
 

บทที ่3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

 การวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์เร่ิมตน้และพอลิเมอร์เบลนด์ในอตัราส่วนต่างๆ 
แสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.1.  ผลการวิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของพอลิเมอร์เร่ิมต้นด้วยเทคนิคโปรตอน
เอน็เอม็อาร์สเปกโทรสโกปี (1H-NMR) 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของพอลิเมอร์เร่ิมตน้แต่ละชนิดดว้ยเทคนิค        
1H-NMR ส าหรับสเปกตรัมของ PLA  มีลกัษณะและต าแหน่งของพีคท่ีระบุ ดงัรูป 3.1 และตารางท่ี 
3.3 ซ่ึงพบพีค 2 ต าแหน่ง คือค่าเคมิคอลชิฟท ์1.57 ppm (พีค a) เป็นพีคของเมทิลโปรตอน (CH3-C-) 
และค่า   เคมิคอลชิฟท์ 5.18 ppm (พีค b) เป็นพีคของเมไทน์โปรตอน (-C-H)  ซ่ึงเม่ือพิจารณา
อตัราส่วนของพื้นท่ีใตพ้ีคของพีคทั้งสอง ซ่ึงเป็นอตัราส่วนโดยตรงกบัจ านวนโปรตอนเป็น 3 : 1 ซ่ึง
ตรงกบัจ านวนโปรตอนของเมทิลโปรตอน (3H) และเมไทน์โปรตอน (1H) ในหน่วยซ ้ าของ PLA  
ซ่ึงสามารถยืนยนัไดว้า่พอลิเมอร์มีโครงสร้างเป็น PLA จริง โดยไม่พบต าแหน่งพีคของสารอ่ืนเจือ
ปน 

ตาราง 3.1 ต าแหน่งสัญญาณ 1H-NMR สเปกตรัมของ PLA 

สัญลกัษณ์โปรตอน ค่าเคมิคอลชิฟท์*,  (ppm) 
a 1.57 
b 5.18 

* วดัจากก่ึงกลางของพีค 
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รูป 3.1 1H-NMR สเปกตรัมขอ PLA 

ส าหรับผลการวเิคราะห์ 1H-NMR สเปกตรัมของ CAB สามารถระบุต าแหน่งของพีคดงัรูป 
3.2 และตาราง 3.4 เน่ืองจาก CAB มีโครงสร้างท่ีซบัซอ้น โดยมีหมู่อะซิเตท (CH3-C-)และหมู่บิวทิ
เรท  (CH3-CH2-CH2-C-) สร้างพนัธะเอสเทอร์กบัหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสเป็นไปอยา่งสุ่ม  
ดงันั้นสามารถระบุต าแหน่งของพีคไดอ้ยา่งคร่าวๆ คือ ท่ีค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 0.90 ppm (พีค a) เป็น
พีคของเมทิลโปรตอนของหมู่บิวทิเรต (CH3-CH2-CH2-C-) ค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 1.54 ppm (พีค b) เป็น
พีคของเบตา้-เมทิลีนโปรตอน (  -CH2) ของหมู่บิวทิเรท (CH3-CH2-CH2-C-)  ค่าเคมิคอลชิฟท ์2.11 
ถึง 2.33 ppm (พีค f) เป็นพีคของ แอลฟา-เมทิลีนโปรตอน ( -CH2) ของหมู่บิวทิเรท (CH3-CH2-
CH2-C-) ค่าเคมิคอลชิฟท ์1.66-1.67 ppm (พีค c) เป็นพีคของเมทิลโปรตอนในหมู่อะซิติล (CH3-C-) 
ค่าเคมิคอลชิฟท ์ 3.33-3.51 ppm (พีค g) เป็นพีคของเมทิลีนโปรตอนของโครงสร้างเซลลูโลสท่ี
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 (C6)  และค่า เคมิคอลชิฟท ์3.63 – 5.07 ppm (พีค h) และ 1.90 ppm (พีค d+e) 
เป็นพีคของเมไทน์โปรตอน(-C-H)  ของโครงสร้างเซลลูโลสต าแหน่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 5 
(C1, 5) และ ต าแหน่งคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ถึง 4 (C2-4  ) ตามล าดบั 
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ตาราง 3.2 ต าแหน่งสัญญาณ 1H-NMR สเปกตรัมของ CAB 

สัญลกัษณ์โปรตอน ค่าเคมิคอลชิฟท์*,  (ppm) 
a 0.90 
b 1.54 
c 1.90 

d+e  1.66-1.67 
f 2.11-2.33 
g 3.33-3.51 
h 3.63-5.07 

* วดัจากก่ึงกลางของพีค 
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รูป 3.2 1H-NMR สเปกตรัมของ CAB 
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เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของ T80 สามารถระบุต าแหน่งของพีคดงัรูป 3.3 และตาราง 3.5 จาก
โครงสร้างของ T80 จะเห็นวา่เป็นโครงสร้างท่ีซบัซ้อนและใหญ่ สามารถระบุพีคหลกัอยา่งคร่าวๆ 
ไดด้งัน้ีคือ ค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 0.86 (พีค a) เป็นพีคของเมทิลโปรตอน (CH3-C-) ค่าเคมิคอลชิฟท์ท่ี 
1.23-1.28 (พีค b-f, g-h) เป็นพีคท่ีมีการซ้อนทบัของพีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2)  ค่าเคมิคอล
ชิฟทท่ี์ 1.42-1.55 (พีค k, i,  j) เป็นพีคท่ีมีการซ้อนทบัของพีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2) ท่ีอยู่
ต  าแหน่งเบตา้ (  ) ของพนัธะคู่และหมู่คาร์บอนิล (-C-) ค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 1.95-1.97 (พีค l, m) เป็น
พีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2) ท่ีอยูต่  าแหน่งแอลฟา ( ) ของพนัธะคู่ ค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 2.26 (พีค 
n) เป็นพีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2) ท่ีอยูต่  าแหน่งแอลฟา ( ) ของหมู่คาร์บอนิล (-C-)  ค่าเคมิ
คอลชิฟทท่ี์ 3.55-3.96 (พีค o-z, A, E) เป็นพีคท่ีมีการซอ้นทบัของพีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2) ท่ี
มีต าแหน่งอยูใ่กลเ้คียงกบัออกซิเจนอะตอมหรือหมู่ไฮดรอกซิล (O หรือ -OH) ค่าเคมิคอลชิฟท์ท่ี 
4.49 (พีค B) เป็นพีคของเมทิลีนโปรตอน ( CH2) ท่ีมีต าแหน่งอยูใ่กลเ้คียงกบัออกซิเจนอะตอม (O) 
และหมู่คาร์บอนิล (-C-) ค่าเคมิคอลชิฟทท่ี์ 5.37 (พีค C, D) พีคของเมไทน์โปรตอน (-C-H) ของ
พนัธะคู่  

ตาราง 3.3 ต าแหน่งสัญญาณ 1H-NMR สเปกตรัมของ T80 

สัญลกัษณ์โปรตอน ค่าเคมิคอลชิฟท์*,  (ppm) 
a 0.86 

b-f, g-h 1.23-1.28 

k, i,  j 1.42-1.55 
l, m 1.95-1.97 

n 2.26 

o-z, A, E 3.55-3.96 

B 4.49 

C, D 5.37 
* วดัจากก่ึงกลางของพีค 
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รูป 3.3 1H-NMR สเปกตรัมของ T80 
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 จากผลการวเิคราะห์โครงสร้างและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์เร่ิมตน้ดว้ยเทคนิคโปรตอน
เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรสโกปี ยืนยนัไดว้า่ พอลิเมอร์เร่ิมตน้ PLA, CAB และ T80 เป็นสารบริสุทธ์ิ
และไม่มีสารอ่ืนเจือปน 

3.2.  น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความหนืด 

 จากผลของค่าเวลาการไหล (flow-time, t) ของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
และตวัท าละลายบริสุทธ์ิ น ามาค านวณเป็นค่าความหนืดลดทอน (Reduced viscosity, red

η ) และ ค่า
ความหนืดภายใน (Inherent viscosity, 

inh
η ) ซ่ึงแสดงวิธีการค านวณใน ภาคผนวก ก และสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดลดทอนและค่าความหนืดภายในกบัค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายพอลิเมอร์จะไดก้ราฟคู่ (Double extrapolation) และลากเส้นแนวโนม้ของกราฟทั้งสอง
เส้นไปท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายเท่ากบัศูนย ์จะพบจุดตดัของกราฟเป็นจุดเดียว คือ ค่าความ
หนืดแท้จริง (Intrinsic viscosity, [η ]) ดงัแสดงในรูป 3.4 และ 3.5 ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
ความหนืดแทจ้ริง, [η ] กับน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด (Viscosity-average molecular 
weight, M V

 ) ตามสมการของ Mark-Houwink-Sakurada (สมการ 3.1) 

[η ]= K
a

vM                              (3.1) 
 โดยท่ีค่า K และ a คือ ค่าคงท่ี 

 

รูป 3.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
red
η (  ) และ

inh
η (     ) กบัความเขม้ขน้ของ PLA ในตวัท า

ละลายคลอโรฟอร์ม ท่ีอุณหภูมิ 25.0 ± 0.1 องศาเซลเซียส 
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จากรูป 3.4 พบวา่ค่าความหนืดแทจ้ริงของ PLA มีค่าเท่ากบั 1.683  dl g-1 โดยมีค่าคงท่ี  K 
กบั a ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากบั 5.45x10-4 dl g-1 และ 0.73 ตามล าดบั [71] ซ่ึงสามารถ
ค านวณค่า M

V
 จากสมการ 3.1 ไดเ้ท่ากบั 6.03x104  g/mol 

 

รูป 3.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
red
η (  ) และ

inh
η (     )  กบัความเขม้ขน้ของ CAB ในตวัท า

ละลายเอทิลอะซิเตท ท่ีอุณหภูมิ 30 ± 0.1 องศาเซลเซียส 

 จากรูป 3.5 ค่าความหนืดแทจ้ริงของ CAB มีค่าเท่ากบั 1.318  dl g-1 โดยมีค่าคงท่ี  K กบั a ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1.13×10-4 dl g-1 และ 0.83 ตามล าดบั [71] ซ่ึงสามารถค านวณค่า 
M

V
 จากสมการ 3.1 ไดเ้ท่ากบั 7.94x104 g mol-1 

 จากผลการหาค่าน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์เร่ิมต้นสามารถสรุปค่าความหนืด
แทจ้ริงและค่าน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด ดงัตาราง 3.4 

ตาราง 3.4 ค่าความหนืดแทจ้ริงและค่าน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืดของพอลิเมอร์เร่ิมตน้ 

พอลเิมอร์ 
ค่าความหนืดแท้จริง, [η ]  

(dl g-1) 

น า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยความ
หนืด, M

V
 (g mol-1)  

PLA 1.683 6.03x104 
CAB 1.318 7.94x104 

 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

η
re

d , η
inh

 

Concentration (g/dl) 

[η]=1.318 

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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3.3.  ความเป็นไปได้ของอตัราส่วนพอลเิมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 

 เม่ือเตรียมฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดต์ามสัดส่วนโดยน ้าหนกัของ PLA, CAB และ 80 ในตาราง 
2.3 พบว่า ฟิล์มพอลิเมอร์ในอตัราส่วนต่างๆ สามารถข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มได ้ยกเวน้ในกรณีท่ีใช้
สัดส่วนโดยน ้ าหนกัของ T80 มากกวา่ 0.167 จะมีการแยกเฟสท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ดงั
แสดงผลในตาราง 3.5 

ตาราง 3.5 ความเป็นไปไดข้องอตัราส่วนผสมของพอลิเมอร์ PLA, CAB และ T80 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนัก
ของพอลเิมอร์เบลนด์ ขึน้รูปเป็นฟิล์มได้ หมายเหตุ 
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  มีการแยกเฟสท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า 
7 0.500 - 0.500  มีการแยกเฟสท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า 
8 - 0.500 0.500  - 
9 0.167 0.167 0.667  มีการแยกเฟสท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า 

10 - - 1.000  - 
 

3.4.  ลกัษณะความใสของฟิล์ม  

 จากการศึกษาสมบติัการส่องผ่านแสงของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมทรี ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ไดค้่าความใส (Transparency)และความขุ่น 
(Opacity) ตามตารางท่ี 3.6 โดยค่าท่ีใชค้  านวณจากค่าการดูดกลืนแสงแสดงในภาคผนวก ข และน า
ค่าความใสไปพล๊อตกราฟดงัแสดงในรูป 3.6 
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ตาราง 3.6 ความใสของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิ

เมอร์เบลนด์ 
ความใส 

(Tranperency) 
ความขุ่น 
(Opacity) 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

PLA CAB T80 

1 1.000 - - 91.43 ± 1.18 0.74 ±0.12 

 

2 0.500 0.500 - 45.03 ± 5.62 3.45 ± 0.44 

 

3 - 1.000 - 89.53 ± 1.32 0.90 ± 0.10 

 

4 0.950 - 0.050 73.78 ± 6.86 2.63 ± 0.86 

 

5 0.725 0.225 0.050 49.30 ± 4.64 4.62 ± 1.07 

 

6 0.475 0.475 0.050 49.11 ± 11.10 4.65 ± 0.86 

 

7 0.225 0.725 0.050 54.68 ± 8.71 3.69 ± 1.46 

 

8 - 0.950 0.050 90.48 ± 3.72 1.65 ± 0.71 
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ตาราง 3.6 ความใสของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิ

เมอร์เบลนด์ 
ความใส 

(Tranperency) 
ความขุ่น 
(Opacity) 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

PLA CAB T80 

9 0.900 - 0.100 60.34 ± 11.47 3.21 ± 1.19 

 

10 0.675 0.225 0.100 55.29 ± 2.42 3.61 ± 2.34 

 

11 0.450 0.450 0.100 44.24 ± 2.11 5.75 ± 0.36 

 

12 0.225 0.675 0.100 51.27 ± 1.49 3.99 ± 1.05 

 

13 - 0.900 0.100 89.22 ± 4.18 0.54 ± 0.12 

 

14 0.850 - 0.150 42.12 ± 1.29 7.83 ± 0.26 

 

15 0.625 0.225 0.150 41.59 ± 2.93 4.90 ± 1.07 

 

16 0.425 0.425 0.150 42.34 ± 7.02 4.58 ± 2.19 

 

17 0.225 0.625 0.150 51.55 ± 9.68 4.91 ± 0.81 
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ตาราง 3.6 ความใสของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิ

เมอร์เบลนด์ 
ความใส 

(Tranperency) 
ความขุ่น 
(Opacity) 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

PLA CAB T80 

18 - 0.850 0.150 89.59 ± 6.30 0.86 ± 0.54 

 

19 0.800 - 0.200 35.05 ± 6.57 6.42 ± 2.82 

 

20 0.400 0.400 0.200 39.66 ± 5.97 6.20± 1.02 

 

21 - 0.800 0.200 86.83 ± 2.72 1.65 ± 0.56 

 

 
Multiple regression results :  

Transparency   =  +51.28 *A+90.88 *B+89.43 *C-181.63*B*C+1245.35  * A * B2 * C 
โดยท่ี A  =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.9845, p < 0.0001) 
รูป 3.6  Contour plot ค่าความใสของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Transparency

Design Points
91.4304

35.0543

X1 = A: T80
X2 = B: PLA
X3 = C: CAB
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จากรูป 3.6 จะพบวา่ ฟิล์ม PLA และ CAB บริสุทธ์จะมีความใสมากท่ีสุด แต่เม่ือเติม T80 
ลงไปจะมีอิทธิพลท าใหฟิ้ลม์ PLA มีความใสลดลงตามปริมาณ T80 ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเติม T80 ลงใน PLA ท าให้ในโครงสร้างของ PLA เกิดปริมาตรอิสระมากข้ึน ท าให้
สายโซ่พอลิเมอร์ของ PLA เกิดการเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน จึงเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงตวัของ
ผลึกเพิ่มข้ึน ฟิล์มจึงขุ่นมากข้ึน นอกจากน้ีสามารถเกิดการหลุดออก (Bleeding-out) ของสารเพิ่ม
ความยดืหยุน่ แลว้เกิดการตกผลึกใหม่ของ PLA ดงัรูป 3.7 ซ่ึงการหลุดออกน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือทิ้งไวใ้ห้
แห้งจึงท าให้ฟิล์ม PLA มีลกัษณะแข็งและมีสีขาว (ความใสลดลง) ดงังานวิจยัของ Shinichi 
KANAZAWA[72] และอีกสาเหตุหน่ึงเป็นผลของการกระเจิงของแสง  (Light scattering effect) 
เน่ืองจาก T80 เป็นตวัก่ออิมลัชนั (Emulsifier) และเป็นตวัช่วยในการแพร่กระจาย (Dispersing 
agent) จึงท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีลกัษณะเป็นฟิล์มอิมลัซิไฟด์ (Emulsified films) มีลกัษณะเป็น
อนุภาคแขวนลอยอยู่ในฟิล์ม ท าให้ฟิล์มมีความขุ่นเพิ่มข้ึน สอดคล้องกับงานวิจยัของ Younes 
Zahedi[73] ในขณะท่ี CAB เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยหน่วยซ ้ ากนัท่ีมีขนาดใหญ่และมีหมู่แขนง
ขนาดใหญ่จึงท าให้สายโซ่ CAB เกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดย้ากท าให้โครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
ดงันั้นการเติม T80 ลงไปจึงไม่ไดมี้อิทธิพลให้สายโซ่ CAB เกิดการเหน่ียวน าให้เกิดผลึกข้ึนใน
โครงสร้าง ส่งผลใหฟิ้ลม์ CAB ท่ีเติมและไม่เติม T80 มีความใสใกลเ้คียงกนัและฟิล์ม CAB มีความ
ขุ่นนอ้ยกวา่ฟิลม์ PLA  
 

 

รูป 3.7 การเกิดการตกผลึกใหม่เน่ืองจากการหลุดออกของพลาสติไซเซอร์[2] 
 

ส าหรับฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB ทุกอตัราส่วนมีความใสลดลงอย่างชดัเจนและ
เม่ือเติม T80 ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB ในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าให้ฟิล์มมีความใสลดลง
อยา่งชดัเจนดว้ยเช่นกนั 
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3.5.  ลกัษณะพืน้ผวิและความเข้ากนัได้ของฟิล์มพอลเิมอร์เบลนด์ 

การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวและความเขา้กนัไดข้องฟิล์ม ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด แสดงภาพถ่ายโดยใชก้ าลงัขยาย 5000 เท่า ดงัตาราง 3.7 เม่ือพิจารณาผลภาพถ่าย ไม่
พบเห็นการแยกเฟสของ PLA และฟิล์ม CAB แต่พบการแยกเฟสของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี
สัดส่วนโดยน ้ าหนกัของ PLA/CAB เท่ากบั 0.5/0.5 ซ่ึงจากรูปจะเห็นวา่มีการแยกเฟสระหวา่ง PLA 
และ CAB โดยพบเฟส CAB กระจายตวัเป็นเฟสขนาดใหญ่เล็กบนเฟสของ PLA อาจเน่ืองมาจาก
ความแตกต่างกนัในระดบัโมเลกุล (Molecular level) แต่เม่ือเติม T80 ลงไปพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/CAB ไม่ปรากฎการแยกเฟส ซ่ึง T80 ท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสม (Compatibilizer) ซ่ึงท าหนา้ท่ี
คลา้ยสะพานเช่ือมและยึดเกาะระหวา่งวฎัภาค (Interface interaction)[74] ของ PLA และ CAB โดย
จะเห็นวา่ฟิลม์มีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous phase)  

ตาราง 3.7 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผวิฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ ดว้ยก าลงัขยาย 5000 
เท่า 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิเมอร์เบลนด์ 

SEM 
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 

 

PLA 

CAB 
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ตาราง 3.7 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผวิฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ ดว้ยก าลงัขยาย 5000 
เท่า (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลิเมอร์เบลนด์ 

SEM 
PLA CAB T80 

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 
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ตาราง 3.7 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผวิฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ ดว้ยก าลงัขยาย 5000 
เท่า (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของพอลเิมอร์เบลนด์ 

SEM 
PLA CAB T80 

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 

 
 

3.6 สมบัติเชิงกล 

การวดัสมบติัเชิงกลโดยการทดสอบแรงดึงจะใชต้วัอยา่งฟิล์มชนิดละ 5 ตวัอยา่ง ขอ้มูลค่า
ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ร้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่ายงัมอดูลสัของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีได้
แสดงผลในตาราง 3.8 และรูป 3.8  โดยกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-strain curve) แสดงใน
ภาคผนวก ค  เม่ือพิจารณาค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดของฟิล์ม CAB และ PLA มีค่าเท่ากบั 
67.17±2.20 MPa และ36.38±8.25 MPa ตามล าดบั แสดงวา่ฟิลม์ CAB มีความแขง็แรงกวา่ฟิลม์ PLA 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในโครงสร้างของพอลิเมอร์ CAB มีแรงกระท าของพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นแรง
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กระท าท่ีเกิดข้ึนระหว่างสายโซ่ (Intermolecular forces) และแรงกระท าภายในสายโซ่เดียวกัน 
(Intramolecular forces) (รูป 3.10) ท าให้สายโซ่ยึดกนัอยา่งแข็งแรงมากในพอลิเมอร์ CAB ในขณะ
ท่ีพอลิเมอร์ PLA มีเพียงพนัธะไฮโดรเจนท่ีเป็นแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสายโซ่เท่านั้น (รูป 3.9) 
และเม่ือเติม T80 ปริมาณ 10%wt. ในฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB จะให้ค่า
ความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดสูงสุด โดยท่ีค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มข้ึน อยา่งเห็นได้
ชดัในกรณีท่ีมี PLA เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงเม่ือพิจารณาหน่วยซ ้ าของ PLA และ CAB ดงัรูป 3.11 จะ
พบวา่ CAB มีโครงสร้างในสายโซ่หลกัเป็นหมู่ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีหมู่แทนท่ีขนาดใหญ่แยกแขนง
ออกจากสายโซ่หลกั ส่งผลให้ปริมาตรอิสระ (Free volume) ลดลงเน่ืองจากความเกะกะของหมู่
แขนงขนาดใหญ่ ท าให้โอกาสในการเขา้แทรกระหวา่งสายโซ่ CAB ของ T80 ท่ีมีขนาดใหญ่จึงมี
นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสายโซ่ของ PLA  ดงัแสดงในรูป 3.12 ซ่ึงเม่ือเติม T80 ลงไปท าให้สายโซ่พอลิ
เมอร์ของ PLA ในพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอยู่ในส่วนของ อสัณฐาน (Amorphous region) เกิดการ
เคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน จึงท าให้โมเลกุลของ PLA ท่ีมีขนาดเล็กสามารถจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดง่้ายข้ึน
และเกิดผลึกใหม่เน่ืองจากการหลุดออกของ T80 จากสายโซ่ PLA[72] ดว้ย  ส่งผลให้ฟิล์มพอลิ
เมอร์เบลนดท่ี์มี PLA เป็นองคป์ระกอบหลกัมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนกวา่ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
มี CAB เป็นองคป์ระกอบหลกั ท าใหท้นต่อแรงดึงไดม้ากกวา่ก่อนท่ีจะขาด ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ T80 มีผล
ต่อสมบติัเชิงกลของ PLA มากกวา่ CAB   

จากรูป 3.13 แสดง Contour plot ของค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์  PLA, CAB และ PLA/CAB ท่ีเติม T80 ส่วนใหญ่มีแนวโนม้
ท่ีจะยดืไดม้ากกวา่ฟิล์มท่ีไม่เติม T80  เน่ืองจากในโครงสร้างของ T80 ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นสาย
โซ่ตรงของไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีแทรกไปมาระหวา่งสายโซ่ของ PLA และ CABไดดี้ 
นอกจากน้ีพบวา่ฟิล์ม PLA สามารถยืดไดม้ากกวา่ฟิล์ม CAB เน่ืองจาก T80 นั้นจะแทรกตวัเขา้ไป
ในระหวา่งสายโซ่ของ PLA ไดม้ากกวา่ CAB ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างในสายโซ่หลกัของ CAB 
ประกอบดว้ยหมู่ท่ีมีขนาดใหญ่ และยงัมีหมู่แทนท่ีขนาดใหญ่แยกแขนงออกจากสายโซ่หลกัอีกดว้ย  
ท าให้โอกาสท่ี T80 ซ่ึงมีโครงสร้างขนาดใหญ่แทรกตวัเขา้ไปไดย้าก โดยท่ี T80 จะเพิ่มปริมาตร
อิสระจึงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีได้มากข้ึน จึงท าให้เกิดความอ่อนนุ่มและ
ยดืหยุน่มากข้ึน และ ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80 ยดืไดน้อ้ยท่ีสุดอาจเน่ืองมาจากความไม่
เขา้กนัระหวา่งองคป์ระกอบทั้งสาม 
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ตาราง 3.8 ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่ายงัมอดูลสัของฟิล์ม
พอลิเมอร์เบลนดใ์นแต่ละอตัราส่วน 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนัก
ของพอลเิมอร์เบลนด์ 

ความทนต่อแรงดึง 
ณ จุดขาด 

(MPa) 

ร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

(%) 

ค่ายงัมอดูลสั 
(MPa) 

PLA CAB T80 
1 1.000 - - 36.38±8.25 160.96±21.01 944.01±88.49 
2 0.500 0.500 - 18.68±3.23 194.58±21.92 877.07±176.49 
3 - 1.000 - 67.17±2.20 67.21±14.86 1,030.25±99.80 
4 0.950 - 0.050 69.05±9.00 119.05±18.12 470.06±34.20 
5 0.725 0.225 0.050 18.18±3.94 273.77±14.08 1,557.08±67.73 
6 0.475 0.475 0.050 11.17±7.18 209.32±10.55 967.97±83.18 
7 0.225 0.725 0.050 18.39±2.31 228.45±13.67 1,001.80±77.10 
8 - 0.950 0.050 53.09±4.30 77.96±17.50 699.40±34.40 
9 0.900 - 0.100 139.68±27.66 329.21±30.45 1,015.73±136.98 

10 0.675 0.225 0.100 62.14±4.86 255.88±18.27 1,400.80±1,01.10 
11 0.450 0.450 0.100 46.46±4.12 325.78±15.70 647.72±132.62 
12 0.225 0.675 0.100 17.53±2.35 106.40±26.73 848.75±62.37 
13 - 0.900 0.100 63.42±6.85 89.77±29.39 718.73±69.63 
14 0.850 - 0.150 74.22±8.70 177.38±11.00 613.00±23.30 
15 0.625 0.225 0.150 68.55±5.03 181.75±15.85 1,458.67±53.16 
16 0.425 0.425 0.150 25.25±8.52 226.77±18.45 1,051.53±85.55 
17 0.225 0.625 0.150 25.06±3.43 184.77±18.55 751.37±40.57 
18 - 0.850 0.150 37.19±8.70 147.06±16.00 280.00±22.80 
19 0.800 - 0.200 118.82±38.75 161.53±14.98 903.16±80.15 
20 0.400 0.400 0.200 38.17±5.92 161.17±8.18 775.10±48.39 
21 - 0.800 0.200 67.66±7.52 118.46±13.63 271.31±26.967 
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Multiple regression results :  
Tensile strength  =  -3074.49781*A + 77.97017*B + 19.66549*C  - 353.59494*B*C 
โดยท่ี      A =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.6666, p =  0.0191) 
รูป 3.8  Contour plot ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ 
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รูป 3.9 โครงสร้างของพอลิเมอร์ PLA 
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รูป 3.10 โครงสร้างของพอลิเมอร์ CAB 
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รูป 3.11 โครงสร้างหน่วยซ ้ าของ PLA (ก) และ CAB (ข) 
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รูป 3.12  ภาพจ าลองการเขา้แทรกระหวา่งสายโซ่ของ PLA (ก) และ CAB (ข) 
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จากรูป 3.14 แสดงค่า Contour plot ของยงัมอดูลสัของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ โดยท่ีค่ายงัมอดูลสัจะบอกถึงความแขง็แรง เปราะ และความสามารถโคง้งอได ้(ยืดหยุน่) ของ
ฟิล์ม ซ่ึงจากกราฟพบว่าฟิล์มทุกชนิดอ่อนนุ่มลงเม่ือเติม T80 ทั้งน้ีเป็นผลของพลาสติไซเซอร์ 
(Plasticizing effect)  และค่ายงัมอดูลสัของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีปริมาณ CAB ประมาณ            
20-30%wt. จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเติม T80 มากข้ึน  

เม่ือพิจารณากราฟความเคน้-ความเครียด ของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆในรูป 
3.15-3.17 พบวา่จากรูป 3.15 PLA ท่ีเติมและไม่เติม T80 จะปรากฏจุดคราก (Yield point) ซ่ึงเป็นจุด
ท่ีพอลิเมอร์มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างสัณฐานถาวร และหลงัจากนั้นจะยืดออก และมีการยืดได้
ไม่มากก่อนท่ีจะขาด ซ่ึงแสดงถึงสมบติัแบบพลาสติกชนิดแข็งเกร็ง (Rigid plastic) นอกจากน้ีพื้นท่ี
ภายใตเ้ส้นกราฟจะบอกถึงความเหนียว (Toughness) ของฟิลม์พอลิเมอร์โดยอธิบายไดว้า่ฟิล์ม PLA 
ท่ีเติม T80 จะมีความเหนียวมากกวา่ฟิล์มท่ีไม่มี T80 นอกจากน้ีพบวา่ฟิล์ม PLA ท่ีเติม T80 ปริมาณ 
10% wt. จะมีความเหนียวมากท่ีสุด 

 

 

Multiple regression results :  
Elongation  =  +9208.94225  * A * B+8178.39134 * A* C 

โดยท่ี     A =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.5059, p =  0.1216) 
รูป 3.13  Contour plot ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ 
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Multiple regression results :  
Modulus  =  -1.340x104*A +9877.99* B+1025.623*C 

โดยท่ี   A =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.7371, p =  0.0830) 
รูป 3.14  Contour plot  ค่ายงัมอดูลสัของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 

 

 

รูป 3.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด และค่าร้อยละการยดื ณ จุด
ขาดของฟิลม์ PLA ท่ีใชป้ริมาณ T80 ต่างๆ 
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รูป 3.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด และค่าร้อยละการยดื ณ จุด
ขาดของฟิลม์ CAB ท่ีใชป้ริมาณ T80 ต่างๆ 

 

รูป 3.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด และค่าร้อยละการยดื ณ จุด
ขาดของ ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB  ท่ีมีสัดส่วนโดยน ้าหนกัของเท่ากบั 0.500/0.500 ท่ีใช้
ปริมาณ T80 ต่างๆ 
 

ส าหรับรูป 3.16 และ3.17 ซ่ึงเป็น กราฟความเคน้-ความเครียดของฟิล์ม CAB บริสุทธ์ิและ
ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB ตามล าดบั พบวา่ฟิล์มท่ีเติมและไม่เติม T80 จะไม่ปรากฏจุดคราก 
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ซ่ึงเม่ือออกแรงดึงวสัดุไม่มีการเปล่ียนโครงสร้างสัณฐาน มีการยืดไดม้ากก่อนท่ีจะขาด ซ่ึงแสดงถึง
สมบติัแบบพลาสติกชนิดยืดหยุน่ (Flexible plastic) เน่ืองจากผลของสารเพิ่มความยืดหยุน่ท่ีเติมลง
ไป โดยพบวา่เม่ือเติม T80 ปริมาณ 10%wt. ในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB และเติม T80 
ปริมาณ 20%wt. ในฟิลม์ CAB จะมีความเหนียวมากท่ีสุด 

เม่ือพิจารณากราฟความเคน้-ความเครียดโดยแยกพิจารณาจากปริมาณ T80 ท่ีเติมลงไปดงั
รูป 3.18 (ก)-(จ)  

จากรูป 3.18(ก) พบวา่ฟิลม์ PLA กราฟมีความชนันอ้ยใชแ้รงในการยืดนอ้ย เป็นสมบติัของ
พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะท่ีแข็ง (Hard)  และสามารถยืดไปได้มาก แต่เม่ือดูจากปริมาณพื้นท่ีใตก้ราฟ
แลว้จะใชพ้ลงังานนอ้ยในการท าใหว้สัดุนั้นขาดซ่ึงเป็นสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีมีความเปราะ (Brittle)  

ฟิล์ม CAB กราฟมีความชันสูงใช้แรงมากแต่ยืดไปได้น้อยเป็นสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีมี
ลกัษณะท่ีแขง็ (Hard) และขาดท่ีระยะยดืนอ้ยๆซ่ึงเป็นสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีมีความเปราะ 

ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB  กราฟมีความชนัมากกวา่ฟิล์ม CAB เป็นสมบติัของพอลิ
เมอร์ท่ีมีลกัษณะท่ีแข็งและแตกหักง่าย ยืดออกไปได้มาก ซ่ึงเป็นสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีมีความ
เหนียว  ช้ีใหเ้ห็นวา่เม่ือผสมพอลิเมอร์ระหวา่ง CAB และ PLA    พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
ท่ีผสมกนัระหวา่งพอลิเมอร์เร่ิมตน้ทั้งสองตวัคือยดืไดม้ากเหมือน PLA และแขง็เหมือน CAB 

 จากรูป 3.18(ข) เม่ือเติม T80 ปริมาณ 5%wt. ลง ในพอลิเมอร์เบลนด์ทั้ง 3 ชนิด พบวา่ฟิล์ม
ทั้งสามชนิดมีลกัษณะอ่อนนุ่ม (Soft) เช่นเดียวกนั โดย CAB มีความเหนียวมากกวา่ PLA ในขณะท่ี
ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB มีความอ่อนนุ่มมากท่ีสุดและสามารถยดืไดม้ากท่ีสุด 

จากรูป 3.18(ค) เม่ือเติม T80 ปริมาณ 10%wt. ลงในฟิลม์พอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิด พบวา่ฟิลม์ 
PLA มีลกัษณะแขง็และเหนียวโดยมีความเหนียวมากกวา่ CAB  ส่วนฟิลม์ CAB และฟิลม์พอลิเมอร์
เบลนด ์ PLA/CAB มีลกัษณะอ่อนนุ่มโดยฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์ PLA/CAB สามารถยดืไปได้
มากกวา่ CAB แต่ยดืไดน้อ้ยกวา่ PLA 

จากรูป 3.18(ง) เม่ือเติมทวนี 80 ปริมาณ 15%wt. ลงในพอลิเมอร์เบลนดท์ั้ง 3 ชนิด พบวา่
ฟิลม์ PLA และฟิลม์ CAB มีลกัษณะอ่อนนุ่ม โดยท่ีฟิลม์ PLA จะมีความแขง็มากท่ีสุด  

จากรูป 3.18(จ) เม่ือเติม T80  20%wt. ในฟิลม์พอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิด พบวา่ฟิลม์ทั้งมี 3 ชนิด 
มีความอ่อนนุ่มและเหนียว โดยท่ีฟิลม์ PLA ความเหนียวมากท่ีสุด ในขณะท่ีฟิลม์ CAB และฟิลม์
พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB  มีความเหนียวท่ีใกลเ้คียงกนั  
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รูป 3.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด และค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดของฟิลม์ PLA, CAB และ PLA/CAB ท่ีมีปริมาณ T80 
ต่างกนั 
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3.7   การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 

 จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ โดย
แสดงขอ้มูลค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิหลอม
ผลึก (Crystalline melting temperature, Tm) อุณหภูมิเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) 
พลงังานท่ีใชใ้นการเกิดผลึก (Heat of Crystallization, ∆Hc) และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดสลายผลึก 
(Heat of melting, ∆Hm)  ในตาราง 3.10 

ตาราง 3.9 ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ และอุณหภูมิหลอมผลึกของพอลิเมอร์เร่ิมตน้ชนิด
ต่างๆเปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง 

พอลเิมอร์ 
สมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ 

Tg (°C) Tg อ้างองิ (°C) Tm (°C) Tm อ้างองิ (°C) 

PLA 58.5 50.0 -58.0 [75-76] - 120-170 [75-76] 
CAB 108.5 98.0-110.0  [71] - 165 [71] 

 
จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของ PLA ปรากฏพีค Tg ท่ี  58.5 องศาเซลเซียสซ่ึง

สอดคลอ้งกบัขอ้มูลอา้งอิงของ Martin and L.Averousc และ Vernica Carneiro [75-76]ซ่ึงมีค่า Tg

ในช่วง 50.0 -58.0 องศาเซลเซียส แต่ไม่ปรากฎ Tm และ CAB ปรากฏพีค Tg ท่ี 108.5 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลอา้งอิงของ EASTMAN CHEMICAL COMPANY [71] ซ่ึงมีค่า Tg ในช่วง 
98.0-110.0 องศาเซลเซียส  และไม่ปรากฎ Tm ดว้ยเช่นกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ PLA และฟิล์ม CAB 
มีโครงสร้างเป็น อสัณฐาน โดยจะพบวา่ Tg ของ CAB มีค่ามากกวา่ PLA  ดว้ยเหตุผลท่ีวา่ CAB มี
พนัธะอีเทอร์ (C-O-C ) ซ่ึงท าให้สายโซ่มีความยืดหยุน่แต่ก็ไม่สามารถท าให้โครงสร้างบิดหมุนได้
อยา่งอิสระ โครงสร้างหลกัมีขนาดใหญ่ ยงัมีหมู่แทนท่ีขนาดใหญ่ซ่ึงในประกอบดว้ยหมู่บิวทิลอะซิ
เตท และหมู่อะซิเตท ซ่ึงเป็นพนัธะเอสเทอร์สามารถเกิดเรโซแนนทไ์ดเ้ช่นเดียวกบั PLA  ดงัแสดง
ในรูป 3.19 จึงท าให้โครงสายโซ่หลกัมีความแข็งแรงมาก ไม่ค่อยมีความยืดหยุ่น การท่ีสายโซ่จะ
หมุนเคล่ือนตวัไดอ้ย่างอิสระตอ้งใช้พลงังานสูงมากค่า Tg จึงมีค่ามากกวา่ PLA ท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี
ขนาดใหญ่อยูก่บัสายโซ่หลกั ในขณะท่ีพอลิเมอร์เบลนด์ของ PLA/ CAB มีค่า Tg ปรากฎ 2 ค่า คือ 
52.13, 106.2 องศาเซลเซียส (รูป 3.28) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่พอลิเมอร์ PLA และ CAB เขา้กนัไม่ไดท้ั้งน้ี
อาจมาจากโครงสร้างทางโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้งสอง  
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ตาราง 3.10 ขอ้มูลสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนท่ีต่าง ๆ 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
DSC (Second run) 

PLA CAB T80 Tg(
0c) Tc(

0c) ∆Hc (J/g) Tm (0c) ∆Hm (J/g) 

1 1.000 - - 58.5 - - - - 

2 0.500 0.500 - 
52.1, 
106.2 

- - - - 

3 - 1.000 - 108.6 - - - - 
4 0.950 - 0.050 50.5 121.7 6.6391 148.8 9.3009 
5 0.725 0.225 0.050 52.5 - - - - 
6 0.475 0.475 0.050 52.5 - - - - 
7 0.225 0.725 0.050 50.9 93.8 8.6889 148.3 1.2626 
8 - 0.950 0.050 96.2 - - - - 
9 0.900 - 0.100 47.7 107.5 25.73 147.8 29.81 

10 0.675 0.225 0.100 50.3 - - - - 
11 0.450 0.450 0.100 48.6 - - - - 
12 0.225 0.675 0.100 46.1 - - - - 
13 - 0.900 0.100 86.5 - - - - 
14 0.850 - 0.150 41.3 108.5 26.5065 148.2 31.21 
15 0.625 0.225 0.150 47.2 - - - - 
16 0.425 0.425 0.150 45.1 - - - - 
17 0.225 0.625 0.150 40.5 121.8 1.20 145.5 1.14 
18 - 0.850 0.150 53.9 - - - - 
19 0.800 - 0.200 32.0 92.0 28.2978 148.3 33.33 
20 0.400 0.400 0.200 42.3 117.0 1.8540 148.3 2.3 
21 - 0.800 0.200 40.5 - - - - 
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O C

O

O  
รูป 3.19 ลกัษณะการเกิดเรโซแนนซ์ 

 นอกจากน้ียงัมีผลของพนัธะไฮโดรเจนโดยพบวา่ทั้ง PLA และ CAB สามารถเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนซ่ึงเป็นแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลท่ีแข็งแรงมากจึงท าให้สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ทั้ง
สองมีความแข็งแต่เปราะแตกหกัง่าย เม่ือพิจารณารูป 3.20 (ข)  จะเห็นวา่โครงสร้างของ CAB ใน    
1 หน่วยซ ้ าสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได้ 9 พนัธะ แต่ในขณะท่ี PLA สามารถเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนไดเ้พียง 1 พนัธะเท่านั้น นอกจากน้ี CAB สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั้งในและระหวา่ง
สายโซ่เดียวกนั ดงัรูป 3.9 ซ่ึงการท่ีสายโซ่ของ CAB จะหมุนเคล่ือนตวัไดอ้ย่างอิสระนั้นตอ้งใช้
พลงังานสูงมาก ค่า Tg  จึงมีค่ามากกวา่ PLA  เพราะเหตุน้ี CAB จึงแข็งแรงและเปราะมากกวา่ PLA 
โดยสอดคลอ้งกบัค่ายงัมอดูลสัในสมบติัเชิงกล โดย CAB มีค่ามากกวา่ PLA  
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            ต  าแหน่งท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
รูป 3.20 ต าแหน่งท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างหน่วยซ ้ าของสายโซ่หลกั  
             (ก) PLA  และ (ข) CAB  

พนัธะมีความแขง็แรงข้ึน 

เกิดเรโซแนนซ์ 
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รูป 3.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) กบัปริมาณ T80 ท่ีเติมลง
ในฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์ PLA (  ) CAB (    ) และ PLA/CAB  (  ) ท่ีมีสัดส่วนโดยน ้าหนกั 
0.500/0.500 
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการเติม T80 ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB ท่ีอตัราส่วน
ต่างๆ ตามรูป 3.21 พบว่า  ค่า Tg ของฟิล์มทุกตวัท่ีเติม T80 ในอตัราส่วนต่างๆ  มีค่าลงลดเม่ือ
เปรียบเทียบกบั PLA ท่ีไม่เติม T80 และค่า Tg ลดลงมากข้ึนเม่ือเติม T80 เพิ่มข้ึนดว้ยเหตุผลท่ีวา่ T80 
ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบดว้ย 3 ส่วนตามรูป 3.22 ท่ีมีหนา้ท่ีต่างกนั ส่วนท่ี 1 ของ T80 เป็นส่วนท่ีท า
ใหส้ายโซ่ของพอลิเมอร์แยกออกจากกนั   เม่ือ T80 ถูกแทรกอยูร่ะหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์ ท าให้
มีปริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน การหมุนบางส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นไปไดง่้ายข้ึนดงัรูป 3.23 และใน
ส่วนท่ี 2 หมู่เอสเทอร์  -O-C     ของ T80 เป็นหมู่ท่ีมีสภาพขั้ว โดยสามารถเกิดแรงกระท าไฮโดรเจน
กบัสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งสองชนิด (PLA และ CAB)ได ้ท าให้แรงกระท าไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่
พอลิเมอร์มีค่าลดลงดังรูป 3.24  ส่งผลให้ปริมาตรอิสระในพอลิเมอร์มีมากข้ึนท าให้สายโซ่          
พอลิเมอร์เคล่ือนตวัไดอ้ยา่งอิสระดว้ยเช่นกนั จึงเป็นเหตุให้ค่า Tg ลดลง ส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบติั
เชิงกลท่ีเปล่ียนไปโดยพอลิเมอร์สามารถบิดงอและยืดหยุน่ดีข้ึนสอดคลอ้งกบัผลสมบติัเชิงกลดงัท่ี
กล่าวมาในหวัขอ้ 3.5 นอกจากน้ี T80, PLA และ CAB เป็นโมเลกุลท่ีมีสภาพขั้วเช่นเดียวกนั ดงันั้น
จึงมีความสามารถเขา้กนัได ้(Compatibility) เป็นอยา่งดี โดยเกิดแรงกระท าไฮโดรเจนซ่ึงกนัและกนั  
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HOH2CH2C-O-HC-O-H2CH2C
O

O
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HOH2CH2CH2C-O

HOH2CH2C-O-H2C

 

รูป 3.22 โครงสร้างของทวนี 80 

  

 

 

รูป 3.23 ภาพจ าลองการแทรกตวัของทวนี 80 ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

T80 เป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง และมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า สามารถแทรกตวัเขา้ไปอยู่
ระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ  และสามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์
ไดง่้าย ท าใหก้ารวางตวัของสายโซ่ในบริเวณอสัณฐานของพอลิเมอร์มีปริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน ดงันั้น
เม่ือให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์ในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้ (Glassy state) ไปเป็น
สถานะคลา้ยยาง (Rubbery state) จะใชพ้ลงังานนอ้ยลง เน่ืองจากโมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอยู่
ในส่วนอสัณฐานเกิดการเคล่ือนไหวไดง่้ายข้ึน จึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการเปล่ียนสถานะสูง 
ท าใหพ้อลิเมอร์เบลนดท่ี์เติม T80 มีค่า Tg ลดลง  และมีความสามารถในการยดืเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์โดยมีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดมี
แนวโนม้สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ตามรูป 3.13 
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สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการหมุนได ้
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พนัธะไฮโดรเจน 

(ก) 

พนัธะไฮโดรเจน 
(ข) 

รูป 3.24  ภาพจ าลองของการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ของ 
             (ก) PLA กบั T80     (ข) CAB กบั T80 
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ในส่วนท่ี 3 หมู่อลัคิลใน T80 ซ่ึงเป็นสายตรงมีจ านวนคาร์บอน 17 อะตอมจะไปท าให้สาย
โซ่พอลิเมอร์อยูห่่างกนั และไม่เกิดความระเกะระกะ (Steric hindrance) ในการหมุนของสายโซ่พอ
ลิเมอร์ เปรียบเสมือนหมู่อลัคิลท าหน้าท่ีหล่อล่ืนให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการหมุนเคล่ือนตวัไดอ้ย่าง
สะดวก เรียกผลท่ีเกิดข้ึนวา่ การหล่อล่ืนภายใน (Internal lubricant) [29] ค่า Tg จึงต ่าลง 

 

 

รูป 3.25 DSC เทอร์โมแกรมของฟิลม์ PLA โดยเติม T80 ท่ีปริมาณต่างๆ 

จากเทอร์โมแกรม DSC รูป 3.25 พบวา่ การเติม T80 ลงในฟิล์ม PLA เม่ือให้ความร้อนกบั 
PLA จะเกิดผลึกใหม่และปรากฏพีค Tc  ข้ึน  นอกจากน้ีพบวา่พีค Tm ท่ีปรากฎ 2 พีค เน่ืองมาจาก
ขนาดผลึกของ PLA ท่ีต่างกนั ซ่ึงอาจมาจากการเกิดผลึกของ PLA ท่ีแตกต่างกนั 2 สาเหตุ คือ การ
เกิดผลึกอนัเน่ืองมาจาก T80 เหน่ียวน าให้ PLA เกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ โดย T80 ท่ีเติม
ลงไปจะเคล่ือนท่ีแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ในบริเวณอสัณฐานของ PLA  ท าให้สายโซ่ 
PLA เกิดการเคล่ือนท่ีได้ง่ายข้ึน ก่อให้เกิดการเหน่ียวน าให้ PLA เกิดการจดัเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบและสาเหตุท่ีสองคือ การเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) เน่ืองจากการหลุดออกของ T80 
จากสายโซ่ PLA[72] ซ่ึงเม่ือเติม T80 ในปริมาณมากข้ึนจะท าให้เกิดผลึกมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า
พลงังานความร้อนในการหลอมผลึกของ PLA  ท่ีเพิ่มข้ึนในรูป 3.27 แต่ผลไม่สอดคลอ้งกบัสมบติั
เชิงกลท่ีพบว่าฟิล์ม PLA ท่ีเติม T80 ปริมาณ 10%wt. มีค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาดสูงสุด ทั้งน้ี
เน่ืองจาก T80 มีจุดเดือดท่ี 148 องศาเซลเซียส [49] ซ่ึงอาจมีผลต่อช่วงของการเกิดผลึกได ้ ดงันั้นจึง
ท าการวิเคราะห์คร้ังท่ีหน่ึง (First run) ดังรูป 3.28 พบว่าเทอร์โมแกรมของ T80 เร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นขั้น(Step) ในลกัษณะเดียวกบั Tg ท่ีอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียสซ่ึง
สามารถบ่งบอกได้ว่าเป็นจุดเดือดของ T80 [81] โดยเม่ือเทียบผลในการวิเคราะห์คร้ังท่ีหน่ึง      
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(First run) ของฟิล์ม PLA  CAB และฟิล์มเบลนด์ของ PLA/CAB/T80 ในสูตร 0.8/0/0.2 และ 
0/0.8/0.2  จะพบการเปล่ียนแปลงของเทอร์โมแกรมในช่วง 159 และ 150 องศาเซลเซียสตามล าดบั 
นั่นหมายความว่าในการวิเคราะห์คร้ังท่ีสองก็สามารถเกิดการระเหยของ T80 ในระบบได้
เช่นเดียวกนัเพราะเป็นระบบปิด โดยพีค Tm2 อาจเกิดการซ้อนทบักนัระหวา่งพีคของการหลอมผลึก 
PLA และพีคของการระเหย T80 ได ้ เน่ืองจากเป็นพีคท่ีดูดกลืนความร้อน (Endothermic peak) 
เช่นเดียวกนั นอกจากน้ีพบวา่เม่ือปริมาณ T80 เพิ่มข้ึนท าให้มีพื้นท่ีใตพ้ีคท่ีมากเพราะ T80 เกิดการ
ระเหยมากนัน่เอง ดงันั้นปริมาณความร้อนท่ีดูดกลืน (H) ณ ต าแหน่งน้ีไม่ใช่ปริมาณความร้อนท่ี
ใชใ้นการหลอมผลึก(Hm) จึงไม่สามารถเทียบเป็นปริมาณผลึกได ้ 

 

รูป 3.26 DSC เทอร์โมแกรมของฟิลม์ PLA  CAB PLA/CAB/T80 (0.8/0/0.2)  PLA/CAB/T80  
              (0/0.2/0.8) และ T80 ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คร้ังท่ีหน่ึง (First run) 
 

นอกจากน้ี DSC เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์  PLA/CAB ในรูป 3.28 พบว่า
เม่ือเติม  T80   20% wt. จะมีพีค Tm เกิดข้ึนท่ี 148.3 องศาเซลเซียสซ่ึงอยูใ่นช่วงอุณหภูมิของการ
หลอมผลึกของ PLA  และมี Hm = 2.3 J/g   ดงันั้นจึงช้ีให้เห็นวา่พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB 
สามารถเกิดผลึกเกิดข้ึนได ้เม่ือเติม T80 มากกวา่ 20% wt. 

150 °C 

PLA 

CAB 

PLA/CAB/T80 (0.8/0/0.2) 

PLA/CAB/T80 (0/0.2/0.8) 

T80 
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รูป 3.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งH กบัปริมาณ T80 ท่ีเติมลงฟิลม์ PLA  
 

 

รูป 3.28 DSC เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คร้ังท่ีสอง (Second run)ของฟิลม์ PLA/CAB ท่ี 
             อตัราส่วนโดยน ้าหนกัเท่ากบั 0.5/0.5 โดยเติม T80 ท่ีปริมาณต่างๆ  
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3.8   การซึมผ่านไอน า้ของฟิล์ม 

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิ เมอร์ เบลนด์ 
PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 30.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ร้อยละของความช้ืน
สัมพทัธ์  50 ± 2  โดยค่าเฉล่ียของอตัราการซึมผา่นไอน ้า (WVPR) และความสามารถในการซึมผา่น
ไอน ้า (WVP) ไดแ้สดงผลในตาราง 3.11 (วธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ง) 

ตาราง 3.11 ค่าเฉล่ียของอตัราการซึมผ่านไอน ้ าและความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าฟิล์มพอลิ
เมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 50 ± 2 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
WVPR 

 (g/m2. day) 
WVP 

x104 (g.m/m2. day.mmHg)  
PLA CAB T80 

1 1.000 - - 58.01 ± 1.23 1.84 ± 0.11 
2 0.500 0.500 - 81.89 ± 10.08 2.40 ± 0.06 
3 - 1.000 - 147.51 ± 8.84 4.64 ± 0.29 
4 0.950 - 0.050 41.98 ± 0.54 1.31 ± 0.04 
5 0.725 0.225 0.050 126.64 ± 37.14 4.73 ± 1.64 
6 0.475 0.475 0.050 126.11 ± 11.50 3.54 ± 0.42 
7 0.225 0.725 0.050 108.95 ± 4.24 4.24 ± 0.33 
8 - 0.950 0.050 126.16 ± 5.40 2.06 ± 0.16 
9 0.900 - 0.100 36.67 ± 2.75 1.05 ± 0.11 

10 0.675 0.225 0.100 56.24 ± 5.66 2.09 ± 0.57 
11 0.450 0.450 0.100 71.98 ± 4.42 2.42 ± 0.01 
12 0.225 0.675 0.100 64.62 ± 2.95 2.02 ± 0.01 
13 - 0.900 0.100 202.87 ± 1.24 6.69 ± 0.03 
14 0.850 - 0.150 49.35 ± 4.42 1.44 ± 0.05 
15 0.625 0.225 0.150 102.41 ± 6.19 3.06 ± 0.05 
16 0.425 0.425 0.150 74.28 ± 1.41 2.65 ± 0.19 
17 0.225 0.625 0.150 104.88 ± 0.18 3.44 ± 0.33 
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ตาราง 3.11 ค่าเฉล่ียของอตัราการซึมผ่านไอน ้ าและความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าฟิล์มพอลิ
เมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30.0 ± 1.0 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 50 ± 2 (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
WVPR 

 (g/m2. day) 
WVP 

x104 (g.m/m2. day.mmHg)  
PLA CAB T80 

18 - 0.850 0.150 106.83 ± 1.41 3.70 ± 0.17 
19 0.800 - 0.200 58.01 ± 0.71 2.03 ± 0.07 
20 0.400 0.400 0.200 128.40 ± 4.24 4.19 ± 0.03 
21 - 0.800 0.200 58.01 ± 1.23 1.84 ± 0.11 

 

 
Multiple regression results :  
WVP      = +0.17411*A+2.07903x104*B+4.86657x10-4*C+1.92278 x10-3*A*C*(B-C) 
โดยท่ี  A = T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.8259, p = 0.0496) 
รูป 3.29  Contour plot ค่า WVP ของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
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จากขอ้มูลในตาราง 3.11 น ามาพล๊อตกราฟแบบ Contour ดงัแสดงในรูป 3.29 พบวา่ฟิล์ม 
CAB มีความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าเท่ากบั 4.644x10-4 g.m/m2.day.mmHg ซ่ึงมีค่ามากกว่า
ฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB และฟิล์มพอลิเมอร์ CAB ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.4x10-4 และ 1.839x10-4 
g.m/m2.day.mmHg  ตามล าดบั  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์ของ CAB มีการจดัเรียงตวัเป็น
ระเบียบนอ้ยกวา่ PLA ท าใหโ้มเลกุลของน ้าซ่ึงเป็นโมเลกุลขนาดเล็กสามารถผา่นเขา้ออกฟิล์มพอลิ
เมอร์ไดง่้ายและมากกวา่ PLA   

และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของการเติม T80 ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
พบวา่ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าลดลงเม่ือเติม T80 ลงใน PLA เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
เติม T80 ท าใหส้ายโซ่ของ PLA เกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบชิดกนัมากข้ึนและเกิดผลึกใหม่
เน่ืองจากการหลุดออกของ T80 จากสายโซ่ PLA[72]  ส่งผลให้เกิดผลึกของ PLA ซ่ึงการมี
โครงสร้างผลึกเพิ่มข้ึนท าให้มีช่องวา่งระหวา่งสายโซ่นอ้ยลง  การเขา้ออกของน ้ าจึงลดลงดว้ย และ
ความสามารถในการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์มต ่าสุดเม่ือเติม T80  10%wt. เน่ืองจาก PLA มีปริมาณ
ผลึกมากท่ีสุดนั่นเอง ส าหรับการเติม T80 ในฟิล์ม PLA/CAB และ CAB ท่ีปริมาณต่างๆนั้น 
ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าไม่มีแนวโน้มท่ีชดัเจนแต่เม่ือพิจารณาแนวโน้มโดยรวม พบว่า
ความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ าของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์จากน้อยไปมากตามล าดบั คือ PLA  
PLA/CAB และ CAB  

นอกจากน้ียงัพบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีองคป์ระกอบของ CAB มากข้ึนจะท าให้ฟิล์ม
มีความสามารถในการซึมผา่นไอน ้าไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจาก CAB จะไปขดัขวางการจดัเรียงตวัเป็นผลึก
ของ PLA จึงท าใหฟิ้ลม์พอลิเมอร์เบลนดมี์ช่องวา่งท่ีไอน ้าสามารถซึมผา่นไดม้ากข้ึน 
 
3.9  การแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน 

ผลการทดสอบความสามารถในการการแพร่ผา่นของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PLA, CAB 
และฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB ท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงค่าเฉล่ียอตัราการซึมผา่นออกซิเจน
(OTP) และการแพร่ผา่นออกซิเจน (OP) ในตาราง 3.12 (การค านวณแสดงในภาคผนวก จ) 
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ตาราง 3.12  ค่าเฉล่ียอตัราการซึมผา่นออกซิเจนและการแพร่ผา่นออกซิเจนของฟิลม์พอลิเมอร์
เบลนด ์PLA/CAB/T80 อตัราส่วนต่างๆ  

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
OTR 

(cm3/m2. day.kPa) 
OP 

(cm3.mm/m2. day.kPa) 
PLA CAB T80 

1 1.000 - - 112.67 ± 14.05 0.07±0.01 
2 0.500 0.500 - 640.00 ± 14.93 0.17±0.00 
3 - 1.000 - 4891.33 ± 111.10 1.17±0.03 
4 0.950 - 0.050   
5 0.725 0.225 0.050 185.33 ± 11.50 0.13±0.01 
6 0.475 0.475 0.050 423.00 ± 46.03 0.11±0.01 
7 0.225 0.725 0.050 1359.00 ± 38.69 0.86±0.02 
8 - 0.950 0.050   
9 0.900 - 0.100 108.33 ± 5.51 0.04±0.00 

10 0.675 0.225 0.100 240.00 ± 11.00 0.06±0.00 
11 0.450 0.450 0.100 332.33 ± 34.56 0.21±0.02 
12 0.225 0.675 0.100 1158.67 ± 118.85 0.32±0.03 
13 - 0.900 0.100 4234.33 ± 178.25 1.93±0.08 
14 0.850 - 0.150   
15 0.625 0.225 0.150 321.67 ± 16.04 0.07±0.00 
16 0.425 0.425 0.150 278.33 ± 42.67 0.06±0.01 
17 0.225 0.625 0.150 838.33 ± 25.58 0.57±0.02 
18 - 0.850 0.150   
19 0.800 - 0.200 94.33 ± 4.16 0.06±0.00 
20 0.400 0.400 0.200 231.67 ± 17.21 0.13±0.01 
21 - 0.800 0.200 3858.33 ± 119.46 1.01±0.03 

 

จากผลในตาราง 3.12 น าค่า OP ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ไปพล๊อตกราฟ
แบบ Contour แสดงดงัรูป 3.30 พบวา่ความสามารถในการแพร่ผา่นออกซิเจนของฟิล์ม CAB ดีกวา่
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ฟิล์ม PLA/CAB และฟิล์ม PLA ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก CAB มีการชิดกนัของสายโซ่พอลิเมอร์นอ้ยกวา่ 
PLA ท าใหโ้มเลกุลของออกซิเจนท่ีเป็นโมเลกุลขนาดเล็กสามารถผา่นเขา้ออกฟิล์มพอลิเมอร์ไดง่้าย
และมากกวา่ PLA   เช่นเดียวกบัการซึมผา่นของน ้า 

 
Multiple regression results :  
        OP =  -32.61950  * A+0.72581  * B+1.20794  * C-39.27654 * A * B * C 
โดยท่ี  A  =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.9083, p = 0.0067) 
รูป 3.30  Contour plot ค่า OP ของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

และเม่ือพิจารณาการเติม T80 ลงในพอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ พบวา่ความสามารถ
ในการแพร่ผา่นออกซิเจนของ PLA ลดลงเม่ือใช้ T80 เพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกบัการซึมผา่น
ของไอน ้ า คือ T80 ช่วยท าให้สายโซ่ของ PLA ชิดกนัมากข้ึนและส่งผลให้เกิดผลึกของ PLA อีกทั้ง
เกิดผลึกใหม่เน่ืองจากการหลุดออกของ T80 จากสายโซ่ PLA[72] ดว้ย โดยเฉพาะเม่ือใช้ T80  
10%wt. ซ่ึง PLA จะมีปริมาณผลึกสูงสุด  ท าให้มีช่องวา่งระหวา่งสายโซ่นอ้ยลง ท าให้การเขา้ออก
ของก๊าซออกซิเจนลดลงดว้ย 
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ส าหรับฟิล์ม PLA/CAB และ CAB มีความสามารถในการผา่นออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเติม 
T80 ท่ีเพิ่มข้ึนถึง 10 %wt. และความสามารถในการแพร่ผา่นออกซิเจนของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์
จากนอ้ยไปหามากมีล าดบัดงัน้ี คือ PLA, PLA/CAB และ CAB 

เม่ือพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี CAB เป็นองค์ประกอบหลัก  พบว่าเม่ือมี
ความสามารถในการผา่นออกซิเจนสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่ม CAB จะส่งผลให้สายโซ่ของพอลิเมอร์
แยกห่างออกจากกนัมากยิง่ข้ึน การเขา้ออกของโมเลกุลก๊าซออกซิเจนจึงมีค่ามากข้ึน  

 
3.10   ค่ามุมสัมผสั (contact angle) 

เม่ือน าฟิลม์ PLA, CAB และฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ วดัค่ามุมสัมผสัดว้ย
เคร่ืองวดัค่ามุมสัมผสัไดผ้ลดงัแสดงในตาราง 3.13 และรูป 3.31  

 

 
Multiple regression results :  
Contact angle   =  -808.21049  * A+69.63293  * B+75.70542 * C 

โดยท่ี           A =  T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.9938, p < 0.0001) 
รูป 3.31  Contour plot ค่า contact angle ของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วน 
               ต่างๆ 
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Component Coding: Actual
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ตาราง 3.13 ค่ามุมสัมผสัและลกัษณะมุมสัมผสัเฉล่ียของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดช์นิดต่าง ๆ  
 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ มุมสัมผสัเฉลีย่ (องศา) 
PLA CAB T80 

1 1.000 - - 71.92 
2 0.500 0.500 - 68.18 
3 - 1.000 - 80.97 
4 0.950 - 0.050 52.05 
5 0.725 0.225 0.050 76.39 
6 0.475 0.475 0.050 77.35 
7 0.225 0.725 0.050 76.74 
8 - 0.950 0.050 67.64 
9 0.900 - 0.100 45.10 

10 0.675 0.225 0.100 46.16 
11 0.450 0.450 0.100 59.81 
12 0.225 0.675 0.100 71.35 
13 - 0.900 0.100 66.14 
14 0.850 - 0.150 n/d 
15 0.625 0.225 0.150 53.84 
16 0.425 0.425 0.150 42.74 
17 0.225 0.625 0.150 57.84 
18 - 0.850 0.150 43.77 
19 0.800 - 0.200 n/d 
20 0.400 0.400 0.200 41.00 
21 - 0.800 0.200 43.29 

 
จากผลการทดลองพบวา่ T80 ท่ีเติมลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB ท่ีอตัราส่วน

ต่างๆ มีอิทธิพลโดยเม่ือเติม T80 มุมสัมผสัระหวา่งฟิล์มกบัหยดน ้ ามีค่าลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบ
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กบัฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่ไดเ้ติม T80 และเม่ือเติม T80 ในปริมาณมากข้ึนมุมสัมผสัก็จะลดลง
ด้วยเช่นกัน ดังแสดงลักษณะของมุมสัมผสัในตาราง 3.14 พบว่าหยดน ้ ามีการแผ่กระจาย 
(Spreading) ไปบนฟิลม์พอลิเมอร์มากข้ึนเม่ือใช ้T80 มากข้ึน ค่ามุมสัมผสัจะบ่งบอกถึงลกัษณะการ
แผก่ระจายของหยดน ้าบนฟิลม์ ถา้ค่ามุมสัมผสันอ้ยๆนั้นแสดงให้เห็นวา่หยดน ้ าแผก่ระจายบนฟิล์ม
ไดดี้นัน่เอง ทั้งน้ีเน่ืองจาก T80 ท าให้ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ชอบน ้ า (Hydrophilic) มากข้ึน จะส่งผล
ให้ฟิล์มมีการเปียกผิว (Spreading wetting) มากข้ึน  โดยค่ามุมสัมผสัจะบ่งบอกถึงลกัษณะการแผ่
กระจายของหยดน ้าบนฟิลม์ ถา้ค่ามุมสัมผสันอ้ยๆนั้นแสดงให้เห็นวา่หยดน ้ าแผก่ระจายบนฟิล์มได้
ดีนัน่เอง ทั้งน้ีในการเกิดผลึกข้ึนในพอลิเมอร์นั้นก็สามารถท าให้พอลิเมอร์มีความไม่ชอบน ้ าเพิ่ม
มากข้ึนได[้82] แต่อยา่งไรก็ตามจากผลท่ีไดพ้บวา่ฟิลม์ท่ีมีผลึกเกิดมากท่ีสุดจากผลทางสมบติัเชิงกล 
คือ PLA/CAB/T80 อตัราส่วน 0.9/0/0.1 นั้นมีมุมสัมผสัท่ีลดลงเม่ือเทียบกบั PLA ท่ีไม่เติม T80 จึง
ช้ีใหเ้ห็นวา่อิทธิพลของ T80 ท่ีเติมลงไปนั้นมีผลท าให้ฟิล์มมีความชอบน ้ ามากกวา่อิทธิพลของการ
เกิดผลึกโดยท าใหฟิ้ลม์มีความไม่ชอบน ้า 

นอกจากน้ีพบวา่ฟิลม์ PLA ท่ีเติม T80 จะมีค่ามุมสัมผสัลดลงมากกวา่ฟิล์ม CAB ท่ีเติม T80 
อาจเน่ืองจาก T80 แทรกตวัอยูท่ี่ผิวพอลิเมอร์นอ้ยกวา่ใน PLA ดงัรูป 3.32 โดย T80 ท่ีกระจายอยู่
ในแมทริกซ์ของ PLA สามารถเคล่ือนตวัออกมาท่ีผิวไดง่้ายกวา่ T80 ท่ีกระจายอยูใ่นแมทริกซ์ของ 
CAB เน่ืองจากโครงสร้างของพอลิเมอร์ PLA เป็นโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนเหมือน CAB จึงท าให้ผิว
ของฟิล์ม PLA มีความชอบน ้ ามากกว่าเม่ือเทียบกับ CAB หยดน ้ าจะแผ่กระจายบนฟิล์ม PLA 
มากกวา่ CAB จึงท าให้มุมสัมผสัระหวา่งหยดน ้ ากบัฟิล์มจึงมีค่านอ้ยกวา่ฟิล์ม CAB และฟิล์ม PLA 
จะไม่สามารถวดัค่ามุมสัมผสัไดเ้ม่ือเติม T80 มากกวา่ 15%wt. ข้ึนไป โดยลกัษณะของหยดน ้ าจะแผ่
กระจายเรียบไปกบัฟิลม์ PLA ในลกัษณะชั้นเด่ียว (Monolayer) ดงัแสดงในตาราง 3.14  

 
 
 

 

   โมเลกลุทวนี 80 

 
 

 

(ก) (ข) 

รูป 3.32  ภาพจ าลองการกระจายตวัของโมเลกุลทวีน 80 ในพอลิเมอร์เบลนด์และการแผก่ระจาย
ของหยดน ้าบนฟิลม์ (ก) PLA  (ข) CAB 



 

 

ตาราง 3.14 ลกัษณะมุมสัมผสัของฟิลม์ PLA ฟิลม์ CAB และฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB ท่ีอตัราส่วน 0.5/0.5  

ฟิล์ม 
พอลเิมอร์ 

T80 (%wt.) 

0 5 10 15 20 

PLA 

     

PLA/CAB 
(0.5/0.5) 

 
 

 
 

 
 

CAB 
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3.11   สมบัติการต้านการเกดิฝ้าบนฟิล์ม (Antifogging properties)  

 การทดสอบประสิทธิภาพการตา้นทานการเกิดฝ้าบนฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเวลาต่างๆ 
ดว้ยวิธีการทดสอบแบบ Hot fog test  และ Cold fog test โดยท าการทดลองกบัตวัอยา่งฟิล์มพอลิ
เมอร์เบลนดแ์ต่ละชนิดซ ้ า 3 คร้ัง และเวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าบนฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดต่าง ๆ แสดงดงั
ตาราง 3.15 และรูป 3.33-3.34 

ตาราง 3.15 เวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าบนฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดต่าง ๆ โดยวิธีการทดสอบแบบ Cold fog 
test และ Hot fog test 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
Hot fog test 
เวลา (วนิาที) 

Cold fog test  
เวลา (วนิาที) 

PLA CAB T80 
1 1.000 - - 2.00 84.00 
2 0.500 0.500 - 2.33 90.00 
3 - 1.000 - 2.10 100.00 
4 0.950 - 0.050 31.59 292.00 
5 0.725 0.225 0.050 60.00 234.00 
6 0.475 0.475 0.050 180.00 393.33 
7 0.225 0.725 0.050 60.00 312.00 
8 - 0.950 0.050 130.00 196.00 
9 0.900 - 0.100 845.00 1756.00 

10 0.675 0.225 0.100 41.00 205.00 
11 0.450 0.450 0.100 211.00 212.00 
12 0.225 0.675 0.100 60.07 202.00 
13 - 0.900 0.100 208.33 220.67 
14 0.850 - 0.150 1400.00 1809.00 
15 0.625 0.225 0.150 214.07 215.00 
16 0.425 0.425 0.150 202.00 219.00 
17 0.225 0.625 0.150 211.00 225.00 
18 - 0.850 0.150 200.00 295.00 
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ตาราง 3.15 เวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าบนฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดต่าง ๆ โดยวิธีการทดสอบแบบ Cold fog 
test และ Hot fog test (ต่อ) 

สูตร 
สัดส่วนโดยน า้หนักของ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
Hot fog test 
เวลา (วนิาที) 

Cold fog test  
เวลา (วนิาที) 

PLA CAB T80 
19 0.800 - 0.200 ∞* ∞** 
20 0.400 0.400 0.200 220.00 184.00 
21 - 0.800 0.200 199.00 396.67 

*, **หมายถึง ไม่ปรากฎฝ้าตลอดช่วงการทดสอบ 3 ชัว่โมง และ 7 วนั ตามล าดบั 
 

 

Multiple regression results :  
Hot fog time = +33474.59  * A -122.89  * B +125.46  * C 

โดยท่ี   A = T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.9511, p =  0.0002) 
รูป 3.33  Contour plot ค่าเวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วน 
               ต่างๆ เม่ือทดสอบดว้ยวธีิ Hot fog Test 

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Hot fog

Design Points
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2

X1 = A: T80
X2 = B: PLA
X3 = C: CAB
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0.500
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0
0
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Multiple regression results :  

Cold fog time = +6522.92 * A +106.58  * B + 99.88 * C - 89276.95 * A * B2  * C 

โดยท่ี     A = T80   B = PLA   และ  C = CAB  (R2 = 0.9805, p <  0.0001) 
รูป 3.34  Contour plot ค่าเวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80  ท่ีอตัราส่วน 
               ต่างๆ เม่ือทดสอบดว้ยวธีิ Cold fog Test 
 

จากรูป 3.33 และ 3.34 Contour plot แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้าบนฟิล์ม
พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยวิธี Hot fog test และ Cold fog test พบวา่
ผลของการทดสอบดว้ยวิธี Cold fog test ให้ผลท่ีเหมือนกนักบัวิธี Hot fog test  แต่เวลาท่ีเร่ิมเกิดฝ้า
จะชา้กวา่เท่านั้น ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ทั้งหมดท่ีไม่เติม T80 เกิดฝ้าไดเ้ร็วกวา่ฟิล์มท่ีเติม T80 โดย
สามารถชะลอการเกิดฝ้าไดน้านข้ึนเม่ือเติม T80 มากข้ึน โดยกระบวนการการตา้นการเกิดฝ้าบน
ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี T80 ตามรูป 3.35 จะเกิดข้ึนโดย  T80  ท่ีกระจายอยูใ่นแมทริกซ์ของพอลิ
เมอร์เบลนด ์(ขั้นตอนท่ี 1) จะเกิดการเคล่ือนไปอยูท่ี่ผิวฟิล์มและเกิดการจดัเรียงตวัใหม่  โดยส่วนท่ี
ชอบน ้า (Hydrophilic)  ของ T80 จะเรียงตวัอยูท่ี่ผวิของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์จึงท าให้ผิวของฟิล์มมี

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Cold fog

Design Points
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ความชอบน ้ ามากข้ึน (Hydrophilicity) (ขั้นตอนท่ี2)  และเม่ือไอน ้ าไปเกาะบนฟิล์ม  ส่วนของ T80 
ท่ีชอบน ้ าท่ีเกาะบนผิวของฟิล์มจะละลายในน ้ า ท าให้ค่าลดแรงตึงผิวของฟิล์มลดลง หยดน ้ าจะแผ่
ออกบนผิวฟิล์มและฝ้าท่ีเกาะบนฟิล์มก็จะหายไป  (ขั้นตอนท่ี 3-4 ) PLA สามารถชะลอการเกิดฝ้า
ไดน้านอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ และฟิล์ม 
CAB ดว้ยเหตุท่ีว่า CAB  มีโครงสร้างขนาดใหญ่ และมีหมู่แทนท่ีขนาดใหญ่ โครงสร้างมีความ
ซบัซ้อนท าให้ T80 ท่ีแทรกอยูใ่น CAB สามารถเคล่ือนตวัมาอยูท่ี่ผิวไดน้อ้ยและชา้กวา่ PLA มาก 
ดงันั้นฟิลม์พอลิเมอร์ถา้ยิง่มีองคป์ระกอบของ CAB มากข้ึนเท่าไรก็จะยิง่ท  าใหฟิ้ลม์นั้นเกิดฝ้าเร็วข้ึน 

 

 

 

 

   

รูป 3.35 กระบวนการในการตา้นทานการเกิดหยดน ้า [77] 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนท่ี 1 

ขั้นตอนท่ี 2 

ขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนท่ี 4 

 Hydrophilic  (ชอบน ้า) 
 Hydrophobic  (ไม่ชอบ

น ้า) 
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3.12  การวเิคราะห์เพือ่ตรวจสอบ T80 ในฟิล์ม 

การวิเคราะห์เพื่อตรวจหา T80 ในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ก่อนและหลงั
การทดสอบ  cold  fog  test   และ  hot fog test ดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ โดยผล
อินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์มทั้งหมดเทียบกบัอินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์ม PLA, CAB และ T80 
ดงัรูป 3.38 และ 3.39 ส าหรับพีคของการสั่นสะเทือน (Vibration Peak) ของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆใน
ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงในตาราง 12 – 32 ในภาคผนวก ฉ โดยยกตวัอยา่ง
สูตรฟิล์มท่ี 19 คือฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/CAB/T80 อตัราส่วน 0.8/0/0.2 ดงัตาราง 3.16 พบวา่
หลงัจากการทดสอบ hot fog test  และ cold fog test ยงัคงปรากฎพีคของ T80 ท่ีความเลขคล่ืน 
3500.02, 2924.59, 1740.50, 1487.29, 1375.44, 1077.09 และ 777.12 อยู ่

 
(ก) 

 
(ข) 

รูป 3.36 ลกัษณะปรากฎของฟิลม์พอลิเมอร์เบลนด ์PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วน 0.8/0/0.2  
(ก) ก่อนการทดสอบ hot fog test  
(ข) หลงัผา่นการทดสอบ hot fog test  

จากลกัษณะปรากฎของท่ีฟิลม์หลงัผา่นการทดสอบ hot fog test ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด ์
PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วน 0.8/0/0.2 ดงัรูป 3.36 พบวา่ฟิลม์มีความขุ่นเพิ่มมากข้ึนนั้นอาจเน่ืองจาก
การเกิดผลึกจากการหลุดออกของ T80 จากพอลิเมอร์[72] ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ T80 จึงมีโอกาสท่ี
จะหลุดออกจากพอลิเมอร์ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาวะในการทดสอบ hot fog test ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงเป็นการเร่งให้เกิดไอน ้ าท าให้ไอน ้ าข้ึนไปเกาะบนฟิล์มเกิดฝ้าและหยดน ้ าเป็นจ านวน
มาก  อาจส่งผลให้เกิดการชะล้าง T80 หลุดออกจากผิวฟิล์มบางส่วน เน่ืองด้วยแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดก์บั T80 และแรงยดึเหน่ียวระหวา่ง T80 กบัน ้ าเป็นแรงไฮโดรเจน (H-
bond) และแรงระหวา่งขั้ว (Dipole-dipole) เช่นเดียวกนั ดงัรูป 3.37  จะเห็นวา่เป็นแรงยึดเหน่ียวท่ีมี
ความแข็งแรงเท่าๆกนั แต่เม่ือมีน ้ ามาเกาะเป็นจ านวนมากข้ึนเร่ือยๆ จนหยดน ้ ามีขนาดใหญ่  จึงท า
ให้มีแรงดึงจากน ้ าหนกัของหยดน ้ ามากพอท่ีจะดึง T80 โดยเฉพาะบริเวณผิวหนา้ของพอลิเมอร์ให้



97 

 

97 

หลุดออกจากพอลิเมอร์เบลนด์ได้  นอกจากนั้นความร้อนยงัสามารถท าลายพนัธะไฮโดรเจน
ระหวา่ง T80 กบัพอลิเมอร์เบลนดไ์ดอี้กเช่นเดียวกนั  

 

 

 

 

 
 
 
รูป 3.37 ภาพจ าลองการหลุดของ T80 จากผวิของฟิลม์ 

พอลเิมอร์เบลนด์ 
แรงไฮโดรเจนและ
แรงระหวา่งขั้ว 

หนกัมากข้ึนจะหยดพร้อมกบัดึงทวีน 80 มาดว้ย 

หยดน ้ าท่ีมาเกาะ 

โมเลกุลทวีน 80 

ส่วนมีขั้ว ส่วนไม่มีขั้ว 
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รูป 3.38 อินฟราเรดสเปกตรัมฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดอ์ตัราส่วนต่างๆ หลงัทดสอบ Cold fog test 
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รูป 3.39 อินฟราเรดสเปกตรัมฟิลม์พอลิเมอร์เบลนดอ์ตัราส่วนต่างๆ หลงัทดสอบ Hot fog test 
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ตาราง 3.16 พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของฟิลม์ PLA/CAB/T80 ท่ีอตัราส่วน 0.800/0/0.200 ก่อนและหลงัทดสอบ Cold fog test  และ Hot fog test 

ชนิดของการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน 
(Vibration assignment)  

ความยาวคลืน่ (Wave number ,cm-1)  

T80 CAB PLA 
ฟิล์มก่อนทดสอบ 
PLA/CAB/T80 

ฟิล์มหลงัทดสอบ 
Cold fog test 

ฟิล์มหลงัทดสอบ 
Hot fog test 

O-H (stretch)  3500.02 (s) - 3504.13 (s) 3503.63 (s) 3503.78 (s) 3504.22 (s) 
sp3 C-H (stretch) 2924.59 (s) - 2995.71 (s) 

2995.48 (s) 2995.49 (s) 2994.55 (s) 
-COOH (overtone) - - 2945.40 (s) 

C=O (stretch) 1740.50 (s) - 1757.25 (s) 
1781.20 (s) 1781.80 (s) 1739.18 (s) 

C=C (stretch) 1740.50 (s) - - 
-COOH (stretch) - - 1454.82 (s) 1455.01 (s) 1454.24 (s) 1454.18 (s) 

CH2 (bending) in plane 1487.29 (w) - - 
1375.49 (w) 1371.30 (w) 1373.79 (w) CH3 (bending) in plane 1375.44 (w) - - 

C-O-C (stretch) 1077.09 (s) - - 
O-H (bending) out of plane - - 955.87 (w) 954.52 (w) 954.56 (w) 954.19 (w) 

C-H2 (rocking) 777.12 (w) - - 
869.66 (w) 
756.44 (w) 

869.75 (w) 
756.44 (w) 

870.16 (w) 
756.39 (w) C-H (bending) out of plane - - 

869.61 (w) 
756.83 (w) 

O-H wagging - - 706.84 (w) 706.96 (w) 706.95 (w) 707.85 (w) 

หมายเหตุ (s) หมายถึง  strong peak, (w) หมายถึง  weak peak 
 


