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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ทิพนิภา อยู่แฉ่ง : การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก Bacillus subtilis BBK-1 และการเตรียม
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย (BIOSURFACTANT PRODUCTION FROM Bacillus 
subtilis BBK-1 AND PREPARATION OF ANTIBACTERIAL ELECTROSPUN FIBERS) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. จิราภรณ์ ธนียวัน, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร. จิรารัตน์ 
อนันตกูล {, 156 หน้า. 

การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในอาหารเหลวปรับปรุงสูตรที่
ประกอบด้วย น้้าตาลกลูโคส 60 กรัม แอมโมเนียมไนเตรต 2 กรัม สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม แมกนีเซียม
ซัลเฟต 0.5 กรัม ไอร์ออนซัลเฟต 0.15 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 5 กรัม ในอาหารเหลว 1 ลิตร ความเป็นกรด
เบสเริ่มต้นของอาหารเท่ากับ 7.5 ในการเพาะเลี้ยงระดับขวดเขย่า ควบคุมอุณหภูมิการเพาะเลี้ยงที่ 30 
องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 200 รอบต่อนาที เพาะเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 3 วัน ให้ผลผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 0.40 กรัมต่อลิตร เพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจึงได้ขยายระดับการผลิตเป็น
ระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ พบว่า ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะเลี้ยงเชื้อ คือ ควบคุม
อุณหภูมิเลี้ยงเชื้อ 30 องศาเซลเซียส อัตราเร็วใบกวน 300 รอบต่อนาที อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm เป็น
เวลา 3 วัน ให้ผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเท่ากับ 4.55 กรัมต่อลิตร มีค่าประสิทธิภาพการผลิต (QP) และ 
ผลผลิตที่ได้ต่อหน่วยเซลล์ (YP/X) เท่ากับ 0.0632 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และ 0.5522 กรัมต่อกรัม ตามล้าดบั 
ซึ่งการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ให้ปริมาณผลผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพมากกว่าในระดับขวดเขย่าถึง 11.41 เท่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้มีค่าความเข้มข้นวิกฤตการ
เกิดไมเซลล์เท่ากับ 439.88 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าแรงตึงผิวต่้าสุดเท่ากับ 39.03 มิลลินิวตันต่อเมตร และมี
สมบัติต้านจุลินทรีย์ทั้ง แบคทีเรีย และรา เมื่อน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เติมลงไปมีผลต่อความหนืด ความน้าไฟฟ้า 
พีเอช และค่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์เจลาตินที่ใช้ขึ้นรูปเส้นใย ท้าให้เส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันไปท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดี
ไฮด์เป็นเวลา 10 และ 30 นาที พบว่าช่วยท้าให้เส้นใยมีความแข็งแรงขึ้น และช่วยท้าให้แผ่นเส้นใยมี
เปอร์เซ็นต์การบวมพองและน้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยลดลง นอกจากนี้ ยังพบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรส
ปันที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ สามารถช่วยลดอัตราการเจริญของเชื้อ S. aureus ATCC 
6538P  ได้ดีกว่าแผ่นแปะสิวทางการค้า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5671970323 : MAJOR MICROBIOLOGY AND MICROBIAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: BIOSURFACTANT / BACILLUS SUBTILIS / ELECTROSPUN FIBERS 

TIPNIPA YOOCHANG: BIOSURFACTANT PRODUCTION FROM Bacillus subtilis BBK-1 
AND PREPARATION OF ANTIBACTERIAL ELECTROSPUN FIBERS. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. JIRAPORN THANIYAVARN, CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. JIRARAT 
ANUNTAGOOL, Ph.D.{, 156 pp. 

Biosurfactant from B. subtilis BBK-1 was produced upon cultivating in modified 
medium which consisted of 60 g glucose, 2 g NH4NO3, 5 g yeast extract, 0.5 g MgSO4•7H2O, 
0.15 g FeSO4•7H2O and 5 g NaCl in 1 litre of medium (pH 7.5). The cultivation flask was 
shaken at 30°C and 200 rpm. After 3 days of cultivation, the highest crude biosurfactant 
was produced at 0.40 g/L. To improve biosurfactant yield and productivity, the 
biosurfactant production was scaled up to 5-L bioreactor. The optimum condition was 
found at 30°C, 300 rpm agitation and 1.5 vvm aeration rate for 3 days. This condition 
resulted in the biosurfactant concentration (P), productivity (QP)  and yield (YP/X) of 4.55 
g/L, 0.0632 g-P/L/h and 0.5522 g-P/g-X, respectively. The amount of biosurfactant 
produced after scaling up increased by 11.4-fold. The obtained biosurfactant showed a 
critical micelle concentration value of 439.88 mg/L at the surface tension of 39.03 mN/m. 
In addition, it showed potent antimicrobial property against bacteria and fungi. For 
preparation of antibacterial electrospun fibers, addition of biosurfactant into electrospun 
polymer solution had effect on viscosity, conductivity, pH and surface tension of solution. 
The presence of biosurfactant resulted in a decrease in diameter of electrospun fiber. 
Crosslinking of electrospun fiber by saturated glutaraldehyde for 10 and 30 minutes could 
improve mechanical properties, decrease degree of swelling and percentage of weight loss 
of the fiber mat. Furthermore, the biosurfactant-loaded electrospun fiber showed 
antibacterial activity against S. aureus ATCC 6538P that was better than commercialized 
acne dressing. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ประวัติความเป็นมา 

 ปัจจุบันสารลดแรงตึงผิวมีบทบาทส้าคัญในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ มีการใช้สารลดแรงตึงผิว
อย่างมากมายทั้งในระดับครัวเรือนและอุตสาหกรรม คาดการณ์ว่าในปีค.ศ. 2018 จะมีการเติบโตของ
ตลาดการผลิตสารลดแรงตึงผิวทั่วโลกและท้ารายได้ถึง 2,210.5 ล้านดอลล่าร์สหรัฐ (Shekhar และ
คณะ, 2014) อย่างไรก็ตามการใช้สารลดแรงตึงผิวนั้นสามารถก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
เพราะสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์นั้นย่อยสลายเองได้ยาก และก่อให้เกิดการตกค้างของสารใน
สิ่งแวดล้อม (Van Hamme และคณะ, 2006) การศึกษาสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้รับความสนใจ
อย่างมากในปัจจุบัน เพราะสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึงมีโครงสร้าง
และบทบาทหน้าที่ที่หลากหลาย  เช่น  เป็นสารก่ออิมัลชัน สารท้าให้เกิดฟอง สารชะล้าง  สารช่วยท้า
ให้เปียก สารช่วยเพิ่มการละลาย จึงท้าให้มีการน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ 
มากมาย เช่น การขุดเจาะน้้ามัน การบ้าบัดสิ่งแวดล้อม อุตสาหกรรมอาหารและยา  ท้าให้คาดหวังว่า
ในอนาคตมีจะการน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมาใช้ทดแทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ เพราะนอกจาก
จะมีคุณสมบัติดังที่กล่าวมาข้างต้น สารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังมีสามารถทนต่อภาวะแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม เช่น อุณหภูมิสูง ค่าความเป็นกรดเบสสูง และความเข้มข้นของเกลือสูงได้อีกด้วย 
(Cameotra และ Makkar, 2004; Mukherjee และคณะ, 2006; Dastgheib และคณะ, 2008)  

ถึงแม้ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะมีข้อดีต่างๆ มากมาย แต่การน้าไปใช้ทดแทนสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห์ยังไม่เป็นที่นิยมเท่าที่ควร เนื่องจากก้าลังการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังไม่
ประสบความส้าเร็จในระดับอุตสาหกรรม เพราะมีข้อจ้ากัดในเรื่องต้นทุนการผลิตที่สูงแต่ให้ผลผลิตที่
ต่้า  ดังนั้นเพื่อพัฒนาการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้ไปสู่ในระดับอุตสาหกรรมได้ จึงจ้าเป็นต้องมี
วิธีการปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ่งวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมี 3 วิธีได้แก่ 1) เลือกใช้สารตั้งต้นที่มี
ราคาถูก สิ่งที่เหลือใช้ทางการเกษตรหรือจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่ยังคงมีปริมาณ
สารอาหารที่เหมาะสมมาใช้เป็นแหล่งอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือช่วยในการลดต้นทุนในกระบวนการผลิต 2) 
พัฒนากระบวนการหมักให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น หาภาวะที่เหมาะสมในการเลี้ยงเชื้อ 
ตลอดจนกระบวนการสกัดแยกผลิตภัณฑ์จากน้้าหมัก เพ่ือให้ได้ผลผลิตมากมี่สุด 3) ปรับปรุงพัฒนา
สายพันธุ์ที่ให้ประสิทธิภาพการผลิตมากขึ้น ซึ่งวิธีนี้สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตได้มากหลายเท่า อย่างไรก็
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ตาม สองวิธีแรกได้รับความสนใจในการศึกษาเพ่ือการปรับปรุงกระบวนการผลิตมากกกว่า เนื่องจาก
ให้ผลผลิตที่มีความเสถียรมากกว่า (Mukherjee และคณะ, 2006)  

สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีหลายชนิดโดยแบ่งตามโครงสร้างทางเคมี (Muthusamy และคณะ, 
2008) งานวิจัยนี้สนใจสารลดแรงชีวภาพกลุ่มของไลโพเพปไทด์ เนื่องจากมีสมบัติโดดเด่นในการต้าน
จุลินทรีย์ ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนี้ ได้แก่ เซอร์แฟกทิน อิทูริน เบซิโลไมซิน เป็นต้น (Ines 
และ Dhouha, 2015) เซอร์แฟกทินเป็นตัวอย่างของสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ที่มีการศึกษาเป็นอย่าง
มาก โดยเซอร์แฟกทินนั้นได้มีการศึกษาครั้งแรกในปี ค.ศ. 1968 เกี่ยวกับคุณสมบัติในการยับยั้งการ
แข็งตัวของไฟบริน (Arima และคณะ, 1968) และมีการค้นพบคุณสมบัติอ่ืนของเซอร์แฟกทินตามมา
อีกมากมาย เช่น คุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ ต้านไวรัส ยับยั้งมะเร็ง ยับยั้งไมโคพลาสมา และ
สามารถลดคลอเรสเตอรอลได้ ซึ่งน้าไปสู่การพัฒนาแนวทางใหม่ของผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีชีวภาพ
ทางด้านการแพทย์ (Chen และคณะ, 2015) นอกจากนี้ลิโพเปปไทด์ ยังมีความสามารถในการชักน้า
กลไกการต้านทานโรคของพืช ช่วยลดการสร้างไบโอฟิล์มของกลุ่มแบคทีเรียบริเวณรากพืช น้าไปสู่การ
วิจัยผลิตภัณฑ์ที่ช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช (Meena และ Kanwar, 2015) นอกจากนี้ยังมีการน้า
สารในกลุ่มลิโพเพปไทด์ไปประยุกต์ใช้กับอาหารอีกด้วย  เช่น เป็นตัวอิมัลซิฟายเพื่อช่วยในการควบคุม
การรวมกันของอนุภาคเม็ดไขมัน (fat globule) และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาในอุตสาหกรรมอาหาร
จ้าพวกเบเกอรี่ (Mandal และคณะ, 2013) เป็นสารก่อนาโนอิมัลชันต้านเชื้อก่อโรคในอาหาร (Joe 
และคณะ, 2012) เป็นต้น 

Bacillus subtilis BBK-1 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คัดแยกโดย นิรันดร์ รุ่งสว่าง (2542) จากอาหาร
หมัก ตลาดสามย่าน จังหวัดกรุงเทพมหานคร สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในอาหารเหลว
ก้าหนดสูตรที่ประกอบด้วยซูโครส 5 กรัมต่อลิตร แอมโมเนียมไนเตรต 2 กรัมต่อลิตร สารสกัดจาก
ยีสต์ 5 กรัมต่อลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 30 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น 7.5 เมื่อท้าการ
บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 200 รอบ/นาที สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้มีค่า 
CMC-1 เท่ากับ 40 และเม่ือท้าการวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้พบว่า เป็นประเภทไลโพ
เพปไทด์ 3 ชนิด ได้แก่ เบซิโลไมซินแอล ไพลพาสทาทิน และเซอร์แฟกทิน ต่อมาได้มีงานวิจัยเพ่ิมเติม
ของ Roongsawang และคณะ (2002) ศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนต่อการผลิตสารไลโพเพปไทด์ทั้ง 
3 ชนิด โดยแปรผันแหล่งคาร์บอนจาก ซูโครส เป็น กลูโคส กลีเซอรอล และ พาราฟิน พบว่า กลูโคส 
เป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีที่สุดในการผลิต เบซิโลไมซินแอล ไพลพาสทาทิน และเซอร์แฟกทิน ซึ่งการใช้
กลีเซอรอลจะมีผลท้าให้การผลิตไลโพเพปไทด์ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ 
วิโรจน์ รักเกียรติสกุล (2552) ได้ทดลองใช้เชื้อเดียวกันและเลี้ยงในอาหารเหลวแอลบีที่มีกลูโคสเป็น
แหล่งคาร์บอน เพ่ือผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ การทดลองดังกล่าวให้ผลผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 0.091 กรัมต่อลิตร ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์มุ่งเน้นในการเพ่ิมผลผลิตของสารลดแรงตึง
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ชีวภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจหาองค์ประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมในระดับขวดเขย่าใน
ขั้นแรก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการปรับปรุงประสิทธิภาพและเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้จาก B. subtilis BBK-1 ในการระดับถังหมักขนาด 5 ลิตรต่อไป 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาเทคโนโลยีการสร้างแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเพ่ือให้เส้นใยมีฟังก์ชัน
การใช้งานตามที่ต้องการก้าลังได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากลักษณะที่พิเศษของแผ่นเส้นใย 
อิเล็กโทรสปัน คือ มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร (surface-to-volume ratio) ที่มาก และมี
รูพรุนขนาดเล็ก ท้าให้การส่งผ่านของเหลวหรือแก๊สดีขึ้น นอกจากนี้ ยังมีสมบัติเชิงกลที่เหนือกว่าวัสดุ
อ่ืน ในด้านความแข็งแรงและความยืดหยุ่น ท้าให้มีการน้าเส้นใยอิเล็กโทรสปันไปประยุกต์ใช้ในงาน
ต่าง ๆ มากมาย เช่น ใช้เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากเครื่องส้าอางเข้าสู่ผิว 
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ อวัยวะเทียม วัสดุปิดแผล เป็นต้น (Bhardwaj และ Kundu, 2010) พอลิเมอร์ที่ใช้
ในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) พอลิเมอร์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ เช่น ไนลอน-6 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  2) พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น ไคติน ไคโตซาน คอลลา
เจน และเจลาติน  พอลิเมอร์ชีวภาพมีข้อดีกว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์ คือ สามารถย่อยสลายได้  มีความ
เป็นพิษต่้า และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Huang และคณะ, 2004; Ki และคณะ, 2005) โดยพอลิ
เมอร์ชีวภาพที่มักถูกน้ามาใช้ในการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปันส่วนใหญ่คือ คอลลาเจน เจลาติน        
ไคโตซาน และ กรดไฮยาลูโรนิค เป็นสารตั้งต้น และอาจมีการเติมสารอ่ืนลงไป เช่น สารต้านการเจริญ
ของจุลินทรีย์ เพ่ือให้เส้นใยมีฟังก์ชันการใช้งานตามที่ต้องการ (Bhattarai และคณะ, 2006; 
Rujitanaroj และคณะ, 2008)  

เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่ถูกเลือกใช้ในการท้าเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่มีงานวิจัยพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีสมบัติที่ดี มีความเป็นพิษต่้า มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต 
สามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย ท้าให้มีการน้าเจลาตินไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เช่น อวัยวะ
เทียม วัสดุปิดแผล วัสดุระบบขนส่งยา เป็นต้น (Mano และคณะ, 2007) ซึ่งการผลิตเส้นใยอิเล็กโทร 
สปันจากเจลาตินให้มีคุณภาพดีได้นั้น ต้องอาศัยปัจจัยต่างๆ ร่วมกัน ทั้งปัจจัยของสมบัติสารละลาย 
ปัจจัยเชิงกระบวนการ และ ปัจจัยสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่างงานวิจัย  Okutan และคณะ (2014) ที่
ศึกษาผลของปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายเจลาตินที่เหมาะสมต่อการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 
พบว่า ความเข้มข้นของเจลาตินที่เหมาะสมในการเกิดเส้นใยที่มีคุณภาพดี  มีความเรียบ กระจายตัว
สม่้าเสมอ และไม่มีบีดส์เกิดขึ้นกับเส้นใย คือ ความเข้มข้นเจลาตินที่ 22 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาติน โดยเติมสารออกฤทธิ์ต่างๆ 
ลงไป เพ่ือท้าให้เส้นใยมีฟังก์ชันการใช้งานตามที่ต้องการ เช่น การเติมสารสกัดที่ผลิตได้จากไดอะตอม 
Phaeodactylum tricornutum ซึ่งมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย์ (Kwak และคณะ, 2014) หรือ 
การเติมสารสกัดจากบัวบก (Centella asiatica) ที่สามารถรักษาแผลเปื่อย ลดการระคายเคืองผิว 
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เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ ในด้านวัสดุปิดแผล (wound dressing) (Sikareepaisan และคณะ, 2008) 
หรือการเติมไนซินซึ่งเป็นสารถนอมอาหาร เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ในด้าน บรรจุภัณฑ์แอกทีฟ (active 
packageing) (Dheraprasart และคณะ, 2009)ต้น  

อย่างไรก็ตามการน้าเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ยังมีข้อจ้ากัด 
เนื่องจาก เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินมีคุณสมบัติละลายน้้าได้และทนต่อแรงดึงได้ต่้า  จึงต้องมีการ
น้าเส้นใยได้ไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางเส้นใย (crosslinking) ซึ่งสามารถท้าได้ทั้งโดยวิธีทางกายภาพ 
และ วิ ธีทางเคมี  อย่ า ง ไรก็ตาม วิ ธีทางกายภาพเช่น การดี ไฮโดร เทอร์มอลทรีต เมนต์ 
(dehydrothermal treatment) การฉายรังสียูวี (UV-irradiation) จะให้ประสิทธิภาพไม่ดีเทียบเท่า
กับวิธีทางเคมี ซึ่งสารเคมีที่นิยมน้ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในการเชื่อมขวางเส้นใย ได้แก่ กลูตาราลดี
ไฮด์ เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการท้าให้เส้นใยคงตัว โดยเฉพาะเส้นใยจ้าพวกโปรตีนและ พอลิ
แซ็กคาไรด์ และเส้นใยที่ได้ยังทนต่อการละลายน้้าและมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  (Zhang และคณะ, 
2006) สอดคล้องกับการรายงาน Dheraprasart และคณะ (2009) ที่พบว่าเส้นใยเจลาตินที่มีการเติม
ไนซินที่ผ่านปฎิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์ เป็นเวลา 5 นาที ช่วยท้าให้เส้นใยมีความคงตัว
และมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเชื่อมขวางเพียง 5 นาทีนั้นอาจไม่เพียงพอต่อการเชื่อม
ขวางเส้นใยทั้งแผ่นอย่างสมบูรณ์  และ Sikareepaisan และคณะ (2008) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและ
การบวมน้้าของเส้นใยที่ผ่านการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์ทีระยะเวลาต่างๆ      
ผลการทดลองพบว่า เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ผ่านการท้าปฎิกิริยาเชื่ อมขวางด้วยไอ         
กลูตาราลดีไฮด์ เป็นเวลาตั้งแต่ 30 นาที เป็นต้นไป ช่วยท้าให้เส้นใยยังมีความคงตัว และทนต่อการ
ละลายน้้าได้ดีขึ้น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ในการเพิ่มผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis 
BBK-1 ในระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ศึกษาสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตได้เบื้องต้น 
และสนใจน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมเป็นแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
ที่มีสมบัติต้านแบคทีเรีย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ 
เพ่ือเพ่ิมผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้ได้ปริมาณมาก และน้ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมเส้นใย  
อิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย   
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1.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1.3.1 ผลิตสารลดแรงตึงผิวจาก B. subtilis BBK-1 ในระดับขวดเขย่า 
 1.3.2 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดย
กระบวนการหมักแบบแบตช์  

 1.3.3 ค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 
 1.3.4การแยกและวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโคร
โมโทกราฟี  
 1.3.5 หาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
1.3.6 ทดสอบสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ในการต้านจุลินทรีย์ 
1.3.7 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถเพ่ิมผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากระดับขวดเขย่าได้ 
 1.4.2 ทราบปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพ่ือใช้ในการพัฒนาต่อไป 

 1.4.3 สามารถน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมเส้นใย  
อิเล็กโทรสปันต้านจุลินทรีย์ได้ 

 1.4.4 ทราบอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวที่มีผลต่อเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 
 1.4.5 เป็นประโยชน์ในการพัฒนากระบวนการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ คือ สารชีวโมเลกุลที่มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (surface-active 
substance) สร้ า งจากสิ่ งมี ชี วิ ต โดย เฉพาะจุ ลิ นทรี ย์ ต่ า งๆ ทั้ ง  แบคที เ รี ย  ร า  และยี สต์                 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถูกผลิตจากจุลินทรีย์จะหลั่งออกมานอกเซลล์หรือเกาะบริเวณพ้ืนผิวของ
เซลล์ โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีลักษณะเป็นแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecules)  
คือ ประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic moiety) ส่วนใหญ่เป็นพวกโปรตีนและน้้าตาลที่มีหมู่
คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อะมิโน หมู่ฟอสเฟต เป็นต้น และส่วนที่ใม่ชอบน้้า (hydrophobic 
moiety) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือกรดไขมันทั้งกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (saturated fatty 
acid) และไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) เป็นต้น ซึ่งมีทั้งขนาดและโครงสร้างที่หลากหลาย 
ส่งผลให้มีประสิทธิภาพแตกต่างกัน (Marchant และ Banat, 2012) แสดงโครงสร้างของสารลดแรง
ตึงผิว ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที ่2.1 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว (Santos และคณะ, 2016)  
 
จากลักษณะโครงสร้างดังกล่าวท้าให้โมเลกุลสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถสะสมบริเวณ

ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค (phase) สองชนิดได้ ท้าให้มีสมบัติช่วยลดแรงระหว่างผิว (interfacial 
tension) ระหว่างของเหลวด้วยกันได้ และแรงตึงผิว (surface tension) ระหว่างของเหลวและ
อากาศ โดยหันโครงสร้างส่วนที่ชอบน้้าเข้าสู่โมเลกุลน้้า และหันส่วนที่ไม่ชอบน้้าออกเข้าสู่อากาศ  
(Muthusamy และคณะ, 2008) ดังรูปที่ 2.2 และที่ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์จาก
โมเลกุลเดี่ยวๆ ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะเกิดการจัดเรียงตัวในรูปแบบต่าง  ๆ โดยลักษณะการ
จัดเรียงตัวมีหลายรูปแบบ ดังรูปที ่2.3  
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รูปที ่ 2.2 การจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวในวัฎภาคต่าง ๆ A. น้้าและอากาศ  B. น้้าและน้้ามัน   
C. น้้ามันและอากาศ ดัดแปลงจาก Chaiyasit และคณะ (2008)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 การจัดเรียงตัวของไมเซลล์รูปแบบต่างๆ (Nistico และคณะ, 2015)  
 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีบทบาทส้าคัญต่อด้านกายภาพของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ กล่าวคือ
สารลดแรงตึงผิวที่จุลินทรีย์ผลิตนั้นจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการน้าโมเลกุลที่ไม่ชอบน้้าเข้าสู่เซลล์  
(Das และคณะ, 2008) ช่วยในการเคลื่อนที่แบบกลุ่มของจุลินทรีย์ โดยสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยใน
กระบวนการทางด้านกายภาพของเซลล์ทั้งการส่งสัญญาณ และการเปลี่ยนสภาพของกลุ่มจุลินทรีย์   
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นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพยังเกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างไบโอฟิล์มในการยึดเกาะซับสเตรต 
(Zhong และคณะ, 2007) และยังเก่ียวข้องกับกระบวนการอยู่รอดของเซลล์ในสิ่งแวดล้อมที่มีไอออน
หนักต่าง ๆ (Maier และคณะ, 2001)  
 
2.2 สมบัติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 2.2.1 แรงตึงผิว (surface tension) และ แรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน (interfacial 
tension) 

 แรงตึงผิว คือ แรงที่เกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าของของเหลว แบ่งได้ 2 ชนิด คือ แรงตึงผิวระหว่าง
ของเหลวกับอากาศ (surface tension) และ แรงระหว่างผิวประจันของของเหลว 2 ชนิด 
(interfacial tension) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยลดแรงดังกล่าวได้ สามารถวัดแรงเหล่านี้ได้จาก
เครื่องมือ ที่เรียกว่า เทนซิโอมิเตอร์ (tensiometer) มีหน่วยเป็นมิลลินิวตันต่อเมตร หรือ ไดน์ต่อ
เซนติเมตร ค่าแรงตึงผิวของน้้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีสมบัติที่ดีสามารถลดค่าแรงตึงผิ วของน้้า
จาก 72 ลงเหลือ 35 มิลลินิวตันต่อเมตร และแรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน ระหว่าง น้้าและเฮกซะ   
เดกเคน จาก 40 ลดลงเหลือ 1 มิลลินิวตันต่อเมตร (Mulligan, 2005) ค่าแรงตึงผิวจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และจะมีค่าคงที่เมื่อถึงค่าความเข้มข้นหนึ่งที่เรียกว่า ค่า
ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration) (Fracchia และคณะ, 
2012) เซอร์แฟกทินซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่งจาก B. subtilis สามารถลดค่าแรงตึงผิวของน้้า
ลงเหลือ 25 มิลลินิวตันต่อเมตร และ แรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน ระหว่าง น้้าและเฮกซะเดกเคน จาก 
40 ลดลงเหลือน้อยกว่า 1 มิลลินิวตันต่อเมตร (Cooper และคณะ, 1981) แรมโนลิพิด จาก          
P. aeruginosa สามารถลดค่าแรงตึงผิวของน้้าลงเหลือ 26 มิลลินิวตันต่อเมตร และ แรงตึงระหว่าง
ผิวที่ประจัน ระหว่าง น้้าและเฮกซะเดกเคน จาก 40 ลดลงเหลือน้อยกว่า 1 มิลลินิวตันต่อเมตร 
(Hisatsuka และคณะ, 1971) นอกจากนี้มีการรายงานว่า โซโฟโรลิพิดจาก T. bombicola สามารถ
ลดค่าแรงตึงผิวของน้้าลงเหลือ 33 มิลลินิวตันต่อเมตร และ แรงตึงระหว่างผิวที่ประจัน ระหว่าง น้้า
และเฮกซะเดกเคน จาก 40 ลดลงเหลือ 5 มิลลินิวตันต่อเมตร (Cavalero และ Cooper, 2003)  
 
 2.2.2 ค่ากระจายน้ ามัน (oil displacement) 

 การกระจายตัวในน้้ามันของสารลดแรงตึงผิวเป็นคุณสมบัติหนึ่งของสารลดแรงตึงผิวในการ
เปลี่ยนมุมสัมผัสระหว่างน้้าและน้้ามัน เป็นแรงที่ผิวหน้าของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการกระจายน้้ามัน
ที่ลอยเป็นแผ่นฟิล์มอยู่บนผิวหน้าของน้้าให้เคลื่อนที่กระจายออกไป (Morikawa และคณะ, 1993) 
สามารถศึกษาคุณสมบัตินี้ของสารได้โดยการวัดการวัดขนาดของพ้ืนที่วงใส (clear zone) ที่เกิด
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แทนที่แผ่นฟิล์มของน้้ามันที่ปกคลุมอยู่บนผิวหน้าของน้้า ดังรูปที่  2.4 และค้านวณพ้ืนที่ของการ

กระจายน้้ามันจากขนาดพ้ืนที่วงใส เท่ากับ  r2  มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร ซึ่งค่าการกระจาย
น้้ามันจะแปรผันตรงกับปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  

 
 
รูปที ่2.4 แสดงลักษณะการกระจายน้้ามันของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก Pseudomonas 
sp.(EM19) (Diab, 2013) 
  
 2.2.3 ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration, 
CMC) 

 ความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ คือ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่น้อยที่สุดที่ท้า
ให้สารลดแรงตึงผิวโมเลกุลเดียวก่อตัวเป็น ไมเซลล์ เป็นค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถลดแรงตึงผิว
ได้ต่้าที่สุดและถึงจะเพ่ิมความเข้มข้นของสารมากกว่านี้ก็ไม่สามารถลดค่าแรงตึงผิวได้ อีก ดังรูปที่ 2.5 
สารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพดีจะมีค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์น้อย ปัจจัยที่มีผลต่อ
ค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และ ไอออน (Mulligan 
และ Gibbs, 2004) โดยทั่วไปแล้ว สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจะมีประสิทธิภาพและมีค่าความเข้มข้น
วิกฤตของการเกิดไมเซลล์น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ถึง 40 เท่า (Desai และ Banat, 1997)
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รูปที ่2.5 การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ในน้้าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจนถึง    
ค่า CMC (Santos และคณะ, 2016)  

  
 2.2.4 การก่ออิมัลชัน (Emulsification) 

 อิมัลชัน คือ ระบบที่ประกอบด้วยของเหลวอย่างน้อย 2 ชนิด ที่เข้ากันไม่ได้หรือไม่ละลายใน
กันและกัน โดยจะมีของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวเป็นหยดเล็ก ๆ อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เป็น
ระบบที่มีความคงตัวทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) ต่้า การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปจะ
ช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างผิวของเหลวทั้งสองและพลังงานอิสระที่พ้ืนที่ผิว เป็นการช่วยเพ่ิมความคงตัว
ของอิมัลชัน ดังรูปที่ 2.6 อิมัลชันที่มีความเสถียรจะสามารถคงอยู่ได้นานเป็นเดือนถึงปี การวัด
ประสิทธิภาพในการเกิดอิมัลชันของสารลดแรงตึงผิวสามารถท้าได้โดยการวัดการดูดกลืนแสงหรือวัด
ความสูงอิมัลชัน โดยทั่วไปแล้วสารลดแรงตึงผิวที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีความสามารถเป็นตัวอิมัลซิฟาย
เออร์ได้ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวที่มวลโมเลกุลต่้า เนื่องจากมันสามารถเกาะกับน้้ามันได้ดีจึงส่งผลท้าให้
ก่ออิมัลชันได้ดี ยกตัวอย่างเช่น ไลโพแซน ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมี
ความสามารถการลดค่าแรงตึงผิวไม่ดี แต่กลับเป็นตัวอิมัลซิฟายเออร์ที่ดีในน้้ามันเสถียร (Cirigliano 
และ Carman, 1985) ในทางตรงกันข้าม กับโซโฟโรลิพิดจาก T. bombicola  ที่มีสามารถลดค่าแรง
ตึงผิวและค่าแรงตึงระหว่างผิวที่ประจันได้ดี จะเป็นตัวอิมัลซิฟายเออร์ที่ไม่ดี  (Cavalero และ 
Cooper, 2003) ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแบบมวลโมเลกุลสูงจึงเหมาะ กับน้าไปประยุกต์ใช้ใน
การท้าอิมัลชันแบบน้้ามันในน้้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องส้าอาง  
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รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการที่สารลดแรงตึงผิวไปช่วยเพ่ิมความตัวของอิมัลชัน (Sharma และคณะ, 
2016)  

 
  
 2.2.5 ค่าเอชแอลบี (hydrophilic-lipophilic balance)  

 ค่าเอชแอลบี คือ ค่าที่แสดงสมบัติชอบน้้าและชอบน้้ามันในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว มีค่า
ตั้งแต่ 0-20 ค่าเอชแอลบีของสารจะบ่งบอกแนวโน้มชนิดของอิมัลชันและการน้าไปประยุกต์ใช้ ค่าเอช
แอลบีมีค่าน้อยกว่า 6 แสดงว่า สารลดแรงตึงผิวนั้นมีแนวโน้มจะเกิดอิมัลชันชนิดน้้าในน้้ามันเสถียร 
แต่ถ้าค่าเอชแอลบีมีค่าระหว่าง 8-18 แสดงว่าสารนั้นมีแนวโน้มเกิดอิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้าเสถียร ดัง
ตารางที ่2.1 (Tadros, 2009)  
 
ตารางที ่2.1 ช่วงค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและการน้าไปประยุกต์ใช้ (Tadros, 2009)  

ช่วงของHLB การน าไปประยุกต์ใช้ 

0-3 สารลดโฟม (anti-foaming agent) 
4-6 อิมัลซิไฟเออร์ชนิด น้้า-ใน-น้้ามัน (water -in- oil emulsifier) 

7-9 สารท้าเปียก (wetting agent) 
8-18 อิมัลซิไฟเออร์ชนิด น้้ามัน-ใน-น้้า (oil-in- water emulsifier) 
13-15 สารชะล้างทั่วไป (typical detergent) 

15-18 ตัวท้าละลาย (solubilizer) 
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2.3 ข้อดีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 2.3.1 ย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

 โดยทั่วไปแล้ว สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ทางเคมีมักไม่ย่อยสลายเองและตกค้างใน
สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบกับระบบนิเวศ ตรงกันข้ามกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ถูกสร้างจาก
สิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท้าให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพไม่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมและถูกย่อย
สลายได้ง่ายจากจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม (Oberbremer และคณะ, 1990)  
 
 2.3.2 มีประสิทธิภาพที่ดีแม้อยู่ในสภาวะ อุณหภูมิ พีเอช และปริมาณไอออนเกลือที่ไม่
เหมาะสม 

 ปัจจัยภายนอกต่างๆ เช่น อุณหภูมิและพีเอช ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ จากการศึกษาของ Sharma และคณะ (2015) พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก  
Enterococcus faecium MRTL9 ยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการลดค่าแรงตึงผิวและการก่ออิมัลชัน
ในช่วงพีเอชที่กว้าง ตั้งแต่ 6-10 และมีประสิทธิภาพที่ดีในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง ตั้งแต่ 0-120 องศา
เซลเซียส การที่สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความเสถียร และยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีแม้อยู่ในสภาวะ
อุณหภูมิและพีเอชไม่เหมาะสม ท้าให้สามารถน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปใช้ในสิ่งแวดล้อมและงาน
อุตสาหกรรมได้หลากหลายรูปแบบ  
 
 2.3.3 มีโครงสร้างหลากหลาย 

 จุลินทรีย์สามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีโครงสร้างหลากหลายกว่าสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ โครงสร้างที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยของสารลดแรงตึงผิวนั้น มีผลท้าให้สารมีสมบัติ
แตกต่างกันได้ เช่น ช่วยในการก่ออิมัลชัน การแยกชั้นของวัฏภาค การท้าให้เปียก การเกิดฟอง การ
ละลาย ลดความหนืด (Bodour และคณะ, 2003) จุลินทรีย์สายพันธุ์หนึ่งอาจผลิตสารลดแรงตึงผิวได้
หลายชนิดในลักษณะของสารผสม (mixture) หรือผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทเดียวกันแต่มี
โครงสร้างเคมีที่แตกต่างกันไป (variation) โดยลักษณะของโครงสร้างนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของ
จุลินทรีย์และสารตั้งต้นที่ใช้ผลิตสารนั้นๆ ดังนั้นท้าให้เราสามารถเลือกสารลดแรงตึงผิ วชีวภาพไปใช้
กับอุตสาหกรรมได้หลายประเภท (Symmank และคณะ, 2002)  
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 2.3.4 มีความเป็นพิษต่ า 

 ผลิตภัณฑ์สารชะล้างต่างๆที่ใช้ในครัวเรือนในปัจจุบัน มักประกอบด้วยสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ถึง 10-18% ซึ่งของเสียจากผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เหล่านี้มักถูกปล่อยลงสู่แหล่งแม่น้้าธรรมชาติ 
ท้าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตามมา นอกจากนี้ยังมีความเป็นพิษต่อทั้งมนุษย์และสัตว์อีกด้วย 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความเป็นพิษต่้าเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์  เนื่องจากสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพมีค่า LC50 สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ถึงสิบเท่า และเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
ลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ เช่น Marlon A-350 พบว่า สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์นอกจากจะมีความ
เป็นพิษสูงกว่าแล้ว ยังเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย (Edwards และคณะ, 2003) ดังนั้น สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่มีความเป็นพิษต่้าสามารถน้าไปใช้ในทางด้านอาหาร ยา และ เครื่องส้าอาง ได้  
 
 2.3.5 สามารถก่ออิมัลชันได้ดี 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีมวลโมเลกุลสูงจะสามารถก่อหรือสลายอิมัลชันได้ดี ตัวอย่างเช่น 
ไลโพแซน เป็นตัวอิมัลซิไฟเออร์ในน้้ามันที่รับประทานได้ นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดโพลิ
เมอร์ ก็มีความสามารถเคลือบหยดน้้ามันได้ดี ท้าให้อิมัลชันมีความเสถียร จากคุณลักษณะเรื่องการก่อ
อิมัลชันได้ดีและมีความเป็นพิษต่้าของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ท้าให้มีการน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ไปประยุกต์ใช้ในก่ออิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้า ส้าหรับอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส้าอาง (Nitschke 
และ Costa, 2007)  
 

จากข้อดีของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ท้าให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพถูกน้าไปใช้ในงาน
หลากหลาย เช่น สารชะล้าง สารก่ออิมัลชัน สารท้าให้เกิดฟอง สารช่วยท้าให้เปียก สารช่วยเพ่ิมการ
ละลาย เป็นต้น ท้าให้ในปัจจุบันมีการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างกว้างขวาง มีการจดสิทธิบัตร 
และน้าไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรมแล้ว เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร การแพทย์ 
บ้าบัดทางชีวภาพในสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ที่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Reis และ
คณะ, 2013)  
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2.4 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์และไลโพโปรตีน 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์สามารถผลิตได้จากแบคทีเรีย โดยเฉพาะใน
กลุ่ม Bacillus ส่วนมากมีสมบัติเป็นสารปฏิชีวนะ เช่น เซอร์แฟกทิน (surfactin) ไลเคนิซิน 
(lichenysin) กรามิซิดิน (gramicidin) โครงสร้างไลโพเพปไทด์ประกอบด้วยลิพิดเชื่อมต่อกับสายเพป
ไทด์ (Meena และ Kanwar, 2015) โดยปกติแล้ว สารไลโพเพปไทด์ที่มีโครงสร้างของส่วนไขมันมาก 
โดยเฉพาะพวกที่มีโครงสร้างขนาดกลาง (คาร์บอน 10 ถึง 12 อะตอม) จะมีฤทธิ์ฆ่าแบคทีเรียได้ดี 
นอกจากนี้ ลิโพเพปไทด์ที่มีจ้านวนคาร์บอนอะตอมสูง (คาร์บอน 14 หรือ 16 อะตอม) มี
ความสามารถฆ่าท้ังแบคทเีรียและราได้เป็นอย่างดี (Mandal และคณะ, 2013)  
 2.4.1 กลุ่มของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์ 
 สารลดตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์มี 4 กลุ่ม ได้แก่ เซอร์แฟกทิน (surfactin) อิทูริน 
(iturin) เฟนจิซิน (fengycin) (Ongena และ Jacques, 2008)   
 2.4.1.1 เซอร์แฟกทิน  

 คือ ไลโพเพปไทด์ที่มีมวลโมเลกุลประมาณ 1.36 kDa  โครงสร้างประกอบด้วยวง
ของกรดอะมิโน 7 โมเลกุลได้แก่ Glu Leu Leu Val Asp Leu Leu เชื่อมต่อกับกรดไขมัน

สายยาว (β-hydroxy fatty acid) ที่มีจ้านวนอะตอมคาร์บอน 12-16 อะตอม และเชื่อมกัน
ในรูปแบบของ วงแหวนแลกโตน (cyclic lactone ring) ดังรูปที่ 2.7 เซอร์แฟกทินมีความ
หลากหลายขึ้นกับ ต้าแหน่งของกรดอะมิโน และขนาดของส่วนกรดไขมัน (Korenblum และ
คณะ, 2012) กรดอะมิโนที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic amino acids) ของเซอร์แฟกทิน จะ
อยู่ในต้าแหน่งที่ 2, 3, 4, 6 และ 7 ของวงกรดอะมิโน ในขณะที่กรดอะมิโนที่ชอบน้้าหรือมีขั้ว 
(hydrophilic amino acids) เช่น Glu และ Asp จะอยู่ต้าแหน่งที่ 1 และ 5 ของวงกรดอะมิ
โน โดยปกติแล้ว ไอโซฟอร์มของเซอร์แฟกทินที่ได้จากจุลินทรีย์ จะอยู่ในรูปของสารผสม 
(mixture) ของเพปไทด์ที่มีความผันแปร (variants) หรือมีสายโซ่ไขมันที่มีความยาวแตกต่าง
กันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์และภาวะที่ใช้ในการเลี้ยง (Seydlová และ Svobodová, 
2008)   

 

รูปที ่2.7 ลักษณะโครงสร้างของเซอร์แฟกทิน (Meena และ Kanwar, 2015)   



 

 

16 

 2.4.1.2 อิทูริน 

  อิทูริน (iturin) เป็นลิโพเพปไทด์ ที่มีมวลโมเลกุลประมาณ 1.1 kDa โครงสร้างของอิ
ทูริน เอ ประกอบด้วย กรดอะมิโน 7 โมเลกุลต่อกันเป็นวงและเชื่อมต่อกับโมเลกุลของกรด

ไขมัน (β-amino) ที่มี 14-17 คาร์บอนอะตอม กรดอะมิโนในโครงสร้าง มีล้าดับดังนี้ Asn 
Tyr Asn Gln Pro Asn Ser ดังรูปที่ 2.8  อิทูริน โอเพอรอน มีขนาด 38-40 kb และ
ประกอบด้วย 4 open reading frame ได้แก่ ItuA ItuB ItuC และ ItuD สารในกลุ่มอิทูริน 
เอ ได้แก่ เบซิโลไมซินแอล เบซิโลไมซินเอฟ เบซิโลไมซินแอล และ ไมโคซับทิลิน สารในกลุ่ม
นี้ได้รับความสนใจศึกษาอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติทางชีวภาพและเคมีกายภาพที่ดี ท้าให้มี
การน้าสารในกลุ่มนี้ไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา (Meena และ Kanwar, 
2015) 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของอิทูริน (Meena และ Kanwar, 2015)  
 

 2.4.1.3 เฟนจิซิน  

  เฟนจิซิน (fengycin) หรือมีอีกชื่อว่า ไพลพาสทาทิน (plipastatin) คือ กลุ่มไลโพ
เพปไทด์ที่มีโครงสร้าง ประกอบด้วยกรดอะมิโน 10 โมเลกุล เชื่อมต่อกับสายของกรดไขมัน  
ที่มีจ้านวนคาร์บอน 14 -17 อะตอม ดังรูปที่ 2.9  ส่วนของกรดอะมิโนในเฟนจิซิน 
ประกอบด้วย กรดอะมิโน 10 โมเลกุล มีล้าดับดังนี้ Glu Orn Tyr Thr Glu Ala Pro Gln 
Tyr Ile และมีการเชื่อมกันเป็นวงแลกโทนบริเวณ phenolic-OH group ของ Tyr และ C-
termial-COOH group ของ Ile (Pathak และคณะ, 2012) ความหลากหลายเฟนจิซิน
ขึ้นกับ กรดอะมิโนต้าแหน่งที่ 6 และจ้านวนคาร์บอนอะตอมในสายกรดไขมัน โดยถ้ากรดอะ
มิโนในต้าแหน่งที่ 6 คือ Ala จะเป็น เฟนจิซินเอ ในขณะที่ถ้าเป็น Val จะเป็น เฟนจิซินบี ซึ่ง
มีรายงานว่า ลิโพเพปไทด์ในกลุ่มนี้ มีความสามารถยับยั้งราได้ (Deleu และคณะ, 2008)   
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างของ เฟนจิซิน เอ (Meena และ Kanwar, 2015) 
  

 2.4.1.4 เคอร์สตาคินส์  

  เป็นไลโพเพปไทด์กลุ่มใหม่ของ Bacillus sp. (Hathout และคณะ, 2000) ถูก
ค้นพบได้จากการใช้เทคนิค Matrix assisted laser desorption/ionization (MALDI) เพ่ือ
ท้าการศึกษาความแตกต่างระหว่างสปอร์ของแต่ละสายพันธุ์ของ Bacillus และได้ค้นพบไล
โพเพปไทด์กลุ่มใหม่จาก B. thuringiensis subsp. Kurstaki จึงเป็นที่มาของชื่อเรียก       
ไลโพเพปไทด์กลุ่มนี้ นอกจากนี้ยังพบว่าไลโพเพปไทด์กลุ่มนี้สามารถฆ่ารา Stachybotrys 
charatum ได้ และสารกลุ่มนี้มักพบตรงบริเวณผิวของสปอร์เป็นส่วนใหญ่ (Cho และคณะ, 
2003) โครงสร้างของสารกลุ่มนี้ประกอบด้วยสายเพปไทด์ที่มีกรดอะมิโน 7 โมเลกุล มีล้าดับ
ดังนี้ Thr Gly Ala Ser His Gln Gln เชื่อมต่อกับสายกรดไขมันที่มีจ้านวนคาร์บอนแตกต่าง
กันดังรูปที่ 2.10 และมีการฟอร์มเป็นวงแลกโทนบริเวณ carboxyl terminal amino acid 
และ hydroxyl group บริเวณ side chain ของ serine   

 
  
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 โครงสร้างของ เคอร์สตาคินส์ (Hathout และคณะ, 2000)  
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 2.4.2 วิถีสังเคราะห์สารในกลุ่มไลโพเพปไทด์  

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์ถูกสังเคราะห์จาก กลุ่มเอนไซม์สังเคราะห์เพป
ไทด์โดยไม่อาศัยไรโบโซม (non-ribosomal peptide synthetase) เรียกโดยย่อว่า NRPSs หรือ 
ลูกผสม (hybrid) ระหว่าง พอลิคีไทด์ ซินเทส และ NRPSs เรียกโดยย่อว่า PKSs/NRPSs (Walia 
และ Cameotra, 2015) 

 NRPS โมดูล คือ กลุ่มเอนไซม์ขนาดใหญ่ที่อยู่ในลักษณะเป็นหน่วยซ้้า ๆ มีหน้าที่ ในการ
สังเคราะห์เพปไทด์ โดยแต่ละโมดูล ถูกแบ่งเป็น catalytic domain ประกอบด้วย adenylation 
domain (A domain), condensation domain (C domain), thiolation domain (T domain), 
epimerization domain (E domain) และ thioesterase domain (Te domain) ดังรูปที ่2.11 

 ในกระบวนการสังเคราะห์เซอร์แฟกทิน ถูกสังเคราะห์จาก SrfA โดยมียีนที่ส้าคัญคือ comA 
และ sfp ดังรูปที่ 2.12 
 1. ยีน comA มีหน้าที่แปรรหัสให้โปรตีน comA ซึ่งจะไปเป็นตัวกระตุ้นโปรโมเตอร์ SrfA โอ
เพอรอน ก่อให้เกิดการถอดรหัสของ SrfA โอเพอรอน  
 2. SrfA โอเพอรอน ประกอบด้วย 4 open reading frame ได้แก่ SrfA-A SrfA-B SrfA-C 
และ SrfA-D 

SrfA-A ผลิตเอนไซม์ E1A ที่เก่ียวกับการสังเคราะห์ Glu  Leu Leu  
     SrfA-B ผลิตเอนไซม์ E1B ที่เก่ียวกับการสังเคราะห์ Val Asp Leu 

 SrfA-C ผลิตเอนไซม์ E2 ที่เก่ียวกับการสังเคราะห์ Leu  
  SrfA-D ผลิตเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับขั้นตอนการเกิดวงแลกโตน 
3. ยีน sfp ผลิตเอนไซม์ phosphopantetheinyltransferase (PPTase) ซึ่งมีหน้าที่ในการ

เคลื่อนย้ายหมู่ phosphopantethein จาก Coenzyme A ไปสู่เซรีนแต่ละตัวของเอนไซม์ (E1A, E1B 
และ E2) ซี่งหลังจากถอดและแปลรหัสจาก SrfA โอเพอรอน เอนไซม์เหล่านี้ยังไม่สามารถท้างานได้ 
เมื่อเอนไซม์เหล่านี้ได้รับหมู่ phosphopantethein แล้วจะสามารถท้างานได้ 

การสังเคราะห์เฟนจิซินคล้ายกับเซอร์แฟกทิน คือถูกสังเคราะห์จาก NRPSs เช่นกัน โดยเฟน
จิซินมี fen โอเพอรอน ที่ประกอบด้วย 5 open reading frame คือ fen A-E ท้าหน้าที่ในการ
สังเคราะห์สายเพปไทด์ ในขณะที่การสังเคราะห์อิทูรินจะถูกสังเคราะห์จาก hybrid complex (PKS-
NRPSs) โดยมี  Itu โอเพอรอน ที่มี 4 open reading frame คือ Itu d, Itu A, Itu B และ Itu C 
นอกจากนี้ ยังพบว่าการสังเคราะห์ อิทูริน เอ  เกี่ยวข้องกับยีนที่สั งเคราะห์ PKSs ซึ่งท้าหน้าที่ใน
กระบวนการ elongation และ ß-amination  ของสายกรดไขมันก่อนที่สายกรดไขมันจะจับกับสาย
เพปไทด ์   
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รูปที ่2.11 ลักษณะของ NRPS โมดูล ของระบบการสังเคราะห์เซอร์แฟกทิน (Koglin และคณะ, 
2008)  

  

 
 
 

รูปที ่2.12 วิถีการสังเคราะห์เซอร์แฟกทิน (นิรันดร์ รุ่งสว่าง, 2542)   
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 2.4.3 สมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์ 

นอกจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์จะมีความสามารถในการลดค่าแรงตึงผิว
ได้อย่างดีแล้ว (Meena และ Kanwar, 2015) ยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่รายงานถึง ความสามารถ
ของสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มไลโพเพปไทด์ ดังนี้ (Chen และคณะ, 2015; Meena และ Kanwar, 
2015)  

 2.4.3.1 ต้านการเจริญของแบคทีเรีย รา   

  เซอร์แฟกทิน คือ กลุ่มของไลโพเพปไทด์ที่มีประสิทธิภาพอย่างมากในการต้านการ
เจริญของแบคทีเรียที่ก่อโรค โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ก่อโรคในพืช (Gordillo และ 
Maldonado, 2012) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า เซอร์แฟกทิน สามารถยับยั้งพวกแบคทีเรีย
ดื้อยาเหล่านี้ได้ คือ Alcaligenes faecalis, Proteus vulgaris, Pseudomodas 
aeruginosa, Escherichia coli และ Staphylococcus auerus ที่ต้านต่อเมทิซิลลิน (Das 
และคณะ, 2008) แต่อย่างไรก็ตาม เซอร์แฟกทินยังมีข้อจ้ากัดต่อการน้าไปใช้ต้านรา 
(Ongena และ Jacques, 2008) อิทูรินและเฟนจิซิน คือ กลุ่มของไลโพเพปไทด์ที่มีฤทธิ์ใน
การต้านการเจริญของราที่ก่อโรคในพืชได้เป็นอย่างดี ดังนั้นจึงมีงานวิจัยมากมายสนใจพัฒนา
น้าไลโพเพปไทด์ในกลุ่มนี้ไปใช้ในเป็นตัวควบคุมศัตรูพืช (Gordillo และ Maldonado, 
2012) โดยสารในกลุ่มนี้มีผลไปท้าลายเซลล์เมมเบรนของราเป้าหมาย ท้าให้ราเป้าหมายตาย
ในที่สุด (Deleu และคณะ, 2003) เมื่อไม่นานนี้ มีการค้นพบ ไลโพเพปไทด์ชนิดใหม่ คือ   
คินนูริน (kinnurin) ที่แยกได้จาก B. cereus ซึ่งพบว่าสารนี้มีความสามารถต้านราได้เป็น
อย่างดีเช่นกัน (Ajesh และคณะ, 2013)   

  

 2.4.3.2 ต้านไวรัส  

  เซอร์แฟกทินมีสมบัติในการต้านไวรัสได้หลายชนิด ได้แก่ Semliki Forest virus, 
Herpes simplex virus (HSV-1 และ HSV 2), Simian immunodeficiency virus, 
Vesicular stomatitis virus, Feline calicivirus และ Murine encephalomyocarditis 
virus โดยประสิทธิภาพการต้านไวรัสขึ้นกับความยาวของสายคาร์บอน  ส่วนใหญ่แล้ว เซอร์
แฟกทินจะมีประสิทธิภาพในการต้านไวรัสที่มีเปลือกชั้นนอกหุ้ม โดยเฉพาะพวก Herpes 
virus และ retrovirus ได้ดีกว่าพวกไวรัสที่ไม่มีเปลือกชั้นนอกหุ้ม (Seydlová และ 
Svobodová, 2008) กลไกการต้านไวรัสของเซอร์แฟกทิน คือ เซอร์แฟกทินจะไปแทรก
บริเวณลิพิดเมมเบรนของไวรัส ดังนั้นยิ่งเซอร์แฟกทินมีจ้านวนคาร์บอนในสายเอซิลมาก จะ
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ท้าให้เซอร์แฟกทินมีความเป็นไฮโดรโฟรบิกสูง ท้าให้แทรกบริเวณลิพิดเมมเบรนของไวรัสได้ดี
ขึ้น ส่งผลท้าให้เปลือกชั้นนอกของไวรัส ซึ่งเป็นที่อยู่ของพวกโปรตีนต่างๆ เสียหาย ดังนั้น
ไวรัสจึงสูญเสียสมบัติในการยึดเกาะกับเซลล์เจ้าบ้าน (Singla และคณะ, 2014) นอกจากนี้ยัง
มีการรายงานว่า เซอร์แฟกทิน สามารถต้านพวก Cell-free virus ได้แก่ Porcine 
parvovirus, Pseudo rabies virus, Bursal disease virus และ Newcastle disease 
virus (Huang และคณะ, 2006) 
 

 2.4.3.3 ต้านการอักเสบ  

 ลักษณะโครงสร้างแอมฟิฟิลิกของเซอร์แฟกทินท้าให้มันสามารถจับกับเซลล์เมม
เบรนและสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น เอนไซม์ และ ไลโพพอลิแซ็กคาไรด์ (LPSs) ได้ 
(Chang และคณะ, 2011) มีหลายงานวิจัยที่พบว่า เซอร์แฟกทินสามารถไปยับยั้ง
กระบวนการอักเสบ (inflammatory effect) ที่เกิดจากอันตรกิริยา ระหว่าง LPS กับ เซลล์ 
(Dae และคณะ, 2006) เซอร์แฟกทินสามารถยับยั้ง LPS-induced expression ของ
อินเตอร์ลิวคิน-1 บีตา และ เอนไซม์ inducible nitric oxide synthase ยิ่งไปกว่านั้นเซอร์
แฟกทินยังไปช่วยลดระดับของ plasma endotoxin, tumor necrosis factor และ nitric 
oxide ในหนูที่อยู่ในภาวะ septic shock นอกจากนี้เซอร์แฟกทินก็สามารถยับยั้ง       
อันตรกิริยา ระหว่าง lipid A กับ LPS-binding protein (LBP) โดยที่ไม่มีผลต่อการรอดชีวิต
ของเซลล์ยูคาริโอตที่ใช้ทดสอบ (Seydlová และ Svobodová, 2008)  

 

 2.4.3.4 ยับยั้งการสร้างไบโอฟิล์ม  

 แบคทีเรียใช้การยึดเกาะพ้ืนผิวและสร้างไบโอฟิล์มเพ่ือใช้อยู่รอดต่อสภาวะที่ไม่
เหมาะสม (Dunne, 2002) มีการรายงานถึงเซอร์แฟกทินว่า นอกจากจะมีสมบัติในการต้าน
การเจริญของจุลินทรีย์แล้ว ยังสามารถเป็นตัวขัดขวางการยึดเกาะพ้ืนผิวรวมถึงการสร้าง   
ไบโอฟิล์มของแบคทีเรีย ยกตัวอย่าง เช่น การเคลือบเซอร์แฟกทินบนผิวของสายสวน
ปัสสาวะสามารถช่วยลดการก่อไบโอฟิล์มได้ (Mireles และคณะ, 2001) ไลโพเพปไทด์จาก 
B. circulan ก็สามารถต้านการยึดเกาะของแบคทีเรียหลายสายพันธุ์ (Das และคณะ, 2009) 
รวมถึงยังสามารถยับยั้งการก่อไบโอฟิล์มของพวก S. aureus และ E.coli ได้ถึง 97% และ 
90% ตามล้าดับ (Rivardo และคณะ, 2009) กลไกของเซอร์แฟกทินที่ไปขัดขวางการยึดเกาะ
และสร้างไบโอฟิล์มของแบคทีเรีย เกิดจากแรงผลักทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างประจุลบของ
เซอร์แฟกทินที่เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวและประจุลบของแบคทีเรีย ท้าให้แบคทีเรียไม่สามารถไป
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เกาะบริเวณพ้ืนผิวนั้น ๆ ได้ (Zeraik และ Nitschke, 2010) ดังนั้น ท้าให้มีงานวิจัยมากมาย
ที่สนใจจะน้าสารในกลุ่มนี้ต้านการปนเปื้อนพวกแบคทีเรียที่อาจยึดเกาะตามอุปกรณ์ต่างๆ ที่
ส้าคัญ เช่น วัสดุอุปกรณ์ในโรงงาน โรงพยาบาล เป็นต้น 

 

 2.4.3.5 ต้านมะเร็ง 

 มีรายงานว่าเซอร์แฟกทินสามารถต้านต่อเซลล์มะเร็งเต้านมได้ เซอร์แฟกทินยังมีผล
ไปท้าลายการเพ่ิมจ้านวนของเซลล์ไลน์มะเร็งล้าไส้ พวก HCT15 และ HT29 ได้ 
(Sivapathasekaran และคณะ, 2010) การยับยั้งเซลล์เหล่านี้เกิดจากเซอร์แฟกทินไปมีผล
ท้าให้วัฏจักรเซลล์หยุดชะงัก และยังไปกระตุ้นการเกิดอะพอพโทซิส ผ่านการยับยั้ง cell 
survival regulating signals พวก ERK และ PI3 K/Akt (Das Neves และคณะ, 2007) มี
รายงานว่า เซลล์มะเร็งเต้านม T47D และ MDA-MB-231 จะมีเปอร์เซ็นต์รอดชีวิตต่้าลงเมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของเซอร์แฟกทินและเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการทรีท (Duarte และคณะ, 2014) 
ยังมีรายงานที่พบว่า เซอร์แฟกทินมีผลไปยับยั้งการเพิ่มจ้านวนและกระตุ้นให้เกิดการตายของ
เซลล์แบบอะพอพโทซิส ในเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 (Lee และคณะ, 2012) นอกจากนี้ยัง
พบว่าเซอร์แฟกทินสามารถสร้างพวกสารอนุมูลอิสระ อนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว (reactive 
oxygen species) ซึ่งมีผลไปท้าให้เกิดการตายของเซลล์แบบอะพอพโทซิส จากผลการศึกษา
เหล่านี้ท้าให้นักวิทยาศาสตร์สนใจที่จะน้าเซอร์แฟกทินมาใช้ในการรักษารวมถึงป้องกันมะเร็ง
ต่อไปในอนาคต (Cao และคณะ, 2010) 

 

 2.4.3.6 ก้าจัดตัวอ่อนยุง  

 ยุงนั้นเป็นแมลงดูดเลือดและเป็นพาหะของโรคต่าง ๆ ในมนุษย์ เช่น โรคมาลาเรีย 
โรคไข้เหลือง ไข้เลือดออก โรคสมองอักเสบ (Encephalitis)  โรคเวสต์ไนล์ไวรัส (West Nile 
virus) และโรคเท้าช้าง (Lymphatic filariasis ) เป็นต้น มีรายงานว่า น้้าเลี้ยงเชื้อของ      
B. subtilis ที่ผลิตเซอร์แฟกทิน สามารถก้าจัดลูกน้้าและตัวโม่งของยุงสายพันธุ์  Culex 
quinquefasciatu, Anopheles stephensi และ Aedes aegypti ได้ ดังนั้นเซอร์แฟกทิน
อาจสามารถถูกน้ามาใช้ในการควบคุมโรคมาลาเรียต่อไปในอนาคตได้ (Geetha และคณะ, 
2010)  
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 2.4.4 กลไกการยับยั้งเชื้อของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์ 

 ลิโพเพปไทด์มีโครงสร้างเป็นแอมฟิฟาติก ท้าให้มันสามารถแทรกไปยังบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์
ของแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นลิพิดไบเลเยอร์ได้ ผลจากการแทรกของไลโพเพปไทด์นั้นท้าให้เยื่อหุ้ม
เซลล์ของแบคทีเรียไม่เสถียร นอกจากนี้ไลโพเพปไทด์ยังไปกระตุ้นการสร้างรูช่องว่าง (pore and 
channel) ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท้าให้สารต่างๆรั่วไหลออกจากเซลล์ จึงท้าให้เซลล์ในที่สุด (Bernheimer 
และ Lois, 1970)  

 เซอร์แฟกทิน เป็นตัวอย่างของสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ที่มีการศึกษากันอย่างมากถึงกลไล
การยับยั้งเชื้อ (Carrillo และคณะ, 2003; Heerklotz และคณะ, 2004) สามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ 
เริ่มแรกเซอร์แฟกทินจะไปแทรกบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ และมีการก่อคีเลต กับ Ca2+ ที่เยื่อหุ้มเซลล์ ท้า
ให้เซอร์แฟกทินสามารถแทรกเยื่อหุ้มเซลล์ได้ลึกขึ้น ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูช่องว่าง และเสียหายมาก
ขึ้น เยื่อหุ้มเซลล์จึงสูญเสียลักษณะความเป็นเยื่อเลือกผ่าน ส่งผลท้าให้ของเหลวหรือสารต่างๆ รั่วไหล
ออกจากเซลล์ (Mangoni และ Shai, 2011) มีงานวิจัยพบว่า การเกิดรูช่องว่างที่เยื่อหุ้มเซลล์ท้าให้ 
Na+และ K+ ไหลทะลัก (influx) ไม่สามารถควบคุมได้ ส่งผลท้าให้เซลล์ตายในที่สุด (Mangoni และ 
Shai, 2011)  
 มีรายงานว่า ไลโพเทปไทด์ชนิดอิทูริน และ เฟนจิซิน สามารถต้านราได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่เซอร์แฟกทินไม่สามารถต้านราได้ (Gong และคณะ, 2015) โดยอิทูรินและเฟนจิซินจะไปมี
ผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ ท้าให้โครงสร้างลิพิดเมมเบรนเกิดรู ท้าให้เกิดการรั่วของโพแทสเซียมไออนบนเยื่อ
หุ้มเซลล์ ส่งผลท้าให้เซลล์ตายในที่สุด (Ongena และ Jacques, 2008) ไมโคซับทิลิน (สารในกลุ่มอิทู
ริน) สามารถต้านการเจริญของราได้หลายสายพันธุ์ ยกเว้น Aspergillus spp. (Fickers และคณะ, 
2009) เมื่อศึกษาเพ่ิมเติมพบว่า การท้างานของไมโคซับทิลินจะดีขึ้นตามปริมาณ ฟอสโพลิพิด สเตอ
รอล คอเลสเตอรอลของเยื่อหุ้มเซลล์ (Nasir และคณะ, 2010; Nasir และ Besson, 2011)  
   

 
 
  
 

 

รูปที ่2.13 กลไกการยับยั้งเชื้อโดยสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ (Seydlová และ Svobodová, 2008)   
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 2.4.5 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์ 

เนื่องจากคุณลักษณะของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพปไทด์ที่นอกจากจะมีสมบัติ
ในการลดแรงตึงผิวที่ดีแล้ว ยังเป็นสารต้านการเจริญของแบคทีเรียและราได้เป็นอย่างดีอีกด้วย ท้า
ให้มีงานวิจัยจ้านวนมาก สนใจน้าสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มนี้ไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ มากมาย 
เช่น  

  2.4.5.1 ด้านการแพทย์ 

  เนื่องจากสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์มีคุณลักษณะที่พิเศษกว่าสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพกลุ่มอ่ืน คือ มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ทั้งแบคทีเรียและรา รวมถึงเป็นสารต้าน
ไวรัส ต้านมะเร็ง ต้านคอเรสเตอรอล เป็นต้น ท้าให้มีงานวิจัยจ้านวนมากสนใจศึกษา
สารลดแรงตึงผิวในกลุ่มไลโพเพปไทด์เพ่ือประยุกต์ใช้ในการด้านการแพทย์ (Meena 
และ Kanwar, 2015)  

 

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของไลโพเพปไทด์ที่น้าไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ (Meena และ 
Kanwar, 2015)  

 
  

  2.4.5.2 ด้านอาหาร 

  ในอุตสาหกรรมอาหาร มีรายงานว่า ไลโพเพปไทด์มีบทบาทเป็นสารอิมัล  
ซิฟายเออร์ในการเตรียมวัตถุดิบในกระบวนการอบขนมปัง โดยใช้เซอร์แฟกทินเป็น
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ตัวควบคุมเนื้อสัมผัสและปริมาตรของขนมปัง นอกจากนี้เซอร์แฟกทินยังเป็นตัวอิมัน
ซิฟายไขมันในขนมปัง เพื่อป้องกันการรวมกันของพวกอนุภาคเม็ดไขมัน  เมื่อไม่นาน
มานี้ พบว่าไลโพเพปไทด์ที่ผลิตได้จาก กลุ่ม Enterobacteriaceae มีศักยภาพต่อ
การน้าประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเป็นตัวอิมันซิฟายเออร์ที่ดีแม้อยู่
ในภาวะที่อาหารมีความหนืดสูงและมีค่าพีเอชต่้า นอกจากนี้ด้วยคุณสมบัติการต้าน
เชื้อได้ดีของลิโพเพปไทด์ ท้าให้นักวิจัยสนใจน้าลิโพเพปไทด์มาเป็นสารถนอมอาหาร
เพ่ือช่วยป้องกันการอาหารเน่าเสีย ซึ่งตอนนี้ยังอยู่ในขั้นตอนของกระบวนการวิจัย
พัฒนาเพ่ือให้มีความปลอดภัยและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Mandal และคณะ, 
2013) 

  

  2.4.5.3 ด้านสิ่งแวดล้อม 

  เนื่องจากสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์มีสมบัติในการลดค่าแรงตึงผิวและเป็น
ตัวอิมันซิฟายที่ดี ท้าให้นักวิจัยสนใจน้าสารในกลุ่มนี้มาประยุกต์ใช้กับสิ่งแวดล้อม ใน
การบ้าบัดทางชีวภาพ (bioremefiation) และการเก็บเกี่ยวน้้ามัน (enhanced oil 
recovery) (Mulligan, 2005; Whang และคณะ, 2008) มีรายงานว่าเซอร์แฟกทิน
สามารถเป็นตัวเร่งในขบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของพวกสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนได้เป็นอย่างดี (Lai และคณะ, 2009) นอกจากนี้ สารในกลุ่มไลโพเพป
ไทด์ เช่น เซอร์แฟกทิน และ เฟนจิซิน ยังมีความสามารถช่วยเก็บเกี่ยวพวกน้้ามัน
ชนิดหนัก (heavy oil) ได้ดีอีกด้วย (Sen, 2008)    

   Whang และคณะ (2008) ได้ท้าการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยน้้ามัน
ดีเซลโดยใช้เซอร์แฟกทินร่วมแรมโนลิพิด พบว่า เซอร์แฟกทินปริมาณ 40 มิลลิกรัม/
ลิตร สามารถช่วยส่งเสริมกระบวนการย่อยน้้ามันดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพเป็น
สองเท่าเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเซอร์แฟกทิน และ Lai และคณะ (2009) 
พบว่า ไลโพเพปไทด์สามารถก้าจัดปิ โตรเลียมไฮโดรคาร์บอนจากดินได้มี
ประสิทธิภาพกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์  

  

  2.4.5.4 ด้านนาโนเทคโนโลยี 

  ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีก้าลังได้รับความสนใจอย่างมาก ท้าให้นักวิจัยสนใจ
น้าสารลดแรงตึงผิวในกลุ่มไลโพเพปไทด์ไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน  
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ยกตัวอย่างเช่น มีการรายงานของ Reddy และคณะ (2009) ในการน้าเซอร์แฟกทิน
ไปประยุกต์ใช้เป็นตัวแม่แบบ (template) และตัวท้าเสถียร (stabilizing agent) ใน
กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคเงินและทองในระดับนาโน ต่อมา Reddy และคณะ 
(2011) ก็ใช้เซอร์แฟกทินเป็นสารแม่แบบ (templating agent) ในการท้าให้ ซิงค์อ
อกไซด์ระดับนาโนมีความเสถียร นอกจากนี้ Singh และคณะ (2011) ได้ศึกษาการ
น้าเซอร์แฟกทินที่ผลิตได้จาก B. amyloliquifaciens มาประยุกต์ใช้ในการ
สังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ระดับนาโน พบว่า สามารถสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์
ระดับนาโนได้โดยตรงจากสารลดแรงตึงผิวที่สกัดได้ และเซอร์แฟกทินนี้สามารถท้า
ให้แคดเมียมซัลไฟด์ระดับนาโนมีความเสถียรนานถึง 6 เดือน 
  นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยสนใจน้าเซอร์แฟกทินไปประยุกต์ใช้ในก่อนาโน
อิมัลชัน เช่น Joe และคณะ (2012) พบว่า เซอร์แฟกทินสามารถก่อนาโนอิมัลชันได้
กับน้้ามันที่ใช้ในอาหาร โดยเฉพาะกับน้้ามันดอกทานตะวัน ยิ่งไปกว่านั้นนาโน
อิมัลชันที่เตรียมได้ยังมีความสามารถยับยั้งเชื้อก่อโรคในอาหาร เช่น Salmonella 
typhi, Listeria monocytogenes และ Staphylococcus aureus และสปอร์
ของ B. circulans  ได้เป็นอย่างด ี
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2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มไลโพเพปไทด์ 
 2.5.1 แหล่งคาร์บอน 

 แหล่งคาร์บอนที่มักน้ามาใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ 
กลุ่มท่ีละลายน้้า ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และกลุ่มท่ีไม่ละลายน้้า เช่น ไฮโดรคาร์บอน น้้ามัน
พืชชนิดต่างๆ ซึ่งสมบัติของแหล่งคาร์บอนแต่ละชนิด ย่อมส่งผลต่อชนิด คุณภาพ และปริมาณของสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ นอกจากนี้ก็มีการใช้แหล่งคาร์บอนที่มีราคาถูก สามารถผลิตทดแทนใหม่
ได้ และเหลือทิ้งจากการเกษตร มาใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เพ่ือลดต้นทุนการผลิต
เช่นกัน ตัวอย่างเช่น ไขมันจากสัตว์ กากน้้าตาล เป็นต้น (Raza และคณะ, 2007)   
 ยกตัวอย่างการศึกษาหาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการผลิตเซอร์แฟกทิน โดยแปรผัน 
กลูโคส ซูโครส กาแลกโทส มอลโทส แมนนิทอล เด็กซ์ทริน Al-Ajlani และคณะ (2007) พบว่า 
ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนที่ท้าให้ผลิตเซอร์แฟกทินได้มากที่สุด นอกจากนี้ความเข้มข้นของแหล่ง
คาร์บอนก็มีผลต่อการผลิตเซอร์แฟกทินเช่นกัน Yeh และคณะ (2005) พบว่า การเติมกลูโคสที่มาก
เกินไป จะท้าให้ระบบเป็นกรดมาก ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตสารของเชื้อ เป็นผลท้าให้
เชื้อผลิตเซอร์แฟกทินลดลง   
 การเติมไฮโดรคาร์บอนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อสามารถช่วยเพ่ิมการผลิตสารลดแรงตึงผิวได้ 
เนื่องจากเชื้อสามารถใช้สารลดแรงตึงผิวย่อยสารไฮโดรคาร์บอนเพ่ือเป็นอาหารได้ ดังนั้นการเติม
ไฮโดรคาร์บอนเป็นการกระตุ้นให้เชื้อมีการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากขึ้น (Abdel-Mawgoud 
และคณะ, 2008) ตัวอย่างไฮโดรคาร์บอนที่ถูกน้ามาศึกษาเพ่ือการผลิตเซอร์แฟกทิน ได้แก่ เคโรซีน 
ดีเซล เบนซีน เฮปเทน ผลการทดลองพบว่า เคโรซีน เป็นไฮโดรคาร์บอนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
เซอร์แฟกทิน (Abdel-Mawgoud และคณะ, 2008)  
  
 2.5.2 แหล่งไนโตรเจน 

 ไนโตรเจนมีความจ้าเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์ โดยมีความส้าคัญต่อกระบวนการสร้าง
โปรตีนและเอนไซม์ แหล่งไนโตรเจนที่ถูกใช้ในการผลิตสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์แบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ รูปแบบอินทรีย์ ได้แก่ ยูเรีย ทริปโตน สารสกัดจากเนื้อ สารสกัดจากยีสต์ รูปแบบสาร 
อนินทรีย์ ได้แก่ แอมโมเนียมคลอไรด์ แอมโมเนียมไนเตรต และ แอมโนเนียมซัลเฟต (Wei และ Chu, 
1998; Yeh และคณะ, 2005; Das Neves และคณะ, 2007; Fonseca และคณะ, 2007; Abdel-
Mawgoud และคณะ, 2008)  
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 Abdel-Mawgoud และคณะ (2008) ได้ศึกษาหาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อการผลิตสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BS5 โดยเปรียบเทียบระหว่างไนโตรเจนอินทรีย์และไนโตรเจน 
อนินทรีย์ ผลการศึกษาพบว่า โซเดียมไนเตรต เป็นแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ  

 
 2.5.3 แหล่งแร่ธาตุและวิตามิน 

 แร่ธาตุและวิตามินเป็นปัจจัยส้าคัญในการส่งเสริมหรือยับยั้งการเจริญและการผลิตสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ ส้าหรับการผลิตเซอร์แฟกทินพบว่าการเติม Mg2+, K+, Mn2+ และ Fe2+ ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ ช่วยเพิ่มปริมาณการผลิตเซอร์แฟกทิน จาก 330 เป็น 2600 mg/L (Wei และ Chu, 1998) ทั้งนี้
ยังพบว่าเมื่อไม่เติม Mg2+และ K+ เชื้อจะผลิตเซอร์แฟกทินได้ลดลงเหลือเพียง 0.4 g/L และการไม่เติม 
Mn2+ และ Fe2+ ก็ท้าให้เชื้อผลิตเซอร์แฟกทินลดลงเช่นกัน เหลือเพียง 0.6 g/L ในขณะที่การเติม
เพียง Fe2+ หรือ Mn2+ เชื้อจะมีการผลิตเซอร์แฟกทินมากขึ้นกว่าเดิมถึง 80% แสดงให้เห็นกว่าการ
เติมแร่ธาตุมีความส้าคัญต่อการผลิตเซอร์แฟกทินเป็นอย่างมาก จากการศึกษาพบว่า Mg2+ เป็น 
โคแฟกเตอร์ ที่ช่วยกระตุ้น B.subtilis Sfp protein ให้ท้างานเพ่ือผลิตเซอร์แฟกทิน (Kinsinger และ
คณะ, 2003) Fe2+เป็น Co factor ในเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์เซอร์แฟกทิน (Wei และ 
Chu, 1998) แร่ธาตุ K+ มีหน้าที่กระตุ้นการหลั่ง (secretion) เซอร์แฟกทินที่เชื้อผลิตออกมา และ 
Mn2+ ช่วยท้าให้เชื้อดูดซึมแร่ธาตุ K+ มากขึ้น (Cooper และคณะ, 1981; Kinsinger และคณะ, 
2005; Liu และคณะ, 2012)  
  
 2.5.4 อุณหภูมิและพีเอช 

 โดยปกติแล้ว B. subtilis จะผลิตเซอร์แฟกทินที่อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 37 องศาเซลเซียส 
(Georgiou และคณะ, 1992; Abdel-Mawgoud และคณะ, 2008) มีงานวิจัยที่พบว่าอุณหภูมิมีผล
ต่อลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่เชื้อผลิต Sen และ Swaminathan (2005) พบว่า อุณหภูมิที่
เหมาะสมส้าหรับการผลิตเซอร์แฟกทินโดย B. subtilis DSM 3256 คือ 37.4 องศาเซลเซียส พีเอช
ของอาหารเลี้ยงเชื้อก็เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการผลิต เนื่องจากพบว่าการควบคุมพีเอชมีผลท้าให้เพ่ิม
ผลผลิตได้มากขึ้น Sen และ Swaminathan (1997) ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีผลต่อการ
สร้างลดแรงตึงผิวชีวภาพ โดยแปรผันพีเอชตั้งแต่ 6-9 ผลการทดลองพบว่าพีเอชที่เหมาะสมที่สุดต่อ
การผลิตสารในกลุ่มนี้คือ 6.75 
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 2.5.5 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า 

 มีงานวิจัยมากมายที่พบว่า ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้ามีผลโดยตรงกับการผลิตสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis (Yeh และคณะ, 2005; Guez และคณะ, 2008)  
 Sheppard และ Cooper (1990) พบว่าอัตราการถ่ายโอนออกซิเจน (oxygen transfer 
rate) เป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญในกระบวนการผลิตเซอร์แฟกทินรวมถึงการผลิตในระดับขยายส่วน 
(scaling-up)  
 Ghribi และ Ellouze-Chaabouni (2011) พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า
อ่ิมตัวถึง 30% จะช่วยท้าให้เชื้อมีการผลิตเซอร์แฟกทินมากขึ้นถึง 4.92 กรัม/ลิตร  
 Yeh และคณะ (2005) และ Fonseca และคณะ (2007) พบว่า การเพ่ิมความเร็วของการ
กวนมีผลท้าให้ค่าการละลายออกซิเจนในน้้าเพ่ิมขึ้น และส่งผลท้าให้เชื้อมีการผลิต เซอร์แฟกทิน
เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการรายงานของ Yeh และคณะ (2005) ที่พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วของการกวน
ในช่วง 200 ถึง 250 rpm จะท้าให้เชื้อมีการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากที่สุด อย่างไรก็ตาม 
Shaligram และ Singhal (2010) พบว่าการให้ความเร็วของการกวนกับระบบมากเกินไป คือ 
มากกว่า 350 rpm ส่งผลท้าให้เชื้อมีการผลิตสารลดแรงตึงผิวลดลง เนื่องจากในระบบมีการสะสม
ของโฟมมากเกินไป 
 ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทออกซิเจนหรือ ค่า KLa  มีผลโดยตรงกับการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ ซึ่งพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่า KLa ได้แก่ อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว (liquid medium) ความไวของ
แก๊ส (gas superficial) ค่าแรงตึงผิวของอาหารเลี้ยงเชื้อ (surface tension of liquid medium) 
และ อนุภาคของแข็งในระบบ (solid particles) จากการศึกษาพบว่าการเกิดโฟมมากในระบบจะท้า
ให้ค่า KLa ลดลง และส่งผลท้าให้เชื้อที่ต้องการออกซิเจนในการเจริญ อย่าง B. subtilis มีการเจริญ
ลดลง (Fahim และคณะ, 2013)   
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2.6 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกลุ่มไลโพเพปไทด์ในระดับขยายส่วน 
 โดยทั่วไปแล้ว การศึกษาหาภาวะการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์นิยมศึกษาในระดับขวดเขย่า 
เนื่องจากสะดวก ท้าจ้านวนซ้้าหลายครั้งได้ อย่างไรก็ตามการทดลองระดับขวดเขย่าก็ยังมีข้อจ้ากัดใน
เรื่องการติดตามการเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึม การปรับความเป็นกรดด่าง รวมถึงการเติมสารต่างๆ
เพ่ิมเติมในระหว่างการเลี้ยงเชื้อ ดังนั้นก่อนที่จะมีการพัฒนากระบวนการผลิตสารในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ จึงมีความจ้าเป็นต้องศึ กษาปัจจัยเหล่านี้ ในถังหมักขนาดเล็กระดับ
ห้องปฏิบัติการก่อน เนื่องจากถังหมักที่ใช้ในระดับห้องปฎิบัติการนั้นจ้าลองมาจากถังหมักที่ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เพียงแต่มีขนาดเล็กกว่า ท้าให้สามารถศึกษาและแปรผันปัจจัยต่างๆมีผลต่อ
การเพ่ิมผลผลิตของเชื้อได้เหมาะสม โดยที่เสียค่าใช้จ่ายน้อย ก่อนที่จะพัฒนารูปแบบการผลิตสารนั้น 
สู่ระดับน้าร่องและระดับอุตสาหกรรมต่อไป    
 กระบวนการหมักแบบแบตช์ 
 กระบวนการหมักแบบแบตช์ คือ กระบวนการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ในระบบปิดที่มีสารอาหาร
เริ่มต้นปริมาณจ้ากัด เมื่อลงเชื้อในระบบแล้วจะไม่มีการเติมสารอาหารใด ๆ เพ่ิมลงไปอีก เซลล์จะ
เจริญจนกระทั่งองค์ประกอบของสารอาหารที่จ้าเป็นหมดไป หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อม เป็นต้น การเลี้ยงเชื้อแบบแบตช์นี้จะสามารถให้ข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาการเลี้ยง
เชื้อในระบบแบบเฟดแบตช์ต่อไปได ้
 มีงานวิจัยมากมายที่สนใจศึกษาการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดไลโพเพปไทด์จาก B. 
subtilus ในถังหมักแบบแบตช์ ยกตัวอย่างเช่น  
 Pretorius และคณะ (2015) รายงานว่า ออกซิเจน เป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญในการเพ่ิม
ผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชนิดไลโพเพปไทด์ การทดลองแสดงให้เห็นว่าจลนศาสตร์การผลิตไลโพเพป
ไทด์มากข้ึนเมื่อเพ่ิมออกซิเจนในระบบ สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ เช่นกันที่พบว่า ออกซิเจนในระบบ
มีผลต่อการผลิตไลโพเพปไทด์ กล่าวคือ ถ้าในระบบมีอัตราการโอนถ่ายออกซิเจน (oxygen transfer 
rate) สูง จะช่วยกระตุ้นการผลิตเซอร์แฟกทินซึ่งเป็นสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์อย่างมีนัยส้าคัญ 
(Coutte และคณะ, 2013; Rangarajan และ Clarke, 2015) ออกซิเจนเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการ
ผลิตไลโพเพปไทด์เนื่องจากออกซิเจนเกี่ยวข้องกับการควบคุมการท้างานพวกเอนไซม์ต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การสังเคราะห์เพปไทด์ (Guez และคณะ, 2008)  
 การถ่ายโอนออกซิเจนในระบบ ขึ้นกับ อัตราการกวน และ อัตราการให้อากาศ ท้าให้งานวิจัย
จ้านวนมากสนใจศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ทั้งสองในการเพ่ิมผลผลิตสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ ดัง
ตารางที่ 2.4 มีการศึกษาผลของการให้อัตราการกวนตั้งแต่ 140-458 รอบต่อนาที ร่วมกับอัตราการ
ให้อากาศจนถึง 1 vvm นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการแปรผันการควบคุมอุณหภูมิในระบบตั้งแต่ 30-
37.5 องศาเซลเซียส อีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญในการผลิตสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ คือ พีเอชในระบบ 
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โดยพีเอชในระบบควรควบคุมให้อยู่ในช่วง 6 ถึง 7 เนื่องจากถ้าพีเอชในระบบต่้ากว่าพีเอช 5 จะท้าให้
การผลิตสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้การผลิตสารในกลุ่มไลโพเพปไทด์
ในกระบวนการหมักในถังหมักแบบแบตช์ ต้องมีระบบจัดการโฟมอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากใน
ระหว่างกระบวนการผลิต จะมีโฟมเกิดขึ้นจ้านวนมาก ท้าให้มีความจ้าเป็นต้องมีระบบจัดเก็บโฟมที่
อาจล้นออกมา ซึ่งระบบการจัดเก็บโฟมที่ดีสามารถน้าโฟมที่ล้นออกมาไปท้าการสกัดแยกผลิตภัณฑ์
ต่อไปได้ นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่พบว่าการเติมสารพวกสารลดฟองลงไป มีผลท้าให้การผลิตสารลด
แรงตึงผิวในกลุ่มไลโพเพปไทด์ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญอีกด้วย (Rangarajan และ Clarke, 2015) ดังนั้น
การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์จะต้องมีการค้านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้อย่าง
รอบคอบ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการเพ่ิมผลผลิตสารสูงสุด   

ตารางที่ 2.4 แสดงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์ในถังหมัก (Rangarajan และ Clarke, 2015)  

สายพันธุ์ ภาวะเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม อ้างอิง 
ความเร็ว
ใบกวน 
(rpm) 

การให้
อากาศ 
(vvm) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

พีเอช 

B. megaterium 458 1 33.3 6.7 (Dhanarajan และคณะ, 
2014) 

B. circulans 432 0.83 30 6.26 (Sivapathasekaran และ 
Sen, 2013) 

B. subtilis 
BBG 21 

250 (S) 
150 (F) 

- 30 7 (Fahim และคณะ, 2013) 

B. subtilis BS 5 250 - 30 6.5 (Abdel-Mawgoud และ
คณะ, 2008) 

B. subtilis 
DSM 3256 

140 0.75 37.5 6.8 (Sen และ Swaminathan, 
1997) 

B. subtilis 
ATCC 21332 

300 1 32 7 (Davis และคณะ, 1999) 

หมายเหตุ S หมายถึง surfactin, F หมายถึง Fengycin 
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2.7 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  
 อิเล็กโทรสปินนิง (electrospining) หรือ กระบวนการปั่นแบบไฟฟ้าสถิต ถูกคิดค้นและจด
สิทธิบัตรมาตั้งแต่ปี 1934 โดย Formhals หลังจากนั้นก็มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน จะ
เห็นได้จากจ้านวนที่เพ่ิมขึ้นอย่างทวีคูณของผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ ผลงานจดสิทธิบัตรที่
เกี่ยวกับอิเล็กโทรสปินนิงที่เก่ียวกับการพัฒนาออกแบบเครื่องมือ การผลิตและประยุกต์ใช้เส้นใยอิเล็ก
โทรสปัน เป็นต้น (Mit-uppatham และคณะ, 2004; Bhardwaj และ Kundu, 2010) เนื่องจาก
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวกต่อการผลิตเส้นใย และเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดตั้งแต่
ระดับ 10 นาโนเมตร ถึงมากกว่า 1 ไมโครเมตร ท้าให้เส้นใยมีลักษณะพิเศษ คือ มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร
สูง สมบัติเชิงกลของเส้นใยในด้านความแข็งแรงและความยืดหยุ่นจึงดีขึ้น นอกจากนี้โครงร่างเส้นใยยัง
มีรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมากท้าให้การส่งผ่านแก๊สและของเหลวดีขึ้น (Liang และคณะ, 2007)   
 2.7.1 หลักการของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การท้างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิง คือ อาศัยแรงไฟฟ้าในการเอาชนะแรงตึงผิวของ
สารละลายพอลิเมอร์ อันเป็นผลจากการเชื่อมต่อพอลิเมอร์กับแหล่งก้าเนิดศักย์ไฟฟ้าแรงสูง ท้าให้เกิด
ประจุไฟฟ้าที่ผิวหน้าพอลิเมอร์ และเนื่องจากประจุที่เกิดขึ้นมีขั้วเหมือนกันจึงมีแรงผลักระหว่างประจุ
ขึ้น แรงผลักนี้เรียกว่า แรงผลักทางไฟฟ้าคูลอมบ์ (repulsive coulombic force) ชนิดประจุขึ้นกับ
ชนิดแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าแรงสูง เมื่อแรงผลักระหว่างประจุนี้มีค่ามากพอจนชนะแรงตึงผิวของพอลิเมอร์ 
จะท้าให้เกิดการยืดและพุ่งตัวของพอลิเมอร์ไปยังวัสดุรองรับที่เป็นสายดิน (grounded collector) 
จากนั้นพอลิเมอร์จะมีการแข็งตัวเป็นเส้นใยโดยการระเหยออกของตัวท้าละลาย หรือถ่ายเทความร้อน
โดยตรงให้กับสิ่งแวดล้อม (Liang และคณะ, 2007; Sill และ Von Recum, 2008)  
 อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการปั่นเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต ประกอบด้วย 3 ส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 (Huang และคณะ, 2004) ได้แก่ 
 1. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแรงสูง (high voltage power supply) ท้าหน้าที่สร้างความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มของสารละลายพอลิเมอร์ (emitting electrode) และฉากรองรับเส้นใย 
(collecting electrode) ซึ่งสามารถปรับค่าความต่างศักย์ได้ในช่วง 0-50 กิโลโวลต์ มีข้อควรระวังคือ 
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ควรอยู่ไม่ควรเกินระดับมิลลิแอมป์ เพ่ือป้องอันตรายจากไฟฟ้าช็อตที่อาจเกิดขึ้นกับ
ผู้ใช้งานได้ 
 2. หลอดฉีดยาส้าหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ (syringe with needle) โดยทั่วไปแล้วจะ
ใช้หลอดฉีดยาที่ท้าจากแก้ว โดยจะต้องมีช่องเปิดเพ่ือให้สารละลายพอลิเมอร์ไหลออกมาได้ และตรง
ช่องเปิดของหลอดฉีดยานั้นจะหนีบด้วยเข็มฉีดยาที่ต่อกับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าแรงสูง 
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 3. วัสดุรองรับเส้นใยที่ท้าจากโลหะ (metal collector) มีหลายลักษณะ เช่น แผ่นตะแกรง
โลหะ ฉากท่ีหุ้มด้วยโลหะ ลูกกลิ้งที่ท้าจากโลหะซึ่งสามารถควบคุมอัตราเร็วรอบการหมุน เป็นต้น 

 

รูปที ่2.14 แสดงส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์อิเล็กโทรสปินนิง (Huang และคณะ, 2004)  
   
 2.7.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

มีการรายงานว่าลักษณะและขนาดของเส้นใยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยประกอบกัน ดังนี้ (Pillay 
และคณะ, 2013)  
  2.7.2.1 ปัจจัยเรื่องของสารละลายพอลิเมอร์ 

   2.7.2.1.1 ความหนืด  
พบว่าความหนืดมีผลโดยตรงต่อการเกิดเส้นใย เมื่อความหนืดของ

สารลายต่้าเกินไป สารละลายลักษณะสเปรย์จะเกิดข้ึนแทน และอนุภาคพอ
ลิเมอร์จะเกิดการรวมตัวแทนที่จะเกิดเป็นเส้นใย นอกจากนี้สายโซ่พอลิ
เมอร์เกิดการเชื่อมต่อกันน้อย จึงเป็นสาเหตุของการเกิดบีตส์ แต่เมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์สูงขึ้นจะส่งผลท้าให้สารละลายพอลิเมอร์
เกิดการยืดตัวออกเป็นลักษณะเส้นใยจนถึงฉากรองรับ นอกจากนี้ความ
เข้มข้นของสารละลายสูงจะท้าให้ลักษณะเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่
กว่า เนื่องจากในสารละลายที่มีความเข้มข้นพอลิเมอร์ต่้าจะมีค่าแรงตึงผิวที่
ต่้าด้วย ท้าให้แรงผลักไฟฟ้าสูงกว่าจนเอาชนะแรงตึงผิวได้ง่ายกว่า  จนเกิด
การเหนี่ยวน้าให้สารละลายพอลิเมอร์แตกเป็นละอองฝอย  
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   2.7.2.1.2 ความน้าไฟฟ้า  
สารละลายพอลิเมอร์ที่มีความน้าไฟฟ้าสูง มีความสามารถในการ

เคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าได้ดีกว่าสารละลายพอลิเมอร์ที่มีความน้าไฟฟ้าต่้า 
ท้าให้เส้นใยที่ พุ่งออกจากสารละลายความน้าไฟฟ้าสูงเกิดแรงดึงของ
สารละลายได้ดีกว่าสารละลายที่มีความน้าไฟฟ้าต่้า ท้าให้ได้เส้นใยขนาด
เล็ก (Baumgarten, 1971; Fong และคณะ, 1999; Huang และคณะ, 
2001; Zong และคณะ, 2002) รายงานว่าการเติม NaCl ลงในสารละลาย
พอลิเมอร์พอลิเอทิลีนออกไซด์ (polyethelene oxide, PEO) ที่มีน้้ากลั่น
เป็นตัวท้าลาย มีผลท้าให้สารละลายมีประจุเพ่ิมขึ้น และช่วยลดแรงต้าน
ของสารละลาย ท้าให้สารละลายพุ่งออกมาได้เร็วขึ้น เส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเล็กลง และกระจายตัวสม่้าเสมอ ในขณะที่ถ้าท้าให้สารละลาย
พอลิเมอร์มีความเป็นกลาง ไม่มีประจุ จะท้าให้แรงดึงสารละลายลดลง จะ
ส่งผลท้าให้เกิดเส้นใยขนาดใหญ่ขึ้น     

 
   2.7.2.1.3 ค่าแรงตึงผิว  

  ค่าแรงตึงผิวที่สูงของสารละลายมีผลไปยับยั้งกระบวนการการเกิด
เส้นใยได้ เนื่องจากท้าให้สารละลายไม่สามารถพุ่งออกมาเป็นสาย ท้าให้พอ
ลิเมอร์ที่ตกไปยังฉากรองรับมีลักษณะเป็นหยดของพอลิเมอร์(Hohman 
และคณะ, 2001)   
  Haghi และ Akbari (2007) รายงานว่าลักษณะของเส้นใยขึ้นอยู่
กับค่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ถ้าสารละลายมีค่าแรงตึงผิวต่้าจะ
ท้าให้ผลิตเส้นใยได้ดี ไม่เกิดบีดส์ อย่างไรก็ตาม มีรายงานเพ่ิมเติมของ
(Zhang และคณะ (2005)) และ Pham และคณะ (2006) พบว่า ค่าแรงตึง
ผิวที่ต่้าของสารละลายไม่ได้ท้าให้ผลิตเส้นใยได้เรียบเสมอไป ดังนั้นปัจจัย
เรื่องค่าแรงตึงผิวของสารละลายจึงยังเป็นพารามิเตอร์ที่ยังต้องมีการศึกษา
ค้นคว้าต่อไป เพ่ือให้สารละลายพอลิเมอร์ชนิดนั้นๆที่มีค่าแรงตึงผิวที่
เหมาะสมต่อการผลิตเส้นใยนาโน 
 
2.7.2.1.4 ความเข้มข้น 
  ความเข้มข้นของพอลิเมอร์มีผลต่อความหนืดและแรงตึงผิวของ
สารละลาย มีงานวิจัยที่รายงานว่า ความเข้มข้นพอลิเมอร์ที่ต่้าเกินไปจะท้า
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ให้ค่าแรงตึงผิวของสารละลายต่้าลงไปด้วย ส่งผลท้าให้สารละลายพอลิเมอร์
ไม่แข็งแรงพอที่จะต้านแรงศักย์ไฟฟ้าได้ สารละลายพอลิเมอร์จึงถูกฉีด
ออกมาเป็นเม็ด (droplet) บนฉากรองรับมากกว่าจะเกิดเป็นเส้นใย 
ในขณะที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นพอลิเมอร์มากขึ้นจะช่วยท้าให้สารละลายถูก
ฉีดออกมาเป็นเส้นใยที่มีผิวเรียบมากขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าความเข้มข้น    
พอลิเมอร์มากเกินไปจะท้าให้สารละลายมีความหนืดมากเกิ นไปจน
สารละลายไม่สามารถพุ่งออกมาเป็นเส้นใยได้เช่นกัน (Ki และคณะ, 2005; 
Haghi และ Akbari, 2007)  

           
  2.7.2.2 ปัจจัยด้านกระบวนการ 

   2.7.2.2.1 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 ในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ปัจจัยเรื่องความต่างศักย์ไฟฟ้า

เป็นสิ่งส้าคัญ เนื่องจากความต่างศักย์จะเป็นตัวเหนี่ยวน้าให้เกิดประจุใน
สารละลาย ซึ่งเมื่อแรงทางไฟฟ้าในสารละลายมากกว่าแรงตึงผิวของ
สารละลาย จะท้าให้หยดสารละลายที่ปลายเข็มเปลี่ยนรูปร่างจากหยดเป็น
รูปทรงกรวย และดึงยืดออกเป็นเส้นใยในที่สุด (Baumgarten, 1971) โดย
ส่วนใหญ่แล้วการเพ่ิมความศักย์ไฟฟ้าจะท้าให้สารละลายยืดออกเพ่ิมขึ้นท้า
ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเล็กลง (Zhang และคณะ, 2005) 
อย่างไรก็ตามก็มีรายงานว่า การเพ่ิมความศักย์ไฟฟ้า อาจท้าให้เส้นใยเกิด
บีดส์ได้ ดังนั้นการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปันจ้าเป็นต้องเลือกใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสารละลายพอลิเมอร์ (Haghi และ Akbari, 
2007)  

 
   2.7.2.2.2 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาและฉากรับเส้นใย 

  โดยทั่วไปแล้วพบว่า เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาและ
ฉากรับเส้นใย จะท้าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง (Doshi และ 
Reneker, 1995) อย่างไรก็ตามถ้าระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยาและ
ฉากรับเส้นใยน้อยเกินไป จะท้าให้มีเวลาในการระเหยตัวท้าละลายไม่
เพียงพอ ท้าให้ตัวท้าละลายเหลืออยู่ในระบบเป็นสาเหตุให้เส้นใยมารวมกัน 
ท้าให้เส้นใยมีลักษณะแบน (Baumgarten, 1971) แต่เมื่อเพ่ิมระยะห่าง
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มากขึ้นจะช่วยท้าให้เส้นใยมีลักษณะกลม มีมิติมากขึ้น (Buchko และคณะ, 
1999)  
 

   2.7.2.2.3 อัตราการป้อนสารละลาย 
  อัตราการป้อนสารละลายมีผลต่อความไวในการพุ่งออกของ
สารละลายและอัตราการระเหยของสารละลาย อัตราการป้อนสารละลาย
ต้องมีความเหมาะสมไม่เร็วจนเกินไป เพราะมีแนวโน้มท้าให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและขนาดของรูพรุนเพ่ิมขึ้น รวมถึงเกิดบีดส์กับเส้นใยจ้านวนมาก 
เนื่องจากความต่างศักย์ไฟฟ้าอาจไม่มากพอที่จะท้าให้หยดสารละลายพอลิ
เมอร์ยืดออกเป็นเส้นใยระหว่างเคลื่อนที่ไปยังฉากรองรับเส้นใย รวมถึงการ
ระเหยตัวท้าละลายเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ (Yuan และคณะ, 2004)  

 
  2.7.2.3 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 

 ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญส้าหรับกระบวนการผลิต
เส้นใยอิเล็กโทรสปัน ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ความชื้น และอุณหภูมิ จาก
การศึกษาปัจจัยของสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อกระบวนผลิตเส้นใย พบว่า การเพ่ิม
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท้าให้ความความหนืดต่้าลง (Mit-uppatham และ
คณะ, 2004) ความชื้นของอากาศในระหว่างกระบวนผลิตก็มีผลต่อลักษณะของเส้น
ใยเช่นกัน Casper และคณะ (2004) รายงานว่า ถ้าในระบบมีความชื้นสูงจะท้าให้
เกิดการควบแน่นเป็นหยดน้้าบนผิวเส้นใย ส่งผลท้าให้ผิวเส้นใยมีรูพรุนมากขึ้น 
ในขณะที่ถ้าในระบบมีความชื้นต่้า จะท้าให้ตัวท้าละลายที่อยู่ในสารละลายระเหยเร็ว
เกินไปก่อนที่สารละลายจะพุ่งออกมาจากปลายเข็มฉีดยาไปยังฉากรองรับเส้นใย ท้า
ให้สารละลายพอลิเมอร์อุดตันอยู่ท่ีปลายเข็มฉีดยา  
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ตารางที ่2.5 สรุปผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อลักษณะของเส้นใย (Bhardwaj และ Kundu, 2010)  

ปัจจัย ลักษณะของเส้นใย 

ความหนืด ความหนืดต่้า : เกิดบีดส์กับเส้นใย 

ความหนืดมาก: เส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน บีดส์ลดลง 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ข้ึน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นพอลิเมอร์ 

ความน าไฟฟ้า  เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เมื่อสารละลายมีความน้าไฟฟ้าสูง 

แรงตึงผิว ยังไม่มีข้อสรุปที่แน่ชัดเกี่ยวกับผลที่มีต่อลักษณะเส้นใย และบาง

รายงานพบว่าสารละลายที่มีค่าแรงตึงผิวสูงมีผลท้าให้การผลิต

เส้นใยไม่เสถียร 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ระยะห่างระหว่างปลาย

เข็มฉีดยากับฉากรองรับ 

ระยะห่างที่ไม่เหมาะสมท้าให้เกิดบีดส์กับเส้นใย  

อัตราการป้อนสารละลาย เกิดบีดส์กับเส้นใยมากขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารละลาย 

ความชื้น ความชื้นสูงมีผลท้าให้เส้นใยเกิดรู 

อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงมีผลท้าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง 
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2.8 การประยุกต์ใช้เส้นใยอิเล็กโทรสปัน 
 เนื่องจากคุณลักษณะพิเศษของเส้นใยอิเล็กโทรสปัน คือ เส้นใยมีขนาดเล็กมากจึงมีพ้ืนที่ผิว
มาก มีรูขนาดเล็ก มีสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน และ
กระบวนการผลิตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงก็เป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก สามารถปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้
ง่าย เพ่ือให้ได้ลักษณะของเส้นใยได้ที่ตามต้องการ ท้าให้มีการน้าเส้นใยไปประยุกต์ใช้กับงานต่าง ๆ 
มากมาย ดังนี้ (Bhardwaj และ Kundu, 2010)  
 
 2.8.1 ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ คือ ศาสตร์ที่รวมองค์ความรู้ของวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์สุขภาพเพ่ือใช้
พัฒนาหาวัสดุทดแทนทางชีวภาพ รวมทั้งฟ้ืนฟูบ้ารุงรักษาหรือปรับปรุงการท้างานของเนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะที่สูญเสียหรือบาดเจ็บ ดังนั้นการวิจัยหาวัสดุชีวภาพมีบทบาทส้าคัญในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
เนื่องจากต้องเป็นวัสดุที่ใช้ไว้ส้าหรับเซลล์ในการเจริญเติบโต การเพ่ิมจ้านวน และการสร้างเนื้อเยื่อ
ใหม่ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเส้นใยที่ผลิตได้จากกรรมวิธีอ่ืน เช่น วิธีให้โมโลกุลหน่วยย่อยวางตัวเข้า
ด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเอง (self-assembly) การแยกเฟส (phase separation) พบว่า 
อิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธีที่สามารถผลิตให้โครงเส้นใยขนาดเล็ก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วงระดับ
ไมโครเมตร เส้นใยซ้อนทับกันหลายชั้นท้าให้เกิดเป็นวัสดุที่มี พ้ืนที่ผิวสัมผัสและมีรูพรุนจ้านวนมาก  
นอกจากนี้ยังมีการเชื่อมต่อรูพรุนที่ดี เกิดเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของเซลล์
และเนื้อเยื่อ (Nerem และ Sambanis, 1995)  

โครงร่างเซลล์ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (scaffolds) 
 ในงานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  โครงร่างเซลล์ที่มีสมบัติย่อยสลายโดยชีวภาพเป็นวัสดุที่มี
ความจ้าเป็นมาก เนื่องจากโครงร่างเซลล์เป็นสิ่งที่ใช้เป็นแม่แบบชั่วคราวในการเพาะเลี้ยงเซลล์ (cell 
seeding) และเพ่ิมจ้านวนให้มีปริมาณมากพอ แล้วชักน้าให้เปลี่ยนแปลง (differentiate) ไปเป็น
เนื้อเยื่อที่มีความสมบูรณ์และท้างานได้ตามวัตถุประสงค์ (Li และคณะ, 2007) มีงานวิจัยมากมายที่
รายงานถึงการใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงในการสร้างโครงร่างเซลล์เพ่ือใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
เนื่องจากโครงร่างเซลล์ที่ประดิษฐ์ขึ้นมีประสิทธิภาพในการส่งเสริมอันตรกิริยาระหว่างเซลล์กับโครง
ร่าง และเซลล์กับเซลล์ปกติได้ดี ท้าให้มีการแสดงออกลักษณะยีนและฟีโนไทป์ที่ปกติเหมือนเซลล์
เริ่มต้น (He และคณะ, 2007) โครงเลี้ยงเซลล์ส่วนใหญ่นิยมใช้ชีววัสดุจากธรรมชาติ เนื่องจากส่งเสริม
ความเข้ากันได้กับเนื้อเยี่อในร่างกาย ไม่เกิดการต่อต้านต่อภูมิคุ้มกันของร่างกาย เช่น คอลลาเจน แอล
จิเนต ไหม กรดไฮยาลูโรนิก ไฟบริโนแจน ไคโตซาน แป้ง หรือวัสดุสังเคราะห์ขึ้น เช่น พอลิคาโปรแลค
โตน เป็นต้น (Pavlov และคณะ, 2004; Almany และ Seliktar, 2005; Wayne และคณะ, 2005; 
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Yoo และคณะ, 2005) ตัวอย่างของโครงร่างเซลล์ที่ใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อที่มีการศึกษาและพัฒนา
แล้ว ได้แก่ กระดูกอ่อน (Fertala และคณะ, 2001; Rho และคณะ, 2006) ผิวหนัง (Venugopal 
และ Ramakrishna, 2005) กระดูก (Yoshimoto และคณะ, 2003; Chen และคณะ, 2006) หลอด
เลือดแดง (Huang และคณะ, 2000; Nagapudi และคณะ, 2002) กล้ามเนื้อหัวใจ (Zong และคณะ, 
2003) เส้นประสาท (Silva และคณะ, 2004) เป็นต้น 
 
 2.8.2 เครื่องส าอาง  

 ในปัจจุบันเส้นใยอิเล็กโทรสปันถูกน้ามาเป็นส่วนประกอบในเครื่องส้าอาง เช่น แผ่นมาส์ก
หน้า ซึ่งอาจมีการเติมสารเติมแต่ง (additives) เพ่ือให้ฟังก์ชันตามที่ต้องการ เช่น เพ่ือบ้ารุงรักษาผิว 
ท้าความสะอาด รวมถึงใช้ในการบ้าบัดรักษาในทางการแพทย์ ข้อดีของแผ่นมาส์กหน้าที่ท้าจากเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันคือ การที่มีพ้ืนที่ผิวมากช่วยท้าให้ง่ายต่อการที่สารเติมแต่งจะสัมผัสผิวได้รวดเร็วมาก
ขึ้น ท้าให้ออกฤทธิ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น สอดคล้องกับการรายงานของ (Huang และ 
Chang, 2003) ที่พบว่าแผ่นมาส์กหน้าที่ท้าจากเส้นใยอิเล็กโทรสปันมีความอ่อนโยนและสามารถซึม
ซาบเข้าสู่ผิวหนังได้ดีข้ึน ช่วยท้าให้การบ้ารุงรักษาผิวดีขึ้น (Huang และ Chang, 2003) นอกจากนี้ยัง
สามารถช่วยต่อต้านริ้วรอย ช่วยสมานและแก้ไขแผลเป็นได้อีกด้วย (Ramakrishna และคณะ, 2006)  
 
 2.8.3 ระบบน าส่งยา  

ระบบน้าส่งยา คือ รูปแบบการเตรียมยาเพ่ือควบคุมให้ปลดปล่อยยาในอัตราและปริมาณที่
ก้าหนด เพ่ือน้ายาไปยังอวัยวะหรือเป้าหมายในร่างกายได้ตามต้องการ เพ่ือท้าให้เกิดผลสูงสุดในการ
รักษาและลดผลข้างเคียง ทั้งนี้พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ต้องมีสมบัติทางชีวภาพส้าคัญคือ มีความเข้ากันได้
กับเนื้อเยื่อในร่างกาย (biocompatible) สามารถย่อยสลายได้ในร่างกาย (biodegradable) (Kost 
และ Langer, 2001) ด้วยคุณสมบัติเส้นใยที่พิเศษของเส้นใยนาโน คือ พ้ืนที่ผิวมาก ท้าให้มีการน้ามา
ประยุกต์ในระบบน้าส่งยาอย่างกว้างขวาง เนื่องจากอัตราการละลายของยา (dissolation rate) จะ
เร็วและมีประสิทธิภาพจ้าเป็นต้องอาศัยทั้งตัวยาและตัวพา (carriers) ที่มีพ้ืนที่ผิวมาก (Verreck และ
คณะ, 2003) มีการรายงานถึงสารละลายที่มีการเติมยาที่มีมวลโมเลกุลต่้าเหล่านี้สามารถใช้เป็นระบบ
น้าส่งยาได้ เช่น ยาที่มีโครงสร้างลิโพฟิลิก (lipophilic) พวก ไอบูโปรเฟน (ibuprofen) (Jiang และ
คณะ, 2004) เซฟาโซลิน (cefazolin) (Katti และคณะ, 2004) ไรแฟมพิซิน (rifampin) พาซิแทกเซล 
(paclitaxel) (Zeng และคณะ, 2003) และ ไอทราโคนาโซล (Itraconazole) (Verreck และคณะ, 
2003) และ ยาที่มีโครงสร้าง ไฮโดรฟิลิก (hydrophiclic) พวก มีโฟซิน (mefoxin) และ เททราซัย
คลีน ไฮโดรคลอไรด์ (tetracycline hydrochloride) (Zong และคณะ, 2002) นอกจากนี้มี
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การศึกษาของ Zhang และคณะ (2006) ที่ท้าการเอนแคปซูเลทโปรตีน ฟลูออเรสซีนไอโซไทโอไซยา
เนต (fluorescein isothiocyanate) ที่คอนจูเกตกับ โปรตีนโบวีนซีรัมอัลบูมิน (bovine serum 
albumin) กับ โพลีเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ในอิเล็กโทรสปันไฟเบอร์พอลิคา
โพรแล็กโตน พบว่า ระบบน้าส่งยานี้มีประสิทธิภาพในการช่วยควบคุมการออกฤทธิ์ของยาเป็นเวลาถึง 
5 วัน 

 
 2.8.4 เทคโนโลยีการกรอง 

แผ่นกรองระดับนาโนถูกพัฒนามาใช้ในกรองในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจากลักษณะพิเศษ
ของแผ่นกรองระดับนาโนคือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กมาก ท้าให้มีศักยภาพในการดักจับ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ได้ (Kattamuri และคณะ, 2005) แผ่นเส้นใยนาโนมีความสามารถในการ
ก้าจัดพวกอนุภาคในอากาศ (airborne particles) ที่มีขนาดตั้งแต่ 1 ไมครอนถึง 5 ไมครอน ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งการดักจับอนุภาคเหล่านี้ เกิดจากกลไกทางกายภาพรวมถึงกลไกทางไฟฟ้าของแผ่นกรอง 
(Ramakrishna และคณะ, 2006) ตัวอย่างงานวิจัยพัฒนาแผ่นกรองระดับนาโน เช่น งานวิจัยของ 
Burger และคณะ (2006) ประสบความส้าเร็จในการพัฒนาเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจาก 
polyurethane cationomers (PUCs) และมีการเติมสารฆ่าเชื้อในกลุ่มควอเทอร์นารี แอมโมเนียม 
คอมพาวด์ (quaternary ammonium compounds, QACs) และผลการทดลองพบว่าแผ่นเส้นใยที่
ผลิตได้สามารถต้านเชื้อ S. aureus และ E. coli ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีรายงานถึง
การประยุกต์ใช้แผ่นกรองระดับนาโนเพ่ือท้าให้สารชีวโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่มีความบริสุทธิ์ขึ้น 
(purification) เช่น พลาสมิดดีเอ็นเอ (Endres และคณะ, 2003) ซุปเปอร์คอยด์ ดีเอ็นเอ (Haber 
และคณะ, 2004) และโปรตีน (Yang และคณะ, 2002)  

 
 2.8.5 เซ็นเซอร์ตรวจวัดทางชีวภาพ  

เซ็นเซอร์ตรวจวัดทางชีวภาพ คือ เครื่องตรวจวัดที่อาศัยการท้างานร่วมกันระหว่างตัวแปลง
สัญญาณ (transducer) และสารชีวภาพ เทคโนโลยีนี้ถูกน้าไปใช้ในงานหลายด้าน เช่น สิ่งแวดล้อม 
อาหาร และ ทางการแพทย์ เป็นต้น เนื่องจากสารชีวภาพหรือแก๊สในธรรมชาติที่ตรวจวัดมีปริมาณ
น้อยมากๆ ดังนั้นเครื่องตรวจวัดต้องมีความไว (sensitivity) ความจ้าเพาะ (selectivity) อย่างมาก 
ในปัจจุบันเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้รับความสนใจในการพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดทางชีวภาพ เนื่องจาก
เส้นใยมีพ้ืนที่ผิวมาก ซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการมากที่สุดในการปรับปรุงความไวของตัวตรวจวัด 
เนื่องจากการมีพ้ืนที่ผิวมากท้าให้ตัวตรวจวัดทางชีวภาพสามารถจับแก๊สที่จะใช้วิเคราะห์ได้ป ริมาณ
มากขึ้น ท้าให้เพ่ิมความไวของระบบตรวจวัดมากขึ้นตามไปด้วย (Figeys และ Pinto, 2000) มีราย
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งานวิจัยมากมายที่สามารถพัฒนาตัวตรวจวัดชีวภาพที่ท้าจากเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากพอลิเมอร์
ต่างๆ เช่น พอลิอะนิลีน (polyaniline) พอลิไพโรล (polypyrrole) พอลิเอมิกแอซิด (polyamic 
acid) ไนลอน-6 (nylon-6) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVA) (Wang และคณะ, 
2004)  
 
 2.8.6 การประดิษฐ์ชุดป้องกัน 

 ชุดป้องกันในอุดมคติของมนุษย์ คือ ต้องมีน้้าหนักเบา ระบายอากาศได้ดี และทนต่อพวก
สารเคมีต่าง ๆ ดังนั้นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจึงเป็นตัวเลือกหนึ่งที่มีศักยภาพต่อการน้าประยุกต์ใช้กับ
เทคโนโลยีประดิษฐ์ชุดป้องกัน เนื่องจาก เส้นใยที่ผลิตได้ด้วยวิธีนี้ จะมีน้้าหนักเบา มีพ้ืนที่ผิวมาก มี
ความเป็นรูพรุนจึงสามารถระบายอากาศได้ดี และทนต่อการแทรกซึมของละอองสารเคมีที่เป็ น
อันตราย (Gibson และคณะ, 1999) นอกจากนี้อาจมีการเคลือบสารเติมแต่งต่าง ๆ ลงไปที่ผ้าเพ่ือ
ปรับปรุงพ้ืนผิวผ้าให้มีสมบัติตามที่เราต้องการ เช่น เคลือบด้วยสารที่คุณสมบัติไม่ชอบน้้า พวก 
พาราฟิน แว๊กซ์ ซิลิโคน เทฟล่อน เคลือบสารต้านแบคทีเรียพวก อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซค์ (ZnO) 
และนาโนไททาเนียมไดออกไซต์ ( Tio2) และอนุภาคเงินนาโน (nanosilver)  สารป้องกันรังสียูวี เช่น 
นาโนซิงค์ออกไซค์ (ZnO) และนาโนไททาเนียมไดออกไซต์ (Tio2) และอนุภาคตัวน้าไฟฟ้า (เช่น ไททา
เนียมไดออกไซด์นาโน ซิงค์ออกไซด์นาโน) ท้าให้ไม่เก็บประจุไฟฟ้าสถิต (Ramakrishna และคณะ, 
2006)  
 
 2.8.7 เทคโนโลยีด้านพลังงาน 

เนื่องจากเส้นใยนาโนมีขนาดเล็กมาก ท้าให้มีขนาดพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูง นอกจากนี้เส้นใยนา
โนบางชนิดมีคุณสมบัติน้าไฟฟ้าได้ ท้าให้นักวิจัยสนใจน้าเส้นใยนาโนมาพัฒนาเป็นตัวกระจายไฟฟ้า
สถิต ป้องกันการกัดกร่อนหรือสนิม ตัวป้องกันสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เซลล์สุริยะ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เซนเซอร์ เป็นต้น เพราะการที่เส้นใยมีพ้ืนที่ผิ วมากช่วยท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามตัวให้พลังงานที่ท้าจากเส้นใยนาโนยังคงมี
ประสิทธิภาพการให้พลังงานที่ต่้า ท้าให้ปัจจุบันตัวให้พลังงานที่ท้าจากเส้นใยนาโนยังอยู่ในขั้นของการ
วิจัยและพัฒนาเพื่อปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (Norris และคณะ, 2000)  
 
 2.8.8 การตรึงเอนไซม์ 

โดยทั่วไปแล้ว การตรึงเอนไซม์จะตรึงบนวัสดุที่ ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ (inert) และ ไม่
ละลายน้้า (insoluble) เพ่ือจุดประสงค์ คือ สามารถน้าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ (reusability) 
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ควบคุมการปฎิกิริยาของเอนไซม์ได้ดีขึ้น และมีความเสถียร (Jia และคณะ, 2002; Bacheva และ
คณะ, 2003) ซึ่งความสามารถต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นของเอนไซม์ที่ถูกตรึงนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะ
โครงสร้างของตัวยึดเกาะ เช่น มีความเข้ากันได้ หรือ มีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilicity) (Ye 
และคณะ, 2005) ที่ผ่านมาถึงแม้ว่ามีการพัฒนาตัวยึดเกาะเอนไซม์ แต่ก็พบว่ายังมีปัญหาคือ ปริมาณ
เอนไซม์ (enzyme loading) ยังถูกตรึงได้ปริมาณน้อย ท้าให้ปัจจุบันนักวิจัยสนใจที่จะศึกษาและ
พัฒนาวัสดุที่มีรูพรุน เช่น เมมเบรน เจล หรือ อนุภาคที่มีรูพรุน เพ่ือใช้ในตรึงเอนไซม์ให้ได้ปริมาณ
มากขึ้น (Arica และคณะ, 1999; Wang และคณะ, 2001; Jia และคณะ, 2002) และด้วยความที่มี
พ้ืนที่ผิวสูงและมีรูพรุนมากของเส้นใยอิเล็กโทรสปัน ท้าให้ถูกน้ามาใช้เป็นวัสดุตรึงเอนไซม์ได้ดี 
ยกตัวอย่างเช่น Jia และคณะ (2002) พบว่าเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากพอลิสไตรีน (polystyrene) 
สามารถตรึงเอนไซม์แอลฟาไคโมทริปซิน (α chymotrypsin) ได้ และเอนไซม์มีไฮโดรไลติกแอกทิวิตี 
(hydrolytic activity) เพ่ิมข้ึนถึง 65 เปอร์เซ็นต์มากกว่าเอนไซม์ท่ีถูกตรึงด้วยวิธีอ่ืน เช่นเดียวกับ Lee 
และคณะ (2005) พบว่าเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากโปรตีนไหมไฟรโบอิน (silk fibroin, SF) 
สามารถตรึงเอนไซม์แอลฟาไคโมทริปซิน ได้ และเอนไซม์จะมีแอกทิวิตีมากขึ้นถ้าเส้นใยโปรตีนไหม
ไฟรโบอิน มีขนาดเล็กถึง 205 นาโนเมตร นอกจากนี้ Ye และคณะ (2006) พบว่า เส้นใยอิเล็กโทร 
สปันจาก พอลิอะคริโลไนไตรล์-โค-มาลิก แอซิด (poly (acrylonitrile-co-maleic acid)) ก็มี
ความสามารถในการตรึงไลเปสได้ดีเช่นกัน 

 
 2.8.9 เมมเบรนที่มีความจ าเพาะสูง 

 เมมเบรนที่มีความจ้าเพาะ คือ เมมเบรนที่สามารถจับกับโมเลกุลเป้าหมาย หรือ ลิแกนด์ 
(ligand) โดยโมเลกุลเหล่านั้นจะถูกตรึงบริเวณบนพ้ืนผิวเมมเบรน เมมเบรนที่มีความจ้าเพาะถูกใช้ใน 
ลิควิดโครมาโทรกราฟีแบบเบดนิ่ง (fixed-bed liquid chromatography) และ เมมเบรนส้าหรับ
กรอง (membrane filtration) (Klein, 2000) โดยส่วนใหญ่แล้วโมเลกุลหรือลิแกนด์นั้นจะจับกับเมม
เมรนด้วยแรงโควาเลนท์ (Gibson และคณะ, 2001) ยกตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเมมเมรนที่มี
ความจ้าเพาะ เช่น Bamford และ Al-Lamee (1992) ได้ท้าการศึกษาเมมเบรนเส้นใยพอลิยูรีเทน  
ในการจับกับ โปรตีน A และ IgG เพ่ือท้าให้บริสุทธิ์ขึ้น เมมเบรนที่ใช้ท้าโปรตีนให้บริสุทธิ์ (protein 
purification) มักท้าจากวัสดุที่เป็นไฮโดรฟิลิก เช่น เซลลูโลส เป็นต้น นอกจากนี้มีการรายงานว่าเมม
เบรนที่มีความจ้าเพาะสามารถถูกน้าไปใช้กับงานในด้านก้าจัดพวกสารอินทรีย์ในน้้าเสียได้ดีอีกด้วย 
(Kaur และคณะ, 2006)  
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 2.8.10 วัสดุปิดแผล 

ลักษณะของวัสดุปิดแผลที่ดีในอุดมคติ คือ มีประสิทธิภาพในห้ามเลือดและป้องกันจุลินทรีย์ที่
จะเข้ามาทางบาดแผล สามารถดูดซึมของเหลวหรือหนองที่ไหลออกมาจากแผล มีการส่งผ่าน
ของเหลวหรือแก๊สได้ดี มีสมบัติในการยึดเกาะที่ดี คือ สามารถยึดเกาะกับเนื้อเยื่อดีแต่ต้องไม่ยึดเกาะ
เนื้อเยื่อที่เป็นแผล นอกจากนี้วัสดุปิดแผลจะต้องมีความเข้ากันได้กับ เซลล์ผิวหนัง (keratinocytes) 
และ ไฟโบรบลาสต์ (fibroblasts) (Katti และคณะ, 2004; Min และคณะ, 2004) มีงานวิจัยจ้านวน
มากที่ศึกษาเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงส้าหรับการเตรียมวัสดุปิดแผล ยกตัวอย่างเช่น Rho และคณะ 
(2006) ได้ศึกษาสมบัติเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากคอลลาเจนชนิด I ในการรักษาบาดแผลของหนู 
พบว่าเส้นใยที่ท้าจากคอลลาเจนสามารถสมานแผลของหนูได้ดีกว่าเส้นใยสังเคราะห์ นอกจากวัสดุปิด
แผลจากเส้นใยธรรมชาติแล้ว Jia และคณะ (2002) ได้ท้าการเตรียมเส้นใยต้านแบคทีเรียแบบไม่ถัก
ทอ (non-woven) จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ซึ่งเป็นเส้นใยสังเคราะห์และมีการเติมอนุภาค
เงินเพ่ือให้มีสมบัติป้องกันการติดเชื้อแบคทีเรีย ผลการทดลองพบว่าเส้นใยที่ได้สามารถต้านเชื้อ
ทดสอบได้ด ี  
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2.9 การขึ้นรูปเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน 
 สารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปเส้นใยอิเล็กโทรสปัน แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ พอ
ลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ชีวภาพ นอกจากนี้สารละลายพอลิเมอร์ยังสามารถเตรียมได้ในรูปของ
แบบผสมกันระหว่างพอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ชีวภาพ (Ohgo และคณะ, 2003) พอลิเมอร์
ชีวภาพมีข้อดีเหนือกว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์ ในเรื่องของมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายของ
สิ่งมีชีวิต มีความเป็นพิษต่้า และย่อยสลายได้ (Huang และคณะ, 2004; Ki และคณะ, 2005) 
ตัวอย่างพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีรายงานว่าสามารถเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้ ได้แก่ คอลลาเจน     
เจลาติน ไคติน ไหม เซลลูโลส ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบัติต่างกันจึงถูกน้าไปใช้งานต่าง  ๆ กัน 
(Zhang และคณะ, 2005)  
 เนื่องจากเจลาตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพกับสิ่งมีชีวิต และ     
เจลาตินยังเป็นพอลิเมอร์ที่มีราคาถูก สามารถหาได้ง่ายตลอดปี (Songchotikunpan และคณะ, 
2008; Moon และ Farris, 2009) ท้าให้งานวิจัยจ้านวนมากสนใจศึกษาการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
จากเจลาติน เพื่อการประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ มากมาย เช่น อาหาร เครื่องส้าอาง และระบบน้าส่งยา 
เป็นต้น (Vandervoort และ Ludwig, 2004) ซึ่งการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรสปันเจลาติน
จ้าเป็นต้องเลือกใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสม ตัวอย่างตัวท้าละลายที่มีรายงานว่าสามารถท้าให้
สารละลายเจลาตินขึ้นรูปเป็นเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้ ได้แก่ กรดอะซีติก กรดฟอร์มิก เอทิลอะซิ เตท 
(Song และคณะ, 2008; Songchotikunpan และคณะ, 2008)  
 2.9.1 เจลาติน 

 เจลาติน คือ พอลิเมอร์ชีวภาพที่ได้จากปฎิกิริยาย่อยสลายของคอลลาเจนที่เป็นองค์ประกอบ
ผิวหนัง เส้นเอ็น กระดูกอ่อน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของสัตว์จ้าพวก วัว หมู และปลา (Zhang และ
คณะ, 2006) วิธีการย่อยคอลลาเจนให้เป็นเจลาตินที่นิยมใช้ได้แก่ การย่อยด้วยกรด เบส หรือใช้
เอนไซม์ เป็นต้น การย่อยคอลลาเจนด้วยกรดเป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับการย่อยคอลลาเจนที่มีความ
ซับซ้อนน้อย เช่นคอลลาเจนของหมูหรือหนังปลา ในขณะที่วิธีย่อยด้วยเบสนั้นจะเหมาะสมกับคอลลา
เจนที่มีความซับซ้อนมากกว่า เช่น คอลลาเจนจากหนังวัว นอกจากนี้ยังมีวิธีการย่อยคอลลาเจนด้วย
เอนไซม์ ซึ่งเป็นวิธีทางเลือกใหม่ในการย่อยคอลลาเจนที่ใช้ระยะเวลาในกระบวนไม่นานแต่สามารถให้
ผลผลิตที่มากขึ้นและมีความบริสุทธิ์สูง (Mariod และ Adam, 2013) เจลาตินถูกจ้าแนกได้เป็น 2 
ชนิด ได้แก่ เจลาตินชนิดเอ (type A) คือ เจลาตินที่ได้จากการทรีตคอลลาเจนด้วยสารละลายกรด 
และ เจลาตินชนิดบี (type B) คือ เจลาตินที่ได้จากการทรีตคอลลาเจนด้วยสารละลายเบส ซึ่งเจลาติน
ทั้งสองชนิดมีความต่างกันโดย เจลาตินชนิดบี (type B) นั้นจะมีส่วนของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl 
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group) มากท้าให้มีประจุลบและมีจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric points) เท่ากับ 4-5  ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าเจลาตินชนิดเอ (type A) ที่มี จุดไอโซอิเล็กทริกเท่ากับ 8-9 (Montero และคณะ, 1990)   
 

โครงสร้างของเจลาติน 
  เจลาตินมีน้้าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 15 ถึง 300 กิโลดาลตัน ขึ้นกับชนิดและกรรมวิธีการ
ผลิต โครงสร้างปฐมภูมิของเจลาติน (primary structure) ประกอบด้วยกรดอะมิโนแตกต่าง
กัน 18 ชนิด ซึ่งจะพบกรดอะมิโนชนิด ไกลซีน โพรลีน และ ไฮดรอกซีโพรลีน ในปริมาณสูง 
โดยจะมีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบ Gly-X-Y แบบนี้ไปอย่างต่อเนื่อง โดยต้าแหน่ง X ส่วน
ใหญ่คือ โพรลีน และต้าแหน่ง Y คือ ไฮดรอกซีโพรลีน ดังรูปที ่2.15     

 

รูปที ่2.15 แสดงลักษณะโครงสร้างปฐมภูมิของเจลาติน (Mariod และ Adam, 2013)  
 

  เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความเป็นพิษต่้า และยังมีสมบัติที่
ดีในการดูดซับน้้า หากได้รับความร้อนจะหลอมเหลวและเมื่อเย็นลงก็จะกลายเป็นเจล ด้วย
คุณสมบัติที่ดีของเจลาตินท้าให้มีการน้าไปใช้อย่างกว้างในอุตสาหกรรมอาหาร การผลิต
แคปซูลยา และในงานอ่ืนอย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์เจลาตินยังมีข้อจ้ากัดต่อ
การน้าไปใช้งาน เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่แข็งแรง และไวต่อการละลายน้้า ท้าให้ต้องมี
การปรับปรุงก่อนน้าไปใช้งาน วิธีที่นิยมใช้คือ การเชื่อมขวาง (Bigi และคณะ, 2001) 

 2.9.2 การเชื่อมขวางเส้นใย  

 การเชื่อมขวางเส้นใย (crosslinking) คือ การท้าปฏิกิริยาให้เกิดพันธะเคมีเชื่อมขวางสายโซ่
ภายในโมเลกุล ท้าให้พอลิเมอร์มีความคงรูปแข็งแรงมากข้ึน นอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมพ้ืนผิวระหว่าง
พอลิเมอร์กับสารออกฤทธิ์ท้าให้ลดการเคลื่อนที่อย่างอิสระของสารออกฤทธิ์ส่งผลท้าให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพในชะลอการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากพอลิเมอร์ การเชื่อมขวางท้าได้ทั้งวิธีกายภาพ 
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เช่น การฉายแสงยูวี การท้าดีไฮโดรเทอร์มอล และวิธีทางเคมีโดยใช้สารเคมี  ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกล
คอล กลูตาราลดีไฮด์ ไกลออกซอล เป็นต้น (Zhang และคณะ, 2006)  
 
 การเชื่อมขวางด้วยกลูตาราลดีไฮด์ 

  กลูตาราลดีไฮด์ เป็นสารที่นิยมถูกใช้ในการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานชีวการแพทย์ เนื่องจาก สามารถใช้ง่าย ราคาไม่แพง รวมถึงมีความปลอดภัย
และยังได้รับรองความปลอดภัยจากองค์กรอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (Migneault และ
คณะ, 2004) กลูตาราลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ โดยเฉพาะพอลิ
เมอร์จ้าพวกโปรตีน และ พอลิแซกคาไรด์ การเชื่อมขวางนี้ใช้พันธะโควาเลนซ์ ซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรงมาก หมู่ฟังก์ชันของโปรตีนที่หมู่อัลดีไฮด์ของกลูตาราลดีไฮด์จะไปท้าฎิกิริยาเชื่อม
ขวาง ได้แก่ เอมีนปฐมภูมิ (-NH2) คาร์บอกซิล (-COOH) ซัลฟ์ไฮดริล (-SH) คาร์บอนิล       
(-CHO) ซึ่งมักพบอยู่บนพ้ืนผิวของโครงสร้างโปรตีน (Jayakrishnan และ Jameeela, 1996)  

 
 Zhang และคณะ (2006) ได้หาวิธีพัฒนาแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินให้มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
และสามารถต่อการละลายน้้ามากขึ้น จากการศึกษาพบว่า การน้าแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินไปท้า
ปฎิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์เป็นเวลาตั้งแต่ 3 วัน ขึ้นไป ช่วยท้าให้เส้นใยมีความ
แข็งแรง ลักษณะเส้นใยที่ดูจากภายใต้กล้องจุลทรรศน์มีลักษณะไม่เปลี่ยนแปลงมากนักแม้แผ่นเส้นใย
จะจุ่มอยู่ในน้้าถึง 3 วัน 
 
 Sikareepaisan และคณะ (2008) ได้เตรียมวัสดุปิดแผลที่ท้าจากแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน  
เจลาตินร่วมกับสารสกัดบัวบก (Centella asiatica) และศึกษาสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรง
รวมถึงการบวมพองของแผ่นเส้นใยเมื่อโดนน้้า จากการศึกษาพบว่า เมื่อน้าแผ่นเส้นใยนี้ไปท้าปฎิกิริยา
เชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์เป็นเวลา 30 นาที จะช่วยท้าให้เส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น และ
ช่วยในการดูดซับน้้ามากขึ้นด้วย ท้าให้มีเปอร์เซ็นต์บวมพองสูง นอกจากนี้การน้าแผ่นเส้นใยไปท้า
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์ยังช่วยควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์บัวบกจากแผ่น
เส้นใยได้ดีอีกด้วย  

 



 

 

บทที่ 3  
วิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณ์ 
- ถังหมัก (fermenter) ขนาด 5 ลิตร ยี่ห้อ Winpact scientific รุ่น FS01 Double Jacket น้าเข้า
โดยบริษัท กิบไทย จ้ากัด  
- เครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี (High Performance Liquid Chromatography: 
HPLC) รุ่น Pro star ของบริษัท Varian, USA 
- คอลัมน์ C18 reversed phase cosmosil ขนาด 4.6×150 มม. ของบริษัท Nacalai, USA 
- เครื่องนึ่งอบฆ่าเชื้อ (autoclave) รุ่น ss-325 และรุ่น ES-315 ของบริษัท Tomy Seiko, Ltd. รุ่น
MLS 3020 ของบริษัท Sanyo Co., Ltd. และรุ่น HV-25 ของบริษัท Hirayama, Co., Lyd., Japan 
- ตู้ปลอดเชื้อ (laminar flow cabinat) รุ่น 25 Manometer ของบริษัท Dwyer Instrument, USA  
- เครื่องชั่งหยาบ รุ่น PG 2002-S ของบริษัท Metler Toledo, Switzerland 
- เครื่องชั่งละเอียด รุ่น AG 285 ของบริษัท Metler Toledo, Switzerland  
- ตู้บ่มเชื้อ (incubator) รุ่น BE 800 ของบริษัท Memmert, Germany 
- เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) รุ่น InnovaTM 4300 ของบริษัท New 
Brunswick Scientific, UK 
- เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) รุ่น J2-21 ของบริษัท
BECKMAN, USA  
- เครื่องวัดค่าแรงตึงผิว (ring tensiometer) รุ่น K6  ของบริษัท Kruss, Germany 
- เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) ของบริษัท Metler Toledo, Switzerland  
- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุ่น Spectronic 20 Genesys ของบริษัท 
Thermo Spectronic, USA 
- เครื่องระเหยแห้งแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) รุ่น N-N ของบริษัท Eyela, 
Japan 
- เครื่องระเหยแห้งแบบสุญญากาศ (centrifuge evaporator) รุ่น eppendorf concentrator 
5301 ของบริษัท Modotech, Germany 
- ตู้อบ (hot air oven) รุ่น UE 600 ของบริษัท Memmert, Germany 



 

 

48 

- ไมโครปิเปต (micropipette) รุ่น P10, P20, P100, P200, P1000 และ P5000 ของบริษัท 
Gilson, USA 
- ตู้ควบคุมความชื้น (desicator) 
- เครื่องวัดความหนา (digital micrometer) รุ่น serie 293  บริษัท Mitutoyo, Japan 
- เครื่องวัดความหนืด (viscometer) รุ่น Premium R บริษัท Fungilab, Spain   
- เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) รุ่น TA.XT plus บริษัท Stable Micro Systems, 
UK  
- เครื่อง (portable Multiparameter) รุ่น sension 156 ของบริษัท HACH, USA  
- แหล่งก้าเนิดศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (DC power supply) รุ่น ES30P-5W ของบริษัท Gamma High-
Voltage Research, USA  
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  รุ่น JSM-5800 LV ของบริษัท JEOL, Japan 

   
3.2 เคมีภัณฑ์ 
- เจลาติน ชนิดเอ ของบริษัท Sigma Chemical Co., USA  
- กลูโคส ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
- สารสกัดจากยีสต์ (yeast extract) ของบริษัท Bio Springer, France 
- สารสกัดจากข้าวมอลต์ (malt extract) ของบริษัท Difco Laboratories, USA 
- แบคโต – เพปโตน (bacto - peptone) ของบริษัท Difco Laboratories, USA 
- แบคโตอะการ์ (bacto agar) ของบริษัท Difco Laboratories, USA 
- น้้ามันสังเคราะห์ (synthetic oil) ของบริษัท Tokyo kasei, Japan 
- แอมโนเนียมไนเตรต (NH4NO3) ของบริษัท Sigma Chemical Co., USA  
- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ของบริษัท Fisher Chemical, Belgium  
- ทริสไฮโดรคลอไรด์ (Tris HCl) ของบริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- เมทานอล (methanol) ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
- ไอร์ออนซัลเฟต (FeSO4·7H2O) ของบริษัท Ajax Finechem, Australia 
- แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4·7H2O) ของบริษัท Ajax Finechem, Australia 
- กรดไฮโดรคลอริกเช้มช้น (concentration HCl) ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
- กรดแอซีติก (acetic acid) ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
- อะซิโตรไนไทรท์ (acetonitrile) HPLC grade ของบริษัท RCI Labscan, Thailand  
- น้้า HPLC grade ของบริษัท E. Merk, Dramstadt, Germany 
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- กรดไตรฟลูออโรอะซีติก (trifluoroacetic acid) HPLC grade บริษัท Fisher Scientific, USA 
- กระดาษกรอง (nylon membrane) ขนาด 47 มม. มีรูพรุน 0.45 ไมครอน ของบริษัท E. Merk, 
Dramstadt, Germany 
 
3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 
3.3.1 ผลิตสารลดแรงตึงผิวจาก B. subtilis BBK-1 ในระดับขวดเขย่า 

 3.3.1.1 การเตรียมหัวเชื้อ 

 น้า B. subtilis BBK-1 ทีค่ัดแยกโดย นิรันดร์ รุ่งสว่าง (2542) มาเลี้ยงไว้บนอาหารแข็งแอลบี
เป็นเวลา 24  ชั่วโมง จากนั้นน้าเชื้อมา 1 ลูป ใส่ลงในอาหารเหลวแอลบีปริมาตร 50 มิลลิลิตร บ่มใน
ตู้บ่มเชื้อที่มีการเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
18 ชั่วโมง จนได้ความหนาแน่นของเชื้อ 0.1- 0.2  เมื่อน้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตร 
 3.3.1.2 การเพาะเลี้ยงเชื้อในฟลาสก์ 250 มิลลิลิตร 

 ปลูกเชื้อ 4 % (ปริมาตร/ปริมาตร) ลงในอาหารเหลวก้าหนดสูตรปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ดัดแปลงจาก นิรันดร์ รุ่งสว่าง (2542) ที่มีการแปรผันแหล่งคาร์บอนเป็น ซูโครสและกลูโคสปริมาณ  
0.5, 3, 6, 9 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และแปรผันเปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 0.5 และ 3 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) ส่วนประกอบอ่ืนตามอาหารเหลวก้าหนดสูตร (กรัม/ลิตร) คือ แอมโมเนียมไน
เตรต 2 กรัม สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 0.5 กรัม  ไอร์ออนซัลเฟต 0.15 กรัม ความ
เป็นกรดเบสเริ่มต้นของอาหารเท่ากับ 7 ควบคุมอุณหภูมิการเพาะเลี้ยงที่ 30 องศาเซลเซียส ควบคุม
อัตราเร็วรอบกวนเป็น 200 รอบต่อนาที เพาะเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 5 วัน ติดตามการเจริญและการผลิต
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพของเชื้อโดยเก็บตัวอย่างทุก 24 ชั่วโมง มาปั่นเหวี่ยงที่เครื่องปั่นเหวี่ยงควบคุม
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือแยกส่วนเซลล์หา
น้้าหนักเซลล์แห้งและน้าส่วนน้้าใสมาทดสอบประสิทธิภาพสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
 3.3.1.3 ทดสอบประสิทธิภาพสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 การวัดค่าแรงตึงผิว 
  น้าส่วนน้้าใสจากการเลี้ยงเชื้อมาวัดค่าแรงตึงผิวโดยวิธี Du Nuoy Ring ด้วย
เครื่องวัดค่าแรงตึงผิว (Tensiometer รุ่น K6) และน้าค่าที่ได้มาค้านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของค่าแรงตึงผิว ดังสมการ 

  ลดลงของค่าแรงตึงผิว  
ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้น  ค่าแรงตึงผิว ณ เวลานั้น

ค่าแรงตึงผิว ณ เวลานั้น
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ทดสอบการกระจายน้ ามันของน้ าเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีเซลล์ตามวิธีของ (Morikawa และคณะ, 
1993) 

เติมน้้ากลั่น 40 มิลลิลิตร ลงบนจานแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ที่มี
กระดาษกราฟรองอยู่เป็นมาตรวัดความกว้างใส  (โดย 1 ช่องใหญ่ของกราฟมีค่าเท่ากับ 1 
เซนติเมตร)  จากนั้นหยดมันดิบ  15 ไมโครลิตร ให้น้้ามันดิบกระจายไปทั่วจานแก้ว แล้วเติม
ตัวอย่างลงไป 10 ไมโครลิตร  แล้วให้อ่านบริเวณใสและค้านวณหาพ้ืนที่ 

พ้ืนที่ของบริเวณใส =      ; เมื่อ r คือ รัศมีความกว้างของบริเวณใส (cm) 
 

 3.3.1.4 การสกัดแยกหาปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้  

 น้าส่วนน้้าใสจากการเลี้ยงเชื้อมาปรับค่าพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 2.0 ด้วย HCl 6 N เพ่ือตกตะกอน
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไลโพเพปไทด์ (นิรันดร์ รุ่งสว่าง, 2542) ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาปั่นแยกเก็บส่วนของตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงควบคุม
อุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และล้างตะกอน
ด้วยน้้ากลั่นพีเอช 2 แล้วจึงน้ามาสกัดด้วยเมทานอล จากนั้นระเหยเมทานอลด้วยเครื่อง evaporator 
ภายใต้สุญญากาศ แล้วชั่งน้้าหนักสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้หน่วยเป็นกรัมต่อลิตร 

 
3.3.2 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดย
กระบวนการหมักแบบแบตช ์

 3.3.2.1 การเตรียมหัวเชื้อ 

    ท้าเหมือนข้อ 3.3.1.1 

 3.3.2.2 การเพาะเลี้ยงเชื้อในถังหมักขนาด 5 ลิตร 

น้าหัวเชื้อที่เตรียมได้ความเข้มข้น 4 % (ปริมาตรต่อปริมาตร) มาเพาะเลี้ยงในถังหมักขนาด 5 
ลิตร ด้วยอาหารเหลวก้าหนดสูตร (หน่วยกรัมต่อลิตร) ที่ได้จากการทดลอง 3.3.1 ประกอบด้วย 
กลูโคส 60 กรัม แอมโมเนียมไนเตรต 2 กรัม สารสกัดจากยีสต์ 5 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 0.5 กรัม 
ไอร์ออนซัลเฟต 0.15 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 5 กรัม ความเป็นกรดด่างเริ่มต้นของอาหารเท่ากับ 7  
ควบคุมอุณหภูมิการเพาะเลี้ยงที่ 30 องศาเซลเซียส แปรผันการควบคุมอัตราเร็วรอบกวนในถังเป็น 
200, 300, 400 rpm และแปรผันอัตราการให้อากาศเป็น 0.5, 1, 1.5 vvm ตามล้าดับ ท้าการ
ติดตามการเจริญของเชื้อ และการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยการสกัดแยกสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพเป็นเวลา 5 วัน โดยหาน้้าหนักเซลล์แห้งและน้าน้้าเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีเซลล์มาติดตามปริมาณ
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น้้าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Dinitrosalicylic acid (DNSA) (Bernfeld, 1995) และทดสอบประสิทธิภาพสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพเหมือนข้อ 3.3.1.3.  
 การติดตามปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Dinitrosalicylic acid  
 น้าส่วนน้้าใสที่แยกเซลล์ออกมาปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่หลอดทดลอง เติม DNSA 1 มิลลิลิตรลง
ไปในจากนั้นน้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที แล้วน้าไปแช่เย็น 5 นาที หลังจากนั้นเติมน้้ากลั่น
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟ
มาตรฐานความเข้มข้นของกลูโคส 
  
3.3.3 ค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 

ค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพระหว่างการผลิตในถังหมักแบบแบตช์และระดับขวดเขย่า 

X = น้้าหนักเซลล์แห้ง (g/l)  P = น้้าหนักสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้  (g/l) 
YP/X = ผลผลิตที่ได้ต่อหน่วยเซลล์ (g-P/g-X)  
QP = ประสิทธิภาพการผลิต (g-P/l/h) 
qp = อัตราการผลิตจ้าเพาะ (g-P/g-X/h) 
µ = อัตราการเจริญจ้าเพาะ (h-1)  

วิเคราะห์และสรุปผลพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการผลิต
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 
3.3.4  การแยกและวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโคร
โมโทกราฟี (High Performance Liquid Chromatography, HPLC)  

ละลายสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ ด้วยเมทานอลใน 10 % เมทานอล จากนั้นน้าไป
แยกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริสุทธิ์ด้วยเครื่อง HPLC โดยใช้คอลัมน์ C18 reversed phase เป็น
เฟสคงที่ (stationary phase) และใช้สารชะหรือเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase ) เป็นสารที่มีการ
ปรับอัตราส่วนตามเวลาที่เปลี่ยนไป (gradient elution) ได้แก่ สารละลาย A (อะซิโตไนไทรล์ 10 % 
+ กรดไทรฟลูออโรอะซิติก 0.1 %) และสารละลาย B (อะซิโตไนไทรล์ 100 % + กรดไทรฟลูออโรอะ
ซิติก 0.05%) เป็นตัวพาด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 0.5 มล.ต่อนาที เริ่มต้นระบบด้วยการชะคอลัมน์
ด้วยสารละลาย A เป็นเวลา 5 นาที และมีลิเนียร์เกรเดียนท์จาก 10-100% ของสารละลาย B เป็น
เวลา 20 นาที หลังจากนี้ชะด้วย สารละลาย B เป็นเวลา 20 นาที และชะตามด้วยสารละลาย A เป็น
เวลา 5 นาที โดยใช้เวลาทั้งหมดในการชะคอลัมน์ 50 นาที ตรวจวัดสารที่ออกมาจากคอลัมน์ด้วย UV 
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detector ที่ความยาวคลื่น เท่ากับ 220 นาโนเมตร เก็บตัวอย่างจากพีกท่ีปรากฏบนโครมาโตแกรมใน
แต่ละช่วงเวลา (retention time) จากนั้นน้าไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยแห้งแบบเซ็นตริฟิวจ์ 
(Centrifuge evaporator) (นิรันดร์ รุ่งสว่าง, 2542)  
 น้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้ที่ผ่านการท้าบริสุทธิ์ด้วยเครื่อง HPLC และระเหยแห้งด้วยเครื่อง
ระเหยแห้งแบบสุญญากาศมาเตรียมความเข้มข้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายทริส
ไฮโดรคลอไรด์บัฟเฟอร์ เพ่ือวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไลโพเพป
ไทด์คือ สมบัติการกระจายน้้ามัน ตามวิธีของ (Morikawa และคณะ, 1993) และ สมบัติในการยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ โดยวิธี agar disc diffusion ตามวิธีของ (Das และคณะ, 2008)  
 
3.3.5 หาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  

 ค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์หรือค่าจุดวิกฤตการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้ สามารถท้าได้โดยเจือจางสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ด้วย 50 มิลลิโมลาร์ บัฟเฟอร์ทริส
ไฮโดรคลอไรด์ ที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 8 โดยเตรียมให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีความเข้มข้น 1 10 100 
250 500 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้าแต่ละความเข้มข้นไปวัด
ค่าแรงตึงผิว และน้าไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า log ของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
กับค่าแรงตึงผิว เพ่ือหาค่า CMC คือความเข้มข้นน้อยที่สุดของสารลดแรงตึงผิวที่สามารถลดแรงตึงผิว
ของน้้าได้ต่้าที่สุด 
 
3.3.6 ทดสอบสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ในการต้านจุลินทรีย ์

น้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้มาละลายในบัฟเฟอร์ทริสไฮโดรคลอไรด์ เตรียมความ
เข้มข้นให้ได้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  เพ่ือน้ามาทดสอบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆโดยวิธี agar well 
diffusion ดัดแปลงจาก (Clinical and laboratory standards institute, 2009) แหล่งที่มาของ
จุลินทรีย์ต่างๆ ที่น้ามาทดสอบ มีดังนี้ 

MSCU: ศูนย์ เก็บรวบรวมสายพันธุ์จุลินทรีย์  ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ATCC : ศูนย์เก็บรวบรวมสายพันธุ์จุลินทรีย์แห่งชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
TISTR : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย    
DMST : ศูนย์เก็บรักษาสายพันธุ์จุลินทรีย์ทางการแพทย์แห่งชาติ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
กระทรวงสาธารณสุข  
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จุลินทรียท์ดสอบ 

แบคทีเรีย 
S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P  

M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 

B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633 
B. cereus MSCU 0486 / ATCC 11778 

L. monocytogenes DMST 17303 

E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 8739 
S. typhimurium MSCU 0492 

ราและยีสต์ 
A. niger MSCU 0361 

A. flavus MSCU 0580 

Penicillium sp. MSCU 0390 
C. albicans MSCU 0028 / ATCC 10231 

C. tropicalis MSCU 0544 

Fusarium sp. MSCU 0050 
 
 3.3.6.1 ทดสอบการต้านจุลินทรีย์โดยวิธี agar well diffusion 

เตรียมเซลล์แขวนลอยของเชื้อแบคทีเรียทดสอบ โดยเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง NA บ่มที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายโคโลนีเดี่ยวของเชื้อลงในอาหารเพาะ
เชื้อเหลว Mueller-Hinton broth (MHB) บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 
เตรียมความเข้มข้นของเซลล์แบคทีเรียเท่ากับ 108 CFU/ml (เท่ากับ 0.5 McFarland) ส้าหรับการ
เตรียมสปอร์แขวนลอยของราทดสอบจะเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง PDA บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48-96 ชั่วโมง เตรียมสปอร์ในน้้ากลั่นปราศจากเชื้อความเข้มข้นเท่ากับ 105 

spore/ml ส้าหรับการเตรียมยีสต์ทดสอบ จะเลี้ยงเชื้อบนอาหารแข็ง YM บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายโคโลนีเดี่ยวของยีสต์ลงในอาหารเพาะเชื้อเหลว YM บ่ม
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เตรียมความเข้มข้นของเซลล์ยีสต์เท่ากับ 106 
CFU/ml จากนั้นน้าเชื้อทดสอบที่เตรียมได้มาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง Mueller Hiton Agar (MHA) 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ส้าหรับแบคทีเรีย อาหารแข็ง PDAปริมาตร 20 มิลลิลิตร ส้าหรับรา และ 
อาหารแข็ง YM ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ส้าหรับยีสต์ โดยใช้ไม้พันส้าลีปลอดเชื้อจุ่มเชื้อทดสอบพอ



 

 

54 

หมาด ๆ ทาให้ทั่วผิวหน้าอาหาร ใช้ที่เจาะจุกคอร์ก (cork borer) เบอร์ 4 เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 
มิลลิเมตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อเจาะหลุมบนอาหารเพาะเชื้อ  ปิเปตสารสกัด 50 ไมโครลิตรใส่ลงในหลุมที่
เจาะไว้ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสส้าหรับแบคทีเรียและ 30 องศาเซลเซียสส้าหรับยีสต์เป็น
เวลา 24-48 ชั่วโมง  ส้าหรับรา จะบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48-96 ชั่วโมง วัดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของโซนยับยั้ง (inhibition zone)  บัฟเฟอร์ทริสไฮโดรคลอไรด์ พีเอช 8 ใช้เป็นตัว
ควบคุม 
 3.3.6.2 หาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย (MIC) 

 น้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้มาละลายใน บัฟเฟอร์ทริสไฮโดรคลอไรด์  เตรียมความ
เข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงในหลุมแรก 100 ไมโครลิตร และเจือ
จางตามล้าดับส่วน 2 เท่า (2-fold serial dilution) ด้วยอาหาร Muller Hinton ให้มีความเข้มข้น 
250-0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเติมเชื้อทดสอบลงในหลุมละ 45 ไมโครลิตร เติม 0.3 % 
resazurin หลุมละ 5 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมงส้าหรับ
แบคทีเรีย ส้าหรับราจะใช้อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว PDB ในการทดสอบและบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48-96 ชั่วโมง ส้าหรับยีสต์จะใช้อาหารเหลว YM ในการทดสอบ และบ่มที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง  สังเกตการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์หลุมสุดท้าย
ที่ไม่มีการเปลี่ยนสีอินดิเคเตอร์ (สีน้้าเงิน) จะเป็นความเข้มข้นต่้าสุดที่ยับยั้งเชื้อได้ (MIC) ดัดแปลงจาก 
Clinical and laboratory standards institute (2009) 
 3.3.6.3 หาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในการฆ่าแบคทีเรีย (MBC) 

 ตรวจผลไมโครเพลตจากการหาค่า MIC และน้าเชื้อจากหลุมที่ไม่พบการเจริญของเชื้อ (สีน้้า
เงิน) ที่ความเข้มข้นสูงกว่าค่า MIC ขึ้น 3 หลุม และความเข้มข้นต่้ากว่าค่า MIC ลง 2 หลุม มาขีดเชื้อ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Muller Hinton ส้าหรับแบคทีเรีย อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง YM ส้าหรับยีสต์ และ 
อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA ส้าหรับรา ตรวจความเข้มข้นต่้าสุดที่เชื้อไม่เจริญบนอาหาร จะเป็นความ
เข้มข้นต่้าสุดในการฆ่าเชื้อได้ (MBC) ดัดแปลงจาก Clinical and laboratory standards institute 
(2009) 
3.3.7 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย 

 3.3.7.1 เตรียมสารละลายเจลาตินร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 เตรียมสารละลายเจลาตินความเข้มข้น 22 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ในกรดแอซีติก (70:30 
ปริมาตร/ปริมาตร กรดแอซิติก:น้้ากลั่น) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยกวนสารละลายบนเครื่องกวน
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สารละลาย (magnetic stirrer) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จนสารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้โดยแปรผันความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ75 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) ของสารละลายเจลาติน จากนั้นกวนบนเครื่องกวนสารละลายอีกเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน   
 3.3.7.2 ศึกษาสมบัติของสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 น้าสารละลายที่เตรียมได้จากการทดลองที่ 3.3.7.1 มาวัดความเป็นกรดเบสของสารละลาย 
โดยใช้ pH meter วัดความน้าไฟฟ้าของสารละลายโดยใช้เครื่อง Portable Multiparameter 
(HACH: sension 156, USA ) ความหนืดของสารละลายโดยใช้เครื่อง viscometer (Fungilab 
Model: Premium R, Spain) และวัดค่าแรงตึงผิวโดยเครื่อง Tensiometer (Krüss: K6, Germany) 
 3.3.7.3 ผลิตเส้นใยโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 น้าสารละลายที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.7.2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร มาบรรจุลงในหลอดฉีดยา 
ที่มีปลายเข็มฉีดยาหนีบกับสายขั้วบวก (positive lead) ที่มาจาก แหล่งก้าเนิดศักย์ไฟฟ้าแรงสูง 
(high voltage supply) ขนาด15 kV  ส่วนสายดินหนีบกับวัสดุรองรับ (collector) ที่เป็นลูกกลิ้งที่
ท้าจากโลหะ โดยมีระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับวัสดุรองรับ 20 เซนติเมตร ผลิตแผ่นเส้นใย
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
 3.3.7.4 การน าแผ่นอิเล็กโทรสปันท าปฎิกิริยาเชื่อมขวางเส้นใย 

เนื่องจากแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินมีข้อจ้ากัดในเรื่องเจลาตินไวต่อการละลายน้้า ท้าให้
จ้าเป็นต้องน้าแผ่นอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ ไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางก่อนน้าไปใช้ วิธีที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายคือ การเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ (Jayakrishnan และ Jameeela, 1996) ซึ่ง
ท้าได้โดยน้าแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ผลิตได้ในข้อที่ 3.3.7.3 มาท้าการเชื่อมขวางแผ่นเส้นใยโดย
ใช้ไอระเหยของสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้น 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ปริมาตร 250 
มิลลิลิตรในภาชนะแก้วปิด บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยแปรผันเวลาที่ใช้ในการเชื่อมขวาง
เท่ากับ 10 และ 30 นาที ตามล้าดับ จากนั้นน้าแผ่นเส้นใยมาวางทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 1 ชั่วโมงก่อนน้าไป
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดไอระเหยส่วนเกินออกจาก
แผ่นเส้นใย  
 3.3.7.5 ศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดเส้นใย 

น้าแผ่นเส้นใยที่ผ่านการสปินเป็นเวลา 5 นาที มาศึกษาลักษณะรูปร่างภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM (JSM-5800 LV) และขนาดเส้นใยโดยเฉลี่ยวิเคราะห์ได้จาก
การน้าภาพ SEM มาท้าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอย่างน้อย 100 ต้าแหน่ง เป็นต้นไป 
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SemAfore 5.21 
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 3.3.7.6 ทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุด
ขาด (elongation at break) 

น้าแผ่นเส้นใยที่ผ่านการสปินเวลา 72 ชั่วโมงมาวัดความหนาแผ่นเส้นใยโดยใช้ดิจิตอล
ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo: serie 293, Japan) และศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยโดยเครื่อง
วิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) (Stable Micro Systems: TA.XT plus, UK) โดยยึดปลาย
ทั้งสองด้านของแผ่นเส้นใยเข้ากับหัวหนีบ โดยก้าหนดระยะตัวหนีบทั้งสองตัวห่างกัน 10 มิลลิเมตร 
และก้าหนดความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นค้านวณหาความต้านทานแรงดึงและความยืดที่จุด
ขาดดังนี้  

   (   )  
    

 
 

 
เมื่อ Fmax คือ แรงสูงสุดที่ท้าให้ฟิล์มขาด (นิวตัน)   A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของฟิล์ม (ตารางเมตร) 

  ( )   
  

  
     

 
เมื่อ l0 คือ ความยาวเริ่มต้นของฟิล์ม (มิลลิเมตร)   
    ∆l คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปของฟิล์ม (มิลลิเมตร)  

 
 3.3.7.7 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้ า 

 น้าแผ่นเส้นใยที่ผ่านการสปินเป็นเวลา 72 ชั่วโมงมาตัดเป็นแผ่นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.65 เซนติเมตรและชั่งน้้าหนัก จากนั้นน้าไปแช่บัฟเฟอร์แอซีเตท (acetate buffer) เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาก้าหนดน้าแผ่นเส้นใยชั่งน้้าหนักทันที หลังจากนั้นน้าแผ่นเส้นเส้นใยไป
อบให้แห้งสนิทเพ่ือบันทึกน้้าหนักแห้งคงที่ของแผ่นเส้นใย ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ระดับการบวมพอง
ของเส้นใยและน้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังสมการ และ
ท้าการทดลองเปรียบเทียบกับแผ่นแปะสิวของบริษัท 3M Nexcare 

ระดับการบวมพองเส้นใย (%) = 
    

  
      

 

น้้าหนักท่ีหายไป (%) = 
      

  
     

 
เมื่อ M คือ น้้าหนักแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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     Md คือ น้้าหนักแห้งของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
     Mi คือ น้้าหนักแห้งเริ่มต้นของแผ่นเส้นใย 

 
 3.3.7.8 สมบัติการต้านแบคทีเรียของแผ่นเส้นใย 

 ใส่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันแผ่นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.65 เซนติเมตร ลงใน
หลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Muller Hinton ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่มีเชื้อ S. aureus 
MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P  ความเข้มข้น 106 CFU/ml จากนั้นน้าไปบ่มที่
อุณหภูมิห้อง เขย่าหลอดทดลองในระหว่างการบ่มโดยใช้เครื่องเขย่า ที่มีอัตราการเขย่าเท่ากับ  180 
rpm เก็บตัวอย่างทุกๆ 0, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง มาเจือจางและกระจายเชื้อลงบนอาหาร
แข็ง Muller Hinton บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเห็นการเจริญของเชื้อ แล้วนับ
โคโลนีที่เกิดขึ้น ค้านวณ log CFU/ml เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเชื้อดังสมการ และ
เปรียบเทียบกับแผ่นแปะสิวของบริษัท 3M Nexcare 
 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

4.1 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในระดับขวดเขย่า 
 การทดลองเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลวก้าหนดสูตรในระดับขวดเขย่าที่ท้าการแปรผันหาแหล่ง
คาร์บอนและปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที่อัตราส่วนต่างๆ เก็บตัวอย่างมาทดสอบทุก 24 ชั่วโมง เป็น
เวลา 5 วัน พบว่าในอาหารเหลวก้าหนดสูตรที่มีแหล่งคาร์บอน คือ กลูโคส ปริมาณ 6 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) และโซเดียมคลอไรด์ 0.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่เพาะเลี้ยงโดยควบคุมอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เหมาะสมที่สุดในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
เนื่องจากที่ภาวะดังกล่าวให้เปอร์เซ็นต์ลดลงของค่าแรงตึงผิวมากที่สุดเท่ากับ 47.94 เปอร์เซ็นต์ดัง
แสดงผลในตารางที่ 4.1 และเมื่อท้าการทดลองเพ่ือติดตามการเจริญและการผลิตสาร ลดแรงตึงผิว
ชีวภาพในภาวะดังกล่าว พบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 3 วันจะให้ประสิทธิภาพการผลิตสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพดีที่สุดคือ มีค่าแรงตึงผิวต่้าสุดของน้้าเลี้ยงเชื้อลดลงจากเดิม 54 มิลลินิวตันต่อเมตร 
เป็น 36.5 มิลลินิวตันต่อเมตร ให้ค่าการกระจายน้้ามันมากที่สุดเท่ากับ 1.95 ตารางเซนติเมตร และให้
น้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 0.92±0.00 กรัมต่อลิตร ดังแสดงผลในรูปที่ 4.1 เมื่อท้าการสกัดสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ พบว่ามีปริมาณสารที่สกัดได้ 0.40±0.11 กรัมต่อลิตร มีลักษณะเป็นของเหลว
หนืด สีเหลืองถึงน้้าตาลเข้ม ดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที ่4.1 ผลศึกษาการแปรผันแหล่งคาร์บอนและปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในการผลิตสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ที ่30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน ในขวดเขย่า 

แปรผันปริมาณแหล่ง
คาร์บอนและปริมาณ

โซเดียมคลอไรด์ 

น้ าหนักเซลล์
แห้ง  

(กรัมต่อลิตร) 

ค่าการกระจายตัว
น้ ามนั 

(ตารางเซนติเมตร) 

%การลดลง
ของค่าแรง

ตึงผิว  
 

pH 

0.5% ซูโครส 
3% โซเดียมคลอไรด์ 

0.64±0.00 0.07±0.00 14.29 7.89±0.27 

0.5% ซูโครส                     
0.5% โซเดียมคลอไรด์ 

0.69±0.00 0.79±0.10 16.88 7.96±0.38 

0.5% กลูโคส                    
0.5%โซเดียมคลอไรด์ 

0.79±0.01 1.04±0.07 19.21 7.45±0.19 

3% กลูโคส                        
0.5% โซเดียมคลอไรด์ 

0.89±0.00 1.19±0.06 26.76 7.30±0.00 

6% กลูโคส                       
0.5% โซเดียมคลอไรด์ 

0.92±0.00 1.95±0.07 47.94 7.20±0.00 

9% กลูโคส                       
0.5% โซเดียมคลอไรด์ 

0.74±0.00 1.19±0.06 43.07 7.20±0.00 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบของการเจริญของเชื้อและประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ       
B. subtilis BBK-1 ในอาหารเหลวก้าหนดสูตรที่มีแหล่งคาร์บอนกลูโคส 6 เปอร์เซ็นต์ และ โซเดียม
คลอไรด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
 
 

 
 
รูปที ่4.2 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้จาก B. subtilis BBK-1 เป็นของเหลวหนืด    
สีเหลืองถึงน้้าตาลเข้ม  
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4.2 ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดย
กระบวนการหมักแบบแบตช ์

 จากการทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยใช้ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อในถัง
หมักรวม 2 ลิตร และใช้กระบวนการหมักแบบแบตช์ ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส แปรผัน
อัตราการให้อากาศที่ 0.5, 1 และ 1.5 vvm ร่วมกับอัตราการกวนที่ 200, 300 และ 400 rpm 
ตามล้าดับ ติดตามการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของเชื้อ ทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 5 
วัน พบว่า การผลิตสารลดแรงตึงผิวขีวภาพจะได้ปริมาณมากที่สุด ที่ภาวะอัตราการให้อากาศ 1.5 
vvm ร่วมกับอัตราการกวน 300 rpm ซึ่งให้น้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 8.24±0.03 กรัมต่อลิตร สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพเท่ากับ 4.55±0.32 กรัมต่อลิตร มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลืองจนถึงน้้าตาล
เข้ม ผลผลิตต่อหน่วยเซลล์ (YP/X) เท่ากับ 0.5526 กรัมต่อกรัม และ ประสิทธิภาพการผลิต (QP) 
เท่ากับ 0.0632 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 และจากการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีการแปรผันตามอัตราการให้อากาศและอัตรา
การกวน กล่าวคือ ถ้าตัวแปรทั้งสองมีค่าเพ่ิมข้ึนจะท้าให้การผลิตสารมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน อย่างไรก็ตาม 
การเพ่ิมอัตราการให้อากาศที่มากเกินไป เช่น เพ่ิมถึง 400 rpm ไม่ได้ส่งผลให้มีการผลิตสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพเพ่ิมเติม แต่กลับท้าให้มีการเจริญและประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของเชื้อ
ลดลงอย่างมาก ดังกราฟรูปที่ 4.3 และจากการสังเกตพบว่าที่ภาวะที่ให้อัตราการให้อากาศและอัตรา
การกวนมากเกินไปจะส่งผลท้าให้เกิดโฟมจ้านวนมากอีกด้วย ดังรูปที่ 4.4  
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ตารางที ่4.2 ผลศึกษาการแปรผันอัตราการกวนและอัตราการให้อากาศในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพโดย B. subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตรแบบแบตช์ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 วัน 

อัตราการ
กวน 

(rpm) 

อัตราการให้
อากาศ
(vvm) 

น้ าหนัก
เซลล์แห้ง

(g/L) 

สารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพ 

(g/L) 

ผลผลิตต่อ
หน่วยเซลล์ 

(YP/X) 
(g-P/g-X) 

ประสิทธิภาพ
การผลิต (QP)       

(g-P/L/h) 

200 0.5 2.19±0.02 0.09±0.07 0.0411 0.0013 
1 2.58±0.01 1.03±0.06 0.3992 0.0143 

1.5 2.91±0.00 1.15±0.12 0.3952 0.0160 

300 0.5 6.52±0.00 3.03±0.28 0.4647 0.0421 
1 7.05±0.03 3.69±0.35 0.5234 0.0513 

1.5 8.24±0.03 4.55±0.32 0.5522 0.0632 
400 0.5 5.82±0.00 2.73±0.24 0.4691 0.0379 

1 5.58±0.01 2.24±0.04 0.4014 0.0311 

1.5 4.33±0.01 1.98±0.01 0.4573 0.0275 

 

 
รูปที ่4.3 แสดงอิทธิพลของอัตราการให้อากาศและอัตราการกวนต่อ ก) น้้าหนักเซลล์แห้ง (กรัมต่อ
ลิตร) ข) สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (กรัมต่อลิตร) ค) ประสิทธิภาพการผลิต (กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง)  

ก ข 

ค 
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รูปที ่4.4  ลักษณะของโฟมที่เกิดข้ึนระหว่างในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis   
BBK -1  

  

 จากการติดตามการเจริญของเชื้อและประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในภาวะ
อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm ร่วมกับอัตราการการกวน 300 rpm เป็นเวลา 5 วัน พบว่า ช่วงเวลา 
24 ชั่วโมงของการทดลอง เชื้อมีการเจริญอย่างรวดเร็วแบบเอกซ์โพเนนเชียล และจะมีการสร้างสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพมากที่สุดใน 72 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงที่เชื้อมีการเจริญเริ่มคงที่หรือเข้าสู่ช่วง 
stationary โดยพบว่าน้้าเลี้ยงเชื้อมีค่าแรงตึงผิวลดลงจากค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นเดิม 54 มิลลินิวตันต่อ
เมตร เป็น 34.87 มิลลินิวตันต่อเมตร ค่าการกระจายน้้ามันเท่ากับ 3.02 ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ 
และจากกราฟสังเกตได้ว่า เชื้อมีการเริ่มใช้น้้าตาลกลูโคสที่ 6 ชั่วโมงของการเลี้ยงเชื้อ และ ใช้จนเกือบ
หมดภายใน 48 ชั่วโมง ค่าพีเอชของน้้าเลี้ยงเชื้อจะมีค่าเริ่มต้นที่ 7.15 และมีการลดลงถึง 6.13 ที่ 60 
ชั่วโมง และ เพ่ิมขึ้นอีกเป็น 7.05 ในชั่วโมงที่ 72 ของการทดลอง ดังรูปที่ 4.5 จากผลการทดลองใน
การผลิตสารลดแรงตึงผิวในถังหมักขนาด 5 ลิตรพบว่า เชื้อมีประสิทธิภาพในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ที่ดีกว่าในระดับขวดเขย่า คือ สามารถให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึนถึง 11.41 เท่า  
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รูปที่ 4.5 รูปแบบของการเจริญและประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B. subtilis 
BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตรแบบแบตช์ ที่ภาวะควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราให้อากาศ 
1.5 vvm และ อัตราการกวน 300 rpm 
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4.3 ค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ 
 
 เมื่อท้าการเปรียบเทียบความสามารถในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพระหว่างการผลิตใน
ระดับขวดเขย่าและในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ โดยการค้านวณค่าจลนพลศาสตร์นั้น พบว่า 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (P) และประสิทธิภาพการผลิตสาร (QP) ในถังหมัก จะให้ค่าสูงกว่า 
แสดงถึงผลผลิตและประสิทธิภาพในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดีกว่าระดับขวดเขย่า ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 เนื่องมาจากการผลิตในถังหมักนั้นมีการควบคุมอุณหภูมิ อัตราการให้อากาศ และ
ควบคุมอัตราการกวน จึงท้าให้สามารถควบคุมการผลิตได้ดีกว่าในระดับขวดเขย่า ดังนั้นในการผลิต
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B.subtilis BBK-1 จึงเลือกผลิตในถังหมักขนาด 5 ลิตรแบบแบตช์ 
ปริมาตรอาหารรวม 2 ลิตร ทีม่ีการควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm  
อัตราการกวน 300 rpm และท้าการสกัดสารที่เวลาเพาะเลี้ยงเป็น 3 วัน เพ่ือให้ได้ผลผลิตสารลดแรง
ตึงผิวสูงที่สุดเพื่อใช้ในการท้าการทดลองต่อไป 
 
ตารางที ่4.3 เปรียบเทียบผลการค้านวณค่าพารามิเตอร์ของการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ    
B. subtilis BBK-1 ที่เลี้ยงเป็นระยะเวลา 3 วัน ในระดับขวดเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตรา
การเขย่า 200 rpm และระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการให้อากาศ 
1.5 vvm อัตราการกวน 300 rpm  

ค่าพารามิเตอร์ ระดับขวดเขย่า 
(200 rpm) 

ระดับถังหมักแบบแบตช์ 
ขนาด 5 ลิตร 

( 300 rpm, 1.5 vvm) 

น้้าหนักเซลล์แห้ง (X)  (กรัมต่อลิตร) 0.92 8.24 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (P) (กรัมต่อลิตร) 0.40 4.55 

ผลผลิตต่อหน่วยเซลล์ (YP/X)  
(กรัมต่อกรัม) 

0.4348 0.5522 

ประสิทธิภาพการผลิต (QP) 
(กรมัต่อลิตรต่อชม.) 

0.0056 0.0632 

อัตราการผลิตจ้าเพาะ (qp) 
(กรัมต่อกรัมต่อชม.) 

0.0060 0.0077 

อัตราการเจริญจ้าเพาะ (µ) 
(กรัมต่อลิตรต่อชม.) 

0.0119 0.0479 
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4.4 การแยกและวิเคราะห์สารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครโมโท 
กราฟี 
 น้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้ โดยการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกและท้าการสกัด
ด้วยเมทานอลมาวิเคราะห์และแยกสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริสุทธิ์ด้วยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์
ลิควิดโครโมโทกราฟี พบล้าดับส่วนในช่วงเวลา (retention time) ต่างๆ ประมาณ 5 ส่วน คือ 13.0-
16.2 นาที  17.8 นาที  19.5-21.7 นาที 22.3-24.3 นาที และ 26.3-28.4 นาที ดังแสดงบนโครมาโท
แกรม ในรูปที่ 4.6 จากนั้นท้าการเลือกเก็บตัวอย่างท่ีเวลาต่างๆ 18 ตัวอย่าง ได้แก่ F1-1, F1-2, F1-3, 
F1-4, F1-5, F1-6, F2, F3-1, F3-2, F3-3, F3-4, F4-1, F4-2, F4-3, F4-4, F5-1, F5-2 และ F5-3  
โดยแต่ละตัวอย่างออกมาที่เวลา เท่ากับ 13.035, 13.655, 14.275, 15.204, 15.535, 16.160, 
17.816, 19.581, 20.067, 20.698, 21.743, 22.364, 22.986, 23.734, 24.313, 26.764, 27.058, 
และ 28.448 นาที ตามล้าดับ จากนั้นน้าตัวอย่างที่ออกมาแต่ละเวลาไปศึกษาสมบัติเบื้องต้นของสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพบริสุทธิ์ในกลุ่มไลโพเพปไทด์ โดยวัดค่าการกระจายน้้ามัน (Morikawa และคณะ, 
1993) และสมบัติการต้านจุลินทรีย์โดยวิธี agar disc diffusion ตามวิธีของ (Das และคณะ, 2008)  

  

รูปที่ 4.6 แสดงโครมาโทแกรมของตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตจาก B. subtilis BBK-1 ที่
ช่วงเวลาต่างๆ 
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เมื่อน้าตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวที่ผ่านการท้าให้บริสุทธิ์บางส่วนด้วยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์
ลิควิดโครโมโทกราฟีของช่วงเวลาต่างๆ  มาเตรียมความเข้มข้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาวัด
ค่าการกระจายน้้ามัน และ ทดสอบสมบัติในการต้าน S. aureus ATCC 6538P และ E. coli ATCC 
8739 ซึ่งเป็นตัวแทนทดสอบในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ตามล้าดับ ทดสอบโดยวิธี agar 
disc diffusion ตามวิธีของ (Das และคณะ, 2008) โดยมีชุดควบคุมคือสารละลายบัฟเฟอร์ทริส
ไฮโดรคลอไรด์พบว่า ชุดควบคุม ไม่มีความสามารถกระจายน้้ามันและต้านจุลินทรีย์ ในขณะที่ตัวอย่าง
ช่วงเวลาที่ 17.816, 22.364, 22.986, 23.734 27.058 นาที มีความสามารถในการกระจายน้้ามัน
และต้านจุลินทรีย์ได้ ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.4 โดยตัวอย่างที่มีความสามารถในการกระจาย
น้้ามันดีที่สุดคือ F4-1 (RT= 22.364 นาที) และ F4-2 (RT= 22.986 นาที) อย่างไรก็ตามมีบาง
ตัวอย่าง ที่ไม่พบการกระจายน้้ามัน แต่มีความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ เช่น F1-4 (RT=15.204 
นาท)ี และ F5-3 (RT=28.448 นาท)ี  
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ตารางที ่4.4 ค่าการกระจายน้้ามันและการต้านจุลินทรีย์ของตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิต
ได้จาก B. subtilis BBK-1 ซึ่งผ่านการวิเคราะห์และท้าให้บริสุทธิ์ด้วยเครื่อง HPLC 

ต้าแหน่ง
พีก 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการกระจายน้้ามัน 
(ตารางเซนติเมตร) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโซนยับยั้ง 
(มิลลิเมตร) 

S. aureus ATCC 
6538P 

E. coli ATCC 
8739 

F1-1 13.035 - - - 

F1-2 13.655 - - - 

F1-3 14.275 - - - 
F1-4 15.204 - 7.5±0.1 7.0±0.3 

F1-5 15.535 - - - 
F1-6 16.160 - - - 

F2 17.816 0.785 10.0±0.0 9.8±0.2 

F3-1 19.581 - - - 
F3-2 20.067 - - - 

F3-3 20.698 - - - 

F3-4 21.743 - - - 
F4-1 22.364 10.174 8.0±0.0 7.5±0.0 

F4-2 22.986 7.065 8.0±0.0 7.0±0.0 

F4-3 23.734 1.130 8.0±0.0 7.0±0.0 
F4-4 24.313 - - - 

F5-1 26.764 0.126 - - 
F5-2 27.058 0.126 7.0±0.0 7.0±0.0 

F5-3 28.448 - 7.5±0.0 7.0±0.0 

  
หมายเหตุ   – หมายถึง ให้ผลลบกับการทดสอบ  
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4.5 หาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  
 เมื่อน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้จาก B. subtilis BBK-1 มาหาประสิทธิภาพของสาร
ลดแรงตึงผิวโดยการวัดหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวที่น้อยที่สุดที่ท้าให้สารลดแรงตึงผิวก่อตัวเป็นรูปแบบไมเซลล์และยังเป็นค่าที่
แสดงถึงความสามารถในการลดแรงตึงผิวได้ต่้าที่สุดของสาร แม้ว่าจะเพ่ิมความเข้มข้นของสาร
มากกว่าค่านี้ก็ไม่สามารถลดแรงตึงผิวได้อีก การหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ท้าได้โดย
แปรผันความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 1 ถึง 10000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้าแต่
ละความเข้มข้นไปวัดค่าแรงตึงผิว และน้าไปเขียนกราฟหาค่า CMC ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและค่าแรงตึงผิว จากกราฟผลการทดลองพบว่า ค่าแรงตึงผิวแบ่งออกได้
เป็น 2 ช่วง ในช่วงแรกค่าแรงตึงผิวมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง ตามความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่เพ่ิมขึ้น 
และในช่วงที่สอง ค่าลดแรงตึงผิวจะมีค่าค่อนข้างคงที่ จากการหาค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้จาก B.subtilis BBK-1 พบว่ามีค่าเท่ากับ 439.88 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าแรงตึงผิว 

ณ การเกิดไมเซลล์ (γCMC) เท่ากับ 39.03 มิลลินิวตันต่อเมตร ดังรูปที่ 4.7  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ความเข้มข้นวิกฤตของการไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1  
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4.6 ทดสอบสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ในการต้านจุลินทรีย์ 
 จากการน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ไป
ทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆด้วยวิธี agar well diffusion จากการสังเกตจากบริเวณใส
ที่เกิดขึ้น พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถยับยั้งเชื้อทดสอบได้ดี ดังแสดงในตารางที่  4.5 โดย
เชื้อที่ถูกยับยั้งมากที่สุด 4 อันดับแรก ได้แก่ B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633, B. cereus 
MSCU 0486 / ATCC 11778, M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 และ S. aureus MSCU 
0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P นอกจากนี้ยังพบว่า ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ไม่สามารถต้านการเจริญของ E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 
8739, C. albicans MSCU 0028 / ATCC 10231, C. tropicalis MSCU 0544 และ Fusarium 
sp. MSCU 0050 ได้ แต่อย่างไรก็ตาม เชื้อดังกล่าวสามารถถูกยับยั้งได้เมื่อทดสอบกับสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ยกเว้น C. albicans MSCU 0028 / ATCC 
10231   

เมือ่น้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้จาก B.subtilis BBK-1 มาทดสอบหาค่าความเข้มข้น
ต่้าสุดในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบ (MIC) และ หาค่าความเข้มข้นต่้าสุดของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพในการฆ่าแบคทีเรีย (MBC) พบว่า สารสามารถยับยั้งเชื้อทดสอบ และ สามารถฆ่าเชื้อทดสอบ
บางสายพันธุ์ได้ ค่า MIC และ MBC แสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ โดยสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้มีค่า MIC ต่อเชื้อทดสอบอยู่ในช่วง 12.5 ถึง 31.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่า 
MBC อยู่ในช่วง 25-50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดย M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 และ      
A. niger MSCU 0361 มีค่า MIC ต่้าสุดที่ 12.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ M. luteus MSCU 0350 
/ TISTR 884, L. monocytogenes DMST 17303, A. niger MSCU 0361, A. flavus MSCU 
0580 และ Penicillium sp. MSCU 0390 มีค่า MBC ต่้าสุดที่ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มีค่าความเข้มข้นน้อยกว่า 250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าไม่สามารถยับยั้ง
และฆ่าเชื้อทดสอบ E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 8739, C. albicans MSCU 0028 / 
ATCC 10231 และ C. tropicalis MSCU 0544      
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ตารางที ่4.5 ผลศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้
จาก B. subtilis BBK-1 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

จุลินทรีย์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโซนยับยั้ง 
(มิลลิเมตร) 

แบคทีเรีย  

S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P  11.6±0.1  
M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 12.3±0.1  

B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633 20.4±0.2 

B. cereus MSCU 0486 / ATCC 11778  14±0.0 
L. monocytogenes DMST 17303 7.6±0.1 

E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 8739 12±0.2 ***** 

S. Typhimurium MSCU 0492  11.5±0.0 
ราและยีสต์  

A. niger MSCU 0361 10.5±0.8 

A. flavus MSCU 0580 9.5±0.3 
Penicillium sp. MSCU 0390 10.0±0.2 

C. albicans MSCU 0028 / ATCC 10231   ไม่มีโซนยับยั้งเกิดข้ึน *****  
C. tropicalis MSCU 0544 4.6±0.5 ***** 

Fusarium sp. MSCU 0050 19±0.0 **** 

***** หมายเหตุ คือ ใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
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ตารางที ่4.6 ผลการหาค่าความเข้มข้นต่้าสุดในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบ (MIC) ของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้จาก B. subtilis BBK-1 

จุลินทรีย์ ค่า MIC (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

แบคทีเรีย  
S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P  25.0±0.0 

M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 12.5±0.0 

B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633 25.0±0.0 
B. cereus MSCU 0486 / ATCC 11778 15.63±0.0 

L. monocytogenes DMST 17303 25.0±0.0 

E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 8739 มากกว่า 250±0.0 
S. Typhimurium MSCU 0492 31.25±0.0 

ราและยีสต์  
A. niger MSCU 0361 12.5±0.0 

A. flavus MSCU 0580 25.0±0.0 

Penicillium sp. MSCU 0390 25.0±0.0 
C. albicans MSCU 0028 / ATCC 10231 มากกว่า 250±0.0  

C. tropicalis MSCU 0544 มากกว่า 250±0.0 

Fusarium sp. MSCU 0050 15.63±0.0 
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ตารางที ่4.7 ผลการหาค่าความเข้มข้นต่้าสุดในการฆ่าเชื้อทดสอบ (MBC) ของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้จาก B. subtilis BBK-1 

จุลินทรีย์ ค่า MBC (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

แบคทีเรีย  
S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P  50.0±0.0 

M. luteus MSCU 0350 / TISTR 884 25.0±0.0 

B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633 50.0±0.0 
B. cereus MSCU 0486 / ATCC 11778 มากกว่า 250±0.0  

หรือ ไม่สามารถฆ่าเชื้อนี้ได้ 
L. monocytogenes DMST 17303 25.0±0.0 

E. coli MSCU 0349 / TISTR 780 / ATCC 8739 มากกว่า 250±0.0  
หรือ ไม่สามารถฆ่าเชื้อนี้ได้ 

S. Typhimurium MSCU 0492 31.25±0.0 

ราและยีสต์  
A. niger MSCU 0361 25.0±0.0 

A. flavus MSCU 0580 25.0±0.0 

Penicillium sp. MSCU 0390 25.0±0.0  
C. albicans MSCU 0028 / ATCC 10231  มากกว่า 250±0.0  

หรือ ไม่สามารถฆ่าเชื้อนี้ได้ 
C. tropicalis MSCU 0544 มากกว่า 250±0.0  

หรือ ไม่สามารถฆ่าเชื้อนี้ได้ 
Fusarium sp. MSCU 0050 มากกว่า 250±0.0  

หรือ ไม่สามารถฆ่าเชื้อนี้ได้ 

 
  



 

 

74 

4.7 การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย 
 4.7.1 สมบัติของสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

 จากการเตรียมสารละลายเจลาตินความเข้มข้น 22 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  ในกรดแอซีติก 
(70:30 ปริมาตร/ปริมาตร กรดแอซีติก:น้้ากลั่น) และเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่แปรผันความ
เข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ของสารละลายเจลาติน จากนั้นน้าสารลายมา
วัดค่าพีเอช โดยใช้ pH meter วัดค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายโดยใช้เครื่องมือ Portable 
Multiparameter วัดความหนืดของสารละลายโดยใช้เครื่องมือ viscometer และวัดค่าแรงตึงผิวของ
สารละลายโดยใช้เครื่องมือ Tensiometer ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8, 4.9, 4.10 และ 4.11 จะ
เห็นได้ว่า ค่าพีเอชของสารละลายเจลาตินและสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น
12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) โดยค่าพีเอช
ของสารละลายเจลาตินมีค่าเท่ากับ 2.85±0.02 และพีเอชจะมีค่าลดลงแปรผันตามความเข้มข้นที่
เพ่ิมขึ้นของสารลดแรงตึงผิวคือ 2.78±0.0, 2.75±0.03, 2.56±0.04 และ2.25±0.03 ตามล้าดับ ผล
การวัดค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายพบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) โดยค่าการ
น้าไฟฟ้าของสารละลายเจลาตินมีค่าเท่ากับ 1.27±0.02 mS/cm และค่าการน้าไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารลดแรงตึงผิวคือ 2.51±0.09, 2.46±0.02, 2.85±0.03 และ 
3.02±0.16 mS/cm ตามล้าดับ แต่เมื่อวัดความหนืดของสารละลายนั้น จะพบว่า สารละลายมีความ
หนืดลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) จากความความหนืดของสารละลายที่มีเพียงเจลาตินจะมีค่า
เท่ากับ 384.34±2.87 cP แต่พอเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กลับพบว่ามีค่าลดลง
แปรผันตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารลดแรงตึงผิวดังนี้คือ 184.18±4.58, 183.30±1.30, 
167.12±1.86 และ 166.8±1.30 cP ตามล้าดับ โดยสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวความ
เข้มข้น 12.5 กับ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีค่าความหนืดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P≥0.05) 
เช่นเดียวกับสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น 50 กับ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) 
ที่มีค่าความหนืดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) เมื่อวัดค่าแรงตึงผิวของสารละลายจะพบว่า
ค่าแรงตึงผิวของสารละลายที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่างๆ มีค่ าแรงตึงผิวลดลงจาก
สารละลายเจลาตินอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน (P≤0.05) จาก 43.10±0.89 mN/m มีค่าแรงตึงผิวลดลง
เท่ากับ 37.10±0.61, 36.20±0.45, 35.80±0.45 และ 36.00±0.00 mN/m ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่า
ความน้าไฟฟ้าของสารละลายเจลาตินจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงไป ในขณะที่ค่า   
พีเอช ความหนืดและค่าแรงตึงผิวของสารละลายมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05)     
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รูปที ่4.8 แสดงค่า pH ของสารละลายเจลาติน (GE) และ สารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.9 แสดงค่าความน้าไฟฟ้าของสารละลายเจลาติน (GE) และ สารละลายเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ที่ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10 แสดงค่าความหนืดของสารละลายเจลาติน (GE) และ สารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)   
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รูปที ่4.11 แสดงค่าแรงตึงผิวของสารละลายเจลาติน (GE) และ สารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ที่ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)   
 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA  
 
 4.7.2 รูปร่างและขนาดเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากการศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายเจลาตินและเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ
75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการสปินเป็นเวลา 5 นาที พบว่า สามารถผลิตเส้นใยได้ มีลักษณะ
กระจัดกระจายอย่างสุ่ม มีขนาดระดับนาโนเมตร ดังรูปที่ 4.12  โดยที่เส้นใยที่มีเพียงพอลิเมอร์      
เจลาติน 22 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีขนาดเส้นใยเท่ากับ 304.87±48.16 นาโนเมตร และเมื่อน้าเส้น
ใยเจลาตินไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์ที่เวลา 10 และ 30 นาที เส้นใยมีขนาด
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) เท่ากับ 339.07±64.18 และ 428.57±47.13 นาโนเมตร 
ตามล้าดับ และเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงในสารละลายเจลาตินที่ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 
% (น้้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า ขนาดของเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05)  คือมี
ขนาดประมาณ 127-128 นาโนเมตร โดยที่ความเข้มข้น 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) จะเริ่มพบเม็ด
บีดส์ขนาดใหญ่จ้านวนมาก ดังรูปที่ 4.16 และเม่ือน้าเส้นอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้นี้ไปท้าการเชื่อมขวาง
ด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ที่ระยะเวลา 10 และ 30 นาที พบว่า ส่งผลท้าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดเส้นใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) โดยที่ระยะเวลาการเชื่อมขวางที่เวลา 
10 และ 30 นาที เส้นใยที่ผลิตได้ของสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 
12.5 และ 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีขนาดไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) แต่อย่างก็ไรก็ตาม 
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การเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่มากเกินไปเช่น 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) จะพบว่าเกิดปัญหากับ
เส้นใยคือไม่สามารถผลิตเส้นใยได้ ดังรูปที่ 4.17   

 

 

รูปที ่4.12 แสดงขนาดเส้นใยของเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากสารละลายเจลาตินและสารละลาย   
เจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้น 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่
ผ่านการสปินเป็นเวลา 5 นาที และผ่านการเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ที่ระยะเวลา 10 และ 
30 นาที  
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA   
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ขนาดเส้นใยยงัไมผ่่านการเช่ือมขวาง ขนาดเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวาง 10 นาที ขนาดเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวาง 30 นาที 



 

 

78 

(ก)                                      (ข)                                       (ค) 
 

 
  
 
 
 
รูปที ่4.13 แสดงภาพภายใต้กล้อง SEM ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาติน (ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการ
เชื่อมขวาง  (ข) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 10 นาที  (ค) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที (ภาพ ก-ค 
ก้าลังขยาย 5000x) 

(ก)                                  (ข)                                       (ค) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 แสดงภาพภายใต้กล้อง SEM ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาตินผสมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 12.5% (น้้าหนัก/ปริมาตร) (ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง  (ข) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 
10 นาที  (ค) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที (ภาพ ก-ค ก้าลังขยาย 5000x) 

(ก)                                  (ข)                                       (ค) 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 แสดงภาพภายใต้กล้อง SEM ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาตินผสมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) (ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง  (ข) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 
10 นาที  (ค) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที (ภาพ ก-ค ก้าลังขยาย 5000x)  
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(ก)                                    (ข)                                   (ค) 
                   
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 แสดงภาพภายใต้กล้อง SEM ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาตินผสมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) (ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง  (ข) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 
10 นาที  (ค) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที (ภาพ ก-ค ก้าลังขยาย 5000x) 

(ก)                                       (ข)                                        (ค) 
                   
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 แสดงภาพภายใต้กล้อง SEM ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากเจลาตินผสมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) (ก) เส้นใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง  (ข) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 
10 นาที  (ค) เส้นใยผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที (ภาพ ก-ค ก้าลังขยาย 3000x) 
 

จากผลการทดลองการศึกษารูปร่างลักษณะของเส้นใยแล้วพบว่าเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพตั้งแต่ความเข้มข้น 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) เป็นต้นไป จะท้าให้เกิดปัญหาขึ้นกับเส้นใย คือ 
ขนาดเส้นใยไม่สม่้าเสมอ เกิดบีดส์จ้านวนมากขึ้นกับเส้นใย และที่ความเข้มข้น 75 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ก็ไม่สามารถผลิตออกมาเป็นเส้นใยได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกความเข้มข้นของ
สารละลายเจลาตินและสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 
% (น้้าหนัก/ปริมาตร) มาท้าการทดลองข้ันต่อไป   
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 4.7.3 ความหนา ความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และเปอร์เซ็นต์ความยืดที่
จุดขาด (% elongation at break) ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 จากการน้าสารละลายเจลาตินและสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวความเข้มข้น
12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มาท้าการสปินเป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่าสามารถผลิตเป็นแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันได้ดังรูป 4.18 เมื่อวัดความหนาของแผ่นเส้นใยด้วยเครื่องดิจิตอลไมโครมิเตอร์ 
ผลการทดลองพบว่า เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น  
12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีความหนาน้อยกว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการ
เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05)  คือ จากความหนาของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทร 
สปันเจลาตินที่มีความหนา 284.4±0.07 ไมโครเมตร แต่พอเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น
12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ท้าให้แผ่นเส้นใยหนาเพียง 122.6±0.02 ,102.9±0.01 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ โดยปริมาณความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไป ไม่ได้มีผลต่อความหนา
ของแผ่นเส้นใยอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ไปท้าปฎิกิริยา
เชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาทีพบว่า เวลาที่ใช้ในการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางกับแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาติน ไม่ได้มีผลท้าให้ความหนาแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) ต่างจากแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 30 นาที ที่พบว่าท้าให้แผ่นเส้นใยหนามากขึ้นกว่าแผ่นเส้น
ใยที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางและแผ่นเส้นใยที่ผ่านการเชื่อมขวาง 10 นาที อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ดัง
รูปที่ 4.19  

ผลการทดสอบความต้านแรงตึง (Tensile strength) ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันโดยเครื่อง
วิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีความต้านทานแรงดึงไม่ต่างกับ
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ P>0.05 โดยแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินมีความต่างทานแรงดึงเท่ากับ 1.30±0.13 MPa และแผ่นเส้นใยอิเล็ก   
โทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) มีความต่างทานแรงดึงเท่ากับ 0.87±0.40 MPa และ 0.63±0.16 MPa ตามล้าดับ เมื่อน้า
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไป
ผ่านปฎิกิริยาเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที  พบว่า ค่าความต่างทานแรงดึงของแผ่นเส้นใย 
อิเล็กโทรสปันเจลาตินไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 30 นาที มี
ค่าความต้านทานแรงดึงมากข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ในขณะที่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน
ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อม
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ขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที มีค่าความต้านแรงดึงเพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยส้าคัญ(P>0.05) คืออยู่
ในช่วงระหว่าง 1.12±0.94 ถึง 1.76±0.29 ดังรูปที่ 4.20 

ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาด (% elongation) ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
เจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 
25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) โดยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีมีเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาดไม่ต่างจากแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) โดย
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีเปอร์เซ็นต์ที่จุดขาด เท่ากับ 
0.89±0.28 เปอร์เซ็นต์ และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีเปอร์เซ็นต์ยืดที่จุดขาดเท่ากับ 0.94±1.06 และ 
2.59±3.11 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และเมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที 
พบว่าเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาดของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
เจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางที่เวลาต่างๆ ไม่ต่างกับแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ไม่ผ่าน
การท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.39±1.13 ถึง 6.99±6.22  
ดังรูปที ่4.18 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโท
รสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาดน้อยมาก แสดงว่า แผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ มีความเปราะ ไม่มีความยืดหยุ่น ท้าให้ถูกดึงขาดได้อย่างง่าย 
 

 

 

 

                                                         

 
              
                              (ก)                                                   (ข) 
รูปที ่4.18 แสดงลักษณะแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน (ก) แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (ข) แผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  
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รูปที ่ 4.19 แสดงขนาดความหนาของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) และ แผ่นเส้นใยอิเล็ก 
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อมขวาง และผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที ตามล้าดับ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที ่4.20 แสดงความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน 
(GE) และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 
และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อมขวาง และผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 
30 นาที ตามล้าดับ   
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รูปที ่4.21 แสดงเปอร์เซ็นต์ยืดที่จุดขาด (% elongation) ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) 
และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 
25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อมขวาง และผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 
นาที ตามล้าดับ  
 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA  
 
 4.7.4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้ า 

 เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มาตัดเป็นแผ่นรูปวงกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.65 เซนติเมตรน้าไปแช่บัฟเฟอร์แอซีเตท เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า แผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ที่ไม่ผ่าน
การท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง จะละลายในบัฟเฟอร์ทันที ดังรูปที่ 4.22(ก) ดังนั้นท้าให้ไม่สามารถวัด
เปอร์เซน็ต์บวมพองและน้้าหนักท่ีหายไปได้ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง แต่เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทร 
สปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการท้าปฎิกิริยา
เชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที มาทดสอบสมบัติการบวมพองของเส้นใยหลังจากสัมผัสน้้า 
พบว่าแผ่นเส้นใยทนต่อการละลายน้้ามากข้ึน ดังรูปที่ 4.22(ข) และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่
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มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีเปอร์เซ็นต์การบวมพอง
มากขึ้นกว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 
(P≤0.05) จาก 378±16.75 เพ่ิมขึ้นเป็น 411.69±12.33 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรส
ปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใช้เวลาในการปฎิกิริยา
เชื่อมขวางมากขึ้นเป็น 30 นาที จะช่วยท้าให้เปอร์เซ็นต์การบวมพองของเส้นใยลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
(P≤0.05) เมื่อทดสอบเปอร์เซ็นต์บวมพองของแผ่นแปะสิวของบริษัท 3M Nexcare หลังสัมผัสน้้าเป็น
เวลา 24 ชั่วโมงพบว่า มีเปอร์เซ็นต์บวมพองของแผ่นเท่ากับ 81.34 ±12.02 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมี
เปอร์เซ็นต์บวมพองน้อยกว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยเจลาตินที่เติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ดังรูปที่ 4.23     
 การทดสอบเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปเมื่อสัมผัสน้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ของแผ่นเส้นใยอิ
เล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น
12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที พบว่าแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) 
ที่ผ่านการเชื่อมขวาง 10 นาที มีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปเท่ากับ 11.98±3.86 และ 8.10±1.67 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งมากกว่าแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) และเมื่อแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน  
เจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวาง 30 นาที พบว่าเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่
หายไปมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) เมื่อทดสอบเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของแผ่นแปะสิว
ของบริษัท 3M Nexcare พบว่ามีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปเท่ากับ 4.27±1.41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่า
ไม่แตกต่างกับแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที อย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) ดังรูปที่ 4.24 
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                         (ก)                                                 (ข)                              
รูปที่ 4.22 แสดงลักษณะแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินเมื่อสัมผัสน้้า (ก) แผ่นอิเล็กโทรสปัน      
เจลาตินที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางละลายทันทีเมื่อสัมผัสน้้า (ข) แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 10 และ 30 นาที ยังคงสภาพอยู่ได้หลังจาก
สัมผัสน้้า  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงเปอร์เซ็นต์บวมพองของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) และแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที และแผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare  
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แผ่นเส้นใยผ่านการเช่ือมขวาง 10 นาที แผ่นเส้นใยผ่านการเช่ือมขวาง 30 นาที แผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare 
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รูปที ่4.24 แสดงเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) และแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที และแผ่นแปะสิวบริษัท 3M 
Nexcare 
 
หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA 
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ชนิดแผ่นเส้นใย 

แผ่นเส้นใยผ่านการเช่ือมขวาง 10 นาที แผ่นเส้นใยผ่านการเช่ือมขวาง 30 นาที แผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare 
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 4.7.5 สมบัติการต้านแบคทีเรียของแผ่นเส้นใย 

 การศึกษาแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ต่อประสิทธิภาพในการ
ต้านการเจริญของเชื้อ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P ในอาหารเลี้ยงเชื้อ
เหลว Muller Hinton โดยมีชุดควบคุมคือ อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mueller Hinton ที่มีเชื้อ S. 
aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P และไม่มีการเติมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันใดๆ 
ผลการทดลองพบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไม่
สามารถยับยั้งเชื้อได้และเชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตใกล้เคียงกับชุดควบคุม จากการทดสอบแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) 
พบว่า ไม่สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบเช่นกัน เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงขึ้นตลอด 48 ชั่วโมง แต่
อย่างไรก็ตามเชื้อมีแนวโน้มการรอดชีวิตน้อยกว่า ชุดควบคุม และ แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่
ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่มีการเติมเพียงสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพอิสระที่ปริมาณเท่ากัน พบว่า ชุดการทดลองที่มี เพียงการเติมสารลดแรงตึงชีวภาพ
อิสระ สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยเชื้อรอดชีวิตเพียง 40 เปอร์เซ็นต์ 
ตั้งแต่ 2 ชั่วโมงแรกของการทดลอง และเชื้อทดสอบมีการเจริญลดลงอย่างต่อเนื่อง และแทบไม่พบ
การเจริญของเชื้อตั้งแต่ 24 ชั่วโมง ไปตลอดจนถึง 48 ชั่วโมงของการทดลอง เมื่อทดสอบแผ่นเส้นใย 
อิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) 
พบว่าเชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตน้อยกว่าชุดควบคุมและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการ
เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) โดยที่เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิต 80.35±0.47 เปอร์เซ็นต์ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 8 ของการทดลองและเชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่้าสุด
เท่ากับ 63.50±0.59 เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมงท่ี 24 ของการทดลอง ดังรูปที่ 4.25   

ผลการทดสอบแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
ผ่านการเชื่อมขวาง 10 และ 30 นาที พบว่าไม่สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบ S. aureus MSCU 0353 / 
TISTR 118 / ATCC 6538P ได้ โดยเชื้อสามารถรอดชีวิตได้ใกล้เคียงกับชุดควบคุมตลอดช่วงเวลา 48 
ชั่วโมงของการทดสอบ แต่อย่างไรก็ตาม สังเกตได้ว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที มีการเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเชื้อต่้ากว่าชุด
ควบคุมและชุดการทดลองที่มีแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ที่ผ่านการเชื่อมขวาง 10 นาที นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า การน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินไป
ผ่านการเชื่อมขวาง ช่วยลดความสามารถในการละลายของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินได้อย่าง
ชัดเจน ซ่ึงต่างกับแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไมผ่่านการเชื่อมขวางจะละลายอย่างรวดเร็ว  
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เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้น
12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ พบว่า ไม่สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบเช่นกัน เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิตสูงขึ้นตลอด 48 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.26 และในท้านองเดียวกันกับผลของอิทธิพลการเชื่อมขวาง
ข้างต้น แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้น 12.5 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 30 นาที มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่้ากว่าชุดควบคุม
และชุดการทดลองที่มีแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความ
เข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง รูปที่ 4.25 และผ่านการเชื่อมขวาง 10 
นาที รูปที ่4.26  ในขณะที่เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ที่ความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที ไป
ทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ พบว่า แผ่นเส้นใยสามารถยับยั้งเชื้อได้ โดยเชื้อมีเปอร์เซ็นต์การ
รอดชีวิตน้อยกว่าชุดควบคุม และชุดทดสอบที่ใส่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้น12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางที่เวลาต่างๆ โดย
พบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางเป็น 30 นาที มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อมากที่สุด 
โดยที่เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 83.71 เปอร์เซ็นต์ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 8 ของการทดลองและเชื้อมี
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่้าสุดที่ 78.19±0.78 เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมงท่ี 24 ของการทดลอง  

ถึงแม้ว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 
25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที จะมีประสิทธิในการยับยั้งเชื้อได้น้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 
% (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง ที่มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเพียง 63.50±0.59 
เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมงที่ 24 ของการทดลอง แต่การเชื่อมขวางแผ่นเส้นใยนั้นท้าให้ช่วยลด
ความสามารถในการละลายของแผ่นเส้นใยได้มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด   

ดังนั้นจากการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางเชื่อมขวางเป็นเวลา 30 
นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย S. aureus MSCU 
0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P นอกจากนี้แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางเชื่อมขวางเป็นเวลา 
30 นาท ียังสามารถยับยั้งเชื้อได้มากกว่าแผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare อีกด้วย     
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รูปที่ 4.25 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P ใน
อาหารเหลว Mueller Hinton ที่มีการเติมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) และแผ่นเส้นใยอิ
เล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) เปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดการทดสอบที่เติมเพียงสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอิสระ
ความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง    
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รูปที่ 4.26 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P ใน
อาหารเหลว Muller Hinton ที่มีการเติมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน (GE) และแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (GE+BS) ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวาง 10 และ 30 นาที เปรียบเทียบกับชุดควบคุม และแผ่นแปะสิวบริษัท 
3M Nexcare ในระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
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ชดุควบคมุ แผ่น GE crosslink 10 นาที 
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แผ่น GE+12.5%BS crosslink 30 นาที แผ่น GE+25%BS crosslink 10 นาที 

แผ่น GE+25%BS crosslink 30 นาที แผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare 



 

 

บทที่ 5  
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การทดลองเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลวก้าหนดสูตรในระดับขวดเขย่าที่ท้าการแปรผันหาแหล่ง
คาร์บอนและปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที่ อัตราส่วนต่างๆ พบว่าในอาหารเหลวก้าหนดสูตรที่
ประกอบด้วย (หน่วยกรัมต่อลิตร) กลูโคส 60 กรัม แอมโมเนียมไนเตรต 2 กรัม สารสกัดจากยีสต์ 5 
กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 0.5 กรัม ไอร์ออนซัลเฟต 0.15 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 5 กรัม ความเป็นกรด
ด่างเริ่มต้นของอาหารเท่ากับ 7 ควบคุมอุณหภูมิการเพาะเลี้ยงที่ 30 องศาเซลเซียส และเขย่าที่
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เหมาะสมที่สุดในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เนื่องจากให้เปอร์เซ็นต์
ค่าลดลงของค่าแรงตึงผิวมากที่สุดเท่ากับ 47.94 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อท้าการทดลองติดตามการเจริญ
และประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทีภ่าวะดังกล่าว พบว่าเมื่อเพาะเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 3 
วันจะให้ประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดีที่สุดคือ สามารถลดค่าแรงตึงผิวน้้าเลี้ยงเชื้อ
จากเดิม 54 มิลลินิวตันต่อเมตร เหลือเพียง 36.5 มิลลินิวตันต่อเมตร ให้ค่าการกระจายน้้ามันมาก
ที่สุดเท่ากับ 1.95 ตารางเซนติเมตร ให้น้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 0.92±0.00 กรัมต่อลิตร เมื่อท้าการ
สกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตในภาวะดังกล่าว ได้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเท่ากับ 
0.40±0.11 กรัมต่อลิตร 
 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเพ่ิมผลผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis 
BBK-1 ในระดับถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ พบว่า อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm ร่วมกับอัตรา
การกวน 300 rpm จะให้น้้าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 8.24±0.03 กรัมต่อลิตร สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
เท่ากับ 4.55±0.32 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลืองจนถึงน้้าตาลเข้ม นอกจากนี้ 
ยังพบว่า การเพ่ิมอัตราการให้อากาศและอัตราการกวนจะส่งผลต่อการเจริญและการผลิตสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ กล่าวคือ การเพ่ิมอัตราการให้อากาศที่มากเกินไปจะส่งผลท้าให้มีการเจริญและ
ประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของเชื้อลดลงอย่างมาก เนื่องจาก มีโฟมเกิดขึ้นมากใน
ระบบ ลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับการรายงานของ (Yeh และคณะ, 2005) ที่ได้อธิบายว่า การให้
อัตราการให้อากาศและอัตราการกวนที่มากไปท้าให้เกิดโฟมในระบบมาก และส่งผลท้าให้มีอัตราการ
ส่งผ่านออกซิเจนสู่อาหารเลี้ยงเชื้อลดลง ท้าให้การเจริญและการผลิตสารของเชื้อมีประสิทธิภาพลดลง 
 การติดตามการเจริญของเชื้อและประสิทธิภาพการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในถังหมัก
แบบแบตช์ที่ภาวะอัตราการให้อากาศ 1.5 vvm ร่วมกับอัตราการกวน 300 rpm ควบคุมอุณหภูมิที่ 
30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 วัน พบว่า ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงของการทดลอง เชื้อมีการเจริญอย่าง
รวดเร็วแบบเอกซ์โพเนนเชียล และสร้างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมากที่สุดใน 72 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงที่
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เชื้อมีการเจริญเริ่มคงที่หรือเข้าสู่ช่วง stationary น้้าเลี้ยงเชื้อที่ 72 ชั่วโมง มีค่าแรงตึงผิวเท่ากับ 
34.87 มิลลินิวตันต่อเมตรจากค่าแรงตึงผิวเริ่มต้น 54 มิลลินิวตันต่อเมตร ค่าการกระจายน้้ามันเท่ากับ 
3.02 ตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ เชื้อมีการเริ่มใช้น้้าตาลที่ 6 ชั่วโมงของการเลี้ยงเชื้อ และ ใช้จน
เกือบหมดในเวลา 48 ชั่วโมง ค่าพีเอชของน้้าเลี้ยงเชื้อเริ่มต้นที่ 7.15 มีการลดลงถึง 6.13 และ เพ่ิมขึ้น
อีกเป็น 7.05 ในชั่วโมงที่ 72 ของการทดลอง และจากการสังเกตที่หลังชั่วโมงที่ 72 ของการทดลอง 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีปริมาณลดลง ทั้งนี้มีความเป็นไปได้ที่ ณ ชั่วโมงนั้นๆ น้้าตาลที่เป็น
แหล่งคาร์บอนมีปริมาณไม่เพียงพอ เชื้อจึงมีการน้าสารที่ผลิตขึ้นมาเป็นแหล่งคาร์บอนแทน (Yeh 
และคณะ, 2005)  
 การศึกษาเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ระหว่างการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพใน
ระดับขวดเขย่าควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 200 rpm และระดับถังหมักแบบ
แบตช์ขนาด 5 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm อัตราการ
กวน 300 rpm พบว่าการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเมื่อเลี้ยงในถังหมักมี
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สูงกว่าและเร็วกว่าเมื่อเลี้ยงในแบบขวดเขย่าเพราะการเลี้ยงในถังหมัก การ
ควบคุมภาวะต่าง ๆ จะมีความแม่นย้ามากกว่าในแบบขวดเขย่า อีกทั้งยังมีการให้อากาศที่สูงกว่ามาก
ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Chen และคณะ, 2015) โดยการผลิตสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ เป็นเวลา 3 วัน จะให้ปริมาณสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพ (P) (กรัมต่อลิตร) ผลผลิตต่อหน่วยเซลล์ (YP/X) (กรัมต่อกรัม) ประสิทธิภาพการผลิต (QP) 
(กรัมต่อลิตรต่อชม.) เท่ากับ 4.55 กรัมต่อลิตร 0.5526 กรัมต่อกรัม 0.0632 กรัมต่อลิตรต่อชม. 
ตามล้าดับ ซึ่งการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในถังหมักแบบแบตช์ให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึนถึง 11.41 เท่า 
 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ่านการท้าบริสุทธิ์โดยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครโมโทร 
กราฟี (HPLC) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ถูกน้ามาวิเคราะห์คุณสมบัติของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์ โดยวัดจากค่าการกระจายน้้ามัน และ ทดสอบสมบัติในกา ร
ต้านจุลินทรีย์ พบว่า ตัวอย่างที่ช่วงเวลา 17.816 นาที 22.3-24.3 นาที และ 26.3-28.4 นาที มี
ความสามารถในการกระจายน้้ามันเฉลี่ยเท่ากับ 0.785, 6.123 และ 0.126 ตารางเซนติเมตร 
ตามล้าดับ และตัวอย่างท่ีช่วงเวลาดังกล่าวมีสมบัติเป็นสารต้านเชื้อ S. aureus ATCC 6538P และ E. 
coli ATCC 8739 ได้ด้วย  ซึ่งผลของตัวอย่างที่ออกมาในล้าดับส่วนช่วงเวลาต่าง ๆ มีความสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  ที่ได้จากงานวิจัยของ นิรันดร์ 
รุ่งสว่าง (2542) และ Roongsawang และคณะ (2002) ซึ่งได้ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ทั้ง 3 ชนิด โดยวิเคราะห์หาน้้าหนักโมเลกุล และวิเคราะห์หาชนิดของ
กรดอะมิโนแล้ว พบว่ามีองค์ประกอบเป็นสารจ้าพวกไลโพเพปไทด์ชนิด เบซิโลไมซินแอล, ไพลพาสตา
ติน และเซอร์แฟกทิน 
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 เมื่อน้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดไปศึกษาความสามารถในการลดค่าแรงตึงผิว ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ จากการทดลองหาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิด
ไมเซลล์ (CMC) ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่น้อยที่สุดที่ท้าให้สารลดแรงตึง
ผิวก่อตัวเป็นรูปแบบไมเซลล์และยังเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการลดแรงตึงผิวได้ต่้าที่สุดของ
สาร พบว่า มีค่า CMC เท่ากับ 439.88 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าแรงตึงผิว ณ การเกิดไมเซลล์ 

(γCMC) เท่ากับ 39.03 มิลลินิวตันต่อเมตร ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ วิโรจน์ รักเกียรติสกุล (2552) ที่
ท้าการหาค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก B. subtilis BBK-1 พบว่ามีค่า CMC เท่ากับ 316 

มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าแรงตึงผิว ณ การเกิดไมเซลล์ (γCMC) เท่ากับ 35 มิลลินิวตันต่อเมตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดอ่ืน พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้จาก          
B. subtilis BBK-1 มีค่า CMC ต่้ากว่าสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากเชื้ออ่ืน เช่น S. thermophiles A 
และ L. pantarum CFR2194 ที่มีค่า CMC เท่ากับ 2000 และ 6000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
(Rodrigues และคณะ, 2006; Madhu และ Prapulla, 2014) และเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึง
ผิวสังเคราะห์พบว่ามีค่า CMC ต่้ากว่า ไทรทอน เอกซ์ 100 (537 มิลลิกรัมต่อลิตร) และโซเดียมโดเด
ซิลซัลเฟต (1,004 มิลลิกรัมต่อลิตร) (มาติกา อ้นแก้ว, 2553) ซึ่งสารลดแรงตึงผิวที่มีค่า (Rodrigues 
และคณะ, 2006) CMC ต่้านั้น ถือว่าเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประสิทธิภาพดี เนื่องจากใช้ความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวน้อยในการลดค่าแรงตึงผิว (Ranasalva และคณะ, 2014) 
 ผลการศึกษาคุณสมบัติการต้านจุลินทรีย์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผ ลิตได้จาก            
B. subtilis BBK-1 ต่อแบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ และรา พบว่า สารสามารถต้านการเจริญต่อ 
เชื้อ B. subtilis MSCU 0271 / ATCC 16633, B. cereus MSCU 0486 / ATCC 11778, M. 
luteus MSCU 0350 / TISTR 884 และ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P 
ได้ดี โดยสารมีค่า MIC ต่อเชื้อทดสอบอยู่ในช่วง 17.5 ถึง 25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และค่า MBC อยู่
ในช่วง 25-50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีตัวอย่างงานวิจัยที่ท้าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งของสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์ที่ผ่านการท้าบริสุทธิ์ด้วยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครโมโทกราฟี
ต่อแบคทีเรียที่ก่อโรคพบว่ามีค่า MIC อยู่ในช่วง 30 ถึง 80 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Das และคณะ, 
2008) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสารที่ผลิตได้มีผลยับยั้งต่อแบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าจุลินทรีย์
ในกลุ่มอ่ืน ๆ สอดคล้องการรายงานที่พบว่าแบคทีเรียในกลุ่ม B. subtilis ผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์ที่มีฤทธิ์การต้านแบคทีเรียได้หลายชนิด โดยเฉพาะในกลุ่มแบคทีเรียแกรม
บวก (Singh และ Cameotra, 2004; Fernandes และคณะ, 2007) และเป็นที่น่าสนใจในงานนี้ ที่
พบว่าสารที่ผลิตได้สามารถต้านการเจริญของเชื้อรา A. niger ได้ดีอีกด้วย มีการรายงานถึงเซอร์แฟก
ทินซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชนิดหนึ่งไลโพเพปไทด์ซึ่งผลิตได้จากแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus 
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และมีฤทธิ์เป็นสารต้านการเจริญของรา (Vitullo และคณะ, 2012) กลไกการต้านเชื้อของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพในกลุ่มไลโพเพปไทด์คือ เกิดจากส่วนหางที่ละลายไขมันของสารลดแรงตึงผิวไปแทรก
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic อันตรกิริยา) ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูและ
สูญเสียคุณสมบัติการเลือกผ่านสาร ส่งผลท้าให้เซลล์ตายในที่สุด (Carrillo และคณะ, 2003)  
 เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้ งานวิจัยนี้จึงสนใจน้าสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในการท้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรีย เนื่องจากปัจจุบันงานทางด้าน
วัสดุนาโนก้าลังได้ความสนใจอย่างมากเพราะความพิเศษของวัสดุนี้ คือ มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิว
ต่อปริมาตรสูง มีช่องว่างขนาดเล็ก ท้าให้มีการส่งผ่านของเหลวและก๊าซได้ดี และยังมีสมบัติเหนือกว่า
วัสดุอ่ืนในเรื่องของสมบัติเชิงกลทั้งในความแข็งแรงและความยืดหยุ่น จึงท้าให้มีการน้าประยุกต์ใช้ใน
ด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น อวัยวะเทียม วัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ วัสดุปิดแผล เป็นต้น 
ในการเตรียมแผ่นเส้นใยในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า อิเล็กโทรสปินนิง เนื่องจากเป็นวิธีที่มีขั้นตอน
ไม่ซับซ้อน และมีความสะดวกในการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ควบคุมการเกิดเส้นใย 
 ขั้นตอนแรกของการศึกษาการผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรียนั้น ผู้วิจัยสนใจ
ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงชีวภาพที่ความเข้มข้นเท่ากับ 12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ของสารลายเจลาตินความเข้มข้น 22 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ในกรดแอซีติก (70:30 กรดแอ
ซีติก:น้้ากลั่น) ผลการทดลองพบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เติมลงไปนั้นมีผลต่อสมบัติของ
สารละลายเจลาตินทั้ง พีเอช ความน้าไฟฟ้า ความหนืด และค่าแรงตึงผิวของสารละลายเจลาติน 
โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีผลท้าให้ ความน้าไฟฟ้าของสารละลายเจลาตินเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ท้าให้
ค่า พีเอช ความหนืดและค่าแรงตึงผิวของสารละลายเจลาตินมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ซึ่ง
สอดคล้องกับการรายงานของ (Kriegel และคณะ, 2009) ที่ได้ศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์คือ SDS DTAB และ Brij 35 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ประจุลบ และ ไม่มี
ประจุ ตามล้าดับ ลงไปสารละลายไคโตซาน ผลการทดลองพบว่า สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ชนิด
ประจุบวก และประจุลบ มีผลท้าให้ความน้าไฟฟ้าของสารละลายไคโตซานเพ่ิมขึ้น ในขณะที่สารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ชนิดไม่มีประจุไม่ท้าให้ความน้าไฟฟ้าของสารละลายเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ การ
เติมสารลดแรงตึงผิวยังส่งผลท้าให้ความหนืดและค่าแรงตึงผิวของสารละลาย โดยเฉพาะสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุลบจะมีผลท้าให้ค่าแรงตึงผิวของสารละลายไคโตซานลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากผลของแรงดึงดูดไฟฟ้าระหว่างไคโตซานและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ โดยไคโตซานซึ่ง
มีประจุเป็นบวกสามารถจับกับประจุลบของ SDS นอกจากนี้ ยังมีแรงไฮโดรโฟรบิกระหว่างส่วนหาง
ของ SDS กับหมูแ่อซีทิลของไคโตซาน การจับกันของสารลดแรงตึงผิวประจุลบกับโมเลกุลไคโตซานจึง
มีผลท้าให้ในสารละลายมีค่าแรงตึงผิวลดลง  
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 เมื่อน้าสารละลายเจลาตินและสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 
12.5, 25, 50 และ 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มาท้าการขึ้นรูปเส้นใยโดยวิธี อิเล็กโทรสปินนิง เป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นศึกษาลักษณะสัณฐานภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวัด
ขนาดเส้นใยด้วย โปรแกรม SemAfore 5.21 ผลการทดลองพบว่า เส้นใยเจลาตินที่มีการเติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพมีขนาดลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) จากขนาดเส้นใยเจลาตินที่มีขนาด 
304.87±48.16 นาโนเมตร เหลือเพียงขนาดประมาณ 127-128 นาโนเมตร แต่ที่ความเข้มข้น 50 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) จะเริ่มพบเม็ดบีดส์ขนาดใหญ่จ้านวนมาก และการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ความเข้มข้น 75 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) พบว่าไม่สามารถผลิตเส้นใยได้ สาเหตุของเส้นใยที่มีการเติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแล้วท้าให้มีขนาดลดลง อธิบายได้จากสมบัติของสารละลายที่มีผลต่อลักษณะ
สัณฐานและขนาดเส้นใยที่ผลิตได้ เช่น ความหนืด ความน้าไฟฟ้า ค่าแรงตึงผิว ของสารละลายพอลิ
เมอร์ที่ใช้ในสปิน กล่าวคือ ความหนืดของสารละลายที่มากจะท้าให้เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดใหญ่ 
ในขณะที่ความหนืดที่น้อยของสารละลายจะส่งผลท้าให้ขนาดเส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดลดลง (Mit-
uppatham และคณะ, 2004) เช่นเดียวกับค่าแรงตึงผิวของสารละลายที่มีค่าต่้าก็จะช่วยท้าให้เส้นใย
ที่ผลิตได้มีขนาดเล็กเช่นกัน (Zhang และคณะ, 2006) อย่างไรก็ตาม ก็มีการรายงานอ่ืนที่พบว่า ความ
หนืดและค่าแรงตึงผิวที่ไม่เหมาะสมหรือมีค่าต่้าเกินไปก็ท้าให้ไม่สามารถสปินออกมาเป็นเส้นใย ได้ 
หรืออาจพบลักษณะที่เรียกว่า บีดส์ เกิดขึ้นเส้นใยได้เช่นกัน (Bhardwaj และ Kundu, 2010) 
นอกจากนี ้ความน้าไฟฟ้าของสารละลายก็มีผลต่อลักษณะสัณฐานและขนาดของเส้นใย เช่น การเติม
สารสกัดชีวภาพที่ได้จากไดอะตอม P. tricornutum ท้าให้ความน้าไฟฟ้าของสารละลายเจลาติน
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ และเส้นใยที่มีการเติมสารสกัดนี้มีขนาดเล็กกว่าเส้นใยที่มีเพียงองค์ประกอบ
เจลาตินในสารละลาย (Kwak และคณะ, 2014) ซึ่งผลการทดลองที่พบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพท้าให้ความน้าไฟฟ้าของสารละลายเพ่ิมขึ้นอย่างขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ อาจเกิดจาก สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพที่ผลิตได้มีประจุ รวมถึงสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช้ อยู่ในรูปสารสกัดหยาบ (crude 
extract) ซึ่งอาจมีองค์ประกอบของอาหารที่ใช้ในกระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพหลงเหลือ
อยู่ เช่น โซเดียมคลอไรด์ มีผลท้าให้สารละลายที่เตรียมได้มีประจุ และมีความน้าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนได้ 
 จากข้อจ้ากัดของเจลาตินที่มีความไวต่อการละลายน้้าและสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรง
และยืดหยุ่นที่ต่้า ซึ่งมีผลต่อการน้าแผ่นเส้นใยไปประยุกต์ใช้ในระยะยาว (Zhang และคณะ, 2006) 
ผู้วิจัยจึงสนใจน้าเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ไปท้าการเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์โดยแปรผัน
เวลาที่ใช้ คือ 10 และ 30 นาที เพ่ือให้เส้นใยอิเล็กโทรสปันมีความทนต่อการละลายในน้้า และมี
สมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงและความยืดหยุ่นดีขึ้น ผลการทดลองพบว่า การน้าเส้น ใยไปท้า
ปฎิกิริยาเชื่อมขวาง ส่งผลท้าให้ เส้นใยมีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านปฎิกิริยาการเชื่อมขวางอย่างมี
นัยส้าคัญ (P≤0.05) โดยที่ระยะเวลาการเชื่อมขวางที่เวลา 10 และ 30 นาที เส้นใยที่ผลิตได้จาก
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สารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 50 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มี
ขนาดไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) สอดคล้องงานอ่ืน ๆ ที่พบว่า การท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวาง
ท้าให้เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดใหญ่ขึ้น (Dheraprasart และคณะ, 2009) การเชื่อมขวางด้วยไอกลูตา
ราลดีไฮด์ท้าให้เส้นใยจ้าพวกโปรตีน มีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากหมู่อัลดีไฮด์ (aldehyde group) ของ
สารกลูตาราลดีไฮด์สามารถไปจับกับหมู่อะมิโนอิสระของกรดอะมิโนไลซีน กรดอะมิโนไฮดรอกซีไลซีน
ในสายพอลิเพปไทด์ ท้าให้สายพอลิเมอร์เชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนซ์และมีขนาดใหญ่ขึ้น  (Zhang 
และคณะ, 2006)   
 จากการเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ
นนิงเป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า การเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพลงในสารละลายเจลาตินมีผลท้าให้ได้
แผ่นเส้นใยมีความหนาลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยประกอบด้วย คือแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเล็กกว่าเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ดังนั้น เมื่อใช้เวลาในกระบวนการผลิตเท่ากันคือ 72 
ชั่วโมง ท้าให้เส้นใยที่ทับถมกันจนเป็นแผ่นเส้นใยมีความหนาน้อยกว่า นอกจากนี้  ยังพบว่าแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/
ปริมาตร) ที่ผ่านการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวาง 30 นาที มีความหนาขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) 
สอดคล้องกับผลของอิทธิพลการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางที่ท้าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางมากขึ้น 
ดังนั้น เมื่อเส้นใยทับถมกันจนเป็นแผ่นเส้นใยจึงมีความหนามากข้ึน  

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงและความยืดหยุ่น โดยทดสอบความต้านแรง
ตึง (tensile strength) และ เปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาด (% elongation) ผลการทดสอบความต้าน
แรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน
ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) มีความต้านทาน
แรงดึงไม่ต่างกับแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 
(P>0.05) และเม่ือน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันไปผ่านการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที ท้าให้
แผ่นเส้นใยมีค่าความต้านแรงดึงเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ปฎิกิริยาการเชื่อมขวางท้าให้เส้น
ใยมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เนื่องจากการเชื่อมระหว่างสายโซ่โมเลกุลเป็นการยึดจับกันของมอนอเมอร์
เป็นโครงสร้างตาข่ายแบบร่างแหอย่างหนาแน่น ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลขยับตัวยากเมื่อได้รับแรงหรือ
ความร้อน (Bigi และคณะ, 2001) ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาด (% elongation) ของ
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
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ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาดไม่ต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ และเมื่อน้าแผ่นเส้นอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวาง ก็ไม่ได้ท้ามี
เปอร์เซ็นต์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05)  นอกจากนี้ แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวมีเปอร์เซ็นต์ความยืดที่จุดขาดที่ต่้ามาก แสดงว่า 
แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากเจลาตินไม่มีความยืดหยุ่น เปราะขาดง่าย สอดคล้องกับรายงานของ 
(Zhang และคณะ, 2006) ที่รายงานว่าเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินมีสมบัติเชิงกลที่ต่้า ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงให้ดีขึ้นด้วยการใช้ระยะเวลาท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางให้นานขึ้น  

การทดสอบลักษณะแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่
เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเมื่อสัมผัสน้้า พบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ไม่ผ่านการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางจะละลายน้้าทันที
เมื่อสัมผัสกับน้้า ท้าให้ไม่สามารถวัดเปอร์เซ็นต์บวมพองและน้้าหนักที่หายไปได้ แต่เมื่อน้าแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปผ่าน
การท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที มาทดสอบสมบัติการบวมพองของเส้นใย
หลังจากสัมผัสน้้า พบว่าแผ่นเส้นใยทนต่อการละลายน้้ามากขึ้น และหลังจากสัมผัสน้้าเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีเปอร์เซ็นต์การบวมพอง
มากขึ้นกว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 
นอกจากนี้ ยังพบว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีเปอร์เซ็นต์
น้้าหนักที่หายไปมากกว่าแผ่นอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 
อย่างไรก็ตามการน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ผลิตได้ไปท้าปฎิกิริยาการเชื่อมขวาง 30 นาที ก็
สามารถช่วยลดเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัสน้้าได้มากขึ้น และ เมื่อ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์บวมพองและเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน
และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพกับแผ่นแปะสิวบริษัท 3M 
Nexcare พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพมีเปอร์เซ็นต์บวมพองมากกว่าแผ่นแปะสิวอย่างมีนัยส้าคัญ และมีเปอร์เซ็นต์น้้าหนัก
ที่หายไปไม่แตกต่างกัน แสดงว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากเจลาตินสามารถดูดซับน้้าได้ดีกว่า
แผ่นแปะสิว 3M Nexcare   

 เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
เจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ในการต้าน
การเจริญของเชื้อ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็ก 
โทรสปันเจลาตินที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ และแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
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แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ไม่สามารถต้านการเจริญของเชื้อทดสอบ
ได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่มีการเติมเพียงสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอิสระ ที่มีปริมาณ
สารเท่ากับที่เติมลงไปในการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)  พบว่า ชุดการทดลองที่มีเพียงการเติมสารลดแรงตึงชีวภาพ
อิสระ สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยไม่พบการเจริญของเชื้อตั้งแต่
ชั่วโมงท่ี 24 ไปจนถึง 48 ชั่วโมงของการทดลอง เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ไปทดสอบการต้านการเจริญของเชื้อ พบว่า 
เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลงถึง 63.50±0.59 เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมงที่ 24 ของการทดลอง ทั้งนี้
สาเหตุที่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อได้น้อยกว่าชุดการทดลองของการเติมสารลดตึงผิว
ชีวภาพอิสระ ที่มีปริมาณสารเท่ากับที่เติมลงไปในการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติม
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) เนื่องจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
อาจท้าให้สูญเสียปริมาณสารออกฤทธิ์ไปในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้ ท้า
ให้ชุดการทดลองที่เติมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 % 
(น้้าหนัก/ปริมาตร) มีความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่้ากว่าความเข้มข้นวิกฤตที่สามารถต้าน
แบคทีเรียได ้ 

เมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ไปท้าการเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดี
ไฮด์ โดยแปรผันเวลาการเชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที ผลการทดลองพบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการ
เชื่อมขวางเป็นเวลา 10 และ 30 นาที สามารถยับยั้งเชื้อทดสอบได้ โดยที่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน  
เจลาตินที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อม
ขวางเป็น 30 นาที มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อมากที่สุด เชื้อมี เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่้าสุดที่ 
78.19±0.78 เปอร์เซ็นต์ ในชั่วโมงที่ 24 ของการทดลอง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและผ่านการเชื่อมขวาง 30 นาที 
ประกอบตามด้วย พบว่า เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตต่้ากว่าชุดควบคุมเช่นกัน ดังนั้นการเชื่อมขวาง
ที่เวลา 30 นาท ีจึงอาจเป็นสาเหตุท้าให้มีการตกค้างของไอระเหยกลูตาราลดีไฮด์ได้ ซึ่งไอระเหยกลูตา
ราลดีไฮด์นี้ถูกรายงานว่าสามารถยับยั้งเชื้อได้เช่นกัน (Jayakrishnan และ Jameeela, 1996) ดังนั้น
เชื้อจึงอาจถูกยับยั้งได้นอกเหนือจากผลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่เติมลงไป นอกจากนี้แผ่นอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการ
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เชื่อมขวางเป็น 30 นาที มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / 
ATCC 6538P ได้ดีกว่าแผ่นแปะสิวบริษัท 3M Nexcare อีกด้วย  

ถึงแม้ว่าการท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจะท้าให้ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเชื้อไม่ดีเทียบเท่ากับแผ่นเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อมขวาง แต่พบว่ามีส่วนช่วยท้าให้แผ่นเส้นใยอิ
เล็กโทรสปันไม่ไวต่อการละลายน้้า เส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น และช่วยชะลอการปลดปล่อยสาร
จากแผ่นเส้นใยได้มากขึ้น ท้าให้แผ่นเส้นใยสามารถถูกน้าไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ได้ยาวนานขึ้น
กว่าเดิม สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ก่อนหน้านี้ ที่ได้ศึกษาลักษณะของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน
หลังจากไปท้าการเชื่อมขวาง Zhang และคณะ (2006) พบว่าเมื่อน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน       
เจลาตินไปเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์เป็นเวลา 3 วัน ท้าให้เส้นใยสามารถทนต่อการละลายใน
น้้ามากขึ้น รวมถึงช่วยท้าให้เส้นใยแข็งแรงขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้ Yang และคณะ (2007) ได้รายงาน
ถึงอิทธิพลของการเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์ ที่มีผลต่อแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน
ร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่มีการเติมสารสกัดจากราสเบอรี (raspberry) ผลการทดสอบพบว่า 
เมื่อให้เวลาการท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางกับแผ่นเส้นใยมากขึ้น จะส่งผลท้าให้มีการเชื่อมขวางระหว่าง
เส้นใยมากขึ้น เส้นใยจึงมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากนี้ยังช่วยกักเก็บสารและชะลอการปลดปล่อยสารได้ดี
ขึ้น  

 
ข้อเสนอแนะ 

ทั้งนี้การที่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่ไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและผ่านการ
เชื่อมขวาง 30 นาที มีผลท้าให้เชื้อมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตน้อยกว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้เติมแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันใดๆ  อาจเป็นผลมาจากไอระเหยกลูตาราลดีไฮด์ที่ยังตกค้างอยู่ ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหา
การตกค้างของไอระเหยกลูตาราลดีไฮด์ที่มีผลยับยั้งเชื้อนอกเหนือจากการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ในงานวิจัยต่อไปเสนอแนะว่าควรใช้เวลาในการวางทิ้งไว้ในตู้ดูดควันและตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสมากกว่า 1 ชั่วโมง 

จากผลวิจัยที่พบว่า แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความ
เข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 30 นาที สามารถลดการเจริญของเชื้อ 
S. aureus MSCU 0353 / TISTR 118 / ATCC 6538P ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่
ไม่ได้เติมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันใดๆ อย่างไรก็ตามแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ก็ยังไม่สามารถฆ่าเชื้อทดสอบได้อย่าง 100 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ในงานวิจัยต่อไปจึงควรหาสารออกฤทธิ์อ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ มา
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ใช้ละลายร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ รวมถึงท้าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพให้บริสุทธิ์มากยิ่งขึ้นก่อน
น้ามาขึ้นรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน เพ่ือเป็นการเสริมฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน  

เพ่ือน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรียที่ผลิตได้ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับน้้าได้ดีไป
ประยุกต์ใช้ในเพ่ือการดูดซับของเหลวจากสิวใต้ผิวหนัง ควรมีการทดสอบความเป็นพิษ (toxicity) 
ของแผ่นเส้นใยในงานวิจัยต่อไป เพื่อเป็นการยืนยันว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันต้านแบคทีเรียสามารถ
น้าไปใช้กับผิวหนังได้จริง เช่นทดสอบความเป็นพิษต่อเคอราติโนไซต์ และเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของ
มนุษย์ด้วยวิธี MTT assay และท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแผ่นเส้นใยอิเล็กโท
รสปัน เพ่ือให้แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันคงเสถียรภาพต่อการดูดซับน้้าและต้านเชื้อแบคทีเรีย   
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ภาคผนวก ก 
สูตรอาหารและวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
1. อาหารเหลวปรับปรุงสูตร (กรัมต่อลิตร)  

กลูโคส 60 กรัม 
แอมโนเนียมไนเตรต 2 กรัม 
สารสกัดยีสต์ 5 กรัม 
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4·7H2O) 0.5 กรัม  
ไอร์ออนซัลเฟต (FeSO4·7H2O) 0.15 กรัม  
โซเดียมคลอไรด์  5 กรัม 

 เติมน้้ากลั่น 1 ลิตร ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.5 นึ่งฆ่าเชื้อด้วยความดันไอ 15 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที โดยแยกนึ่งฆ่าเชื้อกลูโคส ที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 
1. สารละลายทริสไฮโดรคลอไรด์บัพเฟอร์เข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8 

ทริส เบส  0.61 กรัม 
น้้ากลั่น 80 มิลลิลิตร 

 ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น  
 
2. สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (DNSA reagent) 
 ละลายกรดไนโตรซาลิไซลิก 1.0 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร เติมโปแทสเซียมตาร์เตรต 30 กรัม ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา 
 
3. บัฟเฟอร์อะซิเตท (acetate buffer pH 5.5) 
  ชั่งโซเดียมอะซิเตท 150 กรัม เติมน้้ากลั่น 250 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆ เติมกรดอะซิติก 15 
มิลลิลิตร อย่างช้าๆ แล้วปรับปริมาตรสุดท้ายให้เป็น 1000 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น  
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ภาคผนวก ค 
หลักการการวัดค่าแรงตึงผิวด้วยวิธี Du Nouy Ring 

 
 การวัดค่าแรงตึงผิวด้วยวิธี ring method หรือ Du Nouy Ring method คิดค้นโดย 
Lecomte Du Nouy ในปี 1919 ซึ่งวิธีนี้จะพิจารณาวงแหวนทองค้าขาว (platinum ring) ในแนว
ระนาบโดยวงแหวนทองค้าขาวจะจมในของเหลว และถูกยกขึ้น แรงสูงสุดที่ใช้ในการดึงวงแหวน
ทองค้าขาวพ้นของเหลว คือ ค่าแรงตึงผิว (surface tension) 

 
 
รูปที ่ค.1 ภาพแสดงขั้นตอนการวัดค่าแรงตึงผิวด้วยวิธี Du Nouy Ring 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าแรงตึงผิว 
 ลักษณะและองค์ประกอบของเครื่องวัดค่าแรงตึงผิว (Tensiometer) รุ่น K6 ของบริษัท 
KRUSS ประเทศเยอรมัน เครื่องวัดค่าแรงตึงผิวนี้ท้าการวัดที่อุณหภูมิ 25±2 º ซ ตลอดการทดลอง 
 

 
 
รูปที ่ค.2 แสดงองค์ประกอบของเครื่องวัดค่าแรงตึงผิวรุ่น K6 บริษัท KRUSS ประเทศเยอรมัน 
1. Scale in mN/m 7. Mark 
2. Handwhell with pointer 8.Handwhell for zero-adjustment 
3. Screws for regulation of the level 9. balance-beam 
4. Box level 10. Handwhell for fixing the crossbar 
5. Micrometer screw 11. Carrier of sample-table 
6. Sample table 12. Handwhell for fixing the crossbar 
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ขั้นตอนการวัดค่าแรงตึงผิวด้วยเครื่องวัดค่าแรงตึงผิว มีดังนี้ 
 

1. ปรับ handwheel with point(2) ให้สเกลมีค่าศูนย์ 
2. ปรับ zero adjustment (8) โดยหมุนทวนเข็มนาฬิกาให้ balance beam (9) อยู่ใน

ต้าแหน่งสมดุลกึ่งกลางของ mask (7) 
3. ปรับระดับที่วางสารตัวอย่างโดยหมุน (10) แล้วยกข้ึนให้อยู่ในระดับท่ีต้องการ 
4. แขวน ring ลงใน balance beam (9) ปรับให้อยู่ในต้าแหน่งสมดุลโดยหมุน zero 

adjustment (8) ตามเข็มนาฬิกา 
5. ใส่สารตัวอย่างในที่ใส่สารตัวอย่างประมาณ 10-15 มล. วางลงบน sample table (6) แล้ว

หมุน micrometer screw (5) ตามเข็มนาฬิกาเพ่ือยกท่ีใส่สารตัวอย่างขึ้นให้สัมผัสกับ ring 
โดยให้ ring จมอยู่ในสารตัวอย่างไม่น้อยกว่า 5 มม. 

6. เมื่อ ring สัมผัสกับตัวอย่างแล้วอาจปรับ balance (9) อยู่ในต้าแหน่งสมดุลอีกครั้ง โดยหมุน 
zero adjustment (8) ทวนเข็มนาฬิกา 

7. เริ่มวัดค่าแรงตึงผิวโดยหมุน micrometer screw (5) ทวนเข็มนาฬิกาอย่างช้าๆ ใน
ขณะเดียวกันก็หมุน pointer (2) ตามเข็มนาฬิกาอย่างช้าๆ โดยรักษาให้ balance beam 
(9) อยู่ในต้าแหน่งสมดุล 

8. เมื่อring หลุดออกจากตัวอย่าง อ่านค่าแรงตึงผิวตามสเกล (1) มีหน่วยเป็น mN/m 
9. เมื่อเสร็จการทดลองล้าง ring ด้วยน้้ากลั่น สะบัดให้แห้ง (หรือผ่านเปลวไฟ) เก็บเข้ากล่องไม้ 

ส่วน vessel ล้างให้สะอาดด้วยน้้าเกลือ (หรือ acetone) ซับให้แห้งหรือผ่านเปลวไฟ 
10. การเก็บเครื่องจะต้องปรับ zero adjustment (8) ให้ balance beam (9) ยกข้ึน เพ่ือ

ป้องกันการแกว่งของ balance beam ปรับที่วางสารตัวอย่างให้อยู่ในระดับเดิม แล้วหมุน
เข้าหาตัวเครื่อง 

ข้อควรระวัง 
1. ห้ามกดปุ่มที่อยู่ด้านหลังของ zero adjustment (8) เด็ดขาด เพราะจ้าท้าให้ wire หลุดได้ 
2. ห้ามหมุน zero adjustment (8) เกิน 1 รอบเด็ดขาด 
3. การใช้ ring ต้องใช้ด้วยความระมัดระวังอย่าให้บิดเบี้ยว เพราะถ้า ring เสียรูปจะท้าให้การวัด

ค่าผิดไปได้ 

การใช้ vessel ต้องใช้ความระมัดระวังเช่นเดียวกัน 
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ภาคผนวก ง 
ถังหมกัที่ใช้ในการทดลอง 

 
รูปที ่ง.1 ถังหมักระดับห้องปฎิบัติการ ขนาด 5 ลิตร รุ่น WP-Winpact บริษัท กิบไทย, ประเทศไทย 

ส่วนประกอบ หน้าที ่

1. ช่องน้้าออก (Jacket Water out) น้าน้้าเข้าสู่แจ็คเก็ตเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในถังหมัก 

2. ช่องน้้าเข้า (Jachet Water In) น้าน้้าออกสู่แจ็คเก็ตเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในถังหมัก 

3. ฝาปิด (Headplate) ท้าให้เป็นระบบปิดและเป็นที่ตั้งของพวก probe และ 
condensor  

4. ใบกวน (Pitched-blade 
impeller) 

ให้อากาศและเกิดการผสมเพ่ือกระจายเซลล์ให้สม่้าเสมอ 

5. หัวพ่นอากาศ (Ring sparger) ให้อากาศในระบบ 

6. แผนต้าน (Baffle) ช่วยให้เกิดการผสมได้รวดเร็วขึ้น 

7. ระบบควบคุม (Controller) เป็นหน่วยควบคุม ประมวลผล และส่งค้าสั่งไปยังตัว
ควบคุม เช่นวาล์วต่างๆ 
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ระบบควบคุมถังหมัก ได้แก่ 

 

1. การให้อากาศ (Aeration) 

 ปกติการให้อากาศในระบบถังหมักจะได้จากเครื่องอัดอากาศ (Air compressor) ผ่านตัว
กรอง (Air filter) ขนาด 0.2 ไมครอน และผ่านหัวฉีดอากาศ ควบคุมอัตราการไหลโดย flow meter 

 
 

2. การกวน (Agitation) 

 การกวนช่วยให้อาหาร จุลินทรีย์และอากาศคลุกเคล้าอย่างทั่วถึง ระบบการกวนที่มี
ประสิทธิภาพจะท้าให้การละลายของออกซิเจนในอาหารเหลวมีค่าสูงและมีปริมาณเท่ากันในทุกๆ จุด
ของถังหมัก การกวนอาศัยแกนกวนต่อกับใบพัด เรียกว่า Impeller ช่วยตีฟองอากาศให้มีขนาดเล็ก
กระจายไปยังส่วนต่างๆ และมี baffle ช่วยป้องกันการเกิดน้้าวน 
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3. การควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control) 

 เนื่องจากระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในขณะหมัก มักมีความร้อนเกิดข้ึนเป็นผลมา
จากปฎิกิริยาชีวเคมีในออกซิไดซ์สารอาหารชองจุลินทรีย์ และจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความต้องการ
สภาพอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ดังนั้นจ้าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิระหว่างการหมัก ในระบบควบคุม
อุณหภูมิประกอบด้วยระบบหล่อเย็นกับระบบท้าความร้อน โดยอาศัย Temperature probe 
sensing ที่อยู่ภายในถังหมัก 

 
4. การควบคุม pH (pH control) 

 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้ในการหมักมักมีคุณสมบัติเป็นบัฟเฟอร์อยู่แล้ว แต่ในระหว่างการหมัก 
pH อาจเปลี่ยนแปลงมากจนกระทั่งไม่สามารถสร้างผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น
จ้าเป็นต้องควบคุม pH ของน้้าหมักให้อยู่ในช่วงที่พอเหมาะ โดยอาศัยเครื่องมือวัด pH electrode 
ต่อเข้ากับ control unit เพ่ือสั่งให้ปั๊มท้าการเติมกรดหรือเบสเมื่อค่า pH ที่วัดได้สูงหรือต่้ากว่าค่า set 
point ที่ก้าหนด 
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5. การควบคุมออกซิเจน (Oxygen control) 

 ปริมาณออกซิเจนในอาหารเหลวมีผลโดยตรงต่อการเจริญและการสร้างผลิตภัณฑ์ของ
จุลินทรีย์ การควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลาย (Dissolve oxygen, DO) ปัจจุบันสามารถวัดและ
ควบคุมด้วย Oxygen probe ท้าการควบคุมโดยอาศัยการปรับอัตราการไหลของอากาศหรืออัตรา
การกวนของมอเตอร์ 

 
 

6. การป้องกันฟอง (Antifoam control) 

 การเกิดฟองท้าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนระหว่างบรรยากาศและของเหลวลดลง 
นอกจากนี้ถ้ามีฟองมากจนล้นออกนอกถังหมัก ก่อให้เกิดการปนเปื้อนจากเชื้ออ่ืนได้ง่าย สาเหตุที่เกิด
ฟองมาจากอากาศที่ถูกตีกวนจนเกิดฟองประกอบกับสารพวกโปรตีนที่ถูกขับออกมาจากเซลล์ที่ท้าให้
อาหารมีความหนืดสูงขึ้น สามารถก้าจัดฟองได้โดยการตีฟองให้แตกด้วย Foam breaker ซึ่งเป็น
ใบพัดติดตั้งเหนือระดับอาหารเหลว ประกอบกับการเติมสาร Antifoam ซึ่งเป็นสารจ้าพวกลดแรงตึง
ผิวในปริมาณเล็กน้อย 
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ภาคผนวก จ 
กราฟมาตรฐานน้ าตาลรีดิวซ์ 

 

วิเคราะห์ด้วยวิธี Dinitrosalicylic acid (Bernfield, 1955) 

 
รูปที่ จ.1 กราฟมาตรฐานแสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ของน้้าตาล
กลูโคสความเข้มข้น 0-1 กรัมต่อลิตร  
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ภาคผนวก ฉ 
การเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่แบตช์ต่างๆ 

ตารางที ่ฉ.1 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ทีค่วบคุมอัตราการกวน 200 rpm อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลง
จาก

ค่าแรงตึง
ผิวเริ่มต้น

ของ
อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.31±0.01 0.04±0.01 50.83±1.26 -1.64 0.00±0.00 6.87±0.03 

6 1.02±0.01  49.00±1.73 2.04 0.00±0.06 6.82±0.01 

12 1.58±0.01  49.33±0.58 1.35 0.02±0.06 5.96±0.08 

24 2.12±0.00 0.07±0.05 49.00±1.73 2.04 0.07±0.00 7.45±0.10 

36 1.71±0.00  49.00±1.73 2.04 0.38±0.00 7.53±0.04 

48 1.90±0.01 0.08±0.06 44.67±2.08 11.94 0.50±0.00 7.15±0.04 

60 2.18±0.01  44.33±4.04 12.78 0.42±0.06 7.59±0.04 

72 2.19±0.02 0.09±0.07 43.00±1.00 16.28 1.01±0.06 7.94±0.00 

84 2.07±0.03  43.67±1.15 14.50 0.31±0.06 7.94±0.12 

96 2.09±0.00 0.07±0.06 44.33±0.58 12.78 0.35±0.06 8.06±0.06 

108 2.08±0.00  45.00±1.73 11.11 0.38±0.00 8.22±0.06 

120 2.19±0.01 0.05±0.02 45.00±0.00 11.11 0.25±0.06 7.88±0.08 

  

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 50 mN/m  
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รูปที ่ฉ.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 200 อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน   
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ตารางที่ ฉ.2 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 200 rpm อัตราการให้อากาศ 1 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ 

(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลง
จาก

ค่าแรงตึง
ผิว

เริ่มต้น
ของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.39±0.01 0.03±0.02 51.33±0.58 -0.65 0.00±0.00 6.86±0.05 

6 0.40±0.01  49.17±0.29 3.73 0.33±0.07 6.83±0.02 

12 1.21±0.01  48.67±0.58 4.79 0.38±0.00 5.89±0.78 

24 1.46±0.00 0.05±0.03 47.90±0.36 6.47 0.31±0.06 7.49±0.08 

36 1.72±0.00  46.00±1.00 10.87 0.44±0.07 7.53±0.04 

48 1.86±0.00 0.89±0.15 46.67±0.58 9.29 0.46±0.12 7.19±0.05 

60 2.15±0.01  45.67±2.08 11.68 0.50±0.00 7.61±0.04 

72 2.58±0.01 1.03±0.06 42.67±0.58 19.53 0.50±0.00 7.94±0.01 

84 2.33±0.00  41.00±1.00 24.39 0.31±0.12 7.63±0.55 

96 2.47±0.00 1.02±0.10 43.00±0.00 18.60 0.42±0.12 8.18±0.08 

108 2.60±0.00  43.67±0.58 16.79 0.46±0.06 8.20±0.07 

120 2.50±0.00 0.77±0.17 44.00±0.00 15.91 0.42±0.23 7.88±0.04 

  

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 51 mN/m  
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รูปที ่ฉ.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 200 อัตราการให้อากาศ 1 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที่ ฉ.3 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 200 rpm อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลงจาก
ค่าแรงตึงผิว
เริ่มต้นของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 

(cm2) 

พีเอช 

0 0.26±0.00 0.04±0.03 55.7±0.58 -6.59 0.01±0.17 7.57±0.04 

6 0.48±0.00  50.0±0.00 4.00 0.42±0.06 7.52±0.05 

12 1.88±0.00  39.3±0.58 32.20 0.50±0.10 7.25±0.05 

24 2.47±0.00 0.83±0.69 39.0±0.00 33.33 0.46±0.06 6.99±0.05 

36 2.88±0.00  38.0±0.00 36.84 0.38±0.00 6.45±0.08 

48 2.56±0.01 1.02±0.06 38.0±0.00 36.84 0.42±0.06 6.31±0.01 

60 2.72±0.01  39.0±0.00 33.33 0.17±0.06 6.21±0.01 

72 2.91±0.00 1.15±0.12 36.7±0.58 41.82 0.89±0.12 6.19±0.01 

84 2.91±0.00  38.0±0.00 36.84 0.59±0.06 6.11±0.01 

96 2.62±0.00 1.23±0.09 38.3±0.58 35.65 0.73±0.06 7.13±0.16 

108 2.69±0.00  38.0±0.00 36.84 0.55±0.06 7.18±0.08 

120 2.62±0.03 0.89±0.62 40.3±0.58 28.93 0.38±0.00 7.25±0.01 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 52 mN/m  
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รูปที ่ฉ.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 200 อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที ่ฉ.4 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ทีค่วบคุมอัตราการกวน 300 rpm อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลง
จาก

ค่าแรงตึง
ผิวเริ่มต้น

ของ
อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 

 (cm2) 

พีเอช 

0 0.26±0.00 0.09±0.05 57.83±0.29 3.75 0.00±0.00 7.29±0.08 

6 1.67±0.00  55.00±0.00 9.09 0.28±0.00 7.45±0.14 

12 3.06±0.00  49.33±0.58 21.62 0.55±0.06 7.34±0.00 

24 4.86±0.01 1.04±0.14 46.00±1.73 30.43 0.55±0.06 7.03±0.04 

36 5.84±0.00  46.00±0.00 30.43 0.55±0.06 6.90±0.00 

48 6.44±0.00 2.44±0.09 45.00±0.00 33.33 0.64±0.00 6.41±0.02 

60 6.53±0.01  42.00±0.00 42.86 0.55±0.06 6.34±0.13 

72 6.54±0.01 3.03±0.28 40.00±0.00 50.00 1.14±0.10 7.22±0.02 

84 6.23±0.06  46.00±1.73 30.43 1.01±0.15 6.73±0.19 

96 4.63±0.16 2.98±0.08 42.00±0.00 42.86 0.71±0.05 7.44±0.17 

108 2.67±0.00  44.33±1.15 35.34 0.95±0.00 7.56±0.16 

120 2.68±0.03 3.05±1.40 45.00±0.00 33.33 0.89±0.12 7.39±0.06 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 60 mN/m  
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รูปที ่ฉ.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 300 อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที ่ฉ.5 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ทีค่วบคุมอัตราการกวน 300 rpm อัตราการให้อากาศ 1 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลงจาก
ค่าแรงตึงผิว
เริ่มต้นของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.25±0.00 0.08±0.11 62.00±0.00 4.84 0.00±0.00 7.33±0.00 

6 1.73±0.00  54.33±0.58 19.63 0.38±0.10 7.32±0.00 

12 3.75±0.01  51.33±0.58 26.62 0.50±0.10 7.35±0.01 

24 5.63±0.04 1.07±0.04 47.67±0.29 36.36 0.57±0.07 7.06±0.06 

36 5.49±0.03  43.67±1.15 48.85 1.14±0.10 6.95±0.07 

48 6.95±0.06 2.89±0.59 43.00±0.00 51.16 0.59±0.06 6.46±0.05 

60 6.55±0.01  45.67±0.58 42.34 0.55±0.06 6.43±0.01 

72 7.05±0.02 3.69±0.35 40.67±1.15 59.84 1.33±0.00 7.23±0.04 

84 5.99±0.00  48.00±0.00 35.42 1.01±0.15 6.78±0.12 

96 4.23±0.10 2.68±0.44 46.00±1.73 41.30 0.66±0.03 7.52±0.02 

108 4.06±0.01  51.00±1.73 27.45 0.84±0.06 7.46±0.02 

120 3.97±0.02 2.66±0.30 41.33±1.53 57.26 0.64±0.00 7.45±0.01 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 65 mN/m  
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รูปที ่ฉ.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 300 อัตราการให้อากาศ 1 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที ่ฉ.6 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ทีค่วบคุมอัตราการกวน 300 rpm อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลง
จากค่าแรง

ตึงผิว
เริ่มต้นของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.26±0.00 0.15±0.04 59.50±0.58 9.24 0.00±0.05 7.15±0.04 

6 3.97±0.01  55.29±0.49 17.57 1.19±0.05 6.93±0.04 

12 5.78±0.01  49.00±0.00 32.65 1.26±0.05 6.99±0.00 

24 8.87±0.02 1.04±0.06 47.60±1.52 36.55 1.77±0.00 6.77±0.01 

36 8.48±0.00  41.40±0.55 57.00 1.77±0.05 6.63±0.17 

48 8.23±0.02 3.04±0.02 39.56±0.53 64.33 2.54±0.00 6.56±0.03 

60 8.85±0.03  35.20±0.45 84.66 2.27±0.17 6.14±0.01 

72 8.24±0.03 4.55±0.32 34.88±0.35 86.38 2.93±0.09 7.05±0.06 

84 8.55±0.00  35.59±0.50 82.64 2.93±0.06 7.2±0.14 

96 8.98±0.00 4.05±0.84 35.77±0.87 81.72 2.64±0.05 7.25±0.10 

108 9.10±0.00  36.50±0.93 78.08 2.59±0.08 7.55±0.37 

120 9.87±0.01 3.56±0.05 40.00±0.00 62.50 2.45±0.07 8±0.14 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อเท่ากับ 65 mN/m  
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รูปที ่ฉ.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 300 อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที่ ฉ.7 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 400 rpm อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลง
จาก

ค่าแรงตึง
ผิวเริ่มต้น

ของ
อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.25±0.00 0.12±0.02 62.00±0.00 4.84 0.00±0.06 7.24±0.06 

6 1.55±0.00  54.33±0.58 19.63 0.28±0.00 6.95±0.01 

12 2.76±0.01  51.33±0.58 26.62 0.55±0.06 6.96±0.04 

24 4.57±0.01 1.09±0.06 47.67±0.29 36.36 0.55±0.06 6.79±0.01 

36 5.93±0.01  43.67±1.15 48.85 0.55±0.06 6.80±0.01 

48 5.73±0.00 1.94±0.01 46.00±0.00 41.30 0.55±0.06 6.66±0.03 

60 5.84±0.01  45.67±0.58 42.34 0.55±0.06 6.04±0.01 

72 5.82±0.00 2.73±0.24 39.67±0.58 63.87 1.14±0.10 7.04±0.02 

84 5.54±0.01  40.33±1.15 61.16 0.68±0.06 7.30±0.00 

96 5.18±0.01 2.53±0.10 45.67±0.58 42.34 0.50±0.00 7.35±0.04 

108 5.24±0.01  46.67±0.58 39.29 0.40±0.03 7.80±0.01 

120 5.12±0.00 2.64±0.48 45.67±0.58 42.34 0.42±0.03 8.05±0.07 

 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 65 mN/m  
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รูปที ่ฉ.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 400 อัตราการให้อากาศ 0.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที่ ฉ.8 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 400 rpm อัตราการให้อากาศ 1 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลงจาก
ค่าแรงตึงผิว
เริ่มต้นของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.25±0.00 0.12±0.02 62.00±0.00 4.84 0.00±0.00 7.29±0.01 

6 1.46±0.00  54.33±0.58 19.63 0.28±0.00 6.90±0.00 

12 2.06±0.00  51.33±0.58 26.62 0.55±0.06 6.86±0.04 

24 4.21±0.01 0.16±0.03 47.67±0.29 36.36 0.55±0.06 6.84±0.08 

36 5.22±0.00  47.67±0.58 36.36 0.55±0.06 6.82±0.01 

48 5.24±0.00 1.54±0.20 43.67±1.15 48.85 0.50±0.00 6.76±0.03 

60 5.50±0.02  45.67±0.58 42.34 0.59±0.06 6.94±0.01 

72 5.58±0.01 2.24±0.04 43.00±0.00 51.16 0.64±0.17 7.22±0.02 

84 5.60±0.01  45.67±0.58 42.34 0.46±0.06 7.25±0.00 

96 5.10±0.00 1.46±0.26 46.67±0.58 39.29 0.50±0.00 7.34±0.02 

108 4.98±0.00  46.67±0.58 39.29 0.33±0.13 7.90±0.13 

120 5.57±0.06 1.96±0.40 45.67±1.15 42.34 0.42±0.03 8.30±0.28 

 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 65 mN/m  
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รูปที ่ฉ.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 400 อัตราการให้อากาศ 1 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ตารางที ่ ฉ.9 การผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพโดย B.subtilis BBK-1 ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบ
แบตช์ ทีค่วบคุมอัตราการกวน 400 rpm อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

น้้าหนัก
เซลล์แห้ง 

(g/L) 

สารลดแรง
ตึงผิว

ชีวภาพ 
(g/L) 

ค่าแรงตึงผิว 
(mN/m) 

%ลดลงจาก
ค่าแรงตึงผิว
เริ่มต้นของ

อาหาร 

ค่ากระจาย
น้้ามัน 
(cm2) 

พีเอช 

0 0.25±0.00 0.11±0.02 63.00±1.73 3.17 0.00±0.00 6.94±0.06 

6 1.35±0.01  58.33±1.15 11.43 0.28±0.00 6.50±0.00 

12 1.68±0.01  55.00±0.00 18.18 0.55±0.06 6.92±0.10 

24 3.54±0.01 0.13±0.01 50.33±0.58 29.14 0.46±0.06 6.84±0.08 

36 4.90±0.01  49.00±0.00 32.65 0.55±0.06 6.72±0.01 

48 4.59±0.00 1.04±0.39 48.67±0.58 33.56 0.55±0.06 6.89±0.01 

60 4.03±0.00  46.67±1.15 39.29 0.59±0.06 6.95±0.00 

72 4.33±0.01 1.98±0.01 44.67±0.58 45.52 1.14±0.10 7.22±0.02 

84 4.60±0.01  46.00±0.00 41.30 0.73±0.06 7.45±0.00 

96 4.55±0.02 1.34±0.16 46.33±1.15 40.29 0.46±0.06 7.54±0.02 

108 4.53±0.01  47.33±0.58 37.32 0.35±0.06 7.55±0.06 

120 4.56±0.02 1.79±0.26 45.00±0.00 44.44 0.64±0.00 8.25±0.07 

 

 

หมายเหตุ ค่าแรงตึงผิวเริ่มต้นของอาหารเลี้ยงเชื้อ เท่ากับ 65 mN/m  
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รูปที ่ฉ.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญและการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพของ B.subtilis BBK-1 
ในถังหมักขนาด 5 ลิตร แบบแบตช์ ที่ควบคุมอัตราการกวน 400 อัตราการให้อากาศ 1.5 vvm 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน  
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ภาคผนวก ช  
ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพต่อการผลิตเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 

ตารางที ่ช.1 แสดงสมบัติของสารสารลายเจลาตินและสารละลายเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพความเข้มข้น 12.5, 25, 50, 75 (% น้้าหนักต่อปริมาตร) 

องค์ประกอบใน
สารละลาย 

ค่า pH ค่าความน า
ไฟฟ้า

(mS/cm) 

ค่าความหนืด 

(cP) 

ค่าแรงตึงผิว 

(mN/m) 

GE 2.85±0.02a 1.27±0.02d 384.34±2.87a 43.10±0.89a 

GE+ BS 12.5 (%w/v) 2.78±0.00b 2.51±0.09c 184.18±4.58b 37.10±0.61b 

GE+ BS 25 (%w/v) 2.75±0.03b 2.46±0.02c 183.30±1.30b 36.20±0.45c 

GE+ BS 50 (%w/v) 2.56±0.04c 2.85±0.03b 167.12±1.86c 35.80±0.45c 

GE+ BS 75 (%w/v) 2.25±0.03d 3.02±0.16a 166.8±1.30c 36.00±0.00c 

หมายเหตุ  

GE หมายถึง เจลาติน , BS หมายถึง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ , (%w/v) หมายถึง % (น้้าหนัก/
ปริมาตร)   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA  
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ตารางที ่ช.2 แสดงขนาดของเส้นใยอิเล็กโทรสปันที่ท้าจากสารละลายเจลาตินและสารละลายเจลาติน
ที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น12.5, 25, 50 และ 75 %(น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่าน       
การสปินเป็นเวลา 5 นาที และผ่านการเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ที่ระยะเวลา 10 และ 30 
นาท ี

องค์ประกอบในสารละลาย ระยะเวลาในการเชื่อมขวาง 

(นาท)ี 

ขนาดเส้นใย 

(นาโนเมตร) 

GE - 304.87±48.16c 

GE 10 339.07±64.18b 

GE 30 428.57±47.13a 

GE+ BS 12.5 (%w/v) - 127.40±21.92f 

GE+ BS 12.5 (%w/v) 10 207.92±52.77d 

GE+ BS 12.5 (%w/v) 30 201.25±124.93d 

GE+ BS 25 (%w/v) - 128.78±32.69f 

GE+ BS 25 (%w/v) 10 159.07±43.10e 

GE+ BS 25 (%w/v) 30 195.15±79.52d 

GE+ BS 50 (%w/v) - 127.21.50.33f 

GE+ BS 50 (%w/v) 10 194.13±86.52d 

GE+ BS 50 (%w/v) 30 210.04.73.07d 

GE+ BS 75 (%w/v) - ไม่เป็นเส้นใย 

GE+ BS 75 (%w/v) 10 ไม่เป็นเส้นใย 

GE+ BS 75 (%w/v) 30 ไม่เป็นเส้นใย 

หมายเหตุ   

GE หมายถึง เจลาติน , BS หมายถึง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ , (%w/v) หมายถึง % (น้้าหนัก/
ปริมาตร)   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA  
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ตารางที ่ช.3 แสดงขนาดความหนา ความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และ เปอร์เซ็นต์ความ
ยืดที่จุดขาด (% elongation) ของเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาติน
ที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการสปินเป็น
เวลา 72 นาที และน้าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันไปท้าปฎิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ที่
ระยะเวลา 10 และ 30 นาท ี

องค์ประกอบ ระยะเวลาในการ
เชื่อมขวาง(นาที) 

ความหนา 

(ไมโครเมตร) 

ความต้านทานแรง
ดึง 

(เมกกะปาสคาล) 

% ความยืด
ที่จุดขาด 

GE - 284.4±0.07a 1.30±0.13bcd 0.89±0.28a 

GE 10 332.7±0.06a 1.98±0.67b 4.79±2.12a 

GE 30 382.8±0.03a 4.50±0.00a 5.79±0.00a 

GE+ %12.5BS - 122.6±0.02b 0.87±0.40cd 0.94±1.06a 

GE+ %12.5BS 10 169.3±0.02b 1.44±0.19bcd 3.39±1.13a 

GE+ %12.5BS 30 308±0.09a 1.76±0.29bc 6.99±6.22a 

GE+ %25BS - 102.9±0.01b 0.63±0.16d 2.59±3.11a 

GE+ %25BS 10 168.7±0.05b 1.12±0.94bcd 3.94±3.18a 

GE+ %25BS 30 331.9±0.05a 1.35±0.00bcd 5.59±1.98 a 

 

หมายเหตุ 

GE หมายถึง เจลาติน , BS หมายถึง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA   
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ตารางที ่ช.4 แสดงเปอร์เซ็นต์บวมพองและเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของแผ่นเส้นใยหลังจากสัมผัส
น้้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่
เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความเข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการสปินเป็น
เวลา 72 นาที และน้าแผ่นเส้นใยไปท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยไอของกลูตาราลดีไฮด์ที่ระยะเวลา 10 
และ 30 นาท ี

ชนิดแผ่นเส้นใย 
ระยะเวลาใน

การเชื่อม
ขวาง(นาที) 

เปอร์เซ็นต์บวมพอง 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่

หายไป 

GE - ไม่สามารถวัดได้ ไม่สามารถวัดได้ 

GE 10 378.75±16.75b 2.41±0.79bc 

GE 30 337.62±9.23d 1.36±0.59c 

GE+ %12.5BS - ไม่สามารถวัดได้ ไม่สามารถวัดได้ 

GE+ %12.5BS 10 367.28±17.75bc 11.98±3.86a 

GE+ %12.5BS 30 347.88±12.39cd 5.79±2.62ab 

GE+ %25BS - ไม่สามารถวัดได้ ไม่สามารถวัดได้ 

GE+ %25BS 10 411.69±12.33a 8.10±1.67a 

GE+ %25BS 30 383.03±12.96b 3.32±2.48bc 

แผ่นแปะสิวยี่บริษัท 
3M 

- 81.34±12.02e 4.27±1.41c 

 

หมายเหตุ   

GE หมายถึง เจลาติน , BS หมายถึง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงค่าความแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธี one-way ANOVA   
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ตารางที ่ช.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ S.aureus ATCC 6538P ที่เวลาต่างๆ เมื่อเติมแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความ
เข้มข้น12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ   

ชั่วโมง ชุดควบคุม BS แผ่น GE แผ่น 
GE+12.5%BS 

แผ่น  

GE + 25%BS 

0 100.00±0.15 100.00±0.56 100.00±0.56 100.00±0.42 100.00±0.44 

2 100.41±0.12 43.44±0.42 98.34±0.23 92.82±0.74 102.14±1.07 

4 98.86±0.05 42.59±0.32 98.22±0.29 94.55±0.97 92.61±0.89 

8 114.12±0.15 35.94±0.28 114.47±0.05 109.00±0.49 80.35±0.47 

12 127.99±0.88 20.10±0.42 129.54±0.50 120.47±0.82 79.41±0.35 

24 150.39±0.08 2.23±0.21 155.78±0.54 138.63±1.45 63.50±0.59 

48 152.58±0.03 5.78±0.12 157.12±0.64 147.28±0.26 90.43±0.61 

 

หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ ไม่มีการเติมแผ่นเส้นใยเล็กโทรสปันใดๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  

    BS คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพอิสระ ที่ปริมาณสารเท่ากับที่เติมลงไปในแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)    
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ตารางที ่ช.6 แสดงเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของ S.aureus ATCC 6538P ที่เวลาต่างๆ เมื่อเติมแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความ
เข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) และผ่านการเชื่อมขวางด้วยไอกลูตาราลดีไฮด์เป็นเวลา 
10 และ 30 นาท ีลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ชั่วโมง 
ชุด

ควบคุม 

แผ่น GE 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

แผ่น GE+12.5%BS 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

แผ่น GE + 25%BS 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

10 นาที 30 นาที 10 นาที 30 นาที 10 นาที 30 นาท ี

0 100.00 

±0.15 

100.00 

±0.15 

100.00 

±0.31 

100.00 

±0.06 

100.00 

±0.00 

100.00 

±0.09 

100.00 

±0.33 

2 100.41 

±0.12 

97.20 

±0.06 

98.34 

±0.40 

101.65 

±0.06 

94.16 

±0.64 

102.84 

±0.74 

93.56 

±0.69 

4 98.86 

±0.05 

96.47 

±0.05 

100.90 

±0.31 

99.17 

±0.71 

99.57 

±1.55 

97.18 

±0.75 

89.74 

±0.12 

8 114.12 

±0.15 

110.25 

±0.13 

100.16 

±0.88 

109.33 

±0.45 

93.02 

±0.81 

86.98 

±0.25 

83.71 

±0.68 

12 127.99 

±0.88 

124.89 

±0.88 

94.77 

±1.07 

109.03 

±0.65 

94.33 

±0.73 

88.51 

±0.16 

84.98 

±0.11 

24 150.39 

±0.08 

146.75 

±0.08 

119.78 

±0.18 

139.99 

±0.56 

109.28 

±1.39 

84.67 

±1.70 

78.19 

±0.78 

48 152.58 

±0.03 

148.96 

±0.04 

128.92 

±0.71 

142,20 

±0.35 

121.46 

±0.05 

96.07 

±0.91 

81.90 

±1.61 

 

หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ ไม่มีการเติมแผ่นเส้นใยเล็กโทรสปันใดๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
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ตารางที ่ช.7 แสดงจ้านวนเชื้อ log cfu/ml ของ S.aureus ATCC 6538P ที่เวลาต่างๆ เมื่อเติมแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความ
เข้มข้น12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ   

ชั่วโมง ชุดควบคุม BS แผ่น GE แผ่น 
GE+12.5%BS 

แผ่น GE + 25%BS 

0 6.50±0.15 6.74±0.56 6.74±0.56 6.59±0.42 7.06±0.44 

2 6.53±0.12 2.93±0.42 6.62±0.23 6.11±0.74 7.21±1.07 

4 6.43±0.05 2.87±0.32 6.62±0.29 6.23±0.97 6.54±0.89 

8 7.42±0.15 2.42±0.28 7.71±0.05 7.18±0.49 5.67±0.47 

12 8.32±0.88 1.35±0.42 8.73±0.50 7.93±0.82 5.60±0.35 

24 9.78±0.08 0.15±0.21 10.49±0.54 9.13±1.45 4.48±0.59 

48 9.92±0.03 0.39±0.12 10.58±0.64 9.70±0.26 6.38±0.61 

 

หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ ไม่มีการเติมแผ่นเส้นใยเล็กโทรสปันใดๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  

    BS คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพอิสระ ที่ปริมาณสารเท่ากับที่เติมลงไปในแผ่นเส้นใยอิเล็ก
โทรสปันที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 12.5 % (น้้าหนัก/ปริมาตร)   
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ตารางที ่ช.8 แสดงจ้านวนเชื้อ log cfu/ml ของ S.aureus ATCC 6538P ที่เวลาต่างๆ เมื่อเติมแผ่น
เส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันเจลาตินที่เติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพความ
เข้มข้น 12.5 และ 25 % (น้้าหนัก/ปริมาตร) ที่ผ่านการเชื่อมขวางเวลาต่างๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ    

ชั่วโมง 
ชุด

ควบคุม 

แผ่น GE 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

แผ่น GE+12.5%BS 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

แผ่น GE + 25%BS 

ผ่านการเชื่อมขวาง 

10 นาที 30 นาที 10 นาที 30 นาที 10 นาที 30 นาท ี

0 6.50 

±0.15 

6.67 

±0.15 

6.56 

±0.31 

6.82 

±0.06 

6.84 

±0.00 

6.57 

±0.09 

6.49 

±0.33 

2 6.53 

±0.12 

6.48 

±0.06 

6.45 

±0.40 

6.94 

±0.06 

6.44 

±0.64 

6.76 

±0.74 

6.07 

±0.69 

4 6.43 

±0.05 

6.43 

±0.05 

6.62 

±0.31 

6.77 

±0.71 

6.81 

±1.55 

6.39 

±0.75 

5.82 

±0.12 

8 7.42 

±0.15 

7.35 

±0.13 

6.57 

±0.88 

7.46 

±0.45 

6.36 

±0.81 

5.72 

±0.25 

5.43 

±0.68 

12 8.32 

±0.88 

8.32 

±0.88 

6.21 

±1.07 

7.44 

±0.65 

6.45 

±0.73 

5.82 

±0.16 

5.51 

±0..11 

24 9.78 

±0.08 

9.78 

±0.08 

7.85 

±0.18 

9.55 

±0.56 

7.48 

±1.39 

5.57 

±1.70 

5.07 

±0.78 

48 9.92 

±0.03 

9.93 

±0.04 

8.45 

±0.71 

9.70 

±0.35 

8.31 

±0.05 

6.32 

±0.91 

5.31 

±1.61 

 

หมายเหตุ ชุดควบคุม คือ ไม่มีการเติมแผ่นเส้นใยเล็กโทรสปันใดๆ ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
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ส้าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับสอง ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต ที่ภาควิชาจุลชีววิทยา สาขาวิชาจุลชีววิทยาและเทคโนโลยีจุลินทรีย์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2556 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 

ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้เข้าร่วมเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติ
ในงาน The 27 th Meeting of the Thai Society  for Biotechnology and International 
Conference Innovative Biotechnology ระหว่างวันที่ 17-20 พฤศจิกายน 2558 ณ โรงแรม
แมนดาริน จังหวัดกรุงเทพฯ ในหัวข้อเรื่อง Optimization of lipopeptide biosurfactant 
production by Bacillus subtilis BBK-1 in 5-L batch bioreactor 
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