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(1) 

สารบัญ 
 

 หนา 
 

สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (3) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณและวธีิการ 25 
 อุปกรณ 25 
 วิธีการ 26 
ผลและวิจารณ 28 
สรุปและขอเสนอแนะ 87 

 สรุป 90 
 ขอเสนอแนะ 92 

เอกสารและสิ่งอางอิง 95 
ภาคผนวก 98 
 ภาคผนวก ก (มาตรฐานที่ใชในการตรวจวดัอัตราการซึมผาน) 99 
 ภาคผนวก ข (แบบสั่งผลิต) 121 
 ภาคผนวก ค (คูมือการทํางานของชุดทดสอบตนแบบ) 138 
  



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 

  

1 ผลการทดสอบตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดผานภาชนะบรรจ ุ 17 

2 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมคราโอแวกซ (Cryovac Co.) และ ฟลมสําหรับบรรจุหัวผักกาด 20 

3 เวลาในการไลแกสออกซิเจนในระบบ (purging system) 32 
4 ผลการตรวจสอบระบบรั่ว (leakage test) 49 
5 ผลการเตรียมแกสมาตรฐาน 71 
6 พื้นที่ใตกราฟของแกสผสมระหวางออกซิเจนกับไนโตรเจน ที่ความเขมขนตางๆ 

จากเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
 

80 
7 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม LLDPE หนา 20 (μm) 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบและเครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

82 
8 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม CPP หนา 25 (μm) 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครื่อง Illinois 8500 
 

82 
9 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม NYLON/LL หนา 30 

(μm)เปรียบเทยีบระหวางชุดทดสอบตนและเครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

83 
10 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม LLDPE หนา 20 (μm) 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนและเครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

84 
11 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม CPP หนา 25 (μm) 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนและเครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

85 
12 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม NYLON/LL หนา 30 

(μm)เปรียบเทยีบระหวางชุดทดสอบตนและเครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

85 
13 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม 5 ชนิด เปรียบเทียบ

ระหวางชดุทดสอบตนแบบ และ เครื่อง Illinois 8500 
 

86 
14 ผลการทดลองใชชุดทดสอบตนแบบตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน

สําหรับขวด ที ่25±2°C, 0%RH 
 

89 



 

(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  

1 ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแกสผานวัสดุบรรจ ุ 5 
2 แบบจําลองแสดงการซึมผานของโมเลกุลแกส ผานผนังของภาชนะบรรจุ 6 
3 ความสัมพันธระหวางอัตราการซึมผานของแกส (GTR) เพอรมีแอนซ (R) และ 

สัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได (P) 9 
4 แสดงลักษณะของชุดทดสอบการซึมผานของแกส 11 
5 ชุดทดสอบแบบควอซิไอโซสแตติก และกราฟที่ไดจากการทดลอง 12 
6 ชุดทดสอบแบบไอโซสแตติก และลักษณะกราฟที่ไดจากการทดลอง 13 
7 แผนผังการทํางานของชุดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสผานฟลมตามวิธีของ 

Karel et al. 14 
8 ชุดเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานแกสผานฟลมของ Karel et al.  15 
9 แผนผังการทํางานของชุดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสผานภาชนะบรรจุ

และการทํางานของวาลวฉีดตัวอยาง 16 
10 แผนผังของระบบชุดทดสอบตามวิธีของ Al-Ati et al. 18 
11 แผนผังของระบบการเทียบคา (calibration) ของชุดทดสอบตามวิธีของ Ati et.al. 19 
12 แผนผังการทํางานของชุดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสตามมาตรฐาน ISO 

15105-2:2003 (E) 21 
13 เครื่องมือตรวจวัดอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (Ox-tran apparatus) 22 
14 แผนผังการทํางานของชุดการทํางานของเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของ

แกสออกซิเจนผานฟลมตามมาตรฐาน ASTM 1307-02 22 
15 อุปกรณเพื่อใชในการตรวจสอบภาชนะบรรจุตามมาตรฐาน ASTM 1307-02 23 
16 การตออุปกรณสําหรับใชในการทดสอบภาชนะบรรจุขึ้นรูปรวมกับเครื่องมือ

ตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน 23 
17 แผนผังของระบบชุดทดสอบที่ออกแบบ (สําหรับใชทดสอบสําหรับฟลม) 28 
18 แผนผังของระบบชุดทดสอบที่ออกแบบ (สําหรับใชทดสอบสําหรับขวด) 28 
19 ตําแหนงวาลวสามทาง V3 และ V4 ภายในระบบ สําหรับทดสอบฟลม 29 
20 ตําแหนงวาลวสามทาง V3 และ V4 ภายในระบบ สําหรับทดสอบภาชนะบรรจ ุ 29 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  

21 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) 
สําหรับการทดสอบตัวอยางฟลม 31 

22 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) 
สําหรับการทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 32 

23 การทํางานของวาลวฉีดตวัอยาง 33 
24 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system)สําหรับ

การทดสอบตัวอยางฟลม 34 
25 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system) สําหรับ

การทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 35 
26 แผนผังของระบบชุดทดสอบตอกับวาลวฉีดตัวอยางของเครื่องวิเคราะหแกสโคร

มาโทกราฟ Agilent  รุน 6890 GC ประกอบดวย TCD detector 36 
27 แบบรางของชุดฐานและอุปกรณ 38 
28 แบบรางของชุดฝาสําหรับฟลม 39 
29 แบบรางของชุดฝาสําหรับภาชนะบรรจุคงรปู 40 
30 ลักษณะของชดุจับยดึตัวอยางสําหรับทดสอบตัวอยางขวดพลาสติกขณะติดตั้งกับ

ชุดฐาน 41 
31 ลักษณะของชดุจับยดึตัวอยาง สําหรับทดสอบตัวอยางถวยพลาสติก 42 
32 สวนประกอบของชุดทดสอบ 1) ชุดฐาน 2) ฝาสําหรับฟลม 3) ชุดจับยดึชิ้นงาน 4) 

ฝาสําหรับภาชนะบรรจุขึ้นรูป 5) ตัวอยางแผนฟลม และ 6) ตัวอยางขวด 43 
33 ขนาดของชุดทดสอบ 44 
34 ชุดทดสอบสําหรับทดสอบกบัตัวอยางฟลมและภาชนะบรรจุคงรูป 44 
35 แผนผังของระบบการตรวจสอบรอยรั่วของชุดทดสอบสําหรับฟลม 46 
36 แผนผังของระบบการตรวจสอบรั่วของชุดทดสอบสําหรับภาชนะบรรจุ 46 
37 การตอชุดทดสอบเขากับอุปกรณตรวจสอบการรั่ว 47 
38 แผนผังของระบบชุดทดสอบแกไขใหม ในขั้นตอนการไลอากาศออกจากระบบ 

(purge) สําหรับการใชทดสอบสําหรับฟลม 48 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
39 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) 

หลังจากการแกไขสําหรับการทดสอบตัวอยางฟลม 49 
40 ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system) 

หลังจากการแกไขสําหรับการทดสอบตัวอยางฟลม 50 
41 ชุดทดสอบหลังจากการแกไขระบบการตอทอและวาลว 51 
42 วิธีการตรวจสอบรอยรั่วจากการจับยึดตัวอยาง โดยใชน้ํายาตรวจสอบรอยรั่ว 

(snoop) 51 
43 หมายเลขกํากบัวาลวในสวนของแผนผัง กับชุดทดสอบตนแบบ 52 
44 การตอทอแกสจากถังแกส (gas cylinder) ออกซิเจนและไนโตรเจนเขากับชุด

ทดสอบ 53 
45 การตอทอทางออกแกสพาเขาสูวาลวเก็บตวัอยางของเครือ่งวิเคราะหแกส 53 
46 รูปรางและขนาดของฟลมตัวอยาง 54 
47 ขั้นตอนการประกอบฟลมเขากับชุดทดสอบ 55 
48 ขั้นตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบฟลม 56 
49 ขั้นตอนการทดสอบตัวอยางฟลม 57 
50 ลักษณะของอุปกรณจับยึดตวัอยางประเภทภาชนะบรรจุคงรูป 58 
51 การประกอบชดุจับยดึตัวอยางเขากับชุดฐาน 59 
52 ขั้นตอนการใชชุดจับยดึกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทขวด 60 
53 ขั้นตอนการใชชุดจับยดึกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทถวย 61 
54 ขั้นตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบภาชนะบรรจ ุ 62 
55 แสดงขั้นตอนการทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 63 
56 ตัวอยางการแสดงผลวิเคราะหของเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 65 
57 การหาปริมาตรของขวดรูปชมพู (flask) กอนการผสมแกส 66 
58 การไลอากาศออกจากขวด 67 
59 ตรวจสอบแกสที่ยังคงมีอยูภายในขวดดวยเครื่องวิเคราะหแกส 67 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
60 นําแกสออกซิเจนผสมในขวดแกสไนโตรเจน 68 
61 การเขียนกราฟมาตรฐาน 68 
62 ถังสําหรับแกสทดสอบ 70 
63 ถังสําหรับผสมแกส 70 
64 อุปกรณที่ใชสําหรับการเตรียมแกสมาตรฐาน 71 
65 ขั้นตอนการฉดีตัวอยางแกสของวาลวฉีดตวัอยางเขาสูเครื่องวิเคราะหแกส 72 
66 ระบบการตอทอระหวางอุปกรณเตรียมมาตรฐานกับเครือ่งวิเคราะหแกส 73 
67 ขั้นตอนการไลอากาศออกจากถังเก็บแกสทดสอบ 74 
68 ขั้นตอนการบรรจุแกสทดสอบจุเขาไปในถังแกสทดสอบ 74 
69 การคํานวณปริมาตรของแกสทดสอบ และการดดูแกสสาํหรับรอการการผสมแกส 75 
70 การเอาอากาศออกจากถังผสมแกส 76 
71 ขั้นตอนการผสมแกสออกซิเจนและไนโตนเจน 77 
72 การนําแกสผสมเขาสูเครื่องวิเคราะหแกสและการเขียนกราฟมาตรฐาน 78 
73 กราฟเทียบคาความเขมขนของแกสออกซิเจน (O2) ppm ใน แกสไนโตรเจน (N2) 

กับพื้นที่ใตกราฟ 79 
74 คาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของตัวอยางทั้งหมดจากการทดสอบ 82 
75 การเพิ่มขึ้นของอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนแกสซึมผานฟลม ระหวางการ

ทดสอบทุกๆ 5 นาที จากฟลมตัวอยางทั้ง 3 ชนิด 83 
76 ภาพแสดงตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูปที่ใชในการทดลอง 88 

 



การสรางชุดทดสอบตนแบบตรวจวัดอัตราการซึมผานของแกส 
สําหรับพลาสติกทางการบรรจ ุ

 

Development of Prototype Test cell for Gas Transmission rate Measurement 
through Plastics Packaging 

 

คํานํา 
 

 เนื่องจากปจจบุันมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็วพลาสติกจึงไดถูกนํามาใชใน
ชีวิตประจําวันมีจํานวนมากขึน้ โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมอาหารไดนําเอาพลาสติกมาผลิต
เปนภาชนะบรรจุ แทนวัสดุบรรจุชนิดอื่นๆ เชน แกว และโลหะ เนื่องจากพลาสติกมีน้าํหนักเบา 
ตนทุนในการผลิตต่ํา สามารถผลิตใหมีรูปแบบตางๆ ไดงาย ทนตอสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง
ไดดี สามารถปรับปรุงคุณสมบัติโครงสรางใหเหมาะสมกับชนดิของอาหารได และสามารถนํามาใช
ซํ้าหรือผลิตใหมได พลาสตกิจะมีสมบัติทีแ่ตกตางจากแกวและโลหะ คือพลาสติกยอมใหโมเลกุล
ของแกสตาง ๆ ไอน้ํา กล่ิน และไขมัน ซึมผานได (permeability) ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางของ
พลาสติก ชนิดแกส สภาวะแวดลอม และความดันยอยของสารซึมผาน (permeant)  
 

เมื่อนําพลาสติกมาผลิตเปนภาชนะบรรจุ สําหรับบรรจุผลิตภัณฑอาหาร เชน ขวดบรรจุ
น้ําอัดลม เบียร น้ําผลไม น้ํามันพืช และน้ําปลา เปนตน สมบัติดานการซมึผานของพลาสติก มีผลตอ
การเสื่อมเสียคุณภาพของผลติภัณฑที่บรรจ ุโดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารและยา ไดแก การสูญเสีย
แกสคารบอนไดออกไซดในน้ําอัดลม การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันทําใหเกิดการหืน การ
เสื่อมเสียคุณภาพของยาจากปฏิกิริยาระหวางสารซึมผานกับสวนผสมของยา เปนตน การนํา
พลาสติกมาใชในอุตสาหกรรมการบรรจุ จะตองเลือกพลาสตกิที่มีอัตราการซึมผานของแกสที่
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑบางชนิดตองการใหภาชนะบรรจุพลาสติกมีอัตราการซึมผานของ
แกสต่ํา เชน ขนมขบเคี้ยว แตผลิตภัณฑบางชนิดตองการใหภาชนะบรรจุพลาสติกมีอัตราการซึม
ผานของแกสสูง เชน ผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจสูง ดังนัน้การเลือกชนิดของพลาสติกที่มี
สมบัติในการยอมใหแกสซมึผาน โดยเฉพาะแกสออกซิเจน ใหเหมาะสมกับผลิตภณัฑ จึงจําเปน 
ตองมีการตรวจวัดคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน อุปกรณที่ใชในการตรวจวัดอัตราการซึม
ผานของแกส สวนใหญ มีราคาสูง นําเขาจากตางประเทศ และมักออกแบบใหใชตรวจวัดอัตราการ
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ซึมผานไดเฉพาะแกสบางชนดิ เชน ออกซิเจน หรือ คารบอนไดออกไซด และมักออกแบบใหใชได
กับแผนฟลม เปนสําคัญ 

 
จากปญหาดังกลาวขางตน จงึเกิดแนวคดิ ในการสรางชุดทดสอบตนแบบตรวจวดัอัตราการ

ซึมผานของแกส สําหรับพลาสติกทางการบรรจุแบบไอโซสแตติก (isostatic method) โดยใชเครื่อง
วิเคราะหแกส โครมาโทกราฟ (gas chromatography) ในการตรวจสอบ ที่สามารถนําไปใชทดสอบ
กับตัวอยางฟลม หรือ ภาชนะบรรจคุงรูปได และยังสามารถดัดแปลงชุดทดสอบตนแบบไปใช
ตรวจสอบอัตราการซึมผานของสารซึมผานชนิดอื่นๆ เชน ไอของสารอินทรีย (organic vapors) 
ชนิดตางๆ ผานภาชนะบรรจุได โดยการเลือกอุปกรณในการวิเคราะหแกสที่เหมาะสมกับสารซึม
ผานนั้นๆ 
 



วัตถุประสงค 
 

1  เพื่อสรางชุดทดสอบตนแบบสําหรับตรวจวัดอัตราการซึมผานของแกส ผานฟลมและ
ภาชนะบรรจุคงรูปที่ผลิตมาจากพลาสติก โดยใชหลักการวัดแบบไอโซสแตติก (isostatic method) 
และเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) ในการตรวจสอบแกส 

 
2  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดสอบตนแบบ 

 



การตรวจเอกสาร 

 
หนาที่สําคัญประการหนึ่งของภาชนะบรรจุ คือการปกปองผลิตภัณฑจากสิ่งแวดลอม

ภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความดัน แสง น้ํา ฝุน ไอน้ํา และแกส เปนตน ความสามารถในการปองกนั
ผลิตภัณฑจากสิ่งแวดลอมของภาชนะบรรจุ ขึ้นอยูกับความสมบูรณของการปดผนึกภาชนะบรรจุ 
และสภาพใหซึมผานไดของวัสดุบรรจุ โดยทัว่ไปการแลกเปลี่ยนของสารระหวางผลิตภัณฑ ภาชนะ
บรรจุ และสิ่งแวดลอม เกิดขึ้นตลอดเวลา การแลกเปลี่ยนดังกลาวจะเกดิกับสารประกอบที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา (low molecular weight substances) โดยมีการถายโอนเขาและออกจากวัสดุบรรจุ การ
แลกเปลี่ยนของสารที่สําคัญตอการบรรจุคือ แกสและไอน้ํา โดยมากการถายโอนของแกสและไอน้ํา
มักจะเกิดกับวสัดุบรรจุประเภทพลาสติก ซ่ึงเปนวัสดุที่ยอมใหแกสและไอน้ําซึมผานไดในระดับ
ตางๆ กันขึ้นอยูกับชนดิของพลาสติก ที่มีสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร และกระบวนการแปรรูป
พลาสติกแตกตางกัน (วาณ,ี 2549) 
 
 Brody and Marsh (1997) กลาววาวัสดุบรรจุ เปนหนึ่งในหลายปจจยัทีส่งผลกระทบตออายุ
การจัดเก็บผลิตภัณฑ (shelf life) วัสดุที่นําไปใชเปนภาชนะบรรจุควรที่จะปกปองผลิตภัณฑ จาก
สาเหตุที่ทําใหผลิตภัณฑเสื่อมคุณภาพ สําหรับผลิตภัณฑที่ไวตอความชื้น (moisture sensitive) 
ภาชนะบรรจุที่ใชตองสามารถปองกันการซึมผานของไอนาได สําหรับผลิตภัณฑทีไ่วตอแกส
ออกซิเจน (oxygen sensitive) ภาชนะบรรจทุี่ใชตองสามารถปองกันการซึมผานของแกสออกซิเจน
ได ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ไวตอการเพิ่มขึน้ของความชืน้ ทําใหความกรอบลดลง 
และการเพิ่มขึน้ของแกสออกซิเจนใหเกดิการหืน  
 
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลแกสชนิดตางๆ ผานวัสดุบรรจ ุ
 
 Van Willige et al. (2000) อธิบายถึงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแกสผานวัสดุบรรจุ จะเกิดขึ้น
เมื่อความดันยอย (partial pressure) ของโมเลกุลแกสระหวางภายในและภายนอกภาชนะบรรจุ มี
ความแตกตางกัน และจะหยดุเคลื่อนที่เมื่อความแตกตางความดันยอยของการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
แกสเทากนัทั้งสองฝง เราสามารถอธิบายขั้นตอนในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแกสได จากภาพที่ 1 
เร่ิมแรกโมเลกลุแกสจากภายนอกภาชนะบรรจุที่มีความดนัยอยสูงกวา มาสัมผัสที่ผิววัสดุ (ภาชนะ
บรรจุ) โมเลกุลแกสจะเกิดการดูดซับ (adsorption) ที่ผิววัสดกุอนจะซมึเขาสูเนื้อวัสดุ (sorption) ถา
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โมเลกุลแกสที่ซึมเขามามีปริมาณมากจนเนือ้วัสดุรับไมไหวโมเลกุลแกสจะซึมออก (desorption) 
จากเนื้อวัสดุ ปรากฏการณทั้งหมดนี้เรียกวา การซึมผาน (permeation) 

Packaging wall

SorptionAdsorptiont = 0

Permeation
Absorption

Desorption

Gas
molecule

 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลแกสผานวัสดบุรรจุ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Van Willige et. al. (2000) 
 
 แบบจําลอง (model) แสดงกลไกการซึมผานของสารผานวัสดุบรรจุแสดงดังภาพที่ 2 ฝง
ดานซายหรือภายนอกภาชนะบรรจุ (phase 1) เปนฝงที่มีความดันของสาร (p2) สูงกวาดานขวาหรือ
ภายในภาชนะบรรจุ (phase 2) มีความดนั (p1) โดยมีผนังของภาชนะบรรจุกั้นระหวางสองดาน ผิว
วัสดุจะทําการดูดซับ (adsorption) สารเขาสูผิววัสด ุx=0 มีความเขมขนของสาร (c2) สารจะเกดิการ
แพร (diffusion) ในเนื้อวัสด ุการแพรจะแพรผานจากผิววัสดุ x=0 ไปยงั x=l ความเขมขนของ
โมเลกุลแกสจะลดลง (c1) เมื่อเกิดการซึมผานอยางตอเนือ่งโมเลกุลของแกสจะซึมและแพรอยูใน
เนื้อของวัสดุจนเต็ม ทําใหเนือ้ของวัสดุไมสามารถเก็บโมเลกุลแกสไวภายในวัสดุได ทําใหโมเลกุล
แกสอิ่มตัวและซึมออก (desorption) จากเนื้อวัสดุเขาไปภายในภาชนะบรรจุที่มีความดันยอยของ
แกสต่ํากวา (p1)  
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Phase 2Phase 1
lx =  x = 0

Packaging
wall

FF

3. Desorption1. Sorption 2. Diffusion

High
Concentration
Side

Low
Concentration
Side

p
1

c2

c1

p2 

p2 > p1
 

ภาพที่ 2  แบบจําลองแสดงการซึมผานของโมเลกุลแกส ผานผนังของภาชนะบรรจ ุ
ที่มา: ดัดแปลงจาก Brody and Marsh (1997) 
 
 การหาฟลักซของของไหล สามารถอธิบายดวยกฎขอที่ 1 ของฟคค (Fick’s first law) 
(Hernandez et. al., 2000) ดังสมการที่ 1 
 

x

c
DJ
∂

∂
−=  (1) 

 

โดยที ่ J = ฟลักซของของไหล (mass/area/time) 
 c = ความเขมขนของของไหล (mass/volume) 
 x = ระยะทีแ่กสเคลื่อนที่ผาน (length) 
 D = คาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) (mass/volume x length)  
  

จากภาพที่ 2 ทีร่ะยะ  x=0 มีความเขมขน c=c2  และที่ระยะ x=l มีความเขมขน c=c1 แทนคา
ลงในสมการที่ 1 จะไดอัตราการซึมผานของแกสผานความหนาของฟลม ตามสมการที่ 2: 
 

l
cc

D
x
c

DJ 12 −=−=
∂

∂
 (2) 
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 ในการศึกษาการซึมผานของแกส ในระบบการบรรจุ การวัดความดันยอยของแกสระหวาง
ภายในและภายนอกภาชนะบรรจุ สามารถทําการวัดไดงายกวาการวดัความเขมขนของสารในความ
หนาของภาชนะบรรจุ ความสัมพันธระหวางความเขมขนและความดนัยอยของแกสถูกอธิบายดวย
กฎของเฮนรี่ (Henry’s law) ดังสมการที่ 3 
 

ci = S pi (3) 
 

โดยที ่ ci = ความเขมขนของแกสในเนื้อวัสด ุ  
 S = สัมประสิทธิ์สภาพละลายได (solubility coefficient)  
 pi = ความดัน ณ ความเขมขนนัน้ ๆ  
 
แทนคา ci ในสมการที่ 2 จะได; 
 

( ) ( )( )
l

pp
DS

l
SpSp

DJ 1212 −
=

−
=  (4) 

 

ในการตรวจวดัคาอัตราการซึมผานของแกส คือการหาปริมาตรของแกสที่แพรผานเนื้อ
ภาชนะบรรจุตอหนวยพื้นทีต่อหนวยเวลา ดงันั้นเมื่อประยกุตกฎขอที่ 1 ของฟคค สําหรับการหาคา
อัตราการซึมผาน พบวาคา (J) ของสมการที่ 5 คือ ฟลักซในสมการที่ 1 

 

At
q

J =  (5) 
 

โดยที ่ J = อัตราการซึมผานของแกส (ml/m2.day)  
 q = ปริมาตรของของไหลที่ซึมผาน (ml)  
 A = พื้นที่ที่เกดิการซึมผาน (m2)  
 t = เวลาในการแพร (day)  
 

แทนคา J จากสมการที่ 5 ในสมการที่ 4 จะได; 
 

l
pp

DS
At
q 12 −=   

  

( )12 ppAt
ql

DS
−

=  (6) 
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 เมื่อผลคูณระหวาง คาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient,  D) กับสัมประสิทธิ์
สภาพละลายได (solubility coefficient, S) คือ สัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได (permeability 
coefficient, P) แสดงดังสมการที่ 7 

DSP =  (7) 
 

แทนคา P จากสมการที่ 7 ในสมการที่ 6 จะได; 
 

pAt
ql

P
Δ

=  (8) 

 
 โดยที่สัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได (permeability coefficient, P) เปนคาที่ใชแสดง
สภาพที่พอลิเมอรยอมใหแกสซึมผานได ถาพอลิเมอรมีคา P ต่ํา แสดงวาพอลิเมอรนัน้ยอมใหแกส
ซึมผานไดนอย หรือมีการขวางกั้นดี (good barrier) ในทางตรงกันขามถาพอลิเมอรมีคา P สูง แสดง
วาพอลิเมอรนัน้ยอมใหแกสซึมผานไดมาก หรือการขวางกั้นไมดี (poor barrier) ทั้งนี้ยังคงมี
พารามิเตอรที่ใชสําหรับอธิบายคุณลักษณะการขวางกั้น (barrier characteristic) ของวัสดุพอลิเมอร
นอกเหนือจากสัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได ไดแก อัตราการซึมผานของแกส (gas transmission 
rate, GTR) และเพอรมีแอนซ (permeance) คําจํากัดความของพารามิเตอรทั้งหมดสามารถอธิบาย
ตามลําดับดังนี ้
 

อัตราการซึมผานของแกส (gas transmission rate, GTR) คือ ปริมาตรของแกสที่ซึมผาน
ฟลม หรือ ภาชนะบรรจุ ตอหนวยพืน้ที่ และหนวยเวลา หนวย SI ของอัตราการซึมผานของแกส
ผานฟลม คือ mol/m2.s และผานภาชนะบรรจุคือ mol/pkg.s โดยทัว่ไปนิยมใชหนวยของอัตราการ
ซึมผานของแกสผานฟลม คือ cm3 (STP)/m2.d และผานภาชนะบรรจุคือ cm3 (STP)/pkg .d การ
รายงานผลตองแสดงสภาวะในการทดสอบประกอบไปดวย แกส อุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ 
(ASTM, 2002) 
 

เพอรมีแอนซ (permeance) คือ ปริมาตรของแกสที่ซึมผานฟลม หรือ ภาชนะบรรจุ ตอ
หนวยพืน้ที่ และหนวยเวลา ภายใตความดนัยอยแตกตางของแกสระหวางสองฝงของฟลม หรือ 
ภาชนะบรรจุ หนวย SI ของเพอรมีแอนซสําหรับฟลม คือ mol/m2.s.Pa และสําหรับภาชนะบรรจุคือ 
mol/pkg.s.Pa การรายงานผลตองแสดงสภาวะในการทดสอบประกอบไปดวย แกส อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพทัธ (ASTM, 2002)  
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 สัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได (permeability coefficient, P) หมายถงึ ปริมาตรของแกสที่
ซึมผานฟลม ตอหนวยพืน้ที ่ตอหนวยความหนา และหนวยเวลา ภายใตความดนัยอยแตกตางของ
แกสระหวางสองฝงของฟลม หนวย SI ของสัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานไดสําหรับฟลม คือ      
mol.m /m2.s.Pa การรายงานผลตองแสดงสภาวะในการทดสอบประกอบไปดวย แกส อุณหภูมแิละ
ความชื้นสัมพทัธ (ASTM, 2002) 
 
 ความสัมพันธระหวางอัตราการซึมผานของแกส (GTR) เพอรมีแอนซ (R) และสัมประสิทธิ์
สภาพใหซึมผานได (P) แสดงดังภาพที่ 3 

)).((
)(

timearea
Quantity

)).().((
)(

ptimearea
Quantity

Δ )).().((
)).((

ptimearea
thicknessQuantity

Δ

l×

p
l
Δ

×
pΔ

×
1

 
ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางอัตราการซึมผานของแกส (GTR) เพอรมีแอนซ (R) และ 

สัมประสิทธิ์สภาพใหซึมผานได (P) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hernandez et al. (2000) 
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การประยุกตสมการสัมประสิทธ์ิสภาพใหซึมผานได 
 

อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะบรรจุพลาสติก มักถูกกําหนด
โดย อัตราการซึมผานของออกซิเจนผานพลาสติก อัตราการซึมผานของออกซิเจนที่ แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับ ชนดิของพลาสติก ขนาด รูปราง ความหนา และ สภาวะในการจัดเก็บผลิตภัณฑ (The 
Society of the Plastics Industry, 1992) 
 

 เราสามารถใชสมการที่ 8 จัดรูปสมการสําหรับการประเมินอายุการจดัเก็บผลิตภัณฑ (shelf 
life) หรือใชสําหรับการเลือกชนิดของวัสดุ หรือกําหนดขนาดภาชนะบรรจุ หรือกําหนดความหนา
ของวัสดุ ตัวอยางการจดัรูปสมการที่ 8 สําหรับใชคํานวณหาอายุการจดัเก็บผลิตภณัฑ จะไดดัง
สมการที่ 9  

pPA
lq

t
Δ

=
..
.

 (9) 

 

Hernandez et al. (2000) ไดยกตวัอยางการคํานวณ หาความหนานอยที่สุดของพลาสติก 
PET สําหรับบรรจุผลิตภัณฑ ใหไดอายุการจัดเก็บ 6 เดือน ผลิตภัณฑจะเสื่อมคุณภาพเมื่อมีปริมาตร
ของออกซิเจน 0.005% (wt/vol) ภาชนะบรรจุมีปริมาตร 500 ml ที่พื้นที่ผิว 400 cm2 จัดเก็บใน
อุณหภูมิ 25 ºC วิธีคํานวณ จากสมการที่ 8 จัดรูปใหมเพื่อหาความหนาได 

 

q
pPtA

l
Δ

=
...

 (10) 

 

จากขอมูลจากบริษัทผูผลิตฟลม PET ที่ 25 ºC มีคาสัมประสิทธ์ิสภาพใหซึมผานไดของ
แกสออกซิเจน (P) 22 cm3(STP).μm/(m2.day.kPa) 

t  = 6 เดือน = 180 วัน 
A = 400 cm2 = 0.04 m2 
Δp = 0.21 atm = 21.27 kPa (คิด p1 = 0, ความดันยอยของแกสออกซิเจนในภาชนะบรรจุ) 
คํานวณ หา q จาก 0.005% ของแกสที่เพิ่มภายในระยะเวลา 6 เดือน 

q = 500 ml ××
100
005.0

mol
cm412.22

g 32
mol 3

×  = 17.5 cm3(STP) 

 แทนคา 

 
)STP(cm 17.5

1
 kPa21.27 

.day.kPam
m(STP)cm 22

day  180m0.04  32

3
2 ××××=

μ
l = 193 μm 
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วิธีการตรวจสอบอัตราการซึมผานแกส (Measurement of gas transmission rate) 
 
Robertson (1993) ไดจําแนกวิธีในการตรวจสอบอัตราการซึมผานแกสผานวัสดุตาง ๆ 

ออกเปน 3 แบบ คือ 1) แบบความดันเพิ่มขึน้ (pressure increase) 2) แบบปริมาตรเพิ่มขึ้น (volume 
increase) และ 3) แบบความเขมขนเพิ่มขึ้น (concentration increase)  

 
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัดอัตราการซึมผานของแกสไดแก ชุดทดสอบ และ อุปกรณใน

การตรวจสอบแกส โดยชุดทดสอบเปนอุปกรณมีลักษณะเปนหอง 2 หอง (chamber) ที่ประกอบ
รวมกันทําหนาที่เปนตัวกั้นแกส ระหวางรอยตอของฝาจะใชฟลมทดสอบกั้นแบงออกเปน 2 หอง 
(ภาพที่ 4) โดยหองหนึ่งทําใหเปนสุญญากาศหรือมีแกสเฉื่อย (เชนไนโตรเจน) อีกหองจะมีแกสที่
ตองการตรวจวัดอัตราการซมึผานฟลม หรือใชภาชนะบรรจุเปนตัวแบงระหวางหองแทนฟลมก็ได 
สวนอุปกรณในการตรวจสอบแกสนั้น จะใชการวัดปริมาณของออกซิเจนที่ซึมผานวัสดุออกมา 
เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบ ไดแก 1) แกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) ที่มี
เครื่องตรวจวดัแบบเทอรมัลคอนดักตวิิต ี(thermal conductivity detector, TCD) ใชสําหรับ
ตรวจสอบ แกสออกซิเจน และแกสคารบอนไดออกไซด 2) อุปกรณรับรูคลูลอเมตรี (coulometry 
sensor) และ 3) อุปกรณรับรูแคลเซียม-เซอรโคเนียม (calcium-zirconium sensor) สําหรับตรวจสอบ 
แกสออกซิเจน ความละเอียดในการตรวจสอบออกซิเจนของเครื่องตรวจวัดแบบเทอรมัลคอนดักติวิ
ตี สามารถตรวจสอบไดในระดับ 100 ppm (สวนในลานสวน) สําหรับ คลูลอเมตรีสามารถ
ตรวจสอบแกสไดในระดับ 1 ppb (สวนในพันลานสวน) (Hernandez and Gavara, 1999) 

 

Rubber gasket
Self sealing
injector gasket

Sampling port

UPPER CHAMBER

LOWER CHAMBER

Plastic film

 
ภาพที่ 4  แสดงลักษณะของชุดทดสอบการซึมผานของแกส 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Karel et al. (1963) 
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วิธีที่นิยมใชในการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสผานวัสดุบรรจ ุคือ การวัดความ
เขมขนของแกสที่เพิ่มขึ้น (concentration increase) ซ่ึงการตรวจสอบอัตราการซึมผานแกสแบบ
ความเขมขนเพิ่มขึ้นสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ วิธีควอซิไอโซสแตติก (quasi-isostatic method) 
และ วิธีไอโซสแตติก (isostatic method) หรือ วิธีความดันเทากนั (equal-pressure method) (Auras 
and Tanprasert, 2002; ISO, 2003) 
 

1  วิธีควอซิไอโซสแตติก (quasi-isostatic method) ชุดทดสอบประกอบดวยหอง 2 หอง 
(chamber) โดยใชฟลมหรือ ขวด ตวัอยางเปนตัวกัน้ระหวางหอง (ภาพที่ 5) ข้ันแรกแกสไนโตรเจน
จะถูกเปดใหไหลเขาสูชุดทดสอบทั้งหองดานบนและลาง เพื่อไลแกสซึมผาน (permeant) เชน 
ออกซิเจน หรือ คารบอนไดออกไซด ภายในออก จนกระทั่งไมมีแกสซึมผานเหลืออยูในระบบ หรือ
เหลืออยูในปริมาตรที่นอยทีสุ่ด ตอจากนัน้ หยุดการไหลของไนโตรเจนทั้งสองฝง เวลาทําการ
ทดสอบ เปดแกสซึมผานใหไหลผานหองดานบน เพื่อสรางความแตกตางความดันยอยของแกสซึม
ผานระหวางทัง้สองหอง ทําใหแกสซึมผานตัวอยางไปสูหองดานลาง ระหวางการทดสอบนําแกส
ในหองดานลางไปตรวจสอบปริมาตรของแกสซึมผานที่ซึมผานดวยเครื่องมือวิเคราะหแกส บันทกึ
คาที่วัดไดกับเวลาที่ทําการตรวจสอบ นําคาดังกลาวมาเขยีนกราฟ ในการคํานวณอัตราการซึมผาน
ของออกซิเจน หาไดจากความชันของกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรง สวนที่เปนเสนตรงนี้ถือวาเปน
สภาวะสมดุล อัตราการซึมผานคํานวณโดยใชสมการที่ (11) 

slope = q
t

time (t)

qu
an

tity
 (q

) unsteady
state

steady
state

Sampling port

Sample
film

O2 flow
in upper
chamber

O2 outO2 in

ภาพที่ 5  ชุดทดสอบแบบควอซิไอโซสแตติก และกราฟที่ไดจากการทดลอง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Auras and Tanprasert (2002) 
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A
slope

At
q

Q
ss

ss ==      (11) 

 

 Q  = อัตราการซึมผานของออกซิเจน (cm3/m2.sec) 
 

 slope = 
ss

ss

t
q =

เวลา
ตรงแกสบนเสนปริมาตรของ

 (cm3/sec) 
 

 A  = พื้นที่ของฟลมที่สัมผัสออกซิเจน (m2) 
 
2  วิธีไอโซสแตติก (isostatic method) ใชอุปกรณและมีข้ันตอนการทํางานที่คลายๆ กบัวิธี 

ควอซิไอโซสแตติก ลักษณะของอุปกรณแสดงตามภาพที่ 6 สวนที่แตกตางกันก็คือลักษณะการไหล
ของแกสในสวนหองดานลาง ในสวนนี้ไนโตรเจนจากเดมิที่ไมมีการไหล ในหลักการนี้ จะปลอย
ใหไหลเชนเดยีวกับแกสซึมผาน ในหองดานบน โดยไนโตรเจนจะเปนตัวพาแกสทีซึ่มผานฟลม
ไปสูเครื่องมือเครื่องมือวิเคราะหแกส บันทกึคาที่วัดไดกบัเวลาที่ทําการตรวจสอบ การวัดจะสิ้นสุด
ลงเมื่ออัตราของแกสซึมผานคงที่ การคํานวณอัตราการซึมผานของแกสซึมผานจาก สมการที่ (12)  

Sample
film

time (t)

O2 in O2 outO2 flow
in upper
chamber

steady
state

unsteady
state

flo
w 

ra
te 

(F
)

N2 flow
in lower
chamber N2+O2 out

to detector
N2 in t

Fss

 
ภาพที่ 6  ชุดทดสอบแบบไอโซสแตติก และลักษณะกราฟที่ไดจากการทดลอง 
ที่มา: ดัดแปลจาก Auras and Tanprasert (2002) 
 

A
FQ ss=      (12) 

 
Q   = อัตราการซึมผานของแกสซึมผาน (cm3/m2.sec) 

  Fss  = อัตราการไหลที่จุดคงที่   (cm3/sec) 
  A    = พื้นที่ของฟลมที่สัมผัสแกสซึมผาน (m2) 
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งานวิจัยทางดานการสรางชดุตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส 
 

Karel et al. (1963) ไดทําการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม ใชหลักการทดสอบแบบไอโซสแตติก วิเคราะหแกสโดยใชเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟที่มีเครื่องตรวจวดัแบบเทอรมัลคอนดักติวิตีเปนตัวตรวจสอบปริมาตร
ออกซิเจนที่ซึมผานฟลม แผนผังการทํางาน และลักษณะของชุดทดสอบที่ใชแสดงตามภาพที่ 7 และ
ภาพที่ 8 ตามลําดับ ลักษณะของชุดทดสอบ ออกแบบใหสามารถทําการตรวจสอบฟลมไดหลายๆ
ตัวอยาง โดยใชชุดทดสอบหลาย ๆ ชุดมาตอกันตามภาพที่ 7 การตรวจสอบปริมาตรของออกซิเจนที่
ซึมผานฟลม ทําโดยใชเข็ม (gas-tight syringes) ดูดตัวอยางแกสในหองดานลางไปวเิคราะหโดย
เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ  

N2

Test
gas

Drying
towers

Gas-sylinge
sampling ports

samping

(Gas chromatography)
Gas analysis

bottles
Back pressure

9 cell in series

cell #9cell #1

 
ภาพที่ 7  แผนผังการทํางานของชุดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสผานฟลมตามวิธี            

ของ Karel et al. 
ที่มา: Karel et al. (1963) 
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Plastic film

LOWER CHAMBER

UPPER CHAMBER

Sampling port

Sampling port

Rubber gasket

injector gasket
Self sealing

Gas Flow tube

 
ภาพที่ 8  ชุดเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานแกสผานฟลมของ Karel et al. 
ที่มา: Karel et al. (1963) 
 
 Loudenslagel and William (1970) ไดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน และ 
คารบอนไดออกไซด ผานภาชนะบรรจุ (whole-package transmission rate test) โดยใชวิธีไอโซสแต
ติก สวนของการวิเคราะหแกส ใชเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟที่มีเครื่องตรวจวัดแบบเทอร
มัลคอนดักติวติี วิธีที่ใชในการนําแกสซึมผานไปวิเคราะห ทําโดยใชวาลวฉีดตัวอยาง (sample 
injection valve) ในการฉดีแกสที่ตองการวเิคราะห แทนการใชเข็มฉีดตัวอยาง การใชวาลวฉีด
ตัวอยาง ทําใหปริมาตรแกสที่ฉีดเขาสูเครื่องวิเคราะหจะมีปริมาตรที่เทากันเสมอ คาที่วิเคราะหไดมี
ความเที่ยงตรง ลักษณะของแผนผังการทํางานของชุดและการทํางานของวาลวฉีดตวัอยางแสดงตาม
ภาพที่ 9 อัตราการซึมผานของแกสคํานวณจากสมการที่ 8 ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของ
แกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดผานภาชนะบรรจุ ในการทดลองนี้แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ผลการทดสอบตรวจวดัอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด
ผานภาชนะบรรจุ 

 

Test Container Volume 
(ml) 

Surface 
Area  
(in2) 

Avg. wall 
thickness 

(mil) 

Test 
gas Test condition cc/in2/yr/atm 

High-density polyethylene 503 58 33 O2 Empty 14.2 
High-density polyethylene 503 58 33 Air Empty 14.7 (oxygen) 
Rigid PVC 500 60.9 29 O2 Empty 2.3 
Rigid PVC 500 60.9 29 CO2 Empty 7.5 
XT polymer 500 60.9 34 O2 Empty 5.3 
XT polymer 500 60.9 34 CO2 Empty 14.9 
Barex 210 500 60.9 32 O2 Empty No rate detected 
Barex 210 500 60.9 30 CO2 Empty 0.3 
High-density polyethylene 503 58 33 O2 Corn oil, 20% headspace 11.4 
High-density polyethylene 503 58 33 O2 Uninhibited corn 

Oil, 20% headspace 
8.0 

Rigid PVC 500 60.9 29 O2 Corn oil, 20% headspace 1.9 
Composite orange-juice can 12 oz. 36.8 - O2 Empty 200 to 350* 
*Note: Variations due to quality of metal-to-composite end seams. 
 

ที่มา: Loudenslagel and William (1970) 
 
Al-Ati et al. (2003) สรางชุดทดสอบในการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน

ผานฟลมอยางงาย แนวคิดในการทําวจิัยเกดิเนื่องมาจาก อุปกรณที่ใชในการทดสอบดังกลาวที่มใีช
อยูในปจจุบันมีราคาแพง ใชไดเฉพาะกับสารซึมผาน (permeant) และ ความตองการในการ
ตรวจสอบสารซึมผานไดหลาย ๆ ประเภท ไดแก แกส และ ไอของสารอินทรีย (organic vapours) 
หลักที่ใชในการออกแบบชดุทดสอบคือวธีิไอโซสแตติก โดยใชเทอรมัลคอนดกัติวติีดีเทคเตอร
ขนาดเล็ก (micro-thermal conductivity detector, TCD) สําหรับการวิเคราะหแกส อุปกรณดังกลาว
จะถูกประกอบรวมกับชุดทดสอบโดยตรง ลักษณะของชุดทดสอบแสดงดังภาพที่ 10 ชุดทดสอบนี้
สามารถใชตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน และแกสคารบอนไดออกไซดได โดยมี
แกสฮีเล่ียมเปนแกสพา (sweep gas)  
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ภาพที่ 10  แผนผังของระบบชุดทดสอบตามวิธีของ Al-Ati et al. 
ที่มา: Al-Ati et al. (2003) 
 
 กอนการทดสอบมีการเปรียบเทียบคา (calibration ) ของแกสซึมผาน (permeant gas) ที่จะ
เทียบคาที่อานไดจากอุปกรณวิเคราะหแกส ทําโดยตอชุดผสมแกสเขาโดยตรงกับ เครื่องวิเคราะห
แกส ดังภาพที ่11 แกสพาและแกสซึมผานจากถังแกส (gas cylinder) ถูกผสมกันโดยอุปกรณผสม
แกส (mixing assembly) ที่ความเขมขนแตกตางกัน ความเขมขนของแกสผสมจะถูกกําหนดจาก
อัตราการไหลที่แตกตางกันของแกสพาและแกสซึมผาน ดวยหลักการของอุปกรณวิเคราะหแกส
เครื่องตรวจวดัแบบเทอรมัลคอนดักตวิิตี ใชการเปรียบเทยีบผลตางของคาที่วัดไดระหวางแกส
อางอิง (reference gas) คือแกสฮีเลียม กับแกสตัวอยาง คือแกสฮีเลียม (แกสพา) ที่ผสมกับแกสซึม
ผาน งานวิจยัของ Al-Ati et al. (2003) ไดกาํหนดอัตราการไหลของแกสอางอิงที่ 4.75 ml/min 
ดังนั้นการผสมแกสใหมีความเขมขนแตกตางกัน จะตั้งอัตราการไหลของแกสพาใหเทากับอัตราการ
ไหลของแกสอางอิงกอน แลวจึงปรับอัตราการไหลของแกสซึมผานที่ความเขมขนตาง ๆ (ทําครั้งละ
ความเขมขน) แกสผสมที่ไดหลังจากการการผสมจะไหลผานอุปกรณวเิคราะหแกส บันทึกคา
ระหวางความเขมขนของแกสผสมกับความสูงของกราฟ (peak height) ณ ความเขมขนนั้น เมื่อทํา
การเปรียบเทยีบคาเสร็จแลว จึงจะนําชุดทดสอบไปใชตรวจสอบกับตวัอยางได 
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ภาพที่ 11  แผนผังของระบบการเทียบคา (calibration) ของชุดทดสอบตามวิธีของ Ati et.al. 
ที่มา: Al-Ati et.al. (2003) 
 

อัตราการไหลของแกสทดสอบที่ซึมผานฟลมลงมาระหวางการทดสอบ จะถูกแกสพาให
ไหลเขาสูอุปกรณวิเคราะหแกสในรูปแบบแกสผสม ความสูงของกราฟที่อานได จะถูกนํามา
เปรียบเทียบกบัผลการเปรียบเทียบคา วาขณะนั้นมีอัตราการไหลของแกสทดสอบเทาใด คํานวณหา
อัตราการซึมผานของแกสผานฟลมโดยสมการที่ 8 ตัวอยางการคํานวณของการทดลองหาอัตราการ
ซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม LLDPE แสดงตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

 
a)  ผลการทดสอบ ณ จุดคงที่ อานความสงูของกราฟไดเทากับ 14.5 cm 
b)  จากกราฟเทียบคา ที่ความสูงของกราฟ 28.9 cm จะมอัีตราการไหลของแกส

ออกซิเจนเทากับ:  min/Oml125.0
)cm9.28(

min)/Oml25.0()cm5.14(
2

2 =
×

 

c)  คํานวณสัมประสิทธ์ิสภาพใหซึมผานได โดยใชสมการที่ 8 

( )( ) cmHg.s.cm
cm.ml

103.3
cmHg76sec60)cm1.63(

)cm106.7(min)/Oml125.0(
P 2

4
2

4
2 −

−

×=
××

=  

 โดยที่  q = 0.125 ml O2/min, l = 7.6 x 10-4cm, A = 63.1 cm2, ΔP = 76 cmHg 
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ใชชุดทดสอบนี้ทดลองตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสผานฟลมชนิดตาง ๆ เปรยีบ 
เทียบอัตราการซึมผานแกสผานฟลมที่ผานการตรวจสอบจากบริษัท Cryovac Co. ผูผลิตฟลม ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดผานฟลม

ของบริษัท Cryovac Co. และ ฟลมที่ใชทัว่ๆ ไปสําหรับบรรจุหัวผักกาด  
 

O2 permeability 
ml.cm/cm2.s.cmHg 

CO2 permeability 
ml.cm/cm2.s.cmHg Material 

Measured Reported Measured Reported 
EZ-Bag, Cryovac Co. 3.632 x 10-10 ± 0.0 3.385 x 10-10 1.046 x 10-9 ± 0.0 1.015 x 10-9 
7.6 μm bag, Cryovac Co. 1.557 x 10-10 ± 0.0 1.451 x 10-10 4.144 x 10-10 ± 0.0 4.352 x 10-10 
Dole lettuce bag 9.339 x 10-11 ± 0.0 - 2.072 x 10-10 ± 0.0 - 
Verdelli lettuce bag 1.193 x 10-10 ± 0.0 - 2.59 x 10-10 ± 0.0 - 
 

ที่มา: Al-Ati et al. (2003) 
 
มาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส 
 
 มาตรฐานที่ใชในการตรวจวดัอัตราการซึมผาน ไดแก ISO 15105-2:2003(E) Plastic film 
and sheeting determination of gas transmission rate-Equal-pressure method (International 
standard organization [ISO], 2003) และ ASTM F1307-02 Standard test methods for oxygen 
transmission rate through dry package using a coulometric sensor. (American society for testing 
materials [ASTM], 2002) รายละเอียดของทั้งสองมาตรฐานแสดงอยูในภาคผนวก ก (มาตรฐานที่ใช
ในการตรวจวดัอัตราการซึมผาน) 

 
มาตรฐาน ISO 15105-2:2003(E) Plastic film and sheeting determination of gas 

transmission rate-Equal-pressure method ใชในการตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสตางๆ ผาน
ฟลม โดยใชหลักการความดนัเทา (equal pressure method) หรือ ไอโซสแตติก โดยใชเครื่อง
วิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) สําหรับการตรวจสอบแกส เชน แกสออกซิเจน 
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไนโตรเจน เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟจะตองมี
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เครื่องตรวจวดัแบบเทอรมัลคอนดักตวิิตีสําหรับการตรวจไอของสารอินทรีย (organic vapors) 
ประเภทตางๆ จะใชเครื่องตรวจวัดแบบเฟรมไอโอไนซ (flame ionization detector, FID) ในการ
วิเคราะห แผนผังของระบบการทดสอบแสดงตามภาพที่ 12 ปริมาตรแกสออกซิเจนทีต่รวจสอบได 
ณ สภาวะสมดลุ จะถูกนําไปคํานวณเพื่อตรวจสอบอัตราการซึมผานฟลมตามสมการที่ 3 

   
0

a
4

p
p

A
10CD1440GTR ××××=     (3) 

 

 GTR = อัตราการซึมผานของแกส   [mol/(m2..s.Pa)] 
 D = อัตราการไหลของแกสพา (carrier gas) (cm3/min) 
 C = ความเขมขนของแกสซึมผานในแกสพาโดยปริมาตร  
 A = พื้นที่สัมผัสแกสซึมผาน   (m2) 
 pa = ความดันบรรยากาศภายนอก  (pascals) 
 p0 = ความดันภายในภาชนะบรรจุ  (pascals) 
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136 flowmeter TCD or FID detector

3-way valves7

test gas outlet (or carrier gas outlet when purging)

chromatography column
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ภาพที่ 12  แผนผังการทํางานของชุดตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสตามมาตรฐาน               

ISO 15105-2:2003 (E) 
ที่มา: ISO (2003) 
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มาตรฐาน ASTM F1307-02 Standard test methods for oxygen transmission rate through 
dry package using a coulometric sensor. (ASTM, 2002) ใชในการตรวจสอบอัตราการซึมผานได
เฉพาะแกสออกซิเจนผานฟลมหรือภาชนะบรรจุ ตัวอยางเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของ
ออกซิเจนที่ใชตามมาตรฐานนี้ ไดแก เครื่องออกซทราน (Ox-tran) ผลิตโดยบริษัท Mocon, Inc. ใช
หลักการวดัแบบไอโซสแตติก ตรวจสอบแกสออกซิเจนที่ซึมผานโดยอุปกรณรับรูคลูลอเมตรี 
(coulometry sensor) ลักษณะของเครื่องแสดงตามภาพที่ 13 และแผนผังการทํางานของเครื่องที่ใช
ในการทดสอบสําหรับตัวอยางที่เปนฟลม แสดงตามภาพที่ 14 
 

 

ภาพที่ 13  เครื่องมือตรวจวดัอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (Ox-tran apparatus) 
ที่มา: Mocon (2002) 
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ภาพที่ 14  แผนผังการทํางานของชุดการทํางานของเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส

ออกซิเจนผานฟลมตามมาตรฐาน ASTM 1307-02 
ที่มา: ASTM (2002) 
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อุปกรณรับรูคลูลอเมตรีที่ใชสําหรับตรวจสอบแกสออกซิเจน มีความละเอียดในการ
วิเคราะหแกสออกซิเจนในปริมาตรที่ต่ํา สามารถตรวจวัดไดระดับหนึ่งสวนในพันลานสวน (ppb) 
ทําใหสามารถตรวจสอบปริมาตรของแกสออกซิเจนที่ซึมผานไดแมมปีริมาตรนอยมาก การนําแกส
ตัวอยางไปวิเคราะหทําเปนจงัหวะ เชน 15 นาทีตอคร้ัง สามารถกําหนดไดข้ึนอยูกับชนิดของ
พลาสติกตัวอยาง การทํางานของเครื่องโดยปกตแิกสตวัอยางจะไหลทิ้งสูภายนอก การนําตัวอยาง
แกสเขาไปผานอุปกรณรับรูเพื่อวิเคราะหจะใชวาลว V1 (ภาพที่ 14) ควบคุมทิศทางแกสตัวอยางจาก
หองดานลางผานไปสูอุปกรณรับรู สําหรับการตรวจสอบอัตราซึมผานของออกซิเจนผานภาชนะ
บรรจุ จะตองใชอุปกรณตอเสริมจากเครื่อง ลักษณะอุปกรณเสริม และวิธีการตออุปกรณแสดงตาม
ภาพที่ 15 และภาพที่ 16 ตามลําดับ การใชอุปกรณเสริมสามารถทดสอบไดทั้งภาชนะบรรจุแบบคง
รูปและแบบไมคงรูป  
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ภาพที่ 15  อุปกรณเพื่อใชในการตรวจสอบภาชนะบรรจุตามมาตรฐาน ASTM 1307-02 
ที่มา: ASTM (2002) 
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ภาพที่ 16  การตออุปกรณสําหรับใชในการทดสอบภาชนะบรรจุข้ึนรูปรวมกับเครื่องมือ    

ตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน 
ที่มา: Mocon (2002) 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ Agilent รุน 6820 ประกอบดวย TCD detector โดย

มีคอลัมนที่ใชคือ Molecular sieve ช่ือ GS-Molesieve ขนาดยาว 30 m, 0.53 μm id จากบริษัท 
Agilent Technologies, Inc. เมือง Santa Clara ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2.  เครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (Ox-tran Model 20/2)  
3.  อุปกรณในการบันทึกขอมูล (คอมพิวเตอร Hewlett-Packard รุน HP Compaq dx6120 

Pentium(R) 4 CPU 3.00 GHz) 
4.  แกสฮีเลียมบริสุทธ์ิสูง UHP (99.999 %), TIG Co. Ltd. 

 7.  แกสไนโตรเจนบริสุทธ์ิสูง UHP (99.999 %), TIG Co. Ltd. 
 8.  แกสออกซิเจนบริสุทธ์ิ HP (99.99 %), TIG Co. Ltd. 
 9.  วาลวฉีดตวัอยาง Model 6UWE, sample loop 2 ml จากบริษัท Valco Instruments Co. 
Inc. เมือง Houston ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 10.  Inlet septum (Bleed/Temp Optimized Non-Stick 11 mm, บริษัท Agilent 
Technologies, Inc. เมือง Santa Clara ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 11.  ฟลมตัวอยาง LLDPE 20 μm, CPP 25 μm และ NY/LLDPE 30 μm จากบริษัท Strong 
pack กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
 12.  ขวด LDPE ปริมาตร 250 ml และ 325 ml  
 13.  ถวย LDPE ปริมาตร 250 ml 
 14.  ขอตอวาลว วาลวสามทาง วาลวควบคมุอัตราการไหล และทอเหล็กไรสนิม (SUS 316) 
ขนาด 1/8” จากบริษัท Swagelok เมือง Ohio ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 15.  เหล็กไรสนิม (SUS 304) สําหรับการขึ้นรูป จาก หจก. สุทธิรัตนสหกิจ กรุงเทพฯ 
ประเทศไทย 
 16.  เครื่องจักรงานชางไดแก เครื่องกลึง เครื่องกัด เครื่องเจาะ ที่ศนูยบริการเทคโนโลยี 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปราจนีบุรี ประเทศไทย 
 17.  แหวนยางกันร่ัว จากบรษิัท คิงซีล นนทบุรี ประเทศไทย 
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 28.  มาตรวัดอัตราการไหลของแกส Bubble flow meterมีชวงการวดั 0-500 ml/min จาก
บริษัท Agilent Technologies, Inc. เมือง Santa Clara ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 23.  ไมโครมิเตอรความละเอียด 1/1000 mm โมเดล ID-C112BS จากบริษัท Mitutoyo 
ประเทศญี่ปุน  

24  เครื่องวิเคราะหแกส Servomex Gas Anallyser Model 1450 จากบริษัท Servomex Inc 
เมือง East Sussex ประเทศอังกฤษ 

 

วิธีการ 

 
1.  ออกแบบระบบทออุปกรณ ของชุดทดสอบตนแบบ และระบบการตอชุดทดสอบกับเคร่ือง
วิเคราะหแกส 
 

รวบรวมขอมลูและศึกษารูปแบบการทํางานของระบบทอ และอุปกรณ ที่ใชสําหรับการ
ทดสอบหาอัตราการซึมผานของแกส จากขอมูลที่รวบรวมไดนํามาออกแบบระบบทอ และอุปกรณ
ดังกลาวใหสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงค ระบบการทดสอบจะใชหลักการวดัแบบไอโซสแต
ติก รวมถึงการออกแบบระบบการตอเชื่อมชุดทดสอบเขากับเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
(gas chromatography)  
 
2.  ออกแบบโครงสรางและการผลิตชุดทดสอบตนแบบ 

 
จากระบบที่ไดออกแบบ นํามาใชออกแบบโครงสราง และอุปกรณตางๆ ที่เกี่ยวของกับชุด

ทดสอบ ไดแก ชุดฐาน ชุดฝา อุปกรณจับยึดภาชนะบรรจุคงรูป เพื่อใหสามารถใชงานตามระบบที่
ออกแบบ รวมถึงการเลือกวสัดุ และอุปกรณ จากนั้นผลิตชิ้นสวนตางๆ นําชิ้นสวนหลังจากการผลิต
ไปประกอบและตอระบบทอตามระบบที่ไดออกแบบไว 

 
 
 
 
 
 



 

26 

3.  การตรวจสอบและปรับปรุงชุดทดสอบตนแบบกอนใชทดสอบ 
 
 หลังจากไดดําเนินการจดัสรางชุดทดสอบเรียบรอยแลว ดวยชุดทดสอบเปนอุปกรณที่
จะตองนําไปใชทดสอบกับแกส ดังนั้นกอนนําไปทดสอบ จะตองมีการตรวจสอบการรั่วของระบบ 
(leakage test) ตรวจสอบระบบการปรับอัตราการไหลของแกส และตรวจสอบการวธีิการจับยึด
ภาชนะบรรจุคงรูป นําขอมูลจากการตรวจสอบไปปรับปรุงใหชุดสอบทํางานไดสมบูรณ  
 
4.  กําหนดขั้นตอนการทํางานของชุดทดสอบตนแบบ 
 

หลังจากทําการตรวจสอบ จนชุดทดสอบตนแบบพรอมสาํหรับการใชทดสอบจริง กําหนด
ข้ันตอนการใชชุดทดสอบอยางละเอียด 

 
5.  การเตรียมแกสมาตรฐานเพื่อใชสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสออกซิเจน
สําหรับการวิเคราะหแกส 
 

เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) สามารถใชวิเคราะหแกสไดทั้ง
คุณภาพและปริมาณ กอนใชเครื่องตองหาเวลาแสดงผลของแกส (retention time) ที่ตองการ
ตรวจสอบ และสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสทดสอบ (แกสออกซเิจน) เพื่อใช
เปรียบเทียบคาของแกสออกซิเจนขณะทดสอบ (unknown) โดยเตรยีมแกสมาตรฐาน จากการผสม
แกส (mixing gas) ระหวางแกสทดสอบ (แกสออกซิเจน) กับแกสพา (แกสไนโตรเจน) ที่มีความ
เขมขนของแกสทดสอบแตกตางกัน จากนอยไปมาก นําแกสผสมแตละตัวอยางฉีดเขาเครื่อง
วิเคราะหแกส บันทึกความเขมขนของแกสออกซิเจน เวลาแสดงผล (retention time) และ พื้นที่
แสดงผล (area response) นําขอมูลที่ไดเขียนกราฟระหวาง พื้นที่แสดงผลในแกน x กับ ความ
เขมขนของแกสทดสอบ (ppm) ในแกน y 

 
6.  การประเมินประสิทธิภาพของชุดทดสอบตนแบบ 
 
 การทดลองใชชุดทดสอบตนแบบกับแกสออกซิเจนเพื่อประเมินประสิทธิภาพ และ
ความถูกตองแมนยํา เร่ิมจากทดลองตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม 
แผนการทดลองจะทําการเปรียบเทียบคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนทีว่ัดไดจากชุดทดสอบ
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ตนแบบกับเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม (Illinois 8500 Oxygen 
permeation analyzer) เพื่อวิเคราะหความเที่ยงตรงของชุดทดสอบตนแบบ สําหรับตัวอยางที่ใชใน
การทดลองจะใชฟลม และขวด 3 ชนิด ฟลมชนิดละ 5 ซํ้า และขวดชนิดละ 3 ซํ้า การวเิคราะหขอมูล
สําหรับการสรางเครื่องมือวัด ส่ิงที่ควรใหความสําคัญคือ 1) ความแมนยาํ (precision) และ 2) ความ
เที่ยงตรง (accuracy) หรือ ความสามารถในการวดัซํ้า (repeatability) ในการวิเคราะหความแมนยํา 
ใชการวิเคราะหความตางของทั้ง 2 กลุม โดยใชการตรวจสอบความแตกตางสองตัวแทน (t-test) 
โดยเปรียบเทยีบคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน ที่ไดจากเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึม
ผานของแกส (Illinois 8500) กับชุดทดสอบตนแบบ สวนการวิเคราะหความสามารถในการวดัซํ้า 
พิจารณาจากคาความแปรปรวน (standard deviation) ของจํานวนซ้ําในตัวอยางที่ทําการทดสอบ 
 



ผลและวิจารณ 

 
1.  ผลการออกแบบระบบทออุปกรณ ของชดุทดสอบตนแบบ และระบบการตอชุดทดสอบกับเคร่ือง
วิเคราะหแกส 
 

การออกแบบระบบทอและอปุกรณ เร่ิมจากรวบรวมระบบการตรวจสอบอัตราการซึมผาน
ของแกสออกซิเจน ไดแก ระบบทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 1307-02, ISO 15105-2:2003(E) และ
ระบบการทดสอบของ Loudenslagel and William (1970) ทั้งสามระบบใชหลักการทดสอบแบบไอ
โซสแตติกทั้งส้ิน Hernandez and Gavara (1999) โดยระบบทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 1307-02 
และ ISO 15105-2:2003(E) มีความจําเพาะกับตัวอยางที่จะใชทดสอบ กลาวคือใชไดกบัฟลมเทานั้น 
สวนหลักการการทดสอบของ Loudenslagel and William (1970) สามารถใชทดสอบไดกับภาชนะ
บรรจุคงรูป เชน ขวดพลาสตกิเทานั้น สําหรับเปาหมายของงานวิจยัคร้ังนี้ตองการออกแบบให
เครื่องมือทดสอบนี้ใชทดสอบไดกับตวัอยางภาชนะบรรจุรูปแบบ ฟลม และ ภาชนะบรรจุคงรูป ใน
ชุดทดสอบเพยีงชุดเดยีวกัน 

 
โดยทั่วไปโครงสรางของชุดทดสอบการยอมใหแกสซึมผานสําหรับฟลม มีลักษณะเปนฝา 

2 ฝา มาประกบกันโดยมฟีลมตัวอยางที่ตองการทดสอบเปนตัวกนัระหวางฝาทั้ง 2 ฝา ดังภาพที่ 8 
ซ่ึงไมสามารถใชทดสอบกับภาชนะบรรจุรูปแบบอื่นได ดังนั้นการออกแบบ ในสวนของโครงสราง
ของชุดทดสอบ เพื่อใชสําหรับทดสอบไดกับภาชนะบรรจุ จะตองออกแบบใหสวนของฝาดานบน
สามารถถอดเปลี่ยนได เพื่อใหชุดทดสอบสามารถทดสอบกับภาชนะบรรจุคงรูปได 
 

ในสวนของการออกแบบระบบทดสอบ ใชพื้นฐานหลักมาจากระบบทดสอบตามมาตรฐาน 
ISO 15105-2:2003(E) ส่ิงที่ตองมีการเพิ่มเติมอุปกรณในระบบทดสอบพื้นฐาน เพื่อใหสามารถใช
ทดสอบภาชนะบรรจุหลากหลายรูปแบบ ไดแก ภาชนะบรรจุประเภทฟลม และ ภาชนะบรรจุคงรปู 
โดยใชอุปกรณชวย คือ วาลวสามทาง เปนตัวเลือกรูปแบบการทดสอบใหสอดคลองกับภาชนะ
บรรจุ  

 
จากแนวคิดในการออกแบบระบบทอ อุปกรณ และโครงสรางของชุดทดสอบใหตรงตาม

เปาหมายทีก่ลาวมาขางตน ลักษณะระบบทอและอุปกรณ ของชุดทดสอบประกอบไปดวย ระบบ
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ทดสอบหลักตามมาตรฐาน ISO 15105-2:2003(E) ตามภาพที่ 10 โดยเพิม่วาลวสามทาง V3 และ V4 
ที่ใชสําหรับการเลือกทดสอบกับฟลมหรือภาชนะบรรจุคงรูป แสดงดังภาพที่ 17 และภาพที่ 18 
ตามลําดับ 

Sampling port

Upper Chamber for Film

gas
Test

N2

Regulators

system
Test

V1

Purge
system
Purge

V2

Test

= 3 - Way valve

= Flow control valve (FC)

V4V3 Test
Film

Test
Package

Test
Package

Test
Film

FC 2FC 1

 
ภาพที่ 17  แผนผังของระบบชุดทดสอบที่ออกแบบ (สําหรับใชทดสอบสําหรับฟลม) 

Sampling port

N2

Upper Chamber for Package

Purge
system

Test

Package
TestTest

Film

V2
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Film
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Package

= 3 - Way valve

= Flow control valve (FC)

gas
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Purge
system

Test
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V3 V4
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Upper Chamber for Package

 
ภาพที่ 18  แผนผังของระบบชุดทดสอบที่ออกแบบ (สําหรับใชทดสอบสําหรับขวด) 
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1.1  หลักการทํางานของระบบทดสอบ  
หลักการทํางานของระบบทดสอบตนแบบ แบงออกเปน 3 ข้ันตอนคือ 

 
1.1.1  ข้ันตอนกอนการทดสอบ กอนทําการทดสอบตองปรับระบบของชุดทดสอบให

ตรงตามชนิดของภาชนะบรรจุที่จะทําการทดสอบ โดยหมนุเปลี่ยนตําแหนงวาลวสามทาง V3 และ 
V4 ไปในทิศทางที่ตองการทดสอบ และเปลี่ยนฝาของชุดทดสอบใหตรงกับการทดสอบ ลักษณะ
ของแผนผังของระบบที่ใชเลือกชนิดของภาชนะบรรจุแสดงดังภาพที่ 19 และ 20 

port
Sampling

Test
PackageFilm

Test V3 V4Package
Test

Film
Test

Upper Chamber for Film

 
ภาพที่ 19  ตําแหนงวาลวสามทาง V3 และ V4 ภายในระบบ สําหรับทดสอบฟลม 
 

Upper Chamber for Package
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Sampling

Test
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Test V3 V4Package
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Film
Test

 
ภาพที่ 20  ตําแหนงวาลวสามทาง V3 และ V4 ภายในระบบ สําหรับทดสอบภาชนะบรรจุ 
 



 

31 

1.1.2  ข้ันตอนการไลแกสออกซิเจนภายในระบบ (purge system) เปนการไลแกส
ออกซิเจนที่คางอยูในชดุทดสอบ เร่ิมตนโดยทําการปรับตําแหนงวาลวสามทาง V1 และ V2 ไป
ตําแหนงไลแกส (Purge system) ตอจากนัน้เปดแกสไนโตรเจน ควบคมุอัตราการไหลโดยใชวาลว 
FC 2 แกสไนโตรเจนไหลผานวาลว V2 สวนหนึ่งไหลผานไปสูวาลว V1 และไหลตอเขาไปภายใน
หองดานลางหรือภาชนะบรรจุและไหลออกผานวาลว V4 ผานออกสูบรรยากาศ แกสไนโตรเจนอกี
สวนหนึ่งทีไ่หลผานวาลว V2 จะไหลไปสูวาลว V1 และไหลตอเขาไปยังสวนหองดานบนหรือ
บริเวณภายนอกของภาชนะบรรจุ ตอจากนั้นไหลออกสูบรรยากาศภายนอก ภาพที่ 21 และ 22 แสดง
ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (Purge system) ขณะทดสอบกับ
ตัวอยางฟลม และภาชนะบรรจุคงรูปตามลําดับ ระยะเวลาที่ใชในการไลออกซิเจนขึน้อยูกับ
ปริมาตรของภาชนะบรรจุทีน่ํามาทดสอบ แสดงตามตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3   เวลาในการไลแกสออกซิเจนในระบบ (purging system) 
 

ปริมาตรของภาชนะบรรจุ (ml) purging time 
< 100 30 min 

100 – 200 1 h 
200 – 500 2 h 
500 - 1000 > 3 h 

 

ที่มา : ASTM (2002) 
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ภาพที่ 21  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) สําหรับ

การทดสอบตัวอยางฟลม 
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ภาพที่ 22  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) สําหรับ

การทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 
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1.1.3 ข้ันตอนการทดสอบ (test procedure) หลังจากไลแกสออกซิเจนออกจากระบบ
แลว ตอไปเปนขั้นตอนการทดสอบโดยการกลับทางวาลวสามทาง V1 และ V2 ไปตําแหนงทดสอบ 
(test) ตอจากนัน้เปดแกสออกซิเจนใหไหลผานวาลวควบคุมอัตราการไหล FC1 ไหลผานวาลว V1 
เขาสูหองดานบนหรือภายนอกภาชนะบรรจุ และไหลออกสูบรรยากาศ สวนของแกสไนโตรเจนจะ
ไหลผานวาลว V2 ไปสูวาลว V3 และไหลตอเขาไปภายในหองดานลางหรือภายในภาชนะบรรจุ
และไหลออกจากภาชนะบรรจุผานวาลว V4 ออกสูบรรยากาศภายนอก ภาพที่ 24 และ 25 แสดง
ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system) ขณะทดสอบกับ
ตัวอยางฟลมและภาชนะบรรจุคงรูปตามลําดับ ระหวางชวงเวลาทดสอบ ตรวจสอบปริมาตร
ออกซิเจนที่ซึมผานภาชนะบรรจุดวยเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ เปนระยะๆ วิธีการนํา
ตัวอยางแกสเขาไปสูเครื่องวิเคราะห สามารถทําไดโดยใชเข็มเก็บตวัอยางแกส (gas-tight syringes) 
เก็บตัวอยางแกสผานชองเกบ็ตัวอยาง หรือใชวาลวฉีดตวัอยาง (gas sampling valve) โดยนําทอ
ทางออกแกสพาของหองดานลาง ไปตอเขากับวาลวฉีดตวัอยางที่อยูบนเครื่องวิเคราะหแกสโคร
มาโทกราฟโดยตรง การใชวาลวฉีดตัวอยางจะงายตอการวิเคราะหแกสเพราะระบบวาลวฉีดตัวอยาง
จะนําตวัอยางจากชุดทดสอบเขาสูเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ โดยอัตโนมัตมิีขอดีคือ
ปริมาตรของตัวอยางแกสที่ฉีดเขาเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟจะเทากันเสมอ ปริมาตรของ
ตัวอยางแกสถูกกําหนดจากลูปตัวอยาง และสามารถกําหนดเวลาที่จะฉีดแกสไดตามทีเ่ราตองการ 
ลักษณะการทาํงานของวาลวฉีดตวัอยาง แสดงดังภาพที่ 23 การตอระบบชุดทดสอบเขากับวาลวฉีด
ตัวอยาง (gas sampling valve) แสดงดังภาพที่ 26 

1
2

3

4
5

6

4

แกสตัวอยาง

แกสฮเีลียม

เขาสู Column

แกส He ภายในเคร่ือง GC

เขาสู Column

พาตัวอยางเขา Column

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

1
2

3

4
5

6

4ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

แกส He ไหลผานลปู

ตัวอยางมีปริมาตรเทาลปู

วาลวในตําแหนงฉดีตัวอยางวาลวในตําแหนงรบัตัวอยาง
(Injection the sample)(Loading the loop)

ตัวอยางออก

ตัวอยางเขา

ตัวอยางออก

ตัวอยางเขา

 
ภาพที่ 23  การทํางานของวาลวฉีดตัวอยาง 
ดัดแปลงจาก: Agilent (2002) 
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ภาพที่ 24  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (Test system)สําหรับการ
ทดสอบตัวอยางฟลม 
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ภาพที่ 25  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (Test system) สําหรับการ

ทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 
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2.  ออกแบบโครงสรางและการผลิตชุดทดสอบตนแบบ 
 
การออกแบบโครงสรางของชุดทดสอบ เพือ่ใหสามารถใชทดสอบไดตามระบบที่ได

ออกแบบไวขางตน เพื่อที่จะนําชุดทดสอบไปใชไดกับภาชนะบรรจุพลาสติกประเภทฟลมและ
ภาชนะบรรจุคงรูป โดยใชชุดทดสอบเพียงชุดเดียว เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของภาชนะบรรจุ
ทั้งสองประเภทมีความแตกตางกัน ฟลมมลัีกษณะแบน สวนภาชนะบรรจุคงรูปจะมสัีดสวนที่
แตกตางกัน เชน ขวด หรือ ถวย ดงันั้นชดุทดสอบจะตองมีฝาสองชุด เพื่อใชสําหรับทดสอบภาชนะ
บรรจุแตละประเภท โดยใชชุดฐานรวมกัน จากแนวคิดเบือ้งตน การออกแบบโครงสรางของชุด
ทดสอบจะแบงออกเปน 5 สวนดวยกัน คือ 

 
2.1  การออกแบบรางชุดฐาน  
 

จากลักษณะของชุดทดสอบหาอัตราการซึมผานของแกสที่ใชทดสอบฟลมทั่วไป สวน
ของฐานจะเปนสวนของหองดานลางที่มีชองใหแกสพาไหลผาน โดยมตีัวอยางทีใ่ชในการทดสอบ
เปนตัวแบงระหวางหองทั้งสอง สําหรับงานวิจยัคร้ังนี้รูปแบบของตัวอยางภาชนะบรรจุที่ตองการ
ใหทดสอบมีหลายประเภท ไดแก ฟลม และ ภาชนะบรรจุคงรูป เชน ขวด หรือถวย ดงันั้นชุดฐาน
จะตองออกแบบใหสามารถรองรับ สําหรับการทดสอบตัวอยางไดทั้งสองประเภท แนวทางการ
ออกแบบจะตองพิจารณาจากรูปแบบทางกายภาพของตวัอยางทั้งสองประเภท โดยเริ่มพิจารณาจาก
ฟลมกอน สําหรับการทดสอบฟลม ส่ิงที่ตองทําการกําหนดคือ พืน้ทีสั่มผัสแกสทดสอบ (sample 
test area) ตามมาตรฐาน ISO 15105 - 2:2003 (E) กําหนดพื้นที่ดังกลาวอยูระหวาง 1 – 150 cm2

โดยทั่วไปนิยมใชที่ 100 cm2 เมื่อคํานวณจากพื้นที่ 100 cm2 ใหเปนขนาดของเสนผาศูนยกลางของ
หองดานลาง จะไดขนาด 11.28 cm ขนาดดงักลาวนี้จะถูกใชเปนตวักําหนดขนาดของหองดานลาง 
โดยที่ชองทางเขาและออกของแกสพาจะตองออกแบบใหมีการไหลคลอบคลุมพื้นที่สัมผัสแกส
ทดสอบ ดังนัน้ชองทางเขาและออกของแกสพาจะตองอยูติดขอบดานซายและขวาของพื้นที่ทดสอบ 
เมื่อวางตวัอยางฟลมบนชุดฐานแลว หองดานลางจะกลายเปนหองปด เมื่อมีการเปดแกสพาเขาสู
หองดานลาง แกสพากจ็ะไหลจากชองทางเขาดานซายออกไปยังชองทางดานขวา  

 
ตอไปพิจารณาถึงตัวอยางที่เปนภาชะบรรจุคงรูป ส่ิงที่แตกตางระหวางภาชนะบรรจุทั้ง

สองแบบคือ ลักษณะของการกั้นแบบระหวางหองดานบนและหองดานลาง สําหรับภาชะบรรจุคง
รูป (ขวด และถวยพลาสติก) จะใชภาชนะบรรจุคงรูปที่นํามาทดสอบเปนตัวกัน้ระหวางหองทั้งสอง 
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โดยหองดานลางจะอยูภายในภาชะบรรจุคงรูป ดังนั้นปญหาที่ตามมาคือ ชองทางเขาของแกสพาจะ
ใชรวมกับชองทางเขาของแกสพาสําหรับทดสอบฟลมไมได เนื่องจากทางเขาและออกของแกสพา
จะตองผานบรเิวณปากของภาชะบรรจุคงรูป คือเวลาทดสอบปากของขวดจะตองครอบปดชอง
ทางเขาและออกของแกสพาไดพอดี ระยะหางของชองทางเขาและออกของแกสพาจะตองมี
ระยะหางนอยกวาขนาดของปากขวด แตเนื่องจากการตอแกสเขากับชดุฐานจะตองใชขอตอแกส
เชื่อมติดกับชดุฐาน ในสวนของชองทางเขาของแกสพาสําหรับทดสอบฟลม สามารถเชื่อมตอไดเลย 
แตชองทางเขาของแกสพาสําหรับทดสอบภาชนะบรรจุไมสามารถเชื่อมตอไดโดยตรงกับชุดฐาน
เพราะระยะหางของชองมีระยะจํากัด (ปากขวดพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm) จึงได
ออกแบบอุปกรณชวยเพื่อที่จะสามารถเชื่อมขอตอสําหรับทอแกสได สวนของฐานนอกจากจะใช
เปนสวนของหองดานลางแลว ยังจะตองเปนสวนที่ใชยดึชุดฝา โดยชุดฝาจะเปนสวนของหอง
ดานบนที่จะตองมีแกสทดสอบ (แกสออกซิเจน) ไหลผาน ดังนั้นชดุฐานจะตองมีชองทางเขาและ
ออกของแกสทดสอบ ในสวนนี้ออกแบบใหชองทางเขาและออกของแกสทดสอบมีลักษณะเปน
สลักมีชองแกสผานไดขางใน อยูดานบนของชุดฐานเพื่อเปนชองสําหรับใหแกสทดสอบ (แกส
ออกซิเจน) ไหลเขาและออกในสวนของฝาดานบน ลักษณะแบบรางของชุดฐาน และอุปกรณ
ดังกลาว แสดงดังภาพที่ 27 วัสดุที่ใชในการผลิตโครงสรางทั้งหมดจะใชเหล็กไรสนิม SUS 304 
(stainless steel) เพื่อปองกันปฏิกิริยาระหวางผิวของชุดทดสอบกับแกสที่นํามาทดสอบ 

ขอตอแกส

สําหรับฟลม สําหรับฟลม

ทางเขาแกสทดสอบ ทางออกแกสทดสอบ
ทางเขาแกสพา

สําหรับขวด สําหรับขวด
ทางออกแกสพา

ชุดขอตอแกสพา
สําหรับภาชนะบรรจุ

11.28 cm.

คงรปู
ภาชนะบรรจุฟลม คงรูป

ภาชนะบรรจุ ฟลม

 
ภาพที่ 27  แบบรางของชุดฐานและอุปกรณ 
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2.2  การออกแบบรางชุดฝา  
 

ในสวนชดุฝาจะเปนสวนของหองดานบนที่จะใหแกสทดสอบไหลผานโดยมีฟลมหรือ
ภาชนะบรรจุตวัอยางกั้นระหวางหองดานบนและดานลาง สําหรับชุดฝานี้จะมีสองชุด คือ ฝาสําหรับ
ฟลม และ ฝาสําหรับภาชนะบรรจุ ในสวนของฝาสําหรับฟลมขนาดพืน้ที่สัมผัสแกสทดสอบจะตอง
มีขนาดเทากับพื้นที่สัมผัสแกสทดสอบของหองดานลาง คือ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 11.28 cm และ
จะตองมีชองสําหรับใหแกสทดสอบไหลผานโดยชองทางเขาจะตรงกับชองของชุดฐานในสวนที่
เปนสลักยื่นขึน้มา สําหรับการจับยึดฝาจะตองใชมือหมนุสลักเกลียวจาํนวน 3 ตําแหนง และปองกนั
การรั่วของแกสระหวางทั้งสองหองโดยใชซีลวงแหวน (o-ring) ลักษณะแบบรางของฝาสําหรับ
ฟลมแสดงดังภาพที่ 28 

ทางเขาแกสทดสอบ ทางออกแกสทดสอบ

ชุดฐาน

ซีลวงแหวน
ฟลมตัวอยาง

ชุดฝาสําหรับฟลม

คงรูป
ภาชนะบรรจุฟลม คงรูป

ภาชนะบรรจุ ฟลม

ชุดฝาสําหรบัฟลม

ชุดฐาน

คงรูป
ภาชนะบรรจุฟลม คงรูป

ภาชนะบรรจุ ฟลม

O2 IN

N2 IN

O2 OUT

N2 OUT

 
ภาพที่ 28  แบบรางของชุดฝาสําหรับฟลม 
 

สําหรับชุดฝาสําหรับภาชนะบรรจุคงรูป ที่ตองใชรวมกบัชุดฐาน ขนาดของภาชนะ
บรรจุคงรูป ที่สามารถใชทดสอบไดตองมีขนาดเสนผาศนูยกลางไมเกนิขนาดพืน้ที่สัมผัสแกส
ทดสอบ (เสนผานศูนยกลาง 11.28 cm) ขอมูลจากการตรวจสอบขนาดของขวดพลาสติก (ภาชนะ
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บรรจุคงรูป) ที่สามารถใชทดสอบกับชุดทดสอบนี้ มีปริมาตร 250-600 ml ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของขวดดังกลาวมีขนาด 3-7 เซนติเมตร ลักษณะของฝาสําหรับภาชนะบรรจุคงรูปจะเหมือนกับ ชุด
ฝาสําหรับฟลม แตชุดฝาสําหรับภาชนะบรรจุคงรูปจะมสีวนสูงกวาฝาสําหรับฟลม ซ่ึงสวนสูงที่
ออกแบบจะตองสูงกวาขวดพลาสติกปริมาตร 600 ml ลักษณะแบบรางของชุดฝาสําหรับภาชนะ
บรรจุคงรูปแสดง ดังภาพที่ 29 

Film
test

Package
test test

Package
test
Film

Upper Chamber for Package

to opposit position
Turned valve

O2 OUT

N2 + O2 out

O2 IN

N2 IN

Hot melt

N2

N2

O2

O2

O2

 
ภาพที่ 29  แบบรางของชุดฝาสําหรับภาชนะบรรจุคงรูป 
 

2.3  การออกแบบรางอปุกรณจับยึดตัวอยางทดสอบ  
 

ในสวนการทดสอบตัวอยางประเภทฟลมสามารถยึดฟลมโดยซีลวงแหวนของฝา
ดานบนตวัอยางที่ใชจะตองมขีนาดใหญกวาขนาดของซีลวงแหวน สําหรับตัวอยางประเภทภาชนะ
บรรจุพลาสติกคงรูป เชน ขวดหรือถวย การจับยึดตวัอยางตามมาตรฐาน ASTM 1307 การจับยึด
ตัวอยางประเภทดังกลาวทําโดยใชกาวรอนเช่ือมติดระหวางปากขวดและฐานแสดงดังภาพที่ 15 
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หลังจากที่ไดทําการทดลองยึดตามวิธีดังกลาว เมื่อมีการปลอยใหแกสไหลเขาภาชนะบรรจุ โดยที่
แกสมีความดนัจะเกิดการรั่วที่บริเวณจดุเชื่อมกาวกับชดุฐาน ประกอบกับการจับยดึตัวอยางภาชนะ
บรรจุโดยการติดกาวไมคอยสะดวกนัก สําหรับในกรณีทีม่ีตัวอยางจํานวนมาก จากปญหาดังกลาว
จึงไดออกแบบชุดจับยดึภาชนะบรรจุคงรปูใหม การแกปญหาที่เกิดจากการรั่วของแกสบริเวณ
ระหวางรอยตอระหวางปากของภาชนะบรรจุกับชุดฐาน จะตองแกโดยหาตัวกดใหปากของภาชนะ
บรรจุแนบกับผิวของชุดฐานใหได ทําโดยใชแผนยางกั้นระหวางปากของภาชนะบรรจุกับชุดฐาน 
โดยที่ความสูงของตัวกด จะตองสามารถปรับเปลี่ยนใหไดตามความสูงของภาชนะบรรจุคงรูป
ตัวอยาง ในสวนนี้ออกแบบชดุจับยดึตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป จะตองใชเสาเกลียวสองเสา ปรับ
ระดับความสูงของชุดกดโดยใชแปนเกลียว เนื่องจากชดุจบัยึด ไมสามารถที่จะประกอบติดกับชุด
ฐานแบบถาวรได เนื่องจากจะตองใชชุดฐานทดสอบกับตัวอยางฟลม ดังนั้นชุดจับยดึที่ออกแบบ
จะตองใหมีฐานของตัวเองเพือ่ที่จะยกถอดประกอบได ทั้งชุด ลักษณะของชุดจับยดึตัวอยางสําหรับ
ทดสอบตัวอยางขวดพลาสตกิขณะติดตั้งกบัชุดฐานแสดงดังภาพที่ 30 และลักษณะของชุดจับยดึ
ตัวอยางสําหรับทดสอบตัวอยางถวยพลาสติก แสดงดังภาพที่ 31 

N2 OUT

O2 OUT

N2 IN

O2 IN

รองปากขวด

คงรูป
ภาชนะบรรจุฟลม คงรูป

ภาชนะบรรจุ ฟลม
O2 OUT

N2 + O2 out

O2 IN

N2 IN

แผนยาง สกรูเจาะรู

ชุดฝาสําหรับภาชนะบรรจุ

ชุดจบัยึดตัวอยางภาชนะบรรจุ

แผนกดตัวอยาง

ลูกยาง

แทงเกลียว

แปนเกลียวปรับระดับความสูง

ขวดพลาสติกตัวอยาง

ฐานของชุดจับยึด

 
ภาพที่ 30  ลักษณะของชุดจบัยึดตวัอยางสาํหรับทดสอบตัวอยางขวดพลาสติกขณะตดิตั้งกับชุดฐาน 
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N2 OUT

O2 OUT

N2 IN

O2 IN

แผนยาง

คงรูป
ภาชนะบรรจุฟลม คงรูป

ภาชนะบรรจุ ฟลม

สกรูเจาะรู

แผนกดตัวอยาง

ถวยพลาสตกิตวัอยาง

แปนเกลียวปรบั
ระดบัความสงูลง

O2 OUT

N2 + O2 out

O2 IN

N2 IN

ชดุฝาสําหรับภาชนะบรรจุ

 
ภาพที่ 31  ลักษณะของชุดจบัยึดตวัอยาง สําหรับทดสอบตัวอยางถวยพลาสติก 

 
การติดตั้งชุดจบัยึดเขากับชดุฐาน ทําโดยใชสลักเกลียวรอยเขากับชองทางเขา และออก

ของแกสพา ทีอ่ยูตรงกลางของชุดฐาน ซ่ึงปลายของชองดังกลาวจะตองทําเกลียวเพื่อที่จะสามารถ
ขันยึดสลักเกลียวได แตสลักเกลียวทีใ่ชจะตองเจาะชองเพือ่ใหแกสไหลเขาไดเหมือนเดิม และ ใช
แผนยางกันร่ัว (rubber seal) กันแกสร่ัวระหวางชองทางเขาและออกของแกสพากับสลักเกลียวเจาะ
ชอง ขนาดของขวดที่จะนํามาทดสอบจะถกูกําหนดจากขนาดของพื้นทีสั่มผัสแกส ดังนั้นขนาดของ
ภาชนะบรรจุที่จะนํามาทดสอบไดจะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 11.28 cm จากการ
ตรวจสอบขนาดของขวดพลาสติก (ภาชนะบรรจุคงรูป) ที่มีขนาดไมเกินขนาดดังกลาว มีปริมาตร
อยูในชวง 100-600 ml 
 

2.4  การเลือกอุปกรณทอและวาลว  
 

ขนาดของวาลวที่จะนํามาใชถูกกําหนดจากปริมาตรอัตราการไหลของแกสที่ใชในการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 15003 กําหนดใหใชอัตราการไหลของแกสในชวง 0-100 ml/min จาก
ขอมูลดังกลาวจึงไดเลือกใชขนาดของทอและวาลวขนาด 1/8 นิ้ว 
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2.5  การออกแบบสั่งผลิตและผลิตชดุทดสอบตนแบบ   
 

หลังจากที่ไดแบบรางของสวนตางๆ ของชุดทดสอบทั้งหมดแลว นาํขอมูลจากแบบราง
ออกแบบสั่งผลิต โดยใชโปรแกรม Solidworks 2004 รายละเอียดของแบบสั่งผลิตที่สมบูรณแสดง
อยูในสวนภาคผนวก ข สวนประกอบของชุดทดสอบ ขนาดของชุดทดสอบ และลักษณะของชุด
ทดสอบสําหรับทดสอบกับตวัอยางฟลมและภาชนะบรรจคุงรูป แสดงดงัภาพที่ 32, 33 และ 34 
ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบแบบเรียบรอยแลว นําแบบที่ออกแบบ ไปสรางชุดทดสอบ 

4

1

2

3

5

6

 
ภาพที่ 32  สวนประกอบของชุดทดสอบ 1) ชุดฐาน 2) ฝาสําหรับฟลม 3) ชุดจับยึดชิน้งาน             

4) ฝาสําหรับภาชนะบรรจุข้ึนรูป 5) ตัวอยางแผนฟลม และ 6) ตัวอยางขวด 
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ภาพที่ 33  ขนาดของชุดทดสอบ 

 

ภาพที่ 34  ชุดทดสอบสําหรับทดสอบกับตวัอยางฟลมและภาชนะบรรจคุงรูป 
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3.  การตรวจสอบและปรับปรุงชุดทดสอบตนแบบกอนใช 
 
 หลังจากไดดําเนินการจดัสรางชุดทดสอบเรียบรอยแลว ทาํการตรวจสอบชุดทดสอบ
เบื้องตน โดยเริ่มจาก 
 
 3.1  การตรวจสอบการรั่วของระบบ (leakage test) 
 

ดวยชุดทดสอบเปนอุปกรณที่จะตองนําไปใชทดสอบกับแกส ดังนัน้กอนนําไป
ทดสอบ จะตองมีการตรวจสอบการรั่วของระบบ (leakage test)วิธีการตรวจสอบสามารถทําไดโดย
การนําชุดทดสอบไปแชในน้ํา แลวปลอยแกสใหไหลผาน ตรวจสอบการรั่วโดยดูจากฟองอากาศ 
แตไมเหมาะสาํหรับการตรวจสอบรอบรั่วที่มีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจากไมสามารถเห็นฟองอากาศที่
ออกมาได วิธีการตรวจสอบรอยรั่วที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ใหไดนัน้ จะใชวิธีการตรวจสอบจากความ
ดันที่เพิ่มหรือลดลง เปนหลักการเดยีวกับการตรวจสอบรอบรั่วของการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ 
วิธีการทําโดยนําเอาอากาศภายในระบบออกโดยการใชปมสุญญากาศ (vacuum pump)ใหหมด
จนกระทั่ง ความดันภายในระบบเปนสุญญากาศ สังเกตดคูวามดัน ถาความดันไมเพิ่มขึ้นแสดงวา
ระบบไมมีการรั่ว แตถาความดันเพิ่มขึ้นแสดงวาระบบมกีารรั่ว ระบบการตอชุดทดสอบเขากับ
อุปกรณตรวจสอบการรั่ว ของชุดทดสอบสําหรับฟลมและภาชนะบรรจุ แสดงดังภาพที่ 35 และ 36 
ตามลําดับ มาตรวัดความดันหลายทาง (many flow gauge) ใชสําหรับอานคาความดนั ซ่ึงมีวาลวปด 
เปด ปลายทอดานหนึ่งของมาตรวัดความดันหลายทาง ตอเขากับชุดทดสอบที่ทอแกสออกทั้งสอง 
ปลายทออีกดานหนึ่งของมาตรวัดความดันหลายทาง ตอกับปมสุญญากาศ ดังรูป หลังจากนั้น ปด
วาลวของถังแกส (gas cylinder) ทั้งถังออกซิเจนและถังไนโตรเจน ตามลําดับตอจากนั้นเปดใหปม
สุญญากาศทํางาน ขณะทํางานปมสุญญากาศ จะดดูอากาศภายในระบบผานปมสุญญากาศ ออกสู
ภายนอก ใหสังเกตที่มาตรวดัความดนัดานสญุญากาศ จะหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปดานยานมาตรวัด
สุญญากาศ จากความดนั 0 kPa ลดลงถึงความดัน -100 kPa ประมาณ 5 นาที ตอจากนัน้ ปดวาลว
ดานซายของมาตรวัดความดนัหลายทาง (many flow gauge) และปดปมสุญญากาศ รอเวลา 30 นาท ี
หลังจากนัน้สังเกตดูความดนัที่เปล่ียนไป ถาเข็มของมาตรวัดความดันไมอยูที่ -100 kPa แสดงวาเกดิ
การรั่วในระบบ ตองทําการตรวจหารอยรั่ว หรือข้ันเกลียวบริเวณขอตอ ของชุดทดสอบใหแนนแลว
ทําการทดสอบระบบรั่วอีก จนระบบไมมรีอยร่ัว ทําการทดสอบ ลักษณะการตอชุดทดสอบเขากับ
อุปกรณตรวจสอบการรั่ว แสดงดังภาพที่ 37 ผลการตรวจสอบแสดงดงัตารางที่ 4 
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ภาพที่ 35  แผนผังของระบบการตรวจสอบรอยรั่วของชุดทดสอบสําหรับฟลม 
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ภาพที่ 36  แผนผังของระบบการตรวจสอบรั่วของชุดทดสอบสําหรับภาชนะบรรจุ 
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ภาพที่ 37  การตอชุดทดสอบเขากับอุปกรณตรวจสอบการรั่ว 
 
ตารางที่ 4 ผลการตรวจสอบระบบรั่ว (leakage test) 
 

ลักษณะชุดทดสอบ 
ความดันหลงัจาก 30 นาที 

(คงท่ี หรือ ไมคงท่ี) 
สรุปผล 

(ร่ัว หรือ ไมร่ัว) 

ฟลม คงที่ ไมร่ัว 

ภาชนะบรรจุ คงที่ ไมร่ัว 

 
3.2  ทดลองใชชุดทดสอบเบือ้งตนกับตัวอยางฟลม และการปรับปรงุแกไข 
 

3.2.1  เร่ิมใชชุดทดสอบ โดยทดลองหาอัตราการซึมผานของฟลม จึงไดพบปญหาวา 
แผนผังของระบบที่ไดออกแบบ (รูปที่ 17) ทํางานไมสะดวก ในขั้นตอนของการไลอากาศออกจาก
ระบบ (purge) ตองปรับวาลว V2 เพื่อใหแกสไนโตรเจนไหลเขาสูฝาดานบนและฝาดานลาง ซ่ึง
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจะถูกควบคุมจากวาลว FC2 ดังนั้นอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจนจะถูกแบง ทําใหอัตราการไหลที่เขาสูฝาทั้งสองดานไมเทากัน โดยฝาดานบนจะมีอัตรา
การไหลที่มากกวาฝาดานลาง ทําใหแกสออกซิเจนที่อยูภายในฝาดานลางออกชา ทําใหใชเวลาใน
การไลอากาศนาน  
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3.2.2  การแกไขปญหา จากปญหาดังกลาวจงึตองมีการปรับปรุงระบบของชุดทดสอบ
ใหม โดยตองจัดใหวาลวควบคุมอัตราการไหล FC1 อยูหลังจากวาลวเปลี่ยนระบบการไลอากาศ V1 
และเปลี่ยนเอาวาลว V2 ออก มาใชขอตอ 3 ทางแทน แผนผังของระบบหลังจากการแกไขเปนไป
ตามรูปที่ 38 
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ภาพที่ 38  แผนผังของระบบชุดทดสอบแกไขใหม ในขัน้ตอนการไลอากาศออกจากระบบ (purge) 

สําหรับการใชทดสอบสําหรับฟลม 
 

การทํางานของระบบทดสอบหลังจากการแกไข จะมีข้ันตอนหลักเหมือนกับการทํางาน
ของระบบที่ออกแบบไวเบื้องตน เร่ิมจาก 

 
a)  ข้ันตอนการไลแกสออกซิเจนภายในระบบ (purge system) จากระบบทอและ

อุปกรณตามภาพที่ 38 เร่ิมตนขั้นตอนนี้โดยทําการปรับตาํแหนงวาลวสามทาง V1 ไปตําแหนงไล
แกส (purge system) ตอจากนั้นเปดแกสไนโตรเจน แกสไนโตรเจนจากถังสวนหนึง่ไหลผานวาลว 
V1 ไปสูวาลวควบคุมอัตราการไหล FC 1 และไหลตอเขาไปยังสวนหองดานบน ตอจากนั้นไหล
ออกสูบรรยากาศภายนอก และแกสไนโตรเจนอีกสวนหนึ่งจะไหลผานขอตอสามทาง ไปสูวาลว
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ควบคุมอัตราการไหล FC 2 และไหลผานวาลวสาม ทาง V2 (เลือกชนิดการทดสอบฟลม) สูหอง
ดานลางหรือภายในภาชนะบรรจุ ตอจากนัน้แกสไนโตรเจนไหลผานวาลวสาม ทาง V3 ซ่ึงตอง
เลือกชนิดการทดสอบฟลมเหมือนกับ วาลว V2 แลวผานชองเก็บแกส (sampling port) ออกสู
บรรยากาศ โดยควบคุมอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน ใหอยูในชวง 1-100 ml/min (ISO, 20032) 
โดยใชวาลว FC 1 (ควบคุมอัตราการไหลผานฝาดานบน) และ FC 2 (ควบคุมอัตราการไหลผานฝา
ดานลาง) ภาพที่ 39 แสดงตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (Purge 
system) ขณะทดสอบกับตัวอยางฟลม ระยะเวลาทีใ่ชในการไลออกซิเจนขึ้นอยูกับปริมาตรของ
ภาชนะบรรจุที่นํามาทดสอบ แสดงตามตารางที่ 3 
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ภาพที่ 39  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการไลอากาศ (purge system) หลังจาก

การแกไขสําหรับการทดสอบตัวอยางฟลม 
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b)  ข้ันตอนการทดสอบ (test system) หลังจากทําการไลแกสออกซิเจนออกจาก
ระบบ ตรวจสอบไดโดยใชเข็ม (gas-tight syringes) เก็บตัวอยางแกสผานทางชองเกบ็ตัวอยาง 
(sampling port) จากหองดานลางไปวิเคราะห เมื่อตรวจสอบจนไมพบแกสออกซิเจน จึงจะเริ่ม
ข้ันตอนการทดสอบได โดยปรับเปลี่ยนทศิทางของวาลวสามทางที่ตําแหนง V1 ไปยังตําแหนง
ทดสอบ (test) จากระบบทอและอุปกรณตามภาพที่ 40 เร่ิมตนขั้นตอนนี้ แกสออกซิเจนจะไหลผาน
วาลวสามทาง V1 ไปยังวาลวควบคุมอัตราการไหล FC1 เขาสูหองดานบน ภายนอกภาชนะบรรจุ 
และไหลออกสูบรรยากาศ ในสวนของแกสไนโตรเจนจะไหลผานหองดานลางเหมอืนเดิม แตไม
สามารถที่จะไหลไปยังสวนของหองดานบนเนื่องจากวาลวสามทาง V1 เปล่ียนทิศทางแลว ภาพที่ 
41 แสดงตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system)  
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ภาพที่ 40  ตําแหนงวาลว และการไหลของแกสภายในระบบการทดสอบ (test system) หลังจากการ

แกไขสําหรับการทดสอบตัวอยางฟลม 
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 หลังจากที่มีการแกไขระบบ ตอไปตองมีการแกไขที่ชุดทดสอบดวย โดยการ
เปล่ียนระบบการตอทอ อุปกรณและวาลวใหเปนไปตามระบบที่แกไขใหม พรอมทําการตรวจสอบ
รอยร่ัวตามขั้นตอนที่ 3.1 รูปรางชุดทดสอบหลังจาการแกไขแสดงดังภาพที่ 41 

 
ภาพที่ 41  ชุดทดสอบหลังจากการแกไขระบบการตอทอและวาลว 
 

3.3  ทดลองใชชุดทดสอบเบือ้งตนกับตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 
 

ส่ิงที่สําคัญตอการใชชุดทดสอบ กับตัวอยางภาชนะบรรจุ คือการจับยึดภาชนะบรรจุให
ไมเกิดการรั่ว ตรวจสอบโดยใชน้ํายาตรวจสอบรอยรั่ว (snoop) ปายบริเวณที่ปากของภาชนะบรรจุ
คงรูปสัมผัสกับซีล เปดแกสไนโตรเจนเขาสูหองดานลาง (ปรับระบบใหอยูในขั้นตอนการทดสอบ 
test) สังเกตรอยรั่วจากฟองอากาศที่เกิดขึน้ หลังจากทดลองใชแลวพบวาไมเกิดการรั่วของแกส 
วิธีการตรวจสอบเปนไปตามภาพที่ 42 

SnoopSnoop

BubblesBubbles

 
ภาพที่ 42  วิธีการตรวจสอบรอยรั่วจากการจับยึดตวัอยาง โดยใชน้ํายาตรวจสอบรอยรั่ว (snoop) 
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4.  กําหนดขั้นตอนการทํางานของชุดทดสอบตนแบบ 
 

หลังจากทําการตรวจสอบ ชุดทดสอบตนแบบพรอมสําหรับการใชทดสอบจริง ในสวนนี้
จะอธิบายขั้นตอนและวิธีการใชชุดทดสอบ เพื่อใชทดสอบกับตัวอยางฟลมและภาชนะบรรจุคงรูป 
ซ่ึงขั้นตอนตางๆ ไดรวบรวมเปนคูมือการใชงานแสดงในภาคผนวก ค จากภาพที่ 43 แสดงหมายเลข
กํากับวาลวในสวนของระบบทอและวาลวกับชุดทดสอบตนแบบ ตามลาํดับ หมายเลขกํากับวาลว
ดังกลาวจะใชอางอิงในการอธิบายในสวนขั้นตอนการทํางาน 

Upper Chamber for Film

V3 Test
FilmPackage

Test Test
Package

port
Sampling 

= Flow control valve (FC)

2N

= 3 - Way valve

Test
Film

Purge
system

V1
Test

FC 1 FC 2

Regulators

2O

gas
Test

V2

V1

FC1

FC2

V2

V3

 

 

ภาพที่ 43  หมายเลขกํากับวาลวในสวนของแผนผัง กับชดุทดสอบตนแบบ 
 
 4.1  การตอเชื่อมชุดทดสอบกับถังแกส (Gas cylinder) 
 

นําทอแกสขนาด 1/8 นิ้ว ที่ปลายดานหนึ่งตออยูกับอุปกรณปรับความดนั (regulator) 
ของถังแกสไนโตรเจน และออกซิเจน ตอเขากับชุดทดสอบ โดยใหทอจากถังแกสออกซิเจนตอเขา
กับชองแกสเขาดานขวาของวาลว FC1 และทอที่มาจากจากถังแกสไนโตรเจนตอเขากบัขอตอสาม
ทาง ดังภาพที่ 44 สวนปลายทอทางออกของแกสไนโตรเจนหลังจากชองเก็บแกส นาํไปตอกับวาลว
เก็บตัวอยางบนเครื่องวิเคราะหแกส ดังรูปที่ 45 
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N2

2

Cylinder
O

Cylinder

2O

N2 in

in

V3 V2

V1

V1

FC1

FC2

 
ภาพที่ 44  การตอทอแกสจากถังแกส (gas cylinder) ออกซิเจนและไนโตรเจนเขากับชดุทดสอบ  

O2
Cylinder

Cylinder
N2

 
ภาพที่ 45  การตอทอทางออกแกสพาเขาสูวาลวเก็บตัวอยางของเครื่องวิเคราะหแกส 
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 4.2  การใชชดุทดสอบ ตรวจสอบกับตัวอยางรูปแบบฟลม 
 

ในสวนนี้จะอธิบาย ข้ันตอนการใชชุดทดสอบ ตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนผานฟลม ข้ันตอนแรกเริ่มจาก 
 

4.2.1  การเตรียมตัวอยางฟลม กอนทําการทดสอบตองมีการเตรียมตวัอยางฟลม โดย
ตัวอยางฟลมทีใ่ชสําหรับการทดสอบจะตองปราศจาก รอยยน รอยพับ รู (pinholes) และมีความหนา
ที่เทากัน ขนาดและรูปรางของฟลมตัวอยาง ลักษณะเปนรูปแปดเหลีย่มดานเทา ขนาดของดาน
คูขนานเทากับ 136 mm แสดงดังภาพที่ 46 เพื่อทําใหงายตอการตัดตัวอยาง ไดทําการสรางแบบ
สําหรับตัดตัวอยางทําจากพลาสตกิ อะคลีลิคหนา 1 mm ที่มีขนาดและรูปรางตังกลาว จากนั้นทํา
เครื่องหมายทีผิ่วของฟลมดานที่สัมผัสกับแกสออกซิเจน และเก็บฟลมตัวอยางในสภาวะอณุหภูมิ 
25 ± 2 °C และความชื้น 0 % RH 

 
 

136 mm

 
ภาพที่ 46  รูปรางและขนาดของฟลมตัวอยาง 
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4.2.2  ข้ันตอนการประกอบตวัอยางฟลมเขากับชุดทดสอบ เร่ิมตนจากเปดฝาสําหรับ
ฟลมออก (ภาพที่ 47 ก) ปดชองทางเขาของแกสไนโตรเจนสําหรับทดสอบกับภาชนะบรรจุ โดยใช
ประแจหกเหลี่ยมขันสกรูปดชองแกสเขาไนโตรเจนทั้งสองชอง (ภาพที ่47 ข) ทาจาระบีกันแกส
ออกซิเจนที่บริเวณขอบของชุดฐาน (ภาพที่ 47 ค) นําฟลมที่ผานการเตรียมเรียบรอยแลววางลงบน
ชุดฐานระวังอยาใหฟลมยน (ภาพที่ 47 ง) ปดฝาโดยใสใหตรงกับเดือยของชุดฐานดานลาง ขันสกรู
ทั้งสามตัวใหแนน (ภาพที่ 47 จ) หมุนวาลว V2 และ V3 (ทิศทางตามเข็มนาฬิกา) ใหอยูใน ตําแหนง 
FILM TEST (ภาพที่ 47 ฉ) 
 

ฝาบนสําหรบัฟลม

 

สกรูปดชอง

รูเกลยีว

 
ก) ข) 

ทาจาระบี

 

ฝาบน

ฟลมตัวอยาง

 
ค) ง) 

 

FILM TEST
(V2)

FILM TEST
(V3)

PACKAGE
TEST

PACKAGE
TEST

 
จ) ฉ) 

 

ภาพที่ 47  ข้ันตอนการประกอบฟลมเขากับชุดทดสอบ 
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4.2.3  ข้ันตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบฟลม หลักการ
ทํางาน ตําแหนงวาลว และลักษณะการไหลของแกสภายในระบบของขั้นตอนนี้ อธิบายอยูในหวัขอ 
3.2.2 (a) ข้ันตอนการไลแกสออกซิเจนภายในระบบ (purge system) การใชชุดทดสอบในขั้นตอนนี้
เร่ิมจาก ปรับตําแหนงวาลว V1 ใหอยูในตาํแหนง PURGE (ภาพที่ 48 ก) เปดวาลวบนถังแกส
ไนโตรเจน ปรับความดันของอุปกรณตั้งความดัน (regulator) ใหไดความดัน 0.1 MPa แกส
ไนโตรเจนจะไหลผานหองดานบนและดานลาง ใชวาลว FC1 และ FC2 คุมอัตราการไหลผานหอง
ดานบนและดานลางตามลําดับ ปรับอัตราการไหลใหได 35 ml/min วัดอัตราการไหลที่ดานปลาย
ของทอทางออกทั้งสองที่อยูดานหลังของชดุทดสอบ โดยใช bubble flow (ภาพที่ 48 ข) ปลอยให
แกสไนโตรเจนไหล 30 นาทีเพื่อไลแกสออกซิเจน (แกสทดสอบ) ออกจากระบบใหหมด 
(ภาพที่ 48 ค) 

PURGETEST

(V1)

 

N2

2

Cylinder
O

Cylinder

FC1

FC2

เปดวาลวถังแกส N

อัตราการไหล 35 l/min

2

 
 

ก) ข) 

3030

0

151545

0

 

ค) 
 

ภาพที่ 48  ข้ันตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบฟลม 
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4.2.4  ข้ันตอนการทดสอบตัวอยางฟลม หลักการทํางาน ตําแหนงวาลว และลักษณะ
การไหลของแกสภายในระบบของขั้นตอนการทดสอบนี้ อธิบายอยูในหวัขอ 3.2.2 (b) ขั้นตอนการ
ทดสอบ (test system) ข้ันตอนนี้เร่ิมตนจาก หมุนวาลว V1 (ทิศทางตามเข็มนาฬกิา) ใหอยูใน
ตําแหนง TEST (ภาพที่ 49 ก) เปดวาลวบนถังแกสออกซิเจน ปรับความดันของอุปกรณตั้งความดัน 
(regulator) ใหไดความดัน 0.1 MPa แกสออกซิเจน จะไหลผาน วาลว V1 เขาสูหองดานบนแทน
แกสไนโตรเจน (ภาพที่ 49 ข) ระหวางการทดสอบเก็บตัวอยางแกสไปวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะห
แกสเปนระยะๆ โดยใชเข็มเก็บตัวอยาง (syringe) จากชองเก็บตวัอยาง (sampling port) หรือใชวาลว
ฉีดตัวอยาง (injection valve) (ภาพที่ 49 ค) บันทึกคาความเขมขนของแกสที่ตรวจสอบได นําไป
คํานวณหาอัตราการซึมผานของแกสโดยใชสมการที่ (12) ในหนาที่ 13 การทดลองจะสิ้นสุดเมื่อผล
ที่ตรวจสอบไดไมมีการเปลีย่นแปลง (steady stage)  
 

PURGETEST

(V1)

 

Cylinder

Cylinder

เปดวาลวถังแกส O

O 2

N 2

2

ก) ข) 

Cylinder

Cylinder

O 2

N 2

 
ค) 

 

ภาพที่ 49  ข้ันตอนการทดสอบตัวอยางฟลม 
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 4.3  การใชชดุทดสอบ ตรวจสอบกับตัวอยางรูปแบบภาชนะบรรจุคงรูป 
 

ในสวนนี้จะอธิบาย ข้ันตอนการใชชุดทดสอบ ตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนผานภาชนะบรรจุคงรูป ข้ันตอนแรกเริ่มจาก 
 

4.3.1  การเตรียมตัวอยางภาชนะบรรจุคงรปู กอนทําการทดสอบตองมีการเตรียม
ตัวอยาง โดยตัวอยางภาชนะบรรจุพลาสติกที่ใชสําหรับการทดสอบจะตองปราศจาก รอยยน รอย
พับ และรู (pinholes) หาปริมาตรภายในภาชนะบรรจุโดยใชหลักการแทนที่น้ํา และเกบ็ภาชนะ
บรรจุตัวอยางในสภาวะอณุหภูมิ 25 ± 2 °C และความชืน้ 0 % RH 
 

4.3.2  การติดตั้งชุดจับยดึตัวอยางเขากับชดุทดสอบ การจับยึดภาชนะบรรจุพลาสติกคง
รูปเขากับชุดทดสอบ รูปแบบของตัวอยางที่สามารถใชกับชุดทดสอบ มี 2 แบบ คือ ขวดและถวย 
ดวยลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันทําใหการจับยึดตวัอยางทั้ง 2 แบบตางกันดวย โดยใชอุปกรณ
จับยึดตวัอยาง (ภาพที่ 50 ก) วิธีการประกอบชุดจับยดึเขากับชุดฐานเริ่มจากเปดฝาสาํหรับฟลมออก 
ใชประแจหกเหลี่ยมคลายสกรูปดชองแกสทั้งสองออกจากชุดฐาน (ภาพที่ 50 ข) ใชประแจหก
เหล่ียมขันสกรเูจาะรู ผานรูของชุดจับยดึตัวอยาง เขากับชดุฐานใหแนน มีซีล ยางแผนเปนตัว
ปองกันการรั่วของแกส (ภาพที่ 51) 

 

 

เอาสกรูปดชองออก

 
ก) ข) 

 

ภาพที่ 50  ลักษณะของอุปกรณจับยดึตัวอยางประเภทภาชนะบรรจุคงรปู 
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ชุดจับยึดตัวอยาง

ซีลยางแผน

สกรูเจาะรู

รูเกลียว

 
 

ภาพที่ 51  การประกอบชุดจบัยึดตวัอยางเขากับชุดฐาน 
 

หลังจากทําการประกอบชุดจับยึดตวัอยางเขากับชุดฐาน จากนั้นจึงจะนาํอาตัวอยาง
ประกอบเขากบัชุดจับยดึ ซ่ึงตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูปมี 2 แบบ คือ ขวดและถวยทําใหการจับยึด
ตัวอยางเขากับชุดจับยดึแตกตางกันไปดวย แบงออกเปน 2 สวน คือ 
 

a)  การใชชุดจบัยึดกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทขวด ตดิตั้งอุปกรณตามภาพที่ 
52 ก โดยตดัทอขนาด 1/8 นิว้ สองเสน คือ ทอส้ันและทอยาว ความสูงของทอส้ัน คือ 3 cm และ
ความยาวของทอยาวตองมีระยะสั้นกวาความสูงของขวด ที่นํามาทดสอบเสียบทอทั้งสองเสน ผานรู
ของซีลยางปากขวด ลงในบาของสกรูเจาะรู (ภาพที่ 52 ข) โดยทอยาวใสอยูในชองแกสไนโตรเจน
เขา (ดานซาย) ทอส้ันใสอยูในชองแกสไนโตรเจนออก (ดานขวา) หมนุแปนเกลียวปรับระดับความ
สูงใหอยูในระดับใกลเคยีงกบัความสูงของขวดที่นํามาทดสอบ (ภาพที ่52 ค) นําขวดที่ผานการปรับ
สภาวะเรียบรอยแลว ครอบทอที่เสียบไว วางใหปากของภาชนะบรรจุแนบกับซีลยางปากขวด หมนุ
แปนกดตัวอยางเขาหาเสา ขันสกรูล็อคตัวอยางดานบนเบาๆ เพื่อล็อคขวด ระวังอยาขันมากเกนิอาจ
ทําใหขวดตัวอยางเสียหายไดตัวอยางเสยีหาย (ภาพที่ 52 ง) ใสฝาสําหรับภาชนะบรรจุปด โดยใสให
ตรงกับเดือยของฐานดานลาง ขันสกรูทั้งสามตัวใหแนน (ภาพที่ 52 จ) 
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สวมทอทองแดงให
ยันบาของสกรูเจาะร ู

ชองแกสไนโตรเจนเขา
(ทอยาว)

ชองแกสไนโตรเจนออก
(ทอสัน้)

 
ข) ชุดจับยึดตัวอยาง

ซีลยางแผน

ซีลยางปากขวด

สกรูเจาะรู

ทอแกส N2 ออก (สัน่)ทอแกส N2 เขา (ยาว)

แปนเกลียวปรบัความสงู

 
ก) 

แปนเกลียวปรบัความสงู

ระดับความสงู

ใหสูงกวาตวัอยาง
ปรับระดับความสงู

 
 ค) 

สกรูล็อคตวัอยาง

ซีลยาง

สกรูเจาะรู

วางตวัอยางขวดใหแนบกับซีล

แปนกด

ปากขวด

  
ง) จ) 

 

ภาพที่ 52  ข้ันตอนการใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทขวด 
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b)  การใชชุดจบัยึดกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทถวย จะใชชุดจับยึดชดุเดิม มี
การเปลี่ยนอุปกรณ คือ นําซีลยางปากขวดออก แลวเปลี่ยนเปนซีลแผนยางรองถวย  (ภาพที่ 53 ก) 
หมุนแปนเกลยีวปรับระดับความสูงใหอยูในระดบัใกลเคียงกับความสงูของถวยที่นํามาทดสอบ 
(ภาพที่ 53 ข) วางถวยตัวอยางใหขอบของถวยแนบกับซีล (ภาพที่ 53 ค) หมุนแปนกดตวัอยางเขาหา
เสา ขันสกรล็ูอคตัวอยางดานบนเบาๆ เพือ่ล็อคถวย ระวังอยาขันมากเกินอาจทําใหขวดตวัอยาง
เสียหายไดตวัอยางเสียหาย (ภาพที่ 53 ง) ใสฝาสําหรับภาชนะบรรจุปด โดยใสใหตรงกับเดือยของ
ฐานดานลาง ขันสกรูทั้งสามตัวใหแนน (ภาพที่ 53 จ) 

ซีลยางแผนรองถวยชองแกสไนโตรเจนเขา
(ทอยาว)

 

แปนเกลยีวปรับความสูง

ใหสูงกวาตัวอยาง
ปรบัระดับความสูง

 
ก) ข) 

ชุดจับยึดตัวอยาง

วางตัวอยางถวยใหแนบกบัซีล

 

สกรูล็อคตัวอยาง

แปนกด

 
ค) ง) 

 
จ) 

ภาพที่ 53  ข้ันตอนการใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจุคงรูปประเภทถวย 
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4.3.3  ข้ันตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบภาชนะบรรจุ 
หลักการทํางาน ตําแหนงวาลว และลักษณะการไหลของแกสภายในระบบของขั้นตอนนี้ อธิบายอยู
ในหวัขอ 3.2.2 a) ในหนาที่ 49 ข้ันตอนการไลแกสออกซิเจนภายในระบบ (purge system) การใช
ชุดทดสอบในขั้นตอนนี้เร่ิมจาก ปรับตําแหนงวาลวสามทาง V2 และ V3 ในทิศทางทดสอบภาชนะ
บรรจุคงรูป (package test) (ภาพที่ 54 ก) ปรับตําแหนงวาลว V1 ใหอยูในตําแหนง PURGE (ภาพที่ 
54 ข) เปดวาลวบนถังแกสไนโตรเจน ปรับความดันของอุปกรณตั้งความดัน ( regulator) ใหได
ความดัน 0.1 MPa แกสไนโตรเจนจะไหลผานหองดานบนและดานลาง ใชวาลว FC1 และ FC2 คุม
อัตราการไหลผานหองดานบนและดานลางตามลําดับ ปรับอัตราการไหลใหได 35 l/min วัดอัตรา
การไหลที่ดานปลายของทอทางออกทั้งสอง ที่อยูดานหลังของชุดทดสอบ โดยใช bubble flow 
(ภาพที่ 54 ค) ปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลเพื่อไลแกสออกซิเจน (แกสทดสอบ) ออกจากระบบให
หมด (ภาพที่ 54 ง) เวลาในการไลอากาศภายในระบบขึ้นอยูกับปริมาตรของภาชนะบรรจุ ตาม
ตารางที่ 3 

FILM TEST
(V2)

FILM TEST
(V3)

PACKAGE
TEST

PACKAGE
TEST

 

PURGETEST

(V1)

 
ก) ข) 

N2

2

Cylinder
O

Cylinder

เปดวาลวถังแกส N

FC1

FC2

อัตราการไหล 35 l/min

2

 

3030

0

151545

0?

 
ค) ง) 

ภาพที่ 54  ข้ันตอนการไลอากาศภายในระบบ (purging) สําหรับการทดสอบภาชนะบรรจุ 
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4.3.4  ข้ันตอนการทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป หลักการทํางาน ตําแหนงวาลว 
และลักษณะการไหลของแกสภายในระบบของขั้นตอนการทดสอบนี้ อธิบายอยูในหวัขอ 3.2.2 b) 
ในหนาที่ 51 ข้ันตอนการทดสอบ (test system) ข้ันตอนนีเ้ร่ิมตนจาก หมุนวาลว V1 (ทิศทางตาม
เข็มนาฬกิา) ใหอยูในตําแหนง TEST (ภาพที่ 55 ก) เปดวาลวบนถังแกสออกซิเจน ปรับความดัน
ของอุปกรณตัง้ความดัน ( regulator) ใหไดความดัน 0.1 MPa แกสออกซิเจน จะไหลผาน วาลว V1 
เขาสูหองดานบนแทนแกสไนโตรเจน (ภาพที่ 55 ข) ระหวางการทดสอบเก็บตัวอยางแกสไป
วิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหแกสเปนระยะๆ โดยใชเข็มเก็บตัวอยาง (syringe) จากชองเก็บตัวอยาง 
(sampling port) หรือใชวาลวฉีดตวัอยาง (injection valve) (ภาพที่ 55 ค) บันทึกคาความเขมขนของ
แกสที่ตรวจสอบได นําไปคาํนวณหาอัตราการซึมผานของแกสโดนใชสมการที่ (8) การทดลองจะ
ส้ินสุดเมื่อผลที่ตรวจสอบไดไมมีการเปลีย่นแปลง (steady stage) 
 

PURGETEST

(V1)

 

Cylinder

Cylinder

เปดวาลวถังแกส O

O2

N 2

2

 
ก) ข) 

?

0

5

Cylinder

Cylinder

O 2

N 2

 
ค) 

 

ภาพที่ 55  แสดงขั้นตอนการทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป 
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5.  การเตรียมแกสมาตรฐานเพื่อใชสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสออกซิเจน
สําหรับการวิเคราะหแกส 
 

เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) สามารถใชวิเคราะหแกสไดทั้ง
คุณภาพและปริมาณ กอนใชเครื่องตองทําการหาเวลาแสดงผลของแกส (retention time) ที่ตองการ
ตรวจสอบ และสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสทดสอบ (แกสออกซเิจน) เพื่อใช
เปรียบเทียบคาของแกสออกซิเจนขณะทําการทดสอบวามีปริมาตรของแกสทดสอบขณะนั้นเทาใด 
โดยเตรียมแกสมาตรฐาน จากการผสมแกส (mixing gas) ระหวางแกสทดสอบ (แกสออกซิเจน) กับ
แกสพา (แกสไนโตรเจน) ทีม่ีความเขมขนของแกสทดสอบแตกตางกนั จากปริมาตรนอย ๆ ไปมาก 
นําแกสผสมแตละตัวอยางฉีดเขาเครื่องวิเคราะหแกส บันทึกความเขมขนของแกสออกซิเจน เวลา
แสดงผล (retention time) และ พื้นที่แสดงผล (area response) นําขอมูลที่ไดเขียนกราฟระหวาง 
พื้นที่แสดงผล (แกน x) กับ ความเขมขนของแกสทดสอบ (แกน y) 

 
5.1  การตั้งคาเครื่องวิเคราะหแกส 
 

กอนการใชคร่ืองวิเคราะหแกส ตองทําการตั้งคาของเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโท- 
กราฟ โดยใช  
 

Column      GS-Molesieve 30 m x 0.53 x I.D. 
Injector temperature     100  °C  
Oven temperature แบบอุณหภูมิคงที่   50  °C  
Detector temperature (TCD)   150  °C 
Carrier gas (He) flow    5 ml/min 
Aux gas (He) flow    10 ml/min 
Reference gas (He) flow    22.5 ml/min 
Split Ratio     1 : 15 
Injection volumn    2 ml 
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หลังจากทําการวิเคราะหตวัอยางแกสออกซิเจน และไนโตรเจน พบวาเวลาแสดงผล 
(retention time) ของแกสออกซิเจนอยูที่ 2.462 นาที และแกสไนโตรเจนอยูที่ 3.102 นาที ชวงเวลา
การวิเคราะหแกสหนึ่งตวัอยางอยูที่ 4 นาท ีใชโปรแกรม Agilent Cerity Networked Data System 
for Chemical QA/QC Revision - A.04.05 สําหรับการวิเคราะหแกส ลักษณะของผลจากเครื่อง
วิเคราะหแกสแสดงดังรูปที่ 56 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 56  ตวัอยางการแสดงผลวิเคราะหของเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
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5.2  ขั้นตอนการเตรียมแกสมาตรฐาน 
 

5.2.1  ข้ันตอนหาปริมาตรขวดรูปชมพู เตรยีมขวดรูปชมพู (flask) พรอมจุกยางแบบมรูี 
ปดรูดวย septum แลวหาปรมิาตรของขวดรูปชมพู (flask) โดยอาศยัหลักการแทนทีน่้าํ บันทึกคาที่
ได พรอมทําหมายเลขกํากับขวดรูปชมพู (ภาพที่ 57) 

1

septum

ruber cap

 
ภาพที่ 57  การหาปริมาตรของขวดรูปชมพู (flask) กอนการผสมแกส 

 
5.2.2  การไลอากาศออกจากขวด โดยเปดจกุยางออก แลวไล (purging) อากาศภายใน

ขวด โดยนําทอแกสไนโตรเจน เสียบเขาไปภายในขวด แลวเปดให แกสไนโตรเจนไหลเขาสูภายใน
ขวด (ภาพที่ 58 ก) และไหลทิ้งออกจากขวดสูภายนอก ปลอยใหไหลทิ้งประมาณ 10 นาทีเพื่อใหมี
อากาศมีเหลืออยูภายในขวดนอยที่สุด แลวเอาทอแกสออกพรอมปดฝาอยางรวดเรว็ (ภาพที่ 58 ข) 
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N2

3030

0

151545

0
10 min

1

 

N2

close rubber cab
immediately

1

 
ก) ข) 

ภาพที่ 58  การไลอากาศออกจากขวด 
 

5.2.3  ตรวจสอบปริมาตรที่เหลือของแกสออกซิเจนภายในขวดโดยใชเครื่อง Gas 
analyzer SERVOMEX (model 1450) (ภาพที่ 59) พรอมบันทึก เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนที่วดั
ได คํานวณปรมิาตรของแกสออกซิเจนที่ไดเปน (ml) เมื่อเทียบกับปริมาตรของ flask จะไดปริมาณ
ของแกสออกซิเจนที่เหลือ (volume of residual gas)  

Gas analyzer (O2 or CO2)
SERVOMEX (model 1450)

O2

N2

CO2

1

 
ภาพที่ 59  ตรวจสอบแกสทีย่ังคงมีอยูภายในขวดดวยเครื่องวิเคราะหแกส 
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5.2.4  คํานวณปริมาตรของแกสออกซิเจนที่กําหนดจากความเขมขน (ppm) ใหเปน
ปริมาตร (ml) เมื่อเทียบกับปริมาตรของ flask จะไดปริมาตรของแกสออกซิเจนกําหนดที่ตองใสเขา
ไป (require volume of standard gas) แลวหักปริมาตรแกสที่คางอยูภายในขวด จะไดปริมาตรของ
แกสออกซิเจนที่ตองฉีดเขาสูระบบจริง (volume for insert standard gas) 
 

5.2.5  นําเข็มฉีดตัวอยาง (syringe) ดูดแกสไนโตรเจนภายใน flask ออกเทากับปริมาณ
ของแกสออกซิเจนที่ตองฉีดเขาสูระบบจริง (vol. for insert standard gas) ฉีดทิ้งสูภายนอก เพื่อทํา
ใหปริมาตรของแกสภายในขวดเทาเดิม (ภาพที่ 60ก) หลังจากนั้นนําเข็มฉีดตัวอยางดูดแกส
ออกซิเจนที่คํานวณจากขัน้ตอนที่ 5.2.4 ฉีดเขาในขวด (ภาพที่ 60 ข) 
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ก) ข) 

ภาพที่ 60  นําแกสออกซิเจนผสมในขวดแกสไนโตรเจน 
 

5.2.6  นําเข็มฉีดตัวอยาง (syringe) ดูดแกสผสม ไปตรวจสอบโดยใชเครื่องวิเคราะห
แกส ทําใหครบทุกขั้นของความเขมขนของแกสออกซิเจนตามที่กําหนดไว นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ
พรอมหาความชัน (ภาพที่ 61) 
 

Qu
an

tity
 (q

)

Area response (AU)

CF = q/AU
Slope

 
 

ภาพที่ 61  การเขียนกราฟมาตรฐาน 
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 5.2  ผลการเตรียมแกสมาตรฐาน 
 

เบื้องตนทําการตรวจสอบการไลแกสออกจากขวดโดยไมมีการผสมแกส ภายในขวด
จะมีแตแกสไนโตรเจน ทดลองทํา 5 คร้ัง นําแกสไปตรวจสอบโดยเครื่องวิเคราะห ผลการวิเคราะห
แกสแสดงดงัตารางที่ 5 
 

ตารางที่  5  ผลการเตรียมแกสมาตรฐาน 
 

พื้นที่ใตกราฟของออกซิเจนของการเตรียม 5 คร้ัง 
(หนวย peak area) ความเขมขน 

1 2 3 4 5 
0 ppm 160.638 145.039 82.206 113.510 372.752 

 

จากการทดลองเบื้องตนคาทีไ่ดจากการวิเคราะหแกสมีความแตกตางอยางมาก อาจมี
ปญหาเนื่องจากการรั่วจากจกุยางปดขวด ตรวจสอบการรั่วไดยากเพราะแกสไมสามารถมองเห็นได 
คาที่ไมคงที่อาจเกิดไดจากแกสจากภายนอกขวดไหลเขาไปในขวด ทําใหผลการเตรียมแกสไมคงที่ 
ประกอบกับระบบการนําแกสตัวอยางเขาสูเครื่องวิเคราะหแกสใชเข็มฉีดตัวอยาง (syringe) ซ่ึง
สําหรับงานวิจยันี้ ใชวาลวฉีดตัวอยาง ฉะนั้นในสวนของการนําตัวอยางแกสผสมเขาสูเครื่อง
วิเคราะห ควรจะตองใชวาลวฉีดตวัอยางเชนเดียวกนั  
 
 5.3  การแกไขวิธีการเตรียมแกสมาตรฐาน 
 

จากปญหาดังกลาว มีปญหา 2 ขอ คือ การรั่วของแกสในขวดผสมแกส และการนําแกส
เขาสูเครื่องวิเคราะหแกส แกไขโดย ออกแบบอุปกรณสําหรับการเตรียมแกสมาตรฐาน โดยสราง
ภาชนะผสมแกสที่มีลักษณะเปนถัง 2 ใบ ทาํจากวัสดเุหล็กไรสนิม (SUS 304) ใบแรกเปนภาชนะ
หรือถังสําหรับผสมแกส ดังภาพที ่62 อีกใบเปนภาชนะหรือถังสําหรับเก็บแกสทดสอบดังภาพที่ 63 
ถังทั้งสองใบจะมี วาลวเปดปด (ball valve) ขอตอทอแกส ชองสําหรับเข็มเก็บแกส (syringe port) 
และมาตรวดัความดันแบบผสม (compound gauge) ซ่ึงสามารถใชวัดความดันสุญญากาศ และความ
ดันปกตไิด การตรวจสอบการรั่วของถัง ตรวจสอบไดจากมาตรวัดความดัน และการแกปญหาการ
นําแกสเขาสูเครื่องวิเคราะหแกส แกโดยเตรยีมแกสผสมใหมีความดนัมากกวาความดนับรรยากาศ 
เพื่อทําใหแกสเกิดการไหลเขาสูวาลวฉีดตวัอยางบนเครื่องวิเคราะหแกส 
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Tank
Test gas

วาลวเปด ปด
มารตวัดความดนั
แบบผสม (compound gauge)

(ball valve)

ชองสําหรับเข็มเก็บแกส 
(syringe port)

ขอตอทอแกส

 
ภาพที่ 62  ถังสําหรับแกสทดสอบ 

วาลวเปด ปด
มาตรวัดความดนั
แบบผสม (compound gauge)

(ball valve)

ชองสําหรับเข็มเกบ็แกส 
(syringe port)

ขอตอทอแกส

ขอตอทอแกส
VS1

VS2

 
ภาพที่ 63  ถังสําหรับผสมแกส 
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 5.4  ขั้นตอนการเตรียมแกสมาตรฐาน (ภายหลังการปรับปรุงแกไข) 
 

อุปกรณที่ใชสําหรับการเตรียมแกสมาตรฐาน มีดังนี้คือ ถังเก็บแกสทดสอบ ภาพที่ 64 
(ก) ถังผสมแกส ภาพที่ 64 (ข) ปมสุญญากาศ ภาพที่ 64 (ค) เข็มเก็บตวัอยางแกสแบบมีวาลวเปด
และปด ภาพที ่64 (ง) และแกสที่ตองการทดสอบ กับแกสไนโตรเจน ภาพที่ 64 (จ) 
 

 

Test gas
Tank

 
ก) ถังผสมแกส ข) ถังเก็บแกสทดสอบ 

 

closeopen

 
ค) ปมสุญญากาศ ง) เข็มเก็บตวัอยางแกสแบบมีวาลวเปดและปด 

tank
N2

tank

Test
gas

 
จ) แกสที่ตองการทดสอบและแกสไนโตรเจน 

 

ภาพที่ 64  อุปกรณที่ใชสําหรับการเตรียมแกสมาตรฐาน 
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การแกปญหาในสวนการสงแกสเขาสูวาลวฉีดตวัอยาง (gas sampling valve) แกไขโดย
เตรียมแกสมาตรฐานใหมีความดันมากกวาความดันบรรยากาศ เพื่อทําใหแกสไหลเขาสูวาลวฉีด
ตัวอยางบนเครื่องวิเคราะหแกส หลักการสงแกสเขาสูวาลว เร่ิมจากเปดวาลว VS2 บนถังผสมแกส 
แกสจะไหลเขาสูวาลวดังภาพที่ 65 (ก) และไหลแทนที่หรือไลตัวอยางแกสเกา ทีย่ังคงคางอยูภายใน
ลูปออกไปจนหมดดังภาพที่ 65 (ข) จึงปดวาลว VS2 ดงัภาพที่ 65 (ค) ที่ปลายทอทางออกของวาลว
ฉีดตัวอยาง (sample out) ใชน้ําเปนตวักันเพื่อใหแกสตัวอยางถูกกักอยูภายในลูป แลวจึงฉีดเขาสู
เครื่องวิเคราะหแกส ดังภาพที่ 65 (ง) ระบบการตอทอระหวางอุปกรณเตรียมมาตรฐานกับเครื่อง
วิเคราะหแกส แสดงดังภาพที่ 66 

 

เขาสู Column

แกส He ภายในเคร่ือง GC

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

1
2

3

4
5

6

เปดวาลว VS2
ตัวอยางใหมไหลเขา

4

นํ้า

ตัวอยางเกาออก

วาลวในตําแหนงรับตวัอยาง
(Loading the loop)

 

1
2

3

4
5

6

ตัวอยางใหมไหลเขา

4

ไลตัวอยางเกาจนหมด

เขาสู Column

แกส He ภายในเครือ่ง GC

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

วาลวในตําแหนงรบัตวัอยาง
(Loading the loop)

 
ก) ข) 

เขาสู Column

แกส He ภายในเครือ่ง GC

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

1
2

3

4
5

6

ปดวาลว VS2
ตัวอยางหยดุไหล

4

วาลวในตําแหนงรบัตัวอยาง
(Loading the loop)

 

เขาสู Column

พาตัวอยางเขา Column

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

1
2

3

4
5

6

ปดวาลว VS2
ตัวอยางหยดุไหล

4

แกส He ไหลผานลปู

ตัวอยางมีปรมิาตรเทาลูป

วาลวในตําแหนงฉีดตัวอยาง
(Injection the sample)

 
ค) ง) 

ตัวอยางแกสใหมตัวอยางแกสเกา แกสฮีเลียม  
 

ภาพที่ 65  ข้ันตอนการฉีดตวัอยางแกสของวาลวฉีดตวัอยางเขาสูเครื่องวิเคราะหแกส 
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THERMAL

Filament

DETECTOR
CONDUCTIVITY

detect CO2
COLUMN 2

(10-PORT Valve)
VALVE

COLUMN
SELECTOR

Reference Gas (He)

AUX GAS

REF

TCD

Split Inlet

SAMPLE OUT

OFFON
Moisture,

Split

AUX GAS BOX

loop

TOTAL FLOW

SPLIT/SPLITLESS
INLET VENT

SPLIT/SPLITLESS INLET

SEPTUM PURGE
VENT

HEAD PRESSURE
COLUMN

(6-PORT Valve)

GAS SAMPLING
VALVE

Sampling 

AUX GAS

PRESSURE

Switching valve

Reference Gas Flow = 1.5 x (Column + Auxiliary) Flow

AUX Gas or Makeup Gas (He)

Waste

detect O2
COLUMN 1

with TCD Dectector

= Flow control valve
SAMPLE IN

He

Standard

Test Gas
balance with N2

gas

VS2VS1

STANDARD GAS PREPARE UNIT

& Oxygen trap
Hydrocarbon

GAS CHROMATOGRAPHY UNIT (Agilent 6820 GC)

Water

 
ภาพที่ 66  ระบบการตอทอระหวางอุปกรณเตรียมมาตรฐานกับเครื่องวิเคราะหแกส 
 

วิธีการเตรียมแกสมาตรฐาน มีหลักการคือ ภาชนะที่จะนํามาใชผสมแกส ภายในตอง
ไมมีแกสอ่ืนอยู ทําโดยใชปมสุญญากาศดูดแกสออก และการผสมแกสทดสอบ (แกสออกซิเจน) กับ
แกสพา (แกสไนโตรเจน) จะตองผสมแกสทั้งสองที่ความดันเทากนั ดังนั้นจะตองแบงแกสทดสอบ
และแกสพา ออกมาจากถังแกส (gas cylinder) มาเก็บในภาชนะที่สามารถควบคุมและตรวจสอบ
ความดันภายในได โดยแกสออกซิเจนที่แบงออกมาจากถังแกสจะถูกเก็บในถังเกบ็แกสทดสอบ 
และแกสไนโตรเจนที่แบงออกมาจากถังแกสจะถูกเก็บในถังผสมแกส เพื่อรอการผสมแกส ข้ันตอน
การเตรียมแกสมาตรฐานแบบใหมมีข้ันตอนดังนี ้
 

5.4.1  แบงแกสทดสอบออกจากถังแกส (gas cylinder) ข้ันตอนนี้จะเปนการเตรียมแกส
ทดสอบโดยใชถังเก็บแกสทดสอบ เร่ิมตนจากไลอากาศออกจากถังเกบ็แกสทดสอบ โดยตอทอจาก
ปมสุญญากาศ เขากับขอตอวาลวของถัง (ภาพที่ 67 ก-1) เปดวาลวดานขวาของถัง (ภาพที่ 67 ก-2) 
แลวเปดปมใหทํางาน (ภาพที ่67 ก-3) รอใหความดันเปนสุญญากาศ (-30 mmHg) เปดปมทิ้งไว 5 
นาที (ภาพที่ 67 ข-1) ปดวาลว (ภาพที่ 67 ข-2) ปดปม (ภาพที่ 67 ข-3) แลวดึงทอสุญญากาศออก 
(ภาพที่ 67 ข-4) 
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Turn ON vacumn pump
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vacuue tube
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3 Turn OFF vacumn pump

3030

0

151545

0
5 min1

2

close valve

4

 
ก) ข) 

ภาพที่ 67  ข้ันตอนการไลอากาศออกจากถงัเก็บแกสทดสอบ 
 

5.4.2  บรรจุแกสทดสอบเขาไปในถังเก็บแกสทดสอบ โดยเอาปลายทอแกสจากถังแกส
ทดสอบมาจอใกล ๆ วาลว เปดวาลวที่ถังแกสทดสอบ แกสจะไหลผานทอดังกลาว ปลอยใหแกส
ไหลทิ้งเพื่อไลอากาศที่มีอยูภายในทอเปนเวลา 1 นาที (ภาพที่ 68 ก-1) แลวจึงเสียบทอเขาสูขอตอ
วาลวดวยความรวดเร็ว (ภาพที่ 68 ก-2) คอยๆ เปดวาลวใหแกสเขาสูภายในถัง (ภาพที่ 68 ก-3) รอ
จนความดันภายในถังเพิ่มขึน้จนไดความดนัถึง 5 psi (ภาพที่ 68 ข-1) (เปนความดนัทีเ่หมาะสมใน
การผสมแกส ถูกจํากัดจากเขม็เก็บตัวอยาง ถาความดันสูงมากกวานี้จะทาํใหแกสดันกานของเข็ม
ออก) ปดวาลว (ภาพที่ 68 ข-2) แลวจึงดึงทอแกสทดสอบออก (ภาพที่ 68 ข-3) 

Open valve smoothly

tank

Test gas
Tank

321

Test
gas

O2

Insert test gas tubePurge gas in tube

1 min

45 1515

0

3030

1 min  

gas
Test

-30   inHg psi

0

10 20

30

40

1

Pressure up to 5 psi

2

Tank
Test gas

tank

disconnect
test gas tube

close valve

3

ก) ข) 

ภาพที่ 68  ข้ันตอนการบรรจแุกสทดสอบจเุขาไปในถังแกสทดสอบ 
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5.4.3  คํานวณปริมาตรแกสทดสอบที่ความเขมขนแตกตางกัน จาก ppm ใหเปน ml 
โดยเทียบกับปริมาตรของถังผสมแกส (ภาพที่ 69 ก) หาปริมาตรภายในถังผสมแกส โดยวิธีการ
แทนที่ดวยน้ํา ดูดแกสออกจากถังโดยใชเขม็เก็บแกส ผานชองสําหรับเก็บแกส (syringe port) ที่มี
ยางกันร่ัว (septum) ใหไดปริมาตรตามที่คํานวณไว โดยใชเข็มแทงผานชองสําหรับเกบ็แกส เปด
วาลวของเข็ม (ภาพที่ 69 ข-1) ดูปริมาตรจากสเกล ดึงกานของเข็มใหไดปริมาตรตามที่คํานวณไว 
(ภาพที่ 69 ข-2) ปดวาลวของเข็ม (ภาพที่ 69 ข-3) แลวคอยดึงออกจากถัง เหตุผลที่ตองใชเข็มเก็บ
ตัวอยางแกสแบบมีวาลวเปดและปด เนื่องจากแกสที่ใชมคีวามดัน ดังนัน้จึงตองใชวาลวกักแกสให
อยูภายในเข็ม ไมใหแกสภายในเข็มไหลออกสูบรรยากาศ 
 

volume of mix tin
from ppm to ml compare with
Calulated volume of test gas

 
    Volume of test gas (ml) 

= [concentration (ppm) x volume of mix tin] / 106 

O
Tank

open valve

1

2

close valve

3

2

 
ก) ข) 

 

ภาพที่ 69  การคํานวณปริมาตรของแกสทดสอบ และการดูดแกสสําหรับรอการการผสมแกส 
 

5.4.4  ข้ันตอนการผสมแกส เร่ิมจากเอาอากาศออกจากถังผสมแกสออก โดยโดยตอทอ
จากปมสุญญากาศ เขากับขอตอทอดานขวา (ภาพที่ 70 ก-1) เปดปมสุญญากาศ (ภาพที่ 70 ก-2) แลว
เปดวาลวดานขวา (ภาพที่ 70 ก-3) โดยวาลวดานซายปด รอใหความดนัเปนสุญญากาศ     (-30 
mmHg) ดูจากมาตรวัดความดัน รอเวลา 5 นาที (ภาพที่ 70 ข-1) ปดวาลว (ภาพที่ 70 ข-2) ปดปม 
(ภาพที่ 70 ข-3) แลวดึงทอสุญญากาศออก (ภาพที่ 70 ข-4) 
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ภาพที่ 70  การเอาอากาศออกจากถังผสมแกส 
 

ตอไปจะทําการผสมแกส เร่ิมจากนําเข็มทีเ่ก็บแกสทดสอบจากขั้นตอนที่ 5.2.3 แทงเขม็
ผานชองเก็บแกสเขาสูถังผสมแกส (ภาพที่ 71 ก-1) เปดวาลวของเข็ม (ภาพที่ 71 ก-2) แกสทดสอบที่
เก็บอยูภายในเข็มจะถูกดดูเขาสูถังผสมแกส (ภาพที่ 71 ก-3) เนื่องจากภายในถังผสมแกสมีความดัน
เปนสุญญากาศ จากนั้นดันกานเข็มลงใหสุด เพื่อฉีดแกสที่อยูภายในเข็มใหหมด เสร็จแลวดึงเข็ม
ออก ตอไปใสแกสไนโตรเจนลงไปในถัง เพื่อใหแกสทั้งสองผสมกัน โดยเอาปลายทอแกสจากถัง
แกสไนโตรเจนมาจอใกล ๆ วาลวดานซายของถังผสมแกส เปดวาลวที่ถังแกสไนโตรเจน แกสจะ
ไหลผานทอดงักลาว ปลอยแกสใหไหลทิง้เพื่อไลอากาศที่มีอยูภายในทอเปนเวลา 1 นาที (ภาพที่ 71 
ข-1) แลวจึงเสยีบทอเขาสูขอตอวาลวดวยความรวดเร็ว (ภาพที่ 71 ข-2) คอยๆ เปดวาลวใหแกสเขาสู
ภายในถัง (ภาพที่ 71 ข-3) แกสไนโตรเจนจะไหลเขาไปผสมกับแกสออกซิเจนที่ใสรอไวแลว การ
ไหลของแกสไนโตรเจนจะทําใหแกสเกิดการผสมไดดียิง่ขึ้น รอจนความดันภายในถังเพิ่มขึ้นจนได
ความดันถึง 5 psi (ภาพที่ 71 ค-1) (ความดนัที่จะใชผสมแกส) ปดวาลวดานขวา (ภาพที่ 71 ค-2) แลว
จึงดึงทอแกสทดสอบออก (ภาพที่ 71 ค-3) 
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ภาพที่ 71  ข้ันตอนการผสมแกสออกซิเจนและไนโตนเจน 
 

5.4.5  ข้ันตอนการนําแกสผสมเขาสูเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทการฟ เปดวาลว
ดานซาย (ภาพที่ 72 ก-1) ใหแกสผสมไหลผานวาลวฉีดตวัอยาง (injection valve) ที่อยูบนเครื่อง
วิเคราะหแกส ปลายทอแกสออกของวาลวฉีดตัวอยาง จุมลงในน้ําเพื่อกักแกสใหอยูภายในลูป 
(loop) เมื่อมีการไหลของแกสจะเกดิฟองอากาศในน้ําตลอดเวลา (ภาพที่ 72 ก-2) ในการเปดตวัอยาง
ใหผานลูป (loop) ชวงแรกตองใหแกสผสมไหล ไลแกสที่มีคางภายในลูป (loop) โดยเปดแกสไหล
ไลแกสที่คางภายในทอจนความดันในถังลดลงเหลือ 3 psi (ภาพที่ 72 ข-1) (จากการทดลองเมื่อ
ความดันลดลงไป 2 psi ทําใหมีปริมาณแกสใหมไหลไปไลแกสเกาที่มอียูกอนไดหมด) ปดวาลว
ดานซายที่ถังผสมแกส (ภาพที่ 72 ข-2) และรอจนกระทั้ง ฟองอากาศทีป่ลายทอหมด (ภาพที่ 72 ข-
3) แกสผสมจะถูกกักอยูภายในลูป (loop) พรอมสําหรับการฉีดเขาเครื่องวิเคราะหแกส โครมาโท-
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การฟ ทําใหครบทุกขั้นของความเขมขน ตามที่กําหนดไว นําพืน้ที่ใตกราฟที่ตรวจสอบไดไปเขียน
กราฟระหวาง ความเขมขนของแกสทดสอบกับพื้นที่ใตกราฟ พรอมหาความชัน (ภาพที่ 72 ค) 
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ภาพที่ 72  การนําแกสผสมเขาสูเครื่องวิเคราะหแกสและการเขียนกราฟมาตรฐาน 
 

5.5  ผลการเตรียมแกสมาตรฐาน (ภายหลงัการปรับปรงุแกไข)  
 

เตรียมแกสผสมระหวางแกสออกซิเจนและไนโตรเจนที่ความเขมขน 129, 643, 1607 
และ2571 ppm ผลการวิเคราะหแกสผสมแสดงดังตารางที่ 6 นําคาที่ไดไปเขียนกราฟมาตรฐานดัง 
ภาพที่ 73 
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ตารางที่ 6  พืน้ที่ใตกราฟของแกสผสมระหวางออกซิเจนกับไนโตรเจน ที่ความเขมขนตางๆ จาก
เครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ  

 

พ้ืนที่ใตกราฟ (Area response) ความเขมขนของ O2  
(ppm) 

จํานวนซ้ํา 
พ้ืนที่ใตกราฟ คาเฉลี่ยของพื้นที่ใตกราฟ 

  1 11.5354   
129 2 11.4998 11.1175 

  3 10.3172   

  1 34.6681   
643 2 32.8627 33.5683 

  3 33.1740   

  1 81.6866   
1607 2 80.0904 81.3883 

  3 82.3879   

  1 233.5585   
2571 2 230.0085 231.0412 

  3 229.5567   

 

Area response [25 uV*s]
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Standard curve of O2

 
 

ภาพที่ 73  กราฟเทียบคาความเขมขนของแกสออกซิเจน (O2) ppm ใน แกสไนโตรเจน (N2) กับ
พื้นที่ใตกราฟ 
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6.  ผลการประเมินประสิทธิภาพของชดุทดสอบตนแบบ 
 

หลังจากมีการสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสทดสอบเรียบรอยแลว จึงจะ
นําชุดทดสอบไปทดลองใชได ในสวนการนําชุดทดสอบตนแบบไปทดลองใช แบงออกเปน 
 
 6.1  การทดสอบเพื่อประเมนิความเทีย่งตรง (accuracy) ใชชุดทดสอบตรวจสอบอัตราการ
ซึมผานของแกสออกซิเจนผานตัวอยางฟลม โดยเปรียบเทียบคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน
ที่วัดไดจากชดุทดสอบตนแบบกับเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม 
(Illinois 8500) เพื่อวิเคราะหความเที่ยงตรงของชุดทดสอบตนแบบ สําหรับตัวอยางทีใ่ชในการ
ทดลอง เปนฟลม 3 ชนิด ฟลมชนิดละ 5 ซํ้า (เปล่ียนตวัอยางทุกซํ้า) การวิเคราะหขอมูลสําหรับการ
สรางเครื่องมือวัด ในการวิเคราะหความแมนยํา ใชการวิเคราะหความตางของทั้ง 2 กลุม โดยใชการ
ตรวจสอบความแตกตางสองตัวแทน (t-test) โดยเปรยีบเทียบคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน 
ที่ไดจากเครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส (Illinois 8500 Oxygen permeation analyzer) 
กับชุดทดสอบตนแบบ  

 
ผลการทดลองใชชุดทดสอบตัวอยางฟลม ใชชุดทดสอบตนแบบกับฟลมตัวอยาง 

LLDPE หนา 20 μm CPP หนา 25 μm และ NYLON/LLDPE หนา 50 μm ทดสอบตัวอยางละ 5 ซํ้า 
แสดงดังตารางที่ 7, 8 และ 9 ภาพที่ 74 แสดงกราฟของคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของ
ตัวอยางทั้งหมดจากการทดสอบกราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนที่
ซึมผานฟลม ระหวางการทดสอบทุกๆ 5 นาที แสดงดังภาพที่ 75  
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ตารางที่ 7  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม LLDPE หนา 20 μm 
เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 

 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

ตัวอยางที่ 
OTR of LLDPE 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ตัวอยางที่ 

OTR of LLDPE 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 9,067  1 9,612 

2 8,697  2 9,452 
3 8,602  3 9,183 
4 8,555  4 9,976 
5 8,741  5 9,441 

คาเฉลี่ย 8,732  คาเฉลี่ย 9,533 
คาความแปรปรวน 201  คาความแปรปรวน 291.55 

 
 
ตารางที่ 8  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม CPP หนา 25 μm 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

ตัวอยางที่ 
OTR of CPP 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ตัวอยางที่ 

OTR of CPP 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 4,412  1 4,567 
2 4,345  2 4,637 
3 4,359  3 4,719 
4 4,345  4 4,611 
5 4,355  5 4,463 

คาเฉลี่ย 4,363  คาเฉลี่ย 4,599 
คาความแปรปรวน 28  คาความแปรปรวน 94.22 
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ตารางที่ 9  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม NYLON/LLDPE หนา        
50 μm เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครือ่ง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 
0%RH 

 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

ตัวอยางที่ 
OTR of NYLON/LLDPE 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ตัวอยางที่ 

OTR of NYLON/LLDPE 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 1,738  1 1,578 
2 1,825  2 1,582 
3 1,617  3 1,563 
4 1,556  4 1,563 
5 1,603  5 1,562 

คาเฉลี่ย 1,668  คาเฉลี่ย 1,570 
คาความแปรปรวน 111  คาความแปรปรวน 9.61 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5 6

Number of sample

O
TR

 (c
m

3 
/m

2.
da

y 
at

m
)

LLDPE (test cell)

LLDPE (Illinois 8500)
CPP (test cell)

CPP (Illinois 8500)

NYLON/LLDPE (test cell)
NYLON/LLDPE  (Illinois 8500)

 
 
ภาพที่ 74  คาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของตวัอยางทั้งหมดจากการทดสอบ 
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Transmission Rate VS. Time
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ภาพที่ 75  การเพิ่มขึ้นของอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนแกสซึมผานฟลม ระหวางการ
ทดสอบทุกๆ 5 นาที จากฟลมตัวอยางทั้ง 3 ชนิด 

 
จากภาพที่ 74 แสดงการเพิ่มขึ้นและมีคาเขาสูสมดุลของคาอัตราการซึมผานของแกส

ออกซิเจนผานฟลม ระหวางการทดสอบทุกๆ 5 นาที จากฟลมตัวอยางทั้ง 3 ชนิด คือ LLDPE, CPP 
และ NYLON/LLDPE ซ่ึงคัดเลือกตัวอยางสําหรับการทดสอบโดยใชเกณฑความแตกตางของคา
อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนผานฟลม ที่มีคา สูง กลาง และต่ํา ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชุด
ทดสอบตนแบบสามารถสรางสภาวะใหเกดิความแตกตางของความดันยอยของแกสออกซิเจน ทํา
ใหเกิดการซึมผานของแกสตาม วิธีไอโซสแตติก (isostatic method) โดยแกสจะเริ่มซึมผานจาก
อัตราการซึมผานนอยๆ จนกระทั่งมีอัตราการซึมผานคงที่ จากภาพดังกลาวยังแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถตรวจสอบอัตราการซึมผานของตัวอยางฟลมตางชนิดกนัได 

 
ในการประเมนิความเทีย่งตรงของชุดทดสอบตนแบบโดยเปรียบเทียบอัตราการซึม

ผานของแกสออกซิเจนผานฟลม ระหวางคาที่ตรวจไดจากชุดทดสอบกับคาที่ไดจากเครื่อง Illinois 
8500 Oxygen permeation analyzer วิเคราะหผลความตาง (t-test) โดยใชโปรแกรม SPSS 14.0 for 
Windows Release 14 ในโหมด Compare Means Paired-Samples T test  

 
พบวา คาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม LLDPE จากชุดทดสอบ

ตนแบบได 8,732 ± 201 cm3 /m2.day.atm และจากเครื่อง Illinois ได 9,533±291.55 cm3 /m2.day.atm 
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มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม CPP จาก
ชุดทดสอบตนแบบ 4,363±28 cm3/m2.day. atm และจากเครื่อง Illinois ไดคา 4,599±94.22 
cm3/m2.day. atm มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) และคาอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนผานฟลม NYLON/LLDPE จากชุดทดสอบตนแบบได 1,668 ±111 cm3 /m2.day.atm และ
จากเครื่อง Illinois ได 1,570±9.61 cm3 /m2.day.atm ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั 

 
โดยรวมแลวคาที่ไดจากการประเมินความเที่ยงตรงของชุดทดสอบตนแบบ จําเปนตอง

มีการปรับปรุงแกไข ซ่ึงความผิดพลาดของคาที่ตรวจวดัได อาจมีสาเหตุเนื่องมาจาก 
 

a)  วิธีการเตรยีมแกสมาตรฐานสําหรับใชสรางกราฟเทียบคา (standard curve) ในชวง
การผสมแกสที่ความเขมขนมาก ตั้งแต 1600 ppm ข้ึนไป ปริมาตรสูงสุดของเข็มที่ใชเก็บแกสไดคือ 
2 ml แตความเขมขนในชวงดังกลาวจะตองใชปริมาตรของแกสออกซิเจนมากกวา 2 ml ทําใหตอง
เก็บแกสออกซิเจนเพื่อไปผสม 2 คร้ัง ตางกับการเตรียมแกสผสมที่ความเขมขนต่ํา ชวง 0 - 1,600 
ppm ใชปริมาตรของแกสออกซิเจนต่ํากวา 2 ml มีการเกบ็ใชเข็มแกสเพียงครั้งเดยีว ดังนั้นที่ความ
เขมขนของแกสผสมที่ความเขมขนมาก ปริมาตรของแกสออกซิเจนที่นําไปผสมอาจมีปริมาตรไม
เทากับคาที่ไดคํานวณไว เมือ่นําเอาขอมูลที่ไดจาการผสมแกสที่ไมถูกตองไปสรางกราฟเทียบคา 
คาที่ระหวางการทดสอบก็จะใชกราฟดังกลาวในการเปรียบเทียบ จึงทําใหคาความเขมขนที่อานไดมี
คาที่ไมเปนจรงิ ทําใหการคํานวณอัตราการซึมผานของแกสผิดพลาดไปดวยคา  

 
b)  การทดสอบใชมีการเปลีย่นฟลมในการทดสอบ 5 ตัวอยาง แมจะเปนฟลมจากมวน

เดียวกัน ฟลมจะมีความหนาไมเทากันตลอดทั้งมวน เนื่องจากกระบวนการผลิต สงผลใหคาที่
แตกตางอาจเกดิจาก ความแปรปรวนของฟลมที่ใชในการทดสอบ 

 
c)  เครื่องมือตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกส (Illinois 8500 Oxygen permeation 

analyzer) เปนเครื่องมือทดสอบที่เหมาะกับการใชงานทางดานอุตสาหกรรม ไมใชเครื่องมือที่
ออกแบบสําหรับการวิเคราะห 

 
 6.2  การทดสอบเพื่อประเมนิความความสามารถในการวัดซํ้า (repeatability) โดยการ
เปรียบเทียบคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนที่วดัไดจากชดุทดสอบตนแบบกบัเครื่องมือ
ตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลม (Illinois 8500) ใชฟลมตัวอยางเชนเดียวกนั
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กับการทดสอบขางตน ทดสอบตัวอยางฟลมแตละชนดิ ชนิดละ 5 ซํ้า (ตัวอยางเดียวใชวัด 5 คร้ัง)  
วิเคราะหความสามารถในการวัดซํ้า พิจารณาจากคาความแปรปรวน (standard deviation) ของ
จํานวนซ้ําในตวัอยางที่ทําการทดสอบ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 10, 11 และ 12  

 
ตารางที่ 10  คาอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม LLDPE หนา 20 μm เปรียบเทียบระหวาง

ชุดทดสอบตนแบบ และ เครือ่ง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

ทดสอบครั้งที่ 
OTR of LLDPE 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ทดสอบครั้งที่ 

OTR of LLDPE 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 9,558  1 9,634 
2 9,532  2 9,630 
3 9,517  3 9,607 
4 9,452  4 9,593 
5 9,336  5 9,599 

คาเฉลี่ย 9,479  คาเฉลี่ย 9,612.6 
คาความแปรปรวน 89.06  คาความแปรปรวน 18.45 

 
ตารางที่ 11  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม CPP หนา 25 (μm) 

เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครื่อง Illinois 8500 ที่ 25±2(C, 0%RH 

 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

��������
����� 

OTR of CPP 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ทดสอบครั้งที่ 

OTR of CPP 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 4,415  1 4,488 
2 4,316  2 4,477 
3 4,264  3 4,475 
4 4,203  4 4,464 
5 4,133  5 4,464 

คาเฉลี่ย 4,266.20  คาเฉลี่ย 4,473.60 
คาความแปรปรวน 107.66  คาความแปรปรวน 10.06 
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ตารางที่ 12  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม NYLON/LLDPE หนา      
50 μm เปรียบเทียบระหวางชุดทดสอบตนแบบ และ เครือ่ง Illinois 8500 ที่ 25±2°C, 
0%RH 

 

จากชุดทดสอบตนแบบ  จาก Illinois 8500 

ทดสอบครั้งที่ 
OTR of NYLON/LLDPE 

(cm3 /m2.day.atm) 
 ทดสอบครั้งที่ 

OTR of NYLON/LLDPE 
(cm3 /m2.day.atm) 

1 1,745  1 1,563 
2 1,752  2 1,563 
3 1,871  3 1,562 
4 1,886  4 1,555 
5 1,857  5 1,550 

คาเฉลี่ย 1,822  คาเฉลี่ย 1,558.6 
คาความแปรปรวน 68.03  คาความแปรปรวน 5.86 

 
ผลการทดสอบฟลมตัวอยางทั้ง 3 ชนิด จากชุดทดสอบตนแบบ และเครื่อง Illinois 

8500 พบวาคาที่ตรวจสอบไดมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องมาจากการตรวจวัดซํ้า โดยใชฟลม
เดิมที่มีการดดูซับแกสออกซิเจนในเนื้อฟลม ณ สถานะคงตัว (steady stage) ดังนั้นในการตรวจวัด
คร้ังตอๆ ไป แกสออกซิเจนที่ซึมผานออกมาลดลง ตามปริมาตรชองวาง (free volume) ของฟลม ที่
มีแกสออกซิเจนแพรอยูกอน ดังนั้นการทดสอบนี้จึงไมสามารถสรุปไดวาชุดทดสอบตนแบบมี
ความสามารถในการวัดซํ้าได ตองมีการปรับปรุงวิธีการทดสอบใหม โดยใหนําฟลมออกมาใหอยู
ในสภาวะเริ่มตน (สภาพบรรยากาศ) ทุกครั้งกอนการวดัซํ้าครั้งตอไป 

 
6.3  การหาพิกดัการใชงานของชุดทดสอบตนแบบ ทดสอบหาชวงอัตราการซึมผานของ

แกสที่สามารถตรวจสอบไดจากชุดทดสอบตนแบบโดยใชฟลมที่มีอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจน ต่ํา และสูง นําไปใชทดสอบกับชุดทดสอบตนแบบ จากการทดลองขางตนฟลมตัวอยางมี
อัตราการซึมผานอยูในชวง 1,500-9,000 cm3 /m2.day. atm ทั้งนี้ไดหาฟลมที่มีอัตราการซึมผานของ
แกสออกซิเจน นอกเหนือจากชวงดังกลาวมาใชกับชุดทดสอบตนแบบ ไดแก ฟลม NYLON หนา 
100 μm คาในตารางที่ 13 เปนการรวมคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน ที่ไดใชทดสอบกับชุด
ทดสอบตนแบบ 
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ตารางที่ 13  ผลการตรวจสอบอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม 5 ชนิด เปรียบเทียบระหวาง
ชุดทดสอบตนแบบ และ เครือ่ง Illinois 8500 

 

อัตราการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม 
(cm3 /m2.day. atm) ชนิดฟลม (ความหนา) 

Illinois 8500 ชุดทดสอบตนแบบ 
NYLON (100 μm) 109 * ไมสามารถตรวจสอบได * 

NYLON/LLDPE (50μm) 1,558 1,822 
CPP (25 μm) 4,473 4,266 

LLDPE (20 μm) 9,612 9,479 
*  ภายในการทดสอบ 2 ช่ัวโมง 

 
ผลการใชชุดทดสอบกับตัวอยางฟลม รวมทั้งหมดมี 4 ชนิด คาจากตารางที่ 13 สามารถ

สรุปไดวาฟลมที่มีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนที่สามารถใชตรวจสอบไดจากชุดทดสอบ อยู
ในชวง 1,500-9,000 cm3 /m2.day.atm ซ่ึงพิกัดการใชงานของชุดทดสอบตนแบบ ข้ึนอยูกับ
ความสามารถของเครื่องวิเคราะหแกส สําหรับงานวจิัยคร้ังนี้ใชเครื่องวเิคราะหแกสโครมาโทกราฟ 
(gas chromatography) โดยใชเครื่องตรวจวดัแบบเทอรมลัคอนดักติวิตอีาจจะเหมาะสมกับการ
ตรวจสอบกับความเขมขนของแกสที่มากดี แตไมสามารถตรวจสอบความเขมขนของแกสในชวง 
ต่ํา ๆ ได 
 

6.4  ผลการทดลองใชชุดทดสอบกับภาชนะบรรจุคงรูป จะใชชุดทดสอบตนแบบทดสอบ
กับภาชนะบรรจุ 3 แบบคือ ขวด PE ปริมาตร 325 ml (ภาพที่ 75 ก) ขวด PE ปริมาตร 250 ml (ภาพที่ 
75 ข) และ ถวย PE ปริมาตร 250 ml (ภาพที่ 75 ค) ทดสอบตัวอยางละ 3 ซํ้า ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 13 การใชชุดทดสอบตนแบบทดสอบกับภาชนะบรรจุคงรูปไมไดทดสอบเปรียบเทียบคา
กับเครื่องอื่น เพราะไมมีเครือ่งมือใชเปรียบเทียบ 
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ก) ขวด PE 325 ml 
หนาเฉลี่ย 1.260 mm 

ข) ขวด PE 250 ml 
หนาเฉลี่ย 0.475 mm 

ค) ถวย PE 250 ml 
หนาเฉลี่ย 0.320 mm 

 

ภาพที่ 76  ภาพแสดงตวัอยางภาชนะบรรจุคงรูปที่ใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 14  ผลการทดลองใชชุดทดสอบตนแบบตรวจสอบอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน

สําหรับขวด ที่ 25±2°C, 0%RH 
 

คาอัตราการซึมผานของออกซิเจนผานภาชนะบรรจ ุ
(cm3 /pkg.day. atm) 

คร่ังที่ 
ขวด PE 325 ml 

หนาเฉลี่ย 1.260 mm 
ขวด PE 250 ml 

หนาเฉลี่ย 0.475 mm 
ถวย PE 250 ml 

หนาเฉลี่ย 0.320 mm 

1 2.29 1.93 3.39 
2 2.32 2.03 3.2 
3 2.47 1.89 3.03 

คาเฉลี่ย 2.36 1.95 3.20 
คาความแปรปรวน 0.0964 0.0721 0.1800 

 
ผลการใชชุดทดสอบกับตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป แสดงใหเห็นวาชุดจับยึดภาชนะ

บรรจุคงรูปสามารถใชไดทั้งภาชนะบรรจุปากกวางและปากแคบโดยไมเกิดการรัว่ คาอัตราการซึม
ผานของแกสผานภาชนะบรรจุคงรูป ที่ตรวจวดัไดมีความแตกตางกัน สอดคลองกับขนาดของ
ภาชนะบรรจุ ถาภาชนะบรรจุมีปริมาตรมาก คาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนจะมากดวย 
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ภาชนะบรรจุที่ใชในการทดสอบทั้ง 3 แบบ ทํามาจากพลาสติกชนิดเดยีวกัน คือ PE แต
มีขนาดและรปูรางแตกตางกัน และเปนภาชนะบรรจุทีส่ามารถหาไดโดยทั่วไป ไมไดมีการผลิต
เฉพาะเพื่อการทดสอบ พบวาคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานภาชนะบรรจุคงรูป ของ
ขวด PE ขนาด 325 ml หนาเฉลี่ย 1.260 mm ได 2.36±0.0964 cm3/pkg.day.atm ขวด PE ขนาด 250 
ml หนาเฉลี่ย 0.475 mm ได 1.95±0.0721 cm3/pkg.day.atm และ ถวย PE ขนาด 250 ml หนาเฉลี่ย 
0.320 mm ได 3.20±0.1800 cm3/pkg.day.atm  

 
ขวดปริมาตร 325 ml มีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน มากกวาขวดปริมาตร 250 

ml แตถวยปริมาตร 250 ml ที่มีปริมาตรเทากับขวดปริมาตร 250 ml แตมีอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนมากกวา เนื่องจากความหนาของถวยต่ํากวาขวด คาที่ไดแมไมมีการเปรียบเทียบผลกับ
อุปกรณอ่ืนๆ แตคาอัตราการซึมผานที่ตรวจวัดไดก็สอดคลองกับปริมาตรและความหนาเฉลี่ยของ
ขวดตวัอยาง แสดงใหเห็นวาสามารถใชชุดทดสอบตนแบบตรวจวดัอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนผานภาชนะบรรจคุงรูปได 
 

 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ผลงานจากงานวิจยั สามรถสรางชุดทดสอบตนแบบตรวจวัดอัตราการซึมผานของแกสผาน
ตัวอยางฟลมและภาชนะบรรจุคงรูป โดยใชหลักการวดัแบบไอโซสแตติก และใชเครือ่งวิเคราะห
แกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) ในการตรวจสอบแกส ชุดทดสอบประกอบดวยชุดฝา 2 
ชุด สําหรับฟลม และภาชนะบรรจุคงรูป แตชุดฐานรวมกัน เปนการประหยดัตนทนุการผลิต การที่
จะออกแบบชดุฐานเพื่อใหสามารถใชไดกบัตัวอยางทั้ง 2 ชนิดดังกลาว จะใชวาลว 3 ทางเปน
ตัวเลือกรูปแบบของตัวอยางที่ตองการทดสอบ หลักการของชุดทดสอบ เปนการสรางสภาพใหเกิด
ความแตกตางความดันยอยของแกส ระหวางหองสองหอง ที่ถูกแยกออกจากกันโดยตวัอยางฟลม
หรือภาชนะบรรจุคงรูป แกสจะซึมผานจากความดนัยอยสูงไปต่ํา การจบัยึดตวัอยางฟลม จะใชชุด
ฝาสําหรับฟลมที่มีซีลวงแหวนกดฟลมเขากับชุดฐาน แตการจับยึดตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูป จะใช
อุปกรณจับยึดตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูปที่ไดออกแบบ สําหรับตัวอยางภาชนะบรรจุคงรูปที่มีปาก
แคบและกวาง ไดแก ขวด หรือ ถวย โดยตดิตั้งอุปกรณดงักลาวเขากับชุดฐาน  
 
 การทดสอบมีอยู 2 ข้ันตอนตามลําดับดังนี ้คือ การไลอากาศออกจากระบบ จะปลอยให
แกสไนโตรเจนไหลผานทั้งสองหอง จนแกสออกซิเจนถกูไลออกไปจนหมด จึงเปลี่ยนเปนระบบ 
การทดสอบ โดยหองดานหนึ่ง จะมแีกสออกซเิจนไหลผาน แตหองดานที่เหลือ จะมแีกสไนโตรเจน
ไหลผาน การเปลี่ยนระบบดงักลาวจะใชวาลว 3 ทาง โดยที่ความดัน และอัตราการไหลของแกส
ผานหองทั้งสองตองเทากัน พบวาตําแหนงของวาลวปรับอัตราการไหลเปนปจจัยสําคัญตอเวลาที่ใช
ไลแกสภายในระบบ โดยวาลวนี้ตองอยูหลังวาลว 3 ทางที่ใชสําหรับเลือกระบบไลอากาศออกจาก
ระบบ หรือทดสอบ 
 

การทดลองใชชุดทดสอบตนแบบหาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนซึมผานฟลม 3 
ชนิด คือ NYLON/LLDPE หนา 30 μm และ CPP หนา 25 μm และ LLDPE หนา20 μm ได      
1,668 ±111, 4,363±28 และ 8,732 ± 201 cm3/m2.day. atm ตามลําดับ คาที่ไดมีความแตกตางกัน
สอดคลองกับชนิดของฟลมที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาชุดทดสอบสามารถทํางานได  
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เมื่อมีการเปรียบเทียบคาที่ตรวจวัดไดจากชดุทดสอบกับเครื่อง Illinois 8500 เพื่อการ
ประเมินความถูกตองและแมนยํา พบวา อัตราการซึมผานของฟลม CPP และ LLDPE มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สวนฟลม NYLON/LLDPE ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
แตเมื่อพิจารณาจากคาที่ตรวจวัดไดนัน้ มีคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนผานฟลมอยูในชวง
เดียวกัน ในอตุสาหกรรมทางการบรรจุ ถือวาความแตกตางของคาดังกลาวไมสงผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ อยางมีนัยสําคัญ ปญหาเรื่องความเที่ยงตรงเกดิมาจากการเตรียมแกสมาตรฐานสําหรับ
สรางกราฟเทียบคา มีความผิดพลาดในชวงความเขมขนสูง เมื่อนํากราฟดังกลาวไปเทยีบคา จึงไมมี
ความเที่ยงตรงเชนเดยีวกันซ่ึงจะตองมีการแกไขตอไป 

 
หลังจากทดสอบตัวอยางฟลมทั้งหมด 3 ชนิดที่กลาวมาเบื้องตน สรุปชวงพิกดัของชุด

ทดสอบตนแบบที่สามารถใชตรวจวดัอัตราการซมึผานของแกสออกซิเจนผานฟลมไดอยูในชวง 
ในชวง 1,500-9,000 cm3 /m2.day.atm  

 
ผลจากการใชชุดทดสอบตนแบบกับตวัอยางภาชนะบรรจุคงรูป 3 ประเภท คือ ขวด PE 

ปริมาตร 325 ml ความหนาเฉลี่ย 1.260 mm ขวด PE ปริมาตร 325 ml ความหนาเฉลี่ย 0.475 mm 
และ ถวย PE ปริมาตร 250 ml ความหนาเฉลี่ย 0.320 mm ไดคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน
ผานภาชนะบรรจุ 2.36±0.0964, 1.95±0.0721 และ 3.20±0.1800 cm3/pkg.day.atm ตามลําดับ ซ่ึง
คาที่ตรวจวดัไดสอดคลองกับปริมาตรและความหนาเฉลี่ยของขวดตวัอยาง แสดงใหเห็นวาอุปกรณ
จับยึดตวัอยางสามารถจับยึดตัวอยางสามารถทํางานไดอยางดีไมเกิดการรั่ว และชุดทดสอบตนแบบ
สามารถนําไปพัฒนาเพิ่มเตมิ เพื่อใหมีความถูกตองแมนยําของการตรวจวัดมากยิ่งขึน้ได  
 

 ขอเสนอแนะ 

 

ในวิธีการผสมแกส ควรเปลี่ยนวาลวและอุปกรณที่ใชในระบบการเตรียมแกสมาตรฐานให 
เปนวาลวสําหรับใชกับแกสโดยเฉพาะ หลังจากปรับปรุงดานอุปกรณแลว จัดหาแกสมาตรฐานที่มี
ความเขมขนถูกตอง มาสรางกราฟมาตรฐานกับเครื่องวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟ ผสมแกสที่
ความเขมขนตางๆ โดยวิธีการผสมแกส จากอุปกรณภายหลังการแกไข เปรียบเทียบคาที่ไดจาก
วิธีการผสมแกส กับคาที่ไดจากแกสมาตรฐานที่มีความเขมขนถูกตอง เพื่อใชสําหรับการตรวจสอบ
และพัฒนาวิธีการผสมแกส ใหไดมาตรฐานยิ่งขึ้น เมื่อปรับปรุงอุปกรณและวิธีการผสมแกสใหได
มาตรฐาน เราสามารถใชวิธีการผสมแกส ไปใชผสมแกสผสมชนิดอ่ืนๆ ได 
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จัดหาแกสมาตรฐานที่มีความเขมขนถูกตองที่ความเขมขนตางกัน ไปวิเคราะหและสราง
กราฟมาตรฐานใหม ใชสําหรับการเทียบคาของเครื่องวิเคราะหแกส เพื่อใหคาที่ไดจากการ
ตรวจสอบแกสตัวอยางมีความถูกตองแมนยํายิ่งขึน้ 
 

ควรทําการเปรยีบเทียบปรับคา (calibration) ของชุดทดสอบ โดยนําฟลมที่ทราบคาอัตรา
การซึมผานของแกสออกซิเจนอยางนอย 3 คา (นอย กลาง มาก) ที่ไดผานการตรวจสอบอัตราการ
ซึมผานจากเครื่องตรวจสอบอัตราการซึมผานที่มีความแมนยําสูงมาก ไดแก เครื่องออกซทราน 2/20 
(Mocon Ox-tran 2/20) นําฟลมดังกลาวมาตรวจสอบอัตราการซึมผานกับชุดทดสอบ นําคาที่
ตรวจสอบไดไปเขียนกราฟระหวางอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมจากเครื่องที่
แมนยํา กับคาที่อานไดจากชดุทดสอบ แลวหาความชันของกราฟ กราฟเปรียบเทยีบปรับคาของชุด
ทดสอบนี้จะใชเปนตัวปรับคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน ทีว่ัดไดจากชดุทดสอบตนแบบ
ใหมีคาแมนยํายิ่งขึ้น 
 

ความสะดวกตอการใชงาน การใชงานของชุดทดสอบตนแบบมีอยู 2 รูปแบบคือ ใชชุด
ทดสอบตัวอยางฟลม และตวัอยางภาชนะบรรจุคงรูป การใชชุดทดสอบทั้งสองรูปแบบนั้น มีปญหา
เนื่องจากน้ําหนักของฝาที่ใชปดในขณะทําการทดสอบ ฝาทั้งสอง (ฝาสําหรับฟลมและฝาสําหรับ
ภาชนะบรรจุ) ผลิตมาจากเหล็กไรสนิม จึงมีน้ําหนกัมาก ทําใหผูที่ใชชุดทดสอบตองออกแรงยกฝา
ทั้งสองขณะทาํการเปดหรือปดฝา ระหวางการทดสอบ ควรปรบัปรุงโดยเลือกใชวัสดทุี่มีน้ําหนกัเบา
และไมทําปฏิกิริยากับแกสที่นํามาทดสอบ 
 
 การวัดอัตราการไหลของแกสในระบบชุดทดสอบ ยังทําไดไมคอยสะดวกนัก เนื่องจากใช
มาตรวัดความอัตราการไหลของแกสแบบฟองอากาศ (soap-bubble flow meter) มาตรวัดดังกลาวมี
ความละเอียดไมมากนกั ทําใหอัตราการไหลที่ปรับตั้งไมเปนไปตามคาที่ตองการ ควรพัฒนาไปใช
วาลวที่มีระบบปรับอัตราการไหลอัตโนมัติ (mass flow control valve)  

 
เปล่ียนระบบการควบคุมตําแหนงวาลว จากการทํางานดวยมอื (manual) เปนวาลวทีท่ํางาน

ดวยไฟฟา (solenoid valve) โดยออกแบบใหมีระบบควบคุมการทํางานของวาลวดวยคอมพิวเตอร 
สามารถเปลี่ยนทิศทางของวาลวระหวางการทดสอบ โดยตั้งเวลาผานโปรแกรมที่เขียนขึ้นมา
ควบคุมระบบทดสอบ 
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ควรมีการดัดแปลงใชชุดทดสอบตนแบบไปใชกับสารซึมผานชนิดอ่ืนที่มีผลกระทบตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ถูกบรรจุ ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน โดยเลือกอุปกรณสําหรับ
การวิเคราะหใหเหมาะสมกบัสารซึมผานที่ตองการตรวจสอบ  

 
แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง อาจจะใชเครื่องตรวจวดัแบบเทอรมัลคอนดักติวิ

ตีขนาดเล็ก (micro TCD) ตอโดยตรงกับระบบของชุดทดสอบคลายคลึงของวิธี Al-Ati et al. 
สําหรับวิธีนี้ตองมีงบประมาณ สําหรับการจัดซ้ือเครื่องตรวจวดัดังกลาวคอนขางสูง แตจะมีความ
สะดวกและแมนยําดกีวา 
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บทที ่1 : บทนํา 
 

คํานิยาม 
 
 อัตราการซึมผานของแกส (gas-transmission rate) คือ ปริมาตรของแกสที่ซึมผาน
เน้ือของพลาสติก คิดเปนพ้ืนที่ตอหนวยเวลา โดยมีปจจัยหลักที่เกี่ยวของ คือ ความแตกตาง
ระหวางความดันของแกสทั้งสองฝงของเน้ือพลาสติก 
 

หลักการทํางานของชุดทดสอบ 
 
 ชุดทดสอบ KU GTR TEST CELL เปนชุดทดสอบอัตราการยอมใหแกสออกซิเจนซึม
ผานภาชนะบรรจุพลาสติก ประเภท ฟลม หรือ ขวดพลาสติก โดยใชหลักการไอโซสแตติก 
(Isostatic method) สําหรับเครื่องมือแบบ KU GTR TEST CELL มีหลักการทํางาน โดยนําเอา
ตัวอยางที่ตองการทดสอบใสในชุดทดสอบ ซ่ึงมีลักษณะเปนฝาสองฝา โดยมีตัวอยางกั้นอยูตรง
กลาง จากนั้นปลอยแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ (99.9%) ใหไหลผานเขาไปในสวนของฝาดานบน 
ขณะที่ฝาดานลางจะปลอยใหแกสไนโตรเจนไหลผาน สภาวะนี้กอใหเกิดความตางความดันยอย
ของแกสออกซิเจน ที่อยูระหวางฝาดานลางและฝาดานบน สงผลใหแกสออกซิเจนซึมผาน
ตัวอยางที่ตองการทดสอบจากฝาดานบนลงมายังฝาดานลาง ก็บตัวอยางแกสที่ซึมผานลงมาไป
ตรวจสอบโดยเครื่องวิเคราะหแกส บันทึกผลอัตราการซึมผานเปน cc/m2/day หรือ 
cc/100in2/day สําหรับฟลม และ cc/package/day สําหรับภาชนะบรรจุขึ้นรูป 

Sample
film

time (t)

O2 in O2 outO2 flow
in upper
chamber

steady
state

unsteady
state

flo
w 

ra
te 

(F
)

N2 flow
in lower
chamber N2+O2 out

to detector
N2 in t

Fss

 
ภาพที่1  หลักการไอโซสแตติก และลักษณะกราฟที่ไดจากการทดลอง 
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สวนประกอบของชุดทดสอบ 
 
 สวนประกอบของชุดทดสอบมี่อยู 4 สวน คือ 1) ชุดฐาน 2) ฝาสําหรับฟลม 3) ชุดจับยึด
ชิ้นงาน 4) ฝาสําหรับภาชนะบรรจุขึ้นรูป 5) ตัวอยางเปนแผนฟลม และ 6) ตวัอยางเปนขวด
แสดงดังภาพที่ 2 

4

1

2

3

5

6

 
ภาพที่2  สวนประกอบของชุดทดสอบ 



 

143 

ระบบวงจรทอแกสและวาลวของชุดทดสอบ 
 วงจรของชุดทดสอบประกอบไปดวยชุดฝา กับวาลวและทอขนาด 1/8” ลักษณะวงจร
แสดงดังภาพที่ 3 หมายเลขกํากับวาลวของชุดทดสอบตามวงจร แสดงดังภาพที่ 4 

Upper Chamber for Film

V3 Test
FilmPackage

Test Test
Package

port
Sampling 

= Flow control valve (FC)

2N

= 3 - Way valve

Test
Film

Purge
system

V1
Test

FC 1 FC 2

Regulators

2O

gas
Test

V2

 
ภาพที่3  ระบบวงจรการทอแกสและวาลวของชุดทดสอบ 
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FC2
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ภาพที่4  หมายเลขกํากบัวาลวตางๆ ของชุดทดสอบ 
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บทที ่2 : คุณลักษณะเฉพาะ 
 

ขนาดและมิติ 
 
ชนิดของชุด
ทดสอบ 

ความสูง (cm) ความกวาง (cm) ความลึก(cm) นํ้าหนัก (kg) 

ชุดฟลม 18.5 48 28 10 

ชุดภาชนะขึ้นรูป 40 48 28 12 
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ภาพที่5  ขนาดของชุดทดสอบ 
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บทที ่3 : การติดต้ัง 
 
การตอเชื่อมชุดทดสอบกับถังแกส (Gas cylinder) 
 
 นําทอแกสขนาด 1/8” ที่ปลายดานหนึ่งติดอยูกับวาลวของถังแกสไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ตอเขากับชุดทดสอบโดยใหทอจากถังแกสออกซิเจนตอเขากับวาลว FC1 และตอทอ
จากถังแกสไนโตรเจนตอเขากับวาลว FC2 ดังภาพที่ 6 สวนปลายทอทางออกของแกสไนโตร- 
เจนหลังจากชองเก็บแกส นําไปตอกับวาลวเกบ็ตวัอยางบนเครื่องวิเคราะหแกส ดังรูปที่ 7 
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ภาพที่ 6  การตอชุดทดสอบกับถังแกส 

O2
Cylinder

Cylinder
N2

 
ภาพที่ 7  การตอทอทางออกแกสพาเขาสูวาลวเก็บตวัอยางของเครื่องวิเคราะหแกส 
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บทที ่4 : การทดสอบกับตัวอยางฟลม 
 

4.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
 - ตัวอยางฟลมที่ใชจะตองปราศจาก รอยยน รอยพับ รู (Pinholes) และมีความหนาที่
เทากัน ขนาดของฟลมตัดตามภาพที่ 8 
 - ทําเครื่องหมายที่ผิวของฟลมดานที่สัมผัสกับแกสออกซิเจน 
 - เก็บฟลมในสภาวะ 23°C ± 2°C และ 0%RH ที่ 24 ชั่วโมง 

136 mm

 
ภาพที่ 8  ขนาดสําหรับตัดฟลม 
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4.2  การประกอบตัวอยางฟลมเขากับชุดทดสอบ 
  

ฝาบนสําหรับฟลม

 

 
 
 
4.2.1 เปดฝาสําหรับฟลมออก 

สกรูปดรู

รูเกลียว

 

 
 
4.2.2 อุดรูทางเขาของแกส N2 สําหรับ

ทดสอบกับภาชนะบรรจุ โดยขัน
สกรูปดรูตามรูป 

ทาจาระบี

 
. 
 
4.2.3 ทาจารบีกันแกสออกซิเจนที่

บริเวณขอบของชุดฐาน 
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ฝาบน

ฟลมตัวอยาง

 

 
. 
 
4.2.4 นําฟลมที่ผานการเตรยีมเรียบรอย

แลววางลงบนชุดฐาน ระวังอยาให
ฟลมยน 

 

 

 
 
 
4.2.5 ปดฝา โดยใสใหตรงกบัเดือยของ

ฐานดานลาง ขันสกรูทั้งสามตัวให
แนน 

FILM TEST
(V2)

FILM TEST
(V3)

PACKAGE
TEST

PACKAGE
TEST

 

 
 
4.2.6 หมุนวาลว V2 และ V3 (ทิศทาง

ตามเข็มนาฬกิา) ใหอยูใน 
ตําแหนง FILM TEST 
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4.3  การไลอากาศภายในระบบ (PURGING) สําหรับการทดสอบฟลม 
 

- ลักษณะและตําแหนงวาลวการของวงจรไลอากาศในระบบ 
 

ขั้นตอนนี้เปนการไลแกสออกซิเจนที่อยูภายในระบบออกใหหมดกอนทําการทดสอบ
โดยเปลี่ยนตําแหนงวาลวสามทาง V1 ในตําแหนง Purge System ตาํแหนงของวาลว V1
สําหรับการไลอากาศภายในระบบ แสดงดังภาพที่ 9 

port

N

Sampling FC 2

O

gas
Test

2

Purge
system

Regulators

FC 1

Test

2N

2

Test
Package

N

V1

Film
Test V2 V3

2

N

Package
Test

2

Film
Test

2N N2 out

N2

Upper Chamber for Film

N2

N2

2N

2N

2N  out2N
to GC

= Flow control valve (FC)

= 3 - Way valve

Purge system

 
ภาพที่ 9  วงจรการไลอากาศภายในระบบ (PURGING) สําหรับการทดสอบฟลม 
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-  ขั้นตอนการปรับชุดทดสอบสําหรับการไลอากาศภายในระบบ 
 

PURGETEST

(V1)

 

 
 
 
4.3.1 หมุนวาลว V1 ใหอยูในตําแหนง 

PURGE  
 

N2

2

Cylinder
O

Cylinder

FC1

FC2

เปดวาลวถังแกส N

อัตราการไหล 35 l/min

2

 

4.3.2 เปดวาลวบนถังแกสไนโตรเจน 
ปรับความดันของ regulator ให
ไดความดัน 0.1 MPa  

 
4.3.3 จากวงจร แกสไนโตรเจนจะไหล

ผานหองดานบนและดานลาง ใช
วาลว FC1 และ FC2 คุมอัตรา
การไหลผานหองดานบนและ
ดานลางตามลาํดับ ปรับอัตราการ
ไหลใหได 35 l/min วัดอัตราการ
ไหลที่ดานปลายของทอทางออก
ทั้งสอง ที่อยูดานหลังของชุด
ทดสอบ โดยใช bubble flow 

3030

0

151545

0

 

 
 
 
4.3.4 ปลอยใหแกสไนโตรเจนไหล 30 

นาทีเพ่ือไลแกสออกซิเจน (แกส
ทดสอบ) ออกจากระบบใหหมด 
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4.4  การทดสอบตัวอยางฟลม 
 

- ลักษณะและตําแหนงวาลวในระบบการทดสอบฟลม  
 

ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบ โดยเปลี่ยนตําแหนงวาลวสามทาง V1 ในอยูตําแหนง Test 
ตําแหนงของวาลว V1สําหรับการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 10 
  

port

N

Sampling FC 2

O

gas
Test

2

Purge
system

Regulators

FC 1

Test

2N

2

Test
Package

V1

Film
Test V2 V3Package

Test
Film
Test

2N O2 out

N2

O2

2O

2O

2N

2O  out2N+

Upper Chamber for Film

N2

O2
+
N2

N 2

= Flow control valve (FC)

= 3 - Way valve

Test system

 
ภาพที่ 10  วงจรการทดสอบ (TEST) สําหรับการทดสอบฟลม 
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-  ขั้นตอนการปรับชุดทดสอบสําหรับการทดสอบฟลม 
 

PURGETEST

(V1)

 

 
 
4.4.1 หมุนวาลว V1 (ทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา) ใหอยูในตําแหนง TEST  
 

Cylinder

Cylinder

เปดวาลวถังแกส O

O2

N 2

2

 

4.4.2 เปดวาลวบนถังแกสไนโตรเจน 
และแกสออกซิเจน ปรับความดัน
ของ regulator ใหไดความดัน  
0.1 MPa 

 
 
4.4.3 แกสออกซิเจน จะไหลเขาสูหอง

ดานบน โดยอัตราการไหลจะมีคา
เทากับอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนที่ผานหองดานบน จาก
การตั้งในครั้งแรก 

Cylinder

Cylinder

O 2

N 2

 

 
4.4.4 ระหวางการทดลองนําเข็มเก็บ

ตัวอยาง (syringe) เก็บตวัอยาง
แกสผาน sampling port เปน
ระยะๆ เพ่ือไปวิเคราะหโดยเครื่อง
วิเคราะหแกส บันทึกคาที่ได การ
ทดลองจะสิ้นสุดเม่ือผลที่ตรวจ 
สอบไดไมมีการเปลี่ยนแปลง 
(steady stage) 
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บทที ่5 : การทดสอบกับตัวอยางภาชนะบรรจุขึน้รูป 
 

5.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
 - ตัวอยางภาชนะบรรจุพลาสติกที่ใชจะตองปราศจาก รอยยน รอยพับ และรู (pinholes)  
 - หาปริมาตรภายในภาชนะบรรจุโดยใชหลักการแทนที่นํ้า 
 - เก็บภาชนะบรรจุในสภาวะ 23°C ± 2°C และ 0%RH ที่ 24 ชั่วโมง 
 

5.2  การจับยึดภาชนะบรรจุพลาสติกคงรูปเขากับชุดทดสอบ 
 

รูปแบบของภาชนะบรรจุพลาสติกคงรูปที่สามารถใชกบัชุดทดสอบ มี 2 แบบ คือ ขวด 
(bottle) และถวย (cup) ดวยลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันทําใหการจับยึดตวัอยางทั้ง 2 
แบบตางกันดวย โดยใชอุปกรณจับยึดตัวอยาง ดังภาพที่ 11  

 
ภาพที่ 11  อุปกรณจับยึดตัวอยาง 
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5.3  การติดต้ังชุดจับยึดตัวอยางเขากับชุดทดสอบ 
 

ประกอบชุดจับยึดเขากับชดุฐาน ยึดโดยประแจหกเหลีย่มขันสกรูเจาะรู เขากับชุดฐาน
ใหแนน โดยใชซีลยางแผนเปนตัวปองกันการรั่วของแกส ลักษณะการประกอบชุดจับยึดตัวอยาง
เขากับชุดฐานแสดงดังภาพที่ 12 ขั้นตอนของการจับยึดตัวอยางจะแบงออกเปน 2 สวน คือ 

5.3.1 การใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจุพลาสติกคงรูปประเภทขวด 
5.3.2 การใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจุพลาสติกคงรูปประเภทถวย 

รูเกลยีว

ซีลยางแผน

สกรูเจาะรู

ชุดจบัยึดตัวอยาง

 
ภาพที่ 12  ลักษณะการประกอบชุดจับยดึตัวอยางเขากับชุดฐาน 
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5.3.1 การใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจพุลาสติกคงรูปประเภทขวด 
 

ชุดจับยึดตวัอยาง

ซีลยางแผน

ซีลยางปากขวด

สกรูเจาะรู

ทอแกส N2 ออก (ส่ัน)ทอแกส N2 เขา (ยาว)

แปนเกลียวปรับความสูง

 

 
1. ติดตั้งอุปกรณตามลําดับดังรูป ตัด

ทอขนาด 1/8” สองเสน คือ ทอสั้น
และทอยาว ความสูงของทอสั้น 
คือ 3 cm และความสูงของทอยาว
ใหวัดตามขนาดความสูงของขวด 
ที่นํามาทดสอบ (ขวดตองครอบ
ทอยาวไดโดยไมชนทอ) เสียบทอ
ทั้งสองเสน ผานรูของซีลยางปาก
ขวด ลงในบาของสกรูเจาะรู โดย
ทอเสนยาวเสยีบในรู N2 ดานซาย 
(เขา) ทอเสนสั้นเสียบในรู N2 
ดานขวา (ออก)  

 
2. หมุนแปนเกลียวปรบัระดับความ

สูงใหอยูในระดับใกลเคียงกบั
ความสูงของขวดที่นํามาทดสอบ 

 
 
 

ชุดจับยึดตัวอยาง

ซีลยางปากขวด

สกรูเจาะรู

 

 
3. นําขวดที่ผานการปรับสภาวะ

เรียบรอยแลว ครอบทอที่เสยีบไว 
วางใหปากของภาชนะบรรจุแนบ
กับซีลยางปากขวด 

 
4. ขันสกรูดานบนเบาๆ เพ่ือล็อค

ขวด ระวังอยาขันมากเกินอาจทํา
ใหขวดตัวอยางเสียหายได
ตัวอยางเสียหาย 
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5.3.2 การใชชุดจับยึดกับภาชนะบรรจพุลาสติกคงรูปประเภทถวย 

ซลียางแผนรองแกว

สกรูเจาะรู

ชุดจับยดึตัวอยาง

ทอแกส N2 ออก (สั่น)

ทอแกส N2 เขา (ยาว)

 

 
1. การจับยึดถวย โดยใชชดุจับยึดตัว

เดิม ทําโดยเปลี่ยนอุปกรณ คือ 
นําซีลยางปากขวดออก แลว
เปลี่ยนเปนซลีแผนยางรองถวย  

 
2. หมุนแปนเกลียวปรบัระดับความ

สูงใหอยูในระดับใกลเคียงกบั
ความสูงของถวยที่นํามาทดสอบ 

ชุดจับยึดตวัอยาง

 

 
 
3. ขันสกรูดานบนเบาๆ เพ่ือล็อค

ถวย ระวังอยาขันมากเกินอาจทํา
ให ถวยตัวอยางเสียหายได 

 

 
 
4. ปดฝา โดยใสใหตรงกบัเดือยของ

ฐานดานลาง ขันสกรูทั้งสามตัวให
แนน 
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5.4  การไลอากาศภายในระบบ (PURGING) สําหรับการทดสอบภาชนะ
บรรจ ุ

 

- ลักษณะและตําแหนงวาลวในระบบการทดสอบภาชนะบรรจุ  
 

ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบ โดยเปลี่ยนตําแหนงวาลวสามทาง V1 ในอยูตําแหนง Test 
ตําแหนงของวาลว V1 สําหรับการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 13 

 

= Flow control valve (FC)

= 3 - Way valve

Purge system1

N2

N2

N2

N2N2

Upper Chamber for Package

port

N

Sampling FC 2

O

gas
Test

2

Purge
system

Regulators

FC 1

Test

2N

2

Test
Package

N

V1

Film
Test V2 V3

2

N

Package
Test

2

Film
Test

2N N2 out

N2

N2

2N

2N

2N

 out2N

 
ภาพที่ 13  วงจรการไลอากาศภายในระบบ (PURGING) สําหรับการทดสอบถาชนะบรรจุคงรปู 

 
 
 



 

158 

-  ขั้นตอนการปรับชุดทดสอบสําหรับการไลอากาศภายในระบบ 
 

FILM TEST
(V2)

FILM TEST
(V3)

PACKAGE
TEST

PACKAGE
TEST

 

 
5.4.1 ปรับตําแหนง วาลวสามทาง V2 

และ V3 ในทศิทางทดสอบภาชนะ
บรรจุคงรูป (Package test) 

 

PURGETEST

(V1)

 

 
 
5.4.2 หมุนวาลว V1 ในตําแหนง 

PURGE 

N2

2

Cylinder
O

Cylinder

เปดวาลวถังแกส N

FC1

FC2

อัตราการไหล 35 l/min

2

 

5.4.3 เปดวาลวบนถังแกสไนโตรเจน 
ปรับความดันของ regulator ให
ไดความดัน 0.1 MPa  

 
5.4.4 จากวงจร แกสไนโตรเจนจะไหล

ผานหองดานบนและดานลาง ใช
วาลว FC1 และ FC2 คุมอัตรา
การไหลผานหองดานบนและ
ดานลางตามลาํดับ ปรับอัตราการ
ไหลใหได 35 l/min วัดอัตราการ
ไหลที่ดานปลายของทอทางออก
ทั้งสอง ที่อยูดานหลังของชุด
ทดสอบ โดยใช bubble flow 
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3030

0

151545

0?

 

 
5.4.5 ปลอยใหแกสไนโตรเจนไหล

เพ่ือใหแกสออกซิเจน เหลืออยูใน
ระบบนอยที่สดุ (เวลาในการไล
อากาศภายในระบบขึ้นอยูกับ
ปริมาตรของภาชนะบรรจุ ตาม
ตารางที่ 1) 

 

 
 
ตารางที่ 1 เวลาในการไลอากาศในระบบ (purging system) 
 

ปริมาตร (mL) Purging Time 

< 100 30 min 
100 – 200 1 h 
200 – 500 2 h 
500 - 1000 > 3 h 
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5.5  การทดสอบตัวอยางภาชนะบรรจุขึ้นรูป 
 

- ลักษณะและตําแหนงวาลวในระบบการทดสอบภาชนะบรรจุ 
 

ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบ โดยเปลี่ยนตําแหนงวาลวสามทาง V1 ในอยูตําแหนง Test 
ตําแหนงของวาลว V1สําหรับการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 14 
 

2 Test system

= 3 - Way valve

= Flow control valve (FC)

+ N2 out

O2

O2
N2

O2

+
N2

O2

O2

N2

O2

O2

2O

2N

 out2ON2

Test
Film

2

Test
Package

N

2

V3V2Test
Film

V1

N

Package
Test

2

N2

Test

FC 1

Regulators

system
Purge

2
Test
gas

O

FC 2 Sampling 

N

port

Upper Chamber for Package

 
ภาพที่ 14  วงจรการทดสอบ (TESTING) สําหรับการทดสอบภาชนะบรรจุคงรูป 
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-  ขั้นตอนการปรับชุดทดสอบสําหรับการทดสอบภาชนะบรรจุ 
 

PURGETEST

(V1)

 

 
 
5.5.1 หมุนวาลว V1 (ทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา) ใหอยูในตําแหนง TEST  
 

Cylinder

Cylinder

เปดวาลวถังแกส O

O2

N 2

2 5.5.2 เปดวาลวบนถังแกสไนโตรเจน 
และแกสออกซิเจน ปรับความดัน
ของ regulator ใหไดความดัน  
0.1 MPa 

 
5.5.3 แกสออกซิเจน จะไหลเขาสูหอง

ดานบน โดยอัตราการไหลจะมีคา
เทากับอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนที่ผานหองดานบน จาก
การตั้งในครั้งแรก 

?

0

5

Cylinder

Cylinder

O2

N 2

 
5.5.4 ระหวางการทดลองนําเข็มเก็บ

ตัวอยาง (syringe) เก็บตวัอยาง
แกสผาน sampling port เปน
ระยะๆ เพ่ือไปวิเคราะหโดยเครื่อง
วิเคราะหแกส บันทึกคาที่ได การ
ทดลองจะสิ้นสุดเม่ือผลที่
ตรวจสอบไดไมมีการเปลี่ยนแปลง 
(steady stage) 
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บทที ่6 : การเตรียมแกสมาตรฐาน 

 
เครื่องวิเคราะหแกสโคมาโทกราฟ (gas chromatography) สามารถใชวิเคราะหแกสได

ทั้งคุณภาพและปริมาณ กอนใชเครื่องตองทําการหาเวลาแสดงผลของแกส (retention time) ที่
เราตองการตรวจสอบ และสรางกราฟเทียบคา (calibration graph) ของแกสทดสอบ (แกส
ออกซิเจน) เพ่ือใชเปรียบเทียบคาของแกสออกซิเจนขณะทําการทดสอบ (unknown) วามี
ปริมาณของแกสทดสอบขณะนั้นเทาใด โดยเตรียมแกสมาตรฐาน จากการผสมแกส (mixing 
gas) ระหวางแกสทดสอบ (แกสออกซิเจน) กับแกสพา (แกสไนโตรเจน) ที่มีความเขมขนของ
แกสทดสอบแตกตางกัน จากปรมิาณนอย ๆ ไปมาก นําแกสผสมแตละตวัอยางฉีดเขาเครื่อง
วิเคราะหแกส บันทึกปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจน เวลาแสดงผล (retention time) 
และ พ้ืนที่แสดงผล (area response) นําขอมูลที่ไดเขยีนกราฟระหวาง พ้ืนที่แสดงผล (แกน X) 
กับ ปริมาณแกสความเขมขนของแกสทดสอบ (แกน Y) 

หลักการเบื้องตนการเตรยีมแกสมาตรฐานจะทําการคํานวณปริมาณแกสออกซิเจนเม่ือ
เทียบจากปรมิาตรของกระปองผสมแกส แลวนําแกสที่ตองการผสมนําไปผสมในกระปองผสม
แกส ที่ภายในบรรจุดวยแกสไนโตรเจน  

สําหรับแกสมาตรฐานในงานวิจัยน้ี ตองเตรียมใหแกสมาตรฐานมีความดันมากกวาความ
ดันบรรยากาศ เน่ืองจากระบบฉีดแกสเขาสูเครื่องวเิคราะหแกสไมไดใชเข็มในการฉีด แตใช
ระบบวาลวฉดีตัวอยาง (gas sampling valve) ประโยชนของระบบน้ีที่ดีกวาการใชเข็มฉีดแกส 
คือปริมาณของตัวอยางที่ฉดีเขาสูเครื่องจะเทากันทุกครั้งโดยควบคมุปริมาตรของแกสโดยลูป
ตัวอยาง (sample loop) ตามภาพที่ 15 แกสที่จะเขาสูวาลวจะตองมีการไหล จึงเปนเหตุทีต่อง
เตรียมแกสมาตรฐานใหมีความดันมากกวาความดันบรรยากาศ เพ่ือทําใหแกสเกดิการไหลเขาสู 
อุปกรณที่ตองใช และขั้นตอนการเตรียมมีดังตอไปน้ี 

เขาสู Column

วาลวในตําแหนงฉีดตัวอยาง

แกส He จากเครือ่ง GC

ตัวอยางออก
ตัวอยางเขา

วาลวในตําแหนงรับตัวอยาง
(Injection the sample)(Loading the loop)

ลูปตัวอยาง
(Sample loop)

เขาสู Column

แกส He จากเครือ่ง GC

ตัวอยางออก
ตัวอยางเขา

1
2

3

4
5

6
1

2

3

4
5

6

วาลวเปลี่ยนตําแหนง

 
ภาพที่ 15  ลักษณะการทํางานของวาลวฉีดตัวอยาง 
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อุปกรณที่ใช 
 
1. 

 

 
- ปมสุญญากาศ 

2. 

Tin
Test gas

 

 
- กระปองเก็บแกสทดสอบ 

3. 

 

 
- กระปองผสมแกส 

4. 
closeopen

 

 
- เข็มฉีดแกสแบบมีวาลวเปดและปด 

5. 

tank
N2

tank

Test
gas

 

 
- แกสที่ตองการทดสอบ และแกสไนโตรเจน 
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ขั้นตอนการเตรียมแกสมาตรฐาน 
 

     6.1  เริ่มตนเตรียมแกสทดสอบ 
โดยใชกระปองเก็บแกสทดสอบ โดย 

disconnect
vacuue tube

6.1.2

Turn ON

6.1.1

Tank
Test gas

-30   inHg psi

0

10 20

30

40

6.1

 

 

6.1.1 
 
 
 
 
 
 

6.1.2 
 

 

ตอทอจากปมสุญญากาศ เขา
กับกระปอง เปดปมใหทํางาน
แลวเปดวาลวดานขวาของ
กระปอง รอใหความดันเปน
สุญญากาศประมาณ 5 นาที 
(สังเกตความดันจากเกจ) 
 

ปดวาลวดานขวา แลวดึงทอ
สุญญากาศออก 

 
  6.2  บรรจุแกสทดสอบเขาสูกระปอง
แกสทดสอบ 

in
Test gas

Cylinder
Test gas

Tank

6.2.4

Pressure up to 5 psi

6.2.4

40

30

2010

0

psi-30   inHg

6.2.3

6.2.26.2.1

6.2

Test
gas

 

6.2.1 
 
 
 
6.2.2 
 
6.2.3 
 
6.2.4 

เปดแกสจากถัง เอาปลายสาย
มาจอใกล ๆ วาลวดานขวา
เพ่ือไลแกสภายในทอ 
ประมาณ 1 นาที 
เสียบทอเขาสูวาลวดวยความ
รวดเร็ว 
คอยๆ เปดวาลวดานขวาให
แกสเขาสูกระปอง 
รอจนความดันภายในกระปอง
ถึง 5 psi แลวจึงปดวาลว
ดานขวา 
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Calulated volume of test gas6.3
volume of mix Tank
from ppm to ml compare with

 
      Volume of test gas (ml)  

       = [concentration (ppm) x volume of mix tin] / 106 

6.3 ทําการคํานวณ ปริมาณแกส
ทดสอบที่ความเขมขน
แตกตางกัน จาก ppm ใหเปน 
ml โดยเทียบกับปริมาตร ของ
กระปองผสมกาซ 

O2
Tank

closeopen6.4

 

6.4 ดูดแกสออกจากกระปองผาน
ชองจุกยาง (septum) ใหได
ปริมาตรตามที่คํานวณไว โดย
ใชเข็มฉีดแกสแบบมีวาลวเปด
และปด หลังจากที่ดูดแกสได
ปริมาตรตามตองการ ใหปด
วาลวของเข็มแลวคอยดึงออก
จากกระปอง 

    6.5   ใสแกสทดสอบลงไปยัง
กระปองผสมแกส 

6.5.3

6.5.1

6.5.2

test gas in

vacuue tube
disconnect

6.5
40

30

2010

0

psi-30   inHg

 

 

6.5.1 
 
 
 
 
 

 
6.5.2 

 

6.5.3 

 

ตอทอจากปมสุญญากาศ เขา
กับกระปอง เปดปมใหทํางาน
แลวเปดวาลวดานขวา รอให
ความดันเปนสุญญากาศ
ประมาณ 5 นาที (สังเกต
ความดันจากเกจ) 
 

ปดวาลว 
 

นําเข็มที่ดูดแกสทดสอบฉีด
เขาสูกระปองผสมแกส เปด
วาลวที่เข็มแกสภายในเข็มจะ
ไหลเขาสูกระปองสวนหนึ่ง
โดยสุญญากาศ แลวดันกาน
เข็มใหสุดเสรจ็แลวดึงเข็มออก 
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    6.6   หลังจากที่ใสแกสทดสอบลง
ไปแลว ตอไปใสแกสไนโตรเจนลงไป
ในกระปองผสมแกส เพ่ือใหแกสผสม
กันไดทั่ว 

N2 in

6.6.4

0

6.6.4

-30   inHg psi

10 20

30

40

Pressure up to 5 psi

Cylinder
N2

6.6

6.6.1 6.6.2

6.6.3

 

 

6.6.1 
 
 
 
 

6.6.2 
 
 

6.6.3 
 
 
 

6.6.4 

 

เปดแกสจากถัง เอาปลายสาย
มาจอใกล ๆ วาลว เพ่ือไล
แกสภายในทอ ประมาณ 1 
นาที 
 

เสียบทอเขาสูวาลวดานขวา
ดวยความรวดเร็ว 
 

คอยๆ เปดวาลวดานขวาให
แกสไนโตรเจนไหลเขาสู
กระปอง  
 

รอจนความดันภายในกระปอง
ถึง 5 psi แลวจึงปดวาลว
ดานขวา 

sample loop on GC6.7 Mixgas flow to

water

 

 
 

6.7 

 
 
เปดวาลวดานซายใหแกสที่
ผสมแลวไหลผานวาลวฉีด
ตัวอยาง (injection valve) ที่
อยูบนเครื่องวเิคราะหแกส 
ปลายทอที่แกสออกใชนํ้าเปน
ตัวกักแกสใหอยูภายในลูป 
(loop) เม่ือมีการไหลของแกส
จะเกิดฟองอากาศในน้ํา
ตลอดเวลา 
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6.8.26.8

water

6.8.1

40

30

2010

0

psi-30   inHg

 

6.8 
 

ในการเปดตวัอยางใหผานลูป 
(loop) ชวงแรกตองใหแกส
ผสมไหลไลแกสที่มีคาง
ภายในลูป (loop) โดยเปด
แกสไหลทิ้งจนความดันใน
กระปองลดลงเหลือ 3 psi ให
ปดวาลวดานซายที่กระปอง
ผสมแกส และรอจนกระทั้ง 
ฟองอากาศที่ปลายทอหมด 
แกสผสมจะถกูกักอยูภายใน
ลูป (loop) พรอมสําหรับการ
ฉีดเขาวิเคราะหแกส 

6.9

Qu
an

tit
y (

q)

Area response (AU)

CF = q/AU
Slope

 

 
6.9 

 
ทําใหครบทุกขั้นของความ
เขมขน ตามทีก่ําหนดไว นํา
คาที่ไดไปเขยีนกราฟพรอม
หาความชัน 

 
 




