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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไททท่ี์เสถียรดว้ยไคโตซานและตาข่าย
ไคโตซาน โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ของไคโตซานต่อความสามารถในการกระจายตวัของอนุภาค
ในน ้ า (pH 4) โดยพบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของไคโตซานท าให้ประสิทธิภาพการกระจายตวัของ
อนุภาคดีข้ึน ยืนยนัหมู่ฟังก์ชันของอนุภาคท่ีมีการตรึงไคโตซานด้วยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโตรเมตรี (FT-IR) จากการศึกษาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคดว้ยเทคนิค     
ไมโครสโคปีอิเลค็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) พบวา่อนุภาคมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6-15 นาโนเมตร 
โดยเม่ือเติมสารเช่ือมโยงตาข่ายพบว่าเกิดเส้นเช่ือมระหวา่งกลุ่มอนุภาคอยูท่ัว่ไป ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
การเช่ือมโยงตาข่ายของไคโตซานท่ีอยูบ่นพ้ืนผิวของอนุภาคแมกนีไทท ์
 
ค ำส ำคัญ : อนุภาคนาโน  แมกนีไทท ์ไคโตซาน 
 

Abstract 
In this work, synthesis of magnetite nanoparticles stabilized with chitosan and chitosan 

network was studied. Dispersibility of the nanoparticles in water (pH 4) was enhanced when 
chitosan concentration in the solution was increased. Functional groups of the chitosan-magnetite 
complexes were verified via fourier transform infrared (FT-IR) spectrometry. Particle size and 
particle distribution were investigated via transmission electron microscopy (TEM). The particle 
diameter of the chitosan–coated nanoparticle was in the range of 6-15 nm. Upon addition of a 
network crosslinker, polymeric strips interconnected between particle nanoclusters were thoroughly 
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found. This was contributed to interparticle crosslinking of chitosan presenting on surface of 
magnetite nanoparticles. 
 
Keywords: nanoparticle, magnetite, chitosan 
 
บทน า 

อนุภาคนาโนแมกนีไทท์ (Fe3O4) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ใน
อตัราส่วนโดยโมลเป็น 1:2 (Maity and Agrawal, 2007) โดยแมกนีไทท์มีคุณสมบติัเป็นสารเฟอริแมก
เนติก (ferrimagnetic) (Rutnakornpituk, 2002) สามารถเตรียมไดห้ลายวิธี เช่น การแตกสลายสารเหล็ก
อินทรียด์ว้ยความร้อน (thermal decomposition) และการตกตะกอนร่วม (coprecipitation) ระหว่าง
เกลือของ Fe3+ และ Fe2+ ในสารละลายเบส (Tao et al., 2006) ซ่ึงวิธีหลงัน้ีเป็นวิธีท่ีท าไดง่้ายและ
สามารถผลิตไดใ้นปริมาณมาก โดยทัว่ไปจะเตรียมจาก FeCl3 และ FeCl2.4H2O และตกตะกอนร่วมใน
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH)  

ในปัจจุบนัไดมี้การประยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนแมกนีไททห์ลายดา้น เช่น ในทางการแพทย ์   
ไดน้ ามาใชเ้ป็นตวัน าส่งยา (drug delivery) การสร้างภาพดว้ยเรโซแนนซ์แม่เหลก็ (magnetic resonance 
imaging, MRI) ทางดา้นเทคโนโลยไีดถู้กน ามาใชท้ าซีดีบนัทึกขอ้มูล (high density magnetic 
recording media) และ เซนเซอร์ (sensor) เป็นตน้ (Gupta and Gupta, 2005; Zhang et al., 2007) 
อยา่งไรก็ตาม อนุภาคนาโนแมกนีไททมี์แนวโนม้ท่ีจะเกิดการรวมตวักนั (aggregation)  เป็นอนุภาคท่ี
มีขนาดใหญ่และท าใหสู้ญเสียคุณสมบติัของอนุภาคนาโน ดงันั้นจึงตอ้งท าการเสถียรอนุภาคนาโนเพ่ือ
ไม่ใหเ้กิดการรวมตวักนัของอนุภาคนาโน โดยมีกลไกการเสถียร เช่น การเติมโมเลกลุท่ีมีประจุบนผิว
อนุภาค เพ่ือใหป้ระจุบนพ้ืนผิวของอนุภาคเกิดการผลกักบัอนุภาคขา้งเคียง หรือ การตรึงพอลิเมอร์ลง
บนผิวอนุภาคเพ่ือเพ่ิมความเกะกะระหวา่งอนุภาค (Liu et al., 2006) การดดัแปรพ้ืนผิวอนุภาคนาโน
แมกนีไททด์ว้ยพอลิเมอร์สามารถท าไดโ้ดยการท าปฏิกิริยาระหวา่งพ้ืนผิวของอนุภาคและพอลิเมอร์ท่ีมี
หมู่ฟังกช์นัเฉพาะ (“grafting to” technique) หรืออาจเตรียมโดยการขยายสายโซ่พอลิเมอร์ออกจาก
พ้ืนผิวของอนุภาค (“grafting from” technique) (Fan  et al., 2007; Hu et al., 2006; Marutani et al., 
2004) โดยงานวจิยัน้ีจะใชเ้ทคนิคแรกเพ่ือดดัแปรพ้ืนผิวอนุภาคนาโนโดยการศึกษาการเสถียรอนุภาค
นาโนแมกนีไททด์ว้ยไคโตซาน (รูป 1) 

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีเป็นอนุพนัธ์ของไคติน โดยไคตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมี
มากเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากเซลลูโลส มกัพบอยูใ่นเปลือกของแมลง กุง้ ปู เปลือกหุม้ของ
แพลงกต์อน  เป็นตน้ (Koide, 1998) ปัจจุบนัไคโตซานไดรั้บการศึกษามากข้ึนเพ่ือประยกุตใ์ชใ้นดา้น
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ต่างๆ เช่น การใชใ้นอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและโดยเฉพาะอยา่งยิง่การพฒันาไปใชใ้นทาง
การแพทย ์ เช่น ใชเ้ป็นระบบน าส่งยา ใชท้ าผิวหนงัเทียมและวสัดุปิดแผลเพื่อรักษาอาการของผูป่้วยถูก
ไฟไหม ้น ้ าร้อนลวก หรือผูป้ระสบอุบติัเหตท่ีุมีแผลลึกกวา้ง เป็นตน้   

ดงันั้น งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเสถียรอนุภาคนาโนดว้ยไคโตซานซ่ึงเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีไม่
เป็นพิษ จึงน่าท่ีจะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ได้ ทั้ งน้ีเน่ืองจากอนุภาคนาโนมี
อตัราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูงมาก ซ่ึงสามารถตรึงสารชีวโมเลกุลจ านวนมากบนพ้ืนผิวอนุภาคได ้
ประกอบกบัสมบติัความเป็นแม่เหลก็ของอนุภาคท่ีสามารถเกิดการเหน่ียวน าไดโ้ดยใชส้นามแม่เหล็ก
ภายนอก ดังนั้ นการประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กนาโนท่ีเคลือบด้วยไคโตซานท่ีไม่เป็นพิษเพ่ือ
ประยุกต์ใชเ้ป็นตวัน าส่งยาโดยการใชส้นามแม่เหล็กเหน่ียวน า น่าจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
น าส่งยาให้มีความจ าเพาะเจาะจงมากข้ึน นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ี ยงัท าการศึกษาเบ้ืองตน้ในการ
เช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโน (รูป 1) เพื่อเป็นการควบคุมความหนา 
(thickness) และความหนาแน่น (density) ของไคโตซานบนอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการพฒันาและต่อยอดงานวิจยัน้ีเพ่ือการประยกุต์ใชใ้นดา้นอ่ืนต่อไป เช่น การกกัเก็บยา หรือการ
ควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีตรึงบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโน 

 

 
 

รูป 1  การเสถียรอนุภาคนาโนแมกนีไททด์ว้ยไคโตซานและการเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานบนพ้ืนผิว  
          อนุภาค 
 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
วสัดุ  

ไคโตซานจากปูโดยมีเปอร์เซ็นตดี์อะเซทิเลชนัประมาณ 85% (Taming Enterprise, Co.), 1,6-
เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนท (OCN-(CH2)6-NCO, HDI 99%, Acros) โซเดียมเมตะไบซลัไฟท ์
(Na2S2O5, Carlo Erba reagent) เฟอริกคลอไรด ์ (FeCl3, Carlo Erba) เฟอรัสคลอไรดเ์ตตระไฮเดรท 
(FeCl2.4H2O, Carlo Erba) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH, J.T. Baker, 28-30 %) 
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อุปกรณ์  
เคร่ืองฟเูรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR Spectrophotometer, Perkin-

Elmer Model 1600 Series) เคร่ืองไมโครสโคปอิเลค็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 
Microscope, TEM, Philips Tecnai 12) ท่ี 120 อิเลค็ตรอนโวลท ์ เคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชนัสเปค
โตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  

 
วธีิการทดลอง  

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทท์  
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไททโ์ดยวธีิการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ระหวา่ง

สารละลายเฟอรัสคลอไรดเ์ตตระไฮเดรท (FeCl2.4H2O) (1.00 กรัมในน ้ า 20 มิลลิลิตร) และสารละลาย
เฟอร์ริคคลอไรด ์ (FeCl3) (1.66 กรัมในน ้ า 20 มิลลิลิตร) จากนั้นเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด ์ (NH4OH) (20 มิลลิลิตร) ท าการกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายแบ่งใส่หลอด
ทดลองไปเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) ดว้ยอตัราการหมุน 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นเทสารละลายท่ีใส่ท้ิงไปแลว้น าตะกอนสีด ามาลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (DI water) ใหมี้    
pH 7 จากนั้นท าใหแ้หง้โดยการ freeze-drying 

 
การสังเคราะห์สารเช่ือมโยงตาข่ายเฮซะเมทลิลนี-1,6-ไดอะมโินคาร์บอกซ่ีซัลโฟเนท 

(hexamethyleneb-1,6-diaminocarboxysulfonate, HDA) 
สาร HDA ซ่ึงเป็นสารเช่ือมตาข่ายไคโตซานนั้นสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่ง 1,6-

เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนท (HDI) (6.73 กรัม) กบัโซเดียมเมตะไบซลัไฟท์ (Na2S2O5) (8.36 กรัม) 
ในน ้ ากลัน่ 15 มิลลิลิตร  ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 ชัว่โมง เม่ือส้ินสุดการท าปฏิกิริยาท า
การตกตะกอน HDA ในอะซิโตน แลว้ท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
 การเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานบนพืน้ผวิอนุภาคด้วยสารเช่ือมโยงตาข่าย HDA  
น าอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ (10 มิลลิกรัม) ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมมาผสมกบั

สารละลายไคโตซานในตวัท าละลาย 0.5 M CH3COOH จ านวน 10 มิลลิลิตร (pH 4) ท่ีมีความเขม้ขน้
ของไคโตซานต่างๆ (0.001, 0.01, 0.1, 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) แลว้น าไปเขา้เคร่ืองสั่นดว้ยเสียง 
(ultrasonicator) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้น าสารละลายท่ีไดแ้บ่งใส่หลอดทดลองพร้อมกบัเติมอะซิโตน
ในปริมาณท่ีมากเกินพอ แลว้น าเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงดว้ยอตัราการหมุน 5,000 รอบ/นาที เป็นเวลา       
30 นาที  เพ่ือเป็นการตกตะกอนอนุภาคและเทสารละลายชั้นบนท้ิง เพ่ือเป็นการก าจดัไคโตซานท่ีมาก
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เกินพอท่ีละลายในชั้นสารละลายออก ท าการกระจายอนุภาคอีกคร้ัง (redisperse) ในสารละลายกรด  
อะซิติกและท าการป่ันเหวี่ยงเช่นเดิม เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการก าจดัไคโตซานท่ีมากเกินพอแลว้ จึงท า
การเติม HDA เพ่ือเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโนโดยท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 ºC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานต่อประสิทธิภาพการกระจายอนุภาค
นาโนในช้ันน า้ด้วยอะตอมมคิแอปซอร์บชันสเปคโตรเมตรี(AAS)  
 เม่ือละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติก (pH 4) หมู่อะมิโนของไคโตซานจะถูก    
โปรโตเนทและเกิดเป็นประจุบวก (NH3

+) บนสายโซ่ไคโตซาน ท าใหไ้คโตซานมีความสามารถในการ
ดูดซบัแบบไอออนิกบนพ้ืนผิวของอนุภาคได ้เม่ือสงัเกตลกัษณะการกระจายของอนุภาคในสารละลาย
กรดอะซิติกหลงัการเสถียรดว้ยไคโตซานท่ีมีความเขม้ขน้ 0.001-1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรโดยการสั่นดว้ย
เสียงเป็นเวลา 6 ชัว่โมงพบวา่อนุภาคสามารถกระจายข้ึนมาอยูใ่นชั้นน ้ าได ้โดยสงัเกตุจากสีน ้ าตาลของ
อนุภาคในชั้นน ้ า โดยความเขม้สีของสารละลายจะเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของไคโตซาน (รูป 2)    
เม่ือท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณเพื่อหาเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ท่ีสามารถกระจายได้   
ในน ้ า โดยการน าสารละลายอนุภาคท่ีไดห้ลงัจากการสัน่ดว้ยเสียงไปท าการป่ันเหวี่ยงเพ่ือก าจดัอนุภาค
ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีไม่มีการเสถียรดว้ยไคโตซานออก แลว้น าสารละลายชั้นบนท่ีมีอนุภาคท่ีกระจายตวัได้
ดีในน ้ าไปท าการวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตแ์มกนีไททด์ว้ยเทคนิค AAS โดยเทียบกบัปริมาณของอนุภาค
ท่ีใส่เขา้ไปเร่ิมตน้ทั้งหมด จากผลการทดลองในรูป  3 พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายไคโตซาน
เพ่ิมข้ึน เปอร์เซ็นต์ของแมกนีไทท์ท่ีสามารถกระจายในชั้นน ้ าเพ่ิมมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณหมู่   
อะมิโน  ท่ีสามารถดูดซบับนพ้ืนผิวของอนุภาคเพ่ิมมากข้ึน จึงสามารถเสถียรอนุภาคนาโนแมกนีไทท์
ไดม้ากข้ึนดว้ย 
 
 
                                             
  
 
รูป 2   ลกัษณะการกระจายของอนุภาคนาโนแมกนีไททใ์นสารละลายกรดอะซิติกหลงัการเสถียร 
           ดว้ยไคโตซานท่ีมีความเขม้ขน้ A) 0.001, B) 0.01, C) 0.1 และ D) 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 

ก่อน sonicate Sonicate 6 h

A B C D A B C D

ก่อน sonicate Sonicate 6 hก่อน sonicate Sonicate 6 h

A B C D A B C D
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รูป 3 ผลของความเขม้ขน้ของไคโตซานต่อความสามารถในการกระจายไดใ้นน ้ า (pH 4) 
 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผวิอนุภาคด้วยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร
มเิตอร์ (FTIR) 
 รูป 4 แสดงสเปคตรัม FTIR ของอนุภาคท่ีเสถียรด้วยไคโตซาน (chitosan-magnetite 
complex) (รูป 4A) เปรียบเทียบกบัสเปคตรัมของไคโตซาน (รูป 4B) และอนุภาคก่อนการเสถียร     
ดว้ยไคโตซาน (รูป 4C) เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเม่ือมีการตรึงไคโตซานบนพ้ืนผิว
อนุภาค จากรูปพบวา่อนุภาคท่ีเสถียรดว้ยไคโตซานมีสัญญาณของ N-H bending ท่ี 1569 cm-1 และ    
C-O stretching ท่ี 1054 cm-1 (รูป 4A) ซ่ึงอยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัสัญญาณ N-H bending และ      
C-O stretching ของไคโตซาน  (1611 และ 1073 cm-1 ตามล าดบั) (รูป 4B) นอกจากน้ียงัพบสัญญาณ
ของพนัธะ Fe-O ท่ี 600 cm-1 (รูป 4A) ซ่ึงเป็นสัญญาณของอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ โดยท่ีอนุภาค
แมกนีไททท่ี์ไม่มีสารเสถียรแสดงสญัญาณของพนัธะ Fe-O ท่ี 583 cm-1 (รูป 4C) ทั้งน้ีไคโตซานท่ีมาก
เกินพอไดมี้ขั้นตอนการก าจดัออกแลว้ดงัรายละเอียดในวิธีการทดลอง  ดงันั้นการเกิดสัญญาณของ     
ไคโตซานเหล่าน้ี  จึงแสดงถึงการมีไคโตซานท่ีถูกตรึงบนพ้ืนผิวอนุภาค  
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รูป 4   สเปคตรัม FTIR ของ A) อนุภาคท่ีเสถียรดว้ยไคโตซาน (chitosan-magnetite complex),  
           B)ไคโตซาน และC) อนุภาคนาโนแมกนีไททก่์อนการเสถียรดว้ยไคโตซาน 
 

การสังเคราะห์สารเช่ือมโยงตาข่ายเฮซะเมทลิลนี-1,6-ไดอะมโินคาร์บอกซ่ีซัลโฟเนท (HDA) 
 รูป 5 แสดงสเปคตรัม 1H NMR ของสารเช่ือมโยงตาข่าย HDA ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาระหวา่ง
สารตั้งตน้ HDI และโซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ในน ้ า ปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดง่้ายและได้
อนุพนัธ์ของ HDI ท่ีละลายน ้ าเน่ืองจากเกิดเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีประจุและมีความเป็นขั้วสูง จากสเปคตรัม
พบสัญญาณท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของ HDA ท่ีต  าแหน่ง 3.28 ppm (สัญญาณ a) (รูป 5A) ซ่ึงเป็นสัญญาณ
ของเมทิลลีนโปรตอนท่ีติดกับหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนคาร์บอกซ่ีซัลโฟเนท  นอกจากน้ีจากการพิสูจน์      
หมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค FTIR พบวา่มีการยา้ยต าแหน่งของสัญญาณหมู่ไอโซไซยาเนท (-NCO) ของ 
HDI ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ท่ีต าแหน่ง 2277 cm-1 ไปท่ีต าแหน่ง 3300 cm-1 ของสัญญาณ N-H stretching 
และ 1678 cm-1 ของสญัญาณ C=O ของสารผลิตภณัฑ ์HDA (รูป 5B) 
 
 

    .                                                  . 

cm- 

%T 

     cm-1 (- OH stretching)

     cm-1  (N-H bending )

     cm-1 (- OH stretching )
     cm-1 (N-H bending )

   2 cm-1 (- OH stretching)
583 cm-1 (Fe -O)

1054 cm-1 (C-O stretching )

(A)

(B)

(C)

600 cm-1  (Fe -O)

1073  cm-1 (C-O stretching 
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รูป 5   A) สเปคตรัม 1H NMR ของสารเช่ือมโยงตาข่าย HDA และ B) สเปคตรัม FTIR ของสาร 
          เช่ือมโยงตาข่าย HDA และสารตั้งตน้ HDI  
 

การศึกษาการเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานบนพื้นผิวอนุภาคนาโนด้วยเทคนิคไมโครส
โคปอเิลค็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)  
 เน่ืองจากไคโตซานสามารถเกิดเป็นอนุภาคนาโนไคโตซานได้ ดังนั้นเพ่ือเป็นการแยก    
ความแตกต่างระหวา่งอนุภาคไคโตซานและอนุภาคแมกนีไทท์ดว้ยเทคนิค TEM จึงตอ้งท าการศึกษา
ลกัษณะของอนุภาคไคโตซานท่ีปราศจากอนุภาคแมกนีไทท์ก่อน ดังนั้ นในการทดลองส่วนแรก        
ได้ท าการศึกษาการเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซานด้วย HDA ท่ีปราศจากอนุภาคแมกนีไทท์ จากรูป 6  
แสดงลักษณะอนุภาคไคโตซานท่ีมีการเช่ือมโยงตาข่าย พบว่าเกิดการรวมกลุ่มขนาดใหญ่ของ           
ไคโตซาน มีเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 50-200 นาโนเมตร (รูป 6A และ 6B) ซ่ึงคาดวา่เป็นไคโตซาน  
ท่ีมีความเขม้ขน้มากท่ีถูกเช่ือมโยงตาข่ายดว้ย HDA นอกจากน้ียงัพบอนุภาคขนาดเลก็กระจายอยูร่อบๆ
โดย   คาดวา่เป็นอนุภาคนาโนไคโตซาน โดยมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 5-10 นาโนเมตร (รูป 6C) 
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   รูป 6      รูป TEM ของอนุภาคไคโตซานท่ีมีการเช่ือมโยงตาข่ายท่ีก าลงัขยาย A) 23,000 เท่า 
                 B) 37,000   เท่า และ C)  195,000 เท่า 
 

 จากนั้นท าการศึกษาลกัษณะการกระจายของอนุภาคไคโตซานท่ีมีอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ดว้ย 
โดยรูป 7A แสดงรูป TEM ของอนุภาคไคโตซานท่ีมีอนุภาคแมกนีไทท์ก่อนขั้นตอนการก าจดั    
ไคโตซานท่ีมากเกินพอออก พบอนุภาคไคโตซานจ านวนมากกระจายอยูท่ัว่ไป โดยมีลกัษณะคลา้ย       
รูป TEM ในรูป 6B จากนั้นท าการก าจดัไคโตซานท่ีมากเกินพอออกโดยการละลายไคโตซานดว้ย
กรดอะซิติกและป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็วสูงเพ่ือตกตะกอนอนุภาคแมกนีไทท์ออกมา เม่ือน าตะกอน     
ท่ีไดม้าท าการกระจายตวัอีกคร้ังในน ้ าและท าการศึกษาดว้ยเทคนิค TEM โดยอนุภาคนาโนแมกนี
ไททท่ี์เคลือบดว้ยไคโตซานน้ีสามารถกระจายตวัไดดี้ในสารละลายกรดอะซิติก จากรูป 7B   และ 
7C พบว่าอนุภาคไคโตซานท่ีมากเกินพอหายไปและพบอนุภาคนาโนแมกนีไทท์มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 6-15 นาโนเมตรกระจายอยู่ทัว่ไป โดยมีลกัษณะการเกาะกลุ่มกนัใน
ระดบันาโนเมตร  

 

 
 

รูป 7  รูป TEM ของ A) อนุภาคไคโตซานท่ีมีอนุภาคแมกนีไททก่์อนขั้นตอนการก าจดัไคโตซาน           
         ท่ีมากเกินพอออก ท่ีก าลงัขยาย 37,000 เท่า B) และ C) อนุภาคนาโนแมกนีไททท่ี์เคลือบดว้ย       
         ไคโตซานและผา่นขั้นตอนการก าจดัไคโตซานท่ีมากเกินพอออกแลว้  ท่ีก าลงัขยาย  B) 195,000 

เท่า  และ C) 310,000  เท่า 
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 เม่ือท าการเช่ือมโยงข่ายไคโตซานท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโนแมกนีไทท์โดยการเติม
สารเช่ือมโยงตาข่าย HDA เขา้ไปในสารละลาย จากรูป TEM ในรูป 8 พบวา่ท่ีบริเวณพ้ืนผิวอนุภาค   
ไคโตซานมีลกัษณะเป็นเส้นเช่ือมระหวา่งกลุ่มอนุภาคอยูท่ัว่ไป ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งสารเช่ือมโยงตาข่าย HDA และไคโตซานท่ีเป็นฟิลม์บางบนพ้ืนผิวอนุภาค 
 

 
 

รูป 8   รูป TEM ของอนุภาคนาโนแมกนีไททท่ี์ท าการเช่ือมโยงตาข่ายดว้ย HDA ท่ีก าลงัขยาย                 
           A) 235,000 เท่า และ B) 310,000 เท่า 

 
สรุปผลการทดลอง 
 การเสถียรอนุภาคนาโนแมกนีไทท์ด้วยไคโตซานท าให้ไดอ้นุภาคท่ีสามารถกระจายตวัไดดี้
ในน ้ า โดยประสิทธิภาพในการเสถียรข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีเป็นสารเสถียร เม่ือท าการ
ยืนยนัการตรึงไคโตซานบนพ้ืนผิวอนุภาคดว้ยเทคนิค FTIR พบวา่มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของไคโตซานบนอนุภาคแมกนีไทท์ จากการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคแมกนีไทท์ท่ี
เคลือบดว้ยไคโตซานดว้ยเทคนิค TEM พบวา่อนุภาคแมกนีไททมี์ขนาดประมาณ 6-15 นาโนเมตรและ
มีการเกาะกลุ่มกนัในระดบันาโนเมตร เม่ือท าปฏิกิริยาการเช่ือมโยงตาข่ายไคโตซาน พบว่าเกิดเส้น
เช่ือมระหวา่งกลุ่มอนุภาคอยูท่ัว่ไป ซ่ึงคาดวา่เกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมโยงตาข่ายของไคโตซานท่ีอยู่
บนพ้ืนผิวของอนุภาคแมกนีไทท ์
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