
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 

 2.1  สารใหกลิ่น (Fragrance) [1] 

ในทางเคมีสารใหกล่ินนํามาใชเติมลงในผลิตภัณฑ เพื่อปรับแตงใหไดกล่ินที่ตองการหรือชวย
ปกปดกลิ่นที่ไมตองการในวัสดุหรือส่ิงแวดลอมโดยทั่วไป เปนน้ํามันหอมระเหย (perfume oils) ซ่ึง
ทําเปนเม็ดสีเขมขน (masterbatches) ในเทอรโมพลาสติก โดยมักจะรวมกับสารใหสี (colorant) และ
ขายเปนผงหรือเปนเม็ดใหแกนักกระบวนการที่ตองการผสมเม็ดสีเขมขนกับเรซินธรรมชาติเขา
ดวยกันโดยใชการอัดแบบโดยทั่วไป การอัดรีดและกระบวนการทําโฟม เปนตน 

สารใหกล่ินแบงตามองคประกอบไดเปน 3 กลุม คือ 
1. สารใหกล่ินแบบธรรมชาติ (Natural Flavour) เปนสารใหกล่ินที่ใชวัตถุดิบที่มาจาก

ธรรมชาติ 100 % ไมมีตัวทําละลายเปนองคประกอบ ไดแก พวกสารสกัดชนิดตางๆ เชน essential 
oil, vanilla extract, malt extract เปนตน 

2. สารใหกล่ินชนิดเลียนแบบ (Natural Identical Flavour หรือ Synthetic Flavour) เปน
สารใหกล่ินที่ผลิตโดยการสังเคราะหสารเคมีใหมีองคประกอบทางเคมีใหเลียนแบบกลิ่นที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติ เชน สาร Diacetyl เปนสารใหกล่ินที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในเนยอยูแลว ดงันัน้
การใชสาร Diacetyl ในการผลิตเนยจะถือวาสารใหกล่ินชนิดนี้เปนแบบ Natural Identical 

3. สารใหกล่ินสังเคราะห (Artificial Flavour) เปนสารใหกล่ินที่ผลิตโดยการสังเคราะห
สารเคมีที่ไมไดเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน สารวานิลลินซึ่งไดจากการสกัดวานิลลาถือวาเปน 
Natural Identical Raw Material แต Ethyl Vanillin จัดเปนสารใหกล่ินแบบสังเคราะห เนื่องจาก
สารเคมีตัวนี้ไมไดเกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ แตไดจากการสังเคราะหเทานั้น แต Ethyl Vanillin จะมี
ราคาถูกและใหกล่ินที่แรงกวาสาร Vanillin 

รูปแบบของสารใหกล่ิน (Flavour Forms) 
สารใหกล่ินที่มีขายอยูทั่วไปนั้นมีขายกันในหลายรูปแบบและความเขมขนที่แตกตางกันไป 

ทั้งนี้เพื่อจุดประสงคในดานความสะดวกและความเหมาะสมในการใชงาน สามารถแบงไดหลาย
รูปแบบดังตอไปนี้ 

1. สารใหกล่ินชนิดผง (Powder Form) อาจผลิตไดจากการ Spray Dry, Adsorbate 
(การฉีดพนสารใหกลิ่นลงบนตัวพาตางๆ เชน เกลือ, น้ําตาล เปนตน), Encapsulate (การใชสารพวก 
gum หอหุมสารใหกล่ินใหอยูภายใน) 
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2. สารใหกล่ินชนิดน้ํา (Liquid Form) แบงเปน 
- ชนิดที่มีตัวทําละลายที่ไมใชแอลกอฮอล เชน Propylene Glycol, Triacetin 
- ชนิดที่มีแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย  
- ชนิดที่มีน้ํามัน, ไขมัน เปนตัวทําละลาย 
- ชนิดที่ไมมีตัวทําละลาย เชน Essential Oil 

3. สารใหกล่ินชนิด Emulsion โดยปรกติใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
ความเขมขนของสารใหกล่ินมีตั้งแต 10 สวนในลานสวน (ใชกับฟลมหออาหาร) จนถึง 40 

เปอรเซนต (สารปรับอากาศบริสุทธิ์) ความเขมขนที่ขายกันประมาณ 2-8 ดอลลารตอปอนด อายุการ
ใชงานของกลิ่นควบคุมโดยความดันไอของกลิ่น อัตราสวนระหวางผิวตอปริมาณของผลิตภัณฑ 
อุณหภูมิและการไหลของอากาศที่ไดรับการควบคุม อายุการใชงานอาจอยูในชวงหลายวันจนถึง
หลายป ผลิตภัณฑที่นิยมนําสารใหกล่ินไปใชกันมากคือ การผลิตหัวน้ําหอม ถุงขยะ ฟลมทั่วไป 
สารปรับอากาศบริสุทธิ์ในหองหรือรถยนต ของเด็กเลน ส่ิงทอ ของใชในโรงพยาบาล ผลิตภัณฑ
ขนมหวาน หมากฝรั่ง เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑที่ไดจากนม เปนตน สวนมากในงานเหลานี้ตองการ
ใชกล่ินที่มีความเขมขนสูง แตการใชงานในบางกรณีใชกล่ินที่มีความเขมขนสูงไมไดจะตองรักษา
กล่ินใหอยูในระดับออนเพื่อลดผลที่จะเกิดขึ้นในทางจิตวิทยา 

การประเมินกลิ่น (Flavour Evaluation) 
สารใหกล่ินที่ถูกปรุงแตงขึ้นมามีการประเมินทางประสาทสัมผัส คือ การดม โดยไดอธิบาย

ลักษณะกลิ่นแบงเปน 3 ระยะขึ้นกับระยะเวลาตั้งทิ้งไวกอนหลังดังนี้ 
1. Top Note เปนความรูสึกที่เกิดขึ้นเมื่อดมทันที สวนใหญมักไดกล่ินของสารละลาย 
2. Body เปนความรูสึกที่เกิดขึ้นเมื่อตั้งทิ้งไวซักครูกอนที่จะดมกลิ่น 
3. Dry Out ทิ้งไวนานหลายชั่วโมงหรือขามคืน ยิ่งมีกล่ินติดคางนานยิ่งดี  

ในงานวิจัยนี้ใชสารละลายวานิลลา (vanilla) เปนสารใหกล่ิน ซ่ึงวานิลลาเปนที่รูจักกันดีและ
เปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในการนํามาใชเปนสารแตงกลิ่นและรสชาติ ซ่ึงสารประกอบหลักที่
เปนตัวใหกล่ินวานิลลาจะเปนสารประกอบบริสุทธิ์จะรูจักกันในชื่อ วานิลลิน (vanillin) มี
โครงสรางดังรูปที่ 2.1 ไดมาจากดอกกลวยไมในตระกูลวานิลลา (genus Vanilla) สายพันธุ (species) 
หลักๆ ที่นิยมเพาะปลูกกันคือ วานิลลา แพลนิฟอเล่ีย (Vanilla planfolia) ในอดีตเปนพืชทองถ่ินของ
ประเทศเม็กซิโก แตในปจจุบันสามารถปลูกไดทั่วไปในประเทศเขตรอน ซ่ึงที่เกาะมาดากัสการ 
(Madaguscar) ทางตะวันออกเฉียงใตของทวีปแอฟริกาเปนผูผลิตรายใหญที่สุดในโลก 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางของวานิลลิน [2] 
 
วานิลลาเปนไมเถารูปที่ 2.2 ซ่ึงสารประกอบที่ใหกล่ินมีลักษณะเดนเฉพาะตัว จะพบไดที่สวน

ของผลหรือเมล็ดที่ไดจากการผสมเกสรของดอก ถาผลหรือเมล็ดสุกจะหลุดออกจากตนและแตก
ออกใหกล่ินที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของวานิลลาออกมา ในเมล็ดที่สุกจะมีสีคอนขางดําและภายใน
จะบรรจุดวยสารที่ใหกล่ินเฉพาะตัวของวานิลลาซึ่งจะไมพบกล่ินนี้ในเมล็ดที่ยังไมสุก 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
         a)                  b) 

รูปท่ี 2.2  a)  เถาของตนวานลิลา  b)  สวนของดอกวานิลลา [3]  
 
การผลิตหัวน้ําหอมจากวานิลลาสามารถทําได 2 รูปแบบ คือ การสกัดจากผลหรือเมล็ดและจาก

การสังเคราะห ซ่ึงวานิลลาที่ไดจากการสกัดจากผลหรือเมล็ดพบวาเปนของผสมซึ่งมีสารประกอบ
ตางๆ รวมกันอยูมากกวารอยชนิด โดยมีวานิลลินเปนองคประกอบหลักในการใหกล่ินวานิลลา 
สวนสารประกอบอื่นๆ ที่รวมกันอยูจะมีผลทําใหกล่ินของวานิลลาที่สกัดไดเปลี่ยนไป ตรงกันขาม
กับวานิลลาที่ไดจากสังเคราะหซ่ึงจะมีราคาถูกกวาและมีวานิลลินเปนองคประกอบหลักเพียงอยาง
เดียวทําใหกล่ินที่ไดมีความใกลเคียงกับกลิ่นวานิลลาในธรรมชาติมากที่สุด 
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       2.1.1  การสกัดสารใหกล่ินจากผลหรือเมล็ดวานิลลา (Vanilla) [3] 

              สารออรแกนิกเอสเตอรที่ทําหนาที่เปนสารใหกล่ินสามารถสกัดไดจากสวนที่เปนฝกหรือ
เมล็ดของวานิลลารูปที่ 2.3 ถาเปนเมล็ดที่มีสีเขียวหรือเมล็ดที่ยังไมสุกจะไมพบกล่ินหรือรสชาติที่
เปนลักษณะเฉพาะของวานิลลา สวนเมล็ดที่มีสีคอนขางดําหรือเมล็ดที่สุกแลวนั้นมีกล่ินและรสชาติ
ที่เปนลักษณะเฉพาะของวานิลลา แตเมล็ดที่สุกแลวจะหลุดออกจากดอกและเมล็ดจะแตกออกให
กล่ินวานิลลาออกมาทําใหไมสามารถเก็บเมล็ดนั้นไปใชงานได ดังนั้นตองเก็บเกี่ยวตั้งแตเมล็ดที่ยัง
ไมสุกเพื่อนําไปเตรียมใหเปนเมล็ดที่สุกจึงจะสามารถนําไปใชงานได 
              กระบวนการเตรียมเมล็ดวานิลลา มีขั้นตอนดังนี้ 

1.  นําเมล็ดสีเขียวหรือเมล็ดที่ยังไมสุกไปใหความรอนที่ 65 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 3 นาที จะทําใหกระบวนการทางธรรมชาติถูกยับยั้ง 

2.  หลังจากการอบไลความชื้นในระยะเวลาสั้นๆ เมล็ดจะถูกเก็บไวในกลองไมที่มีผา
หอเอาไวเปนระยะเวลานาน 4 เดือน จะทําใหเมล็ดมีสีน้ําตาลเขมมากขึ้น 

3.  นําเมล็ดมาตากใหแหงโดยใชเตาอบหรือใชแสงอาทิตย โดยทําการเวนระยะหางให
เทาๆ กันตากไปจนกวาเมล็ดจะแหง แตถาตากจนแหงเกินไปเมล็ดนั้นก็จะไมสามารถ
นําไปใชงานได 

4.  เมล็ดจะถูกแบงออกเปนประเภทตางๆ โดยเมล็ดที่สมบูรณ มีขนาดใหญ จะถูกเก็บ
เอาไวเพื่อนําไปขาย สวนเมล็ดที่มีขนาดเล็ก หรือแตกหักสวนหนึ่งจะนําไปใชในการสกัด
สารวานิลลาหรือนําเมล็ดเหลานั้นไปบดเปนผง 

5.  เมล็ดที่เหลือจะถูกปลอยใหสุกในกลองไมใชเวลาประมาณ 8 เดือน โดยจะมีการ
ตรวจสอบสภาพหรือความช้ืนเปนระยะๆ สุดทายจะไดเมล็ดวานิลลาที่สุกพรอมที่จะ
นําไปใชในการแตงเติมกลิ่นและรสชาติที่เปนลักษณะเฉพาะของวานิลลา 

 
 
 
 

 
 
 

        a)          b) 
รูปท่ี 2.3  a)  ฝกของวานิลลาที่ยังไมสุก  b)  ฝกของวานิลลาที่สุกแลว [4] 
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       2.1.2  การสังเคราะหสารวานิลลิน (Vanillin) [2] 

วานิลลินหรือ 4-ไฮดรอกซี่-3-เมตทอกซีเบนซัลดีไฮด (4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde) 
เปนสารประกอบอินทรียที่มีสูตรโมเลกุลดังนี้ C8H8O3 สวนที่เปนหมูฟงกชันที่สําคัญคือ 

-  อัลดีไฮด (aldehyde)  
-  อีเทอร (ether)  
-  แอลกอฮอล (alcohol)  

ในธรรมชาติสามารถสกัดสารวานิลลินไดจากเมล็ดวานิลลา ซ่ึงวานิลลินที่สังเคราะหได
นิยมใชเปนตัวแตงกลิ่นในอาหาร เครื่องดื่ม และในผลิตภัณฑยา  

วานิลลาที่สกัดไดจากธรรมชาติจะมีสารประกอบแตกตางกันเปนรอยชนิด แตในวานิลลาที่
สังเคราะหขึ้นมาจะมีแควานิลลินเพียงอยางเดียว เนื่องจากวานิลลินที่สกัดไดจากธรรมชาติหายาก
และมีราคาแพงมาก (ราคาตั้งแต 1200-4000 ดอลลารตอกิโลกรัม ขึ้นกับความบริสุทธิ์ของสารที่
สกัดได ) ดังนั้นวานิลลินที่ใชในอุตสาหกรรมจึงไดจากการสังเคราะห (ราคาต่ํากวา 15 ดอลลารตอ
กิโลกรัม) การสังเคราะหเพื่อการคาครั้งแรกตั้งตนจาก ยูเจนอล (eugenol) รูปที่ 2.4 ซ่ึงเปน
สารประกอบในธรรมชาติที่หาไดงายนําไปผานกระบวนการไอโซเมอไรเซชัน (isomerization) จะ
ไดไอโซยูเจนอล (isoeugenol) แลวนําไปทํากระบวนการออกซิเดชันจะไดวานิลลิน แตปจจุบันการ
ผลิตวานิลลินไดจาก 

-  ฟอรมิเลชัน (formylation) กัวไอเอคอล (guaiacol) รูปที่ 2.4 หรือเรียกวา ปฏิกิริยา  
ไรเมอร-ไทมานน (Reimer-Tiemann reaction)  

-  โดยการหมัก ลิกนิน (lignin) รูปที่ 2.8 ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมกระดาษ 
 

OH

H O

OCH3
OH

OCH3

Guaiacol
OH

OCH3

COOH

Ferulic acid

OH
OCH3

CH2

VanillinEugenol  
 

รูปท่ี 2.4  สารประกอบที่ใชในการสังเคราะหวานิลลิน [5] 
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2.1.2.1  การสังเคราะหวานิลลินผานปฏิกิริยาไรเมอร-ไทมานน (Reimer-Tiemann 
reaction)  

ขั้นตอนที่ 1 ทําปฏิกิริยาไรเมอร-ไทมานน (Reimer-Tiemann reaction)  
 

OH

CHCl3

3  NaOH

OH O

H
+

OH

OH
Phenol

4-hydroxybenzaldehyde

1

2

3

4

 
รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาไรเมอร-ไทมานน [6] 

 
ขั้นตอนที่ 2 ทําปฏิกิริยาโบรมิเนชัน 4-ไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด (Bromination of          

4-hydroxybenzaldehyde)  
 

CHO

OH

Br2

CHCl3

CHO

OH

Br

4-hydroxybenzaldehyde 3-bromo-4-hydroxybenzaldehyde 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาโบรมิเนชนั 4-ไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด [7] 
 

ขั้นตอนที่ 3 การเตรียมวานิลลิน  
 

CHO

OH

CuBr

CHO

OH

OMeBr

NaOMe EtOAc

3-bromo-4-hydroxybenzaldehyde Vanillin  

รูปท่ี 2.7 การเตรียมวานิลลิน [7] 
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2.1.2.2  การสังเคราะหวานิลลินผานกระบวนการหมักลิกนิน (Fermentation of lignin) 
 

 
รูปท่ี 2.8  โครงสรางบางสวนของพอลิเมอรลิกนิน [8] 

 
การหมัก (fermentation) เปนการสลายพันธะของพอลิเมอรลิกนินซึ่งจะไดโมโนเมอร

ที่สําคัญออกมาหลายชนิด เชน ยูเจนอล (eugenol) เฟอยูลิก แอซิด (ferulic acid) คอนนิเฟอรีล 
แอลกอฮอล (coniferyl alcohol) และซินนาปก แอซิด (sinnapic acid) เปนตน โครงสรางดังรูปที่ 2.9
ในการสังเคราะหวานิลลินจะเริ่มจากยูเจนอลซึ่งเปนสารประกอบที่หาไดงายในธรรมชาติผาน
กระบวนการตางๆ ที่แสดงในรูปที่ 2.10 จนสุดทายไดเปนวานิลลิน 

 

OH

OCH3

CH2

Eugenol    
OH

OCH3

COOH

Ferulic acid    
OH

OCH3

CH2OH

Coniferyl alcohol    
OH

OCH3

COOH

H3 CO

Sinnapic acid  
 

รูปท่ี 2.9  มอนอเมอรบางตัวที่สําคัญของพอลิเมอรลิกนิน [5] 
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a)   

OH
OCH3

CH2

OH
OCH3

CH2OH

OH
OCH3

CHO

OH

OCH3

COOH

Hydroxylase Dehydrogenase Dehydrogenase

Eugenol Coniferyl alcohol Coniferyl aldehyde Ferulic acid  
 

b)    

OH
OCH3

COOH

OH
OCH3

COSCoA

OH

OCH3

CHO
CoA ligase Hydratase/lyase

Ferulic acid Feruloyl-CoA Vanillin  
รูปท่ี 2.10  แสดง a)  การเปลี่ยนจากยูเจนอลเปนเฟอยูลิก แอซิด  

  b)  การเปลี่ยนจากเฟอยูลิก แอซิดเปนวานลิลิน [9] 
 
การนําวานิลลาไปใชงานจะพบ 3 รูปแบบคือ นําไปใชทั้งเมล็ด นําไปใชในรูปแบบผง และนํา

สารที่สกัดหรือสังเคราะหไดไปใช 
การนําวานิลลาไปเปนสารปรุงแตงกลิ่นและรสชาติในครีม เคก หรือในอาหารประเภทอื่นๆ 

อาจจะใชการเติมวานิลลาที่เปนสารละลายลงไปหรือจะนําทั้งเมล็ดไปผสมในอาหารเลยก็ได ซ่ึง
เมล็ดที่มีสีคอนขางดําจะใหกล่ินวานิลลาเมื่อเมล็ดนั้นแตกออกจากกัน โดยทั่วไปแลวสารละลาย   
วานิลลาจะมีสีเหลืองน้ําตาลทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร 

วานิลลาที่มีคุณภาพดีจะใหกล่ินคอนขางแรงแตในบางกรณีไมตองการใหมีกล่ินแรงจึง
จําเปนตองใชวานิลลาที่มีคุณภาพต่ําลงมาหรือจะใชวานิลลาที่ไดจากการสังเคราะห ซ่ึงในปจจุบันนี้
เปนที่นิยมกันอยางแพรหลายเพราะวานิลลาสังเคราะหไดนี้มีราคาถูกกวาวานิลลาที่สกัดไดจาก
ธรรมชาติ 
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2.2  พอลิเมอรผสม (Polymer blend) [10] 

ในอดีตมีการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมเพื่อตอบสนองความตองการในการนําไปใช
ประโยชนเฉพาะทาง แตในปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดเร่ิมมีการนําพอลิเมอรชนิดตางๆ ที่มีอยูมาทํา
การผสมแทนการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมและเปนที่รูจักกันในชื่อของ พอลิเมอรผสม ซ่ึง
หมายถึงการนําพอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึ้นไปมาผสมกันเพื่อทําใหไดผลิตภัณฑใหมหรือเพื่อแกไข
สมบัติที่ไมดีของพอลิเมอรเดิม ทั้งนี้การผสมกันของพอลิเมอรมีประโยชนหลายประการ เชน 

       -  เพื่อทําใหพอลิเมอรมีสมบัติที่ดีขึ้น แตมีราคาถูกลง 
       -  สามารถนําพอลิเมอรที่มีสมบัติเดนแตละชนิดมาผสมกัน เชน การทําพอลิเมอรผสมของ

เทอรโมพลาสติกซึ่งมีความเปราะและมีความทนทานแรงกระแทกไดสูง กับอิลาสโตเมอร 
(elastomer) ซ่ึงไมเปราะแตมีความแข็ง (stiffness) ต่ํา เพื่อใหไดพอลิเมอรชนิดใหมที่มีสมบัติรวม
แตกตางจากสมบัติพอลิเมอรหลักที่นํามาผสมกัน โดยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน สภาวะในการผสม 
สมบัติการไหล สัณฐานวิทยา ซ่ึงมีผลตอสมบัติและการนําไปใชงานของพอลิเมอรผสมตามตองการ 

-  หลีกเลี่ยงปญหาของความยุงยากจากการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม 
       -  ไมตองลงทุนผลิตพอลิเมอรใหมเพื่อนําไปใชประโยชนเฉพาะทาง 
 -  เพื่อชวยกระบวนการผสมในอุตสาหกรรมการนํากลับมาใชใหม เชน การนําเศษพลาสตกิ

หลายๆ ชนิดกลับมาขึ้นรูปใหม 
พอลิเมอรผสมสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
       1.  พอลิเมอรผสมรวมเปนเนื้อเดียว (Miscible blend) หมายถึง พอลิเมอรที่นํามาผสมมีคา

บงชี้ความสามารถในการละลาย (solubility parameter, δ) ใกลเคียงกัน เปนผลใหพอลิเมอรผสม
รวมเปนเนื้อเดียวกัน 

       2.  พอลิเมอรผสมไมรวมเปนเนื้อเดียว (Immiscible blend) สามารถอธิบายไดจากสมการ
ทางเทอรโมไดนามิกส 

 

ΔGmix  =  ΔHmix  -  TΔSmix     
       
 เมื่อ ΔG  คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม (พลังงานอิสระกิบส) 
  ΔH  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (enthalpy) ของการผสม 
  ΔS  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (entropy) ของการผสม 
     T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
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เนื่องจากพอลิเมอรผสมสวนมากเปนโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule) มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
เปนสาเหตุทําใหมีคาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (entropy) ในการผสมต่ํา สวนคาการเปลี่ยนแปลง
เอนทาลป (enthalpy) ในการผสมมักมีคาเปนบวก ดังนั้นทําใหคาพลังงานอิสระกิบสของพอลิเมอร
ผสมมีคามากกวาศูนย เปนผลใหพอลิเมอรผสมไมรวมเปนเนื้อเดียวหรือกลาวไดวาพอลิเมอรที่
นํามาผสมนั้นมีคาบงชี้ความสามารถในการละลาย (solubility parameter, δ) ตางกันมาก เมื่อ
พิจารณาถึงองคประกอบของพอลิเมอรผสมที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน สามารถแบงไดเปน 2 วัฏภาค 
คือพอลิเมอรที่เปนองคประกอบหลักของพอลิเมอรผสมเรียกวา วัฏภาคหลัก (matrix phase) สวน
พอลิเมอรที่เปนองคประกอบสวนนอยเรียกวา วัฏภาคกระจาย (dispersed phase) ซ่ึงสามารถตรวจ
วิเคราะหสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

2.2.1  ความสามารถในการละลายเขากันไดและความสามารถในการผสมเขากันได (Miscibility 
and Compatibility) [1] 

ความสามารถในการละลายเขากันได (Miscibility) ในระดับโมเลกุลจัดเปนมโนทัศนทาง
ทฤษฎีเทอรโมไดนามิกสกลาวคือ เมื่อสามารถละลายเขากันไดจะทําใหเกิดระบบวัฏภาคเดี่ยวเนื้อ
เดียว (homogeneous single-phase system) มีสมบัติอยูระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด และโดยทั่วไปจะ
เปนสัดสวนกับความเขมขนของพอลิเมอรชนิดนั้นๆ พอลิเมอรผสมจัดเปนสิ่งที่มีประโยชนในทาง
การคา โดยเฉพาะเมื่อองคประกอบมีสวนเกี่ยวของกับความสามารถในการละลายเขากันไดของ
โมเลกุล (molecular miscibility) ไดแก 

-  น้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
-  ความเปนผลึกมีคาเทากับศูนย 
-  ความมีขั้วคลายกัน 
-  พันธะไฮโดรเจนรวมกัน 

ความสามารถในการผสมเขากันได (Compatibility) จัดเปนสมบัติในทางปฏิบัติของ       
พอลิเมอรผสมบางชนิดซึ่งละลายไดในระดับโมเลกุลและมีประโยชนในทางการคา อยางไรก็ตาม
ระบบพอลิเมอรผสมสวนใหญในทางการคาเปนระบบที่ไมละลาย (immiscible) ในระดับโมเลกุล 
และแยกออกเปนระบบหลายวัฏภาค (multi-phase system) ในขณะที่ระบบหลายวัฏภาคนี้นานขึ้น
จะมีแรงยึดเกาะระหวางผิวมากขึ้น (strong interfacial adhesion) ทําใหสามารถรวมสมบัติที่ดีที่สุด
ของแตละวัฏภาค และเกิดเปนความสมดุลของสมบัติทั้งหมดที่ไมสามารถไดจากสมบัติของ        
พอลิเมอรบริสุทธิ์โดยลําพัง 
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2.2.2  สารชวยผสม (Compatibilizer) [10] 

สารละลายวานิลลา ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีขั้วละลายไดในแอลกอฮอลหรือในน้ํา (hydrophilic) 
แตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา เปนโมเลกุลที่ไมมีขั้วซ่ึงจะไมละลายในน้ํา (hydrophobic) 
เนื่องจากความแตกตางกันในเรื่องของสมบัติดังกลาวนี้ ทําใหความสามารถในการผสมเขากันได 
(compatibility) มีคาต่ํา การผสมระหวางสารละลายวานิลลาและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา
ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหพอลิเมอรผสมเกิดขอบกพรอง ดังนี้ 

       1.  มีสมบัติการยึดติดที่พื้นผิวระหวางวัฏภาคไมดี 
2.  มีคาความตึงผิวที่พื้นผิวระหวางสองวัฏภาค (Interfacial tension) สูง 
3.  มีสัณฐานวิทยา (Morphology) ที่ไมเสถียรขณะผานกระบวนการแปรรูป 

จากขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับพอลิเมอรผสม จึงตองมีการนําสารชวยผสม (compatibilizer) มาใช
เพื่อเพิ่มความสามารถในการผสมเขากันได (compatibility) และยังสามารถชวยลดแรงตึงผิวที่พืน้ผิว
ระหวางสองวัฏภาค ทําใหพอลิเมอรมีสัณฐานวิทยาที่เสถียรขณะผานกระบวนการแปรรูปและทําให
สมบัติการยึดติดที่พื้นผิวระหวางสองวัฏภาคดีขึ้น ซ่ึงวิธีการที่สามารถทําใหพอลิเมอรผสมมีความ
เขากันไดดีขึ้น คือ การเติมสารชวยผสม ซึ่งแบงเปน 2 ชนิดคือ 

       1.  Non-reactive blending คือ การเติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรแบบไมเกิดปฏิกิริยา
ทั้งนี้สารชวยผสมที่ใชควรมีสูตรโครงสรางเหมือนกับพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเพื่อใหเกิดการ
เกี่ยวพันกัน (entanglement) กับวัฏภาคทั้งสองของพอลิเมอร ดังนั้นสารชวยผสมที่ใชตองเปน      
พอลิเมอรผสมซึ่งมีหลายชนิด เชน พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (graft copolymer) แบบไดบล็อก 
(diblock copolymer) แบบไตรบล็อก (triblock copolymer) หรือแบบสุม (random copolymer) 

       2.  Reactive blending เปนการเติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรแบบเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก
พอลิเมอรที่นํามาผสมมีหมูที่วองไวในการทําปฏิกิริยาเคมีขณะที่ทําการผสม หรือทําใหเกิดการตอ
กิ่งพอลิเมอรชนิดหนึ่งใหมีหมูวองไวในการทําปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 

โดยสารชวยผสมอาจเปนพอลิเมอรรวมชนิดบล็อกหรือกราฟท ซ่ึงสามารถแทรกซึมผานเขาไป
ในวัฏภาคของพอลิเมอรผสม ทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมดีขึ้น ในการเลือกพอลิเมอรรวม
เพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสมตองคํานึงถึงน้ําหนักโมเลกุลในแตละสวนของพอลิเมอรรวม คือ ถามี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา ความยาวของสายโซส้ัน ทําใหการแทรกซึมผานไปในพอลิเมอรผสมไดนอย 
สงผลใหการยึดติดระหวางผิวสัมผัสต่ํา แตถาน้ําหนักโมเลกุลสูงมากเกินไป ทําใหสายโซเคลื่อนที่
ไดยาก การแทรกซึมผานไปในพอลิเมอรผสมก็ต่ําเชนเดียวกัน  

สําหรับในงานวิจัยนี้จะมีการเติมสารฟวซาบอนด เอ็มบี 226ดี (Fusabond MB 226D) เปนสาร
ชวยผสม ซ่ึงสารนี้เปนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําตอกิ่งกับมาเลอิกแอนไฮดราย (MAPE : 
Maleic anhydride grafted Polyethylene) มีโครงสรางดังรูปที่ 2.11 พอลิเอทิลีนเปนหนึ่งใน          
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พอลิเมอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย แตเนื่องจากเปนพอลิเมอรที่ไมมีขั้วสงผลใหเมื่อทําการผสม
กับวัสดุอ่ืนที่มีขั้ว มักมีสมบัติดานแรงยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวไมดี แตสามารถที่จะทําการแกไขได
โดยการเติมสารอีกชนิดหนึ่งลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติการเขากันได 

มาเลอิกแอนไฮดรายดกราฟทพอลิเอทิลีน เปนการตอกิ่งพอลิเอทิลีนซึ่งเปนพอลิเมอรที่เสถียร
แลว ซ่ึงจะทําใหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส (physicochemical properties) ดีขึ้น โดยเพิ่มความเปนขั้ว
ของพอลิเอทิลีนทําใหความเปนขั้ว (hydrophilicity) เพิ่มขึ้น และความสามารถในการยึดติดเพิ่มขึ้น 
พบวาแอนไฮดรายดเปนสวนที่เกิดการเชื่อมโยงจะเกิดอันตรกิริยากับสารวานิลลินรูปที่ 2.12 ทําให
ความสามารถในการเขากันไดของสารทั้งสองชนิดมีเพิ่มมากขึ้น 

 
 

 
       
 

รูปท่ี 2.11  โครงสรางของฟวซาบอนด [11] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12   การทํางานของพอลิเอทิลีนกราฟทมาเลอิกแอนไฮดรายด  [11] 
 

2.3  พอลิเอทิลีน (Polyethylene) [12,13] 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE)  มีความเปนผลึกต่ํา โครงสรางมีโซกิ่งสาขายาว มี
ความหนาแนนต่ํา 0.926 - 0.940 g.cm-3 พอลิเมอไรเซชันผานกลไกอนุมูลอิสระมีออกซิเจนหรือ
เปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิม ทําใหเกิดโซกิ่งจํานวนมาก โซกิ่งโดยมากเปนหมูอัลคิลสายสั้นๆ เชน 
เอทิลหรือบิวทิลซ่ึงเกิดจากกลไก “intramolecular back-biting” ดังรูปที่ 2.13  

O

O

O

Polyethylene

Maleic anhydride
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โซกิ่งเหลานี้เปนจุดบกพรองทําใหปริมาณผลึกลดลง ความหนาแนน และจุดหลอมเหลวของ 
LDPE จึงต่ําเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
 

H

R

CH2

R H2C CH2 R

C4H9  
รูปท่ี 2.13  กลไก intramolecular back-biting [13] 

 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 6,000 – 40,000 ในเชิงพาณิชย

นิยมระบุน้ําหนักโมเลกุลดวยคา ดัชนีการหลอมเหลว (melt index) (ASTM 1238) ซ่ึงหมายถึง
น้ําหนักเปนกรัมของพอลิเมอรที่ไหลออกจากหลอดรูเล็กมาตรฐานที่อุณหภูมิ 190 oC ในเวลา 10 
นาที สําหรับ LDPE มีคา melt index อยูในชวง 0.1 – 10.9 g/10นาที 
 
ตารางที่ 2.1  สมบัติบางประการของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) [13] 

สมบัติ หนวย ASTM LDPE 

ความถวงจําเพาะ - D792 0.91 - 0.93 

ความเปนผลึก % - 50.0 - 70.0 

อุณหภูมิหลอมเหลว oC - 98.0 - 120.0 

ความแข็งแรงดึง MPa D638 4.10 - 16.0 

มอดุลัส GPa D638 0.10 - 0.26 

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด % D638 90.0 - 800.0 

ความแข็งแรงกระแทก, Notch Izod J.m-1 D256 No break 

อุณหภูมิเบี่ยงเบนทางความรอน oC D648 38.0 - 49.0 
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   ตารางที่ 2.2  สมบัติเดนและสมบัติดอยของพอลิเอทิลีน [13] 

สมบัติเดน สมบัติดอย 

1.  ราคาถูก 1.  ขยายตวัไดมากเมื่อรับความรอน 

2.  เปนฉนวนที่ดี 2.  ไมทนสภาพดินฟาอากาศ 

3.  ทนความชืน้ 3.  เมื่อแตกหกั ยากตอการเชื่อมตอ 

4.  ทนสารเคมี 4.  ติดไฟได 

5.  ใชบรรจุอาหารไดด ี   
6.  ขึ้นรูปไดโดยกระบวนการทางเทอรโมพลาสติก
ทั่วไป   

 
2.4  สารคงสภาพ (Stabilizers) [12,13] 

สารที่นํามาใชเปนสารคงสภาพจะมีประสิทธิภาพในการขัดขวางและชวยลดการเสื่อมสภาพ
ของพอลิเมอร แมวาจะนําพอลิเมอรที่ผสมสารคงสภาพไปผานกระบวนการทางกายภาพ (ใหความ
รอนหรือการฉายรังสี) หรือกระบวนการทางเคมีสารคงสภาพเหลานั้นก็ยังคงอยูในพอลิเมอร 

การเสื่อมของสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรเปนผลที่เกิดขึ้นจากหลายกรณี เชน เกิดจากสภาวะที่มี
อุณหภูมิสูง (thermo-oxidative) ออกซิเจน รังสีในบรรยากาศ โอโซน น้ํา และจากจุลินทรีย การ
เสื่อมสภาพทําใหเกิดการแตกหักหรือการตัดขาดสายโซ (chain scission) ทําใหพอลิเมอรสูญเสีย
ความแข็งแรงและความเหนียว เกิดพันธะเชื่อมโยง (crosslinking) ทําใหพอลิเมอรแข็งเปราะและ
การละลายลดลง เกิดหมูดูดกลืนแสงซึ่งเปนสาเหตุทําใหพอลิเมอรมีสี และเกิดหมูมีขั้วในพอลิเมอร
ทําใหสมบัติการเปนฉนวนลดลง  

สารคงสภาพสวนมากจะเปนสารประกอบอนินทรียหรือโลหะของสารประกอบอินทรีย โดย
องคประกอบพื้นฐานประกอบดวย ดีบุก (tin) ตะกั่ว (lead) และสารผสมของโลหะหมู 2 (แบเรียม 
แคดเมียม และ สังกะสี) จะชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหกับพอลิเมอร ในงานวิจัยนี้เลือกใช 
Ca-Zn เปนสารคงสภาพ  

 

 

 
 
 



 17

2.5  หลักการของเครื่องมือผสมและการขึ้นรูป 

       2.5.1  เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw extruder) [14] 

เครื่องอัดรีดจัดเปนเครื่องมือที่มีจุดประสงคหลากหลายในกระบวนการแปรรูปพอลิเมอร 
กลาวคือ เม็ดพลาสติกที่ถูกปอนเขามาในระหวางสกรูของเครื่องอัดรีดและกระบอกใสสกรู (barrel) 
จะถูกอัด หลอม ผสม เกิดขึ้นในระหวางที่มีการไหลผานไปตามทอและออกไปทางหัวดาย ทั้งนี้โดย
อาศัยความแตกตางของความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวของสกรูและกระบอกใสสกรูทําใหเกิด
พลังงานเฉือน (shearing energy) ชวยในการผสมและการหลอม ในกรณีของเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนเดี่ยวอาจทําใหการผสมและการเฉือนเพิ่มขึ้นโดยอาศัยอุปกรณเสริมไปติดเพิ่มระหวาง
สวนของเฟองสกรู (screw flights) 

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยวจัดวามีความสําคัญอยางมากในทางอุตสาหกรรม โดยมี
ลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิต ทั่วไปแบงออกได 3 สวนดังรูปที่ 2.14 

รูปท่ี 2.14  รูปทรงทางเรขาคณิตของสกรู [15] 
 

โครงสรางของสกรูแบบนี้ใชแทนการทํางานแบบขั้นตอนเดี่ยว (single state) ซ่ึงหมายถึง 
สกรูมีเพียงสวนของการอัด (compression section) เทานั้น แมวารูปทรงทางเรขาคณิตจะแบงออก 
เปน 3 สวนก็ตาม ในสวนแรก (ใกลกับทางเปดใหวัสดุเขา) จะมีเฟองคอนขางลึก โดยวัสดุที่เขา
มายังสวนนี้จะอยูในสถานะของแข็งเรียกสวนนี้วา สวนปอนวัสดุ (feed section) สวนทายสุด     
(ใกลกับดาย) จะมีเฟองคอนขางตื้น โดยวัสดุในสวนนี้จะอยูในสภาวะหลอมเหลวทั้งหมดเรียก  
สวนนี้วา สวนมาตรวัดหรือสวนปมวัสดุ (metering or compression section) สวนที่อยูระหวางสวน
ปอนวัสดุและสวนปมวัสดุเรียกวา สวนทรานสิชันหรือสวนอัด (transition or compression section)  
สวนนี้จะทําหนาที่ในการหลอมวัสดุ 
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โครงสรางแบบนี้ความลึกของชองสกรูจะลดลงแบบเสนตรงจากสวนปอนวัสดุไปยังสวน
มาตรวัดหรือสวนปมวัสดุ ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดการอัดตัวของวัสดุในชองสกรู ตัวแปรอีกตัวหนึ่งใน
การออกแบบสกรูที่นับวามีความสําคัญคือ อัตราสวนความยาวของสกรูตอเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกของสกรู (L/D) โดยปกติจะอยูในชวง 20 ถึง 30 แตที่นิยมใชคือ 24 แตในเครื่องอัดรีดบาง
ประเภท เชน เครื่องอัดรีดที่มีชองระบายอากาศ (vented extruder) จะมีอัตราสวนนี้สูงถึง 30 ถึง 40 

การทํางานพื้นฐานของเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว คือ วัสดุเขามาทางอุปกรณปอน
วัสดุ (feed hopper) โดยอาศัยแรงโนมถวงไหลลงมายังสวนของกระบอกสกรู (extruder barrel) วัสดุ
บางชนิดปอนเขามาไดยากจึงจําเปนตองใชอุปกรณพิเศษชวยเพื่อปองกันการติดคาง (bridging) ของ
วัสดุ เมื่อวัสดุเขามายังกระบอกสกรูจะผานไปยังชองวางวงแหวนหรือชองวางของสกรูเกิดแรงเสียด
ทานกระทําตอวัสดุทั้งในสวนของกระบอกใสสกรูและพื้นผิวของสกรู แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะพา
วัสดุใหเคลื่อนที่ไปขางหนาพรอมกับมีความรอนจากสวนของอุปกรณใหความรอนที่ติดอยูตรง
กระบอกใสสกรู (barrel heater) เปนตัวชวยใหความรอนสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิของวัสดุเกินจุด
หลอมเหลวจะเกิดฟลมบางๆ ที่ผิวของกระบอกสกรูซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
พลาสติก (ไมใชบริเวณเดียวกับสวนที่เกิดการอัด) ทั้งนี้ขึ้นกับรูปทรงเรขาคณิตของเครื่องจักร 
สมบัติของพอลิเมอร และสภาวะการทํางาน  

ในขณะที่วัสดุเคลื่อนที่ไปขางหนาปริมาณของของแข็งในแตละตําแหนงจะลดลงในขณะที่
ปริมาณการหลอมเหลวเพิ่มขึ้น และเมื่อของแข็งหมดไปจะเขาสูปลายบริเวณของการเปลี่ยนสภาพ
พลาสติกและปมเขาสูดาย ในขณะที่พอลิเมอรไหลผานดายจะมีรูปรางเหมือนกับชองทางการไหล
ของดาย ทําใหวัสดุที่ออกจากดายมีรูปรางสอดคลองกับภาคตัดขวางของสวนสุดทายของชองการ
ไหลของดายดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.15  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดีย่ว [16] 
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       2.5.2  เคร่ืองเปาฟลม (Blown-film machine) [14] 

การเปาฟลมเปนกระบวนการแปรรูปพลาสติกแบบตอเนื่องเชนเดียวกับกระบวนการอัดรีด
อ่ืนๆ การผลิตเริ่มตนจากการอัดรีดทอเทอรโมพลาสติกหลอม ดายที่ใชเปนแบบวงแหวนสองชั้น 
(annular die) โดยทําการอัดรีดในแนวตั้งฉากกับแนวของเครื่องอัดรีด หลังจากนั้นทําการดึงทอ
พลาสติกในแนวแกนของการอัดรีด (axial direction) แลวใชลมเปาทอในขณะเดียวกัน ทําให
พลาสติกหลอมพองตัวออกในแนวรัศมี (radial direction) เกิดเปนลูกโปงที่มีผนังบาง (thin wall 
bubble) โดยพบวาเสนผานศูนยกลางของลูกโปงจะมากกวาเสนผานศูนยกลางของหัวดายหลายเทา 
ลูกโปงที่รอนจะถูกหลอเย็นดวยลมเปาที่ผิวดานนอกของลูกโปง โดยมีหัวเปาเปนลักษณะวงแหวน 
(air ring) อยูดานนอกหัวดาย หัวเปาวงแหวนนี้จะเปนตัวปรับทิศทางของลมเปาใหกระทบลูกโปง
ในแนวตั้งฉากและทําใหกระแสลมเปามีความสม่ําเสมอ ไมพุงออกไปที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง 
ทําใหการหลอเย็นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ลักษณะของเครื่องและกระบวนการเปาฟลมแสดงดังรูปที่ 2.16 ลูกโปงจะถูกปรับใหมี
ขนาดที่เหมาะสมและถูกจํากัดอยูในสวนที่ชวยพยุงฟลม (sizing basket หรือ calibration unit) 
หลังจากนั้นรวบลูกโปงโดยปอนใหลูกโปงเคลื่อนที่ผานแผนโลหะหุมกํามะหยี่ที่ตีบเขา (collapsing 
boards) และปอนเขาในชองวางของลูกกลิ้งสองตัว (nip roll) ทําใหลูกโปงแบนลงเกิดเปนฟลมสอง
ช้ันซอนทับกัน หลังจากนั้นทําการดึงฟลมโดยใชหนวยดึง (haul-off unit) สุดทายฟลมจะถูกพันเปน
มวนดวยตัวมวนฟลม (winder) แลวนําไปทําถุงหรือนําไปทําผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ ตอไป 
              2.5.2.1  สวนประกอบของเครื่องเปาฟลม 

1. เครื่องอัดรีด (extruder) มีหนาที่หลักในการหลอมเหลวพอลิเมอร 
2. หัวดาย (die) โดยปกติมี 2 ชนิด คือ วงแหวนปอนเขาดานลาง (annular bottom 
feed die) และวงแหวนแบบปอนเขาดานขาง (annular side feed die) รูปที่ 2.17 
3. ระบบการหลอเย็น แบงเปนแบบบังคับดวยอากาศ (forced air) การทําใหเย็นโดย
อาศัยแหลงความเย็นจากภายในหรือภายนอก (internal or external refrigeration) และ
การหลอเย็นดวยน้ํา (water cooling bath) 
4. หอคอยชวงดึงขึ้น (take-off system) ไดแก 

4.1 ลูกกลิ้งดึง (pull rolls) แบงเปน แบบหลัก (primary type) และแบบรอง 
(secondary type) 

4.2 ระบบการพับฟลม (folding system) 
4.3 ระบบมวนฟลม (wind-up system) แบงเปนแบบระบบขับโดยตรง (direct 

drive) และระบบขับพื้นผิว (surface drive) 
 



 20

5. อุปกรณอ่ืนๆ  
5.1 อุปกรณทั่วไป  

- เครื่องวัดความหนาแนนของแผนฟลม (film thickness gauaes) 
- เครื่องวัดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ (bubble diameter) 
- ระบบควบคุมวงจรปด (closed loop system) 

5.2 อุปกรณปรับพื้นผิว  
- โคโรนาดิสชารจ (corona discharge) 
- เปลวไฟกาซ (gas flame)  

5.3 อุปกรณชวยเสริม เชน เครื่องจักรสําหรับทําถุง (bag making machine)  
 

 
 

รูปท่ี 2.16  สวนประกอบของเครื่องเปาฟลม [15] 
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รูปท่ี 2.17  ดายวงแหวนแบบปอนเขาดานขาง [14] 

 
ปจจัยที่สําคัญตอการเปาฟลม เชน ความเร็วของสกรู อัตราการดึง และขนาดของลูกโปง

ที่เหมาะสมกับสวนพยุงฟลม การปดอากาศที่ใชเปาเขาภายในลูกโปง มีการใชเทอมที่สําคัญในการ
อธิบายกระบวนการแปรรูปพลาสติกโดยการเปาฟลม เชน อัตราการพองตัวของลูกโปง (blow-up 
ratio) และอัตราการดึง (draw-down ratio) 

-  อัตราการพองตัว (blow-up ratio) หมายถึง อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของ
ลูกโปงกับเสนผานศูนยกลางของดาย โดยทั่วไปอัตราการพองตัวของลูกโปงจะมีคาอยูระหวาง 2:1 
ถึง 6:1 ซ่ึงหมายความวา ดายตัวหนึ่งสามารถทําถุงไดหลายขนาด 

-  อัตราการดึง (draw-down ratio) หมายถึง อัตราสวนระหวางความเร็วของฟลมที่ดึง
โดยลูกกลิ้ง (หรือ โดยหนวยดึง) กับความเร็วของการอัดรีด ซ่ึงความเร็วของการอัดรีดคํานวณได
จากน้ําหนักของพลาสติกที่ผลิตไดตอหนวยเวลา แปรใหเปนปริมาตรแลวคอยนําปริมาตรหารดวย
พื้นที่หนาตัดของดาย 

วัสดุที่ใชในการเปาฟลมเปนเทอรโมพลาสติก เชน พลาสติกในกลุมของพอลิโอเลฟนส 
(LDPE, LLDPE, HDPE และ HMW-HDPE) จะเปนพลาสติกที่นิยมใชในกระบวนการเปาฟลม ใน
บรรดาพอลิโอเลฟนส LDPE เปนที่นิยมมากที่สุด นอกจากนี้พลาสติกอื่นๆ ที่ใชในการเปาฟลม เชน 
ไนลอน พอลิคารบอเนต พอลิไวนิลคลอไรด พอลิพอพิลีน และ PET 

เทอรโมพลาสติกที่ใชในการเปาฟลมตองมีคาความหนืดสูง และมีคาดัชนีการไหลต่ํากวา
วัสดุที่ใชในการผลิตฟลมโดยกระบวนการอัดรีดแบบธรรมดา ตัวอยางกรณี LDPE ที่ใชในการเปา
ฟลม มีคาดัชนีการหลอมอยูในชวง 0.1 ถึง 1.0 กรัม / 10 นาที (ทําการทดสอบตัวอยางที่ 190 oC และ
ใชน้ําหนักกด 2.16 กิโลกรัม) ในขณะที่ LDPE ที่ใชในการผลิตฟลมโดยกระบวนการอัดรีดแบบ
ธรรมดามีคาดัชนีการหลอมไหลอยูในชวง 0.5 ถึง 0.6 กรัม / 10 นาที 
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2.5.2.2  หลักการเปาฟลม 

ฟลมเปามีความหนานอยกวา 0.020 นิ้ว (0.050 เซนติเมตร) โดยอุปกรณที่ใชทําฟลม
เปาประกอบดวยเครื่องอัดรีดตออยูกับหัวดายประเภทวงแหวน (annular die) ซ่ึงโดยปกติจะมีทิศอยู
ในแนวตั้ง การผลิตฟลมเปาแบบทอ (tubular blown film) จะใชอากาศและแรงดึงขึ้นอยางตอเนื่อง 
โดยอากาศที่อยูภายในจะชวยทําใหเกิดฟองอากาศขนาดใหญ และมีสวนของลูกกลิ้งที่ใชรวบฟลม 
(collapsing guild and nip) อยูทางดานบน โดยฟลมจะขยายตัวออกประมาณ 3 เทาของเสนผานศูนย 
กลางเดิมตามแนวนอน และขณะเดียวกันจะถูกดึงขึ้นในทิศทางตั้งฉาก ผลที่ไดทําใหเกิดการจัดเรียง
ตัว 2 ทิศทาง (biaxial orientation) เกิดการตกผลึก (crystallization) และการแข็งตัว (freeze) อยูใน
ทิศทางการจัดเรียงตัวนั้น 

ฟลมที่เกิดจากการขยายตัวเนื่องจากการเปามีกระบวนการเปนแบบแรงดึง (tensile 
force) มากกวาที่จะเปนแบบแรงเฉือน (shear force) เพราะความเคนเฉือนมีลักษณะการตอบสนอง
เปนแบบวิสโคอิลาสติก ทําใหความหนืดเนื่องจากแรงดึงมีคาสูง ถาความหนืดเนื่องจากแรงดึงไม
ขึ้นอยูกับอัตราความเครียด เรียกวา เทราโตเนียน (troutonian) ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมความเคน
เฉือนในนิวโตเนียน แตถาความหนืดเนื่องจากแรงดึงขึ้นกับอัตราความเครียดจะเรียกวา นอนเทรา
โตเนียน (non-troutonian) (พอลิเมอรหลอมเหลวสวนใหญจะเปนแบบเทราโตเนียน) ซ่ึงแบง
ออกเปนการทําใหแข็งเนื่องจากแรงดึง (tension stifftening) และการทําใหบางเนื่องจากแรงดึง 
(tension thinning) เชน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําแบบกิ่งและการตอบสนองแบบอิลาสติก
จะเปนการทําใหแข็งเนื่องจากแรงดึง ในขณะที่พอลิโอลิฟนแบบเสนตรง พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงและพอลิพรอพิลีน เปนการทําใหบางเนื่องจากการดึง เปนตน 

เมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวออกจากดายและคอยๆ บางลง ความเคนจะมากขึ้นและถา
วัสดุยังไมแข็งพอจะเกิดความเครียดตอไปเรื่อยๆ จนเกิดการแตกของฟลมในที่สุด อยางไรก็ตามการ
ทําใหแข็งเนื่องจากแรงดึงทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นหรือมีการตอบสนองแบบอิลาสติกมากพอที่จะ
ชดเชยการเพิ่มขึ้นของความเคนทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น อัตราการตกผลึก (crystallization 
rate) เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอเสถียรภาพกลาวคือ การผลิตฟลมโดยวิธีนี้จะมีลักษณะที่เรียกวา 
แนวเสนแข็งตัว (frost line หรือ freeze line) เกิดขึ้นตามทางที่เกิดฟอง ซ่ึงเปนบริเวณที่พอลิเมอรเกดิ
การตกผลึกทําใหความใส (transparent) ลดนอยลง อิทธิพลของแนวเสนแข็งตัวนี้จะเหนี่ยวนําให
เกิดการดึงและทําใหเกิดการแข็งตัวข้ึน ดวยเหตุนี้อัตราการตกผลึกจึงไมควรสูงเกินไปจนทําใหไม
เกิดการจัดเรียงตัวในสองทิศทาง 

 
 
 



 23

 2.5.2.3  สมบัติของฟลมเปา 

สมบัติของฟลมเปา ไดแก ความแข็งแรงตอการฉีกขาด(ทั้งในทิศทางตามเครื่องจักร
และทิศทางตามขวางเครื่องจักร โดยใชวิธีการทดสอบของ เอลเมนดอรฟ (Elmendorf)), ความ
ทนทานตอแรงกระแทก ความใส ความเงาของผิว ความแข็งแรงดึง (ทั้งในทิศทางตามเครื่องจักร
และทิศทางตามขวางเครื่องจักร) เปอรเซ็นตการยืด ความหนา การจัดเรียงตัว และเปอรเซ็นตความ
เปนผลึก เปนตน ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมบัติเหลานี้ ไดแก อุณหภูมิการหลอมเหลว ความหนา
ของฟลม ความสม่ําเสมอของความหนาแผนฟลม อัตราสวนการดึง อัตราสวนการเปา ความสูงของ
แนวเสนแข็งตัว (frost line height) และความสม่ําเสมอของความดันซึ่งชวยลดหรือจํากัดการเกิด
เปนคลื่น (surging) 
 ความหนาของฟลมขึ้นอยูกับชองวางของดาย อุณหภูมิของการหลอมเหลว อัตราสวนการ
เปา และอัตราการดึง สวนความสูงของแนวเสนแข็งตัว คือ ระยะทางเหนือดายที่เกิดความขุน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับการเกิดการตกผลึกในขณะที่ของหลอมเหลวเย็นตัวลง จัดเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมาก
ตอความหนาของฟลม พบวาถาเพิ่มความสูงของแนวเสนแข็งตัว เปอรเซ็นตของความขุนจะเพิ่มขึ้น 
ความเงาของผิวจะเพิ่มขึ้น แตความใสจะลดลง ความไมสมบูรณของผิวลดลงและความแข็งแรงตอ
แรงกระแทกลดลง นอกจากนี้พบวาความสูงของแนวเสนแข็งตัวยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการ
หลอมเหลวและอัตราการอัดรีดดวย โดยตัวแปรทั้งสองเมื่อเพิ่มขึ้นจะสงผลใหความสูงของแนวเสน
แข็งตัวจะเพิ่มสูงขึ้นดวย  

อัตราสวนการเปาจะมีผลตอความแข็งแรงตอการดึง โดยจะเพิ่มขึ้นในทิศทางตามขวาง
เครื่องจักรและลดลงในทิศทางตามเครื่องจักร แตจะมีผลตรงขามตอความแข็งแรงตอการฉีกขาด 
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนการเปาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่อัตราสวนการดึงที่เพิ่มขึ้นจะใหผลตรงขามกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 เครื่องเปาฟลม (Blown film machine) [17] 
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2.6  หลักการของเครื่องมือวิเคราะห 

       2.6.1  การตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดกลืนอินฟาเรด (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) [18] 

รังสีอินฟาเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีเลขคลื่นยาวกวาแสงวิสิเบิล (visible) รังสีอิน
ฟาเรดนี้แบงไดเปน 3 ชวงคือ  

-  อินฟาเรดยานใกล (near IR) แถบการดูดกลืนแสงของโมเลกุลในยานนี้สวนใหญเกิด
จากโอเวอรโทน ซ่ึงจะเริ่มตั้งแต 0.8-2.5 ไมโครเมตร (μm) (12500-4000 cm-1) 

-  อินฟาเรดยานกลาง (middle IR) แถบการดูดกลืนแสงอยูระหวาง 2.5-50 ไมโครเมตร 
(μm) (4000-200 cm-1) ใชศึกษาคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห ในชวงนี้จะแบงเปนชวงกลุม
ความถี่ที่ใหขอมูลเกี่ยวกับการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชันและชวงลายพิมพนิ้วมือที่ใหขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางของโมเลกุล 

-  อินฟาเรดยานไกล (far IR) แถบการดูดกลืนแสงอยูระหวาง 50-1000 ไมโครเมตร 
(μm) (200-10 cm-1) จะใหขอมูลเกี่ยวกับการหมุนของโมเลกุล เนื่องจากพลังงานที่เกี่ยวของกับการ
ทรานซิชันมีระดับพลังงานคอนขางต่ํา 

เมื่อพิจารณาโมเลกุลของสารโดยทั่วไปจะประกอบดวยอะตอมที่ยึดเกาะกันดวยพันธะเคมี 
เมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟาเรดที่มีความถี่ตรงกับการสั่นของโมเลกุล จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไดโพลโมเมนตโมเลกุลนั้นสามารถดูดกลืนรังสีอินฟาเรดได เรียกวา IR active แตถาการสั่นนั้นไม
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนตจะไมเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เรียกวา       
IR inactive 

การสั่นของโมเลกุลแบงเปน 2 ประเภทคือ การยืด (stretching) และการโคงงอ (bending 
หรือ deformation) แสดงดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ โมเลกุลที่มีอะตอมที่เหมือนกัน เชน 
โมเลกุลไนโตรเจน (N2) จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนตขณะสั่น โดยโมเลกุลที่
ประกอบดวย n อะตอม มีโครงสรางเปนเสนตรงจะมีรูปแบบการสั่นเทากับ 3n-5 แบบ สวนโมเลกุล
ที่ไมเปนเสนตรงจะมีรูปแบบการสั่นเทากับ 3n-6 แบบ 

 

Symmetric Asymmetric  
รูปท่ี 2.19   การสั่นของโมเลกุลแบบการยดื (stretching) [19] 
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รูปท่ี 2.20  การสั่นของโมเลกุลแบบการโคงงอ (bending) [19] 

 
พิจารณาการสั่นแบบยืดระหวางอะตอม 2 อะตอม ที่ยึดกันดวยพันธะเคมี ถาสมมติวามวล

ของอะตอมทั้งสองตอกับขาดวยสปริงแลวมีการแกวงแบบฮารโมนิกอยางงาย (simple harmonic 
oscillation) สามารถคํานวณคาของความถี่ไดจาก 

m1 m2

k

 
 

1
2πc

ν  =
k
μ     

 เมื่อ ν  คือ  ความถี่ของการสั่น (cm-1) 
 k  คือ  คาคงที่ของแรง 
 c  คือ  ความเร็วของแสง 

μ  คือ  reduce mass (kg) 
  

โดยที ่

μ  =
m1m2

m1 +  m2  
 เมื่อ m1, m2  คือ  มวลของแตละอะตอม 

คาคงที่ของแรงของพันธะสามจะมากกวาพันธะสองและมากกวาพันธะเดี่ยว ดังนั้นจึง
สามารถคํานวณคาความถี่ของการยึดระหวางอะตอมคูหนึ่งได 
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สวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง IR spectrometer มีดังรูปที่ 2.21 
1.  แหลงกําเนิดแสง (radiation source) ซ่ึงสวนใหญเปนการใหความรอนแกโลหะแลว

ปลอยรังสีอินฟาเรดออกมา 
2.  สวนบรรจุสารตัวอยาง (sample containers) ถาเปนของแข็งจะทําไดหลายวิธี เชน 

บดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด แลวอัดใหเปนเม็ดหรือทําใหเปนแผนบาง เปนตน ถาเปน
ของเหลวจะบรรจุในเซลลหรือหยดลงบนผลึกของโซเดียมคลอไรด แลวนําอีกแผนมาประกบกอน
นําไปตรวจวัด 

3.  สวนควบคุมเลขคลื่น (wavelength selector) ใชแยกคลื่นแสงที่ตองการ 
4.  เครื่องตรวจวัดสัญญาณ (detector) 
5. เครื่องแปรสัญญาณและรายงานผล (signal processor and readout devices) 

 

 
รูปท่ี 2.21  สวนประกอบของเครื่อง IR spectrometer [20] 

 

 
รูปท่ี 2.22  Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
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2.6.2  การตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคทางความรอน (Thermogravimetric analysis,TGA) [21] 

 การตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคทางความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) เปน
เทคนิคของการวิเคราะหโดยอาศัยหลักความรอน (thermal analysis) นํามาใชประโยชนมาก
โดยเฉพาะการหาความทนทานตอความรอน (thermal stability) และหาองคประกอบทางเคมีของ
สารตัวอยาง 

 เครื่อง TGA (thermogravimetric analyzer) เปนเครื่องมือที่ใชวัดน้ําหนักของสารที่
เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

ถาทราบปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร จะสามารถคํานวณเปอรเซ็นตน้ําหนักของสารที่
สูญเสียไป (% weight loss) ได ซ่ึงจะตรงกับคาที่อานไดจากเทอรโมแกรม ดังนั้นสามารถคํานวณหา
มวลโมเลกุลของสารที่สูญหายไปไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
มวลโมเลกุลของสารที่สูญหายไป  =       
 

 เมื่อ % X   คือ  % น้ําหนักของสารที่สูญเสียไป (% weight loss) 
  MWs  คือ  มวลโมเลกุลของสารตัวอยาง 
 นั่นคือผลจากเทอรโมแกรมทําใหทราบปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร ความสามารถในการ
ทนทานตอความรอน องคประกอบหรือส่ิงเจือปนตางๆ ที่มีอยูในสารนั้นได และสามารถคํานวณหา
ปริมาณหรือรอยละของสารที่เปนองคประกอบหรือส่ิงที่เจือปนอยูไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 ให A เปนองคประกอบชนิดหนึ่งในสารผสม 

% WAM   =
% WM

% WA      
 

เมื่อ %WAM  คือ  เปอรเซ็นตน้ําหนักขององคประกอบ A 
 %WM   คือ  เปอรเซ็นตน้ําหนักของสารผสมที่เปลี่ยนแปลง 
 %WA   คือ  เปอรเซ็นตน้ําหนักของสาร A บริสุทธิ์ที่เปลี่ยนแปลง 
การใชเครื่อง TGA เพื่อการวิเคราะหทดสอบมีอยู 2 ประการดังนี้ 

1.  ใชเพื่อศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร เชนปฏิกิริยาการ
สลายตัว ปฏิกิริยาการระเหยกลายเปนไอ และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

2.  ใชในการศึกษาหาปริมาณของสวนประกอบตางๆ ในของผสม เชนปริมาณสารเติม
แตงในพอลิเมอร รวมทั้งพอลิเมอรผสม 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช TGA หาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสม 

% X
100

x MWs
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รูปท่ี 2.23  สวนประกอบของเครื่อง TGA [22] 

  
เครื่อง TGA ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนดังนี้ 

1.  สวนของเครื่อง TGA ซ่ึงประกอบดวย ระบบที่ใหความรอนแกสารตัวอยาง ภาชนะ
สําหรับใสสารตัวอยางทําดวยแพลทินัม เครื่องตรวจวัดความรอน และเครื่องชั่งน้ําหนัก 

2.  สวนควบคุมหรือโปรแกรมอุณหภูมิพรอมจอแสดงผล สวนนี้จะเชื่อมตอกับ     
สวนที่ 1 อุณหภูมิหรือความรอนที่เตาไดรับจะถูกควบคุมดวยการโปรแกรมอุณหภูมิโดยทั่วไปทํา
ได 2 แบบ คือ 

-  Isothermal program เปนการใหความรอนเพิ่มขึ้นดวยอัตราสวนคงที่ตลอด เชน 
10 oc/min วิธีนี้ใชศึกษาความทนทานตอความรอน หรือความทนทานตอการออกซิไดซของสาร 

-  Multi-state temperature program เปนการโปรแกรมใหความรอนเปนชวงๆ 
3.  สวนบันทึกขอมูลหรือแสดงผล เปนตัวบันทึกน้ําหนักของสารเปนฟงกชันกับ

อุณหภูมิโดยแกน x เปนอุณหภูมิและแกน y เปนรอยละโดยน้ําหนักของสารตัวอยาง 
 

 
รูปท่ี 2.24  Thermogravimetric analyzer 
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2.6.3  การตรวจวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning electron microscope, SEM) [23,24] 

การตรวจวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดโดยอาศัย
หลักการใชลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ผานชุดคอนเด็นเซอร
เลนสเพื่อปรับลําอิเล็กตรอนใหวิ่งลงสูเลนสวัตถุที่ทําหนาที่ปรับจุดโฟกัสบนผิวช้ินงาน และใชชุด
ขดลวดควบคุมการสองกวาด (scanning coil) ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ชองลําอิเล็กตรอน 
บนพื้นผิวช้ินงาน แลววัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อแปลงเปนสัญญาณภาพ 

เมื่อลําอิเล็กตรอนกระทบกับตัวอยางจะมีสัญญาณที่สําคัญเกิดขึ้น 3 สัญญาณ คือ 
1.  การกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน (backscattered electron, BSE) เปนผลมาจากแรง

กระทําทางไฟฟาระหวางอิเล็กตรอนอิสระในลําอิเล็กตรอนกับแนวนิวเคลียสของอะตอมตัวอยางที่
มีประจุบวกแลวกระเจิงออกจากพื้นผิวของชิ้นงาน โดยอิเล็กตรอนที่ออกมาจะมีพลังงานสูง 

2.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron, SE) อิเล็กตรอนทุติยภูมิเกิดขึ้นจาก    
อันตรกิริยา (interaction) ระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอิเล็กตรอนที่อยูในวงใน (inner shell) ของ
อะตอมตัวอยาง อิเล็กตรอนชนิดนี้จะคายออกมาจากตัวอยางและมีพลังงานต่ํา 

3.  รังสีเอ็กซ (x-ray) เกิดจากการขาดหายไปของอิเล็กตรอนในวงในของอะตอม
ตัวอยางหลุดหายไป ทําใหอะตอมที่อยูวงนอกซึ่งมีพลังงานสูงกวาเขามาแทนที่แลวคายพลังงาน
สวนเกินออกมาในรูปรังสีเอ็กซ 

สัญญาณทั้งหมดจะเกิดขึ้นพรอมกัน ดังนั้นการตรวจวัดจะขึ้นอยูกับเครื่องมือตรวจวัด 
(detector) ที่ใช 

 

 
รูปท่ี 2.25  Scanning electron microscope (SEM) 
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 สวนประกอบที่สําคัญของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังรูปที่ 2.26 
1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ที่ใชกันอยูทั่วไปจะเปนหลอดทังสเตน        

ที่ถูกทําใหรอน (heated tungsten filament) หรืออาจใชแลนทานัม เฮกซะโบรไรด (lanthanum 
hexaboride, LaB6) โดยจะตองใหลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเพียงคาเดียว 

2.  ชุดคอนเด็นเซอรเลนส (condenser lens) ใชเพื่อปรับลําอิเล็กตรอนใหมีขนาดตาม
ตองการ 

3.  ชุดขดลวดควบคุมการสองกวาด (scanning coil) ใชควบคุมตําแหนงที่ทําการ
ตรวจวัดทีละตําแหนงจนกระทั่งไดขอมูลทั้งภาพ 

4.  เครื่องตรวจวัด (detector) ใชตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้น สามารถใชไดหลายชนิด
ขึ้นอยูกับความตองการในการตรวจวัด เชน secondary electron detector จะใชในการตรวจวัด
สัญญาณที่เปนอิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงมีพลังงานต่ํา โดยเรียกสัญญาณภาพที่เกิดขึ้นวา secondary 
electron detector (SEI) 

5.  จอแสดงภาพ (cathode ray tube) จะเปนอุปกรณที่แสดงภาพที่ไดจากเครื่องมือวัด 

 
รูปท่ี 2.26  สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [25] 
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2.6.4  การตรวจวิ เคราะหองคประกอบดวยแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรมิทรี              
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry : GC-MS) [26,27] 

เปนวิธีที่สามารถทํานายชนิดขององคประกอบที่สามารถระเหยได (Volatile organic 
compounds : VOCs) ที่มีอยูในสารตัวอยางไดอยางคอนขางแมนยํา โดยอาศัยการเปรียบเทียบ     
เลขมวล (Mass number) ที่เปนลักษณะเฉพาะของสารตัวอยางนั้นๆ กับขอมูลที่มีอยูในฐานขอมูล
อางอิง นอกจากนี้ยังสามารถใชในการวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และ 
เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis)  

ในกรณีที่สารตัวอยางเปนสารละลายจะถูกฉีดเขาสูเครื่องและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู 
Column แตในกรณีที่สารตัวอยางเปนของแข็งไมสามารถฉีดเขาเครื่อง GC-MS ไดโดยตรงจึงตอง
ใชอุปกรณชวยในการตรวจวิเคราะหคือ headspace-solid-phase microextraction (HS-SPME) ซ่ึง
อุปกรณนี้จะชวยดูดซับความเขมขนของสารละลายที่ระเหยออกมาจากสารตัวอยางแลวนําไปฉีดเขา
ที่เครื่อง GC-MS เพื่อวิเคราะหหาองคประกอบของสารที่ระเหยออกมา ในงานวิจัยนี้ใช HS-SPME 
ชนิด 50/30 μm divinylbenzene-carboxen /poly(dimethylsiloxane) fibre (DVB-CAR/PDMS) 

GC-MS ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของเครื่อง Gas chromatography (GC) ซ่ึงเปนสวนที่
ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่มีอยูในตัวอยางใหออกมาทีละองคประกอบกอนที่จะ
เขาสู detector และสวนของเครื่อง Mass spectrometer (MS) ซ่ึงจะทําหนาที่เปน detector ในการ
ตรวจสอบดูวาองคประกอบตางๆ ที่ผานออกมาจากเครื่อง GC นั้น มีเลขมวล (mass number) เปน
เทาไร เพื่อที่จะไดสามารถทํานายไดวา สารที่สนใจอยูนั้นประกอบดวยองคประกอบชนิดใดบาง 
และมีปริมาณเทาไร 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry [26] 
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1)  Gas Chromatograph (GC)  
ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่สามารถระเหยกลายเปนไอ (Volatile 

organic compounds : VOCs) ไดเมื่อถูกความรอน กลไกที่ใชในการแยกองคประกอบตางๆ ในสาร
ตัวอยางอาศัยหลักของความชอบที่แตกตางกันขององคประกอบในตัวอยางที่มีตอเฟส 2 เฟส คือ 
Stationary phase และ Mobile phase 

 
 

รูปท่ี 2.28  สวนประกอบพืน้ฐานของเครื่อง GC [26] 
 
องคประกอบที่สําคัญของเครื่อง GC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน ดังรูปที่ 2.28  
1. Injector คือ สวนที่สารตัวอยางจะถูกฉีดเขาสูเครื่องและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู 

Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสารตัวอยางสามารถ
ระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว ตัวอยางของ injectorไดแก Split, Splitless, On column 

2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column และเปนสวนที่ควบคุมอุณหภูมิของ 
Column ใหเปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ตองการวิเคราะหซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิของ 
Oven นั้นมี 2 แบบ คือ 

2.1) Isocratic Temperature 
2.2) Gradient Temperature ขอดีของการทํา Gradient temperature คือสามารถใช

กับสารตัวอยางที่มีจุดเดือดกวาง (Wide boiling range) และยังชวยลดเวลาในการวิเคราะห 
3. Detector คือสวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและดูวา

สารตัวอยางชนิดที่เราสนใจมีปริมาณอยูเทาใด 
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2)  Mass Spectrometer (MS) 
เปน Detector ที่ใชตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางโดยอาศัยกลไก คือ 

โมเลกุลขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางโดยเครื่อง GC จะถูกไอออไนซใน
สภาวะสูญญากาศแลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐานขอมูลอางอิง แลว 
แปลผลออกมาเปนชื่อขององคประกอบนั้นๆ 

 

 
รูปท่ี 2.29  สวนประกอบพืน้ฐานของเครื่อง MS [26] 

 
องคประกอบสําคัญของ MS แบงออกเปน 3 สวน ดังรูปที่ 2.29 
1. Ionization Source แบงออกเปน 2 แบบคือ  

Electron Ionization (EI) เปนการทําใหสารเกิด Fragment โดยใชลําอิเล็กตรอน ซ่ึง 
Ionization chamber ตองมีความดันต่ําประมาณ 8-10 Torr โดยอิเล็กตรอนจาก Filament ที่รอนจะ
ถูกโฟกัสผานหองนี้และถูกดึงเขาหา repeller voltage ที่มีความตางศักย 70 โวลต ซ่ึงจะใหพลังงาน
กับอิเล็กตรอนเปน 70 eV ทําใหของผสมที่ซับซอนของไอออนเกิดการแตกหัก (Fragmentation ion) 
ที่สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางและความอุดมสัมพัทธ (Relative abundance) 

Chemical Ionization (CI) เปนการทําใหสารเกิดการ Fragment ดวยวิธีทางเคมีโดย
ผสมสารตัวอยาง (ความดัน 4-10 Torr) เขากับแกสที่ทําปฏิกิริยาดวย (ความดัน 1 Torr) แลวผานสาร
ผสมเขาไปใน Ionization chamber โดยการทําใหเกิดการ Fragment ดวยการชนกับอิเล็กตรอน
เชนเดียวกันแกสที่ใชไดแก Methane, Isobutane, Ammonia 
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2. Mass Analyzer 
เปนเครื่องวิเคราะหมวล มีหลายแบบ คือ Magnetic-sector analyzer, Electrostatic 

analyzer, Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer และ Quadrupole mass  
spectrometer ใชหลักการวิเคราะหดวยสนามแมเหล็ก คือ เปน Path-stability mass spectrometer ซ่ึง
มีแหลงผลิตไอออน 2 สวนโดยสวนแรกจะทําใหตัวอยางกลายเปนไอออน และสวนที่ 2 ทําใหสาร
มาตราฐานกลาย เปนไอออนลําไอออนทั้งสองจะถูกบังคับใหผานเครื่องแยกไอออนชุดเดียวกัน 
ดังนั้นไอออนทั้งหมดจะไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กในสภาวะเดียวกัน แตถูกตรวจและวัดดวย
เครื่อง Detector แยกกันซึ่งมีขอดีคือทําใหสามารถวัดมวลไดอยางถูกตองแมนยํา 

3. Detector  
ที่ใชโดยทั่วไปมีหลายอยาง คือ Faraday cup detector, Electron multiplier 

detector, Scintillation counter detector และ Photographic plate detector 

2.6.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  

              2.6.5.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) [28,29] 

ความแข็งแรงดึง (tensile strength) มอดุลัสแรงดึง (tensile modulus) นับเปนหนึ่งใน
สมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุตางๆ และมีความจําเปนที่จะตองทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอร การ
ทดสอบแรงดึง คือการวัดความสามารถของวัสดุหนึ่งที่จะทนทานตอแรงดึงยืดออกจากกัน กอนที่
จะเกิดการฉีกขาด แตกหัก หรือเสียสภาพ คามอดุลัสแรงดึงจะเปนคาที่บอกถึงความแข็งเปราะ 
(stiffness) ของวัสดุ สามารถหาไดจากความชันของกราฟความเคน-ความเครียด (stress-strain 
curve)  

การทดสอบแรงดึงทําไดโดยการยึดชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน 
โดยใชที่จับ (grips) สองชุด ที่จับขางหนึ่งจะถูกยึดใหอยูกับที่และอีกขางหนึ่งจะเคลื่อนที่โดยมีเซลล
วัดแรง (load cells) เปนตัววัดและควบคุมแรงที่กระทํากับชิ้นงานตัวอยาง โดยมากแลวช้ินงานจะมี
รูปรางคลาย “ดัมเบลล” (dump-bell) เพื่อใหช้ินงานตัวอยางเกิดการขาดที่บริเวณตรงกลางของ
ช้ินงาน หางจากบริเวณที่จับ การยืดออกของชิ้นงานพอลิเมอรสามารถวัดไดจากการวัดระยะหาง
ระหวางสองเสน (gauge marks) บนชิ้นงานตัวอยางที่หางกันเปนระยะเทากับ “ความยาวเกจ” 
(gauge length) ตามมาตรฐานใชความยาวเกจ 20 หรือ 25 มิลลิเมตร สําหรับตัวอยางขนาดเล็ก ดังรูป
ที่ 2.30 โดยใชเครื่องแอกเทนโซมิเตอร (extensometer) หนีบกับชิ้นงานตัวอยาง พลาสติกโดยทั่วไป
ใชความเร็วในการดึง 50-100 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากอัตราเร็วการดึงมีผลอยางมากตอ
พฤติกรรมของพอลิเมอรและผลการทดสอบแรงดึง การใชอัตราเร็วนอยเปรียบเสมือนการดึง
ธรรมดา ในขณะที่การดึงอัตราเร็วสูงเปรียบเสมือนการกระแทกหรือการกระตุกชิ้นงานตัวอยาง การ
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เพิ่มอัตราเร็วในการดึงจะทําใหความชันของเสนกราฟความเคน-ความเครียดเพิ่มขึ้น หรือคามอดุลัส
ที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้น 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแรงดึง [30] 
 
เมื่อ MD - Machine Direction และ TD – Transverse Direction 
 

MD   TD  

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.31 ทิศทางการจัดเรยีงตัวของพอลิเมอร [30] 

 
จากแรงดึงที่ใชและการยืดออกของตัวอยางสามารถคํานวณคาสมบัติเชิงกลตางๆ ดังนี้ 
-  ความเคนดึง (tensile stress),  σ  =  F / A 
-  ความเครียดดึง (tensile strain),  ε  =  Δl / l0    (Δl  =  l - l0) 
-  มอดุลัส (modulus),  E  =  ความเคนดึง / ความเครียดดึง 

เมื่อ F  คือ  แรงที่ใชดึงยืดตัวอยาง (หนวยเปนนิวตัน, N) 
 A  คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (หนวยเปนตารางมิลลิเมตร, mm2) 
  l   คือ  ระยะหางระหวางขีดสองเสนบนตัวอยาง (gauge marks) ขณะดึง (หนวยเปน

มิลลิเมตร, mm) 
 l0  คือ  ระยะหางระหวางขีดสองเสนบนตัวอยางกอนดึง (หนวยเปนมิลลิเมตร, mm) 
 
 

Gauge length 25 mm 

115 mm 
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เครื่องวัดแรงดึงที่นิยมใชเรียกวา เครื่องทดสอบแรงดึง (tensile testing machine) หรือ 
เครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine) เนื่องจากมีความหลากหลายในการใชงาน 
ตัวเครื่องประกอบดวยสวนจับตัวอยาง (grips) สองขาง ขางหนึ่งยึดติดอยูกับที่อีกดานหนึ่งติดกับ
สวนใหแรงที่สามารถเคลื่อนที่ใหแรงดึง (tension) หรือเคลื่อนที่ลงใหแรงกดอัด (compression) ใน
อัตราเร็ว (crosshead speed) ที่สามารถควบคุมได โดยมีเครื่องวัดแรง (load cell) ตออยูทําหนาที่วัด
แรงที่ใชดึงหรือกดอัดตัวอยาง สวนจับตัวอยางมีหลายชนิดตองเลือกใชใหเหมาะสมกับตัวอยาง 
สามารถจับตัวอยางไดดี ไมมีการเลื่อนหลุด (slippage) หรือทําใหตัวอยางบิดเบี้ยว 

 

 
 

รูปท่ี 2.32  Universal testing machine  
 

 
 

รูปท่ี 2.33  กราฟที่ไดจากการทดสอบแรงดึง [31] 
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ในงานวิจัยนี้ใชมาตรฐาน ASTM D 882 ในการทดสอบคาความแข็งแรงดึง (tensile 
strength) และมอดุลัส (modulus) ของฟลมที่มีความออนนิ่ม มีความหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตรและใช
ทดสอบชิ้นงานที่มีคาความเครียดดึงที่จุดขาด (strain at break) สูงได โดยตัดชิ้นงานเปนรูปดัมเบลล
มีความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร 

2.6.5.2  การทดสอบการฉีกขาด (Tear test) [32] 

การทดสอบการฉีกขาดขึ้นอยูกับลักษณะของชิ้นงานตัวอยางที่ใชทดสอบ อัตราเร็วการ
ฉีก และอุณหภูมิ ลักษณะตัวอยางที่ใชทดสอบการฉีกขาดมีหลายลักษณะดังรูปที่ 2.34 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.34  ลักษณะของตัวอยางทดสอบการฉีกขาด (Tear specimens) [33] 

 
ตัวอยางการทดสอบการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D 1004 และแบบ Trousers รอย

ขาดจะตั้งฉากกับทิศทางแรงที่ให แตการทดสอบตัวอยางแบบ Russian จะขาดตามแนวตรง โดย
รายงานผลเปนแรงที่ใชในการฉีกขาดตัวอยางที่มีความหนาตามกําหนด นิยมเรียกผลที่ไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM วา “ความแข็งแรงฉีกขาด” (tear strength) และนิยมเรียกผลที่ไดจาก
การทดสอบดวยตัวอยางแบบ Trousers วา “ความตานทานฉีกขาด” (tear resistance) 

 
 
 
 

Russian 

Trousers 

ASTM Die C 

ASTM Die A 
  (Crescent) 

ASTM Die B 
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คาที่ไดจากการทดสอบฉีกขาดตัวอยางแบบ Russian ใหคาความแข็งแรงสูงสุด 
รองลงมาคือตัวอยาง ASTM Die A หรือ B และ ASTM Die C และตัวอยางแบบ Trousers ใหคา
ความแข็งแรงต่ําสุด คาความแข็งแรงฉีกขาดของแตละชนิดตางกัน ไมมีความสัมพันธกัน และไม
สามารถเปรียบเทียบกันได 

ในงานวิจยันี้จะตัดชิ้นงานแบบ ASTM Die C ตามมาตรฐาน ASTM D 1004 ในการ
ทดสอบการฉีกขาด จะทําใหทราบถึงแรงที่ทําใหช้ินงานเริ่มฉีกขาด ซ่ึงจะเปนคาความเครียดสูงสุด
(maximum stress) ของชิ้นงาน 

2.6.6  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

2.6.6.1  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพเปนวิธีวิเคราะหที่ไมซับซอน โดยจะพิจารณาจาก
ลักษณะภายนอกของพอลิเมอรผสมที่สามารถสังเกตเห็นความแตกตางไดงาย เชน ลักษณะพื้นผิว สี 
และกลิ่นของพอลิเมอรผสม เปนตน วิธีการวิเคราะหอาจใชวิธีการสังเกตดวยตาเปลา อาศัยการใช
มือสัมผัส และใชการสูดดมทางจมูกเพื่อบอกความแตกตางของพอลิเมอรผสม 

2.6.6.2  การตรวจวิเคราะหดวยการชั่งน้ําหนัก 

เปนการตรวจวิเคราะหสมบัติทางกายภาพที่อาศัยการชั่งน้ําหนักจากเครื่องชั่งที่มีความ
ละเอียดสูง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่เกิดขึ้น
เมื่อเวลาผานไป โดยน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปนี้อาจเกิดจากการสลายตัวของสารที่สามารถระเหย
ไดในพอลิเมอรผสมหรือเกิดจากการดูดความชื้นของพอลิเมอรผสมก็เปนไปได การสังเกตน้ําหนัก
ที่เปลี่ยนแปลงนี้อาศัยเวลาในการศึกษาอยางนอย 2 – 4 เดือนเพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักที่ชัดเจน 

2.6.6.3  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (ASTM E 96-95) [35] 

การซึมผานของไอน้ําและกาซเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงสําหรับอุตสาหกรรมฟลม
พลาสติกที่ใชเปนบรรจุภัณฑ โดยวัดการซึมผานไดจากปริมาตรหรือมวลของกาซหรือของไอน้ําที่
สามารถแทรกผานฟลมไดในเวลา 24 ช่ัวโมง 

อุปกรณ 
1.  ถวยทดสอบการซึมผานของไอน้ํา 
2.  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
3.  ขี้ผ้ึงพาราฟน 
4.  ซิลิกาเจลอบแหง 
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การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางตองไมมีรอยพับ ขูด ขีด ร่ัว ตัดตัวอยางฟลมเปนวงกลมเสนผาศูนยกลาง

ประมาณ 7 เซนติเมตร กอนทําการทดสอบตองเก็บไวในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ (27/65) อยางนอย 24 ช่ัวโมง 

 
วิธีการทดสอบ 

ใสซิลิกาเจลอบแหงลงในถวย นําตัวอยางฟลมปดทับลงบนปากถวยผนึกดวย
พาราฟนเหลวเพื่อปองกันรอยร่ัว นําถวยทดสอบไปชั่งน้ําหนักอยางละเอียด แลวนําไปเก็บในที่
ควบคุมสภาวะ บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักทุกๆ 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 8 วัน 

 
การคํานวณ 

 
อัตราการซึมผานของไอน้ํา (WVTR)  =  (G/t) / A  Unit : g/m2.day 

 
เมื่อ   WVTR   คือ Water Vapor Transmission Rate 

  G/t คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักตอเวลา (slpoe) 
  A คือ พื้นที่ของตัวอยางทีว่ัดการซึมผาน 
 

การซึมผานของไอน้ํา (WVP)  =  Permeance x ความหนาฟลม Unit : g.mm/m2.day.kPa 
 

โดยที ่ Permeance  =  WVTR / ΔP  =  WVTR / S(R1-R2) 
 

เมื่อ   WVP คือ Water Vapor Permeability 
  S คือ ความดันไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 25 oC (3.169kPa หรือ 23.7694mmHg) 
  R1 คือ ความชื้นสัมพัทธบรรยากาศหองทดสอบ = 72% 
  R2 คือ ความชื้นสัมพัทธบรรยากาศในถวยทดสอบ = 0% 


