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 The purposes of this research were to survey the preliminary data of plastic films for moisture 
sensitive food packaging, to determine activation energy for water vapor permeability of the films and to 
study the efficiency of the use of activation energy (Ea) in order to predict the shelf life of moisture sensitive 
food. Form the survey; it was found that laminated film was used as a major packaging material in moisture 
sensitive food industry. Activation energies for water vapor permeability of selected 25 packaging films were 
determined. They can be classified into 3 groups: a) film with low Ea (4.05-7.47 kJ mol-1), b) film with 
medium Ea (11.20-15.40 kJ mol-1) and c) film with high Ea (18.13-24.63 kJ mol-1). In order to study the 
efficiency in shelf life prediction of Khanom Phing by using Ea as a correction factor, moisture sorption 
characteristics was firstly required to investigate. For moisture sorption kinetic, it was more rapid in the initial 
stages and a lesser amount of moisture was adsorbed as adsorption time increased. The higher the relative 
humidity used, the more pronounced effect.  Its moisture sorption isotherm curve can be classified as type II 
sigmoidal isotherm. The equilibrium moisture content of Khanom Phing dramatically soared above Aw = 0.73. 
GAB, Peleg and Lewicki models were found to be the better-fitted model for Khanom Phing. It was also 
investigated effect of relative humidity on Khanom Phingys quality (i.e. proximate analysis, physicochemical 
properties (initial and critical moisture contents), physical property (hardness), thermal property (glass 
transition temperature) and sensorial property (texture)). It was initially in a glassy stage with Aw, moisture 
content and glass transition temperature (Tg) of 0.38, 3.9% and 148 °C, respectively. A sensory test indicated 
that the product was highly crispy (score = 7.8). As having Aw lower than 0.54 (6% MC), the product 
crispness was preserved in satisfactory degrees (score ≥ 5). Interestingly, it was noticed that once the product 
hardness or work reached the maximum and began to reduce at Aw ≈ 0.54 (6% MC, the product texture 
became detected as slightly soft (score = 5, unacceptable texture). Consequently, 6% MC (Aw ≈ 0.54) of 
Khanom Phing was defined as critical moisture content. Estimated by employing activation energy, the shelf 
lives of Khanom Phing packed in LDPE(Ea = 21.32 kJ mol-1) and OPP (Ea = 21.39 kJ mol-1) pouches were 
found to be 37 and 122 days, respectively. These predicted shelf lives were closed to the experimental shelf 
lives of Khanom Phing (35 and 119 days, respectively), stored at 30°C and 50% relative humidity. Therefore, 
this study demonstrated the efficiency of the use of Ea for shelf life prediction.  
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 ALU  = aluminium foil 
 Aw  =  water activity 
 APET   = amorphous polyethylene terephthalate 
 BET  = Brunauer-Emmett-Teller  
 CH2COOK = potassium acetate 
  CPET  = crystallized polyethylene terephthalate 
 D  = diffusion  coefficient 
 DSC  = differencetial scanning calorimetry 
 Ea   = activation energy 
 Ej  = environmental factors 
 EVA  = ethylene vinyl acetate 

 EVOH  = ethylene vinyl alcohol 
 GAB  = Guggenheim-Anderson-de Boer 
 GPPS  = general purpose polystyrene 

HDPE =  high density polyethylene    
 HIPS  = high impact polystyrene 
 HPLC                 =           high - performance liquid chromatography 
 KCl  =  potassium chloride 
 K2CO3   = potassium carbonate 
 K2NO3  =  potassium nitrate 
 KI   =  potassium iodide 
 LDPE  = low density polyethylene 
 LiCl  =  lithium chloride  
 LLDPE  = linear low density polyethylene 
 Mg(NO3)2 =  magnesium nitrate 
 MgCl2   =  magnesium chloride 
 

 



 

(6) 

�����������L��กFC	%�&������ (���) 
 
 MPET   = metallized polyethylene terephthalate 
 MCPP  = metallized  cast polypropylene 
 MOPP  = metallized oriented polypropylene 
 NaCl  =  sodium chloride 
 OPP   = oriented polypropylene 
 P   = permeability coefficient 
 PE                  =   polyethylene 
 PEN  = polyethylene naphthalate 
 PET   = polyethylene terephthalate 
 PETG  = glycol modified polyethylene terephthalate 
     PP  = polypropylene         
  PS   = polystyrene 

 PVC  =     polyvinyl chloride 
 PVDC  = polyvinylidene chloride 
 R2   = coefficient of determination 
 RH    =  relative humidity 
 %RMS   = root mean square percent error 
 S  = solubility coefficient 
  Tg   = glass transition temperature 

 WVTR  =            water vapor transmission rate
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Determination of Activation Energy for Water Vapor Permeability of Plastic 

Films and Applications in Moisture Sensitive Food Packaging 
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�����	����31�� �&�������	�ก���ก����2��)#�$��3�ก#2$���ก������� 0
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 �������ก��ก�����	  (activation energy, Ea) �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!� (water 
vapor permeability) *��,-� �����	�ก  ����
`#2$#�ก�
�!����������"��#�$%&�'���()$*�� 
(��+!�*��,-� ���1����"Q��ก�
�กW
�
��()$  �!�#�$ก�
�!��������ก�
�กW
��1()$.����!�.�/#ก�$�����ก�

�����0a��
�� (Hernandez  et al., 2000)  )����+�ก�
����� Ea �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�
*��,-� �����	�ก�&��0a������ก�!���V#�ก�
�����ก�
%&�'���(��+!���1����"Q��#)~ ��1��)��$��
ก�
����"Q��	����1�!�ก�
�กW

�กY��
��~ *��.	��/2��)����
  �!�#�$'Q$'��	����$�.�/'Q$'��	,-� ���
��ก����3�ก��1�/ก!���)����ก�
�กW
*������$�	������	$��ก�
��31�#�$��)��$��ก�
ก�
���*�� 
�
3�ก�
#2$���()$.�/��1�!���V�������
`��
������#2$����()$��ก 
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1. E�-+������)!���M�E�-"�����!��#$�	�������ก���
���ก�����)(��
���*+���������,-"� 

2. E�-+�G�กF�����������ก��ก������	 ���
��������
��������� �!�����"��!��#$�	�������ก

���
���ก�����)(��
���*+���������,-"� 

3. E�-+�G�กF�'�&����������ก�����������(ก��EกN�!����
���*+���������,-"� O ��,����

�������ก��ก������	 ก�C*G�กF�: !�����  

 



ก�����)E�ก��� 
 

����
��1(�	������23+���)�0a�����
.�$���1��31�����"���0a����)�
.
ก��ก����23+�  
�)���1�(0��กY�/X

�2�	�*������
#�ก������+�&�.�$�.�/������23+�	1!�  	$��ก�
��3+����'����1
ก
�
#�ก�

�
0
/���  ����
��1'��	.�/�!������#�0����
������ก�����1����
`��)��Q�#�ก����
����
��1(�	������23+���+ 

 

1. '�&E����
���*+���������,-"�   
 
 ����
.�$�����
`.
��	��
/)�
�
3�0
��������23+���1����Q�#�����
()$)����+ 

  
ก������1 1  �������	��
��
������� (instant beverages)  ���� �
 ���ก
��  �����
�
�ก���
�����
�

� 

����!��


ก ���

"�#�$�� 1-3 
 ก���
(�� 2  *�+!,-"./�0��#�(��(�
�
ก *-ก �
��12� ��������(3 ������-! / ��
 �
 14� �
�
�
��#
5-6�
!+ (breakfast  cereals) ���*� 0+�ก+! ���4�
40����$ ��7�!#� �
�
�����
���
�� 

�����$��
���

"�#�$�� 2-8 
 ก���
(�� 3  *�1
#��#�!�
�9  ���� 5-6�
!+ *�+!,-"./(��(�
�
ก5-6�
!+ :-�  �����;� 
�� 

����
���

"�#�$�� 6-30 

ก���
(�� 4  ��7�2 ก(��
�� 

�������  
���+

"� 

�����$����� �
��#�$�� 25- 40 1	#�ก� �$���� 
4�
(��(�
�
ก���
!
� (sugar confectionary) *�1
#�0��#� �
�

+ (salami) �����
���
 ��7�!#�
(Paine and Paine, 1992) 

 
2. ��������ก��%�&���)(��CD	�*+�,�ก����
���*+���������,-"�   
 
  0����,-"./(��A�#��
��-00�����
�
�(��1 !��� 

����!#��
���"�
0-!+(���


�:ก-�1����

����� 

����(���4#
1�(�
�
$��",
24���
�
� ��1
���7�(��$�
�-04��*�#0�+B,�  �C���0-� -�	�
0����,-"./(��
���"�
0-!+ก
��ก�;��	-�ก��
  1	#�ก� 2�
�!+ก ��� ก���D�� ��7�!#� �!�2�
�!+ก
�+$
��


A�#

กก �
  ���
�A�#����กA�#��
ก��
$ Paine and Paine (1992) 1	#�5+0
$:��� 


!#��ก
�0����,-"./��
��-0�
�
�(��1 !��� 

����!

��+

"� 

����1 #	-���� 
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ก���
(�� 1 
���+

"� 

�����$���#�$

ก���

"�#�$�� 1-3 	-��-���
�
���	�	��
1����
A�
�
ก
3(���$����0!- 1	#�$�
�� 	���  (�
A�#�����
���$�
ก� 

���� ����ก+	�E+ก+�+$
��ก�+�	�-� 
 !



	# $  	-��-��A�ก
�0������0����A��#����-0�,
 �A�#
�� 

����!��
 ���0����,-"./(��A�#
!#���;��ก-�ก
���
*�
�4��1����
�����ก�+���1	#	�

ก9  2�
�!+ก(��A�#����7�2�
�!+ก�

+��!
ก-0����
+���$
���/$ ��7�!#� 

 
 ก���
(�� 2 2 ก(��
�� 

�����#�$�� 2-8 0����,-"./(��A�#��
��-0ก���
�����
�4#���
ก-	1
����
�(�
ก-0ก���
(�� 1  �
�A�#��7�����
+���$
���/$���ก��	
F�

+��!ก-02��+��(+��� ����A�#2�
�!+ก
(��
��-!�
ก
���
*�
�4��1����
 (water vapor transmission rate, WVTR) !��
  ��
��-0�
�
�����,(
�������#�(����
�ก
������$�����ก�+���
ก14
-� 0����,-"./(��A�#!#���;��ก-�ก
���
*�
�4��
��ก�+���1	#	�	# $�2���ก-�ก
��ก+	�E+ก+�+$
��ก�+�	�-�  
 
 *-ก��#�!�
�9  �ก!+��0����A�:���

+��! ����:��2��+��(+���  �����2�$�2�A�ก
�ก-�
� 

�����4#
1��!�ก-���ก�+���1	#1
�	�  �����
�
�2 ก���
�� 

!#��ก
��2���1
�A�#�ก+	�E+ก+�+$

��ก�+�	�-�  ��ก�
ก����+��#
����
�����
��-�����/1	��ก1�	/�$�����

" 500 ��� 2000 
+��+ก�-

!��ก+B�ก�-
 	-��-��0����,-"./(��A�#���!#���;��ก-�ก
���
��ก4���
����	# $ 
 
 �
��12������������(3  ������7��+��#
(��!#��ก
��ก�0ก�+��1 # 0����,-"./(��A�#!#��ก-�1����

�����ก�+���1	#	�  �
�0����A�:��2�
�!+ก��
$�-�� ���� 2��+��(+����(���(
��! (��
�� 

A�
���ก-�ก
���
*�
�4��1����
�����ก�+���1	#	���# 

�

+��!ก-02��+��(+����2����ก�0ก�+�� 
 
 �����#�  !#��ก
�ก
�ก-�� 

���� ��ก�+���  ����ก�0ก�+�� 0����,-"./(��A�#�
���7�:�� 
�

+��!ก-0����
+���$
���/$ 
 

�
*� 0����,-"./(��A�#!#��ก-�� 

���� ��ก�+��� ����0�(����$ B	$�G2
� Streptococcus 
thermophilus   ����
*�$-�
�ก
��ก+	*
��ก�
�'�'��V������� (metabolism)  ���� ก�	��ก!+ก 
������7�ก��0 �ก
�(��1
��


�:(�
�
$1	# �
���
�� 

�����4#


���+�(��$/(��
��$�������+6�!+0B! ��ก
(-��$-��ก+	�H+ก+�+$
��ก�+�	�-�4����$�
��#
9 ��ก	# $ 
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 �
�
���#
5-6�
!+ *�+!,-"./�����
����

-��$�� ����!ก�-ก���$�
$��
$ B	$(-� 1���A�#
:��2�
�!+ก��+	!�
�9 (��
�ก
��;��ก-�ก
���
*�
�4��14
-����1����
1	#	�0���� ���A�#ก����
ก��	
F��7�0����,-"./�-����ก�2���ก-�ก���(ก 
 
 0+�ก+!  !#��ก
�0����,-"./(���;��ก-�ก
���
*�
�4��1����
1	#�$�
�	�  �������
ก� 

ก��0
4��0+�ก+!����6���$1	#��
$�
���:�ก� 

���� ��ก�
ก���$-�
�14
-� ���ก�+��(�������
���$1	#�
ก
��ก�+���	# $ 2�
�!+ก(��A�#�
���7�,-� ���
(����/ (metallized film) ����
+���$
���/$ ��# 
0������ก����ก��	
F�;��ก-�ก
����$�
$A���� �
�ก
�4���� 
 
 4�
40����$  ��
$��+	
�14
-� �����6���$1	#�
ก� 

��������H+ก+�+$
��ก�+�	�-�       
� 

����(�������$�������
�*�!��������-
*-� ��������*�!������1�
/���ก
����+64�����+�(��$/
	# $ 0����,-"./!#��
���"�
0-!+(�����ก�;��� 

���$�
$����
��� �����
�A�#:���

+��!(��
�
����
+���$
���/$ก-0ก��	
F ����,-� ���
(����/ ��7�!#� 
 
 ก���
(�� 3  �
��	5-6�
!+ ���� 4#
 �
�� 4#
  4#
 0
��$/ 4#
  B�I! �����;�(��(�
�
ก5-6�
!+
	-�ก��
   B	$

ก��0����A���+

"

ก ����ก�0�-กF
1 #��7�� �
�
�9 ����
���
�ก
������$� 
����� 

���� �+��#
2 ก���ก��������$������ 

����!

��ก �
���
	�� 	-��-��� 

���������7�
!- ���(����
�-6 0����,-"./(��A�#���!#��2+�
�"
A���	���  ��ก�
ก���!#����
���:��������
 �0�(����$
����
��(�����4#
1�(�
�
$ � 
(-��ก
��ก+	�E+ก+�+$
��ก�+�	�-�	# $  
 
 Dried extruded  products ���� 2
�!#
 ���B��!���
ก2��  �������$�
$�
ก� 

����(��
�����$���������ก-� 0����,-"./(��A�#ก�!#���;��ก-�� 

����1	#	� �����
�0����A�:��2�
�!+ก���
ก����ก��	
F��ก�-�� �����
ก�+��#
!#��ก
�ก-�ก�+����กก��
�A�#:���

+��! 
 
 *�1
#��#�  
-ก
�� 

�������

"�#�$�� 17-20 
���+

"���
!
���� 0
�(�
�ก
�A�#
�-�����/1	��ก1�	/ �2���ก-����+�(��$/���+6 �-กF
�� ���ก-�ก
��ก+	�����
!
�(��1
�1	#�ก+	�
ก����1�
/
�!���7�*�

�
กก
��	ก�	��
+B� (amino acids)  	-��-��0����,-"./(��A�#!#��ก-�ก
���
*�
�4��
กI
����1����
1	#	�  
 



 

7 

ก���
(�� 4  ��7�ก���
(��
�� 

������� ���� ��ก2��� ��0����A�:��2�
�!+ก(��!#���-กF

� 

����4���
�
�1 # B	$!#���;��ก-�ก
���
*�
�4����ก�+���1	#	��2���1
�A�#���+�(��$/���+6 
 
3. !���M�ก��E���O����ก����� !����
���*+���������,-"�   

 

 ��
��-0�
� +�-$�����2+�
�"
�G2
�ก���
(��
�� 

����!��
  ����ก���
(�� 1 ��� 2  ����ก
������

��",
24���
�
�ก���
����ก+	�
ก� 

������7��
��!���-ก  �
�
�(��1 !��� 

������7��+��#
(��
�
3-ก$,
2(
�ก
�!�
	��� B	$A��L 2005 1	#
�ก
���
� �4#�
��ก
�!�
	4��4�
40����$ A�!�
	
(-� B�ก20 �

��-!�
ก
��!+0B!���:���#�$�� 4-8  �+	��7�
����
���

"  2.88  �#
��#
�0
( ���
��
��-0!�
	4�
40����$ A�����(31($ 
�
����
���:�� 14,000  �#
�0
( ����-0��7�!�
	A�6����

�ก
��4��4-���� ���
�ก
���+

"ก
�A�#0����,-"./���	# $ (Dissayanun,  2006) 
 
4. ���������L!������,-"�%�&��E���	%�������*   
 
  ���
��7��� ����ก�0��-ก4���
�
�(�ก��+	B	$�$��A�����+��� (free water) ����ก
�
�ก��$ ก-0�
����� (bound water) ���
�+�����7����
(���(�ก�$��A����� �
�4���
�
��
�
�ก
��ก
�!- ก-0
���/���ก�04���
�
�0#
�	# $���(��1
��4�����

ก�-ก 
���"�
0-!+��
������
�ก!+ �


�:��7�
!- (�
���
$1	# 
��� ��ก��$ 4#��ก-0�E+ก+�+$
��
� ������+�(��$/�


�:��
1�A�#A�ก
�	�
���� +!1	# 
�!����
�� ����ก�$-�
���"�
0-!+1
���
���ก-0���
�+���A�5��
�
!+�$�
��(#��+����
-ก���$ก���
�+������ �

���(�2 �����

$:�����
(��$-����-กF
��"�
0-!+4�����
�+���1 #1	# �� ����
(���ก
��ก��$ ก-0�
�������7�
���
(���ก
�!+	ก-0�
�
�	# $2-�5�(���4�����

ก �
���7�2-�5�B� 
���(/����2-�5�����9 1
�
�
��"�
0-!+��7�!- (�
���
$���1
�
��� ��ก��$ 4#��ก-0�E+ก+�+$
��
�������+�(��$/1
��


�:��
1�A�#
A�ก
�	�
���� +!1	# 
 

���
A��
�
���	�A����4�� ��!��/���!+ +!� (water activity, Aw) ������7��C��-$(����
�-6


ก!���
$�ก
��ก�04���
�
� B	$����7��C��-$(����
�-6(����	A�ก
�� 0��
ก
����$4���
�
� 
!- �$�
� ���� �0�(����$�ก��0(�ก��+	1
��


�:�!+0B!1	#(�� Aw !��
ก �
 0.91 A�4"�(���
�� �

ก
�$�	ก
����+6�!+0B!�
��� Aw !��
ก �
 0.80 ��
�


�:(�
�
$1	#�
กก
� -	��
 Aw  �
���+�(��$/��+	A	
��7�����1
���7��
��!�(��(�
A�#�
�
����$ ��
 Aw ��7��C��-$�����	-0��+

"���
!��
��	(��
��$���2���ก
�
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���+64�����+�(��$/ ��ก�
ก�-����
 Aw  $-�
�*�ก��(0!��ก
�(�
�
�4������1�
/ ��� +!

+�A�
�
�
�������7��
��!�4��ก
������$������� �� ���ก�+��4���
�
� �$�
��-	��� 

 
��
 Aw 
�*�ก��(0!���
�
�(-��(
���
� �� ,
2 ���ก
$,
2  1	#�ก� 
 
4.1 '�*����� Aw 	��0��ก�
�������#�����
     
  

����
��ก���0
	��.�/��
 �
(��)
���1��.����$���1�/�ก�)0��ก�
���ก�
�ก�)���+!�	�� 
��1(���0a�0��ก�
�����1�ก�)��ก��W�(%�  ก�
�ก�)���+!�	����+��.����$��Q�*&+���31���� Aw �Q�*&+��)��/�ก�)
()$�Q���1��)��1�� � Aw !-���!� 0.6 :�� 0.7 �!�A�*�+!,-"./0
���+	�
����2+�
��
 Aw ก���4-	4 
�ก
��ก+	��
���
!
��
ก�E+ก+�+$
�
��
�/	 (millard reaction) 1	# 	-��-��ก
�!� � -	 ���� 0��
��
 Aw A�
*�+!,-"./�����7� +5�(��	�A�ก
�� 0��
�C6�
ก
��ก+	�����
!
�1	# 
 
 ��
 Aw 
�*�ก��(0!��� 

��!- A�	#
���"�
0-!+!

5��
�
!+4��B��!�����
����1�
/�$�
��-	��� ����1�
/���B��!���ก��0(�ก��+	!#���-กF
�,
2!

5��
�
!+1 #�2���A�#
�


�:(�
��#
(��1	#!

�ก!+  	-��-��ก
��-กF
��	-04�� Aw �2����;��ก-�ก
������$������,
2
4���
�����
������
�� 

��
�-6!����",
24���
�
��$�
�

ก �E+ก+�+$
�
ก����1�
/�� �

ก���#

��(����	-0 Aw �(�
ก-0 0.8 �$�
�1�ก�!

 �E+ก+�+$
����
���0
��E+ก+�+$
ก��


�:�ก+	1	#�
#(����	-0��
 
Aw !��


ก ก
������
���$����,(�����
�*�A�#�ก+	ก�+�������(����������*�#0�+B,�1
�$�
�-01	# 
B	$(-� 1�ก
������
���$�������
ก�E+ก+�+$
4������1�
/
-ก1
��ก+	ก-0*�+!,-"./(��*�
�ก��0 �ก
�A�#
��"�,�
+A�ก
�*�+! 

 
4.2 '�*����� Aw 	��ก�
��31������*������
 

 

�������
ก$��!/ �
 ����0�(����$��
��7�!#��A�#���
�+���A�ก
����+6�!+0B! ก
�*�+!
*�+!,-"./(��
���
 Aw !��
ก �
 0.6 ���� $� 0��
ก
����$�������
ก���+�(��$/����
���1	#  +5�(����
$(����	A�
ก
��	��
 Aw A��
�
����ก
�ก�
�-	���
A��
�
� ���� ก
�(�
A�#��ก ก
��0 ����ก
�(�
A�#��#�B	$ 
ก��0 �ก
�(��A�#��"�,�
+���  
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4.3 '�*������23+�.�/��� Aw 	����กY�/��3+����'�� 

 

 �)��g��/����
��1	$��ก�
��กY�/��3+����'����1.*W�ก
�
 ����23+���'�ก
/�

�)�	
�ก�
����ก
�
��1	$��ก�
*������
 	�����������
 �2�� ����
�2$�X�V2�	� %&1�������'��
*��.0���0a���� 0
/ก�
���ก ����ก
�
*������
�0a�	��.0
��1�/
�ก`&����"��*������
 
%&1���'�����ก� 

���� �
ก*�ก
� +�-$��0� �
5-6�
!+�� �A�6�����6���$� 

ก��01��
���
���
 Aw  
�(�
ก-0 0.45 ��7�!#�1� (Xiong, 2002) 

 
 	-��-��ก
�� 0��
��+

"���
����ก
���
���
��ก�
ก�
�
� ��(�
A�#�
�
��	� 



����$�!��ก
������
���$(-���
ก���+�(��$/���(
���
�  �+!��0a�����	�(%�%�
 ��1���31��	���
W���ก
�!��
�
����
��1������'����1(�����23+� (mobility enhancer) �+!����+!����ก����ก��	1!��/�ก�)ก�

���31����1()$)�  .�/�/(0���1�2������� (free volume) #�����
��ก*&+�%&1��0a�2�������*��	����3+�
����
.�/����	�(%�%�
 ��1(��()$`Qก.����1)$������ก�� .�/2���������+�/�)����31�����
������
������ (Slade and Levine, 1991) 

 
 � 

�-
2-�5/��� �
�� 

���������
 Aw ��7�������(���-0�#�� ��
 Aw 
-ก�2+�
4����
���

� 

�����2+�
4����!���7�ก
��2+�
�001
���7���#�!�� � 

�-
2-�5/��� �
���
 Aw ก-0� 

����(��
��"�,�
+(��ก�
��	���$ก �
 ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1 (moisture sorption isotherm) �)���1�(0
'��	"��� ����
�/)Q)����23+�#���ก����1��Q��)�
�
  ก�
)Q)%&��+!��ก�)��1'����ก*������
 %&1�
����ก�)�������&1��
3�����2�+�'��*������
 ก�
�� 

�-
2-�5/��� �
���
 Aw ก-0� 

����
	-�ก��
 �����#
�1	#�
กก
�(�
ก
�(	����(�
�-�� ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1��
��-0�
�
��(0
(�ก��+	��
������
��00�+กB
	�� (sigmoidal) �!��
�
�(��
���+

"���
!
�

ก����
�B
��ก��(��
���
$1	#�#�$ ��1	#ก�
������#
$!-  J ก�
�ก
�(	�����31��&กY�ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1  
��+�
!#��
ก*�+!,-"./(����#���# �2+�
� 

����

ก4��������$9��ก��(-���4#
����
	�� 

 
 ก�
�&กY�ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1*������
�0a���1��!���V#�ก�

�กY�
���"��.�/ก�
���
�
#�
/�����ก�
�กW

�กY� 
����+���31�0
/��2� )$��	���~ ()$.ก� ก�

��ก.

ก
/
��ก�
'��	 ก�
0
/����0�V����1�ก�)ก�



��"���  ก�
�&กY���กY�/ก�

�0��1��.0������23+�%&1��ก�)
/�����ก�
�กW
 ก�
�!��������ก�
�กW
.�/0
/��������'��*��
����
 ก�
��ก.

��0ก
� �
3���
31���3���1����/�� (Jamali et al., 2006; Ngoddy and Bakker-
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Arkema, 1975; Ertugay and Certel, 2000; Kumar, 2000; Aviara and Ajibola, 2002; Viswanathan 
et al., 2003; Akanbi et al., 2006; Samapundo et al., 2007)   
 
  ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1#2$�&กY���กY�/��
��
$��*������
  �2�� �3+�'��  
*��)2������� .�/�����0a�'�&ก (crystallinity)  *$��Q���+����
`#2$��3�ก�"��/ก�
�กW
.�/ 



��"��� ��1����/��ก�
'��	"���   %&1��/����
`2���
�กY����"�� �2�� ก��1�
�  �� ��กY�/��3+�
���'�� ����������"2��ก�
 .�/��กY�/���2��������31�~ (Perez-Alonso et al., 2006) 
 

4.4 ��X�ก�
��)ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1.�/ก�
��3�ก#2$   
 

 Gal (1987) �X�
����X�ก�
��)���ก�
)Q)����23+� � ����"Q������14���
�
�(�
1	#  
3  +5� 	-���� 

 
4.4.1 ก
�����	
�ก (gravimetric) �0a�ก�
��)ก�
�0��1��.0���+!����ก��+�

.

	����31��.�/(��	����31��#�
/

()����ก�
3��.		�ก (��ก�����31����1�)�
�
�
3�.

��Q�
��1�)  %&1�ก�
��).

	����31���/#2$��
31��2�1�����Wก�
����� �
3� ����% �0
��  ����#�
/

(��
	����31������
`Qก���#�


��ก����1����
�/����ก�3��
3�ก
)%��,Q
�ก �0a�	��0
�
�"��/��31�#�$
����
�*$��Q���)��  

 
4.4.2 

B��
!�+ก (manometric) ��7�ก
� -	���	-�1����
4�����
(���$����09 !- 

�
�
�  B	$��00���-กF
��	-04��4����� A�

B�
+�!��/ !- �$�
��
�
�����6���$���
�2����4#
���
�
	��  ������1���	���7���	-0� 

�!ก!�
�4��4����� (���������

B�
+�!��/ 

 
4.4.3 1MBก��
!�+ก (hygrometric) �� -	� 

�����
	��4���
ก
3(���-
*-��
�
�

B	$A�#�������1MBก�
+�!��/ 
 

ก�
��3�ก#2$��X�#)��+�*&+���Q�ก�
 �����
3������
W� ���#2$���� ������ก���� .�/2��)
*������
��1�/�&กY� ��X�ก
�����	
�ก�0a���X���1������ก.�/#2$ก�������ก�$��*���#�ก�
��ก�
)Q)
����23+� � ����"Q������1 ��X���+�/���	�����������
��1�
�
�+!����ก�
�1�	$�0
/��� 2-3 ก
�� #�
"�2�/0-)���� ��+�(�$��ก
/��1�	�����������
������23+��*$��Q���)��ก�
��1�.�)�$��"��#�"�2�/
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��+���1


����
�/����ก�3���1�	����31�0
�
����23+� ��
�0a���X���1����(��	$��#2$����2!���VกW�!�()$    
���#2$����(��.��  ����
`�!�()$����	�������#��
�+��)���  .	�#2$�������#�ก�
�*$��Q���)�� 0ก	�
#2$����0
/��� 3-6 ��0)��  �
3���กก���*&+�ก�
'��	"���  (Rahman and Al-Belushi, 2006) 

 
 +5�ก
�����	
�ก�00��!!+ก (static gravimetric technique)  :�ก2-N�
4��������7� +5�



!�O
�A�ก���
4�� European COST 90 (Wolf et al., 1985)  %&1�����������������1#2$��X���+ (Wang 
and Brennan, 1991;  Kaymak-Ertekin and Sultanoglu, 2001; McMinn and Magee, 1999; McMinn 
et al., 2007; Simal et al., 2007; Goula et al., 2008)  ������X�ก�
�31�����#2$�$�� 

 
 
Q0.

�2��0
/��กY  (empirical model) ��1#2$�X�
���ก�1��ก�
ก�
)Q)����23+� � 

����"Q������1 ������
Q0.

 .	�(����
Q0.

#)��1#�$'�`Qก	$��.����!�ก�
��ก~
/)�
*����� Aw 
(Iglesias and Chirife, 1976)  .�/  Labuza (1975) 
/
����(����
Q0.

#)��1����
`#2$ก�
��� Aw ��1��
2���ก�$��()$��
�/�+!�������������X ก�
��
��
$��.

���
�ก%  (matrix)  #�����
 .�/����
.	ก	������ก����	
 *������
��31���Q�#��"��/ Aw ��1	���ก��  Al-Muhtaseb et al. (2002) ()$
�X�
��ก�
#2$���*��
Q0.

�2��0
/��กY ()$.ก�  Brunauer-Emmett-Teller (BET)#2$�X�
��ก�
)Q)
����23+�.

���	������
  (multilayer sorption isotherms) .�/����
`#2$�����*���+!�*������
��1

/)�
���������
  (monolayer) ()$ Halsey �0a�
Q0.

��1#2$�X�
��ก�
)Q)����23+�.

 
���	������
   ��1��Q�������ก'������
 Henderson #2$��0
�����+!���1)Q)%&��*$�(0 Oswin `Qก��R��
��กก�
�)���%&1�#2$�!��
�
����
��1����กY�/ก�
)Q)����23+�.

%�ก��)��  .�/ Guggenheim-
Anderson-de Boer (GAB) �0a�
Q0.

��1���1��	����ก BET �)� GAB �/#2$()$)���1
/)�
  Aw  
0
/���  0.9  %&1��Q�ก��� BET  ��1#2$ ()$)�ก�
 Aw  	�+�.	� 0 `&� 0.5  ��ก��ก��+ Van den Berg (1981)
()$
�

��.�/��)ก����
Q0.

�2��0
/��กY  77 
Q0.

 
Q0.

�������+�����
`��)()$����ก����
�2�� 
Q0.

 BET �X�
����กY�/ก�
)Q)����23+���1
/)�
���������
  
Q0.

 GAB  #2$ก�
ก�
)Q)
����23+�
/)�
���	������
  .�/
Q0.

��1#2$ก�
ก�
)Q)����23+���1()$��กก�
�)���.�/ก&1�ก�

�)��� �2�� Peleg  Oswin .�/ Ferro-Fontan  McLaughlin and Magee (1998) ก����`&�
Q0.

��1
��ก���������#2$ก�
����
 .�$��� BET .�/GAP �/��$��ก�� .	���1'����� GAB `Qก#2$��กก��� BET  
�����(
กW	��������������������������1#2$��+����
Q0.

 (Ayranci et al, 1990; Iguedjtal et al., 
2008; Goula et al., 2008; Cervenka et al., 2008; Garcia-Perez et al.,2007; Simal et al., 2007) 
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5. ก��G�กF���กFC&E�-"�������!��������CD	  
 

 '��	"��� ����
��1(�	������23+�������ก�/�����ก������� 0
/ก�
 .	�����$���1'��	
��31��!����������#�V���.0���0a���� 0
/ก�
 �!��
�
ก
���&กY���1��3�ก��#2$#�ก�
�&กY��!��
�

����������+()$��3�ก#2$*��'���0a�����$�	�������  *��'���0a�'��	"��� ��1	$��ก�
����ก
�
*�/
���+�� )$����กY�/��
��
$��.�/����0
/ก�
��1#2$'��	����
`)Q)%&�����23+�()$����.�/�!�#�$
�������"����1�!���V��+(0  
 

 ��31����ก*��'��#2$.0������0a���� 0
/ก�
���ก (�!���ก�����	
���
'��	"��� ��	���ก

�, 2548)  %&1�.0������0a�'��	"��� ��ก����!�0/������1�0a��32��
Y�ก��2��)
��&1���1(�������.	�'��	()$��ก#�0
/���(�� .	��0a��32��1��ก�
0�Qก��ก#�����~ 0
/���  %&1�
���'�#�$'���1()$��ก����������+�/()$����
`0
/��ก	 ()$���ก������1�*&+� 

 

.0�����`Qก#2$�0a�����'�����ก#�'��	"��� *��ก
�
ก
�
����2��) ��ก��ก��+#�
���2��.�/��	�����
�ก���������#���1�/#2$�0a�����0
/ก�
��&1�#�.0������ (Hudson and 
Ogunsua, 1976; Holt et al., 1992; Pachico, 1997; Afolabi et al., 2001; Lopez et al., 2004; 
Mohamed et al., 2006)  �!��
�
'Q$

��"�����ก
�
*��'��	"��� (��()$�0a�	��
��2�+�g��/���"��
�����������)���.	�
��
�ก`&������)#���*��'��	"��� ��+�~)$�� (Szczesniak and Kleyn, 1963; 
Szczesniak and Kleyn, 1971; Rohm, 1990) �!��
�
����
Q$�ก�1��ก�
ก�

�กY�����ก
�
�!��
�

'��	"��� ��1�!���ก.0������!�0/���������ก�
�����ก���$�� (Van den Berg et al., 1975; Chang  et al., 
2000; Chang et al., 2006) �)��g��/�������1�'��	"��� ��1������'�������������0
/ก�
ก�� 

 
#�ก�
�&กY���กY�/��3+����'���
3�����ก
�
*��'��	"��� �0a���1�*$�#��������ก
�


�ก�)��ก��� 0
/ก�
*���������1�ก�)*&+���31�'��	"��� .	ก��31�`Qกก�)�������
Q
�  (Duizer et al., 
1998)   ��
31���3�	���~.�/ก�
���
�
*��'Q$

��"�()$`Qก#2$��31��&กY������
�	���+ %&1�ก�
�!�(0#2$
#�����~�������� (Roudaut et al., 2002)  .	�(������
�/� ����������X 
/�����'���1����
�/� ��ก
��
31���3�.�/'���1()$��กก�
2��*��'Q$

��"�  ��1��3�*$���W��
����1�������!��!�ก�)������1#2$ก!���)
��������*���!���� � ก
�
� (Roudaut et al., 2002)  .�/������� 2-3 ����������1�&กY��)�#2$*$��Q�
ก�
�)��
�)�'Q$

��"��0a�	����) (Mohamed et al., 1993; Hecke et al., 1995; Ferriola and Stone, 
1998; Roudaut et al., 2002; Thakur and Saxena, 2000) 
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����ก
�
*��'��	"��� `Qก��
���)$����� 0
/ก�
*��'��	"��� .�/��
��
$��
(Roudaut et al., 2002) �!��
�
�"��/ก�
'��	��+���'�	������23+���)�$��*��'��	"���  (Roudaut 
et al., 2002)  
/�����ก�
�กW

�กY� �+!��/`Qก)Q)%&���ก


��ก���*$��Q�	��'��	"���  �
3��)�ก�

.�
���ก��� 0
/ก�
#ก�$����� %&1��$����'�	��ก�
�QV��������ก
�
 (Nicholls et al., 1995) 

 
 ��� 0
/ก�
	���~��1#2$#�ก�
'��		$��.�$� ��
�/�+!��0a�	������	�(%�%�
 ��1)����1�� (Van 
den berg et al., 1975; Fontanet et al., 1997) ��1�!�#�$����ก
�
.�/����"Q����$��.ก$� (glass 
transition temperature, Tg) *��'��	"��� �)�� ��� 0
/ก�
��1������ก��#�V�.�/��ก�1�ก$����ก 
�2�� �	�
 2 ��$�#� .�/�0
	���/�� Tg �Q� *�/��1��� 0
/ก�
��1������ก����Wก �2�� �+!�	�� �ก�3� 
.�/�ก�3�.
��/�����	1!� (Slade and Levine, 1995)  '�ก
/�
*����ก~��� 0
/ก�
��1�0a�����'��
��1��	������ก
�
.�/ Tg ��+�%�
%$�� �)��g��/'��	"��� ��1��������� 0
/ก�
�0a�����'�� 
 
6. ������ก�*+�,����)(��
��  

 
 ����	�ก��1#2$��ก#���	���ก

�����
����#�V��0a���ก���
 ������	�ก 
(thermoplastics) ()$.ก� 

 
6.1  ����������� (polyethylene, PE) 

 
  PE  �0a�����	�ก#�	
/กQ���������,-��   (polyolefins) '��	��ก0��ก�
��� 

�������(
�%2��*����������������
  ��1����
`��
���#�$����
��
$��.

ก�1� (branched chain)  
�
3��2����$� (linear chain) ()$ .�/����
`'��	()$��+������������
  .�/���������
  �Q	

��
��
$���3+����*�� PE  �0a�ก�
��)�
���	��*�� (�CH2)  PE ��1����
��
$���2����$��/����
��
$��
�0a�'�&ก��กก��� PE ��1����
��
$��.

ก�1� ��
��
$��'�&ก�!�#�$����������.����Q�*&+� ��)
���������Q�*&+� ����.*W��2��ก�����#�V��Q�*&+� .�/0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%.�/(��+!�)�*&+� 
PE �������g31��	����
��������*$���Q� �������0a�*�+�	1!� (non polar)  �!�#�$0���ก��ก�
%&�'���*��
(��+!�()$)� .	����#�$��ก%����%&�'���()$���� 0���ก��ก�
%&�'���*��(*���()$	1!� .�/ก�
���� 
� 
PE �!�()$��ก ��ก��ก�/��ก�
0
�
�"��'��ก��� 0-)'�&ก)$������
$��()$���� �� Tg  	1!� (0
/��� 
� 120 �����%��%���)  �!�#�$�������3)������Q���1����"Q���$�� .�/��	������"Q��	1!�~ ()$)� ,-� � 
PE ��1#2$���#���	���ก

�����
 ()$.ก� 
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6.1.1 ������������������.���	1!� (low density polyethylene, LDPE)  �������0a�
'�&ก
/�����
$���/ 50-70  �����
�	���1�(0 ()$.ก� ������������ �0
��.�� ����
����()$)� ��	��
.
�)&�*�)()$)� 0���ก��ก�
%&�'���*���+!�.�/(��+!�()$)� .	�0���ก��ก�
%&�'���*����ก%����(��)� 
	$�����ก�
%&�'���*��(*���(��)� (������
`�����	������"Q���Q�()$��31����ก��)����	�� 
(softening point) 	1!� (80-130 �����%��%���) .	�������"Q��	1!�()$)� 0-)'�&ก)$������
$��()$���� 
�)�#2$����"Q��0
/��� 106-112 �����%��%��� (Soroka, 2002)  

 
6.1.2 ������������������.����Q� (high density polyethylene, HDPE)  ��

��
��
$������ก���2����$� �!�#�$ HDPE �ก�)'�&ก()$���� (�����0a�'�&ก
$���/ 65-90) ����*��*���
��`&��&
.��  ���������.����Q�  �!�#�$������.*W�.
��Q� 0���ก��ก�
%&�'���*��ก��% (��+!� 
ก��1� (*���)�ก��� LDPE ����
`�����ก�
#2$�����1����"Q���Q� (0
/��� 100-121 ����
�%��%���) �&�#2$


������

$��  ,-� � HDPE  ����
`*&+�
Q0()$��+�.

�0�� .�/.

���� ����#2$
�������
 `��
$����1#2$#������
��1�(0 `��


������
��31�ก�
*���� .�/#2$�0a���
��
$��*��`��
������
$���Q� (retortable pouches)  ,-� � HDPE (������#2$�0a�2�+�0-)'�&ก)$������
$�� 
��31����ก����)����	���Q� 
 

6.1.3 ������������������.���	1!��2����$� (linear low density polyethylene, 
LLDPE) �0a����������
 ��1()$��ก0��ก�
����������(
�%2��*���������ก�
���������
  
0
/�"������� ��1���+!����ก����ก���Q� LLDPE ����
��
$���0a��2����$�  ����)���������Q�ก��� 
LDPE 0
/��� 10 � 15 �����%��%���  ��31�����
ก�
 LDPE  LLDPE �/�������
�	����3�ก��� �3�
����
����  ��.
�)&�  .
���1��/��  ��ก�
g�ก*�) �3)	��)� .�/0-)'�&ก)$������
$��()$)�ก��� 
LDPE .	�����#�.�/�����������/)$��ก��� (Robertson, 2006)  
 

6.2 �����
������ (polypropylene, PP) 
 

PP �0a���������,-�� �2���)���ก�
 PE  ��#2$��ก#������ก

�ก�



�� '��	��ก
0��ก�
����������(
�%2��*���������
 �
������ ����+������������
 .�/���������
  �Q	

��
��
$������ก��*�������������
 �0a�ก�
��)�
���	��*�� (-CH3) #���
��
$�� 3 ��	�*���%�
����ก��   PP ��1#2$#���	���ก

�ก�



������#�V���ก�
��)�
���	��.

(��%.��	�� (isotactic)
��1 -CH3 �
���	���������
/�
��
 	!�.����*��-CH3 �ก�/��1ก�
�/	����
 
���/��Q�)$���)���ก��*��
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�%�����ก�� �!�#�$�ก�)'�&ก()$���� ����
���� .�/����
$��()$)� .	���*$�)$���
31������#� PP ��ก
2��)��&1���1#2$ก��#�ก�



���/����)�
���	��.

%��)���.��	�� (syndiotactic) ��1-CH3 ��ก�

��)�
���	���0a�
/�
��
 .	�	!�.����*��-CH3 ��1�ก�/ก�
�/	����
 
���/��Q����
)$��ก��*���%�
����ก��  �/�ก�)'�&ก()$
$�� .�/�������
�	����ก�



��)$��ก���.

(��%.��	�� (Robertson, 
2006)  

  
PP ���������.���	1!�ก��� .�/ ����)����	�� (140-150  �����%��%���) �Q�ก��� PE ��

������	��ก�
*�)��()$)� ��������	����1����"Q���Q� #� .����� 
 

�)���1�(0,-� � PP ��1(��()$��ก�
��)
/�
��
����ก�� (oriented film)  �/����`&�,-� �
2��)���� (cast film) �
3� CPP  )$�������
�	���1������
$���Q��&���ก#2$�0a�2�+��!��
�
ก�
0-)
'�&ก�!��
�
"�2�/��1	$��#2$����
$��#�ก�
#2$��� �2�� `��������
$���Q� 


��"��� ��1#2$ก�

(���
��, �0a�	$�  .	� CPP ��*$��!�ก�)#�ก�
#2$


������
.2�.*W� ��
�/�/.*W��0
�/ 
(Robertson, 2006)  

 
 ,-� � OPP �0a�2��)��1��ก�
��)
/�
��
����ก�� (oriented polypropylene, OPP)  %&1��/

���1������
�	�)$������#� ����.*W�.
� .�/ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��% (��+!� .�/(*��� ��ก
��+�����/�!��
�
ก�
���� ��ก)$�� �&�����#2$�0a����)����ก#�ก�
�!��0a�%��


������
.�$� *��
*
���+�� .�/#2$�0a�,-� ��)
�)
Q0()$)$��  ก�
'��	,-� � PP  ��1	$��ก�
����#���ก~ .�/.*W�.
�
*&+� ���#2$��X�ก�
�	����
ก��'�&ก (nucleating agent) #�
/�����ก�
'��	 ��
��+�/2���#�$'�&ก��
*��)��Wก �!�#�$,-� �#�.�/.*W�.
�*&+� �
3���ก��X���&1�����!�,-� �#�$��W������
�)�
W� �/�!�#�$
'�&ก��*��)��Wก ,-� ���1()$�&�������#��Q���ก .	�0-)'�&ก)$������
$��()$��ก �&�����������	ก�
 
LDPE  �
3� LLDPE (������� , 2550) 

 
,-� � PP  ��ก�
�!���'��	�0a� �P�/
2��+2��2+�����+	�-	���$�B
��ก���
01�B��� 

(metallized oriented polypropylene, MOPP)  ��31����1�ก�
0���ก��ก�
%&�'���(��+!�.�/ก��% 
0���ก��.�� .�/���1����������� ����#2$��ก#�ก�



������
.�$� *��*
���+��  
*��0��ก
�
 �0a�	$�  ��ก��ก��+�����ก�
�!� CPP ��'��	�0a�,-� ���
(����/)$�� (metallized 
cast polyethylene, MCPP) 
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���������
  PP ��1����#2$#����ก�



��'��	��ก0��ก�
���
/������������
  
�
������ก�
������� �)���������/�
���	��.

����#��%�����ก�����ก%&1���ก�
�
���	�����3�� 
(��%.��	��  ���������
 .

������+�/�ก�)'�&ก�$���� �&�������#��Q�*&+� ����)��������	1!��� 
���������.���	1!��� ������������ �3)����� .�/����)�*&+� �������	$�����.
�ก
/.�ก�Q�*&+�.�$
#2$�����1����"Q��	1!� ,-� ����������
  PP  ����
`0-)'�&ก)$������
$��()$���� �&�����#2$�0a�`��



������
��1	$��ก�
��+�����#�.�/0-)'�&ก)$������
$�� �2�� '��	"��� *���
 *��*
���+�� 
�0a�	$� �
3�#2$�0a�2�+�0-)'�&ก*�����)�����2�+���ก�!� ���������
  PP ����)
/�
��
����ก�� �/
������#�.�/����.*W�.
��Q�*&+� ����#2$�0a�,-� ��)
�)����$� �2�� ก����*���
3�ก����
2W�ก�ก.�	 ก����.'�� CD  �0a�	$� 
 

6.3 �����(	
�� (polystyrene, PS) 
 

PS �)���1�(0�/��)�
���	��.

�/.��	�� ( atactic) .�/����กY�/�0a�������� 
(amorphous) �������
Q
� ��31����ก����Q��
�%��#��%�����ก�� 	$��#2$	���
��0��ก�
���2��)����Y
0
/ก�
ก�
�������������(
�%2�� ��31�#�$�ก�)ก�
��)�
���	��.

(��%.��	��  �����(
กW	���/ 
PS ��1��ก�
��)�
���	��.

(��%.��	���/ก��
(0�0a�.

�/.��	����ก#�*�+�	��ก�
����  

 
 PS  ��ก�
��)�
���	��.

�/.��	�� �&�������#���ก 0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%

.�/(��+!�()$�$�� .�/�����ก�
%&�'���*��(*���()$�$�� ��ก��ก��+��Q��
�%�� ����!�#�$ PS  ��
����.*W�	&��Q� ก
�
  �� Tg �Q� (74-105 �����%��%���) ��)����	�� (90-95  �����%��%���)  

 
PS ��1#2$#���	���ก

��� 4  2��)  �3� 

 
6.3.1 GPPS (general purpose polystyrene)  '��	��ก PS ��1�0a������������
  ��

��
��
$��.

������� ������#��Q�.�/������ .	�ก
�
�0
�/ ����#2$#�
Q0*��,-� �  "�2�/
��
Q0 .�/ก&1���
Q0 ��31����ก*&+�
Q0���� 
Q0.

"�2�/��1�
��ก ()$.ก� `$���
3�.ก$�#�0
/�"�#2$
�
�+��)��� 
 

6.3.2 OPS �0a�,-� �2��)��)
/�
��
����ก�� �!�#�$������#�.�/.*W�.
�ก���,-� � 
PS X

�)� #2$���'�ก.�/'�(�$�) .�/)�ก(�$�) ,-� �0-)2�����$�	���ก��������
 �0a�	$�  
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6.3.3 HIPS (high impact polystyrene) ��1'��	�)�ก�
�	������ก��*����� �!�#�$��
���������	��.
�ก
/.�ก�Q�*&+� 
 

6.3.4 #2$#�
Q0*���,� PS   
 

6.4 ����(�������(
)  (polyvinyl chloride, PVC) 
 

PVC  '��	()$��ก0��ก�
����������(
�%2��*��(�������(
) �������
  ����#2$#�
ก�



������
��+�
Q0.

"�2�/��
Q0.�/"�2�/����	�� �����
�	��)��*�� PVC �3� ����#�
.�/����
`0���ก��ก�
%&�'���*��(*���()$)���ก 

 
PVC  ��)�0a�����	�ก��1�������0a�'�&ก	1!� ��31����กก�
��)�
���	��*���������
 

����#�V��0a�.

�/.��	�� ��������1�
���	��.

(��%.��	��
$����Wก�$�� ก�
�����X/  
C-Cl  %&1���*�+��!�#�$����
`�ก�).
�)&�)Q)"��#�����ก���Q� �!�#�$ PVC ���������.����Q�  �� Tg  
�Q� (75-105  �����%��%���)  �&�����กY/.*W���1����"Q���$�� �������
�	�0���ก��ก�
%&�'���*��
(*���()$)���ก 0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%()$)� .	�0���ก��ก�
%&�'���*��(��+!�()$0��ก��� (���
���� , 2550) 
 

6.5 ����(�����)�����(
)  (polyvinylidene chloride, PVDC) 
 

�����������
  PVDC '��	()$��ก0��ก�
����������(
�%2��*���������
 (�����
)�� ���(
)   ����
��
$������ก��#ก�$�����ก�
 PVC ��ก .	�ก�
�� CL  2 �/	��
���
 
��
�)���ก�� �!�#�$ PVDC �������
�	�	�����ก PVC 

 
 ����ก��*�� PVDC ������	
�Q� �!�#�$�ก�)'�&ก()$���� �&����������.����Q� ����)

���������Q� (388-401 �����%��%���) .�/�Q�ก�����)����	�� (205 �����%��%���) �!�#�$(��
����
`.0

Q0)$������
$��()$ �&�	$��'��	�0a����������
 ก�
�������
  ��ก(�������(
)  
�/�
���	 ������/�
���	 .�/(����(�(	
)  �!�#�$��)���������)�����3� 140-175 ����
�%��%��� )����+� PVDC ��1#2$���ก�



���&��0a����������
 ��+���+� .�/	$���	����
���1�����
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��`��
.�/����	�(%�%�
 0
/���
$���/ 2-10 �2�� di-butyl sebacate di-isobutyl adipate �0a�	$� 
��31����ก PVDC ����	��	������ .�/#�$ HCl ���3��ก�
 PVC  

 


�Y�� Dow Chemical 'Q$'��	���������
  PVDC ��31�ก�
�$��0a�.���.
ก �)�#2$231�

���ก�
�$���� �  Saran ®�  .�/()$ก����0a�231���1#2$�
��ก PVDC �)���1�(0 
 

  �����
�	�*�����������
  PVDC ����������
`#�ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��
ก��% (��+!� ก��1� (*��� .�/.��ก���� ()$)���ก ������
$��*�/


��.�/*�/����23+�)$������

$��   PVDC ����
`0-)'�&ก)$������
$��()$ (Robertson, 2006)  PVDC �/	�����ก EVOH ��1 
PVDC �/�����
�กY������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)���ก.�$�/��Q�#��"����1������23+��Q� 
(������� , 2550) 

 
 PVDC ����#2$ก�
���)�����2�+�)$��ก�
���3�
�
3�ก�
������	ก�
���)�


����1

	$��ก�
���1���
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��% (��+!� .�/ก��1�  ����	�ก��1'���ก�
���3�
)$�� 
PVDC �/�	����กY
 K ��$�231�����	�ก��+� �2�� K-OPP  K-OPET  �0a�	$� (������� , 2550) 
 

6.6 ��������������
,����	 (polyethylene terephthalate, PET) 
 

PET �0a�����	�ก0
/�"���������	�
 2��)��&1�  '��	��ก0��ก�
����������(
�%
2��.

��
.��� (condensation polymerization) 
/�����ก
)����
,����� ( terephthalic acid) 
�
3�()����� ����
,����	 (dimethyl terephthalate) ก�
������� (ก���� (ethylene glycol)  PET 
�0a�,-� ���ก2��)��1#2$��ก#���	���ก

�����
 ��31����ก0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%()$)� 0���ก��
ก�
%&�'���*��(��+!�()$0��ก���  	$�����ก�
%&�'���*��(*���()$)� ������.*W�.
��Q� �����
	������"Q���Q�()$)� PET ��1#2$#���	���ก

�ก�



����)����+ 

 
6.6.1 PET  ��1����
��
$���0a�������� (amorphous polyethylene terephthalate,  

APET) ������ก��*��)#�V��!�#�$��
��
$���0a��������  ��'�&ก�$��.�/��*��)��Wก �!�#�$������
#���ก �����!���#2$


����
31��)31���ก��1��) �!��
�
,-� � APET  ��1#2$#�ก�



����ก'���ก�
��)

/�
��
����ก����+� 2 ������ (biaxial orientation)  ��31�����#� .�/���1������
�	�0���ก��ก�
%&�
'���*��ก��%  .�/��ก	$��ก�
#�$�������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%.�/ก��1�#�$)���1�*&+� 
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�/���3�
)$�� PVDC �
3� ��
(����/ �
3� (�%���ก���ก(%)  ( SiOx  coating) 0ก	� PET  �/����
��	 ( laminate) �
3�ก�
���3�
.

��)
�) ( extrusion coated) ก�
 LDPE ��31�#�$����	��ก�
0-)
'�&ก.�/������ 

 
MPET (metallized polyethylene terephthalate) �0a�,-� ���ก2��)��1�����!���

��
(����/ ��31����ก��������`��
 ���3�
���� '���
��
 #2$0
�������/�$��กW����
`��
��
�����
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$  ���������1����#2$�3� 12  (��
�� (Fowle, 2005) 

 
6.6.2 PET ��1����
��
$���0a�'�&ก (crystallized polyethylene terephthalate, CPET) 

ก�
��1 CPET �ก�)'�&ก��ก ��31����กก�
�	����
ก��'�&ก .�/��
���0��ก�
��� 
�������(
�%2�� '�&ก��1()$�/��*��)����*$��#�V�  �!�#�$ CPET ����*��*��� .�/ก
�
�0
�/��1
����"Q��	1!� .	���
Q0()$)���1����"Q���Q�����'��	�0a�������*��*�)��
31��)31� �
3�'��	�0a�`�)



������
.2�.*W���1�!�(0����#�	Q$(���
��, 

 
6.6.3 PET ��1`Qก0
�
��
��
$�� (glycol modified polyethylene terephthalate, PETG) 

�0a����������
 
/�����(%�����ก�%� ()��������� (cyclohexene dimethylanol) ก�
�������(ก�
��� .�/ ก
)���
,����� (terephthalic acid) �!�#�$�ก�)'�&ก�$�� ����#��Q�*&+� (������ ������
������ ������.*W�.
�.�/�����������Q�ก��� PET X

�)� .�$��1����"Q��	1!� �!�#�$ PETG 
����
`*&+�
Q0()$����*&+�)$����X�ก�
�0�� ก�
g�) .�/ก�
��)
�)�0a�,-� � ����#2$'��	*�)


��.2��Q 
�
Q����� '��	"��� ����
.�/��
31��)31�     

 
6.7 �������������,����	 (polyethylene naphthalate, PEN) 

 
PEN  �0a���������	�
 ��ก2��)��&1���1()$��ก0��ก�
����������(
�%2��.

��
.���


/����� �������(ก���� ก�
��,����	 ()��
 
�%���	 (naphthalate dicarboxylate) ��
��
$��
)��ก�����!�#�$ PEN �������
�	�)�ก��� PET ����0
/ก�
 ()$.ก� 

 
- ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%.�/(��+!�)�ก��� 
- ����	$�����.
�)&�*�)�Q�ก��� 
- ���������	����
����)�ก��� 
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- ����	$�����	��0��ก�
���(��)
(�%��)�ก��� 
- ����	$�����	��ก�
����	��)$��.���Q��)�ก��� 
- ���������	������"Q���Q�)�ก��� ����
`#2$


��
$��()$ 
- 
/�/������1#2$*&+�
Q0�$��ก���  
 
PEN  .�$�������
�	�)�ก��� PET .	�
����Q�ก��� 3-4  ���� �!�#�$ก�
#2$�������$�� �&�

����#2$'��ก�
 PET (PET/PEN blend)  .�/��31��!�,-� ���+(0.0

Q0�/�ก�)0��ก�
��� 
�
������	�
�,���2�� (transesterification) 
/�����ก�
*&+�
Q0()$�0a����������
  PET/PEN  %&1���Q�

/�����ก�
����
��*�� US-FDA  #�$#2$���������
 ��+���'��ก�
����
�)�	
� 

 
6.8 ��������) �
3� (���� (polyamide or nylon) 

 
Nylon ����`&�����	�ก��1����Q�����) (-OCNH-)  #�����ก�� ()$��ก0��ก�
��� 

�������(
�%2��.

��
.���
/������������
 ��1�0a�()-����� (di-amine) ก�
�������
 ��1�0a�
ก
)()-��
 
�%���� (di-carboxylic acid) �
3�()$��ก0��ก�
���.

��
.���ก����� (self 
condensation) *��ก
)�/������1����+�ก
) .�/��Q������#�����ก���)���ก�� 

 
ก�
�
��ก231� Nylon �/��	����*ก!�ก�
��Q�)$������ `$��0a� Nylon ��1()$��ก0��ก�
���


/�����()-����� ก�
ก
)()-��
 
�%���� �/#2$	����*��1.�)��!������
 
���/	��#�()-�����
	��)$��	����*��1.�)��!������
 
���/	��#�ก
)()-��
 
�%���� �2�� Nylon 66  ()$��ก
0��ก�
���
/�������ก%/�������()����� (hexamethylene diamine) .�/ ก
)�/)�0-ก (adipic acid)  

 
`$��0a� Nylon ��1()$��ก0��ก�
���.

��
.���ก����� *��ก
)�/������1����+�ก
).�/ 

�����#�����ก���)���ก�� �/#2$	����*��1.�)��!������
 
���/	��#�ก
)������*���	���$�� 
Nylon �2�� Nylon 6 Nylon 11 �0a�	$� 

 
,-� � Nylon ��1#2$#�ก�



��'��	()$��+�*
��ก�
�0��.�/ก�
����  ��31���
�����	
�

ก�
�!�������W�#�$�Q�~ �/()$,-� ���1��'�&ก	1!� ,-� ���1()$�&�#�.�/����/ก�
ก�
*&+�
Q0)$������
$�� 
(thermoforming) ,-� � Nylon ��1#2$���ก�



����ก�0a�,-� ���1'���ก�
��)
/�
��
����ก����+� 2 )$�� 
(����#2$��กY
��� ON �
3� ONY �
3� BON) ������#� .�/ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��%()$)�
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*&+� #2$�0a����)��!��
�
ก�
���� ��1)���ก .�/#2$��ก#�
Q0,-� �����2�+���1'��	�)�ก�
���3�
 ก�

������	 .�/ก�
��)
�)
��� �2�� KON/PE  BON/LDPE BON/Ionomer  BON/AL/EVA  �0a�	$� 

 
Nylon �0a�����	�ก��ก2��)��&1���1����#2$#���	���ก

�����
 ��
�/�����
�	�

)$������.*W�.
� �����	������
$���Q� 0���ก��ก�
%&�'���*��ก��% ก��1�.�/(*���())� .	�)Q)
����23+�()$����.�/�!�#�$��
�	�)$��ก�



���)�� .	���31��!�#�$.�$�กW�/ก��
���������
�	�)���)�� 
ก�
#2$���*��,-� � Nylon ��$��ก�
,-� � PET  .�/	$��������	ก�
2�+�*�� PE ��31�#�$0-)'�&ก)$��
����
$��()$ ����#2$�!�`��


������
"��#	$��VV�ก��  `��


������
��1	$��'���ก�
����23+�  
��ก��ก��+ Nylon �������
`�!�(0'���ก�
����23+�)$����
����0
/�"����������ก(%)  (ethylene 
oxide) �
3�(��+!�  �
3�
����()$  �&�#2$


����2"��� ���ก�
.���  
 

6.9 �������(����.�%���	 (ethylene vinyl acetate, EVA) 
 

EVA �0a����������
 .

���� (random copolymer) ()$��ก0��ก�
����������(
�%
2��
/������������
  2 2��) �3� �������ก�
(����.�%���	 ��
��
$������ก��*�� EVA ������
���ก����	��0
����*��(����.�%���	 EVA �)���1�(0��0
����*��(����.�%���	
$���/ 5-
50  2��)��1'��	�0a�,-� ���0
����*��(����.�%���	(���ก��
$���/ 5  `$�	$��ก�
������������ก
*&+��/	$��#2$2��)��1��0
����*��(����.�%���	��ก*&+� �2�� EVA ��1#2$�0a�2�+�0-)'�&ก)$������

$��.�/*&+�
Q0.

��)
�)
����/#2$ EVA 2��)��1��0
����*��(����.�%���	
$���/ 15-18 

 
(����.�%���	�0a�����ก����1��*�+�.�/��Q�#�	!�.�����%�ก�1�#���
��
$������ก��*��

EVA �!�#�$�������.����Q�*&+� ก�
�ก�)'�&ก	1!��� �����3)������Q�*&+� ก�
0���ก��ก�
%&�'���)�
*&+� 2�������"Q����1#2$0-)'�&กก�$��*&+� .
��&)�ก�/ (adhesion strength) �Q�*&+� %&1������
�	��������+
�/�Q�*&+�	��0
����*��(����.�%���	��1���1�*&+� EVA ����#2$ก�
������3�
.

��)
�) (extrusion 
coating) #2$'��	,-� �����2�+��0a�2�+�0-)'�&ก)$������
$�� (co-extruded heat sealant) �
3�#2$ก�

���������	 �)��0a�2�+��231�� (tie layer) *��,-� �����2�+�  ��31����ก�� Tm .�/��)����	��	1!� �&�0-)
'�&ก()$����.�/
�)�
W� ��ก��ก��+�������#2$�0a���
�&)	�) (adhesive)  
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6.10 �������(����.��ก����  (ethylene vinyl alcohol, EVOH) 
 

EVOH �0a����������
 
/������������ก�
(����.��ก����  '��	��กก�
 
(��)
(�%  EVA "��#	$�"��/��
��� (����.�%���	�/`Qก(��)
(�% �0a�(����.��ก����   ก�

�� �OH #���
��
$������ก���!�#�$ EVOH (�	������23+�.�/�+!�.	�(���/����+!� �&��ก�).
�)&�)Q)
"��#�����ก���Q� �!�#�$�� Tg  �Q� (55-70 �����%��%���)  EVOH ����
`�ก�)'�&ก()$.�$�/�0a� 
���������
 .

���� ��31����ก��Q� �OH  �0a�(��%��
 ,�� (isomorphous)  ��������������
 �/
�!�#�$ EVOH �������3)�����.�/����(�	������23+�.�/�+!��)�� EVOH ��1#2$���ก�



��
0����
���/���������0
/��� 27-48 �0�
 �%W���� 

 
 EVOH  �������
�	�)$��ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��ก��% ก��1� (�*����
����
��  


����+�(*���()$)���ก#��"��.�$�  .	������
�	��������+�/�)����31�������23+� EVOH ��1��0
����
�������	1!��/����
�	�)$��ก�
0���ก��ก�
%&�'����Q�.	��/(�����23+���กก��� EVOH ��1����������Q� 
ก�
#2$��� EVOH ����#2$#�
Q0���)�����2�+�)$��ก�
���3�
�
3�ก�
������	 �)��� EVOH �0a�
2�+�#� ����2�+���ก�/�0a�,-� ���1�������
�	�0���ก������23+�()$)�  �2�� PET/EVOH/LDPE  �0a�
	$� ����#2$ EVOH #�'��	"��� ��1��31������()$����)$����ก%���� �
3�'��	"��� ��1	$��ก�
0���ก��
ก�
�QV����ก��1� �
3�0���ก��ก�
0��0����*��ก��1�  

 
EVOH ����
`*&+�
Q0�0a�


��"��� .

��	�� ก&1���	�� ��+�#�
Q0,-� � ก����

ก
/)�Y����2�+��!��
�



����
31��)31� ��1�� EVOH �0a�2�+�0���ก��ก�
%&�'��� ��X�ก�
*&+�
Q0 .�/
ก�
#2$���*�� EVOH  ()$.ก� 

 
- ก�
����.

��)
�)
��� (cast co-extrusion) �2�� PET/EVOH/EVA  #2$


��

'��	"��� ��3+� ���.*W� 
- ก�
�0��.

��)
�)
��� (blow co-extrusion) �2��  LLDPE/EVOH/LLPE #2$




����3+��) 
- ก�
������	 OPP/EVOH/LDPE  #2$


����
31����� 
- ก�
���3�
.

��)
�)
��� (co-extrusion coating) �2�� LDPE/Paperboard/ 

EVOH/Ionomer #2$ก�
ก�



��
/

0��)�23+� 
- ก�
*&+�
Q0)$������
$�� �2�� PP/EVOH/PP #2$


�����0
�+���
3����ก�
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- ก�
�0��*&+�
Q0.

��)
�)
��� (co-extrusion blow moulding ) �2�� 
PET/EVOH/PET #2$'��	*�)%���/�*3���� 
 
7. #$�	��*+�,���ก�����)(��
�� 

 
,-� ���1#2$�!��
�
ก�



������
���.
��()$�0a� 4  ก���� 	����� 0
/ก�
*��,-� ���1'��	 

)����+ 
 
7.1  ,-� ���1���/�Q�������,�� � �0a���� 0
/ก�
 %&1���ก�
#2$ก�������.�
�������31����ก��

�����
�	��)��#�ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��(��+!� .�/ก��%()$)�  ��ก��+�0���ก��.�����	
$�(�����	
()$)���ก)$��  ���������1����#2$ก����Q�
/����� 7-12 (��
�� ก�
'��	��31�#2$���	$��������	ก�

,-� ��31� ��1'����+����)$����31�0���ก��ก�
g�ก*�)*���/�Q�������,�� � #�ก�
#2$�������#2$ก�

����
��1(�	������23+�0
/�"�ก�.,'� (Fowle, 2005) �
3�����
��1�0a�'�	���~��1��
�0a�ก$��()$
������ก���'��ก�
����23+�  �!��
�
ก�
������	,-� ���1'��2�+���ก%&1��0a�)$����1	$������ �/����#2$
�0a�,-� �  PET .�/OPP �)�,-� � PET �0a�,-� ���1����*$����`��
 
�
��&ก()$)� ���� ()$������  
#�.����� (Massey, 2002) .�/����/�!��
�
ก�
������	ก�
���)��31�  ��ก��+�������.*W�.
����ก�
�Q� (high mechanical strength) ����������	��)� '���
��
 *��)(���0��1��.0�� 
�กY������
�	����
ก��"�� �������()$#�2�������"Q��ก�$�� ������"Q��()$�Q�`&� 150 �����%��%��� (MacDonald et 
al., 2002) ����'��)$��#���1���'��ก�
����
�/����#2$ LDPE �
3� LLDPE  %&1��������
�	��0a�
	���231����1)�  ������ 0-)'�&ก()$.��� (Robertson, 2006) 

 
7.2  ,-� ���1��,-� ���
(����/�0a�����0
/ก�
 ,-� ���1�����!�����
(����/��+��� 2 

2��) �3� PET .�/CPP %&1�,-� � PET �0a�,-� ���1�����!�����
(����/��31����ก��������`��
 
���3�
���� '���
��
 #2$0
�������/�$�� (Fowle, 2005) ก�
'��	�/������	,-� ���1'����+����)$��
�2���)�����31�0���ก��ก�
���)��ก*��(����/ 2��),-� ���1��3�ก��������	��1'��,-� ��/#2$,-� � 
PET �
3� OPP  ������	��1'��)$����ก��1	$��'���ก�
���� ��31�(�$�ก�)����������*��������  .�/
#2$,-� � PE �
3�CPP ��1�������
�	�0-)'�&ก)$������
$��()$��������	��1'��)$��#�   ����,-� � 
CPP ��ก�
�!���#2$��
(����/ ()$�2��ก�� .�/ก�
�!� CPP ��#2$����0a�ก�
�)	$���� ��31����ก 
CPP �������
�	���1����
`0-)'�&ก)$������
$��()$  �&�(��	$�����1����#2$�������,-� ���1�/	$�� 
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������	��1'��)$��#� �!��
�
ก�
#2$���*��,-� �#�ก������+����
`�!�(0#2$()$ก�
����$����ก����
(������/�0a�ก�.,
) *��*
���+��  2W�ก�ก��	 `��


��#�ก���� (bag in box) .�/#2$�0a���0-) 
(lidding) �0a�	$� (Fowle, 2005)    

 
7.3  ,-� �������	����2�+�  �0a�ก�
������	ก��*��,-� �	�+�.	����2�+�*&+�(0 �)�(����

����0
/ก�
*���/�Q��������
3�(����/ �����������0
/ก�
*��,-� ��)�1��	���2��)ก��������
��	ก����31���
�������
�	�#�$����/��ก�
ก�
#2$���  	�������,-� ���1��#2$0����
��()$.ก� ,-� � OPP 
������	ก�
 CPP  �
3� LLDPE ��31����1������
�	�ก�
0-)'�&ก)$������
$�� �0a�	$� %&1�,-� �ก������+
�������
�	�ก�
0���ก��(��+!�.�/ก��%	1!�ก������ก����.
ก��1������0
/ก�
*���/�Q�������,�� �
.�/(����/ .	�,-� �#�ก������+กW�/��	$����������)�	1!�ก���  ก�
#2$�������/�!��
�



������
��1
(��	$��ก�
ก�
0ก0�����ก��ก �
3�����
��1������ก�
�!��������+�  
 

7.4  ,-� �2�+��)��� ����/�!��
�
ก�
'��	����$���1��ก�
'��	(����ก�
3��0a�ก�
'��	#�

/)�
�
�
�
�� ������ก�
���*����+� ��31����ก�����
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��,-� �2�+��)���
���(���������#�ก�
��1�/
�กY����"��*������
(�$�0a��������~  
 

8. ก��G�กF������
��������� ����
������"��!��#$�	�������ก   
 

 �,
2A�#��
*�
�1	#4��1����
4�� -�	�0����,-"./  ��7���"�
0-!+(����
�-6(��
�*�!����",
2
4���
�
�  �,
2A�#��
*�
�1	#4��2��+�
��/*&+���Q�ก�
ก
��2�����ก
����
$1	#  �-
����+(5+Q
�,
2A�#��
*�
�1	# (permeability coefficient, P) ��7�!- ������+
(���ก+	�
ก�-
����+(5+Qก
��2�� 
(diffusion coefficient, D) ����-
����+(5+Qก
����
$ (solubility coefficient, S) �����


�:��	�
� 

�-
2-�5/�$�
���
$ 	-��
ก
� (1) 

 
                                                                    DSP =                                                (1) 

 

�
���     
 
 P = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# 

                    D = �-
����+(5+Qก
��2�� 
            S  = �-
����+(5+Qก
����
$ 
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B	$(�� D 1
�4���ก-0� 

�4#
4#�4���
�(���2��*�
�2��+�
��/ ����
�(���2��*�
�2��+�
��/
�����
$A�2��+�
��/!

กHก
����
$4���M���� ����A�ก�"�(��
�� 

�-0�#�� ���� ก�"�ก
�
���
$4��กI
��
�/0��1	��ก1�	/A�2��+��5+����(���(
��! ����	��#��ก-0กH4���-�
- �/-
�M���� (Langmuir-Henry) 	-��
ก
� (2)   ����
ก
�� 

�-
2-�5/4�� P  !

�
ก
�  

 

                                                  
p

HH
D

b

bDC
kDP

+
+=

1

'                                      (2)                                             

 
  �
���   
   
  P     = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# 
  k    = ��
��(��4���M���� 
 DD    = �-
����+(5+Qก
��2��(��A�#��
��-0กH4���M���� 

 DH   = �-
����+(5+Qก
��2��(��A�#��
��-0กH4���-�
- �/ 
 CyH  = ��
��(��� 

��4���-�
- �/ 
 bp    = ��
��(���-
2���4���-�
- �/ 
 

A���00ก
�0����A	9 ก�1กก
���
*�
� (permeation) ���ก��$ 4#��ก-04-��!��!��1���� 
1) �
��ก+	ก
����
$�4#
1�A�2��+�
��/(��*+ �� 
 
2) �
��2��,
$A�2��+�
��/�
ก	#
�(��
�� 

�4#
4#����1�$-�	#
�(��
�� 

�4#
4#�!��
 
3) �
��2����ก�
ก2��+�
��/(��	#
�!��4#

4��*+ �� 
 
 

 �������
ก��
 P 4�� -�	�0����4���ก-0(-�� D ��� S 4�� -�	�0����  -�	�0����(���


�:
�;��ก-�ก
���
*�
�1	#	���
�*���"4�� D ��� S !��
 B	$�G2
��$�
�$+���
��� -�	�0����
� D ��� S  
!��
(-�������
��(�
A�#
���
 P !��
 (�
A�#�


�:�;��ก-�ก
���
*�
�1	#	� (Hernandez et al., 2000) 

 
8.1  ��-กก
� -	�,
2A�#��
*�
�1	# 

 
��-กก
� -	�,
2A�#��
*�
�1	# ����-!�
ก
���
*�
�(����
�-6����+$
A�#A��C���0-� 

�
��0��1	#	-���� 
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8.1.1  +5�1�B���((+ก (isostatic method) 
 

ก
� -	 +5������(�
A�#�ก+	ก
�1���$�
�!�������� B	$A�#	#
������4�� -�	�0����
����,
���0����(��!#��ก
�(	��0�-
*-�ก-0�,
 �(��
�� 

�4#
4#�4���
�(��!#��ก
�A�#��
*�
� 
A�4"�(����ก	#
������
�� 

�4#
4#�4���
��(�
ก-03��$/  ����$A�#กI
� (carrier gas) ��
�
�(����A�#
��
*�
���
*�
� -�	�*�
�1�$-�������� -	 (detector) 

 
(�
ก
� -	��
��ก
���
*�
��4#
����,
����!-  �
ก��+

"4���
�(����
*�
� " 

�:
����!-  �
���(�
02���(�� � 

��
 � �
 � 

�!ก!�
�4��� 

	-� (�
A�#�


�:�
�,
2A�#
��
*�
�1	#4�� -�	�1	#  ก
���
*�
�4���
� " �:
��1
���!-  �


�:��
1�A�#���

" ��
 D ����
����
1�A�#A�ก
����

"��
 S �
ก ��
  P 

 
ก
���
� "��
  P �����
 D �
ก�:
��1
���!-  B	$ก
���#
�ก�
���	�

� 

�-
2-�5/��� �
��-!�
ก
���
*�
�ก-0� �
  
 

�
��
 P �
ก�
ก
� (3) 
 

                                                   
pA

l
RP SS ∆

=                                                  (3) 

 
  �
���  
 
   P   = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# 

  RSS= �-!�
ก
���
*�
� " �:
����!-  
 

�
��
 D 1	#�
ก�
ก
� (4) 
 

                                               
2/1

2

2.7 t

l
D =                                            (4) 
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  �
���  
   D  = �-
����+(5+Qก
��2�� 
    l   = � 

��
4�� -�	� 
  t1/2 = � �
(��A�#�
����
�(����
*�
� -�	�
���+

"��7�����������4���
��
����4#


����
	�� (Hernandez et al., 2000) 
 

8.1.2   +5�� ��+1�B���((+ก (quasi isostatic method) 
 

ก
� -	ก
���
*�
�	# $ +5� +5�� ��+1�B���((+ก ��A�#	#
������4�� -�	�����
,
���0����(��!#��ก
�(	��0�-
*-�ก-0�,
 �(��
�� 

�4#
4#�4���
�(����
*�
���� �� ���ก	#
�
�����
�� 

�4#
4#�4���
��(�
3��$/ ����$A�#�ก+	ก
����
4���
�(��	#
�0�+� "	#
�(��
�� 


�4#
4#�!��
   -	� 

�4#
4#�4���
�(����
*�
� -�	�A��� �� �
!�
�9 A�	#
�(��
�� 

�4#
4#���+�
!#�!��
 
������:�ก���*�
�1�$-��������!� ��
 

 
ก
���
� "�
�-!�
ก
���
*�
��
ก�-!�
4��� 

�4#
4#�(���2+�
4��� " �:
��

��!-  ก
� -	 +5����� 

�!ก!�
�4��� 

	-� (∆p) �����$�����!

� �
 :#
ก
����
�
�
�� 


�4#
4#�!��
9 :��1	# �
� 

�!ก!�
�4��� 

	-�$��$��(�� 

 
ก
���
� "��
 P  ���D B	$ก
���#
�ก�
���	�� 

�-
2-�5/��� �
�

��+

"�
�(����
*�
�ก-0� �
  
 

��
 P �
1	#�
ก�
ก
� (6) 
��
 D �
1	#�
ก�
ก
� (5) 

 
   

 
θ6

2l
D =                                                     (5) 

 
 �
���     

 
  θ = �� �� �
(��A�#A�ก
��4#
����:
����!-  (Hernandez et al., 2000) 
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8.2  �,
2A�#��
*�
�1	#4��1����
  
 

B	$(-� 1�1
��+$
�
$�
���7���
 P  �!��+$
�
$�
���7���
 WVTR  ����4����$��ก-0
�,
 �� 

�!ก!�
�4��� 

	-�$��$(��(�
ก
�(	��0 B	$���
$�
���7�� 

�����-
2-(5/ 
(relative humidity, RH) �������
กก
�(	��0	#
������4�� -�	���7��
ก
3��#� �����
�	�	
� 

���� (desiccant)  A�4"�(����ก	#
������(�
ก
�� 0��
� 

�����-
2-(5/ �
$�
���+

"1����
(��
*�
� -�	�A���� $ก�-
 �


�:������
 WVTR ��7���
 P �
ก�
ก
� (6) 

 

                                                             
p

l
WVTRP

∆
=                                                  (6) 

 
�
���  
 
   P           = �-
����+(5+Q�,
2��
*�
�1	#4��1����
 

          WVTR = �-!�
ก
���
*�
�4��1����
 
   l             = � 

��
 

  ∆p         = � 

�!ก!�
�4��� 

	-�$��$ (Hernandez et al., 2000) 
 

ก
� -	  WVTR  �


�:�
1	#��
$ +5�B	$�#
��+�1	#�
ก

!�O
� ���� ASTM E 96-
00  ��7�

!�O
�(��A�#A�ก
��
ก
���
*�
�1����
4�� -�	� ()$.ก� ก
/)�Y ,-� �����	�ก ���)��31�~ 
��1����กY�/�0a�.'�� ��1������(���ก�� 32 �������	
 (ASTM, 2000)  ASTM D 3079-94 (Reapproved 
2003)  A�# -	ก
���
*�
�1����
4�����2�
�!+ก��
��-0�
�
���#� (ASTM, 2003a) ASTM E 398-
03  A�# -	ก
���
*�
�1����
4���*�� -�	� B	$A�#ก
� -	�001	�

+� (ASTM, 2003b)   
 
9. ก�����������(ก��EกN�!����
�� 

 

 9.1  ก�
�!�����)�#2$ Ea 

 

 9.1.1 ��������*�� Ea 
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�����������)$������.�/2������  Ea  ����`&����������1�!�#�$�ก�)ก
�
�������(�������ก+	�E+ก+�+$
1	#��7�*�+!,-"./��ก

 �����

$:��2�-��
�(���#�$(����	(����(�
A�#�
�
�ก+	�E+ก+�+$
4���1	#�-����� 	-���	�	-�,
2(�� 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����*+ 1  ��กY�/ก�
�ก�)�������ก��ก�����	  
��1��: Chasin and Mowshowitz (2006) 
 

�-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
4���ก-0��"�,�
+ �
�����"�,�
+�2+�
4���B
��ก���ก+	ก
�
�������(����� 4��� B
��ก���ก+	ก
���

ก4��� 
�2�-��
�

ก4��� ���2�-��
�(���#�$(����	(����(�
A�#
�ก+	�E+ก+�+$
�-����� Ea  �E+ก+�+$
!�
�9 (��
�� 

�-
2-�5/ก-0��"�,�
+ �


�:A�#�
ก
�4�� 
�
�/�����$��5+0
$� 

�-
2-�5/��� �
���"�,�
+ก-0�-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
1	# B	$ก�
��	A�#�-!�

ก
��ก+	��7��-!�
��(�� (Anonymous, n.d.) �
$�����$		-��
ก
� (7)-(10) 
 
 RTEkk a /0 −=                                           (7) 
                 
 �
��� 
 
   k   = �-!�
��(�� (
�*�ก��(0�
ก��"�,�
+) 
  Ea  = 2�-��
�ก��ก-

-�!/ (���!��B
�)  

          ko  = ��4���ก�
�-�4���-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	#(����"�,�
+ 0 ��� +�  
  R   = ��
��(��4��กI
� (���!��B
� ��� +�)  
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   T   = ��"�,�
+ (��� +�) 
 
 �
���A����
��ก
�+(�
A��
ก
���1	#��7� 
 
             
 RTEkk a /lnln 0 −=                                       (8) 
      
 ����  
 
  +−= RTEk a /ln constant                                (9)                                                
       
              ���� 
    
 +−= )/1)(/(ln TREk a constant                              (10) 
 

9.1.2  ก
��
��
 Ea 
 

ก
��
��
 Ea (�
1	#B	$ก
�2���!ก�
���� �
���
  ln (k) ก-0��
 1/T ��1	#
ก�
���#�!�� ��
� 

�-�4��ก�
���#�!���


�:A�#A�ก
�0�ก�-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
  ��
� 


�-������7���
  - Ea/R  	-���	�	-�,
2(�� 2 

 
 
 
 
 
 

����*+ 2  ����������X 
/����� ln (k) ก�
��� 1/T   	����ก�
*����
 �
����� 
 
 �
ก�
ก
�ก�
���#�!���


�:��


�(�$0ก-0�
ก
�4���
�/�����$�  ��
�
� 

��	��#��ก-�	-��
ก
� (11) 
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    0ln)/1)(/()ln( kTREk a +−=                              (11) 
                                                   

               y      =     m           x        +     b 
 

ก
�3�กF
 Ea ��
��-0�E+ก+�+$
!�
�9 (���ก��$ 4#��ก-0��"�,�
+ 
�ก
�3�กF
ก-�

ก
A���
$�
4
 +�
  ��
��-0A���!�
�ก��
�
�
�ก
�3�กF
���2�3
�!�/4���E+ก+�+$
����
�
*�ก��(0�
ก��"�,�
+��7��+����
�-6(��!#��3�กF
�������
ก�


�:A�#�5+0
$ก
������$����� 
��",
24���
�
���� �
�ก
�*�+!������ �
�ก
��ก�0�-กF
 ����1	#
�ก
���
��
�
ก
�4�� 
�
�/�����$�

A�#�5+0
$�E+ก+�+$
����
�-��  ����
��
 Ea 4���E+ก+�+$
������7�!- ���(��A�#A�ก
�
�5+0
$�-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
  :#
 Ea 
���


ก��	�:���E+ก+�+$
�-��
�� 

1 !����"�,�
+

ก  
ก��
 ����E+ก+�+$
���ก+	�#


ก(����"�,�
+!��
 �!��ก+	��� 

ก(����"�,�
+��� (Van Boekel and Tijskens, 
2001) ��
��-0A���!�
�ก��
0����,-"./ 1	#
�ก
���
�
ก
��
�/�����$�

A�#A�ก
��5+0
$�-!�

ก
��ก+	�E+ก+�+$
(��
�� 

�-
2-�5/ก-0��"�,�
+ 1	#�ก� �,
2A�#��
*�
�1	#4��1����
 (Xianda et al., 
1987;  Jenekhe and Lin, 1983; Aggarwal et al., 1988; Yilgor and Yilgor, 1999; Bertuzzi et al., 
2007) �,
2A�#��
*�
�1	#4��กI
�	���~ (Semenova et al., 1992; Compan et al., 1993; Wang and 
Mattes, 1999; Kapanin and Lemanik, 2003)   
 

 9.1.3  ก�
�!����������ก�
�กW
�)�#2$��� Ea 
 

*�+�.
ก#�ก�
�!��������ก�
�กW
�3� ก�
��	��.0
��
�����1
��
�ก`&�ก�

���1���������"��*������
  ����ก�
�กW
�����+���)����31�������23+��*$�(0 ก�
�ก�)0��ก�
���
��ก%��)2��  ก�
��
�V*��������
��   �
3�����~ 0�������1�ก�)*&+� )����+�	$��ก!���)0�������1�/#2$
�0a���	�'�*��ก�
��31��������31���1�/�!�(0#2$�!����������ก�
�กW
��1�ก�)*&+�#�


��"���  
 

 Hernandez  et al. (2000) ก��������
ก
�4���
�/�����$� �


�:A�#ก-0 P 4�� 
1����
1	#!

�
ก
� (12)  �������
ก��"�,�
+
�*�!���,
2A�#��
*�
�1	# B	$(����"�,�
+���� 

����
�-
2-(5/
�*�!��ก
����
$4��1����
A�2��+�
��/  
 
 )/(

0

RTE pePP =                                                      (2) 
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���  
 
     P   = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# 
   Po  = ��4���ก�
�-�4���-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	#(����"�,�
+ 0 ��� +� 
   Ep  = 2�-��
�ก��ก-

-�!/ (���!��B
�)  

  R   = ��
��(��4��กI
� (���!��B
� ��� +�)  
   T   = ��"�,�
+ (��� +�)  
 

 �
���(�
0��
 P 4��0����,-"./(����"�,�
+!�
�9 ���


�:�
 Ea B	$2���!
ก�
���� �
� ln (P) ก-0 1/T ��1	#ก�
���#�!��   ��
� 

�-�4����#�!���(�
ก-0 Ea/R   ����
���
(�
0��
ก
���
*�
�4��2�
�!+ก(����"�,�
+����� �


�:�
��
ก
���
*�
�4��2�
�!+ก��ก��"�,�
+
�����1	#!

�
ก
� (13) 	-���� 
   
 )/1/1(/

1

)/1/1(/

12
2112 TTRETTRE pp ePePP

−−− ==                                 (13) 
 
 �
���      
  
  P1  = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# (����"�,�
+(������� 
  P2  = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# (����"�,�
+(����� 
 Ep   = 2�-��
�ก��ก-

-�!/ (���!��B
�)  

    R  = ��
��(��4��กI
� (���!��B
� ��� +�)  
   T  = ��"�,�
+ (��� +�)  
 
 �
��
� 

���� +กT!+4���
�
��
กก
��
ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1  
��# ��


��
� "�
�
$�ก
��ก�01	#�
ก�
ก
� (14) 
 

                                                           
pAP

ql
t

∆
=                                                         (14) 
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���      
   t      = �
$�ก
��ก�0 ( -�) 
  q      = ���
��-ก(���2+�
4��� (ก�-
) 
                = ���
��-ก!- �$�
� (���
��-ก��#� x  (� 

���� +กT!+- � 

����

��+�
!#�)) 
   l      = � 

��
 (
+�) 
  A     = 2���(�� ( !
�
��
!�) 
  P      = �-
����+(5+Q�,
2A�#��
*�
�1	# 
  ∆p  = � 

�!ก!�
�4��� 

	-�1� ��� �
�,
$��ก���,
$A� 
0����,-"./ 
  
 ก
�(����(�
0 �

�ก
�	�	��
 ����
�ก
���6���$���/���ก�04���
�����$ 
B	$�ก!+��A�#ก
�(�
�
$�
ก��
ก
���
*�
�*�-�4��0����,-"./ ����ก
����

"ก
�������(��$�!��
�2�$�A	4����$��ก-0�
�
����0����,-"./  :#
�
�
���7�2 ก(��
�ก
������
���$�
ก�E+ก+�+$

��ก�+�	�-�4��14
-� :�� �
ก
����

"ก
����1
���

��
  ���:#
�
�
�
�� 

�����������


ก
��
(��(�
�
$ก���1
�:�ก!#��	# $ �2�
�G��-��ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�04���
�
�	# $ +5���������

�
��
��-0�
�
�(��
�ก
������
���$�
ก� 

������7���-ก  
 
 A�ก�"�4���
�
�(��
�ก
����$�
ก�H+ก+�+$
��ก�+�	�-�  +5�(��A�#A�ก
�(�
�
$
�
$�ก
��ก�00
� +5�!#��A�#ก
� -	�2����
��+

"ก
��ก+	�E+ก+�+$
ก-0��ก�+����
���� �
�����$�1� ���� 
 -	��
����/��ก1�	/ (peroxide) ��
��-0�
�
�(��
����

-� ���� -	��
�M�ก�
��� (hexanal) ��
��-0
�
�
�(��
� �M�ก�
���  ������7�*�+!,-"./��	(#
$(���ก+	�
กก
���ก�+�	�-�  �!���
��-0ก
�(�
�
$ก
�
	�	��
� 

����4���
�
� ��(�
1	#�2�$��ก�0�
�
�1 #A��,
 �(��
��
����
$�ก����+�
!- (+��1 #
��ก��(-���
�
�	�	� 

�������4#
���,
 ��
	�� �
ก�-��(	��0B	$ก
��+
 ���� -	������-
*-� ����
�


�:0�ก1	# �
�
�
��-���
	�
$�����1
�  ����ก
�(���
�
�	�	���
�4#
1� ����ก
���
���
��ก 
�


�: -	1	#	# $��+

"� 

���� �����ก��$ 4#��ก-0� 

�����-
2-(5/������
 Aw ���ก
��
ก�
)Q)
����23+� � ����"Q������1 
 
  ��
��-0�
� +�-$(��
�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0B	$A�# Ea ��
��-0�,
2A�#��
*�
�
1	#4��1����
 

��7�!- ��-0��
 P �-��$-�
��$���#�$   ����������*�� Xiong (2002) ��1()$�!�ก�
�!����
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����ก�
�กW
*��.'��X�V2�	��
ก
�
*�� Post® Shreded Wheat Cereal �)�#2$ Ea *��,-� ���1#2$��
�!������ P *��(��+!�*��,-� ���1�"��/ก�
�กW
�
�� .�$��!�(0�!������31��!��������ก�
�กW
*��
����
��1�!����)��
  �)�#2$	��.

�2�����	���	
 ��1.	ก	���ก�� �
���()$����ก�
�กW
��1#ก�$�����
ก�
ก�
�)����กW
�
�� 
 

�
� +�-$����(��
�ก
�A�#  Ea �� �A�6���7�ก
��
��
 Ea 4���E+ก+�+$
���� ���� 
Marino et al.  (2005) 1	#3�กF
�
$�ก
��ก�04��ก�# $�0��#�(��0����A�:��2�
�!+ก PVC ���MOPP 
B	$�ก�0�-กF
(������"Q�� 25  35 ��� 45 ��3
������$�  � 

�����-
2-(5/�#�$�� 75  ��# ��


�

� 

����  �
��
 Aw  -	��+

"���+�(��$/  ���(	��0(
�����
(�-
*-�4��*�#0�+B,� ������1	#�
$�
ก
��ก�0��+��
กก
�A�#!- ��� -	!�
�9(��(	��0 �����
�-!�
ก
������
���$(���ก+	4���

3�กF

���2�3
�!�/ (kinetic) 4���!�����
(��(�
ก
�(	��0 B	$A�#�
ก
�4���
�/�����$�   �
��
 Ea �
ก
�
$�ก
��ก�0(��1	#�
กก
�(	��0(
�����
(�-
*-� ����-!�
ก
������
���$4���
�
� 1	#��7�
�
ก
���
��-0ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0 Wang et al. (2004) �� Ea *��ก�
�0��1��.0��2�������#���
�����
 2��)	���~ ��1.0�'��	������"Q��  �0a�	$� 
 
10. ก�����������	ก��
ก����
��������������� 

 

       10.1  ����00��
��-0ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0  
 

ก
�����ก����00(��A�# -	ก
������
���$��",
24���
�
���7��+����
�-6��7��-�	-0��ก
A�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0 ����ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0��
�2���O
��ก��$ 4#��ก-0ก
������
���$��",
2
4���
�
���7���-ก ����ก�1กก
������
���$��
����2�3
�!�/(���!ก!�
�ก-�  ����
ก
�(��A�#
�5+0
$ก
���6���$��",
21	#�ก� rQ = phi (Ci, Ej) B	$(�� rQ ��� �-!�
ก
������
���$��",
2����4����$��
ก-0��
� �4���C��-$���ก�0!�
�9 (composition factors)  ���� � 

�4#
4#�4���
�(����(�

�E+ก+�+$
 ��+

"���+�(��$/ ��+

"�
�ก��!�#� �
�$-0$-��ก
��ก+	�E+ก+�+$
 pH  �����
 Aw ����C��-$
� 	�#�
 (environmental factors, Ej) ���� ��"�,�
+ � 

���� ���� 

��#�(
�ก� (mechanical 
stress) ���� 

	-�(-���
	 ����00!�
�9 (��A�#�
�����

��
����1
���

��
 �-���


�: -	1	#
	# $ +5�(
���
� �P�+ก�/ ���+�(��$/ ���� -		# $ +5�(
�����
(�-
*-�     
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�C��-$� 	�#�
��7��+����
�-6(��
�*�ก��(0!���-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
 �����7�
!- ก�
��	���� 0��
ก
��ก+	���2�3
�!�/ B	$(������00���2�3
�!�/  
+1	#��7�!- ก
���
�-6
�2�$��$�
��	�$ (����A�#3�กF
A�������ก
������
���$��",
2 �!�$-��ก��$ 4#��ก-0�,
 �� 	�#�
A�ก
�
(	��� � 
(-��� 

�


�:A��;��ก-�ก
���
*�
�4�� -�	�0����,-"./ก�
�*�	# $ �����+��!�
�9
����
�����
1����ก
���#
���0�00 (�����ก�0	# $!- ���  �C��-$� 	�#�
!�
�9(�����*�ก��(0�$�
�


ก!���-!�
ก
������
���$��",
24���
�
�A���� �
�ก
��ก�0  0
��C��-$�


�:�5+0
$1	# ���� 
��"�,�
+   
�� 

��
�-6!���-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
 B	$(-� 1��-!�
ก
��ก+	�E+ก+�+$
���ก+	

ก �
���
�
��"�,�
+���4��� ����00(��A�#A�ก
��5+0
$ ��� �
�/�����$� ��7��
ก
�(��1	#

�
ก ก�*�� 
���������	
  (thermodynamic law) (��
�2���O
�(
��"+!3
�!�/A�#�5+

$�E+ก+�+$
��
�(���ก+	4���
!�
�9  � 
:��ก
������$�����(
�ก
$,
2  ���� � 

���	  ก
��2�� ���ก
�	�	��
 ��7�!#� 
 
 10.2  ก
�A�# Q 10 (�
�
$�
$�ก
��ก�0   

  
��7�(
�����ก�����A���!�
�ก��
�
�
�(��A�#�5+0
$ก
������$�����(��4���ก-0

��"�,�
+  Q 10 �(�
ก-0�-!�
�� �4����
��(��4���-!�
��� 4���E+ก+�+$
(��
���"�,�
+�!ก!�
�ก-� 10 
��3
������$�  ����00���A�#�5+0
$ �
�E+ก+�+$

��-!�
��� �2�$�1� �
����
�
��$��(����"�,�
+��(��  ���
A�#�5+0
$�E+ก+�+$
(��
���"�,�
+��7�!- ���� �
ก�-����
1�(�
�
$ (����"�,�
+!��
ก �
 ����


�:
��


A�#A�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�01	# 

 
 10.3  ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0A��,
 ����� (accelerated shelf life testing) 

 
��7�ก
�3�กF
B	$A�#��"�,�
+��� ���(�
�
$ก
���6���$��",
2�
ก�,
 �ก
��ก�0  

B	$A�#�
ก
�4���
�/�����$� ���� +5�������	� �
ก
�(	��0A�#�-����ก �
� �
��+� ������� �
1	#��� 
4��� 9-13 �(�
 	# $ก
��2+�
��"�,�
+ �!�!#���� -�A�ก
����
 �*����4#�
��ก
�(�
�
$(���,
 �����
(��1
�1	#(�
ก
�(	���  !- �$�
����� �
���(	��0�
�
� ���0����,-"./ 0����,-"./����7�!- 
� 0��
�
$�ก
��ก�0��+�4���
�
� 	-��-��:#
A�#0����,-"./(��
���
�-!�
ก
���
*�
�4��กI
���ก�+��� 
1����
 ����กI
��
�/0��1	��ก1�	/ �!ก!�
��
ก(��(�
ก
�(	��0A���-����ก *�(��1	#�
กก
�
(	��0(��1	#ก�����#
�����1
��


�:A�#1	#  �$�
�1�ก�!

 +5����ก�$-�
��C6�
(���
��ก+	4���1	#��� 
� 

*+	2�
	(���ก+	�
กก
� +���
��/4#�
������ +���
��/*�(
�����
(�-
*-� B	$�ก!+ก
�
 +���
��/��A�#
�� 

����� �1	#�#�$ก �
�#�$�� ±10  �2���A�#�ก+	� 

*+	2�
	�#�$(����	   



 

36 

��ก�
ก��� ก
��2+�
��"�,�
+�
���(�
A�#�ก+	ก
������$������:
��4�����/���ก�04���
�
�
1	# ����14
-������$��:
���
ก4���4����7�4�����  	-��-���
$�ก
��ก�0(��(�
�
$��

กก �
�
$�
ก
��ก�0��+�(���ก�0(����"�,�
+(��!��
ก �
�,
 �����(��(	��0 (Labuza, 2000)  

 
  � 

�����-
2-(5/A��
ก
3
�*�ก��(0B	$!��ก-0��+

"� 

���������
 Aw 4��
�
�
� ��7���ก�C��-$�����(��ก��(0ก-0�-!�
ก
��ก+	�H+ก+�+$
ก
������
���$��",
24���
�
� ��
 Aw 
�5+0
$��"�
0-!+4��2�-��
����������	
  (thermodynamic energy ) 4�����
A��
�
� ���
�ก��$ 4#��ก-0�H+ก+�+$
��
�4���
�
�	# $ :���
# �
��
 Aw �����ก�1
�1	#�

$� 

 �
���ก+	�H+ก+�+$

���  �!���
 Aw  +กT!+��
�� 

��
�-6!��ก
������
���$   (���ก+	�
กก
����+64�����+�(��$/����ก
�
�����$�����������-
*-�4���
�
�(��1 !��� 

���� (Taoukis et al., 1988) *�ก���� �H+ก+�+$
ก
�
�����
���$��
$��+	(��
�ก
��2+�
4����$�
�( ���"�
���
���
 Aw ����������
 +กT!+ B	$(-� 1���
 Aw 


กก �
 0.6-0.8 ����7��� �(��
��-!�
ก
��ก+	ก
������
���$���

ก 
 
 ����00��+�����-กF/��7�ก
���
*�4����
 Aw 1���7�!- ���	# $  �����


�:A�#A�
ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�04���
�
�(��1 !��� 

����1	# ����ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0A��,
 �����(��A�#
(�
�
$�
$�ก
��ก�0(���,
 ��ก!+B	$4#�
��ก
�(	��0A��,
 �����(��
���"�,�
+���� 

������� 
 
 Azanha and Faria (2005) 1	#3�กF
ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�04���*��4#
 B2	�0
ก��0 (cornflakes) A�0����,-"./2�
�!+ก��+	����!-  B	$A�#!- �00��+��"+!3
�!�/(���!ก!�
�
ก-� 3 ����00 1	#�ก� �
ก
���+���#� (linear) ก
� +���
��/��	ก���ก�
� (middle point) �����ก
�+(�
 
(logarithm interval) ���A�#��
� 

���� +กT!+(��1	#�
กก
��
ก
�	�	� 

���� " ��"�,�
+��(��4��
�*��4#
 B2	�0ก��0  ���*�ก
�$�
�-0(
�����
(�-
*-�4��*�#0�+B,���7�!- ��� -	� 


���$�
$4���
�
� 
 
 Nielsen et al. (1997) 1	#3�กF
ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�04���
*�B	$A�# �
ก
�
:	:�$ 2����" (multiple regression) ��� ก
� +���
��/���/���ก�0��-ก (principal component 
analysis)   ก
��
�
$�ก
��ก�0��A�#4#�
��(
�����
(�-
*-�(��
���
�G���$4��ก�+����4���
*� ((��
�
������G���$ 8  ��� 6 �
ก����� 15 :�� 0)  

�
� 

�-
2-�5/ก-0�
$�ก
��ก�0�����",
24��
�
*���+�
!#�   �
���� �
�����$�����1� B	$A�#�
ก
�:	:�$2����"ก-0��
�-
����+(5+Qก
�ก�
��	 
(coefficient of determination, R2

) 
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11. ���,*"�� �(C����*+�,����,*"��ก��� ������(ก��EกN� 
 

 �
$�ก
��ก�0�

$:����$�� �
ก
��ก�0��ก��(-���
�
��-��1
���7�(��$�
�-04��*�#0�+B,�
,
$A!#�,
 �ก
��ก�0(��ก�
��	 !- ��� -	 �
�
�
��-�������
���$����1
��-��
���
$ +5�� 
(-��ก
�
(	��0(
�����
(�-
*-� (
���
� ���+�(��$/ ���ก
�(	��0�-กF"�(
�ก
$,
2 ����(	��0*�
�
�������
������ +5�ก
�2���O
� (Labuza, 2000)  +5�ก
�(��A�#A��C���0-�1	#�ก� 

 
 11.1  ก�
�)��
���0
/������'�� 

 
�)�#�$'Q$2����1'���ก�
�

�2������
��1	$��ก�
�)��
 %&1��0a�ก�
0
/���ก�
��1)�

��1
�ก���"���)�
��*������
 ��)�!���V�������&1�#�ก�
�)��
)$����X���+�3���������
/)�

��������/����31�����
��ก�
�0��1��.0�� ����)��)�$�� ��1(������
`.�ก.�/()$)$��
Q0.

��1
#2$#�ก�
�!����ก�
��31�����"��ก�
����  ก�
�)��
���0
/������'���/�)��
����
ก��

/�����������1 0 %&1������"��
$���/ 100 .�/����ก�
�กW
��)�$����1��������"��
$���/ 0  ��
/)�

�/.���0a�	����)  

 
11.2   ก
�A�# Weibull Hazard Method  
 

 ��7� +5�ก
�(��A�#A���!�
�ก��
$
�����
�,-"./(��A�#*�	���
���ก-0ก
�(	��0(
�
����
(�-
*-� ��7� +5�(����
$�2�$��!�!�0��
:

 �
 � $�
�-0*�+!,-"./�������1
�� �����(	��0


ก4����
����4#
Aก�#� �
�+����	�
$�ก
��ก�0 	-��-��ก���(�
0�
$�ก
��ก�0(���(#��+� ก
� +���
��/4#�
��
��2���!ก�
���
ก
�$�
�-0ก-0� �
 �
$�ก
��ก�0���� �
(��*�#0�+B,��#�$�� 50 1
�$�
�-0 

 
11.3   ก
�A�#�������
�� -	 (instrument measurement) 

 
ก
�(	��0(
�����
(�-
*-�B	$*�#0�+B,���7�ก
� -	ก
������$�������",
2

��� �
�ก
��ก�0�!�$���$
กA�ก
��!��$
���!#��A�#�� �� �
(	��0(��$
 �
� ���$
ก(����� 0��



!�O
�ก
� -	4��*�#�+
A��!�����1	# ก
�(	��0B	$A�#�������
�� -	��1	#��
(��������ก �
 
(Kilcast et al., 2000) ����ก
�(	��0(
���
� ���+�(��$/ ����-กF"�(
�ก
$,
2��7�(���+$
A�#

ก
A�ก
�3�กF
��",
24���
�
�  �-กF"�(�� -	1	#�ก� ก�+����  �� ������-
*-�(���


�: -	1	#	# $
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�������
��(
� +($
3
�!�/ ��7�ก
� -	�H+ก+�+$
(
���
������ ��
����(
�ก
$,
2(�������$�����1�
��-�ก
�*�+!������ �
�ก
��ก�0 ��
(�� -	1	#���-
2-�5/ก-0��
(�� -	(
�����
(�-
*-� 

 
 11.4 ก
�(	��0��"�
0-!+(
�ก
$,
2���(
���
� (chemical and physical property  
tests  ) 

        
 +5�ก
�����������
����
$�$�
�(��A�# -	�����


�:0�ก�
$�ก
��ก�0 A�#A�*�+!,-"./

(��1
��


�:(	��0(
�����
(�-
*-�1	# ����  -	�
$�ก
��ก�04���
��	5-6�
!+ 4#
  �
� -	
��+

"�M�ก�
��� 0�+� "���� �
�������
�
� (headspace)  ก
�A�#�������B��

B!ก�
�L�00
4����� �
��:����� ( high - performance liquid chromatography, HPLC)  -	ก
���6���$4��
 +!

+������ +!

+���  ก
�A�#��������
�ก�+���ก(���+ก�/ (electronic nose)  -	���/���ก�00�+� "
���� �
�������
�
� �����


�:A�#A��
�
�(��
���
 Aw !��
9 ��7�!#� 

 
 11.5   ก
�(	��0(
����+�(��$/ (microbiological test) 

         
��7� +5��
���+�(��$/(��(�
A�#�ก+	B������������
!�
�9(����#
��
�2+F(���ก+	�
กก
�

����UV��A��
�
������


�:A�#A�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�04���
�
�1	# �����-ก +�-$��A�#ก
�
����
+��
ก*�(��1	#�
กก�
	
����
�!����.
����
����+���) (standard plate count) ��31���)��	-0
� 

�	4���
�
� 



�('ก�C	%�&���*ก�� 

�('ก�C	 
 

1. ��������#$�	�%�&����������
�� 

 

1.1 ,-� �	���������ก'Q$'��	����	�ก 
1.2 *��'�� 

 
2. ��� ( �('ก�C	 

 

2.1 `$���/�Q��������!��
�
�����ก�
%&�'���(��+!�*��,-� � 
2.2 ��
�,-� 
2.3 *�).ก$�����0-).������� 
2.4 `$������	�ก�!��
�



������
 
2.5 ก
/0����)��
������23+� (moisture can) 
2.6 �`)Q)����23+� (desiccator) 
2.7 ��0ก
� �!��
�
ก�
�)��
���0
/������'�� 

 
3. ���E��* 

 

3.1 ���X������(
)  (lithium chloride, LiCl) 
3.2 �0.	��%����/%��	� (potassium acetate, CH2COOK) 
3.3 .�ก���%������(
)  (magnesium chloride, MgCl2) 
3.4 �0
.	��%�����
 
���	 (potassium carbonate, K2CO3) 
3.5  .�ก���%���(��	
� (magnesium  nitrate, Mg(NO3)2) 
3.6 �0
.	��%���(���())  (potassium iodide, KI) 
3.7 �%�)������(
)  (sodium chloride, NaCl)  
3.8 �0
.	��%������(
)  (potassium chloride, KCl) 
3.9 �0
.	��%���(��	
� (potassium nitrate, K2NO3) 
3.10 ��
)Q)����23+� (desiccant) 
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4. E��-+���-� 

 
4.1 ��
31��2�1��+!����ก�����/����)�Q� (Sartorius CP 2245, Germany) 
4.2 	Q$��
�������"Q�� (WTW TS 1006-1, Green Banyan Co Ltd., Thailand) 
4.3 	Q$��
�������"Q�� (SUNDEN INTERCOOL SRC-680 SAD, 

�Y�� %���)$�����	�
 

�Q� (0
/���(��) �!�ก�) (���2�) 
4.4 ��
31��'�� (Kenwood KM 410, Kenwood Ltd., UK)   
4.5 ��
31����)��3+����'�� (Lloyd TM LRX S/N 10313, Lloyd Instruments Ltd., UK) 
4.6 ��
31��)�,�,��
��2��� �.ก���� .���
����
� (NETZSCH DSC 204 F1, LMS 

Instruments Company Co. Ltd., Germany) 
4.7 ��
31����)��� Aw (TESTO 650, Germany) 
4.8 	Q$�
��
$�� (BINDER FD 115, Korea) 
4.9 	Q$�
�QVV�ก��  (EYELA VOS 450 SD, Tokyo Rikakikai Co, Japan ) 
4.10 ��
31����)����"Q��.�/����23+� ( TESTO 608-H1, Germany) 

 

���*ก�� 

 
1. ก�������)!���M�E�-"�����!��#$�	�������ก���
���ก�����)(��
���*+���������,-"�   
 
  �&กY�4#�
����+	�P�/
2�
�!+ก(��A�#0�����
�
��
ก*�#���ก�0ก
���������4#�
��!�
�9 
����  
��
� ��ก�
� +�
ก
�!�
�9 ���4#�
���
����(3����9 .�$���).
��ก�����)�#2$
��� 0
/ก�
*�����)�.�/��	
�ก�
%&�'���*��(��+!��0a��ก��  

 
2. ก��G�กF�����������ก��ก������	���
��������
��������� �!�����"��!��#$�	�������ก

���
���ก�����)(��
���*+���������,-"� 

 
2.1 ก�
����� WVTR 
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 (	��0�
��
 WVTR 4���P�/
 !



!�O
� ASTM E 96 ( ASTM, 2005)  (��
��"�,�
+ 20±1  25±1 30±1 35±1 ���38±1 ��3
������$�  B	$�!��$
�
����
$�ก��� 
�+�5�$
���1�	/ A�#
�� 

�����-
2-(5/,
$A�B:	�	� 

����A�#1	#�(�
ก-0�#�$�� 90±2 �
$�����$	
,
�*� ก ก  ("�����R� , 2539)  �!��$
!- �$�
��P�/
��� -	��
 WVTR  !

�
$�����$	A�
,
�*� ก 4 
 

2.2 ก
��
��
 P 
 
        �
��
 P 4��1����
4���P�/
(����"�,�
+!�
�9  ��
��
 WVTR 4���P�/
(����"�,�
+!�
�9(��
3�กF
1 #A�4#�  2.1  

��
� "��7���
 P 4��1����
4���P�/
A��!�����"�,�
+B	$A�#�
ก
�(�� (6) 

p

l
WVTRP

∆
=    B	$(��  l ���� 

��
 ��� ∆P  ���� 

�!ก!�
�4��� 

	-�$��$ (Hernandez  

et al., 2000) 
 
 ����
�/� ����.	ก	�������`�	��)���X�����
�/� ����.0
0
�� (ANOVA)  .�/
�)��
����.	ก	���*������g��1��)���X� Duncanys New Multiple Rang Test  
 

2.3 ก
��
��
 Ea 
 
        Ea ��
��-0�,
2A�#��
*�
�1	#4��1����
�!�()$�)�2���!ก�
���� �
� ln (P) ก-0  1/T 
��1	#ก�
���#�!�� �����
� "�
��
 Ea ��
��-0�,
2A�#��
*�
�1	#4��1����
  �
ก� 

�-�4��
ก�
� (slope) = Ea/R    B	$��
 R �����
��(��4��กI
�  ��
� "�
��
 Ea ��ก

 (Hernandez  et al.,  
2000) �
ก�-����


�-	ก���
B	$A�# +5�  cluster analysis 
  

3. ก��G�กF�'�&����������ก�����������(ก��EกN�!����
���*+���������,-"� O ��,����

�������ก��ก������	 ก�C*G�กF�: !�����  

 
3.1 ��กY�/ก�
)Q)����23+�*��*��'��   
 

3.1.1 ��������	
 ก�
)Q)����23+�*��*��'�� 
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 �&กY���������	
 ก�
)Q)����23+� (moisture kinetic)   "��#	$�"��/



��ก������1  �)��!�*��'�� ��1���Q	
.�/��X�ก�
�!�)��.�)�#�"��'��ก �  ���!�ก�
�)
����23+�*��*��'��)$��ก�
�กW
*��'��#��`)Q)����23+���1����
)Q)����23+�0
/��� 2 ��0)��  
ก����!�(0
).�/


��*��'����1
).�$�0
/��� 4 ก
�� #�`$������	�ก��1(������0-)��31�#�$*��
'��)Q)����23+���ก�"��/.�)�$��()$�/)�ก ���`$������	�ก"��#�*�).ก$�0-)���� ��1


��
��
�/����ก�3���1�	����31�0
�



��ก��"��#�*�)#�$������23+�������X .	ก	���ก��	��2��)
*����
�/����ก�3���1�	����1#2$  �)���
�/����ก�3���1#2$�� 5 2��) ()$.ก� LiCl MgCl2 Mg(NO3)2 
NaCl .�/ K2NO3 %&1��/��
�������23+�������X  "��#�*�)#�$()$ ����ก�

$���/ 11.3  32.4  51.4  
75.1 .�/92.3 	���!�)�
 (Bell and Labuza, 2000) �กW
��1����"Q�� 30±1 �����%��%���  ��ก��+���
0
��������23+�*��*��'���)�#2$��X� AOAC (Lane, 1998) ��ก~ 2  2�1���� ��ก
/��1�*��'��)Q)
����23+����*$��Q��"��/��)�� ����
�/� '��)�������g��1�*������23+���1()$  ��W�	ก
�,
/�����
����23+�ก�
���� .�/��$�ก
�,ก�
)Q)����23+�`Qก�&กY���������)��$��)$��
Q0.

 
�2��0
/��กY *�� Peleg (1988) )����ก�
 
 

                                                
tkk

t
MtM

21

0)(
+

=                                           (15) 

      ��31�  
   M (t) = 0
��������23+���1���� t �)� t >0 
   M0     = ����23+��
�1�	$� (����=0) 
    k1, k2 = �������1 
 

3.1.2 ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1  
 

 �!�*��'����1�
��
W�#��� ("��'��ก �) ���!�ก�
�)����23+�#�
�`)Q)����23+���1����
)Q)����23+�0
/��� 2 ��0)��  ก���
).�/


��*��'����1
).�$�0
/��� 
4  ก
�� #�`$������	�ก��1(������0-)��31�#�$*��'��)Q)����23+���ก�"��/.�)�$��()$�/)�ก 

 

ก�
�&กY����ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1*��*��'��`Qก��)��1����"Q�� 
30 ±1 �����%��%��� �)�#2$������ก
�����	
�ก (Spiess and Wolf, 1983; Labuza, 2000) �)����
`$��	�������*��'����1�	
���(�$#�*�).ก$�0-)������1


����
�/����ก�3���1�	�� #�ก�
�&กY���+
�!�ก�
�&กY���1 9 
/)�
����23+�������X  �3� 
$���/ 11.3  21.6  32.4  43.2  51.4  67.9  75.1  83.6 
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.�/ 92.3 �)�#2$��
�/��� LiCl  CH2COOK  MgCl2  K2CO3  Mg (NO3)2  KI  NaCl  KCl .�/
K2NO3 	���!�)�
 (Greenspan, 1977; Palipane and Driscoll, 1992; Young, 1967; Bell and Labuza, 
2000) ��+�(�$��ก
/��1�*��)Q)����23+�����1�	�� �
3�0
/��� 4  ��0)��  ��ก��+��!�*����1��1�	��
.�$�(0������23+�	����X� AOAC (Lane, 1998) .�/��)��� Aw %&1��
��ก����23+���1��)��1�	����+���
����23+���)�� (equilibrium moisture content)  

 
��W�	ก
�,
/���������23+���)�� (�+!����ก.�$�) 
�.ก� Y ก�
��� Aw *��

*��
�.ก� X  .�/#2$
Q0.

�2��0
/��กY 0
�
��$���$�ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1  ��1����
#2$������
Q0.

()$.ก� 

 
-  
Q0.

�2��0
/��กY *�� GAB %&1�����#2$��ก 

 

   
)1)(1( 1

01

www

w

e
kaCkaka

akmC
m

+−−
=                                  (16) 

 
 ��31� 
   me      =  ����23+���)�� (�+!����ก.�$�) 

C1, k  =  �������1 
m0      = �+!�#�2�+����������
  
Aw       = ���	�
 .��	���	� 
.ก$��ก�
�/()$ 

 

a
cm

k

m

a

e

w

)1
1

(
0

−= w
2+

kcm
a

cm
w

0

1
)

2
1(

1

0

+−                      (17) 

εβα ++= ww

e

w aa
m

a 2                                                           (18) 

 
 ��31� 
 

)1
1

(
0

−=
cm

k
α         )

2
1(

1

0 cm
−=β      

kcm0

1
=ε            (19) 
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 %&1�
Q0.

��+�/#2$ก�
����
�/� ก�
`)`���2����$� (linear regression analysis) 
ก�
 ���'�
�กก!������� (sum of squares methods) �/()$��� α β .�/ ε  กW�/����� m0 c .�/ k ()$ 
(Van den Berg and Bruin, 1981) 
 

- 
Q0.

�2��0
/��กY *�� 
 

( ) ( )Hw

G

w a

F

a

F
me

+
−

−
=

11
                                     (20) 

 
 ��31� 

                 F  G .�/H = �������1 (Lewicki, 1998) 
 

- 
Q0.

�2��0
/��กY *�� Oswin   
 

( )

c

w

w

a

a
kme 









−
=

1
                                                    (21) 

 
��31� 

 
  k .�/ c = �������1  %&1�()$��ก����2�� .�/�����)	�).ก�	�+� (intercept) 

*��ก
�,��$�	
���กก�
��W�	��� )log( em  ก�
 
w

w

a

a

−1
log   (Oswin, 1946)         

 
 

- 
Q0.

�2��0
/��กY *�� Peleg 
 

d

w

b

we caaam +=                                                     (22) 
 

 ��31� 
   a b c .�/ d  = �������1 (Peleg, 1993) 
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- 
Q0.

�2��0
/��กY *�� BET   
 

))1(1)(1(

0

ww

w

e
aCa

Cam
m

−+−
=                                 (23) 

 
                           ��31�      

m0  = �+!�#�2�+����������
  
C    = �������1 (Brunauer et al., 1938) 

  
 
Q0.

��+���)`Qก�!������31�����
�/� �����*��	��.0
	���~ �)�#2$�0
.ก
� 
Kyplot 2.0 (Kyence Inc., Japan) .�$��!��������� R2 ���
$���/*��
�ก��1���*������
���)���31��ก!������� (root mean square percent  error, % RMS) ��31�#2$
��
�ก��������/��
*��
Q0.

��1�!���#2$  �)���� R2 �/����
�������1�*$�#ก�$ 1 ��ก��1��) ������� % RMS �/����
����1
���	1!� �&��/.�)�`&���������/��*��
Q0.

��1�!���#2$ �&กY� ��31����ก�0a������1.�)�����
.	ก	���
/����������1�)����
��ก�
�����1�!����  ��ก�����1�)����
����กก�������!����  .�)������
����	���ก����ก �!�#�$���*�� % RMS ��1�!����()$������Q��&�(������/��1�/�!���#2$�!���� �)���� 
% RMS �!����()$��ก 
 

% RMS = %100
1

exp

modexp
2

x
n

X

elXX

−








 −
∑

                              (24) 

 
 ��31�         
      Xexp     = �����1()$��กก�
�)��� 
                   X model  = �����ก
Q0.

�2��0
/��กY  
                   n        = �!���� 

 

 ก�
�0
��
����
���0
��������23+���กก�
�)���.�/�����1�!����()$��ก

Q0.

�2��0
/��กY 	���~��1#2$0
�
��$���$� �)��&กY�����������X #���กY�/�0a���$��/.����� 
(diagonal) .�/�&กY�������X 
/�������� Aw ก�
����������)���31�� (residual errors) *��.	��/

Q0.
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3.2 ���X���*������23+�������X 	�����"��*��*��'�� 
 

3.2.1 ก�
����
�/� ��� 0
/ก�
��������)�0
/��� 
 

�!�*��'����1�
��
W�#��� ("��'��ก �)  ����
�/� ��� 0
/ก�
�������
�)�0
/��� �)�����
�/� ��0
��������23+� �0
	�� ��
 �
(��)
� (*���  �`$� .�/ ��$�#�  �!�
ก�
����
�/�  3 %+!� �)�#2$��X� AOAC (AOAC, 1980)  
 

3.2.2 ก�
��)������"�������3+����'�� 

 

�!�*��'����1�
��
W�#��� ("��'��ก �) ���)����23+�#��`)Q)����23+���1��
��
)Q)����23+� ��+�(�$0
/��� 2 ��0)��   
�4�
*+�(-���+��A�4 	�ก# �P	��+((���!���4 	��
0�����
����
$�ก����+�
!- �!ก!�
�9 ก-� 9 ��+	 1	#�ก� LiCl  CH2COOK  MgCl2  K2CO3 
 Mg (NO3)2 KI  NaCl  KCl ��� K2NO3  �����
��!�����+	��A�#� 

�����-
2-(5/�!ก!�
� ��� 
�#�$�� 11.3  21.6  32.4  43.2  51.4  67.9  75.1  83.6 ��� 92.3 !

��
	-0          

                                                                                       
 ��
4�
*+�(��	�	� 

�������4#
����,
 ��
	��A��!�����	-0� 

���� 1�
(	��0��",
2(
�������-
*-�	# $������� -	������-
*-� !

 +5�ก
�(��	-	�����
ก�
� +�-$4��  
Li et al. (1998) �)����*��'��#�$��Q�ก&1�ก������ก) �)����ก)ก)*����ก��)�Q���)���� 
/�/ก�

ก)0
/��� 5 �������	
 �
3�0
/��� ½  *�������Q�*��*�� ���ก) (probe)  �0a�
Q0
�
�ก
/
�ก0����
��
 ��1��*��)��$�'����Q�� ก��� 4.77 �������	
 ��))$�������
W� (crosshead 
speed) 10 �������	
	������ .�/.
�ก) (load) 50  ก���ก
��.
� 
���&ก���.
��Q���)��1�!�#�$*��
.	ก�0a�.
���1	$��ก�
��31�ก)	�������
/�����,����31�#�$�ก�)ก�
.	ก (Brennan, 1980) %&1��0a�ก�

��)����.*W� (hardness)   .�/
���&ก��� (work)  %&1��0a��3+���1#	$ก
�, ��1�!������ก�3+���1#	$ก
�,
*�����.
�.�/
/�/���  

 
3.2.3 ก�
��)���"���������"��   
 

��-0� 

����4��4�
*+�A�#
�� 

������	-0!�
�9 B	$(����	-0� 

����!��
 
(#ก�$ 0 ) �!�)$��ก�
�!�*��'��(0�
#�	Q$�
��VV�ก�� ��1����"Q�� 70 �����%��%��� ����)�� 76 
�������	
0
�� ��� 48 2�1����  ������1
/)�
����23+��31�~ �	
����)��ก�04�
*+�A�4 	�ก# �P	
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��+((��0�����
����
$�ก����+�
!- !- �!ก!�
�9 ก-� 4 ��+	1	#�ก� LiCl K2CO3 NaCl ��� K2NO3 ����
��
�� 

�����-
2-(5/�!ก!�
� 4 ��	-0 ���(���#�$�� 11.3  43.2  75.1 ��� 92.3 !

��
	-0  (+��1 #��
4�
*+�	�	� 

������:����	�
	�� �
ก�-����
4�
*+�(��*�
�ก
���-0� 

����(-���
	1��
��+

"
� 

���� (Lane, 1998) �
$�����$	,
�*� ก �  

 
  +���
��/��
 Tg B	$��
4�
*+�(���!��$
1 #4#
�!#�

�
��
 Tg  	# $������� DSC

!

 +5�ก
�(��	-	�����
ก�
� +�-$4�� Li et al. (1998)   �)�0����4�
*+� 11-15  
+��+ก�-
 A�:# $
����
+���$
��
��-0 +���
��/����P	*��ก1
�A�#�
ก
3�4#
  +���
��/�001	�

+� (dynamic mode) 
	# $�-!�
ก
���ก� (scan rate) �(�
ก-0 5 �����%��%���!���
(�  �)��
�1�	$���1����"Q�� � 50 `&� 230 
�����%��%���    2�������ก�$��*������"Q�� (amplitude) ����ก�
 1 �����%��%��� .�/#2$2�������
ก����
�1���) (equilibrating period) 30 ������ ��
��
(�� -	1	#�
��
���2-�5/��
	-0(�� 1 (1 st derivative)  
4����"�,�
+���2�-��
�(��A�#   ������(�
A�#������
� 

�!ก!�
�4��2�-��
�1	#�-	���4��� (�
A�#
(�
0��
 Tg 4��4�
*+�1	#  

 

3.2.4 ก�
��)���"�����0
/������'��   
 

��-0� 

����4��4�
*+�B	$�ก�04�
*+�A�B:	�	� 

����(��0�������
ก�-������

�� 

����A�0��$
ก
3���

"�#�$�� 90 (+��1 #(����$�� �
�!ก!�
�ก-� �
ก�-���
��+

"
� 

���� (Lane, 1998) �
$�����$	,
�*� ก �  % �����1	#4�
*+�(��
�� 

�����!ก!�
�ก-� 6 ��	-0 
��� 
�� 

�����#�$�� 4.055  4.968  5.819 7.299 7.973 ��� 9.223   �
ก�-����
4�
*+�(��1	#1�
(	��0ก
�$�
�-0(
�����
(�-
*-�4��*�#0�+B,�   

 
ก
�(	��0��",
2(
�����
(�-
*-�  (	��0B	$A�#*�#0�+B,�(��*�
�ก
�

WXกW���
� � 12 �� �2���A�#���A� �
��1	#4#�
��� 

2��2�A�A�	#
�� 

ก��0(��Aก�#���$�ก-�
(Duizer et al.,1998)  
/)�
�/.������ก
�
.
���0a� 9 
/)�
 ( 1= (��ก
�
/ ��1���ก,  9 = ก
�

��ก) 'Q$

��"��/()$
�
	�������*�� 3 %+!� 

 
*�+�	����+�/()$*$��Q�����23+���กl	�*��	���������31��!���#2$#�ก�
�!��������

ก�
�กW
*��*��	��(0 
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3.3 ก�
�!��������ก�
�กW
  
 

3.3.1 ก�
�!��������ก�
�กW
*������
�)���X�)�+��)��   
 

ก.  *$��Q��
3+��	$��!��
�
ก�
�!��������ก�
�กW
  
 

1) '��	"���  
�������	
��
���	  ��
!- �$�
��
�
�(��(�
�����A�
� 

�
��+

"� 

����

(Lane, 1998) �
$�����$	,
�*� ก �     
2) 0����,-"./   
�	������������ (����A�#0����*�+!,-"./ 
�����	� 4��2�
�!+ก(����A�#0���� 
3) �,
 �ก
��ก�0 
��"�,�
+ ���� 

����(�����ก�0�-กF
*�+!,-"./ 
 

*.  ก�
�!��������ก�
�กW
*������
�)���X�)�+��)�� �)�#2$��� P *��(��+!�
*��,-� ���ก�"��/�)��
��	
���   
 

�!��������ก�
�กW
*��*��'���)�#2$��� P �!��
�
(��+!�*��,-� ���1
����"Q��  38±1 �����%��%��� ����23+�������X 
$���/ 90±2  %&1��0a��"��/��1�����)��
ก��	��
��	
��� (�0a������1#2$#�ก�
�!����������ก�
�กW
*������
.

�)��)  0
/ก�
ก�
*$��Q�
�ก�1��ก�
	��'��	"���  �2������23+��
�1�	$� ����23+���กl	� ��1()$�&กY�(�$*$��	$� (*$� 3.2 .�/3.3.1)  
*$��Q��ก�1��ก�



��"���  .�/*$��Q��"��/ก�
�กW
  �!�*$��Q���+���)���!����������ก�
�กW
()$
��ก��ก�
 (14)    

 
3.2.2 ก�
�!��������ก�
�กW
�)�#2$��� Ea �0a�	��0
�
���#�$`Qก	$�� (correction 

factor)   
 

(�
�
$�
$�ก
��ก�04���
�
�!- �$�
�  B	$��
��
 Ea �!��
�
�"��#�$%&�
'���()$*��(��+!�4���P�/
(����A�#0����

��
� "�
 P ��
��-01����
  (����"�,�
+ก
��ก�0��+� ����
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��
� "1	#�
ก�
ก
� (13)  �
ก�-����
4#�
��!�
�9 

��
� "�
�
$�ก
��ก�01	#�
ก�
ก
� (14) 
�����	�$ ก-�  

 

3.3.3 ก
�����$0�(�$0*�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0ก-0ก
��ก�0�-กF
4�
*+� 
  

ก�
�&กY�����ก�
�กW
�
�� �)��!�*��'��


��#�`������	�ก  *��)


��
0
/��� 50 ก
�� .�$��กW

�กY���1����"Q�� 30±1 �����%��%��� .�$�����	�������*��'����1�กW
(�$#�

/�/����	���~(0�)��
ก�
���
�
���0
/������'�� �)��
���"�������3+����'�� ��
0
��������23+� .�/ Aw  �กW
	�������(0�)��
�0a�
/�/(0��ก
/��1�*��'����1�กW
(�$��+���
����23+�`&���)��กl	��
3�(���0a���1���
�
*��'Q$

��"�.�$��0
��
����
'�*������ก�
�กW
�
��ก�

ก�
�!��������ก�
�กW
*$� 3.3.2 .�/ 3.3.3 



��%�&��)��C	 
 

1. ก�������)!���M�E�-"�����!��#$�	�������ก���
���ก�����)(��
���*+���������,-"�   
 

 ��กก�
�&กY�*$��Q��
3+��	$�*��,-� �2��)	���~��1��ก�
�!���#2$#���	���ก

�����
 ()$
�&กY�*$��Q���ก.����*$��Q���ก��ก��
��2�ก�
	���~  
�������ก��
��
 .�/*$��Q���ก'Q$'��	



��"���  �
���,-� ���1#2$��Q�0����
������+�.

��1�0a�,-� �2�+��)��� (	�
����1 1)  .�/,-� �����2�+� 
(	�
����1 2)  %&1�'���ก
/
��ก�
�!�,-� �2�+��)�����0
/ก
ก�� (lamination) 

 
������*+ 1  2��)����	�ก2�+��)�����1#2$#�0����
�� 
 

2��),-� � ������� ((��
��) 
 PE 
OPP 
PET 
 Nylon 
PS 
MPET 
MCPP 
MOPP 

15 � 80 
20, 28, 30, 40, 60 

12 
15 

23-150 
12 

15-25 
12-20 


���E
�(: PE      =    ������X���� 
  OPP  =  �����
������2��)��)
/�
��
����ก�� 
 PET  =    ������X��������,����	  
 Nylon  =  ��������) 
 PS  = �����(	
��  
  MPET = ������X��������,����	2��)��)
/�
��
����ก����
(����/ 
 MCPP = �����
������2��)������
(����/ 
 MOPP = �����
������2��)��)
/�
��
����ก����
(����/ 
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������*+ 2  2��),-� ���1#2$ก�
��	���ก

�����
 
 

��� 0
/ก�
*��,-� � ������� ((��
��) 
PET12/PE20/ALU20/LLDPE65 
OPP-MATT20/PE20/ALU7/PE20/LLDPE50 
PET12/PE22/ALU7/PE40 
PET12/ALU9/PE60 
OPP20/PE15/MPET12/PE18/CPP20 
PET12/PE20/UMPET12/PE28 
PET12/MPET12/PE25/VMX25 
OPP20/MPET12/PE20/CPP20 
OPP20/MPET12/LLDPE40 
MPET12/LLDPE60 
MPET12/LLDPE80 
OPP20/MCPP25 
OPP28/MCPP25 
OPP30/MCPP25 
OPP30/PE15/CPP20 
OPP40/CPP30 
OPP30/LLDPE50 
OPP20/CPP25 
OPP20/CPP20 
Nylon15/LLDPE65 
Nylon15/LLDPE60 
Nylon15/LLDPE50 
Nylon15/LLDPE75 
PP150 
PP140  
PP70 
PE50 
OPP50 

117 
117 
81 
81 
85 
72 
74 
72 
72 
72 
92 
45 
53 
55 
65 
70 
80 
45 
40 
80 
75 
65 
90 

150 
140 
70 
50 
50 


���E
�(:   -  
�

����ก

�Y�� �
�+�����	�
  �!�ก�) 
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��)

1.1 (PET12/PE20/ALU20/LLDPE65) 1.2 (OPP-MATT20/PE20/ALU7/PE20/LLDPE50)
1.3 (PET12/PE22/ALU7/PE40) 1.4 (OPP20/PE15/MPET12/PE18/CPP20)
1.5 (PET12/PE20/UMPET12/PE28 1.6 (OPP20/MPET12/PE20/CPP20)
1.7 (OPP20/MPET12/LLDPE40) 1.8 (OPP20/MPET12/CPP40)
1.9 (OPP20/MCPP25) 1.10 (OPP28/MCPP25)
1.11 (OPP30/MCPP25) 2.1 (PET12/MPET12/PE25/VMX25)
2.2 (MPET12/LLDPE80) 2.3 (OPP30/PE15/CPP20)
2.4 (OPP40/CPP30) 2.5 (OPP30/LLDPE50)
2.6 (OPP20/CPP25) 2.7 (OPP20/CPP20)
2.8 (OPP50) 3.1 (Nylon15/LLDPE60)
3.2 (Nylon15/LLDPE50) 3.3 (PP150)
3.4 (PP140) 3.5 (PP 70)
3.6 (PE 50)

2.1
2.82.2
2.7
2.4
2.3
2.6
2.5

3.6

3.5
3.4
3.1

3.3
3.2

  
 

����*+ 3  �"��#�$%&�'���()$*��(��+!�*��,-� �����	�ก2��)	���~ 
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1.1- 1.11 
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#�V�*&+�)$�� (Hernandez  et  al., 2000)  )����+���1����"Q���Q�����ก��*��(��+!�กW�/����
`���31����1
()$�/)�ก��ก*&+� �&��!�#�$,-� ������ P  *��(��+!��Q�ก�����1����"Q��	1!�  
 
 Fowle (2005) .
��ก��������	�ก	�������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���(��+!�*��,-� �
����	�ก()$�0a� 4  ก���� �3� 1) 
/)�
	1!� (�����WVTR>100 ก
��	��	�
����	
	�����)  2) 
/)�
 
0��ก��� ( ����� WVTR 6-100 ก
��	��	�
����	
	�����)  3) 
/)�
)� (����� WVTR 1-5 ก
��	��
	�
����	
	�����)  .�/ 4) 
/)�
)���ก (�����WVTR<1 ก
��	��	�
����	
	�����)  ��31�����
ก�

*$��Q� P  *��,-� �	���~ ��1()$�!�ก�
�&กY�#�����������+ %&1� P  = WVTRxl/∆p �/�!�#�$��� P �$��
ก������ WVTR  .	�����
`#2$�0a�.�����#�ก�
��)ก����,-� ���1()$�&กY���()$  ��ก'�#�	�
����1 3 
�/��W������� P �Q���)*��,-� ���1�����������ก��1��)��1����"Q�� 38±1 �����%��%��� ���������� 
0.4659 (WVTR  ����ก�
 8.14  ก
��	��	�
����	
	�����) .�)�#�$��W����,-� ���1�!����&กY��
�+���+
�0a�,-� ���1�����
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$#�
/)�
)���ก  )� .�/0��ก��� (	�
����1 3  .�/
"����1 3 )  
 
 ��ก"����1 3   �/����ก	()$2�)������,-� ���1�!����&กY�����
`.
��ก��������	�ก	��
�����
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���(��+!�*��,-� �����	�ก*�� Fowle (2005) ()$�0a� 3 ก���� #���ก 
����"Q����1�!�ก�
�)��
 ( 20 25 30 35 .�/38  �����%��%���)  �)�.	��/ก������
���/����))����+   
 

2.1 ,-� ���1��ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)���ก����� P 	1!���ก�����0
/���  0.0076 - 0.0351  
 ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� ��1����"Q�� 38±1 �����%��%���  ����23+�������X  

$���/ 90±2  ������1����"Q���31�~ �/����� P  �)��	������"Q����1�)��  ,-� �#�ก������+�/��
��� 0
/ก�
*�����/ �)��g��/�/�Q�������,�� ���1���'�#�$,-� ������ P  	1!���ก ��31�����
ก�

,-� ��31���1����� 0
/ก�
*��,-� ���
(����/  ��31����ก�/�Q�������,�� ��������
�	��)��)$��ก�

ก��ก�
%&�'���(��+!�.�/ก��%()$)���ก (Fowle, 2005)  ����,-� ��31�~ ��1��,-� ���
(����/�0a�
��� 0
/ก�
�/����� P  .	ก	���ก��	��2��) .�/�������*��,-� ���1�!���������	ก�� �)�,-� ���1
����� 0
/ก�
���3��ก���������#ก�$�����ก���/����� P  �0a�(0#��������)���ก�� �2�� ,-� � 
OPP20/MPET12/LLDPE40  ก�
 OPP20/MPET12/CPP40  .�/ OPP28/MCPP25  ก�
 OPP30/ 
MCPP25 �0a�	$�  ��,-� �
��2��)��1#�$'�.	ก	�����ก�lY����1��������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���
*��,-� ��/�Q�*&+�`$�����������1�*&+� (Massey, 2002)   �2�� ,-� � OPP20/MCPP25  ����� P  �$��



 

58 

ก���,-� � OPP28/MCPP25 ��1�����������กก��� ��+���+����ก�)��ก����(����1!�����*��ก�
��

(����/ �!�#�$ก�
0���ก��ก�
%&�'���*��,-� ���0
/���X�"���)��  
 

2.2 ,-� ���1��ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)�  ����� P  0
/��� 0.0760 � 0.1519 ก
�� ���	��
	�
����	
 ����������	
0
�� ��1����"Q�� 38±1  �����%��%��� ����23+�������X 
$���/ 90±2 
,-� �#�ก������+����+�,-� �2�+��)���.�/,-� �������	 ����� 2-3 2�+� �)��/����ก	��W������� 0
/ก�

���ก*��,-� �#�ก������+�0a�,-� � OPP ��1�0a�2�+���1�������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)� ��31����ก
'���ก�
��)
/�
��
����ก��%&1��/���1������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)�ก���,-� �0ก	� (������� , 
2550) �)�,-� � OPP  ��1�����������กก����/��.����$�*����� P �Q�ก���,-� ���1����������$��
ก���   ��ก��ก��+����
�����,-� ���1����� 0
/ก�
*��,-� ���
(����/
����Q�#�ก������+)$�� ��+���1
,-� ���1����� 0
/ก�
*��,-� ���
(����/��
�������
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'���()$)���+� ���
��31������ก*$�
ก�
���#�ก�
��
(����/��1(����1!�������1�!�#�$ก�
%&�'���*��(��+!���กก���
0ก	� 
 

2.3 ,-� ���10���ก��ก�
%&�'���()$0��ก���  ,-� �#�ก������+�0a�,-� �2�+��)����0a�����
#�V� ����� P 
/����� 0.2785-0.3688 ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� ��1����"Q�� 38±1 
�����%��%��� ����23+�������X 
$���/ 90±2 �)��/�����#ก�$�����ก��#�ก����*��  PP .�/ PE  ��1
�0a�,-� ��)�1�� ��ก'�ก�
�)����
���`&�.�$��������/	���ก��.	�ก��
�����#ก�$�����ก�� �����'�
��ก���"��*��,-� ���1(����1!�����  ,-� �2�+��)���(������#2$


������
��1(�	������23+�#�
/)�

��	���ก

���
�/�����
�	�ก�
0���ก��ก�
%&�'������(�����������1�/�กW

�กY�����
#�$������
ก�
�กW
()$������	��	$��ก�
()$ .	��/#2$#�ก
����1'��	����
*��#�0
�����$�� ����ก�

���*��(����� ��31����ก	$�������


��"��� 	1!�  ����,-� � Nylon �/����� P 	���ก����Wก�$�� �3� �� 
����)��	���������*��,-� � LLDPE  ��1�!���������	  %&1�,-� � Nylon �)���1�(0�/(������
�!���


������
��1(�	������23+� ����#�V���ก#2$�!�`��


������
"��#	$��VV�ก��  �!�`��


��
*$����
 �0a�	$� ����
)��ก����`&�.�$�/(��#2�����
��1(�	������23+� .	������
�	�)$��ก�
0���ก��
ก�
%&�'���(��+!� �0a������
�	���&1���1����
`�!�(0�0a���� 0
/ก�
#�ก�
����
����3�ก#2$,-� �
()$ 
 
 ��31��!������ Ea �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�*��,-� �����	�ก	�������.	��/
2��) (	�
����1 4)  �
��� Ea *��,-� �������.	ก	���ก�� ��31����ก,-� �.	��/2��)����� P *��(��+!�
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��1	���ก�� 0
/ก�
ก�
����.	ก	���*�� P #�.	��/����"Q��*��,-� �.	��/2��) (������ก����31����ก
��
��
$����1.	ก	���ก��*��,-� �  �!�#�$����2�� (Ea/R) �����.	ก	���ก�� �!�#�$��� Ea ��1()$�����
.	ก	���ก��	���������2��*��ก
�, �
3�ก������ก�����&1���� ��� Ea ����
`.�)�`&�����(�#�
ก�
�0��1��.0��	������"Q����1�0��1��.0��()$ ��1��3���ก,-� ������ Ea �Q�.�)����������(�	��
����"Q����กก���,-� ���1����� Ea 	1!�  ��� Ea  �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�*��,-� �����	�ก 
.	��/2��) ����
`��)ก����()$�0a� 3  ก���� 	������(�	������"Q��  �3� 1) ,-� ���1����� Ea  	1!� ����� 
4.0490-7.4739 ก����Q�	�����  2) ,-� ���1����� Ea 0��ก��� ����� 11.1990-15.3967 ก����Q�	����� 
.�/ 3) ,-� ���1����� Ea �Q�  ����� 18.1278-24.6344 ก����Q�	�����  ��กก�
�)����/��W����,-� ���1
�!����)���ก��� 15  2��) �0a�,-� ���1������(��Q�	��ก�
�0��1��.0��*������"Q�� (����� Ea �Q�)  ��
,-� � 7 2��)��1(�	������"Q��#�
/)�
0��ก���  ��,-� ������ 3  2��)��1(��(�	������"Q�� (����� Ea 	1!�)    
)����+���ก�!�,-� ���1������(�	������"Q�����!��������ก�
�กW
*������
�)�(��0
�
�0��1����� P  
	����1#2$����
��กW�/()$*$��Q�����ก�
�กW
��1'�)��ก�����
�� 
 

 ��31�����
����� Ea  *��,-� �2��)	��� ~ ��1�!����&กY� (	�
����1 4) �/����ก	��W�()$���
,-� ��)�1�� �2�� PP150  PP140  PP70  PE50  .�/ OPP50 �/����� Ea  �Q�ก���,-� �����2�+�  ��31�
�0
��
����
,-� �����2�+���1��,-� �2��)�)���ก���0a���� 0
/ก�
.	��������	���ก�� �/�
���ก�

���1��������*��,-� �	��#)	����&1�กW�/���'�#�$��� Ea *��,-� ��Q�*&+� �2�� ��� Ea  *��,-� � 
OPP30/MCPP25 (18.16 ก����Q�	�����) ������Q�ก������ Ea *��,-� � OPP20/MCPP25 (12.42  
ก����Q�	�����)  .�/��� Ea  *��,-� � OPP20/CPP25 (17.96 ก����Q�	�����) ������Q�ก������ Ea *��
,-� �  OPP20/CPP20 (12.93 ก����Q�	�����)  �0a�	$� .�/��31����1��������*��,-� ���+����2��)กW
�/#�$'�(0#��������)���ก�� �2��  ,-� � OPP40/CPP30 �/����� Ea  �Q�ก���,-� � OPP20/CPP20 ��1��
��������$��ก��� )����+��������*��,-� ���1���1�*&+��/��'�#�$��� Ea *��,-� ����1���ก*&+�)$�� 
 
 ��กก�
#2$���*����� Ea   ��1�/�$��`&�����(�	������"Q��*��,-� � �&�()$��ก�

����
��`&�ก�
#2$��� P  #�ก�
0
/��������(�	������"Q��*��,-� �)$�� ��ก����������X  

/����� ln (P)  ก�
���1/T  )��"����1 4 �/��W�()$�������	�ก��1����� P  #�ก�����)���ก��
��2��)��
����2��*��ก
�,#ก�$�����ก�� �2��,-� ���10���ก��ก�
%&�'���()$0��ก��� ( ������* 3.1-3.6) %&1�
����� Ea ��Q�#�ก�����)���ก�� .	���31�����
��,-� ���10���ก��ก�
%&�'���()$)���ก ( ������* 1.1-1.11) 
.�/ )� ( ������* 2.1-2.8) ����2��*��ก
�,�/(���0a�(0#��������)���ก�� )����+��&�(������
`
�
�0()$���,-� ���1����� P  #�ก�����)���ก���/����� Ea ��Q�#�ก�����)���ก��)$��   
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������*+ 4  �������ก��ก�����	 *��,-� �2��)	���~  ��1��ก�
��)ก�����)�#2$��X�ก�
��)ก����.

 
                  �����	�
  

ก����/2��),-� � Ea (ก����Q�	�����) 
ก������1 1 
OPP20/MPET12/LLDPE40 
PET12/PE20/UMPET12/PE28 
OPP20/MPET12/CPP40 
 
ก������1 2 
OPP20/PE15/MPET12/PE18/CPP20 
OPP20/MPET12/PE20/CPP20 
OPP20/MCPP25 
OPP28/MCPP25 
MPET12/LLDPE80 
OPP30/PE15/CPP20 
OPP20/CPP20 
 
ก������1 3 
PET12/PE20/ALU20/LLDPE65 
OPP-MATT20/PE20/ALU7/PE20/LLDPE50 
PET12/PE22/ALU7/PE40 
PET12/MPET12/PE25/VMX25 
OPP30/MCPP25 
OPP40/CPP30 
OPP30/LLDPE50 
OPP20/CPP25 
Nylon15/LLDPE60 
Nylon15/LLDPE50 
PP150 
PP140 
PP 70 
PE 50 
OPP 50 

 
4.0490 
7.3271 
7.4739 

 
 

15.3967 
15.3967 
12.4170 
11.3594 
14.3408 
11.1990 
12.9308 

 
 

18.4538 
24.6344 
20.2122 
19.8738 
18.1594 
24.0857 
18.1278 
17.9591 
19.4223 
17.4868 
22.7230 
21.7070 
19.4149 
21.3171 
21.3911 
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-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345

1/T

ln 
(P)

1.1 (PET12/PE20/ALU20/LLDPE65) 1.2 (OPP-MATT20/PE20/ALU7/PE20/LLDPE50)
1.3 (PET12/PE22/ALU7/PE40) 1.4 (OPP20/PE15/MPET12/PE18/CPP20)
1.5 (PET12/PE20/UMPET12/PE28 1.6 (OPP20/MPET12/PE20/CPP20)
1.7 (OPP20/MPET12/LLDPE40) 1.8 (OPP20/MPET12/CPP40)
1.9 (OPP20/MCPP25) 1.10 (OPP28/MCPP25)
1.11 (OPP30/MCPP25) 2.1 (PET12/MPET12/PE25/VMX25)
2.2 (MPET12/LLDPE80) 2.3 (OPP30/PE15/CPP20)
2.4 (OPP40/CPP30) 2.5 (OPP30/LLDPE50)
2.6 (OPP20/CPP25) 2.7 (OPP20/CPP20)
2.8 (OPP50) 3.1 (Nylon15/LLDPE60)
3.2 (Nylon15/LLDPE50) 3.3 (PP150)
3.4 (PP140) 3.5 (PP 70)
3.6 (PE 50)

1.2
1.1
1.9

1.6
1.51.4
1.10
1.11

1.8
1.7

2.1
2.8
2.2
2.4
2.7

2.3
2.62.5

3.63.4
3.1
3.3
3.2

3.5

 

 
����*+ 4  ����������X 
/����� ln (P) ก�
 1/T  *��,-� �����	�ก2��)	���~ 
 
 

1.3 
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 �!��
�
 ��� Ea ��1�������!���V#�ก�
�!���#2$0
�
��� P  *��(��+!�*��,-� �#�$
�0��1��(0	������"Q����1	$��ก�
()$��ก�
�
��� P ��1����"Q����&1� 	����ก�
��1 (13)  %&1�����
`
�!�(0#2$#�ก�
�!��������ก�
�กW
*������
��1(�	������23+�()$  '�ก�
#2$���*����� Ea ก�
ก�

�!��������ก�
�กW
*������
��1(�	������23+�  )��*$� 3.3   
 
  )����+�ก�
����� Ea �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�*��	�������,-� �����	�ก
2��)	���~ ��1()$�&กY���  �&��0a����*$��Q���1�/)�ก#�ก�
�!���#2$#�ก�
0
�
��� P �)�(��	$��
�������� �������#2$����(0�)��
�
3���)���#�.	��/����"Q��#���   
 
3.  ก��G�กF�'�&����������ก�����������(ก��EกN�!����
���*+���������,-"� O ��,�����������

ก��ก������	 ก�C*G�กF�: !�����  

 

3.1 ��กY�/ก�
)Q)����23+�*��*��'��   
 

3.1.1 ��������	
 ก�
)Q)����23+�*��*��'�� 
 

  ��������	
 ก�
)Q)����23+�*��*��'��  �!�ก�
�&กY���1����"Q�� 30±1
�����%��%���  '�)��"����1 5  ก
�,ก�
)Q)%&��+!�*��*��'����1
/)�
����23+�	���~  �
���ก�
)Q)
����23+��ก�)*&+�
�)�
W�#�
/�/.
ก .�/�)����31��������1�*&+� ��ก
/��1��*$��Q���)��#�.	��/
�"��/����23+���1�)��
 �)���1�"��/����23+�������X 
$���/ 11.3  32.4  .�/ 51.4   ��กY�/
ก
�,��1�
��.����$��)���ก��    ������1#2$#�ก�
)Q)����23+���ก
/��1��*$��Q���)��*��*����1
����23+�������X )��ก��������ก�
 34  60  76 .�/100 2�1���� 	���!�)�
  ����ก�
)Q)����23+���1

/)�
����23+�������X 
$���/ 92.5   #2$����0
/��� 384 2�1���� #�ก�
�*$��Q���)��  %&1���กก���

/)�
����23+�	1!��������W�()$2�)%&1���)��$��ก�
'�ก�
�)����31���1�
�����1
/)�
����23+��Q�ก�
 
�ก�)ก�
`����������
 (mass transfer) �/�ก�)*&+�2$���ก (Baucour and Daudin, 2000; Wolf et 
al.,1985; Trujillo et al., 2003) ������ก0
�
��$�ก
�,)$��
Q0.

�2��0
/��กY *�� Peleg (1988) 
	����ก�
��1 (15)  ()$�������1 k1  k2 .�/��� R2 )��0
�ก�
�	�
����1 5 .�/��31�����
��'�ก�
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 ��
��

*+ 5 
 ��ก

Y�
/ก

�

)Q)

��
��

23+�
*�

�*
��

'��
��1�

กW

��1�

��
�2

3+��
���

��X
 
$�
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�)��
ก�

Q0.

�2��0
/��กY �
��� 0
��������23+���1)Q)%&��*$�(0 (1/k2)  .�/��	
�ก�
)Q)
����23+�*��*��'�� (1/k1) ��ก�������1 k1.�/ k2 )��	�
����1 5  �
�����	
�ก�
)Q)����23+�.�/
0
��������23+���1)Q)%&��*$�(0��1
/)�
����23+�������X 
$���/ 11.3  32.4  51.4 .�/75.7  �/�����
���1�*&+���31�����23+����1�*&+� (k1 .�/ k2 �)��) �ก��$���1
/)�
����23+�������X 
$���/ 95.5  ����	
�
ก�
)Q)����23+�	1!� (k1 �Q�)  .	�0
��������23+���1)Q)%&��Q� (k2 	1!�)   ��+���+��31����ก�"��/.�)�$����1
�&กY�������23+��Q��&��!�#�$��	
�ก�
)Q)%&�	1!� (Pinto and Esin, 2004) 
 
  ��31�����
�� ��� R2 #�	�
����1 5 �/��W�()$�����ก�"��/��1�!��&กY������	�+�.	� 
0.92�0.97  %&1�.�)����
Q0.

�2��0
/��กY ��1�!���#2$0
�
��$���$�*��ก
�,()$)� 
 

������*+ 5   �������1*��
Q0.

�2��0
/��กY ��1#2$0
�
��$���$�*��ก�
�&กY���������	
 ก�
)Q)
����23+�*��*��'�� ��1����"Q�� 30±1 �����%��%��� .�/ R2 ��1
/)�
����23+�	���~ 

 

����23+�������X  (
$���/)                                                                             *��'�� 

k1                            k2                           R 2 

11.3                                                                          3.3244                 0.7654                     0.9286 
32.4                                     1.8622  0.3047        0.9429 
51.4                              1.0940  0.1652                     0.9391 
75.7                  0.6435                 0.0913                     0.9634 
92.5                  1.7978               0.0278       0.9650 

 
3.1.2 ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1 

 
 '�ก�
�&กY�ก�
)Q)����23+� �  ����"Q������1 *��*��'����1����"Q�� 30±1 
�����%��%��� )��"����1 6  �)��!�ก�
�&กY�ก�
)Q)����23+�*��*��#��"��/��1����� Aw .	ก	���
ก�� 9 
/)�
 	�+�.	� 0.113�0.923  ก
�,����������X 
/�������� Aw ก�
����23+�()$�0a�.

��1 2  
�
3���1�
��ก���%�ก��)��  ��31����ก�0a�'��	"��� ��1����
`�/���()$ �)���$�ก
�,��1()$�/��
��กY�/��$�  	��
Q0.

��1 2 .�/ 4  %&1��/�
��ก#�'��	"��� ����
 (Brunauer et al., 1940; 
Mathlouthi and Roge, 2001) .�/��)��$��ก�
���������31�~ ��1��.0���0a���� 0
/ก�
���ก�2��
'��	"��� .0�� �2�� ����
�1�.�/.0������ (Van den Berg, 1981)  ��กก�+.�/.0��*$����)�
ก
�
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(Palou et al., 1997)  
��ก�	 (Cadden, 1988; Durakova and Menkov, 2005; Erbas et al, 2005)�)�
��$�ก
�,��1()$�/)Q)����23+���ก#�2���.
ก.�/�/�)0
����ก�
)Q)����23+���31��������1���ก*&+� 
.�/0
��������23+���)���/���1�*&+�	����� Aw ��1���1��Q�*&+� .�/��กก�
�&กY�ก�
)Q)����23+� � 
����"Q������1*��*��'����1����"Q�� 30±1 �����%��%���  0
��������23+���1��)��)�����1�*&+��Q���ก
�������W�()$2�)���  ��31� Aw ����ก�
 7.3  �)��/�
�1��Q�*&+�	�+�.	� Aw 0
/���  0.5-0.73   %&1�#ก�$�����
ก�

��ก�	 ��1��0
��������23+����1��Q�#�2��� Aw 0
/���  0.5-0.75 (Arogba, 2001)  .	���31�����

ก�
ก�
)Q)����23+�*���	�
 2��1()$��ก.0����� (Chang et al., 2006) ก�
)Q)����23+�*��*��'���/
�$��ก����	�
 2��1
/)�
 Aw �)���ก�� %&1�()$��ก�
	����� #��������� Iglesias  and Chirife (1982)  ()$
����
�/� ����	���1'��	"��� ��ก�
)Q)�+!��)����31����ก*��'��������'��*��(*�����Q�)$�� 
��31����ก����ก��*��(*���(��2�
�+!� �!�#�$)Q)�+!�()$�$���� 
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����*+ 6   ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1*��*��'�� ��1����"Q�� 30±1 �����%��%��� 
 
 ��31��!�*$��Q���กก�
�)�����0
�
��$���$�ก�
)Q)����23+��)�#2$
Q0.

�2��
0
/��กY  '�)��	�
����1 6  �/��W�()$��� GAB ����
`0
�
��$���$�*��ก
�,ก�
)Q)����23+� � 
����"Q������1*��*��'��()$)���1��)  �)������ R2 ����ก�
 0.9976 .�/����� % RMS ��1�����	1!���1��) �)�
���������ก�
 3.1309 ��31����ก GAB  ����/��ก�
ก�
0
�
��$���$�*��ก
�,ก�
)Q)����23+� � 
����"Q������1*������
��1����� Aw ��กก��� 0.10 .	��$��ก��� 0.90 (Timmerman et al., 2001)     
Peleg .�/ Lewicki  �0a���ก
Q0.

��1����/��	��ก�
�!���0
�
��$���$�ก�
)Q)����23+� � 
����"Q������1*��*��'����1�!�ก�
�&กY�#��
�+���+ �)������ R2 ����ก�
 0.9991 .�/ 0.9888 	���!�)�
  
%&1�������Q�#ก�$ 1 ��ก .�/#�$'���)��$��ก�
��� % RMS ��1�����	1!� ����ก�
 3.6487 .�/ 4.7429 
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	���!�)�
  �)���1 Peleg ����
`#2$0
�
��$���$�*��*$��Q���+�.

��1�0a�%�ก��)�� .�/.

�31� 
.	��������1��1#2$�!������+�(����*$��Q���1�ก�1��ก�
��กY�/���ก��"��*��'��	"���     �!��
�
 
Lewicki  %&1���R��*&+���31�#�$����
`#2$ก�
*$��Q���1��2���*����� Aw �Q�~  �)�#�$��� x ����ก�
 0 ��31� 
Aw  ����ก�
 0 .�/ x ����ก�
 ∞  ��31� Aw ����ก�
 1 (Lewicki, 1998)  
Q0.

��+����/ก�
*$��Q�ก�
)Q)
����23+� � ����"Q������1��1������23+��Q�.�/#2$�!����0
��������23+� (x) (������1��+���)  ��31� Aw 
����ก�
 1   #2$()$ก�
����
 �����(
กW	��กW(������/ก�
2�������23+���1.�
~ �2�� Aw ����ก�
 0.60 
`&� 0.90 (Trujillo et al, 2003) 
 

������*+ 6   	��.0
*��
Q0.

�2��0
/��กY 	���~ ��1�!���#2$0
�
��$���$�*��ก
�,  R2 .�/    
      % RMS *��*��'�� 
 

 
Q0.

��ก�
                   �������1                                        R2                                           %RMS 

GAB                                   mo =     2.4598                          0.9976                                       3.1309 
     C   =   49.0599      
      k   =     1.0904 
Lewicki      F   =     1.6765                           0.9888                                      4.7429 
                                            G   =    1.5727   
      H   =   -3.9982 
Oswin        k    =    4.3764                           0.9668                                     13.9072 
      c   =     1.1409 
Peleg       a   = 335.0922                          0.9991                                       3.6487 
       b   =   16.6709 
       c   =   13.6947 
       d   =     1.1218 
BET                                     mo =     2.3867                          0.9481                        6.6812 
       C  =     4.6705                                                                                         

 
���� Oswin .�/ BET (������/����ก�
 3 
Q0.

��1ก����*$��	$�  ��31����ก����� 

R2  	1!� ����ก�
 0.9668 .�/ 0.9481 	���!�)�
 .�/����� % RMS ����ก�
 13.9072  .�/ 6.6812 %&1��Q�
ก���     
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 ��กก�
�0
��
����
���0
��������23+���กก�
�)���.�/�����1�!����()$��ก

Q0.

�2��0
/��กY 	���~��1#2$0
�
��$���$� #�"����1 7 �/��W���� �����1�!������ก
Q0.

*�� GAB  
Peleg .�/Lewicki ��.����$��)���ก�� �3�����!����ก�
����
�������#ก�$�����ก����ก����
����������X #���กY�/�0a���$��/.�����  %&1�������X ก�
����������)���31�� )��"����1 8 ��1��ก�

ก
/���	���$����31�#2$ GAB  Peleg .�/ Lewicki �!���� )����+�
Q0.

�2��0
/��กY ��+� 3 
Q0.

 
�&�����/��1�/#2$�!����ก�
)Q)����23+�*��*��'����1����"Q�� 30±1 �����%��%���   
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����*+ 8  ก�
ก
/���	��*���������)���31�� ��1�ก�)��กก�
0
/������������/��#�.	��/ 
               
Q0.

�2��0
/��กY ��1#2$#�ก�
0
�
��$���$�ก�
)Q)����23+� 
 

3.2 ���X���*������23+�������X 	�����"��*��*��'��   
 

3.2.1 ก�
����
�/� ��� 0
/ก�
��������)�0
/��� 
 

��� 0
/ก�
�������*��*��'����1�!�ก�
�&กY� '�)��	�
����1 7  
 

������*+ 7  ��� 0
/ก�
��������)�0
/���*��*��'�� 
 

��� 0
/ก�
������� 0
���� (
$���/ �+!����ก�0��ก) 
±����
�1���
���	
��� 

��X�ก�
�)��
 

��
 �
(��)
� 
�0
	�� 
(*��� 
����23+� 
�`$� 
��$�#� 

84.78±0.09 
0.63±0.07 

10.24±0.09 
3.74±0.05 
0.32±0.01 
0.29±0.03 

Calculation 
Kjeldahlys  Method 

AOAC 
AOAC 
AOAC 
AOAC 
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*��'����1�	
���*&+�����*����� ����กY�/�)���1�(0ก
�
  ��31��!�(0����
�/� 
��� 0
/ก�
�)�0
/���)��'�#�	�
����1 7 ��0
������
 �
(��)
� .�/(*����Q� �3�0
/���

$���/ 84.78 .�/ 10.24 	���!�)�
  ������23+�	1!� �����
.�/��+�#�$��W�.�$�����กY�/.*W�ก
�
 
(glassy stage) ��31��!�(0����
�/�  Aw 0
��������23+�.�/ Tg  ���������ก�
 0.38 
$���/ 3.9  .�/148  
�����%��%��� 	���!�)�
  
 

3.2.2 ���"�������3+����'�� 

 
��31��!�*��'����1'���ก�
0
�
�"��/#���
�/�����1�	��#�$*��������23+�

	���~ ก��.�$��!�(0�)��
����.*W� .�/��� '�)��	�
����1 8 
 

������*+ 8  ����.*W�.�/���*��*��'����1
/)�
����23+�.�/���	�
 .��	���	�	���~ 
 

����23+�  
(
$���/ �+!����ก.�$�) 

 Aw ����.*W� 
(ก���ก
��.
�) 

��� 
(ก���ก
��.
�-�������	
 ) 

3.114±0.12 
4.048±0.02 
5.240±0.08 
6.343±0.07 
7.567±0.13 
9.072±0.06 

13.381±0.08 

0.234 
0.376 
0.494 
0.566 
0.622 
0.670 
0.749 

2.028±0.17B 
2.699±0.16C 
2.717±0.13C 
3.083±0.46D 
2.139±0.18B 
0.852±0.07A 
0.637±0.18A 

4.041±2.11AB 
5.302±3.09B 
5.467±2.26B 
5.329±1.50B 
5.592±3.46B 
3.137±1.16AB 
1.761±1.09A 


���E
�( :  A-D  ��กY
��1	���ก��#�.��	�+� .�)�����.	ก	���ก�������������!���V��1
/)�
���� 
  �231���1�
$���/ 95                       

                   
 ����.*W� .�/���()$'�(0#��������)���ก���3���1
/)�
����23+�	1!�
0
/���
$���/ 3.114  �
3� Aw ����ก�
 0.234  �/������.*W�.�/���	1!� .�/���1�	��0
����
����23+���1���1�*&+� .	���31�*��������23+��Q�ก���
$���/ 6  �����1��)()$)��ก����ก��
�)���
31��~  �)�
��1
/)�
��� Aw 	1!� (0.23 `&� 0.54) ����.*W�.�/���*��*��'�����1�*&+������
�)�
W���31���� Aw 
���1�*&+�   
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3.2.3 ���"���������"�� 
 

��กก�
����� Tg  *��*��'����1
/)�
����23+�.	ก	���ก�� .�)�)��	�
����1 
9 �)�ก
�,���
 ��.ก
� .�/ ������X �!�)�
��1 1  *��'����1������23+�.	ก	���ก��.�)�)��"����1 
9-20   0
�ก������1
/)�
����23+�	1!�
$���/ 0.058 *������� Tg  �Q� ����ก�
 173.7  �����%��%���.�/
�0a�
/)�
��1*��������ก
�
��ก��1��)  .	���31�*��'��������23+����1��Q�*&+���� Tg �/������)�� 
����ก
�
*��*��'���/�)��)$�� �)���1����23+�
$���/ 12.649 (Aw ����ก�
 0.740) ��� Tg ��1
����
�/� ()$���������� 102.7 �����%��%���  %&1�
/)�
����23+�)��ก����*���������Q�#��`��/
*��.*W� � ����"Q���$��  .	���� Tg �)���������ก ���������� � 10.1 �����%��%���  %&1�	1!�ก���
����"Q���$�� ��1
/)�
����23+�
$���/ 36.046 �
3� Aw ����ก�
 0.855 )����+�*���/����กY�/��1� 
��ก��Q���1����"Q���$�� 
 
������*+ 9  ����"Q����$��.ก$�*��*��'����1
/)�
����23+�.�/���	�
 .��	���	�	���~ 
 

����23+� (
$���/ �+!����ก.�$�) Aw Tg (�����%��%���) 
0.058±0.016 
2.447±0.039 
2.809±0.052 
6.262±0.051 

12.649±0.150 
36.046±0.314 

- 
0.112 
0.177 
0.561 
0.740 
0.855 

173.7 
160.2 
157.6 
124.8 
102.7 
-10.1 
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����*+ 9  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 0.058±0.016 
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����*+ 10  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 0.058±0.016 
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����*+ 11  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 2.447±0.039 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����*+ 12  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 2.447±0.039 
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����*+ 13  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 2.809±0.052 
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����*+ 14  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 2.809±0.052
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����*+ 15  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 6.262±0.051 
 

-1
0
0
0

0
0
1
1

115 117 119 121 123 125 127 129 131

�(C
�M�� (��G�E��E�*��)

��
(���

�	�
�� 

���
*+ 1

 (�
�O

��
O�

�	�

���
���

��ก
���

���
��

�*
)

 
 

����*+ 16  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 6.262±0.051 
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����*+ 17  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 12.649±0.150 
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����*+ 18  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 12.649±0.150 
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����*+ 19  ���
 ��.ก
�*������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 36.046±0.314 
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����*+  20  ������X �!�)�
��1 1 *������"Q����$��.ก$�*��*��'����1������23+�
$���/ 36.046±0.314 
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3.2.3 ���"�����0
/������'�� 
 

����ก
�
*��	�������*��'���!��
�
ก�
�������+()$#2$ก�
��X�ก�
�)��
���
0
/������'��*��'Q$

��"�
���)$�� ก�
���
�
*��'Q$

��"��0a�	��
��2�+  �!��
�
	���������1'��	
#���������23+�	1!�  ก
�
��ก 'Q$

��"��/#�$�/.������ก
�
����ก�
 7.8 (	�
����1 10) .�/��
�/.���)���
31��~ ��31�*��������23+����1��Q�*&+�   
 

������*+ 10  ����ก
�
*��*��'����1
/)�
����23+�.�/���	�
 .��	���	�	���~ 
 
����23+� (
$���/ �+!����ก.�$�) Aw ����ก
�
 (�/.��) 

4.055±0.05 
4.968±0.41 
5.819±0.59 
7.299±0.51 
7.973±0.67 
9.223±0.66 

0.377 
0.472 
0.535 
0.611 
0.637 
0.674 

7.81±0.32 
6.56±0.87 
5.50±0.93 
3.72±0.71 
2.50±0.46 
1.92±0.36 

 

 ��31�����
������������X 
/��������"����3+����'�� ��� Aw .�/��� Tg )��"��
��1 21   �/����ก	��W�����/.������ก
�
�0��1��.0�������
�)�
W���31�*������� Aw �
3�����23+�
�Q�*&+���+���+��
�/��กY�/*��*��'��������(�	������23+��Q� %&1��/)Q)����23+��*$�(0�����
�)�
W�  
����ก	��1	!�.�����/.������ก
�
��1
/)�
��กก����
3�����ก�
 5 *��'���/����� Aw �$��ก��� 0.54 
�
3� ������23+��$��ก���
$���/ 6 (�+!����ก.�$�) *���/���������ก
�
 .	���31�*��������23+���ก
*&+�*���/�QV��������ก
�
(0 )����+� � 	!�.������1*������� Aw  ����ก�
 0.54 .�/����23+�
$��
�/ 6  � ��)��+�&�`3��0a���)��กl	���12�+���*���/�QV��������ก
�
��ก���)��ก�����������ก*&+� %&1���� 
Aw ��กl	�*��'��	"��� �31�~ ��1����� 0
/ก�
*���	�
 2 .�/�0
	���0a���
��
$�����ก
�2���)���ก���/����� Aw ��กl	�0
/��� 0.5 (Katz and Labuza, 1981; Roos et al., 1998; Hough et 
al., 2001) '��	"��� *���
#2$.0������0a���� 0
/ก�
���ก)���2��*��'��%&1���.0��.�/�0
	��
�0a���
��
$�����ก��1�!�#�$*��������ก
�
 .	���
��
$����+�/��1�����31�)Q)����23+��*$�(0�Q�ก���
����23+���กl	� (Katz and Labuza, 1981; Martinez-Navarrete et al., 2004) 
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����ก
�
 ����.*W� ��� ����23+� Tg

 
 

����*+ 21  ����������X 
/��������	�
 .��	���	�  �����กY�/��3+����'�� .�/����"Q����$��.ก$� 
               *��*��'�� 

 
��ก��� Aw ��1��)��กl	�*��*��'����1#2$�0a�ก
���&กY�%&1������0
/��� 0.54 �
3�

����23+�0
/���
$���/ 6  *���+!����ก.�$� %&1��0a������1�Q�ก����+!�#�
/)�
���������
 *��*��
'����1����� Aw ����ก�
 0.112 �
3�������23+�
$���/ 2.5 (�+!����ก.�$�)  .�/��1��)��กl	���+*��'�������Q�
#��`��/��$��.ก$� �3�������.*W�ก
�
��31����ก*��'������� Tg ����ก�
 160.2 �����%��%��� 

 
����ก
�
*��*��'����1��)�)�#2$��
31���3� ��1.�)�'�#�
Q0*��.
���1#2$#�

ก�
ก)#�$.	ก .�/��� ()��"����1 21)  �������ก*&+���31�*������������23+����1��Q�*&+� �)���������1�
�Q���ก
/��1��Q���)��1
/)�
 Aw 0
/���  0.54 (��)��กl	�) .	���31� Aw �Q�ก��� 0.54 .
�.�/���ก��

������)�� %&1�.�)�#�$��W����*���QV��������ก
�
(0  .�/��31�����
����1
/)�
�/.������
ก
�
  �  	!�.�����)���ก�� (Aw 0
/��� 0.54) �/���/.������ก�
 5  )����+�'�*�����.
� .�/
�����1��)()$����
`#2$�0a�	��ก!���)
/)�
����23+���กl	�*��'��	"��� �)���������)��$��ก�
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�/.������ก
�
*��'Q$

��"� %&1�()$'��2���)���ก��ก�
ก�
�)���*��  Roudaut et al. (1998) ��1
()$�)���ก�
*��0��ก
�
 

 
��� Tg *��*��'���/������������X ก�
��� Aw *��'��	"���  )��"����1 21 

�
���������)����ก 173.7 �����%��%���(0��`&� 102.7 �����%��%��� ��31�����23+����1�*&+���ก

$���/ 0.058 (0`&�
$���/ 12.649 	!�.������1����� Aw �Q�ก��� 0.74  %&1��0a�	!�.������1*��)Q)
����23+��*$�(0��ก (����ก	()$��กก
�,ก�
)Q)����23+� � ����"Q������1*��*��'��) .�/�!�#�$��� 
Tg *��*���)�������
�)�
W� )��"����1 21  ��1��� Aw ��1���1�*&+���ก 0.74 `&� 0.85 �/����� Tg *��
*���)�������
�)�
W���ก 102.7 �����%��%��� ��1
/)�
��� Aw ����ก�
 0.74  .�/������)����ก
�0a� -10.1  �����%��%���  ��1
/)�
��� Aw ����ก�
 0.85 ก�
��1 Tg *��*��'��������)��%&1���ก��ก�/
��'�ก
/�
��ก����23+�.�$���������'�ก
/�
*���+!�	��#�*��'����1�!�#�$��� Tg *��*��'����
���	1!��� ��
�/�+!�	�����+!����ก����ก��	1!�%&1��/��'�ก
/�
	��'��	"��� ���3��ก�
����23+� 
)����+��&��!�#�$ Tg  *��*���)�� (Bhandari et al., 1997; Roos and Karel, 1991) 

 
 ก�
)Q)����23+��!�#�$'��	"��� ������23+����1�*&+� (
/)�
��� Aw �Q�) ���'�	��

ก�
�)��*����� Tg *��'��	"��� .�/����ก
�
  .	�����.*W�.�/���������Q�*&+���31���� Aw ���1�
��������Q���)��31���� Aw �Q�`&�
/)�
 0.54   .�/�)���
31��~ ��31�*������� Aw �Q�ก��� 0.54  ก�
��1
�����1��)()$)��ก����������)���0a���
�/����ก��*��*���ก�)ก�
���31����1�)�����ก��*���+!���1)Q)
�*$�(0��1���� (Roudaut et al., 2002) �����(
กW	����1
/)�
��� Aw 	1!� (��ก 0.23-0.54)   ����.*W� 
.�/�����������1�*&+������
�)�
W���31���� Aw ���1�*&+�  %&1�ก
����+�0a�'���1�ก�)ก�
'��	"��� ��1���+!��$�� 
������2��#�*��'��#�ก�
�)�����1��� Aw ����ก�
 0.23 %&1�#ก�$ก�
 0.112 ��1�0a�0
�����+!�#�
/)�

���������
 *��*��  *���/������ก��*���+!���Q��������Wก�$�� ก�
)Q)�+!����1��*$�(0�/(02����	��
�
3�0-)2���������1��Wก��ก~ �!�#�$*�����������.�����ก*&+� (Benczedi, 1999; Seow  et al., 
1999; Vrentas et al., 1988) .�/�!�����!�#�$�ก�)0��ก�
���
/������+!�.�/����ก��*����� 0
/ก�

�31� (Roudaut et al., 2002) 0
�ก�ก�
� )��ก�����0a�'��!�#�$*��ก
�
��ก*&+��&��!�#�$()$���.
�
.�/������1�*&+�    

 
 ����������X 
/���������ก
�
%&1��)��
�)�ก�
�)��
���0
/���
���'��*��'Q$

��"�ก�
����.*W���1�0a�ก�
�)��
��3+����'���)�#2$��
31����)��3+����'��*��*��'�� 
'�)��"����1 22-24 
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  ����������X 
/���������ก
�
ก�
����.*W�*��*��'����1�� Aw  	�+�.	� 
0.234 `&� 0.670  �
���������������X ก��.

����������� )��"����1 20 ��31����ก����.*W�*��
*��'����1����� Aw  	1!��/���������.*W�	1!�.�/�/���1��Q�*&+�	������23+���1���1�*&+���ก
/��1�*������� 
Aw  0
/��� 0.54  ����.*W�*��*��ก��
�)�� *�/��1�/.������ก
�
*��'Q$

��"��/��
����Q���)��1 Aw  	1!�.�/�)��	������23+���1���1�*&+� %&1��!�#�$����ก
�
.�/����.*W�*��*��'��
�/������������X �0a���$�	
� #���������� �3� ��1�/.������ก
�
	1!�ก��� 4  ("����1 21)  �/��
����������X #����
�ก (�/.������ก
�
�)������.*W��)��) .�/��1�/.���Q�ก��� 4 ( "��
��1 22) �/������������X #�����
 (�/.������ก
�
��ก*&+�*�/��1����.*W��)��) .�)�#�$
��W����'Q$

��"�(������
`.�ก����.	ก	���*������.*W���1���1�*&+���กก�
)Q)����23+������
��Wก�$��()$.	���31�*����ก�
)Q)����23+���ก*&+���`&���)��กl	� (�/.��= 5) �
3���)��1�����*W��
�1�
�)�� 'Q$

��"��/����
`
�ก����
Q$�&ก()$ )����+��&���ก�
�)�����1#2$'�ก�
�)��
���0
/���
���'���0a�	��2�+��)�����)#���*������
 (Szczesniak  and Kleyn, 1963; Rohm, 1990) 
 

 

 

 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����*+ 22  ����������X 
/���������ก
�
.�/����.*W�*��*��'�� ��1�����	�
 .��	���	�	�+�.	� 
    0.234-0.670 
 

y = -0.1788x2 + 1.8515x - 1.6813

R2 = 0.835
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y = 1.165x - 1.1355

R2 = 0.9183
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����*+ 23  ����������X 
/���������ก
�
.�/����.*W�*��*��'����1���/.��	1!�ก��� 4 
 

y = -0.2371x + 4.03

R2 = 0.8672
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����*+ 24  ����������X 
/���������ก
�
.�/����.*W�*��*��'����1���/.���Q�ก��� 5 

 
3.3 ก�
�!��������ก�
�กW
*��*��'�� 

 

 ก�
�!��������ก�
�กW
��1�/�&กY�#�����������+%&1��0a�ก�
�&กY��0
��
����
�����1
�!����()$��กก�
#2$��� P *��(��+!���1�"��/��	
�����1#2$�!����ก����)�+��)�� ก�
�����1#2$ Ea �0a�
	��0
�
��� P #�$`Qก	$��	������"Q��ก�
#2$����
�� �0
��
����
ก�
����ก�
�กW
��1()$�!�ก�
�)���
�กW
�
��   *$��Q��
3+��	$�*��*��'��)��	�
����1 11 
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������*+ 11  *$��Q��
3+��	$�#�ก�
�&กY�����ก�
�กW
*��'�� 
 


���/����) LDPE OPP 
,-� � 

������� (���) 
*��) (��	
) 

'��	"���  
�+!����ก (ก
��) 
����23+��
�1�	$� (
$���/ �+!����ก.�$�) 
����23+���กl	� (
$���/ �+!����ก.�$�) 

�"��/ก�
�กW
 
����"Q�� (�����%��%���) 
����23+�������X  (
$���/) 

 
1.969 

0.103 x 0.156 
 

52.065 
4.096 

6 (Aw=0.54) 
 

30±1 
50±2 

 
1.969 

0.103 x 0.156 
 

51.682 
4.096 

6 (Aw=0.54) 
 

30±1 
50±2 

 
 

3.3.1 ก�
�!��������ก�
�กW
�)���X�)�+��)�� 
 

  ก�
�!��������ก�
�กW
*������
��1(�	������23+��)���/�!�����)�#2$���    
WVTR  *��,-� ���1()$*$��Q���ก'Q$'��	,-� ��
3��0a�*$��Q���1()$��กก�
�)��
	����	
��� %&1�
#�0
/���#��*	
$���/ก!���)����"Q������23+���1#2$#�ก�
�)��
��� WVTR *��,-� �	��
��	
��� ASTM ��1
/
�����"��/ก�
�)��
��1����"Q�� 38±1 �����%��%���  ����23+�������X 

$���/ 90±2  �0a��"��/
��.
���1����$��/�
 )����+�'Q$'��	�
3�����������1#�$

�ก�
�)��
�����+ 
�/#2$�"��/��+#�ก�
�)��
 %&1���ก�!������1����"Q��)��ก�������!����������ก�
�กW
�)�#2$
��ก�
��1 (14) ( "��'��ก �)  �/()$����ก�
�กW
*��*��'����1�กW
#�`�� LDPE  ����ก�
 30.47 ��� 
.�/`�� OPP  ����ก�
 97.84 ���  
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3.3.2  ก�
�!��������ก�
�กW
�)�#2$��� Ea  �0a�	��0
�
���#�$`Qก	$�� (correction 
factor)   

 

��ก��� Ea �!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�*��,-� ���1()$�&กY�#�*$� 2 
(	�
����1 4) Hernandez  et al. (2000) 
/
������ก��ก�
��
 �
����� 	����ก�
��1 (13)  ��� Ea 
�!��
�
�"��#�$%&�'���()$*��(��+!�����
`#2$�0a�	��.0
#�ก�
0
�
��� P *��(��+!�  ��ก
����"Q����&1���1�
�
��� (0�0a���ก����"Q����&1���1	$��ก�
 ��31�#�$	
�ก�
����"Q����1�กW

�กY��
��  
��ก��+��!���� P *��(��+!���10
�
����0a������1����"Q����1	$��ก�
.�$�(0�!����������ก�
�กW
 %&1��/
()$����ก�
�กW
��1#ก�$�����ก�
�����0a��
��   ก�
0
�
��� P .�/ก�
�!����������ก�
�กW
*��*��
'��#�`�� LDPE .�/ OPP .�)�#�"��'��ก � �)�()$��� P ��1����"Q�� 30±1 �����%��%��� ����ก�
 
0.22885 .�/ 0.06874  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� �!��
�
`�� LDPE .�/ OPP  
	���!�)�
 ��31��!����!��������ก�
�กW
����ก�
�กW
 �/()$����ก�
�กW
*��*����1


��#�`�� LDPE  
.�/ OPP ����ก�
  37.085 ��� .�/122.562 ��� 	���!�)�
  

   

3.3.3 ก
�����$0�(�$0*�ก
�(�
�
$�
$�ก
��ก�0ก-0ก
��ก�0�-กF
4�
'�� 
 

ก.  ก�
�&กY�����ก�
�กW
�
�� 
 
 ก�
�&กY�����ก�
�กW
�
��*��*��'���)�


��*��'��#�`������	�ก 2 
2��) �3� `�� LDPE .�/ OPP *��)


��`���/0
/��� 50  ก
�� *��)`����1#2$


������ก�
 0.103 x 
0.156 ��	
 �กW

�กY���1����"Q�� 30±1 �����%��%���  ����23+�������X 
$���/ 50±2  �กW
(�$��ก~  
3-4  ��� �!���������23+� ��)����.*W�.�/��� 
����+��)��
�����กY�/����ก
�
.�/ก�

���
�
*��'Q$

��"� '�0
�ก�)��	�
����1 12  .�/"����1 25 .�/26 
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������*+ 12  ����23+�.�/���	�
 .��	���	�*��*��'��#�`������	�ก LDPE .�/ OPP #� 
                    
/�/����ก�
�กW
	���~ 

LDPE OPP  
����ก�
�กW
 

(���) 
����23+� 

 (
$���/ �+!����ก.�$�) 
Aw 

 
����ก�
�กW
 

(���) 
����23+� 

 (
$���/ �+!����ก.�$�) 
Aw 

 
0 
3 
7 

10 
14 
18 
21 
24 
28 
31 
35 

4.096 
3.946 
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��������23+���1%&�'���`������	�ก�*$�(0#�	��*��'���/���1�*&+�	��

/�/������1���1�*&+� �)�*����1


��#�`������	�ก LDPE �/������23+��Q�ก���*����1


��#�`�� 
OPP ��31����ก,-� �  LDPE  ����	
�ก�
%&�'���(��+!��Q�ก��� �!�#�$*����1


��#�`������	�ก 
LDPE  ������ก�
�กW
��+�ก��� �3� �กW
()$ 35 ��� *�/��1*����1


��#�`������	�ก OPP �กW
()$���
`&� 119 ��� �&��/������23+�`&���)��กl	� (
$���/ 6  �+!����ก.�$� �
3� Aw  0
/��� 0.54  *$��Q���ก
*$� 3.2) 
 

��31�����
���������.*W�.�/���*��*����31��กW
��1����	���~ �
��� 
*��'����1�กW
#�`�� LDPE .�/ OPP ()$'�(0#��������)���ก���3���1
/)�
����23+�	1!�
$���/ 
4.096 (�+!����ก.�$�)  �
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 0.397 �/������.*W�.�/���	1!� .�/���1�	��0
����
����23+���1���1�*&+� .	���31�*��������23+��Q�ก���
$���/ 6  �
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31��~ %&1�()$'���)��$��ก�
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/)�
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ก��E��*������&�����E�*������� 	 
 

3. �('ก�C	%�&���E��* 
 

- ���X������(
)  
- �+!�ก��1� 
- �`)Q)����23+� 
- ��
31��2�1��+!����ก 
 

4. ก��E��*������&��� 
 
 ก�
�	
�����
�/������X������(
) ��31�#2$0
�
����23+�������X 
$���/ 90  ��1����"Q�� 30 
�����%��%���   ����
`�!����()$)����+ 
 
 ��ก	�
��"��'��ก��1 ก1  �ก�3����X������(
) 0
���� 9  ก
�� 	�� �+!�ก��1� 91  ก
�� �/#�$
����23+�������X 
$���/ 90.50 �ก�3����X������(
) 0
���� 9.5 ก
�� 	���+!�ก��1� 90.5 ก
�� �/#�$
����23+�������X 
$���/ 89.80 

 
  )����+� ก�
�	
�����
�/������X������(
) ��31�#2$0
�
����23+�������X 
$���/ 90 
 
�/	$��#2$�ก�3����X������(
)    = 9+(90.50-90.00)x(9.50-9.00) 
                                                                (   90.50-89.80 )       
     
    = 9.357  ก
�� 

 

 ��31�0
�
����23+�������X 
$���/ 90.00  	$��#2$�ก�3����X������(
) 0
���� 9.356 ก
�� 	��
�+!�ก��1� 90.643 ก
�� 
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��������ก�*+ ก1 ���	�
 .��	���	�*����
�/������X������(
)  ��1����"Q�� 5 �����%��%��� `&� 
45 �����%��%��� 

 
       �����*$�*$�                                                                 Aw ��1 ����"Q�� (�����%��%���) 

( �+!����ก
$���/) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 
13.5 
14.0 
14.5 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
21.0 
22.0 
23.0 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.969 
0.964 
0.959 
0.954 
0.948 
0.943 
0.937 
0.931 
0.924 
0.917 
0.911 
0.904 
0.896 
0.889 
0.881 
0.873 
0.864 
0.855 
0.847 
0.837 
0.828 
0.818 
0.808 
0.797 
0.787 
0.776 
0.764 
0.753 
0.741 
0.729 
0.716 
0.703 
0.690 
0.677 
0.649 
0.621 
0.591 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.970 
0.964 
0.959 
0.954 
0.949 
0.943 
0.937 
0.931 
0.924 
0.918 
0.911 
0.904 
0.897 
0.889 
0.881 
0.873 
0.865 
0.856 
0.847 
0.838 
0.829 
0.815 
0.809 
0.799 
0.788 
0.777 
0.766 
0.754 
0.743 
0.730 
0.718 
0.705 
0.692 
0.679 
0.652 
0.623 
0.594 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.970 
0.965 
0.960 
0.954 
0.949 
0.943 
0.937 
0.931 
0.925 
0.918 
0.911 
0.905 
0.897 
0.889 
0.882 
0.874 
0.865 
0.857 
0.848 
0.839 
0.830 
0.820 
0.810 
0.800 
0.789 
0.778 
0.767 
0.756 
0.744 
0.732 
0.720 
0.707 
0.695 
0.681 
0.654 
0.626 
0.597 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.970 
0.965 
0.960 
0.954 
0.949 
0.943 
0.937 
0.931 
0.925 
0.918 
0.911 
0.905 
0.897 
0.890 
0.882 
0.874 
0.866 
0.857 
0.849 
0.840 
0.830 
0.821 
0.811 
0.801 
0.790 
0.780 
0.769 
0.757 
0.746 
0.734 
0.722 
0.709 
0.696 
0.683 
0.657 
0.629 
0.600 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.970 
0.965 
0.960 
0.954 
0.949 
0.943 
0.937 
0.931 
0.925 
0.919 
0.912 
0.905 
0.898 
0.890 
0.883 
0.875 
0.867 
0.858 
0.849 
0.841 
0.831 
0.822 
0.812 
0.802 
0.792 
0.781 
0.770 
0.759 
0.747 
0.730 
0.724 
0.711 
0.699 
0.686 
0.659 
0.632 
0.603 

0.996 
0.992 
0.988 
0.983 
0.979 
0.974 
0.970 
0.965 
0.960 
0.954 
0.949 
0.943 
0.938 
0.932 
0.925 
0.919 
0.912 
0.905 
0.898 
0.891 
0.883 
0.875 
0.867 
0.859 
0.851 
0.841 
0.832 
0.823 
0.813 
0.803 
0.793 
0.782 
0.771 
0.760 
0.749 
0.737 
0.725 
0.713 
0.701 
0.688 
0.662 
0.634 
0.606 

0.996 
0.992 
0.988 
0.984 
0.979 
0.975 
0.970 
0.965 
0.960 
0.955 
0.949 
0.944 
0.938 
0.932 
0.925 
0.919 
0.912 
0.906 
0.898 
0.891 
0.884 
0.876 
0.868 
0.859 
0.851 
0.842 
0.833 
0.823 
0.814 
0.804 
0.794 
0.783 
0.773 
0.762 
0.750 
0.739 
0.727 
0.715 
0.702 
0.690 
0.664 
0.637 
0.608 

0.996 
0.992 
0.988 
0.984 
0.979 
0.975 
0.970 
0.965 
0.960 
0.955 
0.949 
0.944 
0.938 
0.932 
0.926 
0.919 
0.913 
0.906 
0.899 
0.892 
0.884 
0.876 
0.868 
0.860 
0.852 
0.843 
0.834 
0.825 
0.815 
0.805 
0.795 
0.785 
0.774 
0.763 
0.752 
0.741 
0.729 
0.717 
0.705 
0.692 
0.666 
0.640 
0.612 

0.996 
0.992 
0.988 
0.984 
0.979 
0.975 
0.970 
0.965 
0.960 
0.955 
0.950 
0.944 
0.938 
0.932 
0.926 
0.919 
0.913 
0.907 
0.900 
0.893 
0.885 
0.877 
0.870 
0.861 
0.853 
0.844 
0.836 
0.826 
0.817 
0.807 
0.797 
0.787 
0.777 
0.766 
0.755 
0.744 
0.732 
0.721 
0.709 
0.696 
0.671 
0.645 
0.618 
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ก���� �����ก������������"��!��#$�	�������ก 
 

1. E��-+���-� 
 

-  `$���/�Q��������!��
�
�)��
ก�
%&�'���(��+!� (test dish) 
-  �`)Q)����23+� 
-  ��
31��2�1��+!����ก 4  	!�.���� 
-  %���ก�����
.�$� 
-  ��
�,-� 

 
2. ก��E��*����������  

 
 	�������,-� �	$��(����
����
  *Q)*�) 
�1�  	�)	��������0a���ก����$�'����Q�� ก���
0
/��� 7 �%�	���	
 �กW
	�������#��$��0
�
�"��/��1��
�������"Q������ก�
 27 ±1 ����
�%��%���.�/����23+�������X 
$���/ 65±2 �0a�����������$�� 24 2�1���� 

 

3. ���*� ��� 

 
 �!�`$���/�Q�������	����	
�����#����
)Q)����23+� ()$.ก� %���ก����  ��1�
.�$�.�$� �!�
.'��,-� �	���������0-)0�ก`$��.�$����)��
�,-�������31��&),-� �(�$#�$.�������.�/0���ก��
��ก��'����*$���ก��1*�

��	��
/�����0�ก`$��ก�
.'��,-� �  �!�`$��(02�1��+!����ก�
�1�	$�ก���
�!�(0�กW
#��"��/��
�������"Q��.�/����23+�������X   ��ก��+��!�`$����ก��2�1��+!����ก��1
���1�*&+�	��
/�/������1ก!���) 
���&ก����.�/�+!����ก��1�0��1��.0��(0  �*���ก
�,����������X 

/������+!����ก.�/������()$ก
�,��$�	
� 
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4. ก�������C 

 

 ��	
�ก�
%&�'���(��+!� (WVTR)  = ( )
A

tG /   

 
 �)�          
   WVTR = ��	
�ก�
%&�'���(��+!� (ก
��	��	�
����	
 ���) 
                 G/t      = ��	
�ก�
�0��1��.0���+!����ก	������ (slope) 
     A        = �3+���1*��	������� (	�
����	
) 
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���*ก�����!����� 
 

1. ������� 
 

- .0�����
$���/                     55.20 
- �+!�ก/��
$���/                      18.40           
- (*�
$���/                               1.15 
- �+!�	��
$���/                      23.00 
- �+!�
$���/                              2.3 

 

2. ���*ก����� 
 

'���+!�ก/�� .�/�+!�	�� ������1����"Q�� 90  �����%��%���  ���1����ก
/��1����3��+!���Q�
0
/���
$���/ 40 ��ก��+��	��(*�.)� .�/'��.0����� �)�#��.0����(0���/�$����)��1
/)�

�����
W�	1!� �)�#2$��
31��'�� ��)��ก
/��1�()$.0����������3+������ �กW
#��#�"�2�/��1����0-)
.������� ��+�(�$�$���3���1����"Q���$��  ก���0����	���+!���(0��)#�$.0����1��0a���3+��)���ก�� 0���
�0a�ก$��ก��*��)��$�'����Q�� ก���0
/��� 1  �%�	���	
 ���
�`�)��1�������31�(��#�$*��
	�)ก�� �
��1����"Q��  300 ����,��
�(�)  ��� 20 ����  ��31�*����W��กW
*��(�$#�"�2�/0-)
����   
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ก����E���&
	����,-"� 
 

 

1.  E��-+���-� 
 

- ก
/0�����Q������� 
- 	Q$�
��
$�� 
- ��
31��2�1��+!����ก 4  	!�.���� 

 
2. ก��E��*����������   

 
  	�������`Qก
)#�$�0a�2�+���Wก~ 
 
3. ���*��E���&
	 

 
 �
ก
/0����/�Q��������
$����#�	Q$�
��
$����1����"Q�� 100 `&� 105  �����%��%��� �0a�
���� 1 2�1���� �!���ก��#��#��`)Q)����23+� ��+�#�$��W���1����"Q���$�� .�$�2�1��+!����กก
/0��� #��
	�������0
/��� 2  ก
�� 2�1��+!����กก
/0���
��	�������ก����
 .�$��!�(0�
#�	Q$�
��1����"Q�� 
100 `&� 105 �����%��%���  �0a����� 3  2�1���� �!���ก��#���`)Q)����23+�  2�1��+!����ก�����
��31�
ก
/0�����W� �
%+!���ก
/��1��+!����ก	���ก��(���ก�� 2 �����ก
�� �+!����ก��1�$����1��)`3��0a��+!����ก
�����
��1�/�!�(0�!���� 

 

4. ���*ก�������C 

 
 0
��������23+� (
$���/) = 100x (W1-W2) 
                   (W1-W) 
  
 ��31�  
  W = �+!����ก*��ก
/0����/�Q������� (ก
��) 
  W1 = �+!����ก*��ก
/0����/�Q�������.�/	�������ก����
 (ก
��) 
  W2 = �+!����ก*��ก
/0����/�Q�������.�/	������������
 ( (ก
��) 



 

118 

������ก )  

ก�
�!��������ก�
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ก�����������(ก��EกN� 

 

1.  ก�����������(ก��EกN�%�� �"�E �� 

 

ก�
�!�����)�#2$��� P  ��1����"Q�� 38±1 �����%��%��� 
 
1.1 `�� LDPE 
 
 ��ก�
��1 (14) 
 

                                                       
pAP

ql
t

∆
=                                                   (14) 

 

 ��31�   
 t  = ���� 
              P = ���0
/���X �"��#�$%&�'���()$  
 = 0.27854  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
��  
          q = �+!����ก x  (����23+���กl	�- ����23+��
�1�	$�)  
 = 52.0653 x (0.06-0.04096)  
 = 0.9911 ก
�� 
                l = ������� 
                    = 1.9685  ��� 
                          A = �3+���1 
 = 0.103 x0.156  
 = 0.01607 	�
����	
 
                       ∆p = ����)��(��+!���1�	�� (����23+�������X )$����ก- ����23+�������X )$��#�) 
                                               100                               100           
   
                    = 31.824 x (50 � (0.040964+0.06)) 
         100       100                2 
 
                = 14.30546038 �������	
0
�� 
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  .����� 
 
     t =             0.9911x 1.9685                          
          0.01607x0.27854x14.30546038 
                             

                                  = 30.4721  ��� 
  
          ����ก�
�กW
*��*��'����1


��#�`�� LDPE ��1�!����()$�)�#2$��� P  ��1����"Q��  
38 ±1 �����%��%��� 	����	
��� �/������ก�
�กW
 30 ��� 

1.2 `�� OPP   

            
 ��31�      
 
     t = ���� 
                P = 0.0861  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� ��1 38±1 ����
�%��%���  
   q = 51.682 x (0.06 - 0.04096)  
                          = 0.98382 ก
�� 
                    l  = 1.9685 ��� 
                    A = 0.103 x 0.156  
                     = 0.01607 	�
����	
   
      
                             ∆p = 31.824 x (50-(0.040964+0.06) 
                                                    100      100             2   
 
                                             = 14.30546038  �������	
0
�� 
 
 
 .�����  
 
                                           t =              0.98382 x 1.9685 
                                                 0.01607 x 0.0861 x 14.30546038 
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                                                = 97.8498  ��� 
 
           ����ก�
�กW
*��*��'����1


��#�`�� OPP ��1�!����()$�)�#2$��� P  ��1����"Q�� 38±1 
�����%��%��� 	����	
��� �/������ก�
�กW
 98  ��� 
 
2.  ก�����������(ก��EกN�O ��,� Ea E'�����'������ 

 
 ก�
0
�
��� P  

 

 ��ก��ก�
��1 (13)   

  

                                           )/1/1(/

1

)/1/1(/

12
2112 TTRETTRE aa ePePP

−−− ==                           (13) 
 

2.1.1 `�� LDPE 
 

 ��31�    
 
                                           Ea= �������ก��ก�����	  
         = 21.317096 ก����Q�	����� (��� Ea *��,-� � LDPE #�	�
����1 4) 
 R = �������1ก��% 
         = 8.314 �Q�	����� ������ 
 T1 = 25  �����%��%���  = 273+25 ������ 
     T2 = 30  �����%��%���  = 273+30  ������ 
     P1 = P25°% = 0.19856  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
��  
     P2 = P30°% 
 
 .�����        

 
                Ea = (21.317096x1000 ) 
                  R       8.314  
 
        = 2564  ������ 
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                     1  �  1   =      1       -      1 
                                 T1    T2      25+273    30+273   
    
                    = 5.53747E-05  ������-1 
 
  )2/11/1(/ TTrEpe −   = e 2564(5.53747E-05)       
       = 1.152554336 
            P30°% =  P25°% x1.152554336 
 = 0.19856x1.15255433 
  = 0.22885  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
��  
 
 ����0
�
�0��1������/()$��� P  *��`�� LDPE ��1����"Q�� 30±1 �����%��%���
����ก�
 0.22885 ก
�� ��� 	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� 

 
2.1.2 `��  OPP 
 

 ��31� 
 
  Ep = 21.3910906 ก����Q�	����� (��� Ea *��,-� �  OPP #�	�
����1 2) 
   R = 8.314  �Q�	����� ������ 
   T1 = 20  �����%��%��� = 273+20 ������ 
   T2 = 30 �����%��%���  = 273+30 ������ 
   P1 = P25°%= 0.5145 ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� 
   P2 = P30°% 
   
       .�����       

 
   Ea = (21.3910906 x1000 ) 
                R       8.314  
                                          = 2572.9 ������ 
 
                     1  �  1   =      1       -      1 
                                 T1   T2      20+273    30+273   
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        = 0.000112639 
    )2/11/1(/ TTrEpe −   = )000112639.0(9.2572e  
        = 1.336172959 
            P30°% =  P25°% x 1.336172959  
       = 0.05145 x1.336172959 
       = 0.06874  ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� 
 
 ����0
�
����/()$��� P  *��`��  OPP ��1����"Q�� 30±1 �����%��%�������ก�
 0.06874   
ก
�� ���	��	�
����	
 ��� �������	
0
�� 

2.2 ก�
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     t =                 0.991 x 1.9685 
                                                  0.01607 x 0.2288  x 14.30546038 
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        t =           0.98382x1.9685 
                            0.01607x0.06874x14.30546038 
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