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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนไคโตซานเพื่อใช้ในการกักเก็บและปลดปล่อยสาร
ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บ และปลดปล่อย ปัจจัยที่มีผลต่อการปลดปล่อย รวมถึงการเกิดการกัก
เก็บ และปลดปล่อยสารต้นแบบของสารที่ละลายน้้าได้คือกลูโคส และไม่ละลายน้้าคือแอลฟาโทโคฟี
รอลและสารทั้งสองชนิดพร้อมกันท้าการสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองสรุปได้ว่าการเตรียมอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บกลูโคส แอลฟาโทโคฟี
รอล และสารทั้งสองชนิดพร้อมกันโดยอาศัยหลักการเตรียมอนุภาคด้วยวิธีไอออนิกเจลเลชัน ซึ่งเกิด
จากการท้าปฏิกิริยากันระหว่างประจุตรงกันข้ามของไคโตซาน กับกลูโคสและแอลฟาโทโคฟีรอล จาก
การศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนไคโตซานที่มีการแปรผันความเข้มข้นของไคโตซาน กลูโคส และ
แอลฟาโทโคฟีรอล พบว่าไคโตซานเข้มข้น 0.05  กลูโคส และแอลฟาโทโคฟีรอลเข้มข้น 1 และ 0.5 
เปอร์เซ็นต์น้้าหนักโดยปริมาตร มีประสิทธิภาพในการกักเก็บดีที่สุดคือ 76.32 ± 8.0 เปอร์เซ็นต์ และ 
84.11 ± 6.5 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติแล้วพบว่าไคโตซานเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์

น้้าหนักโดยปริมาตร มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ .05) ดังนั้นจึงได้เลือกสภาวะไค
โตซานเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักโดยปริมาตรมาท้าการกักเก็บกลูโคส 1 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักโดย
ปริมาตร และแอลฟาโทโคฟีรอล 0.5 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักโดยปริมาตร พร้อมกันพบว่ากลูโคสมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลงทั้งสองชนิดโดยกลูโคสมีประสิทธิภาพกักเก็บคิดเป็น 51.78 ± 1.27
เปอร์เซ็นต ์ในขณะที่แอลฟาโทโคฟีรอลมีประสิทธิภาพกักเก็บคิดเป็น 44.55 ± 2.82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต้อง
ใช้พื้นที่ในอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บสารทั้งสองชนิด แสดงว่าการกักเก็บสารสองชนิดที่มีคุณสมบัติ
ต่างกันในอนุภาคนาโนไคโตซานท้าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง จากการศึกษาการปลดปล่อย
สะสมของกลูโคส แอลฟาโทโคฟีรอล และสารทั้งสองชนิดพบว่ามีการปลดปล่อยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
จนคงที่ ส่วนการปลดปล่อยไม่สะสมพบว่ามีแนวโน้มลดลง ต่อมาปัจจัยที่มีผลต่อการปลดปล่อยสาร
ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าพีเอช พบว่าอุณหภูมิและค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อย เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
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ท้าให้การปลดปลอยมากขึ้น โดยอนุภาคนาโนไคโตซานมีการปลดปล่อยกลูโคส แอลฟาโทโคฟีรอล 
และสารทั้งสองชนิดพร้อมกันมากที่สุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ส่วนค่าพีเอช 3 มีผลต่อการ
ปลดปล่อยกลูโคส แอลฟาโทโคฟีรอล และสารทั้งสองชนิดพร้อมกันมากที่สุด  ซึ่งพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยสารเป็นไปในลักษณะเดียวกันทั้งการกักเก็บสารหนึ่งชนิด และสองชนิดพร้อมกัน  แต่
ปริมาณการปลดปล่อยของสารสองชนิดน้อยกว่าการปลดปล่อยสารชนิดเดียว  การศึกษาลักษณะ
รูปร่างของอนุภาคนาโนไคโตซานภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่าอนุภาคนาโน
ไคโตซานที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม (spherical shape) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 70.7 ± 6.5 นาโนเมตร 
ส่วนอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บกลูโคสและแอลฟาโทโคฟีรอลแล้วมีขนาดอนุภาคเท่ากับ  78.38  ± 
19.2 และ 111.78 ± 19.0 นาโนเมตร มีลักษณะเป็นทรงกลม และอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บสารทั้ง
สองชนิดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 121± 10.0 นาโนเมตร มีลักษณะเป็นทรงกลมเกาะกัน ในการทดสอบ
ประจุรวมบนผิวอนุภาคนาโนไคโตซานก่อนการกักเก็บมีประจุบวก ขณะที่หลังจากกักเก็บแล้วค่าประจุ
รวมมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเป็นประจุลบมากขึ้น แสดงว่าสารที่น้ามากักเก็บท้าให้ประจุรวมบนผิวอนุภาค
นาโนไคโตซานเปลี่ยนแปลงไป และอนุภาคนาโนไคโตซานที่กักเก็บสารพร้อมกันสองชนิดนั้นมีความ
คงตัวน้อยกว่าการกักเก็บสารเพียงชนิดเดียว เนื่องจากคุณสมบัติที่แตกต่างกันของกลูโคสและแอลฟา
โทโคฟีรอล ท้าให้การประสิทธิภาพการกักเก็บต่างกัน และเมื่อท้าการทดสอบเพื่อหากลไกการกักเก็บ
สารในอนุภาคนาโนไคโตซานด้วยการใช้เทคนิค TR-FTIR  สรุปได้ดังนี้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมู่อะมิโน (NH2) ของไคโตซานท้า

ปฏิกิริยากับหมู่ฟอสเฟต (PO4
-3) ของ TPP 

เกิดการสร้างตัวขึ้นมาเป็นโครงร่าง

เชิงซ้อนเกิดเป็นอนุภาคไคโตซาน 

หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ในกลูโคสเกิดปฏิกิริยา

โดยการเพิ่มโปรตอนให้หมู่อะมิโนในไคโตซาน 

หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) บนวงอโรมาติกของแอลฟา

โทโคฟีรอล เกิดปฏิกิริยาโดยการเพิ่มโปรตอนให้

หมู่อะมิโนในไคโตซาน 

เกิดการฟอร์มตัวของกลูโคสและแอลฟาโทโคฟีรอลเข้าไป

ในโครงสร้างของอนุภาคไคโตซานท้าให้เกิดการกักเก็บ 

กลูโคสถูกกักเก็บใน

อนุภาคไคโตซาน 

แอลฟาโทโคฟีรอลถูกกัก

เก็บในอนุภาคไคโตซาน 
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ต่อมาในการศึกษาลักษณะของอนุภาคนาโนไคโตซานภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
หลังจากปลดปล่อยกลูโคสพบว่าอนุภาคมีลักษณะเกาะกลุ่มกัน ขนาดอนุภาค 69.50 ± 18.0 นาโน
เมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคที่กักเก็บกลูโคส ต่อมาอนุภาคนาโนไค
โตซานหลังจากปลดปล่อยแอลฟาโทโคฟีรอลแล้วมีขนาดเท่ากับ 72.5 ± 4.6 นาโนเมตร มีลักษณะ
กลม และอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บสารทั้งสองชนิดมีขนาด 84.40 ± 13.0 นาโนเมตร มีลักษณะ
เป็นทรงกลมเกาะกัน เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคหลังการปลดปล่อยสารเพียงชนิดเดียวแล้วพบว่ามี
ขนาดใหญ่กว่า เนื่องจากอนุภาคต้องกักเก็บสารสองชนิดพร้อมกัน ดังนั้นหลังจากการปลดปล่อยแล้ว
ท้าให้ขนาดอนุภาคที่ได้ใหญ่กว่า ในการทดสอบประจุรวมบนผิวอนุภาคนาโนไคโตซานหลังการ
ปลดปล่อยพบว่ามีประจุลบ โดยที่การปลดปล่อยสารชนิดเดียวมีค่าศักย์ซีต้ามากกว่าหลังปลดปล่อย
สารสองชนิด แสดงว่าอนุภาคนาโนไคโตซานหลังการปลดปล่อยสารสองชนิดมีความคงตัวน้อยกว่า
การกักเก็บสารเพียงชนิดเดียว และเมื่อท้าการทดสอบเพื่อหากลไกการปลดปล่อยสารของอนุภาคนา
โนไคโตซานด้วยการใช้เทคนิค TR-FTIR  สรุปได้ดังนี้  
 
 

 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 

 
 
 

พันธะระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของ

กลูโคสกับหมู่อะมิโนของของไคโตซาน 

โครงร่างอนุภาคไคโตซานที่กักเก็บกลูโคส แอลฟาโทโคฟีรอล 

และสารทั้งสองชนิดถูกท้าให้เสียสภาพ 

พันธะระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) บนวงอโรมาติก

ของแอลฟาโทโคฟีรอลกับหมู่อะมิโนของไคโตซาน 

พันธะระหว่างหมู่ฟอสเฟต (PO4
3-) ของ 

TPP กับหมู่อะมิโน (NH2) ของไคโตซาน 

พันธะไอออนิกในอนุภาคไคโตซานเกิดปฏิกิริยา

ถูกดึงโปรตอนออกจากหมู่อะมิโนของไคโตซาน 

เกิดการปลดปล่อยกลูโคส แอลฟาโทโคฟีรอล 

และสารทั้งสองชนิดจากอนุภาคไคโตซาน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองครั้งนี้ท้าให้ได้ความรู้และความเข้าใจในการประยุกต์นาโนเทคโนโลยีเพื่อ
ใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโนไคโตซานเพื่อใช้ในการกักเก็บสาร ควรมีการศึกษาเพื่อทดสอบความคง
ตัวของอนุภาคที่เตรียมได้โดยการทดสอบเมื่ออยู่ในสภาวะที่เปลี่ยนแปลง เช่น อุณหภูมิสูงหรือต้่ามาก 
พฤติกรรมการบวมของอนุภาค ภายในระยะเวลาที่ก้าหนด เพื่อให้ได้อนุภาคนาโนไคโตซานที่มี
คุณภาพมากขึ้น ซึ่งสามารถน้าไปใช้ในการท้าผลิตภัณฑ์ทางด้านอาหารและเครื่องด่ืมต่อไปในอนาคต 
ได้แก่ การเตรียมอนุภาคนาโนไคโตซานกักเก็บสารส้าคัญต่าง ๆ เช่น สารสกัดสมุนไพรเพื่อน้าไปผสม
ลงในน้้าสมุนไพร สารเพิ่มความหอมให้มีระยะเวลานานขึ้นในอุตสาหกรรมเครื่องอุปโภค ซึ่ง เป็นการ
เพิ่มมูลค่าทางการตลาดให้กับผลิตภัณฑ์ได้อีกทางหนึ่ง แต่ทั้งนี้สารที่น้ามากักเก็บควรมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมกับโพลิเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมเพื่อใช้เป็นอนุภาคที่ต้องการ และเหมาะสมกับเทคนิคการ
เตรียมอนุภาคดังกล่าว เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการน้าไปประยุกต์ใช้ในแต่ละสาขาวิชาชีพต่างๆ 
ต่อไป 
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