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บทคัดย่อ 
 
 ปัจจุบันการน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ในงานด้านวัสดุปิดแผลมีการศึกษาและค้นคว้า
อย่างแพร่หลาย เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติและประโยชน์ของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึง
ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดภาวะติดเชื้อและผิวหนังอักเสบในบาดแผลไฟไหม้  
ซึ่งการทดสอบความสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้นของสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่สกัดด้วย 
เอทานอล ให้ผลยับยั้งเชื้อ  Micrococcus luteus ATCC 9431, Bacillus cereus DMST 5040, 
Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ Staphylococcus 
epidermidis ATCC 12228 ค่า MIC ซึ่งเป็นความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้คือ 
0.049 0.049 0.098 0.098 0.195 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และค่า MBC เป็นความเข้มข้น
ต่ าสุดที่สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ คือ 0.391 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรม
บวกได้ทุกสายพันธุ์ที่น ามาทดสอบ จากนั้นทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนูต่อสาร
สกัดที่ใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลส ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 0.781 และ 1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู จึงเลือกความเข้มข้น 1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
มาใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียทั้ง 6 รูปแบบ เมื่อทดสอบความสามารถในการปลดปล่อย
สารออกฤทธิ์ แผ่นเซลลูโลสที่น ามาใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด (BC-1) และ แผ่นเซลลูโลสที่ใช้
ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุด (BC-2) แสดงอัตราการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์สูงและมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อน ามาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นเซลลูโลสทั้ง 2 
ชนิด เซลลูโลสมีเส้นใยสานกันเป็นร่างแหอย่างหนาแน่น และแสดงลักษณะของสารสกัดอยู่บนเส้นใย 
ในแผ่นเซลลูโลสที่มีไคโตซานร่วมด้วยเส้นใยจะมีลักษณะหนาขึ้น และรูพรุนภายในแผ่นเซลลูโลสจะ
เล็กลง สอดคล้องกับอัตราการซึมผ่านของไอน้ า และอัตราการดูดซับน้ า  แผ่นเซลลูโลส BC-1 และ 
BC-2 มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ า 152.68±5.61 และ 115.51±12.53 g/m2·day และอัตราการดูด
ซับน้ า 3.35±0.26 และ 1.40±0.10 เท่า ตามล าดับ จากสมบัติเชิงกลจะเห็นได้ว่าแผ่นฟิล์ม BC-1 มี
ความแข็งแรงมากกว่าแผ่นฟิล์ม BC-2 แต่มีความยืดหยุ่นต่ ากว่า ดังนั้น ในการน าแผ่นฟิล์มทั้ง 2 ชนิด
ไปใช้ในการรักษาบาดแผล ต้องพิจารณาถึงชนิดของบาดแผลและความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน  
 
ค าส าคัญ : ไคโตซาน เซลลูโลสจากแบคทีเรีย เปลือกมังคุด วัสดุปิดแผล 
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Abstract 

 
 Recently, many researches have been focused on bacterial cellulose (BC) 
wound dressings to enhance its physical properties, mechanical properties and its 
advantages. The aim of this study was to determine the antibacterial effect of ethanolic 
extract of mangosteen pericarp on bacteria that cause skin infection and burn wound 
inflammation. By a disk diffusion method, ethanolic extract of mangosteen pericarp 
was used for screening several kinds of these bacteria. The extract had a good potency 
against all gram-positive bacteria including Micrococcus luteus ATCC 9431, Bacillus 
cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 25923 
and Staphylococcus epidermidis ATCC 12228. The minimum inhibitory concentrations 
(MICs) for the above bacteria were 0.049 0.049 0.098 0.098 0.195 mg/mL, respectively, 
and the minimum bactericidal concentration (MBC)  was 0. 391 mg/mL for all gram 
positive strains.  BC films with 0.781 and 1.563 mg/mL of the extract was tested with 
mouse fibroblasts (L929) and did not show any cytotoxic effects on them. Thus, the 
high concentration of 1.563 mg/mL was selected for investigation of its cumulative 
release from six types of BC film into a phosphate buffer solution. Two types of film 
released the highest amount of xanthone, the active compound: a BC film (BC-1) and 
a BC film modified with chitosan (BC-2). The surface morphology of these two types 
of film were investigated, and it was found that BC-1 was more porous than BC-2 with 
apparent particles of mangosteen extract on the surface. In addition, the water vapor 
transmission rates of BC-1 and BC-2 were 152.68±5.61 and 115.51±12.53 g/m2·day, 
respectively, and their water absorption capacities were 3.35±0.26 and 1.40±0.10 fold, 
respectively. BC-1 exhibited a higher tensile strength and young’s modulus than BC-2 
but a lower elongation percentage at break. Two types of film can be used as a proper 
wound care product, that depends on the wound type and suitability of use.  
 
Keywords : Chitosan, Bacterial cellulose, Mangosteen pericarp, Wound dressings 
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 นอกจากนี้ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณนักวิทยาศาสตร์ของภาควิชาชีววิทยาที่คอยอ านวยความ
สะดวกในการใช้อุปกรณ์ และเบิกจ่ายสารเคมี ตลอดจนเจ้าหน้าที่ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่าน และ
ขอขอบพระคุณครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจ ช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่ข้าพเจ้าในการจัดหาวัตถุดิบ
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ห้องปฏิบัติการนักศึกษาปริญญาโท 419 ทุกคน ที่คอยเป็นก าลังใจ และช่วยเหลือกันตลอดมา  
 ความดีอันเกิดจากคุณค่าและประโยชน์จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้คณาจารย์
ผู้ให้ความรู้ บิดา มารดา และครอบครัวของข้าพเจ้า ตลอดจนผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่าน ส าหรับ
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นข้าพเจ้าขอน้อมรับไว้แต่เพียงผู้เดียว 
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บทท่ี 1  
บทน า  

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
 ปัจจุบันมีการน าวัสดุทางชีวภาพมาปรับปรุงให้มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่
หลากหลายส าหรับใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น แผ่นปิดแผลส าหรับซ่อมแซมเนื้อเยื่อ วัสดุที่ใช้ใน
การปลดปล่อยยา หรือโครงสร้างเซลล์ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Collins and Birkinshaw, 2013) 
โดยใช้วัสดุจ าพวกพอลิแซ็คคาไรด์ เช่น เซลลูโลส อัลจิเนต คอลลาเจน และไคโตซาน เป็นต้น (Xie et 
al., 2017; Wang et al., 2018) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เซลลูโลส นับว่าเป็นพอลิเมอร์ที่พบในธรรมชาติ
มากที่สุดในโลก และมีคุณสมบัติเฉพาะ มีความสามารถในการพัฒนาไปเป็นชีววัสดุที่มีประโยชน์ได ้
 เซลลูโลสพบอย่างกว้างขวางในสิ่งมีชีวิตทั่วไป เช่น ต้นไม้ และเส้นใยจากฝ้าย (Oliveira Barud 
et al., 2016) อย่างไรก็ตาม แบคทีเรียบางสายพันธุ์มีความสามารถในการผลิตเซลลูโลสได้เช่นกัน 
แม้ว่าสูตรโครงสร้างของเซลลูโลสจากพืชและจากแบคทีเรียจะเหมือนกัน แต่เซลลูโลสที่ได้จาก
แบคทีเรียมีเอกลักษณ์ที่แตกต่างจากเซลลูโลสจากพืช (Toda et al., 1997; Keshk, 2014) โดย
เซลลูโลสจากแบคทีเรียสามารถผลิตได้จากแบคทีเรียหลายสายพันธุ์ หลักๆ คือ Gluconacetobacter 
xylinus ที่นิยมใช้ทางการแพทย์ในการผลิตเนื้อเยื่อเทียม หลอดเลือดเทียม และแผ่นปิดแผล  
ซึ่งเซลลูโลสจากแบคทีเรียง่ายต่อการปรับปรุงคุณลักษณะเพ่ือการใช้งานในรูปแบบของแบคทีเรียล
เซลลูโลสนาโนคอมโพสิต เช่น การใช้งานเซลลูโลสจากแบคทีเรียร่วมกับคอลลาเจน เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียร่วมกับเจลาติน เซลลูโลสจากแบคทีเรียร่วมกับไฟโบรอิน และ เซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ร่วมกับไคโตซาน เป็นต้น (Oliveira Barud et al., 2016) จากคุณลักษณะจ าเพาะของเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียนี้ จึงนิยมน าแผ่นเมมเบรนมาใช้ในการดูดซับยา และควบคุมการปลดปล่อยยา (Trovatti et 
al., 2012) นอกจากใช้ร่วมกับยาปฏิชีวนะ ยังใช้ร่วมกับวัสดุนาโนจ าพวกซิงค์ออกไซด์ และสารสกัด
จากพืชเป็นต้น (Shao et al., 2016; Khalid et al., 2017; พรเทพ, 2554) มีการศึกษาการน า
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย Acetobacter sp. A10 มาใช้รักษาแผลพุพองในหนูทดลอง พบว่ามีค่าความ
รุนแรงของความบาดเจ็บ (skin severity score) จากการใช้วัสดุปิดแผลน้อยกว่าการใช้ผ้าก๊อซ ความ
หนาของผิวหนังชั้นนอก และผิวหนังแท้สร้างตัวได้ดีกว่าการใช้ผ้าก๊อซเช่นกัน (Kwak et al., 2015)  
 ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคตินซึ่งมีมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส ไคโตซานได้จากการ
ดึงหมู่อะซิติลของไคตินออกในสภาวะที่เป็นด่าง ท าให้ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเป็นประจุบวก 
สามารถละลายได้ในกรดอ่อน ไคโตซานที่อยู่ในรูปของสารละลายสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่าง
กว้างขวาง เช่น เจล ฟิล์ม และเส้นใย (Rinaudo, 2006; Ali and Ahmed., 2018) เริ่มแรกไคโตซาน
ใช้ในทางการแพทย์เช่น แผ่นปิดแผล วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และพัฒนาเป็นระบบน าส่งยา โดยไคโตซานมี
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษ มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ และ
ใช้เป็นสารให้ความชุ่มชื้นในเครื่องส าอาง (Jayakumar, 2011)  
 จากการศึกษาคัดแยกเชื้อในกลุ่มผู้ป่วยที่มีบาดแผลไฟไหม้และบาดแผลในผู้ป่วยโรคมะเร็ง พบ
การติดเชื้อในบาดแผลที่พบบ่อยคือ Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae แ ล ะ  Staphylococcus 
epidermidis เป็นต้น (Guggenheim et al., 2009; Alharbi and Zayed, 2014) และจากสถิติของ
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สถาบันโรคผิวหนังประจ าปีพ.ศ. 2557-2559 สิวเป็นสาเหตุอันดับหนึ่งที่พบในโรคผิวหนังที่เกิดจาก
การติดเชื้อแบคทีเรีย รองลงมาคือโรคผิวหนังอักเสบเรื้อรัง (สถาบันโรคผิวหนัง, 2559) การรักษาโดย
ใช้ยาปฏิชีวนะเป็นทางเลือกหนึ่งในทางการแพทย์ ยาอาจจะออกฤทธิ์ฆ่าหรือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียอย่างใดอย่างหนึ่งหรือทั้งสองอย่าง ซ่ึงแบคทีเรียแกรมบวกนิยมใช้แวนโคมัยซิน แดปโท-
มัยซิน แบคทีเรียแกรมลบนิยมใช้เจนตามัยซิน ดอกซีซัยคลิน เป็นต้น (Guillamet and Kollef, 
2014; Troughton et al., 2011) และยังพบเชื้อแบคทีเรียบางชนิดที่ดื้อยาปฏิชีวนะ เช่น เชื้อ 
Staphylococcus epidermidis ที่พบว่าดื้อยาแวนโคมัยซิน ไซโปรฟลอกซาซิน และ ควิโนโลน 
(Raad et al., 1998) 

มังคุด (Garcinia mangostana Linn.) เป็นพืชไม้เขตร้อนที่มักพบในเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้ เช่น อินโดนีเซีย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ และไทย (Morton, 1987) จากประโยชน์ในต ารายาไทย จึงมี
ผู้ศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาเพ่ือพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจ านวนมากอย่างเปลือกมังคุดให้มีประโยชน์ 
การศึกษามุ่งเน้นไปที่การศึกษาเปลือกมังคุดซึ่งพบว่ามีโอกาสพัฒนาเป็นยารักษาแผล เพราะเปลือก
มังคุดมีสารกลุ่มแซนโทน โดยเฉพาะสารกลุ่มแมงโกสตินที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียและลดการ
อักเสบของบาดแผลได้ (จริงแท้, 2557) มังคุดประกอบด้วยสารแมทาบอไลท์ทุติยภูมิคือ แซนโทน  
ที่พบทั้งในเปลือกมังคุด เนื้อมังคุด และใบ (Suksamrarn et al., 2006; Orozco and Failla, 2013) 
และสารประกอบอ่ืนๆที่อยู่ในเปลือก เช่น แอนโธไซยานิน เพคติน แทนนิน และ เรซิน (Andjani et 
al., 2017)  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการน าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุด เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการรักษาแผล และช่วยลดการอักเสบของแผลอันเกิดจากเชื้อ
แบคทีเรีย และน าไคโตซานมาใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสเพ่ือพัฒนาให้แผ่นฟิล์มมีลักษณะที่เหมาะสม
ส าหรับน ามาใช้เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล ซึ่งเป็นวัสดุคอมโพสิตทางชีววัสดุที่มีความส าคัญ และน าไป
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
    1)  ศึกษาความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ส ามารถยับยั้งและฆ่าเชื้อ

แบคทีเรียที่ท าให้เกิดอาการอักเสบได้ 
    2)  เพ่ือเตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่มีความสามารถในการ 

ฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดอาการอักเสบบนแผลได้ 
    3)  เพ่ือพัฒนาแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดร่วมกับไคโตซานให้เป็นแผ่นฟิล์มที่
 เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นฟิล์มปิดแผลได้ในอนาคต 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
    1)  ศึกษาฤทธิ์เบื้องต้น และความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถยับยั้งและ

ฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุให้เกิดการอักเสบของบาดแผล  
    2)  เตรียมวัสดุปิดแผลจากเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อ

แบคทีเรียและทดสอบความสามารถในฆ่าเชื้อแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มที่ได้ รวมถึงศึกษาความ
เป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) 
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    3)  พัฒนาแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดโดยใช้ร่วมกับไคโตซาน ศึกษาอัตราการ
ปลดปล่อยสารออกจากแผ่นฟิล์ม ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม เช่น ลักษณะสัณฐาน
ของแผ่นฟิล์มจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์เอกลักษณ์ของ
แผ่นฟิล์มที่ได้ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) อัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า อัตราการดูดซับน้ า และศึกษาสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
(% Elongation at break) 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
    1)  สามารถพัฒนาแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดมาใช้ร่วมกับไคโตซานเพ่ือให้มี
 คุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับผลิตเป็นแผ่นฟิล์มปิดแผล 
    2)  สามารถน าเปลือกมังคุดซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก และมีคุณสมบัติทาง
 ยามาใช้ในการท าให้เกิดประโยชน์มากขึ้นโดยสกัดออกมาในรูปของสารสกัดหยาบและใช้
 ร่วมกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลสเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 
    3)  สามารถน าของเหลือทิ้งจากกระบวนการการผลิตกะทิ คือ น้ ามะพร้าวแก่ มาใช้เป็นอาหาร

ส าหรับแบคทีเรียเพ่ือใช้ในการผลิตเซลลูโลส  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  เซลลโูลส 
 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่พบมากท่ีสุดในธรรมชาติ ในปี 1838 Anselme 
Payen นักเคมีชาวฝรั่งเศส ค้นพบว่าองค์ประกอบเส้นใยของพืชชั้นสูงทุกชนิดมีโครงสร้างทางเคมีที่
เป็นเอกลักษณ์ซึ่งคือเซลลูโลส Payen พบว่าเมื่อน าเนื้อเยื่อพืช ปุยฝ้าย ปลายราก เมล็ด และ รังไข่
ของดอกไม้มาท าให้บริสุทธิ์ด้วยกรด และแอมโมเนีย ตามด้วยการสกัดโดยใช้น้ า จะเกิดเป็นเส้นใยที่คง
รูป ภายหลังจากนั้น 1 ปี มีการศึกษาโดยน าเซลลูโลสมาย่อย ได้เป็นน้ าตาลเดกซ์โตส (Wuestenberg, 
2015) เซลลูโลสในธรรมชาติพบมากในพืช สาหร่าย สัตว์ และจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ของโครงสร้างผนังเซลล์ ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับเซลล์  ช่วยในการเจริญของเซลล์ และช่วย
ปกป้องเซลล์ โดยเซลลูโลสจากพืชที่พบมากคือฝ้ายและไม้ พ้ืนฐานของเซลลูโลสในธรรมชาติถูก
น ามาใช้เป็นวัสดุทางวิศวกรรม (Engineering material) เป็นเวลากว่าร้อยปี และด าเนินมาจนมาถึง
ปัจจุบัน เซลลูโลสยังเป็นส่วนหนึ่งของอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทั่วโลก เช่น กระดาษ และสิ่งทอ ที่ใช้
เซลลูโลสในการผลิตมากที่สุด รวมถึงอุตสาหกรรมอาหาร (Gama et al., 2013; Keshk, 2014; 
Sandermann, 1973)  
 
 2.1.1  โครงสร้างของเซลลูโลส 
 โมเลกุลของเซลลูโลสคือพอลิเมอร์สายตรงของ D-anhydroglucopyranose (C6H10O5) 
พันธะที่เชื่อมระหว่างน้ าตาลมอนอเมอร์คือ พันธะไกลโคซิดิก (β-1,4-glycosidic) ดังรูปที่ 2.1 
บริเวณคาร์บอนอะตอมต าแหน่งที่ 2 3 และ 6 มีหมู่ไฮดรอกซิล ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนได้ หรือเกิดการแทนที่ของหมู่ อ่ืน สายโซ่เซลลูโลสจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และ
แรงทางไฟฟ้าต่างๆ เกิดเป็น bundle ลักษณะคล้ายเส้นด้ายยาว เรียกว่า microfibril (Dufresne, 
2012) 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างเคมีพ้ืนฐานของเซลลูโลสและคาร์บอนอะตอมในเซลลูโลส 
ที่มา: Dufresne (2012) 

 
 สายโซ่ของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลกระจายอยู่ท าให้เกิดการเชื่อมกันภายในโมเลกุล (intra 
molecular) และระหว่างโมเลกุล (inter molecular) ของพันธะไฮโดรเจน ในขณะเดียวกันโครงสร้าง
ระหว่างสายโซ่เซลลูโลสเชื่อมกันด้วยแรง Van der Waals (French et al., 1993) พันธะทั้ง 2 ชนิด
ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบเป็นผลึก (crystalline) พันธะไฮโดรเจนเชื่อมกันภายในโมเลกุลโดยหมู่ 
OH ของคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 กับออกซิเจนจากวงแหวนใกล้เคียง (O5) และหมู่ OH ของคาร์บอน
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ต าแหน่งที่ 6 กับออกซิเจนของคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 จากวงแหวนใกล้เคียง และเชื่อมกันระหว่าง
โมเลกุลด้วยหมู่ OH ของคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 และออกซิเจนต าแหน่งที่ 3 (O3) ในวัฏจักรของหน่วย
ย่อย ดังรูปที่ 2.2 

  

 
รูปที ่2.2 โครงสร้างของเซลลูโลสและการเชื่อมกันภายในสายและระหว่างสายโดยพันธะไฮโดรเจน 

(เส้นทึบคือพันธะไฮโดรเจนภายในสายเดียวกัน เส้นประคือพันธะไฮโดรเจนระหว่างสาย) 
ที่มา: Dufresne (2012) 
 
 2.1.2  เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

การน าเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่เซลลูโลสจากพืช ยังมีแบคทีเรียบางชนิดที่
สามารถผลิตเซลลูโลสได้เช่นกัน แม้ว่าสูตรทางเคมีของเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะเหมือนกับเซลลูโลส
จากพืช แต่เส้นใยของเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีลักษณะทางกายภาพเฉพาะตัว เนื่องจากเส้นใยที่ เรียง
ตัวแบบร่างแหของเส้นใยละเอียดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 0.1 ไมโครเมตร เล็กกว่าเส้นใยของ
ไม้ 100 เท่า (Toda et al., 1997) โดยเซลลูโลสที่ผลิตได้จากแบคทีเรียเกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์จ าพวก
น้ าส้มสายชูหมัก คอมบูชา และวุ้นมะพร้าว (nata de coco) 
 แบคทีเรียที่มีความส าคัญมากที่สุดในการผลิตเซลลูโลสคือ Acetobacter xylinum ปัจจุบัน
คือ Gluconacetobacter xylinus พบครั้งแรกในปี 1886 โดย A.J. Brown ในกระบวนการหมัก
น้ าส้มสายชูโดยเชื้อ Bacterium aceti (Acetic acid bacteria) นับว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารปฐม-
ภูมิ (Primary metabolite) แบคทีเรียชนิดนี้พบแพร่หลายทั่วไปในแหล่งที่มีการหมักน้ าตาลและ
บริเวณท่ีมีคาร์โบไฮเดรตของพืช เช่น บนผิวรากของพืช น้ าผลไม้ เบียร์ และไวน์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อและ
ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ เป็นต้น นอกจาก Gluconacetobacter xylinus ยังพบการผลิตเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียชนิดอ่ืน ดังตารางที่ 2.1 เซลลูโลสที่แบคทีเรียผลิตได้จะอยู่ในรูปของเซลลูโลสบริสุทธิ์  
ปราศจากองค์ประกอบที่พบในพืชเช่น เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เซลลูโลสประกอบไปด้วยสาย β-1,4-
glucan เส้นใยที่รวมกันเป็นกลุ่มมีการจัดเรียงตัวสองแบบ คือ แบบเป็นระเบียบ (Crystalline) และ
ไม่เป็นระเบียบ (Non-crystalline) ซึ่งเรียงตัวแบบสุ่ม มีความหนาแน่นน้อยกว่าแบบ Crystalline 
และมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่สามารถท าปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนๆได้ง่าย  (de Souza Lima and 
Borsali, 2004) การจัดเรียงตัวของการสังเคราะห์เซลลูโลสบนเซลล์เมมเบรนประกอบไปด้วยสาย 
กลูแคนแบบขนานกัน ซึ่งพบในเซลลูโลส I เป็นเซลลูโลสที่พบในธรรมชาติ โดยทั่วไปรูปแบบการ
จัดเรียงตัวแบบเซลลูโลส I จะเกิดในสิ่งมีชีวิต แต่เซลลูโลส II จะมีความเสถียรมากกว่าซึ่งเกิดจากสาย
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โซ่กลูแคนจัดเรียงตัวแบบไม่ขนานกัน รูปแบบของการเกิดเป็นเซลลูโลส II นี้ไม่ได้ขึ้นกับการสังเคราะห์
ของเซลล์แต่มักพบเมื่อเซลลูโลส I ผ่านกระบวนการทางเคมี (Brown, 1996; Gama et al., 2013) 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะของเซลลูโลสที่ผลิตได้จากแบคทีเรียชนิดต่างๆ  

แบคทีเรีย ลักษณะของเซลลูโลส 

Acetobacter แผ่นเซลลูโลสที่ประกอบไปด้วยโครงสร้างของ ribbons 

Achromobacter เส้นใย (Fibrils) 

Aerobacter เส้นใย (Fibrils) 

Agrobacterium เส้นใยขนาดสั้นๆ (Short fibrils) 

Alcaligenes เส้นใย (Fibrils) 

Pseudomonas ไม่มีเส้นใยที่ชัดเจน 

Rhizobium เส้นใยขนาดสั้นๆ (Short fibrils) 

Sarcina เซลลูโลสแบบ Amorphous 

ที่มา: Jonas and Farah (1998) 
 
  2.1.2.1  แบคทีเรียลเซลลูโลสไฮโดรเจล (Bacterial cellulose hydrogel) 
  ไฮโดรเจลประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ าหรือโคพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับน้ าและอุ้มน้ าได้ ไฮโดรเจลจึงถูกน ามาใช้เป็นระบบส่งยา โดยหลายปีที่ผ่านมามีการพัฒนา 
ไฮโดรเจลในหลายรูปแบบ เช่น เซลลูโลสโฮโดรเจล เนื่องจากการรวมตัวของเส้นใยเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียเชื่อมกันด้วยพันธะและแรง Van der Waals ช่วยในการตรึงเส้นใยเข้าไว้ด้วยกัน มีความ
เสถียรและแข็งแรง จากการดูดซับน้ าของชั้นเซลลูโลสท าให้ลักษณะเด่นของเซลลูโลสบริสุทธิ์คือมี
ความแข็งแรงมากเมื่ออยู่ในสภาวะเปียก (never-dried state) และสามารถอุ้มน้ าได้ถึงหนึ่งร้อยเท่า 
ลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรียในรูปของไฮโดรเจลสามารถออกแบบได้โดยการเลือกใช้ถังหมัก
ตามการใช้งานที่เหมาะสม (Klemm et al., 2011) ภายใต้สภาวะนิ่งโดยหมักภายในภาชนะทรงกลม
หรือสี่เหลี่ยมที่เป็นเครื่องแก้วหรือพอลิพรอพิลีน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะตามรูปของภาชนะที่ใช้
หมัก ดังรูปที่ 2.3 (A) (Gatenholm and Klemm, 2010) แสดงตัวอย่างของเส้นใยเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียที่ประกอบไปด้วยเส้นใยนาโนไฟเบอร์ที่ชุ่มน้ า ขนาดที่ได้ขึ้นกับเวลาในกระบวนการหมัก 
ลักษณะที่เหมือนท่อกลวงสามารถเตรียมได้โดยใช้ Matrix-type reactor โดยการใส่ท่อทรงกระบอก
ที่เป็นแก้วหรือซิลิกอนที่ปราศจากเชื้อลงไปในถังหมักที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ เซลลูโลสที่ได้ในลักษณะนี้
สามารถเตรียมได้ตั้งแต่ขนาด 0.5 มิลลิเมตร จนถึงสเกลขนาดเซนติเมตร และมีความยาวตั้งแต่ 1 
หรือมากกว่า 20 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2.3 (B) จากการรายงานข้างต้น เซลลูโลสจากแบคทีเรียสามารถ
ขึ้นรูปได้ตามความต้องการขณะการสังเคราะห์ เช่นผลิตออกมาในรูปของท่อกลวงเพ่ือใช้เป็นหลอด
เลือดเทียม และท่อไตเทียม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของเซลลูโลสไฮโดรเจลจากแบคทีเรีย (A) ลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
รูปแบบปกติที่ได้จากการหมักในสภาวะนิ่ง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร และ
หนา 2 เซนติเมตร (B) เซลลูโลสจากแบคทีเรียในลักษณะของท่อที่มีขนาดแตกต่างกัน 

ที่มา: Gatenholm and Klemm (2010) 
 
  2.1.2.2  แบคทีเรียลเซลลูโลสฟิล์ม (Bacterial cellulose film) 
  เซลลูโลสจากแบคทีเรียในรูปของไฮโดรเจลสามารถท าแห้งให้อยู่ในรูปฟิล์มได้หลาย
วิธี เช่น การรีดด้วยความร้อน (hot-pressing) การท าแห้งที่จุดวิกฤต (Critical point drying) ท าแห้ง
เยือกแข็ง (Freeze-drying) ท าแห้งด้วยการใช้ตู้อบลมร้อน (Oven drying) การใช้วิธีเปลี่ยนตัวท า
ละลายจากน้ าให้เป็นเอทานอลหรืออะซิโตน และการท าแห้งภายใต้ความดันปกติหรือความดันสูง  
เป็นต้น ในขั้นตอนการท าแห้งจะส่งผลอย่างมากต่อลักษณะและคุณสมบัติของแผ่นฟิล์ม โดยการใช้
ความร้อนเพียงเล็กน้อยจะช่วยรักษาเสถียรภาพของเส้นใยแอโรเจล ท าให้มีความหนาแน่นน้อยลง 
และความจุในการดูดซับของเหลวกลับสูง ในขณะเดียวกัน ระหว่างการท าแห้งร่วมกับการใช้ความดัน
เพ่ือให้ออกมาในรูปของแผ่นฟิล์ม เส้นใยนาโนไฟบริลจะมีความหนาแน่นสูง อีกวิธีหนึ่งคือน าแผ่น
เซลลูโลสจากแบคทีเรียมารีดน้ าออกจากแผ่น และตามด้วยการรีดแบบใช้ความร้อน (Hot-pressing) 
(Retegi et al., 2010) Zhang et al., (2011) ศึกษาผลของการท าแห้งแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียด้วยวิธีการแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะพื้นผิวและภาพตัดขวางของเซลลูโลสที่ท า
แห้งด้วยตู้อบลมร้อน และการท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ แผ่นฟิล์มมีความบางและมีความ
หนาแน่นของเส้นใยมากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แผ่นฟิล์มที่มีความหนาแน่นมากจะแสดง
ความแข็งแรงของเส้นใยมากกว่า แต่มีความยืดหยุ่นน้อย 
 

      
รูปที ่2.4 (A) แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ท าแห้งด้วยวิธีใช้ลมร้อน และ (B) แผ่นฟิล์มเซลลูโลส

จากแบคทีเรียที่ท าแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง  
ที่มา: de Souza et al., (2013); Kim et al., (2013)  

 A  B 

A       B       
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รูปที่ 2.5 ลักษณะพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของแผ่นเซลลูโลส (A) ท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส (B) ท าแห้งด้วยการใช้เครื่องท าแห้งสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  และ (C) ท าแห้งในสภาวะแช่เยือกแข็ง 

ที่มา: Zhang et al., (2011) 
 

  2.1.2.3  แบคทีเรียลเซลลูโลสนาโนคอมโพสิต (Bacterial cellulose nano 
composite) 
  วัสดุนาโนคอมโพสิต คือ วัสดุเชิงประกอบที่เกิดจากการผสมกันของวัสดุตั้งแต่ 2 
ชนิดขึ้นไป ในวัสดุปิดแผลนาโนคอมโพสิตที่ใช้ร่วมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียเริ่มเป็นวัสดุที่นิยมใช้ 
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ดี  เช่น การใช้เซลลูโลสร่วมกับกับอัลจิเนต และการใช้
เซลลูโลสร่วมกับไคโตซาน ดังรูปที่ 2.6 (Ajayan et al., 2003; Phisalaphong and Jatupaiboon, 
2008) 
 

 
รูปที่ 2.6 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับไคโตซาน (A) แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย

ที่เติมสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 0.75 ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ (B) แผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่แช่ลงในสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1 (C) แผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสจากแบคทีเรียบริสุทธิ์ 

ที่มา: Urbina et al., (2018) 
 

 A  B  C 

A     B        C 
 
 
 
 
 

A     B        C 
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2.2  เช้ือ Acetobacter xylinum 
 2.2.1  ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์  
 เชื้อ Acetobacter xylinum ปัจจุบันคือ Gluconacetobacter xylinus จัดอยู่ใน  
  Class  Alphaproteobacteria   
  Order  Rhodospirillales   
  Family  Acetobacteraceae   
  Genus  Gluconacetobacter  
 Aectobacter xylinum เป็นแบคทีเรียแกรมลบ เจริญในสภาวะที่มีอากาศ (Aerobic) อยู่ใน
กลุ่ม Acetic acid bacteria รูปร่างเป็นทรงรีหรือท่อน เซลล์ที่พบมีลักษณะโค้งหรือตรง ขนาด 0.6-
1.2 x 1.0-3.0 ไมโครเมตร พบทั้งเซลล์เดี่ยว เป็นคู่ เป็นกลุ่มเล็กๆ หรือเป็นสายสั้นๆ มีแฟลกเจลลา
ชนิดเพอริทริคัส ไม่เจริญในอาหารที่มีเอทานอลร้อยละ 3 และกรดอะซิติกร้อยละ 5-8 แต่สามารถ
เจริญได้ดีในอาหารที่มีน้ าตาลความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร เชื้อแบคทีเรียชนิดนี้สามารถผลิตกรดได้
จากการใช้เอทานอล น้ าตาลกลูโคส และน้ าตาลไซโลส (Brenner et al., 2005) 
 

 
รูปที่ 2.7 ผิวหน้าเซลลูโลสจากแบคทีเรียผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

        ที่มา: Iguchi et al., (2000) 
 
 2.2.2  วิถีการสังเคราะห์เซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter xylinum 
 วิถีแมทาบอลิซึมของคาร์บอนในการผลิตเซลลูโลสขึ้นกับแหล่งคาร์บอนที่ใช้ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ โดยกลูโคสและฟรุกโตสจะถูกใช้แตกต่างกันในวิถีตอนต้นก่อนที่จะเข้าสู่การสังเคราะห์เซลลูโลส
โดยผ่าน glucose-6-phosphate ดังรูปที่ 2.8 
 นอกจากกลูโคสและฟรุกโตส Acetobacter xylinum สามารถใช้แหล่งคาร์บอน เช่น ซูโครส 
แมนนิทอล กลีเซอรอล และ กาแลคโตส ได้เช่นกัน (Mikkelsen et al., 2009) และพบว่าเชื้อ 
Acetobacter xylinum และ Acetobacter aceti มีเอนไซม์ invertase เพ่ือใช้ในการไฮโดรไลซ์
ซูโครส ให้ได้เป็นกลูโคส และฟรุกโตส ในกรณีที่ Acetobacter xylinum เลี้ยงในอาหารที่มีกลูโคส
และฟรุกโตส จะเริ่มต้นวิถีแมทาบอลิซึมต่างกันเพ่ือให้ได้ glucose-6-phosphate กลูโคสจะถูกใช้โดย
แบคทีเรียและเปลี่ยนไปเป็น glucose-6-phosphate โดยเอนไซม์ glucokinase ในขณะเดียวกัน 
ฟรุกโตสเปลี่ยนไปเป็น fructose-6-phosphate โดยเอนไซม์ fructokinase จากนั้นจึงเปลี่ยนไปเป็น 
glucose-6-phosphate โดยเอนไซม์ phosphoglucoisomerase หลังจากนั้นเปลี่ยน glucose-6-
phosphate ไปเป็น glucose-1-phosphate โดยใช้เอนไซม์ phosphoglucomutase ตามด้วยการ
เปลี่ยนให้เป็น uridine diphosphate glucose (UDP-glucose) โดยเอนไซม์ pyrophosphorylase 
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ซึ่ง UDPGlc (UDP glucose) เป็นสารตัวกลางในการสังเคราะห์เซลลูโลส ถูกกระตุ้นโดยเอนไซม์ 
Cellulose synthase ที่ถูกควบคุมด้วย c-di-GMP โดยจับกับบริเวณ Active site ของเอนไซม์ 
Cellulose synthase (Ross et al., 1990; Ross et al., 1991) 
  

 
รูปที่ 2.8 วิถีแมทาบอลิซึมคาร์บอนของเชื้อ Acetobacter xylinum ดัดแปลงจาก Ross et al., 

(1991) CS:  cellulose synthase, FBP:  fructose-1,6-biphosphate phosphatase,  
GK:  glucokinase, FK: fructokinase, G6PDH:  glucose- 6- phosphate 
dehydrogenase, 1PFK:  fructose-1-phosphate kinase, PGA:  phosphogluconic 
acid, PGI: phosphoglucoisomerase, PGM: phosphoglucomutase, PTS: system 
of phosphotransferases, UGP: pyrophosphorylase UDPGlc, Fru-bi-P: fructose-
1,6- biphosphate, Fru- 6- P:  fructose- 6- phosphate, Glc- 6( 1) - P:  glucose-
6(1)phosphate, UDPGlc: uridine diphosphoglucose. 

ที่มา: Gama et al., (2013) 
 
 2.2.3  การสร้างเส้นใยเซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter xylinum 

แผ่นเซลลูโลสส่วนใหญ่จะสร้างขึ้นเหนือผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ จึงเป็นสมมติฐานว่าการสร้าง
แผ่นเซลลูโลสของแบคทีเรียใช้เป็นที่อยู่ของเชื้อแบคทีเรียในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่าง ป้องกันไม่ให้
เซลล์แห้ง ป้องกันศัตรู และป้องกันการขาดออกซิเจนและอาหาร (Cannon and Anderson, 1991; 
Klemm et al., 2011) แผ่นเซลลูโลสท าหน้าที่เสมือนตัวช่วยพยุงให้แบคทีเรียสัมผัสกับออกซิเจนที่
ผิวหน้าอาหาร โดยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกกักเก็บไว้จากวัฎจักร TCA คุณสมบัติของแผ่นเซลลูโลส
ไม่ได้ช่วยพยุงให้แบคทีเรียอยู่ในสภาวะที่เป็นแอโรบิคเท่านั้น แต่ยังช่วยป้องกันแสงอัลตร้าไวโอเลต 
และช่วยในเรื่องเก็บรักษาความชุ่มชื้น (Yoshino et al., 1996; Schramm and Hestrin, 1954; 
William and Cannon, 1998)   

ภายใต้สภาวะที่เลี้ยงเชื้อโดยใช้อาหารมาตรฐาน Acetobacter xylinum จะสร้างเส้นใย
ออกมาผ่านรูพรุนที่ผนังเซลล์มากกว่า 100 รูพรุนตามยาว ซึ่งมีความยาวขนานไปกับเซลล์ เส้นใย
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เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นเส้นใยละเอียดสานกันเป็นโครงสร้างแบบตาข่าย (Aschner and Hestrin, 
1946; Ross et al., 1991) เส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียเกิดจากการสังเคราะห์แบบ Extracellular 
เป็นเซลลูโลสที่ผลิตออกมาภายนอกเซลล์แบคทีเรีย (Extracellular cellulose) เกิดขึ้นระหว่าง 
Outer membrane และ Cytoplasm membrane โดยกระบวนการสังเคราะห์เซลลูโลส เส้นใยจะ
โผล่จากรูพรุนที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียและรวมกัน (Cannon and Anderson, 1991; Jonas and 
Farah, 1998) ดังรูปที่ 2.9 เริ่มแรกสายโซ่กลูแคนที่จับกลุ่มกันประมาณ 10-100 กลูแคน จะโผล่
ออกมาจากรูพรุนที่ผิวหน้าเมมเบรน (Zaar, 1979) จากนั้นจะรวมกันเป็นไมโครไฟบริล และสร้างเป็น
โครงสร้างแบบ ribbon ขึ้นมาจากการรวมกันของไมโครไฟบริลในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Forge and 
Peterson, 1977) กระบวนการจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีอากาศสัมผัสกับอาหารเลี้ยงเชื้อ เส้นใย ribbon 
จะมีความหนา 3-4 นาโมเมตร กว้าง 70-130 นาโนเมตร และมีความยาวของเส้นใยตั้งแต่ 1-20 
ไมโครเมตร และสร้างเส้นใยร่างแหขึ้นเป็นแผ่นหนา มีโครงสร้างที่แข็งแรงเชื่อมกันด้วย พันธะ
ไฮโดรเจน (Brown et al. , 1976; Zaar, 1977; Yamanaka et al., 2000; Cousins and Brown, 
1995)  

 

 
รูปที่ 2.9 แบบจ าลองการรวมกันของ ribbon ของเชื้อ Acetobacter xylinum 
 ที่มา: Gama et al., (2013) 

 
 ลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีโครงสร้างทางเคมีที่เหมือนกับเซลลูโลสจากพืชแต่มี
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ต่างกัน โดยแยกจากค่า Crystallinity index (มากกว่าร้อยละ 60) 
ซึ่งเซลลูโลสจากแบคทีเรียนับเป็นเซลลูโลสที่ได้จากธรรมชาติ และโครงสร้างของเซลลูโลสในธรรมชาติ
มีโครงสร้างแบบ Crystalline 2 รูปแบบ ประกอบด้วย รูปแบบอัลฟ่าและเบต้า คือ เซลลูโลส I α 
และ I β (Yoshinaga et al., 1997) เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีรูปแบบอัลฟ่าเป็นองค์ประกอบหลัก
ประมาณร้อยละ 60 ในขณะที่เซลลูโลสในพืชชั้นสูง เช่น ฝ้าย ป่าน ไม้ และส่วนห่อหุ้มของสัตว์ทะเล 
มีโครงสร้างแบบเบต้าเป็นองค์ประกอบหลัก และมีเซลลูโลสรูปแบบอัลฟ่าประมาณร้อยละ 30 
โครงสร้างทั้งสองแบบนี้จะพันกันเป็นเกลียว (ribbon) รวมตัวเป็นสายไมโครไฟบริลที่มีขนาดแตกต่าง
กัน เซลลูโลสมีค่า Degree of polymerization (DP) เป็นจ านวนซ้ าของหน่วยพอลิเมอร์ ซึ่งค่า DP 
ในเซลลูโลสคือจ านวนซ้ าของ D-glucose เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีค่า DP ระหว่าง 2,000-6,000 ซึ่ง
ในพืชมีค่า DP เฉลี่ย 13,000-14,000 (Belton et al., 1989; Jonas and Farah, 1998) 
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2.3  วัสดุปิดแผล 
 บาดแผลแบ่งออกเป็นบาดแผลเฉียบพลันและบาดแผลเรื้อรัง โดยร่างกายของมนุษย์จะ
สามารถซ่อมแซมส่วนที่เสียหายได้ตามระยะเวลาในกระบวนการซ่อมแซมตัวเอง แต่เนื่องจากการ
รักษาบาดแผลมีกลไกที่ซับซ้อน ซึ่งอาจถูกยับยั้งได้โดยปัจจัยต่างๆ จึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการที่มี
ความเหมาะสมในการรักษา จากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี มีผลิตภัณฑ์รักษาบาดแผลมากกว่า 
3,000 ชนิด ถูกพัฒนาออกมาเพ่ืออ านวยความสะดวกในการดูแลรักษาบาดแผล การเลือกใช้วัสดุปิด
แผลมีความแตกต่างกันออกไป ขึน้อยู่กับลักษณะของบาดแผลแต่ละชนิด (Dhivya et al., 2015) 
 
 2.3.1  ชนิดของวัสดุปิดแผล 
  2.3.1.1  วัสดุปิดแผลแบบดั้งเดิม 
  วัสดุปิดแผลแบบดั้งเดิม เช่น ผ้าก๊อซ ส าลี พลาสเตอร์ และ ผ้าพันแผล ที่น ามาใช้ใน
รูปแบบของวัสดุปิดแบบปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ เพ่ือใช้ในการป้องกันการปนเปื้อนสู่บาดแผล เช่นผ้าก๊อซ
ที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติหรือใยสังเคราะห์ ใช้ในการดูดซับสารคัดหลั่ง และของเหลวจากแผลเปิด 
ซึ่งผ้าก๊อซมีประสิทธิภาพในการรักษาที่ค่อนข้างต่ า สารคัดหลั่งจากบาดแผลท าให้เกิดอาการเจ็บปวด
ขณะเปลี่ยนวัสดุปิดบาดแผล โดยทั่วไปแล้ววัสดุปิดแผลจ าพวกนี้ควรใช้กับแผลที่แห้งและมีสารคัดหลั่ง
ไม่มากนัก หรือใช้เป็นวัสดุปิดแผลแบบทุติยภูมิ เนื่องจากวัสดุปิดแผลในกลุ่มนี้ไม่สามารถรักษาความ
ชุ่มชื้นให้กับบาดแผลได้ดีนัก จึงมีการน าวัสดุปิดบาดแผลชนิดใหม่มาใช้ในงานด้านชีวการแพทย์ 
(Boateng et al., 2008) 
 
  2.3.1.2  วัสดุปิดแผลชนิดใหม่ 
  วัสดุปิดแผลชนิดใหม่ถูกพัฒนามาจากวัสดุปิดแผลที่มีคุณสมบัติเพียงแค่ช่วยป้องกัน
บาดแผลจากการปนเปื้อนเท่านั้น ซึ่งวัสดุปิดบาดแผลที่ถูกพัฒนาขึ้นมาสามารถช่วยรักษาบาดแผล
จากการสูญเสียความชุ่มชื้น สามารถพบผลิตภัณฑ์วัสดุปิดบาดแผลในกลุ่มนี้ได้ทั่วไปตามท้องตลาด 
วัสดุปิดแผลชนิดใหม่มักสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ มีทั้งผลิตภัณฑ์ที่ช่วยปกป้องบาดแผลเท่านั้น เช่น 
วัสดุปิดแผลแบบตาข่าย และผลิตภัณฑ์ที่ช่วยปกป้องและฟ้ืนฟูบาดแผลได้ เช่น ฟิล์ม โฟม ไฮโดรเจล 
และ ไฮโดรคอลลอยด์ วัสดุปิดแผลกลุ่มนี้ท าหน้าที่ช่วยป้องกันการปนเปื้อนหรือการติดเชื้อจาก
แบคทีเรีย (Degreef, 1998; Hunt et al., 2000; Rivera and Spencer, 2007; Strecker-McGraw 
et al., 2007) 

1. แผ่ น ฟิ ล์ มปิ ด แผลชนิ ดกึ่ ง ซึ ม ผ่ า น ได้  (Semi-permeable film 
dressings) 
ลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มโปร่งใส ก๊าซสามารถซึมผ่านได้ รวมถึงออกซิเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งยังสามารถก าจัดหนังตายออกจากแผลโดยการย่อยด้วยเอนไซม์จากสาร
คัดหลั่ง และป้องกันการติดเชื้อจากแบคทีเรียได้ (Moshakis et al., 1984) เริ่มแรกผลิตจากไนลอน 
ซึ่งไม่เหมาะกับบาดแผลที่มีสารคัดหลั่งมาก แต่มีลักษณะที่ยืดหยุ่นสูง สามารถใช้ได้กับหลายบริเวณ
บนร่างกาย และไม่จ าเป็นต้องมีตัวแปะทับแผ่นฟิล์มชนิดนี้ สามารถสังเกตลักษณะของบาดแผลได้โดย
ไม่จ าเป็นต้องเปิดวัสดุปิดแผลออก ลักษณะของฟิล์มปิดแผลชนิดนี้จึงเหมาะกับบาดแผลตื้น และแผล
ถลอก เช่น Opsite™, Tegaderm™ และ Biooclusive™ (Dhivya et al., 2015) 
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2. แผ่ น โฟมปิ ดแผลชนิ ดกึ่ ง ซึ มผ่ าน ได้  (Semi-permeable foam 
dressings) 
วัสดุปิดแผลชนิดโฟมมีด้านที่เป็นไฮโดรโฟบิก และ ไฮโดรฟิลิก ด้านที่

เป็นไฮโดรโฟบิกจะไม่ให้ของเหลวซึมผ่านแต่สามารถแลกเปลี่ยนก๊าซและไอน้ าได้ เป็นวัสดุสังเคราะห์
ประเภทพอลิเมอร์ เช่น ซิลิโคน เป็นวัสดุปิดบาดแผลที่สามารถดูดซับของเหลวและสารคัดหลั่งจาก
แผลได้มาก เหมาะกับบาดแผลที่เกิดจากหลอดเลือดด าบกพร่อง ( leg ulcers) และบาดแผลที่มีสาร
คัดหลั่งจ านวนมาก แต่ไม่เหมาะกับบาดแผลที่แห้ง และไม่มีสารคัดหลั่ง เช่น Lyofoam™, Allevyn™ 
และ Tielle™ (Morgan, 2002; Marcia and Castro, 2002) 

3. ไฮโดรเจล (Hydrogels dressings) 
ไฮโดรเจลเป็นวัสดุที่ไม่ละลายน้ า ผลิตจากพอลิเมอร์เช่น เมทิลเมทา- 

อคริเลต และพอลิไวนิล ไพโรลิดีน วัสดุปิดแผลประเภทไฮโดรเจลมีปริมาณน้ าอยู่ร้อยละ 70-90 ช่วย
รักษาความชุ่มชื้นให้กับบาดแผลที่มีเนื้อตาย ท าให้เนื้อตายอ่อนตัวลงและหลุดได้ง่ายขึ้น ช่วยลดความ
ร้อนจากการอักเสบของบาดแผลได้ ลักษณะของไฮโดรเจลท าให้เปลี่ยนวัสดุปิดบาดแผลได้ง่ายขึ้น  
ลดอาการบาดเจ็บของบาดแผลได้ เหมาะกับแผลเรื้อรัง แผลกดทับ แผลที่มีเนื้อตาย และแผลไฟไหม้ 
ไฮโดรเจลจะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อและไม่ระคายเคืองต่อบาดแผล ข้อเสียคือท าให้เกิดการ
สะสมของสารคัดหลั่งและแบคทีเรียท าให้บาดแผลมีกลิ่นเหม็น เช่น Intrasite™, Nu-gel™ และ 
Aquaform™ (Dhivya et al., 2015; Martin et al., 2002) 

4. ไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid dressings) 
วัสดุปิดแผลจากไฮโดรคอลลอยด์เป็นหนึ่งในกลุ่มของวัสดุปิดแผลที่

นิยมใช้ ประกอบไปด้วยสองชั้น คือ ชั้นของคอลลอยด์และชั้นที่ไม่ให้น้ าซึมผ่านได้ วัสดุปิดแผลในกลุ่ม
นี้ผลิตจากการรวมกันของสารที่ท าให้เกิดเจล (Carboxymethylcellulose, gelatin และ pectin) 
กับวัสดุอ่ืน เช่น อีลาสโตเมอร์ ลักษณะของไฮโดรคอลลอยด์คือให้ไอน้ าซึมผ่านได้ แต่ไม่ให้เชลล์
แบคทีเรียผ่าน และมีคุณสมบัติในการดูดซับของเหลวสูง เช่น Granuflex ™, Comfeel ™ และ 
Tegasorb ™ (Boateng et al., 2008; Thomas and Loveless., 1997) 

5. วัสดุปิดแผลอัลจิเนต (Alginate dressings) 
อัลจิเนตสามารถผลิตได้จากสาหร่ายทะเล แผ่นปิดแผลชนิดนี้มีลักษณะ

แบบเจล สามารถดูดซับน้ าได้มาก ใช้ในการห้ามเลือด เหมาะกับบาดแผลที่มีสารคัดหลั่งมาก และ
น ามาใช้ร่วมกับสารชนิดต่างๆ หรือยาเพ่ือช่วยในการสมานแผล ไม่เหมาะกับแผลแห้ง แผลไฟไหม้ 
และบริเวณท่ีสัมผัสกับกระดูก เช่น Sorbsan™, Kaltostat™, Algisite™ (Boateng et al., 2008) 

6. วัสดุปิดแผลชนิดมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive wound 
dressings) 
วัสดุปิดแผลในกลุ่มนี้ผลิตจากวัสดุทางชีวภาพที่มีความสามารถใน

กระบวนการรักษาแผลได้ คุณสมบัติของวัสดุปิดแผลชนิดนี้คือมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถ
ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ และไม่มีความเป็นพิษ ผลิตได้จากเยื่อธรรมชาติหรือเยื่อสังเคราะห์ (Barlett, 
1981) เช่น คอลลาเจน กรดไฮยาลูโรนิก ไคโตซาน อัลจิเนต และอีลาสติน พอลิเมอร์จ าพวกนี้สามารถ
ใช้เพียงชนิดเดียวหรือใช้ในลักษณะของพอลิเมอร์ผสม ขึ้นอยู่กับลักษณะของบาดแผล (Dhivya et 
al., 2015) โดยที่คอลลาเจนเป็นโครงสร้างหลักของโปรตีน มีบทบาทในการรักษาแผล เนื่องจาก
คอลลาเจนเกี่ยวข้องกับการสร้างเนื้อเยื่อไฟโบรบลาสต์ สามารถใช้ในการเร่งการสร้างเซลล์เยื่อบุผนัง
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เซลล์ ส่วนไคโตซานช่วยส่งเสริมให้เกิดการก่อตัวของเนื้อเยื่อ เป็นต้น (Mian et al., 1992; Ueno et 
al., 2001) ในบางกรณีมีการผสมสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการรักษา
แผล เช่น การใช้อนุภาคของเงิน ไอออน หรือนาโนคริสตัลไลน์ พบอย่างกว้างขวางในการน ามาเป็น
สารยับยั้งจุลินทรีย์โดยใช้ร่วมกับวัสดุปิดบาดแผล (Jones et al., 2006) 
 
  2.3.1.3  ผิวหนังเทียม 
  ผิวหนังเทียม ประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 2 ชนิดบนผิวหนังเทียม คือ ชั้นที่ 1 เป็นผิวหนัง
เทียมที่ประกอบด้วย เคราติโนไซต์ และไฟโบรบลาสต์ ชั้นที่ 2 เป็นชั้นผิวหนังเทียมที่มีไฟโบรบลาสต์
เท่านั้น กลไกส าคัญของผิวหนังเทียมคือกระตุ้นการสร้างเนื้อเยื่อบุผิว ผิวหนังเทียมจะสามารถ
ปลดปล่อย Growth factors และ ไซโตไคน์ส เหมาะกับบาดแผลที่รักษายาก เช่น แผลจาก
โรคเบาหวาน ซึ่งยากต่อการน าผิวหนังของคนไข้มาใช้ทดแทน เช่น Alloderm™, Integra™ และ 
Laserskin™ (Dhivya et al., 2015) 
 
  2.3.1.4  วัสดุปิดแผลชนิดเสริมด้วยยา 
  วัสดุปิดแผลที่มีส่วนผสมของยามีบทบาทในการรักษาแผลทั้งทางตรงและทางอ้อม 
โดยสามารถท าความสะอาดหรือก าจัดเนื้อตายออกจากบาดแผลได้ ทั้งยังมีความสามารถในการ
ป้องกันการติดเชื้อ และช่วยสร้างเนื้อเยื่อขึ้นมาใหม่ กระบวนการซ่อมแซมเนื้อเยื่อปกติในร่างกายถูก
ควบคุมโดยกิจกรรมของเซลล์ที่ เกิดจาก Growth factor ภายในร่างกาย จึงมีการประยุกต์ใช้
ประโยชน์จาก Growth factor มาใช้ร่วมกับวัสดุปิดบาดแผลเพ่ือช่วยเร่งการฟ้ืนคืนของเนื้อเยื่ อ 
สารประกอบที่นิยมใช้คือ สารที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์, Growth factor และ เอนไซม์ วัสดุปิดแผลใน
กลุ่มนี้ที่เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า คือ Cutisorb™ (Dhivya et al., 2015) 
 
  2.3.1.5  วัสดุปิดแผลคอมโพสิต (Composite dressing) 
  วัสดุปิดแผลคอมโพสิตมีความหลากหลายและเหมาะกับบาดแผลขนาดเล็กและ
บาดแผลที่กว้าง วัสดุปิดแผลในกลุ่มนี้ผลิตจากการผสมวัสดุหรือประกอบด้วยชั้นของวัสดุหลายชั้ น
แตกต่างกันออกไป ท าให้วัสดุปิดแผลมีประโยชน์ในหลายด้าน โดยส่วนใหญ่วัสดุปิดแผลคอมโพสิตจะ
ประกอบด้วย 3 ชั้น คือ ชั้นนอกสุดป้องกันการติดเชื้อสู่บาดแผล ชั้นตรงกลางมักประกอบด้วยวัสดุที่
สามารถดูดซับได้ รักษาความชุ่มชื้นให้กับบาดแผลได้ และชั้นที่ติดกับบาดแผลมักใช้วัสดุที่ไม่ยึดติดกับ
บาดแผลหรือเนื้อเยื่อ (Dhivya et al., 2015) 
 
 2.3.2  คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุปิดแผล 
 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุปิดแผล คือ สามารถรักษาบาดแผลได้อย่างรวดเร็ว นอกจาก
คุณสมบัติในเรื่องการรักษาแผล ยังค านึงถึงลักษณะของแผ่นปิดแผลที่ออกแบบให้มีลักษณะที่ดีขึ้น  
เร่งการสมานแผล และลดอาการเจ็บปวดบริเวณบาดแผลได้ ปัจจุบันวัสดุปิดแผล (Wound dressing) 
ได้มีการพัฒนาอยู่ตลอดเวลา ตั้งแต่รูปแบบของวัสดุ และการรักษาความชุ่มชื้นให้กับผิวหนังรอบๆ
บาดแผล 
 การเลือกใช้วัสดุปิดแผล ขึ้นกับลักษณะการใช้งาน ระยะเวลา ปริมาณแผ่นปิดแผล ความ
ต้องการในการเปลี่ยนวัสดุปิดแผล ความสามารถในการดูดซับสารคัดหลั่ง การซึมของสารคัดหลั่ง และ
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ความยากง่ายในการเปลี่ยนแผ่นปิดแผล ซึ่งในปี 2007 the World Union of Wound Healing 
Societies (WUWHS) หรือ สมาพันธ์โลกเกี่ยวกับการฟ้ืนหายของบาดแผล ก าหนดคุณลักษณะของ
แผ่นปิดแผลในอุดมคติที่มีลักษณะเหมาะสมดังนี้ 
 

1. ปราศจากสารพิษ หรือ สารสกัดท่ีก่อให้เกิดอาการระคายเคือง 
2. ไม่ปลดปล่อยอนุภาค หรือ เส้นใยที่ไม่สามารถย่อยสลายได้สู่บาดแผล 
3. ต้องสามารถเป็นตัวกั้นการติดเชื้อแบคทีเรียได้ และดูดซับสารคัดหลั่งได้ 
4. แผ่นปิดแผลชนิดที่มีกาวในตัวต้องมีประสิทธิภาพในการกันน้ าเข้าแผล แต่สามารถ

เปลี่ยนได้ง่ายโดยไม่ก่อให้เกิดบาดแผลหรือผิวหนังถลอก 
5. รักษาแผลและบริเวณโดยรอบแผลให้อยู่ในสภาวะที่ชุ่มชื้น (รักษาแผลกดทับ) 
6. สามารถรักษาแผลได้ในช่วงเวลาที่นาน ไม่ต้องเปลี่ยนวัสดุปิดแผลบ่อย 
7. ต้องสามารถปกป้องผิวหนังบริเวณเนื้อเยื่อที่บอบบางจากการระคายเคืองเนื่องจากสาร

คัดหลั่งและความชื้นส่วนเกิน 
8. แผ่นปิดแผลต้องสร้างความระคายเคืองให้กับบริเวณบาดแผลน้อยที่สุด และสามารถลอก

จากบาดแผลได้ง่าย 
9. สามารถรักษาแผลได้ที่อุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสม 

 นอกจากลักษณะดังกล่าวแล้ว ความต้องการขั้นทุติยภูมิอาจจะมีการปรับปรุงลักษณะของ
แผ่นปิดแผลให้มีความจ าเพาะมากขึ้น เช่น มีกิจกรรมต้านเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคได้ มีคุณสมบัติในการดูด
ซับกลิ่น มีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม์โปรติโอไลติกในแผลเรื้อรังได้ สามารถห้ามเลือดได้ และ
สามารถก าจัดเนื้อตายได้ เป็นต้น (Thomas, 2008) 
 
 2.3.3  คุณสมบัติของวัสดุปิดแผลจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 พอลิเมอร์จ าพวกคาร์โบไฮเดรต เช่น เซลลูโลส มักใช้ในรูปของไฮโดรเจล ซึ่งมีโครงสร้างเส้น
ใยแบบสามมิติ (3D) สามารถอยู่ภายในสภาวะที่เป็นของเหลว และดูดซับของเหลวโดยไม่ละลาย 
โดยทั่วไปเซลลูโลสที่ใช้จากพืชจะพบองค์ประกอบหรือสารที่ไม่บริสุทธิ์ปะปน ในขณะที่เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียเป็นผลิตภัณฑ์เซลลูโลสบริสุทธิ์โดยผ่านกระบวนการหมักในสภาวะนิ่ง หรือสภาวะเขย่า โดย
ใช้เชื้อ Gluconacetobacter xylinus (Bielecki et al., 2002) 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกน ามาใช้เป็นวัสดุปิดแผล (Wound dressing) ตั้งแต่ปี 1980 
เนื่องจากลักษณะและคุณสมบัติของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ตรงตามลักษณะของวัสดุปิดแผลใน  
อุดมคติ และสามารถรักษาบาดแผลได้หลายชนิด รวมถึงบาดแผลที่รักษายาก โดยผู้ผลิตวัสดุปิดแผล
จ าพวกเซลลูโลสจากแบคทีเรียแนะน าการใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรียแบบชั่วคราว ส าหรับรักษา
บาดแผล รวมถึงแผลกดทับ ผิวหนังที่ฉีกขาด ใช้ในการห้ามเลือด ใช้กับบาดแผลจากเบาหวาน และ
แผลไฟไหม้ระดับที่ 2 ซึ่งข้อได้เปรียบที่เด่นชัดของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย คือ ความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพของวัสดุกับเนื้อเยื่อผิวหนัง และเซลลูโลสจากแบคทีเรียไม่สามารถย่อยได้ในระบบร่างกาย
มนุษย์ นอกจากนี้เส้นใยเซลลูโลสหรือผลิตภัณฑ์ที่ท าจากเซลลูโลสจะไม่ถูกย่อยและไม่ปลอดปล่อย
องค์ประกอบของวัสดุเข้าสู่บาดแผล (Mendes et al., 2009) เมื่อเซลลูโลสถูกน ามาใช้ร่วมกับ
ของเหลวในร่างกาย เช่น เลือด โอกาสในการเกิดลิ่มเลือดมาเกาะในหลอดเลือดน้อยลง (Low 
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thrombogenicity) (Fink et al., 2010) ลักษณะเด่นของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่สามารถดูดซับ
ของเหลวได้มากและรักษาความชุ่มชื้นของเนื้อเยื่อได้ดี จึงมีประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลเรื้อรัง  
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียไม่ได้มีคุณสมบัติในการออกฤทธิ์เพ่ือยับยั้งจุลินทรีย์ แต่สามารถ
พัฒนาแผ่นปิดแผลเซลลูโลสจากแบคทีเรียให้มีคุณสมบัติต้านจุลินทรีย์ และสามารถใช้งานได้โดยตรง 
เช่น เตรียมแผ่นเซลลูโลสแช่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท และท าแห้งแผ่นเมมเบรนด้วย วิธี 
ฟรีซดรายด์ (Maneerung, 2008) นอกจากนี้ยังมีการใช้ร่วมกับ คลอโรเฮกซิดีน กลู โคเนต 
(Chlorohexidine gluconate) เบนซัลโคเนียม (Benzalkonium) พอลิเฮกซะเมทิลีน ไบกัวไนด์ 
ไฮโดรคลอไรด์ (PHMB) เป็นต้น ซึ่งลักษณะของวัสดุปิดแผลจากเซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียสามารถ
ปรับแต่งได้ให้ตรงตามการใช้งานของผู้ป่วย 
 
  2.3.3.1  การใช้วัสดุปิดแผลเซลลูโลสจากแบคทีเรียร่วมกับบาดแผล 
  วัสดุปิดแผลเซลลูโลสจากแบคทีเรียมีความหลากหลายในการน ามาประยุกต์ใช้ และ
มีคุณสมบัติในการเร่งการรักษาบาดแผลที่มีลักษณะต่างๆได้อย่างดี เช่น 

1. บาดแผลไฟไหม้ (Burns) 
บาดแผลที่จัดว่าเป็นแผลไฟไหม้ คือบาดแผลที่เป็นผลมาจากอุณหภูมิ

สูง หรือแผลที่ไหม้จากสารเคมี การเกิดบาดแผลไฟไหม้ระดับ 3 มักส่งผลถึงหนังก าพร้าและหนังแท้ 
รวมถึงเนื้อเยื่อใต้ผิวหนัง ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การปลูกถ่ายผิวหนังในการซ่อมแซมบาดแผล จุดประสงค์ที่
ส าคัญที่สุดในการรักษาแผลไฟไหม้ คือบรรเทาอาการเจ็บปวด ป้องกันการเน่าเปื่อยของบาดแผล 
ป้องกันการสูญเสียของของเหลวในร่างกาย และป้องกันการติดเชื้อ  

การรักษาโดยใช้แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย สามารถใช้งานได้โดยไม่
จ ากัดระดับของบาดแผล หรือขนาดของบาดแผล (Bielecki et al., 2002) ช่วยดูดซับความร้อนจาก
บาดแผล ท าให้ลดอาการเจ็บปวด และรักษาความชุ่มชื้นบริเวณรอบๆปากบาดแผล ดังรูปที่ 2.10 (A) 
แสดงบาดแผลไฟไหม้ระดับ 2 ที่ใช้แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียรักษาบาดแผลที่แขนข้างขวา หลังจาก
ใช้แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 2 วัน แผ่นเซลลูโลสจะอยู่ในรูปแผ่นฟิล์มแห้ง ดังรูปที่ 2.10 (B) 
ในขณะที่แขนข้างซ้ายใช้การรักษาด้วยเทคนิคธรรมดา แผ่นฟิล์มเซลลูโลสสามารถแปะบาดแผลได้
มากกว่า 24 ชั่วโมงจนถึง 5 วัน ดังรูปที ่2.10 (C) ใช้แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียในการรักษา โดยแปะ
แผ่นเซลลูโลสไว้นาน 4 วัน จะช่วยลอกหนังตายและสารคัดหลั่งออก ท าให้เนื้อเยื่อบาดแผลสะอาด 
และมีการสร้างเนื้อเยื่อขึ้นมาใหม่ ส่วนแขนข้างซ้ายยังมีส่วนของเนื้อตายอยู่บนบาดแผล ท าให้การ
รักษาช้ากว่า ภายหลัง 3 อาทิตย์หลังจากการรักษา แขนข้างขวาที่ท าการรักษาด้วย เซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย บาดแผลสมานตัวกันอย่างสมบูรณ์ ในขณะที่การรักษาแบบเทคนิคธรรมดา ผิวหนังเพ่ิง
สร้าง Granulation tissues ขึ้นมา ดังรูปที่ 2.10 (D) (Czaja et al., 2007) 
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รูปที่ 2.10 บาดแผลไฟไหม้ระดับ 2 (A) บาดแผลไฟไหม้ระดับ 2 โดยใช้แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย

ในการรักษา (B) ลักษณะของวัสดุปิดแผลภายหลังจาก 2 วัน (C) ลักษณะของบาดแผล
หลังจาก 4 วัน (D) บาดแผลหลังจากการรักษา 3 อาทิตย์ 

ที่มา: Czaja et al., (2007) 
 

2. ใช้ในการผ่าตัดไส้เลื่อน (Hernia) 
ไส้เลื่อน คือ ภาวะที่ล าไส้เคลื่อนตัวออกจากต าแหน่งเดิมที่ผนังช่องท้อง 

ต้องอาศัยการผ่าตัดที่ผนังช่องท้องเพ่ือรักษาไส้เลื่อน การรักษาที่ให้ผลดีคือการใช้โครงเลี้ยงเซลล์แบบ
ตาข่าย ดังรูปที่ 2.11 (mesh scaffold) (Melman et al., 2011) ส่วนมากเป็นวัสดุประเภท พอลิ-
พรอพิลีน และพอลิเอสเตอร์ คอมโพสิตที่เป็นตาข่ายสังเคราะห์เคลือบด้วยเมมเบรนป้องกันการยึดติด
กับล าไส้ หรือวัสดุชีวภาพ จากการศึกษาโดยผ่านสัตว์ทดลอง ใช้เมมเบรนเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ร่วมกับพอลิพรอพิลีน ท าหน้าที่เป็นโครงส าหรับเลี้ยงเซลล์ทางชีวภาพ สามารถป้องกันภาวะ 
แทรกซ้อนหลังการผ่าตัดได ้(Kołodziejczyk et al., 2010) โครงเลี้ยงเซลล์จากเซลลูโลส ไม่ท าให้เกิด
การกระตุ้นการอักเสบ หรือ ท าให้เนื้อตาย แต่จะกระตุ้นให้เกิดการสร้างเส้นเลือดขึ้นใหม่ และเร่งการ
ฟ้ืนตัวของเนื้อเยื่อ 

 

  

รูปที่ 2.11 เซลลูโลสจากแบคทีเรียในรูปของตาข่าย 
ที่มา: Gama et al., (2013); Gama et al., (2016) 
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3. แผลที่เกิดจากภาวะหลอดเลือดด าบกพร่อง (Venous leg ulcers) 
แผลที่มีสาเหตุมาจากพยาธิสภาพของหลอดเลือดด า ส่วนใหญ่มักเกิด

จากภาวะหลอดเลือดด าบกพร่องเรื้อรัง มีชื่อเรียกอ่ืนๆ เช่น varicose ulcer หรือ static ulcer มักจะ
เกิดข้ึนรอบๆตาตุ่มด้านในเป็นส่วนใหญ่ บางรายอาจพบที่ตาตุ่มด้านนอก หรือเป็นแผลรอบๆตาตุ่มทั้ง 
2 ด้าน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีความดันในหลอดเลือดด าสูงที่สุด แผลที่เกิดขึ้นมักเกิดขึ้นเอง อาจเกิดจาก
อุบัติเหตุเล็กน้อย หรือถูกแมลงกัดแล้วเกาท าให้เกิดแผล แผลจะลุกลามขยายใหญ่ขึ้น แผลอาจหายได้
เองแต่ใช้เวลานานกว่าปกติ ผิวหนังรอบบาดแผลจะมีสีคล้ าขยายวงกว้างออกไปเรื่อยๆ มีของเหลว
ไหลออกมาจากบาดแผล แผลแฉะ มีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ร่วมกับอาการคันรอบบาดแผล การรักษาแผล
ชนิดนี้นิยมใช้ hydrocolloids, hydrogels และ transparent films ช่วยดูดซับสารคัดหลั่ง และลด
การเกิดเนื้อตาย (ณรงชัย, 2013) ดังรูปที่ 2.12 การรักษาผู้ป่วยที่เป็นภาวะหลอดเลือดด าบกพร่อง 
โดยใช้ Photodynamic therapy ร่วมกับแผ่นเซลลูโลส และท าการเปลี่ยนแผ่นเซลลูโลสทุก 3 วัน  

 

 

รูปที่ 2.12 การรักษาแผลที่เกิดจากภาวะหลอดเลือดด าบกพร่อง 
 ที่มา: Coelho et al., (2017) 

 
4. แผลถลอก หรือการฉีกขาดของผิวหนัง (Skin Tears) 

แผลถลอก หรือการฉีกขาดของผิวหนัง เป็นผลมาจากการฉีกขาดของ
ผิวหนังชั้นหนังแท้ และหนังก าพร้า (Solway et al., 2010) พบมากในผู้สูงอายุ การรักษาบาดแผล
เรื้อรังชนิดนี้นิยมใช้วัสดุที่ไม่ยึดติดแน่นกับบาดแผลเกินไป เพ่ือลดความเจ็บปวดขณะที่เปลี่ยนวัสดุปิด
แผล 

 
2.4  การใชป้ระโยชน์ในด้านต่างๆของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  
 คุณลักษณะที่โดดเด่นของเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่แตกต่างจากพืช คือความละเอียดของเส้น
ใย และไม่มีการปนเปื้อนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินอันเนื่องจากการย่อยไม่หมด เซลลูโลสจาก
แบคทีเรียสามารถขึ้นรูปได้ตามต้องการโดยขึ้นกับสภาวะการเพาะเลี้ยงในภาชนะรูปทรงต่างๆ แต่มี
ข้อเสียส าหรับน ามาใช้เชิงพาณิชย์ เนื่องจากกระบวนการผลิตมีราคาสูง และได้ผลผลิตที่น้อย 
 
 2.4.1  ทางด้านอุตสาหกรรมอาหาร 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีความส าคัญในด้านอุตสาหกรรมอาหารเป็นส่วนมาก โดยผลิตภัณฑ์
อาหารชนิดแรกที่ออกมาในรูปของเซลลูโลส คือวุ้นมะพร้าว หรือ Nata de coco เกิดจาก
กระบวนการหมักโดยใช้น้ ามะพร้าวที่เป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารประเภทอ่ืนเป็นอาหาร
ให้กับเชื้อแบคทีเรียในกลุ่ม Acetic acid bacteria คือ Acetobacter aceti subsp. xylinum. วุ้น
มะพร้าวเป็นอาหารที่ให้แคลลอรี่ต่ า และมีเส้นใยสูง วุ้นมะพร้าวมีการผลิตอย่างแพร่หลายในแถบ
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เอเชีย โดยประเทศที่เป็นแหล่งผลิตอันดับต้นๆ คือ ประเทศฟิลิปปินส์ (Gallardo-de Jesus et al., 
1973; Sanchez, 2008) กระบวนการผลิตวุ้นมะพร้าวแสดงดังรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แผนผังการผลิตวุ้นมะพร้าวเบื้องต้น 
 ที่มา: Gama et al., (2013) 

 
 นอกจากวุ้นมะพร้าวที่ได้จากการผลิตโดยใช้น้ ามะพร้าว น้ ากะทิ หรือส่วนประกอบจาก
มะพร้าวแล้ว ยังมีการผลิตโดยใช้น้ าสับปะรด ซึ่งจะใช้ชื่อว่า Nata de pina ถ้าใช้เวย์จากการผลิต
เต้าหู้ จะใช้ชื่อว่า Nata de soya คุณสมบัติของเซลลูโลสจากแบคทีเรียหรือวุ้นมะพร้าวยังน ามาใช้
ปรับปรุงความหนืดของผลิตภัณฑ์ ใช้เป็นส่วนผสมในขนมหวาน สลัด ไอศกรีม และน้ าผลไม้ โดยวุ้น
มะพร้าวจะช่วยให้รสสัมผัสของอาหารดีขึ้น (Khan et al., 2007)  
 
 

ผสมน้ ามะพร้าว น้ าเปล่า น้ าตาล และ  
แอมโมเนียมซัลเฟต 

ต้มส่วนผสมทั้งหมด 

เทส่วนผสมที่ได้ลงในถาดพลาสติกสเตอร์ไรซ์ 
(หนา 2-4 เซนติเมตร) ทิ้งให้ส่วนผสมเย็นในถาด 

เติมหัวเชื้อ Acetobacter xylinum ลงในถาดที่มีส่วนผสมที่เย็นแล้ว 
และปิดถาดด้านบนด้วยผ้าขาวบาง หรือกระดาษสะอาด 

บ่มเป็นเวลา 7-14 วัน ที่อุณหภูมิ 23-32 องศา
เซลเซียส (ขึ้นกับอุณหภูมิห้อง) 

แยกแผ่นวุ้นมะพร้าวออกจากน้ าหมัก และลอก
เยื่อบางบนผิวหน้าแผ่นวุ้นมะพร้าวออก 

เก็บแผ่นวุ้นมะพร้าวโดยแช่ในน้ า 



20 
 

 2.4.2  ทางด้านอุตสาหกรรมกระดาษ 
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียประกอบไปด้วยกลุ่มของเส้นใยไมโครไฟบริลที่มีขนาดเล็ก เมื่อน ามา
ผสมกับเยื่อกระดาษท าให้มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน เซลลูโลสที่น ามาใช้พบทั้งการผลิตจากสภาวะนิ่งและ
จากสภาวะเขย่า (Kuila and Sharma, 2018) บริษัท Ajinomoto Co. และ Mitsubishi Paper 
Mills ประเทศญี่ปุ่น มีการผลิตผลิตภัณฑ์กระดาษจากแบคทีเรียลเซลลูโลส ซึ่งการย่อยสลายได้ของ
เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นคุณสมบัติที่ดี และใช้เป็นส่วนผสมของฉนวนกันความร้อน (Phillips and 
Williams, 2009) มีการพัฒนาโดยน าเส้นใยชนิดอื่นๆมาผสมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เช่น ไฟเบอร์-
กลาส ฟีนอลิกเรซิน และ คาร์บอนไฟเบอร ์เซลลูโลสจากแบคทีเรียจึงนับว่าเป็นตัวช่วยให้วัสดุสามารถ
ขึ้นรูปไดต้ามต้องการ 
 
 2.4.3  ทางด้านชีวการแพทย์  
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นวัสดุที่อเนกประสงค์มาก ซึ่งสามารถน ามาใช้ได้อย่างกว้างขวาง
ในทางการแพทย์ ตั้งแต่ใช้เป็นวัสดุปิดแผลทั่วไป ไปจนถึงโครงส าหรับเลี้ยงเซลล์ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
บริษัท Johnson & Johnson เริ่มใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรียในเชิงพาณิชย์ในปี 1980 เพ่ือรักษาแผล
พุพอง บริษัท BioFill Produtos Bioetecnologicos ประเทศบราซิล พัฒนาวัสดุปิดแผลจาก
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย ใช้ส าหรับรักษาบาดแผลไฟไหม้ แผลหนอง และใช้เป็นผิวหนังเทียมชั่วคราว  
ใช้เวลาในการหมักเพ่ือผลิตแผ่นเซลลูโลส 2 วัน วัสดุปิดแผลจากเซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียมีลักษณะ
ที่ดีกว่าผ้าก๊อซ เนื่องจากความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าในสภาวะเปียก มีรูพรุนส าหรับแลกเปลี่ยนก๊าซ
และของเหลว และมีความระคายเคืองต่อผิวหนังต่ า ในขณะที่บริษัท Gengiflexs ผลิตผลิตภัณฑ์รักษา
โรคปริทันต์ ใช้เวลาในการหมักเพ่ือผลิตแผ่นเซลลูโลส 8 วัน และบริษทั Xylos ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ผลิตผลิตภัณฑ์รักษาบาดแผลในตระกูล XCells ประกอบไปด้วย Xcells cellulose wound 
dressing และ Xcells antimicrobial wound dressing เป็นผลิตภัณฑ์ที่จดทะเบียนเครื่องหมาย
การค้าในปี 2013 ผลิตภัณฑ์จากเซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียเหล่านี้แตกต่างกันในขั้นตอนการผลิต 
ระยะเวลาในกระบวนการหมัก ความเข้มข้นของสับสเตรท ผิวหน้า ปริมาตร และลักษณะของถังหมัก 
เป็นต้น (Phillips and Williams, 2009) 
  
 2.4.4  ทางด้านเครื่องส าอาง 
 นอกจากเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์แล้วยังนับว่าเป็น GRAS 
(Generally recognized as safe) คือ ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการรับรองโดยองค์การอาหารและยาของ
สหรัฐอเมริกา (FAD) ว่ามีความปลอดภัย สามารถเติมลงในอาหาร ยา และเครื่องส าอางได้ คุณสมบัติ
ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียช่วยท าให้เครื่องส าอางมีลักษณะที่คงตัวมากขึ้น และใช้เป็นส่วนผสมใน
เล็บปลอม เป็นต้น (Gama et al., 2016)   
 
2.5  ไคโตซาน  
 ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพที่พบมากเป็นอันดับสอง รองจากเซลลูโลส โดยไคตินถูก
ค้นพบครั้งแรกเมื่อปี 1811 โดย Henri Braconnot พบว่าในเห็ดมีไคตินที่ไม่สามารถละลายในกรด
ซัลฟิวริกได้ ไคตินมาจากค าว่า Chiton หรือ ไคตอน ในภาษากรีก แปลว่าเปลือก และในปี 1859  
ไคโตซานถูกพบครั้งแรกโดย Rouget จากการขจัดหมู่อะซิติลของไคตินในธรรมชาติ (Shahidi et al., 
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1999; Raafat and Sahl, 2009) ไคโตซานพบในองค์ประกอบของโครงสร้างของสิ่งมีชีวิต โดยพบ
มากในเปลือกของกุ้ง และกระดองปู ในปี 1990 ไคโตซานเริ่มมีบทบาททางด้านเภสัชกรรมและ
ทางการแพทย์ โดยทั่วไปนิยมน ามาผลิตวัสดุปิดแผล วิศวกรรมเนื้อเยื่อ และระบบน าส่งยา เนื่องจาก
อนุพันธ์ของไคโตซานไม่มีความเป็นพิษ ผลิตจากธรรมชาติ ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ และมีความเข้า
กันได้ทางชีวภาพสูง (Bravo-Osuma et al., 2007) ในทางคลินิกมีการใช้ไคโตซานร่วมกับวัสดุอ่ืน
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุปิดแผลหรือวัสดุทางชีวภาพ การปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุอาจท าได้
โดยผสมไคโตซานกับอนุพันธ์ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งอาจจะออกมาในรูปของ เจล เมมเบรน นาโนไฟเบอร์  
เม็ดบีดส์ ไมโครพาติเคิล และโครงเลี้ยงเซลล์  (Anithaa et al., 2014) นอกจากนี้ยังพบในเชิง
อุตสาหกรรม เช่น ผลิตเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น (Dunnhaupt et al., 2012)  
 
 2.5.1  คุณสมบัติของไคติน และไคโตซาน 
 ไคตินมีชื่อทางเคมีว่า poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose เป็นสารอินทรีย์ที่
สกัดได้จาก เปลือกกุ้ง กระดองปู แกนปลาหมึก แมลงที่มีเปลือกหุ้ม ผนังของสาหร่าย เห็ด รา และ
ยีสต์ รวมถึงสัตว์ประเภทที่มีข้อปล้อง ไคตินเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเล็กๆ 
คือ N-Acetyl glucosamine ต่อกันเป็นสายยาว โดยโครงสร้างของไคตินจะคล้ายกับเซลลูโลส แต่
ต่างกันตรงคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 และเนื่องจากไคตินเป็นสารพอลิเมอร์สายยาวที่ไม่มีประจุ จึงไม่
สามารถละลายในน้ าหรือสารละลายทั่วไปได้ (วราวุฒิ, 2546; Khoushab and Yamabhai, 2010) 
ดังนั้นการน ามาใช้งานจึงค่อนข้างจ ากัด จึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไคตินให้ละลายได้ง่ายขึ้น 
โดยการดึงเอาหมู่อะซิติลออก จะเกิดเป็นโครงสร้างของไคโตซานขึ้น 
 ไคโตซานมีชื่อทางเคมีว่า poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose เป็นอนุพันธ์ของ 
ไคตินที่ได้จากการก าจัดหมู่อะซิติล (Acetylation) ของไคตินออก เกิดการเปลี่ยนแปลงบริเวณหมู่
ฟังก์ชันที่มีธาตุไนโตรเจน ท าให้โครงสร้างของไคตินที่เป็น N-Acetyl glucosamine กลายเป็น 
Glucosamine (-NHCOCH3 เปลี่ยนไปเป็น NH2) ท าให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ 
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุบวก มีความสามารถในการละลายในกรดอินทรีย์ได้ เช่น กรดอะซิติก 
กรดแลกติก และกรดฟอร์มิก เป็นต้น (วราวุฒิ, 2546) 
 
  

 
รูปที ่2.14 โครงสร้างของไคติน และไคโตซาน 
ที่มา: Zarayneh et al., (2018) 

 

Chitosan         

Chitin 

     Deacetylation 
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 2.5.2  กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน 
 กรรมวิธีการผลิตไคตินและไคโตซานส่วนใหญ่มาจากการใช้ของเหลือทิ้งในอุตสาหกรรม
อาหารทะเล เช่น เปลือกกุ้ง หัวกุ้ง และกระดองปู เป็นต้น การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบด้วย
ขั้นตอนส าคัญดังรูปที่ 2.15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการเตรียมไคตินและไคโตซาน 
ที่มา: จิราพร และอรุณี (2555) 

 
 
 

 

วัตถุดิบ (เปลือกกุ้ง หรือ กระดองปู) 

บดคัดขนาด 

แยกโปรตีนออกโดยกระบวนการ Deproteination  

ล้างน้ าให้เป็นกลาง แยกเกลือแร่ออกโดยกระบวนการ 
Demineralization (ต้มกับกรดร้อยละ 4-8) 

ล้างน้ า แล้วท าให้แห้ง  

ท าปฏิกิริยาลดหมู่อะซิติล (Deacetylation) 
(ใช้ด่างเข้มข้นร้อยละ 40-50) 

ล้างน้ า แล้วท าให้แห้ง  

ไคโตซาน 

ไคติน 
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2.5.2.1  กระบวนการก าจัดโปรตีน (Deproteination) 
น าวัตถุดิบ เช่น เปลือกกุ้ง กระดองปู มาท าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม - 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 1-10 อุณหภูมิประมาณ 65-100 องศาเซลเซียส เวลา
ประมาณ 1.5-6 ชั่วโมง ในกระบวนนี้โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกก าจัดออกไปพร้อมกับไขมันบางส่วน 
รวมถึงรงควัตถุบางชนิดมีโอกาสถูกก าจัดออกไปด้วย โดยการเลือกใช้สภาวะในการสกัดโปรตีนให้
เหมาะสมขึ้นกับประเภทของวัตถุดิบที่น ามาใช้ (No and Meyers, 1997) 

 
2.5.2.2  กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (Demineralization) 

น าวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการก าจัดโปรตีนแล้ว มาท าปฏิกิริยากับสารละลาย
กรด ส่วนใหญ่นิยมใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท าให้เกลือแร่ส่วนใหญ่ ได้แก่ หินปูน ถูกเปลี่ยนเป็น
เกลือที่ละลายน้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงรงควัตถุและโปรตีนตกค้างที่สามารถละลายได้
ในสารละลายกรดจะถูกก าจัดออกได้ในขั้นตอนนี้เช่นกัน ซึ่งภายหลังจากการก าจัดเกลือแร่ออก วัสดุที่
ได้คือ ไคติน (จิราพร และอรุณ,ี 2555) 

 
2.5.2.3  กระบวนการก าจัดหรือลดหมู่อะซิติล (Deacetylation) 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใช้ในการก าจัดหรือลด
หมู่อะซิติลบนโมเลกุลของไคติน เพ่ือให้เกิดเป็นไคโตซาน ซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นของหมู่อะมิโนบนโมเลกุล
ของไคติน โดยที่หมู่อะมิโนนี้มีความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลาย ช่วยให้ละลายได้ ดีขึ้น
เพราะมีสมบัติเป็นประจุบวก ส่วนใหญ่เมื่อปริมาณของหมู่อะซิติลถูกก าจัดไปมากกว่าร้อยละ 60  
ไคโตซานจะมีคุณสมบัติในการละลายในกรดอินทรีย์ได้หลายชนิด ในขั้นตอนนี้ ท าปฏิกิริยากับ
สารละลายด่างเข้มข้น นิยมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 40-50 ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (ภควรรณ, 2552; จิราพร และอรุณ,ี 2555) 

 
หลังจากกระบวนการผลิต ไคโตซานที่ได้จะมีส่วนผสมของน้ าตาล N-Acetyl-D-

Glucosamine และ Glucosamine อยู่ในสายพอลิเมอร์เดียวกัน การเกิดไคโตซานนั้นขึ้นกับปริมาณ
ของการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ซ่ึงวัดจากค่าระดับการก าจัดหมู่อะซิติล 
(Degree of Deacetylation) การท าปฏิกิริยาการก าจัดหมู่อะซิติลคิดเป็นหน่วยร้อยละ (Percentage 
of Degree of Deacetylation, %DD) กล่าวคือ ถ้า %DD เกินกว่า 50% ขึ้นไปแล้วสามารถใช้ 
พอลิเมอร์นั้นท าให้เกิดอนุพันธ์ที่ละลายในกรดอินทรีย์ได้ (สุธิดา, 2552) ไคโตซานไม่สามารถละลาย
ในน้ า สารละลายด่างเจือจาง สารละลายด่างเข้มข้น แอลกอฮอล์ และตัวท าละลายอินทรีย์ แต่
สามารถละลายได้ในสารละลายที่เป็นกรด (สุวบุญ และคณะ, 2544) 

 
 2.5.3  การใช้ประโยชน์จากไคโตซานในด้านตา่งๆ 
  2.5.3.1  ทางด้านชีวการแพทย์ 

1. วิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
ไคตินและไคโตซานประสบความส าเร็จในการน ามาประยุกต์ใช้ในงาน

ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อเพ่ือช่วยทดแทนเนื้อเยื่อและช่วยซ่อมแซมเนื้อเยื่อที่จ าเพาะเจาะจง ด้านหลอด
เลือดเทียม เส้นประสาท และยังน ามาใช้เป็นโครงส าหรับเลี้ยงเซลล์ (Madihally and Matthew, 
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1999) เนื่องจากมีการกระจายตัวของรูพรุนและมีขนาดของรูพรุนสม่ าเสมอ สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ โดยอัตราการย่อยสลายของไคโตซานสัมพันธ์กับการสร้างเนื้อเยื่อขึ้นมาใหม่ ไม่มีพิษต่อเซลล์ 
เข้ากันได้ทางชีวภาพมากกว่าวัสดุสังเคราะห์ และช่วยในการสมานแผลได้ดี (Jayakumar, 2010) 

2. วัสดุปิดแผล 
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่เหมาะส าหรับน ามาใช้ในการ

รักษาบาดแผล เนื่องจากมีความสามารถในการกระตุ้นการเกิดเม็ดเลือดแดง เร่งการฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อ และ
ไคโตซานมีศักยภาพเหมาะส าหรับการใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ในวงกว้าง ทั้งแบคทีเรีย 
ยีสต์ รา และไวรัส  (Ahmed and kram, 2016) และการน าไคโตซานมาใช้ร่วมกับเจลาตินเพ่ือใช้ใน
การรักษาแผลผ่าตัด โดยเติมพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล หรือซอร์บิทอล วัสดุปิดแผลที่ข้ึนรูปแล้ว
มีคุณสมบัติในการยึดติดกับชั้นไขมันใต้ผิวหนังได้ดี ซึ่งประสบความส าเร็จในการน ามาใช้ร่วมกับ 
แผลผ่าตัด (Sparker and Murray, 1986) 

3. ระบบน าส่งยา 
ชูชาติ และทิฆัมพร (2538) พัฒนาระบบน าส่งยาจากไคโตซานในรูป

ของแข็งทีมี่อนุภาคสม่ าเสมอ เพ่ือศึกษาการปลดปล่อยของตัวยา พบว่าไคโตซานมีคุณสมบัติในการกัก
เก็บยาและปลดปล่อยยาได้อย่างต่อเนื่อง ในขณะเดียวกัน มีการพัฒนาระบบน าส่งยารูปแบบอนุภาค
ของไคโตซาน ส าหรับน าส่งวัคซีนไข้สมองอักเสบทางปากและจมูก จากเดิมอาศัยวิธีการฉีดยาใต้
ผิวหนังเท่านั้น และมีการน าไคโตซานมาประยุกต์ใช้เพ่ือป้องกันการเสื่อมสลายของวัคซีนจากสภาวะ
ต่างๆ เช่น กรด ด่าง และเอนไซม์ (เนติ, 2549) 

 
  2.5.3.2  ทางด้านเส้นใยและสิ่งทอ 
  ไคตินและไคโตซานน ามาใช้เป็นสารตกแต่งสิ่งทอ และใช้เป็นสารเคลือบบนเส้นใยผ้า 
เพ่ือป้องกันจุลินทรีย์ที่มีความว่องไวและสร้างพันธะกับเส้นใยผ้า ใช้ผลิตเป็นเส้นใยและเส้นด้าย 
ไคตินและไคโตซาน สามารถน าไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ใช้เป็นส่วนประกอบของผ้านอน- 
วูฟเวน (Nonwoven) ผ้าปิดแผล และไหมละลาย เป็นต้น ขั้นตอนการขึ้นรูปของเส้นใยไคโตซานคือ
ใช้วิธีการปั่นสารละลายไคโตซานผ่านหัวฉีดที่มีขนาดเล็กลงในสารละลายด่าง อาจผลิตโดยใช้ไคโตซาน
โดยตรง หรือใช้วิธีการปั่นเส้นใยร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน (จิราพร และอรุณ,ี 2555; สุธิดา, 2552) 
 
  2.5.3.3  ทางด้านอาหาร 
  เนื่องจากคุณสมบัติของไคโตซานที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย์ได้ จึงน าไคโตซานมาใช้
ประโยชน์ในด้านการถนอมอาหาร ไคโตซานที่มีระดับการก าจัดหมู่อะซิติลสูงๆ มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งจุลินทรีย์ น ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มเพ่ือห่อหุ้มถนอมอาหาร ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้
นานขึ้น เช่นการเก็บรักษาเนื้อปลา เนื้อหมู ผักสด เป็นต้น (Tsai et al., 2002; จิราพร และอรุณี, 
2555) 
 
  2.5.3.4  ทางด้านเครื่องส าอาง 
  ไคโตซานเป็นสารประเภทที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ ประจุบวกของไคโตซานไวต่อการจับ
กับโปรตีนและไขมันที่อยู่บนผิวหนัง และเส้นผม และลักษณะของไคโตซานที่เป็นฟิล์มบางๆจะช่วยดูด
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ซับความชื้นและไขมัน จึงสามารถคงความชุ่มชื้นและความยืดหยุ่นให้กับผิวหนังได้ ทั้ งยั้งช่วยยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย ลดการระคายเคืองของผิวหนัง (Dunn et al., 1997) 
 
  2.5.3.5  ทางด้านการบ าบัดน้ า 
  ไคโตซานใช้เป็นสารช่วยตกตะกอนในระบบบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรมอาหาร 
เนื่องจากไคโตซานมีประจุบวก สามารถดักจับไขมัน และโลหะหนัก เช่น สารหนู แคดเมียม ปรอท 
เป็นต้น และช่วยลดความขุ่นของน้ า ท าให้สารแขวนลอยจับตัวกันตกตะกอนลงก้นบ่อ ซึ่งช่วยให้ค่า 
BOD และ COD ลดลงได้ (จิราพร และอรุณ,ี 2555) 

 
2.6  มังคุด 
 2.6.1  ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ 
 มังคุดนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลายในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น มาเลเซีย 
อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ และพม่า เนื่องจากเป็นผลไม้ที่มีรสชาติชวนรับประทาน จึงมีการตั้งสมญานาม
ว่าเป็นราชินีแห่งไม้ผล (Queen of fruits)  
  ชื่อสามัญ  Mangosteen  
  Order   Malpighiales  
  Family   Guttiferae  
  Genus   Garcinia 
  ชื่อทางวิทยาศาสตร์  Garcinia mangostana Linn. 

 
รูปที่ 2.16 ผลมังคุด 

ที่มา: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Purple_mangosteen.jpg  สืบค้นเมื่อวันที่ 
26 สิงหาคม 2561 

 
 2.6.2  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

มังคุดเป็นผลไม้ยืนต้นที่ไม่มีการผลัดใบ ล าต้นมีขนาดสูงได้ถึง 6-25 เมตร เป็นพืชโตช้า ผลมี
น้ าหนักเฉลี่ย 75-100 กรัม ผลที่ยังอ่อนอยู่เมื่อถูกเสียดสีจะมียางไหลออกมาที่ผิวเปลือก หรือเมื่อ
เปลือกได้รับความเสียหายจะหลั่งสารสีเหลืองออกมาท าหน้าที่ปกป้องการติดเชื้อจากแบคทีเรียรวมถึง
ท าหน้าที่เป็นสารไล่แมลง (Shibata et al., 2013) ผลประกอบด้วยสองส่วนคือ ผลมังคุดสีม่วงเข้ม 
และผลสีขาวด้านใน ส่วนของเนื้อมีสีขาวแบ่งออกเป็น 5-7 กลีบ มีลักษณะเนื้อฉ่ าน้ า มีความเป็นกรด
เล็กน้อยและมีรสหวาน เปลือกมีขนาดหนา ดอกมังคุดเป็นดอกสมบูรณ์เพศ เกสรตัวผู้และเกสรตัวเมีย
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อยู่ในดอกเดียวกัน ก้านเกสรตัวผู้ไม่ได้ยาวออกมาเหมือนไม้ผลทั่วไป แต่เกสรอยู่ภายในดอกเดียวกัน
และเกสรตัวผู้เป็นหมัน การเจริญของผลจึงเกิดจากเนื้อเยื่อไม่ได้เกิดจากการผสมเกสร ท าให้ไม่มี
โอกาสที่เกิดการกลายพันธุ์ มังคุดจึงมีเพียงสายพันธุ์เดียวเท่านั้น คุณภาพของมังคุดที่แตกต่างกันเกิด
จากการดูแลรักษาและสภาพแวดล้อม ผลมังคุดอุดมไปด้วยวิตามิน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุ 
โดยเฉพาะแคลเซียมและฟอสฟอรัส (กลุ่มเกษตรสัญจร, 2532; กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ,์ 2547; Jung et al., 2006) 

มังคุดที่ปลูกกันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่เพียงพันธุ์เดียวคือพันธุ์พ้ืนเมือง เนื่องจากมังคุดเป็นไม้ผล
ชนิดเดียวที่ไม่มีการกลายพันธุ์ จึงยังคงสภาพพันธุ์เดิมเอาไว้ได้มาจนถึงปัจจุบัน  จากการศึกษา พบว่า
พันธุ์ของมังคุดยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 พวก คือ มังคุดเมืองนนท์ และ มังคุดปักษ์ใต้ ความ
แตกต่างของมังคุดทั้ง 2 ชนิด เกิดจากหลายสาเหตุ โดยเฉพาะสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน เช่น ลักษณะ
ดิน ความสมบูรณ์ของดิน ปริมาณของน้ า อุณหภูมิ และความชื้น อาจเป็นตัวชักน าที่ท าให้เกิดความ
เปลี่ยนแปลงขึ้นได้ในมังคุดที่ปลูกในแหล่งที่แตกต่างกัน (กลุม่เกษตรสัญจร, 2532) 
 ผลมังคุดเมื่อเข้าระยะผลแก่จะมีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านการเจริญเติบโต และสีผิว
ของผลอยู่ตลอดเวลา จนกระท่ังถึงระยะผลสุก การเปลี่ยนแปลงของผลมังคุดในระยะดังกล่าวสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 6 ระยะ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางด้านสีผิวของผลได้ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.17 การจ าแนกระยะของผลมังคุดออกเป็น 6 ระยะตามความเข้มของสีม่วงแดงของเปลือกผล 
ที่มา: พรรณี และคณะ (2554) 

 
 ระดับสีที่ 1  
 ผลมีสีเหลืองอ่อนอมเขียว มีจุดชมพูกระจัดกระจายอยู่ในบางส่วนของผิวเปลือก ยางภายใน
เปลือกยังมีอยู่ในระดับรุนแรง เนื้อและเปลือกยังไม่สามารถแยกออกจากกันได้ ผลที่เก็บเกี่ยวในระยะ
นี้ ถึงแม้จะเปลี่ยนสีไปเป็นระดับที่ 6 แต่ผลที่ได้จะมีรสชาติที่ไม่ดีเช่นกัน 
 ระดับสีที่ 2  
 ผลมีสีเหลืองอ่อน มีสีชมพูกระจัดกระจายไปทั่วทั้งผล ยางภายในเปลือกยังมีอยู่ในระดับปาน
กลาง การแยกตัวระหว่างเนื้อและเปลือกท าได้ยากถึงปานกลาง เป็นระยะอ่อนที่สุดส าหรับการเก็บ
เกี่ยวเพื่อให้ได้ผลที่มีคุณภาพ 
 ระดับสีที่ 3  
 ผลมีสีชมพูสม่ าเสมอ ประสีชมพูเริ่มขยายเข้ามาร่วมกัน ไม่แบ่งแยกกันอย่างชัดเจนเหมือนใน
ระดับสีที่ 2 ยางภายในเปลือกยังคงมีอยู่น้อย การแยกตัวระหว่างเนื้อและเปลือกปานกลาง เป็นระยะ
ทีเ่หมาะส าหรับการเก็บเก่ียวผลเพ่ือส่งออกต่างประเทศ 
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 ระดับสีที่ 4   
 ผลมีสีแดงหรือสีน้ าตาลอมแดง บางครั้งมีแต้มสีม่วง ยางภายในเปลือกมีน้อยมากจนถึงไม่มี
เลย การแยกตัวระหว่างเนื้อและเปลือกดีมาก เหมาะส าหรับเก็บเกี่ยวเพ่ือส่งออกต่างประเทศ  เป็น
ระยะที่เกือบจะรับประทานได ้
 ระดับสีที่ 5   
 ผลมีสีม่วงแดง ภายในเปลือกไม่มียางเหลืออยู่ เนื้อและเปลือกสามารถแยกออกจากกันได้ง่าย 
เป็นระยะที่รับประทานได้ 
 ระดับสีที่ 6  
 ผลมีสีม่วง หรือสีม่วงเข้มจนถึงด า ซึ่งบางครั้งพบว่ามีสีม่วงปนอยู่เล็กน้อย ภายในเปลือกไม่มี
ยางเหลืออยู่ เนื้อและเปลือกสามารถแยกออกจากกันได้ง่าย เป็นระยะที่เหมาะแก่การรับประทาน 
(กลุ่มเกษตรสัญจร, 2532) 
 
 2.6.3  สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในเปลือกมังคุด 
 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในเปลือกมังคุดมี xanthones, terpenes, anthocyanins, 
tannins และ phenols แต่ที่พบมากคือสารประกอบในกลุ่มพอลีฟีนอลิก เช่น xanthones และ 
tannins ซึ่งเป็นสารที่ให้ความฝาด แซนโทนเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่โดดเด่นมากที่สุดในกลุ่ม
ของพอลีฟีนอลิก เปลือกมังคุดยังประกอบไปด้วยสารแซนโทนมากกว่าผลไม้ชนิดอ่ืน (Tiwari et al., 
2013) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สกัดได้จากเปลือกมังคุดส่วนใหญ่เป็นสารที่มีสูตรโครงสร้างเป็น
อนุ พันธ์ ของแซนโทน เช่ น  alpha-mangostin, beta-mangostin, gamma-mangostin และ 
gartanin โดยสารที่พบมากและมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีคือ alpha-mangostin (Shan, 2010) 
 แซนโทนมาจากภาษากรีก คือ xanthos ที่แปลว่าสีเหลือง มีสูตรโมเลกุลคือ C13H8O2 เป็น
สารแมทาบอไลท์ทุติยภูมิ (Secondary metabolites) มีโครงสร้างทางเคมีที่ประกอบไปด้วย 
Tricyclic aromatic หรือ วงอะโรมาติก 2 วงที่เชื่อมตรงกลางด้วยหมู่คาร์บอนิลและออกซิเจนอะตอม 
โครงสร้างของแซนโทนที่เป็นวงแหวนคาร์บอน 6 อะตอม มีพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนอะตอมหลาย
พันธะท าให้เป็นสารประกอบที่มีความเสถียร (Kuete, 2013) แซนโทนมีโครงสร้างใกล้เคียงกับสารใน
กลุ่มฟลาโวนอยด์และการใช้เทคนิคการแยกสารเหมือนกัน ซึ่งฟลาโวนอยด์พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ 
ในขณะที่แซนโทนพบในสิ่งมีชีวิตบางชนิด เช่นพ้ืนชั้นสูง ไลเคน และรา เป็นต้น (Negi et al., 2013) 
จากการคัดเลือกส่วนต่างๆของมังคุด เช่น เปลือกมังคุด ผลมังคุด เปลือกล าต้น และใบ พบแซนโทน
อย่างน้อย 60 ชนิด ซึ่งพบแซนโทน 50 ชนิดในเปลือกมังคุด มีปริมาณมากกว่าในเนื้อมังคุด  
 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างของแซนโทน 
 ที่มา: Pinto et al., (2005) 
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  2.6.3.1  ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 
  อัลฟ่าแมงโกสตินถูกพบว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีศักยภาพสูง สามารถลด 
copper/peroxyl radicals ที่ชักจูงให้เกิดการออกซิเดชั่นได้ (mahabusarakam et al., 2000) ใน
ส่วนของน้ าคั้นเนื้อมังคุดนั้นมีสารออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ คือสารกลุ่มแคททีซิน ฟลาโวนอยด์ และ
กรดฟีนอลิคต่างๆ เช่น กรดเบนโซอิค กรดซินนามิค และอนุพันธ์ต่างๆเป็นจ านวนมาก แต่น้อยกว่า
ปริมาณที่พบในเปลือก (รัชนี และคณะ., 2551) ถึงแม้ว่ามีการวิจัยเรื่องฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระของเนื้อ
มังคุด แต่ฤทธิ์ไม่เท่ากับส่วนของเปลือก จึงท าให้ผู้พัฒนาผลิตภัณฑ์สุขภาพผสมส่วนของเปลือกมังคุด
ลงไป โดยที่เปลือกมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ คือสารกลุ่มแซนโทน ได้แก่ แอลฟ่า-แมงโกสติน และสาร
อนุพันธ์ของแซนโทนชนิดอ่ืนๆ (Fan and Su, 1997; Zadernowski et al., 2009) โดยกลไกการ
ท างานมีทั้งดักจับอนุมูลอิสระของอนุมูลว่องไวปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน และจับกับโลหะที่
สามารถเร่งปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ (เบญจมาศ, 2559) 
 
  2.6.3.2  ฤทธิ์ในการยับยั้งอาการอักเสบและอาการแพ้ 
  ฤทธิ์ต้านการแพ้โดยสารแกมมาแมงโกสติน และอัลฟ่าแมงโกสติน สามารถต้าน
ฮีสตามีนและเซโรโทนิน ซึ่งร่างกายหลั่งออกมาจากแมสต์เซลล์ และเซลล์เม็ดเลือดขาวเมื่อได้รับสิ่ง
แปลกปลอม ท าให้เกิดอาการแพ้ต่างๆ ซึ่งช่วยเสริมสุขภาพในผู้ป่วยโรคภูมิแพ้ ท าให้มีอาการแพ้
น้อยลง และมีฤทธิ์เสริมภูมิคุ้มกัน (Jung et al., 2006; Moongkarndi et al., 2004) มีฤทธิ์ต้านการ
อักเสบโดยผ่านกระบวนการยับยั้งเอนไซม์ cyclooxygenase 1 (COX-1) และ cyclooxygenase 2 
(COX-2) ยับยั้ง cAMP phosphadiesterase ยับยั้งการสังเคราะห์ไนตริกออกไซด์ และพรอสตา-
แกลนดิน (จริงแท้, 2557; Chen et al., 2008; Tewtrakul et al., 2009) 
 
  2.6.3.3  ฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ 
  สารสกัดแซนโทนจากมังคุด โดยเฉพาะอัลฟ่าแมงโกสตินและแกมม่าแมงโกสตินมี
ฤทธิ์ในการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์ก่อโรคได้ดี ทั้งแบคทีเรีย รา และไวรัส  (Mérillon and 
Ramawat, 2018) จากการรายงานของ Sundaram et al., (1983) ได้ท าการศึกษาฤทธิ์ของสาร 
อัลฟ่าแมงโกสตินที่เป็นสารออกฤทธิ์หลักในกลุ่มแซนโทนต่อแบคทีเรียและรา ซึ่งออกฤทธิ์ต่อจุลินทรีย์ 
เ ช่ น  Pseudomonas aeruginosa, Salmonella Typhimurium, Bacillus subtilis, Klebsiella 
sp. , Escherichia coli, Epidermophyton floccosum, Alternaria solani, Staphylococcus 
aureus, Mucor sp. , Rhizopus sp. , Trichophyton mentagrophytes, Microsporum canis, 
Aspergillus niger, Penicillium sp. , และ  Fusarium roseum และมี ฤทธิ์ ยั บยั้ ง  MRSA และ 
Enterococci ทีด้ื่อยาปฏิชีวนะ vancomycin (VRE) 
 
  2.6.3.4  ฤทธิ์ในการยับยั้งมะเร็ง 
  แซนโทนมีฤทธิ์ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งหลายชนิด จากการศึกษาของ Suksamrarn 
et al., (2006) สารออกฤทธิ์แซนโทนมีฤทธิ์ในการยับยั้งมะเร็งเต้านม (BC-1) มะเร็งในช่องปาก (KB) 
และมะเร็งปอด (NCI-H187) สารในกลุ่มแซนโทนที่มีปริมาณสารออกฤทธิ์มากที่สุดคือ อัลฟ่าแมงโก-
สติน มีค่า IC50 0.92 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามด้วย การ์ซิโนนบี และ แกมม่าแมงโกสติน ตามล าดับ 
ซึ่งงานวิจัยของ Aisha et al., (2012) ยืนยันว่าสารในกลุ่มแซนโทนแสดงความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง
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สูง สามารถยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง และยับยั้งการรอดชีวิตของเซลล์มะเร็งโดยมีฤทธิ์
ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งในส่วนของมะเร็งล าไส้ (HCT 116) เช่นกัน  
 
 2.6.4  การใช้ประโยชน์ของมังคุดเชิงสุขภาพ  
  2.6.4.1  การใช้ประโยชน์ทางยา 
  มีการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาเนื่องจากเปลือกมังคุดเป็นวัสดุเหลือใช้ที่มีอยู่เป็น
จ านวนมาก พบว่ามีโอกาสสูงในการพัฒนาเป็นยารักษาแผล เพราะเปลือกมังคุดมีสารออกฤทธิ์กลุ่ม
แซนโทน (Council of Scientific & Industrial Research, 1956) ซึ่งสารเหล่านี้สามารถฆ่าเชื้อ
แบคทีเรียได้หลายชนิด นอกจากนี้ยังสมานแผลได้ดี ด้วยประโยชน์ข้างต้นจึงมีผู้พัฒนาครีมรักษาแผล
ที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดเพ่ือรักษาบาดแผลเบาหวาน ประโยชน์ทางยาของเปลือกมังคุดยังสามารถ
น ามาใช้รักษาอาการท้องเสีย เนื่องจากมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรคท้องเสีย เช่น 
Vibrio, Shigella, E. coli และ Salmonella (จริยา และสมเกียรติ, 2532) และพัฒนาจนมีการน า
สารสกัดมาผลิตในรูปของแกรนูลเพ่ือใช้รักษาอาการท้องร่วง ( Ingkatawornwong et al., 2009) 
และอนุพันธ์ของสารแซนโทนที่มีคุณสมบัติหลักในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ ลดการอักเสบของสิว และ
เร่งการสร้างเซลล์ผิวหนัง และยังพบงานวิจัยที่พัฒนาแผ่นปิดสิวเพ่ือเพ่ิมคุณประโยชน์ของสารสกัด
จากเปลือกมังคุด จิรา และคณะ (2016) ศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด โดยน าสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของการเกิดสิว คือ Propionibacterium 
acnes มาใช้ทดสอบกับอาสาสมัคร โดยใช้ร่วมกับแผ่นปิดสิวที่ท าจากแผ่นยางพาราโปรตีนต่ า และ
ติดตามผลการศึกษา พบว่ามีประสิทธิภาพในการรักษาสิวอักเสบได้ดีกว่า และค่าความแดงผิวหนังของ
สิวอักเสบลดลงมากกว่าการใช้แผ่นปิดสิวที่ท าจากไฮโดรคอลลอยด์ และไม่พบผลข้างเคียงใดๆ  
นอกจากน ามาศึกษาในห้องปฏิบัติการแล้ว ยังพัฒนาไปจนถึงการน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
เช่น Germguard Acne Patch และ AcneQ เป็นต้น 
 
  2.6.4.2  การใช้ประโยชน์ทางเครื่องส าอาง 
  จากคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ภายในเปลือกมังคุดที่สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ 
จึงน ามาเป็นส่วนผสมในเครื่องส าอางเพ่ือป้องกันการเกิดฝ้า กระ และป้องกันการเสื่อมของเซลล์
ผิวหนัง รวมถึงผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ยาย้อมผม แชมพูขจัดรังแค ครีมกันแดด และเจลแต้มสิว เป็นต้น 
(จริงแท,้ 2557; สุมนา และคณะ, 2553) 
 
2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 วิสสุตา และคณะ (2558) ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากผลไม้ 3 ชนิด คือ เปลือก 
ส้มโอ เปลือกมังคุด และเปลือกกล้วยน้ าว้าดิบ ในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค เพ่ือผลิตเจลล้างมือ โดย
สกัดสารด้วยตัวท าละลายคือ เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน เอทานอลร้อยละ 95 และเหล้าขาวดีกรี 40 
พบว่าเมื่อสกัดสารด้วยตัวท าละลายทั้ง 4 ชนิด เปลือกมังคุดที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ให้
ผลผลิตของสารสกัดหยาบมากที่สุด จากนั้นน าสารสกัดทั้งหมดมาทดสอบกับเชื้อก่อโรค Bacillus 
cereus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis แ ล ะ 
Salmonella Typhimurium มีค่า MIC และ MBC มีค่าอยู่ระหว่าง 4.88-1,250 และ 4.88-2,500 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
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 Pothitirat and Gritsanapan (2008) ศึกษาปริมาณรวมของสารแมงโกสตินในเปลือกมังคุด 
โดยวิเคราะห์ปริมาณของสารอัลฟ่าแมงโกสตินในเปลือกมังคุดแห้ง และในสารสกัดหยาบจาก 
เอทานอล ด้วยวิธี  UV Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร ปริมาณสาร 
อัลฟา่แมงโกสตินในเปลือกมังคุดแห้งจากตัวอย่างเปลือกมังคุดทั้ง 13 แหล่ง อยู่ระหว่างร้อยละ 8.51-
11.50 (w/w) ในขณะที่สารสกัดหยาบพบในปริมาณร้อยละ 30.19-45.61 (w/w) จากการศึกษา
พบว่าการวัดปริมาณสารประกอบแซนโทนด้วยวิธี UV Spectrophotometer เป็นวิธีที่ง่าย และ
สะดวก เหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นวิธีในการควบคุมคุณภาพของเปลือกมังคุดและปริมาณสารสกัดของ
เปลือกมังคุด 
 
 Palakawong et al., (2010) ศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ โดยใช้สารสกัดจากส่วนต่างๆของมังคุด ใช้วิธีการสกัดสารด้วยเอทานอลร้อยละ 50 เป็น
เวลา 7 วัน แสดงฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ หรือ IC50 ของเปลือกมังคุด ใบ และเปลือกไม้ วัดโดย
วิธี DPPH คือ 5.94, 9.44 และ 6.46 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และศึกษาค่า MIC ของสาร
สกัดต่อเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก (L. monocytogenes และ S. aureus) อยู่ในช่วง 0.025-0.78 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และค่า MBC อยู่ระหว่าง 0.05-0.39 มิลลิกรัมต่อมิลลิลตร ในขณะที่ค่า MIC 
และค่า MBC ของสารสกัดต่อแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli และ Salmonella sp.) คือ 3.13 และ 
6.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
 
 Kim et al., (2011) ศึกษาวิธีการเตรียมแผ่นแบคทีเรียลเซลลูโลสร่วมกับไคโตซานเพ่ือพัฒนา
ให้มีศักยภาพในการน ามาใช้ทางชีวการแพทย์ โดยศึกษาการแช่แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผลิตจาก
เชื้อ Gluconacetobacter xylinum BRC-5 ลงในสารละลายไคโตซานร้อยละ 1 เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
แล้วท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อวิเคราะห์ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
โครงสร้างของเส้นใยมีการเชื่อมต่อกันค่อนข้างดี ปริมาณผลึกลดลงจากร้อยละ 82 เหลือร้อยละ 61 
และมีความเสถียรต่ออุณภูมิสูงขึ้น จาก 263°C เป็น 296°C และศึกษาความเข้ากันได้ของวัสดุกับเซลล์ 
พบว่าเซลล์มีการยึดเกาะกันมากข้ึน 
 
 Aisha et al., (2013) ศึกษาปริ มาณแซนโทนที่ มี อยู่ ใ น เปลื อกมั ง คุ ด  ด้ วยวิ ธี  UV 
Spectrophotometer ซึ่งสารออกฤทธิ์แซนโทนที่พบในเปลือกมังคุดมีประโยชน์ทางยา เช่น ยับยั้ง
มะเร็ง ยับยั้งอาการอักเสบ และยับยั้งแบคทีเรีย เป็นต้น จากการศึกษารายงานว่า แซนโทนที่สกัดด้วย
เอทานอลร้อยละ 75 มีปริมาณแซนโทน ร้อยละ 82 (w/w) ซึ่งมากกว่าการสกัดด้วยเมทานอล 
ปิโตรเลียมอีเธอร์ คลอโรฟอร์ม และเอธิลอะซิเตท  
 
 Lin et al., (2013) ศึกษาการน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับไคโตซานเพ่ือใช้เป็น
วัสดุปิดแผล โดยน าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาแช่ลงในสารละลายไคโตซานร้อยละ 0.6 แล้วท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูพรุนของ
เซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารละลายไคโตซานมีรูพรุนเล็กกว่าเซลลูโลสธรรมดา เมมเบรนเซลลูโลสทั้ง 2 
ชนิดสามารถรักษาความชุ่มชื้นได้ดี และไม่พบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) 
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และอนุภาคของไคโตซานมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus 
 
 Kingkaew et al., (2014) ศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานที่มีผลต่อการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์เมื่อน ามาใช้ร่วมกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยแช่แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ลงในสารละลายไคโตซาน ซึ่งการปลดปล่อยไคโตซานออกจากแผ่นเซลลูโลสขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล
ของไคโตซาน และพีเอชของสารละลาย และพบว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากจะมีฤทธิ์ในการ
ยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus ได้สูงที่สุด แต่ไม่ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli  ในขณะเดียวกัน
พบว่าไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะส่งผลต่อการเจริญของเซลล์ผิวหนังมนุษย์ได้ดีกว่า เมื่อ
วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานพบว่าการ
เติมไคโตซานจะลดความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสลง ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้ า และ
ออกซิเจนลดลงเช่นกัน 
 
 Taokaew et al., (2014) ศึกษาลักษณะของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และคุณสมบัติ
ในการยับยั้งมะเร็งร่วมกับการใช้สารสกัดจากเปลือกมังคุด แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใข้ร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุดความเข้มข้นร้อยละ 0.01, 0.1 และ 1 (v/v) มีปริมาณฟีนอลิก 4.72-275.91 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และมีปริมาณสารอัลฟ่าแมงโกสติน 2.06-248.20 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
แผ่นที่มีสารสกัดมีศักยภาพในการดูดซับน้ าลดลง และศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยสารสกัด
ออกจากแผ่นเซลลูโลสด้วยวิธี Franz diffusion cells พบว่าปริมาณสารที่ปลดปล่อยออกมาขึ้นกับ
ความเข้มข้นเริ่มต้น ระยะเวลาในการแช่แผ่นลงในบัฟเฟอร์ และพีเอชของบัฟเฟอร์ พบว่ามีการ
ปลดปล่อยสารฟีนอลิกร้อยละ 59-62 และปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากกว่า ร้อยละ 95 ที่
ถูกดูดซับไว้ที่หนังหมู และเมื่อศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ แผ่นเซลลูโลสที่มีสารสกัดทั้ง 3 ความ
เข้มข้นมีผลต่อการลดลงของเซลล์มะเร็ง B16 และ MCF-7 
 
 Yoswathana and Eshtiaghi (2015) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดแซนโทนจาก
เปลือกมังคุด โดยเปรียบเทียบวิธีการสกัดสารแบบหมักและการใช้ซอกเล็ทด้วยตัวท าละลายชนิด
เดียวกัน โดยกระบวนการสกัดสารแบบหมักด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ให้ปริมาณแซนโทนน้อยกว่า
การสกัดสารด้วยซอกเล็ทเล็กน้อย ในขณะเดียวกันการเพ่ิมระยะเวลาการหมักจาก 0.5 1 และ 2 
ชั่วโมง ให้ผลผลิตของแซนโทน 28.13 29.83 และ 31.55 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลผลิตแซนโทนที่ได้จากวิธีการสกัดด้วยซอกเล็ทที่ระยะเวลา 0.5 1 และ 2 
ชั่วโมง คือ 31.26 35.04 และ 41.41 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง เนื่องจากการใช้อุณหภูมิเข้ามา
เกี่ยวข้องท าให้ประสิทธิภาพของการสกัดสารดีขึ้น  
 
 Shao et al., (2016) ศึกษาการควบคุมและการปลดปล่อยยาปฏิชีวนะเตตราไซคลินไฮโดร-
คลอไรด์โดยใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรียแช่ลงในสารละลายยาเตตระไซคลินไฮโดรคลอไรด์ความเข้มข้น 
0.5 กรัมต่อลิตร เซลลูโลสจากแบคทีเรียสามารถปลดปล่อยยาออกมายับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
Escherichia coli ATCC 25922 and Staphylococcus aureus ATCC 6538, Bacillus subtilis 
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ATCC 9372 and Candida albicans CMCC(F) 98001 และไม่ยับยั้ งการเจริญของเซลล์ไลน์  
HEK293 
 
 Panawes et al., (2017) ศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย์ของสารสกัดจากเปลือก
มังคุดโดยใช้ร่วมกับอัลจิเนต-ก๊อซ โดยแช่ลงในสารละลายสารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.01, 0.02 และ 0.06 (w/w) น ามาทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี Disk diffusion โดย
ใช้เป็นแผ่นอัลจิเนต-ก๊อซที่มีสารสกัดจากเปลือกมังคุดแทนการใช้ดิสก์ยา พบว่ามีความสามารถ 
ในการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ยับยั้ งเชื้อ Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 และ 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus 
aureus ATCC 43300 (MRSA) และ Acinetobacter baumannii ATCC 19606 ได้ในระดับปาน
กลาง ในขณะที่ Vancomycin-resistant enterococci ATCC 51299 (VRE) และ Enterococcus 
faecalis ATCC 29212 สารสกัดจากเปลือกมังคุดไม่สามารถยับยั้งการเจริญได้ และศึกษาอัตราการ
ปลดปล่อยสารสกัดออกจากแผ่นปิดแผล พบว่าหลังจาก 84 ชั่วโมง แผ่นปิดแผลที่แช่ใน  Phosphate 
buffer pH 7.4 ปลดปล่อยสารสกัดออกมาร้อยละ 82-99.5 ในขณะที่แผ่นปิดแผลใน Acetate 
buffer pH 5.5 ปลดปล่อยสารได้เพียงร้อยละ 50-55 
 
 Phoung et al., (2017) ศึกษาฤทธิ์ของสารอัลฟ่าแมงโกสตินที่สกัดจากมังคุดเพ่ือยับยั้งการ
สร้างไบโอฟิล์มจากเชื้อ Staphylococcus aureus 3 สายพันธุ์ คือ MRSA 252, MSSA 15981 และ 
NCTC 6571 มีค่า MIC ในช่วง 4.6-9.2 ไมโครโมลต่อลิตร ซึ่งสายพันธุ์ MSSA มีความไวต่อสารสกัด
จากเปลือกมังคุดมากกว่าสายพันธุ์ MRSA ในขณะที่ค่า MBC มีค่าสูงกว่า MIC 2 เท่า และศึกษาการ
ยับยั้งการผลิตไบโอฟิล์ม สารสกัดที่ความเข้มข้น 48 ไมโครโมลต่อลิตร สามารถยับยั้งการสร้างไบโอ
ฟิล์มได้มากกว่าร้อยละ 81 ส าหรับสายพันธุ์ NCTC 6571 และยับยั้งได้มากกว่าร้อยละ 93.5 ส าหรับ
สายพันธุ์ MSSA  15981 ในขณะเดียวกันสายพันธุ์ MRSA 252 ไวต่อสารสกัดน้อยท่ีสุด สามารถยับยั้ง
การสร้างไบโอฟิล์มได้เพียงร้อยละ 40 
 
 Piasecka-Zelga et al., (2018) ศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุปิดแผลแบบ 
ตาข่ายจากแบคทีเรียลเซลลูโลสที่ปรับปรุงคุณสมบัติโดยใช้ไคโตซาน เพ่ือใช้ในการฟ้ืนฟูในการรักษา
แผลผ่าตัดไส้เลื่อน ซึ่งจะอาศัยโครงตาข่ายมาปิดบาดแผลให้ร่างกายสร้างเนื้อเยื่อขึ้นมาห่อหุ้มตาข่าย
จนบาดแผลสมานกัน โครงตาข่ายที่ท าจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย-ไคโตซานช่วยในการดูดซึมได้ดี 
และลดการติดเชื้อได้ดีกว่า ในงานวิจัยนี้ทดลองปลูกโครงตาข่ายเซลลูโลสจากแบคทีเรีย -ไคโตซานลง
ในหนูทดลองภายหลังจาก 1 และ 3 เดือน พบว่าร่างกายตอบสนองต่อสิ่งแปลกปลอมน้อย บาดแผลมี
ความแข็งแรงและขอบของบาดแผลมีการเชื่อมต่อกันในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูง และไม่พบอาการแพ้หรือ
ระคายเคือง ซึ่งน่าจะมีความเสี่ยงของอาการแพ้ต่ าเมื่อน ามาใช้กับร่างกายมนุษย์ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี  
3.1.1  เชื้อจุลินทรีย์  

Acetobacter xylinum TISTR 976 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  

Staphylococcus aureus ATCC 25923 
Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 
Bacillus cereus DMST 5040 
Bacillus subtilis TISTR 1248 
Micrococcus luteus ATCC 9431 
Salmonella Typhimurium TISTR 1469 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27859 
Serratia marcescens TISTR 1354 
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883 
Escherichia coli ATCC 25922 

 
 3.1.2  วัตถุดิบ 
  3.1.2.1 เปลือกมังคุด (ตลาดคลองเตย เขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร) 
  3.1.2.2 น้ ามะพร้าวแก ่(ตลาดลานบุญ เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร) 

 
3.1.3  อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ (ภาคผนวก ก) 
 3.1.3.1 อาหารสูตรน้ ามะพร้าว 

3.1.3.2 อาหารสูตร Hestrin and Schramm (HS) 
3.1.3.3 อาหารสูตร Glucose-Yeast extract-Calcium carbonate Agar (GYC) 
3.1.3.4 อาหารสูตรส าเร็จ Nutrient Agar (NA)  
3.1.3.5 อาหารสูตรส าเร็จ Mueller-Hinton Broth (MHB)  

 
3.1.4  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

3.1.4.1 กรดซิตริก (Ajax FineChem, Australia) 
3.1.4.2 กรดอะซิติกเข้มข้น (CARLO ERBA Reagents, France) 
3.1.4.3 กลีเซอรอล (Ajax FineChem, Australia) 
3.1.4.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax FineChem, Australia) 
3.1.4.5 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (VWR International, USA) 
3.1.4.6 น้ ากลั่น  
3.1.4.7 น้ าตาลกลูโคส  
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3.1.4.8 น้ าตาลทรายขาว (วังขนาย, ประเทศไทย)  
3.1.4.9 เปปโตน (Sisco Research Laboratories, India) 
3.1.4.10 ผงวุ้น  
3.1.4.11 ยีสต์สกัด (yeast extract) (JT Group, Japan) 
3.1.4.12 เอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 95 (Extra natural alcohol) (องค์การสุรา กรม

 สรรพสามิต, ประเทศไทย) 
3.1.4.13 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ajax FineChem, Australia) 
3.1.4.14 ไคโตซาน (Chitosan, CS, Mw 270,000 Daltons เกรดวิเคราะห์, 

 Eland Corporation LTD, ประเทศไทย) 
3.1.4.15 แคลเซียมคาร์บอเนต (Sisco Research Laboratories, India) 
3.1.4.16 สารมาตรฐานแซนโทน 97% (Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.4.17 รีซาซูรินชนิด Tablet (VWR International, USA) 

  3.1.4.18 Phosphate buffer pH 7.4 ชนิดส าเร็จ (Vivantis Technologies,  
  Malaysia) 
  3.1.4.19 แคลเซียมคลอไรด์ (Sigma-Aldrich, USA) 
  3.1.4.20 ไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (Fisher Scientific, USA) 
  3.1.4.21 โซเดียมคลอไรด์ (Sisco Research Laboratories, India) 
  3.1.4.22 ซิลิกาเจล 
  3.1.4.23 โพแทสเซียมโบรไมด์ 
  3.1.4.24 ยาปฏิชีวนะ Clindamycin (ฟาร์ม่าไลน์, ประเทศไทย) 
  3.1.4.25 ยาปฏิชีวนะ Gentamicin (Sisco Research Laboratories, India) 
 
 3.1.5  เครื่องมือและอุปกรณ์  

3.1.5.1 หม้อนึ่งอัดไอ (Autoclave) (TOMY, ES-315, Japan)  
3.1.5.2 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert, IN 110, Germany) 
3.1.5.3 ตู้เขี่ยเชื้อ (Laminar flow) (Astec Microflow, ABS 1200, UK) 
3.1.5.4 ตู้แช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส (SANYO, Japan)  
3.1.5.5 ตู้แช่แข็ง -80 องศาเซลเซียส (Thermo Scientific, FORMA 900 Series, 

  USA) 
3.1.5.6 ตู้บ่มเชื้อ 30 องศาเซลเซียส (Incubator) (Memmert, INB 500,  

  Germany) 
3.1.5.7 ตู้บ่มเชื้อ 37 องศาเซลเซียส (Incubator) (Memmert, INB 500, 

  Germany) 
3.1.5.8 เครื่อง Ultrasonic sonicator (Crest, USA) 
3.1.5.9 เครื่องชั่งน้ าหนักสี่ต าแหน่ง (Balance) (Sartorius, BSA 224S-CW,  

  Germany) 
3.1.5.10 เครื่อง UV-Spectrophotometer (Shimadzu, UV-1800, Japan) 
3.1.5.11 เครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ (BINDER, Germany) 
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  3.1.5.12 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) (Heidolph,  
   Germany) 
3.1.5.13 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 

(Shimadzu, IRTracer-100, Japan) 
3.1.5.14 เครื่อง Materials testing machine (Lloyd instruments, LR 5K, 

USA) 
3.1.5.15 เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (shaker Incubator) (Hasuc, China) 
3.1.5.16 เครื่องวัดไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 
3.1.5.17 เครื่องวัดความชื้น (Hygrometer) 
3.1.5.18 ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Mitutoyo, Japan) 
3.1.5.19 บีกเกอร์ ขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (Duran, Germany) 
3.1.5.20 ไมโครปิเปตขนาด 10-100 ไมโครลิตร (Eppendorf, Germany) 
3.1.5.21 ไมโครปิเปตขนาด 100-1,000 ไมโครลิตร (Thermo Scientific, USA) 
3.1.5.22 โถดูดความชื้น (Desiccators) 
3.1.5.23 หลอดทดลอง (Test tube) (Pyrex, USA) 
3.1.5.24 หลอดพลาสติกทนความเย็นสูง (Cryo-tube) 
3.1.5.25 ขวดแก้วเล็ก (Vial) 
3.1.5.26 พาสเจอร์ปิเปต (Pasture pipette) (HBG Henneberg-Sander  

  GmbH, Germany) 
   3.1.5.27 กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 และเบอร์ 4 ขนาด 90 มิลลิเมตร (GE 
    healthcare, UK) 
   3.1.5.28 กระดาษกรองเซลลูโลสอะซิเตทรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน (Sartorius 
    Stedim Biotech, Germany) 
   3.1.5.29 ลวดเขี่ยเชื้อ (Loop) 
   3.1.5.30 ปากคีบ (Forceps) 
   3.1.5.31 คิวเวตควอท (Starna Scientific, UK)  
   3.1.5.32 ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร (Duran, Germany) 
   3.1.5.33 ขวดดูแรนขนาด 500 มิลลิลิตร (Duran, Germany) 
   3.1.5.34 กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร (Favorit, Malaysia) 
   3.1.5.35 กระดาษ Whatman เกรด AA Disk ขนาด 6 มิลลิเมตร (GE  
    healthcare, UK) 
   3.1.5.36 แท่งแก้วคนสาร 
   3.1.5.37 จานเพาะเชื้อ (Petri dish) ขนาด 90 มิลลิเมตร 
   3.1.5.38 ตะแกรงร่อน (Sieve) (Endecotts, UK) 
   3.1.5.39 pH indicator strips (Macherey-Nagel, Germany) 
   3.1.5.40 ที่เจาะกระดาษขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร (KW-triO, Taiwan) 
   3.1.5.41 ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum filter) (Pyrex, USA)  
   3.1.5.42 แก้วพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปากแก้ว 3.35 เซนติเมตร 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.2.1  การเตรียมสารสกัดจากเปลือกมังคุด (ดัดแปลงจากจารวี และสุบงกช, 2012)  
 เลือกมังคุดที่มีระดับสีของเปลือกอยู่ที่ระดับ 5-6 ซึ่งมีเปลือกเป็นสีม่วงแดงจนถึงม่วงเข้ม แยก
เฉพาะเปลือกมังคุดมาล้างให้สะอาด หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นบดให้เป็นผงละเอียดด้วยเครื่องปั่น น าผงเปลือกมังคุดมาร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 300 ไมครอน ชั่งผงเปลือกมังคุดจ านวน 100 กรัม เติมเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท น าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
7 วัน น าสารละลายสารสกัดเปลือกมังคุดมากรองด้วยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 90.0 มิลลิเมตร เพ่ือแยกผงเปลือกมังคุดออก ท าการสกัดซ้ าอีกครั้งด้วยวิธีการเดิม เก็บสาร
สกัดทั้ง 2 ครั้งที่ได้มารวมกัน น าสารสกัดไประเหยให้เข้มข้นด้วยเครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศ (Rotary 
evaporator) ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ระเหยตัวท าละลายที่เหลือในสารสกัดหยาบโดยน าไป
วางในโถดูดความชื้น (Desiccator) จากนั้นชั่งน้ าหนักค านวณหาผลได้ของสารสกัดเปลือกมังคุด  
(% yield) ดังสูตร และเก็บสารสกัดท่ีได้ไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

ผลได้ของสารสกัดต่อผงเปลือกมังคุดแห้ง (ร้อยละ)  = 
น้ าหนักของสารสกัดหยาบ

น้ าหนักของเปลือกมังคุดแห้ง
 ×100 

 
 หาปริมาณสารออกฤทธิ์แซนโทนต่อสารสกัดหยาบ โดยน าสารสกัดหยาบละลายในเอทานอล
ร้อยละ 95 จากนั้นน าสารละลายวัดที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน
แซนโทน 
 

สารออกฤทธิ์แซนโทนต่อสารสกัดหยาบ (ร้อยละ)  = 
น้ าหนักของแซนโทน

น้ าหนักของสารสกัดหยาบ
 ×100 

 

สารออกฤทธิ์แซนโทนต่อผงเปลือกมังคุดแห้ง (ร้อยละ)  = 
(2) × (1)

100
  

 
3.2.2  การทดสอบฤทธิ์เบื้องต้นของสารสกัดเปลือกมังคุดต่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ด้วย

วิธี Disk diffusion method (Cavalieri et al., 2005)  
  3.2.2.1  การเตรียมสารละลายเชื้อ 
  เตรียมเชื้อ Staphylococcus aureus ATCC 25923, Staphylococcus 
epidermidis ATCC 12228, Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, 
Micrococcus luteus ATCC 9431, Salmonella Typhimurium TISTR 1469, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27859, Serratia marcescens TISTR 1354, Klebsiella pneumoniae ATCC 
13883 และ Escherichia coli ATCC 25922 เพาะเลี้ยงบนอาหาร Nutrient Agar (NA) ที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เขี่ยโคโลนีเดี่ยวของเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญแล้วจากอาหาร ใส่ลง
ใน Normal saline ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 ปรับความขุ่นให้เท่ากับ McFarland เบอร์ 0.5 ซึ่งมี
ปริมาณเซลล์ 1.5 x 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ใช้ไม้พันส าลีที่ปราศจากเชื้อชุบสารละลายแบคทีเรียน าไป

(1) 
 
 
 
 
 

 
(2) 
 
 
(3) 
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ป้ายให้ทั่วอาหารแข็ง Mueller-Hinton Agar (MHA) ส าหรับน าไปทดสอบฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรีย
ด้วยวิธี Disk diffusion 
  3.2.2.2  การทดสอบฤทธิ์การยับย้ังเชื้อจุลินทรียด์้วยวิธี Disk diffusion 
  หาบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) ของสารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 
0.195-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้เอทานอลร้อยละ 95 เป็นตัวท าละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
โดยเจือจางให้ได้ความเข้มข้นลดลง 2 เท่า (2-fold serial dilution)  ใช้เปเปอร์ดิสก์ปราศจากเชื้อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และท าการปิเปตสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงบน
แผ่นดิสก์ รอให้แผ่นดิสก์แห้ง แล้วน าแต่ละแผ่นดิสก์วางบนอาหารแข็งสูตร Mueller-Hinton Agar 
(MHA) ที่มีเชื้อที่ต้องการทดสอบ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของบริเวณท่ียับยั้งแบคทีเรียที่เกิดบนอาหารแข็งในหน่วยมิลลิเมตร โดยใช้เอทานอลร้อยละ 
95 เป็นตัวควบคุมเชิงลบ (Negative control) และใช้ยา clindamycin (ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร) เป็นตัวควบคุมเชิงบวก (Positive control) ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวก และยา 
gentamicin (ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เป็นตัวควบคุมเชิงบวก (Positive control) 
ส าหรับแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งใช้เป็นตัวยามาตรฐานในการเปรียบเทียบการทดลอง 
 

3.2.3  การทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ 
(Minimum inhibitory concentration, MIC) โดยวิธี Colorimetric broth microdilution 

(ดัดแปลงจาก Cavalieri et al., 2005) 
  3.2.3.1  การเตรียมสารละลายเชื้อ 
  เตรียมเชื้อจุลินทรีย์เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2.2.1 โดยน ามาเพาะเลี้ยงบนอาหาร 
Nutrient Agar (NA) ที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เขี่ยโคโลนีเดี่ยวของ
เชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญแล้วจากอาหาร ใส่ลงใน Normal saline ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 แล้วปรับ
ความขุ่นให้เท่ากับ McFarland เบอร์ 0.5 จากนั้นเจือจางด้วยอาหาร Mueller-Hinton Broth 
(MHB) 1:200 จะมีปริมาณเซลล์ 7.5 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  
  3.2.3.2  การทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเจริญ
  ของเชื้อจุลินทรีย ์
  เตรียมสารสกัดเปลือกมังคุดโดยละลายด้วย Dimethyl sulphoxide (DMSO) ให้มี
ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเจือจางด้วยอาหาร Mueller-Hinton Broth (MHB) 
ให้ได้ความเข้มข้นลดลง 2 เท่า (2-fold serial dilution) เติมสารสกัดเปลือกมังคุดใส่ลงในจานเพาะ
เชื้อ 96 หลุม (96 well plate) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร จากนั้นเติมเชื้อลงหลุมละ 50 ไมโครลิตร 
ความเข้มข้นสุดท้ายในแต่ละหลุมเท่ากับ 0.001-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หลุม Positive control 
ประกอบด้วยอาหาร MHB และเชื้อที่ทดสอบ และหลุม Negative control ประกอบด้วยอาหาร 
MHB เท่านั้น หลุมควบคุมที่มียาปฏิชีวนะ ใส่ยาปฏิชีวนะ gentamicin และ clindamycin ความ
เข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและเชื้อที่ทดสอบ โดยปริมาตรรวมสุดท้ายในแต่ละหลุมคือ 100 
ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อบ่มครบตามเวลาที่ก าหนด จึง
เติมสารละลายรีซาซูริน ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุม น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Sarker et al., 2007) และสังเกตการเปลี่ยนแปลง ถ้ารีซาซูรินเปลี่ยนสี
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จากสีฟ้าเป็นสีชมพู แสดงว่าเชื้อสามารถเจริญได้ โดยค่า MIC คือความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดที่
สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้  

 
3.2.4  การทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้ (Minimum 

bactericidal concentration, MBC) (Aamer et al., 2015)  
 เลือกหลุมที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอาหารเลี้ยงเชื้อจากการศึกษา MIC มาเพาะเลี้ยงบน
อาหาร Mueller-Hinton Agar (MHA) โดยเขี่ยเชื้อจากหลุมทดสอบที่ให้ผลการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อแบคทีเรียลงบนอาหาร Mueller-Hinton Agar (MHA) บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดของสารสกัดหยาบที่ไม่พบการเจริญของเชื้อบนจานอาหารคือค่า 
Minimum bactericidal concentration (MBC) ถ้าความเข้มข้นใดที่แบคทีเรียยังสามารถเจริญได้ 
แสดงว่าความเข้มข้นนั้นไม่สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้ เพียงแต่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้เท่านั้น 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างจานหลุมเพาะเชื้อที่ท าปฏิกิริยากับสารละลายรีซาซูริน 

 
 3.2.5  การผลิตแผ่นเซลลูโลสจากกระบวนการหมักโดยใช้เชื้อ Acetobacter xylinum 
TISTR 976 (จุฑามาศ, 2554) 
  3.2.5.1  การเตรียมหัวเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 976 
  น าเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 976 ที่ได้รับการอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย เก็บรักษาในอาหารมาตรฐาน Hestrin-Shramm (HS) 
ที่ อุณหภูมิ  -80 องศาเซลเซียส มาเขี่ยบนอาหารแข็งสูตร Glucose-Yeast extract-Calcium 
carbonate Agar (GYC) บ่มนาน 3 วัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส น าเชื้อ 2 ลูป ถ่ายใส่อาหารสูตร
น้ ามะพร้าวซึ่งประกอบด้วย น้ าตาลทรายร้อยละ 5.0 (น้ าหนักต่อปริมาตร) แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 
0.1 (น้ าหนักต่อปริมาตร) กรดอะซิติกร้อยละ 1.0 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ปรับปริมาตรด้วยน้ ามะพร้าว
แก่ให้อาหารมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร และฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
น าอาหารที่เติมเชื้อแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จะได้หัวเชื้อมาใช้ส าหรับการ
หมัก 
 
 
 

ทดสอบ MBC 
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 3.2.5.2  การหมักแผ่นเซลลูโลส 
  ใช้อาหารสูตรน้ ามะพร้าวแบ่งใส่ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 45 มิลลิลิตร 
น าไปฆ่าเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที จากนั้นเติมหัวเชื้อ 5 มิลลิลิตร (ร้อยละ10 โดยปริมาตร) 
บ่มที่สภาวะนิ่งที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน  

 3.2.5.3  การท าให้แผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์  
  น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้จากการหมัก มาล้างด้วยน้ าหลายๆครั้ง เพ่ือเป็นการก าจัด
อาหารเลี้ยงเชื้อออกจากผิวหน้าแผ่นเซลลูโลส น าไปอัดรีดน้ าออกจากแผ่นเซลลูโลสด้วยเครื่องอัดรีด
น้ า จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือท าให้แผ่นเซลลูโลสมีสภาวะเป็นกลาง น าแผ่นเซลลูโลสมาต้มในน้ าเดือด 30 
นาที เป็นการก าจัดเอาโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจากแผ่นเซลลูโลส น าแผ่น เซลลูโลสล้างน้ าจนแผ่น
เซลลูโลสมีพีเอชเป็นกลาง สามารถวัดได้โดยใช้ pH indicator strips จากนั้นฆ่าเชื้อที่ 121 องศา
เซลเซียส 15 นาที จะได้แผ่นเซลลูโลสปราศจากเชื้อ 
 
 3.2.6  การเตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด  (ดัดแปลงจาก 
จุฑามาศ, 2554) 
 เลือกความเข้มข้นของสารสกัดเปลือกมังคุดที่เท่ากับค่า MBC และค่าที่มากกว่าค่า MBC 
ขึ้นมา 5 ระดับ โดยเจือจางด้วยเอทานอลร้อยละ 95 จากนั้นน าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีด
น้ าและฆ่าเชื้อแล้วแช่ลงในสารสกัดแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้มาท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ (Vacuum 
oven) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 0 InchHg เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลส
ที่มีสารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง 
 

3.2.7  การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุดด้วยวิธี Disk diffusion method (Cavalieri et al., 2005) 
  3.2.7.1  การเตรียมสารละลายเชื้อ 
  เตรียมเชื้อจุลินทรีย์ที่สารสกัดจากเปลือกมังคุดสามารถฆ่าได้จากวิธี MBC โดย
เตรียมสารละลายเชื้อเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2.2.1 และใช้ไม้พันส าลีที่ปราศจากเชื้อชุบสารละลาย
แบคทีเรียน าไปป้ายให้ทั่วอาหารแข็ง Mueller-Hinton Agar (MHA) ส าหรับน าไปทดสอบ Disk 
diffusion 
  3.2.7.2  การทดสอบความเข้มข้นต่ าที่สุดของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเจริญ
  ของเชื้อจุลินทรีย ์
  ตัดแผ่นฟิล์มเซลลูโลสแห้งที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้นต่างๆจากการเตรียม
ในหัวข้อ 3.2.6 ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร น าแต่ละแผ่นฟิล์มวางบนอาหารแข็ง 
Mueller-Hinton Agar (MHA) ที่มีเชื้อที่ต้องการทดสอบ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ใช้แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ไม่มีสารสกัดเป็นชุดควบคุม วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่
ยับยั้งแบคทีเรียที่เกิดบนอาหารแข็งในหน่วยมิลลิเมตร 
 

 



40 
 

3.2.8  ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) ของแผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด 

 3.2.8.1  การเตรียมเซลล์ไลน์ L929 
 เตรียมเซลล์ ไลน์  L929 ในอาหาร Dulbecco’s modified Eagle’s Medium 

(DMEM) เสริมด้วย FBS ร้อยละ 10 โดยเพาะเลี้ยงในขวดเพาะเลี้ยงขนาด 25 ตารางเซนติเมตร 
 3.2.8.2  การเตรียมสารสกัดจากแผ่นเซลลูโลส 
 ชั่งน้ าหนักตัวอย่างประมาณ 0.01 กรัม ใส่ในขวดแก้วที่ปราศจากเชื้อเพ่ือเตรียมเป็น 

Stock จากนั้นหมักตัวอย่างในอาหาร DMEM + FBS ร้อยละ 5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (ขึ้นอยู่กับ
น้ าหนักของตัวอย่าง) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาบ่ม กรองตัวอย่างด้วยแผ่นกรอง 0.22 
ไมครอน จะได้สารตัวอย่างส าหรับใช้ในการทดสอบ 

 3.2.8.3  การทดสอบความเป็นพิษ 
 ปลูกเซลล์ L929 ลงในจานเพาะเลี้ยงชนิด 96 หลุม (96-well plate) ให้มีจ านวน

เซลล์เท่ากับ 1 x 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม น าจานเพาะเลี้ยงที่ปลูก
เซลล์แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เมื่อครบก าหนด ดูดอาหารเก่าออกแล้วเติมสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อ
หลุม (แต่ละความเข้มข้นทดสอบ 3 ซ้ า) จากนั้นน าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 
เมื่อบ่มเซลล์ครบ 20 ชั่วโมง ดูดสารละลาย MTT ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใส่ลงไปใน
หลุมที่ต้องการทดสอบหลุมละ 10 ไมโครลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นดูดสารละลาย MTT ทิ้ง แล้วเติมสารละลาย 
100% DMSO : 10% SDS (อัตราส่วน 9 : 1) ปริมาตร 100 ไมโครลิตรเพ่ือละลายผลึกฟอร์มาซาน 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ ตั้งโปรแกรมเขย่า 5 นาทีก่อนวัด OD ที่
ความยาวคลื่นเท่ากับ 570 นาโนเมตร 

 
 ค านวณหาความเป็นพิษต่อเซลล์ (% Cytotoxicity)  

% Cytotoxicity = [
A-B

A
] × 100 

  A = ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม (หลุมที่มีเซลล์ในอาหารเพาะเลี้ยง) 
  B = ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมที่มีเซลล์ในสารสกัดแต่ละความเข้มข้น 
  โดยค่า A และ B จะต้องลบด้วยค่าการดูดกลืนแสงของ Blank (หลุมที่เติม 
  สารละลาย 100% DMSO : 10% SDS) ก่อนน าไปค านวณดังสมการข้างต้น 
   
  ทดสอบที่ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 

3.2.9  การเตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสชนิดต่างๆร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด 
 เลือกความเข้มข้นของสารสกัดเปลือกมังคุดที่ใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อ
แบคทีเรียได้ และมีความเป็นพิษต่อเซลล์น้อยกว่าร้อยละ 30 ตามมาตรฐานสากล ISO 10993-5: 
2009 Biological evaluation of medical devices -- Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity มา
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ใช้ร่วมกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลส โดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มร่วมกับสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
6 วิธี ดังนี้ 
  วิธีที่ 1 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ า และฆ่าเชื้อแล้ว แช่ลงในสารสกัด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าแผ่นเซลลูโลสที่ได้มาท าแห้ง
ด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดในที่
แห้งและหลีกเลี่ยงแสง (ดัดแปลงจากจุฑามาศ, 2554) 
  วิธีที่ 2 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ า แช่ลงในสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าแผ่นเซลลูโลสแช่ลงในสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างน้ าเพื่อก าจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจาก
แผ่นและฆ่าเชื้อ จากนั้นแช่แผ่นเซลลูโลสลงในสารสกัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้มาท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง (ดัดแปลงจาก Urbina et al., 
2018; Ma et al., 2017) 
  วิธีที่ 3 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ าแล้ว แช่ลงในสารละลายไคโตซาน
ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ ล้างน้ าเพื่อก าจัด
กรดอะซิติกออกจากแผ่นและฆ่าเชื้อ จากนั้นแช่แผ่นเซลลูโลสลงในสารสกัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้ท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง 
(ดัดแปลงจาก Urbina et al., 2018; Kingkaew et al., 2014) 
  วิธีที่ 4 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ าและท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้ง
ภายใต้สภาวะสุญญากาศแล้ว แช่แผ่นเซลลูโลสลงในสารสกัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้ท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง 

 วิธีที่ 5 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ าและท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้ง
ภายใต้สภาวะสุญญากาศแล้ว แช่แผ่นเซลลูโลสแห้งลงในสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าแผ่นเซลลูโลสแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
ร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างน้ าเพ่ือก าจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจากแผ่นและฆ่าเชื้อ แช่แผ่น
เซลลูโลสลงในสารสกัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่
ได้มาท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มี
สารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง (ดัดแปลงจาก Urbina et al., 2018; Ma et al., 2018) 

 วิธีที่ 6 น าแผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ผ่านการอัดรีดน้ าและท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้ง
ภายใต้สภาวะสุญญากาศแล้ว แช่แผ่นเซลลูโลสแห้งลงในสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ ล้างน้ าเพ่ือก าจัดกรดอะซิติกออกจาก
แผ่นและฆ่าเชื้อ แช่แผ่นเซลลูโลสลงในสารสกัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้มาท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
เก็บแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดในที่แห้งและหลีกเลี่ยงแสง (ดัดแปลงจาก Urbina et al., 2018; 
Kingkaew et al., 2014) แผ่นเซลลูโลสควบคุมท าการเตรียมโดยวิธีเดียวกัน แต่ไม่ใช้ร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุด  
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3.2.10  ศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากแผ่นเซลลูโลส (ดัดแปลงจาก Panawes 
et al., 2017) 

 3.2.10.1  ศึกษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทั้งหมด 
 น าแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดที่เตรียมได้ทั้ง 6 วิธี จาก

หัวข้อ 3.2.9 ตัดให้มีขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น แช่ในเอทานอลร้อยละ 95 ในสภาวะ
เขย่า 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสารละลายวัดที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานแซนโทน 

 3.2.10.2  ศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ของแผ่นเซลลูโลสในแต่ละช่วงเวลา 
  ตัดแผ่นฟิล์มเซลลูโลสทั้ง 6 ชนิด ให้มีขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น แช่
ในสารละลาย Phosphate buffer pH 7.4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะเขย่าที่ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างที ่0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 6 
7 8 24 32 48 56 72 80 96 104 และ 120 ชั่วโมง โดยเก็บตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร น ามาวัด
ปริมาณสารส าคัญที่ปลดปล่อยออกมาคือแซนโทน และเติมสารละลาย Phosphate buffer ลงไป 
ฟลาสก์เท่ากับปริมาณที่ดูดออกมา วัดโดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 254 นาโน-
เมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานแซนโทน และคัดเลือกชนิดของแผ่นเซลลูโลสที่มีความแตกต่างทาง
สถิติในช่วงการปลดปล่อยสารอย่างรวดเร็ว และการปลดปล่อยสารชั่วโมงที่ 120 มาใช้ในการศึกษา
เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งเชื้อในหัวข้อ 3.2.10.3  

 3.2.10.3  ศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ของแผ่นเซลลูโลสด้วยวิธี Disk 
diffusion  

 เปรียบเทียบการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์เพ่ือศึกษาการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของแผ่น
แห้งเซลลูโลสที่คัดเลือกได้จากหัวข้อ 3.2.10.2 โดยน ามาตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
แล้วน าแผ่นเซลลูโลสตัวอย่างที่เตรียมไว้วางบนอาหารแข็งสูตร Mueller-Hinton Agar (MHA) ที่มี
เชื้อที่ต้องการทดสอบ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของบริเวณท่ียับยั้งแบคทีเรียที่เกิดบนอาหารแข็งในหน่วยมิลลิเมตร  

 จากการศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากแผ่นเซลลูโลส ในแต่ละช่วงเวลาและ
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของแผ่นฟิล์ม คัดเลือกแผ่นเซลลูโลสที่สามารถปลดปล่อยสาร
ออกฤทธิ์ได้และสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่น ามาทดสอบได้  จากหัวข้อที่ 3.2.10.2 มาใช้ใน
การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 

 
3.2.11  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 

  3.2.11.1  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัด 
เปลือกมังคุดด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
electron microscope) 

  น าแผ่นแห้งเซลลูโลสที่คัดเลือกได้มาวิเคราะห์โครงสร้างลักษณะสัณฐานด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิว โดยเปรียบเทียบระหว่างแผ่นฟิล์มแต่
ละชนิด ตัดแผ่นตัวอย่างให้มีขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร วางแผ่นตัวอย่างลงบนแท่นวางส าหรับเคลือบ
ทองค า (sputter coater) เพ่ือท าการเคลือบแผ่นตัวอย่างด้วยทองค า ในกรณีศึกษาภาพตัดขวาง น า
ตัวอย่างหักในไนโตรเจนเหลว จากนั้นน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
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บันทึกภาพ ทดสอบที่ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
  3.2.11.2  วิเคราะห์เอกลักษณ์ของแผ่นฟิล์มร่วมกับสารสกัดด้วยเครื่อง FTIR 
  (Fourier-transform infrared spectroscopy)  

  วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ของแผ่นแห้งเซลลูโลสที่คัดเลือกได้ 
จากการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรด เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นตัวอย่าง โดยตัดแผ่น
แห้งเซลลูโลส ขนาด 20.0 × 20.0 ตารางมิลลิเมตร วางแผ่นแห้งเซลลูโลสบนแท่นวางวัตถุส าหรับ
ตรวจสอบ ยิงล าแสงอินฟราเรดช่วง (wave number) 700 – 4000 เซนติเมตร-1 ทดสอบด้วยเครื่อง 
Fourier transform infrared spectroscopy บันทึกกราฟค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง ในกรณีที่
สารตัวอย่างอยู่ในรูปของแข็งหรืออนุภาคที่ไม่สามารถเตรียมให้เป็นแผ่นฟิล์มได้ น าตัวอย่างไปบดผสม
กับ KBr แล้วน าไปใส่ในเบ้าอัดให้เป็นแผ่นวงกลมใส และน าไปวิเคราะห์ที่อินฟาเรดช่วง 700 – 4000 
เซนติเมตร-1 เช่นเดียวกัน 

  3.2.11.3  วิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 
  ศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นแห้งเซลลูโลสที่คัดเลือกได้ โดยวัดอัตรา
การซึมผ่านของไอน้ าผ่านแผ่นเซลลูโลสในหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา  (กรัมต่อตารางเมตร·วัน , 
g/m2·day) โดยใช้วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 96-95 Standard Test Methods for 
Water Vapor Transmission of Materials โดยน าแคลเซียมคลอไรด์มาอบที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเก็บแคลเซียมคลอไรด์ที่อบแล้วไว้ในเดซิเคเตอร์ที่มีความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 0 น าแคลเซียมคลอไรด์ที่ผ่านการอบแห้งแล้วบรรจุลงในแก้วทดสอบประมาณ 10 
กรัม น าฟิล์มที่ต้องการทดสอบคลุมบนปากแก้วที่มีรัศมี 3.35 เซนติเมตร โดยไม่ให้มีรอยรั่ว ดังรูปที่ 
3.2 ท าการปรับสภาพเดซิเคเตอร์ให้มีความชื้นร้อยละ 75 โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัวตั้ง
ไว้ในเดซิเคเตอร์ จากนั้นเก็บตัวอย่างไว้ในเดซิเคเตอร์ที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 75  อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และบันทึกการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก โดยชั่งน้ าหนักตัวอย่างทุกวัน เป็นเวลา 7 
วัน ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง น าผลที่ได้มาพล็อตกราฟหาค่าความชันของน้ าหนักของตัวอย่าง
ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลา (กรัมต่อวัน) 
 

 

 
รูปที่ 3.2 แก้วตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านของไอน้ า 
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  ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate, WVTR)  

   WVTR (g/m2·day) = 
G/T

A
 

 โดยที่ G = น้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง (กรัม) 
  T = เวลา (วัน) 
  G/T  = อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักต่อเวลา หรือ ความชันของกราฟ  
  A = พ้ืนที่ผิวของตัวอย่าง (ตารางเมตร) 
 
  ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor permeability, WVP) 

   WVP (g·m/Pa·s·m2) = 
WVTR x L

ΔP
 = 

WVTR x L

S(R1-R2)
 

 โดยที่ S = ค่าความดันไอน้ าอิ่มตัวที่อุณหภูมิในเดซิเคเตอร์ (Pa) ที่ 30 องศา 
  เซลเซียส มีค่าเท่ากับ 4245.50 
  R1 = ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ 75% = 0.75 
  R2 = ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ 0% = 0 
  L = ความหนาเฉลี่ยของแผ่นฟิล์ม (เมตร) 
 
  3.2.11.4  ศึกษาอัตราการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส  (Juncu et al., 
2016) 
  ศึกษาอัตราการดูดซับน้ าของแผ่นแห้งเซลลูโลสที่คัดเลือกได้ โดยตัดแผ่นฟิล์มให้มี
ขนาด 20.00 x 20.00 มิลลิเมตร ชั่งน้ าหนัก บันทึกให้เป็นน้ าหนักแผ่นแห้ง จากนั้นจุ่มแผ่นแห้งลงใน 
Phosphate buffer พีเอช 7.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 0.08 0.17 0.33 0.67 
1 1.5 2 4 8 16 24 40 และ 48 ชั่วโมง น าแผ่นฟิล์มซับน้ าส่วนเกินออกจากผิวหน้าด้วยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 4 และน าไปชั่งน้ าหนักจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ บันทึกน้ าหนักเป็นน้ าหนักแผ่นเปียก
ในแต่ละช่วงเวลาที่แช่ในสารละลาย Phosphate buffer น าน้ าหนักที่บันทึกได้มาค านวณอัตราการ
ดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์ม ดังสมการ 
 

อัตราการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์ม =
น้ าหนักของแผ่นฟิล์มเปียก (กรัม) - น้ าหนักของแผ่นฟิล์มแห้ง (กรัม)

น้ าหนักของแผ่นฟิล์มแห้ง (กรัม)
  

 
 3.2.12  ศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส  
 ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นแห้งเซลลูโลสที่เลือกได้ โดยศึกษาค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) ค่ามอดูลัสของยัง (Young's Modulus ) และค่าการยดื ณ จุดขาด (Elongation 
at break) ด้วยเครื่อง Materials testing machine ทดสอบ ณ อุณหภูมิห้อง ตามมาตรฐาน ASTM 
D882 ในการทดสอบใช้ Load cell ขนาด 100 นิวตัน ตั้งค่า Preload 0.5 นิวตัน อัตราเร็วในการดึง
ตัวอย่างเท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที โดยเตรียมตัวอย่างทดสอบในรูปของดัมเบลล์ ดังรูปที่ 3.2 ความ
ยาวระยะจับชิ้นงาน (Gauge length) 26 มิลลิเมตร ทดสอบที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 100 
เตรียมโดยใช้น้ ากลั่นใส่ในบีกเกอร์ตั้งในเดซิเคเตอร์ที่มีแผ่นฟิล์มตัวอย่าง เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน
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น ามาทดสอบ ท าการทดสอบชุดละ 10 แผ่น และเลือกค่าท่ีใกล้เคียงกันจ านวน 7 ค่า ไปวิเคราะห์ทาง
สถิติ  

 

 
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างชิ้นงานรูปดัมเบลล์ 

 
  ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength)  

   ค่าความแข็งแรงดงึ (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) = 
F

A
 

 โดยที่ F = แรงดึงสูงสุดก่อนชิ้นงานเกิดการแตกหัก (นิวตัน) 
  A = พ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นงานที่จะทดสอบ (ตารางมิลลิเมตร) 
  A = W x T 
  W = ความกว้างของชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ 
  T = ความหนาของชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ 
 
  ค่ามอดูลัสของยัง (Young's modulus )   

   ค่ามอดูลัสของยัง (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) = 
ความเค้น

ความเครียด
 

   
  ร้อยละการยืด ณ จุดขาด  (%Elongation at break) 

   ร้อยละการยืด ณ จุดขาด = 
(L1-L0)

L0
 x 100 

 โดยที่ L1 = ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานหลังท าการดึงชิ้นงาน ณ จุดขาด 
  L0 = ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานก่อนดึงชิ้นงาน (Gauge length) 
 
 3.2.13  การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยมีชุด
การทดลองละ 3 ซ้ า โดยน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละชุดการทดลองด้วยวิธีวิเคราะห์แบบ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
  

Gauge length = 26 mm 

75 mm 

3.75 mm 12.5 mm 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
4.1  ผลของการสกัดสารจากเปลือกมังคุดโดยใช้ตวัท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 
 จากการสกัดสารจากเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 โดยใช้วิธีการสกัด
สารซ้ า 2 ครั้ง และเก็บสารละลายที่ได้ทั้ง 2 รอบมารวมกัน รวมระยะเวลาในการสกัดสารทั้งหมด 14 
วัน ค่าผลผลิตของสารสกัดหยาบที่สกัดเย็นด้วยเอทานอลร้อยละ 95 คิดเป็นร้อยละ 21.69±0.96 
และมีปริมาณสารออกฤทธิ์แซนโทนร้อยละ 12.21±0.54 ของน้ าหนักแห้งเปลือกมังคุด หรือคิดเป็น
ร้อยละ 56.30±0.01 ของน้ าหนักสารสกัดหยาบ ดังตารางที่ 4.1 สารสกัดที่ได้มีลักษณะข้นหนืด มีสี
น้ าตาลแดงเข้ม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoswathana and Eshiaghi (2015) การสกัดสารจาก
เปลือกมังคุดแบบการสกัดเย็นโดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 เป็นตัวท าละลาย เป็นเวลา 30 นาที 
สามารถสกัดแซนโทนจากผลเปลือกมังคุดได้ร้อยละ 2.81 เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการหมักเป็น 2 ชั่วโมง 
ปริมาณแซนโทนที่สกัดได้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 3.16 เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Taokaew et 
al., (2018) ที่ใช้วิธีการสกัดสารจากเปลือกมังคุดด้วยวิธีสกัดเย็น โดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 ใน
สภาวะเขย่านาน 3 วัน ให้ผลผลิตของสารสกัดหยาบคิดเป็นร้อยละ 8.8±1.5 ของน้ าหนักแห้งเปลือก
มังคุด ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดสารมีผลท าให้สกัดสารออกฤทธิ์ได้มากข้ึน ในขณะเดียวกันการ
สกัดด้วยน้ าในสภาวะที่ใช้ความร้อนถึง 180 องศาเซลเซียส และให้ความดันร่วมด้วย เป็นเวลา 150 
นาที ให้ผลผลิตของแซนโทนร้อยละ 3.4 ของน้ าหนักแห้งของเปลือกมั งคุด (Machmudah et al., 
2014) ส่วนสารอนุพันธ์ของแซนโทนที่พบมากคือสารอัลฟ่าแมงโกสติน จากการรายงานของ Satong-
aun et al., (2011) ที่ใช้วิธีการสกัดเย็นโดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 ที่อุณหภูมิห้อง และสภาวะเขย่า 
150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 วัน มีปริมาณสารอัลฟ่าแมงโกสตินร้อยละ 40.32±0.24 ของสารสกัด
หยาบ ส าหรับการสกัดสารด้วยวิธีสกัดเย็นสามารถใช้ตัวท าลายได้หลายชนิดขึ้นกับความเหมาะสมใน
การใช้งาน จากงานวิจัยของ Pothitirat et al., (2010) สกัดสารจากเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลาย 
เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน เอทานอล และน้ า ซึ่งไดคลอโรมีเทนสามารถสกัดสารส าคัญออกมามากท่ีสุด 
รองลงมาคือเอทานอล เฮกเซน และน้ า ถึงแม้ว่าไดคลอโรมีเทนจะมีศักยภาพในการสกัดสารส าคัญ
ออกมาได้มาก แต่ความเป็นพิษของตัวท าละลาย จึงนิยมใช้เอทานอลซึ่งมีความเป็นพิษต่ า และมีราคา
ถูก ในทางเภสัชภัณฑ์ 
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารสกัดหยาบและสารออกฤทธิ์แซนโทนที่สกัดเย็นด้วยเอทานอลร้อยละ 95  
 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด ปริมาณ (ร้อยละ) 
ผลได้ของสารสกัดหยาบ  

(สารสกัดหยาบ/ผงเปลือกมังคุด) 
21.69±0.96 

ผลได้ของสารออกฤทธิ์แซนโทน 
(แซนโทน/สารสกัดหยาบ) 

56.30±0.01 

ผลได้ของสารออกฤทธิ์แซนโทน  
(แซนโทน/ผงเปลือกมังคุด) 

12.21±0.54 
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4.2  ผลการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดต่อการยับยั้งแบคทีเรียด้วยวิธี Disk 
diffusion method 
 การทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ในการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อแบคทีเรียเบื้องต้น โดยเลือกทดสอบกับแบคทีเรียทั้ งหมด 10 สายพันธุ์ดังนี้  
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Bacillus 
cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Micrococcus luteus ATCC 9431, 
Salmonella Typhimurium TISTR 1469, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27859, Serratia 
marcescens TISTR 1354, Klebsiella pneumoniae ATCC 13883 และ Escherichia coli ATCC 
25922 ซึ่งเป็นเชื้อแบคทีเรียที่มักพบในบาดแผลบนชั้นผิวหนังและเนื้อเยื่ออ่อน รวมถึงบาดแผล 
ไฟไหม้ที่มีลักษณะของบาดแผลเอ้ือต่อการติดเชื้อ และแบคทีเรียบางชนิดที่เป็นสาเหตุให้เกิดการติด
เชื้อรวมทั้งยังเป็นเชื้อแบคทีเรียที่พบอยู่แล้วบนผิวหนัง (Eades et al., 2017; Agnihotri et al., 
2004; Alharbi et al., 2014)  
 การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียเบื้องต้นด้วยวิธี Disk diffusion โดยใช้สารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดที่มีความเข้มข้น 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125, 1.563, 0.781, 0.391 และ 
0.195 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แล้ววัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณที่สารสกัดยับยั้งได้ภายหลัง
จากบ่มครบ 24 ชั่วโมง โดยวัดรวมขนาดของแผ่นดิสก์ 6 มิลลิเมตร แสดงผลดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
และรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบว่าสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 5 
สายพันธุ์ ได้ดี  คือ Micrococcus luteus ATCC 9431, Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus 
subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 25923 แ ล ะ  Staphylococcus 
epidermidis ATCC 12228 มีบริเวณยับยั้งสูงสุดที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เท่ากับ 
10.49±0.28, 10.51±0.14, 8.00±0.58, 10.59±0.11 และ 11.29±0.50 มิลลิเมตร ตามล าดับ เมื่อ
วิเคราะห์ทางสถิติมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กับความเข้มข้น
อ่ืนๆ และไม่แสดงฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบในช่วงความเข้มข้น 0.195-100 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ซึ่งความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียจะลดลงตามล าดับความเข้มข้นของ
สารสกัด สอดคล้องกับงานวิจัยของพรเทพ (2554) สารสกัดจากเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลาย  
เอทานอลร้อยละ 95 สามารถยับยั้ ง เชื้ อแบคที เ รี ยแกรมบวกที่ ทดสอบได้  รวมถึ ง เชื้ อ 
Staphylococcus aureus สายพันธุ์ MRSA ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่ดื้อยาปฏิชีวนะ แต่ไม่มีฤทธิ์ในการ
ยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบที่ความเข้มข้นของสารสกัด 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เช่น Escherichia 
coli, Pseudomonas aeruginosa และ Klebsiella pneumoniae นอกจากนี้สารออกฤทธิ์ในกลุ่ม
แซนโทนยังมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus สายพันธุ์ต้าน methicillin (Phoung 
et al., 2017) เช่นเดียวกับ Lim et al., (2013) ที่ศึกษาฤทธิ์ของแอนตี้ออกซิแดนท์และฤทธิ์ในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ Bacillus 
cereus และ Staphylococcus aureus แต่ไม่ยับยั้ง Escherichia coli อีกทั้งปริมาณสารแอนตี้ 
ออกซิแดนของเปลือกมังคุดมีมากกว่าเนื้อมังคุด และเมล็ดถึง 27 และ 8.6 เท่า ตามล าดับ นอกจาก
เชื้อ S. aureus และ S. epidermidis ที่สารสกัดเปลือกมังคุดสามารถยับยั้งได้แล้ว สารสกัดจาก
มังคุดยังมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุให้เกิดสิว คือ P. acnes แต่ไม่ยับยั้ง E. coli และ  
C. albicans (ณัฐวุฒิ, 2553) และจากการศึกษาฤทธิ์เบื้องต้นของสารสกัด พบว่าสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ เนื่องจากผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีความ
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ซับซ้อนมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก มีชั้นของเปปติโดไกลแคนบางกว่าในแบคทีเรียแกรมบวก ถัด
จากชั้นเปปติโดไกลแคนของแบคทีเรียแกรมลบจะมีเยื่อหุ้มชั้นนอก (Outer membrane) ซึ่งไม่พบใน
แบคทีเรียแกรมบวก โดยจะเชื่อมกับชั้นเปปติโดไกลแคนด้วย Braun’s lipoprotein ท าให้ชั้น 
เปปติโดไกลแคนมีความแข็งแรง ชั้น Outer membrane นี้ยังมีโปรตีนที่มีบทบาทในการควบคุมการ
ผ่านเข้าออกของสาร ท าให้แบคทีเรียแกรมลบมีความสามารถต้านยาปฏิชีวนะ หรือป้องกันสารจาก
ภายนอกเซลล์เข้ามาในเซลล์ได้ (Nazzaro et al., 2013)  
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ตารางท่ี 4.2 ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกด้วยวิธี Disk diffusion โดยใช้สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 0.195-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
 

ความเข้มข้น 
ของสารสกัด 
(mg/mL) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Clear zone) 
มิลลิเมตร ± SD. 

M. luteus 
ATCC 9431 

B. cereus 
DMST 5040 

B. subtilis 
TISTR 1248 

S. aureus 
ATCC 25923 

S. epidermidis 
ATCC 12228 

100 10.49±0.28b 10.51±0.14b 8.00±0.58b 10.59±0.11b 11.29±0.50b 

50 10.35±0.25b 10.35±0.25bc 7.80±0.17bc 10.28±0.42b 10.49±0.19c 

25 10.26±0.13b 10.20±0.14c 7.74±0.46bc 10.28±0.64b 9.73±0.24d 

12.5 9.21±0.11c 10.18±0.12c 7.44±0.50bcd 9.79±0.10c 9.34±0.14d 

6.250 8.85±0.06d 9.76±0.22d 7.22±0.37cd 8.82±0.28d 8.28±0.21e 

3.125 8.41±0.23e 8.16±0.37e 6.97±0.45d 8.22±0.22e 8.01±0.62e 

1.563 8.15±0.07e 7.31±0.16f 6.00±0.00e 7.30±0.17f 7.95±0.42e 
0.781 7.37±0.08f 6.00±0.00g 6.00±0.00e 6.67±0.13g 7.33±0.65f 
0.391 6.56±0.30g 6.00±0.00g 6.00±0.00e 6.00±0.00h 6.00±0.00g 
0.195 6.00±0.00h 6.00±0.00g 6.00±0.00e 6.00±0.00h 6.00±0.00g 

เอทานอลร้อยละ 95 6.00±0.00h 6.00±0.00g 6.00±0.00e 6.00±0.00h 6.00±0.00g 

Clindamycin  
0.05 mg/mL 

33.00±0.43a 15.64±0.09a 14.69±0.40a 25.28±0.30a 28.51±0.19a 

หมายเหตุ : แผ่นดิสก์มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6.00 มิลลิเมตร  
     พิจารณาในแถวแนวตั้ง อักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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รูปที่ 4.1 ผลการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด (A) Micrococcus luteus ATCC 9431 (B) Bacillus cereus DMST 5040 (C) 
Bacillus subtilis TISTR 1248 (D) Staphylococcus aureus ATCC 25923 (E) Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 

หมายเหตุ : 1 = เอทานอลร้อยละ 95, 2 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 100 mg/mL, 3 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 50 mg/mL 4 = สารสกัดเปลือกมังคุดความ
เข้มข้น 25 mg/mL, 5 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 12.5 มิ mg/mL, 6 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 6.250 mg/mL, 7 = สารสกัดเปลือกมังคุด
ความเข้มข้น 3.125 mg/mL, 8 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 mg/mL, 9 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.781 mg/mL, 10 = สารสกัดเปลือก
มังคุดความเข้มข้น 0.391 mg/mL, 11 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.195 mg/mL และ C = Clindamycin ความเข้มข้น 0.05 mg/mL 

A    B    C    D    E 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

C 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

C 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

C 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

C 

1 

7 

8 
9 

10 

11 

C 

1 

7 

8 
9 

10 

11 

C 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

C 



 

 

51 
 

ตารางท่ี 4.3 ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบด้วยวิธี Disk diffusion โดยใช้สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 0.195-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

ความเข้มข้น 
ของสารสกัด 
(mg/mL) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Clear zone) 
มิลลิเมตร ± SD. 

E. coli 
ATCC 25922 

S. Typhimurium 
TISTR 1469 

P. aeruginosa 
ATCC 27859 

S. marcescens 
TISTR 1354 

K. pneumoniae 
ATCC 13883 

100 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

50 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

25 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

12.5 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

6.250 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

3.125 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

1.563 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 
0.781 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 
0.391 6.00±0.30b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 
0.195 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 

เอทานอลร้อยละ 95 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 6.00±0.00b 
Gentamicin  
0.05 mg/mL 

20.50±0.48a 14.21±0.19a 10.35±0.13a 11.26±0.14a 12.57±0.30a 

หมายเหตุ : แผ่นดิสก์มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6.00 มิลลิเมตร   
     พิจารณาในแถวแนวตั้ง อักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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รูปที่  4.2 ผลการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด (F) E. coli ATCC 25922 (G) S. Typhimurium TISTR 1469 (H)  

P. aeruginosa ATCC 27859 (I) S. marcescens TISTR 1354 (J) K. pneumoniae ATCC 13883 
หมายเหตุ : 1 = เอทานอลร้อยละ 95, 2 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 100 mg/mL, 3 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 50 mg/mL 4 = สารสกัดเปลือกมังคุดความ

เข้มข้น 25 mg/mL, 5 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 12.5 มิ mg/mL, 6 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 6.250 mg/mL, 7 = สารสกัดเปลือกมังคุด
ความเข้มข้น 3.125 mg/mL, 8 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 mg/mL, 9 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.781 mg/mL, 10 = สารสกัดเปลือก
มังคุดความเข้มข้น 0.391 mg/mL, 11 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.195 mg/mL และ G = Gentamicin ความเข้มข้น 0.05 mg/mL 
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4.3  ผลการทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ (MIC) โดยวิธี Colorimetric broth microdilution 
 จากการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดต่อการยับยั้งแบคทีเรียด้วยวิธี disk diffusion 
พบว่าสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกที่น ามาทดสอบ จึงน ามา
ทดสอบหาความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถยับยั้งการเจริญ  
ของเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี  Colorimetric broth microdilution ที่มีสารละลาย Resazurin เป็น 
อินดิเคเตอร์ ใช้สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่มีความเข้มข้น 100, 50, 25, 12.5, 6.250, 3.125, 
1.563, 0.781, 0.391, 0.195, 0.098, 0.049, 0.024, 0.012, 0.006, 0.003, 0.002 และ  0.001 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในการทดลองแสดงผลดังตารางที่ 4.4 สารสกัดจากเปลือกมังคุดที่สกัดด้วย 
เอทานอลร้อยละ 95 มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 5 ชนิดที่น ามาทดสอบ แต่ไม่
สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกับการทดสอบ
โดยใช้วิธี Disk diffusion ในหัวข้อ 4.2 จุฑามาศ (2554) รายงานว่าการใช้สารสกัดเปลือกมังคุดที่
ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้ แต่ความเข้มข้นของสาร
สกัดเมื่อใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสและมีค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ในระดับที่ยอมรับได้ คือ 6.25 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตรลงไป ดังนั้นในการใช้สารสกัดที่มีความเข้มข้นสูงจึงต้องค านึงถึงระดับความเป็นพิษต่อ
เซลล์ร่วมด้วย จากการทดลองนี้ค่า MIC หรือความเข้มข้นต่ าสุดที่ 0.049 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
สามารถยับยั้งเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 9431 และ Bacillus cereus DMST 5040 ความ
เ ข้ ม ข้ น  0.098 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อมิ ล ลิ ลิ ต ร ส าม า รถยั บ ยั้ ง  Bacillus subtilis TISTR 1248 และ 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 และความเข้มข้น 0.195 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถ
ยับยั้ง Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pothitirat et 
al., (2009; 2010) เมื่อน าสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 มา
ทดสอบหาค่า MIC ต่อ P. acnes และ S. epidermidis พบว่ามีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.007-0.015 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกับ Koh et al., (2013) สารสกัดจากมังคุดสามารถยับยั้งแบคทีเรีย 
แกรมบวกคือ S. aureus และ B. cereus มีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.00078-0.0125 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และงานวิจัยของ Priya et al., (2010) แสดงค่า MIC ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดต่อเชื้อ 
Staphylococcus aureus Micrococcus luteus และ Staphylococcus albus คือ 0.2 0.05 และ 
0 .05 มิลลิกรัมต่อมิลลิ ลิตร ตามล าดับ ในการอ่านผล MIC ด้วยวิธี  Colorimetric broth 
microdilution จะสังเกตการมีชีวิตของเซลล์ เนื่องจาก Resazurin จะเปลี่ยนสีเมื่อถูกรีดิวซ์ใน
กระบวนการหายใจระดับเซลล์ ซ่ึงเซลล์ที่ยังมีชีวิตจะมีเอนไซม์ Dehydrogenase โดย Resazurin จะ
รับอิเล็คตรอนจาก NADH แล้วเปลี่ยนเป็น Resorufin ซึ่งจะมสีีชมพู (Elshikh et al., 2016)
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ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได้ โดยใช้วิธี Colorimetric broth microdilution 
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ของสารสกัด 
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100 - - - - - + + + + + 
50 - - - - - + + + + + 
25 - - - - - + + + + + 

12.5 - - - - - + + + + + 
6.250 - - - - - + + + + + 
3.125 - - - - - + + + + + 
1.563 - - - - - + + + + + 
0.781 - - - - - + + + + + 
0.391 - - - - - + + + + + 
0.195 - - - - - + + + + + 
0.098 - - - - + + + + + + 
0.049 - - + + + + + + + + 
0.024 + + + + + + + + + + 
0.012 + + + + + + + + + + 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) ความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบได้ โดยใช้วิธี Colorimetric broth microdilution 
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0.006 + + + + + + + + + + 
0.003 + + + + + + + + + + 
0.002 + + + + + + + + + + 
0.001 + + + + + + + + + + 

Positive 
control 

+ + + + + + + + + + 

Negative 
control 

- - - - - - - - - - 

Clindamycin 
0.05 mg/mL 

- - - - - ND ND ND ND ND 

Gentamicin 
0.05 mg/mL 

ND ND ND ND ND - - - - - 

หมายเหตุ : + = มีการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย  Positive control = มีเชื้อแบคทีเรียในหลุมทดสอบ  ND = ไม่ได้ทดสอบ 
-  = ไม่พบการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย  Negative control = ไม่มีเชื้อแบคทีเรียในหลุมทดสอบ 
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4.4  ผลการทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถ
ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้ (MBC)  
 จากการทดสอบหาค่า MBC น าหลุมที่ไม่พบการเจริญของเชื้อในขั้นตอน MIC หรือหลุมที่ไม่
มีการเปลี่ยนสีของ Resazurin (หัวข้อที่ 4.3) มาเพาะเชื้อบนอาหาร MHA ด้วยเทคนิค Streak 
plate และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ถ้าความเข้มข้นต่ าที่สุดที่น ามาใช้
ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ขึ้นบนอาหาร บันทึกผลให้เป็นค่า MBC พบว่าเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 
9431, Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus 
ATCC 25923 และ Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 มีค่ า  MBC เท่ ากับ 0 .391 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งคือค่าความเข้มข้นต่ าที่สุดของสารสกัดเปลือกมังคุดที่สกัด
ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 เมื่อน ามาทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียแล้วสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก
ที่น ามาทดสอบได้ และแบคทีเรียแกรมลบไม่ปรากฎค่า MBC เนื่องจากความเข้มข้นของสารสกัดที่
น ามาทดสอบไม่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมลบได้ตามการวิเคราะห์ในหัวข้อ MIC 
(หัวข้อที่ 4.3) จากการศึกษาของ นุศวดี และสมใจ (2010) เพ่ือเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus และ Propionibacterium acnes ของสารสกัดจากเปลือกมั งคุด 
ขม้ินชัน และใบบัวบก ค่า MBC ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดน้อยกว่าขมิ้นชัน และใบบัวบก เปลือก
มังคุดจึงแสดงศักยภาพในการยับยั้งเชื้อได้ดีที่สุด และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Palakawong  
et al., (2010) รายงานความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของสารสกัดจากส่วนต่างๆของมังคุด 
คือเปลือกผล ใบ และเปลือกไม้ ที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งมีความไวต่อเปลือกผล
และเปลือกไม้ของมังคุดมากกว่าส่วนของสารสกัดจากใบ แต่ไม่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรม
ลบ  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลของการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่

ความเข้มข้น 0.049-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 

ความเข้มข้น 
ของสารสกัด 
(mg/mL) 
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100 - - - - - 
50 - - - - - 
25 - - - - - 

12.5 - - - - - 
6.250 - - - - - 
3.125 - - - - - 
1.563 - - - - - 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) แสดงผลของการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากเปลือก
มังคุดที่ความเข้มข้น 0.049-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

หมายเหตุ : + = มีการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย   
     -  = ไม่พบการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย 
     Positive control = มีเชือ้แบคทีเรียในหลุมทดสอบ 
     Negative control = ไม่มีเชื้อแบคทีเรียในหลุมทดสอบ 
 
4.5  การเตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด 
 หมักแผ่นเซลลูโลสด้วยเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 976 ในอาหารสูตรน้ ามะพร้าว 
ในสภาวะนิ่ง เมื่อครบ 5 วัน แผ่นเซลลูโลสจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 (A) มีลักษณะเป็นวงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 90 มิลลิเมตร วัดความหนาเฉลี่ยของแผ่นเซลลูโลสแบบเปียกโดยใช้ไมโครมิเตอร์วัด 
10 จุด โดยทดสอบ 3 ซ้ า แผ่นเซลลูโลสมีความหนาเฉลี่ย 4.67±0.20 มิลลิเมตร แผ่นเซลลูโลสที่ได้จะ
มีความยืดหยุ่นค่อนข้างมาก มีความอุ้มน้ าสูง มีสีค่อนข้างเหลืองเล็กน้อย เนื่องจากสีของอาหารเลี้ยง
เชื้อที่ใช้ในกระบวนการหมัก และมีกลิ่นของกรดอะซิติกจากกระบวนการหมักของเชื้อ จากนั้นเก็บ
แผ่นเซลลูโลสมาล้างน้ า และรีดน้ าเพ่ือก าจัดน้ าในแผ่นเซลลูโลสออก น าเซลลูโลสที่รีดน้ าแล้วแช่ลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเซลล์แบคทีเรี ย 
และล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกด้วยการต้มในน้ ากลั่นเป็นเวลา 30 นาที เป็นขั้นตอนของการท าให้
แผ่นเซลลูโลสบริสุทธิ์ ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสที่บริสุทธิ์แล้วจะมีสีขาว แผ่นเรียบ ดังรูปที่ 4.3 (B) 
แผ่นเซลลูโลสต้องไม่มีกลิ่นของกรดอะซิติกหลงเหลืออยู่ในแผ่น และเมื่อวัดความเป็นกรด-เบสของ
แผ่นเซลลูโลสจะต้องมีพีเอชเป็นกลาง  
 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานระหว่างแผ่นแห้งเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์และ
แผ่นแห้งเซลลูโลสที่ไม่ผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.4 (A) ปรากฏเซลล์ของแบคทีเรีย

ความเข้มข้น 
ของสารสกัด 
(mg/mL) 
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0.781 - - - - - 
0.391 - - - - - 
0.195 + + + + + 
0.098 + + + + + 
0.049 + + + + + 

Positive control + + + + + 
Negative control - - - - - 

Clindamycin  
0.05 mg/mL 

- - - - - 
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แทรกอยู่ระหว่างเส้นใยเซลลูโลส โดยเชื้อ Acetobacter xylinum จะสร้างเส้นใยออกมาผ่านรูพรุนที่
ผนังเซลล์มากกว่า 100 รูพรุนตามยาว ขนานไปกับเซลล์ เส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นเส้นใย
ละเอียดสานกันเป็นโครงสร้างแบบตาข่าย (Aschner and Hestrin, 1946; Ross et al., 1991) 
เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะเรียงตัวกันเป็นร่างแหของเส้นใยละเอียด มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
0.1 ไมโครเมตร เล็กกว่าเส้นใยของไม้ 100 เท่า (Toda et al., 1997) เมื่อน าเซลลูโลสที่ผลิตได้ 
ไปผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
สามารถก าจัดเซลล์แบคทีเรียออกจากแผ่นเซลลูโลสได้ ดังรูปที่ 4.4 (B) เช่นเดียวกับ Subtaweesin 
et al., (2018) น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปต้มและล้างด้วยน้ ากลั่นหลายๆรอบจนกระทั่งพีเอชเป็นกลาง เมื่อน าแผ่นแห้ง
เซลลูโลสไปดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนไม่พบลักษณะของเซลล์แบคทีเรียอยู่ภายในแผ่น
เซลลูโลส สอดคล้องกับงานวิจัยของ O’Neill et al., (2015) และ Alberto et al., (2019) ที่น า
เซลลูโลสจากแบคทีเรียมาท าให้บริสุทธิ์โดยการแช่แผ่นเซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และล้างด้วยน้ าจนพีเอชเป็นกลาง นอกจากการใช้วิธีดังกล่าวข้างต้น จุฑามาศ (2554) ศึกษาวิธีการ
เตรียมแผ่นเซลลูโลสให้บริสุทธิ์คือ การต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการต้มใน  
โซเดียมไฮดรอกไซด์จากนั้นฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ รวมถึงวิธีการแช่แผ่นเซลลูโลสใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งการแช่แผ่นเซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นวิธีนิยม
ใช้ ท าให้แผ่นเซลลูโลสมีลักษณะทางกายภาพดีที่สุดและสามารถก าจัดเซลล์แบคทีเรียได้ จากงานวิจัย
ของ Vingataramin and Frost (2015) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เหมาะสมในการใช้แตกผนังเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งความเข้มข้น 0.2-0.25 M สามารถใช้แตกผนัง
เซลล์ได้ทั้งแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียแกรมบวก รวมถึงยีสต์ ซึ่งสารละลายด่างมีประสิทธิภาพใน
การแยกชั้นเปปติโดไกลแคนจากผนังเซลล์ของแบคทีเรีย (Kovalenko and Levin, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 4.3 (A) ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสก่อนท าให้บริสุทธิ์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 
(B) แผ่นเซลลูโลสที่ก าจัดเซลล์แบคทีเรียด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 1  

A            B 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะสัณฐานของแผ่นเซลลูโลสแห้งที่ได้จากการผลิตโดยเชื้อ  Acetobacter xylinum 
TISTR 976 จากกล้องจุ ลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope : SEM) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า (A) แผ่นเซลลูโลสที่ไม่ผ่านกระบวนการท า
ให้บริสุทธิ์ (B) แผ่นเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1 

 

 จากการทดสอบหาค่า MBC (หัวข้อ 4.4) เลือกความเข้มข้นของสารสกัดเปลือกมังคุดที่
เท่ากับค่า MBC และมากกว่าค่า MBC ขึ้นมา 5 ระดับ คือความเข้มข้น 0.391 0.781 1.563 3.125 
6.250 และ 12.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเจือจางสารสกัดให้มีความเข้มข้นข้างต้นด้วยเอทานอล 
ร้อยละ 95 เพ่ือใช้ร่วมกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลส น าแผ่นเซลลูโลสที่ก าจัดเซลล์แบคทีเรีย และฆ่าเชื้อแล้ว 
แช่สารสกัดเปลือกมังคุดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ ลักษณะ
ของแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดในแต่ละความเข้มข้นแสดงดังรูปที่ 4.5 แผ่นเซลลูโลสที่ใช้
ร่วมกับสารสกัดที่ความเข้มข้น 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 4.5 A) แผ่นเซลลูโลสมีสีเหลืองเข้ม
กว่าแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับความเข้มข้นอ่ืน บริเวณขอบแผ่นเซลลูโลสย่นและงอเล็กน้อย และมีสีไม่
สม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น เมื่อลดความเข้มข้นของสารสกัดลง 2 เท่า คือความเข้มข้น 6.250 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 4.5 B) ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสมีสีเหลืองสม่ าเสมอมากขึ้น แต่ยังมีบริเวณที่มีสี
เข้มไม่เท่ากัน ในขณะเดียวกันเมื่อลดความเข้มข้นลงให้มีความเข้มข้น 3.125 และ 1.563 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร (รูปที่ 4.5 C และ D) ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสมีสีที่ค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น และ
เมื่อลดความเข้มข้นลงเหลือ 0.781 และ 0.391 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 4.5 E และ F) แผ่น
เซลลูโลสมีสีจางลงตามล าดับ เช่นเดียวกับ จุฑามาศ (2554) เมื่อน าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้
ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 12.50-0.19 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แผ่นฟิล์มเซลลูโลส
หลังจากท าแห้งด้วยวิธี Freeze-dried มีสีของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสไม่สม่ าเสมอเมื่อใช้ความเข้มข้นสูง 
เนื่องจากการละลายของสารสกัดที่ ไม่สมบูรณ์ อนุภาคของสารสกัดที่มีความเข้มข้นสูงจึงมีมากกว่า  
ท าให้การกระจายตัวสารสกัดลดลงเมื่อเทียบกับการใช้สารสกัดที่ความเข้มข้นน้อยกว่า 
 

A              B 
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รูปที่ 4.5 แผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น (A) 12.50 (B) 6.250 (C) 

3.125 (D) 1.563 (E) 0.781 (F) 0.391 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ (G) แผ่นเซลลูโลส
ควบคุม  

 
4.6  ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุดด้วยวิธี Disk diffusion method 
 ทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียโดยตัดแผ่นฟิล์มเซลลูโลสแห้งที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดทั้ง 
6 ความเข้มข้น คือ 0.391 0.781 1.563 3.125 6.250 และ 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร น าแต่ละแผ่นดิสก์วางบนอาหารแข็ง MHA ที่มีเชื้อที่ต้องการทดสอบ 
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.6 และแสดงผลดังตารางที่ 4.6 เมื่อ
ทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสแห้ง แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ไม่มีสาร
สกัดไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียจึงไม่ปรากฎบริเวณยับยั้งรอบๆ เมื่อใช้แผ่นดิสก์เซลลูโลสที่มีสาร
สกัดจะปรากฎบริเวณยับยั้งรอบแผ่นดิสก์ เนื่องจากแผ่นดิสก์เซลลูโลสไม่มีคุณสมบัติในการยับยั้ง
แบคทีเรีย แต่มีความสามารถในการดูดซับและปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ที่บรรจุอยู่ภายในออกสู่
ภายนอกได้ (Gama et al., 2013) แผ่นฟิล์มเซลลูโลสแห้งที่ความเข้มข้นของสารสกัด 12.50 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรแสดงบริเวณยับยั้งเชื้อต่อแบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 5 ชนิด คือ Micrococcus 
luteus ATCC 9431, Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 แ ล ะ  Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 
เท่ากับ 12.12±0.67 10.80±0.27 9.85±0.44 11.65±0.79 และ 12.80±0.39 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
และความเข้มข้น 0.39 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งเท่ากับค่า MBC สามารถยับยั้งเชื้อ Micrococcus 
luteus ATCC 9431, Bacillus cereus DMST 5040, Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ 
Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 ได้ ในขณะที่ Bacillus subtilis TISTR 1248 ต้องใช้
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีความเข้มข้นของสารสกัด 0.781 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในการยับยั้งการเจริญ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ณัฐวุฒิ (2553) เมื่อน าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับสารสกัด
จากเปลือกมังคุดที่สกัดด้วยเอทานอล แผ่นเซลลูโลสสามารถปลดปล่อยสารสกัดออกมายับยั้งการ

A   B          C          D 
 
 
 
   

        E         F        G 
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เจริญของเชื้อ S. aureus S. epidermidis และ P. acnes โดยปรากฎบริเวณใสโดยรอบแผ่น
เซลลูโลส แต่ไม่ยับยั้งการเจริญของ E. coli และ C. albicans ในขณะเดียวกันมีการรายงานถึงการน า
แผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับยาปฏิชีวนะเ พ่ือเ พ่ิมประสิทธิภาพในการใช้ เป็น  
วัสดุปิดแผล เช่น Tetracycline hydrochloride, Silver sulfadiazine, Ceftriaxone และSilver 
nanoparticles ซึ่งแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียสามารถควบคุมและปลดปล่อยสารได้ค่อนข้างดี 
(Shao et al., 2015; Shao et al., 2016; Volova et al., 2018; Lazarini et al., 2016)  จากนั้น
คัดเลือกแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดที่มีความเข้มข้นในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก
ทั้ง 5 ชนิดไปทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ L929 โดยความเข้มข้นที่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
แกรมบวกได้ทั้ง 5 ชนิดคือแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.781-
12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
 
ตารางที่ 4.6 แสดงความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 0.391 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตรถึง 12.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่น ามาใช้ร่วมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียและ
มีผลต่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 

 

ความเข้มข้น 
ของสารสกัด 
(mg/mL) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Clear zone) 
มิลลิเมตร ± SD. 
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12.50 12.12±0.67a 10.80±0.27a 9.85±0.44a 11.65±0.79a 12.80±0.39a 
6.250 11.20±0.36b 10.18±0.33a 9.51±0.34a 10.77±0.35b 11.79±0.44b 
3.125 10.23±0.39c 9.10±0.92b 8.61±0.36b 9.63±0.71c 10.81±0.72c 
1.563 10.11±0.05c 8.88±0.53b 8.08±0.42b 9.46±0.21cd 10.47±0.23cd 
0.781 9.47±0.41d 7.73±0.48c 7.34±0.32c 8.70±0.48de 9.73±0.51d 
0.391 8.40±0.08e 6.81±0.18d 6.00±0.00d 7.92±0.24e 8.85±0.61e 

Control 6.00±0.00f 6.00±0.00d 6.00±0.00d 6.00±0.00f 6.00±0.00f 
หมายเหตุ : แผ่นดิสก์มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6.00 มิลลิเมตร   
     Control คือ แผ่นเซลลูโลสที่ไม่มีสารสกัดเปลือกมังคุด 
     พิจารณาในแถวแนวตั้ง อักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
     เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดด้วยวิธี Disk diffusion method (A) Micrococcus luteus ATCC 9431 (B) 
Bacillus cereus DMST 5040 (C) Bacillus subtilis TISTR 1248 (D) Staphylococcus aureus ATCC 25923 (E) Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 

หมายเหตุ : 1 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 12.5 mg/mL, 2 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 6.250 mg/mL, 3 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 3.125 
mg/mL, 4 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 mg/mL, 5 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.781 mg/mL, 6 = สารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 
0.391 mg/mL และ C = แผ่นเซลลูโลสที่ไม่มีสารสกัด 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

C 

A          B        C 
 
 
 
 
 
 
 
  D     E 



63 
 

 

4.7  ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) ของแผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด 
 น าแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดและมีค่าความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกทุกชนิดในการทดลอง (หัวข้อ 4.6) มาทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์  
ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) ซึ่งเป็นเซลล์ที่มาจากเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน หรือเนื้อเยื่อที่เป็นโครงสร้าง
ร่างกาย เป็นเซลล์ที่ยึดเกาะกับพ้ืนผิว มีรูปร่างบางยาวคล้ายกระสวย (Spindle shaped) (กัลยาณี 
และ นวลอนงค,์ 2550) โดยหมักแผ่นตัวอย่างที่มีสารสกัดจากเปลือกมังคุดในอาหาร DMEM เพ่ือสกัด
สารออกจากแผ่นและน ามาใช้ทดสอบกับเซลล์ แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดจากเปลือก
มังคุดที่ความเข้มข้น 0.781 1.563 3.125 6.250 และ 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีร้อยละความ
เป็นพิษต่อเซลล์ ไฟโบรบลาสต์ของหนู  (L929)  เท่ากับ 1.00±0.73 13.60±2.54 68.45±3.74 
80.01±3.19 และ 82.69±2.03 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.8 และเมื่อศึกษาลักษณะของเซลล์ไลน์ 
L929 ดังรูปที่ 4.7 (A) เซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนูที่มีสภาพสมบูรณ์จะมีรูปร่างเรียวยาวคล้ายกระสวย 
เมื่อบ่มเซลล์กับสารสกัดที่ความเข้มข้น 0.781 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.7 (B) เซลล์บางส่วนจะ
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเล็กน้อย แต่ยังยึดเกาะกับพ้ืนผิวอยู่ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดใน
แผ่นเซลลูโลสเป็น 1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.7 (C) เซลล์ไฟโบรบลาสต์บางส่วนจะ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นทรงกลมจากเดิมที่มีรูปร่างเป็นกระสวย และมีบางส่วนหลุดออกจากพ้ืนผิวที่
ยึดเกาะ ที่ความเข้มข้น 3.125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.7 (D) เซลล์เปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็น
ทรงกลมเกือบทั้งหมด ยังมีส่วนน้อยที่มีรูปร่างเป็นกระสวย เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเป็น 6.25 และ 
12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.7 (E-F) เซลล์เปลี่ยนรูปร่าง และหลุดออกจากพ้ืนผิวที่ยึดเกาะ
เกือบทั้งหมด จากผลการทดลองเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดในแผ่นเซลลูโลสมากขึ้นจะพบถุงน้ า 
(blebs) หรือเห็นวงใสรอบเซลล์ชัดขึ้น เกิดขึ้นกับกลไก Apoptosis ในเซลล์ เซลล์จะเกิดพองตัว  
หดตัวของโครมาติน และนิวเคลียสเกิดการแตกตัว เป็นกระบวนการก าจัดเซลล์ที่มีความผิดปกติ เซลล์
ที่ติดเชื้อ หรือเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อรอบๆ (Wickman et al., 2012)  
 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ยึดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ที่ก าหนด
ขึ้นโดยรับกับ ISO 10993-5: 2009 Biological evaluation of medical devices -- Part 5: Tests 
for in vitro cytotoxicity ก าหนดวิธีทดสอบเพ่ือประเมินความเป็นพิษต่อเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วย
นม ก าหนดว่าที่ความเข้มข้นของสารสกัดลดลงร้อยละ 50 (ลดลง 2 เท่า) ต้องมีความเป็นพิษต่อเซลล์
อย่างน้อยเท่ากับหรือน้อยกว่าสารสกัดร้อยละ 100 และถ้าความมีชีวิตรอดของเซลล์น้อยกว่าร้อยละ 
70 เมื่อเทียบกับชุดควบคุม นับว่าสารสกัดหรือวัสดุนั้นๆมีความเป็นพิษต่อเซลล์ จากการทดสอบด้วย
วิธี MTT แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 12.50 
6.250 และ 3.125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์หนเูกินกว่าที่มาตรฐาน 
ISO 10993-5: 2009 ก าหนด จึงเลือกแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นของสารสกัด 
1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่แสดงความมีชีวิตรอดของเซลล์ร้อยละ 86.4 มาใช้ศึกษาร่วมกับแผ่น
เซลลูโลสชนิดต่างๆ ทั้งยังมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 9431, 
Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 
25923 และ Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 สอดคล้องกับการศึกษาความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ L929 ของพอลิพรอพิลีนที่เคลือบด้วยสารสกัดจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.01 0.1 และ 
1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทั้ง 3 ความเข้มข้นที่ใช้ศึกษาไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู 
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(L929) (Ekabutr et al., 2018) และ Boonmak et al., (2018) เตรียมพอลีไวนิลอะซิเตทที่ผสมสาร
สกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้นร้อยละ 1 2 และ 3 เมื่อทดสอบกับเซลล์ไลน์ L929 เซลล์สามารถเจริญ
ได้มากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งนับว่าสารสกัดเปลือกมังคุดไม่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ L929  

 

  
 

  
 

  
รูปที่ 4.7 ลักษณะของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยทดสอบกับ

แผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น (B-F) 
0.781 1.563 3.125 6.25 และ 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ (A) เซลล์ไฟโบรบลาสต์
ของหนูที่เป็นชุดควบคุม  

A B 

E F 

C D 
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รูปที่ 4.8 ความเป็นพิษของสารสกัดจากเปลือกมังคุดเมื่อใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียต่อ
เซลล์ไฟโปรบลาสท์หนู (L929) 

 
4.8  การเตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสชนิดต่างๆร่วมกับสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
 จากการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (L929) (หัวข้อ 4.7) เลือกแผ่น
เซลลูโลสที่มีความเข้มข้นของสารสกัด 1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมาใช้ในหัวข้อการศึกษาการ
ปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากแผ่นเซลลูโลส โดยใช้วิธีการเตรียมแผ่นเซลลูโลสทั้งหมด 6 แบบ แบ่งเป็น
แผ่นเซลลูโลสแบบเปียก (Never-dried state) และแบบแห้ง (Dry state) ดังนี้  
 วิธีที่ 1 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารสกัด (BC-1) 
 วิธีที่ 2 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลายไคโตซานและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
          ก่อนแช่สารสกัด (BC-2) 
 วิธีที่ 3 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลายไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ
          ก่อนแช่สารสกัด (BC-3) 
 วิธีที่ 4 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่สารสกัด (BC-4) 
 วิธีที่ 5 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่สารละลายไคโตซานและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
          ก่อนแช่สารสกัด (BC-5) 
 วิธีที่ 6 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่สารละลายไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศก่อน
          แช่สารสกัด (BC-6) 
 จากนั้นน าทั้ง 6 แบบไปแช่ในสารสกัดจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และท าแห้งแบบสุญญากาศ ดังรูปที่ 4.9 (BC-1) แผ่นเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการท าแห้งมีสี
ขาว แผ่นเรียบ เมื่อน าแผ่นเซลลูโลสแบบเปียกมาแช่สารสกัดเปลือกมังคุดและท าแห้งในสภาวะ
สุญญากาศ มีลักษณะแผ่นเรียบ สีของสารสกัดค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น (BC-2) แผ่นเซลลูโลส
ที่ผ่านกระบวนการแช่ในสารละลายไคโตซานและน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แผ่นมี
ลักษณะไม่เรียบ บริเวณขอบย่นและหดงอ เมื่อใช้ร่วมกับสารสกัด สีของแผ่นเซลลูโลสมีสีเหลืองของ
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สารสกัดตลอดทั้งแผ่น มีบางบริเวณที่ความเข้มของสีต่างกัน (BC-3) แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่น ามา
แช่ในสารละลายไคโตซานจากนั้นน าไปท าแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ แผ่นแห้งจะมีลักษณะเปราะ
ง่าย เมื่อใช้ร่วมกับสารสกัดจะสังเกตเห็นว่าแผ่นเซลลูโลสมีสีเข้มขึ้น เมื่อศึกษาลักษณะของแผ่น
เซลลูโลสแบบแห้ง (BC-4) แผ่นเซลลูโลสที่ท าแห้งจะมีลักษณะเรียบ เมื่อน าไปใช้ร่วมกับสารสกัดจะมี
สีเข้มขึ้น และมีความเปราะ (BC-5 และ BC-6) แผ่นเซลลูโลสที่ท าแห้งและน าไปแช่ในสารละลาย 
ไคโตซาน มีลักษณะไม่เรียบตลอดทั้งแผ่น มีความเปราะง่าย เมื่อแผ่นเซลลูโลสทั้ง 2 แบบน ามาใช้
ร่วมกับสารสกัดจะสังเกตเห็นสีของแผ่นที่เข้มขึ้น ลักษณะแผ่นเซลลูโลสค่อนข้างกรอบ และมีลักษณะ
โปร่งใส 
 

  

 

  
 
รูปที่ 4.9 ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดและไคโตซาน  

ทั้ง 6 แบบ (BC-1 ถึง BC-6)  
 
4.9  ผลการศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากแผ่นเซลลูโลส 
 น าแผ่นเซลลูโลสทั้ง 6 แบบ จากหัวข้อที่ 4.8 มาศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ของสาร
สกัดเปลือกมังคุดคือแซนโทน โดยตัดแผ่นเซลลูโลสให้มีขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่นใส่
ลงในฟลาสก์ที่มีสารละลาย PBS pH 7.4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะเขย่า 50 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส วัดปริมาณแซนโทนที่ปลดปล่อยเป็นเวลา 120 ชั่วโมง แผ่นเซลลูโลส  
BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 และ BC-6 มีปริมาณสารออกฤทธิ์แซนโทนเริ่มต้นในแผ่นเซลลูโลส
เท่ากับ 3,034.85 2,759.21 386.03 444.30 436.16 และ 339.33 ไมโครกรัม ตามล าดับ  
 ผลของการปลดปล่อยสารอออกฤทธิ์แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยแผ่นเซลลูโลส BC-1 ถึง BC-6 
สามารถปลดปล่อยสารอย่างรวดเร็วภายใน 8 ชั่วโมงแรก ส าหรับแผ่นเซลลูโลส BC-1 ภายหลังจาก

BC-1 
 
 
 
 
BC-2 
 
 
 
 

BC-4 
 
 
 
 
BC-5 
 
 
 
 

BC-6 
 
 
 
 

BC-3 
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การปลดปล่อยสารอย่างรวดเร็วใน 8 ชั่วโมงแรก แผ่นเซลลูโลสสามารถปลดปล่อยสารออกฤทธิ์
เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลา 120 ชั่วโมง และแผ่นเซลลูโลส BC-2 ถึง BC-6 สามารถปลดปล่อยสารออก
ฤทธิ์ได้อย่างช้าๆภายหลังจาก 8 ชั่วโมง จากนั้นจะยังคงปลดปล่อยเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และเริ่มคงที่ใน
ชั่วโมงที่ 104 เมื่อวัดปริมาณแซนโทนที่ปลดปล่อยออกมาของแผ่นเซลลูโลส BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 
BC-5 และ BC-6 สามารถปลดปล่อยสารออกฤทธิ์อย่างรวดเร็วในช่วง 8 ชั่วโมงแรก คือ 434.46±6.64 
381.17±9.70 234.39±7.37 160.57±9.18 200.47±11.34 และ 254.84±27.66 ไมโครกรัม 
ตามล าดับ คิดเป็นร้อยละ 14.32 13.81 60.72 36.14 45.96 และ 75.10 ของสารออกฤทธิ์ภายใน
แผ่น ตามล าดับ ปริมาณของสารออกฤทธิ์ที่ปลดปล่อยออกมามากของแผ่นเซลลูโลส BC-3 ถึง BC-6 
แสดงถึงการดูดซับสารสกัดไว้ที่ผิวหน้าของแผ่นเซลลูโลสมากกว่ากักเก็บไว้ในแผ่น และมีปริมาณสาร
ออกฤทธิ์น้อยเมื่อเทียบกับแผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 ในขณะทีป่ริมาณสารออกฤทธิ์ที่ปลดปล่อย
ในเวลา 120 ชั่วโมง คือ 598.95±16.95 464.26±18.62 325.87±7.61 336.36±15.57 
307.38±1.01 และ 333.78±8.70 ไมโครกรัม ตามล าดับ เมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติในชั่วโมงที่ 8 
และ 120 พบว่าการปลดปล่อยสารของ BC-1 และ BC-2 มีปริมาณสารออกฤทธิ์มากที่สุดและ
รองลงมาตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อ
เปรียบเทียบกับแผ่นเซลลูโลสชนิดอ่ืน จึงเลือกแผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 มาใช้ในการศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม
เซลลูโลส 
 จากการรายงานของ Allison (2008) กล่าวว่า ปัญหาหลักของระบบน าส่งยาคือไม่สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยยาในช่วงแรกได้ (Initial burst release) ซึ่งในความเป็นจริงการควบคุมการ
ปลดปล่อยยาขึ้นกับความต้องการใช้งานเป็นหลัก บางกรณีการปลดปล่อยยาออกมามากในช่วงแรก
ส่งผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์ หรือในกรณีที่ต้องการรับยาในปริมาณท่ีส่งผลให้การรักษาเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว Burst release จึงเหมาะแก่การน ามาใช้งาน ซึ่งระบบน าส่งยาที่ย่อยสลายได้จะมีกลไกในการ
ปลดปล่อยสารหรืออนุภาคอย่างรวดเร็วในช่วงต้น (Burst release) เนื่องจากการละลายหรือแพร่ของ
ของตัวยาที่เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวท าให้มีการปลดปล่อยอย่างรวดเร็วในช่วงแรก กลไกที่ 2 คือกลไกการ
สลายตัวของวัสดุที่น ามาใช้งาน แบ่งออกเป็น การสลายตัวโดยรวม (Bulk erosion) เกิดจากการซึม
ผ่านของน้ าเข้าไปในวัสดุ แล้วท าให้ความแข็งแรงลดลง อันเนื่องมาจากการขาดของสายโซ่โมเลกุล
ตามมาด้วยการซึมออกของสารที่อยู่ภายในวัสดุ และการสลายตัวบริเวณพ้ืนผิว (Surface erosion) 
เกิดจากการสลายตัวบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุที่สัมผัสน้ า เนื่องจากน้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าได้ (จินตมัย, 
2546; Rothstein et al., 2009) วิธีการลดการปลดปล่อยสารอย่างรวดเร็วในข่วงแรกของพอลิเมอร์ 
คือการพัฒนาตัวยาหรือพอลิเมอร์ให้สามารถกักเก็บยาภายในพอลิเมอร์มากกว่าอยู่ที่พ้ืนผิว ซึ่งท าให้มี
แนวโน้มในการลด Burst release ลง (Puppi and Chiellini, 2018) จากการทดลองพบว่าการ
ปลดปล่อยสารออกฤทธิ์แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือปลดปล่อยสารอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เป็นผลมาจาก
สารสกัดเปลือกมังคุดที่เคลือบอยู่ที่บริเวณพ้ืนผิวของแผ่นเซลลูโลสแพร่ออกมาก่อน และช่วงที่สองคือ
เมื่อสารละลาย PBS ซึมผ่านเข้าไปในแผ่นเซลลูโลส โดยลักษณะสัณฐานของแผ่นเซลลูโลสจาก
แบคทีเรียสามารถดูดซับน้ าได้ สารสกัดที่ถูกกักเก็บไว้ภายในจึงค่อยๆถูกปลดปล่อยออกมาโดยอาศัย
การแพร่ผ่านอนุภาคที่บวมน้ า แต่สมบัติทางกายภาพของแผ่นเซลลูโลสยังคงไม่เปลี่ยนแปลง  
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รูปที่ 4.10 การปลดปล่อยสารออกฤทธิ์แซนโทนจากแผ่นเซลลูโลสเป็นเวลา 120 ชั่วโมง BC-1 แผ่น

เซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารสกัด, BC-2 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลายไคโตซาน
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนแช่สารสกัด , BC-3 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่
สารละลายไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศก่อนแช่สารสกัด , BC-4 แผ่น
เซลลูโลสแบบแห้งที่แช่สารสกัด, BC-5 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่สารละลายไคโตซาน
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนแช่สารสกัด , BC-6 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่
สารละลายไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศก่อนแช่สารสกัด , Control 1 แผ่น
เซลลูโลสแห้ง, Control 2 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลายไคโตซานและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, Control 3 แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลาย 
ไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ , Control 4 แผ่นเซลลูโลสแบบแห้งที่แช่
สารละลายไคโตซานและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ Control 5 แผ่นเซลลูโลส
แบบแห้งที่แช่สารละลายไคโตซานและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ 
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4.10  ผลการเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี  Disk diffusion ของ
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับ 
ไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด 
 ทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเทียบกับการใช้แผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสร่วมกับไคโตซานที่มีสารสกัด เมื่อบ่มครบ 24 ชั่วโมง ผลแสดงดังตารางที่ 4.7 แผ่นฟิล์ม
เซลลูโลส BC-1 หรือแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร สามารถยับยั้งเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 9431, Bacillus cereus DMST 5040, 
Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ Staphylococcus 
epidermidis ATCC 12228 มีบริ เ วณยับยั้ ง รอบๆแผ่นดิ สก์ เซลลู โลส  BC-1 คือ  9.72±0.14 
8.98±0.13 8.58±0.19 9.41±0.13 และ 10.46±0.36 มิลลิเมตร ตามล าดับ แสดงบริเวณยับยั้งกว้าง
กว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-2 ซึ่งเป็นแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและมีสารสกัดเปลือกมังคุด 
ในขณะที่แผ่นฟิล์มควบคุมทั้ง 2 ชนิด คือ แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 
ไม่แสดงบริเวณยับยั้งรอบๆแผ่นดิสก์บนอาหารแข็ง MHA ดังรูปที่ 4.11 แต่แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม
สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่สัมผัสแผ่นฟิล์มโดยตรงได้ ซึ่งจะเห็นเป็นวงใสในรัศมีใต้แผ่นฟิล์มเท่านั้น 
ในขณะที่ความสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 และแผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสควบคุม ไม่แสดงบริเวณยับยั้งรอบแผ่นดิสก์ แต่แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุมแสดงบริเวณใส
ด้านล่างของแผ่นฟิล์มเช่นเดียวกับการยับยั้งในแบคทีเรียแกรมบวก (ไม่ได้แสดงข้อมูล) สอดคล้องกับ 
Konwar et al., (2016) ไคโตซานฟิล์มไม่แสดงบริเวณยับยั้งรอบแผ่นฟิล์ม แต่แสดงบริเวณยับยั้ง
เฉพาะบริเวณที่สัมผัสกับแผ่นฟิล์ม เนื่องจากประจุบวกของหมู่อะมิโนเกาะกับประจุลบบนผนังเซลล์
ของแบคทีเรีย ท าให้ความสามารถในการซึมผ่านของสารต่างๆลดลง และ Lin et al., (2013) ที่ศึกษา
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับไคโตซาน 
ผู้วิจัยพบว่าไคโตซานบนแผ่นเซลลูโลสสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli ได้ เนื่องจากการ
เคลือบไคโตซานไว้บนแผ่นท าให้ไคโตซานบางส่วนมีโอกาสแพร่ออกมายับยั้งได้มากกว่า ซึ่งจีรัณ 
(2554) ศึกษาถึงความสามารถในการปลดปล่อยไคโตซานออกจากแผ่นเซลลูโลส เมื่อใช้บัฟเฟอร์พีเอช 
1.2 5.5 และ 7.4 พบว่าสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 7.4 ไม่สามารถละลายไคโตซานภายในแผ่น
เซลลูโลสออกมาได้ สอดคล้องกับอาหาร MHA ที่ใช้ทดสอบ Disk diffusion โดยรักษาค่าพีเอชของ
อาหารที่ 7.4±0.2 รวมถึงความเป็นผลึกของไคโตซานที่อยู่ภายในแผ่นเซลลูโลส เนื่องจากสารละลาย
ไคโตซานซึ่งละลายอยู่ในสารละลายกรดเกิดการแลกเปลี่ยนโปรตอนระหว่างสารละลายด่างหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก NH3

+ เป็น NH2 ท าให้สารละลายไคโตซานที่ถูกดูดซับอยู่ในแผ่นเซลลูโลสมี
ลักษณะของไฮโดรเจล เกิดการตกตะกอนหรือเป็นผลึกในแผ่นเซลลูโลส (Enache, 2018) ท าให ้
ไคโตซานที่อยู่ภายในแผ่นเซลลูโลสซึมผ่านออกมาจากแผ่นเซลลูโลสยาก ความสามารถในการยับยั้ง
ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีไคโตซานร่วมด้วยจึงขึ้นกับปริมาณสารสกัดภายในแผ่นเซลลูโลส สอดคล้อง
กับการศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ (หัวข้อ 4.9) การน าไคโตซานมาใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสท า
ให้กักเก็บสารสกัดได้น้อยกว่าจึงท าให้การปลดปล่อยสารออกมายับยั้งเชื้อแบคทีเรียน้อยกว่า
ตามล าดับ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ye et al., (2019) ศึกษาศักยภาพของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง 
เจลาตินกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียในการเป็นวัสดุปิดแผลจากธรรมชาติผสมกับเพนนิซิลิน 
ความสามารถในการปลดปล่อยยาและความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียลดหลั่นกันตามปริมาณ
ของยาที่อยู่ภายในแผ่นเซลลูโลส เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างแผ่นเซลลูโลส BC-1 
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และ BC-2 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียทั้ง 5 ชนิด 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Disk diffusion ของแผ่นฟิล์ม

เซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานที่มีสาร
สกัดเปลือกมังคุด 

 

หมายเหตุ : แผ่นดิสก์มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6.00 มิลลิเมตร   
     พิจารณาในแถวแนวตั้ง อักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
     เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

ชนิดของแผ่นฟิล์ม 

เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Clear zone) 
มิลลิเมตร ± SD. 
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BC-1 9.72±0.14a 8.98±0.13a 8.58±0.19a 9.41±0.13a 10.46±0.36a 
BC-2  8.81±0.05b 8.80±0.46b 7.86±0.15b 8.47±0.03b 9.34±0.16b 

แผ่นฟิล์มไคโตซาน
ควบคุม 

6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 

แผ่นฟิล์มเซลลูโลส
ควบคุม 

6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 6.00±0.00c 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Disk diffusion ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด  

(A) Micrococcus luteus ATCC 9431 (B) Bacillus cereus DMST 5040 (C) Bacillus subtilis TISTR 1248 (D) Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ 
 (E) Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 
หมายเหตุ : 1 = แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม, 2 = แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม, 3 = BC-1, แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 mg/mL และ  
 4 = BC-2, แผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 mg/mL 
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4.11  ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 
 4.11.1  ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดเปลือก
มังคุดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)
 ศึกษาลักษณะสัณฐานของแผ่นแห้งเซลลูโลสชนิดต่างๆด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) โดยศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุมที่ผ่านการท าแห้งแบบ
สุญญากาศดังรูปที่ 4.12 (A) และ (E) เส้นใยมีการสานกันเป็นร่างแหอย่างหนาแน่น และสังเกตเห็น
การเรียงตัวของเส้นใยชัดเจน ลักษณะของรูพรุนในแผ่นเซลลูโลสค่อนข้างน้อย เนื่องจากกระบวนการ
ท าแห้งแบบสุญญากาศ จากการรายงานของ Zhang et al., (2011) เส้นใยเซลลูโลสที่ท าแห้งด้วย 
Freeze-dried มีความพองตัวมากกว่า และมีรูพรุนมากกว่าการท าแห้งด้วย Vacuum-oven ในขณะ
ที่แผ่นเซลลูโลส BC-1 หรือแผ่นเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนแช่สารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 1.56 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศ ดังรูปที่ 4.12 (B) และ (F) พบอนุภาค
ของสารสกัดที่มีลักษณะค่อนข้างกลมแทรกอยู่ระหว่างเส้นใยเซลลูโลสและบริเวณพ้ืนผิวของเซลลูโลส 
ซึ่งท าให้ช่องว่างและรูพรุนระหว่างเส้นใยลดน้อยลง แผ่นเซลลูโลส BC-2 หรือแผ่นเซลลูโลสที่ผ่านการ
ใช้ร่วมกับสารละลายไคโตซานและแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนน ามาใช้ร่วมกับสารสกัด
เปลือกมังคุด ดังรูปที่ 4.12 (C) และ (G) เส้นใยเซลลูโลสยังคงแสดงลักษณะของเส้นใยที่สานกันเป็น
ร่างแหแต่มีความหนาเพ่ิมขึ้น และมีอนุภาคของสารสกัดอยู่ที่พ้ืนผิวของเส้นใย จากคุณสมบัติของ
เซลลูโลสที่สามารถดูดซับของเหลวได้ดี จึงสามารถดูดซับสารละลายไคโตซานได้ดีเช่นกัน และเมื่อน า
แผ่นเซลลูโลสที่ดูดซับสารละลายไคโตซานท าปฏิกิริยากับสารละลายด่าง จะเกิดการแลกเปลี่ยน
โปรตอน จึง เกิดเป็นผลึกของไคโตซานเกาะทั้ ง ในเส้นใยและบนพ้ืนผิว จากงานวิจัยของ 
Watthanaphanit et al., (2010) ได้เตรียมไคโตซานวีสเกอร์เพ่ือใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ พบว่า 
ไคโตซานวีสเกอร์พบบ่อยอยู่ 2 รูปแบบ คือเป็นเดี่ยวๆ มีรูปร่างคล้ายเข็มหรือรูปท่อน เกิดจาก
กระบวนการ Deacetylation ของไคติน ในสภาวะที่มีความเป็นด่างสูงและใช้ความร้อนสูง อีกรูปแบบ
หนึ่งคือการรวมตัวกันคล้ายเส้นใย หรือจับกลุ่มรวมกันเป็นสารแขวนลอยคล้ายเจล เกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างไคโตซานกับสารละลายด่างหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ การที่ผิวหน้าและเส้นใยของ
เซลลูโลสถูกเคลือบด้วยไคโตซานท าให้เส้นใยหนาขึ้น ผิวหน้าของเซลลูโลสจึงมีรูพรุนน้อยลง ขนาด
ของรูพรุนเล็กลงกว่าแผ่นเซลลูโลสควบคุมและแผ่นเซลลูโลส BC-1 เช่นเดียวกับงานวิจัยของจีรัณ 
(2554); Ul-Islam et al., (2011) และ Liu et al., (2019) และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม ดังรูปที่ 
4.12 (D) และ (H) มีลักษณะเรียบ เป็นเนื้อเดียวกัน รวมกันเป็นแผ่น ไม่มีรอยแตกหรือรูพรุน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaya et al., (2018); Rahman et al., (2018); Shankar et al., (2018) 
และ Lee et al., (2018) 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม แผ่นฟิล์ม BC-1 แผ่นฟิล์ม 

BC-2 และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ดังรูป (A) (B) (C) และ (D) 
ตามล าดับ และท่ีก าลังขยาย 20,000 เท่า ดังรูป (E) (F) (G) และ (H) ตามล าดับ 
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 ศึกษาลักษณะสัณฐานของแผ่นแห้งเซลลูโลสโดยศึกษาลักษณะของภาพตัดขวาง ดังรูปที่ 
4.13 (I) และ (M) แผ่นเซลลูโลสควบคุมมีลักษณะเรียงตัวกันเป็นชั้น และมีความแน่นของแผ่น
เซลลูโลสที่ซ้อนทับกัน ซึ่งการท าแห้งแผ่นเซลลูโลสด้วยวิธีการท าแห้งด้วยสุญญากาศ เป็นการท าแห้ง
อย่างรวดเร็ว น้ าภายในแผ่นเซลลูโลสถูกดึงออกอย่างรวดเร็ว ท าให้ช่องว่าง หรือรูพรุนระหว่างเส้นใย
เล็กลง เส้นใยเรียงตัวชิดกันมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al., (2011) ภาพตัดขวาง
ของแผ่นเซลลูโลสที่ท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งสุญญากาศมีลักษณะของเส้นใยที่จับตัวกันแน่น ชั้น
ระหว่างเซลลูโลสจัดเรียงตัวชิดกันและหนาแน่น การท าแห้งด้วยวิธีนี้เป็นการท าแห้งอย่างรวดเร็ว และ
ส่งผลต่อรูพรุนภายในโครงสร้าง ข้อดีของวิธีนี้คือสะดวก ใช้เวลาไม่นาน ต่างจากการท าแห้งด้วย 
Freeze-dried ที่เป็นการรักษาโครงสร้างของวัสดุให้คงรูปภายใต้การท าให้แข็งในสภาวะเยือกแข็ง 
และระเหิดน้ าแข็งเป็นไอทันที ท าให้โครงสร้างความเป็นรูพรุนของเซลลูโลสคงอยู่ และแผ่นเซลลูโลส 
มีความหนามากกว่าการท าแห้งแบบสุญญากาศ แผ่นเซลลูโลส BC-1 หรือแผ่นเซลลูโลสที่ผ่าน
กระบวนแช่สารสกัดเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 1.56 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และท าแห้งด้วยเครื่องท า
แห้งสุญญากาศ ดังรูปที่ 4.13 (J) และ (N) แสดงภาพตัดขวางของแผ่นเซลลูโลส เห็นการจัดเรียงตัว
ระหว่างชั้นของแผ่นเซลลูโลสมีลักษณะของช่องว่าง เนื่องจากคุณสมบัติการดูดซับน้ าของแผ่น
เซลลูโลส ท าให้สายโซ่ของเซลลูโลสคลายตัว โครงสร้างของเซลลูโลสจึงขยายตัวขึ้นเมื่อมีการดูดซับ
สารสกัด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Subtaweesin et al., (2018) น าเซลลูโลสจากแบคทีเรียหลังจาก
ท าให้บริสุทธิ์มาแช่ลงในสารสกัดจากขม้ินที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดที่
มีความเข้มข้นสูง จะมีโพรงระหว่างชั้นเซลลูโลสมาก ในขณะที่แผ่นเซลลูโลส BC-2 หรือแผ่นเซลลูโลส
ที่ผ่านการใช้ร่วมกับสารละลายไคโตซานและแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนน ามาใช้ร่วมกับ
สารสกัดเปลือกมังคุด ดังรูปที่ 4.13 (K) และ (O) ภาพตัดขวางของแผ่นเซลลูโลสแสดงลักษณะของชั้น
เ ซลลู โ ลสที่ มี ไ ค โตซานแทรกอยู่ ร ะหว่ า งชั้ น  เ นื่ อ ง จ ากการดู ดซั บ ไค โตซาน เข้ า ไป ใน 
รูพรุนของเซลลูโลสและเคลือบบนเส้นใย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Urbina et al., (2018) เซลลูโลส
จากแบคทีเรียสูญเสียรูพรุนภายในโครงสร้างไปจากการดูดซับไคโตซาน เส้นใยมีความหนามากขึ้นและ
ซับซ้อนมากขึ้น และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุมแสดงดังรูปที่ 4.13 (L) และ (P) มีความแน่นของ
โมเลกุลของไคโตซานที่เชื่อมกันเป็นแผ่นเรียบ ไม่มีรูพรุน และไม่พบการสานกันเป็นเส้นใยเช่นเดียวกับ
เซลลูโลส สอดคล้องกับ Priyadarshia et al., (2018) Liu et al., (2019) และ Shankar et al., 
(2018) 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบลักษณะภาพตัดขวางของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม แผ่นฟิล์ม BC-1 

แผ่นฟิล์ม BC-2 และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ดังรูป (I) (J) 
(K) และ (L) ตามล าดับ และที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า ดังรูป (M) (N) (O) และ (P) 
ตามล าดับ 
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 4.11.2  ผลการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด
ด้วยเครื่อง FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) 
 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของแผ่นเซลลูโลสแห้งที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด แผ่นเซลลูโลส
ที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุด แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซาน
ควบคุม โดยใช้เทคนิค ATR เพ่ือศึกษาพ้ืนผิวของวัตถุที่มีลักษณะทึบแสง วิเคราะห์ที่การดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดช่วงเลขคลื่น 700-4000 cm-1 เปรียบเทียบกันในแต่ละตัวอย่าง ซึ่งหมู่ฟังก์ชันของสารแต่ละ
ชนิดมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดต่างกัน แสดงผลดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ช่วงเลขคลื่น 700-4000 cm-1 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR-ATR 

โดยเปรียบเทียบระหว่างแผ่นเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่นเซลลูโลสที่ใช้
ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุด  
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 จากสเปกตรัมของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรียควบคุม แสดงพีคที่มีลักษณะของ OH 
stretching ที่เลขคลื่น 3344.57 cm-1  พีคของ C-H stretching ทีเ่ลขคลื่น 2895.15 cm-1 (Oliveira 
et al., 2015; Su et al., 2016; Singh et al., 2017)  เ ล ขคลื่ น ที่  1 6 41 . 4 2  cm-1 แ สด งหมู่ 
คาร์บอนิลของเซลลูโลส (Jia et al., 2017) และเลขคลื่นที่ 1107.14 cm-1 แสดงพีคของ C-O-C 
stretching เมื่อวิเคราะห์สเปกตรัมของ BC-1 แสดงสเปกตรัมของแผ่นเซลลูโลสที่มีสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด แสดงพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ของสารสกัดเปลือกมังคุดอยู่บริเวณเลขคลื่นที่ 
3375.43 cm-1 ซ้อนทับกับพีคไฮดรอกซิลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส ซึ่งแสดงพีคที่มีลักษณะร่วมกัน สาร
สกัดเปลือกมังคุดจะแสดงพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O stretching) ที่เลขคลื่น 1639.48 cm-1 ซึ่ง
แสดงเอกลักษณ์ของสารออกฤทธิ์แซนโทนของสารสกัดเปลือกมังคุด (Sriyanti et al., 2018) และพีค
ของ C=C stretching ของวงอะโรมาติก แสดงที่เลขคลื่น 1608.68 cm-1 และ 1450.47 cm-1 
(Machmudah et al., 2014) เมื่อสารสกัดอยู่บนเส้นใยเซลลูโลส พีคแสดงเอกลักษณ์ของหมู่ 
คาร์บอนิล และวงอะโรมาติกเคลื่อนไปอยู่ที่ต าแหน่ง 1624.06 cm-1 และ 1442.75 cm-1 ตามล าดับ 
และสเปกตรัมของแผ่นเซลลูโลส BC-2 แสดงสเปกตรัมของแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและ
สารสกัดเปลือกมังคุด โดยแสดงเอกลักษณ์ของไคโตซาน ที่เลขคลื่นระหว่าง 3000-3600 cm-1 แสดง
พีคที่ซ้อนทับกันของ OH และ NH stretching ที่เลขคลื่นที่ 1641.42 cm-1 และ 1581.63 cm-1 
แสดงพีคของ C=O stretching และ NH bending ตามล าดับ (Batista et al., 2011; Choo et al., 
2016) พีคที่แสดงเอกลักษณ์ของสารสกัดไม่สามารถสังเกตได้ชัดเจนในแผ่น BC-2 เนื่องจากเกิดการ
ซ้อนทับกันของพีคสารสกัดกับพีคเซลลูโลสและไคโตซาน และปริมาณของสารสกัดบนแผ่นเซลลูโลส 
BC-2 คิดเป็น 2.72% ซึ่งมีปริมาณน้อยจึงท าให้เห็นพีคไม่ชัดเจน ในขณะที่ปริมาณของสารสกัดบน
แผ่นเซลลูโลส BC-1 คิดเป็น 7.93% จึงศึกษาเอกลักษณ์ของเซลลูโลส BC-2 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน และสังเกตสีของสารสกัดบนแผ่นเซลลูโลสร่วมด้วย 
  
 4.11.3  ผลการวิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของไอน้ า  
 จากการวิเคราะห์หาอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นเซลลูโลส โดยวัดอัตราการซึมผ่าน
ของไอน้ าในหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา (กรัมต่อตารางเมตร·วัน, g/m2·day) โดยใช้วิธีการทดสอบตาม
ม า ต ร ฐ า น  ASTM E 96-95 Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of 
Materials ใช้ตัวอย่างแผ่นฟิล์มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.7 เซนติเมตร ทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 75 โดยค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ าเป็นค่าความชันของน้ าหนักที่
เพ่ิมขึ้นต่อหนึ่งหน่วยเวลาตลอดทั้งพ้ืนที่ผิวของแผ่นฟิล์มที่ทดสอบ พ้ืนที่ผิวของตัวอย่างแผ่นฟิล์มมี
ขนาดเท่ากันคือ 0.0035 ตารางเมตร แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 4.8 แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม
แสดงอัตราการซึมผ่านของไอน้ ามากที่สุด คือ 183.74±8.92 g/m2·day รองลงมาคือแผ่นฟิล์ม
เซลลูโลสควบคุม คือ 161.84±14.23 g/m2·day ในขณะเดียวกันแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 
เป็นแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่มีการใช้ไคโตซานร่วมกับสาร
สกัดเปลือกมังคุด มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ า 152.68±5.61 และ 115.51±12.53 g/m2·day 
ตามล าดับ เนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส เมื่อน าไคโตซานมาใช้ร่วมกับ
แผ่นเซลลูโลส ไคโตซานจะเกาะกับเซลลูโลสโดยสร้างพันธะไฮโดรเจน ลักษณะของแผ่นเซลลูโลสมี
ความหนาขึ้น จึงท าให้ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าลดลง และทั้งไคโตซานและเซลลูโลสมี
คุณสมบัติที่ชอบน้ า จึงชักน าให้เกิดการซึมซับไอน้ า ท าให้เกิดการซึมผ่านของไอน้ าได้  (Kouchak et 
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al., 2015; Yang et al., 2018; Romainor et al., 2014) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Kingkaew et 
al., (2014) น าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับไคโตซานด้วยวิธีการแช่แผ่นเซลลูโลสลงใน
สารละลายไคโตซานและท าแห้งที่อุณหภูมิห้อง อัตราการซึมผ่านไอน้ าของแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับ
ไคโตซานน้อยกว่าแผ่นเซลลูโลสควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ที่พบว่าอัตราการซึมผ่านไอน้ า
ของแผ่นเซลลูโลส BC-2 น้อยกว่าแผ่นเซลลูโลส BC-1 ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงถึงการป้องกันการสูญเสียน้ าของบาดแผล เนื่องจากอัตราการซึมผ่านของ  
ไอน้ าของวัสดุปิดแผลมีผลต่ออัตราการสูญเสียน้ าของบาดแผล โดยชั้นผิวหนังในสภาวะปกติมีอัตรา
การสูญเสียน้ าคือ 204±12 g/m2·day ส าหรับบาดแผลทั่วไปคือ 279±26 g/m2·day และบาดแผล 
ไฟไหม้ระดับเริ่มต้นคือ 5138±202 g/m2·day (Ruiz-Cardona et al., 1996) วัสดุปิดแผลสามารถ
แบ่งได้ตามระดับการซึมผ่านของไอน้ า แผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 จัดอยู่ในวัสดุปิดแผลที่มีระดับ
การซึมผ่านของไอน้ าต่ า หรือเรียกว่า Occlusive dressing ช่วยป้องการสูญเสียน้ าออกจากบาดแผล
ในกรณีที่บาดแผลมีขนาดใหญ่ หรือบาดแผลลึก วัสดุปิดแผลในกลุ่มนี้จะช่วยรักษาให้เนื้อเยื่อคง
ความชื้น ซึ่งส่งผลให้ร่างกายสร้างเยื่อบุผิวได้เร็วกว่าร้อยละ 40 และคิดเป็นร้อยละ 81 ของผู้ป่วยที่
ตอบสนองได้ดีต่อการใช้วัสดุปิดแผลกลุ่มนี้ (Szycher 1991; Helfman et al., 1994)  
 
ตารางที่ 4.8 ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ า และความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นฟิล์ม

เซลลูโลส ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 75 
 

ชนิดของแผ่นฟิล์ม 
ความหนา 

(ไมโครเมตร) 
อัตราการซึมผ่าน 

ของไอน้ า (g/m2·day) 

ความสามารถในการซึม
ผ่านของไอน้ า 

x10-11 (g·m/Pa·s·m2) 
BC-1 25.33±0.58b 152.68±5.61b 1.41±0.08b 

BC-2 114.67±12.06a 115.51±12.53c 4.85±1.01a 

แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม 21.67±2.08b 161.84±14.23b 1.27±0.09b 

แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 19.33±2.52b 183.74±8.92a 1.29±0.11b 

หมายเหตุ : พิจารณาในแถวแนวตั้ง อักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
     เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
 
 จากผลการทดลอง อัตราการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 ใกล้เคียง
กับวัสดุปิดแผลทางการค้า เช่น DuoDERM® CGF™ Tegasorb®  และ Granuflex E® Extra Thin 

(Wu et al., 1995) ดังตารางที่ 4.9 แต่มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ าน้อยกว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรีย
ในงานวิจัยที่อ้างอิง ดังตารางที่ 4.10 ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลมีทั้งความหนาของตัวอย่าง วิธีการท าแห้ง และ
ลักษณะของเส้นใย เป็นต้น วัสดุปิดแผลมีทั้งชนิดที่ให้ไอน้ าซึมผ่านได้มาก ซึ่งช่วยให้แผลแห้ง ลดการ
สะสมของสารคัดหลั่ง แต่ในบาดแผลขนาดใหญ่ผู้ป่วยสามารถสูญเสียน้ าทางบาดแผลและมีอาการ
ช็อคได้ ส่วนวัสดุปิดแผลชนิดที่ให้ไอน้ าซึมผ่านได้น้อยจะช่วยให้บาดแผลมีความชุ่มชื้นตลอดเวลา แต่
ในขณะเดียวกันการสะสมของสารคัดหลั่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการติดเชื้อได้ (มาลินี, 2539; Akiyode 
and Boateng, 2018) เมื่อพิจารณาตามคุณสมบัติของวัสดุปิดแผลในด้านการซึมผ่านไอน้ า สรุปได้ว่า
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ไม่มีวัสดุชนิดใดที่เหมาะสมกับการรักษาบาดแผลในทุกประเภท ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุปิดแผลจึงต้อง
เลือกตามความเหมาะสมของบาดแผล ระดับความรุนแรง และระยะเวลาในการฟ้ืนตัว เป็นต้น  
(จิรารัตน์, 2556) และค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน้ าของแผ่นฟิล์ม จะพิจารณาที่ความหนาของ
แผ่นฟิล์มและค่าความแตกต่างของความดันไอน้ าที่แพร่ผ่าน ในกรณีที่ใช้ค่าความสามารถในการซึม
ผ่านไอน้ าเปรียบเทียบคุณสมบัติในการแพร่ผ่านไอน้ าของแผ่นฟิล์มต่างชนิดกัน แผ่นฟิล์มจะต้องมี
ความหนาเท่ากัน จากตารางที่ 4.8 แผ่นฟิล์ม BC-1 BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์ม 
ไคโตซานควบคุม มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าเท่ากับ 1.41±0.08 4.85±1.01 
1.27±0.09 และ 1.29±0.11 x10-11 g·m/Pa·s·m2 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของวัสดุปิดแผลทางการค้า 
 

ชนิด ชื่อทางการค้า บริษัทผู้ผลิต 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

อัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า 
(g/m2·day) 

Hydrocolloid Biofilm® 
Comfeel K® 
Dermiflex® 

CliniMed Ltd 
Coloplast A/S 

Johnson & Johnson 

1.79±0.09 
1.27±0.11 
2.41±0.05 

2892±337 
308±16 
90±10 

 Duoderm® 
Duoderm® CGF™ 

ConvaTec Ltd 
ConvaTec Ltd 

1.93±0.10 
2.27±0.08 

886±60 
120±19 

 Granuflex E®  
Extra Thin 
IntraSite® 

Metoderm® 
Restore Cx® 
Tegasorb® 

ConvaTec Ltd 
 

Smith & Nephew 
ConvaTec Ltd 
Hollister Inc 

ConvaTec Ltd 

0.50±0.05 
 

1.29±0.08 
2.92±0.20 
1.19±0.08 
2.10±0.15 

205±10 
 

354±42 
823±45 
482±69 
136±15 

Hydrogel Geliperm® 
Vigilion® 

Geistlich Ltd 
Bard 

1.13±0.19 
1.13±0.17 

9009±319 
9360±34 

Film Bioclusive® Johnson & Johnson 0.07±0.01 394±12 
 Op-Site Smith & Nephew 0.06 426 

ที่มา: Wu et al., (1995); Ruiz-Cardona et al., (1996) 
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ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบอัตราการซึมผ่านของไอน้ าของแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
 

ชนิดของแผ่น
เซลลูโลส 

วิธีการท าแห้ง 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

อัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า
(g/m2·day) 

ที่มา 

แผ่นเซลลูโลส
จากแบคทีเรีย 

Freeze-dried 0.1-0.15 1503 Lin et al., (2013) 
Freeze-dried 0.198 762 จุฑามาศ (2554) 
Freeze-dried 0.120 1469 จิรารัตน์ (2556) 

Air-dried 0.02 597.3 Subtaweesin et al., (2018) 
Air-dried 0.071 1049 Kingkaew et al., (2014) 
Air-dried 0.040 838.5 Taokaew et al., (2014) 

แผ่นเซลลูโลส
แช่สารสกัด 

Freeze-dried 
Air-dried 
Air-dried 

0.244 
0.059 
0.02 

798 
434.5 

481.6-506.2 

จุฑามาศ (2554) 
Taokaew et al., (2014) 

Subtaweesin et al., (2018) 
แผ่นเซลลูโลส 
แช่ไคโตซาน 

Freeze-dried 
Air-dried 

0.1-0.15 
0.081 

1460 
529-830 

Lin et al., (2013) 
Kingkaew et al., (2014) 

 
 4.11.4  ผลการวิเคราะห์อัตราการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 
 ศึกษาอัตราการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสโดยตัดแผ่นฟิล์มทุกชนิดให้มีขนาด 20 x 20 
มิลลิเมตร ชั่งน้ าหนักแห้งของแผ่นฟิล์ม น าแผ่นฟิล์มแช่ลงในสารละลาย Phosphate buffer pH 7.4 
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลาต่างๆ จากนั้นบันทึกน้ าหนักของแผ่นเปียกมาค านวณหาอัตราการดูดซับ
น้ า ดังรูปที่ 4.15 เมื่อแช่แผ่นตัวอย่างทุกชนิดลงในสารละลาย  Phosphate buffer pH 7.4 ใน
ระยะเวลา 5 นาทีแรก พบว่าแผ่นฟิล์มทุกชนิดมีอัตราการดูดซับน้ าได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก และยัง
สามารถดูดซับน้ าได้ในอัตราที่ช้าลง เมื่อครบเวลา 48 ชั่วโมง แผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม มีอัตราการดูดซับน้ าเป็น 3.35±0.26 
1.40±0.10 2.58±0.24 และ 6.80±0.78 เท่าตามล าดับ แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุมแสดง
ความสามารถในการดูดซับน้ าสูงที่สุดเนื่องจากความเป็น Hydrophilic สูง และลักษณะของแผ่นฟิล์ม
เป็นเนื้อเดียวกันทั้งแผ่นท าให้แผ่นฟิล์มไคโตซานสามารถดูดซับน้ าได้สม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่น เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างแผ่นฟิล์ม BC-1 และแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุมมีลักษณะในการดูดซับน้ า
คล้ายกัน โดยจะดูดซับน้ าได้อย่างรวดเร็วตั้งแต่ 5 นาทีแรก จากนั้นจะสามารถดูดซับน้ าได้ในอัตราที่
น้อยลงและเริ่มอ่ิมตัวในชั่วโมงท่ี 4 จากลักษณะเฉพาะตัวของเซลลูโลสที่มีความเป็น Hydrophilic ท า
ให้สามารถดูดซับน้ าได้ โดยแผ่นเซลลูโลส BC-1 ที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดสามารถดูดซับน้ าได้ดีกว่า 
เนื่องจากสารออกฤทธิ์ในเปลือกมังคุดมีทั้งสารที่เป็นทั้ง Hydrophobic และ Hydrophilic สารสกัด
จะถูกกักเก็บไว้ในแผ่นเซลลูโลส และท าแห้งด้วยวิธีสุญญากาศ แผ่นเซลลูโลสที่มีสารสกัดจะมีชั้นของ
เส้นใยสานกันหลวมกว่าแผ่นเซลลูโลสควบคุม สังเกตได้จากลักษณะภาพตัดขวางของแผ่นฟิล์ม  
เมื่อสารสกัดส่วนที่ละลายน้ าได้หลุดออกจากแผ่นเซลลูโลสจะเพ่ิมพ้ืนที่ในการจับกันของพันธะ
ไฮโดรเจนของเซลลูโลสกับน้ า สอดคล้องกับงานวิจัยของณัฐวุฒิ (2553) แสดงผลของแผ่นเซลลูโลส
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แห้งที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดพบว่ามีอัตราการดูดซับน้ ามากข้ึนตามความเข้มข้นของสารสกัดที่ใช้ และ
จิรารัตน์ (2556) น าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาใช้ร่วมกับซิงค์ออกไซด์เพ่ือพัฒนาเป็นฟิล์มปิดแผล 
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสแห้งที่มีซิงค์ออกไซด์มีความสามารถในการดูดซับน้ าได้มากกว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลส
ควบคุม ในขณะเดียวกัน การใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุดให้ผลของอัตราการดูด
ซับน้ าเช่นเดียวกัน จากงานวิจัยของ Chuysinuan et al., (2018) เตรียม PAN fiber ที่ใช้ร่วมกับสาร
สกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้นต่างๆ และท าแห้งโดยใช้เครื่องท าแห้งสุญญากาศ PAN fiber ที่มี
ปริมาณสารสกัดมากจะสามารถดูดซับน้ าได้มากขึ้น เนื่องจากสารละลายบัฟเฟอร์สามารถละลาย
โมเลกุลของสารสกัดออกจากผิวหน้าของตัวอย่าง จากนั้นจะถูกแทนที่ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ และ
แผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-2 เป็นแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารละลายไคโตซานก่อนน ามาใช้กับสารสกัด
เปลือกมังคุด มีอัตราการดูดซับน้ าได้อย่างรวดเร็วตั้งแต่ 5 นาทีแรกเช่นเดียวกับตัวอย่างข้างต้น 
จากนั้นจะสามารถดูดซับน้ าต่อในอัตราที่ช้าลงจนถึงนาทีท่ี 60 และเริ่มอ่ิมตัวจนกระทั่งคงที่ เป็นผลมา
จากการสร้างพันธะระหว่างพอลิเมอร์สองชนิด ท าให้ขัดขวางการแพร่ผ่านของน้ าเข้ามาในโมเลกุลของ
เซลลูโลส เนื่องจากการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างไคโตซานกับเซลลูโลส ลดความเป็นผลึกและลด
การดูดซับน้ าลง แผ่นเซลลูโลส BC-2 จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ าต่ า (Salleh et al., 2009; 
Franco et al., 2017)  

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบอัตราการดูดซับน้ าของแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด และ

แผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1.563 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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4.12  ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส  
 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส โดยศึกษาค่าความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) ค่ามอดูลัสของยัง (Young's modulus) และร้อยละการยืด ณ จุดขาด (% Elongation at 
break) แสดงผลดังรูปที่ 4.16 จากการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงดึง และค่ามอดูลัสของยัง ซึ่งเป็นค่าที่
บ่งบอกความเค้นแรงดึงสูงสุดที่วัสดุสามารถรับแรงกระท าได้ และบ่งบอกความแข็งเกร็งของวัสดุ 
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.16 (A) และ (B) ผลที่ได้มีความแปรผันตรงกัน เมื่อค่าความแข็งแรงดึง
ลดลงค่ามอดูลัสของยังจะลดลงเช่นกัน โดยแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม มีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากับ 
43.05±2.91 N/mm2 ค่ามอดูลัสของยังเท่ากับ 4081.04±271.90 N/mm2 ซึ่งสูงกว่าแผ่นฟิล์ม BC-1 
BC-2 และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม และเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 Zhang et al., (2011) กล่าวว่า วิธีการท าแห้งแผ่นเซลลูโลสมีผลต่อ
สมบัติเชิงกลของเซลลูโลส พบว่าเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่น ามาท าแห้งแบบสุญญากาศจะทนต่อแรง
ดึงสูงสุดมากกว่าการท าแห้งด้วย Freeze dried  และการท าแห้งแบบสุญญากาศท าให้เส้นใย
เซลลูโลสอัดกันแน่นและลักษณะของแผ่นบาง โดยแผ่นเซลลูโลส BC-1 เป็นแผ่นเซลลูโลสที่มีสารสกัด
เปลือกมังคุด มีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสของยัง เท่ากับ 34.75±7.11 N/mm2 และ 
3374.90±271.90 N/mm2 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าแผ่นเซลลูโลส BC-2 ที่มีไคโตซานและสารสกัด
เปลือกมั งคุด  มีค่ าความแข็ งแรงดึ งและค่ ามอดูลั สของยั ง  เท่ ากับ  21.63±3.84 N/mm2 
458.12±86.95 N/mm2 ตามล าดับ และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุมมีค่าความแข็งแรงดึงและค่า
มอดูลัสของยังเท่ากับ 28.30±3.05 N/mm2 และ 606.53±172.77 N/mm2 ตามล าดับ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Barud et al., (2011) และ Karina et al., (2012) ท าการเติมพลาสติไซเซอร์ลงบน
แผ่นเซลลูโลสที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสของยังลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ แต่ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดจะเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับการเติมสาร  
เคอร์คูมินลงบนแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง (Subtaweesin et al., 
2018) โดยเริ่มต้นแล้วเซลลูโลสจะมีค่าความแข็งแรงดึงค่อนข้างสูงเนื่องจากการชิดกันของสายโซ่
เซลลูโลส ท าให้พันธะไฮโดรเจนแข็งแรงมาก เมื่อมีอนุภาคภายนอกเข้ามาแทรกระหว่างเส้นใยจึงท า
ให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลง (Przybysz et al., 2016) จากการวิเคราะห์พบว่าการเติมไคโตซาน
ลงในโครงสร้างของเซลลูโลสมีผลให้สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม BC-2 ลดลง สันนิษฐานว่าแรงที่กระท า
เพ่ือให้แผ่นฟิล์มขาดออกจากกันจะท าลายเส้นใยโดยตรง และการขาดของแผ่นฟิล์มจะขาดจากส่วนที่
อ่อนแอที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเซลลูโลสและไคโตซาน เส้นใยของเซลลูโลสมีความแข็งแรง
มากกว่าไคโตซาน ท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่า และยังพบว่าการเพ่ิมปริมาณไคโตซานใน
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง (ทิพวัลย์, 2543) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดก่อนตัวอย่างฉีกขาด และความแข็งเกร็งของตัวอย่าง แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม
จึงมีค่าการต้านทานแรงดึงและค่ามอดูลัสของยังสูงที่สุด รองลงมาคือแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 
แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม และแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-2 ตามล าดับ 
 และจากการวิเคราะห์ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด แสดงผลของค่าร้อยละการยืดตัวของวัสดุ
จนกระท่ังเกิดการฉีกขาด ดังรูปที่ 4.16 (C) พบว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุมมีค่าร้อยละการยืด ณ จุด
ขาดต่ ากว่าแผ่นฟิล์มชนิดอ่ืน เมื่อวิเคราะห์ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม 
มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด 1.59±0.38 เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
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นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กับแผ่นเซลลูโลส BC-1 ที่มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
เท่ากับ 3.34±0.59 ในขณะที่ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดของแผ่นเซลลูโลส BC-2 เท่ากับ 7.35±2.38 
และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุมมีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงที่สุด คือ 19.11±3.89 จากผลการ
ทดลองแสดงถึงความยืดหยุ่นของแผ่นเซลลูโลสที่มีการเติมสารสกัดและไคโตซาน สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yang et al., (2018) เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของไคโตซานต่อเซลลูโลสจากแบคทีเรียเพ่ือผลิต
เป็นแผ่นฟิล์มยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ค่ามอดูลัสของยังและค่าความแข็งแรงดึงของแผ่นฟิล์มลดลง
ตามล าดับ ในขณะเดียวกันค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเชื่อมกัน
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสกับหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีนของไคโตซาน จึงท าให้ความ
แข็งแรงของเซลลูโลสลดลง ในขณะเดียวกันก็ช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับแผ่นฟิล์ม และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของไคโตซานมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด จะไม่สัมพันธ์กับปริมาณ  
ไคโตซานที่เติมลงไป เนื่องจากการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จึงเกิดการแยกเฟส
ของส่วนผสมในแผ่นฟิล์ม (Fu et al., 2017) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ วลัยกร (2552) และ Xu 
et al., (2018) แผ่นฟิล์มไคโตซานที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณลักษณะ จะมีค่าความต้านทานแรงดึงและค่า
มอดูลัสของยังต่ า ส่วนค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มชนิดอ่ืน  
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 จะมี
ความแข็งแรงมากกว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-2 ในด้านของการต้านทานแรงดึง สามารถทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีแรงภายนอกมากระท าได้มาก และเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยากกว่า แต่แผ่นฟิล์ม BC-
2 มีความยืดหยุ่นของแผ่นฟิล์มมากกว่าแผ่นฟิล์ม BC-1 แสดงถึงความสามารถในการยืดตัวสูง เมื่อน า
ทั้ง 3 ค่ามาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบระหว่าง BC-1 และ BC-2 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่น

เซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานและสารสกัดเปลือกมังคุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การสกัดสารจากเปลือกมังคุดและน ามาใช้ร่วมกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลสเพ่ือศึกษาความสามารถ
ในการยับยั้งและฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดการติดเชื้อและการอักเสบบนผิวหนัง เลือกเฉพาะเปลือก
มังคุดสดที่มีระดับสีของเปลือกอยู่ที่ระดับ 5-6 ซึ่งมีเปลือกเป็นสีม่วงแดงจนถึงม่วงเข้ม มาสกัดสาร
ออกฤทธิ์ด้วยวิธีการสกัดเย็นโดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 ในสภาวะเขย่าเป็นเวลา 7 วันโดยท าซ้ า 2 
รอบ ผลผลิตของสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากเปลือกมังคุด ติดเป็นร้อยละ 21.69±0.96 และมีปริมาณ
สารออกฤทธิ์แซนโทนร้อยละ 12.21±0.54 ของน้ าหนักแห้งเปลือกมังคุด หรือคิดเป็นร้อยละ 
56.30±0.01 ของน้ าหนักสารสกัดหยาบ เมื่อน าสารสกัดหยาบที่ได้มาระเหยแห้ง และทดสอบการ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์เบื้องต้นโดยใช้วิธี Disk diffusion ที่ความเข้มข้น 0.391-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
สารสกัดเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก คือ Micrococcus luteus ATCC 9431, 
Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus ATCC 
25923 และ Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 แต่ไม่แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย
แกรมลบ เมื่อทดสอบฤทธิ์ของการยับยั้งเชื้อเบื้องต้นพบว่าแบคทีเรียแกรมบวกไวต่อสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ จึงน าสารสกัดมาทดสอบหาความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถ
ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ (MIC) และความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้ (MBC) โดยค่า MIC 
หรือความเข้มข้นต่ าสุดที่ 0.049 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถยับยั้งเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 
9431 และ Bacillus cereus DMST 5040 ความเข้มข้น 0.098 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถยับยั้ง 
Bacillus subtilis TISTR 1248 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 และความเข้มข้น 
0.195 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรสามารถยับยั้ง Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 ได้ และ
ค่า MBC ของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกทุกสายพันธุ์คือ 0.391 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 เมื่อทราบความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดเปลือกมังคุดที่สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก
ทุกชนิดที่ทดสอบได้ ซึ่งคือ 0.391 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น าสารสกัดที่มีความเข้มข้นเท่ากับค่า MBC 
และความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนมาอีก 5 ระดับ คือ 0.391 0.781 1.563 3.125 6.250 และ 12.5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตรมาใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลส เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของแผ่นฟิล์มเซลลูโลสจากแบคทีเรีย แผ่น
เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีสารสกัดเปลือกมังคุดความเข้มข้น 0.781-12.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดง
ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกที่น ามาทดสอบทั้ง 5 ชนิด จึงน ามาทดสอบความเป็น
พิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์หนู (L929) พบว่าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ใช้ร่วมกับสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 12.50 6.250 และ 3.125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีความเป็นพิษต่อเซลล์
เกินกว่าที่มาตรฐาน ISO 10993-5: 2009 ก าหนด และความเข้มข้น 1.563 และ 0.781 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ จึงเลือกแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นของสารสกัด 
1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาใช้ศึกษาร่วมกับแผ่นเซลลูโลสชนิดต่างๆต่อไป ซึ่งเป็นความเข้มข้นของ
สารสกัดที่สูงที่สุดเมื่อน ามาใช้กับแผ่นเซลลูโลสแล้วไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์หนู หรือ
เซลล์ไลน์ L929 และมีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกท่ีน ามาทดสอบ 
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 เตรียมแผ่นฟิล์มเซลลูโลสในรูปแบบต่างๆ ใช้สารสกัดเปลือกมังคุดที่มีความเข้มข้น 1.563 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในการแช่แผ่นเซลลูโลส และศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์แซนโทนออกจาก
แผ่นเซลลูโลส แผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารสกัดเปลือกมังคุดและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ 
(BC-1) และแผ่นเซลลูโลสแบบเปียกที่แช่สารละลายไคโตซานและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อย
ละ 1 ก่อนน ามาแช่สารสกัดเปลือกมังคุดและท าแห้งในสภาวะสุญญากาศ (BC-2) เมื่อน ามาวิเคราะห์
ทางสถิติ ในชั่วโมงที่ 8 ที่มีการปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว และชั่วโมงที่ 120 พบว่าการปลดปล่อยสาร
ออกฤทธิ์ของ BC-1 และ BC-2 มีปริมาณสารออกฤทธิ์มากที่สุดและรองลงมาตามล าดับ ซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มเซลลูโลสชนิด
อ่ืน จึงเลือกแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 มาใช้ในการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Disk diffusion แผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 ที่มีสารสกัดเปลือก
มังคุดความเข้มข้น 1.563 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งเชื้อ Micrococcus luteus ATCC 
9431, Bacillus cereus DMST 5040, Bacillus subtilis TISTR 1248, Staphylococcus aureus 
ATCC 25923 และ Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 ซึ่ งแผ่นดิสก์ เซลลูโลส BC-1 
แสดงบริเวณยับยั้งกว้างกว่าแผ่นดิสกเ์ซลลูโลส BC-2   
 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของแผ่นเซลลูโลสทั้งสองชนิด แผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 
แสดงลักษณะของเส้นใยที่สานกันเป็นร่างแหและมีลักษณะของสารสกัดที่อยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใย และ
ลักษณะของไคโตซานที่เกาะกับเส้นใยของเซลลูโลส BC-2 ท าให้ขนาดของรูพรุนของแผ่นเซลลูโลส
น้อยลง และเมื่อวิเคราะห์เอกลักษณ์ของแผ่นเซลลูโลสด้วย FTIR แผ่นเซลลูโลส BC-1 จะแสดง
เอกลักษณ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดบนสเปกตรัมของเซลลูโลส และ BC-2 ที่มีไคโตซาน จะพบพีค
ของไคโตซานบนสเปกตรัมของเซลลูโลสด้วย ส่วนความสามารถในการดูดซับน้ าและการซึมผ่านของ
ไอน้ าของแผ่นเซลลูโลส BC-1 และ BC-2 มีความสอดคล้องกัน คือแผ่นเซลลูโลส BC-1 ที่ใช้ร่วมกับ
สารสกัด แสดงค่าของการดูดซับน้ าและการซึมผ่านของไอน้ ามากกว่าแผ่นเซลลูโลส BC-2 ที่มี 
ไคโตซานและสารสกัด ซึ่งสมบัติเชิงกลของแผ่นเซลลูโลส BC-1 ยังแสดงค่าความแข็งแรงดึง และค่า
มอดูลัสของยังมากกว่าในแผ่นเซลลูโลส BC-2 ในขณะที่แผ่นเซลลูโลส BC-2 จะแสดงค่าร้อยละการยืด 
ณ จุดขาดมากกว่าในแผ่นเซลลูโลส BC-1 เนื่องจากไคโตซานที่แทรกตัวอยู่ภายในเส้นใย 
 จากการศึกษาคุณสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรีย ความเป็นพิษต่อเซลล์ ความสามารถในการ
ปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส พบว่า 
แผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 มีความสามารถในการกักเก็บสารสกัดและยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกสูง 
ความเข้มข้นของสารสกัดที่อยู่ในแผ่นเซลลูโลสไม่เป็นพิษต่อการเจริญของเซลล์ไฟโบรบลาสต์หนู  
มีสมบัติทางกายภาพที่ดี และจากสมบัติเชิงกลจะเห็นได้ว่าแผ่นฟิล์ม BC-1 มีความแข็งแรงของ
แผ่นฟิล์มสูง ในขณะที่แผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-2 ที่มีไคโตซานแทรกอยู่ภายใน ส่งผลให้แผ่นฟิล์มมี
ความยืดหยุ่นสูงกว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 ดังนั้น แผ่นฟิล์มเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิดจึงสามารถใช้เป็น
แนวทางในการผลิตเป็นแผ่นฟิล์มเซลลูโลสที่เหมาะส าหรับการรักษาบาดแผลได้ ซึ่งต้องพิจารณาถึง
ชนิดของบาดแผลและความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  สารสกัดจากเปลือกมังคุดในรูปแบบของสกัดหยาบมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ที่
เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด แต่ที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อที่โดดเด่นคืออนุพันธ์ของแซนโทน การน า
สารสกัดจากเปลือกมังคุดมาผ่านกระบวนการแยกสารสกัดให้บริสุทธิ์ และน าส่วนของสารออกฤทธิ์ที่มี
ฤทธิ์โดดเด่นมาใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์และอาจลด
ความเป็นพิษต่อเซลล์ได้ 
 5.2.2  จากการศึกษาพบว่าแผ่นฟิล์มเซลลูโลสมีการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์อย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก และหลังจากนั้นสามารถปลดปล่อยสารได้อย่างช้าๆ ในการศึกษาเพ่ือพัฒนาขั้นตอนการ
ปลดปล่อยสาร อาจน าแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียมากักเก็บสารสกัดให้อยู่ภายในแผ่นเซลลูโลสและ
ควบคุมการปลดปล่อยสารโดยใช้ไคโตซานภายหลังกระบวนการกักเก็บสารและฆ่าเชื้อด้วยการฉาย
รังสี เพ่ือให้แผ่นเซลลูโลสปลดปล่อยสารได้สม่ าเสมอตลอดระยะเวลาการใช้งาน 
 5.2.3  ท าการทดสอบการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากแผ่นเซลลูโลสผ่านผิวหนังด้วยวิธี 
Franz diffusion cell และทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์เพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้ผลที่
ใกล้เคียงกับสภาพผิวหนังมนุษย์มากขึ้น  
 5.2.4  เพ่ือลดความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด น าเซลลูโลสมาปั่นให้อยู่ในรูปของ
เยื่อเซลลูโลสจากนั้นผสมกับไคโตซานและใช้พลาสติไซเซอร์ เพ่ือให้แผ่นเซลลูโลสมีลักษณะยืดหยุ่น
มากขึ้น 
 5.2.5  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่นเซลลูโลสโดยใช้ระยะเวลาน้อยลง แต่ยังได้
ความหนาในระดับที่เหมาะสมส าหรับน ามาท าแผ่นฟิล์มเซลลูโลส 
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารเลี้ยงเชือ้ 

 
1.  อาหารสูตรน้ ามะพร้าว 

น้ ามะพร้าว   100   มิลลิลิตร  
น้ าตาลทราย   ร้อยละ 5.0  (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
แอมโมเนียมซัลเฟต  ร้อยละ 0.1 (น้ าหนักต่อปริมาตร)  
กรดอะซิติก   ร้อยละ 1.0 (ปริมาตรต่อปริมาตร)   
ใช้น้ ามะพร้าวจากมะพร้าวแก่ โดยกรองน้ ามะพร้าวด้วยผ้าขาวบาง จากนั้นเติมสารต่าง ๆ 

ตามสูตร เติมอาหารเลี้ยงเชื้อลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ปิดจุกส าลีและ
น าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น าออกมาตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิลดลง 
เท่าอุณหภูมิห้องจึงเติมเชื้อ A. xylinum TISTR 976 

 
2. อาหารสูตร Mueller-Hinton Broth (Sisco Research Laboratories Pvt. Ltd.) 
 น้ ากลั่น    100  มิลลิลิตร 
 Beef infusion   ร้อยละ 30 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 Acid hydrolysate of casein ร้อยละ 1.75 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 Starch    ร้อยละ 0.15 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 pH    7.4 

ชั่งอาหารสูตรส าเร็จแล้วปรับปริมาตรของอาหารตามความต้องการใช้งาน น าไปฆ่าเชื้อที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
 
3. อาหารสูตร Mueller-Hinton Agar (Sisco Research Laboratories Pvt. Ltd.) 
 น้ ากลั่น    100  มิลลิลิตร 
 Beef infusion   ร้อยละ 30 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 Acid hydrolysate of casein ร้อยละ 1.75 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 Starch    ร้อยละ 0.15 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 วุ้น    ร้อยละ 1.5 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 pH    7.4 

ชั่งอาหารสูตรส าเร็จแล้วเติมผงวุ้นร้อยละ 1.5 ลงไปในอาหาร น าไปให้ความร้อนจนวุ้น
ละลาย อาหารที่ได้จะมีสีใส ไม่เห็นผงวุ้น จึงน าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาท ี 
 
4. อาหารสูตร Nutrient Agar (Sisco Research Laboratories Pvt. Ltd.) 
 น้ ากลั่น    100  มิลลิลิตร 
 เปปโตน    ร้อยละ 0.5 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 สารสกัดเนื้อ   ร้อยละ 0.3 (น้ าหนักต่อปริมาตร)  
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 วุ้น    ร้อยละ 1.5 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 pH    6.9 

ชั่งอาหารสูตรส าเร็จแล้วเติมผงวุ้นร้อยละ 1.5 ลงไปในอาหาร น าไปให้ความร้อนจนวุ้น
ละลาย อาหารที่ได้จะมีสีใส ไม่เห็นผงวุ้น จึงน าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาท ี  
 
5. อาหารสูตร Glucose-Yeast extract-Calcium carbonate Agar (GYC)  
 น้ ากลั่น    100  มิลลิลิตร 
 กลูโคส    ร้อยละ 5 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 ยีสต์สกัด   ร้อยละ 1 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 แคลเซียมคาร์บอเนต  ร้อยละ 2 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   
 วุ้น    ร้อยละ 2 (น้ าหนักต่อปริมาตร)   

ชั่งสารอาหารตามสูตรอาหาร GYC แล้วเติมวุ้นลงไปร้อยละ 2 แล้วน าไปให้ความร้อนเพ่ือให้
วุ้นละลาย อาหารที่ได้จะมีลักษณะใส ไม่มีผงวุ้นปนอยู่ คนอาหารเลี้ยงเชื้อด้วยแท่งแก้ว แล้วจึงน าไป
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เทลงจานเพาะเชื้อ ขณะที่อาหารมีอุณหภูมิ 
ประมาณ 45 องศาเซลเซียส ปริมาตร 20 มิลลิลิตรต่อจาน โดยประมาณ 
 
6. อาหารสูตร Hestrin-Schramm medium (HS medium) 
 น้ ากลั่น    100  มิลลิลิตร 

กลูโคส     ร้อยละ 2   (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ยีสต์สกัด   ร้อยละ 0.5   (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
เปปโตน    ร้อยละ 0.5   (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ร้อยละ 0.27   (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
กรดซิตริก   ร้อยละ 0.12  (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
กลีเซอรอล   ร้อยละ 20 (ปริมาตรต่อปริมาตร)   
ใช้เป็นอาหารส าหรับเก็บเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 976 ผสมอาหารตามสูตร แล้ว

อุ่นอาหารเลี้ยงเชื้อจนอาหารละลายเป็นสีเดียวกัน จากนั้นปิเปตใส่ Cryotube 800 ไมโครลิตร แล้ว
จึงน าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมสารละลายแซนโทนมาตรฐาน 

 
การวิเคราะห์กราฟมาตรฐานแซนโทนโดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
 สารเคมี 

1. เอทานอลร้อยละ 95 
2. สารมาตรฐานแซนโทน 97%, Sigma-Aldrich 

 
 วิธีการเตรียมสารแซนโทนมาตรฐาน 
 ชั่งสารมาตรฐานแซนโทน 0.02 กรัม ละลายในเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรให้ได้สารละลาย 10 มิลลิลิตร ภายใต้การกวนด้วยอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส จนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จะมีความเข้มข้น 2,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดูด
สารละลายมา 300 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ให้สารละลายมีปริมาตร 30 
มิลลิลิตร จะมีความเข้มข้นของสารละลายเป็น 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เติมอัตราส่วนสารละลาย
แซนโทน : เอทานอลร้อยละ 95  ดังตาราง วัดปริมาณแซนโทนโดยใช้ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 
ตารางท่ี ข-1 แสดงอัตราส่วนของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0-20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารมาตรฐาน 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรของเอทานอลร้อยละ 95 
(มิลลิลิตร) 

0 0 5.0 
2 0.5 4.5 
4 1.0 4.0 
6 1.5 3.5 
8 2.0 3.0 
10 2.5 2.5 
12 3.0 2.0 
14 3.5 1.5 
16 4.0 1.0 
18 4.5 0.5 
20 5.0 0 

 



111 

 

 

 

 

รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานของแซนโทน  

y = 0.0389x
R² = 0.9997
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ภาคผนวก ค 
การเตรียมสารละลาย McFarland standard 

 
 สารละลาย McFarland standard ใช้ในการเปรียบเทียบความขุ่นมาตรฐานของเชื้อ
แบคทีเรีย ส าหรับใช้ในการทดสอบความไวของเชื้อ  
 
 สารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น  
2. แบเรียมคลอไรด์  

 
 วิธีการเตรียมสารละลาย McFarland standard 

1. ดูดกรดซัลฟิวริกเข้มข้นมา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้
ได้ 1 ลิตร  

2. ชั่งแบเรียมคลอไรด์ 1 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
3. น าสารละลายกรดซัลฟิวริก ร้อยละ 1 และสารละลายแบเรียมคลอไรด์ ร้อยละ 1 มาผสม

กันในอัตราส่วนดังตาราง 
4. เก็บใส่หลอดฝาเกลียว ไว้ในที่มืด อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี ค-1 แสดงอัตราส่วนของสารละลาย McFarland standard เบอร์ 0.5-10 
 

หมายเลขของสารละลาย 
McFarland standard 

1% BaCl2 1% H2SO4 ปริมาณเชื้อ Bacterial/mL 

0.5 0.05 9.95 1.5 x 108 

1.0 0.10 9.90 3.0 x 108 
2.0 0.20 9.80 6.0 x 108 
3.0 0.3 9.70 9.0 x 108 
4.0 0.4 9.60 1.2 x 109 
5.0 0.5 9.50 1.5 x 109 
6.0 0.6 9.40 1.8 x 109 
7.0 0.7 9.30 2.1 x 109 
8.0 0.8 9.20 2.4 x 109 
9.0 0.9 9.10 2.7 x 109 
10.0 1.0 9.00 3.0 x 109 
 

ที่มา: Dalynn biologicals (2002) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหท์างเคมี 

 
1. การวิเคราะห์หาความเข้มข้นต่ าสุดของสารสกัดที่สามารถยับยั้งเชื้อได้ โดยวิธีรีซาซูริน 
(Resazurin Test) 

1. เตรียมสีรีซาซูรินโดยน าเม็ดสีรีซาซูริน (VWR Chemical BDH product 33088) จ านวน 
1 เม็ด (น้ าหนักประมาณ 240 - 260 มิลลิกรัม) ละลายในน้ ากลั่นฆ่าเชื้อ 50 มิลลิลิตร 
บรรจุในขวดสีชา เตรียมใหม่ทุกครั้งที่ใช้งาน 

2. กรองสารละลายรีซาซูรินด้วยกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมครอน โดยอัตราส่วนสารละลาย
รีซาซูรินต่อตัวอย่างทดสอบเป็น 1 ต่อ 10 โดยหยดสารละลายรีซาซูริน 10 ไมโครลิตรใน
หลุมของ Well plate ที่มีสารละลายตัวอย่างที่ทดสอบ 100 ไมโครลิตร  

3. บ่มสารละลายรีซาซูรินเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บันทึกการ
เปลี่ยนสีของสารรีซาซูรินจากสีฟ้า เป็นสีชมพู 

 
2. การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
 สารเคมี 

1. ไคโตซาน Mw 270,000 Daltons 
2. กรดอะซิติกเข้มข้น 
3. น้ ากลั่น 

  
 วิธีการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

1. เตรียมกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) โดยดูดกรดอะซิติก
เข้มข้น 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโคโตซานโดยใช้อัตราส่วนไคโตซานร้อยละ 1 ในสารละลายกรดอะซิติก 
ร้อยละ 1 ในสภาวะที่มีการกวนอย่างสม่ าเสมอ น าไปโซนิเคตเพ่ือไล่ฟองอากาศออกจาก
สารละลายไคโตซานก่อนเก็บใส่ขวดปิดฝาไว้ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3. การเตรียมแผ่นฟิล์มไคโตซาน 
 สารเคมี 

1. ไคโตซาน Mw 270,000 Daltons 
2. กรดอะซิติกเข้มข้น 
3. น้ ากลั่น 

  
 วิธีการเตรียมแผ่นฟิล์มไคโตซาน 

1. เตรียมกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) โดยดูดกรดอะซิ ติก
เข้มข้น 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร  
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2. ใช้ไคโตซานเตรียมให้เป็นสารละลายโดยใช้อัตราส่วนไคโตซานร้อยละ 1 ในสารละลาย
กรดอะซิติกร้อยละ 1 ในสภาวะที่มีการกวนอย่างสม่ าเสมอ น าไปโซนิเคตเพ่ือไล่
ฟองอากาศออกจากสารละลายไคโตซานก่อนเก็บใส่ขวดปิดฝาไว้ในอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 

3. ค่อยๆเทสารละลายไคโตซานความเข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงบนเพลท
พลาสติกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 90 มิลลิเมตร 

4. น าสารละลายไคโตซานที่เตรียมขึ้นรูป เข้าตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าแผ่นฟิล์มจะร่อนออกจากเพลทพลาสติกได้ 

 
4. การเตรียมสารละลาย Phosphate buffer 
 ชั่ง Phosphate buffer saline 99.8 กรัม ละลายในน้ า 1 ลิตร จะได้ Stock Phosphate 
buffer saline pH 7.4 ความเข้มข้น 10X เจือจางให้ได้ความเข้มข้น 1X ก่อนใช้งาน 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 
ตารางท่ี จ-1 ปริมาณสารสกัดหยาบและสารออกฤทธิ์แซนโทนที่สกัดเย็นด้วยเอทานอลร้อยละ 95 
 

สาร ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
(ร้อยละ) 

ค่าเฉลี่ย SD 

สารสกัดหยาบ/ผงเปลือกมังคุด 20.71 22.63 21.72 21.69 0.96 
แซนโทน/ผงเปลือกมังคุด 11.66 12.74 12.23 12.21 0.54 
แซนโทน/สารสกัดหยาบ 56.30 56.30 56.31 56.30 0.01 
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ตารางที่ จ-2 ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกโดยใช้สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ความ
เข้มข้น 0.195-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1758.344 11 159.849 3760.917 .000 
Within Groups 1.020 24 .043   

Total 1759.364 35    
 

  

M. luteus 

. N Mean 
Std. 

Deviation 
Std.  
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 32.9967 .42618 .24606 31.9380 34.0554 32.59 33.44 

100 3 10.4867 .27538 .15899 9.8026 11.1707 10.17 10.67 
50 3 10.3467 .25166 .14530 9.7215 10.9718 10.08 10.58 
25 3 10.2633 .12662 .07311 9.9488 10.5779 10.15 10.40 

12.5 3 9.2067 .10693 .06173 8.9410 9.4723 9.09 9.30 
6.25 3 8.8533 .06429 .03712 8.6936 9.0130 8.78 8.90 
3.12 3 8.4067 .23029 .13296 7.8346 8.9787 8.17 8.63 
1.56 3 8.1533 .07234 .04177 7.9736 8.3330 8.07 8.20 
0.78 3 7.3667 .07767 .04485 7.1737 7.5596 7.28 7.43 
0.39 3 6.5633 .30551 .17638 5.8044 7.3222 6.23 6.83 
0.19 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 10.3869 7.08996 1.18166 7.9880 12.7858 6.00 33.44 
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Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0.19 3 6.0000        

ethanol 95% 3 6.0000        
0.39 3  6.5633       
0.78 3   7.3667      
1.56 3    8.1533     
3.12 3    8.4067     
6.25 3     8.8533    
12.5 3      9.2067   
25 3       10.2633  
50 3       10.3467  
100 3       10.4867  
0.05 

Clindamycin 
3        32.9967 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .145 1.000 1.000 .222 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. cereus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 15.6467 .09074 .05239 15.4213 15.8721 15.58 15.75 

100 3 10.5133 .13650 .07881 10.1742 10.8524 10.42 10.67 
50 3 10.3500 .24576 .14189 9.7395 10.9605 10.07 10.53 
25 3 10.2033 .14012 .08090 9.8553 10.5514 10.06 10.34 

12.5 3 10.1833 .11930 .06888 9.8870 10.4797 10.05 10.28 
6.25 3 9.7567 .21548 .12441 9.2214 10.2920 9.55 9.98 
3.12 3 8.1600 .36756 .21221 7.2469 9.0731 7.86 8.57 
1.56 3 7.3100 .15716 .09074 6.9196 7.7004 7.17 7.48 
0.78 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.39 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.19 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 8.8436 2.79589 .46598 7.8976 9.7896 6.00 15.75 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 272.940 11 24.813 909.538 .000 
Within Groups .655 24 .027   

Total 273.594 35    
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Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
0.78 3 6.0000       
0.39 3 6.0000       
0.19 3 6.0000       

ethanol 95% 3 6.0000       
1.56 3  7.3100      
3.12 3   8.1600     
6.25 3    9.7567    
12.5 3     10.1833   
25 3     10.2033   
50 3     10.3500 10.3500  
100 3      10.5133  
0.05 

Clindamycin 
3       15.6467 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 .255 .238 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. subtilis 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 14.6867 .39552 .22835 13.7041 15.6692 14.28 15.07 

100 3 7.9967 .58184 .33592 6.5513 9.4420 7.39 8.55 
50 3 7.8000 .17349 .10017 7.3690 8.2310 7.65 7.99 
25 3 7.7367 .45764 .26422 6.5998 8.8735 7.31 8.22 

12.5 3 7.4367 .50501 .29157 6.1822 8.6912 6.86 7.80 
6.25 3 7.2167 .37072 .21404 6.2957 8.1376 6.80 7.51 
3.12 3 6.9733 .44658 .25783 5.8640 8.0827 6.55 7.44 
1.56 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.78 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.39 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.19 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 7.4872 2.35193 .39199 6.6914 8.2830 6.00 15.07 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 190.952 11 17.359 157.050 .000 
Within Groups 2.653 24 .111   

Total 193.605 35    
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Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
1.56 3 6.0000     
0.78 3 6.0000     
0.39 3 6.0000     
0.19 3 6.0000     

ethanol 95% 3 6.0000     
3.12 3  6.9733    
6.25 3  7.2167 7.2167   
12.5 3  7.4367 7.4367 7.4367  
25 3   7.7367 7.7367  
50 3   7.8000 7.8000  
100 3    7.9967  
0.05 

Clindamycin 
3     14.6867 

Sig.  1.000 .119 .059 .069 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. aureus 

 N Mean 
Std. 

Deviatio
n 

Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 25.2833 .30105 .17381 24.5355 26.0312 25.04 25.62 

100 3 10.5867 .11504 .06642 10.3009 10.8724 10.47 10.70 
50 3 10.2833 .42454 .24511 9.2287 11.3379 9.92 10.75 
25 3 10.2833 .63736 .36798 8.7000 11.8666 9.68 10.95 

12.5 3 9.7867 .10408 .06009 9.5281 10.0452 9.67 9.87 
6.25 3 8.8167 .27970 .16149 8.1218 9.5115 8.50 9.03 
3.12 3 8.2167 .21825 .12601 7.6745 8.7588 7.98 8.41 
1.56 3 7.3033 .16773 .09684 6.8867 7.7200 7.11 7.41 
0.78 3 6.6700 .13454 .07767 6.3358 7.0042 6.52 6.78 
0.39 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.19 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 9.6025 5.10259 .85043 7.8760 11.3290 6.00 25.62 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 909.528 11 82.684 1136.207 .000 
Within Groups 1.747 24 .073   

Total 911.274 35    
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Duncana  

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0.39 3 6.0000        

0.19 3 6.0000        

ethanol 95% 3 6.0000        

0.78 3  6.6700       

1.56 3   7.3033      

3.12 3    8.2167     

6.25 3     8.8167    

12.5 3      9.7867   

50 3       10.2833  

25 3       10.2833  

100 3       10.5867  
0.05 

Clindamycin 
3        25.2833 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .205 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. epidermidis 

 N Mean 
Std. 

Deviatio
n 

Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 28.5067 .18771 .10837 28.0404 28.9730 28.29 28.62 

100 3 11.2900 .50210 .28989 10.0427 12.5373 10.73 11.70 
50 3 10.4867 .19296 .11141 10.0073 10.9660 10.27 10.64 
25 3 9.7300 .23516 .13577 9.1458 10.3142 9.49 9.96 

12.5 3 9.3367 .14189 .08192 8.9842 9.6891 9.21 9.49 
6.25 3 8.2767 .20984 .12115 7.7554 8.7979 8.04 8.44 
3.12 3 8.0067 .62172 .35895 6.4622 9.5511 7.36 8.60 
1.56 3 7.9467 .41669 .24058 6.9115 8.9818 7.51 8.34 
0.78 3 7.3333 .64933 .37489 5.7203 8.9464 6.59 7.79 
0.39 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
0.19 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 9.9094 5.94282 .99047 7.8987 11.9202 6.00 28.62 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1233.248 11 112.113 943.562 .000 
Within Groups 2.852 24 .119   

Total 1236.100 35    
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Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
0.39 3 6.0000       
0.19 3 6.0000       

ethanol 95% 3 6.0000       
0.78 3  7.3333      
1.56 3   7.9467     
3.12 3   8.0067     
6.25 3   8.2767     
12.5 3    9.3367    
25 3    9.7300    
50 3     10.4867   
100 3      11.2900  
0.05 

Clindamycin 
3       28.5067 

Sig.  1.000 1.000 .279 .175 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที่ จ-3 ฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบโดยใช้สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่ความ
เข้มข้น 0.195-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

552.160 7 78.880 2717.267 .000 
.464 16 .029   

552.624 23    
Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 3 6.0000  
50 3 6.0000  
25 3 6.0000  

12.5 3 6.0000  
6.25 3 6.0000  
3.12 3 6.0000  

ethanol 95% 3 6.0000  
0.05 Gentamicin 3  20.5033 

Sig.  1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

E. coli 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 20.5033 .42618 .27823 19.3062 21.7005 20.14 21.05 

100 3 6.0000 .27538 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
50 3 6.0000 .25166 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
25 3 6.0000 .12662 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

12.5 3 6.0000 .10693 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
6.25 3 6.0000 .06429 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3.12 3 6.0000 .23029 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 7.8129 7.08996 1.00057 5.7431 9.8827 6.00 21.05 
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ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

176.936 7 25.277 5794.049 .000 
.070 16 .004   

177.006 23    
Duncana   

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 3 6.0000  
50 3 6.0000  
25 3 6.0000  

12.5 3 6.0000  
6.25 3 6.0000  
3.12 3 6.0000  

ethanol 95% 3 6.0000  
0.05 

Gentamicin 
3  14.2100 

Sig.  1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

S. Typhimurium 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std.  
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 14.2100 .18682 .10786 13.7459 14.6741 14.01 14.38 

100 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
50 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

12.5 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
6.25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3.12 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 7.0263 2.77415 .56627 5.8548 8.1977 6.00 14.38 
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ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

49.595 7 7.085 3327.624 .000 
.034 16 .002   

49.630 23    
Duncana   

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 3 6.0000  
50 3 6.0000  
25 3 6.0000  

12.5 3 6.0000  
6.25 3 6.0000  
3.12 3 6.0000  

ethanol 95% 3 6.0000  
0.05 

Gentamicin 
3  10.3467 

Sig.  1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

P. aeruginosa 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 10.3467 .13051 .07535 10.0225 10.6709 10.21 10.47 

100 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
50 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

12.5 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
6.25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3.12 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 6.5433 1.46895 .29985 5.9231 7.1636 6.00 10.47 
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ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

72.627 7 10.375 3990.519 .000 
.042 16 .003   

72.669 23    
Duncana   

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 3 6.0000  
50 3 6.0000  
25 3 6.0000  

12.5 3 6.0000  
6.25 3 6.0000  
3.12 3 6.0000  

ethanol 95% 3 6.0000  
0.05 

Gentamicin 
3  11.2600 

Sig.  1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

S. marcescens 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 11.2600 .14422 .08327 10.9017 11.6183 11.14 11.42 

100 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
50 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

12.5 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
6.25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3.12 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 6.6575 1.77750 .36283 5.9069 7.4081 6.00 11.42 
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ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

113.423 7 16.203 1465.806 .000 
.177 16 .011   

113.600 23    
Duncana   

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
100 3 6.0000  
50 3 6.0000  
25 3 6.0000  

12.5 3 6.0000  
6.25 3 6.0000  
3.12 3 6.0000  

ethanol 95% 3 6.0000  
0.05 

Gentamicin 
3  12.5733 

Sig.  1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

K. pneumoniae 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

0.05 
Clindamycin 

3 12.5733 .29738 .17169 11.8346 13.3121 12.30 12.89 

100 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
50 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

12.5 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
6.25 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3.12 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 

ethanol 95% 3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
Total 36 6.8217 2.22241 .45365 5.8832 7.7601 6.00 12.89 
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ตารางท่ี จ-4 แสดงความเข้มข้นของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดท่ีความเข้มข้น 0.391 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรถึง 12.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่น ามาใช้ร่วมกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียและมี
ผลต่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 

 
M. luteus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Control 
12.5 
6.25 
3.125 
1.562 
0.781 
0.39 
Total 

3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 12.1233 .67159 .38774 10.4550 13.7917 11.48 12.82 
3 11.2033 .36116 .20851 10.3062 12.1005 10.86 11.58 
3 10.2333 .39374 .22733 9.2552 11.2114 9.78 10.49 
3 10.1133 .05033 .02906 9.9883 10.2384 10.06 10.16 
3 9.4667 .40501 .23383 8.4606 10.4728 9.03 9.83 
3 8.4033 .08327 .04807 8.1965 8.6102 8.31 8.47 
21 9.6490 1.92102 .41920 8.7746 10.5235 6.00 12.82 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

71.986 6 11.998 92.290 .000 
1.820 14 .130   
73.806 20    

Duncana  

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 3 6.0000      

0.39 3  8.4033     
0.781 3   9.4667    
1.562 3    10.1133   
3.125 3    10.2333   
6.25 3     11.2033  
12.5 3      12.1233 
Sig.  1.000 1.000 1.000 .690 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. cereus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Control 
12.5 
6.25 
3.125 
1.562 
0.781 
0.39 
Total 

3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 10.7967 .27319 .15773 10.1180 11.4753 10.57 11.10 
3 10.1767 .33005 .19055 9.3568 10.9966 9.85 10.51 
3 9.1033 .92219 .53243 6.8125 11.3942 8.08 9.87 
3 8.8833 .53295 .30770 7.5594 10.2072 8.28 9.29 
3 7.7267 .48429 .27960 6.5236 8.9297 7.38 8.28 
3 6.8067 .18230 .10525 6.3538 7.2595 6.61 6.97 
21 8.4990 1.70453 .37196 7.7232 9.2749 6.00 11.10 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

54.937 6 9.156 40.417 .000 
3.172 14 .227   
58.108 20    

Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
Control 3 6.0000    

0.39 3 6.8067    
0.781 3  7.7267   
1.562 3   8.8833  
3.125 3   9.1033  
6.25 3    10.1767 
12.5 3    10.7967 
Sig.  .057 1.000 .580 .133 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. subtilis 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Control 
12.5 
6.25 
3.125 
1.562 
0.781 
0.39 
Total 

3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 9.8500 .43509 .25120 8.7692 10.9308 9.42 10.29 
3 9.5100 .33511 .19348 8.6775 10.3425 9.17 9.84 
3 8.6100 .35511 .20502 7.7279 9.4921 8.26 8.97 
3 8.0800 .41725 .24090 7.0435 9.1165 7.69 8.52 
3 7.3367 .31533 .18206 6.5533 8.1200 7.03 7.66 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
21 7.9124 1.49674 .32662 7.2311 8.5937 6.00 10.29 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

43.402 6 7.234 72.210 .000 
1.402 14 .100   
44.805 20    

Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
Control 3 6.0000    

0.39 3 6.0000    
0.781 3  7.3367   
1.562 3   8.0800  
3.125 3   8.6100  
6.25 3    9.5100 
12.5 3    9.8500 
Sig.  1.000 1.000 .059 .209 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. aureus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Control 
12.5 
6.25 
3.125 
1.562 
0.781 
0.39 
Total 

3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 11.6500 .78810 .45501 9.6923 13.6077 10.74 12.11 
3 10.7667 .34990 .20202 9.8975 11.6359 10.49 11.16 
3 9.6267 .70614 .40769 7.8725 11.3808 9.17 10.44 
3 9.4633 .21221 .12252 8.9362 9.9905 9.22 9.61 
3 8.7033 .47899 .27655 7.5135 9.8932 8.18 9.12 
3 7.9233 .24111 .13920 7.3244 8.5223 7.67 8.15 
21 9.1619 1.81099 .39519 8.3376 9.9863 6.00 12.11 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

62.444 6 10.407 46.262 .000 
3.150 14 .225   
65.594 20    

Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 3 6.0000      

0.39 3  7.9233     
0.781 3  8.7033 8.7033    
1.562 3   9.4633 9.4633   
3.125 3    9.6267   
6.25 3     10.7667  
12.5 3      11.6500 
Sig.  1.000 .064 .070 .680 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. epidermidis 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Control 
12.5 
6.25 
3.125 
1.562 
0.781 
0.39 
Total 

3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 12.8000 .39281 .22679 11.8242 13.7758 12.37 13.14 
3 11.7933 .44049 .25432 10.6991 12.8876 11.45 12.29 
3 10.8100 .71840 .41477 9.0254 12.5946 10.00 11.37 
3 10.4733 .22723 .13119 9.9089 11.0378 10.23 10.68 
3 9.7267 .51472 .29717 8.4480 11.0053 9.40 10.32 
3 8.8533 .61232 .35352 7.3323 10.3744 8.16 9.32 
21 10.0652 2.13307 .46547 9.0943 11.0362 6.00 13.14 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

87.888 6 14.648 65.900 .000 
3.112 14 .222   
91.000 20    

Duncana 

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
Control 3 6.0000      

0.39 3  8.8533     
0.781 3   9.7267    
1.562 3   10.4733 10.4733   
3.125 3    10.8100   
6.25 3     11.7933  
12.5 3      12.8000 
Sig.  1.000 1.000 .073 .397 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-5 ความเป็นพิษของสารสกัดจากเปลือกมังคุดเมื่อใช้ร่วมกับแผ่นเซลลูโลสจากแบคทีเรียต่อ
เซลล์ไฟโปรบลาสท์หนู (L929) 

 
Cytotoxicity 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

12.5 3 82.6907 2.0263 1.1699 77.6571 87.7243 80.55 84.58 
6.25 3 80.0057 3.1904 1.8420 72.0804 87.9310 77.64 83.63 
3.125 3 68.4457 3.7357 2.1568 59.1657 77.7257 64.22 71.31 
1.563 3 13.5947 2.5397 1.4663 7.2856 19.9037 10.84 15.85 
0.781 3 1.0007 .7274 .4199 -.8062 2.8075 .500 1.835 
Total 15 49.1475 36.0220 9.3008 29.1992 69.0958 .500 84.57 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 18095.734 4 4523.933 642.257 .000 
Within Groups 70.438 10 7.044   

Total 18166.172 14    
Duncana   

Conc. N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
0.781 3 1.00067    
1.563 3  13.59467   
3.125 3   68.44567  
6.25 3    80.00567 
12.5 3    82.69067 
Sig.  1.000 1.000 1.000 .244 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-6 การปลดปล่อยสารออกฤทธิ์แซนโทนจากแผ่นเซลลูโลสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
 

8 ชั่วโมง 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC-1 3 434.4650 6.63736 3.83208 417.9769 450.9532 429.92 442.08 
BC-2 3 381.1667 9.70389 5.60254 357.0609 405.2725 370.95 390.26 
BC-3 3 234.3900 7.36774 4.25377 216.0875 252.6925 225.89 238.95 
BC-4 3 160.5667 9.17500 5.29719 137.7747 183.3586 151.39 169.74 
BC-5 3 200.4700 11.34219 6.54841 172.2944 228.6456 187.53 208.69 
BC-6 3 254.8433 27.66370 15.97165 186.1229 323.5638 223.06 273.50 

control 1 3 8.1767 3.16427 1.82689 .3162 16.0372 6.30 11.83 
control 2 3 8.4767 2.57071 1.48420 2.0907 14.8627 6.25 11.29 
control 3 3 2.7000 .59775 .34511 1.2151 4.1849 2.01 3.06 
control 4 3 6.8100 1.77279 1.02352 2.4061 11.2139 5.37 8.79 
control 5 3 4.9633 2.40479 1.38841 -1.0105 10.9372 3.55 7.74 

Total 33 154.2753 155.85651 27.13114 99.0110 209.5396 2.01 442.08 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 774927.044 10 77492.704 712.419 .000 
Within Groups 2393.028 22 108.774   

Total 777320.072 32    
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Duncana 

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
control 3 3 2.7000       
control 5 3 4.9633       
control 4 3 6.8100       
control 1 3 8.1767       
control 2 3 8.4767       

BC-4 3  160.5667      
BC-5 3   200.4700     
BC-3 3    234.3900    
BC-6 3     254.8433   
BC-2 3      381.1667  
BC-1 3       434.4650 
Sig.  .550 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-7 การปลดปล่อยสารออกฤทธิ์แซนโทนจากแผ่นเซลลูโลสเป็นเวลา 120 ชั่วโมง 
 

120 ชั่วโมง 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC-1 3 598.9546 16.95014 9.78617 556.8481 641.0611 579.74 611.80 
BC-2 3 464.2567 18.62301 10.75200 417.9945 510.5188 442.80 476.22 
BC-3 3 325.8700 7.61049 4.39392 306.9645 344.7755 317.43 332.21 
BC-4 3 336.3582 15.56797 8.98817 297.6852 375.0312 320.95 352.08 
BC-5 3 307.3767 1.00878 .58242 304.8707 309.8826 306.30 308.30 
BC-6 3 333.7767 8.70479 5.02571 312.1528 355.4006 324.91 342.31 

Control 1 3 8.8267 1.21763 .70300 5.8019 11.8514 8.05 10.23 
Control 2 3 6.5800 .43966 .25384 5.4878 7.6722 6.09 6.94 
Control 3 3 6.9300 1.31560 .75956 3.6619 10.1981 5.55 8.17 
Control 4 3 7.6200 1.42503 .82274 4.0800 11.1600 6.20 9.05 
Control 5 3 5.5933 .64632 .37315 3.9878 7.1989 4.88 6.14 

Total 33 218.3766 211.21546 36.76789 143.4829 293.2704 4.88 611.80 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1425548.951 10 142554.895 1541.814 .000 
Within Groups 2034.103 22 92.459   

Total 1427583.054 32    
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Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
Control 5 3 5.5933     
Control 2 3 6.5800     
Control 3 3 6.9300     
Control 4 3 7.6200     
Control 1 3 8.8267     

BC-5 3  307.3767    
BC-3 3   325.8700   
BC-6 3   333.7767   
BC-4 3   336.3582   
BC-2 3    464.2567  
BC-1 3     598.9546 
Sig.  .716 1.000 .220 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-8 แสดงการเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Disk diffusion ของแผ่นเซลลูโลส
ที่มีสารสกัดเปลือกมังคุด และแผ่นเซลลูโลสที่ใช้ร่วมกับไคโตซานที่มีสารสกัดเปลือก
มังคุด 

 
M. luteus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC 1 
BC 2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

3 9.7233 .14189 .08192 9.3709 10.0758 9.57 9.85 
3 8.8067 .04933 .02848 8.6841 8.9292 8.75 8.84 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
12 7.6325 1.73955 .50216 6.5272 8.7378 6.00 9.85 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

33.241 3 11.080 1964.023 .000 
.045 8 .006   

33.286 11    
Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 3 6.0000   
Chitosan film 3 6.0000   

BC 2 3  8.8067  
BC 1 3   9.7233 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. cereus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC 1 
BC 2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

3 8.9767 .12897 .07446 8.6563 9.2970 8.87 9.12 
3 8.8000 .04583 .02646 8.6862 8.9138 8.75 8.84 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
12 7.4442 1.51092 .43617 6.4842 8.4042 6.00 9.12 

ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

25.074 3 8.358 1784.642 .000 
.037 8 .005   

25.112 11    
Duncana    

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 3 6.0000   
Chitosan film 3 6.0000   

BC 2 3  8.8000  
BC 1 3   8.9767 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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B. subtilis 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC 1 
BC 2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

3 8.5833 .18771 .10837 8.1170 9.0496 8.38 8.75 
3 7.8567 .01528 .00882 7.8187 7.8946 7.84 7.87 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
12 7.1100 1.19271 .34431 6.3522 7.8678 6.00 8.75 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

15.577 3 5.192 585.612 .000 
.071 8 .009   

15.648 11    
Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 3 6.0000   
Chitosan film 3 6.0000   

BC 2 3  7.8567  
BC 1 3   8.5833 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. aureus 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC 1 
BC 2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

3 9.4133 .12897 .07446 9.0930 9.7337 9.27 9.52 
3 8.4733 .03215 .01856 8.3935 8.5532 8.45 8.51 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
12 7.4717 1.57683 .45519 6.4698 8.4735 6.00 9.52 

ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

27.315 3 9.105 2061.512 .000 
.035 8 .004   

27.350 11    
Duncana    

Types  N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 3 6.0000   
Chitosan film 3 6.0000   

BC 2 3  8.4733  
BC 1 3   9.4133 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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S. epidermidis 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC 1 
BC 2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

3 10.4633 .35921 .20739 9.5710 11.3557 10.05 10.70 
3 9.3400 .16371 .09452 8.9333 9.7467 9.16 9.48 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
3 6.0000 .00000 .00000 6.0000 6.0000 6.00 6.00 
12 7.9508 2.08618 .60223 6.6253 9.2763 6.00 10.70 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

47.562 3 15.854 406.946 .000 
.312 8 .039   

47.873 11    
Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 3 6.0000   
Chitosan film 3 6.0000   

BC 2 3  9.3400  
BC 1 3   10.4633 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-9 ศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และ
แผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 

Tensile strength 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC-1 
BC-2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

7 34.7530 7.1136 2.6887 28.1740 41.3320 25.86 47.82 
7 21.6254 3.8390 1.4510 18.0749 25.1759 14.81 24.71 
7 43.0461 2.9143 1.1015 40.3509 45.7414 38.68 47.01 
7 28.2951 3.0468 1.1516 25.4774 31.1129 24.18 33.55 
28 31.9299 9.1393 1.7272 28.3861 35.4738 14.81 47.82 

ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

1756.540 3 585.513 28.178 .000 
498.702 24 20.779   
2255.242 27    

Duncana    

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
BC-2 7 21.6254    

Chitosan film 7  28.2951   
BC-1 7   34.7530  

Cellulose film 7    43.0461 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.000. 
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Young’s modulus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence Interval  
for Mean 

Min Max 
Lower Bound 

Upper 
Bound 

BC-1 
BC-2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

7 3378.9000 361.2074 136.5236 3044.8389 3712.9611 2823.30 3805.00 
7 458.1257 86.9472 32.8629 377.7130 538.5384 361.25 601.35 
7 4081.0429 271.9021 102.7693 3829.5754 4332.5103 3672.10 4423.00 
7 606.5271 172.7652 65.2991 446.7460 766.3083 402.19 787.88 
28 2131.1489 1664.7543 314.6090 1485.6246 2776.6733 361.25 4423.00 

ANOVA  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

73377131.338 3 24459043.779 404.601 .000 
1450854.623 24 60452.276   
74827985.961 27    
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Duncana 

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
BC-2 7 458.1257   

Chitosan film 7 606.5271   
BC-1 7  3378.9000  

Cellulose film 7   4081.0429 
Sig.  .270 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.000. 
 

% Elongation at break 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

BC-1 
BC-2 

Cellulose film 
Chitosan film 

Total 

7 3.3367 .58883 .22256 2.7922 3.8813 2.50 3.94 
7 7.3458 2.37941 .89933 5.1453 9.5464 3.95 9.73 
7 1.5924 .38447 .14531 1.2368 1.9480 1.05 1.98 
7 19.1127 3.88519 1.46846 15.5195 22.7059 13.82 24.46 
28 7.8469 7.28752 1.37721 5.0211 10.6727 1.05 24.46 
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Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Cellulose film 7 1.5924   

BC-1 7 3.3367   
BC-2 7  7.3458  

Chitosan film 7   19.1127 
Sig.  .170 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.000. 

 
 

  

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

1306.408 3 435.469 81.968 .000 
127.505 24 5.313   
1433.913 27    
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ตารางท่ี จ-10 อัตราการซึมผ่านไอน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 
 

WVTR 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean Min Max 

Lower Bound Upper Bound 
Cellulose film 3 161.84260 14.232093 8.216903 126.48812 197.19708 148.297 176.674 
Chitosan film 3 183.74007 8.922205 5.151238 161.57608 205.90405 176.646 193.757 

BC-1 3 152.67667 5.606302 3.236800 138.74984 166.60349 148.297 158.995 
BC-2 3 115.51268 12.532717 7.235768 84.37968 146.64567 101.703 126.163 
Total 12 153.44300 27.343943 7.893516 136.06949 170.81652 101.703 193.757 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7283.287 3 2427.762 20.633 .000 
Within Groups 941.316 8 117.664   

Total 8224.603 11    
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Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
BC-2 3 115.51268   
BC-1 3  152.67667  

Cellulose film 3  161.84260  
Chitosan film 3   183.74007 

Sig.  1.000 .331 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-11 ความหนาของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 
 

Thickness 

 
N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. Error 
95% Confidence Interval for 

Mean Min Max 
Lower Bound Upper Bound 

Cellulose film 3 21.66667 2.081666 1.201850 16.49552 26.83781 20.000 24.000 
Chitosan film 3 19.33333 2.516611 1.452966 13.08172 25.58494 17.000 22.000 

BC-1 3 25.33333 .577350 .333333 23.89912 26.76755 25.000 26.000 
BC-2 3 114.66667 12.055428 6.960204 84.71932 144.61401 102.000 126.000 
Total 12 45.25000 42.257060 12.198562 18.40115 72.09885 17.000 126.000 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 19329.583 3 6443.194 164.858 .000 
Within Groups 312.667 8 39.083   

Total 19642.250 11    
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Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
Chitosan film 3 19.33333  
Cellulose film 3 21.66667  

BC-1 3 25.33333  
BC-2 3  114.66667 
Sig.  .292 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี จ-12 ความสามารถในการซึมผ่านไอน้ าของแผ่นฟิล์มเซลลูโลส BC-1 BC-2 แผ่นฟิล์มเซลลูโลสควบคุม และแผ่นฟิล์มไคโตซานควบคุม 
 

WVP 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Min Max 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

Cellulose film 3 1.2699E-11 9.3E-13 5.37E-13 1.04E-11 1.50E-11 1.17E-11 1.35E-11 
Chitosan film 3 1.2862E-11 1.124E-12 6.49E-13 1.01E-11 1.57E-11 1.2E-11 1.41E-11 

BC-1 3 1.4067E-11 8.38E-13 4.84E-13 1.20E-11 1.61E-11 1.35E-11 1.5E-11 
BC-2 3 4.8513E-11 1.0136E-11 5.852E-12 2.33E-11 7.37E-11 3.77E-11 5.78E-11 
Total 12 2.2035E-11 1.6566E-11 4.782E-12 1.15E-11 3.26E-11 1.17E-11 5.78E-11 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .000 3 .000 35.456 .000 
Within Groups .000 8 .000   

Total .000 11    
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Duncana   

Types N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
Cellulose film 3 1.2699E-11  
Chitosan film 3 1.2862E-11  

BC-1 3 1.4067E-11  
BC-2 3  4.8513E-11 
Sig.  .762 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 

  



156 
 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาว พรภัสสร มูลสูงเนิน 
วัน เดือน ปีเกิด 28 มิถุนายน 2536  
ที่อยู่ปัจจุบัน  470 หมู่บ้านเคหะนคร 2 ซอยลาดกระบัง 36 แยก 18 แขวงลาดกระบัง  
 เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 10520  
ประวัติการศึกษา (2558) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม เกรดเฉลี่ย 3.16  
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
ผลงานทางวิชาการ Pronpatsorn Moonsungnoen, Pathavuth Monvisade and Duangjai 
 Ochaikul. 2018. “Enhanced Wound Dressing from Bacterial 
 Cellulose by Incorporating Mangosteen Crude Extract (Garcinia 
 mangostana Linn.).”  982-992. in  The 30th Annual Meeting of 
 the Thai Society for Biotechnology and International 
 Conference.  Bangkok. 

 
 


