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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาฟิล์มตรวจจับความชื้นจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้าง
ด้วยกรดโอเลอิกที่ 1, 3 และ 5 ส่วนในร้อยส่วน (pph) ของสารสะลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (P*) 
ร่วมกับน้้ามันทัง (T) ในอัตราส่วน P*:T เป็น 97:3, 95:5 และ 90:10 โดยน้้าหนัก เชื่อมโยงด้วยระบบ
ฉายแสง หรือระบบรีดอกซ์ และใช้โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2) เป็นสารช่วยดูดความชื้น ฟิล์มที่ได้น้ามา
ตรวจวิ เคราะห์ เอกลักษณ์ ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
จากนั้น น้าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม, ปริมาณ
ของแข็งคงเหลือ การดูดความชื้นที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 เปอร์เซ็นต์ (%RH) และ การวัดมุม
สัมผัสกับน้้ากลั่น จากนั้นน้าฟิล์มที่เตรียมได้มาตรวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่สภาวะความชื้นต่าง 
ๆ (ควบคุมความชื้นในช่วง 0–95 %RH) ด้วยเทคนิคเข็มวัด 4 จุด (Four Point Probe Resistivity 
Measurements) พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิก และน้้ามันทัง ฟิล์มมีการต้านทานน้้าที่ดีขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีการเชื่อมโยงฟิล์มด้วยการฉายแสง ส่งผลให้ฟิล์มมีค่าความต้านทานน้้าที่
สูงขึ้น ส้าหรับการวัดค่ามุมสัมผัสกับน้้ากลั่นพบว่า พ้ืนผิวมีการเปียกที่ไม่ดี โดยมีค่ามุมสัมผัสอยู่ในช่วง 
75 -90 องศา เมื่อเติม CoCl2 ลงในสูตรฟิล์ม พบว่า ฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่า
ความต้านทานมีค่าลดลง จากผลการทดสอบการประกอบวงจรไฟฟ้าพบว่า ฟิล์มทุกสูตรท้าให้
หลอดไฟ LED ติดที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75 และ 95 %RH ยกเว้นเพียงสูตร P5*90T10 ทีห่ลอดไฟ LED 
ติดเฉพาะที่ 95 %RH และมีเพียงฟิล์มสูตร P1*97T3Co  สามารถท้าให้หลอดไฟ LED มีการติดที่
ความชื้นต่้า (50 %RH) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการตอบสนองต่อความชื้นที่แตกต่างกันและ
สามารถน้าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นได้ 
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Abstract 
 

 This thesis aimed to study the development of humidity-sensitive films from   
oleic acid-modified poly (vinyl alcohol) (P*) and Tung oil (T). P* were prepared by the 
reaction between poly (vinyl alcohol) and oleic acid at 1, 3 and 5 pph. The weight 
ratios of P*: T were varied at 97:3, 95:5 and 90:10. The resulting products were then 
crosslinked by irradiation and redox system. Cobalt chloride as a desiccant was also 
added. The received films were characterized by Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR). Swelling, solid remains, moisture uptake (50-95 %RH), and initial 
contact angle were also measured. The resistance at different moisture conditions was 
investigated by 4-point probe resistivity measurements. It was found that the increase 
the ratios of oleic acid or Tung oil to PVA caused the increase in the water resistance 
but the decrease in moisture uptake properties and resistance. The results from 
contact angle test using distilled water showed the initial contact angle of the films in 
the range between 75-90o, indicating good water resistance properties of the films. The 
effects of the addition of CoCl2 into the films was found that the increased moisture 
uptake and resistance was decreased. The circuit including LED and films was found 
that LED can responded for all films at 75 and 95 %RH excepted for P5*90T10 (LED 
responded only at 95 %RH). Only P1*97T3Co films can make the LED responded at 
low %RH. As a result, the prepared films showed different humidity sensitive properties 
Which can be applied for humidity sensitive.  
 
Keywords : Humidity sensor, Humidity sensitive, oleic acid, Poly (vinyl alcohol), Tung 
oil 
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ค้าย่อ/สัญลักษณ์ ค้าอธิบาย 
PVA พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol)) 
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%RH ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
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บทท่ี 1 

บทน้า  
 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา   
 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) เป็นตัวแปรทางกายภาพที่ระบุถึงปริมาณของไอน้้าที่มี
ในอากาศ ซึ่งมีความส้าคัญต่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม, ห้องปฏิบัติการวิจัย, ผลิตภัณฑ์อาหาร
, ที่พักอาศัย ฯลฯ เนื่องจากความชื้นในอากาศที่มีมากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลรบกวนการท้างานของ
อุปกรณ์บางชนิดหรืออาจส่งผลให้สินค้าหรือผลิตภัณฑ์เกิดความเสียหาย จึงจ้าเป็นต้องมีการตรวจวัด
และควบคุมความชื้นเพ่ือควบคุมคุณภาพและป้องกันความเสียหายของผลิตภัณฑ์ โดยปกติแล้วการ
ตรวจวัดความชื้นสามารถท้าได้โดยใช้เครื่องมือตรวจวัดความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งจะวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์
ผ่านค่าความต้านทานหรือค่าความสามารถในการน้าไฟฟ้าของวัสดุที่ดูดความชื้นได้จ้าพวกเซรามิกส์
และพอลิเมอร์บางชนิด โดยค่าเหล่านี้จะแปรผันตามค่าความชื้นที่วัสดุดูดเก็บไว้ พอลิเมอร์ที่สามารถ
ท้าเป็นตัวตรวจวัดความชื้นได้ เช่น พอลิอะนิลีน (Polyaniline) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติการน้า
ไฟฟ้าที่ดี แต่อย่างไรก็ตามพอลิอะนิลีนมีข้อด้อยคือไม่สามารถหลอมและละลายในตัวท้าละลายทั่วไป
ท้าให้ขึ้นรูปชิ้นงานได้ยาก ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี้ยังมีความเป็นพิษและย่อยสลายได้ยาก 
ท้าให้พอลิอะนิลีนไม่เหมาะในการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม [1]  
 พอลิเมอร์อีกชนิดที่สามารถท้าเป็นตัวตรวจวัดความชื้นได้คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly 
(vinyl alcohol)) [2] ซึ่งเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ที่ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิ่น มีสมบัติในการก่อฟิล์ม 
สามารถขึ้นรูปได้ง่าย ละลายน้้าได้ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพและมีราคาถูกจึงนิยมน้ามาใช้ประโยชน์ใน
การผลิตเป็นฟิล์มที่ใช้งานทางด้านต่าง ๆ ส้าหรับงานทางด้านการตรวจวัดความชื้นมีการน้าพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มาผสมกับพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ เช่นพอลิอะนิลีนแล้วน้ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์ม หรือ
เติมสารที่ช่วยน้าไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น Rhodamine 6G [3] อนุภาคทองค้าก่อนขึ้นรูปเพ่ือช่วยเพ่ิมความ
แตกต่างของค่าความต้านทานที่สภาวะที่มีความชื้นที่แตกต่างกัน  
 อย่างไรก็ตามฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมีการต้านทานน้้าที่ไม่ดี เมื่อน้าไปใช้งานในรูปของ
ฟิล์มในสภาวะที่มีความชื้นสูง ๆ อาจท้าให้เกิดปัญหาการบวมพองและเกิดการละลายได้บางส่วน จึงมี
การปรับปรุงสมบัติการต้านทานน้้าของฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือลดข้อจ้ากัดดังกล่าว โดย
งานวิจัยก่อนหน้านี้ [4] ได้พัฒนาฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้มีสมบัติการต้านทานที่สูงขึ้น โดยท้า
การปรับปรุงโครงสร้างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิก และผสมกับน้้ามันลินสีด ก่อนท้าการ
เชื่อมโยงฟิล์มขณะขึ้นรูปด้วยระบบการฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นท้า ให้ฟิล์มมีความ
ต้านทานน้้ามากขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มยังมีสมบัติการต้านทานน้้าที่ไม่เพียงพอท้าให้เกิดการ
ละลายบางส่วนเมื่อใช้งานที่ความชื้นสัมพัทธ์สูง 
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 ในงานวิจัยนี้ จึงศึกษาการพัฒนาฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้ฟิล์มมีสมบัติการต้านทานน้้า
ยิ่งขึ้นเพ่ือช่วยให้ฟิล์มคงรูปได้เมื่อมีการใช้งานที่สภาวะความชื้นสูงโดยท้าการปรับปรุงโครงสร้างพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิก ผสมกับน้้ามันทัง แล้วท้าการเชื่อมโยงฟิล์มขณะขึ้ นรูปด้วยระบบ
การฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นร่วมกับระบบรีดอกซ์ จากนั้นน้าฟิล์มไปทดสอบสมบัติต่าง 
ๆ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม, ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็ง
คงเหลือ, การดูดความชื้นของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50–95 %RH , และ มุมสัมผัส นอกจากนี้ยัง
ท้าการทดสอบค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า ในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 75–95 %RH เพ่ือ
น้าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวัดความชื้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิกและน้้ามันทัง ให้มีสมบัติใน

การต้านทานน้้า 
1.2.2. ศึกษาค่าการดูดความชื้นที่มีผลต่อค่าสภาพความต้านทาน ของฟิล์มพอลิไวนิล      

แอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันทัง ที่ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 75–95 %RH 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 เตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก  
1.3.2. เตรียมฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกและน้้ามันทัง

เชื่อมโยงฟิล์มขณะขึน้รูปด้วยระบบการฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นร่วมกับระบบรีดอกซ์ 
1.3.3  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม, 

ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ, การดูดความชื้นของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50 – 95 
%RH, และ มุมสัมผัส 

1.3.4 ตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 
1.3.5 สร้างแบบจ้าลองวงจรตรวจวัดความชื้นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. สามารถเตรียมฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก น้้ามัน

ลินสีดและน้้ามันทัง ให้มีความสามารถในการต้านทานน้้าได้มากขึน้ 
2. ฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้าง สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุตรวจจับ

ความชื้นได ้
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
2.1 ฟิล์ม (Film) 
 ในปัจจุบันมีการใช้งานฟิล์มในชีวิตประจ้าวันค่อนข้างมาก เช่น ใช้ห่ออาหารสดและอาหารกึ่ง
ส้าเร็จรูป ใช้ในการห่อสินค้าหรือการรวมสินค้าเป็นหน่วยเดียวกัน รวมทั้งการห่อสินค้าบนแท่นรองรับ
เพ่ือให้ง่ายต่อการล้าเลียงขนส่งใช้ประโยชน์ในการช่วยยืดอายุสินค้าที่วางขายให้ผู้บริ โภคสามารถ
มองเห็นสินค้าจากภายนอกได้ และช่วยป้องกันสิ่งปนเปื้อนในสินค้าอีกด้วย  
 ฟิล์มพลาสติกสามารถผลิตได้จากเม็ดพลาสติกหลายชนิด เช่น พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน 
พอลิไวนิลคลอไรด์ และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น โดยฟิล์มที่ผลิตจากพลาสติกแต่ละชนิดจะมี
คุณลักษณะเฉพาะตัวตามสมบัติของฟิล์มที่แตกต่างกันออกไป เช่น สมบัติการทนความร้อน การ
ป้องกันการกัดกร่อนจากสารเคมี ป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ การหดตัวเมื่อโดนความร้อน การป้ องกันการ 
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์  ปัจจุบันฟิล์มพลาสติกได้ถูกน้ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เช่น น้ามาผลิตเป็นถุงพลาสติก ซองพลาสติก หรือ ถูกน้ามาทอ
เป็นกระสอบ เป็นต้น โดยฟิล์มพลาสติกที่ใช้ส้าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์สามารถผลิตได้จากฟิล์ม
หลากหลายประเภท ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ผลิตและผู้บริโภค เช่น ฟิล์มยืด ฟิล์มหด และฟิล์ม
ลามิเนต เป็นต้น [5] 

สารเติมแต่งที่จ้าเป็นในการผลิตฟิล์ม ได้แก่ สารป้องกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) 
เพ่ือป้องกันการสลายตัวของพลาสติกในกระบวนการผลิต สารเกาะติด (Cling Agent) เพ่ือช่วยให้
ฟิล์มยึดติดกันได้ดีเมื่อน้ามาใช้ห่อสินค้า และสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ที่ใช้ส้าหรับงานเฉพาะทาง เช่น สาร
ป้องกันการเกาะติด (Antiblock Agent) เพ่ือป้องกันไม่ให้ฟิล์มเกาะติดกันแน่น สารป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV Inhibitor) เพ่ือยืดอายุของฟิล์ม เป็นต้น อย่างไรก็ตามสิ่งส้าคัญที่ผู้ใช้งานไม่ควร
มองข้าม คือ การเลือกใช้ฟิล์มให้เหมาะสมกับสินค้า หรือ ผลิตภัณฑ์ โดยสมบัติของฟิล์มที่ส้าคัญใน
การเลือกใช้โดยส่วนใหญ่ ได้แก่ การต้านทานแรงดึง (Tensile Strength), ความสามารถในการยืดตัว 
(Stretch Force), อัตราการซึมผ่านก๊าซของฟิล์ม (Gas Transmission Rate) และอัตราการซึมผ่าน
ของไอน้้า (Water Vapors Transmission) โดยตัวอย่างของฟิล์มประเภทต่าง ๆ แสดงดังนี้ 

2.1.1 ฟิล์มยืดพันพาเลท (LLDPE) 
เป็นฟิล์มที่มีลักษณะใส เหนียว ไม่ฉีกขาดง่าย แม้ท้าการห่อสินค้าที่มีมุมแหลม และสามารถ

ยืดได้ค่อนข้างมากประมาณ 3 ถึง 4 เท่า เหมาะส้าหรับห่อหุ้มสินค้าที่มีขนาดใหญ่ เพ่ือรวบรวมหน่วย
ของสินค้าให้สะดวกในการขนย้ายมากขึ้น รวมถึงมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้า 
และฝุ่นละอองให้กับสินค้า 
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2.1.2 ฟิล์มหดพอลิเอทิลีน (PE Shrink Film) 
เป็นฟิล์มที่มีลักษณะขุ่น เหนียว แข็งแรงเป็นพิเศษ สามารถรับน้้าหนักสินค้าได้ดี เหมาะ

ส้าหรับงานห่อสินค้า หรือ ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
2.1.3 ฟิล์มโอพีพี (Oriented Film) 
เป็นฟิล์มใส มีความบาง เป็นชนิดที่ผนึกด้วยความร้อน แต่มีสมบัติที่ทนทานมากกว่าฟิล์มที่

ผลิตด้วยกรรมวิธีอ่ืน ๆ จึงเหมาะส้าหรับเครื่องบรรจุหีบห่อที่มีความเร็วสูง เนื่องจากสามารถทน
แรงดึงของเครื่องได้ และไม่เกิดการฉีกขาดง่าย 

2.1.4 ฟิล์มเคลือบเมทัลไลซ์ (Metallized Film) 
เป็นการน้าฟิล์มมาพ่นเคลือบด้วยละอองอะลูมิเนียม โดยระบบสุญญากาศใช้กับบรรจุภัณฑ์

งานพิมพ์ระบบกราเวียร์ทั่วไป โดยมีสีเงินซึ่งจะสร้างความโดดเด่นให้กับผลิตภัณฑ์ และช่วยยืดอายุ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ 

2.1.5 ฟิลม์ผนึกสุญญากาศ (Skin Vacuum)  
เป็นฟิล์มที่มีความใส เหนียว แข็งแรง มีสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของอากาศได้ดี และ

สามารถแนบติดกับสินค้าที่บรรจุภายในได้ เสมือนเป็นชั้นผิวหนึ่ง เนื่องจากบรรจุด้วยระบบสุญญากาศ
จึงสามารถรักษาความสดใหม่ให้กับสินค้าได้ยาวนานมากขึ้น  

2.1.6 ฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(Vinyl Alcohol))  
เป็นฟิล์มที่มีความใส ไม่เป็นพิษ มีความแข็งแรงดึง และมีความยืดหยุ่นสูง สามารถต้านทาน

การซึมผ่านของออกซิเจน และกลิ่นได้ดี รวมถึงมีความโปร่งแสง มีความทนทานต่อสารเคมีได้ดี 
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และไม่เปน็มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [6] 

2.2 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกท่ีได้จากการสังเคราะห์ จัดเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่มีกลิ่น ไม่มีรสชาติ มีการยึดติดที่ดี ทนทานต่อการกัดกร่อนของน้้ามัน 
สามารถละลายในน้้าได้ นอกจากนี้ ยังเป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการเข้ากันกับ เนื้อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิต (Biocompatibility) ได้ดี และไม่เป็นพิษ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติทางกายภาพที่ดี 
เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิล และพันธะไฮโดรเจน จึงสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ดี มีความโปร่งแสง และ
ทนทานต่อสารเคมีได้ดี มีความเค้นแรงดึง และความยืดหยุ่นสูง มีสมบัติป้องกันการระเหยของกลิ่น
และน้้ามัน รวมถึงมีสมบัติในการต้านทานการซึมผ่านของออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง [7-
8] พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

2.2.1 สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สมบัติของ PVA ขึ้นอยู่กับน้้าหนักโมเลกุลและระดับการไฮโดรไลซิส (degree of hydrolysis) 

PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูง จะมีความสามารถทนต่อแรงกระท้าได้ดีกว่า PVA ที่มีระดับการ
ไฮโดรไลซิสต่้า เพราะ PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูงมีความเป็นผลึกสูงกว่า และสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้มากกว่า นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพของ PVA ยังขึ้นกับความชื้นของ
สิ่งแวดล้อม เมื่ออากาศมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมข้ึนความสามารถในการทนต่อแรงดึงของ PVA จะลดลง 
แต่ความสามารถในการยืดตัวออกจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ PVA ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้นต่้า 
ส้าหรับความสามารถในการละลายน้้า PVA สามารถละลายในน้้าได้ โดยละลายอย่างช้า ๆ ในน้้าเย็น 
ละลายเร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และสามารถละลายได้หมดที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลายขึ้นกับระดับการไฮโดรไลซิสของโมเลกุลเช่นกัน โดย PVA สามารถละลาย
ในน้้าได้ดีที่สุดเมื่อมีระดับการไฮโดรไลซิสประมาณร้อยละ 80 ส้าหรับผลของน้้าหนักโมเลกุล PVA จะ
ละลายน้้าได้มากขึ้นเมื่อน้้าหนักโมเลกุลลดลง แต่ความแข็งแรง ความต้านทานต่อการดึงยืด ความทน
ต่อการฉีกขาด และความสามารถในการอ่อนตัวดีขึ้นเมื่อน้้าหนักโมเลกุลสูงขึ้น PVA สามารถต้านทาน
ต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ทั่วไปได้เป็นอย่างดี และความสามารถนี้จะเพ่ิมขึ้นตามระดับการไฮโดรไลซิสที่
สูงขึ้น PVA ที่มีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลสูง จะไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน เอสเตอร์ และ คีโตน เป็น
ต้น เนื่องจากสภาพขั้วที่แตกต่างกัน แต่จะละลายใน เอทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล เป็นต้น [9] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทั่วของไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สมบัติ ค่า 

ลักษณะภายนอก เป็นผงสีขาวจนถึงสีครีม 
มวลโมเลกุล 120,000 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 1.298 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 80 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเลว 180-190 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 228  องศาเซลเซียส 

ความคงทนต่อน้้ามัน ไม่ละลายในน้้ามัน 
ความคงทนต่อสารละลาย ไม่ละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ 
ควมคงทนต่อกรด-เบส ละลายได้ทั้งในกรดและเบส 

การย่อยสลาย 86.5-89 เปอร์เซ็นต์ 
 

2.2.2 การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
PVA ไม่สามารถสังเคราะห์ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของไวนิลแอลกอฮอล์ได้ 

เนื่องจากมอนอเมอร์ดังกล่าวไม่เสถียร มีการเปลี่ยนรูปอยู่ในโครงสร้างไอโซเมอร์ในรูปแบบอ่ืนที่ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งเกิด Automerized ในรูปของ Acetaldehyde ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เสถียร
กว่า ดังนั้นในการสังเคราะห์ PVA จึงเตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของไวนิลอะซิเทต จาก     
นั้นน้าพอลิไวนิลอะซิเทตที่ได้ ไปผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน     
เมทานอล ท้าปฏิกิริยากับพอลิไวนิลอะซิเทต เพ่ือเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันจากหมู่อะซิเทตไปเป็นหมู่        
ไฮดรอกซี ซึ่งจะส่งผลให้สภาพขั้วของพอลิเมอร์นั้นเพ่ิมขึ้น และความสามารถในการละลายน้้าดีขึ้น 
การสังเคราะห์ PVA ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเทต แสดงดังรูปที่ 2.2 [10-12]  

  
   
   
 
 
 

รูปที่ 2.2 การสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเทต 
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2.2.3 การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
PVA จัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติการละลายน้้าที่ดี เมื่อละลายน้้าแล้วจะได้สารละลายที่มี

ลักษณะใสและหนืด จึงนิยมน้ามาใช้เป็นสารข้น (Thickening agent) ในระบบอิมัลชันและสาร
แขวนลอยต่างๆ เมื่อน้า PVA มาท้าปฏิกิริยาเชื่อมโยงทางเคมีจะท้าให้ PVA ไม่สามารถละลายน้้าได้ซึ่ง
สามารถน้ามาใช้งาน เช่น ใช้เป็นเส้นใยแทนผ้าฝ้าย ใช้ท้าฟิล์มเคลือบที่มีความเหนี่ยวและทนต่อการ
ขีดข่วน นอกจากนี้ยังมีการใช้งาน PVA ในรูปแบบอื่น ๆ เช่น ใช้เป็นวัสดุยึดติด (Adhesive material) 
ใช้เป็นสารตัวเติม (Filler) ในอุตสาหกรรมกระดาษ ใช้เป็นตัวผสาน (Binder) และใช้ผสมกับ          
พอลิเมอรช์นิดอื่น ๆ เพื่อประยุกต์ใช้งานเฉพาะทาง เป็นต้น [13] 

2.3 กรดไขมัน (Fatty Acid) และ น้้ามันธรรมชาติ(Natural Drying Oil) 
กรดไขมันเป็นกรดอินทรีย์ที่ประกอบด้วยคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) กรด

ไขมันมีจ้านวนคาร์บอนอย่างน้อย 8 อะตอม และส่วนใหญ่เป็นจ้านวนเลขคู่ เพราะกระบวนการ
สังเคราะห์ของกรดไขมันเป็นการเพ่ิมโมเลกุลของอะซิเทต ซึ่งมีคาร์บอนอยู่ 2 อะตอม โดยกรดไขมันมี
สูตรโครงสร้างโดยทั่วไปเป็น R–COOH ลักษณะสูตรโครงสร้างของกรดไขมันประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
ส่วนที่เรียกว่า คาร์บอกซิล (-COOH) ซึ่งประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน 
(O) อีกส่วนหนึ่งเรียกว่า สายโซ่ไฮโดรคาร์บอน (R) โดยมีธาตุคาร์บอนท้าหน้าที่ยึดเหนี่ยวกันเป็นสายโซ่ 
โดยปกติแล้วธาตุคาร์บอนจะมีอยู่ 4 แขน แขนที่เหลือจากการจับธาตุคาร์บอนด้วยกันจะไปจับกับธาตุ
ไฮโดรเจน กรดไขมันมีอยู่หลายชนิด ทุกชนิดจะมีหน่วยคาร์บอกซิลอยู่หนึ่งหน่วยเหมือนกัน ส่วนที่
แตกต่างกัน คือ ลักษณะทางเคมีในส่วนของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนหรืออะลิฟาติก ท้าให้กรดไขมันมี
สมบัติที่แตกต่างกันไป ในอุตสาหกรรมกรดไขมันผลิตโดยการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) พันธะเอส
เทอร์ในไขมัน หรือ น้้ามันในรูปของไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ด้วยการก้าจัดกลีเซอรอลออกไป 
กรดไขมันที่พบในไขมัน และน้้ามัน ตามธรรมชาติจะอยู่ในรูปของเอสเทอร์ (Ester) ส่วนกรดไขมันที่พบ
ในพลาสมาจะอยู่ในรูปอิสระ โดยจับอยู่กับแอลบูมิน กรดไขมันมักมีโครงสร้างเป็นสายตรง ไม่แตก
แขนง สายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันอาจจะมีพันธะคู่ หรือไม่มีก็ได้ ดังนั้นจึงแบ่งกรดไขมันออกเป็น 
2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated 
Fatty Acid) [14] 
 

2.3.1 ชนิดของกรดไขมัน 
กรดไขมันแบ่งได้ 2 ชนิดคือ 

1) กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated Fatty Acid) 
เป็นกรดไขมันที่มีโครงสร้างอะตอมคาร์บอน และไฮโดรเจนเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเดี่ยวตลอด

สายโซ่ของไฮโดรคาร์บอน เป็นกรดไขมันที่ในโมเลกุลมีคาร์บอนกับไฮโดรเจนจับเกาะอยู่เต็มที่แล้ว ไม่
สามารถรับไฮโดรเจนหรือธาตุอ่ืนเข้าไปในโมเลกุลได้อีก โดยที่สายโซ่ไฮโดรคาร์บอน เท่ากับ CnH2n+1 

และ n เป็นตัวเลขที่แสดงถึงจ้านวนคาร์บอนอะตอม กรดไขมันชนิดนี้ พบมากในไขมันสัตว์ น้้ามัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปาล์ม และน้้ามันมะพร้าว เป็นต้น ซึ่งกรดไขมันอ่ิมตัวมีความเสถียร ไม่ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนท้าให้
ไม่เกิดการเหม็นหืนจากออกซิเจน (Lipid Oxidation) มีจุดหลอมเหลว (Melting Point) สูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acid) ที่มีจ้านวนคาร์บอนเท่ากัน [15] 
ตัวอย่างกรดไขมันอิ่มตัวแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างของกรดไขมันอ่ิมตัว และแหล่งอาหาร [15] 

ชื่อกรดไขมันอ่ิมตัว สูตรโครงสร้าง แหล่งอาหาร จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

กรดบิวไทริก CH3(CH2)2COOH เนย และไขมันเนย -7.9 
กรดคาโปรอิก CH3(CH2)4COOH เนย และไขมันเนย -3.4 
กรดคาไปรลิก CH3(CH2)6COOH น้้ามันมะพร้าว และ

ไขมันนม 
16.7 

กรดคาปริก CH3(CH2)8COOH น้้ามันปาล์ม 31.3-31.6 
กรดลอริก CH3(CH2)10COOH น้้ามันมะพร้าว 44.0-44.2 

กรดไมริสติก CH3(CH2)12COOH น้้ามันมะพร้าวไขมัน
สัตว์ 

53.9-54.4 

กรดปาล์มิติก CH3(CH2)14COOH น้้ามันพืช และไขมัน
สัตว์ 

62.7-63.1 

กรดสเตียริก CH3(CH2)16COOH น้้ามันพืช และไขมัน
สัตว์ 

69.6 

กรดอะราชิดิก CH3(CH2)18COOH น้้ามันถั่วลิสง 75.4-76.5 
กรดบีฮีนิก CH3(CH2)20COOH น้้ามันถั่วลิสง 80.0-81.5 

กรดลิกโนซีริก CH3(CH2)22COOH น้้ามันถั่วลิสง 84.2-86.0 
 

2) กรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Fatty Acids) 
เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่อยู่บนสายโซ่โครงสร้างคาร์บอน ต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดไขมันไม่

อ่ิมตัว มีโครงสร้าง 2 แบบ คือ แบบซิส และแบบทรานซ์ โดยส่วนใหญ่กรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะมีพันธะคู่
อยู่ในรูปแบบซิส ในธรรมชาติจะพบกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวมากที่สุด และมักพบว่าพันธะคู่จะอยู่ระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนต้าแหน่งที่ 9 และ 10 โดยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจ้าแนกออกได้เป็น 2 ชนิด ตาม
ลักษณะของโครงสร้างและจ้านวนพันธะคู่ ดังนี้ 1) กรดไขมันที่มี 1 พันธะคู่ (Monounsaturated 
Fatty Acids) เป็นกลุ่มที่มีพันธะคู่เพียง 1 พันธะ โดยกรดไขมันที่มีมากที่สุดในร่างกาย คือ กรดปาล์มิ
โทเลอิก (Palmitoleic, C16:1) และกรดโอเลอิก (Oleic acid, C18:1) 2) กรดไขมันที่มีมากกว่า 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พันธะคู่ (Polyunsaturated Fatty Acids) เป็นกลุ่มที่มีพันธะคู่มากกว่า 2 พันธะขึ้นไป โดยปกติ
พันธะคู่ของกรดไขมันจะไม่อยู่ในต้าแหน่งที่ชิดกันจะมีหมู่ Methylene (-CH2-) คั่นกลาง ตัวอย่างเช่น 
กรดลิ โน เล อิก  (Linoleic, C18:2) กรดลิ โน เลนิก  (Linolenic, C18:3) และกรดอะแรชิ โดนิก 
(Arachidonic, C20:4) เป็นต้น ตัวอย่างกรดไขมันไม่อ่ิมตัวแสดงดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 สูตรโครงสร้างของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว จ้านวนพันธะคู่ และแหล่งอาหาร [14-17] 
ชื่อกรดไขมันไม่อ่ิมตัว สูตรโครงสร้าง จ้านวน

พันธะคู่ 
แหล่งอาหาร จุดหลอมเหลว 

(องศา
เซลเซียส) 

กรดปาลมิโตเลอิก CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7 

COOH 
1 เนย 0-0.5 

กรดโอเลอิก 
 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7 

COOH 
1 น้้ามันมะกอก 10.5-16.0 

กรดลิโนเลอิก 
 

CH3(CH2)4CH=CH(CH2) 
CH=CH(CH2)7COOH 

2 น้้ามันลินสีด -5.0 

กรดลิโนเลนิก CH3CH2CH=CHCH2CH=CH
CH2CH=CH(CH2)7COOH 

3 น้้ามันลินสีด -11.0 

กรดอะราชิโดนิก 
 

CH3(CH2)4CH=(CHCH2CH)3
=CH(CH2)3COOH 

4 เลซิทิน -49.5 

 
2.3.2 น้้ามันธรรมชาติ 
น้้ามันธรรมชาติอาจแบ่งตามสมบัติในการแห้งตัว ซึ่งข้ึนอยู่กับปริมาณความไม่อ่ิมตัวของกรด

ไขมันที่มีอยู่ในน้้ามันนั้น ๆ โดยแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ  
1) น้้ามันแห้งเร็ว (Drying Oil) เป็นน้้ามันที่แห้งตัวได้เร็วที่สุด สามารถดูดออกซิเจนในอากาศ

แล้วเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเป็นฟิล์มที่แห้งแข็ง ซึ่งไม่ละลายในตัวท้า
ละลาย รวมถึงไม่ยอมให้ความชื้นซึมผ่านได้ และมีความทนทานต่อสารเคมี น้้ามันชนิดนี้ ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยกรดไขมันที่มีพันธะคู่อยู่ 3 พันธะต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน 1 สายโซ่ ตัวอย่างน้้ามันแห้ง
เร็ว เช่น น้้ามันลินสีด น้้ามันทัง เป็นต้น  

2) น้้ามันแห้งช้า (Semi-Drying Oil) จะดูดออกซิเจนจากอากาศได้น้อย และเกิดเป็นฟิล์มที่
แห้งได้ช้ากว่าน้้ามันแห้งเร็ว โดยกรดไขมันที่มีอยู่ในน้้ามันชนิดนี้ ส่วนใหญ่จะมีพันธะคู่อยู่ 2 พันธะต่อ
สายโซ่ไฮโดรคาร์บอน 1 สายโซ่ น้้ามันชนิดนี้ น้ามาใช้เป็นสารประกอบในอัลคิลเรซินที่ไม่ขึ้นเหลือง 
(Non-Yellowing Alkyl) ตัวอย่างของน้้ามันแห้งช้า เช่น น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันดอกค้าฝอย เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) น้้ามันไม่แห้ง (Non-Drying Oil) เป็นน้้ามันที่ไม่สามารถแห้งตัวได้ โดยน้้ามันชนิดนี้  
ประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวเป็นส่วนใหญ่หรือมีพันธะคู่ต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนน้อย มักใช้ประโยชน์
เป็นพลาสติไซเซอร์ส้าหรับเรซินที่ใช้เป็นสารยึดติดในแลกเกอร์ ตัวอย่างของน้้ามันไม่แห้ง เช่น น้้ามัน
ละหุ่ง เป็นต้น [18] 

 
2.3.3 น้้ามันทัง (Tung oil) 
น้้ามันทังได้มาจากต้นทัง หรือมะเยา มีถ่ินก้าเนิดในประเทศจีน ขึ้นทางแถบลุ่มแม่น้้าแยงซีเกียง 

ปลูกในพ้ืนที่หลายมณฑลของประเทศจีน เพราะเป็นไม้มีค่าทางเศรษฐกิจ ปลูกกันบ้างทางภาคเหนือ
ของไทย มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Vernicia Montana Lour อยู่ในวงศ์ Euphobiaceae เป็นไม้ยืน
ต้นขนาดกลาง ความสูง 10-20 เมตร ใบมีขนาดใหญ่ สีเขียวเข้มลักษณะ คล้ายรูปหัวใจ มีดอกตัวผู้
และดอกตัวเมียในช่อเดียวกัน สีขาวแต้มชมพูเข้มปนเหลือง ผลค่อนข้างกลม เมื่อสดมีสีเขียว ขนาด 4 
- 4.5 เซนติเมตร หนึ่งผลประกอบด้วยเมล็ด 3 เมล็ด ผลจะแก่ในราว ปลายเดือนกันยายนถึงต้นเดือน 
พฤศจิกายน ผลแก่จะร่วงหล่นลงดินให้เก็บได้ระหว่างเดือนธันวาคม-มกราคมผลแก่เมื่อทิ้งไว้ 2-3 วัน 
จะเปลี่ยนสีเป็นน้้าตาลด้าให้ผลภายใน 2-3 ปี เมล็ดมีลักษณะกลมแบน ผิวขรุขระ [19] 

 
  

  
 
 
  

รูปที่ 2.3 ผลจากต้นทัง 
 

2.3.3.1 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ามันทัง 
 เมื่อน้าน้้ามันทังมาไฮโดรไลซิสจะได้กรดไขมันดังนี้ [20] 

1) กรดอิลิโอเสตรียลิก เป็นกรดไขมันที่มีปริมาณมากท่ีสุด มีพันธะคู ่3 ต้าแหน่งซึ่งอยู่
ในระบบคอนจูเกตที่ต้าแหน่งคาร์บอน 9-10 cis, 11-12 trans และ 13-14 trans  

2) กรดลิซิโนเลอิก มีพันธะคู่ 2 ต้าแหน่ง แต่ไม่เป็นระบบคอนจูเกต 
3) กรดโอเลอิก มีพันธะคู่ 1 ต้าแหน่ง  
4) กรดปาล์มิติก ไม่มีพันธะคู่อยู่ภายในโครงสร้าง 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) กรดอิลิโอเสตรียลิก    ข) กรดลิโนเลอิก 

 

 

 

 
ค)  กรดปาล์มิติก  ง) กรดโอเลอิก 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลองค์ประกอบหลักของน้้ามันทังที่ถูกไฮโดรไลซ์ 
 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบหลักของน้้ามันทัง [20] 
กรดไขมัน ปริมาณ(%โดยน้้าหนัก) 

กรดอิลิโอเสตรียลิก 82.0 
กรดลิโนเลอิก 8.5 
กรดปาล์มิติก 5.5 
กรดโอเลอิก 4.0 

 
2.3.3.2 สมบัติและการใช้งานของน้้ามันทัง 

สมบัติพิเศษของน้้ามันทังคือสามารถเกิดพอลิเมอไรซ์โดยตรงจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์  
ไดอีน (Diene synthesis) เนื่องจากน้้ามันทังมีกรด อิลาสโตริก อยู่ในปริมาณที่สูง ท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ได้ง่ายเนื่องจากมีระบบคอนจูเกตในสายโซ่ น้้ามันทังมีการเชื่อมโยงที่เร็วกว่าน้้ามันลินสีดและเชื่อมโยง
กันได้แข็งแรงกว่า เมื่อให้ความร้อนแก่น้้ามันทังที่อุณหภูมิสูง ๆ เป็นเวลานานจะเกิดปฏิกิริยาการเกิด
เจล (Gelation) โดยทั่วไปน้้ามันทังจะมีสมบัติดังตารางที่ 2.5  
ตารางท่ี 2.5 สมบัติทั่วไปของน้้ามันทัง [22] 

สมบัติ ค่า 
ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity)ท่ี 20 OC 0.9375 

ความชื้นและสิ่งเจือปน 0.01% 
จุดวาบไฟ (Flash Point) 288.9 OC 

อุณหภูมิติดไฟโดยอัตโนมัติ (Auto ignitionTemperature) 457.0 OC 
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 น้้ามันทังนิยมใช้ในงานสี โดยใช้เป็นส่วนที่กันน้้า หรือส่วนประกอบของปูนรอยต่อกระเบื้อง 
(Caulk) ใช้เป็นส่วนประกอบของหมึกด้า ( Indian ink) และยังใช้เป็นน้้ามันท้าให้เงาในงานไม้ 
(Lustous finish on wood) ที่มีสมบัติแห้งเร็วโดยน้้ามันทังถือเป็นน้้ามันธรรมชาติที่ใช้กับไม้ได้ดีที่สุด 

2.3.4 กรดโอเลอิก (Oleic acid) 
 กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวพบมากในน้้ามันพืช เช่น น้้ามันมะกอก นอกจากนี้ ยังพบใน
น้้ามันพีแคนคาโนลา น้้ามันถั่วลิสง น้้ามันแมคคาเดเมีย และน้้ามันดอกทานตะวัน เมื่อน้ามาผ่าน
กระบวนการสะปอนิฟิเคชันจะได้กรดไขมันออกมา มีลักษณะเป็นของเหลวใส กรดไขมันชนิดนี้  ทน
ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้งที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิสูง จึงเหมาะแก่การน้ามาศึกษาใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับ พอลิไวนิลแอกอฮอล์ 

 กรดโอเลอิกมีชื่อทางเคมีว่า Octadecenoic Acid จัดเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ที่มีจ้านวน
คาร์บอน 18 อะตอม มีพันธะคู่ 1 ต้าแหน่งที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 9 จัดเป็น Monounsaturated 
Fatty Acid ดังนั้นรูปร่างที่ถูกต้องของโมเลกุลกรดโอเลอิกจึงไม่เป็นเส้นตรง แต่จะมีลักษณะหักมุมที่
ต้าแหน่งพันธะคู่ ดังรูปที่ 2.4 (ง) ลักษณะทั่วไปของกรดโอเลอิกคือ ไม่มีสีและไม่มีกลิ่นแต่ในทาง
การค้าจะถูกแต่งเติมให้มีสีเหลือง [23-24] 

 

2.4 ปฏกิิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification Reaction) 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาที่เตรียมได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์ที่มี

หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) กับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติเป็นกรดเพ่ือให้ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์ และน้้า สามารเขียนสมการทั่วไปของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน แสดง

ดังรูป 2.5  ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล ที่อุณหภูมิสูง โดยมีกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.6 

 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 
 

 
  

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซีติกกับเอทานอล 
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 เอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอกซิลิกและ
แอลกอฮอล์ โดยเป็นการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [25-27] 
 

2.5 ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาผ่านกลไกอนุมลูอิสระ 
 อนุมูลอิสระจะเกิดขึ้นได้โดยอาศัยตัวเริ่มปฏิกิริยาประเภทต่าง ๆ เช่น ตัวเริ่มปฏิกิริยาที่แตกตัว
โดยความร้อน (Thermal Initiator) ตัวเริ่มปฏิกิริยาที่แตกตัวโดยใช้แสง (Photo Initiator) และตัว
เริ่มปฏิกิริยาที่แตกตัวโดยผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Initiator) นอกจากนี้ในบางกรณีสารตั้งต้น
บางชนิด เช่น มอนอเมอร์บางชนิดอาจเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มต้นได้ด้วยตัวเอง (Self-Initiation) ซึ่ง
น้าไปสู่ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิเมอร์ได้ [28] 
 2.5.1 ระบบรีดอกซ์ (Redox system) 
 ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการให้ และรับ
อิเล็กตรอน ที่ประกอบด้วย 2 ครึ่งปฏิกิริยา (Half-Reaction) เกิดข้ึนพร้อมกันดังนี้ [29] 
 1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน ซึ่งสารที่ให้
อิเล็กตรอนจะมีเลขออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น เรียกว่า เกิดออกซิเดชัน เช่น Zn เป็นสารที่ให้อิเล็กตรอน เกิด
เป็น Zn2+ สารที่ให้อิเล็กตรอนเรียกว่า ตัวรีดิวซ์ (Reducing Agent) แสดงดังสมการที่ 2.1 
 

Zn (s)           Zn2+ (s) +  2e–                                                   สมการที่ 2.1 [29] 
 

 2) ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน ซึ่งสารที่รับ

อิเล็กตรอนจะมีเลขออกซิเดชันลดลง เรียกว่า เกิดรีดักชัน เช่น Cu2+ เป็นสารที่รับอิเล็กตรอน เกิดเป็น 

Cu สารที่รับอิเล็กตรอนเรียกว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) แสดงดังสมการที่ 2.2 

  Cu2+ (s) + 2e–          Cu (s)                                                   สมการที่ 2.2 [29] 
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน สามารถให้อนุมูลอิสระที่สามารถริเริ่มปฏิกิริยาได้ ซึ่งข้อดี
ของการริเริ่มด้วยระบบรีดอกซ์ คือ การผลิตอนุมูลอิสระที่สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิในช่วงที่กว้าง ท้า
ให้สามารถที่จะเลือกอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาได้มากกว่าการใช้อุณหภูมิ ในการสลายตัวของตัวริเริ่ม 
โดยปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์จะประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์ และ/หรืออนินทรีย์  บางระบบมีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงกับตัวออกซิไดซ์ และตัวรีดิวซ์ ในขณะที่บางระบบเกิดเป็นสารประกอบ
ระหว่างตัวรีดิวซ์กับตัวออกซิไดซ์ ซึ่งจะแตกตัวให้อนุมูลอิสระต่อไป ตามชนิดตัวริเริ่มแบบรีดอกซ์ ดังนี้ 
[31] 
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 1) เปอร์ออกไซด์ที่ร่วมกับสารรีดิวซ์ เช่น ปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroper-
oxide) กับ เฟอรัสไอออน (Ferrous Ion) แสดงดังสมการที่ 2.3 
 
  H2O2 + Fe2+              HO- + HO• + Fe3+                                                         สมการที่ 2.3 [30] 
 

2) การรวมกันของสารรีดิวซ์อนินทรีย์ และสารออกซิไดซ์อินทรีย์ แสดงตัวอย่างดังสมการที่  

2.4 

  S2O8
2- + Fe2+          Fe3+ + SO4

2- + SO4
• -                                สมการที่ 2.4 [31] 

 
3) คู่รีดอกซ์อินทรีย์-อนินทรีย์ หรือรีดอกซ์คู่อ่ืน ๆ เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์

กับ Ce4+ แสดงดังสมการที่ 2.5 
  R–CH2–OH + Ce4+         Ce3+ + H+ + R•–CH–OH                       สมการที่ 2.5 [30] 
 
 4) มีระบบสารเริ่มต้นบางระบบที่สารตั้งต้นจะท้าปฏิกิริยากันเสมือนกับเป็นสารหนึ่งในคู่ รี
ดอกซ์ เช่น ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) รวมกับอะคริลาไมด์ เป็นต้น 
 โดยในงานวิจัยนี้ ได้มีการน้าสารโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต และสารโซเดียมไทโอซัลเฟตมาใช้
เป็นสารก่อให้เกิดพันธะเชื่อมโยงในพอลิเมอร์ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของโพแทสเซียมเปอร์-
ซัลเฟต และสารโซเดียมไทโอซัลเฟตพอสังเขปดังสมการที่ 2.6 
 
 S2O8

2- + S2O3
2-        SO4

2- + SO4
• - + S2O3

• -                                 สมการที่ 2.6 [31] 
 
 ในกรณีที่ใช้สารประกอบเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยใช้ตัวรีดิวซ์ เช่น Fe2+ ร่วมด้วย 
ปฏิกิริยาจะเกิดผ่านการถ่ายเทอิเล็กตรอนจาก Fe2+ ไปยังสารประกอบเปอร์ออกไซด์ และท้าให้
สารประกอบดังกล่าวแตกออกที่พันธะเปอร์ออกซี ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอนุมูลอิสระ สารประกอบไอออน
ลบ และ Fe3+ แสดงดังสมการที่ 2.7 
 

 ROOH + Fe2+         RO - + RO· + Fe3+                                      สมการที่ 2.7 [29] 
 

 มีข้อสังเกตว่า ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ส่วนใหญ่จะสามารถละลายได้ในน้้า ดังนั้นจึง
สามารถน้าไปใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผ่านวิธีแบบอิมัลชันได้ดี [29] 
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 2.5.2 ระบบความร้อน (Thermal system) 
การแตกตัวโดยอุณหภูมิหรือความร้อนของตัวริเริ่มมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง ในการผลิต

อนุมูลอิสระส้าหรับการเริ่มต้นของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยตัวริเริ่มต่างกันจะใช้อุณหภูมิในการ
แตกตัวที่ต่างกันออกไป ในระบบความร้อนตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะมีการแตกตัวด้วยความร้อน ซึ่งมักเป็น
สารประกอบประเภทเปอร์ออกไซด์ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide), ไดอะเซทิล
เปอร์ออกไซด์ (Diacetyl Peroxide) และไดเทอร์เทียรีบิวทิลเปอร์ออกไซด์ (Di-t-butyl peroxide) 
รวมถึงโพแทสเซียมเปอร์ออกซีไดซัลเฟต (Potassium Peroxydisulfate) หรือ โพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟต (Potassium Persulfate) และกรดเปอร์อะซิติก (Peracetic Acid) เป็นต้น โดยสารเปอร์
ออกไซด์จะเกิดการแตกตัวได้ที่ต้าแหน่งพันธะระหว่างอะตอมออกซิเจนกับออกซิเจน ซึ่งตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแตกตัวที่ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาของตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ที่แตกตัวโดย 
ความร้อน [32-33] 

ชื่อ อุณหภูมิที่แตกตัว (องศาเซลเซียส) 
เอโซ-บิสไอโซบิวไทโลไทไตร์ 20-100 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30-80 
ไดเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 40-90 

คิวมิวเปอร์ออไซด์ 50-100 
ไดเทอร์เทียรีบิวทิลเปอร์ออกไซด์ 80-150 

 
ตัวอย่าง เช่น โพแทสเซียมเปอร์ออกซีไดซัลเฟต หรือ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ซึ่งจัดเป็น

สารประกอบอนินทรีย์ ที่มีลักษณะเป็นผลึกของแข็งสีขาว สามารถละลายในน้้าได้ มีน้้าหนักโมเลกุล 
270.322 กรัมต่อโมล ความหนาแน่นเท่ากับ 2.477 กรัมต่อมิลลิลิตร และจุดหลอมเหลวน้อยกว่า 100 
องศาเซลเซียส เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เกิดการแตกตัวโดยความร้อนระหว่างอะตอมของออกซิเจนกับ
ออกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลอิสระที่ต้าแหน่งอะตอมของออกซิเจน แสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.7 การแตกตัวโดยความร้อนของโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตเป็นอนุมูลอิสรt 
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  2.5.3 ระบบฉายแสง (Photochemical Reaction) 
  ในระบบฉายแสงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทางแสง ที่สภาวะกระตุ้น (Excited State) โดยมีเพียง
บางโมเลกุลเท่านั้นที่ได้รับพลังงาน ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีทางแสงจะเกิดเฉพาะกับโมเลกุลที่ได้รับ
แสงแล้วจึงเกิดสารผลิตภัณฑ์ อะตอมหรือโมเลกุลที่ได้รับแสงในช่วงรังสีUltraviolet (UV) หรือช่วง
ความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (Visible) แล้วจะเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น การคายพลังงานออกมาในรูป
แสงฟลูออเรสเซนต์ หรือ เปลี่ยนเป็นพลังงานภายในเพื่อเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น แสดงดังสมการที่ 2.8 
 
 M                   M*                       Products                                  สมการที่ 2.8 
 
แสงที่ความยาวคลื่นช่วง : UV – VIS (200-800 nm) 
เมื่อ M : อะตอมหรือโมเลกุลในสภาวะพ้ืน (Ground State) 

M*: อะตอมหรือโมเลกุลในสภาวะกระตุ้น (Excited State) 
 

 ตัวอย่างของตัวริเริ่มปฏิกิริยาประเภทนี้ ได้แก่ เมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) ซึ่งนิยมใช้เป็น 
Photosensitizer ในปฏิกิริยาเคมีที่ใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นซึ่งสามารถให้อนุมูลอิสระได้ โดยสารดังกล่าว
เมื่อได้รับแสงจะถูกกระตุ้น ท้าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลเปลี่ยนจากสถานะพ้ืน (Ground State) ไปยัง
สถานะกระตุ้น (Excited State) ซึ่งไม่เสถียรจึงคายพลังงานออกมาอยู่ในรูปพลังงานแสง และจะ
กลับคืนสู่สถานะพ้ืนในรูปของอนุมูลอิสระ โดยเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) สามารถเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น [34] 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
2.6.1 หน้าที่หลักและการท้างาน 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น หรือท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาด้วยหรือไม่ก็ได้แต่เมื่อ
สิ้นสุดปฏิกิริยาตัวเร่งต้องมีปริมาณเท่าเดิมและมีสมบัติเหมือนเดิม การที่ตัวเร่งปฏิกิริ ยาสามารถเพ่ิม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาให้ต่้าลง ท้า
ให้โมเลกุลมีพลังงานสูง หรือเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดได้เร็ว แต่ไม่ท้าให้
พลังงานของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-
Toluenesulfonic Acid (p-TSA)) มีลักษณะเป็นของแข็ง สามารถละลายน้้าและตัวท้าละลายอ่ืน ๆ 
ได้ โดยโครงสร้างและสมบัติบางประการของ กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก [35-36] แสดงดังรูป 2.5 และ
ตารางที่ 2.6 
 
 
 

แสง 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างโมเลกุลของ p-Toluenesulfonic Acid 
 

ตารางท่ี 2.7 สมบัติของ p-Toluenesulfonic Acid [37] 
สมบัติ ค่า 

น้้าหนักโมเลกุล 172.20 กรัมต่อโมล 
สูตรโมเลกุล C7H8O3S 

ความหนาแน่น 1.07 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดเดือด 116 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว Anhydrous 38 องศาเซลเซียส 
Monohydrate 103-106 องศาเซลเซียส 

ค่าดัชนีหักเห 1.38325-1.3845 
 

2.7 ความชื้น (Humidity) 
 ความชื้น คือ ปริมาณไอน้้าที่มีอยู่ในอากาศ โดยไอน้้าในอากาศส่วนมากจะได้มาจากการ
ระเหยของน้้าจากแหล่งน้้าต่าง ๆ เช่น ทะเล มหาสมุทร แม่น้้า เมื่อแหล่งน้้าได้รับความร้อนจาก
แสงอาทิตย์จะเกิดการระเหย (evaporation) เป็นไอลอยขึ้นสู่บรรยากาศ และน้้าในอากาศส่วนใหญ่
ยังได้มาจากกระบวนการคายน้้าของพืช (Transpiration) โดยพืชจะมีการคายน้้าออกมาทางใบในรูป
ไอน้้า นอกจากนี้ยังมาจากการใช้น้้าจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการด้ารงชีวิตของมนุษย์ และโรงงาน
อุตสาหกรรม [36] 

2.7.1 ความชื้นสัมบูรณ์ (Absolute humidity) 
ความชื้นสัมบูรณ์ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวลน้้าในอากาศกับปริมาตรของไอน้้า ณ 

บริเวณนั้น มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (g/m3) ความชื้นสัมบูรณ์จะเปลี่ยนไปตามความดัน
บรรยากาศที่เปลี่ยนแปลงไป [37] 
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2.7.2 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
ความชื้นสัมพัทธ์ หมายถึง อัตราส่วนของปริมาณไอน้้าที่มีในอากาศ ณ ขณะนั้นเทียบกับ 

ปริมาณไอน้้าที่อากาศจะรองรับได้ หากระดับไอน้้า ณ ขณะนั้นมากเกินกว่า 100% ไอน้้าจะควบแน่น 
(Condensation) และกลายเป็นหยดน้้าในที่สุด แรงดันไอน้้า และความสามารถในการรองรับปริมาณ
ไอน้้า ณ อุณหภูมิที่สูงกว่า จะมีมากกว่าแรงดันไอน้้า และ ความสามารถ ในการรองรับปริมาณไอน้้า  
ณ อุณหภูมิที่ต่้ากว่า การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ จะมีผลโดยตรงต่อแรงดันไอน้้า ระดับอุณหภูมิที่
ท้าให้ไอน้้าเกิดการอ่ิมตัว (Saturation) และควบแน่น เรียกว่า จุดน้้าค้าง (Dew Point) ตารางที่ 2.8  
แสดงจุดน้้าค้าง แรงดันไอน้้า และปริมาณไอน้้า ณ อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
ตารางท่ี 2.8 จุดน้้าค้าง แรงดันไอน้้า และปริมาณไอน้้า ณ อุณหภูมิต่าง ๆ [38] 

 
Dew point(oC) 

 
Vapor Pressure (PSIG) Water Content (g/cu.m.) 

0 0.0886 4.8452 
10 0.1780 9.3902 
15 0.2472 12.8122 
20 0.3390 17.2724 
25 0.6516 23.0111 
30 0.8586 30.3212 
35 0.8156 39.5383 
40 1.0700 51.0509 
45 1.3902 65.2722 
50 1.7897 82.7282 
55 2.2838 103.9594 

  
ข้อมูลจากตารางที่ 2.8 แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แรงดันไอน้้าเท่ากับ 

0.8156 (หน่วยเป็น PSIG) และสามารถรองรับปริมาณไอน้้าได้ไม่เกิน 39.5383 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
หากความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 85% ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แรงดันไอน้้า เท่ากับ 0.6933 และ 
อากาศขณะนั้น มีปริมาณไอน้้า ประมาณ 33.6076 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากอุณหภูมิลดลงไป ที่
ระดับ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่สามารถ รองรับปริมาณไอน้้าได้เกิน 30.3212 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ปริมาณไอน้้าส่วนเกิน 3.2864 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร จะควบแน่นกลายเป็นน้้า หากเราทราบถึงระดับ
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ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในระหว่างการบรรจุ การจัดเก็บ และการขนส่งสินค้า จะท้าให้สามารถ
ค้านวณได้ว่าปริมาณไอน้้าที่จะส่งผลเสียหายต่อสินค้านั้น มีมากน้อยเพียงไร [38] 
 2.7.3 เครื่องมือที่ใชต้รวจวัดความช้ืน  
 1) ไฮโกรมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง ประกอบไปด้วย เทอร์โมมิเตอร์สองอัน 
ถูกยึดติดด้วยปลอกที่แข็งแรงซึ่งสามารถแกว่งหมุนได้ด้วยมือ ด้านหนึ่งคือด้านเทอโมมิเตอร์กระเปาะ
แห้งวัดอุณหภูมิอากาศ อีกด้านเป็นเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียก (มีไส้ผ้ายึดติดอยู่ที่ส่วนปลายของ
เทอร์โมมิเตอร์) จะวัดอุณหภูมิอากาศที่ลดลงเมื่อน้้าระเหยออกไป ความแตกต่างของอุณหภูมิของ
เทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแห้งและเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะเปียกยิ่งมากเท่าไร อากาศจะยิ่งแห้งมาก
เท่านั้น การหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ท้าได้โดยอ่านค่าจากตารางความชื้นสัมพัทธ์ที่แนบมาให้พร้อม
เครื่องวัด [39] 
 2) ไฮโกรมิเตอร์แบบดิจิตอล ใช้งานได้ง่ายและสามารถวัดความชื้นสัมพัทธ์ได้ในช่วงกว้าง ซึ่ง
สะดวกกว่าไฮโกรมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง แต่มีข้อจ้ากัดคือ ราคาจะแพงกว่าและ
ต้องการการดูแลรักษามากกว่าไฮโกรมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง [39] 
 3) เซ็นเซอร์ตรวจวัดความชื้นที่มีความว่องไวสูง วัสดุประเภทนี้ส่วนใหญ่จะผลิตมาจาก
สารประกอบอนินทรีย์ หรือ พอลิเมอร์บางชนิด ที่มีความว่องไวต่อความชื้นในอากาศ เช่น เส้นใยโฟ
โตนิกคริสตัล (photonic crystal fibres) [40] แผ่นกราฟีนออกไซด์ [41] พอลิอะนีลีนผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์  วัสดุประเภทนี้สามารถตรวจวัดความชื้นได้จากการเปลี่ยนแปลงของวัสดุหลังจากดูด
ความชื้นแล้ว เช่น ค่าการดัชนีหักเหแสง (refractive index) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (electrical 
resistivity) ค่าการสั่นพ้องของคลื่นแบบ FP (Fabry–Perot type resonances) [42-43] เป็นต้น 
วัสดุเหล่านี้ส่วนใหญ่ยังอยู่ในข้ันตอนงานวิจัยและมีราคาสูงในการผลิต 
 
 2.7.4 การค้านวณค่าความต้านทานไฟฟ้าจากเทคนิคเข็มวัดแบบ 4 จุด (Four Point 
Probe) 
 ค่าความต้านทานไฟฟ้า เป็นสมบัติที่ส้าคัญของวัสดุกึ่งตัวน้าที่จ้าเป็นจะต้องมีการพิจารณา
เมื่อต้องการน้าวัสดุนั้นมาใช้เป็นชิ้นส่วนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
วัสดุกรณีที่มี รูปร่างเป็นแท่งสี่เหลี่ยมพ้ืนที่หน้าตัด A มีขนาดยาว l สามารถก้าหนดได้จากสมการที่ 
2.9 

R = ρ
𝑙

𝐴
     สมการที่ 2.9 

 
R คือ ค่าความต้านทานมีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) 

 ρ คือ ค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า (resistivity) ของวัสดุ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของวัสดุ มี
หน่วยเป็นโอห์ม-เซนติเมตร (W.cm) 
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 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าในลักษณะนี้ขั้วไฟฟ้าที่ปลายทั้งสองของแท่งวัสดุจะต้องเป็น
รอยสัมผัสโอห์มมิกส์ (ohmic contact) เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุได้
โดยตลอด แต่ในทางปฏิบัติวัสดุสารกึ่งตัวน้าไม่ได้มีลักษณะเป็น แท่งสี่เหลี่ยมท้าให้การก้าหนดความ
ยาวและพ้ืนที่หน้าตัด รวมไปถึงการสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิกจึงท้าได้ยาก ท้าให้การวัดด้วยวิธีข้างต้น
ท้าได้ยาก วิธีที่ได้รับความนิยมและน้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การวัดด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด ซึ่ง
สามารถวัดได้โดยไม่ต้องค้านึงถึงขนาดหรือรูปร่างของวัสดุ และใช้เข็มวัดแทนการสร้างรอยสัมผัส
โอห์มมิกส์ [44] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 
 

ภาพที่ 1 เป็นการวัดความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด โดยเข็มท้ัง 4 มีระยะห่างระหว่างเข็ม
เท่ากันคือ s การวัดเริ่มจากปล่อยกระแสไฟฟ้าคงที่เข้าที่เข็มด้านนอกสุด (เข็ม A และ D) กระแสจะ
ไหล จากเข็ม A ผ่านวัสดุไปยังเข็ม D ท้าให้เกิดแรงดันตกคร่อม จึงท้าการวัดค่ากระแสและค่าแรงดัน
ที่เข็ม B และ C ที่วัดได้จะน้ามาค้านวณหาค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า ตามสมการที่ 2.10 [45]  ซ่ึง
เป็นสมการที่ได้จากการแก้สมการสนามไฟฟ้าบนผิวสารกึ่งตัวน้าที่มีขอบเขตแบบกึ่งไม่จ้ากัด (semi-
infinite boundary)  

     ρ = 2π𝑠
V

I
            สมการที่ 2.10 

 
ในทางปฏิบัติ ชิ้นงานตัวอย่างจริงอาจไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของลักษณะขอบเขตไม่จ้ากัดทั้งในแนว
ระนาบและแนวลึก ท้าให้สมการที่ 2.10 จึงให้ค่าทีไ่ม่ถูกต้องเท่าที่ควร จึงต้องมีการปรับค่าโดยใช้แฟก
เตอร์ความถูกต้อง (correction factor) ซึ่งจะได้รูปแบบสมการดัง สมการที่ 2.10 [46] 
 

     ρ = 2πsF
V

I
           สมการที่ 2.11 

 

F คือ แฟกเตอร์ความถูกต้อง ซึ่งมีค่ามากที่สุดที่จะท้าให้สมการถูกต้องคือ 4.5326 หรือ 
𝜋

ln2
 [46] 
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กรณีชิ้นงานเป็นฟิล์มบาง ที่ความหนาน้อยกว่าระยะห่างระหว่างเข็มตรวจวัด จะสามารถค้านวณค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงานได้ดังสมการที่ 2.12 [47] 
 

     R = k 
V

I
                    สมการที่ 2.12 

 
โดย k คือ แฟกเตอร์ความถูกต้อง 
 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยของ Oymane Z.O. และคณะ (2005) [48] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

น้้ามันแห้งเร็วที่ไม่เป็นระบบคอนจูเกต (น้้ามันลินสีด) และระบบคอนจูเกต (น้้ามันทัง) โดยใช้ 
Cobalt(II) 2-ethyl-hexanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน้้ามัน 2 ชนิดนี้ มีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันที่แตกต่างกัน ส้าหรับน้้ามันลินสีดที่ไม่เป็นระบบคอนจูเกต การแตกออกของไฮโดรเจน
เกิดขึ้นผ่านอัลไลลิกไฮโดรเจนอะตอม โดยออกซิเจนปริมาณมากที่ ใส่ลงไปน้า ไปสู่การเกิด 
Hydroperoxide ซึ่งสามารถสลายกลายเป็นอนุมูลอิสระของ Alkoxy และ Peroxy โดยท้าให้เกิดการ
เชื่อมโยง และผลิตภัณฑ์ร่วม   ส่วนน้้ามันทังท่ีมีระบบคอนจูเกตเป็นหลักเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย
เริ่มจากการแตกออกของไฮโดรเจนจาก Monoallylic โดยเมื่อเทียบกับน้้ามันลินสีดจะใช้ปริมาณ
ออกซิเจนที่น้อยกว่า และเกิด Hydroperoxide รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์ร่วมมากกว่าเล็กน้อย แสดงให้
เห็นว่าอนุมูลอิสระ ชอบเข้าท้าปฏิกิริยาตรงต้าแหน่งพันธะคู่ที่เป็นระบบคอนจูเกตมากกว่า โดยจะ
แทนที่ไฮโดรเจน 
 งานวิจัยของ กณิกนันท์ จันทร์ประดิษฐ์ และคณะ (2014) [49] ศึกษาการเตรียมฟิล์มที่มี
องค์ประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันละหุ่ง ใน
อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือศึกษาสมบัติการต้านทานน้้าของฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยน้าสารสูตร   
ต่าง ๆ ที่เตรียมได้มาผสมน้้ายาไวแสง แล้วน้ามาขึ้นรูปฟิล์มบนกรอบสกรีน ท้าการฉายแสงเพ่ือ
เชื่อมโยงฟิล์มซึ่งมี 3 ระบบ คือ ระบบที่ไม่ฉายแสง, ระบบเชื่อมโยงที่ฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตา
มองเห็น และระบบเชื่อมโยงที่ฉายแสงอัลตราไวโอเลต จากนั้นน้าฟิล์มที่ได้มาทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
พบว่าฟิล์มที่มีน้้ามันละหุ่งเป็นองค์ประกอบ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 
และการทดสอบการซึมผ่านไอน้้า พบว่าฟิล์มทุกสูตรมีค่าการซึมผ่านไอน้้าที่ต่้า รวมถึงปริมาณน้้ามัน
ละหุ่ง และระบบเชื่อมโยงไม่มีผลต่อค่าการซึมผ่านไอน้้า ซ่ึงฟิล์มที่มีสมบัติการต้านทานน้้าที่ดีที่สุด คือ 
ฟิล์มสูตรที่มีอัตราส่วนของ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 97 ส่วนต่อน้้ามันละหุ่ง 3 
ส่วน ซึ่งใช้ระบบเชื่อมโยงที่ฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น 
 งานวิจัยของ มานิตย์ ไชยวงค ์และคณะ (2016) [4] ศึกษาสมบัติการต้านทานน้้าของฟิล์มพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดโอเลอิก ร่วมกับน้้ามันลินสีดแล้วเชื่อมโยงด้วยระบบฉาย
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แสง และระบบรีดอกซ์ร่วมกับการใช้สารไวแสง จากนั้นท้าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ผลของระบบ
เชื่อมโยง, ปริมาณน้้ามันลินสีด และปริมาณกรดโอเลอิก โดยทดสอบสมบัติเบื้องต้นคือ ปริมาณน้้าที่
คงอยู่ต่อน้้าหนักฟิล์มเริ่มต้น, ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม และปริมาณของแข็ง
คงเหลือ   จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดโอเลอิก 
และน้้ามันลินสีด มีความสามารถในการต้านทานน้้าที่ดี และให้ไอน้้าซึมผ่านได ้
 งานวิจัยของ Lima Mijin และคณะ (2015) [50] ศึกษาการเพิ่มความสามารถในการต้านทาน
น้้า และการต้านทานการซึมผ่านของออกซิเจน ด้วยการเชื่อมโยงฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรด
บอริก (PVA/BA) เพ่ือใช้ส้าหรับงานบรรจุภัณฑ์ โดยเตรียมฟิล์มผ่านวิธีคนผสม เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และไอออนบอเรทจากการไฮโดรไลซ์ของกรดบอริก ซึ่งจะ
ท้าให้เกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงสร้างร่างแห และเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับจุลภาค (Microstructure) 
ของไฮบริดฟิล์ม ท้าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกรดบอริก ท้าให้ขนาด
และปริมาณผลึกของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลดลง ความหนาแน่นการเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดการ
เรียงชิดติดกันของสายโซ่มากขึ้น โดยจากการทดลองพบว่าสมบัติทางกายภาพของฟิล์มจากการ
เชื่อมโยงฟิล์มไฮบริดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดบอริก ท้าให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
และอุณหภูมิการสลายตัวของไฮบริดฟิล์มเพ่ิมขึ้น รวมถึงความสามารถในการต้านทานน้้า การป้องกัน
การซึมผ่านของก๊าซเพ่ิมข้ึน 
 งานวิจัยของ Yodsathorn Sasithornsonti และคณะ (2013) [51] ศึกษาการเชื่อมโยงทาง
เคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้สารโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต พบว่าโครงสร้างทางเคมีของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่เชื่อมโยงด้วยสารโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปจากพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ได้มีการเชื่อมโยง ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการใช้เทคนิค FT-IR ในโหมด ATR 
และ Solid State NMR เมื่อน้ามาทดสอบการบวมตัว  พบว่าอัตราการบวมตัวของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต นอกจากนี้ เสถียรภาพทางความร้อนของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เชื่อมโยงด้วยสารโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตมีเสถียรภาพที่ดีขึ้น 
 งานวิจัยของ ภัคพล ลัคนาพรวิศิษฐ์ และคณะ (2012) [52] ศึกษาการน้าน้้ามันลินสีด และ
น้้ามันทัง มาปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติต้านทานน้้าของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพ่ือเตรียมกาว
ไม้ที่ปราศจากฟอร์มัลดีไฮด์ ส้าหรับงานพาร์ทิเคิลบอร์ด โดยใช้ปริมาณของน้้ามันลินสีด และน้้ามันทัง
ในอัตราส่วน 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าการใช้น้้ามันทังช่วยให้พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกว่าการใช้น้้ามันลินสีด เนื่องจากน้้ามันทังมีพันธะคู่เป็น
ระบบคอนจูเกต ขณะที่น้้ามันลินสีดมีพันธะคู่ที่ไม่เป็นระบบคอนจูเกต โดยพันธะคู่ระบบคอนจูเกตจะ
มีอัตราในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าพันธะคู่ที่ไม่เป็นระบบคอนจูเกต เป็นเหตุให้น้้ามันทังมีความแข็งแรง
มากกว่าน้้ามันลินสีด จากการทดสอบการหาค่าการบวมตัวของฟิล์มกาว โดยการน้าฟิล์มกาวไปแช่น้้า 
และวัดค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มที่เวลาในการแช่น้้าเป็นเวลา 1 และ 24 ชั่วโมง ซึ่งในข้ันตอน
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การเตรียมฟิล์มกาวเป็นการท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของกาวอย่างสมบูรณ์ ท้าให้ฟิล์มที่เตรียม
ได้มีสมบัติต้านทานน้้า และมีค่าการบวมตัวของฟิล์มกาวในน้้าลดลง 

งานวิจัยของ รักษ์สุดา สวรรค์ดอน และคณะ (2014) [53] ศึกษาการเตรียมฟิล์มกาวอัดที่มี
องค์ประกอบของ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และพอลิไวนิลอะซิเทต โดยปรับปรุงโครงสร้างของพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันลินสีด เพ่ือเพ่ิมสมบัติของฟิล์มกาวอัดในด้านต่าง ๆ และ
สมบัติการต้านทานน้้าส้าหรับงานพิมพ์ที่ใช้หมึกพิมพ์เชื้อน้้า โดยงานวิจัยนี้ ได้ใช้สารดูดซับออกซิเจน
ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3), โซเดียมเมทาไบซัลไฟต์ (Na2S2O5) และไฮโดรควิโนน 
(Hydroquinone) เพ่ือยืดอายุการใช้งานให้นานขึ้น โดยเตรียมแผ่นฟิล์มจากการผสมกาวอัดกับ
สารไวแสงแล้วปาดลงแผ่นใส จากนั้นน้าฟิล์มไปท้าแม่พิมพ์สกรีน แล้วน้ามาตรวจสอบความคมชัดของ
ลวดลายหลังการถ่ายแบบ และทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มกาวอัด จากการทดลอง พบว่าฟิล์มกาว
อัดที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 5 pph:พอลิไว
นิลอะซิเทต เท่ากับ 4:6 ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มกาวอัดด้วยน้้ามันลินสีด 4 pph ผสมกับสารดูดซับ
ออกซิเจนโซเดียมซัลไฟต์ และโซเดียมเมทาไบซัลไฟต์ ที่ความเข้มข้น 500 ppm และใช้เวลาถ่ายแบบ
ด้วยแสง 2.5 นาที สามารถเก็บรายละเอียดของลวดลายได้คมชัด, ชะล้างลวดลายได้ง่าย และเนื้อของ
ฟิล์มกาวอัดมีความแข็งแรงสามารถทนแรงปาดของยางได้ดี เนื่องจากสูตรฟิล์มกาวอัดมีส่วนผสมของ
น้้ามันลินสีด และกรดโอเลอิกเป็นองค์ประกอบซึ่งมีโครงสร้างของพันธะคู่ สามารถเกิดการเชื่อมโยงได้
เมื่อถ่ายแบบด้วยแสง รวมถึงสารดูดซับออกซิเจนยังช่วยยืดอายุการใช้งานของฟิล์มกาวอัดได้อีกด้วย 
 งานวิจัยของ Ogura Kotaro และคณะ (1997) [54] ศึกษาผลของความชื้นที่มีต่อค่าการน้า
ไฟฟ้าของฟิล์มผสม พอลิอะนิลีน - พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยท้าการสังเคราะห์ฟิล์มผสม แล้วน้าฟิล์ม
ที่สังเคราะห์ได้มาควบคุมความชื้นตั้งแต่ 0 – 100 %RH แล้ววัดค่าการน้าไฟฟ้าของฟิล์ม พบว่า เมื่อ
ความชื้นสูงขึ้นค่าการน้าไฟฟ้าของฟิล์มจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิอะนิลีน ค่าการน้าไฟฟ้าของ
ฟิล์มจะเพ่ิมข้ึน ฟิล์มมีการตอบสนองต่อความชื้นที่ดีในเวลา 45 วินาที  

งานวิจัยของ Hee-Jang Ju และคณะ (2016) [55] พัฒนาตัวตรวจจับความชื้นชนิดทนต่อ
แรงกระแทกแบบทรงกระบอก โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นวัสดุตรวจจับความชื้นเพ่ือใช้ใน
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ โดยจุ่มเคลือบตรงกลางบนเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตและใช้ทองแดงเป็น
ขั้วไฟฟ้า จากนั้นท้าการศึกษาค่าความต้านทานของชิ้นงานตามค่าความชื้นที่เปลี่ยนไปในช่วง 60-90 
%RH นอกจากนี้ยังท้าการศึกษาความคงทนต่อแรงบิดงอของชิ้นงานที่มุมต่าง ๆ จากการศึกษาพบว่า
วัสดุที่ท้าการทดสอบ มีค่าความต้านทานลดลงตามค่าความชื้นที่เพ่ิมขึ้น มีความสามารถในการ
ตรวจจับความชื้นที่ว่องไวและทนต่อการโค้งงอได้ดี สามารถน้ามาใช้ในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ได้
เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่เรียบง่ายและมีประสิทธิภาพสูง 

งานวิจัยของ Borini Stefano และคณะ (2013) [41] ศึกษาการสังเคราะห์ วัสดุประกอบพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เคลือบกรดแทนนิกเป็นสารตัวเติม เพ่ือใช้เป็นวัสดุ
ตรวจจับความชื้น โดยท้าการเคลือบรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกรดแทนนิก จากนั้นน้ามาผสมกับ
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สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แล้วขึ้นรูปเป็นฟิล์ม จากนั้นน้ามาทดสอบสมบัติเชิงกลและ วัดค่า
ความต้านทานของวัสดุตามค่าความชื้นที่เปลี่ยนไป จากผลการทดลองพบว่าวัสดุมีสมบัติที่ดีขึ้น มี
พ้ืนผิวเรียบและมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดความชื้นในช่วงกว้าง 

งานวิจัยของ Madhuri Kumari และคณะ (2016) [56] ได้พัฒนาตัวตรวจวัดไอน้้าความ
ว่องไวสูง โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ถูกเติมด้วย Rhodamine 6G น้ามาเคลือบบนโลหะเงิน แล้ว
น้ามาควบคุมความชื้นช่วง 10 – 73 %RH แล้วตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไปภายใต้แสงโพ
ลาไลซ์ พบว่า เมื่อค่าความชื้นเพ่ิมขึ้น การดูดกลืนแสงมีค่าลดลง และพบว่าเมื่อท้าการเติมด้วย  
Rhodamine 6G วัสดุสามารถตรวจจับความชื้นได้ดีขึ้นและว่องไวขึ้น 

งานวิจัยของ C. Tellis John และคณะ (2011) [57] ได้พัฒนาตัวตรวจจับความชื้นโดยใช้
ประโยชน์จากสารเรืองแสงที่ไวต่อความชื้น โดยท้าการเติมสารเรืองแสงในฟิล์มไฮโดรเจลสองชนิดคือ 
อะกาโรส  และฟิล์มพอลิ เมอร์ ร่ วมระหว่ าง  Acrylamide และ  2- (dimethylamino) ethyl 
methacrylate (DMAEM) แล้วน้าฟิล์มมาผ่านแก๊สที่มีความชื้นตั้งแต่ 0 – 100 %RH พบว่า ฟิล์มมี
ค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมข้ึนเมื่อมีการเพ่ิมค่าความชื้น ฟิล์มที่ใช้ อะกาโรส มีการตอบสนองต่อความชื้นที่
ดีกว่า ฟิล์ม Acrylamide/DMAEM 
 งานวิจัยนี้เป็นการการพัฒนาฟิล์มที่ใช้ตรวจจับความชื้น โดยท้าการพัฒนาฟิล์มให้มีความทน
น้้ามากขึ้นเพ่ือให้สามารถคงรูปในสภาวะความชื้นสูง โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ  มานิตย์ ไชยวงค์ 
และคณะ [4] โดยท้าการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของกรดโอเลอิก และเปลี่ยนมาใช้น้้ามันทัง เพ่ือให้ทนต่อ
ความชื้นมากขึ้น และน้ามาทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนัก
สุดท้ายของฟิล์ม, ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ การดูดความชื้นของฟิล์มที่ช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ 50–95 %RH, และ มุมสัมผัส จากนั้นน้ามาทดสอบหาความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุที่สภาวะ
ความชื้นช่วง 0 -95 %RH เพ่ือศึกษาความสามารถในการตรวจจับความชื้นของฟิล์ม 
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บทท่ี 3 

วิธีการด้าเนินงานวิจัย  
 
3.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

  1) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVA) เกรดการค้า JP-27 บริษัท JAPAN 
VAM & POVAL CO., Ltd 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติจ้าเพาะของ PVA ที่ใช้ในการทดลอง 

สมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล 120,000 

ความหนืด 48-56 mPa.s 

องศาการไฮโดรไลซิส 85.0-87.0 mol% 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5-7 

ปริมาณการระเหยสูงสุด 5 % 

 

2) กรดโอเลอิก (Oleic acid) เกรดวิเคราะห์ บริษัท CARLOERBA Co., Ltd 

3) กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-TSA) เกรดวิเคราะห์ บริษัท CARLOERBA Co., Ltd 

4) โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) เกรดการค้า บริษัท CARLOERBA Co., Ltd 

5) โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Quality Reagent Chemical 
Co., Ltd 

6) น้้ามันทัง (Tung Oil) เกรดการค้า บริษัท UV Photographic Co., Ltd 

7) น้้ายาไวแสง (Methyl Orange) เกรดการค้า บริษัท TWINS Co., Ltd 

8) โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2) เกรดการค้า บริษัท CARLOERBA Co., Ltd 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 1) เครื่องแก้ว 
2) เครื่องชั่งน้้าหนักอย่างละเอียด 4 ต้าแหน่ง รุ่น SI-234 บริษัท Becthai Bangkok 

Equiment & Chemical Co., Ltd 
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3) เครื่องให้ความร้อน (Heater) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG H 57 บริษัท Becthai Bangkok 
Equi-ment & Chemical Co., Ltd 

4) ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ยี่ห้อ Peacock รุ่น G-7C บริษัท Ozaki MFG Co., Ltd 
5) เครื่องทดสอบมุมสัมผัส : รุ่น Contact Angle System OCA บริษัท Dataphysics Co., 

Ltd  
6) เครื่องทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectrometer รุ่น IRTracer-100 บริษัท 

Shimaduzu scientific instrument incorporated Co., Ltd  
7) เครื่องทดสอบ Differential Scanning Calorimeter รุ่น DSC 204 F1 Phoenix®บริษัท 
NETZSCH Co., Ltd  
8) เครื่องวัดความต้านทานแบบหัววัด 4 จุด (4 point probe) รุ่น SP4-50045TRS บริษัท

Lucas Signatone Corporation Co., Ltd  
11) โต๊ะปรับระดับ   
12) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostat)   
13) เดซิเคเตอร์ (Desiccator)   
14) กรอบสกรีนขนาด 10.8×17 cm2 และมีความหนาของขอบสกรีนที่ 620 ไมโครเมตร (รูป

ที ่3.1)  
15) อุปกรณ์ฉายแสงระบบช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (รูปที่ 3.2) 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 กรอบสกรีน 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ฉายแสงระบบช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น 
 

3.3 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทีค่วามเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร (% W/V)  

1) ชั่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 60 กรัม จากนัน้ค่อย ๆ ใส่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงในน้้ากลั่น
ปริมาตร 540 มิลลิลิตร และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

2) เมื่อละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์หมดแล้ว ให้เติมน้้ากลั่นจนปริมาตรสุทธิ 600 มิลลิลิตรพร้อม
ปั่นกวนต่อ จนสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

3) ต้ังสารละลายทิ้งไว้จนสารละลายเย็นตัว และไม่มีฟองอากาศ 

4) ได้สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ที่มี
ลักษณะเป็นของเหลวหนืดใส 

 

3.4 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดดัแปร  
1) น้าสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากข้อ 3.3 ปั่นกวนโดยใช้ความเร็วรอบที่ 800-1000 

รอบต่อนาท ีพร้อมกับให้ความร้อน โดยตั้งอุณหภูมิที ่90 องศาเซลเซียส  
2) ระหว่างที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นใส่กรดโอเลอิก 1, 3, 5 ส่วนในร้อยส่วน (pph) ของสารละลาย

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยใช้สัญลักษณ์เป็น P1*, P3*, และ P5*  
3) ใส่กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก  1 ส่วนในร้อยส่วน (pph) ของสารละลายพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์พร้อมปั่นกวน  
4) เมื่อค่าอุณหภูมิที่เครื่องวัดอุณหภูมิถึง 90 องศาเซลเซียส ให้ปั่นสารละลายพอลิไวนิล-

แอลกอฮอล์ต่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ 
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3.5 การเตรยีมสูตรส้าหรับขึน้ฟิล์ม  
1) ชั่งส่วนผสมสูตรฟิล์มตามสัดส่วนต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.2 
2) ผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันทังให้เข้ากัน 

โดยใช้เครื่องปั่นผสมสารที่ความเร็วรอบ 9000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที 
3) จากนัน้เติมโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 0.1 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ดัดแปร และโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดัดแปร และ
สารละลายโคบอลต์คลอไรด์ 0 หรือ 1 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดัดแปร 

4) น้าสารละลายผสมไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยเติมสารละลาย Methyl Orange (M) ใน
อัตราส่วนโดยปริมาตร 1: 100 ของสารละลายผสมจากนั้นค่อย ๆ กวนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้ว และ
น้าไปขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม 
 
ตารางท่ี 3.2 สูตรฟิล์มต่าง ๆ 

สูตรที่ ชื่อสูตร P*(g) T(g) ฉายแสง CoCl2  

1 P1* 100 0 - - 
2 P3* 100 0 - - 
3 P5* 100 0 - - 
4 P1*97T3R 97 3 / - 
5 P1*95T5R 95 5 / - 
6 P1*90T10R 90 10 / - 
7 P3*97T3R 97 3 / - 
8 P3*95T5R 95 5 / - 
9 P3*90T10R 90 10 / - 
10 P5*97T3R 97 3 / - 
11 P5*95T5R 95 5 / - 
12 P5*90T10R 90 10 / - 
13 P1*97T3 97 3 - - 
14 P1*95T5 95 5 - - 
15 P1*90T10 90 10 - - 
16 P3*97T3 97 3 - - 
17 P3*95T5 95 5 - - 
18 P3*90T10 90 10 - - 
19 P5*97T3 97 3 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 สูตรฟิล์มต่าง ๆ (ต่อ) 
สูตรที่ ชื่อสูตร P*(g) T(g) ฉายแสง CoCl2  
20 P5*95T5 95 5 - - 
21 P5*90T10 90 10 - - 
22 P1*97T3Co 97 3 - / 
23 P1*95T5 Co 95 5 - / 
24 P1*90T10Co 90 10 - / 
25 P3*97T3Co 97 3 - / 
26 P3*95T5Co 95 5 - / 
27 P3*90T10Co 90 10 - / 
28 P5*97T3Co 97 3 - / 
29 P5*95T5Co 95 5 - / 
30 P5*90T10Co 90 10 - / 

 
หมายเหตุ :  P* = สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 1, 3, 5 pph 

T = น้้ามันทัง (Tung oil) 
R = เชื่อมโยงด้วยระบบฉายแสง 
Co = มีการเติม Cobalt (II) chloride (CoCl2) 
- = ไม่มีองค์ประกอบหรือวิธีการนั้น 
/ = มีองค์ประกอบหรือวิธีการนั้น    
 

3.6 การข้ึนรูปฟิล์ม  
1) เตรียมกรอบสกรีน โดยวางบนขาตัง้ปรับระดับ  
2) น้าสารละลายที่เตรียมไว้ มาข้ึนรูปฟิล์มบนกรอบสกรีน โดยใช้รางปาด ปาดฟิล์มจ้านวน 1 

รอบ แล้วตั้งทิ้งไว้ 10-15 นาที จากนั้นใช้ลมเย็นเป่าฟิล์มจนแห้ง เมื่อฟิล์มแห้งจะได้ความหนาของ
ฟิล์มอยู่ท่ี 35±5 ไมโครเมตร 

3) น้าฟิล์มสูตรที่เติมสารละลาย Methyl Orange ไปฉายแสงช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น 
(ช่วงความยาวคลื่น 400 -700 นาโนเมตร) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

4) น้าแผ่นฟิล์มเก็บในเดซิเคเตอร์ความชื้นสัมพัทธ์ 0 %RH เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 
ก่อนท้าการทดสอบ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7 การทดสอบ (Testing)    
3.7.1 การทดสอบหาค่า เปอร์ เซ็นต์ปริมาณน้้ า ที่ค งอยู่ต่ อน้้ าหนักฟิล์มสุดท้ าย 

(%Swelling)     
1) น้าฟิล์มที่มีความหนา 35±5 ไมโครเมตร มาตัดเป็นชิ้นงานตัวอย่างขนาด 2x2 cm2 จากนั้น

ชั่งน้้าหนักชิ้นงานด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง แล้วน้ามาแช่ในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร และตัง้ทิ้งไว้
เป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 24 ชั่วโมง 

2) เมื่อครบเวลา น้ามาซับจนแห้งจากนั้นท้าการชั่งน้้าหนัก และบันทึกผลการทดลอง   
3) ค้านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักฟิล์มเริ่มต้นจากสูตร  
 

ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักฟิล์มเริ่มต้น = 
 น้้าหนักฟิล์มหลังแช่น้้ากลั่น− น้้าหนักฟิล์มก่อนแช่น้้ากลั่น 

 น้้าหนักฟิล์มก่อนแช่น้้ากลั่น 
  

 
 

3.7.2 การทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ (% Solid Remain,)  
น้าฟิล์มหลังจากการแช่น้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากข้อ 3.7.1 มาอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส แล้วน้าฟิล์มแห้งที่ได้จากการอบมาชั่งน้้าหนัก ค้านวณค่าปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่จากสูตร  
 

                ปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ = 
น้้าหนักฟิล์มหลังจากอบแห้ง

น้้าหนักฟิล์มก่อนแช่น้้ากลั่น 
  

 

3.7.3 การทดสอบการดูดความชื้น (Moisture Uptake) 
เตรียมชิ้นงานฟิล์มขนาดกว้าง 2x2 cm2 เก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 0

เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และน้าไปชั่งน้้าหนัก จากนั้นน้าไปเก็บในเดซิเคเตอร์เพ่ือควบคุม
ความชื้น (ความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วท้าการชั่งน้้าหนักแล้วน้ามา
ค้านวณค่าการดูดความชื้นได้จากสมการ 

 

  Moisture Uptake = 
น้้าหนักหลังเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ความช้ืนสัมพัทธ์ต่าง ๆ  

น้้าหนักหลังเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ความช้ืนสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

X 100 

X 100 

X 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7.4 การทดสอบมุมสัมผัส (Initial Contact Angle)  
น้้าแผ่นฟิล์มมาท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้้ากลั่นบนพ้ืนผิวชิ้นงาน โดยหยดน้้ากลั่น

ปริมาณ 2 µL บันทึกค่ามุมสัมผัสที่หยดน้้ากลั่นกระท้ากับผิววัสดุด้วยเครื่อง Contact Angle System 
OCV ตามมาตรฐาน ASTM D 5946  

 
3.7.5  กา ร วิ เ ค ร า ะห์ ชิ้ น ง านตั ว อย่ า งฟิ ล์ มด้ ว ย เ ทคนิ ค  Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR)  

น้าฟิล์มหลังเก็บในเดซิเคเตอร์ เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง ไปทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันในโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ใน
โหมด ATR ที่เลขคลื่น 700 ถึง 4000 cm-1  
 
3.7.6 การตรวจวัดค่าสภาพต้านทานของชิ้นงานด้วยเทคนิคเข็มวัด 4 จุด (Four Point Probe 
Resistivity Measurements) 

ทดสอบสภาพความต้านทานของฟิล์ม หลังจากเก็บในเดซิเคเตอร์ที่ความชื้น 0–95 %RH เป็น
เวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง แล้วน้ามาค้านวณค่าสภาพความต้านทานจากสูตร [47] 
 

R = 4.5326 
V

I
  

 

R = ค่าสภาพความต้านทาน (Ω) 
V = ค่าความต่างศักย์ตกคร่อม (V) 
 I = กระแสที่ให ้(µA) 
 
3.7.7 การจ้าลองการประกอบวงจรไฟฟ้าโดยมีชิ้นงานฟิล์มเป็นส่วนประกอบของวงจร 
 การประกอบวงจรส้าหรับทดสอบ ท้าได้ดังรูปที่ 3.3 โดยสังเกตการติดของหลอดไฟ LED เมื่อ
ต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ครบวงจร โดยมีอุปกรณ์ดังนี้ 

1. สายไฟฟ้า 

2. หลอดไฟ LED น้้าเงิน 

3. ชิ้นงานฟิล์ม ขนาด 2 x 2 cm2 

4. ถ่านไฟฉาย 3 ก้อน ต่อแบบอนุกรม (27 โวลต์) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 แบบจ้าลองการต่อวงจร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
  งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟิล์มตรวจวัดความชื้นจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดัดแปรโครงสร้าง
ด้วยกรดโอเลอิกร่วมกับน้้ามันทังโดยสูตรฟิล์มมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกต่อน้้ามันทังเป็น 97 :3, 95:5, 90:10, โดยน้้าหนัก ท้า
การเชื่อมโยงทางเคมีด้วยระบบรีด็อกซ์โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต และโซเดียมไทโอซัลเฟต และ
การเชื่อมโยงด้วยระบบฉายแสงร่วมกับระบบรีดอกซ์ ฟิล์มที่ได้น้ามาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ในโหมด Transmittance และศึกษาสมบัติ
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม, ปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่, มุมสัมผัส, 
และการดูดความชื้น จากนั้นน้าฟิล์มมาควบคุมความชื้น ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95% แล้วน้ามาหา
ค่าความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือศึกษาความสามารถในการตรวจจับความชื้นของฟิล์ม 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของฟิล์ม 

 4.1.1 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) ในโหมด Transmittance 

  การพิสูจน์เอกลักษณ์หาหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อ
ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกด้วยเทคนิค FT-IR แสดงผลดังรูป 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.1 อินฟาเรดสเปกทราของ PVA, oleic acid, P1*, P3*, และ P5* 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  จากรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกทราของ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 pph (P1*) พบสัญญานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในช่วงเลขคลื่น 3600 
ถึง 3100 cm-1 เป็นสัญญาณของ O-H Stretching และ ช่วงเลขคลื่น 2937 cm-1 เป็นสัญญาณของ-
CH2 Stretching และยังพบว่า พีคที่ช่วงเลขคลื่น 1720 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณของ -C=O Stretching 
ของหมู่อะซิเตท นั้นมีความเข้มที่ลดลง โดย PVA ที่เลือกใช้ในการทดลองนี้มี เปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิส 
ประมาณ 85–87 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีหมู่อะซิเตทในโครงสร้างประมาณ 13-15 เปอร์เซ็นต์ จากใน
ขั้นตอนการท้าปฏิกิริยา ได้มีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 OC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งส่งผลให้ 
หมู่อะซิเตทของพอลิไวอลิแอลกอฮอล์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลายเป็นหมู่ O-H เพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
ให้หมู่อะซิเตทในโครงสร้างมีค่าลดลง จึงท้าให้ความเข้มพีคที่ต้าแหน่งนี้มีค่าลดลง และไม่สามารถ
ยืนยันสัญญาณของกรดโอเลอิกได้เนื่องจากสูตรนี้ มีปริมาณของกรดโอเลอิก เพียง 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่านั้น 

  เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบอินฟาเรดสเปกตราของสูตร P1*, P3*, และ P5* 
ตามล้าดับ พบสัญญานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในช่วงเลขคลื่น 3600 ถึง 3100 cm-1 เป็นสัญญาณ
ของ -OH Stretching ในทุกสูตร เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดเลอิกจาก 1 pph เป็น 3 pph  พบสัญญาณ
ของกรดโอเลอิกที่ช่วงเลขคลื่น 1708 cm-1 ซึ่งอาจเป็นสัญญาณ -C=O Stretching ในหมู่เอสเทอร์ที่
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซ้อนทับกับพีค -C=O Stretching ของกรดโอเลอิกชัดเจนขึ้นและ
พบว่าความเข้มของพีคมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิกเป็น 5 pph นอกจากนี้ที่ต้าแหน่งหมู่ -
C-O Stretching มีการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งพีคจากช่วง 1250 cm-1 เป็น 1220 cm-1 ซึ่งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงต้าแหน่งพีคของพันธะ C-O Stretching ของกรดโอเลอิกเป็นโอลิเอตเอสเทอร์ และ พบ
พีคในช่วง 2922 cm-1 และ 2852 cm-1  ชัดเจนขึ้นซึ่งเป็นสัญญาณของ -CH2 และ -CH3 Stretching 
ของส่วนกรดโอเลอิกตามล้าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2 อินฟาเรดสเปกทราของ P1*, PVA, และ PVA-new 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  เพ่ือทดสอบสมมติฐานที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงท้าการจ้าลองวิธีปรับปรุง
โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยท้าการให้ความร้อนสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยา กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก แต่ไม่มีการเติมกรดโอเลอิก จากนั้นน้าไปให้ความร้อนที่ 
90OC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม (PVA-New) แล้วน้ามาวิเคราะห์โครงสร้าง
ของฟิล์มด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (รูปที่4.2) พบว่า พีคที่ช่วงเลข
คลื่น 1720 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณของ C=O Stretching ของหมู่อะซิเตทของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
นั้นมีความเข้มที่ลดลง ตามสมมติฐานที่กล่าวมาข้างต้นเนื่องจากหมู่ –OCOCH3 ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กลายเป็นหมู่ O-H เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ความเข้มพีคที่ต้าแหน่ง
นี้มีค่าลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อินฟาเรดสเปกตราของ P1*97T3, น้้ามันทัง, และ P1* 

  จากรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกทราของ น้้ามันทัง พบสัญญานของ -CH2 
Stretching และ -CH3 Stretching ในช่วง 2924 และ 2852 cm-1 พีคที่ต้าแหน่ง 3012 cm-1 เป็น
สัญญาณของ -C=C-H Stretching พีคท่ีต้าแหน่ง 1741 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณของ -C=O Stretching 
ของหมู่เอสเทอร์ พบสัญญาณของ conjugated trans -C=C-H bending ที่ต้าแหน่งพีค 991 cm-1  
และ 964 cm-1 เป็นสัญญาณของ conjugated cis  -C=C-H bending เมื่ อ พิจารณาอินฟา-
เรดสเปกทรา ของฟิล์มสูตร P1*97T3 พบสัญญาณช่วง 2926 และ 2952 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณของ -
CH2 Stretching และ -CH3 Stretching ขึ้นทับซ้อนกันของ PVA และ น้้ามันทัง และพบพีคที่ 1710 
cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ -C=O Stretching จากส่วนของน้้ามันทังและกรดโอเลอิก และพบว่า พีคในช่วง 
991 cm-1  และ 964 cm-1 มีความเข้มที่ลดลง ซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่บริเวณ
ต้าแหน่งพันธะคู่ของน้้ามันทัง ท้าให้จ้านวนพันธะคู่ในโครงสร้างลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของฟิล์ม 

 จากการศึกษาสูตรฟิล์มที่มีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 1 , 
3, 5 pph และฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิกร่วมกับ น้้ามันทังที่สัดส่วน 97:3, 
95:5, 90:10 โดยน้้าหนัก และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ผลของกรดโอเลอิก และผลของปริมาณน้้ามัน
ทัง ซึ่งในแต่ละปัจจัยได้ท้าการทดสอบหาค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม (% 
Swelling) และ การปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ (% Solid remain) ดังต่อไปนี้ 

 4.2.1 ผลของปริมาณกรดโอเลอิก 

  เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโครงสร้างจ้านวนมาก ท้าให้
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของน้้า ส่งผลให้ความสามารถใน
การต้านทานน้้าต่้า ดังนั้นจึงปรับปรุงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ให้มีสมบัติการต้านทานน้้าที่ดีขึ้นด้วย กรด
โอเลอิก โดยการท้าปฏิกิริยาที่หมู่ไฮดรอกซิล ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับหมู่คาร์บอกซิลิกของ กรด
โอเลอิกด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งในโครงสร้างของกรดโอเลอิกมีพันธะคู่ 1 
ต้าแหน่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติได้ และมีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน
สายยาว ซึ่งท้าให้ความมีขั้วลดลง ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติการต้านทานน้้าที่ดีขึ้น โดยยืนยันได้จากการ
ทดสอบเบื้องต้นการศึกษาผลของปริมาณกรดโอเลอิกที่มีต่อการต้านทานน้้าของฟิล์มพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุง โดยปรับเปลี่ยนปริมาณของกรดโอเลอิกเป็น 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก
ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และกรดโอเลอิก [4] 

 4.2.1.1 การทดสอบหาค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม  

  จากการทดสอบหาค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม โดยน้าฟิล์มไป
แช่ในน้้ากลั่นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 24 ชั่วโมง และวัดค่าเปอร์เซ็นต์
ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มดังรูปที่ 4.5 พบว่าค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สุดท้ายของฟิล์ม (รูปที่ 4.5) มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรกและเพ่ิมขึ้นต่อเนื่องเมื่อทดสอบที่
เวลาเพ่ิมขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาในการทดสอบผ่านไป 8 ชั่วโมง ผลจากการเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิก
จาก 1 เป็น 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ท้าให้ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม มี
ค่าลดลงจากประมาณ 110 % เป็น 76% และ 41 % ตามล้าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิกในสูตรฟิล์ม สามารถเพ่ิมสมบัติการต้านทานน้้าของฟิล์มได้ โดยการลด
สภาพขัว้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เกิดการเชื่อมโยงฟิล์มที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดโอเลอิก และยังมี
ผลจากการที่หมู่ –OCOCH3 ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกไฮโดรไลซิส กลายเป็นหมู่ O-H เพ่ิมมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตร P1*, P3*, และ P5*  

 4.2.1.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ 

   ปริมาณของแข็งคงเหลือสามารถหาได้โดยน้าสูตรฟิล์มต่าง ๆ ไปแช่ในน้้า
กลั่นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าไปอบจนน้้าหนักฟิล์มคงที่ จากนั้นค้านวณผลโดยใช้
สูตร ดังแสดงในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.7.2 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลค่าปริมาณของแข็งคงเหลือพบว่า ฟิล์ม
แต่ละสูตรมีค่าปริมาณของแข็งคงเหลืออยู่ในช่วง 89-96 เปอร์เซ็นต์ โดยเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณ
กรดโอเลอิกที่เพ่ิมข้ึนซึ่งเป็นผลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก ส่งผล
ให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีขั้วต้่าลง ทนต่อน้้าได้ดีขึ้น ท้าให้มีเพียงส่วนน้อยที่ละลายเมื่อผ่านการแช่น้้า
ที่ 24 ชั่วโมง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือหลังแช่น้้ากลั่นที่ 24 ชั่วโมงของฟิล์มสูตร P1*, P3*, 
และ P5*   

 4.2.2 ผลของระบบเชื่อมโยง 

  การทดลองในส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของระบบเชื่อมโยงที่มีต่อสมบัติการต้านทาน
น้้าของฟิล์มโดยท้าการเปรียบเทียบผลของการเชื่อมโยงระหว่างการเชื่อมโยง ด้วยระบบรีดอกซ์หรือ
ระบบฉายแสงร่วมกับระบบรีดอกซ์  โดยเริ่มศึกษาจากสูตรฟิล์มที่มี อัตราส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 1 pph ต่อน้้ามันทัง 97:3 โดยน้้าหนัก 

 4.2.2.1 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม 

  จากรูปที่ 4.7 พบว่า สูตรฟิล์มมีค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม
ในช่วงประมาณ 50-140 เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่า ระบบการเชื่อมโยงมีผลอย่างมากต่อสมบัติการ
ต้านทานน้้าของฟิล์ม เมื่อมีการเชื่อมโยงฟิล์มด้วยระบบ รีด็อกซ์ (P1*97T3) พบว่าค่าปริมาณน้้าที่คง
อยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม มีค่าลดลง เนื่องจากตัวริเริ่มโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตสามารถแตกตัว
เป็นอนุมูลอิสระ เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่าง K2S2O8 (ตัวออกซิไดซ์) และ Na2S2O3 (ตัวรีดิวซ์) 
เกิดการกระตุ้นให้เกิดการเชื่อมโยงที่ต้าแหน่งพันธะคู่และต้าแหน่งอัลไลลิกของกรดโอเลอิก และน้้ามัน
ทัง ดังรูปที่ 4.8 และ 4.11  ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการต้านทานน้้าที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับสูตร 
P1* และ เมื่อมีการใช้สารไวแสง เมทิลออเรนจ์ร่วมกับการฉายแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น 
(P1*97T3R) ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับสูตรที่เชื่อมโยง
ด้วยระบบรีด็อกซ์ เนื่องจากพลังงานที่ได้จากการฉายแสงสามารถท้าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลของ
สารไวแสง (เมทิลออเรนจ์) เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพ้ืน (Ground State) ไปยัง
สถานะกระตุ้น (Excited State) ซึ่งไม่เสถียร จึงคายพลังงานออกมาอยู่ในรูปพลังงานแสง โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พลังงานสามารถไปกระตุ้นที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดโอเลอิก และน้้ามันทังได้โดยตรง และ กระตุ้นให้
ตัวริเริ่มโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้เข้าท้า
ปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่และต้าแหน่งอัลไลลิกของสายโซ่โลเลกุลของกรดโอเลอิกและน้้ามันทัง เกิด
เป็นพันธะเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุล เป็นโครงร่างตาข่ายดังรูปที ่4.8-4.11 

 

 

 

 

   

 

 

 

 
รูปที่ 4.7 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตร P1*, P1*97T3R, และ P1*97T3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 ปฏิกิริยาการแตกตัวโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต และโซเดียมไทโอซัลเฟต และท้าปฏิกิริยาที่
ต้าแหน่งอัลไลลิกหรือพันธะคู่ของกรดโอเลอิก และน้้ามันทัง 

การเกิดปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งอัลไลลิกของกรดโอเลอิก 

การเกิดน้้ามันทังปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งอัลไลลิกของน้้ามันทัง 

การเกิดปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคูข่องกรดโอเลอิก 

การเกิดน้้ามันทังปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของน้้ามันทัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 การเชื่อมโยงกันของกรดโอเลอิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 การเชื่อมโยงกันของน้้ามันทัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 การเชื่อมโยงกันระหว่างกรดโอเลอิกและน้้ามันทงั 

 

  4.2.2.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ 

  จากรูปที่ 4.12 ฟิล์มแต่ละสูตรมีค่าปริมาณของแข็งคงเหลืออยู่ในช่วง 89-96
เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่า ฟิล์มสูตร P1* และ P1*97T3 มีค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือที่ใกล้เคียงกัน 
อย่างไรก็ตามพบว่า สูตรที่มีการใช้สารไวแสงร่วมกับการฉายแสง (P1*97T3R) มีค่าเปอร์เซ็นต์
ของแข็งคงเหลือประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากพลังงานจากการฉายแสงส่งผลให้ เกิดการกระตุ้น
ที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดโอเลอิก และน้้ามันทังได้โดยตรง และ กระตุ้นให้ตัวริเริ่มโพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟต แตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้เข้าท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่
ของสายโซ่อ่ืน เกิดเป็นพันธะเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุลเป็นโครงร่างตาข่ายอย่างมีประสิทธิภาพ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือหลังแช่น้้ากลั่นที่ 24 ชั่วโมงสูตร P1*, P1*97T3, 

และ P1*97T3R 

4.2.3 ผลของปริมาณน้้ามันทัง 

การทดลองส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของปริมาณน้้ามันทังในสูตรฟิล์มที่มีต่อสมบัติการ
ต้านทานน้้าโดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก
(P1*) ต่อน้้ามันทังเป็น 97:3, 95:5 และ 90:10 โดยน้้าหนัก ผลการทดลองแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.2.3.1 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม 

  จากรูปที่ 4.13 ค่าเปอร์เซ็นต์น้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักฟิล์มสุดท้ายของฟิล์มในสูตรที่ใช้
อัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก (P1*) ต่อน้้ามันทังเป็น 97:3 
และ 95:5 มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราส่วนเป็น 90 :10  พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
น้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักฟิล์มสุดท้ายของฟิล์ม มีค่าลดลงเนื่องจาก น้้ามันทังมีองค์ประกอบที่มาจาก 
Eleosteric acid (C18:3) ในปริมาณมาก ซึ่งมีพันธะคู่ 3 ต้าแหน่งแบบคอนจูเกต มีสมบัติที่ว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชัน จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงได้ดี โดยน้้ามันทังสามารถเกิดปฏิกิริยา
การเชื่อมโยงที่ต้าแหน่งอัลไลลิก หรือพันธะคู่กับกรดโอเลอิกหรือน้้ามันทังด้วยกันเอง ดังรูปที่ 4.10 
และ 4.11 เมื่อมีปริมาณน้้ามันทังเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีส่วนที่เชื่อมโยงกันเพิ่มสูงขึ้น เป็นผลให้ฟิล์ม
มีค่าความต้านทานน้้าสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.13 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตร P1*97T3, P1*95T5, และ 
P1*90T10 

  4.2.3.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือ 

  จากรูปที่ 4.14 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของฟิล์มสูตร P1*97T3 น้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์มทั้ง 2 สูตร เนื่องจาก ฟิล์มสูตรนี้มีปริมาณน้้ามันทังน้อยกว่าฟิล์มทั้ง 2 สูตร จึง
ส่งผลให้มีความหนาแน่นเชื่อมโยงที่น้อยกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งคงเหลือของ
ฟิล์มสูตร P1*95T5 และ P1*90T10 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 96 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ
เชื่อมโยงที่ดีของฟิล์ม ซึ่งมีผลทั้งจากระบบเชื่อมโยง กรดโอเลอิก และ น้้ามันทัง ส่งผลให้มีเพียงส่วน
น้อยเท่านั้นที่ละลายออกมาในขั้นตอนการทดสอบ  

 

 

  

 

 

 

 

   

รูปที่ 4.14 ค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็งคงเหลือหลังแช่น้้ากลั่นที่ 24 ชั่วโมงของฟิล์มสูตร P1*97T3, 
P1*95T5, และ P1*90T10 
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4.3 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 การทดสอบการดูดความชื้น สามารถท้าไดโ้ดยน้าฟิล์มเก็บในเดซิเคเตอร์ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0 
เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้ฟิล์มแห้งจนน้้าหนักฟิล์มคงที่ จากนั้นน้าไปเก็บในเดซิเคเตอร์ โดยท้าการควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 50 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วเปรียบเทียบผลของค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น ในช่วงสภาวะความชื้นต่าง ๆ และเมื่อปรับเปลี่ยนสูตรฟิล์ม  

 4.3.1 ผลของปริมาณกรดโอเลอิกต่อค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความชื้น
สัมพัทธ์สูงขึ้น เนื่องจากปริมาณไอน้้ามีค่าสูงขึ้นจึงส่งผลให้ฟิล์มดูดความชื้นเข้ามาได้มากขึ้น และ
พบว่าฟิล์ม PVA มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นที่สูงที่สุดในทุกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ลักษณะของฟิล์ม
หลังการทดสอบมีการเสียสภาพโดยเกิดการละลายออกของเนื้อฟิล์มจนไม่สามารถวัดค่าได้ที่ค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ 95 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ประกอบไปด้วย หมู่ -OH ใน
โครงสร้างจ้านวนมากท้าให้มีความชอบน้้าสูง แม้มีความชื้นเพียงเล็กน้อยก็สามารถดูดความชื้นได้ดี  

เมื่อมีการปรับปรุงโครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิก(ล้าดับที่ 2- 4)
พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับ ฟิล์ม PVA และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า
ความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น เนื่องจากฟิล์มมีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก ส่งผลให้ฟิล์มมี
องค์ประกอบของส่วนที่ไม่มีขั้วมากขึ้น ฟิล์มมีความชอบน้้าลดลง ส่งผลให้ดูดความชื้นได้น้อยลง 
อย่างไรก็ตาม ฟิล์มที่ท้าการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 และ 3 pph เมื่อควบคุมความชื้นที่ 
95 %RH พบว่า ฟิล์มมีการเสียสภาพ เนื่องจากในฟิล์มสูตรนี้มีเพียงกรดโอเลอิก ซึ่งมีจ้านวนพันธะคู่
เฉลี่ยเพียง 1 ต้าแหน่งในแต่ละสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งส่งผลให้การเชื่อมโยงบริเวณต้าแหน่งพันธะคู่
มีปริมาณน้อย จึงท้าให้สมบัติการต้านทานน้้าน้อยกว่าฟิล์มที่ท้าการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเล
อิก 5 pph เนื้อฟิล์มยังคงอยู่ได้ และมีค่าการดูดความชื้นที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ ฟิล์มที่ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1และ 3 pph  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 %RH 

 

 

ล้าดับที่ ชื่อสูตร Moisture 
contents ที ่

50%RH 

Moisture 
contents ที ่

75%RH 

Moisture 
contents ที ่

95%RH 

1 PVA film 10.26 15.40 เสียสภาพ 

2 P1* 2.75 8.91 104.09 

3 P3* 3.09 7.33 106.12 

4 P5* 3.92 6.05 59.57 

5 P1*97T3 4.07 9.45 109.39 

6 P1*95T5 3.52 8.06 79.93 

7 P1*90T10 2.44 4.18 64.44 

8 P1*97T3R 5.27 7.70 47.06 

9 P1*95T5R 3.38 6.80 26.08 

10 P1*90T10R 2.68 5.76 28.15 

11 P3*97T3 4.34 9.01 66.11 

12 P3*95T5 3.62 7.58 40.82 

13 P3*90T10 3.05 7.34 40.91 

14 P1*97T3Co 5.63 14.30 100.66 

15 P1*95T5Co 8.75 10.82 80.00 

16 P1*90T10Co 3.20 9.44 54.69 

17 P3*97T3Co 7.76 19.70 42.11 

18 P3*95T5Co 5.51 7.72 40.08 

19 P3*90T10Co 4.63 5.93 39.66 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.2 ผลของปริมาณน้้ามันทังต่อค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ  

 จากตารางที่ 4.1 ล้าดับที่ 5–7 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อความชื้น
สัมพัทธ์สูงขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณน้้ามันทังในเนื้อฟิล์มเพ่ิมขึ้น ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของ
ฟิล์มจะมีค่าลดลงในทุกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ อย่างไรก็ตามพบว่า ที่ปริมาณสูตรฟิล์มท่ีมีการใช้ พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้าง 1 pph (P1*) ต่อน้้ามันทังเป็น 97 :3 และ 95:5 มีค่าการดูด
ความชื้นในช่วง 50-75 %RH ที่ใกล้เคียงกันแต่ในสัดส่วนที่มีการใช้ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุง
โครงสร้าง 1 pph (P1*) ต่อน้้ามันทังเป็น 90:10 นั้นมีค่าการดูดความชื้นต่้ากว่าทุกสูตร เนื่องจากใน
เนื้อฟิล์มมีปริมาณน้้ามันทังมาก ท้าให้มีความหนาแน่นเชื่อโยงมากส่งผลให้ความชื้นซึมผ่านเนื้อฟิล์ม
ได้ยาก  

 4.3.3 ผลของระบบเชื่อมโยงต่อค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้นสัมพัทธ์
ต่าง ๆ  

 จากตารางที่ 4.1 ล้าดับที่ 5–7 และ 8-10 เป็นการเปรียบเทียบผลของระบบเชื่อมโยงโดย
เปรียบเทียบระหว่าง ฟิล์มที่ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 1 pph (P1*) ร่วมกับน้้ามันทัง 97:3, 95:5 และ 
90:10  เชื่อมโยงด้วยระบบรีด็อกซ์ และระบบรีด็อกซ์ร่วมกับการฉายแสง พบว่าสูตรฟิล์มที่มีการฉาย
แสงมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น ที่ใกล้เคียงกัน ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50 – 75 %RH ในทุก ๆ 
สูตร อย่างไรก็ตามที่ความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH สูตรฟิล์มที่มีการฉายแสง มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูด
ความชื้นที่ต่้ากว่าสูตรที่ไม่มีการฉายแสงอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากการฉายแสงท้าให้ เกิดอนุมูลอิสระ
ขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้เข้าท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของสายโซ่ของน้้ามันทังและ
กรดโอเลอิก เกิดพันธะเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุลเป็นโครงร่างตาข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้าให้มี
ความหนาแน่นเชื่อมโยงสูงกว่าสูตรที่ไม่มีการฉายแสง ส่งผลให้ฟิล์มมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นต่้า 

 4.3.4 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้าง
ด้วยกรดโอเลอิกร่วมกับน้้ามันทัง ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 จากตารางที่ 4.1 ล้าดับ 5–7 และ 11-13 เป็นการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น
ของ ฟิล์มที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกร่วม 1 pph และ 3 pph ร่วมกับน้้ามันทังใน
อัตราส่วน 97:3, 95:5, และ 90:10 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของสูตรฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกัน
ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-75 %RH เนื่องจากสูตรฟิล์มมีการเชื่อมโยงเป็นโครงร่างแบบสามมิติ 
ความชื้นสามารถซึมผ่านได้น้อย ท้าให้ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ ดังกล่าว ฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้เพียง
เล็กน้อย อย่างไรก็ตามท่ีความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH ฟิล์มที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 pph 
ร่วมกับน้้ามันทัง มีค่าการดูดความชื้นที่สูงกว่าสูตรฟิล์มที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโออิก 3 pph 
ร่วมกับน้้ามันทัง เนื่องจาก ในเนือฟิล์มมีปริมาณกรดโอเลอิกน้อยกว่า เกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของกรดโอเลอิกกับน้้ามันทังน้อยกว่า ส่งผลให้มีความหนาแน่นเชื่อมโยงน้อยกว่า ท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดความชื้นมีค่ามากกว่า 

 4.3.5 ผลของการเติม CoCl2 ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของฟิล์มที่ความชื้น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดความชื้นของฟิล์ม งานวิจัยนี้จึงท้าการเติมสารช่วยดูดความชื้น 
CoCl2  ลงในเนื้อฟิล์ม จากนั้นน้าฟิล์มเก็บในเดซิเคเตอร์ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้ฟิล์ม
แห้งจนน้้าหนักฟิล์มคงที่ จากนั้นน้าไปเก็บในเดซิเคเตอร์ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 50 ถึง 95 %RH
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วท้าการเปรียบเทียบผลของค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น กับสูตรฟิล์มที่ไม่มี
การเติม CoCl2 

 จากตารางที่ 4.1 ล้าดับที่ 5-7 และ 14-16 เป็นการเปรียบเทียบสูตรฟิล์มที่ใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 pph ร่วมกับน้้ามันทัง 97:3, 95:5 และ 90:10 โดย
แบ่งเป็นสูตรที่เติมและไม่เติม CoCl2 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นเพ่ิมขึ้นในช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ 50-75 %RH เนื่องจาก CoCl2 สามารถเกิดปฏิกิริยากับน้้าในอากาศได้จึงมีความสามารถใน
การดูดความชื้นที่ดี เมื่ออยู่ในเนื้อฟิล์มสามารถช่วยดึงน้้าเข้ามาอยู่ในฟิล์มได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า
เปอร์เซ็นต์ดูดความชื้นมีค่าสูงขึ้นแม้มีความชื้นในอากาศอยู่น้อย อย่างไรก็ตาม ที่ความชื้น 95 %RH 
แม้จะมีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นสูงที่สุด แต่ค่าการดูดความชื้นของ
ฟิล์มทั้ง 2 ระบบ ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากฟิล์มสูตรที่ไม่มี CoCl2 ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH 
สามารถดูดความชื้นได้สูงอยู่แล้ว ส่งผลให้ฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้มากที่สุดอยู่แล้ว ดังนั้นการเติม 
CoCl2 ลงในฟิล์มจึงไม่พบความแตกต่าง 

 ตารางที่ 4.1 ล้าดับที่ 11-13 และ 17-19 เป็นการเปรียบเทียบสูตรฟิล์มที่ใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 3 pph ร่วมกับน้้ามันทัง 97:3, 95:5 และ 90:10 โดย
แบ่งเป็นสูตรที่เติมและไม่เติม CoCl2 พบว่า ฟิล์มเฉพาะสูตร P3*97T3 มีการเปลี่ยนแปลง เปอร์เซ็นต์
การดูดความชื้นเมื่อมีการเติม CoCl2 ในทุกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ แต่ฟิล์มสูตร P3*95T5Co และ 
P3*90T10Co ไม่พบความแตกต่างที่ชัดเจนเมื่อเติม CoCl2 เนื่องจากฟิล์มสูตรนี้มีปริมาณกรดโอเลอิก
ในเนื้อฟิล์มมากกว่าส่งผลให้มีความไม่ชอบน้้ามากกว่า และเมื่อมีปริมาณน้้ามันทังมากขึ้นส่งผลให้มี
ความหนาแน่นเชื่อมโยงสูงขึ้นซ่ึงท้าให้ความชื้นผ่านเข้ามาได้ยากแม้จะมี CoCl2 อยู่ในเนื้อฟิล์ม 

4.4 การทดสอบมุมสมัผัส (Initial Contact Angle)  

 การทดสอบมุมสัมผัสด้วยน้้ากลั่น ได้ท้าการเลือกสูตรฟิล์มดังนี้ P1*, P3*, P5*, P1*97T3R, 
P1*97T3, P1*95T5, และ P1*90T10  

 จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 เป็นการวัดค่ามุมสัมผัสที่นาทีเริ่มต้นของฟิล์มแต่ละสูตร พบว่า
ฟิล์มในสูตรที่ยังไม่มีการปรับปรุงโครงสร้างร่วมกับน้้ามันทัง (P1*, P3*, P5*) มีค่ามุมสัมผัสที่ไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ และมีค่ามุมสัมผัสอยู่ในช่วง 75 -80 องศา ซึ่งแสดงถึงภาวะการเปียกของ
ผิวอยู่ในระดับที่ค่อนข้างไม่ดี และเมื่อมีการปรับปรุงฟิล์มร่วมกับน้้ามันทังในสัดส่วน 97:3 และ
เชื่อมโยงฟิล์มด้วยระบบรีด็อกซ์ร่วมกับการฉายแสง (P1*97T3R) พบว่าค่ามุมสัมผัสเพ่ิมขึ้นเป็น 90 
องศาแสดงถึงการเปียกที่ไม่ดีของพ้ืนผิว  ซึ่งแสดงให้เห็นความสามารถในการต้านทานน้้าที่ดีของฟิล์ม 
ท้าให้หยดน้้าสามารถก่อตัวเป็นทรงหยดน้้าได้ ทั้งนี้ เนื่องจากการปรับปรุงโครงสร้างของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันทัง ท้าให้ความมีข้ัวต่้าลง 

 ในฟิล์มสูตรที่ไม่มีการฉายแสง (P1*97T3, P1*95T5, และ P1*90T10) เมื่อเปรียบเทียบค่า
มุมสัมผัสกับฟิล์มที่มีการฉายแสง พบว่าค่ามุมสัมผัสมีค่าลดลงแสดงถึงประสิทธิภาพเชื่อมโยงที่ต่้ากว่า
แบบฉายแสง และยังพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณน้้ามันทังค่ามุมสัมผัสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิม
ปริมาณน้้ามันทังเป็นการเพ่ิมส่วนที่ไม่มีขั้วในเนื้อฟิล์ม จึงส่งผลให้พ้ืนผิวฟิล์มมีความชอบน้้าลดลง 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 
  

 

  รูปที่ 4.15 ตัวอย่างการวัดมุมสัมผัสเริ่มต้นของฟิล์มสูตรต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 ค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ 

4.5 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 จากการทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นพบว่า ฟิล์มที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเล
อิก 5 pph และฟิล์มสูตรที่มีการเชื่อมโยงด้วยระบบรีดอกซ์ร่วมกับการฉายแสง มีค่าการเปอร์เซ็นต์ดูด
ความชื้นที่ต่้ามาก ซึ่งอาจส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงมากจนไม่เหมาะสมที่จะน้ามาท้าเป็น
วัสดุตรวจจับความชื้น ในผลการทดลองส่วนนี้จึงท้าการเลือกฟิล์มที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเล
อิก 1 pph และ 3pph ร่วมกับน้้ามันทัง 97:3, 95:5, และ 90:10  มาท้าการควบคุมความชื้นในช่วง 
0-95 %RH และน้ามาวัดค่าความต้านไฟฟ้าทานด้วยเทคนิค 4 point probe measurement เพ่ือ
ศึกษาสมบัติการตอบสนองต่อความชื้นของฟิล์ม 

 4.5.1 ผลของปริมาณกรดโอเลอิกต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่สภาวะความชื้น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 4.17 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าระหว่างฟิล์มสูตรที่ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 และ 3 pph (P1* และ P3*) พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 
12.65 x 106 – 1.65 x 104  Ω ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มวัสดุฉนวนไฟฟ้า ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นในอากาศที่ถูกดูดเข้ามาในฟิล์ม โดยพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง 
เมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น และพบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มสูตร P1* มีค่าต่้ากว่า P3* 
ในช่วงความชื้น 0-75 %RH อย่างไรก็ตามความชื้นสัมพัทธ์ที่ 95 %RH ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่า
ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกส่งผลให้ฟิล์มมีขั้วน้อยลง และมีการ
เชื่อมโยงกันเป็นโครงร่างตาข่ายบริเวณต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดโดเลอิกซึ่งส่งผลให้ฟิล์มมีความชอบ
น้้าลดลง อย่างไรก็ตามฟิล์มสูตร P3* มีปริมาณกรดโอเลอิกมากกว่า ส่งผลให้มีการเชื่อมโยงมากกว่า 
ท้าให้ดูดความชื้นได้น้อยกว่า ซึ่งส่งผลให้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าสูตร P1* อย่างไรก็ตามฟิล์ม
ทั้ง 2 สูตร มีการเสียสภาพเมื่อท้าการควบคุมความชื้นที่ 95 %RH เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มสูตร P1* และ P3* ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH 

 4.5.2 ผลของปริมาณน้้ามันทังต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่สภาวะความชื้น
สัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 จากรูปที่ 4.18 เป็นการเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มด้วยกรดโอเลอิก
ร่วมกับน้้ามันทังในอัตราส่วน 97:3, 95:5, และ 90:10 พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมีค่า
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มสูตร P1* และ P3* โดยอยู่ในช่วง 18x106  - 1.71x104 Ω โดยพบว่า ฟิล์มที่
ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกร่วมกับน้้ามันทัง ในสัดส่วน 97 :3 และ 95:5 (P1*97T3 และ 
P1*95T5) มีค่าความต้านทานไฟฟ้าใกล้เคียงกัน อย่างไรเมื่อเพ่ิมปริมาณน้้ามันทังในสัดส่วน 90 :10 
(P1*90T10) พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าทั้ง 2 สูตรข้างต้นในทุกช่วงความชื้น เนื่องจาก 
น้้ามันทังสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่ต้าแหน่งอัลไลลิก หรือพันธะคู่กับกรดโอเลอิกหรือน้้ามัน
ทังด้วยกันเอง หรือ เกิดการเชื่อมโยงข้ามสายโซ่ ระหว่างกรดโอเลอิกและน้้ามันทัง เมื่อมีปริมาณ
น้้ามันทังมากขึ้น จึงส่งผลให้มีต้าแหน่งที่เกิดการเชื่อมโยงสูงขึ้น มีความหนาแน่นเชื่อมโยงสูงขึ้น เป็น
ผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นเนื่องจากฟิล์มดูดความชื้นได้ลดลง 

  เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าระหว่าง ฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก 1 pph และ 3 pph ร่วมกับน้้ามันทังในสัดส่วน 97:3, 95:5, และ 90:10 
ดังแสดงในรูป 4.19 พบว่า ฟิล์มสูตร P1*97T3 และ P3*97T3 มีค่าความต้านทานไฟฟ้าใกล้เคียงกัน
ในทุก ๆ ช่วงความชื้นสัมพัทธ์โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 16.55  x 106 – 1.26 x 104 Ω 
เนื่องจากฟิล์ม 2 สูตรนี้มีน้้ามันทังน้อย ท้าให้ความหนาแน่นเชื่อมโยงน้อยกว่าฟิล์มสูตรอ่ืน ส่งผลให้มี
ความสามารถในการดูดความชื้นที่ใกล้เคียงกัน  

  เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าฟิล์มสูตร P1*90T10 และ P3*90T10 พบว่าค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มทั้ง 2 สูตรนี้มีค่าต่างกันในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-75 %RH เนื่องจากในฟิล์ม
ทั้งสองสูตรนี้มีปริมาณน้้ามันทังสูง ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการดูดความชื้นของฟิล์มลดลง  ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มจึงมีค่าสูงขึ้นและมีความแตกต่างกันมากกว่า สูตรที่มีปริมาณพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ปรับปรุงโครงสร้างต่อน้้ามันทัง 97:3 และ 95:5  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ค่าความต้านทานไฟฟ้าสูตร P1*97T3, P1*95T5, และ P1*90T10 ของฟิล์มที่ช่วง
ความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH ก) สูตร P3*97T3 
และ P1*97T3 ข) สูตร P3*95T5 และ P1*95T5 ค) สูตร P3*90T10 และ P1*90T10 

(ก) (ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5.3 ผลของการเติม CoCl2 ต่อความสามารถในการตรวจจับความชื้นของฟิล์มที่สภาวะ
ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ  

เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับความชื้นของฟิล์ม จึงท้าการเติม CoCl2 ลงในเนื้อฟิล์ม
ที่น้ามาตรวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า จากรูปที่ 4.20 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้า
ของฟิล์มสูตร P1* และ P3* ที่ไม่มีการเติม CoCl2 และฟิล์มสูตรที่มีการเติม CoCl2 คือ P1*Co และ 
P3*Co พบว่า เมื่อท้าการเติม CoCl2 ฟิล์มสามารถอ่านค่าความต้านทานได้ต่้า ลงในทุกช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ โดยมีอัตราการลดลงเฉลี่ยถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ในทุก ๆ ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นผล
เนื่องจาก CoCl2 สามารถเกิดพันธะกับน้้าในอากาศได้ มีสมบัติในการดูดความชื้นที่ดี เมื่ออยู่ในเนื้อ
ฟิล์มจึงมีส่วนช่วยดูดความชื้นเข้ามาในฟิล์มได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าในเนื้อฟิล์มมีค่า
ลดลง อย่างไรก็ตามฟิล์มสูตร P1*Co และ P3*Co มีการเสียสภาพของฟิล์มเมื่อมีการควบคุมความชื้น
ที่ 95 %RH  
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.20 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH ก) สูตร P1* และ 
P1*Co ข) สูตร P3* และ P3*Co 

 

 จากรูปที่ 4.21 เป็นการเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าระหว่าง ฟิล์มสูตร P1*97T3, 
P1*95T5, และ P1*90T10 โดยเปรียบเทียบกับสูตรที่มีการเติม CoCl2 พบว่าเมื่อมีการเติม CoCl2 ลง
ในเนื้อฟิล์ม ค่าความต้านทานจะมีค่าลดลง ในทุก ๆ ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ และพบว่า ฟิล์มสูตร 
P1*97T3Co มีร้อยละการลดลงของค่าความต้านทานไฟฟ้ามากที่สุด และฟิล์มสูตร P1*90T10Co มี
ร้อยละการลดลงของค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยที่สุด เนื่องมาจาก ในเนื้อฟิล์มมีปริมาณน้้ามันทังอยู่
ในปริมาณมากส่งผลมให้มีการเชื่อมโยงที่หนาแน่น ท้าให้ความชื้นในอากาศซึมผ่านไปในเนื้อฟิล์มได้ 
ยากแม้จะมีการเติม CoCl2 ลงไปในเนื้อฟิล์มก็ตาม 
 
 
 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH ก) สูตร P1*97T3 
และ P1*97T3Co ข) สูตร P1*95T5 และ P1*95T5Co ค) สูตร P1*90T10 และ P1*90T10Co 

 

จากรูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าของสูตรฟิล์มที่มีการเติม CoCl2 
ช่วงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมีค่าต่้าลงเมื่อเทียบกับสูตรฟิล์มที่ไม่มีการเติม CoCl2 และพบว่า 
ฟิล์มที่ใช้ P3* ร่วมกับน้้ามันทัง ทุกสัดส่วนมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่สูงกว่า สูตรที่ใช้ P1* ร่วมกับ
น้้ามันทังโดยเห็นได้อย่างชัดเจนในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH เนื่องจากฟิล์มในสูตรนี้ มีปริมาณ
กรดโอเลอิกมีมากกว่าท้าให้มีต้าแหน่งเชื่อมโยงที่มากกว่า ซึ่งส่งผลให้มีความหนาแน่นเชื่อมโยงสูงกว่า 
ท้าให้ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ต่้า ฟิล์มสามารถดูดความชื้นเข้ามาได้น้อยกว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าจึงมี
ค่าสูงกว่าอย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0-95 %RH ของสูตรฟิล์มที่มีการ
เติม CoCl2 ลงในเนื้อฟิล์ม 

 

4.6  การจ้าลองการประกอบวงจรไฟฟ้าโดยมีฟิล์มสูตรต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบของ
วงจร 
 การจ้าลองการประกอบวงจรไฟฟ้า เป็นการศึกษาการน้าฟิล์มไปประยุกต์ใช้งานโดยท้าการ
เลือกสูตรฟิล์ม ดังตารางที่ 4.2 โดยท้าการประกอบวงจรตามหัวข้อที่ 3.7.8 ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 
50-90 %RH พบว่าเมื่อปรับเปลี่ยนความชื้นสัมพัทธ์หลอดไฟ LED มีการตอบสนอง (ไฟติด) ที่
แตกต่างกัน โดยที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH มีฟิล์ม P1*97T3Co เพียงสูตรเดียวเท่านั้นที่ สามารถท้า
ให้หลอดไฟ LED ติดได้ เนื่องจาก ฟิล์มสูตรนี้มีปริมาณกรดโอเลอิกและน้้ามันทังน้อยกว่าฟิล์มสูตรอ่ืน 
ท้าให้มีความหนาแน่นเชื่อมโยงน้อยกว่าสูตรอ่ืน และยังมี CoCl2 ในเนื้อฟิล์มซึ่งช่วยดูดความชื้นใน
อากาศเข้ามาในเนื้อฟิล์มได้มากขึ้น ฟิล์มมีความต้านทานลดลงในช่วงความชื้นต่้า จึงส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าผ่านได้มากกว่าฟิล์มสูตรอ่ืน และเมื่อปรับความชื้นสัมพัทธ์เป็น 75 %RH พบว่าฟิล์มทุก
สูตรสามารถท้าให้หลอดไฟ LED ติดได้ได้ยกเว้นเพียงสูตร P5*90T10 เนื่องจากฟิล์มสูตรนี้ มีปริมาณ
กรดโอเลอิกและน้้ามันทังที่มากกว่าฟิล์มสูตรอื่น มีความหนาแน่นเชื่อมโยงมาก ท้าให้ความชื้นสามารถ
ผ่านเข้าไปในเนื้อฟิล์มได้ยาก ฟิล์มจึงมีความต้านทานสูง กระแสไฟฟ้าจึงไหลผ่านได้ยาก ทั้งนี้ที่
ความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH พบว่าฟิล์มทุกสูตร สามารถท้าให้หลอด LED ติดได้ เนื่องจากในอากาศมี
ปริมาณไอน้้าในอากาศมาก ฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้มากขึ้นจึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้
มากขึน้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอย่างการประกอบวงจรไฟฟ้า โดยใช้ฟิล์มสูตร P1*97T3Co เป็นส่วนประกอบของวงจร 
ก) ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH ข) ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75 %RH ค) ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH 
  
ตารางท่ี 4.2 การติดของหลอดไฟ LEDที่ความชื้นสัมพัทธ์ช่วง 50-95 %RH ของฟิล์มสูตรต่างๆ 

 

/    = หลอดไฟ LED ติด 
- = หลอดไฟ LED ไมติ่ด 

ล้าดับที่ ชื่อสูตร 50%RH 75%RH 95%RH 

1 P1*97T3 - / / 

2 P1*95T5 - / / 

3 P1*90T10 - / / 

4 P3*97T3 - / / 

5 P3*95T5 - / / 

6 P3*90T10 - / / 

8 P5*95T5 - / / 

9 P5*90T10 - - / 

10 P1*97T3Co / / / 

11 P1*95T5Co - / / 

12 P1*90T10Co - / / 

13 P3*97T3Co - / / 

14 P3*95T5Co - / / 

15 P3*90T10Co - / / 

ก) ข) ค) 
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 4.6.1 เวลาการตอบสนองของหลอดไฟ LED ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 
งานวิจัยนี้จึงได้เลือกสูตรฟิล์มที่ใช้ศึกษาการสร้างวงจรตรวจจับความชื้นอย่างง่าย มาท้าการ 

ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 50-95 %RH แล้วจับเวลาเพ่ือดูการตอบสนองของหลอดไฟ LED ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่า หลอดไฟ LED มีการติดที่ช้า ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ต่้า 50 
%RH และมีการติดที่เร็วขึ้นเมื่อ ทดสอบที่ความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น โดย ฟิล์มสูตร P1*97T3Co มีการ
ตอบสนองของหลอดไฟ LED อยู่ในเวลา 120, 65, และ 20นาที ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50, 75, และ 
95 %RH ตามล้าดับ ฟิล์มสูตร P1*97T3 มีการตอบสนองของหลอดไฟ LED เฉพาะที่ความชื้นสัมพัทธ์ 
75 และ 95 %RH ที่ 64 และ 22 นาทีตามล้าดับ และฟิล์มสูตร P5*90T10 มีการตอบสนองของ
หลอดไฟ LED เฉพาที่ความชื้นสัมพัทธ์ 95 %RH ที่เวลา 50 นาที 

 
 

ตารางท่ี 4.3 เวลาการติดของหลอดไฟ LED ของฟิล์มสูตร P1*97T3Co, P1*97T3, และP5*90T10 
ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล้าดับที่ ชื่อสูตร 50%RH 75%RH 95%RH 

1 P1*97T3Co 120 นาที 65 นาที 20 นาที 

2 P1*97T3 ไม่ตอบสนอง 64 นาที 22 นาที 

3 P5*90T10 ไม่ตอบสนอง ไม่ตอบสนอง 50 นาที 
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บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมวัสดุตรวจจับความชื้นจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยกรดโอเลอิกร่วมกับน้้ามันทัง โดยท้าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ผลของปริมาณกรด
โอเลอิก ปริมาณน้้ามันทัง และ ผลของระบบเชื่อมโยง ด้วยการทดสอบสมบัติเบื้องต้น คือ ปริมาณน้้า
คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม และ ค่าปริมาณของแข็งคงเหลือ จากการศึกษาสมบัติการเบื้องต้น
ของฟิล์มพบว่า ฟิล์มมีสมบัติการต้านทานน้้าสูงขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิกและน้้ามันทังใน
เนื้อฟิล์ม นอกจากนี้เมื่อมีการเชื่อมโยงฟิล์มด้วยระบบฉายแสงร่วมกับสารไวแสง ท้าให้ฟิล์มมีสมบัติ
การต้านทานน้้าที่สูงขึ้น จากนั้นน้าฟิล์มมาทดสอบสมบัติอื่น ๆ ซึ่งสามารสรุปผลได้ดังนี้  

• จากการศึกษาสมบัติการดูดความชื้นของฟิล์ม ที่ความชื้นสัมพัทธ์ช่วง 50-95 %RH พบว่า 
ฟิล์มมีค่าการดูดความชื้นที่เพ่ิมข้ึนเมื่อทดสอบในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงขึ้น โดยพบว่าเมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณกรดโอเลอิกและน้้ามันทัง ฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้ลดลง เมื่อเพ่ิม CoCl2 
ลงในเนื้อฟิล์ม พบว่าฟิล์มสามารถดูดความชื้นได้มากขึ้น โดยพบว่าฟิล์มที่มีค่าการดูด
ความชื้นที่สูงที่สุดคือฟิล์มสูตร P1*97T3Co  

• จากการทดสอบมุมสัมผัสด้วยน้้ากลั่นพบว่า ค่ามุมสัมผัสของฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกันโดยอยู่
ในช่วง 75–90 องศา โดยค่ามุมสัมผัสมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณน้้ามันทังในเนื้อฟิล์ม 
แสดงให้เห็นฟ้ืนผิวฟิล์มมีการเปียกที่ไม่ดี 

• ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หาหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อ
ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรดโอเลอิก และน้้ามันทัง พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้เกิด การเชื่อมโยง 
โดยยืนยันผลด้วยเทคนิค FT-IR  

• ผลจากการศึกษาค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 0–90 %RH 
พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมีค่าลดลง เมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น โดยมีค่าในช่วง

ประมาณ 18 x 106 – 1 x 104 Ω และพบว่าฟิล์มสูตร P1*97T3 สามารถตอบสนองต่อ
ความชื้นที่ดีกว่าฟิล์มสูตรอ่ืน เมื่อมีการเติม CoCl2 พบว่าฟิล์มสามารถอ่านค่าความต้านทาน
ได้ต่้าลงเมื่อเทียบกับสูตรฟิล์มที่ไม่มีการเติม CoCl2  

• ผลจากการจ้าลองการประกอบวงจรไฟฟ้าพบว่า ฟิล์มทุกสูตร สามารถท้าให้หลอดไฟ LED มี
การตอบสนองในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 75และ95 %RH ยกเว้นฟิล์มสูตร P5*90T10 ที่
หลอดไฟ LED ไม่ตอบสนองที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75 %RH และเฉพาะฟิล์มสูตร P1*97T3Co 
ที่สามารถท้าให้หลอดไฟ LED ตอบสนองที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. พัฒนาฟิล์มให้ตอบสนองกับความชื้นได้ดีข้ึน โดยการเติมสารช่วยดูดความชื้นชนิดอื่น ที่
อาจเห็นการเปลี่ยนสีเมื่อมีการดูดความชื้น 
 2. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ ควรทดสอบฟิล์มที่ช่วงความชื้น
สัมพัทธ์หลาย ๆ ช่วง 
 3. เนื่องจากฟิล์มที่เตรียมได้มีสมบัติการต้านทานน้้าที่ดี โดยใช้สารเชื่อมโยงที่ไม่เป็นพิษ ซึ่ง
สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานประเภทอื่น ๆ เช่น ฟิล์มห่ออาหาร บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของฟิล์ม 

ตารางท่ี ก-1 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด  
โอเลอิก 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 
P1* P3* P5* 

1 109.76 76.29 41.49 
2 114.51 73.95 38.40 
3 116.41 75.88 44.42 
4 119.64 76.29 46.29 
5 120.45 79.58 45.01 
6 122.48 81.50 45.63 
7 126.19 83.00 42.37 
8 126.36 84.94 40.16 
24 133.73 86.27 48.19 

 

ตารางท่ี ก-2 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 1 pph ร่วมกับน้้ามันทังเชื่อมโยงด้วยการฉายแสง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P1*97T3R P1*95T5R P1*9T10R 
1 80.19 94.14 33.83 
2 90.37 96.91 33.14 
3 91.86 102.22 32.82 
4 94.19 104.28 29.62 
5 94.95 106.71 34.90 
6 96.95 106.83 32.46 
7 97.30 107.64 32.49 
8 104.53 109.13 29.79 
24 133.73 109.17 32.33 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก-3 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 3 pph ร่วมกับน้้ามันทังเชื่อมโยงด้วยการฉายแสง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P3*97T3R P3*95T5R P3*9T10R 
1 40.55 25.31 15.77 
2 41.16 25.94 13.04 
3 45.57 27.37 10.61 
4 45.81 27.38 14.47 
5 47.79 28.52 15.35 
6 48.41 29.30 11.09 
7 50.02 30.92 11.95 
8 52.52 32.86 14.77 
24 52.89 34.44 15.66 

 

ตารางท่ี ก-4 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 5 pph ร่วมกับน้้ามันทังเชื่อมโยงด้วยการฉายแสง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P5*97T3R P5*95T5R P5*9T10R 
1 51.95 23.52 5.593 
2 53.06 29.36 7.80 
3 56.06 20.37 7.91 
4 56.52 27.40 8.58 
5 58.47 27.63 10.06 
6 58.57 31.42 10.24 
7 58.66 26.31 10.25 
8 59.15 27.35 10.59 
24 60.71 28.27 10.90 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก-5 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 1 pph ร่วมกับน้้ามันทัง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P1*97T3 P1*95T5 P1*9T10 
1 80.19 94.14 33.83 
2 90.37 96.91 33.14 
3 91.86 102.22 32.82 
4 94.19 104.28 29.62 
5 94.95 106.71 34.90 
6 96.95 106.83 32.46 
7 97.30 107.64 32.49 
8 104.53 109.13 29.79 
24 107.82 109.17 32.33 

 
ตารางท่ี ก-6 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 3 pph ร่วมกับน้้ามันทัง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P3*97T3 P3*95T5 P3*9T10 
1 120.04 89.51 24.56 
2 117.66 95.95 15.78 
3 124.44 96.37 23.24 
4 119.20 92.74 17.98 
5 120.93 95.65 23.24 
6 119.35 91.46 26.75 
7 118.81 94.41 23.68 
8 120.81 94.55 23.68 
24 126.64 90.65 24.12 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก-7 ค่าปริมาณน้้าที่คงอยู่ต่อน้้าหนักสุดท้ายของฟิล์มสูตรที่มีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรด
โอเลอิก 5 pph ร่วมกับน้้ามันทัง 

เวลา(ชั่วโมง) % swelling 

P5*97T3 P5*95T5 P5*9T10 
1 46.98 42.78 16.55 
2 47.36 43.85 17.91 
3 48.95 46.10 20.41 
4 49.89 46.31 21.83 
5 50.22 47.31 22.29 
6 50.55 47.55 22.74 
7 52.14 48.11 23.66 
8 53.10 52.97 24.08 
24 57.98 53.88 24.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก-8 ค่าปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่ของฟิล์มหลังแช่น้้ากลั่น 24 ชั่วโมง ของฟิล์มสูตรต่าง ๆ  
ชื่อสูตร % Solid remains 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย SD 

P1* 88.70 89.62 88.63 88.99 0.55 
P3* 97.50 96.92 92.30 95.60 2.87 
P5* 93.98 100.00 85.13 94.49 9.60 
P1*97T3R 84.90 89.86 89.67 88.14 2.81 
P1*95T5R 89.17 89.08 91.32 89.86 1.27 
P1*90T10R 89.27 90.74 93.80 91.27 2.31 
P3*97T3R 93.16 87.86 90.39 90.47 2.65 
P3*95T5R 90.29 91.46 92.27 91.34 0.99 
P3*90T10R 88.98 92.73 89.47 90.39 2.03 
P5*97T3R 92.05 81.45 100.00 91.48 9.75 
P5*95T5R 85.77 78.22 92.48 85.49 7.13 
P5*90T10R 92.34 92.88 100.0 95.07 4.27 
P1*97T3 95.87 96.17 96.79 96.27 0.46 
P1*95T5 96.94 96.68 96.47 96.70 0.23 
P1*90T10 95.67 95.87 96.17 95.90 0.25 
P3*97T3 91.75 89.16 93.62 91.51 2.24 
P3*95T5 96.08 95.17 96.66 95.97 0.75 
P3*90T10 96.33 96.77 90.00 94.36 1.44 
P5*97T3 95.23 94.70 98.5 96.17 2.05 
P5*95T5 98.63 99.55 98.81 99.00 0.48 
P5*90T10 96.75 100.00 98.68 98.48 1.62 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดสอบการดูดความชื้น 

ตารางท่ี ข-1 ค่าการดูดความชื้นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ  
ชื่อสูตร Moisture contents 

ที ่50%RH 
Moisture contents 

ที ่75%RH 
Moisture contents 

ที ่95%RH 

PVA film 10.26 15.40 - 

P1* 2.75 8.91 104.09 

P3* 3.09 7.33 106.12 

P5* 3.92 6.05 59.57 

P1*97T3R 5.27 7.70 47.06 

P1*95T5R 3.38 6.80 26.08 
P1*90T10R 2.68 5.76 28.15 
P3*97T3R 7.34 9.01 68.51 
P3*95T5R 2.66 7.34 55.71 
P3*90T10R 1.58 7.58 31.18 
P5*97T3R 1.33 7.72 41.59 
P5*95T5R 2.68 7.33 55.71 
P5*90T10R 3.08 4.00 31.18 
P1*97T3 4.07 9.45 109.39 
P1*95T5 3.52 8.06 79.93 
P1*90T10 2.44 4.18 64.44 
P3*97T3 4.34 9.01 66.11 
P3*95T5 3.62 7.58 40.82 
P3*90T10 3.05 7.34 40.91 
P5*97T3 3.95 6.00 39.95 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข-1 ค่าการดูดความชื้นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ (ต่อ) 
ชื่อสูตร Moisture contents 

ที ่50%RH 
Moisture contents 

ที ่75%RH 
Moisture contents 

ที ่95%RH 

P5*95T5 3.38 4.21 42.71 
P5*90T10 1.75 4.63 24.62 

P1*97T3Co 5.63 14.30 100.66 
P1*95T5 Co 8.75 10.82 80.00 
P1*90T10Co 3.20 9.44 54.69 
P3*97T3Co 7.76 19.70 42.11 
P3*95T5Co 5.51 7.72 40.08 
P3*90T10Co 4.63 5.93 39.66 
P5*97T3Co 4.87 6.00 22.61 
P5*95T5Co 3.14 3.01 25.34 
P5*90T10Co 2.50 2.63 16.44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบมุมสัมผัส 

ตารางท่ี ค-1 ค่าเฉลี่ยมุมสัมผัสที่นาทีเริ่มต้นด้วยน้้ากลั่นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ 
ชื่อสูตร ค่าเฉลี่ย SD 

P1* 89.96 4.46 
P3* 89.11667 1.14 
P5* 80.48 1.86 

P1*97T3R 80.98 6.00 
P1*95T5R 84.53 5.01 
P1*90T10R 91.66 3.00 
P3*97T3R 81.88 3.02 
P3*95T5R 82.65 2.14 
P3*90T10R 81.01 2.45 
P5*97T3R 75.76 1.76 
P5*95T5R 74.86 4.58 
P5*90T10R 95.00 4.09 
P1*97T3 77.53 1.73 
P1*95T5 75.01 5.78 
P1*90T10 82.16 1.15 
P3*97T3 82.30 5.22 
P3*95T5 83.51 2.84 
P3*90T10 81.18 4.57 
P5*97T3 72.43 5.20 
P5*95T5 76.88 3.21 
P5*90T10 79.85 6.58 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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P1*  

 
 
 

P3* 
 

 
 

P5* 
 

 
 

P1*97T3R 
 
 
 

P1*95T5R 
 
 
 

P1*90T10R 
 
 

 
 
P3*97T3R 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-1 ภาพมุมสัมผัสน้้ากลั่นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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P3*95T5R 
 
 
 
P3*90T10R 
 
 
 
P5*97T3R 
 
 
 
P5*95T5R 
 
 
 
 
P5*90T10R 
 
 
 
 
P1*97T3 
 
 
 
P1*95T5 
 
 
 
 

รูปที่ ค-1 ภาพมุมสัมผัสน้้ากลั่นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ (ต่อ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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P1*90T10 
 
 
 
 
P3*97T3 
 
 
 
P3*95T5 
  
 
 
P3*90T10 
 
 
 
P5*97T3  
 
 
 
P5*95T5 
 
 

 
 

รูปที่ ค-1 ภาพมุมสัมผัสน้้ากลั่นของฟิล์มสูตรต่าง ๆ (ต่อ) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม 

ตารางท่ี ง-1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มสูตรต่าง ๆ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0–95 %RH 
ชื่อสูตร Resistance(Ω) 

0 %RH 50 %RH 75 %RH  95 %RH 
P1* 11.38x106 3.82x106 2.72x106 1.65x104 
P3* 12.65x 106 5.17x106 2.81x106 2.44x104 
P5* 18x106 9.4x106 5.43x106 1.32x104 

P5*97T3R 11.6 x106 17.81 x106 11.2 x106 1.08 x106 
P5*95T5R 30.6 x106 20.57 x106 15.66 x106 1.68 x106 
P5*90T10R 11.2 x106 17.39x106 12.69 x106 5.53 x106 
P3*97T3R 19.34 x106 7.07 x106 4.63 x106 1.90 x 106 
P3*95T5R 9.88 x106 10.63 x106 9.20 x106 2.39 x106 
P3*90T10R 11.0 x106 13.57 x106 12.66 x106 3.17 x106 
P1*97T3R 16.14 x106 7.66x106 5.275x106 2.55 x106 
P1*95T5R 16.67 x106 7.86 x106 4.80 x106 1.71 x106 
P1*90T10R 19.9 x106 18.52 x106 16.3 x106 1.31 x106 
P5*97T3 14.83 x106 13.2 x106 3.62 x106 2.44 x105 
P5*95T5 15.31 x106 10.07 x106 2.83 x106 3.21 x105 
P5*90T10 17.05 x106 12.69 x106 10.66 x106 3.42 x105 
P3*97T3 15.97 x106 7.84 x106 1.47 x106 1.26 x104 
P3*95T5 15.15 x106 11.33 x106 1.63 x106 1.72 x104 
P3*90T10 15.00 x106 10.93 x106 7.05 x106 3.72 x104 
P1*97T3 16.55 x106 6.79 x106 1.72 x106 1.91 x104 
P1*95T5 15.54 x106 7.46 x106 1.57 x106 1.71 x104 
P1*90T10 18.49 x106 8.85 x106 3.22 x106 7.13 x104 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



79 
 

 
 

ตารางท่ี ง-1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มสูตรต่าง ๆ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0–95 %RH (ต่อ) 
ชื่อสูตร Resistance(Ω) 

0 %RH 50 %RH 75 %RH  95 %RH 
P1* CO 7.06 x106 1.57 x106 4.106 x105 1.926 x104 
P3*CO 1.08 x106 2.862 x106 4.00 x 105 3.73 x104 
P5*CO 1.13 x106 6.79x106 9.69 x105 1.25 x104 

P5*97T3CO 1.41 x106 12.96 x106 13.32 x105 11 x104 
P5*95T5CO 1.10 x106 3.245 x106 12.80 x105 1.33 x104 
P5*90T10CO 1.10 x106 8.79 x106 17.82 x105 1.74 x104 

P3*97T3CO 1.10 x106 16.81 x106 18.76 x105 11.01 x104 
P3*95T5 CO 1.10 x106 7.59 x106 20.48 x105 5.66 x104 
P3*90T10 CO 1.10 x106 2.49 x106 19.64 x105 8.31 x104 
P1*97T3 CO 7.96 x106 1.02 x106 1 x105 1.17 x104 
P1*95T5 CO 3.33 x106 10.99 x106 5.39 x 105 4.73 x104 
P1*90T10 CO 1.38 x106 9.60 x106 9.65 x105 5.05 x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
 

การจ้าลองการประกอบวงจรไฟฟ้าโดยมีฟิล์มสูตรต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบของวงจร 
 

ตารางท่ี จ-1 การติดของหลอดไฟ LED ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 %RH ของฟิล์มสูตรต่าง ๆ  
 

ชื่อสูตร 50%RH 75%RH 95%RH 

P1*97T3 

 
 

 
 

P1*95T5 

 
 

 
 

P1*90T10 

 
 

 
 

P3*97T3 

 
 

 
 

P3*95T5 

  
 

 
 

P3*90T10 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-1 การตอบสนองของหลอดไฟ LED ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 %RH ของฟิล์มสูตร 
ต่าง ๆ (ต่อ) 
 

 
 

ชื่อสูตร 50%RH 75%RH 95%RH 

P1*97T3Co 

 
 

  

P1*95T5Co 

 
 

  

P1*90T10Co 

 
 

  

P3*97T3Co 

 
 

  

P3*95T5Co 

 
 

  

P3*90T10Co 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง-1 การตอบสนองของหลอดไฟ LED ที่ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 50-95 %RH ของฟิล์มสูตร 
ต่าง ๆ (ต่อ) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อสูตร 50%RH 75%RH 95%RH 

P5*97T3 

 
 

  
 

P5*95T5 

 
 

  

P5*90T10 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ   นายภานุวัฒน์ ดวงรัศมี 
วัน เดือน ปี เกิด  31 มีนาคม พ.ศ. 2537 
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