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บทคดัย่อ 

 
การขึน้รูปของแผ่นเส้นใยโพลอิะคลคิโรไนไตร์ด ทีไ่ด้จากกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  

ผสมสารสกดัจากเปลือกมังคุด 
 

 งานวจิยัน้ีทาํการศึกษาการข้ึนรูปของแผน่เส้นใยโพลิอะคลิคโรไนไตร์ดท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ันเส้นใย
ดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับเตรียมเส้นใยโพลิอะคลิคโรไนไตร์ด ผสมสารสกดัจากเปลือกมงัคุด
จากกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยไดเ้ส้นใยท่ีมีผิวเรียบ สมํ่าเสมอ ปราศจากปุ่มปม คือใชส้ารละลาย
โพลิอะคลิคโรไนไตร์ด ความเขม้ขน้ 10 % wt ผสมโดยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดจะถูกใส่ลงในสารละลายพอ
ลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile) ในปริมาณ 10% 15% 20% และ 30% โดยนํ้าหนกัของพอลิอะคริโลไนไตร์ 
(polyacrylonitrile) ซ่ึงเส้นใยท่ีไดมี้ขนาด 0.242  0.12 ไมโครเมตร โดย นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการนาํแผน่เส้นใยโพลิอะคลิคโรไนไตร์ด ระดบันาโนเมตรท่ีมีสารสกด้จากเปลือกมงัคุดเป็นสารออกฤทธ์ิ
ในการรักษาแผลมาใชเ้ป็นวสัดุขนส่งยา (Drug delivery carrier) จากนั้นเส้นใยโพลิอะคลิคโรไนไตร์ดจะถูก
ประเมินความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นวสัดุขนส่งยาซ่ึงมีพอลิเมอร์เป็นระบบควบคุมการปลดปล่อยยา นอกจากน้ี
ยงัมีการศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยยาจากตวัเส้นใย โดยใชว้ธีิจุ่มแช่ (total immersion) เม่ือทาํการแช่
เส้นใยดงักล่าวในสารละลาย acetate buffer และ phosphate buffer โดยมี pH 5.5 และ 7.4 ซ่ึงใชเ้ป็นสารละลาย
จาํลองใตผ้ิวหนงัมนุษยใ์นการทดสอบการปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดค่าความสามารถใน การศึกษาการ
ปลดปล่อยกรดแกลลิคดว้ยวธีิ total immersion พบวา่แผน่เส้นใยโพลิอะคลิคโรไนไตร์ด มีค่าการปลดปล่อยสาร
สกดัจากเปลือกมงัคุด ท่ี 10% 15% 20% และ 30% มีค่ามากข้ึนตามลาํดบั และการศึกษาพบวา่เม่ือใส่สารสกดัจาก
เปลือกมงัคุดในเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์สามารถยบัย ั้งเช้ือวณัโรคได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค

 
สารบัญ 

 
 
หวัขอ้  หนา้ 
 กิตติกรรมประกาศ ก 
 บทคดัยอ่ ข 
 สารบญั ค 
 สารบญัเร่ือง ง 
 สารบญัรูปภาพ จ 
 สารบญัตาราง ช 
1 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 1 
2 วธีิการทดลอง 15 
3 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 20 
4 สรุปผลการทดลอง 27 
5 เอกสารอา้งอิง 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ง

 
สารบัญเร่ือง 

 
 
หัวข้อ  หน้า 
1 ทฤษฎแีละงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
1 

1 กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

1 

2 
 

สารสกดัจากเปลือกมังคุด 

 

6 
 

4 วธีิการทดลองและผลการทดลอง 
 

15 

5 ขั้นตอนการทาํการทดลอง 
 

16 

6 ผลการทดลอง 
 

20 
 

7 สรุปผลการทดลอง 27 
   
8 เอกสารอ้างองิ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 จ

 
สารบัญรูปภาพ 

 
 
รูปที่  หน้า 
1 อุปกรณ์สาํหรับกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

 
3 

2 ลกัษณะพอลิเมอร์ท่ียดืตวัออกจากปลายเขม็ในกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต
เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้า 
                

4 

3 ภาพลกัษณะการเกิดเส้นใยท่ีถ่ายดว้ยความเร็วชตัเตอร์ (ก) 16.7 มิลลิวนิาที และ (ข) 1.0 
มิลลิวนิาที 
 

4 

4 ภาพ SEM ตวัอยา่งของเส้นใยนาโนพอลิเมอร์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ (Poly(vinyl 
alcohol), PVA) ท่ีข้ึนรูปดว้ยการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต แสดงลกัษณะเส้นใยผนืแบบ
ไม่ถกัไม่ทอ 
 

5 

5 มงัคุด (Mangosteen) มีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Garcinia mangostana Linn 

 

7 

6 ส่วนประกอบและการทาํงานของเคร่ือง SEM 
 

11 

7 
 
 
 
8 
 
9 

ภาพโครงสร้างนาโนท่ีไดจ้ากการสาํรวจของเคร่ือง SEM (ก) อนุภาคนาโนคอลลอยด์
ของทองคาํท่ีไดจ้าการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง SEM และ (ข) ตวัอกัษรท่ีใชว้ธีิการ EBL เขียน 
(ตวัอกัษรสูง 150นาโนเมตร) ท่ีไดจ้ากการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง SEM 

 
รูปร่างตวัอยา่งของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบความเคน้ และ ความเครียด 
 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้- ความเครียด 
 

11 
 
 
 
13 
 
13 

10 กราฟการทดสอบความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัต่าง ๆ กนั 
 

14 

11 แสดงลกัษณะ ก) สารละลายสารพอลิอะคริโลไนไตร์ ข) สารละลายสารพอลิอะคริโล
ไนไตร์ ผสมสกดัจากเปลือกมงัคุด 
 
 
 

16 



 ฉ

12 แสดงลกัษณะของเคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงขณะท่ีทาํการป่ันส้นใย ก) การป่ันเส้น
ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ และ ข) การป่ันเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ผสมสารสกดัจาก
เปลือกมงัคุด 

 

17 

13 แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ 
 

20 

14 แสดงสมบติัเชิงกลของเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ , 30% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน
พอลิอะคริโลไนไตร์ และ50% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดในพอลิอะคริโลไนไตร์ 

 

23 

15 แสดงลกัษณะการปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดท่ีมีอยูใ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไน
ไตร์ ก) การปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน Acetate buffer/Tween 80/Methanol 
(32oC) และ ข) การปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน Phosphate buffer/Tween 
80/Methanol (37oC) 

 

25 

16 แสดงผลการยบัย ั้งเช้ือวณัโรค 
 

26 

17 แสดงความสามารถการฆ่าเช้ือวณัโรคของสารสกดัจากเปลือกมงัคุดในเส้นใยพอลิอะคริ
โลไนไตร์ 

 

27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ช

 
สารบัญตาราง 

 
ตารางที่  

 
   หน้า 

1 
 
2 
 
 
3 
 
 
 
 
4 
 
 

ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดสาํหรับพอลิเมอร์ทัว่ไปท่ีพบในชีวิตประจาํวนั 
 
แสดงขนาดเส้นใยเฉล่ียของเส้นใยอิเลคโตรสปันพอลิอะคริโลไนไตร์ เม่ือผสมสารสกดั
จากเปลือกมงัคุดในไดเมทธิลฟอร์มามายด ์(N,N-dimethylformamide)  
 
ลกัษณะสัณฐานวทิยาจากการถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ท่ีมีสารสกดัจากเปลือกมงัคุดผสมอยูใ่นปริมาณ 10% 
15% 20% และ 30% โดยนํ้าหนกัของพอลิอะคริโลไนไตร์และไดเมทธิลฟอร์มามาดย์ 
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ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

1. กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

กระแสของเทคโนโลยใีนระดบันาโนเมตรกาํลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมากในปัจจุบนั ไม่เวน้แมแ้ต่

ความพยายามในการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ท่ีมีความยาวเส้นผา่ศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร หรือท่ีเรียกกนั

โดยง่ายวา่ เสน้ใยนาโน (Nanofiber)  ขอ้ไดเ้ปรียบสาํคญัท่ีไดจ้ากการลดขนาดความยาวเสน้ผา่ศูนยก์ลางของ

เส้นใยจากระดบัไมโครเมตร (อยู่ในช่วงประมาณ 10 ถึง 100 ไมโครเมตร) จนถึงในระดบันาโนเมตร (อยู่

ในช่วงประมาณ 0.01 ถึง 0.1 ไมโครเมตร) คืออตัราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรของเส้นใยท่ีไดจ้ะมีค่าสูงมาก 

ซ่ึงอาจสูงถึง 1,000 ถึง 10,000 เท่าของค่าอตัราส่วนของเส้นใยไมโคร (Microfiber) จึงทาํให้เส้นใยนาโน มี

แนวโนม้ท่ีจะถูกนาํมาใชง้านอยา่งมากในโลกอนาคต ซ่ึงดูเหมือนวา่จะเลก็ลงเร่ือยๆ ทุกวนั 

กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เป็นกระบวนการท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมากว่า 70 ปีแลว้ นับจากท่ี 

ฟอร์มฮอล ไดจ้ดสิทธิบตัรในประเทศสหรัฐอเมริกา (US Patent 1-975-504) ไวใ้นปี พ.ศ.2477 นบัแต่นั้น ก็

ไดมี้การจดสิทธิบตัรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการน้ีอีกกว่าร้อยฉบบั โดยนักวิจยัท่านอ่ืนๆ ซ่ึงครอบคลุมถึง

อุปกรณ์ และการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต และการนาํเส้นใยท่ีไดไ้ปใช ้ อยา่งไรก็ดี กระบวนการน้ี

แทบจะไม่ไดรั้บความสนใจในแวดวงการวิจยัในสถาบนัการศึกษาเลยนับตั้งแต่การพฒันาข้ึนมาคร้ังแรก  

จนกระทั่งเม่ือช่วง 7 ถึง 8 ปีท่ีผ่านมา ศาสตราจารย์ เรเนเกอร์ แห่งมหาวิทยาลัยอาครอน รัฐโอไฮโอ 

สหรัฐอเมริกา ไดริ้เร่ิมศึกษากระบวนการน้ีอยา่จริงจงั  โดยเร่ิมการป่ันเส้นใยนาโน จากสารละลายของพอลิ

เมอร์ชนิดต่างๆ หลายชนิดเช่น พอลิเอธิลีนออกไซด์ พอลิพาราเฟนิลีนเทเรฟทาลาไมด์ และพอลิอะนิลีน 

เหล่าน้ีเป็นต้น  หลงัจากนั้ น จึงมีนักวิจัยในสถาบันต่างๆ ได้ให้ความสนใจมาก ดังเห็นได้จากจาํนวน

ผลงานวิจยัท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารวิชาการนานาชาติถึงกว่าร้อยบทความในปี พ.ศ.2545  ปัจจุบนั คาด

ว่ามีพอลิเมอร์เกือบร้อยชนิดทั้งท่ีอยู่ในรูปของพอลิเมอร์หลอมเหลวและสารละลายพอลิเมอร์ไดถู้กป่ัน

ออกมาเป็นเสน้ใยสาํเร็จ   

เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการป่ันเส้นใยแบบอ่ืนๆ ท่ีสามารถใช้ผลิตเส้นใยท่ีมีความละเอียดสูง 

กระบวนการผลิตเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต จะมีความซบัซอ้นนอ้ยกว่า ใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั อีกทั้ง

ยงัสามารถเตรียมเส้นใยไดใ้นเวลาอนัรวดเร็วกว่ามาก สามารถท่ีจะเตรียมเส้นใยไดจ้ากพอลิเมอร์ตั้งตน้ใน

ปริมาณท่ีนอ้ยๆ ได ้ อยา่งไรก็ดี ถึงแมว้่าความเร็วในการป่ันเส้นใยจะสูงมาก แต่เน่ืองจากขนาดของเส้นใยท่ี

ได้มีขนาดเล็กมาก ทาํให้ตอ้งใช้เวลานานพอสมควรเพื่อให้ได้ปริมาณเส้นใยท่ีมากพอ  โดยทั่วไปแลว้ 
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ลกัษณะของเส้นใยท่ีไดจ้ะเป็นผนืเส้นใยท่ีไม่ไดท้อ (Non-woven fabric) เน่ืองจากแผน่เส้นใยน้ี เกิดจากการ

ซอ้นทบักนัของเส้นใย จึงมีลกัษณะท่ีสําคญัคือเป็นวสัดุท่ีมีความพรุนสูง โดยท่ีรูพรุนท่ีไดมี้ขนาดเล็กมาก  

ทาํให้มีประโยชน์อยา่งมากมายหลายประการ อาทิเช่น ใชเ้ป็นวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทย ์(เช่น วสัดุตกแต่ง

แผล วสัดุควบคุมการปลดปล่อยยา เป็นตน้) ใชเ้ป็นวสัดุทางการเกษตรโดยควบคุมการปลดปล่อยยาฆ่าแมลง

ให้แก่พืช สามารถนาํมาผลิตเป็นเส้ือผา้ท่ีป้องกนัสารเคมีหรือจุลินทรียไ์ด ้(เช่น ชุดท่ีใชใ้นห้องผ่าตดั ชุด

ทหารท่ีตอ้งการป้องกนัสารเคมี เป็นตน้) ใชเ้ป็นเส้นใยเสริมกาํลงั (Reinforcing fiber) ในวสัดุเชิงประกอบ 

(Composite) ทาํให้ไดว้สัดุท่ีมีนํ้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง และ ใช้ผลิตเป็นวสัดุกรอง สําหรับแยก

อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ออก เหล่าน้ีเป็นตน้ 

1.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยนาโนจากสารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิ

เมอร์ หลอมเหลวโดยใชแ้รงท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้า  อุปกรณ์ท่ีใชส้ําหรับกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า

สถิตน้ีประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 ไดแ้ก่  1) เคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง (High-

voltage power supply) ท่ีสามารถปรับความต่างศกัยไ์ดใ้นช่วง 0 ถึง 30 กิโลโวลต ์ กาํลงัเคล่ือนไฟฟ้าของ

เคร่ืองควรมีค่านอ้ยในระดบัมิลลิแอมป์หรือตํ่ากว่า เพื่อไม่ใหเ้กิดอนัตรายเน่ืองจากไฟฟ้าช๊อตต่อผูป้ฏิบติั  2) 

หลอดสําหรับบรรจุพอลิเมอร์ตวัอย่าง ซ่ึงอาจเป็นปิเปต หรือหลอดฉีดยา โดยมีช่องเปิดเพื่อให้พอลิเมอร์

ตวัอย่างสามารถไหลออกมาได้  ในกรณีท่ีใช้หลอดฉีดยา สามารถใช้เข็มฉีดยาต่อตรงส่วนเปิด  และ 3) 

อุปกรณ์โลหะท่ีใชร้องรับเส้นใย ซ่ึงมีไดห้ลายลกัษณะ เช่น เป็นแผ่นหรือตะแกรงโลหะ เป็นลูกกล้ิงท่ีหุ้ม

ดว้ยแผ่นโลหะ ซ่ึงสามารถควบคุบอตัราเร็วรอบการหมุนของลูกกล้ิงได ้หรือ อาจเป็นอ่างสารละลาย (ใน

กรณีท่ีตอ้งการให้เส้นใยตกตะกอน เหมือนกบัในกรณีการป่ันเส้นใยแบบเปียก)  พอลิเมอร์ตวัอย่างอาจ

เป็นไดท้ั้งพอลิเมอร์หลอมเหลว หรือ สารละลายพอลิเมอร์  การป่ันเส้นใย สามารถท่ีจะกระทาํไดท้ั้งใน

แนวราบ (โดยวางหลอดบรรจุให้ทาํมุมเล็กนอ้ยกบัแนวราบเพื่อไม่ให้พอลิเมอร์ตวัอยา่งหก) และแนวนอน  

ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความหนืดของพอลิเมอร์ตวัอย่างท่ีนาํมาป่ันนั่นเอง  สําหรับในกรณีท่ีตอ้งการควบคุมอตัรา

การไหลของพอลิเมอร์ตวัอย่าง สามารถใส่พอลิเมอร์ตวัอย่างในหลอดฉีดยาโดยท่ีจดัวางหลอดบรรจุใน

แนวราบ และใชป้ั้มฉีด (Syringe pump) เป็นอุปกรณ์ช่วยควบคุมการไหล ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที ่1  อุปกรณ์สาํหรับกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

 

การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงสามารถทาํไดโ้ดยการต่อขั้วส่ง (Emitting 

electrode) ซ่ึงอาจเป็นไดท้ั้งขั้วบวกหรือลบ กบัพอลิเมอร์ตวัอยา่ง โดยผา่นวสัดุท่ีเป็นโลหะตวันาํต่างๆ หรือ

อาจต่อโดยตรงกบัเขม็ฉีดยา สาํหรับกรณีท่ีใชห้ลอดฉีดยาเป็นหลอดบรรจุพอลิเมอร์ตวัอยา่ง และทาํการต่อ

ขั้วสายดิน (Grounding electrode) กบัอุปกรณ์รองรับ ในอีกทางหน่ึง เราสามารถต่อขั้วสายดินของเคร่ือง

กาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงและอุปกรณ์รองรับลงสายดินดว้ยกนัทั้งคู่กจ็ะใหผ้ลเช่นเดียวกนั  

1.2 กลไกการเกดิเส้นใยนาโน 

กลไกการเกิดเส้นใยสาํหรับกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ี ใชห้ลกัการว่าประจุเหมือนกนั

ก็จะผลกัออกจากกนัเน่ืองจากแรงทางไฟฟ้า (Coulombic repulsion) กล่าวคือ ใชส้นามไฟฟ้าความต่างศกัย์

สูงมาทาํให้เกิดประจุไฟฟ้าจาํนวนมากบนผิวหน้าของหยดของเหลวพอลิเมอร์ซ่ึงอาจเป็นสารละลายพอลิ

เมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวก็ได ้แต่เน่ืองจากประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขั้วเหมือนกนัและอยูใ่กลก้นัมาก

จึงทําให้เกิดแรงผลักมหาศาลระหว่างประจุ จึงทําให้หยดของพอลิเมอร์ท่ีบริเวณปลายช่องเปิดของ

หลอดบรรจุ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นคร่ึงทรงกลม เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นลกัษณะทรงกรวย ทั้งน้ีเป็นผล

เน่ืองมากจากการผลกักนัของประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน รูปทรงกรวยน้ีเรียกกนัว่ากรวยของเทยเ์ลอร์ (Taylor’s 

cone) และทาํใหห้ยดของของเหลวพอลิเมอร์ยดืตวัออกมาเป็นสายหรือท่ีเรียกวา่ กระแสพอลิเมอร์นัน่เอง ดงั

แสดงในรูปท่ี 2 กระแสพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกไปจะเคล่ือนท่ีไปยงัอุปกรณ์รองรับ  แนวการเคล่ือนท่ีของกระแส

พอลิเมอร์น้ี จะเป็นเส้นตรงในช่วงแรก ระยะท่ีเป็นเส้นตรงน้ี จะข้ึนอยูก่บัค่าอตัราส่วนระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อ

ระยะทางจากปลายช่องเปิดจนถึงอุปกรณ์รองรับ หรือค่าสนามไฟฟ้านัน่เอง หลงัจากระยะท่ีเป็นเส้นตรงน้ี 

ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากประจุไฟฟ้าสถิตท่ีอยูภ่ายในกระแสพอลิเมอร์และแนวสนามไฟฟ้าจะทาํใหเ้กิดแนว
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การเคล่ือนตวัของกระแสพอลิเมอร์ไม่เสถียร ทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีคลา้ยกบัการสะบดัตวัของแส้ โดยการ

สะบดัตวั (Bending instability) ของกระแสพอลิเมอร์น้ีมีลกัษณะการสะบดัเป็นสามมิติ โดยมีจุดกลางของ

การสะบดัอยูท่ี่จุดส้ินสุดของการเคล่ือนท่ีของกระแสพอลิเมอร์ท่ีเป็นเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ในขณะท่ี

เคล่ือนตวัไปยงัแผ่นรองรับตวัทาํละลายระเหยออกไปหรือสายของพอลิเมอร์เย็นลงก็จะได้เป็นเส้นใย

แบบต่อเน่ืองท่ีมีความยาวยาวมากแต่มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเลก็เกิดข้ึน ส่วนใหญ่แลว้เส้นผา่นศูนยก์ลาง

ของเส้นใยจะอยู่ในช่วง 50 ถึง 400 นาโนเมตร ข้ึนกบัชนิดของพอลิเมอร์และตวัแปรระหว่างการข้ึนรูป 

เน่ืองจากเส้นใยท่ีไดมี้ความยาวยาวมากจึงเกิดการขดซอ้นทบักนัแบบไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน กลายเป็นผนืผา้

แบบไม่ถกัไม่ทอ (nonwoven fabric) ดงัแสดงในรูปท่ี 4  

 
รูปที ่2 ลกัษณะพอลิเมอร์ท่ียดืตวัออกจากปลายเขม็ในกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 

เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้า 

 

                
                                        (ก)                                                                 (ข) 

รูปที ่3   ภาพลกัษณะการเกิดเสน้ใยท่ีถ่ายดว้ยความเร็วชตัเตอร์ (ก) 16.7 มิลลิวินาที และ  

(ข) 1.0 มิลลิวินาที 
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รูปที ่4 ภาพ SEM ตวัอยา่งของเสน้ใยนาโนพอลิเมอร์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Poly(vinyl alcohol), PVA) 

ท่ีข้ึนรูปดว้ยการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต แสดงลกัษณะเสน้ใยผนืแบบไม่ถกัไม่ทอ 

 

พอลิเมอร์ท่ีมีผูน้าํมาข้ึนรูปดว้ยการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตนั้นมีหลายชนิด ทั้งเทอร์โมพลาสติก 

เช่น พอลิเอธิลีน (polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) ไนลอน (nylon) พอลิสไตรีน 

(polystyrene, PS) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Poly(vinyl alcohol), PVA) และพีอีที (polyethylene terephthalate, 

PET) เป็นตน้ พอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดด้ว้ยตวัเอง (biodegradable polymer) พอลิเมอร์นาํไฟฟ้า (conductive 

polymer) พอลิเมอร์ผสม (polymer blend) และ พอลิเมอร์คอมโพสิท (polymer composite) และนอกจากพอ

ลิเมอร์แลว้การป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิตยงัใชข้ึ้นรูปเสน้ใยนาโนจากวสัดุชนิดอ่ืนไดอี้กดว้ย เช่น โลหะบาง

ชนิด เซรามิกส์ และคอมโพสิทของสารอินทรียก์บัสารอนินทรีย ์เป็นตน้ 

1.3 ปัจจัยทีมี่ผลต่อการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

1) สมบติัของพอลิเมอร์หลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอร์ [14] เช่น ความหนืด แรงตึงผวิ ค่าการ

นาํไฟฟ้า (สมัพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของประจุอิสระในกระแสพอลิเมอร์) เป็นตน้ 

2) ปัจจยัท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรของกระบวนการ [15] เช่น ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่าย

ใหก้บัระบบ ระยะทางระหวา่งปลายช่องเปิดและอุปกรณ์รองรับ อตัราการไหลของพอลิเมอร์ตั้งตน้ เป็นตน้  

3) สภาพบรรยากาศ [16] เช่น อุณหภูมิของพอลิเมอร์ตั้งตน้ ความช้ืน ความดนั ชนิดและความ

เขม้ขน้ของประจุอิสระในบรรยากาศโดยรอบ สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหลก็ภายนอก เป็นตน้  

ปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีจะมีผลต่อขนาดและรูปร่างของเส้นใยท่ีป่ันได ้ ปัจจุบนั ไดมี้ความพยายามจาก

นกัวิจยัทัว่โลกในอนัท่ีจะผลิตเส้นใยท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี (ซ่ึงอาจจะมีความยาวของเส้นผา่ศูนยก์ลางอยู่

ในระดบันาโนเมตรถึงระดบันอ้ยกว่าสิบไมโครเมตร) ให้มีขนาดและรูปร่างท่ีคงท่ี และสามารถควบคุมได ้ 
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อีกทั้งยงัมีความตอ้งการท่ีจะผลิตเส้นใยใหมี้ลกัษณะเป็นเส้นใยเด่ียวต่อเน่ือง มากกว่าท่ีจะให้ออกมาเป็นผืน

เส้นใยท่ีไม่ไดท้อดงัท่ีเป็นอยู ่ ซ่ึงยงัเป็นส่ิงท่ีตอ้งวิจยัและพฒันากนัต่อไป  ขอ้บกพร่องท่ีสาํคญัสาํหรับเส้น

ใยท่ีผลิตจากกระบวนการน้ีคือการเกิดปม (Bead) บนเสน้ใย  ในปัจจุบนั ความรู้และความเขา้ใจต่อปัจจยัการ

ควบคุบขนาดของเส้นใย และการเกิดปมก็มีความกระจ่างพอสมควร อย่างไรก็ดี ยงัคงตอ้งมีการศึกษาเพื่อ

สร้างความรู้ความเขา้ใจในปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ี ใหเ้ป็นระบบมากยิง่ข้ึนในอนาคต 

1.4 การนําเส้นใยทีไ่ด้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน์ 

โดยทัว่ไปแลว้ ผลิตภณัฑเ์ส้นใยท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีมีลกัษณะเป็นแผน่เส้นใยท่ีไม่ไดท้อ ท่ีเกิด

จากการซ้อนทบักนัของเส้นใย ทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยท่ีมีขนาดเล็ก โดยท่ีขนาดของช่องรูพรุน

เหล่าน้ี จะข้ึนอยู่กับขนาดความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใยท่ีได้ และระยะเวลาของการป่ันเส้นใย 

(จาํนวนชั้นของเส้นใยท่ีซ้อนทับกัน)  ฉะนั้ นแผ่นเส้นใยท่ีได้จึงมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กมาก และสามารถ

ควบคุมไดโ้ดยการเลือกใชพ้อลิเมอร์ตั้งตน้และตวัแปรกระบวนการท่ีเหมาะสม  ดว้ยพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ี

มากของเส้นใยท่ีได ้ประกอบกบัลกัษณะของแผ่นเส้นใยท่ีไดมี้ความพรุนสูง ทาํให้น่าจะสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดห้ลายอยา่ง โดยเฉพาะการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์ในปัจจุบนั ไดมี้ความพยายามท่ี

จะนาํกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ีมาทาํวสัดุโครงวิศวกรรมสําหรับสร้างเน้ือเยื่อและกระดูก 

(Scaffold for tissue and bone regeneration) [17] วสัดุตกแต่งบาดแผล (Wound-dressing article) [18] วสัดุ

ควบคุมการปลดปล่อยยา (Drug delivery system) [19]  ตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ (Bio-catalyst) วสัดุตรวจจบั

นาโน (Nano-sensor) เส้นใยนาโนนาํไฟฟ้า หรือ เส้นลวดนาโน (Conductive nanofiber or nanowire) แผ่น

กรองสาํหรับกรองอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูง (Microfilter) เส้นใยนาโนสาํหรับเสริมแรงในวสัดุประกอบ

ขนาดเลก็ และอ่ืนๆ อีกมากมาย  นอกจากน้ี ยงัมีความพยายามในการป่ันเสน้ใยนาโนจากวสัดุธรรมชาติ อาทิ

เช่น ดีเอน็เอ คอลลาเจน เซลลูโลส ไหม และอ่ืนๆ อีกมาก   

 

2. สารสกดัจากเปลือกมังคุด 

คนไทยรู้จักมังคุดเป็นอย่างดี   รู้ว่ามังคุดเเป็นยาเย็น  หรือตามการแพทย์จีนเรียกว่ามีฤทธ์ิ 

ยนิ  หลงัจากกินทุเรียนท่ีมีรสร้อน หรือมีฤทธ์ิเป็น หยาง  แลว้ตอ้งกินมงัคุดตาม  เพื่อทาํใหร่้างกายเกิดความ

สมดุล มงัคุด (Mangosteen) รูปท่ี 5 มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Garcinia mangostana Linn มงัคุดมีฉายาในแถบ

เอเชียด้วยความภาคภูมิใจในผลไมช้นิดน้ีว่า ราชินีแห่งผลไม  ้"the queen of fruit" มีฉายาในแถบ French 

Caribbean ว่า  อาหารของพระเจา้ "the food of the Gods"   แหล่งกาํเนิดมงัคุดคาดว่าเป็นแถบหมู่เกาะมาลายู



รายงานฉบบัสมบรูณ์                                                                                                                                    7 

 

และประเทศทางเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ ปัจจุบนัยงัพบมงัคุดเป็นพืชป่าธรรมชาติของประเทศมาเลเซียและ

หมู่เกาะในประเทศอินโดนีเซีย รวมทั้ งในประเทศไทย ซ่ึงพบ มงัคุดป่า หรือ มะแปม (Garcinia costata 

Hemsl.)  บริเวณรอยต่อ 5 จงัหวดัภาคตะวนัออก เขตรักษาพนัธ์ุสัตวป่์าเขาอ่างฤาไนย ประเทศไทยมีแหล่ง

เพาะปลูกมงัคุด 3 แหล่งใหญ่ๆ คือ     ภาคตะวนัออก ไดแ้ก่ จนัทบุรี ระยอง ตราด ปราจีนบุรี   ภาคใตต้ั้งแต่

จงัหวดัชุมพรลงไป และภาคกลาง ไดแ้ก่ จงัหวดั นนทบุรี 

 
รูปที ่5 มงัคุด (Mangosteen) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Garcinia mangostana Linn 

2.1 คุณสมบัต ิ

จากหลกัฐานทางวิทยาศาสตร์เปลือกมงัคุดยงัถูกใช�เป�นยาพื้นบ�านในการรักษาอาการติด

เช้ือทางผวิหนงั การรักษาแผล และรักษาอาการท�องร�วงอีกด�วย จึงเช่ือได�ว�ามงัคุดน�าจะมี

สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิต�านการอกัเสบ สารเคมีกลุ�มใหญ�ท่ีได�จากการสกดัเปลือกมงัคุดคือสารเคมีในกลุ

�มแซนโทน (Xanthone) ท่ีมี แอลฟ�า-แมงโกสติน (α-mangostin) เบต�า-แมงโกสติน (β-mangostin) 

และ แกมม�า-แมงโกสติน (γ-mangostin) เป�นสารเคมีท่ีสกดัได�ในปริมาณท่ีมากท่ีสุด สารเคมีท่ีสกดั

ได�จากมงัคุดได�รับการศึกษาว�ามีฤทธ์ิทางยาอย�ูมาก เช่น  

2.1.1 ฤทธ์ิในการต�านเช้ือราโรคพืชบางชนิด (เช�น Fusarium oxysporum vasinfectum, 

Alternaria tenuis, และ Dreschlera oryzae)  

2.1.2 ฤทธ์ิในการต�านมะเร็งตบัของสารการ�ซิโนนอี (Garcinone E)  

2.1.3 ฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบและกระตุ�นการตายของเซลต�นแบบมะเร็งเต�านม 

SKBR3 จากสารสกดัท่ีใชเ้มทานอลเป�นตวัทาํละลาย  

2.1.4 ฤทธ์ิในการกระตุ�นการตายของเซลมะเร็งเมด็เลือดขาว HL60 ของสารแอลฟ�า-แมงโก

สติน  

2.1.5 ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย สาเหตุทอ้งเสีย ไดแ้ก่ Shigella dysenteriae, Sh. flexneri, Sh. sonnei 

และ Sh. boydii [20-22], Escherichia coli [21-23], Streptrococcus faecalis [24,25] Vibrio 
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cholerae [21, 22, 24, 25], V. parahaemolyticus, Salmonella agona, S. typhi, S. 

typhimurium, S. stanley, S. virchow [21, 22], S.welterverdin [21] 

2.1.6 ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย สาเหตุการเกิดหนอง ไดแ้ก่ Staphylococcus aureus [23, 26, 27-32] 

และ S. aureus ท่ีด้ือยา methicillin [26, 27, 31-33] (MRSA) 

2.1.7 บรรเทาอาการแพ ้ คือ แกมมา และ แอลฟา-แมงโกสติน จากเปลือกมงัคุดบรรเทาอาการแพ้

และมีประสิทธิภาพดีในการรักษาผูป่้วยไขล้ะออง  โดยแกมมา-แมงโกสติน แสดงฤทธ์ิตา้น

ฮิสตามีน และแอลฟา-แมงโกสติน แสดงฤทธ์ิตา้นซีโรโทนิน เม่ือร่างกายไดรั้บส่ิง

แปลกปลอมแมสตเ์ซลล ์ (Mast  cell)  และเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิดเบโซฟิล จะหลัง่ฮิสตามิน

และซีโรโทนิน  ทาํใหเ้กิดอาการแดงเน่ืองจาก หลอดเลือดขยายตวับวมเน่ืองจากเพิม่การซึม

ผา่นของหลอดเลือด  ทาํใหก้ลา้มเน้ือเรียบหดตวัและฮิสตามินจะเพิ่มการหลัง่นํ้ าเมือกดว้ย ซ่ึง

ฮิสตามินมกัจะทาํใหเ้กิดอาการแพห้รือท่ีเรียกวา่ ไขล้ะอองฟาง 

2.1.8 ฤทธ์ิลดการอกัเสบ ของกระดูกและกลา้มเน้ือ สารสกดัจากมงัคุดมีฤทธ์ิลดการอกัเสบในหนู

ถีบจกัร [34] และหนูขาว [35] ท่ีถูกเหน่ียวนาํใหอุ้ง้เทา้บวมดว้ย carrageenan ลดบวมได ้

45% ยางจากมงัคุดประกอบดว้ย xanthones > 75% มีฤทธ์ิลดการอกัเสบ  Mangostin, 1-

isomangostin และ mangostintriacetate จากมงัคุด เม่ือกรอกปากหรือฉีดเขา้ช่องทอ้งหนูขาว 

มีผลระงบัการอกัเสบท่ีอุง้เทา้หนูซ่ึงใช ้ carrageenin ทาํใหอ้กัเสบ  และการอกัเสบท่ีหลงัเม่ือ

ฝังกอ้นสาํลี (cotton pellet implantation) ในหนูท่ีตดัต่อมหมวกไตออกทั้ง 2 ขา้ง  สารทั้ง 3 

ตวั ไม่มีผลต่อ stabilize mast cell membrane และไม่สามารถป้องกนัการสลายตวัของ mast 

cells ของหนู เน่ืองจากการใช ้ polymyxin B, diazoxide, teiton X- 100 และไม่เปล่ียนแปลง 

prothrombin time [36]  สารสกดัเอทานอล 40%, 70%, 100% และสารสกดันํ้า [37], γ -

mangostin [38,39] และ α -mangostin [39] มีกลไกการออกฤทธ์ิไปยบัย ั้งการสร้าง 

prostaglandin E2 (PGE2)  นอกจากนั้น γ -mangostin ยงัออกฤทธ์ิยบัย ั้ง cyclooxygenase 1 

และ 2  ความเขม้ขน้ของสารท่ีออกฤทธ์ิยบัย ั้งได ้ 50% เท่ากบั 0.8 และ 2.0 ไมโครโมล 

ตามลาํดบั [31]  และสารสกดัดว้ยเอทานอล 40% จากเปลือกผล ขนาด 100 และ 300 มคก./

มล. ออกฤทธ์ิยบัย ั้งการหลัง่ฮีสตามีนจากเซลลท่ี์ถูกกระตุน้ไดม้ากกวา่ 80% [37] 
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2.1.9 ฤทธ์ิในการต�านเช้ือโรคสิว ไดแ้ก่ Propionibacterium acnes (anaerobic organism) 

Staphylococcus aureus, Straphylococcus epidermidis และพวกเช้ือ gram negative bacteria 

เช่น Proteus, E. coli, Klebsiella , Psuedomonas หรือเช้ือยสีต ์Pityrosporum ovale เป็นตน้ 

2.1.10 ฤทธ์ิในการต�านเช้ือวณัโรค Mycobacterium tuberbulosis [9] ของสารแอลฟ�า-แมงโก

สติน เบต�า-แมงโกสติน การ�ซิโนนบี (Garcinon B) และ Prenylated Xanthones 
 

 

Prenylated xanthones 1, 2, 5, 6, 9—11, 14, และ 15 ถูกแยกออกมาจากเปลือกมงัคุด 

xanthones γ -mangostin (3), garcinone D (4), mangostanin (8) และ 1,7-dihydroxy- 2-(3-

methylbut-2-enyl)-3-methoxyxanthone (12) ถูกสกดัโดยใช ้MeOH และ 7, 13 เป็นสารประกอบท่ี

สกดัจาก 1 โดยใช ้MeOH 
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3. ทฤษฎแีละหลกัการเกีย่วกบัการวเิคราะห์ข้อมูล 

3.1 การวเิคราะห์ลกัษณะผวิหน้าของพอลเิมอร์ 

การวิเคราะห์ลกัษณะผวิหนา้ของวสัดุมีความสาํคญั และไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการศึกษาเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา สารก่ึงตวันาํ อุปกรณ์ไฟฟ้า การเคลือบผวิ และพอลิ

เมอร์ พื้นฐานการวิเคราะห์อาศยัการแผรั่งสีจากแหล่งพลงังานสูง (อิเลคตรอน โฟตอน หรือ ไอออน) ท่ีตก

กระทบหรือผา่นผวิหนา้ของตวัอยา่ง และเป็นสาเหตุใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัของพลงังาน ซ่ึงสามารถ

นาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ได ้

3.1.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

เทคนิคน้ีใชล้าํอิเลคตรอนสแกนไปบนผวิหนา้ของสารตวัอยา่ง ซ่ึงทาํใหเ้กิดการกระเจิงของอิเลค- 

ตรอน (scattered electron) และเกิดสญัญาณเพ่ือใชใ้นการสร้างภาพท่ีสามารถเห็นความลึก SEM มี

ประโยชน์มากในการศึกษาเก่ียวกบัผวิหนา้ของพอลิเมอร์ เน่ืองจากมีกาํลงัขยายสูงและเป็นภาพสามมิติ การ

ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคน้ีมีหลากหลาย เช่น ใชศึ้กษาการกระจายของเมด็สีท่ีแขวนลอยอยูใ่นสี โครงสร้างของรู

พรุนในพอลิเมอร์ประเภทโฟม การพองหรือการแตกออกของวสัดุท่ีใชเ้คลือบผวิ การแยกเฟสในพอลิเมอร์

ผสม และลกัษณะการแตกของผวิหนา้ระหวา่งวสัดุและสารท่ีใชย้ดึติด เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม Scanning 

electron microscope (SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนท่ีมีกาํลงัขยายไม่สูงเท่ากบัเคร่ือง TEM (เคร่ือง 

SEM มีกาํลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การเตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดูดว้ยเคร่ือง SEM น้ีไม่

จาํเป็นตอ้งท่ีตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูดว้ยเคร่ือง TEM กไ็ด ้ (เพราะไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ี

อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง) การสร้างภาพทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้น

ผวิหนา้ของตวัอยา่งท่ีทาํการสาํรวจ  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้น

เคร่ือง SEM จึงถูกนาํมาใชใ้นการศึกษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพ้ืนผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะ

พื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์  หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้  
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รูปที ่6 ส่วนประกอบและการทาํงานของเคร่ือง SEM 

 

         
(ก)                                                                       (ข) 

รูปที ่7  ภาพโครงสร้างนาโนท่ีไดจ้ากการสาํรวจของเคร่ือง SEM (ก) อนุภาคนาโนคอลลอยดข์องทองคาํ 

ท่ีไดจ้าการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง SEM และ (ข) ตวัอกัษรท่ีใชว้ิธีการ EBL เขียน (ตวัอกัษรสูง 150 นาโนเมตร) 

ท่ีไดจ้ากการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง SEM 

         



รายงานฉบบัสมบรูณ์                                                                                                                                    12 

 

3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Tests) 

นักเคมีมกัศึกษาลกัษณะกายภาพของวสัดุต่าง ๆ โดยอาศยัความรู้เก่ียวกบัโครงสร้างของโมเลกุล 

(molecucular feature) เช่น การจดัเรียงอนุภาคในโมเลกุล รูปร่างของโมเลกุล และพลงังานพนัธะเป็นตน้ 

ในขณะท่ีวิศวกรหรือผูท่ี้นําวสัดุนั้ น ไปใช้งานมักจะมุ่งความสนใจไปท่ีลักษณะสมบัติของวสัดุ ซ่ึงมี

ประโยชน์ต่อการนาํไปประยุกตใ์ช ้ถึงแมว้่าในระยะหลายปีท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาสมบติัทางกายภาพและ

ทางเคมีของพอลิเมอร์ในขั้นสูงแลว้ก็ตาม โดยทัว่ไปพบว่าเราไม่สามารถทาํนายสมบติัเชิงกล (mechanical 

properties) ของพอลิเมอร์โดยอาศยัความรู้จากโครงสร้างพื้นฐานทางเคมีไดอ้ยา่งแม่นยาํ เช่น ความแขง็แรง 

(strength) ท่ีแท้จริงของพอลิเมอร์อาจมีค่าเพียง 0.1-0.01 เท่าของค่าท่ีได้จากการคาํนวณโดยใช้ความรู้

พื้นฐานจากความแข็งแรงของพนัธะ และแรงระหว่างโมเลกุล เพราะฉะนั้นในปัจจุบนัการทดสอบสมบติั

เชิงกล จึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีจะศึกษาถึงสมบติัและความเป็นไปไดใ้นการนาํเอาพอลิเมอร์ไปใชง้าน 

3.2.1 ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

ความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลกัษณะการยดืออกของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรง

ดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ีสมัพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (stress : σ) และความเครียด (strain : ε)  

ความเคน้ คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงหรือยดืตวัอยา่ง ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั 

 

ความเครียด (ε) คือ อตัราส่วนระหวา่งความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรงดึงต่อความ

ยาวเร่ิมตน้  

 

เน่ืองจากพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของวสัดุเป็นลกัษณะท่ีข้ึนกบัเวลา อตัราเร็วท่ีความ

เคน้หรือแรงถูกใหก้บัตวัอยา่งจึงมีผลต่อการยดืของตวัอยา่ง หรือความเครียดเป็นอยา่งมาก เช่น เม่ือนาํ

ตวัอยา่งประเภทเสน้ใยมาทดสอบ โดยใชแ้รงดึงอยา่งรวดเร็วจนทาํใหเ้สน้ใยขาดออกโดยง่าย แต่เม่ือใชแ้รง
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ขนาดเดิมแต่ดึงอยา่งชา้ ๆ จะทาํใหเ้สน้ใยยดืออกและทนต่อแรงดึงอยูไ่ดน้านก่อนท่ีจะขาด ในทางปฏิบติั

ทัว่ไปการทดสอบความเคน้และความเครียดของพอลิเมอร์ มกัใชต้วัอยา่งรูปร่างดงัแสดงไวข้า้งล่าง  

 
รูปที ่8  รูปร่างตวัอยา่งของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบความเคน้ และ ความเครียด 

 

ปลายของตวัอยา่งถูกยดึดว้ยท่ีจบั และจะถูกดึงใหย้ดืออกดว้ยแรงท่ีรู้ขนาดแน่นอน จากนั้นจึงนาํ

ขอ้มูลไปพลอตกราฟระหวา่งความเคน้และความเครียด (stress-strain curve) สาํหรับพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะ

คลา้ยยาง (elastomer) ซ่ึงเกิดการยดืออกไดง่้ายเม่ือไดรั้บแรงดึง กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 9 และ 10 

นอกจากความเคน้และความเครียด แลว้ยงัมีเทอมท่ีแสดงสมบติัเชิงกลประเภทอ่ืนของพอลิเมอร์ อีก เช่น 

modulus หรือ stiffness ซ่ึงแสดงโดยค่าอตัราส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียด (หรือความชนัใน

ช่วงแรกของเสน้กราฟ) และ toughness ซ่ึงแสดงความตา้นทานต่อการขาด 

 
รูปที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้- ความเครียด 
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รูปที ่10 กราฟการทดสอบความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัต่าง ๆ กนั 

 

ขอ้มูลสาํคญัท่ีไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียด คือค่าความทนต่อแรงดึง ณ 

จุดขาด (tensile strength at break) ซ่ึงค่าน้ีสาํหรับพอลิเมอร์ทัว่ไปท่ีพบในชีวิตประจาํวนัสรุปไวใ้นตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดสาํหรับพอลิเมอร์ทัว่ไปท่ีพบในชีวิตประจาํวนั 

 

Polymer 

Tensile Strength (psi) 

Polyethylene (low to medium density)   1,000 - 2,400 

Poly (tetrafluoroethylene) 3,500 

Polyethylene (high density) 4,400 

Poly (dimethylsiloxane) 5,000 

Polypropylene 5,000 

Poly (vinylidene chloride) 8,000 

Polystyrene 8,000 

ABS terpolymer  8,500 

Polyamide 9,000 - 12,000 

Polycarbonate  9,500 
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4. วธีิการทดลองและผลการทดลอง 

4.1  สารเคมี 

- พอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile)  

- สารสกดัจากเปลือกมงัคุดไดค้วามอนุเคราะห์จากรองศาสตราจารย ์ดร. สุนิตย ์สุขสาํราญ 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

- ไดเมทธิลฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide) Analytical Reagent, Lab Scan 

- Sodium acetate (Ajax) 

- Glacial acetic acid 

- Tween 80 

- Methanol (Lab Scan) 

- Anhydrous disodium hydrogen orthophosphate (Ajax) 

- Sodium dihydrogen orthophosphate (Ajax) 

- Sodium Chloride (NaCl) (Ajax) 

- Acetone Analytical Reagent, Lab Scan 

- Acetone Commercial Grade 

4.2  อุปกรณ์ 

- เคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง Gamma High Voltage Research ES30P-5W high-voltage 

- อุปกรณ์โลหะท่ีใชร้องรับเสน้ใยเป็นลูกกล้ิงท่ีหุม้ดว้ยแผน่โลหะ ซ่ึงสามารถควบคุบอตัราเร็ว

รอบการหมุนของลูกกล้ิงได ้

- Shimadzu UV-2550 UV-visible spectrophotometer 

- Lloyd LRX Universal Testing Machine (UTM) 

- Conductivity (Model SUNTEC SC 107) 

- Hot plate 

- Shaker bath 
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5. ขั้นตอนการทาํการทดลอง 

5.1  การเตรียมสารละลายทีใ่ช้ในการกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile) 10% โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตรโดยใชส้ารละลายไดเม

ทธิลฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide) ยาตน้แบบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ สารสกดัจากเปลือกมงัคุด 

โดยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดจะถูกใส่ลงในสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile) ในปริมาณ 

10% 15% 20% และ 30% โดยนํ้าหนกัของพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile) กวนใหเ้ขา้กนักจ็ะได้

สารละลายท่ีพร้อมสาํหรับการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต ดงัแสดงในรูปท่ี 11 นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่า 

conductivity 

 
 

รูปที ่11 แสดงลกัษณะ ก) สารละลายสารพอลิอะคริโลไนไตร์  

ข) สารละลายสารพอลิอะคริโลไนไตร์ ผสมสกดัจากเปลือกมงัคุด 

 

5.2 กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

นาํสารละลายท่ีเตรียมไวข้า้งตน้ใส่ลงในหลอดฉีดยาซ่ึงมีเขม็ต่ออยูท่ี่ปลายหลอด จากนั้นใหค้วาม

ต่างศกัย ์15 กิโลโวลต ์ระยะระหวา่งปลายเขม็กบัแผน่รองรับถูกกาํหนดไวท่ี้ 20 เซนติเมตร ปริมาตรท่ีใชใ้น

การเกบ็แผน่เสน้ใย คือ 20 มิลลิลิตร จะไดค้วามหนาประมาณ 400 m ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่12 แสดงลกัษณะของเคร่ืองกาํเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงขณะท่ีทาํการป่ันสน้ใย ก) การป่ันเสน้ใยพอลิอะคริ

โลไนไตร์ และ ข) การป่ันเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ผสมสารสกดัจากเปลือกมงัคุด 

 

5.3 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์ 

การศึกษาสมบติัเชิงกลของเสน้ใยโดยใชเ้คร่ือง Lloyd LRX universal testing machine โดยมี load 

cell 500 N มีความเร็ว 100 mmmin-1 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และมี gauge length 50 มิลลิเมตร โดยตดัเสน้ใยใหมี้

ขนาด 1 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร จาํนวน 10 ช้ิน ต่อ 1 ตวัอยา่ง แลว้หาค่าเฉล่ีย 

 

5.4 การศึกษาด้านการปลดปล่อยของสารสกดัจากเปลือกมังคุด  

5.4.1 การเตรียมสารละลาย Acetate buffer/Tween 80/Methanol (A/TM) 

 Acetate buffer ถูกเลือกมาใชใ้นการทดลองน้ี เน่ืองจากมี pH ใกลเ้คียงกบัผิวหนังของคน คือ pH 

5.5 ในการทดลองน้ีตอ้งใช ้surfactant (Tween 80) และ methanol  เขา้มาช่วย เน่ืองจากสารสกดัจากเปลือก

มงัคุดไม่ละลายนํ้ า ซ่ึง Acetate buffer เตรียมไดโ้ดยใช้ sodium acetate 150 g มาละลายในนํ้ ากลัน่ 250 ml 

จากนั้นใส่ Glacial acetic acid 15 ml สุดทา้ยปรับปริมาตรให้ครบ 1000 ml โดยใช้นํ้ ากลัน่ จากนั้นเตรียม 

Acetate buffer/Tween 80/Methanol โดยใช ้96.5% v/v ของ Acetate buffer ละลายผสมกบั 0.5% v/v Tween 

80 และ 3% v/v methanol 
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5.4.2 การเตรียมสารละลาย Phosphate buffer/Tween 80/Methanol (P/TM) 

Phosphate buffer ถูกเลือกมาใช้ในการทดลองน้ี เน่ืองจากมี pH ใกลเ้คียงกับขา้งในร่างกายของ

คนเรา คือ pH 7.4 ในการทดลองน้ีตอ้งใช้ surfactant (Tween 80) และ methanol เขา้มาช่วย เน่ืองจากสาร

สกัดจากเปลือกมงัคุดไม่ละลายนํ้ า ซ่ึง Phosphate buffer เตรียมได้โดยใช้ Anhydrous disodium hydrogen 

orthophosphate 6.177 g และ  sodium dihydrogen orthophosphate 1.014 g มาละลายในนํ้ ากลั่น  100 ml 

จากนั้นนาํสารละลายขา้งตน้มา 20 ml ผสมกนั NaCl 8.7 g  สุดทา้ยปรับปริมาตรใหค้รบ 1000 ml โดยใชน้ํ้ า

กลัน่ และนาํสารละลายมาปรับ pH ให้ได ้7.4 จากนั้นเตรียม Phosphate buffer/Tween 80/Methanol โดยใช ้

96.5% v/v ของ Phosphate buffer  ละลายผสมกบั 0.5% v/v Tween 80 และ 3% v/v methanol 

5.4.3 การหาปริมาณสารสกดัจากเปลือกมังคุดทีมี่อยู่ในเส้ยใย 

นาํเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ผสมสารสกดัจากเปลือกมงัคุด 10% 15% 20% และ 30% โดยใชแ้ผน่

ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 1.5 cm (นํ้าหนกัประมาณ 10 mg) จาํนวน 5 ตวัอยา่ง นาํตวัอยา่งมาละลายในตวั

ทาํละลายไดเมทธิลฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide) ปริมาตร 10 ml จากนั้นดูดสารละลายมา 1 ml 

มาผสมกบั Acetate buffer/Tween 80/Methanol หรือ Phosphate buffer/Tween 80/Methanol  9 ml นาํ

สารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Shimadzu UV-2550 UV-visible spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 318 nm และ 319 nm (สาํหรับ Acetate buffer/Tween 80/Methanol และ Phosphate 

buffer/Tween 80/Methanol) ปริมาณสารสกดัจากเปลือกมงัคุดท่ีแทจ้ริงท่ีมีอยูใ่นเสน้ใยคาํนวณไดจ้าก 

calibration curve ของสารสกดัจากเปลือกมงัคุด 

5.4.4 การวดัการปลดปล่อยสารสกดัมังคุดจากเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์ 

ในการทดลองน้ีวดัการปลดปล่อยของยาโดยแบบ Total immersion ทาํไดโ้ดยตดัตวัอยา่งใหมี้เสน้

ผา่นศูนยก์ลาง 1.5 cm จากนั้นจุ่มตวัอยา่งลงในสารละลาย A/T/M ท่ี 32 oC และ P/T/M ท่ี 37 oC ท่ีมีปริมาตร 

40 ml โดยขวดแช่อยูใ่น shaker bath ท่ีมีจาํนวนรอบ 70 rpm ซ่ึงจะทาํการเกบ็สารละลาย 1 ml ออกจากขวด

และตอ้งเติม 1 ml ของ A/T/M หรือ P/T/M ใส่ขวดเดิม ซ่ึงจะทาํการเกบ็สารละลายตัง่แต่ 0-48 ชัว่โมง (0-

2880 นาที) ปริมาณของสารสกดัจากเปลือกมงัคุดท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกวดัดว้ยเคร่ือง Shimadzu UV-

2550 UV-visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 318 nm (A/T/M) และ 319 nm (P/T/M) ทาํซํ้า 5 คร้ัง

ต่อ 1 ตวัอยา่ง 
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5.5  การทดสอบฤทธ์ิในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยาโดยสารสกดัจากเปลือก

มังคุดทีเ่คลือบบนแผ่นอเิลค็โครสปิน 

ในการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยาโดยสารสกัดจากเปลือกมงัคุดท่ี

เคลือบบนแผน่อิเลค็โตรสปิน  ไดด้าํเนินการวิจยั ดงัน้ี 

การเตรียมแผ่นอิเล็คโตรสปิน (Electrospin: PAN)  ตัดแผ่นอิเล็คโตรสปินเปล่า (PAN) และท่ี

เคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 10% 15% 20% และ 30% ให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง ขนาด 1.5 ซม.  

จากนั้นนาํไปอาบแสงยวูี (ultraviolet) อยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง เพื่อฆ่าเช้ือต่างๆ     

การเต รียมเช้ือวัณ โรคด้ือยา   นําเช้ือวัณโรคท่ี ด้ือต่อยา  4  ชนิด  คือ  Rifamipicin, Isoniazid, 

Ethambutol  และ Streptomycin (TB-MDR: Mc. No.1) ไปเพาะเล้ียงในอาหารเหลว จนไดเ้ช้ือ ประมาณ 107-

108 cfu จากนั้นเจือจางเช้ือโดยปิเปตเช้ือ 100 l ผสมกบันํ้ าปลอดเช้ือ 9.9 มล.  จะไดเ้ช้ือ ประมาณ 105-106  

cfu เพื่อใชใ้นการทดสอบการยบัย ั้ง 

การทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยา โดยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดท่ีเคลือบ

บนแผน่อิเลค็โตรสปิน   ไดท้าํการทดสอบ 2 วิธี ดงัน้ี 

 วธีิที ่1  การวดั Clear zone 

 ใชก้า้นสําลีจุ่มเช้ือ (105-106 cfu) แลว้นาํไปเกล่ียบนอาหารแข็งในจานเพาะเล้ียงให้ทัว่  จากนั้นนาํ

แผน่อิเลค็โตรสปินเปล่า (PLA) และแผน่อิเลค็โตร- สปินท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 10% 

15% 20% และ 30% ขนาด เส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.5 ซม. ไปวางลงบนอาหารแข็งท่ีมีเช้ืออยู่  นาํไปเพาะเล้ียงท่ี 

37oC ในตู ้incubator เป็นเวลา 3 สปัดาห์ วดัขนาดของ clear zone ท่ีเกิดข้ึน  (ทาํ duplicate) 

วธีิที ่2  การหา % การยบัยั้ง 

นาํเช้ือวณัโรคท่ีด้ือต่อยา (จาํนวนเช้ือ 105-106 cfu) ปริมาตร 20 l และ 50 l  หยดลงบนแผน่อิเลค็

โตรสปินเปล่า (PLA) และแผน่อิเลค็โตรสปินท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 10% 15% 20% 

และ 30% นาํไปเพาะเล้ียงท่ี 37oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นนาํแผน่อิเล็คโตรสปินเปล่า (PLA) และแผ่น

อิเลค็โตรสปินท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 10% 15% 20% และ 30% ท่ีมีเช้ือติดอยูไ่ปเขยา่

ในนํ้ า ปริมาตร 2 มล.เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณภูมิห้อง   จากนั้นดูดสารละลายของเช้ือ 100  l ไปเกล่ียบน

อาหารแขง็บนจานเพาะเล้ียงให้ทัว่  สาํหรับ control ใชเ้ช้ือวณัโรคท่ีมีความเขม้ขน้และปริมาตรเท่ากบัการ

ทดสอบขา้งตน้ แต่นาํไปไปเกล่ียบนอาหารแขง็โดยตรง ไม่ตอ้งผา่นแผน่อิเลค็โตรสปินและสารส 
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6. ผลการทดลอง 

เม่ือทาํการใส่สารสกดัจากเปลือกมงัคุดซ่ึงใชเ้ป็นยาตน้แบบ ลงในสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ 

โดยมีไดเมทธิลฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide) ซ่ึงเสน้ใยท่ีไดจ้ากกกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ย

ไฟฟ้าสถิตไม่มีลกัษณะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เพยีงแต่ขนาดของเสน้ใยโดยเฉล่ียเลก็ลง โดยเม่ือสารสกดั

จากเปลือกมงัคุด 10% เสน้ใยเฉล่ียมีขนาด 0.241  0.17 ไมโครเมตร และเม่ือเพิ่มปริมาณสารสกดัจาก

เปลือกมงัคุดเป็น 15% 20% 30% เสน้ใยเฉล่ียมีขนาดลดลงเป็น 0.239  0.33 0.223  0.17  0.215  0.24 

ไมโครเมตร ตามลาํดบั และลกัษณะสณัฐานวิทยาจากการถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ของเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile)ท่ีมีสารสกดัจากเปลือกมงัคุดผสมอยูใ่นปริมาณ 

10% 15% 20% 30% โดยนํ้าหนกัของพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile) ในสารละลายไดเมทธิล

ฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที ่2 แสดงขนาดเสน้ใยเฉล่ียของเสน้ใยอิเลคโตรสปันพอลิอะคริโลไนไตร์ เม่ือผสมสารสกดัจาก

เปลือกมงัคุดในไดเมทธิลฟอร์มามายด ์(N,N-dimethylformamide) 

sample Diameters (μm) 

Electrospunpolyacrylonitrile fibers mats 0.242  0.12 

10%-loaded electrospun fibers mats 0.241  0.17 

15%-loaded electrospun fibers mats 0.239  0.33 

20%-loaded electrospun fibers mats 0.223  0.17 

30%-loaded electrospun fibers mats 0.215  0.24 
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ตารางที ่3 ลกัษณะสณัฐานวทิยาจากการถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

ของเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ท่ีมีสารสกดัจากเปลือกมงัคุดผสมอยูใ่นปริมาณ 10% 15% 20% และ 30% 

โดยนํ้าหนกัของพอลิอะคริโลไนไตร์และไดเมทธิลฟอร์มามาดย์ (N,N-dimethylformamide)  

เป็นสารละลาย (15 kv, 20 cm.) 

ชนิดของวสัดุ ในสารละลายไดเมทธิลฟอร์มามาดย์  

พอลิอะคริโลไนไตร์ 

10% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน 

พอลิอะคริโลไนไตร์ 

15% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน 

พอลิอะคริโลไนไตร์ 
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20% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน 

พอลิอะคริโลไนไตร์ 

 

 

 

 

30% สารสกดัจากเปลือกมงัคุดใน 

พอลิอะคริโลไนไตร์ 

 

 

6.1 ผลของการศึกษาสมบัติเชิงกลของเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์ 

เม่ือผสมสารสกดัจากเปลือกมงัคุดในพอลิอะคริโลไนไตร์ ทาํใหค่้า Young’s Modulus และ Stress 

at break เพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารสกดัจากเปลือกมงัคุดทาํหนา้ท่ีเสริมแรงใหก้บัเสน้ใย จึงทาํใหค่้าความแขง็แรง

เพิ่มข้ึน  ดงัแสดงในรูปท่ี 14 
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รูปที ่14 แสดงสมบัติเชิงกลของเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์ , 30% สารสกดัจากเปลือกมังคุดในพอลอิะคริโล

ไนไตร์ และ50% สารสกดัจากเปลือกมังคุดในพอลอิะคริโลไนไตร์ 
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6.2   ผลของการศึกษาด้านการปลดปล่อยของสารสกดัจากเปลือกมังคุด  

 การหาปริมาณสารสกดัจากเปลือกมงัคุดทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นเสน้ใยไดค่้าตามตาราง 4 เม่ือทาํการวดั

ปริมาณการปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมงัคุด10%, 15%,20% และ 30% ท่ีมีอยูใ่นเสน้ใยพอลิอะคริโลไน

ไตร์ใน Acetate buffer/Tween 80/Methanol (32oC) ท่ี 318 nm และ  Phosphate buffer/Tween 80/Methanol 

(37oC) ท่ี 319 nm พบวา่ สารสกดัจากเปลือกมงัคุด 30% จะเกิดการปลดปล่อยท่ีเร็วและปริมาณมากกวา่ ณ 

ช่วงเวลาเดียวกนั เน่ืองจากปริมาณสารสกดัจาก เปลือกมงัคุดท่ีใส่ในเสน้ใยมากกวา่ และการปลดปล่อย

สารสกดัจากเปลือกมงัคุดในสารละลาย  P/T/M จะใหป้ริมาณมากกวา่ เน่ืองจากอุณหภูมิสูงกวา่และ pH 

สูงกวา่ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ณ เวลา 500  นาที สารสกดัจากเปลือกมงัคุดจะเกิดการปลดปล่อยออกมาคงท่ี

โดยมีปริมาณประมาณ 17% ในสารละลาย P/T/M แต่ท่ีช่วงเวลาเดียวกนัในสารละลาย A/T/M สารสกดัจาก

เปลือกมงัคุดเกิดการปลดปล่อยออกมาเพียง 17% เท่านั้นเอง ลกัษณะการปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือก

มงัคุดไดแ้สดงดงั รูปท่ี 15 

 

ตารางที ่4 แสดงปริมาณสารสกดัจากเปลือกมังคุดทั้งหมดทีมี่ในเส้นใย  

โดยแผ่นเส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm (นํา้หนักประมาณ 10 mg) 

 

Sample 

 

Drug assay (%) 

MG 10%-loaded electrospun fibers mats in 

A/T/M  
86.15 ± 6.59 

MG 15%-loaded electrospun fibers mats in 

A/T/M  
94.67 ± 4.51  

MG 20%-loaded electrospun fibers mats in 

A/T/M 
92.01 ± 3.95 

MG 30%-loaded electrospun fibers mats in 

A/T/M  
96.78 ± 0.89 
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รูปที ่15 แสดงลกัษณะการปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมังคุดทีมี่อยู่ในเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์  

ก) การปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมังคุดใน Acetate buffer/Tween 80/Methanol (32 °C) และ  

ข) การปลดปล่อยสารสกดัจากเปลือกมังคุดใน Phosphate buffer/Tween 80/Methanol (37 °C) 
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6.3 ผลการทดสอบฤทธ์ิในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยาโดยสารสกดัจากเปลือก

มังคุดทีเ่คลือบบนแผ่นอเิลค็โครสปิน 

ผลการทดลองวธีิที่ 1 พบว่ามี clear zone เกิดข้ึนท่ีแผน่อิเลค็โตรสปันเปล่า (PurePAN)  สาํหรับแผน่

อิเล็คโตรสปินท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 5% 10% 15% 20% และ30% ให้ clear zone 

ขนาด 16 มม. 24 มม. 32 มม. 36 มม. และ 42 มม. ตามลาํดบั  ดงัรูปท่ี 16 จากผลการทดลองน้ี แสดงให้เห็น

ว่า สารสกดัจากเปลือกมงัคุดเขม้ขน้ 5% 10% 15% 20% และ30% ท่ีเคลือบบนแผน่อิเลค็โตรสปิน  สามารถ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยาได ้

Garcinia mangostana-loaded Polyacrylonitrile

Types of materials

Z
on

e 
of

 In
hi

bi
tio

n 
(m

m
)

0

10

20

30

40

50

PAN PAN/
MG 5%

PAN/
MG 10%

PAN/
MG 15%

PAN/
MG 20%

PAN/
MG 30%

 
รูปที ่16 แสดงผลการยบัยั้งเช้ือวณัโรค 

 

เพื่อเป็นการยนืยนัวา่สารสกดัจากเปลือมงัคุดสามารถฆ่าเช้ือวณัโรคได ้เพื่อหาวา่สารสกดัจากเปลือก

มงัคุดท่ีใส่ลงไปในเสน้ใยสามารถฆ่าเช้ือวณัโรคไดก่ี้เปอร์เซนต ์โดยทัว่ไปแลว้จะถือวา่สารตวันั้นมีฤทธ์ิฆ่า

เช้ือวณัโรคได ้% reduction ท่ีไดต้อ้งมีค่าเท่ากบั 99% ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่ สารสกดัจากเปลือกมงัคุด

สามารถฆ่าเช้ือวณัโรคได ้เน่ืองจากมี % reduction มากกวา่ 99 ดงัแสดงในรูปท่ี 17 แสดงความสามารถการ

ฆ่าเช้ือวณัโรคของสารสกดัจากเปลือกมงัคุดในเสน้ใยพอลิอะคริโลไนไตร์ 
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Garcinia mangostana-loaded Polyacrylonitrile

Types of Materials
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ตารางที ่17 แสดงความสามารถการฆ่าเช้ือวณัโรคของสารสกดัจากเปลือกมังคุด 

ในเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตร์ 

 

ข้อสรุป 

การเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์อิเลคโตรสปันท่ีมีสารสกัดจากเปลือกมังคุดผสมอยู่ประสบ

ความสําเร็จอย่างดี โดยใช้ค่าความต่างศกัย ์15 kv และระยะระหว่างปลายเข็มกับฐานรับ 20 เซนติเมตร 

จากนั้นไดน้าํเส้นใยไปทดลองสมบติัต่างๆ เพ่ือหาความสามารถของเส้นใยท่ีผสมสารสกดัจากเปลือกมงัคุด 

เช่น การหาค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย พบว่า สารละลายมีค่าการนาํไฟฟ้า เม่ือเติมสารสกดัจากเปลือก

มงัคุดลงไป การศึกษาสมบติัเชิงกลของเส้นใยพอลิอคริโลไนร์ต พบว่า เม่ือใส่สารสกดัจากเปลือกมงัคุดแลว้ 

ทาํให้เส้นใยมีความแข็งแรงข้ึน การศึกษาด้านการปลดปล่อยสารสกัดจากเปลือกมังคุดในสารละลาย 

Acetate buffer/Tween 80/Methanol (32oC) และ Phosphate buffer/Tween 80/Methanol (37oC) พบว่า เส้ยใย

ท่ีใส่สารสกดัจากเปลือกมงัคุด 30% มีการปลดปล่อยของสารสกดัจากเปลือกมงัคุดมากกว่าเส้นใยท่ีใส่สาร

สกดัจากเปลือกมงัคุด 20% 15% และ 10% ตามละดบั การทดลองกบัเช้ือโรคชนิดต่างๆ ของแผน่เส้นใยผสม

ท่ีเตรียมได ้พบว่า เส้นใยพอลิเมอร์อิเลคโตรสปันท่ีมีสารสกดัจากเปลือกมงัคุดผสมอยูน่ั้น สามารถยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือวณัโรคด้ือยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพถึง 99.99% เพื่อใชใ้นการผลิตแผน่เสน้ใยพอลิเมอร์
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อิเลคโตรสปันท่ีมีสารสกดัจากเปลือกมงัคุดผสมอยู ่สามารถประสบความสาํเร็จและการดาํเนินงานเป็นไป

ดว้ยดี 

 

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการทดสอบความสามารถในการตา้นเช้ือแบคทีเรียให้มากชนิดข้ึน หรืออาจลองทดสอบกบั

เช้ือรา และควรนาํเส้นใยท่ีไดน้ั้นไปทดสอบการตา้นเช้ือวณัโรค หรืออ่ืนๆ และควรมีระยะเวลาในการทาํ

วิจยัมากกวา่น้ี 
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