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ช่ือโครงการ  อิทธิผลของการใช ้LDPE ต่อการข้ึนรูปและสมบติัของฟิลม์บรรจุภณัฑช์นิด 
LLDPE/LDPE/EVA ท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติม 
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หวัหนา้โครงการวจิยั  
นางสุภารัตน์ รักชลธี (ผูช่้วยศาสตราจารย)์  
สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

บทคดัย่อ 
 
         งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของการใชพ้อลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) ท่ีมีต่อ
การข้ึนรูป และสมบติัต่างๆ  ของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า
เชิงเส้น (LLDPE)/ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE)/ เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ 
(EVA) ท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติม ใช้ อตัราส่วนของพอลิเอทิลีน (PE) ต่อ EVA เท่ากบั 80/20 
โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม โดยในส่วนของ PE ท าการผสม LLDPE กบั LDPE ในอตัราส่วน 100/0, 
95/5, 90/10, 85/15 และ 80/20 โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม และเติมซีโอไลตเ์อ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัสูตรผสม การผสมใชเ้คร่ืองอดัรีดช นิดเกลียวหนอนคู่ และหาค่าดรรชนีการหลอมไหล 
จากนั้นข้ึนรูปโดยกระบวนการข้ึนฟิลม์แบบเป่าในสูตรผสม LLDPE/LDPE/EVA และในสูตรผสม
ท่ีมีซีโอไลตเ์อท าการข้ึนรูปฟิลม์โดยกระบวนการอดัข้ึนรูป น าฟิลม์ท่ีไดม้าศึกษาสัณฐานวทิยา 
สมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล และสมบติัการซึมผ่านไอน ้า พบวา่การเพิ่มปริมาณ LDPE  (0-20 
ส่วน) ลงใน PE ท าใหค้วามหนืดลดลง การผสมสูตรท าไดง่้ายข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของ
ฟิลม์เพราะ LLDPE และ LDPE ท่ีเลือกใชมี้ความแขง็แรงดึงใกลเ้คียงกนั ส่วนสมบติัการซึมผา่นไอ
น ้าของฟิลม์ไม่เปล่ียนแปลงเพราะในทุกสูตรฟิล์มมีความเป็นผลึกและปริมาณ EVA เท่าๆ กนั การ
เติมซีโอไลตเ์อ 10% โดยน ้าหนกั ท าใหฟิ้ลม์มีค่าการซึมผา่นไอน ้าท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีรู
พรุนและมีขั้วสูง 
 
ค าส าคญั : ฟิลม์พอลิเอทิลีน, อีวเีอ, ซีโอไลตเ์อ, การซึมผา่นไอน ้ า 
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ABSTRACT 
 
         This research studied effect of LDPE on processing and properties of LLDPE/LDPE/EVA 
films with zeolite A filler. The blend ratio of PE/EVA studied was 80/20 by weight of polymer 
blend. In part of PE, blends LLDPE/LDPE were varied from 100/0, 95/5, 90/10, 85/15 to 80/20 
by weight of polymer blend. An addition of zeolite A at 10% by weight of the compound was also 
stidied. All compounds were mixed using a twin-screw extruder and measured melt flow index. 
Then the LLDPE/LDPE/EVA films were prepared using a blown film process and 
LLDPE/LDPE/EVA/Zeolite A films were prepared using a compression molding process. The 
films were investigated morphology, thermal properties, mechanical properties and water 
permeability. Increasing in LDPE content (0-20 parts) in PE phase caused reducing in viscosity 
and so good processability. However, the mechanical properties of all the films were not altered 
because tensile strength of LLDPE was similar to that of LDPE. Water permeability of the films 
did not change because all the films had equal crystallinity and EVA content. Adding 10% zeolite 
A by weight led to increase of water permeability due to high porosity and polarity in zeolite A. 
 
Keywords: PE film, EVA, Zeolite A, Water Vapor Permeability (WVP) 
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กติติกรรมประกาศ 
 
         โครงงานวจิยัเร่ือง อิทธิผลของการใช ้ LDPE ต่อการข้ึนรูปและสมบติัของฟิลม์บรรจุภณัฑ์
ชนิด LLDPE/LDPE/EVA ท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติม (Effect of LDPE on Processing and 
Properties of LLDPE/LDPE/EVA Packaging Films with zeolite A Filler) ด าเนินงานไดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทที ่1 
บทน า 

 
        1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ผลผลิตดา้นเกษตรกรรม เช่น ผกัและผลไมถื้อเป็นสินคา้ส่งออกส าคญัท่ีสร้างรายไดใ้หก้บั
ประเทศไทย ซ่ึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการใชบ้รรจุภณัฑเ์พื่อช่วยป้องกนัความเสียหายของ
ผลิตภณัฑข์ณะขนส่ง เน่ืองจากภายหลงัการเก็บ เก่ียวผกัและผลไมย้งัมีการหายใจ มีการคายน ้าอยู ่
ซ่ึงจะน าไปสู่การสูญเสียน ้าหนกั การสุก และการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นจึงตอ้งท าการลด
ความร้อนภายหลงัเก็บเก่ียว ป้องกนัการกระทบกระเทือนขณะขนส่ง รวมทั้งมีการควบคุมการ
หายใจเพื่อชะลอการสุกและการเก็บรักษาตวัอย่ างท่ีถูกตอ้ง โดยการเลือกใชบ้รรจุภณัฑท่ี์มี
ประสิทธิภาพจะตอ้งป้องกนัการสูญเสียน ้าเพื่อใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่สูญเสียน ้าหนกัไปมากนกั ตอ้งมีการ
ถ่ายเทไอน ้าและอากาศท่ีเพียงพอเพื่อคงความสดใหอ้ยูไ่ดน้านข้ึน  อายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑผ์กั
และผลไมส้ดจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และส่ิงแวดลอ้มในระหวา่งการเก็บรักษา หรือ
ระหวา่งการขนส่ง ดงันั้นการเลือกใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ถูกตอ้งจะช่วยลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจะช่วย
รักษาผลผลิตทางการเกษตรใหค้งอยูใ่นสภาพเดิมนานท่ีสุด และยงัเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการ
ขนส่งสินคา้ [1] 

ในปัจจุบนันิยมใชพ้อลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ในการผลิตบรรจุภณัฑส์ าหรับเก็บรักษา
ผกัและผลไมส้ด เน่ืองจากพอลิเอทิลีนมีขอ้ดีคือ ราคาถูก ปลอดภยักบัอาหารเพราะพอลิเอทิลีนเฉ่ือย
ต่อปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่มีขอ้เสียคือมีการซึมผา่นของไอน ้าต ่า จึงมีการเจาะรูท่ีบรรจุภณัฑเ์พื่ อ
ช่วยระบายไอน ้า แต่การเจาะรูท าใหบ้รรจุภณัฑฉี์กขาดไดง่้าย ขาดความสวยงาม และอาจท าให้
จุลินทรียใ์นอากาศสัมผสักบัผกัผลไมไ้ด ้[2] ดงันั้นจึงมีงานวจิยัเพื่อออกแบบบรรจุภณัฑใ์หมี้สมบติั
การซึมผา่นของไอน ้าไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเจาะรู 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาของนนัทวรรณ ม่ว งมี [3] ไดมี้การทดลองเตรียมฟิลม์บรรจุภณัฑท่ี์มี
การซึมผา่นของไอน ้าไดดี้ โดยมีการเติมซีโอไลตเ์อ  (Zeolite A) ท่ีมีรูพรุน มีขั้วสูง และมีสมบติัดูด
ซึมน ้าไดดี้มาผสมกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) เพื่อ
เพิ่มสมบติัการซึมผา่นไอน ้า แต่การน าซีโอไลตเ์อท่ีมีขั้วสูงมาผสมกบั  LDPE ซ่ึงมีขั้วต ่านั้น จะเกิด
ปัญหาการกระจายตวัไม่ดี เพราะมีความแตกต่างระหวา่งขั้วมาก จึงน าเอทิลีนไวนิลอะซิเทต 
(Ethylene vinyl acetate, EVA) ซ่ึงมีขั้วมาผสมเพื่อเพิ่มการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อในฟิลม์  LDPE 
เน่ืองจาก EVA สามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบั LDPE ทั้งน้ียงัมีส่วนท่ีเป็นขั้วของไวนิลอะซิเทต (Vinyl 
acetate, VA) ซ่ึงสามารถผสมเขา้กบัซีโอไลตเ์อไดดี้อีกดว้ย  ผลการทดลองพบวา่ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วน
ของ LDPE:EVA เท่ากบั 80:20 โดยน ้าหนกั จะส่งผลใหมี้ค่าความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า 
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(Water Vapor Permeability, WVP) สูงกวา่ฟิลม์ LDPE 29% และเม่ือเติมซีโอไลตเ์อลงไป พบวา่
ฟิลม์ LDPE:EVA (80:20) ท่ีมีซีโอไลตอ์ยู ่ 25% โดยน ้าหนกั จะมีค่า WVP สูงกวา่ฟิลม์ LDPE:EVA 
(80:20) 60% และสูงกวา่ฟิลม์ LDPE ถึง 106% ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัท่ีมีขั้วของ EVA และซีโอไลต์
เอ ซ่ึงดูดซบัไอน ้าไดดี้ จึงช่วยเพิ่มสมบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์อยา่งมาก โดยท่ียงัมีสมบติั
เชิงกลไม่แตกต่างจากฟิลม์ LDPE นกั 

ในอนาคตคาดวา่จะมีการใชฟิ้ลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (Linear low-
density polyethylene, LLDPE) แทนการใชฟิ้ลม์ LDPE มากข้ึน เน่ืองจากในปัจจุบนั LLDPE มี
ราคาต ่ากวา่ LDPE ประมาณ 200-300 USD/Ton [4] และ LLDPE สามารถผลิตใหมี้สมบติัท่ี
หลากหลายไดจ้ากการใชม้อนอเมอร์ร่วม แต่จากสมบติัการไหลของพอลิ เมอร์ทั้งสองชนิด พบวา่  
LLDPE ข้ึนรูปไดย้ากกวา่ LDPE จึงอาจตอ้งมีการผสม LDPE ลงไปบางส่วน เพื่อปรับปรุงสมบติั
ในการข้ึนรูป 

 
ภาพที ่1.1 กราฟแสดงราคาเมด็พลาสติกต่างประเทศปี 2011 [4] 

 
งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้การเตรียมแผน่ฟิลม์บรรจุภณัฑส์ าหรับผลผลิตทางการเกษตรใหมี้กา รซึม

ผา่นของไอน ้าไดดี้ และจากงานวจิยัท่ีผา่นมา [3] พบวา่อตัราส่วนท่ีใหค้่าการซึมผา่นของไอน ้าและ
สมบติัเชิงกลดี คือ อตัราส่วนระหวา่ง LDPE:EVA เท่ากบั 80:20 โดยน ้าหนกั ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึง
ใชอ้ตัราส่วนเท่าเดิม แต่ในส่วนของ  LDPE จะใชเ้ป็นพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LLDPE และ LDPE
เพื่อช่วยในการข้ึนรูปของ LLDPE และยงัมีการเติมซีโอไลตเ์อลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติัการซึมผา่น
ของไอน ้า  

 
        1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
             เพื่อศึกษาผลของการเติม LDPE ในฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA ท่ีใชอ้ตัราส่วนของ PE:EVA 
คงท่ีเป็น 80:20 โดยน ้าหนกั และมีซีโอไลตเ์อผสมอยู ่เพื่อใชเ้ป็นฟิลม์บรรจุภณัฑท่ี์มีสมบติัการซึม
ผา่นของไอน ้าดี 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_low-density_polyethylene
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_low-density_polyethylene
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        1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
 1. เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง  PE และ EVA ในอตัราส่วน 80:20 โดยน ้าหนกั โดยใน
ส่วนของ PE จะท าการผสมระหวา่ง LLDPE กบั LDPE ในอตัราส่วน 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 
และ 80:20 โดยน ้าหนกั และมีอตัราส่วนของซีโอไลตเ์อเป็นองคป์ระกอบเท่ากบั 10 %โดยน ้าหนกั 
 2. หาค่าดรรชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ 

3. ข้ึนรูปฟิลม์สูตรต่างๆจากกระบวนการเป่าและกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 4. ศึกษาหมู่ฟังกช์นัของสูตรฟิลม์ท่ีข้ึนรูปไดด้ว้ย Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) 
 5. ศึกษาสัณฐานวทิยาของฟิลม์ท่ีข้ึนรูปไดด้ว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 
 6. ศึกษาสมบติัความแขง็แรงดึงของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) 
 7. ศึกษาสมบติัทางความร้อนข องฟิลม์ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) และเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
 8. ศึกษาสมบติัการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง Water vapor permeability analyzer 
 
        1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงอิทธิพลของการใช ้ LDPE ในกระบวนการข้ึนรูปฟิลม์ และสามารถผลิตฟิลม์ท่ีมี
สมบติัการซึมผา่นไอน ้าไดดี้ มาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับผกัและผลไม ้เพื่อยดือายกุารเก็บรักษาได้
นานยิง่ข้ึน และน าความรู้ท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงฟิลม์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
 
 
 
 
 
 

http://www.mfu.ac.th/school/science/web/files/Thermogravimetric%20Analysis.pdf
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
        2.1 การรักษาคุณภาพของผลผลติทางการเกษตรหลงัการเกบ็เกีย่ว 
 ผลผลิตทางการเกษตร เช่น ผกัและผลไม ้หลงัการเก็บเก่ียว แมจ้ะถูกตดัขาดจากแหล่งน ้าท่ี
ไดรั้บจากราก แต่การสูญเสียน ้ายงัคงเกิดข้ึนตลอดเวลา เน่ืองจากผลผลิตนั้นยงัคงมีการหายใจและ
การคายน ้าเหมือนกบัขณะท่ีอยูบ่นตน้ ซ่ึงส่งผลใหน้ ้าหนกัของผลผลิตนั้นขาดหายไป และยงัท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งดา้นคุณภาพและรสชาติของผลผลิตในทางท่ีแยล่งดว้ย  

 การเก็บรักษาผลผลิ ตทางการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวเพื่อรักษาคุณภาพท่ีดีของผลผลิตไว้
นั้นเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายประการ ดงัน้ี [5] 

 - ความช้ืนในอากาศ ความช้ืนหรือความดนัไอน ้าในบรรยากาศโดยปกติจะมีค่าต ่ากวา่
ระดบัความช้ืนอ่ิมตวั นัน่คือความช้ืนสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 100% ส่วนผกัและผลไมมี้ น ้าเป็น
องคป์ระกอบมากกวา่ 70% โดยความดนัไอน ้าภายนอกเซลลข์องผกัและผลไมจ้ะอยูใ่นสมดุลกบัน ้า
ภายในเซลล ์ซ่ึงเราอาจถือไดว้า่ความดนัไอน ้าในผลผลิตมีค่าเท่ากบัความดนัไอน ้าอ่ิมตวั ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ความดนัไอน ้าในบรรยากาศ เพราะฉะนั้นจึงเกิดการแพร่ของไอน ้าออกจากผกัและผล ไมสู่้
บรรยากาศตลอดเวลา ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของบรรยากาศภายนอกวา่มีมากนอ้ยเพียงใด  

 ในกรณีท่ีความช้ืนของบรรยากาศอ่ิมตวัดว้ยน ้าหรือมีความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 100% ก็ยงั มี
โอกาสสูญเสียน ้าออกจากผกัและผลไมสู่้บรรยากาศภายนอกได ้เน่ืองจากผกัและผลไมเ้ป็นส่ิงมีชีวติ
ท่ีมีการหายใจ เกิดพลงังานความร้อนออกสู่บรรยากาศตลอดเวลา ท าใหอุ้ณหภูมิของบรรยากาศ
สูงข้ึนและท าใหบ้รรยากาศรับน ้าไดเ้พิ่มข้ึนกวา่เดิม 

 - อุณหภูมิ มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความช้ืนในอากาศและการสูญเสียน ้า โดยเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนการเคล่ือนไหวของโมเลกุลน ้าจะมากข้ึน ใน ทางตรงกนัขา้มในผกัและผลไมซ่ึ้งเป็น
ปริมาตรปิด จึงเกิดความแตกต่างของความดนัไอน ้าเกิดข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลของน ้าจะหลุดออกจาก
ผกัและผลไมจึ้งมีมากข้ึน   

 - การถ่ายเทอากาศ ในระหวา่งการเก็บรักษาจ าเป็นตอ้งมีการถ่ายเทอากาศท่ีดี เน่ืองจากใน
บรรยากาศประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิด ซ่ึงก๊าซท่ีส าคญัและมีความจ าเป็นต่อการหายใจของผกัและ
ผลไมคื้อก๊าซออกซิเจน และบางคร้ังในการเก็บรักษาอาจมีการผลิตก๊าซหลายชนิดท่ีมีผลท าใหเ้กิด
การเน่าเสียของผกัและผลไมไ้ด ้ดงันั้นการเก็บรักษาท่ีดีควรมีการถ่ายเทอากาศท่ีดี  
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ตารางที ่2.1 อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการเก็บรักษาผกั [6] 

ชนิดของ
ผลิตผล 

อุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 

ระยะเวลาท่ีเก็บ
รักษาได ้F C 

หน่อไมฝ้ร่ัง 32 0 85-90 3-4 สัปดาห์ 
บรอคโคล่ี 32 0 90-59 7-10 วนั 
กระหล ่าปม 32 0 90-59 3-4 สัปดาห์ 
กระหล ่าปลี 
พนัธ์ุเบา 
พนัธ์ุหนกั 

 
32 
32 

 
0 
0 

 
90-59 
90-59 

 
3-6 สัปดาห์ 
3-4 เดือน 

ดอกกระหล ่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 85-90 2 สัปดาห์ 
หอมหวัใหญ่ 32 0 70-75 6-8 เดือน 

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

สุก 
ดิบ 

 
50 

55-70 

 
11 

13-21 

 
85-90 
85-90 

 
8-12 วนั 

2-6 สัปดาห์ 
  

             2.1.1 การเปลีย่นแปลงหลงัการเกบ็เกีย่ว  
                  ผกัและผลไม้หลงัการเก็บเก่ียว แมจ้ะถูกตดัออกจากตน้แลว้ กระบวนการต่างๆทั้งทาง
สรีระและชีวเคมียงัคงด าเนินอยูเ่ช่นเดียวกบัตอนก่อนการเก็บเก่ียว ดงันั้นผกัและผลไมห้ลงัการเก็บ
เก่ียวยงัคงหายใจต่อไปโดยดูด O2 เขา้ไปและคาย  CO2 และความร้อนออกมา การเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนหลงัการเก็บเก่ียว คือ 
                      2.1.1.1 การหายใจ  
                            การหายใจ หมายถึง กระบวนการทางเมทาบอริซึม (Metabolism) ท่ีผลิตผลน าเอา
อาหาร (สารอินทรียจ์  าพวก แป้ง น ้าตาล ไขมนั โปรตีน ) ท่ีสะสมไวต้ั้งแต่ระยะก่อนการเก็บเก่ียวมา
แตกตวัเป็นสารท่ีมีองคป์ระกอบไม่ซบัซอ้น พร้อมทั้งใหพ้ลงังานออกมา พลงังานน้ีเองท่ีผลิตผลจะ
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ใชอ้อกซิเจนในกระบวนการดงักล่าวน้ี และในขณะเดียวกนัก็จะส ร้างก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์น 
อยา่งไรก็ตามเม่ือผลิตผลอยูใ่นสภาพท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีอ อกซิเจนไม่เพียงพอจะส่งผลใหเ้กิด
กระบวนการ Anaerobic respiration หรือ Fermentation ข้ึน ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าใหเ้กิดการสร้าง
แอลกอฮอลข้ึ์นภายในผลิตผล ซ่ึงจะท าใหเ้ซลลถู์กท าลายและรสชาติผลิตผลเปล่ียนไป [7] 

- การสูญเสียอาหารท่ีสะสมไวภ้ายในผลิตผลเน่ืองจากกระบวนการหายใจนั้นหมายถึง 
  1. มีผลทางตรงในการเร่งใหเ้กิดความเส่ือมโทรมของผลิตผล เน่ืองจากสารอาหาร

ท่ีถูกเก็บไวถู้กใชห้มดไปเร่ือยๆ เพื่อใหเ้ซลลข์องผลิตผลยงัคงมีสภาพมีชีวติอยูไ่ด ้
  2. เกิดการสูญเสียคุณค่าทางอาหารท่ีผูบ้ริโภคควรจะไดรั้บ 
  3. คุณภาพในเร่ืองรสชาติเสียไป โดยเฉพาะความหวาน 
  4. ท าใหเ้กิดการสูญเสียน ้าหนกั 
- การหายใจของผลผลิตสดนั้นมี 3 ขั้นตอนคือ 
  1.การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตพวกท่ีประกอบดว้ยน ้าตาลหลายๆโมเลกุลใหก้ลายเป็น

น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว 
  2.ขั้นตอนการเปล่ียนน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเกิดข้ึนใหเ้ป็นกรดไพรูวคิ 
  3.ขั้นตอนการเปล่ียนกรดไพรูวคิ และกรดอินทรียอ่ื์นๆท่ี เกิดข้ึนใหก้ลายเป็น

คาร์บอนไดออกไซด ์น ้าและพลงังานซ่ึงเกิดจากการหายใจของผลผลิตหรือส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ สรุปได้
เป็นสมการง่ายๆ คือ 

C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6H2O + พลงังานในรูป ATP 
 โดยท่ีการหายใจในสภาพท่ีมีออกซิเจนสมบูรณ์จะไดป้ริมาณ  ATP ต่อโมเลกุลน ้าตาล

มากกวา่การหายใจในสภาพท่ีมีออกซิเจนนอ้ยหรือไม่มีออกซิเจนเลย [8]                                         
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STORED FOOD 
(STARCHER AND SUGARS) 

CO2 

ALCOHOL 
OFF FLAVOR 
TISSUE COLLAPSE 

H2O 
CO2 

HEAT 
NORMAL FLAVOR 
AND TEXTURE 

PRYUVIC ACID 

ภาพที ่2.1 แผนผงัแสดงการหายใจของพืชโดยสังเขป ทั้งแบบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน [8] 
 
อตัราการหายใจของผลิตผลโดยทัว่ไปจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเน่าเสีย ดงันั้น

สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองแสดงใหเ้ห็นถึงอายกุารเก็บรักษาของผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียวไดเ้ป็น
อยา่งดี โดยผลิตผลท่ีมีอตัราการหายใจในระดบัท่ีสูงกวา่มีแนวโนม้ท่ีจะมีอายกุารเก็บรักษาท่ีสั้นกวา่
ผลิตผลท่ีมีอตัราการหายใจท่ีต ่ากวา่  

 
 
 
 
 
 

 

NO 
OXYGEN 

FERMENTATION 

OXYGEN 
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ตารางที ่2.2 อตัราการหายใจของผกัและผลไมบ้างชนิด [9] 

 

รูปแบบการหายใจของพืชแต่ละชนิดจะมีอตัราการหายใจท่ีเท่ากนั ซ่ึงแบ่งตามชนิดของพืช
ดงัต่อไปน้ี  

1. Climacteric Fruit คือ ผลไมท่ี้มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัจะมีอตัราการหายใจ
ต ่าลงมาก เม่ือเร่ิมเขา้สู่กระบวนการสุกอตัราการหายใจจะสูงข้ึนอีกคร้ัง ซ่ึงการเพิ่มอตัราการหายใจ
น้ีจะเพิ่มอ ยา่งรวดเร็วและสูงมากดว้ย เม่ือสุกเตม็ท่ีแลว้อตัราการหายใจจะค่อยๆลดต ่าลงจนเขา้สู่
ระยะเส่ือมสลาย ฉะนั้นผลไมพ้วกน้ีสามารถเก็บแลว้น ามาบ่มใหสุ้กไดภ้ายหลงัเก็บเก่ียว เช่น มะเขือ
เทศ มงัคุด กลว้ย ทุเรียน                                                       

 2. Non-Climacteric Fruit คือ ผลไมท่ี้ไม่มีการสุกเม่ือแก่จดั หลงัจากท่ีผลแก่จดัอตัราการ
หายใจลดต ่าลงในระยะเก็บเก่ียว หลงัการเก็บเก่ียวแลว้จะเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากคือ อตัราการ
หายใจค่อนขา้งจะคงท่ีตั้งแต่เก็บเก่ียวจนถึงระยะเส่ือมสลาย รสชาติคงท่ี อายกุารเก็บรักษาค่ อนขา้ง
ยาว ฉะนั้นถา้เก็บเก่ียวผลท่ียงัไม่แก่จดัเตม็ท่ี ก็จะไดผ้ลไมท่ี้มีรสชาติเหมือนเดิมตลอดไป ดงันั้นจึง
ตอ้งเก็บเก่ียวเม่ือผลแก่จดั เช่น ส้ม สัปปะรด มะนาว เงาะ ล าไย ล้ินจ่ี แตงกวา 
 
 
 
 
 
 

ประเภทอตัรา
การหายใจ 

อตัราการหายใจสูงสุดท่ี 
25C (mg CO2/kg hr ) 

ชนิดของผลิตผล 

ต ่ามาก <5 เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

ต ่า 5-20 ส้ม กระหล ่าปลี หอมหวัใหญ่ 

ปานกลาง 2-100 
เงาะ มงัคุด มะละกอ มะเขือเทศ มะเขือยาว 

ผกักาดขาว 

สูง 100-200 มะม่วง นอ้ยหน่า หน่อไมฝ้ร่ัง ผกัคะนา้ ผกับุง้จีน 

สูงมาก >200 ทุเรียน ขา้วโพดอ่อน ถัว่ฝักยาว เห็ด 
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ตารางที ่2.3 ชนิดของผลไมจ้  าแนกตามลกัษณะการหายใจขณะผลแก่หรือสุก [10] 

ประเภท Climacteric ประเภท Non-Climacteric 
แอปเป้ิล สตรอเบอร่ี 
สาล่ี องุ่น 
ทอ้ ส้มชนิดต่างๆ 
กลว้ย มะพร้าว 
กีว ี สัปปะรด 

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

มะเขือเทศ แตงกวา 
ขนุน มะเขือเทศพนัธ์ุ Rin และ Nor 
ฝร่ัง เชอร่ี 
ละมุด มะกอกและลางสาด 

 
2.1.1.2 การคายน า้  

                           การคายน ้าเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของผกัและผลไม ้อตัราการคายน ้าหรือ
สูญเสียน ้าจะข้ึนกบัพื้นท่ีผวิและลกัษณะโครงสร้างผวิ ผกัท่ีมีใบมากจะมีอตัราการคายน ้าหรือ
สูญเสียน ้ารวดเร็วและมีค่าสูงเน่ืองจากพื้นท่ีผวิสูง และโครงสร้างของใบมีช่องเปิดท าใหสู้ญเสียน ้า
ไดง่้าย ส่วนแอปเป้ิลจะมีการสูญเสียน ้านอ้ย เน่ืองจากมีรูปร่างกลมซ่ึงมีพื้นท่ีต่อปริมาตรต ่า และยงัมี
ไขเคลือบผวิช่วยป้องกนัการสูญเสียน ้าดว้ย อตัราการสูญเสียน ้าจากเน้ือเยือ่ น้ีจะข้ึนกบัความดนัไอท่ี
แตกต่างระหวา่งภายนอกและภายในเน้ือเยือ่ ถา้ความแตกต่างมีมากอตัราการสูญเสียน ้าก็จะมากตาม
ไปดว้ย ซ่ึงโดยปกติแลว้ความดนัไอของเน้ือเยือ่ภายในจะมีค่าสูงกวา่ภายนอกเสมอ 

 
2.1.1.3 การสุก 

การสุกเป็นการเปล่ียนแปลงซ่ึงท าใหผ้ลไมแ้ก่จดัแต่ยงัไม่มีคุ ณภาพเหมาะสมกบั
การบริโภค การสุกเป็นการพฒันาขั้นสุดทา้ยของผลไมก่้อนเขา้สู่ระยะร่วงโรยการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีผนักลบัไม่ไดแ้ละเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีซบัซอ้นหลาย
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ขั้นตอน การเปล่ียนแปลงของผลไมสุ้กท่ีอาจพบไดคื้อ เมล็ดแก่เตม็ท่ี สีเปล่ียนแปลง ผลหลุดจากขั้ว 
อตัราการหายใจเปล่ียนแปลง เน้ือน่ิมลงและมีการสร้างสารใหก้ล่ินรส 

 
 2.1.2 การควบคุมการเปลีย่นแปลงหลงัการเกบ็เกีย่ว [11] 

                   ผกัและผลไมจ้ะมีคุณภาพดีและเก็บรักษาไดน้านถา้เก็บเก่ียวเม่ือมีความแก่อ่อน
เหมาะสม  การเก็บเก่ียวจะท าเม่ื อผกัและผลไมมี้ความแก่ตามความตอ้งการของตลาด   แต่เม่ือเก็บ
เก่ียวแลว้  ผกัและผลไมย้งัมีการหายใจและการคายน ้าอยูซ่ึ่งจะน าไปสู่การสูญเสียน ้าหนกั การสุก 
และการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ตอ้งการ  เพื่อใหผ้กัและผลไมมี้คุณภาพตามท่ีผูบ้ริโภคประสงคจึ์งตอ้งท า
การลดความร้อนภายหลงัการเก็บเก่ียว ลดการปนเป้ือนของจุลินทรียแ์ละแมลงท่ีติดมา ควบคุมการ
หายใจเพื่อชะลอการสุก หรือเร่งใหมี้การสุก และท าการเก็บรักษาอยา่งถูกตอ้ง 

 
2.1.2.1 การลดความร้อนภายหลงัการเกบ็เกีย่ว 

การปล่อยใหผ้ลิตผลทางการเกษตรมีอุณหภูมิสูงหลงัจากเก็บเก่ียวจะท าใหอ้ตัรา
การหายใจสูงข้ึน เร่งใหเ้กิดการแก่   การสุกและการเส่ือมสลายเร็วข้ึน  ท าใหสู้ญเสียน ้า เร่งการสร้าง
เอทิลีนและยงัท าใหเ้ช้ือจุลินทรียต่์างๆเจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว  การลดจ านวนเช้ือจุลินทรียข์องพืชผล
บางชนิดสามารถท าไดต้ั้งแต่ก่อนการลดความร้อน  หรือท าควบคู่กนักบัการลดอุณหภูมิของผลิตผล
ภายหลงัการเก็บเก่ียว ข้ึนอยูก่บัวา่จะจดัจ าหน่ายแบบขายส่งหรือขายปลีก   วธีิการลดความร้อนของ
ผลิตผลทางการเกษตรท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 

1. การใชล้มเยน็ (Forced-air cooling) เป็นการลดอุณหภูมิโดยการเป่าอากาศเยน็
อุณหภูมิประมาณ 0–3C และท าการหมุนเวยีนอากาศดว้ยความเร็วสูง  การท าใหอ้ากาศเยน็ไหล
ผา่นและแทรกตวัเขา้ไประหวา่งภาชนะบรรจุดว้ยความเร็วสูงจะท าใหอ้ากาศพาความร้อนออกจาก
ผกัและผลไมไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว  เม่ือผกัและผลไมเ้ยน็ลงแลว้  จะตอ้งลดหรือหยดุการหมุนเวยีนของ
อากาศเพราะจะท าใหเ้กิดการสูญเสียน ้าของผกัและผลไม ้เม่ือผกัและ ผลไมเ้ยน็ลงแลว้ควรจะท าการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัผกัและผลไมช้นิดนั้นๆ วธีิน้ีนิยมใชก้บัส้ม สตรอเบอร่ี 
แตง มะเขือเทศ องุ่น ทอ้ แอปเป้ิล กลว้ย 

การใชสุ้ญญากาศหรือการลดความดนั (Vacuum cooling) เป็นวธีิการลดอุณหภูมิ
ท่ีรวดเร็วท่ีสุด นิยมใชก้บัผกัใบต่างๆ ท าไดโ้ดยการใส่ผกัหรือผลไมใ้นภาชนะท่ีปิดมิดชิด แลว้ดูด
อากาศออกโดยใชป๊ั้มสุญญากาศจนมีความดนัประมาณ  4.5 มม.ปรอท  ซ่ึงจะท าใหน้ ้าระเหยเป็นไอ
น ้าออกจากผกัและผลไม ้ท าใหอุ้ณหภูมิลดลง  วธีิการน้ีจะมีการสูญเสียน ้าหนกัของผกัและผลไม้
มาก ดงันั้นจึงอาจสเปรยผ์กัและผลไมด้ว้ยน ้าสะอาดก่อน นิยมใชก้บัผกักาดหอม  หน่อไมฝ้ร่ัง เชอ
ร่ี ขา้วโพดหวาน ถัว่ฝักสด เห็ด   
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2. การใชน้ ้าเยน็ (Hydro cooling) เป็นการลดความร้อนโดยใชน้ ้าเยน็  เป็นวธีิการ
ท่ีรวดเร็ว ใชไ้ดดี้กบัผกัและผลไมห้ลายชนิด  สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น ปล่อยใหน้ ้าเยน็ไหลผา่น
ผกัและผลไมซ่ึ้งเคล่ือนมาตามสายพาน  การสเปรยน์ ้าเยน็ลงบนผกัและผลไม้  การจุ่มผกัและผลไม้
ลงในน ้าเยน็ หรือถงัน ้าแช่น ้าแขง็ น ้าท่ีใชค้วรมีอุณหภูมิ 1C และเติมคลอรีนหรือสารระงบัการ
เจริญของเช้ือจุลินทรีย์  การใชน้ ้าเยน็เป็นวธีิการท่ีนิยมใชเ้น่ืองจากใชเ้วลานอ้ย  ลดการสูญเสีย
น ้าหนกัของผกัและผลไม้  และยงัช่วยท าความสะอาดเบ้ืองตน้ดว้ย  นิยมใชก้บัหน่อไมฝ้ร่ัง  ขา้วโพด
หวาน เชอร่ี แครอท แรดิช สาล่ี   

3. การใชน้ ้าแขง็ (Contact icing) นิยมใชก้บัผกัใบ ใชน้ ้าแขง็ป่นคลุมดา้นบนหรือ
ปูเป็นชั้นๆระหวา่งผลิตผลเพื่อลดความร้อน  เม่ือน ้าแขง็ละลาย  น ้าเยน็จะไหลผา่นผกัและผลไมเ้ม่ือ
ผลิตผลทางการเกษตรมีอุณหภูมิลดลงแลว้  ก่อนการบรรจุเกษตรกรสามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียโ์ดยการพรมสารละลายของโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์  หรือการรมควนัก ามะถนัใน
รูปของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เพื่อลดจุลินทรียห์รือแมลงท่ีติดมาบนผวิของผกัและผลไม้  เป็นการ
ท าลายจุลินทรียท่ี์ผวิโดยไม่กระทบกระเทือนคุณภาพภายในของพืช  การรมควนัก ามะถนัน้ีนิยมใช้
กบัผลไมป้ระเภทท่ีไม่ไดบ้ริโภคเปลือก เช่น ล าไย ล้ินจ่ี เป็นตน้ 

 
2.1.2.2 การเกบ็รักษาผกัและผลไม้ 

การเก็บรักษาท่ีถูกตอ้งจะช่วยควบคุมหรือยบัย ั้งการเปล่ียนแ ปลงท่ีไม่ตอ้งการใน
พืช (เช่น การงอกของมนัฝร่ัง  การเกิดสีเขียวของส่วนหวัของแครอท  การเกิดความเหนียวของถัว่
แขก เป็นตน้ ) ช่วยควบคุมการสูญเสียน ้าของผกัและผลไม้  ควบคุมอตัราการหายใจใหช้า้ลง  และ
ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยใชส้ารเคมีควบคู่ไปกบัการ ลดอุณหภูมิ สารเคมีท่ี
ใชอ้าจเป็นฮอร์โมนพืช แต่มีราคาแพง  หรือใชก้ารดูดซบัเอทิลีนท่ีผลไมส้ร้างข้ึน  เพื่อใหมี้ความ
เขม้ขน้ต ่าเกินกวา่จะท าใหเ้กิดการสุก เช่น การใชด่้างทบัทิมหรือโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็น
สารดูดซบัเอทิลีน โดยการใส่ในซองหรือภาชนะบรรจุท่ีก๊าซผา่นเข้ า-ออกได้ และวางไวใ้กล้ๆ กบั
ผกัและผลไม ้หรือถา้จะเร่งการสุกก็สามารถท าไดโ้ดยใหก้๊าซเอทิลีนหรือก๊าซอะเซตทิลีนแก่ผกัและ
ผลไม้ แต่ก๊าซอะเซตทิลีนมีประสิทธิภาพต ่ากวา่เอทิลีน  ท าใหต้อ้งใชใ้นปริมาณมากและอาจมีกล่ิน
ติดไปกบัผลไมไ้ด ้การเก็บรักษาท่ีนิยมใชค้วบคู่กบัการควบคุมการหายใจและการคายน ้าของพืชมี 3 
วธีิคือ 

1. การใชค้วามเยน็  (Refrigerated storage) อุณหภูมิภายในหอ้งเยน็ตอ้งสูงกวา่จุด
เยอืกแขง็ของผกัและผลไมเ้ล็กนอ้ย  และความช้ืนสัมพทัธ์ภายในหอ้งเก็บรักษาประมาณ  85–95% 
เช่น การเก็บสตรอเบอร่ีท่ีอุณหภูมิ 0-1C และความช้ืนสัมพั ทธ์ 90-95% อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพทัธ์ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีเหมาะสมจะข้ึนกบัชนิดและพนัธ์ุของพืช  ผกัและผลไมใ้นเขต
ร้อนมกัจะเส่ือมเสีย  ถา้เก็บในท่ีเยน็จดัเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี  (Chilling injury) จึงควรเก็บท่ีอุณหภูมิ
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สูงกวา่ 10C ตวัอยา่งเช่น กลว้ยไข่ กลว้ย น ้าวา้ กลว้ยหอม ควรเก็บท่ีอุณหภูมิ 13-14C และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ 90–95% เงาะโรงเรียน เงาะสีชมพ ูควรเก็บท่ีอุณหภูมิ 13C และความช้ืนสัมพทัธ์ 
90-95% พืชท่ีมีความช้ืนต ่า เช่น หอมแดง กระเทียม ควรใชค้วามช้ืนสัมพทัธ์ 65–75% ควรมีการ
หมุนเวยีนของอากาศภายในหอ้งเยน็เพื่ อใหภ้ายในหอ้งมีอุณหภูมิเท่ากนัทุกจุด  นอกจากนั้นควรมี
การก าจดัเอทิลีนท่ีพืชสร้างข้ึนโดยใชส้ารดูดซบั เช่น ด่างทบัทิม 

2. การควบคุมหรือปรับสภาวะของบรรยากาศ สามารถท าไดห้ลายระดบัคือ 
การควบคุมสภาพบรรยากาศ (Controlled Atmosphere Storage; CAS) หมายถึง

การเก็บรักษาใ นสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของก๊าซในบรรยากาศแตกต่างไปจาก
บรรยากาศปกติ โดยลดปริมาณออกซิเจน (O2) ลงใหเ้หลือนอ้ยกวา่  10% แต่ไม่ต ่ากวา่  2.5% เพื่อลด
อตัราการหายใจ  และเพิ่มความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) เป็น 1–5% ถา้ความเขม้ขน้
ของ CO2 สูงเกินไป การหายใจจะเปล่ียนจากแบบใชอ้อกซิเจนเป็นไม่ใชอ้อกซิเจน  ซ่ึงจะท าใหผ้กั
และผลไมมี้กล่ินรสผดิปกติ ระบบ CAS น้ีจะตอ้งการเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการผลิตและ
ควบคุมความเขม้ขน้ของก๊าซควบคู่กบัเคร่ืองท าความเยน็ 

การปรับสภาพบรรยากาศ (Modified Atmosphere Storage; MAS) หมายถึง การ
เก็บรักษาท่ีมีการควบคุมการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของบรรยากาศท่ีจุดเร่ิมตน้เท่านั้น หลงัจาก
นั้นส่วนประกอบของบรรยากาศจะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเน่ืองจากการหายใจของผกัและ
ผลไม ้นิยมใชก้ารเก็บในถุงพอลิเอทิลีน ผกัผลไมแ้ละเช้ือจุลินทรียท่ี์ยงัหลงเหลืออยูท่ี่ ผวิของผกั 
ผลไมแ้ละจะใช ้ O2 ท่ีมีอยูใ่นถุงในการหายใจและมีการสร้าง CO2 ช่วยใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
สัดส่วนของก๊าซ O2 และ CO2 ในบรรยากาศในภาชนะบรรจุ  สัดส่วนของก๊าซในระหวา่งการเก็บ
รักษาจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัชนิดและพนัธ์ุของผกัและผลไม้  ชนิดและจ านวนเช้ือจุลินทรี ยท่ี์
ยงัคงหลงเหลืออยู่  ตลอดจนบรรจุภณัฑท่ี์เลือกใชว้า่ป้องกนัการผา่นเขา้ -ออกของก๊าซไดม้ากนอ้ย
เพียงใด 

3. การเก็บรักษาโดยการลดความดนั  (Hypobaric storage) เป็นการควบคุมสภาพ
บรรยากาศอีกวธีิหน่ึงโดยการควบคุมความดนัไอของก๊าซในหอ้งเก็บ  โดยการดูดอากาศจากหอ้ง
เก็บรักษาใหมี้ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศปกติ ความดนัยอ่ยของออกซิเจนและก๊าซชนิดอ่ืนจะลดลง
ดว้ย อตัราการหายใจและการสังเคราะห์เอทิลีนลดลง  ความดนัต ่าในหอ้งเก็บรักษาท าใหก้๊าซชนิด
ต่างๆท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งเซลลแ์พร่กระจายออกสู่ภายนอกไดเ้ร็วข้ึน  เซลลข์องผกัและผลไม้
จึงสัมผสักบัเอทิลีนนอ้ยลง  ปัญหาของวธีิการน้ีคือการสูญเสียความช้ืนของผกัและผลไม้  ดงันั้นจึง
ตอ้งควบคุมความช้ืนของบรรยากาศในหอ้งเยน็ใหสู้งอยูเ่สมอ 
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             2.1.3 บรรจุภัณฑ์เพือ่รักษาคุณภาพผกัและผลไม้ [12] 
บรรจุภณัฑห์รือภาชนะบรรจุเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุ ณภาพของผลิตผลหลงัจาก

การเก็บเก่ียวและการขนส่ง บรรจุภณัฑท่ี์ดีตอ้งรักษาคุณภาพของผลิตผลท่ีบรรจุใหย้งัคงสภาพดี
ขณะขนส่งไปยงัแหล่งขาย สมบติัท่ีส าคญัของวสัดุบรรจุภณัฑท่ี์ตอ้งพิจารณามีดงัน้ี 

 
2.1.3.1 การซึมผ่านก๊าซ 

การก าหนดค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซ  (Gas permeability) เพื่อเลือกชนิดของ
วสัดุท่ีจะน ามาใชน้ั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการคือ ชนิดของผลิตภณัฑ ์อายกุารเก็บรักษาและ
สภาวะการเก็บรักษา โดยทัว่ไปเม่ือตอ้งการใชว้สัดุท่ีป้องกนัการซึมผา่นก๊าซไดดี้มาก ควรเลือกวสัดุ
ท่ีมีค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนไม่เกิน 2 cc/m2.atm.24hr ส่วนวสัดุท่ีป้องกนัการซึมผา่น
ของก๊าซดีพอควรจะมีค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซ  O2 ประมาณ 20-30 cc/m2.atm.24hr ส าหรับผกั
ผลและไมส้ดตอ้งใชว้สัดุท่ียอมใหก้๊าซซึมผา่นไดดี้ โดยทัว่ไปค่าอตัราการซึมผา่นจะมีค่าตั้งแต่ 2000 
cc/m2.atm.24hr ข้ึนไป  

 
ตารางที ่2.4 ค่าอตัราการซึมผา่นก๊าซออกซิเจนในฟิลม์ชนิดต่างๆ [13] 

ชนิดของพลาสติก 
ค่าอตัราการซึมผา่นของ O2  

(cc/25µm/m2.day ท่ี 23/25C,50%RH) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ( PET) 47-94 

พอลีไวนิลคลอไรด ์(PVC) 80-9000 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 2100-2900 

พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) 7100-7800 
พอลิพรอพิลีน (PP) 2400-3800 

 
2.1.3.2 อตัราการซึมผ่านของไอน า้ 

การเลือกวสัดุท่ีจะน ามาท าเป็นบรรจุภณัฑจ์ากค่าการซึมผา่นของไอน ้า (Water 
vapor transmission rate, WVTR) ตอ้งระมดัระวงัปัญหาท่ีเกิดจากหยดน ้าท่ีเกิดข้ึนภายในบรรจุ
ภณัฑแ์ละปัญหาการสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ ์วสัดุท่ีป้องกนัไอน ้าไดดี้จะช่วยลดปัญหาการ
สูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ ์แต่มกัเกิดปัญหาเร่ืองหยดน ้าในบรรจุภณัฑแ์ละในทางกลบักนับรรจุ
ภณัฑท่ี์ยอมใหไ้อน ้าผา่นไดง่้ายมกัเกิดปัญหาผลิตภณัฑแ์หง้เพราะสูญเสียความช้ืน การแกไ้ขปั ญหา
อาจท าไดโ้ดยการเติมสารป้องกนัการเกิดหยดน ้า (Antifogging agent) ในฟิลม์พลาสติกหรือเจาะรู
เล็กๆเพื่อช่วยระบายไอน ้าบางส่วนออกจากบรรจุภณัฑ ์
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ตารางที ่2.5 อตัราการซึมผา่นของไอน ้าในฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ [13] 

ชนิดของพลาสติก 
ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้า 

(cc/25µm/m2.day ท่ี 38C, 90%RH) 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ( PET) 16-20 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 80-500 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 4.7 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) 16-24 

พอลิพรอพิลีน (PP) 11 
 
2.1.4 การออกแบบบรรจุภัณฑ์เพือ่ผู้บริโภค [14] 
      การออกแบบบรรจุหรือหีบห่อส าหรับผูบ้ริโภคตอ้งค านึงถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

                         2.1.4.1 การระบายอากาศ  
การใชฟิ้ลม์พลาสติกท าเป็นบรรจุภณัฑน์ั้น พลาสติกแต่ละชนิดจะมี

ความสามารถในการยอมใหก้๊าซผา่นเขา้ออกไดแ้ตกต่างกนั ปกตินั้นฟิลม์พลาสติกจะยอมให้ ก๊าซ 
CO2 ผา่นเขา้ออกไดม้ากกวา่ก๊าซ  O2 ดงันั้นอตัราการสะสมของก๊าซ  CO2 จึงนอ้ยกวา่อตัราการ
หายไปของก๊าซ O2 และถา้ก๊าซ O2 ถูกใชไ้ปจนหมดจากบรรยากาศภายในของบรรจุภณัฑ ์จะท าให้
เกิดการหายใจแบบไม่ใช ้O2 ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการสะสมของแอลกอฮอลแ์ละก๊าซ  CO2 ส่งผลใหเ้ซลล์
ของพืชตาย ผกัและผลไมจ้ะเกิดการเน่าเสียและรสชาติเปล่ียนไป 

  ฟิลม์พลาสติกท่ีใชเ้ป็นบรรจุภณัฑน์ั้นควรมีรูระบายอากาศอยา่งนอ้ย 2-4 รู ขนาด 
1/4-1/8 น้ิว เพื่อช่วยในการระบายอากาศ ผลิตผลจะไม่ขาดออกซิเจน ไม่เกิดการสะสมของ
แอลกอฮอลแ์ละก๊าซ CO2 ขณะวางขายในสภาพอุณหภูมิสูง 

 
2.1.4.2 ความช้ืน  

ผกัและผลไมท่ี้มีน ้าหรือความช้ืนเป็นส่วนประกอบอยูสู่ง 75-95% จะอยูใ่น
ลกัษณะสมดุลกบับรรยากาศไดเ้ม่ือมีความช้ืนสัมพทัธ์อยูสู่งถึง 95% ข้ึนไป โดยปกติผกัและผลไมท่ี้
เก็บเก่ียวแลว้จะเห่ียวแหง้อยา่งรวดเร็วเน่ืองจากอากาศทัว่ไปมีความช้ืนอยูค่่อนข้ างต ่า ท าใหเ้ซลล์
เกิดการเสียรูปและหดตวั 

การเก็บผกัและผลไมไ้วใ้นภาชนะท่ีเหมาะสมจะช่วยยดือายกุารเก็บรักษาไวไ้ด้
นาน แต่พลาสติกท่ีใชห่้อผกัและผลไมส้ดจะท าใหค้วามช้ืนขา้งในรอบๆ  ผกัและผลไมสู้งและอาจ
สูงถึง100% ดงันั้นจึงตอ้งเจาะรูท่ีถุงพลาสติกเพื่อใหไ้อน ้าภายในถุง พลาสติกเพื่อใหไ้อน ้าภายใน
ถุงพลาสติกไดอ้อกไปขา้งนอก เป็นการช่วยปรับความช้ืนภายในถุงใหเ้หมาะสม 
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        2.2 ฟิล์มทีใ่ช้ส าหรับเป็นบรรจุภัณฑ์ [14] 
- ฟิลม์พอลิเอทิลีน (Polyethylene) เป็นฟิลม์ท่ียอมใหก้๊าซ  CO2 และก๊าซ  O2 ผา่นไดง่้าย 

ป้องกนัการเกิดฝ้าไอน ้าภายใน โด ยทัว่ไปนิยมใชท้  าฟิลม์พลาสติกท่ีมีความหนาอยูร่ะหวา่ง  25-65 
ไมครอน ฟิลม์พอลิเอทิลี นนิยมผลิตจาก  LDPE เน่ืองจากมีการขยายตวัตามแนวขวางเคร่ืองจกัรได้
มาก สามารถท าฟิลม์ท่ีบางมากๆได ้และสามารถยดืตวัได ้

 - ฟิลม์พอลิไวนิลคลอไรด ์ (PVC) ฟิลม์ชนิดน้ีสามารถยดืและหดไดทุ้ก ทิศทาง ก๊าซและน ้า
ผา่นเขา้ออกไดง่้าย มีสมบติัดีกวา่ LDPE นิยมใชง้านในลกัษณะของแผน่ฟิลม์ปิดภาชนะ ไม่เหมาะ
แก่การท าเป็นถุงบรรจุภณัฑ ์เน่ืองจากไม่สามารถข้ึนรูปแบบเป่าได ้ 

 - ฟิลม์พอลิพรอพิลีน (PP) ฟิลม์ชนิดน้ีจะมีความใสมากกวา่ฟิลม์ LDPE สามารถข้ึน
รูปแบบเป่าได ้ใชท้  าเป็นบรรจุภณัฑป์ระเภทถุงและถาด สามารถใชค้วามร้อนในการปิดผนึกได ้

 - เซลโลเฟน (Cellophane) เป็นวสัดุท่ีท าจากเซลลูโลส (Cellulose) ในไมห้รือพืชเส้นใย
อ่ืนๆ โครงสร้างทางเคมีเป็นกระดาษ แต่รูปร่างลกัษณะจดัเป็นพลาสติก เป็นวสัดุโปร่งแสงและใส 
ความช้ืนผา่นไดม้าก อากาศผา่นไดน้อ้ย ดงันั้นจึงมกัใชเ้ป็นแผน่กนัความช้ืน 
 - Rubber Hydrochlorine หรือ Pilofilm เป็นแผน่ฟิลม์ท่ีมีความแขง็แรงมาก ป้องกนัการ
สูญเสียน ้าไดดี้และอาจใชท้  าเป็นบรรจุภณัฑป์ระเภทถุงได ้
 

2.2.1 การซึมผ่านของฟิล์ม 
             ฟิลม์เป็นวสัดุท่ีมีความหนาไม่เกิ น 0.25 มิลลิเมตร มีสมบติัหลากหลายข้ึนอยูก่บั  

พอลิเมอร์ท่ีน ามาผลิตเป็นฟิลม์ พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีนิยมน ามาผลิตเป็นฟิลม์จดัเป็นพอลิเมอร์ก่ึง
ผลึก (Semi-crystalline polymer) ในส่วนของสายโซ่ท่ีมีการจดัเรียงตวั อยา่งเป็นระเบียบหรือส่วนท่ี
เป็นผลึก (Crystalline) จะเป็นส่วนท่ีไม่ยอมใหก้๊าซหรือไอน ้าผา่น ส่วนท่ีไม่มีการจดัเรียงตวัของ
สายโซ่หรือส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน  (Amorphous) จะเป็นส่วนท่ียอมใหก้๊าซหรือไอน ้าผา่นได ้ท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  (Glass transition temperature, Tg) สายโซ่ของพอลิ
เมอร์จะถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ี ปริมาตรอิสระ (Free volume) ถูกจ ากดั แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ Tg จะเกิด
การเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์เพิ่มข้ึน การเคล่ือนท่ีของสายโซ่น้ีจะส่งผลต่อความสามารถใน
การซึมผา่นก๊าซและไอน ้าของฟิลม์ 

ความแตกต่างของความสามารถในการซึมผา่นของฟิลม์ข้ึนอยูก่บั 
 - ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ 
 - ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 - อิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอร์ต่อการละลายของก๊าซในส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
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  การซึมผา่นของก๊าซสามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการเช่ือมโยง ซ่ึงเป็นการจ ากดั การ
เคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ ความสามารถในการซึมผา่นจะลดลง และการยดืฟิลม์เป็นการเพิ่ม
การจดัเรียงตวัของสายโซ่ เพิ่มความเป็นผลึกของพอลิเมอร์  ความสามารถในการซึมผา่นก็จะลดลง
เช่นกนั 
 
        2.3 พอลเิอทลินี [15] 

พอลิเอทิลีน (PE) นบัเป็นพลาสติกท่ีมีการใชง้านมา กท่ีสุดและราคาถูก  เน่ืองจากพอลิเอ
ทิลีนมีจุดหลอมเหลวต ่าเม่ือเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตต ่า พอลิเอทิลีนผลิต
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) ภายใตค้วามดนั
และอุณหภูมิสูงโดยอยูใ่นสภาวะปราศจากตวัเร่งปฏิกิริย าโลหะ (Metal catalyst) การจบัของ
โมเลกุลในลกัษณะของสายโซ่สั้นและยาวจะส่งผลใหพ้อลิเอทิลีนท่ีไดอ้อกมามีความหนาแน่น
แตกต่างกนั พอลิเอทิลีนแบ่งเป็น 3 ประเภทตามค่าความหนาแน่น คือ 

1. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น 
(LLDPE) ความหนาแน่น 0.910-0.925 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
  2. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) ความหนาแน่น 0.926-0.940 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3. พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ความหนาแน่น 0.941-0.965 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

 
2.3.1 สมบัติพืน้ฐานของพอลเิอทลินี [16] 

      สมบติัพื้นฐานของพอลิเอทิลีนท่ีจะพิจารณามีอยู ่ 3 ประการ คือ ความหนาแน่น 
(Density) ดรรชนีการไหล (Melt flow index) และการกระจายขนาดน ้าหนกัโมเลกุล (Molecular 
weight distribution) ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในแต่ละหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
                        2.3.1.1 ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นของพลาสติก หมายถึง น ้าหนกัพลาสติกต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 
ซ่ึงทาง ASTM จะใชห้น่วยของความหนาแน่นเป็นกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g/cm3) พอลิเอทิลีน
จะมีความหนาแน่น สูงหรือต ่าข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่  กระบวนการผลิตและตวัเร่งท่ี ใช้ 
โครงสร้างของโมเลกุล และขนาดน ้าหนกัโมเลกุล แต่ละปัจจยัจะมีผลต่อความหนาแน่นของเมด็
พลาสติกแตกต่างกนั ปัจจยัท่ีมีผลมากคือ โครงสร้างของโมเลกุล โครงสร้างของโมเลกุลท่ี มีก่ิงยาว
และจ านวนมากจะท าใหค้วามหนาแน่นต ่าเพราะการท่ีมีก่ิงจะท าใหค้วามเป็นระเบียบของโมเลกุลมี
นอ้ย โมเลกุลอยูแ่บบหลวมๆแสงทะลุผา่นง่ายจึงมีความใสแต่ความแขง็แรงต ่า ส่วนโครงสร้างท่ีมี
ก่ิงสั้นและจ านวนนอ้ยจะท าใหค้วามหนาแน่นสูงเพราะโมเลกุลอยูอ่ยา่งมีระเบียบและอยูใ่กลก้นั จะ
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มีความแขง็แรงแต่ไม่ใสเพราะแสงทะลุผา่นยาก ซ่ึงเรียกส่วนท่ีเป็นระเบียบน้ีวา่ “ส่วนท่ีเป็นผลึก” 
และส่วนท่ีอยูก่นัอยา่งหลวมๆเรียกวา่ “ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน” 
 

   2.3.1.2 ดรรชนีการไหล 
ดรรชนีการไหลในบางคร้ังอาจเรียกวา่ “อตัราการไหลเม่ือหลอมเหลว ” (Melt 

flow rate) ในท่ีน้ีขอใชค้  าวา่ด รรชนีการไหลหรืออาจเรียกยอ่วา่ “MI” ค าวา่ “ดรรชนีการไหล ” 
หมายถึงการวดัการไหลของพลาสติกขณะเหลว  โดยก าหนดความยาวขนาดของช่องทางการไหลท่ี
อุณหภูมิและแรงอดัมาตรฐาน หลกัการน้ีใชค้วบคุมคุณภาพของเทอร์โมพลาสติก ค่าดรรชนีการ
ไหลของเมด็พลาสติกควรมีค่าสม ่าเสมอ ถา้มีค่าไม่สม ่าเสมอทางผูใ้ชจ้ะมีปัญหาในการปรับเคร่ื อง 
เมด็พลาสติกท่ีใชใ้นงานต่างๆกนัจะมีค่าดรรชนีการไหลท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัดว้ย ค่าดรรชนีการ
ไหลแสดงถึงสมบติัและขนาดของโมเลกุลไดด้งัน้ี ถา้ขนาดโมเลกุลมีขนาดใหญ่จะท าใหส้มบติัทาง
กายภาพและสมบติัเชิงกลส่วนใหญ่ดีข้ึน การท่ีค่า ดรรชนีการไหลสามารถแสดงถึง ขนาด น ้าหนกั
โมเลกุลได ้เพราะถา้โมเลกุลมี ขนาดใหญ่ข้ึนการเคล่ือนไหวการไหลตวัจะตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึน 
ดงันั้นถา้ใชพ้ลงังานเท่ากนัในการทดสอบการไหลตวั ขนาดโมเลกุลใหญ่จะไหลตวัไดน้อ้ยกวา่ 

ในดา้นความสัมพนัธ์ของดรรชนีการไหลกบัสมบติัอ่ืนท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เร่ืองของ
ความยากง่ายในการผลิตข้ึนรูปและสมบติัทางกายภาพทัว่ไป ซ่ึงแสดงไดด้งักราฟต่อไปน้ี 

 
ภาพที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งดรรชนีการไหลกบัความสามารถในการข้ึนรูปและ 

สมบติัทางกายภาพ [16] 
 
 จากก ราฟแสดงวา่เม่ือดรรชนีการ ไหล เพิ่มข้ึน การผลิตข้ึนรูปจะง่ายข้ึน แต่สมบติัทาง
กายภาพส่วนใหญ่จะลดลงเพราะขนาดโมเลกุลเล็กลง 
 

2.3.1.3 การกระจายของขนาดน า้หนักโมเลกุล 
                           การกระจายของขนาดน ้าหนกัโมเลกุล เป็นสมบติัพื้ นฐานท่ีมีผลกระทบต่อสมบติั
บางประการทั้งการผลิตข้ึนรูปและสมบติัทางกายภาพดว้ย ในการผลิตพอลิเมอร์ซ่ึงเกิดจากสาร
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หน่วยเล็กๆท่ีเรียกวา่ “มอนอเมอร์” เกิดพนัธะเคมีต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว แต่จ านวนหน่วยของมอนอ
เมอร์ในแต่ละสายโซ่โมเลกุลจะมีจ านวนไม่เท่ากนัทุกๆโมเลกุล ดงันั้นขนาดโมเลกุลจึงไม่เท่ากนั
ในทุกสายโซ่ ถา้ความแตกต่างของขนาดโมเลกุลในเน้ือพลาสติกมีมากจะเรียกวา่ “การกระจาย
ขนาดน ้าหนกัโมเลกุลกวา้ง” ซ่ึงพอจะอธิบายไดค้ร่าวๆจากกราฟต่อไปน้ี 

 
ภาพที ่2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลโมเลกุลกบัเศษส่วนโมเลกุล [16] 

 
ผลกระทบท่ีเด่นๆ ในเร่ืองของการกระจายของน ้าหนกัโมเลกุล ไดแ้ก่ ความยาก

ง่ายในการไหลตวัของพลาสติกในเคร่ืองอดัรีด ถา้การกระจายของขนาดน ้าหนกัโมเลกุลกวา้งจะ
ช่วยในการไหลตวัง่ายข้ึนในค่าดรรชนีการไหลท่ีเท่ากนั 
 
 2.3.2. พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า 
      พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) มีความเป็นผลึกต ่า มีโครงสร้างเป็นโซ่ก่ิง
สาขายาว พอลิเมอไรเซชนัผา่นกลไกอนุมูลอิสระท่ีมีออกซิเจนหรือเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิม ท า
ใหเ้กิดโซ่ก่ิงจ านว นมาก โซ่ก่ิงจ านวนมากเป็นหมู่อลัคิลสายสั้นๆ เช่น เอทิลหรือบิวทิลซ่ึงเกิดจาก
กลไก “Intramolecular back-biting” 

 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างของ LDPE [17] 
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ตารางที ่2.6 สมบติับางประการของ LDPE ทัว่ไป [17] 
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 90.0-800.0 
ความแขง็แรงกระแทก J.m-1 D256 No break 

อุณหภูมิเบ่ียงเบนทางความร้อน C D648 38.0-49.0 
 

สมบติัโดยทัว่ไปของ LDPE [17] 
1. มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่า เม่ือเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

 2. มีการไหลตวัท่ีดี มีค่า Melt flow index อยูใ่นช่วง 0.1–10.9 g/10นาที 
 3. มีค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) ดีพอสมควร 
 4. มีการซึมผา่นของไอน ้าท่ีดี เหมาะส าหรับงานท่ีใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ 
 5. ฟิลม์ท่ีไดจ้าก LDPE จะมีความเป็นเงามนัดี (High gloss) และมีความเป็นฝ้าต ่า (Low 
haze) 

6. เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีค่อนขา้งดี (Good dielectric property) 
LDPE มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เพราะวา่ราคาไม่แพง แต่มีราคาสูงกวา่ LLDPE ยดืหยุ่น

ได ้ทนทานมากและทนต่อสารเคมีกรดและด่าง อีกทั้งยงัแปรรูปไดง่้าย เป็นฉนวนไดอ้ยา่งดีและไม่
มีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษย ์มีความสามารถในการรับแรงกระแทก และมีความยดืหยุน่ 
LDPE ถูกน ามาข้ึนรูปเป็นขวด หีบห่ออาหาร และของเล่นต่างๆ 

LDPE เป็นพลาสติกท่ีใชม้ากใ นงานฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละมีช่ือสามญัเรียกวา่ “ถุงเยน็” 
มกัจะใชท้  าถุง ฟิลม์หด ฟิลม์ยดื ขวดน ้า และฝาขวด เป็นตน้ เน่ืองจากยดืตวัไดดี้ โครงของพอลิเอ
ทิลีนจะสามารถป้องกนัความช้ืนไดดี้พอสมควร นอกจากน้ี LDPE ยงัทนต่อกรดและด่างทัว่ๆไป
และปล่อยใหอ้ากาศซึมผา่นไดง่้าย แต่ขอ้เสียของ LDPE คือ สามารถปล่อยใหไ้ขมนัซึมผา่นไดง่้าย 
 

การใชง้านของ LDPE มีดงัน้ี 
1. งานแผน่ฟิลม์ ไดแ้ก่ ถุงขนาดต่างๆ ตั้งแต่ขนาดท่ีบรรจุสินคา้ทัว่ไป ตลอดจนถึงขนาดใหญ่

ท่ีตอ้งการแบกรับน ้าหนกัมาก ไดแ้ก่ 
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- ถุงบรรจุอาหาร เช่น ผกั ผลไมส้ด ขนมปัง ลูกกวาด อาหารแช่แขง็ อาหารแหง้ 
- ถุงส าหรับบรรจุสินคา้หนกั เช่น ผลิตผลเกษตร ขา้วสาร ปุ๋ย ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร เป็นตน้ 
- ถุงชั้นในของถุงกระดาษหรือกระสอบพลาสติกซ่ึงใชบ้รรจุอาหารสัตว ์ปุ๋ย ฯลฯ 
- ถุงบรรจุสินคา้อุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น เส้ือผา้ส าเร็จรูป ส่ิงทอ กระดาษช าระ ฯลฯ 
-   ฟิลม์หด (Shrink film) และฟิลม์ยดื (Stretch film) ท่ีตอ้งการความเหนียวสูง เช่น ใชรั้ ด

สินคา้ท่ีวางเรียงบนแท่นรองรับสินคา้ (Pallet) เพื่อการขนส่งเป็นหน่วยใหญ่ 
2. งานเป่าเขา้แบบ ไดแ้ก่ การเป่าท าขวดต่างๆ เช่น ขวดน ้าเกลือ ขวดยาหยอดตา ขวดน ้าด่ืม 

และเป่าเพื่อท ากระป๋องและกล่อง 
3. งานท่ีฉีดเขา้แบบ ไดแ้ก่ ภาชนะ ของเล่นท่ีตอ้งการลกัษณะช้ินงานท่ีน่ิมเล็กนอ้ย งานจดั

ของสวยงาม เช่น ดอกไมพ้ลาสติก ใบไมพ้ลาสติก รวมทั้งเคร่ืองใชใ้นบา้นอ่ืนๆ เช่น ตะกร้า ถงั ชาม 
อ่าง 

4. งานแผน่เคลือบหรือแผน่ประกบ ไดแ้ก่ งานเคลือบบนผวิฟิลม์ บนผวิแผน่อลูมีเนี ยมฟอยล ์
เช่น ซองบรรจุอาหารแหง้ประเภทบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป อาหารเสริมเด็กอ่อน ซ่ึงตอ้งการสมบติัการ
ป้องกนัความช้ืนและการซึมผา่นของก๊าซต่างๆ 

5. งานเคลือบผวิโลหะ ไดแ้ก่ การเคลือบลวดเอนกประสงค ์เช่น ตะแกรงวางสินคา้ ชั้นวาง
ของตะกร้า รถจกัรยาน ตลอดจนงานเคลือบพิเศษ เช่น สายเคเบิล สายโทรศพัท ์สายไฟฟ้า 

 
2.3.3 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น [18] 

กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) ในปัจจุบนัการ
บวนการผลิต LLDPE ไดแ้บ่งออกเป็น 3 กระบวนการคือ 

1. กระบวนการแบบสถานะก๊าซ (Gas phase process) 
2. กระบวนการแบบสารละลาย (Solution process) 
3. กระบวนการแบบสารแขวนลอย (Slurry process) 

ซ่ึงกระบวนการผลิตเป็นดงัน้ี 
 ความดนัท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตต ่ามากคือ 6-20 บรรยากาศ (100-300 psi) 
 อุณหภูมิท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนันอ้ยกวา่ 100C 
 พอลิเมอร์ท่ีไดเ้ป็นพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนกบับิวทีน (C4) หรือเฮกซีน (C6) หรือ

ออกทีน (C8) ลกัษณะโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีไดค้่อนขา้งมีระเบียบโมเลกุลมากแต่สั้น การกระจาย
น ้าหนกัแคบ นอกจากนั้นสมบติั LLDPE ท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิดของมอนอเมอร์ร่วมท่ีใช้ 
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ลกัษณะทัว่ไปของ LLDPE 
LLDPE เป็นพลาสติกพอลิ เอทิลีนความหนาแน่นต ่าชนิดท่ีผลิตโดยใชก้ระบวนการ

ความดนัต ่า  สามารถควบคุมโครงสร้างของโมเลกุลพอลิเอทิลีนไดดี้กวา่กระบวนการผลิตแบบเก่า
ท่ีใชค้วามดนัสูง ท าใหเ้มด็พลาสติกท่ีผลิตไดเ้ป็น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกุลเป็นเส้นตรง มีก่ิงกา้นสาขาเล็กๆกระจายตลอดความยาวของเส้นตรงและมีการกระจายของ
น ้าหนกัโมเลกุลแคบ จากลกัษณะโครงสร้างของโมเลกุลน้ี ท าให ้ LLDPE เป็นเมด็พลาสติกของพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าท่ีมีคุณภาพสูง และเหมาะสมอยา่งยิง่ส าหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
กระบวนการผลิตฟิลม์ท่ีตอ้งการฟิลม์คุณภาพสูง  อีกทั้งดา้นราคาของ LLDPE ยงัมีราคาถูกกวา่ 
LDPE อีกดว้ย 

 
สมบติัของฟิลม์ท่ีผลิตจากเมด็พลาสติก LLDPE 

 ความตา้นทานแรงดึงดีกวา่ฟิลม์ท่ีผลิตจาก LDPE ประมาณ 50% ซ่ึงถา้เราผสม LLDPE ใน 
LDPE จะท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงของฟิลม์สูงข้ึน 
 ความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทกท่ีอุณหภู มิต ่า ประมาณ -40°C ของฟิลม์ท่ีผลิต
จาก LLDPE ท่ีดรรชนีการไหลเดียวกนักบั LDPE จะมีความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทก
ดีกวา่ 
 ความสามารถในการทรงรูปดีกวา่ฟิลม์ท่ีผลิตจาก LDPE 
 ความตา้นทานแรงเจาะทะลุดีกวา่ฟิลม์ท่ีผลิตจาก LDPE ถึง 60% 
 ความแขง็แรงของรอยเช่ือม (Hot tack/Sealing strength) สูงกวา่ฟิลม์ท่ีผลิตจาก LDPE มาก 
ซ่ึงสมบติัน้ีเป็นตวัก าหนดความเร็วของการท างานในขั้นการเช่ือมดว้ยความร้อนหรือบรรจุและ
เช่ือม โดยท าใหก้ารท างานในขั้นตอนต่างๆ สามารถด าเนินไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและเร็วข้ึน 
 การผลิตฟิลม์บางๆ ของ LDPE 100% สามารถผลิตฟิลม์ความหนาประมาณ 38 ไมครอน 
แต่ถา้ผสม LLDPE 10-20% จะสามารถดึงฟิลม์ไดม้ากข้ึน ท าใหมี้ความหนาเพียง 4-5 ไมครอน 
 โดยทัว่ไป LLDPE ไม่ค่อยใส จึงตอ้งใส่ LDPE เขา้ไปเพื่อรบกวนการตกผลึกของโมเลกุล
ของ LLDPE โดยค่าความขุ่น (Haze) จะลดลงและค่าความเงา (Gloss) จะเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากค่า
ความหนาแน่นลดลง อตัราการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะจ ากดัขนาดผลึกพอลิเอทิลีนท่ีเกิดข้ึน 

 
การใชง้าน LLDPE ในปัจจุบนั 

 แผน่ฟิลม์และชีท (Film and sheet) ในการบรรจุหีบห่อฟิลม์และชีทจะต่างกนัตรงความ
หนา โดยสามารถใชท้ั้งในลกัษณะฟิลม์เด่ียวๆ และฟิลม์หนาหลายชั้น 
 ผลิตภณัฑแ์บบเป่า (Blow molding) เช่น ขวดบีบ วสัดุภายในดรัม (Drum liner) 
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 ผลิตภณัฑฉี์ดแบบ (Injection molding) เช่น ฝาขวด ตะกร้า ภาชนะบรรจุท่ีใชใ้นตูเ้ยน็ และ
เคร่ืองใชใ้นบา้นและในครัวเรือน 

 
        2.4 เอทลินีไวนิลอะซิเทตโคพอลเิมอร์ [19] 
 2.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของเอทลินีไวนิลอะซิเทตโคพอลเิมอร์ 
      เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene Vinyl Acetate Copolymer, EVA) เป็น
เทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิโอลิฟินส์ เน่ืองจากเป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่งเอทิลีนกบัไวนิลอะซิเทต 
(Vinyl Acetate, VA) มีเอทิลีนเป็นเน้ือหลกัประมาณ 75-90% และไวนิลอะซีเทตเป็นตวัเสริมแต่งท า
ใหเ้กิดความยดืหยุน่ โดยลดการเกิดผลึก พบวา่ ถา้มีปริมาณเอทิลีนมากกวา่ 75% จะท าใหไ้ดโ้คพอลิ
เมอร์ท่ีมีสมบติัแขง็ 
      EVA เกิดจากการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัภายใตค้วามดนัสูงของเอทิลีนและไว
นิลอะซิเทต โดยอุณหภูมิและความดนัท่ีใชต้  ่ากวา่กรณีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของเอทิลีนตวัเดียว 
สารก่ออนุมูลอิสระท่ีนิยมใชคื้อ Azo-bis-isobutyronitrile, Organic peroxides และ Persulphates 
โครงสร้างของ EVA แสดงดงัภาพท่ี 2.5 

 

 
ภาพที ่2.5 โครงสร้างของ EVA [19] 

 
 2.4.2 สมบัติของเอทลินีไวนิลอะซิเทตโคพอลเิมอร์ 

- เป็นเทอร์โมพลาสติก มีลกัษณะเป็นเมด็ใสจนถึงขุ่น 
- มีค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ประมาณ 0.926-0.95 
- สามารถละลายไดใ้นสารอะโรมาติก (Aromatic) และคลอริเนตไฮโดรคาร์บอน 

(Chlorinated hydrocarbon) อุณหภูมิสูง 
- จุดเปราะ (Brittle point) อยู ่ณ อุณหภูมิต ่ากวา่ –70C จุดอ่อนตวั (Softening point) อยู่

ระหวา่ง 60-80C  
- มีค่า Tg ตั้งแต่ -20C (ของโฮโมพอลิเมอร์) จนถึง 20C  
- มีค่า Dielectric strength    เท่ากบั 21 kV/mm 
- มีค่า Dielectric constant ณ 1 MHz   เท่ากบั 2.8 
- สมบติัทางฟิสิกส์ มีค่าดงัน้ี 
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ค่าความแขง็กด (Hardness) Shore D  เท่ากบั 90-95 
ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength)  เท่ากบั 2.9-19.6 MPa 
ค่าการดึงยดื ณ จุดขาด (Extension at break) เท่ากบั 500-700% 

- มีความโคง้งอดีท่ีอุณหภูมิสูง 
- มีความสามารถในการสปริงตวัไดดี้ โดยไม่ผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์ 
- ทนต่อสภาพการใชง้าน การซกัลา้ง และมีอายกุารใชง้านสูง 
- สามารถใหสี้ไดง่้ายและสวยงาม 
- ข้ึนรูปไดง่้าย 
- มีความยดืหยุน่ และโคง้งอไดดี้โดยไม่ตอ้งใชพ้ลาสติไซเซอร์ 

 
2.4.3 การประยุกต์ใช้งาน 
     เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลและจุดอ่อนตวัต ่า มกัใชเ้ป็น Wax 

additive ในงานเคลือบกระดาษ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นสารยดึติด และพลาสติไซเซอร์ 
เอทิลลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัคลา้ยยาง มกัใชใ้นงานบรรจุภณัฑป์ระเภทอาหาร 
และผลิตภณัฑท์างการแพทย ์

     เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์  ใชใ้นงานการผลิตรองเทา้ และเบาะรองนัง่  ปริมาณ
ไวนิลอะซิเทตนอ้ยกวา่ 7% จะไดฟิ้ลม์ท่ีมีความเหนียว ใส และมีความมนัวาว 

 
        2.5 ซีโอไลต์เอ [20-24] 
 ซีโอไลตเ์ป็นสารประกอบอ ะลูมิโนซิลิเกต มีโครงสร้างเป็นรูพรุนสามมิติและมีลกัษณะ
เป็นเททระฮีดรอลท่ีมีออกซิเจน 4 ตวัลอ้มรอบ การแทนท่ี Si ดว้ย Al ท าใหเ้กิดความไม่สมดุลของ
ประจุ จึงตอ้งมีประจุบวกเพื่อท าใหเ้กิดความสมดุลของประจุ สูตรเคมีของซีโอไลตเ์ป็นดงัน้ี 

Mx
+Dy

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

+Dy
2+ คือ ประจุบวกสมดุล (Charge balance cation) 

 ซีโอไลตเ์ป็นสารท่ีมีรูพรุนจึงมีพื้นท่ีผวิมากคือ ประมาณ 600-,1000 ตารางเมตรต่อกรัม ใน
โครงสร้างของผลึกซีโอไลตจ์ะมีช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อกนั ซ่ึงมีไอออนประจุบวกและโมเลกุลของน ้าอยู่
ในโพรงช่องวา่งน้ี ธรรมชาติของช่องวา่งและโพรงท่ีเช่ือมต่อกนัของซีโอไลตจ์ะเป็นตวัการส าคญั
ในการก าหนดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลตใ์นการแลกเปล่ียน ไอออนและดูดซบั
สาร 
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 2.5.1 โครงสร้างของซีโอไลต์เอ 
      ซีโอไลตเ์อ มีสูตรทางเคมีคือ Na12[(AlO2)12(SiO2)].27H2O โดยมีอตัราส่วนระหวา่ง
ช่องวา่งต่อปริมาตรเท่ากบั 0.47 อตัราส่วนระหวา่งซิลิกอนต่ออะลูมิ เนียมเท่ากบั  1 เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของรูพรุน 4.2 องัสตรอม 
  

2.5.2 การสังเคราะห์ 
      ซีโอไลตเ์อ มีวธีิการสังเคราะห์โดยใชก้ระบวนการท าใหเ้ป็นเจลคลา้ยกบัซีโอไลตอ่ื์นๆ
ทัว่ไปโดยใชอ้ะลูมินา (นิยมใชโ้ซเดียมอะลูมิเนต ) และซิลิกา (นิยมใชโ้ซเดียมซิลิเกต ) ผสมกนัใน
สารละลายท่ีท าใหเ้ป็นเจลซ่ึงสารละลายเหล่านั้น ไดแ้ก่ สารละลายของอลั คาไล เช่น สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือสารละลายเกลือแอมโมเนียม (NH4

+) เอมีน หรือสารละลายอินทรียท่ี์มีขั้ว 
เม่ือผา่นกระบวนการท่ีท าใหเ้ป็นเจลแลว้ จะน าเจลท่ีไดม้าใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-
300C จะไดผ้ลึกของซีโอไลตท่ี์อยูใ่นรูปแบบของโซเดียมไอออน (Na+)  

 

 
ภาพที ่2.6 Frame work ของซีโอไลตเ์อ [21] 

 
ภาพที ่2.7 โครงสร้างของซีโอไลตเ์อ [22] 

 

 
ภาพที ่2.8 ภาพขยายของซีโอไลตเ์อ จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [23] 
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 2.5.3 สมบัติของซีโอไลต์เอ [20] 
2.5.3.1 สารดูดน า้ (Desiccants) 

เน่ืองจากซีโอไลตเ์อ  มีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากบั 1 ซ่ึงมีความเป็น
ขั้วสูง จึงสามารถดูดซบัสารท่ีมีขั้วไดดี้ เช่น น ้า และเม่ือดูดซบัน ้าแลว้จะเกิดอนัตรกิริยากบัน ้าไดดี้ 
 

2.5.3.2 การแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchangers) 
เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีขั้วท าใหดู้ดซบัน ้าได ้น ้าท่ีอยูใ่นซีโอไลตจึ์ งเปรียบเสมือน

ไอออนบวกท่ีดุลประจุลบในโครงสร้างซีโอไลตเ์อ  โดยน ้าท่ีอยูใ่นซีโอไลตน์ั้นเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสไดต้ลอดเวลาดงัสมการ 

H2O + H2O  H3O
+ +  OH- 

ไฮโดรเนียมไอออนน้ีจะท าหนา้ท่ีแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกชนิดอ่ืนๆ ท่ีตอ้งการ
แลกเปล่ียน ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดเฉพาะกบัซีโอไลตท่ี์มีอะลูมิเนียมเป็นองคป์ระกอบสูง  ซ่ึงดูดซบัน ้า
ไดดี้ เช่น ซีโอไลตเ์อ 

 
2.5.3.3 สมบัติการคัดแยกโมเลกุล (Molecular sieves) 

เม่ือท าใหซี้โอไลตแ์หง้โดยการไล่น ้าออกแลว้ ซีโอไลตด์งักล่าวจะมี
ความสามารถในการดูดซบัสารชนิดต่างๆ ไดไ้ม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัควา มเหมาะสมระหวา่งความเป็น
ขั้วของซีโอไลต ์และสารหรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั เช่น ซีโอไลตท่ี์มีขั้วสูง  (มีอตัราส่วนซิลิกอนต่อ
อะลูมิเนียมต ่า) ซีโอไลตจึ์งมีสมบติัในการคดัแยกโมเลกุล 
 
 2.5.4 การน าซีโอไลต์เอไปใช้งาน [24] 
      ซีโอไลตเ์อ เป็นซีโอไลตท่ี์น่าสนใจ เน่ืองจากมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์เคจ (Supercage) 
เหมาะกบัการน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Specio-specific catalysis) พื้นท่ีภายในของโครงสร้างท่ี
เป็นรูพรุนนั้นมีมาก ในการท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสาร ขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กจะมี
ความเฉพาะเจาะจง (Selectivity) ในการจ ากดัขนาดของโครงสร้างท่ีจะเขา้ออกของซีโอไลต ์
นอกจากน้ียงัใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสารและแลกเปล่ียนไอออนไดอี้ก
ดว้ย และเน่ืองจากการท่ีซีโอไลตเ์อเป็นสารท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีขนาดของรูพรุนมากกวา่
โมเลกุล 
 
        2.6 กระบวนการขึน้รูปฟิล์มแบบเป่า [25] 

การข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่า (Blown film extrusion) มีหลกัการคือ เมด็พลาสติกจะถูกรีดผา่น
เกลียวขบั (Extruder) พร้อมกบัมีการใหค้วามร้อนเพื่อท าการหลอม พลาสติกหลอมเหลวถูกขบัออก
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ผา่นหวัดาย (Die head) รูปวงแหวน พอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีออกจากหวัดายจะถูกเป่า ใหเ้ป็นท่อ
กลวงโดยเคร่ืองเป่าลม (Blower) ซ่ึงมีการเป่าลมเยน็เพื่อป้องกนัไม่ใหผ้วิของฟิลม์ติดกนัและลดแรง
ดึงภายในเน้ือฟิลม์ ท่อพอลิเมอร์จะถูกดึงใหเ้กิดการยดืตวัตามแนวยาวและมีการเป่าใหเ้กิดการ
ขยายตวัออกในแนวขวาง และถูกมว้นเก็บเพื่อน าไปตดัเป็นแผน่ฟิลม์หรือท าเป็นถุงต่อไป 

ความหนาของฟิลม์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวธีิน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น อตัราส่วนเป่า (Blow-
up ratio), อตัราส่วนการดึงลง (Draw-down ratio), ผลผลิตจากเคร่ืองอดัรีด , ความเร็วสกรู , อุณหภูมิ
ตลอดกระบอกใส่สกรูและดาย เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัต่างๆเหล่าน้ีตอ้งมีการปรับใหเ้หมาะสม 

การข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่าเหมาะสมในการข้ึนรูปถุง เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากวธีิน้ีจะมี
ลกัษณะเป็นท่อท่ีไม่มีตะเขบ็ขา้ง และสมบติัเชิงกลต่างๆมีความสม ่าเสมอทั้งในทิศทางตามแนวและ
ขวางแนวเคร่ืองจกัร แต่ข้ อเสียคือฟิลม์ท่ีไดจ้ะมีความหนาท่ีไม่ ค่อยสม ่าเสม อ และมีความใสนอ้ย
กวา่วธีิข้ึนรูปแบบหล่อ (Cast extrusion)  

 
ภาพที ่2.9 ส่วนประกอบของเคร่ืองเป่าฟิลม์ [25] 

 

        2.7 กระบวนการขึน้รูปแบบกดอดั [26] 
เทคนิคการอดั (Compression molding) เป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์ท่ีเก่าแก่ท่ีสุด

เทคนิคหน่ึง แต่ก็ยงัมีการใชใ้นการแปรรูปพลาสติกอยา่งกวา้งขวาง ในปัจจุบนัก็ยงัมีการใชเ้ทคนิค
การอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ตและยาง นอกจากน้ียงัเป็นท่ีนิยมใชก้บัเทอร์โมพลาสติกท่ีแปรรูป
ดว้ยเทคนิคอ่ืนไดย้าก 

ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ แผน่เหล็กอดั (Platens) จ านวน 2 ชุด ซ่ึงแผน่หน่ึง
สามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้ อีกแผน่จะถูกยดึติดกบัท่ีท าใหส้ามารถท าการปิดเปิดเบา้ได้ เน่ืองจากเบา้
ถูกยดึติดกบัแผน่เหล็กทั้ง 2 แผน่น้ี ส่วนประกอบอ่ืนๆ คือ อุปกรณ์ใหค้วามร้อน ระบบไฮดรอลิก
และอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองแสดงดงัภาพท่ี 2.11 
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ภาพที ่2.10 ส่วนประกอบของเคร่ืองกดอดั [26] 

 
วธีิการข้ึนรูปท าไดโ้ดยน าวสัดุผสมเขา้ไปในเบา้ และใหค้วามร้อนขณะท าการอดั จากนั้น

ใชร้ะบบหล่อเยน็โดยใชน้ ้าไหลหมุนเวยีนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของเบา้ ความดนัท่ีใชใ้นการ
อดัเบา้ตอ้งใชใ้หน้อ้ยท่ีสุด แต่มากพอท่ีท าใหพ้ลาสติกไหลเตม็ช่องวา่งของเบา้ แต่ไม่สูงจนท าให้
พลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกเบา้ ระดบัความดนัท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัชนิดและความหนาของช้ินงานท่ี
ท าการข้ึนรูป 

 
        2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Chytiri S. และคณะ [27] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของรังสีแกมม่าท่ีมีผลต่อสมบติัทางความ
ร้อน สมบัติเชิงกล และสมบติั การซึมผา่นก๊าซของฟิลม์บรรจุภณัฑ์  LDPE หลายชั้น ท าการทดลอง
โดยจะใชต้วัอยา่ง 3 ตวัอยา่ง คือ ฟิลม์ 100% virgin LDPE, ฟิลม์ 50% virgin ผสมกบั 50% 
Recycled LDPE และฟิลม์ 100% Recycled LDPE จากนั้นน าตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งไปท าการฉาย
รังสีแกมม่า 240 kCi (60Co) ในปริมาณต่างกนัคือ 5, 10, 30 และ 60 kGy พบวา่ ค่าเปอร์เซ็นตข์อง 
Recycled LDPE ในฟิลม์บรรจุภณัฑห์ลายชั้นไม่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลว  (Melting 
temperature)  ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด (%Elongation at 
break) ค่ามอดุลสัของยงั (Young’s modulus) และอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน 
คาร์บอนไดออกไซด ์และไอน ้า ส่วนอิทธิพลของการฉายรังสีพบวา่ ฟิลม์ท่ีมีการฉายรังสีสูงสุด ซ่ึง
ก็คือ 60 kGy จะช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกลเล็กนอ้ย ในขณะท่ีไม่มีผลต่อสมบติัทางความร้อน และสมบติั
การซึมผา่นของ ก๊าซและไอน ้า ซ่ึงการศึกษาน้ีเป็นประโยชน์ต่อการน าเศษเหลือของ  LDPE ไปรี
ไซเคิลใหม่ได ้
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Compan V. และคณะ [28] ท าการศึกษาอิทธิพลของการแอนนีลท่ีมี ต่อสมบติัการซึมผา่น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด,์ ออกซิเจน และไนโตรเจนในฟิลม์ LLDPE พบวา่สัมประสิทธ์ิการซึม
ผา่นก๊าซของฟิลม์ท่ีผา่นการแอน นีลมีค่ามากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่ไดผ้า่นการแอนนีลถึง 4 เท่า ซ่ึงในความ
เป็นจริงฟิลม์ท่ีผา่นการแอนนีลจะตอ้งมีค่าการซึมผา่นก๊าซลดลงเล็กนอ้ย แต่เน่ืองจากการแอนนีลจะ
ท าใหมี้ค่าการละลาย (Solubility) เพิ่มข้ึน จึงท าใหส้มบติัการซึมผา่นของแก๊สในฟิลม์ LLDPE มีค่า
เพิ่มข้ึนนัน่เอง 

Mousavi S. A. และคณะ  [29] ศึกษาเก่ียวกบัผลของการเตรียมท่ีมีต่อสัณฐานวทิยา  
(Morphology) และสมบติัการซึมผา่นก๊าซ (Gas permeation properties) ของฟิลม์พอลิเอทิลีน  (PE 
film) และฟิลม์เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์  (EVA film) พบวา่ในฟิลม์  PE นั้นความหนามีผล
ต่อความสามารถในการซึมผา่นก๊าซของฟิลม์ โดยเม่ือความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน   ความสามารถใน
การซึมผา่นก๊าซของฟิลม์จะมีค่าลดลง และเม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นของ
ก๊าซ CO2 และ O2 ในฟิลม์  PE พบวา่ก๊าซ CO2 มีความสามารถในการซึมผา่นมากกวา่ก๊าซ O2 
เน่ืองจาก ก๊าซ CO2 มีขนาดท่ีเล็กกวา่และมีความหนาแน่นของโมเลกุลท่ีสูงกวา่ จึงส่งผลใหมี้
ความสามารถในการซึมผา่นก๊าซท่ีมากกวา่ ในทางเดียวกนั ก๊าซ CO2 สามารถซึมผา่นฟิลม์ EVA ได้
ดีกวา่ก๊าซ O2 แต่ต่างกนัท่ีฟิลม์  EVA มีความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซ CO2 สูงกวา่ฟิลม์  PE 
มากเน่ืองจากการมีหมู่อะซิเทต (VA group) ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีมีขั้วจึงเกิดการดูดซบัและส่งผา่นก๊าซ CO2 
ท่ีมีขั้วไดดี้ยิง่ข้ึน และเม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นก๊าซจากวธีิการเตรียมฟิลม์ 
พบวา่ฟิลม์ EVA ท่ีเตรียมโดยใชเ้ตตระไฮโดรฟูแรน  (THF) เป็นตวัท าละลายจะให้ ฟิลม์ท่ีมี
ความสามารถในการซึมผา่นก๊าซสูงกวา่ฟิลม์  EVA ท่ีเตรียมโดยใชค้ลอโรฟอร์ม (Chloroform) เป็น
ตวัท าละลาย เน่ืองจาก  THF มีปริมาตรโมลาร์ (Molar volume) สูงกวา่ ซ่ึงเป็ นตวัควบคุมความ
หนาแน่น เกิดการรวมตวัของช่องวา่งท าใหเ้กิดรูพรุนจ านวนมาก ส่งผลท าใหค้วามส ามารถในการ
ซึมผา่นก๊าซของฟิลม์เพิ่มข้ึน 

Kim J. H. และคณะ [30] ท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการซึมผา่นก๊าซของ 
Poly (amide-6-b-ethylene) copolymer พบวา่พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความสามารถในการซึม
ผา่นและความสามารถในการเลือกผา่นท่ีดีมาก โดยจะยอมใหโ้มเลกุลของก๊าซท่ีมีขั้ว เช่น  SO2 และ 
CO2 ผา่น ส่วนโมเลกุลของก๊าซท่ีไม่มีขั้ว เช่น  O2, He, H2 และ N2  ความสามารถในการซึมผา่นจะ
ลดลงเม่ือขนาดของโมเลกุลมี ขนาดเพิ่มข้ึน ความสามารถทั้งดา้นการซึมผา่นและการเลือกผา่นของ
พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดน้ี้ เกิดจากการก่อตวัของวฏัภาคพอลิเอทิลีนซ่ึงช่วยในการซึมผา่นของก๊าซ
ต่างๆ โดยวฏัภาคของพอลิเอทิลีนท่ีเกิดข้ึนจะมีการจดัเรียงตวัในรูปแบบของบล๊อกโคพอลิเมอร์กบั
พอลิเอไมด ์

Poon B. C. และคณะ [31] ท่ีท  างานศึกษาเก่ียวกบัการยดึเกาะของฟิลม์  PE กบัฟิลม์ PP โดย
อาศยัวธีิการรีดร่วม พบวา่การยดึเ กาะท่ีดีจะเกิดกบัฟิลม์  PE ประเภทท่ีใช ้ Metallocene catalyst 
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copolymer (MPE) ท่ีมีความหนาแน่น 0.9 g/cm3 หรือต ่ากวา่เป็นสารตั้งตน้ในการข้ึน รูป โดยการยดึ
เกาะท่ีดีน้ีเกิด จากมีการเช่ือมกนัของวฏัภาค  PP กบัปลายสายโซ่ของ  PE ในส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน  
ในทางตรงกนัขา้ม การ ใชพ้อลิเอทิลีนประเภท Ziegler-Natta catalyst copolymer (ZNPE) ท่ีมีความ
หนาแน่น 0.925 g/cm3 เป็นสารตั้งตน้ในการข้ึนรูปนั้น  จะแสดงใหเ้ห็นถึงการยดึติดท่ี ไม่ดีของฟิลม์ 
PE กบัฟิลม์  PP เน่ืองจากเกิดการแยกชั้นของ  PE สายโซ่สั้นเกิดเป็นวฏัภาคอสัณฐานอยูร่ะหวา่ง
ชั้นผลึ กของวฏัภาค PE กบัวฏัภาค  PP การใช้  MPE และ ZNPE ผสมกนัสามารถแกปั้ญหาการ
แยกวฏัภาคของวฏัภาค PE กบัวฏัภาค PP ได ้ 
 Faker M. และคณะ [32] ไดท้  าการศึกษาสมบติัการไหล สัณฐานวทิยา และสมบติัเชิงกล
ของพอลิเมอร์ ผสมพอลิเอทิลีน /เอทิลีนไวนิลอะซิ เทต (PE/EVA blends) กบัพฤติกรรมทางความ
ร้อน จากการศึกษาการไหลของ PE และ EVA ท่ีมีอนัตรกิริยาบริเวณผวิสัมผสั พบวา่พอลิเมอร์ผสม
ท่ีมีปริมาณ PE สูงจะมีอนัตรปฏิกิริยาสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ EVA สูง ซ่ึงน าไปสู่การ
กระจายตวัท่ีดีในโครงสร้างพอลิเมอร์ผสม มีความหนืดและความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน โดยในการทดลอง
ใชเ้คร่ือง  Rheometric mechanical spectrometer (RMS) วดัสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม 
PE/EVA ในอตัราส่วนต่างๆ เม่ือศึกษาสัณฐานวทิยาโดย ใช้  SEM พบวา่พอลิเมอร์ผสมของ 
PE/EVA เม่ือท าการเพิ่มอตัราส่วน EVA ข้ึนจะท าใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของบริเวณ EVA 
เพิ่มข้ึนดว้ย การกระจายขององคป์ระกอบในสัณฐานวทิยาสังเกตไดจ้ากพอลิเมอร์ผสมท่ีมี EVA จะ
มีการกระจายของขนาดอนุภาคมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ PE สูง และ
เม่ือท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนพอลิเมอร์ผสม พบวา่อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Melting 
temperature, Tm) ของ PE จะลดลง เน่ืองจากผลการละลายของ EVA หรือการเกิดผลึกร่วมของ  PE 
กบั EVA การเกิดผลึกร่วมสูงข้ึนในพอลิเมอร์ผสมท่ีมีอตัราส่วน 90/10 ท าใหค้วามแขง็แรงดึง  ณ จุด
ขาดเพิ่มข้ึนและการ ดึงยดื ณ จุดขาดลดลง เพราะการเกิดผลึกร่วมท าใหเ้กิดการเช่ือมต่อระหว่ างวฏั
ภาคเพิ่มข้ึน และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่จะลดลง 
 Marais S. และคณะ [33] ไดท้  าการศึกษาการซึมผา่นของไอน ้า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าซออกซิเจนของแผ่ นฟิลม์พอลิเอทิลีนโคไวนิลอะซิ เทต (Poly (Ethylene-Co-Vinyl Acetate), 
EVA) ท่ีมีปริมาณไวนิลอะซิ เทตต่างกนั โดยใชว้ธีิการหล่อแบบสารละลาย (Casting solution) ใน
การเตรียมฟิลม์ พบวา่เม่ือปริมาณไวนิลอะซิ เทต (Vinyl acetate, VA) มากข้ึน การดูดซึมน ้าของ
ฟิลม์เพิ่มข้ึน น าไปสู่ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าท่ีดีข้ึน เน่ืองจากมีหมู่ Carbonyl group ท่ีมีขั้ว
เพิ่มข้ึน นอกจ ากน้ียงัท าการศึกษ าเพิ่มเติมโดยการผสม  PVC ลงในพอลิเอทิลีนโคไวนิลอะซิ เทต
ดว้ย เพื่อศึกษาสมบติัในดา้นเดียวกนัของแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ผสม พบวา่ความสามารถในการซึม
ผา่นไอน ้าของแผน่ฟิลม์ไม่ไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งสม ่า เสมอเม่ือเทียบกบัปริมาณไวนิลอะซิ เทต ทั้งน้ี
เน่ืองจากหมู่ท่ีมีขั้วจะเขา้ไปสร้างพนัธะกบัพอลิไวนิลคลอไรด ์ส าหรับความสามารถในการซึมผา่น
ของก๊าซทั้ง 2 ชนิด พบวา่การเพิ่มข้ึนของไวนิลอะซิ เทตเป็นตวัแปรส าคญัท่ีช่วยเพิ่มความสามารถ
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ในการซึมผา่นของก๊ าซ กล่าวคือ เม่ือปริมาณไวนิลอะซิ เทตเพิ่มข้ึน องศาความเป็นผลึกของ
แผน่ฟิลม์ลดลง ความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซจะเพิ่มข้ึน และนอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) จะเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากมีโอกาสท่ีจะเกิดพนัธะระหวา่งหมู่ท่ีมีขั้ว
สูงข้ึน 

Sadeeghi M. และคณะ [34] ไดศึ้กษาสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ O2, N2, CH4 และ CO2 
ผา่นฟิล์มเอทิลีนไวนิลอะซิเทต /ซิลิกานาโนคอมโพสิต  (Ethylene vinyl acetate-silica (EVA/Si) 
nanocomposite membrane) โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของซิลิกาในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ EVA ท่ีมี Si 5%, 6% และ 10% เป็นองคป์ระกอบ  ตามล าดบั ซ่ึงท าการเตรียมฟิลม์  EVA โดย
วธีิหล่อแบบสารละลาย (Solution casting) และสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาผา่นกระบวนการ  Sol-
gel จากการศึกษาพบวา่เม่ือฟิลม์  EVA/Si นาโนคอมโพสิตมีสัดส่วนของอนุภาคนาโนซิลิกามากจะ
ท าใหค้วามสามารถการซึมผา่นของก๊าซ O2, N2, CH4 และCO2 ผา่นฟิลม์ไดดี้ข้ึน เน่ืองจากโครงสร้าง
เป็นอสัณฐานมากข้ึน ความเป็นผลึกลดลง จึงมีช่องวา่งใหก้๊าซผา่นฟิลม์ไดม้ากข้ึน 

Gholizadeh M. และคณะ [35] ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการซึมผา่น (Permeability) 
ของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ , สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity) และการละลาย 
(Solubility) ของฟิลม์ LDPE และฟิลม์ EVA เม่ือท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ , ความดนั และความ
หนา พบวา่เม่ือความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน จะท าให ้ Permeability และ Solubility ลดลง แต่ 
Diffusivity เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะท าให ้ Permeability เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มความดนั  
จะท าให้  Permeability และ Diffusion เพิ่มข้ึนชดัเจนใน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์นอกจากน้ียงั
ศึกษาสมบติัการซึมผา่นของ ก๊าซ O2 และ CO2 ในฟิลม์ EVA พบวา่การเพิ่มปริมาณหมู่ ไวนิลอะซิ
เทต (VA) ลงไป 28%wt จะเพิ่ม Permeability ของก๊าซ O2 และCO2 เน่ืองจากความเป็นขั้วของ ก๊าซ 
CO2 จะท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่ง CO2 กบั VA  
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บทที ่3 
วธิีการด าเนินงานวจิัย 

 
        3.1 สารเคมี 
 1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (Linear low-density polyethylene, LLDPE) 
เกรดเป่าฟิลม์ PE 1220G1 จากบริษทั ดาวเคมิคอล (ประเทศไทย) จ ากดั 
 2. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) เกรดเป่าฟิลม์ 
LD1905FA จากบริษทัเอสซีจี เคมิคอลส์ จ ากดั 
 3. เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) เกรด UL 
00728CC จากบริษทั Exxon Mobile Chemical จ  ากดั 
 4. ซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) เกรดการคา้ จากบริษทั พีคิวเคมิคอลส์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
 5. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 
 6. ไซลีน (Xylene) จากบริษทั แล็ปซิสเตม็ จ  ากดั 
 
ตารางที ่3.1 สมบติับางประการของ LLDPE  

สมบติั PE 1220G1 หน่วย 
ดรรชนีการไหล (Melt flow rate, 190C/2.16 kg) 2.00 g/10min 
ความหนาแน่น (Density) 0.919 g/cm3 
ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield)  MD:10.1*, TD:10.3* MPa 
การดึงยดื ณ จุดขาด (Tensile elongation at break) MD:570*, TD:660* % 
*ฟิลม์หนา 20 ไมครอน   MD: ทดสอบตามแนวเคร่ืองจกัร   TD: ทดสอบตามขวางเคร่ืองจกัร 
*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
ตารางที ่3.2 สมบติับางประการของ LDPE  

สมบติั LD1905FA หน่วย 
ดรรชนีการไหล (Melt flow rate, 190 C/2.16 kg) 5.00 g/10min 
ความหนาแน่น (Density) 0.919 g/cm3 
ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield)  TD:10.0* MPa 
การดึงยดื ณ จุดขาด (Tensile elongation at break) MD:400*, TD:700* % 
*ฟิลม์หนา 38 ไมครอน   MD: ทดสอบตามแนวเคร่ืองจกัร   TD: ทดสอบตามขวางเคร่ืองจกัร 
*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 

http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_low-density_polyethylene
http://profile.yellowpages.co.th/521003110441002
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ตารางที ่3.3 สมบติับางประการของ EVA  
สมบติั UL 00728CC หน่วย 

ไวนิลอะซิเทต (Vinyl acetate) 27.5 wt% 
ดรรชนีการไหล (Melt flow rate) 7 g/10min 
ความหนาแน่น (Density) 0.952 g/cm3 
*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
ตารางที ่3.4 สมบติับางประการของ Zeolite A 

สมบติั Zeolite A หน่วย 
ลกัษณะ ผงละเอียด - 
สี ขาว - 
% ความเป็นผลึก 99% - 
ค่า pH ท่ี 1% การกระจายตวั 10.1-11.5 - 
ความหนาแน่น (Bulk density) 366 g/cm3 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2-5 และ <10 (90%) µm 
ความแขง็ 4-5 Mohs 
*ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
        3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 1. เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder, รุ่น PL-200; Intro Engineering) 
 2. เคร่ืองทดสอบหาดรรชนีการหลอมไหล (Melt flow indexer, รุ่น 6841; Ceast) 
 3. เคร่ืองเป่าฟิลม์พลาสติก (Film blowing tower, รุ่น LF-400; Labtech Engineering 
Co.,Ltd.) ท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว (Single-screw extruder, รุ่น Polydrive 
with rheomex R252) 
 4. เคร่ืองข้ึนรูปแบบอดั (Compression molding, รุ่น LP 20; Labtech Engineering Co.,Ltd.) 
 5. เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic grinder, รุ่น Bosco A600; Bosco Engineering)  
 6. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ (Universal Testing Machine, UTM. รุ่น LR 5K; LLOYD 
Instrument) 
 7. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM. รุ่น 
JSM-5410LV; JEOL) 
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 8. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FT-IR. รุ่น FTIR Spectrum Gx; Perkin Elmer) 
 9. เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC, รุ่น DSC 204 F1 Phoenix® ASC) 
 10. เคร่ือง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA, รุ่น TG 209 F3 Tarsus) 
 11. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นไอน ้า (Water Vapor Permeation Tester; Lyssy L80-4000J) 
 12. เคร่ืองป๊ัมลม (รุ่น BEBICON 400; Hitachi Co.,Ltd.) 
 13. คีม 
 14. ตูอ้บความร้อน 
 15. เคร่ืองชัง่ละเอียด 
 16. ไมโครมิเตอร์ และเวอร์เนียร์ 
 17. กระบอกใส่ไนโตรเจนเหลว 
 18. กระจกนาฬิกา 
 19. ขวดรูปชมพู่ 
 20. เดซิเคเตอร์ 
 21. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 
        3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสูตรพอลเิมอร์ 

 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตร โดยใหอ้ตัราส่วนของ PE:EVA เท่ากบั 80:20 โดยน ้าหนกั 
โดยในส่วนของ PE จะท าการผสมระหวา่ง LLDPE และ LDPE ตามอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.5  

 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อผสมอยูใ่นอตัราส่วน 10% โดยน ้าหนกัของ
สูตรผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.mfu.ac.th/school/science/web/files/Thermogravimetric%20Analysis.pdf
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ตารางที ่3.5 น ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสมสูตรทั้งหมด 

สูตร 

สูตรผสม น ้าหนกัของสารใน 1 กิโลกรัม (กรัม) 

LL:LD  
(PE 80% โดย

น ้าหนกัพอลิเมอร์) 

EV
A 

20
% 
โด
ยน

 ้าห
นกั

ขอ
งพ

อลิ
เม
อร์
 

Zeolite A  
(% โดยน ้าหนกั
สูตรผสม) 

LL
DP

E 

LD
PE

 

EV
A 

M
ast

er 
ba

tch
 

LL100 100:0 - 80 - 20 - 
LL95L5 95:5 - 76 4 20 - 

LL90L10 90:10 - 72 8 20 - 
LL85L15 85:15 - 68 12 20 - 
LL80L20 80:20 - 64 16 20 - 

LL100Z10 100:0 10 72 - 8.8 19.2 
LL80L20Z10 80:20 10 57.6 14.4 8.8 19.2 
หมายเหตุ Master batch คือ สูตรเขม้ขน้ของ EVA และซีโอไลตเ์อ ท่ี อตัราส่วน 50:50 โดยน ้าหนกั 
(วธีิการเตรียมอยูใ่นหวัขอ้ 3.3.1.1.2) จากงานวจิยัน้ี Master batch มีซีโอไลตเ์อเท่ากบั 52% โดย
น ้าหนกั 

     3.3.1.1 การเตรียมพอลเิมอร์ผสม 
          3.3.1.1.1 การเตรียมพอลเิมอร์ผสมสูตร LLDPE/LDPE/EVA 

ชัง่ส่วนผสม LLDPE, LDPE และ EVA ใหไ้ดต้ามสัดส่วนตามตารางท่ี 3.5 
เขยา่เพื่อใหผ้สมกนั จากนั้นน ามาเทลงใน Hopper ของเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยตั้ง
สภาวะของเคร่ืองดงัน้ี 

-     Feed zone   160C 
- Metering zone  170C 
- Compression zone  180C 
- Die zone   190C 
- Screw speed   10 rpm 

น าพอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้าบดและผสมผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่อีก
คร้ังโดยใชส้ภาวะเดิม และท าการตดัพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการอดัรีดใหเ้ป็นช้ินเล็กๆ ตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นน าไปบดใหเ้ป็นเมด็ละเอียด เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมส าหรับการเป่า
ฟิลม์ต่อไป 
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          3.3.1.1.2 การเตรียมพอลเิมอร์ผสมสูตร LLDPE/LDPE/EVA/Zeolite A  

 การเตรียมสูตรเขม้ขน้ของ EVA และซีโอไลตเ์อ  
เตรียมโดยน าซีโอไลตเ์อไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120C เป็นเวลา 2

ชม. แลว้น ามาผสมกบั EVA ท่ีอตัราส่วน  50:50 โดยน ้าหนกั ท าการเขยา่ทั้งสองเพื่อใ หเ้ขา้กนั 
จากนั้นน ามาเทลงใน Hopper ของเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยตั้งสภาวะของเคร่ือง ดงัน้ี 

-     Feed zone   130C 
- Metering zone  140C 
- Compression zone  150C 
- Die zone   160C 
- Screw speed   10 rpm 
 การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ 

ชัง่ส่วนผสม LLDPE และ LDPE กบัสูตรเขม้ขน้  (Master batches) ใหไ้ด้
สัดส่วนตามตารางท่ี 3.5 ลงในภาชนะฝาปิด เขยา่เพื่อใหผ้สมกนั จากนั้นเทลงใน Hopper ของเคร่ือง
อดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยตั้งสภาวะของเคร่ือง ดงัน้ี 

-     Feed zone   160C 
- Metering zone  170C 
- Compression zone  180C 
- Die zone   190C 
- Screw speed   10 rpm 

น าพอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้าบดและผสมผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่อีก
คร้ังโดยใชส้ภาวะเดิม และท าการตดัพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการอดัรีดใหเ้ป็นช้ินเล็กๆ ตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นน าไปบดใหเ้ป็นเมด็ละเอียด เพื่อเตรียมพ อลิเมอร์ผสมส าหรับ
กระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

3.3.2 การทดสอบสมบัติการไหลของพอลเิมอร์สูตรผสม 
น าพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆมาหาค่าดรรชนีการไหลดว้ยเคร่ืองทดสอบหาดรรชนีการ

หลอมไหล (Melt flow indexer) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 [36] โดยใชส้ภาวะ ดงัน้ี 
- อุณหภูมิ 190C 
- Load 2.16, 5.00 และ 10.00 kg 
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3.3.3 การเตรียมฟิล์ม 
     3.3.3.1 การเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการเป่า 

น าพอลิเมอร์ผสมสูตรท่ีบดแลว้ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนไปท่ีอุณหภูมิ 70๐C เป็นเวลา 
24 ชม. จากนั้นข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่า (Blown film) โดยตั้งสภาวะของเคร่ืองอดั
รีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว ท่ีต่อกบัเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ท่ีใชด้ายประเภทวงแหวน (Annular die) 
ดงัน้ี 

สภาวะเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว เพื่อควบคุมความหนา 30-40 ไมครอน 
- อุณหภูมิ 

Feed zone   190C 
Compression zone  200C 
Metering zone  200C 

- Screw speed   10 rpm 
สภาวะเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 

- Blowing zone  200C 
- Upper zone   200C 
- Lower zone   200C 
- ขนาดป๊ัมลมท่ีใช ้ 5 bar 
- ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 1  1.0-1.6 rpm 
- ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 2  1.0-1.6 rpm 
-  

     3.3.3.2 การเตรียมฟิล์มด้วยวธีิการกดอดั 
ในขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สูตรท่ี มีซีโอไลตเ์อ จะใชว้ธีิการกดอดั เน่ืองจากไม่

สามารถข้ึนรูปดว้ยกระบวนการเป่าเหมือนงานวจิยัของนนัทวรรณ ม่วงมี [3] ได ้
สภาวะของเคร่ืองกดอดั ดงัน้ี 
- อุณหภูมิในการกดอดั  200C 
- ความดนัในการกดอดั 1800 psi 
- เวลาในการกดอดั  5 min 
- อุณหภูมิในการเยน็ตวั 15๐C 
- เวลาในการเยน็ตวั  5 min 
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3.3.4 ความกว้าง และ/หรือความหนาของฟิล์ม 
วดัความกวา้งของท่อฟิลม์แบนราบท่ีผลิตดว้ยเทคนิคการเป่าข้ึนรูปดว้ยไมบ้รรทดั โดย

ท าการวดัตลอดแนวหนา้กวา้งประมาณ 10 จุด แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย วดัความหนาของฟิลม์ทุกชนิด
ท่ีผลิตโดยใชไ้มโครมิเตอร์ ประมาณ 50 จุด แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 
 

3.3.5 การวเิคราะห์ปริมาณซีโอไลต์เอในฟิล์ม 
ท าการหาปริมาณซีโอไลตท่ี์มีอยูใ่นฟิลม์ โดยใชเ้คร่ือง TGA ซ่ึงก าหนดสภาวะท่ี

ทดสอบ ดงัน้ี 
- น ้าหนกัของฟิลม์ท่ีใช ้ 7-10 mg 
- ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ  O2 
- อุณหภูมิ   30-550C 
- อตัราการใหค้วามร้อน 20C /min 
น าขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาปริมาณซีโอไลตเ์อตามมาตรฐาน ASTM E1131[37] 

 
3.3.6 การหาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลกึ อุณหภูมิการตกผลกึและปริมาณผลกึ 

น าฟิลม์ตวัอยา่งมาศึกษาสมบติัทางความร้อน โดยใชเ้คร่ือง DSC ชัง่น ้าหนกัฟิลม์
ประมาณ 5-10 มิลลิกรัม น ามาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิเร่ิ มตน้ 30C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 
10C/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุดคือ 140C และท าใหเ้ยน็โดยการลดอุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 
10C/min จนถึงอุณหภูมิเร่ิมตน้ น าขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวผลึก 
(Tm) อุณหภูมิตกผลึก (TC) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกตามมาตรฐาน ASTM E794 [38] 

การค านวณหา Heat of fusion ( ) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกสามารถหาไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

 (J/g) = พื้นท่ีใตก้ราฟ (mJ) 
      น ้าหนกัสารตวัอยา่ง (mg) 

 
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก        =    × 100   ×               100 
                  (%โดยน ้าหนกัของ PE ท่ีมีอยูจ่ริง) 
 เม่ือ  คือ  พื้นท่ีใตก้ราฟของ Tm 

 คือ พลงังานความร้อนในการหลอมผลึกของ PE ท่ีมีความเป็น
ผลึก 100% มีค่า 293 J/g [15] 
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3.3.7 การตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มสูตรผสม 
น าแผน่ฟิลม์เรียบท่ีได ้มาท าการตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์นั โดยใชเ้คร่ืองฟูเรียร์ทรานส -

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในช่วงเลขคล่ืน 600 cm-1 ถึง 4,000 cm-1 ดว้ยเทคนิค Attenuated 
Total Reflectance (ATR) 
 

3.3.8 การศึกษาสัณฐานวทิยา 
      3.3.8.1 การกระจายตัวของซีโอไลต์เอ 

น าแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งมาตดัใหมี้ขนาด 1x3 cm2 แลว้น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นหกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานยงัเยน็อยู ่น าช้ินงานไปเคลือบดว้ยทองค าแลว้
น าไปท าการวเิคราะห์การกระจายตวัของซีโอไลตเ์อดว้ยเคร่ือง SEM 

 
      3.3.8.2 การกระจายตัวของ EVA 

น าแผน่ฟิลม์มาท าการหกัช้ินงานเหมือนหวัขอ้ 3.3.8.1 แลว้น าไปแช่ตวัท าละลาย
ไซลีนท่ีอุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 6 ชม. เพื่อสกดัเอา EVA ออกจากช้ินงาน จากนั้นน ามาอบในตูอ้บ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40C เป็นเวลา 12 ชม. จากนั้นเคลือบดว้ยทองค าแลว้น าไ ปท าการวเิคราะห์
การกระจายตวัของ EVA ดว้ยเคร่ือง SEM 
 

3.3.9 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
การทดสอบสมบติัเชิงกลในงานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบความแขง็แรงดึง ซ่ึงสมบติัท่ี

ท าการศึกษาไดแ้ก่ ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield ) ค่ามอดุลสั (Modulus) 
และค่าร้อยละการดึงยดื ณ จุดคราก (% Elongation at yield) ตามมาตรฐาน ASTM D882 [39] โดย
ใชเ้คร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ในกรณีท่ีเป็นฟิลม์เป่าจะท าการตดัแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งตามแนว
เคร่ืองจกัร (Machine Direction, MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร (Transverse Direction, TD) ใหมี้
ขนาด 15x80 mm2 ส่วนในกรณีท่ีเป็นฟิลม์อดัข้ึนรูป ท าการทดลอง 1 ชุด เน่ืองจากสมบติัท่ีไดเ้ป็น 
Isotropic 
 ใชส้ภาวะท่ีทดสอบดงัน้ี 

- โหลดเซลล ์(Load cell)   100 N 
- ความเร็วในการดึง (Test speed)  100 mm/min 
- ระยะของการจบัช้ินงาน (Gauge length) 25 mm 
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ภาพที ่3.1 ช้ินงานตวัอยา่งรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 
ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก , ค่ามอดุลสั และร้อยละการดึงยดื ณ จุดคราก สามารถ

ค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) =  

 มอดุลสั (Modulus) = ความเคน้ (Stress) 
               ความเครียด (Strain)  

 ร้อยละการดึงยดื ณ จุดคราก (%Elongation at yield) =       

 เม่ือ  = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดคราก 
   = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง (mm2) 
    = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัท าการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ  

   จุดคราก 
 = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานก่อนดึงช้ินงาน (Gauge length)           

  เท่ากบั 25 mm 
 หมายเหตุ ค่ามอดุลสัค านวณจากค่าความชนัเร่ิมตน้ (ท่ี 2 และ 3 % การดึงยดื) 
 

3.3.10 การทดสอบสมบัติการซึมผ่านไอน า้ 
ส่งตวัอยา่งทดสอบท่ีศู นยก์ารบรรจุหีบห่อไทย ท าการหาปริมาณไอน ้าท่ีซึมผา่นจากผวิ

ฟิลม์ดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงต่อหน่วยพื้นท่ีของฟิลม์พลาสติก ในระยะเวลาท่ีก าหนด และภายใต้
สภาวะท่ีคงท่ีมีหน่วยเป็น g/m2.day ท่ีอุณหภูมิ 38C ความช้ืนสัมพทัธ์ในการวเิคราะห์ 90% โดยวธีิ 
Transfer time method โดยใชเ้คร่ือง Lyssy water permeability ตดัช้ินงานใหมี้ขนาด 11x11 cm2 
เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 15106-1: 2003 (E) Plastic-film and Sheeting-determination of Water 
vapor transmission rate-part 1: Humidity detection sensor method ตามมาตรฐาน ISO 15106-1: 
2003 (E) [40] 
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บทที ่4  
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 
ในการเตรียมฟิลม์จากพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LLDPE/LDPE/EVA และมีการเติมซีโอไลต์

เอ 10% โดยน ้าหนกั น าเสนอโดยใชอ้กัษรยอ่เพื่อแสดงแทนสูตรต่างๆดงัตารางท่ี 4.1 โดยให้
อตัราส่วนของ PE:EVA เท่ากบั 80:20 โดยน ้าหนกั  โดยในส่วนของ  PE จะท าการผสมระหวา่ง 
LLDPE และ LDPE  
 
ตารางที ่4.1 อกัษรยอ่แทนสูตรและสูตรผสมทั้งหมด  

อกัษรยอ่ 
แทนสูตร 

สูตรผสม 
กระบวน 
การข้ึนรูป 

LLPE:LDPE 
(PE 80%โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์) 

EV
A 

20
% 
โด
ยน

 ้าห
นกั

พอ
ลิเม

อร์
 

Zeolite A 
(%โดยน ้าหนกัสูตรผสม) 

LL100 100:0 - เป่า 
LL95L5 95:5 - เป่า 

LL90L10 90:10 - เป่า 
LL85L15 85:15 - เป่า 
LL80L20 80:20 - เป่า 
LL100-C 100:0 - กดอดั 

LL80L20-C 80:20 - กดอดั 
LL100Z10-C 100:0 10 กดอดั 

LL80L20Z10-C 80:20 10 กดอดั 
COM N/A (เกรดการคา้) เป่า 

 
     4.1 ผลจากการศึกษาฟิล์ม LLDPE/LDPE/EVA 

 4.1.1 ค่าดรรชนีการไหลของสูตรผสม 
จากการศึกษาสมบติัการไหลโดยการวดัค่าดรรชนีการไหล พบวา่เม่ือเพิ่มน ้าหนกักดทบั 

ค่าดรรชนีการไหลจะสูงข้ึน เน่ืองจากมีความเคน้ (Stress) มากข้ึน ท าใหค้วามหนืดลดลง นอกจากน้ี
ค่าดรรชนีการไหลจะเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณ LDPE ลงไป เน่ืองจาก LLDPE มีค่าดรรชนีการไหล 
เท่ากบั 2 g/10min แต่ LDPE มีค่าเท่ากบั 5 g/10min ดงันั้นเม่ือน า LDPE มาเพิ่มใน LLDPE จึงท าให้
ค่าดรรชนีการไหลเพิ่มข้ึน ความหนืดลดลง ซ่ึงจะช่วยใหก้ารผสมท าไดง่้ายข้ึน 
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ตารางที ่4.2 ค่าดรรชนีการไหลของแต่ละสูตรผสม 

สูตร 
ค่าดรรชนีการไหลท่ีน ้าหนกักด (g/10min) 

2.16 kg 5.00 kg 10.00 kg 
LL100 2.1±0.04 7.1±0.09 20.7±0.82 

LL95L5 2.2±0.04 7.2±0.18 20.7±0.92 
LL90L10 2.4±0.04 7.7±0.26 23.0±1.74 
LL85L15 2.4±0.03 7.8±0.13 22.8±0.40 
LL80L20 2.6±0.17 8.6±0.20 23.1±0.81 

 
อยา่งไรก็ตา มในการทดสอบ เม่ือใชน้ ้าหนกักดทบัสูง (ท่ีน ้าหนกักดทบั  10 kg) จะ

ควบคุมกระบวนการทดสอบไดย้าก เน่ืองจากช้ินงานไหลออกมาเร็ว ท าใหค้่าดรรชนีการไหลมีค่า
เบ่ียงเบนมากกวา่น ้าหนกักดทบัท่ีต ่า  

 
4.1.2 ความหนาและความกว้างของฟิล์มตัวอย่าง 

จากการวดัความหนาของฟิลม์ท่ีผลิตได้จากกระบวนการเป่า พบวา่มีความหนาเฉล่ียอยู่
ในช่วง 29-35 ไมครอน ส่วนความกวา้งของฟิลม์ พบวา่ความกวา้งเฉล่ียอยูใ่นช่วง 65-74 มิลลิเมตร 

 
ตารางที ่4.3 ความหนาและความกวา้งของฟิลม์ 

สูตร 

สูตรผสม 
ความหนา
เฉล่ีย  
(µm) 

ความกวา้ง
เฉล่ีย  
(mm) 

LLDPE:LDPE 
(PE 80%โดย 

น ้าหนกัพอลิเมอร์) 

EVA  
(% โดยน ้าหนกั 
พอลิเมอร์) 

LL100 100:0 20 29.67±3.16 73.6±2.6 
LL95L5 95:5 20 31.74±3.23 65.8±3.4 

LL90L10 90:10 20 30.84±2.59 66.4±1.7 
LL85L15 85:15 20 33.80±2.24 71.9±1.4 
LL80L20 80:20 20 34.88±3.14 65.8±2.9 
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4.1.3 การศึกษาการกระจายตัวของ EVA ในฟิล์มตัวอย่าง 
การศึกษาการกระจายตวัของ EVA ใน LLDPE/LDPE/EVA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ซ่ึง EVA 

มีปริมาณคงท่ีอยูท่ี่ 20% โดยน ้าหนกัของทุกสูตรผสม โดยช่องวา่งท่ีแสดงในภาพท่ี 4.1 คือบริเวณท่ี
เคยมีวฏัภาคของ EVA อยู ่ซ่ึงมีการกระจายตวัของ EVA ดี และจากการวเิ คราะห์พื้นผวิท่ีแตกหกั
พบวา่บริเวณดา้นบนและล่างของฟิลม์จะมีขนาดของช่องวา่งเล็กกวา่ส่วนกลางของฟิลม์ เน่ืองจาก
ผวิทั้งสองดา้นจะสัมผสักบัอากาศและลมก่อนในระหวา่งกระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิลม์  ท าใหท่ี้ผวิ
ฟิลม์มีอตัราการเยน็ตวัเร็วกวา่ส่วนกลางของฟิลม์ เม่ือเคร่ืองจกัรดึงฟิลม์ไปเร่ือยๆ บริเวณกลางฟิลม์
จะยงัสามารถเคล่ือนท่ีตามแรงดึงได ้จึงเกิดการรวมตวักนัของวฏัภาค EVA ส่วนกลางของฟิลม์จึงมี
ขนาดใหญ่กวา่บริเวณอ่ืน [41] 
 

   
(a) LLDPE      (b) LL100 

   
  (c) LL95L5      (d) LL90L10              

  
  (e) LL85L15      (f) LL80L20 

ภาพที ่4.1 ภาพ SEM ของฟิลม์ LLDPE และฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA แสดงการกระจายตวัของ 
EVA จากพื้นผวิท่ีแตกหกั (ก าลงัขยาย 3500 เท่า) 
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จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพิ่มปริมาณ LDPE ลงใน LLDPE ท าใหค้วาม
หนืดลดลง (จากผล MFI) ท าใหก้ารผสมโดยใช ้ Twin screw extruder ท าไดง่้ายข้ึนและสามารถเก็บ
ตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมไดง่้ายข้ึน แต่เม่ือน าพอลิเมอร์ผสมมาเป่าข้ึนรูปผา่นกระบวนการ Blown film 
extrusion พบวา่มีการกระจายตวัของ EVA เท่าๆกนั เน่ืองมาจากกระบวนการ Blown film จะมี 
Shear rate และ Stress สูงกวา่การทดสอบค่าดรรชนีการไหล ซ่ึงพฤติกรรมโดยส่วนใหญ่ของพอลิเอ
ทิลีนขณะหลอมเหลวแสดงดงัภาพท่ี 4.2 
 

 
ภาพที ่4.2 พฤติกรรมการไหลของพอลิเอทิลีนขณะหลอมเหลวท่ีมีองคป์ระกอบต่างกนั [42] 

 
จากภาพท่ี 4.2 พฤติกรรมการไหลท่ี Shear rate ต ่า ความหนืดแตกต่างกนัอยา่งเห็นได้

ชดั แต่เม่ือ Shear rate สูง สายโซ่พอลิเมอร์ไดรั้บแรงกระท าอยา่งรวดเร็ว เกิดการคลายสายโซ่ 
(Disentanglement) เน่ืองจากแรงกระท า จึงสามารถไหลตามแนวแรงไดดี้ ความหนืดจึงลดลง และ
เห็นความแตกต่างของค่าความหนืดนอ้ยลงท่ี Shear rate สูง  

กระบวนการเป่าข้ึนรูป (Blown film extrusion) จะอยูใ่นช่วงท่ีมี  Shear rate ค่อนขา้งสูง 
เน่ืองจากใช้  Single-screw extruder ส่งผลใหค้วามหนืดมีความแตกต่างกนันอ้ยมาก การกระจายตวั
ของ EVA จึงไม่แตกต่างกนั ต่างจากผลการทดลองของค่าดรรชนีการไหล ซ่ึงเป็นการวดัสมบติัการ
ไหลในช่วง Shear rate ต ่า 
 

4.1.4 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มตัวอย่าง 
จากการศึกษาผลการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA เพื่อ

ตรวจสอบเสถียรภาพของพอลิเมอร์ผสม พบวา่สเปกทรัมท่ีไดแ้สดงสัญญาณหมู่ C-H Stretching 
ของ CH3 ในช่วง 3000-2850 cm-1 และหมู่ C-H Bending ของ CH2 ในช่วง 1480-1350 cm-1 ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของ LLDPE, LDPE และ EVA นอกจากน้ียงัแสดงสัญญาณหมู่ C=O Stretching ของ

MFI Blown film 
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(CH2 CH2)
OCOCH3

CH2)(CH
m n nm

(CH2 CH2) (CH CH2)
OH

+ CH3COOH

คาร์บอกซิเลต (-COOR) ในช่วง 1820-1670 cm-1 [43] ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ EVA โดยขนาดของ
พีกจะไม่สูงเท่า EVA 100% เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์สูตรผสมท่ีมีปริมาณ EVA อยู ่20% โดยน ้าหนกั
พอลิเมอร์ ดงัภาพท่ี 4.3 

การเสียสภาพของ EVA เน่ืองจากอุณหภูมิการผสมและการข้ึนรูป จะท าใหเ้กิดสัญญาณ
ของหมู่ –OH ในช่วง 3600-3200 cm-1 [43] เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างดงัสมการ 

                          

จาก งานวจิยั
ของนนัทวรรณ ม่วงมี [3] ใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการข้ึนรู ปฟิลม์ LDPE/EVA ท่ี 170C แลว้ไม่พบ
การเสียสภาพของฟิลม์ เพราะไม่พบสัญญาณของหมู่ -OH ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป
ฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA ท่ี 200C ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าใหมี้โอกาสเกิดการเสียสภาพมากข้ึน 
อยา่งไรก็ตามจากผลการตรวจสอบฟิลม์ LL80L20 ไม่พบสัญญาณของหมู่ –OH เกิดข้ึน แสดงวา่
โครงสร้างของ EVA มีเสถียรภาพดี ไม่เกิดการเสียสภาพจากกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป 
 

 
ภาพที ่4.3 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัจากเคร่ือง FT-IR ของฟิลม์ตวัอยา่ง 
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4.1.5 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
จากการวเิคราะห์ทางความร้อนของแผน่ ฟิลม์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimeter สามารถแสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก อุณหภูมิ
การหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA มีค่า
ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ขนาดและความสมบูรณ์ของผลึกของ PE ในทุกๆสูตรใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที ่4.4 Tm, Tc และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนในฟิลม์สูตรต่างๆ  

สูตร 
Tm ของ PE 

(๐C) 
Tc ของ PE 

(๐C) 
% Crystallinity ของ PE 

LL100 114.9 104.5 12.8% 
LL95L5 117.9 104.6 14.0% 

LL90L10 114.9 103.3 14.0% 
LL85L15 114.0 104.3 14.0% 
LL80L20 114.8 104.2 12.8% 

 
4.1.6 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม 

ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิลม์แสดงดงั ภาพท่ี 4.4 พบวา่แผน่ฟิลม์ตวัอยา่งท่ีสาย
โซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัตามแนวเคร่ืองจกัร (Machine Direction, MD) มีค่าความแขง็แรงดึง ณ 
จุดคราก (Tensile strength at yield), การดึงยดื ณ จุดคราก (%Elongation at yield) และมอดุลสั 
(Modulus) มากกวา่ฟิลม์ในแนวขวางเคร่ืองจกัร (Transverse Direction, TD) เน่ืองจากการผลิตฟิลม์
ดว้ยเทคนิคการข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่า (Blown film extrusion) ในงานวจิยัน้ีมีการจัดเรียงตวัท่ีเกิดจาก
การดึงในขั้นตอนมว้นเก็บมากกวา่การเป่าขยายดา้นขา้ง 

ในทางทฤษฎีความแขง็แรงดึง ณ จุดครา ก, การดึงยดื ณ จุดคราก  และมอดุลสัของฟิลม์
พอลิเมอร์ผสม LLDPE/LDPE/EVA สูตรต่างๆ  ควรมีค่า ใกลเ้คียง กนั เน่ืองจากทุกสูตรมีปริมาณ 
EVA เท่ากนั และสมบติัเร่ิมตน้ ของ LDPE มีค่าใกลเ้คียง LLDPE ตวัอยา่งเช่น ความแขง็แรงดึง ณ 
จุดคราก ของ LLDPE มีค่าเท่ากบั 10.3 MPa (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต ) ในขณะท่ี LDPE  มีค่าเท่ากบั 10.0 
MPa (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต ) แต่จากผลการทดลองพบวา่มีบางสูตรผสมท่ีมีค่าต ่ากวา่ปกติ คาดวา่น่าจะ
เกิดจากผลการมีรอยต าหนิในฟิลม์ ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นจุดตาปลา (Fish eye) เป็นจุดท่ีเกิดจากการ
ท่ีพอลิเมอร์หลอมไม่สมบูรณ์ 
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(a) ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก 
 

 
 

(b) การดึงยดื ณ จุดคราก 
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(c) มอดุลสั 
ภาพที ่4.4 สมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 
4.1.7 ผลการทดสอบการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มตัวอย่าง 

ค่าความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า (Water Vapor Permeability, WVP) ของฟิลม์
ตวัอยา่งสามารถแสดงดงั ภาพท่ี 4.5 พบวา่ค่าการซึมผา่นไอน ้ามีค่าใกลเ้คียงกั น เน่ืองจากฟิลม์
ตวัอยา่งเป็น LLDPE/LDPE/EVA โดยแต่ละสูตรมีปริมาณ EVA เท่ากนัและมีการกระจายตวัดี  ซ่ึง
การซึมผา่นไอน ้าจ ะเกิดส่วนใหญ่ในวฏัภาคท่ีเป็นอสั ณฐาน (Amorphous) และมีขั้ว ซ่ึงคือ วฏัภาค
ของ EVA ท าใหมี้ค่าการซึมผา่นไอน ้าใกลเ้คียงกนั 

 
 

ภาพที ่4.5 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่งสูตรต่างๆ 
หมายเหตุ ตวัเลขบนแท่งกราฟแสดงค่าความหนาของฟิลม์ 
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     4.2 ผลการศึกษาฟิล์ม LLDPE/LDPE/EVA ทีม่ีซีโอไลต์เอ 
 ในการทดลองน้ีไดเ้ติมซีโอไลตเ์อ  เพื่อเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ 
เน่ืองจากซี โอไลตเ์อ  เป็นอนุภาคของแขง็ท่ีมีความสามารถในการดูดซึมน ้าสูงและมีขนาดเล็ก จึ ง
เหมาะแก่การน ามาเป็นสารตวัเติมเพื่อเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าในฟิลม์ตวัอยา่ง 
  

4.2.1 ค่าดรรชนีการไหลของสูตรผสมทีม่ีซีโอไลต์เอ 
ค่าดรรชนีการไหลแสดงดงัตารางท่ี 4.5 เม่ือท าการเปรีย บเทียบระหวา่งสูตร LL100-C 

กบั LL100Z10-C และสูตร LL80L20-C กบั LL80L20Z10-C ซ่ึงแตกต่างกนัท่ีสูตร LL100Z10-C 
และ LL80L20Z10-C มีการเติมซีโอไลตเ์อลงไป  10% โดยน ้าหนกัสูตรผสม จะเห็น วา่ในสูตรท่ีมีซี
โอไลตเ์อ ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเ ป็นสารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็น
อนุภาคของแขง็ เม่ืออนุภาคของซีโอไลตเ์อกระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์ผสม  จะไปขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบระหวา่งสูตร LL100-C และ LL80L20-C ซ่ึงมีความแตกต่างกนัท่ี
ในสูตร LL80L20-C มีการแทนท่ี LLDPE ดว้ย LDPE ลงไป 20% โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม จะ
เห็นไดว้า่ในสูตรท่ีมีการเติม LDPE ลงไปนั้น ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมลดลง เน่ืองจาก LDPE 
มีความหนืดต ่ากวา่ LLDPE เม่ือเติมลงไปในระบบจึงส่งผลใหร้ะบบมีความหนืดลดลง  

จากการพิจารณาพบวา่ เม่ือมีการแทนท่ี LLDPE ดว้ย LDPE ในปริมาณ 20% โดย
น ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม ค่าดรรชนีการไหลเพิ่มข้ึนจากเดิม 2.4 g/10min (ท่ีน ้าหนกักดทบั 10 kg) 
และเม่ือเติมซีโอไลตเ์อลงไป 10% โดยน ้าหนกัสูตรผสม ค่าดรรชนีการไหลลดลง 6.9 g/10min 
แสดงวา่การเติมซีโอไลตเ์อมีผลต่อค่าดรรชนีการไหลของสูตรผสมมากกวา่การเติม LDPE 20% ลง
ไปแทนท่ี LLDPE ในสูตรผสม  
  
ตารางที่ 4.5 ค่า Melt flow index (MFI) ของพอลิเมอร์ผสม    

สูตร 
ค่าดรรชนีการไหลท่ีน ้าหนกักด (g/10min) 

2.16 (kg) 5.00 (kg) 10.00 (kg) 
LL100-C 2.1±0.04 7.1±0.09 20.7±0.82 

LL100Z10-C 1.7±0.06 5.4±0.07 16.1±0.71 
LL80L20-C 2.6±0.17 8.6±0.20 23.1±0.81 

LL80L20Z10-C 1.8±0.02 5.7±0.11 16.2±0.80 
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4.2.2 ความหนาของฟิล์มทีม่ีซีโอไลต์เอ 
เน่ืองจากปัญหาในการข้ึนรูปฟิลม์ท่ีมีซีโอไลตเ์อดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปแบบเป่า (Blown film 

extruder) ไม่สามารถข้ึนรูปฟิลม์ท่ีมีผวิเรียบสม ่าเสมอไดแ้ละฟิล์ มเกิดรอยฉีกขาดเป็นแนวยาว ใน
การทดลองน้ีจึงเปล่ียนมาเป็นการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป ซ่ึงจะท าการควบคุมความหนา
ของแผน่ฟิลม์ใหอ้ยูใ่นช่วง 60-70 ไมครอน 

จากการวดัความหนาของฟิลม์ท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูป พบวา่มีความหนา
เฉล่ียอยูใ่นช่วง 58-62 ไมครอน ซ่ึง ความหนามีค่ามากกวา่ฟิลม์ท่ีไดจ้ากกระบวนการเป่า เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิและความดนัเพื่อลดความหนืดของพอลิเมอร์ได ้ทั้งน้ีเพื่อ
หลีกเล่ียงการเสียสภาพทางความร้อนของฟิลม์ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ 
 
ตารางที ่4.6 ความหนาของฟิลม์ 

สูตร 

สูตรผสม 
ความหนา
เฉล่ีย  
(µm) 

LL:LD 
(PE 80%โดย 

น ้าหนกัพอลิเมอร์) 

EV
A 

20
% 
โด
ยน

 ้าห
นกั

พอ
ลิเม

อร์
 

Zeolite A 
(%โดยน ้าหนกัสูตรผสม) 

LL100-C 100:0 - 58.27±2.37 
LL80L20-C 80:20 - 62.55±2.25 

LL100Z10-C 100:0 10 61.24±1.87 
LL80L20Z10-C 80:20 10 62.38±1.94 

  
4.2.3 ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มทีม่ีซีโอไลต์เอ 

จากการศึกษาตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัของฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA และฟิลม์ 
LLDPE/LDPE/EVA/Zeolite A เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อเทียบกบั
สูตรท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ พบวา่สเปกทรัมท่ีไดแ้สดงสัญญาณหมู่ C-H Stretching ของ CH3 ในช่วง 
3000-2850 cm-1 และหมู่ C-H Bending ของ CH2 ในช่วง 1480-1350 cm-1 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ 
LLDPE, LDPE และ EVA นอกจากน้ียงัแสดงสัญญาณหมู่ C=O Stretching ของคาร์บอกซิเลต       
(-COOR) ในช่วง 1820-1670 cm-1 [43] ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ EVA แต่ในสูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อ จะ
แสดงสัญญาณหมู่ T-O stretching ของซีโอไลตเ์อ ในช่วง 900-1000 cm-1 [43] ซ่ึงผลการทดสอบ
เป็นเช่นเดียวกบัสูตรท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อคือ ถา้เกิดการเสียสภาพของ EVA เน่ืองจากอุณหภูมิการผสม
และการข้ึนรูป จะท าใหเ้กิดสัญญาณของหมู่ –OH ในช่วง 3600-3200 cm-1 [43]   
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ในงานทดลองน้ีไดท้  าการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป โดยใชอุ้ณหภูมิในการ
ข้ึนรูปเท่ากบั 200C จากผลการทด สอบไม่พบการเสียสภาพทางความร้อนของ EVA ในขณะท า
การข้ึนรูป 

 
ภาพที ่4.6 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัจากเคร่ือง FT-IR ของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีมีซีโอไลตเ์อ 

 
4.2.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มทีม่ีซีโอไลต์เอ 

การศึกษาสมบติัทางความร้อน ท าการศึกษาหาค่าเปอร์เซ็นตซี์โอไลตเ์อ  โดยใชเ้คร่ือง 
Thermal gravimetric analyzer (TGA), อุณหภูมิหลอมผลึก  (Tm), อุณหภูมิก่อผลึก  (TC) และ
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (%Crystallinity) โดยใชเ้คร่ือง DSC ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบทางความร้อนของฟิลม์ 

สูตร % Zeolite A 
Tm ของ PE 

(C) 
Tc ของ PE 

(C) 

% Crystallinity 

LL80L20-C - 122.8 102.5 24.5 
LL80L20Z10-C 11.0 113.7 104.3 15.3 
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จากตารางท่ี 4.7 การทดสอบดว้ยเคร่ือง TGA เพื่อหาเปอร์เซ็นตซี์โอไลตเ์อไดผ้ลวา่  ใน
สูตร LL80L20Z10-C มีปริมาณของซีโอไลตเ์อเท่ากบั 11% ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีเราตอ้งการ 
(10% โดยน ้าหนกั) และจากการทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC เพื่อหา Tm, Tc และเปอร์เซ็นตค์วามเป็น
ผลึกของ PE พบวา่ Tm ของสูตร LL80L20-C มีค่ามากกวา่ในสูตร  LL80L20Z10-C แสดงวา่การเติม
ซีโอไลตเ์อ 10% โดยน ้าหนกั ท าใหผ้ลึก PE ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง และมีความสมบูรณ์นอ้ยลง จึง
พบค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกลดลงจาก 24.5% เป็น 15.3% 

 
4.2.5 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มทีม่ีซีโอไลต์เอ  

โดยทฤษฎีแลว้ ซีโอไลตเ์อเป็นอนุภาคของแขง็ท่ีเขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่ และ
ไม่มีอนัตรกิริยาท่ีแขง็แรงกบัสายโซ่ของพอลิเมอร์ สามารถส่งผลใหค้วามแขง็แรงของฟิลม์ลดลง
ได ้จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ค่าความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก ของ
ฟิลม์มีค่าลดลงเล็กนอ้ย คาดวา่น่าจะเป็นเพราะมีการเติมซีโอไลตเ์อเพียง 10% โดยน ้าหนกั  

ส่วนค่ามอดุลสัในสูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อ จะมีค่าสูงกวา่ในสูตรท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ  เน่ืองจากเป็น
การเติมอนุภาคของแขง็ท่ีมีความแขง็มากกวา่พอลิเมอร์ 
 
ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบเชิงกลโดยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์

สูตร 
Tensile strength  
at yield (MPa) 

Elongation at yield 
(%) 

Modulus 
(MPa) 

LL80L20-C 7.7±0.3 27±7 132±32 
LL80L20Z10-C 6.3± 0.8 24±4 194±36 

  
 4.2.6 ผลการทดสอบการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มทีม่ีซีโอไลต์เอ 

จากผลการทดสอบพบวา่ ในสูตร  LL80L20Z10-C ซ่ึงมีซีโอไลตเ์อ มีค่าความสามารถ
ในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่สูตร LL80L20-C เน่ืองจากซีโอไลตเ์อมีความสามารถในการซึมผา่นไอ
น ้าสูงมาก เพราะโครงสร้างของซีโอไลตเ์อมีความเป็นรูพรุน และมีขั้วสูง  

 
ตารางที ่4.9 ความหนาเฉล่ีย อตัราการซึมผา่นไอน ้า และความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ 

สูตร 
ความหนาเฉล่ีย 

(µm) 
WVTR เฉล่ีย 

(g/m2.day) 
WVP เฉล่ีย 

(g.µm/m2.day) 
LL80L20-C 67 6.64 445 

LL80L20Z10-C 54 10.27 554 
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     4.3 การเปรียบเทยีบการทดสอบของฟิล์มตัวอย่างกบัฟิล์มทางการค้า 
 4.3.1 ความหนาและความกว้างของฟิล์มทางการค้า 

จากการวดัความหนาของฟิลม์ทางการคา้ (สูตร COM) ท่ีผลิตจากกระบวนการเป่าข้ึนรูป 
พบวา่มีความหนาเฉล่ียเท่ากบั 25.86±1.11 ไมครอน และวดัความกวา้งเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 230.6±0.3
มิลลิเมตร 
  

4.3.2 ผลการตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชันของสูตรผสมทีใ่ช้ในการทดสอบและฟิล์มทางการค้า 
การศึกษาการตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์ันฟิลม์ทางการคา้ แล ะฟิลม์ในงานวจิยัน้ี แสดงผล

ดงัภาพท่ี 4.7 ผลการตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์นัของสูตรผสม LL80L20 ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่า
เปรียบเทียบกบั LL80L20-C ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการอดัข้ึนรูป พบวา่สเปกทรัมมีลกัษณะท่ี
เหมือนกนั เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ผสมสูตรเดียวกนัจึงมีองคป์ระกอบท่ีเหมือนกนั 

 
ภาพที ่4.7 ผลการตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์นัจากเคร่ือง FT-IR ของฟิลม์ตวัอยา่งและฟิลม์ทางการคา้ 
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ผลการตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์นัของสูตรผสม LL80L20Z10-C ท่ีข้ึนรูปโดย
กระบวนการกดอดัเปรียบเทียบกบัฟิลม์ทางการคา้ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่า พ บวา่มีลกัษณะส
เปกทรัมท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือฟิลม์ทางการคา้จะมีสเปกทรัมแสดงสัญญาณหมู่ C-H Bending ของ 
CH2 ในช่วง 1480-1350 cm-1 และหมู่ C-H Stretching ของ CH3 ท่ีต  าแหน่ง 3000-2850 cm-1 [43] ซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบของ PE แสดงวา่ฟิลม์ทางการคา้ท่ีเลือกมาท าการทดสอบมีลกัษณะไปทาง PE  
 

4.3.3 ความสามารถในการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มตัวอย่างและฟิล์มทางการค้า 
ความสามารถในการซึมผา่นของไอน ้า (Water Vapor Permeability, WVP) ของฟิลม์

ตวัอยา่งและฟิลม์ทางการคา้สามารถแสดงดงัภาพท่ี 4.8 
 

 
ภาพที ่4.8 การซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์ตวัอยา่งในงานวจิยัและฟิลม์ทางการคา้ 

หมายเหตุ ตวัเลขบนแท่งกราฟแสดงค่าความหนาของฟิลม์ 
 

จากภาพท่ี 4.8 การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของ สูตร LL80L20 ท่ี
ข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่าและสูตร LL80L20-C ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการกดอดั พบวา่ ค่าการซึม
ผา่นไอน ้าของ LL80L20 สูงกวา่ LL80L20-C ทั้งน้ีเป็นผลมาจากความหนาของฟิลม์ท่ีแตกต่างกนั 
กล่าวคือฟิลม์ LL80L20 ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่ามีความหนานอ้ยกวา่กระบวนการอดัข้ึนรูป  จึง
ท าใหมี้อตัราการซึมผา่นไอน ้า  (WVTR) สูงกวา่  จึงส่งผลใหค้วามสามารถในการซึมผา่นไอน ้า 
(WVP) ดีกวา่ 

การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของ  LL80L20 กบัฟิลม์ทางการคา้ 
(COM) พบวา่ค่าการซึมผา่นไอน ้าของ LL80L20 สูงกวา่ฟิลม์ทางการคา้  เน่ืองจาก LL80L20 มี 
EVA เป็นองคป์ระกอบส่งผลให้ การซึมผา่นไอน ้าส่วนใหญ่เกิดในวฏัภาคของ EVA จึงท าให ้
LL80L20 มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่ฟิลม์ทางการคา้ท่ีน ามาทดสอบ 
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จากการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าของ LL80L20Z10-C กบัฟิลม์
ทางการคา้ พบวา่ค่าการซึมผา่นไอน ้าของ LL80L20Z10-C สูงกวา่ฟิลม์ทางการคา้ เน่ืองจาก  
LL80L20Z10-C มี EVA และซีโอไลตเ์อเป็นองคป์ระกอบ  จะเห็นไดว้า่ การมี ทั้ง EVA และซี
โอไลตเ์อจะช่วยเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า เป็นผลมาจากการท่ีไอน ้าสามารถซึมผา่นได้
ดีในวฏัภาคอสัณฐานของ EVA เพราะมีสมบติัมีขั้วเหมือนกนัและซีโอไลตเ์อ ท่ีมีขั้วสูง สามารถดูด
ซึมไอน ้าไดดี้ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให ้LL80L20Z10 มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่ฟิลม์ทาง
การคา้ท่ีน ามาทดสอบ 
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บทที ่5 
สรุปผลวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
     5.1 สรุปผลการวจัิย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการเตรียมฟิลม์ LLDPE/LDPE/EVA ท่ีมีซีโอไลตเ์อเป็นสารตวัเติม เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ LDPE ท่ีมีต่อการข้ึนรูป และศึกษาสมบติัต่างๆของฟิลม์ โดยใชอ้ตัราส่วนของพอ
ลิเอทิลีน (PE) ต่อ EVA เท่ากบั 80/20 โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม โดยในส่วนของ PE ท าการผสม 
LLDPE กบั LDPE ในอตัราส่วน 100/0, 95/5, 90/10, 85/15 และ 80/20 โดยน ้าหนกัพอลิเมอร์ผสม  
และมีการเติมซีโอไลตเ์อ 10 %โดยน ้าหนกัสูตรผสม จากการทดลองสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1.  จากการศึกษาผลของปริมาณ LDPE (0-20 ส่วน) ท่ีเติมลงใน LLDPE โดยการวดั
ค่าดรรชนีการหลอมไหล (MFI) ของพอลิเมอร์ผสม พบวา่การเพิ่มปริมาณ LDPE ใน LLDPE ท าให้
ค่า MFI เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก LDPE มีค่า MFI สูงกวา่ LLDPE ซ่ึงช่วยใหก้ารผสมท าไดง่้ายข้ึนและ
สามารถเก็บตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมง่ายข้ึน เพราะความหนืดมีค่าลดลง แต่สมบติัอ่ืนๆ เช่น สมบติั
เชิงกลของฟิลม์มีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากความแขง็แรงของ LLDPE และ LDPE มีค่าใกลเ้คียงกนั 
การซึมผา่นไอน ้าของทุกสูตรมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการซึมผา่นไอน ้าส่วนใหญ่เกิดในวั ฏภาค
ของ EVA ซ่ึงงานวจิยัน้ีใหป้ริมาณ EVA คงท่ี 

2. จากการศึกษาการเติมซีโอไลต ์ 10% โดยน ้าหนกั พบวา่พอลิเมอร์ผสมมีค่า MFI 
ลดลง เน่ืองจากซีโอไลตเ์อเป็นของแขง็ จึงไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ และซี
โอไลตเ์อไม่มีอนัตรกิริยาท่ีแขง็แรงกบัพอลิเมอร์ส่งผลใหใ้ นสูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อมีค่าความแขง็แรง
ดึงต ่ากวา่สูตรท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ เล็กนอ้ย  แต่ค่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์สูงข้ึน เน่ืองจากซีโอไลต์
เอมีรูพรุน และมีขั้วสูง 

3. จากการศึกษากระบวนการข้ึนรูปแบบเป่าเปรียบเทียบกบักระบวนการอดัข้ึนรูป 
พบวา่ ฟิลม์ท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึ นรูปแบบเป่ามีค่าการซึมผา่นไอน ้ามากกวา่ฟิลม์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการอดัข้ึนรูป เน่ืองจากฟิลม์ท่ีไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูปมีความหนามากกวา่ 

4. จากการศึกษาการเปรียบเทียบของฟิลม์ตวัอยา่งกบัฟิลม์ทางการคา้ พบวา่ ผลการ
ตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัฟิลม์ทางการคา้ท่ีเลือกมาท าการทดสอบจาก สูตรโครงสร้างพบวา่มีลกัษณะ
เป็นพอลิโอลิฟิน  (Polyolefin) มีค่าการซึมผา่นไอน ้านอ้ยกวา่ฟิลม์ตวัอยา่งสูตร LL80L20Z10-C 
เน่ืองจากมี EVA และซีโอไลตเ์อช่วยเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นไอน ้า  
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     5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในกรณีท่ีผสมซีโอไลตเ์อควรมีการพฒันาระบบก าจดัสารระเหย  (Venting) 

ดา้นหนา้ของ Extruder ของเคร่ืองเป่าฟิลม์ เพื่อใหมี้การก าจดัน ้าออกจากพอลิเมอร์ไดห้มดก่อนถูก
เป่าเป็นท่อฟิลม์ เน่ืองจากระบบท่ีท าการต่อข้ึนเอง ไม่สามารถก าจดัไอน ้าออกไดห้มด จึงท า ใหฟิ้ลม์
ท่ีไดมี้ผวิไม่เรียบและมีรอยขาดเป็นแนวยาว ไม่สามารถน าไปทดสอบได ้

2. ควรพฒันาใหมี้การเพิ่มปริมาณการเติม EVA ลงในพอลิเมอร์ผสมใหม้ากข้ึน 
เน่ืองจากสามารถท าใหค้่าการซึมผา่นไอน ้าของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดยท่ีตอ้งควบคุมค่าความแขง็แรงของ
ฟิลม์ใหอ้ยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้
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