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บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย
เพ่ือควบคุมการปลดปลอยยูเรียโดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย ในระบบอิมัลชันแบบน้ําใน
น้ํามันในน้ํา  

ขั้นตอนแรก ไดศึกษาการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดน้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการ
สังเคราะหดวยกลไกแบบควบแนนในระบบบัลค ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห คือ ใช  
ตัวเรงปฏิกิริยากรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
สังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6.5 ช่ัวโมง ไดพอลิแอลแลคติกแอซิดท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล ซ่ึงสามารถใชในการหุมยูเรียได  นอกจากนี้  ยังไดใช                 
พอลิแอลแลคติกแอซิดเกรดทางการคาท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล              
ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลดวย หลังจากนั้น ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม              
พอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันช้ันน้ํา 
(สารละลายยูเรีย) ในน้ํามัน (สารละลายพอลิแอลแลคติกแอซิด) คือ ใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนสาร
ลดแรงตึงผิวในช้ันน้ําท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตของพอลิแอลแลคติกแอซิด และอัตราสวน
ระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามันท่ี 4:6 จากนั้น นําช้ันน้ําในน้ํามันนี้กระจายตัวในช้ันน้ําท่ีเปนสารละลาย 
ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด ท่ีมีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรด  จากการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในแคปซูลท่ีเตรียมไดพบวา มีเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพในการหุมยูเรียประมาณ 60 เปอรเซ็นต  แคปซูลท่ีไดมีขนาดในระดับไมโครเมตร มี
ลักษณะกลมและพ้ืนผิวเรียบ ในขั้นตอนสุดทาย เปนการศึกษาการควบคุมการปลดปลอยยูเรียท่ีอยูใน
แคปซูลโดยการทดสอบแบบ อิน วิโทร โดยการแชแคปซูลในน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆเปนเวลา 60 วัน จาก
ผลการทดลองพบวา เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นน้ําหนักท่ีเหลือของแคปซูลจะคอยๆลดลง และมีปริมาณยูเรียท่ี
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ละลายอยูในน้ําเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีแคปซูลเริ่มเกิดการพองตัวและคอยๆยอยสลาย อัตราการปลดปลอย
ยูเรียและการสลายตัวของพอลิแอลแลคติกแอซิดขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแอลแลคติกแอซิด
และอุณหภูมิในการแชแคปซูล พอลิแอลแลคติกแอซิดน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล จะยอย
สลายเร็วกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล นอกจากนี้ การเพ่ิมอุณหภูมิในการแช
แคปซูลจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียและการสลายตัวของพอลิแอลแลคติกแอซิดเพ่ิมขึ้นดวย 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา สามารถเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุมปุยยูเรีย
ไดโดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลายในระบบอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในน้ํา  การปลดปลอยยูเรีย
สามารถควบคุมใหเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆได ซ่ึงขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแอลแลคติกแอซิดท่ีใช 
 
คําสําคัญ: พอลิแอลแลคติกแอซิด แคปซูล การหุม ปุยยูเรีย 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 140C 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  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากผูวิจัยไดรับความชวยเหลือ ดูแลเอาใจใส
เปนอยางดีจากหลาย ๆ ฝาย โดยเฉพาะอาจารยท่ีปรึกษา คือ อาจารยปรียาภรณ ไชยสัตย อาจารยอมร 
ไชยสัตย  และ อาจารยสมพร มูลม่ังมี ในการแนะนํา ตรวจแกไข ใหขอเสนอแนะ ติดตาม
ความกาวหนาในการดําเนินงานวิจัย ผูวิจัยรูสึกซาบซ้ึงในความกรุณาของทานอาจารยท้ังสามทานนี้
เปนอยางยิ่ง และขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี ้

ขอขอบคุณอาจารย ศิริวรรณ ตี้ภู  ประธานในการสอบวิทยานิพนธ ท่ีไดกรุณาให
ขอเสนอแนะ แกไขและใหแนวคิดตางๆท่ีเปนประโยชน 

ขอขอบพระคุณอาจารยวาสินี จันทรนวล ผูทรงคุณวุฒิท่ีสละเวลาในการตรวจทานแกไข
ขอบกพรองของวิทยานิพนธ และกรุณาใหคําแนะนําและใหคําปรึกษา ตลอดจนใหความชวยเหลือแก
ไปขอบกพรองตางๆ เพ่ือใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบรูณ ซ่ึงผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปน
อยางสูงไว ณ โอกาสนี ้

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหะการ ท่ีใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือ
ทดสอบ เพ่ือใหงานวิจัยนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี

ขอขอบคณุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ท่ีใหความอนุเคราะห
ใหทุนการศึกษาในโครงการภาคีบัณฑิตศึกษา ตลอดจนใหความอนุเคราะหตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับ
งานวิจัย ท่ีทําใหงานวิจัยนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน ท่ีไดประสิทธิประสาทวิชา บมเพาะจนผูวิจัยสามารถ
นําเอาความรูและหลักการตาง ๆ มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ ทําใหวิทยานิพนธนี้ลุลวงไปไดดวยดี 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดรับความชวยเหลือและกําลังใจจาก คุณพอ คุณแม พ่ีนองและเพ่ือน ๆ ตลอดจน
บุคคลตาง ๆ ท่ีใหความชวยเหลืออีกมากท่ีผูวิจัยไมสามารถกลาวนามไดหมดในท่ีนี้ ผูวิจัยรูสึก
ทราบซ้ึงในความกรุณาและปรารถนาดีของทุกทานเปนอยางยิ่ง ซ่ึงกราบขอบพระคุณไวในโอกาสนี ้
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                ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
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       ในช้ัน O ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA):  
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         ละลายอินทรีย ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O: (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7  
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         ในช้ัน W1 ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA): 
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         ท่ีอัตรราสวนระหวางช้ัน W1:O ท่ี 4:6 โดยใช PVA ในช้ัน W1  
         ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก PLLA 
4.15  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA………… 58  
         ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA โดยใช 
         PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 
         และ (c) 80,000  
4.16  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดกอนระเหย……. 59 
         ตัวทําละลายอินทรีย ท่ีใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล) 
         : (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
4.17  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได โดยการ ……. 59 
         ใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000  
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4.18  แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียของแคปซูลหุมปุยท่ีเตรียมได…… 60 
         โดยการใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (LMW = 3,000; MMW= 30,000 
          และ HMW= 80,000 กรัมตอโมล) 
4.19  ลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมไดหลังทําการระเหยตัวทําละลาย :………… 62 
          (a) คลอโรฟอรม  และ (b) ไดคลอโรมีเทน 
4.20  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยมีการเติม……. 62 
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 4.21  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยมีช้ัน W2……        64
          ท่ีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตาง ๆ: (a) Emulgen 150; (b) Tween 80 และ  
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         โดยการเติมเกลือ NaCl ลงในสารละลาย SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ  
         (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด): (a) 3; (b) 5 และ (c) 8 
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         ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล) 
          : (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
 4.24  FTIR สเปกตรัมของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดเปรียบเทียบกับ PLLA ……. 67 
         และ Urea  
4.25  ลักษณะของแคปซูลท่ีใชเปนตัวแทนในการวัดขนาดของแคปซูลท่ีเตรียม. 67 
         ไดท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
4.26  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย ท่ีเตรียมโดยใช PLLA …… 70 
         น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
4.27  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA…… 70 
         น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.28  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA……. 71 
         น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
4.29  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA…….. 72 
         ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
4.30  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใชPLLA …….. 73 
         ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
4.31  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA…….. 73 
         ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล(HMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
4.32  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี………... 74 
         อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
4.33  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี……… 74 
          อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.34  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี……… 75 
          อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส 
4.35  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี……… 75 
          อุณหภูมิตาง ๆ ของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
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          3,000 กรัมตอโมล (LMW) 
4.36  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี…... 76 
          อุณหภูมิตาง ๆ ของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
          30,000 กรัมตอโมล (MMW) 
4.37  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ี…... 76 

                          อุณหภูมิตาง ๆ ของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล  
          80,000 กรัมตอโมล (HMW) 
4.38  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช … 77 
          PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
          อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
4.39  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช …. 77 
          PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
          อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.40  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช …. 78 
          PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
          อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
4.41  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูล.. 78 
         ท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW)  
4.42  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูล … 79 
         ท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW)  
4.43  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูล … 79 
         ท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW)  

 4.44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคงท่ีของสมการอัตรา……………. 84 
                          อินทิเกรตของปฏิกิริยาอันดับ1กับอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษา 
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สารบัญภาพ 
ภาพท่ี                    หนา 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีการสงออกผลิตผลทางการเกษตรเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงในแตละปจะสามารถสรางรายไดใหกับประเทศและเกษตรกรเปนจํานวนมหาศาล พืชท่ีมีการ
เพาะปลูกจํานวนมาก เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง  และยางพารา เปนตน [1] แตการปลูกพืชซํ้า ๆ เปน
ระยะเวลานานทําใหปริมาณแรธาตุอาหารของพืชท่ีมีอยูในดินลดลง ดังนั้น เกษตรกรจึงมีการใชปุยใน
การเพ่ิมผลผลิต เนื่องจากการใสปุยลงไปในดินจะเปนการชดเชยสารอาหารท่ีขาดหายใหกับดินและยงั
สามารถเพ่ิมปรมิาณธาตุอาหารใหกับพืชใหมีในปริมาณท่ีเพียงพอตอการเจริญเติบโต [2] อยางไรก็
ตามการนําปุยไปใชโดยตรงพบวา จะมีการปลดปลอยแรธาตุใหแกพืชในอัตราท่ีเร็วเกินไปทําให
เกษตรกรมีการใชปุยในปริมาณท่ีมากจนเกินความจําเปน เนื่องจากประเทศไทยยังไมมีแหลงวัตถุดิบท่ี
จะนํามาผลิตปุยเคมีในเชิงพาณิชยได จึงทําใหตองนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศเปนหลักและพบวามี
ปริมาณการใชเพ่ิมขึ้นทุกป [3] โดยเฉพาะพืชเศรษฐกิจของประเทศเชน ขาว ไมผลและไมยืนตน พืช
ไร ขาวนาปรัง และผัก ไมดอกและไมประดับ ดังนั้น หากสามารถใชปุยเคมีท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยควบคุมการปลดปลอยของปุยไดและยืดระยะเวลาการออกฤทธ์ินาจะชวยลดปริมาณการใชปุยให
นอยลงและลดคาใชจายของเกษตรกรได 

ในปจจุบันพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพได (biodegradable polymers) [4] ไดรับความ
นิยมนํามาใชในดานตางๆ เชน การแพทย การเกษตร และบรรจุภัณฑ เนื่องจากวัสดุชีวภาพนั้นเปน
วัสดุท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม สามารถยอยสลายไดเองทางธรรมชาติและสามารถผลิตไดโดยใช
วัตถุดิบทางการเกษตรท่ีมีอยูมากในประเทศ ซ่ึง พอลิเมอร ท่ีสลายตัวทางชีวภาพได  เชน                    
พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid; PLA) หรือพอลิแลคไทด (polylactide; PLA) และ                     
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxy alcanoate; PHAs) เปนตน หากเรานําพอลิเมอรท่ีสามารถ
ยอยสลายไดเองทางธรรมชาติมาเตรียมใหเปนแคปซูลหุมปุยก็นาจะสามารถควบคุมการปลดปลอย
ของปุยได โดยจะมีการปลดปลอยปุยออกมาเม่ือพอลิเมอรเกิดการสลายตัว 

การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยมีพอลิเมอรเปนเปลือก (shell) และมีสารสําคัญเปนแกน 
(core) บรรจุอยูภายใน สามารถเตรียมไดหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของพอลิเมอรและสารท่ีจะหอหุม ซ่ึง
การหุมสารไวภายในแคปซูลนี้มีขอดี เชน สามารถควบคุมการปลดปลอย [5] ของสารท่ีเปนแกนได 
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ปองกันการสลายตัวของสาร และปองกันการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอม ดังนั้นการนําปุยมาบรรจุอยู
ในแคปซูลนาจะสามารถชวยควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารใหกับพืชได ซ่ึงจะเปนผลดีตอ
เกษตรกรไทยท่ีจะสามารถลดปริมาณการใชปุย ลดคาใชจายและตนทุนในการทําเกษตรกรรมให
นอยลงไดทางหนึ่ง 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือเตรียมพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดเพ่ือใชเปนเปลือกหุมปุย 
1.2.2  เพ่ือเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยโดยใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดท่ี  
          สังเคราะหได   

 1.2.3  เพ่ือศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 
 1.2.4  เพ่ือศึกษาการปลดปลอยปุยในพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 

 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 

การเตรียมแคปซูลหุมปุยเคมีมีวัตถุประสงคเพ่ือควบคุมการปลดปลอยปุย และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใชปุยทําใหปริมาณในการใชปุยนั้นลดลง โดยพอลิเมอรท่ีจะนํามาใชเปนเปน
เปลือกของแคปซูลตองสามารถคอย ๆ สลายตัวในสภาวะท่ีมีความช้ืนได ดังนั้นพอลิเมอรท่ีสามารถ
ยอยสลายไดเองตามธรรมชาติจึงเปนตัวเลือกท่ีเหมาะสม เนื่องจากพอลิเมอรกลุมนี้เม่ืออยูในสภาวะท่ี
เหมาะสม จะคอยๆเกิดการยอยสลายทําใหสายโซท่ียาวส้ันลงเรือ่ยๆเม่ือเวลาผานไปและจะเกิดรูพรุน
หรือชองวางท่ีเปลือกของแคปซูล ทําใหปุยคอยๆปลดปลอยออกมาชาๆ จึงมีระยะเวลาในการ
ปลดปลอยท่ีคอนขางนาน เม่ือเปรียบเทียบกับการเติมปุยลงไปโดยตรงในดิน นอกจากนี้ การหุมปุยไว
ภายในแคปซูลนี้ยังชวยปองกันการสลายตัว และปองกันการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
ในขณะท่ีพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติโดยท่ัวไปจะมีวัตถุดิบในการผลิตท่ีไดจากผลิตภัณฑ
การเกษตรในประเทศ จึงนาจะเปนทางเลือกท่ีดีเพราะนอกจากจะใชปุยไดอยางมีประสิทธิภาพแลวยัง
เปนการสรางมูลคาใหกับอุตสาหกรรมทางการเกษตรอีกทางหนึ่ง 
 ในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชพอลิแอลแลคติกแอซิดเปนเปลือกหุมปุยยูเรียเปนแกน โดยทําการ
สังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด (poly (l-lactic acid), PLLA) ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบ
ควบแนน (condensation polymerization) ในระบบบัลค (bulk polymerization) และเม่ือไดพอลิเมอร
แลวจึงนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลโดยใชการเตรียมในระบบ water in oil in water (W/O/W) 
[6-11] ควบคูกับเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation) [12-17] โดยการละลายปุยในน้ํา
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แลวนํามากระจายในสารละลายของพอลิเมอรกอนจะนําไปกระจายในช้ันของน้ําอีกครั้งท่ีมีสาร      
ลดแรงตึงผิวทําใหไดหยดแคปซูลท่ีมีแกนเปนสารละลายปุยและเปลือกเปนสารละลายพอลิเมอร เม่ือ
ทําการระเหยตัวทําละลายอินทรีย ในช้ันของเปลือกจะทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมสารละลายปุย
กระจายตัวในน้ําโดยจะทําการศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการเตรียมแคปซูล เชน อัตราสวนระหวาง 
พอลิเมอรตอปุยยูเรีย ชนิดและปริมาณสารลดแรงตึงผิว หากประสบความสําเร็จในการเตรียมนาจะ
นําไปประยุกตใชในการทําเกษตรกรรม เพ่ือควบคุมการปลดปลอยและลดปริมาณการใชปุยของ
เกษตรกรได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1  สังเคราะหพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพไดเพ่ือนํามาใชในการเตรียมแคปซูลหุม 
           ปุยและทดสอบลักษณะเฉพาะ 

1.4.2  เตรียมพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมปุยโดยใชพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดกับพอลิเมอรทาง  
           การคา 
 1.4.3  ทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลท่ีหุมปุยท่ีเตรียมได เชน  
 สมบัติทางความรอน รูปราง  

   1.4.4  ศึกษาอัตราการปลดปลอยของปุยท่ีอยูภายในแคปซูลท่ีเตรียมได 
 
1.5  กรอบแนวคิดในการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีกรอบแนวคิดเพ่ือท่ีจะทําการวิจัยดังนี้ คือ 
1.  การศึกษากระบวนการการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดเพ่ือใชเปนพอลิเมอรในการ

เตรียมแคปซูล ซ่ึงจะตองทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิดโดยจะทํา
การสังเคราะหโดยใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน (condensation polymerization)ใน
ระบบบัลค (bulk polymerization) ซ่ึงสภาวะตาง ๆท่ีใชในการสังเคราะหท่ีจะตองทําการศึกษา คือ ผล
ของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการสังเคราะห และอุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะห ซ่ึงใน
การทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหจะตองทําควบคูไปกับการทดสอบสมบัติของ         
พอลิเมอรท่ีสังเคราะหได เชน การทดสอบสมบัติทางความรอน และการวัดน้ําหนักโมเลกุล 
 2.  การนําพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดมาทําการเตรียมแคปซูลพอลิเมอรหุมปุย โดยในงานวิจัย
นี้จะใชยูเรียเปนตัวแทนของปุยเคมี  ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมจะตองทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมแคปซูล อาทิเชน อัตราสวนระหวางพอลิเมอรตอสารละลายยูเรีย การศึกษาสภาวะในการ
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เตรียมโดยการศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตาง ๆ และการศึกษาผล
ของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีใชในการเตรียมแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ เชน น้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา น้ําหนักโมเลกุลกลาง และน้ําหนักโมเลกุลสูง 

3.  การนําแคปซูลพอลิเมอรท่ีเตรียมไดไปทําการทดสอบประสิทธิภาพในการปลดปลอย 
โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพโดยการศึกษาดังนี้ คือ ลักษณะรูปรางของแคปซูลพอลิเมอร         
การวัดความเปนกรด-เบสของสารละลายท่ีไดจากการแชแคปซูล การวัดน้ําหนักแคปซูลท่ีหายไป                      
และการวัดปริมาณสารละลายยูเรีย 

และจากกรอบแนวคิดในการวิจัยนี้ ผูทําการวิจัยจะทําการศึกษาและสรุปผลพรอมท้ัง
อภิปรายผลท่ีไดจากการวิจัย ตอไป 
 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1  ไดกระบวนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุย 
 1.6.2  ไดพอลิเมอรแคปซูลท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยสารอาหารของพืชท่ีสามารถใช 
                           งานไดในระยะเวลานาน 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  ปุย  

ปุย (fertilizer) คือ สารหรือส่ิงท่ีใสลงไปในดินแลวชวยเพ่ิมแรธาตุในดินใหมากขึ้นหรือ
เพียงพอท่ีพืชจะสามารถนําไปใชได นอกจากนี้ ยังสามารถทําใหพืชมีการเจริญเติบโตงอกงาม ได
อยางรวดเร็วและใหผลผลิตตามตองการ [18-22] โดยท่ัวไปปุยสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท 
ดังนี้ 

2.1.1  ปุยอินทรีย (organic fertilizer) คือ ปุยท่ีไดจากวัตถุดิบของส่ิงมีชีวิต อาทิเชน มูล
สัตว การนําเศษพืชหรอืเศษอาหารมาทําการหมัก หรือรวมไปถึงการยอยสลายของซากส่ิงมีชีวิตและ
จากการปลูกพืชบางชนิด เชน พืชตระกูลถ่ัว เนื่องจากพืชชนิดนี้สามารถตรึงไนโตรเจนไดจึงมีผลทํา
ใหในดินมีแรธาตุเพ่ิมขึ้น เปนตน ซ่ึงปุยอินทรียนี้จะมีคุณสมบัติท่ีดีตอดินเปนอยางมาก เพราะ
นอกจากจะใหแรธาตุแกดินแลว ยังชวยใหดินรวนซุยและดูดซับน้ําไดดีขึ้นดวย [23, 24] 

2.1.2  ปุยอนินทรีย (inorganic fertilizer) คือ ปุยท่ีไดจากส่ิงท่ีไมมีชีวิต ซ่ึงบางครั้งอาจ
เรียกไดวาปุยเคมี เนื่องจากปุยชนิดนี้ไดจากผลพลอยไดจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี อาทิเชน 
กระบวนการสังเคราะหทางอุตสาหกรรมของแรธาตุตาง ๆ ซ่ึงจะไดปุยเคมีเกิดขึ้นจากกระบวนการ
ผลิตจากอุตสาหกรรมนั้น ๆ โดยปุยเคมีจะมีแรธาตุท่ีสําคัญตอพืชเปนองคประกอบอยูในปริมาณท่ี
มาก เม่ือนําไปใชกับพืช พืชจะไดรับสารอาหารท่ีพืชนั้นตองการไดอยางเพียงพอ ปุยเคมีสามารถแบง
ชนิดไดเปนชนิดตาง ๆ ตามความตองการสารอาหารของพืช โดยปุยเคมีมีขอดี คือ สามารถใหปริมาณ
แรธาตุท่ีพืชตองการไดอยางเพียงพอ โดยใชปุยในปริมาณเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับปุยอินทรีย      
[25-27] 

จากปุยท้ังสองประเภทท่ีไดกลาวมาในขางตน พบวาสามารถใหสารอาหารท่ีใชในการ
ทดแทนสารอาหารท่ีลดนอยลงในดินได หรือกลาวไดวา เปนแรธาตุหรือสารอาหารเสริมท่ีเพ่ิมเติม
ใหกับดินใหมีความเพียงพอตอความตองการของพืช เพ่ือชวยใหพืชสามารถเจริญเติบโตได แตการ
นําไปประยุกตใชจริงของเกษตรกร ในการทําเกษตรกรรม เชน การทํานา ทําสวน และทําไร เกษตรกร
มักจะมุงหวังเพ่ือเพ่ิมแรธาตุใหกับดินในระยะเวลาท่ีจํากัด จึงนิยมใชปุยเคมี เนื่องจากสามารถให
ปริมาณแรธาตุท่ีเพียงพอตอความตองการของพืชได จากคุณสมบัตินี้จึงทําใหปุยเคมีถูกนํามาใชเปน
อยางมาก พบวาการนําเขาของปุยเคมีเพ่ือนํามาใชในแตละปมีปริมาณท่ีสูงขึ้น ดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1  แสดงการนําเขาปุยเคมีในปตาง ๆ 
 
สูตรปุย 2549 2550 2551 2552 2553 2554 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 
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: ปุยเคมี สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร (หนวย:ลานบาท) [3] 
 

จากตารางเปนขอมูลแสดงปริมาณการนําเขาปุยเคมีในแตละป พบวามีปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึน้
ในทุกๆ ป ซ่ึงอาจเกิดจากการใชปุยเคมีอยางไมถูกตอง หรือไมถูกวิธี หรืออาจจะใชในปริมาณท่ีมาก
เกินความจําเปน ซ่ึงคุณสมบัติท่ัวไปของปุยเคมีโดยพ้ืนฐานพบวา สามารถละลายน้ําไดงายและ
บางครั้งเม่ืออยูในท่ี ๆมีความรอนสูงอาจเกิดการระเหิดได ทําใหมีปริมาณสารอาหารท่ีใหกับพืชลดลง
ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะทําการเตรียมแคปซูลหุมปุย ซ่ึงปุยท่ีไดเลือกและนํามาศึกษาและ
วิจัยในงานวิจัยนี้ก็คือ ปุยยูเรีย เพ่ือลดการเส่ือมสลายของปุยเนื่องจากส่ิงแวดลอมภายนอกและลดการ
ชะลางปุยในระหวางใชงานเนื่องจากฝนหรือปริมาณน้ําท่ีมาก 
 
2.2  ปุยยูเรีย 

ปุยยูเรีย (urea fertilizer) คือ ปุยเคมีท่ีผลิตไดจากการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซด
และแอมโมเนีย [28-30] โดยขั้นตอนการผลิตสามารถแดงได 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 การเกิดแอมโมเนียมคารบาเมต (ammonium carbamate) ดังสมการ 
2NH3 + CO2              NH2CONH4      (2.1) 

ขั้นตอนท่ี 2 การกําจัดน้ํา (dehydration) ของแอมโมเนียมคารบาเมตไดยูเรีย ดังสมการ 
     NH2CONH4                   NH2CONH2 + H2O     (2.2) 

จากสมการการเกิดยูเรียพบวาลักษณะโครงสรางโมเลกุลของยูเรีย คือ NH2CONH2 ซ่ึงปุย
ยูเรียเปนปุยท่ีมีธาตไุนโตรเจนสูงถึง 46 เปอรเซ็นต และมีราคาถูกเม่ือเทียบกับปุยไนโตรเจนชนิดอ่ืนๆ 
โดยคุณสมบัติท่ัวไปของปุยยเูรีย มีดังนี้ 
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1.  สภาพการละลายน้ํา (water solubility) ปุยยูเรียสามารถละลายน้ําไดดีโดยมีคาสภาพการ
ละลายอยูท่ี 108 กรัมตอน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จึงทําใหยูเรียเม่ืออยูใน
ดินท่ีมีความช้ืนสูง ๆ สามารถละลายและสลายตัวไดอยางรวดเรว็ 

2.  คาความช้ืนสัมพัทธวิกฤติ (critical relative humidity; CRH) ปุยยูเรียมีคาความช้ืน
สัมพัทธวิกฤติเทากับ 8 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นั่นคือ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนี้
ปุยยูเรียจะสามารถดูดความช้ืนท่ีมีอยูในอากาศไดสูงถึง 8 เปอรเซ็นตโดยมีผลทําใหปุยยูเรียสามารถจับ
ตัวเปนกอนไดและอาจละลายไดในท่ีสุด 

3.  คาความถวงจําเพาะ (density) ปุยยูเรียมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.335 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร 

4.  การเปล่ียนแปลงสภาพของปุยยูเรียในดิน พบวา จากคุณสมบัติท่ีสามารถละลายน้ําและ
ดูดความช้ืนไดงายของปุยเม่ือใสปุยยูเรียลงในดินจะเกิดการเปล่ียนแปลงดังนี้ คือ 

4.1  รากของพืชจะดูดโมเลกุลของยูเรียไปใชโดยตรง เนื่องจากมีการเปล่ียนสภาพ
เปนแอมโมเนียมไอออน โดยพืชจะสามารถนําไปใชประโยชนได 

4.2  ยูเรียท่ีอยูในดินจะถูกเอนไซมยูรีเอส (urease) เปล่ียนเปนแอมโมเนียม
คารบอเนต ดังสมการ 
    CO(NH2)2 + 2H2O                  (NH4)4CO3    (2.3) 

4.3  แอมโมเนียมคารบอเนตเปนโมเลกุลของเกลือท่ีไมเสถียรจึงเกิดการสลายตัว
และเสียสภาพเกิดเปนแกสแอมโมเนียและแกสคารบอนไดออกไซด 
                 (NH4)2CO3                 2NH3 + CO2 + H2O   (2.4)     

 
จากคุณสมบัติการเปล่ียนสภาวะของปุยยูเรียในดิน พบวา การใชปุยยูเรียใหถูกวิธี

ควรฝงกลบลงในดินเพ่ือปองกันการระเหิดของปุยไปในอากาศซ่ึงจะทําใหปุยยูเรียท่ีพืชควรจะไดรับ
ทํามีปริมาณคงเดิมหรือทําใหการสลายตัวของปุยลดลงได 

5.  การนําปุยยูเรียไปใชสามารถพิจารณาคาความเปนกรดเบสของดิน เนื่องจากผลของ
ความเปนกรดเบสของดินจะสงผลทําใหปริมาณยูเรียท่ีอยูในดินสามารถเปล่ียนแปลงสภาพไดดังนี ้

-ดินท่ีมีสภาวะเปนกรด ยูเรียจะสามารถแตกตัวเปนแอมโมเนียมไอออน และ   
ไฮดรอกไซดไอออนได โดยไฮดรอกไซดไอออนจะสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนในดินท่ี
มีสภาวะเปนกรดไดน้ํา ซ่ึงมีผลทําใหแอมโมเนียมไอออนยังคงอยูในดินตอไป 
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-ดินท่ีมีสภาวะเปนเบส แอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะแตกตัวใหแอมโมเนียมและ
น้ําอีกครั้งโดยแอมโมเนียจะระเหยออกไปจากดิน 

จากการพิจารณาคาความเปนกรดเบสของดินตอการใชปุยยูเรีย พบวาท่ีสภาวะเบสจะมีการ
สูญเสียแอมโมเนียมมากกวาในสภาวะท่ีเปนกรด แตอยางไรก็ตามถือวา ไมวาจะนําปุยยูเรียมาใชใน
ดินท่ีมีสภาวะอยางไร จะพบวาปุยยูเรียสามารถสลายตัวงาย ดังนั้น จึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีไดสนใจในการ
นําปุยยูเรียมาทําการศึกษาการเตรียมแคปซูลเพ่ือจะทําการควบคุมการปลดปลอยและลดอัตราการ
สลายตัวของยูเรียใหนอยลง ซ่ึงในงานวิจัยนี้การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียจะทําการเตรียมแคปซูลโดย
ใชพอลิเมอรท่ีสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradable polymer) ไดมาใชในการเตรียมแคปซูลเพ่ือ
สามารถสลายตัวและปลดปลอยปุยยูเรียออกมาได 
 
2.3  ปุยควบคุมการละลายและปุยละลายชา 

ปุยควบคุมการละลาย (controlled release fertilizer) และปุยละลายชา (slow release 
fertilizer) คือ ปุยท่ีถูกพัฒนาใหสามารถควบคุมการละลายและการปลดปลอยออกมาได ซ่ึงในปจจุบัน
ปุยชนิดนี้ไดรับความสนใจและพัฒนาคิดคนเปนอยางมาก [31- 33]  โดยประโยชนของปุยควบคุมการ
ละลาย คือ 

1.  สามารถควบคุมการปลดปลอยสารอาหารใหกับพืชใหมีการปลดปลอยสารอาหาร
ออกมาอยางสมํ่าเสมอ 

2.  ชวยทําใหพืชสามารถรับสารอาหารอยางคอยเปนคอยไป และลดความเส่ียงตอพืชใน
การรับสารอาหารในปริมาณท่ีมากเกินไป 

3.  ชวยลดปริมาณการใชปุยเกินความจําเปนและลดตนทุนการซ้ือปุย 
ซ่ึงจากคุณสมบัติของปุยควบคุมการละลายหรือปุยละลายชาท่ีไดกลาวมาขางตนทําให

ผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการทําวิจัยเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยปุย
ยูเรียไดจริง การควบคุมการปลดปลอย (controlled release) คือ วิธีการควบคุมและพัฒนา
ประสิทธิภาพของสารเพ่ือใหสามารถทํางานได ตรงตามเปาหมายท่ีระบุไว โดยสามารถควบคุมอัตรา
ในการถายเทสารท่ีหุมไว ตามระยะเวลาท่ีกําหนด เพ่ือใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
ปจจุบันการควบคุมการปลดปลอยถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมปุย เปนตน 
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2.4  การเอนแคปซูเลชัน 
การเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) เปนวิธีการบรรจุหรือหอหุมสารโดยทําใหอยูในรูป

ของแคปซูลหรือเกิดเปนลักษณะของอนุภาคเกิดขึ้น โดยองคประกอบของแคปซูลจะประกอบดวย 2 
สวนท่ีสําคัญ คือ สวนท่ีเปนสารสําคัญท่ีถูกหอหุมไวอยูภายในท่ีจะเรียกวา แกน (core) และสวนท่ีทํา
หนาท่ีเปนผนังหรือทําหนาท่ีหอหุมสารสําคัญท่ีอยูภายในท่ีเรียกวา เปลือก (shell) [34-40] ดังแสดงดัง
ภาพท่ี 2.1  

 

 
 

ภาพที่ 2.1  แสดงลักษณะของแคปซูล 
 

 การเตรียมแคปซูลสามารถเตรียมไดหลายเทคนิค ซ่ึงการเตรียมแตละเทคนิคนั้นจะขึ้นอยู
กับชนิดของสารท่ีใชในการเตรียม และมีการนําแคปซูลไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน 
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมส่ิงทอ เครื่องสําอางค ดานการแพทย และดานการเกษตร เปนตน โดย
วิธีการเตรียมแคปซูลสามารถแบงเปน 2 วิธีใหญ ๆ ดังนี้ 
 

2.4.1  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีทางเคมี (Chemical Method)  
สามารถเตรียมไดหลายเทคนิค [41- 45] อาทิเชน  

2.4.1.1  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายใน (internal phase 
separation) สวนมากจะอาศัยในระบบกระจาย (dispersed systems) ท่ีใชน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(continuous phase) การเตรียมแคปซูลวิธีนี้จะเริ่มจากการเตรียมวัฏภาคของสารละลายอินทรียท่ี
ประกอบดวย มอนอเมอร ตัวเริ่มปฏิกิริยา และสารท่ีนํามาหุมละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเตรียมให
อยูในรูปหยดมอนอเมอร (monomer droplet) ท่ีกระจายอยูในน้ํา และเม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชัน   
มอนอเมอรจะเปล่ียนเปนสายโซพอลิเมอรจนเม่ือความยาวสายโซเพ่ิมขึ้นจนถึงความยาววิกฤติท่ี     
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พอลิเมอรไมสามารถละลายเขากับสารท่ีนํามาหุมไดอีก จะเกิดการแยกวัฏภาคภายในขึ้นโดยท่ีพอลิ
เมอรจะเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวเกิดเปนเปลือกในขณะท่ีสารท่ีถูกหุมจะเปนแกนทําใหเกิดแคปซูลขึ้น 
โดยท่ัวไปการเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในนี้นิยมเตรียมในกระบวนการ
สังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย (suspension polymerization) และการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
มินิอิมัลชัน (miniemulsion polymerization)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพที่ 2.2  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในโดยกระบวนการสังเคราะห 
                   พอลิเมอรแบบแขวนลอย [45] 
 

2.4.1.2  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการพอลิเมอไรเซชันท่ีรอยตอระหวางผิว 
(interfacial polymerization) โด ย ท่ั วไ ป มี อ ยูสอ ง แบ บ คื อ  ก า ร สัง เ ค ร าะ ห แ บบ อิ น ซิ ทู                           
(in situ polymerization) และ การสังเคราะหแบบควบแนน (condensation polymerization) โดยใน
กรณีของกระบวนการสังเคราะหแบบอินซิทู เริ่มตนจะทําการเตรียมหยดของสารท่ีตองการทําการหุม
กอนโดยนําไปกระจายในวัฎภาคตอเนื่องท่ีมีสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลอมรอบ และในขณะเดียวกัน
ก็จะทําการสังเคราะหพอลิเมอรท่ีมีประจุตรงขามแลวนําท้ังสองสวนมาทําการผสมกันโดยใชสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถทําใหท้ังสองสวนแสดงประจุตรงกันขามไดชัดเจน ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรสามารถ

(DVB+OD+BPO)
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จับกับสารลดแรงตึงผิวดวยแรงไฟฟาสถิตจึงเกิดเปนอนุภาคแคปซูล [46-50] ในกรณีของการ
สังเคราะหแบบควบแนนจะมีมอนอเมอรอยูสองชนิดท่ีมีคุณสมบัติในการชอบน้ําและไมชอบน้ํา โดย
มอนอเมอรท่ีไมชอบน้ําจะละลายกับสารท่ีตองการหุมแลวเตรียมเปนหยดกระจายในวัฎภาคตอเนื่อง 
(น้ํา) เม่ือเติมมอนอเมอรท่ีชอบน้ําและตัวเรงปฏิกิริยาลงในวัฎภาคตอเนื่องพอลิเมอไรเซชันจะเกิดท่ี
รอยตอ (ผิวของหยดมอนอเมอรท่ีไมชอบน้ํา) ทําใหไดแคปซูล 

 

 
 
ภาพที่ 2.3  การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการพอลิเมอรไรเซชันระหวางรอยตอท่ีผิวโดยการ  
                   สังเคราะหแบบอิซิทู [46] 

 
2.4.1.3  การเตรียมแคปซูลโดยใช เทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent 

evaporation) โดยเทคนิคนี้จะแตกตางจากสองเทคนิคท่ีกลาวมาแลว เนื่องจากไมตองสังเคราะหพอลิ
เมอรภายในหยดหรือท่ีผิวของหยดมอนอเมอรแตจะนําพอลิเมอรและสารท่ีตองการหุมมาละลายให
เปนเนื้อเดียวกันดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสมกอนนําไปกระจายตัวเปนหยดในวัฎภาคตอเนื่อง เม่ือทํา
การระเหยตัวทําละลายพอลิเมอรจะเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวของหยดกลายเปนเปลือกหุมสารสําคัญไวภายใน
เกิดเปนแคปซูล [51 - 55] เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายและสะดวกในการเตรียมแคปซูล เทคนิคนี้จึงเปนท่ี
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นิยมอยางมาก เชน การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติกแอซิดหุมวิตามินอี  การเตรียมแคปซูลหุมยา    
ซิโดวูดีน [52]  

 

 
 
ภาพที่ 2.4  การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดหุมวิตามินอีโดยวิธีการระเหยตัวทําละลาย [51] 
 

2.4.2  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีทางกายภาพ คือ วิธีการเตรียมแคปซูลโดยอาศัยเครื่องมือ
ตาง ๆชวยในการเคลือบผิวของสารท่ีตองการนํามาหุม จากนั้นเม่ือสารท่ีหุมเกิดการแหงจะเกิดเปน
ลักษณะเปลือกหรือเปนช้ันหุมสารท่ีถูกเคลือบไว [56,57] การเตรียมแคปซูลโดยวิธีนี้มีหลายเทคนิค
ดวยกัน ดังนี้ 

2.4.2.1  กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying process) กระบวนการนี้
จะนําอิมัลชันไปผานกระบวนการพนใหเกิดเปนละอองฝอยแลวถูกไอรอนของเครื่องทําใหเกิดการ
ระเหยของตัวทําละลายท่ีใชในการเตรียมอิมัลชันเกิดเปนผงแหงท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆเกิดขึ้น 
อยางไรก็ตามการเตรียมแคปซูลดวยเทคนิคนี้มีคาใชจายคอนขางสูง [58-60] 
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ภาพที่ 2.5  การเตรียมแคปซูลโดยกระบวนการพนแหง [58] 
 

2.4.2.2  วิธีการเคลือบผิว (pan coating method) เปนการเคลือบอนุภาคโดยใช
วิธีการสเปรยสารท่ีตองการเคลือบบนผิวของสารท่ีตองการใหเปนแกนกลาง [61,62] โดยวิธีการนี้
นิยมใชในอุตสาหกรรมยาเพ่ือตองการใหยามีการออกฤทธ์ิอยางชา ๆ  
 

 
 

ภาพที่ 2.6  การเตรียมแคปซูลโดยวิธีการเคลือบผิว [61] 
 

จากกระบวนการและเทคนิคในการเตรียมแคปซูลดังท่ีกลาวมาสามารถเตรียมแคปซูลได
หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะทําการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียโดยวิธีทางเคมี โดยใชเทคนิคการระเหย
ตัวทําละลาย ในระบบ water in oil in water (W1/O/W2) เนื่องจากการเตรียมวิธีนีเ้ปนวิธีท่ีงายไมยุงยาก
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ซับซอน โดยสารท่ีนํามาทําการหุมในท่ีนี้ คือ ปุยยูเรีย และพอลิเมอรท่ีนํามาใชเปนเปลือกสําหรับหุม
คือ พอลิแอลคแลคติกแอซิด  
 
2.5  พอลิเมอรที่ยอยสลายได  

พอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymer) คือ พอลิเมอรท่ีสามารถเกิดการยอยสลาย
หรือมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด โดยพอลิเมอรท่ียอยสลาย
ไดนี้จะตองมีคุณสมบัติ คือ ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม องคประกอบโดยรวมจะตองไมมีโลหะหนักอยู 
เม่ือยอยสลายแลวจะไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา และตองผานการ
ทดสอบโดยผานกระบวนการศึกษาการเจริญเติบโตของไสเดือน โดยทําการศึกษาในสภาวะควบคุมท่ี
ใกลเคียงกับการยอยสลายในสภาวะจริง [63-65] ซ่ึงในปจจุบันพอลิเมอรท่ียอยสลายไดสามารถ
จําแนกไดตามแหลงของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตได 2 ประเภท คือ 

2.5.1 พอลิเมอรยอยสลายท่ีไดจากวัตถุดิบปโตรเลียม (petroleum base degradable 
polymer) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีไมสามารถนํามาทดแทนได ใชแลวจะหมดไป 

2.5.2 พอลิเมอรยอยสลายท่ีไดจากวัตถุดิบทางชีวภาพ (bio base degradable polymer) คือ 
พอลิเมอรยอยสลายไดท่ีผลิตไดจากวตัถุดิบท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต เชน พืชผลทางการเกษตร และนํามาผาน
กระบวนการในการผลิตใหเกิดเปนพอลิเมอรท่ีสามารถนําไปประยุกตใชและยอยสลายได โดย       
พอลิเมอรชนิดนี้นิยมใชมากในปจจุบันเนื่องจากเปนวัสดุท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมได 
 
2.6  พอลิแลคติกแอซิด  

พอลิแลคติกแอซิด คือ พอลิเมอรท่ีสามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ จัดอยูในพอลิเมอรชนิด
พอลิเอสเทอรโดยเปนชนิดท่ีมีลักษณะสายโซตรง (aliphatic polyester) [66-70] ในโครงสรางของ   
พอลิเมอรชนิดนี้จะมีพันธะเอสเทอรอยูในสายโซเม่ือทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับน้ําหรือ
ความช้ืนจะทําใหสายโซเกิดการแตกพันธะเปนสายโซท่ีส้ันลงเรื่อย ๆ และเกิดการสลายตัวในท่ีสุด 
จากคุณสมบัติดังกลาวจึงทําใหพอลิแลคติกแอซิดถูกนิยมนํามาใชในปจจุบัน พอลิแลคติกแอซิดเตรียม
ไดจากกระบวนการสังเคราะหของกรดแลคติกท่ีสามารถผลิตไดจากกระบวนการหมักของพืชท่ีมี
น้ําตาลและคารโบไฮเดรตในปริมาณท่ีมาก เชน มันสําปะหลัง ออย และขาวโพด เปนตน  

พอลิแลคติกแอซิดสามารถเตรียมได 2 กระบวนการ คือ  
1. กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน (polycondensation) เม่ือมอนอเมอร 1 คู 

เกิดปฏิกิริยากันจะมีการกําจัดโมเลกุลของน้ําออก 1โมเลกุลเกิดเปนสายโซพอลิเมอรเกิดขึ้น โดยการ
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สังเคราะหดวยกระบวนการนี้น้ําหนักโมเลกุลของสายโซจะสูงขึ้นเม่ือมีการกําจัดโมเลกุลของน้ํา
ออกมาไดมากเทานั้น [71-75] 

2.  กระบวนการสังเคราะหแบบเปดวง (ring - opening polymerization)  
กระบวนการสังเคราะหแบบเปดวง คือ กระบวนการสังเคราะหโดยการใชมอนอเมอรท่ีมี

โครงสรางเปนวงแหวนมาทําการสังเคราะห เม่ือเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหจะเกิดการเปดวงแหวน 
เกิดเปนสายโซพอลิเมอรซ่ึงจะไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงโดยมีกลไกในการสังเคราะหดังภาพ
ท่ี 2.7 [76,77]  
 

 
  
ภาพที่ 2.7  กระบวนการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด [70] 
 
 จากกระบวนการสังเคราะหท้ังสองกระบวนการ พบวา พอลิแลคติกแอซิดท่ีไดจะมีลักษณะท่ี
คลายกันแตน้ําหนักโมเลกุลท่ีไดจะแตกตางกัน เนื่องจากระบบและสภาวะในการสังเคราะหของ
วิธีการท้ังสองมีความแตกตางกัน โดยพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน        
พอลิเมอรจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีไมสูงมาก และคาใชจายในกระบวนการสังเคราะหจะมีราคาไมสูง
มาก สวนพอลิเมอรท่ีไดจากกระบวนการเปดวงแหวนจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงแตตองเตรียมหลาย
ขั้นตอนและยุงยาก คาใชจายในการสังเคราะหคอนขางสูง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการ
สังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด โดยผานกระบวนการสังเคราะหแบบควบแนน 
 ในปจจุบันพอลิแลคติกแอซิด มักจะพบในรูปของพอลิแอลแลคติกแอซิด เนื่องจากพบวา ใน
ธรรมชาติสวนใหญจะพบโครงสรางไอโซเมอรของกรดแลคติกแอซิดในรูปของ แอลไอโซเมอร     
พอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดจึงเปนพอลิแอลแลคติกแอซิดโดยสวนใหญ 
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สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด 
 1.  สัดสวนของแอลไอโซเมอร มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรอย างมาก  โดยพบว า                   
พอลิแลคติกแอซิดยิ่งมีแอลไอโซเมอรในอัตราสวนท่ีมากความเปนผลึกจะยิ่งสูงขึ้น 
 2.  อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass transition temperature; Tg) และ อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (melting temperature; Tm) จะเพ่ิมขึ้นตามน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลคติกแอซิดท่ี
สังเคราะหได  
 3.  การสลายตัวของพอลิแลคติกแอซิด จะขึ้นอยูกับผลของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการแตกหัก
ของสายโซโมเลกุล เชน ผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ผลของเอนไซม การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การสลายตัวดวยแสง และผลของรังสี  
 
2.7  การศึกษาควบคุมการปลดปลอย 

การศึกษาการปลดปลอย (controlled release studied) เปนการตรวจวัดปริมาณของสาร 
ออกฤทธ์ิท่ีถูกหุมอยูในแคปซูลท่ีเวลาตาง ๆ ในสภาวะการทดลองท่ีใกลเคียงกับการใชงานจริงเพ่ือ
เปนขอมูลในการปรับเปล่ียนประสิทธิภาพในการปลดปลอยของแคปซูลใหเหมาะสมกับการใชงาน 
ในปจจุบันการศึกษาเพ่ือดูลักษณะแนวโนมในการปลดปลอยสารสําคัญออกมา [78-80] มีการศึกษา 
ดังนี้  

2.7.1  การศึกษาจากสภาวะจริง (in vivo) เปนการศึกษาการปลดปลอยสารในสภาวะเดียวกับ
ท่ีใชงานจริง ซ่ึงนิยมทดสอบมากในอุตสาหกรรมยา หรือในสาขาท่ีทําการคิดคนและวิจัยสารท่ี
นํามาใชกับส่ิงมีชีวิต เชน การทดสอบประสิทธิภาพของยาในงานรักษาโรคดานตาง ๆ เปนตน โดย
สวนมากจะทําการศึกษากับสัตวทดลอง เชน หนู กระตาย ท่ีมีสภาวะใกลเคียงกับการใชงานจริงเพ่ือ
ลดอัตราเส่ียงตออันตรายตาง ๆ ท่ีจะเกิดขึ้น 

 2.7.2  สภาวะจําลอง (in vitro) จะทําการศึกษาโดยการจําลองสภาวะท่ีทดสอบทุก ๆอยางให
คลายกับการทดสอบจริงเพ่ือลดปจจัยเส่ียงตอการนําไปทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการปลดปลอยแคปซูลหุมปุยยูเรียเบ้ืองตน โดยการจําลอง

สภาวะใหใกลเคียงกับสภาวะท่ีใชงานจริง ซ่ึงพบวา อุณหภูมิท่ัวไปในดินของจังหวัดปทุมธานี (ท่ีตั้ง
ในการศึกษาการปลดปลอย) ท่ีทําการศึกษาจะมีอุณหภูมิในชวงประมาณ 19.8 – 37.8 องศาเซลเซียส 
และพบวา คา pH ของดินท่ีเหมาะสมในการเพาะปลูกอยูในชวง pH ประมาณ 5.5 – 7.0 ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้ จึงทําการทดสอบ โดยทําการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึง
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เปนคากลางของชวงอุณหภูมิของดินในจังหวัดปทุมธานี และทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (15 องศา
เซลเซียส ) และสูงกวา (50 องศาเซลเซียส) เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิตอจนลศาสตรของการ
ปลดปลอย ในกรณีของ pH จะทําการศึกษาอยูในชวงระหวางคา 5.5 - 7.0 โดยในการทดสอบจะใชน้ํา
แทนดินเพ่ือลดปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ  

 
2.8  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (Characterization)  

ในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได ในงานวิจยั
นี้จะใชเครื่องมือและเทคนิคตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

2.8.1  การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล  
การวัดน้ําหนักโมเลกุลจะใชเทคนิค gel permeation chromatography (GPC) โดยอาศัย

หลักการทางโครมาโทรกราฟ ท่ีแยกสารตามขนาด โดยมวลโมเลกุลของพอลิเมอรตัวอยางสามารถ
คํานวณจากการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของพอลิเมอรท่ีรูน้ําหนักโมเลกุลแนนอน ซ่ึงผลท่ีได
จากการทดสอบจะทราบน้ําหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรได  
 

2.8.2  การทดสอบสมบัติทางความรอน  
2.8.2.1  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี  (differential scanning 

calorimeter; DSC) เปนเทคนิคท่ีใชในการทดสอบคาปริมาณความรอนและอุณหภูมิท่ีมีผลทําใหวสัดมีุ
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยวิเคราะหผลออกมาในรูปของคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะตาง ๆ 
เชน อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว อุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก  

2.8.2.2  เทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลซิส (thermo gravimetric analysis; 
TGA) เปนเทคนิคท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุเม่ือไดรับความรอน ซ่ึงสามารถวิเคราะห
หาปริมาณขององคประกอบตาง ๆ ในวัสดุท่ีทําการทดสอบได  
 

2.8.3  การศึกษารูปราง  
ในการศึกษารูปรางของพอลิเมอรแคปซูล ในงานวิจัยนี้ มีการใชเครื่องมือตาง ๆในการ

ทดสอบดังตอไปนี ้
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2.8.3.1  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscope; OM) ใชในการศึกษา
ลักษณะรูปราง และลักษณะภายในของหยดพอลิเมอรและแคปซูลโดยอาศัยหลักการใหแสงสองผาน
ตัวอยาง  
 

2.8.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope; 
SEM) ใชในการทดสอบดูลักษณะรูปราง และลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางโดยอาศัยการยิงลํา
อิเล็กตรอนลงบนผิวของตัวอยางแลวศึกษาการสะทอนกลับของอิเล็กตรอนเขาสูสวนประมวลผล
ออกมาเปนรูปภาพ ดังนั้น ตัวอยางกอนทําการทดสอบจะตองทําการเคลือบดวยทองคําเพ่ือทําใหเพ่ิม
สมบัติการถายเทของอิเล็กตรอนบนผิวของตัวอยาง 
 

2.8.4 การพิสูจนเอกลกัษณโดยการศึกษาโครงสรางทางเคมีของสาร 
ในการทดสอบเพ่ือศึกษาโครงสรางทางเคมีของสารจะใชเทคนิคฟูเรียทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรสโคป (fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) โดยเทคนิคนี้สามารถ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางและองคประกอบของสารท่ีทําการทดสอบ จากขอมูลการหมุน 
(rotation) และการส่ัน (vibration) ของอะตอมหรือโมเลกุลของสารท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงเปนเอกลักษณ
เฉพาะของแตละอะตอมและโมเลกุลทําใหสามารถจําแนกองคประกอบภายในของตัวอยางได 
 

2.8.5 การศึกษาสภาวะความเปนกรด-เบส 
การตรวจสอบสภาวะความเปนกรดเปนเบส สามารถทดสอบไดโดยการใชเครื่องวัดคา

ความเปนกรดเบส (pH meter) โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก probe หรือ อิเล็กโทรด และ 
เครื่องวัดศักยไฟฟา (meter) ซ่ึงจะทําการวัดปริมาณหรือความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในน้ําซ่ึง
เกิดสามารถแตกตัวเปนอนุมูลกรด (H) หรือ ดาง (OH-) ได   
 

2.8.6 การทดสอบหาปริมาณยูเรียโดยเทคนิคยูวีวิสสิเบิลสเปกโทรสโคป 
ยูวีวิสซิเบิลเสปคโทรสโคป (UV-visible spectroscopy) เปนเทคนิคในการศึกษาหาปริมาณ

ของสารโดยอาศัยการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะของสารท่ีทําการทดสอบ ในตัวอยางเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของสารท่ีตองการวิเคราะห  
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากความตองการใชปุยในการเพาะปลูกมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในแตละป และเกษตรกรยังตอง

พ่ึงพาการนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศซ่ึงมีราคาคอนขางแพงเม่ือเทียบกับราคาผลผลิตท่ีเกษตรกรขาย
ได และพบวาการใชปุยเคมีของเกษตรกรสามารถใชไดจริงเพียง 20 - 40 เปอรเซ็นตเทานั้น [81] 
เนื่องจากปุยเคมีนั้น มีการสูญเสียใหกับส่ิงแวดลอมไดกอนท่ีพืชจะดูดธาตุอาหารไปใชงาน ทําใหการ
ปรับปรุงการผลิตปุยเพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการใชงานในระยะเวลาท่ีนานยิ่งขึ้นเปนส่ิงท่ีนาสนใจ
สําหรับนักวิจัยอยางมาก ซ่ึงปจจุบันไดมีการพัฒนาปุยในรูปแบบตาง ๆ เพ่ือลดปญหาการสูญเสีย
ปุยเคมีกอนนําไปใชงาน เชน การศึกษาการควบคุมการปลดปลอยปุยยเูรียโดยการหุมปุยยูเรียใหอยูใน
รูปของแผนฟลมผสมท่ีผลิตจากการนําแปงและแอลแลคติกแอซิดมาทําการกราฟตโดยอาศัย
กระบวนการเปดวงแหวนจะไดเปนวัสดุผสมระหวางแปงและพอลิแอลแลคติกแอซิดโดยจะนําไปทํา
เปนวัสดุผสมโดยการนําปุยยูเรียมาทําการผสมเปนแผนฟลมท่ีมียูเรียอยูในฟลม [82]  การควบคุมการ
ปลดปลอยปุยโดยการใชแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลทําการเคลือบท่ีผิวของปุย[83] โดยศึกษาการ
ทําฟลมผสมระหวางแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพ่ือนํามาใชในการเคลือบปุย พบวาอัตราผสม
ระหวางแปงและพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีใชมีผลตอการชะลอและลดระยะเวลาในการปลดปลอยปุยท่ี
ทําการทดสอบออกมาได นอกจากนี้การควบคุมการปลดปลอยปุยยังสามารถทําใหอยูในลักษณะของ
ฟลมได และในการพัฒนาการควบคุมการปลดปลอยปุยในปจุบันสามารถทําเตรียมไดหลากหลายวิธี 
เชน การหุมปุยโดยการใชพอลิซัลโฟนโดยวิธีการพน [84] พบวาปจจัยท่ีสงผลตออัตราการปลดปลอย
ของปุย คือ ความเขมขนของพอลิซัลโฟนท่ีนํามาใชในการเคลือบ และอัตราการเคลือบหรือความหนา
ของช้ันพอลิเมอรท่ีเคลือบปุยซ่ึงสามารถชวยลดอัตราการสลายตัวของปุยได นอกจากนี้ยังไดมีการนํา
พอลิเมอรยอยสลายไดมาทําการศึกษาคือ การเคลือบปุยดวยพอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายได [85] โดย
ทําการประยุกตใชพอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายไดชนิดตาง ๆมาทําการเคลือบปุยและศึกษาผลของ
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรพบวา อัตราการปลดปลอยขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลและชนิดของ         
พอลิเมอรท่ีนํามาเตรียม จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมาในขางตน พบวาปจจุบันการเตรียมแคปซูลเปน
เทคนิคท่ีไดรับความนิยมเปนอยางมากเพราะการเตรียมแคปซูลมีขอดี คือ ปองกันสารท่ีถูกหุมภายใน
ตอการเกิดปฏิกิริยาหรือปองกันอิทธิพลจากส่ิงแวดลอมภายนอก เพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และควบคุมการ
ปลดปลอยสารภายในแคปซูลได แตอยางไรก็ตาม วิธีการเตรียมแคปซูลจะตองพิจารณาวัตถุประสงค
ตลอดจนวัสดุและสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลดวย และปจจุบันพอลิเมอรท่ีสามารถยอย
สลายไดทางชีวภาพ ไดมีบทบาทในการใชเปนวัสดุทดแทนพอลิเมอรจากปโตรเลียมชนิดตาง ๆ 
เนื่องจากเปนวัสดุท่ียอยสลายไดงาย ไมสงผลตอส่ิงแวดลอม และเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับพืชผลทาง



20 

 

 

การเกษตรท่ีนํามาใชในการผลิตวัสดุชีวภาพพอลิเมอรท่ีไดรับความสนใจอยางมากคือ  พอลิแลคติก
แอซิด  โดยมีผูสนใจศึกษากระบวนการการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้ดวยวิธีการสังเคราะหแบบตาง 
ๆ และเทคนิคท่ีไดรับความสนใจในการสังเคราะห คือ การสังเคราะหโดยใชปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบควบแนน เชน การสังเคราะหแบบควบแนนภายใตสภาวะสุญญากาศโดยปราศจากตัวเรงปฏิกริยิา 
สารละลาย และตัวเรงปฎิกิริยา [86] เพ่ือตองการลดตนทุนในการสังเคราะห โดยสามารถประสบ
ความสําเร็จโดยการใชอุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียส และ เวลา 89 ช่ัวโมง จะไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงถึง 90 กิโลดาลตัน และ การสังเคราะหพอลิแอลแลคไทดสามารถสังเคราะหไดท้ังการ
สังเคราะหโดยตรงแบบควบแนน และแบบเปดวงแหวน ซ่ึงจะไดพอลิเมอรท่ีมีลักษณะและคุณสมบัติ
ท่ีตางกันตามเทคนิคและวิธีการท่ีใชสังเคราะห [87] การสังเคราะหใหมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงโดยทํา
การสังเคราะหแบบควบแนนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ ทินคลอไรดไดไฮเดรตกับพาราโทลูอีน
ซัลโฟนิคแอซิด ซ่ึงประสบความสําเร็จในการสังเคราะหไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงถึง 20,000 
ดาลตัน โดยการใชความรอนท่ี 140 และ 150 องศาเซลเซียสในการสังเคราะหและใชเวลาในการ
สังเคราะหประมาณ 10 ถึง 30 ช่ัวโมง [88] และนอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชพอลิแอลแลกติกแอซิด
ในการเคลือบสารตาง ๆ เพ่ือศึกษาการปลดปลอย เชน การศึกษาการปลดปลอยยา และสารอาหารตาง 
ๆซ่ึงไดถูกนําไปใชอยางแพรหลาย เชน การเตรียมไมโครแคปซูลท่ีหุมวิตามินอีโดยการใชพอลิแอล
แลคติกแอซิดโดยเตรียมในระบบอิมัลชันของน้ํามันท่ีกระจายอยูในน้ํา (oil in water) โดยวิธีการ
ระเหยตัวทําละลายซ่ึงเปนเทคนิคท่ีงายและนิยมใชในการเตรียมแคปซูล 

ในการทําวิทยานิพนธนี้ จะทําการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยท่ีสามารถ
สลายตัวทางชีวภาพไดโดยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีงาย โดยจะศึกษาปจจัยตางๆ
ท่ีมีผลตอการเกิดเปนพอลิเมอรแคปซูล และอัตราการปลดปลอยปุยของพอลิเมอรแคปซูลท่ีเตรียมได 
เพ่ือเปนขอมูลในการนําไปใชในทางเกษตรกรรมตอไป  

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด 

(PLLA) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย และการศึกษาการปลดปลอย
ของแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
3.1  สารเคมี 
ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต/จําหนาย 
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 

คลอโรฟอรม 
Chloroform 

CHCl3 RCI Lab Scan 

ไดคลอโรมีเทน 
Dichloromethane 

CH2Cl2 RCI Lab Scan 
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สารเคมี สูตรเคมี บริษัทผูผลิต/จําหนาย 
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 

พอลิเอทิลีนซอรบิทอลเอสเทอร 
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 ศึกษาภัณฑพานิชย 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
Sodium hydroxide 

NaOH RCI Lab Scan 

โซเดียมคลอไรด 
Sodium chloride 

NaCl RCI Lab Scan 
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3.2  อุปกรณและเคร่ืองมือ  
3.2.1  อุปกรณ 
 1.  ชุดสังเคราะหพอลิเมอร (polymer synthesis apparatus)  

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

  4.  กรวยกรอง (funnel) 
  5.  ชอนตักสาร (spatula) 
  6.  แทงแกวคนสาร (stirring rod) 
  7.  แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
  8.  หลอดหยด (dropper) 
  9.  เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

 10.  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  11.  ปเปต (pipette) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
  12.  เตาใหความรอน (hot plate) 
  13.  เครื่องช่ัง (balance) 
  14.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
  15.  ตูอบ (oven) 
  16.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
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3.2.2  เคร่ืองมือ  
ตารางที่ 3.2  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 

เครื่องมือ รุน ยี่หอ 
เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส 

(pH meter) 
S 20 Mettler Toledo 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter, DSC) 

DSC 4000 
 

Perkin Elmer 
 

เครื่องเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร 
 (Thermo gravimetric analyzer, TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(Optical microscope, OM) 

SK-100EB Seek 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
(Scanning electron microscope, SEM) 

JSM 6510 Jeol 

เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 (UV-vis spectrophotometer) 

UV 1601 Shimadzu 

เครื่องเจลเพอมิเอชันโครมาโทรกราฟ 
(Gel permeation chromatography, GPC) 

Water 2414 Water 

เครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) 

NEXUS 470 Nexas 
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3.3   แผงผังของการวิจัย 
 
 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิดโดยกระบวนการสังเคราะหแบบบัลคใช
กลไกแบบควบแนน ดังนี้ 
 1.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
 1.2 การศึกษาผลของเวลาท่ีใชในการสังเคราะหพอลิเมอร 
 1.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะหพอลิเมอร 

ศึกษาสมบัตพ้ืินฐานของพอลเิมอรที่สังเคราะหได เชน สมบัติทางความรอน 
น้ําหนักโมเลกุล  

2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุย ดังนี้  
 2.1 การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํามัน (oil phase; O) 
 2.2 การศึกษาอัตราสวนระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามัน (W1: O) ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
 2.3 การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา (water phase; W1) 
 2.4 การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
 2.5 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในช้ันน้ํา (W2) 

3. ศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได  

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังนี้  
 ศึกษาลักษณะรูปรางของแคปซลู  
 ปริมาณยูเรียในช้ันน้ําที่ปลดปลอยออกมาจากแคปซูล 
 น้ําหนักของแคปซูลที่หายไป  
 คา pH ของสารละลายในช้ันน้ํา 

 ศึกษาการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียในช้ันน้ํามัน 
 ศึกษารูปรางของแคปซูลที่เตรียมได  
 หาปริมาณของยูเรียภายในแคปซูล 
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3.4  วิธีการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการแบงขั้นตอนการวิจัย ออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 1) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด เพ่ือนํามาใชใน

การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย  
  2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
  3) การศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียออกจากแคปซูลหุมปุยยูเรีย โดยศึกษาผลของ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLAในการเตรียมแคปซูลหุมปุย และการศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
ปลดปลอย  

โดยในแตละขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้  
 
3.4.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลแิอลแลคติกแอซิด  
ในขั้นตอนแรกของงานวิจัยนี้จะเปนการสังเคราะหพอลิเมอรเพ่ือนํามาใชในการเตรียม

แคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงในท่ีนี้จะทําการสังเคราะห PLLA โดยใชกระบวนการสังเคราะหแบบบัลค
กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบควบแนน เพ่ือนํามาใชเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย ซ่ึงในการ
สังเคราะห PLLA นี้จะทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะห คือ 

- การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา (p-TSA) 
- การศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA 
- การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA 

จากนั้นศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของ PLLA ท่ีสังเคราะหไดโดยการวัดน้ําหนักโมเลกุลดวย
เทคนิค GPC และการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
วิธีการสังเคราะห PLLA 

การสังเคราะห PLLA จะใชการสังเคราะหพอลิเมอรดวยกระบวนการแบบบัลค ซ่ึงจะ
ประกอบดวย มอนอเมอรและตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีการสังเคราะหทําไดโดยการจัดชุดอุปกรณการ
สังเคราะหดังภาพท่ี 3.1 จากนั้นใหความรอนและทําการควบคุมอุณหภูมิท่ี 140 องศาเซลเซียส เม่ือ
อุณหภูมิคงท่ีเติมมอนอเมอร LLA ลงในชุดสังเคราะห แลวตอปมเพ่ือชวยในการดึงน้ําออกจาก        
มอนอเมอรเปนเวลาประมาณ 2.5 ช่ัวโมง จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยา p-TSA แลวเปาดวยแกส
ไนโตรเจนเพ่ือใหระบบอยูภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน ในระหวางการสังเคราะหจะเกิดการ
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ควบแนนแลวจะไดพอลิเมอรท่ีมีความหนืดสูงขึ้น จากนั้นนํา PLLA ท่ีไดไปทําการทดสอบสมบัติ
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  อุปกรณการสังเคราะหพอลิแลคติกแอซิด  
 

3.4.1.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา  
 ในการสังเคราะห PLLA ตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง ดังนั้น

การศึกษาผลของปริมาณ p-TSA ตอน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีเตรียมได จึงมีความสําคัญเปนอยาง
มาก การศึกษาหาปริมาณของ p-TSA ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห PLLA ท่ี p-TSA ความเขมขน  
ตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีความเขมขนตาง ๆ ของ p-TSA  
 

หมายเหตุ :  อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 140 องศาเซลเซียส  
  เวลาในการสังเคราะหหลังการเติม p-TSA 6.5 ช่ัวโมง 

สารเคมี 
 

ความเขมขนของ p-TSA 
 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของมอนอเมอร) 

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 
จากการศึกษาผลของปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห พบวา

นอกจากปริมาณของ p-TSA ท่ีจะมีผลตอ PLLA ท่ีสังเคราะหไดแลว เวลาท่ีใชสังเคราะหก็มีผลตอ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีสังเคราะหได ดังนั้น ในขั้นตอนตอไปจึงทําการศึกษาผลของเวลาท่ี
เหมาะสมตอการสังเคราะห PLLA ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางที่ 3.4  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีเวลาตาง 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 :  อุณหภูมิในการสังเคราะหท่ี 140 องศาเซลเซียส   
ความเขมขน p-TSA ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของมอนอเมอร 

 
จากการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ p-TSA 

ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร พบวาใชระยะเวลาเพียงไมนาน PLLA ท่ีสังเคราะหไดก็มี
ลักษณะแข็งตัวไดอยางรวดเร็ว ดังนั้น ในขั้นตอนการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA นี้จึง
ไดลดปริมาณของ p-TSA จาก 4 เปอรเซ็นต เปน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอรในการ
สังเคราะหเพ่ือศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห ดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีเวลาตาง 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 :  อุณหภูมิท่ีใชในการสังเคราะหท่ี140 องศาเซลเซียส  
  ความเขมขนของ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
    

3.4.1.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห 
จากการศึกษาผลของปริมาณ p-TSA และเวลาในการสังเคราะห PLLA พบวา

สามารถสังเคราะหไดโดยใช p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร และใชระยะเวลาใน
การสังเคราะห PLLA ไดนานถึง 6.5 ช่ัวโมง ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห PLLA เพ่ือใหไดน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA สูงท่ีสุดดังตารางท่ี 3.6 

 
ตารางที่ 3.6  สภาวะในการสังเคราะห PLLA ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

สารเคมี 
 

อุณหภูมิในการสังเคราะห (องศาเซลเซียส) 
140 150 

LLA (กรัม) 100 100 
p-TSA (กรัม) 2 2 

หมายเหตุ :  ความเขมขน p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
  เวลาในการสังเคราะห 6.5 ช่ัวโมง 

   
3.4.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุย 
ในการศึกษาการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย เริ่มตนโดยการนํา PLLA ท่ีสังเคราะห

ไดมาใชทําการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย โดยใชเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย (solvent evaporation 
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technique) และใชการเตรียมในระบบอิมัลชันแบบน้ํากระจายในน้ํามันและกระจายในน้ํา (water in oil 
in water; W1/O/W2) ซ่ึงในการศึกษาการเตรียมแคปซูลมีรายละเอียดดังนี ้ 

 
วิธีการเตรียมพอลเิมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย 

สําหรับการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย ในระบบ W1/O/W2 โดยเทคนิคการระเหยตัวทํา
ละลาย แสดงดังภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 

จากภาพท่ี 3.2 ในกระบวนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลจะประกอบไปดวยวัฎภาคหรือช้ัน
ของสารละลายท่ีใชในการเตรียมดังนี ้

-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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การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียทําไดโดยการผสมช้ัน W1 กับ O เขาดวยกัน ทําการปนดวย
อัตราการปนท่ี 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จะไดอิมัลชันของน้ําในน้ํามัน (W1/O) โดยมีหยด
ของสารละลายยูเรีย กระจายอยูในช้ันสารละลาย PLLA จากนั้นคอยๆ หยดอิมัลชัน W1/O ลงใน
สารละลายสารลดแรงตึงผิว (W2) แลวทําการปนดวยอัตราการปน 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
จะไดอิมัลชัน W1/O/W2 ซ่ึงมีหยด W1/O กระจายอยูในช้ัน W2 สุดทาย ทําการปนกวนอยางชาๆ เพ่ือ
ระเหยตัวทําละลายจะได PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย 

โดยในขั้นตอนการเตรียม PLLA แคปซูลนี้ไดศึกษาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผล ดังนี ้
 

3.4.2.1  การศึกษาผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํามัน  
ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาผลของความเขมขนของ PVA ท่ีละลายในสารละลาย 

PLLA ท่ีมีผลตอลักษณะของหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในสารละลาย PLLA ดังตารางท่ี 3.7 
 

ตารางที่ 3.7  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PVA ท่ีความเขมขนตาง ๆใน 
                    ช้ัน O 
 

 สารเคมี 
 

ความเขมขนของ PVA (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 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:  อัตราสวนระหวางช้ัน W1:O ท่ี 1:9 
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3.4.2.2  การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางชั้นน้ํา: ชั้นน้ํามัน  
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาอัตราสวนระหวางช้ัน W1ตอช้ัน O ท่ีเหมาะสมในการ

เตรียมแคปซูลโดยไดศึกษาท่ีอัตราสวนตาง ๆ ดังตารางท่ี 3.8 
 

ตารางที่ 3.8  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1 ตอช้ัน 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:  ความเขมขนของ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 
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3.4.2.3   การศึกษาผลของการใชสารลดแรงตึงผิว ในชั้นน้ํา   
จากการทดลองท่ีผานมาไดทําการศึกษาการใช PVA ในช้ัน O ในการเตรียมแคปซูล

แตเนื่องจาก PVA ละลายในช้ัน O ไดยาก จึงไดทดลองละลาย PVA ในช้ัน W1 ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึง
ทําการศึกษาผลของการใช PVA ในช้ัน W1 เพ่ือศึกษาลักษณะของหยดสารละลายท่ีเตรียมได โดยมี
สภาวะดังตารางท่ี 3.9 
  
ตารางที่ 3.9  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเติม PVA ในช้ันน้ําท่ีความเขมขนตาง ๆ 
 
 สารเคมี ความเขมขนของ PVA ในช้ัน W1 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของ 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: อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
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3.4.2.4  การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ตอการเตรียมแคปซูลหุมปุย    
ยูเรีย 

ในการเตรียม PLLA แคปซูล น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเกิดเปนแคปซูลและประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรีย ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีแตกตางกัน 3 มวลโมเลกุล ในการเตรียมแคปซูลหุม
ปุยยูเรีย โดยใชสภาวะในการเตรียม คือ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในช้ัน W1 และ
ใชอัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 ดังแสดงในตารางท่ี 3.10 
 
ตารางที่ 3.10  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง 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 ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในช้ัน W1  
  **    อัตราสวนระหวางช้ัน W1: O ท่ี 4:6 

*** อัตราสวนระหวางช้ัน W1: O ท่ี 4:1.5 
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3.4.2.5  การศึกษาผลของตัวทําละลายของ PLLA 
  ในการเตรียม PLLA แคปซูลท่ีผานมาไดเลือกใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย
อินทรีย เนื่องจากเปนตัวทําละลายท่ีดีของ PLLA แตอยางไรก็ตามพบวา ใชระยะเวลาท่ีคอนขางนาน
ในการระเหยตัวทําละลายออกจากหยด PLLA ไดหมด ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาชนิดของตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูล ดังแสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที่ 3.11  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใชตัวทําละลายอินทรียชนิดตาง ๆ   
                       ในการละลาย PLLA  
 

 สารเคมี ตัวทําละลายอินทรีย 
คลอโรฟอรม 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:  อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
  PVA ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 
  PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล 
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3.4.2.6  การศึกษาผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ในชั้นสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผิว (W2) 

เนื่องจากยูเรียมีความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility) ท่ีคอนขางสูง  
ดังนั้น ยูเรียสวนหนึ่งอาจละลายออกมาในช้ันน้ํา W2 ได ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพในการหุมยูเรีย     
(% encapsulation) ลดลง ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงไดทําการศึกษาผลของการเติมเกลือ NaCl ในช้ัน
สารละลายน้ําของ PVA (W2) เพ่ือลดการละลายของยูเรียในช้ันน้ํา ซ่ึงนาจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเตรียมแคปซูลหุมปุย โดยมีสภาวะในการศึกษาดังตารางท่ี 3.12  
 
ตารางที่ 3.12  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงใน 
                       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 :  อัตราสวนระหวางช้ัน W1 : O ท่ี 4:6 
  PVA ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 

PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล 
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3.4.2.7  การศึกษาผลของชนิดของสารลดแรงตึงผิวเม่ือทําการเติมเกลือโซเดียม
คลอไรดในชั้นสารละลายของสารลดแรงตึงผิว 

เม่ือเติมเกลือ NaCl ลงในช้ันสารละลายของ PVA พบวาเกิดการจับตัวกันเปนกอน 
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากความสามารถในการละลายของ PVA ในน้ําลดลง ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงได
ทําการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมท่ีใชในการเตรียมแคปซูลในสภาวะท่ีทําการเติม
เกลือ NaCl ลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว ดังตารางท่ี 3.13 
 
ตารางที่ 3.13  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยท่ีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดตาง 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 กรัมตอโมล 
  สารละลายลดแรงตึงผิวท่ี 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด 
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3.4.2.8  การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย SDS 
จากการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวชนิดตาง ๆ พบวา SDS เปนสารลดแรงตึงผิว

ท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาผลของความเขมขน
ของ SDS ในสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.14 
 
ตารางที่ 3.14  สภาวะในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยท่ีใช SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ เม่ือมีการเติม 
                       เกลือ NaCl ลงในช้ันสารละลายน้ําของ SDS (W2) 
 
 สารเคมี 

 
ความเขมขนของสารละลาย SDS  

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของสารละลายท้ังหมด) 
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 กรัมตอโมล  
  

 นอกจากนี้ ยังไดศึกษาการใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา W2 โดยไมมีการ
เตมิเกลือ NaCl ลงไปเพ่ือเปนการเปรียบเทียบผลของการเติมเกลือ NaCl ท่ีมีตอประสิทธิภาพในการ
หุมปุยยูเรีย  
 เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ซ่ึงเปนน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงแลว จะทําการเตรียม PLLA แคปซูล
โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล เชนเดียวกัน เพ่ือนําไปใชศึกษาการ
ปลดปลอยยูเรียของ PLLA แคปซูลในขั้นตอไป 
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3.4.3  การศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
เม่ือไดทําการเตรียมแคปซูลโดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทําการวิจัยมาดังขางตน 

ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ 
โดยจะทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลท่ีใชในการเตรียมและอุณหภูมิท่ีแชแคปซูล ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3.3  
 

 
 
ภาพที่ 3.3  การศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 
วิธีการทดสอบ 

นําแคปซูลท่ีเตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม (ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน) แชในน้ําท่ีปรับ pH ท่ี 6.3 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปแชท่ีอุณหภูมิตาง ๆ คือ ท่ี 15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส ทําการเก็บ
ตัวอยางทุก ๆวันท่ี 5, 10, 20, 30, 40 และ 60  แลวนําตัวอยางมาทําการทดสอบตอไป โดยทําการกรอง
แยกตัวอยางเปนสองสวน คือ สวนของสารละลายน้ําจะนําไปวัดคา pH ของสารละลายและวัดปริมาณ
ยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาโดยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทร ีสวนในช้ันของแคปซูลจะนําไปทํา
ใหแหงแลวทําการช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนเพ่ือหาปริมาณท่ีหายไป และตรวจสอบลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของแคปซูลดวยกลอง OM และ SEM 
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3.4.4  การศึกษาลักษณะเฉพาะ (Characterization) 
3.4.4.1  การวัดน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA โดยเทคนิค GPC 
การวัดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถวัดไดโดยการใชเทคนิค GPC โดยทํา

การเตรียมสารละลายมาตรฐานของพอลิสไตรีน (polystyrene; PS) ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ท่ีความ
เขมขนเทากับ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร ในคลอโรฟอรมและเตรียมสารละลายตัวอยางของ
พอลิเมอรท่ีจะทําการทดสอบท่ีความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นวิเคราะห
สารละลายมาตรฐาน และสารละลายตัวอยางดวยเครื่อง GPC โดยใชสภาวะดังนี้ 

Column   : คอลัมน Phenogel (5×102 และ 5×104  Å, 7.8 mm i.d×30 cm) ท่ี     
                           มีวัฎภาคคงท่ีเปน Poly(styrene-divinylbenzene) ตอแบบอนุกรม  

  Mobile phase  : Chloroform (CHCl3) 
  Flow rate  : 1.00 มิลลิลิตรตอนาที 
  Temperature  : 40 องศาเซลเซียส 
 

3.4.4.2  การทดสอบสมบัติทางความรอนของ PLLA ที่สังเคราะหไดโดยการใช
เทคนิค DSC และ TGA  

PLLA ท่ีสังเคราะหได นอกจากจะทําการศึกษาสมบัติโดยการวัดน้ําหนักโมเลกุล
แลวยังจะตองทําการทดสอบสมบัติทางความรอน ซ่ึงเปนสมบัติพ้ืนฐานท่ีสําคัญอยางหนึ่งโดยใช
เทคนิค DSC และ TGA ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

 
3.4.4.2.1  การทดสอบอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของพอลิเมอรดวยเทคนิค 

DSC 
ช่ังน้ําหนักสารตัวอยางประมาณ 5-10 มิลลิกรัมใสลงในถาดอลูมิเนียมใส

ตัวอยาง จากนั้นปดฝาถาดอลูมิเนียม แลวนําถาดตัวอยางอลูมิเนียมไปทําการทดสอบดวยเครื่อง DSC 
โดยใชสภาวะในการทดสอบคือ อุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็วใน
การเพ่ิมและลดอุณหภูมิท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที  
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3.4.4.2.2  การวิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค 
TGA   

ช่ังสารตัวอยางประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใสลงในถวยเซรามิกสสําหรับใส
ตัวอยาง ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนของสาร จากนั้นทําการวิเคราะหโดยใชสภาวะทดสอบ คือ ใหอุณหภูมิ
ตั้งแต   30-500 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเรว็ในการเพ่ิมอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที  
 

3.4.4.3  การศึกษาลักษณะของแคปซูลหุมปุยยูเรียที่เตรียมได 
   3.4.4.3.1  การศึกษาลักษณะรูปรางและการกระจายตัวของสารตาง ๆ  ที่อยูใน
แคปซูล 

   การศึกษาการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ันน้ํามัน 
(W1/O) ซ่ึงเปนช้ันท่ีประกอบดวย PLLA ละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย ในท่ีนี้จะทําการศึกษาโดย
การใชกลอง OM เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ีเกิดขึ้น และในขั้นตอน
ของการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียในขั้นตอนของ (W1/O/W2) ท้ังกอนและหลังการระเหยตัวทําละลาย
อินทรียก็จะทําการศึกษารูปรางและลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมไดโดยการใชกลอง OM เชนกันโดย
ทําการหยดสารละลายในสวน W1/O หรืออิมัลชันของแคปซูลท่ีเตรียมไดท้ังกอนและหลังการระเหย
ตัวทําละลาย (W1/O/W2) ลงบนกระจกสไลด ปดดวยกระจกปดสไลด จากนั้นทําการศึกษาดวยกลอง 
OM โดยทําการปรับหาโฟกัสของรูปใหคมชัด แลวถายและบันทึกภาพ 
 
   3.4.4.3.2  การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล 
   การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูลหุมปุยยูเรีย ทําไดโดยการใช SEM ซ่ึง
จะสามารถแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูลท่ีเตรียมไดและบอกขนาดของแคปซูล
ไดโดยประมาณ โดยโรยตัวอยางแคปซูลแหงท่ีเตรียมไดลงบนแผนคารบอนเทปท่ีติดอยูบนแทนวาง
ตัวอยาง (stub) จากนั้น ทําการเคลือบแคปซูลดวยทองคําแลวนําตัวอยางมาทําการทดสอบโดยการ
ถายภาพลักษณะพ้ืนผิวดวยกลอง SEM  
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3.4.4.4  การวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในแคปซูลที่เตรียมได 
ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียนอกจากจะ

ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพตาง ๆ เชน รูปราง ลักษณะการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียท่ี
อยูในอนุภาคแคปซูล ลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคแคปซูลท่ีเตรียมไดแลว จะตองทําการวิเคราะหหา
ปริมาณยูเรียท่ีอยูภายในแคปซูล โดยมีวิธีการทดสอบหาปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูลดังภาพท่ี 3.4 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  การวิเคราะหหาปริมาณยูเรีย 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ คือ ท่ี 31.25, 62.50, 125.00, 
250.00 และ 500.00 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นช่ังแคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดมาประมาณ 0.1 กรัม 
(บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน) เติมไดคลอโรมีเทนประมาณ 5 มิลลิลิตร แลวแชท้ิงไวเปนเวลา 1 คืน 
จากนั้นทําการสกัดสารละลายยูเรียออกจากสวนของสารละลายไดคลอโรมีเทนโดยใชน้ํา ทําการสกัด
โดยใชน้ําครั้งละ 1 มิลลิลิตร ประมาณ 3 ครั้ง นําสารละลายยูเรียท่ีสกัดไดท้ังหมดมาทําการปรับ
ปริมาตรดวยน้ํา จนไดปริมาตรเปนสารละลาย 50 มิลลิลิตร ดวยขวดวัดปริมาตร จากนั้นนําสารละลาย
มาตรฐานยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ และสารละลายยูเรียท่ีสกัดจากแคปซูล มาทําการฟอรมสี
สารละลายดวยสารละลาย Dimethyl amino benzaldehyde; DMAB กอนทําการทดสอบดวยเครื่องยูวี-
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยการใชสารละลายยูเรีย 5 มิลลิลิตร ทําการฟอรมสีกับสารละลาย 
DMAB 2.5 มิลลิลิตร แลวทําการเขยาเพ่ือใหสารท้ังสองเขากันไดดีและตั้งท้ิงไวเปนเวลา 15 นาที และ
ทําการสแกนหา λmax เพ่ือหาคาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีทําการ
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นําสารละลายยูเรียทําปฏิกิริยากับสารละลาย DMAB ไดผลิตภัณฑเปนสารละลายสีเหลืองและใชคา
ความยาวคล่ืนนั้นในการทดสอบวัดคาการดูดกลืนของสารละลายยูเรีย จากนั้นทําการวัดคาการ
ดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ และวัดคาการดูดกลืนของสารละลายตัวอยาง เพ่ือ
คํานวณหาปริมาณยูเรียท่ีอยูภายในแคปซูล 
 

3.4.4.5  การวัดขนาดของแคปซูลที่เตรียมได   
นําอิมัลชันของแคปซูลท่ีกระจายอยูในสารละลายลดแรงตึงผิวหยดลงบน

กระจกสไลด จากนั้นปดดวยกระจกปดสไลดและถายรูปแคปซูลดวยกลอง OM และทําการวัดขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาคโดยการใชโปรแกรม VIS Plus วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของแคปซูล
จํานวน 200 อนุภาค จากนั้นคํานวณหาขนาดของแคปซูลเฉล่ีย 
 
  3.4.4.6  % ประสิทธิภาพในการหุม  
 
ปริมาณยูเรียในแคปซูล  

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

เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล 
                    % ยูเรียในแคปซูล = Wurea (g) × 100      (3.2) 

                   0.1 (g)  
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุม 
       % ประสิทธิภาพในการหุม =         Wurea (g)       × WPLLA    × 100    (3.3)      
                                                         (0.1 (g) –Wurea ) 
                                                                   Total WUrea 
 
 เม่ือ WUrea  คือ น้ําหนักของยูเรียในแคปซูล 0.1 กรัม  
  [U]  คือ ความเขมขนของยูเรียท่ีไดจากการเทียบกราฟมาตรฐาน  
                                                        (มิลลิกรัมตอลิตร) 
         WPLLA  คือ น้ําหนักของ PLLA ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
  Total Wurea  คือ น้ําหนัก Urea ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล (กรัม) 



บทท่ี 4 
ผลการดําเนินการวิจัย 

    
4.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลิแอลแลคติกแอซิด 

ในขั้นตอนการสังเคราะห PLLA ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอน้ําหนักโมเลกุล 3 ปจจัย คือ 
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิในการสังเคราะห ซ่ึงไดผลการทดลองดงันี้ 

4.1.1  ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
ในการสังเคราะห PLLA ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลตอลักษณะและสมบัติของพอลิเมอรท่ี

สังเคราะหได การสังเคราะห PLLA โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตางกัน มีผลทําใหลักษณะทาง
กายภาพของ PLLA ท่ีไดแตกตางกัน โดยพบวา ในกรณีของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช p-TSA 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร พอลิเมอรท่ีไดมีลักษณะเปนของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เม่ือ
เย็นตัวลงจะแข็งเปนผลึกสีขาว และเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA เปน 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ         
มอนอเมอร พบวา พอลิเมอรท่ีไดมีความหนืดมากขึ้นและเปนผลึกแข็งเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา แตเม่ือเพ่ิม
ปริมาณ p-TSA ขึ้นไปอีก ผลึกของ PLLA จะมีสีเขมขึ้น เชน ท่ี 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลายเปนสี
น้ําตาลเขม ท่ี 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเปนสีดําท่ี 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังภาพท่ี 4.1 ซ่ึง
ลักษณะท่ีเกิดขึ้นนี้นาจะเปนผลมาจากการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปทําใหเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียง อยางไรก็ตาม ความหนืดของพอลิเมอรท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะเปนผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนัก
โมเลกุลของ PLLA  
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ภาพที่ 4.1  ลักษณะของ PLLA ท่ีสังเคราะหได ท่ีความเขมขนตางๆของ p-TSA (เปอรเซ็นตโดย 
                  น้ําหนักของมอนอเมอร): (a) 2; (b) 4; (c) 8; (d) 10 และ (e) 12 
 

จากนั้นนํา PLLA ท่ีสังเคราะหโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนตาง ๆไปทําการ
ทดสอบสมบัตติาง ๆ เชน น้ําหนักโมเลกุลและสมบัติทางความรอน ไดผลดังตารางท่ี 4.1     
    
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบสมบัตติาง ๆ ของ PLLA ท่ีสังเคราะหไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความ 
                     เขมขนตางๆ 
 

p-TSA 
(เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักของ
มอนอเมอร) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm(องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
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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จากผลการทดสอบพบวา  เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา พอลิเมอรท่ีไดมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงขึ้น โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA จาก 2 เปน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร น้ําหนัก
โมเลกุลเฉล่ียโดยจํานวน (number average molecular weight; Mn) เพ่ิมขึ้นจาก 2,621 เปน 3,808    
กรัมตอโมล แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ p-TSA ขึ้นไปอีกเปน 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร 
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียจะลดลง ซ่ึงนาจะเนื่องมาจากการใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปทําให
เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซพอลิเมอร (depolymerization) ทําใหสายโซพอลิเมอรส้ันลงและ
น้ําหนักโมเลกุลลดลง สวนคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (polydispersity index; Mw/Mn) ของ
พอลิเมอรมีคาไมสูงมากนัก (ต่ํากวา 2) แสดงวาพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดมีการกระจายตัวท่ีแคบ มีสาย
โซท่ีมีขนาดความยาวใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของกลไกการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
ควบแนน [89] แตอยางไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหการกระจายตัวของน้ําหนัก
โมเลกุลเพ่ิมขึ้น เชน ท่ี 10 และ 12 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับผลของน้ําหนักโมเลกุล คือ การใช
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปทําใหเกิดปฏิกิริยาการแตกออกของสายโซพอลิเมอร ตัวอยาง GPC 
chromatogram และกราฟการกระจายตัวของมวลโมเลกุลของ PLLA ท่ีเตรียมโดยใช p-TSA ท่ีความ
เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร แสดงดังภาพ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 

            
 
ภาพที่ 4.2  GPC chromatogram ของ PLLA ท่ีใช p-TSA ท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ               
                   มอนอเมอร 
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ภาพที่ 4.3  Molecular weight distribution ของ PLLA ท่ีใช p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 
                  มอนอเมอร 
 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนในตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.4 พบวา PLLA ท่ี
สังเคราะหไดท่ีความเขมขนตางๆของ p-TSA มีคา Tm อยูในชวง 93-108 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาท่ีไม
สูงนักเนื่องจากพอลิเมอรท่ีไดมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางต่ํา โดยปกติ PLLA จะมีคา Tm ท่ี 160-180 
องศาเซลเซียส [90] และมีคา Hm ประมาณ 30-46 จูลตอกรัม ซ่ึงขึ้นกับปริมาณผลึกของพอลิเมอร 

 

 
 
ภาพที่ 4.4  DSC thermogram ของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช p-TSA ท่ีความเขมขนตางๆ   
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และเม่ือนํา PLLA ไปทดสอบความเสถียรทางความรอน พบวา PLLA ท่ีไดมีอุณหภูมิ
เริ่มตนในการสลายตัวท่ีประมาณ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาท่ีคอนขางต่ํา เนื่องจาก PLLA มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํามาก และชวงแรกของการสลายตัวซ่ึงเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํา นาจะเกิดจากการสลายตัว
ของน้ําและมอนอเมอรท่ีเหลืออยู ดังภาพท่ี 4.5 

 

 
 
ภาพที่  4.5  TGA thermogram ของ PLLA ท่ีสังเคราะหโดยใช  p-TSA ท่ีความเขมขนตางๆ   
 

ดังนั้น การเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  p-TSA ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เพ่ิมขึ้น แต
ถาใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไป จะทําใหไดพอลิเมอรท่ีมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงและน้ําหนักโมเลกุลก็จะลดลง ดังนั้น จึงเลือกปริมาณ p-TSA ท่ี 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของมอนอเมอรไปใชในการวิจัยตอไป 
 

4.1.2  ผลของเวลาในการสังเคราะห 
จากการศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 4 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร ใชเวลาในการสังเคราะหท่ี 4 และ 5 ช่ัวโมง ไดผลการวิจัย ดัง
ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2  ผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 4 เปอรเซ็นตโดย 
                      น้ําหนักของมอนอเมอร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
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   สภาวะท่ีใชในการทดลอง: อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  
   

จากผลการวิจัยพบวา เม่ือเพ่ิมเวลาในการสังเคราะหจาก 4 เปน 5 ช่ัวโมง ทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย และท่ีเวลาเพียง 5 ช่ัวโมง พอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดเริ่มมีการแข็งตัวจน
ไมสามารถทําการสังเคราะหตอไปไดอีก ดังนั้น จึงทําการลดความเขมขนของ p-TSA ลงเหลือ 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร จากนั้นทําการศึกษาเวลาท่ีใชในการสังเคราะหท่ีเวลาตางๆ ดัง
ผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  ผลของเวลาในการสังเคราะห PLLA โดยใชความเขมขนของ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดย 
                      น้ําหนักของมอนอเมอร 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
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   สภาวะท่ีใชในการทดลอง: อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  
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จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมเวลาในการสังเคราะห ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ใน
การสังเคราะหโดยใชเวลาท่ี 6 ช่ัวโมง ไดพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงท่ีสุด แตไมสามารถเพ่ิมเวลา
ไดมากกวานี้ เนื่องจากพอลิเมอรกลายเปนของแข็งท่ีไมสามารถปนกวนไดอีก อยางไรก็ตาม จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผานมา [91] พบวา พอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล 
สามารถนํามาใชในการเตรียมแคปซูลได สวนสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรท่ีไดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น ในการวิจัยขั้นตอไป คือ การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอน้ําหนักโมเลกุล
ของ PLLA จึงเลือกใชเวลาท่ี 6 ช่ัวโมงในการสังเคราะห PLLA 
 

4.1.3  ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห 
การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA ไดทําการศึกษาอุณหภูมิท่ี 140 และ 150 

องศาเซลเซียส ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4  ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห PLLA 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

สมบัติทางความรอน ความเสถียรทางความรอน น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

Tm (องศาเซลเซียส) 

ความรอนในการ
หลอมเหลว 

Hm  (จูลตอกรัม) 

อุณหภูมิเริ่มตนในการ
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 

    
จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะหมีผลทําใหน้ําหนักโมเลกุล

ลดลง  อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) [92] ทําใหเกิดการ
แตกออกของสายโซพอลิเมอรทําใหสายโซส้ันลงและน้ําหนักโมเลกุลลดลง ดังนั้นจากการศึกษาเพ่ือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห PLLA โดยกลไกแบบควบแนน ในระบบการสังเคราะหแบบ
บัลค พบวา สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณ p-TSA ท่ี 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร เวลา
ในขั้นตอนหลังการเติม p-TSA คือ 6 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิในการสังเคราะห คือ 140 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงสามารถสังเคราะห PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมลได ซ่ึงนาจะสามารถ
นําไปใชในการเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลในขั้นตอนตอไปได 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
4.2.1  ผลของความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํามัน 

ในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย ขั้นตอนแรกจะทําการเตรียมอิมัลชันของช้ัน
สารละลายยูเรียกับช้ันสารละลาย PLLA ท่ีเรียกวา ช้ันน้ํา (W1) กับช้ันน้ํามัน (O) (W1/O) ตามลําดับใน
การผสมโดยปกติช้ันน้ํากับช้ันน้ํามันจะแยกช้ันกัน เนื่องจากความแตกตางกันของสภาพขั้ว ดังนั้น จึง
ตองเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปเพ่ือชวยใหช้ันน้ําสามารถกระจายตัวในช้ันน้ํามันได  ซ่ึงจะเกิดเปน
อิมัลชันท่ีมีหยดของสารละลายยูเรียกระจายอยูในสารละลาย PLLA อยางไรก็ตาม ความเสถียรทาง
คอลลอยด (colloidal stability) ของอิมัลชันจะขึ้นกับชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช [93] 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช PVA ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (non-ionic surfactant) เนื่องจาก
มีลักษณะเปนพอลิเมอรสายโซยาว จึงนาจะมีความสามารถในการปองกันการรวมตัวของหยด
สารละลายยูเรียไดดี หากใช PVA ในปริมาณท่ีไมสูงมากนัก PVA สามารถละลายไดท้ังในช้ัน O และ 
ช้ัน W1 แตโดยท่ัวไปจะนิยมละลายสารลดแรงตึงผิวในช้ันของวัฎภาคตอเนื่อง (continuous phase) ซ่ึง
เปนวัฏภาคท่ีมีปริมาณมากกวา ในท่ีนี้ คือ ช้ัน O  

จากการศึกษาผลของความเขมขนของ PVA ในช้ัน O ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของหยด
สารละลายยูเรียในช้ัน O ไดผลดังภาพท่ี 4.6  

 
 

ภาพที่ 4.6  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขน 
                   ตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA): (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ 3.0 ท่ีอัตราสวน  
                   ช้ัน W1: O ท่ีอัตรา1:9   
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                 จากภาพพบวา ลักษณะการกระจายตัวและขนาดของหยดสารละลายยูเรียท่ีเตรียมโดยใช 
PVA ท่ีความเขมขนตาง ๆ มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยท่ัวไปการเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
ในการเตรียมอิมัลชันจะทําใหขนาดของอนุภาคพอลิเมอรหรือหยดของวัฎภาคกระจาย (dispersed 
phase) ลดลง [94]  แตจากผลการทดลองพบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PVA จาก 0.3 เปอรเซ็นต 
จนถึง 3.0 เปอรเซ็นต หยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายตัวอยูในช้ันสารละลาย PLLA มีขนาดใกลเคียงกัน 
ซ่ึงแสดงวาปริมาณ PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นต เพียงพอท่ีจะปองกันการรวมตัวของหยดสารละลายยูเรีย 
เนื่องจาก PVA ละลายในช้ันสารละลาย PLLA ไดคอนขางยาก ดังนั้น PVA ท่ีเพ่ิมขึ้นจึงอาจละลายได
ไมสมบูรณ จึงทําใหประสิทธิภาพในการปองกันการรวมตัวของหยดสารละลายยูเรียไมแตกตางจาก
การใช PVA ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA จึงไดเลือกใช PVA ท่ีความเขมขน 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ในการทดลองขั้นตอไป และเม่ือนําสวนของ W1/O เทลงใน
สารละลาย PVA (W2) แลวทําการปนดวยอัตราเร็ว 800 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที ทําการทดสอบ
ลักษณะของพอลิเมอรแคปซูลพอลิเมอรท่ีหุมปุยยูเรียดวยกลอง Optical microscope ไดผลการทดลอง 
ดังภาพท่ี 4.7  
 

 
 

ภาพที่ 4.7  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดกอนทําการระเหยตัวทําละลาย 
                   อินทรีย โดยใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA):  
                   (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ (d) 3.0 ท่ีอัตราสวนช้ัน W:O ท่ี 1:9  
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จากภาพจะพบการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียจํานวนมากในหยดสารละลาย PLLA 
ท่ีกระจายตัวอยูในช้ัน W2 โดยหยดสารละลายยูเรียมีลักษณะกลม เม่ือทําการระเหยตัวทําละลาย
อินทรียจะไดแคปซูลดังแสดงในภาพท่ี 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.8  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดหลังการระเหยตัวทําละลาย 
                   อินทรีย โดยใช PVA ในช้ัน O ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA):   
                   (a) 0.3; (b) 0.5; (c) 1.0 และ (d) 3.0 ท่ีอัตราสวนช้ัน W1:O 1:9  
 

หลังระเหยตัวทําละลายพบวาไดแคปซูลท่ีมีลักษณะกลม นอกจากนี้ยังพบลักษณะของ   
พอลิเมอรสวนหนึ่งท่ีไมเกิดเปนแคปซูลเหลืออยู ซ่ึงอาจเนื่องมาจากอัตราสวนของช้ัน W1 ตอช้ัน O 
ไมเหมาะสม ดังนั้น ขั้นตอนตอไปของการวิจัยจึงตองทําการศึกษาอัตราสวนระหวางช้ัน W1ตอช้ัน O 
ท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียตอไป  
 

4.2.2  ผลของอัตราสวนระหวางชั้นน้ําตอชั้นน้ํามัน 
เนื่องจากผลการเตรียม PLLA แคปซูลโดยใชอัตราสวนช้ัน W1: O ท่ี 1:9 นั้นมี PLLA เพียง

บางสวนเทานั้นท่ีเกิดเปนแคปซูล ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณ PLLA และยูเรียไมเหมาะสม ดังนั้นจึง
ไดทําการศึกษาอัตราสวนช้ัน W1: O ท่ีเหมาะสมท่ี 1:9, 2:8, 3:7 และ 4:6 
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ภาพที่ 4.9  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ันW1:O:  
                    (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6  
 
 จากภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะของหยดสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนของ PVA  0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O ซ่ึงพบวาลักษณะการกระจายตัว
ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O มีลักษณะใกลเคียงกัน จากนั้นเม่ือทําการปนเตรียมหยด W1/O/W2 
จะพบลักษณะของหยด PLLA กอนระเหยตัวทําละลายและ PLLA แคปซูลหลังระเหยตัวทําละลาย
อินทรียดังภาพท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ โดยพบหยดสารละลายยูเรียกระจายตัวอยูในหยด
สารละลาย PLLA เม่ือระเหยตัวทําละลายออก PLLA แคปซูลท่ีไดจะมีขนาดเล็กลง โดยในกรณี
อัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 1:9 และ 3:7 จะพบ PLLA แคปซูลสวนหนึ่งและมีแผน PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูล
สวนหนึ่ง โดยแผน PLLA จะลดลงเม่ือช้ัน O ลดลง ในขณะท่ีอัตราสวน 4:6 จะมี PLLA แคปซูลทรง
กลมและไมพบแผน PLLA ท่ีเหลืออยูเลย 
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ภาพที่ 4.10  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียกอนระเหยตัวทําละลายอินทรีย 
                     ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1:O: (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6 
 

 
 
ภาพที่ 4.11  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียหลังระเหยตัวทําละลายอินทรีย 
                     ท่ีอัตราสวนตาง 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 แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีอัตราสวนตาง ๆ ของช้ัน W1 ตอ O:  
                     (a) 1:9; (b) 2:8; (c) 3:7 และ (d) 4:6 
 

เม่ือนําแคปซูลท่ีเตรียมไดไปทําใหแหง  จากนั้นนําแคปซูลไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดย 
SEM ดังภาพท่ี 4.12 พบวา เม่ือลดปริมาณช้ัน O ลงและเพ่ิมปริมาณช้ัน W1 ใหมากขึ้นจะไดแคปซูลท่ี
มีลักษณะเปนทรงกลมและมีปริมาณของ PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูลนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับผลจาก 
Optical microscope ในภาพท่ี 4.11 ดังท่ีกลาวมาขางตน โดยเม่ือใชอัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 4:6 จะได 
PLLA แคปซูลท่ีเปนทรงกลมและมีพ้ืนผิวเรียบ ซ่ึงคาดวาจะเปนผิวของ PLLA ท่ีเปนเปลือกหุมปุย
ยูเรียเปนแกนไวภายใน นอกจากนี้ ท่ีอัตราสวนดังกลาวยังสามารถเตรียมแคปซูลไดโดยใชปริมาณ 
PLLA ท่ีนอยลงและมีปริมาณยูเรียสูงกวาท่ีอัตราสวนอ่ืน ๆ  จากผลการวิจัยนี้จึงไดเลือกอัตราสวน
ระหวางช้ัน W1:O ท่ี 4:6 ในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียในการวิจัยขั้นตอไป 
 

4.2.3  ผลของการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรียโดยการใชสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ํา 
ถึงแมวาโดยท่ัวไปในการเตรียมอิมัลชันจะทําการละลายสารลดแรงตึงผิวในช้ันวัฎภาค

ตอเนื่อง ดังเชน การละลาย PVA ในช้ัน O ดังท่ีกลาวมาขางตน แต PVA ละลายในช้ันสารละลายของ 
PLLA ไดคอนขางยาก อาจมี PVA บางสวนไมละลาย ซ่ึงทําใหลดประสิทธิภาพการปองกันการ
รวมตัวของหยดสารละลายยูเรีย ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงไดทําการศึกษาการเตรียมแคปซูลโดยการใช 
PVA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ันน้ํา (W1)  ซ่ึง PVA สามารถละลายไดงายกวาในช้ัน O จึงนาจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทํางานของ PVA ได 
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ภาพที่ 4.13  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความ 
                      เขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA): (a) 0.3; (b) 0.5 และ (c) 1.0  
 

จาก Optical micrograph (ภาพท่ี 4.13) จะสังเกตเห็นหยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ัน 
O เปนหยดกลมใสเปนเนื้อเดียวกัน จากการศึกษาผลของความเขมขนท่ีเพ่ิมขึ้นของ PVA ในช้ัน W1 
พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PVA จาก 0.3 ถึง 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA พบวาลักษณะ
หยดสารละลายยูเรียท่ีไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญและใหผลการทดลองเชนเดียวกับการใช 
PVA ในช้ัน O ท่ีผานมา แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก PVA สามารถละลายในช้ัน W1 ไดงายกวาในช้ัน O 
มาก ดังนั้น จึงไดเลือกใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA ใน
การเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย จากนั้น เม่ือนําอิมัลชัน W1/O ท่ีใช PVA ในช้ันน้ําท่ีความเขมขน 0.3 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA มาเติมลงในช้ัน W2 และทําการระเหยตัวทําละลายออกจะไดหยด 
PLLA และ PLLA แคปซูลดังภาพท่ี 4.14 จะพบวา PLLA แคปซูลท่ีไดมีลักษณะกลม และภายใน
แคปซูลมีลักษณะทึบหลังจากทําการระเหยตัวทําละลาย เนื่องจากเกิดการแยกวัฎภาคของ PLLA 

 
 
ภาพที่ 4.14  Optical micrograph ของหยด PLLA (a) และ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย (b) ท่ีเตรียมได 
                     กอนและหลังระเหยตัวทําละลายอินทรีย ตามลําดับ ท่ีอัตราสวนระหวางช้ัน W1:O ท่ี 4:6  
                    โดยใช PVA ในช้ัน W1 ท่ีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA 



  58 

 

  

นอกจากชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและอัตราสวนของช้ัน W1 ตอ O แลว 
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีใชเปนเปลือกก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเกิดแคปซูล ดังนั้น จึง
ตองทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ในการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
 

4.2.4  ผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ตอการเตรียมแคปซูลหุมปุยยูเรีย 
เม่ือเตรียมอิมัลชัน W1:O โดยใช PVA ละลายในช้ัน W1 ท่ี 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ 

PLLA และอัตราสวน W1/O ท่ี 4:6 โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ พบวาน้ําหนักโมเลกุลของ 
PLLA มีผลตอลักษณะของอิมัลชันท่ีไดดังภาพท่ี 4.15  เม่ือน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA เพ่ิมขึ้น
สารละลาย PLLA จะมีความหนืดมากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากวัฎภาคตอเนื่องจะเปล่ียนจากสารละลายเนื้อ
เดียว (ภาพท่ี 4.15 a) เปนวัฎภาคท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (ภาพท่ี 4.15 b และ c) 

 

 
 

ภาพที่ 4.15  Optical micrograph ของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน O ท่ีใช PVA ท่ีความเขมขน 0.3  
                     เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA โดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล):  
                     (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000  
 

เม่ือนําช้ัน W1/O มาเตรียมเปนอิมัลชัน W1/O/W2 ดังภาพท่ี 4.16 จะเห็นไดวาภายในหยด 
PLLA จะมีหยดสารละลายยูเรียกระจายอยูในช้ันสารละลาย PLLA โดยท่ีเม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น 
สวนของสารละลาย PLLA ภายในหยดจะมีความหนืดและความเขมขนมากขึ้น สอดคลองกับอิมัลชัน 
W1/O ในภาพท่ี 4.15 และเม่ือระเหยตัวทําละลายจะได PLLA แคปซูลดังภาพท่ี 4.17 จาก SEM 
micrograph พบวาสามารถเตรียม PLLA แคปซูลไดโดยใช PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล PLLA 
แคปซูลท่ีเตรียมไดเปนทรงกลมขนาดระดับไมโครเมตร โดย PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (3,000 กรัมตอโมล) จะมีผิวท่ีไมเรียบสมํ่าเสมอ ซ่ึงนาจะมาจากการจัดเรียงตัวของ 
PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ําท่ีมีสายโซส้ัน ๆ ในขณะท่ี แคปซูลท่ีเตรียมโดย PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 
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30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล จะมีผิวเรียบมากขึ้น เนื่องจากเปนการจัดเรียงตัวของสายโซ PLLA ท่ี
มีความยาว จากลักษณะของ PLLA แคปซูลท่ีไดจึงคาดวาเม่ือทําการระเหยตัวทําละลายออก PLLA จะ
แยกวัฎภาคออกมาอยูดานนอกเปนเปลือกแคปซูลหุมปุยยูเรียเปนแกนไวภายใน เพ่ือเปนการยืนยันจึง
จะทําการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีถูกหุมไวในแคปซูลโดยเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ี

 

 
 
ภาพที่ 4.16  Optical micrograph ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดกอนระเหยตัวทําละลาย 
                     อินทรียท่ีใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c)  
                     80,000 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.17  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได โดยการใช PLLA น้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
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ภาพที่ 4.18  แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียของแคปซูลหุมปุยท่ีเตรียมไดโดยการใช PLLA  
                     ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (LMW = 3,000; MMW= 30,000 และ HMW= 80,000  
                     กรัมตอโมล) 
 

จากภาพท่ี 4.18 แสดงชวงการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรีย พบวา ยูเรียมีชวงการ
ดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนสูงสุด 420.5 นาโนเมตร เม่ือทําการวิเคราะหแคปซูลท่ีเตรียมไดเปรียบเทียบ
กับสารละลายมาตรฐานยูเรีย พบวามีปริมาณยูเรียอยูจริงในแคปซูลซ่ึงสามารถแสดงปริมาณไดดัง
ตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  ปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูล (น้ําหนัก 0.1 กรัม) ท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
                     ตาง ๆ  
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ยูเรียในแคปซูล 
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

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 แสดงปริมาณยูเรียท่ีอยูใน PLLA แคปซูล หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยการ
ใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ในการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียนี้ทําไดโดยการใชแคปซูลประมาณ 
0.1 กรัม จากผลการทดสอบดังตารางพบวาปริมาณยูเรียท่ีพบในแคปซูลมีเพียงประมาณ 4 เปอรเซ็นต 
หรือเม่ือคํานวณหาประสิทธิภาพในการหุมไดเพียงประมาณ 11 เปอรเซ็นต สําหรับท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล ในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 มีคาประสิทธิภาพในการหุมเพียง 3 
เปอรเซ็นตเทานั้น บงบอกไดวาประสิทธิภาพในการหอหุมนั้นยังไมดีพอ ซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
คุณสมบัติของยูเรียท่ีสามารถละลายไดดีในน้ํา โดยพบวายูเรียมีความสามารถในการละลายน้ําไดท่ี 
107.9 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร [95] ซ่ึงเปนคาความสามารถในการละลายน้ําท่ีสูงจึงนาจะเปนสาเหตุ
ทําใหยูเรียบางสวนท่ีควรจะอยูในแคปซูลละลายออกมาอยูในช้ัน W2 ในขั้นตอนการเตรียม W1/O/W2

แทนและนอกจากนี้ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ใชอัตราสวนระหวางช้ันน้ําตอช้ันน้ํามันท่ี 
4:1.5 ทําใหช้ันน้ํามันของแคปซูลท่ีเตรียมไดบางกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 ซ่ึงใช
อัตราสวน 4:6 จึงทําใหสารละลายยูเรียละลายออกจากหยด PLLA- ยูเรียไดงายกกวา ดังนั้น ใน
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลจึงตองทําการเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมยูเรียให
มากขึ้น โดยการลดความสามารถในการละลายน้ําของยูเรียใหนอยลง ซ่ึงวิธีหนึ่งท่ีทําไดงาย คือ การ
เติมเกลือลงในช้ันสารละลายลดแรงตึงผิว (W2) เพ่ือลดความสามารถในการละลายของยเูรียออกมาใน
ช้ัน W2  [96] โดยในการทดลองนี้ไดเลือกเกลือโซเดียมคลอไรด เนื่องจากมีราคาถูกและเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอมและศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีสามารถระเหยไดเร็วขึ้นเพ่ือลดความสามารถของ
สารละลายยูเรียออกมาในช้ันน้ําในขั้นตอนการระเหยตัวทําละลาย 

 
4.2.5  ผลของตัวทําละลายของ PLLA 
ในการละลาย PLLA ไดเลือกใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย ซ่ึงจากการศึกษาขอมูล

พบวา เปนตัวทําละลายท่ีดีของ PLLA [97] แตจากการทดลองท่ีผานมาพบวา ในขั้นตอนการระเหยตัว
ทําละลายเพ่ือใหเกิดการแยกวัฎภาคของ PLLA ตองใชเวลาคอนขางนาน ดังนั้น จึงไดทําการศึกษาการ
ละลายของ PLLA โดยใชไดคลอโรมีเทน จากผลการทดลองพบวา PLLA สามารถละลายใน      ได
คลอโรมีเทนไดดี ไดสารละลายใส และเม่ือระเหยตัวทําละลายก็ใชเวลาในการแยกวัฎภาคนอยกวาการ
ใชคลอโรฟอรม เนื่องจากคาความดันไอของไดคลอโรมีเทนมีคาเทากับ 340 มิลลิเมตรปรอทท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคลอโรฟอรมมีคา
ความดันไออยูท่ี 160 มิลลิเมตรปรอทท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 61.30 
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องศาเซลเซียส จึงทําใหไดคลอโรมีเทนระเหยไดงายกวาคลอโรฟอรม [98] ดังนั้น จึงไดเปล่ียนมาใช
ไดคลอโรมีเทนเปนตัวทําละลายของ PLLA ในขั้นตอไป 

 

 
ภาพที่ 4.19  ลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมไดหลังทําการระเหยตัวทําละลาย: (a) คลอโรฟอรม  
                     และ (b) ไดคลอโรมีเทน 
 

4.2.6  ผลของการเติมเกลือโซเดียมคอไรดในชั้นสารละลายลดแรงตึงผิว 
จากการศึกษาผลการเติมเกลือ NaCl ลงในช้ัน W2 ซ่ึงใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิวเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรีย พบวา เกิดการรวมตัวกันเปนกอนของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียม
ได ดังภาพท่ี 4.19 

 

 
\ 

ภาพที่ 4.20  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยมีการเติมเกลือ NaCl ลงใน 
                    ช้ัน W2 ท่ีใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิว 
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ซ่ึงนาจะเนื่องมาจาก PVA ซ่ึงมีคาการละลายน้ําท่ีคอนขางต่ํา เม่ือมีการเติมเกลือลงไปใน
ช้ันสารละลายน้ําของ PVA ทําให PVA ละลายน้ําไดลดลง ทําใหไมสามารถทําหนาท่ีปองกันการ
รวมตัวกันของหยด PLLA ได หยด PLLA จึงจับตัวกันเปนกอนสีขาวดังรูป ดังนั้น ขั้นตอไปของการ
วิจัยจึงทําการศึกษาเพ่ือหาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมเม่ือมีการเติมเกลือในการเตรียม
แคปซูลหุมปุยยูเรียตอไป 

 
4.2.7  ผลของชนิดของสารลดแรงตึงผิวเม่ือทําการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในชั้น

สารละลายของสารลดแรงตึงผิว 
ในการทดลองนี้ไดเลือกใชสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ Emulgen 150  Tween 80 และ SDS 

จากผลการทดลองเตรียมอิมัลชัน W1/O/W2 ของหยด PLLA หุมปุยยูเรีย โดยใชสารลดแรงตึงผิวท้ัง
สามชนิดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด พบวา เม่ือใช Emulgen 150  
และ Tween 80 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไมมีประจุเชนเดียวกับ PVA อิมัลชันท่ีไดมีลักษณะ
รวมตัวกันเปนกอนของพอลิเมอรหรืออาจกลาวไดวาอิมัลชันท่ีไดไมมีความเสถียรทางคอลลอยด
เชนเดียวกับการใช PVA ซ่ึงคาดวาการเติมเกลือทําใหคาความสามารถในการละลายของสารลดแรงตึง
ผิวชนิดไมมีประจุลดลง จึงเกิดการจับตัวเปนกอนของหยดสารละลาย PLLA-ยูเรียเกิดขึ้น ซ่ึงจะตาง
กับการใชสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ท่ีพบวาไดอิมัลชันสีขาวเหมือนน้ํานมท่ีเกิดจากหยด PLLA ท่ีหุม
ปุยยูเรียกระจายตัวอยูในสารละลายของ SDS ไดดีและมีความเสถียรดังภาพท่ี 4.21ซ่ึงเนื่องมาจาก SDS 
เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) ละลายน้ําไดงาย โดยมีคาความสามารถในการ
ละลายน้ําท่ี 15 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร [99]  ดังนั้น ถึงแมจะเติมเกลือลงไป SDS ท่ีมีอยูก็ยังสามารถ
ละลายไดด ีจึงมีประสิทธิภาพในการปองกันการรวมตัวของหยด PLLA ไดดี และจากทดลองนี้ก็คาด
วาหากใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกก็อาจสามารถเตรียมแคปซูลเม่ือมีการเติมเกลือลงในสารลด
แรงตึงผิวไดเชนกัน 
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ภาพที่ 4.21  อิมัลชัน W1/O/W2  ของหยด PLLA หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยมีช้ัน W2 ท่ีใชสารลดแรง 
                    ตึงผิวชนิดตาง ๆ: (a) Emulgen 150; (b) Tween 80 และ (c) SDS 
 

ดังนั้นในการเตรียมแคปซูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการหุมปุยยูเรียโดยการเติมเกลือ NaCl จึง
เลือกใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิว  
 

4.2.8  ผลของความเขมขนของสารละลาย SDS 
จากการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ พบวา เม่ือเพ่ิม

ปริมาณ SDS จะทําใหแคปซูลท่ีเตรียมไดมีขนาดท่ีเล็กลงดังภาพท่ี 4.22 ซ่ึงเปนไปตามหลักการของ
สารลดแรงตึงผิวท่ีวา การเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวจะทําใหขนาดของแคปซูลหรืออนุภาค
ลดลง [94] และท่ีทุกความเขมขนของ SDS อิมัลชันท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนน้ํานมขาวขุนไมจับตัว
เปนกอน 
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ภาพที่ 4.22  Optical micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยการเติมเกลือ NaCl  
                    ลงในสารละลาย SDS ท่ีความเขมขนตาง ๆ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลาย 
                    ท้ังหมด): (a) 3; (b) 5 และ (c) 8 
 

เม่ือทําวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีละลายอยูในช้ันน้ําของสารละลาย SDS (W2) ไดผลดัง
ตารางท่ี 4.6  
 
ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียในช้ันน้ําท่ีมีการเติมเกลือ NaCl ในสารละลาย SDS ท่ี  
                      ความเขมขนตาง ๆ 
 

ความเขมขนของ SDS 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของสารละลาย
ท้ังหมด) 

ยูเรียในแคปซูล 
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

  3* 24.50 24.34 

3 43.02 56.63 

5 43.19 57.02 

8 40.85 51.80 

 หมายเหต:ุ * คือไมเติมเกลือ NaCl ในช้ัน W2 
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จากผลการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมตรี พบวาการ
เติมเกลือลงในช้ันสารละลาย SDS สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียใหสูงขึ้น โดยพบวา
คาเฉล่ียของประสิทธิภาพในการหุมสูงถึงประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาการเติมเกลือ
สามารถลดความสามารถในการละลายของยูเรียในน้ําได เพ่ือเปนการยืนยันผลของการเติมเกลือใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการหุมปุยยูเรีย จึงไดทําการเตรียม PLLA แคปซูลในสภาวะท่ีไมมีการเติมเกลือ
ในช้ันสารละลาย SDS พบวาประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียมีคาอยูท่ี 24 เปอรเซ็นตเทานั้น ดังนั้น จึง
สามารถสรุปไดวาการเติมเกลือ NaCl สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหุมปุยยูเรียได จากการ
ทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีผานมา สามารถสรุปไดวา 
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ในการเตรียมอิมัลชัน W1/O ใช PVA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ัน W1 ท่ีความ
เขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ PLLA อัตราสวนช้ัน W1:O ท่ี 4:6 และใชไดคลอโรมีเทนเปน
ตัวทําละลาย PLLA ในช้ัน O จากนั้นในการเตรียมอิมัลชัน W1/O/W2 ใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวใน
ช้ัน W2 ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด โดยเติมเกลือ NaCl ท่ีความ
เขมขน1 โมลาร เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแคปซูลแลว ไดทําการเตรียมแคปซูลโดยใช 
PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล ดังภาพท่ี 4.23 เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนศึกษาการปลดปลอยยูเรียจาก
แคปซูลตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 4.23  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย 
                    ใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
 

ในการทดสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FTIR ของ PLLA ยูเรีย และ PLLA แคปซูล
หุมปุยยูเรียท่ีเตรียมได สามารถยืนยันไดวาแคปซูลท่ีเตรียมไดมีองคประกอบของ 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 แคปซูลหุมปุยยูเรีย 
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ภาพที่ 4.24  FTIR สเปกตรัมของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดเปรียบเทียบกับ PLLA และ Urea  

 
กอนทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลท่ีเตรียมได จะทําการวัดขนาดของแคปซูล

โดยการใชโปรแกรม VIS Plus ในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของแคปซูลจํานวน 200 แคปซูล ดัง
ภาพท่ี 4.25 ไดผลขนาดของแคปซูลดังตารางท่ี 4.7 

 

 
 
ภาพที่ 4.25  ลักษณะของแคปซูลท่ีใชเปนตัวแทนในการวัดขนาดของแคปซูลท่ีเตรยีมไดท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆ (กรัมตอโมล): (a) 3,000; (b) 30,000 และ (c) 80,000 
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ตารางที่ 4.7  แสดงขนาดของแคปซูลท่ีวัดไดโดยใชโปรแกรม VIS Plus 
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
(ไมโครเมตร) 

3,000 14.89 ± 6.20 

30,000 9.79 ± 4.85 

80,000 10.56 ±5.00 

 
จากผลการวัดขนาดของแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ พบวาขนาดของ

แคปซูลมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงใชแคปซูลท่ีเตรียมไดท้ังหมดในแตละน้ําหนักโมเลกุลเปน
ตัวแทนเพ่ือใชในการศึกษาตอไป โดยไดทําการวิเคราะหปริมาณยูเรียท่ีอยูในช้ันน้ําของสารละลายลด
แรงตึงผิว SDS และประสิทธิภาพในการหุมดังตารางท่ี 4.8  
 
ตารางที่ 4.8  แสดงปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูล (น้ําหนัก 0.1 กรัม) ท่ีเตรียมโดยใชสารละลาย SDS  
                     ของแคปซูลท่ีเตรียมโดยการใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ  
 

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
(กรัมตอโมล) 

ยูเรียในแคปซูล
(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธิภาพในการหุม 
(เปอรเซ็นต) 

3,000 36.13  100.00 

30,000 37.91  100.00 

80,000 42.32  55.00 

 
4.3  ผลการศึกษาการปลดปลอยของแคปซูลหุมปุยยูเรีย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียจาก PLLA แคปซูล โดยทําการทดสอบ
แบบอินวิโทร (in vitro) ซ่ึงหมายถึง การศึกษาโดยการจําลองสภาวะของการทดลองเหมือนกับสภาวะ
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ท่ีมีการใชงานจริง แตเนื่องจากการศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียโดยการฝงในดินจะมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ
จํานวนมาก เชน องคประกอบของดิน อุณหภูมิ ความช้ืน และจุลินทรีย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงจะเปน
เพียงการศึกษาการปลดปลอยเบ้ืองตนเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐาน และไดแนวโนมการปลดปลอยปุยยูเรีย
เทานั้น จึงเลือกทําการศึกษาโดยการแชแคปซูลในน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากอุณหภูมิโดยเฉล่ียของดินในเขตจังหวัดปทุมธานีมีคาประมาณ 19.80 – 37.80  องศาเซลเซียส  
เพ่ือใหงายตอการควบคุมอุณหภูมิจึงเลือกทําการทดลองท่ี 25 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
และสูงกวา เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและจลนศาสตรเคมี (chemical kinetic) ของการปลดปลอยปุย
ยูเรียของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมได นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ี
ใชในการเตรียมแคปซูลดวย คือ ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW), 30,000 กรัมตอโมล 
(MMW) และ 80,000 กรัมตอโมล (HMW) โดยไดทําการทดสอบการเปล่ียนแปลงตาง ๆท่ีเกิดขึ้นโดย
การวัดคา pH ของน้ําท่ีไดหลังจากทําการแชแคปซูล การศึกษาน้ําหนักแคปซูลท่ีเหลืออยู การทดสอบ
หาปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในน้ํา และการศึกษาลักษณะรูปรางของแคปซูลหลังแช ดังนี ้

 
4.3.1  ผลการวัดคา pH ของน้ําหลังจากการแชแคปซูล 
คา pH ของน้ําท่ีแชแคปซูลเปนปจจัยหนึ่งท่ีสัมพันธกับการยอยสลายของ PLLA และการ

ปลดปลอยยูเรีย จากผลการวัดคา pH ของน้ําท่ีทําการแชแคปซูลพบวา ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส คา 
pH คอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลา 60 วัน ในกรณีของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW PLLA ซ่ึงนาจะมา
จาก PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูลมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีต่ํามากจึงเกิดการสลายตัวหรือการแตกของ
สายโซไดงาย ทําใหจํานวนหมูคารบอกซิลท่ีปลายสายโซเพ่ิมขึ้นและเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนกรด เชน 
กรดแลคติก จึงเปนสาเหตุทําใหช้ันน้ํามีความเปนกรดเพ่ิมขึ้น แตในขณะเดียวกันก็มีการปลดปลอย
ยูเรียออกมาในช้ันน้ําจํานวนมากเชนกัน ซ่ึงสารละลายยูเรียจะมีฤทธ์ิเปนเบสทําใหคา pH สุทธิไม
เปล่ียนแปลงมากนัก แตจะแตกตางจาก PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช MMW และ HMW PLLA ท่ีจะ
มีคา pH เปล่ียนแปลงไปโดยมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ดังภาพท่ี 4.26 โดยคาดวาคา pH ท่ีมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นนี้นาจะเนื่องมาจากการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํา ในขณะท่ีการสลายตัวของ PLLA ท่ีสาย
โซมีความยาวมากขึ้นจะชากวา PLLA สายโซส้ัน ความเปนกรดจึงไมเพ่ิมขึ้นมากนัก  
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ภาพที่ 4.26  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรีย ท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

 
เม่ืออุณหภูมิของการแชแคปซูลเพ่ิมขึ้นเปน 25 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.27) คา pH ของน้ํา

ท่ีแชแคปซูลท่ีเตรียมจาก LMW PLLA มีแนวโนมลดลงในชวง 60 วัน ซ่ึงนาจะเนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิของการแช ทําให LMW PLLA มีการสลายตัวมากขึ้น จึงเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนกรดมากขึ้น 
ทําให pH ลดลง ในขณะท่ี pH ของน้ําท่ีแชแคปซูลท่ีเตรียมจาก MMW และ HMW PLLA ยังคงมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเหมือนกับการทดลองท่ี 15 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เนื่องจากมีการปลดปลอยยูเรียออก
จากแคปซูลมากขึ้น แตการสลายตัวของ PLLA จะชากวาของ LMW PLLA 

 

 
 

ภาพที่ 4.27  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.28  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

แตในกรณีการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา pH ของน้ําท่ี
แชแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW และ MMW PLLA มีคาลดลง เนื่องจากการสลายตัวของ PLLA 
ในขณะท่ี pH ไมมีการเปล่ียนแปลงมากนักในกรณี HMW PLLA ดังภาพท่ี 4.28 ดังนั้น ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเกิดการสลายตัวไดเร็วมากกวา มีผลทําใหคา pH ของน้ําท่ีแช
แคปซูลลดลงมากกวาในกรณี PLLA แคปซูลท่ีเตรยีมโดยใช PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

PLLA เปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพโดยอาศัยปจจัยตาง ๆ เชน ความช้ืน 
เอนไซม ในการศึกษานี้เม่ือนํา PLLA แคปซูลมาแชในน้ําจะเกิดการสลายตัวได โดยมีกลไกการ
สลายตัวดังสมการท่ี 4.1  
สมการการสลายตัวของ PLLA [66] 

                             (C3H6O3)n                                           C3H6O3                     (4.1)                    
  

โดยการยอยสลายของ PLLA จะเกิดขึ้นในสวนอสัณฐาน (amorphous) กอนจึงจะเกิดขึ้นใน
สวนท่ีเปนผลึก (crystalline) ดังนั้นในกรณี LMW PLLA ซ่ึงมีสายโซส้ันและมีความเปนผลึกต่ําจึงเกิด
การสลายตัวไดงายกวา MMW และ HMW PLLA ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA จึงเปนปจจัย
หนึ่งท่ีมีผลโดยตรงตอการยอยสลายของ PLLA 

และเม่ือทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของแคปซูลท่ี
เตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา กรณีใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอ

Emzymatic Breakdown 

 
Hydrolytic degradation 
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โมล (LMW) ผลของอุณหภูมิแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของคา pH ของน้ําไดอยางชัดเจนดัง
ภาพท่ี 4.29 เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหคา pH ของสารละลายลดลงมากขึ้น อันเนื่องจากผลของการ
ยอยสลายของ PLLA เปนสายโซส้ัน ๆ หรือโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีมีหมูฟงกชันท่ีแสดงความเปนกรดมาก
ขึ้นนั่นเอง จากกราฟท่ีไดจะเห็นวาคา pH เริ่มตนมีคา ต่ํากวา 6.3 ของน้ําท่ีไดทําการปรับ pH กอน
เริ่มตนการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงอาจเปนเพราะ PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล ในการ
ทดลองนี้ไมไดมีการให PLLA บริสุทธ์ิกอนนํามาทําการเตรียมแคปซูล ดังนั้นอาจเปนไปไดวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนกรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ยังอาจเหลืออยูซ่ึงมีผลทําให pH ของสารละลายในช้ันน้ํามี
ความเปนกรด ณ เวลาเริ่มตนเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแตกตางจากท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอ
โมล อยางชัดเจน 

 

 
 
ภาพที่ 4.29  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     3,000 กรัมตอโมล (LMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 

สวนกรณีของแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล พบวาคา pH ท่ีวัดไดจะมีคาท่ี
ขึ้นและลงไมแนนอนดังภาพท่ี 4.30 ซ่ึงผลท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา ในขณะท่ีเกิดการยอยสลาย
ของ PLLA ก็มีการปลดปลอยยูเรียออกมาเชนกัน และดวยผลของน้ําหนักโมเลกุลท่ีคอนขางสูงจึงทํา
ใหเกิดการยอยสลายชา ๆ จึงทําใหคา pH ท่ีแสดงความเปนกรดออกมาไดชาหรือจะตองใชระยะเวลาท่ี
นานยิ่งขึ้นกวาท่ี PLLA จะสลายตัวไดมากพอท่ีจะทําใหระบบแสดงคาความเปนกรด คา pH สุทธิจึง
ขึ้นอยูกับปริมาณของผลิตภัณฑจากการสลายตัวของ PLLA และปริมาณของยูเรียท่ีมีการปลดปลอย
ออกมา อยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาคา pH มีคาลดลงอยางมากตั้งแตวันท่ี 
20 คาดวาเนื่องจากการยอยสลายของ PLLA มากกวาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา สวนการใช PLLA ท่ี 80,000 
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กรัม9jvโมล ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิคา pH มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาผานไป เนื่องจากมีการยอยสลายของ 
PLLA ท่ีชาลง ในขณะท่ีมีการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํามากขึ้น ดังภาพท่ี 4.31 

 

 
 
ภาพที่ 4.30  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     30,000 กรัมตอโมล (MMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.31  คา pH ของน้ําท่ีแช PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล  
                     80,000 กรัมตอโมล (HMW) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
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4.3.2  ผลการวัดน้ําหนักแคปซูลที่หายไป 
สําหรับน้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเปนปจจัยหนึ่งท่ีบงบอกถึงการสลายตัวของ PLLA 

และการปลดปลอยของยูเรียออกจาก PLLA แคปซูลออกมาในช้ันน้ําไดดี เม่ือพิจารณาผลของน้ําหนัก
โมเลกุลท่ีอุณหภูมิเดียวกันพบวา PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW PLLA จะมีน้ําหนักท่ีหายไป
มากกวา MMW และ HMW PLLA ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิ ในขณะท่ีน้ําหนักท่ีหายไปของแคปซูลจะไม
แตกตางกันในกรณี MMW และ HMW PLLA แคปซูล ซ่ึงนาจะเนื่องมาจาก LMW PLLA มีการ
สลายตัวท่ีเร็วกวา MMW และ HMW PLLA มาก ในขณะเดียวกันแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช LMW 
PLLA ก็จะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากเชนกัน ดังภาพท่ี 4.32 – 4.34 
 

 
 
ภาพที่ 4.32  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 15  
                     องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 4.33  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 25             
                     องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.34  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิ 50             
                     องศาเซลเซียส 
 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอแคปซูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา PLLA แคปซูลท่ี
แชท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีน้ําหนักท่ีหายไปมากกวาแคปซูลท่ีแชท่ีอุณหภูมิต่ํากวาในกรณี 
LMW PLLA แตจะไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในกรณี MMW และ HMW PLLA ดังภาพท่ี 
4.35 – 4.37  

ดังนั้น น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และอุณหภูมิมีผลตอน้ําหนักท่ีหายไปของ PLLA 
แคปซูล เนื่องจากการสลายตัวของ PLLA และการปลดปลอยของยูเรีย 
 

 
 
ภาพที่ 4.35  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW) 
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ภาพที่ 4.36  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW) 

   

 
 
ภาพที่ 4.37  น้ําหนักของแคปซูลท่ีหายไปเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของ 
                     แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW) 
 

4.3.3  ผลการวิเคราะหปริมาณยูเรียทีป่ลดปลอยออกมาในชั้นน้ํา 
ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาการปลดปลอยของยูเรียออกมาในช้ันน้ําและวิเคราะหหา

ปริมาณโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ีซ่ึงจากผลการวิเคราะห พบวามีการปลดปลอยยูเรีย
ออกมาเพ่ิมมากขึ้นเม่ือระยะเวลาในการศึกษาการปลดปลอยเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แคปซูลท่ี
เตรียมไดโดยใช LMW PLLA จะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากกวา MMW และ HMW PLLA 
แคปซูล ตามลําดับ ท่ีทุก ๆ อุณหภูมิท่ีทําการศึกษาดังภาพท่ี 4.38-4.40 เนื่องจาก LMW PLLA จะเกิด
การสลายตัวเร็วกวา MMW และ HMW PLLA จึงเกิดการปลดปลอยยูเรียออกมาไดมากกวา  
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ภาพที่ 4.38  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 4.39  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.40  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก 
                    โมเลกุลตาง ๆเม่ือทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
 

ในขณะท่ีการปลดปลอยยูเรียท่ีอุณหภูมิตางกันของแคปซูลท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA ท่ี
น้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน พบวา แคปซูลท่ีแชท่ี 50 องศาเซลเซียสจะมีการปลดปลอยยูเรียออกมาในน้ํา
มากกวาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหการสลายตัว
ของ PLLA เพ่ิมขึ้นนั่นเอง ดังภาพท่ี 4.41 - 4.43 

 

 
 
ภาพที่ 4.41  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW)  
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ภาพที่ 4.42  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW)  
 

 
 

ภาพที่ 4.43  ปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาในช้ันน้ําท่ีอุณหภูมิตาง ๆของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW)  
 

4.3.4  ผลการศึกษาจลนศาสตรเคมีของการปลดปลอยปุยยูเรียจาก PLLA แคปซูล 
ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาสองปจจัยท่ีมีผลตอการปลดปลอยปุยยูเรียในแคปซูล คือ

น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA (3,000, 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล) ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล และ 
อุณหภูมิ (15, 25 และ 50 องศาเซลเซียส) ในการแชแคปซูล โดยปริมาณของปุยยูเรียท่ีเหลืออยูใน
แคปซูลท่ีเวลาตางๆของ PLLA แคปซูล ท่ีน้ําหนักโมเลกุลและอุณหภูมิในการแชตางๆแสดงดังตาราง
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ท่ี 4.9 จากนั้นนําความสัมพันธระหวางเวลาและความเขมขนของปุยยูเรียในแคปซูลมาศึกษา
จลนศาสตร เชน อันดับของปฏิกิริยาและสมการอัตราอินทิเกรต เพ่ือใชในการทํานายการปลดปลอย
ปุยยูเรียของแคปซูลท่ีเวลาใดๆตอไป โดยพิจารณาจากสมการอัตราอินทิเกรต อันดับ 0, 1 และ 2 
ดังตอไปนี ้

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 ความเขมขนของปุยยูเรียท่ีเหลือในแคปซูลท่ีเวลาใด ๆ (t) 

a         คือ ความเขมขนเริ่มตนของปุยยูเรีย  
k       คือ คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยา 
t         คือ เวลาใด ๆ 

 
ตารางที่ 4.9  ปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูใน PLLA แคปซูล ท่ีน้ําหนักโมเลกุลและอุณหภูมิตาง ๆ ท่ีใชใน 
                      การศึกษาการปลดปลอยยูเรียออกจากแคปซูล 
 

สภาวะในการศึกษาการปลดปลอย ปริมาณของยูเรียที่เหลืออยูใน PLLA แคปซูลที่วันเวลาตาง ๆ (มิลลิกรัม) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 

(กรัมตอโมล) 
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  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ 0 (a-x),  
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 15 องศาเซลเซียส 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 
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  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ O (a-x),  
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 

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  ขอมูลของปริมาณยูเรียท่ีเหลืออยูในแคปซูลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ ของ PLLAโดยทํา 
                        การปรับใหสอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสามอันดับ คือ อันดับ O (a-x),   
                        อันดับ 1 (ln (a-x)) และ อันดับ 2 (1/(a-x)) ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

น้ําหนักโมเลกุล PLLA (กรัมตอโมล) 
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 

 
จากขอมูลดังตารางท่ี 4.9 ทําการปรับเปล่ียนขอมูลของแตละสภาวะการทดลองให

สอดคลองกับสมการอัตราอินทิเกรตท้ังสาม เชน เปล่ียนจาก (a-x) (อันดับ 0) เปน ln (a-x) (อันดับ 1) 
และ 1/(a-x) (อันดับ 2) ดังตารางท่ี 4.10–4.12 แลวทําการพล็อตกราฟเทียบกับเวลา สมการเสนตรงใด
มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of determination: R2) เขาใกลหนึ่งมากท่ีสุด แสดงวาการ
ปลดปลอยปุยยูเรียในแคปซูลเปนปฏิกิริยาอันดับนั้นๆ โดยจากขอมูลท้ังหมดท่ีปจจัยท้ังสองช้ีใหเห็น
วาการปลดปลอยปุยยูเรียเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซ่ึงสมการอัตราอินทิเกรตท่ีสภาวะตางๆแสดงดัง
สมการท่ี 4.5 ถึง 4.13 
 
ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 
ln (a-x) = -0.028t – 3.600     (4.5) 

-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 โมลตอโมล) 
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ln (a-x) = -0.015t – 3.582     (4.6) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

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

ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.036t – 3.626     (4.8)  
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.019t – 3.606     (4.9) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

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

ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก LMW (3,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.053t – 3.752     (4.11) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก MMW (30,000 กรัมตอโมล) 

ln (a-x) = -0.032t – 3.725     (4.12) 
-PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดจาก HMW (80,000 กรัมตอโมล) 

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

 
ภาพที่ 4.44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคงท่ีของสมการอัตราอินทิเกรตของปฏิกิริยาอันดับ1 
                    กับอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอยของแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
                    ตาง ๆ 
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เม่ือพิจารณาจากความชัน (คาคงท่ีอัตรา) ของสมการอัตราอินทิเกรตท่ีสภาวะตางๆ พบวา
อัตราการปลดปลอยปุยยูเรียจะเพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิ ไมวาจะใช PLLA แคปซูลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ใดก็ตามแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิจะชวยเรงใหเปลือกของแคปซูลสลายตัวไดเร็วขึ้น นอกจากนี้  เม่ือ
พิจารณาน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA พบวาท่ีน้ําหนักโมเลกุลต่ําสุด (3,000 กรัมตอโมล) อัตราการ
ปลดปลอยปุยยูเรียจะเร็วท่ีสุดในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุลของ 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล อัตราใน
การปลดปลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากน้ําหนักโมเลกุลท้ังสองมีคาไมแตกตาง
กันมากนัก การสลายตัวจึงใกลเคียงกัน เม่ือทดลองคํานวณเวลาท่ีปุยยูเรียถูกปลดปลอยท้ังหมดโดยใช
สมการขางตน คาท่ีไดจะอยูในชวงตั้งแต 51 ถึง 248วัน ท้ังนี้พบวาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (51,  
85 และ 153 วัน สําหรับน้ําหนักโมเลกุลของ 3,000, 30,000 และ 80,000 กรัม/โมล ตามลําดับ) และท่ี
น้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (93, 72 และ 51 วัน สําหรับอุณหภูมิของ 15, 25 และ 50 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ) จะใชเวลาในการปลดปลอยปุยยูเรียส้ันท่ีสุด จากขอมูลท้ังหมดสามารถสรุปได
วา ท้ังน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และ อุณหภูมิในการแชแคปซูล มีผลตอการปลดปลอยปุยยูเรียใน
แคปซูล ดังนั้นจากขอมูลดังกลาวนี้ สามารถปรับเปล่ียนน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการเตรียม
แคปซูลท่ีอุณหภูมิใดๆใหเหมาะสมกับระยะเวลาท่ีตองการในการปลดปลอยปุยยูเรียได 
 

4.3.5  ผลการศกึษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคปซูลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  
จากผลการวิจัยพบวา เม่ือทําการแชแคปซูลในน้ําเปนเวลา 60 วัน ลักษณะของแคปซูลมีการ

เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นดังแสดงไดจาก Optical micrograph ภาท่ี 4.44 ถึง 4.49 โดยแคปซูลท่ีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํามีการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนมากกวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นพบวาจะเริ่มจากการท่ีแคปซูลเริ่มมีการบวมตัวเกิดขึ้นและมีการแตกยอย
สลายเกิดขึ้นในท่ีสุด แตท่ีน้ําหนักโมเลกุลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นลักษณะของแคปซูลยังคงเปนอนุภาคทรงกลม
อยู ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ในกรณี LMW PLLA แคปซูล จะเริ่มเห็นการบวมและแตกออกของ
แคปซูลตั้งแตวันท่ี 20 ของการแชแคปซูล ในขณะท่ี MMW และ HMW PLLA แคปซูลจะไมเห็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนนักในชวง 60 วันนี้ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของการแชเปน 25 องศาเซลเซียส จะเริ่ม
เห็นการพองตัวและยอยสลายของ LMW PLLA แคปซูล ตั้งแตวันท่ี 10 และวันท่ี 40 ของการแช  
สําหรับ MMW PLLA แคปซูล ในขณะท่ี HMW PLLA แคปซูลยังคงมีรูปรางเปนทรงกลม เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการแชขึ้นอีกเปน 50 องศาเซลเซียส จะเห็นการเปล่ียนแปลงของแคปซูลเร็วยิ่งขึ้น ในวันท่ี 5 
จะเริ่มเห็นการยอยสลายของ LMW PLLA แคปซูล และสังเกตเห็นการยอยสลายของ MMW PLLA 
แคปซูลในวันท่ี 10 สวน HMW PLLA แคปซูล ก็จะเริ่มเห็นการพองตัวและยอยสลายในวนัท่ี 20 
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 ดังนั้น จะเห็นไดวาน้ําหนักโมเลกุลเดียวกัน เม่ืออุณหภูมิในการแชเพ่ิมขึ้นการยอยสลาย
ของ PLLA จะเกิดเร็วขึ้น ในขณะท่ีเม่ือทําการแชแคปซูลท่ีอุณหภูมิเดียวกัน LMW PLLA แคปซูลจะ
เกิดการยอยสลายเร็วกวา MMW และ HMW PLLA แคปซูล จึงสรุปไดวาอุณหภูมิในการแชและ
น้ําหนักโมเลกุลของ PLLA มีผลตอการยอยสลายของ PLLA แคปซูล ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ท่ีกลาวมาขางตน 
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ภาพที่ 4.45  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.46  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.47  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                     PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆโดยการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 



  90 

 

  

 

ภาพที่ 4.48  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช  
                      PLLAท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 กรัมตอโมล (LMW)โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี  
                      อุณหภูมิตาง ๆ 



  91 

 

  

 

ภาพที่ 4.49  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                      PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 กรัมตอโมล (MMW) โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
                      อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 4.50  Optical micrograph แสดงการเปล่ียนแปลงของลักษณะ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช 
                      PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล (HMW) โดยการศึกษาการปลดปลอยท่ี 
                     อุณหภูมิตาง ๆ 
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4.3.6  ผลการศกึษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคปซูลโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของแคปซูลท่ีไดทําการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกตัวแทนในการทดสอบโดยการใชแคปซูลท่ีเตรียมไดจาก PLLA ท่ีน้ําหนักโมเลกุล 
30,000 กรัมตอโมล มาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ท่ีวันเวลาในการศึกษาการ
ปลดปลอยคือวันท่ี 30 และ 60 จากผลการทดสอบพบวา ลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของแคปซูลมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดอยางชัดเจนท่ีอุณหภูมิการศึกษาการปลดปลอย 50 องศาเซลเซียส ท่ีวันท่ี 60 ดัง
ภาพท่ี 4.50 โดยพบวาแคปซูลมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีแตกออกและเริ่มมีลักษณะท่ีขรุขระและไมเรียบ
เกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.51  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA น้ําหนักโมเลกุล 30,000  
    กรัมตอโมลท่ีทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ณ วันท่ี 30 และ 60  
    ของการศึกษาการปลดปลอย 
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 และนอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาลักษณะของแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA น้ําหนัก
โมเลกุล 80,000 กรัมตอโมล ซ่ึงทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอยท่ี
อุณหภูมิตางกัน ณ วันท่ี 60 จากผลการทดสอบพบวาลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคแคปซูลมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้นจริง และพบวาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะเห็นไดอยางชัดเจนวาแคปซูลมีการ
สลายตัวเกิดขึ้นจากผิวของแคปซูลท่ีมีการยอยสลายของผนังเปลือกของ PLLA นั่นเอง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.51 

 
ภาพที่ 4.52  SEM micrograph ของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA น้ําหนักโมเลกุล 80,000    
                     กรัมตอโมลทําการศึกษาการปลดปลอยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ณ วันท่ี 60 ของการศึกษาการ 
                     ปลดปลอย 
  

จากผลการศึกษาการปลดปลอยยูเรียของ PLLA แคปซูลท่ีเตรียมไดโดยใช PLLA ท่ีน้ําหนัก
โมเลกุลตาง ๆ พบวา เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น PLLA แคปซูลจะคอย ๆ เกิดการยอยสลายและมีการปลดปลอย
ยูเรียออกมา โดยระยะเวลาและอัตราเร็วในการปลดปลอยขึ้นอยูกับท้ังน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA 
และอุณหภูมิท่ีใช LMW PLLA จะเกิดการยอยสลายเร็วกวา MMW และ HMW PLLA ตามลําดับ
ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิในการแชแคปซูลจะทําใหอัตราการยอยสลายของ PLLA และการ
ปลดปลอยยูเรียเพ่ิมขึ้นเชนกัน ดังนั้น PLLA แคปซูล ท่ีเตรียมไดสามารถปลดปลอยยูเรียออกมาชา ๆ 
ได ซ่ึงอัตราการปลดปลอยขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA และอุณหภูมิ จึงสามารถเลือกใชแคปซูล
ใหเหมาะสมกับการใชงานได 
 
 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียในระบบอิมัลชันแบบ 

W1/O/W2 ดวยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย โดยไดเลือกใช PLLA เปนเปลือกในการหุมปุยยูเรียท่ี
เปนแกนกลางอยูภายในแคปซูล เนื่องจาก PLLA เปนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพ เม่ือ PLLA 
คอยๆเกิดการยอยสลายในสภาวะของการใชงาน ยูเรียท่ีอยูภายในจะคอยๆถูกปลดปลอยออกมา 

โดยขั้นแรก ไดทําการสังเคราะห PLLA น้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยการสังเคราะหแบบบัลค ใช
กลไกแบบควบแนน จากการวิจัยพบวาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชกรดพารา-โทลูอีนซัลโฟนิค ท่ี 2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร เปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการสังเคราะห 6.5 ช่ัวโมง และ
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พอลิเมอรท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3,000 กรัมตอโมล ซ่ึง
สามารถนําไปใชในการเตรียมแคปซูลได นอกจากนี้ยังไดเลือกใช PLLA เกรดทางการคาอีก 2 ชนิด 
คือ PLLA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 30,000 และ 80,000 กรัมตอโมล จากการศึกษาการเตรียมแคปซูลหุมปุย
ยูเรีย สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันของ W1/O คือ ใช PVA ความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของ PLLA เปนสารลดแรงตึงผิวในช้ัน W1 ในการกระจายตัวของหยดสารละลายยูเรียในช้ัน 
O ของสารละลาย PLLA และอัตราสวนระหวางช้ันW1 ตอ O ท่ี 4:6 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีไมพบแผน 
PLLA ท่ีไมเกิดแคปซูลเหลืออยู  จากนั้น นําอิมัลชัน W1/O ท่ีไดเติมลงในช้ัน W2 ซ่ึงเปนสารละลาย 
PVA ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เม่ือทําการระเหยตัวทําละลาย จะ
ไดแคปซูลท่ีเปนทรงกลม มีการหุมท่ีสมบูรณ ในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใช 
พบวาเม่ือใช PLLA น้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น หยดสารละลายยูเรียท่ีกระจายอยูในช้ัน O จะมีความหนืด
เพ่ิมขึ้น หลังระเหยตัวทําละลายไดแคปซูลท่ีเปนทรงกลม มีการหุมท่ีสมบูรณ และมีพ้ืนผิวเรียบขึน้ แต
เม่ือทําการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีอยูในแคปซูลพบวา แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช PLLA ท้ังสาม
น้ําหนักโมเลกุลมีปริมาณยูเรียนอยมาก โดยท่ีน้ําหนักโมเลกุล 3,000 และ 30,000 กรัมตอโมล มี
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมประมาณ 11 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัมตอ
โมล มีเปอรเซ็นตการหุมเพียง 3 เปอรเซ็นตเทานั้น ซ่ึงคาดวานาจะเกิดจากยูเรียสวนหนึ่งละลายออกมา
ในช้ัน W2 ในขั้นตอนการเตรียม W1/O/W2 เพราะยูเรียมีคาการละลายน้ําท่ีสูง ดังนั้น จึงไดศึกษาการ
เติมเกลือ NaCl ลงในช้ันW2 เพ่ือลดความสามารถในการละลายของยูเรียในช้ันน้ําใหนอยลง จาก
ผลการวิจัยพบวา เม่ือทําการเติมเกลือ หยด PLLA ท่ีกระจายอยูในช้ัน W2 เกิดการจับตัวเปนกอน 
เนื่องจากการเติมเกลือมีผลทําใหการละลายของ PVA ลดลงเชนกัน จึงไมสามารถทําหนาท่ีปองกัน



96 

 

 

การรวมตัวของหยดพอลิเมอรได จึงไดทําการศึกษาชนิดสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมในช้ัน W2 พบวา
เม่ือใช SDS ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นโดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด จะได W1/O/W2 อิมัลชันท่ี
มีความเสถียร หลังการระเหยตัวทําละลายไดแคปซูลทรงกลมขนาดระดับไมโครเมตรท่ีมีพ้ืนผิวเรียบ 
และมีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมยูเรียของแคปซูลท่ีเตรียมจาก PLLA ท้ังสามน้ําหนักโมเลกุล
โดยเฉล่ียประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช SDS ท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็น
โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด ท่ีไมมีการเติมเกลือ ซ่ึงมีเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการหุมยูเรีย
เพียง 24 เปอรเซ็นต ในขั้นตอนสุดทาย ไดทําการศึกษาการปลดปลอยของยูเรียท่ีอยูในแคปซูลโดยวิธี 
in vitro โดยการแชแคปซูลในน้ําเปนเวลา 60 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นนําตัวอยางท่ีแชออกมา
ท่ีเวลาตางๆ แลวทําการวิเคราะหปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมา จากผลการวิจัยพบวา เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้น น้ําหนักของแคปซูลท่ีเหลืออยูคอยๆลดลงในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาจาก
แคปซูลคอยๆเพ่ิมขึ้น อัตราการปลดปลอยยูเรียจะลดลงตามน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการ
เตรียมแคปซูลและเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษาการปลดปลอย นอกจากนี้พบวา เม่ือแคปซูลมี
การยอยสลายจะทําใหน้ําท่ีแชมีคา pH ท่ีต่ําลงซ่ึงแสดงถึงความเปนกรดท่ีมากขึ้น ดังนั้น หากนํา
แคปซูลหุมปุยยูเรียนี้ไปใชจริงจะทําใหยูเรียอยูในรูปของเกลือซ่ึงจะสามารถคงอยูในดินไดนานขึ้น 

จากการดําเนินการวิจัยสามารถสรุปไดวา สามารถเตรียม PLLA แคปซูลหุมปุยยูเรียใน
ระบบอิมัลชันแบบ W1/O/W2 ดวยเทคนิคการระเหยตัวทําละลาย แคปซูลท่ีเตรียมไดสามารถควบคุม
การปลดปลอยยูเรียไดเม่ือเกิดการสลายตัวของ PLLA โดยอัตราการปลดปลอยยูเรียขึ้นอยูกับน้ําหนัก
โมเลกุลของ PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูลและอุณหภูมิ จึงสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงาน
ตางๆได  
ขอเสนอแนะ 

1.  ควรศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของ PLLA ของแคปซูลหลังการศึกษาการปลดปลอย ซ่ึงจะ
บงบอกถึงการสลายตัวของ PLLA ไดโดยตรง  

2.  ในการศึกษาการปลดปลอยสามารถเลือกสภาวะของการศึกษาใหเหมาะสมกับการใช
งานเพ่ือใหไดผลการปลดปลอยยูเรียท่ีใกลเคียงกับการใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
การเผยแพรผลงาน 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 
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1.   การทดสอบเวลาท่ีเสถียรตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรีย 
  โดยทําการทดสอบท่ีความเขมขน 256 มิลิกรัมตอลิตรไดผลการทดสอบดังนี ้
 
ตารางที่ 1  แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียโดยใชความเขมขนของสาระลายยูเรียท่ี 256 
มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีเวลาตาง ๆ ในการฟอรมสี 
 
 

  

 

 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 1  เวลาท่ีเสถียรตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรีย 
 
 จากผลการทดสอบพบวาเวลาท่ี 15 นาที สามารถทําใหคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรีย
มีคาคงท่ีแสดงไดวาท่ีเวลา 15 นาทีนี้เพียงพอตอการฟอรมสีของสารละลายยูเรียและทําใหคาการ

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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ดูดกลืนแสงมีคาท่ีไมเปล่ียนแปลงดังนั้น จึงใชเวลาในการฟอรมสีของสารละลายยูเรียท่ี 15 นาทีใน
การทดสอบการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียตอไป 
 
2.   การวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ีความยาวคล่ืน 420.5 นาโนเมตร 
ตารางที่ 2  แสดงคาการดูดกลืนแสงของสาระละลายท่ีความเขมขนตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2  กราฟมาตรฐานของสารละลายยูเรีย 

 
 จากกราฟแสดงคาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับคาการดูดกลืนแสง พบวาใหชวง
ความเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 38.12 ถึง 518.18 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสหสัมพันธเทากับ 0.999 และ
มีความไววิเคราะหเทากับ 0.001 ดังภาพท่ี 2 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 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  ของสารตัวอยาง จํานวน 10 ครั้ง แลวนําคาท่ีไดคํานวณหาคาขีดจํากัด
ในการตรวจพบและขีดจํากัดในการวัดเชิงปริมาณ 
ตารางที่ 3 แสดงคาการดูดกลืนแสงของ 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 

คาเฉล่ีย 0.0013 
 
จาก LOD  = mean + 3SD 
 = 0.0013 +3(0.0118) 
 = 0.0367 
เม่ือแทนในสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตาง 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 
เม่ือแทนในสมการเสนตรงของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขมขนตาง 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.  ความแมนยําและความเท่ียงของวิธี 
 ในการทดลองนี้จะทําการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความเขมขน 256.11 มิลลิกรัม
ตอลิตร จํานวน 10 ครั้ง แลวนําคาการดูดกลืนท่ีไดไปทําการวิเคราะหตอไป 
 
 ตารางที่ 4 แสดงคาการดดูกลืนของสารละลายท่ีความเขมขน 256.11 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ในการทดสอบความแมนยําของวิธี จากผลการทดลองพบวา จากคา RSD ท่ีได 0.7215 เปนคาท่ี
ยอมรับได ซ่ึงพบวาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นเม่ือทําการคํานวณหา
ปริมาณของยูเรียจากผลการทดลองพบวาไดเปอรเซ็นตการกลับคืน (recovery) อยูท่ี 95.56 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได 
 

ครั้งท่ี Abs ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 =  ยูเรียท่ีวิเคราะหได     × 100 
   ยูเรียท่ีใชทดสอบจริง 
 
 % Recovery = 244.75    × 100 
   256.11 
     = 95.56 เปอรเซ็นต 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคาํนวณหาปริมาณยูเรียในแคปซูล  
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ตัวอยาง การคํานวณหาเปอรเซ็นตในการหุม และประสิทธิภาพในการหุม 
 ในการคํานวณนี้ไดยกตัวอยาง โดยการนําแคปซูลท่ีเตรียมไดท่ีน้ําหนักโมเลกุล 80,000 กรัม/
โมล ท่ีเตรียมโดยใช SDS เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นตของสารละลายท้ังหมด
และทําการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 1 โมลาร 
 
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลท่ีเกี่ยวของในการคํานวณ 
 
1.ยูเรียท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 2.0087 กรัม 
2.PLLA ท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 1.5034 กรัม 
3. PLLA แคปซูล 0.1034 กรัม 
4. คาการดูดกลืนของสารละลายยูเรียท่ีสกัดออก
จากแคปซูลท่ีปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร 

0.9100 

 
วิธีการคํานวณ 
 จากคาการดูดกลืนท่ีวัดได 0.9100 นําไปคํานวณหาความเขมขนโดยใชสมการเสนตรงของ
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 มิลลิกรัมตอลิตร × 50 มิลลิลิตร = 0. 0438 กรัม 
                   106 
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เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล 
% Urea =    Wurea (g) × 100    (2) 
                   0.1 (g)  

ดังนั้น เปอรเซ็นตยูเรียในแคปซูล= 0.0438 กรัม  ×  100 =  42.32  
        0.1034 กรัม 
 
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการหุม 
% ประสิทธิภาพในการหุม   =                   Wurea (g)  × WPLLA    × 100  (3)      
                                                         (0.1 (g) –Wurea ) 
                                                               Total WUrea 
% ประสิทธิภาพในการหุม  =                    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 ความเขมขนของยูเรียท่ีไดจากการเทียบกราฟมาตรฐาน (mg/L) 
        WPLLA  คือ น้ําหนักของ PLLA ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล 
                 Total Wurea   คือ น้ําหนัก Urea ท้ังหมดท่ีใชในการเตรียมแคปซูล (g)เม่ือ  
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วัน เดอืน ปเกดิ  29 ตุลาคม 2530 
ที่อยู   25/7 หมู 8 ตําบลลาดสวาย อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี 12150 
การศึกษา  สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี 
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