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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟาเลตโคพอลิเมอร์กับพอลิเอทิลีน ไกลคอล 
(PET-co-PEG) ทีอ่ัตราส่วนของสารเติมแต่ง และการข้ึนรูปแตกต่างกัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติโดยจะศึกษา
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนผ่านของสาร (Migration) ปริมาณการแพร่กระจายของสารไพรมารีแอโรแมติกเเอ
มีนส์ (Primary aromatic amines; PAAs) แต่ละชนิด และการแพร่กระจายของสารจำเพาะ (Specific 
migration limits) สำหรับภาชนะบรรจุที่ทำมาจากพลาสติกบางชนิด ท่ีขีดจำกัดของการตรวจวัด (Limit of 
detection; LOD) ไม่เกิน 0.002 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นไปตามข้อจำกัดท่ีกำหนดไว้ในกฎหมายว่าด้วยวัสดุ
ที่สัมผัสอาหาร (FCM) ด้วยการวิเคราะห์โดยคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางความร้อน คุณสมบัติทางเคมี   
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และศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษา (Self-life), %Total soluble solid (Brix°), pH จากการวิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางเคมีพบว่าอัตราส่วนของสารเติมแต่ง และการข้ึนรูปของตัวอย่างที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง 
องค์ประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์ และเม่ือทดสอบอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
Temperature : Tg) เท่ากับ 82.5, 81.5, 80.7, 79.8 และ 82.2 องศาแซลเซียส และอุณภูมิการหลอมเหลว 
(Melting Temperature : Tm) เท่ากับ 253.9, 253.7, 246.9, 253.5 248.9 องศาแซลเซียส 
ดังนั้นประเภทของบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะ สำหรับการใช้งานแบบเติมร้อน โดยจะต้องมีอัตราส่วนของสารเติมแต่ง
และการข้ึนรูปทีเ่หมาะสม จะสามารถคงความสเถียรต่อคุณภาพของน้ำผลไม้เข้มข้น และมีระยะเวลาเก็บรักษาท่ี
ยาวนานขึ้น ทนต่อการจัดเก็บท่ีอุณภูมิสูง รวมถึงสามารถทนต่อสภาวะความเป็นกรดได้สูงขึ้น เพื่อตอบสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคด้านคุณภาพและความปลอดภัย อีกท้ังเป็นปัจจัยหลักท่ีสำคัญสำหรับความก้าวหน้าใน
อุตสาหกรรมน้ำผลไม้เข้มข้น  
 

ค าส าคัญ : พอลิเอทิลีนเทเรฟาเลต / บรรจุภัณฑ์ / การเคลื่อนผ่านของสาร / น  าผลไม้เข้มขน้ 
 

ABSTRACT 
This research is to study the development of polyethylene terephthalate copolymer bottle 
packaging with polyethylene glycol (PET-co-PEG) at the ratio of additives. and different forms. 
To improve the properties, factors affecting the migration and diffusion amounts of each type 
of primary aromatic amine (PAA) will be studied. of specific migration limits for containers 
made of certain plastics The limit of detection (LOD) is not more than 0.002 mg/kg. Meets the 
limits set forth in the Food Contact Materials (FCM) Act by analyzing physical properties. 
thermal properties, chemical properties, and the study of storage period (self-life), % total 
soluble solid (brix°), and pH. And the molding of different samples did not affect the change in 
the chemical composition of the packaging. and when tested, the glass transition temperature 
(Tg) was 82.5, 81.5, 80.7, 79.8, and 82.2 °C, and the melting temperature (Tm) was 253.9, 253.7, 
246.9, 253.5, and 248.9 °C. Therefore, the type of packaging for hot-fill applications It must 
have the right ratio of additives and formability. It will be able to maintain stability in the 
quality of concentrated juice and have a longer storage period. Resistant to high-temperature 
storage Including being able to withstand more acidic conditions. To meet the needs of 
consumers in terms of quality and safety. It is also an important factor in the advancement of 
the concentrated fruit juice industry. 
 

Keywords : Polyethylene terephthalate (PET) / Packaging / Migration /  
                Fruit Juice Concentration 
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บทน า 
ในปัจจุบันผู้คนเร่ิมให้ความสนใจเกี่ยวกับการดูแลสุขภาพมากข้ึน เนื่องจากความเสี่ยงจากปัจจัยต่างๆ ที่

เป็นสาเหตุของหลักของการเจ็บป่วย เช่น กิจกรรมในชีวิตประจำวัน มลพิษ สารเคมี เช้ือโรค โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สถานการณ์ปัจจุบันท่ีมีการแพร่ระบาดของโรค Covid-19 ซึง่ทำให้มีผู้ติดเช้ือจำนวนมาก ดังนั้นการเลือก
รับประทานอาหารและเคร่ืองดื่มที่มีประโยชน์และจำเป็นต่อร่างกายจึงเป็นส่ิงสำคัญอย่างยิ่ง เพื่อช่วยให้ร่างกาย
สามารถฟื้นฟูและรักษาอาการเจ็บป่วยได้ ผลไม้จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย และอุดมณ์ไปด้วย
คุณค่าทางโภชนาการ มีไฟโตนิวเทรียนท์ (ฟีนอล ฟลาโวนอยด์ และแคโรทีนอยด์) วิตามิน (วิตามินซี กรดโฟลิก 
และโปรวิตามินเอ) กรดอินทรีย์ และเส้นใย Bermu´dez-Soto & Tomas-Barber´an (2004) อยา่งไรก็ตาม
ผลไม้ที่หลากหลายมักเกิดข้ึนตามฤดูกาล และมีการเพาะปลูกเฉพาะสภาพแต่ละพื้นท่ีภูมิประเทศท่ัวโลก ผลไม้
ส่วนใหญ่มีอายุการเก็บรักษาที่สั้นและง่ายต่อการเน่าเสีย ดังนั้นจึงนิยมนำผลไม้ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
เช่น ผลไม้อบแห้ง น้ำผลไม้เข้มข้น ผลไม้กระป๋อง ผลไม้แช่แข็ง แยม เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ Aguiar, et al., 
(2012); Yabsley & Cross (2001) ยิ่งไปกว่านั้นจำนวนผลผลิตของผลไม้ในแต่ละฤดูกาลมีปริมาณมาก เพื่อ
ป้องกันผลผลิตที่ล้นตลาด การเน่าเสียระหว่างการจัดเก็บและขนส่ง ดังนั้นผลไม้จึงถูกนิยมนำไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ “น้ำผลไม้เข้มข้น” แต่เนื่องจากความเข้มข้นของน้ำผลไม้ที่อาจทำให้มีผลต่อคุณสมบัติการเก็บรักษา 
คุณภาพของน้ำผลไม้เข้มข้นระหว่างการจัดเก็บของบรรจุภัณฑ์และความปลอดภัยที่มีต่อ 

ผู้บริโภค ดังนั้นบรรจุภัณฑ์จึงมีความสำคัญต่อการคงคุณสมบัติของน้ำผลไม้เข้มข้นเนื่องจากสาเหตุที่ทำ
ให้น้ำผลไม้เสื่อมคุณภาพ ได้แก่จุลินทรีย์และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีทำให้รสชาติและสีของน้ำเปล่ียนได้ 
นอกจากน้ีประเภทของบรรจุภัณฑ์ท่ีไม่เหมาะสมในการบรรจุใส่น้ำผลไม้ยังอาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ ไปทำลาย
คุณภาพของน้ำผลไม้ ดังนั้น ควรเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติในการยืดอายุการเก็บรักษาของน้ำผลไม้ เพื่อให้
ได้ประโยชน์สูงสุดในการด่ืมน้ำผลไม้ (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2560)  

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate: PET) เป็นพอลิเมอร์ที่นิยมใช้สำหรับบรรจุ
ภัณฑ์ ในอุตสาหกรรมประเภทเคร่ืองดื่มน้ำผลไม้เข้มข้นเนื่องจากคณสมบัติเชิงกลที่มีความแข็งแรงน้ำหนักเบา   
มีความยืดหยุ่นหยุ่นสูง ลักษณะใส ทนต่ออุณหภูมิสูง ยิ่งไปกว่านั้นคือพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต เป็นเทอร์โม
พลาสติกท่ีกลับมาแปรรูปใหม่ได้ง่ายที่อุณหภูมิสูงและเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็
ตามในการจัดเก็บน้ำผลไม้เข้มข้นท่ีมีค่าความเป็นกรดสูงในบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต อาจจะก่อให้เกิด
การเคล่ือนผ่านของสาร (Migration) เช่น สารตกค้างจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันและสารประกอบที่ย่อย
สลาย เม่ือใช้วัสดุดังกล่าว ในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่สัมผัสโดยตรงกับอาหาร สารมลพิษเหล่าน้ีอาจเคล่ือนที่
เข้าสู่อาหารส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างอาหารและบรรจุภัณฑ์ เช่นการดูดซึมทำให้บรรจุภัณฑ์บวมและเร่ง
อาการถ่ายโอนสารจากวัสดุไปยังเคร่ืองดื่ม ทำให้รสชาติเปล่ียน รวมไปถึงคุณภาพและการเก็บรักษาโดยปัจจัยที่
ก่อให้เกิดการเคล่ือนผ่านของสารเช่น ความเข้มข้นของสารและความสามารถในการละลายของสารท่ีอยู่ในบรรจุ
ภัณฑ์ โดยเฉพาะในน้ำผลไม้เข้มข้นท่ีมีความเข้มข้นของกรดสูงซึ่งสามารถเพ่ิมความสามารถในการละละลายของ
สารได้ Begley & Hollifield (1990); Mekonnen, Incarnato & Di Maio (2016) จากปัญหาการเกิดการ
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เคลื่อนผ่านของสารจากบรรจุภัณฑ์เข้าสู่อาหารได้และอาจจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคจึงมีกำหนด
คุณภาพหรือมาตรฐานของภาชนะบรรจุที่ทําจากพลาสติก ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 435 โดยมี
ข้อกำหนดปริมาณการแพร่กระจายของสารไพรมารีแอโรแมติกเเอมีนส์ (Primary Aromatic Amines: PAAs) 
แต่ละชนิด ที่ขีดจำกัดของการตรวจวัด (Limit of Detection: LoD) เท่ากับ 0.002 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
มาตรฐานการแพร่กระจายของสารจำเพาะ (Specific migration limits) สำหรับภาชนะบรรจุที่ทำมาจาก
พลาสติกบางชนิด (กระทรวงสาธารณสุข, 2565) โดยในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์     
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตสำหรับการบรรจุผลิตภัณฑ์น้ำผลไม้เข้มข้น โดยปรับเปล่ียนโครงสร้างของพอลิเอทิลีน-
เทเรฟทาเลตกับพอลิเอทิลีไกคอล เพื่อให้คงคุณสมบัติในการทนกรด ลดการเกิดออกซิเดชัน และเกิดการเคล่ือน
ผ่านของสาร จากวัสดุบรรจุภัณฑ์ไปยังอาหาร นอกจากน้ียังสามารถคงคุณสมบัติในการเก็บรักษา และยังคง
คุณภาพของน้ำผลไม้เข้มข้น 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนเตรียมเม็ดเรซินผสม (Compound resin) 

  นำเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต และพอลิเอทิลีนไกลคอลโคพอลิเมอร์ มาอบไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำมาทำเม็ดเรซินโดยนำพอลิพอพริลีนผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอล-
โคพอลิเมอร์ในอัตราส่วนต่างๆ  

2. ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
       นำเม็ดเรซินผสมแต่ละสูตรท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงมาข้ึนรูป
เป็นขวดพลาสติกด้วยวิธีการฉีดขึ้นรูปตามแม่พิมพ์ ดังภาพที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 บรรจุภัณฑ์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดรีด 
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3. การทดสอบคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต 
 3.1 วิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์ของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต ด้วยเคร่ือง        

ฟูเรียรทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared: FTIR) 
เพื่อตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุลรวมกับเทคนิคอ่ืน โดยอาศัย

หลักการของการดูดกลืนคล่ืนรังสีช่วงกลางอินฟราเรด (Middle infrared region) ประมาณ 400-4000 cm-1

เม่ือโมเลกุลได้รับพลังงานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีตรงกับความถี่ของการส่ัน (Stretching) หรือการ
หมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุล จะทำให้โมเลกุลดังกล่าวเกิดการดูดกลืนแสง และมีการ
เปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้นเคร่ืองมือจะวัดค่าความเข้มแสงต่อความถี่
หรือความยาวคล่ืน (Wave number) ได้ผลเป็นสเปคตรัม ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชันจะแสดงค่าความยาว
คล่ืนเฉพาะต่างกัน  

3.2 วิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของ บรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต ด้วยเคร่ืองวัด
อัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate: OTR) (ศศิประภา และธวัชชัย, 2564)  

 เพื่อศึกษาอัตราการส่งผ่านออกซิเจน (OTR) คือการวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ผ่านสสารใน
ช่วงเวลาที่กำหนด อัตราคงท่ีที่ก๊าซออกซิเจนสามารถซึมผ่านฟิล์มได้ OTR แสดงเป็นปริมาตรของออกซิเจนที่
แทรกซึมเข้าไปในพ้ืนท่ีที่กำหนดในช่วงเวลาหนึ่งวัน cc/m2/24hr…หรือ…cc/100 in2/24hr วัดที่อุณหภูมิ
มาตรฐาน 73°F (23°C) และความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) 0% OTR สำหรับวัสดุฟิล์มพลาสติกคืออัตราคงตัวท่ีก๊าซ
ออกซิเจนซึมผ่านฟิล์มในสภาวะท่ีกำหนด (อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์) OTR ถูกวัดสำหรับอาหารท่ีแตกต่าง
กัน (ของแข็งและของเหลว) และวัสดุบรรจุภัณฑ์ทางการแพทย์ เช่น ไม้ ไม้ก๊อก แก้ว อลูมิเนียม พลาสติก (แข็ง
และยืดหยุ่น) เป็นต้น ในบรรจุภัณฑ์อาหาร การซึมผ่านของออกซิเจนผ่านบรรจุภัณฑ์เม่ือเวลาผ่านไปก่อให้เกิด 
กระบวนการสลายตัวของอาหารที่เรียกว่าออกซิเดชัน ดังนั้น การยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผ่านโครงสร้าง
วัสดุกั้นท่ีปรับแต่งได้เองเพื่อลดอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการรักษาความ
ปลอดภัยและคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร 

ในงานวิจัยนี้ใช้ตามมาตรฐาน OTR: ASTM D3985 เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมพลาสติกเพื่อวัดอัตราการส่งผ่านก๊าซออกซิเจนอย่างแม่นยำโดยใช้วิธีเซนเซอร์แบบคูลอมเมตริก
สำหรับฟิล์มและแผ่นพลาสติกและตัวอย่างจะถูกวัดที่อุณหภูมิ 23 °C ตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีเราวัดตัวเลข OTR 
ของบรรุภัณฑ์ 

3.3 วิเคราะห์ความเสถียรของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต เมื่อได้รับความร้อน ด้วยเทคนิค
ศกึษาการเปล่ียนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis : 
TGA) (Monda & Hu, 2006; Martins, et al., 2009) 

เพื่อศึกษาความเสถียรของพอลิเมอร์ เม่ือสารตัวอย่างในรูปของแข็งได้รับความร้อน จะทำการวัด
น้ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ืองช่ังที่มีความไวสูง เครื่องนี้ใช้วิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงสภาพของสารตัวอย่างที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับก๊าซ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ หรือ 
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การระเหยของน้ำ หรือการที่มีโมเลกุลของน้ำอยู่ในโมเลกุล การแตกตัวของวัสดุ หรือการตกผลึกท่ีเกิดจาการ
เปล่ียนเฟส สารตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์จะถูกวางไว้บนจานขนาดเล็กท่ีเชื่อมกับเครื่องช่ังที่มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงน้ำหนักสูง โดยควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ เช่น อากาศหรือออกซิเจน หากอยู่ในบรรยากาศ
รีดักชัน ซึ่งอาจจะเป็นก๊าซเฉ่ือยเช่น ไนโตรเจน เม่ือสารตัวอย่างได้รับความร้อนที่เปล่ียนแปลงไป จะเกิด
สัญญาณการวัดที่สามารถแสดงผลในรูปแบบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อน้ำหนัก (Tg) โดยน้ำหนักของสาร
ตัวอย่างที่เปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด น้ำหนักของสารตัวอย่างท่ีหายไปเกิดมาจาก
การระเหย การสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยา โดยตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนตั้งแต่ 25-600 °C ที่อัตรา 20°C/min 
ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 40 mL/min 

3.4 วิเคราะห์ปริมาณความร้อนที่เปล่ียนแปลงไปของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ด้วยเทคนิค เคร่ืองวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนเชิงพลังงาน (Differential Scanning 
Calorimeter: DSC) (ปิยะธิดา, 2565) 

เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อน (thermal transition) ของสารตัวอย่าง ที่ใช้วัดการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง เมื่อถูกเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่
ถูกควบคุมโดยท่ี (Glass Transition) และ (melting) เป็นการเปล่ียนแปลงแบบดูดพลังงาน (Endothermic) 
ในขณะที่ crystallization เป็นการเปล่ียนแปลงแบบคายพลังงาน (Exothermic) ซ่ึงตัวอย่างปริมาณ 10 mg จะ
ถูกให้ความร้อนตั้งแต่ -40 ถึง 290 °C (Temperature) อัตราการให้ความร้อนคงที่ 5 min (Certain heating) 
และ Cool down ท่ีอุณภูมิ 25 °C 

3.5 การทดสอบค่าพีเอชที่มีผลต่อการเก็บรักษาน้ำผลไม้ที่อัตราส่วนต่างๆของสารเติมแต่ง (pH) 
  ตรวจวัดค่า pH ของน้ำผลไม้เข้มข้นโดยใช้เคร่ืองวัดค่า pH แบบดิจิทัล (เคร่ืองวัดค่า pH แบบ
ไมโครโปรเซสเซอร์ รุ่น HI 9020) ปริมาณที่เพียงพอ 50 mL. ของตัวอย่างถูกถ่ายในบีกเกอร์ 100 มล. และ pH 
ถูกบันทึกโดยเคร่ืองวัดค่า pH ตามวิธีการท่ีอธิบายไว้ใน AOAC 2000 

3.6 การทดสอบหาค่าปริมาณของแข็ง (%Total soluble solids) 
 ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในตัวอย่างน้ำผลไม้ถูกบันทึกโดยตรงโดยเคร่ืองวัดการหักเหของแสง

ของ Abbe (รุ่น RL Nr. 1373) และผลลัพธ์ถูกแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ละลายน้ำได้ (Brix°) ตามที่ 
Rangana (1991) อธิบาย 

 โดยการนำตัวอย่างน้ำผลไม้ 10 กรัม ปรับค่า refractive index ของ Hand refractometer ให้
อยู่ตรงตำแหน่ง %0 brix° โดยใช้น้ำกล่ันหยดลงบน prism 2-3 หยด เม่ือปรับแล้วใช้ทิชชูเช็ด prism ให้แห้ง   
ใช้หลอดหยดดูดตัวอย่างหยดลงบน prism ของ Hand refractometer 2-3 หยด พยายามอย่าให้เกิด
ฟองอากาศ ทำการอ่านค่า refractive index ของ Soluble solid ซึ่งมีหน่วยเป็น %Brix ซึ่งมีค่าเทียบเท่ากับ 
ค่าการหักเหแสงของน้ำตาลซูโครสที่ละลายในน้ำกล่ันบริสุทธ์ิ (น้ำเช่ือมบริสุทธิ) ที่อุณภูมิ 20 °C ถ้าวัดที่อุณภูมิ
อื่นต้องปรับค่าให้ถูกต้อง (Creation) โดยใช้ตารางปรับค่า 
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3.7 การวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์ในตัวอย่างน้ำผลไม้ (Organic acid) (Rehman, et al., 2014)  
 โดยวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรีย์ (กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก กรดมาลิก กรดทาร์ทาริก) ในน้ำ

ผลไม้หลังจากการเก็บรักษาที่อุณภูมิสูง 100 องศา ด้วยเทคนิคการแยกสารประกอบ โดยอาศัยหลักการความ
แตกต่าง ของอัตราการเคล่ือนที่ของสารประกอบ (High Performance Liquid Chromatograph: HPLC) ใช้ 

buffer-acetonitrile เป็นเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase ) (NH4)2HPO4 (0.5% wt/Vol) (0.038 M), 
acetonitrile (0.4% vol/vol) (0.049 M) ปรับ pH 2.24 ด้วย H3PO4 กระดาษกรอง Whatman number 1 
และตัวกรองเมมเบรน 0.45 μm ที่สภาวะอัตราการไหล 0.3 mL/min  

3.8 การวิเคราะห์ปริมาณการแพร่กระจายของสารไพรมารี แอโรแมติก เเอมีนส์ (Primary Aromatic 
Amines: PAAs) 

 โดยวิเคราะห์ปริมาณการเคลื่อนผ่านของสารจากบรรจุภัณฑ์ไปยังเครื่องดื่ม ด้วยเทคนิคการแยก
สารประกอบ โดยอาศัยหลักการความแตกต่าง ของอัตราการเคล่ือนที่ของสารประกอบ (High Performance 
Liquid Chromatograph: HPLC) วิเคราะห์ผ่าน Column C-18 โดยใช้อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 40 min โดย
เพิ่มทีละ 20 °C/min จนไปถึง 320 °C 

 ภาชนะหรือบรรจุภัณฑ์ที่ทำจากพลาสติก แต่ละชนิดต้องตรวจรายการการพร่กระจายของสาร 
ไพรมารี แอโรแมติก เเอมีนส์ (Primary Aromatic Amines: PAAs) ตามประกาศกระทรวงสาธารณะสุข ฉบับท่ี 
435 เรื่อง กำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของภาชนะท่ีทำมาจากพลาสติก โดยปริมาณของสารในกลุ่ม PAAs 
จะต้องปริมาณสูงสุดที่ยอมให้แพร่กระจายสู่อาหาร สำหรับพลาสติกแต่ละชนิด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ไม่เกินท่ี
ขีดจำกัดของการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD)   
 

ผลวิจัยวิจัย 
การพัฒนาบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตสำหรับการบรรจุน้ำผลไม้เข้มข้นเพ่ือทนต่อปัจจัยที่มีผล

ต่อการเคล่ือนที่ผ่านของสาร (Migration) และยังคงคุณสมบัติและความเสถียรของน้ำผลไม้เข้มข้น จึงวิเคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) คุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) และคุณสมบัติทาง
ความร้อน (Thermal properties) 

วิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์ของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์-
ฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared: FTIR)  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑ์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) เพื่อศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลผ่านการวิเคราะห์สเปกตรัม FT-IR ที่สอดคล้องกับ
การยืดหรือดัดการส่ันสะเทือนของพันธะเฉพาะ ตำแหน่งเหล่าน้ีปรากฏขึ้นอยู่กับประเภทของพันธะ แสดงการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตดังภาพที่ 2 จากภาพแสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ 
พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตที่ตำแหน่ง 1093 cm-1 และ 1245 cm-1 เป็นการส่ันแบบยืดหดของ C-O (C-O 
stretching) ที่ตำแหน่ง 1725 cm-1 พบ C=O ของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ และท่ีตำแหน่ง 2970 cm-1 C-H(C-H 
stretching) ตำแหน่ง 731 cm-1 C-H (C–H bending) ของหมู่ฟังก์ชันเอทิล และพบ C-H(C-H stretching) 
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ตำแหน่ง 3055 cm-1 ของวงแหวนอะโรมาติก นอกจากน้ียังพบวงอะโรมาติกของฟีนิลที่ตำแหน่ง 1578 cm-1 
สำหรับบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตท่ีตรวจสอบ พบตำแหน่งของเลขคลื่นที่ตำแหน่งเดียวกัน
ทั้งหมด โดยไม่พบตำแหน่งเลขคล่ืนท่ีตำแหน่งใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 FTIR สเปคตราของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาแลต 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนที่เปล่ียนแปลงไปของบรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ด้วยเทคนิค เคร่ืองวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนเชิงพลังงาน (Differential Scanning 
Calorimeter: DSC) 

ในงานวิจัยนี้ทดสอบอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของพอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต โดยทำการเตรียม
ตัวอย่างให้มีน้ำหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุ ตัวอย่างลงในถ้วย (Pan) ทำการอัดแน่นแล้วตัวอย่าง จะถูกให้
ความร้อนตั้งแต่ -40 ถึง 290 °C (Temperature) อัตราการให้ความร้อนคงที่ 5 min (Certain heating) และ 
Cool down ท่ีอุณภูมิ 25 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน สามารถคำนวณหาค่าร้อยละความเป็นผลึกได้จาก
สมการ (1) 
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% crystallinity (Xc ) =   × 100     (1)  

 คือ การเปลี่ยนแปลงความร้อนของการหลอมเหลวของสารตัวอย่าง  

 คือ การเปล่ียนแปลงความร้อนของการหลอมเหลวของสารตัวอย่างท่ีเกิดผลึก 
                 ร้อยละ 100 
 w คือ เศษส่วนโมลของพอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต 
 

ตารางที่ 1 แสดงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิในการหลอมเหลว และความร้อน แฝงของการ   
              หลอมเหลวของพอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต 

Sample Tg (°C) Tm (°C) Tc (°C) ∆Hm (J/g) 
PET435C 76.2 255.5 182.1 73.74 
PET450C 81.8 253.7 186.1 64.62 
PET450G 80.7 246.9 201.9 54.04 
PET750C 79.8 253.5 182.9 47.7 
PET750G 82.2 248.9 201.9 58.68 

 

วิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของออกซิเจนของ บรรจุภัณฑ์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลต ด้วยเคร่ืองวัดอัตรา
การซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen Transmission rate: OTR)  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราการส่งผ่านออกซิเจน (OTR) คือการวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ผ่านสสารใน
ช่วงเวลาที่กำหนด อัตราคงท่ีที่ก๊าซออกซิเจนสามารถซึมผ่านฟิล์มได้ซ่ึงเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการแพร่กระจาย
ของสารจากบรรจุภัณฑ์ไปยังน้ำผลไม้เข้มข้น ตามมาตรฐาน OTR: ASTM D3985 เป็นวิธีการทดสอบที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมพลาสติกเพื่อวัดอัตราการส่งผ่านก๊าซออกซิเจนอย่างแม่นยำโดยใช้วิธีเซนเซอร์
แบบคูลอมเมตริกสำหรับฟิล์มและแผ่นพลาสติก และตัวอย่างจะถูกวัดที่อุณหภูมิ 23 °C ตามเกณฑ์มาตรฐานท่ี
เราวัดตัวเลข OTR ของบรรุภัณฑ์ 
 

อภิปรายผล 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟาเลตเพื่อบรรจุน้ำผลไม้เข้มข้น โดยการเติม 

พอลิเอทิลีนไกลคอลเพ่ือปรับปรุงภายโครงสร้างของขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟาเลตให้มีคุณสมบัติในการเก็บรักษา 
น้ำผลไม้เข้มข้นท่ียาวนานข้ึน และสามารถทนต่อค่าความเป็นกรดได้สูง คงความสเถียรต่อคุณภาพและรสชาติ
ของน้ำผลไม้เข้มโดยลดการเกิดการเคลื่อนผ่านของสารจากบรรจุภัณฑ์ไปยังผลิตภัณฑ์น้ำผลไม้เข้มข้น โดยทำการ
วิเคราะห์ปัจจัยที่ผลต่อการแพร่กระจายของสาร สำหรับภาชนะบรรจุที่ทำมาจากพลาสติกบางชนิด ท่ีขีดจำกัด
ของการตรวจวัด (Limit of Detection: LOD) ไม่เกิน 0.002 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท่ีเป็นไปตามข้อจำกัดที่
กำหนดไว้ในกฎหมายว่าด้วยวัสดุที่สัมผัสอาหาร (FCM) จากผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง 
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Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) พบว่าบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตท่ี
ตรวจสอบ พบตำแหน่งของเลขคลื่นที่ตำแหน่งเดียวกันทั้งหมดที่ตำแหน่ง 1093 cm-1 และ 1245 cm-1 เป็นการ
ส่ันแบบยืดหดของ C-O (C-O stretching) ที่ตำแหน่ง 1725 cm-1 พบ C=O ของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ และท่ี
ตำแหน่ง 2970 cm-1 C-H(C-H stretching) ตำแหน่ง 731 cm-1 C-H (C–H bending) ของหมู่ฟังก์ชันเอทิล 
และพบ C-H(C-H stretching) ตำแหน่ง 3055 cm-1 ของวงแหวนอะโรมาติก นอกจากน้ียังพบวงอะโรมาติก
ของฟีนิลที่ตำแหน่ง 1578 cm-1 โดยไม่พบตำแหน่งเลขคล่ืนท่ีตำแหน่งใหม่ และจากผลการศึกษาผลการทดสอบ
ค่าการเปล่ียนสถานะทางความร้อนของสาร พบว่าการข้ึนรูปของตัวอย่างที่แตกต่างกันและการใส่สารเติมแต่งสี 
(colorant) ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการหลอมเหลวมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์พอลิเอทิลีนเทเรฟเทแลตท่ีไม่เติมสารเติมแต่งสี  
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ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุและส่ิงทอ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ท่ี
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ในการทำการทดลอง ทำให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้กำลังใจเสมอมา ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่
ช่วยประสิทธิประสาทวิชาความรู้ ให้คำปรึกษา ช้ีแนะแนวทางต่างๆ และขอบคุณเพื่อนๆ ทุกคนท่ีช่วยเป็น
กำลังใจจนประสบผลสำเร็จตามท่ีหวังไว้ 
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