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คำนำ 
ปัจจุบันโพรไบโอติกแบคทีเรียใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์สุขภาพและเครื่องสำอางอย่าง

แพร่หลาย สามารถกระตุ้นการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันทำให้ป้องกันโรคที่เกิดจากการอักเสบในระบบ
ทางเดินอาหารและผิวหนัง คณะผู้วิจัยจึงตัดสินใจนำโพรไบโอติกแบคทีเรียใส่ลงในเส้นใยนาโนที่ผลิต
มาจากพอลิเมอร์เพื่อพัฒนาเป็น แผ่นแปะใช้ในทางเครื่องสำอางต่อไปโดยเส้นใยที่ผลิตมาจากพอลิ
เมอร์สามารถนำมาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในเครื่องสำอางอาหาร ยาและวิศวกรรม พอลิ
เมอร์ที่เหมาะสมสำหรับการนำมาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางควรเป็นพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้และไม่
ทิ ้งสารพิษตกค้างจากการผลิต โดยพอลิเมอร์ที ่สามารถนำมาผลิตเป็นเส้นใยมีหลากหลายชนิด 
คณะผู้วิจัยเล็งเห็นว่าพอลิเมอร์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะดี คุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกลที่ดี โดยคณะผู้วิจัยได้ทำการผสมเจลาตินเข้าไปในการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเส้นใยในด้านกายภาพเพื่อให้เส้นใยมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยเลือกวิธีอิเล็กโทรสปินนิงเพราะว่า
เป็นกระบวนการที่ง่าย ไม่ซับซ้อนและมีราคาถูก และสามารถผลิตเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
นาโนหรือไมโครเมตรได ้

โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียที่ 
เตรียมโดยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง ศึกษาความสามารถในการอยู่รอดของเชื ้อโพรไบโอติก  หลังการ 
ทำเส้นใยอิเล็กโทรสปินนิง และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแผ่นแปะเส้นใยนาโน 
ห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียโดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
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บทคัดย่อ 
ความสนใจในโปรไบโอติกเพิ่มขึ้นในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเนื่องจากแนวโน้มที่ใส่ใจสุขภาพของ

คนเราที่เพ่ิมมากขึ้น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการสร้างและพัฒนาแผ่นแปะเส้นใยนาโนด้วยวิธีการอิ
เล็กโทรสปินนิง โดยใช้ Lactobacillus plantarum (LP) และ Lactobacillus acidophilus (LA) 
ห่อหุ้มด้วยสารละลายพอลิเมอร์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมกับเจลาตินในอัตราส่วนที่เหมาะสมและ
สร้างเป็นเส้นใยนาโนด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
แผ่นแปะเส้นใยนาโน ด้วยเครื่อง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), ฟูเรียร์ทราน
ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) และพาวเดอร์เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น (PXRD) คุณสมบัติต่าง 
ๆของโพรบโอติก ไม่ว่าจะเป็น การศึกษาความอยู่รอด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ในการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียของโพรไบโอติก ทำการศึกษาด้วยวิธีการ plate count method,  DPPH assay และ 
clear zone study ผลการทดสอบบ่งบอกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นแปะเส้นใยนาโนมีค่า
อยู่ในช่วง 165.03 – 236.33 นาโนเมตร โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเพื่อมีปริมาณของเจ
ลาตินในสูตรเพิ่มมากขึ้น กราฟลักษณะ FTIR spectra และ PXRD pattern ของแผ่นแปะเส้นใยนา
โนแสดงลักษณะเป็นโครงสร้างอสัณฐาน ความอยู่รอดของโพรไบโอติกในเส้นใยนาโนผสมเจลาตินนั้น
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยนาโนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เดี่ยว ลักษณะจลนศาสตร์การ
ปลดปล่อยของ LP และ LA มีลักษณะเป็น Korsmeyer-peppas release model and Higuchi 
release model ผลของการยับยั้งเชื้อนั้นแสดงให้เห็นว่าโพรไบโอติกทั้งสองตัว ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งต่อเชื้อ 
Cutibacterium acnes แต่อย่างไรก็ตามโพรไบโอติกทั้งสองยังมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยมีค่า

ความเข้มข้นที่ยับยั้งได้ครึ่งหนึ่ง ( IC50) ของ LP และ LA เท่ากับ 0.88  0.23 และ 1.21  0.14 
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ม ิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ซึ่งฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระนั้นเป็นฤทธิ์ที ่มีความสำคัญในทาง
เครื่องสำอาง เนื่องจากฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเป็นพ้ืนฐานที่จะนำไปพัฒนาเพื่อให้ผลทางการปกป้อง
และดูแลผิวพรรณ 
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ABSTRACT 
The interest in probiotic bacteria has grown in recent years due to the health-

conscious trend. This research aimed to create and develop probiotic 
bacteria  encapsulated electrospun nanofiber patches. Lactobacillus plantarum (LP) 
and Lactobacillus acidophilus (LA) was encapsulated in the polyvinyl alcohol (PVA) 
solution blended with gelatin at an appropriate ratio. It is then fabricated into 
nanofibers by the electrospinning method. The physical and chemical properties of 
these nanofibers were studied by scanning electron microscope (SEM), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), and powder X-ray diffractometer (PXRD). The 
probiotic bacteria's properties including viability (%), antioxidant and antibacterial 
properties were studied by plate count method, DPPH assay, and clear zone study. As 
a result, the diameter of nanofiber patches was 165.03 – 236.33 nm, The diameter 
slightly decreased when the amount gelatin increased.  The FTIR spectra and PXRD 
pattern of nanofiber patches showed an amorphous state. The viability (%) of probiotic 
bacteria in gelatin-blended nanofibers was increased compared with bare PVA 
nanofibers. The kinetic release of probiotics were Korsmeyer-peppas release model 
and Higuchi release model. The result of antibacterial property showed that neither 
probiotic strain had inhibitory properties against Cutibacterium acnes. However, both 
probiotic strains were effective at reducing antioxidant properties. IC50 of LP and LA 
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nanofiber patches was 0.88 ± 0.23 and 1.21 ± 0.14 mg/ml. This finding might be 
beneficial for cosmetic development since antioxidant properties are the base of 
various highly demanded qualities in skincare products. 
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มอบส่วนดีทั ้งหมดนี ้ให้แก่เหล่าคณาจารย์ที ่ได้ประสิทธิประสาทวิชาจนทำให้ผลงานวิจัยเป็น
ผลประโยชน์ต่อผู้ทีเกี่ยวข้องและสุดท้ายขอขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวที่คอยสนับสนุน
และให้กำลังใจในการศึกษาเล่าเรียนและการทำวิจัยเสมอมา 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1. ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
โพรไบโอติกแบคทีเรียถูกใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์สุขภาพและเครื ่องสำอางอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากสามารถกระตุ้นการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันทำให้ป้องกันโรคที่เกิดจากการอักเสบ
ในระบบทางเดินอาหารและผิวหนัง เช่น ลำไส้อักเสบเรื้อรัง โครห์น  (Crohn's disease) สิว และ
ผื่นภูมิแพ้ผิวหนัง (1) นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความหลากหลายของจุลินทรีย์ประจำถิ่น (normal 
flora) และยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคในร่างกาย โดยมีหลักการ คือ เชื้อจะผลิตและ
หลั่งสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ได้แก่ กรดแลคติก แบคทีริโอซิน (bacteriocins) เอ็กโซพอลแิซคคาไรด์ 
(exopolysaccharide) และเอนไซม์ (enzyme) (2) ตัวอย่างโพรไบโอติกแบคทีเรียกลุ่มที่มีการศึกษา
ฤทธิ ์ยับยั ้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ได้แก่ Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp., 
Bacillus spp. โดยกลุ ่มที่ได้ร ับความสนใจและถูกนำไปใช้ในการศึกษาค่อนข้างมาก คือ กลุ่ม
แบคทีเรียแลคติก (Lactic acid bacteria : LAB) เช่น Lactobacillus paracasei, Lactobacillus 
acidophilus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus salivarius แ ล ะ  Lactobacillus 
reuteri จากการศึกษาของ Kober และคณะ (2015) พบว่าเช ื ้อ Lactobacillus acidophilus 
สามารถยับยั้งกระบวน การที่เกี่ยวข้องกับการอักเสบ (3) และจากการศึกษาของ Jungtae และคณะ 
(2021) พบว่าเช้ือ L. plantarum สามารถยับยั้งการเจริญ เติบโตของเช้ือ Cutibacterium acne ได้ 
(4) 

อิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) เป็นกระบวนการสร้างเส้นใยนาโนที ่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ทั้งในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง อาหาร ยา และวิศวกรรม เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ไม่
ซับซ้อนและมีราคาถูก เริ่มต้นจากการเตรียมพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของเหลว จากนั้นให้ความต่างศักย์
เพื่อสะสมประจุไฟฟ้าให้พอลิเมอร์ ทำให้พอลิเมอร์ลอยอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า และไปเกาะบนวัสดุ
รองร ับ เส ้นใยที่ ได ้จะมี เส ้นผ ่านศูนย ์กลางระหว่าง 3 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (5) ส่งผลให้
มีอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง น้ำหนักเบา เพิ่มความจุของสารสำคัญได้มากขึ้น กักเก็บความชุ่มชื้นได้ดี 
และเพิ่มการซึมผ่านของออกซิเจนเข้าสู่ผิว (6) มีการศึกษาที่นำพอลิเมอร์ต่างๆ มาสร้างเส้นใยนาโน
ห่อหุ ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียโดยใช้กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(polyvinyl alcohol), ไคโตซาน (chitosan), เซลลูโลสอะซีเตด (cellulose acetate), พอลิไวนิลไพ
โรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) และโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์
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ข้างต้นยังมีข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัย (7) งานวิจัยของ Wei และคณะ 
(2021) ทำการศึกษาการสร้างเส้นใยห่อหุ้มเชื้อโพรไบโอติกจากสารละลายผสมระหว่าง พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และเส้นไหมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าเส้นใยจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เดี่ยวนั้นจะ
สร้างเส้นใยสำเร็จน้อยและเส้นใยมีขนาดเล็กเกินกว่าจะรวบรวมเส้นใยได้  (8) และงานวิจัยของ Xie 
และคณะ (2021) ใช้เซลลูโลสอาซิเตดและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สร ้างเส ้นใยนาโนห่อหุ้ม 
โพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยเซลลูโลสอะซิเตดนั้นเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ำจึงทำให้ต้องใช้อะซิโตนใน
การละลาย ซึ่งอาจเกิดสารพิษตกค้างในเส้นใย (9) (10)เป็นต้น เจลาติน (Gelatin) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้
จากธรรมชาติมีคุณสมบัติยึดเกาะพื้นผิวได้ดี สามารถเตรียมเป็นเส้นใยได้ และสามารถช่วยเพิ่มการอยู่
รอดของแบคท ี เรีย จากการศ ึกษาของ  Hawkins และคณะ  (2016) พบว ่า เจลาต ินสามารถ 
เพิ ่มการอยู ่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียในกลุ ่ม Lactic acid bacteria ได้ถึงร้อยละ 12 (11) 
จากการศึกษาของ Yang และคณะ (2010) ทำการผสมเจลาตินกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน
ที่เหมาะสมพบว่าทำให้ได้เส้นใยที่ยืดหยุ่นมากขึ้น เพิ่มความคงตัวของเส้น ใยและยังสามารถลดความ
เป็นพิษจากส่วนผสมที่ใช้ในการผลิตเส้นใยได้อีกด้วย (12) อย่างไรก็ตามเจลาตินและเจลาตินผสมที่
เตรียมเป็นเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงยังมีการศึกษาน้อย 
คณะผ ู ้ว ิจ ัยจ ึงพัฒนาแผ่นแปะเส ้นใยนาโน  ห่อห ุ ้มโพรไบโอต ิก  แบคทีเร ียท ี ่ เตร ียม  โดย 
วิธีอิเล็กโทรสปินนิงและศึกษาความสามารถในการ อยู ่รอดของเชื ้อโพรไบโอติก  หลังการทำ 
เส้นใยอิเล็กโทรสปินนิง ศึกษาคุณสมบัติทางกาย ภาพและเคมี ของแผ่นแปะเส้นใยนาโน ห่อ 
หุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ได้แก่ศึกษา สัณฐานวิทยาของเส้นใย 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron microscope, SEM) ศึกษา 
ค ุณสมบ ัต ิทาง เคม ีด ้ วยฟ ู เ ร ี ย ร ์ทรานสฟอรม ์อ ิ นฟรา เรด  ( Fourier transform infrared 
spectroscopy,FT-IR) ศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก
ด้วยพาวเดอร ์ เอกซ์ เรย ์ด ิฟแฟรกโตม ิ เตอร์ (Powder X-ray diffractometer, PXRD) ศ ึกษา 
ความอยู ่รอดของโพรไบโอติกโดยใช้ว ิธ ี  standard plate count วิเคราะห์ความสามารถใน 
การเป็นสารต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH assay และศึกษาความคงตัวของโพรไบโอติกที่ถูกห่อหุ้ม
ด้วยเส้นใยนาโนในสภาวะต่าง ๆ 
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2. วัตถุประสงค ์
2.1. เพื่อพัฒนาแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโท

รสปินนิง 
2.2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก

แบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
2.3. เพื่อศึกษาความสามารถในการอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียและฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. 

acne ของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโท
รสปินนิง 

2.4. เพื ่อศึกษาความคงตัวของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดย
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 

3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
3.1. ได้แผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 200-500 นาโนเมตร และสามารถลอกแผ่นออกได้โดยไม่ขาดออก
จากกัน 

3.2. ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก
แบคทีเรีย โดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 

3.3. ทราบถึงความสามารถในการอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียและฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. 
acne ของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียโดยกระบวนการอิเล็กโท
รสปินนิง 

3.4. ทราบถึงความคงตัวของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ ้มโพรไบโอติกแบคทีเร ีย โดย
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

1. โพรไบโอติกแบคทีเรีย 
1.1. โพรไบโอติกแบคทีเรีย 

จุลินทรีย์มีชีวิตที่มีประโยชน์ต่อร่างกายเมื่อรับประทานหรือทาบนผิวหนัง สามารถพบได้
ในอาหารหมักดอง อาหารที่ผลิตมาจากนม อาหารเสริมและเครื ่องสำอาง โพรไบโอติก
แบคทีเรียที่มีการศึกษาเป็นอย่างมากคือ กลุ่มแลคติกเอซิดแบคทีเรียและไบฟิโดแบคทีเรียม  
(13) 
1.2. ประโยชน์ของโพรไบโอติกแบคทีเรีย 

แบคทีเรียสามารถพบได้ทั่วไปบนร่างกาย เช่น ทางเดินอาหาร ผิวหนัง ถ้าหากแบคทีเรีย
ในร่างกายไม่สมดุลอาจทำให้เกิดความผิดปกติ การได้รับโพรไบโอติกแบคทีเรียจะช่วยเพิ่ม
ความสมดุลของแบคทีเรียในร่างกาย ควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคและ
ควบคุมการตอบสนองทางภูมิคุ ้มกัน ด้วยคุณสมบัติที ่กล่าวมาข้างต้นทำให้โพรไบโอติก
แบคทีเรียสามารถป้องกันโรคที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน และป้องกันโรคที่
เกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียได ้(14) ประโยชน์อ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ประโยชน์ของโพรไบโอติกแบคทีเรีย 

1.3. โพรไบโอติกแบคทีเรียที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคเป็นคุณสมบัติที่สำคัญของโพรไบโอ

ติกแบคทีเรีย โดยกลไกการยับยั้ง มาจากการสร้างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ การจำกัดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียอื่น ๆ และการเพิ่มการตอบสนองของภูมิคุ้มกันของร่างกายโดย
การศึกษาฤทธ์ิยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคต่าง ๆ แสดงดังตารางที ่2 

 

ลำดับ โพรไบโอติกแบคทีเรีย ประโยชน์ของโพรไบโอติกแบคทีเรีย อ้างอิง 
1 Lactobacillus plantarum มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (15) 
2 Lactobacillus plantarum มีฤทธิ์รักษาบาดแผล (16) 
3 Lactobacillus acidophilus มีฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบ (17) 
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ตารางที ่2 โพรไบโอติกแบคทีเรียที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ลำดับ

ที่ 
โพรไบโอติกแบคทีเรีย วิธีการทดลอง ผลการทดลอง อ้างอิง 

1 Lactic acid bacteria (L. 
acidophilus, L. 
rhamnosus, L. paracasei, 
L. plantarum, L. casei ) 
with or without plant 
extract 

Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
Cutibacterium 
acne สูงสุด คอื L. 
acidophilus 12.3 
mm 
 

(18) 

2 Lactobacillus plantarum Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
E. coli คือ 21 – 30 
mm 

(19) 

3 Dried cell-free 
supernatant 
Lactobacillus plantarum 

Disc diffusion 
method 

Zone of inhibition 
Cutibacterium 
acne 
มากกว่า 15 mm 

(20) 

4 Lactobacillus plantarum Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
10.3±1.15, 9.3±0.6, 
10.7±0.6 mm P. 
aeruginosa, CL1, S. 
aureus ตามลำดับ 

(21) 

5 Lactobacillus 
acidophilus 

Agar overlay 
method 

Zone of inhibition 
32, 14, 18.50 mm 
S. aureus, S. 
epidermis, B. 
subtilis ตามลำดับ 

(22) 

6. Lactobacillus plantarum Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
E. coli, salmonella 
sp., S. aureus 8 – 

(23) 
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25, 13 – 40, 6 – 24 
mm respectively 

7 cell-free supernatant 
Lactobacillus plantarum 

Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
S. aureus 
คือ 13 mm 

(24) 

8 Lactobacillus plantarum Agar well diffusion 
method 

Zone of inhibition 
S. aureus 
คือ 15 mm 

(25) 

1.4. โพรไบโอติกแบคทีเรียที่มีฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบ  
ปัจจุบันมีการนำเชื้อโพรไบโอติกแบคทีเรียมาใช้ในทางการแพทย์หรือเครื่องสำอางต่าง  

ๆ อย่างแพร่หลาย เนื่องจากโพรไบโอติกแบคทีเรียมีคุณสมบัติที่ดีต่อร่างกาย หนึ่งในนั้นคือมี
คุณสมบัติยับยั้งการอักเสบที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียต่าง ๆ จากการศึกษาของ Gueniche และ
คณะ พบว่าเชื้อ L. paracasei สามารถยับยั้งการอักเสบของผิวหนังและช่วยเร่งการฟื้นตัว
ของผิวหนัง (26) และจากการศึกษาของ Jessica Brandi และคณะ พบว่า L. plantarum 
เพิ่มการสร้าง Keratinocyte มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบ กับเช้ือในกลุ่ม Lactic 
acid bacteria ตัวอื่น (16) และยังมีการศึกษาอื่น ๆ เกี่ยวกับฤทธิ์การยับยั้งการอักเสบดัง
ตารางที่ 3 L. paracasei สามารถยับยั้งการอักเสบของผิวหนังและช่วยเร่งการฟื้นตัวของ
ผิวหนัง (26) และจากการศึกษาของ Jessica Brandi และคณะ พบว่า L. plantarum เพิ่ม
การสร้าง Keratinocyte มากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบ กับเชื้อในกลุ่ม Lactic 
acid bacteria ตัวอื่น (16) และยังมีการศึกษาอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบดังตาราง
ที่ 3 
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ตารางที่ 3 โพรไบโอติกแบคทีเรียที่มีฤทธ์ิยับยั้งการอักเสบ 
ลำดับ

ที่ 
โพรไบโอติกแบคทีเรีย ฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบ อ้างอิง 

1 Lactobacilus casei เพิ่ม interleukin 10 (IL-10) และ 
Transforming Growth Factor Beta 

(TGF-β) 

(27) 

2 Lactobacillus crispatus เพิ่ม interleukin 10 (IL-10) และ 
Transforming Growth Factor Beta 

(TGF-β) 

(28) 

3 Kluyveromyces marxianus, 
Saccharomyces boulardii 

เพิ่ม interleukin 10 (IL-10) (29) 

4 Enterococcus durans เพิ่ม interleukin 10 (IL-10), 
Regulatory T cell (Treg) และลด 

interleukin 1β (IL-1β), interleukin 
6 (IL-6), interleukin 17A (IL-17A), 

Interferon Gamma (IFN-γ) 

(30) 

5 Lactobacillus rhamnosus เพิ่ม interleukin 10 (IL-10) และ 

อัตราส่วน Interferon Alpha (IFN-α) 

(31) 

6 Lactobacillus fermentum เพิ่ม interleukin 10 (IL-10) และลด 

interleukin 1β (IL-1β), interleukin 
6 (IL-6), interleukin 12 (IL-12), 
Tumor necrosis factor Alpha (TNF-

α),  Interferon Gamma (IFN-γ) 

รวมถึงยับยั้ง NF-κBp65, COX-2 

(32) 

7 Lactobacillus acidophilus ลด interleukin 17 (IL-17), 
interleukin 23 (IL-23), 
Transforming Growth Factor Beta 

1 (TGF-β1) และ Tumor necrosis 

factor Alpha (TNF-α) 

(33) 
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8 Lactobacillus plantarum ลด interleukin 6 (IL-6), Tumor 

necrosis factor Alpha (TNF-α), 
NOS and COX-2 

(34) 

1.5. วิธีการทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรีย 
วิธีการการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อเป็นการทดสอบเพื่อใช้ประเมินประสิทธิภาพของสารที่

มีฤทธิ ์ยับยั ้งเชื ้อชนิดต่าง ๆ ที ่กำลังเป็นที ่สนใจในกลุ ่มงานวิจัยและพัฒนาสารต้านเชื้อ
แบคทีเรียจากแหล่งต่าง ๆ โดยวิธีการทดสอบและประเมินฤทธิ์ต้านจุลชีพมีหลากหลายวิธี  
เช่น disk-diffusion, well diffusion, agar dilution และวิธีอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 วิธีทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย 
ลำดับ

ที่ 
วิธีทดสอบ หลักการ อ้างอิง 

1 Agar disk-diffusion method นำเช้ือมาตรฐานใส่ในจานที่มีวุ้น จากนั้นใช้
แผ่นกระดาษกรองที่ผสมเชื้อที่ต้องการทดสอบ
ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อวางบนวุ้น ดู zone inhibition 

(35) 

2 Antimicrobial gradient 
method (E-test) 

นำแถบ E-test ที่ชุบด้วยสารที่ออกฤทธิ์ต้าน
จุลชีพวางลงบนจานที่มีเชื้อที่ต้องการทดสอบ 
และนำไปบ่ม มักใช้ดูค่า MIC 

(36) 

3 Agar well diffusion method คล้ายวิธี disk-diffusion method ทำการ
เจาะร ู6-8 มิลลิเมตรบนจานที่มีวุ้น ที่มีเชื้อที่
ต้องการทดสอบ จากนั้นนำสารที่ใช้ดูฤทธิ์ต้าน
จุลชีพความเข้มข้นต่าง ๆ ใส่ลงในหลุม 20-
100 ไมโครลิตร และบ่มเพื่อด ูzone 
inhibition 

(35) 

4 Agar plug diffusion method ใชท้ดสอบฤทธิก์ารเป็น antagonism ระหวา่ง
เชื้อจุลชีพ โดยการเลี้ยงเชื้อชนิดแรกบนจานที่
มีวุ้นเมื่อเช้ือชนิดแรกโตและหลั่งสารแพร่ในวุ้น
แล้ว จึงตัดส่วนวุ้นไปใส่ในจาน ที่เลี้ยงเช้ืออีก
ชนิด เพื่อด ูzone inhibition 

(35) 
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5 Cross streak method เป็นการ streak เชื้อบนจาน 4 ด้านโดยใชเ้ส้น
ที่ streak ครั้งก่อนหน้ามา streak ด้านต่อไป 
และใส่สารที่ตอ้งการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อลง
บนจานทั้ง 4 ด้านเพื่อด ูzone inhibition 

(37) 

6 Agar diffusion with TLC การแพร่กระจายของสารต้านจุลชีพจากโครมา
โตแกรม (PC หรือ TLC) ไปยังจานที่มีวุ้น ที่มี
เชื้อด ูzone inhibition 

(38) 

7 Direct bioautography นำแผ่น TLC ที่จุ่มลงในสารแขวนลอยจุลินทรีย์
ไปบ่มและพ่นเกลือ tetrazolium และ p-
Iodonitrotetrazolium violet เป็นรีเอเจนต์ 
และบ่มอีกทีเพือ่ด ูzone inhibition 

(35, 
38) 

8 Agar overlay bioassay นำแผ่น TLC ใส่ในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว
จากนั้นทำให้แห้งและนำไปบ่ม และใส ่
tetrazolium dye เป็นรีเอเจนต์ เพ่ือด ูzone 
inhibition 

(35, 
38) 

9 Agar dilution method นำสารทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อความเข้มข้นต่าง 
ๆ ใส่ลงใน medium และทำการเจือจาง 2 
ครั้ง จากนั้นนำไปใส่จานที่มวีุ้น ที่มีเชื้อและดู
จานที่มีการยับยั้งเชื้อ เพื่อหาค่า MIC 

(35) 

10 ATP bioluminescence assay เป็นการวัด ATP ของสิ่งมีชีวิต โดยการใช ้D- 
luciferin เมื่อผ่าน ATP จะถกู luciferase 
เปลี่ยนเป็น oxyluciferin ที่เรืองแสงได ้และ
นำไปวัดปริมาณแสงด้วย luminometer และ
นำไปเทียบกับปริมาณเชื้อ 

(35) 

11 Flow cytofluorometric 
method 

ใช้การวิเคราะห์ความเข้มของแสงสีเขียวฟลูออ
เรสเซนตท์ี่ลดลงของเซลล์ทีย่้อมด้วย DiOC5 
ซึ่งเป็นสีย้อมประจุบวกที่ไวต่อเนื้อเยื่อ เพื่อดู
ปริมาณเชื้อที่เหลือหลังได้รับสารที่มีฤทธิต์้าน
เชื้อ 

(39) 
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2. นาโนเทคโนโลย ี

จากคำนิยามของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) นาโนเทคโนโลยี หมายถึงเทคโนโลยี
ประยุกต์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการจัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรืออุปกรณ์ในระดับของอะตอม 
โมเลกุลหรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กในช่วงประมาณ 1 – 100 นาโนเมตร โดยเป็นขนาดที่เราไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์พิเศษที่มีกำลังขยายสูงมากในการมองเห็น เช่น กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน หรือกล้องจุลทรรศน์ชนิดใหม่ ๆ ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใช้ในการศึกษาและวิจัย
ทางด้านนานโนเทคโนโลยีโดยเฉพาะ ซึ่งขนาดที่เล็กจะส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง  ๆ มีหน้าที่ใหม่ 
และคุณสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ทำให้มีประโยชน์ต่อผู้ใช้สอยและเพิ่มมูลค่า
ทางเศรษฐกิจได้ ในปัจจุบันการใช้นาโนเทคโนโลยีนั้นถูกนำมาใช้ในการเพิ่มการอยู่รอดของเชื้อโพร
ไบโอติกเพื่อนำไปใช้ในทางสุขภาพต่อไป ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มการดูซึมของเชื้อที่ระบบทางเดินอาหาร
ของมนุษย์ ใช้ในการนำส่งเชื้อเข้าไปในระบบร่างกายตามที่ต้องการเพื่อประสิทธิภาพของการรักษาให้
ดียิ่งขึ้น โดยตัวอย่างการนำนาโนเทคโนโลยีมาใช้มีดังตามตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ตัวอย่างการนำนาโนเทคโนโลยีมาใช ้
ลำดับที ่ นาโนเทคโนโลย ี คุณสมบัต ิ ตัวอย่าง อ้างอิง 

1 Edible coating สามารถเพิ่ม
อายุในการเก็บ
รักษาอาหาร
ให้ยาวนาน
ได้มากขึ้น 

- Gelatin-based 
edible coatings 
containing 
cellulose 
nanocrystal 

- Chitosan/nanosilica 
coatings 

- Chitosan film with 
nano-SiO2 

- Alginate/lysozyme 
nanolaminate 
coatings 

(40), (41), 
(42), (43) 

 

2 Hydrogels ทำให้บรรจุใส่
แคปซูลได้ง่าย 
ป้องกันยาจาก

- Protein hydrogels (44) 
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สิ่งแวดล้อม
ภายนอกและ
นำส่งยาไปยัง
ไปยังบริเวณที่
เหมาะสมได ้

3 Polymeric 
micelles 

เพิ่มการ
ละลายของ
สารที่ไม่
ละลายน้ำและ
ลดความเป็น
พิษลง 

- PEO-b-PCL 
[poly(ethylene 
glycol)block-
poly(caprolactone)] 
polymeric micelles 

- Methoxy 
poly(ethylene 
gycol)palmitate 
polymeric micelles 

(45), (46) 

4 Nanoemulsions เพิ่มความคง
ตัวของหยด
อิมลัชันลดการ
ตกตะกอนและ
การรวมตัว
ตามแรงโน้ม
ถ่วง เพิ่มใส
ของอิมลัชัน
และเพิ่มการ
ดูดซึมของยา
ได ้

- Beta-carotene-
based 
nanoemulsion 

(47), (48) 

5 Liposomes สามารถทำให้
นำส่งยาที่เป็น
ทั้งสารที่ชอบ
น้ำและไม่ชอบ
น้ำได้ 

- Cationic lipid 
incorporated 
liposomes 
modified with an 
acid-labile polymer 

(49) 
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hyper-branched 
poly(glycidol) (HPG) 

6 Inorganic NPs ทำให้ได้
เปลือกที่
ห่อหุ้มสารที่
แข็งแรงและ
ทำให้ควบคุม
การออกฤทธิ์
ของยาได้ 

- Mesoporous silica 
nanoparticle 

(50) 

2.1. นาโนเทคโนโลยีและวิธีการผลิตเส้นใยนาโน 
เส้นใยขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางตั ้งแต่ 10-100 นาโนเมตร มีลักษณะเด่นคือ 

อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูง มีน้ำหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง และมีขนาดรูพรุนที่เล็กจึง
ส่งผลให้มีคุณสมบัติพิเศษต่าง ๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าหรือสมบัติทางชีวภาพ จึง
ทำให้เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการใช้งานที่หลากหลาย เช่น วิศวกรรมเนื้อเยื้อ การทำแผลหรือ
เครื ่องสำอาง (51) (52) งานวิจ ัยของ Kenry และคณะ พบว่าการผลิตเส ้นใยนาโนมี
หลากหลายว ิ ธ ี  ได ้ แก ่  CO2  laser supersonic drawing, Solution blow spinning, 
Plasma-induced synthesis, Centrifugal jet spinning, Electrohydrodynamic direct 
writing (53) และการศึกษาอื่น ๆ  แสดงดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 วิธีการผลิตเส้นใยนาโนและการนำไปใช ้
ลำดับ วิธีการผลิต การนำไปใช ้ อ้างอิง 

1 CO2 laser supersonic drawing การสังเคราะห์เส้นใยนาโนไนลอน-66 ที่
มีจุดหลอมเหลวสูงใกล้กับจุดหลอมเหลว
ที่สมดุลโดยใช ้CO2 laser supersonic 
drawing 

(54) 

2 CO2 laser supersonic drawing เตรยีมนาโนไฟเบอร์โพลี(เอทิลีน-2,6-
แนพทาเลต) (PEN) โดยวิธี CO2 laser 
supersonic drawing (CLSD) 

(55) 

3 Plasma-induced synthesis การเตรียมเส้นใยคิวปริกออกไซด์ (CuO 
nanofiber) ทีม่ีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ระหว่าง 15 ถงึ 25 นาโนเมตรในน้ำ 

(56) 
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4 Solution blow spinning การเตรียมเส้นใยพอลีแลคติคโคไกลโค
ลิคแอสิด (PLGA) โดยวิธี Solution 
blow spinning 

(57) 

5 Centrifugal jet spinning การผสมผสานระหว่างโพลีเมอร์และตัว
ทำละลายที่แตกต่างกัน เช่น พอลิไวนิล
ไพร์โรลโิดน (PVP) – น้ำ, PVP-
เอธานอล, PVP-ไดคลอโรมีเทน (PVP-
DCM) และ PLLA-DCM 

(58) 

6 Centrifugal jet spinning การเตรียมซิลิกาไมโครและนาโนไฟเบอร์ (59) 
7 Electrohydrodynamic direct 

writing 
การทำฟิล์มบล็อคโคพอลิเมอร์สามมิติ
จากการพิมพ์อิเล็กโทรไฮโดรไดนามิก
เจ็ท 

(60) 

2.2. อิเล็กโทรสปินนิง 
อิเล็กโทรสปินนิงเป็นเส้นใยขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10-100 นาโนเมตร มี

ลักษณะเด่นคือ อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูง มีน้ำหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง และมีขนาด
รูพรุนที่เล็กจึงส่งผลให้มีคุณสมบัติพิเศษต่าง ๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าหรือสมบัติ
ทางชีวภาพ จึงทำให้เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการใช้งานที่หลากหลาย เช่น วิศวกรรมเนื้อเยื้อ 
การทำแผลหรือเครื่องสำอาง (51) (52) โดยอิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธีการสร้างเส้นใยที่ง่าย 
และได้เส้นที่มีคุณภาพระดับนาโนนิยมนำมาทำแผ่นแปะเพ ื่อใช้ในการรักษาต่างๆโดย 
หลักการคือเม ื ่อให ้สนาม  ไฟฟ้าเข ้าไปในสารละลายพอลิเมอร์หยดของสารละลาย 
จะเปลี่ยนรูปเป็นกรวยเทย์เลอร์ และเมื่อ สนามไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวของหยดสารละลายได้ 
จะเก ิดการพ ่นเส ้นใยนาโนออกมาจากปลาย เข ็ม เก ิดการระเหยของต ัวทำละลาย 
และจะเคลื่อนที่ไปเกาะบนวัสดุรองรับ โดยในปัจจุบันมีการนำพอลิเมอร์หลายชนิด มาผ่าน 
กระบวนการเพื ่อสร้างเส้นใยนาโน เช่น พอลิคาโปรแลกโตน (polycaprolactone), พอ
ลิเอธิลีนไกคอล (polyethylene glycol), กรดพอลิแลกติก (polylactic acid) เป็นต้น (5) 
ซึ ่งนอกจากนี้ยังมีพอลิเมอร์อีกมากที่ถูกนำมาใช้ในการสร้างเส้นใยนาโนเพื ่อ ใช้ในทาง
การแพทย์ต่างๆ ดังตัวอย่างในตารางที่ 7 และ 8 
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ตารางที่ 7 พอลิเมอร์ที่ถูกนำมาใช้ในการสรา้งเส้นใยนาโน 
ลำดับที ่ พอลิเมอร ์ ตัวยา การรักษา อ้างอิง 

1 Albumin Albendazole Ovarian cancer 
treatment 

(61) 

2 Biodegradable diblock 
copolymer of poly(sebacic acid) 
and poly (ethylene glycol) (PSA-
PEG)  

- Gene delivery at 
mucosal surfaces 
(cervicovaginal)  

(62) 

3 Polyvinylpyrrolidone/cellulose 
acetate butyrate binary blend  

Acyclovir Antiretroviral (63) 

4 Poly(lactide-co-glycolide) (PLG)  

 

Rifampin, 
isoniazid, and 
pyrazinamide  

Tuberculosis (TB) 
treatment  

(64) 

5 Poly(e-caprolactone) and 
hydroxypropyl-b-cyclodextrin  

Indomethacin  Topical 
application (anti- 
inflammatory)  

(65) 

6 Poloxamer F68  Albendazole 
sulfoxide  

Cystic 
echinococcosis 
treatment  

(66) 

7 Chitosan Tramadol HCl  Depression 
treatment  

(66) 

8 Poly(alkyl cyanoacrylate)  

 

Antibacterial, 
steroids, anti- 
inflammatory 
agents  

Ocular delivery 
(glaucoma 
treatment)  

(67) 
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ตารางที ่8 พอลิเมอร์ทีน่ำมาใช้ในการแพทยใ์นด้านต่าง ๆ 
ลำดับที ่ พอลิเมอร ์ การใช้งานทางคลินิก อ้างอิง 

1 Calcium phosphate  

 

Anticancer drug delivery  (68) 
2 Photodynamic therapy (69) 
3 Bone disease and bone repair  (70) 
4 Gene delivery (71) 
5 Tricalcium phosphate  Bone implant and replacement  (72) 
6 Tissue engineering (73) 
7 Hydroxyapatite (HAP)  Dentistry and orthopedics (74) 
8 Silicon-substituted HAP  Bone-repairing devices; drug 

delivery systems 
(75) 

9 Calcium sulfate  Orthopedics and dentistry (76) 
10 Bioactive glasses (BG) Bone tissue engineering  (77) 
11 Calcium carbonate  Anticancer agent  (78) 
12 Gene delivery  (79) 
13 Silica nanoparticles  Anticancer drug 

delivery/diagnostic imaging 
(80) 

14 Gene delivery (79) 
15 Titania-based ceramics Cancer therapeutics  (81) 
16 Zirconia ceramics  Drug delivery, dentistry  (82) 

2.2.1. หลักการของอิเล็กโทรสปินนิ่ง 
อิเล็กโทรสปินนิ่งเป็นเทคนิคการสร้างเส้นใยที่มีความจำเพาะ โดยการใช้ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ือทำการสร้างเส้นใยนาโนขึ้นมาจากสารละลายพอลิเมอร์ โดยเส้นใย
ที่ได้นั้นจะมีเส้นผ่านศูนย์อยู่ระหว่าง 3 นาโนเมตร ถึง 10 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิว
มากกว่าการสร้างเส้นใยทั่วไป โดยจะทำงานอยู่ภายใต้ปัจจัยต่างๆที่กำหนด โดยพอลิ
เมอร์ที ่อยู ่ในรูขนาดเล็กของปลายเข็ม จะถูกทำให้เกิดประจุไฟฟ้าที่พื ้นผิวโดย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งประจุที่เกิดขึ้นจะมีขั้วเหมือนกันจริงทำให้เกิดการผลัก
กัน ซึ่งถ้ามีมากพอถึงจุดหนึ่ง จะสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์
ได้และจะถูกฉีดออกมาและเปลี่ยนเป็นเส้นใย โดยการระเหยตัวทำละลาย หรือการ
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ถ่ายเทความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม ซึ่งวิธีการผลิตเส้นใยนาโนในแต่ละบริษัทนั้นมัก
เก็บเป็นความลับจึงทำให้มีความแตกต่างกันในการผลิต โดยพอลิเมอร์ที่ถูกนำมาใช้
ในการผลิตเส้นใยนาโน มีหลากหลาย เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl 
alcohol), ไคโตซาน (chitosan), เซลลูโลสอะซีเตด (cellulose acetate), พอลิไว
นิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) และโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) 
อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ข้างต้นยังมีข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพและความปลอดภัย 

2.2.2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการทำอิเล็กโทรสปินนิง (83) 
1. ปัจจัยของกระบวนการ ได้แก่ สนามไฟฟ้า, ระยะห่างระหว่างปลาย

เข็มกับวัสดุรองรับ, อัตราการไหลและเส้นผ่านศูนย์กลางของปลาย
เข็ม 

2. ปัจจัยของสารละลาย ได้แก่ ตัวทำละลาย, ความเข้มข้นของพอลิ
เมอร,์ ความหนืด และการนำไฟฟ้าของสารละลาย 

3. ปัจจัยของสภาวะแวดล้อม ได้แก่ ความช้ืน และ อุณหภูม ิ
2.2.3. ส่วนประกอบของเครื่องอิเล็กโทรสปินนิ่ง 

1. กระบอกฉีดยาที่บรรจุสาร (Pump and Syringe) ใช้สำหรับบรรจุ
สารละลายที่จะนำมาใช้อิเล็กโทรสปินนิ่ง 

2. เข็มฉีดยา (needle gauge) หัวเข็มฉีดยามีหลากขนาดให้เลือกตาม
ความเหมาะสม 

3. พาวเวอร์ซัพพลาย (Power Supply) เป็นแหล่งกำเนิดไฟฟ้าเพื่อให้
สามารถทำการอิเล็กโทรสปินนิ่งออกมาเป็นเส้นใย 

4. ตัวเก็บสาร (Collector) มีลักษณะ เป็นกระดานผิวราบ หรือเป็นแกน
หมุนใช้เก็บตัวอย่างเส้นใยที่ผ่านการทำอิเล็กโทรสปินนิ่งแล้ว  

2.2.4. อิเล็กโทรสปินนิงของเจลาตินและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 
1. เจลาติน 

เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถเตรียมได้จากการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ของคอลลาเจนซึ ่งเป็นสารโมเลกุลใหญ่ ได้มาจากผิวหนังและ
กระดูกของสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยนม เจลาตินได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ ส่งเสริม
การยึดเกาะและการเพิ่มจำนวนของเซลล์ คุณสมบัติที่สำคัญของเจลาตินคือ
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สามารถก่อเจลภายใต้สภาวะที่เป็นน้ำได้ดี เหมาะกับการทำอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่ง
เป็นเทคนิคที่ง่าย ราคาประหยัด ที่ใช้ในการสร้างเส้นใยนาโนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กได้อย่างต่อเนื่อง (84) จากรายงานของ Hawkins และคณะ 
(2016) ได้ทำการศึกษาการอยู่รอดของเชื ้อในกลุ่ม  Lactic acid bacteria ใน
แหล่งอาหารที่อุดมไปด้วยเจลาติน ผลลัพธ์ที่ได้คือเชื้อน้ันสามารถเพิ่มการอยู่รอด
ได้ถึงร้อยละ 12 (11) 

จากการศึกษาของ Yang และคณะ (2010) ทำการผสมเจลาตินกับพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมพบว่าทำให้ได้เส้นใยที่ยืดหยุ่นมากขึ้น 
เพิ่มความคงตัวของเส้นใยและยังสามารถลดความเป็นพิษจากส่วนผสมที่ใช้ใน
การผลิตเส้นใยได้อีกด้วย (12) 

การศึกษาของ Nguyen และคณะ (2010) ทำการศึกษาการสร้างเส้นใย 
โดยผสมเจลาตินเข้ากับกลูตารอลดีไฮด์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อดูโครงสร้าง
ของเส้นใยที่ได้ ผลคือการเติมกลูตารอลดีไฮด์ในปริมาณเล็กน้อยจะช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงของเส้นใยนาโนจากเจลาตินได้ (85) 

การศึกษาของ Huang และคณะ (2016) ทำการผสมเจลาตินกับพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อนำมาสร้างเป็นเส้นใยเพื่อนำไปศึกษา
การเจริญเติบโตของเซลล์ไฟโบบลาส ผลที่ได้คือเซลล์ที่เจริญเติบโตบนเส้นใยที่
ผสมกันระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองทำให้เพิ่มการพื้นที่ในการเจริญของเซลล์ไฟโบบ
ลาสมากกว่าบนพอลิเมอร์ที่เป็นแค่เจลาตินเพียงอย่างเดียว (86) 

การศึกษาของ Kotatha (2018) ทำการศึกษาการสร้างเส้นใยนาโนด้วย
เจลาติน โดยการใช้ตัวทำละลายที่ไม่ใช่น้ำมาทำการเตรียมสารละลายเพื่อใช้ใน
การทำตัวเก็บประจุผลคือการใช้ตัวทำละลายที่ไม่ใช่น้ำนั้นทำให้การเตรียมเส้น
ใยนั้นมีความปลอดภัยมากขึ้นในการนำมาใช้เตรียมตัวเก็บประจุ (84) 

จากการศึกษาของ Hawkins และคณะ (2016) พบว่าเจลลาตินสามารถ 
เพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียในกลุ่ม Lactic acid bacteria ได้ถึง
ร้อยละ 12 (11) 
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ตารางที่ 9 คุณสมบัติของเจลาติน 
หัวข้อ รายละเอียด 

ลักษณะทางกายภาพ ผงละเอียดสีขาว เหลือง 
รูปแบบโมเลกลุ C100H151N31O39 
อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ คล้ายแก้ว 52.6 – 57.9 °C 
ความหนาแน่น 1.3 – 1.4 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 31.7–34.2 °C 
ความทนแรงดึง 107 ± 25 KPa 
ความสามารถในการละลาย ละลายได้ดีในน้ำร้อน, glycerol, acetic acid  
การสลายตัวด้วยความร้อน 340 °C 

2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์โมเลกุลใหญ่ชนิดหนึ่ง มี

ลักษณะเป็นโมกุลอสัณฐานที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ เช่น 
สิ่งทอ หรือการทำบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ย่อยสลายได้ย่อยสลายด้างชีวภาพละลาย
น้ำได้ดี ไม่ละลายในไขมันเนื่องจากมีกลุ่มไฮดรอกซิลจำนวนมากติดอยู่ที่โซ่ปลาย
สาย (87) เนื่องจากมีคุณสมบัติที ่ชอบน้ำสูง มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะดี 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดี ย่อยสลายทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ รวม
ไปถึงยังทนต่อแรงกระแทก การฉีกขาดและสารเคมีได้ดี มีความยืดหยุ่นสูง อีกทั้ง
ยังสามารถขจัดออกได้ง่ายเมื่อใช้ความร้อนโดยที่ไม่ทำให้เกิดสารพิษจากการ
สลายตัวของสารอีกด้วย เมื ่อนำมาสร้างเส้นใยนาโนจะทำให้ได้เส้นใยที่
คุณภาพสูง จึงทำให้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวาง ทั้งในการนำส่งยา เป็นวัสดุใน
การกรอง หรือวัสดุยึดเกาะทางการแพทย์ (88) และการศึกษาอื่น ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2 

งานวิจัยของ Wei และคณะ (2021) ทำการศึกษาการสร้างเส้นใยห่อหุ้ม
เชื้อโพรไบโอติกจากสารละลายผสมระหว่าง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเส้นไหม
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าเส้นใยจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เดี่ยวนั้นจะ
สร้างเส้นใยสำเร็จน้อยและเส้นใยมีขนาดเล็กเกินกว่าจะรวบรวมเส้นใยได้ (8) 

งานวิจัยของ Xie และคณะ (2021) ใช้เซลลูโลสอาซิเตดและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์สร้างเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย โดยเซลลูโลสอะซิเตด
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นั้นเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ำจึงทำใหต้้องใช้อะซิโตนในการละลาย ซึ่งอาจเกิด
สารพิษตกค้างในเส้นใย (9), (10) 

จากการศึกษาของ Yang และคณะ (2010) ทำการผสมเจลาตินกับพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมพบว่าทำให้ได้เส้นใยที่ยืดหยุ่นมากขึ้น 
เพิ่มความคงตัวของเส้นใยและยังสามารถลดความเป็นพิษจากส่วนผสมที่ใช้ใน
การผลิตเส้นใยได้อีกด้วย (12) 

ตารางที ่10 คณุสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

หัวข้อ รายละเอียด 
ลักษณะทางกายภาพ เป็นผงละเอียดสีขาว 
น้ำหนักโมเลกุล 20,000 to 400,000 g/mol  
รูปแบบโมเลกลุ (C2H4O)n 
จุดหลอมเหลว 230°C for fully hydrolyzed 

180°C –190°C for partially hydrolyzed 
จุดเดือด 2288°C 
อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ คล้ายแก้ว 75°C –85°C 
ความหนาแน่น 1.19–1.31 g/cm3  
ความสามารถในการละลาย Soluble in water. Insoluble in aliphatic 

and aromatic hydrocarbons, oils, 
ketones, and esters  
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ตารางที่ 11 พอลิเมอรเ์จลาตินและพอลิไวนิลแอลกอฮอลท์ี่ถูกนำไปใช้การทำอิเล็กโทรสปินนิง 

ลำดับ พอลิเมอร ์ สารละลาย ความเข้มข้น การนำไปใช ้ อ้างอิง 
1 PVA 

(Polyvinyl 
Alcohol 
degree of 
hydrolysis 88) 
+ Gelatin 
type A (300 
bloom) 

Water PVA = 8 wt% 
Gelatin = 8 
wt% 

Improve 
biocompatibility 
and 
controllability 

(12) 
 

2 Gelatin (from 
porcine skin, 
type A) 

Trifluoroacetic 
acid (TFA, CF3 
COOH, 99.0%) 

15 wt% Biocompatibility, 
Biodegradability, 
and bioactivity 

(85) 

3 10% w/v of 
poly(vinyl 
alcohol) (PVA) 
(Mw: 70,000–
80,000, First 
Chemistry) 
and 10% w/v 
of gelatin 
(G1890, 
Sigma) 

Deionized 
water 

PVA = 10% 
w/v 
Gelatin = 10% 
w/v 

Fibroblasts 
growing on 
gelatin 
incorporated 
PVA nanofibers 

(89) 

4 polyvinyl 
alcohol (PVA, 
MW = 
186000) + 
gelatin (GEL, 

Deionized 
water 

8% w/v the 
mass ratios of 
gelatin and 
PVA in each 10 
mL shell 
mixture were 

Shell core, 
Biocompatibility 
Evaluation 

(86) 
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Sigma, Type 
A) 

0.6 g: 0.2 g 
(Group A), 0.4 
g : 0.4 g (Group 
B), and 0.2 g : 
0.6 g (Group C) 

5 Silk fibroin 
(SF), 
polyvinyl 
alcohol (PVA, 
retained 
molecular 
weight: 1750 
± 50 Da) 

Deionized 
water 

6%(w/w) SF 
and 8% PVA 
mixed 

Enhanced 
stability and 
functionality 

(8) 

6 Gelatin from 
Bovine Skin 
Type B 
Powder 
(Sigma-
Aldrich) 

70/30 vol.% 
acetic 
acid/double 
distilled water 

30% (w/v) Enhanced 
biocompatibility 

(90) 

7 Gelatin 
powder and 
glacial acetic 
acid were 
purchased 
from the 
Sinopharm 
Chemical 
Reagent Co., 
Ltd (China) 

Glacial acetic 
acid 

14% (w/v) Wound dressing 
materials 

(91) 
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8 Gelatin 
(JS200, Mw= 
100,000, 
bovine skin 
type B, Lot 
No. 120705M) 

Deionized 
water 

25 wt% Nonaqueous 
Electrolyte in 
Electric Double-
Layer Capacitor 

(84) 

9 Gelatin Water - Prevented from 
further growth 
and 
agglomeration 

(92) 

10 Gelatin 
protein (GE) is 
a fish gelatin 
type B (80–
120 g Bloom) 
+ Poly (vinyl 
alcohol) (PVA, 
Mw = 130 
000 g mol−1 ; 
hydrolysis 
86.7%–88.7%) 

Water PVA and GE 
were prepared 
increasing the 
polymer 
concentration 
(named as 2.5 
wt%, 5.0 wt%, 
7.5 wt% and 
10 wt%) and 
mixed PVA/GE 
systems were 
also prepared 
varying the 
PVA-GE ratio 
(10/0 wt%, 
7.5/2.5 wt%, 
5.0/5.0 wt%, 
2.5/7.5 wt% 
and 0/10 wt%) 

Tissue 
Engineering 

(93) 
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2.3. เส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียโดยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
งานว ิจ ัยของ Škrlec K และคณะ  พบว ่าการทำเส ้นใยห ่อห ุ ้ม  L. plantarum ด ้วยว ิธี  
อิเล็กโทรสปินนิง ช่วยเพิ ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติก (94) อีกทั ้งการศึกษาของ 
Ebrahimnezhad และคณะ  พบว่าการใช้กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงทำเส้นใยนาโนห่อหุ้ม L. 
acidophilus ช่วยเพิ ่มอัตราการรอดชีวิต ของเชื ้อทั้งในสภาวะกรด และด่าง (95) และการ 
ศึกษาของ Hirsch E และคณะ  พบว่าการใช้กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงในการสร้างเส้นใย
นาโนห่อหุ้ม L. paracasei ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวทำให้ละลายในช่องปากมากขึ้นและเร็วขึ้น (96) และ
การศึกษาอ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 โพรไบโอติกแบคทีเรียที่ผลิตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปนินิง 
ลำดับ Probiotic การทดลอง ผลการทดลอง

และการนำไปใช้ 
อ้างอิง 

1 Lactobacillus paracasei เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ละลายในปากด้วยวิธี High 
speed electrospinning 

เพิ่มพื้นที่ผิว, เพิ่ม
การละลายในช่อง
ปาก 

(96) 

2 Lactobacillus plantarum เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันไป
ยังลำไส้ด้วยวิธี Coaxial 
electrospinning 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติก 

(97) 

3 Lactobacillus 
acidophilus 

เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกเพื่อการ
รักษาภาวะช่องคลอดอักเสบ
จากเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีอิเล็ก
โทรสปินนิง 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติก 

(98) 

4 Lactobacillus casei, 
Lactobacillus paracasei, 
Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus 
acidophilus 

เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยวิธีอิ
เล็กโทรสปินนงิ 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติก, ยืดอายุให้
นานขึ้น และเพิ่ม
ความคงทนจาก
ความร้อน 

(99) 
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5 Lactobacillus fermentum เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยวิธีอิ
เล็กโทรสปินนงิ 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติก 

(100) 

6 Lactobacillus 
acidophilus 

เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยวิธีอิ
เล็กโทรสปินนงิ 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของเชื้อใน
สภาวะกรดและ
สภาวะด่าง 

(101) 

7 Lactobacillus plantarum เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยวิธีอิ
เล็กโทรสปินนงิ 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติก, เพิ่มความ
ทนทาน 

(94) 

8 Lactobacillus 
acidophilus, 
Lactobacillus delbrueckii 
ssp. bulgaricus, 
Lactobacillus casei, 
Lactobacillus gasseri, 
Lactobacillus paracasei, 
Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus reuteri, 
Lactobacillus 
rhamnosus, 
Lactobacillus salivarius, 
Lactococcus lactis ssp. 
cremoris 

เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปัน
ห่อหุ้มโพรไบโอติกด้วยวิธีอิ
เล็กโทรสปินนงิ 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของโพรไบโอ
ติกในการนำส่ง, 
Vaginal 
delivery 

(102) 

9 Lactobacillus plantarum เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันเป็น
โครงร่างให ้Biofilm 
probiotic ด้วยวิธีอิเล็กโท
รสปินนิง 

เพิ่มอัตราการรอด
ชีวิตของ biofilm 
L. plantarum, 
ยืดอายุการเก็บ

(103) 
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รักษา, ระยะเวลา
การหมักสั้นลง 

10 Lactobacillus rhamnosus เส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันเป็น
โครงร่างใหโ้พรไบโอติกด้วย
วิธีอิเล็กโทรสปินนิง 

ยืดอายุการเก็บ
รักษา 

(104) 

3. การศึกษาความอยู่รอดของแบคทีเรียในเส้นใยนาโน 
จากการศึกษาเกี่ยวกับประโยชน์ที่ได้รับจากโพรไบโอติกแบคทีเรียพบว่าปริมาณของโพรไบโอติก

แบคทีเรียมีผลต่อการออกฤทธิ์ดังนั้นการศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกภายในเส้นใยนาโนนั้นจึง
เป็นเรื่องที่ต้องได้รับความสนใจ การศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียสามารถทำได้หลาย
วิธี ดังนี ้ 

3.1. Culture-dependent technique 
เป็นวิธีการศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียที่ขึ้นอยู่การเพาะเลี้ยงชื้อ การ

เพาะเลี้ยงแบคทีเรียนั้นเป็นวิธีที่การศึกษาที่คุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ แต่การเพาะเลี้ยงไม่ขึ้น 
ไม่อาจจะสรุปได้ว่าตัวอย่างที่นำมาทดสอบนั้นไม่มีแบคทีเรียอยู่ เป็นเพราะการเพาะเลี้ย ง
แบคทีเรียได้รับผลจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น อาหารเลี้ยงเชื้อไม่เหมาะสม สภาวะการบ่มไม่
เหมาะสม สภาวะบางอย่างที่ทำให้แบคทีเรียเข้าสู่การบาดเจ็บหรือเข้าสู่สภาวะ Viable but 
non-culturable (VBNC) แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตช้า แบคทีเรียไม่สามารถเพาะเลี้ยงได้ 
หรือผู ้ทำการทดลองไม่สามารถสังเกตเห็นการเจริญเติบโตของแบคทีเร ีย ได้ เป็นต้น 
นอกจากนี้การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียเพื่อศึกษาความอยู่รอดของแบคทีเรีย แบคทีเรียบางสปีชีส์
ใช้เวลานานและไม่สามารถยืนยันได้ว่าเชื้อที่เจริญเติบโตนั้นเป็นสปีชีส์ใด ดังนั้นการศึกษา
ความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียน้ันจงึเป็นการทดสอบแบบลองผิดลองถูก 

3.2. Culture-independent techniques 
เป็นวิธ ีการศึกษาความอยู ่รอดโดยไม่ขึ ้นกับการเพาะเลี ้ยงเชื ้อ  ศึกษาโดยอาศัย

คุณลักษณะของแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตอยู่  เช่น ติดตาม Enzyme activity, พลังงานของที่
เกิดขึ้นในแบคทีเรีย, ความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น สามารถแบ่งวิธีการศึกษาออกได้
ดังนี ้
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3.2.1. Membrane integrity using nucleic acid dye 
ความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ถือเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของเซลล์ที่ยังมีชีวิต

อยู ่ที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย โดยใช้หลักการแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตอยู่เยื่อหุ้ม
เซลล์จะมีความหนาแน่น ไม่ยอมให้สารที่มีขั ้วสูงผ่านได้และแบคทีเรียที่ใกล้เสีย
สภาพหรือเสียชีวิตไปแล้วเยื่อหุ้มเซลล์จะไม่แข็งแรงและแน่นเหมือนเดิม ทำให้สารที่
มีขั้วสูงสามารถผ่านเข้าเซลล์ได้ ซึ่งใช้หลักการการย้อมสีเซลล์ โดยสทีี่ใช้ในการศึกษา
จะแบ่งเป็น 2 แบบดังนี้ สีที่สามารถผ่านเข้าเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่และเซลล์ที่เสียสภาพ
ไปแล้วและสีที่สามารถผ่านเข้าเซลล์ที่เสียสภาพแล้วเท่านั้น ตัวอย่างการศึกษาที่นำ
การย้อมสีที่ใช้หลักการของความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ใช้เทคนิคการย้อมสีสอง
ครั้ง โดยครั้งแรกย้อมสี SYOT 9 เป็นสีที่สามารถผ่านเข้าเซลล์ที่มีชีวิตอยู่และเซลล์ที่
เสียสภาพ สีที่เข้าไปในเซลล์จะย้อมติดที่ DNA หลังจากนั้นย้อมสีครั้งที่สองโดยใช้สี 
PI (Red fluorescent dye) สีนี ้สามารถผ่านเข้าได้เฉพาะเซลล์ที ่เสียสภาพแล้ว
เท่านั้น โดยการย้อมสีครั้งที่สองสี PI จะเข้าไปแทนที่สี SYOT 9 เนื่องจากสี PI มี
ความชอบจับ DNA มากกว่าสี SYOT 9 ทำให้เซลล์แบคทีเรียที่อยู่รอดติดสี SYOT 9 
และเซลล์แบคทีเรียที่เสียสภาพจะย้อมติดสี PI เท่านัน้ 

3.2.2. Membrane potential 
ความต่างศักย์ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของ

เซลล์ที ่มีชีวิต เพื ่อดำรงซึ ่งการขนส่งสารระหว่างเซลล์แบบใช้พลังงาน(Active 
transport) ในสภาวะที่เกิดการแตกออกของเยื่อหุ้มเซลล์ ไอออนต่าง ๆ จะเคลื่อนที่
ผ่านเซลล์ได้อย่างอิสระส่งผลทำให้ความต่างศักย์ของเยื้อหุ้มเซลล์ลดลงกลายเป็น
ศูนย์ ดังนั้นในการศึกษาความอยู่รอดจึงใช้สีที่มีคุณสมบัติชอบไขมันและมีประจุเป็น
บวก(Cationic) เนื่องจากถ้าเป็นเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่สีที่มีคุณสมบัติดังกล่าวจะไม่
สามารถผ่านเข้าเซลล์ได้ และในการศึกษาอาจใช้ร่วมกับ Flow cytometry ได ้

3.2.3. Esterase substrate 
เซลล์แบคทีเรียที่ยังมีชีวิตอยู่จะมีการทำงานของเอนไซม์ Esterase สามารถ

สลายสารประกอบกลุ่มเอสเทอร์ได้ ดังนั้นจึงใช้หลักการนีก้ารศึกษาความอยู่รอดของ
แบคทีเรีย โดยใส่สารตั้งต้นเอนไซม์ Esterase เข้าใน ซึ่งสารดังกล่าวสามารถแพร่
ผ่านผนังเซลล์ได้อย่างอิสระ เนื่องจากเป็นสารที่ไม่มีประจุ และสารดังกล่าวเมื่อแพร่
ผ่านเข้าเซลล์ที่มีชีวิตสำเร็จจะถูกตัดพันธะเอสเธอร์ทำให้ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถ



 
 
 
 

 27   
 

เรืองแสงฟลูออเรสเซนท์ นอกจากนั้นการศึกษาความอยู่รอดของแบคทีเรียด้วยวิธีนี้
สารทดสอบตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่ได้ถึง 2 ตัวบ่งชี้ คือ กิจกรรม
ของเอนไซม์และความสมบูรณืของเยื่อหุ้มเซลล์ ตัวอย่างสีที่ใช้ในการศึกษาเช่น 
Calcein AM, Fluorescein เป็นต้น 

3.2.4. Viability PCR 
Polymerase chain reaction (PCR) ส ามารถตรวจสอบ  ว ั ดปร ิ ม าณ

แบคทีเรีย รวดเร็ว และมีความไวสูงมาก แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าแบคทีเรียที่วัด
ปริมาณออกมานั้นยังมีชีวิตอยู่หรือเสียสภาพไปแล้วทำให้การอ่านผลอาจจะเกิน
ความเป็นจริงได้ ดังนั้นการศึกษาความอยู่รอดโดยใช้วิธี PCR จะต้องใช้ร่วมกับการ
ย้อมสี DNA โดยจะใช้สีที่สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้เฉพาะเซลล์ที่เสียสภาพไปแล้ว 
และมีคุณสมบัติเป็น Intercalating agent เนื ่องจากสีดังกล่าวจะไปแทรกอยู่
ระหว่างช่องว่างระหว่างสายเกลียว DNA ทำให้ DNA ดังกล่าวไม่สามารถถูกเพิ่ม
จำนวนจากกระบวนการ PCR ได้ จึงสามารถคัดเลือกเซลล์ที่เสียสภาพออกไปก่อน
การเพ่ิมจำนวน PCR ได ้ตัวอย่างสีที่ใช้ เช่น Propidium monoazide 

3.2.5. RNA-based method 
Nucleic acid sequence-based amplification (NASBA) เป็นวิธีการเพิ่ม

ปริมาณกรดนิวคลีอิกแบบยั่งยืนด้วยตัวเองแบบต่อเนื่อง โดยใช้ mRNA เป้าหมาย 
เอนไซม์ Avian myeloblastosis virus (AMV) reverse transcriptase, RNaseH 
และ T7 RNA polymerase ในการจำลองกระบวนการและใช้ 2 Primers ในการไป
ต ่อ เต ิมก ับ  RNA เป ้ าหมาย ถ ูกนำมาใช ้ ในการศ ึกษาความอย ู ่ รอดของ 
Mycobacterial species ในการศึกษาความไวต่อยาต้านเช้ือแบคทีเรีย 

3.2.6. Molecular viability test (MVT) 
การศึกษาความอยู่รอดของแบคทีเรียโดยใช้ pre-rRNA ถึงแม้ว่ามีการรายงาน

จะพบว่า rRNA มีมากถึง 90% เนื่องจาก rRNA พบในเซลล์ที่เสียสภาพแล้วด้วย ซึ่ง
วิธีนี้เป็นทางเลือกที่ใช้แทนวิธีการศึกษาด้วย mRNA เนื่องจาก mRNA มีค่าครึ่งชีวิต
ที่สั้นมาก 
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3.2.7. Cellular and metabolic properties 
Adenosine Triphosphate (ATP) คือ พลังงานที่ถ ูกผลิตและถูกใช้งาน

ภายในสิ่งมีชีวิตทุกเซลล์ และเมื่อเซลล์เสียภาพการผลิต ATP จะหยุดทันที ดังนั้นจึง
เป็นตัวบ่งชี้การมีชีวิตของเซลล์แบคทีเรียได้ดีมาก ความเข้มข้นของ ATP จะขึ้นอยู่
ก ับเซลล์แบคทีเร ียท ี ่ม ีช ีว ิตรอด  การวัดปร ิมาณ  ATP โดยใช้สาร Luciferin-
luciferase ซึ่งสารจะทำปฏิกิริยากับ ATP และปล่อยสารเรืองแสงออกมา ความเข้ม
แสงที่ไดจ้ะสัมพันธ์กับปริมาณของ ATP 

3.2.8. Tetrazolium salt to detect respiration 
เอนไซม์ dehydrogenase เป็นเอนไซม์ที่พบในระบบการนำส่งอิเล็กตรอน 

(electron transportation system) ใช้ในการวัดการทำงานของการหายใจระดับ
เซลล์ โดยการใช้ เกลือ Tetrazolium เมื่อสารดังกล่าวเข้าเซลล์ถ้าเซลล์ยังมีอยู่รอด 
จะถูกรีดิวซ์โดยเอนไซม์ dehydrogenase เป็น formazan และใช้เทคนิคการวัดสีที่
เกิดขึ้น 

3.2.9. Resazurin 
Resazurin เป็นตัวบ่งชี้ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน เมื่อผ่านปฏิกิริยา

รีดักชันจะเปลี่ยนสีใวงเป็นสีฟ้า วัดความอยู่รอดผ่าน Cellular Oxidoreductase 

3.2.10. Direct viable count (DVC) 
การนับจำนวนเซลล์โดยตรงถูกนำมาใช้ในการศึกษาจำนวนแบคทีเรียในน้ำ

ทะเล โดยใส่ Nalidixic acid เพื่อยับยั้งการสังเคราะห์ DNA และสารสกัดจากยีสต์
เพื ่อเลี ้ยงเซลล์ให้มีขนาดที่ใหญ่หรือยาวขึ้น หลังจากนั ้นบ่มตามเวลาที่กำหนด 
หลังจากบ่มเสร็จสามารถนับจำนวนเซลล์ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรส
เซนต์ ข้อเสียของวิธีนี้คือ อาจจะทำให้แบคทีเรียดื้อยาปฏิชีวนะแก้ไขได้โดยใช้ยา
ปฏิชีวนะหลายตัวในการฆ่าเชื้อ และเซลล์บางตัวอาจจะไม่ขยายขนาดส่งผลทำการ
แปลผลผิดพลาดได ้

3.2.11. Heat flow 
กิจกรรมทางเคมีกายภาพที่เกิดขึ้นในจุลินทรีย์มักจะมีการส่งต่อความร้อน

เกิดขึ้นได้ ดังนั้นการไหลของความร้อนจึงเป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพความอยู่รอดของ
เซลล์แบคทีเรียได้ ในการศึกษาความอยู่รอดจะใช่เครื่องมือในการวัดการไหลของ
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ความร้อน คือ Isothermal microcalorimetry โดยหลักการ การทำงานของเครื่อง 
วัดความร้อนที่ไหลผ่านท่อที่บรรจตุัวอย่างที่ต้องการศึกษา 

3.2.12. Stable isotope probing  
สารพันธุกรรมเป็นส่วนประกอบสำคัญของสิ่งมีชีวิต หลักการศึกษาความอยู่

รอดโดยการใส่สารกัมมันตภาพรังสี เช่น 13C, 15N, 18H2O เป็นต้น ถ้าหากเซลล์
ตัวอย่างยังมีชีวิตรอดอยู่ เซลล์จะนำแร่ธาตุดังกล่าวไปใช้ในการสร้างสารพันธุกรรม
และตรวจสอบปริมาณสารกัมมันตภาพรังสีที่อยู่ในสารพันธุกรรม 

4. หลักการใช้เครื่องมือวิเคราะห ์
4.1. ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(FTIR) 

ใช้เพื ่อหาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ สามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงเลขคลื่น 
4,000-400 cm-1 โดยเป็นเทคนิคที่กระตุ้นสารด้วยพลังานแสง เมื่อแสงอินฟราเรดที่ความยาว
คลื่นต่าง ๆ ผ่านเขาสู่สารอินทรีย์ พันธะเคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลังงานความยาว
คลื่นค่าหนึ่ง ข้อมูลนี้จะถูกประเมินผลโดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ที่เรียกว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม 
(Fourier Transform) ซึ่งจะคำนวณพลังงานของแต่ละความยาวคลื่นและแปรผลออกมาเป็น
สเปกตรัมเรียกว่า “interferogram” ซึ่งสารแต่ละหมู่ฟังก์ชั่นจะมีการดูดกลืนแสงที่แตกต่าง
กัน จึงสารมารถนำสเปกตรัมมาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเพื่อทำการพิสูจน์และบ่งชี้ชนิด
ของสารตัวอย่างได้ ที่นำมาวิเคราะห์สามารถเป็นได้ทั้ง 3 สถานะ ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ 
โดยวิธีหลักที่นิยม คือ การบดเข้ากับโพแทสเซียมโบรไมด์สำหรับตัวอย่างที่เป็นของแข็ง (105) 
ในการประยุกต์ใช้กับเส้นในนาโนสามารถทำได้โดยดูว่าเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโท
รสปินนิ่งมีการเปลี่ยนแปลงหมู่โครงสร้างหรือไม่ หรือแสดงหมู่ที่สำคัญใชการยืนยันว่าสารที่ใช้
ในการผลิตเส้นใยนาโนยังคงอยู ่

4.2. พาวเดอร์เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น (PXRD) 
เป็นเทคนิคที่นำรังสีเอ็กซ์มาใช้ในการวิเคราะห์ โดยหลักการ คือ การให้รังสีเอ็กซ์ที่ทราบ

ความยาวคลื่นไปตกกระทบบนสารตัวอย่าง ทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของแสงที่แตกต่างออกไป
ตามโครงสร้างทางผลึก จึงสามารถนำมาใช้การระบุสาร ที่มีโครงร่างเป็นผลึกได้ รวมถึง
สามารถใช้แยกสารชนิดเดียวกันที่มีรูปแบบผลึกที่หลากหลายหรือที่เรียกว่า พหุสัณฐาน หรือ
มีรูปแบบเกลือที่แตกต่างกันได้ และสามารถแยกสารที่มีรูปแบบเป็นผลึกออกจากสารที่มี
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รูปแบบอสัณฐานได้อีกด้วย (106) ในการประยุกต์ใช้กับเส้นใยนาโนสามารถทำได้โดยดูว่าเกิด
การเปลี่ยนแปลงผลึกของสารที่ใช้ในการผลิตเสน้ใยนาโน 
4.3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM ; scanning electron microscope) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ลำแสงอนุภาคอิเล็กตรอนแทนแสง
ธรรมดา เนื่องจากความยาวคลื่นของลำแสงอิเล็กตรอนสั้นกว่าความยาวคลื่นของแสงธรรมดา
ถึง 100,000 เท่า จึงทำให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีกำลังขยายถึง 500,000 เท่า มี
ประสิทธิภาพการแจกแจงรายละเอียดเหนือกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดาอย่างมาก 
แบ่งเป็น 2 ประเภท กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีกำลังขยายไม่สูง
เท่ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน สามารถแสดงภาพถ่ายออกมาเป็นรูปแบบสาม
มิติได้ และไม่จำเป็นต้องทำให้ตัวอย่างมีขนาดบางเท่ากับกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน กล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราดจึงถูกนำมาใช้ศึกษาสัณฐานและรายละเอียดลักษณะพื้นผิวของ
ตัวอย่าง เช่น การศึกษาลักษณะพื้นผิวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยนาโน เป็นต้น โดย
การทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะประกอบไปด้วยแหล่งกำเนอด
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยอิเล็กตรอนที่ให้กำเนิดมาจะถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั ้นกลุ ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื ่อทำให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนรวมกันเป็นลำแสงอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดให้เล็กใหญ่ได้ตามต้องการ 
โดยขนาดของลำแสงอิเล็กตรอนจะขึ้นกับภาพที่ต้องการ ถ้าต้องการภาพที่มีความคมชัดให้
ปรับแสงอิเล็กตรอนให้เล็ก หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(objective lens) ลงบนผิวงานที่ต้องการศึกษา หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบน
ตัวอย่างจะทำให้เกิดอีเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ซึ่งสัญญาณจะอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิจะถูกบันทึกและแปลงเป็นสัญญาณภาพอิเล็กทรอนิกส์ และถูกนำไปสร้างเป็นภาพ
บนจอโทรทัศน์ต่อไป (107) ในการประยุกต์ใช้กับเส้นใยนาโนสามารถทำได้โดยดูเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและลักษณะพื้นผิวของเส้นใยนาโน 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การศึกษาทบทวนวรรณกรรม 
1.1. ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะและคุณสมบัติเส้นใยนาโน เทคโนโลยีนาโนและเทคนิคในการทำ

เส้นใยนาโน 
1.2. ศึกษาเทคนิคการทำอิเล็กโทรสปินนิงและตัวแปรสำคัญพร้อมกับหลักการทำงานของ

เครื่องทำอิเล็กโทรสปินนิง 
1.3. ศึกษาคุณสมบัติของโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
1.4. ศึกษาคุณสมบัติของสารที่นำมาทดลอง (พอลิเมอร์และทรีฮาโลส) 
1.5. ศึกษาวิธีการตรวจคุณลักษณะของแผ่นแปะเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเจ

ลาตินห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย 

2. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
2.1. Gelatin 
2.2. Polyvinyl alcohol (PVA) 
2.3. Trehalose 
2.4. Lactobacilli de Man Rugosa Sharpe Broth (Difco) 
2.5. Brain Heart Infusion Broth (HIMEDIA) 
2.6. Agar Powder 
2.7. Phosphate Buffered saline (PBS) 
2.8. Deionized Water 
2.9. Ethanol 
2.10. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazylc (DPPH) Powder 
2.11. Ascorbic Acid Powder 
2.12. Glycerol 

3. อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  
3.1. Micropipette 
3.2. Beaker ขนาด 20, 50, 100, 250, 400 และ 1000 มิลลิลิตร 
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3.3. Microcentrifuge tube 
3.4. Centrifuge tube 
3.5. Pipette tips 
3.6. Plastic Petri dishes 
3.7. Plastic rack 
3.8. Pump and Syringe 
3.9. Needle gauge 
3.10. Stainless steel hollow rod 
3.11. ตู้บ่มเพาะเชื้อ Memmert 
3.12. เครื่องปั่นเหว่ียง Sorvall legend X1R 
3.13. เครื่อง Microplate reader ยี่ห้อ BMG Labtech 
3.14. เครื่อง Shanking incubator ยี่ห้อ Hercuvan 
3.15. เครื่อง FTIR รุ่น Nicolet 6700 FT-IR 
3.16. เครื่อง Powder X-ray diffraction ย่ีห้อ PANalytical 

4. เชื้อที่ใช้ในการทดลอง 
4.1. Cutibacterium acnes 
4.2. Lactobacillus plantarum 
4.3. Lactobacillus acidophilus  

5. การเพาะเลี้ยงโพรไบติกแบคทีเรีย 
5.1. นำเชื ้อ Lactobacillus plantarum และ Lactobacillus acidophilus จากสถาบัน 

วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย มาผสมกับอาหารเหลวที่เหมาะสม
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน 

5.2. ดูดสารละลายเช้ือที่ได้ปริมาณ 50 ไมโครลิตรใส่ในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารวุ้นที่เหมาะสม 
5.3. กระจายสารละลายเช้ือให้ทั่วจานเพาะเชื้อ 
5.4. นำจานเพาะเช ื ้อไปบ ่มท ี ่อ ุณหภูม ิ  37 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 48 ช ั ่วโมง  

(เชือ้ Lactobacillus acidophilus เลี้ยงในสภาวะไร้ออกซิเจน) 
5.5. นำสารละลายเชื้อที่เหลือผสมกับ 20% กลีเซอรอล อัตราส่วน 1:10 
5.6. นำสารละลายผสมไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และแช่

เย็นที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  
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6. การเพาะเลี้ยง Cutibacterium acnes 
6.1. นำ Gelatin disc Cutibacterium acnes จากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 4-5 disc 

ละลายในอาหารเหลวที่เหมาะสมปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 
6.2. ดูดอาหารเหลวปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงบนจานเพาะเช้ือที่มีอาหารวุ้นที่เหมาะสม 
6.3. กระจายสารละลายเช้ือให้ทั่วจานเพาะเชื้อ 
6.4. นำจานเพาะเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในสภาวะไร้

ออกซิเจน 

7. การหากราฟมาตรฐานของความเข้มข้นโพรไบโอติกแบคทีเรียเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 
นาโนเมตร 

7.1. เตรียมสารละลายโพรไบโอติกแบคทีเรียแต่ละตัว 3 เข้มข้น โดยดูดสารละลายโพรไบโอ
ติกจาก Stock solution จำนวน 250, 500 และ 1,000 ไมโครลิตร หลังจากนั้นเติม
อาหารเลี้ยงเช้ือเหลวจนครบ 1 มิลลิลิตร นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร ด้วย
เครื่อง Microplate reader 

7.2. นำสารละลายทั้ง 3 หลอดมาเจือจาง 10 เท่า 3 ครั้ง(10 เท่า, 100 เท่า, 1,000 เท่า) 
ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 

7.3. นำสารละลายที่เจือจางแล้วทั้ง 3 หลอดของทั้ง 3 ความเข้มข้น 50 ไมโครลิตร กระจาย
ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง 

7.4. นำไปบ่มที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
7.5. นับเฉพาะจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลนี 
7.6. คำนวนกราฟมาตรฐานของความเข้มข้นโพรไบโอติกแบคทีเรียเทียบกับค่าการดูดกลืน

แสงที่ 550 นาโนเมตร 

8. ขั้นตอนการเตรียมแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
8.1. การหาความเข้มข้นของสารละลายเจลาติน, พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และอัตราส่วนที่

เหมาะสมของสารละลายพอลิเมอร ์โดยใช้เครื่องอิเล็กโทรสปินนิง 
8.1.1. เตรียมเจลาตินในน้ำปราศจากไอออน ให้ได้ความเข้มข้นคือ 2.5%  w/w คน

ให้เข้ากันโดยใช้ความร้อน 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
8.1.2. เตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน้ำปราศจากไอออน ให้ได้ความเข้มข้นคือ 

10% w/w คนให้เข้ากันโดยใช้ความร้อน 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง 
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8.1.3. นำสารละลายเจลาตินแต่ละความเข ้มข ้นและสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มาผสมกันในอัตราส่วนต่าง ๆ (Gelatin:PVA) ดังนี้ 0:5, 0.5:4.5, 
1:4, 1.5:3.5, 2:3, 2.5:2.5, 3:2, 3.5:1.5, 4:1, 4.5:0.5 และ 5:0  

8.1.4. นำสารละลายทั้ง 11 ช ุดจากข้อที่ 3 มาใส่กระบอกฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร 
และใช้หัวเข็มเบอร์ 20 อัตราการไหล 0.4 มลิลิลิตร/ชั่วโมง ความต่างศักย ์15 
kV ระยะห่าง 10 เซนติเมตร ตัวรับแบบ static โดยใช้ความเข้มข้นละ 2 
ชั่วโมง  

8.2. การใส่โพรไบโอติกแบคทีเรียลงในสารละลายพอลิเมอรผ์สม 
8.2.1. นำอัตราส่วนพอลิเมอร์ทีเหมาะสมจากข้อที่ 3.4.1 คือ 1.5:3.5 (Gelatin:PVA) 

ผสมทรีฮาโลสและโพรไบโอติกแบคทีเรีย (L. plantarum 58.2 CFU/mg, L. 
acidophilus 51 CFU/mg) 50 ไมโครลิตร 

8.2.2. คนให้เข้ากันโดยใช้ความร้อน 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
ตารางที่ 13 สูตรตำรับแผ่นแปะเส้นใยนาโน 

Formulation Amount 
PVA (g) Gelatin (g) Trehalose 

(g) 
LP 

(CFU/mg) 
LA 

(CFU/mg) 
PVA/T 10 - 0.4 - - 

PVA/G/T 7 3 0.4 - - 
PVA/G/T/LP 7 3 0.4 58.2 - 
PVA/G/T/LA 7 3 0.4 - 51 

 

8.3. การเตรียมแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ
นนิง 

8.3.1. นำสารละลายทั้งจากข้อ 3.4.2 มาใส่กระบอกฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร  
8.3.2. ใช้หัวเข็มเบอร์ 20 อัตราการไหล 0.4 มิลลิลิตร/ชั่วโมง ความต่างศักย์ 15 kV 

ระยะห่าง 10 เซนติเมตร ตัวรับแบบ static collector โดยใช้ความเข้มข้นละ 
12 ชั่วโมง  
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9. การทดสอบคุณลักษณะของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
9.1. การทดสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอน (Scanning 

electron microscope: SEM) เพื่อวัดขนาดรูปร่างของเส้นใยนาโน 
9.1.1. ติดตัวอย่างให้ได้ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร 
9.1.2. ติดตัวอย่างลงบน stub 
9.1.3. นำตัวอย่างเคลือบด้วยทองคำด้วยเครื่อง Sputter coat (Polaron Range 

รุ่น Sputter coater 7620) 
9.1.4. นำตัวอย่างไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (รุ ่น LEO 1450VP) ด้วย

กำลังขยาย  7,500 เท่า 
9.1.5. นำร ูปจากกล้อง SEM มาวิเคราะห์ เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางด้วยโปรแกรม 

JMicroVision 1.3.4 
9.2. Infared Spectroscopy เปรียบเทียบระหว่างผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เส้นใยพอลิไว

นิลแอลกอฮอล ์ผงเจลาติน ผงทรีฮาโลส เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอลผ์สมกับเช้ือทั้งสอง
ชนิดที่ผ่านการอิเล็กโทสปินนิ่ง และเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับเจลาตินและ
เชื้อทั้งสองชนิดที่ผ่านการอิเล็กโทสปินนิ่ง 

9.2.1. นำผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเจลาติน มาทำการบดลดขนาดให้เล็กลงเพื่อ
เตรียมทำเป็นตัวอย่างในการทดสอบ 

9.2.2. นำแผ่นเส้นใยที่มีมาลอกออกจากแผ่นให้ปิดพอดีกับจุดวางตัวอย่างเพื่อเตรียม
ทำเป็นตัวอย่างในการทดสอบตามลำดับ 

9.2.3. เริ ่มทำการวัดตัวอย่างที ่เตรียมโดยนำไปเข้าเครื ่อง Fourier transform 
infrared spectroscopy ร ุ ่น Nicolet 6700 FT-IR และใช้ความยาวคลื่น 
400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 โดยวัด background ตามขั ้นตอนของเครื ่อง
ก่อนทำการวัดตัวอย่างทุกครั้ง 

9.3. ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของเส้นใยด้วยเครื่อง powder X-Ray diffraction (PXRD) 
9.3.1. เตรียมผงเจลาติน, ผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์, ผงทรีฮาโลส และแผ่นพอลิเมอร์

ที่ได้จากการทำอิเล็กโทรสปินนิงตามแต่ละตัวอย่าง 
9.3.2. นำมาอัดในช่องกลางของที่ยึดสารตัวอย่าง ให้ผิวหน้าด้านบนเรียบ 
9.3.3. ตั้งค่าเครื่อง 4 theta ต่อ 1 นาท ีโดยเริ่มที่ 5 theta ถึง 45 theta 
9.3.4. นำเข้าเครื่อง PXRD เพื่อนำไปวิเคราะหห์าความเป็นผลึก 
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9.3.5. นำข้อมูลที่ได้ไปทำกราฟระหว่าง intensity กับ 2 theta และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของเส้นใยแต่ละตัวอย่าง 

9.4. การศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียในเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก
แบคทีเรีย 

9.4.1. ชั่งแผ่นแปะเส้นใยนาโน 20 มิลลิกรัม และสารละลายพอลิเมอร์ก่อนทำอิเล็ก
โทรสปินนิง 250 มิลลิกรัม 

9.4.2. ละลายแผ่นแปะเส้นใยนาโนใน PBS ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และเติม PBS 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายพอลิเมอร์ 

9.4.3. เจอืจาง 10 เท่าจำนวน 3 ครั้ง โดยใช้ PBS  
9.4.4. ดูดสารละลาย 50 ไมโครลิตร ของแต่หลอดกระจายลงบน MRS agar และ

บ่มที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
9.4.5. นับเฉพาะจานเพาะเชื้อที่มี 30-300 โคโลน ี
9.4.6. คำนวณปริมาณเช้ือกลับให้เป็น CFU/mg 
9.4.7. คำนวณปริมาณการอยู่รอดโดยใช้สูตรดังสมการที่ 1 

 
9.5. การศึกษาการปลดปล่อยโพรไบโอติกแบคทีเรียจากเส้นใยนาโน 

9.5.1. ชั่งแผ่นแปะเส้นใยนาโน 20 มิลลิกรัม 
9.5.2. ใส่แผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ ้มโพรไบโอติกลงในสารละลาย PBS pH 7.4 

ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
9.5.3. เขย่าโดย shaking incubator ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 

50 รอบต่อนาที 
9.5.4. สุ่มตัวอย่างสารละลาย 1 มิลลิลิตร ในช่วงเวลา 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90 

และ 120 นาที โดยหลังสุ่มทุกครั้งให้เติมสารละลาย PBS ลงไป 1 มิลลิลิตร 
9.5.5. นำตัวอย่างแต่ละช่วงเวลามาทำการเจือจางลง 10 เท่าด้วย PBS จำนวน 1 

ครั้ง 
9.5.6. ดูดสารละลายเจือจาง 50 ไมโครลิตร ของแต่ละช่วงเวลาหยดลงอาหารเลี้ยง

เชื้อเหลว 1 มิลลิลิตร ที่เตรียมไว้ 
9.5.7. นำไปบ่มที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชัว่โมง 
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9.5.8. นำไปวัดการดูดกลืนแสงและคำนวณจำนวนโคโลนีโดยใช้กราฟค่ามาตรฐาน
เป็น CFU/ml 

9.6. การศึกษาฤทธิ ์การยับยั ้งเชื ้อแบคทีเร ีย Cutibacterium acnes ของโพรไบโอติก
แบคทีเรียด้วยวิธี MIC assay 

9.6.1. นำอาหารเหลวที่มีเชื้อ Lactobacillus plantarum ปริมาณเชื้อ 0.2×106 
CFU/mL ใส่ลงใน Microcentrifuge tube หลอดละ 1 มิลลิลิตร จำนวน 5 
หลอด และ Lactobacillus acidophilus ปริมาณเชื้อ 0.2×106 CFU/mL 
ใส่ลงใน Centrifuge tube หลอด 5 มิลลิลิตร 

9.6.2. นำไปปั่นด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงด้วยแรง 13000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี
9.6.3. เก็บสารละลายเหนือตะกอนของทั้งสองเชื้อใส่ลงใน Centrifuge tube ขนาด 

50 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย PBS ลงไป 1 mL/Eppendorf 
9.6.4. นำสารละลายเหนือตะกอนแต่ละหลอดมาเจือจางเป็น 5 ความเข้มข้น (เจือ

จาง 5 เท่า) ได้แก ่ 2×106 CFU, 0.4×106 CFU, 0.08×106 CFU, 0.016×106 
CFU และ 0.0032×106 CFU ใส ่ลงใน Eppendorf tubes หลอดละ 1 
มิลลิลิตร 

9.6.5. ใส่สารละลายเหนือตะกอนของเชื ้อ Lactobacillus plantarum และเชื้อ 
Lactobacillus acidophilus แต ่ละความเข ้มข ้นลงใน  96 well plate 
ปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร 

9.6.6. ใส่อาหารเหลวที่มีเชื ้อ Cutibacterium acnes  ลงใน 96 well plate ลง
หลุมในข้อที่ 3.8.4.-3.8.5. ปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร 

9.6.7. นำ 96 well plate ไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร 

9.7. การศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Cutibacterium acnes ของแผ่นแปะเส้นใยนา
โนห่อหุ้มโพรไบโอติก 

9.7.1. ชั ่งแผ่นแปะที ่ม ีเช ื ้อ Lactobacillus plantarum และแผ่นแปะที ่มีเชื้อ 
Lactobacillus acidophilus ปริมาณอย่างละ 5 มิลลิกรัม, 10 มิลลิกรัม, 
20 มิลลิกรัม, 40 มิลลิกรัม และ 60 มิลลิกรัม ใส่ใน Centrifuge tube ขนาด 
50 มิลลิลิตร 

9.7.2. เติมอาหารเหลว MRS ลงใน Centrifuge tube หลอดละ 5 มิลลิลิตร 
9.7.3. นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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9.7.4. นำอาหารเหลวที่มีเชื้อจากแต่ละหลอดไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและคำนวณ
จำนวนโคโลนีโดยใช้กราฟค่ามาตรฐานเป็น CFU/mL 

9.7.5. นำอาหารเหลวที ่ม ีเช ื ้อแต่ละหลอดจากข้อ 3.9.4. ไปปั ่นด้วยเคร ื ่อง 
Centrifuge ด้วยแรง 13000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี

9.7.6. เก็บสารละลายเหนือตะกอนแต่ละหลอดใน Centrifuge tube ขนาด 50 
มิลลิลิตร เติม PBS ปริมาณหลอดละ 5 มิลลิลิตร 

9.7.7. ใส่สารละลายเหนือตะกอนที่ได้จากข้อ 3.9.6. ลงใน 96 well plate ปริมาณ
หลุมละ 100 ไมโครลิตร 

9.7.8. ใส่อาหารเหลวที ่มีเชื ้อ Cutibacterium acnes ลงใน 96 well plate ลง
หลุมในข้อที่ 3.9.7. ปริมาณหลุมละ 100 ไมโครลิตร 

9.7.9. นำ 96 well plate ไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร 

9.8. การศึกษาฤทธิ์การยับยั ้งเชื ้อแบคทีเร ีย Cutibacterium acnes ของโพรไบโอติก
แบคทีเรียด้วยวิธี Agar well diffusion method 

9.8.1. เตรียมอาหารเหลว BHI ที่มีเชื้อ Cutibacterium acnes 
9.8.2. ใส่อาหารเหลวที่ได้ลงในจานเพาะเชื้อที่มีวุ้น BHI 50 ไมโครลิตร เกลี่ยให้ทั่ว 
9.8.3. วางกระบอกสแตนเลสลงบนหน้าอาหารวุ้น 
9.8.4. เตรียมอาหารเหลว MRS ที่มีเชื้อโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
9.8.5. นำอาหารเหลวที่มีโพรไบโอติกแบคทีเรียใส่ลงในหลุมตรงกลางกระบอกสแตน

เลสปริมาณ 50 ไมโครลิตร 
9.8.6. นำจานเพาะเชื้อไปบ่มในสภาวะไร้อากาศที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง 
 

9.9. การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของแผ่นแปะเส้นในนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก 
ด้วยวิธี 2,2 - diphenyl -1- picrylhydrazyl (DPPH) radical assay โดยเทียบกับสาร

มาตรฐาน ascorbic acid (108) 
9.9.1. เตรียมตัวอย่าง  

1. นำสารละลายเชื้อ 10 มิลลิลิตร ใส่ใน Centrifuge tubes 15 มิลลิลิตร 
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2. นำไปปั่นด้วยเครื่อง Centrifuge ด้วยแรง 13000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที 

3. เก็บสารละลายใสใส่ลงใน Centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร และ
เติมสารละลาย PBS ลงไป 10 มิลลิลิตร  

9.9.2. การทดสอบและการแปรผล 
1. เตรียมสารละลาย DPPH ที่ความเข้มข้น 200 ไมโครกรัม โดยชั่ง 7.89 

มิลลิกรัม ละลายด้วยสารละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร (เก็บให้พัน
แสงและแช่ไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส) 

2. เตรียมสารละลายเปรียบเทียบ (ascorbic acid) ให้มีความเข้มข้น
ต่างๆ โดยใช้ ethanol เป็นตัวทำละลาย เช่น 1 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร, 
5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร, 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร, 20 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร และ 40 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

3. นำสารละลายตัวอย่างไปหยดลง 96 well plate ความเข้มข้นละ 6 
หลุม หลุมละ 100 ไมโครลิตร 

- 3 หลุมแรกจะเติม สารละลาย DPPH หลุมละ 100 ไมโครลิตร (A1) 
- 3 หลุมถัดมาจะเติม สารละลายเอทานอล หลุมละ 100 ไมโครลิตร (A2) 
- จากนั้นให้เตรียมเป็นหลุมควบคุม 3 หลุม/1  plate โดยเติม DPPH กับ 

Ethanol หลุมละ 100 ไมโครลิตร (A3) 
4. ผสมให้เข้าและนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาท ี
5. นำไปวัดค่าการดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 nm ด้วยเครื่องวัด 

microplate reader 
6. คำนวณหาค่าร้อยละการยับยั้งตามสูตรคำนวณด้วยล่าง 

ร้อยละการยบัยั้งอนุมลูอสิระโดยโพรไบโอติกแบคทีเรีย = (
(𝐴3) − (A1 − A2)

(A3)
 ) ×  100 

7. นำค่าที่คำนวณได้และความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างไปสร้าง
กราฟเพื่อหาค่า IC50  

IC50 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างที่ทำให้ค่าของ radical scavenging activity 
ลดลงร้อยละ 50 คำนวณจากกราฟร้อยละการยับยั ้งและความเข้มข้นของสารละลาย
ตัวอย่าง 
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9.10. การศึกษาความคงตัวของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกแบคทีเรียใน
สภาวะต่าง ๆ 

9.10.1. ชั่งน้ำหนักที่แน่นอนของแผ่นแปะ 20 มิลลิกรัม 

9.10.2. เก็บในขวดแก้วที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิห้อง 
9.10.3. เก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 3, 6, 12 เดือน โดยตัดแผ่นแปะออกมา 
9.10.4. ชั่งน้ำหนักที่แน่นอนของแผ่นแปะที่นำออกมา 
9.10.5. นำแผ่นแปะที่ทราบน้ำหนักที่แน่นอนมาละลายด้วย PBS ปริมาณ 1 ml 
9.10.6. เจือจาง 10 เท่า จำนวน 3 ครั้ง 
9.10.7. ดูดสารละลายของแต่ชุดปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง

และกระจาย 
9.10.8. บ่มที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง 
9.10.9. นับโคโลนีและคำนวณเป็นหน่วย CFU/mg 

10. การวิเคราะห์ข้อมูล 
การทดลองทั้งหมดจะทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ในหัวข้อ 3.5-3.10 ใช้สถิติ One-way ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS Version 23 ที่ค่า p- 
value (<0.05)  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นของความเข้มข้นของสารละลายเจลาตินและอัตราส่วนที่
เหมาะสมของสารละลายผสมเจลาตินและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ตารางที่ 14 รูปถ่ายของแผ่นเส้นใยเจลาตินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ความเข้มข้นของสารละลายเจลาติน (% w/w) 

2.5 % 5 % 
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ตารางที่ 15 รปูถ่ายของเส้นใย PVA/G ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
อัตราส่วนของสารละลายผสม PVA:Gelatin 

0:5 0.5:4.5 1:4 

   
1.5:3.5 2:3 2.5:2.5 

   
3:2 3.5:1.5 4:1 

   
4.5:0.5 5:0  

  

 

 

จากการทดลองหาความเข้มข้นของเจลาติน และอัตราส่วนระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเจลาติน
ที่เหมาะสม ในการสร้างเส้นใยนาโนผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง พบว่าเส้นใยนาโนที่ได้จากเจ
ลาตินความเข้มข้น 2.5 % w/w มีลักษณะเป็นเส้น พอลิเมอร์อุดตันเข็มและหยดเจลาตินบนแผ่น
ตัวรับน้อยกว่า ความเข้มข้น 5 % w/w เนื่องจากเมื่อเจลาตินมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นทำให้ความ
หนืดเพ่ิมมากขึ้นและแข็งตัวเร็วขึ้นในอุณหภูมิห้อง จึงพิจารณาเลือกเจลาตินความเข้มข้น 2.5 % w/w 
มาทำการหาอัตราส่วนที่เหมาะสม ในการทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสม พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วน
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ของเจลาตินจะลดความยืดหยุ ่นของเส้นใยและทำให้ลอกออกยากมากขึ ้น จึงเลือกอัตราส่วนที่
เหมาะสมคือ 3.5:1.5 (พอลิไวนิลแอลกอฮอล์:เจลาติน) เนื่องจากเป็นปริมาณเจลาตินมากที่สุดที่ทำให้
เส้นใยยังสามารถลอกออกมาเป็นแผ่นแปะได้ โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 รูปถ่ายลักษณะทางกายภาพของเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10 % w/w และเจลาตินความ
เข้มข้น 2.5 % w/w อัตราส่วน 3.5:1.5 (PVA:Gelatin) 

 

2. ผลการศึกษาคุณสมบัติของแผ่นเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์:เจลาติน อัตราส่วน 3.5:1.5 ที่
ผสมทรีฮาโลสและโพรไบโอติกแบคทีเรีย 

ตารางที่ 16 สูตรตำรับแผ่นแปะเส้นใยนาโน 
Formulation Amount 

PVA (g) Gelatin (g) Trehalose 
(g) 

LP 
(CFU/mg) 

LA 
(CFU/mg) 

PVA/T 10 - 0.4 - - 
PVA/G/T 7 3 0.4 - - 

PVA/G/T/LP 7 3 0.4 58.2 - 
PVA/G/T/LA 7 3 0.4 - 51 
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รูปที่ 2 ภาพถ่ายลักษณะแผ่น, ภาพถ่าย SEM (กำลังขยาย 7,500 เท่า) และฮิสโทรแกรมแสดงผลเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนจากสารละลายพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน (A) PVA/T, (B) PVA/G/T, (C) 
PVA/T/LP, (D) PVA/T/LA, (E) PVA/G/T/LP, (F) PVA/G/T/LA 

2µm 

2µm 

2µm 

2µm 

2µm 

2µm 
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 ตารางที่ 17 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและลักษณะของเส้นใยนาโน 

3. ผลการศึกษาหมู่โครงสร้างของผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์:เจลาติน แผ่นเส้นใยนาโนพอลิไวนิล
แอลกอฮอล:์เจลาตินที่ผสมทรีฮาโลส และแผ่นเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์:เจลาตินที่ผสมท
รีฮาโลสและโพรไบโอติกแบคทีเรียด้วยเครื ่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
(FTIR)  

 

รูปที่ 3 FTIR สเปกตรัมของผงเจลาติน 

ตัวอย่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (nm) ลักษณะเส้นใย 
PVA/T 236.33  36.48 เส้นใยสีขาว มีลักษณะฟู มีความ

ยืดหยุ่นสูง ลอกออกได้ง่าย 
PVA/G/T 165.03  30.16 เส้นใยสีขาว มีลักษณะฟู เรียบ และมี

ความยืดหยุ่น 
PVA/T/LP 188.93  28.26 เส้นใยสีขาว มีลักษณะฟู มีความ

ยืดหยุ่นสูง ลอกออกได้ง่าย 
PVA/T/LA 231.03  38.08 เส้นใยสีขาว มีลักษณะฟู มีความ

ยืดหยุ่น ลอกออกได้ง่าย 
PVA/G/T/LP 164.13  33.88 เส้นใยมีสีขาว มีลักษณะฟู ยืดหยุ่น

ปานกลาง ลอกออกได้ยาก 
PVA/G/T/LA 182.59  45.32 

 

เส้นใยมีสีขาว มีลักษณะฟู ความ
ยืดหยุ่นต่ำ ลอกออกได้ยาก 
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รูปที่ 4 FTIR สเปกตรัมของผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

 

 

รูปที่ 5 FTIR สเปกตรัมของผงทรีฮาโลส 
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รูปที่ 6 FTIR สเปกตรัมของสารทั้งสามชนิดในสูตรโครงสรา้งเส้นใยนาโนสูตรต่าง ๆ 
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4. ผลการทดสอบรูปแบบโครงสร้างผลึกของเส้นใยด้วยเครื่อง Powder X-ray Diffraction (PXRD) 

 

รูปที่ 7 PXRD pattern ของ ผงเจลาติน, ผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ แผ่นเส้นใยนาโน PVA/G 

 

0 10 20 30 40 50 60

2-Theta (deg.)

Gelatin powder 

PVA powder 

PVA/G 
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รูปที่ 8 PXRD pattern ของ แผ่นเส้นใยนาโน PVA/G, PVA/G, PVA/G/T, PVA/G/T/LP และ 
PVA/G/T/LA 

5. ผลการศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย  
ตารางที่ 18 รอ้ยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียหลังทำอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลาย 
พอลิเมอร ์

ตัวอย่างแผ่นเส้นใยนาโน ร้อยละความอยู่รอด 
PVA/G/LP 217.50  14.59  
PVA/LP 37.80  2.68 

PVA/G/LA 552.09  279.08 
PVA/LA 201.13  67.98 

 จากการศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่มีเจลาติน
ผสมอยู่เปรียบเทียบกับแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาตินผสมอยู่ พบว่าแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่มีเจ

ลาตินผสมอยู่มีร้อยละความอยู่รอดของ L. plantarum และ L. acidophilus เท่ากับ 217.50  

14.59, 37.80  2.68 ตามลำดับ ในส่วนของร้อยละความอยู ่รอดของ L. plantarum และ L. 

acidophilus ของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาตินผสมเท่ากับ 37.80  2.68, 201.13  67.98 
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ตามลำดับ จากร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียในแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ผสมเจลาติน
ลงไปพบว่ามีค่าความอยู่รอดมากกว่าแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาตินผสมอยู่อย่างมีนัยสำคัญ (p-
value = 0.027 L. plantarum, p-value = 0.018 L. acidophilus) แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการเพิ่มความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของเจลาติน เนื่องจากเจลาตินเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง
ซึ่งอุดมไปด้วยแร่ธาตุที่จำเป็นในการอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย ได้แก่ C, H, O, และ N ซึ่งผล
การศึกษาเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการศึกษาของ EditHirsch และคณะ ที่พบว่าใส่พรีไบโอติก
จากพืชลงไปในสารละลายพอลิเมอร์จะสามารถเพิ่มร้อยละความอยู่รอดของเชื้อโพรไบโอติกหลังจาก
ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงได ้

6. ผลการศึกษาการปลอดปล่อยโพรไบโอติกแบคทีเรียออกจากแผ่นแปะเส้นใยนาโน 

 
รูปที่ 9 การสะสมของเชื้อ L. plantarum ที่ปลดปล่อยออกมาจากเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอออล์และ
เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับเจลาติน 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308521000791#!
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ตารางที่ 19 จลนศาสตร์ของการปลดปล่อยโพรไบโอติกแบคทีเรียจากแผ่นแปะเส้นใยนาโนในช่วงเวลา
ต่าง ๆ 

ตัวอย่าง Curve fitting constant (R2) 
Zero order First order Higuchi Peppas (n) 

PVA/T/LP 0.7946 0.7119 0.9601 0.9663 (0.49) 
PVA/G/T/LP 0.881 0.6147 0.9599 0.9408 (0.57) 
PVA/T/LA 0.743 0.5776 0.7845 0.857 (2.12) 
PVA/G/T/LA 0.5658 0.4037 0.7409 0.9958 (0.27) 

 
จากการพิจารณากราฟการปลดปล่อยโพรไบโอติกออกจากเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก พบว่าแผ่น
แปะที่มีการผสมเจลาตินและไม่ผสมเจลาตินมีการปลดปล่อยไม่แตกต่างกัน และ เมื ่อพิจารณา
จลนศาสตร์การปลดปล่อยจากค่า R2 พบว่าแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่มาจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพียง
อย่างเดียวของเชื้อ L. plantarum มีรูปแบบการปลดปล่อยเป็นแบบ Korsmeyer-peppas release 
model จากแผ่นแปะที่มีการผสมเจลาตินของเชื้อ L. plantarum มีค่าเท่ากับ 0.9599 มีรูปแบบการ
ปลดปล่อยแบบ Higuchi model จากแผ่นแปะที่ไม่ได้ผสมเจลาตินของเชื้อ L. acidophilus มีค่า
เท่ากับ 0.857 มีรูปแบบการปลดปล่อยเป็นแบบ Korsmeyer-peppas release model และจาก
แผ่นแปะที่มีการผสมเจลาตินของเชื้อ L. acidophilus มีค่าเท่ากับ 0.9958 มีรูปแบบการปลดปล่อย
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รูปที่ 10 การสะสมของเชื้อ L. acidophilus ที่ปลดปล่อยออกมาจากเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเส้น
ใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับเจลาติน 
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เป ็นแบบ  Korsmeyer-peppas release model และการปลดปล ่อยของ L. acidophilus มี
ระยะเวลาล่าช้าของการปลดปล่อยอยู่ที่ 10 – 20 นาท ี
 

7. ผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Cutibacterium acne ของโพรไบโอติก 
ตารางที่ 20 ผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Cutibacterium acne 

ตัวอย่าง ผลการศึกษา 
สารละลายเหนือตะกอนของ L. plantarum จากสารละลายโพรไบโอ
ติก 

ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 

สารละลายเหนือตะกอนของ L. acidophilus จากสารละลายโพรไบโอ
ติก 

ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 

สารละลายเหนือตะกอนของ L. plantarum จากแผ่นแปะเส้นใยนาโน ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 
สารละลายเหนือตะกอนของ L. acidophilus จากแผ่นแปะเส้นใยนาโน ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 
การดูโซนใสของเชื้อ L. plantarum และ L. acidophilus ไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ 

 

8. ผลการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก 
ตารางที่ 21 คา่ยับย้ังได้ครึ่งหนึ่ง (IC50) 

Samples IC50 (mg/mL) 
PVA/G/T/LP 0.88  0.23 
PVA/G/T/LA 1.21  0.14 
Ascorbic acid  0.00563  0.0025 
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนาโนจากสารละลายพอลิ
เมอร์สูตรต่าง ๆ 

 จากการศึกษาผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนและลักษณะทางกายภาพ พบว่า
การใส่เจลาตินในอัตราส่วนต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ 1.5:3.5 ส่งผลทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยนาโนลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p-value < 0.05) เป็นผลมาจากสารละลายเจลาตินมีค่าความนำ
ไฟฟ้าสูงถึง 1153.6 µs/cm (8% w/w) ซึ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าความนำไฟฟ้าอยู่ที ่ 336.5 
µs/cm (8% w/w) (12) การมีค่าความนำไฟฟ้าสูงนั้นแสดงถึงความสามารถในการจุไฟฟ้ามากขึ้น ทำ
ให้เส้นใยนาโนที่มีเจลาตินผสมอยู่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าเส้นใยนาโนที่ไม่มีการผสมเจ
ลาติน ในส่วนของการผสมโพรไบโอติกแบคทีเรียและทรีฮาโลสลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนอย่างไม่มีนัยสำคัญ  

2. การศึกษาหมู่โครงสร้างของผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ผงเจลาติน เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
และเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมกับเจลาตินด้วยเครื่อง FTIR 

จากรูปที่ 10 แสดงกราฟลักษณะหมู่โครงสร้างของผงเจลาติน พบสเปกตรัมของ OH 
stretching เป็นช่วงกว้างตั ้งแต่เลขที ่คลื ่น 2800 – 3700 cm-1 ซึ ่งเป็นหมู่ไฮดรอกซี พบหมู่ NH 
stretching ที่เลขคลื่น 3270 cm-1 พบหมู่ CH ของโปรตีนซึ่งอยู่ในเลขที่คลื่น 2936  cm-1 และ 2875 
cm-1 พบหมู่ CO stretching ที่เลขคลื่น 1637 cm-1โดยเลขคลื่น 1260 – 1600 cm-1 นั้นเป็นช่วง
ของความยาวคลื่นที่จะแสดงลักษณะของ Type 1 gelatin (109) รูปที่ 11 กราฟแสดงลักษณะหมู่
โครงสร้างของผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์พบสเปกตรัมของ OH stretching เป็นค่าเลขคลื่นที่ 3319.55 
cm-1 พบ CH stretching ที่ค่าเลขคลื่นที่ 2907.60 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่อัลคิล พบพันธะคู่และพันธะเดี่ยว
ของ CO  stretching ซึ ่งเป็นหมู ่อะซิเตท (110) (111) และจากรูปที่ 12 แสดงกราฟลักษณะหมู่
โครงสร้างของทรีฮาโลสผง โดยพบ OH stretching ที่ค่าเลขคลื่น 3497.66 cm-1 พบ OH bending 
ที่ค่าเลขคลื่น 1680 cm-1 และพบ Glycosidic bond ที่ค่าเลขคลื่น 994.87 และ 955.66 cm-1 (112) 
แสดงให้เห็นว่าการทำอิเล็กโทสปินนั ้นไม่ทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างของสาร เมื่อ
เปรียบเทียบหมู่โครงสร้างกับเส้นใยที่ผ่านการทำ อิเล็กโทสปินในสูตรพอลิมเมอร์ต่างๆ ดังรูปที่ 13 จะ
แสดงให้เห็นว่าหมู่โครงสร้างของเส้นใยที่ได้ออกมานั้นยังคงความเป็นสารเดิมไว้อยู่ได้ถึงแม้นจะผ่าน
ความร้อนจากการทำอิเล็กโทรสปินก็ตาม 
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3. การศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างด้วย Powder X-ray Diffraction (PXRD) 
 จากการศึกษาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างด้วยเครื่อง Powder X-ray Diffraction 
(PXRD) พบว ่ า  PVA powder, Gelatin powder, PVA/G มี โครงสร ้ าง เป ็น  amorphous ส ่วน
Trehalose powder มีโครงสร้างเป็น crystalline และ PVA/G/T, PVA/G/T/LP, PVA/G/T/LA มี
โครงสร้างเป็น Semi-crystalline 

4. การศึกษาความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียในสารละลายผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเจ
ลาตินในอัตราส่วน 3.5:1.5 เทียบกับสารลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์หลังจากผ่านกระบวนการอิ
เล็กโทรสปินนิง 

จากการทดลอง พบว่าร้อยละความอยู่รอดของ L. plantarum ในสารละลายผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และเจลาตินในอัตราส่วน 3.5:1.5 มีค่าร้อยละความอยู่รอดมากกว่าในสารละลายพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์เพียงตัวเดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value = 0.027, p-value = 0.018) L. 
plantarum และ L. acidophilus ตามลำดับ 

5. การศึกษาการปลดปล่อยโพรไบโอติกแบคทีเรียออกจากแผ่นแปะเส้นใยนาโน 
จากการทดลองและนำมาคำนวณเป็นปริมาณของเชื้อโพรไบโอติกสะสมที่ออกมาจากเส้นใย

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมเจลาตินและเส้นใยที่ได้มาจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียวเพื่อดู
การปลดปล่อย ปรากฏว่าเส้นใยพอลิเมอร์ที ่มีการผสมเจลาตินและไม่ได้ผสมเจลาตินของ L. 
plantarum และ L. acidophilus ไม่มีความแตกต่างกัน และมีจลนศาสตร์การปลดปล่อยคือ การ
ปลดปล่อยจลนศาสตรแ์บบ Korsmeyer-peppas release model 

6. การศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. acne ของโพรไบโอติกและแผ่นแปะเส้นใยนาโน 
 จากการทดลองฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. acne ของโพรไบโอติก โดยการนำสารละลายเหนือตะกอน 

จากโพรไบโอติกความเข้มข้นต่างๆและจากแผ่นแปะเส้นใยนาโนโพรไบโอติกที่มีน้ำหนักต่างกันมาผสม
กับอาหารเหลวที่มีเชื้อ C. acne จากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสง พบว่า จากกราฟแสดงค่าการ
ดูดกลืนแสงเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายเหนือตะกอนของ L. plantarum ในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อ C. acne (รูปที่ 19) การใช้สารละลายเหนือตะกอนที่ได้จากเชื้อความเข้มข้น 
2×106, 0.4×106, 0.08×106, 0.016×106 และ 0.0032×106 CFU ได้ค่าการดูดกลืนแสง 1.241, 
1.050, 0.851, 0.853 และ 0.794 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายเหนือตะกอนความ
เข้มข้นมาก ผสมกับ C. acne ทำให้พบปริมาณเชื้อที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้สารละลายเหนือ
ตะกอนความเข้มข้นน้อย ส่วนกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับความเข้มข้นของสารละลาย
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เหนือตะกอนของ  L. acidophilus ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ C. acne (รูปที่ 20) ใน
ความเข้มข้นข้างต้น ได้ค่าการดูดกลืนแสง 1.108, 0.961, 0.859, 0.879 และ 0.888 ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าการใช้ สารละลายเหนือตะกอนความเข้มข้นมากทำให้พบปริมาณเชื้อที่มากขึ้นเมื่อ
เทียบกับการใช้สารละลายเหนือตะกอนความเข้มข้นน้อย ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกัน โดยผลที่ได้อาจมี
สาเหตุมาจากการที่สารละลายเหนือตะกอนที่เตรียมได้ยังมีเชื้อโพรไบโอติกหลงเหลืออยู่ เมื่อผสมกับ
เชื ้อ C. acne จึงพบปริมาณเชื ้อที ่สูงขึ ้น เมื ่อเทียบกับปริมาณเชื ้อ C. acne ที ่ไม่ได้มีการผสม
สารละลายเหนือตะกอน 

จากการทดลองฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. acne ของแผ่นแปะเส้นใยนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติกโดยการ
นำแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่มีโพรไบโอติกน้ำหนักต่างๆ มาละลายในอาหารเหลวและปั่นเหวี่ยงเพื่อเก็บ
สารละลายเหนือตะกอนและนำไปผสมกับอาหารเหลวที่มีเชื้อ C. acne พบว่าจากกราฟแสดงค่าการ
ดูดกลืนแสงเทียบกับน้ำหนักแผ่นแปะเส้นใยนาโน ของ L. plantarum ในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อ C. acne (รูปที่ 21) การใช้สารละลายเหนือตะกอนที่ได้จากแผ่นแปะเส้นใยนาโนขนาด 5, 
10, 20, 40 และ 60 มิลลิกรัม ได้ค่าการดูดกลืนแสง 1.568, 1.517, 1.395, 1.371 และ 1.280 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายเหนือตะกอน จากแผ่นแปะที่มีน้ำหนักมาก ผสมกับ C. 
acne ทำให้พบปริมาณเชื้อที่น้อยลงเมื่อเทียบกับการใช้สารละลายเหนือตะกอนจากแผ่นแปะที่มี
น้ำหนักน้อย แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณเชื้อที่พบในสารละลายเหนือตะกอนที่ผสมกับ C. acne ยังมี
ปริมาณมากกว่าที่พบจากอาหารเหลวที่มีเชื้อ C. acne เพียงอย่างเดียว โดยสาเหตุอาจมาจากการที่
สารละลายเหนือตะกอนที่เตรียมได้ยังมีเชื้อโพรไบโอติกหลงเหลืออยู่  ส่วนกราฟแสดงค่าการดูดกลืน
แสงเทียบกับน้ำหนักแผ่นแปะเส้นใยนาโน ของ L. acidophilus ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 
C. acne (รูปที ่22) การใชส้ารละลายเหนือตะกอนที่ได้จากแผ่นแปะเส้นใยนาโนขนาด 5, 10, 20, 40 
และ 60 มิลลิกรัม ได้ค่าการดูดกลืนแสง 1.546, 1.405, 1.375, 1.284 และ 1.171 ตามลำดับ ซึ่ง
ได้ผลเช่นเดียวกันกับที่กล่าวข้างต้น 

จากการทดลองฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. acne ของเชื้อโพรไบโอติกด้วยวิธี Agar well diffusion 
method พบว่า ทั้ง L. plantarum และ L. acidophilus ไม่พบโซนใส (รูปที่ 23) จึงสรุปได้ว่า เชื้อ
โพรไบโอติดทั้งสองไม่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ C. acne 

7. การศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของแผ่นแปะเส้นในนาโนห่อหุ้มโพรไบโอติก 
จากการทดลอง พบว่า โพรไบโอติกทั้งสองชนิดคือ L. plantarum และ L. acidophilus ใส่

ลงไปในเส้นใยพอลิเมอร์นั้นสามารถที่จะทำให้สารละลาย DPPH นั้นเปลี่ยนสีจากสีม่วงเข้มกลายเป็นสี
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เหลืองอ่อนได้ทั้งสองชนิด (113) โดยค่าร้อยละการยับยั้งของ L. plantarum นั้นอยู่ที่ 76.99 และค่า
ร้อยละการยับยั ้งของ L. acidophilus 76.41 ตามลำดับ ซึ ่ง L. plantarum นั ้นมีค่าสูงกว่า L. 
acidophilus เมื ่อคำนวณค่าความเข้มข้นที่ยับยั ้งได้ครึ ่งหนึ่ง ( IC50) ออกมาผลที่ได้คือค่าของ L. 

plantarum และ L. acidophilus นั้นมีค่าเท่ากับ 0.88  0.23 และ 1.21  0.14 ตามลำดับ ซึ่ง
เมื่อนำค่าไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานคือ ascorbic acid แล้วผลที่ได้คือ โพรไบโอติกทั้งสองชนิด
นั้นมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยมีความต่างกับ ascorbic acid อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ค่า p-
value เท่ากับ 0.012 ซึ่งในการทดลองนั้นได้มีการใช้สารน้ำใสที่ได้จากการนำเชื้อที่เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเช้ือเหลวน้ันไปปันเหวี่ยงก่อนจึงนำมาทำการทดลอง จึงคาดว่าสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระนั้นคือ
การกลุ่มของ Lactic acid ตามงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษามาก่อน (114) 
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ภาคผนวก 
 

1. กราฟมาตรฐานของความเข้มข้นโพรไบโอติกแบคทีเรียเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร  

 

รูปที่ 11 กราฟมาตรฐานของความเข้มข้นโพรไบโอติกแบคทีเรียเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นา
โนเมตร ของ L. plantarum 

 

รูปที่ 12 กราฟมาตรฐานของความเข้มข้นโพรไบโอติกแบคทีเรียเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นา
โนเมตร ของ L. acidophilus 
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2. ตารางนิยามคำย่อ 
ตารางที่ 22 ตารางนิยามคำย่อ 
 ตัวย่อ 
เส้นใยนาโน PVA 10 % w/w และ Trehalose 4 % w/w PVA/T 
เส้นใยนาโน PVA:Gelatin 3.5:1.5 และ Trehalose 4 % w/w PVA/G/T 
เส้นใยนาโน PVA 10 % w/w LP และ Trehalose 4 % w/w PVA/T/LP 
เส้นใยนาโน PVA 10 % w/w LA และ Trehalose 4 % w/w PVA/T/LA 
เส้นใยนาโน PVA:Gelatin 3.5:1.5 /LP และ Trehalose 4 % w/w PVA/G/T/LP 
เส้นใยนาโน PVA:Gelatin 3.5:1.5 /LA และ Trehalose 4 % w/w PVA/G/T/LA 

 

3. การคำนวณร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย 
การคำนวณความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย L. plantarum จากแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่มเีจ
ลาติน 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 227 โคโลน ีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

227 × 1,000

50
= 4,540 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

4,540 ×  100 = 454,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

454,000 ×  1

250
 = 1,816 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 
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นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 42 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

42 × 1000

50
= 840 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

840 ×  100 = 84,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

84,000 ×  1

20
= 4,200 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 1 

 

4,200

1,816
 ×  100 = 231.28 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร ์
250 มิลลิกรมั 
 นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 272 
โคโลนีเทียบกลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

272 × 1,000

50
= 5,440 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

5,440 ×  100 = 544,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 
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544,000 ×  1

250
 = 2,176 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 44 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

44 × 1000

50
= 880 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

880 ×  100 = 88,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

88,000 ×  1

20
= 4,400 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 2 

 

4,400

2,176
 ×  100 = 202.20 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

 นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 234 
โคโลนีเทียบกลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

234 × 1,000

50
= 4,680 Colonies 

คูณ dilution factor 100 
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4,680 ×  100 = 468,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

468,000 ×  1

250
 = 1,872 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 41 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

41 × 1000

50
= 820 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

820 ×  100 = 82,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

82,000 ×  1

20
= 4,100 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 3 

 

4,100

1,872
 ×  100 = 219.02 % 

นำค่าร้อยละความอยู ่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที ่มีเจลาติน (L. 
plantarum) มาหาค่าเฉลี่ย 

231.28 + 202.20 + 219.02 

3
 = 217.50 % 
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การคำนวณความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย L. plantarum จากแผ่นแปะเส้นใยนาโนทีไ่ม่มีเจ
ลาติน 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ทีม่ีการเจือจาง 1,000 เท่า ตัวอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 32 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

32 × 1000

50
= 640 Colonies 

คูณ dilution factor 1000 

640 ×  1000 = 640,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

640,000 ×  1

250
 = 2,560 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 10 เท่า ได้ค่าเฉลี่ยโคโลนีเท่ากับ 97 โคโลนีเทียบกลับจาก 
50 µL เป็น 1000 µL 

97 × 1,000

50
= 1,940 Colonies 

คูณ dilution factor 100 

1,940 ×  10 = 19,400 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

19,400 ×  1

20
= 970 CFU/mg  
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- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 1 

 

970

2,560
 ×  100 = 37.89 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

 นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 1000 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากบั 34 
โคโลนีเทียบกลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

34 × 1,000

50
= 680 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 

คูณ dilution factor 1,000 

680 ×  1,000 = 680,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

680,000 ×  1

250
 = 2,720 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 10 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 110 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

110 × 1000

50
= 2,200 Colonies 

คูณ dilution factor 10 

2,200 ×  10 = 22,000 Colonies 
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คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

22,000 ×  1

20
= 1,100 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 2 

 

1,100

2,720
 ×  100 = 40.44 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

 นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 1000 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากบั 36 
โคโลนีเทียบกลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

36 × 1,000

50
= 720 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 

คูณ dilution factor 1,000 

720 ×  1,000 = 720,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

720,000 ×  1

250
 = 2,880 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 10 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 101 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

101 × 1000

50
= 2,020 Colonies 
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คูณ dilution factor 10 

2,020 ×  10 = 20,200 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

20,200 ×  1

20
= 1,010 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 3 

 

1,010

2,880
 ×  100 = 35.07 % 

นำค่าร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาติน (L. 
plantarum) มาหาค่าเฉลี่ย 

37.89 + 40.44 + 35.07 

3
 = 37.80 % 

การคำนวณความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย L. acidophilus จากแผ่นแปะเสน้ใยนาโนที่มีเจ
ลาติน 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 1000 เท่า ตัวอย่างที่ 1 มโีคโลนีเท่ากับ 46 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

46 × 1000

50
= 920 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 
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920 ×  1,000 = 920,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

920,000 ×  1

250
 = 3,680 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 123 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

123 × 1000

50
= 2,460 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

2,460 ×  100 = 246,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

246,000 ×  1

20
= 12,300 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 1 

 

12,300

3680
 ×  100 = 334.24 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 1000 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 42 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 
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42 × 1000

50
= 840 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 

840 ×  1,000 = 840,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

840,000 ×  1

250
 = 3,360 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 153 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

153 × 1000

50
= 3,060 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

3,060 ×  100 = 306,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

306,000 ×  1

20
= 15,300 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 2 

 

15,300

3,360
 ×  100 = 455.36 % 
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- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 1000 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 30 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

30 × 1000

50
= 600 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 

600 ×  1,000 = 600,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

600,000 ×  1

250
 = 2,400 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 208 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

208 × 1000

50
= 4,160 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

4,160 ×  100 = 416,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

416,000 ×  1

20
= 20,800 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 3 
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20,800

2,400
 ×  100 = 866.67 % 

นำค่าร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาติน (L. 
acidophilus) มาหาค่าเฉลี่ย 

334.24 + 455.36 + 866.67 

3
 = 552.09 % 

การคำนวณความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรีย L. acidophilus จากแผ่นแปะเส้นใยนาโนทีไ่ม่มีเจ
ลาติน 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ทีม่ีการเจือจาง 1,000 เท่า ตัวอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 55 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

55 × 1000

50
= 1,100 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 เท่า 

1,100 ×  1000 = 1,100,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

1,100,000 ×  1

250
 = 4,400 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 1 มีโคโลนีเท่ากับ 72 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 
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72 × 1000

50
= 1,440 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

1,440 ×  100 = 144,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

144,000 ×  1

20
= 7,200 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 1 

 

7,200

4,400
 ×  100 = 163.64 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ทีม่ีการเจือจาง 1,000 เท่า ตัวอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 64 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

64 × 1000

50
= 1,280 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 เท่า 

1.280 ×  1000 = 1,280,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

1,280,000 ×  1

250
 = 5,120 CFU/mg 
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- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 2 มีโคโลนีเท่ากับ 82 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

82 × 1000

50
= 1,640 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

1,640 ×  100 = 164,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

164,000 ×  1

20
= 8,200 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 2 

 

8,200

5,120
 ×  100 = 160.16 % 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดก่อนทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) ชั่งสารละลายพอลิเมอร์ 
250 มิลลิกรมั 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ทีม่ีการเจือจาง 1,000 เท่า ตัวอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 38 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

38 × 1000

50
= 760 Colonies 

คูณ dilution factor 1,000 เท่า 

760 ×  1000 = 760,000 Colonies 
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คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

760,000 ×  1

250
 = 3,040 CFU/mg 

- คำนวณปริมาณโพรไบโอติกที่อยู่รอดหลังทำอิเล็กโทรสปินนิง (CFU/mg) 

นับจำนวนโคโลนีจาก plate ที่มีการเจือจาง 100 เท่า ตวัอย่างที่ 3 มีโคโลนีเท่ากับ 85 โคโลนีเทียบ
กลับจาก 50 µL เป็น 1000 µL 

85 × 1000

50
= 1,700 Colonies 

คูณ dilution factor 100 เท่า 

1,700 ×  100 = 170,000 Colonies 

คำนวณกลับเป็นหน่วย CFU/mg 

170,000 ×  1

20
= 8,500 CFU/mg  

- นำค่าที่คำนวณได้ใส่ในสมการที่ 1 เพื่อหาร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของตัวอย่าง
ที่ 3 

 

8,500

3,040
 ×  100 = 279.60 % 

นำค่าร้อยละความอยู่รอดของโพรไบโอติกแบคทีเรียของแผ่นแปะเส้นใยนาโนที่ไม่มีเจลาติน (L. 
acidophilus) มาหาค่าเฉลี่ย 

163.64 + 160.16 + 279.60 

3
 = 201.13 % 
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4. กราฟแสดงฤทธ์ิยับยัง้เช้ือ Cutibacterium acne ของโพรไบโอติก 

 
รูปที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเหนือตะกอน L. plantarum  
สารละลายเหนือตะกอน L. plantarum ที่ผสมกับ C. acne และ C. acne ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเหนือตะกอน L. acidophilus  
สารละลายเหนือตะกอน L. acidophilus ที่ผสมกับ C. acne และ C. acne ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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รูปที่ 15 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเหนือตะกอน L. plantarum ที่ได้จากแผ่นแปะเส้น
ใยนาโนขนาดต่างๆที่ผสมกับ C. acne เทียบกับ C. acne 

 
รูปที่ 16 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเหนือตะกอน L. acidophilus ที่ได้จากแผ่นแปะเส้น
ใยนาโนขนาดต่างๆที่ผสมกับ C. acne เทียบกับ C. acne 
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5. กราฟแสดงผลการต้านอนุมูลอิสระ 

 

รูปที่ 18 แสดงกราฟร้อยละการยับยั้ง DPPH ต่อความเข้มข้นของเชื้อ L. plantarum 

 

รูปที่ 19 แสดงกราฟร้อยละการยับยั้ง DPPH ต่อความเข้มข้นของเชื้อ L. acidophilus 

 

รูปที่ 20 แสดงกราฟร้อยละการยับยั้ง DPPH ต่อความเข้มข้นของ ascorbic acid 

 

A B 

รูปที่ 17 รูปถ่ายแสดงโซนใสของเชื้อ (A) L. plantarum, (B) L. acidophilus 
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รูปที่ 21 ผลการตรวจสอบการลอกเลียนวรรณกรรมทางวิชาการ  
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