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บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย
เพ่ือควบคุมการปลดปลอยยูเรียโดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย ในระบบอิมัลชันแบบน้ําใน
น้ํามันในน้ํา  

ขั้นตอนแรก ไดศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการ
สังเคราะหดวยกลไกแบบควบแนนในระบบบัลค ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห คือ ใช  
ตัวเรงปฏิกิริยากรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6.5 ช่ัวโมง ไดพอลิแอลแลคติกแอซิดท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล ซ่ึงสามารถใชในการหุมยูเรียได  นอกจากนี้  ยังไดใช                 
พอลิแอลแลคติกแอซิดเกรดทางการคาท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล              
ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลดวย หลังจากนั้น ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม              
พอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันช้ันน้ํา 
(สารละลายยูเรีย) ในน้ํามัน (สารละลายพอลิแอลแลคติกแอซิด) คือ ใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนสาร
ลดแรงตึงผิวในช้ันน้ําท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตของพอลิแอลแลคติกแอซิด และอัตราสวน
ระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามันท่ี 4:6 จากนั้น นําช้ันน้ําในน้ํามันนี้กระจายตัวในช้ันน้ําท่ีเปนสารละลาย 
ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด ท่ีมีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรด  จากการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในแคปซูลท่ีเตรียมไดพบวา มีเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพในการหุมยูเรียประมาณ 60 เปอรเซ็นต  แคปซูลท่ีไดมีขนาดในระดับไมโครเมตร มี
ลักษณะกลมและพ้ืนผิวเรียบ ในขั้นตอนสุดทาย เปนการศึกษาการควบคุมการปลดปลอยยูเรียท่ีอยูใน
แคปซูลโดยการทดสอบแบบ อิน วิโทร โดยการแชแคปซูลในน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆเปนเวลา 60 วัน จาก
ผลการทดลองพบวา เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นน้ําหนักท่ีเหลือของแคปซูลจะคอยๆลดลง และมีปริมาณยูเรียท่ี
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ละลายอยูในน้ําเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีแคปซูลเริ่มเกิดการพองตัวและคอยๆยอยสลาย อัตราการปลดปลอย
ยูเรียและการสลายตัวของพอลิแอลแลคติกแอซิดขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแอลแลคติกแอซิด
และอุณหภูมิในการแชแคปซูล พอลิแอลแลคติกแอซิดน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล จะยอย
สลายเร็วกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล นอกจากนี้ การเพ่ิมอุณหภูมิในการแช
แคปซูลจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียและการสลายตัวของพอลิแอลแลคติกแอซิดเพ่ิมขึ้นดวย 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา สามารถเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย
ไดโดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลายในระบบอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในน้ํา  การปลดปลอยยูเรีย
สามารถควบคุมใหเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆได ซ่ึงขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแอลแลคติกแอซิดท่ีใช 
 
คําสําคัญ: พอลิแอลแลคติกแอซิด แคปซูล การหุม ปุยยูเรีย การระเหยตัวทําละลาย  
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ABSTRACT 
 

This research was aimed to study the preparation of poly (l-lactic acid) (PLLA) capsules 
encapsulating urea in order to control urea release. The capsules were prepared by the solvent 
evaporation technique in water/in oil/ in water (W1/O/W2) system. 

At the first stage, low molecular weight (LMW) PLLA was prepared by condensation 
polymerization in the bulk system of which the optimum condition was using p-toluene sulfonic 
acid as catalyst at 2 % wt of monomer at 140C for 6.5 hours. The obtained PLLA molecular 
weight was approximately 3,000 g/mol. and could be used for urea encapsulation. Moreover, 
commercial PLLA with the molecular weight of 30,000 and 80,000 g/mol were also used in the 
preparation of PLLA capsules. After that, the optimum condition for the preparation was studied. It 
was found that the optimum condition for the preparation of water (urea solution) in oil (PLLA 
solution) (W1/O) emulsion was using polyvinyl alcohol at 0.3 % wt of PLLA as surfactant in W1, 
and the W1:O of 4:6. Then, the W1/O emulsion was dispersed in 3 %wt. (of the total solution) 
sodium dodecyl sulfate aqueous solution containing sodium chloride. From the encapsulated urea 
determination, it was found that the encapsulation was about 60%. The obtained microcapsules were 
spherical with smooth surface. At the last stage, the urea release control of the urea capsules was 
investigated by in vitro testing. The capsules were immersed in water at various temperatures for 60 
days. It was found that the capsule remaining weight slowly decreased in accord with the increasing 
time while the urea amount in water increased and the capsules were swollen and gradually 
degraded. The urea releasing rate and the degradation of PLLA depended on both PLLA molecular 
weight and the temperatures. The degradation of LMW PLLA with 3,000 g/mol was faster than that 
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of PLLA with 30,000 and 80,000 g/mol. In addition, the increasing of the temperatures enhanced 
the higher rates of urea releasing and PLLA degradation as well. 

From the results, it can be concluded that the PLLA capsules encapsulating urea can be 
successfully prepared by the solvent evaporation technique in the W1/O/W2 system. The urea release 
of the prepared capsules can be controlled to serve various applications depending on the applied 
PLLA molecular weight.  
 
Keywords: poly(l-lactic acid), capsule, encapsulation, urea, solvent evaporation  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ช 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากผูวิจัยไดรับความชวยเหลือ ดูแลเอาใจใส
เปนอยางดีจากหลาย ๆ ฝาย โดยเฉพาะอาจารยท่ีปรึกษา คือ อาจารยปรียาภรณ ไชยสัตย อาจารยอมร 
ไชยสัตย  และ อาจารยสมพร มูลม่ังมี ในการแนะนํา ตรวจแกไข ใหขอเสนอแนะ ติดตาม
ความกาวหนาในการดําเนินงานวิจัย ผูวิจัยรูสึกซาบซ้ึงในความกรุณาของทานอาจารยท้ังสามทานนี้
เปนอยางยิ่ง และขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี ้

ขอขอบคุณอาจารย ศิริวรรณ ตี้ภู  ประธานในการสอบวิทยานิพนธ ท่ีไดกรุณาให
ขอเสนอแนะ แกไขและใหแนวคิดตางๆท่ีเปนประโยชน 

ขอขอบพระคุณอาจารยวาสินี จันทรนวล ผูทรงคุณวุฒิท่ีสละเวลาในการตรวจทานแกไข
ขอบกพรองของวิทยานิพนธ และกรุณาใหคําแนะนําและใหคําปรึกษา ตลอดจนใหความชวยเหลือแก
ไปขอบกพรองตางๆ เพ่ือใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบรูณ ซ่ึงผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปน
อยางสูงไว ณ โอกาสนี ้

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหะการ ท่ีใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือ
ทดสอบ เพ่ือใหงานวิจัยนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี

ขอขอบคณุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ท่ีใหความอนุเคราะห
ใหทุนการศึกษาในโครงการภาคีบัณฑิตศึกษา ตลอดจนใหความอนุเคราะหตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับ
งานวิจัย ท่ีทําใหงานวิจัยนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน ท่ีไดประสิทธิประสาทวิชา บมเพาะจนผูวิจัยสามารถ
นําเอาความรูและหลักการตาง ๆ มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ ทําใหวิทยานิพนธนี้ลุลวงไปไดดวยดี 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดรับความชวยเหลือและกําลังใจจาก คุณพอ คุณแม พ่ีนองและเพ่ือน ๆ ตลอดจน
บุคคลตาง ๆ ท่ีใหความชวยเหลืออีกมากท่ีผูวิจัยไมสามารถกลาวนามไดหมดในท่ีนี้ ผูวิจัยรูสึก
ทราบซ้ึงในความกรุณาและปรารถนาดีของทุกทานเปนอยางยิ่ง ซ่ึงกราบขอบพระคุณไวในโอกาสนี ้
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีการสงออกผลิตผลทางการเกษตรเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงในแตละปจะสามารถสรางรายไดใหกับประเทศและเกษตรกรเปนจํานวนมหาศาล พืชท่ีมีการ
เพาะปลูกจํานวนมาก เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง  และยางพารา เปนตน [1] แตการปลูกพืชซํ้า ๆ เปน
ระยะเวลานานทําใหปริมาณแรธาตุอาหารของพืชท่ีมีอยูในดินลดลง ดังนั้น เกษตรกรจึงมีการใชปุยใน
การเพ่ิมผลผลิต เนื่องจากการใสปุยลงไปในดินจะเปนการชดเชยสารอาหารท่ีขาดหายใหกับดินและยงั
สามารถเพ่ิมปรมิาณธาตุอาหารใหกับพืชใหมีในปริมาณท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโต [2] อยางไรก็
ตามการนําปุยไปใชโดยตรงพบวา จะมีการปลดปลอยแรธาตุใหแกพืชในอัตราท่ีเร็วเกินไปทําให
เกษตรกรมีการใชปุยในปริมาณท่ีมากจนเกินความจําเปน เนื่องจากประเทศไทยยังไมมีแหลงวัตถุดิบท่ี
จะนํามาผลิตปุยเคมีในเชิงพาณิชยได จึงทําใหตองนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศเปนหลักและพบวามี
ปริมาณการใชเพ่ิมขึ้นทุกป [3] โดยเฉพาะพืชเศรษฐกิจของประเทศเชน ขาว ไมผลและไมยืนตน พืช
ไร ขาวนาปรัง และผัก ไมดอกและไมประดับ ดังนั้น หากสามารถใชปุยเคมีท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยควบคุมการปลดปลอยของปุยไดและยืดระยะเวลาการออกฤทธ์ินาจะชวยลดปริมาณการใชปุยให
นอยลงและลดคาใชจายของเกษตรกรได 

ในปจจุบันพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพได (biodegradable polymers) [4] ไดรับความ
นิยมนํามาใชในดานตางๆ เชน การแพทย การเกษตร และบรรจุภัณฑ เนื่องจากวัสดุชีวภาพนั้นเปน
วัสดุท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สามารถยอยสลายไดเองทางธรรมชาติและสามารถผลิตไดโดยใช
วัตถุดิบทางการเกษตรท่ีมีอยูมากในประเทศ ซ่ึง พอลิเมอร ท่ีสลายตัวทางชีวภาพได  เชน                    
พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid; PLA) หรือพอลิแลคไทด (polylactide; PLA) และ                     
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxy alcanoate; PHAs) เปนตน หากเรานําพอลิเมอรท่ีสามารถ
ยอยสลายไดเองทางธรรมชาติมาเตรียมใหเปนแคปซูลหุมปุยก็นาจะสามารถควบคุมการปลดปลอย
ของปุยได โดยจะมีการปลดปลอยปุยออกมาเม่ือพอลิเมอรเกิดการสลายตัว 

การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยมีพอลิเมอรเปนเปลือก (shell) และมีสารสําคัญเปนแกน 
(core) บรรจุอยูภายใน สามารถเตรียมไดหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของพอลิเมอรและสารท่ีจะหอหุม ซ่ึง
การหุมสารไวภายในแคปซูลนี้มีขอดี เชน สามารถควบคุมการปลดปลอย [5] ของสารท่ีเปนแกนได 
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ปองกันการสลายตัวของสาร และปองกันการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอม ดังนั้นการนําปุยมาบรรจุอยู
ในแคปซูลนาจะสามารถชวยควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารใหกับพืชได ซ่ึงจะเปนผลดีตอ
เกษตรกรไทยท่ีจะสามารถลดปริมาณการใชปุย ลดคาใชจายและตนทุนในการทําเกษตรกรรมให
นอยลงไดทางหนึ่ง 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือเตรียมพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดเพ่ือใชเปนเปลือกหุมปุย 
1.2.2  เพ่ือเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยโดยใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดท่ี  
          สังเคราะหได   

 1.2.3  เพ่ือศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 
 1.2.4  เพ่ือศึกษาการปลดปลอยปุยในพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 

 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 

การเตรียมแคปซูลหุมปุยเคมีมีวัตถุประสงคเพ่ือควบคุมการปลดปลอยปุย และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใชปุยทําใหปริมาณในการใชปุยนั้นลดลง โดยพอลิเมอรท่ีจะนํามาใชเปนเปน
เปลือกของแคปซูลตองสามารถคอย ๆ สลายตัวในสภาวะท่ีมีความช้ืนได ดังนั้นพอลิเมอรท่ีสามารถ
ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติจึงเปนตัวเลือกท่ีเหมาะสม เนื่องจากพอลิเมอรกลุมนี้เม่ืออยูในสภาวะท่ี
เหมาะสม จะคอยๆเกิดการยอยสลายทําใหสายโซท่ียาวส้ันลงเรือ่ยๆเม่ือเวลาผานไปและจะเกิดรูพรุน
หรือชองวางท่ีเปลือกของแคปซูล ทําใหปุยคอยๆปลดปลอยออกมาชาๆ จึงมีระยะเวลาในการ
ปลดปลอยท่ีคอนขางนาน เม่ือเปรียบเทียบกับการเติมปุยลงไปโดยตรงในดิน นอกจากนี้ การหุมปุยไว
ภายในแคปซูลนี้ยังชวยปองกันการสลายตัว และปองกันการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
ในขณะท่ีพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติโดยท่ัวไปจะมีวัตถุดิบในการผลิตท่ีไดจากผลิตภัณฑ
การเกษตรในประเทศ จึงนาจะเปนทางเลือกท่ีดีเพราะนอกจากจะใชปุยไดอยางมีประสิทธิภาพแลวยัง
เปนการสรางมูลคาใหกับอุตสาหกรรมทางการเกษตรอีกทางหนึ่ง 
 ในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชพอลิแอลแลคติกแอซิดเปนเปลือกหุมปุยยูเรียเปนแกน โดยทําการ
สังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly (l-lactic acid), PLLA) ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบ
ควบแนน (condensation polymerization) ในระบบบัลค (bulk polymerization) และเม่ือไดพอลิเมอร
แลวจึงนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลโดยใชการเตรียมในระบบ water in oil in water (W/O/W) 
[6-11] ควบคูกับเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation) [12-17] โดยการละลายปุยในน้ํา
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แลวนํามากระจายในสารละลายของพอลิเมอรกอนจะนําไปกระจายในช้ันของน้ําอีกครั้งท่ีมีสาร      
ลดแรงตึงผิวทําใหไดหยดแคปซูลท่ีมีแกนเปนสารละลายปุยและเปลือกเปนสารละลายพอลิเมอร เม่ือ
ทําการระเหยตัวทําละลายอินทรีย ในช้ันของเปลือกจะทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมสารละลายปุย
กระจายตัวในน้ําโดยจะทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเตรียมแคปซูล เชน อัตราสวนระหวาง 
พอลิเมอรตอปุยยูเรีย ชนิดและปริมาณสารลดแรงตึงผิว หากประสบความสําเร็จในการเตรียมนาจะ
นําไปประยุกตใชในการทําเกษตรกรรม เพ่ือควบคุมการปลดปลอยและลดปริมาณการใชปุยของ
เกษตรกรได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1  สังเคราะหพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดเพ่ือนํามาใชในการเตรียมแคปซูลหุม 
           ปุยและทดสอบลักษณะเฉพาะ 

1.4.2  เตรียมพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมปุยโดยใชพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดกับพอลิเมอรทาง  
           การคา 
 1.4.3  ทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมปุยท่ีเตรียมได เชน  
 สมบัติทางความรอน รูปราง  

   1.4.4  ศึกษาอัตราการปลดปลอยของปุยท่ีอยูภายในแคปซูลท่ีเตรียมได 
 
1.5  กรอบแนวคิดในการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีกรอบแนวคิดเพ่ือท่ีจะทําการวิจัยดังนี้ คือ 
1.  การศึกษากระบวนการการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดเพ่ือใชเปนพอลิเมอรในการ

เตรียมแคปซูล ซ่ึงจะตองทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิดโดยจะทํา
การสังเคราะหโดยใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน (condensation polymerization)ใน
ระบบบัลค (bulk polymerization) ซ่ึงสภาวะตาง ๆท่ีใชในการสังเคราะหท่ีจะตองทําการศึกษา คือ ผล
ของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการสังเคราะห และอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะห ซ่ึงใน
การทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหจะตองทําควบคูไปกับการทดสอบสมบัติของ         
พอลิเมอรท่ีสังเคราะหได เชน การทดสอบสมบัติทางความรอน และการวัดน้ําหนักโมเลกุล 
 2.  การนําพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดมาทําการเตรียมแคปซูลพอลิเมอรหุมปุย โดยในงานวิจัย
นี้จะใชยูเรียเปนตัวแทนของปุยเคมี  ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมจะตองทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมแคปซูล อาทิเชน อัตราสวนระหวางพอลิเมอรตอสารละลายยูเรีย การศึกษาสภาวะในการ
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เตรียมโดยการศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตาง ๆ และการศึกษาผล
ของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีใชในการเตรียมแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ เชน น้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา น้ําหนักโมเลกุลกลาง และน้ําหนักโมเลกุลสูง 

3.  การนําแคปซูลพอลิเมอรท่ีเตรียมไดไปทําการทดสอบประสิทธิภาพในการปลดปลอย 
โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพโดยการศึกษาดังนี้ คือ ลักษณะรูปรางของแคปซูลพอลิเมอร         
การวัดความเปนกรด-เบสของสารละลายท่ีไดจากการแชแคปซูล การวัดน้ําหนักแคปซูลท่ีหายไป                      
และการวัดปริมาณสารละลายยูเรีย 

และจากกรอบแนวคิดในการวิจัยนี้ ผูทําการวิจัยจะทําการศึกษาและสรุปผลพรอมท้ัง
อภิปรายผลท่ีไดจากการวิจัย ตอไป 
 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1  ไดกระบวนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุย 
 1.6.2  ไดพอลิเมอรแคปซูลท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยสารอาหารของพืชท่ีสามารถใช 
                           งานไดในระยะเวลานาน 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  ปุย  

ปุย (fertilizer) คือ สารหรือส่ิงท่ีใสลงไปในดินแลวชวยเพ่ิมแรธาตุในดินใหมากขึ้นหรือ
เพียงพอท่ีพืชจะสามารถนําไปใชได นอกจากนี้ ยังสามารถทําใหพืชมีการเจริญเติบโตงอกงาม ได
อยางรวดเร็วและใหผลผลิตตามตองการ [18-22] โดยท่ัวไปปุยสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท 
ดังนี้ 

2.1.1  ปุยอินทรีย (organic fertilizer) คือ ปุยท่ีไดจากวัตถุดิบของส่ิงมีชีวิต อาทิเชน มูล
สัตว การนําเศษพืชหรอืเศษอาหารมาทําการหมัก หรือรวมไปถึงการยอยสลายของซากส่ิงมีชีวิตและ
จากการปลูกพืชบางชนิด เชน พืชตระกูลถ่ัว เนื่องจากพืชชนิดนี้สามารถตรึงไนโตรเจนไดจึงมีผลทํา
ใหในดินมีแรธาตุเพ่ิมขึ้น เปนตน ซ่ึงปุยอินทรียนี้จะมีคุณสมบัติท่ีดีตอดินเปนอยางมาก เพราะ
นอกจากจะใหแรธาตุแกดินแลว ยังชวยใหดินรวนซุยและดูดซับน้ําไดดีขึ้นดวย [23, 24] 

2.1.2  ปุยอนินทรีย (inorganic fertilizer) คือ ปุยท่ีไดจากส่ิงท่ีไมมีชีวิต ซ่ึงบางครั้งอาจ
เรียกไดวาปุยเคมี เนื่องจากปุยชนิดนี้ไดจากผลพลอยไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี อาทิเชน 
กระบวนการสังเคราะหทางอุตสาหกรรมของแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงจะไดปุยเคมีเกิดขึ้นจากกระบวนการ
ผลิตจากอุตสาหกรรมนั้น ๆ โดยปุยเคมีจะมีแรธาตุท่ีสําคัญตอพืชเปนองคประกอบอยูในปริมาณท่ี
มาก เม่ือนําไปใชกับพืช พืชจะไดรับสารอาหารท่ีพืชนั้นตองการไดอยางเพียงพอ ปุยเคมีสามารถแบง
ชนิดไดเปนชนิดตาง ๆ ตามความตองการสารอาหารของพืช โดยปุยเคมีมีขอดี คือ สามารถใหปริมาณ
แรธาตุท่ีพืชตองการไดอยางเพียงพอ โดยใชปุยในปริมาณเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับปุยอินทรีย      
[25-27] 

จากปุยท้ังสองประเภทท่ีไดกลาวมาในขางตน พบวาสามารถใหสารอาหารท่ีใชในการ
ทดแทนสารอาหารท่ีลดนอยลงในดินได หรือกลาวไดวา เปนแรธาตุหรือสารอาหารเสริมท่ีเพ่ิมเติม
ใหกับดินใหมีความเพียงพอตอความตองการของพืช เพ่ือชวยใหพืชสามารถเจริญเติบโตได แตการ
นําไปประยุกตใชจริงของเกษตรกร ในการทําเกษตรกรรม เชน การทํานา ทําสวน และทําไร เกษตรกร
มักจะมุงหวังเพ่ือเพ่ิมแรธาตุใหกับดินในระยะเวลาท่ีจํากัด จึงนิยมใชปุยเคมี เนื่องจากสามารถให
ปริมาณแรธาตุท่ีเพียงพอตอความตองการของพืชได จากคุณสมบัตินี้จึงทําใหปุยเคมีถูกนํามาใชเปน
อยางมาก พบวาการนําเขาของปุยเคมีเพ่ือนํามาใชในแตละปมีปริมาณท่ีสูงขึ้น ดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1  แสดงการนําเขาปุยเคมีในปตาง ๆ 
 
สูตรปุย 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 
21-0-0 227,084 1,023 268,868 1,447 233,826 2,314 232,649 1,154 350,023 1,893 249,420 1,823 
46-0-0 1,426,732 14,015 1,692,175 18,694 1,619,242 29,273 2,307,784 23,544 2,121,342 21,824 1,931,097 25,309 

16-20-0 304,332 2,422 454,809 3,801 290,716 4,770 335,541 3,501 494,393 5,187 518,928 6,447 
16-16-8 19,800 172 35.491 313 11,810 267 21,974 280 10,795 122 32,100 428 

15-15-15 282,033 2,656 386,625 3,939 313,404 6,768 260,069 3,527 409,488 5,513 315,566 4,640 
13-13-21 39,120 405 48,059 535 14,082 345 12,535 218 51,613 762 23,671 402 

อื่น ๆ 1,233,627 12,861 1,464,490 16,412 1,314,669 31,872 662,521 10,440 1,735,053 25,910 3,078,446 32,750 
รวม 3,532,729 33,554 4,350,516 45,140 3,797,749 75,610 3,833,072 42,666 5,172,708 61,211 6,149,228 71,800 

 
ท่ีมา: ปุยเคมี สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร (หนวย:ลานบาท) [3] 
 

จากตารางเปนขอมูลแสดงปริมาณการนําเขาปุยเคมีในแตละป พบวามีปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึน้
ในทุกๆ ป ซ่ึงอาจเกิดจากการใชปุยเคมีอยางไมถูกตอง หรือไมถูกวิธี หรืออาจจะใชในปริมาณท่ีมาก
เกินความจําเปน ซ่ึงคุณสมบัติท่ัวไปของปุยเคมีโดยพ้ืนฐานพบวา สามารถละลายน้ําไดงายและ
บางครั้งเม่ืออยูในท่ี ๆมีความรอนสูงอาจเกิดการระเหิดได ทําใหมีปริมาณสารอาหารท่ีใหกับพืชลดลง
ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะทําการเตรียมแคปซูลหุมปุย ซ่ึงปุยท่ีไดเลือกและนํามาศึกษาและ
วิจัยในงานวิจัยนี้ก็คือ ปุยยูเรีย เพ่ือลดการเส่ือมสลายของปุยเนื่องจากส่ิงแวดลอมภายนอกและลดการ
ชะลางปุยในระหวางใชงานเนื่องจากฝนหรือปริมาณน้ําท่ีมาก 
 
2.2  ปุยยูเรีย 

ปุยยูเรีย (urea fertilizer) คือ ปุยเคมีท่ีผลิตไดจากการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซด
และแอมโมเนีย [28-30] โดยขั้นตอนการผลิตสามารถแดงได 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 การเกิดแอมโมเนียมคารบาเมต (ammonium carbamate) ดังสมการ 
2NH3 + CO2              NH2CONH4      (2.1) 

ขั้นตอนท่ี 2 การกําจัดน้ํา (dehydration) ของแอมโมเนียมคารบาเมตไดยูเรีย ดังสมการ 
     NH2CONH4                   NH2CONH2 + H2O     (2.2) 

จากสมการการเกิดยูเรียพบวาลักษณะโครงสรางโมเลกุลของยูเรีย คือ NH2CONH2 ซ่ึงปุย
ยูเรียเปนปุยท่ีมีธาตไุนโตรเจนสูงถึง 46 เปอรเซ็นต และมีราคาถูกเม่ือเทียบกับปุยไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆ 
โดยคุณสมบัติท่ัวไปของปุยยเูรีย มีดังนี้ 
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1.  สภาพการละลายน้ํา (water solubility) ปุยยูเรียสามารถละลายน้ําไดดีโดยมีคาสภาพการ
ละลายอยูท่ี 108 กรัมตอน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จึงทําใหยูเรียเม่ืออยูใน
ดินท่ีมีความช้ืนสูง ๆ สามารถละลายและสลายตัวไดอยางรวดเรว็ 

2.  คาความช้ืนสัมพัทธวิกฤติ (critical relative humidity; CRH) ปุยยูเรียมีคาความช้ืน
สัมพัทธวิกฤติเทากับ 8 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นั่นคือ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนี้
ปุยยูเรียจะสามารถดูดความช้ืนท่ีมีอยูในอากาศไดสูงถึง 8 เปอรเซ็นตโดยมีผลทําใหปุยยูเรียสามารถจับ
ตัวเปนกอนไดและอาจละลายไดในท่ีสุด 

3.  คาความถวงจําเพาะ (density) ปุยยูเรียมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.335 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร 

4.  การเปล่ียนแปลงสภาพของปุยยูเรียในดิน พบวา จากคุณสมบัติท่ีสามารถละลายน้ําและ
ดูดความช้ืนไดงายของปุยเม่ือใสปุยยูเรียลงในดินจะเกิดการเปล่ียนแปลงดังนี้ คือ 

4.1  รากของพืชจะดูดโมเลกุลของยูเรียไปใชโดยตรง เนื่องจากมีการเปล่ียนสภาพ
เปนแอมโมเนียมไอออน โดยพืชจะสามารถนําไปใชประโยชนได 

4.2  ยูเรียท่ีอยูในดินจะถูกเอนไซมยูรีเอส (urease) เปล่ียนเปนแอมโมเนียม
คารบอเนต ดังสมการ 
    CO(NH2)2 + 2H2O                  (NH4)4CO3    (2.3) 

4.3  แอมโมเนียมคารบอเนตเปนโมเลกุลของเกลือท่ีไมเสถียรจึงเกิดการสลายตัว
และเสียสภาพเกิดเปนแกสแอมโมเนียและแกสคารบอนไดออกไซด 
                 (NH4)2CO3                 2NH3 + CO2 + H2O   (2.4)     

 
จากคุณสมบัติการเปล่ียนสภาวะของปุยยูเรียในดิน พบวา การใชปุยยูเรียใหถูกวิธี

ควรฝงกลบลงในดินเพ่ือปองกันการระเหิดของปุยไปในอากาศซ่ึงจะทําใหปุยยูเรียท่ีพืชควรจะไดรับ
ทํามีปริมาณคงเดิมหรือทําใหการสลายตัวของปุยลดลงได 

5.  การนําปุยยูเรียไปใชสามารถพิจารณาคาความเปนกรดเบสของดิน เนื่องจากผลของ
ความเปนกรดเบสของดินจะสงผลทําใหปริมาณยูเรียท่ีอยูในดินสามารถเปล่ียนแปลงสภาพไดดังนี ้

-ดินท่ีมีสภาวะเปนกรด ยูเรียจะสามารถแตกตัวเปนแอมโมเนียมไอออน และ   
ไฮดรอกไซดไอออนได โดยไฮดรอกไซดไอออนจะสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนในดินท่ี
มีสภาวะเปนกรดไดน้ํา ซ่ึงมีผลทําใหแอมโมเนียมไอออนยังคงอยูในดินตอไป 
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-ดินท่ีมีสภาวะเปนเบส แอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะแตกตัวใหแอมโมเนียมและ
น้ําอีกครั้งโดยแอมโมเนียจะระเหยออกไปจากดิน 

จากการพิจารณาคาความเปนกรดเบสของดินตอการใชปุยยูเรีย พบวาท่ีสภาวะเบสจะมีการ
สูญเสียแอมโมเนียมมากกวาในสภาวะท่ีเปนกรด แตอยางไรก็ตามถือวา ไมวาจะนําปุยยูเรียมาใชใน
ดินท่ีมีสภาวะอยางไร จะพบวาปุยยูเรียสามารถสลายตัวงาย ดังนั้น จึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีไดสนใจในการ
นําปุยยูเรียมาทําการศึกษาการเตรียมแคปซูลเพ่ือจะทําการควบคุมการปลดปลอยและลดอัตราการ
สลายตัวของยูเรียใหนอยลง ซ่ึงในงานวิจัยนี้การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียจะทําการเตรียมแคปซูลโดย
ใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradable polymer) ไดมาใชในการเตรียมแคปซูลเพ่ือ
สามารถสลายตัวและปลดปลอยปุยยูเรียออกมาได 
 
2.3  ปุยควบคุมการละลายและปุยละลายชา 

ปุยควบคุมการละลาย (controlled release fertilizer) และปุยละลายชา (slow release 
fertilizer) คือ ปุยท่ีถูกพัฒนาใหสามารถควบคุมการละลายและการปลดปลอยออกมาได ซ่ึงในปจจุบัน
ปุยชนิดนี้ไดรับความสนใจและพัฒนาคิดคนเปนอยางมาก [31- 33]  โดยประโยชนของปุยควบคุมการ
ละลาย คือ 

1.  สามารถควบคุมการปลดปลอยสารอาหารใหกับพืชใหมีการปลดปลอยสารอาหาร
ออกมาอยางสมํ่าเสมอ 

2.  ชวยทําใหพืชสามารถรับสารอาหารอยางคอยเปนคอยไป และลดความเส่ียงตอพืชใน
การรับสารอาหารในปริมาณท่ีมากเกินไป 

3.  ชวยลดปริมาณการใชปุยเกินความจําเปนและลดตนทุนการซ้ือปุย 
ซ่ึงจากคุณสมบัติของปุยควบคุมการละลายหรือปุยละลายชาท่ีไดกลาวมาขางตนทําให

ผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการทําวิจัยเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยปุย
ยูเรียไดจริง การควบคุมการปลดปลอย (controlled release) คือ วิธีการควบคุมและพัฒนา
ประสิทธิภาพของสารเพ่ือใหสามารถทํางานได ตรงตามเปาหมายท่ีระบุไว โดยสามารถควบคุมอัตรา
ในการถายเทสารท่ีหุมไว ตามระยะเวลาท่ีกําหนด เพ่ือใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
ปจจุบันการควบคุมการปลดปลอยถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมปุย เปนตน 
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2.4  การเอนแคปซูเลชัน 
การเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) เปนวิธีการบรรจุหรือหอหุมสารโดยทําใหอยูในรูป

ของแคปซูลหรือเกิดเปนลักษณะของอนุภาคเกิดขึ้น โดยองคประกอบของแคปซูลจะประกอบดวย 2 
สวนท่ีสําคัญ คือ สวนท่ีเปนสารสําคัญท่ีถูกหอหุมไวอยูภายในท่ีจะเรียกวา แกน (core) และสวนท่ีทํา
หนาท่ีเปนผนังหรือทําหนาท่ีหอหุมสารสําคัญท่ีอยูภายในท่ีเรียกวา เปลือก (shell) [34-40] ดังแสดงดัง
ภาพท่ี 2.1  

 

 
 

ภาพที่ 2.1  แสดงลักษณะของแคปซูล 
 

 การเตรียมแคปซูลสามารถเตรียมไดหลายเทคนิค ซ่ึงการเตรียมแตละเทคนิคนั้นจะขึ้นอยู
กับชนิดของสารท่ีใชในการเตรียม และมีการนําแคปซูลไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน 
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมส่ิงทอ เครื่องสําอางค ดานการแพทย และดานการเกษตร เปนตน โดย
วิธีการเตรียมแคปซูลสามารถแบงเปน 2 วิธีใหญ ๆ ดังนี้ 
 

2.4.1  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีทางเคมี (Chemical Method)  
สามารถเตรียมไดหลายเทคนิค [41- 45] อาทิเชน  

2.4.1.1  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายใน (internal phase 
separation) สวนมากจะอาศัยในระบบกระจาย (dispersed systems) ท่ีใชน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(continuous phase) การเตรียมแคปซูลวิธีนี้จะเริ่มจากการเตรียมวัฏภาคของสารละลายอินทรียท่ี
ประกอบดวย มอนอเมอร ตัวเริ่มปฏิกิริยา และสารท่ีนํามาหุมละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเตรียมให
อยูในรูปหยดมอนอเมอร (monomer droplet) ท่ีกระจายอยูในน้ํา และเม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชัน   
มอนอเมอรจะเปล่ียนเปนสายโซพอลิเมอรจนเม่ือความยาวสายโซเพ่ิมขึ้นจนถึงความยาววิกฤติท่ี     
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พอลิเมอรไมสามารถละลายเขากับสารท่ีนํามาหุมไดอีก จะเกิดการแยกวัฏภาคภายในขึ้นโดยท่ีพอลิ
เมอรจะเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวเกิดเปนเปลือกในขณะท่ีสารท่ีถูกหุมจะเปนแกนทําใหเกิดแคปซูลขึ้น 
โดยท่ัวไปการเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในนี้นิยมเตรียมในกระบวนการ
สังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย (suspension polymerization) และการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
มินิอิมัลชัน (miniemulsion polymerization)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพที่ 2.2  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในโดยกระบวนการสังเคราะห 
                   พอลิเมอรแบบแขวนลอย [45] 
 

2.4.1.2  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการพอลิเมอไรเซชันท่ีรอยตอระหวางผิว 
(interfacial polymerization) โด ย ท่ั วไ ป มี อ ยูสอ ง แบ บ คื อ  ก า ร สัง เ ค ร าะ ห แ บบ อิ น ซิ ทู                           
(in situ polymerization) และ การสังเคราะหแบบควบแนน (condensation polymerization) โดยใน
กรณีของกระบวนการสังเคราะหแบบอินซิทู เริ่มตนจะทําการเตรียมหยดของสารท่ีตองการทําการหุม
กอนโดยนําไปกระจายในวัฎภาคตอเนื่องท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลอมรอบ และในขณะเดียวกัน
ก็จะทําการสังเคราะหพอลิเมอรท่ีมีประจุตรงขามแลวนําท้ังสองสวนมาทําการผสมกันโดยใชสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถทําใหท้ังสองสวนแสดงประจุตรงกันขามไดชัดเจน ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรสามารถ
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จับกับสารลดแรงตึงผิวดวยแรงไฟฟาสถิตจึงเกิดเปนอนุภาคแคปซูล [46-50] ในกรณีของการ
สังเคราะหแบบควบแนนจะมีมอนอเมอรอยูสองชนิดท่ีมีคุณสมบัติในการชอบน้ําและไมชอบน้ํา โดย
มอนอเมอรท่ีไมชอบน้ําจะละลายกับสารท่ีตองการหุมแลวเตรียมเปนหยดกระจายในวัฎภาคตอเนื่อง 
(น้ํา) เม่ือเติมมอนอเมอรท่ีชอบน้ําและตัวเรงปฏิกิริยาลงในวัฎภาคตอเนื่องพอลิเมอไรเซชันจะเกิดท่ี
รอยตอ (ผิวของหยดมอนอเมอรท่ีไมชอบน้ํา) ทําใหไดแคปซูล 

 

 
 
ภาพที่ 2.3  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการพอลิเมอรไรเซชันระหวางรอยตอท่ีผิวโดยการ  
                   สังเคราะหแบบอิซิทู [46] 

 
2.4.1.3  การเตรียมแคปซูลโดยใช เทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent 

evaporation) โดยเทคนิคนี้จะแตกตางจากสองเทคนิคท่ีกลาวมาแลว เนื่องจากไมตองสังเคราะหพอลิ
เมอรภายในหยดหรือท่ีผิวของหยดมอนอเมอรแตจะนําพอลิเมอรและสารท่ีตองการหุมมาละลายให
เปนเนื้อเดียวกันดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสมกอนนําไปกระจายตัวเปนหยดในวัฎภาคตอเนื่อง เม่ือทํา
การระเหยตัวทําละลายพอลิเมอรจะเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวของหยดกลายเปนเปลือกหุมสารสําคัญไวภายใน
เกิดเปนแคปซูล [51 - 55] เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายและสะดวกในการเตรียมแคปซูล เทคนิคนี้จึงเปนท่ี
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นิยมอยางมาก เชน การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติกแอซิดหุมวิตามินอี  การเตรียมแคปซูลหุมยา    
ซิโดวูดีน [52]  

 

 
 
ภาพที่ 2.4  การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดหุมวิตามินอีโดยวิธีการระเหยตัวทําละลาย [51] 
 

2.4.2  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีทางกายภาพ คือ วิธีการเตรียมแคปซูลโดยอาศัยเครื่องมือ
ตาง ๆชวยในการเคลือบผิวของสารท่ีตองการนํามาหุม จากนั้นเม่ือสารท่ีหุมเกิดการแหงจะเกิดเปน
ลักษณะเปลือกหรือเปนช้ันหุมสารท่ีถูกเคลือบไว [56,57] การเตรียมแคปซูลโดยวิธีนี้มีหลายเทคนิค
ดวยกัน ดังนี้ 

2.4.2.1  กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying process) กระบวนการนี้
จะนําอิมัลชันไปผานกระบวนการพนใหเกิดเปนละอองฝอยแลวถูกไอรอนของเครื่องทําใหเกิดการ
ระเหยของตัวทําละลายท่ีใชในการเตรียมอิมัลชันเกิดเปนผงแหงท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆเกิดขึ้น 
อยางไรก็ตามการเตรียมแคปซูลดวยเทคนิคนี้มีคาใชจายคอนขางสูง [58-60] 
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ภาพที่ 2.5  การเตรียมแคปซูลโดยกระบวนการพนแหง [58] 
 

2.4.2.2  วิธีการเคลือบผิว (pan coating method) เปนการเคลือบอนุภาคโดยใช
วิธีการสเปรยสารท่ีตองการเคลือบบนผิวของสารท่ีตองการใหเปนแกนกลาง [61,62] โดยวิธีการนี้
นิยมใชในอุตสาหกรรมยาเพ่ือตองการใหยามีการออกฤทธ์ิอยางชา ๆ  
 

 
 

ภาพที่ 2.6  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีการเคลือบผิว [61] 
 

จากกระบวนการและเทคนิคในการเตรียมแคปซูลดังท่ีกลาวมาสามารถเตรียมแคปซูลได
หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะทําการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียโดยวิธีทางเคมี โดยใชเทคนิคการระเหย
ตัวทําละลาย ในระบบ water in oil in water (W1/O/W2) เนื่องจากการเตรียมวิธีนีเ้ปนวิธีท่ีงายไมยุงยาก
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ซับซอน โดยสารท่ีนํามาทําการหุมในท่ีนี้ คือ ปุยยูเรีย และพอลิเมอรท่ีนํามาใชเปนเปลือกสําหรับหุม
คือ พอลิแอลคแลคติกแอซิด  
 
2.5  พอลิเมอรที่ยอยสลายได  

พอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymer) คือ พอลิเมอรท่ีสามารถเกิดการยอยสลาย
หรือมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด โดยพอลิเมอรท่ียอยสลาย
ไดนี้จะตองมีคุณสมบัติ คือ ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม องคประกอบโดยรวมจะตองไมมีโลหะหนักอยู 
เม่ือยอยสลายแลวจะไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา และตองผานการ
ทดสอบโดยผานกระบวนการศึกษาการเจริญเติบโตของไสเดือน โดยทําการศึกษาในสภาวะควบคุมท่ี
ใกลเคียงกับการยอยสลายในสภาวะจริง [63-65] ซ่ึงในปจจุบันพอลิเมอรท่ียอยสลายไดสามารถ
จําแนกไดตามแหลงของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตได 2 ประเภท คือ 

2.5.1 พอลิเมอรยอยสลายท่ีไดจากวัตถุดิบปโตรเลียม (petroleum base degradable 
polymer) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีไมสามารถนํามาทดแทนได ใชแลวจะหมดไป 

2.5.2 พอลิเมอรยอยสลายท่ีไดจากวัตถุดิบทางชีวภาพ (bio base degradable polymer) คือ 
พอลิเมอรยอยสลายไดท่ีผลิตไดจากวตัถุดิบท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต เชน พืชผลทางการเกษตร และนํามาผาน
กระบวนการในการผลิตใหเกิดเปนพอลิเมอรท่ีสามารถนําไปประยุกตใชและยอยสลายได โดย       
พอลิเมอรชนิดนี้นิยมใชมากในปจจุบันเนื่องจากเปนวัสดุท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมได 
 
2.6  พอลิแลคติกแอซิด  

พอลิแลคติกแอซิด คือ พอลิเมอรท่ีสามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ จัดอยูในพอลิเมอรชนิด
พอลิเอสเทอรโดยเปนชนิดท่ีมีลักษณะสายโซตรง (aliphatic polyester) [66-70] ในโครงสรางของ   
พอลิเมอรชนิดนี้จะมีพันธะเอสเทอรอยูในสายโซเม่ือทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับน้ําหรือ
ความช้ืนจะทําใหสายโซเกิดการแตกพันธะเปนสายโซท่ีส้ันลงเรื่อย ๆ และเกิดการสลายตัวในท่ีสุด 
จากคุณสมบัติดังกลาวจึงทําใหพอลิแลคติกแอซิดถูกนิยมนํามาใชในปจจุบัน พอลิแลคติกแอซิดเตรียม
ไดจากกระบวนการสังเคราะหของกรดแลคติกท่ีสามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักของพืชท่ีมี
น้ําตาลและคารโบไฮเดรตในปริมาณท่ีมาก เชน มันสําปะหลัง ออย และขาวโพด เปนตน  

พอลิแลคติกแอซิดสามารถเตรียมได 2 กระบวนการ คือ  
1. กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน (polycondensation) เม่ือมอนอเมอร 1 คู 

เกิดปฏิกิริยากันจะมีการกําจัดโมเลกุลของน้ําออก 1โมเลกุลเกิดเปนสายโซพอลิเมอรเกิดขึ้น โดยการ
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สังเคราะหดวยกระบวนการนี้น้ําหนักโมเลกุลของสายโซจะสูงขึ้นเม่ือมีการกําจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกมาไดมากเทานั้น [71-75] 

2.  กระบวนการสังเคราะหแบบเปดวง (ring - opening polymerization)  
กระบวนการสังเคราะหแบบเปดวง คือ กระบวนการสังเคราะหโดยการใชมอนอเมอรท่ีมี

โครงสรางเปนวงแหวนมาทําการสังเคราะห เม่ือเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหจะเกิดการเปดวงแหวน 
เกิดเปนสายโซพอลิเมอรซ่ึงจะไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงโดยมีกลไกในการสังเคราะหดังภาพ
ท่ี 2.7 [76,77]  
 

 
  
ภาพที่ 2.7  กระบวนการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด [70] 
 
 จากกระบวนการสังเคราะหท้ังสองกระบวนการ พบวา พอลิแลคติกแอซิดท่ีไดจะมีลักษณะท่ี
คลายกันแตน้ําหนักโมเลกุลท่ีไดจะแตกตางกัน เนื่องจากระบบและสภาวะในการสังเคราะหของ
วิธีการท้ังสองมีความแตกตางกัน โดยพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน        
พอลิเมอรจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีไมสูงมาก และคาใชจายในกระบวนการสังเคราะหจะมีราคาไมสูง
มาก สวนพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการเปดวงแหวนจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงแตตองเตรียมหลาย
ขั้นตอนและยุงยาก คาใชจายในการสังเคราะหคอนขางสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการ
สังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด โดยผานกระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน 
 ในปจจุบันพอลิแลคติกแอซิด มักจะพบในรูปของพอลิแอลแลคติกแอซิด เนื่องจากพบวา ใน
ธรรมชาติสวนใหญจะพบโครงสรางไอโซเมอรของกรดแลคติกแอซิดในรูปของ แอลไอโซเมอร     
พอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดจึงเปนพอลิแอลแลคติกแอซิดโดยสวนใหญ 
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สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 
 1.  สัดสวนของแอลไอโซเมอร มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรอย างมาก  โดยพบว า                   
พอลิแลคติกแอซิดยิ่งมีแอลไอโซเมอรในอัตราสวนท่ีมากความเปนผลึกจะยิ่งสูงขึ้น 
 2.  อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass transition temperature; Tg) และ อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (melting temperature; Tm) จะเพ่ิมขึ้นตามน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลคติกแอซิดท่ี
สังเคราะหได  
 3.  การสลายตัวของพอลิแลคติกแอซิด จะขึ้นอยูกับผลของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการแตกหัก
ของสายโซโมเลกุล เชน ผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ผลของเอนไซม การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การสลายตัวดวยแสง และผลของรังสี  
 
2.7  การศึกษาควบคุมการปลดปลอย 

การศึกษาการปลดปลอย (controlled release studied) เปนการตรวจวัดปริมาณของสาร 
ออกฤทธ์ิท่ีถูกหุมอยูในแคปซูลท่ีเวลาตาง ๆ ในสภาวะการทดลองท่ีใกลเคียงกับการใชงานจริงเพ่ือ
เปนขอมูลในการปรับเปล่ียนประสิทธิภาพในการปลดปลอยของแคปซูลใหเหมาะสมกับการใชงาน 
ในปจจุบันการศึกษาเพ่ือดูลักษณะแนวโนมในการปลดปลอยสารสําคัญออกมา [78-80] มีการศึกษา 
ดังนี้  

2.7.1  การศึกษาจากสภาวะจริง (in vivo) เปนการศึกษาการปลดปลอยสารในสภาวะเดียวกับ
ท่ีใชงานจริง ซ่ึงนิยมทดสอบมากในอุตสาหกรรมยา หรือในสาขาท่ีทําการคิดคนและวิจัยสารท่ี
นํามาใชกับส่ิงมีชีวิต เชน การทดสอบประสิทธิภาพของยาในงานรักษาโรคดานตาง ๆ เปนตน โดย
สวนมากจะทําการศึกษากับสัตวทดลอง เชน หนู กระตาย ท่ีมีสภาวะใกลเคียงกับการใชงานจริงเพ่ือ
ลดอัตราเส่ียงตออันตรายตาง ๆ ท่ีจะเกิดขึ้น 

 2.7.2  สภาวะจําลอง (in vitro) จะทําการศึกษาโดยการจําลองสภาวะท่ีทดสอบทุก ๆอยางให
คลายกับการทดสอบจริงเพ่ือลดปจจัยเส่ียงตอการนําไปทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการปลดปลอยแคปซูลหุมปุยยูเรียเบ้ืองตน โดยการจําลอง

สภาวะใหใกลเคียงกับสภาวะท่ีใชงานจริง ซ่ึงพบวา อุณหภูมิท่ัวไปในดินของจังหวัดปทุมธานี (ท่ีตั้ง
ในการศึกษาการปลดปลอย) ท่ีทําการศึกษาจะมีอุณหภูมิในชวงประมาณ 19.8 – 37.8 องศาเซลเซียส 
และพบวา คา pH ของดินท่ีเหมาะสมในการเพาะปลูกอยูในชวง pH ประมาณ 5.5 – 7.0 ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้ จึงทําการทดสอบ โดยทําการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึง



17 

 

 

เปนคากลางของชวงอุณหภูมิของดินในจังหวัดปทุมธานี และทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (15 องศา
เซลเซียส ) และสูงกวา (50 องศาเซลเซียส) เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิตอจนลศาสตรของการ
ปลดปลอย ในกรณีของ pH จะทําการศึกษาอยูในชวงระหวางคา 5.5 - 7.0 โดยในการทดสอบจะใชน้ํา
แทนดินเพ่ือลดปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ  

 
2.8  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (Characterization)  

ในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได ในงานวิจยั
นี้จะใชเครื่องมือและเทคนิคตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

2.8.1  การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล  
การวัดน้ําหนักโมเลกุลจะใชเทคนิค gel permeation chromatography (GPC) โดยอาศัย

หลักการทางโครมาโทรกราฟ ท่ีแยกสารตามขนาด โดยมวลโมเลกุลของพอลิเมอรตัวอยางสามารถ
คํานวณจากการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของพอลิเมอรท่ีรูน้ําหนักโมเลกุลแนนอน ซ่ึงผลท่ีได
จากการทดสอบจะทราบน้ําหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรได  
 

2.8.2  การทดสอบสมบัติทางความรอน  
2.8.2.1  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี  (differential scanning 

calorimeter; DSC) เปนเทคนิคท่ีใชในการทดสอบคาปริมาณความรอนและอุณหภูมิท่ีมีผลทําใหวสัดมีุ
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยวิเคราะหผลออกมาในรูปของคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะตาง ๆ 
เชน อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว อุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก  

2.8.2.2  เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลซิส (thermo gravimetric analysis; 
TGA) เปนเทคนิคท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุเม่ือไดรับความรอน ซ่ึงสามารถวิเคราะห
หาปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในวัสดุท่ีทําการทดสอบได  
 

2.8.3  การศึกษารูปราง  
ในการศึกษารูปรางของพอลิเมอรแคปซูล ในงานวิจัยนี้ มีการใชเครื่องมือตาง ๆในการ

ทดสอบดังตอไปนี ้
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2.8.3.1  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscope; OM) ใชในการศึกษา
ลักษณะรูปราง และลักษณะภายในของหยดพอลิเมอรและแคปซูลโดยอาศัยหลักการใหแสงสองผาน
ตัวอยาง  
 

2.8.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope; 
SEM) ใชในการทดสอบดูลักษณะรูปราง และลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางโดยอาศัยการยิงลํา
อิเล็กตรอนลงบนผิวของตัวอยางแลวศึกษาการสะทอนกลับของอิเล็กตรอนเขาสูสวนประมวลผล
ออกมาเปนรูปภาพ ดังนั้น ตัวอยางกอนทําการทดสอบจะตองทําการเคลือบดวยทองคําเพ่ือทําใหเพ่ิม
สมบัติการถายเทของอิเล็กตรอนบนผิวของตัวอยาง 
 

2.8.4 การพิสูจนเอกลกัษณโดยการศึกษาโครงสรางทางเคมีของสาร 
ในการทดสอบเพ่ือศึกษาโครงสรางทางเคมีของสารจะใชเทคนิคฟูเรียทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) โดยเทคนิคนี้สามารถ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางและองคประกอบของสารท่ีทําการทดสอบ จากขอมูลการหมุน 
(rotation) และการส่ัน (vibration) ของอะตอมหรือโมเลกุลของสารท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงเปนเอกลักษณ
เฉพาะของแตละอะตอมและโมเลกุลทําใหสามารถจําแนกองคประกอบภายในของตัวอยางได 
 

2.8.5 การศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบส 
การตรวจสอบสภาวะความเปนกรดเปนเบส สามารถทดสอบไดโดยการใชเครื่องวัดคา

ความเปนกรดเบส (pH meter) โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก probe หรือ อิเล็กโทรด และ 
เครื่องวัดศักยไฟฟา (meter) ซ่ึงจะทําการวัดปริมาณหรือความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในน้ําซ่ึง
เกิดสามารถแตกตัวเปนอนุมูลกรด (H) หรือ ดาง (OH-) ได   
 

2.8.6 การทดสอบหาปริมาณยูเรียโดยเทคนิคยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรสโคป 
ยูวีวิสซิเบิลเสปคโทรสโคป (UV-visible spectroscopy) เปนเทคนิคในการศึกษาหาปริมาณ

ของสารโดยอาศัยการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะของสารท่ีทําการทดสอบ ในตัวอยางเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของสารท่ีตองการวิเคราะห  
 
 



19 

 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากความตองการใชปุยในการเพาะปลูกมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในแตละป และเกษตรกรยังตอง

พ่ึงพาการนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศซ่ึงมีราคาคอนขางแพงเม่ือเทียบกับราคาผลผลิตท่ีเกษตรกรขาย
ได และพบวาการใชปุยเคมีของเกษตรกรสามารถใชไดจริงเพียง 20 - 40 เปอรเซ็นตเทานั้น [81] 
เนื่องจากปุยเคมีนั้น มีการสูญเสียใหกับส่ิงแวดลอมไดกอนท่ีพืชจะดูดธาตุอาหารไปใชงาน ทําใหการ
ปรับปรุงการผลิตปุยเพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการใชงานในระยะเวลาท่ีนานยิ่งขึ้นเปนส่ิงท่ีนาสนใจ
สําหรับนักวิจัยอยางมาก ซ่ึงปจจุบันไดมีการพัฒนาปุยในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือลดปญหาการสูญเสีย
ปุยเคมีกอนนําไปใชงาน เชน การศึกษาการควบคุมการปลดปลอยปุยยเูรียโดยการหุมปุยยูเรียใหอยูใน
รูปของแผนฟลมผสมท่ีผลิตจากการนําแปงและแอลแลคติกแอซิดมาทําการกราฟตโดยอาศัย
กระบวนการเปดวงแหวนจะไดเปนวัสดุผสมระหวางแปงและพอลิแอลแลคติกแอซิดโดยจะนําไปทํา
เปนวัสดุผสมโดยการนําปุยยูเรียมาทําการผสมเปนแผนฟลมท่ีมียูเรียอยูในฟลม [82]  การควบคุมการ
ปลดปลอยปุยโดยการใชแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลทําการเคลือบท่ีผิวของปุย[83] โดยศึกษาการ
ทําฟลมผสมระหวางแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพ่ือนํามาใชในการเคลือบปุย พบวาอัตราผสม
ระหวางแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีใชมีผลตอการชะลอและลดระยะเวลาในการปลดปลอยปุยท่ี
ทําการทดสอบออกมาได นอกจากนี้การควบคุมการปลดปลอยปุยยังสามารถทําใหอยูในลักษณะของ
ฟลมได และในการพัฒนาการควบคุมการปลดปลอยปุยในปจุบันสามารถทําเตรียมไดหลากหลายวิธี 
เชน การหุมปุยโดยการใชพอลิซัลโฟนโดยวิธีการพน [84] พบวาปจจัยท่ีสงผลตออัตราการปลดปลอย
ของปุย คือ ความเขมขนของพอลิซัลโฟนท่ีนํามาใชในการเคลือบ และอัตราการเคลือบหรือความหนา
ของช้ันพอลิเมอรท่ีเคลือบปุยซ่ึงสามารถชวยลดอัตราการสลายตัวของปุยได นอกจากนี้ยังไดมีการนํา
พอลิเมอรยอยสลายไดมาทําการศึกษาคือ การเคลือบปุยดวยพอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายได [85] โดย
ทําการประยุกตใชพอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายไดชนิดตาง ๆมาทําการเคลือบปุยและศึกษาผลของ
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรพบวา อัตราการปลดปลอยขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลและชนิดของ         
พอลิเมอรท่ีนํามาเตรียม จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมาในขางตน พบวาปจจุบันการเตรียมแคปซูลเปน
เทคนิคท่ีไดรับความนิยมเปนอยางมากเพราะการเตรียมแคปซูลมีขอดี คือ ปองกันสารท่ีถูกหุมภายใน
ตอการเกิดปฏิกิริยาหรือปองกันอิทธิพลจากส่ิงแวดลอมภายนอก เพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และควบคุมการ
ปลดปลอยสารภายในแคปซูลได แตอยางไรก็ตาม วิธีการเตรียมแคปซูลจะตองพิจารณาวัตถุประสงค
ตลอดจนวัสดุและสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลดวย และปจจุบันพอลิเมอรท่ีสามารถยอย
สลายไดทางชีวภาพ ไดมีบทบาทในการใชเปนวัสดุทดแทนพอลิเมอรจากปโตรเลียมชนิดตาง ๆ 
เนื่องจากเปนวัสดุท่ียอยสลายไดงาย ไมสงผลตอส่ิงแวดลอม และเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับพืชผลทาง
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การเกษตรท่ีนํามาใชในการผลิตวัสดุชีวภาพพอลิเมอรท่ีไดรับความสนใจอยางมากคือ  พอลิแลคติก
แอซิด  โดยมีผูสนใจศึกษากระบวนการการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้ดวยวิธีการสังเคราะหแบบตาง 
ๆ และเทคนิคท่ีไดรับความสนใจในการสังเคราะห คือ การสังเคราะหโดยใชปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบควบแนน เชน การสังเคราะหแบบควบแนนภายใตสภาวะสุญญากาศโดยปราศจากตัวเรงปฏิกริยิา 
สารละลาย และตัวเรงปฎิกิริยา [86] เพ่ือตองการลดตนทุนในการสังเคราะห โดยสามารถประสบ
ความสําเร็จโดยการใชอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียส และ เวลา 89 ช่ัวโมง จะไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงถึง 90 กิโลดาลตัน และ การสังเคราะหพอลิแอลแลคไทดสามารถสังเคราะหไดท้ังการ
สังเคราะหโดยตรงแบบควบแนน และแบบเปดวงแหวน ซ่ึงจะไดพอลิเมอรท่ีมีลักษณะและคุณสมบัติ
ท่ีตางกันตามเทคนิคและวิธีการท่ีใชสังเคราะห [87] การสังเคราะหใหมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงโดยทํา
การสังเคราะหแบบควบแนนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ ทินคลอไรดไดไฮเดรตกับพาราโทลูอีน
ซัลโฟนิคแอซิด ซ่ึงประสบความสําเร็จในการสังเคราะหไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงถึง 20,000 
ดาลตัน โดยการใชความรอนท่ี 140 และ 150 องศาเซลเซียสในการสังเคราะหและใชเวลาในการ
สังเคราะหประมาณ 10 ถึง 30 ช่ัวโมง [88] และนอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชพอลิแอลแลกติกแอซิด
ในการเคลือบสารตาง ๆ เพ่ือศึกษาการปลดปลอย เชน การศึกษาการปลดปลอยยา และสารอาหารตาง 
ๆซ่ึงไดถูกนําไปใชอยางแพรหลาย เชน การเตรียมไมโครแคปซูลท่ีหุมวิตามินอีโดยการใชพอลิแอล
แลคติกแอซิดโดยเตรียมในระบบอิมัลชันของน้ํามันท่ีกระจายอยูในน้ํา (oil in water) โดยวิธีการ
ระเหยตัวทําละลายซ่ึงเปนเทคนิคท่ีงายและนิยมใชในการเตรียมแคปซูล 

ในการทําวิทยานิพนธนี้ จะทําการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยท่ีสามารถ
สลายตัวทางชีวภาพไดโดยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีงาย โดยจะศึกษาปจจัยตางๆ
ท่ีมีผลตอการเกิดเปนพอลิเมอรแคปซูล และอัตราการปลดปลอยปุยของพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 
เพ่ือเปนขอมูลในการนําไปใชในทางเกษตรกรรมตอไป  

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด 

(PLLA) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย และการศึกษาการปลดปลอย
ของแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
3.1  สารเคมี 
ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต/จําหนาย 
กรดแอลแลคติก 
L- Lactic acid 

(LLA) 

C3H6O3 Sigma-Aldrich 
 

พอลิแอลแลคติกแอซิด 
Poly(l-lactic acid) 

 (PLLA), Mn = 30,000 กรัม/โมล 

(C3H6O3)n Nature Works 

พอลิแอลแลคติกแอซิด 
Poly(l-lactic acid) 

(PLLA), Mn = 80,000 กรัม/โมล 

(C3H6O3)n B.C. Polymer Marketing 

พาราโทลูอีนซัลโฟนิคแอซิด 
p-Toluene Sulfonic Acid 

(p-TSA) 

CH3C6H4SO3H Carlo Erba 

คลอโรฟอรม 
Chloroform 

CHCl3 RCI Lab Scan 

ไดคลอโรมีเทน 
Dichloromethane 

CH2Cl2 RCI Lab Scan 
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สารเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต/จําหนาย 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 

Polyvinyl alcohol 
(PVA) 

(C2H4O)x 

 
Sigma-Aldrich 

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
Sodium dodecyl sulfate 

(SDS) 

NaC12 H25SO4 Sigma-Aldrich 
 

พอลิออกซิเอทิลีนลอริลอีเทอร 
Polyoxyethylene lauryl ether 

(Emulgen 150) 

C58H11O24 Kao Chemical 

พอลิเอทิลีนซอรบิทอลเอสเทอร 
Polyethylene sorbitol ester 

(Tween 80) 

C64H124O26 

 

Sigma-Aldrich 

ไดเมทิลอะมิโนเบนซัลดีไฮด 
Dimethyl-aminobenzaldehyde 

(DMAB) 

C9H11NO Sigma-Aldrich 

เอทานอล 
Ethanol 
(EtOH) 

CH3CH2OH RCI Lab Scan 

กรดไฮโดรคลอริค 
Hydrochloric acid 

HCl RCI Lab Scan 

ยูเรีย 
Urea 

NH2CONH2 ศึกษาภัณฑพานิชย 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
Sodium hydroxide 

NaOH RCI Lab Scan 

โซเดียมคลอไรด 
Sodium chloride 

NaCl RCI Lab Scan 
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3.2  อุปกรณและเคร่ืองมือ  
3.2.1  อุปกรณ 
 1.  ชุดสังเคราะหพอลิเมอร (polymer synthesis apparatus)  

  2.  บีกเกอร (beaker) ขนาด 25, 50, 100 และ 600 มิลลิลิตร 
 3.  กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

  4.  กรวยกรอง (funnel) 
  5.  ชอนตักสาร (spatula) 
  6.  แทงแกวคนสาร (stirring rod) 
  7.  แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
  8.  หลอดหยด (dropper) 
  9.  เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

 10.  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  11.  ปเปต (pipette) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
  12.  เตาใหความรอน (hot plate) 
  13.  เครื่องช่ัง (balance) 
  14.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
  15.  ตูอบ (oven) 
  16.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
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3.2.2  เคร่ืองมือ  
ตารางที่ 3.2  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 

เครื่องมือ รุน ยี่หอ 
เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส 

(pH meter) 
S 20 Mettler Toledo 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter, DSC) 

DSC 4000 
 

Perkin Elmer 
 

เครื่องเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร 
 (Thermo gravimetric analyzer, TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(Optical microscope, OM) 

SK-100EB Seek 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(Scanning electron microscope, SEM) 

JSM 6510 Jeol 

เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 (UV-vis spectrophotometer) 

UV 1601 Shimadzu 

เครื่องเจลเพอมิเอชันโครมาโทรกราฟ 
(Gel permeation chromatography, GPC) 

Water 2414 Water 

เครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) 

NEXUS 470 Nexas 
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3.3   แผงผังของการวิจัย 
 
 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดโดยกระบวนการสังเคราะหแบบบัลคใช
กลไกแบบควบแนน ดังนี้ 
 1.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 1.2 การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการสังเคราะหพอลิเมอร 
 1.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะหพอลิเมอร 

ศึกษาสมบัตพ้ืินฐานของพอลเิมอรที่สังเคราะหได เชน สมบัติทางความรอน 
น้ําหนักโมเลกุล  

2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุย ดังนี้  
 2.1 การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํามัน (oil phase; O) 
 2.2 การศึกษาอัตราสวนระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามัน (W1: O) ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
 2.3 การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา (water phase; W1) 
 2.4 การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
 2.5 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในช้ันน้ํา (W2) 

3. ศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได  

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังนี้  
 ศึกษาลักษณะรูปรางของแคปซลู  
 ปริมาณยูเรียในช้ันน้ําที่ปลดปลอยออกมาจากแคปซูล 
 น้ําหนักของแคปซูลที่หายไป  
 คา pH ของสารละลายในช้ันน้ํา 

 ศึกษาการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียในช้ันน้ํามัน 
 ศึกษารูปรางของแคปซูลที่เตรียมได  
 หาปริมาณของยูเรียภายในแคปซูล 
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3.4  วิธีการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแบงขั้นตอนการวิจัย ออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 1) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด เพ่ือนํามาใชใน

การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย  
  2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
  3) การศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียออกจากแคปซูลหุมปุยยูเรีย โดยศึกษาผลของ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLAในการเตรียมแคปซูลหุมปุย และการศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
ปลดปลอย  

โดยในแตละขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้  
 
3.4.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลแิอลแลคติกแอซิด  
ในขั้นตอนแรกของงานวิจัยนี้จะเปนการสังเคราะหพอลิเมอรเพ่ือนํามาใชในการเตรียม

แคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงในท่ีนี้จะทําการสังเคราะห PLLA โดยใชกระบวนการสังเคราะหแบบบัลค
กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบควบแนน เพ่ือนํามาใชเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงในการ
สังเคราะห PLLA นี้จะทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะห คือ 

- การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา (p-TSA) 
- การศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA 
- การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA 

จากนั้นศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของ PLLA ท่ีสังเคราะหไดโดยการวัดน้ําหนักโมเลกุลดวย
เทคนิค GPC และการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
วิธีการสังเคราะห PLLA 

การสังเคราะห PLLA จะใชการสังเคราะหพอลิเมอรดวยกระบวนการแบบบัลค ซ่ึงจะ
ประกอบดวย มอนอเมอรและตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีการสังเคราะหทําไดโดยการจัดชุดอุปกรณการ
สังเคราะหดังภาพท่ี 3.1 จากนั้นใหความรอนและทําการควบคุมอุณหภูมิท่ี 140 องศาเซลเซียส เม่ือ
อุณหภูมิคงท่ีเติมมอนอเมอร LLA ลงในชุดสังเคราะห แลวตอปมเพ่ือชวยในการดึงน้ําออกจาก        
มอนอเมอรเปนเวลาประมาณ 2.5 ช่ัวโมง จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยา p-TSA แลวเปาดวยแกส
ไนโตรเจนเพ่ือใหระบบอยูภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน ในระหวางการสังเคราะหจะเกิดการ
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ควบแนนแลวจะไดพอลิเมอรท่ีมีความหนืดสูงขึ้น จากนั้นนํา PLLA ท่ีไดไปทําการทดสอบสมบัติ
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  อุปกรณการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด  
 

3.4.1.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา  
 ในการสังเคราะห PLLA ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง ดังนั้น

การศึกษาผลของปริมาณ p-TSA ตอน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีเตรียมได จึงมีความสําคัญเปนอยาง
มาก การศึกษาหาปริมาณของ p-TSA ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห PLLA ท่ี p-TSA ความเขมขน  
ตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีความเขมขนตาง ๆ ของ p-TSA  
 

หมายเหตุ :  อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 140 องศาเซลเซียส  
  เวลาในการสังเคราะหหลังการเติม p-TSA 6.5 ช่ัวโมง 

สารเคมี 
 

ความเขมขนของ p-TSA 
 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของมอนอเมอร) 

2 4 8 10 12 
LLA (กรัม) 100 100 100 100 100 
p-TSA (กรัม) 2 4 8 10   12 
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3.4.1.2 การศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห 
จากการศึกษาผลของปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห พบวา

นอกจากปริมาณของ p-TSA ท่ีจะมีผลตอ PLLA ท่ีสังเคราะหไดแลว เวลาท่ีใชสังเคราะหก็มีผลตอ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีสังเคราะหได ดังนั้น ในขั้นตอนตอไปจึงทําการศึกษาผลของเวลาท่ี
เหมาะสมตอการสังเคราะห PLLA ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางที่ 3.4  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีเวลาตาง ๆ 
 

สารเคมี 
 

เวลาในการสังเคราะห 
(ช่ัวโมง) 

4 4.5 5 5.5 6 
LLA (กรัม) 100 100 100 100 100 
p-TSA (กรัม) 4 4 4 4 4 

หมายเหตุ :  อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 140 องศาเซลเซียส   
ความเขมขน p-TSA ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของมอนอเมอร 

 
จากการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ p-TSA 

ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร พบวาใชระยะเวลาเพียงไมนาน PLLA ท่ีสังเคราะหไดก็มี
ลักษณะแข็งตัวไดอยางรวดเร็ว ดังนั้น ในขั้นตอนการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA นี้จึง
ไดลดปริมาณของ p-TSA จาก 4 เปอรเซ็นต เปน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอรในการ
สังเคราะหเพ่ือศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห ดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีเวลาตาง ๆ 
 

สารเคมี 
 

เวลาในการสังเคราะห 
(ช่ัวโมง) 

4 4.5 5 5.5 6 6.5 
LLA (กรัม) 100 100 100 100 100 100 
p-TSA (กรัม) 2 2 2 2 2 2 

หมายเหตุ :  อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหท่ี140 องศาเซลเซียส  
  ความเขมขนของ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
    

3.4.1.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห 
จากการศึกษาผลของปริมาณ p-TSA และเวลาในการสังเคราะห PLLA พบวา

สามารถสังเคราะหไดโดยใช p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร และใชระยะเวลาใน
การสังเคราะห PLLA ไดนานถึง 6.5 ช่ัวโมง ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห PLLA เพ่ือใหไดน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA สูงท่ีสุดดังตารางท่ี 3.6 

 
ตารางที่ 3.6  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

สารเคมี 
 

อุณหภูมิในการสังเคราะห (องศาเซลเซียส) 
140 150 

LLA (กรัม) 100 100 
p-TSA (กรัม) 2 2 

หมายเหตุ :  ความเขมขน p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
  เวลาในการสังเคราะห 6.5 ช่ัวโมง 

   
3.4.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุย 
ในการศึกษาการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย เริ่มตนโดยการนํา PLLA ท่ีสังเคราะห

ไดมาใชทําการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย โดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation 
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technique) และใชการเตรียมในระบบอิมัลชันแบบน้ํากระจายในน้ํามันและกระจายในน้ํา (water in oil 
in water; W1/O/W2) ซ่ึงในการศึกษาการเตรียมแคปซูลมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
วิธีการเตรียมพอลเิมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย 

สําหรับการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย ในระบบ W1/O/W2 โดยเทคนิคการระเหยตัวทํา
ละลาย แสดงดังภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 

จากภาพท่ี 3.2 ในกระบวนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลจะประกอบไปดวยวัฎภาคหรือช้ัน
ของสารละลายท่ีใชในการเตรียมดังนี ้

-สารละลายช้ันน้ํา (water phase; W1) คือ สารละลายยูเรีย 
-สารละลายช้ันน้ํามัน (oil phase; O) คือ สารละลายของ PLLA ในตัวทําละลาย

อินทรีย 
-สารละลายช้ันน้ําของสารลดแรงตึงผิว (water phase; W2) คือ สารละลายของสารลด

แรงตึงผิว 
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การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียทําไดโดยการผสมช้ัน W1 กับ O เขาดวยกัน ทําการปนดวย
อัตราการปนท่ี 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จะไดอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (W1/O) โดยมีหยด
ของสารละลายยูเรีย กระจายอยูในช้ันสารละลาย PLLA จากนั้นคอยๆ หยดอิมัลชัน W1/O ลงใน
สารละลายสารลดแรงตึงผิว (W2) แลวทําการปนดวยอัตราการปน 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
จะไดอิมัลชัน W1/O/W2 ซ่ึงมีหยด W1/O กระจายอยูในช้ัน W2 สุดทาย ทําการปนกวนอยางชาๆ เพ่ือ
ระเหยตัวทําละลายจะได PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย 

โดยในขั้นตอนการเตรียม PLLA แคปซูลนี้ไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล ดังนี ้
 

3.4.2.1  การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํามัน  
ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาผลของความเขมขนของ PVA ท่ีละลายในสารละลาย 

PLLA ท่ีมีผลตอลักษณะของหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในสารละลาย PLLA ดังตารางท่ี 3.7 
 

ตารางที่ 3.7  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PVA ท่ีความเขมขนตาง ๆใน 
                    ช้ัน O 
 

 สารเคมี 
 

ความเขมขนของ PVA (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA) 
0.3 0.5 1.0 3.0 

W1 Urea (กรัม) 0.500 0.500 0.500 0.500 
H2O (กรัม) 0.500 0.500 0.500 0.500 

 
O 

PVA (กรัม) 0.027 0.045 0.090 0.270 
PLLA (กรัม) 8.973 8.550 8.910 8.730 
CHCl3 (กรัม) 30.0 30.0 30.0 30.0 

W2 1% PVA solution (กรัม)  90.0 90.0 90.0 90.0 
หมายเหตุ:  อัตราสวนระหวางช้ัน W1:O ท่ี 1:9 
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3.4.2.2  การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางชั้นน้ํา: ชั้นน้ํามัน  
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาอัตราสวนระหวางช้ัน W1ตอช้ัน O ท่ีเหมาะสมในการ

เตรียมแคปซูลโดยไดศึกษาท่ีอัตราสวนตาง ๆ ดังตารางท่ี 3.8 
 

ตารางที่ 3.8  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1 ตอช้ัน O 
 
 สารเคมี 

 
ช้ัน W1 :ช้ัน O 

1:9 2:8 3:7 4:6 
W1 Urea (กรัม) 0.500 1.000 1.500 2.000 

H2O (กรัม) 0.500 1.000 1.500 2.000 
 

O 
PVA (กรัม) 0.027 0.024 0.021 0.018 
PLLA (กรัม) 8.973 7.976 6.979 5.982 
CHCl3 (กรัม) 30.0 30.0 30.0 30.0 

W2 1% PVA solution (กรัม) 90.0 90.0 90.0 90.0 
หมายเหตุ:  ความเขมขนของ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 
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3.4.2.3   การศึกษาผลของการใชสารลดแรงตึงผิว ในชั้นน้ํา   
จากการทดลองท่ีผานมาไดทําการศึกษาการใช PVA ในช้ัน O ในการเตรียมแคปซูล

แตเนื่องจาก PVA ละลายในช้ัน O ไดยาก จึงไดทดลองละลาย PVA ในช้ัน W1 ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึง
ทําการศึกษาผลของการใช PVA ในช้ัน W1 เพ่ือศึกษาลักษณะของหยดสารละลายท่ีเตรียมได โดยมี
สภาวะดังตารางท่ี 3.9 
  
ตารางที่ 3.9  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเติม PVA ในช้ันน้ําท่ีความเขมขนตาง ๆ 
 
 สารเคมี ความเขมขนของ PVA ในช้ัน W1 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของ PLLA) 
0.3 0.5 1.0 

 
W1 Urea (กรัม) 2.000 2.000 2.000 

H2O (กรัม) 2.000 2.000 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 0.030 0.060 

O PLLA (กรัม) 5.982 5.970 5.940 
CHCl3 (กรัม) 30.0 30.0 30.0 

W2 1% PVA solution (กรัม) 90.0 90.0 90.0 
หมายเหตุ: อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
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3.4.2.4  การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ตอการเตรียมแคปซูลหุมปุย    
ยูเรีย 

ในการเตรียม PLLA แคปซูล น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดเปนแคปซูลและประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรีย ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีแตกตางกัน 3 มวลโมเลกุล ในการเตรียมแคปซูลหุม
ปุยยูเรีย โดยใชสภาวะในการเตรียม คือ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในช้ัน W1 และ
ใชอัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 
 
ตารางที่ 3.10  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ* 
 
 สารเคมี 

 
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA (กรัม/โมล) 

3,000** 30,000** 80,000*** 
W1 Urea (กรัม) 2.000 2.000 2.000 

H2O (กรัม) 2.000 2.000 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 0.018 0.018 

O PLLA (กรัม) 5.982 5.982 1.495 
CHCl3 (กรัม) 30.0 30.0 30.0 

W2 1% PVA solution (กรัม) 90.0 90.0 90.0 
หมายเหตุ: *      PVA ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในช้ัน W1  
  **    อัตราสวนระหวางช้ัน W1: O ท่ี 4:6 

*** อัตราสวนระหวางช้ัน W1: O ท่ี 4:1.5 
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3.4.2.5  การศึกษาผลของตัวทําละลายของ PLLA 
  ในการเตรียม PLLA แคปซูลท่ีผานมาไดเลือกใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย
อินทรีย เนื่องจากเปนตัวทําละลายท่ีดีของ PLLA แตอยางไรก็ตามพบวา ใชระยะเวลาท่ีคอนขางนาน
ในการระเหยตัวทําละลายออกจากหยด PLLA ไดหมด ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูล ดังแสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที่ 3.11  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตาง ๆ   
                       ในการละลาย PLLA  
 

 สารเคมี ตัวทําละลายอินทรีย 
คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน 

W1 Urea (กรัม) 2.000 2.000 
H2O (กรัม) 2.000 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 0.018 

O PLLA (กรัม) 5.982 5.982 
ตัวทําละลายอินทรีย (กรัม) 30.0 30.0 

W2 1  % PVA solution (กรัม) 90.0 90.0 
หมายเหตุ:  อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
  PVA ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 
  PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล 
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3.4.2.6  การศึกษาผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ในชั้นสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิว (W2) 

เนื่องจากยูเรียมีความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility) ท่ีคอนขางสูง  
ดังนั้น ยูเรียสวนหนึ่งอาจละลายออกมาในช้ันน้ํา W2 ได ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพในการหุมยูเรีย     
(% encapsulation) ลดลง ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงไดทําการศึกษาผลของการเติมเกลือ NaCl ในช้ัน
สารละลายน้ําของ PVA (W2) เพ่ือลดการละลายของยูเรียในช้ันน้ํา ซ่ึงนาจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเตรียมแคปซูลหุมปุย โดยมีสภาวะในการศึกษาดังตารางท่ี 3.12  
 
ตารางที่ 3.12  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงใน 
                       สารละลาย PVA (W2) 
 
 สารเคมี 

 
 

W1 Urea (กรัม) 2.000 
H2O (กรัม) 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 

O PLLA (กรัม) 1.495 
DCM (กรัม) 30.00 

W2 1% PVA solution (กรัม) 90.00 
NaCl (กรัม) 5.85 

หมายเหตุ :  อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
  PVA ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 

PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล 
 
 
 
 
 



37 

 

 

3.4.2.7  การศึกษาผลของชนิดของสารลดแรงตึงผิวเม่ือทําการเติมเกลือโซเดียม
คลอไรดในชั้นสารละลายของสารลดแรงตึงผิว 

เม่ือเติมเกลือ NaCl ลงในช้ันสารละลายของ PVA พบวาเกิดการจับตัวกันเปนกอน 
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากความสามารถในการละลายของ PVA ในน้ําลดลง ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงได
ทําการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมท่ีใชในการเตรียมแคปซูลในสภาวะท่ีทําการเติม
เกลือ NaCl ลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ดังตารางท่ี 3.13 
 
ตารางที่ 3.13  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยท่ีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตาง ๆ ในช้ัน W2  
                       เม่ือมีการเติมเกลือ NaCl ลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวนั้น 
 
 สารเคมี 

 
สารลดแรงตึงผิว 

Emulgen Tween 80 SDS 
W1 Urea (กรัม) 2.000 2.000 2.000 

H2O (กรัม) 2.000 2.000 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 0.018 0.018 

O PLLA (กรัม) 1.500 1.500 1.500 
DCM (กรัม) 30.00 30.00 30.00 

W2 Surfactant (กรัม) 3.000 3.000 3.000 
H2O (กรัม) 90.00 90.00 90.00 
NaCl (กรัม) 5.850 5.850 5.850 

หมายเหตุ:  PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล 
  สารละลายลดแรงตึงผิวท่ี 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด 
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3.4.2.8  การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย SDS 
จากการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิดตาง ๆ พบวา SDS เปนสารลดแรงตึงผิว

ท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาผลของความเขมขน
ของ SDS ในสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.14 
 
ตารางที่ 3.14  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยท่ีใช SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ เม่ือมีการเติม 
                       เกลือ NaCl ลงในช้ันสารละลายน้ําของ SDS (W2) 
 
 สารเคมี 

 
ความเขมขนของสารละลาย SDS  

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของสารละลายท้ังหมด) 
3 5 8 

W1 Urea (กรัม) 2.000 2.000 2.000 2.000 
H2O (กรัม) 2.000 2.000 2.000 2.000 
PVA (กรัม) 0.018 0.018 0.018 0.018 

O PLLA (กรัม) 1.500 1.500 1.500 1.500 
DCM (กรัม) 30.00 30.00 30.00 30.00 

W2 SDS (กรัม) 3.000 3.000 5.000 8.000 
H2O (กรัม) 90.00 90.00 90.00 90.00 
NaCl (กรัม) - 5.850 5.850 5.850 

หมายเหตุ:  PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล  
  

 นอกจากนี้ ยังไดศึกษาการใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา W2 โดยไมมีการ
เตมิเกลือ NaCl ลงไปเพ่ือเปนการเปรียบเทียบผลของการเติมเกลือ NaCl ท่ีมีตอประสิทธิภาพในการ
หุมปุยยูเรีย  
 เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ซ่ึงเปนน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงแลว จะทําการเตรียม PLLA แคปซูล
โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล เชนเดียวกัน เพ่ือนําไปใชศึกษาการ
ปลดปลอยยูเรียของ PLLA แคปซูลในขั้นตอไป 
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3.4.3  การศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
เม่ือไดทําการเตรียมแคปซูลโดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทําการวิจัยมาดังขางตน 

ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ 
โดยจะทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลท่ีใชในการเตรียมและอุณหภูมิท่ีแชแคปซูล ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3.3  
 

 
 
ภาพที่ 3.3  การศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 
วิธีการทดสอบ 

นําแคปซูลท่ีเตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม (ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน) แชในน้ําท่ีปรับ pH ท่ี 6.3 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปแชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ คือ ท่ี 15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส ทําการเก็บ
ตัวอยางทุก ๆวันท่ี 5, 10, 20, 30, 40 และ 60  แลวนําตัวอยางมาทําการทดสอบตอไป โดยทําการกรอง
แยกตัวอยางเปนสองสวน คือ สวนของสารละลายน้ําจะนําไปวัดคา pH ของสารละลายและวัดปริมาณ
ยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาโดยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทร ีสวนในช้ันของแคปซูลจะนําไปทํา
ใหแหงแลวทําการช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนเพ่ือหาปริมาณท่ีหายไป และตรวจสอบลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของแคปซูลดวยกลอง OM และ SEM 
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3.4.4  การศึกษาลักษณะเฉพาะ (Characterization) 
3.4.4.1  การวัดน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA โดยเทคนิค GPC 
การวัดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถวัดไดโดยการใชเทคนิค GPC โดยทํา

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของพอลิสไตรีน (polystyrene; PS) ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ท่ีความ
เขมขนเทากับ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร ในคลอโรฟอรมและเตรียมสารละลายตัวอยางของ
พอลิเมอรท่ีจะทําการทดสอบท่ีความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นวิเคราะห
สารละลายมาตรฐาน และสารละลายตัวอยางดวยเครื่อง GPC โดยใชสภาวะดังนี้ 

Column   : คอลัมน Phenogel (5×102 และ 5×104  Å, 7.8 mm i.d×30 cm) ท่ี     
                           มีวัฎภาคคงท่ีเปน Poly(styrene-divinylbenzene) ตอแบบอนุกรม  

  Mobile phase  : Chloroform (CHCl3) 
  Flow rate  : 1.00 มิลลิลิตรตอนาที 
  Temperature  : 40 องศาเซลเซียส 
 

3.4.4.2  การทดสอบสมบัติทางความรอนของ PLLA ที่สังเคราะหไดโดยการใช
เทคนิค DSC และ TGA  

PLLA ท่ีสังเคราะหได นอกจากจะทําการศึกษาสมบัติโดยการวัดน้ําหนักโมเลกุล
แลวยังจะตองทําการทดสอบสมบัติทางความรอน ซ่ึงเปนสมบัติพ้ืนฐานท่ีสําคัญอยางหนึ่งโดยใช
เทคนิค DSC และ TGA ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

 
3.4.4.2.1  การทดสอบอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของพอลิเมอรดวยเทคนิค 

DSC 
ช่ังน้ําหนักสารตัวอยางประมาณ 5-10 มิลลิกรัมใสลงในถาดอลูมิเนียมใส

ตัวอยาง จากนั้นปดฝาถาดอลูมิเนียม แลวนําถาดตัวอยางอลูมิเนียมไปทําการทดสอบดวยเครื่อง DSC 
โดยใชสภาวะในการทดสอบคือ อุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็วใน
การเพ่ิมและลดอุณหภูมิท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที  
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3.4.4.2.2  การวิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค 
TGA   

ช่ังสารตัวอยางประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใสลงในถวยเซรามิกสสําหรับใส
ตัวอยาง ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนของสาร จากนั้นทําการวิเคราะหโดยใชสภาวะทดสอบ คือ ใหอุณหภูมิ
ตั้งแต   30-500 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเรว็ในการเพ่ิมอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที  
 

3.4.4.3  การศึกษาลักษณะของแคปซูลหุมปุยยูเรียที่เตรียมได 
   3.4.4.3.1  การศึกษาลักษณะรูปรางและการกระจายตัวของสารตาง ๆ  ที่อยูใน
แคปซูล 

   การศึกษาการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ันน้ํามัน 
(W1/O) ซ่ึงเปนช้ันท่ีประกอบดวย PLLA ละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย ในท่ีนี้จะทําการศึกษาโดย
การใชกลอง OM เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ีเกิดขึ้น และในขั้นตอน
ของการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียในขั้นตอนของ (W1/O/W2) ท้ังกอนและหลังการระเหยตัวทําละลาย
อินทรียก็จะทําการศึกษารูปรางและลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมไดโดยการใชกลอง OM เชนกันโดย
ทําการหยดสารละลายในสวน W1/O หรืออิมัลชันของแคปซูลท่ีเตรียมไดท้ังกอนและหลังการระเหย
ตัวทําละลาย (W1/O/W2) ลงบนกระจกสไลด ปดดวยกระจกปดสไลด จากนั้นทําการศึกษาดวยกลอง 
OM โดยทําการปรับหาโฟกัสของรูปใหคมชัด แลวถายและบันทึกภาพ 
 
   3.4.4.3.2  การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล 
   การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูลหุมปุยยูเรีย ทําไดโดยการใช SEM ซ่ึง
จะสามารถแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูลท่ีเตรียมไดและบอกขนาดของแคปซูล
ไดโดยประมาณ โดยโรยตัวอยางแคปซูลแหงท่ีเตรียมไดลงบนแผนคารบอนเทปท่ีติดอยูบนแทนวาง
ตัวอยาง (stub) จากนั้น ทําการเคลือบแคปซูลดวยทองคําแลวนําตัวอยางมาทําการทดสอบโดยการ
ถายภาพลักษณะพ้ืนผิวดวยกลอง SEM  
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3.4.4.4  การวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในแคปซูลที่เตรียมได 
ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียนอกจากจะ

ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพตาง ๆ เชน รูปราง ลักษณะการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ี
อยูในอนุภาคแคปซูล ลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคแคปซูลท่ีเตรียมไดแลว จะตองทําการวิเคราะหหา
ปริมาณยูเรียท่ีอยูภายในแคปซูล โดยมีวิธีการทดสอบหาปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูลดังภาพท่ี 3.4 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  การวิเคราะหหาปริมาณยูเรีย 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ คือ ท่ี 31.25, 62.50, 125.00, 
250.00 และ 500.00 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นช่ังแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดมาประมาณ 0.1 กรัม 
(บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน) เติมไดคลอโรมีเทนประมาณ 5 มิลลิลิตร แลวแชท้ิงไวเปนเวลา 1 คืน 
จากนั้นทําการสกัดสารละลายยูเรียออกจากสวนของสารละลายไดคลอโรมีเทนโดยใชน้ํา ทําการสกัด
โดยใชน้ําครั้งละ 1 มิลลิลิตร ประมาณ 3 ครั้ง นําสารละลายยูเรียท่ีสกัดไดท้ังหมดมาทําการปรับ
ปริมาตรดวยน้ํา จนไดปริมาตรเปนสารละลาย 50 มิลลิลิตร ดวยขวดวัดปริมาตร จากนั้นนําสารละลาย
มาตรฐานยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ และสารละลายยูเรียท่ีสกัดจากแคปซูล มาทําการฟอรมสี
สารละลายดวยสารละลาย Dimethyl amino benzaldehyde; DMAB กอนทําการทดสอบดวยเครื่องยูวี-
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยการใชสารละลายยูเรีย 5 มิลลิลิตร ทําการฟอรมสีกับสารละลาย 
DMAB 2.5 มิลลิลิตร แลวทําการเขยาเพ่ือใหสารท้ังสองเขากันไดดีและตั้งท้ิงไวเปนเวลา 15 นาที และ
ทําการสแกนหา λmax เพ่ือหาคาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีทําการ
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นําสารละลายยูเรียทําปฏิกิริยากับสารละลาย DMAB ไดผลิตภัณฑเปนสารละลายสีเหลืองและใชคา
ความยาวคล่ืนนั้นในการทดสอบวัดคาการดูดกลืนของสารละลายยูเรีย จากนั้นทําการวัดคาการ
ดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ และวัดคาการดูดกลืนของสารละลายตัวอยาง เพ่ือ
คํานวณหาปริมาณยูเรียท่ีอยูภายในแคปซูล 
 

3.4.4.5  การวัดขนาดของแคปซูลที่เตรียมได   
นําอิมัลชันของแคปซูลท่ีกระจายอยูในสารละลายลดแรงตึงผิวหยดลงบน

กระจกสไลด จากนั้นปดดวยกระจกปดสไลดและถายรูปแคปซูลดวยกลอง OM และทําการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาคโดยการใชโปรแกรม VIS Plus วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของแคปซูล
จํานวน 200 อนุภาค จากนั้นคํานวณหาขนาดของแคปซูลเฉล่ีย 
 
  3.4.4.6  % ประสิทธิภาพในการหุม  
 
ปริมาณยูเรียในแคปซูล  

 Wurea (g) = [Urea] ×50 ml      (3.1) 
            106 

เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล 
                    % ยูเรียในแคปซูล = Wurea (g) × 100      (3.2) 

                   0.1 (g)  
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุม 
       % ประสิทธิภาพในการหุม =         Wurea (g)       × WPLLA    × 100    (3.3)      
                                                         (0.1 (g) –Wurea ) 
                                                                   Total WUrea 
 
 เม่ือ WUrea  คือ น้ําหนักของยูเรียในแคปซูล 0.1 กรัม  
  [U]  คือ ความเขมขนของยูเรียท่ีไดจากการเทียบกราฟมาตรฐาน  
                                                        (มิลลิกรัมตอลิตร) 
         WPLLA  คือ น้ําหนักของ PLLA ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
  Total Wurea  คือ น้ําหนัก Urea ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล (กรัม) 



บทท่ี 4 
ผลการดําเนินการวิจัย 

    
4.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด 

ในขั้นตอนการสังเคราะห PLLA ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอน้ําหนักโมเลกุล 3 ปจจัย คือ 
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิในการสังเคราะห ซ่ึงไดผลการทดลองดงันี้ 

4.1.1  ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
ในการสังเคราะห PLLA ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลตอลักษณะและสมบัติของพอลิเมอรท่ี

สังเคราะหได การสังเคราะห PLLA โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตางกัน มีผลทําใหลักษณะทาง
กายภาพของ PLLA ท่ีไดแตกตางกัน โดยพบวา ในกรณีของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช p-TSA 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร พอลิเมอรท่ีไดมีลักษณะเปนของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เม่ือ
เย็นตัวลงจะแข็งเปนผลึกสีขาว และเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA เปน 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ         
มอนอเมอร พบวา พอลิเมอรท่ีไดมีความหนืดมากขึ้นและเปนผลึกแข็งเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา แตเม่ือเพ่ิม
ปริมาณ p-TSA ขึ้นไปอีก ผลึกของ PLLA จะมีสีเขมขึ้น เชน ท่ี 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลายเปนสี
น้ําตาลเขม ท่ี 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเปนสีดําท่ี 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังภาพท่ี 4.1 ซ่ึง
ลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้นาจะเปนผลมาจากการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปทําใหเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียง อยางไรก็ตาม ความหนืดของพอลิเมอรท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะเปนผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนัก
โมเลกุลของ PLLA  
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ภาพที่ 4.1  ลักษณะของ PLLA ท่ีสังเคราะหได ท่ีความเขมขนตางๆของ p-TSA (เปอรเซ็นตโดย 
                  น้ําหนักของมอนอเมอร): (a) 2; (b) 4; (c) 8; (d) 10 และ (e) 12 
 

จากนั้นนํา PLLA ท่ีสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนตาง ๆไปทําการ
ทดสอบสมบัตติาง ๆ เชน น้ําหนักโมเลกุลและสมบัติทางความรอน ไดผลดังตารางท่ี 4.1     
    
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบสมบัตติาง ๆ ของ PLLA ท่ีสังเคราะหไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความ 
                     เขมขนตางๆ 
 

p-TSA 
(เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักของ
มอนอเมอร) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm(องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

Mn Mw/Mn 

2 93.18 44.94 153.17 2,621 1.15 
4 108.24 40.00 165.54 2,746 1.11 
8 97.98 30.30 159.10 3,239 1.23 

10 98.12 33.87 156.45 3,808 1.69 
12 97.18 45.85 154.28 3,658 1.54 
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จากผลการทดสอบพบวา  เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา พอลิเมอรท่ีไดมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงขึ้น โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA จาก 2 เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร น้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (number average molecular weight; Mn) เพ่ิมขึ้นจาก 2,621 เปน 3,808    
กรัมตอโมล แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA ขึ้นไปอีกเปน 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียจะลดลง ซ่ึงนาจะเนื่องมาจากการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปทําให
เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซพอลิเมอร (depolymerization) ทําใหสายโซพอลิเมอรส้ันลงและ
น้ําหนักโมเลกุลลดลง สวนคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (polydispersity index; Mw/Mn) ของ
พอลิเมอรมีคาไมสูงมากนัก (ต่ํากวา 2) แสดงวาพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดมีการกระจายตัวท่ีแคบ มีสาย
โซท่ีมีขนาดความยาวใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของกลไกการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
ควบแนน [89] แตอยางไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหการกระจายตัวของน้ําหนัก
โมเลกุลเพ่ิมขึ้น เชน ท่ี 10 และ 12 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับผลของน้ําหนักโมเลกุล คือ การใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซพอลิเมอร ตัวอยาง GPC 
chromatogram และกราฟการกระจายตัวของมวลโมเลกุลของ PLLA ท่ีเตรียมโดยใช p-TSA ท่ีความ
เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร แสดงดังภาพ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 

            
 
ภาพที่ 4.2  GPC chromatogram ของ PLLA ท่ีใช p-TSA ท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ               
                   มอนอเมอร 
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ภาพที่ 4.3  Molecular weight distribution ของ PLLA ท่ีใช p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 
                  มอนอเมอร 
 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนในตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.4 พบวา PLLA ท่ี
สังเคราะหไดท่ีความเขมขนตางๆของ p-TSA มีคา Tm อยูในชวง 93-108 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาท่ีไม
สูงนักเนื่องจากพอลิเมอรท่ีไดมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางต่ํา โดยปกติ PLLA จะมีคา Tm ท่ี 160-180 
องศาเซลเซียส [90] และมีคา Hm ประมาณ 30-46 จูลตอกรัม ซ่ึงขึ้นกับปริมาณผลึกของพอลิเมอร 

 

 
 
ภาพที่ 4.4  DSC thermogram ของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช p-TSA ท่ีความเขมขนตางๆ   
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และเม่ือนํา PLLA ไปทดสอบความเสถียรทางความรอน พบวา PLLA ท่ีไดมีอุณหภูมิ
เริ่มตนในการสลายตัวท่ีประมาณ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาท่ีคอนขางต่ํา เนื่องจาก PLLA มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํามาก และชวงแรกของการสลายตัวซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํา นาจะเกิดจากการสลายตัว
ของน้ําและมอนอเมอรท่ีเหลืออยู ดังภาพท่ี 4.5 

 

 
 
ภาพที่  4.5  TGA thermogram ของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช  p-TSA ท่ีความเขมขนตางๆ   
 

ดังนั้น การเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  p-TSA ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เพ่ิมขึ้น แต
ถาใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป จะทําใหไดพอลิเมอรท่ีมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงและน้ําหนักโมเลกุลก็จะลดลง ดังนั้น จึงเลือกปริมาณ p-TSA ท่ี 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของมอนอเมอรไปใชในการวิจัยตอไป 
 

4.1.2  ผลของเวลาในการสังเคราะห 
จากการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 4 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร ใชเวลาในการสังเคราะหท่ี 4 และ 5 ช่ัวโมง ไดผลการวิจัย ดัง
ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2  ผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดย 
                      น้ําหนักของมอนอเมอร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

Mn Mw/Mn 

4 107.43 50.97 149.89 2,737 1.13 
5 110.16 39.28 144.28  2,873 1.11 

หมายเหตุ   สภาวะท่ีใชในการทดลอง: อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  
   

จากผลการวิจัยพบวา เม่ือเพ่ิมเวลาในการสังเคราะหจาก 4 เปน 5 ช่ัวโมง ทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย และท่ีเวลาเพียง 5 ช่ัวโมง พอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดเริ่มมีการแข็งตัวจน
ไมสามารถทําการสังเคราะหตอไปไดอีก ดังนั้น จึงทําการลดความเขมขนของ p-TSA ลงเหลือ 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร จากนั้นทําการศึกษาเวลาท่ีใชในการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ ดัง
ผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดย 
                      น้ําหนักของมอนอเมอร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

Mn Mw/Mn 

4 123.12 34.07 157.35 2,973 1.14 
5 121.91 35.80 164.63  3,000 1.14 
6 109.61 10.96 153.84 3,228 1.14 

หมายเหตุ   สภาวะท่ีใชในการทดลอง: อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  
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จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมเวลาในการสังเคราะห ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ใน
การสังเคราะหโดยใชเวลาท่ี 6 ช่ัวโมง ไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีสุด แตไมสามารถเพ่ิมเวลา
ไดมากกวานี้ เนื่องจากพอลิเมอรกลายเปนของแข็งท่ีไมสามารถปนกวนไดอีก อยางไรก็ตาม จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผานมา [91] พบวา พอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล 
สามารถนํามาใชในการเตรียมแคปซูลได สวนสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรท่ีไดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ในการวิจัยขั้นตอไป คือ การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําหนักโมเลกุล
ของ PLLA จึงเลือกใชเวลาท่ี 6 ช่ัวโมงในการสังเคราะห PLLA 
 

4.1.3  ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห 
การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA ไดทําการศึกษาอุณหภูมิท่ี 140 และ 150 

องศาเซลเซียส ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4  ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm  (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

Mn Mw/Mn 

140 109.61 10.96 153.84 3,228 1.14 
150 108.25 61.78 154.81 2,376 1.38 

    
จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะหมีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุล

ลดลง  อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) [92] ทําใหเกิดการ
แตกออกของสายโซพอลิเมอรทําใหสายโซส้ันลงและน้ําหนักโมเลกุลลดลง ดังนั้นจากการศึกษาเพ่ือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห PLLA โดยกลไกแบบควบแนน ในระบบการสังเคราะหแบบ
บัลค พบวา สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร เวลา
ในขั้นตอนหลังการเติม p-TSA คือ 6 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิในการสังเคราะห คือ 140 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถสังเคราะห PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมลได ซ่ึงนาจะสามารถ
นําไปใชในการเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลในขั้นตอนตอไปได 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
4.2.1  ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํามัน 

ในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย ขั้นตอนแรกจะทําการเตรียมอิมัลชันของช้ัน
สารละลายยูเรียกับช้ันสารละลาย PLLA ท่ีเรียกวา ช้ันน้ํา (W1) กับช้ันน้ํามัน (O) (W1/O) ตามลําดับใน
การผสมโดยปกติช้ันน้ํากับช้ันน้ํามันจะแยกช้ันกัน เนื่องจากความแตกตางกันของสภาพขั้ว ดังนั้น จึง
ตองเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือชวยใหช้ันน้ําสามารถกระจายตัวในช้ันน้ํามันได  ซ่ึงจะเกิดเปน
อิมัลชันท่ีมีหยดของสารละลายยูเรียกระจายอยูในสารละลาย PLLA อยางไรก็ตาม ความเสถียรทาง
คอลลอยด (colloidal stability) ของอิมัลชันจะขึ้นกับชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช [93] 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช PVA ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (non-ionic surfactant) เนื่องจาก
มีลักษณะเปนพอลิเมอรสายโซยาว จึงนาจะมีความสามารถในการปองกันการรวมตัวของหยด
สารละลายยูเรียไดดี หากใช PVA ในปริมาณท่ีไมสูงมากนัก PVA สามารถละลายไดท้ังในช้ัน O และ 
ช้ัน W1 แตโดยท่ัวไปจะนิยมละลายสารลดแรงตึงผิวในช้ันของวัฎภาคตอเนื่อง (continuous phase) ซ่ึง
เปนวัฏภาคท่ีมีปริมาณมากกวา ในท่ีนี้ คือ ช้ัน O  

จากการศึกษาผลของความเขมขนของ PVA ในช้ัน O ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของหยด
สารละลายยูเรียในช้ัน O ไดผลดังภาพท่ี 4.6  

 
 

ภาพที่ 4.6  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขน 
                   ตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA): (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ 3.0 ท่ีอัตราสวน  
                   ช้ัน W1: O ท่ีอัตรา1:9   
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                 จากภาพพบวา ลักษณะการกระจายตัวและขนาดของหยดสารละลายยูเรียท่ีเตรียมโดยใช 
PVA ท่ีความเขมขนตาง ๆ มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยท่ัวไปการเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ในการเตรียมอิมัลชันจะทําใหขนาดของอนุภาคพอลิเมอรหรือหยดของวัฎภาคกระจาย (dispersed 
phase) ลดลง [94]  แตจากผลการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PVA จาก 0.3 เปอรเซ็นต 
จนถึง 3.0 เปอรเซ็นต หยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายตัวอยูในช้ันสารละลาย PLLA มีขนาดใกลเคียงกัน 
ซ่ึงแสดงวาปริมาณ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นต เพียงพอท่ีจะปองกันการรวมตัวของหยดสารละลายยูเรีย 
เนื่องจาก PVA ละลายในช้ันสารละลาย PLLA ไดคอนขางยาก ดังนั้น PVA ท่ีเพ่ิมขึ้นจึงอาจละลายได
ไมสมบูรณ จึงทําใหประสิทธิภาพในการปองกันการรวมตัวของหยดสารละลายยูเรียไมแตกตางจาก
การใช PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA จึงไดเลือกใช PVA ท่ีความเขมขน 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในการทดลองขั้นตอไป และเม่ือนําสวนของ W1/O เทลงใน
สารละลาย PVA (W2) แลวทําการปนดวยอัตราเร็ว 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที ทําการทดสอบ
ลักษณะของพอลิเมอรแคปซูลพอลิเมอรท่ีหุมปุยยูเรียดวยกลอง Optical microscope ไดผลการทดลอง 
ดังภาพท่ี 4.7  
 

 
 

ภาพที่ 4.7  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดกอนทําการระเหยตัวทําละลาย 
                   อินทรีย โดยใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA):  
                   (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ (d) 3.0 ท่ีอัตราสวนช้ัน W:O ท่ี 1:9  
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จากภาพจะพบการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียจํานวนมากในหยดสารละลาย PLLA 
ท่ีกระจายตัวอยูในช้ัน W2 โดยหยดสารละลายยูเรียมีลักษณะกลม เม่ือทําการระเหยตัวทําละลาย
อินทรียจะไดแคปซูลดังแสดงในภาพท่ี 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดหลังการระเหยตัวทําละลาย 
                   อินทรีย โดยใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA):   
                   (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ (d) 3.0 ท่ีอัตราสวนช้ัน W1:O 1:9  
 

หลังระเหยตัวทําละลายพบวาไดแคปซูลท่ีมีลักษณะกลม นอกจากนี้ยังพบลักษณะของ   
พอลิเมอรสวนหนึ่งท่ีไมเกิดเปนแคปซูลเหลืออยู ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอัตราสวนของช้ัน W1 ตอช้ัน O 
ไมเหมาะสม ดังนั้น ขั้นตอนตอไปของการวิจัยจึงตองทําการศึกษาอัตราสวนระหวางช้ัน W1ตอช้ัน O 
ท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียตอไป  
 

4.2.2  ผลของอัตราสวนระหวางชั้นน้ําตอชั้นน้ํามัน 
เนื่องจากผลการเตรียม PLLA แคปซูลโดยใชอัตราสวนช้ัน W1: O ท่ี 1:9 นั้นมี PLLA เพียง

บางสวนเทานั้นท่ีเกิดเปนแคปซูล ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณ PLLA และยูเรียไมเหมาะสม ดังนั้นจึง
ไดทําการศึกษาอัตราสวนช้ัน W1: O ท่ีเหมาะสมท่ี 1:9, 2:8, 3:7 และ 4:6 

 



  54 

 

  

 
  
ภาพที่ 4.9  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ันW1:O:  
                    (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6  
 
 จากภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะของหยดสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนของ PVA  0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O ซ่ึงพบวาลักษณะการกระจายตัว
ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O มีลักษณะใกลเคียงกัน จากนั้นเม่ือทําการปนเตรียมหยด W1/O/W2 
จะพบลักษณะของหยด PLLA กอนระเหยตัวทําละลายและ PLLA แคปซูลหลังระเหยตัวทําละลาย
อินทรียดังภาพท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ โดยพบหยดสารละลายยูเรียกระจายตัวอยูในหยด
สารละลาย PLLA เม่ือระเหยตัวทําละลายออก PLLA แคปซูลท่ีไดจะมีขนาดเล็กลง โดยในกรณี
อัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 1:9 และ 3:7 จะพบ PLLA แคปซูลสวนหนึ่งและมีแผน PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูล
สวนหนึ่ง โดยแผน PLLA จะลดลงเม่ือช้ัน O ลดลง ในขณะท่ีอัตราสวน 4:6 จะมี PLLA แคปซูลทรง
กลมและไมพบแผน PLLA ท่ีเหลืออยูเลย 
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ภาพที่ 4.10  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียกอนระเหยตัวทําละลายอินทรีย 
                     ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O: (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6 
 

 
 
ภาพที่ 4.11  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียหลังระเหยตัวทําละลายอินทรีย 
                     ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O: (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6 
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ภาพที่ 4.12  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1 ตอ O:  
                     (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6 
 

เม่ือนําแคปซูลท่ีเตรียมไดไปทําใหแหง  จากนั้นนําแคปซูลไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดย 
SEM ดังภาพท่ี 4.12 พบวา เม่ือลดปริมาณช้ัน O ลงและเพ่ิมปริมาณช้ัน W1 ใหมากขึ้นจะไดแคปซูลท่ี
มีลักษณะเปนทรงกลมและมีปริมาณของ PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูลนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับผลจาก 
Optical microscope ในภาพท่ี 4.11 ดังท่ีกลาวมาขางตน โดยเม่ือใชอัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 4:6 จะได 
PLLA แคปซูลท่ีเปนทรงกลมและมีพ้ืนผิวเรียบ ซ่ึงคาดวาจะเปนผิวของ PLLA ท่ีเปนเปลือกหุมปุย
ยูเรียเปนแกนไวภายใน นอกจากนี้ ท่ีอัตราสวนดังกลาวยังสามารถเตรียมแคปซูลไดโดยใชปริมาณ 
PLLA ท่ีนอยลงและมีปริมาณยูเรียสูงกวาท่ีอัตราสวนอ่ืน ๆ  จากผลการวิจัยนี้จึงไดเลือกอัตราสวน
ระหวางช้ัน W1:O ท่ี 4:6 ในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียในการวิจัยขั้นตอไป 
 

4.2.3  ผลของการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียโดยการใชสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํา 
ถึงแมวาโดยท่ัวไปในการเตรียมอิมัลชันจะทําการละลายสารลดแรงตึงผิวในช้ันวัฎภาค

ตอเนื่อง ดังเชน การละลาย PVA ในช้ัน O ดังท่ีกลาวมาขางตน แต PVA ละลายในช้ันสารละลายของ 
PLLA ไดคอนขางยาก อาจมี PVA บางสวนไมละลาย ซ่ึงทําใหลดประสิทธิภาพการปองกันการ
รวมตัวของหยดสารละลายยูเรีย ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงไดทําการศึกษาการเตรียมแคปซูลโดยการใช 
PVA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา (W1)  ซ่ึง PVA สามารถละลายไดงายกวาในช้ัน O จึงนาจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทํางานของ PVA ได 
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ภาพที่ 4.13  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความ 
                      เขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA): (a) 0.3; (b) 0.5 และ (c) 1.0  
 

จาก Optical micrograph (ภาพท่ี 4.13) จะสังเกตเห็นหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ัน 
O เปนหยดกลมใสเปนเนื้อเดียวกัน จากการศึกษาผลของความเขมขนท่ีเพ่ิมขึ้นของ PVA ในช้ัน W1 
พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PVA จาก 0.3 ถึง 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA พบวาลักษณะ
หยดสารละลายยูเรียท่ีไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญและใหผลการทดลองเชนเดียวกับการใช 
PVA ในช้ัน O ท่ีผานมา แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก PVA สามารถละลายในช้ัน W1 ไดงายกวาในช้ัน O 
มาก ดังนั้น จึงไดเลือกใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ใน
การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย จากนั้น เม่ือนําอิมัลชัน W1/O ท่ีใช PVA ในช้ันน้ําท่ีความเขมขน 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA มาเติมลงในช้ัน W2 และทําการระเหยตัวทําละลายออกจะไดหยด 
PLLA และ PLLA แคปซูลดังภาพท่ี 4.14 จะพบวา PLLA แคปซูลท่ีไดมีลักษณะกลม และภายใน
แคปซูลมีลักษณะทึบหลังจากทําการระเหยตัวทําละลาย เนื่องจากเกิดการแยกวัฎภาคของ PLLA 

 
 
ภาพที่ 4.14  Optical micrograph ของหยด PLLA (a) และ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย (b) ท่ีเตรียมได 
                     กอนและหลังระเหยตัวทําละลายอินทรีย ตามลําดับ ท่ีอัตราสวนระหวางช้ัน W1:O ท่ี 4:6  
                    โดยใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 
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นอกจากชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและอัตราสวนของช้ัน W1 ตอ O แลว 
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีใชเปนเปลือกก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเกิดแคปซูล ดังนั้น จึง
ตองทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 

4.2.4  ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ตอการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
เม่ือเตรียมอิมัลชัน W1:O โดยใช PVA ละลายในช้ัน W1 ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 

PLLA และอัตราสวน W1/O ท่ี 4:6 โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ พบวาน้ําหนักโมเลกุลของ 
PLLA มีผลตอลักษณะของอิมัลชันท่ีไดดังภาพท่ี 4.15  เม่ือน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เพ่ิมขึ้น
สารละลาย PLLA จะมีความหนืดมากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากวัฎภาคตอเนื่องจะเปล่ียนจากสารละลายเนื้อ
เดียว (ภาพท่ี 4.15 a) เปนวัฎภาคท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (ภาพท่ี 4.15 b และ c) 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ท่ีความเขมขน 0.3  
                     เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล):  
                     (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000  
 

เม่ือนําช้ัน W1/O มาเตรียมเปนอิมัลชัน W1/O/W2 ดังภาพท่ี 4.16 จะเห็นไดวาภายในหยด 
PLLA จะมีหยดสารละลายยูเรียกระจายอยูในช้ันสารละลาย PLLA โดยท่ีเม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น 
สวนของสารละลาย PLLA ภายในหยดจะมีความหนืดและความเขมขนมากขึ้น สอดคลองกับอิมัลชัน 
W1/O ในภาพท่ี 4.15 และเม่ือระเหยตัวทําละลายจะได PLLA แคปซูลดังภาพท่ี 4.17 จาก SEM 
micrograph พบวาสามารถเตรียม PLLA แคปซูลไดโดยใช PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล PLLA 
แคปซูลท่ีเตรียมไดเปนทรงกลมขนาดระดับไมโครเมตร โดย PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (3,000 กรัมตอโมล) จะมีผิวท่ีไมเรียบสมํ่าเสมอ ซ่ึงนาจะมาจากการจัดเรียงตัวของ 
PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ําท่ีมีสายโซส้ัน ๆ ในขณะท่ี แคปซูลท่ีเตรียมโดย PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 
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30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล จะมีผิวเรียบมากขึ้น เนื่องจากเปนการจัดเรียงตัวของสายโซ PLLA ท่ี
มีความยาว จากลักษณะของ PLLA แคปซูลท่ีไดจึงคาดวาเม่ือทําการระเหยตัวทําละลายออก PLLA จะ
แยกวัฎภาคออกมาอยูดานนอกเปนเปลือกแคปซูลหุมปุยยูเรียเปนแกนไวภายใน เพ่ือเปนการยืนยันจึง
จะทําการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีถูกหุมไวในแคปซูลโดยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ี

 

 
 
ภาพที่ 4.16  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดกอนระเหยตัวทําละลาย 
                     อินทรียท่ีใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c)  
                     80,000 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.17  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได โดยการใช PLLA น้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
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ภาพที่ 4.18  แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียของแคปซูลหุมปุยท่ีเตรียมไดโดยการใช PLLA  
                     ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (LMW = 3,000; MMW= 30,000 และ HMW= 80,000  
                     กรัมตอโมล) 
 

จากภาพท่ี 4.18 แสดงชวงการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรีย พบวา ยูเรียมีชวงการ
ดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนสูงสุด 420.5 นาโนเมตร เม่ือทําการวิเคราะหแคปซูลท่ีเตรียมไดเปรียบเทียบ
กับสารละลายมาตรฐานยูเรีย พบวามีปริมาณยูเรียอยูจริงในแคปซูลซ่ึงสามารถแสดงปริมาณไดดัง
ตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  ปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูล (น้ําหนัก 0.1 กรัม) ท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
                     ตาง ๆ  
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ยูเรียในแคปซูล 
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

3,000 3.75 11.52 
30,000 3.61 11.25 
80,000 3.82 2.98 
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 จากตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณยูเรียท่ีอยูใน PLLA แคปซูล หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยการ
ใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ในการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียนี้ทําไดโดยการใชแคปซูลประมาณ 
0.1 กรัม จากผลการทดสอบดังตารางพบวาปริมาณยูเรียท่ีพบในแคปซูลมีเพียงประมาณ 4 เปอรเซ็นต 
หรือเม่ือคํานวณหาประสิทธิภาพในการหุมไดเพียงประมาณ 11 เปอรเซ็นต สําหรับท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล ในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 มีคาประสิทธิภาพในการหุมเพียง 3 
เปอรเซ็นตเทานั้น บงบอกไดวาประสิทธิภาพในการหอหุมนั้นยังไมดีพอ ซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
คุณสมบัติของยูเรียท่ีสามารถละลายไดดีในน้ํา โดยพบวายูเรียมีความสามารถในการละลายน้ําไดท่ี 
107.9 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร [95] ซ่ึงเปนคาความสามารถในการละลายน้ําท่ีสูงจึงนาจะเปนสาเหตุ
ทําใหยูเรียบางสวนท่ีควรจะอยูในแคปซูลละลายออกมาอยูในช้ัน W2 ในขั้นตอนการเตรียม W1/O/W2

แทนและนอกจากนี้ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ใชอัตราสวนระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามันท่ี 
4:1.5 ทําใหช้ันน้ํามันของแคปซูลท่ีเตรียมไดบางกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 ซ่ึงใช
อัตราสวน 4:6 จึงทําใหสารละลายยูเรียละลายออกจากหยด PLLA- ยูเรียไดงายกกวา ดังนั้น ใน
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลจึงตองทําการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมยูเรียให
มากขึ้น โดยการลดความสามารถในการละลายน้ําของยูเรียใหนอยลง ซ่ึงวิธีหนึ่งท่ีทําไดงาย คือ การ
เติมเกลือลงในช้ันสารละลายลดแรงตึงผิว (W2) เพ่ือลดความสามารถในการละลายของยเูรียออกมาใน
ช้ัน W2  [96] โดยในการทดลองนี้ไดเลือกเกลือโซเดียมคลอไรด เนื่องจากมีราคาถูกและเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีสามารถระเหยไดเร็วขึ้นเพ่ือลดความสามารถของ
สารละลายยูเรียออกมาในช้ันน้ําในขั้นตอนการระเหยตัวทําละลาย 

 
4.2.5  ผลของตัวทําละลายของ PLLA 
ในการละลาย PLLA ไดเลือกใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย ซ่ึงจากการศึกษาขอมูล

พบวา เปนตัวทําละลายท่ีดีของ PLLA [97] แตจากการทดลองท่ีผานมาพบวา ในขั้นตอนการระเหยตัว
ทําละลายเพ่ือใหเกิดการแยกวัฎภาคของ PLLA ตองใชเวลาคอนขางนาน ดังนั้น จึงไดทําการศึกษาการ
ละลายของ PLLA โดยใชไดคลอโรมีเทน จากผลการทดลองพบวา PLLA สามารถละลายใน      ได
คลอโรมีเทนไดดี ไดสารละลายใส และเม่ือระเหยตัวทําละลายก็ใชเวลาในการแยกวัฎภาคนอยกวาการ
ใชคลอโรฟอรม เนื่องจากคาความดันไอของไดคลอโรมีเทนมีคาเทากับ 340 มิลลิเมตรปรอทท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคลอโรฟอรมมีคา
ความดันไออยูท่ี 160 มิลลิเมตรปรอทท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 61.30 
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องศาเซลเซียส จึงทําใหไดคลอโรมีเทนระเหยไดงายกวาคลอโรฟอรม [98] ดังนั้น จึงไดเปล่ียนมาใช
ไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายของ PLLA ในขั้นตอไป 

 

 
ภาพที่ 4.19  ลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมไดหลังทําการระเหยตัวทําละลาย: (a) คลอโรฟอรม  
                     และ (b) ไดคลอโรมีเทน 
 

4.2.6  ผลของการเติมเกลือโซเดียมคอไรดในชั้นสารละลายลดแรงตึงผิว 
จากการศึกษาผลการเติมเกลือ NaCl ลงในช้ัน W2 ซ่ึงใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิวเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรีย พบวา เกิดการรวมตัวกันเปนกอนของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียม
ได ดังภาพท่ี 4.19 

 

 
\ 

ภาพที่ 4.20  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยมีการเติมเกลือ NaCl ลงใน 
                    ช้ัน W2 ท่ีใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิว 
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ซ่ึงนาจะเนื่องมาจาก PVA ซ่ึงมีคาการละลายน้ําท่ีคอนขางต่ํา เม่ือมีการเติมเกลือลงไปใน
ช้ันสารละลายน้ําของ PVA ทําให PVA ละลายน้ําไดลดลง ทําใหไมสามารถทําหนาท่ีปองกันการ
รวมตัวกันของหยด PLLA ได หยด PLLA จึงจับตัวกันเปนกอนสีขาวดังรูป ดังนั้น ขั้นตอไปของการ
วิจัยจึงทําการศึกษาเพ่ือหาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมเม่ือมีการเติมเกลือในการเตรียม
แคปซูลหุมปุยยูเรียตอไป 

 
4.2.7  ผลของชนิดของสารลดแรงตึงผิวเม่ือทําการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในชั้น

สารละลายของสารลดแรงตึงผิว 
ในการทดลองนี้ไดเลือกใชสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ Emulgen 150  Tween 80 และ SDS 

จากผลการทดลองเตรียมอิมัลชัน W1/O/W2 ของหยด PLLA หุมปุยยูเรีย โดยใชสารลดแรงตึงผิวท้ัง
สามชนิดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด พบวา เม่ือใช Emulgen 150  
และ Tween 80 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไมมีประจุเชนเดียวกับ PVA อิมัลชันท่ีไดมีลักษณะ
รวมตัวกันเปนกอนของพอลิเมอรหรืออาจกลาวไดวาอิมัลชันท่ีไดไมมีความเสถียรทางคอลลอยด
เชนเดียวกับการใช PVA ซ่ึงคาดวาการเติมเกลือทําใหคาความสามารถในการละลายของสารลดแรงตึง
ผิวชนิดไมมีประจุลดลง จึงเกิดการจับตัวเปนกอนของหยดสารละลาย PLLA-ยูเรียเกิดขึ้น ซ่ึงจะตาง
กับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ท่ีพบวาไดอิมัลชันสีขาวเหมือนน้ํานมท่ีเกิดจากหยด PLLA ท่ีหุม
ปุยยูเรียกระจายตัวอยูในสารละลายของ SDS ไดดีและมีความเสถียรดังภาพท่ี 4.21ซ่ึงเนื่องมาจาก SDS 
เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) ละลายน้ําไดงาย โดยมีคาความสามารถในการ
ละลายน้ําท่ี 15 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร [99]  ดังนั้น ถึงแมจะเติมเกลือลงไป SDS ท่ีมีอยูก็ยังสามารถ
ละลายไดด ีจึงมีประสิทธิภาพในการปองกันการรวมตัวของหยด PLLA ไดดี และจากทดลองนี้ก็คาด
วาหากใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกก็อาจสามารถเตรียมแคปซูลเม่ือมีการเติมเกลือลงในสารลด
แรงตึงผิวไดเชนกัน 
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ภาพที่ 4.21  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยมีช้ัน W2 ท่ีใชสารลดแรง 
                    ตึงผิวชนิดตาง ๆ: (a) Emulgen 150; (b) Tween 80 และ (c) SDS 
 

ดังนั้นในการเตรียมแคปซูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหุมปุยยูเรียโดยการเติมเกลือ NaCl จึง
เลือกใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิว  
 

4.2.8  ผลของความเขมขนของสารละลาย SDS 
จากการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ พบวา เม่ือเพ่ิม

ปริมาณ SDS จะทําใหแคปซูลท่ีเตรียมไดมีขนาดท่ีเล็กลงดังภาพท่ี 4.22 ซ่ึงเปนไปตามหลักการของ
สารลดแรงตึงผิวท่ีวา การเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวจะทําใหขนาดของแคปซูลหรืออนุภาค
ลดลง [94] และท่ีทุกความเขมขนของ SDS อิมัลชันท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนน้ํานมขาวขุนไมจับตัว
เปนกอน 
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ภาพที่ 4.22  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยการเติมเกลือ NaCl  
                    ลงในสารละลาย SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลาย 
                    ท้ังหมด): (a) 3; (b) 5 และ (c) 8 
 

เม่ือทําวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีละลายอยูในช้ันน้ําของสารละลาย SDS (W2) ไดผลดัง
ตารางท่ี 4.6  
 
ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในช้ันน้ําท่ีมีการเติมเกลือ NaCl ในสารละลาย SDS ท่ี  
                      ความเขมขนตาง ๆ 
 

ความเขมขนของ SDS 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของสารละลาย
ท้ังหมด) 

ยูเรียในแคปซูล 
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

  3* 24.50 24.34 

3 43.02 56.63 

5 43.19 57.02 

8 40.85 51.80 

 หมายเหต:ุ * คือไมเติมเกลือ NaCl ในช้ัน W2 
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จากผลการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี พบวาการ
เติมเกลือลงในช้ันสารละลาย SDS สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียใหสูงขึ้น โดยพบวา
คาเฉล่ียของประสิทธิภาพในการหุมสูงถึงประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาการเติมเกลือ
สามารถลดความสามารถในการละลายของยูเรียในน้ําได เพ่ือเปนการยืนยันผลของการเติมเกลือใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการหุมปุยยูเรีย จึงไดทําการเตรียม PLLA แคปซูลในสภาวะท่ีไมมีการเติมเกลือ
ในช้ันสารละลาย SDS พบวาประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียมีคาอยูท่ี 24 เปอรเซ็นตเทานั้น ดังนั้น จึง
สามารถสรุปไดวาการเติมเกลือ NaCl สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียได จากการ
ทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีผานมา สามารถสรุปไดวา 
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ในการเตรียมอิมัลชัน W1/O ใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ัน W1 ท่ีความ
เขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA อัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 4:6 และใชไดคลอโรมีเทนเปน
ตัวทําละลาย PLLA ในช้ัน O จากนั้นในการเตรียมอิมัลชัน W1/O/W2 ใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวใน
ช้ัน W2 ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด โดยเติมเกลือ NaCl ท่ีความ
เขมขน1 โมลาร เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลแลว ไดทําการเตรียมแคปซูลโดยใช 
PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล ดังภาพท่ี 4.23 เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนศึกษาการปลดปลอยยูเรียจาก
แคปซูลตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 4.23  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย 
                    ใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
 

ในการทดสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FTIR ของ PLLA ยูเรีย และ PLLA แคปซูล
หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได สามารถยืนยันไดวาแคปซูลท่ีเตรียมไดมีองคประกอบของ PLLA และยูเรีย ดัง
ภาพท่ี 4.23 ซ่ึงจะพบพีก C-H , C-H และ C=O ของ PLLA และ   R-CO-NH2 และ N-H ของยูเรียใน
สเปกตรัมของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย 
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ภาพที่ 4.24  FTIR สเปกตรัมของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดเปรียบเทียบกับ PLLA และ Urea  

 
กอนทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลท่ีเตรียมได จะทําการวัดขนาดของแคปซูล

โดยการใชโปรแกรม VIS Plus ในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของแคปซูลจํานวน 200 แคปซูล ดัง
ภาพท่ี 4.25 ไดผลขนาดของแคปซูลดังตารางท่ี 4.7 

 

 
 
ภาพที่ 4.25  ลักษณะของแคปซูลท่ีใชเปนตัวแทนในการวัดขนาดของแคปซูลท่ีเตรยีมไดท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
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ตารางที่ 4.7  แสดงขนาดของแคปซูลท่ีวัดไดโดยใชโปรแกรม VIS Plus 
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
(ไมโครเมตร) 

3,000 14.89 ± 6.20 

30,000 9.79 ± 4.85 

80,000 10.56 ±5.00 

 
จากผลการวัดขนาดของแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ พบวาขนาดของ

แคปซูลมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชแคปซูลท่ีเตรียมไดท้ังหมดในแตละน้ําหนักโมเลกุลเปน
ตัวแทนเพ่ือใชในการศึกษาตอไป โดยไดทําการวิเคราะหปริมาณยูเรียท่ีอยูในช้ันน้ําของสารละลายลด
แรงตึงผิว SDS และประสิทธิภาพในการหุมดังตารางท่ี 4.8  
 
ตารางที่ 4.8  แสดงปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูล (น้ําหนัก 0.1 กรัม) ท่ีเตรียมโดยใชสารละลาย SDS  
                     ของแคปซูลท่ีเตรียมโดยการใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ  
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ยูเรียในแคปซูล
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

3,000 36.13  100.00 

30,000 37.91  100.00 

80,000 42.32  55.00 

 
4.3  ผลการศึกษาการปลดปลอยของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียจาก PLLA แคปซูล โดยทําการทดสอบ
แบบอินวิโทร (in vitro) ซ่ึงหมายถึง การศึกษาโดยการจําลองสภาวะของการทดลองเหมือนกับสภาวะ
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ท่ีมีการใชงานจริง แตเนื่องจากการศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียโดยการฝงในดินจะมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ
จํานวนมาก เชน องคประกอบของดิน อุณหภูมิ ความช้ืน และจุลินทรีย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงจะเปน
เพียงการศึกษาการปลดปลอยเบ้ืองตนเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐาน และไดแนวโนมการปลดปลอยปุยยูเรีย
เทานั้น จึงเลือกทําการศึกษาโดยการแชแคปซูลในน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากอุณหภูมิโดยเฉล่ียของดินในเขตจังหวัดปทุมธานีมีคาประมาณ 19.80 – 37.80  องศาเซลเซียส  
เพ่ือใหงายตอการควบคุมอุณหภูมิจึงเลือกทําการทดลองท่ี 25 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
และสูงกวา เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและจลนศาสตรเคมี (chemical kinetic) ของการปลดปลอยปุย
ยูเรียของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมได นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ี
ใชในการเตรียมแคปซูลดวย คือ ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW), 30,000 กรัมตอโมล 
(MMW) และ 80,000 กรัมตอโมล (HMW) โดยไดทําการทดสอบการเปล่ียนแปลงตาง ๆท่ีเกิดขึ้นโดย
การวัดคา pH ของน้ําท่ีไดหลังจากทําการแชแคปซูล การศึกษาน้ําหนักแคปซูลท่ีเหลืออยู การทดสอบ
หาปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในน้ํา และการศึกษาลักษณะรูปรางของแคปซูลหลังแช ดังนี ้

 
4.3.1  ผลการวัดคา pH ของน้ําหลังจากการแชแคปซูล 
คา pH ของน้ําท่ีแชแคปซูลเปนปจจัยหนึ่งท่ีสัมพันธกับการยอยสลายของ PLLA และการ

ปลดปลอยยูเรีย จากผลการวัดคา pH ของน้ําท่ีทําการแชแคปซูลพบวา ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส คา 
pH คอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลา 60 วัน ในกรณีของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW PLLA ซ่ึงนาจะมา
จาก PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูลมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีต่ํามากจึงเกิดการสลายตัวหรือการแตกของ
สายโซไดงาย ทําใหจํานวนหมูคารบอกซิลท่ีปลายสายโซเพ่ิมขึ้นและเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนกรด เชน 
กรดแลคติก จึงเปนสาเหตุทําใหช้ันน้ํามีความเปนกรดเพ่ิมขึ้น แตในขณะเดียวกันก็มีการปลดปลอย
ยูเรียออกมาในช้ันน้ําจํานวนมากเชนกัน ซ่ึงสารละลายยูเรียจะมีฤทธ์ิเปนเบสทําใหคา pH สุทธิไม
เปล่ียนแปลงมากนัก แตจะแตกตางจาก PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช MMW และ HMW PLLA ท่ีจะ
มีคา pH เปล่ียนแปลงไปโดยมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ดังภาพท่ี 4.26 โดยคาดวาคา pH ท่ีมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นนี้นาจะเนื่องมาจากการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํา ในขณะท่ีการสลายตัวของ PLLA ท่ีสาย
โซมีความยาวมากขึ้นจะชากวา PLLA สายโซส้ัน ความเปนกรดจึงไมเพ่ิมขึ้นมากนัก  
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ภาพที่ 4.26  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย ท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

 
เม่ืออุณหภูมิของการแชแคปซูลเพ่ิมขึ้นเปน 25 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.27) คา pH ของน้ํา

ท่ีแชแคปซูลท่ีเตรียมจาก LMW PLLA มีแนวโนมลดลงในชวง 60 วัน ซ่ึงนาจะเนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิของการแช ทําให LMW PLLA มีการสลายตัวมากขึ้น จึงเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนกรดมากขึ้น 
ทําให pH ลดลง ในขณะท่ี pH ของน้ําท่ีแชแคปซูลท่ีเตรียมจาก MMW และ HMW PLLA ยังคงมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเหมือนกับการทดลองท่ี 15 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากมีการปลดปลอยยูเรียออก
จากแคปซูลมากขึ้น แตการสลายตัวของ PLLA จะชากวาของ LMW PLLA 

 

 
 

ภาพที่ 4.27  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.28  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

แตในกรณีการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา pH ของน้ําท่ี
แชแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW และ MMW PLLA มีคาลดลง เนื่องจากการสลายตัวของ PLLA 
ในขณะท่ี pH ไมมีการเปล่ียนแปลงมากนักในกรณี HMW PLLA ดังภาพท่ี 4.28 ดังนั้น ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเกิดการสลายตัวไดเร็วมากกวา มีผลทําใหคา pH ของน้ําท่ีแช
แคปซูลลดลงมากกวาในกรณี PLLA แคปซูลท่ีเตรยีมโดยใช PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

PLLA เปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพโดยอาศัยปจจัยตาง ๆ เชน ความช้ืน 
เอนไซม ในการศึกษานี้เม่ือนํา PLLA แคปซูลมาแชในน้ําจะเกิดการสลายตัวได โดยมีกลไกการ
สลายตัวดังสมการท่ี 4.1  
สมการการสลายตัวของ PLLA [66] 

                             (C3H6O3)n                                           C3H6O3                     (4.1)                    
  

โดยการยอยสลายของ PLLA จะเกิดขึ้นในสวนอสัณฐาน (amorphous) กอนจึงจะเกิดขึ้นใน
สวนท่ีเปนผลึก (crystalline) ดังนั้นในกรณี LMW PLLA ซ่ึงมีสายโซส้ันและมีความเปนผลึกต่ําจึงเกิด
การสลายตัวไดงายกวา MMW และ HMW PLLA ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA จึงเปนปจจัย
หนึ่งท่ีมีผลโดยตรงตอการยอยสลายของ PLLA 

และเม่ือทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลท่ี
เตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา กรณีใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอ

Emzymatic Breakdown 

 
Hydrolytic degradation 
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โมล (LMW) ผลของอุณหภูมิแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของคา pH ของน้ําไดอยางชัดเจนดัง
ภาพท่ี 4.29 เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหคา pH ของสารละลายลดลงมากขึ้น อันเนื่องจากผลของการ
ยอยสลายของ PLLA เปนสายโซส้ัน ๆ หรือโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีมีหมูฟงกชันท่ีแสดงความเปนกรดมาก
ขึ้นนั่นเอง จากกราฟท่ีไดจะเห็นวาคา pH เริ่มตนมีคา ต่ํากวา 6.3 ของน้ําท่ีไดทําการปรับ pH กอน
เริ่มตนการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงอาจเปนเพราะ PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล ในการ
ทดลองนี้ไมไดมีการให PLLA บริสุทธ์ิกอนนํามาทําการเตรียมแคปซูล ดังนั้นอาจเปนไปไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนกรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ยังอาจเหลืออยูซ่ึงมีผลทําให pH ของสารละลายในช้ันน้ํามี
ความเปนกรด ณ เวลาเริ่มตนเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแตกตางจากท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอ
โมล อยางชัดเจน 

 

 
 
ภาพที่ 4.29  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     3,000 กรัมตอโมล (LMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

สวนกรณีของแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล พบวาคา pH ท่ีวัดไดจะมีคาท่ี
ขึ้นและลงไมแนนอนดังภาพท่ี 4.30 ซ่ึงผลท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา ในขณะท่ีเกิดการยอยสลาย
ของ PLLA ก็มีการปลดปลอยยูเรียออกมาเชนกัน และดวยผลของน้ําหนักโมเลกุลท่ีคอนขางสูงจึงทํา
ใหเกิดการยอยสลายชา ๆ จึงทําใหคา pH ท่ีแสดงความเปนกรดออกมาไดชาหรือจะตองใชระยะเวลาท่ี
นานยิ่งขึ้นกวาท่ี PLLA จะสลายตัวไดมากพอท่ีจะทําใหระบบแสดงคาความเปนกรด คา pH สุทธิจึง
ขึ้นอยูกับปริมาณของผลิตภัณฑจากการสลายตัวของ PLLA และปริมาณของยูเรียท่ีมีการปลดปลอย
ออกมา อยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาคา pH มีคาลดลงอยางมากตั้งแตวันท่ี 
20 คาดวาเนื่องจากการยอยสลายของ PLLA มากกวาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา สวนการใช PLLA ท่ี 80,000 
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กรัม9jvโมล ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิคา pH มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาผานไป เนื่องจากมีการยอยสลายของ 
PLLA ท่ีชาลง ในขณะท่ีมีการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํามากขึ้น ดังภาพท่ี 4.31 

 

 
 
ภาพที่ 4.30  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     30,000 กรัมตอโมล (MMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.31  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     80,000 กรัมตอโมล (HMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
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4.3.2  ผลการวัดน้ําหนักแคปซูลที่หายไป 
สําหรับน้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเปนปจจัยหนึ่งท่ีบงบอกถึงการสลายตัวของ PLLA 

และการปลดปลอยของยูเรียออกจาก PLLA แคปซูลออกมาในช้ันน้ําไดดี เม่ือพิจารณาผลของน้ําหนัก
โมเลกุลท่ีอุณหภูมิเดียวกันพบวา PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW PLLA จะมีน้ําหนักท่ีหายไป
มากกวา MMW และ HMW PLLA ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิ ในขณะท่ีน้ําหนักท่ีหายไปของแคปซูลจะไม
แตกตางกันในกรณี MMW และ HMW PLLA แคปซูล ซ่ึงนาจะเนื่องมาจาก LMW PLLA มีการ
สลายตัวท่ีเร็วกวา MMW และ HMW PLLA มาก ในขณะเดียวกันแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW 
PLLA ก็จะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากเชนกัน ดังภาพท่ี 4.32 – 4.34 
 

 
 
ภาพที่ 4.32  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 15  
                     องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 4.33  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 25             
                     องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.34  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 50             
                     องศาเซลเซียส 
 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอแคปซูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา PLLA แคปซูลท่ี
แชท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีน้ําหนักท่ีหายไปมากกวาแคปซูลท่ีแชท่ีอุณหภูมิต่ํากวาในกรณี 
LMW PLLA แตจะไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกรณี MMW และ HMW PLLA ดังภาพท่ี 
4.35 – 4.37  

ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และอุณหภูมิมีผลตอน้ําหนักท่ีหายไปของ PLLA 
แคปซูล เนื่องจากการสลายตัวของ PLLA และการปลดปลอยของยูเรีย 
 

 
 
ภาพที่ 4.35  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW) 
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ภาพที่ 4.36  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW) 

   

 
 
ภาพที่ 4.37  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW) 
 

4.3.3  ผลการวิเคราะหปริมาณยูเรียทีป่ลดปลอยออกมาในชั้นน้ํา 
ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาการปลดปลอยของยูเรียออกมาในช้ันน้ําและวิเคราะหหา

ปริมาณโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ีซ่ึงจากผลการวิเคราะห พบวามีการปลดปลอยยูเรีย
ออกมาเพ่ิมมากขึ้นเม่ือระยะเวลาในการศึกษาการปลดปลอยเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แคปซูลท่ี
เตรียมไดโดยใช LMW PLLA จะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากกวา MMW และ HMW PLLA 
แคปซูล ตามลําดับ ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิท่ีทําการศึกษาดังภาพท่ี 4.38-4.40 เนื่องจาก LMW PLLA จะเกิด
การสลายตัวเร็วกวา MMW และ HMW PLLA จึงเกิดการปลดปลอยยูเรียออกมาไดมากกวา  
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ภาพที่ 4.38  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 4.39  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.40  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

ในขณะท่ีการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตางกันของแคปซูลท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา แคปซูลท่ีแชท่ี 50 องศาเซลเซียสจะมีการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํา
มากกวาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหการสลายตัว
ของ PLLA เพ่ิมขึ้นนั่นเอง ดังภาพท่ี 4.41 - 4.43 

 

 
 
ภาพที่ 4.41  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW)  
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ภาพที่ 4.42  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW)  
 

 
 

ภาพที่ 4.43  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW)  
 

4.3.4  ผลการศึกษาจลนศาสตรเคมีของการปลดปลอยปุยยูเรียจาก PLLA แคปซูล 
ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาสองปจจัยท่ีมีผลตอการปลดปลอยปุยยูเรียในแคปซูล คือ

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA (3,000, 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล) ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล และ 
อุณหภูมิ (15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส) ในการแชแคปซูล โดยปริมาณของปุยยูเรียท่ีเหลืออยูใน
แคปซูลท่ีเวลาตางๆของ PLLA แคปซูล ท่ีน้ําหนักโมเลกุลและอุณหภูมิในการแชตางๆแสดงดังตาราง



  80 

 

  

ท่ี 4.9 จากนั้นนําความสัมพันธระหวางเวลาและความเขมขนของปุยยูเรียในแคปซูลมาศึกษา
จลนศาสตร เชน อันดับของปฏิกิริยาและสมการอัตราอินทิเกรต เพ่ือใชในการทํานายการปลดปลอย
ปุยยูเรียของแคปซูลท่ีเวลาใดๆตอไป โดยพิจารณาจากสมการอัตราอินทิเกรต อันดับ 0, 1 และ 2 
ดังตอไปนี ้

สมการอันดับ 0  (a-x) = -k0t + a    (4.2) 
สมการอันดับ 1  ln (a-x) = -k1t + ln a    (4.3) 
สมการอันดับ 2  1/(a-x) = k2t + 1/a    (4.4) 
เม่ือ (a-x) คือ ความเขมขนของปุยยูเรียท่ีเหลือในแคปซูลท่ีเวลาใด ๆ (t) 

a         คือ ความเขมขนเริ่มตนของปุยยูเรีย  
k       คือ คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยา 
t         คือ เวลาใด ๆ 

 
ตารางที่ 4.9  ปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูใน PLLA แคปซูล ท่ีน้ําหนักโมเลกุลและอุณหภูมิตาง ๆ ท่ีใชใน 
                      การศึกษาการปลดปลอยยูเรียออกจากแคปซูล 
 

สภาวะในการศึกษาการปลดปลอย ปริมาณของยูเรียที่เหลืออยูใน PLLA แคปซูลที่วันเวลาตาง ๆ (มิลลิกรัม) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 

(กรัมตอโมล) 
0 วัน 5 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน 40 วัน 60 วัน 

15 3,000 36.13 30.59 26.55 25.28 16.03 9.42 7.11 
30,000 37.91 33.26 30.41 28.44 21.24 17.03 16.14 
80,000 42.32 38.49 37.67 35.74 29.00 24.91 21.88 

25 3,000 36.13 29.46 25.89 24.92 11.61 7.65 4.56 
30,000 37.19 32.39 29.56 26.92 17.64 14.75 11.75 
80,000 42.32 38.05 35.99 34.89 25.67 18.22 17.19 

50 3,000 36.13 28.86 24.28 24.98 9.02 3.99 1.62 
30,000 37.19 32.09 28.21 26.51 15.76 11.82 4.54 
80,000 42.32 37.90 33.74 32.14 24.01 16.00 14.85 
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ตารางที่ 4.10  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ 0 (a-x),  
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 15 องศาเซลเซียส 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 
3,000  30,000 80,000 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 
(a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) 

0 36.13 3.59 0.0277 37.91 3.64 0.0264 42.32 3.75 0.0236 

5 30.70 3.42 0.0326 33.26 3.50 0.0301 38.50 3.65 0.0260 

10 26.55 3.28 0.0376 30.41 3.41 0.0329 37.67 3.63 0.0266 

20 25.28 3.23 0.0396 28.44 3.35 0.0352 35.74 3.58 0.0280 

30 16.03 2.77 0.0624 21.24 3.06 0.0471 29.00 3.37 0.0345 

40 9.42 2.24 0.1062 17.03 2.84 0.0587 24.91 3.22 0.0401 

60 7.11 1.96 0.1406 16.14 2.78 0.0620 21.88 3.09 0.0457 
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ตารางที่ 4.11  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ O (a-x),  
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 

3,000  30,000 80,000 
0 1 2 0 1 2 0 1 2 

(a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) 
0 36.13 3.59 0.0277 37.91 3.64 0.0264 42.32 3.75 0.0236 

5 29.46 3.38 0.0340 33.11 3.50 0.0302 38.05 3.64 0.0263 

10 25.89 3.25 0.0386 30.28 3.41 0.0330 37.66 3.63 0.0266 

20 24.92 3.22 0.0401 27.64 3.32 0.0362 34.89 3.55 0.0287 

30 11.61 2.45 0.0861 18.36 2.91 0.0545 25.67 3.25 0.0390 

40 7.65 2.03 0.1307 15.47 2.74 0.0646 18.22 2.90 0.0549 

60 4.56 1.52 0.2193 12.47 2.52 0.0802 17.19 2.84 0.0582 
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ตารางที่ 4.12  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ O (a-x),   
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 
3,000  30,000 80,000 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 
(a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) (a-x) ln(a-x) 1/(a-x) 

0 36.13 3.59 0.0277 37.91 3.64 0.0264 42.32 3.75 0.0236 

5 28.86 3.36 0.0347 32.81 3.49 0.0305 37.90 3.63 0.0264 

10 24.28 3.19 0.0412 29.02 3.37 0.0345 33.74 3.52 0.0296 

20 24.08 3.18 0.0416 26.87 3.29 0.0372 32.14 3.47 0.0311 

30 9.02 2.20 0.1109 16.48 2.80 0.0607 24.01 3.18 0.0416 

40 3.99 1.38 0.2506 12.54 2.53 0.0797 16.00 2.77 0.0625 

60 1.62 0.48 0.6173 5.26 1.67 0.1901 14.85 2.70 0.0673 

 
จากขอมูลดังตารางท่ี 4.9 ทําการปรับเปล่ียนขอมูลของแตละสภาวะการทดลองให

สอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสาม เชน เปล่ียนจาก (a-x) (อันดับ 0) เปน ln (a-x) (อันดับ 1) 
และ 1/(a-x) (อันดับ 2) ดังตารางท่ี 4.10–4.12 แลวทําการพล็อตกราฟเทียบกับเวลา สมการเสนตรงใด
มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of determination: R2) เขาใกลหนึ่งมากท่ีสุด แสดงวาการ
ปลดปลอยปุยยูเรียในแคปซูลเปนปฏิกิริยาอันดับนั้นๆ โดยจากขอมูลท้ังหมดท่ีปจจัยท้ังสองช้ีใหเห็น
วาการปลดปลอยปุยยูเรียเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซ่ึงสมการอัตราอินทิเกรตท่ีสภาวะตางๆแสดงดัง
สมการท่ี 4.5 ถึง 4.13 
 
ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 
ln (a-x) = -0.028t – 3.600     (4.5) 

-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 โมลตอโมล) 
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ln (a-x) = -0.015t – 3.582     (4.6) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.011t – 3.736     (4.7) 
 

ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.036t – 3.626     (4.8)  
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.019t – 3.606     (4.9) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.016t – 3.758    (4.10) 
 

ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.053t – 3.752     (4.11) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.032t – 3.725     (4.12) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.018t – 3.733     (4.13) 
 

 
ภาพที่ 4.44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคงท่ีของสมการอัตราอินทิเกรตของปฏิกิริยาอันดับ1 
                    กับอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอยของแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ 
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เม่ือพิจารณาจากความชัน (คาคงท่ีอัตรา) ของสมการอัตราอินทิเกรตท่ีสภาวะตางๆ พบวา
อัตราการปลดปลอยปุยยูเรียจะเพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิ ไมวาจะใช PLLA แคปซูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ใดก็ตามแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิจะชวยเรงใหเปลือกของแคปซูลสลายตัวไดเร็วขึ้น นอกจากนี้  เม่ือ
พิจารณาน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA พบวาท่ีน้ําหนักโมเลกุลต่ําสุด (3,000 กรัมตอโมล) อัตราการ
ปลดปลอยปุยยูเรียจะเร็วท่ีสุดในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุลของ 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล อัตราใน
การปลดปลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากน้ําหนักโมเลกุลท้ังสองมีคาไมแตกตาง
กันมากนัก การสลายตัวจึงใกลเคียงกัน เม่ือทดลองคํานวณเวลาท่ีปุยยูเรียถูกปลดปลอยท้ังหมดโดยใช
สมการขางตน คาท่ีไดจะอยูในชวงตั้งแต 51 ถึง 248วัน ท้ังนี้พบวาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (51,  
85 และ 153 วัน สําหรับน้ําหนักโมเลกุลของ 3,000, 30,000 และ 80,000 กรัม/โมล ตามลําดับ) และท่ี
น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (93, 72 และ 51 วัน สําหรับอุณหภูมิของ 15, 25 และ 50 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ) จะใชเวลาในการปลดปลอยปุยยูเรียส้ันท่ีสุด จากขอมูลท้ังหมดสามารถสรุปได
วา ท้ังน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และ อุณหภูมิในการแชแคปซูล มีผลตอการปลดปลอยปุยยูเรียใน
แคปซูล ดังนั้นจากขอมูลดังกลาวนี้ สามารถปรับเปล่ียนน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการเตรียม
แคปซูลท่ีอุณหภูมิใดๆใหเหมาะสมกับระยะเวลาท่ีตองการในการปลดปลอยปุยยูเรียได 
 

4.3.5  ผลการศกึษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  
จากผลการวิจัยพบวา เม่ือทําการแชแคปซูลในน้ําเปนเวลา 60 วัน ลักษณะของแคปซูลมีการ

เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นดังแสดงไดจาก Optical micrograph ภาท่ี 4.44 ถึง 4.49 โดยแคปซูลท่ีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํามีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนมากกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นพบวาจะเริ่มจากการท่ีแคปซูลเริ่มมีการบวมตัวเกิดขึ้นและมีการแตกยอย
สลายเกิดขึ้นในท่ีสุด แตท่ีน้ําหนักโมเลกุลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นลักษณะของแคปซูลยังคงเปนอนุภาคทรงกลม
อยู ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ในกรณี LMW PLLA แคปซูล จะเริ่มเห็นการบวมและแตกออกของ
แคปซูลตั้งแตวันท่ี 20 ของการแชแคปซูล ในขณะท่ี MMW และ HMW PLLA แคปซูลจะไมเห็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนนักในชวง 60 วันนี้ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการแชเปน 25 องศาเซลเซียส จะเริ่ม
เห็นการพองตัวและยอยสลายของ LMW PLLA แคปซูล ตั้งแตวันท่ี 10 และวันท่ี 40 ของการแช  
สําหรับ MMW PLLA แคปซูล ในขณะท่ี HMW PLLA แคปซูลยังคงมีรูปรางเปนทรงกลม เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการแชขึ้นอีกเปน 50 องศาเซลเซียส จะเห็นการเปล่ียนแปลงของแคปซูลเร็วยิ่งขึ้น ในวันท่ี 5 
จะเริ่มเห็นการยอยสลายของ LMW PLLA แคปซูล และสังเกตเห็นการยอยสลายของ MMW PLLA 
แคปซูลในวันท่ี 10 สวน HMW PLLA แคปซูล ก็จะเริ่มเห็นการพองตัวและยอยสลายในวนัท่ี 20 
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 ดังนั้น จะเห็นไดวาน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน เม่ืออุณหภูมิในการแชเพ่ิมขึ้นการยอยสลาย
ของ PLLA จะเกิดเร็วขึ้น ในขณะท่ีเม่ือทําการแชแคปซูลท่ีอุณหภูมิเดียวกัน LMW PLLA แคปซูลจะ
เกิดการยอยสลายเร็วกวา MMW และ HMW PLLA แคปซูล จึงสรุปไดวาอุณหภูมิในการแชและ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA มีผลตอการยอยสลายของ PLLA แคปซูล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ท่ีกลาวมาขางตน 
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ภาพที่ 4.45  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.46  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.47  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.48  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                      PLLAท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW)โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี  
                      อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 4.49  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                      PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW) โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
                      อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 4.50  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                      PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW) โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
                     อุณหภูมิตาง ๆ 
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4.3.6  ผลการศกึษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคปซูลโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของแคปซูลท่ีไดทําการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกตัวแทนในการทดสอบโดยการใชแคปซูลท่ีเตรียมไดจาก PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
30,000 กรัมตอโมล มาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ท่ีวันเวลาในการศึกษาการ
ปลดปลอยคือวันท่ี 30 และ 60 จากผลการทดสอบพบวา ลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของแคปซูลมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดอยางชัดเจนท่ีอุณหภูมิการศึกษาการปลดปลอย 50 องศาเซลเซียส ท่ีวันท่ี 60 ดัง
ภาพท่ี 4.50 โดยพบวาแคปซูลมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีแตกออกและเริ่มมีลักษณะท่ีขรุขระและไมเรียบ
เกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.51  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA น้ําหนักโมเลกุล 30,000  
    กรัมตอโมลท่ีทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ณ วันท่ี 30 และ 60  
    ของการศึกษาการปลดปลอย 
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 และนอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนัก
โมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ซ่ึงทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอยท่ี
อุณหภูมิตางกัน ณ วันท่ี 60 จากผลการทดสอบพบวาลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคแคปซูลมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นจริง และพบวาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะเห็นไดอยางชัดเจนวาแคปซูลมีการ
สลายตัวเกิดขึ้นจากผิวของแคปซูลท่ีมีการยอยสลายของผนังเปลือกของ PLLA นั่นเอง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.51 

 
ภาพที่ 4.52  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA น้ําหนักโมเลกุล 80,000    
                     กรัมตอโมลทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ณ วันท่ี 60 ของการศึกษาการ 
                     ปลดปลอย 
  

จากผลการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก
โมเลกุลตาง ๆ พบวา เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น PLLA แคปซูลจะคอย ๆ เกิดการยอยสลายและมีการปลดปลอย
ยูเรียออกมา โดยระยะเวลาและอัตราเร็วในการปลดปลอยขึ้นอยูกับท้ังน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
และอุณหภูมิท่ีใช LMW PLLA จะเกิดการยอยสลายเร็วกวา MMW และ HMW PLLA ตามลําดับ
ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิในการแชแคปซูลจะทําใหอัตราการยอยสลายของ PLLA และการ
ปลดปลอยยูเรียเพ่ิมขึ้นเชนกัน ดังนั้น PLLA แคปซูล ท่ีเตรียมไดสามารถปลดปลอยยูเรียออกมาชา ๆ 
ได ซ่ึงอัตราการปลดปลอยขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และอุณหภูมิ จึงสามารถเลือกใชแคปซูล
ใหเหมาะสมกับการใชงานได 
 
 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียในระบบอิมัลชันแบบ 

W1/O/W2 ดวยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย โดยไดเลือกใช PLLA เปนเปลือกในการหุมปุยยูเรียท่ี
เปนแกนกลางอยูภายในแคปซูล เนื่องจาก PLLA เปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ เม่ือ PLLA 
คอยๆเกิดการยอยสลายในสภาวะของการใชงาน ยูเรียท่ีอยูภายในจะคอยๆถูกปลดปลอยออกมา 

โดยขั้นแรก ไดทําการสังเคราะห PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการสังเคราะหแบบบัลค ใช
กลไกแบบควบแนน จากการวิจัยพบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชกรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ท่ี 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร เปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการสังเคราะห 6.5 ช่ัวโมง และ
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พอลิเมอรท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล ซ่ึง
สามารถนําไปใชในการเตรียมแคปซูลได นอกจากนี้ยังไดเลือกใช PLLA เกรดทางการคาอีก 2 ชนิด 
คือ PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล จากการศึกษาการเตรียมแคปซูลหุมปุย
ยูเรีย สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันของ W1/O คือ ใช PVA ความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของ PLLA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ัน W1 ในการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน 
O ของสารละลาย PLLA และอัตราสวนระหวางช้ันW1 ตอ O ท่ี 4:6 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีไมพบแผน 
PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูลเหลืออยู  จากนั้น นําอิมัลชัน W1/O ท่ีไดเติมลงในช้ัน W2 ซ่ึงเปนสารละลาย 
PVA ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เม่ือทําการระเหยตัวทําละลาย จะ
ไดแคปซูลท่ีเปนทรงกลม มีการหุมท่ีสมบูรณ ในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใช 
พบวาเม่ือใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น หยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ัน O จะมีความหนืด
เพ่ิมขึ้น หลังระเหยตัวทําละลายไดแคปซูลท่ีเปนทรงกลม มีการหุมท่ีสมบูรณ และมีพ้ืนผิวเรียบขึน้ แต
เม่ือทําการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูลพบวา แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท้ังสาม
น้ําหนักโมเลกุลมีปริมาณยูเรียนอยมาก โดยท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล มี
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมประมาณ 11 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอ
โมล มีเปอรเซ็นตการหุมเพียง 3 เปอรเซ็นตเทานั้น ซ่ึงคาดวานาจะเกิดจากยูเรียสวนหนึ่งละลายออกมา
ในช้ัน W2 ในขั้นตอนการเตรียม W1/O/W2 เพราะยูเรียมีคาการละลายน้ําท่ีสูง ดังนั้น จึงไดศึกษาการ
เติมเกลือ NaCl ลงในช้ันW2 เพ่ือลดความสามารถในการละลายของยูเรียในช้ันน้ําใหนอยลง จาก
ผลการวิจัยพบวา เม่ือทําการเติมเกลือ หยด PLLA ท่ีกระจายอยูในช้ัน W2 เกิดการจับตัวเปนกอน 
เนื่องจากการเติมเกลือมีผลทําใหการละลายของ PVA ลดลงเชนกัน จึงไมสามารถทําหนาท่ีปองกัน
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การรวมตัวของหยดพอลิเมอรได จึงไดทําการศึกษาชนิดสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในช้ัน W2 พบวา
เม่ือใช SDS ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด จะได W1/O/W2 อิมัลชันท่ี
มีความเสถียร หลังการระเหยตัวทําละลายไดแคปซูลทรงกลมขนาดระดับไมโครเมตรท่ีมีพ้ืนผิวเรียบ 
และมีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมยูเรียของแคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล
โดยเฉล่ียประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช SDS ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็น
โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด ท่ีไมมีการเติมเกลือ ซ่ึงมีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมยูเรีย
เพียง 24 เปอรเซ็นต ในขั้นตอนสุดทาย ไดทําการศึกษาการปลดปลอยของยูเรียท่ีอยูในแคปซูลโดยวิธี 
in vitro โดยการแชแคปซูลในน้ําเปนเวลา 60 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นนําตัวอยางท่ีแชออกมา
ท่ีเวลาตางๆ แลวทําการวิเคราะหปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมา จากผลการวิจัยพบวา เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้น น้ําหนักของแคปซูลท่ีเหลืออยูคอยๆลดลงในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาจาก
แคปซูลคอยๆเพ่ิมขึ้น อัตราการปลดปลอยยูเรียจะลดลงตามน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการ
เตรียมแคปซูลและเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอย นอกจากนี้พบวา เม่ือแคปซูลมี
การยอยสลายจะทําใหน้ําท่ีแชมีคา pH ท่ีต่ําลงซ่ึงแสดงถึงความเปนกรดท่ีมากขึ้น ดังนั้น หากนํา
แคปซูลหุมปุยยูเรียนี้ไปใชจริงจะทําใหยูเรียอยูในรูปของเกลือซ่ึงจะสามารถคงอยูในดินไดนานขึ้น 

จากการดําเนินการวิจัยสามารถสรุปไดวา สามารถเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียใน
ระบบอิมัลชันแบบ W1/O/W2 ดวยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย แคปซูลท่ีเตรียมไดสามารถควบคุม
การปลดปลอยยูเรียไดเม่ือเกิดการสลายตัวของ PLLA โดยอัตราการปลดปลอยยูเรียขึ้นอยูกับน้ําหนัก
โมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูลและอุณหภูมิ จึงสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงาน
ตางๆได  
ขอเสนอแนะ 

1.  ควรศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ของแคปซูลหลังการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงจะ
บงบอกถึงการสลายตัวของ PLLA ไดโดยตรง  

2.  ในการศึกษาการปลดปลอยสามารถเลือกสภาวะของการศึกษาใหเหมาะสมกับการใช
งานเพ่ือใหไดผลการปลดปลอยยูเรียท่ีใกลเคียงกับการใชงานจริง 
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1.   การทดสอบเวลาท่ีเสถียรตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรีย 
  โดยทําการทดสอบท่ีความเขมขน 256 มิลิกรัมตอลิตรไดผลการทดสอบดังนี ้
 
ตารางที่ 1  แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียโดยใชความเขมขนของสาระลายยูเรียท่ี 256 
มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีเวลาตาง ๆ ในการฟอรมสี 
 
 

  

 

 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 1  เวลาท่ีเสถียรตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรีย 
 
 จากผลการทดสอบพบวาเวลาท่ี 15 นาที สามารถทําใหคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรีย
มีคาคงท่ีแสดงไดวาท่ีเวลา 15 นาทีนี้เพียงพอตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรียและทําใหคาการ

เวลา (นาที) Abs 
5 0.4390 
10 0.4400 
15 0.4420 
20 0.4420 
30 0.4420 
40 0.4420 
50 0.4420 
60 0.4420 
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ดูดกลืนแสงมีคาท่ีไมเปล่ียนแปลงดังนั้น จึงใชเวลาในการฟอรมสีของสารละลายยูเรียท่ี 15 นาทีใน
การทดสอบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียตอไป 
 
2.   การวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ีความยาวคล่ืน 420.5 นาโนเมตร 
ตารางที่ 2  แสดงคาการดูดกลืนแสงของสาระละลายท่ีความเขมขนตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2  กราฟมาตรฐานของสารละลายยูเรีย 

 
 จากกราฟแสดงคาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาการดูดกลืนแสง พบวาใหชวง
ความเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 38.12 ถึง 518.18 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสหสัมพันธเทากับ 0.999 และ
มีความไววิเคราะหเทากับ 0.001 ดังภาพท่ี 2 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) Abs 

38.12 0.0927 
72.21 0.1417 
132.38 0.2513 
256.11 0.4433 
516.18 0.8483 
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3.การศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจํากัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ) 
 โดยทําการวัด blank  ของสารตัวอยาง จํานวน 10 ครั้ง แลวนําคาท่ีไดคํานวณหาคาขีดจํากัด
ในการตรวจพบและขีดจํากัดในการวัดเชิงปริมาณ 
ตารางที่ 3 แสดงคาการดูดกลืนแสงของ blank ของสารละลาย 
 

ครั้งท่ี Abs 
1 0.0001 
2 0.0030 
3 0.0000 
4 0.0010 
5 0.0011 
6 0.0020 
7 0.0032 
8 0.0010 
9 0.0010 
10 0.0010 

คาเฉล่ีย 0.0013 
 
จาก LOD  = mean + 3SD 
 = 0.0013 +3(0.0118) 
 = 0.0367 
เม่ือแทนในสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตาง ๆ ดังสมการ 
 y = 0.001X + 0.034 
        0.0367 = 0.001 X + 0.034 
 X = 2.72  ppm 
ดังนั้น ขีดจํากัดในการตรวจพบ คือ  2.72 ppm 
จาก LOQ  = mean + 10SD 
 = 0.0013 +10(0.0118) 
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 = 0.1193 
เม่ือแทนในสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตาง ๆ ดังสมการ 
 y = 0.001X + 0.034 
        0.1193 = 0.001 X + 0.034 
                X = 6.10 ppm 
ดังนั้น ขีดจํากัดในการวัดปริมาณ คือ  6.10 ppm 
 
4.  ความแมนยําและความเท่ียงของวิธี 
 ในการทดลองนี้จะทําการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความเขมขน 256.11 มิลลิกรัม
ตอลิตร จํานวน 10 ครั้ง แลวนําคาการดูดกลืนท่ีไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
 
 ตารางที่ 4 แสดงคาการดดูกลืนของสารละลายท่ีความเขมขน 256.11 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ในการทดสอบความแมนยําของวิธี จากผลการทดลองพบวา จากคา RSD ท่ีได 0.7215 เปนคาท่ี
ยอมรับได ซ่ึงพบวาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นเม่ือทําการคํานวณหา
ปริมาณของยูเรียจากผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นตการกลับคืน (recovery) อยูท่ี 95.56 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได 
 

ครั้งท่ี Abs ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
1 0.4240 244.96 
2 0.4197 242.46 
3 0.4241 245.02 
4 0.4239 244.90 
5 0.4241 245.02 
6 0.4240 244.96 
7 0.4239 244.90 
8 0.4242 245.08 
9 0.4243 245.13 

10 0.4241 245.02 
RSD 0.7215 0.0033 
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โดย % Recovery =  ยูเรียท่ีวิเคราะหได     × 100 
   ยูเรียท่ีใชทดสอบจริง 
 
 % Recovery = 244.75    × 100 
   256.11 
     = 95.56 เปอรเซ็นต 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคาํนวณหาปริมาณยูเรียในแคปซูล  
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ตัวอยาง การคํานวณหาเปอรเซ็นตในการหุม และประสิทธิภาพในการหุม 
 ในการคํานวณนี้ไดยกตัวอยาง โดยการนําแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัม/
โมล ท่ีเตรียมโดยใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตของสารละลายท้ังหมด
และทําการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 1 โมลาร 
 
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลท่ีเกี่ยวของในการคํานวณ 
 
1.ยูเรียท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 2.0087 กรัม 
2.PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 1.5034 กรัม 
3. PLLA แคปซูล 0.1034 กรัม 
4. คาการดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีสกัดออก
จากแคปซูลท่ีปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร 

0.9100 

 
วิธีการคํานวณ 
 จากคาการดูดกลืนท่ีวัดได 0.9100 นําไปคํานวณหาความเขมขนโดยใชสมการเสนตรงของ
สารละลายมาตรฐานยูเรีย ดังนี้ 
  y = 0.001X + 0.034 
 จะได 0.9100 = 0.001X + 0.034 
  X = 876 ppm 

 
แสดงการคํานวณ 

ปริมาณยูเรียในแคปซูล  
 Wurea (g)  =  [Urea] ×50 ml    (1) 

            106 
ดังนั้นปริมาณยูเรียในแคปซูล = 876 มิลลิกรัมตอลิตร × 50 มิลลิลิตร = 0. 0438 กรัม 
                   106 
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เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล 
% Urea =    Wurea (g) × 100    (2) 
                   0.1 (g)  

ดังนั้น เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล= 0.0438 กรัม  ×  100 =  42.32  
        0.1034 กรัม 
 
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการหุม 
% ประสิทธิภาพในการหุม   =                   Wurea (g)  × WPLLA    × 100  (3)      
                                                         (0.1 (g) –Wurea ) 
                                                               Total WUrea 
% ประสิทธิภาพในการหุม  =                    0.0438 กรัม           × 1.5034 กรัม   × 100    
                                                      (0.1034 (กรัม) – 0.0438 กรัม 
                                                               2.0087 กรัม 
            =  55.00  
 
หมายเหต ุ
 เม่ือ WUrea  คือ น้ําหนักของยูเรียในแคปซูล 0.1 กรัม  
     [U]  คือ ความเขมขนของยูเรียท่ีไดจากการเทียบกราฟมาตรฐาน (mg/L) 
        WPLLA  คือ น้ําหนักของ PLLA ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
                 Total Wurea   คือ น้ําหนัก Urea ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล (g)เม่ือ  
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ – สกุล  นางสาววราภรณ  บุญตั้ง 
วัน เดอืน ปเกดิ  29 ตุลาคม 2530 
ที่อยู   25/7 หมู 8 ตําบลลาดสวาย อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี 12150 
การศึกษา  สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ป พ.ศ. 2552 
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