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บทคัดย่อ 

 
 การควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินโดยใชบี้ดไคโตซานและคาราจีแนนเพื่อการศึกษา โดยน าพิวราริน, 

ไคโตซานและคาราจีแนนมากวนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการข้ึนรูปบีดโดยหยดในสารละลายผสม
ระหวา่งโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตและโพแทสเซียมคลอไรด ์จากนั้นพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปก
โตรสโคปี และหาเปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บยา (%Encapsulation) ดว้ยเทคนิคยวูีวิซิเบิลสเปกโตรสโคปีท าให้ทราบ
วา่บีดสามารถกกัเก็บยาได ้ท่ีอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเท่ากบั 1:2 ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การกกั
เก็บยาท่ีสูงท่ีสุดเท่ากบั 88.9% จากนั้นน ามาศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินในสภาวะจ าลองบริเวณ
กระเพาะอาหาร (pH 1.2), ล าไส้เล็กตอนตน้ (pH 6.4) และล าไส้เล็กตอนปลาย (pH 7.4) พบวา่บีดสามารถยืด
ระยะเวลาการปลดปล่อยพิวรารินไดม้ากกวา่ 6 ชัว่โมงและปลดปล่อยออกมาจนหมดภายในระยะเวลา 24ชัว่โมง 
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Abstract 

 
 The controlled release of Puerarin using Chitosan and Carrageenan have been studied. Chitosan, 
Carageenan and Puerarin were stirred until becoming homogeneous at room temperature. The mixtures were 
subsequently dropped into NaOH solution and KCl solution to form beads. Thesebeads  were characterized 
using FT-IR. The optimal formulation was obtained with Chitosan and Carrageenan/Puerarin proportion of 
1/2. This formulation yielded the highest percentage of encapsulation of 88.9%. The controlled release of 
Puerarin in the simulated gastrointestinal condition, Stomach (pH 1.2), Duodenum (pH 6.4) and Ileum (pH 
7.4) were investigated. The developed formulation was able to prolong the release of Puerarin for more than 6 
hours and can be released completely from the beads within 24 hours. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจในกำรน ำเสนอโครงกำร 

 ระบบน ำส่งยำ (Drug delivery system) คือกระบวนกำรท่ีสำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยของยำบริเวณ

ต ำแหน่งต่ำงๆในร่ำงกำยและมีระยะเวลำกำรปลดปล่อยท่ีจ ำกดั เพื่อลดผลขำ้งเคียงท่ีจะเกิดข้ึนกบัผูรั้บประทำน

ยำ โดยกลไกน้ีมีกำรคิดคน้และพฒันำข้ึนมำเพื่อแทนท่ีกลไกของยำท่ีใช้ในกำรรักษำแบบเดิม กล่ำวคือ ตวัยำ

แบบเดิมนั้นเม่ือเขำ้สู่ร่ำงกำยจะถูกปลดปล่อยยำออกมำอยำ่งรวดเร็วและลดระดบักำรท ำงำนลงจนหมดททิิไ ไป ผู ้

รับประทำนยำจ ำเป็นตอ้งทำนยำเขำ้ไปใหม่เพื่อให้คงประสิทิิภำพในกำรรักษำโรคอยำ่งต่อเน่ือง ส่งผลให้ตอ้ง

รับประทำนยำบ่อย และเม่ือมียำในร่ำงกำยปริมำณมำกอำจส่งผลขำ้งเคียงต่อผูรั้บประทำนยำดว้ย 

  ในปัจจุบนัมีกำรเพิ่มประสิทิิภำพในกำรน ำส่งยำโดยกำรน ำพอลิเมอรททำงชีวภำพหลำกหลำยรูปแบบ

มำใช้เพื่อให้เหมำะกบักำรรักษำโรค โดยพอลิเมอรทท่ีใช้จะตอ้งค ำนึงถึงปัจจยัด้ำนควำมปลอดภยัของผูใ้ช้เป็น

หลกั เช่น สำมำรถย่อยสลำยภำยในร่ำงกำยด้วยกระบวนกำรทำงชีวภำพได้ ไม่ก่อให้เกิดผลเสียร้ำยแรงต่อ

ร่ำงกำย รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆในกำรท ำงำนของพอลิเมอรทดว้ย เช่น บริเวณจ ำเพำะส ำหรับน ำส่งยำ, ระยะเวลำในกำร

ปลดปล่อยยำ สำมำรถป้องกนัไม่ให้ตวัยำถูกท ำลำยก่อนถึงอวยัวะเป้ำหมำยได้ ซ่ึงปัจจยัเหล่ำน้ีมีผลต่อกำร

ควบคุมปริมำณยำและผลขำ้งเคียงท่ีจะเกิดกบัร่ำงกำยของผูรั้บประทำนยำได ้

 ไคโตซำน (Chitosan) เป็นชีวโมเลกุลอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ำมำใชใ้นกระบวนกำรน ำส่งยำ เน่ืองจำกมี

กระบวนกำรยึดติดแบบเมือกไดดี้ สำมำรถย่อยสลำยทำงชีวภำพไดด้ว้ยเอนไซมท และไม่เป็นพิษต่อร่ำงกำย(1) 

นกัวิทยำศำสตรทจึงเร่ิมมีกำรน ำไคโตซำนมำดดัแปลงและพฒันำเพื่อเพิ่มประสิทิิภำพในกำรน ำส่งยำกนัอย่ำง

กวำ้งขวำง โดยงำนวิจยัท่ีมีกำรศึกษำคน้ควำ้มำก่อนหนำ้น้ีไดมี้กำรคิดคน้ระบบน ำส่งยำท่ีเรียกวำ่Polyelectrolyte 

Complex (PEC) เป็นระบบท่ีสำมำรถควบคุมต ำแหน่งและระยะเวลำในกำรปลดปล่อยยำในร่ำงกำยได(้2)โดย

กำรสังเครำะหทเมด็บีดน ำส่งยำทรงกลมขนำดเล็กจำกสำรพอลิเมอรททำงชีวโมเลกุล 2 ชนิดท่ีมีคุณสมบติัเป็นประจุ 
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บวกและประจุลบส่งผลให้คุณสมบติัของเม็ดบีตสทมีควำมแตกต่ำงกนัออกไปข้ึนอยู่กบัสำรพอลิเมอรททำงชีว

โมเลกุลท่ีน ำมำใช ้ตวัอยำ่งของสำรชีวโมเลกุลท่ีไดมี้กำรน ำมำศึกษำในกระบวนกำรดงักล่ำว เช่น แอลจิเนต/ไค

โตซำน(3), ไคโตซำน/เซลลูโลส(4), ไคโตซำนท่ีเคลือบผิวภำยนอกดว้ยเพกติน(5), ไคโตซำน/สำรเชิงซ้อนของ

กรดโพลิอะครีลิก(6), พอลิเมอรทของกรดเมทำคริลิกกบัเอทิลีนไกลคอล(7) 

 
รูปที ่1.1 โครงสร้ำงทำงเคมีของไคโตซำน (Chitosan) 

 

ในปี ค.ศ. 2002 González-Rodrıǵuez (3) และคณะ ไดท้  ำกำรเตรียมพอลิเมอรทคอมโพสิตของไคโตซำน

และแอลจีเนตส ำหรับควบคุมกำรปลดปล่อยโซเดียมไดโคลฟีแนค โดยจะสำมำรถควบคุมไม่ให้ยำถูกปลดปล่อย

ท่ีพีเอชท่ีเป็นกรด และจะถูกปลดปล่อยออกมำท่ีพีเอช 6.4 และ 7.2 

ในปี ค.ศ. 2007 Piyakulawatและคณะ (8) ไดท้  ำกำรเตรียมพอลิเมอรทคอมโพสิตของไคโตซำนและคำรำ

จีแนนส ำหรับควบคุมกำรปลดปล่อยโซเดียมไดโคลฟีแนค โดยจะสำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยได้นำน 8 

ชัว่โมง อีกทั้งเม่ือมีกำรดดัแปลงพื้นผิวของยำด้วยกลูตำรำลดีไฮดท ท ำให้ควบคุมกำรปลดปล่อยได้นำนถึง 24 

ชัว่โมงซ่ึงงำนวิจยัช้ินน้ีเร่ิมมีกำรใชค้ำรำจีแนนเขำ้มำช่วยในเร่ืองของกำรเพิ่มควำมยืดหยุน่ในเม็ดยำ ช่วยให้เม็ด

ยำมีกำรพองตวัเม่ือสัมผสักบัน ้ำในร่ำงกำย 

 
รูปที ่1.2 โครงสร้ำงทำงเคมีของคำรำจีแนน 

คำรำจีแนน (Carrageenan) เป็นพอลิเมอรททำงชีวโมเลกุลอีกชนิดหน่ึงท่ีมีประจุลบ สำมำรถสังเครำะหท

ไดจ้ำกสำหร่ำยทะเลสีแดง มีโครงสร้ำงเป็นวงโมโนแซคคำไรดทหลำยชนิดเรียงต่อกนัเป็นพอลิเมอรทแบบเส้นตรง
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และมีหมู่ซลัเฟต (SO4
2-) ในโครงสร้ำงท ำให้มีลกัษณะเป็นเจลและมีควำมยืดหยุน่ จำกกำรศึกษำคน้ควำ้ท่ีท ำให้

ทรำบวำ่คำรำจีแนนไม่เป็นพิษต่อร่ำงกำยและสำมำรถยอ่ยสลำยไดด้ว้ยกระบวนกำรทำงชีวภำพในร่ำงกำย (9) ท ำ

ใหมี้กำรพิจำรณำน ำคำรำจีแนนมำศึกษำและประยกุตทใชเ้ก่ียวกบัระบบน ำส่งยำดงักล่ำวอีกดว้ย 

งำนวิจยัช้ินน้ีไดมี้กำรน ำไคโตซำนและคำรำจีแนนมำพฒันำดว้ยกำรสังเครำะหทบีดน ำส่งยำแบบไฮโดร

เจลท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีระบบกำรท ำงำนแบบ Polyelectrolyte Complex (PEC) เพื่อใชน้ ำส่งพิวรำริน 

(Puerarin) ซ่ึงเป็นสำรประกอบทำงชีวภำพท่ีสำมำรถสกดัไดจ้ำกรำกของตน้กวำวเครือขำว (Radix Puerarae)  

โดยงำนวิจยัไดมุ้่งเน้นศึกษำท่ีสมบติักำรกกัเก็บตวัยำของบีด ลกัษณะของบีดท่ีเหมำะสมรวมถึงปริมำณและ

ระยะเวลำท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรปลดปล่อยยำของบีดท่ีช่วงพีเอชต่ำงๆของอวยัวะแต่ละส่วนในร่ำงกำยเพื่อ

น ำไปเป็นขอ้มูลพื้นฐำนส ำหรับกำรต่อยอดและพฒันำกำรน ำส่งพิวรำรินในร่ำงกำยมนุษยทต่อไป 
 

 

1.2 ทฤษฏแีละควำมรู้ทีเ่กีย่วข้อง 

 1.2.1 ลกัษณะทัว่ไปของไคโตซำน คำรำจีแนนและพวิรำริน 

 ไคโตซำน (Chitosan) หรืออนุพนั ทิของไคตินมีสูตรโมเลกุล (C8H11O4N)n ช่ือทำงเคมีคือ Poly (β-(1,4)-

2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose)  มีลกัษณะทำงกำยภำพเป็นของแข็งสีขำวขุ่น หรือสีขำวปนเหลืองอ่อน ไม่

มีกล่ิน เป็นพอลิเมอรทท่ีไม่สำมำรถละลำยในตวัท ำละลำยอินทรียทเกือบทั้งหมดรวมถึงน ้ ำท่ีมีค่ำ pH ท่ีเป็นกลำง

หรือด่ำงแต่สำมำรถละลำยในกรดละลำยในกรดอินทรียท (ดงัแสดงในตำรำงท่ี 1.1) สำมำรถเตรียมไดจ้ำกกำรท ำ

ปฏิกิริยำกำรก ำจดัหมู่อะซิทิลของไคตินหรือท่ีเรียกวำ่ปฏิกิริยำ deacetylationโดยกำรน ำไคตินซ่ึงพบในเปลือกกุง้

และปูมำท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสในสำรละลำยเบสแก่เพื่อก ำจดัหมู่แอซิทิลออกเป็นหมู่แอมีนดงัสมกำรแสดง

ปฏิกิริยำในรูป 1.3 

 
รูปที ่1.3 ปฏิกิริยำกำรเปล่ียนไคตินเป็นไคโตซำนดว้ยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสในสำรละลำยเบสแก่ 
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ตำรำง 1.1   ควำมสำมำรถในกำรละลำยของไคโตซำนในตวัท ำละลำยกรดชนิดต่ำงๆท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงๆกนั 

ตวัท ำละลำยกรด 
ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยกรด (v/v) 

1% 5% 10% 50% >50% 
แอซิติก + + + + * 
ไฮโดรคลอริก + - - * * 
ไนตริก + - - * * 
ซลัฟิวริก - - - * * 

หมำยเหตุ +    แสดงวำ่ไคโตซำนสำมำรถละลำยได ้

- แสดงวำ่  ไคโตซำนไม่สำมำรถละลำยได ้

 แสดงวำ่  ไม่ไดมี้กำรศึกษำ 

ไคโตซำนไดถู้กน ำมำประยกุตทใชป้ระโยชนทในหลำยดำ้นดงัตวัอยำ่งต่อไปน้ี 

 อุตสำหกรรมอำหำร 

- กำรเพิ่มใยอำหำริรรมชำติในผลิตภณัฑทจำกแป้ง 

- กำรถนอมอำหำรเพื่อยดือำยแุละป้องกนัเช้ือรำ 

- กำรท ำครีมและ emulsion ให้คงตวั 

- กำรผลิตอำหำรท่ีสำมำรถควบคุมไขมนัในร่ำงกำย 

 อุตสำหกรรมและวสัดุกำรแพทยท 

- กำรผลิตสำรตวักลำงท่ีจะปลดปล่อยยำออกมำอยำ่งชำ้ๆ (Slow Release) 

- กำรผลิตผวิหนงัเทียม 

- กำรผลิตไหมเยบ็แผลท่ีละลำยไดเ้อง 

- กำรผลิตวสัดุหำ้มเลือด ซบัเลือด ปิดแผล 

 อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำง 

- อุตสำหกรรมผลิตภณัฑทดูแลเส้นผม เช่น แชมพู, ครีมนวดผม, ยำยอ้มผม 

- อุตสำหกรรมผลิตภณัฑทดูแลผวิ เช่น ครีมอำบน ้ำ เจลลำ้งหนำ้ ครีมบ ำรุงผวิ ลิปสติก 

- อุตสำหกรรมผลิตภณัฑทดูแลช่องปำก เช่น ยำสีฟัน น ้ำยำบว้นปำก น ้ำยำก ำจดัครำบหินปูน 
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 ดำ้นกำรเกษตร 

- ใชเ้คลือบเมล็ดพนัิุทเพื่อเพิ่มอตัรำกำรงอกและป้องกนัโรค 

- ใชเ้คลือบเพื่อควบคุมกำรสุกของผลไมแ้ละป้องกนักำรเน่ำเสียของผลิตภณัฑททำงกำรเกษตร 

 กำรบ ำบดัน ้ำเสีย 

- กำรตกตะกอนในกระบวนกำรผลิตน ้ำประปำ 

- กำรบ ำบดัน ้ำเสียจำกอุตสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองด่ืม 

- ขจดัครำบไขมนั สี โลหะหนกัออกจำกอุตสำหกรรมผำ้ กระดำษ ฟอกยอ้ม 

 อุตสำหกรรมบรรจุภณัฑท 

- กำรท ำภำชนะท่ียอ่ยสลำยไดใ้นิรรมชำติ 

- กำรท ำเป็นฟิลทมถนอมอำหำรท่ีสำมำรถรับประทำนได ้

 อุตสำหกรรมเส้นใยและส่ิงทอ 

- กำรผลิตผำ้ท่ียอ้มติดสีไดดี้ ไม่หดตวัง่ำย มีควำมนุ่มนวลสูง 

- กำรผลิตผำ้ท่ีสำมำรถตำ้นทำนแบคทีเรียและเช้ือรำไดดี้ เช่น เส้ือผำ้ส ำหรับคนไขใ้น

โรงพยำบำล 

 อุตสำหกรรมกระดำษ 

- กำรท ำกระดำษท่ีตอ้งกำรคุณภำพของกำรพิมพทสูง 

- ใชเ้คลือบกระดำษเพื่อคงสภำพของกระดำษไวไ้ดน้ำนๆ 

 

คำรำจีแนน (Carrageenan) เป็นสำรประกอบชนิดหน่ึง มีสมบติัเป็นไฮโดรคอลลอยดท (Hydrocolloid) 

คือดูดน ้ำและแขวนลอยในน ้ ำ ใชเ้ป็นวตัถุเจือปนอำหำร (Food additive)  คำรำจีแนนสกดัไดจ้ำกสำหร่ำยทะเลสี

แดง (Rhodophyceae) เช่น สำหร่ำยผมนำง (Gracilariafisheri)โมเลกุลของคำรำจีแนนเป็นพอลิแซ็กคำไรดท 

(Polysaccharide) ประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคำไรดท (Heteropolysaccharide) ท่ีมีน ้ ำหนักโมเลกุลสูง เป็นพอลิ

เมอรทของกำแล็กโทส (Galactose) และ 3,6-anhydrogalactose (3,6-AG) มีทั้งชนิดท่ีมีหมู่ซลัเฟตและไม่มีหมู่

ซลัเฟตซ่ึงท ำใหค้ำรำจีแนน มีสมบติัดำ้นต่ำงๆ เช่น กำรละลำย (Solubility) กำรเกิดเจล (Gelation) แตกต่ำงกนั 
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คำรทรำจีแนน แบ่งเป็นประเภทต่ำงๆ ตำมจ ำนวนและต ำแหน่งของหมู่ซลัเฟต ดงัน้ี 

 Kappa-carrageenan โมเลกุลประกอบดว้ยน ้ ำตำลกำแล็กโทส (galactose) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัิะไกล

โคไซดท (glycosidic bond) ชนิด บีตำ-1,3  และมีกลุ่มซลัเฟต (sulphate) ท่ีต  ำแหน่งท่ี 4 

kappa-carrageenanละลำยไดดี้ในน ้ ำร้อน เม่ือเยน็ตวัลงจะเกิดเจล (gel) ประเภท thermoreversible gel มี

ลกัษณะใส เน้ือสัมผสั แขง็ แน่น แต่เปรำะ และจะคงตวัต่อกรดท่ีค่ำ pH มำกกวำ่ 3.8  

 Iota-carrageenan มีจ  ำนวนกลุ่มซัลเฟต มำกกว่ำ kappa ประมำณ 25-50% ท ำให้ควำมไวต่อ

โพแทสเซียมไอออนลดลง มีผลท ำให้ได้เจลท่ีอ่อนนุ่ม และยืดหยุ่นกว่ำ kappa-carageenanและทนต่อ

กำรแช่เยอืกแขง็และกำรละลำยในน ้ำแขง็ไดดี้กวำ่ 

 Lambda-carrageenan มีกลุ่มซัลเฟต ทั้งท่ีต ำแหน่งท่ี 2 และ ท่ีต ำแหน่งท่ี 6 และไม่เกิดกำรปิดวง ท่ี

คำรทบอนต ำแหน่ง 3 และ 6 จึงมีผลท ำใหไ้ม่มีสมบติัในกำรเกิดเจล (gel) 

 

ตำรำง 1.2 กำรใชป้ระโยชนทของคำรำจีแนนในอุตสำหกรรมอำหำรประเภทต่ำงๆ 

อำหำร หน้ำที่ ชนิดของคำรำจีแนน ปริมำณกำรใช้ 
(%) 

ขนมหวำน gelling agent Kappa- + iota- 0.5-1.0 
Kappa- + iota- + locust  
bean gum 

เจลล่ีแคลอร่ีต ่ำ gelling agent Kappa- + iota- 0.5-1.0 
Kappa- + galactomannans 

อำหำรสัตวทบรรจุกระป๋อง Emulsifier, thickener,  
gelling agent 

Kappa- + locust bean gum 0.2-1.0 

น ้ำมนัปลำ gelling agent Kappa- + locust bean gum 0.5-1.0 
Kappa- + iota 

ไซรัป Bodying Kappa- + lambda- 0.3-0.5 
Fruit drink powders and 
frozen concentrates 

Bodying Sodium kappa-, lambda- 0.1-0.2 
Pulping effects Potassium calcium kappa- 0.1-0.2 

Relishes, pizza,  sauces Bodying Kappa- 0.2-0.5 
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อำหำร หน้ำที่ ชนิดของคำรำจีแนน ปริมำณทีใ่ช้ 
(%) 

Imitation milk Bodying, emulsifier Iota-, lambda- 0.03-0.06 
Imitation coffee creams Emulsifier Lambda- 0.1-0.2 
Whipped toppings 
(artificial) 

Emulsifier Kappa-, iota- 0.1-0.3 

Puddings (nondairy) Emulsifier Kappa- 0.1-0.3 
 

ท่ีมำ : http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1274/carrageenan-คำรำจีแนน 
  

พิวรำริน (Puerarin) เป็นสำรประกอบกลุ่มไอโซฟลำโวนอยดท สำมำรถสกัดได้จำกรำกของต้น

กวำวเครือขำว (Puerarialobata) มีททิิไ ช่วยในกำรขยำยตวัของหลอดเลือด เช่น หลอดเลือดหวัใจ หลอดเลือดใน

สมอง รวมถึงนิยมใชเ้ป็นตวัยำในกำรรักษำโรคเบำหวำน(10) รักษำโรคควำมดนัโลหิตสูง, ภำวะไขมนัในเลือด

ผดิปกติและภำวะหลอดเลือดแขง็ตวั(11) และเป็นสำรตำ้นอนุมูลอิสระ ป้องกนักำรเกิดโรคมะเร็ง(12) 

 
รูปที ่1.4โครงสร้ำงของพิวรำริน  

สูตรโมเลกุล   : C21H20O9 

ช่ือทำงเคมี   : 7-Hydroxy-3-(4-hydroxyphenyl)-8-[(3R,4R,5S,6R)-3,4,5-trihydroxy-6- 

      (hydroxymethyl)oxan-2-yl]chromen-4-one 

ลกัษณะทำงกำยภำพ  : ของแขง็ลกัษณะเป็นผงสีเหลือง มีกล่ินฉุนอ่อนๆไม่รุนแรง 

ควำมสำมำรถในกำรละลำย : ไม่ละลำยน ้ำ  ละลำยไดใ้นตวัท ำละลำยอินทรียทท่ีมีขั้วต ่ำ 
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 1.2.2 ระบบน ำส่งยำและกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำ 

 กำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำ คือกำรผลิตยำท่ีผ่ำนกำรดดัแปลงหรือผ่ำนกรรมวิิีท่ีต่ำงๆซ่ึงสำมำรถ

ควบคุมและปลดปล่อยออกมำได้ในปริมำณและเวลำตำมท่ีก ำหนด สำมำรถน ำยำไปยงัอวยัวะเป้ำหมำยใน

ร่ำงกำยไดต้ำมตอ้งกำรเพื่อให้เกิดผลประโยชนทสูงสุดในกำรรักษำและลดผลขำ้งเคียงท่ีเกิดข้ึน องคทประกอบท่ี

ส ำคญัท่ีจะท ำใหก้ำรปลดปล่อยยำใหผ้ลเป็นไปตำมท่ีตอ้งกำรคือ พอลิเมอรท โดยพอลิเมอรทจะท ำหนำ้ท่ี 3 ลกัษณะ

ใหญ่ๆคือ เป็นสำรช่วยควบคุมใหย้ำถูกปลดปล่อยอยำ่งชำ้ๆ, เป็นตวัป้องกนัไม่ให้ตวัยำถูกท ำลำยไปก่อนท่ีตวัยำ

จะถึงอวยัวะเป้ำหมำย และท่ีส ำคญัคือ ตอ้งเขำ้กบัเน้ือเยือ่ในร่ำงกำย (biocompatible) และยอ่ยสลำยในร่ำงกำยได ้

(biodegradable) โดยระบบของยำท่ีมีกำรท ำงำนในรูปแบบน้ี เรียกวำ่ “ระบบน ำส่งยำ”(Drug delivery system) 

 ระบบน ำส่งยำท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตำมชนิดกลไกของกำรปลดปล่อยหรือกำร

น ำส่งตวัยำของระบบ ดงัน้ี 

1. ระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศยัหลกักำรแพร่ (Controlled  Drug  Release  by  Diffusion  

Process) 

2.ระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศยัหลกักำรละลำย (Controlled  Drug  Release  by  Dissolution  

Process) 

 3.ระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศยัหลกักำรกระตุน้จำกภำยนอก  (Controlled  Drug  Release  

by  Activaation  Process) 

 โดยในโครงงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำเฉพำะระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศยัหลกักำรแพร่ ดงันั้นจะ

กล่ำวถึงรำยละเอียดในหวัขอ้น้ีเท่ำนั้น 

 ระบบควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศัยหลกักำรแพร่ 

 1. กำรแพร่ผำ่นเมมเบรน (Membrane  Permeation-Controlled  Drug  Delivery  System) 

 ระบบน ำส่งยำน้ี สำมำรถกกัเก็บยำไดท้ั้งในรูปแบบท่ียำถูกอดัเป็นเม็ดเล็กๆรวมกนัอยูต่รงกลำงของตวั

กกัเก็บ หรืออนุภำคของยำมีกำรกระจำยตวัอยูท่ ัว่ไปในตวักกัเก็บอยำ่งสม ่ำเสมอ ซ่ึงตวักกัเก็บสำมำรถเป็นไดท้ั้ง

ของแขง็และของเหลว ตวัยำส ำคญัทั้งหมดจะถูกกกัเก็บไวใ้นเมด็พอลิเมอรทท่ีถูกหุ้มหรือเคลือบดว้ยท่ีผิวหนำ้ดว้ย

สำรเมมเบรนพอลิเมอรท เพื่อช่วยควบคุมอตัรำกำรปลดปล่อยยำให้เป็นไปตำมท่ีตอ้งกำร สำรท่ีใช้เป็นเมมเบร

นพอลิเมอรทอำจท ำจำกพอลิเมอรทเด่ียวๆหรือพอลิเมอรทผสมหลำยๆชนิดท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนเล็กๆ เพื่อให้เกิด

ช่องใหส้ำรในเมด็ยำสำมำรถซึมออกไปได ้
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รูปที ่1.5 กำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำโดยอำศยัหลกักำรแพร่ผำ่นเมมเบรนตั้งแต่เวลำเร่ิมตน้ (t=0) ถึงเวลำใดๆ (t=t) 

 

 2. กำรแพร่ผำ่นแบบเมตริกซท (Matrix  Diffusion-Controlled  Drug  Delivery  System) 

ระบบน ำส่งยำในรูปแบบน้ี ตวักลำงในกำรกกัเก็บยำท่ีใชจ้ะอยูใ่นรูปของของเหลว และมีอนุภำคของตวั

ยำท่ีเป็นของแข็งกระจำยกนัอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนัอยำ่งสม ่ำเสมอในพอลิเมอรท โดยตวัยำจะออกมำในรูปแบบของ

ผสมระหวำ่งของแขง็กบัพอลิเมอรทของเหลวหนืดหรือก่ึงแขง็ก่ึงเหลวท่ีอุณหภูมิหอ้ง เม่ือผสมตวัยำให้เขำ้กนัและ

ปล่อยใหต้วัท ำละลำยระเหยออกไปบำงส่วนจะท ำใหย้ำท่ีผสมอยูใ่นพอลิเมอรทมีกำรปลดปล่อยออกมำ 

 
รูปที ่1.6 กำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำดว้ยหลกักำรแพร่ผำ่นแบบเมตริกซทตั้งแต่เวลำเร่ิมตน้ (t=0) ถึงเวลำใดๆ (t=t) 

 

 รูปแบบกำรปลดปล่อยของยำ 

รูปแบบกำรปลดปล่อยของยำสำมำรถแบ่งได้ตำมลักษณะควำมเข้มขน้ของยำในกระแสเลือดหรือ

เน้ือเยือ่ของร่ำงกำยไดด้งัน้ี 

 1.ยำในรูปแบบหน่วงกำรปลดปล่อย (Sustained-release dosage forms) เป็นกำรปลดปล่อยในรูปแบบ

ท่ีเม่ือทำนยำเข้ำสู่ร่ำงกำย เม็ดยำจะมีกำรกำรปลดปล่อยตัวยำออกมำอย่ำงรวดเร็วในช่วงแรกเพื่อให้เกิด
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ประสิทิิภำพในกำรรักษำ หลงัจำกนั้นตวัยำจะมีอตัรำกำรปลดปล่อยคงท่ีอยำ่งชำ้ๆหรืออตัรำกำรปลดปล่อยจะ

ลดลง ท ำใหมี้ททิิไ ในกำรรักษำเป็นเวลำนำนตำมท่ีตอ้งกำร 

 2. ยำในรูปแบบออกฤทธ์ิยำวนำน (Prolonged-action dosage forms) ยำท่ีมีกลไกในรูปแบบน้ีจะมีกำร

ปลดปล่อยยำออกมำในร่ำงกำยอยำ่งชำ้ๆอยำ่งสม ่ำเสมอหรืออำจไม่สม ่ำเสมอ ท ำให้ผูรั้บประทำนยำไม่ตอ้งทำน

ยำซ ้ ำๆอยำ่งต่อเน่ือง 

 3. ยำในรูปแบบที่ออกฤทธ์ิซ ้ำๆกัน (Repeat-action dosage forms) ยำในรูปแบบน้ีเม่ือเขำ้สู่ร่ำงกำยจะ

ออกททิิไ ซ ้ ำๆกนัในช่วงระยะเวลำหน่ึง เหมือนกำรทำนยำซ ้ ำๆกนั 

ในกำรรับประทำนยำคร้ังหน่ึงๆ ผูท่ี้ทำนมีควำมตอ้งกำรให้ตวัยำท่ีใชรั้กษำมีกำรปลดปล่อยยำสู่ร่ำงกำย

ในระยะเวลำและปริมำณท่ีเหมำะสม แต่ตวัยำบำงชนิดเม่ือมีกำรปลดปล่อยสู่ร่ำงกำยในเวลำอนัรวดเร็วและสลำย

หมดไปหรือไดรั้บตวัยำในปริมำณท่ีมำกเกินไปจะท ำให้เกิดผลขำ้งเคียงแก่ผูท่ี้ทำนดว้ย จึงมีกำรแกปั้ญหำดว้ย

กำรออกแบบกำรปลดปล่อยยำในรูปแบบของยำออกททิิไ ยำวนำน โดยยำท่ีออกททิิไ ยำวนำนคือระบบกำร

ปลดปล่อยยำท่ีเม่ือตวัยำเขำ้สู่ร่ำงกำยจะมีกำรปลดปล่อยยำออกมำท่ีอวยัวะเป้ำหมำยอยำ่งชำ้ๆหลงัจำกผำ่นไปใน

ระยะเวลำหน่ึงกำรปลดปล่อยจะมีอตัรำท่ีสม ่ำเสมอท ำให้มีกำรรักษำระดบัของตวัยำให้อยู่ในร่ำงกำยไดอ้ย่ำง

ยำวนำน ผูท่ี้รับประทำนยำจึงไม่จ  ำเป็นตอ้งทำนยำในแต่ละวนัเขำ้ไปในปริมำณมำก ท ำให้ลดผลขำ้งเคียงของตวั

ยำท่ีจะเกิดกบัร่ำงกำยของผูป่้วยได ้ 
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1.2.3 เทคนิคยูววีสิซิเบิล-สเปคโตรสโคปี (UV-vis spectroscopy)  

 เป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจวดัปริมำณกำรดูดกลืนแสงของสำรท่ีช่วงควำมยำวคล่ืนตั้งแต่ช่วงรังสีอลัตร้ำไวโอ

เล็ตจนถึงช่วงแสงขำวโดยกำรฉำยแสงทะลุผ่ำนสำรท่ีวำงอยู่ในเคร่ืองมือและท ำกำรวดัควำมเขม้ของแสงท่ีตก

กระทบบริเวณช่องรับแสง โดยควำมยำวคล่ืนของแสงท่ีสำรดูดกลืนจะเป็นเอกลกัษณทของสำรแต่ละชนิด ท ำให้

เรำสำมำรถพิสูจนทเอกลกัษณทของสำรดว้ยเทคนิคน้ีได ้ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสำรอินทรียท สำรประกอบเชิงซ้อนท่ี

สำมำรถดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนเหล่ำน้ี 

 หลกักำรในกำรดูดกลืนแสงของสำรคือ เม่ือโมเลกุลของสำรตวัอย่ำงถูกน ำไปฉำยแสงท่ีมีพลงังำนท่ี

เหมำะสม อิเล็กตรอนภำยในอะตอมจะเกิดกำรดูดกลืนแสงและเคล่ือนท่ีข้ึนไปอยูใ่นชั้นระดบัพลงังำนท่ีสูงกวำ่ 

เม่ือวดัปริมำณของแสงท่ีผำ่นออกมำจำกสำรตวัอยำ่งเทียบกบัปริมำณของแสงท่ีฉำยในตอนเร่ิมตน้ จะสำมำรถ

วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงออกมำในรูปของค่ำ Absorbance โดยตำมกฏของเบีย-แลมเบิรทิ (Beer-Lambert’s law) ค่ำ

กำรดูดกลืนแสงของสำรจะแปรผนักบัจ ำนวนโมเลกุลท่ีมีกำรดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสำมำรถใช้เทคนิคน้ีในกำร

ระบุปริมำณของสำรต่ำงๆท่ีมีอยูใ่นตวัอยำ่งไดอี้กดว้ย 

 

 
รูปที ่1.7 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
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ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

 1. แหล่งก ำเนิดแสง (Light source)แหล่งก ำเนิดแสงท่ีใชใ้นเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอรทจะตอ้งให้รังสี

ในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีตอ้งกำรอย่ำงต่อเน่ืองและคงท่ีตลอดเวลำรวมทั้งมีควำมเขม้แสงท่ีมำกพอดว้ย  หลอด

ก ำเนิดแสง มีหลำยชนิดตำมควำมยำวคล่ืนแสงท่ีเปล่งออกมำ ซ่ึงตอ้งเลือกใชใ้ห้ถูกตอ้งเหมำะสมกบัของเหลวท่ี

น ำมำวดัค่ำดูดกลืนแสง    

ตวัอยำ่งแหล่งก ำเนิดแสง ช่วง UV   ใชห้ลอด H2and D2lamp ให้ควำมยำวคล่ืนอยูใ่นยำ่น 160-380 nm  

ส่วนในช่วงUV molecular absorption และช่วง visible ใชห้ลอด Tungsten/halogen ให้ควำมยำวคล่ืนในช่วง 

240-2,500 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปีเป็นแบบ UV/visible/near-IR molecular absorption 

2. โมโนโครเมเตอรท  (Monochromater)ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมแสงโดยจะท ำให้แสงท่ี

ออกมำจำกตน้ก ำเนิดแสงซ่ึงเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีควำม

ยำวคล่ืนเดียวใชฟิ้ลเตอรท(กระจกสี),ปริซึม(prism)หรือเกรตต้ิง (grating) 

3. เซลลทท่ีใช้บรรจุสำรละลำยตวัอยำ่ง(Cuvettes)เป็นเซลลทท่ีใส่สำรตวัอย่ำงรูปแบบท่ีใช้กนัทัว่ไปเป็น

เซลลทท่ีท ำดว้ยแกว้ิรรมดำจะใชไ้ดเ้ฉพำะช่วงวสิิเบิล เพรำะเน้ือแกว้ิรรมดำดูดกลืนแสงในช่วงยวูีได ้และเซลลท

ท่ีท ำดว้ยซิลิกำและควอรทตซท (quartz) ใชไ้ดท้ั้งช่วงยวูแีละวสิิเบิล 

4.จุดตรวจวดัแสง (Detector)ท ำหน้ำท่ีในกำรวดัควำมเขม้ของรังสีท่ีถูกดูดกลืนโดยกำรแปลงพลงังำน

คล่ืนรังสีเป็นพลงังำนไฟฟ้ำเคร่ืองตรวจจบัสัญญำณท่ีดีตอ้งมีสภำพไวสูง คือแมป้ริมำณแสงจะเปล่ียนไปเล็กนอ้ย

ก็สำมำรถตรวจจบัสัญญำณควำมแตกต่ำงได ้เคร่ืองวดัแสงท่ียงันิยมกนัอยูใ่นปัจจุบนั คือ หลอดโฟโตมลัติพลำย

เออรท (photomultiplier tube, PMT) และเคร่ืองวดัแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 
 

 

 

 

 

  

 

 



13 
 

 

1.2.4 เทคนิคอนิฟรำเรด-สเปกโตรสโคปี (IR-spectroscopy) 

 รังสีอินฟรำเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีมองไม่เห็นดว้ยตำเปล่ำแต่ใหค้วำม

ร้อนท่ีสัมผสัได ้รังสีอินฟรำเรดอยูร่ะหวำ่งช่วงคล่ืนท่ีมองเห็นได ้(Visible radiation)กบั คล่ืนไมโครเวฟ 

(Microwave radiation)โดยช่วงของรังสีอินฟรำเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 

1. Near Infrared (12800-4000 cm-1)เป็นช่วงท่ีจะใหส้เปกตรัมท่ีไดจ้ำก โอเวอรทโทน (Overtone Band) 
2. Middle Infrared (4000-200 cm-1) เป็นช่วงท่ีนิยมใชใ้นกำรวเิครำะหท 
3. Far Infrared (200-10 cm-1) สเปกตรัมท่ีไดจ้ะเป็นกำรสั่นทั้งแกนของโครงสร้ำงโมเลกุลหรือเรียกวำ่ ช่วง

ลำยพิมพทน้ิวมือของสำร (Fingerprint Region) ซ่ึงมีประโยชนทในกำรเปรียบเทียบสำร เน่ืองจำก ลำยพิมพท
น้ิวมือของสำรเดียวกนัจะให้สเปกตรัมท่ีเหมือนกนั 
 

ช่วงของรังสีอินฟรำเรดท่ีใช้ประโยชนทในกำรวิเครำะหททำงเคมีได้แก่ช่วง Middle IR เน่ืองจำกรังสี

อินฟรำเรดมีพลงังำนค่อนขำ้งต ่ำ เม่ือโมเลกุลของสำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดเขำ้ไปจะท ำให้พนัิะในโมเลกุล

เกิดกำรสั่นและกำรหมุน ท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลง ของโมเลกุล กำรท่ีโมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดไดน้ั้น

ควำมถ่ีของรังสีอินฟรำเรดตอ้งเท่ำกบัควำมถ่ีกำรสั่นของโมเลกุลของสำรนั้นๆ ซ่ึงสำรอินทรียทแต่ละชนิดจะมี

ค่ำควำมถ่ีของกำรสั่นท่ีจ  ำเพำะและแตกต่ำงกนัไปท ำใหส้ำมำรถน ำเทคนิคน้ีมำใชใ้นกำรวิเครำะหทโครงสร้ำงและ

ชนิดของสำรอินทรียทได ้  กำรแสดงผลท่ีไดจ้ำกกำรวเิครำะหทดว้ยเทคนิคน้ีแสดงเป็นควำมสัมพนั ทิระหวำ่ง Wave 

number กบั %Transmittance ซ่ึงเรียกวำ่ อินฟรำเรดสเปกตรัม (Infrared spectrum) 

 

 
รูปที ่1.8แสดงช่วงควำมยำวคล่ืนของรังสีประเภทต่ำงๆโดยรังสีอินฟรำเรด 

จะอยูท่ี่ควำมยำวคล่ืนประมำณ 10-6– 10-4นำโนเมตร 
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รูปที ่1.9 ส่วนประกอบของเคร่ือง FT-IR Spectrometer 

 

เคร่ือง FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบท่ีส ำคญั คือ เม่ือรังสีอินฟรำเรดท่ีมีหลำยควำมถ่ีจำกแหล่ง

คล่ืนรังสีอินฟรำเรด ผ่ำนเขำ้ไปยงัอินเทอรทโฟโรมิเตอรท  ล ำแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนด้วยbeamsplitterล ำแสง

คร่ึงหน่ึงจะผำ่นไปยงักระจกท่ีตรึงอยูก่บัท่ี และกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยควำมเร็วคงท่ีเม่ือล ำแสงสะทอ้นกลบัมำ

ท่ี beamsplitterจะเกิดกำรแทรกสอดแบบเสริมกนัหรือกำรแทรกสอดแบบหกัลำ้งของแต่ละควำมยำวคล่ืน เม่ือ

แสงผ่ำนสำรตัวอย่ำงไปยงัตัววดัสัญญำณควำมเข้มของสัญญำณท่ีเคร่ืองตรวจวดัวดัได้จะมีลักษณะของ 

Interferogramเป็นรูปคล่ืน sine โดยกรำฟจะพล็อตระหวำ่งกำรตอบสนองท่ีเคร่ืองตรวจวดับนัทึกไดแ้ละเวลำท่ี

กระจกมีกำรเคล่ือนท่ีหลงัจำกนั้นใช้ Fourier Transform ซ่ึงเป็นฟังกทชนัทำงคณิตศำสตรทในกำรแปลงผลท่ีได ้

(ข้ึนกบัเวลำ)ใหก้ลำยเป็นค่ำควำมเขม้กบัควำมถ่ี 
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1.3 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. สังเครำะหทบีดไคโตซำนและคำรำจีแนนเพื่อใชค้วบคุมกำรปลดปล่อยพิวรำริน 

2. พฒันำบีดท่ีมีคุณสมบติัในกำรควบคุมกำรปลดปล่อยพิวรำรินไดใ้นปริมำณและระยะเวลำท่ีเหมำะสม 

 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกงำนวจัิย 

1. ไดบี้ดท่ีมีส่วนผสมของไคโตซำนและคำรำจีแนนเพื่อใชก้กัเก็บยำพิวรำริน 

2. ไดพ้อลิเมอรทเมทริกซทท่ีมีคุณสมบติัในกำรควบคุมกำรปลดปล่อยยำพิวรำรินในปริมำณและระยะเวลำท่ี

เหมำะสม 

3. สำมำรถวำงแผนกำรท ำงำนล่วงหนำ้ใหเ้สร็จตำมระยะเวลำท่ีก ำหนดและมีกำรเรียนรู้ในกำรแกไ้ขปัญหำ

ท่ีไดรั้บดว้ยตวัเองได ้
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บทที ่2 

วธีิการทดลอง 

 
2.1 สารเคม ี

1. Chitosan (Food grade) บริษทั Seafresh Chitosan (ประเทศไทย)จ ำกดั 

- M.W. 500,000  

- Deacetylation Degree (%DD) = 81% 

2. Carrageenanบริษทั รวมเคมี 1986 จ ำกดั 

3. Sodium tripolyphosphate (NaTPP) บริษทั ซิกม่ำ-อลัดริชจ ำกดั 

4. Potassium chloride (KCl)บริษทั เมอร์ค(ประเทศไทย) จ  ำกดั 

5. Sodium chloride (NaCl)บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ  ำกดั 

6. Sodium dihydrogen phosphate (NaH2PO4)บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ำกดั 

7. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ  ำกดั 

8. Puerarin 

9. 95% Ethyl Alcohol (Lab Grade) บริษทั รวมเคมี 1986จ ำกดั 
 

 

2.2 วธิีการทดลอง 

 2.2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารเคมี 

1) สำรละลำยไคโตซำนควำมขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 500มิลลิลิตร 

ชัง่ไคโตซำน 10.0 กรัมละลำยลงในสำรละลำยกรดอะซิติก 1% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 

500 มิลลิลิตรทีละนอ้ยๆจนหมด ตั้งคนสำรละลำย 24 ชัว่โมง จำกนั้นบรรจุในภำชนะท่ีมีฝำปิด

และเก็บไวใ้นตูแ้ช่เยน็ 
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2) สำรละลำยคำรำจีแนนควำมเขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 

ชัง่คำรำจีแนน 10.0 กรัม ละลำยลงในน ้ ำกลัน่ปริมำตร 500 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิประมำณ 65°C

ตั้งคนจนคำรำจีแนนละลำยจนหมด เก็บสำรละลำยท่ีไดใ้นภำชนะท่ีมีฝำปิดเพื่อป้องกนัเช้ือรำ

และน ำเขำ้ตูแ้ช่เยน็ 

3) สำรละลำยกรดอะซิติกควำมเขม้ขน้ 1% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 500 มิลลิลิตร 

ตวงกรดอะซิติกเขม้ขน้ปริมำตร5มิลลิลิตรค่อยๆรินลงในน ้ำกลัน่และปรับปริมำตรเป็น  

500 มิลลิลิตร 

4) สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกควำมเขม้ขน้ 0.1 M, pH 1.2 

ตวงกรดไฮโดรคลลอริกเขม้ขน้ 21.5 มิลลิลตร รินลงในน ้ ำกลัน่แลว้ปรับปริมำตรเป็น 2.5 ลิตร 

จำกนั้นน ำไปปรับ pH ใหเ้ป็น 1.2 โดยใช ้pH meter 

5) สำรละลำยโพแทสเซียมคลอไรดค์วำมเขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 200 มิลลิลิตร 

ชัง่โพแทสเซียมคลอไรด ์10.0 กรัม ละลำยในน ้ำกลัน่ ปรับปริมำตรใหเ้ป็น 200 มิลลิลิตร 

6) สำรละลำยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ควำมเขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อปริมำตร ปริมำตร 

 200 มิลลิลิตร 

ชัง่โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 10.0 กรัม ละลำยในน ้ำกลัน่ ปรับปริมำตรให้เป็น 200 มิลลิลิตร  

7) สำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ควำมเขม้ขน้ 0.1 M, pH 6.4 

 ชั่งโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 80.0 กรัม, โพแทสเซียมคลอไรด์(KCl) 2.0 กรัม, 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 14.2 กรัมและโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NaH2PO4) 2.7 กรัม น ำสำรท่ีชัง่ทั้งหมดละลำยในน ้ ำกลัน่ จำกนั้นปรับ

ปริมำตรเป็น 1 ลิตร 

 ท ำกำรเจือจำงสำรละลำย 10 เท่ำ จำกนั้นน ำไปปรับใหเ้ป็น pH 6.4 ดว้ย pH meter 

8) สำรละลำยฟอสเฟสบฟัเฟอร์ควำมเขม้ขน้ 0.1 M, pH 7.4 

 ชั่งโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 80.0 กรัม, โพแทสเซียมคลอไรด์(KCl) 2.0 กรัม, 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 2.7 กรัมและโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NaH2PO4) 14.2 กรัม น ำสำรท่ีชัง่ทั้งหมดละลำยในน ้ ำกลัน่ จำกนั้นปรับ

ปริมำตรเป็น 1 ลิตร 

 ท ำกำรเจือจำงสำรละลำย 10 เท่ำ จำกนั้นน ำไปปรับใหเ้ป็น pH 7.4 ดว้ย pH meter  
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2.2.2 การเตรียมบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพวิรารินทีม่ีอตัราส่วนของ 

ไคโตซาน:คาราจีแนน ทีแ่ตกต่างกนั 

 เตรียมชุดทดลองกำรสังเครำะห์เม็ตบีดจำกไคโตซำนและคำรำจีแนนเพื่อควบคุมกำร

ปลดปล่อยพิวรำรินโดยสำรเคมีท่ีใชแ้ต่ละชนิดท ำหนำ้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

 พิวรำริน ท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรออกฤทธ์ิ เป็นตวัยำท่ีใชใ้นกระบวนกำรเตรียมเมด็บีด 

 ไคโตซำน เป็นสำรท่ีเป็นโครงสร้ำงส ำคญัในกำรข้ึนรูปเม็ดบีด  

 คำรำจีแนน ใชใ้นกำรสร้ำงพนัธะกบัไคโตซำนเกิดเป็นสำรประกอบประเภท Poly electrolyte 

complex และช่วยท ำหนำ้ท่ีเพิ่มควำมสำมำรถในกำรบวมตวัใหเ้มด็บีด 

 สำรละลำยผสมโพแทสเซียมคลอไรด์และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต เป็นสำรละลำยเกลือช่วย

ใหผ้วิหนำ้ของเมด็บีดแขง็ตวั ท ำใหค้งรูปของเมด็ไดง่้ำยยิง่ข้ึน 

อตัรำส่วน ไคโตซำน:คำรำจีแนนเป็น 1:0 

น ำสำรละลำยไคโตซำนควำมเขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมำตร30 มิลลิลิตรผสมกบัพิวรำริน 0.60 กรัม

กวนให้เขำ้กนัเป็นเวลำ 20 นำที หยดลงในสำรละลำยโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตเขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อ

ปริมำตรปริมำตร 100 มิลลิลิตรแช่บีดไวเ้ป็นเวลำ 24 ชัว่โมง น ำมำกรองและลำ้งดว้ยน ้ ำ DI จำกนั้นน ำมำวำง

ไวใ้นถำดพลำสติกและตั้งทิ้งไวใ้หบี้ดแหง้เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

อตัรำส่วน ไคโตซำน:คำรำจีแนนเป็น 1:0.1ถึง1:1 

น ำสำรละลำยไคโตซำนควำมเขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมำตร ผสมกบัสำรละลำยคำรำจีแนนควำม

เขม้ขน้2% โดยมวลต่อปริมำตรและพิวรำริน 0.60 กรัมกวนให้เขำ้กนัเป็นเวลำ 20 นำที หยดลงในสำรละลำย

ผสมระหวำ่งโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตเขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อปริมำตรและสำรละลำยโพแทสเซียมคลอไรด์

เขม้ขน้ 5%โดยมวลต่อปริมำตรอย่ำงละ 50 มิลลิลิตรรวมเป็นปริมำตร 100 มิลลิลิตรแช่บีดไวเ้ป็นเวลำ 24 

ชัว่โมง น ำมำกรองและลำ้งดว้ยน ้ ำ DI จำกนั้นน ำมำวำงไวใ้นถำดพลำสติกและตั้งทิ้งไวใ้ห้บีดแห้งเป็นเวลำ 

24 ชัว่โมงโดยแต่ละอตัรำส่วนใชป้ริมำณสำรละลำยไคโตซำนและสำรละลำยคำรำจีแนนท่ีแตกต่ำงกนัดงั

ตำรำงท่ี 2.1 
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ตำรำงท่ี 2.1 แสดงปริมำณสำรละลำยไคโตซำนและสำรละลำยคำรำจีแนนท่ีใชใ้นอตัรำส่วนต่ำงๆ 

ไคโตซำน:คำรำจีแนน ปริมำณสำรละลำยไคโตซำน (ml) ปริมำณสำรละลำยคำรำจีแนน(ml) 

1:0.1 27 3 
1:0.3 23 7 
1:1 15 15 

 

2.2.3 การเตรียมบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพวิรารินทีใ่ช้เวลาในการแช่บีด 

 แตกต่างกนั 

ท ำกำรเตรียมเหมือนกำรเตรียมอตัรำส่วนบีดไคโตซำน:คำรำจีแนนเป็น 1:1 แต่เปล่ียนแปลง

เวลำท่ีใชใ้นกำรแช่บีดเป็น 0 นำที, 10 นำที, 30 นำที, 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง, 6 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง

ตำมล ำดบั 

2.2.4 การเตรียมบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพวิรารินทีอ่ตัราส่วนไคโตซาน

และคาราจีแนน:พวิรารินแตกต่างกนั 

เตรียมเหมือนกำรเตรียมอตัรำส่วนไคโตซำน:คำรำจีแนนเป็น 1:1โดยเปล่ียนแปลงปริมำณ

พิวรำริน โดย    

อตัรำส่วนไคโตซำนและคำรำจีแนน:พิวรำริน เป็น1:2  ใชพ้ิวรำริน 1.20 กรัม 

อตัรำส่วนไคโตซำนและคำรำจีแนน:พิวรำริน เป็น1:3  ใชพ้ิวรำริน 1.80 กรัม 

อตัรำส่วนไคโตซำนและคำรำจีแนน:พิวรำริน เป็น2:1  ใชพ้ิวรำริน 0.30 กรัม 

อตัรำส่วนไคโตซำนและคำรำจีแนน:พิวรำริน เป็น3:1  ใชพ้ิวรำริน 0.20 กรัม 

 

2.2.5 การใช้เทคนิคอนิฟาเรด-สเปคโตรสโคปี(IR-Spectroscopy) เพือ่ตวรจสอบหาหมู่ฟังก์ช่ันบนเม็ดบีด 

กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของสำรตวัอย่ำงโดยใช้เทคนิคอินฟำเรด-สเปคโตรสโคปี (IR)ยี่ห้อ Thermo 

Scientific รุ่น Nicolet 6700 ในกำรวิเครำะห์สำรตวัอย่ำงโดยกำรน ำเม็ดบีดผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ท่ี

ปรำศจำกควำมช้ืน ใส่ลงในครกหินอ่อน บดของผสมให้เขำ้กนั ใส่ของผสมทั้งหมดลงใน FT-IR holder ก ำหนด

ช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์ 400 – 4000 cm-1กำรวเิครำะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม OMNIC 
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2.2.6 วธีิการทดสอบหาปริมาณการกกัเกบ็พวิรารินทั้งหมดในบีดไคโตซานและคาราจีแนน 

1. บดบีดไคโตซำนและคำรำจีแนนท่ีควบคุมกำรปลดปล่อยยำใหล้ะเอียด 
2. ชัง่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนขำ้งตน้ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 10 มิลลิกรัม ใส่ใน 

เอทำนอล   10 มิลลิลิตร 
3. น ำไปใส่ในเคร่ืองส่งคล่ืนควำมถ่ีสูง (Sonication bath) เป็นเวลำ 20 นำที 
4. น ำไปหำค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิคยวูี-วสิซิเบิลสเปคโตรสโคปี (UV-visible spectroscopy) ท่ี

ควำมยำวคล่ืน 310 นำโนเมตร 
5. ท ำกำรทดลอง 3 คร้ังเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 

น ำค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) ท่ีไดม้ำค ำนวณหำปริมำณพิวรำรินท่ีอยูใ่นบีดไคโตซำนและคำรำจีแนน
(มิลลิกรัม) และหำค่ำ %Drug loading และ %Encapsulation 

 
โดย 

%Drug loading = (Weight of drug in polymer

Weight of polymer
) x 100 

 

และ 

 

%Encapsulation = ( Actual drug loading

Theoretical drug loading
) x 100 

 

2.2.7  การทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพวิราริน  

 การควบคุมการปลดปล่อยท่ี pH 1.2 
1. ชัง่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง ใหมี้น ้ำหนกัประมำณ 20 มิลลิกรัม 
2. น ำขวดท่ีมีฝำปิดมิดชิดบรรจุ 50 มิลลิลิตรของสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมี pH 1.2 ไปวำงบนเคร่ือง

เขยำ่ ปรับควำมเร็วเป็น 50 รอบต่อนำที และควบคุมอุณหภูมิท่ี 37องศำเซลเซียส 
3. ใส่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนท่ีชัง่ไวล้งในถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) และใส่ลงในขวดท่ีมีฝำปิด

มิดชิดท่ีบรรจุสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีpH 1.2 จำกนั้นเก็บสำรละลำยเพื่อน ำไปวิเครำะห์หำ
ปริมำณพิวรำรินท่ีปลดปล่อยออกมำโดยใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยในขวดข้ึนมำ 3 มิลลิลิตรใส่ใน
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หลอดทดลอง และใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 เติมลงไปในปริมำตรเท่ำเดิม 
ท่ีเวลำ 30 นำที, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,6 และ 24 ชัว่โมง ตำมล ำดบั 

4. น ำสำรละลำยท่ีเก็บในหลอดทดลองไปหำปริมำณพิวรำรินดว้ยเทคนิคยวูี-วสิซิเบิลสเปคโตรสโคปี 
(UV-visible spectroscopy) ท่ีควำมยำวคล่ืน 310 นำโนเมตร 

5. ท ำกำรทดลอง 3 คร้ังเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 
 
การควบคุมการปลดปล่อยท่ี pH 6.4 

1. ชัง่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหน่งใหมี้น ้ำหนกัประมำณ 20 มิลลิกรัม 

2. น ำขวดท่ีมีฝำปิดมิดชิดบรรจุ 50 มิลลิลิตรของสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 6.4 ไปวำงบนเคร่ือง

เขยำ่ ปรับควำมเร็วเป็น 50 รอบต่อนำที และควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศำเซลเซียส 

3. ใส่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนท่ีชัง่ไวล้งในถุงไดอะไลซิส(dialysisbag)และใส่ลงในขวดท่ีมีฝำปิด

มิดชิดท่ีบรรจุสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 6.4 จำกนั้นเก็บสำรละลำยเพื่อน ำไปวิเครำะห์หำ

ปริมำณพิวรำรินท่ีปลดปล่อยออกมำโดยใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยในขวดข้ึนมำ 3 มิลลิลิตรใส่ใน

หลอดทดลอง และใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 6.4 เติมลงไปในปริมำตรเท่ำ

เดิม ท่ีเวลำ 30 นำที, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,6 และ 24 ชัว่โมง ตำมล ำดบั 

4. น ำสำรละลำยท่ีเก็บในหลอดทดลองไปหำปริมำณพิวรำรินด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปคโตรสโคปี 

(UV-visible spectroscopy) ท่ีควำมยำวคล่ืน 310 นำโนเมตร 

5. ท ำกำรทดลอง 3 คร้ังเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 

 
การควบคุมการปลดปล่อยท่ี pH 7.4 

1. ชัง่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหน่งใหมี้น ้ำหนกัประมำณ 20 มิลลิกรัม 

2. น ำขวดท่ีมีฝำปิดมิดชิดบรรจุ 50 มิลลิลิตรของสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 7.4 ไปวำงบนเคร่ือง

เขยำ่ ปรับควำมเร็วเป็น 50 รอบต่อนำที และควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศำเซลเซียส 

3. ใส่บีดไคโตซำนและคำรำจีแนนท่ีชัง่ไวล้งในถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) และใส่ลงในขวดท่ีมีฝำปิด

มิดชิดท่ีบรรจุสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 7.4 จำกนั้นเก็บสำรละลำยเพื่อน ำไปวิเครำะห์หำ

ปริมำณพิวรำรินท่ีปลดปล่อยออกมำโดยใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยในขวดข้ึนมำ 3 มิลลิลิตรใส่ใน

หลอดทดลอง และใชไ้มโครปิเปตดูดสำรละลำยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีมี pH 7.4 เติมลงไปในปริมำตรเท่ำ

เดิม ท่ีเวลำ 30 นำที, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,6 และ 24 ชัว่โมง ตำมล ำดบั 
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4. น ำสำรละลำยท่ีเก็บในหลอดทดลองไปหำปริมำณพิวรำรินด้วยเทคนิคยูวี-วิสซิเบิลสเปคโตรสโคปี 

(UV-visible spectroscopy) ท่ีควำมยำวคล่ืน 310 นำโนเมตร 

5. ท ำกำรทดลอง 3 คร้ังเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 

 

2.2.8 วธีิการทดสอบความสามารถในการบวมตัวของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการ 

ปลดปล่อยพวิราริน 

  1.  น ำสำรละลำยบฟัเฟอร์ท่ี pH1.2, 6.4 และ 7.4 มำอยำ่งละ 5 มิลลิลิตร ใส่ในจำนเพำะเช้ือจ ำนวน  

       3 จำน  

  2.  น ำบีดไคโตซำนและคำรำจีแนนมำ 3 บีด วดัขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของแต่ละบีด 

   3.  น ำแต่ละบีดใส่ลงในจำนเพำะเช้ือท่ีมีแต่ละpH อยู ่ท  ำกำรวดัเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของบีดท่ี 1, 2, 4, 6                

    และ 24 ชัว่โมง ตำมล ำดบั 

  4.  ท ำกำรทดลอง 3 คร้ังเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 
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บทที ่3 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
3.1  ลกัษณะของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพวิราริน 

 บีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน มีลกัษณะดงัน้ี 
 

   
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 บีดไคโตซานและคาราจีแนนในอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนนท่ีแตกต่างกนั 
 (a) อตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:0  (b) อตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:0.1  
 (c) อตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:0.3  (d) อตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:1 

  
 เม่ือพิจารณาลกัษณะบีดไคโตซานและคาราจีแนนในอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนนท่ีแตกต่างกนั
จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นไดว้า่ทั้ง 4 ภาพ (a), (b), (c) และ (d) มีสีเหลืองและมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใกลเ้คียง
กนัคือประมาณ2 มิลลิเมตร โดยท่ีภาพ (a), (b) และ (c) จะมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ส่วนภาพ (d) ท่ีอตัราส่วน
ไคโตซาน:คาราจีแนน 1:1 นั้นจะไม่ค่อยกลม กล่าวคือยิ่งอตัราส่วนของคาราจีแนนสูงข้ึนยิ่งมีแนวโนม้ท่ีจะ
ท าให้บีดกลมนอ้ยลงแต่เม่ือพิจารณาการกกัเก็บพิวรารินในตารางท่ี 3.1 นั้นพบวา่ท่ีอตัราส่วนไคโตซาน:คา
ราจีแนน 1:1 นั้นมีการกกัเก็บพิวรารินไดม้ากสุด 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปท่ี 3.2 บีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ีอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:1 โดยใชเ้วลาในการแช่เมด็บีด
แตกต่างกนั(a) 0 นาที  (b) 10 นาที (c)30 นาที (d) 1 ชัว่โมง  (e) 2 ชัว่โมง (f) 6 ชัว่โมง (g) 24 ชัว่โมง 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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พิจารณาบีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ีอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:1 โดยใชเ้วลาในการแช่
เม็ดบีดแตกต่างกนัจากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าภาพ (a)-(g) บีดท่ีได้มีสีเหลืองและมีเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ี
ใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 2 มิลลิเมตร แต่ลกัษณะบีดของภาพ (a)-(c) คือท่ีใชเ้วลาแช่บีด 0, 10, 30 นาที บีดจะ
มีพื้นผิวท่ีไม่เรียบและไม่ค่อยกลม ส่วนภาพ (d)-(g) บีดจะมีพื้นผิวท่ีเรียบกวา่และมีความกลมมากกวา่ แต่
เม่ือพิจารณาการกักเก็บพิวรารินในตารางท่ี 3.1 พบว่ายิ่งแช่บีดนานยิ่งท าให้กักเก็บพิวรารินได้น้อยลง
เน่ืองจากเกิดการสูญเสียไประหว่างการแช่บีดในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟสและ
โพแทสเซียมคลอไรด ์

 

   

   

รูปท่ี 3.3 บีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 
(a) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน 10 นาที:พิวราริน 2:1, แช่บีด 0 นาที  (b) อตัราส่วนไคโตซานและคา
ราจีแนน:พิวราริน 2:1, แช่บีด 10 นาที (c) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 3:1, แช่บีด 0 นาที 
(d) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 3:1, แช่บีด 10 นาที 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปท่ี 3.3(ต่อ) บีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 
(e) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:2, แช่บีด 0 นาที (f) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:
พิวราริน 1:2, แช่บีด 10 นาที (g) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:3, แช่บีด 0 นาที  
(h) อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:3, แช่บีด 10 นาที 
 พิจารณาบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรา
รินจากรูปท่ี 3.3 พบวา่ในทุกภาพเม็ดบีดจะมีสีเหลือง โดยท่ีภาพ (b), (d), (f) และ (h) กล่าวคือท่ีเวลาแช่บีด 
10 นาทีของทุกอตัราส่วนนั้นจะมีความกลมและลกัษณะพื้นผิวท่ีเรียบกวา่บีดท่ีใชเ้วลาในการแช่ 0 นาที คือ
ภาพ (a), (c), (d) และ (g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) (f) 

(g) (h) 
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3.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันบนเม็ดบีดด้วยเทคนิคอนิฟาเรดสเปคโตรสโคปี (IR-spectroscopy) 
 ในการทดลองคร้ังน้ีใชเ้ทคนิค IR-spectroscopy เพื่อศึกษาหมู่ฟังกช์ัน่ของบีดบนไคโตซานและคารา
จีแนน โดยกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นดงัรูปท่ี 3.4 และ 3.5 

 
รูปท่ี 3.4 สเปกตรัมของ (a) ไคโตซาน (b) คาราจีแนน (c) บีดไคโตซานและคาราจีแนน  

 
รูปท่ี 3.5 สเปกตรัมของ (a) บีดไคโตซานและคาราจีแนน (b) พิวราริน 

(c) บีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ีมีพิวราริน 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

3322 
1647 1577 

3320 

1639 

3347 

1647 

3347 
1647 

1630 
1588 

3306 
1630 
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พิจารณา IR สเปกตรัมในรูปท่ี 3.4 (a) ไคโตซานมีการดูดกลืนรังสีเป็นช่วงกวา้งท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 3322 cm-1ซ่ึงเป็นพีกของ OH-stretching ท่ีเขม้และกวา้งเน่ืองจากไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชัน่ -OH อยู่
หลายต าแหน่ง ซ่ึงท าให้ซ้อนทบักบัสัญญาณของหมู่ฟังก์ชัน่ –NH ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 3400 cm-1 แต่
ยงัคงปรากฏสัญญาณของ –NH bending ท่ี 1647 cm-1และ 1577 cm-1 

 

 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 

 
 พิจารณา IR สเปกตรัมของคาราจีแนนในรูป 3.4 (b) พบวา่มีการดูดกลืนรังสีท่ีช่วงความยาวคล่ืน
3306 cm-1ซ่ึงเป็นพีกของ OH-stretching ท่ีเขม้และกวา้งและพีกสัญญาณท่ีความยาวคล่ืน1639, 1372, 880 
และ 811 cm-1 เป็นสัญญาณท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของโพลิแซคคาไรดท่ี์มีหมู่ซลัเฟต (13) 

 
รูปท่ี 3.7 โครงสร้างทางเคมีของคาราจีแนน 

 
 พิจารณา IR สเปกตรัม (c) ในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นบีดท่ีมีส่วนผสมของไคโตซานและคาราจีแนน พบ
สัญญาณท่ีความยาวคล่ืน 3347 cm-1ท่ีเขม้และกวา้งซ่ึงเป็นพีกสัญญาณของ OH-strechingและท่ีความยาว
คล่ืน 1647 cm-1ซ่ึงเป็นหน่ึงในพีกท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของโพลิแซ็คคาไรดท่ี์มีหมู่ซลัเฟตซ้อนทบักบัพีกสัญญาณ
ของ –NH bending แสดงใหเ้ห็นวา่บีดท่ีสังเคราะห์ไดย้งัมีหมู่ฟังกช์ัน่หลกัของไคโตซานและคาราจีแนนอยู ่
 พิจารณา IR สเปกตรัม (b) ในรูปท่ี 3.5ของพิวราริน พบสัญญาณท่ี 1630 cm-1เป็นพีกสัญญาณของ 
C=O stretching vibration ของหมู่ฟังก์ชัน่แอลดีไฮด์ของกลูโคไซด์ในโครงสร้าง ท่ี 1588 cm-1เป็นพีก
สัญญาณของ Benzene skeleton บนโครงสร้างและท่ี 1260 cm-1เป็นพีคสัญญาณของ C-O stretching(14) 
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y = 0.0171x + 0.1585 
R² = 0.9934 
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รูปท่ี 3.8 โครงสร้างทางเคมีของพิวราริน 

 
 พิจารณา IR สเปกตรัม (c) ในรูป 3.5 ซ่ึงป็นบีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ีมีพิวรารินผสมอยู ่ซ่ึง
จากสเปกตรัมแสดงให้เห็นสัญญาณท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของพิวรารินอยู่ แสดงให้เห็นว่าพิวรารินไม่สลายตวั
ระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์ และท่ีสัญญาณช่วง 3306 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีเขม้และกวา้งมากของ –OH 
stretching ของหมู่ –OH บนพิวรารินเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ –NH บนไคโตซาน  
 

3.3 การสร้างกราฟมาตรฐานเพือ่ใช้ในการเปรียบเทยีบหาปริมาณของพวิราริน 
 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาปริมาณของพิวรารินจากสารละลายพิวรารินท่ีเตรียมไวท่ี้ความเขม้ขน้
ต่างๆ เพื่อน ามาสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบหาปริมาณของพิวราริน ไดก้ราฟดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.9 กราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
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 จากผลการทดลองสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบหาปริมาณพิวราริน พบวา่ กราฟ
มาตรฐานท่ีไดมี้สมการคือ Y=0.0171X + 0.1585 และมีค่า R2 = 0.9934 
 

3.4 การหาปริมาณของพิวรารินที่กักเก็บได้ในบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยเปลี่ยนแปลง
อตัราส่วนปริมาณของไคโตซาน:คาราจีแนน 

 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาปริมาณของพิวรารินท่ีสามารถถูกกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคารา
จีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน โดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปริมาณของไคโตซานและคารา
จีแนน ซ่ึงมีอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:1 โดยแช่บีด 24 ชัว่โมง โดยจะแสดงผล
ในรูปของ  % Encapsulation  ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 3.1 
 
 ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าปริมาณของพิวรารินท่ีกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคาราจีแนนในอตัราส่วน
ไคโตซาน : คาราจีแนน ท่ีแตกต่างกนั 
 

อตัราส่วน ไคโตซาน : คาราจีแนน % Encapsulation 

1:0 5.8 ± 0.2 

1:0.1 4.8 ± 0.2 

1:0.3 4.5 ± 0.1 

1:1 9.1 ± 0.1 

 
 จากการทดลองหาปริมาณพิวรารินท่ีสามารถถูกกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับ
ควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน โดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปริมาณของไคโตซานและคาราจีแนนโดย
ใส่พิวรารินเป็น 1 เท่าของไคโตซานและคาราจีแนนโดยแช่บีด24 ชัว่โมง นั้นพบวา่เม่ือน ามาหาค่า % การกกั
เก็บยา(%Encapsulation)นั้นจะไดค้่าท่ีนอ้ยมาก โดยแต่ละอตัราส่วนนั้นมีค่านอ้ยกวา่    10 % อาจเกิดจาก
วิธีการเตรียมไคโตซานและคาราจีแนนในรูปแบบบีดซ่ึงจะตอ้งแช่ไคโตซานและคาราจีแนนในสารละลาย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและสารละสารละลายโพแทสเซียมคอลไรด์เพื่อให้เกิดบีสต์ จึงท าให้เกิดการ
สูญเสียพิวรารินไประหว่างการแช่บีด นาน24ชั่วโมง โดยท่ีในอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน เป็น 1:0, 
1:0.1, 1:0.3 นั้นจะได ้% Enacapsulationท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 5.8%, 4.8% และ 4.5% ตามล าดบั โดยท่ีอตัราส่วน
ไคโตซาน : คาราจีแนนเป็น 1:1 นั้นจะให ้%  Encapsulation ท่ีสูงท่ีสุด โดยมีค่า 9.1% อาจเป็นเพราะเม่ือมีคา
ราจีแนนมากข้ีนนั้นจะยิ่งเพิ่ม electrostatic interactions ระหวา่งประจุบวกของหมู่แอมโมเนียม (-NH4

+) ของ
ไคโตซาน และประจุลบของคาราจีแนน (-SO3

-)  ท  าให้ เ กิดแรงยึดเหน่ียวกันมากข้ึนส่งผลให้ได ้
%Encapsulation ท่ีสูงข้ึนดว้ย 
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3.5 การหาปริมาณของพิวรารินที่กักเก็บได้ในบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยเปลี่ยนแปลง
เวลาทีใ่ช้ในการแช่บีด 

 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาปริมาณของพิวรารินท่ีสามารถถูกกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคารา
จีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน โดยเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใช้ในการแช่บีด ซ่ึงมีอตัราส่วน        
ไคโตซาน:คาราจีแนน เป็น 1:1 และอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:1โดยจะแสดงผลใน
รูปของ % Encapsulation  ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 3.2 
 

ตาราง 3.2 แสดงค่าปริมาณของพิวรารินท่ีกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคาราจีแนนอตัราส่วน 1:1 ท่ีใช ้
เวลาในการแช่เม็ดบีดแตกต่างกนั 

 
เวลาในการแช่เม็ดบีด % Encapsulation 

0 นาที 30.0 ± 0.7 

10 นาที 26.3 ± 0.9 

30 นาที 24.9 ± 1.2 

1 ชัว่โมง 14.1 ± 0.7 

2 ชัว่โมง 12.5 ± 0.2 

6 ชัว่โมง 11.5 ± 0.5 

24 ชัว่โมง 9.1 ± 0.1 

 
จากการทดลองหาปริมาณพิวรารินท่ีสามารถถูกกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับ

ควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน โดยเปล่ียนแปลงเวลาในการแช่บีด ซ่ึงมีอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 
เป็น 1:1 และอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินเป็น 1:1 นั้นพบวา่ ยิง่เพิ่มเวลาในการแช่บีด
นาน ยิ่งท าให้ได ้% Encapsulation ท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากสูญเสียยาไปในระหวา่งการแช่บีด จากตารางท่ี 3.2 
พบว่าเม่ือแช่บีดตั้งแต่ 1 ชัว่โมงเป็นตน้ไป % Encapsulation ท่ีไดจ้ะมีค่าน้อยมาก อยู่ท่ี 14.1%, 12.5%, 
11.5% และ 9.1% ท่ีเวลา 1, 2, 6 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั และท่ีเวลา 0, 10 และ 30 นาทีนั้นจะให้% 
Encapsulation ท่ีสูงกวา่ และมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 30%, 26.3% และ 24.9% ตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในตอนท่ี 3.3 ท่ีใชเ้วลาในการแช่บีดนานท าใหสู้ญเสียปริมาณของพิวรารินไปในระหวา่งการแช่บีด 

 
 
 
 



32 
 

 

3.6 การทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคารา
จีแนนโดยเปลีย่นแปลงเวลาทีใ่ช้ในการแช่บีด 

 ผลการศึกษาการปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วนไคโตซาน:
คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 และมีอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินเป็น 1:1 ท่ี
เปล่ียนแปลงเวลาท่ีใช้ในการแช่บีด เพื่อศึกษาผลของระยะเวลา 0 นาทีและ 10 นาทีในการแช่อยู่ใน
สารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและสารละสารละลายโพแทสเซียมคอลไรด์ ท่ี pH1.2, 6.4 และ 7.4 ดงั
รูปท่ี 3.10, 3.11 และ 3.12ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.10 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วน 

            ไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 ท่ีเวลาในการแช่บีด 0 นาทีและ 10 นาทีท่ี pH 1.2 

          
      รูปท่ี 3.11 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยมีอตัราส่วน                                 
    ไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 ท่ีเวลาในการแช่บีตส์ 0 นาทีและ 10นาทีท่ี pH 6.4 
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รูปท่ี 3.12 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยมีอตัราส่วน                              
ไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 ท่ีเวลาในการแช่บีตส์ 0 นาทีและ 10 นาที ท่ี pH 7.4 

 
 จากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.10 ในสภาวะ pH 1.2 พบวา่กราฟของชุดขอ้มูล a (ใชเ้วลาในการ
แช่บีด 0 นาที)  มีการปลดปล่อยพิวรารินประมาณ 48% และชุดขอ้มูล b (ใชเ้วลาในการแช่บีด 10 นาที) มี
การปลดปล่อยพิวราริน 35% หลงัจากนั้นท่ีช่วงเวลา 3-6 ชัว่โมงจะค่อยๆปลดปล่อยพิวรารินออกมาจนหมด
ท่ีประมาณ 6 ชัว่โมงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.11 ในสภาวะ pH 6.4 พบวา่กราฟของชุด
ขอ้มูล a ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงนั้นมีการปลดปล่อยพิวราริน 45% และชุดขอ้มูล b มีการปลดปล่อย 30% หลงัจาก
นั้นท่ีช่วงเวลา 3-6 ชัว่โมงจะค่อยๆปลดปล่อยพิวรารินออกมาจนหมดท่ีประมาณ 6 ชัว่โมงและท่ีภาวะ pH 
เท่ากบั 7.4 ดงักราฟรูปท่ี 3.12พบวา่ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ขอ้มูลชุด a มีการปลดปล่อยพิวรารินท่ี 28% และขอ้มูล
ชุด b มีการปลดปล่อยพิวรารินท่ี 31% ตามล าดบัและถูกปลดปล่อยออกมาจจนหมดท่ีประมาณ 6 ชัว่โมง 

จากผลการทดลองในข้างต้นจะเห็นได้ว่าบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการ
ปลดปล่อยพิวรารินในชุดการทดลอง a และ b เม่ือเทียบช่วงเวลาเดียวกนัของการปลดปล่อยจะพบวา่ชุดการ
ทดลอง b พิวรารินมีการปลดปล่อยออกมานอ้ยกวา่ชุดการทดลอง a อีกทั้งบีดท่ีสังเคราะห์โดยใชเ้วลาในการ
แช่บีด 0 นาที บางเม็ดจะแตกและมีความกลมนอ้ยกวา่ 10 นาที ดงันั้นเวลาท่ีใชใ้นการแช่บีด 10 นาทีจึงเป็น
เวลาท่ีเหมาะสม  
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3.7 การหาปริมาณของพิวรารินที่กักเก็บได้ในบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดยเปลี่ยนแปลง
อตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พวิราริน 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาสูตรผสมของยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดป้ริมาณการกกัเก็บยา หรือ 
%Encapsulation ท่ีสูงท่ีสุด โดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินใน
อตัราส่วนต่างๆกนั ท่ีอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนนเป็น 1:1 โดยแช่บีด0 นาทีและ 10 นาที โดยจะ
แสดงผลในรูปของ  % Encapsulation  ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 3.3 

ตาราง 3.3แสดงค่าปริมาณของพิวรารินท่ีกักเก็บได้ในบีดไคโตซานและคาราจีแนนโดย
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 

 

อตัราส่วน ไคโตซานและคารา
จีแนน:ยาพิวราริน 

เวลาในการแช่บีด (นาที) % Encapsulation 

2:1 0 23.58 ± 0.03 
10 23.03 ± 0.02 

3:1 0 8.72 ± 0.02 
10 5.17 ± 0.01 

1:2 0 65.19 ± 0.02 
10 88.94 ± 0.03 

1:3 0 55.91 ± 0.00 
10 54.23 ± 0.02 

 

จากการทดลองหาปริมาณพิวรารินท่ีสามารถถูกกกัเก็บไดใ้นบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับ
ควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน โดยเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน ซ่ึงมี
อตัราส่วนไคโตซาน : คาราจีแนน เป็น 1:1 ท่ีเวลาในการแช่บีด 0 นาที และ 10 นาที นั้นพบว่า เม่ือลด
ปริมาณยาลงจะท าใหไ้ด ้% Encapsulation ท่ีนอ้ยลง เน่ืองจากยงัไม่ถึงจุดอ่ิมตวัในการใส่ยา โดยจากตารางท่ี 
3.3พบว่าท่ีอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน เป็น 2:1 ท่ี 0 นาทีและ 10 นาทีได้ % 
Encapsulation ลดลงจากอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:ยา 1:1 เหลือ 23.58% และ 23.03% 
นอกจากน้ีเม่ือลดอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน เป็น 3:1 พบว่าไดค้่า % Encapsulation 
นอ้ยมาก โดยไม่ถึง 10% และเม่ือท าการเพิ่มอตัราส่วนปริมาณพิวรารินเป็น 1:2 จะได ้% Encapsulation ท่ี  
0 นาทีและ 10 นาที เพิ่มข้ึนเป็น 65.19% และ 88.94% ตามล าดบั ซ่ึงท่ี 0 นาทีมี % Encapsulation นอ้ยกวา่ 10
นาทีนั้นอาจเป็นเพราะบีดยงัเกิดการฟอร์มตวัไดไ้ม่แข็งแรงท่ี 0 นาที ท าให้ท่ี 10 นาทีสามารถกกัเก็บยาได้
ดีกวา่ และเม่ือท าการเพิ่มอตัราส่วนปริมาณพิวรารินเป็น 1:3 พบวา่ % Encapsulation นั้นลดลงโดยท่ี 0 นาที
ได ้55.91% และท่ี 10 นาทีได ้54.23% เป็นเพราะมีปริมาณยาท่ีมากเกินกวา่ท่ีบีดไคโตซานและคาราจีแนนจะ
สามารถกกัเก็บได ้โดยจากการทดลองนั้นพบวา่ท่ีอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:3 ท่ีเวลา
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ในการแช่บีด 0 นาทีนั้นบางบีดเกิดการแตกออกท าให้ท าให้ไม่สามารถฟอร์มเป็นเม็ดได ้ดงันั้นจะไดว้่าท่ี
อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:2 นั้นจะให%้ Encapsulation ท่ีสูงท่ีสุด 

 
3.8 การทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคารา

จีแนนโดยเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พวิราริน 
ผลการศึกษาการปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซาน:คาราจีแนน ในอัตรส่วน 1:1 โดย

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน โดยจะศึกษาการปลดปล่อยยาของอตัราส่วน      
ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน ท่ี 1:2 และ 1:3 เน่ืองจากให้ค่า % Encapsulation ท่ีสูง เพื่อศึกษาผลของ
ระยะเวลา 10 นาทีในการแช่บีดอยู่ในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและสารละสารละลาย
โพแทสเซียมคอลไรดเ์น่ืองจากเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการฟอร์มตวัของบีดโดยท่ีไม่ท าให้สูญเสียยาขณะแช่
บีดมากเกินไป โดยท าในสภาวะ pH1.2, 6.4 และ 7.4 ดงัรูปท่ี 3.13, 3.14 และ 3.15ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 3.13 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 โดยเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน โดยใชเ้วลาในการแช่บีด10นาทีท่ี pH 1.2 
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รูปท่ี 3.14 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากไคโตซานและคาราจีแนน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 โดย
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน โดยใชเ้วลาในการแช่บีด10นาทีท่ี pH 6.4 

 

  
รูปท่ี 3.15 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 โดยเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน โดยใชเ้วลาในการแช่บีด 10นาทีท่ี pH 7.4 
 

จากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.13ในสภาวะ pH 1.2 ท่ีจ  าลองสภาวะของกระเพาะอาหารพบว่า
กราฟของชุดขอ้มูล c (pure puerarin) ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงนั้นมีการปลดปล่อยพิวรารินถึง 50%  เม่ือพิจารณาชุด
ขอ้มูล a (ท่ีอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:2)  มีการปลดปล่อยพิวราริน 20% และชุดขอ้มูล 
b (ท่ีอตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน 1:3) มีการปลดปล่อยพิวราริน 35% ซ่ึงตรงตาม
วตัถุประสงคข์องการทดลองท่ีวา่โดยปกติแลว้ยาจะอยูใ่นกระเพาะประมาณ 2 ชัว่โมงก่อนจะเคล่ือนไปยงั
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ล าไส้เล็ก ซ่ึงจากการทดลองบีดท่ีสังเคราะห์ไดใ้นชุดการทดลอง a สามารถควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน 2 
ชัว่โมงแรกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเม่ือพิจารณาท่ีผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.14 ในสภาวะ pH 6.4 ท่ี
จ  าลองสภาวะของล าไส้เล็กตอนตน้พบวา่กราฟของชุดขอ้มูล c ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงนั้นมีการปลดปล่อยพิวราริน 
55%  เม่ือพิจารณาชุดขอ้มูล a มีการปลดปล่อยพิวราริน 25% และชุดขอ้มูล มีการปลดปล่อยพิวราริน 30% 
ในขณะท่ีภาวะท่ี pH เท่ากบั 7.4 ท่ีจ  าลองสภาวะล าไส้เล็กตอนปลายดงักราฟรูปท่ี 3.15พบวา่กราฟของชุด
ขอ้มูล c ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงนั้นมีการปลดปล่อยพิวราริน 53%  เม่ือพิจารณาชุดขอ้มูล a  มีการปลดปล่อยพิวรา
รินประมาณ 23% และชุดขอ้มูล c มีการปลดปล่อยพิวราริน 31% ตามล าดบัซ่ึงในสภาวะน้ีผูว้ิจยัตอ้งการท่ีจะ
ยืดระยะเวลาการปลดปล่อยพิวรารินให้ไดน้านท่ีสุดเพื่อให้ผูป่้วยไม่ตอ้งรับประทานยาบ่อยคร้ัง ซ่ึงจากผล
การทดลองพบวา่ท่ีช่วงเวลาเดียวกนัเม่ือเทียบระหวา่งชุดการทดลอง a,bและ c นั้นชุดขอ้มูล a คืออตัราส่วน
ไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวราริน 1:2 ท่ีอตัราส่วนไคโตซาน:คาราจีแนน 1:1 โดยใชเ้วลาในการแช่บีด 
10 นาทีนั้น เป็นสูตรผสมท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์บีดไคโตซานและคาราจีแนนเพื่อควบคุมการ
ปลดปล่อยพิวรารินมากท่ีสุด 
 

3.9 การทดสอบความสามารถในการบวมตัวของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุม
การปลดปล่อยพวิราริน 

 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาลกัษณะการบวมตวั (swell) ของบีดไคโตซานและคาราจีแนน เพื่อศึกษา
หาแนวโนวโนม้ของการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ี pH 1.2, pH 6.4 และ pH 7.4 โดยท าการ
ทดลอง 2 ชุดการทดลง คือชุดการทดลองท่ี อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:2 และชุด
การทดลองท่ีมีเฉพาะไคโตซานและคาราจีแนนโดยไม่ใส่พิวรารินเขา้ไป เพื่อท าการเปรียบเทียบลกัษณะการ
บวมตวัของพอลิเมอร์ก่อนและหลงัการใส่พิวราริน โดยแสดงผลดงักราฟรูปท่ี 3.16 และ 3.17 

 
รูปท่ี 3.16  กราฟแสดงลกัษณะการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อย

พิวรารินโดยมีอตัราส่วน ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:2 ท่ีpH 1.2, 6.4, 7.4 
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รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงลกัษณะการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับ 

ควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินโดยไม่มีการใส่พิวราท่ี pH 1.2, 6.4, 7.4 
 
 จากผลการทดลองในกราฟรูปท่ี 3.16 (ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:2) และ กราฟรูปท่ี
3.17 (ไม่มีการใส่พิวราริน)  นั้นพบวา่ทั้งสองกราฟในสภาวะ pH 1.2 นั้นจะเกิดการบวมตวัไดม้ากท่ีสุด และ
ท่ี pH 6.4 และ 7.4 นั้นมีลกัษณะการบวมตวัท่ีน้อย และไม่แตกต่างกนัมาก แต่ท่ี pH 6.4 มีการบวมตวัท่ี
มากกวา่เล็กนอ้ย อาจเป็นเพราะในสภาวะกรดนั้นท่ีต าแหน่ง amine group ของไคโตซานจะถูก protonated 
ท าให้เกิดเป็นประจุบวก เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีกรดมากก็จะยิ่งถูก protonated ไดม้าก ท าให้เกิดการผลกักนั
ของประจุ (electrostatic repulsions) ท  าให้เกิดการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนข้ึนท าให้ใน
สภาวะท่ีเป็นกรดนั้นจะเกิดการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนไดม้ากกวา่ แต่จากการทดลองการ
ปลดปล่อยพิวรารินนั้นพบวา่ แมว้า่จะมีการบวมตวัใน pH 1.2 มากท่ีสุด แต่ก็ยงัสามารถช่วยยืดเวลาในการ
ปลดปล่อยพิวรารินได ้ซ่ึงเป็นการจ าลองกบัสภาวะในกระเพาะอาหารท่ีมีความเป็นกรด อีกทั้งในสภาวะ pH 
6.4 และ pH 7.4 ซ่ึงเป็นการจ าลองสภาวะในล าไส้เล็กก็สามารถชะลอการปลดปล่อยของพิวรารินไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
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บทที ่4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาหาสูตรผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการน าส่งพิวรารินโดยใช้บีด     
ไคโตซานและคาราจีแนนเพื่อควบคุมการปลดปล่อยยาพิวรารินใหส้ามารถยืดการปลดปล่อยไดน้านข้ึน เพื่อ
ช่วยใหผู้ป่้วยไม่ตอ้งรับประทานยาหลายคร้ังต่อวนั 
 จากการทดลองหาปริมาณของพิวรารินท่ีกักเก็บได้ในบีดไคโตซานและคาราจีแนนพบว่าท่ี
อตัราส่วนของไคโตซาน:คาราจีแนนเป็น 1:1 และอตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินเป็น 
1:2 นั้นให้ %Encapsulationท่ีมากท่ีสุดกล่าวคือ  88.94% และจากผลการทดสอบความสามารถในการ
ควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนนนั้นพบว่าบีดท่ีสังเคราะห์ได้นั้นสามารถ
ยดืเวลาในการปลดปล่อยพิวรารินไดใ้นทุกช่วงเวลาเม่ือเทียบกบัชุดขอ้มูลท่ีเป็น pure puerarin โดยจะใชเ้วลา
ในการปลดปล่อยจนหมดท่ีประมาณ 6 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟการปลดปล่อยพิวรารินจากบีดไคโตซาน:คาราจีแนน ในอตัราส่วน 1:1 โดยเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนของไคโตซานและคาราจีแนน : ยาพิวราริน โดยใชเ้วลาในการแช่บีด 10นาที ในสภาวะ pHต่างๆ 

เม่ือท าการทดสอบความสามารถในการบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนนส าหรับควบคุม
การปลดปล่อยพิวรารินพบวา่มีการบวมตวัในสภาวะ pH 1.2 มากท่ีสุด ลองลงมาคือ pH 6.4 และ pH 7.4 ซ่ึง
ไม่แตกต่างกนัมาก และถึงแม่ว่าจะมีการบวมตวัในสภาวะ pH 1.2 มากท่ีสุด แต่เม่ือดูจากกราฟการ
ปลดปล่อยยานั้นก็พบว่าบีดไคโตซานและคาราจีแนนท่ีสังเคราะห์ได้นั้นสามารถควบคุมการปลดปล่อย
ของพิวรารินไดใ้นทุกสภาวะเม่ือเทียบกบักราฟการปลดปล่อยของพิวรารินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุ้มดว้ยบีดไคโต
ซานและคาราจีแนน ซ่ึงส่งผลดีแก่ผูป่้วยในการลดปริมาณคร้ังในการทานยา 
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ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยพวิรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนน 
 

เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยพวิรารินจากบีดไคโตซานและคาราจีแนนทีสู่ตรผสมต่างๆ 
ตารางท่ี1 เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วน 
ไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินเป็น 1:1 ท่ีเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการแช่บีด ท่ีเวลา 0 นาที ท่ี pH 1.2, 
pH 6.4 และ pH 7.4 
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
10 นาที 6.4±0.01 7.5±0.02 6.2±0.02 
20 นาที 9.3±0.02 9.9±0.01 7.2±0.01 
40 นาที 11.1±0.01 19.7±0.02 10.2±0.03 
1 ชัว่โมง 18.7±0.03 23.1±0.02 10.5±0.02 
2 ชัว่โมง 48.2±0.02 44.5±0.01 27.6±0.02 
4 ชัว่โมง 81.3±0.12 78.7±0.02 53.9±0.06 
6 ชัว่โมง 100.0±0.06 100.0±0.02 94.2±0.05 

24 ชัว่โมง 99.1±0.02 93.6±0.03 100.0±0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี2 เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วน 
ไคโตซานและคาราจีแนน:ยาพิวรารินเป็น 1:1 ท่ีเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการแช่บีด ท่ีเวลา 10 นาที ท่ี pH 
1.2, pH 6.4 และ pH 7.4 
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
30 นาที 11.9±0.03 11.1±0.00 13.3±0.01 
1 ชัว่โมง 13.5±0.00 17.4±0.04 15.1±0.01 

1.5 ชัว่โมง 26.5±0.03 28.2±0.00 26.7±0.04 
2 ชัว่โมง 34.1±0.01 31.2±0.03 31.1±0.01 

2.5 ชัว่โมง 43.0±0.04 43.4±0.02 48.9±0.01 
3 ชัว่โมง 40.0±0.03 47.0±0.02 59.9±0.00 

3.5 ชัว่โมง 56.4±0.02 56.8±0.04 63.5±0.06 
4 ชัว่โมง 97.2±0.05 100.0±0.12 93.8±0.02 
6 ชัว่โมง 100.0±0.04 96.1±0.19 100.0±0.04 

24 ชัว่โมง 99.7±0.02 95.3±0.06 98.8±0.02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี3 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วน      
ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน ท่ี 1:2 ระยะเวลา 10 นาทีในการแช่บีดท่ี pH 1.2, pH 6.4 และ  pH 7.4 
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
30 นาที 10.9±0.04 7.8±0.02 5.4±0.03 
1 ชัว่โมง 13.7±0.03 11.2±0.04 10.4±0.01 

1.5 ชัว่โมง 17.6±0.08 12.6±0.07 16.5±0.02 
2.5 ชัว่โมง 24.5±0.07 23.1±0.04 23.3±0.01 
3 ชัว่โมง 32.2±0.02 27.2±0.05 28.6±0.05 

3.5 ชัว่โมง 39.6±0.02 33.4±0.02 35.1±0.02 
4 ชัว่โมง 53.0±0.04 39.7±0.03 49.5±0.1 
6 ชัว่โมง 85.1±0.05 63.6±0.04 72.8±0.04 
8 ชัว่โมง 98.1±0.04 87.2±0.02 92.4±0.02 

24 ชัว่โมง 100.0±0.05 100.0±0.05 100.0±0.01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี4 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยพิวรารินของบีดไคโตซานและคาราจีแนน โดยมีอตัราส่วน      
ไคโตซานและคาราจีแนน:พิวราริน ท่ี 1:3 ระยะเวลา 10 นาทีในการแช่บีดท่ี pH 1.2, pH 6.4 และ  pH 7.4 
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
30 นาที 14.0±0.03 16.4±0.02 14.2±0.03 
1 ชัว่โมง 18.6±0.01 18.2±0.02 17.1±0.01 

1.5 ชัว่โมง 29.6±0.02 22.8±0.01 30.1±0.02 
2 ชัว่โมง 35.0±0.01 31.2±0.02 32.7±0.01 

2.5 ชัว่โมง 42.5±0.02 36.4±0.01 38.9±0.01 
3 ชัว่โมง 49.2±0.01 41.0±0.01 43.5±0.01 

3.5 ชัว่โมง 74.3±0.01 61.6±0.02 51.6±0.02 
4 ชัว่โมง 74.7±0.01 68.9±0.01 72.6±0.02 
6 ชัว่โมง 83.8±0.01 76.0±0.01 82.5±0.01 

24 ชัว่โมง 100.0±0.01 100.0±0.01 100.0±0.02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางท่ี5 เปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนน ท่ี pH 1.2, pH 6.4 และ pH 7.4 
โดยมีชุดการทดลองท่ี อตัราส่วนไคโตซานและคาราจีแนน:พิวรารินเป็น 1:2  
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
0 นาที 0±0.00 0±0.00 0±0.00 

30 นาที 14.8±0.01 3.3±0.02 0±0.01 
1 ชัว่โมง 18.5±0.01 3.3±0.01 3.3±0.01 
2 ชัว่โมง 22.2±0.01 5.0±0.00 3.3±0.01 
4 ชัว่โมง 24.1±0.00 5.0±0.01 5.0±0.00 
6 ชัว่โมง 25.9±0.01 6.7±0.01 5.0±0.01 

24 ชัว่โมง 25.9±0.01 6.7±0.01 5.0±0.02 
 
ตารางท่ี6 เปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัของบีดไคโตซานและคาราจีแนน ท่ี pH 1.2, pH 6.4 และ pH 7.4 
โดยมีชุดการทดลองท่ีไม่ใส่พิวราริน  
 

เวลา 
เปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพิวราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH7.4 
0 นาที 0±0.00 0±0.00 0±0.00 

30 นาที 15.4±0.01 0±0.00 0±0.01 
1 ชัว่โมง 19.2±0.00 5.0±0.01 3.3±0.01 
2 ชัว่โมง 23.1±0.01 6.7±0.00 3.3±0.01 
4 ชัว่โมง 26.9±0.00 6.7±0.01 3.3±0.00 
6 ชัว่โมง 26.9±0.01 6.7±0.00 5.0±0.01 

24 ชัว่โมง 26.9±0.00 6.7±0.01 5.0±0.02 
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