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Abstract 
 Nowadays, the fresh commodities are commonly packed in plastic bags to reduce weight loss.  
Accumulation of the ethylene gas is thus frequently found and leads to rapid ripening and decays. Therefore, 
careful removal of the gas must be applied.  This research work was carried out to develop the films that can 
efficiently remove ethylene gas inside the package.  The development was followed mixed matrix membrane 
concept which has been applied extensively in the preparation of permselective membranes with zeolite particles 
dispersed in polymer matrix.  In our study, fine particles of zeolite with SiO2/Al2O3 > 25 and pore size > 0.39 nm 
were used.  The films with fine particles dispersed in the matrix containing styrenic block copolymer gave 
ethylene-TR ∼ 63,000 – 74,000 cm3/m2.day, while OTR and CO2-TR are 8,500 – 15,000 and 13,200 – 60,000 
cm3/m2.day, respectively.  In addition, particle distribution, interfacial property and ethylene permeability of 
polymer matrix showed significant effects on the film permselectivity.  Packing tests carried out showed that Thai 
coriander packed in the films remained fresh and green for 8 days at 7°C, and green tomato packed in PP bag 
with the ethylene permeable window reached “turning stage” on day 7-8 at room temperature. 
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บทคัดยอ 
ในปจจุบัน ผลิตผลสดมักบรรจุในถุงพลาสติกเพื่อลดการสูญเสียน้ําหนัก บอยครั้งที่พบวามีการสะสมของกาซเอทิลีน 

สงผลใหเกิดการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว     ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงพัฒนาฟลมที่กําจัดกาซเอทิลีนไดอยางรวดเร็วและตอเนื่อง โดย
อาศัยหลักการของ “Mixed Matrix Membrane”  ที่ใชกันอยางแพรหลายในการพัฒนาเมมเบรนกรองแยกสารที่อาศัยการเปน
ตัวกรองระดับโมเลกุลของสารซีโอไลตรวมกับการยอมใหกาซซึมผานไดของวัสดุพอลิเมอร ทําใหเมมเบรนนั้นมีคาการเลือกซึม
ผานของกาซหนึ่งๆ สูง   ในงานวิจัยนี้พบวา สารซีโอไลตที่มีขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร มีความไมชอบน้ําสูง (SiO2 /Al2O3> 
25) และมีรูพรุนกวางกวาขนาดโมเลกุลจลนของกาซเอทิลีน (0.39 นาโนเมตร) เมื่อกระจายตัวในเนื้อฟลมที่มีสไตรีนิค บล็อกโค-
โพลิเมอรเปนองคประกอบ จะใหคา ethylene-TR สูง (63,000 – 74,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน) ขณะที่คา OTR และ CO2-
TR อยูในชวง 8,500 – 15,000 และ 13,200 – 60,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน ตามลําดับ ซึ่งเหมาะสมตอการเก็บรักษา
ผลิตผลสด   จากงานวิจัยนี้ยังพบวาการกระจายตัวของสารซีโอไลต ลักษณะบริเวณสัมผัส (interface) และสมบัติการซึมผาน
ของเนื้อพลาสติกมีผลโดยตรงตอการเลือกซึมผานกาซของฟลมดังกลาวอีกดวย เมื่อนําฟลมที่พัฒนาขึ้นมาบรรจุผักชีจะ
สามารถรักษาความเขียวของผักชีไดนาน 8 วัน  ที่ 7 °ซ    และถุงพีพีที่มีชองหนาตางเปนฟลมกําจัดกาซเอทิลีนเมื่อนํามาบรรจุ
มะเขือเทศจะสามารถชะลอการสุกไดนาน 7-8 วันเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง     
คําสําคัญ ไวตอกาซเอทิลีน, กําจัดกาซเอทิลีน, ฟลมบรรจุภัณฑ 
 

คํานํา 
 ผลิตผลสด โดยเฉพาะจําพวกที่ไวตอกาซเอทิลีน    มักสุกกอนเวลาและเกิดการเส่ือมสภาพระหวางการขนสงและการ
เก็บรักษา ไดมีการรายงานวาการเสื่อมเสียจากกาซเอทิลีนนั้นสงผลใหเกิดการสูญเสีย > 30% ของมูลคารวม (Sherman, 
1985) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีหลากหลายดานเพื่อมาใชในการกําจัดกาซเอทิลีนใหไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Vermeiren  et al., 2003; Zagory, 1995)  ในปจจุบัน ผลิตผลที่วางจําหนายมักบรรจุในถุงพลาสติกเพื่อความสะดวกและลด
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การสูญเสียน้ําหนัก จึงมักเกิดการสะสมของกาซเอทิลีนภายในถุงซึ่งสงผลใหผลิตผลเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว แมจะมีความเขน
ขนในระดับเพียงสวนในลานสวน (ppm)   ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาบรรจุภัณฑที่ลดปริมาณกาซเอทิลีนในรูปแบบตางๆ อาทิเชน 
บรรจุภัณฑที่มีซองเล็กบรรจุสารดูดซับกาซเอทิลีน ฟลมดูดซับกาซเอทิลีน  อยางไรก็ตามบรรจุภัณฑดังกลาวที่มีจําหนายใน
ปจจุบัน ยังมีขอจํากัดในดานการใชงานและประสิทธิภาพ (Wang et al., 1998; Zagory, 1995)  งานวิจัยนี้ จึงไดทําการพัฒนา
ฟลมกําจัดกาซเอทิลีน โดยอาศัยหลักการของ “Mixed Matrix Membrane”  (Chung et al., 2007; Moore and Koros, 2005)  
โดย    เมมเบรนนั้นจะมีอนุภาคของสารซีโอไลตกระจายตัวอยูในเนื้อฟลมพอลิเมอร สมบัติการซึมผานนั้นมาจากการเปนตัว
กรองระดับโมเลกุลของสารซีโอไลตรวมกับความสามารถในการซึมผานของวัสดุพอลิเมอร โดยมีปจจัยหลักคือ ชนิดของสารซี
โอไลตและวัสดุพอลิเมอร ตลอดจนขนาดอนุภาคและปริมาณของสารซีโอไลต การซึมผานกาซเอทิลีนของฟลมพลาสติกที่
พัฒนาจากหลักการดังกลาวจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดกาซเอทิลีนภายในบรรจุภัณฑของผลิตผลสดไดอยางรวดเร็วและ
ตอเนื่อง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 ฟลมผลิตจากพลาสติกชนิดแอลดีพีอี และสไตรีนิค บล็อกโคโพลิเมอร (SBC) ที่มีสไตรีน (S) อยู 13 และ 29% ดวย
กระบวนการหลอฟลมจากสารละลาย การหลอฟลมดวยความรอน และการเปาขึ้นรูปฟลมดวยความรอน โดยมีความหนา 30  
± 5 ไมโครเมตร  ฟลมดังกลาวมีสารซีโอไลตอยู 5 – 10% ซึ่งเปนชนิด Beta Silicalite และ ZSM-5 ขนาด 0.5 - 2 ไมโครเมตร มี
ความไมชอบน้ําสูง (SiO2/Al2O3 > 25) และมีคาการดูดซับกาซเอทิลีน > 75 ลบ. ซม./กรัมของตัวดูดซับ สมบัติพื้นฐานที่ทําการ
ทดสอบคือ คาการซึมผานกาซเอทิลีน (ethylene permeation cell ตอกับ GC/TCD)  O2 (Oxtran T2/21, Mocon) และ CO2 
(Permatran CT4/40, Mocon) ลักษณะเชิงจุลภาคของเนื้อฟลมและการกระจายตัวของอนุภาคทําการศึกษาโดยใช SEM (JSM 
5410, JEOL) 
 การทดสอบบรรจุไดแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการบรรจุผักชีที่ผานกระบวนการเตรียมตามมาตรฐานเพื่อการ
สงออก  น้ําหนัก 75 กรัม ในถุงชนิด แอลดีพีอี  แอลดีพีอีเจาะรู และฟลมที่พัฒนาขึ้น ที่มีขนาด 6 x 14 นิ้ว และเก็บรักษาไวที่    
7 °ซ  สวนที่สองเปนการบรรจุผลมะเขือเทศสีเขียวขนาดใหญ   (น้ําหนัก 75 กรัมตอผล) จํานวน 3 ผล ในถุงพีพีที่มีหนาตางเปน
ฟลมกําจัดกาซเอทิลีนที่พัฒนาขึ้น โดยถุงพีพีมีขนาด 5.5 x 6 นิ้วและชองหนาตางขนาด 1.6 x 1.6 นิ้ว และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (25.5±0.5°ซ) โดยเปรียบเทียบผลกับถุงพีพี และถุงพีพีเจาะรู มะเขือเทศที่ใชผานการทําความสะอาดดวย 3.4 M 
NaOCl  ในการศึกษานี้ไดทําการทดสอบคุณภาพของชุดตัวอยางในแตละชุดอยางนอย 3 ซ้ํา โดยติดตาม  (1) ความเขมขนของ
กาซเอทิลีนภายในถุง ดวยเครื่อง ethylene detector (BI-ON ETH, Bioconservacion) (2) ปริมาณ O2 และ CO2 ภายในถุง 
ดวยเครื่อง Pack Check O2/CO2 gas analyzer (Mocon)  (3) การสูญเสียน้ําหนัก (4) %RH ดวยเครื่อง RH meter (Digitron 
2080RP) (5) ลักษณะภายนอก เชน สีผล ใบเหลือง และอาการเหี่ยว  
    

ผล 
 ฟลมแอลดีพีอีที่มีสารซีโอไลต 5 – 10% โดยน้ําหนัก ที่ผลิตดวยการเปาขึ้นรูป พบวามีคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูง
กวาฟลมแอลดีพีอีที่ใชโดยทั่วไปในการบรรจุผลิตผลสด สวนคาการซึมผานของ O2 และ CO2 นั้นจะใกลเคียงหรือสูงกวาฟลม
แอลดีพีอีเพียงเล็กนอย (Figure 1) ยังพบวาอนุภาคของสารซีโอไลตกระจายตัวไดดีในเนื้อฟลมและสามารถสังเกตเห็นรอยแยก
ที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคและเมทริกซในบางสวน (Figure 2) แมการศึกษาในสวนนี้จะไดฟลมที่มีคาการซึมผานกาซเอทิลีน
สูงขึ้นแตคาดังกลาวยังไมสูงมากพอสําหรับการบรรจุผลิตผลสดโดยทั่วไป 
 ฟลมพลาสติกที่มีคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูง (> 1,500 ลบ.ซม.มม./ตารางเมตร.วัน) ซึ่งไดแก ฟลมจาก SBC 
(29%S) ที่เตรียมจากการหลอฟลมจากสารละลายและดวยกระบวนการความรอน และฟลมจากพอลิเมอรผสมระหวางแอลดี 
พีอีและ SBC (13%S)ในสัดสวน 70:30 ที่สามารถขึ้นรูปดวยการเปาขึ้นรูป เมื่อเติมสารซีโอไลตใน 10% โดยน้ําหนัก พบวา
สําหรับฟลมจาก SBC (29%S) นั้น เมื่อมีสารซีโอไลตจะใหคาการซึมผานของกาซเอทิลีนไมสูงขึ้นมากนัก แตเมื่อพิจารณาถึง
อัตราจลนของการซึมผานพบวาฟลมที่มีสารซีโอไลตมีคาสูงกวาฟลมจาก SBC (29%S) ขณะที่ฟลมจากพอลิเมอรผสมจะมีคา
การซึมผานกาซเอทิลีนสูงขึ้นประมาณ 1.1 – 1.5 เทา สวนคาการซึมผานของ O2 และ CO2ไมแตกตางกันมากนัก (Figure 3) 
โดยใหคาการเลือกซึมผานกาซเอทิลีน (α[ethylene/O2]) ∼ 4 – 7.9  และพบวาอนุภาคสารซีโอไลตมีการกระจายตัวที่ดีเมื่อขึ้น
รูปดวยกระบวนการความรอน แตจะยังสังเกตเห็นรอยแยกที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคและเมทริกซในบางสวน (Figure 4)  ฟลม
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ตนแบบนี้มีคา ethylene-TR เปน 63,000 – 74,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน ขณะที่คา OTR และ CO2-TR อยูในชวง 8,500 – 
15,000 และ 13,200 – 60,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Ethylene, O2 and CO2 permeability of LDPE and zeolite-filled LDPE films. 
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Figure 2 SEM images of zeolite-filled LDPE films.   
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 3 Ethylene, O2 and CO2 permeability of Kraton 1652, LDPE/Kraton 1657 blend and zeolite-filled films. 
 

Beta/SBC (29%S)                x5000 ZSM-5 (a)/ SBC (29%S)       x5000 ZSM-5 (s)/ SBC (29%S)       x5000 ZSM-5/SBC (29%S)_melt      x5000 ZSM-5/Blend                      x5000 

 
 
 
 

    

Figure 4 SEM images of zeolite-filled films. 
 

 การทดสอบบรรจุโดยนําฟลมที่พัฒนาขึ้นมาบรรจุผักชีที่เก็บรักษาที่ 7 °ซ จะชะลออาการใบเหลืองไดถึง 8 วัน สวนถุง
พีพีที่มีชองหนาตางเปนฟลมกําจัดกาซเอทิลีนเมื่อบรรจุมะเขือเทศที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวาชะลอการสุกได 7-8 วัน 
(Table 1) ซึ่งฟลมดังกลาวสามารถลดปริมาณกาซเอทิลีนภายในถุงบรรจุและชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกาซเอทิลีน
ของผลิตผลได ยิ่งไปกวานั้นผลิตผลในถุงเหลานี้จะสูญเสียน้ําหนัก < 3% และความชื้นสัมพัทธภายในถุงอยูในชวง 90 – 
99.5% ตลอดการเก็บรักษา ขณะที่ผักชีที่บรรจุในถุงเจาะรูจะสูญเสียน้ําหนักไปถึง 15% ในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา   

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

SBC (29%S) Beta/SBC
(29%S)

Si/SBC (29%S) ZSM‐5 (a)/SBC
(29%S)

ZSM‐5 (s)/SBC
(29%S)

SBC (29%S)_m ZSM‐5/SBC
(29%S)_m

Blend Beta/Blend Si/Blend ZSM‐5/Blend

G
as
 P
er
m
ea
bi
lit
y 
(c
u.
cm

.m
m
/s
q.
m
.d
ay
)

P(Eth)

P(O2)

P(CO2)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

LDPE 10% Beta/LDPE 10% Si/LDPE 5%ZSM‐5/LDPE 10%ZSM‐5/LDPE

G
as
 P
er
m
ea
bi
lit
y 
(c
u.
cm

.m
m
/s
q.
m
.d
ay
)

P(Eth)

P(O2)

P(CO2)



ว. วิทยาศาสตรเกษตร    ปที่ 41 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2553     การพัฒนาฟลมกําจัดกาซเอทิลีน  159

Table 1 Results of packing test on Thai coriander and Tomato 

Commodities 

Packaging 

Format 

 

Shelf life indicator 

Shelf Life in day/Ethylene Accumulated in ppm 

(%O2 and %CO2 inside the package at steady state) 

Control* Prototyping films plastic bag** 

Thai 

coriander 

75 g in  

6 x 14 inch bag 

Weight loss < 2% 

Yellow leaf < 20% 

4 days/- 7 - 8 days/ 2 – 3 ppm 

(12%O2 and 2%CO2) 

6 days/ 3 – 7 ppm 

(5%O2 and 3%CO2) 

Tomato 3 fruits in  

5.5 x 6  inch bag 

Weight loss < 2% 

  “turning stage” 

2 days/- 

 

 7 – 8 days/ 1 – 2.5 ppm 

(5%O2 and 10 - 15%CO2) 

2 day/ 6 - 10ppm 

(0.1%O2 and 8.2%CO2) 
*  packed in PP bag with 18 punched holes with diameter of ¼ inch for Thai coriander and 8 punched holes with diameter of ¼ inch for tomato. 
** LDPE bag (E-TR = 31,890 cm3/m2.day.atm) for Thai coriander and PP bag (E-TR = 3,850 cm3/m2.day.atm) for tomato. 

 
วิจารณ 

 ผลการศึกษาในการวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา เนื้อฟลมที่มีคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูงพอที่จะไมกั้นการซึมผานของกาซ  
เอทิลีนไปสูอนุภาคสารซีโอไลตที่กระจายตัวอยู จะชวยทําใหคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูงขึ้นได นอกจากนั้น ยังพบวาจากการ
หลอฟลมดวยสารละลาย สารซีโอไลตมีการกระจายตัวไมดีมากนัก แตใหคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูงขึ้น ขณะที่ฟลมจากพอลิ
เมอรผสมจากการเปาขึ้นรูปที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีจะมีคาการซึมผานกาซเอทิลีนสูงเชนกัน อยางไรก็ตามเนื่องจาก
พบรอยแยกที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคและเมทริกซในบางสวนของฟลมเหลานี้ คาการเลือกซึมผานของกาซเอทิลีนจึงมีคาไมสูง
อยางเดนชัด  เมื่อนําฟลมตนแบบมาทดสอบบรรจุผักชีไทยและมะเขือเทศพบวาจะชวยชะลออาการใบเหลืองและการสุก อีกทั้ง
ยังสามารถลดปริมาณกาซเอทิลีนสะสมในบรรจุภัณฑได  
 

สรุป 
 ฟลมที่มีสารซีโอไลตกระจายตัวในเนื้อฟลมพลาสติกที่มีสไตรีนิค บล็อกโคโพลิเมอรเปนองคประกอบ      จะมีคา 
ethylene-TR เปน 63,000 – 74,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน (หรือแสดงในรูปคาการซึมผานกาซเอทิลีนเปน 2,100 – 2,467
ลบ.ซม.มม./ตารางเมตร.วัน) ขณะที่คา OTR อยูในชวง 8,500 – 15,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน และ CO2-TR 13,200 – 
60,000 ลบ.ซม./ตารางเมตร.วัน ซึ่งเหมาะสมตอการเก็บรักษาผลิตผลสด  จากการทดลองบรรจุเบื้องตนพบวาฟลมดังกลาว
สามารถลดปริมาณกาซเอทิลีนสะสมใหเหลือต่ํากวา 3 ppm ได อีกทั้งยังรักษาความเขียวผักชีไดนาน 8 วัน ที่อุณหภูมิ 7 °ซ 
และชะลอการสุกของมะเขือเทศได 7 -8 วันที่อุณหภูมิหอง 
 

คําขอบคุณ 
 การศึกษาครั้งนี้ เปนสวนหนึ่งของงานวิจัยที่ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ ผูวิจัยขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิเคราะหทดสอบของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติและคณะวิทยาศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังในการทดสอบสมบัติพื้นฐานตางๆ ในการวิจัยนี้ 
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