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ABSTRACT 

Polymer-inorganic composites have become important in the development of 
biomedical applications ranging from diagnostic and therapeutic devices, tissue regeneration, and 
drug delivery systems. In this work, bio-composite consisting of hydroxyapatite (HA) and 
chitosan (CS) were prepared by ionic crosslinking with tripolyphosphate (TPP). The polymer 
matrices are proposed to be used as a drug carrier to bone. Interactions between CS and HA, as 
well as CH and TPP were monitored by SEM and FTIR for achieving proper structures and 
sustained release property. Tetracycline hydrochloride (TCH) was encapsulated in the matrices 
simultaneously during the crosslinking process. The release of drug was sustained for at least 1 
week with concentrations above therapeutic range. By increasing content of the entrapped drug, 
however, burst release was not observed. In specific applications, greater biological information 
is needed to fully understand the in vitro and in vivo performance of such 3D-structure. Once 
obtained, it will provide a rationale in designing and optimization of the efficient drug delivery 
system. 
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(long bones) ��"?�)���ก��ก������
�
����#�� &	ก��+�+&-����������'@��'-��ก����ก#*��ก��
��A�����)���(�!����&ก����ก -���%� ก����ก"	!&	ก������
�
����ก��ก��"?�*�(ก����ก�%������'@-���%�
+%��*"?�)���ก���'�&$�ก��-��-���%��(%��,�'� ��(�������
�
�)�ก����ก+%'�)��%�ก��- 
�"	!ก����ก
-� #-� #*�ก����ก+���*�� [1,2] �����A������ !�"	!(�ก�%�ก����กF� ก*%�'���#$"(G�������"?�ก��
�%�����*�(���
� ����������"��(��H�
	'���?��'�&�ก��A���(��'*�(�'��� ��(ก���%������
� 
��"?��$�!�����(������ก�$��)���(�!����&ก����ก#*�)�ก����ก��ก.� �&�!����!&I�ก��
-��(�
�H�
	'�� ก���%�����$�!�����(����,�ก*��'�&��(&*� �(%��.�กJ��&ก����กF���'((��H�
	'��&�ก
)���*�	�&�!����!&���ก����กF���J'�*����ก����K'(���!&&	��ก�� #�%,�����!&"?�ก����กF��*����ก"	!����K'(&	
��ก��.���(��� !�#*�'ก����กF���&	���+�"L�M�$*�*� "�
��	
���!����กM�()�ก����ก&	�+���*���
���(� ��?�ก���'�&+�&��,-���%��ก�("	!��-�+%�(��H�
	'��.�(��ก����ก"	!&	ก������
�
� �&�!�(�
�H�
	'��.&%+�&��,�-��+�%����'@"	!&	ก������
�
� �������(ก'%����&�@"	!��N%��
�
�.�� #��"	��	(� ��$�!&
�?��'�- 
��(%���'���J' [3] �	ก"�
�(��"?�)��#��"	��	(��
��%�(���'( "?�)������K'(����.�����ก���%����
�$�!�����(������ก�
?� ��ก��ก��+�����'�&��J��'�)��ก������K'(#*�'(�������+	(�%�)
��%�()�ก��
��กF���A��?��'�&�ก �(%��.�กJ��&ก����กF���'((��H�
	'��,��'%���A�+�!��?���A�&�ก � �&	#�'���"	!
���?�+%�(�.�(��ก����ก"	!����
�
���(�����'(+��$�*��&��G ก����กF���'('�L	�	
"	!�%�+�)���� 
+�&��,�?�+%�(��H�
	'���-��+�%�?�#��%��P$��"	!ก����ก&	ก������
�
� �$�!&���+�"L�M�$-��(�"	!,�ก
+%��-��.��$�!���กF�����?�#��%�"	!&	ก������
�
� &	ก���*��*%�((���ก&�)����&�@"	!��&��+& 
#*�)���(��'*�"	!(�'����$	(�$��%�ก��N%��
�
�.��+&���@G +�&��,*������ก����
�(�-���
�
�*�
.�� �	ก"�
�(��+�&��,*��?��'�(�#*����&�@(�"	!)
�.���	ก��'( 
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�$�!�)�����+�"L�M�$ก����กF���'((��H�
	'���	- 
� � ��?���A�"	!��������������
�����?�+%�(���(&�%�����)��&	���&�@(�)�����'@"	!����ก����กF��$	(�$�#*����- 
� ��(����
�?�+%�(������*��*%�((���ก&��(%��
�� Q #*��%����!��)����&�@"	!��&��+&M�()�
%'��'*�"	!
����ก�� � !�ก���?�+��$�*��&��G&�)
��$�!��'���&ก���*��*%�((�� ���A��	ก"���*��ก�� !� ��������
&	$�*��&��G�*�(
���"�
�"	!+ก��.����กL��&
���#*�"	!.����กก��+��������G"	!�?�&�)
��$�!�
����(
�G���ก*%�' �(%��.�กJ��&$�*��&��G��กL��&
���,��'%�&	�'�&�*��M�(&�กก'%� 

.��������A�+��$�*��&��GL��&
��� ����(�%)�ก*�%&���G��.R���� &	���&�@&�ก
��A�������+�������ก��**��*+ #�%��A�$�*��&��G"	!&	 amino sugar ��A����G���ก��"	!$�)�
L��&
���&�ก"	!+�� +ก��.����ก��*��กก��� �� #*�#ก�)�-���*��& ก ������**G-����J� �� 
#*�+���%�(���
��� [4] &	+&����$��IF��� +�&��,"?�����"	!"����&	����"��
	'M�$����(%��
.����'(��'��� (functional materials) �-��ก��.��"��
	'M�$ (biocompatible) ���.&%��A�$�F�%�
+�!�&	
	'�� +�&��,+*�(��'.��"��
	'M�$ (biodegradable) #*��&�*ก�*&	+%'�"	!'%��.'�%�ก��
�ก���H�ก���(� ��'(+&������*%��	
"?�)��+�&��,�?�.������&�)
�����(
�G.���*�(���� �
%� ����
ก���กF�� ��������� ����ก�����ก����@M�$�
?� ก��"� ก��#(ก+�� #*�����ก��#$"(G (� #*�
����!��+?���� �'&"�
�)
���A������+��'G��A���� )�"��ก��#$"(G��
�.������.������'�&+�)���A�
�(%��&�ก"	!��$�Z��#*��?�.�)
��(%��ก'���-'�� �
%� )
���กF�#�*�%����#*�./.�&� � !�
%'()��
#�*��(��J'- 
� )
���A�#����*�����(� )
���A�+���[��ก��ก���ก��ก��-���*��� )
���A���'���
#*��ก��ก����**G&���J��&J��*���-�' )
��*����'����"	(& )
���A�+��*���*�*+�����* )
���A�
�����?�+%�(�����M"�'���&�����ก���*%�(��'(� #*�
%'(ก������ก��+����ก����ก)�&% 
��(�P$��*�กF@�"	!��A�$�*��&��G������'ก-��.������"?�)��+�&��,�ก��ก���
�!�&-'��ก��+��
"	!&	�����*� �
%� tripolyphosphate (TPP), sulfate, citrate #*� genipin .�� +����*%��	
��A���'�
�!�&"	!
.&%��A�$�F�%��%��ก�( � �&	�'�&�*��M�("	!���?�&�)
� ���'%�����+����"	!�ก��- 
�)�&%+�&��,��%'�
ก���*��*%�((�)�����- 
�.�� [5] ���������?�+%�(� .��&	ก��$�Z���&�*ก�*-��.������)��
$���&"	!������&�*ก�*��!� ��(ก���
�!�&�%�ก���&�%/��กG
��#��&	-�
'#*�.&%&	-�
'�(%����&��+&
$�'%�.R���ก�	#�$�."�G (hydroxyapatites) � !���A�+������"�	(G"	!��(&�?�&�)
���A�+��"�#"�
ก����ก +�&��,"��%�ก��ก��ก�%����ก-����*'M�()��%��ก�( � !���(�ก����&	+M�$��A�ก��
�%�� Q � �.���?�&�)
���A�+%'��� !�-�������?�+%�(��$�!��$�!&+&����-��.������)���	- 
� �&�!�
�?��-��+�%�%��ก�(+�&��,
%'(�[��ก����'(���กก��,�ก"?�*�(��(����(%�(+*�(�%�� Q )��%��ก�(.�� 
"?�)��&	ก��)
�(�)����&�@"	!���(*�#�%&	���+�"L�M�$+��- 
� 
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�������'���(�	
� �&	#�'���"	!��)
��*�กก�����"	!ก*%�'&�-������ �$�!����	(&�&J��	�
-��.������"	!�����(�������.��*�� ��'('�L	���+*�
�กGก�� TPP ��(I กF�ก���*��*%�((�������-
.��*����ก�&J��	�-��.������"	!�+&ก��.R���ก�	#�$�."�G 

 
1.2 ��������
ก�������� 
 
1.2.1 ������
���� �ก�!�"ก (Osteomyelitis) [6] 

���ก����ก�+�-��ก����ก #*�.-ก����ก ��("�!'.� �&�(, � ก����ก�+����!����ก
ก������
�
� ก������
�
�����ก��- 
��P$��"	!ก����ก�"%���
� (primary osteomyelitis) ���� ���
�ก��- 
����!����ก��A�M�'�#"�ก����-��ก������
�
�"	!�'�('���!� (secondary osteomyelitis) �
�
�"	!
ก%�)���ก����� �����A�
���)�กJ.�� �
�
�"	!$��%�(#*���A�+�����-��ก���ก����� .��#ก% �
�
� 
pyogenic bacteria #*��
�
� mycobacteria 
���-��ก������
�
�&	 2 
������ 
����P	(�$*�� (acute) 
�
%� �&�����ก����ก����
�
�#��"	��	(��ก"��������++�'���ก�+� #*�
������
���� (chronic) �
%� 
'�@���ก����ก+���*�� �
�
�.-���ก+�����( (salmonella-typhoid) 

���-��#*�ก����ก��ก�+�����
�
� ��A����"	!$�.��$�+&�'�)��'
�H�����"�!'.� 
#*���A����"	!+�&��,��กF�)����(.��,��.�����ก����กF��(%��,�ก�����'���J'#*�.�����(��H�
	'��
"	!��&��+& ���-��#*�ก����ก��ก�+�����
�
�(������A������"��+�L��@+�- #&�'%�)����������	
��
&	ก��$�Z��"������+�-���&�(#*��'�&ก��'����"������'�"(�I�+��Gก��#$"(G#*�'กJ��& �����
-�����-��#*�ก����ก��ก�+�����
�
�)��������� ��A��*+�����!����กก��������'-���
�
�)��&	
�'�&+�&��,)�ก��ก%����#*�ก����
�(�&�ก- 
� ��ก��ก�	
����ก	!('-���ก���'�&*%�
��)�ก��
'����P�(#*���กF�"	!��&��+& +%��*)��ก���?��������#(%*� � !��
�
�����ก���"�ก
���+�&��,
ก%�)���ก�������-��#*�ก����ก��ก�+�����
�
�.�� �
�
�#�%*�
���&	#�'���&)�ก��ก%�)���ก��-��
��ก�+�#*�ก����ก��ก�+�#�ก�%��ก��.� [7] 

 
1.2.1.1 Pyogenic osteomyelitis 

Pyogenic osteomyelitis ��� ก����ก�+���A�����M�()�ก����ก���!����กก�����
�
�
� +%'�)��%�ก����ก�
�
�#��"	��	( �
�
����+�&��,�-��+�%ก����ก.�� 3 '�L	��� 1. &���&ก��#+�*���
� !��ก��- 
��%�(���
�&�ก 2. *�ก*�&&���ก����'@-�����	(�#*� 3. "�*��-��&���(�����กM�(��ก
���!����ก&	���#�* �
%�)�M�'�ก����ก��ก 
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 ก����ก"	!$�'%�&	ก������
�
��%�("	!+��)����)��% .��#ก%ก����ก+���*�� +%'�)���Jก 
.��#ก%ก����ก"%��(�' ��(*�กF@�"��$(�L�'�"(� ��- 
�ก����(�-�����'%���A�#���P	(�$*�� 
�������
���� )���(�#�ก��$� d����e #*� ���$� dsequestrume � !�������
�ก����ก"	!��(#*��*��
#(ก��ก��A�
�
���	!(' Q ���������ก����'( ��**G��ก�+�
��� neutrophils ��A��?��'�&�ก 
����ก���
�
�#��"	��	( #*����
�ก����ก"	!��( ������
��������*�ก*�&��ก+�%���
��(�!���ก��'
ก����ก #*� "�*�#�ก��ก+�%��'���� �ก����A���"	!&	����.�*��ก&������'���� (draining sinus) 
���$� sequestrum ��ก&���ก.���+.�� 

ก���?�������� ����K'(&�ก�'�����'@ก����ก"	!��ก�+� #*�&	.-� �%'&ก�����&	��ก��
-��ก������
�
�"	!�'�('���!� M�$,%�("�����+	$�'%�����'@"	!����
�
�&	���
�ก����ก���*� #*�,�ก
*��&�����'(���
�ก����ก"	!�-�&- 
� ก����กF�"?�.����(ก��)��(��H�
	'���%'&ก��ก���%�����������
��ก���&�@ 5-25 ����G��J��G-������K'("	!��A�ก����ก��ก�+�����
�
�#���P	(�$*�� ��.&%��(��ก
��� #*�ก*�(��A�������
���� (chronic osteomyelitis) 

 
1.2.1.2 �23���ก�!�"ก (Tuberculous osteomyelitis) 

ก������
�
�'�@���"	!ก����ก+���*�� $�.���%�()�����"I."( ก��#$�%ก����(
-���
�
�+%'�)��%&���&ก��#+�*��� ��(&	���#*�"��������++�'���A�#�*%�#$�%ก����(�
�
� 
�&�!��
�
�ก����(&�"	!ก����ก+���*����&	ก��"?�*�(ก����ก+���*�� �
�
����ก����(.�(������'@
-�����	(�-��ก����ก+���*��#*��ก����A�����ก�"��.-+���*��#*��+�����+�" ก������
�
�����'@
+%'�ก����ก+���*��$����&�@ 2 ����G��J��G-�����'�@��� #*�$����&�@ 50 ����G��J��G-��
'�@���"	!#$�%ก����(&�(��ก����ก+%'��%�� Q �ก����ก�
�
� Mycobacterium tuberculosis &�ก�ก�����
)�����K'("	!&	M�&����&ก���!?� ��( 1-3 ����G��J��G-������K'("	!��A�'�@����������A�'�@���)�ก����ก
�%'&��'( ก��#$�%ก����(-���
�
������ก���&�(��ก����ก�ก����ก �
�
����#$�%ก����(&�"��
ก��#+�*���� !��ก��- 
��%�(���
� �
�
����*�ก*�&&�"	!ก����ก��(�����ก�'�('�-�����	(� �
%� ��ก
���&�"	!ก����ก�	!���� #*��
�
����#$�%ก����("���
?���*��� ������"	! 1.1 � !�#+��ก����ก"	!,�ก�
�
�
���ก��ก��.����+%'� [6,8] 

ก����ก
�
�"	!&	�'�&�+	!(�+��)�ก���ก��'�@��� .��#ก% ก����ก+���*��
%'��ก#*�
�*��� !�$��%�("	!+�� ก����ก����'@+��$ก �-%� #*�ก����ก"%��(�' �
%� ก����ก���-� (femur) 
���� ก����ก����#-�� (tibia)  
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ก���?�������� ����K'(��&	��ก���'�����'@"	!����
�
� ���&	.-� ������ก��-��'�@-
���"	!�'�('���!� )���("	!��A� Pottjs disease ก����ก+���*�����(����'*� "?�)���ก���'�&$�ก�����
��� ����ก�"���+�����+�" ก����กF�"?�.����()��(������
�
�'�@��� 

 

 
 

�"8��� 1.1 $(�L�+M�$ก��"?�*�(ก����ก+���*��#*�ก���ก������ก�"��.-+���*����ก                 
'�@��� [8] 

 
1.2.2 ก	�
9��ก ���	8:�����! (Antibiotic) ���<"ก���� [9] 

ก�@	"	!.&%+�&��,��'��$���
�
� organisms ����ก��"?� Gram stain ���
�
���ก+��
��*'�������
��(�!�"	!�������.����ก��(���"	!+�+�( ก���*��ก)
�(��H�
	'�� � ��?���A�������I�(ก��
���������ก+,���ก���ก����� ��(�"	!�%�����A���� �'&, �+M�'�M�&�����"�� �'�&��A�������
����
����(%��-������K'( (%�&��A��*)���ก��M�'�ก��@G����
�
�.���%��
���ก�� 

 
1.2.2.1 =���	�ก	� ���	8:�����! (Antibiotic delivery) 

��������.��&	ก��$�Z��(��H�
	'����A��?��'�&�ก#*��*�ก�*�( �(%��.�กJ��&
�ก@mGก���*��ก)
�(��������ก����'('��,����+��G 
��� '�L	ก��)�� #*���@M�$-��(� ����M"
-���
�
� organism "	!����ก��ก?���� �'�&����"��#*�ก��(�&���.���%�(��H�
	'��-������K'(��� 
�'&, �ก�������&�*-��(�"	!)
���กF� �ก@mG"�!'.�"	!��)
�$����@��*��ก(��H�
	'�����ก����'(  

1. �'�)��(��H�
	'���-��+�%�%��ก�("��.�� ก������P	�  
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2. (��H�
	'��"	!)����+�&��,�-��+�%�?�#��%�"	!&	�
�
��������.&% #*��$	(�$��%�ก��
"?�*�(�
�
� organism ����.&% 

3. ������)��(��H�
	'������"%�)� 
4. (��H�
	'��+�&��,"?�*�(�
�
�"	!�ก��.������.&% 
5. M�'��'�&��A�$�F��ก(� 
6. ���'���ก��#$�(�-������K'( 

#�'"��ก��)
�(�� ��������ก����'(ก���'�ก����'�)��"���'%���)
�ก���
�
� 
organism ��')�"	!ก%�)���ก��ก����ก�+� �
�
���
�&	�'�&.'�%�(�������
��%�(��H�
	'����'.�� �'&, �
��(��'*�"	!����)��(�'%�������"%�)� �$��������',��)
�������"?�)���ก��M�'�(���A�$�F����
��ก��-�����	(���ก(��$�!&- 
� 
 

1.2.2.2 =���	�ก	� @��	8:�����!
��	A"B�B	�ก	� (Route of Antibiotic administration)  
ก����ก�+�����
�
�"	!ก����ก#*�-�� ��("�!'.������!&)��(��H�
	'���-��+�%�%��ก�(

"���+���*��� (intravenous) -���	 ��� .�����&�@(��-��+�%�%��ก�(&�ก�$	(�$� #*��'���J' -���+	( ��� 
ก��)��&	�'�&(�%�(�ก��(�P$��)���Jก"	!.&%�%�()���'�&�%'&&��#*�����(��%��-���#$� +%'�ก��
)��(���(ก��ก��&�ก.&%&	�'�&#�%)�'%����&�@"	!)��.���+�&��,� &�%���-��+�%ก��#+�*���.��&�ก
�$	(�$��%�ก��ก?�����
�
� organism ����.&% ��(�P$����(�#�ก"	!(��.&%"�������M"-���
�
� ก��
)
�(��H�
	'�� ����M")����(ก��ก�� ,����)��.���*�	�����H�����)��,�ก������&�*�ก�ก@mGก��)
�
(� �
%� ����)��������'�&�-�&-��-��(�)�ก��#+�*���+��$� ��("�!'.�����.�����&�@(�)��*��� 
blood titer �(%�����(���&�@ 1:8 ����&�กก'%� ,������K'(&	�'�&+�&��,)�ก������ &(�.�����(ก'%�
�ก�� ��
�#�% 10 ����G��J��G- 
�.� �����������&�@(�"	!)��ก��)��&�ก- 
� ������	ก�(%��-��ก��)��(�
��(ก��ก�� ��(�P$��)���Jก ��� �'�&+&!?��+&�)�ก��ก��(� (compliance) 
 

1.2.2.3 8�!A��G�H	I=9!��	JA	J	�<
��	<K�
��������	8:�����! (Penetration and 
efficacy of antibiotic) 

(��H�
	'�����ก*�%&+�&��,� &#"�ก�-��.�)����
�ก����ก"	!����
�
�.���	 #�%$�'%�
(��H�
	'��.&%+�&��,� &�%���-��.�)����
�ก����ก"	!��(.�� )��������+�"L�M�$ (efficacy) -��(�
�H�
	'�� ����)��(�"	!���ก���'�&.'�%��
�
� )����&�@"	!��&��+&�$	(�$� 
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1.2.2.4 �!�!
�9	������� @��	8:�����! (Duration of administration)  
+&�(ก%����(&)��(��H�
	'��"���*���*������ 6 +�����G #*�����- 
�ก����ก��

-������K'( � !�#�%*���(��&	*�กF@��P$�� �����("	!�ก	!('-���ก����(��'*�-��ก��)��(��H�
	'��
- 
�ก�� ��(��'*�-��ก������
�
� ก����ก"	!����
�
�,�ก"?�*�(.�&�ก�������( ���+�"L�M�$-��ก��
�%���� M�&�����"��#*��'�&#-J�#��-������K'( 
 

1.2.2.5 �	8:�����!���OAJ ��"8 Bead chain 
ก��)
�(��H�
	'��)�ก����กF�ก������
�
�"	!ก����ก &	"�
�"	!��A�#��P	�#*�#��ก�� 

��������.��$�Z��)��(�"	!+�&��,p���(�% @ ����'@"	!&	��ก����ก�+�����
�
�#*�(����%�( Q ,�ก
�*��*%�(����� &�%��'��,���'ก*���-��+�%����'@���#�* �
�!�'%���+�&��,�$�!&�'�&�-�&-��-��(� 
@ ����'@"	!�ก��ก������
�
�.�� ��(&	�����(�)�ก��#+�*��� (serum) �!?� 

)��q �.I. 1970 Buchholz #*� Engelbrecht ��(����*ก����กF�����K'("	!����
�
�
�*��ก���%���� "?� total hip arthroplasty ��'((��H�
	'��"	!�+&�(�%)� bone cement p��.'�����'@#�*
M�()��$��ก����ก"	!�ก��ก������
�
� $�'%� �'�&�-�&-��-�������(�"	!��'�$�)�ก��#+�*���+��
ก'%��'�&�-�&-���!?�+��-��(�"	!+�&��,N%��
�
�.�� �	ก"�
������(�����'@"	!.�����ก��p��(��(�%.�����
ก'%�  

"	! BG.Trauma clinic )��q �.I. 1973, Voorhoeve A. #*� Stoehr C. ��ก Frankfurt 
����"I�(��&��)
� gentamicin �+&)� polymethy methacrylate acrylic bone cement (G-PMMA) 
)+%)��$��ก����ก"	!�ก�� osteomyelitis �*��"?�ก���%����-��*������� � !�.&%�%�(���+��'�&+?���J�
���!����ก bone cement .���*�ก���'��,�����
�
� (infected material) �-��.�)�
�
�-�����
��(�!��%�� Q "	!
(��H�
	'���-��.�.&%, � #*�(��$�'%� bone cement .�������"?�)��ก��.�*��ก-��+����*'
�ก��- 
�.��&�ก � !����'%���q �.I. 1972, Wahling #*� Buchholz )
� gentamicin bead '���-��.�)�
�$��ก����ก"	!��A����� �*����ก.�����ก��-��*��� �*ก��'���(%���*'& Q .&%ก%�)���ก��ก��������
�(%���
%� bone cement plug "	!��("?�ก%�������	
 &	�*"?�)��+����*'�%�� Q M�()��$��.�*��ก.�� 
#*��%�(�%�ก���%���������ก�&�!�.&%����ก��)
� )��������� �.I. 1976 ���F�" Emerck .��$�Z����A�
(� gentamicin "	!�+&)� acrylic bone cement #*�'���(��A��+���*��(*�ก����?�"?�)��+��'ก�&�!�
����ก��)
� �%�&��q �.I. 1974 Klemm .��$�Z����A� gentamicin bead chain #*���(���, �-���	
-�����#��(�)�&%�	
 ��ก��"�!����F�" Emerck ��ก�(��&��.���?�&��*��-�()����#��-�� 
gentamicin chain �&�!��q �.I. 1976  
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- Gentamicin bead 
'��,����+��G-��ก��)
�'�L	�	
�$�!�����ก��)��(��%�( Q � &��ก&���ก}"L�~�(%��          


�� Q #*���� ��((�������+�"L�M�$ก��"?�*�(�
�
�#��"	��	(�(�%.�� 
 

- �������� gentamicin bead T��=กB 
1. "?�)��(�� &��ก&��(�%��� Q ���#�*ก������
�
�.���(%���%����!�� 
2. 
%'(�+��&����+����-�����
��(�!� (soft tissue maintenance) 
3. .&%����ก��-�
����ก����กF�&�ก&�(
%'(*���(��'*�-��ก��"	!�����(�%

���$(���*)��+�
�*� 
4. �ก��M�'���A�$�F��ก(����( �$���&	������'�&�-�&-��-��(�)�ก��#+�*����!?�  

 
- ���
A����� gentamicin bead T��=กB  

1. G-PMMA bead .&%+�&��,(%�(+*�(.�����)��%��ก�( (non Biodegradable) �ก��
��A�'��,�#�*ก�*�&"	!�����(�%)��%��ก�( "?�)��&	��ก�+����
�
��
?�.��  

2. ������
������%�����$�!���� gentamicin bead ��ก  
3. ���!����ก.&%�'�)
� ����!���������(�*���"	!����)�#�*�%���� �&�!�)
�(� 

gentamicin bead � �"?�)���ก��ก����!�-���*���)�#�*.��  
4. .&%+�&��,)
�ก�� organism "	!(�ก*�%& Aminoglycoside .&%+�&��,"?�*�(.��   

 
1.2.3 I�9�
J��Uก2��!����	AB��	 [10] 

�����?�+%�(� (drug delivery system) ��� ก�����	(&(�)����#���%�� Q "	!+�&��,
�'���&)���*��*%�((�)������#*����&�@"	!ก?���� #*�+�&��,�?�(�.�(���'�('� ��������'@
��[��&�()��%��ก�(.����&����ก�� �$�!�"?�)���ก���*+��+��)�ก����กF�#*�*��*-�����	(�$�*��&��G
�����A����G���ก��+?��������� !�)������?�+%�(�"	!
%'(�'���&)��ก���*��*%�((�)����A�.�
��&����ก�� ��("?�����"	!�*�ก��� ��A�+��
%'(�'���&)��ก���*��*%�(�ก��- 
�
�� Q #*���"	!)�
���&�@"	!����ก�� ��A���'
%'(�[��ก��#*��?�+%�(�.�(������'@��[��&�()��%��ก�( ��(.&%"?�)��(�
�ก��ก���*��*%�( ����,�ก"?�*�(.�ก%�� "�
��	
$�*��&��G"	!�*��ก)
� ����&	+&����"��
	'M�$"	!+?����
��� &	�'�&�-��ก��.��ก�����
��(�!�)��%��ก�( (biocompatible) +�&��,(%�(+*�(.��)��%��ก�( 
(biodegradable) ��(.&%��A�$�F�%��%��ก�( 
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��("�!'.������'���&ก���*��*%�( (controlled release system) "	!)
�$�*��&��G
��A���'�'���& �������?�� �, �
��� #*�+&����$�
����-��$�*��&��G 
���-��(�#*�����"	!)
�
�'���&ก���*��*%�((� ก���'���&ก���*��*%�()���(�%)������#*����&�@"	!����ก����
� &	
�'�&+?����.&%���(.�ก'%���'(�"	!)
�)�ก����กF� �$���ก�����	(&(�)����#���'���&ก��
�*��*%�( ��"?�)�������-��(�)�$*�+&���"	!��A��'*�����*��
%'�ก����กF� +�&��,*�
�'�&,	!)�ก��)
�(�.�� 
 
1.2.4 T����=9!T���V	� [11] 

.������A�$�*��&��G
	'M�$"	!&	&�ก)��*ก��A�������+�������ก��**��*+ +����
�'�&#-J�#��)��#ก%������**G-��+�!�&	
	'�� ��(��$�)�����+������*��ก��ก-��$'กก��� �� #*�
#ก��*��& ก ��ก��ก�	
(��$�)�������**G-����J��� #*�+���%�(���
��� � !�&�ก$�)����
+�����ก�� ��A�+��$�*�#����.��G (polysaccharide) ���ก����'(�
?���*ก�*��+�%�ก����A�+�(
(�'"	!&	���G��� 47.29 ����G��J��G .R������ 6.45 ����G��J��G .������� 6.89 ����G��J��G #*�
��ก����� 39.37 ����G��J��G ��(�
?����ก ���!����ก.������A�+��$�*��&��G"	!.&%&	����� � �.&%*�*�(
)���'"?�*�*�("	!&	-�
'  

.������ ��A�$�*��&��G-���
?���*ก*���+"	!&	�&�%��&��� (-NH2) ��	(ก'%� 
polyamino glucose (C6H12O4N)n ��A����$��LG-��.����"	!.����ก�H�ก���(�ก��ก?�����&�%���	��* 
(deacetylation) -��.������'(�%���-�&-�� �$�!�)���ก��$�*��&��G"	!+�&��,*�*�()�ก�����"�	(G
�*�(
���.�� �
%� ก��������ก ก�������ก #*�ก��#*���ก ��A���� ��������� �&	ก���?�.������.�
���(�ก�G)
�)����#���%�� Q &�กก'%�.���� #�%(��.&%+�&��,*�*�()���'"?�*�*�(���"�	(G �
?�#*�
��+.�� [12] 

 
1.2.4.1 ����A��	�
�J����T����=9!T���V	� 

.������A�$�*��&��G�+����� "	!&	����+����"����&	�*��(��**��*+ �%��ก�����"	!
��%'((%�(-����**��*+��A� D-glucose +%'�-��.������A� N-acetyl-D-glucosamine (���"	! 1.2) 
.������ ��� .����)����"	!&	�&�%���	��*�!?��ก����ก���ก���(��	���	"��*
�!� "?�)������+����
��*	!(�.� ��(�&�%������&��� (-NHCOCH3) ��*	!(���A��&�%��&��� (-NH2) "	!���G����?�#��%�"	!
+�� (���"	! 1.3) �����
�.���������$�*��&��G-�� D-glucosamine 
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�"8��� 1.2 ����+����"����&	-��.���� [13] 
 

 
 

�"8��� 1.3 ����+����"����&	-��.������ [13] 
 

1.2.4.2 ��	JA	J	�< �ก	�
ก��8:�ก����	  
.���������ก����'(�&�%/��กG
�� 3 �&�%"	!&	�'�&.'�%�ก���ก���H�ก���(� ��� �&�% 

��&��� (-NH2) "	!���G����?�#��%�"	! 2 �&�% primary alcohol (-CH2OH) "	!���G����?�#��%�"	! 6 #*�
�&�% secondary alcohol (-CHOH) "	!���G����?�#��%�"	! 3 ��(ก��������������+����"����&	-��
�&�%/��กG
���	
ก%�)���ก��'�+��"	!)
����#�ก�%��ก��.�  

 
1.2.4.3 ����A��	��J
9กW9 

.��������A� cationic polyelectrolyte ���!����ก)�+��*�*�(ก�� �&�%��&���)�
+�(��%�&�*ก�*������������ #*�'�(�%)���� �NH3

+ conformation ��()
��%� Mark Houwink 
exponent (a) �$�!��%�
	
*�กF@�����+����-���&�*ก�*.�� ก*%�'��� ,�� a &	�%����&�@ 0, 0.5-0.8 
���� 1.8 ���%�
	
'%�$�*��&��G-���'��A�"��ก*& (sphere) &	*�กF@���A� random coil ����&	*�กF@�
��A�#"%� (rod) ��&*?���� ��( conformation "	!#�ก�%��ก��)�+��*�*�(- 
��(�%ก���'�&#��                    
.�����ก �%� pH ��@�M�&� #*��'�&�-�&-��-��(���	( �
?����ก�&�*ก�* #*� degree of deacetylation 

 
1.2.4.4 ก	�9!9	����	 (Solubility)  

.������.&%*�*�()��
?� �%�� #*���'"?�*�*�(���"�	(G #�%+�&��,*�*�(.��)�
+��*�*�("	!��A�ก�����"�	(G�ก���"�ก
���"	!&	 pH ���(ก'%� 6 #*�ก������"�	(G���
��� �
%� ก��
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.����ก ก��.R���*���ก ก������G�*���ก #*�ก��/�+/���ก � !�+��*�*�(.��������&	�'�&
���	(' )+ &	$}��ก��&#�� non-newtonian )�+��*�*�( 

 
1.2.4.5 ���	@�2ก�J
9กW9  

.����)�L��&
���&	�
?����ก�&�*ก�*+��ก'%� 1×106 ��*��� )�-@�"	!.������&	
�
?����ก�&�*ก�*�(�%)�
%'� 1×105-1.2×106 ��*��� - 
�ก��-�
����ก���*��  

 
1.2.4.6 �!�2�ก	�ก�	Z2�@J"B�!V���9 (Degree of deacetylation, DD%) 

��A������($�
����"������+����"	!&	�'�&+?�����%�+&����-��.������ �
%� ก��
*�*�( �'�&���� #*�ก������'�&
�
� � !�&	�*�%�ก���?�.����(�ก�G)
� ���!����ก.���� #*�            
.��������
���A���$�*��&��G���'%��+���&���&��G-�� N-Acetyl-D-Glucosamine #*�                           
D-Glucosamine �����ก��ก?�����&�%���	��*� ���A���'�%�
	
�'�&��A�.���� #*�.������ � !�
,��+��+%'�-���&���&��G"	!+��&�กก'%� ���&	�%������ก��ก?�����&�%���	��*+�� ��#+��+&������%�
-��.������ [1,12] 

 
1.2.4.7 ก	�
A���JA9	� (Degradation)  

����&�!��ก��ก���+�!�&+*�(��)��+�(��%�&�*ก�*"	!+�
�*���A���*��ก�&��G (oligomer) 
������*��ก#�����G.��G  (oligosaccharide)  ������A���%'((%�("	! �*Jก"	!+����� �&���&��G 
(monomer) �����&��#�����G.��G (monosaccharide)  

 
1.2.4.8 ��	J@��� (Viscosity)  

ก��.�*-��$�*��&��G+�&��,)
���A���'
	
'��-���-��+�(��%$�*��&��G.����A�
�(%���	 ���!����ก��ก+�(��%$�*��&��G&	�'�&(�'&�ก��#+��+&����ก��.�*"	!
�� ��(�%�-���'�&
���������#��.���&&'*�&�*ก�*-��$�*��&��G
�����
� Q �%��'�&����-��+��*�*�(.������
- 
��(�%ก�������(�*�(�(%�� �
%� +M�'�ก��ก?�����&�%���	��* &'*�&�*ก�* �'�&�-�&-�� �'�&��A�
ก���%�� #*���@�M�&� ��("�!'.�#*�'�'�&����-��+��*�*�($�*��&��G��*�*��&�!���@�M�&�
+��- 
� ��ก��ก�	

���-��ก��"	!)
�)�ก�������%� pH (��+%��*�%��%��'�&����"	!#�ก�%��ก����'( 
�
%� �'�&����-��.������)�ก��������ก���$�!&- 
��&�!�+��*�*�(&	�%� pH *�*� )�-@�"	!
�'�&����-��.������)�ก��.R����*���ก���$�!&- 
��&�!� pH +��- 
� [12] 
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1.2.4.9 AJ�2���	����H	I���T���V	�  
.������&	+&����
���
?� .&%&	$�F .&%ก������)���ก��ก���%�������ก����

M�&����&ก��)��%��ก�( +�&��,+*�(��'.��)��%��ก�(+�!�&	
	'�� ��(�*���*"	!.������
?���*��&��� 
+*�(.��"��
	'M�$ &	�'�&�-��ก��.��"��
	'M�$ &	�'�&( ����"��
	'M�$ (bioadhesion) .&%
ก%�)���ก��&���J� &	}"L�~������*
	$#*������
�
���.�� [14]  

 
1.2.4.10 ก	���	T����=9!T���V	�T8 ��8�!����U ��"8=���B	� b  

���������	
.��&	ก���?�.����#*�.������&���A�+%'��+&)��*��M�@mG�%�� Q �$�!�
)
�����(
�G)��*�ก�*�(���#��&�ก- 
�����	
  

��������!��+?���� ���!����ก.������&	+&����)�ก�����&�
?�#*��%�������*��"�	(G � �
)
���A�+%'��+&-��+��"	!)���'�&
�%&
�
�)���	&�?����#*��*
�!� �%�� Q  

��������� )
�"?�/�*G&�%����&�$�!�,��&����� ���!����ก&	+&�����%�����#��"	��	( 
#*��
�
��� �'&"�
�&	�'�&+�&��,)�ก���กJ��'�&
�
�-�������  

����ก��#$"(G#*��M+�
ก��& )
���A�'��,�������#�* �
%� $*�+��ก���#�* .�&
�(J�#�* ��(&	+&�����[��ก��ก������
�
�� �"?�)��#�*��(��J'- 
� )
���A�+%'��+&-���&J�(� �$�!�
�'���&ก��#$�%#*�ก��� &�%��-��(�  

����ก���กF�� +�&��,�?�&�)
���A�+%'��+&-��+������+M�$���+?�����
�$���*�ก 
%'(�$�!&�����ก����ก-���&*J� )
���A�+��ก������ก�������������-�����-��' #*�+��
����"�����$�
 �
%� �
�
���-�����-��'�$� ��()
���A�+%'��+&-��+��P	�$%�  

����ก���?���� )
���A�+���ก��ก��
	'M�$)�ก��#(ก����	� #*�.-&����ก
��ก�
?��+	( )
�ก?����+	)��
?�"�
� )
���A���'���.�����*�� �
%� ���" "��#�� +�&��,*��'�&-�%�
���&�@��ก��#-'�*�( #*�)
�ก?�����*�����ก��ก�
?�"�
� .��#ก% "��#�� ����&	(& #���&	(& 
#&�ก��	+ ����*�G ��ก�!' ��*Jก ���� .�(�.��G ��ก�ก�* #*�+��ก�+	 [12] 
 
1.2.5 
����	TV�9�� (Tetracycline) [15] 

��A�(��H�
	'�������ก�������������-���
�
�#��"	��	( ��ก}"L�~(��(�
��?��$��
�������%�-�'�ก��+��������G����	�-����*
	$&�กก'%�-��+��'G�*	
(�*�ก��'(�& +�&��,)
���กF�
�������
�
�)�"%�"��������++�'� *?�.+���ก�+� �*��*&��ก�+� ��กF�������&	��' ��กF�#�* pq 
���� ��ก����ก�+��%�� Q ���!����กก������
�
� &	���&���ก��ก����((�.�(�����
��(�!��%�� Q .���	 
)����#*�.� &	�����(�+���"%�ก��)��	��!&����+��ก'%� +�&��,�%���-���
?�.-+���*��.�����( #�%              
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�%���ก.��#*�-����ก"���
?��& &	-���'���'�����.&%�'�"��(�������.��*���%'&ก��(�����
�����"	!&	��*�&���	(& #�*��	(&����#&ก�	��	(&��A�+%'����ก�� ���!����ก(����ก���	�*
�� 
(chelation) ก��L������ก*%�' �ก����A�+�����ก��"	!.&%*�*�(�
?� "?�)��ก���%���(�!���"	!"������
�����*�*� ก������ &(�*�*� #*�*����+�"L�M�$-��(�.�� ��ก-��&�*"���M+�
�*�$*I�+��G
$�'%� (�&	�� !�
	'��-��ก��ก?������ก"	! 6-11 
�!'�&� ��(-����ก"��������� #*�.� [16,17] 

 

 

 

 

 
 

�"8��� 1.4 ����+����"����&	-��(�������.��*�� (C22H24N2O8, MW 444.435 g/mole) [17] 
 
1.2.5.1 ก	��"�VKJ 

(�������.��*������ &��กก���$�������#*�*?�.+��*Jก+%'�����&�!�)����(ก��
������"�� � !���*�*�(.���	)� pH ��A�ก�� ,�� pH ��A��%�� (���*�*�(.�����(*�"?�)��ก�����
� &*�*� [16] 

 
1.2.5.2 �	 �ก9WBJ
����	TV�9�� 

(�)�ก*�%&������.��*��"�ก
���&	+�������+�����*��(�* �ก�� ก*%�'��� &	
��'��*	(+$�
������A� polycyclic naphacenecaboxamide #*�&	 side chain "	!�?�#��%� 5, 6 #*� 7 
(���"	! 1.5) #�ก�%��ก�����#+��)������"	! 1.1 
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�"8��� 1.5 +�������+����-��(�������.��*�� 
 

�	�	���� 1.1 ���$��LG-��(�������.��*�� [15] 
 

��WI2�GU����	
����	TV�9�� R1 R2 R3 

������.��*�� (tetracycline) 
�*�������.��*�� (chlortetracycline) 
��ก�	������.��*�� (oxytetracycline) 
�	�&��*.��*�� (demeclocycline) 
&���.��*�� (minocycline) 
�J�ก�	.��*�� (doxycycline) 
�&L�.��*�� (methacycline) 

-H 
-Cl 
-H 
-Cl 

-N(CH3)2 
-H 
-H 

-CH3 
-CH3 
-CH3 
-H 
-H* 

-CH3
* 

=CH2
* 

-H 
-H 

-OH 
-H 
-H 

-OH 
-OH 

 

*��� "	!�?�#��%� C6 .&%&	 -OH 
 
1.2.5.3 AJ�2���	�
�J�����	 

(�)�ก*�%&�	
��("�!'.�&	+	��*����%�� .&%&	ก*�!� &	�+-&�*Jก���( *�*�(�
?�.�����( 
#�%,�����	(&)�����ก*��.R����*�.��G��*�*�(�
?�.���	- 
� ��'(��&�!��(�%)�+M�$��#���&	�'�&��
��'�	 #�%,���(�%)����+��*�*�(��+*�(��'�%�( (�)�ก*�%&�	
"�ก��'+�&��,�����'��A�+�����ก��
�
������ก�����&�*�*��"	!&	'��*��	 2 #*� 3 �
%� ��*�&���	(& #�*��	(& #&ก�	��	(& #*���*Jก.�� 
�����
�� �.&%�'�)
�(��	
�%'&ก��(�����+����!� Q "	!&	���&�*�*����*%��	
 �
%� (�*�ก�� �& ��A���� 

�'�&��A�ก��-��(�������.��*��"?�)��#�ก��'��A������*�#*����ก�� 
polyvalent metal ion �
%� Fe3+ Al3+ Ca2+ #*� Mg2+ .��+�����ก���
������������"	! 1.6 
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"	!�?�#��%� 11 ก�� 12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

"	!�?�#��%� 10 ก�� 11 
 

�"8��� 1.6 ก���ก��+�����ก���
���������'%��������.��*��#*� polyvalent metal [18] 
 
1.2.5.4 ก	�9!9	� (Solubility)  

��(�*�*�(�
?�.�����(#*�.&%*�*�()��	�"��G �*���/��G& #�%*�*�()�
#�*ก�R�*G 50 +%'� #*�)�ก��������� �&�!��(�%)�+M�$+��*�*�((�������.��*����+*�(��'.��
�%�( 

 

1

2

3
4 5 6 7

8

9

101112

HO

N
H3C CH3

H2N

O O
OH

OH O O

XR1R2
R3

H

H

H

1

2

3
4567

8

9
10 11 12

OH

N
CH3H3C

NH2

OO
OH

OHOO

X R1 R2 R3

H

H

H

M

1

2

3
4 5 6 7

8

9

101112

HO

N
H3C CH3

H2N

O O
OH

O O OH

XR1R2
R3

H

H

H

1

2

3
4567

8

9
10 11 12

OH

N
CH3H3C

NH2

OO
OH

OOOH

X R1 R2 R3

H

H

H

M
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1.2.5.5 �B	����� �ก	�=�ก�2� (Ionization constant)  
&	�%� pKa 3 �%���� 3.3, 7.7 #*� 9.7 "	! 25oC 

 
1.2.5.6 ��	J
8f�ก�� (Acidity)    

+��*�*�(#-'���ก��"	!.����กก���-(%���(� 100 &�**�ก��&ก���
?� 10 &�**�*��� &	 
pH )�
%'� 3.5-6  

 
1.2.5.7 8��J	3��	J���� (Humidity)  

�&�!�'�������G��(ก����"	! 105oC $�'%�&	���&�@�'�&
�
�.&%�ก�� 13 ����G��J��G 
 

1.2.5.8 ��	J���2� (Substantivity)   
�&�!���(� ������.��*��#*�������.��*��.R����*�.��G �(�%)�"	!"	!&	��ก�I
�
�#*�

,�ก#+���"��(G��"?�)��&	+	�?��*
?� #�%�&�!��(�%)�+��*�*�("	!��A��
?� ��+*�(��'��(�	$��&�.���
��
(epimerization) �ก����A� 4-epitetracycline, anhydrotetracycline, 4-epianhydrotetracycline #*�+��
��!� Q � !�+��+*�(��'"	!+?������� 4-epitetracycline ��&	}"L�~"?�*�(�
�
���*
	$�!?�&�ก ������.��*��
��+*�(��'��J'&�ก"	! pH �!?�ก'%� 2 #�%��+*�(��'.��
��"	! pH 7 ����+��ก'%� #*������ก��+*�(��'��
�$�!&- 
��&�!�&	ก�������ก 

 
1.2.5.9 ��G�h �ก	���	�
����ZW9��I (Antimicrobial effect) 
  ������.��*����A�(��H�
	'��"	!��ก}"L�~ก'��� &	}"L�~(��(�
��
�
�#��"	��	("�
�
���

ก��&�'ก#*�ก��&*� 
 
1.2.5.10 ก9��G	� �ก	���ก��G�h (Mechanism of action)  

(�������.��*�����'&ก�� 30S .�����& "?�)���
�
�.&%+�&��,+��������G$�*�-
�$�."�G (polypeptide) .�� ��A�ก��-��-'��ก��+��������	�-����**G +%��*ก��"��%�ก�������
-���
�
�#��"	��	( ��ก��ก�	
(�(��(��(�
�ก��"?����-�����.�&G��**��	��+ (collagenase) "	!+����
��ก�&J��*���-�' � ��$�!&�'�&����"��-���%��ก�( #*�(��(�
�ก��+*�(��'-��ก����ก  
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1.2.5.11 
HA2�Z9�j	A��U����	 (Pharmacokinetics)  
(�,�ก���� &��ก"�����������.�����&�@ 75 ����G��J��G &	"�
�)����#��(�ก�� (�

+?�����P	��-��ก*��&���
� (intramuscular injection) ����P	��-���*���*��� (intravascular injection) 
ก������ &)�����"����������� ��(�P$��"	!*?�.+���A�.��(%���'���J' &	���+%'�"	!.&%���� &��
�ก�����(�%)�*?�.+� #*�"?�)���ก��ก����*	!(�#�*�-���
�
�)�*?�.+� �ก��ก������
�
�+?�"�� (super 
infection) .�� (����ก����*��&�� (albumin) )�$*�+&� 40-80 ����G��J��G #*�+�+&)���� ก����ก
#*�/��"	!ก?�*������������� (�ก����(��'.���	)����
��(�!�#*�-����*')��%��ก�( (��ก���"�
��&�,�ก
��*	!(�#�*�"	!��� #*�+%'�)��%,�ก-����ก"����++�'�)�������& &	�$	(�+%'����("	!,�ก-����ก"��
������� (�+�&��,�%����ก"���ก#*��
?��&.�� 

������.��*�� �*�������.��*�� #*���ก�	������.��*�� )
�ก��-��� 250 
&�**�ก��& "�ก 6 
�!'�&� "?�)�������(�)��*���+��$�"	!��"?�*�(�
�
�.��M�()� 2-4 
�!'�&� �%�
�� !�
	'�� (half life:t ) 6-10 
�!'�&� �����
�M�()� 24 
�!'�&� (�����*���$	(��*Jก���( +%'�
�'�&�-�&-��+��+��-��(�)��	��&�"%�ก�� 2-2.5 .&���ก��&�%�&�**�*���  

 
1.2.5.12 �	ก	�TJBIK�8�!A��U����	 (Side/adverse effect)  

- �%�����"����������� .��#ก% �*�!�.+� ����	(� ��ก�+	(�#*�#+�����"	!*?�.+� 
�'�#�%�"��� "����%'� "�������  

- ,��-���-��(�&�ก�ก��.� ����A�������(�%���� #*��ก����ก����'��*���  
- (���A�$�F�%�������
����MG ��((��(�
�ก�������������-��ก����ก)�"��ก"	!�ก��

ก%��ก?����  
- ก��)
�(�)�"��ก (infant) "?�)��ก���&%�&��K�$�� (bulging fontanelles) $�)�

�����(�"%���
� #*���ก���	
����(.�����&�!��(��(�  
- ��ก��#$�(� .��#ก% ��A�*&$�F ��!�#�� ��'����&	��ก���'�#+��'������*��(

,�ก#����� ��ก#*�*�
���ก�+� *�
��?� #$��%�#+�#��  
- �&�!�)
�(���� Q ���"?�)����
�(�.�� 

 
1.2.5.13 8:�ก����	�!@�B	��	 (Drug interaction) 

- .&%�'�������"�&$���&�& (�*�ก�� � !�-��-'��ก������ &-��(� ��((������
ก��.����-��#�*��	(& #&ก�	��	(& ��*�&���	(& ��*Jก �ก����A�+�����ก���
��������(�P$��(�
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���ก��#�*��	(&.����)�ก����ก#*�/��"	!ก?�*��������-����Jก��(� 2 �����, � 5 �q #*�����
��
����MG��
�#�% 4-6 ����� "?�)����Jก&	/����*���#*�+	�
?���*�?� 

- *�}"L�~-��(��$����**���&�!�)
��%'&ก�� 
- *�}"L�~-��(���&ก?������&�!�)
��%'&ก�� 
- �+��&}"L�~-��(�ก���*���#-J���'�&�!�)
��%'&ก��  

 
1.2.5.14 8�!����U �ก	��2ก�	 

ก����ก�+�#*�����
�
�-��ก����ก (osteomyelitis) 
 
1.2.5.15 ��	�=9!��G�ก	� �� 

������"�&(�-��� 250-500 &�**�ก��& "�ก 6 
�!'�&� �'�)��(� 1 
�!'�&�ก%��
����� ���� 2 
�!'�&��*������� ��A��'*� 7-14 '�� #*���!&�
?�&�ก Q �$�!�.&%)���ก��#�*"	!�*��
�����#*�*�ก������(�����ก���$������� 

P	��-���*���*���)��������
�
����#�� (slow intravenous infusion) 1-2 ก��&�%�
'�� 

P	�(�������.��*��.R����*�.��G�-��ก*��&���
� �'�&�-�&-�� 5 ����G��J��G 
���&�@ 200-300 &�**�ก��& #*�+��+�� 600 &�**�ก��&�%�'�� ก��P	��-��ก*��&���
����'�&�ก ��(&�ก
��)��(�
��$���*� (proclain) �%'&��'( 

 
1.2.5.16 �������!�2� 

- .&%�'�)
�)�����K'("	!��� .� "?��������ก����������K'(�������'��  
- .&%�'�)
�(�)�������
����MG ������(�)���&���� ��Jก"	!&	��(��!?�ก'%� 8 �q �$���

(�+�&��,,�ก+�+&)�ก����ก#*�/��"	!ก?�*������������� &	�*"?�)��/���ก��+	�?� 
�%� MIC90 -��(�������.��*��"	!+�&��,(��(�
�ก�������������-���
�
�#��"	��	( 

(MIC90) .�� #+����������"	! 1.2 ��(��J&.��	 90 ����G��J��G ����'�&�-�&-���!?�+��-��(�"	!+�&��,
N%��
�
�.�� 90 ����G��J��G-��"�
��&�  
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�	�	���� 1.2 �%���J&.��	 90 ����G��J��G (MIC90) -��(�������.��*���%��
�
���*
	$ [15] 
 

�������
����=����
��� 

�mJT�V� 90 
8��U
Vm��U����	
����	-

TV�9�� (TJ���ก�2J�B�J�99�9���) 

$��G./���&#�+ �����'�*�+  
$�	�'�"**� �������G&	��	(  
#��"	��(�	+ /��G.�"�+  
#�ก"�������**�+ #�ก"���.&�	�"&��&	#"�+G  
�$��"���J��"�J�ก��+ (Peptostreptococcus sp.)  
#�ก"���.&�	+ (Actinomyces sp.) 

1 
2 

<1 
8 
8 
8 

 
1.2.5.17 ��	J��������	
����	TV�9��Tn����9�T��U  
  (�������.��*��+�&��,�����'ก�����&�*�*��"	!&	'��*��	 2 #*� 3 .���	 (potent 

chelators) #*�+�&��,���ก��.R���ก�	#�$�."�G �ก����A�+�����ก���
������������.��*��
#�*��	(&-���G�"/�+�/� � !�����J���A�#,�+	��*����%��#+�/*�����+���+G (fluorescence) 
 
1.2.6 �V
���JT��I�9�o�A
o� (Sodium triphosphate (STPP)) [19] 

&	*�กF@���A���+	-�' .&%&	กก*�!� +����&�*ก�*��� Na5O10P3 �
?����ก�&�*ก�* 
367.9 &	����*�&��*'/����(��ก#-J� 622oC  *�*�()��
?� #*�&	�'�&��A��%��"	! pH = 9.7-9.8 &	+���
����+�������#+��)����"	! 1.7 .&%+�&��,�-��ก��.��ก��+����ก��.�+G �
?� �'�&
�
� #*�+����&	
������("	!�ก����กก��+*�(��'.��#ก% /�+/���+��ก.��G /�&/ก��� �*����ก.��G   

 

   
 

�"8��� 1.7 ����+����"����&	-������	(&.��$�*�/�+�/� (Sodium triphosphate (STPP)) 
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1.2.7 Tn���กV�=�I	T��U (Hydroxyapatites (HA)) [20,21] 
ก����ก)��%��ก�(-��&��F(G���ก����'(���G���ก���*�ก Q 3 +%'� .��#ก% �
?� 

��**���� (collagen) #*�.R���ก�	#�$�."�G (hydroxyapatite, HA) ��( HA &	�(�%���&�@ 5 
����G��J��G-���
?����ก�%��ก�( ��(�P$��ก����ก� !���A��'�('�"	!&	
	'�� (living organism) ���ก��
.���'(+%'�"	!��A�#�%L��� (+������"�	(G) &	)�+��+%'����&�@ 69 ����G��J��G-���
?����กก����ก 
���ก����'( .R���ก�	#�$�."�G��A��*�ก ��'(�����	
� ���A�"	!��(&�?� HA &�)
���A�+��
"�#"�ก����ก+?�����+%'�"	!��*����A����
��(�!���	(ก'%� +�����"�	(G ���ก��.���'(��**G +��
�?�$'ก.-&�� #*�$�*��&��GL��&
��� �
%� $�*�#����.��G (polysaccharides) ��**���� 
(collagen) $�*�/�+�/� (polyphosphates) ��A���� 

HA ��A�+��)�ก*�%&#�*��	(&/�+�/� (calcium phosphate) &	+���"����&	��A� 
Ca10(PO4)6(OH)2 (���"	! 1.8) &	�����+%'���(�&*-�� Ca:P ��A� 10:6 ���� 1.67:1 �
?����ก�&�*ก�* 
502.31 ก��&/�&* ����*�&��*' 1100 oC ��A�����&�ก"	!(%�(+*�(.�� ,�ก�?�&�)
�&�ก"	!+��
����� !� 
[21,22]  

 

 

 
�"8��� 1.8 ����+����-��.R���ก�	#�$�."�G  

 
1.2.7.1 ��	JA	J	�< �ก	�9!9	����Tn���กV�=�I	T��U  

HA +�&��,*�*�(.��)�+��*�*�(ก�� #*�*�*�(.���*Jก���()��
?�ก*�!�#�%.&%
+�&��,*�*�(.��)�+��*�*�(��*��.*�G �'�&+�&��,)�ก��*�*�()��
?�ก*�!����$�!&- 
��&�!����&
+�����*Jก�"�.*�G (electrolyte) *�.� #�%ก��*�*�(-�� HA ����*	!(�#�*��&�!�&	ก����&��� 
����	� ���.�&G #*�+�����"�	(G��!� Q �(�%��'( +&��������ก��*�*�(�	
+�&$��LGก���'�&+�&��,)�
ก���-��ก��.��"��
	'M�$ (biocompatibility) ก�����
��(�!� #*��H�ก���(���&	ก��+�����ก����!� Q 
�(%��.�กJ��& �����ก��*�*�((��- 
��(�%ก���'�&#�ก�%��-������%�� �'�&&	��$��� -����* ก �'�&
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��A��* ก #*�ก���+	(������!����ก�'�&���	(� (strain defects) �&�!��?� HA .����"	!��@�M�&�+����"?�
)���'�&+�&��,)�ก��*�*�(*�*� +?�����)����
��(�!�)����'������
� HA ��&	�����ก��*�*�(
���&�@ 0.1 &�**�ก��&/�q 

 
1.2.7.2 ก	�8�!�Wก�U ���	����Tn���กV�=�I	T��U 

ก���?� HA &�)
�)�"��ก��#$"(G &	�*�(*�กF@�#�ก�%��ก����&'��,����+��G
ก��)
����#*�+&����"	!����ก�� #�%�.������	
 

 
Tn���กV�=�I	T��U=��O� (Powder hydroxyapatite) 
+?�����)
��$�!���*���*����*�� "	!��A�+%'����ก���*�ก-��-��+��$ก�"	(& 

������ก/���"	(& �$�!�)���*��"�"���%�ก��ก��ก�%����ก-����*'M�()��%��ก�( #*�+�&��,
�ก��ก��( �������'%��'�+��
	'M�$#*����
��(�!�����ก����กM�()��%��ก�(.���	- 
� ��ก��ก�	
(���?�.�
�+&ก��'�+��
�����!� �
%� $�*��&��G�$�!�)
�"?�ก����ก���"	(& � !�
%'(����K'("	!+���+	(ก��.��(��)��
+�&��,.��(���+	(��	- 
�  

 
Tn���กV�=�I	T��U=��
8f�����
����=�B� (Dense hydroxyapatite) 
&	+&�����
��ก*�	ก'%�#����$��� ���+�&��,����
?����ก.��&�กก'%� ก���?�.�)
����

&�ก�?�.�"�#"�)�+%'�ก����ก+���*��-������K'( #*�&	ก���?�.�)
���A�ก����ก�+��&
%��'%��
"������I�*(ก��&ก����ก#*�)�������( HA ����A���'��%�)���ก��ก��+�������
��(�!�&��ก�� #*�"?�
)���ก��ก��( ����.���	- 
� 

 
Tn���กV�=�I	T��U=���"I�W� (Porous hydroxyapatite) 
��(&)
���A�'�+��"�#"�ก����ก ��A���'���&"������I�*(ก��&ก����ก#*�)����� 

HA 
����	
&	$�
�"	!��'&�ก ���!����ก&	��$���+��� �&	+&�����
��ก*�!?��&�!����	(��"	(�ก��
������
�#�%� 
��(�P$�������'�&#-J�#�� �����
�� �����&	ก����������+&�����
��ก*-�� HA 
����	
ก%��"	!��
�?�.��*�ก,%�(�'�('� � !�+�&��,"?�.����(ก���?�.�"?�'�+�����ก�� (composite) 

��กก��+?��'��'�&����ก����ก#$"(G$�'%� HA #����$��� ��A�"	!����ก��
&�ก"	!+��)�-@��	
 �$�!�)
���A���'���&#"�ก����ก-������K'( +?���������'@�%�� Q -���%��ก�("	!&	
ก��+���+	(ก����ก.&%'%������!��&���ก���&���J� ก������
�
� ��������������กJ��& ��(��I�(�'�&
��A���$���"?�)����**G#*��*����?�$�#�%L����%�� Q �-��.�.���(%��"�!', � 
%'("?�)���ก��ก��+����
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ก����ก�
�!�&�%�.���	 "�
��	
 ก���?�.�)
����)�+%'�)�-���%��ก�(��
� - 
��(�%ก��*�กF@�-��ก�����
�
?����ก-��ก����ก+%'���
���'( 

 
1.2.7.3 92ก�3!ก	���	�2A�W�	�ก	�=I��UT8 ���	� 

ก���?�.�)
����)�+%'�)�-���%��ก�(��
� - 
��(�%ก��*�กF@�)�ก������
?����ก
-��ก����ก)�+%'���
� ��("�!'.�*�กF@�ก���?�'�+��"��ก��#$"(G.�)
������&	*�กF@�����	
��� 

- '�+��ก��#$"(G"	!)+%�-��.�)��%��ก�(��"?�����"	!"�#"��'�('���
� Q ��(.&%&	
+%'��ก	!('-���ก���������
��(�!�+%'���!� Q -���%��ก�(  

- '�+��ก��#$"(G"	!)+%�-��.�)��%��ก�(������&	+%'��%'&����&	����"	!+�&$��LGก��
�'�('�����+%'��%�� Q "	!�(�%)��%��ก�( #�%����.&%��A�$�F�%����
��(�!�)��%��ก�(  
 
1.2.8 ก	�
ก��A	�
���V������T���V	�ก2�I�9�
J��U���J�8�!ZW9� (Polyelectrolyte complexation) 
[23] 

.������+�&��,�ก����A�.R�����* (hydrogels) � !���A�����-%�(-���&�*ก�*
-���)��%"	!�ก��ก��$����')��
?�����-����*'
	'M�$)��%��ก�(.�� ����+����-��.������
.R�����*#�%���A� 2 *�กF@� ��� .R�����*�
����&	#*�.R�����*�
��ก�(M�$ ��("	!.R�����*�
��
��&	��&	ก���
�!�&�%�-������-%�(-��.R�����*#��,�'���'($��L���'��*�"G � !���.��.R���-
��*"	!&	�'�&#-J�#��)��
��ก*#*��ก��ก��*�*�(.��(�ก .��������A�$�*��&��G"	!&	�'�&���#�%�
-��������'ก"	!+��&�ก+%��*)���ก����A�+���
������ก��+��"	!&	�����*�)���' �
%� amino acid, 
pectin, sodium carboxymethyl cellulose ��A���� ��	(ก�H�ก���(��	
'%� polyelectrolyte complexation 
� !���A��?�"	!)
�)�ก�@	"	!.������"?��H�ก���(�ก��$�*��&��G"	!&	ก��ก����(��'-���
?����ก�&�*ก�*
)�
%'�"	!ก'���#*�.&%+�&��,�����
?����ก�&�*ก�*"	!#�%
��*�.�.�� #�%,��+�&��,�����
?����ก
�&�*ก�*-��+�������*���
�.�� �
%� .���������&�*ก�*"	!����
?����ก#�%�������	(ก�H�ก���(��	
'%� 
ionic cross-linking +��"	!"?��H�ก���(���'(�	
��	(ก'%���'�
�!�& cross-linker ��&	�
?����ก�&�*ก�*���(
ก'%�$�*��&��G"	!�ก��ก���
�!�&�%�ก�� #*�&	�&�%/��กG
�!��(%�����( 2 �&�% "	!+�&��,�ก���H�ก���(�#*�
�
�!�&�%�+�($�*��&��G.�� ��'�(%����'�
�!�&"	!&	�����*� �
%�  sulfa te ,  c i t ra te ,  genipin  and 
tripolyphosphate (TPP) ������"	! 1.9  
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  sulfate                                  citrate                                          tripolyphosphate 
      

�"8��� 1.9 ����+�����&�*ก�*-����'�
�!�&"	!&	�����*� 
 

.R�����*�
����&	#�%�.�� 3 ����M"��&����+���� ������"	! 1.10 .��#ก% 
���"	!+�(
.�������
�!�&ก����� (chitosan crosslinked with itself) 
���*�ก�+&"	!�ก����ก.������#*�$�*�-
�&��G��!� (hybrid polymer networks (HPN)) #*�
���"	!&	ก�����&$�*��&��G
�����!�*�)�+��*�*�(
.������ก%��"	!��&	ก�����&+���
�!�&*�.� � !���"?�)���ก��ก���กJ�ก�ก$�*��&��G"	!.&%&	ก��"?�
�H�ก���(��	
.'�M�()� (semi-interpenetrating network) )�ก�����	(&.R�����*�
����&	"	!��(&)
�ก��
.��������� glutaraldehyde #*� glyoxal ��(�&�% aldehyde ���ก��$��L�ก���&�%��&���-��.���-
��� #�%-���+	(-����'�
�!�&�	
���&	�'�&��A�$�F�%��%��ก�( #&�'%���&	ก��"?�)��.R�����*�
����&	&	
�'�&���+�"L�~- 
�กJ��&#�%กJ���&	+���ก����.�� 

.R�����*�
��ก�(M�$��)
�+����&	�$	(�.&%ก	!
��� '�L	ก���	
&	-���	���+�&��,"?�.��
�%�(#*�.&%&	ก��)
���'�
�!�&"	!�����A�$�F�%��%��ก�(��&���.R�����*�
����&	 #�%&	-���?�ก�������*"	!
�*��.����.&%#-J�#�� ก���$�!&�'�&#-J�#��-����*+�&��,"?�.����(���&$�*��&��G
�����!�*�.� 
�ก��.R�����*
��� semi-interpenetrating network - 
� 

.R�����*�
��ก�(M�$-��.������+�&��,$����'.�� #�%,��-�
����ก�����	(&
.R�����* &	�'�&���#�%�-��ก���
�!�&�(�����+����)������"	!+����+%��*)���'�&+�&��,)�
ก��$����' �%� pH-sensitivity #*�ก���*��*%�(��'(�&	�%�*�*� "�
��	
���!����ก����+����&	�'�&
����'&�ก- 
� ก��$����'�	
+�&��,�ก��- 
�.��"�
�+M�'�"	!��A�ก��#*��%�� ก��$����'�&�!� pH &	�%�
*�*� �ก����กก��"	!�'�&���#�%�-�������-����'�
�!�&&	�%�*�*� +%��*)���'�&���#�%�)�ก��
�
�!�&-������+������*&	�%�*�*�#*�&	�&�% ammonium ��+���$�!&- 
�+%��*)���ก��#���*�กก�� (�!�,��
+M�'�#'�*��&&	 pH *�*�&�ก $��L�.�����ก��#�ก��ก #*�����-%�(���ก��ก��*�*�(#*��ก��
ก���*��*%�(��'(���ก&�  

ก���*���&J���*"	!��I�(�*�กก��-�� ionic crosslinking ���� polyelectrolyte 
complexation "?�.����(�(�+��*�*�($�*��&��G�%�����*Jก Q )���ก*�.�)�+��*�*�(-��.���� 
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�&�*ก�*����$�*��&��G"	!&	��������ก��-��&ก��+��*�*�(���ก��ก���
�!�&ก��-��$�*��&��G (���"	! 
1.10) [24]  

 

           

 

(ก) Chitosan crosslinked with itself                             (-) hybrid polymer networks (HPN)  
 

           
 
(�) semi-interpenetrating network                             (�) ionic crosslinking of chitosan         
 

 ��� ��'�
�!�& (covalent crosslinker)               ��� �&�*ก�*-��.������  
  ��� ������'ก-��.������                        ��� $�*��&��G
�����!�"	!���& 

 ��� ionic interaction                                       ��� �����*�  
 

�"8��� 1.10 ก���ก����*-��.������ [23] 
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�"8��� 1.11 ����-%�(ก���
�!�&�(����'%��.������#*�.��$�*�/�+�/� [24] 
 
 1.2.9 ก	�AB��	
sI	!��� [25] 

ก'%�+�&"I'��F"	!�%��&�.��&	�'�&+�)�)�ก��������-��(��H�
	'���P$��"	!
)�ก�@	ก������
�
�-��ก����ก � !�&	-��.�����	(��(%����J�.��
��, ������?�+%��P$��"	! +?�����
�'�&�-�&-��"	!+��-��(��H�
	'���P$��"	!��
�+�&��,������(���(���.�(���?�#��%�-��ก�����
�
�
� ��(���I��ก�'�&��A�$�F-������#*�(��H�
	'�� ��A�ก���$�!&-��.�����	(��$���+�&��,
*��'�&�+	!(�-��ก���ก��#��"	��	("	!��
�(��H�
	'��.�� ��ก��ก�	
�������ก*%�'(��"?�)��(�
�H�
	'��+%�.�, �����'@"	!&	�*���&��*	
(��(%���?�ก�� �����-��(�"	!+���P$��"	!�	
�?��'(�'�&
+��'ก�%�ก��+%�(��H�
	'����(ก��#$�%ก����(.�(������'@"	!.���*���*���-��#�*"	!(�.&%
+�&��,�-��, �.�� ��ก��ก�	
#��"	��	("	!��
��%�(��H�
	'����.'�%�(��H�
	'���$�!&- 
��&�!������
�'�&�-�&-��-��(��P$��+��- 
� 

ก���*�ก,%�(ก����ก��
���&	�'�&.�����	(�-���'�&+�&��,)�ก���?�+%�(�
�H�
	'���P$��"	! -@�"	!&	+%'��%'&)�ก���'�ก���ก��ก����ก)�&% ��A�ก���$�!&-��.�����	(�"	!
&�กก'%��$�!��*	ก�*	!(��'�&�+	!(�-��ก������
�
���� )�-@�"	!ก���*�ก,%�(,�ก�?�&�)
���A�����
�?�+%�(��H�
	'�� � !�ก��)
� HA ��A��	ก'�L	�� !�"	!.�����ก��I กF��(%��&�ก�$�!�)
���A������?�+%�(�
+?�������กF�ก����ก��ก�+� (osteomyelitis) 
 
1.2.10 ก	�89�89B���	 (Drug releasing) [26] 

�����'���&ก���*��*%�((��&�(, � ����"	!&	ก���'���&ก���?�+%�(���(�?�
�"����*(	&�)
��$�!�"?�)��(�,�ก�*��*%�(#*����� &)��?�#��%�"	!����ก��  
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&	���'���(#*�ก��$�Z��"�������M+�
ก��&"	!��+����'�+��"	!+�&��,���+���
�%�ก����กF�"��ก��#$"(G.����'(ก��)
�����(�"	!&	ก���'���&ก���?�+%�(� (control drug delivery 
system) .�(���?�#��%�"	!����ก��)��'*�"	!ก?����#*�&	���&�@"	!+�&��,��กF����.�� � !�ก��
�'���&���ก*%�'"?�.����(�'���&�������J' (rate) #*���(��'*�)�ก���*��*%�( (duration) ��('�L	
"��ก�(M�$ (physical) ����"����&	 (chemical) �����
�+&����-��$�*��&��G� �&	�'�&+?����  

$�*��&��G��A��&�*ก�*-���)��%"	!&	�
?����ก�&�*ก�*�%�� Q ก�� +�&��,�?�&�)
�
)�ก��ก?���������ก���*��*%�((�.�� '�+��"	!�?�&�)
������A�'�+��"	!
���
?� (hydrophobic) 
����.&%
���
?� (hydrophilic) �'�&&	���������.&%&	�����#*�-���-���&�*ก�**�'�&	�*�%�ก��
�*��*%�((�"�
�+�
�  
 

1.2.10.1 �2�����WJก	�89�89B���	 (Control release devices)  
 
1) �2�ก2ก
กm� (Reservior devices)  
 

I�9�
J��U
JJ
������TJBJ��"I�W� (Nonporous polymeric membrane) 
*�กF@�"	! active agent &	M�'��'�&�-�&-����!&��'�(�%M�()� reservoir #*�+�&��,

#$�%�%�����
��(�!�"	!&	*�กF@���A� amorphous ���� homogeneous 
 


JJ
������J��"I�W���	�
9mก (Microporous membrane) 
*�กF@�"	! active agent ���%��&�"��-����*'"	!�(�%��&��$���-�� membrane "	!

��A�$�*��&��G&�กก'%���'$�*��&��G��� 
 

TJ���
��=�8V"
9�2�� (Microencapsulation)  
*�กF@�"	!��' active agent ��,�ก�%����&�(�%M�()�$�*��&��G ��(����(�%)����

-��#-J� (solid particle) �������-����*' (liquid droplets) ��' active agent ��&	�*�%������ก��
�*��*%�( #*�ก���*��*%�(��
�&	�*&���กก��ก�%��*�*�( (erosion) -��$�*��&��G"	!���&�(�%����
���&	�*&���กก��#$�%�%��$�*��&��G"	!���&�(�%�������&���ก"�
�ก��ก�%��#*�ก��#$�%  
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�!����A�JV�A (Osmotic pumps)  
*�กF@�"	!��' active agent +%'�#ก�&�ก��A�-��#-J�#*�+�&��,*�*�(�
?�.�� ,�ก

�%����&.'���'($�*��&��G"	!)���
?�+�&��,�%��.��#�%��'(�.&%+�&��,�%��.�� ��((��&	�������*Jก Q �(�% 
�&�!�+�&��+ก���
?�����-����*')��%��ก�( �
?�+�&��,�%���-��.�#*�*�*�(��ก&�$���&ก����'(�
��&���������!����ก hydrostatic pressure "	!�ก��- 
�M�()�  

 
2) �2�=J���กVU (Matrix devices)  

�����	
&	 active agent *�*�( (dissolve) ����ก����( (disperse) M�()�$�*��&��G 
ก��-�+%� (transport) +��������'(����ก����(�ก	!('-���ก��-�'�ก��#$�% (diffusion) .���&+%'�
�%�� Q -��$�*��&��G +�&��,#�%� devices .������	
  

 
=J���กVU���<"ก@WBJ����
JJ
��� (Membrane enclosed matrices) 

��A�����"	!�?�#&"��ก�G'����A�#ก�ก*��#*�*��&*����'( polymeric membrane  
 

=J���กVU���
A���J�	����H	I (Biodegradable matrices)  
-�'�ก���ก�� biodegradable �ก	!('-���ก��ก���ก�� hydrolysis -��$��L� covalent 

�$�!�)��&	ก��*�*�(��'-��#&"��ก�G
�
��*Jก Q �	ก������ !���&	-�'�ก�� bioerosion �-��&��ก	!('-���
ก��ก��+*�(-��#&"��ก�G��(ก��*�*�(-���%'���%#&"��ก�G$�*��&��G 

+?����� biodegradable polymer matrices "	! active agent &	ก��ก����()���'              
#&"��ก�G �����ก���*��*%�(+��- 
�ก�������ก��#$�%���������ก��+*�(��' (degradable) � !�ก��
+*�(��'-��$�*��&��G+�&��,�ก��.�� 2 -�'�ก������	
 heterogeneous degradation ���ก��+*�(��'
���ก������'@��'-��#&"��ก�G��(ก���'�ก��ก��*�*�(-��#&"��ก�G ��("	!����'@��'-��
#&"��ก�G &	ก��+*�(��J'ก'%�ก��#$�% #*��	กก���'�ก���� !���� homogeneous degradation ���
ก���ก�� hydrolysis ���ก��"�!'"�
�ก���-��#&"��ก�G � !�-�'�ก���	
���ก���%'&ก��"�
�ก��#$�%#*�ก��
ก�%�� (erosion) 

�'*�"	!)
�)�ก���ก�� degradation (biodegradation times) - 
��(�%ก�������(�*�(
�(%���
%� -����
?����ก�&�*ก�*-��$�*��&��G $��L�-��$�*��&��G (cross-linking) �'�&$��� 
(porosity) $�
�"	!��'-�� device #*� reactive group 
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ก	�89�89B��H	� ��2�=J���กVU (Inwardly releasing matrix devices) 
���"��-�� devices "	!)
�ก��&�ก��� "��ก*& "��ก����ก #*�#�%�ก*& ��(

$�
���'ก���*��*%�(���(�%M�()�#&"��ก�G  
 

=J���กVU����	j2���	J=�ก�B	����A	��2�ก9	� (Active agent gradient matrix 
devices) 

��A�ก���*��*%�("	!��I�(�'�&�-�&-��-��+��"	!����ก���*��*%�( "?�)��&	ก��
#$�%��ก&���ก+%'�#ก� (core) "	!&	�'�&�-�&-��+��ก'%� 

 
=J���กVUI�9�
J��U���J�ก	���J�2� (Swellable polymer matrix) 

&	ก���*��*%�(+����ก&�-@�"	!'�+��"	!)
���A�#&"��ก�G&	ก���'&�
?� � !�"?�)��
�%���"	!-��ก��#$�% (diffusion coefficient) �$�!&- 
�#*������ก���*��*%�(*�*��&�!��"	(�ก�� non 
swelling matrix devices �����
�+�&��,���������#*������ก���'&�
?�-��#&"��ก�G�$�!�)��.��
�����ก���*��*%�("	!����ก�� 

 
3) �!����	AB� (Carrier systems)  

�����	
��&	 active agent ���ก�� (bound) ������A�+%'��� !�-������+����$�*�-
�&��G -���	-�������	
��� +�&��,*��'�&��A�$�F-��+��"	!��A� bioactive �$�!&���+�"L�M�$
)�ก����กF� (therapeutic efficiency) #*��-��, ��?�#��%�"	!����ก��.��&�ก- 
� $�*��&��G"	!*�*�(�
?�
���ก��+��������'(�+�&��,��ก}"L�~.�����- 
��&�!��"	(�ก�� free bioactive agent  

&	�*�('�L	)�ก���+& active agent �-��.�)� polymeric carrier system ��("	! 
active agent ��*	!(�.���A� polymerizable moiety #*��+&�'&�-��.�)� main chain -��$�*�-
�&��G��(ก���ก�� homopolymerization ����ก���ก�� copolymerization in block ��("	!��A�#�� 
random form �������"	 active agent ���,�ก�+&�-��.�)�$�*��&��G��("?��H�ก���(�ก�� reactive 
group "	!�(�%�� side chain ���� end group -����' carrier  

 
1.2.10.2 ก9Tก����WJก	�89�89B���	 [14,26]  
 
1)  ��@92กก	�=I�B (Diffusion) 
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ก	�=I�BOB	�
JJ
��� (membrane permeation-controlled drug delivery system) 
�����?�+%�(�#���	
��'(���,�ก�*��*%�(��(��I�(#��-�����"���"��G�&-

.���&�ก+G� !���I�(�'�&#�ก�%�����'%���'�&�-�&-��-��(�M�()�#*�M�(��ก���� "?�)��(�"	!
�(�%)����+��*�*�(#$�%�%���&&����+�%��ก����"	!&	�'�&�-�&-��-����'(��!?�ก'%� ��(��'(���,�ก
ก�ก�กJ��(�%)�+%'�ก�ก�กJ�(� (drug-reservoir) � !���'����-��+%'�ก�ก�กJ�(��	
��,�ก�%����&��'(          
�&&����$�*��&��G� !�"?�����"	!�'���&�����ก���*��*%�((���ก+�%M�(��ก 

 
ก	�=I�BOB	�=J���กVU (matrix diffusion-controlled drug delivery system) 

�����?�+%�(����#���	
&	+%'�ก�ก�กJ�(�"	!���ก����'(��'(�ก����(��A����
���	('
�(%��+&!?��+&�)�+��$�*��&��G (�,�ก�*��*%�(��(-�'�ก��#$�%-����'(��%��#&"��ก�G 
�������J')�ก���*��*%�(- 
��(�%ก������%��-��#&"��ก�G 

 
2)  ��@92กก	�9!9	� (Dissolution) 
 

ก	�9!9	����
JJ
��� (membrane dissolution-controlled drug delivery system)  
�����	
��'(�,�ก�*��*%�(��(ก��*�*�(��ก&��(%��
�� Q ก���'���&�������J'

)�ก��*�*�(��
�- 
�ก���'�&���#*������ก��*�*�(-��+����*��� 
 

@92กก	�9!9	����=J���กVU (matrix dissolution-controlled drug delivery system)  
�����	
"?���(ก���+&+��$�*��&��G"	!+*�(.���-��.�)�(��&J� ��'(���*�*�(

��ก&��(%��
�� Q $���&ก��ก��ก�%�� (erosion) -��$�*��&��G ��(�����)�ก���*��*%�((�- 
�ก��
�����ก��#$�%�%��-��+��*�*�(�-��+�%#&"��ก�G$�*��&��G#*��������J')�ก���+�!�&+*�(-��
#&"��ก�G$�*��&��G � !�#&"��ก�G"	!)
��'�&	+&����
���
?� +�&��,$����'.�� (swell) #*��ก��ก��
�+�!�&"��
	'M�$.�� 

 
3)  ��=���2���A�JV�A  

�����?�+%�(�#���	
��I�(#�������+�&��+-����*�!����'(�)���*��*%�(��ก&�
)��������J'��"	! +%'�ก�ก�กJ�(� (drug reservoir) �����&*��&�����'(�(�!��*��ก�%�������&&���� 
(semi-permeable membrane) ��(�&&�����	
.&%*�*�(�
?� #*�.&%(���(�%� #�%(�&)���
?�� &�%��.�� 
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+%'��ก*��������'(�.&%+�&��,� &�%��.�� �&�!��
?�� &�%���&&�����-��&���*�*�(�ก*��)�+%'�ก�ก
�กJ�(� "?�)���ก��#�������+�&��+�����'(�)����+��*�*�(�%����ก&�"��
%���*Jก Q 

 
4)  ��ก	�=9ก
89����T����  

�����	
����A�ก��)
� �����)�ก��#*ก��*	!(�.���� &	-���	��� �����ก��
�*��*%�((�.&%- 
�ก���%��'�&��A�ก��-�%�� ก��&	�(�%-�����.�&G ��@�M�&� �������&���-����*'
)�+�!�#'�*��& #�%��- 
�ก��+M�$-��.����)�+�!�#'�*��&#*�+&����-������� ��(�����ก��
#$�%��- 
�ก��$�
�"	!��' ��(�"��)�ก��#$�% #*������ก���ก�����+*�
�กG-������� 

��(+�!�"	!�����?�� �, �)�ก����กF���()
�(���� 
%'�ก����กF� (therapeutic range) 
#*���(��'*�"	!��ก}"L�~ (duration action) ก���'���&�'�&�-�&-��-��(�)���(�%)�
%'�ก����กF� 
���"?�.����(ก��)
�(�)�-���+�� Q �$�!�(���'*�)��(��(�%)��%��ก�(.�����- 
� #�%'�L	�	
.&%��&��+&
���!����ก(�����ก��$�F�%��%��ก�(.�� +%'�"���*��ก��!� Q �
%� )��(��*�( Q ���
� )�-����ก��� !���
"?�)��������'�&�-�&-��-��(��(�%)�
%'�ก����กF� ��(�������.&%+&!?��+&� #�%��- 
� Q *� Q �ก��
���+��+��#*��!?�+����A�#��/���*�!�(.�� #*�"�ก���
�"	!)��(�-����%�.�#ก%����K'( ���&�@(�"	!)���-��
.�)�&%��.��'&ก�����&�@"	!��*���(�% � !�(��,�ก-����ก&�.&%�&� �*กJ���"?�)���ก��ก��+�+&-��
(�)��%��ก�( ���!����ก(�+%'�)��%��+�+&)��%��ก�(��A�#�� first-order ,��)��
%'��'*�"	!�"%� Q
ก�� ������'�&�-�&-��-��(�)��%��ก�(�*����ก"	!&	ก��)��(��
?� Q ก���*�( Q ���
���- 
� Q *� Q 
�(�%)�
%'���"	!��	(ก'%� steady state ���#+��)����"	! 1.12 �(%��.�กJ��&'�L	�	
&	-���+	(��� [27] (�"	!&	
�� !�
	'��)��%��ก�( (biological half-life) +�
� 
%'��'*�-��ก��)��(�������+�
�*�.��	ก ��
��&�(, �
ก��"	!����K'(������������"������P	�(��%�(���
�- 
� #*�, �#&�'%��'�&�-�&-��-��(����(�%)�
%'�
��กF�กJ��& #�%กJ&	*�กF@�"	!- 
� Q *� Q � !�,��
%'�-��ก��)��(�(�'�ก��.� ���"?�)���'�&�-�&-��
-��(���ก��ก
%'�ก����กF�.��  
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�"8��� 1.12 ������'�&�-�&-��-��(�)��*����&�!�)��(�-����ก���
?�ก���*�( Q ���
� [27] 
  

����(�"��"}F�	��
� ��+�&��,�*��*%�((���ก&�(������'@�'�('���[��&�( 
��("	!���&�@ก���*��*%�(+�&��,��*	!(�#�*�.����&�'�&����ก��-���%��ก�()�-@���
� 
���������'�&���#*�'�"(�ก���ก	!('ก�������?�+%�(�(��&	.&%�$	(�$� �'&, ��'�&�-��)��ก	!('ก���'�&
����ก��(�-���%��ก�((��.&%
����� � �.&%+�&��,+���������?�+%�(�"	!+&���@G#��.�� ����(�"	!
)
�ก���(�% +%'�)��%��A��$	(�+�&��,"?�)��(�)�ก��#+�*����������
��(�!� �(�%)������"	!��"	!�*��

%'��'*�-��ก����กF��"%���
� (���"	! 1.13) 
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�"8��� 1.13 �����(�)��*����&�!��'���&ก���*��*%�((�)�#�����&��� [27]  

 
1.2.11 AJ�2���	�
�J�ouA�กAU����	 ���J����G�I9�B�ก	���ก=���!����	AB��	 [27] 

*�กF@�ก���*��*%�((���ก�����?�+%�(� #*�ก����ก}"L�~-��(�)��%��ก�( 
*�'�#�%- 
��(�%ก��+&����-��(� +&������*%��	
������
�กJ��A����+���)�ก���*��(�)����#��(���ก
}"L�~���!� "?�)���*��(�(�ก- 
� � !���.��ก*%�')���(*���	(��%�.��	
  

 
��	��	 (Dose Size) 

�����"	!$�&�ก��� ���&���-��(�"	!����)�� (�)����#��-��#-J�"	!)����(ก��
������"��&�ก&	-���?�ก���������&���"	!����K'(��(�&���.�� $�'%�(���	!('"	!&	-���&�กก'%� 0.5 ก��& 
.&%��&��"	!���*��)����#����ก}"L�~���!� "�
��	
- 
��(�%ก���'�&���#�%�-����'(� ��(��'*�"	!
����ก��)��(���ก}"L�~#*�ก*.กก���*��*%�((� �ก��ก��$����@�-��� (dose) #���%�( Q 
+�&��,��.����ก�'*�"	!)��(�#��L��&��#*�#���*��*%�(�(%��
�� Q ��'�(%���
%� (�"	!�ก��)��
-��� 0.5 ก��& '��*� 2 ���
� กJ�����)����A� 1.0 ก��& �$	(�'��*����
�.�� )����#��(���ก}"L�~���!� 
��("	!(�"	!&	-��� (dose) +�� Q ��
� ������	(&)����#��(��
?�.��  #�%(���ก}"L�~ ���!�"	!)
�
������"��)����#��(��
?���
�"?�.��(�ก&�ก �	ก'�L	�� !���(ก���*��ก)����("����!�"	!.&%)
%ก��
������"���$�!�'%���+�&��,)��(�)�-��� (dose) +�� Q .�� � !������(��!�"	!&	��"L�$*�%�-��� 
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(dose) �
%� }"L�~-��(� �%��� !�
	'��)��%��ก�( ��(��'*�"	!����ก��)����ก}"L�~#*�ก��+���+	((�)�
���'%��"��ก%���-��+�%ก��#+�*���  

 
�B	ก	�9!9	� (Solubility) 

�%�ก��*�*�(-��(���A�+�!�+?����&�ก "	!��ก, �*�กF@�ก����ก}"L�~-��(�$� Q
ก��ก�����	(&(���
�)����#��(���ก}"L�~���!� ��("�!'.�#*�'(�"	!*�*�(�
?�.���	 .&%��&��"	!��
���	(&)����#��(���ก}"L�~���!� �����*+?�������!��&���ก(�&	�������J')�ก��*�*�(+�� �%�ก��
*�*�(-��(�&	+%'��'���&ก������ &.�� 2 #�'"�����  

1. ��"L�$*"	!&	�%��������J')�ก��*�*�(-��(� "?�)���'�&�-�&-��+��- 
� � !���A�#��-����� 
(driving force) )��(��%���-��+�%���
��(�!�.��  

2. �*��ก�'�&+�&��,-��(�"	!��� &�%���-��+�%���
��(�!�.����� � !����+%'�,�กก?������(-	�
ก��*�*�(-��(�)����
��(�!� �'�&+�&��,-��(�)�ก��� &�%���-��+�%���
��(�!�+%'�)��%����A��*&�
��ก+�&���+�"L�~ก��#�%�M�� (partition coefficient) ���'%���
?�&��ก���
?�  

�(%��.�กJ��&(�"	!&	-	�ก��*�*�("	!�!?��ก��.�กJ����?�&����	(&)����#��(���ก
}"L�~���!�.��(�ก ��(�P$���(%��(�!�)�ก�@	"	!ก*.ก-��ก��#$�%��A���'ก?����ก���*��*%�((� 
�$���#��-��-��ก��#$�%����'�&�-�&-��-��(�)�+��*�*�( (�"	!*�*�(.�����((%�&&	�'�&
�-�&-���!?� "?�)���������J')�ก���*��*%�((���ก��ก�����!?��ก��.� ����(�"	!&	�%�ก��*�*�(
- 
��(�%ก�� pH ��A���� 

 
A2J8�!A��G�hก	�=�B�H	� (Partition Coefficient) 

)�
%'��'*����'%��ก��)��(�#*�ก%��"	!(���,�กก?������ก��ก�%��ก�(��
� (�
�������%���&&�����%�� Q �$�!�"	!��)��.�, �����'@"	!��ก}"L�~  #*�&����'��"	!����ก, �
�'�&+�&��,)�ก���%��+�!�ก	�-'��.��กJ��� +�&���+�"L�~ก��#�%�M�� $�'%�+�&���+�"L�~ก��#�%�
M��&	�'�&+�&$��LG��(���ก��ก��� &�%���&&����)�
%'�"	!ก?���� ��("�!'.�#*�'(�"	!&	�%�
+�&���+�"L�~ก��#�%�M��+����� &�%���&&����.���	 #*�'.�+�+&�(�%)����
��(�!� ��(&	ก��ก?����
��ก
�� Q ����.&%กJ+�+&)�.-&�� (lipid phase) ���!����ก(��&�!��%�����
��(�!��������%��+�!�ก	�-'��
"	!��A�"�
��
?�#*��
?�&�� �����
�(�"	!&	�%�ก��*�*�()��
?�&��+�������A������ �$�����+�&��,� &
�%���-��+�%���
��(�!�.���	����#�%.&%+�&��,��*�!��"	!�%�.�.�� #�%,��(�&	�%�ก��*�*�(�
?�+��กJ.&%��A�"	!
����ก���
%�ก�� �$���(�.&%+�&��,� &�%���&&����.�� 
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�B	A2J8�!A��G�hก	�=�ก�2� (pKa) 
+&&�����)�ก��#�%�M��- 
�ก�� pH ��(�&�*ก�*-��(�)����#��"	!.&%&	����� 

(uncharged form) ��+�&��,,�ก���� &�%�����
��(�!��%�� Q -���%��ก�(.���	ก'%� ���!����ก+��+%'�
���'%���&�*ก�*"	!&	#*�.&%&	�����&	�'�&+�&$��LGก�� pH ��ก��ก�	
��ก�'�&�-�&-��-��(�+����&	
#�������+�&��+ (osmotic pressure) �-��&��ก	!('-�����'( � !����&	�*�%�ก������ &(� ��("	! pH = 
7.4 ��A� pH "��+�	��"	!��&��+&ก��ก��"?����-��
	'�&�*ก�*�%�� Q �&�%"	!&	�%� pKa +��ก'%��%� pH 
"��+�	��&�ก Q กJ&�ก��#�ก��'.�����(&�ก ���������&	������'ก �����
������-��
	'�&�*ก�*� �
�����*	!(�#�*���&�%� pH -��+��*�*�(#*��%� pKa -���&�%"	!#�ก��'.�� 

 
��	��J
9กW9 (Molecular Size) 

��("�!'.������ก��� &�%��-��(��%���&&���� ����A��H�M����(���ก��+����'
#����� �'�&#�ก�%��-���'�&�-�&-��M�()��&&���� #*�+�&���+�"L�~ก��#$�% (diffusion 
coefficient) -��(� � !�+�&���+�"L�~ก��#$�%���%���ก, �#��"	!�%�����ก��#$�%-���&�*ก�*�%��             
�&&���� �*-����'ก*��"	!(�#$�%�%����.����ก�%�+�&���+�"L�~ก��#$�%)���'ก*���%�� Q -���
�&�*ก�*-��(�&	�"��"�%��������J')�ก��� &�%��(���'( 
 
1.3 �2�<W8�!A��U����	���Z2� 
 

1.3.1 �$�!����	(&�&J��	�.������)�ก��ก�ก�กJ�(�������.��*����'(ก�����+*�
�กGก��.��-    
$�*�/�+�/� 

1.3.2 �$�!�I กF��*-��.R���ก�	#�$�."�G"	!&	�%��&J��	�.������ 
1.3.3 �$�!�I กF������+%'�-��.������ .��$�*�/�+�/� #*�.R���ก�	#�$�."�G �%�

ก���ก���&J��	�.������ 
1.3.4 �$�!�I กF�ก���*��*%�((�������.��*����ก�&J��	�.������ 

 
1.4 ���
���	���Z2� 
 

1.4.1 ���	(&�&J��	�.��������('�L	ก�����+*�
�กGก��.��$�*�/�+�/� (TPP) 
1.4.1.1 ���	(&�&J��	�.������ 
1.4.1.2 ���	(&�&J��	�.������"	!�+& HA (hydroxyapatite) 
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1.4.1.3 ���	(&�&J��	�.������"	!�+& HA #*�(�������.��*�� 
1.4.2 ��+M�'�"	!��&��+&-��ก�����	(&�&J��	�.������ .��#ก% �����+%'�-��.������ 

TPP, HA #*�(�������.��*��"	!)
�)�ก�����	(&�&J��	� 
1.4.3 "�+��+&����"��ก�(M�$ 

1.4.3.1 I กF�����+����-���&J��	���'(ก*�����*"��I�G#��+%��ก��� (Scanning 
electron microscope, SEM) 

1.4.3.2 '�������G�&�%/��กG
�!�-��+�����G���ก��)��&J��	���'(�"���� Fourier 
transform infrared spectrometry (FTIR) 

1.4.4. I กF�ก��ก�ก�กJ�#*�ก*.กก���*��*%�(-��(�������.��*�� ��ก�&J��	�.������ 
 
1.5 8�!����U����	��B	Z!T���2�Z	ก�	���Z2� 
 

1.5.1 .���&J��	�.������"	!�����(�������.��*���$�!�)
���A������?�+%�(�+�%ก����ก 
1.5.2 .��-��&�*$�
����-��ก�����	(&�&J��	�.������#*��*��*%�((���ก��ก�&J��	�  
1.5.3 +�&��,�?�-��&�*��ก���'���(�	
 &���A�-��&�*$�
����)�ก��$�Z�������?�+%�(�"��


	'M�$�%�.� 
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����� 2 

��	
���
�ก��� 

2.1 ���	�
�����
ก���	���� 

 

N.G.R.Rao 
��
�� (2010) [28] ������ก��� �!"#$%&'�
�#(
�)$*�
( +�% 
(CS) �!./��0&"� aceclofenac (�"678!ก���ก7��0���96:�*;��0& 
��<=�� �>$�7?$@�?  (TPP) �;C%
 D6�=E.$#)6�* 0�กก��FGกH�>/6:�;��@7�87'�>ก��/��0&"�0����*�#E.$�6���!.<=��>E.$ก��
�$@�7I*กJ
�>7.#)GI% �%E.$*0�ก($ก�@ก��@D#KD@กD%��96:�*(#��ก&��
( +�%<%@������"� �>$�7?$@�? #!@L*
ก6:� 
 :;��@7�87'�>ก��/��0&0��>7.#)GI%�#E.$
6�#�)�#)�%)$*@������"� �>$�7?$@�? �>7.#)GI% 
�%E.$*0�กก���=E.$#)6�*)$*
#��7ก+J>$�7�#$�J�
( +�%#!
6�#9%�
%:%#�กก6:� 0�กก��FGกH�ก��
;��;�:$""�<%@������"?$@�? /D?�?$�J pH 7.4 >/6:�"�QLก;��;�:$"$$ก#�$":�*�6���R6<%
=D.6(#*
�ก0�ก%DI%0�
:$" S ���*<%=:6*�6�� 7 =D.6(#* �%E.$*0�ก�ก7�ก��
>�:$":�*�6���R6)$*"�  �*
/�7�6�K769%��)$*$%&'�
 @:6%"��!.$"L:'�"<%
#��7ก+J>$�7�#$�J0�QLก;��;�:$"$$ก#�$":�*=�� S 
0�กก���=E.$#)6�*�!.�ก7�)GI%+G.*)D�)6�*ก��;��;�:$""� $":�*��กR �# �#:>/6:�#!$D% �ก7�7"���96:�*"�

�� >$�7�#$�J�ก7�)GI% 

 
C.Fernando 
��
�� (2010) [29] ������ก��� �!"#$%&'�
�
( +�% (CS) ���D/            

�#(
�(�"ก��
�$@�7I*กJกD/@������"� �>$�7?$@�?  (TPP) 10% (w/v) 9�E$ ก�L ��$��!�\�J 
(GLU) 0.75% (w/w) �!./��0&�$R%�+#J papain >/6:��L;
//ก��;��;�:$")$*�$%�+#J$"L:<%=:6* 
0.006-0.011 #7��7(#� :$%��! $%&'�
 CS-GLU ���D/�#(
�%DI%�;C%�L;��*@#.���@#$ #!�DกH��
>EI%K76�!.��!"/ก6:�$%&'�
�
( +�%�!.�#:�ก7�ก��
�$@�7I*กJ @:6%$%&'�
 CS-TPP ���D/�#(
�#!
(
�*@���*�!.;��ก$/��6"�L��Rก S >/6:�$%&'�
�!.�ก7�ก��
�$@�7I*กJ#!
6�#�9#��@#@��9�D/ก��
;��;�:$"�!.#!$D ����R6<%ก��;��;�:$"=�� $":�*��กR �#$D ��ก��;��;�:$")$* papain $�0QLก0��กD�
0�กก��Q:�"($%#6�)$*�$R%�+#J<%$%&'�
�#(
���� +G.*;�7#��)$* papain �!.QLก�L�+D/(�"$%&'�
 
CS-GLU 
�� CS-TPP ��:�กD/ 0.03 
�� 0.04 ก�D# :$ก�D#)$*$%&'�
�#(
� >/6:�ก��
�$@�7I*กJ
�DI*@$*678!#!�L;
//ก��;��;�:$"�$R%�+#J�!.
���"
�G*กD% 
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M.G.Ahmed 
��
�� (2009) [30] ������ก��� �!"#?f�J#�
( +�%�!.#!"��  ���-
�+
�7% (TC) �!.
6�#�)�#)�% 10, 20 
�� 30% (�"%I��9%Dก (�"678!ก��9�:$ (casting) 0�กก��FGกH�
>/6:�"�#!ก��ก��0�" D6$":�*@#.���@#$<%
#��7ก+J>$�7�#$�J +G.*"�0�QLก;��;�:$"$$ก#�$":�*
�6���R6<%=:6*6D%
�ก �;C%ก�����/7� (burst) $$ก#�)$* D6"�/�7�6�K76%$ก)$*?f�J# 
��0�กก�� D�
)$/)$*�#��7ก+J>$�7�#$�J %$ก0�ก%!I"D*#!ก��� �!"#?f�J#�
( +�%�!.#!"� 30% w/w 
��
�$@�7I*กJ
��6" GLU 2% �>E.$)"�"=:6*�6��
��
6/
&#;�7#��ก��;��;�:$""� >/6:�@�#��Q9%:6*ก��
;��;�:$""����%�%QG* 2 6D% 

 
N.Praphairaksit 
��
�� (2008) [31] ������ก��� �!"#/!��
( +�%�!.
�$@�7I*กJ��6"

� �>$�7?$@�?  (TPP) 
��<=�(+��!"#��(
�?n
%
�;C%"� �%
// FGกH�;��@7�87'�>ก��กDก�กR/"�

���DกH����*ก�"'�>)$*/!��
( +�% (�"�;�!"/��!"/;�7#��ก��กDก�กR/"��#E.$� �!"#�#R�/!�<%
@D�@:6%�
( +�% :$��(
�?n
%
 :�* S กD% 
;�KD%$&�9'L#7�!.<=�<%ก��� �!"#�#R�/!� 
��;�D/
6�#
�)�#)�%)$*@������" TPP >/6:�@D�@:6%)$*�
( +�% :$"��!.#!;��@7�87'�>ก��กDก�กR/"�@L*@&�
E$ 
2  :$ 1 (�"� �!"#�!.$&�9'L#79�$*
��
�$@�7I*กJ��6" TPP 
6�#�)�#)�% 1 �;$�J�+R% J (�">EI%K76)$*�#R�
/!�#!�DกH��)�&)�� '�"<%�;C%(>�* >EI%K76'�"<%#!�L>�&%�D.6�; 

 
E.C.Shen 
��
�� (2008) [32] ���ก��� �!"#?$*%I���
( +�% (chitosan 

sponge) (�"#!� �>$�7?$@�?  (TPP) �;C% D6�=E.$#)6�* 
��/��0&"��  ����+
�7% (TC) FGกH�ก��
;��;�:$""�$$ก0�ก?$*%I���
( +�% (�"
=:<%%I��ก�D.% >/6:�"�QLก;��;�:$"$$ก0�ก?$*%I���!.#!
ก���=E.$#)6�* �$�=:6*�6�� 11 6D% +G.*%�%ก6:�ก��;��;�:$"$$ก0�ก?$*%I���!.�#:#!ก���=E.$#)6�*�!.
>/<%=:6*�6���>!"* 7 6D% �DI*%!I�%E.$*#�0�ก$D% �ก7�7"���96:�*;��0&�/)$* TPP 
��;��0&/6ก)$* 
�
( +�% ���<9�=:$*6:�*'�"<%?$*%I���
( +�%���*0G*0��กD�ก��;��;�:$""� %$ก0�ก%!I"D*>/6:�
(
�*��!I"*�+��J�#:/&/@��"
#�0�/��0&"� TC <%;�7#���!.�>7.#)GI% 

 
N.Praphairaksit  (2007)  [33]  ���� �!"#�#R�/!�
$�07 �% -�
( +�%  (�"9�

$*
J;��ก$/�!.�9#��@#<%ก��� �!"#�#R�/!�0�ก@L �K@#)$*
$�07�% 
���
( +�%@��9�D/
;��;�:$""�$�#R$ก+7+7��7%'�"< �@'�6���!"%
//ก���>��$�9�� (pH 1.2 $&�9'L#7 37OC) (�"
� �!"#/!�
$�07�% -�
( +�% 3 @L �K@#
E$ /!�
$�07�% -0.25% �
( +�% /!�
$�07-�% -0.5% 

�
( +�% 
��/!�
$�07�% -1% �
( +�% K�ก�����$*>/6:�/!�#!ก��/6# D6��Rก%�$" ก��/6# D6
)$*/!��DI* 3 @L ��#:#!
6�#
 ก :�*กD%$":�*#!%D"@��
Dq��*@Q7 7 
��/!��#:#!ก��
 ก�#E.$�6��K:�%�; 
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24 =D.6(#* �!.%��!�!. 10 /!�
$�07�% -0.25% �
( +�%;��;�:$""���� 80.51 ± 3.40% /!�
$�07�% -
0.5% �
( +�%;��;�:$""���� 73.79 ± 2.10% 
��/!�
$�07�% -1% �
( +�%;��;�:$""���� 89.49 

± 1.71%  �#����D/ 
@�*<9��9R%6:�/!�
$�07�% -0.5% �
( +�%@�#��Q9%:6*ก��;��;�:$""�����!
�!.@&� @:6%;��@7�87'�><%ก��"G��ก���"E.$�#E$ก>/6:��;$�J�+R% J�!./!�
$�07�% -0.25% �
( +�%
@�#��Q"G��ก���"E.$�#E$ก = 74.33 ± 5.0% /!�
$�07�% -0.5% �
( +�% = 80.33 ± 2.2% 
��/!�
$�07-
�% -1% �
( +�% = 82.33 ± 1.5% @�&;���6:�/!�
$�07�% -0.5% �
( +�%#!@#/D 7�!.�9#��@#<%ก��
%��#�<=��;C%��//%��@:*"�$�#R$ก+7+7��7%�>E.$<=��DกH�(�

K�<%ก���>��$�9�� 

 
 K.C.Gupta 
�� F.H.Jabrail (2006) [34] ������ก��� �!"#�#(
�@�?n"�J0�ก�
( +�%

�!.#!���D/ deacetylation �!. 48, 62 
�� 75% >/6:����D/ก���=E.$#)6�* ก��/6# D6 
���DกH��ก��
;��;�:$" centchroman $$ก0�ก�#(
�@�?n"�J)GI%$"L:กD/���D/ deacetylation 
�����D/ก���=E.$#)6�* 
�L;
//ก��;��;�:$" centchroman $$ก0�ก�#(
�@�?n"�J #! 2 )DI% $% <%)DI% $%
�ก centchroman 
QLก;��;�:$"
//���/7�$$ก#�$":�*�6���R6 @:6%<%)DI% $%�!.@$*$D ��ก��;��;�:$" centchroman 
�;C%0�%F�@ �J$D%�D/FL%"J %$ก0�ก%!I"D*>/6:�)%��)$*�#(
�@�?n"�J���*0�ก 110 �#
�$%�;C% 
27.28 �#
�$% �#E.$���D/ก���=E.$#)6�*�>7.#)GI%0�ก 2 �;$�J�+R% J �;C% 12 �;$�J�+R% J 
:�ก��/��0&@��
@L*@&�#!
%6(%�#���*�#E.$���D/ก���=E.$#)6�*@L*)GI% �%E.$*0�ก)%���L>�&%���* 
��0�กก���>7.#)GI%
)$*@#/D 7
6�#�#:=$/%I��)$*�#(
�@�?n"�J 

 
Z.X.Xue 
��
�� (2006) [35] ������ก��� �!"#�#(
�@�?n"�J�
( +�%(�"��
%7


ก��
�$@�7I*กJ 
�� water-in-oil emulsion �>E.$/��0& Luteinizing hormone-releasing hormone (LH-
RH) FGกH��L;�:�*�DกH�� ;�7#��
6�#0&%I�� 
6�#0&)$*ก��
�ก�;�!."%�$$$% K�)$*)%��$%&'�
 
���D/ก���=E.$#)6�* 
�����D/ deacetylation )$*�
( +�% �!.#! :$>z 7ก��#ก���L�+D/
��ก��
;��;�:$" LH-RH $$ก0�ก�#(
�@�?n"�J >/6:�
6�#@�#��Q<%ก���L�+D/0��>7.#)GI%�#E.$� 7#�ก�+!%
�;C%@:6%K@#<%�#(
�@�?n"�J �DI*%!I�%E.$*0�ก�ก�+!%+G.*�;C%ก��$�#7(%�!.#!9#L: carboxyl <%(#��ก&� 
0��;�>7.#
�*�G*�L���96:�*�#(
�@�?n"�J
��@���!./��0&$"L: ���<9�ก���L�+D/#!
:�@L*)GI% 
��"D*>/6:�
�#E.$�>7.#���D/ก���=E.$#)6�*���<9�(
�*@���*#!
6�#
* D6#�ก)GI% 
 :���D/ก��>$* D6 
��ก��
;��;�:$" D6"�0�#!
:����* 

 
S.Govender 
��
�� (2006) [36] ������ก��/��0&"��  ����+
�7% (TC) <%�#(
�- 

@�?n"�J�
( +�%(�"678!ก��ก:$�0�
//$�FD";��0& >���#7� $�J�!.���ก��FGกH����
ก: �L;
//�ก�E$)$*
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"� pH )$*@������"�
( +�% (
�*@���*�$$$%�/ 
��678!ก��� �!"# (�">/6:�;|00D"�9�:�%!I#!
$7�87>� :$;��@7�87'�>ก��กDก�กR/"�<%�#(
�@�?n"�J<%@:6%)$*(
�*@���*�$$$%7ก0�<=� sulphate, 
citrate 
�� TPP �>E.$���<9��ก7�ก��
�$@�7I*กJ >/6:��$$$%�/)$* citrate <9�
:�ก��กDก�กR/"�#�ก�!.@&� 

 :�#(
�@�?n"�J�!.���#!�L;�:�*�#:�;C%��*ก�# ก��� �!"#�#(
�@�?n"�J��6"678!�!.
 ก :�*กD% +G.*>/6:�
678!ก��K@#"�กD/�
( +�%ก:$%ก��
�$@�7I*กJ#!;��@7�87'�><%ก��/��0&"����* �%E.$*0�ก�#(
�- 
@�?n"�J�!.���#!)%���!.��Rกก6:�678!ก��� 7#"��*<%@������"� �>$�7?$@�? �!.<=����ก��
�$@�7I*กJ 

 
D.R.Bhumkar 
�� V.B.Pokharkar (2006) [37] ���� �!"#$%&'�
�
( +�%��6"678!ก��

ก:$�0�
//$�FD";��0& 
��<=�� �>$�7?$@�?  (TPP) �;C% D6�=E.$# FGกH�K�)$* pH )$*@������"
�
( +�% :$ก���ก7� deprotonation ���ก��;�D/ pH )$*@������" TPP <9���:�กD/ 3 
�� 9 0�ก
ก��FGกH�>/6:��!.
:� pH  .�� �
( +�%0�QLก
�$@�7I*กJ
//�$$$%7กกD/ TPP @:6%�!.
:� pH @L*0��ก7� 
deprotonation )$*�
( +�% >z 7ก��#ก��/6# D6)$*�
( +�%)GI%$"L:กD/
:� pH )$*@������" TPP 
>/6:��
( +�%�!.QLก
�$@�7I*กJ
//�$$$%7ก#!ก��/6# D6@L*ก6:�ก���ก7� deprotonation 

 
Y.Boonsongrit 
��
�� (2006) [38] ���� �!"#$%&'�
�#(
�/%�(%�
( +�%�!./��0&

"�$7%+L�7% ��(
�?n
%
 (+��!"# 
�� salicylic acid (�"678!�ก7�$D% �ก7�7"�
//�$$$%7ก 0�ก
ก��FGกH�>/6:�0��%6%"��!.QLกกDก�กR/#!$7�87>� :$FDก"J+! �
��;��0&�!.K769%��)$*$%&'�
�#(
� +G.*
;��@7�87'�>�!.@L*�!.@&�<%ก��กDก�กR/�#:����ก7�)GI%<%=:6*�$$$�%�+=D%�!.@L*�!.@&�)$*(#���"� 
��
@D*�ก 6:�ก��;��;�:$""�0�ก$%&'�
�#(
� 0�;��;�:$""�$$ก#�
//���/7��!.@L* 
@�*6:�#!$D% �-
ก7�7"���96:�*"�
���
( +�% .��
���;C%��//
6/
&#ก��;��;�:$""��!.#!;��@7�87'�> .�� 

 
A.K.Bajpai 
�� A.Mishra (2005) [39] ������ก��/��0&"��  ����+
�7% (TC) <%

(
�*):�"=%7�@$�;��@�% (IPNs) )$*
��J/$ก+!�#�7��+��L(�@ 
���=E.$#)6�*กD/ poly(acrylic 
acid) (PAA) FGกH�@D�@:6%ก��;��;�:$""� 
:� pH )$*@������" 
��$&�9'L#7)$* D6ก��*�!.FGกH�
ก��;��;�:$" 
���@%$6:�ก���L�+D/%I��0����*�#E.$
6�#�)�#)�%)$* CMC 
�� PAA �>7.#)GI% 
��"�
0�QLกกDก�กR/�6�'�"<%
#��7ก+J>$�7�#$�J @D�@:6%ก��;��;�:$")$*"�0��>7.#)GI%�#E.$;�7#��"��!.
/��0&�*<% IPNs �>7.#)GI% ก��/��0&"�<%;�7#���!.�>7.#)GI%���<9��ก7�
�*K�Dก'�"<%
#��7ก+J>$�7�#$�J 
@:*K�<9�9:6*(+: IPNs 
��" D6$$ก $":�*��กR �#>/6:�;�7#��ก��/��0&"��!.@L*ก6:� 13.4% (w/w) 0�
���<9�ก��;��;�:$""����* �%E.$*0�กก��9� D6)$* IPNs ���<9�%I��
>�:�)��#�'�"<% IPNs ���%�$"�* 
 D6ก��*�!.�9#��@# :$ก��;��;�:$"
6�#! pH <ก��
6�#�;C%ก��* (pH 6.5) %$ก0�ก%!I"D*>/6:�ก��



40 

;��;�:$""�)GI%$"L:กD/$&�9'L#7)$* D6ก��*��6" (�"ก��;��;�:$""�0��>7.#)GI% �#E.$$&�9'L#7�>7.#)GI% 

 :0����*�#E.$$&�9'L#7)$* D6ก��*@L*ก6:� 23oC  

  
Y.Wu 
��
�� (2005) [40] ������ก��� �!"#$%&'�
%�(%�
( +�%�!./��0& 

ammonium glycyrrhizinate (AGR) (�"678!ก���ก7��0���96:�*;��0&กD/� �>$�7?$@�?  (TPP) 
��
FGกH�K�)$*
6�#�)�#)�%)$*�
( +�% 
�� AGR  :$@#/D 7��*�
#!ก�"'�>)$*$%&'�
%�(% >/6:�
;��@7�87'�><%ก��กDก�กR/0����* �#E.$
6�#�)�#)�%)$*�DI* AGR 
���
( +�%�>7.#)GI% 
 :
6�# 
@�#��Q<%ก��/��0&0��>7.#)GI%�#E.$
6�#�)�#)�%)$* AGR �>7.#)GI% �%E.$*0�ก#!$D% �ก7�7"�
//           
�$$$%7ก��96:�*ก�&:#
��J/$ก+7�)$* AGR 
��ก�&:#$�#7(%)$*�
( +�% ก��;��;�:$" AGR $$ก
0�ก$%&'�
%�(%#! 2 )DI% $%(�"0�;��;�:$"$$ก#�$":�*�6���R6<% $%
�ก(�"ก��
>�: 
��
;��;�:$"$$ก#�$":�*=�� S <% $%9�D* +G.*QLกก��9%�(�"ก���@E.$#@��")$*
#��7ก+J>$�7�#$�J 

 
P.L.Granja 
��
�� (2004) [41] ���� �!"#�#(
�@�?n"�J)$*�
( +�% (CS)-              

�\��$ก+!
$>��� J (HA) 
��<=� TPP �;C% D6�=E.$#)6�* �#(
�@�?n"�J�!.� �!"#)GI%#! HA ��96:�* 5-
30 �;$�J�+R% J 0�กก��FGกH�>/6:�$%&'�
 HA ก��0�"�;C%�%EI$��!"6กD%'�"<%
#��7ก+J>$�7�#$�J ก��
�L�+D/%I��)$*�#(
�@�?n"�J0����*�#E.$ HA �>7.#)GI% ก���>7.#;�7#�� HA "D*=:6"<9�ก��ก��0�")$*
)%���#(
�@�?n"�J�ก7�����!)GI%��6" )%���>7.#)GI% 
��#!>EI%K76�!.��!"/ก6:��!.#!;�7#�� HA %�$" 

 
F.L.Mi 
��
�� (2003)  [42] ���� �!"#�0�/!�)$*�
( +�%(�"<=� D6�=E.$# 2 =%7�


E$� �>$�7?$@�?  (TPP) �;C% D6�=E.$#�$$$%7ก 
��<=� genipin �;C% D6�=E.$#)6�*��*�
#! 0�ก
ก��FGกH�>/6:�ก��ก�:6#)$*ก���=E.$#)6�* TPP/genipin )GI%$"L:กD/ pH )$*@'�6��!.���ก��
�$@�7I*กJ 
>/6:�<%@'�6�ก�� (pH 1, 3 
�� 5) 0�����D/$7�87>�0�กก��
�$@�7I*กJ
//�$$$%7ก#�กก6:� 
<%)���!.<%@'�6��!.�;C%ก��*9�E$�/@ 0�����D/$7�87>�0�กก��
�$@�7I*กJ��*�
#!#�กก6:� @#/D 7
%$ก0�ก%!I �=:% ก��/6# D6 
��ก��":$"@��"��*=!6'�>)$*�0�/!�"D*)GI%$"L:กD/ pH )$*ก��
�$@-
�7I*กJ�:6#$!ก��6" 

 
X.Z.Shu 
�� K.J.Zhu (2002)  [43] ���� �!"#/!�)$*�
( +�%/�0�� 7%(�"678!ก�� 


�$@�7I*กJ�!.$&�9'L#7 .����96:�*�
( +�%/�0�� 7%กD/+D��?  +7� �� 
��� �>$�7?$@�?  (TPP) (�"
<=���(/?��67% (riboflavin) �;C%(#���"� 0�กก��FGกH�>/6:�/!�+D��? /�
( +�%
��/!�+7� ��/          
�
( +�%#!�DกH����*ก�#>EI%K76��!"/
��#!(
�*@���*'�"<%@#/L��J +G.*>/6:�)/6%ก��
�$@�7I*กJ
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กD/;��0&�/)$*+D��? 
��+7� �� :$�
( +�%0���R6ก6:� TPP �%E.$*0�ก)%��(#��ก&��!.��Rกก6:� 
 :
/!� TPP/�
( +�%0�#!
6�#
)R*
�*�% :$
�*
 ก9Dก���#�กก6:�;��#��@7/��:�)$*/!�+D��? /               
�
( +�% 
��/!�+7� ��/�
( +�% +G.*@#/D 7ก��;��;�:$""�)$*/!�QLก
6/
&#(�"$7�87>�)$* pH 
)$* D6ก��*
��
6�#
)R*
�*�$$$%7ก��96:�*;��0&�/
���
( +�% >/6:�/!�+D��? /�
( +�%

��/!�+7� ��/�
( +�%0�/6# D6
��
 ก D6<%)$*�9�60���$*<%ก���>��$�9��
��;��;�:$"
"�$$ก#�'�"<% 5 =D.6(#* )���!.<%)$*�9�60���$*<%����@� /!�กR"D*
*9� D6
��;��;�:$""�$$ก#�
$":�*=�� S '�"<% 24 =D.6(#* �%E.$*0�ก/!� TPP/�
( +�%;ก 70��#:�6 :$
:� pH )$* D6ก��* 0G*������
ก��
�$@�7I*กJ/!��
( +�%(�"ก���6# TPP กD/+7� �� 9�E$+D��? �)����6"กD% +G.*>/6:��#:�>!"*
 :#!
�L;��*�!.�!"D*#!ก��>D�%�@#/D 7ก��;��;�:$""��!. $/@%$* :$
:� pH ��6" (�"$D% �ก7�7"�)$*             
+7� ��
��+D��? กD/�
( +�%���<9�/!��ก7�ก��/6# D6
��;��;�:$""� +G.*/!� TPP/�
( +�%�#:
6:$*�6 :$;�7ก7�7"��D*ก�:�6 0G*$�0%���;<=�<%ก��)%@:*"�<%ก���>����� 

 
X.Z.Shu 
�� K.J.Zhu (2000) [44] ���>D�%�
6�#
)R*
�*)$*/!�� �>$�7?$@�? 

(TPP)/�
( +�%(�"ก��� �!"#/!�'�"< �ก��
)R* D6�!. 4OC 
��#!�0�� 7%�:6#��6"<%@������"�
( -               
+�% 0�กก��FGกH�>/6:�(
�*@���*
#��7ก+J>$�7�#$�J'�"<%�ก7�)GI%$":�*@#.���@#$
��/!�#!
6�#

)R*
�*#�ก)GI%ก6:�@7/��:� %$ก0�ก%!I"D*<=�(+��!"#
$�07�% �!.@�#��Q�ก7�$D% �ก7�7"�กD/�
( +�%
�>E.$?$�J#?f�#J>$�7$7��Rก(���� J (polyelectrolyte) /%K76/!��>E.$9%:6*ก��;��;�:$""� (�"(#���"�
�!.<=�<%ก�����$*%!I
E$ brilliant blue 
�� FITC-dextran >/6:�@�#��Q9%:6*ก��;��;�:$""����<%
@������" (0.9% Nacl, 10 mM PBS pH 7.4) 
��;��@7�87'�><%ก��/��0&"�<%/!�#!
:�@L* 
%$ก0�ก%!I�6��<%ก��
�$@�7I*กJ
��
:� pH )$*@������" TPP �!.<=�<%ก��� �!"#/!�กR�;C%;|00D"�!.#!
K� :$;��@7�87'�>ก��;��;�:$""�0�ก�#R�/!���6" 
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����� 3 

��	
� ��
ก��� �������ก���
��� 

3.1 ��	
����	������ 

   
3.1.1 ��	
��
�� (Chitosan) ��������� �กก"#$%�&' deacetelation 85% /0�1"234&5�6%��-

4�%"8���9:;9�ก�" cross-linking ?%�4�@$3�$ (Sigma-Aldrich, Japan) 
3.1.2 ���
4$�G�	�"6%��H%/4H� (Sodium tripolyphosphate, Na5P3O10) techn.85% 

/0�1"234&5�/�"���9:;4&5� crosslinker ?%�4�@$3�$ (Sigma-Aldrich) 
3.1.3 ก"$%#
���ก (Acetic acid, CH3COOH) /0�1"234&5��2P�0��#��G	
��
�� Q�# 

�
4$�G�	�"6%��H%/4H� (Guangdong Guanghua Chemical Factory Co., Ltd, 
China) 

3.1.4 ��G�4��";�	

��� (Tetracycline) 
3.1.5 ��	V$"%ก
�Q%6�	��8 (Hydroxyapatites) /0�1"234&5�/�"����/�9�4�@$3�$ (Fluka- 

analytical) 
3.1.6 �Y0�&"�Z �ก	%%%� (Deionized water) 9:;9�ก�"�$�%��2Y�1�$  
3.1.7 �
4$�G�
�%	"$8 (Sodium chloride, NaCl) /0�1"234�"�G�/�"�#��GH%/4H�32H4H%"8


���� (Lab-scan: Labscan Asia Co., Ltd., Thailand)  
3.1.8 	$�
4$�G�	V�$"4 �H%/4H� (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) /0�1"23

4�"�G�/�"�#��GH%/4H�32H4H%"8
���� (PBS) (Univar: Ajax Finechem Pty Ltd., 
Australia)   

3.1.9 �6Q�/4
�G�
�%	"$8 (Potassium chloride, KCl) /0�1"234�"�G�/�"�#��GH%/4H�
32H4H%"8
���� (PBS) (Seelze-Hannover 4ก"$P�4
"�#18) 

3.1.10 �6Q�/4
�G�	$	V�$"4 �H%/4H� (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) 
/0�1"234�"�G�/�"�#��GH%/4H�32H4H%"8
���� (PBS) (J.T.Baker: Mallinckrodt 
Baker, Inc., Phillipsburg, NJ, USA) 

3.1.11 ก"$	V�$"
�%"�ก 6 M (Hydrochloric acid G��1;% Lab-scan 4ก"$P�4
"�#18) /0�1"239:;
&"23
i�6�4%:  
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3.1.12 �
4$�G�	V$"%ก	
$8 6.5 M (Sodium hydroxide, NaOH G��1;% Lab-scan 4ก"$
P�4
"�#18) /0�1"239:;&"23
i�6�4%: 

 

3.2 ��
ก����������������������� � 

 
3.2.1 3�ก4ก%"8 (Beaker) ?��$ 250 ��������" 
3.2.2 Q�i�Q�i41�@ก
� (Magnetic bar)  
3.2.3 4
"j�%�กP�/�" (Magnetic stirrer) G��1;% Harmony "ki� MGS-1001 
3.2.4 :;%��2ก/�" (Spatula)  
3.2.5 4
"j�%�:2��/�" (Balance) �Z��G� 4 �0�Q1�i� G��1;% Mettler "ki� AE 200, �Z��G� 3 

�0�Q1�i�G��1;% Sartorius "ki� BS 323 S 
3.2.6 ก"#3%ก�P� (Cylinder) ?��$ 100 ��������" 
3.2.7 Q�i�Qก;P
�/�" (Stirring rod)  
3.2.8 1�%$�$�%� (Test tube) ?��$ 15 Q�# 10 ��������" 
3.2.9 &m4&� (Pipette) ?��$ 1, 2 Q�# 5 ��������" 
3.2.10 ก"#3%กn�$G� (Syringe) 6��/��ก?��$ 10 ��������"   
3.2.11 4?@�n�$G� (Hypodermic needle) ?��$ 23Gx1" (0.6 x 25 mm) 
3.2.12 4
"j�%�G'P�-P�/ /4&
��"�H����4�%"8 (UV-Visible spectrophotometer) G��1;% Hewlett

"ki� HP 8453  
3.2.13 4
"j�%��0�Q1;� (Freeze-dryer) G��1;% FTS Systems "ki� Flexi-Dry  
3.2.14 ก�;%� k��""Z�8Q33/i%�ก"�$ (Scanning electron microscpoe, SEM) G��1;% FEI "ki�

 Quanta 400 Z'�G84
"j�%��j%P��G�Z�/�"8 �1�P��G��2G/�?���
"���"8 
3.2.15 4
"j�%�H'4"�G"8�"��/H%"8�%��H"�4"$/4&ก��"��4�%"8 (Fourier transform infrared 

  spectrometry, FTIR) G��1;% Perkin Elmer "ki� Spectrum one t�
P�:�4t/2:4
�� 
u#  
           4t/2:Z�/�"8 
3.2.16 4
"j�%�P2$
i�6�-4%: (pH Meter) G��1;% Schott "ki� CG-842 
3.2.17 4
"j�%�4?Gi�/�" (Vortex-2 Genie) G��1;% Scientific Industries "ki� G-560E 
3.2.18 4
"j�%�1�k�41P��G� (Centrifuge) G��1;% Hettich "ki� D-7200 tuttlingen 
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3.3 ����
!��"�"ก���
���  
 

 3.3.1 �#��$���%
��

&�$����ก�����	��'�ก� 

 
 3.3.1.1 �#��$���%
��
(�)#*�" (CS) 

 - 4�"�G�/�"�#��G	
��
�����
P��4?;�?;� 0.3, 0.5, 0.7 Q�# 1% w/v ����0�$23 
�$G�0�	
��
���#��G9�ก"$%#
���ก (3% v/v) 
�$;PGQ�i�
�Q�i41�@ก �ก"#�2��	
��
��
�#��G1�$ 

 - 4�"�G�/�"�#��G TPP ���
P��4?;�?;� 0.4, 0.7 Q�# 1% w/v ����0�$239�
/�"�#��G9�ก"$%#
���ก (3% v/v)  

   - �0�ก�"
"%/��Y�ก8�$G3"" k/�"�#��G	
��
����9�ก"#3%กn�$G�?��$ 10 
��������" �i%4?;�ก234?@�n�$G�43%"8 23 
i%G w 1G$��	&9�/�"�#��G TPP ("'&��� 3.1) 
x���0�ก�"
4�"�G����%2�"�/iP��i�� w $2�Q/$�9���"����� 3.1 

 - 1�2� �ก�2Y���Y�	P;91;4ก�$ก�"
"%/��Y�ก8%Gi��/�3'"u8 4&5�4P�� 24 :2�P������%kut'��
1;%� �;��3�$	
��
�����	$; $;PG�Y0�&"�Z �ก	%%%� � pH 4&5�ก��� Q�#�0�Q1;�$;PG4
"j�%� freeze 
drying  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/
��� 3.1 ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
���$GP�y�ก�"
"%/��Y�ก8ก23 TPP 
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#������� 3.1 %2�"�/iP�"#1Pi��/�"�#��G	
��
��Q�#/�"�#��G TPP ���9:;9�ก�"4�"�G�4�@$3�$
  	
��
�� 

 

��#��	0�"���12&�#��$���%
��
(�)#*�"* 

�����4&�4&"4��	������$(�)#*�" 

(%w/v) 

�����4&�4&"4��	������$ TPP 

(%w/v) 

CS:TPP 

(w/w) 

0.3 

0.4 1:4 

0.7 1:7 

1 1:10 

0.5 

0.4 1:1.4 

0.7 1:4.2 

1 1:6 

0.7 

0.4 1:17 

0.7 1:3 

1 1:4.28 

1 
0.4 1:1.2 
0.7 1:2.1 
1 1:3 

 
* %2�"�/iP��$G&"����""#1Pi��/�"�#��G	
��
��Q�#/�"�#��G TPP 


P3
k�91;
������� 100 ��������"/300 ��������" 
 
3.3.1.2 �#��$���%
��
(�)#*�"-(=
��ก*���>�(�#� (CS-HA) 

 - 4�"�G�/�"�#��G	
��
�����
P��4?;�?;� 0.7, 1 Q�# 1.5% w/v ����0�$23 4:i�
4$�GP ก23?;% 3.3.1.1  

   - 4�����	V$"%ก
�Q%6�	��8��9�/�"�#��G	
��
�����4�"�G�	P;�$G
�&"����"
?%�/�"�#��G	
��
��91;
������� 100 ��������" Q�#46���&"���u	V$"%ก
�Q%6�	��8�����"����� 
3.2 
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   - �0�ก�"1G$/�"�/�	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8 ��9�/�"�#��G TPP ��� 
���Q/$�9�?2Y��%� 3.3.1.1 �$G
P3
k�&"����"?%�/�"�#��G TPP 91;
������� 300 ��������" 

   - 1�2� �ก�2Y���Y�	P; 24 :2�P������%ku1t'��1;%� �;��4�@$3�$ Q�#�0�Q1;�$;PGP�y� freezy 
drying 

 
#������� 3.2 %2�"�/iP��i�� w 9�ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8  

 

�����4&�4&"	������$ 

(�)#*�" * (%w/v) 

����� HA 

(ก���) 
�����4&�4&"	������$ 

TPP * (%w/v) 
CS:HA:TPP 

(w/w/w) 

0.7 
10 

1 
1:14.3:4.28 

20 1:28.6:4.28 

1 

10 
0.7 

1:10:2.1 

20 1:20:2.1 

10 
1 

1:10:3 

20 1:20:3 

1.5 
30 

1 
1:20:2 

40 1:26.6:2 

 
 * %2�"�/iP��$G&"����""#1Pi��/�"�#��G	
��
��Q�#/�"�#��G TPP 


P3
k�91;
������� 100 ��������"/300 ��������" 
 
  �กก�"4�"�G�4�@$3�$���/2$/iP��i�� w $2�Q/$�9���"����� 3.2 63Pi�/2$/iP�����0�

91;4�@$3�$��
P��Q?@�Q"�Q�#���2ก{u#4&5�4�@$ก��$� 
j%/2$/iP�	
��
��:	V$"%ก
�Q%6�	��8:  
	�"6%��H%/4H�4�i�ก23 1:26.6:2 �$G�Y0�1�2ก 
x�� #9:;4&5�/2$/iP�9�ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
��-
	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

���9�?2Y��%��i%	&  

 

3.3.1.3 �#��$���%
��
(�)#*�"-(=
��ก*���>�(�#�-$��##�&�(*���" (CS-HA-TC) ���A	�

A�$�ก�� HA ก0�"���ก��	������$(�)#*�"  

  - 4�"�G�/�"�#��G	
��
�����
P��4?;�?;� 1.5% w/v 4:i�4$�GPก23?;% 3.3.1.1  
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 - 4�����	V$"%ก
�Q%6�	��8����/�ก23G�4��";�	

�����9�/�"�#��G	
��
��
���4�"�G�	P; �$G
�&"����"?%�/�"�#��G	
��
��91;
������� 100 ��������" Q�#46���&"���u                
	V$"%ก
�Q%6�	��8ก23G�4��";�	

��������"����� 3.3  

 - �0�ก�"1G$/�"�/�	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

��� ��9�
/�"�#��G TPP ������Q/$�9�?2Y��%� 3.3.1.1 �$G
P3
k�&"����"?%�/�"�#��G TPP 91;
������� 
300 ��������" 

 - 1�2� �ก�2Y���Y�	P; 24 :2�P������%ku1t'��1;%� �;��4�@$3�$ Q�#�0�Q1;�$;PGP�y� freezy 
drying 

 
#������� 3.3 %2�"�/iP��i�� w 9�ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

��� 

�$G�/���G�ก23 HA กi%�"P�ก23/�"�#��G	
��
��   
 

CS:HA:TPP 
(w/w/w) 


�����$��##�&�(*���"����#�� 

(ก���) 
CS:HA:TPP:TC 

(w/w/w/w) 

1.5:40:1 
5 1:26.6:2:3.3 

10 1:26.6:2:6.6 
20 1:26.6:2:13.3 

 
3.3.1.4 �#��$���%
��
(�)#*�"-(=
��ก*���>�(�#�-$��##�&�(*���" (CS-HA-TC) ���A	�

A�$�ก��	������$(�)#*�"ก0�"�#��A� HA  
 - 4�"�G�/�"�#��G	
��
�����
P��4?;�?;� 1.5% w/v 4:i�4$�GPก23?;% 3.3.1.1  

 - 4�����G�4��";�	

�����9�/�"�#��G	
��
�����4�"�G�	P; �$G
�&"����"?%�
/�"�#��G	
��
��91;
������� 100 ��������" 
� �ก"#�2Y���G��#��G �1�$9�/�"�#��G  	
��-

��  �ก�2Y� x�
i%G4����� HA ��9�/�"�#��G$2�ก�i�P?;���;� Q�#46���&"���u	V$"%ก
�Q%-
6�	��8ก23G�4��";�	

��������"����� 3.4  

  - �0�ก�"1G$/�"�/�	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

��� ��9�
/�"�#��G TPP ������Q/$�9�?2Y��%� 3.3.1.1 �$G
P3
k�&"����"?%�/�"�#��G TPP 91;
������� 
300 ��������" 

  - 1�2� �ก�2Y���Y�	P; 24 :2�P������%ku1t'��1;%� �;��4�@$3�$ Q�#�0�Q1;�$;PGP�y� freezy 
drying 
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#������� 3.4 %2�"�/iP��i�� w 9�ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

���
 �$G�/���G�ก23/�"�#��G	
��
��กi%�4����� HA 

 

CS:HA:TPP 
(w/w/w) 


�����$��##�&�(*���"����#�� 

(ก���) 
CS:HA:TPP:TC 

(w/w/w/w) 

1.5:40:1 
2.5 1:26.6:2:1.6 
5 1:26.6:2:3.3 

10 1:26.6:2:6.6 

 

3.3.1.5 �#��$���%
��
(�)#*�"-(=
��ก*���>�(�#�-$��##�&�(*���" (CS-HA-TC) ���
/


*��	������$$�)
$12&����
�"	�DD�ก�E 
 - 4�"� G � 4�@ $3� $	 
 ��
 � �-	 V$"%ก 
� Q%6 � 	 � �8  (CS-HA)  ��� %2 �"� /i P � 
CS:HA:TPP = 1:26.6:2 w/w/w 4:i�4$�GPก23?;% 3.3.1.2  
 - �#��GG�4��";�	

���9��Y0�ก�2�� Q�#46���&"���uG�4��";�	

��������"����� 
3.5  
 - �0�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8 (CS-HA) ���4�"�G�	$;$2�ก�i�PQ:i9�
/�"�#��GG����4�"�G�	P; Q�;P�0�	&%3/k}}�ก�Z4&5�4P�� 2 :2�P���  
 - 1�2� �ก%3$;PG/k}}�ก�ZQ�;P �0�Q1;�$;PGP�y� freezy drying 

 
#������� 3.5 %2�"�/iP��i�� w 9�ก�"4�"�G�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8-G�4��";�	

��� 
  �$G$'$
23/�"�#��GG�$;PG
P��$2�/k}}�ก�Z 

 

CS:HA:TPP 
(w/w/w) 


�����$��##�&�(*���"����#�� 

(�����ก���/�������#�) 
CS:HA:TPP:TC 

(w/w/w/w) 

1.5:40:1 
5 1:26.6:2:0.33 

10 1:26.6:2:0.6 
15 1:26.6:2:1 
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3.3.2 ก���#��$�	������$F�	�F#��F�F���*���" phosphate buffer saline (PBS)  

 /�"�#��G PBS &"����" 1 ���" &"#ก%3$;PG�
4$�G�
�%	"$8 (NaCl) 80 ก"2�  
	$�
4$�G�-	V�$"4 �H%/4H� (Na 2HPO4)  14.4 ก"2� �6Q�/4
�G�
�%	"$8  (KCl) 2 ก"2� 
�6Q�/4
�G�	$	V�$"4 �-H%/4H� (KH2PO4) 2.4 ก"2� �$G�0�ก�"�#��G/�"�2Y� 4 :��$ 9��Y0�
ก�2��&"����"&"#��u 800 ��������" &~��กP� ��#��G1�$ �0�ก�"&"23
i� pH 91;	$;4�i�ก23 7.4 
 �ก�2Y��0�ก�"&"23&"����"91;
"3 1 ���" 

 
3.3.3 ก��EVกW�ก�����#��4����%
��
  

:2���Y0�1�2ก4�@$3�$���4�"�G�	$;กi%�Q:i/�"�#��G PBS (�Y0�1�2กQ1;�)  �ก�2Y��0�	&
Q:i9�/�"�#��G PBS 91;/�"�#��G�iP�4�@$3�$ Q�;PQ:i��Y�	P;4&5�4P�� 7 P2� �$G #�0�ก�":2��
�Y0�1�2ก4�@$3�$���Q:i/�"�#��G PBS (�Y0�1�2ก4&�Gก) ���:iP�4P��$2���Y
j% 1, 2, 3, 4, 5, 6 Q�# 7 P2� 
����0�$23 Q�#
0��Pu1�4&%"84
@��8ก�"3P��2P	$; �ก/'�"  

 

%Swelling =  
�Y0�1�2ก4�@$3�$1�2�Q:i � �Y0�1�2ก4�@$3�$กi%�Q:i

�Y0�1�2ก4�@$3�$กi%�Q:i
 x 100 

 

3.3.4 ก�� �
��	����X�>1"ก��ก�ก�ก%�$� (entrapment efficiency) 4����%
��
����#��$�(
&  
 - :2��4�@$3�$���4�"�G�	$;&"#��u 2.7 ก"2� 9/i��9�1�%$�$�%�?��$ 15 ��������" 

�0�ก�"3$4�@$3�$91;Q�ก�#4%�G$4&5���$;PGQ�i�Qก;P
�  
 - 4���ก"$%#
���ก (3% v/v) &"����" 5 ��������"��9�1�%$�$�%�$2�ก�i�P �0�	&

4?Gi�$;PG4
"j�%� vortex 46j�%91;G�4��";�	

����#��G%%ก��  
 - �0�	&1�k�41P��G����
P��4"@P"%3 6,000 "%3�i%���� 4&5�4P�� 5 ���� $'$

/�"�#��G9//iP�3�&"����" 0.1 ��������" ��4 j% ��$;PGก"$%#
���ก (3% v/v) &"����" 10 
��������" �"P P2$
P��4?;�?;�?%�G�4��";�	

���$;PG4
"j�%� UV-Visible spectrophotometer 
���
P��G�P
�j�� 270 ����4��" Q�#
0��Pu&"���uG����ก2ก4ก@3	P;9�4�@$3�$ (%entrapment 
efficiency) ���/�ก�"  

 

%entrapment efficiency = 
&"���uG������ "��9�4�@$3�$

�Y0�1�2ก4�@$3�$
 × 100 
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3.3.5 EVกW�ก��
�

�0�$$��##�&�(*���"\�ก��%
��
����#��$�(
&  
 - :2��4�@$3�$���4�"�G�	$;&"#��u 2.7 ก"2� 9/i��9�1�%$�$�%�?��$ 10 ��������"  
 - 4���/�"�#��G PBS &"����" 2 ��������"��9�1�%$�$�%�$2�ก�i�P ("'& 3.2) 

�2Y���Y�	P;9�����j$���:iP�4P��$2���Y
j% 1, 2, 3, 4, 5, 6 Q�# 7 P2� 4�j�%
"3ก0�1�$Q�i�#:iP�4P��$'$
/�"�#��G��P�4
"�#181�&"���uG�4��";�	

���$;PG4
"j�%� UV-Visible spectrophotometer ���

P��G�P
�j�� 270 ����4��" (A 1

1  = 417a, absorbence 417 ��
P��4?;�?;�G�4��";�	

��� 1 
ก"2�/100 ��������") 
0��Pu&"���uG�Q�#4&%"84
@��8?%�G�����'ก&�$&�i%G%%ก�����:iP�4P�����
ก0�1�$$2�ก�i�P 6�%�ก"�H
P��/2�62�y8"#1Pi��&"���uG�����'ก&�$&�i%G���:iP�4P�� Q�#
"#1Pi��4&%"84
@��8?%�G�����'ก&�$&�i%G���:iP�4P������0�$23 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

�/
��� 3.2 ก�"Q:i4�@$3�$9�/�"�#��G PBS 46j�%Zxก{�ก�"&�$&�i%GG�9�:iP�4P���i�� w ก2� 
 

3.3.6 ก��������� �#���$0��   

 

3.3.6.1 ������� ���กW�����ก�$X�>4����%
��
  
  3.3.6.1.1 1�%2�"�/iP����41��#/��i%ก�"4ก�$4�@$3�$	
��
�� 46j�%Zxก{��2ก{u#

���ก�Gt�6$;PG4
"j�%� SEM    
  3.3.6.1.2 1�%2�"�/iP����41��#/��i%ก�"4ก�$4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�-

	��8 Q�#Zxก{��2ก{u#���ก�Gt�6$;PG4
"j�%� SEM     
 3.3.6.1.3 1�%2�"�/iP����41��#/��i%ก�"4ก�$4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�-

	��8-4��";�	

��� Q�#Zxก{��2ก{u#���ก�Gt�6$;PG4
"j�%� SEM 
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 3.3.6.1.4 /2�4ก��2ก{u#���ก�Gt�6?%�4�@$3�$1�2�ก�"Q:i9�/�"�#��G PBS 
$;PG4
"j�%� SEM 

 
 3.3.6.2 ������� � �/0F^�ก�2��"4��	������
��ก��1"��%
��
 

 P�4
"�#181�'iH~�ก8:2��?%�4�@$3�$	
��
��-	V$"%ก
�Q%6�	��8 �$G1�2กก�" 
Fourier transform infrared spectrometry (Spectrum One FTIR Spectrometer (Perkin Elmer)) ?%�
t�
P�:�4t/2:4
�� 
u#4t/2:Z�/�"8 �1�P��G��2G/�?���
"���"8 �$G32��xก FTIR /4&ก�"2�
9�:iP� 4000-500 cm-1  
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����� 4 

��ก
����
�������
�����ก
����
� 

4.1 �

���
���������
��� �!
���� TPP ���$�%
��%&�ก
�$ก����
����ก�$'(�
$���)%$%*���� 

 

  ���ก��	
���
	
��������
���	������ก�����
	�
�� 
!�ก����� "#$ก% �����&
���ก��	'"�������
	(&
(&�(�$���
���������
	(&
(&�
)�$ * ��&+ก) 0.3, 0.5, 0.7 +"� 1% (w/v) 
+"����
	(&
(&�(�$ TPP ��&+ก) 0.4, 0.7 +"� 1% (w/v) !�ก�����#
#ก���
	(&
(&� 3% (v/v) 

�
"���;� 	�������!�&	ก#�ก����� "#$ก% ���!<&'�#
�
����
���
)�'�#
�
� TPP ����;
�� )�� 1 
)� 
3 +"���ก��";ก�=���$ก��>���&��ก"&�$?@"�����%�#	"�ก
���+�� )�$ก��� (�A'��� 4.1) ���)�
	
���'�#
�=���
���	�#�
(�B�?� )$C"!�&���
���+�)�!�ก��	<���
(��$	�#�
(�B�  ;$	ก
��&?�ก�A' 
4.1 (ก) +"� (�) ��ก�;B$�;$���)� TPP ���	�#�
(�B��;$ )$C"!�&���
���+�)�!�ก��	<���
(��$	�#�
(�B�
�&��	<)�ก;�  ;$	ก
��&?�ก�A' 4.1 (() +"� (�) ���$?�กก��	'"����+'"$���
	(&
(&�(�$���
���
+"� TPP ���)���� CS:TPP = 1:3 (w/w) ?�
����$ �&�$ก��	<���
(��$����)�$���
���+"� TPP ���
���+�)�ก�)� CS:TPP = 1:4.28 +"� 1:2.1 (w/w) 	����$?�ก���
���	'I���"#	
��%���
��
A)��
#��  
(-NH2) ?�����
�ก+
ก
;�	'I�'��?@��ก ���$ �
��M	ก#��;�
�ก#�#��+�������#กก;������'��?@
"�N� 	N
 (PO3-

4) (�$ TPP [35] �;B$��Bก��	�#�
���
	(&
(&�(�$���
���+"� TPP ?�
�?�����
����� NH3

+ +"������ P3O10
5- ���+
ก
;�	�#�
(�B�
�
"���;�  )$C"!�&�;
�ก#�#������)�$�����

	ก#�(�B���&
�ก?�$��

;�ก;�	'I����$ �&�$������+�)�ก�)� [31] 
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(ก)                                                                    (() 
 

 
                                     

(�) 
 

�+,��� 4.1 >��?�กก"&�$?@"�����%�#	"�ก
���+�� )�$ก��� + �$";ก�=����$�)�$ ;=S��(�$
	
��������
������ก��";$(��� 6000 	�)� (ก) CS:TPP = 0.7:1 %w/v (1:4.28 (w/w))             
(() CS:TPP = 1:0.7 %w/v (1:2.1(w/w)) (�) CS:TPP = 1:1 %w/v (1:3 ( w/w))   

 

4.2 �

���
���� HA ���$�%
��%&�ก
�$���)%$%*���� 

 
���ก��	
���
	
��������
������ 	
#
�U���ก��+�����
%"$�'�&��	������

�;
�� )��(�$ HA ���	�
�� 
 ��� �
��MN��%
	'I�	
�������& �&��ก��	
#
C$ HA !�'�#
�= 10-
40 ก�;
"$!� ��"�"�����
���'�#
�
� 100 
#""#"#
����	
���
��&������
	(&
(&�
)�$ * ก;���� 
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0.7, 1 +"� 1.5%w/v 
�
"���;� +"�!<&���
	(&
(&�(�$ TPP ��� 1%w/v 	�������!�&	ก#�ก����� "#$ก% 
���$���)�	
���	�#�
'�#
�= HA 	(&��'!�(;B�
��ก����� "#$ก% ?����!�&	
��������	
���
��&
����
	'I�
��$ก"
 (���	
����������& ?�
�(���	W"�����A)��� 2 
#""#	

� +"�
����
+(�$+�$	�#�
(�B��;$+ �$!�
�A'��� 4.2 ?�กก����ก��";ก�=���$ก��>���&��ก"&�$?@"�����%�#	"�ก
���+�� )�$ก��� (�A'��� 
4.3) ���)�	
���'�#
�= HA 	�#�
(�B�?����!�&	
����������&
����
+(�$+�$	�#�
(�B�  ;$	ก
��&?�ก
>��
;�(��$(�$	
����� (�A'��� 4.3 (ก) (�) +"� (?)) ��ก?�ก��B�;$���)���@>�� HA XY$
;�
!�+
��#ก�%��"#	
��%���
������ก��?��
;�	'I���)�$�� (����A��@�>��!����$ �&�$+
��#ก�%
��"#	
��%(�$	
�����
�(���"�"$	
���'�#
�= HA 	�#�
(�B� [41] (�A'��� 4.3 (() ($) +"� (W)) �;B$��B
���)� ;� )����� 	�
�� 
��� @�!�ก��	
���
	
��������?�����'!<&!�ก����"�$
)��'��� 
CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w)  

 

                  
 
  (ก) (() 

 

         
 

   (�) ($) 
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  (?) (W) 

 

         
 

                 (<) (�) 
 

�+,��� 4.2 	
��������
���-�U���ก��+�����
%���'�#
�=
)�$ * 
 

 (ก) CS:HA:TPP = 1:14.3:4.28 (w/w/w) 
 (() CS:HA:TPP = 1:28.6:4.28 (w/w/w)  
 (�) CS:HA:TPP = 1:10:2.1 ( w/w/w) 
 ($) CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w) 
 (?) CS:HA:TPP = 1:10:3 (w/w/w) 
 (W) CS:HA:TPP = 1:20:3 (w/w/w) 
 (<) CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w) 
     (�) CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w) 
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 (ก) (() 

 

              
  (�)  ($)  

 

           
  (?)  (W) 
 

�+,��� 4.3 >��?�กก"&�$?@"�����%�#	"�ก
���+�� )�$ก��� + �$";ก�=����$�)�$ ;=S��
 (�$	
��������
���-�U���ก��+�����
%��� ;� )��
)�$ * 

CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w) (ก) >��	
�����+"�>��
;�(��$ (() >��
���$ �&�$>��!�	
�����ก��";$(��� 2000 	�)�   

CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w) (�) >��	
�����+"�>��
;�(��$  ($) >��
���$ �&�$>��!�	
�����ก��";$(��� 2000 	�)�  

CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w) (?) >��	
�����+"�>��
;�(��$  (W) >��
���$ �&�$>��!�	
�����ก��";$(��� 2000 	�)�  
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4.3 ก
���$��
����%+�12�ก�3���4
�$%*������ �!
�-�6��
ก!��
'
����  �)$����� Fourier 

Transform Infrared Spectrometry 
 

?�กก���#	�����%	
��������	���#� FTIR ���)����
������ "#$ก% (�A'��� 4.4-
4.6) 
�+M��A�ก"��+ $?�กก�����(�$�;�]� ^NH2 +"� O-H ��� 3466 cm-1 +"�'��กa+M��A�ก"��
(�$�;�]� amide I ��� 1656 cm-1 +"� amide III ��� 1321 cm-1 ���$	'I��;�]����+ �$";ก�=�	�)�(�$
���
��� [41] + �$�)� ;� )��(�$���
������!<&!�ก����� "#$ก%
�
�ก�� ���$	
���	ก#�             
��� "#$ก%?��
)'��กf+M��A�ก"����� 1155 cm-1 ���$	'I�+M����+ �$+M��A�ก"��+ $(�$�;�]� 
P=O !� TPP [37] + �$!�&	���M�$ก����� "#$ก%ก;�����)�$�����N� N��#ก!� TPP +"������
+�
�
	���
!����
��� 	
������ก��	�#�
 HA !����$ �&�$ (�A'��� 4.4-4.6, sample 1-3) ���)�+M�
�A�ก"��(�$�;�]� amide I ��� 1656 cm-1 (�$���
���"�"$+"�'��กa+M�ก���A�ก"�����
	�
���ก;� HA ���	W���+M�ก���A�ก"��(�$�
A)N� 	N
���'��กa<;�	?�(�B� + �$M�$ก��	ก#�ก�� 
�&��(�$���(�$ HA ��+M��A�ก"��+ $(�$���
��� ���$+ �$!�&	����)� HA �
)��&	ก#�ก��        
��� "#$ก%�&��	���$+
)+��ก
;�!����$ �&�$+
��#ก�%��"#	
��%(�$���
������ "#$ก% �;�]����
+ �$+M��A�ก"��+ $(�$�U���ก��+�����
%!� sample 1-3 ����;�]� O-H ��� 3572 +"� 632  
cm-1  [45] +"�ก�����(�$�;�]�(�$�
A)N� 	N
 ���'��
�= 906-1089 cm-1 +M��A�ก"��+ $ 
	����$?�กก��$�(�$�;�]�(�$�
A)N� 	N
���'��
�= 601 +"� 571 cm-1 +"����)����(�$ sample 
3 !�<)�$ 900-1200 cm-1 ?�
�";ก�=����ก�&�$(�B�	
���	����ก;����(�$ sample 2 +"� sample 1 ���$
�
 	'ก
�;
�"&��ก;� (�A'��� 4.7) + �$!�&	���M�$ ;� )�����
���+"� TPP ���!<&!�ก��	ก#���� -
"#$ก%���
�
�ก	ก#��� ?�$'��กa���(�$ HA �
)<;�	?�	�������
������ "#$ก%'ก�"@
	����&  
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�+,��� 4.4 FTIR  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w) (sample 1) 
 

 
 

�+,��� 4.5 FTIR  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w) (sample 2) 
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�+,��� 4.6 FTIR  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w) (sample 3) 

 
                            
�+,��� 4.7 FTIR  	'ก
�;
(�$	
��������
�������;
�� )��
)�$ * ��� 
  Sample 1 ���  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w)  

  sample 2 ���  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w)  
  sample 3 ���  	'ก
�;
(�$	
����� CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w) 
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4.4 ��ก
����
���
%��
����
�3��L
'4
�$%*��������ก
��3�&��
����
) PBS 

   

                 �� �� 
�;
#��$<��>��(�$	
��������+<)	
�����!� ��"�"�� PBS pH 7.4 ���
�@=�>A
#�&�$	'I�	�"� 1  ;'���% (�A'��� 4.8) ��� ��"�"�� PBS ���
��;B$'�#
�=+"�<�#�(�$
�����!ก"&	���$ก;�(�$	�"�!��)�$ก�� ���)�
�C"�ก+�����
%	ก#�(�B����$+ �$!�&	���M�$ 
�;
#��$
<��>��(�$	
��������	�#�
(�B�	
���	�#�
'�#
�= HA   

 

      
                                (ก)                                                              (() 
                                                                     

 
                                                                             (�) 
 

�+,��� 4.8 >��?�กก"&�$?@"�����%�#	"�ก
���+�� )�$ก��� + �$ก��	ก#�C"�ก+�����
%��	
��
������
���-�U���ก��+�����
%-��	

�&����"#� ��� (ก) 	
����� CS:HA:TPP = 
1:20:2 (w/w/w) ก)��+<) ��"�"�� PBS, (() 	
����� CS:HA:TC:TPP ��� ;� )�� 
1:20:0.6:2 (w/w/w) +<)!� ��"�"�� PBS ����	�"� 1  ;'���% ���ก��";$(��� 6,000 	�)� 
+"� (�) ���ก��";$(��� 24,000 	�)� 
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4.5 OPกQ
ก
���%���4
�$%*����  

 
��ก��ก����

;�(�$	
��������+<)	
�����!� ��"�"�� PBS pH 7.4 ���  

�@=�>A
#�&�$!�<)�$	�"� 7 �;� ���)�	'��%	���
%ก����

;�(�$	
������)��(&�$�$��� (�A'��� 4.9) ก��
��

;����	�#�
(�B�!�<)�$+�ก�;B�	����$
�?�ก���$()��	
�����+"�ก��+��ก��
(�$ ��"�"��

;�ก"�$ ���)�!��;���� 7 	
�������� ;� )�� CS:HA:TPP = 1:20:2 
�	'��%	���
%ก����

;� 112.76 
+"�	
�������� ;� )�� CS:HA:TPP = 1:26.6:2 
�	'��%	���
%ก����

;� 108.06 ���$���)�	
��� ;� )�� 
HA 	�#�
(�B�?�
�ก����

;�(�$	
��������"�"$  ;$	ก
��&?�ก�A'��� 4.9 ��� CS:HA:TPP = 1:20:2 ?�
�
	'��%	���
%ก����

;����
�กก�)���� CS:HA:TPP = 1:26.6:2 	����$?�ก'�#
�= HA ���	�#�
(�B�?�	(&��'
	�#�
!����$()���
	"ก@"���
������!�&
����
���+�)�	�#�
(�B� ก����
C)��(�$ ��"�"��

;�ก"�$ 	(&��'!�	
�������ก(�B� 	����(���<)�$�)�$����)�$+
��#ก�%��"#	
��%+��"$+"�ก��
�"��
;�(�$ ����)��"#	
��%MAก?��ก;� [30] +"����)���� ;� )�� CS:HA:TPP = 1:20:2.1 ?�
�ก��
��

;����
���ก�)���� CS:HA:TPP = 1:20:2 	"�ก�&��	����$?�กก����

;�(�$	
�����(�B���A)ก;� 
�;
# 
�U	��<;�+"��;�
�ก#�#��+�������#ก����)�$ ����)(�$���
��� [46] ���$��� CS:HA:TPP = 
1:20:2 ?�
�+�$C";ก����)�$'��?@(�$ก"@)
��
#��>��!� ����)+"�����)�$ ����)(�$���
���
���
�กก�)� CS:HA:TPP = 1:20:2.1 ?�$ )$C"!�&���$ �&�$+
��#ก�%��"#	
��%�"��
;���&
�กก�)�?�$
��

;���&
�กก�)�    

 

 
 

�+,��� 4.9 	'��%	���
%ก����

;�(�$	
�����!� ��"�"�� PBS  
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�
�
���� 4.1 	'��%	���
%ก����

;�	
��������
���-�U���ก��+�����
% (CS-HA) 
 

$,
��$!*���ก
���%��� 

$��
 (���) CS:HA:TPP = 1:20:2.1  CS:HA:TPP = 1:20:2  CS:HA:TPP = 1:26.6:2  

1 104.21±0.26 107.25±3.75 103.06±1.53 
2 120.23±0.87 123.70±1.43 109.31±1 
3 123.98±1.64 126.44±0.3 119.41±0.18 
4 121.34±0.81 124.47±0.92 116.57±0.38 
5 114.02±1.19 121.88±0.69 113.96±0.48 
6 111.45±1.09 115.38±2.75 111.93±1.81 
7 105.91±0.68 112.76±0.28 108.06±2.19 

 

4.6 ��ก
�OPกQ
,�����Y�L
'&�ก
�ก�ก$ก*�)
 (entrapment efficiency) 4
�$%*�������$���)%��Z  
 

ก����ก��'�� #�]#>��ก��ก;ก	ก����	

�&����"#�(�$	
��������
������	
���

��& ������ก��	'"����+'"$'�#
�=������)�
)�$ * ��&+ก) 0.05, 0.1 +"� 0.2 ก�;

)�
#""#"#
�

�
"���;� ������ก��C 
C$��ก;� HA ก)����
ก;� ��"�"�����
��� ���'�#
�= 0.025, 0.05 
+"� 0.1 ก�;

)�
#""#"#
� ������ก��C 
C$��ก;� ��"�"�����
���ก)��	
#
C$ HA +"����
'�#
�= 0.005, 0.01 +"� 0.015 ก�;

)�
#""#"#
� ���ก���A��;� ��"�"����	

�&����"#��&��
���
�;� @mm�ก�� ���$	
���
	
�����!� ;� )�� CS:HA:TPP = 1:26.6:2  

?�กC"ก����"�$+ �$!�
���$��� 4.1 ���)�	
���	�#�
���
	(&
(&�(�$��?����!�&
�)�'�� #�]#>��!�ก��ก;ก	ก����	�#�
(�B� 	����$?�ก��@>����ก��?��
;�	(&��'+��ก
;�!�<)�$�)�$
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��?	����$
�?�กก��"�"��(�$���
���?�"�"����&!� ��"�"��ก�� pH < 5.5 	�)��;B� ���!�&�� 
	

�&����"#����$"�"��!� ��"�"��ก��	<)�ก;�"�"����ก
��)��(&�$
�ก 

 
�
�
���� 4.2 ก��	'����	���� %entrapment efficiency ����)�$	
��������	
���
��&+��
)�$ * 

 

CS:HA:TC:TPP 

(w/w/w/w) 

%entrapment efficiency 

��%$���Z
�!����

ก�� HA ก�
���%ก��

�
����
)�� �!
� 

��%$���Z
�!����ก��

�
����
)�� �!
�

ก�
�$��%�� HA 

�+�!���
����
))
 

$���Z
�!�����Z�)

��
%����^__
ก
O 

1:26.6:0.33:2 - - 1.59 

1:26.6:0.66:2 - - 1.99 

1:26.6:1.33:2 - - 2.26 

1:26.6:1.6:2 - 1.53  

1:26.6:3.3:2 1.77 1.64  

1:26.6:6.6:2 2.87 1.77  

1:26.6:13.3:2 3.22 -  

 
4.7 ��ก
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ก
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ก$%*������ �!
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�,��,��
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ก$%*������ �!
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���%ก��

�
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��ก��ก��'"�'")����?�ก	
��������
������	
���
��&!� ��"�"�� PBS pH 7.4 

����@=�>A
#�&�$ ���	
��������!<&!�ก����"�$��B
���	

�&����"#�>��!�	
������;$��B 17.7, 28.7 +"� 
32.2 
#""#ก�;
��
)�ก�;
	
�����
�
"���;� ���ก��	ก��
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�+,��� 4.11 '�#
�=��	

�&����"#����'"�'")����ก
�!� ��"�"�� PBS (�$	
�����                 
���
������C 
��ก;� HA ก)����
ก;� ��"�"�����
���   

 
�
�
���� 4.3 	'��%	���
%ก��'"�'")����?�ก	
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���C 
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��$!*���ก
�,��,��
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$���Z
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CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:3.3:2 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:6.6:2 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:13.3:2 

(w/w/w/w) 

1 22.51 19.23 19.09 
2 22.93 20.04 19.91 
3 23.26 21.47 20.79 
4 24.39 22.14 21.40 
5 25.34 23.18 21.74 
6 25.4 23.79 22.17 
7 25.69 24.27 22.50 
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 4.7.2 ���
�ก
�,��,��
))
�
ก$%*������ �!
������%)
ก���
����
)�� �!
�ก�
�

$��%�� HA 

�� ��ก��'"�'")����?�ก	
��������
������	
���
��&!� ��"�"�� PBS pH 
7.4 ����@=�>A
#�&�$ ���	
��������!<&!�ก����"�$��B
���>��!�	
������;$��B 15.3, 16.4 +"� 17.7 

#""#ก�;
��
)�ก�;
	
�����
�
"���;����$�
)
����
+
ก
)�$��$ M#
# ���ก��	ก��
;���)�$�@ก�;�	'I�
	�"� 7 �;� ��� ;� )��(�$ CS:HA:TPP ���!<&!�ก��	
���
	
�����!�ก����"�$��B��� 1:26.6:2 ���$
	
���
	
�����������ก��C 
C$��ก;� ��"�"�����
���ก)��	
#
C$ HA ?�ก�A' 4.12 ���)�
+����&
ก��'"�'")����?�	�#�
(�B�	����� * +"��)��(&�$�$���	
���	�"�C)���' ก��'"�'")����
�
	'��%	���
%���!ก"&	���$ก;� ���)�ก��	
���
	
��������
������ก��C 

;���!��A'C$��ก;�           
��"#	
��%	�"���������@=�>A
#�&�$ 
�
�&��ก�������� "#B$ก% ?����!�&��@>��
;���ก��?��
;���)�$
 
���	 
���A)!�+
��#ก�%��"#	
��% �������;
��	���(�$ก��'"�'")��
;�����ก?�ก	
�����MAก
����@
����;
��	���(�$ ��"�"��
;�ก"�$���+��)C)�����$ �&�$+
��#ก�%��"#	
��%(�$	
����� 
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�&����"#�!� ��"�"�� PBS (�$	
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 C 
��ก;� ��"�"�����
���ก)��	
#
C$ HA 
 

�
�
���� 4.4 	'��%	���
%ก��'"�'")����?�ก	
��������	
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���C 
��ก;� ��"�"�����
���
ก)��+"&��)��	
#
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��$!*���ก
�,��,��
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$���Z
�!���� 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:1.6:2 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:3.3:1 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:6.6:1 

(w/w/w/w) 

1 22.91 22.84 22.79 
2 23.4 23.31 23.28 
3 24.01 23.79 23.75 
4 24.59 24.51 24.42 
5 25.64 25.32 25.08 
6 26.12 26.67 25.59 
7 28.55 26.93 26.44 
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�
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���� 4.5 	'��%	���
%ก��'"�'")����?�ก	
��������	
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���ก���A��;� ��"�"�����&�����

  �;� @mm�ก��  
 

$��
 (���) 

$,
��$!*���ก
�,��,��
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$���Z
�!���� 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:0.5:1 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:1:2 

(w/w/w/w) 

CS:HA:TC:TPP 

1:26.6:1.5:2 

(w/w/w/w) 

1 24.34 20.53 18.98 
2 28.29 22.35 20.23 
3 28.64 24.73 20.85 
4 29.31 25.30 21.67 
5 30.63 25.80 22.33 
6 31.92 26.87 23.24 
7 34.85 29.12 24.47 
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5.1 ����������������� !�"����� TPP %�ก���ก&� ����&�ก'�()������*+�+,����   

  

��กก����"#�132�1�&)�"��4���	����!( TPP ��
��
����	����
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�%��.����$���ก���67#��1%�&�(.%$�&���	���ก�� TPP ��"#�132� ��7#�&��ก�ก"����	�ก"�"�����
�����"ก�(.%$�&.�8$�(�"�� (-NH2) 1�&���	���ก�������)�(�0!�>���>	 (PO3-

4) 1�& TPP �
#
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5.2 ��������� HA �����+���+%�ก������*+�+,���� 
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5.3 �&� ����'�+1�23�ก'4�������+,����� !�"��-�6���ก"���(����' !�*�� �&  Fourier 

Transform Infrared Spectrometry   
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5.4 ก������� ��+���������4��J�(����+,��������ก���4�%��������* PBS   
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5.5 ก����+�������+,����  
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1 ���กก��	��������ก�������	�� �!����"ก���� (Scanning Electron Microscope, SEM) 
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2 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) [50] 
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3 ก���� ����I�!	�� ���
J��K ���L���������JM��J��Kก��JEJก�L�NM� (UV-Vis  

Spectrophotometer) [51] 
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��ก����������� SEM 

 

1 ��ก����������� SEM 	���� �!����"#$�� (CS) 

 

   
 

CS:TPP = 1:2.1 (w/w) 

 

   
 

CS:TPP = 1:3 (w/w) 
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CS:TPP = 1:4.28 (w/w) 

 

�
(��� 	.1 ��ก����������� SEM !"#�$%&'(&)�*+,�- (CS)  

 

2 ��ก����������� SEM 	���� �!����"#$��-�,���ก$�-�.���#� (CS-HA)   

 

    
 

 CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w)  

 

   
 

CS:HA:TPP = 1:20:2 ( w/w/w) 
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CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w) 

 

�
(��� 	.2 ��ก����������� SEM !"#�$%&'(&)�*+,�--)3&�"ก,(4"5�)6+� (CS-HA)  

 

    
 

CS:HA:TPP = 1:20:2.1 (w/w/w) 

 

   
 

CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w)  
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CS:HA:TPP = 1:26.6:2 (w/w/w) 

 

�
(��� 	.3 ��ก����������� SEM 7�89-�$%&'(&)�*+,�--)3&�"ก,(4"5�)6+� (CS-HA)  

 

3 ��ก����������� SEM 	���� �!����"#$��-�,���ก$�-�.���#�-2��##�
��$����                         

(CS-HA-TC) ��4�-567�8������2 PBS �(;����� 1 84(���� 

 

    
 

�$%&'(& CS:HA:TPP = 1:20:2 (w/w/w) 

 

 �
(��� 	.4 ��ก����������� SEM 7�89-�$%&'(&)�*+,�--)3&�"ก,(4"5�)6+�-8��++�:�),���- 

(CS-HA-TC) ��;#4<=9->������8 PBS �@A-���� 1 >;@&��� 
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#������� 	.1 �@"���,%-+�ก��'�$+;��$%&'(&)�*+,�--)3&�"ก,(4"5�)6+� (CS-HA) 

 

�(����$ �#�ก��!��#4� 

���� (�4�) CS:HA:TPP = 1:20:2.1  CS:HA:TPP = 1:20:2  CS:HA:TPP = 1:26.6:2  

1 104.21±0.26 107.25±3.75 103.06±1.53 

2 120.23±0.87 123.70±1.43 109.31±1 

3 123.98±1.64 126.44±0.3 119.41±0.18 

4 121.34±0.81 124.47±0.92 116.57±0.38 

5 114.02±1.19 121.88±0.69 113.96±0.48 

6 111.45±1.09 115.38±2.75 111.93±1.81 

7 105.91±0.68 112.76±0.28 108.06±2.19 

 

#������� 	.2 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:3.3:2 6(F�+�(8$*&8�>$8�

ก;' HA ก="- 4�:�-H�)@��$ก;'>������8)�*+,�-  

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 3.99 22.51 

2 4.06 22.93 

3 4.12 23.26 

4 4.32 24.39 

5 4.49 25.34 

6 4.5 25.4 

7 4.55 25.69 
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#������� 	.3 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:6.6:2 6(F�+�(8$*&8�>$8�

ก;' HA ก="- 4�:�-H�)@��$ก;'>������8)�*+,�-  

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 5.52 19.23 

2 5.75 20.04 

3 6.16 21.47 

4 6.35 22.14 

5 6.65 23.18 

6 6.83 23.79 

7 6.97 24.27 

 

#������� 	.4 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:13.3:2 6(F�+�(8$*&8�>$

8�ก;' HA ก="- 4�:�-H�)@��$ก;'>������8)�*+,�-  

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 6.15 19.09 

2 6.41 19.91 

3 6.69 20.79 

4 6.89 21.40 

5 7 21.74 

6 7.14 22.17 

7 7.2 22.50 
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#������� 	.5 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:1.6:2 6(F�+�(8$*&8�>$8�

ก;'>������8)�*+,�-ก="-4�:��="8�+�$�# HA   

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 3.51 22.91 

2 3.58 23.4 

3 3.67 24.01 

4 3.76 24.59 

5 3.92 25.64 

6 4 26.12 

7 4.37 28.55 

 

#������� 	.6 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:3.3:2 6(F�+�(8$*&8�>$8�

ก;'>������8)�*+,�-ก="-4�:��="8�+�$�# HA   

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 3.75 22.84 

2 3.82 23.31 

3 3.9 23.79 

4 4.02 24.51 

5 4.15 25.32 

6 4.37 26.67 

7 4.42 26.93 
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#������� 	.7 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:6.6:2 6(F�+�(8$*&8�>$8�

ก;'>������8)�*+,�-ก="-4�:��="8�+�$�# HA   

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 4.03 22.79 

2 4.12 23.28 

3 4.2 23.75 

4 4.32 24.42 

5 4.44 25.08 

6 4.53 25.59 

7 4.68 26.44 

 

#������� 	.8 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:0.5:2 6(F�+�(8$*&8ก��&I&

,;'>������88�&:�8���$&;->JKK�ก�L 

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 3.87 24.34 

2 4.50 28.29 

3 4.55 28.64 

4 4.66 29.31 

5 4.87 30.63 

6 5.08 31.92 

7 5.54 34.85 
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#������� 	.9 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:1:2 6(F�+�(8$*&8ก��&I&,;'

>������88�&:�8���$&;->JKK�ก�L 

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 4.09 20.53 

2 4.45 22.35 

3 4.92 24.73 

4 5.03 25.30 

5 5.14 25.80 

6 5.35 26.87 

7 5.79 29.12 

 

#������� 	.10 @��$�E8�6(F@�&@�="8G�ก�$%&'(& CS:HA:TC:TPP = 1:26.6:1.5:2 6(F�+�(8$*&8ก��

&I&,;'>������88�&:�8���$&;->JKK�ก�L 

 

���� (�4�) (����A2����(��(�6�2 (�����ก�4�/ก�4�) �(����$ �#�ก��(��(�6�2 

1 4.29 18.98 

2 4.57 20.23 

3 4.71 20.85 

4 4.90 21.67 

5 5.05 22.33 

6 5.25 23.24 

7 5.53 24.47 
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