
1 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
  บรรจุภณัฑ์ท่ีพบทัว่ไปมีมากมาย  เพื่อตอบสนองความตอ้งการในการใชง้านของผูบ้ริโภค  

เช่น  ผลิตภณัฑ์บรรจุผกั  ผลไม ้ ในโครงงานพิเศษน้ีสนใจศึกษาบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ใส่ผกัและผลไม้

โดยปรับปรุงสมบติัของบรรจุภณัฑ์  ซ่ึงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผกัและผลไมส้ดหลงัการเก็บ

เก่ียวจะข้ึนกบัชนิด  สายพนัธ์ุ  อุณหภูมิ  ความช้ืนสัมพทัธ์  ส่ิงแวดลอ้มในระหว่างการเก็บรักษา

หรือระหว่างการขนส่ง  เน่ืองจากภายหลงัการเก็บเก่ียวผกัและผลไมจ้ากตน้มาแลว้ยงัคงมีชีวิตอยู ่ 

ดงันั้นกระบวนการหายใจและเมทาบอลิซึม (Metabolism) ต่างๆ ท่ีน าไปสู่ความแก่   ความสุก  และ

ความเน่าเสีย  ตามล าดบั  ยงัเกิดข้ึนต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยทัว่ไปผกัและผลไมส้ด  มีน ้ าประมาณ

ร้อยละ 80-95  ปริมาณน ้ าบางส่วนจะสูญเสียไประหว่างการเก็บรักษา  ท าให้น ้ าหนักลดลง   

ความกรอบลดลงและเห่ียวเฉา  เม่ือสูญเสียน ้ ามากข้ึนจะท าให้คุณภาพของผกัและผลไมไ้ม่เป็นท่ี

ยอมรับของผูบ้ริโภค จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการใช้บรรจุภณัฑ์เพื่อป้องกนัความเสียหายของ

ผลิตภณัฑ์ขณะขนส่ง  รวมทั้งควบคุมการหายใจเพื่อชะลอการสุกและการเก็บรักษาท่ีถูกต้อง   

โดยเลือกบรรจุภณัฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพจะตอ้งป้องกนัการสูญเสียน ้ าเพื่อให้ผลิตภณัฑ์ไม่สูญเสีย

น ้าหนกัมากเกินไป  ตอ้งมีการถ่ายเทไอน ้าและอากาศเพียงพอเพื่อคงความสดใหอ้ยูไ่ดน้านข้ึน [1]   

  บรรจุภณัฑท่ี์น ามาใชค้วรมีความแข็งแรงและมีความเหนียวพอสมควร  เพื่อสะดวกในการ

เคล่ือนยา้ยและการเก็บรักษา  อีกทั้ งต้องปลอดสารปนเป้ือนเพื่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค   

ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในการเก็บรักษาผกัและผลไม้สด  นิยมใช้พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต ่า (Low density  polyethylene, LDPE)  เน่ืองจาก LDPE  มีขอ้ดีคือ ราคาถูก  เฉ่ือยต่อ

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง  แต่มีขอ้เสียคือมีอตัราการซึมผ่านไอน ้ าต ่า  เม่ือพืชคายไอน ้ าออกมาจะท า

ให้ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในภาชนะบรรจุเพิ่มข้ึน  แต่ถ้าความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มมากเกิน

จนถึงจุดอ่ิมตวั  ไอน ้าจะควบแน่นเป็นหยดน ้า  อาจท าใหพ้ืชเน่าเสียไดง่้ายข้ึน  ดงันั้นฟิล์มท่ีน ามาใช้

กบัผกัผลไมท่ี้คายน ้ ามากจึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติั  เช่น การเจาะรูเล็ก (Perforation)  ซ่ึงการ 

เจาะรูท่ีบรรจุภณัฑ์เพื่อให้ผกัและผลไมท่ี้บรรจุอยูภ่ายในสามารถระบายน ้ าท่ีไดจ้ากการหายใจและ

การคายน ้ า  แต่การเจาะรูท าให้บรรจุภณัฑ์ขาดความสวยงาม  อาจท าให้เกิดการฉีกขาดของบรรจุ
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ภณัฑไ์ดง่้ายและท าใหจุ้ลินทรียใ์นอากาศเขา้ไปสู่ผกัและผลไมไ้ด ้[2]  ดงันั้นจึงมีโครงงานพิเศษเพื่อ

ออกแบบปรับปรุงบรรจุภณัฑใ์หมี้สมบติัเชิงกลและสมบติัการซึมผา่นไอน ้าไดดี้โดยไม่ตอ้งเจาะรู 

  จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของ นนัทวรรณ  ม่วงมี [3]  ไดศึ้กษาท าการทดลองเตรียมฟิล์มบรรจุ

ภณัฑจ์าก LDPE โดยมีการเติมซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) ท่ีมีรูพรุน  มีขั้วสูง  และมีสมบติัการดูดซึมน ้ า

ไดดี้  เพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผ่านไอน ้ า  แต่เน่ืองจากซีโอไลต์เอ เป็นสารท่ีมีขั้วสูง  ผสมกบั LDPE  

ท่ีไม่มีขั้ว  มีความแตกต่างของขั้วมาก  ท าให้เกิดปัญหาการแตกและกระจายตวัของซีโอไลตเ์อไม่ดี  

จึงไดมี้การน าเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene  vinyl  acetate  copolymer, EVA) ซ่ึงมี

ความเป็นขั้วมาผสมเพื่อเพิ่มการแตกและกระจายตวัของซีโอไลตเ์อในฟิล์ม LDPE   เน่ืองจาก EVA 

มีส่วนของเอทิลีนท่ีสามารถผสมเขา้กบั LDPE  และยงัมีส่วนท่ีเป็นขั้วของไวนิลอะซิเทต (Vinyl  

acetate, VA) ซ่ึงสามารถผสมเขา้กบัซีโอไลตเ์อได ้ ข้ึนรูปฟิล์มดว้ยกระบวนการเป่า  ผลการทดลอง

พบวา่ฟิลม์ LDPE/EVA  มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด  (ดงัภาพท่ี 1.1) และค่ายงัมอดุลสันอ้ยกวา่

ฟิลม์ LDPE และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ EVA มากข้ึน  ในขณะท่ีการมีปริมาณ EVA มากข้ึน  ท าให้ค่า

การซึมผา่นไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ฟิล์มสูตร LE(80/20) กบั LE(75/25)  มีค่าไม่แตกต่าง  (ดงัภาพท่ี 

1.2 )  จึงเลือกสูตรฟิลม์ LDPE/EVA อตัราส่วนเท่ากบั 80/20 โดยน ้าหนกั ท่ีมีปริมาณส่วนของ EVA 

มาก ใส่ซีโอไลต์เอเพื่อเพิ่มการซึมผ่านของไอน ้ า  พบว่าฟิล์ม LE(80/20) ท่ีมีซีโอไลต์เอ 25% 

(LE(80/20)25)  มีค่าการซึมผา่นไอน ้ าสูงกวา่ฟิล์ม LE(80/20) และฟิล์ม LDPE  เน่ืองจากสมบติัท่ี 

มีขั้ว, ความเป็นอสัณฐานของ EVA  และซีโอไลตเ์อท่ีดูดซบัไอน ้ าไดดี้  จึงช่วยปรับปรุงฟิล์มให้มี

สมบติัการซึมผา่นไอน ้าไดดี้อยา่งมาก  แสดงดงัภาพท่ี 1.3 

 

 
ภำพที ่1.1 ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด ของฟิลม์ LDPE/EVA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ [3]   
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ภำพที ่1.2 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EVA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ [3] 

 

 
ภำพที ่1.3 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE, LE(80/20) และ LE(80/20)25 [3] 

 
ต่อมา จิตรา  ศกัดาพิสุทธ์ิ  และคณะ[4] ได้ศึกษาการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มท่ีเตรียมจาก 

LDPE/EVOH (Ethylene  vinyl alcohol  copolymer)  เปรียบเทียบกบัฟิล์ม LDPE/EVA และมีการ

เติมซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้ าหนกั  ข้ึนรูปฟิล์มดว้ยกระบวนการกดอดั  ผลการทดลองพบว่าฟิล์ม 

LDPE/EVOH   มีความแข็งแรงดึง  ณ จุดคราก  (ดงัภาพท่ี 1.4)  ส่วนค่าการดึงยืด ณ จุดขาดมีค่า

ลดลง (ดงัภาพท่ี 1.5) และค่ายงัมอดุลสัสูงกวา่ฟิล์ม LDPE/EVA  เม่ือเพิ่มปริมาณ EVOH ในฟิล์ม 

LDPE/EVOH  ค่ายงัมอดุลสัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก EVOH  มีหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิด

พนัธะไฮโดรเจนท าให้มีโครงสร้างท่ีแข็ง  และ EVOH ในฟิล์ม LDPE/EVOH  สามารถเกิดผลึกได ้ 

ในขณะท่ี EVA ในฟิล์ม LDPE/EVA  แสดงความเป็นอสัณฐาน  ฟิล์ม LDPE/EVOH  และ 

LDPE/EVA ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันใกล้เคียงกันมีค่าการซึมผ่านไอน ้ าไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากเกิดการ
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แข่งขนัระหวา่งสัณฐานวทิยาและความมีขั้ว  แสดงดงัภาพท่ี 1.6  อยา่งไรก็ตาม  การมีขั้วเพิ่มข้ึนของ

ฟิลม์โดยใช ้EVOH  เพิ่มข้ึน  ไม่ไดช่้วยใหก้ารซึมผา่นไอน ้าสูงข้ึนอยา่งชดัเจน  ค่าการซึมผา่นไอน ้ า

สามารถเพิ่มไดโ้ดยการเติมซีโอไลตเ์อ  แสดงดงัภาพท่ี 1.7 

 

 
ภำพที ่1.4 ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก ของฟิลม์ตวัอยา่ง จากการศึกษาผลของหมู่ฟังกช์นั [4]   

 

 
ภำพที ่1.5 การดึงยดื ณ จุดขาด ของฟิลม์ตวัอยา่ง จากการศึกษาผลของหมู่ฟังกช์นั [4]   

 



5 

 
ภำพที ่1.6 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่ง  จากการศึกษาผลของหมู่ฟังกช์นั [4]   

 

 
ภำพที ่1.7 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EVOH จากการศึกษาผลการเติมซีโอไลตเ์อ [4]   

 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมา  เม่ือเปรียบเทียบฟิลม์ LDPE/EVA และฟิล์ม LDPE/EVOH  พบวา่ฟิล์ม 

LDPE/EVA  มีสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าดีแต่สมบติัเชิงกลในด้านความแข็งแรงลดลง [3]  ซ่ึงค่า

มาตรฐานของฟิล์มบรรจุภณัฑ์ส าหรับบรรจุอาหาร  เลขท่ี มอก. 1027-2553  ค่า Tensile Strength  

ไม่ต ่ากว่า 7 MPa  ในขณะท่ีฟิล์ม LDPE/EVOH  มีสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าใกล้เคียงกับฟิล์ม 

LDPE/EVA  และมีสมบติัเชิงกลในดา้นความแข็งแรงดี  แต่ค่าการดึงยืดต ่าลง [4]  ในโครงงาน

พิเศษน้ีจึงมุ่งเน้นการเตรียมฟิล์มบรรจุภณัฑ์ให้มีสมบติัเชิงกลทั้งความแข็งแรงและการดึงยืด  และ

การซึมผา่นไอน ้าไดดี้ข้ึน  โดยการเตรียมฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมหลายชนิดดว้ยกนั คือ LDPE ผสม

กบัโคพอลิเมอร์ (ไดแ้ก่ EVA และ/หรือ EVOH)  ในอตัราส่วน 80/20 โดยน ้ าหนกั  เพื่อศึกษาในเชิง

เปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี   เน่ืองจากการมีโคพอลิเมอร์  ช่วยลดความแตกต่างระหว่าง 
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ขั้วของ LDPE กบัซีโอไลตเ์อ  เพื่อให้ใส่ซีโอไลตเ์อไดม้าก  ซ่ึง EVA จะสามารถเพิ่มความมีขั้วและ

ความเป็นอสัณฐานเพื่อให้มีการซึมผ่านไอน ้ าท่ีดี  ส่วน EVOH  สามารถเพิ่มความมีขั้วและความ

แขง็แรงใหก้บัฟิลม์   

 
 1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

   เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/EVA/EVOH เพื่อท าความเขา้ใจผลของหมู่

ฟังก์ชนัในโคพอลิเมอร์  ศึกษาสมบติัเชิงกลและปรับปรุงสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ าดว้ยการใช ้   

ซีโอไลตเ์อ 

 

 1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 

 1. สังเคราะห์ EVOH โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ EVA ท่ีมีปริมาณ VA ใน EVA เท่ากบั 

27.5 % โดยน ้าหนกั 

2. ตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของ EVOH ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ และหมู่ฟังก์ชนัของฟิล์มพอลิ

เมอร์ผสมดว้ยเทคนิค Fourier  transform  infrared  spectroscopy (FT-IR) 

3. เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE และโคพอลิเมอร์ ในอตัราส่วน 80/20 โดยน ้ าหนกั 

ซ่ึงใน 20 ส่วนของโคพอลิเมอร์จะท าการผสมระหว่าง EVA/EVOH ในอตัราส่วน 20/0, 15/5, 

10/10, 5/15 และ 0/20 โดยน ้าหนกั 

4. เลือกพอลิเมอร์ LDPE/EVA/EVOH มาเติมซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้าหนกั 

5. ข้ึนรูปฟิลม์สูตรต่างๆ จากกระบวนการกดอดั 

6. ศึกษาสมบติัทางความร้อนของฟิล์มดว้ยเทคนิค Differential scanning calorimetry 

(DSC)  

7. ศึกษาสมบติัการรับแรงดึงดว้ยเคร่ือง Universal testing machine (UTM) 

8. ศึกษาสัณฐานวทิยาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 

9. ศึกษาสมบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง Water vapor permeability analyzer 

10. ศึกษาสมบติัพื้นผวิดว้ยการทดสอบมุมสัมผสั 
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 1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
          สามารถน าพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE โคพอลิเมอร์และซีโอไลตเ์อ  มาใชใ้นกระบวนการ

ข้ึนรูปฟิล์ม  เพื่อผลิตเป็นฟิล์มท่ีมีสมบติัเชิงกลและสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าไดดี้ข้ึน  เหมาะสมใน

การน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับผกัและผลไมส้ด  เพื่อการเก็บรักษาคุณภาพและยืดอายุ

การเก็บรักษาไดน้านยิง่ข้ึนและน าความรู้ท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงฟิล์มพอลิเมอร์ชนิด

อ่ืนๆ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 2.1 กำรรักษำคุณภำพของผลติผลทำงกำรเกษตรหลงักำรเกบ็เกีย่ว 

   ผกัและผลไมแ้มว้า่จะเก็บเก่ียวออกจากตน้แลว้ยงัคงเป็นส่ิงมีชีวิต   กระบวนการเมทาบอลิ

ซึมต่างๆ ยงัคงเกิดข้ึนตลอดเวลา  ไดแ้ก่  การหายใจ  การคายน ้ า  การสุก  ดงันั้นการเก็บรักษาให้

ผลิตผลอยูไ่ดน้านจึงเป็นการปฏิบติัดว้ยวิธีการต่างๆ  เพื่อชะลอเมทาบอลิซึมของผลิตผล  ซ่ึงไดแ้ก่  

การควบคุมอุณหภูมิ  ความช้ืนสัมพทัธ์  องค์ประกอบของบรรยากาศ  และปัจจัยอ่ืนๆ รอบๆ 

ผลิตผลใหเ้หมาะสมนัน่เอง 

    ในการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรนั้นจะสามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านเพียงใดเก่ียวขอ้ง

กบัปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี [5]  

    -  อุณหภูมิ มีความสัมพนัธ์อย่างใกลชิ้ดกบัความช้ืนและการสูญเสียน ้ า ทั้งน้ีเพราะสสาร

ทุกอยา่งมีการเคล่ือนไหวอยูต่ลอดเวลา โดยเฉพาะพวกของเหลวและก๊าซจะเห็นไดช้ดั  ยิ่งอุณหภูมิ

สูงข้ึน การเคล่ือนไหวของโมเลกุลจะมีมาก โอกาสท่ีโมเลกุลของน ้ าหลุดออกจากผกัและผลไมจึ้งมี

ค่าสูงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้มความดนัไอน ้ าของอากาศท่ีอยูร่อบๆ  ไม่ไดสู้งตามไป

ดว้ยเพราะมีปริมาณโมเลกุลของน ้ าอยู่เท่าเดิมแต่ไม่ไดถู้กก าจดัปริมาตรเหมือนในผลไม้   ดงันั้น

ความแตกต่างระหวา่งความดนัไอน ้าระหวา่งภายในผลิตผลกบัภายนอกจึงเพิ่มสูงมากข้ึน  โอกาสท่ี

ไอน ้ าจะออกจากผลิตผลสู่ภายนอกจึงมีมากข้ึน  อุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษานอกจากจะตอ้ง

ควบคุมใหต้ ่าแลว้ยงัตอ้งควบคุมใหส้ม ่าเสมออยูต่ลอดเวลาดว้ย เพราะถา้หากอุณหภูมิข้ึนลงอยูเ่สมอ

ผลิตผลจะสูญเสียน ้ าออกไปเม่ืออุณหภูมิสูงจนกระทัง่อากาศรอบๆ อ่ิมตวัดว้ยน ้ า  เม่ืออุณหภูมิลด

ต ่าลง ไอน ้าจะควบแน่นเป็นหยดน ้าอยูต่ามภาชนะบรรจุหรือผนงัหอ้งเก็บรักษา   เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

อีกอากาศจะรับไอน ้าจากผลิตผลไดอี้กเร่ือยๆ ท าให้ผลิตผลสูญเสียน ้ าไปมาก  สภาพในท่ีเก็บรักษา

จะช้ืนแฉะท าใหผ้ลิตผลเน่าเสียไดง่้าย 

    - ความช้ืนในบรรยากาศ ความช้ืนหรือความดนัไอน ้ าในบรรยากาศโดยปกติจะมีอยู่ใน

ระดบัต ่ากวา่ความช้ืนอ่ิมตวั นัน่คือ ความสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 100% จึงมีโอกาสท่ีบรรยากาศจะรับน ้ า

ไดอี้กมาก ส่วนผกัและผลไมน้ั้นมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ 70% และส่วนใหญ่มีน ้ าอยูถึ่ง 90% 

ความดนัไอน ้าในผลไมน้ั้นค่อนขา้งสูงเพราะผลไมเ้ปรียบเสมือนภาชนะปิด ไอน ้ ารอบๆ เซลล์จะอยู่
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ในสมดุลกบัน ้าภายในเซลล์ ซ่ึงเราอาจถือไดว้า่ความดนัไอน ้ าภายในผลิตผลจะมีค่าเท่ากบัความดนั

ไอน ้ าอ่ิมตวั เพราะฉะนั้นจะมีการสูญเสียน ้ าออกจากผลิตผลตลอดเวลา ข้ึนอยู่กบัว่าบรรยากาศ

ภายนอกมีความช้ืนมากน้อยเพียงใด ในกรณีท่ีความช้ืนของบรรยากาศรอบๆ อ่ิมตวัดว้ยน ้ าหรือ

ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 100%  น ้ ายงัมีโอกาสสูญเสียจากผลิตผลให้กบับรรยากาศได ้  เน่ืองจาก

ผลิตผลเป็นส่ิงมีชีวิต มีการหายใจท าให้มีพลงังานความร้อนออกสู่บรรยากาศรอบๆท าให้อุณหภูมิ

ของอากาศสูงข้ึนและท าใหอ้ากาศรับน ้าไดม้ากข้ึนกวา่เดิม 

    -  องคป์ระกอบของบรรยากาศ  ในบรรยากาศปกติมีก๊าซออกซิเจน (O2)  อยูป่ระมาณ 21%  

ซ่ึงจ าเป็นส าหรับการหายใจของผลิตผลในการเก็บรักษา  ถา้มีปริมาณก๊าซออกซิเจนต ่าจะช่วยลด

อตัราการหายใจและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสดได ้ แต่ถา้ก๊าซออกซิเจนน้อยเกินไปอาจท าให้

เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจน  ท าให้ผลิตผลเสียหายได ้ ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2)  ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการหายใจ  หากมีการสะสมในการเก็บรักษามากเกินไป  อาจท าให้เกิด

การผิดปกติในการหายใจและท าให้ผลิตผลเสียหายได ้ นอกจากน้ียงัมีก๊าซเอทิลีน  ซ่ึงอาจเกิดจาก

การผลิตของผลิตผลเองจะกระตุน้ให้เกิดการสุกหรือการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ ได ้ ฉะนั้นสภาพของ

การเก็บรักษาท่ีดีจะตอ้งมีการถ่ายเทของอากาศท่ีดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

ตำรำงที ่2.1 อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการเก็บรักษาผกั [6] 

ชนิดของผลิตผล 
อุณหภูมิ 

ความช้ืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาท่ีเก็บรักษาได ้
F° C° 

หน่อไมฝ้ร่ัง 32 0 85-90 3-4 สัปดาห์ 
บรอคโคล่ี 32 0 90-95 7-10 วนั 
กะหล ่าปม 32 0 90-95 3-4 สัปดาห์ 
กะหล ่าปลี 
พนัธ์ุเบา 
พนัธ์ุหนกั 

 
32 
32 

 
0 
0 

 
90-95 
90-95 

 
3-6 สัปดาห์ 
3-4 เดือน 

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 
ฮนันีดิว 45-50 11 85-90 2-3 สัปดาห์ 
เห็ด 32 0 85-90 3-5 สัปดาห์ 

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 

50-70 
11 

13-21 
85-90 
85-90 

8-12 วนั 
2-6 สัปดาห์ 

 

        2.1.1 กำรเปลีย่นแปลงหลงักำรเกบ็เกีย่วของพชื 

           ผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวยงัมีชีวิตอยู่  กระบวนการต่างๆ นั้นทั้งทางกายภาพ

และชีวเคมียงัคงด าเนินอยูเ่ช่นเดียวกบัท่ียงัไม่ไดเ้ก็บเก่ียว ดงันั้นผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวยงัคง

หายใจต่อไป โดยดูดก๊าซ O2 เขา้ไป และคายก๊าซ CO2 และความร้อนออกมา มีการคายน ้ าและ

สูญเสียน ้าหนกั  การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในพืชหลงัการเก็บเก่ียว  ไดแ้ก่  

     2.1.1.1 กำรหำยใจ [7] 

             ผลิตผลสดทั้งก่อนและหลังการเก็บเก่ียวจะมีการหายใจอย่างต่อเน่ืองอยู่

ตลอดเวลาท่ียงัมีชีวติอยู ่เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตตอ้งการพลงังานในการด าเนินปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง

ท่ีส าคญั  พลงังานท่ีไดม้านั้นมาจากการหายใจ  ซ่ึงอตัราการหายใจของผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดนั้น



11 

แตกต่างกนัไปตามระยะเวลาในการเก็บเก่ียวและสภาพแวดลอ้ม   โดยทัว่ไปผกัและผลไมจ้ะถูกเก็บ

เก่ียวในระยะเวลาท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค  ซ่ึงผกัและผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจสูง

หลังการเก็บเก่ียวมักจะเสียเร็วกว่าผกัและผลไม้ท่ีมีอัตราการหายใจต ่ า   ดังนั้ นเม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีแลว้ จะส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ  และอายกุารเก็บรักษา  จึง

จ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการปฏิบติัต่อผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียว  เพื่อใหผ้ลิตผลมีความสมดุลในการ

รักษาสภาพหรือลดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีให้นอ้ยท่ีสุดอนัท่ีจะท าให้ผลิตผลมีคุณภาพการเก็บ

รักษาไดน้านท่ีสุด  ผลิตผลสดท่ียงัมีชีวติอยูจ่ะมีการหายใจตลอดเวลา   ซ่ึงการหายใจของผลิตผลสด

มี 3  ขั้นตอน ดงัน้ี 

 -  การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตพวกท่ีประกอบดว้ยน ้าตาลหลายๆ โมเลกุลให้กลายเป็นน ้ าตาล

โมเลกุลเด่ียว 

 -  ขั้นตอนการเปล่ียนน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนใหเ้ป็นกรดไพรูวคิ 

 -  ขั้นตอนการเปล่ียนกรดไพรูวิคและกรดอินทรียอ่ื์นๆ ท่ีเกิดข้ึนให้กลายเป็นก๊าซ CO2 

น ้า และพลงังานซ่ึงเกิดในการหายใจของผลิตผลหรือส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ สรุปไดเ้ป็นสมการอยา่งง่ายคือ 

C6H12O6  +  6O2                    6CO2  +  6H2O  + พลงังานในรูป ATP 

โดยท่ีการหายใจในสภาพท่ีมีออกซิเจนสมบูรณ์จะไดป้ริมาณ ATP ต่อโมเลกุลน ้ าตาลมากกวา่การ

หายใจในสภาพท่ีมีออกซิเจนนอ้ยหรือไม่มีออกซิเจน 

 

 
ภำพที ่2.1 แผนผงัแสดงการหายใจของพืชโดยสังเขป  ทั้งแบบใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจน [7] 
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อตัราการหายใจของพืชหลงัการเก็บเก่ียวเป็นส่ิงท่ีแสดงถึงอายุหลงัการเก็บเก่ียวผกั

และผลไมไ้ดเ้ป็นอยา่งดี  โดยทัว่ไปพืชท่ีมีอตัราการหายใจสูงจะมีอายุการเก็บรักษาสั้น ส่วนพืชท่ี

อตัราการหายใจต ่าจะมีอายกุารเก็บรักษาหลงัการเก็บเก่ียวไดน้าน [5] 

 

 
ภำพที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการหายใจและอายกุารเก็บรักษา   

            เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 60°F [8] 

 

 รูปแบบการหายใจของพืชแต่ละชนิดจะมีอตัราการหายใจท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงแบ่งตามชนิด

ของพืช [9]  ดงัต่อไปน้ี 

 1. Climacteric fruit  คือ  ผลไมท่ี้มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัจะมีอตัราการ

หายใจต ่าลงมาก เม่ือเร่ิมเขา้สู่กระบวนการสุกอตัราการหายใจจะสูงข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงการเพิ่มอตัราการ

หายใจน้ีจะเพิ่มอยา่งรวดเร็วและสูงมากดว้ย เม่ือสุกเต็มท่ีแลว้อตัราการหายใจจะค่อยๆ ลดต ่าลงจน

เขา้สู่ระยะเส่ือมสลาย ฉะนั้นผลไมพ้วกน้ีสามารถเก็บแลว้น ามาบ่มให้สุกไดภ้ายหลงัการเก็บเก่ียว  

เช่น มะเขือเทศ  มงัคุด  ละมุด  กลว้ย  ทุเรียน 

 2. Non-climacteric fruit  คือ ผลไมท่ี้ไม่มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัจะมีอตัรา

การหายใจต ่าลงในระยะเก็บเก่ียว หลงัการเก็บเก่ียวแล้วผลจะเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยมาก คือ 

อตัราการหายใจค่อนขา้งจะคงท่ีตั้งแต่เก็บเก่ียวจนถึงระยะเส่ือมสลาย รสชาติคงท่ี อายุการเก็บรักษา
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ค่อนขา้งยาว ฉะนั้นถา้เก็บเก่ียวผลท่ียงัไม่แก่เต็มท่ี ก็จะไดผ้ลไมท่ี้มีรสชาติเหมือนเดิมตลอดไป จึง

ตอ้งเก็บเก่ียวเม่ือผลแก่จดั เช่น ส้ม สับปะรด มะนาว เงาะ ล าไย  แตงกวา  ล้ินจ่ี  

ตำรำงที ่2.2 ชนิดของผลไมจ้  าแนกตามลกัษณะการหายใจขณะผลแก่หรือสุก [10] 
ประเภท  Climacteric ประเภท  Non-climacteric 

แอปเป้ิล สตรอเบอร่ี 
สาล่ี องุ่น 
ทอ้ ส้มชนิดต่างๆ 
กลว้ย มะพร้าว 
กีว ี สับปะรด 

อโวกาโด เงาะ 
นอ้ยหน่า มงัคุด 
มะละกอ ล้ินจ่ี 
มะม่วง ล าไย 
ทุเรียน มะไฟ 
แตงเทศ ลองกอง 
แตงโม มะเฟือง 

มะเขือเทศ แตงกวา 
ขนุน มะเขือเทศพนัธ์ Rin และ Nor 
ฝร่ัง เชอร่ี 

 

ตำรำงที ่2.3 อตัราการหายใจของผลไมบ้างชนิดประเภท Climacteric [11] 

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

ต ่าสุด สูงสุด 
แอปเป้ิล 
อโวกาโด 
กลว้ย 
มะเด่ือ 
มะม่วง 
ทอ้ 
สาล่ี 

มะเขือเทศ 

Barnley seeding 
Fuerte 

Gros michel 
Mission 

Kent 
Alberta 
Bartlett 

Grand  rapids 

23 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
18 

10 
35 
20 
22 
15 
25 
8 
8 

16 
155 
60 
40 
22 
35 
23 
20 
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ตำรำงที ่2.4 อตัราการหายใจของผลไมบ้างชนิดประเภท Non-climacteric [11] 

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

Non-climacteric 
ตลอดเวลาการแก่และสุก 

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

สับปะรด Caynne 15 21 
 

2.1.1.2 กำรคำยน ำ้ [11] 

          การคายน ้ า เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวของผกัผลไม ้ อตัราการคายน ้ า

หรือสูญเสียน ้าจะข้ึนกบัพื้นท่ีผิวและลกัษณะโครงสร้างผิว  ผกัท่ีมีใบมากจะมีอตัราการคายน ้ าหรือ

สูญเสียน ้ ารวดเร็วและมีค่าสูงเน่ืองจากพื้นท่ีผิวสูง และโครงสร้างของใบมีช่องเปิดท าให้สูญเสียน ้ า

ไดง่้าย  ส่วนแอปเป้ิลจะมีการสูญเสียน ้ านอ้ย เน่ืองจากมีรูปร่างกลมซ่ึงมีสัดส่วนพื้นท่ีต่อปริมาณต ่า 

และยงัมีไขเคลือบผวิช่วยป้องกนัการสูญเสียน ้ าดว้ย  อตัราการสูญเสียน ้ าจากเน้ือเยื่อจะข้ึนกบัความ

ดนัไอท่ีแตกต่างระหวา่งภายนอกและภายในเน้ือเยื่อ  ถา้ความแตกต่างมีมากอตัราการสูญเสียน ้ าจะ

เพิ่มข้ึนซ่ึงปกติความดนัไอน ้าภายในเน้ือเยือ่จะมีค่าสูงกวา่ความดนัไอน ้าภายนอก 

2.1.1.3 กำรสุก [11] 

การสุกเป็นการพฒันาขั้นสุดท้ายของผลไม้ก่อนเข้าสู่ระยะร่วงโรย  การ

เปล่ียนแปลงของกระบวนการน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีผนักลบัไม่ได ้ และเป็นการเปล่ียนแปลงท่ี

ซบัซอ้นหลายขั้นตอน  การเปล่ียนแปลงของผลไมสุ้กท่ีอาจพบไดคื้อ เมล็ดแก่เต็มท่ี  สีเปล่ียนแปลง 

ผลหลุดจากขั้ว  อตัราการหายใจเปล่ียนแปลง  เน้ือน่ิมลงและมีการสร้างสารใหก้ล่ินรส 

 

2.2 บรรจุภัณฑ์เพือ่รักษำคุณภำพผกัและผลไม้  

    ปัจจยัหน่ึงท่ีจะช่วยท าให้ก๊าซต่างๆ ท่ีลอ้มรอบผลิตภณัฑ์เป็นไปตามท่ีตอ้งการตลอดเวลา

ท่ีเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ คือ  ภาชนะบรรจุ   สมบติัท่ีส าคญัของวสัดุบรรจุหรือภาชนะบรรจุท่ีตอ้ง

พิจารณามีดงัน้ี 
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2.2.1 อตัรำกำรซึมผ่ำนของไอน ำ้ [11] 

 การเลือกวสัดุท่ีจะน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์จากค่าอตัราการซึมผ่านไอน ้ า (Water 

Vapor Transmission Rate, WVTR)   ตอ้งระมดัระวงัปัญหาท่ีเกิดจากหยดน ้ าภายในภาชนะบรรจุ

ภณัฑ์และปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ีป้องกนัไอน ้ าไดดี้จะช่วยลด

ปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์ แต่มกัเกิดปัญหาหยดน ้ าในภาชนะ และในทางกลบักนั

วสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ียอมให้ไอน ้ าผ่านไดม้กัจะเกิดปัญหาผลิตภณัฑ์แห้งเพราะสูญเสียความช้ืน การ

แกไ้ขปัญหาอาจท าไดโ้ดยการเติมสารป้องกนัการเกิดหยดน ้ า (Antifogging agent) ในฟิล์มพลาสติก

หรือการเจาะรูเล็กๆ เพื่อช่วยระบายไอน ้าบางส่วนออกจากภาชนะ 

 

ตำรำงที ่2.5   ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้าในฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ [12, 13] 

ชนิดของพลาสติก 
ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า 

(g.mm/m2.day ท่ี 40°C, 90%RH) 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) 

พอลิพรอพิลีน (PP) 
พอลิสไตรีน (PS) 

เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA), VA 12% 
เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลโ์คพอลิเมอร์ (EVOH),  

เอทิลีน 32/44 mole%  

0.80-1.60 
1.20 
0.15 
0.40 
0.27 
1.20 
4.50 

2.40/0.80 
 

 

2.2.2 อตัรำกำรซึมผ่ำนของก๊ำซ [11] 

 การก าหนดค่าอตัราการซึมผา่นก๊าซ (Gas permeability)  เพื่อเลือกชนิดของวสัดุท่ีจะ

น ามาใชน้ั้นข้ีนอยู่กบัปัจจยัหลายประการคือ ชนิดของผลิตภณัฑ์ อายุการเก็บรักษาและสภาวะการ

เก็บรักษา โดยทัว่ไปเม่ือตอ้งการใช้วสัดุท่ีป้องกนัก๊าซไดดี้มาก   ควรเลือกวสัดุท่ีมีค่าอตัราการซึม

ผา่นของก๊าซ O2 ไม่เกิน 2 cc/m2.atm.day ส่วนวสัดุท่ีป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซดีพอควรจะมีอตัรา

การซึมผา่นของก๊าซก๊าซ O2 ประมาณ 20-30 cc/m2.atm.day  ส าหรับผกัและผลไมส้ดตอ้งใชว้สัดุท่ี

ยอมให้ก๊าซซึมผ่านได้ดี  โดยทั่วไปค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซ O2  จะมีค่าตั้ งแต่ 2000 
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cc/m2.atm.day  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของก๊าซ O2 และก๊าซ CO2 ในฟิล์มพลาสติกชนิดต่างๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 2.6 

 

ตำรำงที ่2.6  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซดใ์นฟิลม์ 
                     พลาสติกชนิดต่างๆ [12] 

ชนิดของพลาสติก 
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น

ก๊าซออกซิเจน 
(cm3.mm/m2.atm.day) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(cm3.mm/m2.atm.day) 

PET 
PVC 

LDPE 
PP 
PS 

EVA, VA 12% 
 EVOH, เอทิลีน 32/44 mole% 

2.0-3.9 
2.0-7.9 
247.0 
68.5 

101.0 
180.0 

1.02/0.03 

4.7-7.9 
7.9-19.7 

959.0 
208.0 
527.0 

1,100.0 
0.01/0.08 

 

2.2.3 กำรออกแบบภำชนะบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผู้บริโภค [14] 

 การออกแบบภาชนะบรรจุหรือหีบห่อส าหรับผูบ้ริโภค อาศยัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

      -  การระบายอากาศ การใช้แผ่นฟิล์มพลาสติกห่อผลิตภณัฑ์นั้น พลาสติกแต่ละชนิด

จะมีความสามารถในการยอมให้ก๊าซผา่นเขา้ออกไดต่้างกนั  ตามปกติฟิล์มจะยอมให้ก๊าซ CO2 ซึม

ผา่นเขา้ออกไดม้ากกวา่ก๊าซ O2  ดงันั้นอตัราการสะสมของก๊าซ CO2  จากการหายใจจึงน้อยกว่า

อตัราการหายไปของก๊าซ O2 และถา้ก๊าซ O2  ถูกใชไ้ปหมดจากบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ   จะ

ท าให้มีการหายใจแบบไม่ใชก้๊าซ O2  เกิดการสะสมของแอลกอฮอล์และก๊าซ CO2   อาจท าให้เซลล์

ของพืชตาย ผกัและผลไมจ้ะส่งกล่ินท่ีผดิปกติ รสชาติเปล่ียน และเกิดการเน่าเสีย 

แผ่นพลาสติกหรือถุงพลาสติกท่ีใช้นั้นควรมีรูระบายอากาศ การบรรจุในถุงควรมีรู

อยา่งนอ้ย 2-4 รู ขนาด 1/4-1/8 น้ิว เพื่อระบายอากาศผลิตผลจะไม่ขาดก๊าซ O2 และไม่เกิดการสะสม

ของแอลกอฮอล์ และก๊าซ CO2 ขณะท่ีวางขายในสภาพท่ีอุณหภูมิสูง  ในบางคร้ังการเก็บรักษาใน

สภาพถุงท่ีไม่มีรูอาจเกิดผลดี   เพราะเกิดสภาพบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนก๊าซชนิดต่างๆ  แตกต่างไป
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จากบรรยากาศปกติ (Modified atmosphere) ข้ึนมาได ้  แต่ควรระมดัระวงัการเกิดกล่ินท่ีผิดปกติ

หรือมีรสชาติแอลกอฮอลเ์กิดข้ึน 

- ความช้ืน  ผกัและผลไมท่ี้มีน ้ าหรือมีความช้ืนอยูสู่งถึง 75-95%  และอยูใ่นลกัษณะ

สมดุลกบับรรยากาศไดเ้ม่ือมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงถึง 95% ข้ึนไป   โดยปกติผกัและผลไมท่ี้เก็บเก่ียว

แลว้จะเห่ียวอย่างรวดเร็ว เพราะในบรรยากาศทัว่ไปมีความช้ืนค่อนขา้งต ่า ท าให้เซลล์เกิดการเสีย

รูปทรงและการหดตวั  การเก็บผกัและผลไมไ้วใ้นภาชนะท่ีเหมาะสมจะยืดอายุการเก็บรักษาไวไ้ด้

นาน พลาสติกท่ีใช้ห่อผกัและผลไมส้ด    จะท าให้ความช้ืนขา้งในรอบๆ ผกัและผลไมสู้งและอาจ

สูงถึง 100%  ดงันั้นจึงตอ้งเจาะรูถุงพลาสติก   เพื่อให้ไอน ้ าภายในถุงพลาสติกไดอ้อกไปขา้งนอก

เป็นการช่วยปรับความช้ืนภายในถุงพลาสติกใหเ้หมาะสมเพื่อยดือายกุารเก็บรักษาไวไ้ดน้าน  

 

2.2.4 ฟิล์มทีใ่ช้ส ำหรับเป็นบรรจุภัณฑ์ [15] 

      ฟิล์มเป็นวสัดุท่ีมีความหนาไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตร และยงัมีสมบติัหลากหลายข้ึนกบั

พอลิเมอร์ท่ีน ามาผลิตเป็นฟิล์ม  พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีนิยมน ามาผลิตจดัเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก 

(Semi-crystalline)  ในส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบหรือส่วนท่ีเป็น

ผลึก (Crystalline)  จะเป็นส่วนท่ีไม่ยอมให้ก๊ าซหรือไอน ้ า ซึมผ่าน  ส่วนท่ี เป็นอสัณฐาน 

(Amorphous) สายโซ่พอลิเมอร์จะอยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบ ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คล้ายแก้ว (Tg) การเคล่ือนท่ีของสายโซ่จะถูกจ ากดั  ปริมาตรอิสระ (Free volume) จะถูกจ ากดั

เช่นกนั แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  สายโซ่พอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีอย่าง

เป็นอิสระมากข้ึน   จะมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรอิสระ   การเปล่ียนแปลงน้ีจะมีความส าคญั

มากต่อความสามารถของโมเลกุลท่ีจะแพร่ผา่นวสัดุ 

ความแตกต่างของความสามารถในการซึมผา่นของฟิลม์  ข้ึนอยูก่บั 

-  ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการซึมผา่นของก๊าซ 

-  ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

-  อิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอร์ต่อการละลายของก๊าซในส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 

การซึมผา่นของก๊าซสามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการเช่ือมโยงซ่ึงเป็นการจ ากดัการเคล่ือนท่ี

ของสายโซ่พอลิเมอร์  ความสามารถของการซึมผ่านจะลดลง  และการดึงยืดฟิล์มเป็นการเพิ่ม

ความสามารถในการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุล  ท าให้ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน  

ส่งผลใหค้วามสามารถในการซึมผา่นลดลง [16] 
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โดยในปัจจุบนัมีการใชฟิ้ลม์เป็นบรรจุภณัฑม์ากมายหลายชนิด  ซ่ึงชนิดของพอลิเมอร์

ท่ีน ามาใชข้ึ้นกบัการน าไปใชง้านท่ีต่างๆ กนั ท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด  เช่น 

- ฟิล์มพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE)  เป็นฟิล์มท่ียอมให้ก๊าซ CO2  และก๊าซ O2 ผา่นได้

ง่าย  ป้องกนัการเกิดฝ้าไอน ้ าภายใน  โดยทัว่ไปนิยมใช้ท าฟิล์มพลาสติกท่ีมีความหนาอยู่ระหว่าง 

25-65 ไมครอน  ฟิลม์พอลิเอทิลีนผลิตจาก LDPE  เน่ืองจากมีการขยายตวัตามแนวเคร่ืองจกัรไดม้าก  

สามารถท าฟิลม์ท่ีมีความบางมากๆ ได ้ และสามารถยดืตวัได ้

- ฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์    ฟิล์มชนิดน้ีสามารถยืดและหดไดทุ้กทิศทาง  ก๊าซและไอน ้ า

สามารถผา่นเขา้ออกไดง่้าย  มีสมบติัท่ีดีกวา่ LDPE  นิยมใชใ้นงานลกัษณะของแผน่ฟิล์มปิดภาชนะ  

ไม่เหมาะแก่การท าเป็นถุงบรรจุภณัฑ ์ เน่ืองจากไม่สามารถข้ึนรูปแบบเป่าได ้

- ฟิล์มพอลิพรอพิลีน  ฟิล์มชนิดน้ีจะมีความใสมากกวา่ฟิล์ม LDPE  สามารถข้ึนรูปแบบ

เป่าได ้ใชท้  าเป็นบรรจุภณัฑป์ระเภทถุงและถาด  สามารถปิดผนึกโดยใชค้วามร้อน 

 

2.3 พอลเิอทลินีชนิดควำมหนำแน่นต ่ำ (LDPE) 

2.3.1 ลกัษณะทัว่ไป 

     พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE)  เป็นพลาสติกท่ีใชม้ากในงานบรรจุภณัฑ์

และมีช่ือสามญั  เรียกวา่ “ถุงเยน็”  มกัจะใชท้  าถุง  ฟิล์มหด  ฟิล์มยืด  ขวดน ้ า  และฝาขวด  เป็นตน้  

เน่ืองจากยืดตวัไดดี้  ทนต่อการท่ิมทะลุและการฉีกขาด  พร้อมทั้งสามารถใชค้วามร้อนเช่ือมติดปิด

ผนึกไดดี้   โครงสร้างของพอลิเอทิลีนจะสามารถป้องกนัความช้ืนไดดี้พอสมควร  นอกจากน้ี LDPE  

สามารถปล่อยใหอ้ากาศซึมผา่นไดง่้าย  แต่มีขอ้เสีย คือ สามารถปล่อยใหไ้ขมนัซึมผา่นไดง่้าย [17] 

 

 
ภำพที ่2.3 โครงสร้างของ LDPE [18] 
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2.3.2 สมบัติโดยทัว่ไป [18] 

-  เป็นเทอร์โมพลาสติก   

-  ความถ่วงจ าเพาะ  0.9-9.925 

-  ความเป็นผลึก   50-70% 

-  อุณหภูมิหลอมเหลว 98.0-120.0°C 

-  ความแขง็แรงดึง  4.1-16.0 MPa 

-  ค่ายงัมอดุลสั  0.10-0.26 GPa 

-  การดึงยดื ณ จุดขาด  90-800% 

-  อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อน  38.0-49.0°C 

-  มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่า  เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  

-  มีการไหลตวัท่ีดี  มีค่า Melt  flow  index อยูใ่นช่วง 0.1-10.9g/10min 

-  มีค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact  strength) ดีพอสมควร 

-  ฟิลม์ท่ีไดจ้าก LDPE จะมีความมนัเงาดี (High  gloss) และมีความเป็นฝ้าต ่า (Low  haze) 

-  เป็นฉนวนไฟฟ้าค่อนขา้งดี (Good  dielectric  property) 

-  ดูดซึมน ้าไดต้  ่ามาก 

-  ป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซได ้

-  มีความปลอดภยั  สามารถใชก้บัอาหารและยา 

 

2.3.3 กำรประยุกต์ใช้งำน 

 LDPE  มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง  เพราะราคาไม่แพง  ทนต่อสารเคมีทั้งกรดและ

ด่าง  อีกทั้ งยงัข้ึนรูปได้ง่าย  มีความยืดหยุ่นและไม่มีสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย ์  

จึงสามารถน ามาใชท้  าเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารและยา 

1.งานแผน่ฟิล์ม  ไดแ้ก่ ถุงขนาดต่างๆ  ตั้งแต่ขนาดท่ีบรรจุสินคา้ทัว่ไป  ตลอดจนถึง

ขนาดใหญ่ท่ีตอ้งแบกรับน ้าหนกัมากๆ  ไดแ้ก่ 

- ถุงบรรจุอาหาร  เช่น  ผกั  ผลไมส้ด  ขนมปัง  ลูกกวาด  อาหารแช่แขง็  อาหารแหง้ 

- ถุงบรรจุสินคา้หนกั  เช่น  ผลิตผลเกษตร ขา้วสาร  ปุ๋ย  ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร 

- ถุงชั้นในของถุงกระดาษหรือกระสอบพลาสติกซ่ึงใชบ้รรจุอาหารสัตว ์ ปุ๋ย 

- ถุงบรรจุสินคา้อุตสาหกรรมทัว่ไป  เช่น  ถุงเส้ือผา้ส าเร็จรูป  ส่ิงทอ  กระดาษช าระ 
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- ฟิลม์หด (Shrink  film) และฟิลม์ยดื (Stretch  film) ท่ีตอ้งการความเหนียวสูง  เช่น ใชรั้ด

สินคา้ท่ีวางเรียงบนแท่นรองรับสินคา้ (Pallet)  เพื่อการขนส่งเป็นหน่วยใหญ่ 

2.งานฉีดเขา้แบบ  ได้แก่  ภาชนะ  ของเล่นท่ีตอ้งการลกัษณะช้ินงานท่ีน่ิมเล็กน้อย  

งานจดัของสวยงาม  เช่น ดอกไมพ้ลาสติก  ใบไมพ้ลาสติก  รวมทั้งเคร่ืองใช้ในครัวเรือน  เช่น 

ตะกร้า  ถุง  ชาม  อ่าง 

3.งานเป่าเขา้แบบ  ได้แก่  การเป่าท าขวดต่างๆ เช่น ขวดน ้ าเกลือ  ขวดยาหยอดตา  

ขวดน ้าด่ืม  และเป่าเพื่อท ากระป๋องและกล่อง 

4.งานแผ่นเคลือบหรือแผ่นประกบ  ได้แก่  งานเคลือบบนผิวฟิล์ม  บนแผ่น

อะลูมิเนียมฟอยล์  เช่น  ซองบรรจุอาหารแห้งประเภทบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป  อาหารเสริมเด็กอ่อน  

ขนมขบเค้ียว  ซ่ึงตอ้งการสมบติัป้องกนัความช้ืนและการซึมผา่นของก๊าซต่างๆ 

5.งานเคลือบผิวโลหะ  ไดแ้ก่  การเคลือบลวดเอนกประสงค ์ เช่น  ตะแกรงวางสินคา้      

ชั้นวางของ  ตะกร้า  รถจกัรยานยนต์  ตลอดจนงานเคลือบพิเศษ  เช่น สายเคเบิล  สายโทรศพัท ์ 

สายไฟฟ้า 

 

2.4 เอทลินีไวนิลอะซิเทตโคพอลเิมอร์ (EVA) [19] 

 2.4.1 ลกัษณะทัว่ไป 

 เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene  vinyl  acetate  copolymers, EVA) เป็น

เทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิโอเลฟิน  โดยเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (polymerization) 

ภายใตค้วามดนัสูงระหว่างเอทิลีนโมโนเมอร์ (Ethylene monomer) กบัสารไวนิลอะซีเทตโมโน

เมอร์ (Vinyl acetate monomer-VAM)  ซ่ึงอุณหภูมิและความดนัท่ีใชต้  ่ากวา่ของกรณีปฏิกิริยาพอลิ

เมอร์ไรเซชันของเอทิลีนตัวเดียว   สารก่ออนุมูลอิสระท่ีนิยมใช้คือ Azo-bis-isobutyronitrile, 

Organic  peroxides  และ Persulphates  มีเอทิลีนเป็นเน้ือหลกัประมาณ 75-90%  และไวนิลอะซิเทต

เป็นหมู่ฟังกช์นั  ท าใหเ้กิดความยดืหยุน่โดยลดการเกิดผลึก (Crystallinity) พบวา่ถา้มีปริมาณเอทิลีน

มากกวา่ 75%  จะท าใหไ้ดโ้คพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัแขง็ 
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ภำพที ่2.4 โครงสร้างของ EVA [19] 

 

2.4.2 สมบัติทัว่ไป 

-  เป็นเทอร์โมพลาสติก  มีลกัษณะเป็นเมด็ใสจนถึงขุ่น 

-  มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific  gravity)  ประมาณ 0.926-0.950 

-  สามารถละลายไดใ้นสารละลายอะโรมาติก (Aromatic)  และคลอริเนตไฮโดรคาร์บอน 

(Chlorinated  hydrocarbon) ท่ีอุณหภูมิสูง 

-  จุดเปราะ (Brittle  point) ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ -70°C 

-  จุดอ่อนตวั (softening  point) อยูร่ะหวา่ง 60-80°C 

-  มีค่า Tg ตั้งแต่ -20°C (ของโฮโมพอลิเมอร์)  จนถึง 20°C 

-  ค่าความแขง็กด (Hardness) Shore D  เท่ากบั 90-95 

-  ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile  strenght) เท่ากบั 2.9-19.6 MPa 

-  ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation  at  break) เท่ากบั 500-700% 

-  มีความโคง้งอดีท่ีอุณหภูมิสูง 

-  มีความสามารถในการสปริงตวัไดดี้  โดยไม่ผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์ 

-  ทนต่อสภาวะการใชง้าน  การชะลา้ง  และมีอายกุารใชง้านสูง 

-  ทนแสง UV ได ้(UV, ultraviolet resistance) 

-  สามารถใหสี้ไดง่้ายและสวยงาม 

-  ข้ึนรูปไดง่้าย 

-  มีความยดืหยุน่และโคง้งอไดดี้โดยไม่ตอ้งใชพ้ลาสติไซเซอร์ 

 

2.4.3 กำรประยุกต์ใช้งำน 

     EVA  ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลและจุดอ่อนตวัต ่า  มกัใชเ้ป็น Wax  additive  ในงานเคลือบ

กระดาษ  นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นสารยดึติด  และพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0536/ultraviolet-%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95
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EVA  ท่ีมีสมบติัคลา้ยยาง  มกัใชง้านบรรจุภณัฑป์ระเภทอาหารและผลิตภณัฑท์างการ

แพทย ์

ใชใ้นงานการผลิตรองเทา้และเบาะรองนัง่ 

ปริมาณไวนิลอะซิเทตนอ้ยกวา่ 7% จะไดฟิ้ลม์ท่ีมีความเหนียว  ใส  และมีความมนัวาว 

 

2.5  เอทลินีไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลเิมอร์ (EVOH) [20] 

  2.5.1 ลกัษณะทัว่ไป 

         เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (Ethylene  vinyl  alcohol  copolymers, 

EVOH)  เป็น โคพอลิเมอร์ของเอทิลีนกบัไวนิลแอลกอฮอล์    สัดส่วนของมอนอเมอร์ทั้งสองชนิด

เป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนด การป้องกนัการซึมผา่นเขา้ออกของก๊าซ  ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่ม

มากข้ึน  สภาพขั้วจะสูงข้ึน  ส่งผลให้การซึมผา่นของไอน ้ ามีมากข้ึน  การป้องกนัการซึมผ่านของ

ก๊าซต่างๆ  จะท าไดดี้มากในสภาพแหง้หรือสภาวะท่ีมีความช้ืนต ่าๆ แต่มีความไวต่อความช้ืน    เม่ือ

ความช้ืนเพิ่มข้ึน  ท าใหก้ารป้องกนัการซึมผา่นก๊าซลดลงอยา่งรวดเร็ว 

 
ภำพที ่2.5 โครงสร้างของ EVOH [20] 

 

2.5.2 สมบัติทัว่ไป 

-  ปริมาณเอทิลีน  32-44% โมล 

-  จุดหลอมเหลว (Melting  point)  อยูร่ะหวา่ง 164-181°C 

-  มีค่า Tg ตั้งแต่ 55-69°C 

-  ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile  strength)  เท่ากบั 8,520-11,220 psi 

-  ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile  strength at yield)  เท่ากบั 7,385-10,365 psi 

-  ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation  at  break)  เท่ากบั 230-280% 

-  ค่ายงัมอดุลสั เท่ากบั 298,000-385,000 psi 

-  มีสมบติัป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซไดดี้เยีย่มในสภาวะท่ีมีความช้ืนต ่า 
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-  ป้องกนัสารเคมีไดดี้เยีย่ม  รวมไปถึงน ้ามนั  กรด  หรือตวัท าละลาย 

-  มีสมบติัการป้องกนักล่ินไดดี้  ช่วยถนอมกล่ินหอมและความสดของสินคา้ไวภ้ายใน 

-  มีความใสมาก (Very good clarity) 

-  สามารถอดัรีดร่วมกบัพอลิเมอร์อ่ืนไดห้ลายชนิดในกระบวนกานอดัรีดร่วม 

-  มีความไวต่อความช้ืน 

-  ทนทานต่อความร้อน 

 

ตำรำงที ่2.7 สมบติับางประการของ EVOH [21] 

สมบติัพื้นฐานของ EVOH ส าหรับการข้ึนรูปด้วยกระบวนการ Co-extrusion coating และ 

Laminating 

ปริมาณเอทิลีน % โมลของเอทิลีน 27 32 35 44 48 

ความหนาแน่น g/cc          (ASTM D 1505) 1.20 1.19 1.18 1.14 1.12 

ค่าดชันีการ

หลอมเหลว 

g/10min                    190°C 

                                 210°C 

                                 240°C 

N/A 

9.0 

20.0 

4.4 

10.5 

24 

8 

16 

40 

5.5 

13 

34 

6.4 

14.7 

36 

จุดหลอมเหลว °C                             DSC 191 183 179 165 158 

ค่าการซึมผา่นของ

ก๊าซออกซิเจน 
cc.20µm/m2.atm.day 0.2 0.4 0.6 1.5 1.2 

 

2.5.3 กำรประยุกต์ใช้งำน 

 เน่ืองจากเม็ดพลาสติก EVOH  มีราคาแพงจึงไม่นิยมน ามาท าบรรจุภณัฑ์ทั้งหมด  แต่

น ามาใช้ร่วมกับพลาสติกชนิดอ่ืน  โดยการน า EVOH ท าให้เป็นแผ่นแล้วประกบด้วยกาวหรือ

วิธีการรีดร่วมหรือการเคลือบฉาบเพียงบางๆ  ตวัอย่างของผลิตภณัฑ์ได้แก่  หลอดลามิเนตซ่ึง

ประกอบดว้ยชั้นของพลาสติกหลายชั้น   แผ่นลามิเนตหนาประมาณ 0.33 มิลลิเมตร  ท าโดยการ

ประกอบแบบอดัรีด (Extrusion  lamination)  โดยใช ้EVOH ซ่ึงเป็นพลาสติกใสและมีสมบติัในการ

เป็นตวัสกดักั้นท่ีดีแทนแผน่เปลวอะลูมิเนียม  โดยใชว้ิธีการรีดร่วม (Co-extrusion) หรือโดยการอดั

รีด  ซ่ึงจะท าใหห้ลอดเป็นเน้ือเดียวกนั  ไม่มีรอยต่อเช่ือมท่ีท าให้มีการซึมผา่นของก๊าซและไอน ้ าต ่า 

นิยมใชส้ าหรับท าบรรจุภณัฑคื์อ EVOH ท่ีมีเอทิลีน 32% และ EVOH ท่ีมีเอทิลีน 44% 
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หากตอ้งการใช้ผลิตบรรจุภณัฑ์ท่ีตอ้งสัมผสัความช้ืน เช่น Retort pouch  ถาดบรรจุ

อาหารพร้อมรับประทาน (Ready to eat) ตอ้งลามิเนต 2 ดา้นของ EVOH ดว้ยพลาสติกท่ีกนัน ้ าไดดี้ 

โครงสร้างท่ีนิยมใชเ้ช่น PP/EVOH/PP 

 

2.6 ซีโอไลต์เอ [22] 

     ซีโอไลต์  เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  มีโครงสร้างเป็นรูพรุนสามมิติ และมี

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

เกิดความไม่สมดุลของประจุ  จึงตอ้งมีประจุบวกเพื่อท าให้เกิดความสมดุลของประจุ  สูตรทางเคมี

ของซีโอไลต ์เป็นดงัน้ี 

Mx
+Dy

2+[Al(x+2y)Sin(x+2y)O2n]mH2O 

โดยท่ี Mx
+Dy

2+  คือ  ประจุบวกสมดุล (Charge  balance  cation) 

 

ซีโอไลต์เป็นสารท่ีมีรูพรุนจึงมีพื้นท่ีผิวมาก คือ  ประมาณ 600-1000  ตารางเมตรต่อกรัม  

ในโครงสร้างของผลึกซีโอไลตจ์ะมีช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อกนัซ่ึงมีไอออนประจุบวกและโมเลกุลของน ้ า

อยูใ่นโพรงช่องวา่งน้ี  ลกัษณะของช่องวา่งและโพรงท่ีเช่ือมต่อกนัของซีโอไลตจ์ะเป็นตวัการส าคญั

ในการก าหนดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลต์ในการแลกเปล่ียนไอออนและดูดซับ

สาร 

 

2.6.1 โครงสร้ำงของซีโอไลต์เอ 

 ซีโอไลต์เอ  มีสูตรทางเคมี  คือ  Na12[(AlO2)12(SiO2)].27H2O  โดยมีอตัราส่วน

ระหว่างช่องวา่งต่อปริมาตร เท่ากบั 0.47  อตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม เท่ากบั 1  เส้น

ผา่นศูนยก์ลางรูพรุน เท่ากบั 4.2 องัสตรอม 

การสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ  ท าโดยใช้กระบวนการท าให้เป็นเจลคลา้ยซีโอไลต์อ่ืนๆ

ทัว่ไปโดยใชอ้ะลูมินา (นิยมใชโ้ซเดียมอะลูมิเนต) และซิลิกา (นิยมใชโ้ซเดียมซิลิกา)  ผสมกนัใน

สารละลายท่ีท าใหเ้ป็นเจล  ซ่ึงสารละลายเหล่านั้น  ไดแ้ก่  สารละลายของอลัคาไล  เช่น  สารละลาย

โซเดียมโฮดรอกไซด์ (NaOH)  หรือสารละลายเกลือแอมโมเนียม (NH4
+) เอมีน  หรือสารละลาย

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0558/%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C-%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0473/retort-pouch-%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1611/pp-polypropylene
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2271/ethylene-vinyl-alcohol-evoh
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1611/pp-polypropylene
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อินทรียท่ี์มีขั้ว  เม่ือผ่านกระบวนการท่ีท าให้เป็นเจลแลว้  จะน าเจลท่ีไดม้าให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 70-300°C  จะไดผ้ลึกของซีโอไลตเ์อท่ีอยูใ่นรูปแบบของโซเดียมไอออน (Na+) 

 

 
ภำพที ่2.6 Frame work  ของซีโอไลตเ์อ [23] 

 

 
ภำพที ่2.7 โครงสร้างของซีโอไลตเ์อ [24] 

 

2.6.2  สมบัติของซีโอไลต์เอ [22] 

-  สารดูดน ้ า (Desiccants) เน่ืองจากซีโอไลต์เอ  มีอตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียมเท่ากบั 1  ซ่ึงมีความเป็นขั้วสูง  จึงสามารถดูดซบัสารท่ีมีขั้วไดดี้  เช่น  น ้ า  และเม่ือดูด

ซบัน ้าแลว้จะเกิดอนัตรกิริยากบัน ้าไดเ้ป็นอยา่งดี 

-  การแลกเปล่ียนไอออน (Ion  exchangers)  เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีขั้วจึงท าให้ดูดซบั

น ้าไดดี้  น ้าท่ีอยูใ่นซีโอไลตเ์อจึงเปรียบเสมือนไอออนบวกท่ีดุลประจุลบในโครงสร้างของซีโอไลต์

เอ  โดยน ้าท่ีอยูใ่นซีโอไลตเ์อนั้นเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดต้ลอดเวลา  ดงัสมการ 

H2O  +  H2O  H3O
+   +  OH- 

ไฮโดรเนียมไอออนน้ีจะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนกับไอออนบวกชนิดอ่ืนๆท่ีต้องการ

แลกเปล่ียน  ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดเฉพาะกบัซีโอไลต์ท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบสูง  ซ่ึงดูดซับ

น ้าไดดี้  เช่น  ซีโอไลตเ์อ 
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- สมบติัการคดัแยกโมเลกุล  (Molecular  sieves)  เม่ือท าให้ซีโอไลตแ์ห้งโดยการไล่

น ้าออกแลว้  ซีโอไลตด์งักล่าวจะมีความสามารถในการดูดซบัสารชนิดต่างๆไดไ้ม่เท่ากนั  ข้ึนอยูก่บั

ความเหมาะสมระหวา่งความเป็นขั้วของซีโอไลต ์ และสารหรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั  เช่น  ซีโอไลต์

ท่ีมีขั้วสูง (มีอตัราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมต ่า)  สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วสูง  ด้วยเหตุน้ี        

ซีโอไลตจึ์งมีสมบติัในการคดัแยกโมเลกุล 

 

2.6.3 กำรประยุกต์ใช้งำน 

 ซีโอไลต์เอ  เป็นซีโอไลต์ท่ีน่าสนใจ  เน่ืองจากมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์เคจ 

(Supercage)  เหมาะกบัการน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Specio-specific  catalysis)  พื้นท่ีภายใน

ของโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนมีมากในการท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสาร  ขนาดของรูพรุนท่ีมี

ขนาดเล็กจะมีความเฉพาะเจาะจง (Selectivity)  ในการจ ากดัขนาดของโมเลกุลท่ีจะเขา้ออก   

-  ใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสารและแลกเปล่ียนไอออนได ้

-  มีความเป็นขั้วสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กจึงสามารถน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัน ้าไดดี้ 

 

2.7 พอลเิมอร์ผสม [25-26] 

 พอลิเมอร์ผสมหรือพอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blend)  เป็นการผสมพอลิเมอร์เพื่อเตรียม

วสัดุชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัเฉพาะ  ซ่ึงไดจ้ากการน าพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่าง

กนัตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมเขา้ดว้ยกนั  เพื่อปรับปรุงสมบติัซ่ึงไม่สามารถไดจ้ากพอลิเมอร์เพียง

ชนิดเดียว  ดงันั้นจึงไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเด่นโดยไม่จ  าเป็นตอ้งสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ซ่ึงมี

ความยุง่ยากและซบัซอ้นกวา่การผสม 

โดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงความเขา้กนัได ้(Compatibility) ของ

การผสมเป็นหลกั  ซ่ึงการผสมพอลิเมอร์ท่ีเขา้กนัได้ไม่ดี  จะส่งผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม   

ท าให้เกิดการแยกวฏัภาคของพอลิเมอร์แต่ละชนิดกนัอย่างชัดเจน  โดยแต่ละวฏัภาคจะมีแรงยึด

เหน่ียวระหวา่งกนัต ่า  ดงันั้นพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ะมีสมบติัเชิงกลและสมบติัอ่ืนๆ ท่ีดอ้ยกว่าพอลิ

เมอร์เดิมท่ีน ามาผสม 

พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1.พอลิเมอร์ท่ีผสมเขา้กนัได ้(Miscible  blend)  หมายถึง พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมมีค่าบ่งช้ี

ความสามารถในการละลาย ( Solubility  parameter,  ) ใกลเ้คียงกนัเป็นผลให้พอลิเมอร์ผสมรวม
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เป็นวฏัภาคเดียวกนั  โดยทัว่ไปสมบติัท่ีไดจ้ะเป็นสัดส่วนกบัอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมทั้งสอง

ในพอลิเมอร์ผสม  ท าให้ไดก้ราฟเป็นเส้นตรงหรืออยา่งน้อยท่ีสุดเป็นเส้นโคง้สม ่าเสมอ  แสดงดงั

ภาพ 

 
ภำพที ่2.8 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีผสมเขา้กนัได ้(Miscible) [25] 

 

2. พอลิเมอร์ท่ีไม่ผสมเขา้กนั (Immiscible  blend) หมายถึงพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมนั้นมีค่าบ่งช้ี

ความสามารถในการละลายต่างกนัมาก  ท าใหพ้อลิเมอร์ 2 ชนิดไม่ผสมเขา้กนัได ้ และแยกออกเป็น

แต่ละวฏัภาคโดยระหว่างวฏัภาคอาจจะมีการดึงดูดระหว่างกนัเพียงเล็กน้อย  ท าให้เกิดบริเวณท่ี

อ่อนแอดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดการเสียสภาพไดแ้มใ้นกรณีท่ีมีความเคน้ต ่ามากๆ ทั้งทางกล  ทางความร้อน  

หรือทางเคมี  จากนั้นสมบติัของพอลิเมอร์ผสมอาจจะลดต ่าลงมากกว่าพอลิเมอร์แต่ละตวัท่ีมีอยู ่  

พอลิเมอร์ดงักล่าวแสดงในภาพ 

 
ภำพที ่2.9 สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในกรณีไม่ผสมเขา้กนัได ้(Immiscible) [25] 

 

2.8 กระบวนกำรขึน้รูปแบบกดอดั [27] 

 เทคนิคการกดอดั (Compression  molding)  เป็นเทคนิคการข้ึนรูปพอลิเมอร์ท่ีใชก้นัอยา่ง

กวา้งขวาง   ในปัจจุบนัยงัมีการใช้เทคนิคการอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซตและยาง  นอกจากน้ียงั

เป็นท่ีนิยมใชก้บัเทอร์โมพลาสติกท่ีข้ึนรูปดว้ยเทคนิคอ่ืนยาก 
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 วธีิการข้ึนรูปท าไดโ้ดยน าวสัดุผสมเขา้ไปในแม่พิมพ ์ และให้ความร้อนขณะท าการกดอดั  

จากนั้นใชร้ะบบหล่อเยน็โดยใชน้ ้าไหลหมุนเวียนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของแม่พิมพ ์ ความดนั

ท่ีใชใ้นการอดัเบา้ตอ้งใชใ้หน้อ้ยท่ีสุดแต่มากพอท่ีท าใหพ้ลาสติกไหลเต็มช่องวา่งแม่พิมพ ์ แต่ไม่สูง

จนท าใหพ้ลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกของแม่พิมพ ์ ระดบัความดนัท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัชนิดและความ

หนาของช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูป 

 

2.9 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Mouasavi S. A. และคณะ [28] ศึกษาเก่ียวกบัผลของการเตรียมท่ีมีต่อสัณฐานวิทยา 

(Morphology)  และสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ (Gas  permeation  properties)  ของฟิล์ม PE และ 

EVA  พบวา่ความหนาของฟิล์ม PE และฟิล์ม EVA เพิ่มข้ึน มีผลต่อความสามารถในการซึมผา่น

ของก๊าซลดนอ้ยลง  และเม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ CO2 และ O2 

ในฟิล์มทั้งสอง  พบวา่ก๊าซ CO2  มีความสามารถในการซึมผา่นมากกวา่ก๊าซ O2 เน่ืองจากก๊าซ CO2  

มีขนาดเล็กกวา่ก๊าซ O2  และมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูงกวา่  จึงส่งผลใหมี้ความสามารถในการ

ซึมผา่นก๊าซท่ีมากกวา่  ในทางเดียวกนัฟิล์ม EVA  มีความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ CO2 สูง

กวา่ฟิลม์ PE อยา่งมาก  เน่ืองจากการมีหมู่ไวนิลอะซิเทต (VA group) ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีมีขั้วจึงเกิดการดูด

ซบัและส่งผา่นก๊าซ CO2 ท่ีมีขั้วไดดี้ยิง่ข้ึน  แต่การเพิ่มข้ึนของ VA ไม่ส่งผลกบัความสามารถในการ

ซึมผา่นของก๊าซ O2 ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว 

 Faker  M. และคณะ [29]  ไดท้  าการศึกษาสมบติัการไหล, สัณฐานวิทยา และสมบติัเชิงกล

ของพอลิเมอร์ผสม PE/EVA กบัพฤติกรรมทางความร้อน จากการศึกษาการไหลของ PE และ EVA 

(VA 9%) ท่ีมีอนัตรกิริยาบริเวณผิวสัมผสั  พบว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ PE สูงจะมีอนัตร

ปฏิกิริยาสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ EVA สูง  ซ่ึงน าไปสู่การกระจายตวัท่ีดีในโครงสร้างของ

พอลิเมอร์ผสม  มีความหนืดและความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน  โดยในการทดลองใช้เคร่ือง Rheometric  

mechanical  spectrometer (RMS)  วดัสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม PE/EVA  ในอตัราส่วน

ต่างๆ  เม่ือศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้ SEM  พบวา่พอลิเมอร์ผสมของ PE/EVA  เม่ือท าการเพิ่ม

อตัราส่วน EVA  จะท าให้เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของบริเวณ EVA เพิ่มข้ึนดว้ย  การกระจายของ

องคป์ระกอบในสัณฐานวิทยา  สังเกตไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมท่ีมี EVA  จะมีการกระจายของขนาด

อนุภาคมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ PE สูง  ดงันั้นการศึกษาสัณฐานวิทยา

จะมีการกระจายตวัท่ีดีในพอลิเมอร์ผสมท่ีมี PE สูง  และเม่ือท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนพอลิ
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เมอร์ผสม  พบวา่อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) ของ PE ลดลง  เน่ืองจากผลการละลายของ 

EVA  หรือการเกิดผลึกร่วมของ PE กบั EVA  การเกิดผลึกร่วมสูงข้ึนในพอลิเมอร์ผสมท่ีมีอตัรา 

90/10 ท าใหค้วามแขง็แรงดึง ณ จุดขาด เพิ่มข้ึน  และการดึงยืด ณ จุดขาด ลดลง  เพราะการเกิดผลึก

ร่วมท าให้เกิดการเช่ือมต่อระหวา่งวฏัภาคเพิ่มข้ึน  และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่จะ

ลดลง 

 Marais  S.  และคณะ [30] ไดศึ้กษาการซึมผา่นของไอน ้ า, ก๊าซ CO2 และ O2 ของแผน่ฟิล์ม 

EVA  ท่ีมีปริมาณ VA ต่างกนั  โดยใชว้ิธีการหล่อแบบสารละลาย (Casting solution) ในการเตรียม

ฟิล์ม  พบวา่เม่ือปริมาณ VA เพิ่มมากข้ึน  สัมประสิทธ์ิการละลาย (Solubility  coefficients) ของ

ฟิล์มเพิ่มข้ึน  ส่งผลให้ความเป็นผลึกของ EVA ลดลง  และการดูดซึมน ้ าของฟิล์มเพิ่มข้ึน น าไปสู่

ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าท่ีดีข้ึน  เน่ืองจากมีหมู่คาร์บอนิลเพิ่มข้ึนท าให้ความมีขั้วเพิ่มข้ึน  

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ลงไปใน EVA ดว้ย  เพื่อ

ศึกษาสมบติัในด้านเดียวกันของพอลิเมอร์ผสม   พบว่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของ

แผ่นฟิล์มไม่ไดเ้พิ่มข้ึนอย่างสม ่าเสมอเม่ือปริมาณ PVC เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากมีหมู่ VA ท่ีมีขั้วเขา้ไป

สร้างพนัธะกบั PVC  ซ่ึงไปลดจ านวนหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีขั้วท่ีจะไปเกิดอนัตรกิริยากบัน ้ า  ส าหรับ

ความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ CO2 และก๊าซ O2  พบวา่เม่ือปริมาณ VA ท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นตวั

แปรส าคญัท่ีช่วยในการเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ  กล่าวคือเม่ือปริมาณ VA  เพิ่มข้ึน  

ท าให้องศาความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์มลดลง  ความสามารถในการซึมผ่านก๊าซจะเพิ่มข้ึน  และ

นอกจากน้ียงัพบว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของ EVA จะเพิ่มข้ึนดว้ย  เน่ืองจากมี

โอกาสท่ีเกิดพนัธะระหวา่งหมู่ท่ีมีขั้วสูงข้ึน 

Sadeghi  M.  และคณะ [31] ไดศึ้กษาสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ O2, N2, CH4 และ CO2 ผา่น

ฟิล์ม EVA (VA 28%) ผสมกบัซิลิกา โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของซิลิกาท่ีแตกต่างกนั คือ Si 

5%, 6% และ10%  เตรียมฟิล์มดว้ยวิธีการหล่อแบบสารละลาย พบวา่เม่ือฟิล์ม EVA/Si  มีปริมาณ

อนุภาคซิลิกามาก  จะท าให้ความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ O2, N2, CH4  และ CO2  ผา่นฟิล์ม

ไดดี้  เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐานมากข้ึน  ความเป็นผลึกลดลง  จึงมีช่องวา่งใหก้๊าซผา่นฟิล์ม

ไดม้ากข้ึน  

นนัทวรรณ  ม่วงมี [3]  ไดศึ้กษาเตรียมฟิล์มบรรจุภณัฑ์จาก LDPE  โดยมีการเติมซีโอไลต์

เอ เพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผา่นไอน ้ า  และน า EVA มาผสมเพิ่มการกระจายตวัไดดี้ของซีโอไลตเ์อใน

ฟิล์ม LDPE  ผลการทดลองพบวา่ฟิล์ม LDPE/EVA มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และค่ายงัมอ
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ดุลสันอ้ยกวา่ฟิลม์ LDPE และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ EVA มากข้ึน  ในขณะท่ีการมีปริมาณ EVA มาก

ข้ึน  ท าใหก้ารซึมผา่นไอน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ฟิลม์สูตร LE(80/20) กบั LE(75/25)  มีค่าไม่แตกต่างกนั  

จึงเลือกสูตรฟิลม์ LDPE/EVA อตัราส่วนเท่ากบั 80/20  โดยน ้ าหนกั ท่ีมีปริมาณส่วนของ EVA มาก 

มาใส่ซีโอไลต์เอเพื่อเพิ่มการซึมผ่านของไอน ้ า  พบว่าฟิล์ม LE(80/20) ท่ีมีซีโอไลต์เอ 25% โดย

น ้ าหนกั (LE(80/20)25)  มีค่าการซึมผ่านไอน ้ าสูงกว่าฟิล์ม LE(80/20) และฟิล์ม LDPE  เน่ืองจาก

สมบติัท่ีมีขั้ว, ความเป็นอสัณฐานของ EVA  และซีโอไลตเ์อท่ีดูดซบัไอน ้ าไดดี้  จึงช่วยปรับปรุง

ฟิลม์ใหมี้สมบติัการซึมผา่นไอน ้าไดดี้อยา่งมาก   

 Lasagaba´ster A. และคณะ [32]  ไดศึ้กษาสมบติัการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่ง PP และ EVOH (มีปริมาณเอทิลีน 32.9% โมล) ในอตัราส่วนผสม PP/EVOH  เท่ากบั 

100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40  โดยการเตรียมฟิล์มดว้ยวิธีกดอดั  พบวา่การซึมผา่นไอน ้ า

ของฟิล์มเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากมีการรวมตวัของน ้ ารอบๆ หมู่ไฮดรอกซิล 

ของ EVOH  ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีมีขั้วท่ีสร้างพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงกบัโมเลกุลของน ้ า  และผลจาก

การศึกษาสัณฐานวิทยาพบวา่บริเวณผิวสัมผสัระหวา่ง PP และ EVOH  มีรูพรุนขนาดเล็กอยู ่ ซ่ึงรู

พรุนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือสัดส่วนของ EVOH เพิ่มข้ึน  เป็นผลมาจากความเป็นผลึกท่ีแตกต่างกนั

ของ PP และ EVOH  โดยท่ีความเป็นผลึกของ PP เพิ่มข้ึนเม่ือมีการผสม EVOH ตั้งแต่ 20%  แต่การ

ตกผลึกของ EVOH ไม่มีการเปล่ียนแปลง  ความเป็นรูพรุนน้ีท าให้มีการซึมผ่านของไอน ้ าเพิ่มข้ึน

เช่นเดียวกัน  แต่การเพิ่มข้ึนของไอน ้ าเน่ืองจากความมีขั้วของ EVOH  เป็นกลไกท่ีเกิดข้ึนได้

มากกวา่ 

 Muriel-Galet V. และคณะ [33] ไดศึ้กษาฟิล์ม PP ท่ีเคลือบชั้นดว้ย EVOH (มีปริมาณเอ

ทิลีน 29% โมล)  ผสมกบัน ้ ามนัหอมระเหยออริกาโน่ (OEO)  โดยใชก้ารพิมพแ์บบเซาะร่อง  ท า

การทดสอบการซึมผา่นของก๊าซพบวา่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ 0%  การซึมผา่นของก๊าซ CO2 

และก๊าซ O2 ลดลงมากกวา่ 100 เท่า  ซ่ึงคาดวา่เป็นเพราะสมบติัการป้องกนัของ EVOH  แต่ใน

สภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ 90%  การซึมผา่นของก๊าซเพิ่มข้ึนอยา่งมาก  เน่ืองจาก น ้าท าหนา้ท่ีเป็น 

พลาสติไซเซอร์ในฟิล์ม PP ท่ีเคลือบดว้ยชั้น EVOH  ท าให้ฟิล์มมีปริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน  ก๊าซจึง

สามารถซึมผา่นไปไดง่้าย  ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ EVOH มีสมบติัการป้องกนัก๊าซไดดี้เม่ืออยูใ่นท่ีแห้ง  

อยา่งไรก็ตาม  เม่ือสัมผสักบัผกัสดชั้น EVOH จะมีความช้ืนท าให้สมบติัการป้องกนันั้นลดลงอยา่ง

มาก  การเคลือบชั้น EVOH บนฟิลม์ PP  ท าใหฟิ้ลม์ PP  มีความตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน  แต่มีค่าการ

ดึงยืด ณ จุดขาดลดลง  สามารถอธิบายไดจ้ากความแตกต่างของสัณฐานวิทยาของ EVOH และ PP  
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ซ่ึง PP มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ต ่ากวา่อุณหภูมิห้องท าให้อยูใ่นสถานะคลา้ยยาง  ในขณะ

ท่ี EVOH มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแกว้สูงกว่าอุณหภูมิห้องท าให้อยู่ในสถานะคล้ายแก้ว  

EVOH จึงแขง็กวา่ PP 

 Ayvaz  H. และคณะ [34] ไดศึ้กษาสมบติัของบรรจุภณัฑ์ในการเก็บรักษาแครอทให้มี

คุณภาพ  โดยการใชค้วามดนัและความร้อนเขา้ไปช่วยในกระบวนการ (PATP) ท่ี 600 MPa และ 

110°C  ซ่ึงตวัอยา่งถูกบรรจุลงในบรรจุภณัฑ์ฟิล์ม Nylon/EVOH/EVA, Nylon/EVA และ MetPET 

(Metalized Polyethylene terephthalate)/PE  โดยวิเคราะห์สี, สาร β-carotene และจุลินทรียต่์างๆ 

ของแครอท ใน 12 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 25และ 37°C  พบวา่เม่ือใชค้วามดนัเขา้ไปช่วยและให้ความ

ร้อนก่อนในกระบวนการข้ึนรูป  ท าให้ฟิล์ม Nylon/EVOH/EVA และ Nylon/EVA เกิดเปล่ียนแปลง

ของอตัราการซึมผ่านของก๊าซ O2 เล็กนอ้ย  แต่ฟิล์ม Nylon/EVA จะมีค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซ 

O2 มากกวา่ฟิล์ม Nylon/EVOH/EVA จึงไม่สามารถจดัเก็บรักษาสีและสาร β-carotene ไวไ้ด ้ จึงท า

ให้ฟิล์ม Nylon/EVOH/EVA  เป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีดีท่ีสุดในการเก็บรักษาแครอทให้มีคุณภาพไดดี้ ซ่ึง

สังเกตุจากสีและสาร β-carotene ท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก   ในขณะท่ีฟิล์ม MetPET/PE  เกิด

การเปล่ียนแปลงเม่ือใหค้วามดนัและความร้อนเขา้ไปช่วยในกระบวนการข้ึนรูปจึงมีค่าอตัราการซึม

ผ่านของก๊าซ O2 เพิ่มมากข้ึน  ส่งผลให้สีและสาร β-carotene  ของแครอทมีคุณภาพเส่ือมลงใน

ระหวา่งการจดัเก็บ 

 จิตรา  ศักดาพิสุทธ์ิ  และคณะ[4] ได้ศึกษาการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มท่ีเตรียมจาก 

LDPE/EVOH  เปรียบเทียบกบัฟิล์มจาก LDPE/EVA และมีการเติมซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้ าหนกั  

ผลการทดลองพบวา่ฟิลม์ LDPE/EVOH   มีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากและค่ายงัมอดุลสัสูงกวา่

ฟิล์ม LDPE/EVA  เน่ืองจาก EVOH  มีหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนท าให้มี

โครงสร้างท่ีแข็ง  สามารถเกิดผลึกได้  ในขณะท่ี EVA ในฟิล์ม LDPE/ EVA  แสดงความเป็น   

อสัณฐาน  ฟิล์ม LDPE/EVOH  และ LDPE/EVA  ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัใกลเ้คียงกนัมีค่าการซึมผา่นไอน ้ า

ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากเกิดการแข่งขนัระหวา่งสัณฐานวิทยาและความมีขั้ว  เม่ือเพิ่มปริมาณ EVOH 

ในฟิล์ม LDPE/EVOH  ค่ามอดุลสัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  ส่วนค่าการดึงยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลง  

อย่างไรก็ตาม  การมีขั้วเพิ่มข้ึนของฟิล์มโดยใช้ EVOH  เพิ่มข้ึน  ไม่ไดช่้วยให้การซึมผ่านไอน ้ า

สูงข้ึนอยา่งชดัเจน  ค่าการซึมผา่นไอน ้าสามารถเพิ่มไดโ้ดยการเติมซีโอไลตเ์อ   

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [3-4] เม่ือเปรียบเทียบฟิล์ม LDPE กบัฟิล์ม LDPE/EVA และฟิล์ม 

LDPE/EVOH  พบวา่ฟิล์ม LDPE/EVA มีสมบติัการซึมผ่านไอน ้ าดีแต่สมบติัเชิงกลในดา้นความ
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แข็งแรงลดลง  ในขณะท่ีฟิล์ม LDPE/EVOH  มีสมบัติการซึมผ่านไอน ้ าใกล้เคียงกับฟิล์ม 

LDPE/EVA  แต่มีสมบติัเชิงกลในดา้นความแข็งแรงดี  แต่ค่าการดึงยืดต ่าลง ในโครงงานพิเศษน้ีจึง

ท าการเตรียมฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมหลายชนิดด้วยกนั คือ LDPE ผสมกบัโคพอลิเมอร์ (ไดแ้ก่ 

EVA และ/หรือ EVOH)  ในอตัราส่วน 80/20 โดยน ้ าหนกั  เพื่อศึกษาในเชิงเปรียบเทียบกบังานวิจยั

ก่อนหนา้น้ี ซ่ึง EVA จะสามารถเพิ่มความมีขั้วและความเป็นอสัณฐานเพื่อให้มีการซึมผา่นไอน ้ าดี  

ส่วน EVOH  สามารถเพิ่มความมีขั้วและความแข็งแรงให้กบัฟิล์ม  และศึกษาผลของการมีและไม่มี

ซีโอไลตเ์อเพื่อช่วยใหส้มบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ดีข้ึน   
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บทที ่3 

วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 

 

 3.1 สำรเคมี 

 1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า เกรด LD1905F จากบริษทั ไทยพอลิเอทิลีน จ ากดั 

 2. เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA)  มีไวนิลอะซิเทต (VA) 27.5%  เกรด  

UL00728CC จากบริษทั Exxon Mobile Chemical จ  ากดั 

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

4. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 

5.  เอทานอล (Absolute ethanol) เกรดวเิคราะห์ 

6.  เมทานอล (Methanol) เกรดการคา้ 

7. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHP) 

8. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, KOH) 

9.  ฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) เขม้ขน้ 0.1 M 

10.ไซลีน (Xylene) 

11.เททระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) 

 

ตำรำงที ่3.1 สมบติับางประการของ LDPE* 

สมบติั LD1905F หน่วย 

ดชันีการไหล (Melt flow rate, 190°C/2.16 kg) 5 g/10min 

ความหนาแน่น (Density) 0.919 g/cm3 

ความแขง็แรง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) TD:9.81* MPa 

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

จุดหลอมเหลว (Melting point) 108 °C 

**ฟิลม์หนา 40 µm   MD : ทดสอบตามแนวเคร่ืองจกัร,  TD  : ทดสอบตามแนวขวางเคร่ืองจกัร 

*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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ตำรำงที ่3.2 สมบติับางประการของ EVA* 

สมบติั UL00728CC หน่วย 

ไวนิลอะซิเทต (Vinyl acetate, VA) 27.5 wt% 

ดชันีการไหล (Melt flow rate, 190°C/2.16 kg) 7 g/10min 

ความหนาแน่น (Density) 0.951 g/cm3 

การดึงยดื ณ จุดขาด (Tensile elongation at break) 100 % 

*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 

 

ตำรำงที ่3.3 สมบติับางประการของ Zeolite A* 

สมบติั Zeolite A หน่วย 

ลกัษณะ ผงละเอียด - 

สี ขาว - 

% ความเป็นผลึก 99% - 

ความหนาแน่น (Bulk density) 366 g/cm3 

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

ความแขง็ 4-5 Mohs 

*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 

 

 3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

 1. เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal Mixer, รุ่น MX500-D75L90 ; Chareon Tut Co.,Ltd.) 

2. เคร่ืองข้ึนรูปแบบอดั (Compression molding, รุ่น MGLP-20AT ; Mach Group (1992) 

Co.,Ltd.) 

3. เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic grinder, รุ่น Bosco A600 ; Bosco Engineering Co.,Ltd.) 

4. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine, UTM รุ่น LR 5K ; LLOYD  

Instrument Co.,Ltd.) 

5. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM รุ่น  

JSM-5410LV ; JEOL Co.,Ltd.) 
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6. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทสโกปี (Fourier transform infrared  

spectroscopy, FT-IR. รุ่น NICOLET 6700 ; Becthai Bangkok Equipment & Chemical Co.,Ltd.) 

7. เคร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC, รุ่น DSC 204 F1 Phoenix® ASC ; 

NETZSCH Co.,Ltd.) 

8. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นของไอน ้า (Water vapor permeation analyzer, รุ่น Inc 7002 ;  

Illinois Instrument Co.,Ltd.) 

9. เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั (Contact angle system, รุ่น OCA20 ; Dataphysics Co.,Ltd.)  

10. เคร่ืองป๊ัมลม (รุ่น BEBICON 400 ; Hitachi Co.,Ltd.) 

11. คีม 

12. ครูซิเบิล 

13. ตูอ้บลมร้อน 

14. เคร่ืองชัง่ละเอียด 

15. ไมโครมิเตอร์ 

 16. กระบอกใส่ไนโตรเจน 

 17. บริภณัฑเ์คร่ืองแกว้ 

18. แผน่ใสชนิดถ่ายเอกสาร 

19. เตาหลุมใหค้วามร้อน (Heating mantle) 

20. เคร่ืองป่ันกวน (Stirrer) 

21. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

22. ตูดู้ดควนั 

23. กระบอกน ้ากลัน่ 

24. ชอ้นตกัสาร (Spatula) 

25. คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

26. สายยาง  

27. จุกยาง 

28. เคร่ืองกรองสุญญากาศ 

29. กระดาษกรองเบอร์ 2 

30. กระดาษลิตมสั 
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31. เดซิเคเตอร์ (Desiccator)  

32. เคร่ืองอลัตราโซนิค   

 

 3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 

 3.3.1 กำรสังเครำะห์ EVOH จำก EVA 

      ก.กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทำเลต (KHP) เข้มข้น 

0.35 M 

1. ชัง่สาร KHP ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 ml จ านวน 7.1480 g จากนั้นน ามาละลายดว้ยน ้ า

กลัน่  ใชแ้ท่งแกว้คนจนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

2. เทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 ml แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นจนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

ข. กำรเตรียมสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  เข้มข้น 1.8 M 

1. ชัง่สาร KOH จ านวน 15.1200 g 

2. ตวงเอทานอลจ านวน 150 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml  จากนั้นน า KOH  ใส่ลงไป

ในบีกเกอร์ท่ีมีเอทานอลอยู ่พร้อมทั้งป่ันกวนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่ไดส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

ค. กำรไทเทรตหำควำมเข้มข้นที่แน่นอนของสำรละลำย KOH โดยใช้สำรละลำย 

KHP เป็นสำรละลำยมำตรฐำน 

1. เจือจางสารละลาย KOH จากขอ้ ข. เป็น 0.36 M เพื่อใช้ในการไทเทรต  โดยปิเปต

สารละลาย KOH จ านวน 20 ml ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 ml  แลว้ปรับปริมาตรดว้ยเอทานอล

จนถึงขีดบอกปริมาตร   

2. ปิเปตสารละลายมาตรฐาน KHP จ านวน 25 ml ลงในขวดรูปชมพู ่250 ml 

3. หยดสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน จ านวน 2-3 หยด 

4. น าไปไทเทรตกบัสารละลาย KOH ท่ีอยู่ในบิวเรต จนกระทัง่ถึงจุดยุติ คือสารละลาย

เปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพอู่อน 

5. จดบนัทึกปริมาตรของสารละลาย KOH ท่ีใช ้แลว้ท าซ ้ าอีกคร้ัง หาค่าเฉล่ีย 

6. ค  านวณความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย KOH 
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ง. กำรสังเครำะห์ EVOH จำกกำรไฮโดรไลซิส EVA 

1. ละลายเม็ดพลาสติก EVA จ านวน 30 g ใน Xylene 300 ml ท าในขวดกน้กลมขนาด 

500 ml โดยใชอุ้ณหภูมิ 100°C จนกระทัง่สารละลายท่ีไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

2. ใส่สารละลาย KOH ท่ีเตรียมไดโ้ดยควบคุมให้จ  านวนโมลของ KOH ใกลเ้คียงกบั VA 

ทั้งน้ีใหเ้ผือ่ปริมาณ KOH มากกวา่ประมาณ 20% โดยปริมาตร 

3. ติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการรีฟลกัซ์ ใส่เศษกระเบ้ืองในขวดปฏิกิริยา 2-3 ช้ินก่อนน าไปท า

การรีฟลกัซ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

4. ท าการตกตะกอน EVOH ในเมทานอล โดยเมทานอลอยูใ่นบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร ค่อยๆ 

หยด EVOH ลงไป พร้อมทั้งป่ันกวนอยา่งรวดเร็ว 

5. ตั้งทิ้งไว ้1 คืนในตูดู้ดควนั  เพื่อระเหยตวัท าละลายออก  จากนั้น ลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ย

เมทานอล  แลว้กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ  ท าการลา้งตะกอนซ ้ าจนตะกอนท่ีไดมี้ฤทธ์ิเป็น

กลาง 

6. น าตะกอนไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80°C  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

3.3.2 กำรเตรียมสูตรพอลเิมอร์ผสม 

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรเพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆ  โดยท าการผสมตามอตัราส่วนดงั

ตารางท่ี 3.4 ชั่งส่วนผสม LDPE, EVA และ EVOH  ให้ได้ตามตาราง  ในการผสมแต่ละคร้ังใช้

ปริมาณพอลิเมอร์ผสมรวม 300 g  เขย่าเพื่อให้ผสมกนั จากนั้นน ามาเทใส่ในเคร่ืองผสมระบบปิด 

(Internal mixer) โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

-  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม   160°C 

-  ความเร็วรอบ (Screw speed)   60 rpm 

-  เวลาท่ีใชใ้นการผสม    30 min 

น าพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมแลว้ ตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบดเป็นเม็ดละเอียด 

เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการอดัข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 
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ตำรำงที ่3.4 พอลิเมอร์ผสมสูตรทั้งหมดโดยน ้าหนกั 

สูตร สูตร 
ปริมาณสาร (%) 

LDPE EVA EVOH 

1 L100 100 - - 

2 L80EA20 80 20 - 

3 L80EA15EO5 80 15 5 

4 L80EA10EO10 80 10 10 

5 L80EA5EO15 80 5 15 

6 L80EO20 80 - 20 

 

3.3.3 กำรเตรียมสูตรพอลเิมอร์ผสมทีม่ีซีโอไลต์เอ 

เตรียมโดยน าซีโอไลตเ์อไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

แลว้น ามาผสมกบั LDPE, EVA และ EVOH  ใหมี้ปริมาณซีโอไลตเ์อ เป็น 20% โดยน ้าหนกั  ในการ

ผสมใช้ปริมาณสารผสมรวม 300 g  โดยน าเม็ดพอลิเมอร์ใส่ลงไปในเคร่ืองผสมระบบปิด โดยตั้ง

สภาวะของเคร่ืองดงัขอ้ 3.3.2 

น าพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมแลว้ ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปบดเป็นเม็ด

ละเอียด  เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการอดัข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 

 

ตำรำงที ่3.5 สูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ (โดยน ้าหนกั) 

สูตร 
ปริมาณสารพอลิเมอร์ (%) ปริมาณซีโอไลตเ์อ 

(%) LDPE EVA EVOH 

L80EA20Z20 64 16 - 20 

L80EA10EO10Z20 64 8 8 20 

L80EO20Z20 64 - 16 20 
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3.3.4 กำรเตรียมฟิล์มด้วยวธีิกำรอดั 

น าพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีบดแลว้ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80°C  เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นข้ึนรูปฟิล์ม  โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองกดอดัดงัน้ี  เพื่อควบคุมความหนาให้ได ้50-60 

µm โดยชัง่น ้าหนกัพอลิเมอร์ผสมในแต่ละคร้ังประมาณ 1 g ใชแ้ม่พิมพป์ระกบขนาด 20×20×1 cm3 

-  อุณหภูมิในการกดอดั    200°C 

-  ความดนัในการกดอดั    1800 psi 

-  เวลาในการอุ่นแม่พิมพ ์   5 min 

-  เวลาในการอุ่นพอลิเมอร์   5 min 

-  เวลาในการกดอดัร้อน    5 min 

-  อุณหภูมิในการกดอดัเยน็   15°C 

-  เวลาในการกดอดัเยน็    5 min 

 

3.3.5 ควำมหนำของฟิล์ม 

วดัความหนาของฟิลม์ทุกชนิดท่ีผลิตข้ึนมา โดยใชไ้มโครมิเตอร์ ประมาณ 50 จุด แลว้

น ามาหาค่าเฉล่ีย 

 

3.3.6 กำรวเิครำะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอนิฟำเรดสเปกโทสโกปี 

 3.3.6.1 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ EVOH ทีไ่ด้จำกกำรไฮโดรไลซิส EVA 

น าผง EVOH ท่ีสังเคราะห์ได้มาตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR)  แบบ Attenuated Total Reflectance (ATR)  

ในช่วงเลขคล่ืน 370 cm-1 ถึง 4000 cm-1  จากนั้นค านวณหาอตัราส่วนระหวา่ง Absorbance ของพีค 

C=O Stretching ท่ี 1714 cm-1 กบั Absorbance ของพีค C-H Rocking ท่ี 720 cm-1 และ อตัราส่วน

ระหวา่ง Absorbance ของพีค O-H Stretching ท่ี 3400 cm-1กบั Absorbance ของพีค C-H Rocking ท่ี 

720cm-1 เพื่อหาปริมาณของหมู่ C=O Stretching  และหมู่ O-H Stretching ในตวัอยา่ง  ตามล าดบั 
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3.3.6.2 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มตัวอย่ำง และซีโอไลต์เอ 

น าพอลิเมอร์ผสมสูตรและพอลิเมอร์สูตรท่ีมีซีโอไลต์เอมาอดัข้ึนรูปตามขั้นตอน  

3.3.4  แลว้น าตวัอย่างท่ีไดม้าตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค FT-IR แบบ ATR ในช่วงเลขคล่ืน 

370 cm-1 ถึง 4000 cm-1   

 

3.3.7 กำรวเิครำะห์ปริมำณซีโอไลต์เอในสูตรพอลเิมอร์ผสม 

ท าการหาปริมาณซีโอไลต์เอท่ีมีอยู่ในสูตรพอลิเมอร์ผสม  ดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

โดยมีวธีิการดงัน้ี 

1. น าครูซิเบิลแบบถว้ยมาเผาดว้ยเตาเผา (Furnace) เป็นเวลา   2  ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ   600 °C 

หลงัจากนั้นทิ้งให้เย็นตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  น าครูซิเบิลท่ีผ่านการเผาแล้วมาชั่ง

น ้ าหนักโดยเคร่ืองชั่งทศนิยมส่ีต าแหน่งพร้อมทั้งจดบนัทึกค่า  โดยน ้ าหนักท่ีได้ให้ก าหนดเป็น

น ้าหนกัของครูซิเบิล 

2. น าครูซิเบิลท่ีผ่านการเผาแลว้มาใส่สูตรตวัอยา่งโดยให้มีปริมาณ 2 ใน 3 ของความสูง

ครูซิเบิล  จากนั้นมาชัง่น ้ าหนกัโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่งพร้อมทั้งจดบนัทึกค่าโดยน ้ าหนกัท่ี

ไดใ้หก้ าหนดเป็นน ้าหนกัของครูซิเบิลก่อนเผา 

3. น าครูซิเบิลท่ีมีตวัอยา่งท่ีผา่นการชัง่แลว้มาเผาดว้ยตะเกียงแอลกอฮอลจ์นกระทัง่ไม่เห็น

เปลวไฟในครูซิเบิล  จากนั้นท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 1  ค่าโดยน ้ าหนกัท่ีไดใ้ห้ก าหนดเป็นน ้ าหนกั

ของครูซิเบิลหลงัเผา  โดยปริมาณของซีโอไลต์เอในสูตรพอลิเมอร์ผสม  สามารถค านวณไดจ้าก

สูตรดงัน้ี 

 

น ้าหนกัสารท่ีเหลือ  =  น ้าหนกัของครูซิเบิลหลงัเผา - น ้าหนกัของครูซิเบิล 

น ้าหนกัสารทั้งหมด =  น ้าหนกัของครูซิเบิลก่อนเผา - น ้าหนกัของครูซิเบิล 

เปอร์เซ็นตข์องซีโอไลตเ์อ =    น ้าหนกัสารท่ีเหลือ × 100 

      น ้าหนกัสารทั้งหมด 

 

3.3.8 กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลกึ อุณหภูมิกำรตกผลกึ และปริมำณผลกึ 

น าฟิล์มตวัอย่างมาศึกษาสมบติัทางความร้อน โดยใช้เคร่ือง DSC ชั่งน ้ าหนักฟิล์ม

ประมาณ 5-10 mg  น ามาให้ความร้อน ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10°C /min จากอุณหภูมิห้อง
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จนถึงอุณหภูมิสูงสุดคือ 160°C และท าให้เย็นโดยการลดอุณหภูมิลงด้วยอตัรา 10°C /min จนถึง

อุณหภูมิห้อง น าขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวผลึก (Tm)  อุณหภูมิการ

ตกผลึก (TC)  และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกตามมาตรฐาน ASTM E794 [35] 

 

 

 

ความเป็นผลึก (%)    =  ∆H 
f × 100 

         ∆H °f 

 

เม่ือ  ∆Hf   คือ พลงังานความร้อนในการหลอมเหลวผลึก (ท่ีต าแหน่ง Tm ) 

∆H °f คือ พลงังานความร้อนในการหลอมผลึกของ PE ท่ีมีความเป็นผลึก 100%  มี    

ค่าเท่ากบั 293 J/g  [36] 

 

3.3.9 กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำ 

3.3.9.1 กำรกระจำยตัวของซีโอไลต์เอ 

น าแผน่ฟิล์มตวัอยา่งมาตดัให้มีขนาด 1×3 cm2  แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว

เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นหกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเยน็อยู ่ น าช้ินงานส่วนพื้นท่ีภาคตดัขวาง

ไปเคลือบดว้ยทองค า  แลว้น าไปท าการวเิคราะห์การกระจายตวัของซีโอไลตเ์อดว้ยเคร่ือง SEM  

 

3.3.9.2 กำรกระจำยตัวของ EVA และ/หรือ EVOH 

น าแผน่ฟิล์มตวัอย่างมาตดัให้มีขนาด 1×3 cm2  แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นหกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเยน็อยู ่แลว้น าช้ินงานท่ีหกัไปแช่ในตวัท า

ละลายท่ีบรรจุในหลอดทดลอง 15 ml  เพื่อท าการโซนิคเคตดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ีอุณหภูมิ 60°C 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  โดย 

-  กรณีฟิลม์ LDPE/EVA ใช ้Xylene เป็นตวัท าละลาย เพื่อสกดั EVA ออกจากช้ินงาน 

-  กรณีฟิล์ม LDPE/EVOH ใช้ THF ผสมกบั Xylene  ในอตัราส่วน THF/Xylene  

เท่ากบั 90/10 โดยปริมาตร  เป็นตวัท าละลายส าหรับ EVOH  เพื่อสกดัเอา EVOH  ออกจากช้ินงาน  

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

          น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (mg) 
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25 mm 

-  กรณีฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH  ใช ้THF ผสมกบั Xylene สกดั EVOH ออกก่อนแลว้

ใช ้Xylene เป็นตวัท าละลาย  สกดั EVA ออกจากช้ินงาน ตามล าดบั  

 จากนั้นน าช้ินงานท่ีถูกสกดัไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง  เคลือบพื้นท่ีภาคตดัขวางของช้ินงานดว้ยทองค า  แลว้น าไปวิเคราะห์การกระจายตวัของ 

EVA และ/หรือ EVOH ดว้ยเคร่ือง SEM 

 

3.3.10 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 [37]  โดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ ใช้

สภาวะท่ีทดสอบดงัน้ี 

 - โหลดเซลล ์(Load cell)   100 N 

 - ความเร็วในการดึง (Test speed)  100 mm/min 

 - ระยะของการจบัช้ินงาน (Gauge length) 25 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

   l0 

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

              l0 

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

 ความเครียด (Strain)          

เม่ือ  F at yield   =  แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดคราก 

   F at 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) 

 

3.3.11 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ 

ส่งตวัอย่างทดสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC)  ท าการหา

ปริมาณไอน ้ าท่ีซึมผา่นจากผิวฟิล์มดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงต่อหน่วยพื้นท่ีของฟิล์มพลาสติก ใน

ระยะเวลาท่ีก าหนดและภายใตส้ภาวะท่ีคงท่ีมีหน่วยเป็น g/m2.day ท่ีอุณหภูมิ 38°C ความช้ืน

สัมพทัธ์ในการวิเคราะห์ 90% โดยวิธี Transfer time method โดยใชเ้คร่ืองทดสอบการซึมผา่นของ

ไอน ้า ตดัช้ินงานฟิลม์ใหมี้ขนาด 6×6 cm2 ตามมาตรฐาน ASTM F1249 [38] 

 

3.3.12 กำรทดสอบมุมสัมผสั 

น าพอลิเมอร์ผสมมาท าการข้ึนรูปดว้ยวิธีการกดอดัตามขอ้ 3.3.4 โดยใชแ้ม่พิมพข์นาด 

40×40×6 mm3  ใช้เวลาในการให้ความร้อนและเวลาในการเยน็ตวั 10 นาที  ท าการตดัช้ินงานตาม

ขวางเพื่อทดสอบบริเวณพื้นผิวของพื้นท่ีภาคตดัขวาง  ใชป้ริมาตรหยดน ้ า 2 µL ท าการบนัทึกค่ามุม
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สัมผสัเม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที  วดัมุมท่ีหยดน ้ ากระท ากบัผิววสัดุดว้ยเคร่ือง Contact  angle  system  

ตามมาตรฐาน ASTM D5946 [39] 
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บทที ่4 

ผลกำรวจิัยและกำรอภิปรำยผล 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการน า EVA และ/หรือ EVOH  ซ่ึงเป็นสารท่ีมีขั้ว  มาเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/EVA/EVOH   เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัการซึมผ่านของไอน ้ า   และมีการใช้ซี

โอไลตเ์อท่ีมีความมีขั้วสูงเพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผา่นของไอน ้ าให้แก่ฟิล์ม  โดยผลการทดลองแสดง

ดงัต่อไปน้ี 

 

 4.1 กำรสังเครำะห์ EVOH และกำรวเิครำะห์เชิงปริมำณ 

 การสังเคราะห์ EVOH จากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิส EVA  แสดงดงัสมการ 

      KOH/EtOH 

(CH2 – CH2)m – (CH2 – CH)n   (CH2 – CH2) m – (CH2 – CH)n + CH3COO-K+ 

 

 การค านวณหาเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของหมู่ไวนิลแอลกอฮอล์ (VOH) ใน EVOH  ท่ีได้

จากการไฮโดรไลซิส EVA  ท่ีปริมาณไวนิลอะซิเทต (VA) เท่ากบั 27.5% 

 โดย มวลโมเลกุลของ VA     = 86 g/mol 

         มวลโมเลกุลของ VOH  = 44 g/mol 

EVA 100 g  มี VA เท่ากบั 27.5 g  และมีเอทิลีน เท่ากบั 72.5g 

VA 27.5 g  คิดเป็น VA  =        27.5 g       =  0.3197 mol 

         86 g / mol 

จากสมการ  จ านวนโมลของ VA  =  จ  านวนโมลของ VOH  =  0.3197 mol 

จะไดน้ ้าหนกัของ VOH = 0.3197 mol × 44 g/mol = 14.0668 g 

น ้าหนกัของ EVOH  ท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสสมบูรณ์  =  น ้าหนกัของเอทิลีน + น ้าหนกัของ VOH 

               =  72.5 g  + 14.0668 g 

               =  86.5668 g 

สามารถค านวณหาเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ VOH  ใน EVOH  ไดจ้าก 

 

OCOCH3      OH 
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เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ VOH  =  น ้าหนกัของ VOH     × 100 

         น ้าหนกัของ EVOH 

    =   14.0668     × 100 

         86.5668 

    =   16.2% 

 

การก าหนดช่ือยอ่  EA คือ  EVA ท่ีมีปริมาณ VA เท่ากบั 27.5% 

EO  คือ  EVOH ท่ีมีปริมาณ VOH เท่ากบั 16.2%  

ในการเตรียมฟิล์มจากพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE/EVA/EVOH  และมีการเติมซีโอไลตเ์อ 

20% โดยน ้าหนกั  น าเสนอโดยใชอ้กัษรยอ่เพื่อแสดงแทนสูตรต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตำรำงที ่4.1 อกัษรยอ่แทนสูตรและสูตรผสมทั้งหมด 

ล าดบั อกัษรยอ่แทนสูตร 
อตัราส่วนของ LDPE/EVA/EVOH 

(โดยน ้าหนกั) 

Zeolite A 

(% โดยน ้าหนกัสูตรผสม) 

1 L100 100/0/0 - 

2 L80EA20 80/20/0 - 

3 L80EA15EO5 80/15/5 - 

4 L80EA10EO10 80/10/10 - 

5 L80EA5EO15 80/5/15 - 

6 L80EO20 80/0/20 - 

7 L80EA20Z20 80/20/0 20 

8 L80EA10EO10Z20 80/10/10 20 

9 L80EO20Z20 80/0/20 20 

หมายเหตุ 

สูตรท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ดูผลของอตัราส่วน LDPE/EVA/EVOH 

สูตรท่ี 7, 8 และ 9 ดูผลของการใชซี้โอไลตเ์อ 20% โดยน ้าหนกั 
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 4.2 กำรศึกษำผลของอตัรำส่วน EVA/EVOH ในฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 
    4.2.1 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน  

       4.2.1.1 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ EVOH  

การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของ EVOH  ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิส 

EVA ดว้ยการศึกษาจาก FT-IR จากภาพท่ี 4.1 (a) โดย EVA  จะมีหมู่ฟังก์ชนัของ C=O Stretching  

ท่ี 1714 cm-1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) EVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) EVOH 

ภำพที ่4.1 การตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง FT-IR 

C=O Stretching 

1714 
C-H Rocking 

720 

C-H Rocking  
720 

O-H Stretching 

3400 
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จากภาพท่ี 4.1  สามารถค านวณหาค่าดชันีคาร์บอนิล (CI)  ซ่ึงใชแ้สดงการมี

อยูข่องหมู่ฟังก์ชนั C=O ใน EVA  จากอตัราส่วนค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)  ของหมู่ C=O 

Stretching ท่ี 1714 cm-1  ต่อค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C-H Rocking ท่ี 720 cm-1  และค านวณหาค่า

ดชันีไฮดรอกซิล (OHI)  ซ่ึงใชแ้สดงการมีอยูข่องหมู่ฟังก์ชนั O-H ใน EVOH  ไดจ้ากอตัราส่วนค่า

การดูดกลืนแสงของหมู่ O-H Stretching ท่ี 3400 cm-1  ต่อค่าการดูดกลืนแสงของหมู่ C-H Rocking 

ท่ี 720 cm-1  แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตำรำงที ่4.2 ค่าดชันีคาร์บอนิลและไฮดรอกซิลของ EVA และ EVOH 

ตวัอยา่ง 
ปริมาณ VA 

ใน EVA  (%wt) 

ปริมาณ VOH 

ใน EVOH  (%wt) 
ค่าดชันีคาร์บอนิล ค่าดชันีไฮดรอกซิล 

EVA 27.5% - 3.39 0 

EVOH - 16.2% 0 0.58 

 

EVA ไดถู้กสังเคราะห์ไปเป็น EVOH  เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดส้มบูรณ์  แสดงได้

จาก EVOH  ซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าดชันีคาร์บอนิลเท่ากบัศูนย ์ แสดงวา่หมู่ VA ไดเ้ปล่ียนไป

เป็นหมู่ VOH  ไดห้มด   

 

4.2.1.2  กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 

        จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH  โดยเลือกตวัอยา่ง

ฟิลม์สูตร L80EA20, L80EO20 และ L80EA10EO10 เพื่อยืนยนัการมีอยูข่ององคป์ระกอบต่างๆ ใน

ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  พบวา่สเปกทรัมท่ีไดแ้สดงสัญญาณหมู่ C-H Stretching ของหมู่ CH3 ในช่วง 

2960-2850 cm-1  และหมู่ C-H Bending ของ CH2 ในช่วง 1470-1350 cm-1  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ 

LDPE, EVA และ EVOH  นอกจากน้ียงัพบสเปกทรัมท่ีแสดงสัญญาณหมู่ C=O Stretching ท่ี

ประมาณ 1714 cm-1  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ EVA  และ หมู่ O-H Stretching ท่ีประมาณ 3400 cm-1 

ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ EVOH ตามล าดบั  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมไดมี้หมู่

ฟังกช์นัของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ตามตอ้งการ  นอกจากน้ีในสูตร L80EO20  พบวา่เม่ือผสม EVOH 

เขา้ไป  อาจมีหมู่ฟังก์ชนับางส่วนเปล่ียนแปลง  จากหมู่ O-H Stretching ของ EVOH  ไปเป็นหมู่ 
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C=O Stretching เกิดข้ึนท่ีประมาณ 1700 cm-1  แสดงว่าโครงสร้างของ EVOH  อาจเกิดการเสีย

สภาพทางความร้อน [40] จากกระบวนการผสมและการข้ึนรูปในงานวจิยัน้ี 

 
Wavenumber (cm-1) 

ภำพที ่4.2 FT-IR สเปกทราของฟิลม์ LDPE, EVA, EVOH และฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH 

C-H Stretching C-H Bending LDPE 

EVA 

EVOH 

L80EA20 

L80EO20 

L80EA10EO10 

C=O Stretching 

O-H Stretching 
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4.2.2 ควำมหนำของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 

จากการวดัความหนาของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH  พบว่ามีความหนาเฉล่ียอยู่ในช่วง  

52-63 µm 

ตำรำงที ่4.3 ความหนาของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH   

สูตร ความหนาเฉล่ีย  (µm) 
L100 55 ± 1 

L80EA20 57 ± 3 
L80EA15EO5 60 ± 3 

L80EA10EO10 56 ± 4 
L80EA5EO15 56 ± 3 

L80EO20 56 ± 4 
 

4.2.3 กำรศึกษำผลของตัวท ำละลำยในฟิล์มตัวอย่ำง 

 
(a) L100  ก่อนสกดั 

            
(b) L100  หลงัสกดั  โดยใช ้ Xylene                   (c) L100  หลงัสกดั  โดยใช ้ THF/Xylene 

ภำพที ่4.3 ภาพ SEM ของพื้นผวิท่ีแตกหกัของฟิลม์ LDPE ก่อนและหลงัสกดั  

                 (ก าลงัขยาย 3500 เท่า) 
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จากภาพท่ี 4.3 ฟิลม์สูตร L100  พบวา่มีลกัษณะเป็นฟิล์มเน้ือแน่น   ก่อนสกดัและหลงั

สกดัดว้ยตวัท าละลาย  Xylene  และ THF/Xylene  ไม่แตกต่างกนั  แสดงวา่ตวัท าละลายในสภาวะท่ี

ใชไ้ม่สามารถละลาย LDPE ได ้  

 

4.2.4 กำรศึกษำกำรกระจำยตัวของ EVA และ/หรือ EVOH ในฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 

 

 
(a) ตวัอยา่งฟิลม์ L80EA20 ก่อนสกดั 

 
(b) ตวัอยา่งฟิลม์ L80EO20 ก่อนสกดั 

 
(c) L80EA20  หลงัสกดั 

 
(d) L80EA15EO5  หลงัสกดั 

 
(e) L80EA10EO10  หลงัสกดั 

5. 

(f) L80EA5EO15  หลงัสกดั 
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(g) L80EO20  หลงัสกดั 

ภำพที ่4.4 ภาพ SEM ของพื้นผวิท่ีแตกหกัของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

                 (ก าลงัขยาย 3500 เท่า) ท่ีมีการสกดัวฏัภาคของ EVA และ/หรือ EVOH ออก 

 

จากภ าพ ท่ี 4.4  ศึ กษ าก า รก ระ จ า ยตัว ของ  EVA และ /ห รือ  EVOH  ใน ฟิ ล์ ม 

LDPE/EVA/EVOH  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  โดยแสดงพื้นท่ีตดัขวางของตวัอย่างฟิล์ม L80EA20 และ 

L80EO20 ก่อนสกดั  จะเห็นวา่ตวัอยา่งฟิล์ม L80EA20 และ L80EO20 ภาพท่ี 4.4 (a) และ (b) ไม่มี

ช่องวา่งเกิดข้ึน  ไม่มีรอยต่อระหวา่งวฏัภาคกระจายและวฏัภาคต่อเน่ืองให้เห็น  การสกดัเพื่อดูการ

กระจายตวัของวฏัภาคกระจาย คือ EVA  และ/หรือ EVOH ในฟิล์ม  ท าให้เกิดช่องวา่งท่ีแสดงใน

ภาพท่ี 4.4 (c), (d), (e), (f)  และ (g)  ซ่ึงบริเวณท่ีเคยมีวฏัภาคของ EVA  และ/หรือ EVOH อยู ่ พบวา่

ทุกสูตรมีการกระจายตวัของ EVA และ/หรือ EVOH ดีระดบัหน่ึง  เน่ืองจากในกระบวนการข้ึนรูป

ฟิล์มแบบกดอดั  บริเวณท่ีขอบฟิล์มดา้นบนกบัดา้งล่างจะมีอตัราการเยน็เร็วกวา่จึงท าให้ท่ีผิวฟิล์ม

เกิดผลึกก่อนตรงกลางของเน้ือฟิล์ม  และพบวา่ LDPE กบั EVA และ/หรือ EVOH  เป็น Immissible 

blend  (ไม่ผสมเขา้กนัได)้  เพราะ  EVA และ/หรือ EVOH  มีทั้งส่วนท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว  ส่วนท่ีไม่มี

ขั้วของ EVA และ/หรือ EVOH  ท าให ้EVA และ/หรือ EVOH กระจายตวัใน LDPE ท่ีไม่มีขั้วไดดี้   

 

4.2.5 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC  พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/EVA/EVOH  มีอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm)  และอุณหภูมิการเกิดผลึก (TC)  ของ 

LDPE มีค่าไม่แตกต่างกนั  โดยพบ Tm ของ LDPE และ EVOH  ทั้งน้ี จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [4]  ผล 

DSC ตารางท่ี 4.4  พบวา่ LDPE มี Tm ท่ี 112.5°C  และมีความเป็นผลึก 32%, EVA มี Tm ท่ี 58°C  

และมีความเป็นผลึก 20%  ส่วน EVOH  มี Tm ท่ี 111.7°C และมีความเป็นผลึก 30%  แต่ผล DSC ใน
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งานวิจยัน้ีไม่พบ Tm ของ EVA ในทุกสูตรของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  แสดงวา่ EVA  เม่ืออยูใ่นพอลิ

เมอร์ผสม LDPE/EVA/EVOH  ไม่สามารถเกิดผลึกได ้ แสดงความเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานในฟิล์ม  

ในกรณีฟิล์มสูตร L100 กับ L80EA20  มีความเป็นผลึกลดลง  เพราะ LDPE กับ EVA เป็น 

Immissible blend  ทั้งน้ี จากงานวจิยัท่ีผา่นมา [3]  ไม่พบการเกิดผลึกร่วมของ LDPE กบั EVA  โดย

คาดวา่เป็นเพราะ EVA ท่ีใชมี้ปริมาณ VA 27.5%  ซ่ึง %VA ท่ีค่อนขา้งสูง  ท าให้การละลายเขา้กนั

ระหว่าง LDPE และ EVA ไม่ดีนกั  ในกรณีฟิล์มสูตร L100 กบั L80EO20  พบว่าฟิล์มสูตร 

L80EO20 มีความเป็นผลึกสูงกว่าฟิล์มสูตร L100  แสดงวา่ผลึกท่ีเกิดข้ึนมาจากผลึกของทั้ง LDPE 

และ EVOH   เน่ืองจาก EVOH มีหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได ้ ในกรณีฟิล์ม

พอลิเมอร์ผสม LDPE/EVA/EVOH  พบว่าเม่ือมีปริมาณ EVOH มากข้ึน  ค่าความเป็นผลึกมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก EVOH  สามารถเกิดผลึกได ้  

 

ตำรำงที ่4.4 Tm, TC และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิเมอร์ [4] 

สารตวัอยา่ง Tm (°C) TC (°C) ความเป็นผลึก (%) 

LDPE 112.5 94.6 32% 

EVA 58.0 48.0 20% 

EVOH 111.7 92.8 30% 

 

ตำรำงที ่4.5 Tm, TC และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิเมอร์ในฟิลม์สูตรต่างๆ 

สูตร พอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึก Tm (°C) TC (°C) ความเป็นผลึก (%) 

L100 
LDPE 

113.1 94.9 34% 

L80EA20 111.3 95.5 25% 

L80EA15EO5 

LDPE และ EVOH 

110.3 96.4 24% 

L80EA10EO10 110.6 96.4 33% 

L80EA5EO15 110.6 96.3 37% 

L80EO20 113.2 95.3 42% 
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4.2.6 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 
จากการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์  ดงัภาพท่ี 4.5  เม่ือเปรียบเทียบฟิล์มสูตร L100, 

L80EA20 และ L80EO20  พบวา่ฟิล์มสูตร L80EA20  มีค่าการดึงยืด ณ จุดคราก และการดึงยืด ณ 
จุดขาดมากกวา่ฟิล์มสูตร L80EO20  เน่ืองจาก EVA  มีสมบติัคลา้ยยาง  มีความยืดหยุน่ท าให้เกิด
การเสียรูปไดง่้าย  และนอกจากน้ี EVA ยงัแสดงความเป็นอสัณฐานใน L80EA20 ซ่ึงยืนยนัไดจ้าก
ผล DSC  สูตร L80EA20  จึงมีค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก, ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด และค่ายงั
มอดุลสัต ่ากวา่ฟิลม์สูตร L100 และ L80EO20   ส่วนฟิล์มสูตร L80EO20  พบวา่ความแข็งแรงดึง ณ 
จุดคราก  และความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด  มีค่าใกล้เคียงกบัสูตร L100 แต่ค่ายงัมอดุลสัสูงกว่า  
เน่ืองจาก EVOH มี VOH ในโครงสร้างซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได้ และสูตร L80EO20  
สามารถเกิดผลึกไดท้ั้งในส่วนของ LDPE และ EVOH  ท าให้โครงสร้างมีความแข็งมากข้ึน  ฟิล์ม
เสียรูปได้ยากข้ึน  ส่งผลให้ค่าการดึงยืด ณ จุดคราก  และการดึงยืด ณ จุดขาดลดลง  และเม่ือ
เปรียบเทียบฟิล์มสูตร L80EA15EO5, L80EA10EO10 และ L80EA5EO15  ซ่ึงเป็นการใชป้ริมาณ 
EVA และ EVOH ท่ีแตกต่างกนัโดยควบคุมปริมาณโคพอลิเมอร์ 20% โดยน ้ าหนกั  พบวา่ความ
แขง็แรงดึง ณ จุดคราก, ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด  และค่ายงัมอดุลสัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  ค่าการดึง
ยืด ณ จุดคราก  และการดึงยืด ณ จุดขาดลดลงเม่ือปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการมี EVOH  
ท าใหฟิ้ลม์มีความแขง็แรงมากกวา่ EVA ตามค าอธิบายขา้งตน้ 
 

 
(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก 
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(b) การดึงยดื ณ จุดคราก 

 

 
(c) ยงัมอดุลสั 
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(d) ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด 

 

 
(e) การดึงยดื ณ จุดขาด 

ภำพที ่4.5 สมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 

4.2.7 กำรทดสอบวดัมุมสัมผสัของพอลเิมอร์ผสม LDPE/EVA/EVOH   
เน่ืองจากในการทดลองไม่สามารถวดัความมีขั้วของ LDPE/EVA/EVOH  ไดโ้ดยตรง  

ดงันั้นจึงท าการวดัความมีขั้วทางออ้มโดยการวดัมุมสัมผสั  ซ่ึงเป็นการวดัความสามารถในการเปียก 
(Wettability) ของพื้นผิวช้ินงาน  ช้ินงานท่ีมีมุมสัมผสักบัน ้ าน้อยกว่า  แสดงว่ามีความสามารถใน
การเปียกท่ีพื้นผิวไดดี้กวา่ช้ินงานท่ีมีค่ามุมสัมผสัมาก  ผลการทดสอบวดัมุมสัมผสัของน ้ าบนพื้นท่ี
ตดัขวางของช้ินงานสูตรต่างๆ  แสดงในตารางท่ี 4.6  พบวา่ EVA และ EVOH  มีค่ามุมสัมผสันอ้ย
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กวา่ LDPE ท่ีไม่มีขั้ว  เน่ืองจาก EVA และ EVOH  มีความเป็นขั้วท าให้ชอบกบัโมเลกุลของน ้ าซ่ึงมี
ขั้ว ท าใหมี้พื้นผวิสัมผสักบัน ้าเพิ่มข้ึน   โดย EVOH มีค่ามุมสัมผสันอ้ยวา่ EVA  เน่ืองจาก EVOH  มี
ความเป็นขั้วสูงกว่า EVA  เพราะ EVOH นั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได ้ 
เม่ือเปรียบเทียบสูตร L80EA20 กบั L80EO20  ซ่ึงทั้งสองสูตรมีปริมาณอตัราส่วนโคพอลิเมอร์
เท่ากนั  พบวา่ช้ินงานท่ีมีการผสม EVOH  จะมีค่ามุมสัมผสันอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีมีการผสม EVA  และ
เม่ือเปรียบเทียบสูตรพอลิเมอร์ผสม LDPE/EVA/EVOH  พบวา่เม่ือปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  ค่ามุม
สัมผสัมีแนวโนม้ลดลง เพราะ EVOH มีความเป็นขั้วสูงกวา่ EVA ตามค าอธิบายขา้งตน้ 
 
ตำรำงที ่4.6 ค่ามุมสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ 

ตวัอยา่ง มุมสัมผสั (องศา) 
LDPE 99.0 ± 0.2 
EVA 87.8 ± 4.1 

EVOH 79.7 ± 3.8 
L80EA20 95.2 ± 1.4 

L80EA15EO5 93.5 ± 0.8 
L80EA10EO10 91.2 ± 3.6 
L80EA5EO15 88.6 ± 2.6 

L80EO20 88.5 ± 3.3 
 

4.2.8 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH 
จากภาพท่ี4.6 การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์ม 

LDPE/EVA/EVOH  ท่ีอตัราส่วน EVA/EVOH ต่างๆ  เปรียบเทียบฟิล์ม L100 กบั L80EA20  พบวา่
ฟิล์ม L80EA20 มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าท่ีสูงกวา่ฟิล์ม L100  เน่ืองจากฟิล์ม L80EA20  
มีความเป็นอสัณฐานในฟิล์มมากกวา่ สูตร L100  เน่ืองจากผล DSC  ในตารางท่ี 4.5 ค่าความเป็น
ผลึกในสูตร L80EA20 มีความเป็นผลึก 25%  และสูตร L100 มีความเป็นผลึก 34%  ในขณะท่ีการ
วดัมุมสัมผสั  ตารางท่ี 4.6 สูตร L80EA20 มีค่ามุมสัมผสัน ้ าต ่ากวา่  แสดงให้เห็นวา่ฟิล์ม L80EA20 
จะอาศยัสมบติัความเป็นอสัณฐานและความมีขั้วของ EVA ในการซึมผา่นไอน ้ า  เม่ือเปรียบเทียบ
ฟิลม์ L100 กบั L80EO20  พบวา่ฟิลม์ L80EO20  มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าท่ีสูงกวา่ฟิล์ม 
L100  เน่ืองจาก L80EO20 มีความเป็นขั้วสูงกวา่สูตร L100  จากผลการวดัมุมสัมผสัในตารางท่ี 4.6  
แมว้า่สูตร L80EO20 มีความเป็นผลึก 42%  ซ่ึงมีส่วนอสัณฐานของฟิล์มนอ้ยกวา่สูตร L100  และ
เม่ือเปรียบเทียบฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH  พบว่าเม่ือปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  ท าให้ฟิล์มมีขั้ ว
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เพิ่มข้ึนแต่ค่าความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนดว้ย  จึงเกิดการแข่งขนักนัระหวา่งความเป็นอสัณฐานและความ
มีขั้ว  ท าใหค้วามสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH  มีค่าใกลเ้คียงกนั  
 

 
ภำพที ่4.6 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่ง จากการศึกษาผลของอตัราส่วน EVA/EVOH 

 
     4.3 กำรศึกษำผลของกำรมีซีโอไลต์เอ 20% โดยน ำ้หนัก  ในฟิล์มพอลเิมอร์ผสม 

4.3.1 กำรตรวจสอบหำหมู่ฟังก์ชันของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 
จากตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/ Zeolite A  โดยเลือกตวัอยา่ง

ฟิล์มสูตร L80EA20Z20, L80EO20Z20 และ L80EA10EO10Z20 เพื่อยืนยนัการมีอยู่ของ
องคป์ระกอบต่างๆ ในฟิล์ม  พบวา่สเปกทรัมท่ีไดแ้สดงสัญญาณของหมู่ T-O Stretching โดย T คือ 
Si หรือ Al ในช่วง 900-1000 cm-1  ซ่ึงเป็นสัญญาณของซีโอไลต์เอ  แสดงสัญญาณหมู่ C-H 
Stretching ของหมู่ CH3 ในช่วง 2960-2850 cm-1  และหมู่ C-H Bending ของ CH2 ในช่วง 1470-
1350 cm-1  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ LDPE, EVA และ EVOH  นอกจากน้ียงัพบเสปกทรัมท่ีแสดง
สัญญาณหมู่ C=O Stretching ท่ีประมาณ 1714 cm-1  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ EVA  และ หมู่ O-H 
Stretching ท่ีประมาณ 3400 cm-1 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ EVOH ตามล าดบั  แสดงให้เห็นวา่ฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้มีหมู่ฟังก์ชันของซีโอไลต์เอและพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ตามต้องการ  
นอกจากน้ีในสูตร L80EO20Z20 พบว่าเม่ือผสม EVOH เข้าไป  อาจมีหมู่ฟังก์ชันบางส่วน
เปล่ียนแปลง  จากหมู่ O-H Stretching ของ EVOH  ไปเป็นหมู่ C=O Stretching เกิดข้ึนท่ีประมาณ 
1700 cm-1  แสดงว่าโครงสร้างของ EVOH  อาจเกิดการเสียสภาพทางความร้อน [40] จาก
กระบวนการผสมและการข้ึนรูปในงานวจิยัน้ี 
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%T 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wavenumber (cm-1) 
 

ภำพที ่4.7 FT-IR เสปกทราของซีโอไลตเ์อและฟิลม์ LDPE, EVA, EVOH และ ฟิลม์  
                  LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 
 

T-O Stretching 

LDPE 

EVA 

EVOH 

L80EA20Z20 

L80EO20Z20 

L80EA10EO10Z20 

C-H Stretching C-H Bending 

C=O Stretching 

O-H Stretching 

Zeolite A 



60 

4.3.2 ควำมหนำของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/ Zeolite A 

จากการวดัความหนาของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A  พบวา่มีความหนาเฉล่ีย

อยูใ่นช่วง 52-58 µm 

 

ตำรำงที ่4.7 ความหนาของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 

สูตร ความหนาเฉล่ีย  (µm) 

L80EA20Z20 55 ± 3 

L80EA10EO10Z20 54 ± 2 

L80EO20Z20 56 ± 2 

 

4.3.3 กำรตรวจสอบปริมำณของซีโอไลต์เอในสูตรพอลเิมอร์ผสม 

ปริมาณท่ีแทจ้ริงของซีโอไลตเ์อในสูตรพอลิเมอร์ผสมแสดงในตารางท่ี 4.8  เน่ืองจาก

ธรรมชาติของซีโอไลตเ์อมีการฟุ้งกระจายง่าย  ขั้นตอนการผสมไดน้ าพอลิเมอร์ผสมและซีโอไลตเ์อ

ผสมกนัก่อนลงในเคร่ืองผสมระบบปิด  ท าให้ลดโอกาสในการฟุ้งกระจายและสูญหายของอนุภาค

ซีโอไลตเ์อ พบวา่ปริมาณซีโอไลตเ์อในสูตรพอลิเมอร์ผสมมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีตอ้งการ 

 

ตำรำงที ่4.8 ปริมาณของซีโอไลตเ์อในสูตรพอลิเมอร์ผสม 

สูตรผสม ปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีตอ้งการ (%wt) ปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีพบ (%wt) 

L80EA20Z20 20 20 

L80EA10EO10Z20 20 21 

L80EO20Z20 20 21 

 

4.3.4 กำรศึกษำกำรกระจำยตัวของซีโอไลต์เอในฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 

จากภาพท่ี 4.8 (a), (c) และ (e)  แสดงรูปพื้นผิวแตกหกัของฟิล์มท่ีมีซีโอไลตเ์อ 20% 

โดยน ้าหนกั  โดยไม่มีการสกดั  สังเกตการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อ  พบวา่มีการกระจายตวัเป็นจุด

ต่างๆ  แต่ไม่ชดัเจน  เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีการฝังตวัเขา้ไปอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์  เพราะการมี  EVA 

และ/หรือ EVOH  อยู่ในฟิล์ม  ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว  ท าให้เกิดอนัตรกิริยาท่ีดีกบัซีโอไลตเ์อ  
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ซ่ึงสามารถสังเกตการกระจายตวัของซีโอไลตไ์ดช้ดัเจนมากข้ึนหลงัจากการสกดั EVA และ/หรือ 

EVOH ออก  โดยแสดงในภาพท่ี 4.8 (b), (d) และ (f)  พบวา่มีช่องวา่งเกิดข้ึนและมีการกระจายตวัดี

อยู่ในวฏัภาคต่อเน่ืองของ LDPE  และไม่พบอนุภาคของซีโอไลต์เอเหลืออยู่  แสดงให้เห็นว่า         

ซีโอไลต์เอท่ีมีความเป็นขั้วสูงชอบท่ีจะอยู่กบั EVA และ/หรือ EVOH ท่ีมีความมีขั้วบางส่วน  

มากกวา่ท่ีจะไปอยูก่บัวฏัภาคท่ีไม่มีขั้วของ LDPE  ท าให้ซีโอไลตเ์อหลุดไปพร้อมกบั EVA และ/

หรือ EVOH ท่ีสกดัออกไป  และจากภาพท่ี 4.9 (a)  ขนาดรูพรุนของฟิล์มสูตร L80EO20Z20 หลงั

สกดั  พบวา่ช่องวา่งท่ีเหลืออยูมี่ขนาดใหญ่ประมาณ 11.1 µm  และมีขนาดใหญ่กวา่ช่องวา่งในกรณี

ท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ (L80EO20) ในภาพท่ี 4.9 (b)  ซ่ึงปกติซีโอไลต์เอมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ      

4 µm   แสดงวา่การแตกตวัของซีโอไลตเ์ออาจยงัไม่ดี  อนุภาคของซีโอไลตเ์อจึงอยูเ่ป็นอนุภาคเด่ียว

และบางส่วนรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นหลุดออกไปพร้อมกบั EVA และ/หรือ EVOH  ในระหวา่งการ

สกดั   

 

 
(a) L80EA20Z20  ก่อนสกดั 

 
(b) L80EA20Z20  หลงัสกดั 

 
(c) L80EA10EO10Z20  ก่อนสกดั 

 
(d) L80EA10EO10Z20  หลงัสกดั 



62 

 
(e) L80EO20Z20  ก่อนสกดั 

 
(f) L80EO20Z20  หลงัสกดั 

ภำพที ่4.8 ภาพ SEM ของพื้นผวิท่ีแตกหกัของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 
                 (ก าลงัขยาย 3500 เท่า) 
 

 
(a) ฟิลม์ L80EO20Z20 หลงัสกดั 

 
(b) ฟิลม์ L80EO20 หลงัสกดั 

ภำพที ่4.9 ภาพเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนในฟิลม์ L80EO20Z20 กบั L80EO20 หลงัสกดั  
                 (ก าลงัขยาย 3500 เท่า)  
 

4.3.5 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 
จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนด้วยเคร่ือง DSC  พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A  มีอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm)  และอุณหภูมิการเกิดผลึก (TC)  
ของ LDPE มีค่าไม่แตกต่างกนั  โดยพบ Tm ของ LDPE และ EVOH  ตามค าอธิบายก่อนหนา้น้ี  
สูตร L80EA20Z20 พบวา่มีค่าความเป็นผลึกมากวา่ สูตร L80EA20 ท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ แสดงให้เห็น
วา่ LDPE  มีความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีสูตร L80EA10EO10Z20 และ L80EO20Z20  พบวา่มี
ค่าความเป็นผลึกไม่แตกต่างกบัสูตร L80EA10EO10 และ L80EO20 ท่ีไม่มีซีโอไลต์เอ  แสดงให้
เห็นวา่ซีโอไลตเ์อไม่ไดไ้ปรบกวนการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ในฟิลม์สูตรผสม 
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ตำรำงที ่4.9 Tm, TC และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิเมอร์ในฟิลม์สูตรต่างๆ ท่ีมีซีโอไลตเ์อ 

สูตร พอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึก Tm (°C) TC (°C) ความเป็นผลึก (%) 

L80EA20 LDPE 111.3 95.5 25% 
L80EA10EO10 

LDPE และ EVOH 
110.6 96.4 33% 

L80EO20 113.2 95.3 42% 
L80EA20Z20 LDPE 111.7 94.1 32% 

L80EA10EO10Z20 
LDPE และ EVOH 

112.2 92.3 33% 
L80EO20Z20 111.5 95.3 46% 

 
4.3.6 กำรศึกษำสมบัติเชิงกลของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 

ในงานวิจยัน้ีเลือกเฉพาะสูตรพอลิเมอร์ผสม L80EA20, L80EA10EO10 และ 
L80EO20  มาผสมกบัซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้าหนกั  เน่ืองจากวา่สูตร L80EA10EO10  มีความเป็นอ
สัณฐาน ในส่วนของ EVA และมีสมบติัเชิงกลท่ีดีในส่วนของ EVOH จึงเลือกสูตร L80EA10EO10 
มาเปรียบเทียบกบัสูตร L80EA20 และสูตร L80EO20   น ามาทดสอบสมบติัการรับแรงดึง  แสดงผล
การทดลองดงัภาพท่ี 4.10   

 

 
(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก 
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(b) การดึงยดื ณ จุดคราก 

 

 
(c) ยงัมอดุลสั 
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(d)  ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด 

 

 
(e) การดึงยดื ณ จุดขาด  

 
ภำพที ่4.10 สมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 

 
จากภาพท่ี 4.10  การเติมซีโอไลต์เอเขา้ไปในช้ินงานท าให้ความแข็งแรงดึง ณ จุด

คราก, ความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด และค่ายงัมอดุลสัสูงข้ึน  ส่วนการดึงยืด ณ จุดคราก  และการดึง
ยดื ณ จุดขาดมีค่าลดลง แสดงวา่ฟิลม์เสียรูปไดย้ากข้ึน  เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็นอนุภาคของแข็ง  ท า
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ให้ความแข็งโดยรวมของฟิล์มเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่ายงัมอดุลสัท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมาก
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ LDPE/EVA/EVOH ท่ีไม่มีการเติมซีโอไลตเ์อ 
 

4.3.7 กำรทดสอบวดัมุมสัมผัสของพอลเิมอร์ผสมทีม่ีซีโอไลต์เอ 
จากตารางท่ี 4.10 พบวา่การมีซีโอไลตเ์อ 20% โดยน ้ าหนกั ในพอลิเมอร์ผสม  ท าให้

ค่ามุมสัมผสัลดลงทุกสูตรเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีซีโอไลต์เอ  เน่ืองจากซี
โอไลต์เอเป็นสารท่ีมีขั้วสูง ท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างน ้ ากบัพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลต์เอได้ดี
มาก  จึงท าใหใ้นพอลิเมอร์ผสมมีความสามารถเปียกผวิของน ้าดีข้ึน  
 
ตำรำงที ่4.10 ค่ามุมสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ ท่ีมีซีโอไลตเ์อ 

ตวัอยา่ง มุมสัมผสั (องศา) 
L80EA20 95.2 ± 1.4 

L80EA10EO10 91.2 ± 3.6 
L80EO20 88.5 ± 3.3 

L80EA20Z20 87.0 ± 3.5 
L80EA10EO10Z20 83.9 ± 1.3 

L80EO20Z20 82.3 ± 3.6 
 

4.3.8 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนไอน ำ้ของฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH/Zeolite A 
การซึมผ่านของไอน ้ าจะซึมผ่านวฏัภาคอสัณฐานของฟิล์มสูตรต่างๆ ซ่ึงการเติม         

ซีโอไลตเ์อลงไป  (ดงัภาพท่ี 4.11)  ท าให้การซึมผา่นของไอน ้ าเพิ่มสูงข้ึน  เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็น
สารท่ีมีรูพรุนและขั้วสูง  ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมีขั้วสูงและสูตรฟิล์มท่ีมีการผสมซีโอไลตเ์อมีขั้ว
สูงข้ึนดว้ย ซ่ึงยนืยนัไดจ้ากการวดัมุมผสัของน ้ ากบัพื้นผิวท่ีลดลงดงัตารางท่ี 4.10  และรูพรุนท่ีมีขั้ว
ของซีโอไลตเ์อ  ท าให้ซีโอไลตเ์อมีอนัตรกิริยากบัไอน ้ าไดดี้  ซ่ึงโดยธรรมชาติของซีโอไลตเ์อมีน ้ า
อยู่ในรูพรุนอยู่แล้ว เม่ือซีโอไลต์เอดูดซับโมเลกุลของไอน ้ าเขา้มา  โมเลกุลของไอน ้ าจะเข้ามา
แทนท่ีโมเลกุลไอน ้ าท่ีมีอยูเ่ดิม  ท าให้โมเลกุลไอน ้ าหลุดออกไปไดง่้ายข้ึน  โดยสูตร L80EA20Z20 
เม่ือเทียบกบัการสูตร L80EA20 ท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ  พบวา่ค่าการซึมผ่านไอน ้ าเพิ่มข้ึนไม่มาก  แมว้่า
จะมีซีโอไลตเ์อ ทั้งน้ี เพราะค่าความเป็นผลึกในสูตร L80EA20Z20 (32%) มากกวา่สูตร L80EA20 
(25%)  ในขณะท่ีการซึมผา่นไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนมากในสูตร L80EA10EO10Z20 และ L80EO20Z20  
อาจจะเกิดมาจากการมี EVOH กบัซีโอไลตเ์อในปริมาณท่ีมาก ท าใหซี้โอไลตเ์อท่ีมีขั้วสูงชอบอยูก่บั 
EVOH ท่ีมีขั้วสูง ยนืยนัไดจ้ากภาพ SEM  ในภาพท่ี 4.9 (a) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ซีโอไลตเ์อมีการแตก
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กระจายในลกัษณะอนุภาคเด่ียวและบางส่วนเป็นกลุ่มกอ้น ไอน ้าสามารถซึมผา่นช่องวา่งระหวา่งวฏั
ภาคไดด้ว้ย  

 

 
ภำพที ่4.11 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่ง  จากการศึกษาผลของการเติมซีโอไลตเ์อ 
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บทที ่5 
สรุปผลวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

งานวิจยัน้ีเป็นการน า EVA และ/หรือ EVOH  ซ่ึงเป็นสารท่ีมีขั้วมาปรับปรุงสมบติัเชิงกล
และการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม LDPE  และมีการใชซี้โอไลตเ์อท่ีมีความมีขั้วสูงมาเพิ่มการซึมผา่น
ไอน ้า  จากผลทดลองสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

การศึกษาผลของอตัราส่วน EVA/EVOH ในฟิล์ม LDPE/EVA/EVOH  จากกระบวนข้ึน
รูปแบบกดอดั (L100, L80EA20, L80EA15EO5, L80EA10EO10, L80EA5EO15 และ L80EO20)  
พบวา่สูตรพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรมีการกระจายตวัดีระดบัหน่ึงของวฏัภาคกระจาย (EVA และ/หรือ 
EVOH)  เม่ือปริมาณ EVA เพิ่มข้ึน  ท าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก, ความแข็งแรงดึง ณ จุด
ขาด และค่ายงัมอดุลสัมีแนวโนม้ลดลงจากฟิล์ม LDPE  เน่ืองจาก EVA มีสมบติัคลา้ยยางท าให้เกิด
ความยืดหยุ่นมากข้ึน  อย่างไรก็ตามปริมาณความเป็นผลึกของ LDPE ไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือมี 
EVA  ในขณะท่ีการมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  ค่าความเป็นผลึกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  ความสามารถใน
การดึงยืด ณ จุดคราก และการดึงยืด ณ จุดขาด มีค่าลดลง ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก, ความ
แขง็แรงดึง ณ จุดขาด และค่ายงัมอดุลสัมีค่าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก EVOH สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน  
ท าให้ฟิล์มมีความแข็งมากข้ึน  ในขณะท่ีการซึมผา่นไอน ้ ามีค่าใกลเ้คียงกนั  ความมีขั้วเพิ่มข้ึนจาก
การท่ีมี EVOH  เพิ่มข้ึนไม่ไดท้  าให้การซึมผ่านไอน ้ าดีข้ึน  เพราะมีความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนดว้ย  จึง
เกิดแข่งขนักนัระหวา่งอสัณฐานกบัความมีขั้วของฟิล์ม  ทั้งน้ีการซึมผ่านไอน ้ าจะผ่านวฏัภาคของ 
อสัณฐานเป็นหลกั 

การศึกษาผลของซีโอไลต์เอ  โดยใช้อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EVA/EVOH  
(สูตร L80EA20, L80EA10EO10 และ L80EO20)  มาเติมซีโอไลต์เอ 20% โดยน ้ าหนกั  พบว่า 
EVA, EVOH  และซีโอไลต์เอมีการกระจายดีในทุกสูตรฟิล์มพอลิเมอร์ผสม  ซีโอไลต์เออยู่ในวฏั
ภาคของ EVA และ/หรือ EVOH  กระจายตวัเป็นอนุภาคเด่ียว และเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากน้ีการมีซี
โอไลตเ์อไม่ไดท้  าใหค้วามเป็นผลึกของฟิลม์เปล่ียนแปลงไป  แต่ท าใหค้่าความสามารถในการดึงยืด 
ณ จุดคราก และการดึงยดื ณ จุดขาดมีค่าลดลง  ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก, ความแข็งแรงดึง ณ จุด
ขาด และค่ายงัมอดุลสัมีค่าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็นอนุภาคของแข็ง  ท าให้ฟิล์มมีความแข็ง
ข้ึนและเสียรูปไดย้ากข้ึน  และช่วยเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าใหดี้ข้ึน 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในการเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์อ  ควรใชพ้อลิเมอร์ผสม EVA กบั   

ซีโอไลต์เอ ในการเตรียมสูตรเขม้ขน้  เพื่อให้ซีโอไลตเ์อมีโอกาสแตกตวัไดดี้ข้ึน แลว้จึงใส่ LDPE 
และ EVOH เขา้ไป 

2. หาเคร่ืองมือในการข้ึนรูปฟิล์ม เช่น  การเป่าข้ึนรูปฟิล์ม เพื่อเพิ่มอตัราการผลิต  และท าให้
สามารถควบคุมความหนาไดดี้กวา่ 
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