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บทคดัย่อ 

 

         งานวจิยัน้ีเป็นการเตรียมฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (LLDPE) ใหมี้สมบติัการ

ซึมผา่นไอนํ้าดีข้ึน ดว้ยการใส่สารตวัเติมซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) ซ่ึงมีขั้วสูงและมีรูพรุนสามารถดูดซบันํ้า

ไดดี้ โดยมีการผสมเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) เพื่อเพิ่มการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อใน

ฟิลม์ เน่ืองจาก EVA สามารถเขา้กนัไดดี้กบั LLDPE และมีส่วนท่ีมีขั้ว (ไวนิลอะซิเทต, VA) ช่วยใหผ้สม

กบัซีโอไลตเ์อไดดี้ข้ึน โดยทาํการศึกษาผลของอตัราส่วน LLDPE/EVA ตั้งแต่ 100/0 ถึง 75/25 ท่ีมีต่อ

สมบติัของฟิลม์ พบวา่ EVA มีการกระจายตวัดีในทุกสูตรฟิลม์ LLDPE/EVA  การใช ้ EVA ทาํใหค้วาม

แขง็แรงดึง ณ จุดครากและยงัมอดุลสัของฟิลม์ LLDPE/EVA ลดลงและสมบติัทั้งสองมีแนวโนม้ลดลง

เม่ือปริมาณ EVA เพิ่มมากข้ึน ส่วนการใชซี้โอไลตเ์อ (0-25% โดยนํ้าหนกั) ในสูตร LL80E20 พบวา่ซี

โอไลตเ์อมีการกระจายตวัดีอยูใ่นวฏัภาคของ EVA และความแขง็แรงดึง ณ จุดครากของฟิลม์มีค่า

ใกลเ้คียงกนัเม่ือมีซีโอไลตเ์อเพิ่มข้ึน ส่วนการซึมผา่นไอนํ้ าของฟิลม์ท่ีมีซีโอไลตเ์อ 25% (LL80E20Ze25) 

มีค่าเท่ากบั 741 g.µm/m2.day ซ่ึง สูงกวา่ฟิลม์ LL80E20 ประมาณ 68% และสูงกวา่ฟิลม์ LLDPE ถึง 

167% สรุปไดว้า่ ฟิลม์สูตร LL80E20Ze25 มีสมบติัการซึมผา่นไอนํ้าสูงและมีสมบติัเชิงกลตํ่ากวา่ฟิลม์ 

LLDPE เพียงเล็กนอ้ย จึงเหมาะสมท่ีจะนาํมาพฒันาผลิตเป็นบรรจุภณัฑส์าํหรับยดือายผุลิตผลสดได ้
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ABSTRACT 

 

         This research studied the preparation of linear low density polyethylene (LLDPE) film modified 

with a zeolite A filler to increase water vapor permeability (WVP) of the film. Zeolite A is a high polar 

and porous filler which can absorb water well. Ethylene vinyl acetate copolymer (EVA) was 

incorporated in the film in order to improve zeolite A dispersion in the film. This is because EVA is 

compatible with LLDPE and has a polar part (vinyl acetate group, VA) which can be well mixed with 

zeolite A. The studied LLDPE/EVA blend ratios were varied from 100/0 to 75/25. It was found that 

EVA were a dispersed phase and all the blend films showed good dispersion of EVA. The use of EVA 

reduced tensile strength at yield and Young’s modulus of LLDPE/EVA films and both properties were 

decreased with increasing EVA content.  An addition of zeolite A upto 25% (by weight) in to the 

LL80E20 film did not significantly affect tensile strength at yield of the film. Also it was found that 

most zeolite A could disperse well and stayed in the EVA phase. WVP of the film with a high zeolite A 

content (LL80E20Ze25) was 741 g.µm/m2.day which was higher than those of LL80E20 and LLDPE 

about 68% and 167%, respectively. This can be concluded that the LL80E20Ze25 film has a higher 

WVP and a slightly lower tensile property than LLDPE film. Therefore, the LL80E20Ze25 film could 

be developed to be packaging for a longer shelf-life of fresh produce. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
        1.1 ทีม่าและความสําคญัของงานวจัิย 
              ฟิลม์พอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีนิยม
นาํมาทาํเป็นฟิลม์มีหลากหลายชนิดตามสมบติัและประเภทของการนาํไปใชง้าน  ตวัอยา่งฟิลม์ท่ีนิยมกนั
ในปัจจุบนั  เช่น  ฟิลม์พอลิเอทิลีน (Polyethyene, PE) เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการ  คือ  ราคาถูก  ทนต่อ
กรดและด่างไดดี้  และปลอดภยักบัอาหาร  ฟิลม์พอลิเอทิลีนท่ีมีใชต้ามทอ้งตลาดในรูปแบบถุงบรรจุมี
หลายชนิด  เช่น  ฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene, LDPE)  และฟิลม์
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ (Linear low density polyethylene, LLDPE)  ฟิลม์พอลิเอทิลีน
ในรูปแบบถุงบรรจุท่ีนาํมาใชใ้นงานเกษตรกรรมเพ่ือบรรจุผกัและผลไมส้ด  จาํเป็นตอ้งมีสมบติับาง

ประการท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านเพ่ือการบรรจุผลิตผลสด  ทั้งน้ีเพราะผลิตผลทางการเกษตรภายหลงัการ
เกบ็เก่ียวยงัคงมีกระบวนการเมแทบอริซึมต่างๆ เกิดข้ึน  เช่น  การหายใจ  การคายความร้อน  การคายนํ้า  
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาต่างๆ [1]  ดงันั้นบรรจุภณัฑท่ี์จะนาํมาใชบ้รรจุตอ้งมีประสิทธิภาพท่ีจะ

ช่วยลดกระบวนการดงักล่าวใหช้า้ลง  โดยท่ีบรรจุภณัฑค์วรสามารถระบายอากาศไดอ้ยา่งเพยีงพอ 
สามารถระบายไอนํ้าและก๊าซท่ีเกิดจากการหายใจไดอ้ยา่งรวดเร็ว และทนักบัอตัราการหายใจของผลิตผล
สดเหล่านั้น  เพื่อป้องกนัการควบแน่นของไอนํ้าท่ีเป็นสาเหตุทาํใหผ้ลิตผลเกิดการเน่าเสียได ้ ซ่ึงฟิลม์ PE 
ท่ีใชใ้นการบรรจุผลิตผลสดนั้นส่วนใหญ่นิยมใชเ้ป็นฟิลม์ LDPE และ LLDPE ท่ีมีสมบติัดา้นความ

แขง็แรงดี  อยา่งไรกต็ามการมีค่าการซึมผา่นของไอนํ้าตํ่าเพราะความเป็นผลึก  และความไม่มีขั้วของฟิลม์  
เป็นขอ้เสียในการบรรจุผลิตผลทางการเกษตร  บางคร้ังจึงมีการเจาะรูท่ีบรรจุภณัฑเ์พื่อช่วยระบายไอนํ้าท่ี
เกิดจากการหายใจของผกัและผลไมส้ด  แต่การเจาะรูท่ีบรรจุภณัฑท์าํใหค้วามแขง็แรงของบรรจุภณัฑ์

ลดลง  ขาดความสวยงามและอาจเกิดการปนเป้ือนของผลิตผลสดเหล่านั้นได ้  ดงันั้นจึงมีการปรับปรุง
สมบติัการซึมผา่นของไอนํ้าโดยปราศจากการเจาะรูท่ีบรรจุภณัฑ ์[2] 
             งานวจิยัน้ีจึงไดมุ่้งเนน้ท่ีจะศึกษาและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ากฟิลม์ท่ีมีการซึมผา่นของไอนํ้าไดดี้  
เพื่อบรรจุผลิตผลทางการเกษตร  โดยเลือกใช ้LLDPE  เป็นพอลิเมอร์ท่ีใชท้าํฟิลม์ในงานบรรจุภณัฑ ์  ซ่ึง
พอลิเมอร์ ชนิดน้ีมีสมบติัคลา้ยกนักบั LDPE  คือ  ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารใดๆ ทาํใหมี้ความปลอดภยัในใช้
การบรรจุอาหาร  แต่มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่  นอกจากน้ียงัมีแนวโนม้การใชง้านเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก

เน่ืองมาจากแนวโนม้ราคาตํ่าลงกวา่ LDPE [3]  การปรับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอนํ้าทาํโดยการเติมซี
โอไลตเ์อ  ซ่ึงมีความเป็นขั้วสูง  มีรูพรุนและมีสมบติัการดูดซบันํ้าไดดี้  โดยนาํมาผสมกบั LLDPE  จาก
งานวิจยัท่ีผา่นมามีการเติมซีโอไลตเ์อลงไปในฟิลม์ LDPE เพื่อเพิ่มสมบติัการซึมผา่นไอนํ้า  แต่เกิดปัญหา
การกระจายท่ีตวัไม่ดีของซีโอไลตเ์อ  และไม่สามารถใส่ซีโอไลตไ์ดใ้นปริมาณมากนกั  เน่ืองมาจากความ



 

แตกต

กรดส

ค่าคว

สเตียริ

หนา้ที

การใช

เมอร์ 
(ปริม
ของซี

นอกจ

ผา่นไ

9%) ท
ชนิดมี

ของ L
ผลึกร่

         
         
ฟิลม์บ

ท่ีมีขั้ว

การก

 

ต่างระหวา่งขั้ว

สเตียริก  เพื่อช
ามสามารถใน

ริกเป็นกรดไข

ท่ีเหมือนตวักั้น

ชซี้โอไลตเ์อแ

 (Ethylene v
าณไวนิลอะซี

ซีโอไลตเ์อท่ีดี

จากน้ียงัมีการ

ไอนํ้าเพิ่มข้ึนเม

ท่ีอตัราส่วน 
มีความเขา้กนั

LLDPE ลดล
ร่วมของ LLD

ภาพที่
       
    งานวิจยัน้ีจึ
บรรจุภณัฑท่ี์มี

วมาผสมเพื่อเ

ระจายตวัของ

วของฟิลม์ L
ช่วยการกระจ

นการซึมผา่น

ขมนั  เม่ือนาํ
นัทาํใหไ้อนํ้า

และแคลเซียม

vinyl acetate
ซีเทต (VA) 2
ดีกวา่  และมีส
รศึกษาสมบติัข

ม่ือปริมาณ V
LLDPE/EVA

นไดดี้  จากผ
งเน่ืองจากผล

DPE กบั EVA

ที ่1.1 กราฟแส

จึงเลือก LLD
มีความสามาร

พิ่มความสาม

งซีโอไลตเ์อใ

LDPE กบัซีโ
จายของซีโอไ

ไอนํ้า (Water
ามาเคลือบผวิ

ซึมผา่นรูพรุน

มคาร์บอเนตใ

e copolymer,
27.5%) ท่ีถูกป
สมบติัเชิงกลดี

ของฟิลม์ EV
VA เพิ่มข้ึน [6
A เป็น 100/0
ผลการทดลอง

ลการละลายเข้

A [7]    

สดงแนวโนม้

DPE ท่ีนิยมใ

รถในการซึมผ

มารถในการเข้

นฟิลม์ LLDP

2 

โอไลตเ์อ  จึ
ไลตใ์นฟิลม์ L
r vapor perm
วซีโอไลตเ์อทํ

นของซีโอไลต

นการปรับปรุ

, EVA) พบ
ปรับปรุงดว้ยซี

ดีกวา่ฟิลม์ E
VA ท่ีมีปริมาณ
6]  การศึกษา
, 80/20, 60/4
งท่ีพบวา่อุณห

ขา้กนัของพอลิ

ราคา LDPE แ

ใชใ้นงานบรร

ผา่นของไอนํ้

ขา้กนัไดร้ะหว

PE 

จึงทาํการปรับ

LDPE ใหดี้ข้ึน
meability, WV
ทาํใหซี้โอไลต์

ตเ์อไดย้ากข้ึน

รุงสมบติัของฟิ

วา่ความสามา

ซีโอไลตเ์อมีค

EVA ท่ีถูกปรั
ณ VA ต่างๆ ก
าพอลิเมอร์ผส

40, 40/60 แล
หภูมิการหลอม

ลิเมอร์ทั้งสอง

และ LLDPE 

รจุภณัฑแ์ละมี

าไดดี้ และเลื
วา่งขั้วของ LL

บปรุงซีโอตเ์อ

น  สมบติัเชิงก
VP) ของฟิลม์
ตเ์อมีสมบติักา

น [4]  และจ
ฟิลม์เอทิลีนไ

ารถในการซึม

ค่าสูงกวา่  มีล
บปรุงดว้ยแค

กนั (VA 3.5-
สมระหวา่ง L
ละ 20/80 และ
มผลึก (Melti
งและการเกิดผ

 ตั้งแต่ปี 2007

มีแนวโนม้ราค

อกใช ้ EVA 
LDPE กบัซีโ

อดว้ยการเคลือ

กลดีข้ึนแต่ส่ง

มลดลง  เน่ือ
ารชอบนํ้าลดล

จากงานวจิยัที

ไวนิลอะซีเทต

มผา่นไอนํ้าฟิล

ลกัษณะการก

คลเซียมคาร์บ

-70%) พบวา่ค
LLDPE กบั E
ะพบวา่พอลิเม

ing temperat
ผลึกเพิ่มข้ึนจ

 
7-2012 [3] 

คาลดลง มา

ซ่ึงมีหมู่ไวนิล

โอไลตเ์อ  แล

อบผวิดว้ย

งผลทาํให้

งจากกรด 
ลงและทาํ

ท่ีผา่นมามี

ตโคพอลิ

ลม์ EVA 
ระจายตวั

อเนต [5]  
ค่าการซึม

EVA (VA 
มอร์ทั้ง 2 
ture, Tm)  
ากการตก

าใชเ้ตรียม

ลอะซีเทต

ะเพื่อเพิ่ม



3 

 

        1.2 วตัถุประสงค์ 
              1. เพื่อเตรียมฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ผสมกบัเอทิลีนไวนิลอะซีเทตและซี
โอไลตเ์อท่ีมีการซึมผา่นของไอนํ้ามาก 
              2. สามารถเขา้ใจถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิลม์  เช่น  อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ต่อเอทิลีนไวนิลอะซีเทต และปริมาณซีโอไลตเ์อ 
 
        1.3 ขอบเขตงานวจัิย 
              1. การเตรียมพอลิเมอร์ผสม LLDPE:EVA  ในอตัราส่วน 100:0, 90:10, 85:15, 80:20 และ 75:25 
โดยนํ้าหนกัและมีซีโอไลตเ์อเป็นองคป์ระกอบเท่ากบั 10, 15, 20 และ 25% โดยนํ้าหนกั 
              2. ข้ึนรูปฟิลม์จากกระบวนการเป่าและกดอดั 
              3. ศึกษาสมบติัความแขง็แรงดึงของฟิลม์และความแขง็แรงฉีกขาดของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง Universal 
testing  machine (UTM) 
              4. ศึกษาสมบติัทางความร้อนของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
 และเคร่ือง Thermal gravimetric analyzer (TGA) 
              5. ศึกษาสณัฐานวิทยาของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
              6. ศึกษาสมบติัการซึมผา่นของไอนํ้าของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง Water vapor permeability analyzer 
 
        1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
              สามารถผลิตฟิลม์ท่ีมีการซึมผา่นไอนํ้าไดดี้  มาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์าํหรับบรรจุผลิตผลสดเพื่อยดื
อายกุารเกบ็รักษาผลิตผลสดไดน้านข้ึน  และนาํความรู้ท่ีไดใ้ชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงฟิลม์พอลิเมอร์ 
ชนิดอ่ืนๆ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
        2.1 การรักษาผลติผลทางการเกษตรหลงัการเกบ็เกีย่ว 
               ผกัและผลไมแ้มว้า่จะเกบ็เก่ียวออกจากตน้แลว้ยงัคงเป็นส่ิงมีชีวิต  กระบวนการเมแทบอริซึม

ต่างๆ ยงัคงเกิดข้ึนตลอดเวลา  ไดแ้ก่  การหายใจ  การคายนํ้า  การสุก  ดงันั้นการเกบ็รักษาใหผ้ลิตผลอยู่
ไดน้านจึงเป็นการปฏิบติัดว้ยวิธีการต่างๆ เพื่อชะลอเมแทบอริซึมของผลิตผล  ซ่ึงไดแ้ก่  การควบคุม
อุณหภูมิ ความช้ืนสมัพนัธ์  องคป์ระกอบของบรรยากาศ  และปัจจยัอ่ืนๆ รอบๆ ผลิตผลใหเ้หมาะสม
นัน่เอง   
 - อุณหภูมิ  เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสุดของผลิตผลหลงัการเกบ็เก่ียว  เพราะอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการต่างๆ ภายในผลิตผลทุกอยา่ง  และมีผลต่อปัจจยัอ่ืนๆ ภายนอกดว้ย  ในดา้นของผลิตผล  
อุณหภูมิจะเร่งปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ใหเ้กิดเร็วข้ึน  ดงันั้นการหายใจและการเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ จะ
เกิดข้ึนเร็ว  ทาํใหผ้ลิตผลเสียหายง่าย   

 -  ความช้ืน  ปริมาณไอนํ้ าในอากาศนอกจากจะเป็นตวักาํหนดอตัราการสูญเสียนํ้ าของผลิตผล
แลว้  ยงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ อีกดว้ย  เช่น  ในสภาพท่ีความช้ืนสูงจะช่วยกระตุน้ในเกิดการงอก
ในหอมและกระเทียม  นอกจากนั้นเช้ือราบนผวิของผลิตผล  สามารถเจริญเติบโตไดดี้  ทาํใหเ้กิดการเน่า
เสียไดง่้าย  การเกบ็รักษาจึงตอ้งมีการควบคุมปริมาณความช้ืนในพอเหมาะ  ไม่ใหมี้การสูญเสียนํ้ าจากพืช
มากเกินไป   

 - องคป์ระกอบของบรรยากาศ ในบรรยากาศปกติมีก๊าซออกซิเจน (O2) อยูป่ระมาณ 21%  ซ่ึง
จาํเป็นสาํหรับการหายใจของผลิตผลในการเกบ็รักษา ถา้มีปริมาณก๊าซออกซิเจนตํ่าจะช่วยลดอตัราการ

หายใจและยดือายกุารเกบ็รักษาผลิตผลสดได ้  แต่ถา้ก๊าซออกซิเจนนอ้ยเกินไปอาจทาํใหเ้กิดการหายใจ

แบบไม่ใชก๊้าซออกซิเจน (Anaerobic) ทาํใหผ้ลิตผลเสียหายได ้ ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์ (CO2) ซ่ึง
เป็นผลท่ีไดจ้ากการหายใจ  หากมีการสะสมในการเกบ็รักษามากเกินไป  อาจทาํใหเ้กิดการผดิปกติในการ
หายใจและทาํใหผ้ลิตผลเสียหายได ้ นอกจากน้ียงัมีก๊าซเอทิลีน  ซ่ึงอาจเกิดจากการผลิตของผลิตผลเองจะ
กระตุน้ใหเ้กิดการสุกหรือการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ ได ้  

             การเปล่ียนแปลงหลงัการเกบ็เก่ียวของพืช  เน่ืองจากผกัและผลไมห้ลงัการเกบ็เก่ียวยงัมีชีวิตอยู ่ 
กระบวนการต่างๆ  ทั้งทางกายภาพและชีวเคมียงัคงดาํเนินอยูเ่ช่นเดียวกบัท่ียงัไม่ไดเ้กบ็เก่ียว  ดงันั้น ผกั
และผลไมห้ลงัการเกบ็เก่ียวยงัคงหายใจต่อไป  โดยใชก๊้าซออกซิเจนและคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์

และความร้อนออกมา มีการคายนํ้าและสูญเสียนํ้าหนกั  
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 2. การคายนํ้ า พืชและผลิตผลสดต่างๆ ตอ้งคายนํ้ าอยูต่ลอดเวลาเพ่ือระบายความร้อนท่ีเกิดจาก
การหายใจ  ในขณะเดียวกนัปริมาณความช้ืนภายในผลิตผลมกัมีอยูสู่งกว่าความช้ืนของอากาศภายนอก  
นํ้ าภายในผลิตผลจึงสามารถท่ีจะสูญเสียออกจากผลิตผลอยู่ตลอดเวลา  ถึงแม้ผลิตผลจะมีเน้ือเยื่อ
โครงสร้างต่างๆ เพื่อป้องกนัการระเหยของนํ้ า  ไดแ้ก่  ชั้นของ Epidermis  รวมทั้งไข (Wax) ท่ีเคลือบผวิ
อยู่  แต่ผลิตผลจาํเป็นตอ้งมีช่องเปิดต่างๆ เช่น ปากใบ  เพื่อถ่ายเทอากาศนําเอาก๊าซออกซิเจนเขา้ไป
สาํหรับการหายใจและระบายก๊าซคาร์บอนไดออกไซคอ์อกมา  การสูญเสียนํ้ าจึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้ 
การสูญเสียนํ้ าออกจากผลิตผลนอกจากจะทาํให้นํ้ าหนักท่ีขายไดล้ดลงแลว้  ยงัทาํให้รสชาติของผลิต
เปล่ียนแปลงดว้ยโดยเฉพาะในแง่ของเน้ือสมัผสั (Texture) [8]   

 3. การสุก  เป็นการพฒันาขั้นสุดทา้ยของผลไมก่้อนเขา้สู่ระยะร่วงโรย การเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีผนักลบัไม่ได ้และเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีซบัซอ้นหลายขั้นตอน 
การเปล่ียนแปลงของผลไมสุ้กท่ีอาจพบไดคื้อ เมลด็แก่เตม็ท่ี สีเปล่ียนแปลง ผลหลุดจากขั้ว อตัราการ
หายใจเปล่ียนแปลง เน้ือน่ิมลงและมีการสร้างสารใหก้ล่ินรส  [10] 
 
        2.2 บรรจุภัณฑ์สําหรับรักษาคุณภาพพชื   
              ฟิลม์สาํหรับเป็นบรรจุภณัฑ ์ ท่ีใชใ้นการบรรจุในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด  ซ่ึงชนิดของพอลิ
เมอร์ท่ีนาํมาใชข้ึ้นกบัการนาํไปใชง้านท่ีต่างๆ กนั  ท่ีนิยมใชมี้หลายชนิด  เช่น 
 -  พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE)  เป็นฟิลม์ท่ียอมใหก๊้าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซค์
ผา่นได ้ ป้องกนัการผา่นของไอนํ้าได ้
 -  พอลิไวนิลคลอไรด ์ (Polyvinylchloride, PVC)  ฟิลม์ประเภทน้ีสามารถใหไ้อนํ้าและก๊าซผา่น
ไปได ้  นิยมใชก้นัมากในการปิดดา้นบนของถาดโฟมท่ีใส่ผลิตผลสด  แต่ฟิลม์ชนิดน้ีไม่เหมาะในการทาํ
ถุง 
 -  พอลิพรอพิลีน (Propylene, PP)  มีลกัษณะโปร่งใสกวา่พวก LDPE  สามารถทาํเป็นถุงไดแ้ละ
ใชท้าํถาด  สามารถใชค้วามร้อนปิดผนึกได ้
 -  เซลโลเฟน  (Cellophane)  มีใชก้นัอยูห่ลายชนิด  อาจใชปิ้ดดา้นบนของถาดโฟม  ทาํเป็นถุง  มี
ลกัษณะโปร่งแสง   ไม่สามารถทาํใหติ้ดกนัดว้ยความร้อน  ยอมใหค้วามช้ืนผา่นได ้
 -  Rubber Hydrochloride  หรือ Pliofilm  เป็นแผน่ฟิลม์ท่ีมีความแขง็แรงมาก  ป้องกนัการผา่น
ของไอนํ้าไดดี้  ใชเ้ป็นถุงบรรจุผกัและผลไมส้ดท่ีมีนํ้ าหนกัมากๆ อากาศ ความช้ืน ผา่นไปไดย้ากมาก ถา้
ใชต้อ้งมีการเจาะรูเพื่อระบายอากาศและความช้ืน [11]  
 ในปัจจุบนัมีการใชแ้ผน่พลาสติกห่อผลิตผลกนัมากข้ึน  โดยแผน่พลาสติกจะช่วยในการป้องกนั  
และรักษาผลิตผลใหอ้ยูไ่ดน้าน  โดยทัว่ไปแผน่พลาสติกจะช่วยใหเ้กิดสภาพแวดลอ้มรอบๆ ผลิตผล 
(Microclimate)  เหมาะสมต่อการเกบ็รักษา  ทั้งน้ีตอ้งคาํนึงถึงสมบติัดา้นการซึมผา่น 
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 สมบติัการซึมผา่นของฟิลม์  ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์ท่ีนาํมาผลิต พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้
จดัเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi-crystalline) ในส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็น

ระเบียบหรือส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline) จะเป็นส่วนท่ีไม่ยอมใหก๊้าซหรือไอนํ้าซึมผา่น ส่วนท่ีเป็นอ

สณัฐาน (Amorphous) สายโซ่พอลิเมอร์จะอยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบ ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ (Tg) การเคล่ือนท่ีของสายโซ่จะถูกจาํกดั ปริมาตรอิสระ (Free volume) จะถูกจาํกดั
เช่นกนั แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ สายโซ่พอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีอยา่งเป็นอิสระ
มากข้ึน จะมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรอิสระ การเปล่ียนแปลงน้ีมีความสาํคญัมากต่อความสามารถ

ของโมเลกลุท่ีจะแพร่ผา่นวสัดุ 
ความแตกต่างของความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซของพอลิเมอร์ ข้ึนกบั 
- ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีสุดในการซึมผา่นของก๊าซ 
- ความสามารถในการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนัของสายโซ่พอลิเมอร์ 
- อิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอร์ต่อการละลายไดข้องก๊าซในส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของสาย

โซ่พอลิเมอร์ 
ความสามารถในการซึมผา่นจะลดลง ถา้ส่วนของความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน ส่วนการจดัเรียงตวัของ

พอลิเมอร์โดยการยดื (Stretching) ฟิลม์ เป็นการเพิ่มปริมาณความเป็นผลึกและลดความสามารถในการ
ซึมผา่นลง [12] 

             2.2.1 การซึมผา่นของก๊าซ [1] 
                    การกาํหนดค่าอตัราการซึมผา่นก๊าซ (Gas permeability)  เพื่อเลือกชนิดของวสัดุท่ีจะนาํมาใช้
นั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการคือ  ชนิดของผลิตภณัฑ ์ อายกุารเกบ็รักษาและสภาวะการเกบ็รักษา  
โดยทัว่ไปเม่ือตอ้งการใชว้สัดุท่ีป้องกนัก๊าซไดดี้มาก  ควรเลือกวสัดุท่ีมีค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซ

ออกซิเจนไม่เกิน 2 cc/m2.atm.day ส่วนวสัดุท่ีป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซดีพอควรจะมีค่าอตัราการซึม
ผา่นของก๊าซออกซิเจนประมาณ 20-30 cc/m2.atm.day  สาํหรับผกัและผลไมส้ดตอ้งใชว้สัดุท่ียอมใหก๊้าซ
ซึมผา่นไดดี้  โดยทัว่ไปค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนจะมีค่าตั้งแต่ 2000 cc/m2.atm.day  ค่าอตัรา
การซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนในฟิลม์ชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

             2.2.2  อตัราการซึมผา่นของไอนํ้า  
                    การเลือกวสัดุท่ีจะนาํมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑจ์ากค่าอตัราการซึมผา่นของไอนํ้ า  (Water vapor 
transmission rate, WVTR)  ตอ้งระมดัระวงัปัญหาท่ีเกิดจากหยดนํ้ าภายในภาชนะบรรจุ  และปัญหาการ
สูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ ์ วสัดุบรรจุภณัฑท่ี์ป้องกนัไอนํ้ าไดดี้จะช่วยลดปัญหาการสูญเสียความช้ืน
ของผลิตภณัฑ ์ แต่มกัเกิดปัญหาหยดนํ้ าในภาชนะ  และในทางกลบักนัวสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ียอมให้ไอนํ้ า
ผา่นไดม้กัจะเกิดปัญหาผลิตภณัฑแ์หง้เพราะสูญเสียความช้ืน  การแกไ้ขปัญหาอาจทาํไดโ้ดยการเติมสาร
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ป้องกนัการเกิดหยดนํ้ า (Antifogging agent)  ในฟิลม์พลาสติกหรือการเจาะรูเลก็ๆ  เพื่อช่วยระบายไอนํ้ า
บางส่วนออกจากภาชนะ [1] 

ตารางที ่2.1  ค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและไอนํ้าในฟิลม์พลาสติกชนิดต่างๆ [13] 

ชนิดของพลาสติก 

อตัราการซึมผา่นของ 
ก๊าซออกซิเจน 

(cc/25 μm/m2.day 
ท่ี 23oC, 50%RH) 

อตัราการซึมผา่นของ 
ไอนํ้า 

(g/25 μm/m2.day 
ท่ี 38oC, 90%RH) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) 

พอลิพรอพิลีน (PP) 

47-94 
80-9000 

2100-2900 
7100-7800 
2400-3800 

16-20 
80-500 

4.7 
16-24 

11 
 

             2.2.3 การออกแบบบรรจุภณัฑส์าํหรับผูบ้ริโภค  
                    ผลิตผลจะเกบ็รักษาไดดี้ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ (RH) 90 – 95% การเกบ็รักษาในภาชนะบรรจุท่ี
ใชแ้ผน่พลาสติกหรือถุงพลาสติก จะเกิดการสะสมความช้ืนเพิ่มข้ึนอาจสูงถึง 100% จึงตอ้งเจาะรู

ถุงพลาสติก เพื่อใหไ้อนํ้าภายในถุงพลาสติกไดร้ะบายออกไป  เป็นการช่วยปรับความช้ืนภายใน

ถุงพลาสติกใหเ้หมาะสม  ดงันั้นการเกบ็ผกัและผลไมไ้วใ้นภาชนะท่ีเหมาะสมจะยดือายกุารเกบ็รักษาไว้
ไดน้าน 

แผน่พลาสติกหรือถุงพลาสติกท่ีใชน้ั้นควรมีรูระบายอากาศ  การบรรจุในถุงควรมีรูอยา่งนอ้ย 2-4 
รู  ขนาด 1/4-1/8 น้ิว  เพือ่ระบายอากาศผลิตผลจะไม่ขาดก๊าซออกซิเจน และไม่เกิดการสะสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซคข์ณะท่ีวางขายในสภาพท่ีอุณหภูมิสูง  ในบางคร้ังการเกบ็รักษาในสภาพถุงท่ีไม่มีรู
อาจเกิดผลดี  เพราะเกิดสภาพบรรยากาศท่ีมีอตัราส่วนของก๊าซชนิดต่างๆ  แตกต่างไปจากบรรยากาศ
ปกติ (Modified atmosphere) ข้ึนมาได ้  แต่ควรระมดัระวงัการเกิดกล่ินท่ีผดิปกติ  หรือมีรสชาติ

แอลกอฮอลเ์กิดข้ึน [1] 
 
        2.3 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํา่เชิงเส้น [14] 
               พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้  (Linear  low  density  polyethylene; LLDPE)  
จดัเป็นพอลิโอลิฟินชนิดหน่ึง  ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการทาํพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์ของ      
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ติกพอลิเอ

โครงสร้าง

เมอร์ท่ีได้
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avity) ประมา
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 - จุดเปราะ (Brittle point) ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ –70°C จุดอ่อนตวั (Softening point) อยูร่ะหวา่ง 60-
80oC 
 - มีค่า Tg ตั้งแต่ 20°C (ของโฮโมพอลิเมอร์) จนถึง -20oC และมี Second transition บริเวณ  
-125oC 
 - มีค่า Dielectric strength   เท่ากบั 21 kV/mm 
  -มีค่า Dielectric constant ณ 1 MHz  เท่ากบั 2.8 
  -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 
  - มีความยดืหยุน่ และโคง้งอไดดี้โดยไม่ตอ้งใชพ้ลาสติไซเซอร์ 

 EVA ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลและจุดอ่อนตวัตํ่า มกัใชเ้ป็น Wax additive ในงานเคลือบกระดาษ 
นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นสารยึดติด และพลาสติไซเซอร์ ส่วน EVA ท่ีมีสมบติัคลา้ยยาง มกัใชใ้นงานบรรจุ
ภณัฑป์ระเภทอาหาร และผลิตภณัฑท์างการแพทย ์นอกจากน้ียงัใชใ้นงานการผลิตรองเทา้ และเบาะรอง
นัง่ 
 
        2.5 ซีโอไลต์เอ [18-20] 
               ซีโอไลตเ์ป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต มีโครงสร้างเป็นผลึกรูพรุนแบบสามมิติและมี

ลกัษณะเป็นเททระฮีดรอล (Tetrahedral) ท่ีมีออกซิเจน 4 ตวัลอ้มรอบ การแทนท่ี Si ดว้ย Al ทาํใหเ้กิด
ความไม่สมดุลของประจุ จึงตอ้งมีประจุบวกเพื่อทาํใหเ้กิดความสมดุลของประจุ สูตรเคมีของซีโอไลต์

เป็นดงัน้ี 
 

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 ซ่ึงมีไอออนประจุบวกและโมเลกลุของนํ้าอยูใ่น

โพรงช่องวา่งน้ี  ลกัษณะของช่องวา่งและโพรงท่ีเช่ือมต่อกนัของซีโอไลตจ์ะเป็นตวัการสาํคญัในการ

กาํหนดสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของซีโอไลตใ์นการแลกเปล่ียนไอออนและดูดซบัสาร 



 

 
ปริมา

องัสต

 
ใชอ้ะ

เป็นเจ

(NaO
กระบ

ของซี

 

 

 
ซ่ึ

กิ

โอไล

เกิดป

ปฏิกิริ

 
ดงักล

ซีโอไลตเ์

าตรเท่ากบั 0.4
ตรอม 

การสงัเคร

ะลูมินา (นิยมใ
จล ซ่ึงสารละ

OH) หรือสา

บวนการท่ีทาํใ

ซีโอไลตเ์อท่ีอ

สมบติัขอ

- สารดูดน
ซ่ึงมีความเป็น

กิริยากบันํ้าได้

- การแลก
ลตจึ์งเปรียบเส

ฏิกิริยาไฮโดร

 

ไฮโดรเนีย

ริยาน้ีจะเกิดเฉ

- การคดัแ
ล่าวจะมีความ

อ มีสูตรทาง
47 อตัราส่วน

ราะห์ซีโอไลต

ใชโ้ซเดียมอะ

ะลายเหล่านั้น

รละลายเกลือ

ใหเ้ป็นเจลแล้

อยูใ่นรูปแบบข

ภ

งซีโอไลตเ์อ 

นํ้า (Desiccant
นขั้วสูง จึงสา
ดเ้ป็นอยา่งดี 

กเปล่ียนไอออ

สมือนไอออน

รไลซิสไดต้ล

ยมไอออนน้ีจ

ฉพาะกบัซีโอ

แยกโมเลกลุ (M
มสามารถในก

งเคมีคือ Na12

นระหวา่งซิลิก

ตเ์อ ทาํโดยใช้
ะลูมิเนต) และ
น ไดแ้ก่ สา
อแอมโมเนียม

ว้ จะนาํเจลท่ี
ของโซเดียมไ

ภาพที ่2.5 Fra

ts)  เน่ืองจาก
ามารถดูดซับ

อน (Ion e
นบวกท่ีดุลปร

อดเวลาดงัสม

H2O + H2O 
จะทาํหนา้ท่ีแล

ไลตท่ี์มีอะลูมิ

Molecular sie
การดูดซับสา

12 

2[(AlO2)12(SiO
กอนต่ออะลูมิ

ชก้ระบวนการ

ะซิลิกา (นิยมใ
ารละลายของอ

ม (NH4
+) เ

ท่ีไดม้าใหค้วา

ไอออน (Na+) 

ame work ขอ
 

ซีโอไลตเ์อ มี
สารท่ีมีขั้วได

exchangers)  ซี
ระจุลบในโคร

มการ 

 
ลกเปล่ียนกบั

มิเนียมเป็นอง

eves) เม่ือทาํใ
ารชนิดต่างๆ 

O2)].27H2O 
เนียมเท่ากบั 

รทาํใหเ้ป็นเจล

ใชโ้ซเดียมซิลิ

อลัคาไล เช่น
เอมีน หรือส

มร้อนท่ีอุณห

  

องซีโอไลตเ์อ 

มีอตัราส่วนข

ดดี้ เช่น นํ้ า แ

ซีโอไลตเ์อมี

รงสร้างซีโอไ

H3O
+ +  OH

ไอออนบวกช

คป์ระกอบสูง

ใหซี้โอไลตแ์ห

 ไดไ้ม่เท่ากนั

โดยมีอตัราส่

1 เสน้ผา่นศูน

ลคลา้ยกบัซีโอ

ลิเกต) ผสมกนั
น สารละลาย
สารละลายอิน

หภูมิประมาณ 

 
 [19] 
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ความเป็นขั้วของซีโอไลต ์ และสารหรือโมเลกลุท่ีถูกดูดซบั  เช่น ซีโอไลตท่ี์มีขั้วสูง (มีอตัราส่วนซิลิกอน
ต่ออะลูมิเนียมตํ่า)  ซีโอไลตจึ์งมีสมบติัในการคดัแยกโมเลกลุ 

 ซีโอไลตเ์อ  เป็นซีโอไลตท่ี์น่าสนใจ  เน่ืองจากมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์เคจ (Supercage) เหมาะ
กบัการนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Specio-specific catalysis)  พื้นท่ีภายในของโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนมี
มากในการท่ีจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสาร  ขนาดของรูพรุนท่ีมีขนาดเลก็จะมีความเฉพาะเจาะจง 
(Selectivity) ในการจาํกดัขนาดของโมเลกลุท่ีจะเขา้ออก  นอกจากน้ียงัใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการทาํ
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนสารและแลกเปล่ียนไอออนไดอี้กดว้ย  และเน่ืองจากการท่ีซีโอไลตเ์อมีความเป็นขั้ว
สูงและมีรูพรุนขนาดเลก็จึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบันํ้าไดดี้ 
 
        2.6 กระบวนการผลติฟิล์ม 
               กระบวนการผลิตฟิลม์มีอยูห่ลากหลายรูปแบบ เช่น การข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยการเป่า (Blown Film 
Extrusion)  ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นพวกถุง  การข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยการหล่อ (Cast film extrusion)  ผลิตภณัฑท่ี์
ไดเ้ป็นฟิลม์หด ฟิลม์ยดื เป็นตน้ 
 
             2.6.1 การข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่า [21] 
                    หลกัการคือ เมด็พลาสติกจะถูกรีดผา่นเกลียวขบั (Extruder) พร้อมกบัมีการใหค้วามร้อนเพื่อ
ทาํการหลอม  พลาสติกหลอมเหลวถูกขบัออกผา่นหวัดาย (Die head) รูปวงแหวน  พอลิเมอร์ 
หลอมเหลวท่ีออกจากหวัดายจะถูกเป่าใหเ้ป็นท่อกลวงโดยเคร่ืองเป่าลม (Blower)  ซ่ึงมีการเป่าลมเยน็เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหผ้วิของฟิลม์ติดกนัและลดแรงดึงภายในเน้ือฟิลม์  ท่อพอลิเมอร์จะถูกดึงใหเ้กิดการยดืตวั

ตามแนวยาวและมีการเป่าใหเ้กิดการขยายตวัออกในแนวขวาง  และถูกมว้นเกบ็เพื่อนาํไปตดัเป็น

แผน่ฟิลม์หรือทาํเป็นถุงต่อไป 
 ความดนัของอากาศจดัเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีผลต่อความหนาของฟิลม์  รวมทั้งปริมาณและทิศทาง
ของอากาศท่ีใชใ้นการหล่อเยน็จะตอ้งมีการควบคุมเพราะทั้งสองตวัแปรมีความเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม

ความหนาของฟิลม์  ทั้งน้ีความสมํ่าเสมอของความดนัจะช่วยลดหรือกาํจดัการเกิดเป็นคล่ืน (Surging) 
ของฟิลม์ดว้ย  ตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่  ผลผลิตท่ีไดจ้ากเคร่ืองอดัรีด  ความเร็วในการดึง (Take-off speed) 
อุณหภูมิตลอดกระบอกใส่สกรูและดาย  ความกวา้งของรูเปิดดาย ซ่ึงเป็นตาํแหน่งของแกนหมุนท่ีอยู่

ภายในดายจะตอ้งมีการปรับใหดี้ดว้ยเพื่อใหค้วามหนาของฟิลม์สมํ่าเสมอ ส่วนอตัราการหล่อเยน็ตรงท่ี

ฟองถูกทาํใหเ้ยน็มีความสาํคญัในการไดฟิ้ลม์ท่ีมีคุณภาพสูงสุด และช่วยป้องกนัการขวางกั้น (Blocking) 
ในลูกกล้ิงดา้นบนสุด (Nip rolls) และลูกกล้ิงมว้น (Wind-up rolls) โดยทัว่ไปตอ้งการอากาศปริมาณมาก
ท่ีมีความดนัตํ่ามากกวา่อากาศท่ีมีความดนัสูง  



14 

 

 สมบติัของฟิลม์เป่า ไดแ้ก่ ความแขง็แรงต่อการฉีกขาด (ทั้งในทิศทางตามแนวเคร่ืองจกัร, MD 
และทิศทางตามแนวขวาง, TD) โดยใชว้ธีิการทดสอบของเอลเมนดอร์ฟ (Elmendorf) ความทนทานต่อ
แรงกระแทก  ความใส-ความขุ่น  ความเงาของผวิ  ความแขง็แรงดึง (ทั้งในทิศทาง MD และ TD)  การ
จดัเรียงตวั  เปอร์เซ็นตก์ารยดืออก  ความหนา  และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก  เป็นตน้ ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีมี
ผลต่อสมบติัเหล่าน้ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิของการหลอมเหลว ความหนาของฟิลม์ ความสมํ่าเสมอของความ
หนาของแผน่ฟิลม์  อตัราส่วนการดึงลง  อตัราส่วนการเป่า  ความสูงของแนวเสน้แขง็ตวั (Frost line 
height)  (ระยะทางเหนือดายท่ีเกิดความขุน่  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการตกผลึกในขณะท่ีพอลิเม
อร์หลอมเหลวเยน็ตวัลง  ซ่ึงจดัเป็นตวัแปรท่ีมีความสาํคญัมากต่อความหนาของฟิลม์)  โดยพบวา่ถา้เพิ่ม
ความสูงของแนวเสน้แขง็ตวั  เปอร์เซ็นตข์องความขุ่นจะเพิ่มข้ึน  ความเงาของผวิจะเพิ่มข้ึน  แต่ความใส
จะลดลง  ความไม่สมบูรณ์ของผวิจะลดลง  และความแขง็แรงต่อแรงกระแทกจะลดลง 

การข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่าเหมาะสมในการข้ึนรูปถุง  เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากวิธีน้ีจะมีลกัษณะ
เป็นท่อท่ีไม่มีตะเขบ็ขา้ง และสามารถทาํใหส้มบติัเชิงกลต่างๆ มีความสมํ่าเสมอทั้งในทิศทาง MD และ 
TD  แต่ขอ้เสียคือฟิลม์ท่ีไดจ้ะมีความหนาท่ีไม่ค่อยสมํ่าเสมอ และมีความใสนอ้ยกวา่วิธีข้ึนรูปแบบหล่อ 
(Cast film extrusion)  

              2.6.2 กระบวนการข้ึนรูปแบบกดอดั [22]   
                     เทคนิคการอดั (Compression molding) เป็นเทคนิคการข้ึนรูปพอลิเมอร์ท่ีใชก้นัอยา่ง

กวา้งขวาง ในปัจจุบนัยงัมีการใชเ้ทคนิคการอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ตและยาง  นอกจากน้ียงัเป็นท่ี

นิยมใชก้บัเทอร์โมพลาสติกท่ีข้ึนรูปดว้ยเทคนิคอ่ืนไดย้าก 
วิธีการข้ึนรูปทาํไดโ้ดยนาํวสัดุผสมเขา้ไปในแม่พิมพ ์และใหค้วามร้อนขณะทาํการอดั จากนั้นใช้

ระบบหล่อเยน็โดยใชน้ํ้ าไหลหมุนเวียนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของแม่พิมพ ์  ความดนัท่ีใชใ้นการกด
อดัตอ้งใชใ้หน้อ้ยท่ีสุดแต่มากพอท่ีทาํใหพ้ลาสติกไหลเตม็ช่องวา่งของแม่พิมพ ์  แต่ไม่สูงจนทาํให้

พลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกของแม่พมิพ ์  ซ่ึงระดบัความดนัท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัชนิดและความหนาของ

ช้ินงานท่ีทาํการข้ึนรูป 
 
        2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
               C. Devallencourt  และคณะ [6]  ทาํการศึกษาความสามารถในการซึมผา่นนํ้าของฟิลม์ EVA ท่ีมี
ปริมาณไวนิลอะซีเทต (VA) ตั้งแต่ 4.5, 19, 33, 50 และ 70 %โดยนํ้าหนกั เตรียมฟิลม์ดว้ยการเคลือบหมุน
เหวี่ยง (Spin coating)  พบว่าความสามารถในการซึมผา่นนํ้ าของฟิลม์เพิ่มข้ึน  เม่ือ VA ในฟิลม์เพิ่มข้ึน  
เน่ืองมาจากวฏัภาคอสณัฐานของ EVA ท่ีมากข้ึนและการเพิ่มข้ึนของหมู่ท่ีมีขั้วในสายโซ่พอลิเมอร์ 
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S. A. Mousavi  และคณะ [23] ทาํการศึกษาสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ O2  และก๊าซ CO2 ของ
ฟิลม์ PE และฟิลม์ EVA ท่ีมี VA 18% และ 28%  โดยทาํการข้ึนรูปฟิลม์ PE  ดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบ
เป่าและข้ึนรูปฟิลม์ EVA  ดว้ยการหล่อแบบสารละลาย (Casting solution) พบวา่มีความสามารถในการ
ซึมผา่นก๊าซ O2 และ CO2 ของฟิลม์ PE ลดลง  เม่ือมีการควบคุมความหนาของฟิลม์ใหเ้พิ่มข้ึนดว้ยความ
ดนัอากาศท่ีใชใ้นการทาํใหท่้อฟิลม์พอง (Bubble pressure)  และความเร็วในการดึง (Take-off speed) ใน
กระบวนการเป่า  การลดลงของความสามารถในการซึมผา่นก๊าซทั้ง 2 ชนิดในฟิลม์ PE เป็นผลมาจากการ
ลดลงของวฏัภาคอสณัฐาน (Amorphous phase)  และการเพ่ิมข้ึนของส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline phase)  
เม่ือความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน  และพบวา่ในฟิลม์ EVA ท่ีมี  VA 28%  มีความสามารถในการซึมผา่น
ของก๊าซ CO2 ไดดี้กวา่ฟิลม์ EVA ท่ีมี VA 18%  และฟิลม์ PE ท่ีมีความหนาของฟิลม์ใกลเ้คียงกนั 
(ประมาณ 90-95 μm)  การเพิ่มข้ึนของ VA ในพอลิเมอร์ ทาํใหค้วามเป็นขั้วของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน  ส่งผล
ต่ออนัตรกิริยากบัโมเลกลุของก๊าซ CO2 ท่ีมีความเป็นขั้ว  แต่การเพิ่มข้ึนของ VA ไม่ส่งผลกบั

ความสามารถในการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนซ่ึงเป็นโมเลกลุท่ีไม่มีขั้ว 

S. Marais  และคณะ [24]  ทาํการศึกษาการผา่นของไอนํ้าของฟิลม์ EVA ท่ีมีปริมาณ VA เท่ากบั 
19, 50  และ 70 %โดยนํ้าหนกั  โดยใชว้ธีิการหล่อแบบสารละลายในการเตรียมฟิลม์  พบวา่เม่ือปริมาณ 
VA มากข้ึน สมัประสิทธ์ิการละลาย (Solubility coefficients) ของฟิลม์เพิ่มข้ึน ทาํใหค้วามสามารถในการ
ผา่นของไอนํ้าท่ีดีข้ึน เน่ืองจากการมีหมู่ท่ีมีขั้ว (Carboxyl group) เพิ่มข้ึน 

C. Li และคณะ [7]  ทาํการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง EVA (VA  9%) และ LLDPE  โดยทาํ
การปรับเปล่ียนอตัราส่วนของ LLDPE/EVA เป็น 100:0, 80:20, 40:60, 60:40, 20:80 และ 0:100 พบวา่
พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีความเขา้กนัไดดี้  อุณหภูมิการหลอมผลึก (Melting temperature, Tm)  ของ LLDPE 
ลดลงเน่ืองจากผลการละลายเขา้กนัของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด และการเกิดผลึกเพิ่มข้ึนจากการตกผลึกร่วม
ของ LLDPE กบั EVA  

M. Sadeghi และคณะ [25] ทาํการศึกษาสมบติัการซึมผา่นของก๊าซของฟิลม์ EVA (VA 28%) 
ผสมกบัซิลิการ้อยละ 6 และ 10 โดยนํ้าหนกั เตรียมฟิลม์ดว้ยเทคนิคการหล่อแบบสารละลาย พบวา่การ
เติมซิลิกาลงไป 6% โดยนํ้าหนกัของฟิลม์ ไดฟิ้ลม์ท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั ทาํใหส่้วนท่ีเป็นผลึกของ
ฟิลม์ลดลง และมีส่วนของอสณัฐานเพิ่มข้ึน ส่งผลทาํใหก้ารซึมผา่นของก๊าซเพ่ิมข้ึน 

 พรพรรณ มัน่ประสิทธ์ิและภาสินี  แตต่ี้ [5] ทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัการซึมผา่นไอ
นํ้าของฟิลม์ EVA (VA 18%) ท่ีผสมซีโอไลตเ์อ  เปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ี 10 % 
โดยนํ้าหนกั  ข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยกระบวนการเป่า  พบวา่สมบติัเชิงกลของฟิลม์ลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบั
ฟิลม์ท่ีไม่มีการผสมสารตวัเติม  ส่วนสมบติัการซึมผา่นไอนํ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมสารตวัเติม  
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เน่ืองมาจากไอนํ้าสามารถผา่นรอยต่อระหวา่งวฏัภาคของ EVA กบัสารตวัเติม  และมีค่าเพิ่มข้ึนมากใน
สารตวัเติมท่ีเป็นซีโอไลตเ์อ  เน่ืองมาจากไอนํ้าสามารถผา่นรูพรุนของซีโอไลตเ์อ 

 นนัทวรรณ  ม่วงมี [26]  ทาํการปรับปรุงสมบติัการซึมผา่นไอนํ้าของฟิลม์ LDPE ดว้ย EVA และ
ซีโอไลตเ์อ  โดยใชอ้ตัราส่วน LDPE/EVA เป็น 100/0, 85/15, 80/20 และ 75/25  ใชซี้โอไลตเ์อ 0-25% 
โดยนํ้าหนกั  สูตรพอลิเมอร์โดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่และข้ึนรูปโดยกระบวนการเป่า  พบวา่
การผสมสูตรฟิลม์ท่ีเตรียมจากสูตรเขม้ขน้ของ EVA กบัซีโอไลตเ์อ  ทาํใหค้วามสามารถในการเขา้กนั
และกระจายตวัไดดี้กวา่การผสม LDPE, EVA และซีโอไลตพ์ร้อมกนั  จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของ
ฟิลม์ LDPE/EVA มีค่าลดลงเม่ือปริมาณ EVA เพิ่มข้ึน  และมีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย  เม่ือมีปริมาณซี
โอไลตเ์อมากข้ึน  นอกจากน้ีความสามารถในการซึมผา่นไอนํ้าของฟิลม์ LDPE/EVA มีค่าสูงข้ึนเม่ือ 
EVA เพิ่มข้ึน  และค่ายิง่สูงข้ึนในสูตรฟิลม์ท่ีมีการเติมซีโอไลตเ์พิ่มข้ึน 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ EVA ซ่ึงมีหมู่ไวนิลอะซีเทตท่ีมีขั้ว สามารถเกิดอนัตรกิริยากบั

โมเลกลุท่ีมีขั้ว เช่น ซีโอไลตเ์อไดดี้ และยงัมีความเขา้กนัไดก้บั PE จึงนาํ EVA มาผสมเพ่ือเพิ่มความเป็น
ขั้วใหก้บัฟิลม์ LLDPE และช่วยเพิ่มการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อซ่ึงมีขั้วสูงในฟิลม์ LLDPE เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการซึมผา่นไอนํ้าใหก้บัฟิลม์ LLDPE 
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บทที ่3 
การทดลอง 

 
        3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
              1. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ (Linear low-density polyethylene, LLDPE) เกรด 
PE 1220G1 จากบริษทั ดาวเคมิคอล (ประเทศไทย) จาํกดั 
ตารางที ่3.1 สมบติับางประการของ LLDPE* 
สมบติั PE 1220G1 หน่วย 
ดรรชนีการไหล (Melt flow rate) 2 g/10 min 
ความหนาแน่น (Density) 0.919 g/cm3 

 
              2. เอทิลีนไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) เกรด UL 
00728CC จากบริษทั Exxon Mobile Chemical จาํกดั   
ตารางที ่3.2 สมบติับางประการของ EVA* 
สมบติั UL 00728CC หน่วย 
ไวนิลอะซีเทต (Vinyl acetate) 27.5 %wt 
ดรรชนีการไหล (Melt flow rate) 7 g/10 min 
ความหนาแน่น (Density) 0.952 g/cm3 

 
              3. ซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) เกรดการคา้ จากบริษทั พีคิวเคมิคอลส์ (ประเทศไทย) จาํกดั 
ตารางที ่3.3 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 
หมายเหตุ * ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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              4. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) 
              5. ไซลีน (Xylene)  เกรดการคา้  จากบริษทั Lab System จาํกดั 
 
        3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
               1. เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) บริษทั Intro Engineering จาํกดั รุ่น 
PL-200 
  2. เคร่ืองเป่าฟิลม์พลาสติก (Film blowing tower) บริษทั Labtech Engineering จาํกดั รุ่น LF-400 
ท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว (Single-screw extruder) บริษทั Thermo Haake จาํกดั รุ่น 
Polydrive 
  3. เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic grinder) บริษทั Bosco Engineering จาํกดั รุ่น Bosco A600 
  4. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine, UTM.) บริษทั LLOYD Instrument 
จาํกดั รุ่น LR 5K 
  5. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) บริษทั 
JEOL จาํกดั รุ่น  JSM-5410LV 
  6. เคร่ือง Differential scanning calorimeter บริษทั Perkin Elmer จาํกดั รุ่น DSC 7 
  7. เคร่ือง Thermal gravimetric analyzer บริษทั Perkin Elmer จาํกดั รุ่น Pyris 1  
  8. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นไอนํ้า (Water vapor permeation tester; Lyssy L80-4000J) 

 9. เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding) บริษทั Labtech Engineering จาํกดั รุ่น LP 20 
 10. เคร่ืองป๊ัมลม บริษทั ฮิตาชิ จาํกดั รุ่น BEBICON 400 
 11. ตูอ้บความร้อน 
 12. เคร่ืองชัง่ละเอียดดิจิตอลความละเอียด 0.0001 g 
 13. ไมโครมิเตอร์ และเวอร์เนียร์ 
 14. เคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ 
 15. แผน่ใหค้วามร้อน พร้อมแท่งกวนแม่เหลก็   
 16. กระบอกใส่ไนโตรเจนเหลว 
 17. บริภณัฑเ์คร่ืองแกว้ 
 18. เดซิเคเตอร์ 
 19. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ 
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        3.3 การเตรียมสูตรพอลเิมอร์ 
              3.3.1 การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสม 
                     การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง  LLDPE  และ EVA ใหไ้ดอ้ตัราส่วนโดยนํ้าหนกัตาม
สดัส่วนดงัตารางท่ี  3.4 
ตารางที ่3.4  อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LLDPE และ EVA (โดยนํ้าหนกั) 

อตัราส่วน LLDPE/EVA LLDPE EVA 

100/0 100 0 

90/10 90 10 

85/15 85 15 
80/20 80 20 

75/25 75 25 
 

นาํเมด็พอลิเมอร์ใส่ลงไปในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยตั้งสภาวะของเคร่ือง  ดงัน้ี 
-     Feed zone   160oC 
-     Metering zone  170๐C 
-     Compression zone  180๐C 
- Die zone   190๐C 
- Screw speed   10 rpm 

นาํพอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้าบดและผสมผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่อีกคร้ังโดยใชส้ภาวะ

ของเคร่ืองเท่าเดิม  จากนั้นนาํไปบดใหเ้ป็นเมด็ละเอียด  เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมสาํหรับกระบวนการข้ึน
รูปฟิลม์แบบเป่า 

             3.3.2 การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ 
                   3.3.2.1 สูตรเขม้ขน้ของ EVA/ซีโอไลตเ์อ 
                              การเตรียมสูตรเขม้ขน้  เตรียมโดยนาํซีโอไลตเ์อหรือแคลเซียมคาร์บอเนตไปอบเพื่อ

ไล่ความช้ืนดว้ยตูอ้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120๐C เป็นเวลา 24 ชม. แลว้นาํมาผสมกบั EVA ท่ีอตัราส่วน 
50:50 โดยนํ้าหนกั  จากนั้นนาํไปผสมในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่   โดยตั้งสภาวะของเคร่ือง ดงัน้ี 

- Feed zone   130๐C 
- Metering zone   140๐C 
- Compression zone  150๐C 
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- Die zone   160๐C 
- Screw speed   10 rpm 

นาํสูตรเขม้ขน้ท่ีไดม้าบดและผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่อีกคร้ัง  โดยใชส้ภาวะเคร่ือง
เช่นเดิม  จากนั้นนาํไปบดใหเ้ป็นเมด็  เพือ่เตรียมสาํหรับผสมสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ 

                   3.3.2.2 สูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ 
                              การเตรียมสูตรพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อจากสูตรเขม้ขน้  ทาํไดโ้ดยเตรียม  
LLDPE, EVA  และสูตรเขม้ขน้ของ EVA/ซีโอไลต ์ ใหไ้ดส้ดัส่วนของพอลิเมอร์ระหวา่ง LLDPE/EVA 
เป็น 80/20 ใหมี้ปริมาณซีโอไลตเ์อเป็น 10, 15, 20 และ 25%โดยนํ้าหนกั 
ตารางที ่3.5 อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อ  

Filler Content (%wt) 
LL80E20 (โดยนํ้าหนกั) 

LLDPE EVA 
- - 80 20 

Zeolite A 

10 72 18 
15 68 17 
20 64 16 
25 60 15 

 
นาํเมด็พอลิเมอร์ใส่ลงไปในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ โดยตั้งสภาวะของเคร่ือง  ดงัน้ี 

- Feed zone   160๐C 
- Metering zone   170๐C 
- Compression zone  180๐C 
- Die zone   190๐C 
- Screw speed   10 rpm 

พอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้าบดและผสมผา่นเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่อีกคร้ังโดยใชส้ภาวะ

เคร่ืองเช่นเดิม และจากนั้นนาํไปบดใหเ้ป็นเมด็ เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อสาํหรับ

กระบวนการข้ึนรูปฟิลม์แบบกดอดั 
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        3.4 การเตรียมฟิล์ม 
              3.4.1 การเตรียมฟิลม์ดว้ยเทคนิคการเป่า 
                     นาํพอลิเมอร์ผสมท่ีบดแลว้ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนดว้ยตูอ้บความร้อนไปท่ีอุณหภูมิ  60๐C 
เป็นเวลา 12 ชม.  จากนั้นทาํการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการข้ึนรูปฟิลม์แบบเป่า (Blown film)   โดยควบคุม
ความหนาฟิลม์ใหอ้ยูใ่นช่วง 25-35 μm 

สภาวะของเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว 
- Feed zone   180๐C 
- Compression zone  190๐C 
- Metering zone   200๐C 
- Screw speed   10 rpm 

สภาวะเคร่ืองเป่าข้ึนรูปฟิลม์ (ใชด้ายประเภทวงแหวน (Annular die)) 
- Blowing zone   200๐C 
- Upper zone   200๐C 
- Lower zone   200๐C 
- ขนาดป๊ัมลมท่ีใช ้  5 bar 
- ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 1  1.0-1.6 rpm 
- ความเร็วลูกกล้ิงท่ี 2  1.0-1.6 rpm 

              3.4.2 การเตรียมฟิลม์ดว้ยวิธีการกดอดั 
                     ในขั้นตอนการเตรียมฟิลม์สูตรท่ีมีซีโอไลตเ์อหรือแคลเซียมคาร์บอเนต  โดยนาํพอลิเมอร์

ผสมท่ีบดแลว้ไปอบเพื่อไล่ความช้ืนดว้ยตูอ้บความร้อนไปท่ีอุณหภูมิ  60°C  เป็นเวลา 12 ชม.  จากนั้นทาํ
การข้ึนรูปดว้ยการกดอดั (Compression molding)  โดยใชพ้อลิเมอร์ผสมประมาณ 2-4 กรัม  เพื่อควบคุม
ความหนาฟิลม์ใหอ้ยูใ่นช่วง 50-60 μm  โดยใชส้ภาวะของเคร่ืองกดอดั ดงัน้ี  

- ขนาดแม่พิมพ ์   20 x 20 x 1 cm3 
- ความดนัในการกดอดั  1800  psi 
- อุณหภูมิในการกดอดั  200°C 
- เวลาในการอุ่นแม่พิมพ ์  5  นาที 
- เวลาในการอุ่นพอลิเมอร์ผสม 5  นาที 
- เวลาในการกดอดัร้อน  5  นาที 
- อุณหภูมิในการกดอดัเยน็  12°C 
- เวลาในการกดอดัเยน็  5  นาที  
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        3.5 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน 
              3.5.1 การหาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก  อุณหภูมิการตกผลึกและปริมาณผลึก   
                     ทาํการตรวจสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm)  อุณหภูมิการตกผลึก (Tc)  และปริมาณ
ผลึกดว้ยเคร่ือง DSC  โดยทาํการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิในช่วง  25–160°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน-ความ
เยน็ 10°C ต่อนาที  ในบรรยากาศไนโตรเจน (N2)  นํ้าหนกัตวัอยา่ง 5-10 มิลลิกรัม  นาํขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่า 
Tm, Tc และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของ LLDPE ตามมาตรฐาน ASTM  E794 [27]  นาํค่า Heat of fusion 
( Hf )  มาคาํนวณหาเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

∆H୤	(J/g) = 
พื้นท่ีใตก้ราฟ	ሺ௠௃ሻ

นํ้าหนกัสารตวัอยา่ง	ሺ௠௚ሻ
    (3.1) 

 

เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก        =  
∆ୌ౜ൈଵ଴଴

∆ୌ౜
೚ 	ൈ 	

ଵ଴଴

ሺ%	โดยนํ้าหนกัของ	୔୉	ท่ีมีอยูจ่ริงሻ
 (3.2)      

 
เม่ือ ∆H୤   คือ  พื้นท่ีใตก้ราฟของ Tm 
										∆H୤

୭ คือ  พลงังานความร้อนในการหลอมผลึกของ PE ท่ีเป็นผลึก 100% มีค่า 293 J/g [28] 

              3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณซีโอไลตเ์อในฟิลม์ 
                     หาปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีมีอยูใ่นฟิลม์ โดยใชเ้คร่ือง TGA ซ่ึงกาํหนดสภาวะท่ีทดสอบตาม

ดา้นล่าง แลว้นาํขอ้มูลจากกราฟท่ีไดม้าหาปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีแน่นอนตามมาตรฐาน ASTM E1131 [29] 
นํ้าหนกัของฟิลม์ท่ีใช ้  7-10 mg 
อุณหภูมิ    30-550°C  
อตัราการใหค้วามร้อน  20°C /min 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ   O2 

 
        3.6 การศึกษาสัณฐานวทิยา 
              3.6.1 การกระจายตวัของ EVA 
       นาํแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งมาตดัใหมี้ขนาด 1x3 cm2  แลว้นาํไปแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 15 
นาที  หกัช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานเยน็  จากนั้นนาํแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งแช่ในตวัทาํละลายไซลีน ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ 50°C และเขยา่เป็นเวลา 6 ชม.  เพื่อสกดั EVA ออกจากช้ินงาน  จากนั้นนาํมาอบในตูอ้บ
สูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 12 ชม.  จากนั้นเคลือบดว้ยทองคาํแลว้นาํไปทาํการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของ EVA ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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     3.6.2 การก
            ศึกษา
าด 1x3 cm2 
นั้นเคลือบดว้ย

3.7 การศึกษา
      3.7.1 ควา
             นาํฟิล
าหาค่าเฉล่ีย 
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ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก  (Tensile strength at yield) = 
ி

஺
  (3.3) 

 ยงัมอดุลสั (Young’s Modulus) = 
ความเคน้	ሺௌ௧௥௘௦௦ሻ

ความเครียด	ሺௌ௧௥௔௜௡ሻ
   (3.4) 

 

      การดึงยดื ณ จุดคราก  (Elongation at yield)  =  ቂ௟ି௟బ
௟బ
ቃ ൈ 100                      (3.5) 

 
 เม่ือ ܨ = แรงดึงยดืช้ินงาน ณ จุดคราก 
 พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่งเร่ิมตน้ (mm2) = ܣ  
  ݈  = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานหลงัทาํการดึง ณ จุดคราก 
  ݈଴ = ระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ินงานก่อนดึงช้ินงาน (Gauge length)           
 หมายเหตุ ค่ายงัมอดุลสัคาํนวณจากค่าความชนัเร่ิมตน้ (ท่ี 2 และ 3 % การดึงยดื) 
 
         3.8 การทดสอบสมบัตกิารซึมผ่านไอนํา้ 
  ตดัฟิลม์ใหมี้ขนาด 11 X 11 cm2  ส่งตวัอยา่งทดสอบท่ีศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย ทาํการหา
ปริมาณไอนํ้าท่ีซึมผา่นจากผวิฟิลม์ดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงต่อหน่วยพื้นท่ีของฟิลม์พลาสติกใน

ระยะเวลาท่ีกาํหนด  และภายใตส้ภาวะท่ีคงท่ีมีหน่วยเป็น g/m2.day ท่ีอุณหภูมิ 38°C ความช้ืนสมัพทัธ์ใน

การวิเคราะห์ 90%  โดยวิธี Transfer time method โดยใชเ้คร่ือง Lyssy water permeability  เป็นไปตาม
มาตรฐาน ISO 15106-1 : 2003 (E) [31] 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
         ในงานวจิยัน้ีนาํเสนอผลการทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกทาํการศึกษาอตัราส่วนพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง LLDPE และ EVA ท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์ และส่วนท่ี 2 ทาํการเลือกสูตร LLDPE/EVA        
1 สูตรเพ่ือทาํการศึกษาผลการใชซี้โอไลตเ์อท่ีมีต่อสมบติัของฟิลม์  
 
        4.1 การศึกษาอตัราส่วนพอลเิมอร์ผสมระหว่าง LLDPE และ EVA 
             ในการทดลองการเตรียมฟิลม์จากพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LLDPE กบั EVA ใชอ้กัษรยอ่เพื่อแสดง
แทนสูตรต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.1 
ตารางที ่4.1 สูตรและความหนาของฟิลม์ตวัอยา่ง 

สูตร 
อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมโดยนํ้าหนกั 

ความหนา

เฉล่ีย (μm) LLDPE EVA 

LL100 100 0 29.33 ±  3.01 

LL90E10 90 10 27.73 ±  2.59 

LL85E15 85 15 26.97 ± 2.43 

LL80E20 80 20 27.98 ± 3.19 

LL75E25 75 25 32.23 ± 2.79 
 
จากการเตรียมฟิลม์พอลิเมอร์ผสม LLDPE/EVA ทั้งหมด 5 สูตร จากกระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิลม์ 

พบวา่ความหนาของฟิลม์ท่ีผลิตได ้มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 25-35 ไมครอน 

             4.1.1 การศึกษาการกระจายตวัของ EVA ในฟิลม์ LLDPE/ EVA 
     จากจุดประสงคข์องงานวิจยัท่ีทาํการเลือก EVA มาช่วยการผสมระหวา่ง LLDPE กบัซีโอไลต์

เอ เน่ืองจาก EVA มีหมู่ไวนิลอะซีเทตท่ีมีขั้ว  ซ่ึงเขา้กนัไดก้บัซีโอไลตเ์อ  จึงน่าจะช่วยใหซี้โอไลตเ์อ
กระจายตวัในวฏัภาคของ LLDPE ดีข้ึนเช่นเดียวกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี [26]  จึงทาํการศึกษาการกระจาย
ของ EVA ใน LLDPE/EVA ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดยทาํการสกดั EVA ออกก่อนนาํพื้นท่ีตดัขวางของฟิลม์
มาตรวจวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และแสดงผลการศึกษาดงัภาพท่ี 4.1 
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เร่งการเกิดผลึกของ LLDPE จึงทาํให้ LLDPE ยงัสามารถเกิดผลึกท่ีมีขนาดและปริมาณใกลเ้คียงกบัใน
กรณีท่ีไม่มี EVA  

ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองจาก EVA ท่ีใชมี้ปริมาณไวนิลอะซีเทต (VA) 27.5% ซ่ึงแสดงความมีขั้วท่ี
สูง อาจทาํใหก้ารเขา้กนัระหว่าง LLDPE ท่ีไม่มีขั้วกบั EVA (VA 27.5%) ไม่ดีพอ ซ่ึงพบผลการทดลอง
เช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [26] อยา่งไรก็ตาม มีการรายงานการเกิดการตกผลึกร่วม ระหว่าง LLDPE 
กบั EVA ในบางงานวิจยั  [7]  ทั้งน้ีคาดว่าเกิดจากการใช ้EVA ท่ีมี VA 9% ความมีขั้วตํ่าจึงเขา้กนัไดดี้กบั 
LLDPE  
ตารางที ่4.2   Tm, Tc และความเป็นผลึกของ LLDPE ในฟิลม์ LLDPE/EVA 

สูตร Tm (°C) Tc (°C) ความเป็นผลึก (%) 

LL100 119 105 24.2 

LL90E10 118 105 22.5 

LL85E15 118 105 26.6 

LL80E20 113 104 23.0 

LL75E25 119 105 23.7 

 
             4.1.3 การศึกษาสมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LLDPE/ EVA  

      ผลการทดสอบสมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์แสดงดงัภาพท่ี 4.2 โดยมีการทดสอบแผน่ฟิลม์
ทั้งในทิศทางตามแนวเคร่ืองจกัร (Machine Direction, MD) และตามขวางเคร่ืองจกัร (Transverse 
Direction, TD) 



 

(ก) ความแข็

(ข) การดึ
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ในการซึมผา่น

ากการมีหมู่ไว

ดูดโมเลกลุขอ

LLDPE ดงั
ลให ้WVP สูง

อทีมี่ต่อสมบตัิ
พบว่าค่าความ

นเม่ือมี EVA
E (LL100) 
อท่ีมีต่อสมบติั

นรูปฟิลม์ท่ีมีผิ

องส่วนน้ีจึงเป

นไอนํ้าของฟิล

นไอนํ้าของฟิ

วนิลอะซีเทต 
องไอนํ้าซ่ึงมีข

งนั้นการเพิ่มป

งข้ึน 

ตขิองฟิล์ม LL
มแขง็แรงดึงข

A มาก (ในสูต
 งานวิจยัน้ี

ติของฟิลม์ LL
ผวิเรียบสมํ่าเส

ปล่ียนการข้ึน

ลม์ LLDPE/E

ลม์พอลิเมอร์

 (27.5%) ใน
ขั้วไดดี้ ไอนํ้า
ปริมาณ EVA

LDPE/EVA 
องฟิลม์ LLD
ตร LL75E25)
น้จึงเลือกเฉพา

LDPE/EVA  
สมอได ้ดว้ยก
นรูปฟิลม์ดว้ยก

EVA  

ร์ผสม LLDPE
น EVA ทาํให้
าจึงสามารถผ่

A จึงเป็นการ

DPE/EVA มี
) เพื่อใหส้มบ
าะสูตรพอลิเ

 และจากปัญห
กระบวนการเ

กระบวนการ

 

E/EVA มี
ห ้ EVA มี
ผา่นส่วนอ

รเพิ่มส่วน   

มีค่าลดลง

บติัการรับ

มอร์ผสม 
หาในการ

เป่าข้ึนรูป

อดัข้ึนรูป 



31 

 

             4.2.1 การตรวจสอบปริมาณของซีโอไลตเ์อในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite 
      ปริมาณท่ีแทจ้ริงของซีโอไลตเ์อในฟิลม์แสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่ปริมาณท่ีแทจ้ริงของซี

โอไลตเ์อในฟิลม์ส่วนใหญ่มีค่าอยูใ่นช่วง ±3% โดยปกติเม่ือเทพอลิเมอร์ผสมท่ีมีซีโอไลตเ์อลงใน 
Hopper ของเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ พอลิเมอร์ผสมและซีโอไลตเ์อมีรูปร่างและความหนาแน่น
แตกต่างกนั จึงทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีตามแรงขบัของสกรูต่างกนั และอาจมีอนุภาคของซีโอไลตเ์อบางส่วน
ตกลงมาท่ีส่วนล่างของ Hopper ทาํใหใ้นขั้นตอนการผสมจะเหลือซีโอไลตเ์อบางส่วนติดคา้งอยูใ่นร่อง

สกรู เพื่อชดเชยปริมาณซีโอไลตเ์อท่ีตกคา้งในสกรู ในขั้นตอนการผสมไดมี้การเผือ่ปริมาณซีโอไลตเ์อลง
ไป ซ่ึงมากกวา่ปริมาณท่ีตอ้งการจริง (ประมาณ 5%) ทาํใหป้ริมาณท่ีแทจ้ริงของซีโอไลตเ์อท่ีพบในฟิลม์
ใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีตอ้งการ  

ในการผลิตฟิลม์ไดค้วบคุมความหนาใหมี้ค่าใกลเ้คียงกนัในช่วง 50-60 μm ซ่ึงหนากวา่ฟิลม์ท่ีได้
จากกระบวนการเป่าข้ึนรูปฟิลม์ ทั้งน้ีหากฟิลม์ท่ีไดมี้ความหนานอ้ยลงจะทาํใหแ้กะช้ินงานออกจาก

แม่แบบไดล้าํบาก เพราะฟิลม์บางเกิดการยดึเกาะท่ีดีกบัแผน่รองรับในแม่แบบ และเน่ืองจากความหนาท่ี
เพิ่มข้ึนส่งผลโดยตรงต่ออตัราการซึมผา่นไอนํ้าทาํใหมี้ค่านอ้ยลงได ้จึงตอ้งควบคุมความหนาใหพ้อๆ กนั 
และเพิ่มสูตร LL100 ซ่ึงเป็นสูตรท่ีมีเฉพาะ LLDPE ใชเ้ป็นสูตรควบคุม 
ตารางที ่4.3 ปริมาณซีโอไลตเ์อในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite  

สูตร 

นํ้าหนกัของพอลิเมอร์  
ในสูตรLL80E20 

ปริมาณซีโอไลตเ์อ (% wt) ความหนา 
ของฟิลม์  

(μm) LLDPE EVA ท่ีตอ้งการ ท่ีพบ 

LL100* 100 0 0 0 53.45 ± 3.70 

LL80E20 80 20 0 0 51.28 ± 3.32 

LL80E20Ze10 72 18 10 12.94 51.23 ± 4.13 

LL80E20Ze15 68 17 15 17.40 52.88 ± 4.71 

LL80E20Ze20 64 16 20 20.67 53.18 ± 3.87 

LL80E20Ze25 60 15 25 23.32 52.46 ± 4.75 

หมายเหตุ LL100* ใชเ้ป็นสูตรควบคุม 

             4.2.2 การศึกษาการกระจายตวัซีโอไลตเ์อในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite 
       การศึกษาการกระจายตวัซีโอไลตเ์อในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite โดยใชเ้คร่ือง SEM 
แสดงผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.4 พบวา่การใชซี้โอไลตเ์อในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite ในปริมาณนอ้ย 
(10% โดยนํ้าหนกั) อนุภาคของซีโอไลตเ์อสามารถแตกกระจายตวัเป็นอนุภาคเด่ียวๆ ไดดี้ (Good 
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เร่งการเกิดผลึกของ LLDPE จึงทาํให้ LLDPE ยงัสามารถเกิดผลึกท่ีมีขนาดและปริมาณใกลเ้คียงกบัใน
กรณีท่ีไม่มีซีโอไลตเ์อ  
ตารางที ่4.4 Tm, Tc และความเป็นผลึกของ LLDPE ในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite 

สูตร Tm (°C) Tc (°C) ความเป็นผลึก (%) 

LL100 121 103 20.1 

LL80E20 117 104 20.2 

LL80E20Ze10 118 104 21.3 

LL80E20Ze15 119 106 25.5 

LL80E20Ze20 115 106 23.2 

LL80E20Ze25 117 105 24.0 

 
             4.2.4 การศึกษาสมบติัการรับแรงดึงของฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite 

      จากภาพท่ี 4.6 พบวา่ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก (Tensile strength at yield) การดึงยดื ณ จุด
คราก (Elongation at yield) และยงัมอดุลสั (Young’s Modulus) ของฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite ท่ีมี
ปริมาณซีโอไลตเ์อ ตั้งแต่ 0-25% โดยนํ้าหนกั มีค่าใกลเ้คียงกนั นัน่หมายถึงการใชซี้โอไลตเ์อในงานวิจยั
น้ีไม่มีผลต่อสมบติัการรับแรงดึง ณ จุดคราก อาจเน่ืองมาจากการท่ีซีโอไลตเ์อส่วนใหญ่มีการกระจายตวั
และเขา้ไปแทรกตวัอยูใ่นวฏัภาคท่ีมีขั้ว มีความน่ิมและยดืหยุน่ของ EVA มากกวา่ท่ีจะกระจายตวัในวฏั
ภาคท่ีไม่มีขั้วของ LLDPE (ดงัภาพท่ี 4.5) การท่ีซีโอไลตเ์อกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาค EVA  ซ่ึงเป็นวฏัภาค
กระจายในฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite และสูตรฟิลม์ท่ีเลือกใชมี้ EVA อยูใ่นปริมาณ 20% โดยนํ้าหนกั
ของพอลิเมอร์ทั้งหมด (LL80E20) น้ี เป็นผลทาํใหส้มบติัในการรับแรงดึงของฟิลม์ LLDPE/EVA/Zeolite 
ทุกสูตรไม่แตกต่างกนั  
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 

 
         5.1 สรุปผลการวจัิย 
                งานวิจยัน้ีเป็นการนาํซีโอไลตเ์อ (Zeolite A) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีรูพรุนสามารถดูดซบันํ้ าไดดี้มา

พฒันาความสามารถในการซึมผ่านไอนํ้ าของฟิลม์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น (LLDPE) 
โดยมีการผสมเอทิลีนไวนิลอะซีเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) ลงไปเพ่ือเพิ่มการกระจายตวัของซีโอไลตเ์อใน
แผน่ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์เน่ืองจาก EVA สามารถเขา้กนัไดดี้กบั LLDPE และมีส่วนท่ีมีขั้ว (ไวนิลอะซีเทต, 
VA) ซ่ึงช่วยใหส้ามารถผสมกบัซีโอไลตเ์อไดดี้ข้ึน จากการทดสอบสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

1. จากการศึกษาผลของอตัราส่วน LLDPE/EVA (LL100, LL90E10, LL85E15, LL80E20, 
LL75E25) พบว่า สูตรท่ีมีการผสม EVA ใหค่้าความแขง็แรงดึง ณ จุดครากและยงัมอดุลสันอ้ยกว่าฟิลม์ 
LLDPE และสมบติัทั้งสองมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณ EVA เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจาก EVA มีสมบติัคลา้ย
ยางทาํใหเ้กิดความยดืหยุน่มากข้ึน 

 2. จากการศึกษาผลของปริมาณซีโอไลตเ์อในสูตร LL80E20 พบวา่ความแขง็แรงดึง ณ จุดคราก 
มีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือมีปริมาณซีโอไลตเ์อเพ่ิมข้ึน (0-25% โดยนํ้าหนกั) 

 3. การเติมอีวีเอ (0-25%) และ/หรือการใส่ซีโอไลตเ์อ (0-25%) โดยนํ้าหนกั ไม่มีผลต่ออุณหภูมิ
การเกิดผลึก อุณหภูมิกการหลอมเหลวผลึกและปริมาณความเป็นผลึกของ LLDPE  

 4. EVA มีการกระจายตวัใน LLDPE ดีในทุกสูตรพอลิเมอร์ผสม ส่วนซีโอไลตเ์อมีการกระจาย
ตวัดีอยูใ่นวฏัภาคของ EVA  และอยูเ่ป็นกลุ่มกอ้นมากข้ึนเม่ือปริมาณซีโอไลตม์ากข้ึน 

 5. จากการศึกษาการซึมผา่นไอนํ้าของฟิลม์ พบวา่เม่ือมีการเติมซีโอไลตเ์อและ EVA ใน จะส่งผล
ใหมี้ความสามารถในการซึมผา่นไอนํ้าสูงดว้ย เม่ือเติมซีโอไลตเ์อ 25% (ฟิลม์สูตร LL80E20Ze25) มีค่า 
WVP สูงกวา่ฟิลม์ LL80E20 68% และสูงกวา่ฟิลม์ LLDPE (LL100) ถึง 167%  

จากการศึกษาฟิลม์ซึมผา่นไอนํ้ าจาก LLDPE/EVA และซีโอไลตเ์อท่ีปริมาณต่างๆ พบว่าสูตรท่ีมี 
EVA และซีโอไลตเ์อสูง ไดแ้ก่ สูตร LL80E20Ze25 จะมีสมบติัการซึมผ่านไอนํ้ าสูงข้ึนและมีสมบติั

เชิงกลตํ่ากวา่ฟิลม์ LLDPE เพียงเลก็นอ้ย จึงเหมาะสมท่ีจะนาํมาพฒันาผลิตเป็นบรรจุภณัฑส์าํหรับยดือายุ
ผลิตผลสดในอุตสาหกรรมได ้
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         5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. ควรผลิตฟิลม์ท่ีมีความหนาใกลเ้คียงกนั โดยปรับสภาวะการผลิต ทั้งน้ีตอ้งคาํนึงถึงสมบติัท่ี
อาจเปล่ียนแปลงไป เช่น สมบติัเชิงกล และสมบติัต่างๆ ท่ีเก่ียวกบังานบรรจุภณัฑส์าํหรับผกัและผลไม้
สด เพราะความหนาเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าอตัราการซึมผา่นไอนํ้ า (WVTR) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีสาํคญัของ
บรรจุภณัฑท่ี์ใชใ้นการยดือายกุารเกบ็รักษาผกัและผลไมส้ด  

 2. อาจเปล่ียนแปลงชนิดของพอลิเมอร์ท่ีนาํมาผสม เพื่อเพิ่มความเป็นขั้วและความสามารถใน
การเขา้กนัไดก้บัซีโอไลตเ์อ  เช่น  อาจใชเ้ป็นเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล ์(EVOH)  แทนเอทิลีนไวนิลอะซี
เทตโคพอลิเมอร์ (EVA) 
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