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ABSTRACT 

This research project investigated preparation and application of mesoporous 
nanocomposite based on natural rubber (NR) and hexagonal mesoporous silica (HMS) , namely 
NR/HMS, modified withǰaminopropyl groups (APS) as a carrier for loading and controlled-releasing 
of diclofenac to prevent drug release in gastric area, reduce drug toxicity, and directly deliver to 
small intestine area, which will improve drug efficiency and mitigate undesired side effect. 
NR/HMS-NH2 was prepared via in situ sol-gel process using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a silica 
source and dodecylamine (DDA) as a templating agent in an aqueous solution of tetrahydrofuran 
(THF) amine modification. The existence of diclofenac in the NR/HMS-NH2 nanocomposite after 
drug loading was confirmed by X-ray diffraction, N2 physisorption measurement, and Fourier-
transform infrared spectroscopy. The controlled-releasing studies were performed in 
gastrointestinal environments at a constant temperature of 37 oC, simulating human digestion 
system. The effect of different pH values on diclofenac release from NR/HMS-NH2 was investigated, 
which was initially performed at pH = 1.0 for 2 h, followed by at pH = 6.8 for 4 h. Hydrophobicity 
of NR may enhance stability of diclofenac release pattern when compared to the case of pure 
silica, HMS. 
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บททĊęǰ1 
บทนĈ 

1.1. คüćมđปŨนมćǰĒละมĎลđĀตčจĎงĔจ 
ĕดēคลฟŘแนค  (Diclofenac)ǰ เปŨนยาแกšปüดĔนกลุŠมยาตšานĂักเÿบชนิดĕมŠĔชŠÿเตียรĂยดŤǰ (Non-steroidal 

Anti-inflammatory Drugs: NSAID) ชŠüยĔนการบรรเทาĂาการปüดǰบüมจากการĂักเÿบǰ ปüดตามขšĂǰ ĕขขšĂ
กระดูกǰเชŠนǰēรคขšĂเÿืęĂมǰ(Osteoarthritis)ǰēรคขšĂĂักเÿบรูมาตĂยดŤǰ(Rheumatoid arthritis)ǰǰปüดทšĂงจาก
ประจำเดืĂนǰ(Dysmenorrhea)ǰǰēดยเขšาĕปยับยัĚงการÿรšางÿารēพรÿตาแกลนดินǰ(Prostaglandins) ĔนรŠางกาย
ทีęเปŨนตัüกŠĂĔĀšเกิดĂาการบüมและĂักเÿบ[1] แตŠเนืęĂงจากĕดēคลฟŘแนคǰ มีครึęงชีüิตทางชีüภาพǰ (biological 
half-life) ÿัĚนเพียงǰ 1-2ǰ ชัęüēมง[2]ǰ ทำĔĀšตšĂงĔชšยาปริมาณมากเพืęĂรักþาระดับคüามเขšมขšนขĂงยาĔĀš
เพียงพĂตŠĂการรักþาǰ ปริมาณยาÿŠüนเกินจึงกŠĂĔĀšเกิดผลขšางเคียงทีęรุนแรงตŠĂระบบทางเดินĂาĀารǰ จึงทำ
ĔĀšตัüยากĘĕปยับยัĚงกลĕกการÿรšางเมืĂกปกคลุมเยืęĂบุผิüĔนกระเพาะĂาĀารǰ จึงทำĔĀšเยืęĂบุผิüกระเพาะ
ĂาĀารเกิดการระคายเคืĂงจากนĚำยŠĂยกลายเปŨนēรคแผลเพĘปติกǰ (Peptic ulcer) ĀรืĂแผลĔนกระเพาะ
ĂาĀารและลำĕÿšเลĘกÿŠüนตšนǰและกระเพาะĂาĀารĂักเÿบĕดšงŠาย[1]   

ระบบนำÿŠงยาǰ (drug delivery system)ǰ คืĂǰ การเตรียมยาĔนรูปแบบตŠางǰ ėǰ เพืęĂประēยชนŤǰ เชŠนǰ
คüบคุมการปลดปลŠĂยยาĔนปริมาณและระยะเüลาทีęกำĀนดǰ นำÿŠงยาĕปยังบริเüณĀรืĂĂüัยüะเปŜาĀมาย
เพืęĂลดผลขšางเคียงĀรืĂทำĔĀšเกิดผลÿูงÿุดĔนการรักþาǰ üัตถุประÿงคŤĀลักขĂงระบบนำÿŠงǰ คืĂǰ มุŠงเนšนการ
คüบคุมการปลดปลŠĂยยาĔนระยะเüลาทีęตšĂงการǰ(controlled release)[3] 

นาēนคĂมพĂÿิตขĂงยางธรรมชาติǰ (natural rubber, NR) และเăกซะēกนĂลมีēซพĂรัÿซิลิกาǰ
(hexagonal mesoporous silica, HMS) ĀรืĂǰNR/HMS ทีęปรับแตŠงพืĚนผิüดšüยĀมูŠฟŦงกŤชันเĂมีน เปŨนüัÿดุ
ทีęมีคüามนŠาÿนĔจĔนการนำÿŠงĕดēคลฟŘแนคǰ เนืęĂงจากการทีęตัüüัÿดุมีรูพรุนทีęมีēมเลกุลยางธรรมชาติแทรกǰ
ทำĔĀšยาÿามารถแทรกตัüเขšาĕปĕดšǰ ประกĂบการตัüüัÿดุมีĀมูŠเĂมีนเพิęมมายิęงทำĔĀšดูดซับĕดēคลฟŘแนคĕดšดี
ยิęงขึĚนǰ ทัĚงนีĚยังĕมŠมีงานüิจัยĔดทีęýึกþาการĔชšüัÿดุǰNR/HMS เปŨนตัüนำÿŠงยาǰ ดังนัĚนงานüิจัยนีĚจึงมุŠงเนšนการ
พัฒนาǰ NR/HMS เปŨนตัüนำÿŠงยาĕดēคลฟŘแนคǰ และýึกþาเปรียบเทียบผลขĂงยางธรรมชาติĔนüัÿดǰุ
NR/HMS ตŠĂการบรรจุและการปลดปลŠĂยยาĂĂกจากตัüนำÿŠงยาĔนภาüะเลียนแบบระบบยŠĂยĂาĀารขĂง
มนุþยŤ 

1.2. üĆตถčประÿงคŤขĂงงćนüĉจĆย 
1.2.1. ýึกþาการเตรียมüัÿดุǰHMS, HMS-NH2, NR/HMS และǰNR/HMS-NH2ǰทีęมีพืĚนทีęผิüจำเพาะและ

ปริมาณรูพรุนÿูง 
1.2.2. ýึกþาการĔชšนาēนคĂมพĂÿิตǰ NR/HMS-NH2 เปŨนตัüนำÿŠงยาĕดēคลฟŘแนคĔนภาüะเลียนแบบ

ระบบยŠĂยĂาĀารขĂงมนุþยŤ 
 

1.3. ขĂบđขตขĂงงćนüĉจĆย 
1.3.1. การÿังเคราะĀŤüัÿดุǰ HMS, HMS-NH2, NR/HMS และǰ NR/HMS-NH2ǰ Ĕชšüธิีēซล-เจลǰ (sol-gel 

method) 
1.3.2. การบรรจุĕดēคลฟŘแนคĔนตัüนำÿŠงยาĔชšüิธีĂิมเพรกเนชันǰ(impregnation) 
1.3.3. การปลดปลŠĂยยาทีęĂุณĀภูมิคงทีęทีęǰ37ǰĂงýาเซลเซียÿǰเพืęĂเลียนแบบĂุณĀภูมิรŠางกายขĂงมนุþยŤ 
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การปลดปลŠĂยยาทีęǰpH = 1.0 และ 6.8 เพืęĂเลียนแบบภาüะĔนกระเพาะǰและลำĕÿšǰตามลำดับ 
1.4. üĉธĊกćรดĈđนĉนกćรüĉจĆย 

1.4.1. ýึกþางานüิจัยทีęเกีęยüขšĂงกับการนำÿŠงĕดēคลฟŘแนค 
1.4.2. เตรียมตัüนำÿŠงยาǰHMS ดšüยüิธีēซล-เจลǰ(sol-gel method) และǰNR/HMS ดšüยüิธีĂินซิทูēซล-เจลǰ

(in situ sol-gel method) 
1.4.3. บรรจุĕดēคลฟŘแนคบนตัüนำÿŠงยาดšüยüิธีĂิมเพรกเนชันǰ 
1.4.4. ýึกþาÿมบัติทางเคมีกายภาพขĂงตัüนำÿŠงยากŠĂนและĀลังบรรจุยาēดยĔชšเทคนิคüิเคราะĀŤตŠางǰė 
1.4.5. ýึกþาการปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĔนภาüะเลียนแบบระบบยŠĂยĂาĀารขĂงมนุþยŤ 
1.4.6. ÿรุปผลการทดลĂงǰĂภิปรายǰและเขียนรายงานฉบับÿมบูรณŤ 

1.5. ประēยชนŤทĊęคćดüŠćจะĕดšรĆบ 
1.5.1. ĂงคŤคüามรูšพืĚนฐานเกีęยüกับการเตรียมüัÿดุǰHMS, HMS-NH2, NR/HMS และǰNR/HMS-NH2 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ1.5.2ǰĂงคŤคüามรูšเพืęĂพัฒนานาēนคĂมพĂÿิตǰNR/HMS-NH2ǰเปŨนตัüนำÿŠงยาĕดēคลฟŘแนค 
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บททĊęǰ2 
đĂกÿćรทĊęđกĊęยüขšĂง 

2.1.ǰĕดēคลฟŘĒนค 
2.1.1.ǰขšĂมูลทัęüĕป 

ĕดēคลฟŘแนค  (diclofenac)ǰ เปŨนยาแกšปüดĔนกลุŠมยาตšานĂักเÿบชนิดĕมŠĔชŠÿเตียรĂยดŤǰ (Non-steroidal 
Anti-inflammatory Drugs: NSAID) ตัüยาจะถูกผลิตĂĂกมาĔĀšĂยูŠĔนรูปเกลืĂทีęเรียกüŠาǰ ĕดēคลฟŘแนค
ēซเดียมǰ(diclofenac sodium salt) และĕดēคลฟŘแนคēพแทÿเซียม (diclofenac potassium) ēดยĕดēคล
ฟŘแนคēพแทÿเซียม จะÿามารถดูดซึมĔนรŠางกายĕดšĕüกüŠาǰดังรูปǰ2.1ǰǰจึงชŠüยบรรเทาĂาการปüดĕดšเรĘüกüŠา
[1] 

      
(a) (b) 

 
รูปทีęǰ2.1ǰēครงÿรšางทางเคมีขĂงǰ(a)ǰĕดēคลฟŘแนคēซเดียมและǰ(b)ǰĕดēคลฟŘแนคēพแทÿเซียม[2] 

2.1.2.ǰรูปแบบยาĕดēคลฟŘแนค 

x ยาเมĘดǰขนาดǰ25 และǰ50 มิลลิกรัม 
x ยาเมĘดชนิดĂĂกฤทธิĝนานǰขนาดǰ75, 100 และǰ150 มิลลิกรัม 
x ยานĚำเชืęĂมǰขนาดǰ100 มิลลิกรัม/5 มิลลิลิตรǰ(1 ชšĂนชา) 
x ยาฉีดǰขนาดǰ75 มิลลิกรัม/ĀลĂดǰ(3 มิลลิลิตร) 
x ยาเĀนĘบทüารĀนักǰขนาดǰ50 และǰ100 มิลลิกรัม 
x ยาเจลÿำĀรับทา 

2.1.3.ǰÿรรพคุณขĂงĕดēคลฟŘแนค 

1. ĔชšเปŨนยาแกšปüดทีęมีĂาการเลĘกนšĂยถึงปานกลาง[1],[8] 
2. ĔชšบรรเทาĂาการปüดýีรþะĕมเกรนǰ (Migraine), ปüดประจำเดืĂนǰ (Dysmenorrhea), ปüดฟŦน, 

ĂาการปüดและĂักเÿบĔนēรคกระดูก, ĂาการปüดนิęüĔนทŠĂĕต, ĂาการปüดนิęüĔนĕตและนิęüĔนถุงนĚำดี, 
ĂาการปüดĀลังการผŠาตัดและคลĂดบุตร, ĂาการปüดเฉียบพลันดšüยÿาเĀตุถูกกระแทก, ĂาการกดเจĘบ
, ĂาการปüดและĂักเÿบจากการĕดšรับบาดเจĘบ[1],[5],[7],[8],[9] 

3. ĔชšเปŨนยาบรรเทาĂาการปüดและลดการĂักเÿบจากภาüะขšĂĂักเÿบจากÿาเĀตุตŠางǰ ėǰ เชŠนǰ ēรคขšĂ
ĂักเÿบรูมาตĂยดŤǰ(Rheumatoid arthritis), ēรคขšĂเÿืęĂมชนิดรุนแรงǰ(Osteoarthritis), ēรคขšĂÿันĀลัง
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ĂักเÿบเรืĚĂรังǰ (Ankylosing spondylitis), การĂักเÿบขĂงถุงเลĘกǰ ėǰ ทีęบรรจุนĚำĕขขšĂǰ (Bursitis), ēรค
เกาตŤระยะเฉียบพลันǰ(Gout)[1],[10] 

4. ĔชšเปŨนยาลดการĂักเÿบขĂงกลšามเนืĚĂและเÿšนเĂĘนǰเชŠนǰเÿšนเĂĘนĂักเÿบǰ(Tendinitis), ขšĂเคลĘดขšĂแพลงǰ
(Sprain) เปŨนตšน[10] 

5. ĔนปŦจจุบันยานีĚĕดšถูกพัฒนาเปŨนยาทาĔนรูปแบบเจลǰ (gel) ซึęงมีĕüšÿำĀรับĔชšทาเพืęĂบรรเทาĂาการปüดǰ
บüมǰ ĂักเÿบจากขšĂเÿืęĂมǰ และจากการบาดเจĘบขĂงกลšามเนืĚĂǰ เÿšนเĂĘนǰ และขšĂǰ เชŠนǰ Ăาการปüด
กลšามเนืĚĂĀลังจากการเลŠนกีāาĀรืĂจากการทำงานĀนัก[5],[9] 

6. นĂกจากนีĚยาĕดēคลฟŘแนคยังĔชšเปŨนยาลดĕขšĕดšดšüย[5] 
7. ยานีĚĂาจĔชšเพืęĂรักþาēรคĀรืĂĂาการĂืęนǰėǰĕดšǰĀากมีขšĂÿงÿัยคüรÿĂบถามแพทยŤĀรืĂเภÿัชกร[4] 

2.1.4.ǰกลĕกการĂĂกฤทธิĝขĂงยาĕดēคลฟŘแนค 

ยาĕดēคลฟŘแนคมีฤทธิĝยับยัĚงการÿรšางÿารēพรÿตาแกลนดินǰ(prostaglandin) ĔนรŠางกายǰซึęงเปŨนตัüชัก
นำĔĀšเกิดการĂักเÿบǰ ēดยจะเขšาĕปขัดขüางการทำงานขĂงเĂนĕซมŤĕซēคลĂĂกซีจีเนÿǰ (cyclooxygenase) ทัĚง
ชนิดǰ1 (Cox-1) และชนิดǰ2 (Cox-2) ซึęงเปŨนÿŠüนÿำคัญขĂงกระบüนการÿังเคราะĀŤÿารēพรÿตาแกลนดินǰยานีĚ
จึงมีÿรรพคุณĔนการตšานการĂักเÿบขĂงเนืĚĂเยืęĂตŠางǰėǰ(ēดยเฉพาะĂยŠางยิęงการĂักเÿบขĂงขšĂตŠĂกระดูกǰเยืęĂĀุšม
ปĂดǰเยืęĂĀุšมĀัüĔจ)ǰชŠüยแกšĂาการปüดǰลดĕขšǰปŜĂงกันและบรรเทาĂาการปüดประจำเดืĂนǰแตŠĔนขณะเดียüกันตัü
ยากĘĕปยับยัĚงกลĕกการÿรšางเมืĂกปกคลุมเยืęĂบุผิüĔนกระเพาะĂาĀารǰ จึงทำĔĀšเยืęĂบุผิüกระเพาะĂาĀารเกิดการ
ระคายเคืĂงจากนĚำยŠĂยกลายเปŨนēรคแผลเพĘปติกǰ (แผลĔนกระเพาะĂาĀารและลำĕÿšเลĘกÿŠüนตšน)ǰและกระเพาะ
ĂาĀารĂักเÿบĕดšงŠาย[1] 

2.1.5.ǰขšĂĀšาม/ขšĂคüรระüังĔนการĔชšยาĕดēคลฟŘแนค 

1. ĀšามĔชšยานีĚกับผูšทีęเคยมีประüัติการแพšยาĕดēคลฟŘแนคǰ(diclofenac) ยาแĂÿĕพรินǰ(aspirin) ĀรืĂกลุŠม
ยาตšานการĂักเÿบทีęĕมŠĔชŠÿเตียรĂยดŤǰ (NSAIDs) เพราะจะทำĔĀšเกิดĂาการแพšยาทีęรุนแรงǰ เชŠนǰ ตาบüมǰ
ĀัüĔจเตšนเรĘüผิดปกติǰการĀายĔจผิดปกติǰมีเÿียงĀüีดǰเปŨนลมǰผิüĀนšาเปลีęยนÿǰีผิüĀนังมีตุŠมบüมǰซึęงĀาก
มีĂาการเĀลŠานีĚคüรĔĀšผูšĂืęนนำÿŠงēรงพยาบาลǰ (ĕมŠคüรขับรถมาเĂงและคüรทำรŠางกายĔĀšĂบĂุŠนēดยการ
ยกเทšาĔĀšÿูงกüŠาýีรþะ)[4] 

2. ĀšามรับประทานยาพาราเซตามĂลǰ (paracetamol) ĀรืĂแĂÿĕพรินǰ (aspirin) รŠüมกับยาĕดēคลฟŘแนคǰ
มากกüŠาǰ2-3 üันǰและĀšามรับประทานรŠüมกับยาคีēตēรแลคǰ(ketorolac) Ĕนขณะทีęกำลังรับประทานยา
นีĚĂยูŠǰยกเüšนแพทยŤจะÿัęงและĕปพบแพทยŤตามนัด[10] 

3. ĀšามĔชšยานีĚĔนผูšปśüยทีęกำลังเปŨนēรคแผลเพĘปติกǰ(Peptic ulcer)ǰĀรืĂแผลĔนกระเพาะĂาĀารและลำĕÿš
เลĘกÿŠüนตšน[1], ผูšปśüยēรคĀัüĔจĀรืĂผูšทีęĕดšรับการผŠาตัดĀัüĔจมาĔĀมŠǰė[5], ผูšทีęเปŨนĕขšเลืĂดĂĂก 

4. ĀšามĔชšยานีĚĔนผูšปśüยēรคĀืดǰ ลมพิþǰ Āüัดภูมิแพšǰ ทีęเคยมีĂาการกำเริบจากการĔชšยาแĂÿĕพรินĀรืĂยาĔน
กลุŠมนีĚ[1] 

5. ĀšามĔชšยานีĚĔนเดĘกĂายุตęำกüŠาǰ2 ปŘǰและĀญิงตัĚงครรภŤระยะĕตรมาÿทีęǰ2-3[1],[10] เพราะĂาจทำĔĀšทารก
ĔนครรภŤทีęคลĂดĂĂกมามีคüามผิดปกติขĂงĀัüĔจĀรืĂระบบการĕĀลเüียนขĂงเลืĂดĕดšǰ ĂีกทัĚงการĔชšยานีĚ
ĔนชŠüงทšายขĂงการตัĚงครรภŤยังมีผลยืดĂายุครรภŤǰ ทำĔĀšการคลĂดยืดĂĂกĕปĀรืĂทำĔĀšเกิดปŦญĀาĔน
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ระĀüŠางการคลĂดĕดšǰ (ถšามีคüามจำเปŨนตšĂงĔชšยาบรรเทาปüดǰ คüรเลืĂกĔชšยาพาราเซตามĂลกŠĂนเปŨน
Ăันดับแรก)[2] 

6. ĀšามĔชšยานีĚĔนĀญิงĔĀšนมบุตรǰ เนืęĂงจากยานีĚÿามารถผŠานĂĂกมาทางนĚำนมĕดšǰ แตŠĀากจำเปŨนตšĂงĔชšยา
นีĚĔĀšĀยุดการĔĀšนมบุตร[4] 

7. ĀšามแบŠงยานีĚĔĀšผูšĂืęนĔชšและĀšามĔชšยาทีęĀมดĂายุ 
8. ĕมŠแนะนำĔĀšĔชšยานีĚĔนเดĘกĂายุตęำกüŠาǰ14 ปŘǰเพราะยังĕมŠทราบถึงประÿิทธิผลและคüามปลĂดภัย[1] 
9. ĀลีกเลีęยงการĔชšยาĕดēคลฟŘแนครŠüมกับยาแĂÿĕพริน, ยาÿเตียรĂยดŤǰ และเครืęĂงดืęมทีęมีแĂลกĂăĂลŤǰ

เพราะĂาจเปŨนการเพิęมคüามเÿีęยงตŠĂการเกิดēรคแผลเพĘปติกĕดš[1] 
10. คüรĀลีกเลีęยงการĔชšยาฉีดĕดēคลฟŘแนคēดยĕมŠจำเปŨนǰเชŠนǰการนำมาĔĀšฉีดเพืęĂบรรเทาĂาการปüดทัęüĕปǰ

ปüดเมืęĂยǰ ปüดขšĂทีęĕมŠรุนแรงǰ เพราะจะเÿีęยงตŠĂผลขšางเคียงทีęรšายแรงǰ ĕดšแกŠǰ ภาüะĀลĂดลมเกรĘงǰ
(Bronchospasm), ภาüะชĘĂกจากการแพšยาǰ (Anaphylactic shock), ภาüะชĘĂกจากปฏิกิริยาĂะนา
ĕฟแลĘกทĂยดŤǰ(Anaphylactoid) และการติดเชืĚĂขĂงกลšามเนืĚĂและเÿšนเĂĘนǰ(Myofasciitis) ตรงบริเüณ
ทีęฉีดยาǰซึęงĂาจรุนแรงถึงขัĚนกลายเปŨนēลĀิตเปŨนพิþและเปŨนĂันตรายĕดš[1] 

11. คüรระมัดระüังการĔชšยานีĚĔนผูšปśüยทีęมีภาüะเลืĂดĂĂกงŠายǰ (ēรคเลืĂด)ǰ และผูšปśüยĔชšยาตšานการแขĘงตัü
ขĂงเลืĂดǰ(Anticoagulants)[1] 

12. คüรระมัดระüังการĔชšยานีĚĔนผูšปśüยตับแขĘงǰĕตüายǰĀัüĔจüาย[1] คüามดันēลĀิตÿูงǰและผูšÿูงĂายุǰเพราะ
ผูšÿูงĂายุจะมีēĂกาÿเกิดĂาการขšางเคียงจากยาและคüามรุนแรงทีęเกิดขึĚนจะมากกüŠาคนüัยĀนุŠมÿาüǰ
ēดยĂาการขšางเคียงทีęĂาจเกิดขึĚนĔนผูšÿูงĂายุคืĂǰ ÿับÿนǰ มีĂาการบüมทีęĀนšาǰ เทšาĀรืĂนŠĂงǰ เกิดแผลĔน
กระเพาะĂาĀารǰปริมาณขĂงปŦÿÿาüะลดลงĂยŠางฉับพลันǰเปŨนตšน[4] 

13. ยานีĚĂาจกŠĂĔĀšเกิดĂาการÿับÿนǰมึนงงǰ üิงเüียนýีรþะǰĀาüนĂนǰ รูšÿึกĀüิüǰ ėǰ กระปรีĚกระเปรŠานšĂยกüŠา
ปกติǰ เฉืęĂยชาǰĀรืĂเปŨนลมǰและĂาจทำĔĀšการมĂงเĀĘนพรŠาเลืĂนĀรืĂผิดปกติĕดšǰดังนัĚนĔนขณะทีęĔชšยานีĚ
ĂยูŠจึงĕมŠคüรขับขีęยานพาĀนะĀรืĂทำงานเกีęยüกับเครืęĂงจักรตŠางǰ ėǰ เพราะĂาจทำĔĀšเกิดĂุบัติเĀตุ
ĕดš[1],[8] 

2.1.6.ǰüิธีĔชšยาĕดēคลฟŘแนค 

1. ÿำĀรับĂาการปüดเลĘกนšĂยถึงปานกลาง (Pain) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาครัĚงละǰ50 มิลลิกรัมǰüันละǰ
3 ครัĚง[1],[8] 

2. ÿำĀรับĂาการปüดýีรþะĕมเกรน (Migraine) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาครัĚงละǰ50 มิลลิกรัมǰเพียงครัĚง
เดียüเมืęĂมีĂาการ[8] 

3. ÿำĀรับĂาการปüดประจำเดืĂน (Dysmenorrhea) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาครัĚงละǰ50 มิลลิกรัมǰüัน
ละǰ3 ครัĚง[1],[6] 

4. ÿำĀรับēรคขšĂĂักเÿบรูมาตĂยดŤ (Rheumatoid arthritis) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาüันละǰ150-200 
มิลลิกรัมǰēดยแบŠงĔĀšüันละǰ3-4 ครัĚงǰ(ÿูงÿุดĕมŠเกินüันละǰ225 มิลลิกรัม)ǰĀลังจากĕดšผลการรักþาเปŨนทีę
นŠาพĂĔจแลšüǰ คüรลดขนาดยาĔĀšเĀลืĂขนาดยาตęำÿุดทีęยังÿามารถคüบคุมĂาการĕดšǰ ซึęงēดยทัęüĕปจะĔĀš
รับประทานยาครัĚงละǰ25 มิลลิกรัมǰüันละǰ3 ครัĚง[1],[4],[8] 
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5. ÿำĀรับēรคขšĂเÿืęĂมชนิดรุนแรง (Osteoarthritis) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาüันละǰ100-150 มิลลิกรัมǰ
ēดยแบŠงĔĀšüันละǰ2-3 ครัĚงǰ (ÿูงÿุดĕมŠเกินüันละǰ150 มิลลิกรัม)ǰĀลังจากĕดšผลการรักþาเปŨนทีęนŠาพĂĔจ
แลšüǰคüรลดขนาดยาĔĀšเĀลืĂขนาดยาตęำÿุดทีęยังÿามารถคüบคุมĂาการĕดš[1],[4],[8] 

6. ÿำĀรับēรคขšĂÿันĀลังĂักเÿบเรืĚĂรัง (Ankylosing spondylitis) ĔนผูšĔĀญŠǰĔĀšรับประทานยาüันละǰ100-
125 มิลลิกรัมǰēดยแบŠงĔĀšüันละǰ2-4 ครัĚงǰ(ÿูงÿุดĕมŠเกินüันละǰ125 มิลลิกรัม)ǰĀลังจากĕดšผลการรักþา
เปŨนทีęนŠาพĂĔจแลšüǰคüรลดขนาดยาĔĀšเĀลืĂขนาดยาตęำÿุดทีęยังÿามารถคüบคุมĂาการĕดš[1],[4],[8] 

7. ÿำĀรับēรคเกาตŤระยะเฉียบพลัน (Gout) ĔนผูšĔĀญŠǰ ĔĀšรับประทานยาครัĚงแรกĔนขนาดǰ 75-100 
มิลลิกรัมǰตŠĂĕปĔĀšรับประทานครัĚงละǰ50 มิลลิกรัมǰทุกǰ6-8 ชัęüēมงǰจนกüŠาĂาการจะทุเลา[1] 

8. ÿำĀรับĂาการปüดนิęüĔนทŠĂĕต (Ureteric stone) ĔนผูšĔĀญŠǰ ĔĀšĔชšยาชนิดฉีดǰ ฉีดเขšากลšามครัĚงละǰ 1 
ĀลĂดǰ(75 มิลลิกรัม)[1] 

9. ÿำĀรับการĔชšยาทาเฉพาะทีęĔนการรักþาĂาการปüดǰ บüมǰ ĂักเÿบจากขšĂเÿืęĂมǰ และจากการบาดเจĘบ
ขĂงกลšามเนืĚĂǰ เÿšนเĂĘนǰ และขšĂ ĔĀšทายาประมาณǰ 2-4 กรัมǰ (พĂเพียงÿำĀรับพืĚนทีęผิüĀนังประมาณǰ
400-800 ตารางเซนติเมตร)ǰēดยĔĀšทายาüันละǰ3-4 ครัĚงǰทาĔĀšทัęüบริเüณทีęมีĂาการĂักเÿบǰแลšüนüดยา
เบาǰėǰและคüรลšางมืĂภายĀลังจากการทายาเÿรĘจแลšü[7] 

ĀมายเĀตุ : ขนาดยาทีęĔชšรับประทานดังกลŠาüเปŨนขนาดขĂงการĔชšยาเมĘดǰ (Tablet), ยาเมĘดเคลืĂบǰ (Coated 
tablet) และยาเมĘดเคลืĂบชนิดละลายĔนลำĕÿšǰ(Enteric-coated tablet) ĕมŠĔชŠขนาดขĂงยาเมĘดชนิดทีęĂĂกฤทธิĝ
นานǰ(Extended-release tablet) 

2.1.7.ǰคำแนะนำĔนการĔชšยาĕดēคลฟŘแนค 

1. ĔĀšรับประทานยานีĚพรšĂมกับนĚำǰ 1 แกšüǰ (ĔĀšกลืนยาทัĚงเมĘดǰ ĀšามĀักแบŠงĀรืĂเคีĚยüเมĘดยา)ǰ ēดยคüร
รับประทานยาพรšĂมĂาĀารĀรืĂĀลังĂาĀารทันทีǰ และĔĀšดืęมนĚำตามมากǰ ėǰ เพืęĂลดĂาการระคายเคืĂง
ĔนกระเพาะĂาĀาร ĕมŠคüรนĂนลงĀลังจากรับประทานยาประมาณǰ 15-30 นาทีǰ เพราะĂาจทำĔĀšเกิด
การระคายเคืĂงทางเดินĂาĀารÿŠüนตšนĕดšǰ(เชŠนǰĀลĂดĂาĀาร)ǰซึęงĂาจกŠĂĔĀšเกิดปŦญĀาตŠĂการกลืน[2] 

2. เมืęĂรับประทานยานีĚแลšüคüรĀลีกเลีęยงการดืęมแĂลกĂăĂลŤǰ ĕมŠรับประทานยาĔนกลุŠมเĂĘนเÿดǰ (NSAIDs) 
ยาแกšปüดĀรืĂยารักþาĕขšĀüัดทีęมีÿŠüนผÿมขĂงยากลุŠมเĂĘนเÿดǰ และคüรĀลีกเลีęยงแÿงแดดจšา[5] (การ
รับประทานยาĔนกลุŠมเĂĘนเÿดǰ(NSAIDs) 2 ชนิดĀรืĂมากกüŠาǰ2 ชนิดรŠüมกันǰĂาจทำĔĀšมีēĂกาÿเกิดผล
ขšางเคียงเพิęมขึĚนǰÿŠüนการĔชšยาพาราเซตามĂลǰแĂÿĕพรินǰĀรืĂคีēตēรแลคǰ ĔนขณะทีęรับประทานยานีĚกĘ
ĂาจทำĔĀšมีēĂกาÿเกิดผลขšางเคียงขึĚนดšüยเชŠนกันǰēดยคüามเÿีęยงจะขึĚนĂยูŠกับจำนüนยาทีęรับประทานĔน
แตŠละüันǰและขึĚนĂยูŠกับระยะเüลาทีęรับประทานยารŠüมกัน) 

3. ยาĕดēคลฟŘแนคจัดเปŨนยาĂันตรายและมีผลขšางเคียงมากǰผูšปśüยจึงĕมŠคüรซืĚĂยานีĚมารับประทานเĂง Ăีก
ทัĚงขนาดทีęĔชšĔนเดĘกและผูšĔĀญŠĔนแตŠละĂาการกĘมีขนาดแตกตŠางกันĕปǰ ดังนัĚนจึงคüรĕดšรับคำแนะนำĔน
การĔชšยานีĚจากแพทยŤĀรืĂเภÿัชกรเทŠานัĚน 

4. ผูšปśüยคüรรับประทานยานีĚตามüิธีĔชšทีęระบุĕüšบนฉลากยาĀรืĂตามคำÿัęงขĂงแพทยŤĂยŠางเครŠงครัดǰ
รับประทานยาĔĀšตรงเüลาทุกครัĚงǰ และĀšามĔชšยาĔนขนาดทีęนšĂยกüŠาĀรืĂมากกüŠาทีęระบุĕüšǰ ĀากมีขšĂ
ÿงÿัยคüรÿĂบถามแพทยŤĀรืĂเภÿัชกร 

5. การĔชšยานีĚĔนเดĘกจะตšĂงĂยูŠĔนดุลยพินิจขĂงแพทยŤเทŠานัĚน เนืęĂงจากมีขšĂมูลเกีęยüกับการĔชšยาĕดēคล
ฟŘแนคĔนเดĘกนšĂย 
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6. ĕมŠคüรซืĚĂยานีĚมารักþาตนเĂงเปŨนเüลานานเกินกüŠาǰ 1 ÿัปดาĀŤǰ ĀากตšĂงĔชšยาติดตŠĂกันเปŨนเüลานาน
ตšĂงปรึกþาแพทยŤĀรืĂเภÿัชกร 

7. ĔนกรณีทีęจำเปŨนตšĂงรับประทานยานีĚติดตŠĂกันนานǰ ėǰ คüรĕปพบแพทยŤตามนัดเพืęĂติดตามผลขšางเคียง
ทีęĂาจจะเกิดขึĚนĕดšĀลังการĔชšยา[10] และคüรรับประทานยาชนิดĔดชนิดĀนึęงเพืęĂปŜĂงกันการเกิดแผล
เพĘปติก[1] เชŠน 

o รานิทิดีน (Ranitidine) ĔĀšรับประทานครัĚงละǰ300 มิลลิกรัมǰüันละǰ2 ครัĚง 
o ēĂเมพราēซล (Omeprazole) ĔĀšรับประทานครัĚงละǰ20 มิลลิกรัมǰüันละǰ2 ครัĚง 
o ĕมēซพรĂÿทĂล (Misoprostol) ซึęงเปŨนยาēพรÿตาแกลนดินÿังเคราะĀŤǰ ĔĀšรับประทานครัĚงละǰ

100-200 ĕมēครกรัมǰüันละǰ4 ครัĚง 
o ยาลดกรด (Antacids) ĔĀšรับประทานครัĚงละǰ30 มิลลิลิตรǰüันละǰ7 ครัĚง 

8. ĀากกำลังจะĕดšรับการผŠาตัดǰ (รüมทัĚงการผŠาตัดĔนชŠĂงปาก)ǰ คüรแจšงĔĀšแพทยŤĀรืĂทันตแพทยŤทราบüŠา
กำลังĔชšยานีĚĂยูŠǰ เพราะยาĂาจทำĔĀšเลืĂดแขĘงตัüชšาลงǰ และมีēĂกาÿเกิดเลืĂดĂĂกĔนระĀüŠางและĀลัง
การผŠาตัดเพิęมขึĚนǰ ซึęงบางครัĚงĂาจจำเปŨนตšĂงĀยุดรับประทานยานีĚชัęüคราüĀรืĂเปลีęยนĕปĔชšยาĔนกลุŠม
เĂĘนเÿดǰ(NSAIDs) ตัüĂืęนǰทีęทำĔĀšเกิดเลืĂดĂĂกนšĂยกüŠาแทน 

9. ĀากĔชšยานีĚแลšüมีĂาการปüดทšĂงĀรืĂปüดเกรĘงทšĂงมาก, เจĘบทšĂงĀรืĂปüดแÿบรšĂนĔนทšĂง, ถŠาย
ĂุจจาระเปŨนÿีดำ, คลืęนĕÿšรุนแรงĀรืĂติดตŠĂกันเปŨนเüลานาน, แÿบยĂดĂก, ĂาĀารĕมŠยŠĂยǰĀรืĂĂาเจียน
มีเลืĂดปนĀรืĂมีÿีคลšายกาแฟǰĔĀšĀยุดĔชšยาและรีบปรึกþาแพทยŤ[10]  

10. ĔนระĀüŠางการĔชšยาĕดēคลฟŘแนคĀากเกิดĂาการคลšายĕขšĀüัดĔĀญŠǰเชŠนǰมีĂาการĕขšǰĀนาüÿัęนǰปüดเมืęĂย
กลšามเนืĚĂǰรŠüมกับการเกิดผืęนǰคüรรีบĕปพบแพทยŤทีęēรงพยาบาลทันที[10]  

2.1.7.ǰการเกĘบรักþายาĕดēคลฟŘแนค 

1. คüรเกĘบยานีĚĔนภาชนะบรรจุเดิมทีęบรรจุมาǰปŗดĔĀšÿนิทǰและเกĘบยาĔĀšพšนมืĂเดĘกและÿัตüŤเลีĚยงเÿมĂ 
2. คüรเกĘบยานีĚทีęĂุณĀภูมิĀšĂงǰ เกĘบยาĔĀšพšนแÿงแดดและคüามรšĂนǰ ĕมŠĔĀšĂยูŠĔนทีęมีĂุณĀภูมิรšĂนมากกüŠาǰ

30 Ăงýาเซลเซียÿǰ และĕมŠเกĘบยาĔนบริเüณทีęเปŘยกĀรืĂชืĚนǰ (เชŠนǰ ĔนĀšĂงนĚำǰ ชŠĂงแชŠแขĘงขĂงตูšเยĘน)ǰ
เพราะคüามรšĂนĀรืĂคüามชืĚนĂาจเปŨนÿาเĀตุทำĔĀšยาเÿืęĂมคุณภาพĕดš 

3. ĔĀšทิĚงยาทีęเÿืęĂมÿภาพĀรืĂĀมดĂายุแลšü 

2.1.8.ǰผลขšางเคียงขĂงยาĕดēคลฟŘแนค 

1. ผลขšางเคียงÿำคัญขĂงยานีĚǰ คืĂǰ ĂาจทำĔĀšเกิดēรคแผลเพĘปติกǰ (Peptic ulcer) และกระเพาะĂาĀาร
Ăักเÿบǰ(Gastritis) ēดยเฉพาะĂยŠางยิęงĔนผูšÿูงĂายุ ซึęงĂาจทำĔĀšมีเลืĂดĂĂกǰ(ĂาเจียนเปŨนเลืĂดĀรืĂถŠาย
ĂุจจาระเปŨนÿีดำ)ǰĀรืĂกระเพาะĂาĀารทะลุĕดš[1] 

2. ĂาจทำĔĀšเกิดĂาการปüดýีรþะǰ เüียนýีรþะǰ ตามัüǰ เÿียงดังĔนĀูǰ คลืęนĕÿšǰ Ăาเจียนǰ งŠüงǰ ซึมǰ ĂŠĂนเพลียǰ
ปüดทšĂงǰทšĂงผูกĀรืĂทšĂงเดินǰตับĂักเÿบĀรืĂเĂนĕซมŤตับǰ(AST, ALT) ÿูงǰēรคภูมิแพšกำเริบǰเมĘดเลืĂด
ขาüตęำǰเกลĘดเลืĂดตęำǰēลĀิตจางจากĕขกระดูกฝśĂ[1] 

3. ĂาจทำĔĀšรŠางกายคัęงนĚำǰ(Fluid retention) ทำĔĀšมืĂเทšาบüมǰคüามดันēลĀิตÿูงĕดšǰและĂาจทำĔĀšผูšทีęมี
ภาüะĀัüĔจüายเกิดĂาการกำเริบĕดš[1] 
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4. ĂาจทำĔĀšเกิดภาüะĕตüายเรืĚĂรังĕดšǰ ĀากĔชšยานีĚติดตŠĂกันเปŨนเüลานาน[1] นĂกจากนีĚการĔชšยาĔนกลุŠม
เĂĘนเÿดǰ (NSAIDs) ซึęงรüมถึงยาĕดēคลฟŘแนคǰ จะเปŨนการเพิęมคüามเÿีęยงตŠĂการเกิดēรคกลšามเนืĚĂĀัüĔจ
ขาดเลืĂดǰ และēรคĀลĂดเลืĂดÿมĂงǰ ซึęงคüามเÿีęยงนีĚจะเพิęมขึĚนเมืęĂĔชšยาเปŨนเüลานานǰ และยังมีปŦจจัย
เÿีęยงตŠĂการเกิดēรคĀัüĔจและĀลĂดเลืĂดĂีกดšüย[7] 

5. ถšาĔชšยานีĚĔนขนาดÿูงǰ ĂาจยับยัĚงการจับตัüขĂงเกลĘดเลืĂดǰ ทำĔĀšเลืĂดĂĂกĕดšǰ จึงคüรระมัดระüังการĔชš
ยานีĚĔนผูšปśüยทีęมีภาüะเลืĂดĂĂกงŠายǰ(ēรคเลืĂด)ǰและผูšปśüยทีęĔชšยาตšานการแขĘงตัüขĂงเลืĂด[1] 

6. ĂาจทำĔĀšเกิดĂาการแพšยาǰ เปŨนลมพิþǰ ผืęนคันǰ ĀĂบĀืดǰ กลุŠมĂาการÿตีเüนÿŤจĂĀŤนÿันǰ (Stevens-
Johnson syndrome) ภาüะชĘĂกจากการแพšǰ(Anaphylactic shock)[1] 

7. ĂาจเกิดภาüะชĘĂกจากปฏิกิริยาĂะนาĕฟแลĘกทĂยดŤǰ(Anaphylactoid) ĔนผูšทีęĔชšยานีĚเปŨนครัĚงแรก[1] 
8. ĂาจทำĔĀšเกิดēรคภูมิแพšชนิดรุนแรงǰ (Anaphylaxis) แมšüŠาจะพบĕดšนšĂยมากแตŠกĘĂาจเกิดขึĚนĕดšĔน

ผูšปśüยทีęเคยมีประüัติแพšยาแĂÿĕพรินǰ(aspirin) ĀรืĂยาตšานการĂักเÿบทีęĕมŠĔชŠÿเตียรĂยดŤǰ(NSAIDs) ซึęง
จะทำĔĀšผูšปśüยมีĂาการĀายĔจเรĘüมากและผิดปกติǰ ĂšาปากĀายĔจĀĂบǰĀายĔจเขšามีเÿียงĀüีดǰ ĀรืĂเปŨน
ลมǰ ĂาการเตืĂนĂืęนǰ ėǰ เชŠนǰ ÿีผิüขĂงĔบĀนšาเปลีęยนแปลงǰ ชีพจรเตšนเรĘüและผิดปกติǰ ผิüĀนังบüมมี
ลักþณะคลšายรังผึĚงǰ และĀนังตาĀรืĂรĂบǰ ėǰ ตาบüมĀรืĂพĂงǰ ถšามีĂาการเĀลŠานีĚเกิดขึĚนǰ ตšĂงรีบĕดšรับ
การรักþาĂยŠางเรŠงดŠüน[10] 

9. ผูšปśüยบางรายทีęĔชšยาĕดēคลฟŘแนคĂาจĕüตŠĂแÿงมากกüŠาปกติǰ ซึęงการÿัมผัÿแÿงแดดเพียงĕมŠนานกĘĂาจ
เปŨนÿาเĀตุทำĔĀšเกิดผิüĀนังĕĀมšเกรียมผิดปกติǰเกิดถุงนĚำĔตšผิüĀนังǰเกิดผืęนǰแดงǰคันǰĀรืĂÿีซีดจางลงĕดšǰ
(คüรĀลีกเลีęยงการÿัมผัÿแÿงแดดēดยตรงǰēดยเฉพาะแÿงแดดĔนชŠüงเüลาǰ10.00-15.00 น.ǰÿüมเÿืĚĂผšา
ปกปŗดผิüĀนังǰและĀมัęนทาครีมกันแดดเปŨนประจำǰēดยเฉพาะĔนรายทีęมีผิüบĂบบาง)[10]ǰ 

ผลขšางเคียงทีęĂาจเกิดขึĚนĕดšēดยĕมŠจำเปŨนตšĂงĕดšรับการรักþา เนืęĂงจากรŠางกายจะปรับตัüเขšากับยาĕดšเĂงǰ แตŠ
ĀากมีĂาการดังกลŠาüติดตŠĂกันเปŨนเüลานานคüรปรึกþาแพทยŤǰซึęงĂาการทีęพบบŠĂยǰĕดšแกŠǰปüดýีรþะเลĘกนšĂยถึง
ปานกลาง, üิงเüียนýีรþะ, เซืęĂงซึมĀรืĂงŠüงนĂน, รูšÿึกĀüิüǰė, แÿบยĂดĂก, ĂาĀารĕมŠยŠĂย, คลืęนĕÿšĀรืĂĂาเจียน
, ปüดเกรĘงĀรืĂĕมŠÿบายทšĂงĀรืĂกระเพาะĂาĀารĔนระดับเลĘกนšĂยถึงปานกลางǰ ÿŠüนĂาการทีęพบĕดšนšĂย
[4],[10] ĕดšแกŠ 

1) กระüนกระüาย, คüบคุมตัüเĂงĕมŠĕดš, ÿัęน, กระตุก, มีปŦญĀาเรืęĂงการนĂนĀลับ, ระคายเคืĂง
ทüารĀนักǰ(ēดยเฉพาะเมืęĂĔชšยาĔนรูปแบบเĀนĘบทüาร) 

2) Āนšาแดง, รูšÿึกเĀมืĂนĕมŠÿบาย, ตาทนแÿงĕมŠĕดš, ปากแĀšงǰระคายเคืĂงĀรืĂเจĘบ, ผิüĀนังĕüตŠĂ
แÿงแดด, เĀงืęĂĂĂกมากขึĚน, ĀัüĔจเตšนเรĘüĀรืĂแรง 

3) การรับรÿเปลีęยนĕปĀรืĂรูšÿึกขมปาก, ĕมŠĂยากĂาĀาร, มีลมĔนกระเพาะĂาĀาร, ทšĂงผูก 
4) นĚำĀนักตัüลดลงēดยĕมŠทราบÿาเĀตุ, มีĂาการเĀนืęĂยลšาǰ ĂŠĂนแรงผิดปกติēดยĕมŠมีĂาการĂืęน

รŠüมดšüย 

ผลขšางเคียงทีęคüรĕปพบแพทยŤทันที ĂาการทีęพบĕดšบŠĂยǰ คืĂǰ มีผืęนขึĚนทีęผิüĀนังǰ ÿŠüนĂาการทีęพบĕดšนšĂยมี
ĀลากĀลายĂาการ[8] ĕดšแกŠ 

1) ปüดýีรþะรุนแรง, ปüดĀัüตุบǰė, ÿับÿนǰĀลงลืมǰมีĂาการซึมเýรšาĀรืĂมีĂารมณŤเปลีęยนแปลง, 
ประÿาทĀลĂนǰมĂงเĀĘนǰĕดšยินǰĀรืĂรูšÿึกถึงÿิęงทีęĕมŠมีĂยูŠจริง, คĂĀรืĂĀลังแขĘง 
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2) ปüดตาǰระคายเคืĂงตาǰตาแĀšงǰตาแดงและบüม, ตาพรŠาĀรืĂมีปŦญĀาดšานการมĂงเĀĘน 
3) การĕดšยินลดลงĀรืĂมีคüามผิดปกติĔนเรืęĂงการĕดšยินĂืęนǰėǰเชŠนǰĕดšยินเÿียงกริęงĀรืĂเÿียงĀึęงǰėǰ

ĔนĀู 
4) คüามดันēลĀิตÿูง, ระคายเคืĂงลิĚน, Ăุจจาระมีÿีซีดลง 
5) รูšÿึกเĀมืĂนรšĂนĕĀมšภายĔนลำคĂǰĀนšาĂกǰและกระเพาะĂาĀาร, กลืนลำบาก, มีĂาการĕĂ 
6) ปüดกระเพาะปŦÿÿาüะ, ปŦÿÿาüะมีเลืĂดปนĀรืĂมีÿีขุŠนǰĀรืĂมีปŦญĀาเกีęยüกับการปŦÿÿาüะǰเชŠนǰ

กลัĚนปŦÿÿาüะĕมŠĂยูŠǰ ปŦÿÿาüะลำบากǰ ปüดแÿบเüลาปŦÿÿาüะǰ ปริมาณปŦÿÿาüะมากขึĚนĀรืĂ
นšĂยลงมากผิดปกติǰเปŨนตšน 

7) มีเลืĂดĕĀลĂĂกจากชŠĂงคลĂดมากผิดปกติēดยĕมŠมีÿาเĀตุ 
8) มีĂาการĂŠĂนเพลียǰเมืęĂยลšาผิดปกติ, ตัüเĀลืĂงตาเĀลืĂง 
9) ผิüĀนังมีĂาการคันĀรืĂบüมคลšายรังผึĚงǰรüมทัĚงมีคüามผิดปกติตŠางǰėǰทีęเกีęยüกับผิüĀนังǰเชŠนǰมี

ถุงนĚำแดงǰÿีเปลีęยนแปลงĕปǰตึงǰปüดแÿบปüดรšĂนǰผิüĀนังซีดǰĀนาตัüǰĀรืĂมีรĂยแผลเปŨน 
10) มีเลืĂดĕĀลĀรืĂเจĘบฝŘปาก, มีเลืĂดĕĀลจากการถูกมีดบาดǰĀรืĂรĂยถลĂกทีęนานเกินผิดปกติ 
11) เลĘบมีÿีซีดลงĀรืĂเลĘบแยก, ปüดเกรĘงกลšามเนืĚĂǰ กลšามเนืĚĂĂŠĂนแรง, ปüดĀลังดšานลŠางĀรืĂ

ดšานขšางĂยŠางรุนแรง, มืĂเทšาĕมŠมีคüามรูšÿึกǰ รูšÿึกเĀมืĂนเขĘมจิĚมǰ ปüดĀรืĂĂŠĂนแรง, ทšĂง
ÿŠüนบนǰกระเพาะĂาĀารǰตึงและ/ĀรืĂบüม, ลิĚนและปากบüม, ตŠĂมบüมและเจĘบǰ ēดยเฉพาะ
ตŠĂมทีęคĂ, กระĀายนĚำĂยŠางตŠĂเนืęĂง, พูดลำบาก, นĚำมูกĕĀลĀรืĂจามēดยĕมŠมีÿาเĀตุ 

ผลขšางเคียงทีęคüรĀยุดĔชšยาและรีบĕปพบแพทยŤทันที (พบĕดšนšĂย)[10] ĕดšแกŠ 

1) คลืęนĕÿš, แÿบยĂดĂกและĀรืĂมีĂาการĂาĀารĕมŠยŠĂยรุนแรงและตŠĂเนืęĂง, ปüดทšĂง, ปüดเกรĘง
ทšĂง, ปüดแÿบปüดรšĂนĔนทšĂงĂยŠางรุนแรง, ĂุจจาระมีเลืĂดปนĀรืĂมีÿีดำ 

2) Ăาการชัก, มีĕขšและมีĀรืĂĕมŠมีĂาการĀนาüÿัęน 
3) มีจุดแดงคลšายĀัüเขĘมĀมุดทีęผิüĀนัง, เจĘบǰปüดǰĀรืĂมีจุดÿีขาüทีęริมฝŘปากĀรืĂĔนปาก 
4) คüามดันēลĀิตÿูงขึĚน, ĂาเจียนมีเลืĂดปนĀรืĂมีÿีคลšายกาแฟ, มีเลืĂดĕĀลĂĂกจากจมูกēดยĕมŠ

ทราบÿาเĀตุ, มีเลืĂดĂĂกĀรืĂเกิดจĚำเลืĂดทีęผิดปกติ 

ผลขšางเคียงทีęคüรĀยุดĔชšยาและĕดšรับการชŠüยเĀลืĂจากแผนกฉุกเฉินĔนทันที (พบĕดšนšĂยมาก)ǰ ĕดšแกŠǰ มีĂาการ
บüมคลšายรังผึĚงบริเüณĔบĀนšาขนาดĔĀญŠ, เปลืĂกตาǰรĂบตาǰปากǰและลิĚนบüม, ĀายĔจเรĘüĀรืĂĀายĔจผิดปกติ, 
ĀัüĔจเตšนเรĘüĀรืĂผิดปกติ, ĀายĔจÿัĚน, ĀายĔจลำบาก, ĀายĔจมีเÿียงĀüีด, แนŠนĀนšาĂก, เปŨนลม[10] 

 
2.2. กระบüนกćรดĎดซĆบ 
2.2.1.ǰกลĕกขĂงกระบüนการดูดติดผิü 
ǰ การดูดติดผิüǰ (adsorption) เปŨนกระบüนการกักพüกÿารละลายĀรืĂÿารแขüนลĂยขนาดเลĘกซึęง
ละลายĂยูŠĔนนĚำĔĀšĂยูŠบนผิüขĂงÿารĂีกชนิดĀนึęงǰēดยทีęÿารละลายĀรืĂÿารแขüนลĂยǰขนาดเลĘกนีĚเรียกüŠา ตัüถูก
ดูดซับǰ (adsorbate) ÿŠüนขĂงแขĘงทีęมีผิüเปŨนทีęเกาะจับขĂงÿารทีęถูกดูดติดเรียกüŠา ตัüดูดซับǰ (adsorbent) การ
ดูดติดผิüนีĚจะเปŨนการดูดติดแบบระĀüŠางÿถานะǰ(phase) ตŠางǰėǰทัĚงÿามÿถานะǰคืĂǰขĂงเĀลüǰ(liquid), กŢาซǰ
(gas) และǰขĂงแขĘงǰ(solid) ซึęงมีĕดšทัĚงแบบǰขĂงเĀลü-ǰขĂงเĀลü,ǰกŢาซ-ขĂงเĀลü,ǰกŢาซ-ขĂงแขĘงǰและǰขĂงเĀลü-
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ขĂงแขĘงǰ ēดยĔนทีęนีĚจะพิจารณาถึงเฉพาะแบบǰ ขĂงเĀลü-ขĂงแขĘงǰ (liquidısolid interface) 
ǰ ĔนการดูดติดผิüēมเลกุลขĂงÿารละลายĀรืĂÿารแขüนลĂยกĘจะถูกกำจัดĂĂกจากนĚำและĕปเกาะติดĂยูŠ
บนตัüดูดซับǰēมเลกุลขĂงÿารÿŠüนĔĀญŠจะเกาะจับĂยูŠกับผิüภายĔนēพรงขĂงตัüดูดซับและมีเพียงÿŠüนนšĂยเทŠานัĚน
ทีęเกาะĂยูŠทีęผิüภายนĂกǰ การถŠายเทēมเลกุลจากนĚำĕปĀาตัüดูดซับเกิดขึĚนĕดšจนถึงÿมดุลจึงĀยุดǰ ณǰ จุดÿมดุลǰ
คüามเขšมขšนขĂงēมเลกุลĔนนĚำจะเĀลืĂนšĂยเพราะēมเลกุลÿŠüนĔĀญŠเคลืęĂนทีęĕปเกาะจับĂยูŠกับตัüดูดซับēดยĔน
การเกาะติดจะมีแรงผลักดันǰ(driving force) ĂยูŠǰ2 แบบǰคืĂǰการดูดซับทางกายภาพǰและการดูดซับทางเคมี 
2.2.2. ประเภทขĂงการดูดซับ 
ǰ ปŦจจัยÿำคัญĔนการบĂกชนิดขĂงกระบüนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเĀนีęยüระĀüŠางēมเลกุลทีę
ถูกดูดซับกับผิüขĂงÿารดูดซับǰถšาแรงยึดเĀนีęยüเปŨนแรงแüนเดĂรŤüาลÿŤ (Van der Waals Forces) จะเปŨนการ
ดูดซับทางกายภาพǰ(physical adsorption) แตŠถšาแรงยึดเĀนีęยüทำĔĀšเกิดพันธะเคมีระĀüŠางēมเลกุลทีęถูกดูดซับ
กับผิüขĂงÿารดูดซับจะเรียกüŠาǰการดูดซับทางเคมีǰ(chemical adsorption)  
2.2.2.1.การดูดซับทางกายภาพ 
ǰ เปŨนการดูดซับทีęเกิดจากแรงดึงดูดระĀüŠางēมเลกุลĂยŠางĂŠĂนǰคืĂǰแรงแüนเดĂรŤüาลÿŤǰ(Vander Waals 
Forces) ซึęงเกิดจากการรüมแรงǰ2 ชนิดǰคืĂ แรงกระจายǰ (London dispersion force) และแรงĕฟฟŜาÿถิตยŤ
(electrostatic force) การดึงดูดดšüยแรงทีęĂŠĂนทำĔĀšการดูดซับประเภทนีĚมีพลังงานการคายคüามรšĂน
คŠĂนขšางนšĂยǰ คืĂǰ ตęำกüŠาǰ 20 กิēลจูลตŠĂēมลและÿามารถเกิดการผันกลับขĂงกระบüนการĕดšงŠายǰ ซึęงเปŨนขšĂดีǰ
เพราะÿามารถฟŚŪนฟูÿภาพขĂงตัüดูดซับĕดšงŠายดšüยǰ ÿารทีęถูกดูดซับÿามารถเกาะĂยูŠรĂบǰ ėǰ ผิüขĂงÿารดูดซับĕดš
ĀลายชัĚนǰ (multilayer) ĀรืĂĔนแตŠละชัĚนขĂงēมเลกุลÿารถูกดูดซับจะติดĂยูŠกับชัĚนขĂงēมเลกุลขĂงÿารถูกดูดซับ
ĔนชัĚนกŠĂนĀนšานีĚǰ ēดยจำนüนชัĚนจะเปŨนÿัดÿŠüนกับคüามเขšมขšนขĂงÿารถูกดูดซับǰ และจะเพิęมมากขึĚนตามคüาม
เขšมขšนทีęÿูงขึĚนขĂงตัüถูกละลายĔนÿารละลาย 
2.2.2.2.การดูดซับทางเคมี 
ǰ การดูดซับประเภทนีĚเกิดขึĚนเมืęĂตัüถูกดูดซับกับตัüดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกันǰ ซึęงÿŠงผลĔĀšเกิดการ
เปลีęยนแปลงทางเคมีขĂงตัüถูกดูดซับเดิมǰ คืĂมีการทำลายแรงยึดเĀนีęยüระĀüŠางĂะตĂมĀรืĂกลุŠมĂะตĂมเดิม
แลšüมีการจัดเรียงĂะตĂมĕปเปŨนÿารประกĂบĔĀมŠขึĚนǰ ēดยมีพันธะเคมีซึęงเปŨนพันธะทีęแขĘงแรงǰ มีพลังงานกระตุšน
เขšามาเกีęยüขšĂงทำĔĀšคüามรšĂนขĂงการดูดซับมีคŠาÿูงประมาณǰ50-400 กิēลจูลตŠĂēมลǰĀมายคüามüŠาการกำจัด
ตัüถูกดูดซับĂĂกจากผิüตัüดูดซับจะทำĕดšยากǰคืĂĕมŠÿามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับĕดšǰ(irreversible) และการดูด
ซับประเภทนีĚจะเปŨนการดูดซับแบบชัĚนเดียüǰ(monolayer) เทŠานัĚนǰซึęงการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีขšĂ
แตกตŠางกันĀลายĂยŠาง[12] 
 
 
 

ตัüแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1.คŠาคüามรšĂนขĂงการดูดซับ 
2.ĂุณĀภูมิทีęเกิดการดูดซับ 
3.แรงดึงดูดระĀüŠางēมเลกุล 
4.การผันกลับขĂงปฏิกิริยา 
5.การดูดซับบนแกŢÿ-ขĂงแขĘง 

นšĂยกüŠาǰ20 กิēลจูลตŠĂēมล 
ตęำ 

แรงแüนเดĂรŤǰüาลÿŤ 
ผันกลับĕดš 

เกิดĕดšเกืĂบทุกชนิด 
ĕมŠเกีęยüขšĂง 

50-400 กิēลจูลตŠĂēมล 
ÿูง 

พันธะเคมี 
ÿŠüนĔĀญŠĕมŠผันกลับ 
เกิดเฉพาะบางระบบ 

เกีęยüขšĂง 



17 
 
6.พลังงานกŠĂกัมมันตŤĔน
กระบüนการเกิด 
7.รูปแบบชัĚนขĂงการดูดซับ 

 
ชัĚนเดียüและĀลายชัĚน 

 
ชัĚนเดียü 

 
ตารางทีęǰ2.1 แÿดงตัüแปรตŠางǰėǰกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ 

 
2.3. üĆÿดčรĎพรčน 

üัÿดุรูพรุนǰ (Porous materials) เปŨนüัÿดุขĂงแขĘงทีęมีชŠĂงüŠางĀรืĂēพรงขนาดเลĘกภายĔนēครงÿรšางǰ มี
ลักþณะเดŠนคืĂǰ พืĚนทีęผิüจำเพาะและปริมาตรรูพรุนทีęÿูงǰ จึงเปŨนüัÿดุทีęมีบทบาทÿำคัญĂยŠางมากĔน
ĂุตÿาĀกรรมปŗēตรเลียมǰปŗēตรเคมีǰĂาĀารǰและยาǰÿĀภćพđคมĊบรĉÿčทธĉĝĒละđคมĊประยčกตŤระĀüŠćงประđทýǰ

(International Union of Pure and Applied Chemistry) ĀรืĂǰIUPAC จำแนกüัÿดุรูพรุนตามขนาด
เÿšนผŠานýูนยŤกลางขĂงรูพรุนĕดšเปŨน 3 ประเภทǰ ดังนีĚ 
1.ǰ üัÿดุĕมēครพĂรัÿǰ (microporous materials) มีขนาดขĂงรูพรุนนšĂยกüŠาǰ 2 นาēนเมตร 
2.ǰ üัÿดุมีēซพĂรัÿǰ (mesoporous materials) มีขนาดขĂงรูพรุนĔนชŠüงǰ 2 ถึงǰ 50 นาēนเมตร 
3.ǰ üัÿดุแมคēครพĂรัÿǰ (macroporous materials) มีขนาดขĂงรูพรุนมากกüŠาǰ 50 นาēนเมตร 
ǰ üัÿดุĕมēครพĂรัÿเปŨนüัÿดุทีęนิยมĔชšĔนการเรŠงปฏิกิริยาǰ (catalysis) การดูดซับǰ (adsorption) การแยก
แกŢÿǰ (gas separation) และการแลกเปลีęยนĕĂĂĂนǰ (ion exchange) ÿŠüนüัÿดุมีēซพĂรัÿมีลักþณะ
ēครงÿรšางทีęเĀมาะÿมกับการĔชšเปŨนตัüรĂงรับÿำĀรับตัüเรŠงปฏิกิริยาǰ(catalyst support) üัÿดุดูดซับ 
ēปรตีนǰ (protein sorbent) และตัüขนÿŠงยาǰ (drug carrier) นĂกจากขนาดและการจัดเรียงēครงÿรšาง
ขĂงรูพรุนแลšüǰ การเลืĂกĔชšüัÿดุเĀลŠานีĚยังตšĂงคำนึงถึงĂงคŤประกĂบทางเคมีดšüยǰ เชŠนǰ ชนิดและปริมาณ
ขĂงธาตุทีęเปŨนĂงคŤประกĂบǰ ĀมูŠฟŦงกŤชันบนพืĚนผิüǰ ซึęงเปŨนĂีกปŦจจัยทีęกำĀนดประÿิทธิภาพการĔชšงานขĂง
üัÿดุเĀลŠานีĚ 

2.3.1.เมēซพĂรัÿซิลิกาǰ (Mesoporous silica) 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰเมēซพĂรัÿซิลิกาเปŨนซิลิกĂนĂĂกĕซดŤทีęมีรูพรุนขนาดกลางǰ (mesopores) ĔนชŠüงǰ 20ı100 ĂังÿตรĂมǰ
ĀรืĂǰ2ı10 นาēนเมตรǰēครงÿรšางรูพรุนมีการจัดเรียงĂยŠางเปŨนระเบียบเกิดเปŨนเซลลŤĀนŠüยรูปแบบตŠางėǰM41S 
เปŨนตระกูลเมēซพĂรัÿซิลิกาǰกลุŠมแรกทีęพัฒนาขึĚนĔนชŠüงปŘǰ1990 ซึęงประกĂบดšüยเมēซพĂรัÿซิลิกาชนิดǰMCM-
41, MCM-48 และǰMCM-50 ทีęมีการจัดเรียงรูพรุนแบบเăกซะēกนĂลǰ(hexagonal) ลูกบาýกŤǰ(cubic) และลา
เมลลารŤǰ (lamellar) นĂกจากรูพรุนทีęมีขนาดĔĀญŠกüŠาüัÿดุกลุŠมซีēĂĕลตŤแลšüǰ เมēซพĂรัÿซิลิกายังมีพืĚนทีęผิü
จำเพาะและปริมาตรรูพรุนทีęÿูงǰ การเกิดēครงÿรšางเมēซพĂรัÿซิลิกาĂาýัยÿารลดแรงตึงผิüǰ (surfactant) เปŨน
ÿารกŠĂēครงÿรšางǰ(structure-directing agent, SDA) ĀรืĂแมŠแบบǰ(template) ÿารลดแรงตึงผิüและซิลิกาจะ
รüมตัüกันเปŨนเมēซเฟÿǰ(mesophase) ēดยซิลิกาจะĂยูŠลšĂมรĂบÿŠüนĀัüขĂงēมเลกุลÿารลดแรงตึงผิüผŠานĂันตร
กิริยาแบบตŠางėǰ เมืęĂนำüัÿดุทีęĕดšĕปเผาǰ ÿารลดแรงตึงผิüจะÿลายตัüĕปเĀลืĂแตŠÿŠüนขĂงēครงÿรšางซิลิกาทีęมีรู
พรุนเปŗดจำนüนมากǰ ÿำĀรับการประยุกตŤĔนงานดšานการเรŠงปฏิกิริยาǰ เมēซพĂรัÿซิลิกาถูกĔชšเปŨนตัüรĂงรับขĂง
ตัüเรŠงปฏิกิริยาēลĀะǰ ēลĀะĂĂกĕซดŤและพĂลิเมĂรŤชนิดกรดǰ เนืęĂงจากมีพืĚนทีęผิüทีęÿูงทำĔĀšüัฏภาคกัมมันตŤǰ
(active phase) กระจายตัüĕดšดีและผลึกēลĀะมีขนาดเลĘกǰนĂกจากนีĚÿภาพกรดĂŠĂนขĂงĀมูŠĕซลานĂลǰ(silanol 
group, Si-OH) ทำĔĀšเราÿามารถดัดแปรพืĚนผิüǰ(surface modification) ขĂงเมēซพĂรัÿซิลิกาĔĀšมีĀมูŠฟŦงกŤชัน
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ตŠางėǰ ทีęตšĂงการซึęงเปŨนแนüทางĀนึęงĔนการเพิęมกัมมันตภาพĔนการดูดซับĀรืĂการเรŠงปฏิกิริยาและการเลืĂก
จำเพาะตŠĂผลิตภัณฑŤ[13] 
2.3.2ǰคĂมพĂÿิตขĂงยางธรรมชาติ/มีēซพĂรัÿซิลิกา 

ยางธรรมชาติเปŨนพĂลิเมĂรŤชีüภาพชนิดแรกทีęĔชšĔนพืĚนฐานทัęüĕปขĂงĂุตÿาĀกรรมยางǰ ดšüยÿมบัติเดŠน
ĔนดšานคüามยืดĀยุŠนǰ มีพันธะคูŠทีęüŠĂงĕüทาĔĀšÿามารถดัดแปรēมเลกุลĕดšงŠาย[14] และมีคüามเปŨนขัĚüนšĂยǰ เมืĂ
ÿังเคราะĀŤคĂมพĂÿิตขĂงยางธรรมชาติ/เมēซพĂรัÿซิลิกาǰ (NR/HMS) จะทำผŠานüิธีĂินซิทูลēซล-เจลǰ (in situ 
sol-gel method)ǰจะทำĔĀšüัÿดุทีęมีขัĚüนšĂยกüŠาǰเมēซพĂรัÿซิลิกาǰ(Mesoporous silica)ǰแบบปกติ 

 
2.4. พĂลĉđมĂรŤกĆบระบบนĈÿŠงยć 
 ระบบนำÿŠงยาǰ(drug delivery system) คืĂǰการเตรียมยา/üัคซีนĔนรูปแบบตŠางėǰเพืęĂประēยชนŤเชŠน
คüบคุมการปลดปลŠĂยยาĔนปริมาณและระยะเüลาทีęกำĀนดǰ นำÿŠงยาĕปยังบริเüณĀรืĂĂüัยüะเปŜาĀมายเพืęĂลด
ผลขšางเคียงĀรืĂทำĔĀšเกิดผลÿูงÿุดĔนการรักþาǰ ประเทýĕทยมีงานüิจัยเกีęยüกับระบบนำÿŠงยาและüัคซีนǰ นำมา
ประยุกตŤĔชšĔนผลิตภัณฑŤยา/üัคซีนÿำĀรับคนǰĂุตÿาĀกรรมĂาĀารÿัตüŤǰและÿุขภาพÿัตüŤǰตัüĂยŠางกลุŠมยาǰทีęมีการ
ประยุกตŤĔชšเทคēนēลยีĔนการคüบคุมการปลดปลŠĂยยาทางÿัตüแพทยŤǰĕดšแกŠǰยาตšานจุลชีพǰยากำจัดĀนĂนพยาธิǰ
üิตามินǰ แรŠธาตุǰ ÿารกระตุšนการเจริญเติบēตตŠางėǰ และăĂรŤēมนǰ เปŨนตšนǰ งานüิจัยบางÿŠüนนักüิจัยĕดšนำĕป
ประยุกตŤĔชšเพืęĂการตĂบēจทยŤทีęผูšĔชšตšĂงการดšüยǰ ÿüทช.ǰ จึงจัดĔĀšมีการประชุมเรืęĂงดังกลŠาüเพืęĂเผยแพรŠ
ÿถานภาพǰทิýทางงานüิจัยและคüามกšาüĀนšาขĂงเทคēนēลยีระบบนำÿŠงยาǰĔชšเปŨนเüทีแลกเปลีęยนคüามคิดเĀĘน
ทีęเปŨนประēยชนŤกับการดำเนินงานüิจัยตŠĂĕปĔนĂนาคต[15] 
 ระบบปลดปลŠĂยแบบคüบคุมเพืęĂปรับปรุงประÿิทธิภาพขĂงยาǰ ǰ ระบบคüบคุมการปลดปลŠĂยรüมถึง
ระบบการจัดÿŠงĔดǰ ėǰ ทีęทำĔĀšการปลดปลŠĂยยาชšาลงเปŨนระยะเüลานานǰ ทำĔĀšการคüบคุมทีęดีขึĚนขĂงระดับยาǰ
พลาÿมŠาĔชšปริมาณยานšĂยกüŠา[16]ǰและĕมŠจำเปŨนตšĂงรับประทานยาบŠĂยครัĚง 
 

2.5.กćรดĎดซċมยćǰ(Absorption of Drug) 

จากการĔĀšยาüิธีตŠางėǰเพืęĂĔĀšยาเขšาÿูŠรŠางกายĕปถึงตำแĀนŠงĂĂกฤทธิĝǰตšĂงมีการดูดซึมจากตำแĀนŠงทีęĔĀš
ยานำเขšาÿูŠกระแÿเลืĂดǰ การดูดซึมจึงเปŨนตัüกำĀนดปริมาณขĂงยาĔนเลืĂดǰ และกำĀนดคüามเรĘüĔนการĂĂก
ฤทธิĝ[17]  
2.5.1.ปŦจจัยทีęมีĂิทธิพลตŠĂการดูดซึมยาǰ(ĔนทางเดินĂาĀาร) 
2.5.1.1. ĂงคŤประกĂบทางยา จะเกีęยüขšĂงกับนĚำĀนักǰ ēมเลกุล, คüามเปŨนกรดดŠาง, การแตกตัü, การละลายĔน
ĕขมัน, ลักþณะขĂงผงยา, คüามแขĘงขĂงยาเมĘด, ĂัตราเรĘüĔนการแตกตัüและละลายนĚำǰ รüมทัĚงรูปแบบขĂงยา
เตรียม 

ยาทีęมีขนาดēมเลกุลเลĘกǰ ėǰ ละลายĕดšดีĔนนĚำǰ และมีฤทธิĝเปŨนกลางǰ (ĕมŠเปŨนกรดและดŠาง)ǰ เชŠนǰ
แĂลกĂăĂลŤǰจะดูดซึมผŠานกระเพาะĂาĀารĕดšĀมดǰÿŠüนยาทีęมีฤทธิĝเปŨนกรดǰเชŠนǰแĂÿĕพริน, เฟนีลǰบิüตาēซนǰจะ
แตกตัüĕดšนšĂยทีęกระเพาะĂาĀารǰ(มีÿภาพเปŨนกรดเชŠนกัน)ǰดังนัĚนจึงถูกดูดซึมĕดšดีทีęนีĚǰแตŠยาǰ2 ตัüนีĚระคายเคืĂง
กระเพาะĂาĀารมากǰจึงแนะนำĔĀšกินĀลังĂาĀารทันทีǰ การดูดซึมÿŠüนĔĀญŠǰ จึงĂยูŠทีęลำĕÿšเลĘกǰยาทีęมีประจุจะถูก
ดูดซึมนšĂยǰและยาทีęละลายĔนĕขมันจะถูกดูดซึมĕดšดีǰ 



19 
 

ยาเตรียมทีęĂยูŠĔนรูปยานĚำǰจะดูดซึมĕดšเรĘüกüŠายาเมĘดǰเพราะĕมŠตšĂงเÿียเüลาแตกตัüǰยาบางบริþัทǰผลิต
ĂĂกมาตĂกแขĘงเกินĕปǰทำĔĀšĕมŠมีการแตกตัüเลยǰกินเขšาĕปĂยŠางĕรǰกĘĂĂกมาĂยŠางนัĚนǰทำĔĀšเกิดผลเÿียǰĕมŠมีผล
Ĕนการรักþาǰ (คüรมีการคüบคุมเรืęĂงคüามแขĘงขĂงยาดšüย)ǰการĔĀšนĚำĂุŠนพรšĂมยาเมĘดจะชŠüยเรŠงการแตกตัüและ
ละลายǰทำĔĀšดูดซึมǰĕดšเรĘüกüŠาǰ 

ผงยาทีęเตรียมถšามีลักþณะĀรืĂรูปรŠางขĂงผงยาแตกตŠางกันǰ จะทำĔĀšการละลายตŠางกันǰ ตัüĂยŠางǰ ēน
ēüĕบēĂซินǰถšายาĂยูŠĔนรูปผลึกจะละลายĕดšนšĂยǰทำĔĀšการดูดซึมนšĂยĕปดšüย 
2.5.1.2. üิธีการĔĀšยา ดังĕดšĂธิบายแลšüüิธีการĔĀšยาตŠางชนิดกันการดูดซึมจะแตกตŠางกัน 
2.5.1.3. ĂงคŤประกĂบทางรŠางกาย 

บางคนมีการเคลืęĂนĕĀüขĂงลำĕÿšมากǰ (กรณีทšĂงเÿีย)ǰจะทำĔĀšยาเคลืęĂนทีęผŠานลำĕÿšเรĘüเกินĕปǰการดูด
ซึมจะนšĂยลงǰชŠüงเüลาทีęÿารจะผŠานจากกระเพาะĂาĀารĕปÿูŠลำĕÿšǰ(gastric emptying lime) มีผลตŠĂการดูดซึม
ยาĔนลำĕÿšเลĘก, ถšายาĂยูŠĔนกระเพาะĂาĀารนานǰėǰการดูดซึมขĂงยาĔนลำĕÿšจะชšา, ตĂนทšĂงüŠางǰยาǰจะถูกดูด
ซึมĕดšดีจึงนิยมĔĀšกŠĂนĂาĀารǰ เชŠนǰ Iเพนิซิลลินǰ แตŠถšายาระคายเคืĂงกระเพาะĂาĀารǰ แมšจะดูดซึมĕดšดีǰ กĘตšĂงĔĀš
กินĀลังĂาĀารǰมิฉะนัĚนǰจะเกิดēทþǰĂงÿŤประกĂบทีęมีผลตŠĂการบีบตัüขĂงกระเพาะĂาĀารǰĕดšแกŠǰĂารมณŤ, คüาม
เจĘบปüด, การĂĂกกำลังกาย, คüามĀิü, ĂาĀารทีęกินǰ ถšาระĀüŠางทีęมีการดูดซึมยาǰ มีเลืĂดมาเลีĚยงบริเüณดูดซึม
มากǰจะทำĔĀšการดูดซึมเกิดĕดšดีขึĚนǰระĀüŠางชĘĂคǰเลืĂดจะมานšĂยการดูดซึมจะลดลง[18] 
2.5.2ǰเÿšนทางการดูดซึมยาผŠานทางเดินĂาĀาร 

ยาจะถูกดูดซึมและกระจายĕปÿูŠĂüัยüะและเนืĚĂเยืęĂตŠางǰ ėǰ ĔนรŠางกายĕดšนัĚนǰ ตัüยาตšĂงผŠานเยืęĂĀุšม
(biological membrane) ĀนึęงชนิดĀรืĂมากกüŠาǰซึęงǰเยืęĂĀุšมดังกลŠาüĂาจĕดšแกŠǰเยืęĂĀุšม ขĂงผนังทางเดินĂาĀาร
ทีęเกีęยüขšĂงกบการดูดซึมǰǰ(absorption) และการĀลัęงǰ(secretion) ĀรืĂเยืęĂĀุšมทีę 2 รŠüมĂยูŠกับตัüกัĚนÿมĂงกับ
เลืĂดǰ (blood-brain barrier) ทีęปŜĂงกนÿมĂงจากÿารแปลกปลĂมและเยืęĂĀุšมขĂงทŠĂĀนŠüยĕตÿŠüนตšนǰ
(proximal tubule) ทีęเกีęยüขšĂงกบัการขับยาĂĂก  

ēครงÿรšางพืĚนฐานขĂงเยืęĂĀุšมชีüภาพแÿดงĔนรูปทีęǰ2.2ǰēดยทีęเยืęĂĀุšมประกĂบดšüยแผนขĂงǰǰคูŠ ēมเลกุลขĂง
ĕขมันǰ (bimolecular lipid) ทีęประกĂบดšüยฟĂÿēฟลิพิดǰ (phospholipids), คĂเลÿเตĂรĂล (cholesterol) 
และกรดĕขมันǰ(fatty acid) จัดตัüĔนลักþณะทีęมีÿŠüนทีęĕมŠชĂบนĚำǰ(hydrophobic) ĂยูŠดšานĔนǰและมีÿŠüนทีęชĂบ
นĚำ (hydrophilic) เผชิญĀนšากับÿภาพแüดลšĂมทีęเปŨนนĚำǰ เนืęĂงจากเยืęĂĀุšมเĀลŠานีĚĔนตัüเปŨนĕขมันǰ ดังนัĚน พüก
ÿารทีęละลายĕดšĔนĕขมันมักจะผŠานเขšาĕดšทันทีǰ ÿารพüกǰ ทีęเปŨนกรดĂŠĂนและดŠางĂŠĂนจะผŠานเยืęĂĀุšมĕดšเมืęĂĂยูĔน
รูปǰแบบทีęĕมŠแตกตัüเปŨนĕĂĂĂนǰ(un-ionized form)  

 
 

 
 
 
 

รูปทีęǰ 2.2ǰ ēครงÿรšางขĂงเยืęĂĀุšมชีüภาพĔนลักþณะĀนšาตัดǰ ทีęฟĂÿēฟลิพิดจัดตัüกนัเปŨนǰ2 ชัĚน ĂยŠางĕมŠǰ
ตŠĂเนืęĂงǰ ēดยĀันดšานทีęมีประจุเขšาĀานĞĚาǰ ēมเลกุลขĂงēปรตีนทีęเปŨนทรงกลมจะฝŦงตัü บางÿŠüนภายĔนĀรืĂ
บางÿŠüนยืęนĂĂกมาจากเยืęĂĀุšมǰ ēดยÿŠüนทีęยืęนĂĂกมามีประจุลบĀรืĂ บüกบนผิüĀนšาขĂงēปรตีนǰ Ĕนขณะทีę
ÿŠüนทีęฝŦงตัüÿŠüนĔĀญŠจะĕมŠมีประจุ[19] 
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รูปทีęǰ2.3ǰลักþณะขĂงทางเดินĂาĀาร[18] 

 
ยาÿามารถดูดซึมผŠานทางเดินĂาĀารรüมถึงการดูดซึมผŠานทางกระพุšงแกšมǰ(buccal), ĔตšลิĚนǰ(sublingual), 

กระเพาะĂาĀารǰ (stomach), ลำĕÿšǰ (intestine) และทüารĀนักǰ (rectum) ēดยรูปแบบยาเตรียมทีęĔĀšทางปาก
ทัęüĕปจะดูดซึมผŠานทางเดินĂาĀารǰ(gastrointestinal tract) ซึęงตšĂงเผชิญกับชŠüง pH ทีęกüšางและขĂงเĀลüตŠางǰ
ėǰ ทีęĀลัęงĂĂกมารüมทัĚงนĚำดีǰ กรดĕăēดรคลĂริคǰ (hydrochloric acid) และเĂนĕซมŤตŠางǰ ėǰ ทีęĔชšยŠĂยÿลายǰ
(digestive enzymes) ซึęงการเปลีęยนแปลงขĂงǰpH จะมีผลตŠĂระดับการแตกตัüเปŨนĕĂĂĂนǰ(ionization) ขĂง
ยาทีęเปŨนกรดและดŠางǰดังนัĚนจึงมีผลตŠĂการดูดซึมยาดังแÿดงĔนรูปทีęǰ2.3 

กระเพาะĂาĀารมีǰpH ประมาณǰ1ǰถึงǰ3ǰจากการĀลัęงขĂงกรดĕăēดรคลĂริกǰ(hydrochloric acid) ภาüะ
ทีęเปŨนกรดขĂงกระเพาะĂาĀารทำĔĀšเปŨนตำแĀนŠงทีęยาชนิดกรดดูดซึมĕดšดีถšายานัĚนÿามารถละลายและคงÿภา

พĂยูĔนÿารละลายทีęเปŨนกรดขĂงกระเพาะĂาĀารĕดšǰ ขณะทีęยาทีęเปŨนดŠางจะละลายทันทีĔนกระเพาะแตŠการดูด

ซึมĕมŠดีเนืęĂงจากยาจะแตกตัüเปŨนĕĂĂĂนǰ ทำĔĀšĕมŠมีคüามÿามารถĔนการละลายĔนĕขมันĕดšเพียงพĂทีęจะนำ

ÿŠงผŠานผนังเยืęĂĀุšมĕดšǰแตŠเมืęĂเขšาÿูŠลำĕÿšเลĘกจะแตกตัüเปŨนĕĂĂĂนนšĂยลงจึงดูดซึมĕดšทีęลำĕÿšเลĘก  
คüามเปŨนกรดĔนกระเพาะĂาĀารĂาจลดการดูดซึมยาĕดšถšาทำĔĀšยานัĚนÿลายตัüǰ และมียาทีęเปŨนดŠางĀลาย

ชนิดĕมŠÿามารถคงตัüĔนกรดและÿลายตัüĂยŠางรüดเรĘüǰ นĂกจากยานัĚนจะทำการปŜĂงกันเĂาĕüšกŠĂนตัüĂยŠางเชŠนǰ

Ăิริēทรมัยซิน (erythromycin) เปŨนดŠางและÿลายตัüĔนกระเพาะĂาĀารǰทำĔĀšการดูดซึมยาเกิดขึĚนนšĂยจึงมีการ
นำยาเมĘดĂิริēทรมัยซินมาเคลืĂบดšüยฟŗลŤมทีęĕมŠละลายĔนกรดแตŠจะละลายĔนÿารละลายทีęเปŨนดŠางĔนลำĕÿšเลĘกǰ 

การทีęยาจะผŠานจากกระเพาะĂาĀารÿูŠลำĕÿšเลĘกǰ(small intestine) จะตšĂงผŠานĀูรูดกระเพาะÿŠüนปลายǰ 
(pyloric sphincter) ĂัตราเรĘüĔนการผŠานขĂงยานีĚเรียกüŠาĂัตราการüŠางขĂงกระเพาะĂาĀารǰ (stomach 
emptying time) เมืęĂยาเขšาÿูŠลำĕÿšเลĘกจะเผชิญกับขĂงเĀลüทีęĀลัęงĂĂกมาǰเชŠนǰนĚำดีทีęเปŨนดŠางและเĂนĕซมŤตŠางǰ
ėǰทีęยŠĂยēปรตีน 

การเปลีęยนแปลงขĂงǰ pH ĂยŠางฉับพลันจากǰ pH ทีęเปŨนกรดĕปเปŨนǰ pH ทีęเปŨนกลางÿŠงผลĀลายประการǰ
พüกชัĚนเคลืĂบทีęแตกตัüĔนลำĕÿšǰ (enteric coating) ทีęĕมŠยĂมĔĀšขĂงเĀลüĔนกระเพาะĂาĀารผŠานĕดšǰจะละลาย
ĔนขĂงเĀลüĔนลำĕÿšเลĘกǰ ยาทีęเปŨนกรดกĘละลายดšüยǰ นĂกจากนีĚพืĚนทีęผิüขĂงผนังลำĕÿšเลĘกจะเพิęมมากขึĚนจากการ
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ทีęมีลักþณะเปŨนüิลĕลǰ (villi) และĕมēครüิลĕลǰ (microvilli) ēดยทีęĔนลำĕÿšจะมีพืĚนทีęผิüēดยประมาณǰ 2ǰ เทŠาขĂง
พืĚนทีęผิüขĂงกระเพาะĂาĀารǰและมีĂัตราเรĘüขĂงการĕĀลขĂงเลืĂดมาĀลŠĂเลีĚยงทีęมากกüŠาประมาณǰ6 ถึงǰ10 เทŠา 

ลำĕÿšĔĀญŠĕมŠมีüิลĕลĀรืĂĕมēครüิลĕลทีęผนังลำĕÿšǰ และมีǰ pH ĕปทางเปŨนกลางĀรืĂเปŨนดŠางǰ การดูดซึมขĂง
บริเüณนีĚจึงเกิดขึĚนĕดšนšĂยกüŠาทีęลำĕÿšเลĘกǰ นĂกจากนัĚนĔนบริเüณนีĚยังมีพüกจุลินทรียŤ (microflora) ทีęÿามารถ
ÿลายēมเลกุลแปลกปลĂมǰทำĔĀšลดการดูดซึมยาทีęĂยูŠĔนบริเüณดังกลŠาü[18] 

ผลขĂงรูปแบบยาเตรียมทีęมีตŠĂการดู ดซึมขĂงยาจากทางเดินĂาĀาร2 ชนิดขĂงรูปแบบยาเตรียมǰ(dosage 
form) ขĂงยารüมทัĚงกรรมüิธีĔนการผลิตมีผลทำĔĀšเกิด ขัĚนตĂนตŠางǰėǰขึĚนกŠĂนทีęยาจะละลายĔนทางเดินĂาĀาร
ĕดšǰรูปทีęǰ2.4 แÿดงถึงĂิทธิพลขĂงรูปแบบยา เตรียมทีęมีตŠĂการปลดปลŠĂยตัüยาเขšาÿูŠÿภาพการเปŨนÿารละลายĔน
ทางเดินĂาĀารǰเพืęĂพรšĂมทีęจะดูด ซึมผานผนังทางเดินĂาĀารǰเขšาÿูŠกระแÿเลืĂดǰจะเĀĘนüายิęงมีขัĚนตĂนระĀüŠาง
กลางกŠĂนทีęยาจะละลาย ĕดšมากเทŠาĕรǰจะทĞาĔĀšมีแนüēนšมทีęจะเกิดการลดลงĔนชีüประÿิทธิผลǰ(bioavailability) 
ขĂงยามากขึĚนเทŠานัĚนǰดังนัĚนชีüประÿิทธิผลขĂงรูปแบบยาเตรียมจะมีลĞาดับขัĚนดังนีĚ ÿารละลายยานĚำǰ(aqueous 
solutions) > ยาแขüนตะกĂนĔนนĚำǰ (aqueous suspensions) > รูปแบบยาเตรียมทีęเปŨนขĂงแขĘงǰ (solid 
dosage forms) ĂยŠางĕรǰ กĘตามทีęกลŠาüมานีĚǰ คิดเฉพาะปŦจจัยĔนแงŠขĂงรูปแบบยาเตรียมเพียงประการเดียü 
เทŠานัĚนǰแตŠชีüประÿิทธิผลยังขึĚนกบปŦจจัยประการĂืęนĔนตĞารับยาดšüยǰ เชŠนǰคüามคงÿภาพขĂงยา คุณÿมบัติขĂง
ÿารชŠüยทีęมีผลตŠĂการละลายและการดูดซึมขĂงยาจากรูปแบบยาเตรียม[19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีęǰ2.4 แผนผังแÿดงĂิทธิพลขĂงรูปแบบเตรียมยาทีęมีผลตŠĂการปรากฎขĂงÿารละลายĔนขĂงเĀลüภายĔน

ทางเดินĂาĀารǰ[19] 
 
2.6.ǰงćนüĉจĆยทĊęđกĊęยüขšĂง 

Barczak และคณะ[20] ĕดšýึกþาเกีęยüกับผลขĂงการดัดแปรพืĚนผิüดšüยĀมูŠฟŦงกŤชันĂินทรียŤǰทีęมีตŠĂÿมบัติ
ทางกายภาพและเคมีและคüามÿามารถĔนการดูดซับขĂงมีēซพĂรัÿซิลิกาชนิดǰ SBA-15 ēดยĀมูŠฟŦงกŤชัน
ĂินทรียŤทีęĔชšĔนการýึกþาประกĂบดšüยĀมูŠเĂมีนǰ(amine), ĀมูŠเĂมายดŤǰ(amide), ĀมูŠคารŤบĂนิล(carbonyl), 
ĀมูŠพีริดี (pyridine), ĀมูŠยูเรีย (urea), ĀมูŠĕซยาēน (cyano), ĀมูŠĕทēĂĕซยาเนต (thiocyanate),ǰĀมูŠĕทĂĂล
(thiol) และýึกþาÿมบัติขĂงüัÿดุดšüยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), CHNS elemental analysis, 
Structural Equation Modeling, Nitrogen adsorption/desorptionǰ และ Fourier Transform 
Infrared Spectroscopyǰ (FTIR)ǰ จากนัĚนนำüัÿดุทีęÿังเคราะĀŤĕดšมาĔชšเปŨนตัüดูดซับĕดēคลฟŘแนค 
(diclofenac)ǰ พบüŠาĀมูŠฟŦงกŤชันเĂมีนบนผิüขĂงซิลิกานัęนÿามารถดูดซับĕดēคลฟŘแนคĕดšÿูงถึงǰ 925ǰ
มิลลิกรัมตŠĂกรัมซึęงมากกüŠาĀมูฟŦงกŤชันĂืęนǰėǰเนืęĂงจากĀมูŠเĂมีนบน SBA-15ǰเกิดการดูซับดšüยแรงระĀüŠาง
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ประจ ุ (electrostatic forces)ǰ และพันธะĕăēดรเจนǰ (hydrogen bond)  กับĀมูŠคารŤบĂกซิล (-COOH)ǰ
ขĂงĕดēคลฟŘแนคĕดšจึงÿŠงผลĔĀš SBA-15ǰทีęถูกปรับแตŠงพืĚนผิüดšüยĀมูŠฟŦงชันเĂมีน 

Kiery และคณะ[21]ǰ ĕดšýึกþา การÿังเคราĀŤและรูปแบบขĂงตัüนำยาขĂงēพลีĕตรเมทิลĂĂลēพรเพนǰ
ĕตรเมทาĕครเลตǰ (poly(trimethylolpropane trimethacrylate))ǰ และพĂลีเมĂรŤซิลิกาคĂมพĂÿิตǰ
(polymer-silica composites)ǰทีęมาจากǰSBA-13 ĀรืĂǰSBA-15 ทีęถูกÿังเคราะĀŤดšüยüิธีÿังเคราะĀŤพĂลี
เมĂรŤแบบแขüนลĂย-Ăิมัลชันǰ (suspension-emulsion polymerization) ทำĔĀšĕดšพืĚนทีęรูพรุนขนาดเลĘก
ประมาณǰ500ǰตารางเมตรตŠĂกรัมǰēซเดียมĕดēคลฟŘแนคถูกดูดซับēดยĔชšüิธีการแพรŠขĂงตัüทำละลายĔนพĂ
ลิเมĂรŤและคĂมพĂÿิตทำĔĀšเกิดการกระจายตัüขĂงยาทีęเปŨนขĂงแขĘงǰ คĂมพĂÿิตมีประÿิทธิภาพมากขึĚนĔน
การกำจัดยาǰ(90%ǰขĂงการปลดปลŠĂย)ǰเมืęĂเทียบกับพĂลิเมĂรŤบริÿุทธิĝǰ(20%ǰขĂงการปลดปลŠĂยĀลังจากǰ
7ǰ ชัęüēมง)ǰ ĂยŠางĕรกĘตามผลจากการĀลุดĂĂกจากกันระĀüŠางยากับüัÿดุ แตŠขšĂเÿียนีĚÿามารถถูกชดเชยĕดš
ēดยǰการĔชšประēยชนŤจากการกระจายตัüขĂงยาทีęเปŨนขĂงแขĘงดšüยทรีĂะมิēนēพรพิลĕตรเมทĂกซีซิเลนǰ((3-
aminopropyl)trimethoxylane) ทำĔĀšĕมŠÿามารถคายยาĔนÿภาพแüดลšĂมทีęเปŨนกรดǰ (Ăัตราการคาย
ĂĂกนšĂยกüŠาǰ6%ǰĔนระĀüŠางการÿัมผัÿǰ2ǰชัęüēมง) 

Woo-Namและคณะ[22]ǰ ǰ ĕดšýึกþาคุณÿมบัติการดูดซับขĂงกราฟŘนĂĂกĕซดŤǰ ถูกกำĀนดและพลังงาน
จับตัüขĂงĕดēคลฟŘแนคและซัลฟาเมทĂกซาēซลĔนการดูดซับกราฟŘนĂĂกĕซดŤ ถูกทำนายēดยĔชšแบบจำลĂง
ēมเลกุลǰ พฤติกรรมการดูดซับขĂงĕดēคลฟŘแนคและซัลฟาเมทĂกซาēซล ถูกตรüจÿĂบĔนแงŠขĂงปริมาณǰ
กราฟŘนĂĂกĕซดŤ, เüลาÿัมผัÿและǰpH นĂกจากนีĚยังýึกþาผลขĂงการแยกแบบēซนิเคชันǰ(sonication) ตŠĂ
การดูดซับกราฟŘนĂĂกĕซดŤ การดูดซับกราฟŘนĂĂกĕซดŤเกีęยüขšĂงกับǰ ĶกลุŠมขĂงฟŦงกŤชันทีęประกĂบดšüย
ĂĂกซิเจนķǰ (OCFGs)ǰ เชŠนǰĀมูŠคารŤบĂกซิลǰซึęงแÿดงประจุลบĔนชŠüงคŠาǰpH ทีęĀลากĀลายǰ (pH 3-11)ǰ ĕด
ēคลฟŘแนคǰ (Ō18.8 kcal mol Ō 1)ǰมีพลังงานการยึดเกาะทีęดีบนพืĚนผิüกราฟŘนĂĂกĕซดŤมากกüŠาซัลฟาเมท
Ăกซาēซล (Ō15.9 kcal mol Ō 1)ǰทัĚงĕดēคลฟŘแนคและซัลฟาเมทĂกซาēซลǰถูกลบĂĂกจากÿารละลายǰ(ตัü
ดูดซับเปŨนǰกราฟŘนĂĂกĕซดŤ)ǰÿูงถึงǰ35%ǰและǰ12%ǰตามลำดับภายĔนǰ6 ชัęüēมงและการเพิęมขึĚนขĂงปริมาณǰ
กราฟŘนĂĂกĕซดŤ ชŠüยปรับปรุงการกำจัดĕดēคลฟŘแนคǰ  แรงขับĕฟฟŜาÿถิตเกิดขึĚนระĀüŠางการแยกĕดēคล
ฟŘแนค/ซัลฟาเมทĂกซาēซล และǰกราฟŘนĂĂกĕซดŤǰทีęมีประจุลบมากกüŠาทีęǰpH พืĚนฐานǰ(> pKa)ǰการแยก
แบบēซนิเคชันขĂงกราฟŘนĂĂกĕซดŤǰชŠüยปรับปรุงการกำจัดǰ ĕดēคลฟŘแนคǰ (75%)ǰและซัลฟาเมทĂกซาēซล 
(30%)ǰĕดšĂยŠางมีนัยÿำคัญเนืęĂงจากการกระจายตัüขĂงĂนุภาคกราฟŘนĂĂกĕซดŤ การลดลงขĂงǰOCFGs บน
พืĚนผิüกราฟŘนĂĂกĕซดŤทัĚงแบบĕดēคลฟŘแนคและซัลฟาเมทĂกซาēซล ĔนĕĂēซเทĂมขĂงการดูดซับǰ
(adsorption isotherm) ĂธบิายĕดšดีēดยēมเดลขĂงฟรุนดริชǰ (Freundlich) ผลการýึกþาครัĚงนีĚÿามารถ
นำมาĔชšเพืęĂเพิęมคüามÿามารถĔนการดูดซับขĂงจุลมลÿารǰ (micropollutants) ĔĀšมากทีęÿุดēดยĔชšกราฟŘน
ĂĂกĕซดŤ ĔนกระบüนการบำบัดนĚำ 
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บททĊęǰ3 
üĉธĊกćรดĈđนĉนงćนüĉจĆย 

3.1. ÿćรđคมĊทĊęĔชšĔนงćนüĉจĆย 
3.1.1. การเตรียมตัüนำÿŠงยาǰHMS และǰNR/HMS 

(1) ēดเดซิลเĂมีนǰ(dodecylamine, DDA) 
(2) เตตระเĂทิลĂĂēทซิลิเกตǰ(tetraethyl orthosilicate, TEOS) 
(3) เตตระĕăēดรฟŗüแรนǰ(tetrahydrofuran, THF) 
(4) กรดซัลฟŗüริกǰ(sulfuric acid) 
(5) เĂทานĂลบริÿุทธิĝǰ(absolute ethanol) 
(6) เĂทานĂลเกรดการคšาǰ(commercial ethanol) 
(7) นĚำปราýจากĕĂĂĂนǰ(deionized water) 
(8) ยางธรรมชาติ (natural rubber) 
(9) ทรีĂะมิēนēพรพิลĕตรเมทĂกซีซิเลน ((3-aminopropyl)trimethoxysilane, APS) 

3.1.2. การÿรšางกราฟคüามเขšมขšนมาตรฐานǰ(calibration curve) ÿำĀรับÿารละลายĕดēคลฟŘแนค 
(1) ĕดēคลฟŘแนคēซเดียมǰ(diclofinac sodium salt) 
(2) นĚำปราýจากĕĂĂĂนǰ(deionized water) 

3.1.3. การบรรจุĕดēคลฟŘแนคบนตัüนำÿŠงยา 
(1) ĕดēคลฟŘแนคēซเดียมǰ(diclofinac sodium salt) 
(2) เĂทานĂลบริÿุทธิĝǰ(absolute ethanol) 

3.1.4. การปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงยา 
(1) ĕดēคลฟŘแนคēซเดียมǰ(diclofinac sodium salt) 
(2) นĚำปราýจากĕĂĂĂนǰ(deionized water) 
(3) กรดĕăēดรคลĂริกǰ(hydrochloric acid) 
(4) ēซเดียมฟĂÿเฟตĕตรเบÿิกēดเดคาĕăเดรตǰ(sodium phosphate tribasic dodecahydrate) 

 

3.2. đครČęĂงมČĂทĊęĔชŠĔนกćรทดลĂง 
3.2.1. การเตรียมตัüนำÿŠงยาǰHMS และǰNR/HMS 

(1) บีกเกĂรŤขนาดǰ25, 50, 100 และǰ250 มิลลิลิตรǰ(beaker) 
(2) ขüดกšนกลมขนาดǰ250 มิลลิลิตรǰ(round bottom flask) 
(3) กระบĂกตüงขนาดǰ100 มิลลิลิตรǰ(graduated cylinder) 
(4) ขüดแกšüพรšĂมฝาขนาดǰ250 มิลลิลิตร 
(5) ĂŠางนĚำมันซิลิēคนǰ(silicone oil bath) 
(6) เครืęĂงกüนแมŠเĀลĘกǰ(magnetic stirrer) 
(7) แทŠงกüนแมŠเĀลĘกǰ(magnetic bar) 
(8) เทĂรŤēมคัปเปŗลǰ(thermocouple) 
(9) ēถดูดคüามชืĚนǰ(desiccator) 
(10) ĀลĂดĀยดǰ(dropper) 
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(11) ชšĂนตักÿารǰ(spectular) 
(12) แทŠงคนÿารǰ(stiring rod) 
(13) กระดาþกรĂงเบĂรŤǰ42 (filter paper No.42) 
(14) กรüยบุชเนĂรŤǰ(buchner funnel) 
(15) เครืęĂงดูดÿุญญากาýǰ(vacuum pump) 
(16) เตาĂบǰ(oven)  

3.2.2. การÿรšางกราฟคüามเขšมขšนมาตรฐานǰ(calibration curve) ÿำĀรับÿารละลายĕดēคลฟŘแนค 
(1) บีกเกĂรŤขนาดǰ100 และǰ250 มิลลิลิตร 
(2) ขüดปรับปริมาตรขนาดǰ100 และǰ1,000 มิลลิลิตร 
(3) ĀลĂดĀยดǰ(dropper) 
(4) คิüเüตตŤǰ(cuvette) 
(5) ชšĂนตักÿาร 
(6) เครืęĂงชัęงÿาร 

3.2.3. การบรรจุĕดēคลฟŘแนคบนตัüนำÿŠงยาและการปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงยา 
(1) ขüดรูปชมพูŠขนาดǰ250 มิลลิลิตรǰ(erlenmeyer flask) 
(2) บีกเกĂรŤขนาดǰ100, 250 มิลลิลิตร 
(3) ขüดปรับปริมาตรขนาดǰ1,000 มิลลิลิตร 
(4) กระบĂกตüงǰ100 มิลลิลิตร 
(5) ĀลĂดĀยดǰ(dropper) 
(6) ĕซริงคŤขนาดǰ10 มิลลิลิตรǰ(syringe) 
(7) ĕซริงคŤฟŗลเตĂรŤǰ(syringe filter) 
(8) จุกยาง 
(9) ชšĂนตักÿาร 
(10) ēถดูดคüามชืĚน 
(11) ĂŠางนĚำคüบคุมĂุณĀภูมิแบบเขยŠา 
(12) เตาĂบ 
(13) เครืęĂงชัęงÿาร 

 

3.3. đครČęĂงมČĂทĊęĔชŠĔนกćรüĉđครćะĀŤ 
3.3.1. เครืęĂงǰUV-VIS spectrophotometer 

เครืęĂง UV-VIS spectrophotometer เปŨนเครืęĂงมืĂทีęĔชšĔนการตรüจüัดปริมาณแÿงและคŠาǰ intensity 
ĔนชŠüงรังÿียูüีและชŠüงแÿงขาüทีęทะลุผŠานĀรืĂถูกดูดกลืนēดยตัüĂยŠางทีęüางĂยูŠĔนเครืęĂงมืĂǰ ēดยทีęคüามยาüคลืęน

แÿงจะมีคüามÿัมพันธŤกับปริมาณและชนิดขĂงÿารทีęĂยูŠĔนตัüĂยŠางǰซึęงÿŠüนĔĀญŠจะเปŨนÿารĂินทรียŤǰÿารประกĂบ

เชิงซšĂนและÿารĂนินทรียŤทีęÿามารถดูดกลืนแÿงĔนชŠüงคüามยาüคลืęนเĀลŠานีĚĕดšคุณÿมบัติĔนการดูดกลืนแÿงขĂง

ÿารเมืęĂēมเลกุลขĂงตัüĂยŠางถูกฉายดšüยแÿงĔนชŠüงรังÿียูüีĀรืĂแÿงขาüทีęมีพลังงานเĀมาะÿมจะทำĔĀš

ĂิเลĘกตรĂนภายĔนĂะตĂมเกิดการดูดกลืนแÿงแลšüเปลีęยนÿถานะĕปĂยูŠĔนชัĚนทีęมีระดับพลังงานÿูงกüŠาǰ เมืęĂทำ

การüัดปริมาณขĂงแÿงทีęผŠานĀรืĂÿะทšĂนมาจากตัüĂยŠางเทียบกับแÿงจากแĀลŠงกำเนิดทีęคüามยาüคลืęนคŠาตŠางǰ
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ėǰตามกฏขĂงเบียรŤ-แลมเบิรŤตǰ(Beer-Lambert law) คŠาการดูดกลืนแÿงǰ(absorbance) ขĂงÿารจะแปรผันกับ
จำนüนēมเลกุลทีęมีการดูดกลืนแÿงǰดังนัĚนจึงÿามารถĔชšเทคนิคนีĚĔนการระบุชนิดและปริมาณขĂงÿารตŠางǰėǰทีęมี

ĂยูŠĔนตัüĂยŠางĕดš[24] 

 
รูปทีęǰ3.1ǰเครืęĂงǰUV-VIS spectrophotometer ยีęĀšĂǰBiochrom รุŠนǰLibra 

3.3.2. เครืęĂง X-ray diffractometer: XRD 
เครืęĂงǰX-ray Diffractometer (XRD) เปŨนเครืęĂงมืĂทีęĔชšĔนการüิเคราะĀŤÿมบัติขĂงüัÿดุǰēดยĂาýัยĀลักการ

เลีĚยüเบนขĂงรังÿีเĂกซŤǰ ēดยÿามารถทำการüิเคราะĀŤÿารประกĂบทีęมีĂยูŠĔนÿารตัüĂยŠางǰ และนำมาĔชšýึกþา

รายละเĂียดเกีęยüกับēครงÿรšางผลึกขĂงÿารตัüĂยŠางǰ ผลึกขĂงตัüĂยŠางแตŠละชนิดจะมีขนาดยูนิตเซลลŤǰ (Unit 
cell) ทีęĕมŠเทŠากันǰทำĔĀšรูปแบบขĂงการเลีĚยüเบนรังÿีเĂกซŤทีęĂĂกมาĕมŠเทŠากันǰจึงทำĔĀšÿามารถĀาคüามÿัมพันธŤ
ขĂงÿารประกĂบตŠางǰ ėǰ กับรูปแบบการเลีĚยüเบนขĂงรังÿีเĂกซŤĕดšǰ ซึęงจะทำĔĀšทราบüŠาĔนตัüĂยŠางนัĚนǰ ėǰ มี

ÿารประกĂบĂะĕรĂยูŠบšางเครืęĂงǰ XRD นัĚนเปŨนเครืęĂงมืĂüิเคราะĀŤเลีĚยüเบนรังÿีเĂกซŤĔนผลึกขĂงตัüĂยŠางǰ ēดย

ĂาýัยกฏขĂงแบรกกŤ (BSBHHĴTǰMBX) ĀรืĂǰ2dsinθ = nλ ĔนการคำนüณคŠาการเลีĚยüเบนขĂงรังÿีเĂกซŤทีęยิงผŠาน

ชัĚนผลึกทีęĂยูŠĔนตัüĂยŠาง ēดยจะĔชšǰDetector รับคüามเขšมขĂงรังÿีเĂกซŤทีęเกิดจากการเลีĚยüเบนĔนมุมตŠางǰėǰขĂง
การทดÿĂบ[25] 

 
รูปทีęǰ3.2 เครืęĂงǰX-ray diffractometer ยีęĀšĂǰBrucker รุŠนǰD8 Advauce 

3.3.3. เครืęĂง Surface area and porosity analyzer 
เครืęĂงǰSurface area and porosity analyzerǰ เปŨนเครืęĂงมืĂýึกþาคุณÿมบัติทางกายภาพและเคมีขĂง

ตัüĂยŠางǰ เพืęĂüิเคราะĀŤĀาขนาดเÿšนผŠานýูนยŤกลางขĂงรูพรุนǰ (pore size diameter) พืĚนทีęผิüขĂงผงตัüĂยŠางǰ
(surface area) ปริมาตรขĂงรูพรุนǰ (pore volume) ĔนแบบตŠางǰ ėǰ (micropore, mesopore and 
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macropore) คŠาการดูดซับĀรืĂคายกŢาซǰ (adsorption / desorption isotherm) และการดูดซับทางเคมีǰ
(chemisorption) ēดยĔชšĀลักการǰvacuum volumetric technique[26] 

 

รูปทีęǰ3.3 เครืęĂงǰSurface area and porosity analyzerǰยีęĀšĂ Micromeritics รุŠนǰASAP 2020 
 

3.3.4. เครืęĂง Scanning electron microscope: SEM 
เทคนิคจุลทรรýนŤĂิเลĘกตรĂนแบบÿŠĂงกราดǰĀรืĂǰ scanning electron microscope (SEM) ýึกþาüัÿดุ

ēดยĔชšการกüาดลำĂิเลĘกตรĂนบนผิüüัÿดุนัĚนǰ แลšüนำÿัญญาณทีęĕดšǰ เชŠนǰ ÿัญญาณĂิเลĘกตรĂนทุติยภูมิและ

ÿัญญาณĂิเลĘกตรĂนกระเจิงกลับĕปÿรšางเปŨนภาพ[27] 
กลšĂงจุลทรรýนŤĂิเลĘกตรĂนมีกำลังขยายประมาณǰ 30000 เทŠาǰ ทำĔĀšÿามารถýึกþาēครงÿรšางขนาดเลĘก

ระดับนาēนเมตรถึงĕมēครเมตรǰ ÿามารถถŠายภาพตัüĂยŠางĕดšĀลากĀลายēดยĕมŠมีคüามจำเปŨนตšĂงเคลืĂบผิüดšüย

ÿารตัüนำĕฟฟŜากŠĂนการถŠายภาพǰēดยเลืĂกระบบÿุญญากาýĔนĀšĂงĔÿŠตัüĂยŠางทีęเĀมาะÿมÿำĀรับตัüĂยŠางแตŠละ

ประเภทǰĕดšแกŠ[28] 
1. ระบบÿุญญากาýระดับÿูงǰ(high vacuum) ÿำĀรับตัüĂยŠางประเภทเปŨนขĂงแขĘงǰแĀšงǰและนำĕฟฟŜาǰ 
2. ระบบÿุญญากาýระดับตęำǰ(low vacuum) ÿำĀรับตัüĂยŠางประเภทเปŨนขĂงแขĘงǰแĀšงǰและĕมŠนำĕฟฟŜา 
3. ระบบÿุญญากาýระดับÿภาüะแüดลšĂมǰ (environmental SEM) ทีęÿามารถทำงานทีęคüามดันǰ 10-

2600 Pa เĀมาะกับตัüĂยŠางทีęมีคüามชืĚนǰมีนĚำเปŨนĂงคŤประกĂบǰและÿามารถüัดตัüĂยŠางทีęมีĂุณĀภูมิตęำ

ĕดšǰ 

 
รูปทีęǰ3.4 เครืęĂง scanning electron microscope ยีęĀšĂǰJEOL รุŠนǰJAM-IT500HR 
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3.3.5. เครืęĂงǰFourier transform infrared spectrophotometer: FTIR 
เทคนิคดšานǰInfrared (IR) Spectroscopy เปŨนเทคนิคทีęนิยมĔชšĔนการüิเคราะĀŤตรüจÿĂบเกีęยüกับēมเลกุล

ขĂงÿารǰ ēดยĂาýัยĀลัการเกีęยüกับการÿัęนǰ (vibartion) ขĂงēมเลกุลแÿงĂินฟาเรดชŠüงกลางǰ (2.5-25 ʅm) มี
คüามถีęตรงกับคüามถีęการÿัęนขĂงพันธะēคüาเลนซŤĔนēมเลกุลขĂงÿารǰเมืęĂตัüĂยŠางĕดšรับพลังงานจากคลืęนรังÿีĂิน

ฟาเรดทีęพĂเĀมาะǰจะเกิดการÿัęนขĂงēมเลกุลทำĔĀšเกิดการเปลีęยนแปลงēมเมนตŤขัĚüคูŠǰ (dipole moment) ขĂง
ēมเลกุลǰ ทำĔĀšēมเลกุลเกิดการดูดกลืนแÿงแลšüüัดแÿงทีęÿŠงผŠานĂĂกมาแÿดงผลǰ เปŨนคüามÿัมพันธŤขĂงคüามถีę

ĀรืĂǰWave Number กับคŠาการÿŠงผŠานขĂงแÿงเรียกüŠาǰ IR Spectrum ซึęงลักþณะเÿปคตรัมการดูดกลืนแÿง

ขĂงÿารแตŠละชนิดจะมีคุณÿมบัติเฉพาะēมเลกุลขĂงÿารǰจึงÿามารถดูดกลืนแÿงĂินฟาเรดĕดšทีęคüามถีęทีęแตกตŠาง

กันǰขึĚนĂยูŠกับคüามแขĘงแรงขĂงพันธะและนĚำĀนักĂะตĂมขĂงĀมูŠฟŦงกŤชันĔนēมเลกุลนัĚนǰė[29] 
 

 

รูปทีęǰ3.5ǰเครืęĂง Fourier transform infrared spectrometer ยีęĀšĂ ThermoǰFisher รุŠนǰSpectrum One 

3.3.6. เครืęĂงǰpH meter 
pH meter คืĂเครืęĂงมืĂĕฟฟŜาทีęĔชšüัดǰ pH ขĂงÿารละลายēดยĀลักการüัดคüามตŠางýักยŤǰ

(potentiometer) ประกĂบดšüยÿŠüนÿำคัญǰ2ǰÿŠüนดังนีĚ 
1. ĂิเลĘกēทรดǰ(electrode)ǰทำĀนšาทีęเปŨนภาคตรüจรับǰคüามเขšมขšนขĂงĕăēดรเจนĕĂĂĂนĔนÿารละลาย

ทีęǰpH เทŠากับ 7 (standard pH buffer) คüามตŠางýักยŤระĀüŠางĂิเลĘกēทรดทัĚงǰ2ǰคืĂǰĂิเลĘกēทรดĂšางĂิง
กับĂิเลĘกēทรดตรüจüัดǰ จะมีคŠาคüามตŠางýักยŤเทŠากับýูนยŤมิลลิēüลทŤǰ (0 MV) ถšาคüามเขšมขšนขĂง
ĕăēดรเจนĕĂĂĂนเพิęมขึĚนĀรืĂลดลงǰ คüามตŠางýักยŤกĘจะเพิęมขึĚนĀรืĂลดลงตามคüามเขšมขšนขĂงǰ
ĕăēดรเจนĕĂĂĂนĔนÿารละลายนัĚนǰēดยมีĂิเลĘกēทรดเปŨนตัüทำĀนšาทีęรับÿัญญาณ 

2. ตัüเครืęĂงǰpH Meter คืĂǰpotentiometer ĀรืĂǰvolt meter ทำĀนšาทีęÿำคัญǰ3ǰประการǰคืĂปรบั
คüามตŠางýักยŤĔĀšกับĂิเลĘกēทรดĂšางĂิงǰ ĔĀšมีคŠาคüามตŠางýักยŤเปŨนýูนยŤและคงทีęǰ แปลงÿัญญาณจาก
คüามตŠางýักยŤขĂงĕĂĂĂนขĂงĂิเลĘกēทรดĔĀšเปŨนคüามตŠางýักยŤทางĕฟฟŜาและขยายÿัญญาณคŠาคüาม
ตŠางýักยŤทางĕฟฟŜาĔĀšเพิęมมากขึĚนĂยŠางเพียงพĂĔĀšแÿดงผลทีęมิเตĂรŤแบบเขĘมĀรืĂตัüเลข [30] 
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รูปทีęǰ3.6ǰเครืęĂงǰpH meterǰยีęĀšĂǰDenver Instrument รุŠนǰUltraBASIC 

3.4. üĉธĊกćรดĈđนĉนกćรทดลĂง 
3.4.1. การÿังเคราะĀŤตัüนำÿŠงยา 

3.4.1.1. การÿังเคราะĀŤเăกซะēกนĂลมีēซพĂรัÿซิลิกาǰ(HMS) 
(1) เตรียมǰTHF 13.34 กรัมǰและǰDDA 3.75 กรัมǰผÿมรüมกันĔนขüดแกšüพรšĂมฝาขนาด 250 

มิลลิลิตรǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 
(2) เทนĚำกลัęนǰ 53.05 กรัมǰ ลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ 30 นาทีทีę

ĂุณĀภูมิĀšĂง 
(3) คŠĂยėǰĀยดǰTEOS 10.50 กรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 

นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 
(4) นำÿารผÿมทีęเตรียมĕดšĕปบŠมǰ (ageing) ทีęĂุณĀภูมิǰ 40 Ăงýาเซลเซียÿǰ เปŨนเüลา 18 ชัęüēมงǰ

เพืęĂĔĀšเกิดปฏิกิริยาคĂนเดนเซชันทีęÿมบูรณŤ 
(5) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ แลšüนำĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ 60 Ăงýาเซลเซียÿǰ 

เปŨนเüลาǰ24 ชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดนĚำǰและǰTHF กŠĂนนำĕปÿกัดĔนขัĚนตŠĂĕป 
(6) ชัęงผงขĂงแขĘงทีęเตรียมĕดšจากขšĂǰ(5).ǰปริมาณǰ3ǰกรัมǰĔÿŠĔนขüดกšนกลมขนาดǰ250ǰมิลลิลิตร 
(7) เตรียมเĂทานĂลบริÿุทธิĝǰ118.35ǰกรัมǰและกรดซัลฟŗüริกǰ0.7746ǰกรัมǰผÿมรüมกันĔนขüดกšน

กลมǰจากนัĚนÿกัดแยกดšüยüิธีǰsoxhlet extraction ทีęĂุณĀภูมิǰ80ǰĂงýาเซลเซียÿ เปŨนเüลาǰ4ǰ
ชัęüēมง 

(8) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ แลšüลšางดšüยเĂทานĂลประมาณǰ 1,500ǰ
มิลลิลิตรǰเพืęĂกำจัดกรดซัลฟŗüริกǰตรüจÿĂบคüามเปŨนกลางēดยĔชšกระดาþลิตมัÿüัดคŠาǰpH 

(9) นำผงขĂงแขĘงทีęĕดšĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ60ǰĂงýาเซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ6ǰชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดเĂทานĂล 
3.4.1.2. การÿังเคราะĀŤคĂมพĂÿิตขĂงยางธรรมชาติ/มีēซพĂรัÿซิลิกาǰ(NR/HMS) 

(1) เตรียมยางธรรมชาตินĚำĀนักǰ0.5ǰกรัมǰēดยตัดเปŨนชิĚนขนาดคüามĀนาĕมŠเกินǰ1ǰมิลลิเมตรǰแชŠ
ดšüยǰTEOS ปริมาณǰ7ǰ กรัมǰ ĔนขüดแกšüพรšĂมฝาขนาดǰ250ǰมิลลิลิตรǰ เปŨนเüลาǰ16ǰชัęüēมงǰ
เพืęĂĔĀšǰTEOS แทรกตัüเขšาĕปĔนยางธรรมชาติǰ(swelling) ĀลังจากนัĚนเทǰTEOS ĂĂกจากขüด
แกšüĔĀšĀมดǰจดบันทึกนĚำĀนักǰTEOS ทีęถูกดูดซึม 
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(2) เทǰ THF 13.38ǰ กรัมǰ ลงĔนขüดแกšüพรšĂมฝาปŗดทีęมียางธรรมชาติทีęเตรียมĕüš กüนดšüยเครืęĂง
กüนเปŨนเüลาǰ24ǰชัęüēมงทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(3) เทǰ DDA 3.75ǰ กรัมǰ ลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ 30ǰ นาทีทีę
ĂุณĀภูมิĀšĂง 

(4) เตรียมǰTEOS ēดยมีนĚำĀนักเทŠากับǰ10.50 กรัมǰĀักลบดšüยนĚำĀนักǰTEOS ทีęถูกดูดซึมǰเทลงĔน
ÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰนาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(5) คŠĂยǰėǰĀยดนĚำกลัęนǰ53.05ǰกรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰ
นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(6) นำÿารผÿมทีęเตรียมĕดšĔนขšĂทีęǰ(5) ĕปบŠมǰ(ageing) ทีęĂุณĀภูมิǰ40ǰĂงýาเซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ72ǰ
ชัęüēมงǰเพืęĂĔĀšเกิดปฏิกิริยาคĂนเดนเซชันทีęÿมบูรณŤ 

(7) เตรียมเĂทานĂลบริÿุทธิĝปริมาตรǰ 100ǰ มิลลิลิตรǰ แลšüĔÿŠลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüย
เครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰนาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง เพืęĂĔĀšเกิดการตกตะกĂน 

(8) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ จกานัĚนนำĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ 60ǰ Ăงýา
เซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ24ǰชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดนĚำ เĂทานĂลǰและǰTHF กŠĂนนำĕปÿกัดĔนขัĚนตŠĂĕป 

(9) ทำการÿกัดเชŠนเดียüกับการÿังเคราะĀŤเăกซะēกนĂลมีēซพĂรัÿซิลิกา 
3.4.1.3. การÿังเคราะĀŤเăกซะēกนĂลมีēซพĂรัÿซิลิกาทีęถูกปรับแตŠงดšüยĀมูŠฟŦงกŤชันเĂมีนǰ(HMS-NH2) 

(1) เตรียมǰ THF 13.34 กรัมǰ และǰDDA 3.75 กรัมǰ ผÿมรüมกันĔนขüดแกšüพรšĂมฝาขนาด 250 
มิลลิลิตรǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(2) เทนĚำกลัęนǰ 53.05 กรัมǰ ลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ 30 นาทีทีę
ĂุณĀภูมิĀšĂง 

(3) คŠĂยėǰĀยดǰTEOS 10.50 กรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 
นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(4) ĀยดทรĊอะมĉēนēพรพĉลĕตรđมทอกซĊซĉđลน (APS) 0.490 กรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมǰกüนดšüย
เครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(5) นำÿารผÿมทีęเตรียมĕดšĕปบŠมǰ (ageing) ทีęĂุณĀภูมิǰ 40 Ăงýาเซลเซียÿǰ เปŨนเüลา 18 ชัęüēมงǰ
เพืęĂĔĀšเกิดปฏิกิริยาคĂนเดนเซชันทีęÿมบูรณŤ 

(6) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ แลšüนำĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ 60 Ăงýาเซลเซียÿǰ 
เปŨนเüลาǰ24 ชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดนĚำǰและǰTHF กŠĂนนำĕปÿกัดĔนขัĚนตŠĂĕป 

(7) ชัęงผงขĂงแขĘงทีęเตรียมĕดšจากขšĂǰ(6).ǰปริมาณǰ3ǰกรัมǰĔÿŠĔนขüดกšนกลมขนาดǰ250ǰมิลลิลิตร 
(8) เตรียมเĂทานĂลบริÿุทธิĝǰ118.35ǰกรัมǰและกรดซัลฟŗüริกǰ0.7746ǰกรัมǰผÿมรüมกันĔนขüดกšน

กลมǰจากนัĚนÿกัดแยกดšüยüิธีǰsoxhlet extraction ทีęĂุณĀภูมิǰ80ǰĂงýาเซลเซียÿ เปŨนเüลาǰ4ǰ
ชัęüēมง 

(9) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ แลšüลšางดšüยเĂทานĂลประมาณǰ 1,500ǰ
มิลลิลิตรǰเพืęĂกำจัดกรดซัลฟŗüริกǰตรüจÿĂบคüามเปŨนกลางēดยĔชšกระดาþลิตมัÿüัดคŠาǰpH 

(10) นำผงขĂงแขĘงทีęĕดšĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ60ǰĂงýาเซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ6ǰชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดเĂทานĂล 
3.4.1.4. การÿังเคราะĀŤคĂมพĂÿิตขĂงยางธรรมชาติ/มีēซพĂรัÿซิลิกาทีęถูกปรับแตŠงดšüยĀมูŠฟŦงกŤชันเĂมีนǰ

(NR/HMS-NH2) 
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(1) เตรียมยางธรรมชาตินĚำĀนักǰ 0.5ǰ กรัมǰ ēดยตัดเปŨนชิĚนขนาดคüามĀนาĕมŠเกินǰ 1ǰมิลลิเมตรǰ แชŠ
ดšüยǰTEOS ปริมาณǰ7ǰ กรัมǰ ĔนขüดแกšüพรšĂมฝาขนาดǰ 250ǰ มิลลิลิตรǰ เปŨนเüลาǰ 16ǰ ชัęüēมงǰ
เพืęĂĔĀšǰTEOS แทรกตัüเขšาĕปĔนยางธรรมชาติǰ(swelling) ĀลังจากนัĚนเทǰTEOS ĂĂกจากขüด
แกšüĔĀšĀมดǰจดบันทึกนĚำĀนักǰTEOS ทีęถูกดูดซึม 

(2) เทǰ THF 13.38ǰ กรัมǰ ลงĔนขüดแกšüพรšĂมฝาปŗดทีęมียางธรรมชาติทีęเตรียมĕüš กüนดšüยเครืęĂง
กüนเปŨนเüลาǰ24ǰชัęüēมงทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(3) เทǰ DDA 3.75ǰ กรัมǰ ลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ 30ǰ นาทีทีę
ĂุณĀภูมิĀšĂง 

(4) ĀยดทรĊอะมĉēนēพรพĉลĕตรđมทอกซĊซĉđลน (APS) 0.490 กรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมǰกüนดšüย
เครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30 นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(5) เตรียมǰTEOS ēดยมีนĚำĀนักเทŠากับǰ10.50 กรัมǰĀักลบดšüยนĚำĀนักǰTEOS ทีęถูกดูดซึมǰเทลงĔน
ÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰนาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(6) คŠĂยǰėǰĀยดนĚำกลัęนǰ53.05ǰกรัมǰลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰกüนดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰ
นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(7) นำÿารผÿมทีęเตรียมĕดšĔนขšĂทีęǰ(6) ĕปบŠมǰ(ageing) ทีęĂุณĀภูมิǰ40ǰĂงýาเซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ72ǰ
ชัęüēมงǰเพืęĂĔĀšเกิดปฏิกิริยาคĂนเดนเซชันทีęÿมบูรณŤ 

(8) เตรียมเĂทานĂลบริÿุทธิĝปริมาตรǰ 100ǰ มิลลิลิตรǰ แลšüĔÿŠลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ กüนดšüย
เครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ30ǰนาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง เพืęĂĔĀšเกิดการตกตะกĂน 

(9) นำÿารผÿมทีęĕดšกรĂงดšüยเครืęĂงกรĂงÿุญญากาýǰ จกานัĚนนำĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ 60ǰ Ăงýา
เซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ24ǰชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดนĚำ เĂทานĂลǰและǰTHF กŠĂนนำĕปÿกัดĔนขัĚนตŠĂĕป 

(10) ทำการÿกัดเชŠนเดียüกับการÿังเคราะĀŤเăกซะēกนĂลมีēซพĂรัÿซิลิกา 
 

3.4.2. การÿรšางกราฟคüามเขšมขšนมาตรฐานǰ(calibration curve) ÿำĀรับÿารละลายĕดēคลฟŘแนค 
(1) เตรียมÿารละลายĕดēคลฟŘแนคทีęมีคüามเขšมขšนǰ10, 20, 30, 45,ǰและǰ50ǰพีพีเĂĘมǰēดยĔชšนĚำ

ปราýจากĕĂĂĂนเปŨนตัüทำละลาย 
(2) ĔชšเครืęĂง UV-VIS spectrophotometerǰ ตรüจüัดคŠาคüามยาüคลืęนÿูงÿุดǰ (λmax)ǰ ขĂง

ÿารละลาย 
ĕดēคลฟŘแนคคüามเขšมขšนǰ50ǰพีพีเĂĘมǰทีęเตรียมĕดš 

(3) üัดคŠาการดูดกลืนแÿงǰ (absorbance) ขĂงÿารละลายĕดēคลฟŘแนคทีęคüามเขšมขšนตŠางǰėǰ ēดย
ĔชšคüามยาüคลืęนทีęüัดĕดšĔนขšĂǰ(2) 

(4) ÿรšางกราฟคüามÿัมพันธŤระĀüŠางคŠาการดูดกลืนแÿงกับคüามเขšมขšนขĂงÿารละลายĕดēคล
ฟŘแนค 

 
3.4.3. การบรรจุĕดēคฟŗแนคบนตัüนำÿŠงยาดšüยüิธีĂิมเพรคเนชัน 

(1) นำตัüนำÿŠงยาทีęเตรียมĕดšĔนขšĂǰ3.4.1.ǰปริมาณǰ0.5ǰกรัมĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ120 Ăงýาเซลเซียÿǰ 
เปŨนเüลาǰ2 ชัęüēมงǰเพืęĂกำจัดคüามชืĚน และตัüทำละลายĂินทรียŤทีęตกคšาง 

(2) Āาปริมาณการบรรจุÿารละลายÿูงÿุดǰ ēดยนำเĂทานĂลบริÿุทธŤǰ ซึęงĔชšเปŨนตัüทำละลายĕดēคล
ฟŘแนค 
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ĀยดลงบนตัüนำÿŠงยาจนกระทัęงตัüนำÿŠงยาĕมŠÿามารถดูดซึมÿารละลายĕดšĂีกǰ จดบันทึกปริมาณ 
การดูดซึงǰและคำนüณĀาปริมาณบรรจุทีęเĀมาะÿมǰทัĚงนีĚÿำĀรับการทดลĂงนีĚคืĂǰ2ǰมิลลิลิตร 

(3) เตรียมÿารละลายĕดēคฟŗแนคคüามเขšมขšนǰ 50 พีพีเĂĘมตŠĂเĂทานĂลบริÿุทธิĝǰ 1ǰ มิลลิลิตรǰ กüน
ดšüยเครืęĂงกüนเปŨนเüลาǰ15 นาทีทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

(4) ĀยดÿารละลายทีęเตรียมĕดšลงบนตัüนำÿŠงยา ปริมาณǰ2ǰมิลลิลิตรǰคลุกดšüยชšĂนตักÿารǰจากนัĚน
คลุมดšüยฟŘลŤมพลาÿติกĀŠĂĂาĀารเปŨนเüลาǰ15ǰนาที 

(5) นำฟŘลŤมพลาÿติกĀŠĂĂาĀารĂĂกและนำĕปĂบทีęĂุณĀภูมิǰ55 ĂงýาเซลเซียÿǰเปŨนเüลาǰ2 ชัęüēมงǰ
จนกระทัęงตัüทำละลายระเĀยĀมดǰ 
 

3.4.4. การปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงยา 
3.4.4.1. การปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงǰNR/HMS ทีęǰpH 1.0ǰĔนภาüะเลียนแบบกระเพาะ

ĂาĀาร 
(1) เตรียมÿารละลายǰpH 1.0ǰปริมาตรǰ1ǰลิตรǰจากÿารละลายกรดǰHCl เขšมขšนปริมาตร 6.25ǰ

มิลลิลิตรǰปรับปริมาตรดšüยนĚำปราýจากĕĂĂĂนและตรüจÿĂบǰpH ดšüยเครืęĂงǰpH meter 
(2) นำÿารละลายทีęเตรียมĕดšปริมาตรǰ 180ǰ มิลลิลิตรǰ ĔÿŠĔนขüดลูกชมพูŠǰ และแชŠĔนĂŠางนĚำคüบคุม

ĂุณĀภูมิแบบเขยŠาĕดšทีęĂุณĀภูมิคงทีęทีęǰ37 ĂงýาเซลเซียÿǰและคüามเรĘüรĂบการĀมุนǰ100 รĂบ
ตŠĂนาทีǰ 

(3) นำตัüนำÿŠงยาǰNR/HMS ทีęบรรจุĕดēคลฟŘแนคแลšüจากขšĂǰ3.4.3ǰĔÿŠลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ
และจับเüลาทันทีเมืęĂเทตัüนำÿŠงยาลงĔนÿารละลาย 

(4) เกĘบÿารละลายปริมาตรǰ5 มิลลิลิตรǰทุกǰėǰ30ǰนาทีǰเปŨนเüลาǰ4ǰชัęüēมงǰēดยĔชšĕซริงคŤǰและกรĂง
ÿารละลายผŠานĕซริงคŤฟŗลเตĂรŤลงĔนขüดแกšüขนาดǰ25 มิลลิลิตร 

(5) นำÿารละลายทีęเกĘบĕดšĔนขšĂทีęǰ (4) ĕปตรüจüัดĀาคŠาการดูดกลืนแÿงดšüยเครืęĂง UV-VIS 
spectrophotometerǰและĀาคüามเขšมขšนขĂงÿารละลายดšüย calibration curve ทีęเตรียม
ĕดšĔนขšĂǰ3.4.2 

3.4.4.2. การปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงǰNR/HMS ทีęǰpH 6.8ǰĔนภาüะเลียนแบบลำĕÿšเลĘก 
(1) เตรียมÿารละลายบัฟเฟĂรŤǰpH 6.8ǰปริมาตรǰ1ǰลิตรǰจากÿารละลายกรดǰHCl เขšมขšนปริมาตร 

6.25ǰมิลลิลิตรǰและēซเดียมฟĂÿเฟตĕตรเบÿิกēดเดคาĕăเดรตปริมาณǰ15ǰกรัมǰปรับปริมาตร
ดšüยนĚำปราýจากĕĂĂĂนǰและตรüจÿĂบǰpH ดšüยเครืęĂงüัดกรดดŠาง 

(2) ทำการทดลĂงเชŠนเดียüกันกับทีęǰpH 1.0 
 
 

3.4.4.3. การปลดปลŠĂยĕดēคลฟŘแนคĂĂกจากตัüนำÿŠงยาĔนภาüะจำลĂงระบบยŠĂยĂาĀารขĂงมนุþยŤ 
(1) ǰเตรียมÿารละลายǰpH 1.0ǰปริมาตรǰ1ǰลิตรǰจากÿารละลายกรดǰHCl เขšมขšนปริมาตร 6.25ǰ

มิลลิลิตรǰปรับปริมาตรดšüยนĚำปราýจากǰและตรüจÿĂบǰpH ดšüยเครืęĂงǰpH meter 
(2) นำÿารละลายทีęเตรียมĕดšปริมาตรǰ 180ǰ มิลลิลิตรǰ ĔÿŠĔนขüดลูกชมพูŠǰ และแชŠĔนĂŠางนĚำคüบคุม

ĂุณĀภูมิแบบเขยŠาĕดšทีęĂุณĀภูมิคงทีęทีęǰ37 ĂงýาเซลเซียÿǰและคüามเรĘüรĂบการĀมุนǰ100 รĂบ
ตŠĂนาที 
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(3) นำตัüนำÿŠงยาทีęบรรจุĕดēคลฟŘแนคแลšüจากขšĂǰ 3.6.ǰ ĔÿŠลงĔนÿารละลายทีęเตรียมĕüšǰ และจบั
เüลาทันทีเมืęĂเทตัüนำÿŠงยาลงĔนÿารละลาย 

(4) เกĘบÿารละลายปริมาตรǰ5 มิลลิลิตรǰทุกǰėǰ30ǰนาทีǰเปŨนเüลาǰ2ǰชัęüēมงǰēดยĔชšĕซริงคŤǰและกรĂง
ÿารละลายผŠานĕซริงคŤฟŗลเตĂรŤลงĔนขüดแกšüขนาดǰ25 มิลลิลิตร 

(5) เตรียมÿารละลายēซเดียมฟĂÿเฟตĕตรเบÿิกēดเดคาĕăเดรตēดยĔชšēซเดียมฟĂÿเฟตĕตรเบÿิก
ēดเดคาĕăเดรตปริมาณǰ2.5ǰกรัมǰละลายĔนนĚำปราýจากĕĂĂĂนปริมาตรǰ20ǰมิลลิลิตร 

(6) ปรับǰpH ขĂงÿารละลายĔนขšĂǰ(4) เปŨนǰ6.8ǰēดยเติมÿารละลายēซเดียมฟĂÿเฟตĕตรเบÿิกēดเดคาĕă
เดรตทีęเตรียมจากขšĂǰ(5) ลงĕปĀลังจากเกĘบตัüĂยŠางครบǰ2ǰชัęüēมง 

(7) เกĘบÿารละลายปริมาตรǰ5 มิลลิลิตรǰทุกǰėǰ30ǰนาทีǰเปŨนเüลาǰ4ǰชัęüēมงǰēดยĔชšĕซริงคŤǰและกรĂง
ÿารละลายผŠานĕซริงคŤฟŗลเตĂรŤลงĔนขüดแกšüขนาดǰ25 มิลลิลิตร 

(8) นำÿารละลายทีęเกĘบĕดšĔนขšĂทีęǰ (4) และǰ (7) ĕปตรüจüัดĀาคŠาการดูดกลืนแÿงดšüยเครืęĂง UV-
VIS spectrophotometerǰ และĀาคüามเขšมขšนขĂงÿารละลายดšüย calibration curve ทีę
เตรียมĕดšĔนขšĂǰ3.4.2 
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บททีęǰ4 
ผลการดĞาเนินการวิจัย 

4.1. สมบัติทางเคมีกายภาพของตัวนĞาสŠงยากŠอนบรรจุĕดēคลฟŘĒนค 
4.1.1. กćรüĉđครćะĀŤÿมบĆตĉēครงÿรšćง 
รĎปทĊ ęǰ4.1ǰĒÿดงรĎปĒบบǰXRDǰของตĆüนĞćÿŠงยćǰHMS, HMS-NH2, NR/HMS และǰNR/HMS-NH2 กŠอน

บรรจčĕดēคลฟŘĒนคǰซċęงĒÿดงคüćมđปŨนระđบĊยบของกćรจĆดđรĊยงēครงÿรšćงรĎพรčนĒละÿćมćรถĔชšยČนบŠงบอกคüćม

ĒตกตŠćงของĒตŠละēครงÿรšćงǰ ēดยǰHMS, HMS-NH2, NR/HMS และǰNR/HMS-NH2ǰมĊพĊคǰXRD ทĊęตĞćĒĀนŠงǰ2θ 
ĔนชŠüงǰ1-3oǰซċęงđปŨนลĆกþณะระนćบđฉพćะของมĊēซพอรĆÿซĉลĉกćทĊęมĊēครงÿรšćงรĎพรčนคลšćยรĎĀนอนǰ(wormhole-
like porous structure)[13,14] ÿĞćĀรĆบǰNR/HMS ตĞćĒĀนŠงของพĊค XRD đลČęอนĕปทĊęตĞćĒĀนŠงǰ2θǰตĞęćกüŠćǰHMS 
บŠงชĊĚถċงขนćดĀนŠüยđซลลŤǰ(unit cell, a0) ทĊęกüšćงกüŠćดĆงĒÿดงĔนตćรćงทĊęǰ4.1ǰผลกćรüĉđครćะĀŤนĊĚđปŨนกćรยČนยĆนüŠć
ยćงธรรมชćตĉĒทรกตĆüอยĎŠĔนēครงÿรšćงđฮกซะēกนอลของǰHMSǰจċงทĞćĔĀšคüćมĀนćของผนĆงรĎพรčนǰ(WT) đพĉęมขċĚนǰ
กćรมĊอยĎŠของยćงธรรมชćตĉยĆงÿŠงผลตŠอกćรจĆดđรĊยงตĆüĒบบđฮกซะēกนอลǰดĆงจะđĀĘนĕดšจćกคüćมđขšมของพĊคลดลงลงǰ

ĒละผลจćกกćรปรĆบĒตŠงพČĚนผĉüดšüยฟŦงกŤชĆนĀมĎŠđอมĊนดšüยกćรđตĉมทรĊอะมĉēนēพรพĉลĕตรđมทอกซĊซĉđลน (APS) ทĞćĔĀš
คüćมĀนćของผนĆงรĎพรčนđพĉ ęมขċ ĚนđชŠนกĆนทĞćĔĀšตĞćĒĀนŠงของพĊคǰXRD đลČ ęอนĕปตĞćĒĀนŠงทĊ ęตĞ ęćกüŠćǰHMS Ēละǰ
NR/HMS บรĉÿčทธŤǰดĆงนĆĚนผลกćรüĉđครćะĀŤนĊĚÿćมćรถยČนยĆนüŠćยćงธรรมชćตĉĒละĀมĎŠฟŦงกŤชĆนđอมĊนถĎกบรรจčĔนตĆü
นĞćÿŠงทĆĚงÿองชนĉดǰจċงทĞćĔĀšđกĉดกćรรบกüนของÿĆญญćณǰXRD 
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รูปทีęǰ4.1ǰรĎปĒบบǰXRD ของǰ(a) HMS, (b) HMS-NH2, (c) NR/HMS Ēละǰ(d) NR/HMS-NH2 
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