
เจาะลึกมาตรฐานการทดสอบ ASTM D3985 

1. ภาพรวมและวัตถุประสงคห์ลัก (Overview & Core Purpose) 

ASTM D3985 มีชื่ออย่างเป็นทางการว่า Standard Test Method for Oxygen Gas Transmission Rate 

Through Plastic Film and Sheeting Using a Coulometric Sensor เป็นมาตรฐานสากลที่ก าหนดโดย 
ASTM International เพื่อใชเ้ป็นวิธีการมาตรฐานในการวดั อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen 

Gas Transmission Rate: OTR) ผ่านแผ่นฟิลม์พลาสติก แผ่นพลาสติก แผ่นลามิเนต วสัดผุสม (Co-

extrusions) หรือกระดาษ เคลือบพลาสติก 

ปัญหาทีม่าตรฐานนีเ้ข้ามาแก้ไขในอุตสาหกรรม 

ในอตุสาหกรรมบรรจภุณัฑ ์(Packaging), อาหาร, ยาและเวชภณัฑ ์ตลอดจนสนิคา้อิเล็กทรอนิกสค์วามแม่นย า
สงู "ก๊าซออกซิเจน" คือปัจจยัหลกัที่ท  าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพ: 

• การท าลายคุณภาพอาหาร: เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (Oxidation) ท าใหอ้าหารเหม็นหืน กลิ่นรส
เปลี่ยน สสีนัถดถอย และสญูเสียคณุค่าทางโภชนาการ 

• การเสื่อมสภาพของยา: ตวัยาส าคญั (Active Pharmaceutical Ingredients: APIs) ท าปฏิกิรยิา
กบัออกซิเจนจนสญูเสียฤทธิ์ทางการรกัษา 

• การกัดกร่อนอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส:์ ออกซิเจนรว่มกบัความชืน้ท าใหว้งจรและชิน้สว่นโลหะขนาดเล็ก
เกิดสนิมหรือคราบออกไซด ์

ผูผ้ลิตบรรจภุณัฑแ์ละเจา้ของแบรนดจ์ึงไมส่ามารถคาดเดาคณุภาพฟิลม์จากเพียงความหนาได ้มาตรฐาน ASTM 

D3985 จึงถกูสรา้งขึน้เพื่อ จัดท าระเบียบวิธีวัดเชิงปริมาณทีม่ีความเทีย่งตรง สูง repeatable และ

เปรียบเทยีบผลกันได้ท่ัวโลก ช่วยใหวิ้ศวกรสามารถประเมินอายกุารเก็บรกัษา (Shelf-life) ของสินคา้ไดอ้ย่าง
แม่นย า 

หัวใจส าคัญ (Core Philosophy) 

แนวคิดหลกัที่ขบัเคลื่อน ASTM D3985 คือ "การวัดในสภาวะสถานะคงตัว (Steady-State 

Measurement) ด้วยเซนเซอรต์รวจวัดกระแสไฟฟ้าตามหลักการคูโลเมตรี (Coulometric Sensor)" 

กระบวนการนีอ้าศยักฎของฟาราเดย ์(Faraday's Law of Electrolysis) ซึ่งระบวุ่า ก๊าซออกซิเจนทกุๆ โมเลกลุที่
ซมึผ่านแผ่นพลาสติกเขา้มา จะถกูพดัพาไปยงัขัว้แคโทดของเซนเซอรค์โูลเมตรกิเพื่อเกิดปฏิกิรยิารีดกัชนั ท าใหเ้กิด
กระแสไฟฟ้าในระดบัไมโครแอมแปร ์(𝜇A) ที่เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัจ านวนโมเลกลุของออกซิเจน มาตรฐานนีจ้ึง
เป็น Absolute Method ที่ไม่ตอ้งพึ่งพากราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) จากก๊าซอา้งอิงในการค านวณ
ขัน้ตน้ ต่างจากวิธีก๊าซโครมาโตกราฟี (GC) หรือวิธีวดัความดนัเปลี่ยนแปลง (Pressure Differential Method) 

2. โครงสร้างและข้อก าหนดส าคัญ (Key Requirements & Structure) 



การทดสอบตาม ASTM D3985 ประกอบดว้ยขอ้ก าหนดทางเทคนิค สภาพแวดลอ้ม และขัน้ตอนปฏิบตัิที่เป็น
ภาคบงัคบั เพื่อใหไ้ดค้่า OTR ที่น่าเชื่อถือ 

สรุปโครงสร้างและองคป์ระกอบของระบบทดสอบ 

ระบบทดสอบมาตรฐานแบ่งออกเป็นสว่นหลกั ดงันี:้ 

1. Diffusion Cell (ห้องทดสอบการซึมผ่าน): แบ่งเป็น 2 ฝ่ังอย่างสมบรูณโ์ดยมีแผ่นพลาสติกตวัอย่าง
กัน้ตรงกลาง 

o ฝ่ังก๊าซทดสอบ (Test Gas Chamber): บรรจกุ๊าซออกซิเจนความเขม้ขน้สงู หรืออากาศ
บรสิทุธิ ์

o ฝ่ังก๊าซพา (Carrier Gas Chamber): บรรจกุ๊าซพา (Carrier Gas) ซึ่งโดยทั่วไปคือ ก๊าซ
ไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน (𝑁2 + 𝐻2) ที่ปราศจากออกซิเจน 

2. Coulometric Sensor: เซนเซอรเ์คมีไฟฟ้าที่มีปฏิกิรยิาเฉพาะเจาะจงกบัออกซิเจน 

3. Flow Controllers & Valves: ระบบควบคมุอตัราการไหลของก๊าซอย่างสม ่าเสมอ 

4. Temperature & Humidity Control System: ระบบควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธข์องก๊าซ
ทัง้สองฝ่ัง 

 [ Test Gas: O2 (100% or Air) ]  ---> [ Upper Chamber ] 

                                         ==============  <-- Test Sample Film 

 [ Carrier Gas: N2/H2 Mix ]      ---> [ Lower Chamber ] ---> [ Coulometric Sensor ] ---> [ OTR 
Signal ] 

เจาะลึกข้อก าหนดส าคัญทีเ่ป็นภาคบังคับ (Mandatory Requirements) 

• 1. การบรรลุสภาวะสถานะคงตัว (Reaching Steady-State Condition): 

ขอ้ก าหนดที่ส  าคญัที่สดุคือ หา้มบนัทกึผลการทดสอบในขณะที่อตัราการซมึผ่านยงัมีความผนัผวน ตวัอย่าง
พลาสติกตอ้งถกูลา้งไลอ่ากาศ (Purge) จนกระทั่งโมเลกลุออกซิเจนซมึผ่านแผน่พลาสติกดว้ยอตัราที่คงที่สิน้เชิง 
สญัญาณกระแสไฟฟ้าจากเซนเซอรจ์ะตอ้งคงที่ (Constant Voltage/Current Output) ติดต่อกนัอย่างนอ้ย
ตามระยะเวลาที่ก าหนด 

• 2. การหาค่า Zero Baseline (System Zero Determination): 

ก่อนจะปลอ่ยก๊าซออกซิเจนเขา้ฝ่ังทดสอบ ผูท้ดสอบตอ้งปลอ่ยก๊าซพา (𝑁2) ผ่านทัง้สองฝ่ังของ Diffusion Cell 

เพื่อวดักระแสไฟฟ้าพืน้ฐาน (𝐼0 หรือ Zero Current) ที่เกิดจากออกซิเจนตกคา้งในระบบหรอืการรั่วไหลเพียง
เล็กนอ้ย ค่า 𝐼0 นีจ้ะถกูน าไปหกัออกจากกระแสไฟฟ้าขณะทดสอบ (𝐼𝑒) 



• 3. การควบคุมสภาพแวดล้อมอย่างเข้มงวด (Temperature & Relative Humidity Control): 

อตัราการซมึผ่านของก๊าซแปรผนัตามอณุหภมูิอย่างมหาศาลตามกฎของอารเ์รเนียส (Arrhenius Equation) 

มาตรฐาน ASTM D3985 ก าหนดอณุหภมูิทดสอบมาตรฐานไวท้ี่ 23∘C ± 0.5∘C และตอ้งระบคุวามชืน้สมัพทัธ ์
(𝑅𝐻) อย่างชดัเจน โดยปกติตาม D3985 จะทดสอบในสภาวะก๊าซแหง้ (0%𝑅𝐻) หากตอ้งการทดสอบที่สภาวะ
มีความชืน้จะตอ้งอา้งอิงระเบียบเพิ่มเติม (เช่น ASTM F1927) 

• 4. การค านวณค่า OTR (Mathematical Formula & Units): 

ค่า OTR ถกูนิยามคือ ปรมิาตรก๊าซออกซิเจนที่ซมึผ่านพืน้ที่พลาสติกต่อหนึ่งหน่วยเวลา ณ ความดนับรรยากาศ มี
หน่วยมาตรฐานคือ cc/(m2 ⋅ day) หรือในหนว่ยอิมพีเรียล cc/(100 in2 ⋅ day) 

สมการหลกัในการค านวณค่า OTR คือ: 

𝑂𝑇𝑅 =
(𝐼𝑒 − 𝐼0) × 𝐹

𝐴 × 𝑅𝐿
 

โดยที่: 

o 𝐼𝑒 = กระแสไฟฟ้าที่วดัได ้ณ สภาวะคงตวั (Amperes) 

o 𝐼0 = กระแสไฟฟ้า Zero Baseline (Amperes) 

o 𝐴 = พืน้ที่การซมึผ่านของแผน่ตวัอย่าง (m2) 

o 𝐹 = ค่าคงที่การแปลงค่าจากกระแสไฟฟ้าเป็นปรมิาตรก๊าซตามกฎของฟาราเดย ์

o 𝑅𝐿 = ความตา้นทานโหลดของวงจรวดั (Ohms) 

3. การน าไปใช้งานและตัวอย่างจริง (Practical Implementation & Examples) 

กรณีศึกษา (Case Study): บริษัท ไทยพลาสเทค บรรจุภัณฑ ์จ ากัด 

บรษิัท ไทยพลาสเทคฯ เป็นผูผ้ลิตฟิลม์ลามิเนตหลายชัน้ (Multilayer Barrier Film) ส าหรบัสง่โรงงานแปรรูป
เนือ้สตัวส์ง่ออกเดิมทีเจอปัญหาสินคา้ถกูตีกลบัจากต่างประเทศ เนื่องจากเนือ้สดที่บรรจใุนถงุสญูญากาศเกิดการ
เปลี่ยนสีจากแดงเป็นน า้ตาลเทาภายในเวลาเพียง 7 วนั ทัง้ที่ตามสเปกตอ้งเก็บได ้21 วนั 

การสืบสวนพบว่า แผนก QC เดิมใชวิ้ธีวดัความหนาฟิลม์และทดสอบแรงดงึเท่านัน้ โดยไมไ่ดว้ดัค่า OTR ที่แทจ้รงิ 
เม่ือน ามาตรฐาน ASTM D3985 เขา้มาปรบัใชใ้นหอ้งปฏิบตักิาร R&D และ QA บรษิัทพบว่า ชัน้กัน้ก๊าซ 
(EVOH) เกิดความย่นและหนาไม่สม ่าเสมอระหว่างกระบวนการ Co-extrusion ท าใหค้่า OTR พุ่งสงูถึง 
15 cc/(m2 ⋅ day) (จากมาตรฐานที่คมุไวไ้ม่เกิน 1.0 cc/(m2 ⋅ day)) การควบคมุดว้ย ASTM D3985 ช่วย
ใหบ้รษิัทปรบัปรุงกระบวนการผลิตจนได ้OTR อยู่ที่ 0.45 cc/(m2 ⋅ day) และลดอตัราการเคลมสินคา้เหลือ 

0% 



สถานการณจ์ าลอง (Scenario): วันท างานจริงของนักวิชาการ QA ในการทดสอบตาม ASTM D3985 

[ขัน้ตอนที่ 1: เตรียมตวัอย่าง] ---> [ขัน้ตอนที่ 2: ติดตัง้และทาจารบี] ---> [ขัน้ตอนที่ 3: ไลอ่อกซิเจน (Purge)] 

                                                                               │ 

[ขัน้ตอนที่ 5: ประมวลผล OTR]   <--- [ขัน้ตอนที่ 4: ปลอ่ยแก๊ส O2 & รอ Steady State] <──┘ 

1. การเตรียมชิน้งาน (Sample Preparation): 

เจา้หนา้ที่สุม่ตดัฟิลม์ลามิเนตจากมว้นผลิตเป็นวงกลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 108 mm ตรวจสอบดว้ยตาเปลา่
ใตแ้สงไฟเพื่อมั่นใจว่าไม่มีรอยขีดข่วน รอยพบั หรือรอยเข็มมด (Pinholes) 

2. การติดต้ังเข้า Diffusion Cell: 

เจา้หนา้ที่ทาจารบีสญุญากาศ (High-vacuum silicone grease) บางๆ บนขอบกาสเก็ต (Gasket) ของหอ้ง
ทดสอบ เพื่อปอ้งกนัแก๊สภายนอกรั่วซมึ จากนัน้วางฟิลม์ลงไป ขนัสกรูรอบหอ้งทดสอบดว้ยประแจปอนด ์
(Torque Wrench) เพื่อใหแ้รงกดสม ่าเสมอเท่ากนัทกุจดุ 

3. การล้างระบบและเซ็ตค่า Zero (Purging & Zero Baseline): 

เปิดแก๊ส 𝑁2 (ความบรสิทุธิ์ 99.999%) ไหลผ่านทัง้ฝ่ังบนและฝ่ังลา่งดว้ยอตัราไหล 10 ml/min อปุกรณจ์ะลา้ง
ไลอ่ากาศที่คา้งอยู่ออกไปทัง้หมด กระบวนการนีอ้าจใชเ้วลา 2-4 ชั่วโมง จนกระทั่งค่ากระแสไฟฟ้าที่อ่านไดจ้ากคู
โลเมตรกิเซนเซอรน์ิ่งสนทิ บนัทกึค่านีเ้ป็น 𝐼0 

4. เร่ิมการทดสอบการซึมผ่าน (Testing Phase): 

ระบบท าการสลบัก๊าซทางฝ่ังบน ใหเ้ป็นก๊าซออกซิเจนบรสิทุธิ ์100% (𝑂2) สว่นฝ่ังลา่งยงัคงเป็น 𝑁2 พดัพา
โมเลกลุออกซิเจนที่ซมึผ่านฟิลม์ไปหาเซนเซอร ์อณุหภมูิถกูควบคมุไวท้ี่ 23∘C 

5. การอ่านผลสถานะคงตัว (Steady-State Evaluation): 

เม่ือเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง กราฟ OTR ค่อยๆ ไต่ระดบัขึน้และเริ่มเป็นเสน้ตรงขนานกบัแกนเวลา (ต่างกนัไม่เกิน 

1% ในช่วง 1 ชั่วโมง) ระบบคอมพิวเตอรป์ระมวลผลค านวณไดค้่า 𝑂𝑇𝑅 = 1.2 cc/(m2 ⋅ day) เจา้หนา้ที่
พิมพร์ายงานผลออกตามมาตรฐานเพื่ออนมุตัิปลอ่ยมว้นฟิลม์ล็อตดงักลา่วออกสูก่ารขาย 

4. ประโยชนท์ีจ่ะได้รับและข้อควรระวัง (Benefits & Pitfalls) 

ผลลัพธเ์ชิงบวกต่อธุรกิจและกระบวนการท างาน 

• ความแม่นย าและเทีย่งตรงระดับสูง (High Accuracy & Sensitivity): คโูลเมตรกิเซนเซอรส์ามารถ
วดัค่า OTR ไดต้ ่าถึงระดบั 0.005 cc/(m2 ⋅ day) ซึ่งจ าเป็นอย่างมากส าหรบับรรจภุณัฑก์ัน้ก๊าซสงู 
(High-barrier films) 



• การยอมรับในระดับสากล (Global Acceptance): ใบรบัรองผลการทดสอบ (COA) ที่ระบวุ่า
ทดสอบตาม ASTM D3985 เป็นการสรา้งความน่าเชื่อถือใหก้บัลกูคา้ระดบัต่างประเทศ ท าใหผ้่านการ
รบัรองมาตรฐานการคา้ไดง้่าย 

• ลดต้นทุน R&D และลดระยะเวลาการน าสินค้าเข้าสู่ตลาด (Time-to-Market): ท าใหท้ีมวิจยัรูผ้ล
ประสิทธิภาพบรรจภุณัฑไ์ดภ้ายในไม่ก่ีชั่วโมงหรือวนั แทนที่จะตอ้งรอท าอายกุารเก็บรกัษาจรงิ (Real-

time Shelf-life Study) นานนบัปี 

หลุมพรางและข้อผิดพลาดทีม่ักพบเจอ (Common Pitfalls) 

• 1. การร่ัวซึมบริเวณขอบชิน้งาน (Edge Leakage): 

เป็นขอ้ผิดพลาดที่พบบ่อยที่สดุ เกิดจากการทาจารบีสญุญากาศหนาเกินไปจนทะลกัเขา้พืน้ที่ทดสอบ หรือทาบาง
เกินจนอากาศภายนอกซมึเขา้ ท าใหค้่า OTR สงูกว่าความเป็นจรงิอย่างมหาศาล 

o การป้องกนั: ใชก้าสเก็ตคณุภาพสงู และฝึกอบรมเจา้หนา้ที่ใหใ้ชป้รมิาณจารบีอย่างเหมาะสม
และใชป้ระแจปอนดข์นัสกรูทกุครัง้ 

• 2. การละเลยปัจจัยความชืน้สัมพัทธ ์(Ignoring Relative Humidity Effects): 

พลาสติกบางชนิด เช่น EVOH หรือ Nylon (Polyamide) มีคณุสมบตัิไวต่อความชืน้สงูมาก (Hydrophilic) 

เม่ือความชืน้สงูขึน้ โครงสรา้งพอลิเมอรจ์ะขยายตวัท าใหค้่า OTR เพิ่มขึน้หลายสิบเท่า หากท าการทดสอบตาม 
ASTM D3985 ที่สภาวะแหง้ (0%𝑅𝐻) เพียงอย่างเดียว จะไดค้่า OTR ที่ดีมาก แต่น าไปใชง้านจรงิในตูแ้ช่ที่มี
ความชืน้สงูแลว้สินคา้เสีย 

o การป้องกนั: ตอ้งเขา้ใจขอ้จ ากดัว่า ASTM D3985 เนน้สภาวะแหง้ หากตอ้งการทดสอบที่
สภาวะชืน้ตอ้งใชอ้ปุกรณท์ี่รองรบัการปรบัความชืน้ตามมาตรฐาน ASTM F1927 

• 3. การบันทกึผลก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว (Premature Data Collection): 

พลาสติกที่มีความหนามาก หรือโครงสรา้งซบัซอ้น อาจใชเ้วลาในการใหอ้อกซิเจนอิ่มตวัและซมึผ่านคงที่นานเป็น
วนั หากใจรอ้นบนัทกึผลขณะที่กราฟยงัไม่นิ่ง จะไดค้่า OTR ที่ต ่ากว่าความเป็นจรงิ 

• 4. การเสื่อมสภาพของ Coulometric Sensor: 

เซนเซอรช์นิดนีม้ีอายกุารใชง้านจ ากดัหากสมัผสักบัออกซิเจนความเขม้ขน้สงูเป็นเวลานานเกินไป หรือโดนสารเคมี
กดักรอ่นจากตวัอย่างพลาสติกที่มีการระเหยของตวัท าละลาย (Solvent Outgassing) สง่ผลใหค้่าอ่านไดด้รฟิต ์
(Drift) หรือการตอบสนองชา้ลง 

5. แผนการเร่ิมต้น (Actionable Roadmap) 



หากองคก์รของคณุตอ้งการเริ่มน ามาตรฐาน ASTM D3985 มาใชใ้นองคก์ร ไม่ว่าจะเพื่อสรา้งหอ้งปฏิบตัิการ QA 

หรือเพื่อปรบัปรุงการจดัซือ้บรรจภุณัฑ ์สามารถด าเนินงานตาม 5 ขัน้ตอนปฏบิตัินี:้ 

[ Step 1: ก าหนดสเปก ] ──> [ Step 2: จดัเตรียม Lab ] ──> [ Step 3: สอบเทียบและทวนสอบ ] 

                                                                 │ 

[ Step 5: รวมเขา้กบัระบบ QA ] <── [ Step 4: จดัท า SOP และอบรม ] <──┘ 

Step 1: ก าหนดข้อก าหนดความต้องการ (Requirement & Material Mapping) 

รวบรวมขอ้มลูโครงสรา้งพลาสติกทัง้หมดที่องคก์รผลิตหรือใชง้าน ประเมินระดบั OTR ที่คาดหวงั เพื่อเลือกช่วง
การวดั (Measurement Range) ของเครื่องมือใหเ้หมาะสม เช่น หากเป็นฟิลม์ถงุขนมทั่วไป อาจใชเ้ครื่อง
ระดบักลาง แต่หากเป็นฟิลม์ยารกัษาโรค ตอ้งเลือกเครื่องที่มีความไวสงูมาก (High-Sensitivity Sensor) 

Step 2: จัดเตรียมโครงสร้างพืน้ฐานห้องปฏิบัติการ (Infrastructure Preparation) 

จดัเตรียมหอ้งปฏิบตัิการทดสอบพลาสติกใหอ้ยู่ในสภาวะควบคมุ: 

• ระบบปรบัอากาศควบคมุอณุหภมูิ 23∘C ± 1∘C 

• ติดตัง้ระบบท่อก๊าซ High-Purity Nitrogen (99.999%) และ High-Purity Oxygen 

• ติดตัง้ตวักรองความชืน้และตวัดกัจบัออกซิเจน (Oxygen Traps) บนสายก๊าซพา เพื่อปอ้งกนัสิ่งปนเป้ือน
เขา้สูเ่ซนเซอร ์

Step 3: การทวนสอบและสอบเทยีบระบบ (System Validation & Calibration) 

ก่อนเปิดใชง้านจรงิ ตอ้งท าการทวนสอบระบบดว้ย Standard Reference Film (ฟิลม์อา้งอิงที่สามารถสาว
กลบัไดถ้ึง NIST) เช่น ฟิลม์ Polyester (PET) ที่ทราบค่า OTR แน่นอน เพื่อทดสอบว่าเครื่องมืออ่านค่าอยู่ในช่วง
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรบัได ้(±5%) 

Step 4: จัดท าระเบียบปฏิบัติงานมาตรฐานและฝึกอบรม (SOP & Personnel Training) 

เขียนเอกสาร Standard Operating Procedure (SOP) ตามขอ้ก าหนด ASTM D3985 โดยระบขุัน้ตอน
อย่างละเอียด: 

• วิธีการตดัและการท าความสะอาดชิน้งาน 

• เทคนิคการทาจารบีและการประกอบ Diffusion Cell 

• ก าหนดเกณฑก์ารตดัสินสภาวะคงตวั (Steady-State Criteria) 

• ฝึกอบรมเจา้หนา้ที่และทดสอบความสามารถในการทดสอบซ า้ (Repeatability Test) 

Step 5: เช่ือมโยงเข้าสู่ระบบบริหารคุณภาพ (Integration into QA/QC System) 



บรรจกุารทดสอบ OTR ตาม ASTM D3985 ลงในแผนการสุม่ตรวจประจ าล็อต (Sampling Inspection Plan) 

ส าหรบัการรบัเขา้วตัถดุิบ (Incoming QC) และการปลอ่ยสนิคา้ออก (Final QA) พรอ้มก าหนดค่าขีดจ ากดัการ
ยอมรบั (Acceptance Criteria) ใน Specification Sheet ของสินคา้ 
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