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บทที ่2 
การทดลอง 

 
2.1   สารเคมี   อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชแ้สดงดงัตาราง  2.1 และ  2.2 ตามล าดบั 
 
ตาราง 2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง หนา้ท่ี บริษทัผูผ้ลิตและความบริสุทธ์ิ 

สารเคม ี โครงสร้าง หน้าที ่ บริษัทผู้ผลติ 
ความ
บริสุทธ์ิ 

พอลิแลคติก  แอซิด 
( Poly(lactic acid), PLA) 

O

O

CH3 n  

พอลิเมอร์ Nature work - 

เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิลเรท 
(Cellulose acetate butyrate, 

CAB) 

O
OO

CH2

RO

O
R

R
H

H

H

H

n

R= CH3CO (4%), C3H7CO (51%), H (1%)  

พอลิเมอร์ 
Eastman 
Chemical 
Company 

- 

พอลิโพรพิลีน 
( Poly(Propylene), PP)  

 

ฟิลม์ทางการ
คา้ 

A.J.PLAST - 

ทวนี 80  
(Tween80, T80) 

 

สารเพ่ิมความ
ยดืหยุน่ 

Fluka - 

คลอโรฟอร์ม 
( Chloroform) 

 
ตวัท าละลาย 

RCI  Labscan 
Limited 

A.R. grade 
( 98.8%) 

เอทิลอะซิเตท 
(Ethyl acetate)  

ตวัท าละลาย Labscan A.R. grade 

 
 
 

http://www.google.co.th/search?hl=th&biw=1280&bih=713&&sa=X&ei=er4lTdTAEsnsrQfgl8WZDA&ved=0CCoQBSgA&q=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%97&spell=1
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ตาราง 2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง บริษทัผูผ้ลิตและรุ่นท่ีใช ้

 

เคร่ืองมือ บริษัทผู้ผลติ รุ่น 
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงคาลอริเมทรี 

(Differential scanning calorimeter, DSC) 
Perkin-Elmer DSC7 

ตูอ้บสุญญากาศ  (Vacuum oven) Eyela VDS- 301SD 
เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

(Universal tensile testing machine) 
LLOYD Instrument LRX 

โปรตอน เอ็นเอม็อาร์ สเปกโทรมิเตอร์ 
(1H-NMR spectrometer) 

Bruker Avace 

เคร่ืองชัง่ละเอียด (Analytical balance) Satorius  Basic BA 2105 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 
(Controlled temperature and moisture box) 

Memmeert GmbH + 
Co.KG8540 Schwabach w-

Germany 
BM 400 

เคร่ืองฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์  

(Fourier transform infrared spectrometer,  
FT-IR) 

BRUKER TENSER 27 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

JOEL JEM-5019LV 

ยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรมิเตอร์ 
(UV-Visible spectrometer) 

Perkin Elmer 
Lambda 25 

UV/Vis 
spectrometer 

ออสวาลด ์วสิโคมิเตอร์  
(Ostwald viscometer) 

Technico size A BS/U 

เคร่ืองท าความเยน็ (refrigerator) Sanyo oishi 
อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) Memmert WNB14 

ตวัวดัระดบัน ้า (Leveling) Jackson works inc. META 
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2.2 การวเิคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของพอลิเมอร์เร่ิมต้นด้วยเทคนิคโปรตรอนเอ็นเอ็ม
อาร์สเปกโทรสโกปี 

ท าการวิเคราะห์หาโครงสร้างและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์เร่ิมตน้ PLA CAB และT80 
โดยเทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ สเปกโทรสโกปี ดว้ยเคร่ืองโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ สเปกโทรมิเตอร์ 
400 MHz ของบริษทั Bruker รุ่น Avace และเตรียมตวัอย่างโดยการละลายพอลิเมอร์น ้ าหนัก
ประมาณ 10-15 มิลลิกรัม ในตวัท าละลายดิวเทอเรทเตด คลอโรฟอร์ม (deuterated chloroform, 
CDCl3) 
 
2.3 การวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืดของพอลิเมอร์เร่ิมต้นด้วยเทคนิคการวัดค่า
ความหนืดของสารละลายเจือจาง (Dilute solution viscometry) 

พอลิเมอร์เร่ิมตน้ PLA และ CAB จะถูกน ามาวเิคราะห์หาค่าน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความ
หนืด (

V
M ) ดว้ยเทคนิคการวดัค่าความหนืดของสารละลายเจือจาง โดยใชอ้อสวาลด์วิสโคมิเตอร์ 

(Ostwald viscometer) ดงัรูป 2.1 (ก) และจดัชุดอุปกรณ์ดงัรูป 2.1 (ข) จุ่มวิสโคมิเตอร์ในอ่างน ้ าท่ี
ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี และเตรียมสารละลายความเขม้ขน้ 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 และ 1.00 g/dl 
โดยท่ีสารละลาย PLA จะใชค้ลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลายและสารละลาย CAB จะใชเ้อทิลอะซิเตท
เป็นตวัท าละลาย จากนั้นวดัเวลาการไหล (flow-time, t) ของตวัท าละลายบริสุทธ์ิและสารละลายพอ
ลิเมอร์ความเขม้ขน้ต่างๆ โดยควบคุมอุณหภูมิของการทดลองท่ี 25.0 ± 0.1 องศาเซลเซียสในกรณีท่ี
วดัสารละลาย PLA และควบคุมอุณหภูมิของการทดลองท่ี 30.0 ± 0.1 องศาเซลเซียสในกรณีท่ีวดั
สารละลาย CAB ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์นั้นจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย ธรรมชาติของสารละลาย  ชนิดและน ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ เม่ือ
น ้ าหนกัโมเลกุลและความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์มีค่ามากข้ึนจะท าให้ความหนืดมีค่ามาก
ข้ึน แต่ในทางตรงขา้ม ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ความหนืดมีค่าลดลง[28] ดงันั้นในการทดลอง
จ าเป็นตอ้งควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีอยูเ่สมอ  
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(ก) (ข) 

รูป 2.1  (ก) ออสวาลด์วสิโคมิเตอร์ (Ostwald viscometer)   
(ข) การจดัชุดอุปกรณ์การวดัค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ 

 
2.4  การศึกษาความเป็นไปได้ของอตัราส่วนพอลเิมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 

ขั้นตอนแรก  เตรียมฟิล์มของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง  PLA, CAB และT80 ดว้ยวิธีการ
หล่อจากสารละลาย (Solvent casting technique) โดยใชค้ลอโรฟอร์มเป็นตวัท าละลายท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ ดงัแสดงในตาราง 2.3 

ตาราง 2.3 สัดส่วนโดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA, CAB และ T80 ท่ีท าการศึกษา
ความเป็นไปไดข้องอตัราส่วน 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิเมอร์เบลนด์ (กรัม) 

PLA / CAB / T80 
PLA CAB T80 

1 - 1.000 - 
2 1.000 - - 
3 0.500 0.500 - 
4 0.667 0.167 0.167 
5 0.167 0.667 0.167 
6 0.333 0.333 0.333 
7 0.500 - 0.500 
8 - 0.500 0.500 
9 0.167 0.167 0.667 

10 - - 1.000 



40 
 

ชัง่น ้าหนกัพอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ โดยใหมี้น ้ าหนกัรวม 0.50 กรัม ใส่ลงในขวด
แกว้ปากกวา้งท่ีมีฝาปิด (Screw- top glass bottle)  และเติมตวัท าละลายคลอโรฟอร์มปริมาตร 10 
มิลลิลิตร คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) เป็นเวลา  5 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูป 2.2 (ก) 
เพื่อใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

ขั้นตอนทีส่อง เทสารละลายพอลิเมอร์เบลนด์ลงในแม่พิมพท่ี์แห้ง สะอาด และท าการปรับ
ระดบัแม่พิมพ์ให้เท่ากนัเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว  ตามรูป 2.2 (ข) และในขณะเทพยายามอย่าให้มี
ฟองอากาศ   ควรเทสารละลายอย่างช้าๆโดยใช้แท่งคนสารรองสารละลายขณะเท ปิดฝาทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเพื่อให้ตวัท าละลายค่อยๆระเหยออก เป็นเวลา 2 วนั จากนั้นน าไปอบในตู้อบ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อไล่ตวัท าละลายออก  

ขั้นตอนที่สาม  เป็นขั้นตอนของการลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพโ์ดยใช้มีดคตัเตอร์ท่ีมี
ความคมเป็นพิเศษ แกะบริเวณขอบของแม่พิมพแ์ละใชค้รีมคีบดึงแผ่นฟิล์มข้ึนมาจากดา้นใดดา้น
หน่ึง และเก็บไวใ้นซองพลาสติกท่ีมีซิปรูด แลว้น าไปเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์สุญญากาศ รอการน าไป
ทดสอบสมบติัต่างๆ  ต่อไป 

 

  
(ก) (ข) 

รูป 2.2   (ก)    การเตรียมพอลิเมอร์เบลนดด์ว้ยวธีิการหล่อจากสารละลาย 
(ข)    ลกัษณะแม่พิมพแ์ละการจดัวางแม่พิมพเ์พื่อเทฟิลม์ของพอลิเมอร์เบลนด์โดย    
         การใชต้วัวดัระดบัน ้า 
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2.5   การเตรียมพอลเิมอร์เบลนด์ระหว่าง  PLA, CAB  และ T80 และการขึน้รูปแผ่นฟิล์ม 
เตรียมฟิลม์ของพอลิเมอร์เบลนดร์ะหวา่ง  PLA, CAB และT80 ตามวธีิการเดียวกบัหวัขอ้ 

2.4 โดยใชอ้ตัราส่วนดงัแสดงในตาราง 2.4 

ตาราง 2.4 สัดส่วนโดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์เบลนดร์ะหวา่ง PLA, CAB และ T80 ท่ีท าการศึกษา 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิเมอร์เบลนด์ (กรัม) 

PLA / CAB / T80 

PLA CAB T80 
1 1.000 - - 
2 0.500 0.500 - 
3 - 1.000 - 
4 0.950 - 0.050 
5 0.725 0.225 0.050 
6 0.475 0.475 0.050 
7 0.225 0.725 0.050 
8 - 0.950 0.050 
9 0.900 - 0.100 

10 0.675 0.225 0.100 
11 0.450 0.450 0.100 
12 0.225 0.675 0.100 
13 - 0.900 0.100 
14 0.850 - 0.150 
15 0.625 0.225 0.150 
16 0.425 0.425 0.150 
17 0.225 0.625 0.150 
18 - 0.850 0.150 
19 0.800 - 0.200 
20 0.400 0.400 0.200 
21 - 0.800 0.200 
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2.6   การวเิคราะห์สมบัติของฟิล์ม 
2.6.1  การวิเคราะห์ความใสของฟิล์ม ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี (UV-

Visible spectrometer) [59, 60] 
การวิเคราะห์ลกัษณะความโปร่งแสงของแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ จะ

แสดงถึงลกัษณะความขุ่น ความใสของแผ่นฟิล์ม โดยเตรียมตวัอย่างแผ่นฟิล์มขนาดกวา้ง x ยาว 
เท่ากบั 1x3 ตารางเซนติเมตร ใส่ในเซลล์แกว้ (Glass cuvette) วดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ (UV-Visible spectrometer) ของบริษทั PerkinElmer  รุ่น 
Lambda 25 ซ่ึงมีลกัษณะของการวิเคราะห์เป็นแบบล าแสงคู่ (Double-beam spectrometer) ท่ีความ
ยาวคล่ืนช่วง 600 นาโนเมตร[4-6] โดยใช้อากาศเป็นตวัอา้งอิง  น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ป
ค านวณเป็นค่าความใสของฟิลม์ (Transparency, T) ตามสมการ 2.1 [61]  และค่าความขุ่น (Opacity) 
ค  านวณไดต้ามสมการ 2.2[62] 

 
log T  =  2-A600                              (2.1)  
 

 โดยท่ี A600  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนช่วง 600 นาโนเมตร 
และ  

Opacity  = 
x

A 600                             (2.2)                        

ซ่ึง x  คือ ความหนาของแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ในหน่วยมิลลิเมตร(mm)  
 

 2.6.2  การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

การศึกษาลักษณะพื้นผิวและความเข้ากันได้ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเตรียมในทุก
อตัราส่วน โดยตวัอย่างจะถูกเตรียมโดยการตดัฟิล์มเป็นส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก ติดบนสตบัและน าไป
เคลือบดว้ยทองค า จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริษทั 
JEOL รุ่น JSM 5910-LV แสดงดงัรูป 2.3 ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า ภาพถ่ายท่ีไดจ้ะบ่งบอกถึงลกัษณะ
พื้นผวิ และความเขา้กนัไดข้ององคป์ระกอบทั้ง 3 ชนิดท่ีน ามาผสมกนั 
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รูป 2.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL รุ่น JSM 5910-LV 

2.6.3   การวิเคราะห์สมบัติเชิงกล ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  (Tensile testing 
machine)[64] 
 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์ม เพื่อบ่งบอกถึงความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และ
ความสามารถในการโคง้งอไดข้องฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท าไดโ้ดยการทดสอบ
แรงดึง (Tensile test) ของฟิล์มดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal tensile testing machine) ของ
บริษทั LLOYD Instrument  รุ่น LRX  ดงัรูป 2.4 (ก) การเตรียมตวัอยา่งฟิล์มก่อนทดสอบจะตอ้งเลือก
แผน่ฟิล์มท่ีมีผิวเรียบขนาดสม ่าเสมอ ไม่มีฟองอากาศ และตดัแผน่ฟิล์มให้มีขนาด 1 x 10 ตาราง
เซนติเมตร โดยตวัอย่างท่ีตดัตอ้งมีขอบเรียบ ไม่มีรอยขาด รอยพบั และวดัความหนาของฟิล์ม 5 
ต าแหน่งดว้ยเคร่ืองไมโครมิเตอร์ ท่ีมีความละเอียด 0.001 มิลลิเมตรและหาความหนาเฉล่ีย จากนั้น
น าแผ่นฟิล์มไปหนีบเขา้กบัตวัหนีบ (Grip) ทั้งดา้นบนดา้นล่าง  ดงัแสดงในรูป 2.4 (ข)  โดย
ก าหนดใหมี้สภาวะการทดสอบดงัน้ี 

ระยะห่างของตวัรองรับตวัอยา่ง (gauge length)  50  มิลลิเมตร  
ดึงแผน่ฟิลม์ดว้ย load cell ขนาด    100   นิวตนั  
แรงดึงเร่ิมตน้  (preload)      0.0100  นิวตนั   
ดึงดว้ยความเร็ว      50  มิลลิเมตรต่อนาที  
การทดสอบฟิลม์ท าท่ีอุณหภูมิ  20.0 – 25.0 องศาเซลเซียสและร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 

(relative humidity, RH) เท่ากบั 40 ผลการทดสอบแรงดึงของฟิล์มท่ีไดจ้ะถูกบนัทึกเป็นรูปกราฟ
ของเส้นโคง้ความเคน้ – ความเครียด 
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(ก) (ข) 

รูป 2.4 (ก)   เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal mechanical testing machine) 
              (ข)   ลกัษณะการหนีบแผน่ฟิลม์เขา้กบัตวัหนีบแลว้ท าการดึง 
 

2.6.4   การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลสแกนนิง คาลอริเมตรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 

ในการทดลองน้ีวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริ
เมตรี (DSC) ของบริษทั  Perkin-Elmer  รุ่น DSC 7 ดงัรูป 2.5 โดยเตรียมตวัอย่างฟิล์มน ้ าหนัก
ประมาณ 3-5 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียมและในการวเิคราะห์จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการวิเคราะห์
สองคร้ัง เน่ืองจากฟิล์มแต่ละแผน่จะมีประวติัทางความร้อนแตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อให้ตวัอยา่งฟิล์ม
ทุกแผน่มีประวติัทางความร้อนเร่ิมตน้เหมือนกนัจึงตอ้งลบประวติัทางความร้อนของฟิล์มทั้งหมด
ก่อน การวิเคราะห์คร้ังท่ีหน่ึง (First run) ให้ความร้อนแก่ฟิล์มพอลิเมอร์ดว้ยอตัราการให้ความร้อน
(Scanning rate ) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 0 - 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน  จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (Quenching) ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์คร้ังท่ีสอง (Second scan) โดยให้ความร้อนอีกคร้ัง
ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนเท่าเดิม จะไดข้อ้มูลของฟิลม์ทุกตวัอยา่งท่ีสภาวะเดียวกนั 
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รูป 2.5 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมตรี (DSC) ของบริษทั  Perkin-Elmer  รุ่น DSC 7 

 
2.6.5  การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้ [65] 
การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า (Water Vapor permeability of 

Materials) ในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธี Desiccant Method ตาม ASTM E96-00 (2002) ซ่ึงจะทดสอบ
ฟิลม์ตวัอยา่งโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ตดัตวัอยา่งฟิลม์เป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7  เซนติเมตร ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน โดย
ตวัอย่างตอ้งปราศจากรอยพบั ขีด และรูร่ัวท่ีมองเห็นได ้  ท าการปรับสภาวะของฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 
30.0 ± 1.0 องศาเซลเซียสและมีร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์  (% relative humidity, % RH)  50 ± 2 
ควบคุมความช้ืนโดยใชซิ้ลิกาเจลเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

2.  น าซิลิกาเจลท่ีผา่นการอบแห้ง โดยมีร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ เท่ากบั 0 บรรจุลงใน
ถว้ยทดสอบ และน าตวัอยา่งฟิลม์มาวางปิดปากถว้ย ผนึกรอบปากถว้ยดว้ยข้ีผึ้งพาราฟิน โดยไม่ให้มี
รอยร่ัว น าไปชัง่น ้าหนกัอยา่งละเอียดดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นน าไปวางท่ีตูค้วบคุม
อุณหภูมิ 30.0 ± 1.0 องศาเซลเซียสและมีร้อยละของความช้ืนสัมพทัธ์ 50 ± 2 บนัทึกการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัทุกๆ 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 7 วนั โดยในแต่ละคร้ังท่ีจะน าถว้ยทดสอบไปชัง่
น ้าหนกั ใหใ้ชคี้มคีบเท่านั้น  
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รูป 2.6 ถว้ยทดสอบการซึมผา่นของไอน ้า 

 
ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (Water vapor permeability rate, WVPR) และความสามารถ

ในการซึมผ่านไอน ้ า (Water vapor permeability, WVP) ค  านวณไดต้ามสมการท่ี 2.3 และ 2.4 
ตามล าดบั 

 

 WVPR (g/m2.day)   = 
A

G/T            =  
A

Slope                (2.3)  

 

 WVP (g.m/m2.day.mmHg)  =  
ΔP

l x WVTR                             (2.4) 

 
เม่ือ G/T  คือ  อตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่อเวลา หาไดจ้ากความชนัของ 

กราฟระหวา่งเวลากบัน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง (g/day) 
 A คือ พื้นท่ีผวิของตวัอยา่ง (m2)  

(ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของฟิลม์บนปากถว้ยเท่ากบั  
6 เซนติเมตร ดงันั้น A =  0.002827 m2) 

 l คือ ความหนาของฟิลม์ (m) 
 P คือ ผลต่างของความดนั ค านวณไดจ้ากสมการ 

 P =  Ps(RH/100) 
 เม่ือ RH คือ ผลต่างระหวา่งความช้ืนภายใน (% RH = 0) กบัความช้ืนภายนอก 

ถว้ยทดสอบตอนเร่ิมตน้ (% RH = 50) ดงันั้น RH = 50 
  Ps คือ ความดนัไอของน ้า ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบั 

32.68 mm.Hg [66] 
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2.6.6  การทดสอบการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน [67] 
 การทดสอบการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas permeability, OP) ตามวิธี 
ASTM 1434 (1988) โดยตดัตวัอยา่งฟิลม์ท่ีปราศจากรอยยน่ รอยพบั หรือ หกังอ ให้เป็นวงกลมรัศมี 
14 เซนติเมตร และส่งไปวดัค่าอตัราการแพร่ผา่นออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR) ซ่ึงมี
หน่วยเป็น cm3/m2.day ดว้ยเคร่ือง lllinois instruments model 8500 ท่ีภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

การแพร่ผา่นออกซิเจน (Oxygen permeability, OP) สามารถค านวณไดต้ามสมการ 2.5 
 

   OP (cm3.  m/m2.day.kPa)  =  
Pressure

Thickness x OTR                                     (2.5) 

 

2.6.7 การวดัมุมสัมผสั (Contact angle) [68] 
 ตดัฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆให้มีขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร และน าไปวดั
ค่ามุมสัมผสัดว้ยเคร่ืองวดัค่ามุมสัมผสัแบบ Sessile Drop ดงัรูป 2.7 โดยหยดน ้ ากลัน่ 10.00 
ไมโครลิตร ลงบนฟิลม์และค านวณมุมสัมผสัดว้ยโปรแกรม contact angle measurement software   
 

 
รูป 2.7  การวางฟิลม์บนแท่นวางตวัอยา่งของเคร่ืองวดัค่ามุมสัมผสัแบบ Sessile Drop 
 

2.6.8  การวเิคราะห์สมบัติการต้านการเกดิฝ้าบนฟิล์ม (Antifogging properties) [7] 
การศึกษาสมบติัในการตา้นการเกิดฝ้าของฟิล์ม ท าการทดสอบ 2 วิธี คือ cold fog test  และ  

hot fog test [13] โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ 4 และ 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั ซ่ึงดดัแปลงวิธีการ
ทดลองมาจากดดัแปลงมาจาก Zweifel และ CRODA [7, 69] โดยรายงานผลเป็นค่าระดบัการเกิดฝ้า
และเวลาท่ีเกิดฝ้า 
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ในการทดสอบประสิทธิภาพการตา้นการเกิดฝ้าบนฟิล์ม จะน าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์แต่ละ
ชนิดมาท าการทดสอบตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

2.6.8.1 วธีิ Hot fog test  
Hot fog test เป็นการทดสอบการเกิดฝ้าท่ีอุณหภูมิสูง โดยจดัอุปกรณ์การทดสอบ

ตามรูป 2.8 เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าฟิล์มครอบ
บนปากบีกเกอร์ โดยขึงให้ตึง และใชพ้าราฟินพนัปิดโดยรอบขอบบีกเกอร์ให้แน่น น าบีกเกอร์วาง
ลงในอ่างน ้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 60 องศาเซลเซียสไวก่้อนแลว้ โดยให้ระดบัน ้ าในอ่างอยู่
เหนือระดบัน ้าในบีกเกอร์  บนัทึกเวลาในการเร่ิมเกิดฝ้า และพิจารณาลกัษณะของฝ้าบนฟิล์มท่ีเวลา
ต่างๆ 

 
 

   
  

 

รูป 2.8 การจดัอุปกรณ์การทดสอบการตา้นการเกิดฝ้าบนฟิลม์แบบวธีิ hot fog test 

2.6.8.2 วธีิ Cold fog test 
Cold fog test เป็นการทดสอบการเกิดฝ้าท่ีอุณหภูมิต ่า โดยจดัอุปกรณ์การทดสอบ

ตามรูป 2.9 เติมน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นน าฟิล์มครอบ
บนปากบีกเกอร์ โดยขึงให้ตึงและใชพ้าราฟินพนัปิด โดยรอบขอบบีกเกอร์ให้แน่น น าบีกเกอร์ไป
วางในตูเ้ยน็ท่ีควบคุมอุณหภูมิคงท่ีท่ี 4 องศาเซลเซียสไวก่้อนแลว้ บนัทึกเวลาในการเร่ิมเกิดฝ้า และ
พิจารณาลกัษณะของฝ้าบนฟิลม์ท่ีเวลาต่างๆ 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.9 การจดัอุปกรณ์การทดสอบการตา้นการเกิดาฝ้าบนฟิลม์แบบวธีิ cold fog test 

ฟิลม์ 
   อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

น ้ากลัน่ 200 มิลลิลิตร 

น ้าอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส 

น ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
ฟิลม์ 
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2.6.9  การวเิคราะห์องค์ประกอบทีเ่หลอือยู่ในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ [70] 
ฟิล์มชนิดต่างๆ ก่อนและหลงัท่ีผ่านการทดสอบประสิทธิภาพการตา้นการเกิดหยดน ้ าบน

ฟิล์ม จะถูกน าไปวิเคราะห์ ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared (FTIR)  spectrometer รุ่น 
TENSER 27 ของบริษทั BRUKER   

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์ PLA จะเตรียมเป็นแผน่ฟิล์มและ CAB ซ่ึงเป็น
ของแข็งจะเตรียมดว้ยเทคนิคท าเป็นแผ่น KBr ส่วน T80 มีสถานะเป็นของเหลวจะเตรียมดว้ย
เทคนิคท าเป็นแผ่นฟิล์ม  และฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีอัตราส่วนต่างๆท่ีน าไปใช้ทดสอบ
ประสิทธิภาพการตา้นการเกิดหยดน ้าแลว้นั้น จะตอ้งน าไปอบในตูอ้บสุญญากาศ ท่ีมี ซิลิกาเจลอยูท่ี่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อก าจดัน ้ าก่อนน าไปวิเคราะห์ จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีเตรียมไป
บนัทึกสเปกตรัม 
 
 


