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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
สุขภาพชองปากนั้นถือเปนตนทางของการมีสุขภาพดี ถามีเหงือกและฟนท่ีแข็งแรงเค้ียวอาหารได

ละเอียดมีผลตอระบบยอยอาหาร หากมีฟนผุ เหงือกอักเสบ หรือมีการติดเชื้อในชองปากยอมมีผลตอ
สุขภาพได ดังนั้นการดูแลสุขภาพชองปากจึงมีความสําคัญตอคุณภาพชีวิตและเปนหนทางสูการมีสุขภาพ
รางกายท่ีแข็งแรง จากการสํารวจสุขภาพชองปากของคนไทย พบวาคนไทยสวนใหญมีฟนผุและเปนโรค
เหงือกอักเสบ โดยเกิดไดในทุกชวงอายุ คราบจุลินทรียเปนสาเหตุของฟนผุและโรคเหงือกอักเสบเนื่องจาก
เชื้อแบคทีเรียท่ีติดอยูในรองหรือหลุมบนตัวฟนจะปลอยสารพิษออกมาทําลายเคลือบฟน เกิดเปนรูผุข้ึนมา 
เศษอาหารท่ีมาอุดติดเปนปจจัยเสริมใหเชื้อแบคทีเรียทําใหฟนผุลึกยิ่งข้ึน จนทะลุไปยังโพรงประสาทฟน 
ทําใหฟนมีอาการปวดเกิดเปนหนองปลายรากฟนและทําใหเหงือกอักเสบ การเกิดโรคเหงือกอักเสบหรือปริ
ทันตมักเกิดท่ัวปากจึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีตองสูญเสียฟนหลายซ่ี ตองใสฟนปลอม นับวาคราบจุลินทรียนี้
เปนสาเหตุทําใหเกิดอันตรายไดท้ังเหงือกและฟนโดยตรง นอกจากนี้การติดเชื้อในชองปาก ซ่ึงเกิดจากเชื้อ
ไวรัส เชื้อรา และเชื้อแบคทีเรีย เกิดไดกับคนท่ัวไป แตเกิดบอยกับผูปวยเบาหวาน ผูปวยเอดส และคน
สูงอายุ เชื้อราในปากอาจจะพบในคนปกติ กลุมท่ีเสี่ยงตอการติดเชื้อรา คือผูท่ีเปนเบาหวาน ผูท่ีเปนเอดส 
ผูท่ีใชยาพนสเตียรอยดผูท่ีใสฟนปลอม และผูท่ีไดรับเคมีบําบัด เปนตน เชื้อแบคทีเรียสเตรปโตค็อกคัส   
มิวแทนส (Streptococcus mutans) เปนสาเหตุหนึ่งในการกอโรคฟนผุ โดยเชื้อจะยอยอาหารพวกแปง
และน้ําตาล ทําใหเกิดกรดท่ีไปทําลายผิวฟนจนเกิดเปนรู นอกจากนั้นแลวเชื้อแบคทีเรียสเตรปโตค็อกคัส 
แซงกวินิส (Streptococcus sanguinis) เปนเชื้ออีกประเภทหนึ่งท่ีอยูในคราบจุลินทรียของฟนผุ (Hotta 
et al., 1998.; Frandsen, Pedrazzoli, and Kilian, 1991) ซ่ึงสัมพันธ กับการกอโรคฟนผุ ในมนุษย 
(Palombo, 2011) การกําจัดหรือลดปริมาณเชื้อแบคทีเรียกอโรคดังกลาวจึงสามารถปองกันการเกิดโรค
ฟนผุได ปจจุบันมีการใชยาหรือสารเคมีในการลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย ไดแก chlorhexidine (Cheng et 
al., 2013) และ propolis (Hayacibara et al., 2005) นอกจากนั้นแลวเปลือกมังคุดท่ีมีการนํามาใชเปน
ยาสมุนไพรเพ่ือรักษาอาการทองเสีย (Pedraza-Chaverri et al., 2008) ประกอบไปดวย α–, β–, γ–

mangostin, garcinone E, 8-deoxygartanin และ gartanin มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ 
Enterococcus spp (Phongpaichit et al., 1994) แตอยางไรก็ตามไมมีการรายงานถึงการตานเชื้อ
แบคทีเรียในชองปาก โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับโรคฟนผุ 

ปจจุบันการนําสงยาทางเยื่อเมือกของชองปาก ไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึน โดยเภสัชภัณฑท่ีใชใน
การนําสงยาทางเยื่อเมือกสามารถพัฒนาเพ่ือออกฤทธิ์ในรางกายและเฉพาะท่ี โดยมีพอลิเมอรยึดติดเยื่อ
เมือกเปนองคประกอบท่ีจําเปนเพ่ือใหเภสัชภัณฑคงอยูท่ีเยื่อของชองปาก พอลิเมอรนั้นจําเปนตองมี
คุณสมบัติชอบน้ํา ซ่ึงจะพองตัวและเกิดอันตรกิริยากับมิวซินในเยื่อเมือกของชองปาก เชน พันธะไฮโดรเจน 
ไคโตซาน เปนพอลิเมอรประจุบวกท่ีมีคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือกดวยแรงทางไฟฟาสถิตยกับกรดไซอะลิกท่ีมี
ประจุลบ พอลีไวนิลแอลกอฮอลล (พีวีเอ) เปนพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถยึดติดเยื่อเมือกดวยพันธะ
ไฮโดรเจน อยางไรก็ตามพอลิเมอรเหลานั้นยึดติดกับชองปากแบบไมจําเพาะเจาะลง ทําใหหลุดจากชอง
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ปากไดงาย จึงมีการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมท่ีมีหมูไทออลในการเกิดพันธะไดซัลไฟดกับหมูซีลเตอีน 
ของมิวซิน และเพ่ิมคุณสมบัติในการยึดติดเยื่อเมือก ไคโตซานเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีสามารถสังเคราะห
ใหมีหมูไทออลไดโดยการเกิดพันธะท่ีหมูอะมิโนของไคโตซาน รูปแบบเภสัชภัณฑยึดติดเยื่อเมือกสําหรับการ
นําสงยานั้นสามารถเปนไดท้ังยาเม็ด แผนฟลม หรือเจล โดยแผนฟลมเปนหนึ่งในเภสัชภัณฑท่ีไดรับความ
สนใจซ่ึงสามารถเตรียมไดโดยเทคนิค casting หรือ hot melt extrusion การเตรียมเปนแผนเสนใยนาโน 
ซ่ึงเปนแผนฟลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตรมีคุณสมบัติท่ีสามารถนํามาประยุกตใชในการ
นําสงยาเพ่ือยึดติดเยื่อเมือก โดยมีพ้ืนท่ีผิวสูงและความยึดหยุนดี แผนเสนใยนาโนสามารถเตรียมดวย
เท ค นิ ค ต า ง ๆ  คื อ  drawing, template synthesis, phase separation, self-assembly แ ล ะ 
electrospinning โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิ่ง (electrospinning) เปนกระบวนการเตรียมแผนเสน
ใยนาโนภายในข้ันตอนเดียวจากสารละลายของพอลิเมอรจนไดเปนแผนเสนใยนาโน แรงทางไฟฟาจะทําให
สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนออกจากปลายเข็มไปยังสวนรองรับ พรอมท้ังการระเหยของตัวทําละลาย เสน
ใยท่ีเตรียมไดจะทับถมกันจนเปนแผนฟลมเสนใยนาโน ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งการเตรียมแผน
เสนใยนาโนยึดติดเยื่อเมือกในชองปาก 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะนําสารสกัดจากสมุนไพรไทยคือ สาร
สกัดจากเปลือกผลมังคุดและไคโตซาน ท่ีมีรายงานวามีฤทธิ์ฆาเชื้อจุลชีพและคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือกได 
มาพัฒนาเปนแผนเสนใยนาโนดวยกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิ่ง จากนั้นศึกษาคุณสมบัติตางๆของ
แผนฟลมท่ีได คือ รูปรางและขนาดของเสนใยท่ีเตรียมได ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการเตรียมและการ
บรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดและสารแอลฟาแมงโกสติน ศึกษาการปลดปลอยสารแอลฟาแมงโกสติน 
ตลอดจนความคงตัวของสารแอลฟาแมงโกสติน การมีฤทธิ์ฆาเชื้อท้ังกอนและหลังเตรียมเสนใยนาโน ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอการเลือกใชเภสัชภัณฑเพ่ือปองกันโรคฟนผุตอไป 
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วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรียกอโรคฟนผขุองสารสกัดจากเปลือกมังคุดและไคโตซาน 
2. พัฒนาแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพ่ือตานเชื้อกอโรค

ฟนผ ุ
3. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลการเตรียมแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโก

สติน เชน ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน ความหนืด คาการนําไฟฟา 
และแรงตึงผิวของสารละลาย 

4. ประเมินแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในหัวขอตางๆ เชน 
รูปรางและขนาดของเสนใยท่ีเตรียมได ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
การปลดปลอยสารแอลฟาแมงโกสติน ตลอดจนความคงตัวของสารแอลฟาแมงโกสติน 

 
ประโยชนท่ีไดรับ 

ไดแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมใน
การเปนเภสัชภัณฑเพ่ือปองกันโรคฟนผุ 

 
คําสําคัญ (Keyword) 

เสนใยนาโน/มังคุด/ฟนผ ุ

nanofiber mats/mangosteen/dental caries 
 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอท่ีใชในการวิจัย 

 

< Less than 
> More than 
% w/w Percent weight by weight 
oC Degree Celsius 
BHI Brain heart infusion 
BSA Bovine serum albumin 
BzOH Benzyl alcohol 
CFU Colony forming unit 
CS Chitosan 
CS-SH Thiolated chitosan 
DMEM Dulbecco’s modified Eagle’s medium 
DSC Differential scanning calorimeter 
DTNB 4,5’-Dithio-bis-(2-nitrobenzonic acid) 
EDAC 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide hydrochloride 
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EDTA Ethylenediaminetetraacetic acid  
Eq Equation 
et al. And others 
FBS Fetal bovine serum 
FIC Fractional inhibitory concentration 
GAE Gallic acid equivalents 
GM Garcinia mangostana  
HaCaT Human keratinocyte cell line 
HGF Human gingival fibroblast 
HPLC High performance liquid chromatography 
IC50 The half maximal inhibitory concentration  
ICH International conference on harmonisation 
kV Kilovolt 
MBC Minimum bactericidal concentration 
MIC Minimum inhibition concentration 
MICA

alone MIC of A when acting alone 
MICB

alone  MIC of B when acting alone 
MICA

comb MIC of A when acting combination 
MICB

comb MIC of B when acting combination 
MTT 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5  diphenyltetrazolium bromide 
MWCO Molecular weight cutoff 
nm Nanometer 
PVA  Polyvinylalcohol 
RH Relative humidity 
rpm Round per minute 
SD Standard deviation 
SEM  Scanning electron microscopy 
SFM Serum-free medium 
S. mutans Streptococcus mutans 
S. Sanguinis Streptococcus sanguinis  
TAE Tannic acid equivalents 
XRD X-ray powder diffractometer 
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีวิจัย 

สารเคมี 
1. α-Mangostin จากบริษัท Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. ไคโตซาน (degree of deacetylation 0.85, MW 110 kDa) จากบริษัท Sigma Aldrich® 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. Ethylenediamine-tetraacetic acid (EDTA) จ า ก บ ริ ษั ท  Sigma Aldrich® ป ร ะ เท ศ

สหรัฐอเมริกา 
4. เปลือกมังคุด จากฟารมในจังหวัดจันทบุรี ในป พ.ศ. 2555 

5. Polyvinyl alcohol (PVA, พี วี เ อ ) (degree of polymerization ≈ 1600, degree of 

hydrolysis ≈ 97.5−99.5 mol%, average MW = 77,000-82,000 g/mol) จากบริ ษัท 
Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 

6. 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochloride (EDAC) จ า ก
บริษัท Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. 3-(4,5-Dimethythiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide (MTT) จากบ ริ ษั ท 
Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 

8. 4,5’-Dithio-bis-(2-nitrobenzonic acid) (DTNB) จากบริษัท Sigma Aldrich® ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

9. Acetone จากบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
10. Acetronite HPLC grade จากบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
11. Amphotericin B จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
12. Bovine serum albumin (BSA) จากบริษัท Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
13. Brain Heart Infusion (BHI) จากบริษัท BBL® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
14. Cysteine hydrochloride จากบริษัท Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
15. Dulbecco's modified eagle medium (DMEM) จ า ก บ ริ ษั ท  GIBCO® ป ร ะ เท ศ

สหรัฐอเมริกา 
16. Ferric chloride จากบริษัท Sigma Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
17. Fetal bovine serum (FBS) จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
18. Folin-Ciocalteu จากบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
19. Gallic acid จากบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
20. L-glutamine (200 mM) จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
21. Methanol จากบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
22. Penicillin จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
23. Streptomycin จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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24. Tannic acid จากบริษัท Merck สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
25. Trypsin-EDTA (0.25 %) solution จากบริษัท GIBCO® ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
วัสดุอุปกรณ 

1. Analytical balance รุ น  CP224S แ ล ะ รุ น  CP3020S บ ริ ษั ท   Sartorius  ป ระ เท ศ
สหรัฐอเมริกา 

2. Automatic autoclave รุน Model: LS-2D บริษัท Scientific Promotion Co., Ltd ประเทศ
ไทย 

3. Centrifuge รุน Microfuge®16 บริษัท Beckman Coulter จําหนายโดย PCL Holding 
Co., Ltd. ประเทศไทย 

4. CO2 incubator รุ น  Heraeus HERA Cell 240 บริ ษั ท  Heraeus Holding GmbH สหพันธ
สาธารณรัฐเยอรมัน 

5. Conductivity meter รุน ECTestr11+ บริษัท Eutech Instruments Pte Ltd ประเทศสิงคโปร 
6. Dialysis bag (CelluSep® MWCO (12-14 kDa) บ ริ ษั ท  Membrane Filtration Products 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
7. Differential scanning calorimeter (DSC) รุ น  Pyris Sapphire DSC บ ริ ษั ท  PerkinElmer 

instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 
8. Drop shape analyzer รุ น  FTA 100 บ ริ ษั ท  First Ten Angstroms Inc, Portsmount 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9. Freeze-dryer รุน Freezone 2.5 บริษัท LABCONCO ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10. กระบอกฉีดยา 5 mL  
11. High performance liquid chromatography (HPLC) instrument รุน Agilent 1100 series 

บริษัท Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 
12. Image analysis software รุน JMicrovision V.1.2.7 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
13. Magnetic stirrer  จากบริษัท Framo ประเทศเยอรมัน 
14. Scanning electron microscope (SEM) รุน Camscan Mx2000 ประเทศอังกฤษ 
15. Shaking incubator รุน Model: SI4 บริษัท Gibtahi Co., Ltd. ประเทศไทย 
16. Syringe pump รุน NE-300 บริษัท New Era Pump Systems Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา 
17. Texture analyzer บริษัท 2Stable Micro Systems 2ประเทศอังกฤษ 
18. VertiSep® AQS C18 column (250 mm × 4.6 mm, 5 µm particle size) 
19. Water bath รุ น  HETOFRIG CB60 บ ริ ษั ท  Heto High Technology of Scandinevia, 

Birkerod ประเทศเดนมารก 
20. Well-plate (48 and 96 Well plate) บริษัท Corning Incorporated ประเทศสหรัฐอเมริกา 
21. X-ray powder diffractometer รุน Miniflex II บริษัท Rigaku Co ปรเทศญี่ปุน 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การสกัดเปลือกมังคุด 
 ลางทําความสะอาดเปลือกมังคุด ตัดใหมีขนาดเล็กและทําใหแหงดวย hot air oven ท่ี 50 °C เปน
เวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นบดเปลือกมังคุดใหเปนผงละเอียดดวย blender และหมักเปลือกมังคุดดวยตัว
ทําละลาย 2 ชนิด คือ 70 % อะซิโตน และ 95 % เอทานอล เม่ือสกัดเสร็จแลวทําการกรองดวยกระดาษ
กรองภายใตสภาวะสุญญากาศ และระเหยตัวทําละลายออกดวย vacuum rotary evaporator จนไดสาร
สกัดหยาบของเปลือกมังคุดดวยทําทําละลายท้ัง 2 ชนิด 
 
2. การหาปริมาณสารสําคัญของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

2.1. ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน 
 หาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินโดยใชเครื่อง HPLC คอลัมน VertiSep® AQS C18 column 
(250 mm × 4.6 mm, 5 µm particle size) และการดคอลัมน ตัวทําละลายเคลื่อนท่ีเปนระบบ 
gradient solvent ข อ ง acetonitride (A) แ ล ะ  0.1 % ortho phosphoric acid (B) ด ว ย
อัตราเร็ว 1 mL/min (Pothitirat et al., 2009) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชตัวทําละลาย 70 % A 
เปนเวลา 15 นาที 70 % A ถึง 75 % A เปนเวลา 3 นาที 75 % A ถึง 80 % A เปนเวลา 1 นาที 
80 % A เปนเวลา 6 นาที และ 80 % A ถึง 70 % A เปนเวลา 1 นาที และมี detector ท่ีความ
ยาวคลื่น 320 nm วิเคราะหเตรียมละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุดในเมทานอล 1000 µg/mL 
คํานวณหาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินเทียบกับกราฟมาตรฐานในหนวย mg/g extract 

2.2. ปริมาณสารประเภท phenolic 
 วิเคราะหหาปริมาณสารประเภท phenolic ดวยวิธี Folin-Ciocalteu (Singleton, Orthofer, 
and Lamuela-Raventós, 1999) โดยเตรียมสารละลายของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีความ
เขมขน 0.5 mg/mL นําสารละลายดังกลาว 25 µL ผสมกับ 10 % Folin-Ciocalteu reagent 
1.25 mL และ 7.5 % w/v sodium bicarbonate solution 1 mL และบมท่ี 45 °C เปนเวลา 
15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงของสารผสมท่ีความยาวคลื่น 765 nm คํานวณหาปริมาณ
สารประเภท phenolic เทียบกับกราฟมาตรฐานของ gallic acid ในหนวย milligrams ของ 
gallic acid equivalents (GAE) ตอกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

2.3. ปริมาณสารประเภท tannin 
 วิเคราะหหาสารประเภท tannin ดวยวิธีตกตะกอนโปรตีน (Silber and Fellman, 2006) 
Bovine serum albumin ปริมาณ 2 กรัม ผสมกับ 5 mg/mL สารละลายสารสกัดจากเปลือก
มังคุด 1 mL เปนเวลา 20 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้น centrifuge ท่ี 10000 rpm เปนเวลา 15 
นาที  เพ่ื อแยกตะกอนออก ละลายตะกอนด วย  4 mL sodium dodecylsulfate และ 
triethanolamine 4 mL และ 10 mM ferric chloride 1 mL และผสมเปนเวลา 15 นาที 
จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงของสารผสมท่ีความยาวคลื่น 510 nm คํานวณหาปริมาณสาร
ประเภท tannin เทียบกับกราฟมาตรฐานของ tannic acid ในหนวย milligrams ของ tannic 
acid equivalents (TAE) ตอกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
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3. ศึกษาฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
3.1. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรียของสารเดียว 

 ศึกษาฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. mutans และ S. sanguinis ของไคโตซาน อีดีทีเอ และไคโต
ซาน-อีดีทีเอ ดวยเทคนิค broth dilution เพ่ือหาคาความเขมขนท่ีต่ําสุดในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย (MIC) และความเขมขนท่ีต่ําสุดในการฆาเชื้อแบคทีเรีย (MBC) ละลายสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด ไคโตซาน อีดีทีเอ ใน DMSO 0.5 % acetic acid และ น้ํากลั่น ตามลําดับ สวนไค
โตซาน-อีดีทีเอ เตรียมโดยละลายไคโตซานและอีดีทีเอในน้ํากลั่นในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก 
เจือจางสารละลายดังกลาวในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI ในลักษณะ two fold dilutions จากนั้น
เติมสารแขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 1–2 × 106 colony-forming units (CFU)/mL บมท่ี
อุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 24 ชั่วโมง และบันทึกคา MIC หาคา MBC ดวยการ spread 
100 µL ของสารสารละลายท่ีไมพบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง และบมอีก 24 
ชั่วโมง ความเขมขนท่ีนอยท่ีสุดท่ีลดจํานวนเชื้อลงได 99.9 % (Hindler, 2000) บันทึกเปนคา 
MBC การศึกษานี้มีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI กับตัวทําละลายเปน negative control และ ใช 
0.2 % w/v chlorhexidine เปน positive control 

3.2. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรียของสารผสม 
ศึกษาฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารผสมระหวางไคโตซานกับอีดีทีเอ และไคโตซาน-อีดีทีเอกับ

สารสกัดจากเปลือกมังคุด ดวย checkerboard assay (White et al., 1996) โดยผสมสารผสม
ใหเขากันตั้งแตความเขมขน 1/32 ถึง 4 เทาของคา MIC ใน 96 well plates จากนั้นเติมสาร
แขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 1–2 × 106 CFU/mL บมท่ีอุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 
24 ชั่วโมง สังเกตการณเจริญของเชื้อ และคํานวณคา fractional inhibitory concentration 
(FIC) ตามสมการท่ี 1 

 

 
 

เม่ือ MICA
alone และ MICB

alone คือ คา MIC ของ A และ B เม่ือออกฤทธิ์สารเดียวตามลําดับ และ 
MICA

comb และ MICB
comb คือ คา MIC ของ A และ B เม่ือออกฤทธิ์สารผสมตามลําดับ คา FIC ≤ 

0.5 แสดงวาเสริมฤทธิ์กัน FIC > 0.5 แสดงวาตานฤทธิ์กัน และ FIC อยูในชวง 0.5 ถึง 4 แสดงวา
สารท้ัง 2 ชนิดไมมีผลตอกัน 
 

4. การสังเคราะหไทโอเลตไคโตซาน 
 สังเคราะหไทโอเลตไคโตซานดวยวิธีตามการสังเคราะห chitosan-N-acetyl cysteine conjugate 
(Schmitz, 2008) โดยละลายไคโตซาน 500 mg ในสารละลาย 1 % v/v HCl และปรับใหมีคา pH 5 ดวย 
2 N NaOH จากนั้นเติมสารละลาย 4 g ของ cysteine ในน้ํา 50 mL ท่ีมีการกระตุนหมู carboxylic acid 
ดวย 150 mM EDAC เปนเวลา 20 นาทีลงในสารละลายไคโตซาน ปรับคา pH ใหอยูในชวง 4-5 และผสม
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กันเปนเวลา 6 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาทําการ dialysis ดวย 1 mM HCl และ 1 % w/w NaCl เปน
เวลา 3 วัน จากนั้นทําใหแหงดวย freeze dryer ท่ีอุณหภูมิ -49 °C และความดัน 0.07-0.09 bar 
 วิเคราะหหาปริมาณหมูไทออลของไทโอเลตไคโตซานดวย ellman’s reagent ซ่ึงเตรียมโดยละลาย 
DTNB 4 mg ใน  1 mL ของ phosphate buffer pH 8 และ 1 mM EDTA จากนั้ นผสม ellman’s 
reagent 50 µL, 2.5 mL 0.1 M phosphate buffer pH 8 และ 1 mM EDTA กับสารละลายมาตรฐาน 
cysteine หรือไทโอเลตไคโตซาน 250 µL ผสมสารผสมตางๆเปนเวลา 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 412 nm คํานวณหาปริมาณหมูไทออลเทียบกับกราฟมาตรฐานของ cysteine 
 
5. การเตรียมแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 เตรียมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานและไทโอเลตไคโตซาน โดยละลายกับ EDTA ในอัตราสวน 2:1 
โดยน้ําหนักระหวางไคโตซานและไทโอเลตไคโตซานตอ EDTA และเตรียมสารละลาย 10 % PVA โดย
ละลาย PVA ในน้ําท่ีอุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นผสมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานหรือ
ไทโอเลตไคโตซานกับสารละลาย 10 % PVA ในอัตราสวน 30:70 โดยน้ําหนัก เติมสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินลงในสารลายไคโตซาน/PVA หรือไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความเขมขน
ตางๆ โดยผสมกันเปนเวลา 24 ชั่วโมง ประเมินความหนืด คาการนําไฟฟา และแรงตึงผิว กอนเตรียมเปน
เสนใยนาโนดวยกระบวนการ electrospinning  
 บรรจุสารละลายพอลิเมอรลงในกระบอกฉีดยา 5 mL ท่ีเชื่อมตอกับเข็มฉีดยาเบอร 20 ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 0.9 mm และภายใน 0.6 mm ใหศักยไฟฟา 15 kV โดยข้ัวบวกอยูท่ีบริเวณปลาย
เข็ม และข้ัวลบท่ีสวนรองรับท่ีหุมดวยฟอยลอะลูมิเนียม สวนรองรับมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 cm และ
หมุนดวยความเร็ว 400 m/min ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงสวนรองรับ 20 cm และใหสารละลาย
เคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็ว 0.45 mL/h ในขณะท่ีเตรียมเสนใยนาโนควบคุมใหมีอุณหภูมิ 25 °C และความชื้น 
60 %RH (รูปท่ี 1) 
 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่อง electrospinning 
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6.  ศึกษาคุณลักษณะของแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 ศึกษาลักษณะรูปรางของแผนเสนนาโนดวย SEM โดยตัดแผนเสนใยใหมีขนาดเล็ก ติดบนแผน
อะลูมิเนียม จากนั้นเคลือบทองและสองดวยกลอง SEM วัดขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยท่ีเตรียมได
โดยใชโปรมแกรม image analysis software ทําการวัด 50 ครั้ง 
 ศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซโดยใช X-ray powder diffractometer ท่ี 5°ถึง 45° ศักยไฟฟา 30 kV 
และกระแสไฟฟา 15 mA 
 ศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอนโดยใช DSC ชั่งแผนเสนใยนาโน 2-4 mg ลงใน seal aluminum pan 
ทําการใหความรอนตั้งแต 25 ถึง 300 °C ดวยอัตราเร็ว 10 °C/min ภายใตกาซไนโตรเจน 20 mL/min 

 วัดคา tensile strength ดวยเครื่อง texture analyzer โดยตัดแผนเสนใยนาโนใหมีขนาด 6 × 35 
mm จากนั้นใหแรงดึงดวยความเร็ว 0.5 mm/s วัดคาแรงดึงสูงสุดท่ีทําใหแผนเสนใยนาโนขาดออกจากกัน 
 
7. ประเมินแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 

7.1. ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
ละลายแผนเสนใยนาโน 1 mg ใน 1 mLของเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะหหา

ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนดวย HPLC และคํานวณหาคา loading efficacy 
(%) และ loading capacity (%) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ดังสมการท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 
 

 
 

 
 

เม่ือ La คือ ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินท่ีมีในแผนเสนใยนาโนท่ีวิเตราะหได Lt คือ ปริมาณ 
แอลฟาแมงโกสตินท่ีมีในแผนเสนใยนาโนตามทฤษฎี W คือ น้ําหนักของแผนเสนใยนาโน 
 

7.2. การพองตัว 
แชแผนเสนใยนาโนลงในสารละลายน้ําลายเทียม pH 6.8 ท่ีประกอบดวย 2.38 g Na2HPO4, 

0.19 g KH2PO4 และ 8.0 g NaCl ละลายในน้ํา 1 ลิตร ท่ีปรับใหมี pH 6.8 ดวย phosphoric 
acid (Peh and Wong, 1999) ปริมาตร 2 mL ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง และหารอยละ
การพองตัวของแผนเสนใยนาโนตามสมการท่ี 4 

 
 

เม่ือ M คือ น้ําหนักของแผนเสนใยนาโนหลังจากศึกษาการพองตัว และ Md คือ น้ําหนักของแผน
เสนใยนาโนกอนจากศึกษาการพองตัว 
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7.3. การยึดติดเย่ือเมือก 

ตัดแผนเสนใยนาโนขนาด 10 × 10 mm ติดบน probe ของเครื่อง texture analyzer จากนั้น
ทดสอบการยึดติดเยื่อเมือกกระพุงแกมหมู ซ่ึงแชอยูใน Kreb’s buffer (1.8 g glucose, 0.0468 
g MgCl2, 0.34 g KCl, 7.0 g NaCl, 0.1 g Na2HPO4 และ 0.18 g NaH2PO4 ละลายในน้ํา 1 
ลิตร (Krebs and Henseleit, 1932) กอนทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C เปนเวลา 15 
นาที เม่ือทําการทดสอบวางกระพุงแกมหมูบน holder และเติมสารละลายน้ําลายเทียม 500 µL 
เปนเวลา 1 นาที probe ท่ีติดกับแผนเสนใยนาโนจะเคลื่อนท่ีลงมาและสัมผัสกับกระพุงแกมหมู
ดวยแรง 3 g เปนเวลา 1 นาที จากนั้นดึง probeและแผนเสนใยนาโนออก วัดแรงดึงดังกลาวให
เปนแรงในการยึดติดเยื่อเมือก 

7.4. การปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมุงคุด 
ทดสอบการปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมังคุดออกจากแผนเสนใยนาโนในตัวทําละลายผสม

ระหวางสารละลายน้ําลายเทียมและเมทานอล 50:50 โดยตัดแผนใหมีน้ําหนัก 10 mg และทําการ
ทดสอบการปลดปลอยในตัวกลาง 10 mL ท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C และแรงเขยา 150 rpm สุม
สารละลายท่ีเวลาตางๆ และวิเคราะหหาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินดวย HPLC 

7.5. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
หาคา MIC และ MBC ของแผนเสนใยนาโนตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis โดยชั่ง

น้ําหนักแผนตั้งแต 0.1 ถึง 5 mg/mL เติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย ทําการ
ทดสอบตามหัวขอ 3.1 
ศึกษาอัตราเร็วในการตานเชื้อแบคทีเรียของแผนเสนใยนาโนโดย time kill assay ในสารแขวน

ตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย 1–2 × 106 CFU/mL โดยตัดแผนเสนใยนาโนใหมีน้ําหนักเทากับคา 
MBC ของแผนเสนใยนาโนเปลาและเติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย สุมสารแขวน
ตะกอนของเชื้อท่ีเวลา 0, 30, 60, 120, 180 และ 240 นาที เจือจาง และ spread บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อแข็ง BHI บมอุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาปริมาณของ
เชื้อท่ีลดลงเม่ือมีแผนเสนใยนาโนท่ีเวลาตางๆ 

7.6. ความเปนพิษตอเซลล 
ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของสารสกัดจากเปลือกแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนตอ

เซลล HGF และ HaCaT เซลลท้ังสองชนิดเจริญในอาหารเลี้ยงเซลล DMEM รวมกับ 10 % FBS, 
2 mM L-glutamine, 100 IU/mL penicillin, 100 µg/mL streptomycin แล ะ  5 µg/mL 
amphotericin B ท่ี 37 °C และ 5 % CO2 ขณะท่ีสารสกัดจากเปลือกมังคุด แอลฟาแมงโกสติน
และแผนเสนใยนาโนทําใหปราศจากเชื้อภายใตแสง UV เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลาย
สารสกัดจากเปลือกมังคุด และแอลฟาแมงโกสตินลงในเซลลท่ีความเขมขน 0 ถึง 1 µg/mL บม
เปนเวลา 24 ชั่วโมง สวนแผนเสนใยนาโนบมเปนระยะเวลา 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที เม่ือ
ครบกําหนดเวลาแลว วัดความมีชีวิตของเซลลโดย MTT assay ซ่ึงวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคลื่น 570 nm ความมีชีวิตของเซลลเปรียบเทียบกับเซลลปกติซ่ึงคิดเปน 100 % นอกจากนั้น
แลวทําการทดสอบความเปนพิษตอเซลลระยะยาวของแผนเสนใยนาโน โดยเม่ือครบกําหนดเวลา
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แลว ลางเซลลดวย phosphate buffer pH 7.4 จากนั้นเติม serum free medium ทําการบม
อีกเปนเวลา 24, 48 และ 72 h และหาคาความมีชีวิตของเซลล ณ เวลาดังกลาว 

7.7. ความคงตัว 
ศึกษาความคงตัวของแผนเสนใยนาโนตาม ICH guideline ภายใตสภาวะเรง (40 ± 2 °C and 

75 ± 5 % RH) เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ (25 ± 2 °C and 60 ± 5 % RH) เปนเวลา 6 เดือน 
ศึกษารูปรางลักษณะ ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโน และปริมาณแอลฟาแมงโก
สติน ภายหลังจาการเก็บเปนเวลา 1 3 และ 6 เดือน 

 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 13 

บทที่ 3 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การสกัดเปลือกมังคุด 
 สกัดเปลือกมังคุดดวยตัวทําละลาย 2 ชนิดท่ีมีคา dielectric constant แตกตางกัน คือ 70 %       
อะซิโตนมีคา 38.04 ในขณะท่ี 95 % เอทานอลมีคา 27.01 (Sinko, 2011) การสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมี
ความเปนข้ัวแตกตางกันไมสงผลตอผลิตผลของสารสกัดท่ีได (Azmir et al., 2013) โดยการสกัดดวย 70 % 
อะซิโตน และ 95 % เอทานอล ไดผลิตผล 19.02 ± 2.05 และ 18.97 ± 2.69 % ตามลําดับ สารสกัดท่ีได
ประกอบไปดวยสารประเภท xanthones ท่ีมีโครงสรางเปน xanthene-9-one ซ่ึงมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
(Suksamrarn et al., 2006) โดยมีสารแอลฟาแมงโกสตินเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงใชเปน marker ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 พบวามีโครงสรางหลักเปนวงแหวนอะโรมาติก 3 วงท่ีแสดงถึงคุณสมบัติความไมมีข้ัว ดังนั้น
แอลฟาแมงโกสตินจึงละลายไดนอยในน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว (Yichu and Zhang, 
2010) นอกจากนั้นสารสกัดยังประกอบดวยสารประเภท phenolic และ tannins  

 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางของแอลฟาแมงโกสติน 

  

 ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณของแอลฟาแมงโกสติน สารประเภท phenolic และ tannins ในสารสกัด
ดวยทําทําละลายท้ัง 2 ชนิด พบวาสารสกัดดวย 95 % เอทานอลมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินมากกวาสาร
สกัดจาก 70 % อะซิโตน 4 เทา เนื่องจาก 95 % เอทานอลมีคา dielectric constant นอยกวา 70 %  
อะซิโตน ซ่ึงละลายแอลฟาแมงโกสตินไดมากกวา นอกจากนั้นแลวเอทานอลยังชวยในการทําลายผนังเซลล
ของพืชทําใหสกัดสารสําคัญไดมากข้ีนอีกดวย (Pothitirat et al., 2009; Walker, 2007) ปริมาณสาร
ประเภท phenolic ใหผลสอดคลองกับแอลฟาแมงโกสตินโดยพบวาสารสกัดดวย 95 % เอทานอลมี
ปริมาณสารประเภท phenolic มากกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน แตอยางไรก็ตามสารประเภท 
tannins ของสารสกัดดวย 95 % เอทานอลนอยกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณ
น้ํ าในตัวทําละลาย (Azmir et al., 2013) ปริมาณน้ํ าของ70 % อะซิโตน  (30 %) มากกวา 95 %          
เอทานอล (5 %) ดังนั้นจึงสามารถสกัดสารประเภท tannins ท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ําไดมากกวา 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินสารประเภท phenolic และ tannins 

Extraction 
solvent 

α–Mangostin 
(mg/g extracts) 

Total phenolic compounds 
(mg GAE/g extracts) 

Total tannins 
(mg TAE/g extracts) 

70 % acetone 36.02 ± 0.20 437.17 ± 16.58 226.45 ± 14.19 
95 % ethanol 131.52 ± 0.65 481.19 ± 5.51 158.77 ± 1.08 

 
2. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2 แสดงคา MIC และ MBC ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน EDTA และไคโตซาน-
EDTA ตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis แสดงวาสารดังกลาวมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย คา MBC ของ
สารตางๆมีคามากกวา MIC 2-4 เทา แสดงวาสารมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อท่ีความเขมขนต่ํา และมี
ฤทธิ์ตานฆาเชื้อแบคทีเรียท่ีความเขมขนสูง (Tong et al, 2011) สารสกัดจาก 95 % เอทานอลมีฤทธิ์ตาน
เชื้อแบคทีเรียมากท่ีสุด และสามารถเรียงลําดับฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรียไดไดดังนี้ สารสกัดเปลือก
มังคุดจาก 95 % เอทานอล > สารสกัดเปลือกมังคุดจาก 70 % อะซิโตน > ไคโตซาน-EDTA > EDTA > 
ไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบระหวางสารสกัดเปลือกมังคุดจากตัวทําละลายท้ัง 2 ชนิด พบวา สารสกัดจาก 
95 % เอทานอลมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียมากกวา เนื่องจากมีสาร แอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท 
phenolic มากกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน จึงเลือกใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดดวยตัวทําละลาย 
95 % เอทานอลในการเตรียมเปนแผนเสนใยนาโนตอไป กลไกในการตานเชื้อแบคทีเรียท่ีเปนไปไดของ
แอลฟาแมงโกสตินคือ ทําลายโครงสรางของเซลลเมมเบรนและสารภายในเซลลรั่วออกมา (Koh et al., 
2013) สารประเภท phenolic รบกวนโครงสรางของเซลลเมมเบรนหรือเปนสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงรบกวน
บริเวณสวนรอยตอของไขมัน-โปรตีน (Greenberg, Dodds, and Tian, 2008) สารประเภท tannins มี
คุณสมบัติฝาดสมานและตกตะกอนโปรตีน ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน เอนไซม และไอออน
ของโลหะ (Akiyama et al., 2001) ซ่ึงยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียผานข้ันตอนการสังเคราะห 
DNA และกระบวนการแบงเซลล 
 
ตารางท่ี 2 ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารตางๆ 

Active substances 
Susceptibility of active substances to bacteria 

MIC (µg/mL) MBC (µg/mL) 
S. mutans S. sanguinis S. mutans S. sanguinis 

70 % acetone GM extract 6.25 3.12 25 12.5 
95 % ethanol GM extract 1.56 1.56 6.25 6.25 

CS 310 310 1250 625 
EDTA 250 250 500 250 

CS-EDTA 156 78 310 156 
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 สารผสมระหวางไคโตซานและ EDTA (ไคโตซาน-EDTA) มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียลําดับท่ี 2 โดย 
EDTA จะมีหมู carboxyl ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไคโตซาน จึงเพ่ิมคาการละลายของไคโตซาน
ในน้ํา นอกจากนั้นแลว EDTA ยังเพ่ิมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของไคโตซานโดยลดคา MIC และ MBC ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 ไคโตซานมีประจุบวกจากหมูอะมิโนซ่ึงรบกวนสวนท่ีมีประจุลบของเซลลแบคทีเรีย เชน 
N-acetylmuramic acid, sialic acid และ neuraminic acid (El-Sharif and Hussain, 2011) 
นอกจากนั้นไคโตซานยังรบกวนการซึมผานของสาร (Sudarshan, Hoover, and Knorr, 1993) และยับยั้ง
การทํางานของเอนไซมโดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะ EDTA ยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียโดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีตองการไอออนของโลหะ เชน Mg2+, Ca2+ และ Fe2+ (Banin, 
Brady, and Greenberg, 2006) สารผสมระหวางไคโตซานและ EDTA มีฤทธิ์เสริมกันตานเชื้อแบคทีเรีย
ตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis โดยมีคา FIC นอยกวาหรือเทากับ 0.5 (ตารางท่ี 3) นอกจากนั้น
สารผสมระหวางสารสกัดเปลือกมังคุดจาก 95 % เอทานอลและไคโตซาน-EDTA ยังมีฤทธิ์เสริมกันตานเชื้อ
แบคทีเรียท้ังสอง 

 
ตารางท่ี 3 คา FIC ของสารผสมในการตานเชื้อแบคทีเรีย 

Antibacterial combination Bacteria FIC index Combination effect 
CS + EDTA S. mutans 0.3 synergy 
CS + EDTA S. sanguinis 0.5 synergy 

CS-EDTA + GM extract S. mutans 0.5 synergy 
CS-EDTA + GM extract S. sanguinis 0.5 synergy 

 
 
3. การเตรียมแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 ไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA มีคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือก จึงนํามาใชเตรียมเปนแผนเสนใย
นาโน ไทโอเลตไคโตซานท่ีไดจากการสังเคราะหมีหมูไทออล 469.75 ± 2.82 µmol ตอกรัมของพอลิเมอร 
สารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมง
โกสตินท่ีมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินท่ี 0, 1, 3 และ 5 % w/w แอลฟาแมงโกสตินตอพอลิเมอร มี
คุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไป ไดแก ความหนืด คาการนําไฟฟา และแรงตึงผิว ดังแสดงตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 คาความหนืด คาการนําไฟฟา และแรงตึงผิวของสารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโต
ซาน/PVA เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสติน 

Solution 

(%w/w α-
mangostin) 

Viscosity (mPas) Conductivity (µS/cm) Surface tension (mN/m) 

GM extract α-mangostin GM extract α-mangostin GM extract 
α-

mangostin 

CS/PVA CS-SH/PVA CS-SH/PVA CS/PVA CS-SH/PVA CS-SH/PVA CS/PVA CS-SH/PVA CS-SH/PVA 

0 164.5 ± 1.6 230.4 ± 0.7 230.4 ± 0.7 867.3 ± 52.3 2363.2 ± 55.1 2363.3 ± 55.1 55.2 ± 0.9 54.5 ± 1.2 54.5 ± 1.2 

1 181.3 ± 1.2 232.1 ± 3.2 242.3 ± 0.6 779.0 ± 20.1 1933.0 ± 16.5 2260.0 ± 20.0 54.3 ± 0.6 49.4 ± 0.1 57.2 ± 0.6 

3 191.9 ± 4.6 253.2 ± 0.7 252.9 ± 3.2 798.7 ± 38.2 1855.3 ± 24.4 2220.0 ± 43.6 47.1 ± 1.9 46.6 ± 0.1 58.4 ± 0.1 

5 190.3 ± 0.5 267.1 ± 0.7 265.9 ± 3.3 811.3 ± 7.6 1773.0 ± 9.5 1998.0 ± 149.3 45.0 ± 0.8 44.5 ± 0.1 58.3 ± 0.1 

 
 ไทโอเลตไคโตซานมีความหนืดและคาการนําไฟฟามากกวาไคโตซาน (Mueller et al., 2013) ทําใหคา
ดังกลาวของสารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA มากกวาสารละลายไคโตซาน/PVA โดยท่ีคาแรงตึงผิวไม
แตกตางกัน ความหนืดและคาการนําไฟฟาของสารละลายสงผลตอรูปรางและขนาดของแผนเสนใยนาโน 
ดังแสดงในรูปท่ี 3 สารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีคาการนําไฟฟาและความหนืดมากกวาสารละลาย
ไคโตซาน/PVA 3 และ 2 เทา ตามลําดับ ดังนั้นผลของคาการนําไฟฟาจึงเดนกวาความหนืด พบวาแผนเสน
ใยนาโนเปลาของไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาแผนเสนใยนาโนเปลาของไคโต
ซาน/PVA (รูปท่ี 2 (a) และ (e)) เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินลงในสารละลาย
สารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ทําใหความหนืดเพ่ิมข้ึนและคาการนําไฟฟาลดลง 
จึงสงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนใหญข้ึนเม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา
แมงโกสตินเพ่ิมมากข้ึน อยางไรก็ตามแผนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดยังคงมีเสนใหญขนาดเล็กและอยูในชวงนา
โนเมตร โดยไมมีผลึกของสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยดังกลาว 
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รูปท่ี 3 รูปรางลักษณะจาก SEM (5000x) และขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณ

แอลฟาแมงโกสตินท่ี 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
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4. การศึกษาคุณลักษณะแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 รูปท่ี 4 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโน แอลฟาแมงโกสติน มี
พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจํานวนมาก ซ่ึงบงบอกถึงการจัดเรียงตัวแบบผลึกของสาร แผนเสนใยนาโนเปลา
มีการเลี้ยวเบนรังสี เอกซแบบ halo ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐานของแผนเสนใยนาโน 
นอกจากนั้นแลวแผนเสนใยนาโนท่ีเติมแอลฟาแมงโกสตินปริมาณตางๆ ยังมีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแบบ 
halo โดยไมพบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐาน
ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน แอลฟาแมงโกสตินเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไป
เปนอสัณฐาน 

 
 
รูปท่ี 4  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (a) แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณแอลฟาแมง

โกสติน ท่ี  0, 1, 3 และ 5 % w/w โดย (b) GM extract loaded CS/PVA (c) GM extract 

loaded CS-SH/PVA (d) α-mangostin loaded CS-SH/PVA 

 
การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอน หรือ DSC ชวยสนบัสนุนผลของการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ รูปท่ี 5 แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอนของแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโน 
แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนเปลาดูดความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 และ 192 °C ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงถึงจุดหลอมเหลวของสาร เม่ือเติมแอลฟาแมงโกสตินลงในแผนเสนใยนาโน ทําใหจุดหลอมเหลวของ
แผนเสนใยนาโนเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินท่ีเพ่ิมข้ึนตั้งแต 192 ถึง 209 °C 
เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางแอลฟาแมงโกสตินและพอลิเมอรทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของจุด
หลอมเหลว แตอยางไรก็ตามแผนเสนในนาโนดังกลาวปราศจากจุดหลอมเหลวของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึง
บงบอกวาแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไปเปนอสัณฐาน ซ่ึง
ใหผลการทดลองสอดคลองกับผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
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รูปท่ี 5  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอนของ (a) แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณ

แอลฟาแมงโกสตินท่ี 0, 1, 3 และ 5 % w/w โดย (b) GM extract loaded CS/PVA (c) GM 

extract loaded CS-SH/PVA (d) α-mangostin loaded CS-SH/PVA 

 
 คา tensile strength ของแผนเสนใยนาโนแสดงถึงคุณสมบัติเชิงกลของแผนเสนใยนาโน (ตารางท่ี 5) 
โดยอยูในชวง 4.24 ถึง 5.22 MPa การเติมหมู cysteine ใหไคโตซานจะลดคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนเสน
ใยนาโนของแผนไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีคา tensile strength นอยกวาแผนเสนใยนาโนของไคโต
ซาน/PVA นอกจากนั้นแลวการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสตินทําใหคา tensile 
strength ลดลง เนื่องจากรบกวนสารของพอลิเมอรในแผนเสนใยนาโน แตอยางไรก็ตามคา tensile 
strength เพียงพอตอการเก็บรักษาและการขนสงแผนเสนใยนาโน 
 
ตารางท่ี 5 tensile strength ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofiber mats 
(% w/w 

α-mangostin) 

Tensile strength (MPa) 

GM extract-loaded 
CS/PVA  

GM extract-loaded CS-
SH/PVA  

α-Mangostin-loaded 
CS-SH/PVA  

0 5.22 ± 0.72 4.60 ± 0.36 4.60 ± 0.36 
1 5.21 ± 0.47 4.26 ± 0.24 4.60 ± 0.34 
3 4.93 ± 0.56 4.44 ± 0.31 4.24 ± 0.26 

5 4.42 ± 0.53 4.32 ± 0.23 4.30 ± 0.41 
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5. การประเมินแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
5.1 ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนแตละชนิดแสดงใน
ปริมาณของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึงใชเปน marker ตารางท่ี 6 แสดงคา loading efficiency (%) และ 
loading capacity (%) ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนชนิดตางๆ loading efficiency 
ของแอลฟาแมงโกสตินอยูในชวง 60 ถึง 80 % เนื่องจากแอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท 
phenolic ละลายไดนอยในน้ํา (Aisha et al., 2012; Yichu and Zhang, 2010) อาจตกตะกอน
ระหวางกระบวนการ electrospinning อยางไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและ
แอลฟาแมงโกสตินทําใหปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองระบุ
ไดวา สารสกัดจากเปลือกมังคุด และแอลฟาแมงโกสตินมีความคงตัวภายหลังจากกระบวนการ 
electrospinning ภายใตศักยไฟฟาสูง (Kim et al., 2007) loading capacity ของแอลฟาแมง
โกสตินในแผนเสนในนาโนอยูในชวง 0.65 ถึง 3.65 % 

 
ตารางท่ี 6 loading efficiency และ loading capacity ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนท่ีมี

แอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofibers  
(% w/w α- 
mangostin) 

Loading efficiency (%) Loading capacity (%) 
GM extract-

loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  
1 70.27 ± 1.38 69.75 ± 0.76 65.97 ± 0.16 0.65 ± 0.01 0.65 ± 0.01 0.65 ± 0.01 
3 74.94 ± 0.03 61.86 ± 0.05 61.76 ± 0.03 1.83 ± 0.01 1.51 ± 0.01 1.80 ± 0.01 
5 79.68 ± 0.13 73.10 ± 0.50 76.72 ± 0.17 2.89 ± 0.01 2.65 ± 0.02 3.65  0.01 

 
5.2 การพองตัวและการยึดติดเย่ือเมือก 

การพองตัวเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับการยึดติดเยื่อเมือก (Sudhakar, Kuotsu, and 
Bandyopadhyay, 2006) โดยแผนเสนใยนาโนจะเปยก แตกตัว พองตัวท่ีเยื่อเมือก และยึดติดเยื่อ
เมือก ตารางท่ี 7 แสดงการพองตัวของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
แผนเสนใยนาโนเปลาใหการพองตัวสูงกวาแผนเสนใยนาโนท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด และ
แอลฟาแมงโกสติน โดยเม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมากข้ึนการพองตัวจะ
ลดลง สาเหตุจากไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA เปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา ซ่ึงพองตัวอยาง
รวดเร็วทําใหการพองตัวสูง นอกจากนั้นแผนเสนใยนาโนเปลาของไทโอเลตไคโตซาน/PVA พองตัว
มากกวาแผนเสนใยนาโนเปลาของไคโตซาน/PVA แสดงวาการเติมหมู cysteine ของไคโตซาน เพ่ิม
คุณสมบัติการพองตัวของพอลิเมอร การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินซ่ึงมี
คุณสมบัติไมชอบน้ําทําใหคุณสมบัติไมชอบน้ําของแผนเสนใยนาโนเพ่ิมข้ึน จึงทําใหการพองตัวลดลง 
อยางไรก็ตาม ในการศึกษานี้คุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกไมแปรผันกับการพองตัว คุณสมบัติการยึด
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ติดเยื่อเมือกข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร แรงยดึติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนของไทโอเลตไคโต
ซาน/PVA (22 กรัม) มากกวาแผนเสนใยนาโนของไคโตซาน/PVA (11 กรัม) (ตารางท่ี 7) เนื่องจาก
คุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกของไทโอเลตไคโตซานมากกวาไคโตซาน โดยไทโอเลตไคโตซานมีหมู    
ไทออลท่ีเกิด disulphide bonds กับ หมู cysteine ของ mucus glycoprotein ในการยึดติดเยื่อ
เมือก (Salamat-Miller, Chittchang, and Johnston, 2005) พันธะโควาเลนตนี้มีแรงยึดติดเยื่อ
เมือกมากกวาพันธะท่ีไมใชโควาเลนตของไคโตซาน และ PVA โดยท่ัวไปไคโตซาน และ PVA มีพันธะ
ไฮโดรเจน และแรงทางไฟฟาสถิต ในการยึดติดเยื่อเมือก ดังนั้น ไทโอเลตไคโตซานจึงมีประโยชนใน
การยึดติดเยื่อเมือก นอกจากนั้นการบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินไมลดแรง
ยึดติดเยื่อเมือก โดยมีแรงยึดติดเยื่อเมือกคงท่ี เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน
ตั้งแต 1 ถึง 5 % w/w 

 
ตารางท่ี 7 การพองตัวและการยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 

% w/w 

nanofibers 
(% w/w α-
mangostin) 

Degree of swelling (%) Mucoadhesive force (g) 
GM extract-

loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  
0 124.4 ± 25.7 195.7 ± 11.9 195.7 ± 11.9 11.58 ± 0.28 22.62 ± 0.04 22.62 ± 0.04 
1 105.0 ± 7.0 76.3 ± 9.4 160.3 ± 18.4 11.52 ± 0.15 22.49 ± 0.11 22.45 ± 0.21 
3 90.4 ± 16.9 67.2 ± 12.6 80.1 ± 29.6 11.56 ± 0.08 22.55 ± 0.07 22.49 ± 0.14 
5 53.9 ± 24.4 54.5 ± 7.0 69.5 ± 21.4 11.54 ± 0.03 22.56 ± 0.04 22.49  0.07 

 
5.3 การปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมุงคุด 

การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนเม่ือมีปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและ
แอลฟาแมงโกสตินแตกตางกัน รูปแบบการปลดปลอยยาแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงมีรูปแบบการปลดปลอย
แอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนคลายกัน เม่ือชนิดของแผนเสนใยนาโนและปริมาณสารสกัด
จากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตางกัน แอลฟาแมงโกสตินปลดปลอยอยางรวดเร็ว โดย
ปลดปลอยได 80 % ภายในเวลา 60 นาที และปลดปลอยออกหมดภายใน 240 นาที จากผลการ
ทดลองบงบอกไดวา การเตรียมเปนแผนเสนใยนาโนเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว ทําใหการปลดปลอยแอลฟา        
แมงโกสตินออกอยางรวดเร็ว จากการท่ีน้ําแพรเขาในเสนใยตามชองวางระหวางเสนใย นอกจากนั้น  
ไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA ยังพองตัวชวยในการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสติน กลไกท่ีใช
ในการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสติน คือ การแพร และการสลายของพอลิเมอร (Sill and Recum, 
2008) นอกจากนั้นแอลฟาแมงโกสตินยังจัดเรียงตัวแบบอสัณฐานท่ีมีการละลายท่ีดี ทําใหการ
ปลดปลอยของแอลฟาแมงโกสตินเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 6  การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจาก (a) สารสกัดจากเปลือกมังคุดบรรจุในแผนเสนใยนาโนไคโต
ซาน/PVA (b) สารสกัดจากเปลือกมังคุดบรรจุในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA และ (c) 
แอลฟาแมงโกสตินบรรจุในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA; (■) 1, (◆) 3 และ (▲) 
5 % w/w 

 
5.4 ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 

แผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. 
mutans และ S. sanguinis หลังจากผานกระบวนการ electrospinning ซ่ึงมีคา MIC และ MBC ใน
ขนาดมิลลิกรัม (ตารางท่ี 8 และ 9) ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียสัมพันธกับปริมาณสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเติมลงในแผนเสนใยนาโน โดยคา MIC และ MBC ลดลงเม่ือมีปริมาณ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีสารท่ีออกฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย
เพ่ิมมากข้ึน ไดแก แอลฟาแมงโกสติน สารประเภท phenolic และ tannins อยางไรก็ตาม แผนเสน
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ใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียนอยกวาเสนใยนา
โนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

แผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และ ไทโอเลตไคโตซาน/PVA เปลามีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. 
mutans และ S. sanguinis ดวย จากฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของไคโตซาน และไทโอเลตไคโตซาน แต
แผนเสนใยนาโนของไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีฤทธิ์นอยกวา เนื่องจากการเติมหมู cysteine ท่ีหมู   
อะมิโนของไคโตซานทําใหประจุบวกท่ีไปรบกวนโครงสรางท่ีเปนประจุลบของเซลลแบคทีเรียลดลง 
(Han et al., 2012) แตหมูอะมิโนของไคโตซานไมไดเติมหมู cysteine อยางสมบูรณ ทําใหมีหมู     
อะมิโนในโครงสรางไทโอเลตไคโตซานออกฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย 

 
ตารางท่ี 8 คา MIC ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofibers 
(%w/w 

α-mangostin) 

MIC (mg/mL) 
S. mutans S. sanguinis 

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  
0 2 3 3 1 2 2 
1 0.5 1 2 0.5 0.5 2 
3 0.2 0.5 1 0.2 0.2 1 
5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.5 

 
ตารางท่ี 9 คา MBC ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofiber 
mats 

(%w/w 
α-mangostin) 

MBC (mg/mL) 
S. mutans S. sanguinis 

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  
0 3 4 4 2 3 3 
1 2 2 3 1 2 3 
3 1 1 2 0.5 1 2 
5 0.5 0.5 1 0.2 0.5 1 

 
ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาแผนเสนใยนาโนมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียดี โดยเม่ือสัมผัสกับสารแขวน

ตะกอนของเชื้อ สารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน และไทโอเลตไคโตซาน ท่ีปลดปลอยออกมา จะ
เสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย 
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การศึกษากราฟ time kill ของแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมง
โกสตินท่ีความเขมขนท่ี MBC ของแผนเสนใยนาโนเปลาตอเชื้อแบคทีเรีย เพ่ือศึกษาผลของสารสกัด
จากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตออัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรีย (Eckert et al., 2006) 
โดยใชแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความเขมขน 3 และ 4 mg/mL 
ตามลําดับ และนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียหลังจากสัมผัสแผนเสนใยนาโนท่ีเวลาตางๆ ความสัมพันธของ
ปริมาณเชื้อท่ีลดลงท่ีเวลาตางแสดงในรูปท่ี 7 พบวา เซลลปกติท่ีไมไดสัมผัสกับแผนเสนนาโน การ
เจริญเติบโต และเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็วเม่ือเวลาผานไป เชื้อ S. mutans  และ S. sanguinis ลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโน โดยแผนท้ังสองชนิดมีรูปแบบการลดลงเชื้อเชื้อคลายกัน 
โดยเชื้อจะลดลงและตายหมดภายในเวลา 240 นาที ซ่ึงสัมพันธกับการปลดปลอยของแอลฟาแมงโก
สติน การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนทําใหการลดลงของ
เชื้อรวดเร็วข้ึน โดยเม่ือเติมในปริมาณ 1, 3 และ 5 % การลดลงของเชื้อ S. mutans  จะเร็วกวาแผน
เสนใยนาโนเปลาท่ีเวลา 30, 60 และ 120 นาที แตไมมีความแตกตางของการลดลงของเชื้อ S. 
mutans  เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในปริมาณตางๆ ท่ีเวลาดังกลาว 
สําหรับเชื้อ S. sanguinis จะตายอยางรวดเร็ว และมีอัตราการตายเร็วกวาเชื้อ S. mutans  โดยเชื้อ
แบคทีเรียตายภายในเวลา 30 นาที และตายหมดในเวลา 120 นาที การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินมีผลเล็กนอยตอการเพ่ิมอัตราการลดลงของเชื้อ S. sanguinis ท่ีเวลา 180 
และ 240 นาที เชื้อ  S. mutans  และ S. sanguinis ตายอยางสมบูรณ จากผลการศึกษาแสดงให
เห็นถึงประโยชนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอการเพ่ิมฤทธิ์ตานเชื้อ
แบคทีเรียและเพ่ิมอัตราเร็วในการฆาเชื้อ นอกจากนั้นการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา
แมงโกสตินเพียงเล็กนอยก็เพียงพอตอการเพ่ิมอัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 7  กราฟ Time kill curve ของเชื้อแบคทีเรีย S. mutans และ S. sanguinis, (◆) จํานวนเซลล

ปกติ และจํานวนเซลลหลังจากสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนท่ีมี (■) 0, (▲) 1, (●) 3 และ (□) 5 % 
w/w แอลฟาแมงโกสติน 

 
5.5 ความเปนพิษตอเซลล 

ศึกษาความเปนพิษของสารสกัดจากเปลือกมังคุด แอลฟาแมงโกสติน และแผนเสนใยนาโนของ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอเซลล HGF และ HaCaT โดยหาคา IC50 ของสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบวา ความเปนพิษ
ตอเซลลข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน IC50 ของสารสกัด
จากเปลือกมังคุดตอเซลล HaCaT และ HGF มีคา 1.93 และ 1.66 µg/mL ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึง
ความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีเปนพิษตอเซลล 50 % สําหรับแอลฟาแมงโกสตินมีคา 
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IC50 0.27 และ 0.14 µg/mL ตอเซลล HaCaT และ HGF ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบวาสารสกัด
จากเปลือกมังคุดมีความปลอดภัยมากกวาแอลฟาแมงโกสติน และเซลล HGF ไวตอความเปนพิษ
มากกวาเซลล HaCaT อยางไรก็ตาม คา IC50 ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินต่ํา
กวาปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน (20-146 µg/mL) ท่ีมีสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินในปริมาณตางๆ ความเขมขนดังกลาวอาจเปนพิษตอเซลลภายในเวลา 24 
ชั่วโมง ดังนั้นแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินควรใชภายในชอง
ปากนอยกวา 24 ชั่วโมง จากการศึกษาการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนและ
กราฟ time kill พบวาแผนเสนใยนาโนปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินไดสมบูรณและมีฤทธิ์ลดจํานวน
เชื้อแบคทีเรียภายในเวลา 240 นาที ดังนั้นจึงศึกษาความเปนพิษตอเซลลของแผนเสนใยนาโนของสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเปนเวลา 240 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 8  ความมีชีวิตของเซลล (a) HaCaT และ (b) HGF เม่ือมี (■) สารสกัดจากเปลือกมังคุดและ (▲) 
แอลฟาแมงโกสติน ท่ีความเขมขน 0 ถึง 1 µg/mL เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ศึกษาความเปนพิษตอเซลลฉับพลันของแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา

แมงโกสติน เปนเวลา 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที โดยใชแผนเสนใยนาโนท่ีความเขมขนท่ี MBC 
ของแผนเสนใยนาโนเปลา โดยใชแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความ
เขมขน 3 และ 4 mg/mL ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 9 เปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลล
ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
เพ่ือศึกษาชนิดของพอลิเมอรตอความเปนพิษตอเซลล พบวาแผนเสนใยนาโนจากพอลิเมอรท้ังสองชนิด
มีความเปนพิษตอเซลลท้ังสองชนิดไมแตกตางกัน (รูปท่ี 9 a-d) รูปแบบความมีชีวิตของเซลลระหวาง
แผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดใน
ปริมาณตางๆกันคลายกัน แผนเสนใยนาโนเปลา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติของความมีชีวิตของ
เซลล HaCaT เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลควบคุมเปนเวลา 240 นาที อยางไรก็ตาม ความมีชีวิตของ
เซลล HaCaT ลดลงเม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีเวลายาวนานข้ึน โดย
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ความมีชีวิตของเซลล HaCaT ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีเวลา 240, 120 และ 120 นาที เม่ือ
เซลลสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 1, 3 และ 5 %w/w ของแอลฟาแมงโกสติน ตามลําดับ แสดงไดวา เซลล HaCaT มีชีวิต
เปนเวลา 240, 120, 60 และ 60 นาที เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
0, 1, 3 และ 5 %w/w ของแอลฟาแมงโกสติน ตามลําดับ การเพ่ิมข้ึนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดใน
แผนเสนใยนาโนทําใหมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินมากข้ึนเม่ือสัมผัสกับเซลลเปนเวลานานข้ึน จึงทําให
ความเปนพิษตอเซลลเพ่ิมข้ึนดวยกลไก apoptosis (Nakagawa et al., 2007) เปรียบเทียบความเปน
พิษของแผนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
เพ่ือศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอความเปนพิษตอเซลล การเติม
แอลฟาแมงโกสตินลงในแผนเสนใยนาโนไมพบการลดลงของความมีชีวิตของเซลล HaCaT ท่ีเวลา 15, 
30, 60, 120 และ 240 นาที เม่ือเทียบกับเซลลควบคุม (รูปท่ี 9e) แสดงวาการเติมแอลฟาแมงโกสติน
มีความเปนพิษตอเซลล HaCaT ต่ํากวาสารสกัดจากเปลือกมังคุด เนื่องจากสารสกัดจากเปลือกมังคุดมี
สารประเภท phenolic และ tannins ซ่ึงเพ่ิมความเปนพิษตอเซลล HaCaT ได 

ความเปนพิษของแผนเสนใยนาโนตอเซลล HGF ใหผลสอดคลองกับความเปนพิษตอเซลล HaCaT 
(รูปท่ี 9b, d และ f) ความมีชีวิตของเซลล HGF ลดลงเม่ือเซลลสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนนานข้ึน 
ความมีชีวิตของเซลล HGF ลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือแผนเสนใยนาโนสัมผัสกับเซลล HGF เปนเวลา 
120 และ 240 นาที เม่ือเทียบกับเซลลควบคุม ดังนั้นเซลล HGF มีชีวิตเปนเวลา 60 นาทีในแผนเสน
ใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน ผลการศึกษานี้ยืนยันผลการทดลองวา
เซลล HGF ไวตอความเปนพิษมากกวาเซลล HaCaT ดังนั้นความเปนพิษของแผนเสนใยนาโนข้ึนอยูกับ
ความมีชีวิตของเซลล HGF ซ่ึงสรุปไดวาแผนเสนใยนาโนสามารถใชในชองปากไดปลอดภัยเปนเวลา 60 
นาที 
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รูปท่ี 9 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF สําหรับการทดสอบความเปนพิษแบบฉับพลันของ แผน

เสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา (□) 15, (▤) 30, (▧) 60, 

(▩) 120 และ (■) 240 นาที * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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การทดสอบความเปนพิษตอเซลลระยะยาวศึกษาโดยลางเซลลท่ีผานการทดสอบความเปนพิษ
แบบฉับพลับ 60 นาที ดวยสารละลาย phosphate buffer จากนั้นเติม SFM ลงในเซลลแลวบมอีก
เปนเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง รูปท่ี 10 แสดงความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF ท่ีเวลาตางๆ 
ความมีชีวิตของเซลลท้ังสองชนิดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเซลลควบคุมท่ีเวลา 24, 48, 
และ 72 ชั่วโมง แสดงวาแผนเสนใยนาโนมีความเปนพิษตอเซลลต่ําท่ีเวลา 72 ชั่วโมงภายหลังจากการ
ใชในชองปากเปนเวลา 60 นาที 

 

 
 
รูปท่ี 10 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF สําหรับการทดสอบความเปนพิษระยะยาวของ แผนเสน

ใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา (□) 24, (▤) 48 และ (■) 
240 นาที 
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5.6 ความคงตัว 
จากผลการศึกษาขางตนพบวาแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ของ

สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับประยุกตใชสําหรับตาน
เชื้อแบคทีเรียในชองปาก อยางไรก็ตามแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ใหคุณสมบัติยึดติด
เยือก 40เมือกดีกวา และยังคงฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียอยู นอกจากนั้นแลว 4 0การเติมสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพียงเล็กนอยก็เพียงพอสําหรับตานเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นจึงเลือกแผนเสน
ใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 1 % ของ
แอลฟาแมงโกสติน เปนสูตรตํารับท่ีดี และนํามาศึกษาความคงตัว 

รูปท่ี 11 แสดงรูปรางลักษณะและขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนภายหลังจากการ
เตรียมและเก็บรักษาเปนเวลา 1, 3 และ 6 เดือน รูปรางลักษณะของแผนเสนใยนาโนภายหลังจากการ
เก็บในสภาวะปกติและสภาวะเรงมีลักษณะคลายคลึงกัน เสนใยนาโนไมมีผลึกของสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินภายหลังจากการเก็บเปนเวลา 6 เดือน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ใยนาโนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจากเสนใยนาโนหลังจากการเตรียม แตยังอยูในขนาดนาโนเมตรชวง 
140 ถึง 200 nm และ 140 ถึง 170 นาโนเมตร สําหรับแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินตามลําดับ รูปท่ี 12 แสดงปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเทียบ
กับปริมาณแอลฟาแมงโกสตินเริ่มตน พบวามีปริมาณแอลฟาแมงโกสติน 80 ถึง 100 % ของปริมาณ
เริ่มตน ภายหลังจากการเก็บท้ังสองสภาวะเปนเวลา 6 เดือน นอกจากนั้นแลว ปริมาณแอลฟาแมงโก
สตินภายหลังการเก็บท่ีระยะเวลาตางๆ ยังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ การเก็บในสภาวะเรงทําให
ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินลดลงเล็กนอยจากตอนเริ่มตน เม่ือเปรียบเทียบกับการเก็บในสภาวะปกติ 
ผลการศึกษานี้ สรุปไดวาการเก็บแผนเสนใยนาโนมีควางคงตัวอยางนอยเปนเวลา 6 เดือน 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 31 

 
 

รูปท่ี 11 รูปรางลักษณะจาก SEM (5000x) และขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไค
โตซาน/PVA ท่ีบรรจุ (a) สารสกัดจากเปลือกมังคุด และ (b) แอลฟาแมงโกสติน 1 % ของแอลฟา
แมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษา (บน) สภาวะปกติ (25 ± 2 °C and 60 ± 5 % RH) และ 
(ลาง) สภาวะเรง (40 ± 2 °C and 75 ± 5 % RH) เปนเวลา 0, 1, 3 และ 6 เดือน 
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รูปท่ี 12 ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน (%) ในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ (a) สารสกัด

จากเปลือกมังคุด และ (b) แอลฟาแมงโกสติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บ

รักษาใน (■) สภาวะปกติ และ (▲) สภาวะเรงเปนเวลา 0, 1, 3 และ 6 เดือน เทียบกับปริมาณ
แอลฟาแมงโกสตินเริ่มตน 
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บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 การวิจัยนี้สามารถเตรียมแผนเสนใยนาโนอิเล็กโตรสปนนิ่งสําหรับนําสงยาเฉพาะท่ีในการตานเชื้อ
แบคทีเรียในชองปาก สารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียท่ีสัมพันธ
กับโรคฟนผุ (S. mutans และ S. sanguinis) ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุดข้ึนอยู
กับตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดเปลือกมังคุดและปริมาณสารสําคัญในสารสกัด การสกัดดวย 95 %        
เอทานอล มีแอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท phenolic มากกวาการสกัดดวย 70 % อะซิโตน ทําให
ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียดีกวา สารผสมระหวางไคโตซานกับ EDTA และสารสกัดจากเปลือกมังคุดกับ       
ไคโตซาน-EDTA เสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่งสามารถเตรียมแผนเสนใยนาโน
ไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ผสมสารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินได โดย
มีขนาดของเสนใยอยูในระดับนาโนเมตร และไมพบผลึกของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน แอลฟา
แมงโกสตินเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกเปนอสัณฐาน แผนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดมีคุณสมบัติ
เหมาะสม ไดแก คุณสมบัติเชิงกล การพองตัว และการยึดติดเยื่อเมือก โดยแผนเสนใยนาโนไทโอเลต      
ไคโตซาน/PVA มีแรงยึดติดเยื่อเมือกดีกวาแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA อยางไรก็ตาม แผนเสนใยนาโน
ดังกลาวปลดปลอยสารสําคัญอยางรวดเร็ว และเสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียกอโรคฟนผุ นอกจากนั้นการ
เติมสารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินทําใหอัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน แผนเสน
ใยนาโนมีความเปนพิษตอเซลลต่ํา และมีความคงตัวอยางนอยเปนเวลา 6 เดือน 
 ดังนั้นแผนเสนใยนาโนนี้มีมีศักยภาพสําหรับการควบคุมสุขลักษณะชองปากโดยการลดการเจริญเติบโต
ของเชื้อกอโรคฟนผุในน้ําลายซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดฟนผุ 
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ภาคผนวก 
 

1. การสกัดเปลือกมังคุด 
ตารางท่ี 9 ผลิตผลของการสกัดเปลือกมังคุด 

Solvent 
Yield (%) 

1 2 3 mean SD 
70 % acetone 19.53 21.22 16.31 19.02 2.50 
95 % ethanol 21.57 16.19 19.16 18.97 2.69 

 

ตารางท่ี 10 กราฟมาตรฐานของสารตางๆในสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
Compound Equation R2 

α–Mangostin y* = 45.3153x*-217.17289 0.9990 
Gallic acid y = 1.1928x-0.1313 0.9992 
Tannic acid y = 1.6429x-0.2965 0.9993 

x = absorbance, x* = area, y = concentration (mg/mL) and y* = concentration (µg/mL) 
 

ตารางท่ี 11 ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน สารประเภท phenolic และ tannins  

No. 

α-mangostin 
(mg/g extract) 

Total phenolic compounds 
(mg GAE/g extracts) 

Total tannins 
(mg TAE/g extracts) 

70 % 
acetone 

95 % 
ethanol 

70 % 
acetone 

95 % 
ethanol 

70 % 
acetone 

95 % 
ethanol 

1 35.96 132.18 426.24 477.39 210.69 159.63 
2 35.81 131.66 456.25 487.52 238.22 159.11 
3 36.29 131.63 429.04 478.66 230.43 157.56 
4 36.03 130.63 - - - - 

mean 36.02 131.52 437.17 481.19 226.45 158.77 
SD 0.20 0.65 16.58 5.52 14.19 1.08 
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2. การสังเคราะหไทโอเลตไคโตซาน 
ตารางท่ี 12 ปริมาณหมูไทออลของไทโอเลตไคโตซาน 
 

 No. Thiol group (µmol)/g CS-SH 
1 470.32 
2 466.69 
3 472.24 

mean 469.75 
SD 2.82 
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3. แผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
ตารางท่ี 13 คุณสมบัติของสารละลายไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

Solution 
α-mangostin  

(%w/w) 
0 1 3 5 

Viscosity 
(mPas) 

1 166.2 180.1 197.2 190.2 
2 164 181.4 190.1 190.9 
3 163.2 182.4 188.5 189.9 

mean 164.5 181.3 191.9 190.3 
SD 1.6 1.2 4.6 0.5 

Conductivity 
(µS/cm) 

1 807 777 839 813 
2 900 760 794 818 
3 895 800 763 803 

mean 867.3 779 798.7 811.3 
SD 52.3 20.1 38.2 7.6 

surface 
tension 
(mN/m) 

1 54.4 53.6 48.7 44.1 
2 55.1 54.6 47.5 45.7 
3 56.2 54.5 45 45.4 

mean 55.2 54.2 47.1 45 
SD 0.9 0.6 1.9 0.8 

 

ตารางท่ี 14 คุณสมบัติของสารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

Solution 
 

α-mangostin  
(%w/w) 

0 1 3 5 

Viscosity 
(mPas) 

1 231 229.3 253.7 266.4 
2 230.4 235.6 252.6 267.7 
3 229.7 231.4 253.2 267.2 

mean 230.4 232.1 253.2 267.1 
SD 0.7 3.2 0.7 0.7 

Conductivity 
(µS/cm) 

1 2300 1922 1863 1763 
2 2390 1952 1875 1782 
3 2400 1925 1828 1774 

mean 2363.3 1933 1855.3 1773 
SD 55.1 16.5 24.4 9.5 

surface 
tension 
(mN/m) 

1 53.3 49.5 47.3 44.5 
2 54.5 49.4 46.7 44.5 
3 55.7 49.4 45.9 44.5 

mean 54.5 49.4 46.6 44.5 
SD 1.2 0.1 0.1 0.1 
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ตารางท่ี 15 คุณสมบัติของสารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสติน 

Solution 
α-mangostin  

(%w/w) 
0 1 3 5 

Viscosity 
(mPas) 

1 231 242.1 252 266.2 
2 230.4 242.9 256.4 269.1 
3 229.7 241.8 250.3 262.5 

mean 230.4 242.3 252.9 265.9 
SD 0.7 0.6 3.1 3.3 

Conductivity 
(µS/cm) 

1 2300 2260 2270 1866 
2 2390 2240 2200 1968 
3 2400 2280 2190 2160 

mean 2363.3 2260 2220 1998 
SD 55.1 20 43.6 149.3 

surface 
tension 
(mN/m) 

1 53.3 56.5 58.5 58.3 
2 54.5 57.6 58.3 58.3 
3 55.7 57.6 58.4 58.3 

mean 54.5 57.2 58.4 58.3 
SD 1.2 0.6 0.1 0.1 
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ตารางท่ี 16 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 

 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
 306.56 201.31 320.75 262.12 351.18 479.10 483.25 280.49 
 250.77 211.47 304.82 253.84 281.00 272.15 322.97 421.90 
 177.32 262.35 283.65 230.31 384.88 272.15 382.05 256.63 
 264.34 242.99 388.97 233.38 362.93 301.39 508.03 372.13 
 292.57 280.37 340.15 283.02 311.09 299.07 403.35 430.25 
 280.37 198.69 173.95 253.84 326.43 354.65 396.68 270.15 
 330.69 354.65 256.63 321.31 355.14 378.48 312.32 471.70 
 267.62 168.22 272.12 262.80 317.76 341.09 442.09 398.02 
 206.46 167.18 298.33 309.46 317.21 452.48 339.62 421.90 
 269.57 225.85 294.73 298.33 326.43 290.17 388.97 442.09 
 250.77 277.87 321.31 256.63 301.97 319.40 482.15 481.04 
 236.43 145.99 311.18 266.83 277.87 370.07 325.71 418.94 
 185.04 190.62 266.83 316.28 421.70 290.17 322.97 398.02 
 243.71 186.92 304.24 329.51 341.09 354.65 459.08 434.37 
 228.16 202.18 364.40 283.02 301.39 392.52 460.62 357.99 
 228.16 242.99 262.80 384.83 343.13 213.12 301.89 401.14 
 206.46 185.04 264.15 266.83 431.53 292.57 519.13 440.48 
 190.62 225.85 295.33 295.33 505.02 299.07 382.05 414.24 
 185.04 290.17 253.84 208.40 308.27 280.37 311.18 403.79 
 251.47 242.99 366.35 200.57 368.18 420.04 294.73 459.46 
 195.15 186.92 324.62 295.33 408.23 331.22 285.52 396.68 
 234.20 326.43 347.91 220.84 275.98 311.09 379.71 407.30 
 211.47 225.85 188.68 246.01 378.48 352.67 346.88 333.81 
 205.61 202.18 285.52 270.15 267.62 195.15 396.68 445.30 
 254.23 192.44 304.82 298.33 299.07 506.06 346.37 489.48 
mean 231.81 284.87 338.65 392.83 
SD 45.70 46.57 65.70 66.13 
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ตารางท่ี 17 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัด
จากเปลือกมังคุด 

 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
 190.62 108.99 125.39 119.68 209.52 196.11 186.92 384.88 
 150.70 108.99 150.70 142.35 210.39 217.18 225.08 262.35 
 95.31 134.79 136.08 132.17 212.96 172.48 277.87 150.70 
 100.66 119.68 160.79 145.99 191.43 222.13 142.35 411.64 
 142.35 134.79 136.08 168.22 171.43 162.74 130.84 167.18 
 160.79 125.39 208.98 158.60 194.25 179.69 208.98 172.33 
 208.98 201.31 174.77 150.70 277.34 222.13 225.08 285.31 
 145.99 132.17 150.70 125.39 148.77 190.48 205.61 224.30 
 150.70 83.59 150.70 158.60 153.57 153.57 184.09 243.71 
 112.15 154.13 190.62 108.99 217.18 209.52 225.85 213.12 
 160.79 112.15 136.08 193.46 153.57 212.96 280.37 201.31 
 142.35 134.79 119.68 130.84 107.75 242.44 192.44 169.26 
 125.39 83.59 118.22 118.22 163.85 179.69 218.78 249.38 
 150.70 275.98 95.31 134.79 190.48 172.48 231.20 195.15 
 145.99 142.35 132.17 134.79 212.96 180.70 213.12 172.33 
 158.60 130.84 167.18 119.68 152.38 187.60 225.08 217.98 
 132.17 142.35 100.66 193.46 138.67 162.74 254.23 167.18 
 136.08 132.17 130.84 119.68 187.60 187.60 172.33 267.62 
 125.39 118.22 118.22 125.39 196.11 102.57 228.16 198.69 
 132.17 119.68 119.68 132.17 180.70 248.35 281.00 134.79 
 132.17 154.13 134.79 193.46 212.96 187.60 202.18 149.53 
 83.59 119.68 112.15 411.21 175.61 180.70 192.44 168.22 
 145.99 132.17 154.13 150.70 215.50 170.37 306.56 176.34 
 149.53 125.39 145.99 108.99 229.36 152.38 243.71 187.85 
 119.68 134.79 100.66 118.22 175.61 217.18 154.13 208.98 
mean 137.22 145.33 187.83 215.77 
SD 32.41 46.43 33.01 56.27 
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ตารางท่ี 18 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสติน 

 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
 190.62 108.99 196.85 199.45 223.61 123.61 152.12 110.02 
 150.70 108.99 196.85 149.30 178.89 223.61 152.12 160.10 
 95.31 134.79 200.31 158.22 140.00 123.61 204.09 155.59 
 100.66 119.68 193.34 166.67 184.39 115.41 137.36 185.83 
 142.35 134.79 182.39 158.22 172.05 126.27 173.95 160.10 
 160.79 125.39 167.69 200.31 228.04 220.91 251.73 173.95 
 208.98 201.31 170.73 170.73 141.42 205.91 262.80 170.86 
 145.99 132.17 211.14 166.67 128.06 278.57 168.76 119.33 
 150.70 83.59 107.98 152.71 123.61 141.42 179.00 169.81 
 112.15 154.13 149.30 117.12 152.32 178.89 133.42 173.95 
 160.79 112.15 141.03 165.63 203.96 178.89 94.34 152.12 
 142.35 134.79 167.69 159.30 189.74 164.92 136.06 178.00 
 125.39 83.59 190.66 107.98 134.16 121.66 179.00 94.34 
 150.70 275.98 183.32 149.30 260.00 101.98 101.61 185.83 
 145.99 142.35 170.73 117.12 141.42 128.06 120.81 133.42 
 158.60 130.84 165.63 183.32 189.74 145.60 196.99 106.73 
 132.17 142.35 183.32 185.19 141.42 178.89 238.66 147.36 
 136.08 132.17 196.85 141.03 164.92 178.89 251.73 188.68 
 125.39 118.22 157.13 112.64 184.39 181.11 203.21 208.40 
 132.17 119.68 170.73 159.30 101.98 189.74 114.77 245.28 
 132.17 154.13 158.22 167.69 170.88 164.92 155.59 114.77 
 83.59 119.68 134.82 158.22 184.39 144.22 256.63 185.83 
 145.99 132.17 174.70 152.71 161.25 72.11 152.12 173.95 
 149.53 125.39 124.23 149.30 180.00 161.25 173.95 133.42 
 119.68 134.79 124.23 190.66 223.61 89.44 137.36 155.59 
mean 137.22 163.17 164.88 166.23 
SD 32.41 26.18 42.33 42.80 

 

ตารางท่ี 19 Tensile strength ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin  
(%w/w) 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 mean SD 
0 5.88 4.44 5.33  -  5.22 0.72 
1 5.55 4.52 5.33 5.42 5.21 0.47 
3 4.18 5.35 4.83 5.36 4.93 0.56 
5 4.65 4.80 3.81  - 4.42 0.53 
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ตารางท่ี 20 Tensile strength ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือก
มังคุด 

α-mangostin  
(%w/w) 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 5 mean SD 
0 5.01 4.44 4.34  -  - 4.60 0.36 
1 4.53 4.42 4.10 4.03  - 4.27 0.24 
3 4.27 4.26 4.80  -  - 4.44 0.31 
5 4.41 4.23 4.14 4.14 4.69 4.32 0.23 

 

ตารางท่ี 21 Tensile strength ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสติน 

α-mangostin  
(%w/w) 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 mean SD 
0 5.01 4.44 4.34  - 4.60 0.36 
1 4.79 4.21 4.78  - 4.60 0.34 
3 3.96 4.47 4.30  - 4.24 0.26 
5 3.92 4.24 4.17 4.88 4.30 0.41 

 

ตารางท่ี 22 loading efficiency และ loading capacity ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
สารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin  
(%w/w) 

Loading efficiency (%) Loading capacity (%) 

1 2 3 mean SD 1 2 3 mean SD 

1 68.86 70.35 71.63 70.28 1.38 0.64 0.65 0.67 0.65 0.01 
3 74.91 74.97 74.93 74.94 0.03 1.83 1.83 1.83 1.83 0.01 
5 79.75 79.76 79.53 79.68 0.13 2.89 2.89 2.88 2.89 0.01 

 

ตารางท่ี 23 loading efficiency และ loading capacity ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ี
บรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin  
(%w/w) 

Loading efficiency (%) Loading capacity (%) 

1 2 3 mean SD 1 2 3 mean SD 

1 70.61 69.42 69.20 69.75 0.76 0.66 0.65 0.64 0.65 0.01 
3 61.81 61.87 61.91 61.86 0.05 1.51 1.51 1.51 1.51 0.01 
5 72.54 73.22 73.53 73.10 0.51 2.63 2.65 2.66 2.65 0.02 
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ตารางท่ี 24 loading efficiency และ loading capacity ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ี
บรรจุแอลฟาแมงโกสติน 

α-mangostin  
(%w/w) 

Loading efficiency (%) Loading capacity (%) 

1 2 3 mean SD 1 2 3 mean SD 

1 65.83 65.94 66.14 65.97 0.16 0.65 0.65 0.65 0.65 0.01 
3 61.72 61.75 61.79 61.76 0.03 1.80 1.80 1.80 1.80 0.01 
5 76.52 76.81 76.82 76.72 0.17 3.64 3.66 3.66 3.65 0.01 

 

ตารางท่ี 25 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 mean SD 

0 130.3 96.3 146.7 124.4 25.7 
1 102.6 112.8 99.5 105.0 7.0 
3 88.2 74.8 108.3 90.4 16.9 
5 82.0 37.7 42.0 53.9 24.4 

 

ตารางท่ี 26 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 mean SD 

0 185.5 208.9 192.9 195.7 11.9 
1 76.9 85.4 66.7 76.3 9.4 
3 54.3 79.5 67.7 67.2 12.6 
5 57.4 46.5 59.5 54.5 7.0 

 

ตารางท่ี 27 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสติน 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 mean SD 

0 185.5 208.9 192.9 195.7 11.9 
1 177.6 164.9 141.4 161.3 18.4 
3 113.0 55.5 72.0 80.1 29.6 
5 51.6 63.6 93.3 69.5 21.4 
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ตารางท่ี 28 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 4 mean SD 

0 11.55 11.45 11.98 11.36 11.58 0.28 
1 11.55 11.62 11.29 11.60 11.52 0.15 
3 11.67 11.50 11.53 11.55 11.56 0.08 
5 11.55 11.57 11.52 11.52 11.54 0.03 

 

ตารางท่ี 29 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือก
มังคุด 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 mean SD 

0 22.61 22.59 22.66 22.62 0.04 
1 22.44 22.42 22.62 22.49 0.11 
3 22.47 22.61 22.58 22.55 0.07 
5 22.57 22.52 22.60 22.56 0.04 

 

ตารางท่ี 30 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสติน 

α-mangostin 
(%w/w) 

1 2 3 4 5 mean SD 

0 22.61 22.59 22.66 - - 22.62 0.04 
1 22.44 22.24 22.66 - - 22.45 0.21 
3 22.65 22.57 22.42 22.28 22.54 22.49 0.14 
5 22.48 22.53 22.55 22.40 - 22.49 0.07 

 

ตารางท่ี 31 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 70.43 68.25 70.53 69.74 1.29 
60 77.44 77.32 77.55 77.44 0.11 
120 84.25 83.97 84.29 84.17 0.18 
180 89.92 89.63 89.84 89.80 0.15 
240 95.24 95.93 95.35 95.50 0.37 
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ตารางท่ี 32 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 3 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 66.19 67.73 69.34 67.75 1.58 
60 76.15 76.28 76.29 76.24 0.08 
120 87.93 88.02 88.09 88.01 0.08 
180 90.34 90.49 90.40 90.41 0.08 
240 100.33 100.65 100.89 100.62 0.28 

 

ตารางท่ี 33 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 5 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 66.47 66.52 66.51 66.50 0.03 
60 81.73 84.82 80.81 82.45 2.10 
120 88.27 89.32 86.34 87.97 1.51 
180 95.30 95.67 94.99 95.32 0.34 
240 97.23 97.40 96.49 97.04 0.48 

 

ตารางท่ี 34 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 69.68 69.64 70.72 70.02 0.61 
60 79.16 78.25 79.33 78.91 0.58 
120 85.84 86.10 86.55 86.16 0.36 
180 93.94 94.47 94.40 94.27 0.29 
240 101.73 102.03 102.71 102.16 0.50 

 

 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 48 

ตารางท่ี 35 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุด 3 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 70.30 70.94 69.45 70.23 0.75 
60 75.67 74.90 77.94 76.17 1.58 
120 84.93 83.58 85.21 84.57 0.87 
180 88.95 89.45 89.46 89.29 0.29 
240 98.38 100.45 100.90 99.91 1.34 

 

ตารางท่ี 36 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุด 5 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 66.11 66.12 65.03 65.75 0.62 
60 74.61 74.63 80.50 76.58 3.40 
120 86.16 87.63 84.21 86.00 1.71 
180 96.14 96.41 95.58 96.04 0.42 
240 104.96 105.67 103.69 104.77 1.00 

 

ตารางท่ี 37 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 69.60 68.61 70.12 69.44 0.77 
60 79.83 79.64 79.25 79.57 0.30 
120 86.57 86.88 87.12 86.85 0.28 
180 93.46 93.80 94.37 93.88 0.46 
240 100.97 101.66 102.06 101.56 0.55 
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ตารางท่ี 38 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสติน 3 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 66.41 67.53 68.33 67.42 0.97 
60 74.94 75.96 78.57 76.49 1.87 
120 87.33 86.04 88.41 87.26 1.18 
180 93.81 94.40 95.34 94.52 0.77 
240 102.07 102.31 102.70 102.36 0.32 

 

ตารางท่ี 39 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตโนไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสติน 5 % ของแอลฟาแมงโกสติน 

Time (min) 
α-Mangostin released (%) 

1 2 3 mean SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 63.93 63.61 63.66 63.73 0.17 
60 77.63 78.64 77.46 77.91 0.64 
120 92.11 91.45 91.73 91.76 0.33 
180 99.20 99.95 99.71 99.62 0.38 
240 101.88 108.61 107.40 105.96 3.59 

 

ตารางท่ี 40 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดตอเชื้อ S. mutans 

Time 
(min) 

Control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 
30 1890000 220303 1583333 248261 1036667 41633 686667 15275 450000 70000 
60 1806667 198027 1453333 111505 793333 86217 463333 32146 386667 35119 
120 2470000 190088 916667 15275 506667 105040 330000 62450 176667 25166 
180 3393333 462713 376667 20817 153333 66583 130000 43589 26667 25166 
240 3953333 150788 140000 34641 126667 46188 93333 75056 6667 11547 
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ตารางท่ี 41 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดตอเชื้อ S. mutans 

Time 
(min) 

control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 
30 1890000 220303 1523333 150444 973333 116762 706667 40415 576667 32146 
60 1806667 198027 1196667 45092 606667 161967 533333 65064 300000 20000 
120 2470000 190088 746667 83865 413333 11547 310000 10000 150000 30000 
180 3393333 462713 186667 15275 210000 45826 133333 51316 10000 10000 
240 3953333 150788 126667 20817 140000 10000 83333 25166 10000 10000 

 

ตารางท่ี 42 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินตอเชื้อ S. mutans 

Time 
(min) 

control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 1670000 0 
30 1890000 220303 1523333 150444 1290000 79373 1223333 120554 1196667 55076 
60 1806667 198027 1196667 45092 933333 49329 853333 83865 850000 45826 
120 2470000 190088 780000 26458 346667 75056 343333 66583 166667 32146 
180 3393333 462713 186667 15275 83333 20817 86667 20817 43333 5774 
240 3953333 150788 126667 20817 83333 15275 20000 10000 3333 5774 

 

ตารางท่ี 43 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดตอเชื้อ S. sanguinis 

Time 
(min) 

control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 
30 780000 5774 136667 55076 83333 35119 53333 30551 10000 10000 
60 850000 30551 0 0 0 0 0 0 0 0 
120 946667 25459 13333 15275 3333 5774 0 0 0 0 
180 1553333 167077 16667 28868 0 0 0 0 0 0 
240 2506667 243181 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 51 

ตารางท่ี 44 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดตอเชื้อ S. sanguinis 

Time 
(min) 

control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 
30 780000 5774 276667 35119 170000 43589 143333 45092 10000 10000 
60 850000 30551 206667 161658 0 0 3333 5774 13333 23094 
120 946667 25459 30000 20000 0 0 0 0 0 0 
180 1553333 167077 30000 10000 0 0 0 0 0 0 
240 2506667 243181 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 45 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสตินตอเชื้อ S. sanguinis 

Time 
(min) 

control 0 % w/w 1 % w/w 3 % w/w 5 % w/w 
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD 

0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 870000 0 
30 780000 5774 443333 35119 423333 231157 346667 55076 46667 15275 
60 850000 30551 206667 161658 120000 20000 26667 5774 0 0 
120 946667 25459 30000 20000 6667 5774 16667 20817 0 0 
180 1553333 167077 30000 10000 0 0 0 0 0 0 
240 2506667 243181 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 46 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF เม่ือสัมผัสกับสารสกัดจากเปลือกมังคุดเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

GM 
extract 
(µg/mL) 

% HaCaT cell viability % HGF cell viability 

1 2 3 mean SD 1 2 3 mean SD 

0 97.28 100.08 102.64 100.00 2.68 106.55 96.42 97.03 100.00 5.68 
0.5 87.96 88.66 87.38 88.00 0.64 76.15 81.68 81.68 79.84 3.19 
1 71.07 66.29 76.54 71.30 5.13 66.02 73.39 66.63 68.68 4.09 
2 58.72 58.49 58.83 58.68 0.18 44.52 58.65 63.25 55.48 9.76 
3 40.08 47.77 43.22 43.69 3.87 33.16 30.71 31.32 31.73 1.28 
5 15.61 6.87 20.74 14.41 7.01 19.96 3.38 2.76 8.70 9.76 
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ตารางท่ี 47 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF เม่ือสัมผัสกับแอลฟาแมงโกสตินเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

α-
mangostin 
(µg/mL) 

% HaCaT cell viability % HGF cell viability 

1 2 3 mean SD 1 2 3 mean SD 

0 97.28 101.36 101.36 100.00 2.36 126.75 88.00 85.25 100.00 23.21 
0.25 55.91 51.83 56.30 54.68 2.48 35.75 28.50 31.50 31.92 3.64 
0.5 24.00 22.98 24.89 23.96 0.96 1.75 0.25 1.25 1.08 0.76 
1 0.89 0.89 0.64 0.81 0.15 0.50 1.00 1.50 1.00 0.50 

 

ตารางท่ี 48 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัด
จากเปลือกมังคุดแบบฉับพลัน 

%HaCaT cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 91 103 105 100 8 
0% 103 99 85 96 9 
1% 99 101 93 98 4 
3% 91 99 87 93 6 
5% 107 83 103 98 13 

30 min 

Control 120 97 83 100 18 
0% 94 91 93 93 2 
1% 96 96 83 91 7 
3% 88 83 83 85 3 
5% 88 73 88 83 8 

60 min 

Control 81 107 112 100 17 
0% 86 85 103 91 10 
1% 84 96 96 92 7 
3% 97 82 91 90 7 
5% 99 91 88 92 6 

120 min 

Control 85 101 114 100 15 
0% 93 118 106 106 13 
1% 80 76 97 85 11 
3% 25 46 25 32 12 
5% 42 46 38 42 4 

240 min 

Control 100 105 95 100 5 
0% 100 114 109 108 7 
1% 18 36 36 30 10 
3% 41 41 45 42 3 
5% 18 41 27 29 11 
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ตารางท่ี 49 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดแบบฉับพลัน 

%HaCaT cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 93 101 107 100 7 
0% 105 101 91 99 7 
1% 101 101 95 99 3 
3% 93 91 89 91 2 
5% 109 89 105 101 11 

30 min 

Control 117 102 81 100 18 
0% 92 89 106 96 9 
1% 97 94 81 91 8 
3% 86 81 97 88 8 
5% 86 103 86 92 10 

60 min 

Control 85 112 103 100 14 
0% 91 103 108 100 9 
1% 95 100 100 99 3 
3% 102 91 95 96 6 
5% 96 95 92 94 2 

120 min 

Control 85 101 114 100 15 
0% 97 106 101 101 4 
1% 89 101 76 89 13 
3% 21 34 46 34 13 
5% 42 21 46 37 14 

240 min 

Control 100 105 95 100 5 
0% 109 100 114 108 7 
1% 27 23 23 24 3 
3% 36 18 23 26 9 
5% 27 9 36 24 14 
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ตารางท่ี 50 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินแบบฉับพลัน 

%HaCaT cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 94 100 107 100 8 
0% 105 101 91 99 7 
1% 100 102 95 99 4 
3% 92 94 89 91 2 
5% 108 90 105 101 10 

30 min 

Control 117 102 81 100 18 
0% 91 90 106 96 8 
1% 97 94 81 91 8 
3% 85 81 98 88 9 
5% 86 103 86 92 10 

60 min 

Control 85 112 103 100 14 
0% 90 104 108 100 10 
1% 95 100 100 99 3 
3% 101 92 94 96 7 
5% 96 95 92 94 2 

120 min 

Control 85 101 114 100 15 
0% 97 106 101 101 4 
1% 106 114 85 101 15 
3% 101 110 89 100 11 
5% 97 97 93 96 2 

240 min 

Control 100 105 95 100 5 
0% 109 100 114 108 7 
1% 105 95 114 105 9 
3% 114 91 95 100 12 
5% 109 95 100 102 7 
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ตารางท่ี 51 ความมีชีวิตของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดแบบฉับพลัน 

%HGF cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 117 90 93 100 15 
0% 107 94 101 101 6 
1% 90 88 81 86 5 
3% 78 70 88 78 9 
5% 101 64 67 78 20 

30 min 

Control 94 108 98 100 7 
0% 102 97 87 95 8 
1% 80 97 89 89 8 
3% 75 97 89 87 11 
5% 60 80 83 74 12 

60 min 

Control 96 101 104 100 4 
0% 88 83 97 90 7 
1% 84 84 98 89 8 
3% 76 75 81 77 3 
5% 77 78 72 76 3 

120 min 

Control 99 90 110 100 10 
0% 53 66 67 62 8 
1% 57 57 55 56 1 
3% 53 52 46 50 4 
5% 41 44 42 42 2 

240 min 

Control 94 99 108 100 7 
0% 44 41 45 43 2 
1% 42 32 41 38 6 
3% 39 35 42 38 4 
5% 35 31 27 31 4 
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ตารางท่ี 52 ความมีชีวิตของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดแบบฉับพลัน 

%HGF cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 117 90 93 100 15 
0% 102 95 115 104 10 
1% 105 100 93 100 6 
3% 98 99 86 95 7 
5% 78 81 96 85 10 

30 min 

Control 94 108 98 100 7 
0% 91 91 119 100 16 
1% 78 97 91 89 10 
3% 87 80 90 86 5 
5% 76 66 88 76 11 

60 min 

Control 96 101 104 100 4 
0% 97 114 93 102 11 
1% 93 98 87 93 6 
3% 71 86 91 83 11 
5% 76 83 89 83 6 

120 min 

Control 99 90 110 100 10 
0% 59 57 57 57 1 
1% 53 47 47 49 3 
3% 46 40 44 43 3 
5% 35 38 41 38 3 

240 min 

Control 94 99 108 100 7 
0% 56 50 46 51 5 
1% 36 34 34 34 1 
3% 35 23 23 27 6 
5% 26 20 20 22 4 
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ตารางท่ี 53 ความมีชีวิตของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินแบบฉับพลัน 

%HGF cell viability 1 2 3 mean SD 

15 min 

Control 117 90 93 100 15 
0% 102 95 115 104 10 
1% 96 117 109 107 11 
3% 96 101 87 95 7 
5% 100 79 107 95 14 

30 min 

Control 94 108 98 100 7 
0% 91 91 119 100 16 
1% 92 114 101 102 11 
3% 83 114 102 99 16 
5% 108 89 96 97 10 

60 min 

Control 96 101 104 100 4 
0% 97 114 93 102 11 
1% 90 96 100 95 5 
3% 91 87 83 87 4 
5% 88 91 85 88 3 

120 min 

Control 99 90 110 100 10 
0% 49 52 49 50 2 
1% 42 44 40 42 2 
3% 37 35 38 37 2 
5% 26 26 30 27 2 

240 min 

Control 94 99 108 100 7 
0% 46 50 46 47 2 
1% 44 39 34 39 5 
3% 29 24 23 26 3 
5% 23 14 21 20 5 
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ตารางท่ี 54 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัด
จากเปลือกมังคุดระยะยาว 

%HaCaT cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 86 101 112 100 13 
0% 104 114 82 100 16 
1% 84 93 76 84 9 
3% 89 70 96 85 13 
5% 89 83 80 84 5 

48 h 

Control 100 99 101 100 1 
0% 98 119 107 108 11 
1% 103 98 81 94 12 
3% 99 84 87 90 8 
5% 94 85 91 90 4 

72 h 

Control 83 98 119 100 18 
0% 106 96 118 107 11 
1% 107 84 101 97 12 
3% 103 84 83 90 11 
5% 91 79 88 86 6 
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ตารางท่ี 55 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดระยะยาว 

%HaCaT cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 86 101 112 100 13 
0% 101 114 112 109 7 
1% 88 88 73 83 9 
3% 83 96 93 90 7 
5% 83 96 89 89 6 

48 h 

Control 100 99 101 100 1 
0% 108 109 103 107 3 
1% 89 94 86 90 4 
3% 91 89 82 87 4 
5% 77 70 109 85 21 

72 h 

Control 83 98 119 100 18 
0% 119 115 112 115 4 
1% 103 87 78 89 12 
3% 84 91 79 85 6 
5% 91 99 91 94 4 
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ตารางท่ี 56 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินระยะยาว 

%HaCaT cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 86 101 112 100 13 
0% 101 114 112 109 7 
1% 97 108 119 108 11 
3% 88 108 97 98 10 
5% 114 80 80 91 20 

48 h 

Control 100 99 101 100 1 
0% 108 109 103 107 3 
1% 107 103 108 106 2 
3% 109 106 106 107 2 
5% 107 92 106 102 8 

72 h 

Control 83 98 119 100 18 
0% 119 99 112 110 10 
1% 101 106 113 107 6 
3% 115 104 92 104 11 
5% 110 101 107 106 5 
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ตารางท่ี 57 ความมีชีวิตของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดระยะยาว 

%HGF cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 103 101 96 100 3 
0% 91 98 83 91 7 
1% 87 99 90 92 6 
3% 94 85 84 88 5 
5% 77 72 75 75 3 

48 h 

Control 99 103 98 100 3 
0% 83 94 93 90 6 
1% 81 91 95 89 7 
3% 83 91 106 93 12 
5% 92 89 83 88 4 

72 h 

Control 105 104 90 100 8 
0% 90 92 87 90 3 
1% 81 101 97 93 11 
3% 97 94 78 89 10 
5% 84 75 86 82 6 
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ตารางท่ี 58 ความมีชีวติของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดระยะยาว 

%HGF cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 103 101 96 100 3 
0% 93 92 94 93 1 
1% 89 91 97 92 4 
3% 82 88 96 89 7 
5% 87 90 85 87 3 

48 h 

Control 99 103 98 100 3 
0% 98 83 83 88 8 
1% 97 83 82 87 9 
3% 101 92 89 94 6 
5% 98 97 85 93 7 

72 h 

Control 105 104 90 100 8 
0% 90 86 96 91 5 
1% 96 93 81 90 8 
3% 92 84 74 84 9 
5% 84 90 85 87 3 
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ตารางท่ี 59 ความมีชีวิตของเซลล HGF เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินระยะยาว 

%HaCaT cell viability 
No. 

1 2 3 mean SD 

24 h 

Control 103 101 96 100 3 
0% 93 92 94 93 1 
1% 86 88 94 89 4 
3% 94 85 97 92 6 
5% 91 89 84 88 4 

48 h 

Control 99 103 98 100 3 
0% 91 104 91 95 8 
1% 101 92 95 96 4 
3% 99 98 90 96 5 
5% 91 98 91 94 4 

72 h 

Control 105 104 90 100 8 
0% 90 83 88 87 4 
1% 90 91 86 89 3 
3% 92 76 85 84 8 
5% 91 80 84 85 6 
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4. ความคงตัว 
ตารางท่ี 60 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัด

จากเปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
 Long term condition Accelerated  condition 
 1 month 3 months 6 months 1 month 3 months 6 months 
 128 186 194 160 170 220 176 188 205 144 127 169 
 142 111 178 174 151 211 191 217 191 113 132 178 
 233 152 127 160 295 203 142 116 176 110 152 133 
 178 133 126 189 174 248 181 117 159 171 132 119 
 146 171 104 197 263 245 188 223 202 176 133 107 
 186 189 180 197 119 257 191 129 217 213 107 115 
 174 108 160 208 227 268 176 217 202 222 94 96 
 115 144 127 107 215 268 159 176 141 159 330 152 
 189 113 127 164 189 190 202 106 186 196 203 113 
 130 170 126 201 169 192 217 189 149 215 226 147 
 211 192 156 169 215 220 202 144 230 188 170 211 
 145 186 146 153 215 127 141 113 199 122 156 147 
 208 189 133 145 211 152 133 110 196 129 211 119 
 115 178 128 197 228 215 139 133 151 217 119 102 
 208 162 208 165 311 203 217 116 125 188 170 80 
 179 169 192 146 186 121 210 189 159 217 119 133 
 186 115 227 108 280 192 186 130 109 116 147 133 
 151 189 152 126 204 213 156 191 193 117 121 115 
 162 187 172 103 227 208 190 213 131 222 152 152 
 147 179 197 165 208 215 239 176 118 154 286 189 
 178 174 145 148 186 227 105 154 135 106 115 121 
 108 186 220 133 208 211 188 106 191 196 19 94 
 171 127 153 121 96 174 122 196 176 229 121 75 
 189 239 208 171 152 192 129 122 106 183 144 121 
 169 169 126 108 110 227 217 194 189 194 121 147 
mean 165.29 158.59 204.23 167.2 170.67 141.53 
SD 31.99 33.17 45.71 38.65 38.29 50.52 

 

 
 
 
 
 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 65 

ตารางท่ี 61 ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 

No. 
Long term condition Accelerated  condition 

1 month 3 months 6 months 1 month 3 months 6 months 
1 110.91 87.75 91.24 80.88 99.00 79.92 
2 111.51 92.02 90.69 81.32 83.21 103.12 
3 108.11 100.50 90.80 80.91 86.18 102.82 

mean 110.18 93.42 90.91 81.04 89.46 95.29 
SD 1.815 6.488 0.294 0.248 8.391 13.310 
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ตารางท่ี 62 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 

 Long term condition Accelerated  condition 
 1 month 3 months 6 months 1 month 3 months 6 months 
 123 161 194 161 192 169 135 128 135 151 176 164 
 164 184 144 144 151 160 164 164 84 151 190 171 
 133 103 137 102 167 251 164 137 118 136 69 152 
 210 130 137 133 213 188 171 137 169 136 137 164 
 184 159 110 194 151 151 133 157 132 151 154 103 
 133 153 127 132 176 191 137 128 142 114 205 145 
 126 130 133 161 192 192 205 154 132 101 103 111 
 162 114 144 102 192 299 149 135 142 93 122 95 
 130 171 121 144 95 151 190 181 132 160 172 172 
 210 130 136 115 118 131 135 162 114 151 95 181 
 161 126 161 137 218 176 122 176 142 142 259 128 
 162 161 162 119 135 185 128 120 136 187 164 111 
 212 117 133 152 114 125 190 95 159 154 114 95 
 153 161 127 239 177 161 122 111 118 192 181 163 
 153 138 169 133 101 199 122 114 114 160 139 180 
 117 184 110 133 334 142 149 145 131 125 111 170 
 178 153 161 119 172 112 213 176 136 234 139 170 
 152 152 162 179 161 185 145 122 142 112 149 162 
 164 152 151 113 101 167 154 152 195 160 205 256 
 160 123 110 133 167 169 157 172 209 125 133 85 
 194 207 113 194 161 132 229 164 168 176 133 122 
 174 130 127 144 142 206 149 149 93 142 170 85 
 200 102 152 152 135 151 135 116 120 142 120 154 
 117 130 133 110 206 95 111 213 131 179 145 111 
 145 68 194 147 184 192 194 194 132 161 157 145 
mean 151.22 142.88 168.78 152.1 143.27 146.76 
SD 30.9 27.75 45.87 30.04 29.43 39.68 
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ตารางท่ี 63 ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโก
สติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 

No. 
Long term condition Accelerated  condition 

1 month 3 months 6 months 1 month 3 months 6 months 
1 112.78 107.38 119.44 105.20 113.73 108.84 
2 96.27 97.37 98.48 106.42 95.10 107.83 
3 104.01 115.77 97.01 104.89 114.91 109.22 

mean 104.35 106.84 104.98 105.50 107.91 108.63 
SD 8.260 9.210 12.545 0.808 11.110 0.721 
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