
  PMP14-1 
 

 

จลนศาสตร์การปลดปล่อยยาจากนาโนแคปซูลของพอลไิดอะเซทลินีเคลือบด้วย 
อนุภาคนาโนของทอง 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีศึกษาจลนศาสตร์การปลดปล่อยยาจากนาโนแคปซูลของพอลิไดอะเซทิลีนท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนา

โนของทอง โดยการปลดปล่อยยาดว้ยการฉายแสงยวูีท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร เป็นเวลาต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 0 5 10 
และ 15 นาที แลว้ท าการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองการปลดปล่อยยา แบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ แบบ Zero order, First order, 
Higuchi และ Hixon-Crowell พบวา่การปลดปล่อยยาจากระบบน าส่งน้ี ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองของ Higuchi ซ่ึงให้ค่า  
R 2 เป็น 0.987 0.988 0.9755 และ 0.9251  ตามล าดบั กล่าวคือ การปลดปล่อยยาโดยใชแ้สงน้ี จะเกิดผ่านกลไกการแพร่ 
หรือซึมผ่านของยา ออกจากตวัน าส่งในช่วงแรก และเม่ือมีการฉายแสงนานข้ึน เมทริกซ์ชั้นเปลือกนอกถูกท าลายการ
หลุดออกมาแบบการแพร่จึงลดลง ตามค่า R2 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเฉพาะการหลุดออกมาของยาจากแกนกลางท่ีไม่มี
อนุภาคนาโนของทองหุม้พบวา่การปลดปล่อยสียอ้มนั้นข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสียอ้มภายในตวักกัเก็บเท่านั้น ซ่ึงเทียบ
ไดก้บัแบบจ าลองแบบ First order ซ่ึงใหค้่า R2 เท่ากบั 0.9904 

 

ABSTRACT 
In this work, we studied the kinetics of drug release from nanocapsule which was composed of an anionic 

emulsion of polydiacetylenic core and a photocleavable cationic gold nanoparticle (AuNPs) shell. Drug release from 
nanocapsule was studied under varying irradiation times 0, 5, 10 and 15 minutes using a hand-held UV lamp of 365 
nm.  The release mechanism was investigated by fitting with various models e.g. Zero order, First order, Higuchi and 
Hixon-Crowell release model. The release of drug from nanocapsule was well fitted with the Higuchi’s model with 
R2 of 0.987, 0.988, 0.9755 and 0.9251, respectively. This can be explained that the encapsulated drug was released 
from the nanocapsule by a diffusion mechanism at the initial state of UV irradiation and diffusion mechanism 
decreased when increasing an irradiation time.  The reduction of diffusive mechanism may have caused by a 
degradation of nanoparticle shell matrix leading to decrease of the R2. In the release of drug from the core alone as a 
comparison purpose, we found that the mechanism of drug release was fitted with the First order model with the R2  
of 0.9904.  

 
ค าส าคญั: นาโนแคปซูล พอลิไดอะเซทิลิน อนุภาคนาโนของทอง 
Keywords: Nanocapsule, Polydiacethylene, Gold nanoparticles 
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** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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บทน า 
ปัจจุบัน “นาโนเทคโนโลยี” มีความส าคัญอย่างยิ่ง ในการพัฒนาการน าส่งยาหรือสารส าคัญ เพ่ือให้มี

ประสิทธิภาพในการรักษาเพ่ิมมากข้ึนโดยอาศยัตวัน าส่งระดบันาโน (Nanocarrier) (Park et al., 2009) เป็นตวัน าพายา 
หรือสารส าคญัเขา้สู่เซลล ์โดยผา่นกลไกต่างๆ เพ่ือไปยงัอวยัวะเป้าหมาย ปัญหาหลกัอยา่งหน่ึงท่ีท าให้ประสิทธิภาพการ
น าส่งลดนอ้ยลงคือ การควบคุมการปลดปล่อยยา ในบางคร้ังตวัยาท่ีติดกบัระบบน าส่งอาจจะถูกปลดปล่อยออกมาก่อน
ถึงเป้าหมาย (Premature release) หรือยาท่ีติดกบัระบบน าส่งอาจจะติดแน่นเกินไป ท าให้ไม่สามารถปลดปล่อยออกมา
ในปริมาณท่ียานั้นสามารถออกฤทธ์ิได ้เพราะฉะนั้นการควบคุมการปลดปล่อยยาออกมาในปริมาณท่ีพอดีและต าแหน่ง
ท่ีถูกตอ้ง ดังนั้น การศึกษาจลนศาสตร์ของการปลดปล่อยยาจึงเป็นส่ิงส าคญัคือช่วยให้นักวิจยัเขา้ใจกลไกการหลุด
ออกมาของยาจากตวัน าส่ง และน าไปสู่การออกแบบระบบน าส่งท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยได ้
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 
 เพื่อศึกษาจลนศาสตร์ของการปลดปล่อยยา (สียอ้ม) จากตวัน าส่งแบบนาโนแคปซูลท่ีประกอบด้วยส่วน
แกนกลาง (Core) ซ่ึงเป็นอิมลัชันของพอลิไดอะเซทิลีนและส่วนเคลือบ (Shell) ซ่ึงเป็นอนุภาคนาโนของทองท่ีติด 
ลิแกนดท่ี์สามารถสลายไดภ้ายใตแ้สงยวู ี 
 
วธีิการวจิยั 

การทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
1. การสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์อมิลัชันของพอลไิดอเซทลินี 
อิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีน ไดถู้กสงัเคราะห์ข้ึนตามแบบงานวจิยัของ Gravel et al. (2012) ซ่ึงมีลกัษณะ

โครงสร้าง ดงัรูปท่ี 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่ 1  โครงสร้างทางเคมีก่อนและหลงัการฟอร์มแอมพลิฟายล ์(ส่วนหวัชอบน ้ าและหางไม่ชอบน ้ า) 
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ซ่ึงหลงัจากท่ีเราไดโ้ครงสร้างของอิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีนหรือส่วนของแกนกลางแลว้ ขั้นตอน
ต่อไปท่ีใช้ในการวิเคราะห์แกนกลางคือ การศึกษาหาค่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของการฟอร์มอนุภาคแกนกลาง 
(Critical Aggregation Concentration, CAC), การศึกษาการบรรจุสียอ้ม (%Encapsulation) ของอิมัลชันของพอลิได
อะเซทิลีน และศึกษาการเช่ือมโยง (Cross-linked) อิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีนดว้ยแสงยวูี 

การสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของทองขนาดประมาณ 2-3 นาโนเมตร  
ในขั้นตอนน้ี จะเป็นการสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของทอง ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค ประมาณ 2 นาโน

เมตร โดยอนุภาคระดบันาโนของทองจะถูกเคลือบโดย 1-โดเดเคนไธออลเพ่ือป้องกนัการเพ่ิมขนาดของอนุภาคระดบั
นาโนของทอง โดยวิธีการสังเคราะห์ เราใชร้ะบบสารละลายน ้ าสองวฏัภาค (Two phase liquid-liquid system) วิธีการ
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนของทองดว้ยวธีิน้ีไดถู้กรายงานไวโ้ดย Brust ในปี 1994 (Brust et al., 1994) 

การสังเคราะห์ลแิกนด์ทีแ่ตกได้ด้วยแสง 
การสงัเคราะห์ลิแกนดท่ี์แตกไดด้ว้ยแสง และท าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนลิแกนดร์ะหวา่งอนุภาคนาโนของทอง

กบัลิแกนดท่ี์สงัเคราะห์ได ้ดงัรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่ 2  ขั้นตอนการสงัเคราะห์ลิแกนดท่ี์แตกไดด้ว้ยแสงและอนุภาคนาโนของทองติดลิแกนด ์(ขวา) 
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2. การฟอร์มอนุภาคนาโนแคปซูล 
เตรียมสารละลายอนุภาคนาโนของทองติดลิแกนด์เขม้ขน้ 2.5 ไมโครโมลาร์โดยใชส้ารละลายน ้ าดีไอท่ีมี 

pH 4 เป็นตัวปรับความเข้มขน้ จากนั้ นน ามาเติมในอิมัลชันของพอลิไดอะเซทิลีนเขม้ข้น 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ี
ปริมาตรต่างๆ โดยใชอ้ตัราส่วนของอิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีนต่ออนุภาคนาโนของทองติดลิแกนด์เป็น 1 : 3  1 : 5  
1 : 7 และ 1 : 9 โดยปริมาตร ท าการสงัเกตดว้ยตาเปล่าแลว้บนัทึกผล 

3. การศึกษาความสามารถในการบรรจุยาและการปลดปล่อยภายใต้แสงยูว ี
การศึกษาความสามารถในการบรรจุยา (สีย้อมไนล์เรด) 
ส าหรับในการหาความสามารถในการบรรจุยา (ในท่ีน้ีใชสี้ยอ้มไนล์เรดแทนยาท่ีมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า) 

ใน นาโนแคปซูลนั้น สามารถท าไดโ้ดยการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งอิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลิน (แกนกลาง) 
และความเขม้ขน้ของไนลเ์รด โดยใชเ้คร่ืองฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

การปลดปล่อยภายใต้แสงยูว ี
ข ั้นตอนน้ีจะใชน้าโนแคปซูลเขม้ขน้ 2.5 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตรแลว้ฉายแสงยวูี 365 นา

โนเมตร ท่ีระยะเวลาต่างๆกนั คือ 0 5 10 และ 15 นาที ติดตามการหลุดออกของสียอ้มโดยใชเ้คร่ืองฟลูออเรสเซนตส์เปก
โตรโฟโตมิเตอร์ เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

4. การศึกษาจลนศาสตร์การปลดปล่อยยาของนาโนแคปซูล 
การศึกษาจลศาสตร์การปลดปล่อยสารหรือยาออกมาจากนาโนแคปซูล ซ่ึงผูว้ิจยัได้น าขอ้มูลอตัราการ

ปลดปล่อยสียอ้มไนล์เรด ท่ีฉายแสงยูวี ด้วยเวลาต่างๆ กัน ได้แก่ 0 5 10 และ 15 นาที มาสร้างกราฟเทียบเคียงกับ
แบบจ าลองต่างๆ จ านวน 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ Zero order (ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยและเวลา) First 
order (ความสัมพนัธ์ระหวา่งล็อกของเปอร์เซ็นตข์องยาท่ีเหลืออยูก่บัเวลา) Higuchi (ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์
การปลดปล่อยยาเทียบกบัรากท่ีสองของเวลา) และ Hixon-Crowell (ความสัมพนัธ์ระหวา่งรากท่ีสามของความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ลบรากท่ีสามของความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูก่บัเวลา) ซ่ึงผูว้จิยัไดศึ้กษา 2 กรณีท่ีแตกต่างคือ การปลดปล่อยสียอ้มจาก
นาโนแคปซูลท่ีถูกฉายแสงท่ีเวลาต่างกนั และการปลดปล่อยสียอ้มจากแกนกลางท่ีไม่ถูกห่อหุ้มดว้ยอนุภาคนาโนของ
ทอง (เปลือก) เพื่อเป็นตวัเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีเป็นนาโนแคปซูล 
 
ผลการวจิยั 

ค่า R2  เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างการปลดปล่อยสียอ้มไนล์เรดจากนาโนแคปซูลและ
แบบจ าลองต่างๆ โดยเม่ือน าค่า R2 มาเปรียบเทียบระหวา่งการปลดปล่อยสียอ้มไนลเ์รด ท่ีเวลา 0 5 10 และ 15 นาที ค่า R2 ท่ี
สูงหรือเขา้ใกล ้1 จะเป็นค่าท่ีบอกไดว้า่การปลดปล่อยสียอ้มมีกลไกแบบใด และสามารถน ามาอธิบายการปลดปล่อยของสี
ยอ้มในแต่ละช่วงเวลาท่ีมีการฉายแสงยวูไีด ้(Phromviyo et al., 2015) พบวา่ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1 ดงัน้ี 
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ตารางที ่ 1  แสดงค่า R2 เม่ือฉายแสงยวูท่ีีเวลาต่างๆ ของแบบจ าลองทั้ง 4 แบบ 

 
จากตารางท่ี 1 จะเห็นว่าแบบจ าลองของ Higuchi ซ่ึงให้ค่า R2 ท่ีสูงท่ีสุด ได้แก่ 0.987 0.988 0.9755 และ 

0.9251 โดยแบบจ าลองของ Higuchi น้ี จะเป็นการปลดปล่อยยาท่ีถูกควบคุมโดยกลไกการแพร่ หรือซึมผา่นของยาออก
จากตวัน าส่ง ซ่ึงเม่ือน าสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยสียอ้มไนลเ์รดกบัรากท่ีสองของ
เวลาของนาโนแคปซูลท่ีถูกฉายแสงยวูดีว้ยเวลาต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยสียอ้มไนลเ์รดกบัรากท่ีสองของเวลาของนาโน 
แคปซูลท่ีถูกฉายแสงยวูดีว้ยเวลาต่าง ๆ 

 
จากรูปท่ี 3 สามารถอธิบายไดว้า่ นาโนแคปซูลท่ีบรรจุสียอ้มไนลเ์รด ท่ียงัไม่ถูกฉายแสงยวูีหรือนาโนแคปซูล

ท่ีถูกฉายแสงยวูดีว้ยเวลาสั้น ๆ จะมีการหลุดออกมาของสียอ้มโดยกลไกการแพร่มากท่ีสุด แต่จะพบวา่เม่ือมีการฉายแสง
ยวูีเป็นเวลานานข้ึนเพ่ือท าการปลดปล่อยสียอ้ม พบว่าค่า R2 มีค่าลดลง ซ่ึงหมายความว่า การหลุดออกมาของสียอ้ม 
ไนลเ์รดไม่เขา้กบัแบบจ าลองของ Higuchi หรือมีการหลุดออกมาของสียอ้มโดยอาศยักลไกการแพร่ลดลงนัน่เอง ซ่ึงผล

แบบจ าลอง 

 Coefficient of correlation (R2 ) 

0 นาท ี 5 นาท ี 10 นาท ี 15 นาท ี

Zero order 0.9461 0.9378 0.8549 0.7345 

First order 0.9808 0.9938 0.9666 0.9056 

Higuchi 0.987 0.988 0.9755 0.9251 

Hixon-Crowell 0.8205 0.797 0.7402 0.6042 
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ท่ีไดน้ี้ สามารถน ามาอธิบายไดว้า่ เม่ือมีการฉายแสงเป็นเวลานานยิ่งข้ึน จะเกิดการสลายตวัของหมู่ไนโตรเบนซิลของลิ
แกนด์ จะท าให้โครงสร้างของนาโนแคปซูลมีการสลายตวั โดยเฉพาะบริเวณผิวชั้นนอกของนาโนแคปซูล สียอ้มไนล์
เรดภายใน จึงหลุดออกมาไดม้ากกวา่และเร็วกวา่การแพร่แบบปกติ ดงันั้นเม่ือฉายแสงเป็นเวลานานข้ึน กราฟจึงให้ค่า 
R2 ท่ีนอ้ยกวา่กรณีท่ีฉายแสงดว้ยเวลาอนัสั้น 

นอกจากน้ี ผูว้ิจยัไดศึ้กษาการหลุดออกมาของสียอ้มไนล์เรดจากนาโนแคปซูลและจากอิมลัชนัของพอลิ-ได
อะเซทิลีนซ่ึงไม่ถูกเคลือบดว้ยอนุภาคนาของทอง ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2  แสดงค่า R2 ระหวา่งอิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีนและนาโนแคปซูลของแบบจ าลองทั้ง 4 แบบ 
 

จากตารางท่ี 2 พบว่า อิมลัชนัของพอลิไดอะเซทิลีนท่ีไม่ถูกห่อหุ้มดว้ยอนุภาคนาโนของทอง จะมีการหลุด
ออกมาของสียอ้มโดยข้ึนกับความเขม้ขน้ของสียอ้ม เน่ืองจากให้ค่า R2 ของแบบจ าลองแบบ First order สูงกว่าการ
ปลดปล่อยดว้ยกลไกอ่ืนๆ และนาโนแคปซูลจะเทียบเคียงไดก้บัแบบจ าลองของ Higuchi ท่ีสุด คืออาศยักลไกการแพร่
ผา่นชั้นห่อหุม้ออกมาจากเมทริกซ์ทางรูพรุน 
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

ผลการศึกษาจลนศาสตร์การปลดปล่อยสียอ้มจากนาโนแคปซูล โดยการน าผลการปลดปล่อยสียอ้มไนลเ์รด
จากนาโนแคปซูลเม่ือฉายแสงท่ีเวลาต่าง ๆ มาเทียบกบัแบบจ าลองต่างๆ สามารถอธิบายการหลุดออกมาของสียอ้มไนล์
เรดไดดี้ท่ีสุดโดยแบบจ าลองของ Higuchi ซ่ึงใหค้่า R2 ท่ีสูง โดยการปลดปล่อยยาถูกควบคุมโดยกลไกการแพร่หรือซึม
ผ่านของยาออกจากตวัน าส่ง และเม่ือมีการฉายแสงนานข้ึนเมทริกซ์ชั้นเปลือกนอกถูกท าลายการหลุดออกมาแบบการ
แพร่จึงลดลงตามค่า R2 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเฉพาะการหลุดออกมาของสียอ้มจากแกนกลางโดยท่ีไม่มีอนุภาคนาโน
ของทองหุม้พบวา่การปลดปล่อยสียอ้มนั้นข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสียอ้มภายในตวักกัเก็บเท่านั้น 
 
กติตกิรรมประกาศ 

ผูว้จิยัขอขอบพระคุณอาจารยท่ี์ปรึกษา ผศ. ดร. อภิวฒัน์ ชมภูสอ ท่ีใหค้  าปรึกษาตลอดการวจิยั ขอขอบคุณทุน
ส่งเสริมการวิจัยและพฒันามหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติของส านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษาท่ีให้การสนับสนุน
งบประมาณในการวิจัยในคร้ังน้ี  รวมถึงขอบขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น   

แบบจ าลอง 

Coefficient of correlation (R2) 

อมิลัชันของพอลไิดอะเซทลินี นาโนแคปซูล 

Zero order 0.4172 0.9461 

First order 0.9904 0.9808 

Higuchi 0.6541 0.987 

Hixson-Crowell 0.5198 0.8205 
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