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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กันตพงศ ์สักลอ : การพัฒนาฟลิ์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอลิเอธิ

ลีนชนิดความหนาแนน่ต า่กับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อีลาสโตเมอร์. ( 
Development of Modified Atmosphere Packaging 
Film from Blend between Low Density Polyethylene and Thermoplastic Polyest
er Elastomer) อ.ที ปรึกษาหลกั : ดร.วรัญ แต้ไพสิฐพงษ ์

  
งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร  (Modified Atmosphere 

Packaging Film) โดยศึกษาถึงผลของปริมาณสารเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (TPEE) ใน
สัดส่วน 0 - 50% โดยน้่าหนักที ถูกผสมเข้าไปในพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า  (LDPE) และสภาวะ
การขึ้นรูปฟิล์ม ได้แก่ อัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film Pulling Speed) ช่วง 200 - 240 rpm และอุณหภูมิ
หล่อเย็นฟิล์ม 15 – 50 องศาเซลเซียสต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สและไอน้่าของฟิล์มที ได้ 

ผลการทดลองพบว่าการเติม TPEE ลงใน LDPE ในปริมาณที มากขึ้นส่งผลให้ความสามารถใน
การซึมผ่านไอน้่าและแก๊สของ MAP Film มีแนวโน้มเพิ มขึ้น เพราะ TPEE มีความสามารถในการซึมผ่าน
ไอน้่าและแก๊สสูงกว่า LDPE นอกจากนี้การเพิ มอัตราเร็วในการดึงฟิล์มส่งผลท่าให้ช่องว่าง (Void) บริเวณ
รอยต่อระหว่างวัฏภาคของ LDPE กับ TPEE กว้างขึ้น ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สเพิ มข้ึน
ตามไปด้วย ในทางกลับกัน การเพิ มอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของฟิล์ม
เพิ มขึ้น ท่าให้อัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สมีแนวโน้มลดลง ส่วนการท่านายเวลาที แก๊สในถุงบรรจุ
ภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวและปริมาณแก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์โดยใช้โปรแกรม MATLAB พบว่า ภายใต้สภาวะ
ที ศึกษา แก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์ เข้าสู่สภาวะคงตัวภายในเวลา  24 ชั วโมง โดยที  MAP Film ที มีค่า
ความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนสูงกว่า ท่าให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนภายในถุงบรรจุภัณฑ์ที 
สภาวะคงตัวมีค่าสูงกว่าและในทางกลับกัน  MAP Film ที มีค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า ท่าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวมีค่าน้อยกว่า 
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This research was to develop a modified atmosphere packaging film (MAP film) 

by studying the effects of the amount of Thermoplastic Polyester Elastomer (TPEE) in 
range of 0 - 50 %wt that was blended into Low-density Polyethylene (LDPE) and the film 
casting conditions, such as the film pulling speed in range of 200 – 240 rpm and film 
cooling temperature in range of 15 – 50 ๐C on the water vapor and gas permeabilities of 
the resulting MAP films. 

The experiments showed that increasing the TPEE content caused the water 
vapor and gas permeabilities of MAP film to increase because TPEE itself has higher water 
vapor and gas permeabilities than LDPE. In addition, the increase of film pulling speed 
resulted in increased water vapor and gases permeability of MAP film due to the larger 
void space between the interface of LDPE and TPEE. On the other hand, increasing the 
film cooling temperature resulted in higher percent crystallinity in the resulted films which, 
in turn, led to lower water vapor and gas permeabilities of MAP films. Calculation of the 
time to reach the steady state of the gases inside the packaging and their concentrations 
using MATLAB revealed that, under the case study of this work, the gases inside the 
packaging reached the steady state within 24 hours. At steady state, MAP films with higher 
oxygen permeability yielded a higher concentration of oxygen inside the packaging. 
Conversely, MAP films with higher carbon dioxide permeability produced a lower 
concentration of carbon dioxide inside the packaging at the steady state. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ประเทศไทยสามารถส่งออกผลไม้ได้มากมายหลายชนิด เช่น ทุเรียน มะม่วง เงาะ มังคุด และ
สับปะรด ด้วยสภาพภูมิอากาศที เหมาะสมแก่การเพาะปลูก ท่าให้ผลไม้ไทยส่วนใหญ่มีคุณภาพดีและมี
รสชาติอร่อย จึงเป็นที ต้องการของชาวต่างชาติ เช่น ประเทศจีน เวียดนาม ฮ่องกง สหรัฐอเมริกา เป็น
ต้น [1] กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้น่าเสนอผลส่ารวจปี พ.ศ. 2557 พบว่า
มะม่วงเป็นผลไม้ที มีการเพาะปลูกมากที สุดในประเทศไทย และสร้างรายได้ให้เกษตรกรสูงมาก โดย
รายได้หลักจะมาจากการส่งออกมะม่วงน้่าดอกไม้และมะม่วงเขียวเสวย [2] แต่จากการปลูกมะม่วงที มี
จ่านวนมากในประเทศไทยอาจะท่าให้เกิดมะม่วงล้นตลาด ท่าให้ต้องชะลอการขายและอาจเกิดปัญหา
มะม่วงสุกมากเกินไปจนเน่าเสียได้เพราะเก็บมะม่วงไว้ในสภาวะหรือบรรจุภัณฑ์ที ไม่เหมาะสม [3] 

ปัจจุบันฟิล์มบรรจุภัณฑ์ส่าหรับห่อผักและผลไม้สดแบบทั วไปตามท้องตลาด (Commercial 
Film Packaging) ส่วนใหญ่สามารถห่อเพื อป้องกันผักและผลไม้สดจากสิ งสกปรก สัตว์ หรือแมลงจาก
ภายนอกได้ และท่าให้หยิบจับได้สะดวก แต่ไม่สามารถยืดอายุหรือช่วยให้ผักและผลไม้คงความสดไว้
ได้นาน เนื องจากผักและผลไม้สดที ถูกเก็บเกี ยวจากต้นหรือแหล่งเพาะปลูกยังคงมีการหายใจ 
(Respiration) อยู่ตลอดเวลา ตามหลักสรีรวิทยาของพืชผักและผลไม้สดพบว่า ผักและผลไม้สดจะ
หายใจเอาแก๊สออกซิเจน (Oxygen, O2) เข้าไปและคายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา (Carbon 
dioxide, CO2) ท่าให้ผักและผลไม้สดเสื อมสภาพ [4] ดังนั้น เพื อลดอัตราการหายใจซึ งจะท่าให้ผัก
และผลไม้มีอายุหลังการเก็บเกี ยวมากขึ้น บรรจุภัณฑ์ที ใช้ห่อผักผลไม้สดจึงควรท่าหน้าที เป็นตัวปรับ 
(Regulator) ให้เกิดการแลกเปลี ยนแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างแก๊สภายใน
บรรจุภัณฑ์กับอากาศภายนอก เพื อให้แก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์มีปริมาณน้อยและมีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น เพื อลดอัตราการหายใจของผักและผลไม้สด [5] พบว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์
ตามท้องตลาดจะยอมให้แก๊สและไอน้่าซึมผ่านได้น้อย ท่าให้แก๊สออกซิเจนภายในถุงบรรจุภัณฑ์หมด
ลงและท่าให้ภายในถุงบรรจุภัณฑ์เต็มไปด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ งส่งผลเสียต่อผักและผลไม้สด 
เพราะจะเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Respiration) ท่าให้รสชาติ สี กลิ นของผัก
และผลไม้สดเปลี ยนไป [6] 
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การเก็บผักและผลไม้สดไว้ที อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิห้องจะเป็นวิธีที ใช้กันมากเพื อรักษา
คุณภาพและชะลอการสุกของผลไม้ [7, 8] แต่พบว่าผักและผลไม้หลายชนิดไม่ทนทานต่ออุณหภูมิต ่า 
จึงมีการคิดค้นวิธีที จะช่วยลดอัตราการหายใจของผักผลไม้สดโดยอาศัยสภาวะบรรยากาศภายในถุง
บรรจุภัณฑ์เป็นตัวช่วยลดอัตราการหายใจ โดยปรับองค์ประกอบของแก๊สภายในถุงบรรจุภัณฑ์ให้มี
ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงที เหมาะสมคือร้อยละ 2-10 % โดย
ปริมาตร [9] ซึ งบรรจุภัณฑ์ที มีการปรับองค์ประกอบของแก๊สภายในบรรจุภัณฑ์เป็นที รู้จักกันในชื อ 
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร (Modified Atmosphere Packaging, MAP) [10] 

การท่าให้เกิดบรรยากาศดัดแปรในถุงบรรจุภัณฑ์สามารถท่าได้โดยใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์พลาสติก
ที ยอมให้แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านได้ในปริมาณที เหมาะสม โดยผักและ
ผลไม้สดที ห่อไว้ในถุงบรรจุภัณฑ์จะใช้แก๊สออกซิเจนในถุงเพื อการหายใจส่งผลท่าให้แก๊สออกซิเจน
ภายในบรรจุภัณฑ์ลดต ่าลง ซึ งการเลือกฟิล์มที ยอมให้แก๊สออกซิเจนซึมผ่านได้ในปริมาณที ไม่มาก
เกินไป จะช่วยรักษาปริมาณออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ให้มีความเข้มข้นต ่า ส่งผลให้ผักและผลไม้สดมี
อัตราการหายใจลดลงตามความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที เหลืออยู่ [9] ซึ งบรรจุภัณฑ์ประเภทนี้ถูก
เรียกว่า บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบพาสซีพ (Passive MAP) หรือ Physiological Package 
[11]  

พอลิเอธิลีชนิดความหนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene) หรือ LDPE เป็นพลาสติกที มี
ราคาถูก ขึ้นรูปได้ง่ายและค่อนข้างเหนียว ท่าให้ในปัจจุบันพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าส่วนใหญ่
ถูกใช้ในการผลิตเป็นฟิล์มหรือถุงส่าหรับห่ออาหาร [12] พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ามีจุดด้อย
คือ มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สค่อนข้างน้อย [13] จึงไม่เหมาะที จะน่าไปผลิต
เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร เพราะการเก็บผักและผลไม้สดไว้ในบรรจุภัณฑ์ที ให้แก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้น้อย อาจส่งผลให้แก๊สออกซิเจนในถุงหมดลงและ
เกิดการสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุง น่าไปสู่การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ท่าให้ผักและ
ผลไม้สดเน่าเสียไวขึ้น [6] 

เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Polyester Elastomer) หรือ 
TPEE เป็น Block-Copolymer ระหว่าง Ester และ Ether มีจุดเด่นด้านความยืดหยุ่นสูงเนื องจากมี 
Polyether เป็นส่วนประกอบ [14] นอกจากนี้ Polyether มี Chain Mobility ค่อนข้างสูงซึ งช่วยให้
ไอน้่าและแก๊สสามารถซึมผ่านไปได้ง่าย [15, 16] เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์สามารถ
น่าไปผสมกับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเพื อเพิ มความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่าและ
แก๊สได ้
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบพาสซีพ (Passive 
MAP Film) จากสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าผสมกับเทอร์โมพลาสติกอีลาสโต
เมอร์เนื องจากเล็งเห็นว่าพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าสามารถน่ามาปรับปรุงให้มีค่าการซึมผ่าน
ของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้ดีขึ้นได้จากการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์ซึ งเป็นอีลาสโตเมอร์ที มีความเหนียวและมีค่าการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า โดยปัจจัยที ต้องการศึกษาคือ ผลของ
ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ อัตราเร็วของการดึงฟิล์ม และอุณหภูมิของ
ลูกกลิ้งหล่อเย็น ที มีผลต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความ
ร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร และศึกษาผลกระทบของค่าการซึมผ่านแก๊สออกซิเจน
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที เปลี ยนไปของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรสูตรต่าง ๆ ที ได้จาก
การทดลองต่อค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ที 
สภาวะคงตัว และเวลาที ใช้ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวโดยใช้การท่านายด้วยแบบจ่าลองจากการ
ค่านวโปรแกรมแมทแลป MATLAB) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร (Modified Atmosphere Packaging) 

 

 
รูปที่ 2.1 บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร [17] 

 

บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรได้ถือก่าเนิดขึ้นในช่วงศตวรรษที  19 โดยมีจุดประสงค์การใช้งาน

เพื อถนอมอาหาร ช่วยให้เก็บอาหารไว้ได้นานและคงคุณภาพและความสดไว้ [10] บรรจุภัณฑ์

บรรยากาศดัดแปรถูกผลิตเพื อใช้กับอาหารหลายประเภท เช่น กาแฟ เนื้อสด ผักและผลไม้สด เป็นต้น 

บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรคือการเปลี ยนองค์ประกอบของแก๊สภายในบรรจุภัณฑ์ให้มีองค์ประกอบ

เหมาะสมตามสัดส่วนที ผู้ออกแบบต้องการ โดยที องค์ประกอบของแก๊สดังกล่าวช่วยท่าให้อัตราการ

หายใจและกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) ของผักผลไม้สดลดลง เช่น สตรอว์เบอร์รี 

(Strawberry) เหมาะกับบรรยากาศที มีแก๊สออกซิเจนร้อยละ 3-10 % โดยปริมาตร  และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15-20 % โดยปริมาตร ส่วนเชอร์รี (Cherry) เหมาะกับบรรยากาศที มี
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แก๊สออกซิเจนร้อยละ 3-10 % โดยปริมาตร และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10-12 % โดย

ปริมาตร เป็นต้น [11] 

2.1.1 ชนิดของบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรส าหรับผักและผลไม้สด 

โดยทั วไปแล้วจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ บรรจุภัณฑ์ดัดแปรบรรยากาศแบบแพทซีฟ (Passive 
MAP) และบรรจุภัณฑ์ดัดแปรบรรยากาศแบบแอคทีฟ (Active MAP) [11] 

บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบพาสซีพ คือบรรจุภัณฑ์ที สร้างบรรยากาศดัดแปรโดยยอมให้
แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์สามารถแลกเปลี ยนกับสิ งแวดล้อมได้ 
โดยต้องรักษาปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงที เหมาะสมคือร้อยละ 2 -
10 % โดยปริมาตร [9] 

เนื องจากผักและผลไม้สดจะใช้ออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการหายใจ ส่งผลให้แก๊ส

ออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ค่อย ๆ ลดลง ดังนั้นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ต้องยอมให้แก๊สออกซิเจนจาก

สิ งแวดล้อมซึมผ่านได้แต่ไม่มากจนเกินไป เพื อรักษาความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์อยู่

ในช่วงที เหมาะสมแล้วแต่ชนิดของผักและผลไม้สด [9] 

การเปลี ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊สภายในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบแอคทีฟท่า
โดยเอาแก๊สในบรรจุภัณฑ์ออกมาก่อนแล้วค่อยพ่นแก๊สไนโตรเจน แก๊สออกซิเจน และแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ เข้าไปในบรรจุภัณฑ์ตามสัดส่วนที เหมาะสม ซึ งขั้นตอนท่าให้เกิดบรรยากาศดัดแปรแสดงดัง
รูปที  2.2 ปกติแล้วฟิล์มพอลิเมอร์ที ใช้ควรมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต ่าเพื อป้องกันไม่ให้แก๊สภายในบรรจุภัณฑ์แพร่ออกไปภายนอก และไม่ให้แก๊ส
จากภายนอกแพร่เข้ามาภายในบรรจุภัณฑ์ได้ 

 

 
รูปที่ 2.2 บรรจุภัณฑ์บรรยากาศแบบ Active [18] 
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2.2 สรีรวิทยาของผักและผลไม้สด 

หลังจากกระบวนการเก็บเกี ยว ผักและผลไม้สดจะมีการหายใจตลอดเวลา ซึ งการวางผักและ
ผลไม้สดไว้ในบรรยากาศปกติ (Ambient) จะท่าให้ผักและผลไม้สดสูญเสียความชุ่มชื้นไปพร้อม ๆ กับ
กระบวนการหายใจ ในขณะเดียวกันผักและผลไม้สดก็จะค่อย ๆ สุกแล้วเน่าเสียในเวลาต่อมา 

การยืดอายุหลังการเก็บเกี ยวของผักและผลไม้สดสามารถท่าได้โดยใช้หลักการลดอัตราการ
หายใจของผักและผลไม้สดให้ต ่าลง ซึ งจ่าเป็นจะต้องเก็บผักและผลไม้สดไว้ในบรรยากาศที มีปริมาณ
แก๊สออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ต ่าและมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที เหมาะสมค่าหนึ ง เพราะเมื อความ
เข้มข้นของออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อยจะส่งผลให้อัตราการหายใจ (Respiration Rate) ของผัก
และผลไม้สดลงลด [19]  ซึ งนักวิจั ยหลายกลุ่ ม ได้ศึกษาปริมาณแก๊สออกซิ เจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที เหมาะสมเพื อช่วยลดอัตราการหายใจของผักผลไม้สดดังแสดงในรูป 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 ปริมาณ O2 และ CO2 ที เหมาะสมเพื อยืดอายุผักและผลไม้สดบางชนิด [19] 
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ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบพาสซีพที ผลิตจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที มีอัตราการซึมผ่าน
ของแก๊สที เหมาะสม สามารถลดอัตราการหายใจของผักและผลไม้สดได้ เพราะอัตราการหายใจของ
ผักและผลไม้สดมีค่าแปรผันตามปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์  [20] 
โดยในช่วงแรกผักและผลไม้สดจะหายใจโดยใช้แก๊สออกซิเจนที มีอยู่ภายในถุงบรรจุภัณฑ์ และคาย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา เมื อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในถุงบรรจุภัณฑ์
จะลดลงอย่างต่อเนื อง ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ก็จะเพิ มขึ้น ท่าให้ผักและผลไม้มี
อัตราการหายใจลดลง [19, 21]  

การเลือกฟิล์มเพื อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรต้องค่านึงถึงอัตราการซึมผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide Transmission Rate or CO2TR) ด้วย เพราะถ้าฟิล์มอัตรา
การซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่าเกินไป จะท่าให้มีการสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุง
บรรจุภัณฑ์มากเกินไป ท่าให้ผักและผลไม้สดเปลี ยนกลไกการหายใจแบบใช้อากาศ (Aerobic 
Respiration) เป็นการหายใจแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Respiration) ซึ งท่าให้คุณภาพของผัก
และผลไม้สดลดลงหรืออาจน่าไปสู่การเน่าเสียได้เช่นกัน [22, 23] 

 

 

2.3 พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene, LDPE) 

 

 
รูปที่ 2.4 สูตรโครงสร้างของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า [12] 

 

พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเป็นพอลิเมอร์ที มีการใช้งานหลากหลาย สามารถน่าไปขึ้นรูป
เป็นถุงพลาสติก ฟิล์มห่ออาหาร ท่อน้่า ขวด หรือภาชนะรูปแบบต่าง ๆ เพราะ พอลิเอธิลีนชนิดความ
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หนาแน่นต ่ามีราคาถูก อุณหภูมิการขึ้นรูปไม่สูงมาก มีความยืดหยุ่นและมีน้่าหนักเบา มีความหนาแน่น
อยู่ระหว่าง 0.916 g/cm3 ถึง 0.935 g/cm3 [24] 

เมื อน่าพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มพบว่าค่าความสามารถในการซึม
ผ่านของแก๊สมีค่าต ่ามากเช่น ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนมีค่าเพียง 4015.7 – 7401.6 cc 
mil/m2 day atm [25] ซึ งถือว่าน้อยเกินไป หากน่าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ห่อผักและผลไม้สดจะท่าให้
ออกซิเจนส่าหรับการหายใจของผักและผลไม้สดหมดลงอย่างรวดเร็ว ซึ งจะน่าไปสู่กระบวนการหายใจ
แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Respiration) ซึ งจะท่าให้เกิดการเน่าเสียได้ [26] 

 

2.4 เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์  (Thermo Plastic Polyester Elastomer, 
TPEE) 

 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบการจัดเรียงสายโซ่ของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ [14] 

 

เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เป็น Block-Copolymer ระหว่าง Ester และ 
Ether โดย Ester Block ประกอบด้วย Polybutylene Terephthalate ที มีความแข็งแรงเพราะ
สามารถเกิดผลึกได้ ส่วน Ether Block ประกอบด้วย Polyether ที มีสายโซ่ยาวและมีความยืดหยุ่นสูง
และมีความสามารถให้ไอน้่าและแก๊สซึมผ่านไปได้ง่าย เนื องจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาส
โตเมอร์เป็น Block-Copolymer ที ประกอบด้วยสายโซ่ต่างกันสองแบบ ท่าให้โครงสร้างภายในมี
ลักษณะร่วมกันของส่วนที สามารถเกิดผลึกได้และส่วนที ไม่เกิดผลึก โดย Ester Block สามารถเกิด
ผลึกได้  (Crystalline Phase) ส่วน Ether Block จะเป็นส่วนทีไม่ เกิดผลึกหรือเป็นอสัญฐาน 
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(Amorphous Area) ดังแสดงในรูป 2.5 การมีโครงสร้างแบบนี้ท่าให้เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ -
อิลาสโตเมอร์มีความยืดหยุ่นสูงซึ งเป็นผลมาจาก Ether Block อีกทั้งมีสมบัติเชิงกลที ดีจาก Ester 
Block ที เรียงตัวกันเป็นผลึก [14]  

เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มีหลายเกรดให้เลือกใช้งาน โดยแต่ละเกรดจะ
แตกต่างกันไปขึ้นกับสัดส่วนของ Ether ต่อ Ester Block ในงานวิจัยนี้ใช้เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์ General Purpose Grade ซึ งจะมี Ether Block มากกว่า Ester Block ส่าหรับ
ข้อดีของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ General Purpose Grade คือมีความยืดหยุ่น
สูงมาก เมื อถูกดึงยืดแล้วสามารถคืนรูปกลับมาได้คล้ายกับยาง จึงสามารถน่าไปขึ้นรูปเป็นสารเคลือบ
สายไฟ ท่อ หรือฟิล์มได้ ข้อดีที ส่าคัญมากอีกอย่างหนึ งของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโต
เมอร์ General Purpose Grade คือ การมี Ether Block ภายในโครงสร้างเป็นจ่านวนมากจะช่วยท่า
ให้ฟิล์มมี Free Volume มาก โดยโครงสร้างลักษณะนี้จะมี Chain Mobility ค่อนข้างสูง ซึ งจะท่าให้
แก๊สและไอ-น้่าซึมผ่านไปได้ง่าย [15, 16] 
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2.5 กลไกการซึมผ่านของแก๊สผ่านพอลิเมอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กลไกการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สผ่านพอลิเมอร์ [7] 

 

กลไกการซึมผ่านของแก๊สผ่านพอลิเมอร์ มี 3 ขั้นตอนคือ การดูดซับ (Adsorption) ของแก๊ส
บนผิวพอลิเมอร์ การแพร่ (Diffusion) ของแก๊สผ่านเนื้อพอลิเมอร์ และการคายซับ (Desorption) 
ของแก๊สออกจากผิวพอลิเมอร์ดังแสดงในรูปที  2.6 โดยแก๊สจะซึมผ่านไปได้มากหรือน้อยนั้นขึ้นกับ
สมบัติที เรียกว่า สมบัติต้านทานการซึมผ่านแก๊ส (Gas Barrier Properties) ซึ งสมบัติต้านทานการซึม
ผ่านแก๊สของพอลิ เมอร์ขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ความเป็นผลึกของโครงสร้าง (Degree of 
Crystallinity) ปริมาณโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous Phase) ความสามารถในการเคลื อนที ของ
สายโซ่ โมเลกุล (Chain mobility)  เป็นต้น  นอกจากนี้ยั งเกี ยวข้องกับหมู่ ฟังก์ชั นในสายโซ่  
(Functional Group of Polymer) อีกด้วย [27]  

โดยทั วไปไอน้่าและแก๊สสามารถแพร่ผ่านบริเวณที สายโซ่มีโครงร่างแบบอสัณฐานได้ง่ายกว่า
บริเวณที สายโซ่โมเลกุลจัดเรียงตัวโครงร่างผลึก เพราะที สภาวะอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว 
สายโซ่โมเลกุลบริเวณโครงร่างผลึกจะจัดเรียงตัวกันแน่น ส่งผลให้ไอน้่าและแก๊สไม่สามารถทะลุผ่าน
บริเวณที มีโครงร่างผลึกได้  [28] พอลิเมอร์ที ความสามารถในการเคลื อนที ของสายโซ่โมเลกุลสูง เช่น  
Polyether จะมีค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน้่าและแก๊สสูง [15, 16, 28] เพราะในขณะที 
โมเลกุลของไอน้่าและแก๊สเคลื อนที อยู่ในพอลิเมอร์ สายโซ่โมเลกุลต้องขยับเล็กน้อยเพื อให้โมเลกุลของ
ไอน้่าและแก๊สแทรกผ่านไปได้ [28] 

Pout, cout P, c 
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จากรูปที  2.6 สามารถเขียนสมการฟลักซ์การแพร่ (Permeate Flux) จากกฎการแพร่ของฟิก
จะได้สมการที  (2.1) ซึ งเป็นการแพร่ในหนึ งทิศทาง (One Dimension) [7] 

 

 
𝐽𝑖 =  −𝐷𝑖  

∆𝑐𝑖

∆𝑥
  (2.1) 

 

เมื อ 𝐽𝑖 = Diffusion flux (mol m−2 s−1) 

𝐷𝑖 = Diffusion Coefficient หรือ Diffusivity (m2 s-1) 

∆𝑐𝑖 = Concentration Difference (mol m-3) 

∆𝑥 = ระยะทางที แก๊สเคลื อนที  (m) 

 

ส่าหรับระบบแก๊สที แพร่ผ่านฟิล์มที ความดันต ่า ๆ สามารถใช้กฎของเฮนรี (Henry’s law) 

เปลี ยนความเข้มข้นให้กลายเป็นความดันไอ ด้วยสมการ 𝑐 = 𝑠 𝑝 [29] 

เมื อ 𝑠 = ความสามารถในการละลาย (Solubility) (mol m-3 atm-1) 

 𝑝 = ความดันย่อย (Partial pressure) (atm) 

 

 
𝐽𝑖 =  𝐷𝑖  

(𝑠𝑝𝑜𝑢𝑡 − 𝑠𝑝)

𝐿
 

 

(2.2) 

 
𝐽𝑖 =  𝐷𝑖  𝑠

(𝑝𝑜𝑢𝑡 − 𝑝)

𝐿
 

(2.3) 
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𝐽𝑖 =  𝑃𝑖

(𝑝𝑜𝑢𝑡 − 𝑝)

𝐿
 

(2.4) 

 

เมื อ 𝑃𝑖  = 𝐷𝑖  𝑠 

 𝑃𝑖  = ค่าความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส (Gas Permeability) 
(mol  s-1 m-2 atm-1) (จาก Ideal gas law สามารถเปลี ยน
หน่วยเป็น (cc mil  hr-1 m-2 atm-1) โดยคูณด้วย 7.725) 

 𝑝𝑜𝑢𝑡  = ความดันย่อยแก๊สนอกถุงบรรจุภัณฑ์ (atm) 

 𝑝 = ความดันย่อยแก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์ (atm) 

 

เนื องจากแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ศึกษามีความดันต ่า จึงสมมุติ ให้แก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบประพฤติตัวแบบแก๊สในอุดมคติ ส่าหรับแก๊สในอุดม

คติที อุณหภูมิและความดันรวมคงที จะพบว่า 𝑝𝑖 = 𝑦𝑖𝑃𝑇 เมื อแทนสมการนี้ลงในสมการ (2.4) จะ
ได ้

 

𝐽𝑂2 =  𝑃𝑂2𝑃𝑇

(𝑦𝑂2
𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝑂2)

𝐿
 

(2.5) 

 

𝐽𝐶𝑂2 =  𝑃𝐶𝑂2𝑃𝑇

(𝑦𝐶𝑂2
𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝐶𝑂2)

𝐿
 

(2.6) 

 

เมื อ 𝑃𝑇 = ความดันรวม = 1 atm 

 𝑦𝑖  = molar fraction ของแก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์ (-) 

 𝑦𝑖
𝑜𝑢𝑡  = molar fraction ของแก๊สนอกถุงบรรจุภัณฑ์ (-) 
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ตัวแปรส่าคัญในสมการที  (2.5) และ (2.6) คือ ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส (Gas 

Permeability) หรือ Pi โดยความสามารถในการซึมผ่านแก๊สของพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะแตกต่างกัน

ไป การออกแบบบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจะต้องทราบค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊ส

ออกซิ เจน  (Oxygen Permeability)  หรื อ  𝑃𝑂2 และค่ าความสามารถในการซึ มผ่ านแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide Permeability) หรือ 𝑃𝐶𝑂2 ของฟิล์มเพื อจะได้น่าค่า 𝑃𝑂2 

และ 𝑃𝐶𝑂2 ไปใส่ในแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพื อค่านวณหาปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร ณ เวลาต่าง ๆ ได ้
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2.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ 

 

 
รูปที่ 2.7 การแลกเปลี ยนแก๊สของบรรจุภัณฑ์ดัดแปรที บรรจุผักผลไม้สด [5] 

 

พิจารณารูปที  2.7 ระบบคือปริมาตรแก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์ ณ เวลาเริ มต้น ปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์เท่ากับปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของสิ งแวดล้อม (21 % แก๊สออกซิเจนและ 0.03% แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) เมื อ
เวลาผ่านไปผักและผลไม้สดจะใช้แก๊สออกซิ เจนในถุงเพื อการหายใจ  (𝑅𝑂2) และคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา (𝑅𝐶𝑂2) [30] ส่งผลให้เกิดผลต่างความเข้มข้นระหว่างแก๊สในถุงกับ
สิ งแวดล้อม ด้วยเหตุนี้แก๊สออกซิเจนจากสิ งแวดล้อมจะซึมผ่านเข้ามาในถุงบรรจุภัณฑ์เพราะในถุง
บรรจุภัณฑ์มีปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าสิ งแวดล้อม ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ผักและผลไม้สด
คายออกมาสะสมอยู่ในถุงก็จะซึมผ่านออกจากถุงไปยังสิ งแวดล้อม [5] 

จากรูปที  2.7 เมื อท่าสมดุลมวลโดยใช้สมมุติฐานว่าระบบมีความดันรวมคงที และอุณหภูมิคงที  
เพราะค่าความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สและอัตราการหายใจเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ [5] จะได้
สมการสมดุลมวล (2.7) 

 

[

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑠 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒
𝑝𝑎𝑐𝑘𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔 
ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

] = [

Transfer rate
𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑠 𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ
𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

] + [

Generation rate
𝑜𝑓 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚
𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒

] 

(2.7) 
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d(𝑉𝑂2)

d𝑡
= 𝐴 𝐽𝑂2 − 𝑅𝑂2𝑀 (2.8) 

 

d(𝑉𝐶𝑂2)

d𝑡
= 𝐴 𝐽𝐶𝑂2 + 𝑅𝑂2𝑀 

 

(2.9) 

เมื อ 𝑉𝑂2 = แก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ (cc) 

 𝑉𝐶𝑂2 = แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ (cc) 

 𝑅𝑂2 = อัตราการใช้แก๊สออกซิเจนของผักและผลไม้สด (cc hr-1 kg-1) 

 𝑅𝑂2 = อัตราการสร้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของผักและผลไม้สด  
(cc hr-1 kg-1)   

 𝑀 = น้่าหนักของผักและผลไม้สดที บรรจุในถุง (kg) 

 

เมื อแทนสมการ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการ (2.8) และ (2.9) จะได้ 

 d(𝑉𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝑂2) − 𝑅𝑂2𝑀 

 

(2.10) 

 d(𝑉𝐶𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝐶𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝐶𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝐶𝑂2) + 𝑅𝐶𝑂2𝑀 
(2.11) 

 

เนื องจากแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที ศึกษามีความดันต ่า จึงสมมุตให้แก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบประพฤติตัวแบบแก๊สในอุดมคติ ส่าหรับแก๊สในอุดม

คติที อุณหภูมิและความดันรวมคงที จะพบว่า 𝑉𝑖 = 𝑦𝑖𝑉𝑓 แทนสมการนี้ลงในสมการที  (2.10) และ 
(2.11) จะได ้
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𝑉𝑓

d(𝑦𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝑂2) − 𝑅𝑂2𝑀 

 

(2.12) 

 
𝑉𝑓

d(𝑦𝐶𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝐶𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝐶𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝐶𝑂2) + 𝑅𝐶𝑂2𝑀 
(2.13) 

 

เมื อ 𝑉𝑓 = ปริมาตรว่างภายในบรรจุภัณฑ์ (cc) 

 

การแก้สมการ (2.12) และ (2.13) จ่าเป็นต้องแทนพจน์ 𝑅𝑂2 และ 𝑅𝐶𝑂2 ก่อน โดยนิยมแทน 

𝑅𝑂2  และ 𝑅𝐶𝑂2 ด้วยสมการอธิบายอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนที มีการยับยั้งแบบอัน

คอมเพททิทีฟ (Michaelis Menten Uncompetitive Inhibition) [31, 32] ดังแสดงตามสมการ 

(2.14) และ (2.15) ตามล่าดับ 

 
𝑅𝑂2 =

𝑉𝑚,𝑂2 𝑦𝑂2

𝐾𝑚,𝑂2 + 𝑦𝑂2 [1 + 
𝑦𝐶𝑂2

𝐾𝑖,𝑂2
]
 

 

(2.14) 
 
 

   
 

𝑅𝐶𝑂2 =
𝑉𝑚,𝐶𝑂2 𝑦𝑂2

𝐾𝑚,𝐶𝑂2 + 𝑦𝑂2 [1 + 
𝑦𝐶𝑂2

𝐾𝑖,𝐶𝑂2
]
 

(2.15) 

 

โดยที  𝑉𝑚,𝑂2 = Maximum respiration rate for O2 consumption  
(ml kg-1 h-1) 

 𝑉𝑚,𝐶𝑂2 = Maximum respiration rate for CO2 evolution  
(ml kg-1 h-1) 

 𝐾𝑚,𝑂2 = Michaelis-Menten constant for O2 consumption 
(%O2) 
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 𝐾𝑚,𝐶𝑂2 = Michaelis-Menten constant for CO2 evolution 
(%O2) 

 𝐾𝑖,𝑂2 = Inhibition constant for O2 consumption 
(%CO2) 

 𝐾𝑖,𝐶𝑂2 = Inhibition constant for CO2 evolution 
(%CO2) 

 

สมการอธิบายอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis Menten) อาศัยหลักการ

พ้ืนฐานที ว่ากระบวนการหายใจของพืชเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั นของสารอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต 

ไขมัน โปรตีน ซึ งกระบวนการหายใจของพืชสามารถเกิดในสภาวะที มีออกซิเจน เรียกว่า แอโร

บิกเรสพิเรชั น (Aerobic Respiration) และสภาพที ปราศจากออกซิเจน เรียกว่า แอนแอโร

บิกเรสพิเรชั น (Anaerobic Respiration) [33] ตามหลักสรีรวิทยาของพืชพบว่ากลไกการออกซิเดชั น

น้่าตาลของพืชจะประกอบด้วย 3 ขั้นตอน 1. ไกลโคไลซิส (Glycolysis) 2. วัฏจักรเครปส์ (Krebs’s 

cycle) 3. ระบบถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron Transport System) [34] ซึ งทั้ง 3 กลไกนี้มีเอนไซม์

เข้ามาเกี ยวข้องด้วยเสมอ เช่น เอนไซม์เฮกโซไคเนส (Hexokynase) ในขั้นตอนไกลโคไลซิส เอนไซม์

ฟิวมาเรส (Fumarase) และเอนไซม์ไซโตโครมรีดักเตส (Cytochrome Reductase) 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1 การเกิดรูบนพอลิเมอร์ 

 

  
รูปที่ 2.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารผสมระหว่างยางธรรมชาติ
กับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าที ก่าลังขยาย 1000 และ 3000 เท่าตามล่าดับ [35] 

 

การท่าให้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีรู เป็นอีกทางเลือกหนึ งที ช่วยเพิ มค่าการซึมผ่าน
ของไอน้่าและแก๊สให้มากขึ้นได้ วิธีหนึ งที น่าสนใจคือ การใช้แรงดึงท่าให้เกิดรอยแยกระหว่างเฟสหรือ
ท่าให้ชิ้นงานฉีกขาดเป็นรูขนาดเล็ก ซึ งวิธีนี้ต้องอาศัยความเข้ากันไม่ได้ (Immiscible) ของพอลิเมอร์ 
เพราะพอลิเมอร์สองชนิดที เข้ากันไม่ได้จะมีแรงยึดเหนี ยวระหว่างเฟส ( Interfacial Interaction) 
อ่อนแอ หากได้รับแรงดึงจะท่าให้รอยต่อระหว่างเฟสเกิดรูขนาดเล็กข้ึนได้ [35, 36] 

Biswas และคณ  [ 3 7 ] ไ ด้ พัฒนา  Porous Composite Film จ ากส า รผสมระหว่ า ง 
Poly(propylene-co-ethylene) ผสม Zeolite โดยการผสม (Compounding) สารทั้งสองท่าใน 
Twin-screw Extruder และการขึ้นรูปฟิล์มท่าในเครื อง Slit-die Extruder ขณะขึ้นรูปฟิล์มมีการ
ปรับอัตราการดึง (Draw Ratio) ให้มีหลายระดับ จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด รูปที  2.9 พบว่ามีช่องว่าง (Air Hole) เกิดขึ้น เนื องจากแรงยึดเหนี ยวระหว่างเฟสของสาร
ผสมทั้งสองค่อนข้างอ่อนแอ (Weak Adhesion) ท่าให้รอยต่อระหว่างเฟสขยายตัวกลายเป็นช่องว่าง  
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จากงานวิจัยนี้ท่าให้เห็นได้ว่า เมื อ Draw Ratio เพิ มขึ้นส่งผลให้เกิดช่องว่างในฟิล์มมากขึ้น 
เพราะ Draw Ratio ที มากขึ้นเปรียบเสมือนการดึงฟิล์มแรงขึ้น ซึ งแรงดึงที มากขึ้นส่งผลให้รอยต่อ
ระหว่างเฟสที อ่อนแอขยายใหญ่ขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มจากสารผสมระหว่าง 
Poly(propylene-co-ethylene) ผสม Zeolite [37] 

 

2.7.2 การใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรห่อผักอองดีฟสดเพื่อยืดอายุหลังการเก็บ
เกี่ยว 

Charles และคณะ [21] ได้ศึกษาการเก็บผักอองดีฟสด (Fresh Endives) ไว้ในบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปรแบบแพทซีฟ (Passive) และแบบแอคทีฟ (Active) เพื อศึกษาสภาวะที เหมาะสม
ในการยืดอายุการเก็บผักอองดีฟให้นานขึ้นโดยใช้บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพลาสติก 3 ชนิดคือ 1. ถุงฟิล์มพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าที มีความหนา 50 ไมโครเมตร มีค่าความสามารถในซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิ เจนคือ 1,078 x 10-18 mol m-1 s-1 Pa-1 และค่าความสามารถในการซึมผ่านของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 4,143 x 10-18 mol m-1 s-1 Pa-1 (ใช้ตัวย่อ Passive LDPE) ส่วนบรรจุ
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ภัณฑ์ชนิดที  2 คือ ถุงฟิล์ม Oriented พอลิโพรพิลีนที ถูกเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm 
จ่านวน 4 รูต่อพ้ืนที ผิว 28 cm x 25.5 cm (ใช้ตัวย่อ UAP) และบรรจุภัณฑ์ชนิดที  3 คือ ถุงฟิล์มพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าที มีความหนา 50 ไมโครเมตรซึ งจะเติมสาร Oxygen Scavenger เข้าไป
ในบรรจุภัณฑ์ด้วย (ใช้ตัวย่อ Active LDPE) ผู้ทดลองน่าผักอองดีฟหนัก 550 กรัมใส่ไว้ในบรรจุภัณฑ์
ทั้ง 3 แล้วเก็บไว้ที อุณหภูมิคงที  20 ๐C พ้ืนที ผิวคงที  0.14 ตารางเมตร จากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์จะเปลี ยนแปลงตามเวลาและเข้าสู่
สภาวะคงตัวดังแสดงในรูปที  2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 ความดันย่อยของแก๊ส O2 (สัญลักษณ์โปร่ง) และแก๊ส CO2 (สัญลักษณ์ทึบ) ที อุณหภูมิคงที  

20 °C, Passive LDPE (△,▲), Macro-perforated OPP (◯,●), Active LDPE (□,■) [21] 

 

จากรูปที  2.10 Passive LDPE และ Active LDPE สามารถท่าให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนภายใน
บรรจุภัณฑ์ลดต ่าลงและท่าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ มขึ้น และคงที เมื อเวลาผ่านไปหลาย
วัน แต่กรณีของบรรจุภัณฑ์ Macro-perforated OPP พบว่าเมื อเวลาผ่านไปปริมาณแก๊สออกซิเจน 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์จะมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ (Ambient) เพราะบรรจุภัณฑ์ Macro-perforated OPP มีการ
เจาะรูบนฟิล์ม ท่าให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง ท่าให้เกิด
การแลกเปลี ยนแก๊สได้มากกว่าบรรจุภัณฑ์แบบ Active LDPE และ Passive LDPE ซึ งการแลกเปลี ยน
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แก๊สที มากเกินไปท่าให้ผักอองดีฟในถุงฟิล์มบรรจุภัณฑ์ UAP มีอัตราการหายใจสูงและเสียเร็วกว่าผัก
อองดีฟที เก็บไว้ในบรรจุภัณฑ์แบบ Passive LDPE และ Active LDPE ดังแสดงในรูปที  2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 ภาพถ่ายผักอองดีฟที เก็บไว้ในบรรจุภัณฑ์ UAP, Passive LDPE และ Active LDPE ที 
อุณหภูมิคงที  20 ๐C เป็นเวลา 0, 3 และ 7 วัน ตามล่าดับ [21] 
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จากงานวิจัยนี้ท่าให้เห็นว่า Passive MAP สามารถยืดอายุการเก็บผักอองดีฟให้นานขึ้นเมื อ
เทียบกับการเก็บผักอองดีฟไว้ใน UAP เนื องจากผักอองดีฟที เก็บไว้ใน Passive MAP มีอัตราการ
หายใจลดลงเมื อปริมาณออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ต ่ากว่าปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศ 
(Atmosphere) นอกจากนี้พบว่า Active MAP สามารถลดการเกิดจุดสีน้่าตาล (Browning) ในผัก
อองดีฟได้ดีที สุดเมื อเทียบกับ UAP และ Passive MAP เพราะ Active MAP สามารถลดอัตราการ
หายใจของผักอองดีฟได้รวดเร็วกว่าเพราะใส่ Oxygen Scavenger เข้าไปในถุง ท่าให้ปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ Active MAP ลดลงเร็วกว่า Passive MAP ดังนั้นเมื อปริมาณออกซิเจนใน
ถุงบรรจุภัณฑ์ลดต ่าลงเร็ว ผักอองดีฟก็จะมีอัตราการหายใจลดลงเร็วขึ้นตามไปด้วย 

 

2.7.3 อัตราการซึมผ่านไอน  าที่มีผลต่อความสดของผักและผลไม้สด 

Aquino และคณะ [22] ศึกษาการเก็บมะเขือเทศเชอร์รี (Cherry Tomatoes) ไว้ในบรรจุ
ภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร โดยเก็บมะเขือเทศเชอร์รีไว้ในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที ถูกเจาะรู (Film A – Film 
F) เทียบกับมะเขือเทศเชอร์รีที วางไว้ในบรรยากาศ (Atmosphere) โดยที ฟิล์ม F เป็นฟิล์มที มีรูมาก
ที สุดโดยจ่านวนรูจะลดลงต ่าล่าดับ E, D, C, B และ A มีรูน้อยที สุด จากรูปที  2.12 ท่าให้เห็นว่า 
มะเขือเทศเชอร์รีที วางไว้ที บรรยากาศสูญเสียน้่าหนักมากกว่ามะเขือเทศเชอร์รีที เก็บไว้ในฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์ เพราะฟิล์มบรรจุภัณฑ์ท่าหน้าที ป้องกันไม่ให้น้่าในมะเขือเทศเชอร์รีระเหยเร็วเกินไป นอกจากนี้
พบว่าน้่าหนักที หายไปของมะเขือเทศเชอร์รีจะสัมพันธ์กับจ่านวนรูในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ มะเขือเทศเชอร์
รีที เก็บไว้ในฟิล์ม F สูญเสียน้่าหนักมากกว่าฟิล์มชนิดอื น เนื องจากฟิล์ม F มีรูมากที สุด การมีจ่านวนรู
มากบ่งบอกว่าฟิล์มดังกล่าวมีค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน้่ามาก ส่งผลให้ความชื้นภายในถุง
บรรจุภัณฑ์แพร่ออกไปด้านนอกได้มาก ท่าให้มะเขือเทศเชอร์รีสูญเสียน้่าหนักมากขึ้นตามไปด้วย [22] 
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รูปที่ 2.12 น้่าหนักที สูญเสียไปของมะเขือเทศเชอร์รี โดยคิดเทียบกับน้่าหนักเริ มต้นของมะเขือเทศเชอ
รี  ณ สภาวะอุณหภูมิคงที  20 ๐C [22] 

 

จากงานวิจัยนี้ท่าให้ เห็นได้ว่า การไม่ เก็บผักและผลไม้สดไว้ในบรรจุภัณฑ์  (วางไว้ที  
Atmosphere) หรือการเก็บผักและผลไม้สดไว้ในบรรจุภัณฑ์ที มีค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน้่า
มากเกินไป ท่าให้ผักและผลไม้สดสูญเสียความชุ่มชื้น ส่งผลให้ผักและผลไม้สดเหี ยวและไม่น่า
รับประทาน (Bad Visual Quality) [22] ในทางกลับกัน การเก็บผักและผลไม้สดไว้ในบรรจุภัณฑ์ที ให้
ไอน้่าซึมผ่านน้อยเกินไปท่าให้ในบรรจุภัณฑ์มีความชื้นสูงจนน่าไปสู่การเน่าเสียและมีราขึ้นได้ [22] 
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2.7.4 สมการการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนและตัวแปรส าหรับค านวนอัตราการหายใจ
ของมะม่วงท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 2.13 มะม่วง (Mangifera indica L., Digha Maldah) [38] 

 

Menon และคณะ [31] ได้พัฒนาแบบจ่าลองคณิตศาสตร์เพื ออธิบายการหายใจของมะม่วง 
โดยการทดลองท่าในระบบปิดและควบคุมอุณหภูมิให้คงที  ดังนี้ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °C  โดย
ใช้มะม่วง (Mangifera Indica L.) หนัก 1 กิโลกรัมซึ งประกอบด้วยมะม่วง 5-7 ผล บรรจุอยู่ใน 
Chamber ซึ งมี Head Space ประมาณ 100 ไมโครลิตร (µL) แก๊สตัวอย่างใน Chamber จะถูก
ป้อนเข้ า  Gas Chromatography เ พื อหาปริมาณความเข้มข้นของแก๊สออกซิ เจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  

เมื อน่ าข้อมูลที ได้จาก  Gas Chromatography มาวิ เคราะห์ด้ วยวิ ธี  Data Regression 
Analysis พบว่า อุณหภูมิที เก็บมะม่วงมีผลต่ออัตราการหายใจของมะม่วงซึ งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Mahajan และคณะ [32] เมื อควบคุมให้อุณหภูมิในการทดลองคงที  จะได้พารามิเตอร์
ส่าหรับสมการอัตราการหายใจของไมเคิลลีสเมนเทนที มีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ ซึ งคือสมการ
ที  (2.14) และ (2.15) โดยพารามิเตอร์แสดงในตารางที  2.1 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ส่าหรับแบบจ่าลองการหายใจของไมเคิลลีสเมนเทนมีการยับยั้งแบบอันคอม
เพททิทีฟของมะม่วงที อุณหภูมิต่าง ๆ [31] 

อุณหภูมิขณะทดสอบ 

(°C) 

แก๊ส 𝑉𝑚,𝑖  
(ml kg-1 h-1) 

𝐾𝑚,𝑖 
(% O2) 

𝐾𝑖 

(% CO2) 

R2 

5 
O2 29.48 12.85 8.50 0.957 

CO2 31.25 12.38 6.50 0.944 

10 
O2 37.05 13.10 7.00 0.969 

CO2 38.46 13.82 5.22 0.962 

15 
O2 43.93 14.41 6.22 0.915 

CO2 43.48 14.86 5.01 0.936 

20 
O2 50.68 16.20 5.19 0.969 

CO2 62.67 17.52 4.39 0.958 

25 
O2 56.42 16.85 4.61 0.945 

CO2 66.50 18.89 3.62 0.952 

30 
O2 68.10 17.15 4.85 0.966 

CO2 72.80 18.26 3.85 0.976 
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2.7.5 การเกิดผลึกเนื่องจากแรงดึง (Strain Induced Crystallization) 

 Zhang และคณะ [39] ได้ศึกษาผลกระทบของ Drawn-down ration ที ส่งผลต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาและทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึก (Crystalline Orientation) ในพอลิเอธิลีน ซึ ง
ประกอบด้วย พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 
และพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (LLDPE) โดยใช้วิธีเป่าเพื อขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ผลการ
ทดลองชี้ให้เห็นว่า ทิศทางของการดึงฟิล์มมีผลต่อทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึก กล่าวคือ สายโซ่จะ
เข้ามาอยู่ใกล้กันและจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกับแรงดึง ซึ งสายโซ่ที เข้ามาอยู่ใกล้กันสามารถเกิดเป็น
ผลึกในโครงสร้างได้ ผลึกที เกิดขึ้นมีผลท่าให้พอลิเอธิลีนมีความแข็งแรงในทิศทางตามการขึ้นรูป 
(Machine Direction) มากกว่าทิศตามขวาง (Transverse Direction) 

 

 
รูปที่ 2.14 การจัดเรียงสายโซ่ตามแนวแรงดึงของฟิล์มพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (ดัดแปลง
จากงานวิจัยของ Zhang และคณะ [39]) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 พอลิเอธิลีนชนิดความความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene, LDPE)  

 พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าส่าหรับขึ้นรูปฟิล์ม ชื อทางการค้า InnoPlus LDPE เกรด 

LD2420K ของบริษัท PTT Global Chemical Pub Co., Ltd. มีอุณหภูมิการขึ้นรูป (Processing 

Temperature) อยู่ในช่วง 150 – 190 ๐C ดัชนีการไหล (Melt Flow Index) เท่ากับ 4.0 กรัมต่อ 10 

นาที และมีความหนาแน่น 0.924 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ณ 190 °C, น้่าหนักกด 2.16 กิโลกรัม) 

 

 

รูปที่ 3.1 เมด็พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
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3.1.2 เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Polyester Elastomer, 
TPEE) 

 เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (TPEE) ชื อทางการค้า Hytrel เกรด G3548 

NC010 ของบริษัท DuPont™ เป็นพอลิเมอร์ที มีความยืดหยุ่นสูง สามารถข้ึนรูปเป็นชิ้นงานบางได้ง่าย 

มีอุณหภูมิการขึ้นรูป (Processing Temperature) อยู่ในช่วง 150 – 190 ๐C ดัชนีการไหล (Melt 

Flow Index) เท่ากับ 5.3 กรัมต่อ 10 นาที และมีความหนาแน่น 1.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

(ณ 190 °C, โหลด 2.16 กิโลกรัม) 

 

 

รูปที่ 3.2 เม็ดเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (TPEE Pellet) 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. ตู้อบสุญญากาศ 

2. เครื อง Twin-Screw Extruder ของบริษัท LABTECH รุ่น LTE 20-40 

3. เครื องตัดเม็ดพลาสติกของบริษัท LABTECH รุ่น LZ-120 

4. เครื อง Cast Film Twin-Screw Extruder ของบริษัท Thermofisher Scientific ชื อทางการค้า
Haake Polylab System 

5. เครื องวัดความหนาฟิล์มของบริษัท Mitutoyo รุ่น C1012XBS 

6. เครื องทดสอบการซึมผ่านแก็สออกซิเจนของบริษัท Mocon, USA รุ่น OX-TRAN®  
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Model 2/21 module ST 

7. เครื องทดสอบการซึมผ่านไอน้่าของบริษัท Mocon, USA รุ่น PERMATRAN-W® Model 398 

8. เครื องทดสอบการซึมผ่านแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ของบริษัท Mocon, USA 

9. เครื อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น Mettler 
Toledo DSC1 STARe System 

10. เครื อง Universal Testing Machine บริษัท Instron รุ่น 5567 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การผสมพอลิเมอร์ (Blending) 

 น่าเม็ดพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเม็ดเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ไปอบไล่ความชื้นที อุณหภูมิ 90 oC ในตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 3 ชั วโมง จากนั้นจึงน่าเม็ดพอลิเมอร์ที 
อบแล้วมาผสมกันด้วยวิธีผสมแห้ง (Dry Blending) โดยชั งเม็ดพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับ
เม็ดเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ตามอัตราส่วนที แสดงในตารางที  3.1  

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโต
เมอร์ที ใช้ขึ้นรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปร 

พอลิเอธิลีน 
ชนิดความหนาแน่นต่ า 

(wt%) 

เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์ 

(wt%) 

Neat LDPE:100/0 100 0 

LDPE/TPEE:90/10 90 10 

LDPE/TPEE:80/20 80 20 

LDPE/TPEE:70/30 70 30 

LDPE/TPEE:50/50 50 50 

Neat TPEE:0/100 0 100 
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รูปที่ 3.3 Twin-Screw Extruder ของบริษัท LABTECH รุ่น LTE 20-40 [40] 

 

หลังจากนั้นน่าเม็ดพลาสติกที ผสมแบบแห้งเสร็จไปป้อนเข้าสู่เครื อง Twin-Screw Extruder 
Labtech เพื อท่าการผสมแบบหลอมเหลว (Melt Blending) โดยใช้อัตราเร็วของสกรูว 40 รอบต่อ
นาที และตั้งค่าอุณหภูมิบาร์เรลให้คงที ตามตารางที  3.2 พอลิเมอร์หลอมเหลวถูกอัดรีดออกมาเป็นเส้น 
Extrudate และถูกตัดเป็นเม็ดทรงกระบอกด้วยเครื องตัดรุ่น LZ-120 บริษัท Labtech Engineering 
Co., Ltd. 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงอุณหภูมิที ใช้ในขณะผสมในเครื อง Twin Screw Labtech 

Barrel Temperature (oC) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

150 160 160 165 165 170 170 170 180 180 
หมายเหตุ 1 = จุดป้อนเม็ดพลาสติก, 10 = หัวดาย (Die) 
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3.2.2 การขึ นรูปฟิล์ม (Film Preparation) 

 

 
รูปที่  3.4 Twin-Screw Extruder ของบริษัท Thermofisher Scientific ชื อทางการค้า  Haake 
Polylab System [41] 

 

 น่าเม็ดพอลิเมอร์ที ได้จากขั้นตอน 3.2.1 ไปอบไล่ความชื้นที อุณหภูมิ 90 oC ในตู้อบ
สุญญากาศ เป็นเวลา 3 ชั วโมง จากนั้นขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้เครื อง Cast Film Twin-Screw Extruder 
ซึ งหัวดายเป็นแบบ Tape, Sheet ribbon Die ซึ งมีความกว้าง 15 เซนติเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร 
ใช้อุณหภูมิการขึ้นรูปจากต่าแหน่ง Feed Zone ถึง Die Zone คงที คือ 150, 170, 170, 180, 180, 
180 และ 180 oC นอกจากนี้ความเร็วของสกรูและอัตราการป้อนเม็ดพลาสติกก็ถูกท่าให้คงที ที  100 
รอบต่อนาทีและ 13.2 กรัมต่อนาทีตามล่าดับ ใช้อัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film Pulling Speed)คงที  
200 รอบต่อนาทีและอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม (Film Cooling Temperature) คงที  35 oC ดังแสดงใน
ตารางที  3.3 
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ตารางท่ี 3.3 สภาวะที ใช้ในการขึ้นรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรส่าหรับการทดลองตอนที  1 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
LDPE 
(wt%) 

TPEE 
(wt%) 

Film 
Pulling 
Speed 
(rpm) 

Film Cooling 
Temperature  

(oC) 

LDPE/TPEE:100/0 (S200T35) 100 0 200 35 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 90 10 200 35 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 80 20 200 35 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 70 30 200 35 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 50 50 200 35 

LDPE/TPEE:0/100 (S200T35) 0 100 200 35 

 

ส่วนตอนที  2 เป็นศึกษาผลของอัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film Pulling Speed) ใช้อัตราส่วน
พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ ร้อยละ 50 โดย
น้่าหนัก สภาวะการข้ึนรูปของการทดลองตอนที  2 แสดงในตารางที  3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะที ใช้ในการขึ้นรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรส่าหรับการทดลองตอนที  2 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

LDPE 
(wt%) 

TPEE 
(wt%) 

Film 
Pulling 
Speed 
(rpm) 

Film Cooling 
Temperature 

(°C) 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 50 50 200 35 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 50 50 210 35 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 50 50 220 35 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 50 50 240 35 

 

ส่ วนตอนที  3  เป็ นการศึ กษาผลของ อุณหภูมิ หล่ อ เย็ นของ ฟิล์ ม  (Film Cooling 
Temperature) ใช้อัตราส่วนพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก สภาวะการข้ึนรูปของการทดลองตอนที  3 แสดงในตารางที  3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 สภาวะที ใช้ในการข้ึนรูปฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรส่าหรับการทดลองตอนที  3 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

LDPE 
(wt%) 

TPEE 
(wt%) 

Film 
Pulling 
Speed 
(rpm) 

Film Cooling 
Temperature 

(°C) 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 50 50 200 15 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 50 50 200 35 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 50 50 200 50 
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3.2.3 การศึกษาความสามารถการซึมผ่านของแก็สและไอน  าผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปร 

3.2.3.1 ความสามารถในการซึมผ่านของไอน  าผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปร (Water Vapor Transmission Rate) 

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่า (Water Vapor Transmission Rate) หรือ WVTR ถูก

วัดด้วยเครื อง Water Vapor Permeability Analyzer ชื อทางการค้า PERMATRAN-W® Model 

398 ของบริษัท Mocon (USA) ดังแสดงในรูป 3.5 โดยได้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E398 โดยใช้

ฟิล์มขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร วางฟิล์มไว้ในเครื องทดสอบที ควบคุมให้อุณหภูมิ

และความชื้นให้คงที  ณ 25 ๐C และ 50 %RH ตามล่าดับ โดยต้องทดสอบซ้่าอย่างน้อย 3 ชิ้นต่อฟิล์ม 

1 สูตร 

 

 

รู ปที่  3.5 Water Vapor Permeability Analyzer, PERMATRAN-W® Model 398 , MOCON 
(USA) [42] 

 

3.2.3.2 ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปร (Oxygen Transmission Rate) 

ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen Gas Transmission Rate) หรือ 
OTR ถูกวัดด้วยเครื อง Oxygen Permeability Analyzer ชื อทางการค้า OX-TRAN® Model 2/21 
module ST ของบริษัท Mocon (USA) ดังแสดงในรูป 3.6 ตามมาตรฐาน ASTM D3985 โดยใช้ฟิล์ม
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ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร วางฟิล์มไว้ในเครื องทดสอบที ควบคุมให้อุณหภูมิและ
ความชื้นให้คงที  ณ 23 ๐C และ 0 %RH ตามล่าดับ โดยต้องทดสอบซ้่าอย่างน้อย 3 ชิ้นต่อฟิล์ม 1 สูตร 

 

 
รูปที่ 3.6 Oxygen Permeability Analyzer, รุ่น OX-TRAN® Model 2/21 module ST, MOCON 
(USA)  [43] 

 

3.2.3.3 ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร (Carbon Dioxide Transmission Rate) 

ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Oxygen Gas Transmission Rate) 
หรือ CO2TR ถูกวัดด้วยเครื อง Carbon Dioxide Permeability Analyzer ตามวิธีการวัดที อ้างอิง
จากมาตรฐาน ASTM D1434-82 โดยชิ้นงานถูกส่งไปทดสอบ ณ กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัส
อาหาร กรมวิทยาศาสตร์บริการ เขตพญาไท กรุงเทพมหานคร โดยตัดฟิล์มเป็นสี เหลี ยมผืนผ้าขนาด
กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิให้คงที  23 ๐C และความชื้นคงที  0 
%RH แต่เนื องจากมีข้อจ่ากัดในให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง
ตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดยปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) 
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3.2.4 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนและปริมาณผลึกของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรท่าโดย

ใช้เทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC)  ด้วยเครื อง DSC ชื อทางการค้า Mettler 

Toledo DSC1 STAR System ของบริษัท Mettler ซึ งการทดสอบท่าภายใต้สภาวะบรรยากาศ

ไนโตรเจน และให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ  25 ๐C ถึง 190 ๐C โดยใช้ Heating rate 10  ๐C/min ซึ ง

ล่าดับการทดสอบของโปรแกรมมีดังนี้ 

1) คงอุณหภูมิไว้ที  25 ๐C เป็นเวลา 1 นาที 

2) เพิ มอุณหภูมิจาก 25 ๐C จนถึง 190 ๐C ด้วย Heating Rate 10 ๐C/min 

3) คงอุณหภูมิไว้ที  190 ๐C เป็นเวลา 1 นาที 

4) ลดอุณหภูมิจาก 190 ๐C จนถึง 25 ๐C ด้วย Cooling Rate 10 ๐C/min 

5) คงอุณหภูมิไว้ที  25 ๐C เป็นเวลา 1 นาที 

6) ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25 ๐C จนถึง 190 ๐C ด้วย Heating Rate 10 ๐C/min 

7) เครื อง DSC ลดอุณหภูมิลงจนถึง 25 ๐C 

ปริมาณผลึกในชิ้นงานฟิล์มถูกค่านวณจากสมการ (3.1) รายงานเป็น เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 

(Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) 

 
%𝑋𝑐 =

∆𝐻𝑓
𝑜𝑏𝑠

(∆𝐻𝑓,𝐿𝐷𝑃𝐸
𝑜   𝑤𝐿𝐷𝑃𝐸) +  (∆𝐻𝑓,𝑇𝑃𝐸𝐸

𝑜   𝑤𝑇𝑃𝐸𝐸) 
 × 100% (3.1) 

 

เมื อ %𝑋𝑐 = เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (-) 

∆𝐻𝑓
𝑜𝑏𝑠 = เอนทาลปีของการเกิดผลึกที วัดได้จากเครื อง DSC (J/g) 

∆𝐻𝑓,𝐿𝐷𝑃𝐸
𝑜  = เอนทาลปีของการเกิดผลึกของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าที มีผลึก 100% (J/g) 

เท่ากับ 286.7 J/g [44] 

∆𝐻𝑓,𝑇𝑃𝐸𝐸
𝑜  = เอนทาลปีของการเกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที มีผลึก 

100% (J/g) เท่ากับ 8 J/g [14] 
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𝑤𝐿𝐷𝑃𝐸 = เศษส่วนโดยน้่าหนักของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (-) 

𝑤𝑇𝑃𝐸𝐸 = เศษส่วนโดยน้่าหนักของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (-) 

 

3.2.5 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

3.2.5.1 ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 

การทดสอบความทนแรงดึงท่าโดยเครื อง Universal Testing Machine ของบริษัท Instron 
(Thailand) ตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยชิ้นงานจะถูกตัดเป็นรูปสี เหลี ยมผืนผ้า กว้าง 1 นิ้ว ยาว 
5 นิ้ว ระยะ gauge length คือ 3.93 นิ้ว ขณะทดสอบใช้อัตราการดึง 10 mm/min และใช้โหลด
เซลล์ขนาด 1 kN ท่าซ้่าอย่างน้อย 5 ครั้ง ทั้งด้าน Machine Direction และ Transverse Direction 

 

 
รูปที่ 3.7 ขนาดชิ้นงานที ใช้ทดสอบความทนแรงดึง 
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เครื อง Universal Testing Machine สามารถแสดงค่าสมบัติเชิงกลที ส่าคัญคือ ยังก์โมดูลัส 
(Young’s Modulus) ความทนแรงดึง (Tensile Strength) และเปอร์เซ็นการดึงยืด (Percent 
Elongation) ผ่านทางหน้าจอมอนิเตอร์ของคอมพิวเตอร์ ซึ งความรู้ทั วไปเกี ยวกับการหาค่าสมบัติ
เชิงกลได้ถูกอธิบายอย่างละเอียดในภาคผนวก ค. 

 

3.2.5.2 การต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 

การทดสอบการต้านทานการฉีกขาดท่าโดยเครื อง Universal Testing Machine ของบริษัท 
Instron (Thailand) ซึ งใช้เกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1938 โดยชิ้นงานจะถูกตัดเป็น
รูปบาร์ มีความกว้าง 1 นิ้ว ยาว 5 นิ้ว จากนั้นตัดตรงกลางลงมา 4 นิ้วตามรูปที  3.8 และ 3.9 ขณะ
ทดสอบจะใช้อัตราการดึงคือ 10 mm/min และใช้โหลดเซลล์ขนาด 1 kN ในการทดสอบจะต้องท่าซ้่า
อย่างน้อย 5 ครั้ง ทั้งด้าน Machine Direction และ Transverse Direction  

 

 
รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นงานที ใช้ทดสอบการต้านทานการฉีกขาด 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะชิ้นงานที ใช้ทดสอบการต้านทานการฉีกขาด 

 

3.2.6 การศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรได้ถูกแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนคือ การส่องพ้ืนผิว (Surface Area) และการส่องภาพตัดขวาง (Cross-Sectional Area) เพื อ
ตรวจสอบหาช่องว่างบนผิวและในเนื้อฟิล์ม โดยใช้เครื อง Scanning Electron Microscope ชื อ
ทางการค้า JEOL - JSM-6480LV ของบริษัท Jeol ในการส่องชิ้นงานทุกครั้งต้องเคลือบชิ้นงานด้วย
ทองและใช้ความต่างศักย์ 5 kV เพื อป้องกันไม่ให้ชิ้นงานเสียหายจากความร้อนขณะส่อง 
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รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL - JSM-6480LV 

 

3.2.7 การค านวณโดยใช้แบบจ าลองหาเวลาที่แก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวและ
ปริมาณแก๊สออกซิเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

วัตถุประสงค์ของการค่านวณโดยใช้แบบจ่าลองหรือซิมมูเลชันในงานวิจัยนี้คือ ต้องการ
ค่านวณหาปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที สภาวะคงตัวและเวลาที แก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวได้ภายในเวลาไม่นานและประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดลองโดยไม่ต้องน่า
ฟิล์มที ขึ้นรูปได้ไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ดัดแปรและทดลองจริงกับผักและผลไม้สด ซึ งจะต้องมีอุปกรณ์
และขั้นตอนการวัดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์เพิ มเติม 
แต่จะต้องซิมมูเลชันภายใต้สมมุติฐานหลายอย่างเพื อให้การค่านวณไม่ซับซ้อนจนเกินไป  

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้มะม่วงในการซิมมูเลชั นเพื อเป็นตัวแทนของผักและผลไม้สด โดยโปรแกรมจะ
จ่าลองว่ามีมะม่วง 0.5 กิโลกรัมซึ งเทียบเท่ากับมะม่วงจ่านวน 2 ลูกบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์ขนาด 
18x18 เซนติเมตร มีพ้ืนที ผิวทั้งสองด้านเท่ากับ 0.0648 ตารางเมตร (m2) มี Head space ปริมาตร 
200 cc [45]  และฟิล์มที ใช้ห่อมีความหนา 0.05 มิลลิเมตร (mm) โดยก่าหนดให้ ณ สภาวะเริ มต้นใน
บรรจุภัณฑ์มีแก๊สออกซิเจน 21% กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 0.03% และมีอุณหภูมิคงที  10 °C 
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การซิมมูเลชั นจะท่าในซอฟแวร์แมทแลป (MATLAB) รุ่น 9.4 ของปี ค.ศ. 2018 โดยใช้วิธีแก้
สมการเชิงอนุพันธ์ด้วยวิธีรังกัตตา อันดับ 4 (Runge Kutta 4th Order) โดยวิธีการซิมมูเลชั นอย่าง
ละเอียดแสดงนภาคผนวก ง. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาผลจากการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที่มีต่ออัตราการซึมผ่าน
ไอน  าและแก๊ส สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปร 

งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรให้มีอัตราการซึมผ่านไอน้่าและ
แก๊สหลายระดับเพื อให้น่าไปใช้กับผักและผลไม้สดได้หลาย ๆ ชนิด เนื องจากอัตราการซึมผ่านไอน้่า
และแก๊สของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจะขึ้นกับโครงสร้างและปริมาณผลึกของฟิล์ม ดังนั้น
เพื อให้เกิดความเข้าใจในการวิจารณ์ผลการทดลอง จึงเริ มวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและปริมาณ
ผลึกในฟิล์มก่อน จากนั้นจึงน่าผลการทดลองทั้งสองไปอธิบายผลการวัดอัตราการซึมผ่านไอน้่าและ
แก๊สและผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.1.1 การศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การศึกษาสัณฐานวิทยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การส่องพ้ืนผิว (Surface Area) และการส่อง
ภาพตัดขวาง (Cross Section) ซึ งภาพถ่ายแสดงในรูปที  4.1 และ 4.2 ตามล่าดับ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายพ้ืนผิว (Surface) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) Neat LDPE:100/0 (S200T35),  
(ข) LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) , (ค) LDPE/TPEE:80/20 (S200T35), (ง) LDPE/TPEE:70/30 
(S200T35), (จ) LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) และ (ฉ) Neat TPEE:0/100 (S200T35) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.2 ภาพตัดขวาง (Cross Section) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) Neat LDPE:100/0 S200T35)  
(ข) LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) , (ค) LDPE/TPEE:80/20 (S200T35), (ง) LDPE/TPEE:70/30 
(S200T35), (จ) LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) และ (ฉ) Neat TPEE:0/100 (S200T35) 
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จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์มจากพอลิ-
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า รูปที  4.1 ก. และฟิล์มจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์  
รูปที  4.1 ฉ. มีความราบเรียบ เพราะในขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธี Cast Film พอลิเมอร์เหลวที 
ออกมาจากหัวดายจะถูกดึงและรีดด้วยลูกกลิ้งจนกลายเป็นแผ่นฟิล์มจึงท่าให้พื้นผิวค่อนข้างเรียบ เมื อ
เติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มากขึ้นพบว่า พ้ืนผิวของชิ้นงานเริ มมีช่องว่างขนาด
เล็กเกิดขึ้นและมีความขรุขระ เนื องจากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิ
เอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ผสมกันได้บางส่วนเท่านั้น (Partial Miscible Blend) จึงท่าให้ผิวขรุขระ 
นอกจากนี้ การข้ึนรูปด้วยวิธี Cast Film จะต้องดึงฟิล์มด้วยลูกกลิ้ง ซึ งแรงจากกการดึงฟิล์มอาจส่งผล
ให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคที อ่อนแอของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์แยกตัวจนกลายเป็นช่องว่าง ซึ งช่องว่างขนาดเล็กเหล่านี้เป็นทางผ่านให้ไอน้่าและ
แก๊สซึมผ่านไปได้ง่ายขึ้น 

เมื อพิจารณาภาพตัดขวาง รูปที  4.2 ข. – จ. พบว่าการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาส
โตเมอร์ ท่าให้เกิดช่องว่างขึ้นภายในชิ้นงาน โดยปริมาณและขนาดของช่องว่างจะมากขึ้นตามปริมาณ
การเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ ช่องว่างเกิดจากการดึงและรีดพอลิเมอร์หลอม
เหลวขณะขึ้นรูป ซึ งแรงดึงส่งผลให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคที อ่อนแอของพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์แยกตัวออกจนกลายเป็นช่องว่างซึ ง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Wu และคณะ [46] 
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4.1.2 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

จากการวัดสมบัติทางความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรด้วยเครื อง DSC ตาม
วิธีการทดลองในหัวข้อ 3.2.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิที ศึกษาอยู่ระหว่าง 25 – 190 ๐C โดยผลการทดสอบ
ไดแ้สดงในตารางที  4.1 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

 

ตารางที่  4.1 เปอร์ เซ็นต์การเกิดผลึก (Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) และอุณหภูมิ เกิดผลึก 
(Crystallization Temperature, Tc)  ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

(wt% LDPE/wt% TPEE) 

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 
(Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) 

อุณหภูมิเกิดผลึก (°C) 
(Tc) 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 23.2±0.3 111.1±0.5 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 25.5±0.6 111.0±0.3 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 24.2±0.7 111.1±0.4 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 22.1±0.5 110.9±0.6 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 15.6±0.6 110.5±1.0 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 8.6±0.3 107.7±0.5 

 

จากตารางที  4.1 พบว่า ฟิล์มจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์  (Neat 
TPEE:0/100) มีเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกค่อนข้างต ่า เพราะงานวิจัยนี้เลือกใช้เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์ เกรด General Purpose ซึ งมีโครงสร้างของ Ether Block ที ไม่สามารถเกิดผลึก
ได้อยู่เป็นจ่านวนมาก [14] จึงเป็นสาเหตุท่าให้ฟิล์มจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 
(Neat TPEE:0/100) (S200T35) มีเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกน้อยกว่าพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
(Neat LDPE:100/0) และฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรสูตรอื น ๆ 

เมื อ พิจารณาเปอร์ เซ็นต์การเกิดผลึกของ ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรสูตร 
LDPE/TPEE:90/10  (S200T35) และสูตร LDPE/TPEE:80/20  (S200T35) พบว่าฟิล์มสองสูตรนี้มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกมากกว่าพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Neat LDPE:100/0) เพราะการ
เติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เข้าไปปริมาณน้อย ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์กระจายตัวเป็นวัฏภาคขนาดเล็กในพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ซึ งวัฏภาค
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ขนาดเล็กเหล่านี้ท่าหน้าที เป็นสารก่อผลึก (Nucleating Agent) [47] ส่งผลให้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปรมีปริมาณผลึกมากขึ้น ในทางกลับกันเมื อเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาส
โตเมอร์มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก พบว่าความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลง เพราะเทอร์โมพลาสติก
พอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ไม่สามารถกระจายตัวเป็นเฟสขนาดเล็กได้ อีกทั้งในเทอร์โมพลาสติกพอลิ
เอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มี Ether Block ซึ งไม่สามารถเกิดผลึกได้ จึงท่าให้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปรที เติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้่าหนักมีค่าร้อยละ
การเกิดผลึกลดลงตามล่าดับ 

จากการทดสอบ DSC เพื อหาอุณหภูมิการเกิดผลึกพบว่า อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์อยู่ในช่วง 107.7±0.5 ถึง 
111.1 ±0.5 ซึ งใกล้เคียงกับผลการทดลอง Liu และคณะ [48] กับ Chen และคณะ [49] ซึ งรายงาน
ว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์ คือ 111.7 และ 114.3 ๐C ตามล่าดับ 

 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกสามารถใช้เป็นตัวบ่งบอกความสามารถในการซึมผ่านของพอลิเมอร์ได้ 
เพราะโมเลกุลขนาดเล็กเช่น ไอน้่าและแก๊สจะซึมผ่านส่วนที เป็นอสัณฐาน (Amorphous) ได้ง่ายกว่า
ส่วนที เป็นผลึก  เนื องจากผลึกคือการที สายโซ่พอลิเมอร์มาจัดเรียงตัวแน่นและเป็นระเบียบท่าให้ไอน้่า
และแก๊สซึมผ่านไปได้ยาก [50] นอกจากนี้ ปริมาณผลึกในพอลิเมอร์ยังส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์ กล่าวคือ พอลิเมอร์ที มีผลึกจะทนทานต่อแรงดึงและการเสียรูป  เพราะผลึกท่าหน้าที 
เป็นตัวเสริมแรงให้กับโครงสร้างพอลิเมอร์ [51, 52] ดังนั้นฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจึงควร
จะมีปริมาณผลึกไม่มากหรือไม่น้อยจนเกินไปเพราะจะส่งผลเสียต่ออัตราการซึมผ่านไอน้่า แก๊ส และ
สมบัติเชิงกลได ้

 

4.1.3 การศึกษาอัตราการซึมผ่านไอน  าและแก๊สของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับ
เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ ที มีอัตราส่วนโดยน้่าหนักของพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต า่ต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ตามตารางที  3.1 ได้ถูกน่ามาวัดความหนา
ด้วยเครื อง Micrometer ก่อนน่าไปทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สและไอน้่า โดยจะเลือกฟิล์มที มีความ
หนาประมาณ 40 - 50 ไมครอนเหมือนกันทุกการทดสอบและทดสอบซ้่าอย่างน้อยสูตรละ 3 ครั้ง 
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4.1.3.1 อัตราการซึมผ่านไอน  าผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร (Water 
Vapor Transmission Rate) 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้่าตามหัวข้อที  3.2.3.1 ด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E398 ได้ผลการทดสอบตามรูปที  4.3 ข้อมูลผลการทดสอบอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยน้่าหนักของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

 

รูปที  4.3 แสดงให้เห็นว่า เมื อเพิ มปริมาณเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์จะส่งผล
ให้อัตราการซึมผ่านไอน้่าเพิ มขึ้น เพราะเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เป็นพอลิเมอร์ที 
ยอมให้ไอน้่าซึมผ่านได้ดี เนื องจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มีโครงสร้าง Ether 
Block ซึ ง Ether Block มี Chain Mobility สูงจึงท่าให้ไอน้่าสามารถแพร่ผ่านไปได้ง่าย [15, 53] 
นอกจากนี้การถ่ายภาพด้วยเทคนิค SEM ในหัวข้อ 4.1.1 ชี้เห็นให้ว่า การเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิ
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เอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มากขึ้น จะยิ งท่าให้เกิดการแยกเฟสและเพิ มช่องว่างภายในเนื้อฟิล์มมากขึ้น ซึ ง
ช่องว่างภายในเนื้อฟิล์มส่งผลให้ไอน้่าแพร่ผ่านไปได้ง่ายขึ้น 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที ดีควรให้ไอน้่าซึมผ่านออกไปได้บ้าง เพราะในขณะที ผั ก
และผลไม้สดหายใจจะคายไอน้่าออกมา [54] ด้วยเหตุนี้ไอน้่าจากกระบวนการหายใจจะสะสมอยู่
ภายในบรรจุภัณฑ์และท่าให้ภายในบรรจุภัณฑ์มีความชื้นสูงเกินไป หากผักและผลไม้สดถูกเก็บไว้ใน
สภาวะนี้เป็นเวลานาน อาจน่าไปสู่การเน่าเสียหรือมีเชื้อราข้ึนได ้[26] 

 

4.1.3.2 อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
(Oxygen Transmission Rate) 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนตามหัวข้อที  3.2.3.2 โดยวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3985 ได้ผลการทดสอบตามรูปที  4.4 ข้อมูลผลการทดสอบอย่างละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก 
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รูปที ่4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยน้่าหนักของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
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จากรูปที  4.4 แสดงให้เห็นว่า เมื อเพิ มปริมาณเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนเพิ มขึ้น โดยพบว่าฟิล์มจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์บริสุทธิ์ (TPEE 100 wt%) มีอัตราการซึมผ่านสูงถึง 16,752.8 cc/m2 day ซึ งมากกว่า
พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าถึง 4 เท่า เนื องจาก Ether Block ในเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์มี Chain Mobility สูง จึงท่าให้แก๊สออกซิเจนซึมผ่านได้ง่าย [15, 53] นอกจากนี้ภาพ
จากเทคนิค SEM ในหัวข้อที  4.1.1 ยังชี้ให้เห็นว่าภายในฟิล์มมีช่องว่างขนาดเล็กเกิดขึ้น ซึ งช่องว่างนี้
ท่าให้แก๊สออกซิเจนซึมผ่านได้ง่ายขึ้น 

จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า การเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ลงไปใน
พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าช่วยปรับปรุงอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนให้มีค่าเพิ มข้ึน ซึ งการมี
อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนมากขึ้น จะท่าให้แก๊สออกซิเจนจากภายนอกแพร่เข้าไปภายในบรรจุ
ภัณฑ์ได้มากขึ้น ซึ งช่วยป้องกันไม่ให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์หมดหรือมีน้อยเกินไป 
เพราะหากปล่อยให้แก๊สในบรรจุภัณฑ์หมดหรือมีปริมาณน้อยเกินไปจะส่งผลให้ผักและผลไม้สดมีการ
หายใจแบบไม่ใช้อากาศ ซึ งจะน่าไปสู่การเน่าเสียได้ [26] 

 

4.1.3.3 อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปร (Carbon Dioxide Transmission Rate) 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามหัวข้อที  3.2.3.3 ด้วยวิธีการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1434-82 ได้ผลการทดสอบตามรูปที  4.5 แต่เนื องจากข้อจ่ากัดในการ
ให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียงตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดย
ปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) ท่าให้รูปที  4.5 ไม่สามารถค่านวณหาค่าเบี ยงเบนมาตรฐานได้ 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยน้่าหนักของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

 

จากหัวข้อ 4.1.3.1 และ 4.1.3.2 ซึ งเป็นการวิเคราะห์ผลของการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอส-
เทอร์อิลาสโตเมอร์ที มีผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน้่าและแก๊สออกซิเจนพบว่า เมื อปริมาณเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เพิ มขึ้น จะส่งผลให้อัตราการซึมผ่านไอน้่าและแก๊สออกซิเจน
เพิ มขึ้นตามไปด้วย ซึ งเมื อวิเคราะห์รูปที  4.5 พบว่ามีแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ เมื อปริมาณเทอร์
โมพลาสติกพอลิ เอส เทอร์ อิลาสโตเมอร์ เ พิ มขึ้ น  จะส่ งผลให้ อัตราการซึมผ่ านของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ มขึ้นตามไปด้วย ซึ งเป็นด้วยเหตุผลเดียวกันกับหัวข้อ 4.1.3.1 และ 4.1.3.2 
กล่าวคือ เนื องจาก Ether Block ในเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มี Chain Mobility 
สูง จึงท่าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้ง่าย [15, 53] นอกจากนี้ภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ใน
หัวข้อที  4.1.1 ยังชี้ ให้ เห็นว่าภายในฟิล์มมีช่องว่างขนาดเล็ก เกิดขึ้น ซึ งช่องว่างนี้ท่าให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้ง่ายขึ้น 
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อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีความส่าคัญต่อการสร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปร
เป็นอย่างมาก เพราะผักและผลไม้สดส่วนใหญ่จะทนต่อความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่เกิน
ช่วง 10 - 15 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร หากความเข้มข้นเกิน 15 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร ผักและผลไม้สด
บางชนิด เช่น แอปเปิล มะม่วง หรือบล็อกโคลิ (Broccoli) จะเกิดการหายใจแบบไม่ใช้อากาศ [19] ซึ ง
จะเร่งให้เกิดการเน่าเสียไวขึ้น [55] ดังนั้นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที น่ามาห่อผักและผลไม้สดเหล่านี้ต้องยอม
ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านออกไปได้ไม่มากหรือน้อยจนเกินไป เพื อรักษาปริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในช่วงที เหมาะสมคือ 2 – 10 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร [9] 
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4.1.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.1.4.1 ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 

ผลการทดสอบความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรระหว่างพอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ สามารถแสดงค่ายังก์มอดุลัส 
(Young’s Modulus) ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าเปอร์เซ็นการดึงยืด (%Elongation) 
ไดใ้นรูปที  4.6 – 4.8 ตามล่าดับ ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 

 

 
รูปที่ 4.6 ยังกโ์มดูลัสของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที อัตราส่วนต่าง ๆ (MD = Machine 
Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที อัตราส่วนต่าง ๆ (MD = Machine 
Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอลิเอ-
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที อัตราส่วนต่าง ๆ (MD = 
Machine Direction; TD = Transverse Direction) 

 

จากรูปที  4.6 และ 4.7 เมื อพิจารณาเฉพาะทิศตามการขึ้นรูป (Machine Direction) หรือ MD 
แสดงให้เห็นว่าการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เข้าไปอัตราส่วนน้อย ๆ ประมาณ 
10 – 20 เปอร์เซ็นโดยน้่าหนัก ส่งผลให้ค่ายังก์โมดุลัสและค่าความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปรเพิ มข้ึน เพราะการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์น้อย ๆ จะท่าให้
เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ท่าหน้าที เป็นสารก่อผลึก (Nucleating Agent) ให้กับพอ
ลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าได้ แต่เมื อเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เพี มขึ้น จะ
ท่าให้ค่ายังก์โมดุลัสและค่าความทนแรงดึงมีแนวโน้มลดลง เนื องจากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่น
ต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ เริ มผสมเข้ากันได้ยาก ประกอบกับในชิ้นงานมีรู
ขนาดเล็กเกิดขึ้นดังรูป 4.1 (ค)- (จ) และ 4.2 (ค)-(จ) ซึ งเป็นจุดบกพร่อง (Weak Spot) ในชิ้นงาน ท่า
ให้ชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลลดลง 
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เมื อพิจารณาในทิศตามขวาง (Transverse Direction) หรือ TD พบว่าค่ายังก์โมดูลัสและความ
ทนแรงดึงของมีค่าน้อยกว่าทิศตามการขึ้นรูปหรือ MD เนื องจากการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธี Cast Film จะ
มีการดึงฟิล์มในทิศ MD ซึ งท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวและเกิดผลึกในทิศ MD มากกว่าทิศ TD 
จึงเป็นสาเหตุให้ค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงของทิศตามขวางน้อยกว่าทิศตามการขึ้นรูป Zhang 
และคณะ [39] ได้ศึกษาการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง (Structure Orientation)  และความแข็งแรง
ของฟิล์มจากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่ามีความแข็งแรงในทิศตามการขึ้นรูปมากกว่าทิศตามขวาง [39]  

ส่าหรับเปอร์เซ็นต์การดึงยืด (%Elongation at Break) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร
ในรูปที  4.8 แสดงให้เห็นว่าการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ช่วยเพิ มเปอร์เซ็นต์
การดึงยืดให้สูงขึ้น เพราะเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มีความยืดหยุ่นสูง เนื องจากมี 
Ether Block ที มีความยืดหยุ่นสูงอยู่ในสายโซ่ ท่าให้ยืดได้มากเมื อเทียบกับพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า 
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4.1.4.2 ความต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 

จากผลการทดสอบความต้านทานการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรระหว่าง
พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์  สามารถแสดง
ผลได้ในรูปที  4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากสารผสมระหว่างพอ
ลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที อัตราส่วนต่าง ๆ (MD 
= Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
 

เมื อพิจารณารูปที  4.9 พบว่าในช่วงแรกที มีการเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ในปริมาณน้อยๆ จะส่งผลให้การต้านทานการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมี
แนวโน้มเพิ มขึ้นทั้งในทิศตามการขึ้นรูป (MD) และทิศตามขวาง (TD) เพราะเทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์ท่าหน้าที เป็นสารก่อผลึกให้กับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ซึ งปริมาณผลึก
เพิ มขึ้นช่วยเพิ มความแข็งแรงให้มากขึ้นจึงช่วยต้านทานการฉีกขาดได้ แต่เมื อเติมเทอร์โมพลาสติกพอ
ลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ในปริมาณที มากขึ้นส่งผลให้การต้านทานการฉีกขาดลดลงอย่างมาก เพราะ
เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เริ มแยกเฟสออกจากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
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อีกทั้งในชิ้นงานมีรูขนาดเล็กเกิดขึ้นดังรูป 4.1 (ค)- (จ) และ 4.2 (ค)- (จ) ซึ งเป็นจุดบกพร่อง (Weak 
Spot) ในชิ้นงาน ท่าให้ชิ้นงานมีความต้านทานการฉีกขาดลดลงอย่างมาก  

เมื อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดระหว่างทิศตามการขึ้นรูป  (MD) กับทิศตาม
ขวาง (TD) พบว่า ทิศตามขวางมีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดมากกว่าทิศตามการขึ้นรูป  เนื องจากการ
ขึ้นรูปด้วยวิธี Cast Film มีการดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะขึ้นรูป ส่งผลให้วัฏภาคของเทอร์โม
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มีลักษณะยืดออกตามแนวแรงดึง (ทิศทาง MD) ดังแสดงในรูปที  
4.10 ดังนั้นการท่าให้ฟิล์มฉีกในทิศตั้งฉากกับทิศทางการจัดเรียงตัว (Orientation) จะท่าได้ยากกว่า
ทิศตามการขึ้นรูป Jianjun และคณะ [56] ได้ศึกษาความแข็งแรงต่อการฉีกขาดของฟิล์มจากสารผสม
ระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น ฟิล์มมีความ
ต้านทานการฉีกขาดในทิศตามขวางมากกว่าทิศตามการขึ้นรูป ซึ งผลการทดลองมีความสอดคล้อง
งานวิจัยนี้คือ พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้เข้ากันได้บางส่วนเท่านั้น (Partial Miscible Blend) พบว่าฟิล์ม
มีความต้านทานการฉีกขาดในทิศตามขวางมากกว่าทิศตามการขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 4.10 ชิ้นงานส่าหรับทดสอบความต้านทานการฉีกขาด 
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4.2 การศึกษาผลของอัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film Pulling Speed) ที่มีต่ออัตราการซึมผ่านไอ
น  าและแก๊ส สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปร 

เนื องจากการทดลองตอนที  1 ชี้ให้เห็นว่า การดึงฟิล์มในขณะขึ้นรูปส่งผลท่าให้มีช่องว่างเกิดข้ึน
ในชิ้นงาน ซึ งช่องว่างเหล่านี้ท่าให้อัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สมีค่ามากข้ึน [46] ดังนั้น ในตอน
ที  2 จึงมีการปรับเปลี ยนอัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film Pulling Speed) ให้มีหลายระดับ อยู่ที  200, 
210, 220, และ 240 รอบต่อนาทีตามล่าดับ โดยเลือกใช้อัตราส่วนโดยน้่าหนักระหว่างพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิ-ลาสโตเมอร์คงที ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก
มาข้ึนรูปเป็นฟิล์มโดยใช้อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มคงที  35 ๐C  

 

4.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การศึกษาสัณฐานวิทยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การส่องดูภาพพ้ืนผิว (Surface Area) และ
การส่องภาพตัดขวาง (Cross Section) ซึ งภาพถ่ายแสดงในรูปที  4.11 และ 4.12 ตามล่าดับ 
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(ก) (ข) 

 

 

 

 
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายพ้ืนผิว (Surface) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) LDPE/TPEE:50/50 (S200T35),  
(ข) LDPE/TPEE:50/50 (S210T35), (ค) LDPE/TPEE:50/50 (S220T35), (ง) LDPE/TPEE:50/50 
(S240T35) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่  4.12 ภาพตัดขวาง  (Cross-Section) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า
กับเทอร์โม-พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) LDPE/TPEE:50/50 
(S200T35), ( ข )  LDPE/TPEE:50/50 (S210T35), ( ค )  LDPE/TPEE:50/50 (S220T35), ( ง ) 
LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 

 

จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ท่าให้เห็นได้ว่าพ้ืนผิวของฟิล์มมี
ช่องว่างขนาดเล็กดังแสดงในรูปที  4.11 (ก) - (ง) ซึ งขนาดของช่องว่างจะใหญ่ขึ้นตามอัตราเร็วในการ
ดึงฟิล์ม เพราะการดึงฟิล์มด้วยอัตราเร็วมากขึ้นท่าให้ฟิล์มถูกดึงมากขึ้น จึงท่าให้ช่องว่างขยายใหญ่ขึ้น
ตามไปด้วย [46] 

เมื อพิจารณาภาพตัดขวางแสดงในรูปที  4.12 (ก) – (ง) พบว่า ฟิล์มทุกสูตรมีช่องว่างเกิดขึ้นใน
ชิ้นงาน โดยช่องว่างจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มเพิ มขึ้น เนื องจากการขึ้นรูปด้วยวิธี 
Cast Film จะท่าให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคที อ่อนแอของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์แยกตัว [46]  
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4.2.2 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การวัดสมบัติทางเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรด้วยเครื อง DSC ตาม
วิธีการทดลองในหัวข้อ 3.2.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิที ศึกษาอยู่ระหว่าง 25 – 190 ๐C สามารถแสดงได้ใน
ตารางที  4.2 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

 

ตารางที่  4.2 เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) และอุณหภูมิเกิดผลึก 
(Crystallization Temperature, Tc)  ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที สภาวะการขึ้น 
รูปต่าง ๆ  

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร (wt% 

LDPE/wt% TPEE) 

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 
(Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) 

อุณหภูมิเกิดผลึก  
(°C) 

LDPE/TPEE:50/50(SPEED200) 15.61±0.63 110.5±1.0 

LDPE/TPEE:50/50(SPEED210) 15.82±0.37 111.2±0.3 

LDPE/TPEE:50/50(SPEED220) 17.13±0.20 111.5±0.8 

LDPE/TPEE:50/50(SPEED240) 19.87±0.34 111.0±0.9 

 

จากตารางที  4.2 พบว่า เมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มมากขึ้น ส่งผลท่าให้ปริมาณเปอร์เซ็นต์การ
เกิดผลึกมีแนวโน้มเพิ มขึ้นตามไปด้วย เนื องจากการดึงฟิล์มในทิศทางตามการขึ้นรูป (Machine 
Direction) จะท่าให้สายโซ่มาจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ โดยเรียกการเพิ มขึ้นของผลึกเนื องจากแรงดึงว่า 
Strain Induced Crystallization [39] การเกิดผลึกจากแรงดึงนั้นมีผลกระทบต่อสมบัติต่าง ๆ ไม่
เหมือนกัน โดยพบว่าการมีผลึกเกิดเพิ มขึ้นจะส่งผลท่าให้อัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สลดลง แต่
จะท่าให้สมบัติเชิงกลมีค่าเพิ มข้ึนได้ 

ในส่วนของอุณหภูมิการเกิดผลึกพบว่าอยู่ระหว่าง 110.5±1.0 ถึง 111.5±0.8 ๐C ซึ งไม่ได้
แตกต่างจากผลการทดลองของ Liu และคณะ [48] กับ Chen และคณะ [49] ซึ งรายงานอุณหภูมิของ
พอลิเอ-ทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ คือ 111.7 และ 
114.3 ๐C ตามล่าดับ 
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4.2.3 การศึกษาอัตราการซึมผ่านไอน  าและแก๊สของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.2.3.1 อัตราเร็วในการดึงฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน  า 

การทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้่าตามหัวข้อที  3.2.3.1 ด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E398 ได้ผลการทดลองตามรูปที  4.13 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาค 
ผนวก ก. 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการดึงฟิล์มที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดย
น้่าหนักและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก 

 

รูปที  4.13 แสดงให้เห็นว่าอัตราการซึมผ่านไอน้่ามีแนวโน้มเพิ มขึ้นเมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์ม
เพิ มข้ึน เพราะการเพิ มอัตราเร็วในการดึงฟิล์มเปรียบเสมือนการเพิ มแรงดึงที กระท่าต่อฟิล์มให้มากขึ้น 
ซึ งแรงดึงนี้จะท่าให้รอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิ
เอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เกิดการแยกตัวจนกลายเป็นช่องว่าง โดยช่องว่างเหล่านี้เป็นเส้นทางให้ไอน้่า
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สามารถซึมผ่านไปได้ง่าย [46] ดังแสดงในรูปที  4.14 ข. โดยรูปนี้ต้องการแสดงถึงการดึงฟิล์มด้วย
อัตราเร็วที มากข้ึนจะส่งผลให้รอยแยกมีขนาดใหญ่ข้ึน  

 

        พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า          เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 

 
(ก)....(ก.).............................................................(ข.)...(ข) 

รูปที่ 4.14 ช่องว่าง (Void) ภายในฟิล์มที ถูกดึงยืดโดยในภาพ (ข.) คือฟิล์มที ถูกดึงด้วยอัตราเร็วที 
มากกว่าฟิล์มในภาพ (ก.)  

 

4.2.3.2 อัตราเร็วในการดึงฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจน 

การทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนตามหัวข้อที  3.2.3.2 ด้วยวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3985 ได้ผลการทดลองตามรูปที  4.15 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก. 
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Film pulling speed (rpm)  
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการดึงฟิล์มที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจน
ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 
โดยน้่าหนักและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก 

 

รูปที  4.15 แสดงให้เห็นว่า เมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มมากขึ้นจะส่งผลให้อัตราการซึมผ่านแก๊ส
ออกซิเจนเพิ มขึ้นตามไปด้วย โดยที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มที  240 รอบต่อนาที ท่าให้มีอัตราการซึม
ผ่านแก๊สออกซิเจนสูงถึง 16,200 cc / m2 day ซึ งมากกว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที ท่า
จากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าถึง 3.8 เท่า (จากหัวข้อ 4.1.3.2 อัตราการซึมผ่านแก๊ส
ออกซิเจนของฟิล์มที ท่าจากพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า คือ 4,187 cc / m2 day)  

สาเหตุที ท่าให้อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนมากข้ึนเมื ออัตราเร็วในการดึงมากขึ้น สามารถใช้
แนวคิดเดียวกันกับหัวข้อ 4.2.3.1 คือ การเพิ มอัตราเร็วในการดึงฟิล์มเปรียบเสมือนการเพิ มแรงดึงที 
กระท่าต่อฟิล์มให้มากขึ้น ซึ งแรงดึงนี้จะท่าให้รอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่น
ต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เกิดการแยกตัวจนกลายเป็นช่องว่าง โดยช่องว่าง
เหล่านี้เป็นเส้นทางให้แก๊สออกซิเจนสามารถซึมผ่านไปได้ง่าย [46] 
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4.2.3.3 อัตราเร็วในการดึงฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามหัวข้อที  3.2.3.3 ด้วยวิธีการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1434-82 ได้แสดงในรูปที  4.16 เนื องจากข้อจ่ากัดในการให้บริการ 
ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียงตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดยปกติแล้ว
จะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) ท่าให้รูปที  4.16 ไม่สามารถค่านวณหาค่าเบี ยงเบนมาตรฐานได้ 
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Film pulling speed (rpm)  
รูปที่  4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการดึงฟิล์มที ส่ งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดยน้่าหนักและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดย
น้่าหนัก 

 

จากรูปที  4.16 แสดงให้เห็นว่าอัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ มขึ้นเมื อ
อัตราเร็วในการดึงฟิล์มเพิ มขึ้น โดยแนวโน้มดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับอัตราการซึมผ่านไอน้่าและ
แก๊สออกซิเจนในหัวข้อ 4.2.3.1 และ 4.2.3.2 ซึ งสาเหตุที ท่าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้มาก
ขึ้นเกิดจากการเพิ มอัตราเร็วในการดึงฟิล์มให้เร็วขึ้น โดยยิ งเพิ มอัตราเร็วในการดึงก็จะมีแรงกระท่าต่อ
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ฟิล์มมากข้ึน ซึ งแรงที กระท่าต่อฟิล์มมีผลท่าให้รอยต่อระหว่างเฟสของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่น
ต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เกิดแยกออกจนกลายเป็นช่องว่าง จึงท่าให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้มากขึ้น [46] 

 

4.2.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.2.4.1 ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 

ผลการทดสอบความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรสามารถแสดงค่ายังก์มอ
ดุ ลั ส  (Young’s Modulus) คว ามทนแร งดึ ง  (Tensile Strength) ค่ า เ ปอร์ เ ซ็ น ก า รดึ ง ยื ด 
(%Elongation) ได้ในรูปที  4.17 – 4.19 ตามล่าดับ ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค. 
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รูปที่ 4.17 ยังก์โมดูลัสของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่าง  ๆ โดย
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดย
มวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม
คงที  35 ๐C (MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.18 ความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่าง ๆ 
โดยฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 
โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอุณหภูมิหล่อเย็น
ฟิล์มคงที  35 ๐C (MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.19 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่าง 
ๆ โดยฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 
โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอุณหภูมิหล่อเย็น
คงที  35 ๐C (MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 

 

รูปที  4.17 และ 4.18 แสดงให้เห็นว่า เมื อเพิ มอัตราเร็วในการดึงฟิล์มมีผลท่าให้ค่ายังก์โมดูลัส
และความทนแรงดึงมีแนวโน้มเพิ มขึ้นทั้งในทิศตามการขึ้นรูปและทิศตามขวาง เพราะการเพิ ม
อัตราเร็วในการดึงฟิล์มมีผลท่าให้ฟิล์มมีผลึกมากขึ้น ดังสอดคล้องผลการทดสอบเชิงความร้อนใน
ตารางที  4.2 โดยที เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกเพิ มข้ึนตามอัตราเร็วในการดึงที เพิ มข้ึน ซึ งการที ฟิล์มมีผลึก
อยู่ในโครงสร้างมากขึ้นท่าให้ฟิล์มแข็งแรงมากข้ึนท่าให้ต้องใช้แรงมากกว่าเดิมในการท่าให้ฟิล์มเสียรูป   

เมื อพิจารณาในทิศตามขวาง (Transverse Direction) หรือ TD พบว่าค่ายังก์โมดูลัสและความ
ทนแรงดึงของมีค่าน้อยกว่าทิศตามการขึ้นรูป (Machine Direction) หรือ MD เนื องจากการขึ้นรูป
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ฟิล์มด้วยเครื อง Cast Film Extruder จะมีการดึงฟิล์มในทิศ MD ซึ งท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัว
และเกิดผลึกในทิศ MD มากกว่าทิศ TD จึงเป็นสาเหตุให้ค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงของทิศ
ตามขวางน้อยกว่าทิศตามการขึ้นรูป ซึ งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhang และคณะ [39] ที ว่า
ฟิล์มพอลิเอธิลีนที ขึ้นรูปด้วยวิธีเป่า (Blown Film) จะมีความแข็งแรงทิศตามการขึ้นรูปมากกกว่าทิศ
ตามขวาง 

ในส่วนของเปอร์เซ็นการดึงยืดพบว่า อัตราเร็วในการดึงฟิล์มไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นการดึงยืด 
เนื องจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรทั้งสี สูตรเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ที อัตราส่วนเท่ากัน จึงท่าให้ฟิล์มทั้งสี สูตรมีความสามารถในการยืดไม่แตกต่างกันมากนัก  

เมื อพิจารณาเปอร์เซ็นการดึงยืดในทิศทางตามขวางพบว่า ทิศตามขวางจะยืดได้น้อยกว่าทิศ
ตามการขึ้นรูป โดยมีเหตุผลเดียวกับค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงกล่าวคือ เนื องจากการขึ้นรูป
ฟิล์มด้วยเครื อง Cast Film Extruder จะมีการดึงฟิล์มในทิศ MD ซึ งท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัว
และเกิดผลึกในทิศ MD มากกว่าทิศ TD จึงเป็นสาเหตุให้ฟิล์มมีความแข็งแรงในทิศตามการขึ้นรูป
มากกว่าทิศตามขวาง 
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4.2.4.2 การต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 

ผลการทดสอบความต้านทานการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรระหว่างพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ สามารถแสดงค่าความ
แข็งแรงต่อการฉีกขาด (Tear strength at break) ในรูปที  4.20 

 

 
รูปที่ 4.20 ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อัตราเร็วในการดึง
ฟิล์มต่าง ๆ โดยฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า
ร้อยละ 50 โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมี
อุณหภูมิหล่อเย็นฟลิ์มคงที  35 ๐C (MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที  4.20 แสดงให้เห็นได้ว่าความแข็งแรงต่อการฉีกขาดในทิศตามการขึ้นรูป (MD) มีแนวโน้ม
ลดลงเมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มเพิ มขึ้น เนื องจากการดึงฟิล์มให้เร็วขึ้นจะส่งผลให้เกิดรูในฟิล์มมากข้ึน 
โดยรูที อยู่ในฟิล์มจะมีขนาดใหญ่ขึ้นตามอัตราเร็วในการดึงฟิล์มดังแสดงในรูปที  4.11 และ 4.12 โดยรู
ที อยู่ในฟิล์มเปรียบเสียบจุดบกพร่องของชิ้นงาน จึงท่าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดต ่า 

เมื อพิจารณาความแข็งแรงต่อการฉีกขาดในทิศตามขวาง (TD) พบว่าในช่วงแรกความแข็งแรง
ต่อการฉีกขาดมีแนวโน้มลดลง เพราะการดึงฟิล์มด้วยอัตราเร็วมากขึ้นส่งผลให้เกิดรูในฟิล์มมากข้ึน ซึ ง
รูเหล่านี้เปรียบเสมือนจุดบกพร่องในชิ้นงาน ส่งผลให้ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดลดลง แต่เมื อดึงฟิล์ม
ให้เร็วมากขึ้นจะท่าให้ฟิล์มมีผลึกเพิ มขึ้นจากการดึง (Strain Induced Crystallization) ท่าให้ฟิล์มมี
ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดเพิ มขึ้นตามล่าดับ [39] 
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4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม (Film Cooling Temperature) ที่มีต่ออัตราการซึม
ผ่านไอน  าและแก๊ส สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปร 

เนื องจากการทดลองตอนที  1 ชี้ให้เห็นว่า ความเป็นผลึกของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปรส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊ส [28] ดังนั้น ตอนที  3 จึงมีการปรับเปลี ยนอุณหภูมิ
หล่อเย็นฟิล์ม (Film Cooling Temperature) ให้มีหลายระดับอยู่ที  15, 35 และ 50 ๐C โดยเลือกใช้
อัตราส่วนโดยมวลระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาส
โตเมอร์คงที ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก ซึ งการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปรไดท้่าเหมือนการทดลองตอนที  1 

 

4.3.1 การศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การศึกษาสัณฐานวิทยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การส่องดูภาพพ้ืนผิว (Surface Area) และ
การส่องภาพตัดขวาง (Cross Section) ดังแสดงในรูปที  4.21 และ 4.22 ตามล่าดับ 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายพ้ืนผิว (Surface) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) LDPE/TPEE:50/50 (S200T15),  
(ข) LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) และ (ค) LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายพ้ืนผิว (Surface) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารผสมระหว่างพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โม-
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (ก่าลังขยาย 5000 เท่า) (ก) LDPE/TPEE:50/50 (S200T15),  
(ข) LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) และ (ค) LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 

 

จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดรูปที  4.21 (ก)-(ค) พบว่า พ้ืนผิว
ฟิล์มที อุณหภูมิหล่อเย็นแตกต่างกันมีช่องว่างขนาดเล็กเกิดขึ้น โดยขนาดของช่องว่างของฟิล์มแต่ละ
สูตรมีขนาดใกล้เคียงกัน ช่องว่างขนาดเล็กบนผิวฟิล์มเกิดจากรอยต่อระหว่างวัฏภาคของพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์แยกตัวเนื องจากแรงดึงขณะขึ้น
รูปด้วยวิธี Cast Film [46] 

เมื อพิจารณาภาพตัดขวาง รูปที  4.22 (ก)-(ค) ก็พบเช่นกันว่าอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มไม่มีผลต่อ
การเกิดช่องว่างภายในฟิล์ม เนื องจากจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรทั้งสามสูตรมีช่องว่าง
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เกิดขึ้นในชิ้นงานเหมือนกัน จากแรงดึงขณะขึ้นรูปฟิล์มท่าให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคที อ่อนแอของพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ากับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์แยกตัวจนกลายเป็น
ช่องว่าง [46] แต่อุณหภูมิหล่อเย็นไม่มีผลกระทบเพิ มเติม  

 

4.3.2 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

การวัดสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรด้วยเครื อง DSC ด้วยวิธีการ
ทดลองในหัวข้อ 3.2.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิที ศึกษาอยู่ระหว่าง 25 – 190 ๐C สามารถแสดงผลได้ใน
ตารางที  4.3 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

 

ตารางที่  4.3 เปอร์ เซ็นต์การเกิดผลึก (Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) และอุณหภูมิ เกิดผลึก 
(Crystallization Temperature, Tc)  ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร (wt% 

LDPE/wt% TPEE) 

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 
(Percent Crystallinity, %𝑋𝑐) 

อุณหภูมิเกิดผลึก  
(°C) 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 14.79±0.68 110.8±0.6 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 15.61±0.63 110.5±1.0 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 16.57±0.44 110.9±0.4 

 

ตารางที  4.3 แสดงเห็นได้ว่า เมื ออุณหภูมิหล่อเย็นเพิ มขึ้นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกมี
แนวโน้มเพิ มขึ้นตามไปด้วย เพราะเมื อใช้อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต ่าจะท่าให้พอลิเมอร์เหลวที ออกมา
จากหัวดายเย็นตัวทันทีสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเรียงตัวไม่ทัน จึงไม่สามารถเกิดผลึกได้ในปริมาณ
มาก ในทางกลับกันหากอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มสูงขึ้นฟิล์มก็จะไม่ได้เย็นตัวทันที จึงส่งผลฟิล์ม
สามารถเกิดผลึกเพิ มข้ึนได้บ้าง [57] 
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4.3.3 การศึกษาอัตราการซึมผ่านไอน  าและแก๊สของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.3.3.1 อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน  า 

การทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้่าตามหัวข้อที  3.2.3.1 ด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E398 ได้ผลการทดลองตามรูปที  4.23 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาค 
ผนวก ก. 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดย
น้่าหนักและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก 

 

รูปที  4.23 แสดงให้เห็นว่าการปรับเปลี ยนอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเป็นที  15, 35 และ 50 ๐C 
ตามล่าดับส่งผลให้อัตราการซึมผ่านไอน้่ามีแนวโน้มลดลง แต่ไม่ได้ลดลงอย่างมีนัยส่าคัญ ทั้งนี้
เนื องจากอัตราการซึมผ่านไอน้่าจะมีความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกในฟิล์ม (Percent 
Crystallinity) จากตารางที  4.3 ในหัวข้อ 4.3.2 พบว่าเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกของฟิล์มบรรจุภัณฑ์
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บรรยากาศดัดแปรที มีอุณหภูมิหล่อเย็น 15, 35 และ 50 ๐C ไม่แตกต่างกันมากนัก จึงส่งผลให้อัตรา
การซึมผ่านไอน้่าไม่ได้แตกต่างกันมากด้วยเช่นกัน 

โดยทั วไปแล้วฟิล์มที มีเปอร์เซ็นต์ผลึกมาก จะมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สค่อนข้าง
น้อย เพราะผลึกท่าหน้าที เป็นตัวขัดขวางการซึมผ่านของไอน้่าและแก๊ส [28] ดังนั้นการบังคับให้พอลิ
เมอร์หลอมเหลวที ออกมาจากหัวดายเย็นตัว (Cooling) ทันที จะช่วยลดการเกิดผลึกในฟิล์มได้ เพราะ
สายโซ่ไม่สามารถจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ทัน 

4.3.3.2 อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจน 

การทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนตามหัวข้อที  3.2.3.2 ซึ งวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3985 ได้ผลการทดลองตามรูปที  4.24 ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของ
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดย
น้่าหนักและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก 
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รูปที  4.24 พบว่าเมื ออุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที  15 ๐C ท่าให้ฟิล์มมีอัตราการซึมผ่านแก๊ส
ออกซิเจนมากที สุด คือ 13,630.6 cc / m2 day จากนั้นอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนจะค่อย ๆ 
ลดลงตามอุณหภูมิหล่อเย็นที เพิ มขึ้น แต่อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม
แตกต่างกันไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ ซึ งสามารถอธิบายได้ด้วยการพิจารณาเปอร์เซ็นต์การ
เกิดผลึกในฟิล์ม (Percent Crystallinity) ในตารางที  4.3 หัวข้อ 4.3.2 จะพบว่า ปริมาณผลึกมี
แนวโน้มเพิ มข้ึนตามอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที เพิ มข้ึน แต่ปริมาณผลึกที เพิ มข้ึนก็ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญ ด้วยเหตุนี้จึงท่าให้อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที 
ใช้อณุหภูมิหล่อเย็น 15, 35 และ 50 ๐C ไมได้ต่างกันมากนัก 

 

4.3.3.3 อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที่มีผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามหัวข้อที  3.2.3.3 ด้วยวิธีการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1434-82 ได้ผลการทดลองตามรูปที  4.25 แต่เนื องจากข้อจ่ากัดใน
การให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียงตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น 
(โดยปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) ท่าให้รูปที  4.25 ไม่สามารถค่านวณหาค่าเบี ยงเบน
มาตรฐานได้ 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า
ร้อยละ 50 โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล 

 

จากรูปที  4.25 พบว่าอัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ได้แตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญ ถึงแม้ว่าจะมีอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที แตกต่างกันก็ตาม เพราะเมื อพิจารณาตารางที  4.3 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (Percent Crystallinity) ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที 
อุณหภูมิหล่อเย็น 15, 35 และ 50 ๐C มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มทั้ง 3 สูตรนี้มีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.3.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

4.3.4.1 ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 

ผลการทดสอบความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรระหว่างพอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ สามารถแสดงค่ายังก์มอดุลัส 
(Young’s Modulus) ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าเปอร์เซ็นการดึงยืด (%Elongation) 
ในรูปที  4.26 – 4.28 ตามล่าดับ ข้อมูลผลการทดลองอย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 

 

 
รูปที่ 4.26 ยังก์โมดูลัสของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่าง ๆ โดยฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดยมวล
และเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอัตราเร็วการดึงฟิล์มคงที  
200 รอบต่อนาท ี(MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.27 ความทนแรงดึงของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่าง ๆ โดย
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 โดย
มวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอัตราเร็วการดึงฟิล์ม
คงที  200 รอบต่อนาที (MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 
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รูปที่ 4.28 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่าง ๆ 
โดยฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าร้อยละ 50 
โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมีอัตราเร็วการดึง
ฟิล์มคงที  200 รอบต่อนาท ี(MD = Machine Direction; TD = Transverse Direction) 

 

เมื อพิจารณาค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงในรูปที  4.26 และ 4.27 ทั้งทิศทางตามการขึ้น
รูปและทิศตามขวางพบว่า เมื ออุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มขึ้นจะส่งผลให้ค่ายังก์โมดูลัสและความทน
แรงดึงเพิ มขึ้นตามไปด้วย เนื องจากการเพิ มอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มท่าให้ปริมาณผลึกใน ฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรเพิ มขึ้นดังแสดงในตารางที  4.3 ซึ งการที ฟิล์มมีผลึกเพิ มขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีค่า
ยังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงเพิ มข้ึนตามไปด้วย 
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เมื อเทียบค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงระหว่างทิศตามการขึ้นรูปกับทิศตามขวางพบว่า 
ทิศตามการขึ้นรูปมีความแข็งแรงมากกว่าทิศตามขวาง เนื องจากการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธี Cast Film จะ
มีการดึงฟิล์มในทิศ MD ซึ งท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวและเกิดผลึกในทิศ MD มากกว่าทิศ TD 
จึงเป็นสาเหตุให้ค่ายังก์โมดูลัสและความทนแรงดึงของทิศตามขวางน้อยกว่าทิศตามการขึ้นรูป  ซึ ง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhang และคณะ [39] พบว่าฟิล์มพอลิเอธิลีนที ขึ้นรูปด้วยวิธีเป่า 
(Blown Film) จะมีความแข็งแรงทิศตามการขึ้นรูปมากกกว่าทิศตามขวาง 

เมื อเปรียบเทียบอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มที มีผลต่อเปอร์เซ็นการดึงยืดในรูปที  4.28 พบว่าฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรทั้งสามสูตรมีเปอร์เซ็นการดึงยืดไม่แตกต่างกันมากนัก เนื องจากฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรทั้งสามสูตรเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที อัตราส่วน
เท่ากัน จึงท่าให้ฟิล์มทั้งสี สูตรมีความสามารถในการยืดไม่แตกต่างกันมากนัก 

 
4.3.4.2 การต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 

ผลการทดสอบความต้านทานการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรระหว่างพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ สามารถแสดงได้ในรูป
ที  4.29 
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รูปที่ 4.29 ความแข็งแรงต่อการฉีกขาดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที อุณหภูมิหล่อเย็น
ฟิล์มต่าง ๆ โดยฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีอัตราส่วนของพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า
ร้อยละ 50 โดยมวลและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ร้อยละ 50 โดยมวล และมี
อัตราเร็ วการดึ งฟิล์มคงที  200 รอบต่อนาที  (MD = Machine Direction; TD = Transverse 
Direction) 

 

รูปที  4.29 แสดงให้เห็นว่าเมื ออุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อการ
ฉีกขาดมีแนวโน้มเพิ มขึ้นทั้งทิศตามการขึ้นรูป (MD) และทิศตามขวาง (TD) เนื องจากการเพิ มอุณหภูมิ
หล่อเย็นฟิล์มท่าให้ฟิล์มมีปริมาณผลึกเพิ มขึ้น ดังแสดงในตารางที  4.3 ซึ งการที ฟิล์มมีผลึกมากขึ้นท่า
ให้ฟิล์มมีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดมากข้ึน 

เมื อเปรียบเทียบความแข็งแรงต่อการฉีกขาดของทิศตามการขึ้นรูปกับทิศตามขวางพบว่า ทิศ
ตามขวางมีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดมากกว่าทิศตามการขึ้นรูปเพราะการขึ้นรูปแบบ Cast Film 
ท่าให้วัฏภาคของเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์เรียงตัวในทิศตามการขึ้นรูปดังแสดง ใน
รูปที  4.22  ส่งผลให้การท่าให้ฟิล์มฉีกขาดในทิศตามการขึ้นรูปท่าได้ง่ายกว่าทิศตามขวาง [56] 
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4.4 การท านายด้วยแบบจ าลองหาเวลาที่แก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวและปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรเมื อผักและผลไม้ (ในที นี้ก่าหนดให้มะม่วงเป็น
ตัวแทน) ความดันของระบบ Head space พ้ืนที ผิวฟิล์ม ความหนาฟิล์ม และอุณหภูมิคงที  ดังนั้นเมื อ
ค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์
เปลี ยนแปลงจะส่งผลให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที สภาวะคงตัวและเวลาที 
แก๊สทั้งสองชนิดเข้าสู่สภาวะคงตัวเปลี ยนแปลงตามเวลา ด้วยเหตุนี้ซิมมูเลชันจึงมีบทบาทส่าคัญใน
ท่านายหาปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์เปลี ยนแปลงตามเวลา  

จากการซิมมูเลชันตามหัวข้อ 3.2.7 โดยใช้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) สามารถน่าผลจาก
ซิมมูเลชันมาวาดเป็นกราฟการเปลี ยนแปลงของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามเวลา
ได้ดังรูปที  4.30 เพื อศึกษาผลกระทบของอัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ของฟิล์มสูตรต่าง ๆ ที ผลิตได้ในตอนที  1 ไปใช้ในซิมมูเลชั น ตัวเลขผลจากการค่านวณแสดงใน
ภาคผนวก ง. (ตาราง ง2-ง7) 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที 

เปลี ยนแปลงตามเวลา Neat LDPE:100/0(S200T35) (◌) , LDPE/TPEE:90/10(S200T35) (□) 
LDPE/TPEE:80/20(S200T35) (◊)  และ LDPE/TPEE:70/30(S200T35) (∆) [สัญลักษณ์ โปร่ งคือ
ปริมาณแก๊สออกซิเจน ส่วนสัญลักษณ์ทึบคือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์], ปริมาณแก๊สออกซิเจนใน 
LDPE/TPEE:50/50(S200T35) (×), ปริ ม าณแก๊ ส ค า ร์ บ อน ไดออก ไซด์ ใ น LDPE/TPEE:50/50 
(S200T35) (+), ปริมาณแก๊สออกซิ เจนใน  Neat TPEE:0/100(S200T35) (-  - - ), ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ใน Neat TPEE:0/100(S200T35) (• • •), ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที 

เหมาะสมสูงสุด (―) และปริมาณแก๊สออกซิเจนที เหมาะสมต ่าสุด (―) 
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รูปที  4.30 แสดงให้เห็นว่า ในช่วงแรกแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ทุกสูตรมีแนวโน้มลดลง
เมื อเวลาผ่านไป ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ มข้ึนในช่วงประมาณ 5 ชั วโมงแรกแล้วเริ ม
ลดลงเมื อเวลาผ่านไป เพราะมะม่วงใช้แก๊สออกซิ เจน ในถุงเ พื อการหายใจแล้วคายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา เมื อเวลาผ่านไปประมาณ 24 ชั วโมงปริมาณแก๊สทั้งสองชนิดในถุงบรรจุ
ภัณฑ์จะมีการเปลี ยนแปลงน้อยมากแล้วล่เข้าสู่ค่าคงที จนถือว่าอยู่ในสภาวะคงตัว เมื อเปรียบเทียบผล
ซิมมูเลชันกับผลการทดลองของ Pesis และคณะ [58] ที เก็บมะม่วงไว้ใน Microperforated 
Polyethylene พบว่ า ปริ ม าณแก๊ สออกซิ เ จ นและแก๊ ส คาร์ บ อน ไดออก ไซด์ ที เ ก็ บ ไ ว้ ใ น 
Microperforated Polyethylene ไม่เข้าสู่สภาวะคงตัวแม้เวลาจะผ่านไปมากกว่า 480 ชั วโมงเพราะ 
Microperforated Polyethylene ยอมให้แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านเข้าได้
มากตลอดเวลา แต่ในงานนี้การที ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์
เข้าสู่สภาวะคงตัวไวย่อมเกิดผลดีต่อมะม่วงที เก็บในถุงบรรจุภัณฑ์เพราะมะม่วงจะมีการหายใจลดลง 
[59] ดังนั้นมะม่วงจะสุกและเน่าเสียช้ากว่าปกติได้ 
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รูปที่ 4.31 ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที เปลี ยนแปลงตามเวลา Neat 

LDPE:100/0(S200T35) (◌) , LDPE/TPEE:90/10(S200T35)  (□) , LDPE/TPEE:80/20(S200T35) 
( ◊) , LDPE/TPEE:70/30(S200T35) (∆),LDPE/TPEE:50/50(S200T35) (×), Neat TPEE:0/100 

(S200T35) (- - -) และ ปริมาณแก๊สออกซิเจนที เหมาะสมต ่าสุด (―) 
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รูปที่ 4.32 ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที เปลี ยนแปลงตาม

เวลา Neat LDPE:100/0(S200T35) (●), LDPE/TPEE:90/10(S200T35)  (■), LDPE/TPEE:80/20 
(S200T35) (◆) , LDPE/TPEE:70/30(S200T35) (▲), LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) (+),Neat 

TPEE:0/100(S200T35) (• • •) และ ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที เหมาะสมสูงสุด (―) 
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รูปที  4.31 และ 4.32 คือการน่ารูปที  4.30 มาวาดใหม่โดยพิจารณาแยกระหว่างปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนกับปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ รูปที  4.31 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปรทุกสูตรสามารถท่าให้ปริมาณออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ลดต ่าลงจนอยู่ภายในช่วงที เหมาะสม
ส่าหรับเก็บมะม่วง ยกเว้น Neat LDPE:100/0 (S200T35) ที สภาวะคงตัวพบว่า ปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ Neat LDPE:100/0 (S200T35) มีปริมาณต ่ากว่าค่าที เหมาะสม (ปริมาณ
ออกซิเจนที เหมาะสม 2-10%) เนื องจาก Neat LDPE:100/0 (S200T35) มีอัตราการซึมผ่านแก๊ส
ออกซิเจน 4,187.4 cc / m2 day atm ซึ งถือว่าน้อยเกินไป ส่งผลให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนจาก
ภายนอกไม่สามารถซึมผ่านเข้ามาภายในบรรจุภัณฑ์ได้อย่างเหมาะสมท่าให้ที สภาวะคงตัวมีปริมาณ
น้อยกว่าปริมาณแก๊สออกซิเจนที เหมาะสมต ่าสุด 

รูปที  4.32 ท่าให้เห็นได้ว่า ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรทุกสูตรสามารถท่าให้ปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในถุงบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ มขึ้นและยังอยู่ ในช่วงปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที เหมาะสมสูงสุด ในสภาวะบรรยากาศที มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าร้อย
ละ 1 ขึ้นไปสามารถชะลออัตราการหายใจของผักและผลไม้สดได้ เพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (สมการที  4.1 [30] ) ของสารอาหารในผักและผลไม้สดหลังการ
เก็บเกี ยว [6, 30] 

 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + 38𝐴𝐷𝑃 + 38𝑃𝑖 → 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 38𝐴𝑇𝑃 (4.1) 

 

 เมื อน่าค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มที 
ได้จากการทดลองตอนที  2 ไปค่านวณหาเวลาที แก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวและปริมาณ
แก๊สออกซิเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที เปลี ยนแปลงตามเวลาโดยใช้ซิมมูเลชัน 
ผลซิมมูเลชั นแสดงในรูปที  4.33 และตารางที  4.4 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที 

เ ป ลี ย น แ ป ล ง ต า ม เ ว ล า  LDPE:50/50(S210T35) ( ◌ ) , LDPE/TPEE:50/50(S220T35) (□) , 
LDPE/TPEE:50/50(S240T35) (◊) [เมื อสัญลักษณ์โปร่งคือปริมาณแก๊สออกซิเจน ส่วนสัญลักษณ์ทึบ
คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์] ปริมาณแก๊สออกซิเจนใน LDPE/TPEE:50/50(S200T35) (×),ปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในLDPE/TPEE:50/50 (S200T35) (+), ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที 

เหมาะสมสูงสุด (―) และปริมาณแก๊สออกซิเจนที เหมาะสมต ่าสุด (―) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที สภาวะคงตัวของผลการทดลอง
ตอนที  2 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

แก๊สออกซิเจน 
(Molar Fraction) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Molar Fraction) 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 5.99 2.84 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 6.07 2.72 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 6.21 2.77 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 7.34 2.27 

 

จากรูปที  4.33 ท่าให้เห็นได้ว่า แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนได้ไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ทุกสูตร
เข้าสู่สภาวะคงตัวภายในเวลาน้อยกว่า 24 ชั วโมง ซึ งเร็วกว่าการทดลองของ Charles และคณะ [21] 

Charles และคณะ [21] เก็บผักอองดีฟ (Endive) ไว้ในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแบบ
พาสซีพ จากการทดลองท่าให้เห็นได้ว่า บรรจุภัณฑ์ที แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุง
เขา้สู่สภาวะคงไวสามารถชะลอการเกิดสีน้่าตาลในผักอองดีฟและยืดอายุให้เก็บได้นานขึ้น [21] 

ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัว
สามารถสรุปเป็นตารางที  4.4 จากตารางที  4.4 ท่าให้เห็นได้ว่าปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ มขึ้นเมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มเพิ มขึ้น เพราะการดึงฟิล์มด้วยอัตราเร็วมากขึ้นท่า
ให้ช่องว่างในฟิล์มขยายใหญ่ขึ้น(ค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนมากขึ้น) ส่งผลให้แก๊ส
ออกซิเจนในบรรยากาศซึมผ่านเข้ามาในถุงบรรจุภัณฑ์ได้มากขึ้น เมื อออกซิเจนซึมผ่านเข้ามาได้มาก
ขึ้นท่าให้ในถุงมีปริมาณแก๊สออกซิเจนที สภาวะคงตัวมากข้ึนตามไปด้วย 

เมื อพิจารณาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวพบว่า ปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงเมื ออัตราเร็วในการดึงฟิล์มเพิ มขึ้น เพราะ
การดึงฟิล์มด้วยอัตราเร็วมากขึ้นท่าให้ช่องว่างในฟิล์มขยายใหญ่ขึ้น (ค่าความสามารถในการซึมผ่าน
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน) ส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ซึมผ่านออกไปด้าน
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นอกถุงมากขึ้น เมื อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงซึมผ่านออกไปด้านนอกมากขึ้นส่งผลให้ในถุงบรรจุ
ภัณฑ์มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง 

เมื อน่าค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มที ได้
จากการทดลองตอนที  3 ไปค่านวณหาเวลาที แก๊สในถุงบรรจุภัณฑ์เข้าสู่สภาวะคงตัวและปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที เปลี ยนแปลงตามเวลาโดยใช้ซิมมูเลชัน ผล
ซิมมูเลชั นแสดงในรูปที  4.34 และตารางที  4.4 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที สภาวะคงตัวของผลการทดลอง
ตอนที  3 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

แก๊สออกซิเจน 
(Molar Fraction) 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Molar Fraction) 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 6.36 2.73 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 5.99 2.84 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 5.83 2.59 

 

จากรูปที  4.34 ท่าให้เห็นได้ว่า แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์เข้า
สู่สภาวะคงตัวภายในเวลาน้อยกว่า 24 ชั วโมง ซึ งเร็วกว่าการทดลองของ Pesis และคณะ [58] กับ 
Charles และคณะ [21] การที แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์เข้าสู่
สภาวะคงตัวไว (ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ต้องน้อย ๆ ) ท่าให้ผักและผลไม้สดเข้าสู่
สภาวะที อัตราการหายใจต ่าเร็วขึ้น ส่งผลให้ผักและผลไม้สดเก็บไว้ได้นานมากข้ึน [21, 58] 

เมื อพิจารณาปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวในตารางที  4.5 พบว่า 
ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มลดเมื ออุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มขึ้น เพราะเมื อ
อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มข้ึน ท่าให้ปริมาณผลึกในฟิล์มเพิ มข้ึน (ตารางที  4.3) ผลึกในฟิล์มบรรจุภัณฑ์
ท่าหน้าที ขัดขวางไม่ให้แก๊สออกซิเจนซึมผ่านได้ ส่งผลให้ค่าความสามารถในแก๊สซึมผ่านแก๊สออกซิเจน
ลดลง ดังนั้นแก๊สออกซิเจนจากบรรยากาศภายนอกจึงซึมผ่านเข้ามาในถุงบรรจุภัณฑ์ได้น้อย ท่าให้
ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวน้อยลงตามไปด้วย 

เมื อพิจารณาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวในตารางที  4.5 
พบว่า ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ มขึ้นในช่วงแรกแล้วลดลงเพรา
เมื ออุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มเพิ มขึ้น ท่าให้ปริมาณผลึกในฟิล์มเพิ มขึ้น (ตารางที  4.3) ผลึกในฟิล์มบรรจุ
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ภัณฑ์ท่าหน้าที ขัดขวางไม่ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านออกไปด้านนอกได้ ส่งผลให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์จึงซึมผ่านออกไปด้านนอกได้น้อย ท่า ให้ปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวเพิ มขึ้นในช่วงแรก  แต่การเพิ มอุณหภูมิหล่อเย็น
ฟิล์มเพิ มขึ้นจะท่าให้แก๊สออกซิเจนจากภายนอกซึมผ่านเข้ามาได้น้อย ท่าให้มะม่วงมีอัตราการหายใจ
ดลง  ส่ งผล ให้มะม่ ว งคายแก๊สคาร์ บอนไดออกไซด์ ออกมา ได้ น้ อย  ท่ า ให้ ปริ ม าณแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวลดลง  
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รูปที่ 4.34 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที 

เปลี ยนแปลงตามเวลา [ LDPE:50/50(S200T15) (◌) และ LDPE/TPEE:50/50(S200T50) (□) เมื อ
สัญลักษณ์โปร่งคือปริมาณแก๊สออกซิเจน สัญลักษณ์ทึบคือปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์], ปริมาณ
แก๊ สออกซิ เ จน ใน  LDPE/TPEE:50/50(S200T35) (×),ปริ มาณแก๊ สคาร์ บอน ไดออกไซด์ ใน

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) (+), ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที เหมาะสมสูงสุด (―) และ

ปริมาณแก๊สออกซิเจนที เหมาะสมต ่าสุด (―) 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ลงไปในพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า ส่งผลให้พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ามีความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่าและ
แก๊สเพิ มขึ้น เนื องจากเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มี Ether Block อยู่ในโครงสร้าง 
Ether Block มี Chain mobility สูงท่าให้ไอน้่าและแก๊สซึมผ่านไปได้ง่าย 

5.1.2 การเติมเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ลงในพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่น
ต ่าปริมาณน้อย ๆ ประมาณร้อยละ 10-20 โดยน้่าหนัก ส่งผลให้พอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่ามี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น ได้แก่ ความทนแรงดึงและความต้านทานการฉีกขาด เนื องจากเทอร์โมพลาสติกพอ
ลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที เติมลงไปในปริมาณน้อย ๆ ท่าหน้าที เป็นสารก่อผลึก ท่าให้พอลิเอธิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่ามีปริมาณผลึกเพิ มข้ึน ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 

5.1.3 การดึงฟิล์มให้เร็วขึ้นขณะขึ้นรูป ส่งผลให้ช่องว่างตรงรอยต่อระหว่างวัฏภาคของพอลิเอธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์มีขนาดใหญ่ขึ้น ช่องว่างที มี
ขนาดใหญ่ท่าให้ไอน้่าและแก๊สซึมผ่านได้มากขึ้น นอกจากนี้ การดึงฟิล์มขณะขึ้นรูปท่าให้สายโซ่
โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึก (Strain Induced Crystallization)  ส่งผลให้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปรมีความทนแรงดึงเพิ มข้ึน 

5.1.4 การเพิ มอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม ส่งผลให้ปริมาณผลึกของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
เพิ มขึ้น เพราะที อุณหภูมิหล่อเย็นสูงสายโซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้เพิ มขึ้น ฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีปริมาณผลึกเพิ มขึ้นส่งผลให้ฟิล์มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น แต่ความสามารถใน
การซึมผ่านของไอน้่าและแก๊สจะลดลง เนื องจากผลึกขัดขวางไม่ให้ไอน้่าและแก๊สซึมผ่านไปได้ 

5.1.5 ภายใต้สมมุติฐาน (Assumption) ที ก่าหนดให้อุณหภูมิและความดันรวมในถุงบรรจุภัณฑ์
คงที  มะม่วงหนัก 0.5 กิโลกรัมเก็บไว้ในถุงบรรจุภัณฑ์ที มีพ้ืนที ผิว 0.0648 ตารางเมตร ปริมาตรว่าง 
200 cc การค่านวณพบว่าปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ใช้
โปรแกรม MATLAB เข้าสู่สภาวะคงตัวภายในเวลาน้อยกว่า 24 ชั วโมง 
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5.1.6 ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ ณ สภาวะคงตัว จะ
ขึ้นกับค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์ม โดยที  ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีค่าความสามารถในการซึม
ผ่านแก๊สออกซิเจนสูงกว่า ท่าให้แก๊สออกซิเจนภายในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวมีค่าสูงกว่าและฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที มีค่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า ท่าให้
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในถุงบรรจุภัณฑ์ที สภาวะคงตัวมีค่าน้อยกว่า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาผลกระทบของการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีอื น เช่น การเป่าฟิล์มโดยใช้เครื อง 
Blown Film Extruder  

5.2.2 ควรศึกษาผลกระทบของการดึงฟิล์มหลังการขึ้นรูป (รอให้ฟิล์มเย็นตัวแล้วดึงฟิล์มให้ยืด
ออก) เพื อศึกษาปริมาณรูและขนาดรูที เกิดจากการยืดหลังการขึ้นรูป และผลกระทบที มีต่อค่า
ความสามารถในการซึมผ่านไอน้่าและแก๊สของฟิล์มที ได้ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน  าและแก๊ส 

ตาราง ก.1 อัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์มที อัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ต่าง ๆ (ใช้อัตราเร็วในการดึงฟิล์ม 200 รอบต่อนาที และอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม 35 ๐C) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

อัตราการซึมผ่านไอน้่า  
(Water Vapor Transmission Rate) 

gm / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 14.2 14.7 13.6 14.2 0.6 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 17.1 18.5 18.6 18.1 0.8 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 33.8 34.3 32.7 33.6 0.8 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 51.6 50.0 50.2 50.6 0.9 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 86.0 88.6 92.4 89.0 3.2 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 138.4 143.6 140.4 140.8 2.6 
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ตาราง ก.2 อัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์มที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่างกัน (อัตราส่วนพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก)  

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

อัตราการซึมผ่านไอน้่า  
(Water Vapor Transmission Rate) 

gm / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 86.0 88.6 92.4 89.0 2.6 

LDPE/TPEE:50/50(S210T35) 93.4 92.7 95.7 93.9 1.3 

LDPE/TPEE:50/50(S220T35) 110.7 116.3 108.3 111.8 3.3 

LDPE/TPEE:50/50(S240T35) 116.1 111.7 114.4 114.1 1.8 

 

ตาราง ก.3 อัตราการซึมผ่านไอน้่าของฟิล์มที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่างกัน (อัตราส่วนพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

อัตราการซึมผ่านไอน้่า  
(Water Vapor Transmission Rate) 

gm / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T15) 119.5 109.4 110.3 113.1 4.5 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 86.0 88.6 92.4 89.0 2.6 

LDPE/TPEE:50/50(S200T50) 80.4 75.2 73.5 76.4 2.9 
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ตาราง ก.4 อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของฟิล์มที อัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาส
โตเมอร์ต่าง ๆ (อัตราเร็วในการดึงฟิล์ม 200 รอบต่อนาที และอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม 35 ๐C) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

อัตราการซึมผ่านแก๊สออกเจน  
(Oxygen Transmission Rate) 

cc / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 4297.8 4123.2 4141.2 4187.4 96.0 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 5845.4 5870.0 5814.9 5843.4 27.6 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 7266.8 7734.2 7393.5 7464.9 241.7 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 8689.2 8728.6 8590.6 8669.5 71.1 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 13347.4 12239.0 12721.0 12769.1 555.8 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 16121.6 16505.9 17631.1 16752.8 784.5 
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ตาราง ก.5 อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่างกัน (อัตราส่วนพอลิเอธิลีน
ชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
อัตราการซึมการผ่านแก๊สออกเจน  
(Oxygen Transmission Rate) 

บรรยากาศดัดแปร cc / m2 day 

  1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 13347.4 12239.0 12721.0 12769.1 555.8 

LDPE/TPEE:50/50(S210T35) 12531.2 13155.3 13341.5 13009.3 346.5 

LDPE/TPEE:50/50(S220T35) 12833.8 13530.9 13445.9 13270.2 380.3 

LDPE/TPEE:50/50(S240T35) 15685.7 16041.5 16873.4 16200.2 609.5 

 

ตาราง ก.6 อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของฟิล์มที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่างกัน (อัตราส่วนพอลิ
เอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที ร้อยละ 50 โดย
น้่าหนัก) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
อัตราการซึมผ่านแก๊สออกเจน  

(Oxygen Transmission Rate) 

บรรยากาศดัดแปร cc / m2 day 

  1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T15) 13466.4 13863.0 13562.5 13630.6 206.9 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 13347.4 12239.0 12721.0 12769.1 555.8 

LDPE/TPEE:50/50(S200T50) 12790.3 12402.0 12452.3 12548.2 211.1 
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ตาราง ก.7 อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มที อัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์ต่าง ๆ (อัตราเร็วในการดึงฟิล์ม 200 รอบต่อนาที และอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม 35 ๐

C) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
(Carbon Dioxide Transmission Rate) 

cc / m2 day 

 1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 26800 - - - - 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 29100 - - - - 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 31700 - - - - 
LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 34600 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 65300 - - - - 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 142800 - - - - 
เนื องจากข้อจ่ากัดในการให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง

ตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดยปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) จึงไม่สามารถค่านวณหา
ค่าเฉลี ยและค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลได้ 
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ตาราง ก.8 อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มที อัตราเร็วในการดึงฟิล์มต่างกัน 
(อัตราส่วนพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที 
ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

  

อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon Dioxide Transmission Rate) 

 

cc / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 65300 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50(S210T35) 69200 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50(S220T35) 68600 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50(S240T35) 94950 - - - - 

เนื องจากข้อจ่ากัดในการให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง
ตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดยปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) จึงไม่สามารถค่านวณหา
ค่าเฉลี ยและค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลได้ 
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ตาราง ก.9 อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่างกัน 
(อัตราส่วนพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าต่อเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์คงที  ที 
ร้อยละ 50 โดยน้่าหนัก) 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

  

อัตราการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbon Dioxide Transmission Rate) 

cc / m2 day 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50(S200T15) 70600 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50(S200T35) 65300 - - - - 

LDPE/TPEE:50/50(S200T50) 71300 - - - - 

เนื องจากข้อจ่ากัดในการให้บริการ ท่าให้ทดสอบการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เพียง
ตัวอย่างละ 1 ครั้งเท่านั้น (โดยปกติแล้วจะต้องท่าซ้่าอย่างน้อย 3 ครั้ง) จึงไม่สามารถค่านวณหา
ค่าเฉลี ยและค่าเบี ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลได้ 
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ภาคผนวก ข. ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

ตอนที่ 1 การศึกษาปริมาณเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงความ
ร้อน 

ตาราง ข.1 น้่าหนักของตัวอย่างที ในการทดสอบ DSC  

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
น้่าหนัก (กรัม) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 3.7 4.1 3.4 3.7 0.3 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 3.7 3.5 4.4 3.9 0.4 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 3.9 3.2 4.7 3.9 0.6 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 4.7 4.2 3.9 4.3 0.3 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 4.4 4.3 3.7 4.1 0.3 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 3.5 3.6 4.1 3.7 0.3 
 

ตาราง ข.2 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกของฟิล์มที อัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์
ต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (%) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 23.67 22.89 23.15 23.24 0.32 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 25.15 26.37 24.95 25.49 0.63 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 24.51 23.25 24.73 24.16 0.65 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 22.1 21.55 22.74 22.13 0.49 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 14.75 15.85 16.24 15.61 0.63 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 8.92 8.53 8.23 8.56 0.28 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

ตาราง ข.3 อุณหภูมิการเกิดผลึกของฟิล์มที อัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ต่าง 
ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
อุณหภูมิเกิดผลึก (๐C) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 111.8 111.1 110.5 111.1 0.5 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 110.9 110.6 111.4 111.0 0.3 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 111.3 110.6 111.4 111.1 0.4 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 111.8 110.4 110.5 110.9 0.6 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 110.8 109.2 111.5 110.5 1.0 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 108.4 107.6 107.2 107.7 0.5 
 

ตอนที่ 2 การศึกษาอัตราเร็วในการดึงฟิล์ม (Film pulling speed) ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงความ
ร้อน 

 

ตาราง ข.4 น้่าหนักของตัวอย่างที ในการทดสอบ DSC 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
น้่าหนัก (กรัม) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 4.4 4.3 3.7 4.1 0.3 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 3.5 4.4 4.5 4.1 0.4 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 3.6 4.7 3.4 3.9 0.6 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 3.9 4.2 3.6 3.9 0.2 
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ตาราง ข.5 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (%) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 14.75 15.85 16.24 15.61 0.63 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 15.42 16.32 15.73 15.82 0.37 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 17.21 16.85 17.32 17.13 0.20 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 19.73 19.54 20.33 19.87 0.34 

 

ตาราง ข.6 อุณหภูมิการเกิดผลึก 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
อุณหภูมิเกิดผลึก (๐C) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 110.8 109.2 111.5 110.5 1.0 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 110.8 111.6 111.2 111.2 0.3 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 112.6 110.6 111.4 111.5 0.8 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 110.3 112.2 110.4 111.0 0.9 
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ตอนที่ 3 การศึกษาอุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์ม (Film cooling temperature) ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิง
ความร้อน 

ตาราง ข.7 น้่าหนักของตัวอย่างที ในการทดสอบ DSC 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
น้่าหนัก (กรัม) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 4.0 3.8 4.9 4.2 0.5 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 4.4 4.3 3.7 4.1 0.3 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 3.7 4.1 4.6 4.1 0.4 

 

ตาราง ข.8 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (%) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 14.53 14.12 15.72 14.79 0.68 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 14.75 15.85 16.24 15.61 0.63 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 16.57 16.03 17.12 16.57 0.44 
 

ตาราง ข.9 อุณหภูมิการเกิดผลึก 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
อุณหภูมิเกิดผลึก (๐C) 

1 2 3 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 111.7 110.2 110.5 110.8 0.6 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 110.8 109.2 111.5 110.5 1.0 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 111.3 111.1 110.4 110.9 0.4 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 111 

ภาคผนวก ค. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรเป็นสิ งที ส่าคัญไม่น้อยไปกว่าสมบัติการซึม
ผ่านของไอน้่าและแก๊ส เนื องจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรที จะน่าไปห่อผักและผลไม้สดต้อง
มีความแข็งแรง ไม่ฉีกขาดขณะที ห่อหรือใช้งานอยู่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องมีการทดสอบสมบัติเชิงกล
ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร โดยการวัดสมบัติเชิงกลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปรจะใช้เครื อง Universal Testing Machine ซึ งกราฟตัวอย่างที ได้จะแสดงดังรูปที  ค.1 

 

 
รูปที่ ค.1 กราฟ Stress-Strain Curve ของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

 

รูปที  ค.1 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ของฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร โดยหมายเลข 1 เป็นความชันของกราฟที อยู่ในช่วงความเค้นและ
ความเครียดยังสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง ซึ งเรียกว่า ยังก์โมดูลัส (Young’s Modulus)  

หมายเลข 2 คือ Tensile Strength ซึ งเป็นความเค้นสูงสุดของฟิล์มบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัด
แปร ส่าหรับงานวิจัยนี้จะรายงาน Tensile Strength เป็นค่าที สูงสุด ณ ต่าแหน่งที ฟิล์มขาดออกจาก
กัน ซึ งเป็นคนละต่าแหน่งกับ Yield Strength 
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หมายเลข 3 คือ %Strain ซึ งใช้สูตรค่านวณตามสมการที  ค.1 จากสูตรพบว่า %Strain จะ
เทียบเท่ากับ %Elongation โดย %Elongation คือความยาวที ชิ้นงานยืดออกเทียบกับชิ้นงานตอน
เริ มต้น ดังนั้นหากฟิล์มมี %Elongation มากแปลว่าฟิล์มมีความเหนียวมาก  

 

 
%𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =  

𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝐿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
× 100% (ค.1) 

 

เมื อ 𝐿𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  = ความยาวก่อนขาด (mm) 

… . 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = ความยาวเริ มต้น (mm) 

 

ค.1 ความทนแรงดึง (Tensile Strength) 

ตาราง ค.1.1 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ Neat LDPE:100/0 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young's 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young's 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 250.25 17.14 242.69 219.68 14.52 226.91 

2 275.05 19.05 245.36 231.11 16.51 239.37 

3 253.21 18.39 237.67 226.72 15.7 241.18 

4 246.63 16.78 240.13 222.78 15.23 219.93 

5 251.26 17.01 243.32 232.25 16.45 216.31 

ค่าเฉลี ย 255.28 17.67 241.83 226.51 15.68 228.74 

S.D. 10.11 0.89 2.67 4.79 0.75 10.03 
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ตาราง ค.1.2 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young's 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

 (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 271.56 18.6 247.13 232.67 17.46 235.36 

2 269.16 18.52 260.12 239.71 17.85 218.12 

3 274.96 19.78 245.65 231.15 17.69 236.12 

4 271.7 19.37 241.23 234.33 17.18 227.66 

5 265.97 18.46 255.48 240.32 18.09 225.89 

ค่าเฉลี ย 270.67 18.95 249.92 235.64 17.65 228.63 

S.D. 2.99 0.53 6.88 3.72 0.31 6.64 
 

ตาราง ค.1.3 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 268.69 18.36 227.5 228.47 15.221 60.24 

2 266.78 17.67 235.88 234.23 16.94 54.04 

3 272.25 18.89 230.38 227.19 15.39 65.93 

4 268.44 18.38 234.46 229.77 15.43 56.3 

5 263.83 18.11 238.64 235.98 17.06 58.58 

ค่าเฉลี ย 268.00 18.28 233.37 231.13 16.01 59.02 

S.D. 2.74 0.40 3.97 3.39 0.81 4.04 
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ตาราง ค.1.4 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

 (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 210.24 15.29 275.64 146.48 5.59 51.8 

2 214.09 16.22 264.43 142.84 5.41 47.33 

3 196.28 14.63 280.15 152.37 6.19 53.65 

4 213.65 16.54 274.14 144.41 5.87 49.07 

5 193.63 14.36 281.64 149.37 6.03 53.02 

ค่าเฉลี ย 205.58 15.41 275.20 147.09 5.82 50.97 

S.D. 8.82 0.86 6.05 3.43 0.28 2.41 
 

ตาราง ค.1.5 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 151.73 13.5 340.85 103.39 3.11 42.16 

2 148.31 13.14 342.68 87.42 2.54 36.24 

3 162.72 12.96 332.14 108.27 3.26 42.65 

4 158.92 13.95 337.41 96.5 2.83 38.91 

5 163.27 13.59 330.59 99.36 3.09 39.05 

ค่าเฉลี ย 156.99 13.43 336.73 98.99 2.97 39.80 

S.D. 5.98 0.35 4.72 7.01 0.25 2.35 
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ตาราง ค.1.6 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ Neat TPEE:0/100 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 71.09 11.63 358.11 44.3 9.85 322.59 

2 58.83 10.57 374.03 42.61 9.65 337.23 

3 61.36 10.95 372.84 47.89 10.26 327.49 

4 67.89 11.25 366.36 41.88 9.41 341.36 

5 67.44 11.48 368.38 47.77 10.12 325.63 

ค่าเฉลี ย 65.32 11.18 367.94 44.89 9.86 330.86 

S.D. 4.52 0.38 5.66 2.53 0.31 7.18 
 

ตาราง ค.1.7 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S200T35)  

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 151.73 13.5 340.85 103.39 3.11 42.16 

2 148.31 13.14 342.68 87.42 2.54 36.24 

3 162.72 12.96 332.14 108.27 3.26 42.65 

4 158.92 13.95 337.41 96.5 2.83 38.91 

5 163.27 13.59 330.59 99.36 3.09 39.05 

ค่าเฉลี ย 156.99 13.43 336.73 98.99 2.97 39.80 

S.D. 5.98 0.35 4.72 7.01 0.25 2.35 
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ตาราง ค.1.8 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 159.42 14.67 341.33 97.14 2.85 40.13 

2 157.16 15.36 337.06 94.28 2.81 42.14 

3 160.41 13.27 337.75 95.94 2.98 41.15 

4 159.27 14.12 342.15 97.08 2.74 39.74 

5 161.03 15.54 344.15 98.21 2.77 38.15 

ค่าเฉลี ย 159.46 14.59 340.49 96.53 2.83 40.26 

S.D. 1.32 0.83 2.69 1.33 0.08 1.35 
 

ตาราง ค.1.9 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 174.35 17.81 334.35 106.42 4.06 43.84 

2 175.84 16.51 336.34 104.39 3.87 44.05 

3 174.03 17.23 336.14 107.1 4.67 44.67 

4 176.28 17.95 335.41 105.94 4.23 45.11 

5 173.84 17.34 334.96 107.45 4.09 42.14 

ค่าเฉลี ย 174.87 17.37 335.44 106.26 4.18 43.96 

S.D. 1.00 0.51 0.74 1.07 0.27 1.02 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 117 

ตาราง ค.1.10 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 181.72 20.06 341.64 110.84 4.23 42.74 

2 183.41 19.84 338.24 111.74 4.14 41.32 

3 180.41 21.03 337.61 112.24 3.92 40.37 

4 182.74 20.64 335.41 109.68 4.48 43.54 

5 181.31 19.87 345.14 110.21 4.31 43.54 

ค่าเฉลี ย 181.92 20.29 339.61 110.94 4.22 42.30 

S.D. 1.06 0.47 3.41 0.94 0.19 1.26 
 

ตาราง ค.1.11 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 138.37 11.74 338.32 95.12 2.63 48.14 

2 136.23 10.75 337.37 94.61 2.46 47.63 

3 135.84 11.53 334.94 96.35 2.57 45.05 

4 138.51 10.31 336.68 97.51 2.66 49.07 

5 137.14 11.46 335.92 94.12 2.67 48.57 

ค่าเฉลี ย 137.22 11.16 336.65 95.54 2.60 47.69 

S.D. 1.08 0.54 1.16 1.23 0.08 1.40 
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ตาราง ค.1.12 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 151.73 13.5 340.85 103.39 3.11 42.16 

2 148.31 13.14 342.68 87.42 2.54 36.24 

3 162.72 12.96 332.14 108.27 3.26 42.65 

4 158.92 13.95 337.41 96.5 2.83 38.91 

5 163.27 13.59 330.59 99.36 3.09 39.05 

ค่าเฉลี ย 156.99 13.43 336.73 98.99 2.97 39.80 

S.D. 5.98 0.35 4.72 7.01 0.25 2.35 
 

ตาราง ค.1.13 ผลการทดสอบความทนแรงดึงของ LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 

ตัวอย่าง
ที  

Machine Direction Transverse Direction 
Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

Young’s 
Modulus  

Tensile 
Strength 

%Elongation 
at Break 

  (MPa) (MPa) % (MPa) (MPa) % 

1 168.21 16.03 312.09 103.41 4.31 44.15 

2 166.74 15.67 320.18 102.37 4.12 43.84 

3 167.51 16.81 315.42 101.74 3.98 40.87 

4 169.34 15.17 308.17 104.94 4.31 42.84 

5 168.47 16.27 310.64 103.84 4.67 46.32 

ค่าเฉลี ย 168.05 15.99 313.30 103.26 4.28 43.60 

S.D. 0.88 0.55 4.16 1.12 0.23 1.78 
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ค.2 การต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance) 

ตาราง ค.2.14 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Machine Direction ที เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์
อิลาสโตเมอร์อัตราส่วนต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 5.62 4.97 5.34 6.03 5.37 5.47 0.35 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 6.02 5.87 5.74 6.23 5.98 5.97 0.16 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 6.35 6.77 6.07 5.91 5.98 6.22 0.31 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 1.5 1.52 1.42 1.61 1.41 1.49 0.07 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.25 0.94 1.17 1.05 0.97 1.08 0.12 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 4.25 4.11 4.9 3.97 4.54 4.35 0.33 

  

ตาราง ค.2.15 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Transverse Direction ที เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์อิลาสโตเมอร์อัตราส่วนต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

Neat LDPE:100/0 (S200T35) 6.4 6.27 5.92 6.37 6.07 6.21 0.18 

LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 6.8 7.11 7.19 6.94 6.71 6.95 0.18 

LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 7.4 7.81 7.54 7.32 7.55 7.52 0.17 

LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 2.4 2.31 2.29 2.42 2.33 2.35 0.05 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.8 1.12 1.53 1.84 1.44 1.55 0.26 

Neat TPEE:0/100 (S200T35) 4.4 4.31 4.57 4.36 4.49 4.43 0.09 
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ตาราง ค.2.16 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Machine Direction ที อัตราเร็วการดึงฟิล์มต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.25 0.94 1.17 1.05 0.97 1.08 0.12 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 0.86 0.97 0.84 0.81 0.79 0.85 0.06 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 0.77 0.92 0.96 0.83 0.74 0.84 0.08 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 0.61 0.53 0.68 0.74 0.53 0.62 0.08 
 

ตาราง ค.2.17 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Transverse Direction ที อัตราเร็วการดึงฟิล์มต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.94 1.83 2.03 1.78 1.64 1.84 0.13 

LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 1.48 1.62 1.55 1.59 1.62 1.57 0.05 

LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 1.73 1.83 1.65 1.87 1.83 1.78 0.08 

LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 1.75 1.96 1.84 1.71 1.84 1.82 0.09 

 

ตาราง ค.18 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Machine Direction ที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 0.95 0.92 1.17 1.05 0.97 1.08 0.12 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.25 0.94 1.17 1.05 0.97 1.08 0.12 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 1.22 1.34 1.13 1.03 0.85 1.12 0.17 
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ตาราง ค.19 การต้านทานการฉีกขาดในทิศ Transverse Direction ที อุณหภูมิหล่อเย็นฟิล์มต่าง ๆ 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 
บรรยากาศดัดแปร 

Tear Resistance (MPa) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี ย S.D. 

LDPE/TPEE:50/50 (S200TC15) 1.8 1.12 1.53 1.84 1.44 1.55 0.26 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 1.94 1.83 2.03 1.78 1.64 1.84 0.13 

LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 2.16 2.2 1.94 1.89 1.93 2.02 0.13 
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ภาคผนวก ง. การท านายด้วยแบบจ าลองหาปริมาณแก๊สออกซิเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและเวลาที่แก๊สในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรเข้าสู่สภาวะคงตัว 

การซิมมูเลชันเพื อค่านวณหาปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุ
ภัณฑ์ ใช้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) รุ่น 9.4 ของปี ค.ศ. 2018 สมการที ใช้ในซิมมูเลชั นคือ สมการ
ที  (ง.1) และ (ง.2) มาจากหัวข้อ 2.6 

 
𝑉𝑓

d(𝑦𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝑂2) − 𝑅𝑂2𝑀 

 

(ง.1) 

 
𝑉𝑓

d(𝑦𝐶𝑂2)

d𝑡
=

𝑃𝐶𝑂2𝑃𝑇𝐴

𝐿
(𝑦𝐶𝑂2

𝑜𝑢𝑡 − 𝑦𝐶𝑂2) + 𝑅𝐶𝑂2𝑀 
(ง.2) 

 

 เมื อ 𝑉𝑓 = ปริมาตรว่างภายในบรรจุภัณฑ์ (cc) 

 𝑃𝑇 = ความดันรวมในถุงบรรจุภัณฑ์ (atm) 

 𝑃𝑂2 = ความสามารถในการซึมผ่านแก๊สออกซิเจน (cc mil m-2 hr-1 atm-1) 
 𝑃𝐶𝑂2 = ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  

   (cc mil m-2 hr-1 atm-1) 
 𝐴 = พ้ืนที ผิวของฟิล์ม (Surface area) (m2) 
 𝐿 = ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) (mm) 
 𝑦𝑂2

𝑜𝑢𝑡 = เศษส่วนโมล O2 นอกบรรจุภัณฑ์ (-) 
 𝑦𝐶𝑂2

𝑜𝑢𝑡  = เศษส่วนโมล CO2 นอกบรรจุภัณฑ์ (-) 
 𝑦𝑂2 = เศษส่วนโมล O2 ในบรรจุภัณฑ์ (-) 
 𝑦𝐶𝑂2 = เศษส่วนโมล CO2 ในบรรจุภัณฑ์ (-) 
 𝑅𝑂2 = อัตราการใช้แก๊สออกซิเจนของผักและผลไม้สด (cc hr-1 kg-1) 
 𝑅𝐶𝑂2 = อัตราการสร้างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของผักและผลไม้สด 

   (cc hr-1 kg-1) 
 𝑀 = น้่าหนักของผักผลไม้สดที บรรจุในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ (kg) 
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RO2 , RCO2 คือ อัตราการหายใจของผักผลไม้สด โดยใช้แบบจ่าลองอัตราการหายใจของไมเคิล-
ลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมแพททิทีฟ สมการที  (ง.3) และ (ง.4) ซึ งพารามิเตอร์ที ใช้แทน
ในสมการ (ง.3) และ (ง.4) มาจากงานวิจัย Menon และ Goswami [31] โดยเลือกอุณหภูมิการซิมมู
เลชั น 10 ๐C  

 
𝑅𝑂2 =

𝑉𝑚,𝑂2 𝑦𝑂2

𝐾𝑚,𝑂2 + 𝑦𝑂2 [1 + 
𝑦𝐶𝑂2

𝐾𝑖,𝑂2
]
 

 

(ง.3) 
 
 

   
 

𝑅𝐶𝑂2 =
𝑉𝑚,𝐶𝑂2 𝑦𝑂2

𝐾𝑚,𝐶𝑂2 + 𝑦𝑂2 [1 + 
𝑦𝐶𝑂2

𝐾𝑖,𝐶𝑂2
]
 

(ง.4) 

 

ตาราง ง.1 พารามิเตอร์ในสมการอัตราการหายใจของมะม่วงที อุณหภูมิ 10 ๐C 

อุณหภูมิขณะ
ทดสอบ 

(°C) 

แก๊ส 𝑉𝑚,𝑖  
(ml kg-1 h-1) 

𝐾𝑚,𝑖 
(% O2) 

𝐾𝑖 

(% CO2) 

R2 

10 O2 37.05 13.10 7.00 0.969 

CO2 38.46 13.82 5.22 0.962 

 

สมการ (ง.1)-(ง.4) และตัวแปรต่าง ๆ ถูกป้อนเข้าไปในโปรแกรมแมทแลป โดยสร้างหน้าต่าง
ท่างานสองหน้าต่าง หน้าต่างที  1 ท่าหน้าที เก็บค่าคงที  ตัวแปร และสมการเชิงอนุพันธ์ หน้าต่างที  2 
น่าค่าคงที  ตัวแปร และสมการเชิงอนุพันธ์ของหน้าต่างที  1 ไปค่านวณและวาดกราฟปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที เปลี ยนแปลงตามเวลา โดยการใส่ค่า (Input) ความเข้มข้น
เริ มต้นของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงบรรจุภัณฑ์ต้องใส่เป็นร้อยละ คือ แก๊ส
ออกซิเจนเริ มต้นร้อยละ 21 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เริ มต้นร้อยละ 0.03 
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ค่าสั งที ถูกป้อนในหน้าต่างที  1 มีดังนี้ 

%Physical parameters% 

function fv = fm1(t,x) 

fv=zeros(2,1) 

OTR = input;  %O2TR (cc of O2/(m^2*atm*day))%    

COTR = input;  %CO2TR(cc of CO2/(m^2*atm*day))%     

V = 200;  %Volume of packaging (cc.)%      

L = 1.377;  %Film thickness (mil)%    

W = 0.50;  %Weight (kg)%      

A = 0.0648;  %Surface area of packaging (m^2)%   

 

%Respiration parameters% 

vmy = 37;     

kmy = 13; 

kiy = 7;      

vmz = 38.5;     

kmz = 13.8; 

kiz = 5.22; 

 

%Differential equation of O2 and CO2 in packaging.% 

%fv(1) and fv(2)unit is 1/s according to mole fraction is dimensionless% 

fv(1)=100*(((A/(V*L))*((OTR*L)/24)*(0.21-(x(1)/100))-((W/V)*(vmy*x(1))/((kmy)+(x(1)) 
*(1+(x(2)/kiy)))))); 
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fv(2)=100*(((A/(V*L))*((COTR*L)/24)*(0-(x(2)/100)))+((W/V)*(vmz*x(1))/((kmz)+(x(1) 
*(1+(x(2)/kiz)))))); 

 

ค่าสั งที ถูกป้อนเข้าสู่หน้าต่างที  2 มีดังนี้ 

%Gas in packaging simulation% 

%Press F5 to start% 

clc; 

clear all; 

global ky; global kz; 

  

%O2 21%, CO2 0.03% 

x0(1,1)=21; 

x0(2,1)=0.03; 

  

%Time, hr.% 

tspan=[0:1:48];  

  

%Diferential equation solving using Runge-Kutta 4.% 

[t,y]=ode45('fm1',tspan,x0) 

  

%Graph ploting.% 

plot(t,y,'LineWidth',2); xlabel('time(hr)'); ylabel('%O2 and %CO2'); 

title('Gas composition in packaging'); legend('O2','CO2'); grid on; 
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รูป
ที่ 

ง.1
 แ

ผน
ผัง

แส
ดง

กา
รซ

ิมม
ูเล

ชั น
เพ

ื อห
าก

าร
ซึม

ผ่า
นท

ี เห
มา

ะส
มข

อง
แก๊

สอ
อก

ซิเ
จน

แล
ะแ

ก๊ส
คา

ร์บ
อน

ได
ออ

กไ
ซด

์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 127 

ตาราง ง.2 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม Neat LDPE:100/0 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 1.86 3.16 34 1.83 2.92 

1 16.49 3.77 18 1.85 3.09 35 1.83 2.92 

2 13.22 5.46 19 1.84 3.04 36 1.83 2.92 

3 10.59 6.24 20 1.84 3.01 37 1.83 2.92 

4 8.43 6.53 21 1.83 2.98 38 1.83 2.92 

5 6.67 6.51 22 1.83 2.96 39 1.83 2.92 

6 5.27 6.30 23 1.83 2.95 40 1.83 2.92 

7 4.20 5.96 24 1.83 2.94 41 1.83 2.92 

8 3.41 5.55 25 1.83 2.93 42 1.83 2.92 

9 2.87 5.11 26 1.83 2.93 43 1.83 2.92 

10 2.49 4.69 27 1.83 2.93 44 1.83 2.92 

11 2.25 4.32 28 1.83 2.92 45 1.83 2.92 

12 2.10 3.99 29 1.83 2.92 46 1.83 2.92 

13 2.00 3.73 30 1.83 2.92 47 1.83 2.92 

14 1.94 3.53 31 1.83 2.92 48 1.83 2.92 

15 1.90 3.37 32 1.83 2.92    

16 1.87 3.25 33 1.83 2.92    
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ตาราง ง.3 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:90/10 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 2.71 3.74 34 2.66 3.57 

1 16.54 3.71 18 2.70 3.70 35 2.66 3.57 

2 13.37 5.32 19 2.69 3.66 36 2.66 3.57 

3 10.88 6.04 20 2.68 3.63 37 2.66 3.57 

4 8.87 6.29 21 2.67 3.61 38 2.66 3.57 

5 7.27 6.27 22 2.67 3.60 39 2.66 3.57 

6 6.00 6.09 23 2.67 3.59 40 2.66 3.57 

7 5.03 5.82 24 2.67 3.58 41 2.66 3.57 

8 4.31 5.50 25 2.66 3.58 42 2.66 3.57 

9 3.79 5.17 26 2.66 3.58 43 2.66 3.57 

10 3.43 4.86 27 2.66 3.57 44 2.66 3.57 

11 3.18 4.59 28 2.66 3.57 45 2.66 3.57 

12 3.01 4.35 29 2.66 3.57 46 2.66 3.57 

13 2.90 4.17 30 2.66 3.57 47 2.66 3.57 

14 2.82 4.01 31 2.66 3.57 48 2.66 3.57 

15 2.77 3.90 32 2.66 3.57    

16 2.73 3.81 33 2.66 3.57    
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ตาราง ง.4 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:80/20 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 3.60 4.09 34 3.53 3.97 

1 16.58 3.66 18 3.58 4.06 35 3.53 3.97 

2 13.51 5.18 19 3.56 4.04 36 3.53 3.97 

3 11.15 5.82 20 3.56 4.02 37 3.53 3.97 

4 9.28 6.03 21 3.55 4.00 38 3.53 3.97 

5 7.81 6.00 22 3.54 3.99 39 3.53 3.97 

6 6.67 5.84 23 3.54 3.99 40 3.53 3.97 

7 5.80 5.61 24 3.54 3.98 41 3.53 3.97 

8 5.15 5.36 25 3.54 3.98 42 3.53 3.97 

9 4.67 5.12 26 3.54 3.98 43 3.53 3.97 

10 4.33 4.89 27 3.54 3.97 44 3.53 3.97 

11 4.09 4.69 28 3.53 3.97 45 3.53 3.97 

12 3.92 4.53 29 3.53 3.97 46 3.53 3.97 

13 3.80 4.39 30 3.53 3.97 47 3.53 3.97 

14 3.72 4.29 31 3.53 3.97 48 3.53 3.97 

15 3.66 4.20 32 3.53 3.97    

16 3.63 4.14 33 3.53 3.97    
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 130 

ตาราง ง.5 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:70/30 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 4.24 4.14 34 4.17 4.05 

1 16.61 3.59 18 4.22 4.12 35 4.17 4.05 

2 13.60 5.02 19 4.20 4.10 36 4.17 4.05 

3 11.32 5.59 20 4.19 4.09 37 4.17 4.05 

4 9.54 5.74 21 4.19 4.08 38 4.17 4.05 

5 8.16 5.69 22 4.18 4.07 39 4.17 4.05 

6 7.09 5.54 23 4.18 4.06 40 4.17 4.05 

7 6.29 5.34 24 4.18 4.06 41 4.17 4.05 

8 5.69 5.13 25 4.17 4.06 42 4.17 4.05 

9 5.25 4.92 26 4.17 4.06 43 4.17 4.05 

10 4.94 4.74 27 4.17 4.06 44 4.17 4.05 

11 4.71 4.59 28 4.17 4.05 45 4.17 4.05 

12 4.55 4.46 29 4.17 4.05 46 4.17 4.05 

13 4.44 4.36 30 4.17 4.05 47 4.17 4.05 

14 4.36 4.28 31 4.17 4.05 48 4.17 4.05 

15 4.30 4.22 32 4.17 4.05    

16 4.26 4.18 33 4.17 4.05    
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ตาราง ง.6 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.02 2.85 34 5.99 2.84 

1 16.67 3.01 18 6.01 2.85 35 5.99 2.84 

2 13.75 3.71 19 6.00 2.84 36 5.99 2.84 

3 11.59 3.79 20 6.00 2.84 37 5.99 2.84 

4 9.99 3.69 21 6.00 2.84 38 5.99 2.84 

5 8.81 3.54 22 5.99 2.84 39 5.99 2.84 

6 7.96 3.39 23 5.99 2.84 40 5.99 2.84 

7 7.35 3.26 24 5.99 2.84 41 5.99 2.84 

8 6.92 3.15 25 5.99 2.84 42 5.99 2.84 

9 6.63 3.06 26 5.99 2.84 43 5.99 2.84 

10 6.42 3.00 27 5.99 2.84 44 5.99 2.84 

11 6.29 2.95 28 5.99 2.84 45 5.99 2.84 

12 6.19 2.92 29 5.99 2.84 46 5.99 2.84 

13 6.13 2.89 30 5.99 2.84 47 5.99 2.84 

14 6.08 2.87 31 5.99 2.84 48 5.99 2.84 

15 6.05 2.86 32 5.99 2.84    

16 6.03 2.85 33 5.99 2.84    
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ตาราง ง.7 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม Neat TPEE:0/100 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 7.35 1.57 34 7.34 1.57 

1 16.66 2.05 18 7.35 1.57 35 7.34 1.57 

2 13.72 2.11 19 7.35 1.57 36 7.34 1.57 

3 11.64 2.00 20 7.34 1.57 37 7.34 1.57 

4 10.19 1.89 21 7.34 1.57 38 7.34 1.57 

5 9.21 1.80 22 7.34 1.57 39 7.34 1.57 

6 8.55 1.73 23 7.34 1.57 40 7.34 1.57 

7 8.12 1.68 24 7.34 1.57 41 7.34 1.57 

8 7.84 1.64 25 7.34 1.57 42 7.34 1.57 

9 7.66 1.62 26 7.34 1.57 43 7.34 1.57 

10 7.55 1.60 27 7.34 1.57 44 7.34 1.57 

11 7.47 1.59 28 7.34 1.57 45 7.34 1.57 

12 7.43 1.58 29 7.34 1.57 46 7.34 1.57 

13 7.40 1.58 30 7.34 1.57 47 7.34 1.57 

14 7.38 1.57 31 7.34 1.57 48 7.34 1.57 

15 7.36 1.57 32 7.34 1.57    

16 7.36 1.57 33 7.34 1.57    
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ตาราง ง.8 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.02 2.85 34 5.99 2.84 

1 16.67 3.01 18 6.01 2.85 35 5.99 2.84 

2 13.75 3.71 19 6.00 2.84 36 5.99 2.84 

3 11.59 3.79 20 6.00 2.84 37 5.99 2.84 

4 9.99 3.69 21 6.00 2.84 38 5.99 2.84 

5 8.81 3.54 22 5.99 2.84 39 5.99 2.84 

6 7.96 3.39 23 5.99 2.84 40 5.99 2.84 

7 7.35 3.26 24 5.99 2.84 41 5.99 2.84 

8 6.92 3.15 25 5.99 2.84 42 5.99 2.84 

9 6.63 3.06 26 5.99 2.84 43 5.99 2.84 

10 6.42 3.00 27 5.99 2.84 44 5.99 2.84 

11 6.29 2.95 28 5.99 2.84 45 5.99 2.84 

12 6.19 2.92 29 5.99 2.84 46 5.99 2.84 

13 6.13 2.89 30 5.99 2.84 47 5.99 2.84 

14 6.08 2.87 31 5.99 2.84 48 5.99 2.84 

15 6.05 2.86 32 5.99 2.84    

16 6.03 2.85 33 5.99 2.84    
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 134 

ตาราง ง.9 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S210TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.10 2.73 34 6.07 2.72 

1 16.67 2.95 18 6.09 2.72 35 6.07 2.72 

2 13.74 3.59 19 6.09 2.72 36 6.07 2.72 

3 11.59 3.64 20 6.08 2.72 37 6.07 2.72 

4 9.99 3.52 21 6.08 2.72 38 6.07 2.72 

5 8.82 3.37 22 6.08 2.72 39 6.07 2.72 

6 7.98 3.23 23 6.08 2.72 40 6.07 2.72 

7 7.38 3.10 24 6.07 2.72 41 6.07 2.71 

8 6.97 3.00 25 6.07 2.72 42 6.07 2.72 

9 6.68 2.92 26 6.07 2.72 43 6.07 2.72 

10 6.48 2.86 27 6.07 2.72 44 6.07 2.72 

11 6.35 2.81 28 6.07 2.72 45 6.07 2.72 

12 6.26 2.78 29 6.07 2.72 46 6.07 2.72 

13 6.20 2.76 30 6.07 2.72 47 6.07 2.72 

14 6.16 2.75 31 6.07 2.72 48 6.07 2.72 

15 6.13 2.74 32 6.07 2.72    

16 6.11 2.73 33 6.07 2.72    
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ตาราง ง.10 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S220TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.23 2.78 34 6.21 2.77 

1 16.67 2.96 18 6.22 2.78 35 6.21 2.77 

2 13.77 3.61 19 6.22 2.77 36 6.21 2.77 

3 11.64 3.66 20 6.21 2.77 37 6.21 2.77 

4 10.07 3.56 21 6.21 2.77 38 6.21 2.77 

5 8.91 3.41 22 6.21 2.77 39 6.21 2.77 

6 8.08 3.26 23 6.21 2.77 40 6.21 2.77 

7 7.50 3.14 24 6.21 2.77 41 6.21 2.77 

8 7.09 3.04 25 6.21 2.77 42 6.21 2.77 

9 6.81 2.96 26 6.21 2.77 43 6.21 2.77 

10 6.61 2.91 27 6.21 2.77 44 6.21 2.77 

11 6.48 2.86 28 6.21 2.77 45 6.21 2.77 

12 6.39 2.83 29 6.21 2.77 46 6.21 2.77 

13 6.33 2.81 30 6.21 2.77 47 6.21 2.77 

14 6.29 2.80 31 6.21 2.77 48 6.21 2.77 

15 6.26 2.79 32 6.21 2.77    

16 6.24 2.78 33 6.21 2.77    
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ตาราง ง.11 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S240TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 7.35 2.27 34 7.34 2.27 

1 16.71 2.57 18 7.35 2.27 35 7.34 2.26 

2 13.88 2.91 19 7.34 2.27 36 7.34 2.27 

3 11.86 2.86 20 7.34 2.26 37 7.34 2.26 

4 10.43 2.73 21 7.34 2.27 38 7.34 2.27 

5 9.43 2.62 22 7.34 2.26 39 7.34 2.27 

6 8.74 2.52 23 7.34 2.27 40 7.34 2.26 

7 8.27 2.44 24 7.34 2.26 41 7.34 2.27 

8 7.95 2.39 25 7.34 2.27 42 7.34 2.26 

9 7.74 2.35 26 7.34 2.26 43 7.34 2.27 

10 7.60 2.32 27 7.34 2.27 44 7.34 2.27 

11 7.51 2.30 28 7.34 2.27 45 7.34 2.26 

12 7.45 2.29 29 7.34 2.26 46 7.34 2.27 

13 7.41 2.28 30 7.34 2.27 47 7.34 2.26 

14 7.39 2.28 31 7.34 2.26 48 7.34 2.27 

15 7.37 2.27 32 7.34 2.27    

16 7.36 2.27 33 7.34 2.26    
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ตาราง ง.12 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S200TC15) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.39 2.74 34 6.36 2.73 

1 16.68 2.93 18 6.38 2.74 35 6.36 2.74 

2 13.79 3.54 19 6.37 2.74 36 6.36 2.73 

3 11.68 3.59 20 6.37 2.74 37 6.36 2.73 

4 10.12 3.48 21 6.37 2.74 38 6.36 2.74 

5 8.99 3.33 22 6.37 2.73 39 6.36 2.74 

6 8.18 3.20 23 6.36 2.74 40 6.36 2.73 

7 7.61 3.08 24 6.36 2.74 41 6.36 2.74 

8 7.21 2.98 25 6.36 2.73 42 6.36 2.73 

9 6.94 2.91 26 6.36 2.73 43 6.36 2.73 

10 6.75 2.86 27 6.36 2.73 44 6.36 2.73 

11 6.63 2.82 28 6.36 2.73 45 6.36 2.73 

12 6.54 2.79 29 6.36 2.73 46 6.36 2.73 

13 6.48 2.77 30 6.36 2.73 47 6.36 2.73 

14 6.44 2.76 31 6.36 2.73 48 6.36 2.73 

15 6.42 2.75 32 6.36 2.74    

16 6.40 2.75 33 6.36 2.73    
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ตาราง ง.13 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S200TC35) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 6.02 2.85 34 5.99 2.84 

1 16.67 3.01 18 6.01 2.85 35 5.99 2.84 

2 13.75 3.71 19 6.00 2.84 36 5.99 2.84 

3 11.59 3.79 20 6.00 2.84 37 5.99 2.84 

4 9.99 3.69 21 6.00 2.84 38 5.99 2.84 

5 8.81 3.54 22 5.99 2.84 39 5.99 2.84 

6 7.96 3.39 23 5.99 2.84 40 5.99 2.84 

7 7.35 3.26 24 5.99 2.84 41 5.99 2.84 

8 6.92 3.15 25 5.99 2.84 42 5.99 2.84 

9 6.63 3.06 26 5.99 2.84 43 5.99 2.84 

10 6.42 3.00 27 5.99 2.84 44 5.99 2.84 

11 6.29 2.95 28 5.99 2.84 45 5.99 2.84 

12 6.19 2.92 29 5.99 2.84 46 5.99 2.84 

13 6.13 2.89 30 5.99 2.84 47 5.99 2.84 

14 6.08 2.87 31 5.99 2.84 48 5.99 2.84 

15 6.05 2.86 32 5.99 2.84    

16 6.03 2.85 33 5.99 2.84    
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ตาราง ง.14 ผลการซิมมูเลชั นฟิล์ม LDPE/TPEE:50/50 (S200TC50) 

เวลา 
(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ เวลา 

(ชั วโมง) 

สัดส่วนแก๊สในถุง
บรรจุภัณฑ์ 

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 21.00 0.03 17 5.85 2.60 34 5.83 2.59 

1 16.65 2.91 18 5.85 2.59 35 5.83 2.59 

2 13.69 3.52 19 5.84 2.59 36 5.83 2.59 

3 11.49 3.55 20 5.84 2.59 37 5.83 2.59 

4 9.85 3.43 21 5.84 2.59 38 5.83 2.59 

5 8.65 3.27 22 5.83 2.59 39 5.83 2.59 

6 7.78 3.12 23 5.83 2.59 40 5.83 2.59 

7 7.16 2.98 24 5.83 2.59 41 5.83 2.59 

8 6.74 2.88 25 5.83 2.59 42 5.83 2.59 

9 6.44 2.79 26 5.83 2.59 43 5.83 2.59 

10 6.24 2.73 27 5.83 2.59 44 5.83 2.59 

11 6.11 2.69 28 5.83 2.59 45 5.83 2.59 

12 6.02 2.66 29 5.83 2.59 46 5.83 2.59 

13 5.95 2.63 30 5.83 2.59 47 5.83 2.59 

14 5.91 2.62 31 5.83 2.59 48 5.83 2.59 

15 5.89 2.61 32 5.83 2.59  
  

16 5.87 2.60 33 5.83 2.59  
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ภาคผนวก จ. ภาพถ่ายฟิล์มบรรจุภัณฑ์ดัดแปร 

 
รูปที่ จ.1  LDPE/TPEE:100/0 (S200T35) 

 

 

รูปที่ จ.2 LDPE/TPEE:90/10 (S200T35) 
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รูปที่ จ.3 LDPE/TPEE:80/20 (S200T35) 

 

 
รูปที่ จ.4 LDPE/TPEE:70/30 (S200T35) 
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รูปที่ จ.5 LDPE/TPEE:50/50 (S200T35) 
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รูปที่ จ.6 LDPE/TPEE:0/100 (S200T35) 

 

 
รูปที่ จ.7 LDPE/TPEE:50/50 (S210T35) 
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รูปที่ จ.8 LDPE/TPEE:50/50 (S220T35) 

 

 
รูปที่ จ.9 LDPE/TPEE:50/50 (S240T35) 
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รูปที่ จ.10 LDPE/TPEE:50/50 (S200T15) 

 

 
รูปที่ จ.11 LDPE/TPEE:50/50 (S200T50) 
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