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บทคัดย่อ 

คาร์บอนดอตคือวัสดุนาโนคาร์บอน ที่มีความส าคัญและได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ในทางเภสัชกรรม
คาร์บอนดอตได้รับการพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง เช่น พัฒนาเป็นระบบน าส่งยาหรือสารพันธุกรรม 
นอกจากนี้ยังน ามาประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพ และใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดสารทางชีวภาพ เนื่องจากลักษณะที่
โดดเด่น ที่สามารถแสดงปรากฏการณ์วาวแสงได้ นอกจากนี้คาร์บอนดอตยังมีข้อดี คือ เข้ากับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตได้ดี มี
ความเป็นพิษต่ า ละลายน้ าหรือกระจายตัวดีในน้ า สังเคราะห์ง่าย มีเสถียรภาพสูง และสามารถเติมหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได้ 
วิธีที่ใช้สังเคราะห์คาร์บอนดอตในปัจจุบัน ได้แก่ เทคโนโลยีจากบนลงล่าง หรือเทคโนโลยีจากล่างสู่บน ซึ่งเทคโนโลยีแบบ
ล่างสู่บนเป็นที่นิยมมากกว่า เนื่องจากใช้ต้นทุนน้อย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการสังเคราะห์ 
โครงสร้างและสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของคาร์บอนดอตจะถูกน าไปตรวจสอบโดยอาศัยเทคนิคต่าง ๆ ต่อไป เช่น 
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี โฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกโทรสโคปี เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม -อินฟราเรด 
สเปกโทรสโคปี ฯลฯ บทความนี้ได้รวบรวมข้อมูลทั่วไป วิธีการสังเคราะห์ การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และการ
ประยุกต์ใช้คาร์บอนดอตในทางเภสัชกรรม  
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ABSTRACT  

Carbon dots (C-dots) are carbon-based nanomaterials which become more important and of interest 

in recent years. In pharmaceutical fields, they have been developed and widely applied for various purposes, 

such as the delivery of drugs or gene. In addition, they have been used for bioimaging and biosensors due to 

their distinguishing fluorescence characteristics. Moreover, C-dots offer other advantages including 

biocompatibility, low toxicity, high water-solubility or dispersibility, ease of synthesis, high stability, and 

capability of functionalization on the surface. Nowadays, C-dots can be synthesized via either “top-down 

technology” or “bottom-up technology”. However, bottom-up technology is often favorable due to the lower 

cost and environmental friendliness. After the synthesis, the microstructure and optical properties of prepared 

C-dots are evaluated using ultraviolet-visible spectroscopy, photoluminescence spectroscopy, Fourier transform 

infrared spectroscopy, etc. This article reviews the general information, synthesis methods, characterization, and 

pharmaceutical applications of C-dots. 

 

Keywords: carbon dots, drug delivery systems, pharmaceutics 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Received: 6 May 2022; Revised: 25 June 2022; Accepted: 25 June 2022 

https://www.google.com/search?rlz=1C1ASUM_enTH875TH876&q=Faculty+of+Science,+Silpakorn+University&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLVT9c3NCzKyDA2MjApX8Sq4ZaYXJpTUqmQn6YQnJyZmpecqqMQnJlTkJidX5SnEJqXWZZaVJxZUgkAncCRWTwAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjEhuDFs4n5AhW6UGwGHaJRCesQmxMoAXoECGQQAw


  
 

Dechsri K. et al.  

 

 

Thai Bull Pharm Sci. 2022;17(2):37-52           |39| 
 
  

บทน า  
ตั ้ ง แต่ช่ว งศตวรรษที ่  20 นา โน เทค โน โลยี  

(nanotechnology) เริ่มเป็นที่รู้จักและได้รับความนิยม
เป็นอย่างมาก ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (นาโนเทค) 
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) ได้ก าหนดนิยามของนาโนเทคโนโลยีไว้ว่า “นาโน
เทคโนโลยี เป็นเทคโนโลยีประยุกต์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการ
จัดการ  การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรืออุปกรณ์ในระดับ
ของอะตอม โมเลกุลหรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กในช่วง 1 ถึง 
100 นาโนเมตร ซึ่งส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ มี
หน้าที่ใหม่ ๆ และมีสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้งทางด้านกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์ต่อผู้ใช้และเพิ่มมูลค่า
ทาง เศรษฐกิจ ได้ ” 1 นาโน เทคโนโลยีจึ งกลายเป็น
วิทยาศาสตร์สาขาหนึ่งที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในด้าน
เทคโนโลยีและนวัตกรรมในแขนงต่าง ๆ  

ปัจจุบันสายงานทางด้านเภสัชศาสตร์เป็นศาสตร์
หนึ่งที่ได้น าระบบนาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไข
ปัญหาทางการแพทย์หรือที่ เรียกว่าการแพทย์นาโน 
(nanomedicine) โดยเริ่มต้นจากการพัฒนาวัสดุนาโน 
(nanomaterials) ช่วงหลายปีที่ผ่านมาวัสดุนาโนหลาย
ชนิดได้รับความนิยมและพัฒนาขึ้นอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ให้มีสมบัติการวาว
แสงหรือฟลูออเรสเซนต์ และงานวิจัยจ านวนมากเลือกใช้
สารตั้งต้นที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจาก
มีความเป็นพิษต่ า สามารถเข้ากับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตได้ดี 
และราคาถูก โดยเรียกวัสดุนาโนนี้ว่า คาร์บอนควอนตัมดอต 
(carbon quantum dots; CQDs)  คาร์บอนนาโนดอต 
(carbon nanodot) หรือ เรียกสั้น ๆ ว่า คาร์บอนดอต 
(carbon dots; C-dots หรือ CDs)  

บทความนี้จะกล่าวถึงข้อมูลทั่วไป วิธีการสังเคราะห์ 
เทคนิคการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ได้ กลไกการวาวแสงของคาร์บอนดอต ตลอดจน
การน าคาร์บอนดอตมาประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์และ
เภสัชกรรม ได้แก่  การพัฒนาระบบน าส่งยา ( drug 

delivery systems) ระบบน าส่งสารพันธุกรรม (gene 
delivery systems) การถ่ายภาพทางชีวภาพ (bioimaging) 
และการตรวจวัดทางชีวภาพ (biosensors) เป็นต้น 
 

ข้อมูลทั่วไปของคาร์บอนดอต 
คาร์บอนดอต เป็นวัสดุนาโนที่ค้นพบครั้งแรกในปี 

ค.ศ. 2004 โดย Xu และคณะ เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน 
และเมื่อน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงดังกล่าวไปถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์พบว่ามีลักษณะเป็นอนุภาค และมีขนาด
ตั้งแต่ 0.6-1.4 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังสามารถเกิดการ
วาวแสงได้ จึงเรียกอนุภาคที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
นี้ว่า วัสดุนาโนคาร์บอน (carbon nanomaterials)2 

คาร์บอนดอตจัดเป็นวัสดุนาโนคาร์บอน ที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก มีโครงสร้างวัสดุเป็นระบบ
ศูนย์มิติ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโนเมตร
ประมาณ 1-10 นาโนเมตร3 ขณะเดียวกันมีงานวิจัยจ านวน
มากระบุว่าวัสดุดังกล่าวอาจมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่
ได้ถึง 60 นาโนเมตร4 อย่างไรก็ตาม เมื่อน าคาร์บอนดอต
มาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์และเภสัชกรรม ในบางครั้ง
ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมอาจใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นขนาดอนุภาคที่ยอมรับได้ คาร์บอนดอตเป็นวัสดุที่
สามารถเข้ากับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตได้ดี มีความเป็นพิษต่ า 
ละลายน้ าหรือกระจายตัวดีในน้ า สัง เคราะห์ง่าย มี
เสถียรภาพสูง และสามารถวาวแสงได้ จากข้อดีที่กล่าวมา
นี้ส่งผลให้คาร์บอนดอตเป็นวัสดุนาโนที่ได้รับความสนใจ
และน ามาประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายในช่วงหลายปีที่
ผ่านมา ปัจจุบันยังคงมีการพัฒนาและสังเคราะห์จากสาร
ตั้งต้นต่าง ๆ อย่างต่อเนื่องและน ามาประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทย์และเภสัชกรรมอย่างแพร่หลาย4 
 

วิธีการสังเคราะห์คาร์บอนดอต 
คาร์บอนดอตมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก จึง

สามารถสังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่หลากหลาย ทั้งวัสดุ
จากธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห์  กระบวนการ
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สังเคราะห์คาร์บอนดอตมีหลายวิธีให้เลือกใช้ตามความ
เหมาะสมของเครื่องมือหรือการท างานในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบที่แตกต่างจากวัสดุนาโนอ่ืน อย่างไรก็
ตามสามารถจ าแนกเทคโนโลยีการสังเคราะห์คาร์บอนดอต
ได้เป็น 2 เทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีจากบนลงล่าง (top-
down technology)  แ ล ะ เทค โน โ ลยี จ า กล่ า ง สู่ บ น 
(bottom-up technology)5 แสดงดังรูปที่ 1 

เทคโนโลยีจากบนลงล่าง เป็นการสังเคราะห์วัสดุ
นาโนจากการย่อยสารตั้งต้นที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
และมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ให้ได้อนุภาคซึ่งมีขนาดเล็กอยู่ใน
ระดับนาโน สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในเทคโนโลยีจากบนลง
ล่าง ได ้แก่ กราฟีน (graphene) แกรไฟต์ (graphite) 
หรือฟูลเลอรีน (fullerene)6 โดยอาศัยกระบวนการต่าง ๆ 
เช่น อาร์ค ดิสชาร์จ (arc discharge method) เลเซอร์ 
แอบเลชัน (laser ablation method) หรือ กระบวนการ
ไฟฟ้าเคมี/การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (electrochemical/ 
chemical oxidation method) เป็นต้น ในทางตรงกันข้าม 
เทคโนโลยีจากล่างสู่บน เป็นการสังเคราะห์คาร์บอนดอตจาก
การน าสารตั้งต้นที่มีอนุภาคขนาดเล็กในระดับอะตอม หรือ
โมเลกุลที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมาเรียงต่อกัน จนมี
อนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นแต่ยังอยู่ในระดับนาโน สารตั้งต้นที่
นิยมใช้ในเทคโนโลยีจากล่างสู่บน ได้แก่ กรดยูริก กรด

ซิตริก ซูโครส กลูโคส โปรตีน พอลิเมอร์ ไคโตซาน หรือสาร
ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ การสังเคราะห์คาร์บอนดอต
โดยเทคโนโลยีจากล่างสู่บน ได้แก่ การสลายตัวด้วยความ
ร้อน (thermal decomposition) การใช้ความร้อนชื้น 
(hydrothermal treatment) หรือ การสังเคราะห์ด้วย
ไมโครเวฟ (microwave synthesis)  เป็นต้น แต่ละวิธีที่
ใช้ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอตมีข้อดีและข้อจ ากัดที่
แตกต่างกัน ดังแสดงตารางที่ 15 
1. กระบวนการสังเคราะห์โดยใช้เทคโนโลยีจากบนลงล่าง 

1.1 อาร์ค ดิสชาร์จ เป็นกระบวนการที่ต้องอาศัย
การให้ไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 20-200 แอมแปร์ และความ
ต่างศักย์ประมาณ 20-40 โวลต์ กับขั้วแกรไฟต์ทั้งสองขั้ว 
เพื่อท าให้สารตั้งต้นแตกตัวและรวมตัวขึ้นเป็นคาร์บอนดอต 
ซึ่งถือเป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและราคาถูก ในปี ค.ศ. 2004 Xu 
และคณะ ใช้กระบวนการนี้ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอต 
โดยอาศัยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว (single walled 
carbon nanotubes; SWNTs) เป็นแหล่งคาร์บอน ใน
ขณะเดียวกัน Bottani และคณะ อาศัยท่อนาโนคาร์บอน
ชนิดผนังหลายชั้น (multi-walled carbon nanotubes; 
MWCNTs) เป็นแหล่งคาร์บอน อย่างไรก็ตาม การอาศัยท่อ
นาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวและหลายชั้นให้คาร์บอนดอตที่
มีขนาดไม่สม่ าเสมอและมีสิ่งเจือปนค่อนข้างมาก และยังให้ 

 

 
 
รูปที่ 1 เทคโนโลยทีี่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์คารบ์อนดอต 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบข้อดี ข้อจ ากัด ของกระบวนการที่ใช้ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอต 

กระบวนการสังเคราะห ์ ข้อดี ข้อจ ากัด เอกสารอ้างอิง 

เทคโนโลยีแบบบนลงล่าง 

อาร์ค ดิสชาร์จ 

(arc discharge method) 

- ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
- การสังเคราะห์ท าได้ง่าย 
- ต้นทุนต่ า 

- วัสดุที่ได้รูปร่างไมส่ม่ าเสมอ 
- มีสิ่งเจือปนค่อนข้างมาก 
- ต้องใช้สารละลายกรดหรือด่าง

ในการท าปฏิกิริยา 
- ให้ค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพ

การวาวแสง (quantum 
yield) ของโมเลกุลค่อนข้างต่ า 

(4) 

เลเซอร์ แอบเลชัน 

(laser ablation method) 

- การสังเคราะห์ท าได้ง่าย 
- มีสิ่งเจือปนน้อย 

- ต้นทุนสูง 

- ให้ค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพ
การวาวแสง (quantum 
yield) ของโมเลกุลค่อนข้างต่ า 

(5) 

ไฟฟ้าเคม/ีการเกดิออกซิเดชัน 
ทางเคมี 
(electrochemical/chemical 
oxidation method) 

- เป็นวิธีที่สะดวก ท าได้ง่าย 
- อนุภาคมีความสม่ าเสมอ 
- อนุภาคมีความบริสุทธ์ิสูง 
- ให้ค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพ

การวาวแสง (quantum 
yield) ของโมเลกุลค่อนข้างสูง 

- ต้นทุนสูง 
- ใช้เวลาในการสังเคราะห์นาน 

(5) 

เทคโนโลยีแบบล่างสู่บน 

การสลายตัวด้วยความร้อน 

(thermal decomposition) 

- การสังเคราะห์ท าได้ง่าย 
- ต้นทุนต่ า คุ้มค่า 
- ง่ า ยต่ อการ เพิ่ ม ขนาดการ

สังเคราะห์ 

- วัสดุที่ได้รูปร่างไม่สม่ าเสมอ 
- มีสิ่งปนเปื้อนเจือปน 
- ได้วัสดุนาโนน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
- ต้องใช้สารละลายกรดหรือด่าง

ในการท าปฏิกิริยา 

(7) 

การใช้ความร้อนช้ืน
(hydrothermal treatment) 

- การสังเคราะห์ท าได้ง่าย 
- ต้นทุนต่ า 
- ได้วัสดุนาโนในปริมาณมาก 
- มีความเป็นพิษต่ า 

- วัสดุที่ได้รูปร่างไม่สม่ าเสมอ 
- มีสิ่งปนเปื้อนเจือปน 
- ใช้เวลาในการสังเคราะห์นาน 

(8) 

การสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ 

(microwave synthesis) 

- เป็นวิธีที่สะดวก ท าได้ง่าย 
- ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อย 
- ง่ายต่อการควบคุมขนาดและ

การกระจายขนาดของอนุภาค 

- ต้นทุนสูงกว่าวิธีอ่ืน (9) 
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ค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพการวาวแสงของโมเลกุลที่
ค่อนข้างต่ าอีกด้วย4 

1.2 เลเซอร์ แอบเลชัน เป็นกระบวนการที ่มี
การปล่อยเลเซอร์ที่มีพลังงานสูงออกไปกระทบกับสาร
ตั้งต้นคาร์บอน โดยอาศัยสภาวะแวดล้อมของระบบ
อุณหพลศาสตร์ เพื่อเหนี่ยวน าให้ระบบมีความดันที่สูงและ
มีอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนและอะตอมของคาร์บอนที่ร้อนขึ้น จากนั้นแก๊ส
คาร์บอนจะเกิดการระเหยแล้วไปตกบนตัวเร่งปฏิกิริยา
จนเกิดเป็นคาร์บอนดอต วิธ ีนี ้จะให้คาร์บอนดอตที่
บริสุทธิ์มากกว่า และมีสิ่งอ่ืนเจือปนน้อยกว่ากระบวนการ
อาร์ค ดิสชาร์จ แต่มีค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ค่อนข้างสูง 

1.3 กระบวนการไฟฟ้าเคมี/การเกิดออกซิเดชันทาง
เคมี เป็นกระบวนการสังเคราะห์ภายใต้ความดันและ
อุณหภูมิปกติ  จึ ง เป็นที่ นิ ยมมากที่ สุ ด เมื่ อ เที ยบกับ
กระบวนการอ่ืนของเทคโนโลยีแบบบนลงล่าง เนื่องจาก
กระบวนการนี้เกิดขึ้นได้ง่าย สามารถท าซ้ าได้ง่าย แต่
อาจจะต้องใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง วิธีนี้ยังให้
คาร์บอนดอตที่มีขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ มีความบริสุทธิ์สูง 
อีกทั้งยังให้ค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพการวาวแสงของ
โมเลกุลค่อนข้างสูง 
2. กระบวนการสังเคราะห์โดยใช้เทคโนโลยีจากล่างสู่บน 

2.1 การสลายตัวด้วยความร้อน เป็นกระบวนการ
สังเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดไพโรไลซิส (pyrolysis) ของ
สารตั้งต้นภายใต้อุณหภูมิสูง ซึ่งนิยามของค าว่า “ไพโรไลซิส” 
คือการเผาไหม้ที่ ไม่มีหรืออาจมีปริมาณออกซิเจนได้
เล็กน้อย ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2018 Ma และคณะ ท า
การสังเคราะห์คาร์บอนดอตโดยอาศัยกระบวนการดังกล่าว 
พบว่าคาร์บอนดอตที่สั งเคราะห์ได้ ให้ค่าที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพการวาวแสงของโมเลกุลที่ค่อนข้างสูง
ประมาณร้อยละ 8810 ซึ่งเป็นข้อดีของกระบวนการ
สังเคราะห์ วิธีการสังเคราะห์นี้จัดเป็นวิธีที่คุ้มค่า ใช้เวลา
ค่อนข้างน้อยและกระบวนการสังเคราะห์ท าได้ค่อนข้างงา่ย 
อย่างไรก็ตาม การสลายตัวด้วยความร้อนยั งคงใช้

สารละลายกรดหรือด่างในการท าปฏิกิริยา ท าให้ยังมีสิ่ง
ปนเปื้อนเจือปนอยู่กับคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้น7 

2.2 การใช้ความร้อนชื้นหรือไฮโดรเทอร์มอล ซึ่ง
นิยามของค าว่า “ไฮโดร” แปลว่า น้ า และ “เทอร์มอล” 
แปลว่า ความร้อน ไฮโดรเทอร์มอลจึงเป็นกระบวนการ
สังเคราะห์ที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย จากนั้นเมื่อให้ความ
ร้อนในระบบปิด น้ าจะกลายเป็นไอและส่งผลให้เกิดความ
ดันสูง ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ.2021 Hasan และคณะ 
ทดลองสังเคราะห์คาร์บอนดอตที่อุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย แต่
เปลี่ยนสารตั้งต้น 3 ชนิด คือ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
(hydroxymethylfurfural) เฟอร์ฟูรัล (furfural) และ
ไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส (microcrystalline cellulose; 
MCC) ผลการทดลองพบว่าคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้น
ทั้ง 3 ชนิด สามารถดูดกลืนแสงยูวีได้ที่ช่วงความยาวคลื่น
เดียวกันประมาณ 240 นาโนเมตรและยังให้การวาวแสง
เป็นสีเขียวเหมือนกัน แตกต่างกันที่ความเข้มของการวาว
แสงโดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ จากการศึกษานี้
สามารถสรุปได้ว่าสารตั้งต้นต่างกันสามารถให้คาร์บอนดอต
ที่มีการดูดกลืนแสงที่ช่วงเดียวกัน และให้การวาวแสงเป็นสี
เดียวกันได้ซึ่งอาจเป็นผลจากหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ความ
ยาวของสายโซ่ลิแกนด์ และสัณฐานวิทยาของคาร์บอนดอต8 

2.3 การสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการที่
ท าได้ง่าย ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อย และให้คาร์บอนดอต
ที่มีขนาดเล็กและมีการกระจายขนาดอนุภาคอย่าง
สม่ าเสมอ จากการศึกษาในปี ค.ศ. 2018  Yu และคณะ 
พบว่าการสังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยไมโครเวฟ โดยใช้
กรดพาทาลิก (phthalic acid) และไตรเอทิลีนไดอะมีน 
เฮกซะไฮ เดรต  ( triethylenediamine hexahydrate)  
เป็นสารตั้งต้น และใช้เวลาในการสังเคราะห์ประมาณ 60 
วิ น าที  พบ ว่ า โ ค ร ง ส ร้ า ง ส า รขอ งกรดพาทาลิ กที่
ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีนสามารถเพิ่มการวาวแสงของ
คาร์บอนดอตได้9 
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อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่รายงานว่าการ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตด้วยเทคโนโลยีแบบล่างสู่บนมี
ข้อได้เปรียบมากกว่าเทคโนโลยีแบบบนลงล่าง เนื่องจาก
เป็นเทคโนโลยีที่ท าได้ง่าย รวดเร็ว เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
และคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้สามารถน าไปดัดแปลง
และพัฒนาพื้นผิวก่อนน าไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายกว่า 11

นอกจากนี้  เมื่อท าการเปรียบเทียบคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์จากสารตั้งต้นชนิดเดียวกัน แต่ใช้กระบวนการ
สังเคราะห์แตกต่างกันด้วยเทคโนโลยีแบบล่างสู่บน พบว่า
ให้คาร์บอนดอตที่มีขนาดของอนุภาคแตกต่างกัน และ 
คาร์บอนดอตให้การวาวแสงมากที่สุดเมื่อท าการกระตุ้น
ด้วยความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน12,13 

ดังนั้น การท าความเข้าใจกระบวนการและปัจจัย
ต่าง ๆ ที่ต้องควบคุมในกระบวนการสังเคราะห์ เช่น ค่าพีเอช 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น ระยะเวลา ความดัน หรือ
อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ถือเป็นสิ่งส าคัญที่ เพื่อให้
ได้คาร์บอนดอตที่มีคุณลักษณะตรงตามวัตถุประสงค์กับ
การใช้งานมากที่สุด และเมื่อการสังเคราะห์เสร็จสิ้นด้วยวิธี
ใดก็ตาม คาร์บอนดอตที่ได้จ าเป็นต้องผ่านการท าให้
บริสุทธิ์ก่อนเพื่อก าจัดสารตั้งต้น อนุภาคคาร์บอนที่มีขนาด
ใหญ่ ปรับค่าความเป็นกรดหรือเบส การก าจัดอนุภาค
คาร์บอนขนาดใหญ่สามารถท าได้ด้วยการปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วสูงประมาณ 10000-12000 รอบต่อนาทีหรือ
สามารถก าจัดด้วยกระดาษกรองได้ จากนั้นน าสารละลาย
คาร์บอนดอตที่ได้ไปท าการแยกสารผ่านเยื่อ (dialysis) 
และน า ไปท า ใ ห้ แ ห้ งด้ ว ย เครื่ อ งท าแ ห้ ง เยื อกแข็ ง 
(lyophilization) เพื่อให้คาร์บอนดอตอยู่ในลักษณะผง
แห้งจึงถือเป็นกระบวนการสังเคราะห์ที่สมบูรณ์ จากนั้น
เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิประมาณ 4-8 องศาเซลเซียส เพื่อ
น าไปใช้ต่อไป 

นอกจากคาร์บอนดอตแล้วยังมีวัสดุนาโนคาร์บอน
อีกชนิดหนึ่งที ่มีลักษณะคล้ายกับคาร์บอนดอตนั่นคือ 
แกรฟีนควอนตัมดอต (graphene quantum dots) ซึ่ง
เป็นวัสดุนาโนที่มีลักษณะเป็นแผ่นกลมหรืออนุภาคทรง

กลมคล้ายกับคาร์บอนดอตมีคุณสมบัติการวาวแสง
ใกล้เคียงกัน แตกต่างกันที่แกรฟีนควอนตัมดอตจะมี
ปริมาณคาร์บอนแบบ sp2 มากกว่า และมีการรายงานว่า
ส่วนใหญ่การสังเคราะห์แกรฟีนควอนตัมดอตนิยมใช้
เทคโนโลยีแบบบนลงล่าง14 

 

การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดอต 
การตรวจสอบลักษณะเฉพาะเป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้อง

ท าหลังจากการสังเคราะห์คาร์บอนดอต เพื่อตรวจสอบว่า
วัสดุที ่สังเคราะห์นั ้นมีสมบัติหรือลักษณะตามที่ต้องการ 
และสามารถน าไปประยุกต์ต่อได้หรือไม่ ปัจจุบันเทคนิคที่
ใช้ในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดอตมี
หลายเทคนิคให้เลือกใช้ตามความสะดวกและเหมาะสม 
โดยในบทความนี้จะกล่าวถึงเทคนิคพื้นฐานที่จ าเป็นใน
การตรวจสอบ ประกอบด้วย 7 วิธี ได้แก่ การตรวจสอบ
ขนาดของอนุภาคและความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวของ
อ น ุภ า ค  ( part icle size and zeta potential )  
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี (Ultraviolet-
visible spectroscopy; UV- Vis)  โ ฟ โ ต ลู มิ เ น ส เ ซนต์
สเปกโทรสโคปี (Photoluminescence spectroscopy; 
PL) ฟู เรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
( Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR ) 
เอกซเรย์ โฟโตอิ เล็กตรอนสเปกโทรสโคปี  ( X- ray  
photoelectron spectroscopy; XPS) เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray powder diffraction; XPD) รามานสเปกโทรสโคปี 
(Raman spectroscopy)  นอกจากนี ้ย ังม ีการว ัดค ่าที่
แสดงถึงประสิทธิภาพการวาวแสง (quantum yield) 
ของวัสดุด้วย4  

1. การตรวจสอบขนาดของอนุภาคและความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคคาร์บอนดอต 

1.1 การตรวจสอบขนาดอนุภาคของวัสดุนาโน 
สามารถท าได้โดยอาศัยหลักการการกระเจิงแสงแบบพลวัต 
(dynamic light scattering; DLS) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้มาก
ที่สุดใน การกระเจิงแสงแบบพลวัตเป็นการวัดขนาด
อนุภาคที่แขวนลอยและเคลื่อนที่อยู่ภายในตัวกลางที่เป็น
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ของเหลวโดยใช้แสงเลเซอร์ และสารละลายที่ใช้ในการ
ทดสอบจะต้องเป็นสารละลายที่เตรียมขึ้นมาใหม่ทุกครั้ง 
ระบบจะท าการค านวณหาขนาดเฉลี่ยของอนุภาค และค่า
การกระจายของขนาดอนุภาค15 

1.2 การวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า สามารถท าได้โดย
อาศัยทฤษฎี DVLO (Derjaguin-Verwey-Landau- 
Overbeek Theory) ที่กล่าวไว้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้าบนผิวของ
อนุภาคขึ้นอยู่ กับระยะห่างและปริมาณประจุ  โดย
สารละลายที่แสดงค่าประจุเป็นบวกหรือลบมากจะแสดงถึง
เสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคได้สูง16 

2. อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล และโฟโตลูมิเนสเซนต์ 
สเปกโทรสโคปี เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการศึกษาคุณสมบัติเชิง
ทัศนศาสตร์  (optical properties)  ซึ่ ง เป็นหลักการที่
เกี่ยวข้องกับแสงและการมองเห็นของอนุภาคที่สังเคราะห์
ขึ้น โดยทั้งสองเทคนิคนี้สามารถใช้ในการศึกษาเพื่อหา
สเปกตรัมดูดกลืน (absorption spectrum) สเปกตรัม
การเปล่งแสงเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 
(photoluminescent spectrum at different excitation) 
และระยะเวลาในการเปล่งแสง (photoluminescent 
lifetime) 

2.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล 
เกิดขึ้นเมื่อคาร์บอนดอตดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตหรือ
ยูวีที่ช่วงความยาวคลื่น 190-400 นาโนเมตร หรือแสง
วิสิเบิลที่ช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร ส่งผลให้
เกิดอิเล็กทรอนิกส์แทรนซิชัน คาร์บอนดอตส่วนใหญ่จะ
เกิดการดูดกลืนแสงและให้ยอดสูงสุดของสเปกตรัม 2 ยอด 
ได้แก่ บริเวณความยาวคลื่นที่ 255-275 นาโนเมตร แสดง
ถึงการเกิดอิเล็กทรอนิกส์แทรนซิชันแบบ π-π* จากพันธะ
คู่ระหว่างคาร์บอน (C=C) และ 320-350 นาโนเมตร แสดง
ถึงการเกิดอิเล็กทรอนิกส์แทรนซิชันแบบ n-π* จากพันธะ
ของ C=O หรือ C=N ผู้เขียนและคณะได้ทดลองสังเคราะห์
คาร์บอนดอตด้วยเครื่องไมโครเวฟ โดยใช้กลีเซอรอลและ 
polyethylenimine (PEI) เป็นสารตั้งต้น เช่นเดียวกับ

งานวิจัยของ Liu และคณะ ในปี ค.ศ. 201217 เมื่อน าไป
ตรวจสอบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต -
วิสิเบิล พบว่า คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้ดูดกลืนแสงและ
ให้ยอดสูงสุดของสเปกตรัม 2 ยอด คือ บริเวณความยาวคลื่น
ที่ 255-275 นาโนเมตรและ 320-350 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยส่วนใหญ่ที่มีรายงาน
ไว้ก่อนหน้า18,19 

2.2 สเปกตรัมการวาวแสงเมื่อให้ความยาวคลื่น
ส าหรับการกระตุ้นที่แตกต่างกัน เป็นการตรวจสอบว่า
คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้นวาวแสงได้สูงสุดเมื่อกระตุ้น
ด้วยความยาวคลื่นใด จากงานวิจัยของ Liu และคณะ ในปี 
ค.ศ. 201217 ท าการกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นช่วง 340 – 
500 นาโนเมตร พบว่าการกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 360 
นาโนเมตร จะท าให้คาร์บอนดอตวาวแสงได้มากที่สุด 
ขณะเดียวกันผู้ เขียนและคณะได้ทดลองสัง เคราะห์
คาร์บอนดอตด้วยไมโครเวฟ เมื่อน าไปกระตุ้นด้วยความ
ยาวคลื่นช่วง 320 – 520 นาโนเมตร พบว่าการกระตุ้นด้วย
ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร จะท าให้คาร์บอนดอตวาว
แสงได้มากที่สุด ดังรูปที่ 2 ผลการตรวจสอบสอดคล้องกับ
งานวิจัยส่วนใหญ่ซึ่งรายงานว่าคาร์บอนดอตสามารถวาว
แสงได้สูงสุดเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นที่ 340 - 390 
นาโนเมตร นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบการวาวแสง
เบื้องต้น โดยการน าสารที่สังเคราะห์ขึ้นใหม่ไปส่องภายใต้
หลอดยูวี (UV-lamp) ที่กระตุ้นด้วยความยาวคลื่นดังกล่าว 
และดูด้วยตาเบื้องต้นว่ามีการวาวแสงหรือไม่ หากมีการ
วาวแสงแสดงว่าน่าจะได้คาร์บอนดอต ซึ่งถือเป็นวิธีที่ท าได้
ง่ายและรวดเร็ว 

3. ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์วัสดุเพื่อตรวจสอบหมู่
ฟังก์ชันของคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้น โดยอาศัย
หลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีช่วงกลางอินฟราเรด 
(middle infrared region) ช่วง 400 - 4000 cm-1 เมื่อ
โมเลกุลได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่มีความถี่
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รูปที่ 2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล และสเปกตรัมการเปล่งแสงเมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นที่
แตกต่างกันตั้งแต่ 320 ถึง 520 นาโนเมตร ของคาร์บอนดอต 
 
ตรงกับความถี่ของการสั่นแบบยืด (stretching) หรือแบบ
งอ (bending) ของพันธะโคเวเลนต์ (covalent bond) ใน
โมเลกุล จะท าให้โมเลกุลดังกล่าวเกิดการดูดกลืนแสง และ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) 
ของโมเลกุล จากนั้นเครื่องมือจะวัดค่าความเข้มแสงต่อ
ความถี่หรือความยาวคลื่น (wave number) ได้ผลเป็น
สเปกตรัม ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชันจะแสดงค่า
ความยาวคลื่นเฉพาะต่างกัน 

4. เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน สเปกโทรสโคปี เป็น
เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์วัสดุเพื่อตรวจสอบธาตุและ
องค์ประกอบทางเคมีบนบริเวณพื้นผิวของคาร์บอนดอตที่
สังเคราะห์ขึ้น โดยอาศัยหลักการของการใช้แสงเอกซเรย์
เพื่อการกระตุ้นให้เกิดโฟโต้อิเล็กตรอนและเน้นที่การ
วิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด 
(core electron) ซึ่งค่าพลังงานดังกล่าวจะเป็นค่าเฉพาะ
ของอะตอมในแต่ละธาตุและโครงสร้างทางเคมีของอะตอม 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องดังกล่าวสามารถใช้ยืนยันผลจาก
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรด สเปกโทรสโคปีได้ 

5. เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า
การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคที่น า 
 

รังสีเอ็กซ์มาใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของคาร์บอน
ดอตที่สังเคราะห์ขึ้น โดยอาศัยหลักการของการยิงรังสี
เอ็กซ์ไปกระทบคาร์บอนดอต ท าให้เกิดการเลี้ยวเบน และ
สะท้อนออกมาที่มุมต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ 
รูปร่ า ง  และลักษณะผลึกซึ่ งสามารถบ่ งชี้ ชนิดของ
สารประกอบที่มีอยู่ในคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้น และยัง
สามารถให้รายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างของผลึกได้ 

6. รามาน สเปกโตรสโคปี เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
วิ เคราะห์โครงสร้างผลึก จึงสามารถใช้ยืนยันผลจาก
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันได้ โดยอาศัยหลักการกระเจิงของแสง
จากสารตัวอย่างที่ได้รับพลังงานเข้าไป โดยพลังงานของ
โมเลกุลที่ถูกกระตุ้นจะเกิดการสั่นและการหมุนของโมเลกลุ 
ซึ่งการสั่นหรือการหมุนนั้นจะเป็นค่าเฉพาะของพันธะเคมี
ภายในโมเลกุลของสารแต่ละชนิดที่สังเคราะห์ขึ้น 

7. ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของวัสดุ คือค่าที่
แสดงถึงประสิทธิภาพการวาวแสงของโมเลกุล มีค่าเท่ากับ
อัตราส่วนของปริมาณโฟตอนที่โมเลกุลคายออกมาต่อ
ปริมาณโฟตอนที่ถูกดูดกลืนเข้าไป โดยการหาปริมาณ
ควอนตัมยีลด์ของคาร์บอนดอตนิยมใช้ควินินซัลเฟตเป็น
สารมาตรฐาน ส าหรับการวิเคราะห์ต้องอาศัยเทคนิค 
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อั ลตรา ไ ว โอ เลต - วิ สิ เ บิ ล  และ โฟ โตลู มิ เ นส เซนต์
สเปกโทรสโคปี จากนั้นค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์20 ดังสมการ 

 
โดย  
QY หมายถึง ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสาร
ตัวอย่าง 
A   หมายถึง ค่าความเข้มการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง  
F   หมายถึง ค่าความเข้มการวาวแสงของสารตัวอย่าง 
n   หมายถึง ค่าดัชนีหักเหของตัวท าละลาย 
 

กลไกการวาวแสงของคาร์บอนดอต 
ปัจจุบันคาร์บอนดอตได้รับความสนใจเนื่องจากเปน็

อนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติการวาวแสง ท าให้มีการศึกษา
สมบัติเชิงแสงเพื่อใช้ในการอธิบายกลไกการวาวแสงที่
เกิดขึ้นของคาร์บอนดอต ในปี ค.ศ. 2015 Zhu และคณะ 
ได้อธิบายไว้ว่าการวาวแสงของคาร์บอนดอตนั้นเกิดจาก
กลไก 4 แบบ21 ดังนี้ 

1. ปรากฏการณ์ควอนตัมคอนไฟน์เมนต์ (the 
quantum confinement) เป็นปรากฏการณ์ที่การวาว
แสงถูกก าหนดโดยขนาดของคาร์บอนดอต เมื่อขนาด
อนุภาคยิ่งเล็กลง แบนด์แก็พ (band gap) จะยิ่งขยายกว้าง
มากขึ้น ท าให้ส่งผลต่อความยาวคลื่นการกระตุ้นและการ
วาวแสงของคาร์บอนดอต 

2. ปรากฏการณ์สถานะบนพื้นผิว (the surface 
state) เป็นปรากฏการณ์ที่การวาวแสงถูกก าหนดโดยหมู่
ฟังก์ชันหรือธาตุบนพื้นผิวของคาร์บอนดอต เนื่องจากหมู่
ฟังก์ชันจะส่งผลให้การวาวแสงเปลี่ยนไป ท าให้สามารถ
ควบคุมคุณสมบัติของคาร์บอนดอตด้วยการดัดแปลงพื้นผิว
อนุภาคได้ 

3. ปรากฏการณ์สถานะโมเลกุล (the molecule 
state) เป็นปรากฏการณ์ที่การวาวแสงถูกก าหนดโดย
โมเลกุลที่เชื่อมต่ออยู่บนพิ้นผิวหรือภายในคาร์บอนดอต 
เนื่องจากมีการอธิบายไว้ว่าเพียงแค่หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวไม่

น่าจะมีการวาวแสงที่ เข้มและเป็นเอกลักษณ์ได้อย่าง
เพียงพอ 

4. ปรากฏการณ์จากการคายพลังงานเมื่อเกิดการ
เชื่อมขวาง (the crosslink-enhanced emission; CEE) 
เป็นปรากฏการณ์ที่การวาวแสงถูกก าหนดโดยการเชื่อม
กันของพอลิเมอร์ที ่ใช้เป็นสารตั ้งต้นในการสังเคราะห์
คาร์บอนดอต ซึ่งส่วนใหญ่จะพบในคาร์บอนดอตประเภท
พอลิเมอร์ดอต เช่น PEI 

อย่างไรก็ตาม การวาวแสงของคาร์บอนดอตเป็น
กลไกที่ซับซ้อน อาจเกิดได้จากปัจจัยหลายอย่างซึ่งไม่ได้
จ ากัดอยู่ภายใต้ปรากฏการณ์ใดอย่างชัดเจน แต่ทุก
ปรากฏการณ์สามารถท าให้สรุปได้ว่าคาร์บอนดอตมี
คุณสมบัติการวาวแสงที่น่าสนใจ เหมาะแก่การน ามา
ประยุกต์ใช้กับงานต่าง ๆ ได้อย่างหลากหลาย 
 

คาร์บอนดอตกับการประยุกต์ใช้ทางการแพทย์และ
เภสัชกรรม 

ปัจจุบันคาร์บอนดอต เป็นส่วนส าคัญในการพัฒนา
งานทางด้านการแพทย์และเภสัชกรรม เนื่องจากอนุภาค
นาโนสามารถช่วยลดข้อจ ากัดบางประการที่เป็นอุปสรรค
ต่อการน าส่งยาไปสู่อวัยวะเป้าหมาย ช่วยเพิ่มการมุ่งเป้า
ของการน าส่งยาไปสู่ต าแหน่งเล็ก ๆ ภายในเซลล์ หรือช่วย
เพิ่มความสามารถในการติดตาม การควบคุม หรือการ
น าส่งยาโดยอาศัยสมบัติในการวาวแสง ด้วยเหตุนี้การวิจัย
และพัฒนายาในปัจจุบันจึงนิยมน าคาร์บอนดอตมา
ประยุกต์ใช้ส าหรับพัฒนาระบบน าส่งยา ระบบน าส่งสาร
พันธุกรรม การถ่ายภาพทางชีวภาพ ตลอดจนการตรวจวัด
ทางชีวภาพ22 สรุปในตารางที่ 2 ดังนี้ 

1. ระบบน าส่งยา 
การพัฒนาระบบน าส่งยามีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรักษา เพิ่มการน าส่งยาเพื่อให้ยาเข้าไป
ถึงอวัยวะเป้าหมายมากขึ้น และลดอาการไม่พึงประสงค์
หรือลดผลข้างเคียงจากการใช้ยาให้ได้มากที่สุด การน า
คาร์บอนดอตมาใช้เพื่อพัฒนาระบบน าส่งยาสามารถท าได้
โดยการเชื่อมติดตัวยาและคาร์บอนดอตเข้าด้วยกันโดย
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อาศัยวิธีควบคู่ทางเคมี (chemical conjugation) ซึ่งเป็น
การอาศัยการสร้างพันธะทางเคมี ระหว่างยากับส่วนที่ไม่มี
ขั้วของพอลิเมอร์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพันธะโคเวเลนต์ หรือวิธี
อันตรกิริยาระหว่างประจุ (electrostatic interaction) ซึ่ง
อาศัยการจับกันระหว่างยากับคาร์บอนดอตด้วยแรงดึงดูด
ของประจุไฟฟ้าที่ตรงกันข้าม คาร์บอนดอตจะท าหน้าที่
เป็นตัวพา (carriers) ของระบบน าส่งยา แสดงดังรูปที่ 3 
การพัฒนาระบบน าส่งยาโดยอาศัยคาร์บอนดอตสามารถ
ท าได้หลายวิธี ตั้งแต่การเลือกสารตั้งต้น หรือกระบวนการ
สังเคราะห์ที่ต่างออกไป 

ในปี  ค .ศ .  2015 Yang และคณะ สั ง เคราะ ห์
คาร์บอนดอตโดยอาศัย 4-กรดไฮดราไซโนเบนโซอิก (4-
hydrazinobenzoic acid; HBA) 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะ
มิโนโพรพิล) คาร์โบไดอิไมด์ (1-ethyl-3-[3-dimethyl 
aminopropyl] carbodiimide hydrochloride; EDC) 
และ เอ็น-ไฮดรอกซีซักซินิไมด์ (N-hydroxysuccinimide; 
NHS) เป็นสารตั้งต้น น าคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้มา
เชื่อมต่อกับยาต้านมะเร็ง ด็อกโซรูบิซิน (doxorubicin) 

โดยอาศัยพันธะไฮดราโซน (hydrazone bond) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของยาด็อกโซรูบิซิน จากผลการศึกษาพบว่า
คาร์บอนดอตที่เชื่อมติดกับยามีขนาดอนุภาคประมาณ 7 
นาโนเมตร ถือเป็นขนาดที่สามารถเข้าไปสะสมที่เนื้อเยื่อ
มะเร็งแบบมุ่งเป้าและสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลล์มะเร็งได้อย่างมีนัยส าคัญ23 นอกจากพันธะไฮดราโซน
แล้ว คาร์บอนดอตยังสามารถบรรจุยาด็อกโซรูบิซินโดย
อาศัยอันตรกิริยาระหว่างประจุลบของคาร์บอนดอตกับ
ประจุบวกของยาด็อกโซรูบิซิน ตามงานวิจัยในปี ค.ศ. 
2018 Kong และคณะ สังเคราะห์คาร์บอนดอตโดยอาศัย
กรดซิตริกและเอทิลีนไดเอมีนเป็นสารตั้งต้น ผ่านการใช้
ความร้อนชื้นในการสังเคราะห์ พบว่าสามารถน าส่งยาเข้าสู่
เซลล์และยับยั้งเซลล์มะเร็งได้ดีเมื่อทดสอบด้วยเซลล์มะเร็ง
เต้านม24 และในปี ค.ศ. 2019 Duan และคณะ สังเคราะห์
คาร์บอนดอตโดยใช้กรดซิตริกและยูเรียเป็นสารตั้งต้น 
จากนั้นทดลองน าส่งยาเข้าเซลล์และติดตามการน าส่งยาใน
เซลล์ 2 ชนิดคือ Human Gastric Cancer Cell Line 
(MCG-803) และ Human Gastric Epithelial (GES-1) 

 

 
รูปที่ 3 แสดงการประยุกต์ใช้คาร์บอนดอตส าหรับระบบน าส่งยา/สารพันธุกรรม โดยระบบน าส่งยาสามารถเชื่อมติดตัวยา
และคาร์บอนดอตเข้าด้วยกันโดยอาศัยการสร้างพันธะโคเวเลนต์ หรือวิธีอันตรกิริยาระหว่างประจุ ในขณะที่ระบบน าส่ง
สารพันธุกรรมอาศัยเพียงวิธีอันตรกิริยาระหว่างประจุเท่านั้น 
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พบว่าคาร์บอนดอตที่มีหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) เป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้คาร์บอนดอตมีความเป็นพิษต่ า ระบบน าส่งที่
พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการน าส่งยาอย่างมีนัยส าคัญ
และเห็นการวาวแสงของคาร์บอนดอตในเซลล์จึงสามารถ
ติดตามการน าส่งยาเข้าสู่เซลล์ได้13 นอกจากการน าส่งยาด็
อกโซรูบิซินแล้ว ยังมีการน าคาร์บอนดอตไปประยุกต์ใช้ใน
การน าส่งยามะเร็งอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น ยาฟลูออโรยูราซิล 
(5-fluorouracil หรือ 5-FU) ยาซิสพลาทิน (cisplatin) 
และยาเมโทเทรกเซต (methotrexate) เป็นต้น12,25,26 

ในปี ค.ศ. 2020 Cutrim และคณะ สังเคราะห์
คาร์บอนดอตเพื่อใช้ในการน าส่งยาฟลูออโรยูราซิล โดยใช้
กรดซิตริกและยูเรียเป็นสารตั้งต้นผ่านการใช้ความร้อนชื้น 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบการปลดปล่อยยาที่
พีเอส 5.0 เทียบกับ 7.4 ทดสอบความเป็นพิษและฤทธิ์ใน
การต้านมะเร็งเมื่อน าส่งด้วยคาร์บอนดอตในเซลล์ 2 ชนิด 
คื อ  Normal Human Lung Fibroblast Cell Line 
(GM07492A)  และ Human Breast Cancer (MCF-7) 
พบว่าในการปลดปล่อยยาที่พีเอส 5.0 ให้ผลการปลดปล่อย
ยาที่สูงในช่วง 12 ชั่วโมงแรกของการทดสอบ ซึ่งหมายถึง
ระบบน าส่งยาที่พัฒนาขึ้นอาจจะสามารถเลือกปลดปล่อย
ย า ที ่ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ข อ ง เ ซ ล ล ์ม ะ เ ร ็ง  ( tumor 
microenvironment)  ได้ดี กว่ าสภาวะแวดล้อมปกติ  
นอกจากนั้นระบบน าส่งยาที่พัฒนาขึ้นมีพิษต่ ามากเมื่อ
เทียบกับการน าส่งยาฟลูออโรยูราซิลเดี่ยว และยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรักษาได้ดีอย่างมีนัยส าคัญอีกด้วย12 

2. ระบบน าส่งสารพันธุกรรม 
การน าส่งสารพันธุกรรม หรือ พันธุกรรมบ าบัด เป็น

การรักษาทางเลือกหนึ่งโดยการน าส่งสารพันธุกรรมที่มี
สมบัติตามที่ต้องการเข้าสู่เซลล์เพื่อให้เกิดผลทางการรักษา
ในร่างกาย ปัจจุบันพันธุกรรมบ าบัดถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การรักษาโรคอย่างแพร่หลาย ได้แก่ โรคเอดส์ โรคติดเชื้อ 
พาร์กินสัน อัลไซเมอร์ ธาลัสซีเมีย หรือมะเร็ง เป็นต้น27 
สารพันธุกรรมส่วนใหญ่ที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการ
รักษา ประกอบด้วย short-interference RNA (siRNA), 

short hairpin RNA (shRNA) หรือ micro-RNA (miRNA) 
เนื่องจากสารพันธุกรรม มีโมเลกุลขนาดใหญ่และมีประจุ
เป็นลบจึงไม่สามารถน าส่งสารพันธุกรรมเข้าสู่เซลล์ได้
โดยตรง จึงจ าเป็นต้องอาศัยตัวพาในการน าส่ง แสดงดังรูป
ที่ 3 ปัจจุบันวัสดุนาโนเป็นตัวเลือกหนึ่งในการน าส่งสาร
พันธุกรรม มีการน าคาร์บอนดอตมาใช้ในการน าส่งสาร
พันธุกรรมดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2012 Liu และคณะ สังเคราะห์คาร์บอนดอต
โดยใช้กลีเซอรอลและ polyethylenimine (PEI) เป็นสาร
ตั้งต้น ด้วยเครื่องไมโครเวฟภายใต้ก าลัง 700 วัตต์ ที่เวลา
ต่างกัน 5 10 และ 15 นาที จากผลการศึกษา พบว่าเวลาที่
ใช้ในการสังเคราะห์มีผลต่อขนาด ประจุพื้นผิวอนุภาค 
ความเป็นพิษต่อเซลล์ และประสิทธิภาพการน าส่งสาร
พันธุกรรมเข้าเซลล์ คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้มีประจุ
เป็นบวกและวาวแสงได้ สามารถน ามาบรรจุดีเอ็นเอโดย
อาศัยอันตรกิริยาระหว่างประจุบวกของคาร์บอนดอตกับ
ประจุลบของดีเอ็นเอแสดงดังรูปที่ 317 และผลที่ได้แสดงให้
เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันส่งผลให้
ความเข้มการวาวแสงของคาร์บอนดอตต่างกันได้ 

ในปี  ค .ศ.  2014 Wang และคณะ สั ง เคราะห์
คาร์บอนดอตโดยอาศัยกรดซิตริกและ ทริปโทเฟน ด้วย
เครื่องไมโครเวฟภายใต้ก าลัง 700 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาที 
น าคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์มาดูดซับ PEI เพื่อให้พื้นผิว
ของอนุภาคมีประจุบวก จากนั้นบรรจุ siRNA โดยอาศัย
อันตรกิริยาระหว่างประจุ แสดงดังรูปที่  3 งานวิจัยได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าส่ง siRNA ในเซลล์มะเร็ง
กระเพาะอาหาร (MGC-803) จากผลการศึกษาพบว่า
คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถใช้เป็นตัวพาในการ
น าส่ง siRNA ได้อย่างมีประสิทธิภาพ20  

ในปี  ค.ศ. 2015 Pierrat และคณะ สังเคราะห์
คาร์บอนดอตจากกรดซิตริกและ PEI ด้วยเครื่องไมโครเวฟ 
งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของคาร์บอนดอตเมื่ อมี การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ PEI พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ความเข้มข้นของ PEI ส่งผลให้ความสามารถในการวาวแสง
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ของคาร์บอนดอตลดลง แต่จะเพิ่มความสามารถในการ
บรรจุ siRNA และคาร์บอนดอตมีประสิทธิภาพในการน าสง่ 
siRNA เข้าเซลล์และมีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ า งานวิจัยนี้
แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของปริมาณสารตั้งต้น PEI มี
ผลต่อสมบัติของคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้น28 

ในปี  ค.ศ. 2016 Zhou และคณะ สังเคราะห์
คาร์บอนดอตจากโซเดียมอัลจิเนต โดยใช้อุณหภูมิและ
ความดันสูง และน ามาใช้ในการน าส่งดีเอ็นเอ หลังจากการ
สังเคราะห์พบว่าคาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ได้มีประจุบวก 
ซึ่งถือเป็นจุดที่น่าสนใจของงานวิจัยเนื่องจากสภาวะปกติ
โซเดียมอัลจิเนตมีประจุเป็นลบ นักวิจัยจึงมีการตั้งข้อ
สันนิษฐานว่าประจุบวกหลังการสังเคราะห์อาจเกิดจาก
องค์ประกอบของโครงสร้างไกลโคโปรตีนที่พบในผนังเซลล์
ของสาหร่ายสีน้ าตาล (brown algae) ซึ ่งเป็นแหล่ง
พอลิแซ็กคาไรด์ตามธรรมชาติของโซเดียมอัลจิเนต จากนั้น
คาร์บอนดอตที่มีประจุบวกจึงถูกน ามาใช้ในการน าส่ง
ดี เอ็นเอโดยอาศัยอันตรกิริยาระหว่างประจุระหว่าง
คาร์บอนดอตและดีเอ็นเอ อีกทั้งจากสมบัติการวาวแสง
ของอนุภาคดังกล่าวจึงน ามาใช้เพื่อศึกษาเส้นทางการน าส่ง
ดีเอ็นเอของคาร์บอนดอตเข้าสู่เซลล์ได้อีกด้วย15 

3. การถ่ายภาพทางชีวภาพ 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการถ่ายภาพทางชีวภาพได้รับ

การพัฒนาและมีหลายเทคนิค เช่น เครื ่อง โพซิตรอน
อีมิสชันโทโมกราฟี  หรือเครื่องเพตสแกน (Positron 
Emission Tomography Scanner; PET Scan ) 
เครื่อง เอกซเรย์คอมพิว เตอร์  หรือเครื่องซีทีสแกน 
( Computerized Tomography Scan; CT Scan)  ก า ร
ถ่ ายภาพด้ วยคลื่ นแม่ เหล็ ก  ( Magnetic Resonance 
Imaging; MRI) และการถ่ายภาพที่อาศัยคาร์บอนดอตซึ่ง
สามารถให้ภาพที่เห็นฟลูออเรสเซนต์ได้ ถือเป็นเทคนิคที่
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน คาร์บอนดอต
ได้รับความนิยมเนื่องจากเป็นสารที่สังเคราะห์ได้ง่าย 
ต้นทุนค่อนข้างต่ า มีความเป็นพิษต่ า และมีความไวต่อการ
ถ่ายถาพค่อนข้างสูง4 ด้วยเหตุนี้ คาร์บอนดอตจึงได้รับ

ความสนใจส าหรับการถ่ายภาพทางชีวภาพในงานวิจัยที่
หลากหลาย ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2012 Goh และคณะ
สังเคราะห์คาร์บอนดอตจากกรดซิตริก กลีเซอรอลและ
พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเอมีน ส าหรับการถ่ายภาพทาง
ชีวภาพแบบทันที (real-time imaging) เพื่อยืนยันการ
น าส่งอนุพันธ์ของกรดไฮยาลูโรนิกให้เข้าสู่ เป้าหมายที่
จ าเพาะเจาะจง และภาพถ่ายสามารถแสดงให้เห็นว่า
คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถให้การวาวแสงได้29 

4. การตรวจวัดทางชีวภาพ 
ปัจจุบันคาร์บอนดอตจัดเป็นวัสดุนาโนที่น่าสนใจ

ส าหร ับ ใช ้ในกา รตรวจว ัดทางช ีวภาพ  โดยน ามา
ประยุกต์ใช้เพื่อตรวจวิเคราะห์สารเคมีหรือตรวจวิเคราะห์
สารชีวโมเลกุลในร่างกายที่มีบทบาทต่อกระบวนการต่าง ๆ 
ในร่างกาย นอกจากนั้นยังสามารถน ามาตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณยาได้อีกด้วย 

ในปี ค.ศ. 2015 Amjadi และคณะ น าคาร์บอนดอต
ที่สังเคราะห์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
ของซิสเตอีน โดยท าการสังเคราะห์คาร์บอนดอตจากน้ าส้ม
คั้น ผ่านการใช้ความร้อนชื้นเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อได้
สารละลายคาร์บอนดอตแล้วน าสารละลายดังกล่าวไปผสม
กับอนุภาคนาโนทองค า จากนั้นจะเกิดการถ่ายโอน
พลังงานระหว่างคาร์บอนดอตและอนุภาคนาโนทองค า
แ บ บ ฟ ลู อ อ เ ร ส เ ซ น ซ์ เ ร โ ซ แ น น ซ์  ( Fluorescence 
Resonance Energy Transfer; FRET) ส่งผลให้การวาว
แสงของคาร์บอนดอตลดลง แต่เมื่อท าการเติมซิสเตอีนลง
ไป ซิสเตอีนจะเข้าไปยึดเกาะกับอนุภาคนาโนทองค าและ
ขัดขวางการถ่ายโอนพลังงานระหว่างคาร์บอนดอตกับ
อนุภาคนาโน ส่งผลให้คาร์บอนดอตหลุดออกมาและมีการ
วาวแสงเพิ่มมากขึ้น และผลจากการทดลองพบว่าการวาว
แสงหลังจากการเติมซิสเตอีนจะแปรผันตรงกับความ
เข้มข้นของซิสเตอีน30   

ในปี ค.ศ. 2019 Shahshahanipour และคณะ น า
คาร์บอนดอตที่สังเคราะห์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณยาเมโทเทรกเซต โดยท าการสังเคราะห์
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คาร์บอนดอตจากใบต้นเทียนกิ่งขาว (Lawsonia inermis 
L. (henna)) ผ่านการใช้ความร้อนชื้นเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
เมื่อได้สารละลายคาร์บอนดอตแล้ว ท าการตรวจวัด
ปริมาณของยาโดยการเติมยาเมโทเทรกเซตลงไปโดยตรง 
จากนั้นคาร์บอนดอตจะเกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนกบัยา 
ส่งผลให้การวาวแสงของคาร์บอนดอตลดลง และผลจากการ
ทดลองพบว่าการวาวแสงหลังจากการเติมยาเมโทเทรกเซต
จะแปรผกผันกับความเข้มข้นของยาเมโทเทรกเซต31 
 

การก าจัดคาร์บอนดอตออกจากร่างกาย 
คาร์บอนดอตเป็นวั สดุนา โนหนึ่ งที่ ถู กน ามา

ประยุกต์ใช้ในการวิจัยและพัฒนาทางด้านการแพทย์และ       

เภสัชกรรม ด้วยคุณสมบัติเด่นที่ถูกกล่าวถึงในข้างต้น 
อย่างไรก็ตาม ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการก าจัด
คาร์บอนดอตออกจากร่างกาย เพื่อสร้างความตระหนัก
และความเข้าใจเกี่ยวกับผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อสุขภาพ
ควบคู่ไปด้วย จากการศึกษาเภสัชจลนศาสตร์ของวัสดุ
นาโนพบว่าการก าจัดคาร์บอนดอตออกจากร่างกาย ขึ้นอยู่
กับขนาดของอนุภาคและลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดอต
นั้น ๆ โดยจะถูกก าจัดผ่านทางระบบของร่างกาย เช่น ตับ 
ไต หรือระบบภูมิคุ้มกัน โดยคาร์บอนดอตที่มีขนาดอยู่ที่
ประมาณ 5-6 นาโนเมตร ส่วนมากจะถูกก าจัดออกผ่าน
ทางไตได้ แต่อย่างไรก็ตามเภสัชจลนศาสตร์ของวัสดุนาโน
ยังจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม32  

 
ตารางที่ 2 การน าคาร์บอนดอตมาใช้การแพทย์และเภสัชกรรม 

สารต้ังต้น วิธีการสังเคราะห ์ ประโยชน์ เอกสารอ้างอิง 

4-กรดไฮดราไซโนเบนโซอิก/1-เอทิล-3-
(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล) คาร์โบไดอิ
ไมด์/เอ็น-ไฮดรอกซีซักซินิไมด์ 

- น าส่งยาด็อกโซรูบิซิน (23) 

กรดซิตริก/เอทิลีนไดเอมีน การใช้ความร้อนช้ืน น าส่งยาด็อกโซรูบิซิน (24) 

กรดซิตริก/ยูเรีย ไมโครเวฟ น าส่งยาด็อกโซรูบิซิน (13) 

การใช้ความร้อนช้ืน น าส่งยาฟลูออโรยูราซิล (12) 

กรดซิตริก/PEI ไมโครเวฟ น าส่ง siRNA และภาพทางชีวภาพ (28) 

กลีเซอรอล/PEI ไมโครเวฟ น าส่ง DNA และภาพทางชีวภาพ (17) 

โซเดียมอัลจิเนต การใช้ความร้อนช้ืน น าส่ง DNA และภาพทางชีวภาพ (15) 

กรดซิตริก/ทริปโทเฟน ไมโครเวฟ น าส่ง siRNA และภาพทางชีวภาพ (20) 

กรดซิตริก/กลีเซอรอล/ 

พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเอมีน 

- การถ่ายภาพทางชีวภาพ (29) 

น้ าส้มคั้น การใช้ความร้อนช้ืน วิเคราะห์ซิสเตอีน (30) 

ใบต้นเทียนกิ่งขาว การใช้ความร้อนช้ืน วิเคราะห์ยาเมโทเทรกเซต (31) 

 
ข้อจ ากัด/ข้อควรพิจารณา 
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คาร์บอนดอตเป็นวัสดุนาโนที ่ได้ร ับความสนใจ 
และมีการศึกษาต่อเนื่องมาตลอดสิบกว่าปีที่ผ่านมา การ
น ามาประยุกต์ใช้ถือเป็นความหวังใหม่ของการวจิัยและ
พัฒนาส าหรับงานเภสัชกรรม โดยเฉพาะส าหรับยาหรือ
สารพันธุกรรมที่มีข้อจ ากัดเนื่องจากน าส่งไปไม่ถึงเซลล์
เป้าหมาย และด้วยคุณสมบัติเด่นของคาร์บอนดอตที่ให้
การวาวแสง ย ังม ีส ่วนส าค ัญในการพ ัฒนาด ้านการ
ถ่ายภาพทางชีวภาพ การติดตามการน าส่งแบบทันที หรือ
วิทยาการทางด้านการตรวจวิเคราะห์สารเคมีหรือตรวจ
สารชีวโมเลกุล  นอกจากนั้นยังสามารถน ามาตรวจ
วิเคราะห์ยาได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ด้วยขนาดของอนุภาค
ที่เล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร ก็มีโอกาสเกิดการสะสมใน
ร่างกายและเกิดความเป็นพิษได้ จึงต้องมีการศึกษาในส่วน
ของความเป็นพิษเพื่อป้องกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นได้ใน
อนาคต หากมีการศึกษาเกี่ยวกับความเป็นพิษที่เพียงพอ
แล้ว คาดว่าในอนาคตคาร์บอนดอตจะเข้ามามีบทบาทและ
เป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนาวงการแพทย์ในเวลาอันใกล้นี้ 
 

บทสรุป 
คาร์บอนดอตจัดเป็นวัสดุนาโนอีกชนิดที่น ามา

ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์และเภสัชกรรม คาร์บอนดอต
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและช่วยลดข้อจ ากัดบางประการ
ที่ เป็นอุปสรรคต่อระบบน าส่งยาหรือการน าส่ งสาร
พันธุกรรมได้ คาร์บอนดอตเป็นวัสดุที่สามารถเข้ากับเซลล์
ของสิ่งมีชีวิตได้ดี มีความเป็นพิษต่ า ละลายน้ าได้ง่าย 
สังเคราะห์ได้ง่าย มีเสถียรภาพสูง และสามารถวาวแสงได้ 
ซึ่งถือเป็นจุดเด่นที่ เหนือกว่าระบบนาโนอ่ืน จึงท าให้
คาร์บอนดอตสามารถใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 
ปัจจุบันยังคงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยการเลือกใช้
สารตั้งต้น หรือวิธีการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้ 
การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดอตก่อนน ามา
ประยุกต์ใช้ถือเป็นสิ่งส าคัญ เพื่อให้ได้คาร์บอนดอตตรง
ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการและน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ดังนั้น คาร์บอนดอตจึงเป็นนวัตกรรมที่มี
การพัฒนาเพื ่อน ามาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์และ

เภสัชกรรม ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการน าส่งยา สาร
พันธุกรรมให้เข้าสู่เซลล์เป้าหมายได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็
ตาม ความเป็นพิษหรืออันตรายของการใช้คาร์บอนดอต
ควรมีการศึกษาในระยะยาว 
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