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บทคัดยอ 
 พอลิเมอริกไมเซลล คือ ระบบนําสงยารูปแบบหนึ่งซึ่งไดรับความสนใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
นําสงยาที่ละลายน้ํานอย โดยทั่วไปเม่ือพอลิเมอริกไมเซลลกระจายตัวอยูในสารละลายมีขั้วจะมีขนาด
ของอนุภาคนอยกวา 100 นาโนเมตร พอลิเมอรที่ใชเตรียมพอลิเมอริกไมเซลลตองมีโครงสรางเปนแอม
ฟฟลิกพอลิเมอร สามารถกอตัวเปนไมเซลลไดดวยตนเอง เชนเดียวกับไมเซลลที่เกิดจากสารลดแรงตึง
ผิว พอลิเมอริกไมเซลลคลายกับไมเซลลที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิวจึงสามารถเพ่ิมการละลายของตัวยา
ที่ละลายน้ําไดนอย ทําใหสามารถลดความเปนพิษของยาและเพ่ิมชีวประสิทธิผลในการรักษาโรคได 
โดยสามารถกักเก็บสารหรือตัวยาที่ละลายน้ําไดนอยไวในสวนแกนกลางภายในอนุภาค เทคนิคการ
บรรจุยาภายในพอลิเมอริกไมเซลลมีหลากหลายวิธี ในที่นี้จะกลาวถึงเทคนิคการบรรจุยาทางกายภาพ
ซึ่งเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดและมีวิธีเตรียมที่งาย โดยสามารถแบงได 3 วิธีดังนี้ วิธีแยกสารผานเยื่อ วิธี
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา และวิธีการระเหยแหง ซึ่งแตละวิธีตองเลือกสารละลายอินทรียที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสม สามารถละลายและเขากับทั้งยาและพอลิเมอรที่ใชเพ่ือเตรียมเปนไมเซลลได แตอยางไรก็
ตาม วิธีการบรรจุยาทางกายภาพที่แตกตางกันนั้น เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการบรรจุยา 
พบวา วิธีการระเหยแหงและวิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํามีประสิทธิภาพในการบรรจุยาดีกวาวิธีแยกสาร
ผานเยื่อ แตวิธีแยกสารผานเยื่อสามารถกําจัดสารละลายอินทรียที่ใชเตรียมไดดีกวา นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอื่น ๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบรรจุยา ไดแก สารละลายอินทรียที่ใชในกระบวนการบรรจุยา 
สัดสวนของยาตอบล็อกโคพอลิเมอร ผลของพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน หรือความยาว
ของสายพอลิเมอรตางกัน การใชสัดสวนของตัวทําละลายอินทรียตอน้ําที่แตกตางกัน ดังนั้น การเตรียม
พอลิเมอริกไมเซลลสําหรับนําสงยาตาง ๆ ใหมีประสิทธิภาพที่ดีนั้น จําเปนตองคํานึงถึงวิธีการบรรจุยา
และปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเตรียมดวย 
 

คําสําคัญ : พอลิเมอริกไมเซลล การกักเก็บยาดวยวิธีทางกายภาพ  
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Abstract 
 Polymeric micelles have attracted a lot of attention as drug carriers, particularly for 
poorly soluble drugs. In general, polymeric micelles are dispersed in a charged solvent with 
particle sizes smaller than 100 nm. The polymers used must have an amphiphilic structure. 
Polymeric micelles are usually spontaneously formed by self-assembly in an aqueous solution 
in the same manner as surfactant micelles. Similar to surfactant micelles, polymeric micelles 
can solubilize poorly water-soluble drugs and lower the toxicity of a drug by being incorporated 
them into its hydrophobic core, which allows for an increase in bioavailability. Several 
techniques have been used for the preparation of drug-loaded micelles. In this article, we focus 
on the physical entrapment method which is a simple and widely used technique. This can be 
divided into three methods, i.e. dialysis, O/W emulsion and evaporation. Each method requires 
the choice of a suitable solvent that can be dissolved and is compatible with the drug and 
polymer in use. In addition, the preparation method is the most important factor affecting the 
efficiency of drug loading. The evaporation and O/W emulsion methods have higher efficiencies 
of drug loading than the dialysis method, whereas the latter can eliminate organic solvent better 
than the other two. Moreover, there are other factors which can affect drug loading efficiency, 
such as the types of organic solvent, ratio of feeding of drug/copolymer, molecular weight of 
block copolymer or chain of polymer, as well as the ratio of organic solvent to water. Therefore, 
consideration of drug loading method and the various factors affecting the preparation should 
be taken into account to obtain polymeric micelles with good efficiency for drug delivery. 

Keywords: polymeric micelles, drug loading by physical entrapment 
 

บทนํา 
             ระบบนําสงยา (drug delivery system) 
ไดพัฒนาขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือลดปญหา 
ตาง ๆ  เชน ปญหาการละลายน้ําไดนอยของยาบาง
ชนิด สงผลตอชีวประสิทธิผลในการรักษา ยาบาง
ชนิดมีผลขางเคียงที่รุนแรงจากการใชยา เชน ยา
ตานมะเร็ง ยาถูกทําลายจากเอนไซม หรือยาถูก
ทําลายจาก mononuclear phagocyte system 
(MPS)1,2 เปนตน ปจจุบัน มีระบบนําส งยาที่
พั ฒนาเ พ่ื อช วยนํ าส งยา ได แก  ลิ โพโซม 
(liposomes) นิโอโซม (niosomes) นาโนพารทิเคิล
(nanoparticles) ไมโครพารทิเคิล (microparticles) และ

พอลิเมอริกไมเซลล (polymeric micelles) ในที่นี้จะ
กลาวถึงพอลิเมอริกไมเซลล ซึ่งจัดเปนระบบนําสง
ยารูปแบบอนุภาคชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจมาก
ขึ้น มีรายงานวาเกิดขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1984 โดย 
Bader H และคณะ3 และในชวงตนคริสตทศวรรษ 
1990 Yokoyama และคณะไดศึกษาการเตรียมพอลิ 
เมอริกไมเซลลเพ่ือกักเก็บยาตานมะเร็ง4-7 ตอมา
ระบบนําสงยาในรูปแบบนี ้เริ่มไดรับความสนใจใน
การนํามาพัฒนาประยุกตใชในการนําสงสารสําคัญ
หรือตัวยาสําคัญที่ละลายน้ําไดนอย และมีความ
เปนพิษไปยังอวัยวะเปาหมายไดจําเพาะเจาะจง 
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เพ่ือใหผลในการรักษาดียิ่งขึ้นและลดผลขางเคียง
ของยา การเตรียมจะใชพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติเปน
แอมฟฟลิก (amphiphilic) ประกอบดวยสองสวน 
คือ สวนที่ไมชอบน้ําหรือไมมีขั้ว (hydrophobic 
core) และสวนที่ชอบน้ําหรือมีขั้ว (hydrophilic 
surface) คลายสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ดัง
ภาพที่ 18 ซึ่งจะมีการจัดเรียงโมเลกุลเปนทรงกลม 
เมื่ออยูในสารละลายที่มีขั้ว เชน น้ํา โดยหันโมเลกุล
ดานไมมีขั้วไวภายใน  สวนดานที่มีขั้วไวภายนอก 
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลนี้จะเกิดขึ้นเอง (self-
assembly) เมื่อความเขมขนของสารถึงจุดความ
เขมขนวิกฤต (critical micelle concentration; CMC) 
เรียกอนุภาคทรงกลมนี้วา ไมเซลล และการกอตัว
เปนไมเซลลของโมเลกุลนี้จะชวยลดพลังงานอิสระ 
(free energy)9 พอลิเมอรที่ใชอาจเปนแอมฟฟ 
ลิกบล็อกโคพอลิ เมอร  (amphiphilic block 
copolymer) หรือกราฟทโคพอลิเมอร  (graft 
copolymer)10 เมื่อกอตัวเปนพอลิเมอริกไมเซลล 
โครงสรางภายใน (inner core segment) จะทํา
หนาที่กักเก็บยาที่ละลายน้ําไมดี สวนโครงสราง
ภายนอก (outer core segment หรือ corona) จะ
ทําหนาที่ปกปองยาหรือสารสําคัญไมใหถูก
ทําลาย และชวยใหโครงสรางมีความคงตัว ดัง
ภาพที่ 210 ซึ่งเมื่ออยูในกระแสเลือด พอลิเมอริก
ไมเซลลจะมีความคงตัวมากกวาไมเซลลที่เกิดจาก
สารลดแรงตึงผิว (surfactant micelles) เนื่องจาก
พอลิเมอริกไมเซลลเปนอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 
10-100 นาโนเมตร มีคา CMC อยูที่10-6-10-7 M ซึ่ง
ต่ํากวาไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวซึ่งมีคา CMC 
อยูที่10-3 M ทําใหพอลิเมอริกไมเซลลถูกทําลาย
ไดชากวาไมเซลลที่เกิดจากสารลดแรงตึงผิว สงผล
ใหโมเลกุลของยาที่กักเก็บอยูในโครงสรางภายใน
พอลิเมอริกไมเซลล สามารถอยูในกระแสเลือดได
นานขึ้นดวย6,11,12 จึงหลีกเล่ียงการจับและการทําลาย

ของ mononuclear phagocyte system (MPS) 
ได 
 พอลิเมอรที่เลือกมาใชในการเตรียมพอลิ
เมอริกไมเซลลควรมีคุณสมบัติสามารถยอยสลาย 
(biodegradable) เขากับเนื้อเยื่อของรางกาย 
(biocompatibility) ไมเปนพิษ (non toxic) และ
สามารถขจัดออกจากรางกายได (eliminate from 
the organism)12-14 พอลิเมอรทีน่ิยมนํามาใชในการ
เตรียมพอลิเมอริกไมเซลล ไมวาจะเปนแบบบล็อก
โคพอลิเมอร (di, tri หรือ tetra) หรือกราฟทโคพอลิ
เมอร ซึ่งมีทั้งสวนชอบน้ําและไมชอบน้ําในสาย 
พอลิเมอรเดียวกัน จะประกอบดวยสายพอลิเมอร
สายหลัก เชน สาย A และมีสายพอลิเมอรอื่นมา
เชื่อมตอ ดังแสดงในตารางที่ 19  โดยสายพอลิ 
เมอรหลักสวนใหญจะเปนพอลิเมอรที่มีขั้วหรือชอบ
น้ํา (hydrophilic segment) ไดแก poly(ethylene 
glycol) (PEG), poly(N-vinyl-2-pyrrolidone (PVP), 
poly(ethylene oxide) (PEO), polyelectrolyte และไค
โตซาน เปนตน สวนสายพอลิเมอรอื่น ๆ  ที่ไมชอบ
น้ํา ไดแก poly(L-amino acid) เชน poly(L-
aspartate), poly(L-glutamate), polyester เชน 
poly(glycolic acid), poly(D-lactic acid), poly(D,L-
lactic acid), copolymer of lactide/ glycolide และ 
poly--caprolactone เปนตน6,9,12,13 
 ระบบนํ าส งพอลิ เมอริกไมเซลลนี้ มี
โครงสรางที่เหมาะกับการกักเก็บและนําสงยาที่
ละลายน้ําไดนอย และมีสวนเปลือกภายนอกซึ่งทํา
หนาที่หอหุมใหโครงสรางมีความคงตัว ดังนั้นจึง
สามารถชวยแกปญหาการไมละลาย หรือละลายน้ํา
ได น อยขอ งตั วยา ลดความเปน พิษห รื อ
ผลขางเคียงจากตัวยา เพ่ิมชีวประสิทธิผลใน
การรักษา ปกปองไมใหตัวยาสําคัญถูกทําลาย 
เปนตน10 ปจจุบันจึงมีการศึกษาการนําพอลิ 
เมอริกไมเซลลมาประยุกตใชเปนระบบนําสงยา 
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รวมถึงนํามาใชนําสงสารสําคัญเขาสูรางกายได
หลายทางไมวาจะเปนโดยการฉีดเขาหลอดเลือด 
เพ่ือใชนํ าส งยาต านมะเร็ ง เชน doxorubicin, 
paclitaxel นําสงยาเพ่ือรักษาโรคทางสมองและ
ระบบประสาท เชน haloperidol นําสงยาตานเช้ือรา 
เช น griseofluvin ระบบนําส งยาทางตา เช น 

ketorolac, pilocarpine ระบบนําสงยาทางการ
รับประทาน นอกจากนี้ ยังมีการนํามาใชเปนสาร
ปรุ งแต งเ พ่ือเพ่ิมการตอบสนองของระบบ
ภูมิ คุมกันของร างกายอีกดวย เชน การใช 
Pluronics®  มาเปนสารปรุงแตงสําหรับวัคซีน
ไขหวัดใหญ15,16 
 

 
ภาพที่ 1 การจัดเรียงตัวของโครงสรางเพ่ือเปนไมเซลล8 

 
 

ภาพที่ 2 ลักษณะโครงสรางของพอลิเมอริกไมเซลล10 

 

ตารางที่ 1 ตัวอยางของบล็อกโคพอลิเมอรที่นิยมใชในการเตรียมพอลิเมอริกไมเซลล9 

 

ชนิดของโคพอลิเมอร โครงสราง ตัวอยางพอลิเมอร 
บล็อกโคพอลิเมอร di                  -           block 

AAAAAAAAAAABBBBBBBBB 
Poly(styrene)-b-poly(ethylene oxide) 

tri                -             block 
AAAAAABBBBBBAAAAAAAA 

Poly(ethylene oxide)-b-poly(propylene 
oxide)-b-poly(ethlene oxide) 

กราฟทโคพอลิเมอร  
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
         B                       B 
         B                       B 
         B                       B 
                                  B 

N-phthaloylchitosan-g-polycarpolactone 

* A-hydrophilic unit; B-hydrophobic unit 

สวนท่ีไมชอบน้ํา 

สวนที่ชอบนํ้า 

สวนเปลือกนอก 

แกนดานใน 

ยาหรือสารนําสง 

AB บล็อกโคพอลิเมอร 

วิธีควบคูทางเคมี 
วิธีทางกายภาพ 
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การกักเก็บยาในพอลิเมอริกไมเซลลดวยวิธี
ทางกายภาพ (Drug loading into polymeric 
micelles by physical entrapment) 
 การบรรจุยาในไมเซลลขึ้นกับความเขากัน
ไดของยากับพอลิเมอร สามารถแบงไดหลายวิธี 
ไดแก วิธีควบคูทางเคมี (chemical conjugation) 
วิธีทางกายภาพ (physical entrapment) วิธี
ปฏิกิริยาระหวางประจุ (electrostatic interaction) 
และวิธีอื่น ๆ เชน solid dispersion และการทําให
แหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) เปนตน2,6,12 
 การบรรจุยาในพอลิเมอริกไมเซลลดวย
วิธีทางกายภาพ เปนวิธีที่ เหมาะกับยาที่ มี
คุณสมบัติละลายน้ําไมดี มีวิธีการเตรียมที่งาย
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีควบคูทางเคมี สามารถ
แบงยอยได 3 วิธี ไดแก วิธีแยกสารผานเยื่อ วิธี
อิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา วิธีการระเหยแหง ซึ่ง
วิธีการเตรียมและชนิดของการเตรียม การใชตัว
ทําละลายอินทรีย (organic solvent) ในแตละวิธี
นั้น มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพในการ
บรรจุยาในไมเซลล สงผลตอขนาดอนุภาค 
รวมถึงความคงตัวของพอลิเมอริกไมเซลลที่
เตรียมได13,17 
 1. ว ิธ ีแ ย ก ส า ร ผ า น เ ยื ่อ  ( dialysis 
method) เปนการเตรียมโดยผสมยากับพอลิ
เมอรในตัวทําละลาย ซึ่งตัวทําละลายที่เลือกใช
ตองสามารถละลายไดทั้งยาและพอลิเมอร เชน 
dimethylsulfoxide (DMSO), ethanol, N-N-
dimethylformamide (DMF) และ acetone 
เปนตน นําสารละลายผสมของยาและพอลิ
เมอรที่เตรียมได ใสในถุงแยกสารผานเยื่อและ
แชในตัวทําละลายที่สามารถละลายไดเฉพาะ
พอลิเมอรสวนที่ชอบน้ํา ตัวอยางตัวทําละลาย 
คือ น้ํา น้ําเกลือ (normal saline solution) ตั้ง
ทิ้งไว 1-2 วัน และเปลี่ยนตัวทําละลายน้ําหรือ

น้ําเกลือนี้ ทุก 4-5 ช่ัวโมง เพ่ือทําใหตัวทํา
ละลายอินทรียที่อยูภายในถุง ออกมาจากถุง
แยกสารผานเยื่อจนหมด และมีน้ําเขาไปแทนที่ 
ในขณะเดียวกันไมเซลลจะคอย ๆ กอตัวขึ้น 
โดยหุมตัวยาไวภายใน (ภาพที่ 3) 18 จากนั้น นํา
สารละลายไมเซลลไประเหยน้ําออกดวยวิธีการ
ทําใหแหงแบบเยือกแข็ง 
 2. วิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W 
emulsion) ตัวทําละลายที่เลือกใชตองสามารถ
ละลายไดทั้งยาและพอลิเมอร โดยมีคุณสมบัติ
ระเหยงายและไมเขากันกับน้ํา เชน chloroform 
และ dichloromethane เปนตน การเตรียมทําไดโดย
คอย ๆ เทสารละลายยาและพอลิเมอรในตัวทํา
ละลายอินทรียนี้ลงในน้ํา เพ่ือใหเกิดอิมัลชัน
ชนิดน้ํามันในน้ํา จากนั้นนําไประเหยตัวทํา
ละลายอินทรียออก จะไดไมเซลลที่กักเก็บยาไว
ภายใน (ภาพที่ 3)18 หรืออาจใชวิธีการเตรียม 
ไมเซลลเปลาดวยวิธีแยกสารผานเยื่อ แลวบรรจุ
ยาลงไปในไมเซลล ซึ่ ง วิธีนี้ ใช ในกรณีที่ไม
สามารถหาตัวทําละลายอินทรียที่สามารถ
ละลายไดทั้งยาและพอลิเมอร และมีคุณสมบัติ
ระเหยงาย ไมเขากับน้ํา17 เชน การบรรจุยา 
dexamethasone ลงในพอลิเมอร PEGylated 
poly-(4-vinylpyridine) (PEG-PVPy) จะเลือกใช
ตัวทําละลายอินทรีย dichloromethane ซึ่ง
ระเหยงายและไมเขากับน้ําในการเตรียม แต 
dichloromethane ไมสามารถละลายพอลิเมอร
PEG-PVPy ได จึงเตรียมโดยละลายยาในตัวทํา
ละลายอินทรีย dichloromethane ที่สามารถ
ละลายยาได จากนั้นเทสารละลายที่มียาลงใน
สารละลายไมเซลลเปลาที่เตรียมดวยวิธีแยกสาร
ผานเยื่อ พรอมใชแรงปนสารละลายแรง ๆ เพ่ือ
ระเหยตัวทําละลายอินทรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําสารละลายไมเซลลไป 
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ระเหยน้ําออก ดวยวิธีการทําใหแหงแบบเยือก
แข็ง 
 3. วิธีการระเหยแหง (evaporation) จะใช
ตัวทําละลายที่สามารถละลายไดทั้งยาและพอลิ
เมอร  และมี คุณสมบัติระเหยง าย เชน N-N-
dimethylformamide (DMF), acetone และ ethyl 
acetate เปนตน หลังจากนั้น นําสารละลายไป

ระเหยแหงโดยใชกาซไนโตรเจนในการชวยระเหย
แหง หรือระเหยแหงดวยเครื่องระเหยแหงแบบ
หมุน เพ่ือใหเกิดเปนฟลมบาง ๆ หลังจากนั้น 
เติมน้ํา และใชคลื่นเสียง (sonication) ชวยลด
ขนาดอนุภาค จะไดไมเซลลที่กักเก็บยาไวภายใน 
(ภาพที่ 4)17 จากนั้นนําสารละลายไมเซลลไป
ระเหยน้ําออกดวยวธิีการทําใหแหงแบบเยือกแข็ง 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 3 การบรรจุยาดวยวิธกีารแยกสารผานเยื่อและวิธอีิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา18 

 

 
ภาพที่ 4 การบรรจุยาดวยวิธีระเหยแหง17 

ยา 

บล็อกโคพอลิเมอร 

ละลายในตัวทําละลายที่เลือก 

แยกสารผานเยื่อ 

กอตัวเปนไมเซลล 

ระเหยแหง 

เลือกตัวทํา
ละลายเพื่อใชกอ
ตัวเปนไมเซลล 

1. วิธีการแยกสารผานเย่ือ 

2. วิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา 

สารละลายยาและ
พอลิเมอร 

เกิดกระบวนการ
กอตัวเปนไมเซลล 

ยาถูกกักเก็บ
ภายในไมเซลล 

บล็อกโคพอลิเมอรชอบน้ํา 
บล็อกโคพอลิเมอรไมชอบน้ํา 
ยา 

ระเหย
แหง 

ระเหย
แหง 
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ปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพในการบรรจุ
ยาในพอลิเมอริกไมเซลลดวยวิธกีักเก็บทาง
กายภาพ 
 1. วิธีการเตรียมยา เชน กรณีศึกษา
การบรรจุยา dexamethasone (DXM) ในพอลิ
เมอริกไมเซลลที่เตรียมจาก PEGylated poly-(4-
vinylpyridine (PEG-PVPy) โดยเปรียบเทียบการ
ใชวิธีทางกายภาพ 3 วิธี17 ใชตัวทําละลาย
อินทรียคือ acetone ผลการศึกษาพบวาการ
เตรียมดวยวิธีทางกายภาพที่แตกตางกัน (วิธี
แยกสารผานเยื่อ วิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา 
และวิธีระเหยแหง) มีผลตอประสิทธิภาพในการ
บรรจุยา จากตารางที่ 2 เม่ือเตรียมความเขมขน
พอลิเมอร 0.5 %w/v สัดสวนยาตอพอลิเมอร1:10 
พบวา วิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํามีประสิทธิภาพ
ในการบรรจุยาในพอลิเมอริกไมเซลล (8.74±0.03%) 
ดีกวาวิธีแยกสารผานเยื่อ (1.71±0.15%) สําหรับวิธี
ระเหยแหงซึ่งเตรียมโดยใชสัดสวนยาตอพอลิเมอร 
1:5 พบวามีประสิทธิภาพในการบรรจุยา DXM ได
มากที่สุด (12.07±1.21%) ซึ่งผลสอดคลองกับผล
การศึกษาการบรรจุยา amphotericin B ในพอลิ 
เมอริ กไมเซลล  ที่ เตรี ยมจาก MePEO-block-
poly(N-hexyl stearate L-aspatamide) (MePEO-b-
PHSA) พบวา การเตรียมดวยวิธีระเหยแหง
สามารถบรรจุยาได (73%) มากกวาวิธีแยกสาร
ผานเยื่อ (60%)19 แมวาวิธีการแยกสารผานเยื่อ
จะมีประสิทธิภาพในการบรรจุยาไดนอยกวาทั้ง 
2 วิธี แตวิธีนี้สามารถกําจัดตัวทําละลายอินทรีย
ไดดีกวา และเหมาะในกรณีที่ยาละลายไดในตัว
ทําละลายอินทรียที่ไมละลายน้ํา6 นอกจากนี้ 
วิธีการเตรียมที่แตกตางกัน ยังสงผลตอขนาด
อนุภาคของพอลิเมอริกไมเซลลดวย จากตาราง
ที่ 2 การเตรียมพอลิเมอริกไมเซลลทั้ง 3 วิธี 
 

โดยใช acetone เปนตัวทําละลายอินทรีย 
พบวา อนุภาคพอลิเมอริกไมเซลลที่เตรียมไดมี
ขนาดแตกตางกัน (41-56 นาโนเมตร) และขนาดที่
ไดนั้นนอยกวา 100 นาโนเมตร มีคา polydispersity 
index (PI) นอยกวา 0.25 แสดงถึงขนาดอนุภาคมี
การกระจายตัวของอนุภาคแคบ 
 2. ชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ใช เชน 
จากผลการศึกษาการใช tetrahydrofurane (THF) 
และ acetone เปนตัวทําละลายอินทรีย เพ่ือบรรจุ
ยา DXM ดวยวิธีระเหยแหง โดยใชสัดสวนยาตอ
พอลิเมอร 1:5 พบวา การใช THF สามารถบรรจุยา
ในพอลิเมอริกไมเซลลได 18.67±0.21% ซึ่ง
มากกวาการใช acetone (12.07±1.21%) (ตารางที่ 
2) นอกจากนี้ผลของการใชตัวทําละลายอินทรีย
ตางชนิดกัน ยังสงผลตอขนาดอนุภาคของพอลิ 
เมอริกไมเซลลเมื่อเตรียมดวยวิธีเดียวกันดวย เชน 
การใชตัวทําละลายอินทรีย THF ใหขนาดอนุภาค
เล็กกวาการใช acetone เมื่อเตรียมดวยวิธีระเหย
แหง ตารางที่ 3 แสดงผลการใชตัวทําละลาย
อินทรียตางชนิดกัน (acetone, acetonitrile และ 
THF) โดยใชสัดสวนตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา 
1:2 เพ่ือเตรียมพอลิเมอริกไมเซลล methoxy poly 
(ethylene oxide)-block-poly(-capolactone) 
(MePEO-b-PCL) สําหรับบรรจุยา Cyclosporin A 
(Cy A) พบวาการใช THF ใหขนาดอนุภาคใหญ
ที่สุด (109 ± 29.0 nm) และมีคา PI 0.523 เม่ือ
เปรียบเทียบกับการใช acetone และ acetonitrile 
 3. สัดสวนของยาตอบล็อกโคพอลิเมอร
พบวา เม่ือใชวิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา โดยมี
สัดสวนยา DXM ตอพอลิเมอรเร่ิมตนที่ 1:10 
และเพ่ิมเปน 4:10 สามารถเพ่ิมการบรรจุยาจาก 
8.74% เปน 13.50% (ตารางที่ 2) ซึ่งผล
สอดคลองกับการบรรจุยา doxorubicin ใน Poly 
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(N-isopropylacrylamide-co-N,N-dimethyl crylamide 
(NIPAm-co-DMAA) ดวยวิธีแยกสารผานเยื่อ
และอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา20 
 4. ผลของพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุล
แตกตางกัน หรือความยาวของสายพอลิเมอร
ตางกัน เชน การศึกษาการบรรจุยา Cy A ในพอลิ
เมอริกไมเซลล  MePEO-b-PCL ซึ่งในภาพที่ 5 
แสดงบล็อกโคพอลิเมอรที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุล 
(molecular weight: MW) ที่แตกตางกัน ไดแก 
บล็อกโคพอลิเมอรที่ มีน้ํ าหนักมวลโมเลกุล
ดังตอไปนี้ 5000-5000, 5000-13000, 5000-24000 
และ 12000-5000 (กําหนด : น้ําหนักมวลโมเลกุล 
MePEO-น้ําหนักมวลโมเลกุล PCL) จากภาพ เมื่อ
น้ําหนักโมเลกุลของ PCL เพ่ิมขึ้น นั่นคือความยาว
ของสายพอลิเมอรดานที่ไมชอบน้ําเพ่ิมขึ้น พบวา 
ประสิทธิภาพในการบรรจุยา Cy A ดีขึ้น21 เนื่องจาก
สายพอลิเมอรดานไมชอบน้ําที่เพ่ิมขึ้นนี้ มีความ
ยาวอยูในชวงเหมาะสม สามารถเกิดพันธะกับ
โมเลกุลของยาซึ่งมีคุณสมบัติไมชอบน้ําไดเพ่ิมขึ้น 
และกอตัวเปนไมเซลลได22 แตเม่ือน้ําหนักโมเลกุล 
MePEO เพ่ิมมากขึ้น (น้ําหนักโมเลกุล MePEO -b-
PCL:12000-5000) นั่นคือ สายพอลิเมอรสวนที่
ชอบน้ํามีความยาวมากเกินไป และเมื่อกอตัวเปน 
ไมเซลล สายพอลิเมอรที่ยาวเกินไปนี้อาจไป
ขัดขวางกระบวนการบรรจุยา สงผลใหประสิทธิภาพ 
การบรรจุลดลงได 
 5. การใชสัดสวนของตัวทําละลายอินทรีย
ตอน้ําที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน การศึกษา
เบ้ืองตนถึงผลของตัวทําละลายตอคุณสมบัติขนาด 
และ polydispersity index (PI) ของบล็อกโค 
พอลิเมอร MePEO-b-PCL น้ําหนักโมเลกุล 5000- 
 
 
 

1300021 โดยสัดสวนตัวทําละลายอินทรีย acetone 
ตอน้ํา 1:6 สามารถบรรจุยา Cy A เขาในพอลิ 
เมอริกไมเซลล MePEO-b-PCL ไดมากกวาสัดสวน
ตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา 1:2 (ตารางที่ 4)
นอกจากนี้ การใชสัดสวนระหวางตัวทําละลาย
อินทรียตอน้ําที่แตกตางกัน หรือการใชตัวทํา
ละลายอินทรียตางชนิดกัน จะสงผลตอขนาดของ
อนุภาคได จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาสัดสวนตัว
ทําละลายอินทรียตอน้ํา 1:2 และ 1:6 ของบล็อกโค
พอลิเมอร MePEO-b-PCL น้ําหนักโมเลกุล 5000-
13000 พบวา สัดสวนตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา 
1:6 ใหขนาดอนุภาค 89.3±15.3 นาโนเมตร ซึ่งเล็ก
กว าสัดสวนตั วทํ าละลายอินทรีย ตอน้ํ า 1:2 
(118.0±16.73 นาโนเมตร) ผลการศึกษานี้ แสดงวา 
การใชพอลิเมอร MePEO-b-PCL กอตัวเปนพอลิ 
เมอริกไมเซลลสําหรับบรรจุยา Cy A โดยใชสัดสวน
ตัวทําละลายอินทรียตอน้ํ า 1:6 นั้น มีความ
เหมาะสม ซึ่งผลสอดคลองกับผลที่ไดจากภาพถาย
transmission electron microscopy (TEM) และยัง
สอดคลองกับการศึกษาการใชบล็อกโคพอลิเมอร
poly(epsilon-carpolactone) และ poly(ethylene 
glycol) เพ่ือนําสงยา doxorubicin ดวย โดยพบวา
การใชสัดสวนของ THF ตอน้ํา 1:10 สงผลให
อนุภาคพอลิเมอริกไมเซลลมีขนาดเล็กลง23 ซึ่ง
สัดสวนปริมาณน้ํา (water content) ในตํารับที่มาก
ขึ้นนี้ อาจทําใหกระบวนการกอตัวเปนไมเซลลมี
การสรางพันธะระหวางยาและพอลิเมอรไดอยาง
เหมาะสม ทําใหไดอนุภาคขนาดเล็กและมีการ
กระจายตัวด ี
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ตารางที่ 2 ปจจัยที่สงผลตอการบรรจุยา dexamethasone ในพอลิเมอริกไมเซลล PEG-PVPy17 

 

ยา : พอลิเมอร วิธีเตรียม ตั ว ทํ า ล ะ ล า ย
อินทรียท่ีใช 

การบรรจุยา 
นํ้าหนัก/น้ําหนัก [%] 

ขนาดอนุภาค  
[nm] 

PI 

1:10 อิ มั ลชั น ช นิ ด
นํ้ามันในนํ้า 

DCM และ acetone 8.74 ± 0.03 52 ± 2 0.15 ± 0.01 

4:10 อิ มั ลชั น ช นิ ด
นํ้ามันในนํ้า 

DCM และ acetone 13.50 ± 5.05 52 ± 1 0.19 ± 0.02 

1:10 แยกสารผานเย่ือ Acetone 1.71 ± 0.15 56 ± 7 0.18 ± 0.06 
1:5 ระเหยแหง Acetone 12.07 ± 1.21 41 ± 3 0.14 ± 0.01 
1:5 ระเหยแหง THF 18.67 ± 0.21 37 ± 1 0.21 ± 0.01 

 

 

ตารางที่ 3 ขนาดอนุภาคและ polydispersity index (PI) ของบล็อกโคพอลิเมอร MePEO-b-PCL 
น้ําหนักโมเลกุล (5000-13000) เม่ือเตรียมโดยใชตัวทําละลายอินทรียตางชนิดกัน และใชสัดสวนตัวทํา
ละลายอินทรียตอน้ํา 1:221 
 

ตัวทําละลายอินทรีย คาเฉล่ียของขนาดอนุภาค (nm) PI 
Acetone 87.8 ± 9.4 0.111 
acetonitrile 82.9 ± 12.3 0.104 
THF 109 ± 29.0 0.523 

 

 

ภาพที่ 5 ผลของสัดสวนตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา 1:2 และ 1:6 ตอการบรรจุยา Cy A ในพอลิเมอริก 
ไมเซลลที่มนี้ําหนักโมเลกุลตางกนั21 
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ตารางที่ 4 สัดสวนตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา มีผลตอการบรรจุยา Cy A ในพอลิเมอริกไมเซลล 
MePEO-b-PCL21 

ตัวทําละลายอินทรีย:น้ํา การบรรจุยา Cy A 
(w/w) 

ประสิทธิภาพการ
บรรจุยา Cy A (%) 

ขนาด (nm) PI 

1:2 0.1071 ± 0.007 35.7 ± 2.4 118.0 ± 16.73 0.121 

1:6 0.2286 ± 0.215 75.9 ± 7.5 89.3 ± 15.3 0.207 
 

บทสรุป 
 พอลิเมอริกไมเซลลเปนระบบนําสงยาที่
ได รับความสนใจมากขึ้น เ พ่ือใชนําสงยาที่
ละลายน้ําไดนอย โดยโครงสรางของพอลิเมอริก 
ไมเซลลประกอบดวย 2 สวน คือ โครงสราง
ภายใน เปนสวนไมมีขั้ว (hydrophobic) ทํา
หนาที่ กักเ ก็บยาที่ ละลายน้ํ าไดนอย  และ
โครงสรางภายนอก ซึ่งเปนสวนมีขั้วที่ชอบน้ํา
(hydrophilic) ทําหนาที่ปกปองยาหรือสารสําคัญ
ไมใหถูกทําลาย ชวยใหโครงสรางมีความคงตัว 
และเพ่ิมการละลายของยาได นอกจากนี้พอลิ
เมอรริกไมเซลลยังมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร  
จึงสามารถหลีกเลี่ยงการจับและการทําลายของ 
MPS และเ พ่ิมชีวประสิทธิผลในการรักษา 
เทคนิคการบรรจุยาในพอลเิมอริกไมเซลลดวยวิธี
ทางกายภาพเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใช เนื่องจาก
วิธีการเตรียมคอนขางงาย และเหมาะกับยาที่มี
คุณสมบัติละลายน้ําไดนอย โดยเทคนิคการ
บรรจุยาทางกายภาพแบงออกเปน 3 วิธี ไดแก 
วิธีแยกสารผานเยื่อ วิธีอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา 
และวิธีการระเหยแหง  อยางไรก็ตาม วิธีการ
เตรียมที่แตกตางกันนี้สงผลตอประสิทธิภาพใน
การบรรจุยา โดยสารละลายอินทรียที่เลือกใชใน
วิธีการเตรียมแตละขั้นตอน รวมไปถึง สัดสวน
ตัวทําละลายอินทรียตอน้ํา ปริมาณของยาตอ
บล็อกโคพอลิเมอรที่ใช ผลของความยาวของ

ส า ย บ ล็ อ ก โ ค พ อ ลิ เ ม อ ร  ล ว น มี ผ ล ต อ
ประสิทธิภาพในการบรรจุยาดวยเชนกัน 
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