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บทคดัย่อ 
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ตามธรรมชาติที่สามารถหาไดง่้าย โดยสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยา

ก าจดัหมู่อะซีติลของไคติน ซ่ึงไดจ้ากเปลือกกุง้ รวมทั้งสามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ เหมาะสมแก่การ

น ามาท าเป็นพอลิเมอร์เพือ่น าส่งสารสกดัพิวราริน ซ่ึงมีฤทธ์ิในการรักษาโรคไดห้ลายชนิด เช่น ขยายหลอด
เลือดหวัใจและสมอง และรักษาโรคเบาหวาน เป็นตน้ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงศึกษาการควบคุมการปลดปล่อย

พิวราริน โดยใช ้PAAm-g-Chitosan ซ่ึงสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั โดย PAAm-g-Chitosan 

จะแสดงคุณสมบตัิไฮโดรเจลเม่ือน าไปละลายในสารละลายที่มีน ้ าเป็นตวัท าละลาย ซ่ึงเป็นสมบตัิส าคญัที่ใช้
ในการปลดปล่อยพิวราริน จากนั้นจึงน าไปพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรด-สเปกโตรสโกปี และ

น าไปหา % การปลดปล่อยยา (Encapsulation) ดว้ยเทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปีเทียบกบัสารละลาย

มาตรฐานของพิวราริน ที่อตัราส่วนพิวราริน:PAAm-g-Chitosan เท่ากบั 1:20 ให้ % การปลดปล่อยยาสูงสุด 
50% เม่ือน ามาศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยในสภาวะจ าลองบริเวณ กระเพาะอาหาร (pH 1.2), ล าไสเ้ล็ก

ตอนตน้ (pH 6.4), ล าไส้เล็กตอนปลาย (pH 7.4) พบว่า PAAm-g-Chitosan มีการปลดปล่อยยาอยา่งรวดเร็ว
ใน 2-3 ชัว่โมง และปลดปล่อยยาอยา่งชา้ๆจนถึงเวลา 24 ชัว่โมง 

ค าส าคญั: ไคโตซาน, พวิราริน, อะคริลาไมด,์ ไฮโดรเจล, การควบคุมการปลดปล่อยพวิราริน 
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Abstract 
Chitosan is a readily natural polymer. It can be synthesized by deactylation reaction of Chitin 

that found on Shrimp. Chitosan can decomposed naturally. These properties make it suitable for Puerarin 
delivery system. Puerarin is a natural extract that has many properties for angioplasty and diabetes 
treatments. In this research, the controlled release of Puerarin is studied by using PAAm-g-Chitosan that 
can be synthesized by a polymerization reaction. The PAAm-g-Chitosan showed hydrogel properties when 
it is dissolved in aqueous solution. Hydrogel properties play important roles for releasing Puerarin from the 
PAAm-g-Chitosan. PAAm-g-Chitosan were characterized using infrared spectroscopy. UV-Visible 
spectroscopy was used to determine %encapsulation by comparing to the standard Puerarin solution. The 
ratio of Puerarin:PAAm-g-Chitosan at 1:20 gave the highest %encapsulation (50%). The controlled release 
of Puerarin is stimulated in the stomach condition, gastrointestinal (pH 1.2), duodenum (pH 6.4), ileum (pH 
7.4). The prepared PAAm-g-Chitosan was able to intermediately release Puerarin in 2-3 hours. Then, the 
polymer composite released Puerarin slowly in the next 24 hours. 

Keywords: Chitosan, Acrylamide, Puerarin, Hydrogel, Controlled release 
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มาตรฐานพวิรารินในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 ของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุดว้ย 

พวิรารินความเขม้ขน้ต่างๆ          28 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

 ในปัจจุบนัการรักษาอาการเจ็บป่วยดว้ยการใชย้า เป็นวิธีการรักษาขั้นพื้นฐานที่ใชใ้นวงการแพทย ์

โดยผูป่้วยจะตอ้งรับประทานยาตามปริมาณที่แพทยก์ าหนด แต่ในการใชย้าบางชนิด จะมีการปลดปล่อยตวั
ยาให้ออกฤทธ์ิรวดเร็วเกินไป ท าให้ความเขม้ขน้ของตวัยาสูงขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือระดับความ

เขม้ขน้ของยาลดลงจนถึงไม่ถึงระดับที่ให้ผลในการรักษา จะท าให้การรักษาไม่มีประสิทธิภาพ จึงตอ้ง
รับประทานยาเขา้ไปเพิ่ม ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาการได้รับยาเกินขนาด (overdose) ส่งผลท าให้เกิดโทษต่อ

ร่างกาย เช่น คล่ืนไสอ้าเจียน ปวดทอ้ง รวมถึงอาการที่ร้ายแรง เช่น หมดสติ ช็อก เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีจึงให้

ความสนใจเพือ่จะพฒันาระบบน าส่งยา เพือ่ควบคุมปริมาณการปลดปล่อยตวัยาให้เหมาะสมในร่างกาย เพือ่
ลดปัญหาที่เกิดขึ้นดงัที่กล่าวมา 

ระบบน าส่งยา (drug delivery system) เป็นกระบวนการควบคุมการปลอดปล่อยยาที่ต  าแหน่งต่างๆ
ในร่างกาย โดยท าให้ระยะเวลาการปลดปล่อยตวัยามีความเหมาะสม และไม่ปลดปล่อยตวัยาออกมาให้สูง

จนเกินไปเพื่อลดการเกิดปัญหาไดรั้บยาเกินขนาด (overdose) ส่งผลให้ผลขา้งเคียงที่เกิดขึ้นกบัร่างกายนั้น

ลดลง รวมทั้งท าใหมี้ปริมาณของตวัยาที่เหมาะสมกบัระดบัการรักษาอยูเ่ป็นระยะเวลานานมากขึ้น โดยผูว้ิจยั
ตอ้งการหาระบบน าส่งยารูปแบบใหม่ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นกว่ารูปแบบเดิม ซ่ึงในรูปแบบเดิมนั้นตวั

ยาจะถูกปลดปล่อยออกมาอยา่งรวดเร็วและหมดฤทธ์ิไป เน่ืองจากตวัยาบางชนิดนั้นจะตอ้งรักษาระดบัความ

เขม้ขน้ของยาที่ต  าแหน่งอวยัวะเป้าหมายคงที่ตลอดช่วงเวลาการรักษา จึงท าให้ผลการรักษาที่ไดจ้ากยาไม่มี
ประสิทธิภาพเท่าที่ควร  

ในปัจจุบนัมีการเพิ่มประสิทธิภาพระบบขนส่งยาโดยการใชพ้อลิเมอร์ทางชีวภาพหลายรูปแบบมา
ใชเ้พือ่ใหเ้หมาะกบัการรักษาโรค โดยพอลิเมอร์ที่ใชจ้ะตอ้งค  านึงถึงความปลอดภยัเป็นหลกั โดยขอ้ดีระบบ

น าส่งยาโดยใชพ้อลิเมอร์ทางชีวภาพ คือสามารถยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการตามธรรมชาติได ้ไม่ก่อให้เกิด

ผลเสียต่อร่างกาย รวมทั้งพอลิเมอร์บางชนิดยงัมีความจ าเพาะเจาะจงส าหรับน าส่งยาไปยงัอวยัวะเป้าหมาย
ได ้และระยะเวลาที่เหมาะสมในการปลดปล่อยตวัยา ตวัอยา่งของสารชีวโมเลกุลที่ไดมี้การน ามาศึกษาใน

กระบวนการดงักล่าว เช่น แอลจิเนต/ไคโตซาน (1) ไคโตซาน/เซลลูโลส (2) ไคโตซานที่เคลือบผวิภายนอก

ดว้ยเพกติน (3) ไคโตซาน/สารเชิงซ้อนของกรดโพลิอะครีลิก (4) พอลิเมอร์ของกรดเมทาคริลิกกบัเอทิลีน
ไกลคอล (5) 
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หน่ึงในพอลิเมอร์ชีวภาพที่ได้รับการสนใจคือ ไคโตซาน เน่ืองจากสามารถย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย จึงมีงานวิจัยที่ได้น าไคโตซานมาดัดแปลงและพฒันาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการน าส่งยาอยา่งกวา้งขวาง  

ในปี ค.ศ. 2003 Park (6) และคณะไดส้ังเคราะห์ไคโตซานที่มีอนุภาคขนาดไมโครเพื่อควบคุมการ
ปล่อยยา Felodipine โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถปลดปล่อยตวัยาได ้100% เกิดขึ้นโดยใช้ 

1.8% Chitosan solution ที่ pH 8.7 ใน TPP solution และใช ้cross-linking time ที่ 9.7 นาที 

ในปี ค.ศ. 2007 Piyakulawat (7) และคณะไดท้  าการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตของไคโตซานและ
คาราจีแนนส าหรับควบคุมการปลดปล่อยโซเดียมไดโคลฟีแนค โดยจะสามารถควบคุมการปลดปล่อยได้

นาน 8 ชัว่โมง อีกทั้งเม่ือมีการดดัแปลงพื้นผิวของยาดว้ยกลูตาราลดีไฮด์ ท  า ให้ควบคุมการปลดปล่อยได้

นานถึง 24ชัว่โมง 

ในปี ค.ศ. 2009 Yuan (8) และคณะไดส้ังเคราะห์ chitosan-clay nanocomposite เพื่อใชใ้นการน าส่ง

ยาและการตัดต่อเน้ือเยื่อ โดยการน าไปใช้ในการน าส่งยานั้ นพบว่าการน าส่งยาใน Chitosan-clay 
nanocomposite เกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้าระหวา่งประจุบวกใน DOX และประจุลบใน clay 

ในปี ค.ศ. 2009 Bhattarai (9) และคณะ ไดส้งัเคราะห์ไฮโดรเจลจากไคโตซานเพือ่ใชใ้นการน าส่งยา 

พบว่าเป็นตวัน าส่งยาที่ดีเน่ืองจากมีความปลอดภยั สามารถน าส่งยาไดต้รงอวยัวะเป้าหมาย และสามารถ
ควบคุมการสลายตวัของพอลิเมอร์ ใหเ้ป็นไปอยา่งเหมาะสมได ้

ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะดดัแปลงไคโตซานโดยน ามาท าปฏิกิริยากับอะคริลาไมด์ (acrylamide) ซ่ึงเป็น

สารตั้งตน้ที่ส าคญัในการผลิตพอลิเมอร์เพื่อน าส่งยา เน่ืองจากท าให้พอลิเมอร์ที่ไดมี้คุณสมบตัิที่เป็นไฮโดร
เจล โดยมีงานวจิยัเก่ียวกบัอะคริลาไมดท์ี่เก่ียวขอ้งดงัน้ี 

ในปี ค.ศ. 2007 Ray (10) และคณะ ไดส้งัเคราะห์ไฮโดรเจลขนาดนาโนของ poly(acrylic 
acid-co-acrylamide)/MBA เพื่อใชใ้นการน าส่งยา 5-fluorouracil (5-FU) ซ่ึงใชใ้นการรักษาโรคมะเร็งล าไส้
ใหญ่ พบวา่สามารถน าส่งยาไปยงัล าไสใ้หญ่ไดถึ้ง 61 % 

ในปี ค.ศ. 2014 Sadeghi (11) และคณะไดส้งัเคราะห์ไฮโดรเจลของ alginate-polyacrylamide เพือ่ใช้

ในระบบน าส่งยา พบวา่สามารถแสดงสมบติัความเป็นไฮโดรเจลไดใ้นช่วง pH ตั้งแต่ 3 ถึง 9 

ผูว้ิจยัจึงได้ท  าการน าไคโตซานและอะคริลาไมด์มาท าปฏิกิริยาเพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ชนิดใหม่ที่มี

สมบติัเป็นไฮโดรเจล เพือ่ใชน้ าส่งยาพวิราริน ซ่ึงเป็นสารเคมีที่สามารถสกดัไดจ้ากรากของตน้กวาวเครือขาว 

ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นยาหลายชนิด โดยมีงานวจิยัที่เคยศึกษามาดงัน้ี 
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ในปี ค.ศ. 2010 Li (12) และคณะไดพ้บว่าพิวรารินมีฤทธ์ิในการรักษาอาการบาดเจ็บของแผลที่ถูก

ไฟลวก โดยมีผลต่อตวัรับ P2X3 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั ATP ที่มีผลต่อการอกัเสบของบาดแผล โดยพบวา่จากการวดั 
visual analogue scale พบวา่เม่ือรักษาดว้ยพวิรารินจะท าใหค้วามเจบ็ปวดของบาดแผลลดลง 

 ในปี ค.ศ. 2012 Hao (13) และคณะไดพ้บว่าพิวรารินมีส่วนช่วยในการลดการตายของเซลล ์retinal 
ในหนูที่เป็นโรคเบาหวาน โดยลดระดบัของสาร peroxynitrile และ iNOS ภายในระยะเวลา 20 ถึง 40 วนั 

1.2 ทฤษฏแีละความรู้ทีเ่กีย่วข้อง 

1.2.1 ไคโตซาน (Chitosan) 

เป็นสารที่เป็นอนุพนัธุ์ของไคติน ซ่ึงไดจ้ากการน าไคตินในเปลือกกุง้มาผา่นปฏิกิริยาก าจดัหมู่อะซี
ติล โดยใชส้ารละลายด่างเขม้ขน้เพื่อก าจดัหมู่อะซิติลออกจากโมเลกุล มีสูตรโมเลกุล (C8H11O4N)n ช่ือทาง
เคมีคือ Poly (β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose) มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาวขุ่น 
หรือสีขาวปนเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ิน 
โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของไคโตซาน 

โดยไคโตซานสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆไดด้งัน้ี 

1.ทางการแพทย ์

– ไคโตซานซัลเฟตสามารถยบัย ั้งการแข็งตวัของเลือด และปลดปล่อย lipoprotein lipase โดยน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นขั้นตอนการฟอกเลือดเพื่อป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด รวมทั้งสามารถยบัย ั้งการจบั

และก่อตวัของแบคทีเรียบนผิวฟันที่เป็นสาเหตุของฟันผุไดดี้และใชส้ าหรับรักษาแผลป้องกนัการ
ติดเช้ือของแผลไดดี้

2.การเกษตร

– การใชเ้คลือบเมล็ดพนัธุพ์ชื ป้องกนัโรค แมลง การเน่าเสียจากจุลินทรีย ์และยดือายกุารเก็บรักษา
เมล็ดพนัธุ์

– ใชเ้ร่งการเจริญเติบโตของพชื ท าหนา้ที่เป็นฮอร์โมนกระตุน้การเกิดราก
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– ใชส้ าหรับปรับปรุงดิน เพิม่ธาตุอาหารในดิน ปรับปรุงดินเคม็ ปรับปรุงดินที่เป็นกรดเป็นด่าง 

3. ยา 

ไคโตซานที่ใชเ้ป็นส่วนผสมในยาชนิดต่างๆ จะใชท้  าหนา้ที่ป้องกนัการยอ่ยสลายของยาบริเวณกระเพาะ

อาหาร ซ่ึงเป็นสารควบคุมการปล่อยยาหรือเป็นตวัน าส่งยาเขา้สู่ระบบไหลเวยีนโลหิต 

4. อุตสาหกรรมอาหาร 

– ใชเ้ป็นอาหารเสริมที่สามารถใหพ้ลงังาน และช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด LDL รวมถึงไขมนั

จ าพวกไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดไดดี้ และสามารถดกัจบัไขมนัท าใหล้ดการดูดซึมบริเวณล าไสจึ้งนิยม
น าไคโตซานผลิตเป็นอาหารเสริมเพือ่ลดน ้ าหนกั 

– ป้องกนัเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร ไคโตซานสามารถจบักบัเซลลเ์มมเบรนของจุลินทรีย ์ท  าให้เกิดการ

ร่ัวไหลของโปรตีน และสารอ่ืนๆออกมานอกเซลลท์  าใหจุ้ลินทรียไ์ม่สามารถเติบโต และลดจ านวน
ลง 

– แผน่ฟิลม์บรรจุอาหาร โดยน ามาทดแทนการใชแ้ผน่ฟิลม์พลาสติกชนิดโพลิเอธิลีนซ่ึงมีขอ้เสียท าให้
อาหารเน่าเสียเร็ว เน่ืองจากกกัเก็บความช้ืนไวภ้ายใน แต่แผ่นฟิล์มจากไคโตซานสามารถยืดอายุ

อาหารไดดี้กวา่ เน่ืองจากสามารถถ่ายเทความช้ืนจากอาหารสู่ภายนอกไดดี้กวา่ 

– สารเติมแต่งในน ้ าผลไมด้ว้ยการเติมสารไคโตซานช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเป็น fining agent 
และควบคุมสภาพความเป็นกรดของน ้ าผลไมไ้ดดี้ 

5. เคร่ืองส าอาง 

หน่ึงในคุณสมบตัิของไคโตซานสามารถอุ้มน ้ าได้ดี จึงน ามาท าให้เป็นฟิล์มบางๆคลุมผิวหนัง
ป้องกนัการเสียความชุ่มช้ืนของผิว รวมถึงมีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือจุลินทรียจึ์งนิยมน ามาเป็นส่วนผสมของ

เคร่ืองส าอางหลายชนิด เช่น แป้งทาหน้า แป้งผดัหน้า สบู่ ยาสีฟัน ยาสระผม ครีมกนัแดด ครีมบ ารุงผิว ยา
ยอ้มผม ยาเคลือบผม เป็นตน้ 

 

6. ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

เน่ืองจากไคโตซานสามารถดูดซบั และจบักบัสารอินทรียจ์  าพวกไขมนั สี รวมถึงสารจ าพวกโลหะ

หนกัไดดี้จึงนิยมน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับเป็นสารกรองหรือตวัดูดซบัสารมลพษิในระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
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ไคโตซานประกอบดว้ยหมู่อะมิโนจ านวนมาก (polyamine) ที่พร้อมจะท าปฏิกิริยากบักรดอินทรีย ์

และกรดอนินทรียบ์างชนิด และเกิดเป็นเกลือที่ pH มากกว่า 6.5 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเกิดจากหมู่เอมีน 
ของไคโตซานเขา้รับโปรตอนจากกรดแลว้เกิดเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่มีประจุบวก (RNH3

+) พร้อมไดเ้กลือ

ของไคโตซานที่ละลายน ้ า เช่น acetate, formate, glycolate, lactate, citrate, glyoxylate, malate, pyruvate และ 
ascorbate โดยไคโตซานจะไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลางหรือมีความเป็นด่าง 

 

1.2.2 อะคริลาไมด์ (Acrylamide) 

 เป็นสารประกอบที่มีสูตรโมเลกุลเป็น C3H5NO มีลกัษณะทางกายภาพเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกล่ิน และ

สามารถละลายในน ้ าไดดี้ โดยอะคริลาไมด์สามารถสลายตวัไดภ้ายใตส้ภาวะที่มี กรด เบส ตวัออกซิไดซ์ 

เหล็ก และเหลือของเหล็ก โดยสามารถสลายตวัไดเ้ป็นแอมโมเนียในสภาวะที่ไม่มีความร้อน และไดเ้ป็น 
COx และ NOx ในสภาวะที่มีความร้อน  

โครงสร้างโมเลกุลของอะคริลาไมด ์

 

 

 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างของอะคริลาไมด ์

 

โดยการคน้พบอะคริลาไมด์ในอาหารเกิดขึ้นได้จากการให้ความร้อนกับอาหารตั้งแต่อุณหภูมิ      

100 oC ขึ้นไป จะท าให้กรดอะมิโนแอสพาราจีน (asparagine) ซ่ึงเป็นโปรตีนที่มีในพืช เช่น มนัฝร่ัง ธญัพืช 

ท าปฏิกิริยากบัน ้ าตาล เกิดสารแอมโมเนียขึ้น โดยสารแอมโมเนียน้ีสามารถท าปฏิกิริยาต่อกบักรดอะคริลิก 
(Acrylic acid) เกิดเป็นสารอะคริลาไมด ์ทั้งน้ีกรดอะคริลิกเกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) ของอะ

โครลีน (Acrolein) ซ่ึงมาจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัว, กลีเซอรอล (glycerol) และกรดอะมิโนเมทไธโอนีน 

(methionine) 

ประโยชน์ของอะคริลาไมด์ สามารถน าไปใชส้งัเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ polyacrylamide ซ่ึงสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ไดม้ากมายเช่น 
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- ใชเ้ป็นสารในการ flocculate ของแข็งในของเหลว ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัระบบบ าบดั

น ้ าเสีย รวมทั้งกระบวนการผลิตกระดาษและ screen printing 
- ใชท้  าเป็น polyacrylamide gel electrophoresis ซ่ึงใชใ้นการแยกโมเลกุลของสารออกจากกนัโดยใช้

หลกัการที่สารมีประจุแตกต่างกนั โดยใชใ้นการแยกโมเลกุลใหญ่ๆ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก  
- ใชใ้นกระบวนการ oil recovery โดยการเติม polyacrylamide ลงไปโดยใชค้วามเขม้ขน้เพยีงเล็กนอ้ย 

จะสามารถเพิม่ความหนืดของสารละลาย ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตได ้

- ใช้เป็นสารปรับปรุงคุณภาพดินในอุตสาหกรรมการเกษตร ซ่ึงจะใช้ polyacrylamide ที่อยู่ในรูป 
anionic form cross-linked polyacrylamide ซ่ึงสามารถละลายในน ้ าไดดี้ 

 

1.2.3 พิวราริน (Puerarin)  

เป็นสารประกอบกลุ่มไอโซฟลาโวนอยด ์มีสูตรโมเลกุลเป็น C21H20O9 ลกัษณะเป็นของแขง็สีเหลือง
อ่อน มีกล่ินฉุนเล็กนอ้ย  
โครงสร้างโมเลกุลของพวิราริน 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3 โครงสร้างของพิวราริน 

 
โดยพวิรารินสามารถสกดัไดจ้ากรากของตน้กวาวเครือขาว (Puerarialobata) มีคุณสมบตัิเป็นยา โดย

จากงานวิจยัพบว่ามีส่วนช่วยในการขยายตวัของหลอดเลือด เช่น หลอดเลือดหัวใจ หลอดเลือดในสมอง 
รวมถึงนิยมใช้เป็นตวัยาในการรักษาโรคเบาหวาน (14) รักษาโรคความดนัโลหิตสูง ภาวะไขมนัในเลือด
ผดิปกติและภาวะหลอดเลือดแขง็ตวั (15) และเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง (16) รักษา
อาการอกัเสบที่ล  าคอและป้องกนัการเกิดกลา้มเน้ือหวัใจตาย  
 

1.2.4 เทคนิคอินฟราเรด-สเปกโตรสโกปี 

สเปกโตรสโกปี (spectroscopy) หมายถึงเทคนิคที่เก่ียวขอ้งกับแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
ลกัษณะเป็นแถบพลงังาน (spectrum) โดยมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ในช่วงของคล่ืนวิทย ุคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืน

อินฟราเรด คล่ืนในช่วงที่ตามองเห็น (visible) ไปจนถึงคล่ืนอลัตราไวโอเลต ซ่ึงรังสีอินฟราเรดจะมีความยาว
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คล่ืนอยูใ่นช่วง 2,500-16,000 นาโนเมตร เม่ือแสงอินฟราเรดตกกระทบโมเลกุลของสารจะเกิดเหน่ียวน าให้

เกิด vibrational excitation ภายในพนัธะโควาเลนต ์โดยที่แสงอินฟราเรด 

 

'  
รูปท่ี 1.4 หลกัการท างานของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 
ในบางช่วงที่ซ่ึงมีความถ่ีตรงกันกบัความถ่ีของการสั่นของพนัธะในโมเลกุลพอลิเมอร์ จะถูกดูดกลืนไป 
(เรียกว่าเกิดเรโซแนนซ์) ดงันั้นความเขม้ของแสงอินฟราเรดที่ทะลุผ่านสารตวัอยา่ง (transmitted infrared) 
จึงมีความเขม้แสงลดลงในบางช่วงของความถ่ีทั้ งหมด ที่ได้ให้ลงไปในสารตวัอย่าง การดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดตรงกับพลังงานในช่วง 2-10 กิโลแคลอร่ี ต่อโมล พลังงานของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านน้ี
ก่อให้เกิดการสั่นแบบยดื (stretching) และแบบงอ (bending) ของพนัธะในโมเลกุลของสาร ซ่ึงการดูดกลืน
รังสี ความถ่ีของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะตอ้งตรงกับความถ่ีของการสั่นของพนัธะ โดยการสั่นของพนัธะที่
ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต ์(dipole moment) เท่านั้นที่จะมีพคีปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัม 
ซ่ึงสารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสัน่ที่จ  าเพาะและแตกต่างกนัไปท าให้สามารถน าเทคนิคน้ีมา
ใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรียไ์ด้ โดยอินฟราเรดสเปกตรัมเป็นการพลอตระหวา่ง
เลขคล่ืนในหน่วย cm-1 และ Transmittance (T) 
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1.2.5 เทคนิคยูวีวิสซิเบิล-สเปคโตรสโกปี (UV-Visible spectroscopy) 

เป็นเทคนิคที่ใชต้รวจวดัปริมาณการดูดกลืนแสงของสารที่ช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ช่วงรังสีอลัตร้า
ไวโอเล็ตจนถึงช่วงแสงวิสิเบิล โดยการฉายแสงทะลุผ่านสารที่วางอยูใ่นเคร่ืองมือและท าการวดัความเขม้
ของแสงที่ตกกระทบบริเวณช่องรับแสง โดยความยาวคล่ืนของแสงที่สารดูดกลืนจะเป็นเอกลกัษณ์ของสาร
แต่ละชนิด ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย ์และสารประกอบเชิงซอ้นที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คล่ืนเหล่าน้ี ท  าใหเ้ราสามารถพสูิจน์เอกลกัษณ์ของสารดว้ยเทคนิคน้ีได ้

รูปท่ี 1.5 ส่วนประกอบของเคร่ืองยวูีวิสซิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ 

 

หลกัการของเทคนิคน้ีคือแสงจากแหล่งก าเนิดแสง จะถูกแยกออกตามความยาวคล่ืนที่ตอ้งการโดย
ผ่านปริซ่ึมหรือเกรทต้ิงแยก จะไดแ้สงที่มีความยาวคล่ืนเพียงช่วงเดียว (monochromatic) จากนั้นแสงจะถูก
แยกออกเป็นล าแสงสองเสน้ที่มีความเขม้แสงที่เท่ากนัดว้ยอุปกรณ์ Half-mirror โดยล าแสงที่ถูกแยกออกเป็น
สองเส้นจะประกอบไปดว้ยล าแสงที่ผ่าน Cuvette ที่บรรจุดว้ยสารละลายตวัอยา่ง และอีกล าแสงอีกเส้นจะ
ผ่าน Cuvette ที่บรรจุดว้ยตวัท าละลายเพียงอยา่งเดียว (Blank solution) จากนั้นความเขม้ของแสงหลังผ่าน
สารละลายตวัอยา่ง จะถูกวดัดว้ยตวัตรวจวดัเพื่อเทียบกบัความเขม้แสงที่ผ่านตวัท าละลายเพียงอยา่งเดียว 
และรายงานผลเป็นค่า Absorbance ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

Absorbance (A) = log (I0/I) 
โดย I0 คือค่าความเขม้แสงที่ผ่านตวัท าละลายเพียงอยา่งเดียว และ I คือค่าความเขม้แสงที่ผ่านสารละลาย
ตวัอยา่ง 
โดยค่า Absorbance ที่ไดจ้ะเป็นไปตามกฏของเบียร์-แลมเบิร์ธ (Beer-Lambert’s law) คือค่าการดูดกลืนแสง

ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดงันั้นจึงสามารถใชเ้ทคนิคน้ีในการระบุปริมาณ
ของสารต่างๆที่มีอยูใ่นตวัอยา่งไดอี้กดว้ย 
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1.2.6 ระบบควบคุมการน าส่งยาและการปลดปล่อยยา 

ระบบน าส่งยา คือ การเตรียมยาที่สามารถท าให้ควบคุมการปลดปล่อยยาให้เป็นไปตามอตัราและ
ปริมาณที่ก  าหนด และสามารถน ายาเขา้ไปสู่อวยัวะเป้าหมายหรือบริเวณอวยัวะที่ตอ้งการได ้เพื่อท าให้เกิด
ประสิทธิภาพในการรักษาสูงที่สุด และลดผลขา้งเคียงที่เกิดขึ้นจากการที่ร่างกายไดรั้บปริมาณยาเป็นจ านวน
มาก โดยองคป์ระกอบที่ส าคญัที่จะท า ใหก้ารปลดปล่อยยาใหผ้ลเป็นไปตามที่ตอ้งการคือ พอลิเมอร์ ซ่ึงพอลิ
เมอร์จะท าหนา้ที่ 3 ลกัษณะใหญ่ๆคือเป็นสารช่วยควบคุมให้ยาถูกปลดปล่อยอยา่งช ้าๆ เป็นตวัป้องกนัไม่ให้
ตัวยาถูกท าลายไปก่อนที่ตัวยาจะถึงอวัยวะเป้าหมายและที่ส าคัญคือ  ต้องเข้ากับเน้ือเยื่อในร่างกาย 
(biocompatible) และสามารถย่อยสลายในร่างกายได้ (biodegradable) โดยระบบของยาที่มีการท างานใน
รูปแบบน้ี เรียกวา่ “ระบบน าส่งยา”(drug delivery system) ระบบน าส่งยาที่ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 
3 ประเภทตามชนิดกลไกของการปลดปล่อยหรือการน าส่งตวัยาของระบบ ดงัน้ี 

1. ระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศยัหลกัการแพร่ (controlled drug release by diffusion 
process) 

2.ระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศยัหลกัการละลาย (controlled drug release by dissolution 
process) 

3.ระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศยัหลกัการกระตุน้จากภายนอก (controlled drug release 
by activation process) 

โดยในโครงงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเฉพาะระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศยัหลกัการแพร่ ดงันั้น
จะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้น้ีเท่านั้น 
 

1.2.6.1 ระบบควบคุมการปลดปล่อยยาโดยอาศัยหลักการแพร่ 

การแพร่มีบทบาทส าคญัในการควบคุมระบบน าส่งยาส่วนใหญ่ในปัจจุบนั โดยอตัราการปลดปล่อย
ตวัยาจะขึ้นอยูก่บัปัจจยัมากมายทั้งปัจจยัทางกายภาพและปัจจยัทางเคมี เช่น ความสามารถในการละลายของ
ยา ความสามารถในการแพร่ของยา ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์ ความสามารถในการบวมน ้ า
ของพอลิเมอร์ เป็นตน้ โดยกระบวนการปลดปล่อยยาโดยการแพร่นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกการ
ส่งผา่นมวล (mass transport) ซ่ึงจะเป็นไปตามกฎของฟิกส์ (Fick’s law)  

รูปท่ี 1.6 กฏของฟิกส์ (Fick’s law) 

โดยค่า D คือ diffusion coefficient หรือ diffusivity;  
x, y, z คือทิศทางในการแพร่;  
c คือความเขม้ขน้ของสารละลาย 
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เม่ือลดรูปสมการลงโดยพิจารณาว่าความสามารถในการแพร่ไม่ขึ้นกบัตวัแปรเวลา พื้นที่ ความ
เขม้ขน้ จะไดเ้ป็น 

รูปท่ี 1.7 กฏของฟิกส์ (Fick’s law) แบบลดรูป 

การแพร่จะสามารถแบ่งออกไดต้ามระบบใหญ่ๆ ขึ้นกบัโครงสร้างภายในของระบบน าส่งยาดงัรูป 

1.2.6.1.1 ระบบ Reservoir  

รูปท่ี 1.8 ระบบการปลดปล่อยยาดว้ยการแพร่ (Siepmann & Siegel, 2012) 

ระบบน าส่งยาน้ี สามารถกกัเก็บยาไดท้ั้งในรูปแบบที่ยาถูกอดัเป็นเม็ดเล็กๆรวมกนัอยูต่รงกลางของ 
ตวักกัเก็บหรืออนุภาคของยามีการกระจายตวัอยูท่ ัว่ไปในตวักกัเก็บอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงตวักกัเก็บสามารถ
เป็นไดท้ั้งของแข็งและของเหลว ตวัยาส าคญัทั้งหมดจะถูกกกัเก็บไวใ้นเม็ดพอลิเมอร์ที่ถูกหุ้มหรือเคลือบ
ดว้ยที่ผวิหนา้ดว้ยสารเมมเบรนพอลิเมอร์ แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัน้ี 

1.ระบบที่มี activity source คงที่ ภายในเมมเบรนประกอบไปดว้ยตวัยาที่ละลายและยงัไม่ถูกละลาย 
เม่ือมีการปลดปล่อยโมเลกุลของตวัยาออกมาผา่นทางเมมเบรน จะเกิดการแทนที่โดยการละลายของ
โมเลกุลยาภายในเมมเบรนที่ยงัไม่ถูกละลายในขั้นตอนแรกอย่างรวดเร็ว ท าให้เสมือนว่าความ
เขม้ขน้ของโมเลกุลตวัยาภายในพื้นผิวดา้นในของเมมเบรนมีค่าคงที่ ตราบจนความเขม้ขน้ของ
โมเลกุลตวัยาภายในเมมเบรนจะนอ้ยกวา่ความสามารถในการละลายของตวัยา 
2.ระบบที่มี activity source ไม่คงที่ ภายในเมมเบรนประกอบไปดว้ยตวัยาที่มีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่
ความสามารถในการละลายของตวัยา โดยโมเลกุลของตวัยาจะถูกปลดปล่อยออกมาจากภายในเมม
เบรน ไม่สามารถแทนที่ได ้และความเขม้ขน้ของตวัยาที่พื้นผิวภายในของเมมเบรนจะลดลงตาม
เวลา 
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1.2.6.1.2 ระบบ Monolithic 
ระบบน าส่งยาในรูปแบบน้ี ตวักลางในการกกัเก็บยาที่ใชจ้ะอยูใ่นรูปของของเหลว และมีอนุภาค

ของตวัยาที่เป็นของแข็งกระจายกนัอยูเ่ป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งสม ่าเสมอในพอลิเมอร์ โดยตวัยาจะออกมาใน
รูปแบบของผสมระหวา่งของแขง็กบัพอลิเมอร์ของเหลวหนืดหรือก่ึงแขง็ก่ึงเหลวที่อุณหภูมิหอ้ง 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดโดยขึ้นกบัความเขม้ขน้ของยาที่บรรจุต่อความสามารถในการละลายของยา 

1.ระบบ monolithic solution โดยระบบน้ีความเข้มข้นของโมเลกุลของยาที่บรรจุจะน้อยกว่า
ความสามารถในการละลายของยา และโมเลกุลของยาจะกระจายตวัอยูภ่ายในเมทริกซ์
2.ระบบ monolithic dispersion โดยระบบน้ีความเขม้ข้นของโมเลกุลของยาที่บรรจุจะมากกว่า
ความสามารถในการละลายของยา ท าให้โมเลกุลของยาจะละลายแค่บางส่วน และโมเลกุลของยา
ส่วนที่ไม่ละลายจะกระจายตวัในรูปแบบของแข็งรวมกันในระบบ โดยจะสามารถปลดปล่อย
โมเลกุลของยาออกมาไดห้ลงัจากท าการละลาย

1.2.6.2 รูปแบบการปลดปล่อยของยา 

รูปแบบการปลดปล่อยของยาสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะความเขม้ขน้ของยาในกระแสเลือดหรือ 
เน้ือเยือ่ของร่างกายไดด้งัน้ี 

1. Modified release (MR) หมายถึง รูปแบบที่มีการควบคุมการปลดปล่อยยาดว้ยวตัถุประสงค์ต่างๆ
เช่น ใหมี้ระดบัยาคงที่ในช่วงระยะเวลาที่นานขึ้น หรือใหเ้กิดการปลดปล่อยยา ณ ต าแหน่งที่ตอ้งการใหย้าดูด
ซึมหรือออกฤทธ์ิ  

2. Controlled release (CR) เป็นรูปแบบที่มีอตัราการปลดปล่อยยาคงที่ เป็นระยะเวลานาน และท า
ใหร้ะดบัยาในเลือดคงที่ตลอดระยะเวลาที่มีการปลดปล่อยยา 

3. Prolonged release (PR) เป็นรูปแบบที่ไม่มีการปลดปล่อยยาออกมาทันทีในช่วงแรกหลัง
รับประทานยา จึงตอ้งใชร้ะยะเวลาช่วงหน่ึงกวา่ระดบัยาในเลือดจะสูงถึงระดบัที่ใหผ้ลการรักษา 

4. Sustained release (SR) เป็นรูปแบบที่ มีการปลดปล่อยยาออกมาได้ทันทีในช่วงแรกหลัง
รับประทานยาท าใหร้ะดบัยาในเลือดสูงถึงระดบัที่ใหผ้ลการรักษา 

1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.เพือ่สงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่เพือ่ใชใ้นการน าส่งยาพวิราริน
2.พฒันาพอลิเมอร์ที่สงัเคราะห์ไดเ้พือ่ควบคุมระยะเวลาในการปลดปล่อยพวิรารินไดอ้ยา่งเหมาะสม
3.ปรับปรุงความสามารถในการละลายของตวัยาในพอลิเมอร์ที่สงัเคราะห์ได้
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจิยั 

1.สามารถสงัเคราะห์ PAAm-g-Chitosan ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นไฮโดรเจลเพือ่ใชใ้นการน าส่งยาได ้
2.สามารถก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการน าส่งยาพวิรารินจาก PAAm-g-Chitosan ได ้
3.สามารถน าพอลิเมอร์ที่สงัเคราะห์ไดน้ าไปใชส่้งยาที่ต  าแหน่งอวยัวะที่เหมาะสมในร่างกายได ้
4.เรียนรู้การแกไ้ขปัญหาที่เกิดขึ้นจากการท าวจิยัได ้
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บทที่ 2  

วธิีการทดลอง 
 

2.1 สารเคม ี

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

- M.W. 500,000 

- Deacetylation Degree (%DD) = 81% 

2. Potassium chloride (KCl) บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั 

3. Sodium chloride (NaCl) บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั 

4. Sodium hydrogen phosphate (NaHPO4) บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั 

5. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั 

6. Puerarin บริษทั Sigma-Aldrich จ ากดั 

7. 95% Ethyl Alcohol (Lab Grade) บริษทั รวมเคมี 1986 จ  ากดั 

8. Ammonium Persulfate (NH4)2S2O8 บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั 

9. Acetone 

10. Liquid paraffin 

11. Tween 80 

12. Glacial Acetic acid 

13. Hydrochloric acid (HCl) 

14. DI water 

15. Acrylamide บริษทั เมอร์ค (ประเทศไทย) จ ากดั  
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2.2 วธีิการทดลอง 

เตรียมชุดทดลองการสังเคราะห์  PAAm-g-Chitosan เพื่อควบคุมการปลดปล่อยพิวรารินโดย
ประกอบดว้ยสารเคมีที่ใชแ้ต่ละชนิดท าหนา้ที่ดงัต่อไปน้ี 

- พวิราริน ท าหนา้ที่เป็นสารออกฤทธ์ิ เป็นตวัยาที่ใชใ้นการปลดปล่อย 
- ไคโตซาน เป็นสารที่เป็นโครงสร้างส าคญัของพอลิเมอร์ที่ตอ้งการสงัเคราะห์ 
- อะคริลาไมด ์เป็นสารเคมีที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยาเพือ่ใหเ้กิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่ 

  

2.2.1 วิธีการเตรียมสารเคมี 

1.สารละลาย acetic acid ความเขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 

ปิเปตสารละลาย glacial acetic acid มาจ านวน 20 มิลลิลิตร ลงในขวดก าหนดปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดว้ย DI water จนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

2.สารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 1.6% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาณ 250 มิลลิลิตร 

ชัง่ไคโตซาน 4.1 กรัมลงในสารละลาย acetic acid ความเขม้ขน้ 2% โดยมวลต่อปริมาตร จ านวน 
250 มิลลิลิตร ตั้งคนทิ้งไว ้12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเก็บในตูเ้ยน็ 

3.สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 M, pH 6.4 

ชัง่โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 80.0 กรัม, โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 2.0 กรัม, 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 14.2 กรัมและโซเดียมไฮโดรเจน 
ฟอสเฟต (NaHPO4) 2.7 กรัม น าสารที่ชัง่ทั้งหมดละลายในน ้ ากลัน่ จากนั้นปรับ 
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

จากนั้นท าการเจือจางสารละลาย 10 เท่า และน าไปปรับใหเ้ป็น pH 6.4 ดว้ย pH meter 

4.สารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.1 M, pH 7.4 

ชัง่โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 80.0 กรัม, โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 2.0 กรัม, 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 2.7 กรัมและโซเดียมไฮโดรเจน 
ฟอสเฟต (NaHPO4) 14.2 กรัม น า สารที่ชัง่ทั้งหมดละลายในน ้ ากลัน่ จากนั้นปรับ 
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

จากนั้นท าการเจือจางสารละลาย 10 เท่า และน าไปปรับใหเ้ป็น pH 7.4 ดว้ย pH meter 
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5.สารละลาย acrylamide เขม้ขน้ 3.2M ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ละลาย acrylamide 0.16 mol (11.3 g) ลงในน ้ า DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

6.สารละลาย 0.001M ammonium persulfate 15 มิลลิลิตร 

ละลาย ammonium persulfate 3.4 มิลลิกรัม ลงใน DI water ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 

7.สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M, pH 1.2 

ตวงกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 21.5 มิลลิลิตร รินลงในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 2.5 ลิตร 

จากนั้นน า ไปปรับ pH ใหเ้ป็น 1.2 โดยใช ้pH meter 

 

2.2.2 การสังเคราะห์ PAAm-g-Chitosan  

1. น าสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ที่เตรียมไว ้1.6% มาตั้งทิ้งไวจ้นถึงมีอุณหภูมิหอ้ง 

2. ผสมสารละลาย acrylamide ลงในสารละลาย chitosan และคนใหเ้ขา้กนั 

3. น าไปตั้งคนใหส้ารละลายเขา้กนั โดยใหค้วามร้อนคงที่ 50องศา 

4. เติมสารละลาย 0.001M ammonium persulfate จ านวน 15 มิลลิลิตร ลงไปชา้ๆเป็นเวลา 5 นาที คนให้เขา้
กนั 

5. ตั้งท  าปฏิกิริยาทิ้งไวเ้ป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยท าภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

6.น าสารละลายที่ได้ไปตกตะกอนใน acetone ที่มากเกินพอ ทิ้งไวจ้นตกตะกอนแยกชั้น และได้เป็น
สารละลายใส 

7.น าผลิตภณัฑท์ี่ไดไ้ปท าใหแ้หง้ และน าไปชัง่น ้ าหนกั 

8.น าผลิตภณัฑท์ี่ไดไ้ปยนืยนัผลดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี 

9.น าไปทดสอบสมบตัิความเป็นไฮโดรเจล 

2.2.3 การใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (IR-Spectroscopy) เพ่ือตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชันของ PAAm-

g-Chitosan ที่สังเคราะห์ได้ 

  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (IR) ยี่ห้อ 
Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 ในการวเิคราะห์สารตวัอยา่งโดยการน า PAAm-g-Chitosan ที่สงัเคราะห์
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ไดม้าส่วนหน่ึงจากนั้นน าไปวางไวต้รงต าแหน่งหัว Diamond ATR ก าหนด ช่วงความยาวคล่ืนที่ใชใ้นการ
วเิคราะห์ 400 – 4000 cm-1การวเิคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม OMNIC 20 
 

2.2.4 การทดสอบสมบัติความเป็นไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ 

1.แบ่ง PAAm-g-Chitosan ที่สงัเคราะห์ไดม้าชัง่น ้ าหนกัที่แน่นอน 

2.น าไปแช่ในน ้ า DI สงัเกตการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้น จบัเวลาที่ใชใ้นการสงัเกต 30 นาที 

3.น าพอลิเมอร์ขึ้นมาชัง่น ้ าหนกัหลงัครบเวลาที่ก  าหนดไว ้บนัทึกลกัษณะการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้น 

 

2.2.5 การน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ไปท าบรรจุพิวราริน 

1.น า PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ไดจ้ากขั้นตอนที่แลว้ มาละลายในสารละลาย 2% Acetic acid 
โดยใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย polymer อยูใ่นช่วง 2% และใชอุ้ณหภูมิ 50 องศา 

2.เติมพวิรารินลงไปผสมในสารละลาย โดยก าหนดความเขม้ขน้ตามที่ตอ้งการ แลว้คนใหเ้ขา้กนักบั
สารละลาย 

3.ตั้งคนทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

4.ท าไปท าให้แห้งโดยเทลงบนถาด โดยเทให้สารละลายพอลิเมอร์กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอลงบน
ถาด 

5.น ามาอบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บ 50 องศา เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเก็บใน desiccator 

6.น าไปทดสอบการปลดปล่อยตัวยาด้วยเทคนิคยูวี-วิ สิ เบิลสเปกโตรสโกปี  (UV-visible 
spectroscopy) โดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐานของ Puerarin 

2.2.6 วิธีการทดสอบหาปริมาณพิวรารินทั้งหมดที่สามารถปลดปล่อยได้ของพอลิเมอร์ PAAm-g-Chitosan 

1. น า PAAm-g-Chitosan มาชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 10 มิลลิกรัม  

2. เติมเอทานอลลงไป 10.00 มิลลิลิตร 

3. น าไปใส่ในเคร่ืองส่งคล่ืนความถ่ีสูง (sonication bath) เป็นเวลา 30 นาที 

4. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลสเปกโตรสโกปี (UV-visible spectroscopy) ที่ 

ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร 
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5. ท าการทดลอง 3 คร้ังเพื่อหาค่าเฉล่ียน า ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ได้มาค านวณหา
ปริมาณพวิรารินที่อยูใ่นพอลิเมอร์ (มิลลิกรัม) และหาค่า % การบรรจุยา และ %encapsulation 

โดยใชสู้ตร  

%การบรรจุยา = amount of drug in copolymer

mass of copolymer
 × 100 

%encapsulation efficiency = amount of drug

theoretical loading
 × 100 

 

2.2.7 การทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพิวราริน 

การควบคุมการปลดปล่อยที่ pH 1.2 

1. ชัง่ PAAm-g-Chitosan ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ให้มีน ้ าหนักประมาณ 30 มิลลิกรัม โดย
ชัง่ทั้งหมด 8 ชุดเพือ่น าไปท าการทดลองในแต่ละช่วงเวลา 

2. น าขวดที่มีฝาปิดมิดชิดบรรจุ 30 มิลลิลิตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มี pH 1.2 ไปวางบน
เคร่ืองเขยา่ ปรับความเร็วเป็น 50 รอบต่อนาท ีและควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 

3. น า PAAm-g-Chitosan ที่ชั่งไวล้งในถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) และใส่ลงในขวดที่มีฝาปิด
มิดชิดที่บรรจุสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มี pH 1.2 จากนั้นเก็บสารละลายเพือ่น าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
พวิรารินที่ปลดปล่อยออกมาโดยใชปิ้เปตดูดสารละลายในขวดขึ้นมา 3 มิลลิลิตรใส่ใน Cuvette ก าหนดเวลา 
30 นาที, 1, 1.5, 2, 3, 4, 6 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 

4. น าสารละลายที่บรรจุใน cuvette ไปหาปริมาณพิวรารินดว้ยเทคนิคยวูี-วิสซิเบิลสเปกโตรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) ที่ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร 

5. ท าการทดลอง 3 คร้ังเพือ่หาค่าเฉล่ีย 

 

การควบคุมการปลดปล่อยที่ pH 6.4 

1. ชัง่ PAAm-g-Chitosan ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งให้มีน ้ าหนักประมาณ 30 มิลลิกรัม โดย
ชัง่ทั้งหมด 8 ชุดเพือ่น าไปท าการทดลองในแต่ละช่วงเวลา 

2. น าขวดที่มีฝาปิดมิดชิดบรรจุ 30 มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่มี pH 6.4 ไปวางบน
เคร่ืองเขยา่ ปรับความเร็วเป็น 50 รอบต่อนาท ีและควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 
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3. น า PAAm-g-Chitosan ที่ชั่งไวล้งในถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) และใส่ลงในขวดที่มีฝาปิด
มิดชิดที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่มี pH 6.4 จากนั้นเก็บสารละลายเพื่อน า ไปวิเคราะห์หาปริมาณ
พวิรารินที่ปลดปล่อยออกมาโดยใชปิ้เปตดูดสารละลายในขวดขึ้นมา 3 มิลลิลิตรใส่ใน 
Cuvette ก าหนดเวลา 30 นาที, 1, 1.5, 2, 3, 4, 6 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 

4. น าสารละลายที่บรรจุใน cuvette ไปหาปริมาณพวิรารินดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลสเปกโตรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) ที่ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร 

5. ท าการทดลอง 3 คร้ังเพือ่หาค่าเฉล่ีย 

การควบคุมการปลดปล่อยที่ pH 7.4 

1. ชัง่ PAAm-g-Chitosan ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งให้มีน ้ า หนักประมาณ 30 มิลลิกรัม โดย
ชัง่ทั้งหมด 8 ชุดเพือ่น าไปท าการทดลองในแต่ละช่วงเวลา 

2. น าขวดที่มีฝาปิดมิดชิดบรรจุ 30 มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่มี pH 7.4 ไปวางบน
เคร่ืองเขยา่ ปรับความเร็วเป็น 50 รอบต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 

3. น า PAAm-g-Chitosan ที่ชั่งไวล้งในถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) และใส่ลงในขวดที่มีฝาปิด
มิดชิดที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่มี pH 7.4 จากนั้นเก็บสารละลายเพื่อน า ไปวิเคราะห์หาปริมาณ
พวิรารินที่ปลดปล่อยออกมาโดยใชปิ้เปตดูดสารละลายในขวดขึ้นมา 3 มิลลิลิตรใส่ใน Cuvette ก าหนดเวลา 
30 นาที, 1, 1.5, 2, 3, 4, 6 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 

4. น าสารละลายที่บรรจุใน cuvette ไปหาปริมาณพิวรารินดว้ยเทคนิคยวูี-วิสซิเบิลสเปกโตรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) ที่ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร 

5. ท าการทดลอง 3 คร้ังเพือ่หาค่าเฉล่ีย 
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บทที่ 3  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

3.1 การสังเคราะห์ PAAm-g-Chitosan 

 
รูปท่ี 3.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการสังเคราะห์ PAAm-g-Chitosan (Kumbar, Soppimath, Aminabhavi, 2002) 

จากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ PAAm-g-Chitosan (PAAm-g-Chitosan) โดยใชส้าร

ตั้งตน้คือ ไคโตซานและอะคริลาไมด ์มาท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบรวมตวั ในขั้นเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา จะเกิดการเปิดวง

หกเหล่ียมของไคโตซาน ได้เป็นสารมัธยนัตร์ออกมา 2 ชนิด ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาจะตอ้งมีสารเร่ิมตน้ 
(initiator) ซ่ึงสามารถให้แรดิคอล (radical) ออกมาเพื่อให้ปฏิกิริยาเร่ิมเกิดขึ้น โดยใช ้ammonium persulfate 

เป็นสารเร่ิมตน้ ซ่ึงสามารถแตกตวัให้ persulfate ion ออกมาได ้โดยการเติม ammonium persulfate จะเติม

เพียงเล็กน้อยเท่านั้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้น หากเติมมากเกินไปจะท าให้สารละลายเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่น 
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ในขั้นตอนการสังเคราะห์ และท าให้ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยที่ไดเ้ป็นพอลิเมอร์ที่เป็นของแข็ง ไม่มีสมบติัความ

เป็นไฮโดรเจล จึงไม่สามารถน าไปท าปฏิกิริยาบรรจุพวิรารินในขั้นตอนถดัไปได ้

3.1.1 ผลของ ammonium persulfate ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 จากการทดลอง ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองท าปฏิกิริยาโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ ammonium persulfate ที่
มีความเขม้ขน้ต่างกนัตั้งแต่ 0.001M จนถึง 0.05M พบว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของ ammonium persulfate จะ

ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา Cross-link ภายในโครงสร้างของโมเลกุลพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงใน

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงการใช้ ammonium persulfate ที่มีความเขม้ขน้สูงกว่า 0.001M จะท าให้การ
เกิดปฏิกิริยา Cross-link เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ไดม้าก ท าใหพ้อลิเมอร์ที่ไดมี้ขนาดโครงร่าง

ภายในพอลิเมอร์ที่เล็ก ส่งผลให้พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นของแข็ง ไม่ละลายน ้ า ท  าให้ไม่มี

สมบติัเป็นไฮโดรเจล จึงไม่สามารถน าไปใชใ้นการน าส่งพิวรารินได ้ เน่ืองจากไม่สามารถบรรจุพิวรารินเขา้
ไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์ได ้

โดย PAAm-g-Chitosan  ที่สงัเคราะห์ไดมี้ลกัษณะดงัน้ี 

         (ก่อนท าให้แห้ง)               (หลงัท าให้แห้ง) 

รูปท่ี 3.2 PAAm-g-Chitosan ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 

 

จากรูปพบว่าพอลิเมอร์ที่ไดต้อนแรกจะเป็นสีขาวขุ่น ซ่ึงเม่ือระเหยตวัท าละลายทั้งหมดออกไป จะ
ไดเ้ป็นพอลิเมอร์สีเหลือง ที่มีความเหนียว ฉีกขาดไดย้าก โดยกระบวนการท าให้แห้งมีผลต่อพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ได้ ท  าให้สูญเสียสมบัติความเป็นไฮโดรเจลเช่นเดียวกัน จึงไม่สามารถน าไปท าปฏิกิริยา
บรรจุพวิรารินได ้
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3.1.2 ผลของกระบวนการท าให้แห้งต่อสมบัติความเป็นไฮโดรเจล 

 ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองศึกษาผลของกระบวนการท าใหพ้อลิเมอร์แหง้ โดยใชว้ธีิต่างกนัดงัน้ี 
อบให้แห้งดว้ยเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส น าไปกรองสุญญากาศจากนั้นน าไปอบให้แห้ง และการ

น าไปท าให้แห้งโดยใชว้ิธีการตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องพบว่ากระบวนการท าให้แห้งมีผลโดยตรงต่อสมบติั
ความเป็นไฮโดรเจลโดยแต่ละกระบวนการจะสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 การอบให้แห้งด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าพอลิเมอร์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นสี

น ้ าตาลไหม ้เน่ืองจากผลิตภณัฑท์ี่ไดมี้ไคโตซานเป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงคุณสมบติัโดยทัว่ไปของไคโตซาน
คือเม่ือเจอความร้อนจะมีการสลายตวับางส่วน เกิดเป็นสีน ้ าตาลไหมเ้กิดขึ้น แต่ยงัคงมีความสามารถในการ

เป็นไฮโดรเจล 

 การน าไปท าให้แห้งดว้ยวิธีการกรองสุญญากาศ จะท าให้พอลิเมอร์ที่ไดไ้ม่มีสมบตัิเป็นไฮโดรเจล 
เน่ืองจากการน าไปกรองสุญญากาศจะท าให้โมเลกุลน ้ าในโครงสร้างของพอลิเมอร์ระเหยออกไปอย่าง

รวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ท าให้โครงสร้างของพอลิ
เมอร์ที่ไดมี้ความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น ขนาดโครงร่างตาข่ายภายในโครงร่างพอลิเมอร์เล็กลง ท าให้ละลาย

น ้ าไดย้าก จึงไม่สามารถแสดงสมบติัความเป็นไฮโดรเจลได ้

 การน าไปท าให้แห้งโดยตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง พบว่าเป็นวิธีการที่ดีที่สุดในการท าให้พอลิเมอร์
แห้ง เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าจะระเหยออกจากโครงสร้างของพอลิเมอร์อย่างช้าๆ ส่งผลให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ไม่มากนกั ท าใหโ้ครงสร้างของพอลิเมอร์ที่ไดมี้สมบตัิ

ความเป็นไฮโดรเจล เม่ือละลายน ้ า 

จากนั้นจึงน า PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบยนืยนัผลดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโต

รสโกปีเพื่อทดสอบว่าเป็นหมู่ฟังก์ชั่นที่ตอ้งการ และทดสอบความเป็นไฮโดรเจลของพอลิเมอร์นั้นใน
ขั้นตอนถดัไป 
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3.2 การใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี (IR-Spectroscopy) เพ่ือตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ช่ัน

ของ PAAm-g-Chitosan ทีสั่งเคราะห์ได้ 

ในขั้นตอนน้ีจะน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ไดน้ั้นเป็น PAAm-g-Chitosan โดยน าไปทดสอบโดยใช้

เทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี เปรียบเทียบกบัไคโตซาน เพื่อพิสูจน์ว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัที่ไดท้  า
ในขั้นตอนที่แลว้ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น PAAm-g-Chitosan ตามที่เราไดว้างแผนไว ้โดยน า PAAm-g-Chitosan ที่

สงัเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยโหมด ATR พบวา่ไดอิ้นฟราเรดสเปกตรัมดงัรูป 

 
รูปท่ี 3.3 อินฟราเรดสเปกตรัมของ PAAm-g-Chitosan 

(a)Acrylamide  (b)Chitosan  (c)PAAm-g-Chitosan 

จากผลการวเิคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมเพือ่ยนืยนัการเกิดปฏิกิริยาใน PAAm-g-Chitosan เทียบกบั 
chitosan จะพบวา่ในพอลิเมอร์ที่เราสงัเคราะห์ไดน้ั้น มีการเกิดหมู่ฟังกช์ัน่ CONH2 ซ่ึงเกิดขึ้นจากท าปฏิกิริยา

กับ acrylamide และผลพบว่าผลที่ได้เป็นไปตามรูปที่ 3.3 โดยพีคที่ต  าแหน่ง 1671 cm-1 ของ PAAm-g-

chitosan จะสอดคลอ้งกบัการสัน่ของพนัธะ N-H แบบ bending ซ่ึงพบว่ามีการเล่ือนต าแหน่งจาก 1634 cm-1

ซ่ึงเป็นพีคที่สอดคลอ้งการสั่นของพนัธะ N-H แบบ bending ในโมเลกุล chitosan เน่ืองจากใน PAAm-g-

chitosan มีการเกิดหมู่ฟังกช์ัน่ CONH2 ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการเล่ือนต าแหน่งของพคี  
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พีคที่ต  าแหน่ง 3200 cm-1 ใน PAAm-g-Chitosan จะสอดคล้องกับการสั่นของพนัธะ N-H แบบ 

stretching บนหมู่ฟังกช์ัน่ CONH2 ทีเ่กิดขึ้นจากท าปฏิกิริยากบั acrylamide  

ส่วนพคีที่ต  าแหน่ง 2917 cm-1 จะสอดคลอ้งกบัสารสัน่แบบ Stretching ของหมู่ฟังกช์ัน่ C-H ภายใน

สายโซ่ตรงภายใน PAAm-g-Chitosan ที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกบั acrylamide ท  าให้เกิด
เป็นสายโซ่ตรงยาวเกิดขึ้น ท าใหค้วามเขม้ของพคีที่ปรากฏสูงขึ้นเม่ือเทียบกบัในไคโตซาน 

จากผลการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมท าให้ยืนยนัไดว้่า PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ไดมี้

ความถูกตอ้งตามที่ตอ้งการ จากนั้นจึงน าพอลิเมอร์ทดสอบความเป็นไฮโดรเจล และบรรจุพิวราริน ใน
ขั้นตอนต่อไป 

 

3.3 การทดสอบสมบัติความเป็นไฮโดรเจลของพอลเิมอร์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัในขั้นตอนที่แลว้ จะได ้PAAm-g-Chitosan ซ่ึงจะน าไปทดสอบความ
เป็นไฮโดรเจลของพอลิเมอร์ เน่ืองจากไฮโดรเจลเป็นคุณสมบติัที่ส าคญัในการน าส่งยาของพอลิเมอร์ โดย

เม่ือน าไปใส่ในสารละลายจะเกิดการดูดน ้ าและบวมตวัเกิดขึ้น ท าให้สามารถปลดปล่อยตวัยาที่กกัเก็บอยู่

ภายในพอลิเมอร์ได ้โดยขั้นตอนการทดสอบจะน าพอลิเมอร์ไปละลายน ้ าและสังเกตลกัษณะที่เปล่ียนแปลง 

โดยไดแ้สดงไวใ้นรูปดา้นล่าง 

    (ก่อนน าไปแช่น ้ า)                    (หลงัละลายน ้า) 

รูปท่ี 3.4 ทดสอบความเป็นไฮโดรเจลของ PAAm-g-Chitosan  

จากรูปจะพบวา่ก่อนน าไปแช่น ้ าพอลิเมอร์จะเป็นสีเหลือง มีรูพรุนและมีขนาดเล็ก จากนั้นเม่ือน าไป
แช่น ้ าเป็นเวลา 10 นาทีพบว่าพอลิเมอร์เกิดการดูดซับน ้ าเขา้ไปและบวมตวักลายเป็นของแข็งคลา้ยวุน้สี

เหลืองอ่อน และมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยพบวา่น ้ าหนกัก่อนน าไปแช่ในน ้ าคือ 210 มิลลิกรัม และหลงัจากแช่ใน
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น ้ าเป็น 1550 มิลลิกรัม เม่ือน ามาค านวณพบว่าพอลิเมอร์สามารถดูดน ้ าเขา้ไปในโมเลกุลไดม้ากถึง 7.5 เท่า 

แสดงวา่ PAAm-g-Chitosan ที่สงัเคราะห์ไดมี้สมบตัิการเป็นไฮโดรเจลตามที่ตอ้งการ 

3.4 การน า PAAm-g-Chitosan ทีสั่งเคราะห์ได้ไปท าการบรรจุยา 

การทดลองน้ีเป็นการท าการบรรจุยา เขา้ไปใน PAAm-g-Chitosan ซ่ึงสังเคราะห์ไดจ้ากขั้นตอนที่

แลว้ โดยชัง่ PAAm-g-Chitosan 5 มิลลิกรัม ไปละลายในสารละลาย 2% acetic acid ปริมาตร 30มิลลิลิตร คน
จนสารละลายจนพอลิเมอร์ละลายรวมเป็นเน้ือเดียวกบัสารละลาย จากนั้นเติมพิวรารินลงไปในสารละลาย

พอลิเมอร์ 5 มิลลิกรัม จากนั้นน าไปท าใหแ้หง้ดว้ยการทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง ไดพ้อลิเมอร์ที่มีความเขม้ขน้โดย

อตัราส่วนของ พิวราริน ต่อ PAAm-g-Chitosan เป็น 1:10 พบว่าพิวราริน ไม่สามารถรวมตวัเขา้ไปในพอลิ
เมอร์ไดท้ั้งหมด จะเกิดเป็นตะกอนสีขาวที่แยกตวัออกมาจากเน้ือพอลิเมอร์ดงัในรูป 

 
รูปท่ี 3.5 พอลิเมอร์ท่ีบรรจุพิวราริน : PAAm-g-Chitosan ในอตัราส่วน 1:10 

ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการแกไ้ขดว้ยการเติม Tween-80 ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารลดแรงตึงผิว รวมทั้งยงัเป็น

สารประกอบออร์แกนิกที่มีสายโซ่ยาว ขั้วต  ่า โดยท าการเติมลงไป 1-2 หยดในสารละลาย PAAm-g-Chitosan 
ที่มีพวิรารินตามอตัราส่วนเดียวกนักบัดา้นบน จากนั้นน ามาท าใหแ้หง้ดว้ยการตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง พบวา่

จากการเติม Tween-80 ท าให้พิวรารินสามารถละลายเขา้ไปในพอลิเมอร์ไดดี้มากขึ้น โดยสังเกตไดจ้ากการ

ลดลงของตะกอนขาวที่แยกตวัออกมาจากเน้ือพอลิเมอร์ เน่ืองจากพิวรารินเป็นสารประกอบออร์แกนิกที่มี
โครงสร้างโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่ ส่งผลท าให้ขั้วค่อนขา้งต ่า การเติม Tween-80 จะท าให้ความมีขั้วของ

สารละลายลดลง รวมทั้งท าให้พอลิเมอร์สามารถมีความเป็นไฮโดรเจลได้มากขึ้น โดยพบว่าพอลิเมอร์
สามารถเกิดเป็นไฮโดรเจลที่สามารถบวมน ้ าไดเ้ร็วขึ้น กกัเก็บน ้ าไดม้ากขึ้น อธิบายดว้ยการเพิม่ขึ้นของขนาด

โครงร่างภายในช่องวา่งพอลิเมอร์ เม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว ท  าใหพ้วิรารินสามารถละลายเขา้ไปในเน้ือพอลิ

เมอร์ไดม้ากขึ้นโดยสามารถไดผ้ลดงัรูป 
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รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบพอลิเมอร์ท่ีบรรจุพิวราริน : PAAm-g-Chitosan ในอตัราส่วน 1:10 

(ถาดดา้นซา้ย) ก่อนเติม Tween-80 

(ถาดดา้นขวา) หลงัเติม Tween-80 

จากผลการทดลองพบว่าแมว้่าจะเติม Tween-80 ซ่ึงท าให้พิวรารินรวมตวัเขา้ไปในพอลิเมอร์ได้ดี
มากยิง่ขึ้น แต่ก็ยงัพบวา่ยงัคงมีพวิรารินบางส่วนที่หลงเหลือซ่ึงไม่สามารถละลายเขา้ไปในพอลิเมอร์ได ้และ

การเติม Tween-80 ที่มากเกิน 5 หยด ในสารละลาย PAAm-g-Chitosan ที่มีพิวรารินตามอตัราส่วนเดียวกัน

กบัดา้นบน จะท าให้พอลิเมอร์ที่ไดไ้ม่สามารถท าให้แห้งได ้เน่ืองจาก Tween-80 เป็นสารที่มีจุดเดือดสูง จึง
ระเหยออกจากสารละลายพอลิเมอร์ไดย้าก จึงท าให้พอลิเมอร์ที่ไดไ้ม่สามารถท าให้เป็นฟิล์มแผ่นได ้ผูท้  า

การทดลองจึงไดท้  าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความเขม้ขน้ระหว่างพิวราริน ต่อ PAAm-g-Chitosan ใหม่

ตามที่แสดงไวใ้นตารางถดัไป 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณของ PAAm-g-Chitosan และปริมาณของพิวรารินที่ใช้ในการเตรียมการบรรจุยาที่

อตัราส่วนความเขม้ขน้ต่างๆ 

อตัราส่วน พวิราริน : PAAm-g-
Chitosan 

น ้ าหนกัของ PAAm-g-Chitosan 
(มิลลิกรัม) 

น ้ าหนกัของ พวิราริน 
(มิลลิกรัม) 

1 : 20 500 25 
1 : 50 500 10 
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จากการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างพิวรารินต่อ  PAAm-g-Chitosan พบว่า
อตัราส่วนทั้ง 2 ค่าเป็นค่าเหมาะสมที่สามารถน าพวิรารินเขา้ไปในพอลิเมอร์ไดท้ั้งหมด โดยไม่พบพวิรารินที่

หลงเหลือหลงัน าพอลิเมอร์ไปอบให้แห้ง จากนั้นจึงน าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ไดไ้ปหาปริมาณพิวรารินมาก
สุดที่กกัเก็บไดใ้นพอลิเมอร์ทั้ง 2 อตัราส่วนในขั้นตอนถดัไป เพื่อดูว่าพอลิเมอร์จะสามารถปลดปล่อยพิวรา

รินออกมาไดท้ั้งหมดเป็นปริมาณเท่าใด 

3.5 ทดสอบหาปริมาณพวิรารินทั้งหมดทีส่ามารถปลดปล่อยได้ของ PAAm-g-Chitosan 

การทดลองน้ีจะน า PAAm-g-Chitosan ที่น าไปบรรจุดว้ยพิวรารินจากขั้นตอนที่แลว้ มาทดสอบหา

ความสามารถสูงสุดในการปลดปล่อย โดยท าการแช่พอลิเมอร์ทิ้งไวใ้นเอทานอล และน าไปท าโซนิเคชนั 

เพื่อให้ตวัยาทั้งหมดละลายออกมาจากพอลิเมอร์ จากนั้นน าไปหาความเขม้ขน้ของพิวรารินที่ปลดปล่อย
ออกมาได ้โดยเทียบกบัสารละลายพิวรารินมาตรฐานที่ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร โดยใชเ้ทคนิคยวูี-วสิิ

เบิลสเปกโตรสโกปี เทียบกบักราฟของสารละลายมาตรฐานพวิรารินในเอทานอลดงัดา้นล่าง 

รูปท่ี 3.7 กราฟมาตรฐานพิวรารินในเอทานอล 

   พบว่ากราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินในเอทานอลได้กราฟเส้นตรงท่ีมีสมการเปน็    

y = 18.913x – 0.0031 และมีค่า R2 = 1  

y = 18.913x - 0.0031
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จากนั้นจึงน าสารละลายที่มีพอลิเมอร์ที่บรรจุพิวรารินในเอทานอลที่เตรียมไวไ้ปวดัค่า Absorbance 

ที่ความยาวคล่ืนเดียวกนัและน าค่าที่วดัไดไ้ปค านวณเทียบกบักราฟมาตรฐานไดผ้ลดงัตาราง 

ตารางที่ 3.2 ค่าความเขม้ขน้ที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลเทียบกบัสารละลายมาตรฐานพวิราริน

ในเอทานอลของพอลิเมอร์ที่บรรจุดว้ยพวิรารินความเขม้ขน้ต่างๆ  

พอลิเมอร์ น ้ าหนกัพอลิ
เมอร์ 

(มิลลิกรัม) 

ปริมาตรเอทา
นอล 

(มิลลิลิตร) 

Absorbance (AU) Concentration 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

1:20 เฉล่ีย 9.8 10.00 0.0015 0.000 
1:50 เฉล่ีย 10.0 10.00 -0.0047 0.000 

จากผลการทดลองพบว่าในเอทานอลนั้น พอลิเมอร์ไม่สามารถปลดปล่อยตวัยาพิวรารินออกมาได ้

เน่ืองจากในเอทานอลนั้นพอลิเมอร์จะไม่สามารถดูดซับน ้ าเพื่อเกิดเป็นไฮโดรเจลขึ้นมาได ้ จึงไม่สามารถ

ปลดปล่อยตวัยาที่ถูกเก็บไวใ้นช่องว่างดา้นในพอลิเมอร์ได ้จึงไดท้  าการทดลองอีกคร้ังโดยเปล่ียนจากเอทา
นอลเป็นสารละลายของ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 เพือ่ใหพ้อลิเมอร์สามารถละลายน ้ าเพือ่แสดงสมบติัความ

เป็นไฮโดรเจลได้ โดยท าการละลายพอลิเมอร์ทิ้งไว ้24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเทคนิคยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโตรสโกปีเพือ่ทดสอบปริมาณพิวรารินสูงสุดที่สามารถปลดปล่อยไดข้อง PAAm-g-Chitosan โดย
ค านวณไดเ้ทียบกบักราฟของสารละลายมาตรฐานของพวิรารินใน ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 พบวา่ไดผ้ลการ

ทดลองดงัตารางที่แสดงไว ้

รูปท่ี 3.8 กราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 

y = 13.194x + 0.0168

R² = 0.9982

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

A
b

so
rb

an
ce

 (
A

U
)

Concentration (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)

สารละลายพวิรารินในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4



28 

 

พบวา่จากกราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินใน ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 ไดก้ราฟเสน้ตรงที่มี

สมการเป็น y = 13.194x + 0.0168 และมีค่า R2 = 0.9982  

จากนั้ นจึงน าสารละลายที่ มี PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุด้วยพิวรารินในสารละลาย ฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ pH 7.4 ไปท าการวดัค่า Absorbance ที่ความยาวคล่ืนเดียวกนัและน าค่าที่วดัไดไ้ปค านวณเทียบกบั
กราฟมาตรฐานไดผ้ลดงัตาราง 

ตารางที่ 3.3 ค่าความเขม้ขน้ที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิิเบิลเทียบกบัสารละลายมาตรฐานพวิราริน

ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 ของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุดว้ยพวิรารินความเขม้ขน้ต่างๆ 

ชนิดของ
PAAm-g-
Chitosan 

น ้ าหนกั
PAAm-g-
Chitosan 

(มิลลิกรัม) 

ปริมาตร
บฟัเฟอร์

(มิลลิลิตร) 

Absorbance (AU) Concentration 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

1:20 15.4 10.00 0.500 0.0366 
1:50 13.6 10.00 0.300 0.0214 

 

จากนั้นจึงค  านวณหาค่า %การบรรจุยา และ %encapsulation ของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุดว้ยพิวรารินที่

อตัราส่วนความเขม้ขน้ 1:20 และ 1:50 ไดผ้ลออกมาไดด้งัแสดงในตารางดา้นล่าง 

 

ตารางที่ 3.4 ค่า %การบรรจุยา และ %encapsulation ของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุดว้ยพวิรารินที่อตัราส่วน

ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ชนิดของ PAAm-g-Chitosan % การบรรจุยา %Encapsulation 
1:20 5 % 50 % 
1:50 2 % 80 % 

 

จากผลการทดลองและน ามาค านวณด้วยสมการพบว่า PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินใน

อตัราส่วน 1:20 มีค่า %encapsulation อยูท่ี่ประมาณ 50 % และจะพบว่า PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวราริน

ในอัตราส่วน 1:50 จะมี %encapsulation อยู่ที่  80 % แสดงให้เห็นว่าการบรรจุพิวรารินลงใน PAAm-g-
Chitosan ที่มีความเขม้ขน้ต่างกัน จะส่งผลต่อการรวมตัวของพิวรารินเขา้ไปในเน้ือ PAAm-g-Chitosan 
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โดยตรง การบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:50 จะท าให้พิวรารินละลายเขา้ไปในเน้ือ PAAm-g-Chitosan ได้

ดีกว่าอัตราส่วน 1:20 อธิบายด้วยขนาดของโครงร่างภายในโครงสร้างภายในของ PAAm-g-Chitosan 
ซ่ึงพิวรารินที่บรรจุจะถูกเก็บไวใ้นช่องว่างภายในโครงร่างของ PAAm-g-Chitosan  การบรรจุพิวรารินใน

อัตราส่วน 1:50 ท าให้โมเลกุลพิวรารินส่วนใหญ่สามารถเขา้ไปอยู่ในช่องว่างของ PAAm-g-Chitosan ได้
เกือบทั้งหมด ท าให ้%encapsulation สูงกวา่การบรรจุพวิรารินในอตัราส่วน 1:20  

จากนั้นจึงน า PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินไปทดสอบหาความสามารถในการปลดปล่อย

พวิรารินในระบบสารละลายต่างชนิดกนัในขั้นตอนถดัไป 

 

3.6 การทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพวิราริน 

ในการทดลองน้ีจะน า PAAm-g-Chitosan ที่น าไปบรรจุดว้ยพิวรารินที่อตัราส่วนความเขม้ขน้ 1:20 

และ 1:50 มาทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินออกจาก PAAm-g-Chitosan ที่เวลาต่างๆ โดย
จ าลองสภาวะใช้สารละลายทั้งหมด 3 ชนิดคือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 ซ่ึงเป็นการจ าลอง

สภาวะของค่า pH ในกระเพาะอาหาร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.4 เป็นการจ าลองสภาวะของล าไส้
เล็กส่วนตน้ และสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 เป็นการจ าลองสภาวะของล าไส้เล็กส่วนปลาย โดยท า

การแช่ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินไวใ้นสารละลายที่ตอ้งการจ าลองสภาวะตามเวลาที่ก  าหนด 

จากนั้นน าไปหาความเขม้ขน้ของพิวรารินที่ปลดปล่อยออกมาไดโ้ดยใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี 
เทียบกบัสารละลายมาตรฐานของพิวรารินที่จ  าลองสภาวะ pH 1.2, 6.4 และ 7.4 ที่ความยาวคล่ืน 320 นาโน

เมตร 

 
รูปท่ี 3.8 กราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 

y = 13.194x + 0.0168

R² = 0.9982
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รูปท่ี 3.9 กราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.4 

 
รูปท่ี 3.10 กราฟมาตรฐานของสารละลายพิวรารินในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 

 

3.7.1 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ าลองสภาวะ pH 1.2 

จากการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ  าลองสภาวะ pH 1.2 โดยน า PAAm-g-
Chitosan ที่น าไปบรรจุดว้ยพิวรารินที่อตัราส่วนความเขม้ขน้1:20 และ 1:50 มาละลายในสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก pH 1.2 จากนั้นเก็บสารละลายที่เวลาต่างๆไปวิเคราะห์พบว่าผลการทดสอบการปลดปล่อย
ตามเวลาต่างๆดงัแสดงในกราฟดา้นล่าง 

y = 8.9616x + 0.0003

R² = 0.9993
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y = 8.1696x + 0.001

R² = 0.9999
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รูปท่ี 3.11 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:20  

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 

 
รูปท่ี 3.12 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:50  

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 

จากรูปด้านบน พบว่าลักษณะกราฟในการปลดปล่อยพิวรารินออกจาก PAAm-g-Chitosan ที่

บรรจุพิวรารินทั้งสองความเขม้ขน้จะคลา้ยกนัคือ จะมีการปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วภายในช่วงเวลาเร่ิมตน้
จนถึงเวลา4ชั่วโมง โดยดูจากกราฟที่มีลักษณะชันในช่วงแรก และหลังจาก4ชั่วโมงเป็นตน้ไป จะมีการ

ปลดปล่อยตวัยาอยา่งชา้ๆ จนถึงเวลา 24 ชัว่โมงโดยดูไดจ้ากกราฟที่มีลกัษณะเป็นเส้นตรงตั้งแต่ช่วงเวลา
หลงัจาก 4 ชัว่โมงเป็นตน้ไป เน่ืองจากที่ pH 1.2 นั้นเป็นตวัแทนของน ้ ายอ่ยในกระเพาะ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้

เม่ือเรารับประทานเขา้ไป ยาจะถูกเขา้ไปอยูใ่นกระเพาะภายใน 2 ชัว่โมง ก่อนจะเคล่ือนที่ไปต่อในล าไส้เล็ก 
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กราฟทดสอบการปลดปลอ่ยพวิรารินของ 1:20  ท่ี pH 1.2
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ซ่ึงท าใหมี้การสูญเสียพิวรารินบางส่วนไปที่กระเพาะอาหารประมาณ 30 % เม่ือพจิารณาจากการปลดปล่อย

พวิรารินของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพวิรารินในอตัราส่วน 1:20 เน่ืองจากการดูดซึมตวัยาพวิรารินเพือ่ใช้
ในการรักษาโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจะตอ้งดูดซึมในบริเวณล าไสเ้ล็กส่วนตน้ และล าไสเ้ล็กส่วนปลาย 

  

3.7.2 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ าลองสภาวะ pH 6.4 

จากการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ  าลองสภาวะ pH 6.4 โดยน า PAAm-g-

Chitosan  PAAm-g-Chitosan ที่น าไปบรรจุดว้ยพิวรารินที่อตัราส่วนความเขม้ขน้1:20 และ 1:50 มาละลาย
ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.4 จากนั้นเก็บสารละลายที่เวลาต่างๆไปวิเคราะห์พบวา่ผลการทดสอบ

การปลดปล่อยตามเวลาต่างๆดงัแสดงในกราฟดา้นล่าง 

 
รูปท่ี 3.13 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:20  

ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.4 
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รูปท่ี 3.14 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:50  

ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.4 

จากรูปด้านบนเม่ือพิจารณาจะพบว่าลกัษณะกราฟในการปลดปล่อยพิวรารินออกจาก PAAm-g-

Chitosan ที่บรรจุพวิรารินทั้งสองความเขม้ขน้จะคลา้ยกนัคือ จะมีการปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วภายในช่วงเวลา
เร่ิมตน้จนถึงเวลา 2-3ชัว่โมง จากนั้นจะเป็นการปลดปล่อยอยา่งชา้ๆจนถึงเวลา 24 ชัว่โมงโดยดูไดจ้ากกราฟ

ที่มีลกัษณะเป็นกราฟมีลกัษณะชนัในช่วงแรก และกราฟเสน้ตรงในช่วงหลงัจาก 4 ชัว่โมง โดยที่สภาวะ pH 
6.4 ซ่ึงเป็นค่า pH ของล าไส้เล็กส่วนตน้ พบว่าการปลดปล่อยที่ pH 6.4 นั้น PAAm-g-Chitosan สามารถ

ปลดปล่อยตวัยาออกมาไดถึ้ง 73% ภายใน 24 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นค่า %การปลดปล่อยยาที่มากที่สุดเม่ือเทียบกบั

ผลการทดลองที่จ  าลองสภาวะค่า pH ทั้งหมด ท าให้การน าไปใชป้ลดปล่อยพิวรารินในส่วนล าไส้เล็กส่วน
ตน้เป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพิวรารินสามารถถูกดูดซึมไดท้ี่บริเวณล าไส้เล็กส่วนตน้ และ

ล าไสเ้ล็กส่วนปลาย 

3.7.3 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ าลองสภาวะ pH 7.4 

จากการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยพิวรารินที่จ  าลองสภาวะ pH 6.4 โดยน า PAAm-g-

Chitosan ที่น าไปบรรจุด้วยพิวรารินที่อัตราส่วนความเข้มข้น 1:20 และ 1:50 มาละลายในสารละลาย 
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 จากนั้นเก็บสารละลายที่เวลาต่างๆไปวเิคราะห์พบวา่ผลการทดสอบการปลดปล่อย

ตามเวลาต่างๆดงัแสดงในกราฟดา้นล่าง 
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รูปท่ี 3.15 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:20  

ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 

 

 
รูปท่ี 3.16 กราฟทดสอบการปลดปล่อยพิวรารินของ PAAm-g-Chitosan ท่ีบรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:50  

ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 

จากรูปดา้นบน จะพบวา่ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพวิรารินในอตัราส่วน 1:20 จะปลดปล่อยพิวรา

รินออกมาอยา่งรวดเร็วภายในเวลา1ชัว่โมงคร่ึง และพบวา่ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพวิรารินในอตัราส่วน 
1:50 จะปลดปล่อยพิวรารินออกมาอย่างรวดเร็วภายในเวลา3ชั่วโมง ซ่ึงดูได้จากกราฟที่มีลกัษณะชันใน

ช่วงแรก และเป็นเส้นตรงหลงัจาก1ชั่วโมงคร่ึงส าหรับ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินในอัตราส่วน 

1:20 และ 3 ชั่วโมงส าหรับ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินในอัตราส่วน 1:50 ซ่ึงพบว่า PAAm-g-
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กราฟทดสอบการปลดปลอ่ย Puerarin ของ 1:20  ท่ี pH 7.4
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Chitosan ไม่เหมาะสมกับการที่จะน าไปใช้ในการปลดปล่อยตัวยาที่ล  าไส้เล็กตอนปลายซ่ึงมี pH 7.4 

เน่ืองจากพบว่าพิวรารินบางส่วนจะถูกปลดปล่อยไปที่กระเพาะอาหารซ่ึงมี pH 1.2 ซ่ึงโดยในร่างกายมนุษย์
ทัว่ไป ตวัยาจะใชเ้วลาอยูใ่นกระเพาะเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงก่อนจะเคล่ือนไปล าไส้เล็กส่วนตน้ โดยเม่ือดู

จากการปลดปล่อยพิวรารินที่สารละลายไฮโดรคลอริก pH 1.2 จะพบว่ามีการปลดปล่อยพิวรารินออกไปที่
กระเพาะอาหารถึง 30 % ภายในเวลา 2 ชัว่โมง และเม่ือผ่านล าไส้เล็กส่วนตน้ที่มี pH 6.4 มีการปลดปล่อย

พิวรารินออกไปเป็นจ านวนมาก เม่ือพิจารณาจากกราฟในการปลดปล่อยพิวรารินที่ pH 6.4 ท าให้ตวัยาที่

ล  าไสเ้ล็กส่วนปลายจะมีปริมาณที่ลดลงมาก  

เน่ืองจากพิวรารินจะถูกดูดซึมไดท้ี่ล  าไส้เล็กส่วนตน้และล าไส้เล็กส่วนปลาย ซ่ึงจากผลการทดลอง

การปลดปล่อยพวิรารินที่ pH 6.4 ซ่ึงเป็นค่า pH ของล าไสเ้ล็กส่วนตน้จะพบวา่สามารถปลดปล่อยพวิรารินได้

เป็นอยา่งดี ท  าให้ PAAm-g-Chitosan มีสังเคราะห์ไดมี้ความเหมาะสมในการน าไปใช้น าส่งพิวราริน โดย
หากจะน าไปใชใ้นการน าส่งพวิรารินจะตอ้งน าไปปรับปรุงโดยท าให ้PAAm-g-Chitosan มีความสามารถใน

การปลดปล่อยตวัยาในกรดไดล้ดลง และปลดปล่อยในค่า pH ที่เป็นกลางค่อนขา้งไปทางเบสไดดี้ยิง่ขึ้น   

ในส่วนของผลการทดลองส าหรับ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินในอตัราส่วน 1:50 ซ่ึงให้ค่า 

% การปลดปล่อยตวัยาที่สูงเกินกวา่ 100% ผูว้จิยัคาดวา่น่าจะเกิดจากปฏิกิริยาขา้งเคียงระหวา่งอะคริลาไมด์ที่

หลงเหลืออยู่ในช่องว่างภายในโครงร่างของ  PAAm-g-Chitosan  เ ม่ือละลาย  PAAm-g-Chitosan ใน
สารละลายกรดอะซีติก จากนั้นบรรจุพิวรารินลงไป ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างอะคริลาไมด์และพิวราริน

เกิดขึ้น โดยมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภณัฑ์ที่สามารถดูดกลืนแสงยูวีได้ในช่วงความยาวคล่ืนที่

ใกลเ้คียงกนักบัพวิราริน ตามสมการดา้นล่าง 

รูปท่ี 3.17 แสดงปฏิกิริยาขา้งเคียงระหว่างอะคริลาไมดแ์ละพิวราริน 

โดยในส่วนของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินในอัตราส่วน 1:50 เม่ือเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง
เกิดขึ้น จะท าให้ผลการค านวณ % การปลดปล่อยยา คาดเคล่ือนไปมากกว่าในส่วนของ PAAm-g-Chitosan 

ที่บรรจุพวิรารินในอตัราส่วน 1:20 เน่ืองจากมีปริมาณยาที่บรรจุนอ้ยกวา่ เม่ือค  านวณค่า Absorbance กลบัไป
เป็นความเขม้ขน้ จึงท าใหมี้ความคาดเคร่ืองสูงกวา่ 
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รวมทั้งผูว้ิจัยยงัคาดว่าการเปล่ียนชนิดของตัวยาจากพิวรารินไปเป็นตัวยาชนิดอ่ืนจะท าให้ค่า

ความสามารถในการปลดปล่อยตวัยาที่สภาวะ pH ต่างๆ มีการเปล่ียนแปลงไปบา้ง เน่ืองจากโครงสร้างของ
โมเลกุลยาที่แตกต่างกนั และสมบติัเฉพาะตวัของยา เช่น คร่ึงชีวิตของยา ความเสถียรของโมเลกุลที่ค่า pH 

ต่างๆ เป็นตน้ 
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บทที่ 4 

 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการสังเคราะห์ PAAm-g-Chitosan พบว่า  PAAm-g-Chitosan ที่สามารถสังเคราะห์ได้มี

คุณสมบติัไฮโดรเจล เม่ือน าไปละลายในสารละลายที่มีน ้ าเป็นตวัท าละลาย และไม่สามารถละลายไดใ้นเอทา
นอล จึงสรุปวา่ PAAm-g-Chitosan ที่สงัเคราะห์ไดไ้ม่สามารถปลดปล่อยตวัยาในระบบสารละลายอ่ืนที่ไม่มี

น ้ าเป็นตวัท าละลายได ้ 

จากการทดลองในการบรรจุพิวรารินลงไปใน PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ได้พบว่าในการ
บรรจุพิวรารินในอัตราส่วน 1:20 จะให้ %encapsulation อยู่ที่ประมาณ 50 % ส่วนในอัตราส่วน 1:50 ไม่

สามารถสรุปไดเ้น่ืองจากมีความผดิพลาดเกิดขึ้นในการทดลอง 

และจากการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการปลดปล่อยพิวรารินออกจาก PAAm-g-Chitosan ที่

สงัเคราะห์ไดผ้ลดงักราฟดา้นล่าง  

 

จากผลการทดลองพบว่าที่ pH 6.4 (ล าไส้เล็กส่วนตน้) PAAm-g-Chitosan สามารถปลดปล่อยพิวรา
รินออกมาไดม้ากที่สุด รองลงมาคือ pH 1.2(กระเพาะอาหาร) และที่ pH 7.4(ล าไส้เล็กส่วนปลาย) สามารถ

ปลดปล่อยพิวรารินได้น้อยที่สุด และ PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ได้จะมีการปลดปล่อยตวัยาอย่าง
รวดเร็วภายในช่วงเวลาเร่ิมตน้จนถึงช่วงเวลา 3-4 ชัว่โมง จากนั้นจะปลดปล่อยตวัยาออกมาอยา่งชา้ๆ จน

ความเขม้ขน้ของตวัยาหมดลง ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีจะสรุปได้ว่า PAAm-g-Chitosan ที่สังเคราะห์ไดมี้

ความเหมาะสมในการน าไปปลดปล่อยพิวรารินล าไส้เล็กส่วนตน้ เน่ืองจากสามารถปลดปล่อยตวัยาไดดี้ที่ 
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pH 6.4 และตวัยาพิวรารินจะถูกดูดซึมไดท้ี่บริเวณล าไส้เล็ก แต่จะสูญเสียพิวรารินบางส่วนไปในต าแหน่ง

กระเพาะอาหาร โดยเม่ือพจิารณาจากกราฟการปลดปล่อยใน pH 1.2 จะพบวา่มีการสูญเสียพวิรารินประมาณ 
30% ในเวลา 2 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นเวลาที่อาหารอยู่ภายในกระเพาะอาหาร ซ่ึงอาจจะแก้ไขด้วยการท าให้มี

ความสามารถในการปลดปล่อยในกรดไดน้อ้ยลง   
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ภาคผนวก 
 

ตารางที่ 1 ค่าความเขม้ขน้ทีไ่ดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิคยวูี-วสิิเบิลเทียบกบัสารละลายมาตรฐานพวิราริน
ในเอทานอลของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุดว้ยพวิรารินความเขม้ขน้ต่างๆ  

 PAAm-g-
Chitosan  

น ้ าหนกั 
PAAm-g-
Chitosan  

(มิลลิกรัม) 

ปริมาตรเอทา
นอล 

(มิลลิลิตร) 

Absorbance (AU) Concentration 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

1:20 คร้ังที่ 1 9.8 10.00 0.0032 0.000 
1:20 คร้ังที่ 2 9.5 10.00 0.0012 0.000 
1:20 คร้ังที่ 3 10.0 10.00 0.0002 0.000 
1:50 คร้ังที่ 1 10.2 10.00 -0.0052 0.000 
1:50 คร้ังที่ 2 10.1 10.00 -0.0036 0.000 
1:50 คร้ังที่ 3 9.7 10.00 -0.0054 0.000 

 

ตารางที่ 2 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพวิรารินของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินดว้ยอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ 1:50 ในสารละลายที่จ  าลองสภาวะค่า pH ต่างๆ 

เวลา (ชัว่โมง) 

% การปลดปล่อยพวิราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH 7.4 

0.5 94.3 64.1 33.7 

1 116.4 95.5 37.1 

1.5 126.27 99.8 46.4 

2 131.19 102.4 53.4 

3 139.39 114.6 66.7 

4 139.39 114.6 66.7 

6 139.39 118.1 69.6 

24 189.4 145.1 112.4 
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ตารางที่ 3 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยพวิรารินของ PAAm-g-Chitosan ที่บรรจุพิวรารินดว้ยอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ 1:20 ในสารละลายที่จ  าลองสภาวะค่า pH ต่างๆ 

เวลา (ชัว่โมง) 

% การปลดปล่อยพวิราริน 

pH 1.2 pH 6.4 pH 7.4 

0.5 16.6 22.5 27.6 

1 21.6 37.3 37.0 

1.5 24.9 41.2 45.2 

2 27.6 47.3 44.4 

3 37 47.7 44.4 

4 38.6 47.7 44.4 

6 41.1 49.5 44.4 

24 53.7 73.2 46.7 
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