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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
สุขภาพชองปากนั้นถือเปนตนทางของการมีสุขภาพดี ถามีเหงือกและฟนท่ีแข็งแรงเค้ียวอาหารได

ละเอียดมีผลตอระบบยอยอาหาร หากมีฟนผุ เหงือกอักเสบ หรือมีการติดเชื้อในชองปากยอมมีผลตอ
สุขภาพได ดังนั้นการดูแลสุขภาพชองปากจึงมีความสําคัญตอคุณภาพชีวิตและเปนหนทางสูการมีสุขภาพ
รางกายท่ีแข็งแรง จากการสํารวจสุขภาพชองปากของคนไทย พบวาคนไทยสวนใหญมีฟนผุและเปนโรค
เหงือกอักเสบ โดยเกิดไดในทุกชวงอายุ คราบจุลินทรียเปนสาเหตุของฟนผุและโรคเหงือกอักเสบเนื่องจาก
เชื้อแบคทีเรียท่ีติดอยูในรองหรือหลุมบนตัวฟนจะปลอยสารพิษออกมาทําลายเคลือบฟน เกิดเปนรูผุข้ึนมา 
เศษอาหารท่ีมาอุดติดเปนปจจัยเสริมใหเชื้อแบคทีเรียทําใหฟนผุลึกยิ่งข้ึน จนทะลุไปยังโพรงประสาทฟน 
ทําใหฟนมีอาการปวดเกิดเปนหนองปลายรากฟนและทําใหเหงือกอักเสบ การเกิดโรคเหงือกอักเสบหรือปริ
ทันตมักเกิดท่ัวปากจึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีตองสูญเสียฟนหลายซ่ี ตองใสฟนปลอม นับวาคราบจุลินทรียนี้
เปนสาเหตุทําใหเกิดอันตรายไดท้ังเหงือกและฟนโดยตรง นอกจากนี้การติดเชื้อในชองปาก ซ่ึงเกิดจากเชื้อ
ไวรัส เชื้อรา และเชื้อแบคทีเรีย เกิดไดกับคนท่ัวไป แตเกิดบอยกับผูปวยเบาหวาน ผูปวยเอดส และคน
สูงอายุ เชื้อราในปากอาจจะพบในคนปกติ กลุมท่ีเสี่ยงตอการติดเชื้อรา คือผูท่ีเปนเบาหวาน ผูท่ีเปนเอดส 
ผูท่ีใชยาพนสเตียรอยดผูท่ีใสฟนปลอม และผูท่ีไดรับเคมีบําบัด เปนตน เชื้อแบคทีเรียสเตรปโตค็อกคัส   
มิวแทนส (Streptococcus mutans) เปนสาเหตุหนึ่งในการกอโรคฟนผุ โดยเชื้อจะยอยอาหารพวกแปง
และน้ําตาล ทําใหเกิดกรดท่ีไปทําลายผิวฟนจนเกิดเปนรู นอกจากนั้นแลวเชื้อแบคทีเรียสเตรปโตค็อกคัส 
แซงกวินิส (Streptococcus sanguinis) เปนเชื้ออีกประเภทหนึ่งท่ีอยูในคราบจุลินทรียของฟนผุ (Hotta 
et al., 1998.; Frandsen, Pedrazzoli, and Kilian, 1991) ซ่ึงสัมพันธ กับการกอโรคฟนผุ ในมนุษย 
(Palombo, 2011) การกําจัดหรือลดปริมาณเชื้อแบคทีเรียกอโรคดังกลาวจึงสามารถปองกันการเกิดโรค
ฟนผุได ปจจุบันมีการใชยาหรือสารเคมีในการลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย ไดแก chlorhexidine (Cheng et 
al., 2013) และ propolis (Hayacibara et al., 2005) นอกจากนั้นแลวเปลือกมังคุดท่ีมีการนํามาใชเปน
ยาสมุนไพรเพ่ือรักษาอาการทองเสีย (Pedraza-Chaverri et al., 2008) ประกอบไปดวย α–, β–, γ–

mangostin, garcinone E, 8-deoxygartanin และ gartanin มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ 
Enterococcus spp (Phongpaichit et al., 1994) แตอยางไรก็ตามไมมีการรายงานถึงการตานเชื้อ
แบคทีเรียในชองปาก โดยเฉพาะเชื้อแบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับโรคฟนผุ 

ปจจุบันการนําสงยาทางเยื่อเมือกของชองปาก ไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึน โดยเภสัชภัณฑท่ีใชใน
การนําสงยาทางเยื่อเมือกสามารถพัฒนาเพ่ือออกฤทธิ์ในรางกายและเฉพาะท่ี โดยมีพอลิเมอรยึดติดเยื่อ
เมือกเปนองคประกอบท่ีจําเปนเพ่ือใหเภสัชภัณฑคงอยูท่ีเยื่อของชองปาก พอลิเมอรนั้นจําเปนตองมี
คุณสมบัติชอบน้ํา ซ่ึงจะพองตัวและเกิดอันตรกิริยากับมิวซินในเยื่อเมือกของชองปาก เชน พันธะไฮโดรเจน 
ไคโตซาน เปนพอลิเมอรประจุบวกท่ีมีคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือกดวยแรงทางไฟฟาสถิตยกับกรดไซอะลิกท่ีมี
ประจุลบ พอลีไวนิลแอลกอฮอลล (พีวีเอ) เปนพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถยึดติดเยื่อเมือกดวยพันธะ
ไฮโดรเจน อยางไรก็ตามพอลิเมอรเหลานั้นยึดติดกับชองปากแบบไมจําเพาะเจาะลง ทําใหหลุดจากชอง
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ปากไดงาย จึงมีการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมท่ีมีหมูไทออลในการเกิดพันธะไดซัลไฟดกับหมูซีลเตอีน 
ของมิวซิน และเพ่ิมคุณสมบัติในการยึดติดเยื่อเมือก ไคโตซานเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีสามารถสังเคราะห
ใหมีหมูไทออลไดโดยการเกิดพันธะท่ีหมูอะมิโนของไคโตซาน รูปแบบเภสัชภัณฑยึดติดเยื่อเมือกสําหรับการ
นําสงยานั้นสามารถเปนไดท้ังยาเม็ด แผนฟลม หรือเจล โดยแผนฟลมเปนหนึ่งในเภสัชภัณฑท่ีไดรับความ
สนใจซ่ึงสามารถเตรียมไดโดยเทคนิค casting หรือ hot melt extrusion การเตรียมเปนแผนเสนใยนาโน 
ซ่ึงเปนแผนฟลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตรมีคุณสมบัติท่ีสามารถนํามาประยุกตใชในการ
นําสงยาเพ่ือยึดติดเยื่อเมือก โดยมีพ้ืนท่ีผิวสูงและความยึดหยุนดี แผนเสนใยนาโนสามารถเตรียมดวย
เท ค นิ ค ต า ง ๆ  คื อ  drawing, template synthesis, phase separation, self-assembly แ ล ะ 
electrospinning โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิ่ง (electrospinning) เปนกระบวนการเตรียมแผนเสน
ใยนาโนภายในข้ันตอนเดียวจากสารละลายของพอลิเมอรจนไดเปนแผนเสนใยนาโน แรงทางไฟฟาจะทําให
สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนออกจากปลายเข็มไปยังสวนรองรับ พรอมท้ังการระเหยของตัวทําละลาย เสน
ใยท่ีเตรียมไดจะทับถมกันจนเปนแผนฟลมเสนใยนาโน ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเปนทางเลือกหนึ่งการเตรียมแผน
เสนใยนาโนยึดติดเยื่อเมือกในชองปาก 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะนําสารสกัดจากสมุนไพรไทยคือ สาร
สกัดจากเปลือกผลมังคุดและไคโตซาน ท่ีมีรายงานวามีฤทธิ์ฆาเชื้อจุลชีพและคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือกได 
มาพัฒนาเปนแผนเสนใยนาโนดวยกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิ่ง จากนั้นศึกษาคุณสมบัติตางๆของ
แผนฟลมท่ีได คือ รูปรางและขนาดของเสนใยท่ีเตรียมได ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการเตรียมและการ
บรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดและสารแอลฟาแมงโกสติน ศึกษาการปลดปลอยสารแอลฟาแมงโกสติน 
ตลอดจนความคงตัวของสารแอลฟาแมงโกสติน การมีฤทธิ์ฆาเชื้อท้ังกอนและหลังเตรียมเสนใยนาโน ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอการเลือกใชเภสัชภัณฑเพ่ือปองกันโรคฟนผุตอไป 
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วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรียกอโรคฟนผขุองสารสกัดจากเปลือกมังคุดและไคโตซาน 
2. พัฒนาแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพ่ือตานเชื้อกอโรค

ฟนผ ุ
3. ศึกษาปจจัยท่ีมีผลการเตรียมแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโก

สติน เชน ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน ความหนืด คาการนําไฟฟา 
และแรงตึงผิวของสารละลาย 

4. ประเมินแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในหัวขอตางๆ เชน 
รูปรางและขนาดของเสนใยท่ีเตรียมได ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
การปลดปลอยสารแอลฟาแมงโกสติน ตลอดจนความคงตัวของสารแอลฟาแมงโกสติน 

 
ประโยชนท่ีไดรับ 

ไดแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมใน
การเปนเภสัชภัณฑเพ่ือปองกันโรคฟนผุ 

 
คําสําคัญ (Keyword) 

เสนใยนาโน/มังคุด/ฟนผ ุ

nanofiber mats/mangosteen/dental caries 
 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอท่ีใชในการวิจัย 

 

< 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 จากฟารมในจังหวัดจันทบุรี 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 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

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 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
19. Gallic acid จากบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
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 สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน 
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 รุน Model: LS-2D บริษัท Scientific Promotion Co., Ltd ประเทศ
ไทย 

3. Centrifuge รุน Microfuge®16 บริษัท Beckman Coulter จําหนายโดย 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 รุน 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 รุน Freezone 2.5 บริษัท LABCONCO ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10. กระบอกฉีดยา 5 mL  
11. High performance liquid chromatography (HPLC) instrument รุน Agilent 1100 series 

บริษัท Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 
12. Image analysis software รุน JMicrovision V.1.2.7 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
13. Magnetic stirrer  จากบริษัท Framo ประเทศเยอรมัน 
14. Scanning electron microscope (SEM) รุน Camscan Mx2000 ประเทศอังกฤษ 
15. Shaking incubator รุน Model: SI4 บริษัท Gibtahi Co., Ltd. ประเทศไทย 
16. Syringe pump รุน 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 ประเทศเดนมารก 
20. Well-plate (48 and 96 Well plate) บริษัท Corning Incorporated ประเทศสหรัฐอเมริกา 
21. X-ray powder diffractometer รุน Miniflex II บริษัท Rigaku Co ปรเทศญี่ปุน 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การสกัดเปลือกมังคุด 
 ลางทําความสะอาดเปลือกมังคุด ตัดใหมีขนาดเล็กและทําใหแหงดวย hot air oven ท่ี 50 °C เปน
เวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นบดเปลือกมังคุดใหเปนผงละเอียดดวย blender และหมักเปลือกมังคุดดวยตัว
ทําละลาย 2 ชนิด คือ 70 % อะซิโตน และ 95 % เอทานอล เม่ือสกัดเสร็จแลวทําการกรองดวยกระดาษ
กรองภายใตสภาวะสุญญากาศ และระเหยตัวทําละลายออกดวย vacuum rotary evaporator จนไดสาร
สกัดหยาบของเปลือกมังคุดดวยทําทําละลายท้ัง 2 ชนิด 
 
2. การหาปริมาณสารสําคัญของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

2.1. ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน 
 หาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินโดยใชเครื่อง HPLC คอลัมน VertiSep® AQS C18 column 
(250 mm × 4.6 mm, 5 µm particle size) และการดคอลัมน ตัวทําละลายเคลื่อนท่ีเปนระบบ 
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) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชตัวทําละลาย 70 % A 
เปนเวลา 15 นาที 70 % A ถึง 75 % A เปนเวลา 3 นาที 75 % A ถึง 80 % A เปนเวลา 1 นาที 
80 % A เปนเวลา 6 นาที และ 80 % A ถึง 70 % A เปนเวลา 1 นาที และมี detector ท่ีความ
ยาวคลื่น 320 nm วิเคราะหเตรียมละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุดในเมทานอล 1000 µg/mL 
คํานวณหาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินเทียบกับกราฟมาตรฐานในหนวย mg/g extract 

2.2. ปริมาณสารประเภท phenolic 
 วิเคราะหหาปริมาณสารประเภท phenolic ดวยวิธี Folin-Ciocalteu (Singleton, Orthofer, 
and Lamuela-Raventós, 1999) โดยเตรียมสารละลายของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีความ
เขมขน 0.5 mg/mL นําสารละลายดังกลาว 25 µL ผสมกับ 10 % Folin-Ciocalteu reagent 
1.25 mL และ 7.5 % w/v sodium bicarbonate solution 1 mL และบมท่ี 45 °C เปนเวลา 
15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงของสารผสมท่ีความยาวคลื่น 765 nm คํานวณหาปริมาณ
สารประเภท phenolic เทียบกับกราฟมาตรฐานของ gallic acid ในหนวย milligrams ของ 
gallic acid equivalents (GAE) ตอกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

2.3. ปริมาณสารประเภท tannin 
 วิเคราะหหาสารประเภท tannin ดวยวิธีตกตะกอนโปรตีน (Silber and Fellman, 2006) 
Bovine serum albumin ปริมาณ 2 กรัม ผสมกับ 5 mg/mL สารละลายสารสกัดจากเปลือก
มังคุด 1 mL เปนเวลา 20 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้น centrifuge ท่ี 10000 rpm เปนเวลา 15 
นาที  เพ่ื อแยกตะกอนออก ละลายตะกอนด วย  4 mL sodium dodecylsulfate และ 
triethanolamine 4 mL และ 10 mM ferric chloride 1 mL และผสมเปนเวลา 15 นาที 
จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงของสารผสมท่ีความยาวคลื่น 510 nm คํานวณหาปริมาณสาร
ประเภท tannin เทียบกับกราฟมาตรฐานของ tannic acid ในหนวย milligrams ของ tannic 
acid equivalents (TAE) ตอกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
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3. ศึกษาฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
3.1. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรียของสารเดียว 

 ศึกษาฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. mutans และ S. sanguinis ของไคโตซาน อีดีทีเอ และไคโต
ซาน-อีดีทีเอ ดวยเทคนิค broth dilution เพ่ือหาคาความเขมขนท่ีต่ําสุดในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย (MIC) และความเขมขนท่ีต่ําสุดในการฆาเชื้อแบคทีเรีย (MBC) ละลายสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด ไคโตซาน อีดีทีเอ ใน DMSO 0.5 % acetic acid และ น้ํากลั่น ตามลําดับ สวนไค
โตซาน-อีดีทีเอ เตรียมโดยละลายไคโตซานและอีดีทีเอในน้ํากลั่นในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก 
เจือจางสารละลายดังกลาวในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI ในลักษณะ two fold dilutions จากนั้น
เติมสารแขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 1–2 × 106 colony-forming units (CFU)/mL บมท่ี
อุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 24 ชั่วโมง และบันทึกคา MIC หาคา MBC ดวยการ spread 
100 µL ของสารสารละลายท่ีไมพบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง และบมอีก 24 
ชั่วโมง ความเขมขนท่ีนอยท่ีสุดท่ีลดจํานวนเชื้อลงได 99.9 % (Hindler, 2000) บันทึกเปนคา 
MBC การศึกษานี้มีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI กับตัวทําละลายเปน negative control และ ใช 
0.2 % w/v chlorhexidine เปน positive control 

3.2. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรียของสารผสม 
ศึกษาฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารผสมระหวางไคโตซานกับอีดีทีเอ และไคโตซาน-อีดีทีเอกับ

สารสกัดจากเปลือกมังคุด ดวย checkerboard assay (White et al., 1996) โดยผสมสารผสม
ใหเขากันตั้งแตความเขมขน 1/32 ถึง 4 เทาของคา MIC ใน 96 well plates จากนั้นเติมสาร
แขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 1–2 × 106 CFU/mL บมท่ีอุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 
24 ชั่วโมง สังเกตการณเจริญของเชื้อ และคํานวณคา fractional inhibitory concentration 
(FIC) ตามสมการท่ี 1 

 

 
 

เม่ือ MICA
alone และ MICB

alone คือ คา MIC ของ A และ B เม่ือออกฤทธิ์สารเดียวตามลําดับ และ 
MICA

comb และ MICB
comb คือ คา MIC ของ A และ B เม่ือออกฤทธิ์สารผสมตามลําดับ คา FIC ≤ 

0.5 แสดงวาเสริมฤทธิ์กัน FIC > 0.5 แสดงวาตานฤทธิ์กัน และ FIC อยูในชวง 0.5 ถึง 4 แสดงวา
สารท้ัง 2 ชนิดไมมีผลตอกัน 
 

4. การสังเคราะหไทโอเลตไคโตซาน 
 สังเคราะหไทโอเลตไคโตซานดวยวิธีตามการสังเคราะห chitosan-N-acetyl cysteine conjugate 
(Schmitz, 2008) โดยละลายไคโตซาน 500 mg ในสารละลาย 1 % v/v HCl และปรับใหมีคา pH 5 ดวย 
2 N NaOH จากนั้นเติมสารละลาย 4 g ของ cysteine ในน้ํา 50 mL ท่ีมีการกระตุนหมู carboxylic acid 
ดวย 150 mM EDAC เปนเวลา 20 นาทีลงในสารละลายไคโตซาน ปรับคา pH ใหอยูในชวง 4-5 และผสม
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กันเปนเวลา 6 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาทําการ dialysis ดวย 1 mM HCl และ 1 % w/w NaCl เปน
เวลา 3 วัน จากนั้นทําใหแหงดวย freeze dryer ท่ีอุณหภูมิ -49 °C และความดัน 0.07-0.09 bar 
 วิเคราะหหาปริมาณหมูไทออลของไทโอเลตไคโตซานดวย 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 ผสมสารผสมตางๆเปนเวลา 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 412 nm คํานวณหาปริมาณหมูไทออลเทียบกับกราฟมาตรฐานของ cysteine 
 
5. การเตรียมแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 เตรียมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานและไทโอเลตไคโตซาน โดยละลายกับ EDTA ในอัตราสวน 2:1 
โดยน้ําหนักระหวางไคโตซานและไทโอเลตไคโตซานตอ EDTA และเตรียมสารละลาย 10 % PVA โดย
ละลาย PVA ในน้ําท่ีอุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นผสมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานหรือ
ไทโอเลตไคโตซานกับสารละลาย 10 % PVA ในอัตราสวน 30:70 โดยน้ําหนัก เติมสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินลงในสารลายไคโตซาน/PVA หรือไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความเขมขน
ตางๆ โดยผสมกันเปนเวลา 24 ชั่วโมง ประเมินความหนืด คาการนําไฟฟา และแรงตึงผิว กอนเตรียมเปน
เสนใยนาโนดวยกระบวนการ electrospinning  
 บรรจุสารละลายพอลิเมอรลงในกระบอกฉีดยา 5 mL ท่ีเชื่อมตอกับเข็มฉีดยาเบอร 20 ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 0.9 mm และภายใน 0.6 mm ใหศักยไฟฟา 15 kV โดยข้ัวบวกอยูท่ีบริเวณปลาย
เข็ม และข้ัวลบท่ีสวนรองรับท่ีหุมดวยฟอยลอะลูมิเนียม สวนรองรับมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 cm และ
หมุนดวยความเร็ว 400 m/min ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงสวนรองรับ 20 cm และใหสารละลาย
เคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็ว 0.45 mL/h ในขณะท่ีเตรียมเสนใยนาโนควบคุมใหมีอุณหภูมิ 25 °C และความชื้น 
60 %RH (รูปท่ี 1) 
 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่อง electrospinning 
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6.  ศึกษาคุณลักษณะของแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 ศึกษาลักษณะรูปรางของแผนเสนนาโนดวย SEM โดยตัดแผนเสนใยใหมีขนาดเล็ก ติดบนแผน
อะลูมิเนียม จากนั้นเคลือบทองและสองดวยกลอง SEM วัดขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนใยท่ีเตรียมได
โดยใชโปรมแกรม image analysis software ทําการวัด 50 ครั้ง 
 ศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซโดยใช X-ray powder diffractometer ท่ี 5°ถึง 45° ศักยไฟฟา 30 kV 
และกระแสไฟฟา 15 mA 
 ศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอนโดยใช DSC ชั่งแผนเสนใยนาโน 2-4 mg ลงใน seal aluminum pan 
ทําการใหความรอนตั้งแต 25 ถึง 300 °C ดวยอัตราเร็ว 10 °C/min ภายใตกาซไนโตรเจน 20 mL/min 

 วัดคา tensile strength ดวยเครื่อง texture analyzer โดยตัดแผนเสนใยนาโนใหมีขนาด 6 × 35 
mm จากนั้นใหแรงดึงดวยความเร็ว 0.5 mm/s วัดคาแรงดึงสูงสุดท่ีทําใหแผนเสนใยนาโนขาดออกจากกัน 
 
7. ประเมินแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 

7.1. ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
ละลายแผนเสนใยนาโน 1 mg ใน 1 mLของเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะหหา

ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนดวย HPLC และคํานวณหาคา loading efficacy 
(%) และ loading capacity (%) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ดังสมการท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ 
 

 
 

 
 

เม่ือ La คือ ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินท่ีมีในแผนเสนใยนาโนท่ีวิเตราะหได Lt คือ ปริมาณ 
แอลฟาแมงโกสตินท่ีมีในแผนเสนใยนาโนตามทฤษฎี W คือ น้ําหนักของแผนเสนใยนาโน 
 

7.2. การพองตัว 
แชแผนเสนใยนาโนลงในสารละลายน้ําลายเทียม pH 6.8 ท่ีประกอบดวย 2.38 g Na2HPO4, 

0.19 g KH2PO4 และ 8.0 g NaCl ละลายในน้ํา 1 ลิตร ท่ีปรับใหมี pH 6.8 ดวย phosphoric 
acid (Peh and Wong, 1999) ปริมาตร 2 mL ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง และหารอยละ
การพองตัวของแผนเสนใยนาโนตามสมการท่ี 4 

 
 

เม่ือ M คือ น้ําหนักของแผนเสนใยนาโนหลังจากศึกษาการพองตัว และ Md คือ น้ําหนักของแผน
เสนใยนาโนกอนจากศึกษาการพองตัว 
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7.3. การยึดติดเย่ือเมือก 

ตัดแผนเสนใยนาโนขนาด 10 × 10 mm ติดบน probe ของเครื่อง texture analyzer จากนั้น
ทดสอบการยึดติดเยื่อเมือกกระพุงแกมหมู ซ่ึงแชอยูใน 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) กอนทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C เปนเวลา 15 
นาที เม่ือทําการทดสอบวางกระพุงแกมหมูบน holder และเติมสารละลายน้ําลายเทียม 500 µL 
เปนเวลา 1 นาที probe ท่ีติดกับแผนเสนใยนาโนจะเคลื่อนท่ีลงมาและสัมผัสกับกระพุงแกมหมู
ดวยแรง 3 g เปนเวลา 1 นาที จากนั้นดึง probeและแผนเสนใยนาโนออก วัดแรงดึงดังกลาวให
เปนแรงในการยึดติดเยื่อเมือก 

7.4. การปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมุงคุด 
ทดสอบการปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมังคุดออกจากแผนเสนใยนาโนในตัวทําละลายผสม

ระหวางสารละลายน้ําลายเทียมและเมทานอล 50:50 โดยตัดแผนใหมีน้ําหนัก 10 mg และทําการ
ทดสอบการปลดปลอยในตัวกลาง 10 mL ท่ีอุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C และแรงเขยา 150 rpm สุม
สารละลายท่ีเวลาตางๆ และวิเคราะหหาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินดวย HPLC 

7.5. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
หาคา MIC และ MBC ของแผนเสนใยนาโนตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis โดยชั่ง

น้ําหนักแผนตั้งแต 0.1 ถึง 5 mg/mL เติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย ทําการ
ทดสอบตามหัวขอ 3.1 
ศึกษาอัตราเร็วในการตานเชื้อแบคทีเรียของแผนเสนใยนาโนโดย time kill assay ในสารแขวน

ตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย 1–2 × 106 CFU/mL โดยตัดแผนเสนใยนาโนใหมีน้ําหนักเทากับคา 
MBC ของแผนเสนใยนาโนเปลาและเติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย สุมสารแขวน
ตะกอนของเชื้อท่ีเวลา 0, 30, 60, 120, 180 และ 240 นาที เจือจาง และ spread บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อแข็ง BHI บมอุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาปริมาณของ
เชื้อท่ีลดลงเม่ือมีแผนเสนใยนาโนท่ีเวลาตางๆ 

7.6. ความเปนพิษตอเซลล 
ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของสารสกัดจากเปลือกแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนตอ

เซลล HGF และ HaCaT เซลลท้ังสองชนิดเจริญในอาหารเลี้ยงเซลล DMEM รวมกับ 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
และแผนเสนใยนาโนทําใหปราศจากเชื้อภายใตแสง UV เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลาย
สารสกัดจากเปลือกมังคุด และแอลฟาแมงโกสตินลงในเซลลท่ีความเขมขน 0 ถึง 1 µg/mL บม
เปนเวลา 24 ชั่วโมง สวนแผนเสนใยนาโนบมเปนระยะเวลา 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที เม่ือ
ครบกําหนดเวลาแลว วัดความมีชีวิตของเซลลโดย MTT assay ซ่ึงวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคลื่น 570 nm ความมีชีวิตของเซลลเปรียบเทียบกับเซลลปกติซ่ึงคิดเปน 100 % นอกจากนั้น
แลวทําการทดสอบความเปนพิษตอเซลลระยะยาวของแผนเสนใยนาโน โดยเม่ือครบกําหนดเวลา
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แลว ลางเซลลดวย phosphate buffer pH 7.4 จากนั้นเติม serum free medium ทําการบม
อีกเปนเวลา 24, 48 และ 72 h และหาคาความมีชีวิตของเซลล ณ เวลาดังกลาว 

7.7. ความคงตัว 
ศึกษาความคงตัวของแผนเสนใยนาโนตาม ICH guideline ภายใตสภาวะเรง (40 ± 2 °C and 

75 ± 5 % RH) เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ (25 ± 2 °C and 60 ± 5 % RH) เปนเวลา 6 เดือน 
ศึกษารูปรางลักษณะ ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโน และปริมาณแอลฟาแมงโก
สติน ภายหลังจาการเก็บเปนเวลา 1 3 และ 6 เดือน 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การสกัดเปลือกมังคุด 
 สกัดเปลือกมังคุดดวยตัวทําละลาย 2 ชนิดท่ีมีคา dielectric constant แตกตางกัน คือ 70 %       
อะซิโตนมีคา 38.04 ในขณะท่ี 95 % เอทานอลมีคา 27.01 (Sinko, 2011) การสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมี
ความเปนข้ัวแตกตางกันไมสงผลตอผลิตผลของสารสกัดท่ีได (Azmir et al., 2013) โดยการสกัดดวย 70 % 
อะซิโตน และ 95 % เอทานอล ไดผลิตผล 19.02 ± 2.05 และ 18.97 ± 2.69 % ตามลําดับ สารสกัดท่ีได
ประกอบไปดวยสารประเภท xanthones ท่ีมีโครงสรางเปน xanthene-9-one ซ่ึงมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
(Suksamrarn et al., 2006) โดยมีสารแอลฟาแมงโกสตินเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงใชเปน marker ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 พบวามีโครงสรางหลักเปนวงแหวนอะโรมาติก 3 วงท่ีแสดงถึงคุณสมบัติความไมมีข้ัว ดังนั้น
แอลฟาแมงโกสตินจึงละลายไดนอยในน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว (Yichu and Zhang, 
2010) นอกจากนั้นสารสกัดยังประกอบดวยสารประเภท phenolic และ tannins  

 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางของแอลฟาแมงโกสติน 

  

 ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณของแอลฟาแมงโกสติน สารประเภท phenolic และ tannins ในสารสกัด
ดวยทําทําละลายท้ัง 2 ชนิด พบวาสารสกัดดวย 95 % เอทานอลมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินมากกวาสาร
สกัดจาก 70 % อะซิโตน 4 เทา เนื่องจาก 95 % เอทานอลมีคา dielectric constant นอยกวา 70 %  
อะซิโตน ซ่ึงละลายแอลฟาแมงโกสตินไดมากกวา นอกจากนั้นแลวเอทานอลยังชวยในการทําลายผนังเซลล
ของพืชทําใหสกัดสารสําคัญไดมากข้ีนอีกดวย (Pothitirat et al., 2009; Walker, 2007) ปริมาณสาร
ประเภท phenolic ใหผลสอดคลองกับแอลฟาแมงโกสตินโดยพบวาสารสกัดดวย 95 % เอทานอลมี
ปริมาณสารประเภท phenolic มากกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน แตอยางไรก็ตามสารประเภท 
tannins ของสารสกัดดวย 95 % เอทานอลนอยกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณ
น้ํ าในตัวทําละลาย (Azmir et al., 2013) ปริมาณน้ํ าของ70 % อะซิโตน  (30 %) มากกวา 95 %          
เอทานอล (5 %) ดังนั้นจึงสามารถสกัดสารประเภท tannins ท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ําไดมากกวา 
 



การพัฒนาแผนเสนใยนาโนผสมแอลฟาแมงโกสตนิสําหรับตานจุลชีพในชองปาก 

 14 

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. ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2 แสดงคา MIC และ MBC ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน EDTA และไคโตซาน-
EDTA ตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis แสดงวาสารดังกลาวมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย คา MBC ของ
สารตางๆมีคามากกวา MIC 2-4 เทา แสดงวาสารมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อท่ีความเขมขนต่ํา และมี
ฤทธิ์ตานฆาเชื้อแบคทีเรียท่ีความเขมขนสูง (Tong et al, 2011) สารสกัดจาก 95 % เอทานอลมีฤทธิ์ตาน
เชื้อแบคทีเรียมากท่ีสุด และสามารถเรียงลําดับฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรียไดไดดังนี้ สารสกัดเปลือก
มังคุดจาก 95 % เอทานอล > สารสกัดเปลือกมังคุดจาก 70 % อะซิโตน > ไคโตซาน-EDTA > EDTA > 
ไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบระหวางสารสกัดเปลือกมังคุดจากตัวทําละลายท้ัง 2 ชนิด พบวา สารสกัดจาก 
95 % เอทานอลมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียมากกวา เนื่องจากมีสาร แอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท 
phenolic มากกวาสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน จึงเลือกใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดดวยตัวทําละลาย 
95 % เอทานอลในการเตรียมเปนแผนเสนใยนาโนตอไป กลไกในการตานเชื้อแบคทีเรียท่ีเปนไปไดของ
แอลฟาแมงโกสตินคือ ทําลายโครงสรางของเซลลเมมเบรนและสารภายในเซลลรั่วออกมา (Koh et al., 
2013) สารประเภท phenolic รบกวนโครงสรางของเซลลเมมเบรนหรือเปนสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงรบกวน
บริเวณสวนรอยตอของไขมัน-โปรตีน (Greenberg, Dodds, and Tian, 2008) สารประเภท tannins มี
คุณสมบัติฝาดสมานและตกตะกอนโปรตีน ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน เอนไซม และไอออน
ของโลหะ (Akiyama et al., 2001) ซ่ึงยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียผานข้ันตอนการสังเคราะห 
DNA และกระบวนการแบงเซลล 
 
ตารางท่ี 2 ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารตางๆ 

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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 สารผสมระหวางไคโตซานและ EDTA (ไคโตซาน-EDTA) มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียลําดับท่ี 2 โดย 
EDTA จะมีหมู carboxyl ในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไคโตซาน จึงเพ่ิมคาการละลายของไคโตซาน
ในน้ํา นอกจากนั้นแลว EDTA ยังเพ่ิมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของไคโตซานโดยลดคา MIC และ MBC ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 ไคโตซานมีประจุบวกจากหมูอะมิโนซ่ึงรบกวนสวนท่ีมีประจุลบของเซลลแบคทีเรีย เชน 
N-acetylmuramic acid, sialic acid และ neuraminic acid (El-Sharif and Hussain, 2011) 
นอกจากนั้นไคโตซานยังรบกวนการซึมผานของสาร (Sudarshan, Hoover, and Knorr, 1993) และยับยั้ง
การทํางานของเอนไซมโดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะ EDTA ยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียโดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีตองการไอออนของโลหะ เชน Mg2+, Ca2+ และ Fe2+ (Banin, 
Brady, and Greenberg, 2006) สารผสมระหวางไคโตซานและ EDTA มีฤทธิ์เสริมกันตานเชื้อแบคทีเรีย
ตอเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis โดยมีคา FIC นอยกวาหรือเทากับ 0.5 (ตารางท่ี 3) นอกจากนั้น
สารผสมระหวางสารสกัดเปลือกมังคุดจาก 95 % เอทานอลและไคโตซาน-EDTA ยังมีฤทธิ์เสริมกันตานเชื้อ
แบคทีเรียท้ังสอง 

 
ตารางท่ี 3 คา FIC ของสารผสมในการตานเชื้อแบคทีเรีย 

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. การเตรียมแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 ไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA มีคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือก จึงนํามาใชเตรียมเปนแผนเสนใย
นาโน ไทโอเลตไคโตซานท่ีไดจากการสังเคราะหมีหมูไทออล 469.75 ± 2.82 µmol ตอกรัมของพอลิเมอร 
สารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมง
โกสตินท่ีมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินท่ี 0, 1, 3 และ 5 % w/w แอลฟาแมงโกสตินตอพอลิเมอร มี
คุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไป ไดแก ความหนืด คาการนําไฟฟา และแรงตึงผิว ดังแสดงตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 คาความหนืด คาการนําไฟฟา 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 

 
 ไทโอเลตไคโตซานมีความหนืดและคาการนําไฟฟามากกวาไคโตซาน (Mueller et al., 2013) ทําใหคา
ดังกลาวของสารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA มากกวาสารละลายไคโตซาน/PVA โดยท่ีคาแรงตึงผิวไม
แตกตางกัน ความหนืดและคาการนําไฟฟาของสารละลายสงผลตอรูปรางและขนาดของแผนเสนใยนาโน 
ดังแสดงในรูปท่ี 3 สารละลายไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีคาการนําไฟฟาและความหนืดมากกวาสารละลาย
ไคโตซาน/PVA 3 และ 2 เทา ตามลําดับ ดังนั้นผลของคาการนําไฟฟาจึงเดนกวาความหนืด พบวาแผนเสน
ใยนาโนเปลาของไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาแผนเสนใยนาโนเปลาของไคโต
ซาน/PVA (รูปท่ี 2 (a) และ (e)) เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินลงในสารละลาย
สารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ทําใหความหนืดเพ่ิมข้ึนและคาการนําไฟฟาลดลง 
จึงสงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนใหญข้ึนเม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา
แมงโกสตินเพ่ิมมากข้ึน อยางไรก็ตามแผนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดยังคงมีเสนใหญขนาดเล็กและอยูในชวงนา
โนเมตร โดยไมมีผลึกของสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยดังกลาว 
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รูปท่ี 3 รูปรางลักษณะจาก SEM (5000x) และขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณ

แอลฟาแมงโกสตินท่ี 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
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4. การศึกษาคุณลักษณะแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
 รูปท่ี 4 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโน แอลฟาแมงโกสติน มี
พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจํานวนมาก ซ่ึงบงบอกถึงการจัดเรียงตัวแบบผลึกของสาร แผนเสนใยนาโนเปลา
มีการเลี้ยวเบนรังสี เอกซแบบ halo ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐานของแผนเสนใยนาโน 
นอกจากนั้นแลวแผนเสนใยนาโนท่ีเติมแอลฟาแมงโกสตินปริมาณตางๆ ยังมีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแบบ 
halo โดยไมพบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐาน
ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน แอลฟาแมงโกสตินเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไป
เปนอสัณฐาน 

 
 
รูปท่ี 4  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ (a) แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณแอลฟาแมง

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 

 
การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอน หรือ DSC ชวยสนบัสนุนผลของการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ รูปท่ี 5 แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอนของแอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโน 
แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนเปลาดูดความรอนท่ีอุณหภูมิ 180 และ 192 °C ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงถึงจุดหลอมเหลวของสาร เม่ือเติมแอลฟาแมงโกสตินลงในแผนเสนใยนาโน ทําใหจุดหลอมเหลวของ
แผนเสนใยนาโนเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินท่ีเพ่ิมข้ึนตั้งแต 192 ถึง 209 °C 
เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางแอลฟาแมงโกสตินและพอลิเมอรทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของจุด
หลอมเหลว แตอยางไรก็ตามแผนเสนในนาโนดังกลาวปราศจากจุดหลอมเหลวของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึง
บงบอกวาแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไปเปนอสัณฐาน ซ่ึง
ใหผลการทดลองสอดคลองกับผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
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รูปท่ี 5  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความรอนของ (a) แอลฟาแมงโกสตินและแผนเสนใยนาโนท่ีมีปริมาณ

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 

 
 คา tensile strength ของแผนเสนใยนาโนแสดงถึงคุณสมบัติเชิงกลของแผนเสนใยนาโน (ตารางท่ี 5) 
โดยอยูในชวง 4.24 ถึง 5.22 MPa การเติมหมู cysteine ใหไคโตซานจะลดคุณสมบัติเชิงกล ทําใหแผนเสน
ใยนาโนของแผนไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีคา tensile strength นอยกวาแผนเสนใยนาโนของไคโต
ซาน/PVA นอกจากนั้นแลวการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสตินทําใหคา tensile 
strength ลดลง เนื่องจากรบกวนสารของพอลิเมอรในแผนเสนใยนาโน แตอยางไรก็ตามคา tensile 
strength เพียงพอตอการเก็บรักษาและการขนสงแผนเสนใยนาโน 
 
ตารางท่ี 5 tensile strength ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 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. การประเมินแผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
5.1 ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนแตละชนิดแสดงใน
ปริมาณของแอลฟาแมงโกสติน ซ่ึงใชเปน marker ตารางท่ี 6 แสดงคา loading efficiency (%) และ 
loading capacity (%) ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนชนิดตางๆ loading efficiency 
ของแอลฟาแมงโกสตินอยูในชวง 60 ถึง 80 % เนื่องจากแอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท 
phenolic ละลายไดนอยในน้ํา (Aisha et al., 2012; Yichu and Zhang, 2010) อาจตกตะกอน
ระหวางกระบวนการ electrospinning อยางไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและ
แอลฟาแมงโกสตินทําใหปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองระบุ
ไดวา สารสกัดจากเปลือกมังคุด และแอลฟาแมงโกสตินมีความคงตัวภายหลังจากกระบวนการ 
electrospinning ภายใตศักยไฟฟาสูง (Kim et al., 2007) loading capacity ของแอลฟาแมง
โกสตินในแผนเสนในนาโนอยูในชวง 0.65 ถึง 3.65 % 

 
ตารางท่ี 6 loading efficiency และ loading capacity ของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนท่ีมี

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 

การพองตัวเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับการยึดติดเยื่อเมือก (Sudhakar, Kuotsu, and 
Bandyopadhyay, 2006) โดยแผนเสนใยนาโนจะเปยก แตกตัว พองตัวท่ีเยื่อเมือก และยึดติดเยื่อ
เมือก ตารางท่ี 7 แสดงการพองตัวของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
แผนเสนใยนาโนเปลาใหการพองตัวสูงกวาแผนเสนใยนาโนท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด และ
แอลฟาแมงโกสติน โดยเม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมากข้ึนการพองตัวจะ
ลดลง สาเหตุจากไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA เปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา ซ่ึงพองตัวอยาง
รวดเร็วทําใหการพองตัวสูง นอกจากนั้นแผนเสนใยนาโนเปลาของไทโอเลตไคโตซาน/PVA พองตัว
มากกวาแผนเสนใยนาโนเปลาของไคโตซาน/PVA แสดงวาการเติมหมู cysteine ของไคโตซาน เพ่ิม
คุณสมบัติการพองตัวของพอลิเมอร การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินซ่ึงมี
คุณสมบัติไมชอบน้ําทําใหคุณสมบัติไมชอบน้ําของแผนเสนใยนาโนเพ่ิมข้ึน จึงทําใหการพองตัวลดลง 
อยางไรก็ตาม ในการศึกษานี้คุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกไมแปรผันกับการพองตัว คุณสมบัติการยึด
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ติดเยื่อเมือกข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร แรงยดึติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนของไทโอเลตไคโต
ซาน/PVA (22 กรัม) มากกวาแผนเสนใยนาโนของไคโตซาน/PVA (11 กรัม) (ตารางท่ี 7) เนื่องจาก
คุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกของไทโอเลตไคโตซานมากกวาไคโตซาน โดยไทโอเลตไคโตซานมีหมู    
ไทออลท่ีเกิด disulphide bonds กับ หมู cysteine ของ mucus glycoprotein ในการยึดติดเยื่อ
เมือก (Salamat-Miller, Chittchang, and Johnston, 2005) พันธะโควาเลนตนี้มีแรงยึดติดเยื่อ
เมือกมากกวาพันธะท่ีไมใชโควาเลนตของไคโตซาน และ PVA โดยท่ัวไปไคโตซาน และ PVA มีพันธะ
ไฮโดรเจน และแรงทางไฟฟาสถิต ในการยึดติดเยื่อเมือก ดังนั้น ไทโอเลตไคโตซานจึงมีประโยชนใน
การยึดติดเยื่อเมือก นอกจากนั้นการบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินไมลดแรง
ยึดติดเยื่อเมือก โดยมีแรงยึดติดเยื่อเมือกคงท่ี เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน
ตั้งแต 1 ถึง 5 % w/w 

 
ตารางท่ี 7 การพองตัวและการยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 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 การปลดปลอยสารสกัดจากเปลือกมุงคุด 

การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนเม่ือมีปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและ
แอลฟาแมงโกสตินแตกตางกัน รูปแบบการปลดปลอยยาแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงมีรูปแบบการปลดปลอย
แอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนคลายกัน เม่ือชนิดของแผนเสนใยนาโนและปริมาณสารสกัด
จากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตางกัน แอลฟาแมงโกสตินปลดปลอยอยางรวดเร็ว โดย
ปลดปลอยได 80 % ภายในเวลา 60 นาที และปลดปลอยออกหมดภายใน 240 นาที จากผลการ
ทดลองบงบอกไดวา การเตรียมเปนแผนเสนใยนาโนเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว ทําใหการปลดปลอยแอลฟา        
แมงโกสตินออกอยางรวดเร็ว จากการท่ีน้ําแพรเขาในเสนใยตามชองวางระหวางเสนใย นอกจากนั้น  
ไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA ยังพองตัวชวยในการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสติน กลไกท่ีใช
ในการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสติน คือ การแพร และการสลายของพอลิเมอร (Sill and Recum, 
2008) นอกจากนั้นแอลฟาแมงโกสตินยังจัดเรียงตัวแบบอสัณฐานท่ีมีการละลายท่ีดี ทําใหการ
ปลดปลอยของแอลฟาแมงโกสตินเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 6  การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจาก (a) สารสกัดจากเปลือกมังคุดบรรจุในแผนเสนใยนาโนไคโต
ซาน/PVA (b) สารสกัดจากเปลือกมังคุดบรรจุในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA และ (c) 
แอลฟาแมงโกสตินบรรจุในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA; (■) 1, (◆) 3 และ (▲) 
5 % w/w 

 
5.4 ฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย 

แผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. 
mutans และ S. sanguinis หลังจากผานกระบวนการ electrospinning ซ่ึงมีคา MIC และ MBC ใน
ขนาดมิลลิกรัม (ตารางท่ี 8 และ 9) ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียสัมพันธกับปริมาณสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเติมลงในแผนเสนใยนาโน โดยคา MIC และ MBC ลดลงเม่ือมีปริมาณ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีสารท่ีออกฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย
เพ่ิมมากข้ึน ไดแก แอลฟาแมงโกสติน สารประเภท phenolic และ tannins อยางไรก็ตาม แผนเสน
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ใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียนอยกวาเสนใยนา
โนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

แผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และ ไทโอเลตไคโตซาน/PVA เปลามีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย S. 
mutans และ S. sanguinis ดวย จากฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของไคโตซาน และไทโอเลตไคโตซาน แต
แผนเสนใยนาโนของไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีฤทธิ์นอยกวา เนื่องจากการเติมหมู cysteine ท่ีหมู   
อะมิโนของไคโตซานทําใหประจุบวกท่ีไปรบกวนโครงสรางท่ีเปนประจุลบของเซลลแบคทีเรียลดลง 
(Han et al., 2012) แตหมูอะมิโนของไคโตซานไมไดเติมหมู cysteine อยางสมบูรณ ทําใหมีหมู     
อะมิโนในโครงสรางไทโอเลตไคโตซานออกฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย 

 
ตารางท่ี 8 คา MIC ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 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 คา MBC ของแผนเสนใยนาโนท่ีมีแอลฟาแมงโกสติน 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 

 
ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาแผนเสนใยนาโนมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียดี โดยเม่ือสัมผัสกับสารแขวน

ตะกอนของเชื้อ สารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน และไทโอเลตไคโตซาน ท่ีปลดปลอยออกมา จะ
เสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย 
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การศึกษากราฟ time kill ของแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมง
โกสตินท่ีความเขมขนท่ี MBC ของแผนเสนใยนาโนเปลาตอเชื้อแบคทีเรีย เพ่ือศึกษาผลของสารสกัด
จากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตออัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรีย (Eckert et al., 2006) 
โดยใชแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความเขมขน 3 และ 4 mg/mL 
ตามลําดับ และนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียหลังจากสัมผัสแผนเสนใยนาโนท่ีเวลาตางๆ ความสัมพันธของ
ปริมาณเชื้อท่ีลดลงท่ีเวลาตางแสดงในรูปท่ี 7 พบวา เซลลปกติท่ีไมไดสัมผัสกับแผนเสนนาโน การ
เจริญเติบโต และเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็วเม่ือเวลาผานไป เชื้อ S. mutans  และ S. sanguinis ลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโน โดยแผนท้ังสองชนิดมีรูปแบบการลดลงเชื้อเชื้อคลายกัน 
โดยเชื้อจะลดลงและตายหมดภายในเวลา 240 นาที ซ่ึงสัมพันธกับการปลดปลอยของแอลฟาแมงโก
สติน การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนทําใหการลดลงของ
เชื้อรวดเร็วข้ึน โดยเม่ือเติมในปริมาณ 1, 3 และ 5 % การลดลงของเชื้อ S. mutans  จะเร็วกวาแผน
เสนใยนาโนเปลาท่ีเวลา 30, 60 และ 120 นาที แตไมมีความแตกตางของการลดลงของเชื้อ S. 
mutans  เม่ือเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในปริมาณตางๆ ท่ีเวลาดังกลาว 
สําหรับเชื้อ S. sanguinis จะตายอยางรวดเร็ว และมีอัตราการตายเร็วกวาเชื้อ S. mutans  โดยเชื้อ
แบคทีเรียตายภายในเวลา 30 นาที และตายหมดในเวลา 120 นาที การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินมีผลเล็กนอยตอการเพ่ิมอัตราการลดลงของเชื้อ S. sanguinis ท่ีเวลา 180 
และ 240 นาที เชื้อ  S. mutans  และ S. sanguinis ตายอยางสมบูรณ จากผลการศึกษาแสดงให
เห็นถึงประโยชนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอการเพ่ิมฤทธิ์ตานเชื้อ
แบคทีเรียและเพ่ิมอัตราเร็วในการฆาเชื้อ นอกจากนั้นการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา
แมงโกสตินเพียงเล็กนอยก็เพียงพอตอการเพ่ิมอัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 7  กราฟ Time kill curve ของเชื้อแบคทีเรีย S. mutans และ S. sanguinis, (◆) จํานวนเซลล

ปกติ และจํานวนเซลลหลังจากสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนท่ีมี (■) 0, (▲) 1, (●) 3 และ (□) 5 % 
w/w แอลฟาแมงโกสติน 

 
5.5 ความเปนพิษตอเซลล 

ศึกษาความเปนพิษของสารสกัดจากเปลือกมังคุด แอลฟาแมงโกสติน และแผนเสนใยนาโนของ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอเซลล HGF และ HaCaT โดยหาคา IC50 ของสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบวา ความเปนพิษ
ตอเซลลข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน IC50 ของสารสกัด
จากเปลือกมังคุดตอเซลล HaCaT และ HGF มีคา 1.93 และ 1.66 µg/mL ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึง
ความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีเปนพิษตอเซลล 50 % สําหรับแอลฟาแมงโกสตินมีคา 
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IC50 0.27 และ 0.14 µg/mL ตอเซลล HaCaT และ HGF ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบวาสารสกัด
จากเปลือกมังคุดมีความปลอดภัยมากกวาแอลฟาแมงโกสติน และเซลล HGF ไวตอความเปนพิษ
มากกวาเซลล HaCaT อยางไรก็ตาม คา IC50 ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินต่ํา
กวาปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน (20-146 µg/mL) ท่ีมีสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินในปริมาณตางๆ ความเขมขนดังกลาวอาจเปนพิษตอเซลลภายในเวลา 24 
ชั่วโมง ดังนั้นแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินควรใชภายในชอง
ปากนอยกวา 24 ชั่วโมง จากการศึกษาการปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินจากแผนเสนใยนาโนและ
กราฟ time kill พบวาแผนเสนใยนาโนปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินไดสมบูรณและมีฤทธิ์ลดจํานวน
เชื้อแบคทีเรียภายในเวลา 240 นาที ดังนั้นจึงศึกษาความเปนพิษตอเซลลของแผนเสนใยนาโนของสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเปนเวลา 240 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 8  ความมีชีวิตของเซลล (a) HaCaT และ (b) HGF เม่ือมี (■) สารสกัดจากเปลือกมังคุดและ (▲) 
แอลฟาแมงโกสติน ท่ีความเขมขน 0 ถึง 1 µg/mL เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ศึกษาความเปนพิษตอเซลลฉับพลันของแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา

แมงโกสติน เปนเวลา 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที โดยใชแผนเสนใยนาโนท่ีความเขมขนท่ี MBC 
ของแผนเสนใยนาโนเปลา โดยใชแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีความ
เขมขน 3 และ 4 mg/mL ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 9 เปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลล
ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
เพ่ือศึกษาชนิดของพอลิเมอรตอความเปนพิษตอเซลล พบวาแผนเสนใยนาโนจากพอลิเมอรท้ังสองชนิด
มีความเปนพิษตอเซลลท้ังสองชนิดไมแตกตางกัน (รูปท่ี 9 a-d) รูปแบบความมีชีวิตของเซลลระหวาง
แผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดใน
ปริมาณตางๆกันคลายกัน แผนเสนใยนาโนเปลา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติของความมีชีวิตของ
เซลล HaCaT เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลควบคุมเปนเวลา 240 นาที อยางไรก็ตาม ความมีชีวิตของ
เซลล HaCaT ลดลงเม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีเวลายาวนานข้ึน โดย
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ความมีชีวิตของเซลล HaCaT ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีเวลา 240, 120 และ 120 นาที เม่ือ
เซลลสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 1, 3 และ 5 %w/w ของแอลฟาแมงโกสติน ตามลําดับ แสดงไดวา เซลล HaCaT มีชีวิต
เปนเวลา 240, 120, 60 และ 60 นาที เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
0, 1, 3 และ 5 %w/w ของแอลฟาแมงโกสติน ตามลําดับ การเพ่ิมข้ึนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดใน
แผนเสนใยนาโนทําใหมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินมากข้ึนเม่ือสัมผัสกับเซลลเปนเวลานานข้ึน จึงทําให
ความเปนพิษตอเซลลเพ่ิมข้ึนดวยกลไก apoptosis (Nakagawa et al., 2007) เปรียบเทียบความเปน
พิษของแผนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
เพ่ือศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินตอความเปนพิษตอเซลล การเติม
แอลฟาแมงโกสตินลงในแผนเสนใยนาโนไมพบการลดลงของความมีชีวิตของเซลล HaCaT ท่ีเวลา 15, 
30, 60, 120 และ 240 นาที เม่ือเทียบกับเซลลควบคุม (รูปท่ี 9e) แสดงวาการเติมแอลฟาแมงโกสติน
มีความเปนพิษตอเซลล HaCaT ต่ํากวาสารสกัดจากเปลือกมังคุด เนื่องจากสารสกัดจากเปลือกมังคุดมี
สารประเภท phenolic และ tannins ซ่ึงเพ่ิมความเปนพิษตอเซลล HaCaT ได 

ความเปนพิษของแผนเสนใยนาโนตอเซลล HGF ใหผลสอดคลองกับความเปนพิษตอเซลล HaCaT 
(รูปท่ี 9b, d และ f) ความมีชีวิตของเซลล HGF ลดลงเม่ือเซลลสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนนานข้ึน 
ความมีชีวิตของเซลล HGF ลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือแผนเสนใยนาโนสัมผัสกับเซลล HGF เปนเวลา 
120 และ 240 นาที เม่ือเทียบกับเซลลควบคุม ดังนั้นเซลล HGF มีชีวิตเปนเวลา 60 นาทีในแผนเสน
ใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน ผลการศึกษานี้ยืนยันผลการทดลองวา
เซลล HGF ไวตอความเปนพิษมากกวาเซลล HaCaT ดังนั้นความเปนพิษของแผนเสนใยนาโนข้ึนอยูกับ
ความมีชีวิตของเซลล HGF ซ่ึงสรุปไดวาแผนเสนใยนาโนสามารถใชในชองปากไดปลอดภัยเปนเวลา 60 
นาที 
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รูปท่ี 9 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF สําหรับการทดสอบความเปนพิษแบบฉับพลันของ แผน

เสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา (□) 15, (▤) 30, (▧) 60, 

(▩) 120 และ (■) 240 นาที * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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การทดสอบความเปนพิษตอเซลลระยะยาวศึกษาโดยลางเซลลท่ีผานการทดสอบความเปนพิษ
แบบฉับพลับ 60 นาที ดวยสารละลาย phosphate buffer จากนั้นเติม SFM ลงในเซลลแลวบมอีก
เปนเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง รูปท่ี 10 แสดงความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF ท่ีเวลาตางๆ 
ความมีชีวิตของเซลลท้ังสองชนิดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเซลลควบคุมท่ีเวลา 24, 48, 
และ 72 ชั่วโมง แสดงวาแผนเสนใยนาโนมีความเปนพิษตอเซลลต่ําท่ีเวลา 72 ชั่วโมงภายหลังจากการ
ใชในชองปากเปนเวลา 60 นาที 

 

 
 
รูปท่ี 10 ความมีชีวิตของเซลล HaCaT และ HGF สําหรับการทดสอบความเปนพิษระยะยาวของ แผนเสน

ใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินท่ีเวลา (□) 24, (▤) 48 และ (■) 
240 นาที 
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5.6 ความคงตัว 
จากผลการศึกษาขางตนพบวาแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ของ

สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับประยุกตใชสําหรับตาน
เชื้อแบคทีเรียในชองปาก อยางไรก็ตามแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ใหคุณสมบัติยึดติด
เยือก 40เมือกดีกวา และยังคงฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียอยู นอกจากนั้นแลว 4 0การเติมสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพียงเล็กนอยก็เพียงพอสําหรับตานเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นจึงเลือกแผนเสน
ใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 1 % ของ
แอลฟาแมงโกสติน เปนสูตรตํารับท่ีดี และนํามาศึกษาความคงตัว 

รูปท่ี 11 แสดงรูปรางลักษณะและขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนภายหลังจากการ
เตรียมและเก็บรักษาเปนเวลา 1, 3 และ 6 เดือน รูปรางลักษณะของแผนเสนใยนาโนภายหลังจากการ
เก็บในสภาวะปกติและสภาวะเรงมีลักษณะคลายคลึงกัน เสนใยนาโนไมมีผลึกของสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสตินภายหลังจากการเก็บเปนเวลา 6 เดือน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ใยนาโนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจากเสนใยนาโนหลังจากการเตรียม แตยังอยูในขนาดนาโนเมตรชวง 
140 ถึง 200 nm และ 140 ถึง 170 นาโนเมตร สําหรับแผนเสนใยนาโนของสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินตามลําดับ รูปท่ี 12 แสดงปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนเทียบ
กับปริมาณแอลฟาแมงโกสตินเริ่มตน พบวามีปริมาณแอลฟาแมงโกสติน 80 ถึง 100 % ของปริมาณ
เริ่มตน ภายหลังจากการเก็บท้ังสองสภาวะเปนเวลา 6 เดือน นอกจากนั้นแลว ปริมาณแอลฟาแมงโก
สตินภายหลังการเก็บท่ีระยะเวลาตางๆ ยังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ การเก็บในสภาวะเรงทําให
ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินลดลงเล็กนอยจากตอนเริ่มตน เม่ือเปรียบเทียบกับการเก็บในสภาวะปกติ 
ผลการศึกษานี้ สรุปไดวาการเก็บแผนเสนใยนาโนมีควางคงตัวอยางนอยเปนเวลา 6 เดือน 
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รูปท่ี 11 รูปรางลักษณะจาก SEM (5000x) และขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไค
โตซาน/PVA ท่ีบรรจุ (a) สารสกัดจากเปลือกมังคุด และ (b) แอลฟาแมงโกสติน 1 % ของแอลฟา
แมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษา (บน) สภาวะปกติ (25 ± 2 °C and 60 ± 5 % RH) และ 
(ลาง) สภาวะเรง (40 ± 2 °C and 75 ± 5 % RH) เปนเวลา 0, 1, 3 และ 6 เดือน 
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รูปท่ี 12 ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน (%) ในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ (a) สารสกัด

จากเปลือกมังคุด และ (b) แอลฟาแมงโกสติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บ

รักษาใน (■) สภาวะปกติ และ (▲) สภาวะเรงเปนเวลา 0, 1, 3 และ 6 เดือน เทียบกับปริมาณ
แอลฟาแมงโกสตินเริ่มตน 
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บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 การวิจัยนี้สามารถเตรียมแผนเสนใยนาโนอิเล็กโตรสปนนิ่งสําหรับนําสงยาเฉพาะท่ีในการตานเชื้อ
แบคทีเรียในชองปาก สารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียท่ีสัมพันธ
กับโรคฟนผุ (S. mutans และ S. sanguinis) ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุดข้ึนอยู
กับตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดเปลือกมังคุดและปริมาณสารสําคัญในสารสกัด การสกัดดวย 95 %        
เอทานอล มีแอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท phenolic มากกวาการสกัดดวย 70 % อะซิโตน ทําให
ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียดีกวา สารผสมระหวางไคโตซานกับ EDTA และสารสกัดจากเปลือกมังคุดกับ       
ไคโตซาน-EDTA เสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่งสามารถเตรียมแผนเสนใยนาโน
ไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA ผสมสารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินได โดย
มีขนาดของเสนใยอยูในระดับนาโนเมตร และไมพบผลึกของแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโน แอลฟา
แมงโกสตินเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกเปนอสัณฐาน แผนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดมีคุณสมบัติ
เหมาะสม ไดแก คุณสมบัติเชิงกล การพองตัว และการยึดติดเยื่อเมือก โดยแผนเสนใยนาโนไทโอเลต      
ไคโตซาน/PVA มีแรงยึดติดเยื่อเมือกดีกวาแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA อยางไรก็ตาม แผนเสนใยนาโน
ดังกลาวปลดปลอยสารสําคัญอยางรวดเร็ว และเสริมฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียกอโรคฟนผุ นอกจากนั้นการ
เติมสารสกัดจากเปลือกมุงคุดและแอลฟาแมงโกสตินทําใหอัตราเร็วในการฆาเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน แผนเสน
ใยนาโนมีความเปนพิษตอเซลลต่ํา และมีความคงตัวอยางนอยเปนเวลา 6 เดือน 
 ดังนั้นแผนเสนใยนาโนนี้มีมีศักยภาพสําหรับการควบคุมสุขลักษณะชองปากโดยการลดการเจริญเติบโต
ของเชื้อกอโรคฟนผุในน้ําลายซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดฟนผุ 
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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 กราฟมาตรฐานของสารตางๆในสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
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. การสังเคราะหไทโอเลตไคโตซาน 
ตารางท่ี 12 ปริมาณหมูไทออลของไทโอเลตไคโตซาน 
 

 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. แผนเสนใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสติน 
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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 การพองตัวของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 การยึดติดเยื่อเมือกของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/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 
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ตารางท่ี 35 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาไทโอเลตโนไคโตซาน/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 การปลดปลอยแอลฟาแมงโกสตินของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตโนไคโตซาน/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 ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดตอเชื้อ 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 ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดตอเชื้อ 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 ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุ
แอลฟาแมงโกสตินตอเชื้อ 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 ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุดตอเชื้อ 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 
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ตารางท่ี 44 กราฟ time kill ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดตอเชื้อ 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 ของเซลลควบคุมและแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVAท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสตินตอเชื้อ 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 เม่ือสัมผัสกับสารสกัดจากเปลือกมังคุดเปนเวลา 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 เม่ือสัมผัสกับแอลฟาแมงโกสตินเปนเวลา 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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 เม่ือสัมผัสกับแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัด

จากเปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 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 
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ตารางท่ี 61 ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 

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 ขนาดเสนผานศูนยกลาง (nm) ของแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟา
แมงโกสติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 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 ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผนเสนใยนาโนไทโอเลตไคโตซาน/PVA ท่ีบรรจุแอลฟาแมงโก
สติน 1 % ของแอลฟาแมงโกสติน ภายหลังจากการเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน 
เปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 

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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