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บทคัดยอ 

พอลิแล็กติกแอซิดเปนพอลิเมอรที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดใน

ธรรมชาติอันเปนผลมาจากการมีพันธะเอสเทอรในโครงสรางโมเลกุล แตพอลิแล็กติกแอซิดจัดเปนพอลิเมอร 

ที่เปราะและไมเสถียรตอความรอนสูง จึงไมเหมาะแกการนำไปขึ้นรูปเปนภาชนะสำหรับบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่ม

รอน ผูวิจัยเล็งเห็นวาการเชื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดจะสามารถแกไขปญหาดังกลาวได โดยการใชสารเชื่อมขวาง

คือ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) ผสมกับเนื้อพอลิเมอรแลวนำไปฉายแสงอัลตราไวโอเลต จากการทดลอง 

ผูวิจัยสามารถสังเคราะห DAZ ไดโดยยืนยันดวยเทคนิค 1H NMR แตยังไมไดนำเขาสูกระบวนการเชื่อมขวางดวย

แสงและศึกษาตัวแปรที่เกี ่ยวของกับการเชื่อมขวางซึ่งสงผลตอสมบัติของพอลิแล็กติกแอซิด อันเนื่องมาจาก

สถานการณการระบาดของ COVID-19 จึงไมสามารถสรุปผลการทดลองตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไวได 
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Abstract 

Poly( lactic acid)  is one of the environmental-friendly polymers because it is a biodegradable 

polymer due to the presence of ester bonds in its structure. Poly( lactic acid)  is, however, fragile 

and thermally unstable. It is not suitable to be molded into containers for hot food or beverages. 

This research focused on preparing photo-crosslinkable poly(lactic acid) that could probably solve 

these problems. The crosslinking would be accomplished by using 1 ,3-diazido-2-propanol (DAZ) 

as a crosslinker with ultraviolet irradiation. From the experiments, DAZ was successfully 

synthesized as confirmed by 1H NMR. Unfortunately, due to the outbreak of COVID-19, the 

planned photo-crosslinking process of DAZ mixed with poly(lactic acid) and the study of 

crosslinking effect on polymer properties have not yet carried out. Therefore, a conclusion based 

on the objectives of this research cannot be made. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: 1,3-diazido-2-propanol (DAZ), Poly(lactic acid), crosslinking 



จ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

การทำโครงการวิจัยครั้งนี้ผูจัดทำขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.วราวุฒิ ตั้งพสุธาดล อาจารยที่

ปรึกษาโครงการที ่ไดกรุณาใหความชวยเหลือ ใหคำปรึกษา ถายทอดประสบการณตาง ๆ รวมทั้งใหความ

อนุเคราะหสถานที่หองปฏิบัติการ พรอมทั้งเครื่องมือและสารเคมีในการทำวิจัยจนสำเร็จลุลวงไดตามสถานการณ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.วรวีร โฮเวน ผูอนุเคราะหเครื่องมือวิทยาศาสตรในการทดลอง

รวมถึงสารเคมีตาง ๆ ตลอดจนของใชสวนกลางสำหรับทำวิจัย 

ขอขอบพระคุณ อาจารย ดร.ธนธรณ ขอทวีวัฒนา และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรุณศิริ ชิตางกูร ที่กรุณา 

สละเวลาอันมีคาใหเกียรติเปนกรรมการสอบโครงการวิจัยครั้งนี้ ตลอดจนกรุณาใหคำแนะนำ และตรวจสอบการ

แกไขรายงานฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณโครงการการเร ียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณของฝายวิชาการจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย และภาควิชาเคมีที่ไดใหการสนับสนุน และทุนอุดหนุนในโครงการวิจัยนี้ 

สุดทายนี้ขอขอบคุณความชวยเหลือจากพ่ี ๆ นิสิตปริญญาโท และปริญญาเอกในกลุมวิจัยขางเคียงที่ไดให

ความรูเกี่ยวกับเทคนิคตาง ๆ ในดานการใช และดูแลเครื่องมือ รวมไปถึงใหคำปรึกษาและคำแนะนำตาง ๆ และ

ขอขอบคุณความชวยเหลือจากเพื่อนๆ ภาควิชาเคมีทุกคน ที่ชวยใหคำแนะนำจนงานวิจัยสำเร็จลุลวงไดตาม

สถานการณ 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญ 

หนา 

บทคัดยอภาษาไทย          ค 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ          ง 

กิตติกรรมประกาศ          จ 

สารบัญ            ฉ 

สารบัญรูป           ซ 

สารบัญตาราง           ฌ 

สารบัญตัวยอ           ญ 

บทที่ 1 บทนำ           1 

 1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ     1 

 1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย       2 

 1.3 แผนการทำวิจัย (เนื่องดวยสถานการณโรคระบาด COVID-19)    2 

1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ         3 

1.4.1 พอลิแล็กติกแอซิด        3 

1.4.2 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)      4 

1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ         5 

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย       7  

1.7 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย        9 

บทที่ 2 การทดลอง          10 



 
 

2.1 รายการเครื่องมือและอุปกรณ        10 

2.2 รายการสารเคม ี         10 

2.3 วิธีการทดลอง         11 

2.3.1 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)    11 

  2.3.2 การเชื่อมขวางดวยแสงอัลตราไวโอเลต     11 

2.3.3 ทดสอบความเปราะของฟลมพอลิแล็กติกแอซิด     11 

2.3.4 ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรที่เชื่อมขวางดวยแสง   11 

บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง       12 

  3.1 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)    12 

  3.2 การพิสูจนทราบโครงสรางของ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)  13 

  3.3 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรที่เชื่อมขวางดวยแสง    14 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง          15 

เอกสารอางอิง           16 

ประวัติผูวิจัย           18  



ซ 

 

สารบัญรูป 

หนา 

รูปที่ 1.1 โครงสรางพอลิแล็กติกแอซิด        1 

รูปที่ 1.2 โครงสราง 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)      2 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการเชื่อมขวางสายโซพอลิเมอร       2 

รูปที่ 1.4 กระบวนการสังเคราะหพอลิแล็กติกแอซิด       3 

รูปที่ 1.5 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)      4 

รูปที่ 1.6 กระบวนการสลายตัวของหมู azido เปนหมู nitrene     4 

รูปที่ 1.7 กลไกการเขื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดดวยหมู nitrene     5 

รูปที่ 1.8 โครงสราง triallylisocyanurate (TAIC) (1.5a) และพอลิแล็กติกแอซิดหลังเชื่อมขวาง (1.5b) 5 

รูปที่ 1.9 thermogram ของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และพอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการเชื่อมขวาง 6 

  (PLA-2, PLA-3 และ PLA-4) 

รูปที่ 1.10 ผลการทดสอบคาการดึงของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และพอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการ 6 

  เชื่อมขวาง (PLA-1, PLA-2, PLA-3 และ PLA-4) 

รูปที่ 1.11 โครงสราง triallyl isocyanurate (TAIC)      7 

รูปที่ 1.12 เปอรเซ็นตการสลายตัวของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และพอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการ 7 

  เชื่อมขวาง (PLA/TAIC) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

รูปที่ 2.1 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)      11 

รูปที่ 3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง epichlorohydrin และ sodium azide   12 

รูปที ่3.2 1H NMR spectrum ของ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)    13 



ฌ 

 

สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดลองการสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)   12 

ตารางท่ี 3.2 ขอมูล 1H NMR         14 

   

  



ญ 

 

สารบัญตัวยอ 

CHCl3        chloroform 

CDCl3        chloroform-d1 

DAZ        1,3-diazido-2-propanol 

DCP        dicumyl peroxide 

EB        electron beam   

NaN3        sodium azide 

PLA        poly(lactic acid) 

TAIC        triallylisocyanurate 

TBAB        tetrabutylammonium bromide 

  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid)) หรือ PLA (รูปที่ 1.1) เปนพอลิเมอรที่ไดรับความสนใจในปจจบุัน 

เนื่องจากเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติดวยน้ำ1 รวมถึงจุลินทรีย2 อีกทั้งในแงของการผลิต

นั้น3 พอลิแล็กติกแอซิดยังมีวัตถุดิบที่มาจากแหลงธรรมชาติอีกดวย ในปจจุบันมีการนำพอลิแล็กติกแอซิดไปทำเปน

ผลิตภัณฑตาง ๆ อยางกวางขวาง เชน แกวน้ำ ฟลม เปนตน แตพอลิแล็กติกแอซิดก็ยังมีขอเสียอยู ซึ่งคือความ

เปราะ4และความไมเสถียรตอความรอน5 เปนเหตุใหเกิดขอจำกัดในการใชงาน เชน การนำไปเปนบรรจุภัณฑของ

อาหารหรือเครื่องดื่มที่รอน 

 

รูปที่ 1.1 โครงสรางพอลิแล็กติกแอซิด 

การเชื่อมขวางพอลิเมอร (polymer crosslinking) เปนกระบวนการที่ใชในการเชื่อมสายพอลิเมอรสอง

สายเขาดวยกันดวยพันธะโควาเลนต โดยพอลิเมอรบางชนิดสามารถเชื่อมขวางไดดวยองคประกอบที่มีอยูของสาย

พอลิเมอรเอง เชน พันธะคู แตพอลิเมอรบางชนิดก็จำเปนที่จะตองใชสารเชื่อมขวาง (crosslinker) ซึ่งการเชื่อม

ขวางนั้นจะทำใหสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรสูงขึ้น5 กลาวคือพอลิเมอรที่ผานการเชื่อมขวาง

จะมีความแข็งแรงมากขึ้นและทนตอความรอนมากข้ึน โดยการเชื่อมขวางพอลิเมอรทำไดหลายกระบวนการ ขึ้นกับ

สมบัติของพอลิเมอรรวมถึงสารเชื่อมขวาง ตัวอยางเชน การทำ hyperthermal hydrogen-induced cross-

linking (HHIC) ดวยพลาสมา3 การเชื่อมขวางดวยรังสีแกมมา6 เปนตน 

จากขอดีของการเชื่อมขวางพอลิเมอร ทำใหสามารถนำมาแกปญหาความเปราะของพอลิแล็กติกแอซดิได 

รวมถึงทำใหพอลิแล็กติกแอซิดทนความรอนไดมากขึ้น แตการเชื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดนั้นจำเปนที่ตองใชสาร

เชื่อมขวาง เนื่องจากไมมีองคประกอบที่ทำใหเกิดการเชื่อมขวางไดเอง โดยงานวิจัยนี้มุ งเนนไปที่สาร 1,3-ได 

แอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) (รูปที่ 1.2) ซึ่งมีหมู azido สองหมูที่สามารถเปลี่ยนเปนหมู nitrene ที่ใชสำหรับการ

เชื่อมขวาง7 โดยจะเขาไปแทรกอยูระหวางสายโซของพอลิแล็กติกแอซิด (รูปที่ 1.3) DAZ เปนโมเลกุลขนาดเล็กท่ี
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สามารถสังเคราะหไดดวยกระบวนการที่ไมซับซอน อีกทั้งยังเกิดการเชื่อมขวางไดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งเปน

กระบวนการที่ทำไดงาย 

 

รูปที่ 1.2 โครงสราง 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการเชื่อมขวางสายโซพอลิเมอร 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทำการสังเคราะหสาร 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) ขึ้นมา แลวนำไปผสม

กับพอลิแล็กติกแอซิด แลวจึงนำไปเชื่อมขวางดวยแสง (photo-crosslink) เพื่อทำใหพอลิเมอรนี้มีความเปราะ

นอยลงและทำใหทนตอความรอนมากข้ึน 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

ลดความเปราะและเพ่ิมสมบัติเชิงความรอนของพอลิแล็กติกแอซิด โดยการเชื่อมขวางดวย 1,3-ไดแอซิโด-

2-โพรพานอล (DAZ) ผานการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

 

1.3 แผนการทำวิจัย (เนื่องดวยสถานการณโรคระบาด COVID-19) 

เนื่องดวยสถานการณของโรคระบาด COVID-19 เปนเหตุใหงานวิจัยนี้ไมสามารถลุลวงไดตามวัตถุประสงค 

โดยมีเพียงขั้นตอนการสังเคราะหสาร 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) ที่ไดสำเร็จลุลวง ดังนั้นผูวิจัยจึงได

นำเสนอแผนการทำวิจัยที่คาดวาจะทำการทดลอง ดังนี้ 
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 1.3.1. คนควาและสืบคนขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.2. สังเคราะหและพิสูจนทราบโครงสรางของ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

1.3.3. หาวิธีผสม 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) เขากับพอลิแล็กติกแอซิด 

1.3.4. ขึ้นรูปของผสมระหวาง1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) และพอลิแล็กติกแอซิดใหเปนแผนฟลม 

1.3.5. ทดสอบความเปราะในเบื้องตนของแผนฟลมโดยการงอ 

1.3.6. ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรที่เชื่อมขวางดวยแสงดวยเทคนิค DSC 

1.3.7. เขียนรูปเลมรายงาน 

  

1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1.4.1 พอลิแล็กติกแอซิด 

 พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เปนพอลิเมอรที่สังเคราะหจากปฏิกิริยา polymerization 

แบบ condensation ของแล็กติกแอซิด (lactic acid) หรือจากปฏิกิริยา ring opening polymerization ของ

แล็กไทด (lactide)8 (รูปที่ 1.4) 

 

รูปที่ 1.4 กระบวนการสังเคราะหพอลิแล็กติกแอซิด8 
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ในดานของสมบัติพอลิแล็กติกแอซิดนั้นเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติ เนื่องจาก

พันธะเอสเทอรในสายโซพอลิเมอรสามารถยอยสลายไดดวยน้ำผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการเกิดการยอยสลาย

ตอดวยจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนพอลิเมอรที่มีความเขากันไดกับสิ่งมีชีวิต (biocompatibility) จึงจัดไดวาพอลิแล็กติก

แอซิดนั้นเปนพอลิเมอรที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและเหมาะที่จะใชในทางการแพทย เชน ไหมละลาย วัสดุชั่วคราว

ทดแทนชิ้นสวนในทางการรักษา 

พอลิแล็กติกแอซิดเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะแข็งแตเปราะ กลาวคือหากเกิดการพับหรืองอจะทำใหวัสดุที่

ขึ้นรูปจากพอลิแล็กติกแอซิดแตกหักได อีกทั้งยังมีคา Tg ในชวง 50-60 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 130-

180 องศาเซลเซียส จึงจัดไดวาพอลิแล็กติกแอซิดเปนพอลิเมอรที่ไมทนตอความรอน จึงไมเหมาะแกการนำไปขึ้น

รูปเปนภาชนะสำหรับอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีอุณหภูมิสูง 

 1.4.2 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวาง sodium azide และ 

epichlorohydrin โดยใช tetrabutylammonium bromide (TBAB) เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทำหนาที่เปน phase 

transfer catalyst ปฏิกิริยานี้จะเกิดผานการเปดวง epoxide ของ epichlorohydrin ไดออกมาเปนผลิตภัณฑซึ่ง

เปนสารกลุม diazido (รูปที่ 1.5) สำหรับใชในการเชื่อมขวาง11 

 

รูปที่ 1.5 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

โดยเมื่อ DAZ ถูกเรงดวยแสงอัลตราไวโอเลตแลว หมู azido ทั้งสองหมูจะกลายเปนหมู nitrene11 (รูปที่ 

1.6) และเกิดการเชื่อมขวางกับสายโซพอลิเมอร (รูปที่ 1.7) ผานปฏิกิริยา C-H insertion  

 

รูปที่ 1.6 กระบวนการสลายตัวของหมู azido เปนหมู nitrene 
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รูปที่ 1.7 กลไกการเขื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดดวยหมู nitrene 

1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของพบวา พอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการเชื่อมขวางแลว จะมีสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติเชิงความรอนที่ดีขึ้น กลาวคือพอลิเมอรนั้นแข็งแรงขึ้นและทนตออุณภูมิที่สูงมากขึ้น  

 จากงานวิจัยกอนหนาของ Sen-lin Yang และคณะ พบวา การเชื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดดวย triallyl 

isocyanurate (TAIC) และ dicumyl peroxide (DCP) (รูปที่ 1.8) ทำใหพอลิแล็กติกแอซิดมีสมบัติเชิงความรอน

ที่สูงขึ้น สังเกตไดจากการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ PLA ปกติ (รูปที่ 1.9) อีกทั้งยังสามารถทนตอแรง

ดึงไดมากขึ้น สังเกตไดจากความชันที่มากขึ้นของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด9 (รูปที่ 

1.10) 

 

รูปที่ 1.8 โครงสราง triallylisocyanurate (TAIC) (1.5a) และพอลิแล็กติกแอซิดหลังเชื่อมขวาง (1.5b) 9 

1.5a 

1.5b 
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รูปที่ 1.9 thermogram ของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และ 

พอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการเชื่อมขวาง (PLA-2, PLA-3 และ PLA-4) 9 

 

 

รูปที่ 1.10 ผลการทดสอบคาการดึงของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และ 

พอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการเชื่อมขวาง (PLA-1, PLA-2, PLA-3 และ PLA-4) 9 

 จากงานวิจัยกอนหนาของ Naotsugu Nagasawa และคณะ พบวา การเชื่อมขวางพอลิแล็กติกแอซิดดวย 

triallyl isocyanurate (TAIC) (รูปที่ 1.11) โดยฉายลำอิเล็กตรอน (electron beam, EB) ทำใหพอลิแล็กติก

แอซิดทนความรอนไดมากขึ้นโดยสามารถทนไดถึง 200 องศาเซลเซียส10 (รูปที่ 1.12) 
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รูปที่ 1.11 โครงสราง triallyl isocyanurate (TAIC)10 

 

 

รูปที่ 1.12 เปอรเซ็นตการสลายตัวของพอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และ 

พอลิแล็กติกแอซิดที่ผานการเชื่อมขวาง (PLA/TAIC) ที่อุณหภูมิตาง ๆ10 

จากงานวิจัยกอนหนาของ เต็มสิริ หวังทวีทรัพย พบวา 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) สามารถ

สังเคราะหไดจากการทำปฏิกิริยาของ epichlorohydrin และ sodium azide โดยใช tetrabutylammonium 

bromide (TBAB) เปน phase transfer catalyst และสามารถนำไปเชื่อมขวางไคโตซานไดผานการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต สงผลใหโคโตซานคงรูปไดดีขึ้นเมื่อเทียบกับไคโตซานที่ไมไดผานการเชื่อมขวาง11 

 

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 

1.6.1 คนควาขอมูลสำหรับทำการทดลอง 

- การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ)  

- การข้ึนฟลมพอลิแล็กติกแอซิด 
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- การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอร 

1.6.2 สั่งซื้อและเตรียมสารเคมี 

- พอลิแล็กติกแอซิด 

- epichlorohydrin 

- sodium azide 

- tetrabutylammonium bromide (TBAB) 

1.6.3 สังเคราะห DAZ จาก epichlorohydrin และ sodium azide โดยใช TBAB เปน phase transfer 

catalyst ซึ่งชวยใหสารตาง ๆ ที่มีการละลายในตัวทำละลายตางกัน สามารถเขาทำปฏิกิริยาไดมากขึ้น  อีกทั้ง 

TBAB ยังเปน phase transfer catalyst ที่ละลายน้ำไดดีจึงเหมาะแกการสังเคราะหสารที่อยูในระบบที่มีตัวทำ

ละลายเปนน้ำ 

  - พิสูจนโครงสรางดวยเทคนิค IR และ 1H NMR 

  - คำนวณ %yield 

1.6.4 ผสม DAZ และ พอลิแล็กติกแอซิดเขาดวยกันแลวทำการเชื่อมขวางดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

1.6.5 ขึ้นรูปสารใหเปนฟลมแลวทดสอบสมบัติของฟลมที่ไดเทียบกับฟลมพอลิแล็กติกแอซิดธรรมดา 

  - ทดสอบความเปราะเบื้องตนโดยการงอฟลมi 

- ทดสอบสมบัติเชิงความรอนโดนการวัดคา Tg และจุดหลอมเหลวดวยเทคนิค differential   

  scanning calorimetry (DSC) 

1.6.6 วิเคราะหขอมูลและผลการทดลองท่ีได สรุปผลการทดลอง และเขียนรูปเลมรายงาน 

 

 
i การทดสอบคุณสมบัติของฟลมดวยวธิีมาตรฐานนั้นสามารถทำไดโดยใชเครื่อง universal testing machine ซ่ึงสามารถทำการทดสอบไดหลาย

กระบวนการ เชน tensile test, flexural test (bending test) และ impact resistance test เปนตน ซึ่งคาเหลานี้สามารถสะทอนถึงความเปราะของ

ฟลมได 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดพอลิแล็กติกแอซิดที่สามารถเชื่อมขวางไดดวยแสง และมีความเปราะนอยลงและทนตอความรอน 

มากขึ้น  
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บทที่ 2 

การทดลอง 

2.1 รายการเครื่องมือและอุปกรณ 

- Nuclear magnetic resonance spectrometer 

- Infrared spectrometer 

- Differential Scanning Calorimeter 

- rotary evaporator 

 

2.2 รายการสารเคมี 

 - poly(lactic acid) (PLA) 

 - epichlorohydrin 

 - sodium azide (NaN3) 

 - sodium sulphate anhydrous (Na2SO4) 

 - tetrabutylammonium bromide (TBAB) 

- diethyl ether 

 - chloroform (CHCl3) 

 - chloroform-d1 (CDCl3) 

 - buffer pH 7 
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2.3 วิธีการทดลอง 

 2.3.1 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเคมีแสดงการสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 ผสม sodium azide (39 mmol, 3 equiv) และ tetrabutylammonium bromide (13 mmol, 1 

equiv) และเติมน้ำปริมาตร 20 mL หลังจากนั้นนำไปคนดวย magnetic stirrer จนสารทั้งหมดละลาย แลวเติม 

epichlorohydrin (13 mmol, 1 mL, 1 equiv) ลงไป ปดฝาดวยกระจกนาิกา และหุมอุปกรณและภาชนะที่

บรรจุสารทุกชิ้นดวยแผนอลูมินัมฟอยล คนสารที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นสกัดสารดวย 

diethyl ether (3x20 mL) และลางสารสกัดที ่ได ดวยสารละลาย buffer pH 7 (5x25 mL) กำจัดความชื้น

ของเหลวที ่ ไดด วย sodium sulphate anhydrous หล ังจากน ั ้น นำไประเหยต ัวทำละลายด วย rotary 

evaporator นำสารที่ไดไปตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิค IR และ 1H NMR และคำนวณ %yield11 

 2.3.2 การเชื่อมขวางดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

 นำพอลิแล็กติกแอซิดละลายดวย chloroform และผสมเขากับ DAZ ที่สัดสวน 1:1, 1:0.5, 1:0.25 และ 

1:0.1 หลังจากนั้นนำไปฉายแสงอัลตราไวโอเลตในชวง 330 - 390 nm หลังจากนั้นทำการเก็บตัวอยางหลังสิ้นสุด

การทดลองสำหรับใชในการตรวจสอบสมบัติ 

 2.3.3 ทดสอบความเปราะของฟลมพอลิแล็กติกแอซิด 

 นำพอลิแล็กติกแอซิดที่ไดจากขั้น 2.3.2 ปริมาตร 10 mL ลงในจานเพาะเชื้อขนาดเล็กแลวปดฝา หลังจาก

นั้นปลอยใหตัวทำละลายระเหยจนขึ้นเปนแผนฟลม หลังจากนั้นนำแผนฟลมที่ไดไปทดสอบความเปราะในเบื้องตน

โดยการพับงอ  

2.3.4 ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรที่เชื่อมขวางดวยแสง 

นำแผนฟลมพอลิแล็กติกแอซิดที่ไดจากขั้น 2.3.3 ไปทดสอบดวยเทคนิค DSC เพื่อหาคา Tg และจุดหลอมเหลว 

แลววิเคราะหผลการทดลองที่ไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา Tg และจุดหลอมเหลวที่ไดกับสัดสวน

ของพอลิแล็กติกแอซิดกับ DAZ ที่สัดสวนตาง ๆ พรอมทั้งดูแนวโนมที่ไดจากกราฟ  
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 เมื่อผสม epichlorohydrin และ sodium azide เขาดวยกันและเกิดปฏิกิริยา ring opening โดย azide 

ion จะทำหนาที่เปนนิวคลีโอไฟลเขาชนที่วง epoxide ของ epichlorohydrin โดยสารจะเกิดการชนสองครั้งแลว

ไดเปน 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง epichlorohydrin และ sodium azide 

ตารางท่ี 3.1 ผลการทดลองการสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 น้ำหนัก

ภาชนะ (g) 

น้ำหนักภาชนะ

และสาร (g) 

น้ำหนักสาร 

(g) 

ปริมาตรสาร 

(mL) 
ลักษณะสาร 

Epichlorohydrin - - - 1.0 ของเหลวใส ไมมีสี 

Sodium azide - - 1.9555 - ของแข็งสีขาว 

Tetrabutylammonium bromide - - 4.1966 - ของแข็งสีขาว 

1,3-diazido-2-propanol 57.2357 58.4918 1.2561 - ของเหลวใส ไมมีสี 

 

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.1) สามารถคำนวณ %yield ไดดังนี้ 

 

%yield =  
mole of DAZ

mole of epichlorohydrin
x100% =

(1.2561 g)/(142.12 g/mol)
(1.0 g x 1.18 g/mL)/(92.52 g) x 100% 

=  69.3 % 
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3.2 การพิสูจนทราบโครงสรางของ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 

 เมื่อนำ DAZ ที่สังเคราะหไดไปทดสอบดวยเทคนิค 1H NMR พบสัญญาณของ 1Hc ของ หมู OH ที่ 2.2 

ppm, 4Hb ของ CH2 ที่ 3.4 ppm และ 1Ha ของ CH ที่ 3.9 ppm อีกท้ังยังพบพีคของสารปนเปอนในชวง 1.0-1.5 

ppm โดยคาดวาเปนของ diethyl ether จากขั ้นตอนการสกัดและบริเวณ 7.3 ppm โดยคาดวาเปนของ 

chloroform ที่ปนเปอนใน chloroform-d1 (รูปที่ 3.2)  

อีกทั้งยังสามารถยืนยันไดวาสารที่สังเคราะหไดนั้นไมใชสารตั้งตน เนื่องจาก 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล 

(DAZ) มีจำนวนพีคและ chemical shift ไมตรงกับ epichlorohydrin (ตารางที่ 3.2) 

 

รูปที ่3.2 1H NMR spectrum ของ 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) 
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ตารางท่ี 3.2 ขอมูล 1H NMR ของสาร DAZ ที่สังเคราะหไดในงานนี้ เทียบกับ epichlorohydrin ที่เปนสารตั้งตน 

substance solvent proton chemical shift multiplicity integration 

1,3-diazido-2-

propanol 
CDCl3 

CH 3.92 m 1 

CH2 3.40 m 4 

OH 2.13 s 1 

epichlorohydrin CDCl3 

CH2 3.55 dd 6616 

CH(2) 3.22 m 3112 

CH(3) 2.87 t 3276 

CH(3) 2.66 dd 3250 

 

3.3 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรที่เชื่อมขวางดวยแสง 

เนื่องดวยสถานการณของโรคระบาด COVID-19 เปนเหตุใหขั้นตอนที่ 2.3.3 และ 2.3.4 ยังไมสำเร็จลุลวง 

โดยทางผูวิจัยคาดวาหากทำการทดลองสำเร็จ จะมีผลการทดลองออกมาดังนี้ 

ในดานการทดสอบความเปราะ การเชื่อมขวางจะสามารถทำใหฟลมมีความเปราะนอยลง กลาวคือฟลม

พอลิแล็กติกแอซิดเมื่อเริ่มงอจะเกิดการหัก สวนฟลมพอลิแล็กติกแอซิดที่ถูกเชื่อมขวางดวย DAZ จะเหนียวขึ้น โดย

เมื่อเริ่มงอตัวฟลมจะไมเกิดการแตกหัก และอาจเกิดเปนรอยฝาขาวขึ้นบริเวณที่เกิดการพับงอซึ่งจะสามารถสังเกต

ไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณรอบขางที่มีลักษณะเปนฟลมใส ทั้งนี้ผูวิจัยคาดวา ฟลมพอลิแล็กติกแอซิดที่เกิด

การเชื่อมขวางดวย DAZ ในปริมาณท่ีมากกวาและฉายแสงนานกวาจะมีสมบัติที่เหนียว ซึ่งจุดนี้จะสามารถทำใหพอ

ลิแล็กติกแอซิดเปราะนอยลงไดและพับงอไดยากกวาเมื่อเทียบกับฟลมพอลิแล็กติกแอซิดที่ใชปริมาณ DAZ ที่นอย

กวาและใชเวลาในการฉายแสงที่นอยกวา  

 ในดานสมบัติเชิงความรอนโดยผูวิจัยคาดวาพอลิแล็กติกแอซิดที่เชื่อมขวางจะมีคา Tg และจุดหลอมเหลว

ที่สูงขึ้น ในแงของคา Tg ที่สูงขึ้นหมายถงึพอลิแล็กติกแอซิดที่ไดจะมีคาอุณหภูมิที่ตองใชในการเปลี่ยนจากสสารที่มี

ลักษณะแข็งไปเปนสสารที่มีลักษณะออนนุมสูงขึ้น และมีจุดหลอมเหลวที่สูงขึ้น โดยจะศึกษาดวยวาคา Tg และจุด

หลอมเหลวที่ไดจะแปรผันตรงกับปริมาณ DAZ ที่ใชในการฉายแสงหรือไม ซึ่งจุดนี้จะสามารถปรับปรุงสมบัติเชิง

ความรอนของพอลิแล็กติกแอซิดใหสูงขึ้นได 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 ผูวิจัยสามารถสังเคราะห 1,3-ไดแอซิโด-2-โพรพานอล (DAZ) ได และพิสูจนทราบโครงสรางไดดวย 1H 

NMR ทวาไมสามารถสรุปผลการทดลองในสวนอื่นได เนื่องจากผูวิจัยยังไมไดทำการทดลองในขั้นตอนการเชื่อม

ขวางดวยแสงอัลตราไวโอเลตและขั้นตอนทดสอบสมบัติของพอลิเมอรที่ได อันเปนผลมาจากสถานการณโรค

ระบาด COVID-19 
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