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บทคัดย่Ă 

        ในปัจจุบันพลาÿติกชีüภาพที่ÿามารถย่Ăยÿลายตามธรรมชาติได้รับคüามนิยมเป็นĂย่างมาก เช่น แก้üน ้า 

ĀลĂดดูดน ้า และ ถุงพลาÿติกที่ย่Ăยÿลายได้ โดยมี poly(lactic acid) ĀรืĂ PLA เป็นĂงค์ประกĂบĀลัก PLA 
ได้จากปฏิกิริยาพĂลิเมĂไรเซชันขĂง lactic acid ซึ่งเป็นชีüüัÿดุที่ได้จากการĀมักแป้งและน ้าตาล แต่การใช้ 

PLA ท าเป็นผลิตภัณฑ์มีข้Ăจ ากัด คืĂ PLA เป็นพĂลิเมĂร์ที่ค่Ăนข้างเปราะและเÿียรูปที่ĂุณĀภูมิÿูง งานüิจัยนี้

จึงมีจุดประÿงค์ที่จะพัฒนาข้Ăด้ĂยขĂง PLA เĀล่านั้นด้üยการผÿม PLA เข้ากับ poly(ethylene glycol) ĀรืĂ 

PEG แล้üเชื่ĂมขüางพĂลิเมĂร์เบลนด์ด้üยÿาร 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) จากการทดลĂงพบü่า ฟิล์ม 

PLA-PEG ที่Ăัตราÿ่üน 7:3 แล้üเชื่Ăมขüางด้üย DAZ ในปริมาณ 50% (โดยน ้าĀนักเทียบกับ PLA) มีลักþณะ

เป็นแผ่นและเปราะน้Ăยกü่าฟิล์ม PLA เดิม แตใ่นงานนี้ไม่ÿามารถüิเคราะĀ์ผลการทดÿĂบการทนต่Ăคüามร้Ăน

ด้üยการüิเคราะĀ์น ้าĀนักเชิงคüามร้Ăน (TGA) ได้ เนื่Ăงจากมีตัüท าละลายและÿารประกĂบต่าง ๆ เจืĂปนใน

ÿารตัüĂย่างซึ่งÿ่งผลรบกüนการüิเคราะĀ์ ผู้üิจัยจึงขĂเÿนĂใĀ้มีการทดÿĂบการทนต่Ăคüามร้ĂนขĂงฟิล์มด้üย

เทคนิคĂ่ืนเพิ่มเติมในภายภาคĀน้า 
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Abstract 

        At the present there is a widely use of bioplastic products, such as biodegradable cup, 
straws and plastic bags. The major polymer used in these products is poly(lactic acid) or PLA, 
a biodegradable polymer obtained from polymerization of lactic acid, a bioresource from 
fermentation of starch. One of limitation of using PLA products is that PLA is inherently 
brittle and can deform at high temperatures. The aim of this research was to reduce these 
limitations by blending PLA with poly(ethylene glycol) or PEG and then cross-linking the 
polymer blend with 1,3-diazido-2-propanol (DAZ). From the experiment, PLA-PEG films with 
the weight ratio of 7:3 plus the DAZ content of 50% (by weight of PLA) were crosslinked to 
provide solvent-cast films that were less brittle than the original PLA films. Temperature 
resistance test by thermal gravimetric analysis (TGA) could not, however, indicate thermal 
stability, probably due to the remaining solvents in the tested samples. Therefore, additional 
temperature testing is expected. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจในการเÿนĂโครงการ 
 

ในปัจจุบันมนุþย์มีการใช้ผลิตภัณฑ์พลาÿติกกันĂย่างแพร่Āลาย ประเภทขĂงพลาÿติกจะถูกผลิตตาม

üัตถุประÿงค์ขĂงการใช้งานซึ่งโดยÿ่üนใĀญ่มักเป็นพลาÿติกปิโตรเคมีที่มีคุณÿมบัติคงทนต่Ăการใช้งานและถูก

แต่งเติมใĀ้มีÿีÿันที่ÿüยงาม แต่ÿมบัติที่คงทนนั้นท าใĀ้เกิดการย่Ăยÿลายได้ยาก [1] เป็นปัจจัยที่ก่ĂใĀ้เกิดขยะ

พลาÿติกปริมาณมĀาýาลซึ่งÿ่งผลกระทบต่Ăÿิ่งแüดล้ĂมĂย่างรุนแรง เช่น ปัญĀาขยะมลพิþซึ่งÿ่งผลกระทบที่

Ăันตรายต่Ăÿิ่งมีชีüิตทั้งบนบกและในน ้า [2] ท าใĀ้มีการเปลี่ยนมาใช้ผลิตภัณฑ์พĂลิเมĂร์ที่ÿามารถย่Ăยÿลายใน

ธรรมชาติได้มากขึ้น แต่เนื่Ăงจากพลาÿติกท่ีย่Ăยÿลายได้โดยÿ่üนใĀญ่จะมีÿมบัติบางประการที่เป็นข้Ăจ ากัดต่Ă

การใช้งาน เช่น มีคüามเปราะ มีคüามเĀนียüต ่า ไม่คงทนต่Ăคüามร้Ăน จึงท าใĀ้ต้Ăงมีการคิดค้นและพัฒนา

ผลิตภัณฑ์พĂลิเมĂร์ที่ÿามารถย่Ăยÿลายได้และมีÿมบัติที่คงทนและเĀมาะÿมต่Ăการน ามาใช้ในชีüิตประจ าüัน

มากยิ่งขึ้น [3] 
Poly(lactic acid) ĀรืĂ PLA (รูปที่ 1.1) เป็นพĂลิเมĂร์ชีüภาพ (biopolymer) ทีเ่ริ่มจากการถูกน าไป

พัฒนาเป็นไĀมเย็บแผลที่ÿามารถÿลายตัüได้เĂงĀรืĂที่เรียกü่าไĀมละลาย จนในปัจจุบันมีการพัฒนาท าเป็น

บรรจุภัณฑ์ĂาĀารมากยิ่งขึ้น โดย PLA ÿังเคราะĀ์มาจากแĀล่งชีüภาพ (bioresource) ด้üยปฏิกิริยาพĂลิเมĂไร

เซชันขĂง lactic acid ทีไ่ด้มาจากการĀมักขĂงแป้งĀรืĂน ้าตาลในธรรมชาติ รüมทั้งมีÿมบัติเชิงกลที่ดีกü่าพĂลิ

เมĂร์พĂลิเĂÿเตĂร์ชนิดĂ่ืน ๆ [4,5] แต ่PLA กลับมีคüามเปราะและไม่คงทนต่Ăคüามร้Ăนจึงเป็นข้Ăจ ากัดขĂง

การใช้งาน [6] 

 
รูปที่ 1.1 โครงÿร้าง Poly(lactic acid) ĀรืĂ PLA 

 
ในงานüิจัยนี้มีคüามต้Ăงการที่จะแก้ไขปัญĀาที่เป็นข้Ăจ ากัดขĂงการใช้งาน PLA ด้üยüิธีการผÿม PLA 

เข้ากับ poly(ethylene glycol) ĀรืĂ PEG (รูปที่ 1.2) ซึ่งเป็นพĂลิĂีเทĂร์ที่มีคüามยืดĀยุ่นÿูง เนื่Ăงจากพันธะ

ĂีเทĂร์เป็นพันธะที่มี rotational torsion energy ต ่า แล้üท าการเชื่ĂมขüางพĂลิเมĂร์ผÿมนี้โดยใช้ÿาร 1,3-
diazido-2-propanol (DAZ) (รูปที่ 1.3) ที่ÿังเคราะĀ์ขึ้นเป็นÿารเชื่Ăมขüาง (crosslinker) น าไปเชื่ĂมขüางพĂ

ลิเมĂร์ทั้งÿĂง ภายใต้รังÿีĂัลตราไüโĂเลต เพ่ืĂลดคüามเปราะและเพ่ิมÿมบัติการทนต่Ăคüามร้ĂนขĂง PLA 
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รูปที่ 1.2 โครงÿร้าง poly(ethylene glycol) ĀรืĂ PEG 

 

 
รูปที่ 1.3 โครงÿร้าง 1,3-diazido-2-propanol ĀรืĂ DAZ 

 
1.2 üัตถุประÿงค์และขĂบเขตขĂงงานüิจัย 
 

เพ่ืĂเพ่ิมÿมบัติเชิงคüามร้ĂนและลดคüามเปราะใĀ้กับพĂลิเมĂร์พĂลิแล็กติกแĂซิด โดยการเชื่Ăมขüาง

ด้üย 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) ภายใต้แÿงĂัลตราไüโĂเลต 
 

1.3 แผนการท าüิจัย 
 

1.3.1 ค้นคü้า ÿืบค้นข้Ăมูลÿารÿนเทýงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 
1.3.2 ÿังเคราะĀ์และพิÿูจน์ทราบโครงÿร้างขĂงตัü 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 
1.3.3 ผÿม DAZ เข้ากับ PLA เพ่ืĂทดÿĂบและประเมินการเชื่ĂมขüางขĂงฟิล์ม 
1.3.4 เพ่ิมคüามทนขĂงฟิล์ม PLA ด้üยการผÿม PEG กับ PLA แล้üท าการเชื่Ăมขüาง 
1.3.5 ทดÿĂบÿมบัติเชิงคüามร้ĂนและคüามเปราะขĂงพĂลิเมĂร์พĂลิเมĂร์ทีได้ 
1.3.6 เขียนรูปเล่มรายงาน 

 
1.4 ทฤþฏีและงานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง 

 

 1.4.1 พĂลิแล็คติกแĂซิด 
 

 Poly(lactic acid), PLA เป็นพĂลิเมĂร์ชีüภาพที่มีคüามเป็นมิตรต่Ăÿิ่งแüดล้Ăมเพราะÿามารถย่Ăย

ÿลายได้ด้üยน ้าและเข้ากันได้กับÿิ่งมีชีüิต กระบüนการผลิตง่าย มีแĀล่งที่มาจากทรัพยากรĀมุนเüียนใน

ธรรมชาติ เช่น ข้าü, ข้าüโพด ĀรืĂ มันฝรั่ง เป็นต้น นĂกจากนี้ยังมีÿมบัติเชิงกลที่ดีกü่าพĂลิเมĂร์ชีüภาพชนิด

Ă่ืน ๆ ÿามารถน ามาใช้งานทดแทนพĂลิเมĂร์ÿังเคราะĀ์บางชนิดได้จึงเป็นที่นิยมในการน ามาผลิต Ăุปกรณ์ทาง

การแพทย์, บรรจุภัณฑ์ĂาĀารรüมถึงÿิ่งทĂต่าง ๆ แต่ข้Ăจ ากัดในการใข้งานคืĂ PLA เป็นüัÿดุที่มีคüามเปราะไม่

คงทนต่Ăคüามร้Ăน คืĂ มีการเปลี่ยนรูปเมื่Ăได้คüามร้Ăนที่Ăุณภูมิประมาณ 60◦C ท าใĀ้ไม่ÿามารถข้ึนรูปĀรืĂใช้

งานในÿภาüะที่มีแรงเค้นและĂุณภูมิÿูงได้ [6,7] 
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 โดยกระบüนการเกิด PLA นั้นÿามารถเกิดผ่านปฏิกิริยา condensation polymerization จาก 

lactic acid และ ปฏิกิริยา Ring opening polymerization จาก lactide [8] (รูปที่ 1.4) 
 

 
รูปที่ 1.4 กระบüนการÿังเคราะĀ์ Poly(lactic acid) [8] 

 
1.4.2 พĂลิแล็กติกแĂซิดท่ีผÿมพĂลิเĂทิลีนไกลคĂล  
 

เนื่Ăงจาก Poly(ethylene glycol), PEG มีÿมบัติที่เĀมาะÿมในการเป็น plasticizer ที่จะเข้าไปท าใĀ้

พĂลิเมĂร์เกิดคüามĂ่Ăนนุ่มและยืดĀยุ่นมากขึ้น เพราะ PEG มีพันธะĂีเทĂร์ในโครงÿร้างซ่ึงเป็นพันธะที่มีค่า 

rotation energy ต ่า ท าใĀ้เกิดการบิดĀมุนขĂงโครงÿร้างได้เพ่ิมข้ึน คüามเป็นผลึกขĂงโครงÿร้างลดลง จาก

งานüิจัยก่ĂนĀน้าจึงมีการน า PLA มาผÿมกับ PEG เพ่ืĂลดคüามเปราะ (brittle) ขĂง PLA ลง โดยมีการผÿม

ในĀลายĂัตราÿ่üน พบü่าĂัตราÿ่üนขĂงการผÿมขĂง PLA เข้ากับ PEG และน ้าĀนักโมเลกุลขĂง PEG จะÿ่งผล

ต่ĂการลดคüามเปราะขĂงพĂลิเมĂร์ลง [9] ĂีกงานüิจัยĀนึ่งได้มีการýึกþาถึงการผÿม PLA:PEG ในĂัตราÿ่üน 

100:0, 90:10, 70:30, 50:50 และ 30:70 โดยน ้าĀนัก พบü่าเมื่Ăมีปริมาณ PEG ต ่ากü่า 50% จะใĀ้ค่าการยืด

ตัüที่ÿูงขึ้นและค่าโมดูลัÿที่ต ่า เมื่Ăมีปริมาณ PEG ÿูงกü่า 50% จะท าใĀ้มีคüามเป็นผลึกและค่าโมดูลัÿที่ÿูงขึ้น 

[10] 
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รูปที่ 1.5 กราฟแÿดงค่า คüามเค้น-คüามเครียด ขĂง PLA ที่ผÿม PEG ในĂัตราÿ่üนต่างๆ [10] 

  
1.4.3 การเชื่ĂมขüางพĂลิแล็กติกแĂซิด 
 

การเชื่Ăมขüาง ĀรืĂ Crosslink โดยใช้ÿารเคมีและรังÿีเป็นüิธีที่นิยมใช้ในการแก้ไขข้Ăด้ĂยขĂงพĂลิ

เมĂร์ โดยการเชื่Ăมขüางด้üยรังÿีจะท าใĀ้เกิดการเชื่ĂมกันระĀü่างÿายพĂลิเมĂร์ [6] จากงานüิจัยก่ĂนĀน้าที่มี

การýึกþาถึงการเชื่Ăมขüาง PLA ด้üย triallyl isocyanurate, TAIC ซึ่งพบü่าท าใĀ้ÿมบัติการทนคüามร้Ăน

ขĂง PLA ÿูงขึ้นเมื่Ăเทียบกับ PLA ทีย่ังไม่ผ่านการเชื่Ăมขüาง (รูปที่ 1.6) [11] 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ปฏิกิริยาการเชื่Ăมขüาง PLA ด้üย triallyl isocyanurate, TAIC [11] 
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นĂกจากนี้ยังมีงานüิจัยที่ท าการýึกþาเกี่ยüกับการผÿม PLA เข้ากับ poly(ethylene glycol)-
functionalized polyhedral oligomeric silsesquioxane (PEG-POSS) แล้üเชื่Ăมขüางด้üย TAIC ภายใต้

ล าแÿงĂิเล็กตรĂน ที่ÿ่งผลท าใĀ้มีคüามยืดĀยุ่นเพ่ิมและใĀ้ค่าการคงทนต่ĂĂุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นเมื่Ăเทียบกับ PLA 
ปกติ [12] 
 

 
 
รูปที่ 1.7 กราฟการทนต่ĂแรงดึงขĂง PLA และ PLA/PEG-POSS ภายใต้การฉายรังÿีในปริมาณที่แตกต่างกัน 

[12] 
 
1.4.4 1,3-ไดแĂซิโด-2-โพรพานĂล (DAZ) 
 

จากงานüิจัยก่ĂนĀน้านี้มีการÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) จาก epichlorohydrin 
กับ sodium azide โดยมี tetrabutylammonium bromide (TBAB) เป็นตัüเร่ง เพื่Ăใช้ในการเชื่Ăมขüางไค

โตซานภายใต้แÿงĂัลตราไüโĂเลต เมื่Ă DAZ โดนแÿงĂัลตราไüโĂเลตจึงท าใĀ้ปลายขĂงÿาย DAZ กลายเป็นĀมู่ 

nitrene และมีแก๊ÿไนโตรเจนĂĂกมา (รูปที่ 1.8)  Āมู่ nitrene ที่มีคüามไม่เÿถียรจึงÿามารถเข้าไปเกิดการ

เชื่ĂมขüางระĀü่างÿายพĂลิเมĂร์ท าใĀ้ได้พĂลิเมĂร์ที่มีโครงÿร้างคงทนมากข้ึน [13] 
 

 
 

รูปที่ 1.8 การเปลี่ยนĀมู่ azide เป็น nitrene ขĂง DAZ 
  

 จากข้Ăมูลที่ได้ýึกþามาข้างต้นงานüิจัยนี้จึงได้ท าการผÿม PLA เข้ากับ PEG แล้üท าการเชื่Ăมขüางด้üย 

DAZ ภายใต้รังÿีĂัลตราไüโĂเลตเพื่Ăลดคüามเปราะและเพ่ิมÿมบัติเชิงคüามร้ĂนขĂง PLA โดยคาดü่าจะเกิด

การเชื่ĂมขüางขĂงÿายพĂลิเมĂร์เป็นÿามลักþณะดังนี้ (รูปที่ 1.9, 1.10, 1.11) 
 

1,3-diazido-2-propanol 
(DAZ) 

di-nitrene product 
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รูปที่ 1.9 การเชื่Ăมขüาง PLA ด้üย DAZ 
 

 

 
 

รูปที่ 1.10 การเชื่Ăมขüาง PEG ด้üย DAZ 
 

 

 
 

รูปที่ 1.11 การเชื่Ăมขüาง PLA/PEG ด้üย DAZ 
 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 

 ÿามารถลดคüามเปราะและเพ่ิมÿมบัติเชิงคüามร้ĂนขĂงพĂลิแล็กติกแĂซิด 
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บทที่ 2 
การทดลĂง 

 
2.1 รายการเครื่ĂงมืĂและĂุปกรณ์ 
 

- gel permeation chromatography (Agilent Technologies) 
- infrared spectrometer (Bruker ALPHA II interferometer machine) 
- rotary evaporator (BÜCHI Rotavapor R-200 Rotary evaporator machine) 
- nuclear magnetic resonance spectrometer (500-megahertz H-NMR machine) 
- thermogravimatic analyser (PyrisTM 1 TGA PerkinElmer) 
- ultraviolet ray machine (365 nanometer and 36-watt UV machine) 
- vacuum (Labconco vacuum) 
 

2.2 รายการÿารเคมี 
 

- poly(lactic acid) ĀรืĂ PLA  
- poly(ethylene glycol) ĀรืĂ PEG  
- chloroform (RCI Lacscan, Ireland) 
- chloroform-d1 (Euroisotop, France) 
- diethyl ether (Sigma Aldrich, Germany) 
- epichlorohydrin (TCI, Japan) 
- phosphate buffer pH7 (Sigma Aldrich, Germany) 
- sodium azide (Carlo Erba, France) 
- sodium sulphate anhydrous (Merck, Germany) 
- tetrabutylammonium bromide (TCI, Japan) 
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2.3 üิธีการทดลĂง 
 

 2.3.1 การÿังเคราะĀ์ 1,3-ไดแĂซิโด-โพรพา-2-ĂĂล (DAZ) 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเคมีแÿดงการÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) จาก epichlorohydrin และ 

sodium azide 
 

 ในการÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) จะต้Ăงท าปฏิกิริยาโดยไร้แÿงด้üยการĀ่Ăภาชนะ

ทุกชิ้นด้üยĂลูมิเนียมฟĂยล์  โดยÿารเคมีท่ีใช้ในการÿังเคราะĀ์คืĂ sodium azide 2 mol : 
tetrabutylammonium bromide (TBAB) 1 mol : epichlorohydrin 1 mol  ในการท าปฏิกิริยาเริ่มต้น

จากการผÿม sodium azide เข้ากับ TBAB ในบีกเกĂร์ เติมน ้า 20 mL ละลายใĀ้เข้ากัน แล้üจึงเติม 

epichlorohydrin คนภายใต้ĂุณĀภูมิĀ้Ăงเป็นเüลา 24 ชั่üโมง เพ่ืĂใĀ้เกิดปฏิกิริยา (รูปที่ 2.1)  ละลาย

ผลิตภัณฑ์ด้üย diethyl ether (20mL x 3 ครั้ง) แล้üล้างÿารÿกัดท่ีได้ด้üย phosphate buffer pH7 (25mL 
x 5 ครั้ง) ก าจัดคüามชื้นขĂงÿารด้üย anhydrous Na2SO4 ระเĀยตัüท าละลายที่เĀลืĂด้üย rotary 
evaporator จึงน าÿารที่ได้ไปตรüจÿĂบโครงÿร้างด้üยเทคนิค 1H NMR และ IR  
 
 2.3.2 การเตรียมÿารละลายพĂลิเมĂร์ 
  

 ละลาย PLA ใน chloroform โดยใĀ้มีคüามเข้มข้นĂยู่ที่ 20% w/w และ ผÿม PLA เข้ากับ PEG
Ăัตราÿ่üน PLA:PEG ด้üย 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 และ 9:1 ละลายใน chloroform ใĀ้มีคüามเข้มข้นĂยู่ที่ 20% 

w/w 
 

2.3.3 การเชื่ĂมขüางพĂลิเมĂร์ด้üยแÿงĂัลตราไüโĂเลต 
 

 เทÿารละลายพĂลิเมĂร์ลงใน petri dish ปริมาตร 10 mL ผÿม DAZ ลงไปในÿารละลายพĂลิเมĂร์ใน

ข้Ă 2.3.2.1 และ 2.3.2.2 ด้üยĂัตราÿ่üน พĂลิเมĂร์:DAZ ด้üย 1:0.1, 1:0.2, 1:0.3, 1:0.4, 1:0.5, 1:0.6 และ 

1:1 โดยน ้าĀนัก จากนั้นคนใĀ้เข้ากัน แล้üน าไปฉายแÿงĂัลตราไüโĂเลตช่üง 330-390 nm เป็นเüลา15 นาที 

จากนั้นปิดฝา รĂใĀ้แĀ้ง แล้üน าไปท าใĀ้แĀ้งต่Ăในÿุญญากาýเป็นเüลา 1 üัน จึงน าฟิล์มที่ได้ไปทดÿĂบÿมบัติ 
 

2.3.4 การทดÿĂบคüามเปราะเบื้Ăงต้นขĂงฟิล์มที่เชื่Ăมขüางด้üยแÿง 
 

 ทดÿĂบคüามเปราะขĂงฟิล์มที่ได้ เบื้Ăงต้นด้üยการพับงĂด้üยมืĂ 

epichlorohydrin 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 
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2.3.5 การทดÿĂบÿมบัติการละลายขĂงฟิล์มที่เชื่Ăมขüางด้üยแÿง 
 

 ชั่งน ้าĀนักฟิล์ม 20 mg เติม chloroform 1 mL ใÿ ่ในĀลĂดทดลĂง ÿังเกตลักþณะการละลายขĂง

พĂลิเมĂร์พร้Ăมกับจับเüลาจนกระทั่งฟิล์มละลายĀมด 
  

2.3.6 การĀามüลโมเลกุลขĂงฟิล์มที่ได้ 
 

 น าแผ่นฟิล์มทั้งก่ĂนและĀลังการเชื่Ăมขüางที่ได้มาüิเคราะĀ์น ้าĀนักโมเลกุลขĂงพĂลิเมĂร์ เพื่Ă

เปรียบเทียบค่าทั้งก่ĂนและĀลังการเชื่Ăมขüาง โดยจะต้Ăงเตรียมฟิล์มน ้าĀนักประมาณ 4 mg. ละลายใน THF 
2 mL จากนั้นกรĂงด้üยกระดาþกรĂงขนาด 0.45 µm จากนั้นน าไปüิเคราะĀ์ด้üยเครื่Ăง Gel Permeation 
Chromatography (GPC)  และใข้ pump flow เท่ากับ 1 mL/min และมี detector เป็น refractive index 
(RI) detector  
 

2.3.7 การทดÿĂบÿมบัติเชิงคüามร้ĂนขĂงฟิล์มที่เชื่Ăมขüางด้üยแÿง 
 

 น าแผ่นฟิล์มไปทดÿĂบคüามเÿถียรต่Ăคüามร้Ăนด้üยเครื่Ăง Thermogravimetric Analysis (TGA) 
เพ่ืĂĀา %weight ที่ĂุณĀภูมิÿูง เพ่ืĂดูการทนต่ĂĂุณĀภูมิขĂงแผ่นฟิล์มแต่ละÿัดÿ่üนที่ได้ โดยตั้งĂุณĀภูมิเริ่มต้น

ที่ 50◦C และมีĂัตราเร็üการเพ่ิมขĂงĂุณĀภูมิเป็น 20◦C/นาที ภายใต้ไนโตรเจนแก๊ÿĂัตราเร็ü 20 mL/นาที 
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บทที่ 3 
ผลการทดลĂงและĂภิปรายผลการทดลĂง 

 
3.1 การÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 
 

 ในการÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) เมื่Ăผÿม epicholorohydrin เข้ากับ sodium 
azide แล้ü azide ion (N3

-) จะเป็นนิüคลีโĂไฟล์เข้าชนที่คาร์บĂนขĂงüง epoxide ขĂง epicholorohydrin 
ท าใĀ้üง epoxide เปิดĂĂก จากนั้น azide ion ที่เĀลืĂในÿารละลายจะเข้าชนคาร์บĂนที่ต่ĂĂยู่กับคลĂไรด์ ท า

ใĀ้เกิดเป็น 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) แÿดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูป 3.1 

 

รูปที่ 3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการÿังเคราะĀ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณÿารในการÿังเคราะĀ์ 1,3-ไดแĂซิโด-2-โพรพานĂล (DAZ)  

Epichlorohydrin (g) Sodium azide (g) 
Tetrabutylammonium 

bromide (g) 
1,3-diazido-2-propanol (g) %yield 

1.001 1.407 3.485 0.941 61.21 
1.089 1.349 3.495 1.068 63.84 
1.434 2.021 5.012 1.466 66.57 
5.055 6.701 17.435 5.010 64.52 
4.992 6.849 17.601 4.947 64.51 
5.020 6.780 17.570 4.842 62.79 
5.325 6.791 17.431 5.509 67.34 

 

การค านüณการĀาร้ĂยละขĂงผลได้1,3-ไดแĂซิโด-2-โพรพานĂล (DAZ)  ที่ÿังเคราะĀ์ขึ้น 

%yield =            
                       

      

 =                                 
                                                   

      

 = 67.34 % 
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3.2 การพิÿูจน์ทราบโครงÿร้าง 1,3-ไดแĂซิโด-2-โพรพานĂล (DAZ)  

 

รูปที่ 3.2 IR spectrum ขĂง 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) เทียบกับÿารตั้งต้น epichlorohydrin 

 เมื่ĂüิเคราะĀ์ÿารด้üยเทคนิค IR spectrum ขĂงÿารตั้งต้น epichlorohydrin กับผลิตภณัฑ์ DAZ จะ

เĀ็นได้ü่ามีลักþณะที่แตกต่างกันĂย่างชัดเจน ÿัญญาณขĂงÿารตั้งต้นที่พบในบริเüณ 2950 cm-1 เป็นÿัญญาณ

ขĂง CH2 และท่ีบริเüณ 1500 cm-1 จะเĀ็นลักþะÿัญญาณเป็น overtone ซึ่งเป็นลักþณะขĂงการเป็นüงปิด

ขĂงโมเลกลุ ซึ่งตรงกับลักþณะขĂง epichlorohydrin 

เมื่ĂพิจารณาüิเคราะĀ์ÿัญญาณขĂงผลิตภัณฑ์ที่ได้ÿังเคราะĀ์ขึ้น พบÿัญญาณท่ี 2100 cm-1 มีลักþณะ

เป็น strong peak ซึ่งเป็นขĂงĀมู่ฟังก์ชันเĂไซด์และพบÿัญญาณท่ี 3400 cm-1 มีลักþณะ broad peak ซึ่งเป็น

ลักþณะขĂงĀมู่ฟังก์ชันแĂลกĂăĂล์ ÿ่üนÿัญญาณท่ีประมาณ 2800-3100 cm-1 ลักþณะ broad peak และมี

ลักþณะเตี้ยเป็นขĂง CH2 ซึ่งท าใĀ้ทราบได้ü่าลักþณะÿัญญาณเĀล่านี้ตรงกับÿาร 1,3-diazido-2-propanol 
(DAZ) 
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รูปที่ 3.3 1H NMR ขĂง epichlorohydrin และ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 

ในการüิเคราะĀ์ÿารตั้งต้น epichlorohydrin ด้üยเทคนิค 1H NMR พบÿัญญาณขĂง H=1 ที่ 

chemical shift 2.65 ppm เป็นขĂง CH (A) ÿ่üนÿัญญาณขĂง H=1 ที่ chemical shift 2.86 ppm เป็นขĂง 

CH (B), พบÿัญญาณขĂง H=1 ที่ chemical shift 3.20 ppm เป็นขĂง CH (C), พบÿัญญาณขĂง H=2 ที่ 

chemical shift 3.54 ppm เป็นขĂง CH2 (D) ÿ่üนÿัญญาณบริเüณ chemical shift 7.25 ppm เป็นขĂง 

chloroform-d1 
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ในการüิเคราะĀ์ÿารผลิตภัณฑ์ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) พบÿัญญาณขĂง H=1 มีลักþณะ 

broad peak ที่ chemical shift 2.45 ppm ซึ่งเป็นขĂงĀมู่ OH group (A), พบÿัญญาณขĂง H=4 มีลักþณะ 

strong peak ที่ chemical shift 3.39 ppm เป็นขĂง CH2 (B1,B2) และพบÿัญญาณขĂง H=1 มีลักþณะ

เป็น medium peak ที่ chemical shift 3.80 ppm เป็นขĂง CH (C) นĂกจากนี้ยังพบÿัญญาณรบกüนขĂง 

diethyl ether ที่บริเüณ chemical shift 1.19 ppm และ ÿัญญาณบริเüณ chemical shift 7.25 ppm ซ่ึง

เป็นขĂง chloroform-d1  

จากผลการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค 1H NMR และ IR เมื่ĂเปรียบเทียบและüิเคราะĀ์ลักþณะขĂง

ÿัญญาณท าใĀ้ÿามารถยืนยันได้ü่าÿารที่ÿังเคราะĀ์ได้คืĂ 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) 

3.3 ลักþณะขĂงฟิล์มที่ได้ 
 การเชื่Ăมขüาง PLA ที่ผÿม DAZ ที่มีĂัตราÿ่üน PLA:DAZ เพ่ิมข้ึนจาก 1:0.1, 1:0.2, 1:0.3, 1:0.4, 
1:0.5, 1:0.6 ถึง 1:1 โดยน ้าĀนัก ที่ผ่านการฉายแÿงĂัลตราไüโĂเลตเป็นเüลา 15 นาทีเท่ากันในทุกตัüĂย่าง 
 

    
PLA:DAZ 1:0, UV 15 min PLA:DAZ 1:0.1, UV 15 min PLA:DAZ 1:0.2, UV 15 min PLA:DAZ 1:0.3, UV 15 min 

 

    
PLA:DAZ 1:0.4, UV 15 min PLA:DAZ 1:0.5, UV 15 min PLA:DAZ 1:0.6, UV 15 min PLA:DAZ 1:1, UV 15 min 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายขĂงฟิล์ม PLA ที่ผÿมกับ DAZ ด้üยĂัตราÿ่üนต่าง ๆ และผ่านการฉายแÿงĂัลตราไüโĂเลต

เป็นเüลา 15 นาท ี

จากการทดลĂง เมืĂ่มีÿัดÿ่üนขĂงตัüเชื่Ăมขüางที่เĀมาะÿมจะท าใĀ้ได้ฟิล์ม PLA ที่Ăยู่ตัüเป็นแผ่น ไม่

แตกĀัก Āากมีปริมาณตัüเชื่Ăมขüางน้Ăยก็จะเกิดการเชื่Ăมขüางได้น้Ăยÿ่งผลใĀ้ฟิล์มยังมีลักþณะที่แตกĀักและ

เปราะง่าย แต่ถ้ามีปริมาณตัüเชื่Ăมขüางที่มากเกินไปก็จะĂาจท าใĀ้เกิดช่Ăงü่างระĀü่างÿายพĂลิเมĂร์มากข้ึน

และได้โครงÿร้างที่มีการบิดงĂยากมากข้ึน ÿ่งผลท าใĀ้ฟิล์มแข็งและเปราะได้เช่นกัน ผลการทดลĂงพบü่า

Ăัตราÿ่üนขĂงตัüเชื่Ăมขüาง PLA:DAZ ที่เĀมาะÿมเท่ากับ 1:0.5 ซึ่งท าได้ฟิล์มมีลักþณะที่เปราะน้Ăยที่ÿุด 



14 
 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแÿดงĂัตราÿ่üนขĂงการเชื่Ăมขüาง PLA 

Ăัตราÿ่üน PLA:DAZ 
คüามทนต่ĂการĀักงĂด้üยมืĂ 

ลักþณะทางกายภาพ 
มาก 

ปาน

กลาง 
น้Ăย 

1:0   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะมาก 
1:0.1   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะมาก 
1:0.2   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน เปราะมาก 
1:0.3  ✓  แผ่นขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน เปราะมาก 
1:0.4  ✓  แผ่นขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน เปราะ 
1:0.5 ✓   แผ่นขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน เปราะเล็กน้Ăย 
1:0.6  ✓  ขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน ไม่เป็นแผ่น 
1:1   ✓ ขĂงแข็งÿีเĀลืĂงĂ่Ăน ไม่เป็นแผ่น 

 
จากนั้นจึงท าการĀาĂัตราÿ่üนที่เĀมาะÿมขĂงการผÿม PLA เข้ากับ PEG เนื่Ăงจากการใÿ่ PEG ลงไป

จะท าใĀ้ฟิล์มมีคüามยืดĀยุ่นมากข้ึนเพราะ PEG จะเข้าไปท าĀน้าที่เป็น plasticizer ช่üยลดคüามแข็งและ

เปราะขĂงฟิล์ม PLA ลง โดยĂัตราÿ่üนการผÿม PLA:PEG คืĂ 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 และ 9:1  
 

     

PLA:PEG 5:5 PLA:PEG 6:4 PLA:PEG 7:3 PLA:PEG 8:2 PLA:PEG 9:1 

รูปที่ 3.5 ลักþณะขĂงฟิล์ม PLA ที่ผÿมกับ PEG ในĂัตราÿ่üนต่างๆ 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแÿดงĂัตราÿ่üนขĂงการผÿมพĂลิแล็กติกแĂซิดเข้ากับพĂลิเĂทิลีนไกลคĂล 

Ăัตราÿ่üน PLA:PEG 
คüามทนต่ĂการĀักงĂด้üยมืĂ 

ลักþณะทางกายภาพ 
มาก ปานกลาง น้Ăย 

5:5   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะมาก 
6:4   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะมาก 
7:3 ✓   แผ่นขĂงแข็งÿีขาü ไม่เปราะ 
8:2  ✓  แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะเล็กน้Ăย 
9:1   ✓ แผ่นขĂงแข็งÿีขาü เปราะ 
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ถึงแม้ü่าการผÿม PEG ลงไปจะช่üยเพิ่มคüามĂ่Ăนนุ่มและยืดĀยุ่นขĂงพĂลิเมĂร์ แต่ĀากปริมาณขĂง 

PEG มากเกิน คüüามĂ่Ăนนุ่มนั้นจะÿ่งผลท าใĀ้พĂลิเมĂร์ไม่ÿามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ โดยĂัตราÿ่üนที่ในการ

ผÿมที่ดีท่ีÿุดคืĂ PLA:PEG ที่ 7:3 จากนั้นจึงน าพĂลิเมĂร์ผÿมในĂัตราÿ่üนนี้ไปเชื่Ăมขüางด้üยÿาร DAZ  ใน
Ăัตราÿ่üน PLA:DAZ เป็น 1:0.5 ท าใĀ้ได้ฟิล์มที่มีคüามแข็งและเปราะน้Ăยที่ÿุด (รูปที ่3.6) จากนั้นน าฟิล์มผÿม

ที่Ăัตราÿ่üนนี้ไปทดÿĂบÿมบัติĂ่ืนต่Ăไป 

 

รูปที่ 3.6 ฟิล์ม PLA ที่ผÿมกับ PEG Ăัตราÿ่üน 7:3 และเชื่Ăมขüางด้üย DAZ Ăัตราÿ่üน PLA:DAZ 1:0.5 ด้üย

แÿง UV 15 นาที 

3.4 ผลทดÿĂบการละลายขĂงฟิล์ม 
 

 ในการทดÿĂบคüามÿามารถการละลายขĂงฟิล์ม จะน าฟิล์มที่ได้กลับไปละลายในÿารละลายเดิม คืĂ 

คลĂโรฟĂร์ม เพื่Ăพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณการเชื่ĂมขüางทางĂ้Ăม 

ตารางท่ี 3.4 ตารางแÿดงร้ĂยละการละลายขĂงฟิล์มแบบต่างๆในคลĂโรฟĂร์ม 
  

ฟิล์ม %PLA %PEG %DAZ น ้าĀนัก (mg) 
เüลาที่ใช้ละลาย 

(s) 
เüลาเฉลี่ย 

(s) 

PLA 100 - - 
21.2 60 

61.3 22.0 63 
21.8 61 

PLA:DAZ 100 - 50 
22.4 93 

91.7 21.5 92 
19.4 90 

PLA:PEG 70 30 - 
20.5 118 

120.0 21.4 120 
22.3 122 

PLA:PEG:DAZ 70 30 35 
21.7 178 

177.3 19.7 177 
20.1 177 
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จากผลการทดลĂง ฟิล์ม PLA-PEG ที่ผ่านการเชื่Ăมขüางจะใช้เüลานานมากที่ÿุดในการละลายได้Āมด 

เมื่Ăเทียบกับฟิล์ม PLA ปกติ เนื่Ăงจากฟิล์มที่มีการเชื่Ăมขüางมากจะละลายได้ในตัüท าละลายเดิมน้Ăยลง นั่น

คืĂถ้ามีการเชื่Ăมขüาง PLA ด้üย DAZ ภายใต้แÿงĂัลตราไüโĂเลตแล้ü จะท าใĀ้คüามÿามารถในการละลาย

ลดลงเนื่Ăงจากÿายโซ่ขĂงพĂลิเมĂร์ถูกเชื่Ăมต่Ăกันด้üยพันธะโคเüเลนต์ท าใĀ้โมเลกุลมีขนาดที่ใĀญ่ขึ้นมาก 

จนกระท่ังตัüท าละลายไม่ÿามารถแทรกซึมเพ่ืĂล้Ăมÿายโซ่ขĂงพĂลิเมĂร์ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพดังเดิม 

3.5 การüิเคราะĀ์มüลโมเลกุลขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 

ในการýึกþานี้ได้ท าการเปรียบเทียบน ้าĀนักโมเลกุลเฉลี่ยขĂงพĂลิเมĂร์ด้üยเทคนิค GPC เพ่ืĂ

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน ้าĀนักโมเลกุลขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีการเชื่Ăมขüางด้üยÿาร DAZ เมื่Ă  ̅  คืĂ 
number-averaged molecular weight และ  ̅  คืĂ weight-averaged molecular weight ในĀน่üย

กรัมต่Ăโมล 

ตารางที่ 3.5 ตารางแÿดงมüลโมเลกุลขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 
 

ฟิล์ม %PLA %PEG %DAZ  ̅  (g/mol)  ̅  (g/mol) 
PLA 100 - - 3,319 7,102 

PLA:DAZ 
100 - 10 18,227 37,365 
100 - 50 22,044 36,160 
100 - 100 23,671 40,395 

PLA:PEG:DAZ 70 30 35 
39,391 
5,984 

51,475 
8,253 

 

ผลการüิเคราะĀ์Āาน ้าĀนักโมเลกุลขĂงฟิล์มแÿดงใĀ้เĀ็นü่าเมื่Ăมีการเชื่Ăมขüางจะท าใĀ้น ้าĀนัก

โมเลกุลเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเนื่Ăงจากมีการเชื่Ăมต่ĂกันระĀü่างÿายพĂลิเมĂร์ท าใĀ้โมเลกุลมีขนาดใĀญ่ขึ้น เมื่Ă

พิจารณาฟิล์มขĂง PLA:DAZ ที่Ăัตราÿ่üน 1:0.1, 1:0.5 และ 1:1 จะเĀน็ได้ü่าเมื่Ăจ านüนตัüเชื่Ăมขüางเพ่ิมค่า 

 ̅  และ  ̅  ก็จะเพ่ิมข้ึนด้üยเช่นกัน จากกราฟในรูปที่ 3.7 แกน Y เป็นค่า dW/dLogM และแกน X เป็นค่า 

MW (g/mol) ซึ่งเÿ้นÿีน ้าเงินเป็นพีคที่แÿดงถึงการกระจายตัüขĂงน ้าĀนักโมเลกุลในĀน่üย g/mol โดยมีเÿ้นÿี

แดงเป็นเÿ้นขĂงการĂินทิเกรตขĂงพีคเพ่ืĂค านüณเป็นน ้าĀนักโมเลกุลเฉลี่ย ในÿ่üนขĂงการผÿม PLA เข้ากับ 

PEG แล้üท าการเชื่ĂมขüางจะเĀ็นü่าได้ค่า  ̅  และ  ̅  มีค่าที่เพ่ิมÿูงขึ้นมาก เนื่Ăงจากใช้ PEG ที่มีน ้าĀนัก

โมเลกุล 20,000 กรัมต่Ăโมล จึงคาดü่าค่า  ̅   = 39,391 g/mol และ  ̅ = 51,475 g/mol นั้นมาจาก
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โมเลกุลที่เกิดการเชื่ĂมขüางระĀü่าง PLA กับ PEG ÿ่üนค่า  ̅   = 5,984 g/mol และ  ̅ = 8,253 g/mol 
น่าจะมาจาก PLA บางÿ่üนที่ไม่เกิดการเชื่Ăมขüาง  

 

  
PLA PLA:DAZ 1:0.1, UV 15 min 

 

  
PLA:DAZ 1:0.5, UV 15 min PLA:DAZ 1:1, UV 15 min 

 
 

 
PLA:PEG 7:3 ที่เช่ืĂมขüางด้üย DAZ 50% (โดยน ้าĀนัก PLA), UV 15 min 

 
รูปที่ 3.7 chromatogram แÿดงน ้าĀนักโมเลกุลเฉลี่ยขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ที่ได้ 
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3.6 ผลการทดÿĂบการทนต่ĂĂุณĀภูมิ 
 

 

รูปที่ 3.8 กราฟแÿดงผลการเปลี่ยนแปลงน ้าĀนักขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์เมื่Ăเพ่ิมĂุณĀภูมิด้üยเครื่Ăง TGA 

 จากผลการทดลĂงจะเĀ็นได้ü่าช่üงก่ĂนĂุณĀภูมิ 350◦C มีการĀายไปĂันเนื่Ăงมาจากคüามชื้นและตัü

ท าละลาย (diethyl ether) , DAZ และผลิตภัณฑ์ร่üมขนาดเล็กĀลังการฉายแÿงĂัลตราไüโĂเลต ที่เจืĂปนĂยู่ 

แต่กราฟ B และ D ที่มีการเชื่Ăมขüางด้üย DAZ มีการÿลายตัüที่มากกü่านั้นน่าจะเกิดจากการที่มีตัüท าละลาย

เจืĂปนĂยู่ในฟิล์มมากกü่า ÿ่üนในช่üงĂุณĀภูมิตั้งแต่ 350◦C มีการเริ่มÿลายตัüĂย่างรüดในลักþณะเดียüกัน

เนื่ĂงจากการÿลายตัüขĂงÿารประกĂบต่าง ๆ รüมทั้งÿายโซ่พĂลิเมĂร์เĂง ดังนั้นจึงÿรุปได้ü่าไม่ÿามารถใช้ 

thermogravimetric analysis  (TGA)  ในการพิÿูจน์การทนต่Ăคüามร้Ăนได้เพราะคาดü่ามีตัüท าละลายและ

ÿารประกĂบต่าง ๆ เจืĂปนที่รบกüนต่ĂการüิเคราะĀ์ผลการทดลĂงนี้ 
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บทที่ 4 
ÿรุปผลการทดลĂง 

 จากการýึกþาทดลĂงเพ่ืĂลดคüามเปราะและเพ่ิมÿมบัติการทนต่Ăคüามร้ĂนขĂง PLA ผู้üิจัยได้ท าการ

ÿังเคราะĀ์ÿาร 1,3-diazido-2-propanol (DAZ) เพ่ืĂท าĀน้าที่เป็นÿารเชื่Ăมขüางที่ถูกกระตุ้นได้ด้üยแÿง

ĂัลตราไüโĂเลต ผ่านการเกิด nitrene intermediate และĀาĂัตราÿ่üนที่เĀมาะÿมในการเชื่Ăมขüาง PLA โดย

พบü่า เมื่Ăน าชิ้นงานที่เป็นฟิล์มที่ได้จากการละลายในคลĂโรฟĂร์มไปฉายแÿงĂัลตราไüโĂเลตเป็นเüลา 15 นาที 

โดยมีĂัตราÿ่üน PLA:DAZ ที่เĀมาะÿมÿ าĀรับการเชื่ĂมขüางคืĂ 1:0.5 ท าใĀ้ได้ฟิล์มที่มีลักþณะĂยู่ตัüเป็นแผ่น 
ไม่แตกĀักเมื่ĂแĀ้ง  

 ในÿ่üนต่Ăมา ได้เติมพĂลิเมĂร์ĂีกชนิดĀนึ่งคืĂ PEG เพ่ืĂช่üยลดคüามเปราะขĂงฟิล์ม และพบü่า

Ăัตราÿ่üนพĂลิเมĂร์ผÿม PLA-PEG เท่ากับ 7:3 โดยน ้าĀนัก และผÿมÿารเชื่Ăมขüาง DAZ 50% โดยน ้าĀนัก 

เทียบกับ PLA ÿ่Ăงด้üยแÿงĂัลตราไüโĂเลต 15 นาท ีท าใĀ้ได้ฟิล์มที่มีคüามเปราะน้Ăยที่ÿุด และเมื่Ăน าไป

ทดÿĂบการละลายในคลĂโรฟĂร์มพบü่า ฟิล์ม PLA-PEG ที่ผ่านการเชื่Ăมขüางจะใช้เüลานานมากที่ÿุดในการ

ละลายได้Āมดเพราะÿายโซ่ขĂงพĂลิเมĂร์ถูกเชื่Ăมต่Ăกันด้üยพันธะโคเüเลนต์ท าใĀ้โมเลกุลมีขนาดที่ใĀญ่ขึ้น ตัü

ท าละลายจึงไม่ÿามารถล้ĂมพĂลิเมĂร์ได้เท่าเดิมประÿิทธิภาพการะลายจึงลดลง จากนั้นท าการĀาน ้าĀนัก

โมเลกุลเพื่Ăดูการเปลี่ยนแปลงขĂงน ้าĀนักพĂลิเมĂร์Āลังท าการเชื่Ăมขüาง พบü่าเมื่Ăเกิดการเชื่Ăมขüางจะท า

ใĀ้น ้าĀนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึนตามปริมาณขĂง DAZ ทีเ่ติม แตใ่นการพิÿูจน์การทนต่Ăคüามร้Ăนด้üยเทคนิค TGA 
ไม่ÿามารถüิเคราะĀ์ผลการทดลĂงได้Ăย่างถูกต้Ăง เนื่Ăงจากมีตัüท าละลายเจืĂปนÿ่งผลรบกüนต่Ăผลการ

üิเคราะĀ์ ผู้üิจัยจึงคาดü่าจะต้Ăงมีการýึกþาการทนต่Ăคüามร้Ăนด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์Ăื่น ๆ เพ่ิมเติมในงาน

ต่Ăไป 
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