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บทคดัย่อ 

 

งานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต ่า (LDPE) ดว้ยเอทิลีนเมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EMA) และซีโอไลต์เอ เพื่องาน   

บรรจุภณัฑ์ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสด โดยศึกษาอตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA เป็น 

100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ท าการผสมสูตรพอลิเมอร์ โดยใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด และ

ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการกดอดั พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ LDPE/EMA มีการกระจายตวัของ EMA ท่ีดี 

โดยค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดครากและค่ายงัมอดุลสัมีค่านอ้ยกวา่ฟิล์ม LDPE และมีแนวโนม้ลดลง 

เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ EMA ส่วนค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า (WVP) ของฟิล์มมีค่า

เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ EMA การศึกษาอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชนัซ่ึงโคพอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้ในการ

เปรียบเทียบคือ EMA, เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) และเอทิลีนไวนิลอะซิเทต         

โคพอลิเมอร์ (EVA) พบว่าเม่ือควบคุมให้ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วใกลเ้คียงกนั สมบติัเชิงกลของ

ฟิล์มแต่ละสูตรมีค่าไม่แตกต่างกนั ฟิล์มสูตร L70E30 มีค่า WVP สูงกวา่ฟิล์มชนิดอ่ืนๆ การศึกษา

ผลของการเติมซีโอไลต์เอ (20% โดยน ้ าหนกั) พบว่าซีโอไลต์เอกระจายตวัได้ดีในวฏัภาคของ       

โคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว โดยฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีและไม่มีการเติมซีโอไลต์เอนั้นมีค่าความแข็งแรงดึง ณ 

จุดครากไม่แตกต่างกนั ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 มีค่า WVP มากกวา่ฟิล์ม LDPE 180% 

และมีค่ามากกวา่ฟิลม์สูตร L80M20 83% จากผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกข้ีหนูสด ท่ี 5°C เป็น
เวลา 20 วนั พบวา่บรรจุภณัฑ์จากฟิล์ม L80M20Z20 มีไอน ้ ากกัเก็บท่ีคงเหลือในบรรจุภณัฑ์นอ้ย
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กวา่ฟิล์มบรรจุภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ โดยฟิล์ม L80M20Z20 มีสมบติัความแข็งแรงดึงต ่ากวา่ฟิล์ม LDPE 

แต่มีค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับไดใ้นงานบรรจุภณัฑ์ งานวิจยัน้ีสรุปไดว้่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ไอน ้าของ LDPE สามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ และมี

ค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเติมซีโอไลตเ์อ  
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ABSTRACT 
 This research studied on modification of water vapor permeability (WVP) of low density 

polyethylene (LDPE) film by blending with ethylene methyl acrylate copolymer (EMA) and 

zeolite A for a longer shelf-life packaging of fresh produces. The LDPE/EMA compounds were 

mixed for blend ratios of 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 and 60/40 using an internal mixer. The films 

were prepared using a compression molding process. It was found that EMA was well dispersed 

in LDPE matrix. Tensile strength at yield and Young’s modulus were lower than those of parent 

LDPE film. In addition, those properties were decreased when EMA content increased. The WVP 

of LDPE/EMA blend films increased with increasing EMA content. The effect of copolymer 

functional groups was studied using EMA, ethylene ethyl acrylate copolymer (EEA) and ethylene 

vinyl acetate copolymer (EVA). It was found that mechanical properties of all LDPE/Copolymer 

films were in similar range. However, the WVP of L70E30 film was the highest. The effect of 

zeolite A (20% by weight) was also studied and it was found that zeolite A was well dispersed 

and virtually found in the polar copolymer phase. Accordingly, no significant effect of zeolite A 

addition on tensile strength at yield of the film was illustrated. However, the WVP of 

L80M20Z20 film was higher than that of LDPE film 180% and that of L80M20 film 83%. In 

addition, the extending shelf-life of fresh chili with the developed packaging films was performed 

at 5°C for 20 days. It was found that the L80M20Z20 film package had the lowest water 
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condensed in the package. Although the tensile properties of L80M20Z20 film were lower than 

those of LDPE film, they were still in an acceptable range for packaging. From this research, it 

can be concluded that WVP of LDPE could be improved by increasing polar amorphous region in 

polymer and adding zeolite A.  

 

Keywords: LDPE/Ethylene copolymer film, Water vapor permeation, Zeolite A 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของงำนวจิัย 

ผกัและผลไม้สดหลังการเก็บเก่ียวแล้วยงัคงมีชีวิตอยู่ มีการหายใจ การคายน ้ า และ

กระบวนการเมทาโบลิซึม (Metabolism) อ่ืนๆ ซ่ึงหากเกิดในอตัราท่ีสูงจะท าให้ผกัและผลไมส้ดเน่า

เสียเร็ว [1] ดงันั้นบรรจุภณัฑ์ท่ีจะน ามาใช้บรรจุตอ้งสามารถระบายอากาศได้เพียงพอ สามารถ

ระบายไอน ้ าและก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจไดอ้ยา่งรวดเร็วให้ทนักบัอตัราการหายใจของผลิตผล

สดเหล่านั้น เพื่อป้องกนัการควบแน่นของไอน ้าท่ีเป็นสาเหตุท าใหผ้ลิตผลเกิดความเน่าเสียได ้[2]       

ในบรรดาพลาสติกท่ีใชใ้นการท าบรรจุภณัฑ์ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) นบัวา่มีการ

ใชก้นัอยา่งมากไม่วา่จะเป็นรูปแบบของขวด กล่อง ถงั เชือก ตาข่าย ฯลฯ อีกทั้งมีสมบติัแตกต่างกนั

ไปตามชนิดและโครงสร้าง เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นปานกลาง (MDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) และพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) เป็นต้น ซ่ึง LDPE เป็นหน่ึงในพลาสติกท่ีนิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ ทั้งในรูปวสัดุอ่อนตวัและภาชนะบรรจุคงรูป โดยสมบติัทัว่ไปของ LDPE 

คือ เหนียว โปร่งแสง ทนต่อแรงดึงขาดไดดี้ ข้ึนรูปไดง่้าย ราคาถูก ไม่เป็นพิษ จึงเหมาะกบัการน ามา

ท าบรรจุภณัฑเ์พื่อบรรจุอาหารและยา แต่ LDPE มีการซึมผา่นของไอน ้ าต ่าท าให้ไม่เหมาะในการใช้

เป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับบรรจุผลิตผลสด จึงมีการใช้การเจาะรูท่ีบรรจุภณัฑ์เพื่อช่วยระบายไอน ้ าท่ี

พืชหายใจออกมา แต่การเจาะรูนั้นท าให้บรรจุภณัฑ์ขาดความสวยงาม ท าให้ความแข็งแรงลดลง

และเกิดการฉีกขาดไดง่้าย นอกจากน้ีอาจท าใหจุ้ลินทรีย ์ในอากาศสัมผสักบัผกัและผลไมไ้ด ้ดงันั้น

จึงมีการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านของไอน ้ าของบรรจุภัณฑ์โดยไม่ต้องท าการเจาะรูท่ี             

บรรจุภณัฑ ์[2] 

งานวิจยัก่อนหน้าน้ีจึงไดมุ้่งเน้นท่ีจะศึกษาและพฒันาบรรจุภณัฑ์จากฟิล์มท่ีมีการซึมผ่าน

ของไอน ้ าได้ดี เพื่อบรรจุผลิตผลทางการเกษตร โดยเลือกใช้ LDPE เป็นพอลิเมอร์ท่ีใช้ท าบรรจุ

ภณัฑ์ ซ่ึงได้มีการปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าโดยการเติมซีโอไลต์เอ ซ่ึงมีความเป็นขั้วสูง        

มีรูพรุนและมีสมบติัการดูดซบัไอน ้าไดดี้มาผสมกบั LDPE เพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผา่นของไอน ้ า แต่

การน าเอาซีโอไลตเ์อท่ีมีขั้วมาผสมกบั LDPE ท่ีไม่มีขั้วนั้นท าให้เกิดปัญหาการกระจายตวัไม่ดีของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซีโอไลต์เอและใส่ซีโอไลต์เอได้ในปริมาณน้อย เน่ืองจากความแตกต่างกนัระหว่างขั้วของฟิล์ม

LDPE กบัซีโอไลตเ์อ [3] งานวจิยัต่อเน่ืองจึงมีการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาเร่ืองการกระจายตวัโดยการ

น าเอาซีโอไลต์เอมาเคลือบด้วยกรดสเตียริก เพื่อช่วยในการกระจายตวัของซีโอไลต์เอในฟิล์ม 

LDPE ให้ดีข้ึน แต่กรดสเตียริกท่ีใช้เคลือบผิวของซีโอไลต์เอนั้นเป็นกรดไขมนัท่ีไม่ชอบน ้ า จึง

ส่งผลให้ฟิล์มท่ีได้นั้นมีความชอบน ้ าลดลงและท าหน้าท่ีเหมือนตวักั้น ท าให้ไอน ้ าซึมผ่านรูพรุน

ของซีโอไลต์ได้ยากข้ึน [4] และงานวิจยัถัดมามีการใช้ซีโอไลต์เอและแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Calcium carbonate, CaCO3) เป็นสารตวัเติมในการปรับปรุงฟิล์มเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิ-

เมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) พบวา่ฟิล์ม EVA (ปริมาณไวนิลอะซิเทต (VA) 

27.5%) ท่ีถูกปรับปรุงดว้ยซีโอไลตเ์อมีค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ ามากกวา่ มีลกัษณะการ

กระจายตวัของซีโอไลตเ์อท่ีดีกวา่และมีสมบติัเชิงกลดีกวา่ฟิล์ม EVA ท่ีถูกปรับปรุงดว้ยแคลเซียม

คาร์บอเนต [5] จากการศึกษาพอลิมอร์ผสมระหว่าง LDPE กบั EVA พบว่า พอลิเมอร์ผสม 

LDPE/EVA (VA 9%) ท่ีมีปริมาณของ LDPE สูงมีความเขา้กนัไดดี้กวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ

ของ EVA สูงและพอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการหลอมผลึก (Crystalline melting temperature, Tm) 

ของ LDPE ลดลง เน่ืองจากผลการละลายของ EVA หรือ การเกิดผลึกร่วมของ LDPE กบับางส่วน

ของ EVA [6] 

นนัทวรรณ ม่วงมี [7] ไดท้  าการศึกษาสมบติัการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ท่ีมีการ

ปรับปรุงดว้ย EVA และซีโอไลตเ์อ พบว่า EVA สามารถกระจายตวัไดดี้ใน LDPE และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณ EVA และซีโอไลตเ์อ ท าให้ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าสูงข้ึน เน่ืองจากความมีขั้ว

ของซีโอไลตเ์อและการมีวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วของ EVA เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษา

การปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LLDPE กบั EVA [8] พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของ 

EVA ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากความมีขั้วท่ีสูงข้ึนซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการทดสอบการวดัมุมสัมผสั (Contact angle) ของน ้ าท่ีมีค่ามุมลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ

การเกิดผลึก อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก และปริมาณความเป็นผลึกของ LLDPE ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง และจากงานวิจยัท่ีศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัของโคพอลิเมอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัการ

ซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE โดยใชเ้อทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl alcohol 

copolymer, EVOH) และ EVA ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของ LDPE/EVOH เปรียบเทียบกบั 

LDPE/EVA พบวา่ EVOH สามารถกระจายตวัไดดี้ในฟิล์ม LDPE/EVOH และฟิล์มน้ีมีค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แข็งแรงดึง ณ จุดขาดและค่ายงัมอดุลสัสูงกว่า ฟิล์ม LDPE/EVA เม่ือมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนัในฟิล์ม

ใกล้เ คียงกัน แต่ฟิล์มทั้ งสองชนิดมีการซึมผ่านของไอน ้ า ท่ีไม่แตกต่างกันเน่ืองจากฟิล์ม 

LDPE/EVOH เกิดการแข่งขนักนัระหวา่ง สัณฐานวิทยาและความมีขั้ว กล่าวคือ EVOH มีขั้วสูงกวา่ 

EVA แต่ EVOH สามารถเกิดผลึกในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมได ้[9] จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พบวา่

พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกบั LDPE นั้นตอ้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นอสัณฐานสูงและมีขั้วสูง 

 

ตำรำงที ่1.1 การเปรียบเทียบสมบติับางประการของ EVA และ EMA [10] 

สมบติั EVA EMA 
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 
(Processing range), °C 

สูงสุด 230 150 - 325 

เสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermal stability) 

ต ่า ดีเยีย่ม 

กดักร่อน (Corrosive) กดักร่อน ไม่กดักร่อน 
วอ่งไวต่อความช้ืน 

(Moisture sensitive) 
ไม่วอ่งไวต่อความช้ืน ไม่วอ่งไวต่อความช้ืน 

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบติับางประการของ EVA และเอทิลีนเมทิลอะคริ-

เลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene methyl acrylate copolymer, EMA) พบวา่ EVA มีเสถียรภาพทางความ

ร้อนต ่า ส่วน EMA มีค่าดงักล่าวดีเยี่ยม งานวิจยัน้ีจึงเลือก EMA เป็นโคพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาผสมกบั 

LDPE เพราะ EMA เป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วและมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกวา่ EVA นอกจากน้ี

การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีการซึมผา่นไอน ้ าซ่ึงโคพอลิเมอร์ท่ีเลือกน ามา

ศึกษาในเชิงเปรียบเทียบคือเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate copolymer, 

EEA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วและมีหมู่ขา้งเคียง (Side group) ท่ีมีความเกะกะมากกวา่ EMA  

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการเตรียมฟิล์มบรรจุภณัฑ์ท่ีมีการซึมผา่นไอน ้ าไดดี้เพื่อน าไปใช้ส าหรับ

ผลิตผลทางการเกษตร โดยท าการปรับเปล่ียนคู่พอลิเมอร์ผสมเพื่อศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันของ     

โคพอลิเมอร์ท่ีมีต่อสมบติัของฟิล์ม LDPE ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีเลือกใช้มาผสมกบั LDPE คือ EMA และ 

EEA ซ่ึงพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีมีขั้วและมีหมู่ขา้งเคียงท่ีมีขนาดใหญ่ จึงน่าจะท าให้ฟิล์มท่ีเตรียมได้

มีความมีขั้วและมีความเป็นอสัณฐานสูง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าไดดี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ึนและช่วยกระจายอนุภาคของซีโอไลต์ไดดี้ เพื่อเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเตรียมจาก LDPE/EVA 

และมีการเติมซีโอไลตเ์อในปริมาณเท่าๆ กนั 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 

1. เพื่อเตรียมฟิล์มท่ีมีการซึมผ่านไอน ้ าได้ดีจาก LDPE/EMA และ LDPE/EEA ท่ีมี           

ซีโอไลตเ์อ เป็นองคป์ระกอบ 

2. สามารถเขา้ใจถึงปัจจยัท่ีส่งผลถึงสมบติัของฟิลม์ในแง่หมู่ฟังกช์นัของคู่พอลิเมอร์ผสม 

  
1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 

1. ศึกษากระบวนการเตรียมและผลของอตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA ใน

อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยน ้าหนกั  

2. ศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัของโคพอลิเมอร์ในฟิล์มพอลิเมอร์ LDPE/EMA, LDPE/EEA 

และ LDPE/EVA ท่ีมีต่อการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ โดยมีการควบคุมปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ี

มีขั้วใหใ้กลเ้คียงกนั 

3. ศึกษาผลของล าดบัการผสมในพอลิเมอร์สูตรท่ีมีการเติมซีโอไลต์เอและศึกษาผลของ 

ซีโอไลตเ์อท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

4. ข้ึนรูปฟิลม์จากกระบวนการกดอดั (Compression molding) 

5. ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวด้วยเคร่ือง Cone and plate 

rheometer และ Capillary rheometer 

6. ศึกษาสมบติัความแข็งแรงดึงของฟิล์มและความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์มด้วยเคร่ือง

Universal testing machine (UTM) 

7. ศึกษาสมบติัทางความร้อนของฟิล์มดว้ยเทคนิค Differential scanning calorimetry 

(DSC) และ Dynamic mechanical analysis (DMA) 

8. ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy       

(FT-IR) 

9. ศึกษาสัณฐานวทิยาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 

10. ศึกษาสมบติัพื้นผวิดว้ยการทดสอบมุมสัมผสั ดว้ยเคร่ืองวดัมุมสัมผสั 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

11. ศึกษาสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มดว้ยเคร่ือง Water vapor permeability 

analyzer 

12. ทดลองท าเป็นบรรจุภณัฑย์ดือายสุ าหรับเก็บรักษาพริกข้ีหนูสด 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

สามารถผลิตฟิล์มท่ีมีความสามารถการซึมผา่นของไอน ้ าไดดี้ มาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อยืด

อายุการเก็บรักษาผลิตผลสดได้นานข้ึน เขา้ใจถึงอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีต่อสมบติัของฟิล์ม 

LDPE และน าความรู้ท่ีไดใ้ชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงฟิลม์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 กำรรักษำคุณภำพของผลติผลทำงกำรเกษตรหลงักำรเกบ็เกีย่ว [11] 

 การรักษาคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียว เพื่อรักษาคุณภาพท่ีดีของผกั

และผลไมไ้ว ้ซ่ึงหลงัการเก็บเก่ียวแลว้ผลิตผลนั้นจะถูกตดัขาดจากแหล่งน ้ าท่ีเคยไดรั้บจากราก แต่

การสูญเสียน ้ าเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลา เน่ืองจากผลิตผลนั้นยงัคงมีการหายใจและคายน ้ าอยูเ่หมือนกบั

ขณะท่ีอยู่บนตน้ การสูญเสียน ้ านอกจากจะท าให้น ้ าหนกัท่ีจะขายขาดหายไปแลว้ ยงัท าให้รูปร่าง

ลักษณะของผลิตผลนั้ นเปล่ียนไปในทางท่ีแย่ลง ท าให้รสชาติและคุณภาพของผลิตผลนั้นๆ 

เปล่ียนไปดว้ย การสูญเสียน ้ าออกจากพืชนั้นข้ึนกบัความช้ืนบรรยากาศภายนอก ความช้ืนน้ีจะแปร

ผนัไปตามสภาพแวดลอ้ม จะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนกบัปัจจยัหลายประการโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีมาของ

น ้ าและอุณหภูมิ ดงันั้นหลงัจากการเก็บเก่ียว ควรมีวิธีการเก็บรักษาท่ีดี เพราะการเก็บรักษาเป็น

วิธีการส าคัญในการยืดอายุของผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเก่ียวให้มีอายุการใช้

ประโยชน์ไดน้านข้ึน โดยท่ียงัมีคุณภาพอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 

 ในการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรนั้นจะสามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านเพียงใดเก่ียวขอ้ง

กบัปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ีคือ [11] 

 - ความช้ืนในบรรยากาศ ความช้ืนหรือความดนัไอน ้ าในบรรยากาศปกติจะมีอยูใ่นระดบัท่ี

ต ่ากว่าความช้ืนอ่ิมตวั นัน่คือความช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกว่า 100% จึงจะมีโอกาสท่ีบรรยากาศจะรับน ้ า

ไดอี้กมาก ส่วนผกัและผลไมน้ั้นมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ 70% และส่วนใหญ่มีน ้ าอยูถึ่ง 90% 

ความดนัไอน ้าในผลไมน้ั้นค่อนขา้งสูงเพราะผลไมเ้ปรียบเสมือนภาชนะปิด ไอน ้ ารอบๆ เซลล์จะอยู่

ในสมดุลกบัน ้ าภายในเซลล์ ซ่ึงอาจถือไดว้่าความดนัไอน ้ าภายในผลิตผลจะมีค่าเท่ากบัความดนั    

ไอน ้ าอ่ิมตวั เพราะฉะนั้นจึงมีการสูญเสียน ้ าออกจากผลิตผลอยู่ตลอดเวลา ข้ึนอยู่กบัว่าบรรยากาศ

ภายนอกมีความช้ืนมากน้อยเพียงใดในกรณีท่ีความช้ืนของบรรยากาศรอบๆ อ่ิมตวัดว้ยน ้ าหรือมี

ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากับ 100% น ้ ายงัมีโอกาสสูญเสียจากผลิตผลให้กบับรรยากาศได้ เน่ืองจาก

ผลิตผลเป็นส่ิงมีชีวิต มีการหายใจท าให้มีพลงังานความร้อนออกสู่บรรยากาศรอบๆ ท าให้อุณหภูมิ

ของอากาศสูงข้ึนและท าใหอ้ากาศรับน ้าไดม้ากข้ึนกวา่เดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 - อุณหภูมิ มีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัความช้ืนและการสูญเสียน ้ า ทั้งน้ีเพราะสสารทุก

อย่างมีการเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะพวกของเหลวและก๊าซ ยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนการ

เคล่ือนไหวของโมเลกุลจะมีมาก โอกาสของน ้ าท่ีจะหลุดออกจากผกัและผลไม้จึงมีค่าสูงตาม

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม ความดนัไอน ้ าของอากาศท่ีอยู่รอบๆ ไม่ได้สูงตามไปด้วย 

เพราะมีปริมาณโมเลกุลของน ้ าอยู่เท่าเดิม แต่ไม่ไดถู้กจ ากดัปริมาตรเหมือนในผลไม ้ดงันั้นความ

แตกต่างระหวา่งความดนัไอน ้ าระหวา่งภายในผลิตผลกบัภายนอกผลิตผลจึงเพิ่มสูงมากข้ึน โอกาส

ท่ีไอน ้ าจะออกจากผลิตผลสู่ภายนอกจึงมีมากข้ึน อุณหภูมิในระหวา่งการเก็บรักษานอกจากจะตอ้ง

ควบคุมใหต้ ่าแลว้ยงัตอ้งควบคุมใหส้ม ่าเสมออยูต่ลอดเวลาดว้ย เพราะถา้หากอุณหภูมิข้ึนลงอยูเ่สมอ

ผลิตผลจะสูญเสียน ้ าออกไปเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จนกระทัง่อากาศรอบๆ อ่ิมตวัดว้ยน ้ า เม่ืออุณหภูมิ

ลดต ่าลงไอน ้ าจะควบแน่นเป็นหยดน ้ าอยู่ตามภาชนะบรรจุหรือผนังห้องเก็บรักษา เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนอีกอากาศจะรับไอน ้ าจากผลิตผลไดอี้กเร่ือยๆ ท าให้ผลิตผลสูญเสียน ้ าไปมาก สภาพในท่ีเก็บ

รักษาจะช้ืนแฉะท าใหผ้ลิตผลเน่าเสียไดง่้าย 

 - การถ่ายเทอากาศ ในระหวา่งการเก็บรักษาจ าเป็นตอ้งมีการระบายถ่ายอากาศ เน่ืองจาก

สภาพบรรยากาศปกติประกอบไปดว้ยก๊าซหลายชนิดซ่ึงชนิดท่ีมีความส าคญัและมีความจ าเป็นต่อ

การหายใจของผลิตผลคือ ก๊าซออกซิเจน (O2)  

 

ตำรำงที ่2.1 อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการเก็บรักษาผกั [12-13] 

ชนิดของผลิตผล 
อุณหภูมิ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาท่ีเก็บรักษาได ้
°F °C 

หน่อไมฝ้ร่ัง 32 0 85-90 3-4 สัปดาห์ 
บรอคโคล่ี 32 0 90-95 7-10 วนั 

กะหล ่าปลี 
พนัธ์ุเบา 
พนัธ์ุหนกั 

 
32 
32 

 
0 
0 

 
90-95 
90-95 

 
3-6 สัปดาห์ 
3-4 สัปดาห์ 

ดอกกะหล ่า 32 0 85-97 2-3 สัปดาห์ 
ขา้วโพดหวาน 31-32 0 85-95 4-8 วนั 

แตงกวา 45-50 11 85-95 2-3 สัปดาห์ 
มะเขือ 45-50 11 85-90 10 วนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 
ตำรำงที ่2.1 (ต่อ)     

ชนิดของผลิตผล 
อุณหภูมิ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาท่ีเก็บรักษาได ้
°F °C 

กระเจ๊ียบฝัก 50 11 85-95 2 สัปดาห์ 
หอมหวัใหญ่ 32 0 70-75 6-8 เดือน 

มนัเทศ 55-60 13-16 85-90 4-6 เดือน 
มะเขือเทศสุก 

แก่-ดิบ 
50 

55-70 
11 

13-21 
85-90 
85-90 

8-12 วนั 
2-6 สัปดาห์ 

พริกข้ีหนู 47-48 8-9 85-90 2-3 สัปดาห์ 
 

2.1.1 กำรเปลีย่นแปลงของพชืหลงักำรเกบ็เกีย่ว 

 ผลิตผลเกษตรสดท่ีเก็บเก่ียวมาจากตน้แล้ว ยงัมีชีวิตมีการหายใจกระบวนการต่างๆ ทั้ง

สรีระและชีวเคมียงัคงด าเนินอยู่เช่นเดียวกบัระยะท่ียงัติดอยูบ่นตน้ ดงันั้นพืชผลหลงัการเก็บเก่ียว

ยงัคงมีการหายใจมีการคายน ้ าเหมือนกบัเม่ืออยูบ่นตน้ การสูญเสียเน่ืองจากการหายใจและการคาย

น ้าขณะท่ีผลิตผลยงัอยูบ่นตน้เดิมจะถูกชดเชยโดยน ้าท่ีดูดจากดินเขา้สู่ภายในตน้และอาหารท่ีไดจ้าก

การสังเคราะห์ทั้งแร่ธาตุท่ีได้จากดิน ส่วนการหายใจและการคายน ้ าท่ีเกิดหลงัจากการเก็บเก่ียว      

จะถูกชดเชยดว้ยอาหารสะสมภายในพืชไม่มีการหามาเพิ่มเติมจากภายนอกและใชค้วามช้ืนท่ีมีอยู่

ในเน้ือเยื่อเท่านั้น ท าให้เกิดการสูญเสียคุณค่า เห่ียวเฉาและเน่าเสียในท่ีสุด ดงันั้นการเปล่ียนแปลง

ด้านเคมีและชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนกับผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวจึงมีความส าคญัต่อคุณภาพต่อผลิตผล

เกษตรสด การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนมีผลท าให้คุณภาพดีข้ึนหรือเลวลง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

ภายในพืชหลงัเก็บเก่ียวมีหลายประการดงัต่อไปน้ี [14] 

 
  2.1.1.1 กำรหำยใจ [15] 

ผกั ผลไม ้และผลิตผลทางการเกษตรทุกชนิดเป็นส่ิงมีชีวิต การเก็บเก่ียวออกจาก

ตน้ไม่ท าใหก้ระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตหยุด ดงันั้นผลิตผลทางการเกษตรทุกชนิด

ภายหลงัการเก็บเก่ียวจึงมีชีวิตอยู่ ประกอบด้วยเน้ือเยื่อและเซลล์ท่ีมีชีวิต การจดัการหลงัการเก็บ

เก่ียวจึงตอ้งกระท าดว้ยความระมดัระวงัและตอ้งค านึงเสมอวา่ก าลงัปฏิบติัต่อส่ิงมีชีวติ 

เซลล์ของส่ิงท่ีมีชีวิตทุกชนิด ต้องการพลังงานจ านวนหน่ึง เพื่อใช้ในการ

สังเคราะห์สารต่างๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับเมทาโบลิซึมของเซลล์ จึงมีการหายใจเอาก๊าซออกซิเจนเพื่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น าไปออกซิไดซ์สารอาหารต่างๆ ท่ีมีอยู่ภายในเซลล์ให้เป็นพลังงานเพื่อให้กระบวนการต่างๆ 

ภายในเซลลด์ าเนินต่อไปท าใหด้ ารงชีวติอยูไ่ด ้

การหายใจของผลิตผลสดมี 3 ขั้นตอน [16] คือ 

1. การย่อยคาร์โบไฮเดรตพวกท่ีประกอบด้วยน ้ าตาลหลายๆ โมเลกุลให้

กลายเป็นโมเลกุลเด่ียว 

2. ขั้นตอนการเปล่ียนน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนใหเ้ป็นกรดไพรูวคิ 

3. ขั้นตอนการเปล่ียนกรดไพรูวิคและกรดอินทรียอ่ื์นๆ ท่ีเกิดข้ึนให้กลายเป็น

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และพลงังานซ่ึงเกิดในการหายใจของผลิตผลหรือส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ  

ชนิดของการหายใจมี 2 ชนิด [15] คือ 

1. การหายใจท่ีใชอ้อกซิเจน (Aerobic respiration) 

การหายใจท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกซิเดชนัของน ้ าตาล ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด ์

น ้ า และพลงังาน ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะมีกรดอินทรียต่์างๆ เอนไซม ์และโคเอนไซมต่์างๆ เขา้

มาเก่ียวขอ้งในการใชอ้อกซิเจนผา่น Respiration chain   

การออกซิเดชนัของน ้าตาลท่ีเกิดข้ึนอยา่งสมบรูณ์ สรุปไดส้มการดงัน้ี 

C6H12O6 + 6O2                             6CO2+ 6H2O + พลงังาน                     (2.1) 

พลงังานท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นรูป ATP (Adenosine triphosphate) โดยท่ีการหายใจใน

สภาพท่ีมีก๊าซออกซิเจนสมบรูณ์จะไดป้ริมาณ ATP ต่อโมเลกุลน ้าตาลมากกวา่การหายใจในสภาพท่ี

มีก๊าซออกซิเจนนอ้ยหรือไม่มีก๊าซออกซิเจน  

2. การหายใจท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic repiration) 

การหายใจชนิดน้ีบางทีเรียกว่า การหมกั (Fermentation) เป็นการหายใจท่ีไม่ใช้

ออกซิเจน หรือใชใ้นจ านวนจ ากดั ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นการสลายน ้ าตาลกลูโคสให้เป็นกรดไพรูวิค 

แต่กรดไพรูวิคจะถูกเปล่ียนต่อเป็นกรดแลคติคหรือเป็นสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ เ ช่น                   

อะซิทลัดีไฮดแ์ละเอทิลแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 
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รูปที ่2.1 การหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน [15] 

 

 

 

 

 

 

 

การหายใจท่ีไม่ใช้ออกซิเจนจะให้พลงังานนอ้ยกว่าการหายใจท่ีใช้ออกซิเจน ซ่ึง

โดยปกติผลิตผลทางการเกษตรทุกชนิดจะมีการหายใจท่ีใช้ออกซิเจน แต่ในการเก็บรักษาบาง

สภาวะท่ีมีการลดปริมาณออกซิเจนต ่ากวา่ปกติ ท าให้ออกซิเจนในบรรยากาศอาจมีไม่เพียงพอท่ีจะ

รักษาระดับของการหายใจท่ีใช้ออกซิเจนได้ ท าให้เกิดการหายใจท่ีไม่ใช้ออกซิเจน หรือใช้

ออกซิเจนในปริมาณจ ากดัได ้ความเขม้ขน้ท่ีต ่าสุดของออกซิเจนท่ีจะท าให้เกิดการหายใจท่ีไม่ใช้

ออกซิเจนนั้น จะผนัแปรไปตามชนิดของเน้ือเยือ่ พนัธ์ุ ความแก่อ่อน และอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 2.2 แผนผงัแสดงการหายใจของพืชโดยสังเขป ทั้งแบบใชก้๊าซ O2 และไม่ใชก้๊าซ O2 [16] 

 

 

STOPPED FOOD 
(STARCHES AND SUGARS) 

PYRUVIC ACID 

FERMENTATION 

NO OXYGEN CO2 
ALCOHOL 
OFF FLAVORS 
TISSUE COLLAPSE 

CO2 

H2O 
HEAT 
NORMAL FLAVOR 
AND TEXTURE 

OXYGEN 
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รูปแบบการหายใจของพืชแต่ละชนิดจะมีอตัราการหายใจท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงแบ่งตาม

ชนิดของพืช [14] ดงัต่อไปน้ี 

1. Climacteric fruit คือ ผลไมท่ี้มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัจะมีอตัรา

การหายใจต ่าลงมาก เม่ือเร่ิมเขา้สู่กระบวนการสุกอตัราการหายใจจะสูงข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงการเพิ่มอตัรา

การหายใจน้ีจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและสูงมากดว้ย เม่ือสุกเต็มท่ีแลว้อตัราการหายใจจะค่อยๆ ลด

ต ่าลงจนเขา้สู่ระยะเส่ือมสลาย ฉะนั้นผลไมพ้วกน้ีสามารถเก็บแลว้น ามาบ่มให้สุกไดภ้ายหลงัการ

เก็บเก่ียว เช่น มะเขือเทศ มงัคุด ละมุด กลว้ย ทุเรียน 

 

ตำรำงที ่2.2 อตัราการหายใจของผลไมบ้างชนิดประเภท Climacteric [14]  

ผลไม ้ พนัธ์ุ อุณหภูมิ (°C) 
อตัราการหายใจ (ml/CO2/kg/hr) 

ต ่าสุด สูงสุด 

แอปเป้ิล Barnley Seedling 23 10 16 

อโวกาโด Fuerte 20 35 155 

กลว้ย Grous Michel 20 20 60 

มะเด่ือ Mission 20 22 40 

มะม่วง Kent 20 15 22 

ทอ้ Alberta 20 25 35 

สาล่ี Bartlett 20 8 23 

มะเขือเทศ Grand Rapids 18 8 20 

 

2. Non-climacteric fruit คือผลไมท่ี้ไม่มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัจะ

มีอตัราการหายใจต ่าลงในระยะเก็บเก่ียว หลงัการเก็บเก่ียวแลว้ผลจะเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก

คือ อตัราการหายใจค่อนขา้งท่ีจะคงท่ีตั้งแต่เก็บเก่ียวจนถึงระยะเส่ือมสลาย รสชาติคงท่ี อายุการเก็บ

รักษาค่อนข้างยาว ฉะนั้นถ้าเก็บเก่ียวผลท่ียงัไม่แก่จดัเต็มท่ี จะได้ผลไม้ท่ีมีรสชาติเหมือนเดิม

ตลอดไป จึงตอ้งเก็บเก่ียวเม่ือผลแก่จดั เช่น ส้ม สับปะรด มะนาว เงาะ ล าไย ล้ินจ่ี แตงกวา  
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ตำรำงที ่2.3 อตัราการหายใจของผลไมแ้ต่ละชนิดประเภท Non-climacteric [14] 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจ [15] 

1) อุณหภูมิ  

อตัราการหายใจของส่ิงมีชีวิตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและจะเพิ่มข้ึนจนถึง

จุดสูงสุดเรียกวา่ Optimum temperature หลงัจากจุดน้ีถา้เพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนอีก อตัราการหายใจ

จะลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงจุดท่ีการหายใจหยุด เรียกจุดของอุณหภูมิท่ีท าให้ผกัและผลไม้หยุด

หายใจวา่ Thermal death point การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจึงมีผลต่ออตัราการหายใจของผกัและ

ผลไมห้ลงัเก็บเก่ียว 

ในด้านการจัดการการหลังก ารเก็บเ ก่ียวได้มีการดัดแปลงอุณหภู มิของ

สภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเก็บรักษาผลิตผล เพื่อให้ผลิตผลมีอัตราการหายใจและ

กระบวนการเมทาโบลิซึมเกิดข้ึนในระดบัต ่า 

2) ก๊าซเอทิลีน  

การให้ก๊าซเอทิลีนจากภายนอกจะมีผลต่ออตัราการหายใจของผลไมแ้ตกต่างกนั 

คือ ถา้เป็นผลไมจ้ าพวก Non-climacteric การให้ก๊าซเอทิลีนจากภายนอกจะเร่งอตัราการหายใจให้

เพิ่มสูงข้ึน ยิ่งเพิ่มปริมาณของเอทิลีนให้มากข้ึน อตัราการหายใจยิ่งสูงข้ึนจนเกิดเป็น Climacteric 

peak ได้เช่นเดียวกบัผลไมจ้  าพวก Climacteric แต่เอทิลีนไม่มีผลต่ออตัราการหายใจของผลไม้

จ  าพวก Climacteric เอทิลีนมีผลเพียงช่วยเล่ือน Climacteric peak ของผลไมจ้ าพวก Climacteric ให้

เกิดเร็วข้ึนท าให้จุดเร่ิมตน้ของการสุกเกิดไดเ้ร็วข้ึน แต่เอทิลีนไม่มีผลในการเร่งอตัราการหายใจ 

ถึงแมจ้ะเพิ่มปริมาณของเอทิลีนใหม้ากข้ึน  

ผลไม ้ พนัธ์ุ อุณหภูมิ (°C) 

อตัราการหายใจ (ml/CO2/kg/hr) 

Non-climacteric  ตลอดเวลา 

การแก่และสุก 

องุ่น Vi 5061 20 15 

มะนาว Eureka 20 5 

ส้ม Valencia 21 13 

สับปะรด Caynne 15 21 
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3) ส่วนประกอบของก๊าซในบรรยากาศ  

การดดัแปลงบรรยากาศของสภาพแวดลอ้มท่ีใช้เก็บรักษาผลิตผลเป็นอีกวิธีหน่ึง 

ซ่ึงนิยมปฏิบติักนัเพื่อควบคุมอตัราการหายใจ และกระบวนการเมทาโบลิซึมของผลิตผล ประโยชน์

ของการดดัแปลงสภาพบรรยากาศนั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณก๊าซในบรรยากาศ 

- ปริมาณของก๊าซออกซิเจน เม่ือมีปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศลดลงจาก

ปกติจนถึง 2-3% อตัราการหายใจจะลดลง ในการเก็บรักษาผลิตผลนั้นเม่ือควบคุมปริมาณก๊าซ

ออกซิเจนใหต้ ่าลงแลว้ อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มจะตอ้งเหมาะสมดว้ย ในเน้ือเยือ่ท่ีมีกระบวนการ

เมทาโบลิซึมสูงโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงการลดปริมาณออกซิเจนลงอาจจะเพิ่มอตัราการหายใจได ้

เม่ือใช้วิธีวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลดปล่อยออกมา ทั้ งน้ีเพราะเม่ือลดปริมาณ

ออกซิเจนลง เซลล์จะมีปริมาณของ ATP มากข้ึนแต่เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนมีน้อยมาก                    

กรดไพรูวิคจึงไม่สามารถเปล่ียนให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและพลงังานได ้แต่จะเปล่ียนไป

เป็นเอทานอลซ่ึงมีพิษต่อพืช ดังนั้ นการดัดแปลงปริมาณของออกซิเจนให้น้อยเกินไปจึงอาจ

ก่อใหเ้กิดผลเสียได ้

- ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ การเพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินไปใน

สภาพบรรยากาศท่ีเก็บรักษาผลิตผลอาจจะก่อให้เกิดเอทานอลได ้การเพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ใหม้ากข้ึนจะท าใหอ้ตัราการหายใจลดลง 

4) ภาวะความเครียด (Physical stress)  

การเกิดความเครียดในผลิตผล เช่น ถูกเช้ือจุลินทรียเ์ขา้ท าลาย การเกิดบาดแผล

ต่างๆ ส่งผลให้ผลิตผลมีอตัราการหายใจเพิ่มข้ึน โดยมกัจะมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของก๊าซ  

เอทิลีนซ่ึงผลิตผลปลดปล่อยออกมาดว้ย 

5) ส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างของผกัและผลไม ้  

เน่ืองจากผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดมีส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างแตกต่าง

กนั ท าให้ผกัและผลไมมี้อตัราการหายใจแตกต่างกนั อตัราการหายใจจะสูงหรือต ่าไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั

ชนิดของส่วนประกอบทางเคมีเสมอไป เช่น มนัเทศ มีคาร์โบไฮเดรตสูงแต่มีอตัราการหายใจต ่า 

ส่วนผกักาดหอมซ่ึงมีปริมาณน ้าสูงถึง 90% แต่มีอตัราการหายใจสูงกวา่มนัเทศ เป็นตน้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างและส่วนต่างๆ ของพืชมีอตัราการหายใจแตกต่างกนั ส่วนของพืชท่ีมี

อตัราการหายใจสูง มกัเป็นพวกเน้ือเยื้ออ่อน (Young tissues) เช่น ยอด หน่อ ดอกและผลอ่อน 

ยกตวัอยา่งเช่น หน่อไมฝ้ร่ัง บรอคโคล่ีและขา้วโพดอ่อน เป็นตน้ 

พืชท่ีเป็นหวัจะมีอตัราการหายใจต ่า เช่น มนัเทศ มนัฝร่ัง หวัหอมและหวักระเทียม

เป็นตน้ ส่วนผลแก่บางชนิดมีอตัราการหายใจต ่า เช่น ฟักทอง และฟัก เป็นตน้ ส าหรับพวกท่ีมีอตัรา

การหายใจปานกลาง ไดแ้ก่ ผลไมแ้ก่ท่ียงัไม่สุก และผกัใบต่างๆ 

6) ช่วงการเจริญเติบโตในระยะท่ีเก็บเก่ียว  

ผกัและผลไม ้ภายหลงัจากการตดัออกจากตน้จะมีการหายใจสูงหรือต ่าข้ึนอยู่กบั

ชนิดและระยะความแก่อ่อนของผกัและผลไมน้ั้น ผกัและผลไมท่ี้ยงัอ่อนจะมีอตัราการหายใจสูง 

เม่ือเขา้สู่ระยะแก่ อตัราการหายใจจะลดลง การลดลงจะชา้หรือเร็วข้ึนอยูก่บัชนิดของผกัหรือผลไม ้

เช่น ผลไมจ้  าพวก Non-climacteric นั้น อตัราการหายใจจะลดลงไปเร่ือยๆ จนเน้ือเยื่อเสียสภาพ 

ส่วนผลไมจ้  าพวก Climacteric จะมีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังหน่ึงเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกแลว้จึง

ลดลงจนเน้ือเยือ่เส่ือมสภาพเช่นเดียวกนั 

7) ปัจจยัก่อนเก็บเก่ียว  

อตัราการหายใจของผลิตผลแต่ละชนิดในแต่ละแหล่งหรือในแต่ละฤดูจะผนัแปร

ออกไป ซ่ึงการผนัแปรน้ีเป็นผลมาจากสภาพดินฟ้าอากาศ ตลอดจนการเกษตรกรรมต่างๆ เช่น

แอปเปิล ท่ีปลูกภายใตส้ภาพท่ีมีแคลเซียมต ่า จะมีการหายใจท่ีสูงกว่าพวกท่ีปลูกภายใตส้ภาพท่ีมี

แคลเซียมเพียงพอ เป็นตน้ 

 
2.1.1.2 กำรคำยน ำ้ [15] 

น ้ าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด โดยเฉพาะในเซลล์

ของผกัและผลไมมี้ปริมาณน ้ าสูงมาก เน้ือเยื่อของผกัและผลไมมี้น ้ าเป็นส่วนประกอบอยู่ประมาณ 

80-90% ดงันั้นการสูญเสียน ้าของผกัและผลไมภ้ายหลงัการเก็บเก่ียวจึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิด

ความเสียหาย มีการสูญเสียน ้าหนกัและมีรูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยทัว่ๆไปถา้ผกัและผลไมมี้การ

สูญเสียน ้าไปเพียง 5% จะท าใหผ้กัและผลไมเ้ห่ียวมีคุณภาพลดลงและอาจขายไม่ไดร้าคา ถา้ผกัและ

ผลไมอ้ยู่ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือมีลมพดัจะยิ่งเร่งให้เกิดการเห่ียวได้เร็วข้ึนภายในเวลาไม่ก่ี

ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสูญเสียน ้ ายงัอาจท าให้ลกัษณะเน้ือของผลิตผลเปล่ียนไปดว้ยและอาจเกิดการ

เปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีบางอย่างท่ีท าให้เกิดผลเสียต่อคุณภาพ เช่น มีสีหรือรสชาติท่ี

เปล่ียนไป นอกจากนั้นการสูญเสียน ้ ายงัอาจท าให้เกิดความเสียหายทางออ้มได ้เช่น ผลิตผลบาง

ชนิดท่ีบรรจุใส่ภาชนะแน่นพอดี แต่เม่ือเกิดการการสูญเสียน ้ าไปจะท าให้ผลิตผลไม่แน่นพอดี เกิด

การเคล่ือนไหวของผลิตผลภายในภาชนะบรรจุอาจท าให้เกิดรอยแผลจากการเสียดสีได ้

ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ผกัและผลไมอ้ยูใ่นสภาพเปียกหรือมีน ้ ามากเกินไป จะท าให้

เกิดการสูญเสียไดเ้ช่นเดียวกนั เพราะการเปียกจะท าใหเ้ช้ือจุลินทรียเ์จริญเติบโตไดง่้าย ท าให้ผกัและ

ผลไมเ้กิดการเน่าเสียเร็วข้ึนหรือท าให้เกิดการแตกได ้เช่น การแตกของผลมะเขือเทศและผลเชอร่ี 

เป็นตน้ ดงันั้นจะเห็นไดว้า่น ้ามีบทบาทอยา่งมากมายต่อคุณภาพของผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 

เน่ืองจากน ้ าเป็นตวัท าละลายท่ีดีและเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในเซลล์ของพืช 

ดงันั้นพืชจึงตอ้งมีวิธีป้องกนัการสูญเสียน ้ าโดยควบคุมการปิดเปิดของปากใบ และการมีคิวติเคิล

เคลือบท่ีผวิ เป็นตน้ การสูญเสียน ้าของผกัและผลไมจ้ะสูญเสียในรูปของไอน ้ า โดยทัว่ๆ ไป อากาศ

แห้งจะประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 78% ออกซิเจน 21% คาร์บอนไดออกไซด์ 0.03% และ ก๊าซ

อ่ืนๆ อีกประมาณ 1% ส าหรับอากาศช้ืนจะประกอบดว้ยอากาศแห้งและไอน ้ า ความช้ืนในอากาศ

หมายถึงปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นรูปของไอน ้าในอากาศ ปริมาณไอน ้าในอากาศผนัแปรไดจ้ากศูนยถึ์งมาก

ท่ีสุด เม่ืออากาศอ่ิมตวัด้วยไอน ้ าซ่ึงจะผนัแปรข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความดนัดว้ย ตวัอย่างเช่น ท่ี

อุณหภูมิ 30°C อากาศท่ีอ่ิมตวัดว้ยไอน ้าจะมีปริมาณไอน ้า 4%  การระเหยของน ้ ากลายเป็นไอน ้ าเป็น

กระบวนการทางกายภาพท่ีตอ้งใชพ้ลงังาน 

ปริมาณความช้ืนหรือไอน ้ าในอากาศแสดงในรูปของความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative 

humidity, RH) หมายถึง อตัราส่วนของความดนัไอน ้ าในอากาศต่อความดนัไอน ้ าในอากาศท่ีอ่ิมตวั

ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั และมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์

     ความช้ืนสัมพทัธ์      =            ความดนัไอน ้าในอากาศ                   100          (2.2) 

                    ความดนัไอน ้าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 

อากาศท่ีอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ าจะมีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% ดงันั้นเม่ือน าผลิตผลท่ีมีน ้ า

มาวางไวใ้นอากาศในภาชนะปิด ปริมาณไอน ้ าในอากาศท่ีอยูใ่นภาชนะจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยู่

กบัความแตกต่างระหวา่งปริมาณน ้ าในผลิตผลและในอากาศ ซ่ึงจะเกิดการแลกเปล่ียนซ่ึงกนัและ

กนั จนกระทัง่เกิดสภาวะสมดุล คือ เม่ือจ านวนของน ้ าในรูปไอน ้ าเคล่ือนท่ีเข้าและออกเท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีจุดสมดุลน้ี เรียกวา่ Equilibrium relative humidity (ERH) ซ่ึงเป็นสมบติัของ

ผลิตผลและปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นผลิตผลนั้นๆ เช่น น ้าบริสุทธ์ิจะมี ERH 100% 

ผกัและผลไมมี้ปริมาณน ้ าสูงอยู่ภายในเซลล์ได้ด้วยความดนัออสโมซิสภายใน

เซลล์น ้ าส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของน ้ าอิสระ มีเพียงส่วนนอ้ยท่ีอยูร่วมกบัสารประกอบ และน ้ าท่ีอยูใ่น

เซลล์ของพืชยงัมีสารต่างๆ ละลายอยู่จ  านวนหน่ึง ซ่ึงมีผลต่อความดนัไอของน ้ า ดงันั้นเม่ือน าผกั

และผลไมไ้ปใส่ไวใ้นภาชนะปิด อากาศท่ีอยูภ่ายในจะไม่สามารถอ่ิมตวัดว้ยไอน ้าได ้เน่ืองจากในน ้ า

มีสารละลายอยู่ และรวมอยู่กบัสารประกอบ ดงันั้นส าหรับผกัและผลไมส้ดจะมี ERH ประมาณ 

97% การท่ี ERH ลดลงเล็กนอ้ยเน่ืองจากบางส่วนของน ้าใชเ้ป็นตวัท าละลาย ละลายสารท่ีอยูภ่ายใน

เซลล์ ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบั Water activity และ Water potential ดงันั้น Water activity และ Water 

potential เป็นการแสดงถึงสภาวะพลงังานของน ้ าภายในเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต และเป็นตวัช้ีบ่ง

สภาวะของน ้าภายในเซลลว์า่มีเพียงพอท่ีจะใชใ้นกระบวนการต่างๆ ของเซลล์มากนอ้ยเพียงใด การ

วดัค่าเหล่าน้ีจึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพราะ Water activity และ Water potential ท่ีลดลงจ านวนเล็กนอ้ย จะ

สมดุลพอดีกบัค่า ERH ท่ีลดลงดว้ย ถา้ ERH ลดลงเหลือ 95% จะสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรียบ์างชนิดได ้แต่การลดการเจริญของจุลินทรียบ์างชนิดอาจจะตอ้งการ Water activity 

และ Water potential ท่ีต ่ากวา่ปกติเพื่อท าให ้ERH ลดลงนอ้ยกวา่ 85% 

 
2.2.1.3 กำรสุก [15] 

การสุกของผลไมเ้ป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทั้งทางสรีรวิทยา ทางกายภาพและ

ทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ เกิดข้ึนมากมายภายในเซลล์ของเน้ือผลไม ้ซ่ึง

ผลไมแ้ต่ละชนิดอาจมีปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนบางอยา่งเหมือนกนัและบางอยา่งไม่เหมือนกนั การ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสุกของผลไมมี้ดงัน้ี 

1. การเปล่ียนแปลงทางเคมี ระหว่างกระบวนการสุกของผลไม้จะมีการ

เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีต่างๆ ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่างๆ ของผลไมด้งัน้ี 

- มีการเปล่ียนแปลงสีของผลไม ้

- การเปล่ียนคุณภาพของรสชาติ 

- การเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของผนงัเซลล ์

- มีการสังเคราะห์โปรตีนข้ึนมาใหม่ 

- มีการเปล่ียนแปลงของเอนไซม ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- มีการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของกรดอะมิโน  

- ผลไมบ้างชนิดมีปริมาณไขมนัเพิ่มข้ึน 

- มีการเปล่ียนแปลงของ Tissue permeability 

- ผลไมพ้วก Climacteric ขณะสุกจะมีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึน 

- ขณะผลไมสุ้กจะมีก๊าซเอทิลีนปล่อยออกมา 

- มีวติามินบางชนิดเปล่ียนไป 

การท่ีทราบถึงการเปล่ียนแปลงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสุกของผลไมจ้ะช่วยให้

เลือกระยะเวลาในการเก็บผลไมไ้ดเ้หมาะสมและปฏิบติัต่อผลไมไ้ดถู้กตอ้ง เช่น อาจเร่งผลไมสุ้กเร็ว

ข้ึนหรือชะลอใหผ้ลไมสุ้กชา้ลงได ้

2. การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เป็นการเปล่ียนแปลงขนาด น ้ าหนกั และความ

แน่นเน้ือ (Firmness) ซ่ึงจะผนัแปรไปตามชนิดของผลไมแ้ละระยะการสุก 

3. การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เป็นผลของกระบวนการเมทาโบลิซึมภายใน

เซลล์ ผลไมใ้นระยะการเจริญเติบโต เมทาโบลิซึมภายในเซลล์จะเป็นการสังเคราะห์มากกว่าการ

สลายเซลล์ของผลไม้นั้ นจ าเป็นต้องใช้พลังงานสูง ท าให้มีอัตราการหายใจสูง เม่ืออัตราการ

เจริญเติบโตชา้ลง อตัราการหายใจของผลไมจ้ะค่อยๆ ลดลงดว้ย 

ส าหรับผลไมจ้ าพวก Climacteric ซ่ึงมีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังหน่ึงเม่ือ

ผลไมเ้ร่ิมสุกเน่ืองจากในกระบวนการสุกมีปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ เกิดข้ึนมากมายซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้

พลงังานเพิ่มมากข้ึน ท าใหมี้อตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ัง 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสุกของผลไม ้[15] 

1. ออกซิเจน  

ปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศมีผลต่อการสุกของผลไม ้การเพิ่มปริมาณของ

ออกซิเจนใหสู้งกวา่บรรยาศปกติ อาจเร่งหรือไม่มีผลต่อการสุกของผลไม ้ข้ึนอยูก่บัชนิดของผลไม ้

การลดปริมาณของออกซิเจนในอากาศลง มีผลท าให้การสุกของผลไมช้า้ลง เพราะอตัราการหายใจ

และเมทาโบลิซึมภายในเซลล์เกิดช้าลง ชะลออตัราการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ให้ช้าลง การ

สังเคราะห์เอทิลีนลดน้อยลงและลดความไวของผลไมต่้อการท างานของ เอทิลีนให้ช้าลงด้วย 

ปริมาณออกซิเจนต ่าสุดท่ียบัย ั้งการสุกโดยไม่มีผลต่อสรีรวิทยาท่ีส าคญัของผลไม ้คือ ประมาณ      

3-5%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. คาร์บอนไดออกไซด ์

การเพิ่มปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศให้สูงข้ึน มีผลท าให้อตัรา

การหายใจชา้ลง ยบัย ั้งการสังเคราะห์เอทิลีนและการท างานของเอทิลีน 

3. ก๊าซเอทิลีน 

เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชชนิดหน่ึง มีความส าคญัมากต่อสรีรวิทยาหลงัการเก็บเก่ียว

พืชสวน โดยเฉพาะเป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการสุกของผลไม ้จึงเรียกเอทิลีนวา่ Ripening gas 

เอทิลีนยงัท าใหเ้กิดความผดิปกติแก่ใบผกัและดอกไมด้ว้ย 

การให้ก๊าซเอทิลีนจากภายนอกแก่ผลไมดิ้บจะช่วยเร่งให้ผลไมสุ้กเร็วข้ึนและมีสี

ผิวสม ่าเสมอกนั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสุก คือประมาณ 20-22°C และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี

เหมาะสมประมาณ 85-90% 

กลไกท่ีเอทิลีนเร่งการสุกของผลไม ้เกิดข้ึนโดยเอทิลีนช่วยเล่ือนจุดเร่ิมตน้ของการ

สุกหรือเล่ือน Climacteric peak ให้เร็วข้ึน แต่เอทิลีนไม่มีผลต่ออตัราเร็วของกระบวนการสุก 

ตวัอยา่งเช่น กลว้ยดิบท่ีแก่จดัเม่ือตดัมาจากตน้ปล่อยทิ้งไวใ้ห้สุกจะใชเ้วลา 8 วนั จึงเร่ิมสุกและใช้

เวลาประมาณ 3 วนั จึงจะสุกเหมาะแก่การบริโภคได ้ถา้น ากลว้ยดิบน้ีมาบ่มใหสุ้กเร็วข้ึนดว้ยเอทิลีน 

กลว้ยจะเร่ิมสุกในวนัท่ี 4 ซ่ึงจะสุกเร็วกวา่ปกติ 4 วนั แต่อตัราการสุกของกลว้ยยงัคงเป็น 3 วนั เท่า

เดิม จนกวา่จะสุกบริโภคได ้การให้ก๊าซเอทิลีนแก่ผลไมท่ี้เร่ิมเกิด Climacteric peak แลว้เอทิลีนจะ

ไม่มีผลต่อการสุกของผลไมเ้ลย 

4. อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้มท่ีสูงเกินไปหรือต ่าเกินไปจะมีผลต่ออตัราการสุกและ

การเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาเคมีระหว่างการสุกของผลไม้ ผลไมจ้ะสุกช้าลงเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมี

อุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ดีผลของอุณหภูมิต่อการสุกของผลไมผ้นัแปรข้ึนอยู่กบัชนิดของผลไม ้เช่น 

แอปเปิลจะสุกท่ีอุณหภูมิ 0-4°C ส่วนการสุกจะผิดปกติถา้เก็บรักษากลว้ยไวต้  ่ากว่า 12°C หรือสูง

กวา่ 30°C และถา้อุณหภูมิสูงกวา่ 30°C การสังเคราะห์ไลโคพีน (รงควตัถุสีแดง) ของมะเขือเทศจะ

ถูกยบัย ั้ง อุณหภูมิยงัมีผลต่ออตัราการหายใจ การสังเคราะห์เอทิลีนและการท างานของเอทิลีนอีก

ดว้ย 
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2.2 กำรซึมผ่ำน [1] 

การซึมผ่าน (Permeation) หมายถึง กระบวนการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซ ไอ หรือ

ของเหลวผ่านเมมเบรน (Membrane) ทั้งน้ีไม่รวมการแพร่ผ่านรูร่ัวหรือรอยปริแตกของเมมเบรน

นั้นๆ โมเลกุลท่ีแพร่ผ่านเมมเบรนน้ี เรียกว่า Permeant และค่าท่ีแสดงอัตราการแพร่ผ่าน               

เมมเบรนหรืออตัราการซึมผา่นเมมเบรนน้ีเรียกวา่ Permeability 

การซึมผ่านเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัต่อภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสติก ทั้งประเภท

แผน่ฟิล์ม ภาชนะบรรจุอ่อนตวัและภาชนะบรรจุคงรูป  จากโครงสร้างทางเคมีของพลาสติก ท าให้

ก๊าซ ไอและสารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถละลาย (Dissolve) เขา้ไปในพลาสติกได ้

โมเลกุลท่ีละลายเขา้ไปน้ีจะแพร่ผ่าน (Diffuse) พลาสติกโดยกระบวนการท่ีเรียกว่า Activated 

diffusion process หรือ Molecular diffusion process เพื่อสร้างสมดุลของศกัยท์างเคมี (Chemical 

potential) ของโมเลกุลนั้นและแพร่จากท่ีมีศกัยสู์งกวา่ไปสู่ท่ีมีศกัยต์  ่ากวา่จนกระทัง่ผา่นพลาสติกไป

อีกดา้นหน่ึง (Desorp หรือ Evaporate)  

 

 

รูปที ่2.3 กระบวนการซึมผา่นพลาสติกของก๊าซหรือไอ [1] 
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2.2.1 สมกำรกำรแพร่และกำรดูดซับ [1] 

อตัราการซึมผา่นเมมเบรนของโมเลกุลต่างๆ ท่ีสถานะคงตวั หรือ Permeability coefficient 

หรือนิยมเรียกวา่ Permeability และเขียนดว้ยสัญลกัษณ์ Pm (บางคร้ังใช ้P) Pm น้ีเป็นผลลพัธ์ของ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient หรือ D) กบัค่าสัมประสิทธ์ิการละลาย (Solubility 

coefficient หรือ S) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 

                                                                    Pm = D  S                                                            (2.3) 

D เป็นค่าท่ีแสดงอตัราการแพร่ผ่านของโมเลกุลผ่านเมมเบรน จากด้านท่ีมีความ

เขม้ขน้สูงไปสู่ดา้นท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่า และ D จะไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ

โมเลกุลท่ีแพร่ 

S เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณของโมเลกุลของสารท่ีละลายในเมมเบรน ท่ีสภาวะสมดุล 

 
 2.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรซึมผ่ำนฟิล์มพลำสติก [1] 

ก. โครงสร้างทางเคมีของพลาสติก 

โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกมีผลต่อทั้งค่า D และ S นัน่คือผลโดยตรงต่อค่า Pm ของ

พลาสติกนั้นๆ ตารางท่ี 2.4 แสดงผลของโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกต่อค่าอตัราการซึมผา่นของ

ออกซิเจนโดย X จะเป็นโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของพลาสติก ค่าอตัราการซึมผ่านท่ี

แสดงน้ีเป็นค่าสัมพทัธ์ท่ีเปรียบเทียบกบัค่าอตัราการซึมผา่นของพลาสติกท่ีมี X เป็นหมู่ (-OH) 

 

ตำรำงที ่2.4 ผลของโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกต่อค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน [1] 

Structure X Relative Pm (O2) 
 -OH 1a 

-CN 4 
-Cl 800 
-F 1,500 

-COOCH3 1,700 
-CH3 15,000 
-C6H5 42,000 

-H 48,000 
aPm (O2) เม่ือ X หมายถึง –OH มีค่าเท่ากบั 0.038 cc.mm/m2.atm.day ท่ี 23°C, ความช้ืนสัมพทัธ์ 0% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข. สัณฐานวทิยาของพลาสติก (Morphology of plastic) 

สัณฐานวิทยาของพลาสติก หมายถึง โครงสร้างทางกายภาพของพลาสติกท่ีมีทั้งบริเวณท่ี

เป็นอสัณฐาน (Amorphous region) และบริเวณก่ึงผลึก (Semi-crystalline region) อยูด่ว้ยกนั โดย

การเกิดโครงสร้างลกัษณะน้ีมาจากการจดัระเบียบโมเลกุล (Orientation) ทางเคมีและการจดัระเบียบ

โมเลกุลทางกายภาพ ความส าคญัของสัณฐานวทิยาต่อการซึมผา่นพลาสติก แบ่งออกเป็น 2 ประเด็น

ส าคญัคือ 

1) สมมาตรและสภาพมีขั้วของมอนอเมอร์ (Symmetry and polarity of 

monomer) จะมีผลโดยตรงต่อการเกิดโครงสร้างผลึก (Crystalline structure) พลาสติกท่ีมีสมมาตร

จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ต ่ากวา่พลาสติกท่ีไม่มีความสมมาตรหรือมีความสมมาตรนอ้ยกวา่ นัน่

คือค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซจะต ่ากวา่ดว้ย ตวัอยา่ง PE มีโครงสร้างสมมาตรกวา่ยาง ค่าอตัราการ

ซึมผา่นของก๊าซของ PE จึงต ่ากวา่ยาง 

2) การจดัระเบียบของสายโซ่โมเลกุล จะท าให้เกิดโครงสร้างแบบผลึกมากข้ึน 

พลาสติกท่ีมีระดบัของความเป็นผลึก (Crystallinity) เพิ่มข้ึนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และการ

ละลายลดลง นัน่คือค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซลดลงดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างผลึกจะขดัขวาง

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีแพร่เขา้มา ท าให้โมเลกุลเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีเป็นเส้นทางวกวน 

(Tortuous path) เป็นผลใหแ้พร่ออกมาไดย้ากและใชเ้วลามากข้ึน 

 

ตำรำงที ่2.5 ผลของการจดัระเบียบโมเลกุลต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก [1] 

Polymer Degree of orientation Pm (O2) (cc.mm/m2.atm.day ท่ี 23°C) 

Polypropylene (PP) 0 57 
 300% 30 

Polystyrene (PS) 0 160 
 300% 114 

Poly(ethylene terephthalate)  0 3.8 
(PET) 500% 1.9 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตวัอยา่ง ฟิล์มโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ท่ีผ่านการจดัระเบียบของสายโซ่

โมเลกุลท่ี 90°C และ 115°C จะมีความเป็นผลึกร้อยละ 22 และ 31 ตามล าดบั พบวา่ค่าอตัราการซึม

ผา่นของฟิล์ม PET ตวัอย่างแรกมีค่าเป็น 4 เท่าของตวัอยา่งท่ีสอง ผลของการจดัระเบียบสายโซ่

โมเลกุลต่อค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซแสดงในตารางท่ี 2.5 

3) ความหนาแน่น (Density) โดยทัว่ไปค่าความหนาแน่นของพลาสติกชนิด

หน่ึงๆ จะข้ึนกบัโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน กระบวนการ 

แปรรูป โดยเฉพาะขณะท าใหเ้ยน็และกระบวนการจดัระเบียบโมเลกุล อตัราการซึมผา่นของก๊าซจะ

ลดลงเม่ือค่าความหนาแน่นของพลาสติกเพิ่มข้ึน และค่าความหนาแน่นของพลาสติกจะแปรผนัตรง

กบัระดบัความเป็นผลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.6  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นกบัค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน ส าหรับ

พลาสติก PE [1] 

 
ตำรำงที ่2.6 ผลของระดบัของความเป็นผลึกต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก [1] 

Polymer % Crystallinity Pm (O2)
 

cc.mm/m2.atm.day ท่ี 23°C 
Low density polyethylene 50 182 
High density polyethylene 80 42 

Nylon 66 (Soaked) 20 3 
Nylon 66 (Annealed) 40 0.6 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค. วตัถุเติมแต่งในพลาสติก (Plastic additive) 

1) พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีเติมลงไป

ในพลาสติก โดยทัว่ไปจะท าให้ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซของพลาสติกนั้นสูงข้ึน (แต่อาจมี

ขอ้ยกเวน้ส าหรับพลาสติไซเซอร์บางประเภท) เช่น การเติมยางใน PVC อาจท าให้ค่าอตัราการซึม

ผา่นของก๊าซเพิ่มเป็น 2 เท่า หรือการเติมพลาสติไซเซอร์ใน PVC อาจท าให้ค่าการซึมผา่นของก๊าซ

เพิ่มไดถึ้ง 20 เท่า กรณีฟิลม์พลาสติกท่ีไวต่อความช้ืนนิยมเรียก Hydrophilic plastic เช่น Nylon และ 

Ethylene vinyl alcohol (EVOH) เม่ืออยูใ่นท่ีมีความช้ืนสูง จะดูดซบัน ้ าเขา้ไปในพลาสติกได ้น ้ า

ส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีคลา้ยพลาสติไซเซอร์ ท าใหโ้มเลกุลของพลาสติกเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน  

2) ตวัเติม (Filler) โดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์ใช้เติมในพลาสติกเพื่อเพิ่มความ

แขง็แรงและความเสถียรต่อรูปร่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ไททาเนียมไดออกไซด์ และทลัคมั จะ

มีผลท าให้ค่าอตัราการซึมผ่านของพลาสติกนั้นเพิ่มข้ึนหรือลดลง ข้ึนกบัปริมาณท่ีเติม ขนาดและ

รูปร่างของสาร อยา่งไรก็ตามตวัเติมส่วนใหญ่จะท าใหอ้ตัราการซึมผา่นของก๊าซเพิ่มข้ึน  

3) สารคู่ควบ (Coupling agent) ใช้เพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างพลาสติกกบัตวั

เติม เช่น ทิทาเนต (Titanate) และไซเลน (Silane) จะท าใหก้ารซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซลดลงได ้ 

ง. สมบติัของสารแพร่ 

ขนาด รูปร่างและสภาพขั้วของสารแพร่มีผลต่อการซึมผ่านฟิล์มพลาสติก ซ่ึงจะต้อง

พิจารณาเป็นกรณีเฉพาะเน่ืองจากมีหลายปัจจยัเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยทัว่ไปสารแพร่ท่ีมีขนาดโมเลกุล

เล็กจะแพร่ไดเ้ร็วกวา่พวกท่ีมีโมเลกุลใหญ่ เม่ือพิจารณาตารางท่ี 2.7 พบวา่คาร์บอนไดออกไซด์ มี

ขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าทั้ งออกซิเจนและไนโตรเจน แต่ค่าอตัราการซึมผ่านกลับสูงกว่า ทั้ งน้ี

เน่ืองจากขนาดโมเลกุลมีผลต่อการแพร่ แต่ไม่มีผลกบัการละลาย จากตารางท่ี 2.8 จะพบว่าการ

ละลายของคาร์บอนไดออกไซดสู์งกวา่ก๊าซอ่ืนมาก ท าใหค้่าอตัราการซึมผา่นสูงกวา่ก๊าซอ่ืนไปดว้ย 

 

ตำรำงที ่2.7 ขนาดโมเลกุลและสัดส่วนของค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซไนโตรเจน ออกซิเจนและ    

คาร์บอนไดออกไซด ์[1] 

Gas Molecular diameter, A° Pm (X): Pm (O2) 
N2 3.0 0.25 
O2 3.1 1 

CO2 3.4 6 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่2.8 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ การละลายและค่าอตัราการซึมผา่นของคาร์บอนไดออกไซด ์ 

ออกซิเจน และไนโตรเจน ของ LDPE ท่ี 25°C [1] 

Gas D  106 
cm2/S 

S  102 
ml (STP)/ml.atm 

Pm  1010 
ml (STP).cm/cm2.s.cm.Hg 

CO2 0.37 25.8 12.6 
O2 0.46 4.78 2.88 
N2 0.32 2.31 0.969 

 

สารแพร่ท่ีมีโมเลกุลเป็นเส้นตรงจะแพร่ไดดี้กวา่โมเลกุลเป็นวงหรือเป็นก่ิงกา้น และสารท่ี

มีขั้วจะแพร่ผ่านแผ่นพลาสติกท่ีมีขั้วไดดี้ โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วจะแพร่ผ่านพลาสติกท่ีไม่มีขั้วไดดี้กว่า

พลาสติกท่ีมีขั้ว 

จ. อุณหภูมิ 

ค่าการซึมผ่าน การแพร่ และการละลายจะข้ึนโดยตรงกบัอุณหภูมิแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

ตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius’ equation) ดงัน้ีคือ 

Pm =  Pm0 exp(−
Ep

RT
)                                      (2.4)                                                                                                  

D = D0  exp (−
ED

RT
)         (2.5) 

S = S 0 exp (−
ES

RT
)                                                 (2.6) 

Pm0, D0, S0 หมายถึง ค่าคงท่ีของการซึมผา่น การแพร่และการละลาย ตามล าดบั 

EP, ED, ES   หมายถึง พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy) ของการซึมผา่น การแพร่และ

การละลาย ตามล าดบั 

R  หมายถึง ค่าคงท่ีของก๊าซ (Gas constant) 

T  หมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 

การใช้สมการของอาร์เรเนียสอธิบายผลของอุณหภูมิต่อการซึมผ่านจะมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบั

ช่วงค่าอุณหภูมิ โดยจะใช้ส าหรับช่วงอุณหภูมิท่ีไม่กวา้งและไม่อยู่ในช่วงเดียวกบัค่า Tg ของ

พลาสติกนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า Tg พลาสติกจะอยู่ในสถานะท่ีเรียกว่า คลา้ยยาง (Rubbery state) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โมเลกุลจะเคล่ือนไหวไดม้าก ท าใหก้ารแพร่และการซึมผา่นของก๊าซเกิดไดง่้าย ค่า EP และ ค่า ED จึง

ต ่าท าใหค้่า Pm มีค่าสูง (สมการท่ี 2.4) ในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tg ของพลาสติก จะอยูใ่นสถานะท่ี

เรียกวา่ คลา้ยแกว้ (Glassy state) การเคล่ือนไหวของโมเลกุลพลาสติกเกิดไดย้ากข้ึน และมีค่า EP 

และ ED สูงท าใหมี้ค่า Pm มีค่าลดลง  

ฉ. ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 

พลาสติกบางชนิดสามารถดูดซบัความช้ืนไดง่้าย (Hydrophilic plastic) เช่น EVOH และ 

Nylon ความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้โมเลกุลของพลาสติกมีความยืดหยุน่และเคล่ือนไหวไดม้ากข้ึน 

การซึมผ่านของก๊าซจึงสูงข้ึน ซ่ึงน ้ าจะท าหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ ท าให้ EP ลดลง ค่า Pm จึง

สูงข้ึน พลาสติกพวกน้ีเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศสูง การซึมผา่นของก๊าซจะ

สูงข้ึน ดงัรูปท่ี 2.5 ส าหรับพลาสติกท่ีไม่ดูดน ้ าหรือความช้ืน เรียก Hydrophobic plastic เช่น LDPE, 

PP และพอลิไวนิลดีนคลอไรด์ (PVDC) พบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศไม่มีผลต่อการซึมผา่น

ของก๊าซ 

 

 

รูปที ่2.5 ผลของความช้ืนสัมพทัธ์ต่อค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน ส าหรับฟิลม์พลาสติกชนิด 

 ต่างๆ [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 กำรตรวจวดักำรซึมผ่ำน [1] 

การตรวจวดัการซึมผ่าน (Permeation measurment) การแพร่ และการละลายของสาร

ส าหรับพลาสติก อาศยัหลกัการตรวจวดัการถ่ายเทมวลของสารนั้นผ่านพลาสติก ซ่ึงอาจใช้การ

ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความดนัหรือการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสาร หรือการตรวจวดัการ

เปล่ียนแปลงของสารอ่ืนท่ีท าปฏิกิริยากบัสารท่ีถ่ายเทผา่นพลาสติกมา 

 
2.2.3.1 กำรตรวจวดัค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซ  

ก. วธีิการตรวจวดัความดนัท่ีเพิ่มข้ึน (Pressure increase method) 

จากหลกัการของก๊าซในอุดมคติ (Ideal gas) ค่าความดนัของก๊าซจะแปรผนั

โดยตรงกบัปริมาณของก๊าซนั้นๆ เม่ืออยู่ในปริมาตรคงท่ีและอุณหภูมิคงท่ี วิธีการตรวจวดัน้ีจึงใช้

วิธีการตรวจวดัความดันของก๊าซท่ีซึมผ่านพลาสติกจากด้านหน่ึงไปสู่อีกด้านหน่ึง ความดันท่ี

เพิ่มข้ึนน้ีสามารถน าไปค านวณหาค่าปริมาณก๊าซได้ การตรวจวดัน้ีเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

D1434 นิยมเรียกวธีิน้ีวา่ Manometric method ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่2.6 การตรวจวดัค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซผา่นพลาสติกดว้ยวธีิ Manometric method [1] 

 

น าฟิล์มพลาสติกทดสอบวางบนกระดาษกรองเพื่อช่วยพยุงฟิล์มให้สามารถ

ทนทานต่อความดนัท่ีใชไ้ด ้ปิดชุดทดสอบให้สนิทดว้ยวงแหวน เรียก O-ring ผา่นก๊าซทดสอบไปท่ี

ด้านหน่ึงของพลาสติก โดยทัว่ไปใช้ความดนั 1 บรรยากาศ อีกด้านหน่ึงของพลาสติกจะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูญญากาศและต่อเขา้กบัมาโนมิเตอร์ (Manometer) ก๊าซทดสอบท่ีซึมผ่านพลาสติกไป จะท าให้

ความดนัในมาโนมิเตอร์สูงข้ึน น าค่าความดนัท่ีเพิ่มข้ึนน้ีมาเขียนกราฟกบัเวลา เม่ือถึงสถานะคงตวั

จะไดก้ราฟเส้นตรง หาความชนัของกราฟและน าไปค านวณหาค่าอตัราการซึมผา่นตามสมการท่ี 2.7 

                                 Pm =  
∆p

∆t
×

V

T
×

273

760
×

l

A×(p1 –p2)
                               (2.7) 

T หมายถึง อุณหภูมิขณะตรวจวดั, K 

V หมายถึง ปริมาตรของเซลลท์ดสอบ 

l หมายถึง ความหนาของฟิลม์พลาสติก 

A หมายถึง พื้นท่ีของฟิลม์พลาสติกท่ีมีการซึมผา่น 

p1, p2 หมายถึง ความดนัของก๊าซทดสอบและความดนัอีกดา้นหน่ึงของแผน่

พลาสติก 

 

ข. วธีิตรวจวดัความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (Concentration increase method) 

วิธีน้ีนิยมเรียกว่า Isostatic method เน่ืองจากความดนัของก๊าซทดสอบและก๊าซ

เฉ่ือยท่ีเป็นตวัพา (Sweep gas) ซ่ึงอยูค่นละดา้นของพลาสติกจะมีค่าเท่ากนั ก๊าซทดสอบจะซึมผา่น

พลาสติกมายงัอีกดา้นท่ีมีก๊าซเฉ่ือย โดยมีความแตกต่างของความดนัยอ่ย (Partial pressure) ของก๊าซ

ทดสอบเป็นแรงขบัดนั (Driving force) ปริมาณก๊าซทดสอบท่ีซึมผ่านมาน้ี สามารถตรวจวดัได้

หลายวธีิ เช่น การวเิคราะห์ทางเคมี การใชก้๊าซโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) การวดัค่าการ

น าความร้อน (Thermal conductivity) การใชเ้ทคนิดกมัมนัตรังสี (Radiation technique) และการใช้

อิเล็กโทรดเฉพาะ (Special electrode) เป็นตน้ การตรวจวดัน้ีเป็นไปตาม ASTM D3985 ดงัแสดง 

แผนภูมิการตรวจวดัในรูปท่ี 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.7 แผนภูมิการตรวจวดัอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM D3985 [1] 

 

การตรวจวดัปริมาณก๊าซทดสอบท่ีซึมผ่านพลาสติกมาอยู่ในก๊าซเฉ่ือย จะใช้วิธีท่ี

แตกต่างกนัดงักล่าวมาแล้วขา้งตน้ ทั้งน้ีข้ึนกบัเคร่ืองมือท่ีใช้ โดยทัว่ไปผูผ้ลิตเคร่ืองมือนิยมท่ีจะ

ติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับแปลงค่าสัญญาณท่ีตรวจวดัไดเ้ป็นค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซ และแสดงค่า

ผา่นเคร่ืองบนัทึกหรือจอแสดงค่าวธีิ Isostatic method สามารถใชง้านไดก้วา้งขวางกวา่ Monometric 

method ดว้ยเหตุผล 2 ประเด็นส าคญั คือ 

1) สามารถปรับความช้ืนสัมพัทธ์ของก๊าซทดสอบและก๊าซเฉ่ือยได้ ท าให้

สามารถใช้ตรวจวดัค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซส าหรับพลาสติกท่ีไวต่อความช้ืน เช่น EVOH, 

Nylon และ Cellophane ได ้

2) สามารถใชต้รวจวดัค่าอตัราการซึมผา่นของตวัอยา่งท่ีเป็นภาชนะบรรจุข้ึนรูป 

เช่น ขวด ถว้ย ถาด เป็นตน้ โดยตอ้งมีอุปกรณ์เพิ่มเติมจากผูผ้ลิตเคร่ืองมือ 

 
2.2.3.2 กำรตรวจวดัค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้  

การแสดงค่าการซึมผา่นของไอน ้า (Water vapor permeation) มีดงัน้ี 

 Water vapor transmission rate หรือ WVTR 

 WVTR =  
weight of water vapor

area ×time
               (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        WVTR =  
Q

A ×t
                                (2.9)

          

WVTR นิยมแสดงเป็นหน่วย g/m2.day 

 Water vapor permeability หรือ WVP 

 WVP =  WVTR ∙  
l

∆p
                         (2.10) 

                                          WVP =  
Q

A ×t
 ∙  

l

∆p
                                          (2.11) 

WVP แสดงเป็นหน่วย g.mm/m2.day.cm Hg 

 Permeance หรือ 
WVP

l
 

     Permeance =  
WVTR

∆p
                                     (2.12) 

หน่วยของ Permeance นิยมใช ้g/m2.day.cm Hg 

Q หมายถึง  น ้าหนกัของไอน ้า 

A หมายถึง  พื้นท่ีของฟิลม์พลาสติกท่ีมีการซึมผา่น 

l หมายถึง  ความหนาของฟิลม์พลาสติก 

p หมายถึง  ผลต่างของความดนัของก๊าซทดสอบกบัความดนัอีกดา้นหน่ึง  

   ของแผน่พลาสติก 

 

 
รูปที ่2.8 อุปกรณ์ส าหรับตรวจวดั WVTR [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 2.8 ในเซลลท์ดสอบส่วนล่างจะบรรจุน ้ ากลัน่ เพื่อปรับสภาพอากาศให้มีความช้ืน

สัมพทัธ์ 100% แผน่ฟิล์มทดสอบจะถูกตรึงแยกส่วนล่างและส่วนบนของเซลล์ทดสอบ ดา้นบนจะ

ผ่านอากาศแห้งเพื่อไล่ความช้ืนออกให้หมดก่อนเร่ิมท าการทดสอบ เม่ือไอน ้ าซึมผ่านฟิล์มข้ึนมา

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณไอน ้ า (Humidity sensor) จะท างาน ท าให้สามารถหาค่า WVTR ไดอ้ยา่ง

รวดเร็วและแม่นย  า การตรวจวดัวธีิน้ีเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM F372 และ ASTM F1249 

 

2.3 บรรจุภัณฑ์ส ำหรับรักษำคุณภำพพชื [17] 

 ฟิล์มส าหรับเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีใชใ้นการบรรจุในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงชนิดของ

พอลิเมอร์ท่ีน ามาใชข้ึ้นกบัการน าไปใชง้านท่ีต่างๆ กนั ท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด เช่น 

- พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นฟิล์มท่ียอมให้ก๊าซออกซิเจนและ

คาร์บอนไดออกไซดผ์า่นได ้ป้องกนัการผา่นของไอน ้าได ้

- พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride, PVC) ฟิล์มประเภทน้ีสามารถให้ไอน ้ า และ

ก๊าซผ่านไปได ้ นิยมใช้กนัมากในการปิดดา้นบนของถาดโฟมท่ีใส่ผลิตผลสด แต่ฟิล์มชนิดน้ีไม่

เหมาะในการท าถุง 

- พอลิพรอพิลีน (Propylene, PP) มีลกัษณะโปร่งใสกวา่พวก LDPE สามารถท าเป็นถุง

ไดแ้ละใชท้  าถาด สามารถใชค้วามร้อนปิดผนึกได ้

- เซลโลเฟน (Cellophane) มีใชก้นัอยูห่ลายชนิด อาจใชปิ้ดดา้นบนของถาดโฟม ท าเป็น

ถุง มีลกัษณะโปร่งแสง ไม่สามารถท าใหติ้ดกนัดว้ยความร้อน ยอมใหค้วามช้ืนผา่นได ้

- Rubber hydrochloride หรือ Pliofilm เป็นแผน่ฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงมาก ป้องกนัการ

ผา่นของไอน ้ าไดดี้ใชเ้ป็นถุงบรรจุผกั และผลไมส้ดท่ีมีน ้ าหนกัมากๆ อากาศและความช้ืน ผา่นไป

ไดย้ากมาก ถา้ใชต้อ้งมีการเจาะรูเพื่อระบายอากาศและความช้ืน  

 ในปัจจุบนัมีการใช้แผ่นพลาสติกห่อผลิตผลกนัมากข้ึน โดยแผ่นพลาสติกจะช่วยในการ

ป้องกนัและรักษาผลิตผลให้อยูไ่ดน้าน โดยทัว่ไปแผน่พลาสติกจะช่วยให้เกิดสภาพแวดลอ้มรอบๆ 

ผลิตผล (Microclimate) เหมาะสมต่อการเก็บรักษาทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงสมบติัดา้นการซึมผา่น 

 สมบติัการซึมผา่นของฟิล์มข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์ท่ีน ามาผลิตพอลิเมอร์ เช่น พอลิเมอร์

ก่ึงผลึก ในส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบหรือส่วนท่ีเป็นผลึก เป็น

ส่วนท่ีไม่ยอมใหก้๊าซหรือไอน ้าซึมผา่น และส่วนท่ีเป็นอสัณฐานสายโซ่พอลิเมอร์จะอยูอ่ยา่งไม่เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระเบียบ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีก๊าซหรือไอน ้ าสามารถซึมผ่านได ้ ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลา้ยแกว้ (Tg) การเคล่ือนท่ีของสายโซ่จะถูกจ ากดั ปริมาตรอิสระ (Free volume) จะถูกจ ากดัเช่นกนั 

แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ สายโซ่พอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีอยา่งเป็นอิสระ

มากข้ึน จะมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรอิสระ การเปล่ียนแปลงน้ีมีความส าคญัมากต่อ

ความสามารถของโมเลกุลท่ีจะแพร่ผา่นวสัดุความแตกต่างของความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ

ของพอลิเมอร์ข้ึนกบั 

- ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการซึมผา่นของก๊าซ 

- ความสามารถในการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัของสายโซ่พอลิเมอร์ 

- อิทธิพลของหมู่ฟังก์ชนัของพอลิเมอร์ต่อการละลายไดข้องก๊าซในส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน

ของสายโซ่พอลิเมอร์ 

 ความสามารถในการซึมผา่นจะลดลงถา้ส่วนของความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน ส่วนการจดัเรียงตวั

ของพอลิเมอร์โดยการยดื (Stretching) ฟิลม์เป็นการเพิ่มปริมาณความเป็นผลึกและลดความสามารถ

ในการซึมผา่นลง  

 
2.3.1 ควำมต้องกำรทำงบรรจุภัณฑ์ของผกัและผลไม้สด [1] 

 การเลือกวสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมส้ด จะตอ้งพิจารณาสมบติัต่างๆ ท่ี

ส าคญั ดงัต่อไปน้ี 

ก. สมบติัดา้นการซึมผา่นของก๊าซ 

 วสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไม้สด จะต้องยอมให้ก๊าซออกซิเจน และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเขา้ออกไดเ้หมาะสม และสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจของพืช เพื่อ

ป้องกนัมิใหป้ริมาณออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุมีนอ้ยเกินไป จนกระทัง่พืชขาดออกซิเจนส าหรับ

หายใจท าใหเ้กิดกล่ินรสผดิปกติได ้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์พืชคายออกมาจะตอ้งระบายออก

จากภาชนะบรรจุไดพ้อควร เพื่อป้องกนัการสะสมจนกระทัง่มีความเขม้ขน้สูงเกินจนท าลายเซลล์

ของพืชได ้อตัราการหายใจของพืชมีความแตกต่างกนัมากข้ึนกบัสายพนัธ์ุ ความแก่-อ่อน สรีระของ

พืช สภาพทางกายภาพของพืช และอุณหภูมิเก็บรักษา จึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาเป็นกรณีเฉพาะของพืช

แต่ละชนิด 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่2.9 ความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซดใ์นฟิลม์

พลาสติกชนิดต่างๆ [18] 

 

ชนิดของพลาสติก 

ความสามารถในการซึมผา่นก๊าซ 

O2 (cc.25 µm/m2.atm.day) 

ความสามารถในการซึมผา่นก๊าซ 

CO2 (cc.25 µm/m2.atm.day) 

PET 52-130 180-390 

PVC 620-2,248 4,263-8,138 

 LDPE 3,900-13,000 7,000-77,000 

PP 1,300-6,400 7,700-21,000 

 PS 10,000-260,000 2,600-7,700 

 

ข. สมบติัดา้นการซึมผา่นของไอน ้า 

วสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไม้สด จะต้องยอมให้ไอน ้ าซึมผ่านได้อย่าง

เหมาะสม ทั้งน้ีข้ึนกบัอตัราการหายใจ และการคายน ้ าของพืช พืชท่ีหายใจเร็วจะคายน ้ าออกมามาก 

ภาชนะบรรจุตอ้งยอมให้ไอน ้ าผ่านออกไปได้ดี เพื่อป้องกันการสะสมของไอน ้ าภายในภาชนะ

จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัแล้วกลั่นเป็นหยดน ้ า ซ่ึงจะท าให้พืชเน่าเสียได้เร็วข้ึน หากพืชหายใจช้า 

ภาชนะบรรจุควรให้ไอน ้ าผ่านได้น้อย เพื่อป้องกันการเห่ียวเฉาของพืช ในกรณีท่ีวสัดุบรรจุ 

โดยเฉพาะพลาสติกท่ีนิยมใช้มาก มีค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าต ่า อาจจะตอ้งเจาะรูช่วยระบาย   

ไอน ้ า หรือเคลือบสารประเภทป้องกนัการเกิดหยดน ้ า เรียกวา่ Anti-fogging agent ท่ีผิวดา้นในของ

ฟิลม์ 

 

ตำรำงที ่2.10 ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้าในฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ [19] 

ชนิดของพลาสติก ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (cc/25µm/m2.day ท่ี 38°C, 90%RH) 

PET 

PVC 

HDPE 

LDPE 

PP 

16-20 

80-500 

4.7 

16-24 

11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค. สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

วสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมส้ด จะตอ้งมีความแขง็แรงเพียงพอ และสามารถ

ป้องกนัแรงกระท าจากภายนอก ท่ีจะท าใหผ้กัและผลไมช้ ้าและเน่าเสียได ้สมบติัเชิงกลน้ีข้ึนกบัชนิด

ของผกัและผลไมส้ด ผกัและผลไมท่ี้มีเน้ืออ่อนและเกิดรอยช ้ าไดง่้าย เช่น องุ่น สตรอเบอร่ี ผกัใบ

ชนิดต่างๆ ย่อมตอ้งการภาชนะบรรจุท่ีมีความแข็งแรงสูงกวา่ผกัและผลไมเ้น้ือแข็ง หรือผลไมท่ี้มี

เปลือกแขง็ เช่น ส้มโอ มงัคุด ขิง ข่า เป็นตน้ นอกจากน้ีรูปแบบและขนาดของภาชนะยงัมีผลต่อการ

เลือกวสัดุบรรจุ เช่น การบรรจุ องุ่นสด 500 กรัม ในถุงพลาสติกเจาะรู จะตอ้งเลือกพลาสติกท่ีมี

ความตา้นทานแรงดึงขาดได้ดี ในขณะท่ีการบรรจุในถาดเทอร์โมฟอร์มพร้อมฝาปิด ต้องเลือก

พลาสติกท่ีมีความแข็งแกร่ง (Stiffness) เพื่อความคงรูปของภาชนะบรรจุ น ้ าหนักบรรจุท่ีเพิ่มข้ึน 

จะตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความแขง็เพิ่มข้ึนดว้ย 

ง. สมบติัทนทานต่อน ้า (Water resistance) 

วสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมจ้ะตอ้งทนทานน ้าไดดี้ระหวา่งการขนส่งและจดั

จ าหน่าย ภาชนะบรรจุผกัและผลไมส้ดมกัสัมผสักบัน ้ า เช่น น ้ าจากการกลัน่ตวัของไอน ้ าในอากาศ 

น ้ าจากการฉีดหรือการพรมเพื่อรักษาความสด หากวสัดุนั้นดูดซบัน ้ าได ้จะตอ้งยงัคงความแข็งแรง

ไดเ้พียงพอส าหรับการใช้งาน โดยทัว่ไปมกัเลือกใช้พลาสติกท่ีมีค่าการดูดซับน ้ าต ่าจึงไม่มีปัญหา 

ในขณะท่ีกระดาษจะดูดซบัไดม้าก จึงมกัเคลือบกระดาษและกล่องกระดาษดว้ยพลาสติก 

จ. สมบติัทนทานต่ออุณหภูมิต ่า 

เน่ืองจากการเก็บรักษาผกัและผลไมส้ดท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยยืดอายุการเก็บได้ วสัดุและ

ภาชนะบรรจุส าหรับผกัและผลไมส้ดจึงตอ้งทนทานอุณหภูมิต ่าไดดี้ สมบติัทางการบรรจุบางสมบติั

ของพลาสติกจะข้ึนกบัอุณหภูมิ เช่น สมบติัดา้นการซึมผา่น ความแข็งแกร่ง เป็นตน้ จึงตอ้งเลือกให้

เหมาะสมกับการใช้งาน ส าหรับกระดาษเคลือบไข ต้องเลือกชนิดและความหนาของไขให้

เหมาะสมท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ไขบางชนิดอาจแตกเป็นช้ินเล็ก และหลุดออกมาได ้

ฉ. ความยดืหยุน่ (Flexibility) ของขนาดและรูปร่าง  

เน่ืองจากผกัและผลไมมี้รูปร่างและขนาดไม่สม ่าเสมอ การออกแบบภาชนะบรรจุภณัฑ์และ

การเลือกใชว้สัดุบรรจะตอ้งสามารถปรับขนาดและรูปร่างไดพ้อสมควร ให้เขา้กบัขนาดและรูปร่าง

ของผกัและผลไมไ้ดง่้าย เช่น กล่องบรรจุสับปะรดทั้งผล ควรออกแบบให้มิติภายนอกคงท่ีเพื่อความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สะดวกในการขนส่งและการจดัการ แต่มิติภายในกล่องควรปรับเปล่ียนไดพ้อควรให้เหมาะสมกบั

ขนาดของสับปะรดแต่ละผลท่ีบรรจุ 

ช. ความโปร่งใส (Transparence) 

ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ต้องการมองเห็นและสัมผสัผกัและผลไม้สดก่อนตดัสินใจซ้ือและ

บางคร้ังตอ้งการเลือกดว้ย วสัดุและภาชนะบรรจุตอ้งโปร่งใส เพื่อให้ผูบ้ริโภคมองเห็นสินคา้ได้

ชดัเจน และควรมีการออกแบบท่ียอมให้มีการสัมผสัหรือเลือกสินคา้ไดบ้า้ง เพื่อตอบสนองความ

ตอ้งการของผูบ้ริโภค แต่ควรมีขอบเขตจ ากดัดว้ยเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากการสัมผสั การ

จบั การบีบ การตกกระแทก และการลกัขโมย 

ซ. ส่งเสริมการตลาด 

ภาชนะบรรจุท่ีเลือกใชน้อกจากจะท าหนา้ท่ีดา้นเก็บรักษาแลว้ ควรส่งเสริมการจดัการและ

การตลาดด้วย เช่น กล่องกระดาษหรือลังไม้ท่ีใช้ขนส่งผลไม้ ควรออกแบบทั้ งโครงสร้างและ

กราฟิกใหส้ามารถใชเ้ป็นภาชนะส าหรับการจ าหน่ายปลีกได ้เช่น ถุงตาข่ายบรรจุส้ม 1 กิโลกรัม จะ

ออกแบบใหมี้แถบคลา้ยริบบิ้นติดท่ีหวัและทา้ยถุง เพื่อห้ิวถุงไดส้ะดวก และส่ือสารขอ้มูล เป็นตน้ 

 
2.3.2 กำรออกแบบบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผู้บริโภค 

ผลิตผลจะเก็บรักษาไดดี้ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 90-95% การเก็บรักษาในภาชนะบรรจุท่ีใช้

แผ่นพลาสติกหรือถุงพลาสติก จะเกิดการสะสมความช้ืนเพิ่มข้ึนอาจสูงถึง 100% จึงตอ้งเจาะรู

ถุงพลาสติกเพื่อให้ไอน ้ าภายในถุงพลาสติกไดร้ะบายออกไป เป็นการช่วยปรับความช้ืนภายใน

ถุงพลาสติกให้เหมาะสม ดงันั้นการเก็บผกัและผลไมไ้วใ้นภาชนะท่ีเหมาะสมจะยืดอายุการเก็บ

รักษาไวไ้ดน้าน 

แผน่พลาสติกหรือถุงพลาสติกท่ีใช้นั้น ควรมีรูระบายอากาศ การบรรจุในถุงควรมีรูอยา่ง

นอ้ย 2-4 รู ขนาด 1/4-1/8 น้ิว เพื่อระบายอากาศผลิตผลจะไม่ขาดก๊าซออกซิเจน และไม่เกิดการ

สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะท่ีวางขายในสภาพท่ีอุณหภูมิสูง ในบางคร้ังการเก็บรักษา

ในสภาพถุงท่ีไม่มีรูอาจเกิดผลดี เพราะเกิดสภาพบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนของก๊าซชนิดต่างๆ

แตกต่างไปจากบรรยากาศปกติข้ึนมาได ้ แต่ควรระมดัระวงัการเกิดกล่ินท่ีผิดปกติหรือมีรสชาติ

แอลกอฮอลเ์กิดข้ึน [19]  

สมบติัของฟิลม์ พลาสติกประเภทท่ีไม่มีการเจาะรู (Continuous films) และฟิลมพ์ลาสติกท่ี

มีการเจาะรูขนาดเล็ก (Microperforation) แสดงในตารางท่ี 2.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที ่2.11 สมบติัของฟิลม์พลาสติกท่ีไม่มีเจาะรู และฟิลม์พลาสติกท่ีมีการเจาะรูขนาดเล็ก      

 [21-22] 

สมบติั 
ฟิลมพ์ลาสติกท่ีไม่มีการ

เจาะรู 

ฟิลม์พลาสติกท่ีมีการเจาะรูขนาด

เล็ก 

อตัราการเคล่ือนท่ีของก๊าซ ก๊าซผา่นทางเน้ือพอลิเมอร์ 
ก๊าซผา่นทางเน้ือพอลิเมอร์และ

ผา่นทางรูท่ีถูกเจาะ 

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

อุณหภูมิ 

ความสามารถในการซึมผา่น

ก๊าซ CO2 และ O2 เพิ่มข้ึน

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการซึมผา่นก๊าซ 

CO2 และ O2 ไม่มีผลเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

อตัราการซึมผา่นของไอน ้า ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์ 
มาก, ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์

และปริมาณการเจาะรู 

 

เน่ืองจากผลิตผลแต่ละชนิดมีอตัราการหายใจแตกต่างกนั ผลิตผลท่ีมีอตัราการหายใจสูงมกั

มีอายกุารเก็บรักษาสั้น การยืดอายุและรักษาคุณภาพผลิตผลสดส่วนใหญ่ ตอ้งอาศยัสมบติัของวสัดุ

ท่ีน ามาท าเป็นภาชนะบรรจุ ซ่ึงส่วนมากอยู่ในรูปของฟิล์มพลาสติก ดงันั้นฟิล์มพลาสติกเพื่อการ

บรรจุผลิตผลสด จึงเป็นฟิล์มท่ีควรมีสมบติัยอมให้ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ    

เอทิลีนและความช้ืน แพร่ผา่นดว้ยอตัราท่ีเหมาะสม โดยสามารถดดัแปลงสภาวะบรรยากาศภายใน

ภาชนะบรรจุ (Modified atmosphere, MA) 

สภาวะบรรยากาศดดัแปลงในภาชนะบรรจุ (MA) ส่งผลต่อการชะลอการหายใจ การคายน ้ า 

ลดการเส่ือมสภาพ ท าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดได ้ซ่ึงความสามารถในการ

เลือกก๊าซแต่ละชนิดให้แพร่ผ่านดว้ยอตัราท่ีแตกต่างกนัของฟิล์ม MA เป็นผลมาจากการควบคุม

โครงสร้างของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ การควบคุมการกระจายตวัของสารเติมแต่ง (Additive) เพื่อปรับแต่ง

โครงสร้างหรือช่องวา่งระหวา่งวฏัภาค ซ่ึงมีผลต่อการผา่นของก๊าซในฟิล์มท่ียอมให้ผา่นไดสู้ง และ

มีผลต่อสมบติัการควบคุมความสามารถในการเลือกผา่นของก๊าซ (Perm-selectivity, P) 

หลกัการและความแตกต่างในการดดัแปลงสภาวะบรรยากาศ เม่ือเลือกใช้ฟิล์มพลาสติก

พบวา่ สภาวะบรรยากาศในฟิลม์พลาสติกท่ีมีการเจาะรูจะไม่เกิดการดดัแปลงจึงไม่เหมาะสมต่อการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลคือ มีการซึมผ่านของทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจนใน

ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนสภาวะบรรยากาศในฟิล์มท่ียอมให้ก๊าซผา่นไดน้อ้ย (Barrier films) จะ

เกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปลง แต่มีปริมาณก๊าซออกซิเจนต ่ า เกินไป และมีปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงเกินไป อาจเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนผลิตผลมีกล่ินและรสชาติ

ผดิปกติได ้ส าหรับสภาวะบรรยากาศในฟิล์ม MA ค่าความสามารถในการซึมผา่นของฟิล์มสามารถ

ปรับให้เขา้กบัอตัราหายใจของผลิตผล ส่งผลต่อการควบคุมสัดส่วนของก๊าซภายในภาชนะบรรจุ 

โดยสามารถดดัแปลงสภาวะบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุใหมี้ค่าความสามารถในการซึมผา่นของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่าก๊าซออกซิเจน ซ่ึงสามารถชะลออตัราการหายใจและการ

เส่ือมสภาพ ท าให้รักษาคุณภาพผลิตผลและยืดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงสัดส่วนของก๊าซออกซิเจนต่อ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เหมาะสม ข้ึนอยูก่บัชนิดของผลิตผล อุณหภูมิการเก็บรักษา และลกัษณะ

การบรรจุดว้ย  

 

2.4 พอลเิอทลินีชนิดควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) 

2.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของ LDPE [23] 

LDPE เป็นพลาสติกท่ีใชม้ากในงานฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละมีช่ือสามญัเรียกวา่ “ถุงเยน็” มกัจะ

ใช้ท าถุง ฟิล์มหด ฟิล์มยืด ขวดน ้ า และฝาขวด เป็นตน้ เน่ืองจากยืดตวัไดดี้ทนต่อการท่ิมทะลุและ

การฉีกขาด พร้อมทั้งสามารถใช้ความร้อนเช่ือมติดปิดผนึกได้ดี โครงสร้างของพอลิเอทิลีนจะ

สามารถป้องกนัความช้ืนไดดี้พอสมควร นอกจากน้ี LDPE สามารถปล่อยใหอ้ากาศซึมผา่นไดง่้าย  
 

 

 

รูปที ่2.9 โครงสร้างของ LDPE [24] 

 

2.4.2 สมบัติโดยทัว่ไปของ LDPE [24] 

- มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่า เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

- มีค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) ดีพอสมควร 

- ฟิลม์ท่ีไดจ้าก LDPE จะมีความเป็นมนัเงา (Gloss) ดี และมีความเป็นฝ้า (Haze) ต ่า  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เป็นฉนวนไฟฟ้า (Dielectric property) ท่ีค่อนขา้งดี  

 LDPE มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง เพราะราคาไม่แพง ทนต่อสารเคมีทั้งกรดและด่าง อีก

ทั้งยงัแปรรูปได้ง่าย มีความยืดหยุ่นและไม่มีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษย ์จึงสามารถ

น ามาใชท้  าเป็นบรรจุภณัฑอ์าหารได ้

   

ตำรำงที ่2.12 สมบติับางประการของ LDPE [24] 

สมบติั หน่วย ASTM LDPE 

ความถ่วงจ าเพาะ - D792 0.91-0.925 

ความเป็นผลึก % - 50.0-70.0 

อุณหภูมิหลอมเหลว °C - 98.0-120.0 

ความแขง็แรงดึง MPa D638 4.1-16.0 

มอดุลสั GPa D638 0.10-0.26 

การดึงยดื ณ จุดขาด % D638 90-800 

ความแขง็แรงกระแทก J.m-1 D256 No break 

อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อน °C D648 38.0-49.0 

 
  2.4.3 กำรประยุกต์ใช้งำน [24] 

1. งานแผ่นฟิล์ม ไดแ้ก่ ถุงขนาดต่างๆ ตั้งแต่ขนาดท่ีบรรจุสินคา้ทัว่ไป ตลอดจนถึงขนาด

ใหญ่ท่ีตอ้งแบกรับน ้าหนกัมากๆ ไดแ้ก่ 

 -ถุงบรรจุอาหาร เช่น ผกั ผลไมส้ด ขนมปัง ลูกกวาด อาหารแช่แขง็ อาหารแหง้ 

 -ถุงบรรจุสินคา้หนกั เช่น ผลิตผลทางการเกษตร ขา้วสาร ปุ๋ย ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร  

 -ถุงชั้นในของถุงกระดาษหรือกระสอบพลาสติกซ่ึงใชบ้รรจุอาหารสัตว ์ปุ๋ย ฯลฯ 

 -ถุงบรรจุสินคา้อุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น เส้ือผา้ส าเร็จรูป ส่ิงทอ กระดาษช าระ ฯลฯ 

 -ฟิล์มหด (Shrink film) และฟิล์มยืด (Stretch film) ท่ีตอ้งการความเหนียวสูง เช่น ใช้

รัดสินคา้ท่ีวางเรียงบนแท่นรองรับสินคา้ (Pallet) เพื่อการขนส่งเป็นหน่วยใหญ่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. งานฉีดเขา้แบบ ไดแ้ก่ ภาชนะ ของเล่นท่ีตอ้งการลกัษณะช้ินงานท่ีน่ิมเล็กน้อย งานจดั

ของสวยงาม เช่น ดอกไมพ้ลาสติก ใบไมพ้ลาสติก รวมทั้งเคร่ืองใชใ้นบา้นอ่ืนๆ เช่น ตะกร้า ถงั ชาม 

อ่าง 

3. งานเป่าเขา้แบบ ไดแ้ก่ การเป่าท าขวดต่างๆ เช่น ขวดน ้ าเกลือ ขวดยาหยอดตา ขวดน ้ าด่ืม 

และเป่าเพื่อท ากระป๋องและกล่อง 

4. งานแผน่เคลือบหรือแผน่ประกบ ไดแ้ก่ งานเคลือบบนผวิฟิลม์ บนแผน่อะลูมิเนียมฟอยล ์

เช่น ซองบรรจุอาหารแหง้ประเภทบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป อาหารเสริมเด็กอ่อน ขนมขบเค้ียว ซ่ึงตอ้งการ

สมบติัป้องกนัความช้ืนและการซึมผา่นของก๊าซต่างๆ 

5. งานเคลือบผวิโลหะ ไดแ้ก่ การเคลือบลวดเอนกประสงค ์เช่น ตะแกรงวางสินคา้ ชั้นวาง

ของ ตะกร้า รถจกัรยานยนต ์ตลอดจนงานเคลือบพิเศษ เช่น สายเคเบิล สายโทรศพัท ์สายไฟฟ้า 

 

2.5 พอลเิมอร์ร่วมพอลเิอทลินี (Ethylene copolymer) 

2.5.1 เอทลินีเอทลิอะคริเลตโคพอลเิมอร์ (EEA) 

2.5.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของ EEA [25] 

เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene-ethyl acrylate copolymer, EEA) 

เป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิโอเลฟิน เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างเอทิลีนกับเอทิลอะคริเลต  

(Ethyl acrylate, EA) โดยท าปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชนัผา่นกลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical 

polymerization) ในเคร่ืองปฏิกรณ์พอลิเอทิลีนความดนัสูง (High pressure polyethylene reactor) 

โดยเอทิลอะคริเลตเป็นส่วนท่ีให้ความมีขั้วและความยืดหยุน่ของพอลิเมอร์ เม่ือเพิ่มปริมาณ EA จะ

ท าให ้EEA มีขั้ว ความยืดหยุน่ ความเหนียว และความหยุน่ตวั (Resilient) ท่ีมากข้ึน ซ่ึงความมีขั้วท่ี

มากข้ึนของ EEA ช่วยเพิ่มความสามารถในการยดืติดและการรับหมึกของพื้นผวิ 

 

 
รูปที ่2.10 โครงสร้างของ EEA [26] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1.2 สมบัติบำงประกำรของ EEA [27] 

- ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) เท่ากบั 0.93 

- มอดุลสัยดืหยุน่ (Elastic modulus) เท่ากบั 28-52 MPa 

- ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break) เท่ากบั 11-14 MPa 

- ความตา้นทานแรงกดอดั (Compressive strength) ณ จุดครากหรือจุดขาด เท่ากบั 21-25 

MPa 

- ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) เท่ากบั 700-750% 

- ค่าความแขง็แรงกด (Hardness) Shore D เท่ากบั 27-38 

- ค่าการดูดซึมน ้า (Water absorption) เท่ากบั 0.04% โดยน ้าหนกั 

- ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) โดยช้ินงานไม่มีรอยบากหนา 1/8 น้ิว

เท่ากบั 450-550 v/mil 

- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูป (Processing temperature) 

 ส าหรับเทคนิคกดอดั (Compression molding) เท่ากบั 93-149°C 

 ส าหรับเทคนิคการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) เท่ากบั 121- 260°C 

 
2.5.1.3 สมบัติในกำรใช้งำนของ EEA เมื่อเปรียบเทยีบกบั LDPE [25] 

- มีความตา้นทานต่อการแตก (Resistance to crack) เพิ่มข้ึน 

- ความสามารถในการทนการลา้จากการโคง้งอ (Flexural fatigue) เพิ่มข้ึน 

- สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เพิ่มข้ึน 

- สมบติัท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature properties) ดีข้ึน 

- อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting point) ต ่าลง 

 
2.5.1.4 กำรประยุกต์ใช้งำน [25] 

EEA copolymer เขา้กนัไดดี้กบัพอลิโอเลฟิน เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

ต ่ามาก (VLDPE), LDPE, LLDPE, HDPE และ PP เป็นตน้ และสามารถข้ึนรูปดว้ยเทคนิคอดัรีด 

(Extrusion), กระบวนการเป่าข้ึนรูป (Blow molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูป EEA มีการ

ประยกุตใ์ชง้านหลายๆ ดา้น เช่น 

- มกัใชเ้ป็นชั้นยดึติด (Tie layer) ในฟิลม์แบบหลายชั้น (Multilayer films) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ผสมกับพอลิเมอร์อ่ืนเพื่อปรับปรุงความเหนียวท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature 

toughness) และความตา้นทานต่อการแตก (Stress crack resistance) 

- กาวแบบหลอมขณะร้อน (Hot-melt adhesive) และ วสัดุยาแนวรอยต่อ (Sealants) 

- แผน่ลามิเนต (Laminate sheet) 

- ส่วนประกอบสายไฟและสายเคเบิ้ล (Wire and cable compound) 

- ช้ินส่วนท่ีไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปและอดัรีด (Injection molded/extruded parts) 

- สายยางและท่อท่ีมีความยดืหยุน่ (Flexible hose and tubing)  

  
2.5.2 เอทลินีเมทลิอะคริเลตโคพอลเิมอร์ (EMA) 

  2.5.2.1 ลกัษณะทัว่ไปของ EMA [25] 

เอทิลีนเมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene-methyl acrylate copolymer, EMA) 

เป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิโอเลฟิน ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่ง เอทิลีนกบัเมทิลอะคริเลต 

(Methyl acrylate, MA) โดยท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัภายใตค้วามดนัสูง โดยมีการฉีดมอนอเมอร์

เมทิลอะคริเลต ฉีดเขา้ไปยงัถงัปฏิกรณ์ท่ีมีก๊าซเอทิลีนเพื่อผลิตโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม  

 

 

 

 

รูปที ่2.11 โครงสร้างของ EMA [28] 

 
2.5.2.2 สมบัติบำงประกำรของ EMA [29] 

- ค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 0.942-0.945 

- มอดุลสัยดืหยุน่ เท่ากบั 83 MPa 

- ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด เท่ากบั 11 MPa 

- ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก เท่ากบั 11 MPa 

- ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด เท่ากบั 740% 

- อุณหภูมิในการข้ึนรูปในกระบวนการอดัรีด เท่ากบั 93-327°C 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2.3 สมบัติในกำรใช้งำน EMA เปรียบเทยีบกบั LDPE [25] 

- อุณหภูมิของการอ่อนตวั (Vicat softening temperature) ลดลงจาก 90°C เป็น 59°C 

- มอดุลสัของการโคง้งอลดลง 

- ค่าของความคงทนต่อสภาพแวดลอ้ม (Environmental stress crack resistance, ESCR) 

เพิ่มข้ึน 

 
2.5.2.4 กำรประยุกต์ใช้งำน [25] 

EMA เป็นหน่ึงในอลัฟาโอเลฟินโคพอลิเมอร์ท่ีมีเสถียรภาพ ซ่ึงมีการประยุกตใ์ช้

ในหลายๆดา้น เช่น  

- ใชเ้ป็น Tie layer เพื่อเพิ่มการยึดติดกบั พอลิโอเลฟิน (Polyolefin), ไอโอโน

เมอร์ (Ionomer), พอลิเอสเทอร์ (Polyester), พอลิคาร์บอเนต (PC), EVA, PVDC, เอทิลีนอะคริลิค- 

แอซิด โคพอลิเมอร์ (EAA), PET ชนิดจดัเรียงโมเลกุล (OPET) และ PP ชนิดจดัเรียงโมเลกุล (OPP) 

- ท่อท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีมีความตา้นทานต่อการต่อการแตกและความทนแรง

กระแทกท่ีอุณหภูมิต ่า (Low-temperature impact strength) ท่ีดี 

- EMA ถูกน ามาผสมกบั LDPE, PP, PS, Nylon และ PC เพื่อปรับปรุงสมบติั

ความแขง็แรงกระแทก ความเหนียว สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพื้นผิว และการยึดติด เพิ่มข้ึนแต่

ท าใหค้วามแขง็แกร่งลดลง 

- นิยมใชใ้นงาน Extrusion coating เน่ืองจาก EMA มีเสถียรภาพทางความร้อน

ท่ีดี  

 
2.5.3 เอทลินีไวนิลอะซิเทตโคพอลเิมอร์ (EVA)  

2.5.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของ EVA [30] 

เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) เป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่ม            

พอลิโอเลฟินเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่งเอทิลีนกบัไวนิลอะซิเทต (Vinyl acetate, VA) โดยการท า

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัภายใตค้วามดนัสูงของเอทิลีนและไวนิลอะซิเทต โดยอุณหภูมิและความ

ดนัท่ีใช้ต ่ากว่าของกรณีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซนัของเอทิลีนตวัเดียว สารก่ออนุมูลอิสระท่ีนิยมใช้

คือ Azo-bis-isobutyronitrile, Organic peroxides และ Persulpates โดยมีไวนิลอะซิเทตเป็นตวัเสริม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่งท าให้เกิดความยืดหยุ่นโดยลดการเกิดผลึก พบว่าถา้ปริมาณเอทิลีนมากกว่า 75% จะท าให้ได ้

พอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัแขง็ 

 

 
รูปที ่2.12 โครงสร้างของ EVA [31] 

 
2.5.3.2 สมบัติบำงประกำรของ EVA [30] 

- มีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 0.926-0.95 

- จุดเปราะ (Brittle Point) อยู ่ณ อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ -70°C  

- จุดอ่อนตวั (Softening Point) อยูร่ะหวา่ง 60-80°C  

- ค่าความแขง็กด Shore D เท่ากบั 90-95 

- ค่าความแขง็แรงดึง เท่ากบั 2.9-19.6 MPa  

- ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด เท่ากบั 500-700% 

- สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอะโรมาติก (Aromatic) และคลอริเนเทต

ไฮโดโดรคาร์บอน (Chlorinated hydrocarbon) ท่ีอุณหภูมิสูง 

- เป็นเทอร์โมพลาสติก มีลกัษณะเป็นเมด็ใสจนถึงขุ่น 

-  มีความโคง้ดีท่ีอุณหภูมิสูง 

-  มีความสามารถในการสปริงตวัไดดี้ โดยไม่ผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์ 

- ทนต่อสภาวะการใชง้าน การชะลา้ง และมีอายกุารใชง้านสูง 

- สามารถใหสี้ไดง่้ายและสวยงาม 

- ข้ึนรูปไดง่้าย 

- มีความยดืหยุน่และโคง้งอไดดี้ โดยไม่ตอ้งใชพ้ลาสติไซเซอร์  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3.3 กำรประยุกต์ใช้งำน [30] 

- EVA ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลและจุดอ่อนตวัต ่า มกัใชเ้ป็น Wax additive ในงานเคลือบ

กระดาษ  

- ใชเ้ป็นสารยดึติด (Adhesive) 

- ใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์  

- EVA ท่ีมีสมบติัคล้ายยาง มกัใช้ในงานบรรจุภณัฑ์ประเภทอาหารและผลิตภณัฑ์

ทางการแพทย ์

- EVA ใชใ้นงานผลิตรองเทา้และเบาะรองนัง่ 

- ปริมาณไวนิลอะซิเทตนอ้ยกวา่ 7% จะไดฟิ้ลม์ท่ีมีความเหนียว ใส และมีความมนัวาว 

- ใชท้  าฉนวนสายไฟและสายเคเบิ้ล 

 

2.6  ซีโอไลต์เอ [32-33] 

ซีโอไลต ์ (Zeolite) เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต มีโครงสร้างเป็นรูพรุนสามมิติและมี

ลกัษณะเป็นเททระฮีดรอล (Tetrahedral) ท่ีมีออกซิเจน 4 ตวัลอ้มรอบ การแทนท่ี Si ดว้ย Al ท าให้

เกิดความไม่สมดุลของประจุจึงตอ้งมีประจุบวกเพื่อท าให้เกิดความสมดุลของประจุ สูตรเคมีของ    

ซีโอไลตเ์ป็นดงัน้ี 
Mx

+Dy
2+[Al(x+2y)Si(x+2y)O2n]mH2O 

โดยท่ี Mx
+Dy

2+ คือ ประจุบวกสมดุล (Charge balance cation) 

ซีโอไลต์เป็นสารท่ีมีรูพรุนท่ีมีพื้นท่ีผิวมากคือ ประมาณ 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม ใน

โครงสร้างของผลึกซีโอไลตจ์ะมีช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อกนั ซ่ึงมีไอออนประจุบวกและโมเลกุลของน ้ าอยู่

ในโพรงช่องวา่งน้ี ธรรมชาติของช่องวา่งและโพรงท่ีเช่ือมต่อกนัของซีโอไลตจ์ะเป็นตวัการส าคญั

ในการก าหนดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลต์ในการแลกเปล่ียนไอออนและดูดซับ

สาร 
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2.6.1 โครงสร้ำงของซีโอไลต์เอ 

ซีโอไลต์เอ มีสูตรทางเคมีคือ Na12[(AlO2)12(SiO2)]. 27H2O โดยมีอตัราส่วนระหว่าง

ช่องว่างต่อปริมาตรเท่ากับ 0.47 อตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางรูพรุนเท่ากบั 4.2 องัสตรอม 

 
2.6.2 กำรสังเครำะห์ซีโอไลต์เอ 

ซีโอไลตเ์อ มีวธีิการสังเคราะห์โดยใชก้ระบวนการท าให้เป็นเจลคลา้ยซีโอไลตอ่ื์นๆ ทัว่ไป

โดยใช้อะลูมินา (นิยมใช้โซเดียมอะลูมิเนต) และซิลิกา (นิยมใช้โซเดียมซิลิเกต) ผสมกนัใน

สารละลายท่ีท าให้เป็นเจลซ่ึงสารละลายเหล่านั้นได้แก่ สารละลายของอลัคาไล เช่น สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลายเกลือแอมโมเนียม (NH4
+) เอมีน หรือสารละลาย

อินทรียท่ี์มีขั้ว เม่ือผ่านกระบวนการท่ีท าให้เป็นเจลแลว้ จะน าเจลท่ีไดม้าให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 70-300°C จะไดผ้ลึกของซีโอไลตใ์นรูปแบบของโซเดียมไอออน (Na+) 

 

 

 

 

รูปที ่2.13  Frame work ของซีโอไลตเ์อ [33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 โครงผลึกของซีโอไลตเ์อ [34] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.15 ภาพขยายของซีโอไลตเ์อ จากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด [35] 

 
2.6.3 สมบัติของซีโอไลต์เอ  

 - สารดูดน ้า (Desicants) 

 เน่ืองจากซีโอไลต์เอ มีอัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 ซ่ึงท าให ้           

ซีโอไลต์เอมีความมีขั้วสูงจึงสามารถดูดซับสารท่ีมีขั้วได้ดี เช่น น ้ า และเม่ือดูดซับน ้ าแล้วจะเกิด

อนัตรกิริยากบัน ้าไดเ้ป็นอยา่งดี 

 - การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchangers) 

 เน่ืองจากซีโอไลต์เอมีขั้วจึงท าให้ดูดซับน ้ าได้ดี น ้ าท่ีอยู่ในซีโอไลต์จึงเปรียบเสมือน

ไอออนบวกท่ีดุลประจุลบในซีโอไลต์เอ โดยน ้ าท่ีอยู่ในซีโอไลต์นั้นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้

ตลอดเวลาดงัสมการ 

                                            H2O + H2O                      H3O
+ + OH-                                            (2.13) 

 ไฮโดรเนียมไอออนน้ีจะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนกับไอออนบวกชนิดอ่ืนๆ ท่ีต้องการ

แลกเปล่ียน ซ่ึงปฏิกิริยาลกัษณะน้ีจะเกิดเฉพาะกบัซีโอไลต์ท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นองคป์ระกอบสูงซ่ึง

ดูดซบัน ้าไดดี้ เช่น ซีโอไลตเ์อ 

 - สมบติัการคดัแยกโมเลกุล (Molecular sieves) 

 เม่ือท าใหซี้โอไลตแ์หง้โดยการไล่น ้ าออกแลว้ ซีโอไลตด์งักล่าวจะมีความสามารถในการ

ดูดซบัสารชนิดต่างๆ ไดไ้ม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมกบัความเป็นขั้วของซีโอไลต ์และสาร

หรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั เช่น ซีโอไลตเ์อซ่ึงมีขั้วสูง (มีอตัราส่วนระหวา่งซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต ่า)  

สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้ วสูง ส่วนซีโอไลต์ท่ีมีขั้วต ่าจะดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วต ่า ด้วยเหตุน้ี           

ซีโอไลตจึ์งมีสมบติัในการคดัแยกโมเลกุล 
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979710013044#gr3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979710013044#gr3
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2.6.4 กำรน ำซีโอไลต์เอไปใช้งำน 

ซีโอไลต์เอ เป็นซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์เคจ (Supercage) เหมาะกับการ

น าไปใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Specio-specific catalysis) พื้นท่ีภายในโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนนั้นมี

มากในการท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสาร ขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กจะมีความเฉพาะเจาะจง 

(Selective) ในการจ ากดัขนาดของโครงสร้างท่ีจะเขา้ออกของซีโอไลต์ นอกจากน้ียงัใช้งานอย่าง

กวา้งขวางในการท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสาร และแลกเปล่ียนไอออนไดอี้กดว้ย และเน่ืองจากการท่ี

ซีโอไลตเ์อเป็นสารท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีขนาดรูพรุนจ านวนมาก 

 

2.7 พอลเิมอร์ผสม [36-37] 

พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) เป็นการผสมพอลิเมอร์เพื่อเตรียมวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีสมบติั

เฉพาะไดจ้ากการน าพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะทางเคมีท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมเขา้กนั 

เพื่อปรับปรุงสมบติัซ่ึงไม่สามารถไดจ้ากพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว ดงันั้นจึงไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติั

เด่นโดยไม่จ  าเป็นตอ้งสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ซ่ึงมีความยุง่ยากและซบัซอ้นกวา่การผสม 

 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความเขา้กนัของการผสมเป็นหลกั ซ่ึงการ

ผสมพอลิเมอร์ท่ีเขา้กนัไม่ดี จะส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดการแยกวฏัภาคของ   

พอลิเมอร์แต่ละชนิดกันอย่างชัดเจน โดยแต่ละวฏัภาคจะมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างกันต ่า ดังนั้น        

พอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ะมีสมบติัเชิงกลและสมบติัอ่ืนๆ ดอ้ยกวา่พอลิเมอร์เดิมท่ีน ามาผสม 

พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. พอลิเมอร์ผสมเขา้กนัได ้(Miscible blend) หมายถึงพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมมีค่าบ่งช้ี

ความสามารถในการละลาย (Solubility parameter, ) ใกลเ้คียงกนัเป็นผลให้พอลิเมอร์ผสมรวม
เป็นเน้ือเดียว 

ถา้พอลิเมอร์ผสมซ่ึงกนัและกนัไดอ้ย่างสมบูณ์ในระดบัโมเลกุลและเกิดเป็นวฏัภาคเน้ือ

เดียว โดยทัว่ไปสมบติัท่ีไดจ้ะเป็นสัดส่วนกบัอตัราส่วนของพอลิเมอร์ทั้งสองในพอลิเมอร์ผสม ท า

ใหไ้ดก้ราฟเป็นเส้นตรงหรืออยา่งนอ้ยท่ีสุดเป็นเส้นโคง้สม ่าเสมอ แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.16 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีผสมเขา้กนัได ้(Miscible)  

 

2. พอลิเมอร์ไม่ผสมเขา้กนั (Immiscible blend) สามารถอธิบายไดจ้ากสมการทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ 

                                             Gmix = Hmix - TSmix                                                 (2.14) 

 เม่ือ  Gmix คือ พลงังานอิสระกิบส์ในการผสม 

   Hmix คือ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีในการผสม 

   Smix  คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสม 

   T        คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

เน่ืองจากพอลิเมอร์ส่วนมากเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง

เป็นสาเหตุท าใหมี้ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในการผสมต ่า ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีใน

การผสมมกัมีค่าเป็นบวก ดงันั้นท าให้ค่าพลงังานอิสระกิบส์ของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากกว่าศูนย์

เป็นผลให้พอลิเมอร์ผสมไม่รวมเป็นเน้ือเดียวหรือกล่าวไดว้่า พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมนั้นมีค่าบ่งช้ี

ความสามารถในการละลายต่างกนัมาก เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่รวม

เป็นเน้ือเดียว สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วฏัภาค คือ พอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของพอลิเมอร์

ผสม เรียกว่า วฏัภาคหลกั (Matrix phase) ส่วนพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบส่วนน้อยเรียกว่า        

วฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด  

เม่ือพอลิเมอร์สองชนิดไม่ผสมเขา้กนัและแยกออกเป็นแต่ละวฏัภาคโดยระหว่างวฏัภาค

อาจจะมีการดึงดูดระหวา่งกนัเพียงเล็กนอ้ย ท าใหเ้กิดบริเวณท่ีอ่อนแอดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดการเสียสภาพ

สมบติั 

อตัราส่วนระหวา่งพอลิเมอร์

ผสม 

B A 
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A B อตัราส่วนระหวา่งพอลิเมอร์ผสม 

สมบติั 

ได้แม้ในกรณีท่ีมีความเค้นต ่ามากๆ ทั้งทางกล ทางความร้อน หรือทางเคมี จากนั้นสมบติัของ       

พอลิเมอร์ผสมอาจจะลดต ่ามากกวา่พอลิเมอร์แต่ละตวัท่ีมีอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีไม่ผสมเขา้กนัได ้(Immiscible) 
 

2.8  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

J.S Borah และ T.K. Chaki [38] ท าการศึกษา พฤติกรรมการไหลเชิงพลวตั (Dynamic  

rheology) สัณฐานวิทยา และสมบติัเชิงกลของ LDPE/EMA ในอตัราส่วน 60/40 โดยมีการใช ้      

พอลิเอทิลีนชนิดชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นต่อก่ิงดว้ยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (LLDPE-g-MA) ท า

หนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสม (0, 1, 3, 5 และ 7% โดยน ้ าหนกั) ท าการเตรียมฟิล์มดว้ยการกดอดั พบวา่ 

ปริมาณของ LLDPE-g-MA ท่ีเหมาะสมคือ 3% โดยน ้ าหนกั เพราะ LLDPE-g-MA ท าให้รอยต่อ

ระหวา่งวฏัภาค (Interphase) ของ  EMA และ LDPE มีความแขง็แรงมากข้ึน ส่งผลให้พฤติกรรมการ

ไหลเชิงพลวตั เช่น มอดุลสัสะสม (Storage modulus) สมบติัเชิงกล เช่น ความแข็งแรงดึง มอดุลสั 

การดึงยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงกระแทก และสมบติัทางความร้อน เช่น อุณหภูมิท่ีเร่ิมสลายตวั 

(Initial decomposition temperature, IDT) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm)  มีค่าสูงข้ึน อีกทั้ง 

LLDPE-g-MA ยงัส่งผลให้วฏัภาคกระจาย EMA ใน LDPE/EMA มีขนาดท่ีเล็กลง เน่ืองจาก 

LLDPE-g-MA ท าหน้าท่ีลดแรงตึงผิวระหว่างวฏัภาค (Interfacial tension) EMA และ LDPE 

นอกจากน้ียงัยบัย ั้งการเกิดการกลับมารวมตวักนัของวฏัภาคกระจาย (Coalescence) ท าให้ได้

สัณฐานวทิยาท่ีเสถียร 
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A.E. Bishara และ H. I. Shaban [39] ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกลและ

สมบติัทางการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PP/EMA ในอตัราส่วน 75/25 w/w ท าการผสมโดย

ใช้เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเดียว (Single-screw extruder) พบว่าเม่ือเติม EMA (มีปริมาณ 

เมทิลอะคริเลต 9 wt% และ MFI 2.6 g/10 min) ลงใน PP (มีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) 

68,000 และน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนกั (Mw) 380,000) ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อน 

(Thermal stability) ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั PP จากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ี

เร่ิมเกิดการสลายตวั (Initial degradation temperature, IDT) และพบวา่ความหนืดขณะหลอมเหลว 

(Melt viscosity) มีค่าเพิ่มข้ึน เพราะ PP มีการกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลแบบกวา้ง (Broad MWD) ซ่ึง

เม่ือเติม EMA ท่ีมีความหนืดสูงลงไปใน PP จึงส่งผลให้ความหนืดขณะหลอมเหลวมีค่าเพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ี EMA ท าให้สมบติัเชิงกล เช่น ความแข็งแรงกระแทก และการดึงยืด ณ จุดขาด ของ 

PP/EMA สูงข้ึน แต่ความแข็งแรงดึงทั้งท่ีจุดครากและจุดสุดท้ายและยงัมอดุลสัลดลง เน่ืองจาก 

EMA เป็นวฏัภาคท่ีน่ิมกวา่วฏัภาคของ PP นอกจากน้ีมีการศึกษาผลของการใชพ้อลิพรอพอลีนต่อ

ก่ิงดว้ยมาลิอิกแอนไฮไดรด ์(PP-g-MAH) ซ่ึงเป็นสารช่วยผสม พบวา่การใช ้PP-g-MAH จะช่วยเพิ่ม

เสถียรภาพทางความร้อนและสมบติัเชิงกล เน่ืองจาก PP-g-MAH จะท าให้รอยต่อระหว่างวฏัภาค

ของ PP/EMA มีความแข็งแรงมากข้ึน และ PP-g-MAH จะท าให้ความหนืดของระบบมีค่ามากข้ึน 

เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของการยดึติดระหวา่งวฏัภาค PP และ EMA 

 S.A. Mousavi และคณะ [40] ไดท้  าการศึกษาสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ (Gas permeation) 

ของฟิล์ม PE และฟิล์ม EVA ท่ีมีปริมาณไวนิลอะซิเทต (VA) 18 และ 28% โดยน ้ าหนกั จาก

การศึกษาฟิล์ม PE พบวา่เม่ือเพิ่มความหนาของฟิล์ม PE จะท าให้สมบติัการซึมผ่านของก๊าซและ

การละลาย (Solubility) ของ O2 และ CO2 ลดลง แต่พบว่าฟิล์ม PE มีการแพร่ของก๊าซ (Gas 

diffusivity) ท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ O2 และ CO2 ใน

ฟิลม์ทั้งสองชนิด พบวา่ก๊าซ CO2 มีความสามารถในการซึมผา่นมากกวา่ก๊าซ O2 เน่ืองจาก ก๊าซ CO2 

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางทางจลนศาสตร์ (Kinetic diameter) ท่ีเล็กกวา่ O2 และมีความสามารถใน

การรวมตวักนั (Condensability) สูงกวา่ จึงส่งผลให้มีความสามารถในการซึมผ่านก๊าซท่ีมากกว่า  

จากการศึกษาฟิล์ม EVA พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของ VA จะส่งผลให้การซึมผา่นของ CO2 มีค่า

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการมีหมู่ VA ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีมีขั้วจึงเกิดการดูดซบัและส่งผา่นโมเลกุลของก๊าซ CO2 

ท่ีมีขั้วไดดี้ยิง่ข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 นนัทวรรณ ม่วงมี [7] ท าการปรับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ดว้ย EVA 

และซีโอไลตเ์อ โดยใชอ้ตัราส่วน LDPE/EVA เป็น 100/0, 85/15, 80/20 และ 75/25 โดยมีการใช ้    

ซีโอไลตเ์อ เป็นสารตวัเติม 0-25 % โดยน ้ าหนกั ผสมสูตรพอลิเมอร์โดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียว

หนอนคู่และข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่าโดยใช้อุณหภูมิท่ีหัวดาย 170°C จากการศึกษาผลของ

กระบวนการผสมสูตรฟิล์มท่ีเตรียมจากสูตรเขม้ขน้ (Masterbatch) ของ EVA กบัซีโอไลตเ์อ พบวา่

อนุภาคของซีโอไลต์เอมีการกระจายตวัเป็นอนุภาคเด่ียวๆ ได้ดีกว่าฟิล์มท่ีเตรียมจากการผสม 

LDPE, EVA และซีโอไลตเ์อพร้อมกนั และจากการศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EVA ท่ีมีต่อฟิล์ม 

LDPE/EVA พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ EVA ท าใหค้่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดและมอดุลสัมีแนวโนม้

ลดลง เน่ืองจาก EVA มีสมบติัคลา้ยยางท าให้เกิดความยืดหยุ่นมากข้ึน และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมี

ปริมาณซีโอไลตเ์อมากข้ึนเน่ืองจากการเติม ซีโอไลตเ์อเป็นการเพิ่มปริมาณของแข็งในช้ินงานและ

แรงกระท าระหวา่งซีโอไลตเ์อกบัวฏัภาค EVA เป็นแรงระหว่างขั้วท่ีเกิดท่ีพื้นผิวเท่านั้นท าให้การ 

ยึดเกาะไม่ดี เม่ือมีการให้แรงกระท าแก่ช้ินงานจึงเกิดช่องวา่งระหวา่งซีโอไลตเ์อกบัพอลิเมอร์ผสม 

ส่งผลให้มีการรับแรงดึงลดลงและขาดได้ง่ายข้ึน นอกจากน้ีพบว่า เม่ือมีการเติมซีโอไลต์เอและ 

EVA ในปริมาณสูง ท าให้ค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า (WVP) สูงดว้ย เน่ืองจากความมีขั้ว

ของซีโอไลตเ์อท าใหส้ามารถเหน่ียวน าโมเลกุลของไอน ้ าไดดี้และไอน ้ าสามารถผา่นส่วนอสัณฐาน

ของ EVA ไดดี้กวา่อสัณฐานของ LDPE และ WVP มีค่าเพิ่มเม่ือมีการเติมซีโอไลตเ์อเพิ่มข้ึน โดยใน

ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน LDPE/EVA เป็น 80/20 โดยน ้ าหนกั (LE(80/20)) มีค่า WVP มากกว่าฟิล์ม 

LDPE 29% และเม่ือเติมซีโอไลตเ์อ 25% โดยน ้ าหนกัในสูตรฟิล์ม LE(80/20) ท าให้ค่า WVP สูงข้ึน

จากฟิล์ม LE(80/20) 60% และสูงกวา่ฟิล์ม LDPE 106% และจากการทดสอบฟิล์มเป็นบรรจุภณัฑ์

บรรจุมะเขือเทศ พบว่าฟิล์มสูตร LE(80/20)Z25 มีมวลไอน ้ ากกัเก็บสะสมอยูน่้อย จึงสามารถเก็บ

รักษามะเขือเทศไดน้านข้ึน 

ณัฐริกา ใจสมบูรณ์ [8] ได้ท าการศึกษาสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม Linear low 

density polyethylene (LLDPE) ดว้ย EVA และซีโอไลตเ์อ โดยการศึกษาอตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม 

LLDPE/EVA เป็น 100/0, 90/10, 80/20 และ 75/25 ท าการผสมสูตรพอลิเมอร์โดยใช้เคร่ืองอดัรีด

ชนิดเกลียวหนอนคู่ ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนฟิล์มแบบเป่าโดยใชอุ้ณหภูมิท่ีหวัดาย 200°C พบวา่ 

เม่ือเพิ่มปริมาณ EVA ท าให้ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LLDPE/EVA มีค่าเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากฟิล์มมีขั้วท่ีสูงข้ึน แต่ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากและยงัมอดุลสัมีแนวโน้มลดลงจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์ม LLDPE เน่ืองจาก EVA มีสมบติัคล้ายยางท าให้เกิดความยืดหยุ่นมากข้ึน อย่างไรก็ตาม

อุณหภูมิการเกิดผลึก อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกและปริมาณความเป็นผลึกของ LLDPE ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง จากการศึกษาผลของปริมาณซีโอไลต์เอในฟิล์ม LLDPE/EVA โดยใช้อตัราส่วน     

พอลิเมอร์ผสม LLDPE/EVA เป็น 80/20 โดยใชซี้โอไลตเ์อ 0-25% โดยน ้ าหนกั การผสมสูตรเตรียม

จากสูตรเข้มข้นของ EVA กับซีโอไลต์เอ และท าการข้ึนรูปด้วยเทคนิคกดอัด พบว่าฟิล์ม 

LLDPE/EVA/Zeolite A มีการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อดี โดยส่วนใหญ่ซีโอไลตเ์อกระจายตวัอยู่

ในวฏัภาคของ EVA จึงส่งผลให้สมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีมีซีโอไลตเ์อทุกสูตรใกลเ้คียงกนักบัสูตรท่ี

ไม่ใส่ซีโอไลต์เอ (LLDPE/EVA เป็น 80/20) และจากการทดสอบการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิล์ม 

LLDPE/EVA/Zeolite A พบวา่ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มสูงข้ึนและมีค่าเพิ่มข้ึน

เม่ือมีปริมาณซีโอไลตเ์อมากข้ึน เน่ืองจากไอน ้ าสามารถซึมผา่นไดดี้ในวฏัภาคอสัณฐานของ EVA 

เพราะมีสมบติัมีขั้วเหมือนกนัและการใชซี้โอไลต์เอท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีขั้วสูงจึงช่วยให้

ฟิล์มพอลิเมอร์เกิดอันตรกิริยากับไอน ้ าได้ดีและช่วยเหน่ียวน าให้ไอน ้ าสามารถซึมผ่านฟิล์ม         

พอลิเมอร์ไดดี้ เน่ืองจากเป็นการเพิ่มความมีขั้วให้กบัฟิล์ม ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจ้ากการทดสอบมุม

สัมผสัไอน ้ าท่ีลดลง และจากการทดสอบฟิล์มเป็นบรรจุภณัฑ์บรรจุพริกสด พบว่าปริมาณไอน ้ า    

กกัเก็บท่ีคงเหลือในถุงบรรจุภณัฑมี์แนวโนม้ลดลงในบรรจุภณัฑท่ี์มี EVA และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ

เพิ่มปริมาณซีโอไลตเ์อสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้ า 

(WVP) 

จิตรา ศกัดาพิสุทธ์ิ และคณะ [9] ไดป้รับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE ดว้ย 

EVOH เพื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์พอลิเมอร์ผสม LDPE/EVA โดยการสังเคราะห์ EVOH จาก EVA ท่ี

มีไวนิลอะซิเทต (VA) เท่ากบั 18.0% และ 27.5% โดยน ้าหนกั ผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ได ้EVOH 

ท่ีมีไวนิลแอลกอฮอล์ (VOH) เท่ากบั 10.0% และ 16.2% โดยน ้ าหนัก ตามล าดบั เตรียมสูตร         

พอลิเมอร์ LDPE/EVOH และ LDPE/EVA ดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) และน าไปข้ึน

รูปฟิล์มด้วยกระบวนการกดอดั จากการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันในฟิล์ม LDPE/EVOH และ 

LDPE/EVA โดยควบคุมจ านวนหมู่ฟังก์ชนัให้ใกลเ้คียงกนั โดยใชอ้ตัราส่วน 100/0, 90/10, 85/15 

และ 80/20 พบวา่ EVOH และ EVA มีการกระจายตวัดีในทุกสูตรฟิล์มพอลิเมอร์ผสม และ EVOH 

ในฟิลม์ LDPE/EVOH สามารถเกิดผลึกไดใ้นขณะท่ี EVA ในฟิลม์  LDPE/EVA ไม่เกิดผลึกไดฟิ้ล์ม 

LDPE/EVA ท่ีมีความน่ิม เสียรูปไดง่้ายกวา่ฟิล์ม LDPE/EVOH และพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ EVOH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 
ส่งผลให้มอดุลสัของฟิล์ม LDPE/EVOH มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่ม EVOH ซ่ึงมีหมู่      

ไฮดรอกซิลในโครงสร้างซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได ้ท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมาก

ข้ึนและท าใหฟิ้ลม์เสียรูปไดย้ากข้ึน ส่งผลให้มีความสามารถในการดึงยืด ณ จุดครากและการดึงยืด 

ณ จุดขาดมีค่าลดลง และการเพิ่มปริมาณ EVOH เป็นการเพิ่มความมีขั้วให้แก่ฟิล์ม LDPE/EVOH 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสัไอน ้าท่ีลดลง แต่ค่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EVOH ทุกสูตรมี

ค่าใกลเ้คียงกนั และจากการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีต่อการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE/EVA 

กับ LDPE/EVOH พบว่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าไม่แตกต่างกัน เน่ืองจากฟิล์ม 

LDPE/EVOH มีผลึกเกิดข้ึนทั้งใน LDPE และ EVOH ส่วนในกรณีของฟิล์ม LDPE/EVA แมว้า่จะมี

ขั้วต ่ากว่า แต่ EVA ไม่สามารถเกิดผลึกได้ จึงให้ความเป็นอสัณฐานท่ีมากกว่า นอกจากน้ีจาก

การศึกษาผลของการใชซี้โอไลต์เอ (20% โดยน ้ าหนกั) พบวา่ซีโอไลต์เอส่วนมากจะอยูใ่นวฏัภาค

ของ EVOH และมีแนวโน้มท่ีจะเกาะกลุ่มเป็นก้อนมากกว่าท่ีจะอยู่เป็นอนุภาคเด่ียวและการมี         

ซีโอไลต์เอไม่ได้ท  าให้ความเป็นผลึกของฟิล์มเปล่ียนแปลงไป แต่ท าให้ค่าความสามารถในการ     

ดึงยดืลดลงและมีค่ายงัมอดุลสัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีอนัตรกิริยาท่ีดีกบั EVOH ท าให้ฟิล์มมี

ความแข็งข้ึนและเสียรูปไดย้ากข้ึน และจากการเติมซีโอไลต์เอซ่ึงเป็นสารท่ีมีรูพรุนและมีขั้วสูงลง

ในฟิลม์ LDPE/EVOH ท าใหค้่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EVOH มีค่าเพิ่มข้ึน 

 พรพรรณ มัน่ประสิทธ์ิ และภาสินี แตต่ี้ [5] ไดท้  าการศึกษาการทดสอบสมบติัเชิงกลและ

สมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม EVA (VA 18%) ท่ีปรับปรุงด้วยซีโอไลต์เอเปรียบเทียบกบั

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ี 10% โดยน ้าหนกั โดยการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยวธีิการเป่า จากการศึกษา

สมบติัต่างๆ ของฟิล์ม พบว่าสารตวัเติมไม่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และเปอร์เซ็นต์

ความเป็นผลึกของ EVA จากการทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่า เม่ือมีการผสมสารตวัเติม ค่าความ

แขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาดของแผน่ฟิล์มลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัฟิล์ม EVA ท่ีไม่

มีการใส่สารตวัเติม เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างวฏัภาคไม่แข็งแรงและรอยต่อระหว่างวฏัภาค

เป็นเสมือนจุดสะสมความเคน้ของช้ินงาน ดงันั้นเม่ือออกแรงดึงจึงเสียสภาพเร็วกวา่ฟิล์มท่ีไม่มีการ

ใส่สารตวัเติม โดยฟิล์มท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติมมีค่ามอดุลสัและค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า

ฟิลม์ท่ีมี CaCO3 เป็นสารตวัเติม ดา้นสมบติัความแขง็แรงฉีกขาด พบวา่ เม่ือมีการผสมสารตวัเติมไม่

ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงฉีกขาด ส่วนความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มท่ีมีการใช ้   

ซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติม นั้นมีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าสูงกวา่ฟิล์มท่ีใช ้CaCO3 เป็นสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตวัเติม เน่ืองจากซีโอไลต์เอเป็นสารท่ีมีความชอบน ้ าสูง และน ้ าสามารถซึมผ่านทางรูพรุนของ        

ซีโอไลตเ์อได ้

S. Marais และคณะ [41] ไดท้  าการศึกษาการซึมผา่นของไอน ้ า ก๊าซ CO2 และก๊าซ O2 ของ

แผน่ฟิล์ม EVA ท่ีมีปริมาณ VA ต่างกนั โดยข้ึนรูปฟิล์มโดยใช้เทคนิคการหล่อแบบสารละลาย 

(Solution casting) จากการศึกษาพบวา่ เม่ือปริมาณ VA เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหค้วามเป็นผลึกของ EVA 

ลดลง ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าท่ีดีข้ึน เน่ืองจากมีหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) 

เพิ่มข้ึนท าให้ความมีขั้วเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด ์ 

(PVC) ลงไปใน EVA พบว่าเม่ือปริมาณ PVC เพิ่มข้ึนการซึมผ่านของน ้ าไม่ได้เพิ่มข้ึนอย่าง

สม ่าเสมอเน่ืองจากหมู่ VA เกิดแรงกระท ากบัหมู่ฟังก์ชนัของ PVC ซ่ึงจะไปลดจ านวนหมู่ฟังก์ชนัท่ี

มีขั้วท่ีจะไปเกิดอนัตรกิริยากบัน ้ า ส าหรับความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ CO2 และก๊าซ O2 

พบวา่ปริมาณ VA ท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นตวัแปรส าคญัท่ีช่วยในการเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นของ

ก๊าซ เน่ืองจากปริมาณ VA เพิ่มข้ึน จะท าให้ความเป็นผลึกลดลง ท าให้ความสามารถในการซึมผา่น

ของก๊าซเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือปริมาณ VA เพิ่มข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลา้ยแกว้ (Tg) ของ EVA เพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากมีโอกาสท่ีเกิดแรงกระท าระหวา่งหมู่ท่ีมีขั้วสูงข้ึน 

K.G. Gravalos และคณะ [42] ไดท้  าการศึกษา In situ compatibilization ของพอลิเมอร์ผสม 

PET/Ethylene ethyl acrylate copolymer (EEA) โดยการเกิดผา่นทางปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 

(Transesterification) ของหมู่อะคริเลตเอสเทอร์ (Acrylate ester group) ของ EEA กบั หมู่ฟังก์ชนั   

–OH และ –COOH ของ PET ซ่ึงปฏิกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์ทั้งสองน าไปสู่การต่อก่ิง (Grafting) ท่ี

รอยต่อระหวา่งวฏัภาคของ PET/EEA จึงส่งผลให้สมบติัเชิงกลมีค่าสูงข้ึน จากการศึกษาสภาวะใน

การผสม พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 290°C และใชเ้วลาในการผสม 25 นาที จะท าให้ความแข็งแรงดึง ณ จุด

ขาดและการดึงยืด ณ จุดขาดมีค่าสูงสุด จากการศึกษาผลของอตัราส่วน PET/EEA ท่ี 100/0, 95/5, 

15/85, 25/75, 50/50, 75/25 และ 0/100 พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ EEA จะท าให้ความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน

และอตัราส่วน PET/ EEA ท่ี 85/15 จะใหค้่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด และการดึงยืด ณ จุดขาด สูง

ท่ีสุด จาการศึกษาสมบติัทางความร้อน พบวา่ Tm ของ PET มีค่าลดลง เน่ืองจากการเติม EEA เป็น

การรบกวนการเกิดผลึกของ PET และพบวา่  Tm ของ EEA มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเป็นการบ่งบอกวา่มีการ

เกิดอนัตรกิริยาท่ีดีระหวา่งรอยต่อของวฏัภาค  EEA กบั PET   
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 I.C. McNeill และ M.H. Mohammed [43] ไดท้  าการศึกษา เสถียรภาพทางความร้อนของ 

EEA ท่ีมีการผสม CaCO3 ซ่ึงเป็นสารตวัเติมชนิดอนินทรีย ์(Inorganic filler) โดยมีการใช ้CaCO3    

3 ชนิดคือ ชนิด Whiting, ชนิด Calcite ซ่ึงมีขนาดอนุภาค 1.5, 0.9 และ 5 µm และชนิด Precipitated 

โดย CaCO3  ท่ีใชมี้การใช้ในรูปแบบท่ีไม่เคลือบและเคลือบดว้ยกรดสเตียริก (Steric acid) พบว่า 

CaCO3 ชนิด Calcite ท าให ้EEA มีเสถียรภาพทางความร้อนดีกวา่การใช ้CaCO3 ชนิด Whiting และ 

Precipitated และการใชอ้นุภาค CaCO3 ท่ีมีการเคลือบดว้ย Steric acid จะเพิ่มเสถียรภาพทางความ

ร้อนของ EEA โดย CaCO3 จะป้องกนัการเกิดกรดอะซิติก (Acetic acid) และกรดโพรพาโนอิก 

(Propanoic acid) โดยการเกิดอนัตรกิริยากบัหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นกรด (Acid groups) ของ Steric acid  

 

ปัจจุบนับรรจุภณัฑ์ท่ีใชส้ าหรับบรรจุผลิตผลสดนั้นนิยมท ามาจาก LDPE และ LLDPE แต่

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดน้ีมีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าต ่า ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงปรับปรุงความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มบรจุภณัฑ์ โดยงานวิจนัน้ีได้

เลือกใช ้LDPE ในการท าการทดลอง เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปต ่ากวา่ LLDPE จึงเป็นการ

ลดความเส่ียงต่อการเสียสภาพทางความร้อนของโคพอลิเมอร์ ซ่ึงค่าความสามารถในการซึมผ่าน   

ไอน ้ านั้นสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดย การเพิ่มส่วนวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้ว และ/หรือเพิ่มสภาพขั้วให้กบั

ฟิล์มพอลิเมอร์ โดยการผสมกบั Ethylene copolymer เช่น EVA และ EVOH เป็นตน้ เน่ืองจาก       

พอลิเมอร์เหล่าน้ีประกอบด้วยส่วนท่ีมีขั้ วและส่วนท่ีไม่มีขั้ ว โดยส่วนท่ีไม่มีขั้ วจะช่วยให ้

Copolymer กระจายตวัไดดี้ในวฏัภาค LDPE และส่วนท่ีมีขั้วจะช่วยเพิ่มความสามารถในการซึม

ผา่นไอน ้ า แต่งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ EVOH สามารถเกิดผลึกได ้จึงส่งผลให้ฟิล์ม LDPE/EVOH มี

ค่าการซึมผ่านไอน ้ าไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัฟิล์ม LDPE/EVA นอกจากน้ีสมบติัการซึมผ่าน    

ไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือท าการเติมซีโอไลต์เอเน่ืองจากซีโอไลต์เอเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนท่ีมีขั้วสูงและมี

ความชอบน ้า ดงันั้นงานวจิยัน้ีไดมี้การปรับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE โดยท าการ

ผสมกบั EMA ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วและมีเสถียรทางความร้อนท่ีดีกว่า EVA และได้มี

การศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีต่อความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ า โดยโคพอลิเมอร์ท่ีใชใ้นการ

เปรียบเทียบคือ EMA, EEA และ EVA ร่วมกบัการศึกษาผลของการเติมซีโอไลต์เอ 20%              

โดยน ้าหนกั เพื่อเพิ่มความชอบน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ 
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บทที ่3 

วธีิกำรด ำเนินงำนวจิยั 

3.1 สำรเคม ี

1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) เกรด 

LD1905F จากบริษทั ไทยโพลิเอททีลีน จ ากดั 

2. เอทิลีนเมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene methyl acrylate copolymer, EMA) เกรด 

Elvaloy®AC 1224 จากบริษทั ดูปองท ์(ประเทศไทย) จ ากดั 

3. เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate copolymer, EEA) เกรด 

AMPLIFY™ EA 101 จาก บริษทั ดาวเคมิคอล (ประเทศไทย) จ ากดั 

4. เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) เกรด 

UL00728CC จากบริษทั Exxon Mobile Chemical จ  ากดั 

5. ซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) เกรดการคา้ จากบริษทั พีคิวเคมิคอลส์ (ประเทศไทย) จ ากดั 

6. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) บริษทั CARLOERBA จ ากดั 

7. ไซลีน (Xylene) บริษทั CARLOERBA จ ากดั 

8. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2)  

 

ตำรำงที ่3.1 สมบติับางประการของ LDPE* 

สมบติั LD1905F หน่วย 

ดรรชนีการไหล (Melt flow rate, 190°C /2.16 kg) 5.00 g/10 min 

ความหนาแน่น (Density) 0.919 g/cm3 

ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) MD:-**,TD:9.81** MPa 

การดึงยดื ณ จุดขาด (Tensile elongation at break) MD:400**, TD:700** % 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 108 °C 

หมายเหตุ **ฟิล์มหนา 38 µm MD: ทดสอบตามแนวเคร่ืองจกัร, TD: ทดสอบตามแนวขวาง

เคร่ืองจกัร 
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ตำรำงที ่3.2 สมบติับางประการของเอทิลีนโคพอลิเมอร์* 

 
ตำรำงที ่3.3 สมบติับางประการของ Zeolite A* 

สมบติั Zeolite A หน่วย 

ลกัษณะ ผงละเอียด - 

สี ขาว - 

ความเป็นผลึก 99 % 

ความหนาแน่น (Bulk density) 366 g/L 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2-5 และ <10 (90%) µm 

ความแขง็ 4-5 Mohs 

หมายเหตุ *ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 



3.2 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

1. เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) บริษทั CHAREON TUT จ ากดั รุ่น MX500-

D75L90 

2. เคร่ืองข้ึนรูปแบบกดอดั (Compression molding machine) บริษทั แมช กรุ๊ป (1992) 

จ  ากดั รุ่น MGLP 20 AT 

3. เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic grinder) บริษทั Bosco Engineering จ ากดั รุ่น Bosco A600  

4. เคร่ืองวดัความหนืดแบบกรวยและแผน่เรียบ (Cone and plate rheometer) บริษทั UBM 

จ ากดั รุ่น MR500 

สมบติั EMA EEA EVA หน่วย 

หมู่แทนท่ี/ปริมาณ ในโคพอลิเมอร์ MA/24.0 EA/18.5 VA/27.5 %wt 

ดรรชนีการไหล 
(Melt flow rate, 190°C /2.16 kg) 

2.0 6.0 7.0 g/10 min 

ความหนาแน่น (Density) 0.944 0.931 0.952 g/cm3 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 91 97.8 70 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกลพลวตั (Dynamic mechanical analyzer) บริษทั UBM จ ากดั 

รุ่น Rheogel-E4000 

6. เคร่ืองวดัความหนืดแบบแคปิลลารี (Capillary rheometer) บริษทั Yasuda Seiki 

Seisakusyo จ ากดั รุ่น Cappilary rheometer 140 SAS-2002 

7. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM) บริษทั LLOYD 

Instrument จ  ากดั รุ่น LR 5K 

8. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

บริษทั JEOL จ ากดั รุ่น JSM-5410LV 

9. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทสโกปี (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR) บริษทั Perkin Elmer จ  ากดั รุ่น FTIR Spectrum Gx 

10. เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) บริษทั NETZSCH จ ากดั  รุ่น DSC 

204 F1 Phoenix®  

11. เคร่ืองทดสอบการซึมผ่านของไอน ้ า (Water vapor permeation analyzer) บริษทั 

Illinois Instrument จ  ากดั รุ่น 7002 

12. เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั บริษทั Dataphysics จ  ากดั รุ่น Contact angle system OCA 

13.  เคร่ืองป๊ัมลม บริษทั Hitachi จ  ากดั รุ่น BEBICON 400 

14. คีม 

15. ตูอ้บลมความร้อน 

16. เคร่ืองชัง่ละเอียดดิจิตอลความละเอียด 0.0001 g 

17. ไมโครมิเตอร์ 

18. กระบอกใส่ไนโตรเจน 

19.  ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 ml 

20. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 

21. เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 

22.  เคร่ืองผนึกถุงพลาสติก 

23. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 

3.3.1 กำรเตรียมสูตรพอลเิมอร์ผสม 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรเพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนผสม โดยท าการผสมดัง        

ตารางท่ี 3.4 

 

ตำรำงที ่3.4 พอลิเมอร์ผสมสูตรทั้งหมดโดยน ้าหนกั 

สูตรท่ี สูตร 
ปริมาณสาร (%) 

LDPE EMA EEA EVA 

1 LDPE 100 - - - 

2 L90M10 90 10 - - 

3 L80M20 80 20 - - 

4 L70M30 70 30 - - 

5 L60M40 60 40 - - 

6 L80V20 80 - - 20 

7 L70E30 70 - 30 - 

  
 ชัง่ส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.4 โดยการผสมแต่ละคร้ังใชป้ริมาณพอลิเมอร์ผสมรวม 300 กรัม  

เขยา่เพื่อใหผ้สมกนั จากนั้นน ามาเทใส่ในเคร่ืองผสมระบบปิด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี  

 - อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม   140°C 

 - ความเร็วรอบ    60 rpm 

 - เวลาท่ีใชใ้นการผสม   20 min 

 น าพอลิเมอร์ท่ีผา่นการผสมแลว้ ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบดให้เป็นเม็ด

ละเอียด เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการอดัข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 กำรเตรียมสูตรพอลเิมอร์ผสมทีม่ีซีโอไลต์เอ 

3.3.2.1 กำรเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยกำรผสมผ่ำนสูตรเข้มข้น (Masterbatch 

mixing) 

  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีมีซีโอไลต์เอเป็นองค์ประกอบ โดยการผสมผ่าน

สูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite A โดยศึกษาในสูตร L80M20Z20 (งานวิจยัน้ีเลือกใชซี้โอไลต ์20% 

โดยน ้ าหนกั) ซ่ึงการเตรียมสูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite A เตรียมไดโ้ดยน าซีโอไลตเ์อไปอบเพื่อ

ไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาผสมกบั EMA ท่ีอตัราส่วน 50/50 โดย

น ้าหนกั ท าการเขยา่เพื่อให้เขา้กนั โดยการผสมแต่ละคร้ังใชป้ริมาณสารผสมรวม 300 กรัม จากนั้น

น ามาเทใส่ในเคร่ืองผสมระบบปิด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

   - อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม  140°C 

  - ความเร็วรอบ   60 rpm 

  - เวลาท่ีใชใ้นการผสม   20 min 

  น าสูตรเขม้ขน้ท่ีเตรียมไดม้าบด เพื่อเตรียมส าหรับผสมสูตร L80M20Z20  

การเตรียมพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 ผา่นสูตรเขม้ขน้ (Masterbatch mixing) ท า

ไดโ้ดยชัง่ LDPE, ซีโอไลตเ์อ และสูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite A ดงัตารางท่ี 3.5 โดยในการผสม

แต่ละคร้ังใช้ปริมาณสารผสมรวม 300 กรัม ซ่ึงแสดงการค านวณปริมาณสารในภาคผนวก ก.3 

จากนั้นน ามาเทใส่ในเคร่ืองผสมระบบปิด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองเหมือนดา้นบน 

น าพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมแลว้ ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบด

ใหเ้ป็นเมด็ละเอียดเพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการอดัข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 

 

ตำรำงที ่3.5 องคป์ระกอบและปริมาณสารท่ีใส่ในเคร่ืองผสมของพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20  

สูตร 
ปริมาณสาร (%wt) 

ปริมาณสารท่ีใส่ในเคร่ืองผสมรวม 300 กรัม 
(กรัม) 

LDPE EMA Zeolite A LDPE 
สูตรเขม้ขน้ 

EMA/Zeolite A 
Zeolite A (ใส่เพิ่ม) 

L80M20Z20 
(Masterbatch 

mixing) 
64 16 20 192 48 12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.2.2 สูตรพอลิเมอร์ผสมที่มีซีโอไลต์เอด้วยกำรผสมแบบคร้ังเดียว (One shot 

mixing) 

  การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อดว้ยการผสมแบบคร้ังเดียวท าไดโ้ดย

เตรียม LDPE, เอทิลีนโคพอลิเมอร์ (EMA, EEA หรือ EVA) และ Zeolite ให้ไดส้ัดส่วนของ         

พอลิเมอร์ระหวา่ง LDPE/EMA/Zeolite A, LDPE/EEA/Zeolite A หรือ LDPE/EVA/Zeolite A ตาม

ตารางท่ี 3.6 โดยในการผสมแต่ละคร้ังใชป้ริมาณสารผสมรวม 300 กรัม 

 

ตำรำงที ่3.6 อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ (โดยน ้าหนกั) 

สูตร ปริมาณของ 
Zeolite A 

ปริมาณสาร (%) 
LDPE EMA EEA EVA 

L100Z20 20 100 - - - 
L80M20Z20 20 64 16 - - 
L80V20Z20 20 64 - - 16 
L70E30Z20 20 56 - 24 - 

 

น าส่วนผสมทั้งหมดใส่ลงไปในเคร่ืองผสมระบบปิด โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

  - อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม    140°C 

 - ความเร็วรอบ     60 rpm 

 - เวลาท่ีใชใ้นการผสม    20 min 

 น าพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมแลว้ ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบด

ใหเ้ป็นเมด็ละเอียดเพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการอดัข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 

  
3.3.3 กำรเตรียมฟิล์มด้วยวธีิกดอดั  

น าพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีบดแลว้ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนั้นข้ึนรูปฟิล์ม โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองกดอดัดงัน้ี เพื่อควบคุมความหนาให้ได ้50-70 µm โดย

ชัง่น ้าหนกัพอลิเมอร์ผสมในแต่ละคร้ังประมาณ 1 กรัม 

- อุณหภูมิในการกดอดั  170°C - อุณหภูมิในการเยน็ตวั 155°C 
- เวลาในการกดอดั  5 min - เวลาในการเยน็ตวั 5 min 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 - ความดนัในการกดอดั 1800 psi  

 

3.3.4 ควำมหนำของฟิล์ม 

 วดัความหนาของฟิลม์ทุกชนิดท่ีผลิตข้ึนมา โดยใชไ้มโครมิเตอร์ ประมาณ 50 จุด แลว้น ามา

หาค่าเฉล่ีย 

 

3.3.5 กำรตรวจสอบหำหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

น าแผ่นฟิล์มเรียบท่ีเตรียมได้มาท าการตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชัน โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์-      

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR)โดยใช้ Transmission mode ในช่วงเลขคล่ืน      

370 cm-1 ถึง 4,000 cm-1 จากนั้นค านวณหาอตัราส่วนความเขม้ระหวา่ง Absorbance ของพีค C=O 

Stretching ท่ี 1714  cm-1 กบัพีค Absorbance ของ C-H Rocking ท่ี 720 cm-1 เพื่อหาการมีอยูข่องพีค

ของหมู่ C=O Stretching ในฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

 

3.3.6 กำรศึกษำพฤติกรรมกำรไหลด้วย Capillary rheometer 

ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ผสม ท่ีสภาวะแรงเฉือนสูงด้วย Capillary 

rheometer โดยท าการวดัในช่วงอตัราเฉือน (Shear rate) 0–1000 s-1 เพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ค่า log ของอตัราเฉือน (log shear rate) กบั log ของความหนืดเฉือน (log shear viscosity) โดยใช้

สภาวะในการทดสอบดงัน้ี 

   อุณหภูมิ   190°C 

   เส้นผา่นศูนยก์ลางดาย 1 mm 

   ความยาวดาย  1 mm 

 

3.3.7 กำรศึกษำพฤติกรรมกำรไหลด้วย Cone and plate rheometer 

ท าการวดัค่ามอดุลสัสะสม (G) และค่ามอดุลสัสูญเสีย (G) ของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง 

Cone and plate rheometer เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว ของแผน่ฟิล์ม

พลาสติกหนา 1 mm โดยท าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 130°C ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน (N2)  

ความถ่ีเชิงมุมในการทดสอบอยูใ่นช่วง 0.01-100 rad/s 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.8 กำรศึกษำสมบัติควำมร้อนแบบพลวตัด้วย DMA  

ท าการวดัค่ามอดุลสัสะสม (E) และค่ามอดุลสัสูญเสีย (E) และ tan  ของพอลิเมอร์ผสม

ดว้ยเคร่ือง Dynamic mechanical analyzer (DMA) ใน Tension mode ส าหรับการทดสอบท าโดย

ช้ินงานท่ีทดสอบมีขนาด 1510 mm3 โดยท าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิในช่วง -100 ถึง 100°C ดว้ย

อตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 2°C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน (N2) ความถ่ีในการทดสอบ 

10 Hz 

 

3.3.9 กำรวเิครำะห์ปริมำณซีโอไลต์เอในฟิล์มตัวอย่ำง 

ท าการหาปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีมีอยูใ่นฟิลม์ ดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 

ตอนที่ 1 น าครูซิเบิลแบบถว้ยมาเผาดว้ยเตาเผา (Furnace) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 

600°C หลงัจากนั้นทิ้งให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัว่โมง น าครูซิเบิลท่ีผา่นการเผาแลว้มา

ชัง่น ้ าหนกัโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่งพร้อมทั้งจดบนัทึกค่า โดยน ้ าหนกัท่ีได้ให้ก าหนดเป็น

น ้าหนกัของครูซิเบิล 

ตอนที่ 2 น าครูซิเบิลท่ีผา่นการเผาแลว้มาใส่ช้ินงานตวัอยา่งโดยให้มีปริมาณ 2 ใน 3 ของ

ความสูงครูซิเบิล จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่งพร้อมทั้งจดบนัทึกค่าโดย

น ้าหนกัท่ีไดใ้หก้ าหนดเป็นน ้าหนกัของครูซิเบิลก่อนเผา 

ตอนที ่3 น าครูซิเบิลท่ีมีตวัอยา่งท่ีผา่นการชัง่แลว้มาเผาดว้ยตะเกียงบุนเสนจนกระทัง่ไม่เห็น

เปลวไฟในครูซิเบิล จากนั้นท าการทดลองซ ้ าตอนท่ี 1 ค่าโดยน ้ าหนกัท่ีไดใ้ห้ก าหนดเป็นน ้ าหนกั

ของครูซิเบิลหลงัเผา โดยปริมาณของซีโอไลตเ์อในฟิลม์ตวัอยา่ง สามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

 น ้าหนกัสารท่ีเหลือ = น ้าหนกัของครูซิเบิลหลงัเผา – น ้าหนกัของครูซิเบิล 

 น ้าหนกัสารทั้งหมด = น ้าหนกัของครูซิเบิลก่อนเผา – น ้าหนกัของครูซิเบิล 

                               เปอร์เซ็นตข์องซีโอไลตเ์อ =  
น ้าหนกัสารท่ีเหลือ ×100

น ้าหนกัสารทั้งหมด
                                 (3.1) 

 
3.3.10 กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลกึ อุณหภูมิกำรตกผลกึ และปริมำณผลกึ 

น าฟิลม์ตวัอยา่งมาศึกษาสมบติัทางความร้อน โดยใชเ้คร่ือง DSC ชัง่น ้ าหนกัฟิล์มประมาณ 

5-10 มิลลิกรัม น ามาให้ความร้อน ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10°C /min จากอุณหภูมิห้องจนถึง

อุณหภูมิสูงสุดคือ 180°C และท าให้เย็นโดยการลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา  10°C /min จนถึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิห้อง น าขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวผลึก (Tm) อุณหภูมิการ-   

ตกผลึก (TC) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกตามมาตรฐาน ASTM E794 [44] 

 

 

 

ความเป็นผลึก (%) =  ∆H 
f  100 

          ∆H o
f 

เม่ือ  ∆Hf   คือ พลงังานความร้อนในการหลอมเหลวผลึก (ท่ีต าแหน่ง Tm ) 

∆Ho
f  คือ พลงังานความร้อนในการหลอมผลึกของ PE ท่ีมีความป็นผลึก 100% มี

   ค่าเท่ากบั 293 J/g [45] 

 

3.3.11 กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำ 

3.3.11.1 กำรกระจำยตัวของเอทลินีโคพอลเิมอร์ 

 น าแผ่นฟิล์มตวัอย่างมาตดัให้มีขนาด 1x3 cm2 แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นหักช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเย็นอยู่ แล้วน าช้ินงานท่ีหักไปแช่ใน          

ตวัท าละลายในอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 50°C และ 60°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยท่ี

ใช้คลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลายเพื่อสกดั EMA หรือ EEA ออกจากช้ินงาน ตามล าดบั และใช ้     

ไซลีนท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นตวัท าละลาย เพื่อสกดั EVA ออกจากช้ินงาน จากนั้นน าไปอบในตูอ้บ

สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น น าช้ินงานพื้นท่ีภาคตดัขวางไปเคลือบดว้ย

ทองค า แลว้น าไปท าการวเิคราะห์การกระจายตวัของ EMA, EEA หรือ EVA ดว้ย SEM  

 
3.3.11.2 กำรกระจำยตัวของซีโอไลต์เอ 

 น าแผ่นฟิล์มตวัอย่างมาตดัให้มีขนาด 1x3 cm2 แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นหกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเยน็อยู ่น าช้ินงานส่วนพื้นท่ีภาคตดัขวางไป

เคลือบดว้ยทองค าแลว้น าไปท าการวเิคราะห์การกระจายตวัของซีโอไลตเ์อดว้ยเคร่ือง SEM  

 
 
 

Heat of fusion ∆Hf (J/g)   =     พลงังานความร้อนในการหลอมเหลวผลึก (ท่ีต าแหน่ง Tm ) (mJ) 

                            น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (mg) 

(3.3) 

(3.2) 
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3.3.12 กำรทดสอบสมบัติกำรรับแรงดึง 

การทดสอบการรับแรงดึงเพื่อหา ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break) ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดคราก               

(% Elongation at yield) ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) และค่ายงัมอดุลสั 

(Young’s modulus) ตามมาตรฐาน ASTM D882 [46] โดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ใช้

สภาวะท่ีทดสอบดงัน้ี 

 - โหลดเซลล ์(Load cell)   100 N 

 - ความเร็วในการดึง (Test speed)  100 mm / min 

 - ระยะของการจบัช้ินงาน (Gauge length) 25 mm 

 

 
รูปที่ 3.1 ลกัษณะของช้ินงานตวัอยา่ง 

 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก, ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด, ร้อยละการดึงยืด ณ จุด

คราก, ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาดและค่ายงัมอดุลสั สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) =    F at yield / A               (3.4) 

ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break) =    F at break / A               (3.5) 

ค่าร้อยละการดึงยดื ณ จุดคราก (%Elongation at yield) =         ( l at yield -  l0 )  × 100           (3.6) 

    l0 

ค่าร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด (%Elongation at break) =        ( l at break-  l0 )  × 100             (3.7)

                 l0 

ค่ายงัมอดุลสั (Young’s modulus)    =            ความเคน้ (Stress)           (3.8) 

                             ความเครียด (Strain) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ Fat yield = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดคราก 

Fat break = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดขาด  

A = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง (mm2) 

l at yield = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัท าการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ          

จุดคราก 

l at break = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัท าการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ จุดขาด 

l0 = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานก่อนดึงช้ินงาน (Gauge length) 

เท่ากบั 25 mm 

หมายเหตุ  ค่ายงัมอดุลสัค านวณจากค่าความชนัเร่ิมตน้ (ท่ี 1 และ 3% การดึงยดื) 

 

3.3.13 สมบัติควำมแข็งแรงฉีกขำด 
น าฟิลมต์วัอยา่งท่ีข้ึนรูปจากกระบวนการกดอดัมาตดัเป็นช้ินงานรูปปีกนกแบบ Die C ตาม

มาตรฐาน ASTM D624 [47] ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ใช ้ Load cell 100 N และ
ความเร็วในการดึง 100 mm/min 
 

 

รูปที่ 3.2 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบค่าความแขง็แรงฉีกขาดแบบ Die C [47] 

 

3.3.14 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ 

ส่งตวัอย่างทดสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ ท าการหาปริมาณไอน ้ าท่ี     

ซึมผ่านจากผิวฟิล์มด้านหน่ึงไปยงัอีกด้านหน่ึงต่อหน่วยพื้นท่ีของฟิล์มพลาสติก ในระยะเวลาท่ี

ก าหนดและภายใตส้ภาวะท่ีคงท่ีมีหน่วยเป็น g/m2. day ท่ีอุณหภูมิ 38°C ความช้ืนสัมพทัธ์ในการ

วเิคราะห์ 90% โดยวธีิ Transfer time method โดยใชเ้คร่ืองทดสอบการซึมผา่นของไอน ้ า ตดัช้ินงาน

ฟิลม์ใหมี้ขนาด 66 cm2 ตามมาตรฐาน  ASTM F1249 [48] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.15 กำรทดสอบมุมสัมผสั

น าพอลิเมอร์ผสมท่ีท าการข้ึนรูปดว้ยวิธีการกดอดัตามหวัขอ้ท่ี 3.3.3 โดยใชแ้ม่พิมพข์นาด 

40406 mm3 แต่ใชเ้วลาในการให้ความร้อนและเวลาในการเยน็ตวั 10 นาที ท าการตดัช้ินงาน

ตามขวางเพื่อทดสอบบริเวณพื้นผิวของพื้นท่ีภาคตดัขวางหนา 6 mm ใชป้ริมาตรหยดน ้ า 2µL ท า

การบันทึกค่ า มุมสัมผ ัส เ ม่ือเวลาผ่านไป 1  นาที  ว ัด มุม ท่ีหยดน ้ ากระท ากับผิวว ัส ดุด้วย                

เคร่ือง Contact angle system OCA ตามมาตรฐาน ASTM D5946 [49] 

 

3.3.16  กำรทดสอบกำรใช้เป็นบรรจุภัณฑ์

1. น าฟิล์มตวัอยา่งขนาด 1010 cm2 จ  านวน 2 แผน่ต่อถุง มาผลิตเป็นถุงบรรจุภณัฑ์โดย

การปิดผนึกร้อน โดยมีการชัง่น ้ าหนกัของบรรจุภณัฑ์ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ซ่ึงบนัทึกเป็นค่า

น ้าหนกับรรจุภณัฑก่์อนการเก็บรักษา  

2. คดัเลือกพริกข้ีหนูสดท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนัจากนั้นล้างพริกให้สะอาดและผึ่งให้แห้ง

จ านวนถุงละ 5 กรัม และชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนบนัทึกเป็นค่าน ้าหนกัพริกเร่ิมตน้  

3. บรรจุพริกข้ีหนูสดลงในบรรจุภณัฑ์แลว้ท าการปิดผนึกร้อนทั้ง 4 ดา้น ให้มีพื้นท่ีภายใน 

99 cm2 ปริมาตรภายในบรรจุภณัฑ์ประมาณ 18 cm2 แลว้ท าการชัง่น ้ าหนกับรรจุภณัฑ์บนัทึกเป็น

ค่าน ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑก่์อนเก็บรักษา 

4. เก็บรักษาบรรจุภณัฑ์ในช่องแช่ผกัของตูเ้ยน็ ท่ีอุณหภูมิ 5°C ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 

40% เป็นระยะเวลา 20 วนั [13] ในขณะเก็บรักษานั้นมีการชัง่น ้ าหนกัของบรรจุภณัฑ์ทุกๆ 2 วนั จน

ครบเวลา 20 วนั บนัทึกเป็นน ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑทุ์ก 2 วนั 

5. เม่ือเก็บรักษาบรรจุภณัฑ์จนครบ 20 วนั น าบรรจุภณัฑ์มาชัง่น ้ าหนกัเพื่อบนัทึกเป็นค่า

น ้าหนกัรวมของบรรจุภณัฑห์ลงัการเก็บรักษา 

6.  จากนั้นตดัถุงบรรจุภณัฑ์และซบัไอน ้ าออกจากภายในบรรจุภณัฑ์และพื้นผิวของพริก 

เพื่อชัง่น ้ าหนกัของพริกและบรรจุภณัฑ์ แลว้บนัทึกค่าน ้ าหนกัพริกหลงัการเก็บรักษาและน ้ าหนกั

บรรจุภณัฑห์ลงัการเก็บรักษา ตามล าดบั    

7. น าค่าน ้าหนกัท่ีไดค้  านวณหาปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผา่นบรรจุภณัฑ์ออกไปไดแ้ละปริมาณ

ไอน ้ากกัเก็บท่ีเหลือในถุงบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัของพริก 1 กรัม ดงัสมการ 
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ปริมาณไอน ้าทั้งหมดท่ีพริกหายใจไดท้ั้งหมดต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (%) =  

ปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑ์ต่อน ้ าหนกัพริก 1 กรัม (วนัท่ี 20) (%) 

+ ปริมาณไอน ้ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1กรัม (%)                                 

ปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (ในแต่ละวนั) (%) = 

[(น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ + น ้าหนกับรรจุภณัฑ์) - น ้าหนกัรวมในแต่ละวนั]100       

    น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 

ปริมาณไอน ้ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (%)  = 

[น ้าหนกัรวมหลงัการเกบ็รักษา - (น ้าหนกัพริกหลงัการเกบ็รักษา + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์]  100  

       น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้                                                                 (3.11) 

(3.9) 

(3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีท าข้ึนเพื่อปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ าในฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า (LDPE) โดยท าการศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE ต่อเอทิลีนเมทิลอะคลิเลตโคพอลิ-
เมอร์ (EMA) เป็น 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัระหวา่ง EMA,    
เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) และเอทิลีนไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) ในสูตรท่ี
มีปริมาณหมู่ฟังก์ชนัใกลเ้คียงกนั และศึกษาผลของการเติมซีโอไลต์เอในปริมาณท่ีเท่าๆ กนั โดยมี
การวิเคราะห์และทดสอบสมบติัของฟิล์มก่อนเลือกบางสูตรของฟิล์มไปทดลองท าเป็นบรรจุภณัฑ์
ส าหรับผลิตผลสดต่อไป 

 

4.1 การศึกษาผลของอตัราส่วนพอลเิมอร์ผสม LDPE/EMA 

การศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EMA ท่ีมีต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมและฟิล์มท่ีผา่น
การข้ึนรูป โดยน าพอลิเมอร์ผสมและฟิล์มมาวิเคราะห์และทดสอบสมบติัต่างๆ โดยใช้สูตรต่างๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ความหนาเฉล่ียอยูใ่นช่วง 65–67µm 
 

ตารางที ่4.1 สูตรพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA และความหนาของฟิลม์ 

สูตร 
อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมโดยน ้าหนกั ความหนาเฉล่ีย 

(µm) LDPE EMA 
LDPE 100 0 666 

L90M10 90 10 664 
L80M20 80 20 656 
L70M30 70 30 656 
L60M40 60 40 676 
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4.1.1 การทดสอบสมบัติการไหลของพอลเิมอร์ผสม 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว LDPE/EMA ดว้ยเทคนิค 

Cone and plate rheometer โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 130°C จากรูปท่ี 4.1 แสดงค่ามอดุลสัสะสม 
(G) ซ่ึงแสดงสมบติัส่วนท่ีเป็น Elastic ของพอลิเมอร์ หมายถึงพลงังานท่ีพอลิเมอร์สะสมในระบบ
และค่ามอดุลสัสูญเสีย (G) ซ่ึงแสดงสมบติัส่วนท่ีเป็น Viscous ของพอลิเมอร์ หมายถึงพลงังาน
สูญเสียไปของพอลิเมอร์ในระบบ และ Complex viscosity (*) 
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รูปที ่4.1 สมบติัการไหลท่ีสภาวะแรงเฉือนต ่าของพอลิเมอร์หลอมเหลว LDPE/EMA ท่ี 130°C 

 

(b) 

(c) 
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จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณของ EMA ท าให้ค่า G และ G สูงข้ึนและมีค่า

มากกว่า LDPE ทั้งน้ีเน่ืองจาก EMA มีหมู่ MA ท่ีมีความเกะกะซ่ึงขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ          

พอลิเมอร์ท าใหพ้อลิเมอร์เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน จึงส่งผลใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการเคล่ือนท่ีมากข้ึน 
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นอกจากน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว LDPE/EMA ดว้ยเคร่ือง 

Capillary rheometer โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 190°C แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า 

EMA มีความหนืดท่ีสูงกวา่ LDPE เช่นเดียวกบัพฤติกรรมค่าความหนืดท่ีสภาวะแรงเฉือนต ่า ดงัรูป

ท่ี 4.1 (c) เน่ืองจาก EMA มีหมู่ขา้งเคียงท่ีมีความเกะกะ โดยท่ีพอลิเมอร์ทุกสูตรแสดงพฤติกรรม

แบบ Pseudoplastic นัน่คือเม่ือใหค้วามถ่ีในการใหแ้รง และ/หรืออตัราความเครียดเฉือนเพิ่มข้ึน สาย

โซ่พอลิเมอร์เกิดการคลายตวัไดม้ากข้ึน ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการไหลตามแนวแรงกระท าได้

ดีข้ึน โดยท่ีพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA มีค่าความหนืดอยูร่ะหวา่ง LDPE และ EMA จะสังเกตได้

จากค่าความหนืดท่ีสภาวะแรงเฉือนต ่า (รูปท่ี 4.1 (c)) ในขณะท่ีค่าความหนืดท่ีสภาวะแรงเฉือนสูงมี

ค่าไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากท่ีสภาวะแรงเฉือนสูง เม่ือให้แรงกระท าอยา่งรวดเร็วจะท าให้สายโซ่เกิด

การคลายตวัอยา่งมากและพร้อมท่ีจะเสียรูปตามแนวแรงไดดี้ข้ึน 

รูปที ่4.2 สมบติัการไหลท่ีสภาวะแรงเฉือนสูงของพอลิเมอร์หลอมเหลว LDPE/EMA ท่ี 190°C 
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ในระบบพอลิเมอร์ผสมปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการไหลและพฤติกรรมการคลายตวั 

(Relaxation) คือ แรงตึงผิว (Surface tension) และการกระจายตวัของวฏัภาคกระจาย (Localized 

distribution of the dispersed droplets) เป็นไปตามหลกัของอตัราส่วนความหนืด (Viscosity ratio) 

   Viscosity ratio;     = 2/1    (4.1) 

เม่ือ 1 คือความหนืดของวฏัภาคหลกั 

      2 คือความหนืดของวฏัภาคกระจาย 

จากสมบติัของความหนืดของพอลิเมอร์ผสมท่ีสภาวะแรงเฉือนต ่าและสภาวะแรงเฉือนสูง 

พบวา่ EMA มีความหนืดท่ีมากกวา่ LDPE จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีค่า 1 อีกทั้ง EMA เป็น

โคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วท่ีสูงกวา่ LDPE จึงส่งผลให้ EMA มีแรงตึงผิวท่ีสูงกวา่ LDPE เม่ือให้แรงกระท า

กบั EMA จะเกิดการแตกตวัในลกัษณะเป็นเม็ด (Droplet) ซ่ึงประพฤติตวัคลา้ยเป็นเม็ดของแข็ง

(Particulated solid) กระจายตวัอยู่ในวฏัภาคหลกั คลา้ยกบักรณีใช้สารเติมแต่งท่ีเป็นของแข็งใน    

พอลิเมอร์หลอมเหลว เม่ือใหแ้ละปล่อยแรงกระท ากบัพอลิเมอร์ผสม วฏัภาค EMA ท่ีหนืดกวา่จึงไม่

เคล่ือนท่ีตามวฏัภาค LDPE ในทนัที แต่ค่อยๆ คลายแรงและหดสายโซ่กลับมาเหมือนเดิม 

พฤติกรรมน้ีเหมือนผลการทดลองท่ีพบในงานวิจยัของรุจิเรจ วิวฒันานุกูล [50] ท่ีศึกษาพอลิเมอร์

ผสม LLDPE/SEBS  

 

4.1.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของ EMA ในฟิล์ม LDPE/EMA 
การศึกษากระจายตวัของ EMA ในฟิล์ม LDPE/EMA ในอตัราส่วนต่างๆ โดยท าการสกดั 

EMA ออกจากฟิล์ม LDPE/EMA ก่อน จึงน ามาตรวจวิเคราะห์ดว้ย SEM แสดงผลการศึกษาดงั      

รูปท่ี 4.3 

จากรูปท่ี 4.3 ฟิล์มสูตร LDPE มีลกัษณะเป็นฟิล์มเน้ือแน่น แสดงวา่ตวัท าละลายอินทรียท่ี์

ใชเ้พื่อสกดัวฏัภาค EMA ออกนั้นไม่ส่งผลต่อวฏัภาค LDPE ส่วนฟิล์มสูตรท่ีมี EMA พบช่องวา่ง 

ซ่ึงคือบริเวณของ EMA ท่ีถูกสกดัออกไปโดย EMA เป็นวฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) อยูใ่น 

LDPE ท่ีเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) พบวา่ ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีการกระจาย

ตวั (Distribution) ของ EMA ดี โดยเม่ือเพิ่มปริมาณ EMA พบวา่วฏัภาคของ EMA มีขนาดใหญ่ข้ึน 

เน่ืองจาก EMA มีความหนืดมากกวา่วฏัภาคหลกั LDPE (1) เม่ือพอลิเมอร์ไดรั้บแรงเฉือนจาก

เคร่ืองผสมท าใหว้ฏัภาคของ EMA แตกตวัไดย้ากข้ึน   
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LDPE 

 
L90M10 

 
L80M20 

 
L70M30 

 
L60M40 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ของพื้นท่ีตดัขวางของฟิล์ม LDPE/EMA ท่ีมีการสกดัวฏัภาคของ EMA ออก 
(ก าลงัขยาย 3500 เท่า) (          10 µm) 
 

นอกจากน้ีสังเกตไดว้่าขนาดของวฏัภาคของ EMA ในบริเวณขอบทั้ง 2 ดา้นของฟิล์มมี

ขนาดวฏัภาค EMA ท่ีใหญ่กว่าบริเวณตรงกลางของฟิล์ม ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะข้ึนรูปฟิล์มดว้ย

เทคนิคกดอดั EMA ท่ีปรากฎอยูใ่นบริเวณขอบทั้ง 2 ดา้นของฟิล์มเคล่ือนท่ีรวมตวักนัจากการไดรั้บ

แรงกดอดั จึงส่งผลใหมี้วฏัภาคของ EMA ในบริเวณดงักล่าวมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน  
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   ในกรณีฟิล์มสูตร L60M40 พบว่ามีการกระจายตวัของ EMA ท่ีดี ซ่ึงพบว่าฟิล์มสูตร
ดงักล่าวมีขนาดของวฏัภาคกระจายท่ีมีความหลากหลาย โดย EMA มีการแตกตวัเป็นวฏัภาคท่ีมี
ขนาดเล็ก และเม่ือท าการข้ึนรูปฟิล์มดว้ยเทคนิคกดอดั EMA ท่ีอยูใ่นบริเวณขอบของฟิล์มเกิดการ
เคล่ือนท่ีมารวมกนัส่งผลใหมี้นาดของวฏัภาคกระจายท่ีใหญ่ข้ึน 
 

4.1.3 การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์ม LDPE/EMA 

การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิลม์ LDPE/EMA ดว้ย DSC แสดงผลการทดลอง

ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ LDPE มี

ค่าใกลเ้คียงกนัในทุกสูตรฟิล์ม เน่ืองจาก LDPE กบั EMA มีแรงยึดติดระหวา่งวฏัภาคท่ีไม่ดีจึงมี

ความเขา้กนัไดต้  ่า ท าใหไ้ม่ส่งผลต่อขนาดผลึกของ LDPE ฟิลม์ทุกสูตรมีขนาดผลึกท่ีใกลเ้คียงกนั  

 

ตารางที ่4.2 Tm และ Tc ของ LDPE และ EMA และความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในฟิลม์     

              LDPE/EMA 

สูตร Tm (Peak) 
(°C) 

Tc (Peak) 
(°C)  

Xc(%) 

L100 112.5 94.3 39 
L90M10 111.1 95.7 34 
L80M20 111.5 95.5 31 
L70M30 111.6 95.5 22 
L60M40 110.9 95.8 18 

EMA 93.7 66.5 19 
 

จากขอ้มูล DSC (ภาคผนวก ข) พบวา่ EMA มี Tm อยูใ่นช่วง 30-110°C และ LDPE มี Tm 

อยูใ่นช่วง 65-125°C ซ่ึงมี Tm ปรากฏอยูใ่นช่วงเดียวกนั อีกทั้ง EMA สามารถเกิดผลึกได ้ซ่ึงสังเกต

ไดจ้ากเทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมปรากฎพีค Tc ของ EMA ท่ีอุณหภูมิประมาณ 65°C ซ่ึง

เป็นการยืนยนัไดว้า่ ผลึกท่ีพบมีความเป็นไปไดว้า่น่าจะมาจากผลึกของทั้งส่วน LDPE และ EMA 

ปริมาณผลึกท่ีแสดงจึงเป็นผลึกทั้งหมดของเน้ือฟิล์มพอลิเมอร์ โดยความเป็นผลึกมีค่าลดลงตาม

ปริมาณ EMA ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะฟิลม์สูตร L70M30 และ L60M40 มีค่าความเป็นผลึกต ่ากวา่ฟิล์ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตรอ่ืนๆ เน่ืองจากมี EMA มากข้ึนท าให ้LDPE และ EMA รบกวนความสามารถในการเกิดผลึกซ่ึง

กนัและกนัอยา่งชดัเจน 

 

4.1.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LDPE/EMA  
   จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบสมบติัการรับแรงดึงของฟิล์ม LDPE/EMA และรูปท่ี 4.5 

แสดงผลสมบติัความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์ม LDPE/EMA พบว่า LDPE เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกมี

การจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลท่ีเป็นระเบียบจึงสามารถรับแรงไดม้ากก่อนเกิดการเสียรูป เม่ือ

เพิ่มปริมาณ EMA พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก/ขาด 

และยงัมอดุลสั ลดลง ส่วนการดึงยืด ณ จุดคราก/ขาด มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์ม LDPE 

นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าความแข็งแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ LDPE/EMA ลดลงจากฟิล์ม LDPE 

โดยในแต่ละสูตรมีค่าความแขง็แรงฉีกขาดใกลเ้คียงกนัเม่ือ EMA มีปริมาณมากข้ึน เน่ืองจาก EMA 

มีสมบติัคลา้ยยางและมีความยดืหยุน่ท าใหเ้กิดการเสียรูปไดง่้ายกวา่ LDPE  

 

 

(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก/ขาด ของฟิลม์ LDPE/EMA 

 

0

2

4

6

8

10

LDPE L90M10 L80M20 L70M30 L60M40

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
) 

Sample 

At yield

At break

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 
(b) การดึงยดื ณ จุดคราก/ขาด ของฟิลม์ LDPE/EMA 

 

 
(c) ยงัมอดุลสัของฟิลม์ LDPE/EMA 

รูปที ่4.4 สมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LDPE/EMA 
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รูปที ่4.5 สมบติัความแขง็แรงฉีกขาดของฟิลม์ LDPE/EMA 

 

4.1.5 การทดสอบการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มตัวอย่าง 

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิล์มแสดงดงัรูปท่ี 4.6 โดยทัว่ไปการ

วดัค่าการซึมผ่านไอน ้ าดว้ยเคร่ือง Water vapor permeability analyzer นิยมรายงานค่าอตัราการ     

ซึมผ่านไอน ้ า (Water vapor permeation rate, WVTR) แต่ในงานวิจยัน้ีฟิล์มท่ีใช้ทดสอบนั้นมี    

ความหนาท่ีแตกต่างกัน เพื่อก าจดัปัจจยัในเร่ืองความหนา เพราะฟิล์มท่ีมีความหนาสูงข้ึนจะมี

ปริมาตรของเน้ือฟิล์มมากท าให้ไอน ้ าเคล่ือนท่ีผา่นไดย้าก ดงันั้นจึงแสดงผลการทดลองในรูปของ

ค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ า (Water vapor permability, WVP) โดยค านวณไดด้งัสมการ

ต่อไปน้ี  

              WVP = WVTR  Film thickness                                              (4.2) 

โดยทั่วไปโมเลกุลขนาดเล็กท่ีอยู่ในสถานะก๊าซ เช่น ไอน ้ า สามารถซึมผ่านวฏัภาค       

อสัณฐานท่ีมีขั้วของ EMA ได้ดีกว่าวฏัภาคอสัณฐานท่ีไม่มีขั้วของ LDPE เน่ืองจากการมีหมู่

เมทิลอะคริเลต (MA) ท่ีมีขั้วของ EMA ท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัไอน ้ าไดดี้กวา่ LDPE ท่ีไม่มีขั้ว จาก

รูปท่ี 4.5 พบว่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณของ 

EMA เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ EMA เป็นการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ โดย

สังเกตไดจ้ากผลการทดลอง DSC (ตารางท่ี 4.2) พบวา่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีความเป็นผลึกลดลง  
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รูปที ่4.6 ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EMA 

 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่การเติม EMA ลงในพอลิเมอร์ผสมจะท าให้พอลิเมอร์มีค่ามุมสัมผสั

ลดลงเม่ือเทียบกบั LDPE และมีแนวโน้มลดลงเม่ือ EMA มีปริมาณมากข้ึน นัน่เป็นการแสดงให้

เห็นวา่ EMA ท่ีเติมลงไปในช่วยเพิ่มสภาพขั้วใหแ้ก่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม โดยขั้วท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะท าให้

ฟิลม์พอลิเมอร์เกิดอนัตรกิริยาไดดี้กบัน ้าและสามารถเหน่ียวน าไอน ้ าให้ซึมผา่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

ไดม้ากข้ึน 

โดยฟิลม์สูตร L60M40 มีค่า WVP ท่ีสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกนอ้ยท่ีสุด 

(ตารางท่ี 4.2) จึงส่งผลใหสู้ตรดงักล่าวมีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่สูตรอ่ืน    

 

ตารางที ่4.3 ค่ามุมสัมผสัของพอลิเมอร์ 
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ตวัอยา่ง ค่ามุมสัมผสั: Ɵ (degree) 
LDPE  98.1±1.5 

L90M10  83.4±2.1 
L80M20  81.7±2.9 
L70M30  78.3±2.6 
L60M40  77.4±1.7 

EMA  77.0±1.7 
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จากการศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EMA พบวา่ ฟิล์มสูตร L90M10, L80M20 และ 

L70M30 มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด อยูใ่นช่วงท่ีมาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนด (7 MPa) ซ่ึง

สามารถเลือกมาท าการศึกษาต่อ อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการพิจารณาถึงค่ามอดุลสัของฟิล์มพอลิเมอร์ 

พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ EMA จะท าใหค้่ามอดุลสัมีค่าลดลง แสดงวา่ฟิลม์พอลิเมอร์มีความน่ิมมากข้ึน 

โดยดูไดจ้ากค่าการดึงยดื ณ จุดครากของสูตร L70M30 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ L90M10 และ L80M20 อยา่ง

ชดัเจน แสดงวา่ฟิล์ม L70M30 มีโอกาสท่ีจะเสียรูปไดง่้ายท่ีสุด ดงันั้นฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L70E30 

จึงไม่เหมาะส าหรับการน ามาท าเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับบรรจุผลิตผลสด แมจ้ะมีความสามารถใน

การซึมผา่นไอน ้าท่ีสูงกวา่ฟิลม์พอลิเมอร์สูตร L90M10 และ L80M20 ในขณะท่ีฟิล์มพอลิเมอร์สูตร 

L90M10 ซ่ึงเป็นฟิล์มสูตรท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และค่าความสามารถในการซึมผ่าน    

ไอน ้ าใกลเ้คียงกบัฟิล์มสูตร L80M20 แต่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตรดงักล่าวมีปริมาณของโคพอลิเมอร์ท่ีมี

ขั้วท่ีนอ้ยกวา่ จึงน่าจะช่วยในการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อไดไ้ม่ดีเท่าพอลิเมอร์สูตร L80M20 ท่ีมี

ปริมาณโคพอลิเมอร์ท่ีมากกวา่ เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็นวสัดุท่ีมีขั้วสูงจึงชอบกระจายตวัในวฏัภาคท่ี

มีขั้วของโคพอลิเมอร์ เหมือนกบังานวิจยัของนนัทวรรณ ม่วงมี [7] ท่ีมีการปรับปรุงการซึมผ่าน   

ไอน ้าของ LDPE ดว้ย EVA และซีโอไลตเ์อ    

 

4.2 การศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชัน 

จากการศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EMA ในตอนท่ี 4.1 เลือก LDPE/Copolymer ใน

อตัราส่วน 80/20 มาศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วท่ีส่งผลต่อการซึมผา่นไอน ้ า โดยโคพอลิเมอร์ท่ี

เลือกใชเ้พื่อท าการเปรียบเทียบคือ EVA และ EEA ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณ

ของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วท่ีแตกต่างกนั โดย EMA มีปริมาณหมู่ MA 24% และ EVA มีปริมาณหมู่ VA 

27.5% แต่ EEA มีปริมาณหมู่ EA 18.5% (ซ่ึงมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วนอ้ยกวา่โคพอลิเมอร์  

ชนิดอ่ืนๆ) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงท าการควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วให้ใกลเ้คียงกนั แสดงดงั

ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ความหนาเฉล่ียอยูใ่นช่วง 62-66 µm 
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ตารางที ่4.4 สูตรพอลิเมอร์ผสม LDPE/Copolymer และความหนาของฟิลม์ 

Sample 
Composition (%wt) ปริมาณหมู่ฟังกช์นั

โดยรวม 
Thickness 

(µm) LDPE EMA EEA EVA 
LDPE 100 0 0 0 0.0 666 

L80M20 80 20 0 0 4.8 656 
L80V20 80 0 0 20 5.5 625 
L70E30 70 0 30 0 5.6 625 

 

4.2.1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณหมู่ฟังก์ชันทีม่ีข้ัว 

การตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม ดว้ยการศึกษาจาก FT-IR แสดงดงั          

รูปท่ี 4.7 (a)-(c) โดยการค านวณหาดชันีคาร์บอนิล (Carbonyl index, CI) จากค่าการดูดแสงของหมู่ 

C=O Stretching ท่ี 1714 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วซ่ึงไดม้าจาก EMA, EVA และ EEA ตามล าดบั 

เทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C-H Rocking 720 cm-1 ซ่ึงเป็นไฮโดรคาร์บอนของสายโซ่หลกั 

(Backbone) ของ LDPE, EMA, EVA และ EEA ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด  

 

 

(a) L80M20 
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(b) L80V20 

 

 
(c) L70E30 

รูปที่ 4.7 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง FT-IR 

 

จากรูปท่ี 4.7 สามารถค านวณหาดชันีคาร์บอนิล (Carbonyl index, CI) ซ่ึงใชแ้สดงการมีอยู่

ของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วในฟิลม์พอลิเมอร์ผสมโดยหาได ้ดงัสมการท่ี 4.3 และแสดงค่าดงัตารางท่ี 4.5 

ดชันีคาร์บอนิล (CI) =  
ค่าดูดกลืนแสงของหมู่ C=O stretching ท่ี 1714 cm−1

ค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C−H Rocking ท่ี 720 cm−1          (4.3) 

0

2

4

6

8

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

Ab
so

rb
an

ce
 

Wavenumber (cm-1) 

0

2

4

6

8

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

Ab
so

rb
an

ce
 

Wavenumber (cm-1) 

C=O stretching 1714 cm-1 C-H Rocking 720 cm-1 

C=O stretching 1714 cm-1 

 
C-H Rocking 720 cm-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าดชันีคาร์บอนิลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

ทุกสูตรมีค่าดชันีคาร์บอนิลท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงเป็นการยืนยนัวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีปริมาณ

ของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วใกลเ้คียงกนั 

 

ตารางที ่4.5 ค่าดชันีคาร์บอนิลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

ตวัอยา่ง ดชันีคาร์บอนิล 
L80M20 0.32 
L80V20 0.36 
L70E30 0.35 

 

4.2.2 การศึกษาผลของการกระจายตัวของ Copolymer ในฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 
การศึกษาการกระจายตวัของ Copolymer ในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยท าการสกดัวฏัภาค

กระจายออกจากฟิล์มพอลิเมอร์ผสมก่อนจึงน ามาตรวจวิเคราะห์ด้วย SEM แสดงผลการศึกษา        

ดงัรูปท่ี 4.8 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงสัณฐานวิทยาภาคตดัขวางของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมหลงัการสกดัวฏัภาค

กระจายออกเทียบกบัฟิล์ม LDPE โดยช่องวา่งท่ีพบในรูปคือบริเวณของโคพอลิเมอร์ (EMA, EEA 

หรือ EVA แลว้แต่สูตร) ท่ีถูกสกดัออกซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นวฏัภาคกระจายอยูใ่น LDPE ท่ีเป็นวฏัภาค

ต่อเน่ือง พบวา่ฟิลม์ทุกสูตรมีการกระจายตวัของ Copolymer ท่ีดีและมีความสม ่าเสมอ 

ในขณะท่ีฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20 มีขนาดของวฏัภาคกระจายท่ีใหญ่กวา่ฟิล์มพอลิเมอร์

สูตร L70E30 เน่ืองจาก EMA มีความหนืดท่ีสูงกวา่ LDPE จึงส่งผลให ้EMA นั้นแตกตวัเป็นอนุภาค

เล็กไดย้าก ในขณะท่ี EEA มีความหนืดท่ีใกลเ้คียง LDPE จึงท าให้ EEA สามารถแตกตวัเป็นวฏัภาค

เล็กๆ ได้ดีกว่า จึงส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L70E30 มีขนาดของวฏัภาคกระจายท่ีเล็กกว่า 

(ภาคผนวก ฉ)  
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LDPE 

 
L80M20 

 
L80V20 

 
L70E30 

รูปที่ 4.8 ภาพ SEM ของพื้นท่ีตดัขวางของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการสกดัวฏัภาคกระจายออก 
(ก าลงัขยาย 3500 เท่า) (            10 µm) 
 

4.2.3 การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 
การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมด้วย DSC แสดงผล             

การวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่พอลิเมอร์ผสมมี Tm และ Tc ของ LDPE ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจาก 

LDPE กบั Copolymer มีแรงยึดติดระหว่างวฏัภาคท่ีไม่ดีจึงมีความเขา้กนัไดต้  ่า ท าให้ไม่ส่งผลต่อ

ขนาดผลึกของ LDPE  

จากเทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเมอร์ (ภาคผนวก ข) พบว่า LDPE มี Tm อยู่ในช่วง           

65-125°C, EMA มี Tm อยูใ่นช่วง 30-110°C, EVA มี Tm อยูใ่นช่วง 20-95°C และ EEA มี Tm อยู่

ในช่วง 30-120°C ซ่ึงมี Tm ปรากฏอยูใ่นตารางท่ี 4.6 อาจมาจากผลึกของทั้งส่วน LDPE และโคพอ-

ลิเมอร์ เม่ือสังเกตจากเทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมปรากฎพีค Tc ของโคพอลิเมอร์ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 65°C, 50°C และ 75°C ตามล าดบั จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุก

สูตรมีความเป็นผลึกลดลงจากฟิล์ม LDPE เน่ืองจากโคพอลิเมอร์ท่ีเติมนั้นเกิดอนัตรกิริยาท่ีไม่ดีกบั 

LDPE อีกทั้งโคพอลิเมอร์นั้นมีปริมาณท่ีเยอะซ่ึงจะเกิดการรบกวนผลึกซ่ึงกนัและกนัระหวา่ง LDPE 
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กบัโคพอลิเมอร์ ส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์มีวฏัภาคต่อเน่ืองท่ีสามารถเกิดผลึกได้ลดลง โดยฟิล์ม         

พอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรมีค่าดงักล่าวไม่แตกต่างกนั 

 

ตารางที ่4.6 Tm และ Tc ของ LDPE และความเป็นผลึกรวมของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
Sample Tm Peak of LDPE (°C) Tc Peak of LDPE (°C) Xc (%) 

LDPE 114.2 94.2 38 
L80M20 112.0 95.5 31 
L80V20 112.3 95.4 29 
L70E30 111.3 94.9 29 

 

4.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงสมบติัการรับแรงดึง และรูปท่ี 4.10 แสดงความแขง็แรงฉีกขาดของฟิล์ม

พอลิเมอร์ผสม พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก/ขาด และความแข็งแรง

ฉีกขาดต ่ากวา่ฟิล์ม LDPE เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมนั้นมีสมบติัคลา้ยยางมีความยืดหยุน่และ

น่ิมกวา่ LDPE จึงส่งท าให้เกิดการเสียรูปไดง่้ายกวา่ LDPE โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรมีค่า

ดงักล่าวไม่แตกต่างกนั  

 

 

(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก/ขาด ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
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(b) การดึงยดื ณ จุดคราก/ขาด ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

 

 
(c) ยงัมอดุลสัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

รูปที ่4.9 อิทธิพลของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีต่อสมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
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รูปที ่4.10 อิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีต่อสมบติัความแขง็แรงฉีกขาดของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

 

4.2.5 การซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการควบคุม

ปริมาณของหมู่ฟังกช์นัท่ีใกลเ้คียงกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 อิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีต่อความสามารถในซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าเม่ือเติมโคพอลิเมอร์

ผสมท่ีมีขั้วลงในพอลิเมอร์ จะท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าสูงกวา่

ฟิล์ม LDPE เน่ืองจาก การเติมโคพอลิเมอร์ (EMA, EVA หรือ EEA) ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เป็นการ

เพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วใหแ้ก่ฟิลม์พอลิเมอร์ จึงส่งผลใหฟิ้ลม์พอลิเมอร์มีความชอบน ้ามากข้ึน 

 โดยพบวา่ฟิล์มสูตร L70E30 มีค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าสูงกวา่ฟิล์มพอลิเมอร์

ผสมชนิดอ่ืน ทั้งๆ ท่ีฟิลม์พอลิเมอร์ผสมมีค่าความเป็นผลึก (ตารางท่ี 4.6) และปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ี

มีขั้ว (ตารางท่ี 4.5) ใกล้เคียงกนั ซ่ึงสามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจ าลองสัณฐานของฟิล์ม

LDPE/Copolymer ท่ีมีอตัราส่วนต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปที ่4.12 แบบจ าลองสัณฐานวทิยาของฟิลม์ LDPE/Copolymer ท่ีมีอตัราส่วนต่างกนั  

(       แสดงถึง หมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วของโคพอลิเมอร์) 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ทั้ง 2 อตัราส่วนมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วท่ี

ใกลเ้คียงกนัและมีปริมาณความเป็นผลึก (30%) นัน่คือมีส่วนท่ีเป็นวฏัภาคอสัณฐานอยู่พอๆ กนั 

(70%) อยา่งไรก็ตามฟิลม์พอลิเมอร์สูตรท่ีมีอตัราส่วน 70/30 นั้นมีปริมาณของวฏัภาคอสัณฐานท่ีมา

จากโคพอลิเมอร์มากกวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตรท่ีมีอตัราส่วน 80/20 ซ่ึงโดยปกติโมเลกุลของไอน ้ าจะ

ซึมผา่นวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วของโคพอลิเมอร์ไดดี้กวา่วฏัภาคอสัณฐานท่ีไม่มีขั้วของ LDPE จึง
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ส่งผลให้ฟิล์มสูตรท่ีมีอตัราส่วน 70/30 มีค่าการซึมผ่านไอน ้ าท่ีสูงกว่าฟิล์มพอลิเมอร์สูตรท่ีมี

อตัราส่วน 80/20 

ทั้งน้ีแม้ว่าการออกสูตรฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรให้มีความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน การ

ประเมินสภาพขั้วของฟิลม์ทางออ้มสามารถท าไดโ้ดยการวดัมุมสัมผสักบัน ้ า โดยตารางท่ี 4.7 แสดง

ค่ามุมสัมผสัของน ้ากบัพื้นผวิภาคตดัขวางของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชนั

ท่ีมีขั้วใกล้เคียงกนัพบว่า ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีค่ามุมสัมผสัไอน ้ าลดลงจากฟิล์ม LDPE 

แสดงใหเ้ห็นวา่ การเติมโคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วนั้นเป็นการเพิ่มสภาพขั้วให้แก่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม 

 

ตารางที ่4.7 ค่ามุมสัมผสัของน ้ากบัพื้นผวิภาคตดัขวางของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสม 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือท าการวดัค่ามุมสัมผสัของพอลิเมอร์ พบวา่สภาพขั้วของ EMA>EEA>EVA จึงส่งผล

ใหส้ภาพขั้วของพอลิเมอร์ผสม L80M20>L70E30>L80V20 โดยเรียงตามสภาพขั้วของโคพอลิเมอร์ 

อย่างไรก็ตามจากค่าการซึมผ่านไอน ้ า (รูปท่ี 4.11) กลบัพบว่าฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L70E30 มีค่า

ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าท่ีสูงกวา่ฟิล์มสูตร L80M20 นัน่เป็นการแสดงให้เห็นวา่อิทธิพล

ของวฏัภาคอสัณฐานของโคพอลิเมอร์ ส่งผลต่อค่าการซึมผา่นไอน ้ ามากกว่าอิทธิพลของสภาพขั้ว

ของฟิลม์พอลิเมอร์ 

 

 

 

ตวัอยา่ง ค่ามุมสัมผสั: Ɵ (degree) 
LDPE 98.1±1.5 
EMA 77.0±2.5 
EVA 83.1±3.3 
EEA 78.4±3.4 

L80M20 81.7±2.9 
L80V20 88.0±4.3 
L70E30 84.3±3.0 
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4.3 การศึกษาผลของล าดับการผสมและผลของการเติมซีโอไลต์เอ 

การศึกษาผลของการเติมซีโอไลตเ์อในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/EMA, LDPE/EVA และ 

LDPE/EEA เพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม โดยมีการควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีมี

ขั้วให้ใกล้เคียงกนั โดยงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของการเติมซีโอไลต์เอและผลของล าดบัการ

ผสมในสูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ  

 

4.3.1 การศึกษาผลของล าดับในการผสม 

งานวิจยัท่ีผ่านมาของนนัทวรรณ ม่วงมี [7] และณัฐริกา ใจสมบูรณ์ [8] ไดท้  าการผสม          

พอลิเมอร์สูตรท่ีมีการเติมซีโอไลต์เอโดยใช้เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยมีค่าอตัราส่วน

ความยาวต่อความกวา้ง (L/D ratio) ของสกรูเท่ากบั 40 ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่า ส่งผลให้ซีโอไลตก์ระจายตวั

ไดไ้ม่ดี จึงไดท้  าการผสมพอลิเมอร์สูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อผา่นสูตรเขม้ขน้ของ EVA/Zeolite A 

ก่อนท าการผสมกบั PE เพื่อท าใหอ้นุภาคของซีโอไลตเ์อกระจายตวัในพอลิเมอร์ผสมไดดี้ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการเปล่ียนเคร่ืองมือผสมโดยใช้เคร่ืองผสมแบบปิด จึงไดท้  าการศึกษาผล

ของล าดบัในการผสมสูตรพอลิเมอร์ในสูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ โดยท าการศึกษาผลของล าดบัใน

การผสมในสูตร L80M20Z20 ซ่ึงใชก้ารผสม 2 วิธีคือการผสมผา่นสูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite A 

เป็นเวลา 20 นาทีแลว้จึงผสมกบั LDPE อีก 20 นาที และวิธีการผสมแบบพร้อมกนัหมดในคร้ังเดียว

ใชเ้วลา 20 นาที โดยท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบปิดใช้ความเร็วในการผสม (Rotor speed) ท่ี        

60 rpm และอุณหภูมิท่ี 140°C เหมือนกนัทั้ง 2 วิธี ก่อนท าการข้ึนรูปฟิล์มดว้ยเทคนิคกดอดัสภาวะ

เดียวกนั ซ่ึงฟิลม์ท่ีไดมี้ความหนาประมาณ 67µm แสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางที ่4.8 องคป์ระกอบของ L80M20Z20 โดยน ้าหนกัและความหนาของฟิลม์ตวัอยา่ง 

เทคนิค 
อตัราส่วนของพอลิเมอร์โดย

น ้าหนกั  
ปริมาณ 

Zeolite A 
(%) 

ความหนา 
(µm) 

LDPE EMA 
Masterbatch mixing 80 20 20 677 

One shot mixing 80 20 20 677 
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4.3.1.1 การตรวจสอบปริมาณของซีโอไลต์เอใน L80M20Z20 ที่มีล าดับการผสม

ต่างกนั 

การตรวสอบปริมาณของซีโอไลตเ์อในพอลิเมอร์ผสม โดยใชว้ิธีการเผาพอลิเมอร์

ผสมท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.9 พบวา่ทั้งสองวิธีการผสมมีปริมาณ   

ซีโอไลตเ์อท่ีพบมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเน่ืองจากทั้งสองวิธีนั้นไดมี้การ

ผสมผา่นเคร่ืองผสมแบบปิด การควบคุมปริมาณองคป์ระกอบท าไดค้่อนขา้งแน่นอนและไม่เกิดการ

สูญเสียสารท่ีตอ้งการผสมไปในระหวา่งการผสม 

 

ตารางที ่4.9 ปริมาณซีโอไลตเ์อใน L80M20Z20 ท่ีมีล าดบัการผสมต่างกนั 

เทคนิค 
ปริมาณซีโอไลตเ์อ (%wt) 

ท่ีตอ้งการ ท่ีพบ 

Masterbatch mixing 20 20.10.1 

One shot mixing 20 21.10.4 

   
  4.3.1.2 สัณฐานวทิยาของฟิล์ม L80M20Z20 ทีม่ีล าดับการผสมต่างกนั 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีล าดบัในการผสมต่างกนัแสดงดงั  

รูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบวา่สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีเตรียมจาก 2 วิธี ทั้งก่อนและหลงัท า

การสกดัวฏัภาคกระจายออกให้ผลท่ีไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากฟิล์มพอลิเมอร์ทั้งสองมีปริมาณ

ของ LDPE, EMA และซีโอไลตเ์อในปริมาณท่ีเท่ากนั และไดท้  าการการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบ

ปิดซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณสารและสภาวะในการผสม (อุณหภูมิและแรงเฉือน) ของเคร่ืองได้

อยา่งแน่นอน  

โดยรูปท่ี 4.13 แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาภาคตดัขวางของฟิล์ม L80M20Z20 

ก่อนท าการสกดัวฏัภาคของ EMA พบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมจาก 2 วธีิ มีการกระจายตวั (Distribution) ของ          

ซีโอไลต์เอดี โดยอนุภาคส่วนใหญ่สามารถแตกกระจายเป็นอนุภาคเด่ียว (Dispersion) ไดดี้ ทั้งน้ี

เน่ืองจาก EMA มีทั้งส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้วโดยส่วนไม่มีขั้วของ EMA ท าให้ EMA กระจายตวัไดดี้

ใน LDPE และส่วนท่ีมีขั้วของ EMA ช่วยท าใหซี้โอไลตเ์อนั้นกระจายตวัไดดี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) Masterbatch mixing 

 
(b) One shot mixing 

รูปที ่4.13 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของฟิลม์ L80M20Z20 ท่ีมีล าดบัการผสมต่างกนั ก่อนสกดั        

วฏัภาคกระจายออก (ก าลงัขยาย 5000 เท่า) (          10µm ) 

 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาภาคตดัขวางของฟิล์ม L80M20Z20 

หลงัท าการสกดัวฏัภาคของ EMA ออก โดยช่องวา่งท่ีปรากฏในรูป แสดงถึงต าแหน่งท่ีเคยมี EMA 

ซ่ึงเป็นวฏัภาคท่ีกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ืองของ LDPE พบวา่ฟิลม์ L80M20Z20 จากการผสม 2 

วิธี มีการกระจายของ EMA ท่ีดีในสูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อและไม่พบอนุภาคของซีโอไลตเ์อใน 

รูปท่ี 4.14 นั่นแสดงให้เห็นว่าอนุภาคของซีโอไลต์เอชอบท่ีจะอยู่ในวฏัภาคของ EMA ท่ีมีขั้ว

มากกวา่วฏัภาคของ LDPE ท่ีไม่มีขั้ว อนุภาคของซีโอไลตเ์อจึงหลุดออกไปกบั EMA ท่ีถูกสกดั 

 

 
(a) Masterbatch mixing 

 
(b) One shot mixing 

รูปที ่4.14 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของฟิลม์ L80M20Z20 ท่ีมีล าดบัการผสมต่างกนั หลงัสกดัวฏัภาค

กระจายออก (ก าลงัขยาย 5000 เท่า) (              20µm)              

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1.3 สมบัติทางความร้อนของฟิล์ม L80M20Z20 ทีม่ีล าดับผสมต่างกนั 

การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีการผสมด้วยวิธีการ

ผสมท่ีแตกต่างกนัดว้ยเทคนิค DSC แสดงดงัตารางท่ี 4.10 พบวา่อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และ

อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ท่ี Peak ของ LDPE พอลิเมอร์ผสมสูตร L80M20Z20 ทั้ง 2 วิธีไม่แตกต่าง

กนั ทั้งน้ีเน่ืองจากฟิล์มพอลิเมอร์ทั้งสองมีองค์ประกอบของฟิล์มท่ีเหมือนกนั อีกทั้งฟิล์มทั้งสองมี

การกระจายตวัของซีโอไลตเ์อดี ซ่ึงซีโอไลตเ์อส่วนใหญ่กระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคท่ีมีขั้วของ EMA 

จึงไม่รบกวนการเกิดผลึกของ LDPE จึงส่งผลให้ฟิล์มสูตรดงักล่าวมีความเป็นผลึกท่ีไม่แตกต่างกนั

กนั  

 

ตารางที ่4.10 พฤติกรรมทางความร้อนและความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ในฟิลม์ L80M20Z20 

สาร วธีิผสม 
Tm Peak of 
LDPE (°C) 

Tc  Peak of  
LDPE (°C) 

Xc (%) 

L80M20Z20 Masterbatch mixing 112.6 92.3 29 
L80M20Z20 One shot mixing 116.1 93.1 29 

 

4.3.1.4 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม L80M20Z20 ทีม่ีล าดับผสมต่างกนั 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงสมบติัเชิงกลของฟิล์ม L80M20Z20 ท่ีมีวิธีการผสมท่ีแตกต่าง

กนั พบวา่ฟิลม์ท่ีมีวิธีการผสมท่ีแตกต่างกนัมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก/ขาด, ร้อยละการดึงยืด 

ณ จุดคราก/ขาด, ยงัมอดุลสั และความแข็งแรงฉีกขาด ท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากฟิล์มในแต่ละสูตรมี

ปริมาณของ LDPE, EMA และซีโอไลตเ์อท่ีเท่ากนั และมีการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อ และ EMA 

ท่ีคลา้ยกนั จึงส่งผลใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีไม่แตกต่างกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก/ขาด 

 

 

(b) ร้อยละการดึงยดื ณ จุดคราก/ขาด 
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(c) ยงัมอดุลสั  

 
(d) ความแขง็แรงฉีกขาด 

รูปที ่4.15 สมบติัเชิงกลของฟิลม์ L80M20Z20 ท่ีมีล าดบัการผสมแตกต่างกนั 

 

4.3.1.4 การซึมผ่านไอน า้ของฟิล์ม L80M20Z20 ทีม่ีล าดับการผสมต่างกนั 

จากรูปท่ี 4.16 พบวา่ฟิลม์ท่ีมีล าดบัการผสมท่ีต่างกนัมีความสามารถในการซึมผา่น

ไอน ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากมีปริมาณ EMA และซีโอไลตเ์อเท่ากนั โดยฟิล์มท่ีมีล าดบัการผสมท่ี

ต่างกนัมีลกัษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตวัของซีโอไลต์เอท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงไอน ้ าสามารถซึม

ผา่นในส่วนท่ีเป็นวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วของฟิลม์และรูพรุนท่ีมีขั้วของซีโอไลตเ์อไดดี้เหมือนกนั 
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รูปที ่4.16 ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ L80M20Z20 ท่ีมีล าดบัในการผสมท่ีต่างกนั 

 

จากการศึกษาผลของล าดบัของการผสม พบวา่ล าดบัในการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด

ท่ีสภาวะการผสมเหมือนกนัคือ ความเร็วในการผสมท่ี 60 rpm และอุณหภูมิท่ี 140°C ไม่ส่งผลต่อ

สัณฐานวิทยาและการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อ ท าให้ฟิล์ม L80M20Z20 มีสมบติัเชิงกล, สมบติั

ทางความร้อน และความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าท่ีไม่แตกต่างกนั 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้วิธีการผสมแบบพร้อมกนัหมดในคร้ังเดียวในการเตรียม 

พอลิเมอร์สูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อในการศึกษาในตอนอ่ืนต่อไป เน่ืองจากการผสมทั้ง 2 วิธีให้ผล

การทดลองไม่ต่างกนั และการผสมแบบคร้ังเดียวใชเ้วลาในการผสม 20 นาที ซ่ึงนอ้ยกวา่การผสม

ผา่นสูตรเขม้ขน้ (Masterbatch mixing) (40 นาที) และเป็นการลดความเส่ียงต่อการเสียสภาพทาง

ความร้อนอนัเน่ืองมาจากการสัมผสักบัความร้อนหลายคร้ัง 

 

4.3.2 การศึกษาผลของการเติมซีโอไลต์เอ 

การศึกษาผลของการเติมซีโอไลต์เอท่ีมีต่อการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/EMA/Zeolite A, LDPE/EEA/Zeolite A และ LDPE/EVA/Zeolite A โดยท่ีมีการควบคุมให้มี

ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้วให้ใกล้เคียงกนัและท าการข้ึนรูปฟิล์มแบบกดอดั น าเสนอโดยใช้

อกัษรย่อเพื่อแสดงแทนสูตรต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงฟิล์มท่ีเตรียมไดมี้ความหนาเฉล่ียประมาณ       
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.11 ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อและความหนาเฉล่ีย 

สูตร 
อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม 

โดยน ้าหนกั 
ปริมาณ 

ซีโอไลตเ์อ 
(%) 

ความหนาเฉล่ีย 
(µm) 

LDPE EMA EEA EVA 
LDPE 100 0 0 0 - 666 

L100Z20 100 - - - 20 658 
L80M20Z20 80 20 - - 20 677 
L80V20Z20 80 - - 20 20 625 
L70E30Z20 70 - 30 - 20 627 

 

4.3.2.1 การตรวจสอบปริมาณของซีโอไลต์เอในพอลเิมอร์ผสม 

การตรวจสอบปริมาณของซีโอไลต์เอในพอลิเมอร์ผสม  โดยใช้วิธีการเผา            

พอลิเมอร์ผสมท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.12 พบว่าฟิล์มทุกสูตรมี

ปริมาณของซีโอไลต์เอใกลเ้คียงกบัปริมาณซีโอไลต์เอท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเน่ืองจากพอลิเมอร์ผสมทุก

สูตรใชว้ิธีการผสมผ่านเคร่ืองผสมแบบปิด จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ไม่เกิดการสูญเสียไปในระหว่าง

การผสม 

 

ตารางที ่4.12 ปริมาณซีโอไลตเ์อในพอลิเมอร์ผสม 

Sample 
ปริมาณซีโอไลตเ์อ (%) 

ท่ีตอ้งการ ท่ีพบ 
L100Z20 20 19.80.0 

L80M20Z20 20 20.10.1 
L80V20Z20 20 20.10.0 
L70E30Z20 20 20.10.1 

 

4.3.2.2 การศึกษาสมบัติการไหลทีส่ภาวะแรงเฉือนสูง 

จากการศึกษาผลของการไหลท่ีสภาวะแรงเฉือนท่ีสูงโดยใช ้Capillary rheometer 

พบว่า เม่ือท าการเติมซีโอไลต์เอลงในพอลิเมอร์ผสมทุกสูตร ท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความหนืด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็นอนุภาคของแข็งท าให้การเคลือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ยากข้ึน 

โดยท่ีพอลิเมอร์สูตรท่ีมีและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อแสดงพฤติกรรมแบบ Pseudoplastic นัน่คือเม่ือ

อตัราความเครียดเฉือนเพิ่มข้ึน สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการคลายตวัไดม้ากข้ึน ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม

เกิดการไหลตามแนวแรงกระท าไดดี้ข้ึน  
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    4.3.2.3 พฤติกรรมทางความร้อนแบบพลวตัของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีท าการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค DMA ซ่ึงเป็นการศึกษาความร้อนเชิงกลของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงสั่นอยา่งต่อเน่ือง สามารถใช้

หาค่ามอดุลสัสะสม (Storage modulus, E), ค่ามอดุลสัสูญเสีย (Loss modulus, E) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนั

ของความถ่ีกบัอุณหภูมิ และจากความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนระหวา่งค่ามอดุลสัสูญเสียและมอดุลสั

สะสม (Loss modulus/Storage modulus, E/E) ไดค้่าเป็น tan   

รูปที ่4.17 สมบติัการไหลท่ีสภาวะแรงเฉือนสูงของพอลิเมอร์ท่ีมีซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้ าหนกั 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.18 (a-b) พบว่าเม่ือท าการเติมซีโอไลต์เอลงในพอลิเมอร์ท าให ้            

พอลิเมอร์มีความแข็งมากข้ึน เน่ืองจากอนุภาคของซีโอไลต์เอไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่

พอลิเมอร์ท าให้สายซ่พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน จึงตอ้งใช้พลงังานเพิ่มมากข้ึนในการท าให้สาย

โซ่พอลิเมอร์เกิดการเคล่ือนท่ีจึงส่งผลใหมี้ค่า E และ E ท่ีสูงข้ึน 
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(a) เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดุลสัสะสมกบัอุณหภูมิของพอลิเมอร์ท่ีมีการเติม

และไม่เติมซีโอไลตเ์อ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

LDPE

L100Z20

lo
g

 [
E

''
 (

P
a
)]

Temperature [

C]

5

7

8

9

-100 -50 0 50

6

 

L80M20

L80M20Z20

lo
g

 [
E

''
 (

P
a
)]

Temperature [

C]

6

7

8

9

-100 -50 0 50

 

L80V20

L80V20Z20

lo
g

 [
E

''
 (

P
a
)]

Temperature [

C]

6

7

8

9

-100 -50 0 50

 

L70E30

L70E30Z20

lo
g

 [
E

''
 (

P
a
)]

Temperature [

C]

5

6

8

9

-100 -50 0 50

7

 

(b) เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดุลสัสูญเสียกบัอุณหภูมิ ของพอลิเมอร์ท่ีมีการเติม

และไม่เติมซีโอไลตเ์อ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(c) เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง tan  กบัอุณหภูมิของพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมและไม่

เติมซีโอไลตเ์อ 

รูปที่ 4.18 เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดุลสัสะสม, มอดุลสัสูญเสีย และ tan  กบั

อุณหภูมิ ของพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมและไม่เติมซีโอไลตเ์อ  

 

จากรูปท่ี 4.18 (c) เม่ือท าการพิจารณาค่า tan  พบวา่ tan  ของพอลิเมอร์ท่ีมีและ

ไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ อยู่ในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 25°C โดย Tg ของพอลิเมอร์แต่ละตวัแสดงดงั

ตารางท่ี 4.13 สามารถบอกไดว้่า Tg ท่ีพบในรูปท่ี 4.16 (c) คือ Tg ของพอลิเมอร์ผสม เม่ือเติม            

ซีโอไลต์เอลงในพอลิเมอร์ผสม พบว่า Tg ของพอลิเมอร์ผสมไม่เปล่ียนแปลงไป นัน่เป็นการแสดง

ใหเ้ห็นวา่ซีโอไลตเ์อท่ีเติมลงไปนั้นไม่เกิดอนัตรกิริยากบั LDPE และโคพอลิเมอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.13 ค่า Tg ของพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ Tg (°C) 
LDPE -75 ถึง 50 
EMA -75 ถึง 50 
EVA -75 ถึง 25 
EEA -75 ถึง 75 

 

4.3.2.4 การศึกษาการกระจายตัวของซีโอไลต์เอในฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ซี โ อ ไ ล ต์ เ อ ใ น ฟิ ล์ ม พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม 

LDPE/EMA/Zeolite A, LDPE/EEA/Zeolite A และ LDPE/EVA/Zeolite A แสดงดงัรูปท่ี 4.19  

 

 
L100Z20 

 
L80M20Z20 

 
L80V20Z20 

 
L70E30Z20 

รูปที ่4.19 พื้นผวิภาคตดัขวางของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ 20% (ก าลงัขยาย 5000 

เท่า) (            10µm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



101 
 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อ พบวา่ฟิล์มสูตร L100Z20 มี

การกระจายตวั (Distribution) ของซีโอไลต์เอดี แต่ซีโอไลต์เอมีการแตกตวั (Dispersion) เป็น

อนุภาคเด่ียว (Single particles) และเป็นกลุ่มกอ้น (Aggreagate) แต่เม่ือมีการเติมโคพอลิเมอร์ พบวา่

ซีโอไลตเ์อมีการแตกตวัเป็นอนุภาคเด่ียวๆ ไดดี้กวา่ เน่ืองจาก EMA, EVA และ EEA ประกอบดว้ย

ส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว จึงช่วยใหซี้โอไลตเ์อสามารถกระจายตวัและแตกตวัเป็นอนุภาคเด่ียวไดดี้ข้ึน  

 

 
L100Z20 

 
L80M20Z20 

 
L80V20Z20 

 
L70E30Z20 

รูปที ่4.20 พื้นผวิท่ีแตกหกัของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อหลงัสกดั (ก าลงัขยาย 5000 

เท่า) (         10 µm) 

 

รูปท่ี 4.20 แสดง SEM ของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีผา่นการสกดัดว้ยตวัท าละลาย

อินทรีย ์พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L100Z20 ไม่มี Copolymer เป็นองคป์ระกอบ จึงพบช่องวา่งท่ีมี

ขนาดเล็กและมีปริมาณนอ้ยกวา่ฟิลม์พอลิเมอร์สูตรอ่ืนๆ โดยช่องวา่งขนาดเล็กแสดงถึงบริเวณท่ีเคย

มีอนุภาคซีโอไลตเ์อท่ีแตกตวัเป็นอนุภาคเด่ียวปรากฏอยู ่ในขณะท่ีช่องวา่งท่ีมีขนาดใหญ่กวา่แสดง

ถึงบริเวณท่ีเคยมีอนุภาคของซีโอไลต์เอท่ีรวมตวักนัปรากฏอยู่ ซ่ึงเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัภาพ

ก่อนการสกดัของฟิล์มสูตร L100Z20 (รูปท่ี 4.19) พบวา่ไม่ปรากฏช่องวา่ง แสดงวา่สภาวะท่ีใชใ้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสกัดวฏัภาคกระจาย ท าให้เกิดการหลุดออกของอนุภาคซีโอไลต์เอบริเวณพื้นท่ีท่ีถูกสกัด 

เน่ืองจากซีโอไลตเ์อไม่มีอนัตรกิริยาท่ีดีกบั LDPE 

ในขณะท่ีฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20, L80V20Z20 และ L70E30Z20 ท่ีผา่น

การสกัด EMA, EVA และ EEA ตามล าดับ จะพบช่องว่างซ่ึงแสดงถึงต าแหน่งท่ีเคยมี                    

โคพอลิเมอร์ปรากฏอยู ่โดยโคพอลิเมอร์เหล่าน้ีสามารถกระจายตวัไดดี้ในทุกสูตรฟิล์มท่ีมีการเติม 

ซีโอไลตเ์อ ทั้งน้ีเน่ืองจาก EMA, EVA และ EEA มีทั้งส่วนท่ีมีขั้วและส่วนท่ีไม่มีขั้ว โดยส่วนท่ีไม่มี

ขั้วจะช่วยให ้Copolymer กระจายตวัไดดี้ในวฏัภาคของ LDPE และส่วนท่ีมีขั้วจะช่วยให้ซีโอไลตเ์อ

อยู่ในวฏัภาคกระจาย สังเกตได้จาก ฟิล์มหลงัการสกัดสูตร L80M20Z20, L80V20Z20 และ 

L70E30Z20 พบวา่ภายในช่องวา่งบางช่องวา่งยงัคงมีอนุภาคของซีโอไลตเ์อหลงเหลืออยู ่ยิ่งเป็นการ

ยืนยนัว่าซีโอไลตเ์อชอบอยูใ่นวฏัภาคท่ีมีขั้วของ EMA, EVA และ EEA มากกวา่วฏัภาคท่ีไม่มีขั้ว

ของ LDPE  

 

4.3.2.5 ผลของการเติมซีโอไลต์เอทีม่ีต่อสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลเิมอร์  

การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม โดยใช้ DSC 

แสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.14 พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตรท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อมีค่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวผลึก (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ LDPE ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ขนาดของผลึก

ของ LDPE ไม่เปล่ียนแปลง นอกจากน้ียงัพบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตรดงักล่าวมีปริมาณความเป็นผลึก

ใกล้เคียงกัน เน่ืองจากซีโอไลต์เอท่ีเติมลงไปนั้ นชอบกระจายตัวอยู่ในว ัฏภาคท่ีมีขั้ วของ                

โคพอลิเมอร์ซ่ึงปกติโคพอลิเมอร์ (EMA, EVA หรือ EEA) สามารถเกิดผลึกได ้ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนนั้น

เกิดข้ึนในปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับ LDPE ดังนั้ นเม่ือน าไปผสมกับ LDPE จึงไม่เห็นการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณความเป็นผลึกอยา่งชดัเจน 

ในกรณีฟิล์มสูตร L100Z20 พบวา่เม่ือท าการเติมซีโอไลตเ์อลงในพอลิเมอร์ จะท า

ให้ความเป็นผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ลดลง แสดงว่าซีโอไลต์เอท่ีเติมลงไปในปริมาณ 20% โดย

น ้าหนกั ไปรบกวนการเกิดผลึกของ LDPE 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.14 สมบติัทางความร้อนของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ 

Sample 
Zeolite A 0% Zeolite A 20% 

Tm Peak of 
LDPE (°C) 

Tc Peak of  
LDPE (°C) 

Xc (%) 
Tm Peak of  
LDPE (°C) 

Tc Peak of 
LDPE (°C) 

Xc (%) 

LDPE 114.2 94.2 38 112.8 94.9 31 
L80M20 112.0 95.5 31 112.6 92.3 29 
L80V20 112.3 95.4 29 112.8 93.4 27 
L70E30 111.3 94.9 29 113.5 93.4 30 

หมายเหตุ ค่า Xc ในสูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อค านวณเทียบกบัน ้ าหนกัของพอลิเมอร์เท่านั้น (Normalized 

value) 

 

4.3.2.6 ผลของการเติมซีไลต์เอทีม่ีต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงสมบติัเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม พบว่าฟิล์มสูตร 

L100Z20 มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก/ขาด และการดึงยืด ณ จุดคราก/ขาด ลดลงอยา่งมากเม่ือ

เทียบกบัฟิลม์ LDPE  ทั้งน้ีเน่ืองจากซีโอไลตเ์อท่ีเติมลงไปนั้นเกิดอนัตรกิริยาท่ีไม่ดีกบั LDPE  

ในขณะท่ีฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20, L80V20Z20 และL70E30Z20 มีค่า

ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก/ขาด ของฟิล์มท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ 20% มีค่าใกลเ้คียงกบัฟิล์มท่ีไม่มี

การเติมซีโอไลต์เอ ทั้ งน้ีเน่ืองจากซีโอไลต์เอกระจายตวัอยู่ในวฏัภาค EMA, EVA และ EEA 

(ตามล าดบั) มากกวา่วฏัภาคท่ีไม่มีขั้วของ LDPE  แต่การมีอนุภาคของแข็งจะท าให้ฟิล์มมีค่าการ    

ดึงยดื ณ จุดคราก/ขาด ลดลงเน่ืองจากการมีอนัตรกิริยาท่ีไม่ดีระหวา่งซีโอไลตเ์อและโคพอลิเมอร์ 

ค่ายงัมอดุลัสของฟิล์มท่ีมีการเติมซีโอไลต์เอมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกสูตรฟิล์ม ทั้ งน้ี

เน่ืองจากอนุภาคซีโอไลตเ์อเป็นอนุภาคของแขง็ท่ีมีค่ามอดุลสัท่ีสูงกวา่พอลิเมอร์ 

ในขณะท่ีค่าความแขง็แรงฉีกขาดของฟิลม์มีค่าลดลงเม่ือมีการเติมซีโอไลตเ์อ ทั้งน้ี

เน่ืองจากการเติมซีโอไลตเ์อเป็นการเพิ่มจุดสะสมของความเคน้ (Stress concentrator) จึงท าให้เม่ือ

ฟิลม์พอลิเมอร์ไดรั้บแรงจึงฉีกขาดง่ายข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก  

 

 
(b) การดึงยดื ณ จุดคราก  
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(c) ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด 

 

 
(d) การดึงยดื ณ จุดขาด  
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(e) ค่ามอดุลสัของยงั 

 

 
(f) ความแขง็แรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

รูปที่ 4.21 สมบติัเชิงกลของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีมีและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ 
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4.3.2.7 ผลของการเติมซีโอไลต์เอต่อความสามารถในการซึมผ่านไอน ้าของฟิล์ม

พอลเิมอร์ 

จากรูปท่ี 4.22 พบว่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าของทุกสูตรฟิล์มเพิ่มข้ึน 

เม่ือเติมซีโอไลตเ์อ เน่ืองจากซีโอไลต์เอเป็นอนุภาคท่ีมีรูพรุนและมีขั้วสูง เม่ือเติมซีโอไลต์เอลงใน

ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมจะท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีสภาพขั้วท่ีสูงข้ึน จึงส่งผลให้ฟิล์มสามารถ

เหน่ียวน าให้ไอน ้ ามาเกาะท่ีผิวฟิล์มไดม้ากข้ึน โดยอนุภาคของซีโอไลตเ์อสามารถดูดซบัไอน ้ าไวท่ี้

พื้นผิวแลว้ผลกัไอน ้ าท่ีอยู่ในโครงสร้างของซีโอไลต์เอหลุดออก ท าให้ไอน ้ าสามารถซึมผา่นฟิล์ม

ไดเ้ร็วข้ึน 

ในกรณีของฟิล์มสูตร L100Z20 พบว่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ ามีค่า

เพิ่มข้ึนจากฟิลม์ LDPE เน่ืองจากการมีซีโอไลตเ์อดงัค าอธิบายขา้งตน้ และไอน ้ ายงัสามารถซึมผา่น

บริเวณรอยต่อระหวา่งอนุภาคของซีโอไลตเ์อท่ีมีขั้วและ LDPE ท่ีไม่มีขั้ว 

 

 
รูปที ่4.22 สมบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อเทียบกบัฟิล์มพอลิเมอร์

ท่ีไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ 

 

    ฟิลม์สูตร L80M20Z20, L80V20Z20 และ L70E30Z20 พบวา่ความสามารถในการ

ซึมผา่นไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนจากฟิล์มท่ีไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ เน่ืองจากการมีซีโอไลตเ์อดงัค าอธิบาย
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ขา้งตน้ และเกิดจากการเติมโคพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วให้กบัฟิล์มพอลิเมอร์ 

ซ่ึงไอน ้าสามารถซึมผา่นวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วของโคพอลิเมอร์ไดดี้ 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าระหวา่งฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ี

เตรียมไดก้บัฟิล์มบรรจุภณัฑ์ท่ีมีขายในทอ้งตลาดท่ีระบุวา่สามารถยืดอายุในการเก็บรักษาผลิตผล

สดได ้พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นองค์ประกอบมีค่าความสามารถในการซึมผ่าน

ไอน ้ าท่ีสูงกว่าฟิล์มบรรจุภณัฑ์ท่ีมีการขายในทอ้งตลาด โดยฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 มี

ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่ฟิลม์ท่ีมีขายในทอ้งตลาด 43% 

จากตารางท่ี 4.15 พบวา่มุมสัมผสัไอน ้ าลดลงเม่ือมีการเติมซีโอไลตเ์อ นัน่เป็นการ

แสดงให้เห็นว่าการเติมซีโอไลต์เอนั้นเป็นการเพิ่มสภาพขั้วให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ โดยฟิล์มท่ีมีขั้ว

เพิ่มข้ึนนั้นสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัน ้ าไดดี้ข้ึน จึงส่งผลให้ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีความสามารถใน

การซึมผา่นไอน ้าไดม้ากข้ึน 

 

ตารางที ่4.15 ค่ามุมสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อและไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ 

Sample 
Contact angle (Ɵ) 

Zeolite A 0% Zeolite A 20% 
LDPE 98.11.5 75.51.2 

L80M20 81.72.9 71.43.5 
L70E30 84.33.0 72.52.7 
L80V20 88.04.3 79.22.7 

 

จากการสังเกตพบวา่ LDPE ท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ 20% (L100Z20) นั้นมีสภาพขั้ว

ท่ีสูงกวา่พอลิเมอร์สูตร L80V20Z20 แต่กลบัมีค่าการซึมผา่นไอน ้ าท่ีต ่ากวา่ (รูปท่ี 4.22) เป็นการ

ยืนยนัได้ว่าอิทธิของวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วส่งผลต่อความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ ามากกว่า

อิทธิพลของสภาพขั้วของฟิลม์ 

 

4.4 การทดสอบการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 

ในการใช้งานฟิล์มเพื่อเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับผลิตผลสด ความสามารถในการก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก๊าซออกซิเจน (O2) เป็นปัจจยัท่ีควรไดรั้บการพิจารณา จากงานวิจยัเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของณัฐริกา ใจสมบูรณ์ [8] ไดมี้การปรับปรุงสมบติัในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LLDPE ดว้ย 

EVA และซีโอไลตเ์อ โดยศึกษาความสามารถในการซึมผา่นก๊าซ CO2 และ O2 ของฟิล์มพอลิเมอร์

ผสม LLDPE/EVA พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมไดมี้ค่าความสามารถในการซึมผา่นก๊าซ CO2 

และ O2 ไม่แตกต่างกนั และมีค่าเพิ่มข้ึนในฟิล์มท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ (25% โดยน ้ าหนกั) เน่ืองจาก

ก๊าซจะซึมผา่นทางส่วนท่ีเป็นวฏัภาคอสัณฐานของพอลิเมอร์ และซึมผา่นรูพรุนของซีโอไลตเ์อ และ

ช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีเกิดจากการรวมกลุ่มของซีโอไลต์เอได้ นอกจากน้ีย ังพบว่าค่า

ความสามารถในการเลือกผา่น (Permselectivity, P) ระหวา่งก๊าซ CO2 และ O2 (PCO2/O2) ของฟิล์ม

ท่ีเตรียมได้นั้นไม่มีความเฉพาะเจาะจงส าหรับก๊าซทั้ง 2 ชนิดน้ี เน่ืองจากฟิล์มสูตรท่ีมีการเติม          

ซีโอไลตเ์อมีช่องวา่งท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของซีโอไลตเ์อ จึงส่งผลให้ความสามารถในการเลือก

ผา่นก๊าซ CO2 และ O2 ของฟิลม์ลดลง อยา่งไรก็ตามจากการทดลอง พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์ในทุกสูตร

มีค่า PCO2/O2 อยูใ่นช่วง 2-3 เท่า ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการท าเป็นบรรจุภณัฑ์

ฟิลม์พลาสติกประเภทท่ีไม่มีการเจาะรู [21-22] 

โดยงานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมฟิล์มจาก LDPE/EMA, LDPE/EEA และ LDPE/EVA ซ่ึงเป็น

ระบบการใช้พอลิเมอร์ร่วมของเอทิลีนท่ีมีขั้วมาปรับเพิ่มสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม LDPE 

คลา้ยๆ กบัระบบของ LLDPE/EVA [8] ดงันั้นจึงคาดว่าฟิล์มท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีน่าจะมีค่า 

PCO2/O2 อยูใ่นช่วง 2-3 เท่า ดว้ยเช่นกนั 

โดยงานวิจยัน้ีได้ท  าการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีองค์ประกอบแตกต่างกนั 4 สูตร เพื่อ

น ามาใชง้านเป็นฟิลม์บรรจุภณัฑส์ าหรับบรรจุพริกข้ีหนูสด โดยท าการเลือกฟิล์มสูตร LDPE เพื่อใช้

ในการควบคุม ฟิล์มสูตร L80M20 เพื่อศึกษาผลของการมีโคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว ฟิล์มสูตร L100Z20 

เพื่อศึกษาผลของการเติมซีโอไลตเ์อ และฟิล์มสูตร L80M20Z20 เพื่อศึกษาผลของเติมโคพอลิเมอร์

ท่ีมีขั้วร่วมกบัการใชซี้โอไลตเ์อ 

ในขั้นตอนการทดสอบน้ีได้เลือกพริกมาท าการทดสอบการเก็บรักษาผลิตผลสด โดยท า

การเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5°C เป็นเวลา 20 วนั ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 40% จากรูปท่ี 4.23 

แสดงพริกท่ีบรรจุอยูใ่นบรรจุภณัฑก่์อนและหลงัการเก็บรักษา พบวา่หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 

20 วนั พริกย ังคงมีสีเขียวเหมือนเดิม เ น่ืองจากพริกเป็นผลิตผลสดท่ีจัดอยู่ในประเภท                  

Non-climacteric คือไม่มีการสุกหลังการเก็บเก่ียว แต่จะเกิดอาการคล ้ าท่ีบริเวณขั้ว และมี           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความแน่นเน้ือลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเกิดอาการสะทา้นหนาว (Chiling injury) ไดแ้ก่ 

การมีสีคล ้าลงของผลิตผล (Darkening) และการเห่ียว (Wilting) [13] 

 

            
 LDPE (ก่อนเก็บรักษา)           LDPE (หลงัเก็บรักษา)  

      
 L80Z20 (ก่อนเก็บรักษา)     L80Z20 (หลงัเก็บรักษา) 

       
 L80M20 (ก่อนเก็บรักษา)     L80M20 (หลงัเก็บรักษา) 

      
 L80M20Z20 (ก่อนเก็บรักษา)    L80M20Z20 (หลงัเก็บรักษา) 

รูปที ่4.23 ภาพการทดสอบการใชฟิ้ลม์เป็นบรรจุภณัฑท่ี์เก็บรักษาพริกก่อนและหลงัการเก็บรักษา

เป็นเวลา 20 วนั ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 5°C ความช้ืนสัมพทัธ์ 40% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยในขณะท่ีเก็บรักษาพริกข้ีหนูสดในบรรจุภณัฑ์ พริกข้ีหนูสดยงัคงมีการหายใจและการ

คายน ้ า ซ่ึงไอน ้ าท่ีเกิดจากการหายใจส่วนหน่ึงจะสามารถระบายออกจากบรรจุภณัฑ์ได ้และไอน ้ า

ส่วนท่ีเหลือจะถูกกกัเก็บไวภ้ายในบรจุภณัฑ์ ซ่ึงอตัราการถ่ายเทจะมากหรือน้อยข้ึนกบัอตัราการ   

ซึมผา่นของไอน ้าของถุงบรรจุภณัฑ ์ดงันั้นหยดน ้ าท่ีพบในบรรจุภณัฑ์จึงแสดงถึงไอน ้ าส่วนท่ีเหลือ

จากการถ่ายเทออกนอกถุงบรรจุภณัฑ์แลว้ควบแน่นเป็นหยดน ้ า หากมีหยดน ้ าเกิดข้ึนในบรรจุภณัฑ์

มากจะส่งผลใหผ้ลิตผลเกิดการเน่าเสียได ้งานวิจยัน้ีจึงมีการหาปริมาณไอน ้ าท่ีสามารถซึมผา่นออก

บรรจุภณัฑ ์และปริมาณไอน ้ากกัเก็บในบรรจุภณัฑ ์เพื่อหาประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑ ์

ในขณะเก็บรักษาบรรจุภณัฑ์ไดท้  าการชัง่น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปบรรจุภณัฑ์ทุกๆ 2 วนั 

จนครบ 20 วนั โดยน ้ าหนกัท่ีลดลงของบรรจุภณัฑ์แสดงวา่พริกมีการหายใจไดไ้อน ้ าและมีไอน ้ า

ส่วนหน่ึงสามารถซึมผา่นออกนอกบรรจุภณัฑไ์ด ้จากรูปท่ี 4.24 พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20 

สามารถระบายไอน ้ าท่ีเกิดจากการหายใจของพืชไดม้ากกวา่ฟิล์ม LDPE เน่ืองจากฟิล์ม L80M20 มี

ความชอบน ้ ามากกว่า โดยไอน ้ าสามารถซึมผ่านวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วได้ของโคพอลิเมอร์ได้

ดีกวา่วฏัภาคท่ีไม่มีขั้วของ LDPE และฟิลม์สามารถระบายไอน ้าไดม้ากข้ึนเม่ือท าการเติมซีโอไลตเ์อ 

(L80M20Z20) เน่ืองจากการเติมซีโอไลตเ์อช่วยเพิ่มความมีขั้วให้แก่ฟิลม์พอลิเมอร์ 

จะสังเกตไดว้า่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L100Z20 มีความสามารถในการระบายไอน ้ าท่ีเกิดจาก

การหายใจได้น้อยกว่าฟิล์มสูตร L80M20Z20 เน่ืองจากฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L100Z20 มี

ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเติมซีโอไลต์เอท่ีมีขั้วและมีความชอบน ้ า 

แต่ฟิล์มสูตร L80M20Z20 มีการซึมผา่นไอน ้ าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเติมซีโอไลตเ์อและการมีวฏัภาค 

อสัณฐานท่ีมีขั้วของโคพอลิเมอร์ จึงส่งผลให้ฟิล์มสูตรดงักล่าวมีความสามารถในการระบายไอน ้ า

สูงข้ึนอยา่งชดัเจน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.24 ปริมาณไอน ้าท่ีสามารถซึมผา่นออกมาจากบรรจุภณัฑใ์นระยะเวลา 20 วนั 

 

จากการเก็บรักษาพริกท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์ครบ 20 วนั สามารถค านวณหาปริมาณไอน ้ า

รวมท่ีพืชหายใจได้จากปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผ่านออกจากบรรจุภณัฑ์รวมกบัปริมาณไอน ้ ากกัเก็บ

ภายในบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงตวัออย่างการค านวณแสดงในภาคผนวก ง และแสดงค่าท่ีค  านวณได้ใน  

ตารางท่ี 4.16 

 

ตารางที ่4.16 ปริมาณไอน ้ารวมท่ีพืชหายใจไดต่้อน ้าหนกัพริก 1 กรัม 

ตวัอยา่ง 

ปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่น
ออกจากบรรจุภณัฑต่์อ
น ้าหนกัพริก 1 กรัม (%) 

 (ณ วนัท่ี 20) 

ปริมาณไอน ้ากกัเก็บ
ภายในบรรจุภณัฑต่์อ
น ้าหนกัพริก 1 กรัม 

(%) 

ปริมาณไอน ้ารวมท่ี
พืชหายใจไดต่้อ

น ้าหนกัพริก 1 กรัม
(%) 

LDPE 1.44 0.53 1.97 
L80Z20 2.41 0.68 3.10 
L80M20 1.86 0.61 2.47 

L80M20Z20 2.74 0.65 3.39 
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จากตารางท่ี 4.16 สามารถคิดเปอร์เซ็นต์ปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑ์ และ

ปริมาณไอน ้ ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑ์เทียบกบัปริมาณไอน ้ ารวมท่ีพืชหายใจไดต่้อน ้ าหนกัพริก 1 

กรัม ภายหลงัการเก็บรักษาพริกเป็นเวลา 20 วนั โดยแสดงดงัรูปท่ี 4.25 พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์สูตร 

L80M20Z20 สามารถระบายไอน ้ าออกจากบรรจุภณัฑ์ไดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากเติม EMA ท่ีมี    

วฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วและซีโอไลต์เอเป็นการเพิ่มความมีขั้วให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ ซ่ึงช่วยให้ฟิล์ม

พอลิเมอร์เกิดอนัตรกิริยากบัไอน ้าไดดี้และช่วยเหน่ียวน าให้ไอน ้ าสามารถซึมผา่นฟิล์มพอลิเมอร์ได้

มากท่ีสุด ในท านองกลบักนัฟิลม์พอลิเมอร์สูตรดงักล่าวมีปริมาณไอน ้ ากกัเก็บนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นฟิล์ม

พอลิเมอร์สูตรดงักล่าวจึงน่าจะช่วยยดือายใุนการเก็บรักษาผกัและผลไมไ้ด ้

 

 

รูปที ่4.25 ปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑ ์และปริมาณไอน ้ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑ์

เทียบกบัปริมาณไอน ้ารวมท่ีพืชหายใจไดต่้อน ้าหนกัพริก 1 กรัม  
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต ่า (LDPE) ดว้ยเอทิลีนโคพอลิเมอร์ และซีโอไลต์เอ เพื่องานบรรจุภณัฑ์ยืดอายุการเก็บ

รักษาผลิตผลสด โดยงานวิจยัน้ีไดมี้การศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EMA ศึกษาอิทธิพลของหมู่

ฟังก์ชนัท่ีมีต่อความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีเลือกใชคื้อ EMA, EVA และ EEA 

นอกจากน้ียงัศึกษาผลของล าดบัในการผสมและผลของการเติมซีโอไลตเ์อ จากการทดสอบสามารถ

สรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1. การศึกษาผลของอตัราส่วน LDPE/EMA พบว่า EMA กระจายตวัได้ดีในวฏัภาคของ 

LDPE โดย EMA ช่วยเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานและความมีขั้วใหแ้ก่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม การเพิ่มปริมาณ 

EMA พบวา่ค่าความหนืดของพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ให้ความเป็นผลึกของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม, 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก และยงัมอดุลสัท่ีลดลง ท่ีปริมาณ EMA มีปริมาณมากข้ึนจะท าให้

ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงข้ึน ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสัท่ีลดลง 

2. การศึกษาอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีต่อความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าโดยมีการ

ควบคุมใหป้ริมาณของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วใหใ้กลเ้คียงกนั พบวา่ Copolymer ทุกตวั (EMA, EVA และ 

EVA) สามารถกระจายตวัไดดี้ในวฏัภาค LDPE โดยฟิล์มพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีปริมาณความเป็น

ผลึก, ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก, ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด, ยงัมอดุลสั และความแข็งแรงฉีก

ขาด ใกลเ้คียงกนัแต่ต ่ากวา่ฟิลม์ LDPE ฟิลม์พอลิเมอร์สูตร L70E30 มีค่าการซึมผา่นไอน ้ าท่ีสูงท่ีสุด 

เน่ืองจากมีปริมาณของโคพอลิเมอร์ท่ีเป็นอสัณฐานท่ีมีขั้วมากกวา่ฟิลม์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ  

3. การศึกษาล าดบัในการผสมและผลของการเติมซีโอไลตเ์อ พบวา่ล าดบัในการผสมโดยใช้

เคร่ืองผสมแบบปิดในสภาวะการผสมท่ีความเร็วโรเตอร์ 60 rpm ท่ี 140°C ให้การกระจายตวัของ   

ซีโอไลต์เอและปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ในฟิล์มเท่ากนั จึงไม่มีผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์

ผสม และจากการศึกษาผลของการเติมซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้ าหนกั พบวา่ซีโอไลตเ์อท่ีเติมลงไป

นั้นมีการกระจายตัวได้ดีในวฏัภาคท่ีมีขั้ วของเอทิลีนโคพอลิเมอร์ แต่ไม่มีอันตรกิริยาท่ีดีกับ         

พอลิเมอร์ผสม จึงไม่รบกวนการเกิดผลึกของ LDPE เม่ือท าการเติมซีโอไลต์เอจะท าให้พอลิเมอร์
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ผสมมีความหนืด, ยงัมอดุลสั และความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าสูงข้ึน แต่ไม่ท าให้ค่าความ

แขง็แรงดึง ณ จุดคราก และค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดขาดเปล่ียนแปลงไป การเติมซีโอไลตท์ าให้ค่า

ความแขง็แรงฉีกขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลง และเม่ือพิจารณาค่าซึมผา่นไอน ้าพบวา่ฟิล์มท่ีการเติม

ซีโอไลตเ์อนั้นมีค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าท่ีสูงข้ึน 

4. การทดสอบการใช้งานฟิล์มเพื่อเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตผลสด โดยท าการเก็บรักษา

พริกข้ีหนู ท่ีอุณหภูมิ 5°C เป็นเวลา 20 วนั พบวา่ฟิล์มสูตร L80M20Z20 ซ่ึงมีทั้ง EMA ท่ีมีความ

เป็นอสัณฐานท่ีมีขั้วสูงและมีซีโอไลต์เอท่ีมีความชอบน ้ าสูง สามารถระบายไอน ้ าท่ีเกิดจากการ

หายใจของพริกออกมาไดม้าก ส่งผลใหมี้ไอน ้ากกัเก็บในบรรจุภณัฑน์อ้ยกวา่ฟิลม์สูตรอ่ืนๆ 

จากงานวิจยัน้ีพบว่า ความสามารถในการซึมผ่านผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์สามารถ

เพิ่มข้ึนได้โดยการเพิ่มวฏัภาคอสัณฐานท่ีมีขั้วและการเติมซีโอไลต์เอให้แก่ฟิล์มพอลิเมอร์ โดย

พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 มีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าสูงกว่าฟิล์ม LDPE 

180% และมีค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่ฟิล์มบรรจุภณัฑ์ท่ีมีขายในทอ้งตลาดท่ีระบุ

วา่สามารถยดือายใุนการเก็บรักษาได ้43%  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ปรับเปล่ียนวธีิการข้ึนรูปฟิล์มพอลิเมอร์โดยใชว้ธีิการข้ึนรูปแบบเป่า เพื่อเพิ่มอตัราการผลิต

ฟิลม์บรรจุภณัฑใ์หส้ามารถน ามาใชไ้ดจ้ริงในเชิงพาณิชย ์

2. ปรับปรุงความแขง็แรงของฟิลม์พอลิเมอร์ผสม โดยการใชส้ารคู่ควบ (Coupling agent) เพื่อ

ท าใหร้อยต่อระหวา่งวฏัภาค (Interphase) มีความแขง็แรงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณ 

ก.1 การเทียบเทียบอตัราส่วนของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วระหวา่ง LDPE/EMA และ LDPE/EEA 

EMA เกรด AC 1224 มีปริมาณ MA = 24% ซ่ึง MA มีน ้าหนกัโมเลกุล = 86 g/mol 

EEA เกรด EA 101 มีปริมาณ EA = 18.5%  ซ่ึง EA มีน ้าหนกัโมเลกุล = 100 g/mol 

โดยท าการผสม LDPE/EMA ในอตัราส่วน 80/20 ท าการผสมคร้ังละ 300 กรัม ดงันั้นจะมี

ปริมาณ LDPE = 240 กรัม และปริมาณ EMA = 60 กรัม 

โดย EMA 100 กรัม มีปริมาณ MA = 24 กรัม 

ถา้ EMA 60 กรัม  มีปริมาณ MA= 14.40 กรัม (คิดเป็น 0.167 mol) 

 ดงันั้นสูตร L80M20 มีปริมาณหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วของ MA คิดเป็น 0.167 mol 

 โดยงานวิจยัน้ีมีการควบคุมปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วของ LDPE/EMA กบั LDPE/EEA ให้

ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในการหาอตัราส่วน LDPE/EEA จึงตอ้งใชป้ริมาณ EA = 0.167 mol  

โดย EA 0.167 mol คิดเป็น 16.7 กรัม 

ซ่ึงปริมาณ EA 18.5 กรัม  มาจาก EEA 100 กรัม 

ถา้ปริมาณ EA 16.7 กรัม   มาจาก EEA 90.27 กรัม 

ในการทดลองน้ีท าการผสมคร้ังละ 300 กรัม จึงตอ้งใช ้EEA   90.27 กรัม 

               ถา้ผสมสาร 100 กรัม  จะมี EEA อยู ่     30.09 กรัม 

ดงันั้นอตัราส่วนของ LDPE/EEA คือ 70/30 ซ่ึงเขียนสูตร L70V30 
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ก.2 การเทียบเทียบอตัราส่วนของหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วระหวา่ง LDPE/EMA และ LDPE/EVA 

EMA เกรด AC 1224 มีปริมาณ MA = 24% ซ่ึง MA มีน ้าหนกัโมเลกุล = 86 g/mol 

EVA เกรด UL 00728CC มีปริมาณ VA = 27.5%  ซ่ึง VA มีน ้าหนกัโมเลกุล = 86 g/mol 

โดยท าการผสม LDPE/EMA ในอตัราส่วน 80/20 ท าการผสมคร้ังละ 300 กรัม ดงันั้นจะมี

ปริมาณ LDPE = 240 กรัม และปริมาณ EMA = 60 กรัม 

โดย EMA   100 กรัม มีปริมาณ MA   24 กรัม 

  ถา้   EMA     60 กรัม มีปริมาณ MA   14.40 กรัม (คิดเป็น 0.167 mol) 

 ดงันั้นสูตร L80M20 มีปริมาณหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้วของ MA คิดเป็น 0.167 mol 

 โดยงานวิจยัน้ีมีการควบคุมปริมาณหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วของ LDPE/EMA กบั LDPE/EVA ให้

ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในการหาอตัราส่วน LDPE/EVA จึงตอ้งใชป้ริมาณ VA = 0.167 mol  

โดย VA 0.167 mol คิดเป็น 14.362 กรัม 

ซ่ึงปริมาณ VA    27.50 กรัม มาจาก EVA 100 กรัม 

ถา้ปริมาณ VA    14.36 กรัม มาจาก EVA 52.23 กรัม 

 ในการทดลองน้ีท าการผสมคร้ังละ 300 กรัม จึงตอ้งใช ้EVA   52.23 กรัม 

         ถา้ผสมสาร 100 กรัม จะมี EVA อยู ่     17.41 กรัม 

ดงันั้นอตัราส่วนของ LDPE/EVA คือ 83/17 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัสูตร L80V20 
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ก.3 การค านวณน ้าหนกัสารท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 ผา่นสูตรเขม้ขน้ 

 ในการเตรียมพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 ท่ีมีการผสมผ่านสูตรเขม้ขน้ EMA/Zeolite A 

โดยในการผสมใชป้ริมาณสารรวม 300 กรัม ซ่ึงจะตอ้งมีปริมาณโดยรวมขององคป์ระกอบทั้งหมด 

ดงัน้ี 

LDPE  =  192 กรัม 

EMA  =   48 กรัม 

Zeolite A =  60 กรัม 

 ดงันั้นจึงค านวณหาปริมาณของสูตรเขม้ขน้ท่ีตอ้งใช ้และหาปริมาณ EMA และ Zeolite A 

ท่ีมีอยูใ่นสูตรเขม้ขน้ โดยค านวณจาก   

 ในสูตรเขม้ขน้มีปริมาณ EMA 50 กรัม จากสูตรเขม้ขน้  100 กรัม 

ถา้ตอ้งการปริมาณ EMA  48 กรัม ตอ้งชัง่สูตรเขม้ขน้  96 กรัม  

ซ่ึงสูตรเขม้ขน้ 96 กรัม มี Zeolite A อยู ่48 กรัม 

 แต่พอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 ตอ้งมีปริมาณ Zeolite A ในพอลิเมอร์ 60 กรัม 

 ดงันั้นจึงตอ้งเติม Zeolite A เพิ่มในขั้นตอนผสม 12 กรัม 

 ดงันั้นเม่ือผสมพอลิเมอร์สูตร L80M20Z20 โดยการผสมผา่นสูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite 

A ซ่ึงในการผสมแต่ละคร้ังมีการควบคุมปริมาณของสารผสมรวม 300 กรัม จึงตอ้งชัง่องคป์ระกอบ

ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 LDPE    = 192 กรัม 

สูตรเขม้ขน้ของ EMA/Zeolite A =  96 กรัม 

Zeolite A (เติมเพิ่ม)  =  12 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

เทอร์โมแกรม DSC 

 

 
รูปที ่ข.1 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ LDPE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS56_0051_01

6/5/2013 7:24:58 PM

sisc

ray

crucible, 8.600 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\05\DS56_0051\LDPE(F).dd3

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

-3

-2

-1

0

1

2

DSC /(mW/mg)

Main    2013-06-18 21:16    User: sem LDPE(F).ngb

[1.2] LDPE(F).dd3 
DSC

[1.4] LDPE(F).dd3 
DSC

[1.6] LDPE(F).dd3 
DSC

[1.8] LDPE(F).dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

112.2 J/g
114.2 ?C
104.3 ?C
119.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

115.2 J/g
112.5 ?C
103.6 ?C
117.0 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-99.87 J/g
94.2 ?C
87.3 ?C
97.6 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-94.97 J/g
94.3 ?C
87.7 ?C
97.7 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.2 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ EMA 

 
รูปที ่ข.3 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ EVA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.4 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ EEA 

 
รูปที ่ข.5 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L90M10 

[#] Type

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

Range

-100/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/-100

Acq.Rate

100.00

100.00

STC

1

1

P1:--

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

LN2

Off

1.0

GN2

Off

Off

Corr.

020

520

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp -100c-180c_h10_c10_1(N)

DS57_0005_01

10/28/2013 10:40:52 PM

sisc

ray

crucible, 15.800 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

-100-180C_h10_c10_1(N).bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

6

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\10\DS57_0005\EEA.dd3

-100 -50 0 50 100 150
Temperature /?C

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2013-12-15 23:13    User: sem EEA.ngb

[1.4] EEA.dd3 
DSC

[1.6] EEA.dd3 
DSC

Glass Transition: 
Onset:
Mid:
Inflection:
End:
Delta Cp*:

-45.2 ?C
-41.8 ?C
-34.2 ?C
-27.8 ?C

0.114 J/(g*K)

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

94.32 J/g
102.8 ?C

81.3 ?C
110.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-54.32 J/g
74.9 ?C
67.9 ?C
80.5 ?C

[1.4]

[1.6]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS56_0051_05

6/5/2013 3:01:31 AM

sisc

ray

crucible, 3.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\05\DS56_0051\LD90_EMA10(F).dd3

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

-4

-3

-2

-1

0

1

2

DSC /(mW/mg)

Main    2013-06-18 21:11    User: sem LD90_EMA10(F).ngb

[1.2] LD90_EMA10(F).dd3 
DSC

[1.4] LD90_EMA10(F).dd3 
DSC

[1.6] LD90_EMA10(F).dd3 
DSC

[1.8] LD90_EMA10(F).dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

3.013 J/g
55.0 ?C
49.3 ?C
48.0 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

98.16 J/g
111.5 ?C
101.0 ?C
115.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

103.8 J/g
111.1 ?C
104.3 ?C
114.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-96.16 J/g
95.8 ?C
91.2 ?C
98.4 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-96.06 J/g
95.7 ?C
91.7 ?C
98.3 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.6 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80M20 

 
รูปที ่ข.7 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L70M30 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS56_0051_04

6/5/2013 1:32:20 AM

sisc

ray

crucible, 4.600 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\05\DS56_0051\LD80_EMA20(F).dd3

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

-3

-2

-1

0

1

2

DSC /(mW/mg)

Main    2013-06-18 21:06    User: sem LD80_EMA20(F).ngb

[1.2] LD80_EMA20(F).dd3 
DSC

[1.4] LD80_EMA20(F).dd3 
DSC

[1.6] LD80_EMA20(F).dd3 
DSC

[1.8] LD80_EMA20(F).dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

3.975 J/g
54.4 ?C
48.5 ?C
66.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

89.61 J/g
112.0 ?C
103.9 ?C
116.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

93.06 J/g
111.5 ?C
104.5 ?C
114.9 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-87.65 J/g
95.5 ?C
90.7 ?C
98.2 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-87.06 J/g
95.5 ?C
91.1 ?C
98.2 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS56_0051_03

6/5/2013 12:06:41 AM

sisc

ray

crucible, 6.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\05\DS56_0051\LD70_EMA30(F).dd3

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

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2013-06-18 21:02    User: sem LD70_EMA30(F).ngb

[1.2] LD70_EMA30(F).dd3 
DSC

[1.4] LD70_EMA30(F).dd3 
DSC

[1.6] LD70_EMA30(F).dd3 
DSC

[1.8] LD70_EMA30(F).dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

3.502 J/g
57.1 ?C
50.2 ?C
64.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

64.02 J/g
112.7 ?C
104.5 ?C
116.4 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

66.88 J/g
111.6 ?C
104.3 ?C
115.7 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-60.3 J/g
95.5 ?C
89.8 ?C
98.3 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-60.76 J/g
95.5 ?C
90.2 ?C
98.2 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.8 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L60M40 

รูปที ่ข.9 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L70E30 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS56_0051_02

6/4/2013 10:40:09 PM

sisc

ray

crucible, 5.700 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\05\DS56_0051\LD60_EMA40(F).dd3

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

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2013-06-18 20:56    User: sem LD60_EMA40(F).ngb

[1.2] LD60_EMA40(F).dd3 
DSC

[1.4] LD60_EMA40(F).dd3 
DSC

[1.6] LD60_EMA40(F).dd3 
DSC

[1.8] LD60_EMA40(F).dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

4.404 J/g
55.3 ?C
49.2 ?C
64.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

54.07 J/g
111.6 ?C
101.8 ?C
115.8 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

56.89 J/g
110.9 ?C
104.5 ?C
115.2 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-49.69 J/g
95.9 ?C
90.2 ?C
98.3 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-50.45 J/g
95.8 ?C
91.2 ?C
98.2 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0003_03

11/13/2013 11:00:48 PM

sisc

ray

crucible, 7.000 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\11\DS57_0003\L70 E30.dd3

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

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2013-12-15 22:40    User: sem L70 E30.ngb

[1.2] L70 E30.dd3 
DSC

[1.4] L70 E30.dd3 
DSC

[1.6] L70 E30.dd3 
DSC

[1.8] L70 E30.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

85.1 J/g
111.3 ?C
100.2 ?C
115.6 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

90.25 J/g
111.5 ?C
103.1 ?C
116.2 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-72.25 J/g
94.9 ?C
88.4 ?C
97.7 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-71.97 J/g
94.8 ?C
89.4 ?C
97.6 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.10 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80V20 

 
รูปที ่ข.11 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80Z20 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0017_01

1/12/2014 8:01:48 PM

sisc

ray

crucible, 6.000 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_57\01\DS57_0017\L80V20.dd3

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

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2014-01-15 23:41    User: sem L80V20.ngb

[1.2] L80V20.dd3 
DSC

[1.4] L80V20.dd3 
DSC

[1.6] L80V20.dd3 
DSC

[1.8] L80V20.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

84.61 J/g
112.3 ?C
100.7 ?C
116.4 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

91.65 J/g
111.6 ?C
103.7 ?C
116.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-91.67 J/g
95.4 ?C
88.6 ?C
98.4 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-103.3 J/g
95.5 ?C
88.7 ?C
98.4 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.12 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80M20Z20 (via Masterbatch mixing) 

 
รูปที ่ข.13 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80M20Z20 (via One shot mixing) 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

520

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0003_05

11/18/2013 11:12:50 PM

sisc

ray

crucible, 13.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\11\DS57_0003\L80 M20 Z20.dd3

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

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2013-12-15 22:47    User: sem L80 M20 Z20.ngb

[1.2] L80 M20 Z20.dd3 
DSC

[1.4] L80 M20 Z20.dd3 
DSC

[1.6] L80 M20 Z20.dd3 
DSC

[1.8] L80 M20 Z20.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

68.44 J/g
112.6 ?C
100.8 ?C
117.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

78.2 J/g
114.2 ?C
103.1 ?C
119.4 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-61.58 J/g
92.3 ?C
84.6 ?C
97.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-61.54 J/g
92.5 ?C
85.1 ?C
97.1 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0003_06

11/20/2013 7:51:43 PM

sisc

ray

crucible, 13.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_56\11\DS57_0003\T20.dd3

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

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2013-12-15 22:55    User: sem T20.ngb

[1.2] T20.dd3 
DSC

[1.4] T20.dd3 
DSC

[1.6] T20.dd3 
DSC

[1.8] T20.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

68.05 J/g
116.1 ?C
99.9 ?C

120.8 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

81.22 J/g
113.0 ?C
103.4 ?C
119.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-61.31 J/g
93.1 ?C
84.8 ?C
96.9 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-62.42 J/g
93.3 ?C
85.0 ?C
96.9 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ข.14 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L80V20Z20 

 
รูปที ่ข.16 เทอร์โมแกรมของฟิลม์ L70E30Z20 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0017_02

1/12/2014 9:51:27 PM

sisc

ray

crucible, 11.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_57\01\DS57_0017\L80V20Z20.dd3

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

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2014-01-15 23:45    User: sem

[1.2] L80V20Z20.dd3 
DSC

[1.4] L80V20Z20.dd3 
DSC

[1.6] L80V20Z20.dd3 
DSC

[1.8] L80V20Z20.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

64.32 J/g
112.8 ?C
102.5 ?C
118.9 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

77.39 J/g
113.3 ?C
103.8 ?C
118.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-77.51 J/g
93.4 ?C
86.2 ?C
97.1 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-80.96 J/g
93.2 ?C
85.8 ?C
97.0 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/180

180/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25c-180c_h10_c10_2

DS57_0017_04

1/13/2014 9:40:46 PM

sisc

ray

crucible, 7.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

empty

25-180C_h10_c10_2.bd3 / Calibrate Jan2012.td3

Calibrate Jan2012.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 ?V

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_57\01\DS57_0017\L70E30Z20.dd3

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

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

DSC /(mW/mg)

Main    2014-01-15 23:28    User: sem L70E30Z20.ngb

[1.2] L70E30Z20.dd3 
DSC

[1.4] L70E30Z20.dd3 
DSC

[1.6] L70E30Z20.dd3 
DSC

[1.8] L70E30Z20.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

69.16 J/g
113.5 ?C
103.7 ?C
117.9 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

79.08 J/g
112.1 ?C
103.5 ?C
116.5 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-75.46 J/g
93.4 ?C
87.6 ?C
96.9 ?C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-77.27 J/g
93.8 ?C
88.2 ?C
96.9 ?C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

ค่าการซึมผ่านไอน า้ 

ตารางที ่ค.1 ค่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ 

ตวัอยา่ง 
ความหนา 

(µm) 
WVTR 

(g/m2/day) 
WVP 

(g.mm/m2/day) 

LDPE 
49.5 6.52 0.32 
50.1 6.35 0.32 

L90M10 
49.9 9.79 0.49 
50.7 9.58 0.49 

L80M20 
48.9 10.8 0.53 
49.5 11.0 0.54 

L70M30 
50.3 15.8 0.79 
50.8 14.9 0.76 

L60M40 
58.0 15.86 0.91 
56.0 17.53 0.98 

L80V20 
58 9.15 0.53 
56 8.89 0.50 

L70E30 
57 13.2 0.75 

60.0 7.39 0.69 

L80M20Z20 
(One shot mixing) 

59 14.4 0.85 
62 15.2 0.94 
58 17.63 1.02 
58 19.83 1.15 

L80M20Z20 
(Masterbatch mixing) 

60 17.2 1.03 
60 17.1 1.02 
60 13.00 0.78 
60 12.50 0.75 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ค.1 (ต่อ) ค่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์พอลิเมอร์ 

ตวัอยา่ง ความหนา 
(µm) 

WVTR 
(g/m2/day) 

WVP 
(g.mm/m2/day) 

L80Z20 
58 9.71 0.57 
56 8.70 0.49 

L80V20Z20 
58 14.00 0.81 
57 13.80 0.79 

L80E20Z20 
59 12.00 0.71 
57 12.40 0.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 

 

ตารางที ่ง.1 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์สูตร LDPE 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเก็บรักษา หลงัการเก็บรักษา 
ปริมาณ 

ไอน ้ากกัเก็บ 
(%) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม  
(g) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม 
(g) 

LDPE-1 1.0508 5.0383 6.0891 1.0500 4.9389 6.0152 0.5200 
LDPE-2 1.0528 5.0178 6.0706 1.0553 4.9190 6.0017 0.5500 

เฉล่ีย 0.5300 
 

ตารางที่ ง.2 น ้ าหนกัรวมของบรรจุภณัฑ์ของฟิล์มสูตร LDPE และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่ออก
จากบรรจุภณัฑ ์

จ านวน
วนัท่ีเก็บ
รักษา (วนั) 

น ้าหนกัรวมของ
บรรจุภณัฑ์ 

LDPE-1 

น ้าหนกัรวมของ
บรรจุภณัฑ์ 

LDPE-2 

ค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้าท่ี
แพร่ออกจาก 
บรรจุภณัฑ ์(%) 

0 6.0891 6.0706 0.0000 
2 6.0750 6.0586 0.2700 
4 6.0681 6.0511 0.4100 
6 6.0597 6.0429 0.5700 
8 6.0530 6.0371 0.7000 

10 6.0530 6.0322 0.7300 
12 6.0394 6.0266 0.9500 
14 6.0340 6.0196 1.0700 
16 6.0302 6.0140 1.1500 
18 6.0234 6.0068 1.2900 
20 6.0152 6.0017 1.4400 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ง.3 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์สูตร L80Z20 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเก็บรักษา หลงัการเก็บรักษา 
ปริมาณ 

ไอน ้ากกัเก็บ 
(%) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
 (g) 

น ้าหนกั
รวม  
(g) 

น ้าหนกั 
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม 
(g) 

L80Z20-1 1.2340 5.7236 6.9576 1.2369 5.5591 6.8336 0.6600 
L80Z20-2 1.1593 5.1333 6.2855 1.1678 4.9517 6.1561 0.7100 

เฉล่ีย 0.6800 
 

ตารางที่ ง.4 น ้ าหนกัรวมของบรรจุภณัฑ์ของฟิล์มสูตร L80Z20 และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่
ออกจากบรรจุภณัฑ ์

จ านวน
วนัท่ีเก็บ
รักษา (วนั) 

น ้าหนกัรวมของ
บรรจุภณัฑ์ 
 L80Z20-1 

น ้าหนกัรวมของ 
บรรจุภณัฑ์ 
 L80Z20-2 

ค่าเฉล่ียปริมาณไอ
น ้าท่ีแพร่ออกจาก 
บรรจุภณัฑ ์(%) 

0 6.9576 6.2926 0.0000 
2 6.9425 6.2831 0.2200 
4 6.9308 6.2684 0.4700 
6 6.9184 6.2566 0.6900 
8 6.9072 6.2432 0.9200 

10 6.8958 6.2315 1.1400 
12 6.8833 6.2144 1.4100 
14 6.8683 6.1996 1.6900 
16 6.8569 6.1868 1.9100 
18 6.8460 6.1717 2.1500 
20 6.8336 6.1561 2.4100 
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ตารางที ่ง.5 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์สูตร L80M20 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเก็บรักษา หลงัการเก็บรักษา 
ปริมาณไอ
น ้ากกัเก็บ 

(%) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม  
(g) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม 
(g) 

L80M20 -1 1.2612 5.3563 6.6175 1.2615 5.2265 6.5106 0.4200 
L80M20 -2 1.2079 5.8733 7.0812 1.2098 5.6440 6.8787 0.8000 

เฉล่ีย 0.61 
 

ตารางที่ ง.6 น ้ าหนกัรวมของบรรจุภณัฑ์ของฟิล์มสูตร L80M20 และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้ าท่ีแพร่
ออกจากบรรจุภณัฑ ์

จ านวนวนัท่ี
เก็บรักษา 

(วนั) 

น ้าหนกัรวม
ของบรรจุภณัฑ ์

 L80M20-1 

น ้าหนกัรวม
ของบรรจุภณัฑ ์

 L80M20-2 

ค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้าท่ี
แพร่ออกจากบรรจุภณัฑ ์

(%) 
0 6.6175 7.0812 0.0000 
2 6.6025 7.0573 0.2100 
4 6.5908 7.0362 0.4200 
6 6.5793 7.0111 0.6300 
8 6.5729 6.9922 0.7700 

10 6.5603 6.9726 0.9600 
12 6.5488 6.9585 1.1500 
14 6.5381 6.9359 1.3400 
16 6.5286 6.9115 1.5100 
18 6.5235 6.8975 1.6500 
20 6.5106 6.8787 1.8600 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



138 
 
ตารางที ่ง.7 ผลการทดสอบการเก็บรักษาพริกในบรรจุภณัฑข์องฟิลม์สูตร L80M20Z20 

 

ตารางที่ ง.8 น ้ าหนกัรวมของบรรจุภณัฑ์ของฟิล์มสูตร L80M20Z20 และค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้ าท่ี
แพร่ออกจากบรรจุภณัฑ ์

จ านวนวนัท่ี
เก็บรักษา 

(วนั) 

น ้าหนกัรวม
ของบรรจุภณัฑ ์
L80M20Z20-1 

น ้าหนกัรวม
ของบรรจุภณัฑ ์
L80M20Z20-2 

ค่าเฉล่ียปริมาณไอน ้าท่ีแพร่
ออกจากบรรจุภณัฑ ์(%) 

0 6.3629 6.2752 0.0000 
2 6.3445 6.2664 0.2700 
4 6.3296 6.2543 0.5300 
6 6.3108 6.2419 0.8400 
8 6.2951 6.2304 1.1100 

10 6.2767 6.2190 1.4000 
12 6.2610 6.2062 1.6800 
14 6.2424 6.1938 1.9900 
16 6.2280 6.1825 2.2400 
18 6.2098 6.1715 2.5300 
20 6.1985 6.1610 2.7400 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง 

ก่อนเก็บรักษา หลงัการเก็บรักษา 
ปริมาณไอ
น ้ากกัเก็บ 

(%) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม  
(g) 

น ้าหนกั
บรรจุภณัฑ์ 

(g) 

น ้าหนกั
พริก 
(g) 

น ้าหนกั
รวม 
(g) 

L80M20Z20 -1 1.2382 5.1247 6.3629 1.2401 4.9260 6.1985 0.6300 
L80M20Z20 -2 1.2534 5.0218 6.2752 1.2543 4.8735 6.1601 0.6600 

เฉล่ีย 0.6500 
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ตัวอย่างในการค านวณ 

 หาปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑ์ต่อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (ในวนัท่ี 20) จาก

บรรจุภณัฑ ์LDPE-1 โดยหาไดจ้าก 

ปริมาณไอน ้าท่ีแพร่ผา่นออกจากบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (ในแต่ละวนั)(%)                     

=     [(น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ + น ้าหนกับรรจุภณัฑ์)-น ้าหนกัรวมในแต่ละวนั]  100       

    น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้ 

=  [(1.0508+5.0383) - 6.0152]  100 

          5.0383 

=  1.47 

 

 หาปริมาณไอน ้าท่ีกกัเก็บภายในบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1 กรัม จากบรรจุภณัฑ ์LDPE-1 

โดยหาไดจ้าก 

 ปริมาณไอน ้ากกัเก็บภายในบรรจุภณัฑต่์อน ้าหนกัพริก 1 กรัม (%)   

= [น ้าหนกัรวมหลงัการเกบ็รักษา - (น ้าหนกัพริกหลงัการเกบ็รักษา + น ้าหนกับรรจุภณัฑ)์]  100  

       น ้าหนกัพริกเร่ิมตน้            

= [6.0152 – (1.0500 + 4.9389)]  100 
  5.0383 

= 0.52 
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ภาคผนวก จ 

เทอร์โมแกรมของ DMA 
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รูปที ่จ.1 เทอร์โมแกรมของ LDPE 
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รูปที ่จ.2 เทอร์โมแกรมของ EMA 
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รูปที ่จ.3 เทอร์โมแกรมของ EVA 
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รูปที ่จ.4 เทอร์โมแกรมของ EEA 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบตัิการไหลทีส่ภาวะแรงเฉือนสูงของพอลเิมอร์ 
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รูปที ่ฉ.1 สมบติัการไหลของพอลิเมอร์ท่ีสะภาวะแรงเฉือนสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช 

มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 

ฟิล์มพลาสตกิโพลเิอทลินีส าหรับงานเกษตรกรรม 

(มอก. 711-2530) 
 

ตารางที่ ช.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมฟิล์มพลาสติกโพลิเอทิลีนส าหรับงานเกษตรกรรม              

(มอก. 711-2530) 

คุณลกัษณะ 
ความหนา (mm) 

0.05 0.07 
ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด 
มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (MPa) 

5.0 7.0 

การดึงยดื ณ จุดขาด 
มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (%) 

250 250 

ความแขง็แรงฉีกขาด 
มีค่าไม่นอ้ยกวา่ (N) 

2.5 3.5 
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