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Abstract: The polylactic acid/chitosan composite, recently used as a drug carrier to 

regulate the drug release, is aimed to increase drug effectiveness and decrease drug 

dosage. Polylactic acid/chitosan composite materials carrying 10-50% quinine sulfate 

were prepared using the water/oil water method to study the release of quinine sulfate. 

The effects of quinine sulfate content, pH and kinetics of quinine sulphate release were 

investigated. The results show that the higher the quinine sulfate content the 

polyacid/chitosan composite materials had, the slower the rate of quinine sulfate release 

was. The polylactic acid/chitosan composite materials carrying 50% quinine sulfate 

showed the slowest rate of quinine sulfate release. In pH = 7.4, the release rate of quinine 

sulfate was greater than in pH = 2.0. The process of releasing quinine sulfate from 

polylactic acid/chitosan/quinine sulfate composite materials follows the Korsmeyer-

Peppas kinetics model and diffuses following the Fick law. 
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Tóm tắt: Gần đây, vật liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan đã được sử dụng làm chất 

mang thuốc để điều chỉnh tốc độ giải phóng thuốc nhằm tăng hiệu quả và giảm liều dùng 

thuốc.Vật liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan mang 10-50% thuốc quinin sulfat được chế 

tạo theo phương pháp vi nhũ nước/dầu/nước để nghiên cứu quá trình giải phóng quinin 

sulfat. Ảnh hưởng của hàm lượng quinin sulfat, độ pH và động học của quá trình giải 

phóng thuốc quinin sulfat được nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu đã thu được, với mẫu vật 

liệu polyaxit lactic/chitosan mang hàm lượng quinin sulfat càng cao thì tốc độ giải phóng 

quinin sulfat càng chậm. Mẫu vật liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan mang 50% quinin 

sulfat có tốc độ giải phóng quinin sulfat nhỏ nhất. Trong môi trường pH bằng 7,4 tốc độ 

giải phóng quinin sulfat lớn hơn trong môi trường  pH bằng 2,0. Qúa trình giải phóng 

thuốc quinin sulfat từ vật liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan/quinin sulfat tuân theo mô 

hình động học Korsmeyer-Peppas và khuếch tán theo định luật Fick. 

Keywords: Giải phóng thuốc, vật liệu tổ hợp, polyaxit lactic, chitosan, quinin sulfat. 

1. Mở đầu 

Polylactic axit (PLA) và chitosan (CS) là 2 

polyme thiên nhiên được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau [1-3]. Tổ hợp 

PLA/CS được sử dụng để làm chất mang thuốc 

hỗ trợ cho điều trị ung thư, tăng huyết áp, tim 

_________ 
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mạch…[4, 5]. Nhờ khả năng tương tác của 

thuốc với hai polyme, nhất là khi tổ hợp polyme 

PLA/CS có kích thước nano, thuốc sẽ giải 

phóng nhanh ở giai đoạn đầu và có kiểm soát ở 

giai đoạn sau, vì thế góp phần tăng hiệu quả của 

thuốc, giảm liều dùng, giảm số lần sử dụng 

thuốc trong ngày. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo 

vật liệu tổ hợp PLA/CS mang thuốc quinin 

sulfat (QS), với các hàm lượng quinin sulfat 

khác nhau từ 10-50% so với PLA theo phương 
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pháp vi nhũ [6, 7]. Nghiên cứu sự giải phóng 

quinin sulfat trong vật liệu tổ hợp để xác định 

ảnh hưởng của hàm lượng quinin sulfat, ảnh 

hưởng của độ pH và xác định động học của quá 

trình giải phóng thuốc quinin sulfat. Các mẫu 

vật liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan/quynin 

sulfat (PCQS) với hàm lượng quinin sulfat từ 

10-50% được đánh giá tiến trình giải phóng QS 

trong các dung dịch có pH bằng 2 và  pH bằng 

7,4 trong thời gian từ 1 đến 30 giờ. Đây là các 

môi trường pH đặc trưng cho dung dịch axit 

mạnh trong dạ dày (khi chứa thực phẩm từ 1 

đến 3 giờ có pH =1,6-2,4) và dung dịch kiềm 

yếu ở đầu ruột non, tá tràng (khi chứa thực 

phẩm từ 30 đến 60 phút có pH =7,0-8,5) trong 

cơ thể người [8]. Tốc độ giải phóng quinin 

sulfat được đánh giá thông qua giá trị hàm 

lượng quinin sulfat giải phóng ra khỏi vật liệu. 

Động học của quá trình giải phóng quinin sulfat 

từ vật liệu tổ hợp PCQS được xác định thông 

qua việc khảo sát lựa chọn sự phù hợp các mô 

hình động học bậc 0 (ZO), bậc một (FO), mô 

hình Higuchi (HG), mô hình Hixson-Crowell 

(HCW) và mô hình Korsmeyer-Peppas (KMP).  

2. Phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm 

2.1. Hóa chất và thiết bị 

Các hóa chất dùng để chế tạo vật liệu tổ hợp 

PCQS, bao gồm: Poly lactic axit có độ nhớt 

~2,0 dL/g, Mw ~260.000 g/mol, Mw/Mn ~1,5, 

ở dạng hạt; Chitosan có độ axetyl hóa > 77 %, 

độ nhớt 1220 cP, Mn = 1,61x105 Da; Polyetylen 

oxit (PEO) có Mw = 100.000 g/mol, nhiệt độ 

thủy tinh hóa Tg = -67,0 oC và quinin sulfat do 

hãng Sigma-Aldrich sản xuất.  

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) ghi 

trên thiết bị quang phổ hồng ngoại biến đổi 

Fourier Impact 410 - Nicolet. Mật độ quang đo 

trên thiết bị phổ hấp thụ tử ngoại và khả kiến 

UV-VIS.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Các mẫu vật liệu tổ hợp PCQS với các hàm 

lượng QS từ 10% đến 50% được chế tạo theo 

phương pháp vi nhũ hóa tương tự như tài liệu 

tham khảo [6,7]. Hàm lượng quinin sulfat giải 

phóng ra khỏi vật liệu xác định bằng phương 

pháp phân tích phổ UV-VIS và theo công thức: 

% thuốc giải phóng = C(t)/C(0)x100, trong đó: 

C(0) và C(t) là lượng mang thuốc và lượng 

thuốc giải phóng tại thời gian t. Tốc độ giải 

phóng quinin sulfat được đánh giá thông qua 

hàm lượng quinin sulfat giải phóng ra trong 

dung dịch thử nghiệm theo thời gian. Khảo sát 

sự ảnh hưởng của hàm lượng mang thuốc 

quinin sulfat đến tốc độ giải phóng quinin sulfat 

của các mẫu vật liệu tổ hợp PCQS được thực 

hiện trong hai môi trường pH bằng 2 và bằng 

7,4. Động học của quá trình giải phóng quinin 

sulfat từ vật liệu tổ hợp được xác định thông 

qua khảo sát đánh giá sự phù hợp của các mô 

hình động học: Mô hình bậc 0 (ZO): Wt = Wo 

+ K1.t; Mô hình bậc một (FO): logC = logCo - 

K2.t/2,303; Mô hình Higuchi (HG): W = 

K3.t1/2; Mô hình Hixson-Crowell (HCW): 

Wo1/3 – Wt1/3 = K4.t; và Mô hình Korsmeyer-

Peppas (KMP): Mt/M∞ = K5.tn.     

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng QS đến sự giải 

phóng QS từ vật liệu tổ hợp PCQS 

Các mẫu vật liệu tổ hợp chế tạo với hàm 

lượng QS từ 10 đến 50% được ký hiệu theo thứ 

tự: PCQS10, PCQS20, PCQS30, PCQS40 và 

PCQS50. Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng 

QS trong vật liệu tổ hợp PCQS đến tốc độ giải 

phóng QS được thực hiện trong hai dung dịch 

có môi trường axít pH=2 và kiềm yếu pH = 7,4.  

Hàm lượng QS giải phóng khỏi các mẫu vật 

liệu PCQS trong dung dịch có pH = 2 và pH = 

7,4 được thể hiện trong bảng 3.1, hình 3.1 và  

bảng 3.2, hình 3.2. Trong dung dịch pH = 2, sau 

30 giờ ngâm mẫu có khuấy ở 2000 vòng/phút, 

hàm lượng QS giải phóng ra từ các vật liệu tổ 

hợp đều nhỏ hơn 50%. Các mẫu vật liệu mang 

hàm lượng QS lớn hơn 20% và hàm lượng càng 

lớn thì lượng QS giải phóng ra càng nhỏ. Mẫu 

PCQS10 có hàm lượng QS giải phóng ra sau 30 

giờ là 41,68%, mẫu PCQS20 là 44,23%, lớn 

nhất. Các mẫu vật liệu PCQS30, PCQS40 có hàm 
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lượng QS giải phóng ra nhỏ hơn và mẫu PCQS50 

có hàm lượng QS giải phóng ra nhỏ nhất, chỉ là 

33,41% (bảng 3.1).   

Trong dung dịch có pH = 7,4, tốc độ giải 

phóng QS ở các mẫu vật liệu PCQS nhanh hơn 

trong dung dịch có pH = 2. Sau 12 giờ thử 

nghiệm, hàm lượng QS đã giải phóng ra được 

hơn 50%. Mẫu PCQS20 có tốc độ giải phóng 

QS lớn nhất sau 12 giờ đạt 62,98%. Các mẫu có 

hàm lượng QS lớn hơn đều có tốc độ giải phóng 

QS nhỏ hơn. Mẫu PCQS50 có tốc độ giải phóng 

QS chậm nhất, sau 12 giờ là 50,54% và sau 30 

giờ là 54,72% (bảng 3.2).  

Như vậy, ở trong cả hai môi trường pH axít 

và kiềm yếu, khi hàm lượng QS của vật liệu tổ 

hợp càng cao thì tốc độ giải phóng QS càng 

chậm. Hàm lượng QS trong vật liệu tổ hợp 

PCQS có ảnh hưởng khá rõ đến tốc độ giải 

phóng QS. Mẫu vật liệu có hàm lượng QS là 

20% có tốc độ giải phóng QS lớn nhất sau 12 

giờ đầu ở pH = 7,4 và sau 30 giờ ở pH = 2. 

Bảng 3.1. Hàm lượng QS giải phóng từ các mẫu vật 

liệu PCQS trong dung dịch pH = 2 

Thời 

gian 

(giờ) 

Lượng QS được giải phóng (%) 

PCQS

10 

PCQS 

20 
PCQS30 PCQS40 PCQS50 

1 22,34 24,46 21,97 22,65 19,97 

2 24,76 25,78 24,12 23,98 20,34 

3 26,83 28,43 25,16 26,76 22,89 

4 29,89 29,78 26,98 27,75 23,68 

5 31,12 30,69 27,56 28,76 24,82 

6 32,95 32,14 29,62 29,98 25,67 

7 33,56 34,54 30,12 31,89 26,71 

8 35,21 36,13 32,56 32,09 28,42 

12 38,96 37,89 36,25 33,73 30,05 

16 39,34 40,34 36,57 34,78 31,34 

20 40,45 42,14 37,29 36,07 32,92 

24 41,75 43,58 37,49 36,71 33,15 

26 42,09 44,01 38,67 36,92 33,32 

28 42,12 44,54 38,34 37,02 33,45 

30 41,68 44,23 38,98 37,01 33,41 

 

Hình 3.1. Đồ thị giải phóng QS từ các mẫu vật liệu 

PCQ10, PCQ20, PCQ30, PCQS40 và PCQ50 trong 

dung dịch pH=2. 

Bảng 3.2. Hàm lượng QS giải phóng từ các mẫu vật 

liệu PCQS trong dung dịch pH = 7,4 

Thời 

gian 

(giờ) 

Lượng QS được giải phóng (%) 

PCQS10 PCQS20 PCQS30 PCQS40 PCQS50 

1 32,54 34,76 29,98 26,78 29,09 

2 35,78 37,89 33,56 28,98 30,96 

3 36,52 42,56 35,62 34,78 33,56 

4 39,12 44,21 38,78 36,79 36,78 

5 40,89 45,95 39,78 42,67 38,45 

6 43,89 50,95 45,68 43,63 40,09 

7 47,04 54,49 49,67 44,58 44,68 

8 52,48 57,78 52,43 48,94 48,08 

12 61,96 62,89 55,68 53,21 50,54 

16 65,34 63,76 57,21 54,89 53,67 

20 67,98 64,54 58,97 55,05 54,07 

24 69,78 65,21 58,68 56,21 53,89 

26 70,72 65,56 59,02 56,11 55,04 

28 70,98 65,21 58,97 56,78 54,89 

30 70,03 65,78 58,79 55,98 54,72 
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Hình 3.2. Đồ thị giải phóng QS từ các mẫu vật liệu 

PCQ10, PCQ20, PCQ30, PCQS40 và PCQ50 trong 

dung dịch pH = 7,4. 

3.2. Ảnh hưởng của pH dung dịch đến sự giải 

phóng QS từ vật liệu tổ hợp PCQS 

Mẫu vật liệu PCQS20 có tốc độ giải phóng 

QS nhanh nhất được chọn để khảo sát ảnh 

hưởng của pH dung dịch đến sự giải phóng QS. 

Hai môi trường pH được chọn thử nghiệm là 

dung dịch có pH = 2 và pH = 7,4. Đây là các 

môi trường đặc trưng cho dung dịch axit mạnh 

trong dạ dày và dung dịch kiềm yếu ở phần đầu 

ruột non, tá tràng trong cơ thể người [8].  

Kết quả thu được (bảng 3.1, 3.2) đã cho 

thấy pH của dung dịch ảnh hưởng đáng kể đến 

sự giải phóng QS từ vật liệu tổ hợp PCQS20. 

Sau 30 giờ, hàm lượng QS giải phóng trong 

dung dịch pH = 7,4 đạt trên 65%, còn trong 

dung dịch pH = 2 chỉ đạt 41%. Rõ ràng, tốc độ 

giải phóng QS từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong 

dung dịch kiềm yếu (pH = 7,4) lớn hơn trong 

dung dịch axit (pH = 2). Điều này phù hợp cho 

sự hấp thụ thuốc tốt hơn ở ruột non. 

Sự giải phóng thuốc QS trong 12 giờ đầu 

xảy ra với tốc độ nhanh, sau 12 giờ sự giải 

phóng thuốc chậm lại và ổn định hơn, như vậy 

có thể kiểm soát được tốc độ giải phóng QS nếu 

sử dụng chất tương hợp POE hay điều chỉnh 

hàm lượng mang thuốc khi chế tạo vật liệu tổ 

hợp PCQS. Điều này phù hợp với công bố của 

M. Prabaharan khi nghiên cứu vật liệu tổ hợp 

PLA/CS mang thuốc Lamivudin [5]. 

3.3. Động học quá trình giải phóng QS từ vật 

liệu tổ hợp PCQS 

Nghiên cứu động học giải phóng QS từ các 

vật liệu tổ hợp PCQS trong dung dịch pH = 2 

và pH = 7,4 được tiến hành dựa vào việc phân 

tích, đánh giá quá trình giải phóng QS theo các 

mô hình động học: bậc 0, bậc một, mô hình 

Higuchi, mô hình Hixson-Crowell và mô hình 

Korsmeyer - Peppas. 

Các kết quả về hàm lượng QS giải phóng từ 

các mẫu vật liệu PCQS trong các dung dịch pH 

= 2 và pH = 7,4 theo thời gian từ 1-30 giờ được 

tính toán theo các mô hình động học, bằng công 

cụ xử lý thống kê MS-Excel để phân tích hồi 

quy và xây dựng phương trình động học. Từ kết 

quả phân tích hồi quy và xây dựng phương trình 

động học có thể xác định được động học quá 

trình giải phóng QS của các mẫu vật liệu tổ hợp 

PCQS, nhằm tìm ra cơ chế  giải phóng thuốc 

của chất mang thuốc.   

 

Hình 3.3. Phương trình động học bậc 0 phản ánh sự phụ thuộc hàm lượng QS được giải phóng  

từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong dung dịch pH = 2 theo thời gian. 
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Đồ thị, phương trình động học và các hệ số 

hồi quy tương ứng với các mô hình động học 

quá trình giải phóng QS khỏi mẫu vật liệu 

PCQS20 trong dung dịch pH = 2 thu được, thể 

hiện ở các hình 3.3-3.7. Các thông số động học 

quá trình giải phóng QS của các mẫu PCQS10, 

PCQS30, PCQS40 và PCQS50 trong dung dịch 

pH = 2 và pH = 7,4 thể hiện ở bảng 3.4 và 3.5.

 

 

Hình 3.4. Phương trình động học bậc 1 phản ánh sự phụ thuộc hàm lượng QS được giải phóng  

từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong dung dịch pH=2 theo thời gian. 

 

Hình 3.5. Phương trình động học theo mô hình Higuchi phản ánh sự phụ thuộc hàm lượng QS  

được giải phóng từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong dung dịch pH=2 theo thời gian. 

 

Hình 3.6. Phương trình động học theo mô hình Hixson-Crowell phản ánh sự phụ thuộc hàm lượng QS  

được giải phóng từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong dung dịch pH=2 theo thời gian. 
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Hình 3.7. Phương trình động học theo mô hình Korsmeyer-Pepas phản ánh sự phụ thuộc hàm lượng QS  

được giải phóng từ vật liệu tổ hợp PCQS20 trong dung dịch pH=2 theo thời gian. 

Phân tích động học giải phóng QS của mẫu 

vật liệu PCQS20 trong dung dịch pH = 2 theo 

thời gian cho thấy phương trình hồi quy tuyến 

tính theo mô hình Korsmeyer-Pepas có hệ số 

tương quan R2 lớn nhất (R2 = 0,984). Đồ thị mô 

tả sự giải phóng thuốc theo thời gian thử 

nghiệm phù hợp với phương trình hàm số mũ 

Korsmeyer-Peppas: Mt/M∞ = K.tn. Trong đó: 

Mt/M∞ là hàm giải phóng thuốc QS theo thời 

gian, K là hằng số đặc trưng cho hệ thuốc - 

polyme và n là tham số thực nghiệm đặc trưng 

cho cơ chế giải phóng thuốc. 

Theo mô hình Korsmeyer-Peppas động học 

giải phóng QS từ vật liệu PCQS20 có hằng số 

khuếch tán K = 0,193 < 0,43 tuân theo định luật 

Fick (bảng 3.3). Tức là, lượng thuốc QS khuếch 

tán qua một đơn vị bề mặt vật liệu vuông góc 

với phương khuếch tán và tỉ lệ với gradient 

nồng độ, thuốc từ nơi có nồng độ cao khuếch 

tán đến nơi có nồng độ thấp. 

Phân tích phương trình hồi quy và các tham 

số động học quá trình giải phóng QS từ các mẫu 

vật liệu PCQS10, PCQS30, PCQS40, PCQS50 

theo các mô hình động học tương ứng, trong 

môi trường pH = 2 và pH = 7,4 cũng thu được 

kết quả tương tự như mẫu PCQS20 (bảng 3.5 và 

3.6). 

Bảng 3.3. Hằng số khuếch tán theo mô hình 

Korsmeyer-Peppas và cơ chế khuếch tán  

Hằng số khuếch tán (K) Cơ chế khuếch tán 

≤ 0,43 Khuếch tán Fick 

0,45 < K < 0,85 Khuếch tán không Fick 

K ≥ 0,85 

Không tuân theo Fick, 

động học bậc một, bậc 

không 

Bảng 3.4. Các tham số của các phương trình động 

học giải phóng QS từ các vật liệu tổ hợp PCQS 

trong dung dịch pH=2 

Mô hình 
PCQS 

10 

PCQS 

30 

PCQS 

40 

PCQS 

50 

ZO 
R2 0,821 0,849 0,833 0,867 

K 0,592 0,532 0,433 0,445 

FO 
R2 0,821 0,865 0,848 0,899 

K 0,592 0,007 0,421 0,43 

HG 
R2 0,932 0,970 0,934 0,964 

K 5,065 3,694 3,061 3,083 

HCW 
R2 0,858 0,881 0,815 0,871 

K 0,578 -0,017 -0,014 -0,015 

KMP 
R2 0,982 0,986 0,979 0,979 

K 0,193 0,177 0,152 0,169 
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Bảng 3.5. Các tham số của các phương trình động học giải phóng QS  

từ vật liệu tổ hợp PCQS trong dung dịch pH=7,4 

Mô hình 
PCQS 

10 

PCQS 

20 

PCQS 

30 

PCQS 

40 

PCQS 

50 

ZO 
R2 0,898 0,771 0,76 0,755 0,799 

K 1,371 0,953 0,903 0,883 0,832 

FO 
R2 0,859 0,724 0,712 0,687 0,753 

K 0,011 0,007 0,008 0,008 0,008 

HG 
R2 0,949 0,880 0,867 0,871 0,895 

K 9,723 7,020 6,658 6,542 6,077 

HCW 
R2 0,934 0,790 0,768 0,747 0,813 

K 0,031 0,021 0,022 0,022 0,021 

KMP 
R2 0,859 0,924 0,948 0,918 0,947 

K 0,026 0,018 0,018 0,019 0,019 

 

Các kết quả ở bảng 3.4 và 3.5 đã cho thấy 

trong cả hai dung dịch pH = 2 và pH = 7,4, các 

mẫu vật liệu PCQS10, PCQS20, PCQS30, 

PCQS40 và PCQS50 đều có phương trình hồi 

quy phản ánh sự giải phóng QS với hệ số hồi 

quy R2 lớn nhất, gần bằng 1 và tuân theo mô 

hình Korsmeyer-Peppas. Hằng số khuếch tán K 

ở mẫu PCQS10 là 0,192 (pH = 2) và 0,026 (pH 

= 7,4); mẫu   PCQS30 là 0,177 và 0,018; mẫu 

PCQS40 là 0,152 và 0,019; mẫu PCQS50 là 

0,169 và 0,019, tất cả đều nhỏ hơn 0,43, chứng 

tỏ tuân theo định luật Fick. Quá trình giải 

phóng QS từ các mẫu vật liệu PCQS theo mô 

hình động học bậc 0 và mô hình động học bậc 1 

thể hiện không rõ ràng vì có hệ số hồi quy khá 

thấp, đặc biệt trong dung dịch pH = 7,4 mẫu 

PCQS40 chỉ đạt 0,687. Điều này là do quá trình 

giải phóng QS từ vật liệu tổ hợp PCQS chia 

thành 2 giai đoạn, trong 12 giờ đầu tốc độ giải 

phóng nhanh, sau 12 giờ sự giải phóng có kiểm 

soát, tốc độ giải phóng chậm dần và có tính ổn 

định. Đây cũng chính là một trong các mục tiêu 

cần đạt được để kiểm soát quá trình giải phóng 

thuốc từ vật liệu tổ hợp PCQS mang thuốc.  

Như vậy, quá trình giải phóng QS từ các 

mẫu vật liệu PCQS tuân theo mô hình động học 

Korsmeyer-Peppas. Sự khuếch tán QS vào dung   

dịch giải phóng thuốc tuân theo định luật Fick. 

 

4. Kết luận  

Quá trình giải phóng thuốc quinin sulfat 

(QS) khỏi vật liệu tổ hợp mang thuốc polyaxit 

lactic/chitosan/quinin sulfat (PCQS) chịu ảnh 

hưởng bởi hàm lượng thuốc mang trong vật 

liệu. Vật liệu mang thuốc càng lớn thì tốc độ 

giải phóng thuốc càng chậm. Với mẫu vật liệu 

mang 10-20% thuốc quinin sulfat có tốc độ giải 

phóng thuốc nhanh nhất. 

Trong dung dịch có môi trường axit, tốc độ 

giải phóng thuốc quinin sulfat từ các mẫu vật 

liệu tổ hợp polyaxit lactic/chitosan/quinin sulfat 

chậm hơn trong dung dịch có môi trường kiềm 

yếu (pH = 7,4). Qúa trình giải phóng QS trong 

môi trường kiềm yếu diễn ra theo hai giai đoạn, 

trong 12 giờ đầu sự giải phóng diễn ra nhanh 

hơn, sau 12 giờ đầu sự giải phóng chậm hơn và 

có sự kiểm soát bởi động học của quá trình.  

Qúa trình giải phóng thuốc quinin sulfat từ 

vật liệu tổ hợp PCQS tuân theo mô hình động 

học giải phóng thuốc Korsmeyer-Peppas. Sự 

khuếch tán quinin sulfat vào dung dịch giải 

phóng tuân theo định luật Fick. 
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