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2. รายละเอียดเกี่ยวกับผลงานความก้าวหน้าของการวิจัย 
 2.1 วัตถุประสงค์ของแผนงานวิจัย / โครงการวิจัย (โดยสรุป)  

1. เพ่ือพัฒนาเส้นใยนาโนที่เตรียมจากไคโตซานและบรรจุสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดและสารแอลฟา
แมงโกสติน เพ่ือพัฒนาเป็นแผ่นฟิล์มที่มีฤทธิ์ฆ่าเชื้อจุลชีพในช่องปาก  
2. ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแผ่นปิดฟิล์มที่เตรียมได้  
3. ศึกษาฤทธิ์ฆ่าเชื้อ รวมทั้งความคงตัวของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 
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 2.2 แสดงตารางเปรียบเทียบผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินงานวิจัยที่ได้เสนอไว้กับงานวิจัยที่ได้
  ด าเนินการจริง ในรูปของแผนการด าเนินงานตลอดแผนงานวิจัย / โครงการวิจัย ว่ามีกิจกรรม /  
  ขั้นตอน ปฏิบัติตามล าดับอย่างไร 
   

รายละเอียดกิจกรรม ความก้าวหน้าของโครงการ / เดือน 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. รวบรวมข้อมูลและจัดซื้อสารเคมี             

2.  ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการ
ขึ้นรูปเส้นใย 

            

3. เตรียมสารสกัดจากเปลือกผล
มังคุด ขึ้นรูปเส้นใยอิเลคโตรสปัน 

            

4.วิเคราะห์หา % yield และ ฤทธิ์
ต้านจุลชีพ 

            

 5. ศึกษาการปลดปล่อยสารจาก
แผ่นเส้นใย 

            

 6. ทดสอบความเป็นพิษ 
 

            

7.ศึกษาความคงตัว             

8.รวบรวมผลและจัดท ารายงาน
ฉบับสมบูรณ ์

            

 
                       แผนงานท้ังโครงการที่วางไว ้
    ผลการด าเนินงานจนถึงปัจจบุัน 

  และการด าเนินโครงการทั้งหมดที่ได้ด าเนินการมาแล้วจนถึงปัจจุบัน คิดเป็นร้อยละ 60 ของ 
  แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ  
 
 2.3 แสดงรายละเอียดของผลการด าเนินงาน พร้อมสรุปและวิเคราะห์ผลที่ได้ด าเนินการไปแล้ว [ทั้งนี้ ให้
  แนบบทความ ผลงานความก้าวหน้าทางวิชาการของแผนงานวิจัย / โครงการวิจัย ระหว่างที่ท าการวิจัย
  ทีเ่คยพิมพ์ในวารสารทางวิชาการแล้วหรือบทความที่จะน าไปเผยแพร่ทางสื่อมวลชนได้ (ถ้ามี)] 
   
วิธีการวิจัย 
1. ทบทวนวรรณกรรม 
2. การสกัดเปลือกมังคุด 
 ล้างท าความสะอาดเปลือกมังคุด ตัดให้มีขนาดเล็กและท าให้แห้งด้วย hot air oven ที่ 50 °C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง หลังจากนั้นบดเปลือกมังคุดให้เป็นผงละเอียดด้วย blender และหมักเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลาย 
2 ชนิด คือ 70 % อะซิโตน และ 95 % เอทานอล เมื่อสกัดเสร็จแล้วท าการกรองด้วยกระดาษกรองภายใต้
สภาวะสุญญากาศ และระเหยตัวท าละลายออกด้วย vacuum rotary evaporator จนได้สารสกัดหยาบของ
เปลือกมังคุดด้วยท าท าละลายทั้ง 2 ชนิด 
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3. การปริมาณสารส าคัญของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
- ปริมาณแอลฟาแมงโกสติน 

 หาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินโดยใช้เครื่อง HPLC คอลัมน์ VertiSep® AQS C18 column (250 mm 
× 4.6 mm, 5 μm particle size) และการ์ดคอลัมน์ ตัวท าละลายเคลื่อนที่เป็นระบบ gradient solvent ของ 
acetonitride (A) และ 0.1 % ortho phosphoric acid (B) ด้วยอัตราเร็ว 1 mL/min (Pothitirat et al., 
2009) ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้ตัวท าละลาย 70 % A เป็นเวลา 15 นาที 70 % A ถึง 75 % A เป็นเวลา 3 นาที 
75 % A ถึง 80 % A เป็นเวลา 1 นาที 80 % A เป็นเวลา 6 นาที และ 80 % A ถึง 70 % A เป็นเวลา 1 นาที 
และมี detector ที่ความยางคลื่น 320 nm วิเคราะห์เตรียมละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุดในเมทานอล 
1000 μg/mL ค านวณหาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินเทียบกับกราฟมาตรฐานในหน่วย mg/g extract 

- ปริมาณสารประเภท phenolic 
 วิเคราะห์หาปริมาณสารประเภท phenolic ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu (Singleton, Orthofer, and 
Lamuela-Raventós, 1999) โดยเตรียมสารละลายของสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 0.5 mg/mL 
น าสารละลายดังกล่าว 25 µL ผสมกับ 10 % Folin-Ciocalteu reagent 1.25 mL และ 7.5 % w/v 
sodium bicarbonate solution 1 mL และบ่มที่ 45 °C เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารผสมที่ความยาวคลื่น 765 nm ค านวณหาปริมาณสารประเภท phenolic เทียบกับกราฟมาตรฐานของ 
gallic acid ในหน่วย milligrams ของ gallic acid equivalents (GAE) ต่อกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

- ปริมาณสารประเภท tannin 
 วิเคราะห์หาสารประเภท tannin ด้วยวิธีตกตะกอนโปรตีน (Silber and Fellman, 2006) Bovine 
serum albumin ปริมาณ 2 กรัม ผสมกับ 5 mg/mL สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 1 mL เป็นเวลา 
20 นาทีที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น centrifuge ที่ 10000 rpm เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือแยกตะกอนออก ละลาย
ตะกอนด้วย 4 mL sodium dodecylsulfate และ triethanolamine 4 mL และ 10 mM ferric chloride 
1 mL และผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารผสมที่ความยาวคลื่น 510 nm 
ค านวณหาปริมาณสารประเภท tannin เทียบกับกราฟมาตรฐานของ tannic acid ในหน่วย milligrams ของ 
tannic acid equivalents (TAE) ต่อกรัมของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
  ผลการสกัดเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลาย 2 ชนิดที่มีค่า dielectric constant แตกต่างกัน คือ 70 % 
อะซิโตนมีค่า 38.04 ในขณะที่ 95 % เอทานอลมีค่า 27.01 พบว่าการสกัดด้วยตัวท าละลายที่มีความเป็นขั้ว
แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อผลิตผลของสารสกัดที่ได้ โดยการสกัดด้วย70 % อะซิโตน และ95 % เอทานอล ได้
ผลิตผล 19.02 ± 2.05 และ 18.97 ± 2.69 % ตามล าดับ สารสกัดที่ได้ประกอบไปด้วยสารประเภท 
xanthones ที่มีโครงสร้างเป็น xanthene-9-one ซึ่งมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา โดยมีสารแอลฟาแมงโกสตินเป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ่งใช้เป็น marker ดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่ามีโครงสร้างหลักเป็นวงแหวนอะโรมาติก 3 วงที่
แสดงถึงคุณสมบัติความไม่มีขั้ว ดังนั้นแอลฟาแมงโกสตินจึงละลายได้น้อยในน้ า แต่ละลายได้ดีในตัวท าละลายที่
ไม่มีขั้ว นอกจากนั้นสารสกัดยังประกอบด้วยสารประเภท phenolic และ tannins  
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รูปที่ 1 โครงสร้างของแอลฟาแมงโกสติน 

 

 ตารางที่ 1 แสดงปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินสารประเภท phenolic และ tannins ในสารสกัดด้วยท า
ท าละลายทั้ง 2 ชนิด พบว่าสารสกัดด้วย 95 % เอทานอลมีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินมากกว่าสารสกัดจาก 70 
% อะซิโตน 4 เท่า เนื่องจาก 95 % เอทานอลมีค่า dielectric constant น้อยกว่า 70 % อะซิโตน ซึ่งละลาย
แอลฟาแมงโกสตินได้มากกว่า นอกจากนั้นแล้วเอทานอลยังช่วยในการท าลายผนังเซลล์ของพืชท าให้สกัด
สารส าคัญได้มากขี้นอีกด้วย ปริมาณสารประเภท phenolic ให้ผลสอดคล้องกับแอลฟาแมงโกสตินโดยพบว่า
สารสกัดด้วย 95 % เอทานอลมีปริมาณสารประเภท phenolic มากกว่าสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน แต่
อย่างไรก็ตามสารประเภท tannins ของสารสกัดด้วย 95 % เอทานอลน้อยกว่าสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน 
ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณน้ าในตัวท าละลาย ปริมาณน้ าของ70 % อะซิโตน (30 %) มากกว่า 95 % เอทานอล 
(5 %) ดังนั้นจึงสามารถสกัดสารประเภท tannins ที่มีคุณสมบัติละลายน้ าได้มากกว่า 
 
ตารางท่ี 1 ปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินสารประเภท phenolic และ tannins 

Extraction 
solvent 

α–Mangostin 
(mg/g extracts) 

Total phenolic 
compounds (mg GAE/g 

extracts) 

Total tannins 
(mg TAE/g extracts) 

70 % 
acetone 

36.02 ± 0.20 437.17 ± 16.58 226.45 ± 14.19 

95 % ethanol 131.52 ± 0.65 481.19 ± 5.51 158.77 ± 1.08 
 

 
4. ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย 

4.1 ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของสารเดียว 
 ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย S. mutans และ S. sanguinis ของไคโตซาน อีดีทีเอ และไคโตซาน-อีดี
ทีเอ ด้วยเทคนิค broth dilution เพ่ือหาค่าความเข้มข้นที่ต่ าสุดในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (MIC) และความ
เข้มข้นที่ต่ าสุดในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (MBC) ละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน อีดีทีเอ ใน DMSO 
0.5 % acetic acid และ น้ ากลั่น ตามล าดับ ส่วนไคโตซาน-อีดีทีเอ เตรียมโดยละลายไคโตซานและอีดีทีเอใน
น้ ากลั่นในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนัก เจือจางสารละลายดังกล่าวในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI ในลักษณะ two 
fold dilutions จากนั้นเติมสารแขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 1–2 × 106 colony-forming units 
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(CFU)/mL บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และบันทึกค่า MIC หาค่า MBC ด้วยการ 
spread 100 L ของสารสารละลายที่ไม่พบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง และบ่มอีก 24 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นที่น้อยที่สุดที่ลดจ านวนเชื้อลงได้ 99.9 % (Hindler, 2000) บันทึกเป็นค่า MBC การศึกษานี้มี
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI กับตัวท าละลายเป็น negative control และ ใช้ 0.2 % w/v chlorhexidine เป็น 
positive control 

4.2 ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของสารผสม 
ศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของสารผสมระหว่างไคโตซานกับอีดีที เอ และไคโตซาน-อีดีทีเอกับสาร

สกัดจากเปลือกมังคุด ด้วย checkerboard assay (White et al., 1996) โดยผสมสารผสมให้เข้ากันตั้งแต่
ความเข้มข้น 1/32 ถึง 4 เท่าของค่า MIC ใน 96 well plates จากนั้นเติมสารแขวนตะกอนของเชื้อในปริมาณ 
1–2 × 106 CFU/mL บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C 5 % CO2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตการณ์เจริญของเชื้อ และ
ค านวณค่า fractional inhibitory concentration (FIC) ตามสมการที่ 1 

 

 
 

 
เมื่อ MICA

alone และ MICB
alone คือ ค่า MIC ของ A และ B เมื่อออกฤทธิ์สารเดียวตามล าดับ และ 

MICA
comb และ MICB

comb คือ ค่า MIC ของ A และ B เมื่อออกฤทธิ์สารผสมตามล าดับ ค่า FIC ≤ 0.5 แสดง
ว่าเสริมฤทธิ์กัน FIC > 0.5 แสดงว่าต้านฤทธิ์กัน และ FIC อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 4 แสดงว่าสารทั้ง 2 ชนิดไม่มี
ผลต่อกัน 

 
  ตารางที่ 2 แสดงค่า MIC และ MBC ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ไคโตซาน EDTA และไคโตซาน-
EDTA ต่อเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis แสดงว่าสารดังกล่าวมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย ค่า MBC ของสาร
ต่างๆมีค่ามากกว่า MIC 2-4 เท่า แสดงว่าสารมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อที่ความเข้มข้นต่ า และมีฤทธิ์ต้านฆ่า
เชื้อแบคทีเรียที่ความเข้มข้นสูง สารสกัดจาก 95 % เอทานอลมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียมากที่สุด และสามารถ
เรียงล าดับฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรียได้ได้ดังนี้ สารสกัดเปลือกมังคุดจาก 95 % เอทานอล > สารสกัด
เปลือกมังคุดจาก 70 % อะซิโตน > ไคโตซาน-EDTA > EDTA > ไคโตซาน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารสกัด
เปลือกมังคุดจากตัวท าละลายทั้ง 2 ชนิด พบว่า สารสกดัจาก 95 % เอทานอลมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
มากกว่า เนื่องจากมีสาร แอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท phenolic มากกว่าสารสกัดจาก 70 % อะซิโตน 
จึงเลือกใช้สารสกัดจากเปลือกมังคุดด้วยตัวท าละลาย 95 % เอทานอลในการเตรียมเป็นแผ่นเส้นใยนาโนต่อไป 
กลไกในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่เป็นไปได้ของแอลฟาแมงโกสตินคือ ท าลายโครงสร้างของเซลล์เมมเบรนและ
สารภายในเซลล์รั่วออกมา สารประเภท phenolic รบกวนโครงสร้างของเซลล์เมมเบรนหรือเป็นสารลดแรงตึง
ผิว ซึ่งรบกวนบริเวณส่วนรอยต่อของไขมัน-โปรตีน สารประเภท tannins มีคุณสมบัติฝาดสมานและ
ตกตะกอนโปรตีน ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโปรตีน เอนไซม์ และไอออนของโลหะ ซึ่งยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียผ่านขั้นตอนการสังเคราะห์ DNA และกระบวนการแบ่งเซลล์ 
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ตารางท่ี 2 ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของสารต่างๆ 

Active substances 
Susceptibility of active substances to bacteria 

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

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

CS 310 310 1250 625 
EDTA 250 250 500 250 

CS-EDTA 156 78 310 156 
 
  สารผสมระหว่างไคโตซานและ EDTA (ไคโตซาน-EDTA) มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียล าดับที่ 2 โดย 
EDTA จะมีหมู่ carboxyl ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไคโตซาน จึงเพิ่มค่าการละลายของไคโตซานใน
น้ า นอกจากนั้นแล้ว EDTA ยังเพ่ิมฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียของไคโตซานโดยลดค่า MIC และ MBC ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ไคโตซานมีประจุบวกจากหมู่อะมิโนซึ่งรบกวนส่วนที่มีประจุลบของเซลล์แบคทีเรีย เช่น N-
acetylmuramic acid, sialic acid และ neuraminic acid นอกจากนั้นไคโตซานยังรบกวนการซึมผ่านของ
สาร และยับยั้งการท างานของเอนไซม์โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ EDTA ยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียโดยยับยั้งการท างานของเอนไซม์ที่ต้องการไอออนของโลหะ เช่น Mg2+, Ca2+ และ Fe2+ 
สารผสมระหว่างไคโตซานและ EDTA มีฤทธิ์เสริมกันต้านเชื้อแบคทีเรียต่อเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis 
โดยมีค่า FIC น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 (ตารางที่ 3) นอกจากนั้นสารผสมระหว่างสารสกัดเปลือกมังคุดจาก 95 
% เอทานอลและไคโตซาน-EDTA ยังมีฤทธิ์เสริมกันต้านเชื้อแบคทีเรียทั้งสอง 

 
ตารางท่ี 3 ค่า FIC ของสารผสมในการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

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

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

 
 
5. การสังเคราะห์ไทโอเลตไคโตซาน 
 สังเคราะห์ไทโอเลตไคโตซานด้วยวิธีตามการสังเคราะห์ chitosan-N-acetyl cysteine conjugate 
(Schmitz, 2008) โดยละลายไคโตซาน 500 mg ในสารละลาย 1 % v/v HCl และปรับให้มีค่า pH 5 ด้วย 2 
N NaOH จากนั้นเติมสารละลาย 4 g ของ cysteine ในน้ า 50 mL ที่มีการกระตุ้นหมู่ carboxylic acid ด้วย 
150 mM EDAC เป็นเวลา 20 นาทีลงในสารละลายไคโตซาน ปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 4-5 และผสมกับเป็น
เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาท าการ dialysis ด้วย 1 mM HCl และ 1 % w/w NaCl เป็นเวลา 3 วัน 
จากนั้นท าให้แห้งด้วย freeze dryer ที่อุณหภูมิ -49 °C และความดัน 0.07-0.09 bar 
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 วิเคราะห์หาปริมาณหมู่ไทออลของไทโอเลตไคโตซานด้วย ellman’s reagent ซึ่งเตรียมโดยละลาย 
DTNB 4 mg ใน 1 mL ของ phosphate buffer pH 8 และ 1 mM EDTA จากนั้นผสม ellman’s reagent 
50 µL, 2.5 mL 0.1 M phosphate buffer pH 8 และ 1 mM EDTA กับสารละลายมาตรฐาน cysteine 
หรือไทโอเลตไคโตซาน 250 µL ผสมสารผสมต่างๆเป็นเวลา 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
412 nm ค านวณหาปริมาณหมู่ไทออลเทียบกับกราฟมาตรฐานของ cysteine 
 
6. การเตรียมแผ่นเส้นใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอสฟาแมงโกสติน 
 เตรียมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานและไทโอเลตไคโตซาน โดยละลายกับ EDTA ในอัตราส่วน 2:1 โดย
น้ าหนักระหว่างไคโตซานและไทโอเลตไคโตซานต่อ EDTA และเตรียมสารละลาย 10 % PVA โดยละลาย PVA 
ในน้ าที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นผสมสารละลาย 2 % w/v ไคโตซานหรือไทโอเลตไคโตซาน
กับสารละลาย 10 % PVA ในอัตราส่วน 30:70 โดยน้ าหนัก เติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอสฟาแมง
โกสตินลงในสารลายไคโตซาน/PVA หรือไทโอเลตไคโตซาน/PVA ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยผสมกันเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ประเมินความหนืด ค่าการน าไฟฟ้า และแรงตึงผิว ก่อนเตรียมเป็นเส้นใยนาโนด้วยกระบวนการ 
electrospinning 

 
 

 บรรจุสารละลาย electrospinning ลงในกระบอกฉีดยา 5 mL ที่เชื่อมต่อกับเข็มฉีดยาเบอร์ 20 ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.9 mm และภายใน 0.6 mm ให้ศักย์ไฟฟ้า 15 kV โดยขั้วบวกอยู่ที่บริเวณปลาย
เข็ม และขั้วลบที่ส่วนรองรับที่หุ้มด้วยฟอยล์อะลูมิเนียม ส่วนรองรับมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 cm และหมุน
ด้วยความเร็ว 400 m/min ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงส่วนรองรับ 20 cm และให้สารละลายเคลื่อนที่ด้วย
อัตราเร็ว 0.45 mL/h ในขณะที่เตรียมเส้นใยนาโนควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 °C และความชื้น 60 %RH 
 
7. ศึกษาคุณลักษณะของแผ่นเส้นใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอสฟาแมงโกสติน 
 ศึกษาลักษณะรูปร่างของแผ่นเส้นนาโนด้วย SEM โดยตัดแผ่นเส้นใยให้มีขนาดเล็ก ติดบนแผ่นอะลูมิเนียม 
จากนั้นเคลือบทองและส่องด้วยกล้อง SEM วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้โดยใช้โปรมแกรม  

image analysis software ท าการวัด 50 ครั้ง 
 ไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA มีคุณสมบัติยึดติดเยื่อเมือก จึงน ามาใช้เตรียมเป็นแผ่นเส้นใยนาโน 
ไทโอเลตไคโตซานที่ได้จากการสังเคราะห์มีหมู่ไทออล 469.75 ± 2.82 µmol ต่อกรัมของพอลิเมอร์ 
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สารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโตซาน/PVA เมื่อเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมง
โกสตินที่มีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินที่ 0, 1, 3 และ 5 % w/w แอลฟาแมงโกสตินต่อพอลิเมอร์ มีคุณสมบัติที่
เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ความหนืด ค่าการน าไฟฟ้า และแรงตึงผิว ดังแสดงตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่าความหนืด ค่าการน าไฟฟ้า และแรงตึงผิวของสารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโต

ซาน/PVA เมือ่เติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสติน 

Solution 
(%w/w -
mangostin) 

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

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

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

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

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

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

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

 
 ไทโอเลตไคโตซานมีความหนืดและค่าการน าไฟฟ้ามากกว่าไคโตซาน ท าให้ค่าดังกล่าวของสารละลายไทโอ
เลตไคโตซาน/PVA มากกว่าสารละลายไคโตซาน/PVA โดยที่ค่าแรงตึงผิวไม่แตกต่างกัน ความหนืดและค่าการ
น าไฟฟ้าของสารละลายส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของแผ่นเส้นใยนาโน ดังแสดงในรูปที่ 2 สารละลายไทโอเลต
ไคโตซาน/PVA มีค่าการน าไฟฟ้าและความหนืดมากกว่าสารละลายไคโตซาน/PVA 3 และ 2 เท่า ตามล าดับ 
ดังนั้นผลของค่าการน าไฟฟ้าจึงเด่นกว่าความหนืด พบว่าแผ่นเส้นใยนาโนเปล่าของไทโอเลตไคโตซาน /PVA มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่าแผ่นเส้นใยนาโนเปล่าของไคโตซาน/PVA (รูปที่ 2 (a) และ (e)) เมื่อเติมสาร
สกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินลงในสารละลายสารละลายไคโตซาน/PVA และไทโอเลตไคโต
ซาน/PVA ท าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นและค่าการน าไฟฟ้าลดลง จึงส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนา
โนใหญ่ขึ้นเมื่อเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตามแผ่นเส้นใยนาโน
ที่เตรียมได้ยังคงมีเส้นใหญ่ขนาดเล็กและอยู่ในช่วงนาโนเมตร โดยไม่มีผลึกของสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือ
แอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยดังกล่าว 
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รูปที่ 2 รูปร่างลักษณะจาก SEM (5000x) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นเส้นใยนาโนที่มีปริมาณ

แอลฟาแมงโกสตินที่ 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
 
  รูปที่ 3 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโน แอลฟาแมงโกสติน มี
พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จ านวนมาก ซึ่งบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวแบบผลึกของสาร แผ่นเส้นใยนาโนเปล่ามี
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แบบ halo ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐานของแผ่นเส้นใยนาโน นอกจากนั้นแล้ว
แผ่นเส้นใยนาโนที่เติมแอลฟาแมงโกสตินปริมาณต่างๆ ยังมีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แบบ halo โดยไม่พบพีค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแอลฟาแมงโกสติน ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงตัวรูปอสัณฐานของแอลฟาแมงโกสตินใน
แผ่นเส้นใยนาโน แอลฟาแมงโกสตินเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไปเป็นอสัณฐาน 
 
  การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความร้อน หรือ DSC ช่วยสนับสนุนผลของการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ รูปที่ 3 แสดงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความร้อนของแอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโน แอลฟา
แมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโนเปล่าดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 และ 192 °C ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงจุด
หลอมเหลวของสาร เมื่อเติมแอลฟาแมงโกสตินลงในแผ่นเส้นใยนาโน ท าให้จุดหลอมเหลวของแผ่นเส้นใยนาโน
เพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณของแอลฟาแมงโกสตินที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 192 ถึง 209 °C เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างแอลฟาแมงโกสตินและพอลิเมอร์ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลว แต่อย่างไรก็ตามแผ่น
เส้นในนาโนดังกล่าวปราศจากจุดหลอมเหลวของแอลฟาแมงโกสติน ซึ่งบ่งบอกว่าแอลฟาแมงโกสตินในแผ่น
เส้นใยนาโนเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวจากรูปผลึกไปเป็นอสัณฐาน ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้องกับผลการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
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รูปที่ 3  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโนที่มีปริมาณแอลฟาแมงโกสตินที่ 0, 

1, 3 และ 5 % w/w 

 

 
 
รูปที่ 4  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความร้อนของแอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโนที่มีปริมาณแอลฟา

แมงโกสตินที่ 0, 1, 3 และ 5 % w/w 
 
 ค่า tensile strength ของแผ่นเส้นใยนาโนแสดงถึงคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยนาโน (ตารางที่ 5) โดย
อยู่ในช่วง 4.24 ถึง 5.22 MPa การเติมหมู่ cysteine ให้ไคโตซานจะลดคุณสมบัติเชิงกล ท าให้แผ่นเส้นใยนา
โนของแผ่นไทโอเลตไคโตซาน/PVA มีค่า tensile strength น้อยกว่าแผ่นเส้นใยนาโนของไคโตซาน/PVA 
นอกจากนั้นแล้วการเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดหรือแอลฟาแมงโกสตินท าให้ค่า tensile strength ลดลง 
เนื่องจากรบกวนสารของพอลิเมอร์ในแผ่นเส้นใยนาโน แต่อย่างไรก็ตามค่า tensile strength เพียงพอต่อการ
เก็บรักษาและการขนส่งแผ่นเส้นใยนาโน 
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ตารางท่ี 5 tensile strength ของแผ่นเส้นใยนาโนที่มีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofiber mats 
(% w/w 

α-mangostin) 

Tensile strength (MPa) 
GM extract-loaded 

CS/PVA  
GM extract-loaded CS-

SH/PVA  
α-Mangostin-loaded CS-

SH/PVA  
0 5.22 ± 0.72 4.60 ± 0.36 4.60 ± 0.36 
1 5.21 ± 0.47 4.26 ± 0.24 4.60 ± 0.34 

3 4.93 ± 0.56 4.44 ± 0.31 4.24 ± 0.26 

5 4.42 ± 0.53 4.32 ± 0.23 4.30 ± 0.41 

 
8. ประเมินแผ่นเส้นใยนาโนผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอสฟาแมงโกสติน 
8.1 ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

ละลายแผ่นเส้นใยนาโน 1 mg ใน 1 mLของเมทานอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณ
แอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยนาโนด้วย HPLC และค านวณหาค่า loading efficacy (%) และ loading 
capacity (%) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ดังสมการที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 

 

 

 
 
เมื่อ La คือ ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินที่มีในแผ่นเส้นใยนาโนที่วิเตราะห์ได้ Lt คือ ปริมาณ แอลฟา
แมงโกสตินที่มีในแผ่นเส้นใยนาโนตามทฤษฎี W คือ น้ าหนักของแผ่นเส้นใยนาโน 
 

ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยนาโนแต่ละชนิดแสดงในปริมาณ
ของแอลฟาแมงโกสติน ซึ่งใช้เป็น marker ตารางที่ 6 แสดงค่า loading efficiency (%) และ loading 
capacity (%) ของแอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยนาโนชนิดต่างๆ loading efficiency ของแอลฟาแมงโก
สตินอยู่ในช่วง 60 ถึง 80 % เนื่องจากแอลฟาแมงโกสตินและสารประเภท phenolic ละลายได้น้อยในน้ า 
อาจตกตะกอนระหว่างกระบวนการ electrospinning อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุด
และแอลฟาแมงโกสตินท าให้ปริมาณแอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยนาโนเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองระบุได้ว่า 
สารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมีความคงตัวภายหลังจากกระบวนการ electrospinning 
ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าสูง loading capacity ของแอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นในนาโนอยู่ในช่วง 0.65 ถึง 3.65 % 
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ตารางท่ี 6 loading efficiency และ loading capacity ของแอลฟาแมงโกสตินในแผ่นเส้นใยนาโนที่มี
แอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % w/w 

nanofiber 
mats 

(% w/w 
α-

mangostin) 

Loading efficiency (%) Loading capacity (%) 

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

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

 
 

8.2 การพองตัว 
 แช่แผ่นเส้นใยนาโนลงในสารละลายน้ าลายเทียม pH 6.8 ที่ประกอบด้วย 2.38 g Na2HPO4, 0.19 g 
KH2PO4 และ 8.0 g NaCl ละลายในน้ า 1 ลิตร ที่ปรับให้มี pH 6.8 ด้วย phosphoric acid ปริมาตร 2 mL ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และหาร้อยละการพองตัวของแผ่นเส้นใยนาโนตามสมการที่ 4 
 

 
 

เมื่อ M คือ น้ าหนักของแผ่นเส้นใยนาโนหลังจากศึกษาการพองตัว และ Md คือ น้ าหนักของแผ่นเส้น
ใยนาโนก่อนจากศึกษาการพองตัว 
 

8.3 การยึดติดเยื่อเมือก 
ตัดแผ่นเส้นใยนาโนขนาด 10  10 mm ติดบน probe ของเครื่อง texture analyzer จากนั้น

ทดสอบการยึดติดเยื่อเมือกกระพุ้งแก้มหมู ซึ่งแช่อยู่ใน Kreb’s buffer (1.8 g glucose, 0.0468 g MgCl2, 
0.34 g KCl, 7.0 g NaCl, 0.1 g Na2HPO4 และ 0.18 g NaH2PO4 ละลายในน้ า 1 ลิตร ก่อนท าการทดสอบที่
อุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C เป็นเวลา 15 นาที เมื่อท าการทดสอบวางกระพุ้งแก้มหมูบน holder และเติม
สารละลายน้ าลายเทียม 500 µL เป็นเวลา 1 นาที probe ที่ติดกับแผ่นเส้นใยนาโนจะเคลื่อนที่ลงมาและ
สัมผัสกับกระพุ้งแก้มหมูด้วยแรง 3 g เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นดึง probeและแผ่นเส้นใยนาโนออก วัดแรงดึง
ดังกล่าวให้เป็นแรงในการยึดติดเยื่อเมือก 

การพองตัวเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญส าหรับการยึดติดเยื่อเมือก โดยแผ่นเส้นใยนาโนจะเปียก แตกตัว 
พองตัวที่เยื่อเมือก และยึดติดเยื่อเมือก ตารางที่ 7 แสดงการพองตัวของแผ่นเส้นใยนาโนที่มีแอลฟาแมงโกสติน 
0, 1, 3 และ 5 % w/w แผ่นเส้นใยนาโนเปล่าให้การพองตัวสูงกว่าแผ่นเส้นใยนาโนที่บรรจุสารสกัดจากเปลือก
มังคุดและแอลฟาแมงโกสติน โดยเมื่อเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินมากขึ้นการพองตัว
จะลดลง สาเหตุจากไคโตซาน ไทโอเลตไคโตซาน และ PVA เป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า ซึ่งพองตัวอย่างรวดเร็วท า
ให้การพองตัวสูง นอกจากนั้นแผ่นเส้นใยนาโนเปล่าของไทโอเลตไคโตซาน/PVA พองตัวมากกว่าแผ่นเส้นใยนา
โนเปล่าของไคโตซาน/PVA แสดงว่าการเติมหมู่ cysteine ของไคโตซาน เพ่ิมคุณสมบัติการพองตัวของพอลิ
เมอร์ การเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟาแมงโกสตินซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าท าให้คุณสมบัติไม่ชอบ
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น้ าของแผ่นเส้นใยนาโนเพิ่มขึ้น จึงท าให้การพองตัวลดลง อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานี้คุณสมบัติการยึดติดเยื่อ
เมือกไม่แปรผันกับการพองตัว คุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ แรงยึดติดเยื่อเมือก
ของแผ่นเส้นใยนาโนของไทโอเลตไคโตซาน/PVA (22 กรัม) มากกว่าแผ่นเส้นใยนาโนของไคโตซาน/PVA (11 
กรัม) (ตารางที่ 7) เนื่องจากคุณสมบัติการยึดติดเยื่อเมือกของไทโอเลตไคโตซานมากกว่าไคโตซาน โดยไทโอ
เลตไคโตซานมีหมู่ไทออลที่เกิด disulphide bonds กับ หมู่ cysteine ของ mucus glycoprotein ในการยึด
ติดเยื่อเมือก พันธะโควาเลนต์นี้มีแรงยึดติดเยื่อเมือกมากกว่าพันธะที่ไม่ใช่โควาเลนต์ของไคโตซาน และ PVA 
โดยทั่วไปไคโตซาน และ PVA มีพันธะไฮโดรเจน และแรงทางไฟฟ้าสถิต ในการยึดติดเยื่อเมือก ดังนั้น ไทโอ
เลตไคโตซานจึงมีประโยชน์ในการยึดติดเยื่อเมือก นอกจากนั้นการบรรจุสารสกัดจากเปลือกมังคุดและแอลฟา
แมงโกสตินไม่ลดแรงยึดติดเยื่อเมือก โดยมีแรงยึดติดเยื่อเมือกคงที่ เมื่อเติมสารสกัดจากเปลือกมังคุดและ
แอลฟาแมงโกสตินตั้งแต่ 1 ถึง 5 % w/w 

 
ตารางท่ี 7 การพองตัวและการยึดติดเยื่อเมือกของแผ่นเส้นใยนาโนที่มีแอลฟาแมงโกสติน 0, 1, 3 และ 5 % 

w/w 

nanofiber 
mats (% w/w 
α-mangostin) 

Degree of swelling (%) Mucoadhesive force (g) 

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-
Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

GM extract-
loaded 
CS/PVA  

GM extract-
loaded CS-

SH/PVA  

α-Mangostin-
loaded CS-

SH/PVA  

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

 
 

8.4 การปลดปล่อยสารสกัดจากเปลือกมุงคุด 
ทดสอบการปลดปล่อยสารสกัดจากเปลือกมังคุดออกจากแผ่นเส้นใยนาโนในตัวท าละลายผสมระหว่าง

สารละลายน้ าลายเทียมและเมทานอล 50:50 โดยตัดแผ่นให้มีน้ าหนัก 10 mg และท าการทดสอบการ
ปลดปล่อยในตัวกลาง 10 mL ที่อุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C และแรงเขย่า 150 rpm สุ่มสารละลายที่เวลาต่างๆ 
และวิเคราะห์หาปริมาณแอลฟาแมงโกสตินด้วย HPLC 

ก าลังท าการทดลอง 
8.5 ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย 

หาค่า MIC และ MBC ของแผ่นเส้นใยนาโนต่อเชื้อ S. mutans และ S. sanguinis โดยชั่งน้ าหนัก
แผ่นตั้งแต่ 0.1 ถึง 5 mg/mL เติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย ท าการทดสอบตามหัวข้อ 4 

ศึกษาอัตราเร็วในการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใยนาโนโดย time kill assay ในสารแขวน
ตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย 1–2 × 106 CFU/mL โดยตัดแผ่นเส้นใยนาโนให้มีน้ าหนักเท่ากับค่า MBC ของแผ่น
เส้นใยนาโนเปล่าและเติมลงในสารแขวนตะกอนของเชื้อแบคทีเรีย สุ่มสารแขวนตะกอนของเชื้อที่ เวลา 0, 30, 
60, 120, 180 และ 240 นาที เจือจาง และ spread บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง BHI บ่มอุณหภูมิ 37 °C 5 % 
CO2 เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาปริมาณของเชื้อที่ลดลงเมื่อมีแผ่นเส้นใยนาโนที่เวลาต่างๆ 

ก าลังท าการทดลอง 



 14 

8.6 ความเป็นพิษต่อเซลล์ 
ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของสารสกัดจากเปลือกแอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโนต่อเซลล์ 

HGF และ HaCaT เซลล์ทั้งสองชนิดเจริญในอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM ร่วมกับ 10 % FBS, 2 mM L-
glutamine, 100 IU/mL penicillin, 100 g/mL streptomycin และ 5 g/mL amphotericin B ที่ 37 
°C และ 5 % CO2 ขณะที่สารสกัดจากเปลือกมังคุด แอลฟาแมงโกสตินและแผ่นเส้นใยนาโนท าให้ปราศจาก
เชื้อภายใต้แสง UV เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด และแอลฟาแมง
โกสตินลงในเซลล์ที่ความเข้มข้น 0 ถึง 1 g/mL บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่วนแผ่นเส้นใยนาโนบ่มเป็น
ระยะเวลา 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาแล้ว วัดความมีชีวิตของเซลล์โดย MTT 
assay ซึ่งวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm ความมีชีวิตของเซลล์เปรียบเทียบกับเซลล์ปกติซึ่งคิด
เป็น 100 % นอกจากนั้นแล้วท าการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ระยะยาวของแผ่นเส้นใยนาโน โดยเมื่อครบ
ก าหนดเวลาแล้ว ล้างเซลล์ด้วย phosphate buffer pH 7.4 จากนั้นเติม serum free medium ท าการบ่ม
อีกเป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง และหาค่าความมีชีวิตของเซลล์ ณ เวลาดังกล่าว 
        ก าลังท าการทดลอง 
 2.4 ระบุรายละเอียดที่ได้แก้ไขปรับปรุงตามข้อเสนอแนะของผู้ประเมิน (ถ้ามี) – 
 2.5 งานตามแผนงานวิจัย / โครงการวิจัยที่จะท าต่อไป  
  ท าไดต้ามแผนงานวิจัย 
  งานที่จะท าต่อคือ 

- ทดสอบความเป็นพิษ 
- ศึกษาความคงตัว 

2.6 ค าชี้แจงเกี่ยวกับปัญหาและหรืออุปสรรค (ถ้ามี) เนื่องจากยังเหลืองานวิจัยอีก 40 % จึงขอขยายเวลา
ออกไปอีก 6 เดือน 

 

            (ลงชื่อ) .............................................................. 
            (รศ.ดร.ธีรศักดิ์ โรจนราธา) 
                          หัวหน้าโครงการวิจัย 
                  วันที่ 25 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
 
ผลการประเมินรายงานความก้าวหน้าของแผนงานวิจัย / โครงการวิจัย  
สรุปความเห็นของการประเมิน 
  เห็นควรสนับสนุนให้ด าเนินการต่อไป 
  ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม ......................................................................................................... .................... 
 ................................................................................................................................... ................................... 
  
 

              (ลายเซ็น)  
                          (............................................................) 
                             หวัหน้าส่วนราชการ 
           วันที่ ......... เดือน ........................ พ.ศ. ............ 
หมายเหตุ : แบบฟอร์มนี้ใช้ส าหรับข้อเสนอการวิจัยทั้งแผนงานวิจัยและโครงการวิจัย 


