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อนุภาคพอลิไอออนเชิงซอนถูกเตรียมโดยใชไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตโดยอนุภาคที่

เตรียมไดจะมีลักษณะที่มีแกนกลางเปนพอลิเมอรประจุบวกและเปลือกนอกเปนพอลิเมอรประจุลบ ยาที่มีประจุ

จะถูกทดสอบความสามารถในการดูดซับบนอนุภาคพอลิไอออนเชิงซอน ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด ยา

โซเดียมไดโคลฟแนค และ ยาอะเซทามิโนเฟนถูกเลือกมาเปนตนแบบของยาที่มีประจุบวก ประจุลบ และยาที่ไม

มีประจุ ตามลําดับ จากการวัดคารอยละความสามารถในการดูดซับยา พบวา อนุภาคพอลิไอออนเชิงซอน

สามารถที่จะดูดซับยาที่มีประจุบวก ยาประจุลบและยาที่ไมมีประจุไดประมาณรอยละ 0.0-0.7 เทียบกับน้ําหนัก

ของอนุภาค ประจุที่ผิวของอนุภาคพอลิไอออนเชิงซอนกอนและหลังการดูดซับยาถูกวิเคราะหดวยการวัด          

ซีตาโพเทนเชียล ยาที่มีประจุบวกจะดูดซับบริเวณเปลือกนอกของอนุภาคพอลิไอออนเชิงซอน ในขณะที่ยาที่มี

ประจุลบจะถูกดูดซับที่บริเวณรอบแกนกลางของอนุภาคพอลิไอออนเชิงซอน อันเนื่องมาจากปฏิสัมพันธทาง

ไฟฟา สวนการดูดซับยาที่ไมมีประจุนั้น ยาที่ไมมีประจุจะถูกดูดซับทั่วทุกบริเวณของอนุภาคพอลิไอออนเชิงซอน

อันเนื่องมาจากการแพร 
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 The polyion complex particles were prepared based on chitosan (CTS) and sodium chitosan 

phosphate (Na-P-CTS). The shape of polyion complex particles was core-shell consisting of cationic 

polymeric core and anionic polymeric shell. Absorption capability of ionic drugs onto polyion 

complex particles was tested. Labetalol hydrochloride (La), Sodium diclofenac (Di) and 

Acetaminophen (Pa) were selected as the cationic, anionic and neutral model drugs, respectively. 

The percentage of drug absorption capability was examined and found that cationic drug, anionic 

drug and neutral drug could be absorbed onto the polyion complex particles about 0.0-0.7 % by 

particles weight. The surface charges of the polyion complex particle before and after drug 

absorption were determined by Zeta potential. Owing to electrostatic interaction, cationic drug was 

absorbed at the shell region of the polyion complex particles, whereas the anionic drug was 

absorbed around the core region of the polyion complex particles. For neutral drug, it was absorbed 

through out the polyion complex particles, due to the diffusion. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

1.1 ปญหาและที่มาของงานวิจัย 

ทามกลางความเจริญกาวหนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของในยุคปจจุบัน จะเห็น

ไดวาสังคมเรานั้นไดหันกลับมาสนใจสิ่งที่เปนธรรมชาติมากยิ่งข้ึน ทําใหในปจจุบันนี้มีการนําเอา

พอลิเมอรธรรมชาติมาประยุกตใชในดานตางๆ  แทนพอลิเมอรสังเคราะห การประยุกตใชงาน    

พอลิเมอรธรรมชาตินั้นกําลังเปนที่นิยมและไดรับความสนใจอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนงาน

ทางดานการกําจัดของเสีย ดานอุตสาหกรรมส่ิงทอ หรือทางดานการแพทย ยกตัวอยางเชน งาน

ดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ อาหารเสริมตางๆ หรือวัสดุนําสงยา เปนตน วัสดุนําสงยาหรือตัวนําสงยา

กําลังเปนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในวงการแพทยและเภสัชกรรม ทั้งนี้เนื่องจากในระบบ

การนําสงยานั้นตัวนําสงยาจะตองถูกลําเลียงผานสวนตางๆ ในทางเดินอาหารที่แตละชวงนั้นจะมี

คาความเปนกรด-ดางที่แตกตางกัน ยาบางชนิดมีการดูดซับไดดีที่บริเวณลําไสเล็กแตอาจถูก

ทําลายในภาวะที่เปนกรดในกระเพาะอาหารกอน ซึ่งอาจทําใหยานั้นสูญเสียประสิทธิภาพในการ

รักษาได ดังนั้น จึงไดมีการคิดคนและพัฒนาตัวนําสงยาข้ึนมา เพื่อชวยปกปองยาไมใหถูกทําลาย

ในภาวะที่เปนกรด-ดางแตกตางกัน นอกจากนี้ การรับประทานยาที่ไมเปนเวลาสม่ําเสมอทําให

ระดับยาในกระแสเลือดไมเหมาะสมกับระดับยาในชวงของการรักษา ดังนั้นเพื่อชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการควบคุมความเขมขนของยาในกระแสเลือดใหเหมาะสมกับระดับยาในชวงการ

รักษา ตัวนําสงยาจะทําหนาที่คอย ๆ ปลดปลอยยาออกมาตามจังหวะที่เหมาะสมในระดับยาที่

คงที่ ซึ่งอัตราเร็วในการปลดปลอยยานั้น อาจข้ึนอยูกับความสามารถในการยอยสลายของตัว

นําสงยา ความสามารถในการบวมตัว ความสามารถในการถูกกระตุนดวยตัวทําละลายหรือภาวะ

ความเปนกรด-ดาง เปนตน ตัวนําสงยาที่ดีนั้นควรจะมีความเขากันไดทางชีวภาพ และควรมี

รูปแบบการปลดปลอยยาที่เหมาะสม  

ไคโตซานซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาตินิยมนํามาประยุกตใชงานทางดานการแพทยเปน

ตัวนําสงยา  เนื่องจาก มีความเขากันไดทางชีวภาพ ยอยสลายไดตามธรรมชาติ และไมเปนพิษ   

ไคตินสามารถสกัดไดจากเปลือกกุง เปลือกปู หรือ แกนปลาหมึก ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการ

กําจัดหมูอะซิทิลของไคติน หรือเรียกวา ปฏิกิริยาดีแอซิทิเลชั่น (deacetylation) ในธรรมชาติ      

ไคติน-ไคโตซานมักอยูในรูปโคพอลิเมอรของแอนไฮโดรเอ็นแอซิทิลดีกลูโคซามีน (anhydro-N-

acetyl-D-glucosamine) และ แอนไฮโดรดีกลูโคซามีน (anhydro-D-glucosamine) ถาสัดสวน
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนความสนใจในการเตรียมสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

ระหวางไคโตซานที่มีประจุบวกและอนุพันธไคโตซานท่ีมีประจุลบเพื่อใชเปนตัวนําสงยา รวมทั้ง

ศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับยาที่มีประจุตาง ๆ ไดแก ยาที่มีประจุบวก ยาที่มีประจุลบ หรือ 

ยาที่ไมมีประจุ ไวบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน อนุพันธไคโตซานที่นาสนใจ คือ โซเดียม   

ไคโตซานฟอสเฟต [2] เนื่องจากมีโครงสรางแข็งเกร็งคลายไคโตซานซึ่งสามารถทําใหทั้งไคโตซาน

และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเกิดการจัดเรียงตัวภายในสารประกอบเชิงซอนไดอยางสม่ําเสมอ 

นอกจากนี้โซเดียมไคโตซานฟอสเฟต ประกอบดวยหมูฟอสเฟตซ่ึงเปนหมูที่พบในผนังเซลลของ

ส่ิงมีชีวิตทั่วไปจึงไมเปนพิษ และสามารถตอตานการยับยั้งการติดเช้ือได เปนตน  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อเตรียมตัวนําสงยาที่สามารถนําสงยาที่มีประจุตาง ๆ หรือยาที่ไมมีประจุได โดย

มุงเนนถึงตัวนําสงยาจากสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต 

2. ศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับยาที่มีประจุตาง ๆ หรือยาที่ไมมีประจุของ

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน  

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนของไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่เตรียมได

สามารถนําไปใชเปนตัวนําสงยาที่มีประจุตาง ๆ หรือยาที่ไมมีประจุไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. เตรียมสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต โดย

คงที่จํานวนโมลของไคโตซานเทากับ 1 แลวเปลี่ยนแปลงจํานวนโมลของโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต

ที่ 5 เทา และ 20 เทาโมล  

 2. กักเก็บยาที่มีประจุบวก ประจุลบ หรือ ไมมีประจุบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน  

ไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตดวยวิธีดูดซับ 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและ

โซเดียมไคโตซานฟอสเฟต 

   

 



บทที่ 2 

 

วารสารปริทรรศน 

 

2.1 ระบบนําสงยา 

 วิธีการที่ยาถูกนําสงไปโดยที่ยายังคงประสิทธิภาพไว ยาบางชนิดนั้นจะมีชวงความเขมขน

ที่เหมาะสมอยูชวงหนึ่งซ่ึงเปนชวงที่ยานั้นจะมีประสิทธิภาพในการรักษาที่มากที่สุด และถาความ

เขมขนของยามีมากกวาหรือนอยกวาในชวงที่กลาวมาแลว ยาตัวนั้นก็อาจจะมีความเปนพิษ

หรือไมมีประสิทธิภาพในการรักษาได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคใหมๆ ที่สามารถนําไปใชในการ

ควบคุมหรือกําหนดใหยาถูกปลดปลอยออกมาในอัตราเร็วที่ตองการ ทําใหระยะเวลาในการออก

ฤทธิ์ของยายาวนานข้ึน  นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดเปาหมายเพื่อทําใหยาถูกนําสงไปบริเวณที่

ตองการได ทําใหการรักษามีประสิทธิภาพมากข้ึน วิธีการนี้ เรียกวา ระบบนําสงยา (drug delivery 

system) ซึ่งเปนระบบที่อยูบนพื้นฐานของความรูทางดานวิทยาศาสตรพอลิเมอร เภสัชกรรม 

วิทยาศาสตรเคมี และชีวโมเลกุล [3] ดังนั้น ระบบนําสงยา คือ การเตรียมตัวนําสงยาในรูปแบบ

ตางๆ ที่สามารถควบคุมใหปลดปลอยยาในอัตราและปริมาณที่กําหนด และสามารถนํายาไปยัง

อวัยวะ หรือบริเวณเปาหมายในรางกายไดตามตองการ เพื่อทําใหเกิดผลสูงสุดในการรักษาและลด

ผลขางเคียง เพราะฉะนั้น หนาที่หลักของตัวนําสงยา คือ เปนสารชวยควบคุมการปลดปลอยให

เกิดชาๆ และคงที่ในปริมาณที่ตองการ เปนตัวชวยปองกัน และนําสงยาไปยังบริเวณเปาหมายใน

รางกาย โดยไมทําใหยาเกิดการปลดปลอย หรือตัวยาถูกทําลายไปกอน ในรูปแบบการนําสงยานั้น

ถึงแมวาจะมีกลไกการปลอยยาที่แตกตางกัน แตวัตถุประสงคในการปลอยยาเหมือนกัน คือ 

ตองการที่จะรักษาใหระดับยาในกระแสเลือดนั้นอยูในชวงการรักษาใหคงที่และอยูในระดับการ

รักษาใหเพียงพอ [4] ดังรูปที่ 2.1 เพื่อที่จะหลีกเล่ียงการเพิ่มความถี่ในการรับประทานยา เพราะตัว
ยาที่ไมไดถูกปองกันดวยตัวนําสงยา ยาจะละลายออกมาจนถึงระดับที่ใหผลในการรักษาโดยทันที 

และคอยๆ ลดระดับลงจนหมดฤทธิ์ จากนั้นผูปวยตองรับประทานยาใหม ทําใหระดับยาในกระแส

เลือดมีลักษณะแบบฟนปลา ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งระดับยาในกระแสเลือดข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ 

มากมาย เชน การทานยาไมเปนเวลาที่สม่ําเสมอ การลืมรับประทานยา  เปนตน ซึง่ส่ิงเหลานีจ้ะทาํ
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รูปท่ี 2.1 ระดับยาในกระแสเลือดที่อยูในชวงการรักษา 

 

รูปท่ี 2.2 ระดับยาในกระแสเลือดข้ึนลงแบบฟนปลา 
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2.2 ตัวนําสงยา [5] 

 ปจจุบันตัวนําสงยาที่ไดรับความสนใจและพัฒนาอยางมากคือ  ตัวนําสงยาที่มีลักษณะ

เปนอนุภาค (particulate drug carrier) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กทําหนาที่หอหุมตัวยา

สําคัญไวภายใน (microencapsulation) แขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว เมื่อใหเขาสู

รางกายในทางตางๆ อนุภาคดังกลาว จะชวยปกปองตัวยาที่ถูกทําลายไดงายจากสารเคมี หรือ

ระบบภูมิคุมกันของรางกาย และปลดปลอยตัวยาออกมาตามที่ไดกําหนดไว นอกจากนี้ยัง พบวา

อนุภาคที่มีขนาดเหมาะสมยังสามารถถูกดูดซึมผานผนังทางเดินอาหารไดดวย ตัวอยางของตัว

นําสงยาที่มีลักษณะเปนอนุภาค ที่มีการศึกษามาก ไดแก  

 2.2.1 ระบบไมเซลล (micellar system) 

 2.2.2 ระบบอิมัลชัน (emulsion) 

 2.2.3 ระบบไมโครอิมัลชัน (microemulsion) 

 2.2.4 ระบบอนุภาคของแข็ง (solid particulate system) 

 2.2.5 ระบบเวซิคูลาร (vesicular system) 

 2.2.6 ระบบสารประกอบเชิงซอน (complexation)  

 2.2.7 ระบบทําปฏิกิริยาตอเช่ือมโมเลกุลตัวนําสงยากับยา (drug-carrier conjugation) 

2.2.1 ระบบไมเซลล (micellar system)  

 ประกอบดวยไมเซลล (micelle) ของ ไขมัน และ/หรือ สารลดแรงตึงผิว ที่กระจายตัวอยูใน

สารละลายที่เปนน้ําและโมเลกุลจัดเรียงตัวรวมเปนกลุม โดยหันเอาสวนที่มีข้ัวออกดานนอกและ

สวนที่ไมมีข้ัว ซึ่งละลายตัวยาไวอยูภายใน มักใชในการชวยละลายตัวยาที่มีคาการละลายในนํ้าตํ่า 

และชวยเพิ่มการดูดซึมของตัวยาเมื่อใหยาโดยการรับประทาน 
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2.2.2 ระบบอิมัลชัน (emulsion)  

 ประกอบดวยของเหลว 2 ชนิดที่ไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน เชน น้ํากับน้ํามัน โดยมีตัวทํา

อิมัลชัน เปนตัวชวยใหของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวเปนหยดเล็กในของเหลวอีกชนิดหนึ่งมีการใช

อิมัลชันทั้งที่เปนชนิดน้ําในน้ํามัน น้ํามันในน้ํา และ อิมัลชันหลายเฟส เชน น้ําในน้ํามันในน้ํา ทั้งใน

ดานที่ชวยเพิ่มการดูดซึมของตัวยาเมื่อใหยาทางปาก และชะลอการปลดปลอยตัวยาซึ่งละลายอยู

ในวัฏภาคภายในดวย 

2.2.3 ระบบไมโครอิมัลชัน (microemulsions)  

 มีสวนประกอบคือ ไขมัน เชน กรดไขมันเอสเตอร (fatty acid esters) สารลดแรงตึงผิว 

(surfactants) และแอลกอฮอลล  (alcohol) มวลโมเลกุลตํ่า  ซึ่งเปน  สารลดแรงตึงผิวรวม                         

(co-surfactant) ชวยใหอนุภาคมีขนาดเล็กมาก จึงทําใหมีลักษณะใส ขนาดของวัฏภาคภายใน

เล็กกวา และคงตัวกวา emulsion มักใชในดานชวยเพิ่มการละลายและเพิ่มการดูดซึมตัวยา 

2.2.4 ระบบอนุภาคของแข็ง (solid particulate systems)  

 ไดแก ไมโครสเฟยร (micro-spheres) และ นาโนสเฟยร (nanospheres) ซึ่งเปนอนุภาค

ของแข็งสรางข้ึนจากสารพวกพอลิเมอรที่ยอยสลายทางชีวภาพได (biodegradable polymer) เชน 

เจลลาติน (gelatin) โคพอลิเมอรของพอลิแลคไทดกับไกลโคไลด (poly (lactide/glycolide) 

copolymer) เปนตน ผสมรวมอยูกับตัวยาสําคัญ เม่ือนําเขาสูรางกายแลว พอลิเมอรเมทริกซ 

(polymer matrix) จะคอย ๆ ปลดปลอยตัวยาออกมาอยางชา ๆ โดยมักมีการสลายตัวของ        

พอลิเมอรรวมดวย 

2.2.5 ระบบเวซิคูลาร (vesicular systems)  

 ตัวยาสําคัญจะถูกบรรจุอยูในถุงเวซิเคิล (vesicles) ขนาดเล็กซ่ึงสรางข้ึนจากการเรียงตัว 

2 ชั้นของเยื่อเลือกผาน (bilayermembranes) อันเกิดจากโมเลกุลแอมฟฟลิก (amphiphilic 

molecules) ซึ่งจัดเรียงตัวโดยนําสวนที่ไมชอบน้ําชนกันเกิดเปนผนังที่มีความหนาเทากับชั้นของ

โมเลกุล 2 ชั้น ผนังดังกลาวหอหุมสารละลายของตัวยาไวภายใน และจะคอย ๆ ปลดปลอยตัวยา

ผานเยื่อเลือกผาน(membrane) ออกมาภายนอกถุงเวซิเคิล 
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2.2.6 ระบบสารประกอบเชิงซอน (complexation)  

 เปนการทําใหตัวยาเกิดสารประกอบเชิงซอนกับตัวนําสงยา เชน กรณีของไซโคลเดกซทริน 

(cyclodextrin) ซึ่งเปนโมเลกุลของน้ําตาลที่เชื่อมตอกันเปนวงแหวน และเปดชองวางใหตัวยาเขา

ไปสรางพันธะไฮโดรเจนอยูภายในทําใหการละลายตัวของยาดีข้ึน  และมีผลเปล่ียนแปลงลักษณะ

ทางเภสัชจลนศาสตรของตัวยา 

2.2.7 ระบบทําปฏิกิริยาตอเชื่อมโมเลกุลตัวนําสงยากับยา (drug-carrier conjugation)  

 การทําปฏิกิริยาตอเช่ือมโมเลกุล (conjugation) ของตัวยาเขากับโมเลกุลที่เปนตัวนําสงยา

ชนิดตางๆ ทําใหโมเลกุลและคุณสมบัติของยาเปลี่ยนแปลงไป เชน คาการละลายเพิ่มข้ึนหรือลดลง 

มีการนําสงสูอวัยวะเปาหมายไดมากข้ึนหรือถูกทําลายไดยากข้ึน เปนตน  

2.3 ระบบปลดปลอยยา (controlled release system) [6] 

2.3.1 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชหลักการแพร (Diffusion controlled systems) 

2.3.2 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชตัวทาํละลายเปนตัวกระตุน (Solvent activated      

        systems) 

 2.3.3 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชกระบวนการทางเคมี (Chemical systems) 

 2.3.4 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชสนามแมเหล็กเเปนตัวกระตุน (Magnetically 

        controlled system)  

2.3.1 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชหลักการแพร (Diffusion controlled systems) 

2.3.1.1 การแพรผานสวนกักเก็บยา (reservoir)  

 โดยทั่วไปสวนกักเก็บยาจะมีรูปรางทรงกลม ทรงกระบอก หรือ แผนดิสก ประกอบดวยตัว

ยาอยูในแกนกลาง และสวนของแกนกลางจะเคลือบดวยชั้นบางๆ ของพอลิเมอรที่ยอยสลายทาง

ชีวภาพไมได เพื่อปองกันไมใหถูกยอยไปกอน โดยที่สมบัติของยาและพอลิเมอรจะเปนตัวกําหนด

อัตราการแพรผานของยาออกจากสวนกักเก็บยา และอัตราการปลดปลอยยาออกสูกระแสเลือด 
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รูปท่ี 2.3 การแพรผานสวนกักเก็บยาในระบบของยารับประทานและ 

การนําสงยาผานทางผิวหนัง ตามลําดับ 

2.3.1.2 การแพรผานมาทริกซ (matrix)  

ตัวยาจะแทรกอยูในมาทริกซของพอลิเมอรอยางสม่ําเสมอและถูกปลดปลอยออกมาจาก

มาทริกซในอัตราที่สม่ําเสมอ โดยที่อนุภาคของยาจะคอยๆ แทรกผานโครงสรางรางแหของ        

พอลิเมอรมาทริกซออกมา ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 การแพรของยาผานโครงสรางรางแหของพอลิเมอรมาทริกซ 
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2.3.2 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชตัวทําละลายเปนตัวกระตุน (Solvent activated 

systems) 

2.3.2.1 การกระตุนโดยแรงดันออสโมติค (osmotically activated system)  

 ในระบบนี้ของเหลวจากภายนอกที่ประกอบดวยตัวยาความเขมขนตํ่าจะแพรผานเยื่อ

เลือกผานไปยังบริเวณภายในอุปกรณที่มีความเขมขนตัวยาสูงกวาทําใหเกิดแรงดันออสโมติก

2.3.2.2 การกระตุนโดยการบวมตัว (swelling activated system) 

 เปนระบบที่ประกอบดวยพอลิเมอรที่ชอบน้ําเมื่อพอลิเมอรกักเก็บน้ําไวแลวรางแหของ    

พอลิเมอรจะเกิดการบวมตัวแลวอนุภาคของยาก็จะแพรออกมา ตามรูปที่ 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 การแพรผานของยาจากพอลิเมอรที่บวมตัวแลว 

2.3.3 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชกระบวนการทางเคมี (Chemical systems) 

2.3.3.1 การตอเติมตัวยาลงบนพอลิเมอร (Pendant-chain system)  

 เปนการตอเติมตัวยาใหเปนหมูแทนที่บนสายพอลิเมอร ดังนั้น ในรางกายที่ประกอบไป

ดวยเอนไซม และของเหลวในรางกายจะกอใหเกิดปฏิกริยาไฮโดรลิซิสหรือการยอยสลายพันธะ

ระหวางยาและสายโซพอลิเมอรหลักจึงทําใหเกิดการปลดปลอยยา 
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2.3.3.2 การปลดปลอยยาโดยการสลายตัวของพอลิเมอร (bioerodible or biodegradable     

system) 

 ระบบนี้จะควบคุมการปลดปลอยยาโดยการคอยๆ สลายตัวของพอลิเมอร ตัวยาที่กระจาย

ตัวในเนื้อพอลิเมอรจะคอยๆ ถูกปลดปลอยออกจากพอลิเมอรในขณะที่พอลิเมอรเกิดการสลายตัว 

ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปท่ี 2.6 การปลดปลอยยาโดยการสลายตัวของพอลิเมอรแบบการสลายที่ผิว 

 และการสลายของเนื้อพอลิเมอร ตามลําดับ 
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2.3.4 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชสนามแมเหลก็เปนตัวกระตุน (Magnetically 

controlled system)  

 การควบคุมการปลดปลอยยาในระบบนี้ไดนํามาใชในการรักษาโรคมะเร็งเฉพาะที่ ซึ่งจะ

ประกอบดวย albumin และ magnetic microsphere เนื่องจากสมบัติความเปนแมเหล็กทําให

อนุภาคเคลื่อนที่ไปในบริเวณที่เฉพาะเจาะจงได ดังรูปที่ 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การควบคุมการปลดปลอยยาโดยใชสนามแมเหล็กเปนตัวกระตุน [7] 

นอกจากทีก่ลาวขางตนแลวยังพบวามีส่ิงกระตุนอ่ืน ๆ ที่สามารถสงผลตอการปลดปลอย

ยาของพอลิเมอร ดังตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 ส่ิงกระตุนที่สงผลตอการปลดปลอยยาของพอลิเมอร [4] 

Stimulus Hydrogel Mechanism 

pH Acidic or basic hydrogel Change in pH - swelling - release 
of drug 

Ionic strength Ionic hydrogel 

Change in ionic strength - 
change in concentration of ions 
inside gel - change in swelling - 

release of drug 

Chemical 
species 

Hydrogel containing electron-
accepting groups 

Electron-donating compounds - 
formation of charge/transfer 

complex - change in swelling - 
release of drug 

Enzyme-
substrate 

Hydrogel containing immobilized 
enzymes 

Substrate present - enzymatic 
conversion - product changes 

swelling of gel - release of drug 
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Magnetic Magnetic particles dispersed in 
alginate microshperes 

Applied magnetic field - change 
in pores in gel - change in 
swelling - release of drug 

ตารางที่ 2.1 (ตอ) ส่ิงกระตุนที่สงผลตอการปลดปลอยยาของพอลิเมอร 

Stimulus Hydrogel Mechanism 

Thermal Thermoresponsive hydrogel poly(N-
isopropylacrylamide) 

Change in temperature - change 
in polymer-polymer and water-

polymer interactions - change in 
swelling - release of drug 

Electrical Polyelectrolyte hydrogel 

Applied electric field - 
membrane charging - 

electrophoresis of charged drug 
- change in swelling - release of 

drug 

Ultrasound 
irradiation Ethylene-vinyl alcohol hydrogel 

Ultrasound irradiation - 
temperature increase - release 

of drug 

 

2.4 ตัวนําสงยาในอุดมคติและสมบัติเบื้องตน  

ถึงแมการพัฒนาของระบบนําสงเกิดข้ึนอยางมากมาย แตอยางไรก็ตามรูปแบบของการใช

พอลิเมอรมาเปนตัวควบคุมการปลดปลอยยาเปนที่นิยมและใชกันแพรหลาย ดังนั้นตัวนําสงยาใน

อุดมคติควรมีลักษณะพิเศษ [6] ดังนี้  

  1. ตองสามารถควบคุมการสลายพันธะที่เชื่อมขวางระหวางยากับพอลิเมอรได 

 2. มีน้ําหนักโมเลกุลในชวงที่เหมาะสม 

 3. สามารถที่จะตอเติมโครงสรางดวยหมูที่เฉพาะตอการดูดกลืนของเซลลเปาหมาย 

 4. ไมเปนพิษ 

 5. ไมหลงเหลืออยูในรางกาย  

คุณสมบัติเบ้ืองตนของตัวนําสงยา  [5] มีดังนี้ 

 1. ขนาดอนุภาค พบวา อนุภาคที่มีขนาดตางกันจะมีการกระจายในรางกายตางกัน ซึ่ง

อนุภาคที่เล็กเกินไป เมื่อฉีดเขาเสนเลือดจะถูกกําจัดออกจากรางกายไดงาย  

2. ลักษณะของพื้นผิว อันไดแก ประจุ ความชอบน้ํา (hydrophilicity) 
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3.ความสามารถในการเก็บรักษาและปลดปลอยตัวยา เชน เวซิเคิล (vesicle) ที่ผนังมี 

คอเลสเทอรอล (cholesterol) เปนสวนประกอบสามารถชะลอการปลดปลอยตัวยาไดนานกวา    

เวซิเคิลที่ไมมีสวนประกอบของคอเลสเทอรอล   

4. ความคงตัวของระบบนําสงยา ตัวอยางเชน ในการตั้งสูตรตํารับที่ไมดี อาจทําใหมีการ

รวมตัวของอนุภาคเล็ก ๆ เชน อิมัลชัน (emulsion) เกิดเปน หยด (droplet) ขนาดใหญข้ึน สงผลให

คุณสมบัติเปล่ียนไปและไมคงตัว  

5. ความเปนพิษและความปลอดภัยในการใช เชน พบวาโดยทั่วไปอนุภาคที่มีประจุบวกจะ

มีความเปนพิษมากกวาอนุภาคที่ไมมีประจุ  

 

2.5 พอลิเมอรในระบบตัวนําสงยา [6] 

ในปจจุบันการใชงานของพอลิเมอรในระบบนําสงยามีการเจริญเติบโตข้ึนอยางมาก 

เพื่อใหเขาใจความสัมพันธและปจจัยของพอลิเมอรตางๆ ที่มีผลตอระบบนําสงยา จึงแบงพอลิเมอร

ที่นํามาใชในระบบการนําสงยาเปนประเภทใหญๆ ไดดังนี้ 

2.5.1 พอลิเมอรที่ยอยสลายไดในรางกาย (Biodegradable or Bioerodible Polymers) 

2.5.2 พอลิเมอรที่ใชยึดติดกับเนื้อเยื่อบุเมอืกในรางกาย (Mucoadhesive Polymers) 

2.5.3 พอลิเมอรที่ยึดเกาะดวยโมเลกุลยา (Polymer Containing Pendant Bioactive 

Substituents) 

2.5.4 พอลิเมอรที่มีประจุบนโครงสราง (Ionic Polymers) 

2.5.5 โอลิโกเมอร (Oligomer) 

2.5.1 พอลิเมอรที่ยอยสลายไดในรางกาย (Biodegradable or Bioerodible Polymers) 

ความสนใจในการนําพอลิเมอรที่ยอยสลายได มาประยุกตในงานดานการนําสงยานั้น 

เนื่องจากเหตุผลหลัก คือ สามารถที่จะขยายผลงานจากงานวิจัยมาสูการนํามาใชงานจริง 

เนื่องจากการนําวัสดุที่ไมสามารถยอยสลาย เม่ือใสเขาไปในรางกาย หลังจากที่ปลดปลอยยาแลว 

วัสดุเหลานั้นจะยังคงหลงเหลืออยูภายในรางกายและในชวงระยะเวลาหน่ึงๆ อาจทําใหเกิดพิษตอ
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พอลิเมอรที่ยอยสลายสามารถพิจารณาไดจากหนวยของมอนอเมอรหรือพันธะระหวาง 

หนวยของมอนอเมอรที่งายตอการสลายพันธะไมวาจะดวยกระบวนการไฮโดรลิซิสหรือดวย

เอนไซม เชน พอลิเอสเทอร พอลิคารบอเนต พอลิแอซีทัล เปนตน ซึ่งประกอบดวยพันธะเช่ือมขวาง

แตละหนวยมอนอเมอรที่งายตอการไฮโดรลิซิส และพอลิเมอรธรรมชาติ เชน พอลิเปปไทด และ  

พอลิแซกคาไรด เปนตน จะประกอบดวยพันธะที่งายตอการสลายดวยเอนไซม สมบัติทางกายภาพ

ที่มีผลตออัตราการยอยสลายของพอลิเมอร 

1.  ความสามารถในการละลายและการแพรผานของน้ํา  

 ความชอบน้ําของพอลิเมอรจะเปนตัวกําหนดอัตราการไฮโดรลิซิลทั้งจากภายในเน้ือ     

พอลิเมอรและผิวหนาวัสดุพอลิเมอร  ถาในกระบวนการสลายตัวดวยน้ําเกิดผลผลิตเปนพวกกรด

หรือดางจะกอใหเกิดการเรงกลไกการยอยสลาย (autocatalysis) เรงใหพอลิเมอรถูกยอยสลายได

เร็วข้ึน 

  2. ความเปนผลึกของพอลิเมอร  

บริเวณอสัณฐานของพอลิเมอรเทานั้นที่น้ําและเอนไซมซึมผานเขาไปไดงาย จึงเปนบริเวณ

ที่งายตอการถูกทําลายดวยน้ําหรือเอนไซม 

3.  อุณหภูมิสถานะคลายแกว 

เนื่องจากสมบัติคลายแกวหรือคลายยาง มีผลตอการเคล่ือนไหวของสายโซพอลิเมอร ซึ่งมี

ผลกระทบตอการซึมผานของน้ําหรือเอนไซมที่เขาไปทําลายพันธะดวย ดังนั้นอุณหภูมิสถานะ

คลายแกว จึงเปนปจจัยสําคัญอีกปจจัยหนึ่งที่เปนตัวกําหนดการยอยสลาย 

4. ลักษณะทางกายภาพ อาทิเชน ขนาด พื้นที่ผิวตอปริมาตร 
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2.5.2 พอลิเมอรที่ใชยึดติดกับเน้ือเยื่อบุเมือกในรางกาย (Mucoadhesive Polymers) 

พอลิเมอรที่ใชยึดติดกับเนื้อเยื่อบุเมือกในรางกาย คือ พอลิเมอรที่นํามาใชสงยาไปสู

บริเวณที่เปนน้ําเมือก ไดแก ในทอทางเดินกระเพาะอาหารและลําไส และในกระเพาะอาหาร ซึ่ง 

พอลิเมอรเหลานี้จะตองประกอบดวยคุณลักษณะที่เหมาะสมกับภาวะที่เปนเมือกในทอทางเดิน

กระเพาะอาหารและลําไส การทําใหวัสดุยึดเกาะติดกับผิวหนังที่เปนเมือกนั้น ทําได 2 วิธี คือ (1) 

ทําใหเกิดพันธะยึดติดกับเยื่อบุเมือก (2) การเขาไปแทรกตัวที่ผิวน้ําเมือก ซึ่งปองกันผิวหนาของเยื่อ

บุเมือก  ทั้งนี้พอลิเมอรที่ใชยึดติดกับเนื้อเยื่อบุเมือก ควรเปนพอลิเมอรที่เปนเสนตรงหรือมี

โครงสรางรางแหเล็กนอย  และประกอบดวย (1) หมูคารบอกซิเลต เพราะมันสามารถเกิดปฏิกิริยา

กับ        โอลิโกแซกคาไรดของเยื่อเมือก (2) มีประจุลบอยางมาก (3) มีความยืดหยุน (4) ควรมีแรง

ตึงผิว (5) มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ลักษณะเดนของพอลิเมอรที่ใชยึดติดกับเนื้อเยื่อในรางกาย คือ 

ความสามารถในการเกิดพันธะเชิงกายภาพดวยการพันกันของสายโซโมเลกุลที่ทําใหพอลิเมอร

สามารถแทรกตัวเขาไปยังบริเวณน้ําเมือกไดดี 

2.5.3 พอลิเมอรที่ยึดเกาะดวยโมเลกุลยา (Polymer Containing Pendant Bioactive 

Substituents) 

 พัฒนาการที่จะเร่ิมประสิทธิภาพในการเยียวยาของสารหรือยาที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพพรอม

ทั้งลดความเปนพิษของยาลง โดยการเช่ือมตอกับสายโซพอลิเมอรสังเคราะหหรือพอลิเมอร  

ธรรมชาติดวยพันธะที่สามารถสลายไดงาย ทั้งนี้ยังสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยยาไดจาก

อัตราเร็วในการสลายพันธะระหวางพอลิเมอรกับยา พอลิเมอรระบบนี้คาดวาสามารถประยุกตใน

กระบวนการนําสงยาเฉพาะที่ เชน เซลลมะเร็ง โดยการตอเติมแอนติบอด้ีที่มีผลเฉพาะตอ

เซลลมะเร็งบนสายโซพอลิเมอร  บริเวณเปาหมายในการนําสงสามารถแบงหลักๆได 3 บริเวณ คือ 

ภายนอกเซลล (extracellular)  ผิวเซลล (pericellular)  และภายในเซลล (intracellular) ข้ึนอยูกับ

ยาที่นํามาเช่ือมตอกับพอลิเมอรมีผลตอการรักษาอยางมีประสิทธิภาพที่บริเวณใดของเซลล เชน 

การนําสงยาปฏิชีวนะที่มีผลตอภายนอกเซลลของแบคทีเรีย  ยาจะยังคงอยูภายนอกเซลลเปน

ระยะหนึ่ง ดังนั้นพอลิเมอรที่นํามาใชนําสงยาบริเวณภายนอกเซลล ควรมีน้ําหนักโมเลกุลมากพอที่
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2.5.4 พอลิเมอรที่มีประจุบนโครงสราง (Ionic Polymers) 

พอลิเมอรที่มีประจุที่ใชเปนตัวนําสงยามีทั้งระบบของพอลิเมอรที่ละลายน้ําไดและไม

ละลายน้ํา ซึ่งพอลิเมอรที่ไมสามารถละลายน้ํานิยมใชในกระบวนการปลดปลอยยามากกวา โดย

จะอยูในรูปแบบเรซินที่แลกเปล่ียนไอออน แบงได 2 ชนิด ไดแก เรซินที่แลกเปล่ียนไอออนบวก และ 

เรซินที่แลกเปล่ียนไอออนลบ  การแบงแยกชนิดของตัวแลกเปล่ียนไอออนนั้น จะพิจารณาจาก 

ประจุตรงขามที่เคล่ือนที่วามีประจุบวกหรือลบ  กลาวอีกนัยคือ พิจารณาที่หมูหอย  โดยถาเรซนิทีม่ี

หมูหอยประจุลบ จะเปนการแลกเปล่ียนไอออนบวก สวนเรซินที่ประจุบวกจะเปนการแลกเปล่ียน

ไอออนลบ  โดยเรซินที่ใชอาจเปนพวกพอลิแซกคาไรด  สารอนินทรีย  และสารอินทรียที่ไดจากการ

สังเคราะห สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเรซินที่แลกเปล่ียนไอออน ข้ึนอยูกับ ขนาดอนุภาค

ของเรซิน และองศาของการเชื่อมขวาง สวนอัตราการแลกเปลี่ยนจะถูกจํากัดที่ขนาดไอออนที่แพร

เขาไปในรูพรุนของเรซิน 

กระบวนการปลดปลอยยาจากเรซินหลังจากการกินยา เกิดข้ึนดังนี้ 

1. เกิดการแทรกซึมของสารตัวกลางเขาไปในยา-เรซิน พรอมกับปลดปลอยยาออกมา

ปริมาณเล็กนอย ซึ่งสารละลายตัวกลางในที่นี้ ไดแก กรดในกระเพาะอาหาร หรือ ของเหลวใน

ลําไส 

2. พอลิเมอรเรซินจะคอยๆบวมตัวข้ึน ทําใหเกิดส่ิงกีดขวางคลายเจลกีดขวางการแพรของ

ยา 



 18 

3. เกิดการปลดปลอยของยา โดยการแลกเปล่ียนไอออนของยากับไอออนของสารละลาย

ตัวกลางท่ีแทรกซึมเขาในเรซิน จากนั้นไอออนของยาจะคอยๆแพรผานส่ิงกีดขวางคลายเจลที่เกิด

จากการบวมตัวของเรซินออกมา  

4. พอลิเมอรเรซินที่บวมตัวแลวจะคอยๆละลายในสารละลายตัวกลางไปพรอมกับการ

ปลดปลอยยา โดยเกิดการแลกเปล่ียนไอออนของยากับไอออนของสารละลายตัวกลาง ถาการ

ละลายของยา-เรซินชาจะชวยยืดระยะเวลาของการปลดปลอยยาใหชาลง ดังนั้น เรซินที่

แลกเปล่ียนไอออนที่หมูหอยมีความเปนกรดออนๆ จะละลายไดในกรดในกระเพาะอาหารไดชา ซึ่ง

เปนการควบคุมการปลดปลอยยาใหลาชาไมใหเกิดในกระเพาะอาหารแตเกิดในลําไส 

2.5.5 โอลิโกเมอร (Oligomer) 

การนําโอลิโกเมอรมาใช พบวามีประโยชนในดานการปลดปลอยยา โดยเฉพาะการใหยา

ทางการรับประทานและทางผิวหนัง เพราะโอลิโกเมอรสามารถที่จะแทรกผานส่ิงกีดขวางไดงาย 

และเกิดการดูดซึมยาไดงายกวาพอลิเมอร  

ในระบบตัวนําสงยาน้ัน ชวงแรกจะใชพอลิเมอรสังเคราะหนํามาทําเปนตัวนําสงยาโดย

เลือกตามสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรนั้น ๆ ดังในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรที่นํามาเลือกใชเปนตัวนําสงยา 

ชนิดพอลิเมอร สมบัติทางกายภาพ 

พอลิยูรีเทน ความยืดหยุน 

พอลิไซลอกเซน ฉนวนไฟฟา 

พอลิเมทิลเมทาไครเลท ความโปรงใส 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเปนข้ัว 

พอลิเอทิลีน ความเหนยีวและบวมตัวชา 

พอลิไวนิลไพโรลิโดน สารแขวนลอย 
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ตอมาไดมีการพัฒนาตัวนําสงยาโดยไดหันมาใชพอลิเมอรที่สามารถที่จะยอยสลายไดภายใน

รางกาย เชน 

  พอลิแลคไทด (Polylactides) 

  พอลิไกลโคไลด (Polyglycolides) 

  โคพอลิเมอรของพอลิแลคไทดกับพอลิไกโคไลด (Poly(lactide-co-glycolides) (PLGA)) 

  พอลิแอนไฮไดรด (Polyanhydrides). 

  ไคติน-ไคโตซาน (chitin-chitosan) 

  เจลาติน (gelatin) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชพอลิเมอรธรรมชาติชนิดไคโตซาน และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟสซึ่ง

เปนอนุพันธของไคโตซาน เพราะในประเทศไทยนั้นมีขอไดเปรียบทางดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิต

ไคติน-ไคโตซาน และยังมีลักษณะโดดเดนคือ ไมเปนพิษ สามารถสลายตัวไดและมีความเขากันได

ทางชีวภาพ ซึ่งเปนสมบัติที่ตรงตามตัวนําสงยาในอุดมคติ ดังนั้น จึงเหมาะสมที่จะนํามา

ประยุกตใชเปนตัวนําสงยา  

2.6 ไคตินและไคโตซาน [8] 

 ไ ค ติ น -ไ ค โ ต ซ า น มี ชื่ อ ท า ง เ ค มี ว า Poly[β-(1-4)–2–acetamido-2–deoxy–D–

glucopyranose] หรือ Poly N-acetyl-glucosamine เปนสารโคพอลิเมอรธรรมชาติของ anhydro-

N-acetyl-D-glucosamine  และ  anhydro-D-glucosamine ถาสัดสวนการอยูรวมกันของ        

มอนอเมอรชนิดแรกมากกวาจะแสดงสมบัติเดนของไคติน แตถาสัดสวนการอยูรวมกันของ        

มอนอเมอร ชนิดที่สองมากกวาจะแสดงสมบัติเดนของไคโตซาน ซึ่งลักษณะของโคพอลิเมอรนี้จะมี
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 ไคตินมีสูตรทางเคมีของโมโนเมอรคือ C8H13NO5 พบไดในเปลือกของสัตว เชน กุง ปู กั้ง 

เปลือกหุมของแพลงตอน แกนของปลาหมึก แมงกะพรุน หรือ ดาวทะเล นอกจากนั้นยังพบใน

เปลือกหุมแข็งของแมลง และยังพบในผนังของเห็ด รา และยีสตบางชนิด ไคตินในธรรมชาติเปน

ของแข็งอันยรูป ในทางปฏิบัติไคตินละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน และ

กรดฟอสฟอริก กรอฟอรมิกที่ปราศจากน้ําแตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียอ่ืนๆ ดังนั้นจึงนิยมใชไคตินในรูปของแข็งโดยตรง 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางเคมีของไคติน [9] 

 ไคโตซานมีชื่อทางเคมีวา Poly[ β-(1-4)–2–amino-2–deoxy–D–glucopyranose] หรือ 

Poly D-glucosamine ซึ่งมีสูตรทางเคมีของโมโนเมอรคือ C8H11NO4 เกิดจากปฏิกริยาการกําจัด

หมูอะซิทิลของไคติน หรือเรียกวา ปฏิกิริยา deacetylation ของไคตินดวยดางเขมขน ทําให

โครงสรางของไคตินบางสวนเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะหมูฟงกชันที่มีธาตุไนโตรเจน (ในรูปหมู   

อะซีตามิโด -NHCOCH3 เปล่ียนไปเปนรูปของหมูอะมิโน -NH2) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2         

ดังรูปที่ 2.9 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซานเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีประจุบวก 

เนื่องจากมีหมูอะมิโน (ในรูป –NH3
+) ปกติไคโตซานละลายไดดีในกรดอินทรีย เชน กรดแอซีติก 

กรดโพรพานิก กรดแลกติก เปนตน  
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รูปท่ี 2.9 โครงสรางเคมีของไคโตซาน [10] 

 สารละลายของไคโตซานมีความเหนียวใส สามารถข้ึนรูปไดหลายแบบ เชน แผนเยื่อบาง 

เจล เม็ด เสนใย คอลลอยด เปนตน ไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต และยอยสลายไดตามธรรมชาติ จึงมี

ความปลอดภัยในการนําเอา ไคติน-ไคโตซาน มาประยุกตใชงานดานตางๆ เชน การเกษตร      

การอาหาร การจัดการคุณภาพน้ํา การแพทย ยาและเคร่ืองสําอางค เปนตน 

 สาทิตย  ศึกษาผลของการนําเอาแผนไคโตซานมาใชปดแผลผาตัดในโพรงจมูก

เปรียบเทียบผลกับการใชผากอซ พบวาแผนไคโตซานชวยใหผูปวยมีความเจ็บปวยนอยกวาและ

ชวยลดความรุนแรงในการสูญเสียเลือดในขณะถอดผาปดแผลออก แตไมพบความแตกตางในการ

สูญเสียเลือดขณะทําการปดแผลและการหายเปนปกติของบาดแผล [8] 

2.7 โซเดียมไคโตซานฟอสเฟส  

 โซเดียมไคโตซานฟอสเฟสเปนอนุพันธตัวหนึ่งของไคโตซานที่มีสมบัติที่นาสนใจหลาย

อยาง เชน เปนตัวตอตานการยับยั้งการติดเชื้อได และสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารที่มี

ประจุบวกได [11] โซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถสังเคราะหจากปฏิกิริยา

ฟอสโฟริลเลชัน โดยโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตสามารถสังเคราะหได 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยา

ฟอสฟอริลเลชัน (phosphorylation reaction) การกอเกิดเกลือโซเดียม (sodium salt formation) 

เพื่อปรับปรุงสมบัติการละลายใหดีข้ึน โดยการทําเปนเกลือของโลหะหมู1และการทําใหเปนกลาง 

(neutralization) รูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต [2] 

Win และคณะ [11] ไดทําการศึกษาระบบของเม็ดเจลไคโตซานฟอสเฟต โดยใชประจุลบ 

ไตรพอลิฟอสเฟต (tripolyphosphate) เปนสารเชื่อมขวาง ซึ่งไคโตซานฟอสเฟตมีคาการแทนท่ีของ

หมูฟงกชัน (degree of substitution) เปน 0.14 จึงทําใหไคโตซานฟอสเฟตสามารถละลายในกรด
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 จากโครงสรางของไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต จะเห็นวาสารทั้งสองตัวเปน

สารโมเลกุลขนาดใหญที่ประกอบไปดวยหมูฟงกชันที่มีความเปนประจุอยูคือ ประจุบวกและประจุ

ลบ ตามลําดับ หรือที่เรียกวา พอลิไอออน ดังนั้น สารทั้งสองตัวที่มีประจุแตกตางกันจึงสามารถทํา

ใหเกิดเปนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนได รูปที่ 2.11 ซึ่งในกระบวนการเกิดเปนสารประกอบ

พอลิไอออนเชิงซอนนั้น สามารถเกิดไดงายในภาวะที่ไมรุนแรง เพราะวาสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนนั้นเกิดผานการเชื่อมโยงทางกายภาพ กลาวคือ เปนเกิดการกระทําระหวางประจุ ซึ่งในจุด

นี้เองจึงถือไดวาเปนขอดีของกระบวนการนี้ จึงเหมาะที่จะนํามาประยุกตเปนวิธีการเตรียมตัวนําสง

ยา [12] 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 
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เนตสวาสด์ิ และ คณะ [2] ไดศึกษาการเตรียมพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและ ไคโตซาน

ฟอสเฟต พบวา สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ไดจากการหยดสารละลายไคโตซานฟอสเฟต

ลงในสารละลายไคโตซานท่ีอัตราสวนโดยน้ําหนักไคโตซานฟอสเฟตตอไคโตซานเปน 5:1 และ 

20:1 ลักษณะของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนทั้งสองอัตราสวนที่ผานการยอมสีที่มีประจุและ

นําไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแลวพบวาสารประกอบ

พอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและไคโตซานฟอสเฟตมีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลมโดยการเรียงตัว

ของพอลิเมอรมีลักษณะเปน แกนกลางและเปลือกนอก (core-shell) คือ มีพอลิเมอรที่มีประจุหนึ่ง

เปนแกนกลางและมี พอลิเมอรที่มีประจุตรงกันขามเรียงตัวบริเวณเปลือกรอบนอก 

Du และคณะ [12] ไดศึกษาการบวมตัวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนของ         

คารบอกซีเมทิลคอนยัคกลูโคแมนแนน (Carboxymethyl Konjac Glucomannan, CKGM) กับ  

ไคโตซาน (chitosan, CS) ที่มีความวองไวของอัตราการบวมตัวตอคา pH  เพื่อใชเปนตัวนําสงยา 

โบวินเซรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin) โดยศึกษาในตัวกลางที่มีคาความเปนกรด-ดางตางๆ 

พบวา ที่ pH 5.5 จะมีจํานวนของประจุบวกของ CS เทากับประจุลบของ CKGM ทําใหคาการบวม

ตัวนอยที่สุด ที่ pH มากกวา 6.0 จะสงผลใหความเปนประจุลบของหมูคารบอกซิลิกของ CKGM มี

มากข้ึนทําใหเกิดการผลักกันเองของประจุลบ ในทํานองเดียวกันกับ ที่ pH นอยกวา 4.5 จะทําให

ความเปนประจุบวกของหมูอะมิโนของ CS มีคามากข้ึน สงผลใหเกิดการผลักกันเองของประจุบวก 

ทําใหคาการบวมตัวที่ pH ทั้งสองมีมากกวาที่ pH 5.5 จากการบวมตัวที่ไดกลาวมาแลวสงผลใหคา

การปลดปลอยยาที่ pH 5.5 มีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับภาวะที่ pH มากกวา 6.0 และนอยกวา 4.5 

Zheng และคณะ [13] ศึกษาการจับยาที่ชอบน้ํา (hydrophilic drug) ของสารประกอบ

พอลิไอออนเชิงซอนของไคโตซาน (chitosan, CS) กับพอลิแอสพาติกแอซิดโซเดียมซอลท 

(polyaspartic acid sodium salt, PAsp) ดวยวิธีการดูดซับ โดยการนําเอาสารประกอบ            

พอลิไอออนเชิงซอนมาแชในสารละลายยานาน 2 ชั่วโมง พบวาอนุภาคมีความสามารถในการจับ

ยาได รอยละ 30 โดยที่ยาจะถูกดูดซับอยูที่บริเวณผิว นอกจากนี้ ยายังมีการแทรกเขาไปในตัวของ

อนุภาค ซึ่งสามารถยืนยันผลไดจากการนําเอาอนุภาคไปสองดูลักษณะดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน จะเห็นวาขนาดของอนุภาคมีคามากข้ึนและสีของอนุภาคมีความเขมมาก

ข้ึนหลังจากนําอนุภาคไปแชในสารละลายยาแลว นอกจากนี้ เมื่อศึกษาการปลดปลอยยาใน
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 Cafaggi และคณะ [14] ศึกษาการจับยาของอนุภาคนาโนที่มีผิวเปนประจุบวกและลบ ที่

เตรียมไดจากการกระทําทางไฟฟาระหวางสารประกอบเชิงซอนซิสพลาติน-แอลจิเนท (cisplatin-

alginate complex) ที่มีประจุลบกับไคโตซาน (chitosan) ที่มีประจุบวก พบวาอนุภาคนาโนที่มีผิว

เปนประจุเปนบวกและลบสามารถกักเก็บยาซิสพลาตินไดรอยละ 13-21 และ 18 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ จากการศึกษาการปลดปลอยยาจากอนุภาคนาโนในสารละลายบัฟเฟอรซาไลน 

(saline-buffer solution) พบวา อนุภาคนาโนที่มีประจุเปนบวกและลบสามารถปลดปลอยยา

ออกมาไดรอยละ 50 และ 40 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และคอยๆ ลดลงไปภายในเวลา 6 วัน 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1   วัตถุดิบและสารเคมี 

- ไคโตซาน เกรดความหนืดตํ่า บริษัท Fluka  (Japan)  

- โซเดียมไคโตซานฟอสเฟต [2] 

- ลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด บริษัท Sigma-Aldrich (USA) 

- โซเดียมไดโคลฟแนค บริษัท Sigma-Aldrich (USA) 

- อะเซทามิโนเฟน บริษัท Sigma-Aldrich (USA) 

- กรดแอซีติก บริษัท LAB-SCAN (Ireland) 

- สารละลายแอซีโตน เกรดทางการคา บริษทั Zen point (Thailand) 

- สารละลายเอทานอล  เกรดทางการคา บริษัท Zen point (Thailand) 

- โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต บริษัท Scharlau chemie S.A. (Spain) 

- กรดไฮโดรคลอริก บริษัท J.T. Baker (USA) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด บริษัท Ajax Finechem (New Zealand) 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

- อุปกรณเคร่ืองแกว 

- เคร่ืองอัลตราโซนิก 

- เคร่ืองปนเหวี่ยงแยกตะกอน 

- เคร่ืองทําแหงเยือกแข็งภายใตสูญญากาศ 

        
3.3  เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

      -      เคร่ืองนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (NMR) ยี่หอ VARIAN 

 รุน unity INOVA ประมวลผลดวยคอมพิวเตอร SUN Microsystem (ศูนยเคร่ืองมือวิจัย     

  วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

- เคร่ืองวิเคราะหประจุบนพื้นผิว (Zeta potential) รุน Zeta Meter 3.0+  (ฝายวิจัย 

วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
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- เคร่ืองอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer) ยี่หอ analytic 

jena รุน specord s 100 (ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
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ขอบเขตการทดลอง 3.4  

ขอบเขตการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง 

การกักเก็บยาบนสารประกอบ
พอลิไอออนเชิงซอนไคโตซาน
และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟต
ดวยวิธีการดูดซับ 

ศึกษาความสามารถในการกักเก็บยาของ
สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซาน

และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตดวยเครื่อง
อัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV 
Spectrophotometer) 

การเตรียมตัวนําสงยาสารประกอบ
พอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและ
โซเดียมไคโตซานฟอสเฟต 

ตรวจสอบประ จุบนผิวของ
ส า รป ร ะกอบพอลิ ไ อ ออน
เชิงซอนไคโตซานและโซเดียม
ไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและ
หลังการแชในสารละลายยา
ดวยเทคนิคซีตาโพเทนเชียล 

วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร กั ก เ ก็ บ ย า ข อ ง
สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน  
ไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน
ฟอสเฟตดวยเครื่องนิวเคลียรแมก
เนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
(1H-NMR)  
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3.5 วิธีการทดลอง 

3.5.1 การเตรียมตัวนําสงยาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและ
โซเดียมไคโตซานฟอสเฟต 

1.   ละลายไคโตซานดวยสารละลายกรดแอซีติก ความเขมขน 0.1 โมลาร และละลาย

โซเดียมไคโตซานฟอสเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตความ

เขมขน 0.1 โมลาร ตามอัตราสวนดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนโดยโมลที่ใชในการเตรียมสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 
 

อัตราสวนของไคโซาน 
สารละลายโซเดียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต 

สารละลายกรด
แอซีติก 

(มิลลลิิตร) 

ตอโซเดียมไคโตซาน
ฟอสเฟต 

(
(มิลลกิรัม) 

มิลลลิิตร) 

1:5 

1:20 

3.2 

3.2 

3.2 

3.2 

 

2. หยดสารละลายโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตลงในสารละลายไคโตซานดวยอัตราการ
หยดเปน 6 หยดตอนาที ที่อุณหภูมิหองภายใตการสั่นดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค ดังรูปที่ 

3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอัลตราโซนคิ  
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3. เก็บสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน โดยทําการปนแยกตะกอนดวยเคร่ืองปน

เหวี่ยงดวยอัตราเร็วในการเหวี่ยงเปน 10,000 รอบตอนาที ภายใตอุณหภูมิ 15 

องศาเซลเซียส จากนั้นนําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ไดไปทําใหแหง

ภายใตความดัน ณ จุดเยือกแข็ง ดวยเคร่ืองทําแหงเยือกแข็งภายใตสุญญากาศ 

 
3.5.2 การกักเก็บยาบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม

ไคโตซานฟอสเฟตดวยวิธีการดูดซับ 
1. เตรียมสารละลายยา โดยนํายาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด โซเดียมไดโคลฟแนค 

และอะเซทามิโนเฟน ที่มีประจุเปนบวก [15] ลบ [16] และไมมีประจุ [17] 

ตามลําดับ แตละชนิดมาละลายในน้ํากล่ันใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.05-1.0 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

2. นําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่บดแลวในขอ 3.5.1 ปริมาณ 4 มิลลิกรัม มา

แชในสารละลายยาแตละชนิดที่เตรียมไวปริมาตร 4 มิลลิลิตร ภายใตการเขยา

ดวยเคร่ืองเขยา  vortex 15 นาทีแลวแชทิ้ งไวนาน  2 ชั่วโมง  จากนั้นเก็บ

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่แชยาแลวโดยการปนเหวี่ยงตกตะกอน แลว

ลางดวยน้ํากล่ัน 2 คร้ัง เพื่อกําจัดสารที่ไมถูกดูดซับบนสารประกอบ                 

พอลิไอออนเชิงซอน 

3.5.3 การศึกษาความสามารถในการกักเก็บยาของสารประกอบพอลิไอออน
เชิ งซ อนไคโตซานและโซ เ ดียมไคโตซานฟอสเฟตด วย เครื่ อ ง
อัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน specord s 100 (รูปท่ี 3.3)   

1. การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) 

• นํายาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (Labetalol Hydrochloride, La+)     

และ ยาอะเซทามิโนเฟน หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา พาราเซตามอล 

(Acetaminophen, Pa0) มาละลายใน 0.1 โมลาร สารละลายกรด    

ไฮโดรคลอริก ใหไดความเขมขนอยูในชวง 0.00053 - 0.1167 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายยาทั้ง 2 ชนิดไปวัดการดูดกลืนแสงที่

ความเขมขนตางๆ เพื่อนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปพลอตเสนกราฟ

เทียบมาตรฐาน โดยใชความยาวคล่ืนแสงที่ใชในการวัดการดูดกลืน

แสงอัลตราไวโอเลตของยา La+ ที่ 301.23 นาโนเมตร ยา Pa0 ที่ 241.94 
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• ในขณะที่ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Sodium diclofenac, Di-) นั้นจะนาํมา

ละลายในสารละลาย 0.1 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด ใหไดความเขมขน

อยูในชวง 0.00053 - 0.1167 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จากน้ันนํา

สารละลายยาไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความเขมขนตางๆ เพื่อนําคาการ

ดูดกลืนแสงที่ไดไปพลอตเสนกราฟเทียบมาตรฐาน โดยใชความยาวคล่ืน

แสงที่ใชในการวัดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของยา Di- ที่ 274.72 

นาโนเมตร พรอมทั้งใชสารละลาย 0.1 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด เปน

สารอางอิง 

2. ความสามารถในการดูดซับยา 

ในการศึกษาความสามารถในการกักเก็บยาจะทําดวยวิธีวัดโดยตรง คือ

จะทําลายสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ไดในขอ 3.5.2 แลววัดจากตัวยาที่

ปลอยออกมาโดยตรง ซึ่งความสามารถในการกักเก็บยานั้นจะคํานวนใหอยูในคา

รอยละความสามารถในการดูดซับยา การทําลายสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนที่แชยาแลวสามารถทําไดโดยละลายในสารละลาย 0.1 โมลาร กรด 

ไฮโดรคลอริกปริมาตร 4 มิลลิลิตร ภายใตการสั่นดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคนาน   

15-20 นาที สําหรับพอลิไอออนเชิงซอนที่ดูดซับยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด 

หรือ ยาอะเซทามิโนเฟน สวนพอลิไอออนเชิงซอนที่ดูดซับยาโซเดียมไดโคลฟแนค

นั้นจะใชสารละลายกรด 0.1 โมลาร ไฮโดรคลอริกปริมาตร 50 ไมโครลิตร หยดลง

ไปกอนแลวส่ันดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคนาน 15-20 นาที เพื่อทําลายสารประกอบ  

พอลิไอออนเชิงซอน จากนั้นจึงใสสารละลายดาง 0.1 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด

ลงไปปริมาตร 4 มิลลิลิตรเพื่อละลายยาโซเดียมไดโคลฟแนคที่ถูกปลดปลอย

ออกมา  แล วนํ าสารละลายไปหาค าความ เข มข นของยาด วย เค ร่ือง

อัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร วัดคาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของ

ยาที่ถูกดูดซับบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน โดยคาการดูดกลืนแสงไดมา

จากการหักลางกับสารละลายพอลิไอออนเชิงซอนที่ใชเปนสารอางอิง จากนั้นนํา

คาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของยาที่ถูกดูดซับบนสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอน ที่ไดเทียบกับเสนกราฟเทียบมาตรฐานของยาแตละชนิด เพื่อคํานวณ

ความเขมขนของยาที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) แลวคํานวณหาปริมาณยา 
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รอยละความสามารถในการดูดซับยา        =     ปริมาณยาที่อยูในสาร (มิลลิกรัม) x 100     
     

 
                น้ําหนกัของสารทีใ่ช (มิลลิกรัม)  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน specord s 100 
 

3.5.4 การตรวจสอบประจุบนผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซาน
และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยา
ดวยเทคนิคซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) 

การตรวจสอบประจุบนพื้นผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม

ไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยาแตละชนิดที่ความเขมขนยา 1.0 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ดวยเทคนิคซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) รุน Zeta Meter 3.0+          

ดังแสดงในรูป 3.4 โดยนําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยามากระจายตัวในน้ํากล่ันแลวใสลงในเซลลที่ใชใน

การทดสอบ จากนั้นใหศักยไฟฟา 150 มิลลิโวลต อนุภาคที่มีประจุบวกจะเคล่ือนที่เขาหาข้ัว

อิเล็กโทรดที่เปนลบ ในทํานองเดียวกัน อนุภาคที่มีประจุลบจะเคล่ือนที่เขาหาข้ัวอิเล็กโทรดท่ีเปน

บวก  สังเกตุการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศน ทําการทดสอบ 10 คร้ัง แลวนําคาที่ได

ไปหาคาเฉลี่ย 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองซีตาโพเทนเชียล รุน Zeta Meter 3.0+ 
 

3.5.5 การวิเคราะหการดูดซับยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซาน
และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตดวยเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ
สเปกโทรมิเตอร รุน unity INOVA ยี่หอ VARIAN (รูปท่ี 3.5)   

 การวิเคราะหตัวยาในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟต  โดยใชเทคนิค  1H-Nuclear  magnetic  resonance  spectroscopy  (1H-NMR)  

 ความถี่ 500 MHz spin 20 Hz ที่อุณหภูมิหอง โดยใชสารละลาย 3-(Trimethylsilyl)-1-

propanesulfonic acid sodium salt (DSS) รอยละ 1 โดยน้ําหนัก เปนสารอางอิง   

 การเตรียมสารตัวอยางสามารถทําไดโดยนําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ดูดซับยา

แตละชนิด จากสารละลายยาความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มา 10 มิลลิกรัม สําหรับ

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ดูดซับยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรดหรือยาอะเซทามิโนเฟนจะ

ถูกทําลายในสารละลายกรด DCl รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ภายใตการสั่น

ดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคนาน  30 นาที  สวนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ ดูดซับยา         

โซเดียมไดโคลฟแนคนั้นจะใชสารละลายกรด DCl รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

หยดลงไปกอนแลวส่ันดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคนาน 30 นาทีเพื่อทําลายสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอน จากนั้นจึงใสสารละลายดาง NaOD รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 700 ไมโครลิตร 

เพื่อละลายยาที่ถูกปลดปลอยออกมาจากสารประกอบ 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองนวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร  รุน unity INOVA 



บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 การเตรยีมตัวนําสงยาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม        

ไคโตซานฟอสเฟต 

จากการนําสารละลายโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่ละลายในโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต

หยดลงไปในสารละลายไคโตซานที่ละลายในกรดแอซีติกภายใตการส่ันดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค 

พบวา สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเกิดข้ึนเปนอนุภาค

เล็ก ๆ กระจายตัวอยางคงตัวอยูในสารละลายผสมมีลักษณะคอลลอยด สีขาวขุน ดังรูปที่ 4.1 

จากนั้น เม่ือนําคอลลอยดของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ไดไปปนเหวี่ยงตกตะกอนแลวทํา

แหงเยือกแข็งภายใตสุญญากาศ คอลลอยดที่แหงภายหลังการปนเหวี่ยงตกตะกอนจะเกาะกลุม

กันเปนกอน ตองนํามาบดเพื่อใหอนุภาคกระจายตัวกอนที่จะทดสอบการกักเก็บยาที่มีประจุตอไป  

รูปที่ 4.2 แสดงสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่ผานการบดแลว  

 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เปนคอลลอยดที่อัตราสวนโดยโมลเปน 

1:5 และ 1:20 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 ตัวอยางของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่อัตราสวนโดยโมลเปน 1:5 และ 1:20

ตามลําดับ ภายหลังการทําแหงเยือกแข็งและบดใหอนุภาคกระจายตัว 

อนุภาคของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่

เตรียมไดจะมีลักษณะที่เปน core shell [2] ซึ่งภายในแกนกลางของอนุภาคนั้นจะประกอบไปดวย

สายโซพอลิเมอรที่เปนประจุบวกและเปลือกนอกจะเปนสายโซพอลิเมอรที่เปนประจุลบ ในการ

ทดลองนี้มีการเปล่ียนแปลงอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตแตคงที่จํานวน        

โมลของไคโตซานเพื่อเตรียมอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของประจุ

ลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน ดังนั้นอนุภาคของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและ

โซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่เตรียมไดจะมี 2 ชนิด คือ อนุภาคที่มีความหนาแนนของประจุลบที่

เปลือกนอกนอยเปนอนุภาคที่เตรียมไดจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตเปน 1:5 ในขณะที่อัตราสวนโดยโมล 1:20 จะไดอนุภาคที่มีความหนาแนนของประจุลบที่

เปลือกนอกมากกวา โดยที่ความหนาแนนของประจุที่เปลือกนอกนั้นสามารถพิสูจนไดจากการ

ตรวจสอบประจุที่ผิวของอนุภาคดวยเทคนิคซีตาโพเทนเชียลที่จะกลาวตอไปในหัวขอ 4.5 

4.2 การกักเก็บยาบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตดวยวิธกีารดูดซับ 

ภายหลังจากการเตรียมตัวนําสงยาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม

ไคโตซานฟอสเฟตแลว จึงนําพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของประจุที่เปลือกนอกตางกัน

ทั้ง 2 ตัวอยางมากักเก็บยาโดยวิธีการดูดซับ กลาวคือ นําพอลิไอออนเชิงซอนมาแชในสารละลาย

ยาที่มีประจุ 3 ชนิด ไดแก สารละลายยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) สารละลายยาโซเดียม

ไดโคลฟแนค (Di-) และ สารละลายยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ที่ความเขมขนเปลี่ยนแปลงจาก 

0.05-1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปคํานวณหาความสามารถในการ    
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4.3 ศึกษาความสามารถในการกักเก็บยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซาน
และโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

การสรางกราฟเทยีบมาตรฐาน (Calibration curve) 

การสรางกราฟเทียบมาตรฐานของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) จะวัดคาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายยาที่ทราบความเขมขนแนนอนที่ 301.23 นาโนเมตร สวนกราฟเทียบ
มาตรฐานของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) จะวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยาที่ทราบความ

เขมขนแนนอนที่ 241.94 นาโนเมตร โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลารเปนสาร

อางอิง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) และรูปที่ 4.3 (ข) ตามลําดับ 

สวนการสรางกราฟเทียบมาตรฐานของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) เนื่องจากยาโซเดียม

ไดโคลฟแนค (Di-) ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ดังนั้น การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน

ของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) จะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร เปนสารอางอิง 

และวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยาที่ทราบความเขมขนที่แนนอนที่ 274.72 นาโนเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ค) 
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รูปท่ี 4.3 กราฟเทียบมาตรฐาน (ก) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในสารละลายกรด    

ไฮโดรคลอริก (ข) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก                

(ค) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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จากกราฟสามารถที่จะสรางสมการความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยา

กับคาการดูดกลืนแสงได ตามตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 สมการความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยากับคาการดูดกลืนแสง 

สารละลายยา สมการ 

ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
y = 10.727x+0.00181 

ยาอะเซทามิโนเฟนใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
y = 85.036x+0.0071 

ยาโซเดียมไดโคลฟแนคใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
y = 35.926x-0.0084 

โดยที่ y คือ คาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต  

และ x คือ คาความเขมขนของยาแตละชนิด (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 

จากสมการเม่ือทราบคาการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนที่ดูดซับยา ก็สามารถนํามาคํานวณหาคาของความเขมขนของยาที่ถูกดูดซับอยูใน

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไดจากการเทียบกับกราฟเทียบมาตรฐาน  จากนั้น เม่ือทราบคา

ของความเขมขนของยาที่ถูกดูดซับอยูในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนแลวก็สามารถที่จะนําไป

คํานวณหาคารอยละความสามารถในการกักเก็บยาตอไปได 

ความสามารถในการดูดซับยา 

จากที่ไดกลาวขางตนแลววาตัวนําสงยาที่นํามาใชในการทดลองนี้มีความหนาแนนของ

ประจุลบที่เปลือกนอกของอนุภาคไมเทากัน แตมีความหนาแนนของประจุบวกที่แกนกลางเทากัน

โดยอนุภาคของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่เตรียม

จากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 จะมีความหนาแนนของ

ประจุลบที่เปลือกนอกนอยกวาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:20  

จากการศึกษาความสามารถในการกักเก็บยาพบวา สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนทั้ง 2 

ชนิดมีแนวโนมของความสามารถในการดูดซับยาที่มีประจุลบไดมากกวายาท่ีไมมีประจุ และมี
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ในกรณีของการดูดซับยาท่ีไมมีประจุ ยาที่ไมมีประจุไมกอใหเกิดผลอันเนื่องจากแรงผลัก

กันหรือแรงดึงดูดทางไฟฟา แตการดูดซับจะเปนผลอันเนื่องมาจากความสามารถในการแพรของ

สารละลายยาเขาไปในอนุภาคเพียงอยางเดียว ดังนั้น เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายยาที่ไม

มีประจุมากข้ึน ความสามารถในการดูดซับยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนก็มีแนวโนม

มากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั่งความเขมขนของยาภายในอนุภาคเทากับความเขมขนของสารละลายยา  

ในกรณีการดูดซับยาที่มีประจุบวก เมื่อสารละลายยาประจุบวกแพรเขาไปภายในอนุภาค

จะสามารถเกิดปฏิสัมพันธทางไฟฟากับพอลิเมอรประจุลบที่เปลือกนอกของสารประกอบ          

พอลิไอออนเชิงซอน  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละความสามารถในการดูดซับยากับความเขมขนของ

สารละลายยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน (ก) อัตราสวนโดยโมล 1:5         

(ข) อัตราสวนโดยโมล 1:20 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับยาที่มีประจุลบ ยาที่ไมมีประจุ และ ยาที่มี

ประจุบวกของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของเปลือกนอกประจุลบที่

แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวา ความหนาแนนของเปลือกนอกประจุลบไมมีผลตอ

ความสามารถในการดูดซับยาที่มีประจุลบ ทั้งนี้เนื่องจากยาที่มีประจุลบถูกดูดซับบนสารประกอบ

พอลิไอออนเชิงซอนดวยปฏิสัมพันธทางไฟฟาระหวางประจุลบของยาและประจุบวกของพอลิเมอร

แกนกลาง ดังนั้นสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนทั้ง 2 ชนิดที่มีความหนาแนนของประจุลบที่

เปลือกนอกแตกตางกันแตประกอบดวยจํานวนโมลของพอลิเมอรประจุบวกแกนกลางเทากัน     
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รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทยีบรอยละการดูดซบัยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอตัราสวนโดย

โมล 1:5 และ 1:20 กับ (ก) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) (ข) ยาที่อะเซทามโินเฟน (Pa0) 

และ (ค) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) 
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4.4 การตรวจสอบประจุบนผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม
ไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยา 

 การตรวจสอบประจุบนพื้นผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม

ไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยา โดยนําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

ไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการแชในสารละลายยามากระจายตัวใน

น้ํา แลววัดคาประจุที่ผิวดวยเทคนิคซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential)  

 สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน 

2 ชนิด เมื่อนํามาวัดคาประจุที่ผิวแลวพบวาประจุที่ผิวมีคาเปน -26.01±1.84 และ -50.61±2.12

เมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 และ 1:20 ตามลําดับ 

ซึ่งชี้ใหเห็นวาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนชนิดหนึ่งมีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอก

มากกวาอีกชนิดหนึ่งประมาณ 2 เทา 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงคาประจุที่ผิวอนุภาคเมื่อนําสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความ

หนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน 2 ชนิด มาแชในสารละลายยาที่มีประจุลบ ยาที่ไม

มีประจุ และ ยาที่มีประจุบวก เปรียบเทียบกับคาประจุที่ผิวอนุภาคกอนการดูดซับยา พบวา

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน 2 ชนิด

นั้น แสดงการเปล่ียนแปลงประจุที่ผิวเปลือกนอกไปในทํานองเดียวกันคือ เมื่อสารประกอบ        

พอลิไอออนเชิงซอนมีการดูดซับยาที่ไมมีประจุ คาประจุที่ผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่

ดูดซับยาที่ไมมีประจุมีคาใกลเคียงกับสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนกอนดูดซับยา  ชี้ใหเห็นวา

การดูดซับยาที่ไมมีประจุเกิดเนื่องมาจากการแพรของยาเขาไปในอนุภาค ไมไดเกิดเนื่องมาจาก

ปฏิสัมพันธทางไฟฟา จึงไมสงผลตอประจุที่ผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน สวนการดดูซบั

ยาที่มีประจุบวก ประจุที่ผิวเปลือกนอกของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนภายหลังการดูดซับยา

ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียม      

ไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 มีการเปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวจาก -26.01±1.84 ไปเปน -21.51±1.52

สําหรับประจุที่ผิวเปลือกนอกของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนภายหลังการดูดซับยาของ

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตเปน 1:20  มีการเปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวจาก -50.61±2.12 ไปเปน -30.50±1.47  ซึ่งจาก

การเปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนภายหลังการดูดซับยาใหผล

สอดคลองกับรอยละความสามารถในการดูดซับยาที่กลาวขางตน กลาวคือ สารประกอบ            

พอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนนของเปลือกนอกประจุลบมากกวายอมมีความสามารถใน        
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รูปท่ี 4.6 คาประจุที่ผิวของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมล 

ของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 และ 1:20 ทั้งกอนและ 

หลังแชสารละลายยา 
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รูปที่ 4.7 แสดงภาพโดยรวมของการดูดซับยาที่มีประจุลบ ยาที่ไมมีประจุ และ ยาที่มีประจุ

บวกของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียม

ไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 และ 1:20 ทําใหมีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน 

กลาวคือ การดูดซับยาที่มีประจุลบของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน ยาที่มีประจุลบเปนสาร

โมเลกุลเล็กสามารถท่ีจะแพรเขาไปภายในอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไดโดยอาศัย

หลักการแพรจากสารละลายภายนอกท่ีมีความเขมขนของยามากกวาภายในอนุภาค  ซึ่งการแพร

ของยาจะทําใหเกิดแรงผลักกันทางไฟฟาของยาที่มีประจุลบกับเปลือกนอกของพอลิเมอรประจุลบ

ทําใหยาประจุลบผลักพอลิเมอรประจุลบออกไปบางสวน แลวเขามาเกิดปฏิสัมพันธทางไฟฟา

ลอมรอบแกนกลางไคโตซานที่มีประจุบวกแทน สําหรับการดูดซับยาที่ไมมีประจุ ยาที่ไมมีประจุไม

กอใหเกิดผลอันเนื่องจากแรงผลักกันหรือแรงดึงดูดทางไฟฟา แตการดูดซับจะเปนผลอัน

เนื่องมาจากความสามารถในการแพรของสารละลายยาเขาไปในอนุภาคเพียงอยางเดียว ยาจะ

แพรและถูกดูดซับตลอดทั้งอนุภาค สวนการดูดซับยาที่มีประจุบวก เมื่อสารละลายยาประจุบวก

แพรเขาไปภายในอนุภาคจะสามารถเกิดปฏิสัมพันธทางไฟฟากับพอลิเมอรประจุลบที่เปลือกนอก

ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน ดังนั้นสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่มีความหนาแนน

ประจุลบของเปลือกนอกมากกวายอมมีความสามารถในการดูดซับยาที่มีประจุบวกไดมากกวา 
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รูปที่ 4.7 ภาพของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวนโดยโมล 1:5 (รูปบน (ก) ยาโซเดียม           

ไดโคลฟแนค (Di-) (ข) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) (ค) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด  

(La+)) และ 1:20 (รูปลาง (ก) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) (ข) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) 

(ค) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด  (La+)) 
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4.5 วิเคราะหการดูดซับยาของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียม  
ไคโตซานฟอสเฟตดวยเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร 
 

(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

(ค) 

 

 

(ง) 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวนโดยโมล 1:5               

(ข) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค (ค) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 

และ (ง) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

(ค) 

 

 

(ง) 

 

 

 
รูปที่ 4.9 สเปกตรัม 1H-NMR ของ (ก) สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวนโดยโมล 1:20             

(ข) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค (ค) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 

และ (ง) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค 

จากผลการวิเคราะหสเปกตรัม 1H-NMR ของอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

อัตราสวนโดยโมล 1:5 และ 1:20 ทั้งกอนและหลังจากการแชในสารละลายยาชนิดตางๆ พบวา 

จากสเปกตรัมของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนหลังจากแชสารละลายยาแลวมีการดูดซับยา

เพราะเกิดสเปกตรัมที่ประมาณ 7 ppm ซึ่งเปนสัณญาณของวงแหวนเบนซีนที่อยูในโครงสรางของ

ยาทั้ง 3 ชนิด ดังรูปที่ 4.10  
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(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 โครงสรางของ (ก) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) (ข) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) และ   

(ค) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) [18] 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่เตรียมได

เปนคอลลอยดสีขาวขุน โดยอนุภาคมีลักษณะ core-shell ที่มีเปลือกนอกเปนพอลิเมอรที่มีประจุ

ลบและสวนของแกนกลางเปนพอลิเมอรประจุบวก 

5.1.2 สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอ

โซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเปน 1:5 มีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกนอยกวา

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตเปน1:20  

5.1.3 ตัวนําสงยาสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซาน

ฟอสเฟตสามารถกักเก็บยาที่มีประจุลบ ยาที่ไมมีประจุ และ ยาที่ประจุบวก ดวยวิธีการดูดซับได 

5.1.4 จากการศึกษาความสามารถในการกักเก็บยา พบวาสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนที่มีความหนาแนนของประจุลบที่เปลือกนอกแตกตางกัน 2 ชนิด มีความสามารถในการ  

กักเก็บยาที่มีประจุบวกแตกตางกันข้ึนอยูกับความหนาแนนของประจุลบที่ผิวเปลือกนอก กลาวคือ 

ถาที่ผิวเปลือกนอกของอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนมีความหนาแนนของประจุลบมาก 

ยอมที่จะดูดซับยาที่มีประจุบวกไดมาก แตไมมีผลกระทบตอการดูดซับยาที่ไมมีประจุ หรือ ยาที่มี

ประจุลบ การดูดซับยาที่ไมมีประจุเกิดเนื่องจากการแพรเพียงอยางเดียวทําใหยาแพรกระจาย

ตลอดทั้งอนุภาค สวนการดูดซับยาที่มีประจุลบ ยาที่มีประจุลบจะเกิดแรงผลักทางประจุไฟฟากับ

พอลิเมอรประจุลบที่เปลือกนอก แลวแพรเขาไปบริเวณแกนกลางทําใหยาที่มีประจุลบถูกดูดซับ

รอบ ๆ บริเวณแกนกลางของอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน   
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5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรหาความสามารถในการดูดซับยาดวยวิธีทางออม (indirect method) คือการหา

ความเขมขนของสารละลายยาท่ีเหลืออยูภายหลังการถูกดูดซับยาของสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอน เพื่อเปรียบเทียบกับความสามารถในการดูดซับที่คํานวนดวยวิธีโดยตรง (direct method) ที่

ไดจากการทําลายอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนแลวหาปริมาณยาที่ละลายออกมา 

5.2.2 ควรเพิ่มความเขมขนของสารละลายยาเพื่อใหสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนมีการ

ดูดซับยาในปริมาณที่มากขึ้น แลวทดสอบความสามารถในการปลดปลอยยาซึ่งพฤติกรรมในการ

ปลดปลอยยาของอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนจะเปนตัวชวยสนับสนุนขอมูลการดูดซับ

ยาที่มีประจุหรือไมมีประจุ ณ บริเวณตางๆ ของอนุภาคสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนได 

5.2.3 เนื่องจากรอยละความสามารถในการกักเก็บยามีปริมาณนอย จึงควรศึกษาถึงวิธีการ

ปรับปรุงคารอยละความสามารถในการกักเก็บยาดังกลาวใหมีปริมาณมากข้ึน เชน เปลี่ยนรูปแบบใน

การกักเก็บยาจากวิธีการดูดซับ (adsorption method) เปนวิธีการแบบผสม (mixing Method) 

กลาวคือ ผสมยารวมกับสารละลายพอลิเมอรกอนการเตรียมสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 
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ภาคผนวก ก 

การดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของยาที่ใชทํากราฟเทยีบมาตราฐาน 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

214 314 414 514 614

Wavelength (nm.)

Ab
so

rb
an

ce 0.008

0.004

0.002

0.001

0.0005

 
(ก) 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

214 314 414 514 614

Wavelength (nm.)

Ab
so

rb
an

ce 0.05

0.03

0.01

0.006

0.003

0.002

 

(ข) 

 



 57 

 

0

1

2

3

4

214 314 414 514 614

Wavelength (nm.)

Ab
so

rb
an

ce 0.12

0.06

0.03

0.015

0.007

0.004

 
(ค) 

รูปท่ี ก.1 สเปกตรัมของ (ก) ยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) (ข) ยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) และ    

(ค) ยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) 
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การดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของยาที่ถูกดูดซับบนสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.2 สเปกตรัมของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวน

โดยโมล 1:5 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.3 สเปกตรัมของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวน

โดยโมล 1:20 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร 
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.4 สเปกตรัมของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

อัตราสวนโดยโมล 1:5 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.5 สเปกตรัมของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

อัตราสวนโดยโมล 1:20 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.6 สเปกตรัมของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

อัตราสวนโดยโมล 1:5 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร 
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(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี ก.7 สเปกตรัมของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน

อัตราสวนโดยโมล 1:20 ที่ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1.0 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร
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การสรางกราฟมาตราฐาน 

ตารางที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) กับคา

การดูดกลืนแสงของยา 

ความเขมขนของสารละลายยา 

(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) คาการดูดกลืนแสง 

0.008 0.72 

0.004 0.36 

0.002 0.19 

0.001 0.08 

0.0005 0.07 

 

ตารางที่ ก.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) กับ

คาการดูดกลืนแสงของยา 

ความเขมขนของสารละลายยา 

(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) คาการดูดกลืนแสง 

0.05 1.82 

0.02 0.83 

0.01 0.43 

0.006 0.21 

0.003 0.11 

0.002 0.08 
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ตารางที่ ก.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด 

(La+) กับคาการดูดกลืนแสงของยา 

ความเขมขนของสารละลายยา 

(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) คาการดูดกลืนแสง 

0.12 1.25 

0.06 0.66 

0.03 0.37 

0.015 0.17 

0.007 0.07 

0.004 0.04 
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การหารอยละความสามารถในการดูดซับยา      
ตารางที่ ก.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยาที่ใชแชสารประกอบ 

พอลิไอออนเชิงซอนกับคาการดูดกลืนแสงของยาในสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนอัตราสวนโดยโมล 1:5 

คาการดูดกลืนแสง 
ความเขมขนของสารละลายยาที่ใชแช 

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 

 (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
La Pa Di 

0.05 0.00 0.04 0.14 
0.1 0.01 0.07 0.09 
0.5 0.02 0.20 0.20 
1 0.04 0.38 0.20 

 

ตารางที่ ก.5 รอยละความสามารถในการดูดซับยาในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวน

โดยโมล 1:5 

รอยละความสามารถใน 

การดูดซับยาของ 1:5 

ความเขมขนของสารละลายยาที่ใชแช 

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 

 (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) La Pa Di 

0.05 0.00 0.04 0.41 
0.1 0.00 0.07 0.27 
0.5 0.02 0.23 0.58 
1 0.21 0.44 0.58 
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ตารางที่ ก.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายยาที่ใชแชสารประกอบ 

พอลิไอออนเชิงซอนกับคาการดูดกลืนแสงของยาในสารประกอบพอลิไอออน

เชิงซอนอัตราสวนโดยโมล1:20 

คาการดูดกลืนแสง 
ความเขมขนของสารละลายยาที่ใชแช 

สารประกอบพอลิไอออนเชิงซอน 

 (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
La Pa Di 

0.05 0.06 0.03 0.24 
0.1 0.05 0.06 0.11 
0.5 0.03 0.15 0.16 
1 0.06 0.37 0.19 

 

ตารางที่ ก.7 รอยละความสามารถในการดูดซับยาในสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอัตราสวน

โดยโมล 1:20 

รอยละความสามารถใน 

การดูดซับยาของ 1:20 
ความเขมขนของสารละลายยา 

(มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
La Pa Di 

0.05 0.39 0.03 0.69 
0.1 0.30 0.06 0.33 
0.5 0.11 0.17 0.47 
1 0.34 0.43 0.55 

 
การคํานวณรอยละความสามารถในการดูดซับยา      
 

 
รอยละความสามารถในการดูดซับยา     =     ปริมาณยาที่อยูในสาร (มลิลิกรัม) x 100      

 

            น้ําหนกัของสารที่ใช (มิลลิกรัม)  
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ตัวอยางการคํานวณรอยละความสามารถในการดูดซับยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) สารประกอบ

พอลิไอออนเชิงซอน 1:20 

สมการจากกราฟเทียบมาตราฐานของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-)  y = 35.926x-0.0084 

คาการดูดกลืนแสง (y) = 0.19 

ความเขมขนของยาที่ถูกดูดซับ (x) = (0.19+0.0084)/35.926 = 5.53x10-3 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ในสารละลายยาทั้งหมด 4 มิลลิลิตร มียาอยู 4x5.53x10-3 มิลลิกรัม 

เพราะฉะนั้น รอยละความสามารถในการดูดซับยา = (4x5.53x10-3 x102 )/4 = 0.553
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข.1 คาประจุบนพื้นผิวของพอลิไอออนเชิงซอนไคโตซานและโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตที่   

อัตราสวนโดยน้ําหนักของไคโตซานตอโซเดียมไคโตซานฟอสเฟตเทากับ 1:5 และ

1:20 ทั้งกอนและหลังจากการแชสารละลายยา 

complex 1:5 complex 1:20 
surface charge 

pure Pa La Di pure Pa La Di 

1 -26.1 -22.4 -23.9 -32.6 -53.3 -45.3 -28.6 -34.6 

2 -27.1 -20.3 -21.1 -32.1 -50.5 -48.1 -31.3 -35.8 

3 -27.2 -25.8 -22.3 -29.7 -49 -48.7 -27.8 -34.3 

4 -29.4 -23.8 -19.2 -32.8 -51.7 -46.5 -31.5 -35.2 

5 -24.1 -28.9 -21.5 -32.9 -52.9 -43.8 -31.5 -35.5 

6 -25.1 -25.2 -22.3 -31.5 -48.8 -48.3 -29.3 -34.7 

7 -27.5 -28.7 -20.3 -29 -51.2 -53.1 -32 -34.2 

8 -23.5 -29.1  -28.2 -47.1 -45 -30 -34.2 

9 -25.9 -29.2  -31.8 -48.8 -49 -31.5 -35.9 

10 -24.2 -22  -32.1 -52.8 -55.1 -31.5 -36.3 

เฉล่ีย -26.01 -25.54 -21.51 -31.27 -50.61 -48.29 -30.50 -35.07 

STDEV 1.84 3.34 1.52 1.68 2.12 3.55 1.47 0.77 
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ภาคผนวก ค 

สเปกตรัม1H-NMR ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนกอนและหลงัการแชสารละลาย
ยา 

 

สเปกตรัมสเปกตรัม 1H-NMR ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอตัราสวนโดยโมล 1:5 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.1 สเปกตรัม1H-NMR ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอตัราสวนโดยโมล 1:5 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค1:5 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.2 สเปกตรัม1H-NMR ของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค1:5 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 1:5 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.3 สเปกตรัม1H-NMR ของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 1:5 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค1:5 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.4 สเปกตรัม1H-NMR ของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค1:5 
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สเปกตรัมสเปกตรัม 1H-NMR ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอตัราสวนโดยโมล 1:20 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.5 สเปกตรัม1H-NMR ของสารประกอบพอลิไอออนเชิงซอนอตัราสวนโดยโมล 1:20 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค1:20 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.6 สเปกตรัม1H-NMR ของยาอะเซทามิโนเฟน (Pa0) ในอนุภาค1:20 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 1:20 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.7 สเปกตรัม1H-NMR ของยาโซเดียมไดโคลฟแนค (Di-) ในอนุภาค 1:20 
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สเปกตรัม1H-NMR ของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค1:20 

ภาพขยายชวง 6.0-8.0 ภาพขยายชวง 0.0-6.0 

  

 

รูปท่ี ค.8 สเปกตรัม1H-NMR ของยาลาเบทาลอลไฮโดรคลอไรด (La+) ในอนุภาค1:20 
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