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นาโนเทคโนโลยีไดพลิกโฉมวงการเภสัชศาสตรและการแพทย โดยเฉพาะ

ในดาน “ระบบนำสงยาแบบมุงเปา” ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพของยา ลดผลขางเคียง

และเพิ ่มความจำเพาะตอเซลลเปาหมาย หนังสือเลมนี ้เจาะลึกเทคนิคการพัฒนา

อนุภาคนาโนเพ่ือนำสงยาและสารจากธรรมชาติ ต้ังแตหลักการพ้ืนฐาน วิธีการสังเคราะห

ไปจนถึงกลยุทธการนำสงยาไปยังเปาหมายเฉพาะ

เน้ือหาครอบคลุมแนวทางการออกแบบอนุภาคนาโนจากวัสดุหลากหลายชนิด 

การวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีสงผลตอการควบคุมการปลดปลอยและความคงตัวของยา

รวมถึงเทคนิคการควบคูลิแกนดมุงเปาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความจำเพาะของ

ระบบนำสง

หนังสือเลมนี้เรียบเรียงจากประสบการณของผูเขียนในการสอนและวิจัยดาน

นาโนเทคโนโลยีเพ่ือการนำสงยา โดยอางอิงจากตำรา หนังสือ และวารสารทางวิชาการ

ทั้งในและตางประเทศ เหมาะสำหรับนักศึกษา นักวิจัย อาจารย และบุคลากรทาง

การแพทยที่ตองการเรียนรูแนวทางในการพัฒนาระบบนำสงยา ดวยเนื้อหาที่กระชับ

เขาใจงาย และเสริมดวยตัวอยางงานวิจัยจริง

"เจาะลึกนาโนเทคโนโลยีเพื่อการนำสงยา – คำตอบของการรักษาที่มี

ประสิทธิภาพและลดผลขางเคียง!"
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ค�ำน�ำ

	 การน�ำนาโนเทคโนโลยีมาใช้ในการสร้างนวัตกรรมระบบน�ำส่งยาท�ำให้เกิดความก้าวหน้า

ในทางการแพทย์และวิทยาศาสตร์สุขภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน�ำส่งยาแบบมุ่งเป้า ท�ำให ้

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการรัักษา ลดผลข้้างเคีียงและความเป็็นพิิษจากยา หนัังสืือ “อนุุภาคนาโน 

เพื่่�อนำำ�ส่งยาและสารจากธรรมชาติิแบบมุ่่�งเป้้า” นำำ�เสนอวิิธีีการและกลยุทุธ์์ที่่�ใช้้ในการออกแบบและ

การประยุุกต์์ใช้้อนุุภาคนาโนสำำ�หรัับการนำำ�ส่งยาและสารจากธรรมชาติิ ในบทที่่� 1 กล่่าวถึึงที่่�มาและ

ประโยชน์์ของการใช้้อนุุภาคนาโนเพื่่�อนำำ�ส่งยา บทที่่� 2 ประกอบด้้วยวิิธีีการเตรีียมอนุุภาคนาโนด้้วยวิิธีี 

“แทนที่่�ตัวทำำ�ละลาย” รายละเอีียดของหลัักการ ขั้้�นตอน และพารามิิเตอร์์ที่่�สำำ�คัญที่่�มีต่่อคุุณลัักษณะ

ของอนุุภาคนาโน บทที่่� 3 เจาะลึึกชนิิดของพอลิิเมอร์์ที่่�ใช้้ในการเตรีียมอนุุภาคนาโนซึ่่�งมีีผลต่่อการ 

กัักเก็็บและการปลดปล่่อยยา บทที่่� 4 กล่่าวถึึงสารเพิ่่�มเสถีียรภาพที่่�ใช้้ในการเตรีียมอนุุภาคนาโนด้้วย

วิิธีีแทนที่่�ตัวทำำ�ละลาย ซึ่่�งมีีบทบาทสำำ�คัญในการเพิ่่�มเสถีียรภาพของอนุุภาคนาโน การควบคุุมขนาด 

และสมบัติัิพื้้�นผิิว บทที่่� 5 กล่่าวถึงึวิธีิีการนำำ�ส่ง่อนุุภาคนาโนไปยังัเนื้้�อเยื่่�อหรืือเซลล์ท์ี่่�จำำ�เพาะ กลไกการ

กำำ�หนดเป้้าหมายต่่าง ๆ รวมถึึงอัันตรกิิริิยาระหว่่างลิิแกนด์์กัับตััวรัับ บทที่่� 6 ให้้ภาพรวมโดยละเอีียด

ของเทคนิิคทางเคมีีที่่�ใช้้ในการควบคู่่�ลิแกนด์์เป้้าหมายกัับอนุุภาคนาโน และในบทสุุดท้้ายกล่่าวถึึง  

การศึึกษาความเป็็นไปได้้ของอนุุภาคนาโนในการนำำ�พาตััวยาสำำ�คัญเข้้าสู่่�ภายในเซลล์์ 

	 หนังสอืเล่มนีเ้หมาะส�ำหรบัอาจารย์ นักวิจัย และนกัศกึษาท่ีสนใจในศาสตร์ของนาโนเทคโนโลยี

ทางด้านวิทยาศาสตร์เภสัชกรรม และวิศวกรรมชีวการแพทย์ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อใช้เป็นทั้ง 

แหล่งข้อมูลทางการศึกษาและเป็นแนวทางปฏิบัติ ผู ้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าความรู้ที่รวบรวม 

ไว้ในหนังสือเล่มนี้ จะสร้างแรงบันดาลใจให้เกิดนวัตกรรมใหม่ ๆ ทางด้านระบบน�ำส่งยาผ่าน 

นาโนเทคโนโลยี

 

				    ชุดา จิตตสุโภ

				มี    นาคม 2568
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1. บทน�ำ
	 ระบบน�ำส่งยาทีใ่ช้อยูใ่นปัจจบุนัยงัคงมข้ีอจ�ำกัดส�ำคญัในการน�ำส่งตัวยาส�ำคัญผ่านสิง่กดีขวาง

ภายในร่างกาย เช่น เซลล์เยื่อบุ (epithelial cells) เซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือด (endothelial cells) 

และเย่ือหุ้มเซลล์ (cell membrane) ซึ่งส่งผลให้ยาออกฤทธ์ิในบริเวณเป้าหมายได้อย่างจ�ำกัด 

นอกจากน้ี ยายังอาจถูกท�ำลายหลังเข้าสู่กระแสเลือดผ่านกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ การท�ำลาย

โดยเอนไซม์ หรือการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง ท�ำให้โมเลกุลยาที่ไม่สามารถซึมผ่านเข้าสู่เซลล์ 

เป้าหมายไม่สามารถออกฤทธ์ิได้อย่างมปีระสทิธิภาพ1 โดยเฉพาะในโรคตดิเชือ้ โรคมะเรง็ และโรคทาง 

พนัธกุรรม2 การพฒันาอนภุาคนาโนเป็นระบบน�ำส่งยามุง่เป้าจงึเป็นแนวทางส�ำคญัในการแก้ไขปัญหา

เหล่าน้ี โดยอนุภาคนาโนช่วยเพิ่มสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailability) ของยา เพิ่มการ 

ละลายน�ำ้ ลดการสลายตัวของยาในร่างกาย และควบคมุการปลดปล่อยยาให้อยูใ่นรปูแบบทีเ่หมาะสม 

อีกทั้งอนุภาคนาโนยังสามารถปรับเปลี่ยนเภสัชจลนศาสตร์ของยาเพื่อให้ตัวยาส�ำคัญเข้าถึงเซลล์หรือ

เนือ้เยือ่เป้าหมายได้อย่างจ�ำเพาะเจาะจง ลดผลข้างเคียงต่ออวัยวะอืน่ และเพิม่ประสทิธภิาพการรกัษา 

โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับเพปไทด์ที่มีสมบัติแทรกผ่านสิ่งกีดขวางในร่างกาย เช่น สิ่งกั้นสมองกับเลือด 

(blood-brain barrier)3 อนุภาคนาโนที่เหมาะสมควรมีสมบัติเสื่อมสลายทางชีวภาพ มีเสถียรภาพ 

ไม่กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน และปลดปล่อยยาเฉพาะบริเวณเป้าหมาย ทั้งนี้ การพัฒนาระบบน�ำส่งยา

ที่อาศัยอนุภาคนาโนไม่เพียงช่วยลดข้อจ�ำกัดของระบบน�ำส่งยาแบบดั้งเดิม แต่ยังเพิ่มประสิทธิภาพ

และความปลอดภัยในการรักษาโรคที่ซับซ้อนและร้ายแรงได้อย่างมีนัยส�ำคัญ

	 การทีอ่นุภาคนาโนมขีนาดเลก็ในระดับนาโนเมตรท�ำให้มข้ีอได้เปรยีบเหนอืกว่าอนภุาคในระดบั

ไมโครเมตรและระบบน�ำส่งยาแบบดั้งเดิม เช่น ยาเม็ด แคปซูล ยาฉีด หรือแผ่นแปะ ซ่ึงมักเตรียม 

โดยการผสม กระจาย หรือละลายตัวยาส�ำคัญร่วมกับสารช่วยทางเภสัชกรรมในตัวกลางที่เหมาะสม 

จากนั้นน�ำมาขึ้นรูปเป็นเภสัชภัณฑ์ ระบบน�ำส่งยาเหล่านี้ไม่ได้เปลี่ยนแปลงสมบัติของตัวยาส�ำคัญ  

ยาที่ละลายน�้ำได้น้อยยังคงมีข้อจ�ำกัดด้านการดูดซึม ท�ำให้ค่าชีวประสิทธิผลต�่ำ ส่งผลให้ปริมาณยา 

1 ที่มาและประโยชน์
ของการใช้อนุภาคนาโน
เพ่ือน�ำส่งยา
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อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยาและสารจากธรรมชาติแบบมุ่งเป้า2

ในเลืือดและประสิิทธิิภาพในการรัักษาโรคลดลง นอกจากนี้้� ยาที่่�ไม่่มีีระบบป้้องกัันอาจมีีเสถีียรภาพต่ำำ��

และค่่าครึ่่�งชีีวิิตสั้้�น ยาถููกกำำ�จัดออกจากร่่างกายอย่่างรวดเร็็ว ทำำ�ให้้ต้้องรัับประทานบ่่อยครั้้�ง ซึ่่�งเพิ่่�ม

ความแปรปรวนของความเข้้มข้้นยาในเลืือด อีีกทั้้�งยาที่่�ปลดปล่่อยออกมาพร้้อมกัันในคราเดีียวอาจเพิ่่�ม 

ความเสี่่�ยงต่่อผลข้้างเคีียงและขาดความจำำ�เพาะเจาะจงต่่อเซลล์์เป้้าหมาย ทำำ�ให้้โมเลกุุลยาถููกดููดซึึม

เข้้าสู่่�เซลล์์ปกติิ ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพการรัักษาลดลงและเกิิดผลข้้างเคีียงได้้มากขึ้้�น4

	 อนุภาคนาโนช่วยแก้ไขข้อจ�ำกัดดังกล่าวโดยเพิ่มการละลายของยาผ่านการปรับเปลี่ยนสมบัติ

การละลาย เช่น การกกัเกบ็ หรือการควบคูย่ากบัอนภุาคนาโนทีม่ผีวิท่ีชอบน�ำ้ ซึง่ช่วยเพิม่การซมึผ่าน

เซลล์และเพิม่ความเข้มข้นของยาในบรเิวณเป้าหมาย นอกจากนี ้อนภุาคนาโนยงัสามารถควบคมุการ

ปลดปล่อยยาในรูปแบบที่เหมาะสม โดยปลดปล่อยยาอย่างค่อยเป็นค่อยไปผ่านกลไกการกัดกร่อน 

(erosion) หรือการแพร่ของน�้ำที่เข้าไปละลายยาภายใน ช่วยลดผลข้างเคียงและเพิ่มเสถียรภาพ 

ของยา ทั้งยังช่วยป้องกันยาจากการท�ำลายโดยเอนไซม์หรือปฏิกิริยาเคมีในร่างกาย ท�ำให้ค่าครึ่งชีวิต

ของยายาวขึน้และเสถยีรภาพสงูขึน้ ผวิของอนภุาคนาโนสามารถดดัแปลงด้วยพอลเิมอร์ท่ีชอบน�ำ้หรอื

หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและน�ำส่งยามุ่งเป้า ท�ำให้เพ่ิมประสิทธิภาพการรักษาและลด 

ผลข้างเคียงอย่างมนียัส�ำคัญ อนุภาคนาโนยงัสามารถควบคูก่บัลแิกนด์เพือ่ช่วยเพิม่การผ่านสิง่กดีขวาง 

เช่น สิ่งกั้นสมองกับเลือด รวมถึงสามารถเลือกใช้วัสดุที่ไวต่อสิ่งเร้าภายนอก เช่น สารอนินทรีย์ เพื่อ

ประโยชน์ในการวินิจฉัยและรักษาโรคเฉพาะทาง5

	 อนุุภาคนาโนมีีหลายชนิิดตามวััสดุุที่่�ใช้้ เช่่น อนุุภาคนาโนจากพอลิิเมอร์์ ไขมััน หรืือธาตุุ เช่่น ทอง 

และสารอนิินทรีีย์ ์เช่่น ซิิลิิกา อนุุภาคนาโนยัังสามารถนำำ�ส่งสารออกฤทธ์ิ์� เช่่น สารสกััดจากธรรมชาติิ วััคซีีน 

หรืือชีีวโมเลกุุลขนาดใหญ่่ เช่่น โปรตีีน อนุุภาคนาโนที่่�ได้้รัับการขึ้้�นทะเบีียนจากสำำ�นักงานคณะกรรมการ

อาหารและยาสหรััฐ (U.S. Food and Drug Administration) และองค์์การยาแห่่งยุโุรป (European  

Medicines Agency) ส่วนมากใช้รักษามะเร็ง ข้อบ่งใช้อื่นได้แก่ การใช้ธาตุเหล็กแก้ภาวะโลหิตจาง 

วัคซีน ยาชา และโรคติดเชื้อรา เป็นต้น วธิีการผลิตอนุภาคนาโนแบ่งออกเป็นสองวิธีหลัก ได้แก่ จาก

บนลงล่าง (top-down) จากล่างขึ้นบน (bottom-up) วิธีจากบนลงล่างใช้หลักการลดขนาดวัสด ุ

ขนาดใหญ่ให้เป็นอนุภาคนาโนผ่านกระบวนการ เช่น การบดผสมกับตัวกลาง (media milling) 

หรือการท�ำเป็นเน้ือเดียวกัน (homogenization) ซึ่งเหมาะส�ำหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ใช้พลังงานสูงและอาจเกิดการปนเปื้อนของสาร วธิีจากล่างขึ้นบน เช่น การแทนที่

ตัวท�ำละลาย (solvent displacement) หรือการตกตะกอนอนุภาคนาโน (nanoprecipitation) 

เป็นการควบคมุการตกตะกอนของอนภุาคนาโนจากสารตัง้ต้นในระดับโมเลกลุ ท�ำให้ได้อนภุาคนาโน

ที่มีขนาดและสมบัติที่เหมาะสม วิธีนี้ง่ายต่อการขยายการผลิตและสามารถควบคุมคุณภาพได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ

ตัว
อย่
าง



บทที่ 1 ที่มาและประโยชน์ของการใช้อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยา 3

2. ชนิดของอนุภาคนาโนเพ่ือการน�ำส่งยา
	 อนุภาคนาโนสามารถจ�ำแนกเป็น 3 ชนิดหลักขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เตรียม ได้แก่ 1) อนุภาคนาโน 

ทีเ่ตรยีมจากไขมนั 2) อนภุาคนาโนทีเ่ตรยีมจากพอลเิมอร์ และ 3) อนภุาคนาโนท่ีเตรยีมจากสารอนนิทรย์ี

	 2.1	 อนุภาคนาโนที่เตรียมจากไขมัน 
	 ประกอบด้วยโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นทรงกลม ล้อมรอบด้วยชั้นไขมันหนึ่งชั้นหรือมากกว่า

ภายในประกอบด้วยไขมันหรือน�้ำ อนุภาคนาโนที่เตรียมจากไขมันมีข้อดีคือ สามารถเตรียมได้ง่าย  

องค์ประกอบเกดิการรวมตัวกนัเป็นอนุภาคนาโนได้เอง (self-assemble) มสีภาพเข้ากนัได้ทางชวีภาพ 

(biocompatibility) สามารถเพิ่มการละลายของยาท่ีละลายน�้ำต�่ำได้ น�ำส่งยาในปริมาณสูง และ

สามารถดดัแปลงสมบติัทางเคมแีละฟิสกิส์เพือ่เพิม่ฤทธิท์างชวีภาพให้สงูขึน้ อนภุาคนาโนทีเ่ตรยีมจาก

ไขมันแบ่งออกเป็น ลิโพโซม (liposome) อนุภาคนาโนไขมัน (lipid nanoparticles) อนุภาคนาโน 

ไขมันแข็ง (solid lipid nanoparticle; SLN) และนาโนสตรักเจอร์ลิพิดแคริเออร์ (nanostructured 

lipid carrier; NLC) 

	 ลิโพโซม ประกอบด้วยฟอสโฟลิพิด ท�ำหน้าที่ห่อหุ้มสารที่อยู่ภายใน หรืออาจเรียงตัวเป็นชั้น 

ไขมันชั้นเดียวหรือหลายชั้น สามารถใช้น�ำส่งได้ทั้งยาที่ละลายในน�้ำและยาที่ละลายในไขมัน โดยการ 

กักเก็บส่วนที่ละลายน�้ำไว้ในแกนกลางและส่วนที่ละลายไขมันไว้ตามชั้นฟอสโฟลิพิด ปัจจัยส�ำคัญ 

ที่ท�ำให้ลิโพโซมคงตัว ได้แก่ ขนาดของอนุภาค ประจุท่ีผิว ส่วนประกอบของลิโพโซมและช้ัน 

ฟอสโฟลิพิด รวมถึงการดัดแปลงผิวหน้าของลิโพโซม การดัดแปลงผิวของลิโพโซมด้วยพอลิเมอร์ที่ 

ละลายน�้ำได้ดี เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol; PEG) ท�ำให้ลิโพโซมหลีกเลี่ยงการ

ตรวจจับโดยระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายได้6 ฟอสโฟลิพิดท่ีนิยมน�ำมาใช้ ได้แก่ ฟอสฟาทิดิลโคลีน 

(phosphatidylcholine) มีสมบตัทิีท่ัง้ชอบน�ำ้และไม่ชอบน�ำ้ในโมเลกลุเดยีวกนั ลโิพโซมก่อตวัได้เอง

จากโครงสร้างส่วนที่ไม่ชอบน�้ำของฟอสโฟลิพิดเข้ามารวมกันในสภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

เกิดเป็นชั้นฟอสโฟลิพิดสองชั้นห่อหุ้มแกนกลางที่เป็นน�้ำ

	 อนุภาคนาโนไขมัน มีโครงสร้างที่คล้ายกับลิโพโซม แตกต่างกันตรงที่มีชั้นฟอสโฟลิพิดเพียง 

ชั้นเดียว มักใช้ในการน�ำส่งกรดนิวคลิอิก ประกอบด้วยองค์ประกอบ 4 ชนิดหลัก ได้แก่ 1) ไขมัน 

ที่แตกตัวให้ประจุบวก (cationic ionizable lipid) ซึ่งสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ 

กรดนิวคลิอิกที่มีประจุลบได้ และท�ำให้เกิดการปลดปล่อยกรดนิวคลิอิกผ่านกลไกการดูดซับโปรตอน 

(proton sponge effect)7 2) ฟอสโฟลิพิด เป็นส่วนประกอบของผนังลิโพโซม ที่นิยมใช้ได้แก่  

กลีีเซอโรฟอสโฟลิิพิิด 3) โคเลสเตอรอล เพิ่่�มเสถีียรภาพของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์และทำำ�ให้้สามารถหลอมรวม

ไปกัับเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ได้้ 4) ไขมัันที่่�เชื่่�อมต่่อกัับพอลิิเอทิิลีีนไกลคอล เพิ่่�มเสถีียรภาพและทำำ�ให้้ลิิโพโซม 

ไหลเวียนในระบบไหลเวียนโลหิตนานขึ้น อนุภาคนาโนชนิดนี้สามารถเตรียมได้ง่าย มีขนาดเล็ก และ 
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อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยาและสารจากธรรมชาติแบบมุ่งเป้า4

มีเสถียรภาพดี สามารถน�ำส่งยาได้หลากหลายชนิด แต่มีข้อจ�ำกัดคือบรรจุยาได้ค่อนข้างต�่ำและถูก

ตรวจจับด้วยระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายได้ 

	 อนภุาคนาโนไขมันแข็ง ประกอบด้วยลพิดิชนดิของแขง็ร้อยละ 100 เป็นแกนกลาง เสือ่มสลาย

ทางชวีภาพและไม่มีความเป็นพษิ ลโิพโซมและอนภุาคนาโนไขมนัมฟีอสโฟลพิดิล้อมรอบเช่นเดยีวกนั 

แต่อนุภาคนาโนไขมันแข็งประกอบด้วยสารลดแรงตึงผิวมาห่อหุ้มแกนกลางที่ท�ำด้วยไขมันของแข็ง  

ในขณะที่ลิโพโซมใช้ฟอสโฟลิพิดมาห่อหุ้มแกนกลาง

	 นาโนสตรักเจอร์ลิพิดแคริเออร์ แกนกลางท�ำจากไขมันทั้งชนิดของเหลวร้อยละ 30 ถึง 70 

และของแข็งร้อยละ 1 ถึง 99 ใช้กักเก็บยาที่ละลายในไขมัน8 

	 2.2	 อนุภาคนาโนที่เตรียมจากพอลิเมอร์
	 อนุุภาคนาโนที่่�เตรีียมจากพอลิิเมอร์์ สามารถเตรีียมได้้จากทั้้�งพอลิิเมอร์์ธรรมชาติิและพอลิิเมอร์์

สัังเคราะห์์ วิิธีีเตรีียมอนุุภาคนาโนจากพอลิิเมอร์์ ได้้แก่่ วิิธีีแทนที่่�ตัวทำำ�ละลาย วิิธีีการเกิิดเจลระหว่่าง

ประจุุ (ionic gelation) และไมโครฟลููอิิดิิกส์์ (microfluidics) ซึ่่�งจะทำำ�ให้้ได้้อนุุภาคนาโนที่่�มีสมบััติิที่่�

แตกต่่างกััน นอกจากนั้้�น อนุุภาคนาโนที่่�เตรีียมจากพอลิิเมอร์์สามารถนำำ�ส่งยาได้้หลากหลาย โดยการ

กัักเก็็บยาในระบบเมทริิกซ์์ของพอลิิเมอร์์หรืือควบคู่่�บนผิิวหน้้าของอนุุภาคนาโน สามารถนำำ�ส่งได้้ทั้้�ง 

ยาที่่�ชอบน้ำำ��และไม่่ชอบน้ำำ�� รวมทั้้�งยาที่่�มีโมเลกุุลขนาดเล็็กและโมเลกุุลขนาดใหญ่่ เช่่น โปรตีีนและ

วััคซีีน สามารถปรัับเปลี่่�ยนสมบััติิของอนุุภาคนาโนที่่�เตรีียมจากพอลิิเมอร์์ได้้จากการปรัับเปลี่่�ยนชนิิด

และความเข้้มข้้นขององค์์ประกอบให้้สามารถเสื่่�อมสลายทางชีีวภาพ เข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ มีีเสถีียรภาพ 

ควบคุุมประสิิทธิิภาพในการกัักเก็็บยา และจลนศาสตร์์การปลดปล่่อยยาได้้ ผิิวหน้้าสามารถควบคู่่�กับ 

ลิแกนด์เพื่อน�ำส่งยามุ่งเป้า จึงมักน�ำมาใช้ในการน�ำส่งยารักษามะเร็ง และการรักษาด้วยยีน ข้อจ�ำกัด 

ของอนุภาคนาโนที่เตรียมจากพอลิเมอร์คืออนุภาคนาโนอาจเกิดการรวมกลุ่มกันและท�ำให้เกิด 

ความเป็นพิษได้ อนุภาคนาโนที่เตรียมจากพอลิเมอร์ที่พบมาก ได้แก่ นาโนแคปซูล (nanocapsule) 

ประกอบด้วยเปลือกนอกที่ท�ำจากพอลิเมอร์ห่อหุ้มสารที่อยู่ภายในแกนกลาง และนาโนสเฟียร์ 

(nanosphere) เป็นระบบเมทริกซ์ที่มียาละลายหรือกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมออยู่ในพอลิเมอร์ 

สามารถแบ่งอนุภาคนาโนตามรปูร่างได้ เช่น พอลเิมอรกิไมเซลล์ (polymeric micelle) เดนไดรเมอร์  

(dendrimers) และพอลิเมอร์โซม (polymersomes)9 โดยชั้นนอกของพอลิเมอร์โซมเตรียมจาก 

พอลิเมอร์ร่วมท่ีมีทั้งความชอบน�้ำและไม่ชอบน�้ำคล้ายกับช้ันนอกของลิโพโซม แต่มีเสถียรภาพและ

มีประสิทธิภาพในการกักเก็บยามากกว่า พอลิเมอริกไมเซลล์เตรียมจากพอลิเมอร์ร่วมที่มารวมตัวกัน 

เกิดขึ้นได้เอง มีแกนกลางที่ไม่ชอบน�ำ้และชั้นนอกประกอบด้วยส่วนที่ชอบน�้ำ ใช้น�ำส่งยาที่ละลายน�้ำ

ได้ไม่ดแีละช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการคงอยูใ่นกระแสเลอืด พอลเิมอรกิไมเซลล์สามารถน�ำส่งได้ทัง้ยาที่

เป็นโมเลกลุขนาดเลก็และโมเลกลุขนาดใหญ่ เช่น โปรตนี เดนไดรเมอร์เป็นพอลเิมอร์ทีแ่ตกแขนงออก 
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บทที่ 1 ที่มาและประโยชน์ของการใช้อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยา 5

สามมิติ สามารถควบคุมน�้ำหนักโมเลกุล ขนาด รูปร่าง และหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายสายพอลิเมอร์ได้  

การน�ำส่งยาอาจท�ำได้โดยการกักเก็บหรือควบคู่โมเลกุลยากับหมู่ฟังก์ชันที่ปลายสายเดนไดรเมอร์  

เดนไดรเมอร์สามารถน�ำส่งสารได้หลายประเภท โดยเฉพาะอย่างยิง่สารโมเลกลุเลก็และกรดนวิคลอิกิ 

พอลิเมอร์ทีนิ่ยมน�ำมาใช้ในการเตรยีมเดนไดรเมอร์ ได้แก่ พอลเิอทลิอมินี (polyethylenimine) และ

พอลิอะมิโดเอมีน (polyamidoamine)

	 2.3	 อนุภาคนาโนที่เตรียมจากสารอนินทรีย์
	 อนุุภาคนาโนที่่�เตรีียมจากสารอนิินทรีีย์์เป็็นระบบที่่�มีความหลากหลายและมีีสมบััติิพิิเศษ เช่่น 

เสถีียรภาพทางกายภาพ ความเฉื่่�อยทางเคมีี และโครงสร้้างที่่�สามารถปรัับแต่่งได้้ ทำำ�ให้้อนุุภาคชนิิดนี้้� 

เหมาะสำำ�หรัับการนำำ�ส่งยาในลัักษณะที่่�ต้องการความแม่่นยำำ�และประสิิทธิิภาพสููง วััสดุุหลัักที่่�ใช้้ในการ 

สร้้างอนุุภาคนาโนจากสารอนิินทรีีย์์ ได้้แก่่ ซิิลิิกา ทองคำำ� ไอเอิิร์์นออกไซด์์ และเงิิน ซึ่่�งแต่่ละชนิิดมีี

สมบััติิเฉพาะตััวและการใช้้งานที่่�แตกต่่างกััน

	 อนุภาคนาโนซิลิกา (silica nanoparticles) เป็นอนุภาคที่มีโครงสร้างแบบมีรูพรุน ซึ่งช่วย

เพิม่พืน้ทีผ่วิให้สงูขึน้ ท�ำให้สามารถบรรจุยาในปรมิาณมากและควบคมุการปลดปล่อยได้ด ีโครงสร้าง

ดังกล่าวยังสามารถปรับแต่งพื้นผิวให้เหมาะสมกับเป้าหมายท่ีต้องการ เช่น การน�ำส่งยาท่ีละลายใน 

ไขมนั ยาต้านมะเรง็ หรอืสารชวีโมเลกลุ เช่น โปรตนี อย่างไรกต็าม อนภุาคนาโนซลิกิามข้ีอจ�ำกดัเรือ่ง

การสะสมในร่างกาย ซึ่งอาจส่งผลต่อความปลอดภัยและต้องการการปรับปรุงให้ย่อยสลายได้ดีขึ้น10

	 อนุภาคนาโนทองค�ำ  (gold nanoparticles) มีเสถียรภาพสูงและมีสมบัติพิเศษทางแสง 

และเคม ีสามารถสงัเคราะห์ในรปูร่างทีห่ลากหลาย เช่น ทรงกลมและทรงแท่ง ซึง่ส่งผลต่อการท�ำงาน

ในระบบชีวภาพ อนุภาคนาโนทองค�ำสามารถดัดแปลงพื้นผิวให้ควบคู่กับลิแกนด์ เช่น แอนติบอดี 

เพื่อให้สามารถน�ำส่งยาไปยังเป้าหมายได้อย่างแม่นย�ำ นอกจากนี้ ความสามารถในการดูดซับ (ad-

sorption) และเปลีย่นแปลงพลงังานแสงเป็นความร้อนยงัช่วยให้อนภุาคนีถ้กูน�ำไปใช้ในกระบวนการ

บ�ำบัดด้วยแสง (photothermal therapy) อย่างไรก็ตาม ต้นทุนที่สูงและความกังวลเรื่องการสะสม

ในเนื้อเยื่อยังคงเป็นข้อจ�ำกัดส�ำคัญ11

	 อนุภาคนาโนไอเอิร์นออกไซด์ (iron oxide nanoparticles) มีสมบัติแม่เหล็กที่โดดเด่น 

ท�ำให้สามารถควบคุมการน�ำส่งยาและการปลดปล่อยได้ด้วยสนามแม่เหล็ก อนุภาคนี้ถูกน�ำไปใช้ใน

ทั้งการรักษาและการวินิจฉัย เช่น การตรวจด้วยวธิีการสร้างภาพด้วยเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (magnetic 

resonance imaging) และระบบน�ำส่งยาที่ควบคุมทิศทางได้ อย่างไรก็ตาม หากมีการสะสมของ

อนุภาคในปริมาณมากเกินไป อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษในร่างกายได้12
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อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยาและสารจากธรรมชาติแบบมุ่งเป้า6

	 อนุภาคนาโนเงิน (silver nanoparticles) เป็นวัสดุท่ีมีฤทธ์ิต้านจุลชีพสูงและถูกน�ำไปใช ้

ในการรกัษาการตดิเชือ้ อนภุาคน้ีสามารถบรรจุยาและสารต้านการอกัเสบ รวมถงึน�ำไปใช้ในผลติภณัฑ์

ทางการแพทย์ เช่น พลาสเตอร์ฆ่าเชือ้ หรอืสารเคลอืบอปุกรณ์ทางการแพทย์ อย่างไรกต็าม การสะสม

ของอนภุาคนาโนเงนิในระดบัเซลล์อาจก่อให้เกดิความเป็นพษิได้ โดยเฉพาะในกรณทีีใ่ช้ในปริมาณสงู

หรือนานเกินไป13

	 อนุภาคนาโนที่เตรียมจากสารอนินทรีย์มีข้อได้เปรียบด้านเสถียรภาพ การควบคุมการ 

ปลดปล่อยยา และการน�ำส่งแบบมุ่งเป้า อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้วัสดุชนิดนี้จ�ำเป็นต้องพิจารณา

ถึงประสิทธิภาพและความปลอดภัย รวมถึงข้อจ�ำกัดด้านการสะสมในร่างกายและความเป็นพิษ  

เพื่อให้การน�ำไปใช้มีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในทางคลินิก

3. ระบบนำำ�ส่งยามุ่่�งเป้้า
	 การพัฒนาระบบน�ำส่งยามุ่งเป้าจากอนุภาคนาโนมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการรักษาโรคมะเร็ง โดยระบบดังกล่าวแบ่งออกเป็น การน�ำส่งยามุ่งเป้าแบบแพสซิฟ (passive 

targeting) ซึ่งอาศัยการสะสมของอนุภาคนาโนในบริเวณก้อนมะเร็งผ่านปรากฏการณ์สภาพซึมได้

และความคงไว้แบบเพิ่มสมรรถนะ (Enhanced Permeability and Retention; EPR Effect) และ 

การน�ำส่งยามุ่งเป้าแบบแอกทิฟ (active targeting) ซึ่งอาศัยลิแกนด์ที่ยึดเหนี่ยว (bind) กับโปรตีน

หรือตัวรับเฉพาะในบริเวณเป้าหมาย ระบบน้ีช่วยลดขนาดยาและความถี่ในการใช้ยา เพิ่มสภาพ 

พร้อมใช้ทางชีวภาพและประสิทธิภาพของยา โดยปรับเปลี่ยนเภสัชจลนศาสตร์และเภสัชพลศาสตร์

ของยา รวมถึงเพิ่มการน�ำส่งยาสู่ภายในเซลล์และเพิ่มเสถียรภาพของยาท่ีกักเก็บอยู่ นอกจากนี้ยังมี

การน�ำส่งยามุ่งเป้าแบบกายภาพ เป็นเทคโนโลยีที่ใช้กระบวนการทางกายภาพเพื่อเพิ่มความแม่นย�ำ

ในการส่งยาหรือสารออกฤทธ์ิไปยังบริเวณเป้าหมายในร่างกาย วิธีการนี้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การรักษา ลดผลข้างเคียงที่เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อหรือเซลล์ท่ีไม่เก่ียวข้อง โดยอาศัยสมบัติทางกายภาพ

หรือปัจจัยสิ่งแวดล้อมเฉพาะที่ของบริเวณเป้าหมายในการควบคุมการปล่อยยา

	 การนำำ�ส่งยามุ่่�งเป้้าแบบแพสซิิฟอาศััยปรากฏการณ์์สภาพซึึมได้้และความคงไว้้แบบเพิ่่�ม

สมรรถนะซึ่่�งอนุุภาคนาโนที่่�มีขนาดในช่่วง 100-200 นาโนเมตรสามารถซึึมผ่่านผนัังหลอดเลืือดฝอย 

ที่่�ล้อมรอบก้้อนมะเร็็งได้้ง่่ายกว่่าเนื้้�อเยื่่�อปกติิ14 ส่่งผลให้้อนุุภาคนาโนสะสมตััวในปริิมาณที่่�มากขึ้้�น 

ทำำ�ให้้สามารถนำำ�ส่งยาต้้านมะเร็็งเข้้าสู่่�เซลล์์เป้้าหมายได้้15 ตััวอย่่างเช่่น ลิิโพโซม อนุุภาคนาโนจาก 

พอลิิเมอร์์ และอนุุภาคนาโนจากสารอนิินทรีีย์์
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บทที่ 1 ที่มาและประโยชน์ของการใช้อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยา 7

	 การน�ำส่งยามุ่งเป้าแบบแอกทิฟอาศัยการควบคู่ลิแกนด์บนผิวอนุภาคนาโน ลิแกนด์ท่ีใช้

มีหลากหลายชนิด เช่น แอนติบอดี แอปทาเมอร์ หรือสารโมเลกุลเล็ก ลิแกนด์เหล่านี้ช่วยเพิ่ม 

ความจ�ำเพาะเจาะจงในการน�ำส่งยา ตัวอย่างเช่น แอนติบอดีสามารถยึดเหนี่ยวกับแอนติเจนบน 

เซลล์มะเร็งได้อย่างจ�ำเพาะเจาะจง แต่มีข้อเสียคือโมเลกุลมีขนาดใหญ่ ซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ไม่ดี  

กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน และต้นทุนการผลิตสูง แอปทาเมอร์ซ่ึงเป็นโอลิโกนิวคลีโอไทด์ มีข้อดีคือ 

ละลายน�้ำได้ดีและซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ง่าย ไม่กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน แต่ถูกท�ำลายด้วยเอนไซม ์

ในร่่างกายอย่่างรวดเร็็ว สารโมเลกุุลเล็็ก เช่่น กรดโฟลิิก มีีต้้นทุุนต่ำำ�� สัังเคราะห์์ง่่าย ไม่่กระตุ้้�นภููมิิคุ้้�มกััน 

แต่่มีีความจำำ�เพาะเจาะจงต่ำำ��16 เพปไทด์เ์ป็น็อีกีหนึ่่�งลิิแกนด์ท์ี่่�นิยมใช้้ เนื่่�องจากมีขีนาดโมเลกุลุปานกลาง 

มีีความจำำ�เพาะเจาะจงและความชอบยึึดเหนี่่�ยวกัับตััวรัับสููง สัังเคราะห์์ง่่าย และสามารถดััดแปลงเพื่่�อ

เพิ่่�มเสถีียรภาพหรืือความสามารถในการยึึดเหนี่่�ยวกัับตััวรัับ ไม่่กระตุ้้�นระบบภููมิิคุ้้�มกััน และมีีต้้นทุุน

การผลิิตต่ำำ�� อย่่างไรก็็ตาม เพปไทด์์อาจสลายตััวด้้วยปฏิิกิิริิยาการแยกสลายโปรตีีน (proteolysis) 

ในร่่างกาย 

	 การนำำ�ส่ง่ยามุ่่�งเป้า้อีกีประเภทหนึ่่�งคืือแบบกายภาพ ใช้้กลไกทางกายภาพ เช่่น สนามแม่เ่หล็ก็ 

คลื่่�น อััลตราซาวด์์ แสง กระแสไฟฟ้้า และแรงดััน เพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำำ�และลดผลข้้างเคีียงของการ

รัักษา ตััวอย่่างเช่่น การใช้้อนุุภาคนาโนไอเอิิร์์นออกไซด์์ควบคุุมด้้วยสนามแม่่เหล็็กเพื่่�อส่่งยาไปยััง 

เนื้้�องอกหรืือการใช้้คลื่่�นอััลตราซาวด์์กระตุ้้�นอนุุภาคนาโนให้้ปล่่อยยาในบริิเวณเป้้าหมาย วิิธีีเหล่่านี้้� 

เหมาะส�ำหรับโรคท่ีต้องการความจ�ำเพาะสูง เช่น มะเร็งและโรคทางสมอง เนื่องจากช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการรักษาและลดผลกระทบต่อเนื้อเยื่อปกติ

4. วิธีการเตรียมอนุภาคนาโนจากพอลิเมอร์
	 4.1	วิ ธีีการระเหยตััวทำำ�ละลาย
	 วิธีการระเหยตัวท�ำละลายเป็นวิธีดั้งเดิมและเป็นวิธีแรกท่ีน�ำมาใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโน

จากพอลิเมอร์ และยังคงได้รับความนิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ขั้นตอนเริ่มต้นด้วยการเตรียม

อิมัลชันชนิดน�้ำมันในน�ำ้ (oil in water) หรือชนิดน�ำ้มันในน�้ำในน�้ำมัน (oil in water in oil) โดย 

วฏัภาคน�ำ้มนัประกอบด้วยพอลเิมอร์ทีล่ะลายในตัวท�ำละลายอนิทรย์ี ขณะทีวั่ฏภาคน�ำ้ประกอบด้วยน�ำ้ 

และสารลดแรงตึงผิว (surfactant) การใช้วธิีการท�ำเป็นเนื้อเดียวกันด้วยความเร็วสูง (high speed 

homogenization) หรอืการใช้คลืน่อลัตราโซนิก (ultrasonication) ช่วยท�ำให้หยดอมัิลชันมขีนาดเลก็ 

ในระดัับนาโนเมตร จากนั้้�น ระเหยตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์์ออกด้้วยการกวนที่่�อุุณหภููมิิห้้องหรืือภายใต้้ 

ความดัันต่ำำ��เพื่่�อให้้เกิิดอนุุภาคนาโน ขั้้�นตอนถััดไปคืือการกำำ�จัดสารลดแรงตึึงผิิวและตััวทำำ�ละลาย

ส่่วนเกิิน โดยการปั่่�นเหวี่่�ยงอนุุภาคนาโนออกจากสารละลายแล้้วนำำ�อนุุภาคนาโนที่่�ได้้ไปทำำ�แห้้ง

ด้้วยกระบวนการแห้้งเยืือกแข็็ง (freeze-drying) วิิธีีนี้้�เหมาะสำำ�หรัับการผลิิตอนุุภาคนาโนในระดัับ 
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อนุภาคนาโนเพ่ือน�ำส่งยาและสารจากธรรมชาติแบบมุ่งเป้า8

ห้้องปฏิิบััติิการเนื่่�องจากสามารถควบคุุมขนาดอนุุภาคและสมบััติิพื้้�นผิิวได้้อย่่างดีี นอกจากนี้้� 

ยังสามารถใช้ได้กับพอลิเมอร์หลากหลายชนิด ท�ำให้เป็นวิธีที่มีประโยชน์ทั้งในด้านการวิจัยและการ

พัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์17

	 4.2	วิ ธีีการแยกด้้วยเกลืือ
	 วิธีการแยกด้วยเกลือช่วยลดการใช้ตัวท�ำละลายอินทรีย์และสารลดแรงตึงผิวท่ีอาจเป็น

อนัตรายต่อร่างกาย เริม่ต้นด้วยการละลายพอลเิมอร์ในตวัท�ำละลายอนิทรย์ีทีเ่ข้ากบัน�ำ้ เช่น แอซโีทน  

วัฏภาคน�้ำประกอบด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือซูโครสท่ีมีความเข้มข้นสูง เพื่อกระตุ้นการ 

ตกตะกอนของพอลิเมอร์เป็นอนุภาคนาโน อิเล็กโทรไลต์ที่นิยมใช้ เช่น แมกนีเซียมคลอไรด์  

แคลเซีียมคลอไรด์์ และแมกนีีเซีียมอะซิิเตท อิิมััลชัันที่่�เกิิดขึ้้�นจะถููกเจืือจางด้้วยน้ำำ��ปริิมาณมาก ทำำ�ให้้

ตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์์ออกจากหยดอิิมััลชัันและพอลิิเมอร์์ตกตะกอน วิิธีีนี้้�ไม่่ต้้องใช้้แรงเฉืือนสููงในการ

ทำำ�อิมััลชััน ทำำ�ให้้ช่่วยรัักษาความคงตััวของสารออกฤทธ์ิ์�ที่่�ไวต่่อแรงเฉืือน เช่่น โปรตีีนหรืือเปปไทด์์  

ลดการเสี่ยงต่อการรวมกลุ่มกันของอนุภาค (aggregation) และลดการใช้พลังงานในการผลิต18

	 4.3	วิ ธีีแทนที่่�ตัวทำำ�ละลาย
	 วิธีแทนที่ตัวท�ำละลาย หรือวธิีการตกตะกอนอนุภาคนาโน ได้รับการพัฒนาโดย Fessi และ

คณะ19 โดยอาศัยหลักการตกตะกอนของพอลิเมอร์ผ่านการแทนท่ีตัวท�ำละลายอินทรีย์กึ่งมีข้ัวท่ี 

เข้ากันได้ดีกับน�้ำ เมื่อตัวท�ำละลายอินทรีย์แพร่ออกสู่วัฏภาคน�้ำอย่างรวดเร็ว จะลดแรงตึงผิวระหว่าง 

วััฏภาคและเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิวของหยดตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์์ ทำำ�ให้้หยดตััวทำำ�ละลายมีีขนาดเล็็กและ 

จำำ�นวนมาก เมื่่�อตััวทำำ�ละลายอิินทรีีย์ก์ระจายออกไปในวััฏภาคน้ำำ��จะเกิิดการตกตะกอนของพอลิิเมอร์์ 

และก่อตัวเป็นอนุภาคนาโน องค์ประกอบของระบบอนุภาคนาโนที่เตรียมด้วยวธิีนี้ ได้แก่ พอลิเมอร ์

ที่อาจเป็นชนิดสังเคราะห์ กึ่งสังเคราะห์ หรือจากธรรมชาติ ตัวท�ำละลายส�ำหรับละลายพอลิเมอร์  

เช่น แอซีโทน ไดเมทิลคลอโรมีเทน และเอทานอล ซ่ึงระเหยง่าย และน�้ำหรือสารลดแรงตึงผิวท่ี

อาจเป็นสารธรรมชาติหรือสังเคราะห์ ทั้งนี้ วิธีนี้เหมาะส�ำหรับการเตรียมอนุภาคนาโนที่มีขนาดเล็ก  

กระจายตัวดี และควบคุมสมบัติได้อย่างเหมาะสม ท�ำให้ได้รับความนิยมในงานวิจัยและพัฒนาระบบ

น�ำส่งยาอย่างแพร่หลาย

	 4.4	วิธีีการแยกสารผ่่านเยื่่�อ
	 วธิกีารแยกสารผ่านเยือ่เป็นกระบวนการเตรยีมอนภุาคนาโนท่ีง่ายและมปีระสทิธภิาพ สามารถ

ควบคุมขนาดอนุภาคนาโนให้เล็กและกระจายตัวได้แคบ เริ่มต้นด้วยการละลายพอลิเมอร์ในตัว 

ท�ำละลายอินทรีย์ และบรรจุสารละลายนี้ลงในถุงแยกสารผ่านเยื่อที่มีรูพรุนเหมาะสม สารละลาย

ภายนอกเป็นวัฏภาคน�้ำท่ีไม่ละลายพอลิเมอร์ หลักการท�ำงานคือการแทนที่ตัวท�ำละลายอินทรีย์ 
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ด้้วยน้ำำ�� ทำำ�ให้้พอลิิเมอร์์เกาะกลุ่่�มกัันและตกตะกอนเป็็นอนุุภาคนาโน วิิธีีนี้้�คล้้ายกัับวิิธีีแทนที่่�ตัว 

ทำำ�ละลายแต่่ไม่่ต้้องการสารลดแรงตึึงผิิว และเป็็นวิิธีีที่่�เหมาะสำำ�หรัับการควบคุุมขนาดและคุุณภาพ

ของอนุุภาคนาโนในงานวิิจััยและพััฒนาผลิิตภััณฑ์์20

5. บทสรุป
	 การพััฒนาและประยุุกต์์ใช้้อนุุภาคนาโนในระบบนำำ�ส่งยามีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อแก้้ไขข้้อจำำ�กัดของ

ระบบนำำ�ส่งยาแบบดั้้�งเดิิม เช่่น ยาเม็็ด แคปซููล และยาฉีีด ที่่�ไม่่สามารถควบคุุมการปลดปล่่อยยาได้้

อย่า่งเหมาะสม และมัักมีีผลข้้างเคีียงเนื่่�องจากขาดความจำำ�เพาะเจาะจงต่่อเซลล์์เป้้าหมาย อนุุภาคนาโน

ได้้รัับการพััฒนาเพื่่�อเพิ่่�มสภาพพร้้อมใช้้ทางชีีวภาพของยา โดยการปรัับปรุุงการละลาย เสถีียรภาพ และ

การปลดปล่่อยยาอย่่างช้้า ๆ ทำำ�ให้้ลดผลกระทบต่่อเซลล์์ปกติิ และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการรัักษาโรค

ที่่�ซับซ้้อน เช่่น โรคมะเร็็งและโรคทางพัันธุุกรรม ระบบนำำ�ส่งยามุ่่�งเป้้าช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการรัักษา 

โดยแบ่่งออกเป็็นการนำำ�ส่งยามุ่่�งเป้้าแบบแพสซิิฟ ซึ่่�งอาศััยปรากฏการณ์์สภาพซึึมได้้และความคงไว้้

แบบเพิ่่�มสมรรถนะ และการนำำ�ส่่งยามุ่่�งเป้้าแบบแอกทิิฟที่่�ใช้้ลิิแกนด์์ในการเพิ่่�มความจำำ�เพาะเจาะจง 

ระบบดัังกล่่าวช่่วยลดผลข้้างเคีียงและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของยาได้้อย่่างมีีนััยสำำ�คัญโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง 

ในการรัักษาโรคมะเร็็งและโรคที่่�ซับซ้้อนในอนาคต อนุุภาคนาโนจำำ�แนกตามวััสดุุที่่�ใช้้ ได้้แก่่ อนุุภาคนาโน 

จากไขมััน พอลิิเมอร์์ และสารอนิินทรีีย์์ ซึ่่�งมีีสมบััติิและข้้อได้้เปรีียบเฉพาะตััว เช่่น อนุุภาคนาโน

จากไขมัันเหมาะสำำ�หรัับการเพิ่่�มการละลายของยา อนุุภาคนาโนจากสารอนิินทรีีย์์มีีเสถีียรภาพสููง 

และเหมาะส�ำหรับการวินิจฉัยโรค วิธีการเตรียมอนุภาคนาโนจากพอลิเมอร์ ได้แก่ วิธีการระเหย 

ตัวท�ำละลาย การแยกด้วยเกลือ การแทนที่ตัวท�ำละลาย และการแยกสารผ่านเยื่อ 
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  นาโนเทคโนโลยีไดพลิกโฉมวงการเภสัชศาสตรและการแพทย โดยเฉพาะ

ในดาน “ระบบนำสงยาแบบมุงเปา” ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพของยา ลดผลขางเคียง

และเพิ ่มความจำเพาะตอเซลลเปาหมาย หนังสือเลมนี ้เจาะลึกเทคนิคการพัฒนา

อนุภาคนาโนเพ่ือนำสงยาและสารจากธรรมชาติ ต้ังแตหลักการพ้ืนฐาน วิธีการสังเคราะห

ไปจนถึงกลยุทธการนำสงยาไปยังเปาหมายเฉพาะ

 เน้ือหาครอบคลุมแนวทางการออกแบบอนุภาคนาโนจากวัสดุหลากหลายชนิด 

การวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีสงผลตอการควบคุมการปลดปลอยและความคงตัวของยา

รวมถึงเทคนิคการควบคูลิแกนดมุงเปาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความจำเพาะของ

ระบบนำสง

หนังสือเลมนี้เรียบเรียงจากประสบการณของผูเขียนในการสอนและวิจัยดาน

นาโนเทคโนโลยีเพ่ือการนำสงยา โดยอางอิงจากตำรา หนังสือ และวารสารทางวิชาการ

ทั้งในและตางประเทศ เหมาะสำหรับนักศึกษา นักวิจัย อาจารย และบุคลากรทาง

การแพทยที่ตองการเรียนรูแนวทางในการพัฒนาระบบนำสงยา ดวยเนื้อหาที่กระชับ

เขาใจงาย และเสริมดวยตัวอยางงานวิจัยจริง

"เจาะลึกนาโนเทคโนโลยีเพื่อการนำสงยา – คำตอบของการรักษาที่มี

ประสิทธิภาพและลดผลขางเคียง!"
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