำรเกบ็เกีย่วของพืช  
 ผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวยงัมีชีวติอยู ่กระบวนการต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพและ
ชีวเคมียงัคงด าเนินอยู่เหมือนกับท่ียงัไม่ได้เก็บเก่ียว ดงันั้นผกัและผลไมห้ลังการเก็บเก่ียวยงัคง
หายใจต่อไป โดยการดูดก๊าซออกซิเจน (O2) และคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กบัความร้อน
ออกมา มีการคายน ้าและสูญเสียน ้าหนกั การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในพืชหลงัการเก็บเก่ียวคือ 
 
 2.1.1.1 กำรหำยใจ 
 กระบวนการหายใจ (Respiration) ของผักและผลไม้เป็นการเปล่ียน
คาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งและน ้าตาลใหเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า เป็นการใชพ้ลงังานจาก
อาหารสะสมในกระบวนการน้ี ผกัและผลไม้จะคายความร้อนออกมา ความร้อนท่ีเกิดจาก
กระบวนการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึม เรียกวา่ Vital heat ซ่ึงผกัและผลไมท่ี้มีอตัราการ
หายใจสูงหลังการเก็บเก่ียวมกัเสียเร็วกว่าผกัและผลไม้ท่ีมีอตัราการหายใจต ่า ดังนั้นเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีแล้วส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพทางคุณภาพ อายุการเก็บ
รักษา จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาถึงการปฏิบติัต่อผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียวเพื่อให้ผลิตผลมีความสมดุล
ในการรักษาสภาพหรือลดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีให้นอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหผ้ลิตผลมีคุณภาพการเก็บ
รักษาไดน้านท่ีสุด [9] 
 - การหายใจในธรรมชาติ (Natural of respiration) ผลิตผลสดท่ียงัมีชีวติอยู่
มีการหายใจตลอดเวลา ซ่ึงการหายใจของผลิตผลสดนั้นมี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
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1. ขั้นตอนการย่อยคาร์โบไฮเดรตพวกท่ีประกอบด้วยน ้ าตาลหลายๆ โมเลกุล (Polysaccharides)    
ใหก้ลายเป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharides) 
2. ขั้นตอนการเปล่ียนน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนให้เป็นกรดไพรูวิค (Pyruvic acid) โดยปฏิกิริยา 
EMP (Emden myerhof parnas pathway) 
3. ขั้นตอนการเปล่ียนกรดไพรูวิค (Pyruvic acid) และกรดอินทรีย์อ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและพลงังาน ซ่ึงเกิดใน Mitochondria โดยขบวนการ Tricarboxylic acid 
cycle (TCA cycle) ในการหายใจของผกัและผลไมห้รือส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ สรุปไดเ้ป็นสมการอยา่งง่าย
คือ 

 
 

โดยท่ีการหายใจในสภาพท่ีมีก๊าซ O2 สมบูรณ์ได้ปริมาณ ATP (Adenosine triphosphate) ต่อ
โมเลกุลน ้าตาลมากกวา่การหายใจในภาพท่ีมีก๊าซ O2 นอ้ยหรือไม่มีก๊าซ O2 
 

 

ภำพที ่2.1  แผนผงัแสดงการหายใจของพืชโดยสังเขปทั้งแบบใชก้๊าซ O2 และไม่ใชก้๊าซ O2 [9] 
 

 รูปแบบกำรหำยใจของพืช แต่ละชนิดมีอัตราการหายใจท่ีไม่เท่ากัน ซ่ึง
ผลิตผลบางชนิดอาจถูกเก็บเก่ียวมาตั้งแต่ยงัไม่สุก และเม่ือเก็บเก่ียวมาแลว้ สามารถท าให้ผลิตผล
นั้นสุกหรือมีพฒันาการขั้นต่อไปท่ีปกติได ้เช่น มะม่วง กล้วย ทุเรียน เป็นตน้ แต่ผลไมบ้างอย่าง 
เช่น ส้ม ล้ินจ่ี ล าไย จ าเป็นตอ้งเก็บเก่ียวเม่ือผลไม่เหล่าน้ีมีการสุกตั้งแต่อยู่บนตน้ หากเก็บเก่ียวมา
ก่อนผลิตผลเหล่านั้นอาจมีพฒันาการท่ีผดิปกติไป ซ่ึงแบ่งตามชนิดของพืช [8] ไดด้งัต่อไปน้ี 
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1. Climacteric เม่ือถูกเก็บเก่ียวมาแลว้และเขา้สู่ระยะการสุก จะมีการเพิ่มของอตัราการหายใจต ่าลง
มาก เม่ือเร่ิมเขา้สู่กระบวนการสุกอตัราการหายใจจะสูงข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงการเพิ่มของอนัตราการหายใจ
น้ีจะเพิ่มอยา่งรวดเร็ว เม่ือสุดเต็มท่ีแลว้อตัราการหายใจจะค่อย ๆ ลดต ่าลงจนเขา้สู่ระยะเส่ือมสลาย 
เช่น มะเขือเทศ มงัคุด ละมุด กลว้ย ทุเรียน  
2. Non–climacteric เม่ือถูกเก็บเก่ียวแล้วจะมีอตัราการหายใจค่อนขา้งต ่าและคงท่ี ตั้งแต่เร่ิมเขา้สู่
ระยะการสุกจนกระทัง่ผลิตผลนั้นตายไป ผลิตผลเหล่าน้ีอาจมีการเก็บสะสมอาหารในรูปแบบของ
น ้ าตาลหรือกรดอินทรีย ์ผลิตผลเหล่าน้ีไม่สามารถน ามาทิ้งไวใ้ห้สุกไดเ้ช่นเดียวกบัผลิตผลประเภท 
Climacteric ดงันั้นจึงจ าเป็นต้องเก็บเก่ียวเม่ือสุกแล้วเท่านั้น ผลิตผลพวก Non–climacteric อาจมี
การสร้างก๊าซเอทิลีนในเน้ือเยื่อ ในอตัราปริมาณท่ีต ่าท าให้ขบวนการสุกเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ เช่น ส้ม 
สับปะรด มะนาว เงาะ ล าไย ล้ินจ่ี แตงกวา 
 
ตำรำงที ่2.1 ชนิดของผลไมจ้  าแนกตามลกัษณะการหายใจขณะผลแก่หรือสุก [10] 

ประเภท Climacteric ประเภท Non - climacteric 

แอปเป้ิล เชอร่ี 

สาล่ี แตงกวา 

อโวกาโด มะเด่ือฝร่ัง 

กลว้ย องุ่น 

นอ้ยหน่า ส้ม 

มะม่วง มะนาว 

มะละกอ ส้มโอ 

ทอ้ แตงโม 

สาล่ี สับปะรด 

พลบั สตรอเบอร์ร่ี 

ละมุด เงาะ 

มะเขือเทศ ล้ินจ่ี 

ทุเรียน ล าไย 
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ตำรำงที ่2.2 อตัราการหายใจของผลไมแ้ต่ละชนิดประเภท Climacteric [11] 

ผลไม้ พนัธ์ุ อุณหภูมิ (ºC) 
อตัรำกำรหำยใจ (ml/CO2/kg/hr) 

ต ่ำสุด สูงสุด 
แอปเป้ิล Barnley seeding 23 10 16 
อโวกาโด Fuerte 20 35 155 
กลว้ย Gros michel 20 20 60 
มะเด่ือ Mission 20 22 40 
มะม่วง Kent 20 15 22 
ทอ้ Alberta 20 25 35 
สาล่ี Bartlett 20 8 23 

มะเขือเทศ Grand rapids 18 8 20 
 
ตำรำงที ่2.3 อตัราการหายใจของผลไมแ้ต่ละชนิดประเภท Non–climacteric [11] 

ผลไม้ พนัธ์ุ อุณหภูมิ (ºC) 
อตัรำกำรหำยใจ (ml/CO2/kg/hr) 

Non-climacteric              
ตลอดเวลำกำรแก่และกำรสุก 

องุ่น Vi 5061 20 15 
มะนาว Eureka 20 5 
ส้ม Valencia 21 13 

สับปะรด Caynne 15 21 
 
 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรหำยใจ [12] 
 - ปัจจัยภำยใน 
 1. อายุของการเจริญเติบโต การเปล่ียนแปลงอตัราการหายใจมีอยูใ่นช่วงเวลา
ระหว่างการพฒันาส่วนต่าง ๆ ของพืช ผลไมท่ี้ยงัมีขนาดเล็กมีอตัราการหายใจสูง แต่เม่ือผลไมมี้
ขนาดใหญ่ข้ึนจะมีอตัราการหายใจลดลง ส าหรับผลไม้ประเภท Climacteric มีอตัราการหายใจ
ต ่าสุดขณะท่ีผลก าลงัแก่ และมีอตัราการหายใจค่อนขา้งคงท่ีอยู่ระหว่างหน่ึงหลงัการเก็บเก่ียว เม่ือ
ผลไมเ้ร่ิมสุกมีอตัราการหายใจสูงข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดสูงสุด แลว้ค่อยค่อยลดลงอยา่งชา้ ๆ ส่วนผลไม้
ประเภท Non-climacteric หลงัจากการเก็บเก่ียวจากตน้แลว้อตัราการหายใจจะลดลงตลอดเวลา 
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 2. ขนาดของพืช หัวมนัฝร่ังขนาดเล็กมีอตัราการหายใจมากกว่าพวกมนัฝร่ัง
ขนาดใหญ่ พืชท่ีมีขนาดเล็กมีเน้ือเยือ่สัมผสักบัอากาศมากข้ึน ท าใหอ้อกซิเจนสามารถซึมผา่นเขา้ไป
ในเน้ือเยือ่ไดม้าก 
 3. สารธรรมชาติท่ีเคลือบผิว ผกัและผลไม้ท่ีมีผิวเคลือบด้วยไขเป็นอย่างดี 
และมีระเบียบเป็นตวัจ ากดัในการแลกเปล่ียนก๊าซ ท าใหอ้ตัราการหายใจนอ้ย 
 4. ชนิดของเน้ือเยื่อ พวกเน้ือเยื้อท่ียงัมีอายุน้อยและก าลงัเจริญเติบโตมีอตัรา
การหายใจมากกวา่เน้ือเยือ่ท่ีหยุดการเจริญเติบโตและอยูใ่นระยะพกัตวั นอกจากนั้นอตัราการหายใจ
แตกต่างกนัภายในอวยัวะของพืช เช่น อตัราการหายใจของเปลือก เน้ือ และเมล็ดในผลมะม่วงไม่
เท่ากนั  
 
 - ปัจจัยภำยนอก 
 1. อุณหภูมิ อุณหภูมิระหว่าง 32 ถึง 95 องศาฟาเรนไฮต์ (ºF) ท าให้อตัราการ
หายใจของผกัและผลไมเ้พิ่มข้ึน 2-2.5 เท่าส าหรับทุก ๆ 18ºF ท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการหายใจจะลดลงท่ี
อุณหภูมิ 95ºF เน่ืองจากการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมใ์นระยะแรกท่ีเคล่ือนยา้ยผกัและผลไมจ้าก
อุณหภูมิต ่าไปอุณหภูมิสูง เช่น จาก 75ºF ไปเป็น 100ºF อัตราการหายใจของผกัและผลไม้ใน
ระยะแรกเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงท าให้เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหายใจมีการท างานมากข้ึน 
แต่ในระยะต่อมาอตัราการหายใจจะลดลงจนศูนย ์การลดลงของอตัราการหายใจน้ีเน่ืองจากเอนไซม์
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหายใจสูญเสียสมบติัเดิมเพราะอุณหภูมิสูง (Denaturation) อย่างไรก็ตามการลด
อตัราการหายใจอาจจะแสดงถึง 
 - ออกซิเจนไม่ไดซึ้มผา่นเขา้ไปในเน้ือเยือ่อยา่งเพียงพอ 
 - คาร์บอนไดออกไซดส์ะสมในเซลลจ์นกระทัง่สูงสุดเพื่อยบัย ั้งการหายใจ 
 - อาหารสะสมท่ีใชส้ าหรับการหายใจมีไม่เพียงพอ 
 2. เอทิลีน การใช้เอทิลีนกบัผกัและผลไมจ้ะมีผลต่อช่วงระยะเวลาท่ีมีอตัรา
การหายใจสูงสุด (Climacteric peak) เอทิลีนจะย่นเวลาของการเกิด Climacteric peak ในผลไม้
ประเภท Climacteric ให้เกิดเร็วข้ึนแต่ไม่ได้เปล่ียนแปลงอัตราการหายใจ (Respiratory curve)        
เอทิลีนสามารถกระตุ้นให้ผลไม้ประเภท Non-climacteric เกิดการหายใจเพิ่มข้ึนได้เช่นกัน การ
หายใจท่ีเพิ่มข้ึนจะเกิดข้ึนทนัทีหลงัจากท่ีไดรั้บเอทิลีน ยิ่งความเขม้ขน้ของเอทิลีนท่ีให้มีมาก อตัรา
การหายใจจะยิง่มีมากข้ึน การใชเ้อทิลีนกบัผลไมป้ระเภท Climacteric จะไดผ้ลเร็วเม่ือใชก้บัผลไมท่ี้
อยูใ่นช่วง Preclimacteric stage และท่ีอุณหภูมิสูง  
 3. ออกซิเจน ผกับางอยา่งพบวา่อตัราการหายใจเพิ่มข้ึนเม่ือออกซิเจนมีความ
เขม้ขน้เพิ่มข้ึน เช่น แครอท อยา่งไรก็ตามโดยปกติแลว้เม่ือออกซิเจนมีความเขม้ขน้มากกวา่ 21% จะ
มีผลต่อการเพิ่มอตัราการหายใจเพียงเล็กน้อย แต่ความเขม้ขน้ออกซิเจนท่ีต ่ากวา่ 21% ท าให้อตัรา
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การหายใจลดลงผลไม้ประเภท Climacteric มี  Climacteric peak เกิดข้ึนช้าหรือไม่เกิดข้ึนเลย         
ถา้ความเขม้ขน้ของออกซิเจนต ่ามาก ๆ หรือใกล ้0% 
 4. คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยปกติแล้ว CO2 ท่ีมีความเขม้ขน้มากกว่า 
0.03% จะท าให้อตัราส่วนการหายใจของผกัและผลไมล้ดลง บางคร้ังพบวา่ความเขม้ขน้ของ CO2 ท่ี
มากกวา่ 10% กระตุน้อตัราการหายใจของผลมะนาวใหม้ากข้ึน 
 5. ส ารควบ คุมการเจ ริญ เติบ โต  (Growth regulator) สารควบ คุมการ
เจริญเติบโต บางชนิดสามารถกระตุน้หรือยบัย ั้งการหายใจ เช่น สารเคมีท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มของ auxin 
เช่น 2,4 –Dicholorophenoxyacetic acid (2.4-D) และ 2-Naphathaleneacetic acid (NAA) สามารถ
กระตุน้การหายใจพืช สารเคมีท่ีจดัอยู่ในกลุ่มของ Cytokinin เช่น 6-Benzyladenine (BA) และ 6-
Benzylaminopurine (6-BAP) สามารถการหายใจของพืช 
 6. การเกิดบาดแผล เน้ือเยื้อส่วนต่าง ๆ ของพืชท่ีเกิดบาดแผล ไม่วา่การกระท า
ท่ีเกิดข้ึนโดยคน สัตว ์หรือธรรมชาติ ท าให้มีการหายใจเพิ่มข้ึน อตัราการหายใจท่ีเพิ่มข้ึนอยูก่บัชนิด
ของพืชและความรุนแรงของการเกิดบาดแผล 
 
 2.1.1.2 กำรคำยน ำ้ 
 ผกัและผลไมส้ดจะมีการคายน ้ า (Transpiration) ตลอดเวลาระหว่างการ
เก็บรักษา ท าให้มีน ้ าหนกัความเห่ียวเฉา ความกรอบและคุณภาพของเน้ือสัมผสักล่ิน รสชาติ ลดลง 
การสูญเสียน ้ าหนกัจากการคายน ้ ามีค่าประมาณร้อยละ 3-10 ของน ้ าหนกั จะท าให้คุณภาพของผกั
และผลไมส้ดไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ปัจจยัท่ีมีผลต่อการคายน ้ าของผกัและผลไม ้[13-14]      
มีดงัน้ี  
- ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ อตัราการคายน ้ าของพืชจะเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัไอน ้าในอากาศมีค่าต ่า
กวา่ความดนัไอน ้ าสมดุลของพืช โดยทัว่ไปควรเก็บผกัและผลไมใ้นท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ     
สูง ๆ และท่ีอุณหภูมิต ่ า อย่างไรก็ตามต้องระวงัการกลั่นตัวเป็นหยดน ้ า ซ่ึงท าให้จุลินทรีย์
เจริญเติบโตง่าย ผกัและผลไม้เน่าเสียเร็วข้ึน ผลิตผลส่วนใหญ่มีปริมาณน ้ าสูงประมาณ 90–95% 
จ าเป็นตอ้งเก็บรักษาไวใ้นสภาพท่ีมีความช้ินสัมพทัธ์สูงดว้ยเพื่อป้องกนัไม่ให้สูญเสียน ้ าหนกัหรือ
เกิดการเห่ียวเร็ว โดยความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสมประมาณ 85–95% 
- อุณหภูมิ ความร้อนจากสภาวะแวดลอ้ม และความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจของพืชจะเร่งอตัราการ
คายน ้ าของพืช ดงันั้นควรจดัเก็บผกัและผลไมส้ดท่ีอุณหภูมิต ่าจะท าให้กระบวนการเกิดเมตาบอลิ
ซึมต่าง ๆ เกิดข้ึนชา้ลง อตัราเส่ือมสลายชา้ลง การคายน ้าชา้ลง การท าลายจุลินทรียต่์าง ๆ เกิดข้ึนได ้   
ชา้ลง ท าให้เพิ่มอายุการเก็บรักษาไดย้าวนานข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผกัท่ีมีอตัราการหายใจสูง เช่น         
บรอคโคล่ี ป๋วยเลง้ ขา้วโพดหวาน เห็ดต่าง ๆ คะนา้ และถัว่ลนัเตา  
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- สารเคลือบผิว ผกัและผลไมส้ดหลายชนิดจะมีไขเป็นสารเคลือบผวิตาธรรมชาติช่วยลดการคายน ้ า
ได ้ท าให้เก็บรักษาได้นานข้ึน เช่น มะนาว องุ่น แอปเป้ิล ส้ม เป็นตน้ อย่างไรก็ตามไขธรรมชาติ
เหล่าน้ีมกัถูกท าลายไปบา้งระหวา่งการเก็บเก่ียวและเก็บรักษา พืชบางชนิดมีไขนอ้ยมากท าใหอ้ตัรา
การคายน ้ าของพืชยงัสูงอยู่ จึงมีการใช้สารเคลือบหรือการห่อด้วยฟิล์มพลาสติก หรือฟิล์มตาม
ธรรมชาติกบัพืชท่ีตอ้งเก็บไวน้าน ๆ 
- รอยช ้า เกิดข้ึนจากแรงกระท าต่าง ๆ เช่น แรงบีบ แรงกด แรงกระแทก เป็นตน้ หรือเกิดจากการตดั
หรือหัน่ จะเร่งการอตัราการคายน ้า 
- สัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของผกัและผลไมส้ด อตัราการคายน ้ าจะเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนของ
พื้นท่ีผวิต่อปริมาตรเพิ่มข้ึน ผกัใบทัว่ไปจึงเห่ียวเฉาไดง่้ายกวา่ผลไมแ้ละพืชหวั 
 
 2.1.1.3 กำรสุกของผลไม้ 
 การสุกของผลไม้นอกจากเกิดข้ึนได้หลังจากเก็บเก่ียวจากต้น และ
สามารถเร่งให้เกิดเร็วข้ึนด้วยเอทิลีนแล้วยงัประกอบด้วยการเปล่ียนแปลงหลาย ๆ อย่างเกิดข้ึน
พร้อม ๆ กนั หรือไล่เล่ียกนั การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนสามารถรวบรวมไดด้งัน้ี [15] 
1. การหายใจเพิ่มมากข้ึนแลว้ลดลง 
2. ความเขม้ขน้ของเอทิลีนภายในผลและการผลิตเอทิลีนมากข้ึน 
3. ตอบสนองเอทิลีนไดง่้ายข้ึน 
4. องคป์ระกอบของผนงัเซลล ์เช่น สารประกอบพวกเพกทินเปล่ียนไปท าใหผ้ลไมอ่้อนตวั 
5. การควบคุมการผา่นเขา้ออกของสารต่าง ๆ ผา่นเยื้อหุม้เซลลล์ดนอ้ยลง 
6. โปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบต่าง ๆ ถูกสร้างข้ึน  
7. RNA และ DNA เปล่ียนไปจากเดิม 
8. คลอโรฟิลลเ์ส่ือมสลาย 
9. แอนโทไซยานิน และแคโรทีนนอยดถู์กสร้างข้ึน 
10. โมเลกุลคาร์โบไฮเดรตเปล่ียนแปลงไป เช่น แป้งเปล่ียนเป็นน ้ าตาล หรือ น ้ าตาลชนิดหน่ึง 
เปล่ียนเป็นอีกชนิดหน่ึง  
11. กรดอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบเปล่ียนไป 
12. สารระเหยท่ีใหก้ล่ินและรสชาติถูกสร้างข้ึนมา 
13. สารพวกแทนนินรวมตวัเป็นโมเลกุลใหญ่ 
14. เกิดการสะสมไขมนับนผวิของผลไม ้
15. เมล็ดพฒันาเขา้สู่ความสมบูรณ์ 
16. เกิดการหลุดร่วง 
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 การสุกของผลไมน้ี้มีการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ เกิดข้ึนมาก การเปล่ียนแปลง
เหล่าน้ีเร่งให้เกิดข้ึนไดด้ว้ยการใชเ้อทิลีนหรือปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตและการท างานของเอ
ทิลีน เป็นการพฒันาเขา้สู่ระยะร่วงโรย 
 
 2.2 บรรจุภัณฑ์เพ่ือรักษำคุณภำพผกัและผลไม้ 
  ฟิล์มส าหรับเป็นบรรจุภณัฑ์ ท่ีใช้ในการบรรจุในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงชนิด
ของพอลิเมอร์ท่ีน ามาใชข้ึ้นกบัการน าไปใชง้านท่ีต่าง ๆ กนั ฟิลม์ท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด [12, 14] เช่น  
- พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นฟิล์มท่ียอมให้ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึม
ผา่นและป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้าได ้
- พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) มีลักษณะโปร่งใสกว่าพวกฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า (LDPE) นิยมท าเป็นถุงและท าถาด สามารถใชค้วามร้อนในการปิดผนึกได ้ 
- พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) ฟิลม์ประเภทน้ียอมให้ไอน ้ าและก๊าซซึมผา่นไปได ้
นิยมใชก้นัมากในการปิดดา้นบนของถาดโฟมท่ีใส่ผลิตผลสด แต่ฟิลม์ชนิดน้ีไม่เหมาะในการท าถุง 
- เซลโลเฟน (Cellophane) มีใชก้นัอยูห่ลายชนิดอาจใชปิ้ดดา้นบนของถาดโฟม ท าเป็นถุงมีลกัษณะ
โปร่งแสง ไม่สามารถท าใหติ้ดกนัดว้ยความร้อนยอมใหค้วามช้ืนผา่นได ้
- Rubber Hydrochloride หรือ Pliofilm เป็นแผน่ฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงมาก ป้องกนัการซึมผา่นของ
ไอน ้ าได้ดี ใช้เป็นถุงบรรจุผกัและผลไมส้ดท่ีมีน ้ าหนักมาก ๆ อากาศและความช้ืนผ่านไปไดย้าก     
ถา้ใชต้อ้งมีการเจาะรูเพื่อระบายอากาศและความช้ืน  
 ภาชนะบรรจุพลาสติกสามารถเกิดปฏิสัมพนัธ์กบัผลิตภณัฑ์ท่ีสัมผสัไดสู้งกว่าภาชนะแก้ว
และโลหะมาก ปฏิสัมพันธ์ท่ีเกิดข้ึนเก่ียวข้องกับการถ่ายเทมวลสาร ได้แก่ ก๊าซ ไอน ้ า และ
สารประกอบโมเลกุลเล็ก ๆ ระหวา่งผลิตภณัฑ์กบัพลาสติกหรือกบัสภาพแวดลอ้ม การถ่ายมวลสาร
เป็นปรากฏการณ์ท่ีมีความส าคญัทั้งต่อคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละต่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค 
  
 2.2.1 กำรซึมผ่ำนก๊ำซ 
 การซึมผ่านก๊าซ (Gas permeation) หมายถึง กระบวนการแพร่โมเลกุลของก๊าซ    
ไอหรือของเหลวผา่นเมมเบรน (Membrane) ทั้งน้ีไม่รวมการแพร่ผา่นรูร่ัวหรือรอยปริแตกของเมม
เบรนนั้น ๆ โมเลกุลท่ีแพร่ผ่านเมมเบรนน้ี เรียกว่า Permeant และค่าท่ีแสดงอตัราการแพร่ผ่าน           
เมมเบรนหรืออตัราการซึมผา่นเมมเบรนน้ี เรียกวา่ Permeability [13-14] 
การก าหนดค่าอตัราการซึมผ่านก๊าซ เพื่อเลือกชนิดของวสัดุท่ีจะน ามาใช้ ข้ึนอยู่กับปัจจยัหลาย
ประการ คือ ชนิดของผลิตภณัฑ์ อายุการเก็บรักษาและสภาวะการเก็บรักษา โดยทัว่ไปเม่ือตอ้งการ
ใช้วสัดุท่ีป้องกนัก๊าซไดดี้มาก ควรเลือกใช้วสัดุท่ีมีค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่เกิน     
2 cc/m2.atm.day ส่วนวสัดุท่ีป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซดีพอควรมีค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซ
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ออกซิเจนไม่เกิน 20–30 cc/m2.atm.day ส าหรับผกัและผลไมส้ดตอ้งใช้วสัดุท่ียอมให้ก๊าซซึมผ่าน   
ไดดี้ มีค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนตั้งแต่ 2,000 cc/m2.atm.day ค่าอตัราการซึมผ่านของ
ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นฟิลม์ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตำรำงที่ 2.4 ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในฟิล์ม 
                     พลาสติกชนิดต่าง ๆ [16] 

ชนิดของพลำสติก ควำมสำมำรถในกำรซึม

ผ่ำนก๊ำซออกซิเจน 

(cc.25µm/m2.atm.day) 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำน

ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 

(cc.25 µm/m2.atm.day) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 52–130 180–390 

พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 620–2,248 4,263–8,138 

พอลิเอทิลีนชนิด 

ความหนาแน่นต ่า (LDPE) 

3,900–13,000 7,000–77,000 

พอลิพรอพิลีน (PP) 1,300–6,400 7,700–21,000 

พอลิสไตรีน (PS) 10,000–260,000 2,600–7,700 

 
 2.2.2 สมกำรกำรแพร่และกำรดูดซับ 
 อตัราการซึมผ่านเมมเบรนของโมเลกุลต่าง ๆ ท่ีสถานะคงตวัหรือ Permeability 
coefficient หรือนิยมเรียกวา่ Permeability เขียนดว้ยสัญลกัษณ์ Pm (บางคร้ังใช้ P) Pm น้ีเป็นผลลพัธ์
ของค่าสัมประสิท ธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient หรือ D) กับค่าสัมประสิท ธ์ิการละลาย 
(Solubility coefficient หรือ S) [14] ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 
  
    Pm  =  D x S              (2.2) 
 
 D   เป็นค่าท่ีแสดงอตัราการแพร่ผ่านของโมเลกุลผ่านเมมเบรน จากดา้นท่ีมี 
                                         ความเขม้ขน้สูงไปสู่ด้านท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่า และ D ไม่ข้ึนกบัความ 
                                         เขม้ขน้ของโมเลกุลท่ีแพร่ 
 S เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณของโมเลกุลของสารท่ีละลายในเมมเบรนท่ีสภาวะ 
                                         สมดุล 
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 2.2.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรซึมผ่ำนของฟิล์มพลำสติก [14] 
 ก. โครงสร้างทางเคมีของพลาสติก 
โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกมีผลต่อทั้งค่า D และค่า S นัน่คือผลโดยตรงต่อค่า Pm ของพลาสติก
นั้น ๆ ตารางท่ี 2.5 แสดงผลต่อโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกตอค่าการซึมผา่นของออกซิเจนโดย 
X เป็นโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของพลาสติก ค่าอตัราการซึมผ่านน้ีเป็นค่าสัมพทัธ์ท่ี
เปรียบเทียบกบัค่าอตัราการซึมผา่นของพลาสติกท่ีมี X เป็นหมู่ (-OH) 
 ข. สัณฐานวทิยาของพลาสติก (Morphology of plastic) 
สัณฐานวิทยาของพลาสติก หมายถึง โครงสร้างทางกายภาพของพลาสติกท่ีมีทั้ งบริเวณท่ีเป็น       
อสัณฐาน (Amorphous region) และบริเวณท่ีเป็นผลึก (Crystalline region) อยู่ด้วยกนัโดยการเกิด
โครงสร้างลักษณะน้ีมาจากการจดัเรียงโมเลกุล ความส าคัญสัณฐานวิทยาต่อการซึมผ่านของ
พลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ประเด็นส าคญัคือ 
 1. สมมาตรและสภาพมีขั้วของมอนอเมอร์ มีผลโดยตรงต่อการเกิดโครงสร้างผลึก 
พลาสติกท่ีมีสมมาตรจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ต ่ากว่าพลาสติกท่ีไม่มีสมมาตรหรือมีสมมาตร
น้อยกว่า นัน่คืออตัราการซึมผ่านของก๊าซจะต ่ากวา่ดว้ย ตวัอย่าง PE มีโครงสร้างสมมาตรกว่ายาง 
ค่าอตัราการซึมผา่นของ PE จึงต ่ากวา่ยาง 
 2. การจดัระเบียบสายโซ่โมเลกุล ท าใหเ้กิดโครงสร้างแบบผลึกมากข้ึน พลาสติกท่ี
มีร้อยละความเป็นผลึก (Crystallinity) เพิ่มข้ึน มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และการละลายลดลง       
นัน่คืออตัราการซึมผ่านของก๊าซลดลงดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างผลึกขดัขวางเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลท่ีแพร่เขา้มาท าให้โมเลกุลน้ีเคล่ือนท่ีเป็นเส้นวกวน (Tortuous path) เป็นผลให้การแพร่
ออกมาไดย้ากและใชเ้วลามากข้ึน 
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ตำรำงที ่2.5  ผลของโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกต่อค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน [14] 
Structure X Relative Pm (O2) 

 OH 1a 

 CN 4 

 Cl 800 

 F 1500 

 COOCH3 1,700 

 CH3 15,00 

 C6H5 42,000 

 H 48,000 

หมำยเหตุ aPm (O2) เม่ือ x หมายถึง -OH มีค่าเท่ากับ 0.038 cc.mm/m2.atm.day ท่ี 23ºC, ความช้ืน
สัมพนัธ์ 0% 
 
ตำรำงที ่2.6 ผลของการจดัระเบียบโมเลกุลต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก [14] 
 

Structure 

 

Degree of orientation 

Pm(O2) 
(cc.mm/m2.atm.day ที ่23ºC) 

 

PP 0 

300% 

57 

30 

PS 0 

300% 

160 

114 

PET 0 

500% 

3.8 

1.9 

 
 ตวัอยา่งฟิล์ม PET ท่ีผา่นการจดัระเบียบของสายโซ่โมเลกุลท่ี 90ºC และ 115ºC มี
ความเป็นผลึกร้อยละ 22 และ 31 ตามล าดบั พบวา่ค่าอตัราการซึมผา่นของฟิล์ม PET ตวัอยา่งแรกมี
ค่าเป็น 4 เท่าตวัของตวัอยา่งท่ีสอง ผลของการจดัระเบียบสายโซ่โมเลกุลต่อค่าอตัราการซึมผา่นของ
ก๊าซแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.6 
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 3. ความหนาแน่น (Density) โดยทัว่ไปค่าความหนาแน่นของพลาสติกนั้น ข้ึนกบั
โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนั กระบวนการแปรรูป โดยเฉพาะ
ขณะท่ีท าให้เยน็และกระบวนการจดัเรียงระเบียบโมเลกุล อตัราการซึมผ่านของก๊าซลดลงเม่ือค่า
ความหนาแน่นของพลาสติกเพิ่มข้ึน และค่าความหนาแน่นของพลาสติกแปรผนัตรงกบัร้อยละ
ความเป็นผลึก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
 
ตำรำงที ่2.7 ผลของร้อยละความเป็นผลึกต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก [14] 

 

Polymer 

 

Crystallinity (%) 

Pm (O2) 
(cc.mm/m2.atm.day ที ่23ºC) 

 

LDPE 50 182 

HDPE 80 42 

Nylon 66 (Soaked) 20 3 

Nylon 66 (Annealed) 40 0.6 

 
 ค. วตัถุดิบเติมแต่งในพลาสติก (Plastic additive) 
 1. พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีเติมลงไปใน
พลาสติกโดยทัว่ไปจะให้อตัราการซึมผ่านของก๊าซของพลาสติกนั้นสูงข้ึน แต่อาจมีข้อยกเวน้
ส าหรับพลาสติกไซเซอร์บางประเภท เช่น การเติมยางใน PVC อาจให้ท าใหค้่าการซึมผา่นของก๊าซ
เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า หรือการเติมพลาสติกไซเซอร์ใน PVC อาจท าใหค้่าการซึมผา่นของก๊าซเพิ่มข้ึนถึง 
20 เท่า กรณีฟิล์มพลาสติกท่ีไวต่อความช้ืนนิยมเรียก Hydrophilic plastic เช่น Nylon และ Ethylene 
vinyl alcohol (EVOH) เม่ืออยูใ่นท่ีมีความช้ืนสูงจะดูดซบัเขา้ไปในพลาสติกได ้น ้ าส่วนน้ีท าหนา้ท่ี
คลา้ยพลาสติกไซเซอร์ท าใหโ้มเลกุลของพลาสติกเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน 
 2. สารตัวเติม (Filler) โดยเฉพาะสารอนินทรีย์ท่ีใช้เติมในพลาสติกเพิ่มความ
แข็งแรงและเสถียรต่อรูปร่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ไทเทเนียมไดออกไซด์ และเทาคมั มีผลท า
ให้อตัราการซึมผ่านของพลาสติกนั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลง ข้ึนกบัปริมาณท่ีเติม ขนาด และรูปร่างของ
สาร แต่สารตวัเติมส่วนใหญ่ท าใหอ้ตัราการซึมผา่นของก๊าซเพิ่มข้ึน 
 3. สารคู่ควบ (Coupling agent) ใชเ้พื่อเพิ่มแรงยึดเกาะระหวา่งพลาสติกกบัสารตวั
เติม เช่น ทิทาเนต (Titanate) และไซเลน (Silane) จะท าใหก้ารซึมผา่นของก๊าซและไอน ้าลดลงได ้
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 2.2.4 สมบัติกำรแพร่ 
 ขนาด รูปร่าง และสภาพขั้วของสารแพร่มีผลต่อการซึมผา่นของฟิล์มพลาสติก ซ่ึง
ต้องพิจารณาเป็นกรณีเฉพาะเน่ืองจากมีหลายปัจจยัเข้ามาเก่ียวข้อง โดยทั่วสารแพร่ท่ีมีขนาด
โมเลกุลเล็กแพร่ได้เร็วกว่าสารแพร่ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ เม่ือพิจารณาตารางท่ี 2.8 พบกว่า
คาร์บอนไดออกไซด์ มีขนาดโมเลกุลท่ีมีผลต่อการแพร่แต่ไม่มีผลกบัการละลาย จากตารางท่ี 2.9 
พบว่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าก๊าซอ่ืนมากท าให้ค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซสูง
กวา่ก๊าซอ่ืนไปดว้ย 
 
ตำรำงที ่2.8 ขนาดโมเลกุลและสัดส่วนของค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซไนโตรเจน (N2) ออกซิเจน 
                    (O2) และคาร์บอนไดออกไซค ์(CO2) [14] 

Gas Molecular diameter, Å Pm (X) : Pm (O2) 

N2 3.0 0.25 

O2 3.1 1 

CO2 3.4 6 

 
ตำรำงที ่2.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (D) การละลาย (S) และค่าอตัราการซึมผา่น (Pm) ของ 
                    ก๊าซ CO2, O2 และ N2 ของ LDPE ท่ี 25ºC [14] 

Gas D x 106 

Ml(STP)/ml.atm 

S x 102 

Ml(STP)/ml.atm 

Pm x 1010 

Ml(STP)/ml.atm 

CO2 0.37 25.8 12.6 

O2 0.46 4.78 2.88 

N2 0.32 2.31 1.969 

 
 สารแพร่ท่ีมีโมเลกุลเส้นตรงแพร่ไดดี้กวา่โมเลกุลเป็นวงหรือเป็นก่ิงกา้น และแพร่
ผา่นแผน่พลาสติกท่ีมีขั้วไดดี้ โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วแพร่ผา่นพลาสติกท่ีไม่มีขั้วไดดี้กวา่พลาสติกท่ีมีขั้ว 
 - อุณหภูมิ 
 ค่าการซึมผ่าน การแพร่ และการละลายจะข้ึนตรงกบัอุณหภูมิแบบเอกซ์โพเนน
เชียลตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius’ equation) ดงัน้ีคือ 
 
 Pm   =   exp                        (2.3) 
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 D = D0 exp                        (2.4) 

 
 S =  S0 exp                        (2.5) 

 
 , D0, S0  หมายถึง  ค่ าคงท่ี ของการซึมผ่าน  การแพ ร่  และการละลาย  
                                                                    ตามล าดบั 
 Ep, ED, ES      หมายถึง พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy) ของการซึมผา่น 
                                                                 การแพร่และการละลาย ตามล าดบั 
 R          หมายถึง ค่าคงท่ีของก๊าซ (Gas constant) 
 T                    หมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 
 
 การใชส้มการอาร์เรเนียสอธิบายผลของอุณหภูมิต่อการซึมผา่นมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบั
ช่วงของอุณหภูมิ โดยใช้ส าหรับช่วงอุณหภูมิท่ีไม่กวา้งและไม่อยู่ในช่วงเดียวกบัอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของพลาสติกนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า Tg พลาสติกจะอยูใ่นสถานะท่ีเรียกว่า 
คลา้ยยาง (Rubbery state) โมเลกุลจะเคล่ือนไหวไดม้าก ท าให้การแพร่ การซึมผา่นของก๊าซเกิดข้ึน
ไดง่้าย ค่า Ep และ ED จึงต ่า ท าให้ค่า Pm มีค่าสูง ในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tg ของพลาสติก จะอยูใ่น
สถานะท่ีเรียกว่า คล้ายแก้ว (Glassy state) การเคล่ือนไหวของโมเลกุลพลาสติกเกิดข้ึนไดย้ากข้ึน 
และมีค่า Ep และ ED สูง ท าใหมี้ค่า Pm ลดลง 
 - ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 
 พลาสติกบางชนิดสามรถดูดซบัความช้ืนไดง่้าย เช่น EVOH และ Nylon ความช้ืน
ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีความยืดหยุ่นและเคล่ือนไหวไดม้ากข้ึน การซึมผ่านของ
ก๊าซจึงสูงข้ึน โดยน ้ าท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ ท าใหค้่า Ep ลดลง ค่า Pm สูงข้ึน พลาสติกพวกน้ี
เม่ืออยู่ในสถานะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศสูง การซึมผ่านของก๊าซจะสูงข้ึน ส าหรับพลาสติกไม่
ดูดน ้ าหรือความช้ืน (Hydrophobic plastic) เช่น LDPE, PP และพอลิไวนิลลิดีนคลอไรด์ (PVDC) 
พบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศไม่มีผลต่อการซึมผา่นของก๊าซ 
 
 2.2.5 อตัรำกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ 
 การเลือกวสัดุท่ีจะน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์จากค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า 
(Water vapor transmission rate, WVTR) ต้องระมัดระวงัปัญหาท่ีเกิดจากหยดน ้ าภายในภาชนะ
บรรจุและปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ีป้องกนัไอน ้ าไดดี้จะช่วยลด
ปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์ แต่มกัเกิดปัญหาหยดน ้ าในภาชนะและในทางกลบักนั
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วสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ียอมให้ไอน ้ าผ่านไดม้กัจะเกิดปัญหาผลิตภณัฑ์แห้งเพระสูญเสียความช้ืน การ
แกไ้ขปัญหาอาจท าไดโ้ดยการเติมสารป้องกนัการเกิดหยดน ้า (Antifogging agent) ในฟิลม์พลาสติก
หรือการเจาะรูเล็ก ๆ เพื่อระบายไอน ้าบางส่วนออกจากภาชนะ [13] 
 การตรวจวดัการซึมผ่าน (Permeation measurement) การแพร่และการละลายของ
สารส าหรับพลาสติก อาศยัหลกัการตรวจวดัการถ่ายเทมวลของสารนั้นผา่นพลาสติก ซ่ึงอาจใชก้าร
ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของสารอ่ืนท่ีท าปฏิกิริยากบัสารท่ีถ่ายเทผา่นพลาสติกมา [14] 
 การแสดงค่าการซึมผา่นของไอน ้า (Water vapor permeation) มีดงัน้ี 
 - Water vapor transmission rate (WVTR) 

 WVTR  =                            (2.6) 

 
 WVTR  =                                 (2.7) 

 
 WVTR นิยมแสดงเป็นหน่วย g/m2.day 
 
 - Water vapor permeation (WVP) 
 WVP  =   WVTR x                (2.8) 

 
 WVP  =     x                (2.9) 

 
 WVP แสดงเป็นหน่วย g.mm/m2.day.cm.Hg 
 
 - Permeance (WVP/1) 
 Permeance  =                           (2.10) 

 
 หน่วยของ Permeance นิยมใช ้g/m2.day.cm.Hg 
 Q หมายถึง   น ้าหนกัของไอน ้า 
 A หมายถึง  พื้นท่ีของฟิลม์ท่ีมีการซึมผา่น 
 T หมายถึง  ความหนาของฟิลม์พลาสติก 
 ∆P หมายถึง  ผลต่างของความดนัก๊าซทดสอบกบัความดนัอีกดา้นหน่ึงของ 
                                                         แผน่พลาสติก 
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ตำรำงที ่2.10 ค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าในฟิลม์พลาสติกชนิดต่าง ๆ [17] 
ชนิดของพลำสติก อตัรำกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ 

(g.25 µm/m2.atm.day ที ่38ºC, 90% RH) 

PET 16–20 

PVC 80–500 

HDPE 4.7 

LDPE 16–24 

PP 11 

 
 2.2.6 กำรออกแบบบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผู้บริโภค 
 ผลิตผลจะเก็บรักษาไดดี้ท่ีความช้ืนสัมพนัธ์ 90–95% การเก็บรักษาในภาชนะบรรจุ
ท่ีใชแ้ผน่พลาสติกหรือถุงพลาสติก จะเกิดการสะสมความช้ืนเพิ่มข้ึนอาจสูงถึง 100% จึงตอ้งเจาะรู
ถุงพลาสติกเพื่อให้ไอน ้ าภายในถุงพลาสติกได้ระบายออกไป เป็นการช่วยปรับความช้ืนภายใน
ถุงพลาสติกให้เหมาะสม ดงันั้นการเก็บผกัและผลไม้ไวใ้นภาชนะท่ีเหมาะสมจะยืดอายุการเก็บ
รักษาไวไ้ดน้าน [13] 
 แผน่พลาสติกหรือถุงพลาสติกท่ีใชน้ั้นควรมีรูระบายอากาศ การบรรจุในถุงควรมีรู
อยา่งนอ้ย 2–4 รู ขนาด 1/4-1/8 น้ิว เพื่อระบายอากาศผลิตผลจะไม่ขาดก๊าซออกซิเจนและไม่เกิดการ
สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขณะท่ีวางขายในสภาพท่ีอุณหภูมิสูง ในบางคร้ังการเก็บรักษา
ในสภาพถุงท่ี  ไม่มีรูอาจดี เพราะเกิดสภาพบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนของก๊าซชนิดต่าง ๆ แตกต่างไป
จากบรรยากาศปกติ (Modified atmosphere) ข้ึนมาได ้แต่ควรระมดัระวงัการเกิดกล่ินท่ีผิดปกติหรือ
มีรสชาติแอลกฮอล์เกิดข้ึน [13] สมบติัของฟิล์มพลาสติกประเภทท่ีไม่มีการเจาะรู (Continuous 
films) และฟิลม์พลาสติกท่ีมีการเจาะรูขนาดเล็ก (Microperforation) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 
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ตำรำงที ่2.11 สมบติัของฟิลม์พลาสติกประเภทท่ีไม่มีการเจาะรู และฟิลม์พลาสติกท่ีมีการเจาะรู 
                      ขนาดเล็ก [18-19] 

สมบัติ ฟิล์มพลำสติกทีไ่ม่มีกำรเจำะรู ฟิล์มพลำสติกทีม่ีกำรเจำะรู

ขนำดเลก็ 

อตัราการเคล่ือนท่ีของก๊าซ ก๊าซผา่นทางเน้ือพอลิเมอร์ ก๊าซผา่นทางเน้ือพอลิเมอร์และ

ผา่นทางรูท่ีถูกเจาะ 

ความสามารถในการซึม

ผา่น 

CO2 มากกวา่ O2 2-8 เท่า CO2 มากกวา่ O2 0.77 เท่า 

อุณหภูมิ ความสามารถในการซึมผา่น

ก๊าซ CO2 และ O2 เพิ่มข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการซึมผา่น

ก๊าซ CO2 และ O2 ไม่มีผลเม่ือมี

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

อตัราการซึมผา่นของไอน ้า ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์ มาก, ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์

และปริมาณการเจาะรู 

 
 
 เน่ืองจากผลิตผลแต่ละชนิดมีอตัราการหายใจแตกต่างกนั ผลิตผลท่ีมีอตัราหายใจ
สูงมกัมีอายุการเก็บรักษาสั้น การยดือายุและการรักษาคุณภาพผลิตผลสดส่วนใหญ่ตอ้งอาศยัสมบติั
ของวสัดุท่ีน ามาเป็นภาชนะบรรจุ ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นรูปของฟิล์มพลาสติก ดงันั้นฟิล์มพลาสติกเพื่อ
การบรรจุผลิตผลสด จึงเป็นฟิล์มท่ีควรมีสมบติัยอมใหก้๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซ
เอทิลีนและความช้ืนแพร่ผา่นดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม โดยสามารถดดัแปลงบรรยากาศภายในภาชนะ
บรรจุ (Modified atmosphere, MA) 
 สภาวะบรรยากาศดดัแปลงในภาชนะบรรจุ ส่งผลต่อการชะลอการหายใจ การคาย
น ้ าลดการเส่ือมสภาพ ท าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตสดได ้ซ่ึงความสามารถในการ
เลือกก๊าซแต่ละชนิดให้แพร่ผ่านด้วยอตัราท่ีแตกต่างกนัของฟิล์ม MA เป็นผลมาจากการควบคุม
โครงสร้างของพอลิเมอร์ ได้แก่ การควบคุมการกระจายตัวของสารเติมแต่ง (Additives) เพื่อ
ปรับแต่งโครงสร้างหรือช่องวา่งระหวา่งวฏัภาค ซ่ึงมีผลต่อการผา่นของก๊าซในฟิล์มท่ียอมให้ผา่น
ไดสู้งและมีผลต่อสมบติัการควบคุมความสามารถในการเลือกผา่นของก๊าซ (Perm-selectivity, P) 
 หลกัการและความแตกต่างในการดดัแปลงสภาวะบรรยากาศ เม่ือเลือกใช้ฟิล์ม
พลาสติกพบว่า สภาวะบรรยากาศในฟิล์มพลาสติกท่ีมีการเจาะรู (Perforated film) จะไม่เกิดการ
ดดัแปลงจึงไม่เหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล คือ มีการซึมผา่นของทั้งก๊าซ CO2 และ 
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O2 ในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนสภาวะบรรยากาศในฟิล์มท่ียอมให้ก๊าซผ่านน้อย (Barrier films) 
จะเกิดสภาวะบรรยากาศดดัแปลง แต่มีปริมาณ O2 ต  ่าเกินไปและมีปริมาณ CO2 สูงเกินไป อาจเกิด
การหายใจแบบไม่ใช้ O2 ผลิตผลมีกล่ินและรสชาติผิดปกติได ้ส าหรับบรรยากาศในฟิล์ม MA ค่า
ความสามารถในการซึมผา่นของฟิล์มสามารถปรับให้เขา้กบัอตัราการหายใจของผลิตผล ส่งผลต่อ
การควบคุมสัดส่วนของก๊าซภายในภาชนะบรรจุ โดยสามารถดดัแปลงสภาวะบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุให้มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของ CO2 ได้มากกว่า O2 ซ่ึงสามารถชะลออตัรา
การหายใจและการเส่ือมสภาพ ท าให้รักษาคุณภาพผลิตผลและยืดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงสัดส่วนของ 
O2 และ CO2 ท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัชนิดของผลิตผลอุณหภูมิการเก็บรักษาและลกัษณะการบรรจุดว้ย 
 
 2.2.7 กำรซึมผ่ำนของฟิล์ม 
 ฟิล์มเป็นวสัดุท่ีมีความหนาไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตร [20] และยงัมีสมบติัหลากหลาย
ช้ินข้ึนกับพอลิเมอร์ท่ีน ามาผลิต พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้จดัเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi–
crystalline) ในส่วนของสายโซ่ พอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบหรือส่วนท่ีเป็นผลึก 
(Crystalline) จะเป็นส่วนท่ีไม่ยอมรับให้ก๊าซหรือไอน ้ าซึมผา่น ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
สายโซ่พอลิเมอร์จะอยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่สถานะคลา้ยแกว้ การเคล่ือนท่ีของสาย
โซ่จะถูกจ ากดัปริมาตรอิสระ (Free volume) จะถูกจ ากดัเช่นกนั แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้ว สายโซ่พอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีอย่างอิสระมากข้ึน การเปล่ียนแปลงน้ีจะมี
ความส าคญัมากต่อความสามารถของโมเลกุลท่ีจะแพร่ผา่นวสัดุ 
 ความแตกต่างของความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซพอลิเมอร์ข้ึนกบั 
 - ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการซึมผ่านของ 
ก๊าซ 
 - ความสามารถในการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 - อิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ต่อการละลายไดข้องก๊าซในส่วนท่ีเป็นอ 
สัณฐานของสายโซ่พอลิเมอร์ [21] 
 
 2.3 พอลเิอทลินี 
 พอลิเอทิลีน มีค่า Tg= -120 ถึง -80ºC โครงสร้างของ PE เกิดจากการต่อกันของหมู่เม
ทิลีน ไม่มีหมู่แทนท่ีในโครงสร้างหลกั จดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นแรงกระท าระหวา่งโมเลกุล
สายโซ่เกิดจากหมู่เมทิลีน ซ่ึงเป็นแรงกระท าแบบแวนเดอร์วาลส์โดยเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนอยา่งไม่เป็นระเบียบ ท าให้เกิดความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่าไม่เท่ากนัทั้งโมเลกุล
สายโซ่ ยงัผลท าใหเ้กิดสภาพขั้วแบบอ่อนๆ และก่อใหเ้กิดแรงกระท าระหวา่งแวลเดอร์วาลส์ข้ึน 
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ภำพที ่2.2 พนัธะในโครงสร้างของ PE ท่ีเกิดแรงแวลเดอร์วาลส์ [22] 
 
 ดงันั้น PE จึงใชพ้ลงังานเพียงเล็กนอ้ยในการท าลายแรงกระท าระหวา่งสายโซ่แวน
เดอร์วาลส์ในบริเวณอสัณฐาน เพื่อท าให้พอลิเมอร์มีปริมาตรอิสระมากข้ึนและยงัใชพ้ลงังานก่อกมั
มนัตข์องการหมุน (∆ER) ในการหมุนเคล่ือนตวัของสายโซ่สั้น ๆ ไม่สูงมาก เพื่อเกิดการเปล่ียนจาก
สภาวะคลา้ยยาง ท าให้พอลิเมอร์มีความยืดหยุน่ข้ึน ดว้ยเหตุท่ีหมู่เมทิลีนเป็นหมู่ขนาดเล็กไม่มีขั้ว 
จึงใชพ้ลงังานไม่มากท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง [22] 
 พอลิเอทิลีนแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามค่าความหนาแน่น คือ [23] 
 1. พ อ ลิ เอ ทิ ลี น ค ว า ม ห น า แ น่ น ต ่ า  (Low Density Polyethylene, LDPE)  
ความหนาแน่น 0.910–0.925 g/cm3 
 2. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (Medium Density Polyethylene, MDPE)     
ความหนาแน่น 0.926–0.940 g/cm3 
 3. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  
ความหนาแน่น 0.941–0.965 g/cm3 
 

 

ภำพที ่2.3  โครงสร้างของ HDPE และ LDPE [24] 
 
 2.3.1 สมบัติพืน้ฐำนของพอลเิอทลินี [25] 
 สมบติัพื้นฐานของของพอลิเอทิลีนท่ีมีการพิจารณาอยู ่3 ประการ คือ 
 1. ความหนาแน่น  
 ความหนาแน่นของพลาสติก หมายถึง น ้ าหนักของพลาสติกต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตร ASTM ใชห้น่วยของความหนาแน่นเป็น กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) 
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 พอลิเอทิลีนมีความหนาแน่นสูงหรือต ่าข้ึนกบัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ กระบวนการ
ผลิต และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้โครงสร้างของโมเลกุล และขนาดน ้ าหนกัโมเลกุล แต่ละปัจจยัมีผลต่อ
ความหนาแน่นของเม็ดพลาสติกท่ีแตกต่างกันกัน ปัจจยัท่ีมีผลมาก คือ โครงสร้างของโมเลกุล 
โครงสร้างของโมเลกุลท่ีมีก่ิงยาวและจ านวนมากท าให้ไดค้วามหนาแน่นต ่าเพราะการท่ีมีก่ิงมากจะ
ท าใหค้วามเป็นระเบียบของโมเลกุลมีนอ้ยแสงทะลุผา่นง่าย จึงมีความใสแต่มีความแข็งแรงต ่า ส่วน
โครงสร้างท่ีมีก่ิงสั้นจ านวนน้อยจะท าให้ความหนาแน่นสูงเพราะโมเลกุลอยูอ่ยา่งเป็นระเบียบและ
ใกลก้นั มีความแข็งแรงแต่ไม่ใสเพราะแสงทะลุผ่านไดย้าก จึงเรียกส่วนท่ีเป็นระเบียบน้ีวา่ ส่วนท่ี
เป็นผลึกและส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบเรียกวา่ ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน  
 2. ดรรชนีการไหล (Melt index) 
 ดรรชนีการไหลในบางคร้ังอาจเรียกวา่ “อตัราการไหลเม่ือหลอมเหลว” (Melt flow 
rate) ในท่ีน้ีขอใชค้  าวา่ดรรชนีการไหล หรือเรียกยอ่วา่ “MI” ค าวา่ “ดรรชนีการไหล” หมายถึง การ
วดัการไหลของพลาสติกขณะเหลว โดยก าหนดความยาวขนาดของช่องทางการไหลท่ีอุณหภูมิและ
น ้ าหนกักดมาตรฐาน หลกัการน้ีใชค้วบคุมคุณภาพเทอร์โมพลาสติก ค่าท่ีใช้ในงานต่างกนัดรรชนี
การไหลของเม็ดพลาสติกควรมีค่าสม ่าเสมอ ถา้มีค่าไม่สม ่าเสมอทางผูใ้ช้จะมีปัญหาดา้นการปรับ
เคร่ือง เม็ดพลาสติกท่ีใช้ในงานต่างกนัมีค่าดรรชนีการไหลท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัดว้ย ค่าดรรชนี
การไหลสามารถแสดงถึงสมบติัและขนาดของโมเลกุลไดด้งัน้ี  ถา้ขนาดโมเลกุลมีขนาดใหญ่จะท า
ให้สมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพดี การท่ีค่าดรรชนีการไหลสามารถแสดงถึงน ้าหนกัโมเลกุล
ได้ เพราะถ้าโมเลกุลมีขนาดใหญ่ การเคล่ือนไหวเคล่ือนตวัตอ้งใช้พลงังานมากข้ึน ดงันั้นถ้าใช้
พลงังานท่ีเท่ากนัในการทดสอบการไหล ขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่จะไหลตวัไดน้้อยกว่า ในดา้น
ความสัมพนัธ์ของดรรชนีการไหลกบัสมบติัอ่ืนท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เร่ืองของความยากง่ายในการผลิตข้ึน
รูปและสมบติัทางกายภาพทัว่ไป ซ่ึงแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
 

 

ภำพที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดรรชนีการไหลกบัความสามารถในการข้ึนรูป และสมบติัทาง 
                 กายภาพ  [5] 
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 3. การกระจายขนาดน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular weight distribution) 
 การกระจายของขนาดน ้ าหนกัโมเลกุล เป็นสมบติัพื้นฐานท่ีมีผลกระทบต่อสมบติั
บางประการทั้งการผลิตข้ึนรูปและสมบติัทางกายภาพดว้ย มีการผลิตพอลิเมอร์ซ่ึงเกิดจากสารหน่วย
เล็กท่ีเรียกว่ามอนอเมอร์พนัธะเคมีต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว แต่จ านวนหน่วยมอนอเมอร์ในแต่ละสาย
โซ่โมเลกุลมีจ านวนไม่เท่ากนั ดงันั้นขนาดโมเลกุลจึงไม่เท่ากนัในทุกสายโซ่ ถา้ความแตกต่างของ
ขนาดโมเลกุลในเน้ือพลาสติกมีมากเรียกวา่การกระจายขนาดน ้ าหนกัโมเลกุลกวา้ง ซ่ึงพออธิบายได้
คร่าว ๆ จากกราฟต่อไปน้ี 
 ผลกระทบท่ีเด่น ๆ ในเร่ืองการกระจายของน ้าหนกัโมเลกุล ไดแ้ก่ ความยากง่ายใน
การไหลตวัของพลาสติกในเคร่ืองอดัรีด ถา้การกระจายของขนาดโมเลกุลกวา้งจะช่วยให้การไหล
ตวัง่ายข้ึนในค่าดรรชนีการไหลท่ีเท่ากนั 
 

 

ภำพที ่2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลโมเลกุลกบัเศษส่วนโดยมวล [5] 
 

 2.3.2 กำรใช้งำนของ PE 
 ปริมาณ 1 ใน 5 ของพลาสติกพอลิเอทิลีน ท่ีจะใช้เป็น HDPE โดยส่วนใหญ่เป่า
เป็นขวดเน่ืองจากความหนาแน่นสูงท าให้ HDPE มีความเหนียวและทนต่อการซึมผา่นไดดี้กวา่ PE 
ท่ีมีความหนาแน่นต่าง ๆ กนั แต่ยงัไม่สามารถป้องกนัการซึมผา่นก๊าซไดดี้นกั จากการใช ้HDPE มา
แทน LDPE น ้ าหนักของขวดลดลงไดม้ากกว่า 40% เน่ืองจากได้ขวดท่ีมีผนังท่ีบางกว่า นอกจาก
ขวดแลว้ HDPE ยงัสามารถใชเ้ป่าเป็นฟิลม์หรือท าถาดท่ีไม่ตอ้งการความใสมากนกั [26] 
 ตวัอยา่งการใชง้าน PE ท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 
 1. ใช้ผลิตเป็นถุงร้อน (HDPE) และถุงเย็น (LDPE) ส าหรับการใช้งานทั่วไป
สามารถซ้ือไดง่้ายจากทอ้งตลาดทัว่ไป ขอ้สังเกตถุงร้อนท่ีผลิตจาก HDPE จะมีสีขาวขุ่น 
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 2. ใช้ห่อหรือบรรจุอาหารได้เกือบทุกชนิดโดยไม่ก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูบ้ริโภค 
แต่ไม่ควรใช ้LDPE ในการบรรจุร้อน 
 3. นิยมใช้ท าถุงขนมปัง เน่ืองจาก PE ป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าได้ดีจึงช่วย
ป้องกนัขนมปังแห้ง เน่ืองจากการสูญเสียความช้ืนออกไป นอกจากนั้นราคาของ PE ไม่สูงเกินไป
เม่ือเปรียบเทียบกบัราคาของขนมปัง  
 4. นิยมใชท้  าถุงบรรจุผกัและผลไมส้ด เน่ืองจาก PE ยอมให้ก๊าซซึมผา่นไดดี้ ท าให้
มีก๊าซออกซิเจนซึมผา่นเขา้มาเพียงพอให้พืชหายใจ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีพืชคายออกมา
สามารถซึมผ่านออกไปได้ง่าย ในบางกรณีจ าเป็นตอ้งเจาะรูถุงเพื่อช่วยระบายไอน ้ าท่ีพืชคายน ้ า
ออกมา 
 5. นิยมใช้ LDPE เป็นส าหรับการปิดผนึกด้วยความร้อน เน่ืองจากกระดาษและ
แผ่นเปลวอะลูมิเนียมซ่ึงนิยมน ามาใช้เป็นถุงหรือซองบรรจุอาหาร ไม่สามารถปิดผนึกดว้ยความ
ร้อนไดจึ้งนิยม LDPE มาประกบติดกบัวสัดุต่าง ๆ เหล่าน้ี โดยให้ LDPE อยูช่ั้นในสุด และท าหนา้ท่ี
เป็นชั้นส าหรับปิดผนึกดว้ยความร้อน เช่น ซองบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป แผน่ปิดถว้ยโยเกิร์ต กล่องนมยู
เอชที เป็นตน้ 
 6. ฟิล์ม PE ชนิดยืดตวั (Stretch film) นิยมใชห่้ออาหารสดพร้อมปรุง เน้ือสด และ
อาหารทัว่ไป รูปแบบท่ีนิยมใชคื้อ ใชถ้าดรองอาหารแลว้ห่อดว้ยฟิลม์ยดืตวัได ้
 7. PE ไม่นิยมใชเ้ป็นภาชนะบรรจุภาชนะบรรจุอาหารท่ีไขมนัสูง เช่น เนย ถัว่ทอด            
ขนมขบเค้ียว 
 
 2.3.3 พอลเิอทลินีควำมหนำแน่นสูง 
 โครงสร้างทัว่ไปของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง มีความเป็นผลึกสูง (มากกว่า 
90%) มีสายโซ่ข้างน้อยกว่า 200 อะตอมคาร์บอนในสายโซ่หลัก มีอุณหภูมิการหลอม 127ºC 
(โดยทัว่ไปประมาณ 135ºC) และมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.941–0.965 g/cm3 
 HDPE สามารถผลิตได้หลายวิธี  รวมถึงการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ 
(Radical polymerization) ของเอทิ ลีน ท่ีความดัน สู ง การเกิดพอลิ เมอ ร์แบบโคออดิ เนชัน 
(Coordination polymerization) ของเอทิลีน และการเกิดพอลิเมอร์ของเอทิลีนกบัตวัเร่งท่ีเป็นโลหะ
ออกไซด ์[27] 
 ในขั้นตอนการข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ ท่ี อุณหภูมิสูง HDPE อาจสลายตัวหรือ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (Oxidation reaction) เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่ จากนั้ น
สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศกลายเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ เกิดการสลายตวั
ต่อไปโดยแบ่งสายโซ่ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกไดเ้ป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเช่นเดิม ส่วนท่ีสอง
ไดเ้ป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท่ีปลายขา้งหน่ึงกลายเป็นหมู่คาร์บอกซิล ซ่ึงสามารถเหน่ียวน าให้เกิด
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การสลายตวัต่อไป ท าให้ความยาวของโซ่โมเลกุลและน ้าหนกัโมเลกุลลดลง ส่งผลให้สมบติัเชิงกล
ของพลาสติกลดลง เช่น สมบติัการทนต่อแรงดึง และสมบติัการทนแรงแรงกระแทก ซ่ึงจะแสดง
ปฏิกิริยาการสลายพนัธะของพอลิเมอร์ตามภาพท่ี 2.6 
 

 

ภำพที ่2.6 ปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ [28] 
 

 สมบัติทัว่ไปของ HDPE [29-30] 
Tensile Strength    : 0.20-0.40 N/mm2 
Notched Impact Strength   : no break 
Thermal Coefficient of Expansion : 100-220 x 10-6 
Max. Continued Use Temperature : 65ºC (149ºF) 
Water absorption   :     Slight (%)   
Hardness (type D)    :    67  
Solubility parameter    : 7.90 (cal/cm3)1/2 
  
 2.4 พอลเิมอร์ร่วมเอทลินีเอทลิอะคริเลตโคพอลเิมอร์ (EEA) 
 2.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของ EEA [31] 
 เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate copolymer, EEA) 
เป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิโอเลฟิน ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างเอทีลีนกบัเอทิลอะคริเลต 
(Ethyl acrylate, EA) โดยท าปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัผา่นกลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical 
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polymerization) ในเคร่ืองปฏิกรณ์พอลิเอทิลีนความดันสูง (High pressure polyethylene reactor) 
โดย EA เป็นส่วนท่ีให้ความมีขั้วและความยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ เม่ือเพิ่มปริมาณ EA จะท าให ้EEA 
มีขั้ว ความยืดหยุ่น ความเหนียว และความหยุ่นตวั (Resilience) ท่ีมากข้ึน ซ่ึงความมีขั้วท่ีมากข้ึน
ของ EEA ช่วยเพิ่มความสามารถในการยดืติดและการรับหมึกของพื้นผวิ 
 

 

ภำพที ่2.7 โครงสร้างของ EEA [32] 
 
 2.4.2 สมบัติบำงประกำรของ EEA [7] 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) : 0.93 g/cm3 
มอดุลสัยดืหยุน่    : 28-52 MPa 
ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด  : 11-14 MPa 
ความตา้นทานแรงกดอดั   : 21-25 MPa 
การดึงยดื ณ จุดขาด   : 700-750% 
ค่าความแขง็แรงกด (Shore D)  : 27-38 
ค่าการดูดซึมน ้า    : 0.04% โดยน ้าหนกั 
ความเป็นผลึก     : 22.8% 
อุณหภูมิการเกิดผลึก    : 70–80ºC 
จุดหลอมเหลว     : 92–112ºC 
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้   : -33ºC 
 
 2.4.3  กำรประยุกต์ใช้งำน  
 EEA คือ พอลิเอทิลีนท่ีเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัท่ีส าคญั คือ สามารถยึดติดกบั
วสัดุประเภท Metallic และ Nonmetallic ไดดี้ เพราะการมีหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิลและไฮดรอกซิลท่ี
ท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงเกิดอนัตรกิริยาไดดี้กบัพวกอะลูมิเนียมฟอยด์ท่ีสามารถท าเป็น
ช้ินส่วนประกบหลายชั้นได้ดว้ยกระบวนการอดัรีด-เคลือบแบบหลายชั้น (Multilayer extrusion–
laminate)  
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 EEA โดยทัว่ไปประกอบด้วยเอทิลอะคริเลต 15–30% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นพอลิ
เมอร์ท่ีมีความยืดหยุน่ดี เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเหมาะส าหรับกระบวนการข้ึนรูปแบบอดัรีด การฉีด
ข้ึนรูป การเป่าข้ึนรูป ผลิตภัณฑ์ ท่ีท าจาก EEA จะมีสมบัติการทนทานต่อสภาพอากาศและ
สภาพแวดลอ้มไดดี้ มีความยดืหยุน่สูงและสามารถเก็บรักษาไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ -65ºC  
 EEA ได้รับความนิยมใกล้เคียงกันกับ LDPE และ PVC ท่ีมีพลาสติกไซเซอร์ 
(PPVC) โดยท่ีอุณหภูมิห้อง EEA มีความยืดหยุ่นใกลเ้คียงกบั LDPE และ PPVC อย่างไรก็ตามค่า
ความแข็งแรงดึงของ EEA จะต ่ากว่า การท าโคพอลิเมอร์เป็นการท าให้มีสมบติัคล้ายยางมีความ
ยดืหยุน่ดีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ -100ºC โดยไม่ตอ้งใส่พลาสติกไซเซอร์ แต่มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ี
ต ่าสามารถเสียรูปไดง่้ายกวา่ PVC  
 เม่ือ EEA ถูกผสมเขา้กบัพอลิโอเลฟิน ปริมาณท่ีผสมเขา้ไปจะท าให้มีขั้วเพิ่มข้ึน 
การมี EEA ส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบติัน่ิม ยืดหยุน่ไดดี้และมีสมบติัในการยึดติดท่ีดี การผสม EEA 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติการทนทานต่อแรงกระแทกได้ดีข้ึนในพอลิเอไมด์และพอลิ         
เอสเตอร์ได ้[33]  
 
 2.5  พอลเิมอร์ผสม 
 พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) เป็นการผสมพอลิเมอร์เพื่อเตรียมวสัดุชนิดใหม่ท่ีมี
สมบติัเฉพาะ ไดจ้ากการน าพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะทางเคมีท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสม
กนั เพื่อปรับปรุงสมบติัซ่ึงไม่สามารถได้จากพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว ดงันั้นจึงได้พอลิเมอร์ท่ีมี
สมบติัเด่นโดยไม่จ  าเป็นตอ้งสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ ซ่ึงมีความยุง่ยากและซับซ้อนกว่าการ
ผสม [34-35] 
 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความเขา้กนัของการผสมเป็นหลกั ซ่ึง
การผสมพอลิเมอร์ท่ีเขา้กนัไม่ดี จะส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดการแยกวฏัภาคของ        
พอลิเมอร์แต่ละชนิดกันอย่างชัดเจน โดยแต่ละวฏัภาคจะมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างกันต ่า ดังนั้ น        
พอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ะมีสมบติัเชิงกลและสมบติัอ่ืน ๆ ดอ้ยกวา่พอลิเมอร์เดิมท่ีน ามาผสม 
 พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 1. พอลิเมอร์ผสมเขา้กันได้ (Miscible blend) หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมมีค่าบ่งช้ี
ความสามารถในการละลาย (Solubility parameter, δ) ใกล้เคียงกนัเป็นผลให้พอลิเมอร์ผสมรวม
เป็นเน้ือเดียว 
 ถา้พอลิเมอร์ผสมซ่ึงกนัและกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในระดบัโมเลกุลและเกิดเป็นวฏัภาคเน้ือ
เดียว โดยทัว่ไปสมบติัท่ีไดจ้ะเป็นสัดส่วนกบัอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมทั้งสองในพอลิเมอร์ผสม 
ท าใหไ้ดก้ราฟเป็นเส้นตรงหรืออยา่งนอ้ยท่ีสุดเป็นเส้นโคง้สม ่าเสมอ แสดงดงัภาพท่ี 2.8 
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ภำพที ่2.8 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีผสมเขา้กนัได ้[34] 
 

 2. พอลิเมอร์ท่ีไม่เขา้กนั (Immiscible blend) สามารถอธิบายได้จากสมการทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ 

   ∆Gmix  =  ∆Hmix - T∆Smix                                                  (2.11) 
 เม่ือ ∆Gmix   คือ พลงังานอิสระกิบส์ในการผสม 
  ∆Hmix   คือ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีในการผสม 
  ∆Smix    คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสม     
  T            คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์                                              
 เน่ืองจากพอลิเมอร์ส่วนมากเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีน ้ าหนกัโมเลกุล
สูงเป็นสาเหตุท าให้มีค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสมต ่า ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี
ในการผสมมกัมีค่าบวก ท าให้ค่าพลงังานอิสระกิบส์ของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากกวา่ศูนยเ์ป็นผลให้
พอลิเมอร์ผสมไม่รวมเป็นเน้ือเดียวหรือกล่าวไดว้า่ พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมนั้นมีค่าบ่งช้ีความสามารถ
ในการละลายต่างกนัมาก เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่รวมเป็นเน้ือเดียว 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 วฏัภาค คือ พอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของพอลิเมอร์ผสมเรียกว่า      
วฏัภาคหลกั (Matrix phase) ส่วนพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบส่วนน้อยเรียกว่า วฏัภาคกระจาย 
(Dispersed phase) ซ่ึงสามารถวเิคราะห์สัณฐานวทิยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 เม่ือพอลิเมอร์สองชนิดไม่ผสมเขา้กนัและแยกออกเป็นแต่วฏัภาค โดยระหว่างวฏัภาค
อาจจะมีการดึงดูดระหวา่งกนัเพียงเล็กนอ้ย ท าให้เกิดบริเวณท่ีอ่อนแอดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดการเสียสภาพ
ได ้แมใ้นกรณีท่ีความเคน้ต ่ามาก ๆ ทั้งทางกล ทางความร้อน หรือทางเคมี จากนั้นสมบติัของพอลิ
เมอร์ผสมอาจจะลดต ่ามากกวา่พอลิเมอร์แต่ละตวัท่ีมีอยูใ่นพอลิเมอร์ผสม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภำพที ่2.9 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีไม่ผสมเขา้กนัได ้[34] 
  
 2.6  งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 B. John. และคณะ [36] ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนผสม ความเขา้กนัและการเปล่ียนแปลง
เม่ือเกิดไดนามิกส์วลัคาไนเซชันท่ีมีต่อการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม HDPE/EVA 
โดย ศึ กษ าอัต ราส่ วน  HDPE:EVA เป็ น  100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ  0:100 ข้ึ น รูป ด้ ว ย
กระบวนการกดอดั จากการศึกษาความเขา้กนัได้ของพอลิเมอร์ผสมพบว่า EVA กระจายตวัได้ดี
ในวฏัภาคหลกัของ HDPE ตามปริมาณ EVA ท่ีเพิ่มข้ึน โดยในสูตร 30:70 พบวา่วฏัภาคของ HDPE 
และ EVA เกิดการรวมวฏัภาคต่อเน่ือง เน่ืองจาก EVA มีปริมาณมากจึงเป็นพอลิเมอร์วฏัภาคหลกั 
และจากปริมาณของ EVA ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีการซึมผ่านของก๊าซ O2 และ N2 มากข้ึน เน่ืองจาก
โมเลกุลของก๊าซจะแพร่ผ่านวฏัภาคท่ีเป็นอสัณฐาน เม่ือมีปริมาณของ EVA เพิ่มข้ึนส่งผลให้มีวฏั
ภาคของความเป็นผลึกลดลง นอกจากน้ีค่าการซึมผา่นของก๊าซ O2 มากกวา่ก๊าซ N2 เน่ืองจากฟิล์มมี
สภาพขั้วมากกวา่ 
 T. Chatterjee. และคณะ [37] ได้ท าการศึกษา HDPE ท่ี มีความแตกต่างกัน 3 ชนิด        
เกรดท่ี 1 มีความหนาแน่น 0.961 g/cc ดรรชนีการไหล 0.85 dg/min น ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดย
น ้ าหนัก 113 kg/mol อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย
โดยจ านวน 5.7  Tm 132ºC, ∆Hf 226.6 J/g เกรดท่ี 2 มีความหนาแน่น 0.963 g/cc ดรรชนีการไหล 
1.00 dg/min น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนกั 112 kg/mol อตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย
โดยน ้ าหนักต่อน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน 6.3 Tm 134.6ºC, ∆Hf 230.3 J/g เกรดท่ี 3 มีความ
หนาแน่น 0.949 g/cc ดรรชนีการไหล 0.08 dg/min น ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนัก 230 kg/mol 
อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนักต่อน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน 22.1           
Tm 129.9ºC, ∆Hf 200.5 J/g โดยการข้ึนรูปด้วยกระบวนการเป่าฟิล์ม จากงานวิจยัพบว่าการดึง  
ชกัน าให้เกิดการเปล่ียนแปลง ทั้งส่วนท่ีเป็นผลึกและอสัณฐาน ส าหรับแนวโน้มของอตัราการซึม
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ผ่านไอน ้ าก่อนการดึงยืด ฟิล์มมีผลึกเป็นทรงกลมท่ีมีการเรียงตวักนัอย่างสุ่มการซึมผ่านไอน ้ าต ่า 
ในขณะท่ีฟิล์มยืดตวัตามแนวแกน C หรือตามแนวแกนสายโซ่ มีแนวขนานกบัทิศทางการดึง ส่งผล
ให้ความยากในการแพร่ลดลง อัตราการซึมผ่านจึงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีส่วนของสายโซ่ท่ีเป็นอ
สัณฐานถูกจดัเรียงเน่ืองจากการดึงส่วนท่ีเป็นอสัณฐานทั้งหมดของสายโซ่ลดลง ดงันั้นการดูดซับ
และการแพร่ของโมเลกุลก๊าซเกิดข้ึนผ่านพื้นท่ีท่ีไม่เป็นรูปแบบกระจาย ดงันั้นเหนือจุดวิกฤตของ
การดึง WVTR ลดลง เม่ือมีการดึงเพิ่มข้ึน 

Y. Chen. และคณะ [38] ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง HDPE/EVA เน่ืองดว้ย HDPE 
มีสมบติัเด่นคือ การมีสมบติัเชิงกลท่ีดี ทนต่อโอโซน และตา้นทานสารเคมี แต่ HDPE ทนต่อความ
เคน้แตกหักต ่า ในทางตรงขา้มกนั EVA มีสมบติัการทนแรงกระแทก ทนต่อความเคน้แตกหกั ทน
ต่อรอยขีดข่วน มีความใส สามารถซึมผ่านไอน ้ าและออกซิเจน ดูดความช้ืนสูง มีความตา้นทาน
ไฟฟ้าสูง จึงไดท้  าการผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ คือ HDPE:EVA (100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100) 
ข้ึนรูปด้วยdกระบวนการหลอมเหลว โดยใช้การกดอัด และผลจากการดูผลึกด้วย XRD ของ 
HDPE:EVA มีหน่วยเซลล์แบบออโทรอมบิค และหลงัจากการผสมโครงสร้างผลึกของ HDPE ไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือมีปริมาณของ EVA เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณความเป็นผลึกลดลง 

K. G. Gravalos และคณะ [39] ได้ท าการศึกษาความเข้ากันได้ของพอลิ เมอร์ผสม 
Polyethylene terephthalate (PET)  แ ล ะ  EEA ด้ ว ย ป ฏิ กิ ริ ย า ท ร า น เอ ส เท อ ริ ฟิ เค ชั น 
(Transesterification) ของหมู่อะคริเลตเอสเทอร์ (Acrylate ester group) ของ EEA กับหมู่ฟังก์ชัน  
-OH และ -COOH ของ PET ซ่ึงปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทั้ งสองน าไปสู่การต่อก่ิง (Grafting)          
ท่ีรอยต่อระหวา่งวฏัภาคของ PET/EEA ท าใหส้มบติัเชิงกลมีค่าสูงข้ึน จากการศึกษาพบวา่สภาวะใน
การผสมท่ีอุณหภูมิ 290ºC เวลาในการผสม 25 นาที ท าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด การดึงยืด 
ณ จุดขาดมีค่าสูงข้ึน จากการศึกษาผลของอตัราส่วน PET/EEA ท่ี 100/0, 95/5, 15/85, 25/75, 50/50, 
75/25 และ 0/100 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ EEA จะท าให้ความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนและอัตราส่วน 
PET/EEA ท่ี 85/15 จะให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด การดึงยืด ณ จุดขาด สูงท่ีสุด จากการศึกษา
สมบติัทางความร้อน พบวา่ Tm ของ PET มีค่าลดลง เน่ืองจากการเติม EEA เป็นการรบกวนการเกิด
ผลึกของ PET และพบว่า Tm ของ EEA มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงบ่งบอกว่ามีการเกิดอนัตรกิริยาท่ีดีระหว่าง
รอยต่อของวฏัภาค PET กบั EEA 

นนัทวรรณ ม่วงมี [1] ไดป้รับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ดว้ย EVA และ      
ซีโอไลต์เอ โดยใช้อัตราส่วน LDPE/EVA เป็น 100/0, 90/10, 80/20 และ 75/25 และมีการใช ้
ซีโอไลต์เอเป็นสารตวัเติม 0–25% โดยน ้ าหนัก และข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่า จากการศึกษาผล
ของกระบวนการผสมสูตรฟิลม์ท่ีเตรียมจากสูตรเขม้ขน้ของ EVA กบัซีโอไลตเ์อ พบวา่อนุภาคของ           
ซีโอไลต์เอมีการกระจายตวัอยู่ในวฏัภาคของ EVA และมีการกระจายตวัเป็นอนุภาคเด่ียว ๆ ได้
ดีกว่าฟิล์มท่ีเตรียมจากการผสม LDPE, EVA และซีโอไลต์เอพร้อมกนั และจากการศึกษาผลของ
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อตัราส่วน LDPE/EVA ท่ีมีต่อฟิล์ม LDPE/EVA พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ EVA ท าให้ค่าความแข็งแรง
ดึง ณ จุดขาดและมอดุลสัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก EVA มีสมบติัคลา้ยยางท าให้เกิดความยืดหยุน่
มาก ทั้งน้ีความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด มีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณ
ซีโอไลต์เอมากข้ึน เน่ืองจากการซีโอไลต์เอเป็นส่วนท่ีเพิ่มปริมาณของแข็งให้แก่ช้ินงาน และแรง
กระท าระหวา่งซีโอไลตเ์อกบัวฏัภาค EVA เป็นแรงกระท าระหวา่งขั้วท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวเท่านั้น
จึงท าให้การยืดเกาะไม่ดี เม่ือมีแรงกระท าแก่ช้ินงานท าให้เกิดช่องว่างระหวา่งซีโอไลต์เอกบัพอลิ
เมอร์ผสม ส่งผลใหส้มบติัการรับแรงดึงลดลงและขาดไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีพบวา่เม่ือเติมซีโอไลตเ์อ 
และ EVA ในบริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า (Water vapor permeation, WVP) 
เพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากความ มีขั้วของซีโอไลตเ์อท าให้สามารถเหน่ียวน าโมเลกุลของไอน ้ าไดดี้ และ
ไอน ้ าสามารถซึมผา่นวฏัภาค อสัณฐานของ EVA ไดดี้กว่าวฏัภาคอสัณฐานของ LDPE นอกจากน้ี
ค่า WVP มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณซีโอไลตเ์อเพิ่มข้ึน โดยในฟิลม์อตัราส่วน LDPE/EVA เป็น 80/20 
โดยน ้ าหนัก LE(80/20) มีค่า WVP มากกว่าฟิล์ม LDPE 29% และเม่ือเติมซีโอลต์เอ 25% โดย
น ้ าหนักในฟิล์มสูตร LE(80/20)Z25 จึงมีค่า WVP สูงกว่าฟิล์ม (LE(80/20)) 60% และสูงกว่าฟิล์ม 
LDPE 106% และจากการทดสอบการใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์บรรจุมะเขือเทศ พบว่าสูตร 
LE(80/20)Z25 มีมวลไอน ้ากกัเก็บสะสมอยูน่อ้ย จึงสามารถเก็บรักษามะเขือเทศไดน้านข้ึน 

ฐิตินันท์ ศิริจนัทนันท์ [3] ท าการปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ด้วย 
EMA และซีโอไลต์เอ โดยการศึกษาอัตราส่วนพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA เป็น 100/0, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 ท าการผสมสูตรพอลิเมอร์โดยเคร่ืองผสมระบบปิด และข้ึนรูปด้วย
กระบวนการ กดอดั พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA มีการกระจายตวัของ EMA ท่ีดี โดยค่า
ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก ค่ายงัมอดุลสัมีค่านอ้ยกวา่ฟิล์ม LPPE และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณ 
EMA เพิ่มข้ึน  WVP ของฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ EMA เพิ่มข้ึน การศึกษาอิทธิพลของหมู่
ฟังก์ชนัซ่ึงโคพอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้ในการเปรียบเทียบ คือ EMA, EEA และ EVA พบว่าเม่ือควบคุม
ใหมี้ปริมาณหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วใกลเ้คียงกนั สมบติัเชิงกลของฟิลม์แต่ละสูตรมีค่าไม่แตกต่างกนั ฟิล์ม
สูตร L80M20Z20 มีค่า WVP มากกวา่ฟิล์ม LDPE 180% และมีค่ามากกวา่ฟิล์มสูตร L80M20 83% 
จากการทดสอบการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดท่ี 5ºC เป็นเวลา 20 วนั พบว่าบรรจุภัณฑ์จากฟิล์ม 
L80M20Z20 มีไอน ้ ากกัเก็บท่ีคงเหลือในบรรจุภณัฑ์น้อยกว่าฟิล์มบรรจุภณัฑ์ชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
การเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วใหแ้ก่ฟิลม์พอลิเมอร์ท าใหค้่า WVP เพิ่มข้ึน 

จิตรา ศกัดาพิสุทธ์ิ และคณะ [4] ศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัของโคพอลิเมอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อ
สมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LDPE โดยใช้เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (Ethylene 
vinyl alcohol copolymer, EVOH)  แ ล ะ  EVA ศึ ก ษ าผ ล ข อ งอั ต ร า ส่ วน ข อ ง  LDPE/EVOH 
เปรียบเทียบกับ LDPE/EVA โดยควบคุมจ านวนหมู่ฟังก์ชันให้ใกล้เคียงกัน พบว่า EVOH และ 
EVA มีการกระจายตวัในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้ดีและฟิล์มทั้งสองชนิดมีการซึมผ่านไอน ้ าท่ีไม่
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แตกต่างกนั เน่ืองจากเกิดการแข่งขนักนัระหว่างสัณฐานวิทยาและความมีขั้วของพอลิเมอร์ผสม 
กล่าวคือ EVOH มีขั้วสูงกว่า EVA เม่ือมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน ความแข็งแรงจึงเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก 
EVOH มีพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงสามารถเกิดผลึกได ้โดยการซึมผา่นไอน ้าจะผา่นวฏัภาคอสัณฐานเป็น
หลกั เม่ือมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจึงไม่ท าให้การซึมผ่านของไอน ้ าเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจน ในขณะท่ี
การใช ้EVA ให้สภาพขั้วท่ีต ่ากวา่ แต่มีความเป็นอสัณฐานมากกวา่ ดงันั้นพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกบั 
LDPE เพื่อปรับปรุงการซึมผ่านไอน ้ าให้มากข้ึนตอ้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว มีความเป็นอสัณฐานสูง
และไม่มีพนัธะท่ีท าใหเ้กิดผลึก 

บุญนะรักษ์ โคฮุค และคณะ [5] ท าการปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของของฟิล์ม 
HDPE ด้วย EMA โดยการศึกษาอตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม HDPE/EMA เป็น 100/0, 90/10, 80/20, 
70/30 และ 65/35 ท  าการผสมสูตรพอลิเมอร์โดยเคร่ืองผสมระบบปิด และข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ
เป่า พบวา่การมี EMA เพิ่มข้ึน ท าใหเ้กิดการกระจายตวัของ EMA ดีในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม อุณหภูมิ
การเกิดผลึก อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกและปริมาณความเป็นผลึกของ HDPE ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือมี EMA เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของ EMA ท าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก ยงัมอ
ดุลสั และความแข็งแรงฉีกขาดมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกบัฟิล์ม HDPE โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมี
ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ EMA เพิ่มข้ึน แสดงดว้ยค่าดรรชนีคาร์บอนิลท่ีสูงข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสัของน ้ าท่ีพื้นผิวพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง และสอดคลอ้งกบัค่าการซึม
ผา่นไอน ้ าท่ีมีค่ามากข้ึนตามปริมาณ EMA เน่ืองจาก EMA ช่วยเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานและความมีขั้ว
ใหแ้ก่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม และเม่ือใชฟิ้ลม์ HDPE/EMA ท าเป็นบรรจุภณัฑ ์พบวา่ฟิลม์บรรจุภณัฑ์ท่ี
มีปริมาณ EMA สูง (HD65M35) มีมวลไอน ้ ากกัเก็บสะสมน้อย จึงลดโอกาสในการเน่าเสียจากไอ
น ้าท่ีไดจ้ากการหายใจท าใหส้ามารถคงคุณภาพของพริกข้ีหนูสดไดน้านข้ึน 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัการผลิตฟิล์มบรรจุภณัฑ์ พบว่าสารท่ีมีเสถียรภาพทางความ
ร้อน มีความเป็นอสัณฐานสูงและมีขั้ว ท าให้สมบติัการซึมผา่นไอน ้ าเพิ่มข้ึน จึงน า EEA มาผสมกบั 
HDPE ท่ีมีความเป็นผลึกท าให้ไอน ้ าซึมผ่านได้ยาก เน่ืองจาก EEA ประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้วและ
ส่วนท่ีไม่มีขั้ว โดยส่วนท่ีไม่มีขั้วจะช่วยใหโ้คพอลิเมอร์กระจายตวัไดดี้ใน HDPE และส่วนท่ีมีขั้วจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าส่งผลให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสดไดน้าน
ข้ึน 
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บทที ่3 
วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 

 
 3.1 สำรเคมี 
 1.  พอลิเอลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) เกรดเป่าฟิล์ม 
HD7000F PTT Global Chemical Public Co., Ltd. 
 2. เอทิ ลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate colymer, EEA) เกรด 
AMPLIFY™ EA 101 Dow Chemical (Thailand) Co., Ltd. 
 3. โทลูอีน (Toluene) เกรดการคา้ Lab Systems Co., Ltd. 
 4. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) Linde (Thailand) Public Co., Ltd. 
 
ตำรำงที ่3.1  สมบติับางประการของ HDPE* 

สมบัติ HD7000F หน่วย 

ดรรชนีการไหล (Melt flow rate, 190ºC/2.16 kg) 0.04 g/10 min 

ความหนาแน่น (Density) 0.956 g/cm3 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 129 ºC 

ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 300 kg/cm3 

การดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) 820 % 

*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
  
ตำรำงที ่3.2  สมบติับางประการของ EEA* 

สมบัติ EEA หน่วย 

ดรรชนีการไหล (Melt flow rate, 190ºC/2.16 kg) 6.00 g/10 min 

ความหนาแน่น (Density) 0.931 g/cm3 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 97.8 ºC 

หมู่ Ethyl acrylate/ปริมาณ ในโคพอลิเมอร์ 18.5 %wt 

ค่าความแขง็แรงกด (Shore D) 31 - 

*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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 3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 1. เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) CHAROEN TUT Co., Ltd. รุ่น MX500-D75L90 
 2. เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic grinder) Bosco Engineering Co., Ltd. รุ่น Bosco A600 

3. เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบเป่า SPL machinery Co., Ltd. รุ่น SPL 25G-LAB 
 4. เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว SPL machinery Co., Ltd. รุ่น SPL 35 G REC-LAB 
 5. เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก Dongguan Tianjie Transmit Equipment Co., Ltd. 
รุ่น TJD90-L4 
 6. เคร่ืองป๊ัมลม Hitachi Co., Ltd. รุ่น BEBICON 400 
 7. เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding) Labtech Engineering Co., Ltd. รุ่น LP20 
 8. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) 
NETZSCH Co., Ltd. รุ่น DSC 204 F1 Phonix® 
 9. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer, FT-IR) Bara Scientific Co., Ltd. รุ่น IRTracer-100 
 10. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine, UTM) LLOYD 
Instrument Co., Ltd. รุ่น LR 5K 
 11. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) Carl 
Zeiss Co., Ltd. รุ่น EVO MA 10  
 12. เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั (Contact angle system) Dataphysics Co., Ltd. รุ่น OCA20 
 13. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นไอน ้า (เคร่ืองประกอบ Home-made) 

14. เคร่ืองโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) FORTUNE SCIENTIFIC Co., Ltd.  
รุ่น TCDZ-NIFED 

15. เค ร่ือ งว ัดอัต ราก ารผ่ านของไอน ้ า  (Water Vapor Permeation Analyzer) Illinois 
Instrument, Inc. รุ่น 7002 

16. เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบเป่า Labtech Engineering Co., Ltd. รุ่น LE-400 
 17. ตูอ้บความร้อน 
 18. เคร่ืองชัง่ละเอียดดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม 
 19. ไมโครมิเตอร์ 
 20. กระบอกใส่ไนโตรเจนเหลว (Dewar) 
 21. หลอดทดลอง 
 22. อ่างอลัตราโซนิด (Ultrasonic bath) Densplyneytech Co., Ltd. รุ่น 136H 
 23. เคร่ืองผนึกถุงพลาสติก 
 24. แท่งแกว้ 
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 25. บีกเกอร์, กระจกนาฬิกา, คีม 
 
 3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 
 3.3.1 กำรเตรียมสูตรพอลเิมอร์ 
 
ตำรำงที ่3.3 อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมสูตร HDPE/EEA 

สูตร อตัรำส่วน HDPE/EEA HDPE (%wt) EEA (%wt) 

HD100E0 100/0 100 0 

HD90E10 90/10 90 10 

HD80E20 80/20 80 20 

HD70E30 70/30 70 30 

HD65E35 65/35 65 35 

EEA 0/100 0 100 

 
 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรตามอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.3 ท  าโดยชัง่ส่วนผสม HDPE และ 
EEA ให้ไดต้ามตาราง ในการผสมแต่ละคร้ังใชป้ริมาณพอลิเมอร์ผสมรวม 300 กรัม เขยา่และผสม
ใหเ้ขา้กนั จากนั้นน าพอลิเมอร์ผสมมาเทใส่ในเคร่ืองผสมแบบปิด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม 180ºC 
- ความเร็วโรเตอร์ (Rotor speed) 60 rpm 
- เวลาท่ีใชใ้นการผสม  20 min 
 

น าพอลิเมอร์ท่ีผา่นการผสมแลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบดให้มีขนาด
เล็กเพื่อน าไปผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวเพื่อตดัเม็ด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

- Feed zone   165ºC 
- Metering zone   170ºC 
- Compression zone  175ºC 
- Die zone   180ºC 
- Screw speed   45-50 rpm 

น าเมด็พอลิเมอร์ผสมไปอบท่ีอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อระเหยไอน ้าออก 
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 3.3.2 ข้ันตอนกำรขึน้รูปฟิล์มโดยเทคนิคกำรเป่ำฟิล์ม 
 น าพอลิเมอร์ท่ีตดัเป็นเม็ดแลว้มาข้ึนรูปฟิล์มดว้ยกระบวนการเป่า ท่ีมีเคร่ืองอดัรีด
ชนิดเกลียวหนอนเด่ียวท่ีต่อกบัเคร่ืองข้ึนรูปฟิล์มท่ีใช้หัวดายประเภทวงแหวน (Annular die) เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 25 mm โดยตั้งสภาวะเพื่อควบคุมความหนาฟิลม์ 25-45 µm ดงัน้ี 

- เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบเป่า SPL machinery Co.,Ltd. รุ่น SPL 25G-LAB  
(ส าห รับ ฟิล์ม สูตร HD100E0, HD90E10, HD80E20) ใช้ อุณหภู มิ  Die 180ºC, Adaptor 175ºC, 
Barrel 1 170ºC, Barrel 2 170ºC 

- เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบเป่า SPL machinery Co.,Ltd. รุ่น SPL 25G-LAB  
(ส าหรับฟิล์มสูตร HD70E30, HD65E35) ใช้อุณหภูมิ Die 170ºC, Adaptor 165ºC, Barrel 1 160ºC, 
Barrel 2 160ºC 

- เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกแบบเป่า Labtech Engineering Co.,Ltd. รุ่น LE-400  
((ส าหรับฟิลม์สูตร EEA) ใชอุ้ณหภูมิ Die 150ºC, Adaptor 145ºC, Barrel 1 140ºC, Barrel 2 140ºC 

- Screw speed 70-90 rpm 
- สภาวะเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์  

ความดนั 60-70 psi, ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 1 30-45 rpm, ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 2 30-45 rpm 
 
 3.3.3 ควำมหนำของฟิล์ม 
 วดัความหนาของฟิล์มทุกสูตรท่ีผลิตข้ึนมา โดยใชไ้มโครมิเตอร์วดั 19 จุด ดงัภาพท่ี 
3.1 แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 
 

 

ภำพที ่3.1 บริเวณท่ีมีการวดัความหนาของฟิลม์ 
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 3.3.4 กำรตรวจหำหมู่ฟังก์ชันของฟิล์ม 
 น าแผน่ฟิล์มตวัอยา่งท่ีเตรียมไดม้าท าการตรวจหาหมู่ฟังก์ชนั โดยใชเ้ทคนิค FT-IR 
ในโหมด ทรานสมิชชัน ช่วงเลขคล่ืน 700 cm-1 ถึง 4000 cm-1 เพื่ อหาค่าดรรชนีคาร์บอนิล 
(Carbonyl index, Cl) โดยค านวณจากอตัราส่วนค่าการดูดกลืนแสงของพีค C=O Stretching ท่ี 1734 
cm-1 กบัค่าการดูดกลืนแสงของพีค C-H Rocking ท่ี 730 cm-1 
 
 3.3.5 กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำ 
 น าพอลิเมอร์ผสมมาข้ึนรูปดว้ยกระบวนการกดอดัให้เป็นแผน่ท่ีมีความหนา 2 mm          
ดว้ยสภาวะดงัน้ี 

- อุณหภูมิในการกดอดั   200ºC 
- ความดนัในการกดอดั   1800 psi 
- เวลาในการอุ่นแม่พิมพ ์  5 min 
- เวลาในการอุ่นพอลิเมอร์  10 min 
- เวลาในการกดอดั   15 min 
- อุณหภูมิในการเยน็ตวั   20ºC 
- เวลาในการเยน็ตวั   15 min 
 
น าช้ินงานท่ีไดม้าตดัให้มีขนาด 1x3 cm2 แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 

40 นาที จากนั้นหกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเยน็อยู ่และน าช้ินงานท่ีหกัไดไ้ปแช่ในหลอดทดลอง
ท่ีมีโทลูอีน (Toluene) เป็นตัวท าละลายเพื่อสกัด EEA ออกจากช้ินงานใน Ultrasonic bath ท่ี
อุณหภูมิ 40-50ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นน าไปอบในตูอ้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40ºC 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าช้ินงานไปเคลือบดว้ยทองค าแลว้วิเคราะห์จากพื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อ
ดูการกระจายตวัของ EEA ดว้ย SEM 
 

 3.3.6 กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลกึ (Tm) อุณหภูมิกำรตกผลกึ (Tc) และปริมำณ
ผลกึ (Xc) 
 น าฟิล์มตวัอยา่งมาศึกษาสมบติัทางความร้อนโดยใช้เคร่ือง DSC ชัง่น ้ าหนกัฟิล์ม
ประมาณ 2-5 mg น ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น 25ºC ด้วยอัตราในการให้ความร้อน 
10ºC/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 180ºC และท าให้เย็นโดยการลดอุณหภูมิลงด้วยอตัรา 10ºC/min 
จนถึงอุณหภูมิเร่ิมต้น และให้ความร้อนอีกคร้ังหน่ึงด้วยอตัราในการให้ความร้อนและอุณหภูมิ
สูงสุดเท่ากบัคร้ังแรก แลว้น าขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวผลึก (Tm) 
อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (%Xc) ตามมาตรฐาน ASTM E794 [40] 
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 การค านวณหา Heat of fusion (∆Hf) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกสามารถหาได้
จากสมการดงัน้ี 

 (J/g)  =             (3.4) 

 
  ความเป็นผลึก (%) =                  (3.5) 

 
เม่ือ     คือ  พลงังานความร้อนในการหลอมเหลวผลึก  

   คือ  พลงังานความร้อนในการหลอมเหลวผลึกของ PE ท่ีมีความเป็นผลึก 100% มี   
       ค่าเท่ากบั 293 J/g [41] 

 
 3.3.7 กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 
  3.3.7.1 สมบัติควำมแข็งแรงดึง 
 การทดสอบการรับแรงดึง ได้แก่ ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile 
strength at break), ค่าย ังมอดุลัส  (Young’s Modulus) และค่าร้อยละการดึงยืด ณ  จุดขาด (%
Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D 882 [34] โดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ ซ่ึงท า
การตดัแผน่ฟิล์มตวัอยา่งตามแนวเคร่ืองจกัร (Machine direction, MD) และตามแนวขวางเคร่ืองจกัร 
(Transverse direction, TD) ใหมี้ขนาด 15x80 mm2 

โดยใชส้ภาวะทดสอบดงัน้ี 
- โหลดเซลล ์(Load cell)    100 N 
- ความเร็วในการดึง (Test speed)   100 min/min 
- ระยะของการจบัช้ินงาน (Gauge length)   25  mm 
 

 
ภำพที ่3.2 ลกัษณะของช้ินงานตวัอยา่ง 
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ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่ายงัมอดุลสั และค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด   =                         (3.1) 

 
ยงัมอดุลสั    =                    (3.2) 

 
ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด    =       x 100            (3.3) 

 
เม่ือ F = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดขาด 

 A = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงานตวัอยา่ง (mm2) 
 l = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัท าการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ จุดขาด 
 l0 = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานก่อนดึงช้ินงาน (Gauge length) เท่ากบั     
   25 mm 

หมำยเหตุ ค่ามอดุลสัค านวณจากค่าความชนัเร่ิมตน้ (ท่ี 1% และ 2% การดึงยดื) 
 
 3.3.7.2 สมบัติควำมแข็งแรงฉีกขำด 
 น าฟิล์มตัวอย่างมาตัดเป็นช้ินงานรูปปีกนกแบบ Die C ตามมาตรฐาน 
ASTM D1938 [42] ทดสอบดว้ยเคร่ืองอเนกประสงค์โดยใช้ Load cell 100 N และความเร็วในการ
ดึง 100 mm/min 

  

ภำพที ่3.3 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบค่าความแขง็แรงฉีกขาดแบบ Die C [43] 
 
 3.3.8 กำรทดสอบมุมสัมผสั 
  การวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ าท่ีพื้นผิวของช้ินงานโดยน าพอลิเมอร์ผสมมาท าการ
ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกดอดั และใชแ้ม่พิมพข์นาด 40×40×6 mm3 และสภาวะเคร่ืองกดอดัดงัน้ี 

- อุณหภูมิในการกดอดั   200ºC 
- ความดนัในการกดอดั   1800 psi 
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- เวลาในการอุ่นแม่พิมพ ์  5 min 
- เวลาในการอุ่นพอลิเมอร์  5 min 
- เวลาในการกดอดั   10 min 
- อุณหภูมิในการเยน็ตวั   20ºC 
- เวลาในการเยน็ตวั   10 min 

หลงัจากนั้นตดัช้ินงานตามขวางเพื่อท าการทดสอบบริเวณผิวของพื้นท่ีภาคตดัขวาง ใชป้ริมาตรหยด
น ้ า 2 µL ท  าการบนัทึกค่ามุมสัมผสัเม่ือเวลาผ่านไป 1 นาที วดัมุมท่ีหยดน ้ ากระท ากบัผิววสัดุดว้ย
เคร่ือง Contact angle system OCA ตามมาตรฐาน ASTM D 5946-09 [44] 
 
 3.3.9 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ 
  3.3.9.1 สภำวะทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 25ºC 
 น าฟิล์มขนาด 6x6 cm2 ใส่ในเซลล์เมมเบรนท่ีมีพื้นท่ีการซึมผ่านของก๊าซ 
5.5x5.5 cm2 ซ่ึงเป็นแผ่นพลาสติก 2 ช้ินประกบกนั และประกบแผ่นโลหะอีก 1 ชั้น ดงัภาพท่ี 3.4 
โดยส่วนประกอบทั้ งหมดถูกยึดไวด้้วยสกรูท่ีมุมทั้ ง 4 ซ่ึงส่วนประกบน้ีเรียกว่า เซลล์เมมเบรน 
(Membrane cell) การทดสอบการซึมผา่นไอน ้าท าตามล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี 
 

 

ภำพที ่3.4 เซลลเ์มมเบรน [45] 
 

1. ปรับอตัราการไหลของก๊าซ 
อตัราการไหล (Flow rate) ของสารป้อน (Feed, ไอน ้ า) ถูกควบคุมดว้ยโรตามิเตอร์ 

(Rotameter) และก๊าซพา (Carrier gas, ก๊าซฮีเลียม) ถูกควบคุมด้วยเคร่ืองวดัอตัราการไหล (Mass 
flow controller) ใหมี้อตัราการไหลเท่ากบั 30 ml/min 
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2. ปรับความดนัของก๊าซ 
วัดความดันของก๊ าซ ท่ีไหลเข้าสู่ เค ร่ือง TCD (Thermal conductivity 

detector) โดยตรง โดยไม่ผา่น Cell membrane และผา่น Cell membrane (ฝ่ัง Permeate) ดว้ย U-tube 
โดยวดัความแตกต่างของระดับน ้ าเม่ือก๊าซไหลผ่าน โดยความดันของก๊าซท่ีผ่านและไม่ผ่าน                     
Cell membrane ตอ้งมีความดนัเท่ากนั จากนั้นวดัความดนัของก๊าซฝ่ัง Feed และปรับ Needle valve 
ให้มีความแตกต่างของระดบัน ้ าใน U-tube ให้มีค่าเท่ากบัฝ่ัง Permeate เพื่อเป็นการปรับความดนัขา
เขา้-ออกใหเ้ท่ากนั 

3. การทดสอบการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่ง 
น าเซลล์เมมเบรนมาทดสอบการซึมผา่นไอน ้ า โดยไอน ้าไหลเขา้ทางแผน่

พลาสติกดา้นล่าง ในขณะท่ีก๊าซฮีเลียมไหลเขา้ทางแผน่พลาสติกดา้นบนของเซลล์เมมเบรน ซ่ึงทิศ
ทางการไหลของสารป้อนและก๊าซพาไหลในทิศทางตรงขา้มกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 เม่ือสารป้อน
ไหลผ่านฟิล์ม ก๊าซบางส่วนซึมผา่นฟิล์มในเซลล์เมมเบรนไปยงัฝ่ัง Permeate โดยมีก๊าซฮีเลียมเป็น
ก๊าซพาเขา้สู่เคร่ือง TCD เพื่อตรวจวดัหาค่าการซึมผา่น (Permeability) ส าหรับก๊าซท่ีไม่สามารถซึม
ผา่นไปไดจ้ะไหลสู่ช่องระบายทิ้ง (Vent) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
  

 

ภำพที ่3.5 แผนภาพการทดสอบการซึมผา่นไอน ้า [45] 
 
  3.3.9.2 สภำวะทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 38ºC 
 ส่งตวัอย่างทดสอบท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ ท าการหา
ปริมาณไอน ้ าท่ีซึมผา่นจากผิวฟิล์มดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงต่อหน่วยพื้นท่ีของฟิล์มพลาสติก ใน
ระยะเวลาท่ีก าหนดและภายใต้สภาวะท่ีคงท่ี มีหน่วยเป็น g/m2.day ท่ีอุณหภูมิ 38ºC ความช้ืน
สัมพทัธ์ในการวิเคราะห์ 90% โดยวิธี Transfer time method โดยใช้เคร่ืองทดสอบการซึมผ่านของ
ไอน ้า ตามมาตรฐาน ASTM F1249 
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 3.3.10 กำรทดสอบกำรใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 1. น าฟิล์มตวัอยา่งขนาด 11x11 cm2 จ  านวน 2 แผน่ต่อถุงบรรจุภณัฑ์ มาผลิตเป็น
ถุงบรรจุภณัฑ์โดยการปิดผนึกร้อน โดยมีการชัง่น ้ าหนกัของบรรจุภณัฑ์ดว้ยเคร่ืองชั่ง 4 ต  าแหน่ง          
ซ่ึงบนัทึกเป็นค่าน ้าหนกับรรจุภณัฑก่์อนการเก็บรักษา 
 2. คดัเลือกพริกข้ีหนูสดให้มีขนาดใกล้เคียงกนั หลงัจากนั้นล้างพริกให้สะอาด 
และผึ่งให้แห้งจ านวนถุงละ 1 กรัม โดยประมาณ และชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอน บนัทึกเป็นค่าน ้ าหนัก
พริกเร่ิมตน้ 
 3. บรรจุพริกข้ีหนูสดลงในบรรจุภณัฑ์แลว้จึงท าการปิดผนึกร้อนทั้ง 4 ดา้น ให้มี
พื้นท่ีภายใน 9x9 cm2 ปริมาตรภายในบรรจุภณัฑ์สูงสุดประมาณ 18 cm3 แล้วท าการชั่งน ้ าหนัก
บรรจุภณัฑ ์บนัทึกเป็นค่าน ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑก่์อนเก็บรักษา 
 4. เก็บรักษาถุงบรรจุภัณฑ์ในช่องแช่ผกัของตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4ºC มีความช้ืน
สัมพทัธ์ประมาณ 40% เป็นระยะเวลา 20 วนั [46] ในขณะเก็บรักษานั้นมีการชัง่น ้ าหนกัของบรรจุ
ภณัฑทุ์ก ๆ 2 วนั จนครบเวลา 20 วนั บนัทึกเป็นน ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑทุ์ก 2 วนั 
 5. เม่ือเก็บรักษาถุงบรรจุภณัฑ์จนครบ 20 วนั น าถุงบรรจุภณัฑ์นั้นมาชัง่น ้ าหนัก 
เพือ่บนัทึกเป็นค่าน ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑห์ลงัการเก็บรักษา 
 6. จากนั้นตดัถุงบรรจุภณัฑ์และท าการซับไอน ้ าภายในถุงบรรจุภณัฑ์และพื้นผิว
ของพริกออกเพื่อชัง่น ้ าหนกัของพริกและบรรจุภณัฑ์ แลว้บนัทึกค่าน ้ าหนกัพริกหลงัการเก็บรักษา
และน ้าหนกับรรจุภณัฑห์ลงัการเก็บรักษา ตามล าดบั 
 7. น าค่าน ้ าหนกัท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผา่นบรรจุภณัฑ์ออกไปได้
และปริมาณไอน ้ากกัเก็บท่ีเหลือในถุงบรรจุภณัฑ ์(mg) ต่อน ้าหนกัของพริก 1 กรัม ดงัสมการ 
 
ปริมาณไอน ้าทั้งหมดท่ีพริกหายใจไดท้ั้งหมด (mg) ต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม = A + B               (3.6) 
 
เม่ือ A คือ ปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผ่านออกจากถุงบรรจุภณัฑ์ (mg) ต่อน ้ าหนักพริก 1 กรัม (ในแต่ละ
วนั)  
ไดจ้าก [(น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์ – น ้าหนกัรวมในแต่ละวนั] × 1000 

น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 
 
เม่ือ B คือ ปริมาณไอน ้ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑ ์(mg) ต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (ในวนัท่ี 10)  
 
ไดจ้าก [น ้าหนกัรวมหลงัเก็บรักษา – (น ้าหนกัพริกหลงัเก็บรักษา + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์] × 1000 

น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิัยและกำรอภิปรำยผล 

 
งานวิจยัน้ีท าข้ึนเพื่อปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ าในฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง (HDPE) โดยท าการศึกษาผลของอตัราส่วน HDPE ต่อ EEA เป็น 100/0, 90/10, 80/20, 
70/30, 65/35, 0/100 ตามล าดบั และทดสอบสมบติัของฟิล์มก่อนเลือกบางสูตรของฟิล์มไปทดลอง
ท าเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับผลิตผลสดต่อไป 

 
 4.1 กำรศึกษำผลของอตัรำส่วนพอลเิมอร์ผสม HDPE/EEA 
 การศึกษาผลของอตัราส่วน HDPE/EEA ท่ีมีต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมและฟิล์มท่ีผา่น
การข้ึนรูป โดยน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมาวิเคราะห์และทดสอบสมบติัต่าง ๆ ใชอ้ตัราส่วนพอลิเมอร์
ผสมดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงฟิล์มท่ีเตรียมไดมี้ความหนาเฉล่ียอยูท่ี่ 26–43 µm จะเห็นไดว้า่ค่าความหนาท่ี
ได้ค่อนข้างสม ่ าเสมอ มีการกระจายความหนาน้อย เพราะได้เลือกบริเวณท่ีฟิล์มมีความหนา
ใกล้เคียงกัน เพื่อน าไปวิเคราะห์และทดสอบ แต่ในกรณีของฟิล์มสูตร HD65E35 ลักษณะทาง
กายภาพท่ีพบคือ ผวิของฟิลม์ไม่เรียบ ท าใหมี้ความหนาไม่สม ่าเสมอบางบริเวณ 
 
ตำรำงที ่4.1 สูตรพอลิเมอร์ผสม HDPE/EEA และความหนาของฟิลม์ 

สูตร อตัรำส่วนของพอลเิมอร์ผสมโดยน ำ้หนัก ควำมหนำเฉลีย่ (µm) 

HDPE EEA 

HD100E0 100 0 29±1 

HD90E10 90 10 29±1 

HD80E20 80 20 29±2 

HD70E30 70 30 28±2 

HD65E35 65 35 29±1 

EEA 0 100 41±2 

 
 4.1.1 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของฟิล์ม HDPE/EEA 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม โดยศึกษาจากเทคนิค FT-IR เพื่อ
แสดงการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันท่ีเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มปริมาณ EEA ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดย
ค านวณเชิงปริมาณไดจ้ากค่าดรรชนีคาร์บอนิล (Carbonyl index, Cl) จากค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ 
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C=O Stretching ท่ี 1734 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้วของหมู่เอสเทอร์ใน EEA เทียบกบัค่าการ
ดูดกลืนแสงของหมู่ C-H Rocking ท่ี 730 cm-1 ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่หลกัของ HDPE และ 
EEA ดงัสมการท่ี 4.1 
 
ค่าดรรชนีคาร์บอนิล=    ค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C=O Stretching ท่ี 1734 cm-1                    (4.1) 
        ค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C-H Rocking ท่ี 730 cm-1 

(a) ต าแหน่งของพีคท่ีปรากฏในช่วง 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 

 

 
(b) ต าแหน่งของพีคของ C=O stretching ท่ี 1734 cm-1 

ภำพที ่4.1 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์ HDPE/EMA ดว้ยเทคนิค FT–IR 
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 โดยจากภาพท่ี  4.1 (a) พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์สูตร HD100E0 ปรากฏพีค C-H 
Stretching ท่ี ~3000 cm-1, C-C Stretching ท่ี 1450 cm-1, C-H Rocking ท่ี 730 cm-1 เม่ือเพิ่มปริมาณ 
EEA ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ปรากฏพีค C=O stretching ท่ี 1734 cm-1 เพิ่มข้ึนมา ซ่ึงแสดงถึงการมี
อยูข่อง EEA และเม่ือเพิ่มปริมาณ EEA ค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C=O มีค่าสูงข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 
4.1 (b) โดยสามารถค านวณหาค่าคาร์บอนิลไดจ้ากสมการท่ี 4.1 และแสดงค่าดงัภาพท่ี 4.2 
 

 

ภำพที ่4.2 ค่าดรรชนีคาร์บอนิลของฟิลม์ HDPE/EEA 
 
 จากภาพท่ี 4.2 แสดงค่าดรรชนีคาร์บอนิลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ EEA ค่าดรรชนีคาร์บอนิลมีค่าแปรผนัตรงกบัปริมาณของ EEA ท่ีเพิ่มข้ึน แสดงวา่ฟิล์มพอ
ลิเมอร์ผสมไดส้ัดส่วนตามท่ีตอ้งการ ส่งผลใหค้วามมีขั้วของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
หมู่แทนท่ีของ EEA ท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 4.1.2 กำรศึกษำผลของกำรกระจำยตัว EEA ในฟิล์ม HDPE/EEA 
  การศึกษาการกระจายตวัของ EEA ในฟิล์ม HDPE/EEA ในอตัราส่วนต่าง ๆ โดยท า
การสกดั EEA ออกจากช้ินงาน แลว้น ามาตรวจวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่พื้นท่ีตดัขวางของช้ินงานมี
ความเรียบดี ไม่มีช่องวา่ง ไม่พบรอยต่อระหวา่งวฏัภาคกระจายและวฏัภาคต่อเน่ือง แสดงผลในภาพ
ท่ี 4.3 
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(a) HD100E0 

 

        
                            (b) HD90E10                                                            (c) HD80E20 
 

       
                             (d) HD70E30                                                          (e) HD65E35 

ภำพที่ 4.3 ภาพ SEM ของพื้นท่ีตดัขวางของฟิล์ม HDPE/EEA ท่ีสกัดวฏัภาคของ EEA ออกจาก 
                  ช้ินงาน (ก าลงัขยาย 2000 เท่า) (         2 µm)  
 
 



50 

 

ภำพที ่4.4 การกระจายขนาดของ EEA ในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมวเิคราะห์จากภาพ SEM ในภาพท่ี 4.3 
 
  ภาพรูปท่ี 4.3 (a) HD100E0 มีลกัษณะเป็นฟิล์มเน้ือแน่น เรียบ แสดงว่าตวัท าละลาย
อินทรียแ์ละสภาวะท่ีใชส้กดัไม่สามารถสกดัวฏัภาค HDPE ได ้ส่วนภาพท่ี 4.3 (b), (c), (d) และ (e) 
เป็นฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมี EEA พบว่ามีช่องว่างเกิดข้ึนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเคยมี EEA อยู่ EEA เป็น 
วฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) อยู่ใน HDPE ท่ีเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) พบว่า
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีการแตกและกระจายตวั (Dispersion และ Distribution) ของ EEA ดี 
คาดว่าเป็นผลมาจากสภาวะการผสมท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิผสม 180ºC, ความเร็วโรเตอร์ 60 rpm 
และเวลา 20 นาที) ทั้ งน้ี HDPE และ EEA มีค่า Solubility parameter เท่ากับ 7.90 (cal/cm3)1/2 [47] 
และ 9.5 (cal/cm3)1/2 [48] ตามล าดบั ซ่ึงค่อนขา้งแตกต่างกนัท าให้ HDPE และ EEA ไม่รวมเป็นเน้ือ
เดียวกนั (จดัเป็น Immiscible blend) [35-36] HDPE และ EEA มีส่วนของไฮโดรคาร์บอนในสายโซ่
พอลิเมอร์ท่ีเป็นเอทิลีน (Ethylene) ช่วยให้ EEA สามารถกระจายตวัไปในวฏัภาคของ HDPE ไดดี้ 
เม่ือใชส้ภาวะการผสมท่ีเหมาะสมและมีปริมาณ EEA ท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหเ้ห็นช่องวา่งในฟิลม์พอลิเมอร์
ผสมตามภาพท่ี 4.3 (b), (c), (d) และ (e) มีเพิ่มข้ึนและมีโอกาสกระจายตวัชิดกนัเพิ่มข้ึน จึงท าให้
ขนาดวฏัภาคของ EEA ท่ีกระจายตวัใน HDPE มีขนาดใหญ่ข้ึนเห็นไดจ้ากช่องว่างในช้ินงานท่ีถูก
สกดัออกมีขนาดใหญ่ข้ึน แสดงผลโดยการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SemAfore 5.21 ดงัภาพท่ี 4.4 
พบวา่ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสมสูตร HD80E20, HD70E30 และ HD65E35 มีการกระจายขนาดรูส่วน
ใหญ่ท่ี 0.205-0.305 µm, 0.305-0.405 µm และ 0.405-0.505 µm ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การเพิ่ม
ปริมาณ EEA ท าให้วฏัภาคของ EEA โดยเฉล่ียมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ยงัสามารถกระจายตวัได้ดีใน
ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมและไม่เกิดการรวมตวักนั (Agglomeration) 
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 4.1.3 กำรทดสอบพฤติกรรมทำงควำมร้อนของฟิล์ม HDPE/EEA 
 การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์ม HDPE/EEA ดว้ย DSC แสดงผลการ
ทดลองดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3 เป็นค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm), อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) 
และเปอร์เซ็นตเ์ป็นผลึก (Xc) 
 
ตำรำงที่ 4.2 อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm), อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และเปอร์เซ็นตเ์ป็นผลึก  
                    (Xc) ของฟิลม์ HDPE/EEA (Frist run) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตำรำงที่ 4.3 อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm), อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และเปอร์เซ็นตเ์ป็นผลึก  
                    (Xc) ของฟิลม์ HDPE/EEA (Second run)  

สูตร  Tm (ºC) Tc (ºC) Xc (%) 

HD100E0 134.2 113.9 70 

HD90E10 132.5 114.2 66 

HD80E20 132.1 115.7 64 

HD70E30 133.8 112.7 65 

HD65E35 129.4 115.8 65 

EEA 99.4 77.6 14 
 
 จากข้อมูล DSC (ภาคผนวก ก) พบว่า HDPE ในฟิล์มพอลิเมอร์ทุกสูตร มี Tm ท่ี
ประมาณ 127–135ºC, Tc ท่ีประมาณ 112–116ºC และความเป็นผลึกท่ีประมาณ 58–65% ใน First 
run และ 64-70% ใน Second run ส่วน EEA มีค่า Tm ประมาณ 100ºC และ Tc ประมาณ 77ºC แต่มี
ความเป็นผลึกค่อนขา้งต ่า (14%) เม่ือเทียบกบั HDPE เม่ือน า HDPE และ EEA มาผสมข้ึนรูปเป็น
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม จะพบเฉพาะพีค Tm และ Tc ของ HDPE โดยสัดส่วนปริมาณของ HDPE ท่ีมีอยู่

สูตร  Tm (ºC) Tc (ºC) Xc (%) 

HD100E0 130.1 113.2 65 

HD90E10 129.1 114.3 60 

HD80E20 128.3 114.9 58 

HD70E30 130.3 112.7 58 

HD65E35 127.6 114.7 58 

EEA 101.5 77.6 13 
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มาก ท าให้เกิดเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง ส่วน EEA เป็นวฏัภาคกระจายจึงมีโอกาสเกิดผลึกไดน้อ้ย ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีพบวา่ EEA ไม่สามารถเกิดผลึกในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมได ้ 
 ดงันั้นองค์ประกอบหลกัในการเกิดผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์จึงมาจาก HDPE และ
สาเหตุท่ีค่า Tm, Tc และ Xc ของ HDPE ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มปริมาณ EEA เน่ืองจาก HDPE และ 
EEA มีค่า Solubility parameter (ภาคผนวก ข) ท่ีแตกต่างกนัจดัเป็น Immiscible blend ดงันั้น EEA 
ไม่ไปรบกวนการเกิดผลึกของ HDPE 
 
 4.1.4 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม HDPE/EEA 
 ภาพท่ี  4.5 แสดงพฤติกรรมความเค้น -ความเครียด (Stress-Strain) ของฟิล์ม 
HDPE/EEA ในแนว MD พบวา่ HD100E0 มีค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด ค่ายงัมอดุลสั และค่าการ
ดึงยืด ณ จุดขาด มากกว่า EEA เน่ืองจาก HDPE มีโครงสร้างสมมาตรและเป็นเส้นตรง สามารถ
จดัเรียงตวัเป็นผลึกไดม้ากมีความแข็งแรง และยงัมีความสามารถในการยืดตวัสูง แต่ EEA เป็นโค
พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเกะกะ ไม่สมมาตร ท าให้มีปริมาตรอิสระภายในโครงสร้าง (Free volume) 
มากจึงเกิดผลึกได้น้อย (ตารางท่ี 4.2-4.3) จึงมีความยืดหยุ่นและเสียรูปได้ง่ายกว่า HDPE เม่ือ
ปริมาณ EEA เพิ่มข้ึน จึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดและค่ายงัมอดุลสัลดลง ในขณะท่ีค่า
การดึงยืด ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มข้ึน เพราะท าให้ฟิล์มมีความความยืดหยุน่ (Flexible) และความน่ิมตวั 
(Softness) เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.6) 
 เน่ืองจากกระบวนการข้ึนรูปฟิล์มแบบเป่าส่งผลให้มีการจดัเรียงสายโซ่ (Chain 
orientation) ได ้2 ทิศทาง จากงานวจิยัพบวา่การจดัเรียงในแนว MD มากกวา่แนว TD เห็นไดจ้ากค่า
ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมในแนว MD มากกวา่แนว TD และค่าการดึงยืด 
ณ จุดขาดในแนว TD มากกว่าแนว MD อย่างไรก็ตามค่ายงัมอดุลสัในแนว MD มีค่าใกล้เคียงกบั
แนว TD คาดวา่พฤติกรรมช่วงตน้ของฟิลม์เกิดจากความแขง็แรงของวฏัภาคหลกั HDPE เห็นไดจ้าก
ตวัอยา่งพฤติกรรมของฟิล์มในภาพท่ี 4.7-4.8 ท่ีมีค่าความชนัของเส้นกราฟในช่วงแรกมีค่าใกลเ้คียง
กนัทั้งแนว MD และแนว TD 
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ภำพที ่4.5 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HDPE/EEA ในแนว MD 
 

 

(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดของฟิลม์ HDPE/EEA 
 

HD100E0 
HD90E10 
HD80E20 
HD70E30 
HD65E35 

EEA100 
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(b) การดึงยดื ณ จุดขาดของฟิลม์ HDPE/EEA 
 

 

(c) ยงัมอดุลสัของฟิลม์ HDPE/EEA 
ภำพที ่4.6 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์ HDPE/EEA 
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ภำพที ่4.7 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD100E0 ในแนว MD และแนว TD  
 

 

ภำพที ่4.8 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD70E30 ในแนว MD และแนว TD  
 
 ภาพท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบสมบติัความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์ม HDPE/EEA 
ตามแนว MD และแนว TD พบวา่ความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์ม HDPE/EEA มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ปริมาณ EEA เพิ่มข้ึน เพราะฟิล์มมีความยืดหยุน่และความน่ิมเพิ่มข้ึน โดยค่าความแข็งแรงฉีกขาด
ของฟิล์มในแนว TD สูงกว่าแนว MD เน่ืองจากการดึงในแนว TD สายโซ่โมเลกุลมีการจดัเรียงตวั
ขวางทิศทางการใหแ้รง 
 
 

            MD 
            TD 

            MD 
            TD 
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ภำพที ่4.9 สมบติัความแขง็แรงฉีดขาดของฟิลม์ HDPE/EEA 
 
 4.1.5 กำรทดสอบมุมสัมผสัน ำ้ 
 การทดสอบมุมสัมผสัท่ีพื้นผิวของฟิล์มกบัน ้ า เป็นวิธีท่ีสามารถใช้ประเมินสภาพ
ความมีขั้วของฟิล์มพอลิเมอร์ทางออ้ม เน่ืองจาก EEA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วมากว่า HDPE เม่ือเพิ่ม
ปริมาณ EEA ท าให้พอลิเมอร์มีขั้วและมีความชอบน ้ าเพิ่มข้ึน สมบติัการเปียกผิวจึงเพิ่มข้ึน ค่ามุม
สัมผสัน ้ าจึงมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าดรรชนีหมู่คาร์บอนิลท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.2) แต่เน่ืองจาก
ขณะเตรียมช้ินงาน (ตดัดว้ยใบมีด) ช้ินงานท่ีท าการทดสอบมีการยืดตวัเกิดข้ึน (Yield) โดยวฏัภาค
ของ EEA ซ่ึงมีความยืดหยุน่และน่ิมกวา่ HDPE เคล่ือนมาปิดทบัวฏัภาคของ HDPE บางส่วน ท าให้
ค่ามุมสัมผสัน ้ าท่ีไดข้องสูตรท่ีมี EEA สูง (35%) ไม่อยูใ่นแนวเส้นตรงระหวา่ง HD100E0 กบั EEA 
ดงัภาพท่ี 4.10 
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ภำพที ่4.10 ค่ามุมสัมผสัน ้าของฟิลม์ HDPE/EEA  

 
 4.1.6 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ 
 ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มแสดงดงัภาพท่ี 4.11 
โดยทั่วไปการว ัดการซึมผ่านไอน ้ า นิยมรายงานค่าอัตราการซึมผ่านไอน ้ า (Water vapor 
transmission rate, WVTR) แต่ในงานวิจยัน้ีฟิล์มท่ีใช้ทดสอบนั้นมีความหนาท่ีแตกต่างกนั เพื่อลด
ปัจจยัดา้นความหนา เน่ืองจากฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีหนาจะมีปริมาตรของเน้ือพอลิเมอร์มาก ท าใหไ้อน ้ า
เคล่ือนท่ีได้ยาก จึงมีผลต่อค่าการซึมผ่านไอน ้ า ดังนั้ นจึงแสดงผลการทดลองในรูปของ
ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า (Water vapor Permeability, WVP) ร่วมดว้ย โดยวิธีการค านวณ
แสดงในภาคผนวก ง 
 

 
(a) อตัราการซึมผา่นไอน ้าท่ีสภาวะทดสอบ 25ºC 
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(b) ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าท่ีสภาวะทดสอบ 25ºC 
 
 

 

(c) อตัราการซึมผา่นไอน ้าท่ีสภาวะทดสอบ 38ºC 
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(d) ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าท่ีสภาวะทดสอบ 38ºC 
ภำพที ่4.11 สมบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ HDPE/EEA เม่ือมี EEA ในปริมาณต่าง ๆ 

 
 จากภาพท่ี 4.10 เม่ือปริมาณ EEA เพิ่มข้ึน สภาพขั้วของฟิล์มและความสามารถในการ
เปียกผิวของฟิล์ม HDPE/EEA เพิ่มข้ึน ท าให้ฟิล์มมีอตัราการซึมผ่านไอน ้ าเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัค่า
ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม HDPE/EEA (ภาพท่ี 4.11) เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ 
EEA เป็นการลดชั้น HDPE ซ่ึงเป็นชั้นกีดขวาง (Barrier) ลดระยะทางของชั้นกีดขวางในการซึมผา่น
ไอน ้ า (Diffusion pathway) และการเพิ่มปริมาณ EEA เป็นการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานให้ฟิล์มพอลิ
เมอร์ผสม ท าให้ปริมาตรอิสระในฟิลม์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มสภาพขั้วใหฟิ้ล์มพอลิเมอร์
ผสม ท าให้ฟิล์มเกิดอนัตรกิริยาได้ดีกบัไอน ้ าจึงสามารถเหน่ียวน าไอน ้ าให้มาเปียกท่ีผิวของฟิล์ม
มากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างความเขม้ขน้ (Concentration gradient) ของไอน ้า 
 จากการใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบต่างกนั พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ (ภาพท่ี 4.11 
(c) และและ (d)) จะให้ค่าอตัราการซึมผ่านไอน ้ าและความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มท่ี
มากกวา่ เพราะ ณ สภาวะทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงมีปริมาณไอน ้าและความช้ืนสัมพนัธ์มากกวา่ 
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ภำพที ่4.12 ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ชนิดต่าง ๆ ท่ีสภาวะทดสอบอุณหภูมิ 38ºC 
 
 จากภาพท่ี 4.11 เม่ือมีปริมาณ EEA เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม 
HDPE/EEA มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ในกรณีของฟิลม์สูตร HD65E35 จากลกัษณะทางกายภาพ พบวา่ผิวของ
ฟิล์มไม่เรียบและมีความหนาไม่สม ่าเสมอบางบริเวณ ดงันั้นในแง่ของการใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ จึง
เลือกใช้ฟิล์มสูตร HD70E30 ท่ีมีผิวเรียบมีความสามารถการซึมผ่านไอน ้ าและสมบติัเชิงกลท่ีดีมา
เปรียบเทียบกบัฟิล์มบรรจุภณัฑ์ตามทอ้งตลาด (High permeation film) จากภาพท่ี 4.12 ฟิล์มสูตร 
HD70E30 มีความสามารถการซึมผา่นไอน ้ ามากกวา่ฟิล์มบรรจุภณัฑ์ตามทอ้งตลาด [2] จึงเหมาะท่ี
จะน ามาใชง้านเป็นบรรจุภณัฑแ์ละสามารถน ามาพฒันาต่อในเชิงพานิชยไ์ด ้
 
 4.2 กำรทดสอบกำรใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 การทดสอบการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ไดเ้ลือกพริกข้ีหนูสดมาท าการทดสอบเน่ืองจากจดัเป็น
ผลิตผลประเภท Non-climacteric ซ่ึงไม่มีการสุกตวัหลงัการเก็บเก่ียว อีกทั้งยงัมีการหายใจท่ีคงท่ี
และการหายใจให้น ้ าเป็นผลิตภณัฑ์หลกั ซ่ึงหากมีการเก็บสะสมไวจ้ะท าให้ผลิตผลเกิดการเน่าเสีย
ได ้โดยการทดสอบน้ีควบคุมอาย ุปริมาณ และน ้าหนกัพริกข้ีหนูสดเร่ิมตน้ให้ใกลเ้คียงกนัและน ามา
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4ºC เป็นเวลา 20 วนั ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 40% จากภาพท่ี 4.13 แสดง     
พริกข้ีหนูท่ีบรรจุภัณฑ์ ก่อนและหลังการรักษาเป็นเวลา 20 วนั พริกข้ีหนูสดยงัคงมีสี เขียว
เหมือนเดิมเพราะไม่มีการสุกหลงัการเก็บเก่ียว แต่จะเกิดอาการคล ้ าท่ีบริเวณขั้ว การเห่ียวท่ีบริเวณ
ก้าน และมีความแน่นเน้ือลดลง ซ่ึงสอดคล้องกบัลกัษณะการเกิดอาการสะทา้นหนาว (Chilling 
injury) ไดแ้ก่ การมีสีคล ้าลงของผลิตผลสด (Darkening) และการเห่ียว (Wilting) [46] 
 ขณะท่ีเก็บพริกข้ีหนูสดในบรรจุภณัฑ์ พริกข้ีหนูสดยงัมีการหายใจและการคายน ้ า ซ่ึงไอ
น ้ าท่ีเกิดจากการหายใจส่วนหน่ึงจะสามารถระบายออกจากบรรจุภณัฑ์ได ้และไอน ้ าท่ีเหลือจะถูก
กกัเก็บอยู่ในบรรจุภณัฑ์ (ภาคผนวก จ) ซ่ึงปริมาณไอน ้ าท่ีถ่ายเทข้ึนกบัอตัราการซึมผ่านไอน ้ าของ
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บรรจุภณัฑ์ หากซึมผา่นออกไปไดดี้ จะมีปริมาณไอน ้าท่ีถ่ายเทมาก ในทางกลบักนัปริมาณไอน ้ ากกั
เก็บจึงเหลือนอ้ยลง โดยไอน ้ากกัเก็บท่ีเหลืออยูใ่นบรรจุภณัฑจ์ะควบแน่นเป็นหยดน ้ า หากมีหยดน ้ า
เหล่าน้ีเกิดข้ึนในบรรจุภณัฑม์ากส่งผลให้ผลิตผลเกิดการช้ืนแฉะและน าไปสู่การเน่าเสียได ้งานวจิยั
น้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพในการเก็บรักษาผลิตผลสดดว้ยการน าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมาท าเป็นบรรจุ
ภณัฑ ์และค านวณหาปริมาณไอน ้าท่ีสามารถซึมผา่นออกจากบรรจุภณัฑ ์
 
 

HD100E0 HD70E30 

 
ก่อนบรรจุในบรรจุภณัฑ์ 

 
ก่อนบรรจุในบรรจุภณัฑ์ 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(20 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(20 วนั) 

 
หลงัเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ 

 
หลงัเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ 

ภำพที ่4.13 ภาพการทดสอบการใชฟิ้ลม์เป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีเก็บรักษาพริกก่อนและหลงัการเก็บรักษา 
      เป็นเวลา 20 วนั ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4ºC ความช้ืนสัมพนัธ์ 40% 
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ภำพที ่4.14 ปริมาณไอน ้าท่ีสามารถซึมผา่นออกมาจากบรรจุภณัฑใ์นระยะเวลา 20 วนั 
 
 ระหวา่งเก็บรักษาบรรจุภณัฑท์ าการชัง่น ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปในบรรจุภณัฑทุ์ก ๆ 2 วนั
จนครบ 20 วนั น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปของบรรจุภณัฑ์แสดงให้เห็นถึงการหายใจของพริกซ่ึงมี
ผลิตภณัฑ์หลักคือไอน ้ า และไอน ้ าส่วนหน่ึงสามารถซึมผ่านออกนอกถุงบรรจุภณัฑ์ได้ ท าให้
น ้ าหนักรวมของบรรจุภณัฑ์และพริกลดลงไปจากวนัแรก จากภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณไอน ้าท่ีสามารถซึมผา่นออกจากบรรจุภณัฑ์และจ านวนวนัในการเก็บรักษา โดยเม่ือ
จ านวนวนัมากข้ึนพบวา่ไอน ้ าท่ีซึมผา่นออกไปมีปริมาณมากข้ึน โดยกราฟแสดงความสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรงไม่ว่าจะเป็นฟิล์มสูตรใด ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร HD70E30 มีปริมาณไอน ้ าท่ีซึมผ่านออกไป
มากกวา่ สอดคลอ้งกบัค่า WVTR  
 จากการเก็บรักษาพริกท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์ครบ 20 วนั สามารถค านวณหาปริมาณไอน ้ า
รวมท่ีพืชหายใจได้จากปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผ่านออกจากบรรจุภณัฑ์รวมกบัปริมาณไอน ้ ากกัเก็บ
ภายในบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงตวัอยา่งการค านวณแสดงในภาคผนวก ง และแสดงดงัภาพท่ี 4.15 พบวา่ฟิล์ม
พอลิเมอร์สูตร HD70E30 สามารถระบายไอน ้ าออกจากบรรจุภณัฑ์ไดม้ากกว่า เน่ืองจากมีค่าอตัรา
การซึมผ่านไอน ้ าสูงกว่า HD100E0 จึงมีปริมาณไอน ้ ากกัเก็บน้อยกว่า ดงันั้นฟิล์มพอลิเมอร์สูตร
ดงักล่าวเหมาะกบัการน าไปใชใ้นการยดือายกุารเก็บรักษาผลิตผลสดทางการเกษตรได ้
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รูปที ่4.15 ปริมาณไอน ้าท่ีเกิดจากการหายใจต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม 
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บทที ่5 
สรุปผลวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

 งานวิจยัน้ีเป็นการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (HDPE) ดว้ยเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีวฏัภาคอ
สัณฐานและ มีขั้ว จากการศึกษาผลของอตัราส่วน HDPE/EEA (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 65/35 
และ 0/100) สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 1. พอลิเมอร์ผสม HDPE/EEA เป็น Immiscible blend โดย EEA มีการกระจายตวัท่ีดีใน
ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม และ EEA ไม่รบกวนการเกิดผลึกของ HDPE การเพิ่มข้ึนของ EEA ท าให้
สมบติัเชิงกล คือความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด ยงัมอดุลสั และความแขง็แรงฉีกขาดมีแนวโนม้ลดลง 
 2. จากการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม HDPE/EEA พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ EEA ค่าดรรชนีคาร์บอนิลมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการวดัมุมสัมผสัท่ีมุมสัมผสัมีค่า
ลดลง นัน่คือ EEA ท่ีเป็นโคพอลิเมอร์ผสมช่วยให้ฟิลม์มีสภาพขั้วเพิ่มข้ึน ท าใหมี้สมบติัในการเปียก
ท่ีผวิ (Surface wettability) ดีข้ึน  
 3. จากการศึกษาการซึ มผ่ าน ไอน ้ าของฟิ ล์ม  พบว่า เม่ื อป ริม าณ  EEA เพิ่ ม ข้ึน 
ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ EEA เป็นการลดชั้น HDPE ซ่ึง
เป็นชั้นกีดขวาง (Barrier) ลดระยะทางของชั้นกีดขวางในการซึมผ่านไอน ้ า (Diffusion pathway) 
และเป็นการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วให้กบัฟิล์มพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้เกิดความแตกต่างความ
เขม้ขน้ (Concentration gradient) ของไอน ้า  
 4. จากการทดสอบการใชง้านเป็นบรรจุภณัฑ์ ในการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดในช่องแช่ผกั
ตู้เย็นท่ี  4ºC ความช้ืนสัมพันธ์ 40% เป็นเวลาท่ี  20 ว ัน โดยทดสอบเชิงเปรียบเทียบระหว่าง 
HD100E0 กบั HD70E30 พบวา่บรรจุภณัฑ์จากฟิล์ม HD70E30 มีมวลไอน ้ าท่ีซึมผา่นบรรจุภณัฑ์ได้
มากและมีมวลไอน ้ าท่ีกักเก็บสะสมอยู่น้อย ท าให้มีโอกาสในการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดโดย
ปราศจากการเน่าเสียอนัเน่ืองมาจากไอน ้าจากการหายใจของพืช 
 เม่ือเปรียบเทียบฟิลม์พอลิเมอร์ผสมสูตร HD70E30 กบัฟิล์มในทอ้งตลาดท่ีมีการซึมผา่น
ไอน ้ าสูง (High permeation film) พบว่าฟิล์ม HD70E30 มีความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า 
(730 g.µm/m2/day) ซ่ึงสูงกวา่ฟิลม์ในทอ้งตลาด ดงันั้นจึงสามารถน าไปพฒันาเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย์
ต่อไป 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. อาจปรับเป ล่ียนคู่พอลิ เมอร์ผสมให้ มีดรรชนีการไหลใกล้เคี ยงกัน  เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการผสมลดปัญหาในกระบวนการผลิตฟิลม์ 
 2. อาจใชเ้คร่ืองจกัรขนาดใหญ่ในการผลิตฟิล์มทั้งน้ีเพื่อการใช้งานเชิงพาณิชย ์โดยการ
ใช้เคร่ืองจกัรขนาดใหญ่มีโอกาสท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจดัเรียงโมเลกุลมากข้ึน ซ่ึงท าให้
ฟิล์มพอลิเมอร์ยงัคงสมบติัเชิงกลท่ีดีแมว้า่มีโคพอลิเมอร์ผสมอยู ่แต่การจดัเรียงตวัของโมเลกุลอาจ
ท าให้ปริมาณผลึกของฟิล์มเพิ่มข้ึนได ้ซ่ึงส่งผลให้ค่าความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้ าลดลง 
จึงตอ้งหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีใหส้มบติัเชิงกลและค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าดี 
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ภำคผนวก 
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ภำคผนวก ก 

เทอร์โมแกรม DSC 
 

[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_015_01
1/19/2017 11:32:58 PM
sisc
ray
crucible, 3.300 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\01\DS60_015\HD 100.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-3

-2

-1

0

1

2

3

DSC /(mW/mg)

Main    2017-02-16 03:43    User: sem HD 100.ngb

[1.2] HD 100.dd3 
DSC

[1.4] HD 100.dd3 
DSC

[1.6] HD 100.dd3 
DSC

[1.8] HD 100.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

192 J/g
130.1 °C
120.9 °C
136.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

207 J/g
134.2 °C
118.1 °C
138.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-204.5 J/g
113.2 °C
103.6 °C
119.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-176.4 J/g
113.9 °C
106.0 °C
118.8 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.1 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ HD100E0 
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[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_015_01
1/19/2017 11:32:58 PM
sisc
ray
crucible, 3.300 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\01\DS60_015\HD 100.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-3

-2

-1

0

1

2

3

DSC /(mW/mg)

Main    2017-02-16 03:43    User: sem HD 100.ngb

[1.2] HD 100.dd3 
DSC

[1.4] HD 100.dd3 
DSC

[1.6] HD 100.dd3 
DSC

[1.8] HD 100.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

192 J/g
130.1 °C
120.9 °C
136.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

207 J/g
134.2 °C
118.1 °C
138.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-204.5 J/g
113.2 °C
103.6 °C
119.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-176.4 J/g
113.9 °C
106.0 °C
118.8 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.2 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ HD90E10 

 

[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_015_04
1/20/2017 4:19:30 AM
sisc
ray
crucible, 2.500 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\01\DS60_015\HD 80_20 EA.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

DSC /(mW/mg)

Main    2017-02-16 03:32    User: sem HD 80_20 EA.ngb

[1.2] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.4] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.6] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.8] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

137.8 J/g
128.3 °C
123.2 °C
133.1 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

151.5 J/g
132.1 °C
120.7 °C
135.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-156.7 J/g
114.9 °C
108.7 °C
118.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-122 J/g
115.7 °C
109.6 °C
118.4 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.3 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ HD80E20 
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[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_015_04
1/20/2017 4:19:30 AM
sisc
ray
crucible, 2.500 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\01\DS60_015\HD 80_20 EA.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

DSC /(mW/mg)

Main    2017-02-16 03:32    User: sem HD 80_20 EA.ngb

[1.2] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.4] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.6] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

[1.8] HD 80_20 EA.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

137.8 J/g
128.3 °C
123.2 °C
133.1 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

151.5 J/g
132.1 °C
120.7 °C
135.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-156.7 J/g
114.9 °C
108.7 °C
118.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-122 J/g
115.7 °C
109.6 °C
118.4 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.4 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ HD70E30 

 

[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_025_01
2/22/2017 12:57:31 AM
sisc
ray
crucible, 5.500 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\02\DS60_025\HD65 E35.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2017-03-14 03:05    User: sem

[1.2] HD65 E35.dd3 
DSC

[1.4] HD65 E35.dd3 
DSC

[1.6] HD65 E35.dd3 
DSC

[1.8] HD65 E35.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

88.5 J/g
127.6 °C
122.4 °C
133.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

101.5 J/g
129.4 °C
119.2 °C
136.9 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-100 J/g
114.7 °C
103.4 °C
118.4 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-98.07 J/g
115.8 °C
104.6 °C
118.3 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.5 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ HD65E35 
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[#] Type
[1.2] Dynamic
[1.4] Dynamic
[1.6] Dynamic
[1.8] Dynamic

Range
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25
25/10.0(K/min)/180
180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate
100.00
100.00
100.00
100.00

STC
1
1
1
1

P1:--
0.0
0.0
0.0
0.0

P2:N2
20.0
20.0
20.0
20.0

PG:N2
50.0
50.0
50.0
50.0

IC
1
1
1
1

BC
0
1
0
1

Corr.
020
020
020
020

Project :
Identity :
Date/time :
Laboratory :
Operator :
Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2
DS60_039_01
4/3/2017 12:57:13 AM
sisc
ray
crucible, 8.700 mg

Reference :
Material :
Corr./temp.cal :
Sens.file :
Sample car./TC :
Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg
empty
25-180C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal Sep 2016.td3
Cal Sens Sep 2016.ed3
DSC 204F1 t-sensor / E
DSC / Sample + Correction

Segments :
Crucible :
Atmosphere :
M. range :

8
Pan Al, pierced lid
N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min
5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_60\04\DS60_039\EA 100.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

DSC /(mW/mg)

Main    2017-04-07 01:18    User: sem EA 100.ngb

[1.2] EA 100.dd3 
DSC

[1.4] EA 100.dd3 
DSC

[1.6] EA 100.dd3 
DSC

[1.8] EA 100.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

39.96 J/g
101.5 °C

88.5 °C
108.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

41.5 J/g
99.4 °C
84.8 °C

106.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-41.26 J/g
77.6 °C
72.2 °C
82.9 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-41.98 J/g
77.6 °C
72.0 °C
82.9 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

 
ภำพที ่ก.6 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ EEA 
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ภำคผนวก ข 
ค่ำ Solubility parameter  

 
ตำรำงที ่ข.1 ค่า Solubility parameter ของ Polymer 

Polymer Solubility parameter 
(cal/cm3)1/2 

Polyethylene [47] 7.90 
EEA [48] 9.50 
 
ตำรำงที ่ข.2 ค่า Solubility parameter ของ Solvent 

Solvent [49] Solubility parameters 
(cal/cm3)1/2 

n-Haxane  7.24 
Freron® TF 7.25 
Diethyl ether  7.62 

1, 1, 1 Trichloroethane  8.57 
Cyclohaxane 8.18 
Carbon tetrachloride  8.65 
Xylene 8.85 

Ethyl acetate  9.10 

Toluene 8.91 
Tetrahydrofuran 9.52 
Benzene  9.15 
Chloroform 9.21 
Trichloroethylene 9.28 
Methyl ethyl ketone  9.27 
Acetone 9.77 
Diacetone alcohol 10.18 
Ethylene dichloride  9.76 
Methylene chloride 9.93 
Water 23.50 
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ภำคผนวก ค 
กรำฟ Stress-Strain ของฟิล์ม HDPE/EEA 

 

 
ภำพที ่ค.1 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HDPE/EEA ในแนว TD 

 
 
 

 
ภำพที ่ค.2 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HDPE/EEA ในแนว MD 

 
 

HD100E0 
HD90E10 
HD80E20 
HD70E30 
HD65E35 

EEA100 

HD100E0 
HD90E10 
HD80E20 
HD70E30 
HD65E35 

EEA100 
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ภำพที ่ค.3 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD100E0 ในแนว MD และแนว TD  

 
 
 

 
ภำพที ่ค.4 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD90E10 ในแนว MD และแนว TD 

 
 
 
 
 
 
 
 

            MD 
            TD 
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ภำพที ่ค.5 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD80E20 ในแนว MD และแนว TD  

 
 
 

 
ภำพที ่ค.6 กรำฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD70E30 ในแนว MD และแนว TD 

 

            MD 
            TD 
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ภำพที ่ค.7 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ HD65E35 ในแนว MD และแนว TD 

 
 
 

 
ภำพที ่ค.8 กราฟ Stress-Strain ของฟิลม์ EEA ในแนว MD และแนว TD 

 
 

            MD 
            TD 

            MD 
            TD 
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ภำคผนวก ง 
กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ของฟิล์ม HDPE/EEA 

 

 
ภำพที ่ง.1 โครมาโทแกรมไอน ้ามาตรฐาน 

 

 
ภำพที ่ง.2 โครมาโทแกรมของฟิลม์ HD100E0 



81 

 
ภำพที ่ง.3 โครมาโทแกรมของฟิลม์ HD90E10 

 
 
 

 
ภำพที ่ง.4 โครมาโทแกรมของฟิลม์ HD80E20 

 



82 

 
ภำพที ่ง.5 โครมาโทแกรมของฟิลม์ HD70E30 

 
 
 

 
ภำพที ่ง.6 โครมาโทแกรมของฟิลม์ HD65E35 
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ภำพที ่ง.7 โครมาโทแกรมของฟิลม์ EEA 
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ตัวอย่ำงกำรค ำนวณกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ทีส่ภำวะทดสอบ 25ºC (HD100E0-1) 
- กำรค ำนวณ Pressure drop 
จากความสัมพนัธ์  P                                 
m = มวลของน ้าท่ีเปล่ียนแปลงในท่อรูปตวัย ู
g = 9.807 m/s2 

A = พื้นท่ีหนา้ตดั loop 
หามวลของน ้าท่ีเปล่ียนแปลงในท่อรูปตวัย ู(m) 
จากความสัมพนัธ์  D   

  m  = DV ; V = Ah       
ดงันั้นจะได ้  Pdrop                                            = Dhg 
 

= (1000 kg/m3) (5 × 10-2 m) (9.807 m/s-2) 
= 490.35 kg/m.s2 or Pa 
= 490.35 Pa ×                         atm/Pa 
 
= 0.004839378 atm 

- ค ำนวณควำมเข้มข้นไอน ำ้มำตรฐำน 
จากความสัมพนัธ์  PV = nRT ;  
โดยท่ี P = 0.020127589 atm  

(Water vapor pressure at 20°C) × (Atmospheric pressure + Pressure drop) 
       V = 1 × 10-3 L (ปริมาตรของท่อ) 
       R = 0.082 atm. L/mol.K 
       T = 298 K (อุณหภูมิ ณ หอ้งปฏิบติัการ) 
หาปริมาตรของไอน ้า  
จะได ้      

 
  = 8.18 × 10-7 mol 

เปล่ียนเป็นหน่วยความเขม้ขน้ (mol/L) 
จะได ้ปริมาตรท่อขนาด 1 × 10-3 L มีไอน ้า  8.18 × 10-7 mol 
        ถา้ปริมาตรท่อขนาด 1.00  L จะมีไอน ้า  

     
= 8.19 × 10-4 mol/L 

PV 
RT n = 

PV 
RT n = (0.020127589 atm) (1 × 10-3 L) 

(0.082 atm.L/mol.K) (298 K) 
  = 

(1.00 L) (8.18 × 10-7 mol) 
(1 × 10-3 L) 

m 
V 

 =    

1 
101325 

F 
A  =     =    mg 

A 

F 
A  =     =    mg 

A  =    DAhg 
A 
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เปล่ียนเป็นหน่วย g/L 
จะได ้    (8.19 × 10-4 mol/L) (18 g/mol)  = 0.014736 g/L 
ค านวณการซึมผา่นของไอน ้า (ฟิลม์ HD100E0) 
พื้นท่ีใตก้ราฟของไอน ้ามาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0.014736 g/L (As)  = 38.81 mV.s 
พื้นท่ีใตก้ราฟของไอน ้าท่ีซึมผา่น (Permeate) (AW)                      = 0.42  mV.s 
ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีซึมผา่น   =                       × 0.014736 g/L 
      

= 1.6136 × 10-4 g/L 
อตัราการไหลของก๊าช (Fx)   = 30 mL/min 
     = 0.03 L/min 
อตัราการซึมผา่นของไอน ้าต่อเวลา (J)  = 1.5797 × 10-4 g/L × 0.03 L/min 
     = 4.8408 × 10-6 g/min 
พื้นท่ีของฟิลม์ตวัอยา่ง (AF)  = 0.0025 m2 
ความหนาของฟิลม์ (∆x)   = 29 µm 
อตัราเร็วการซึมผา่นของไอน ้า (WVTR) =              
      

=                              
      

= 1.9363 × 10-3 g/m2.min 
     = 2.7883 g/m2.day 
การซึมผา่นของไอน ้า    =                                     
      

= WVTR × ∆x 
     = (2.7298 g/m2.day)(29 µm) 

     =  79.1663 g.µm/m2.day 

0.42 mV.s 
38.81 mV.s 

J 
AF 

4.8408 × 10-6 g/min 
0.0025 m2 

J × ∆x 
AF 
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ตำรำงที ่ง.1 ผลการทดสอบการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีสภาวะทดสอบ 25ºC 
Sample Thickness (µm) WVTR (g/m2.day) WVP (g.µm/m2.day) 

HD100E0 29 2.9 84 

HD90E10 30 3.1 94 

HD80E20 30 3.4 102 

HD70E30 30 3.7 111 

HD65E35 29 4.2 124 

EEA 41 6.8 274 

 
ตำรำงที ่ง.2 ผลการทดสอบการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีสภาวะทดสอบ 38ºC 

ตัวอย่ำง ควำมหนำ(µm) WVTR (g/m2/day) WVP (g.µm/m2/day) 

HD100E0 30 9.8 295 

31 8.9 276 

HD90E10 27 16.2 437 

29 13.5 392 

HD80E20 27 23.2 626 

29 23.3 676 

HD70E30 32 22.8 730 

29 25.2 731 

HD65E35 30 25.2 756 

29 25.5 740 

EEA 39 27.5 1073 

40 27.8 1112 
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ภำคผนวก จ 

กำรทดสอบกำรใช้ฟิล์มเป็นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับห่อพริกขีห้นูสด 

HD100E0 HD70E30 

 
ก่อนบรรจุในบรรจุภณัฑ์ 

 
ก่อนบรรจุในบรรจุภณัฑ์ 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(4 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์ (4 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(10 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(10 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(20 วนั) 

 
ขณะเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์(20 วนั) 

 
หลงัเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ 

 
หลงัเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ์ 

ภำพที ่จ.1 ภาพการทดสอบการใชฟิ้ลม์เป็นบรรจุภณัฑท่ี์เก็บรักษาพริกก่อนและหลงัการเก็บรักษา 
     เป็นเวลา 20 วนั ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4ºC ความช้ืนสัมพนัธ์ 40% 
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ตำรำงที ่จ.1 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์ HD100E0 
 

ตัวอย่ำง 

ก่อนเกบ็รักษำ หลงัเกบ็รักษำ  

ปริมำณไอ

น ำ้กกัเกบ็ 

(g) 

น ำ้หนัก

บรรจุ

ภัณฑ์ (g) 

น ำ้หนัก

พริก (g) 

น ำ้หนัก

รวม (g) 

น ำ้หนัก

บรรจุ

ภัณฑ์ 

(g) 

น ำ้หนัก

พริก (g) 

น ำ้หนัก

รวม (g) 

HD100E0-1 0.5016 10.1568 10.6565 0.5037 9.8164 10.5400 21.65 

HD100E0-2 0.5045 10.1629 10.6661 0.5067 9.7995 10.5313 22.15 

เฉล่ีย 21.90 

 
ตำรำงที ่จ.2 น ้าหนกัรวมของฟิลม์ HD100E0 และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ออกจากบรรจุภณัฑ ์
จ ำนวนวนัทีเ่กบ็

รักษำ (วนั) 

น ำ้หนักรวม 

HD100E0-1 (g) 

น ำ้หนักรวม 

HD100E0-2 (g) 

ค่ำเฉลีย่ปริมำณไอน ำ้ทีแ่พร่ออก

จำกบรรจุภัณฑ์ (g) 

0 10.6565 10.6661 0.00 

2 10.6513 10.6573 0.69 

4 10.6369 10.6414 2.18 

6 10.6294 10.6318 3.02 

8 10.6133 10.6193 4.43 

10 10.6050 10.6050 5.54 

12 10.5884 10.5875 7.22 

14 10.5706 10.5706 8.93 

16 10.5648 10.5636 9.56 

18 10.5542 10.5484 10.83 

20 10.5400 10.5313 12.37 
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ตำรำงที ่จ.3 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์ HD70E30 
 

ตัวอย่ำง 

ก่อนเกบ็รักษำ หลงัเกบ็รักษำ  

ปริมำณไอน ำ้

กกัเกบ็ (g) 

น ำ้หนัก

บรรจุ

ภัณฑ์ (g) 

น ำ้หนัก

พริก (g) 

น ำ้หนัก

รวม (g) 

น ำ้หนัก

บรรจุ

ภัณฑ์ (g) 

น ำ้หนัก

พริก (g) 

น ำ้หนัก

รวม (g) 

HD70E30-1 0.5371 10.0407 10.5724 0.5360 9.5899 10.2522 12.58 

HD70E30-2 0.5349 10.0544 10.5757 0.5214 9.5866 10.2398 13.11 

เฉล่ีย 12.84 

 
ตำรำงที ่จ.4 น ้าหนกัรวมของฟิลม์ HD70E30 และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ออกจากบรรจุภณัฑ ์
จ ำนวนวนัทีเ่กบ็

รักษำ (วนั) 

น ำ้หนักรวม 

HD70E30-1 (g) 

น ำ้หนักรวม 

HD70E30-2 (g) 

ค่ำเฉลีย่ปริมำณไอน ำ้ทีแ่พร่

ออกจำกบรรจุภัณฑ์ (g) 

0 10.5724 10.5757 0.00 

2 10.5429 10.5408 3.20 

4 10.5045 10.5034 6.98 

6 10.4730 10.4749 9.96 

8 10.4473 10.4399 12.98 

10 10.4159 10.4063 16.22 

12 10.3890 10.3752 19.10 

14 10.3502 10.3395 22.81 

16 10.3255 10.3100 25.51 

18 10.2885 10.2743 29.13 

20 10.2522 10.2398 32.65 
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ตัวอย่ำงในกำรค ำนวณ 
- หาปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผ่านออกจากบรรจุภณัฑ์ต่อ (mg) น ้ าหนักพริก 1 กรัม (ในวนัท่ี 20) จาก
บรรจุภณัฑ ์HD100E0-1 โดยหาไดจ้าก 
ปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑ ์(mg) ต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (ในแต่ละวนั)  
=  [(น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์ – น ้าหนกัรวมในแต่ละวนั] x 1000 
    น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 
 
=  [น ้าหนกัรวมก่อนการเก็บรักษา – น ้าหนกัรวมในแต่ละวนั] x 1000 
    น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 
 
=  [10.6565– 10.5400] x 1000 
  10.1568 
=  11.47 
 
- หาปริมาณไอน ้ าท่ีกักเก็บภายในบรรจุภัณฑ์  (mg) ต่อน ้ าหนักพริก 1 กรัม จากบรรจุภัณฑ ์
HD100E0-2 โดยหาไดจ้าก 
ปริมาณไอน ้าท่ีกกัเก็บภายในบรรจุภณัฑ ์(mg) ต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม 
=  [น ้าหนกัรวมหลงัการเก็บรักษา – (น ้าหนกัพริกหลงัการเก็บรักษา + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์] x 1000 
     น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 
=  [10.5400 – (9.8164 + 0.5037)] x 1000 
                     10.1568 
=  21.65 
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ภำคผนวก ฉ 
มำตรฐำนผลติภัณฑ์อุตสำหกรรม 

 
ตำรำงที ่ฉ.1 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฟิลม์พลาสติกโพลิเอทิลีนส าหรับงานเกษตรกรรม  

      (มอก. 711-2530) [2] 

คุณลกัษณะ 
ความหนา 

0.05 0.07 

ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (MPa) 5 7 

การดึงยดื ณ จุดขาด มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (%) 250 250 

ความแขง็แรงฉีกขาด มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (N)  2.5 3.5 
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ภำคผนวก ช 
สรุปค่ำใช้จ่ำยกำรด ำเนินงำนโครงกำรวจิัย 

1. กำรเบิกจ่ำยงบประมำณ 
งวดท่ี 1  42,500 บาท   85 % วนัท่ีไดรั้บอนุมติัใหเ้บิกจ่ายเงิน   1 ตุลาคม 2560   
งวดท่ี 2  7,500 บาท   15 % วนัท่ีไดรั้บอนุมติัใหเ้บิกจ่ายเงิน   6 มิถุนายน  2561  
 

2. สรุปงบประมำณค่ำใช้จ่ำย 
 

หมวดค่ำใช้จ่ำย ค่ำใช้จ่ำย (บำท) 

งบบุคลำกร :ค่าจา้งชัว่คราว    - 

งบด ำเนินงำน  

ค่าตอบแทน - 
ค่าใชส้อย        32,930.00 
ค่าวสัดุ            17,073.22 
ค่าสาธารณูปโภค  - 
งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์ - 
  
รวมงบประมำณทีจ่่ำยไปแล้ว 50,003.22 
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PhD Polymer Rheology Loughborough University พ.ศ. 2541 
 
สำขำวจัิยทีม่ีควำมช ำนำญพเิศษ 

- Polymer Processing and Compounding 
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ทุนเรียนปริญญาโท-เอก ณ  
สหราชอาณาจกัร 
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