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บทคดัย่อภาษาไทย 
 โชติกา จกัษุกรรฐ : มาส์กจากแผน่เซลลูโลสแบคทีเรียและทอรีน. ( Facial masks 

based on Bacterial cellulose sheets and active cosmetics) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : อ. ดร.
ชุติมณฑน์ สถิรพิพฒัน์กุล 

  
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อผลิตมาสกห์นา้จากแผน่เซลลูโลสแบคทีเรีย (BC) และสาร

ออกฤทธ์ิในเคร่ืองส าอาง (ทอรีน)เตรียมแผ่นมาสก์โดยน าแผน่แบคทีเรียเซลลูโลสจุ่มลงในสาร
ออกฤทธ์ิในเคร่ืองส าอางทอรีน โดยใช้คุณสมบติัการบวมตวั ศึกษาผลของวิธีการท าแห้งของ
แผ่นฟิมล์แบคทีเรียเซลลูโลสโดยใช้การท าแห้งสองวิธี ท าแห้งแบบป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
1900 rpmและการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากนั้นน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของแผน่มาส์กโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), สเปกโตรสโคปีแบบฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (ATR FT-IR), เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความร้อนของสาร 
(DSC) และเคร่ืองวเิคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (TGA) พบวา่ แผน่แบคทีเรียเซลลูโลสหลงัการ
ท าแห้งมีเปอร์เซ็นตสู์ญเสียน ้ าสูงจากทั้ง 2 เทคนิค แสดงให้เห็นวา่การท าแห้งดว้ยวิธีแช่เยอืกแขง็
ลดความสามารถในการบวมตวัของพอลิเมอร์ของแผน่แบคทีเรียเซลลูโลส ท าการทดลองโดยน า
แผน่มาส์กท่ีผา่นการท าแหง้แช่ในสารละลายทอรีนปริมาณ 10 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโม
ลาร์ เป็นเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง พบวา่ ความเขม้ขน้ของทอรีนมีผลต่อความแข็งแรงเชิงกลต่อแผน่
แบคทีเรียเซลลูโลส  วดัการปลดปล่อยทอรีนบนแผ่นมาส์กโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟี
ของเหลวกับแมสสเปคโตรมิเตอร์ (Liquid Chromatography - Mass Spectrometry; LC–MS) . 
พบวา่ โมเลกุลของทอรีนถูกปลดปล่อยทีละน้อยจากแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสแห้งภายในเวลา 1 
ชัว่โมง โดยมีการปลดปล่อยทอรีนอยูท่ี่ 21.42 % หลงัจากผา่นไป 1 ชัว่โมง ผลจากการศึกษาคร้ัง
น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่แผน่แบคทีเรียเซลลูโลสมีศกัยภาพในการน ามาประยกุตใ์ชใ้นเคร่ืองส าอางได ้

 

สาขาวชิา วศิวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 6071006121 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Cellulose bacteria mechanical pretreatment roll presser taurine 
 Chotika Chaksukan : Facial masks based on Bacterial cellulose sheets and active 

cosmetics. Advisor: Prof. CHUTIMON SATIRAPIPATHKUL 
  

The purpose of this research was to produce facial masks from bacterial cellulose (BC) 
sheets and active cosmetic (taurine). The masks were prepared by the incorporation of the 
cosmetic actives, taurine, into BC sheets by using their swelling matrix properties. The effect of 
drying method on BC films using two different procedures (centrifuge drying at a speed of 1900 
rpm and freeze-drying) were investigated. Structural changes in the mask films were evaluated 
using Fourier-Transform Infrared (FT-IR), Scanning Electron Microscopy (SEM), Differential 
Scanning Calorimetry (DSC), and Thermogravimetric analyses (TGA). The treated films showed 
high water loss by both procedures, It revealed that freeze-drying reduced more swell ability of 
the polymer membranes. The dried BC film was immersed in 10 mL of the taurine solution (50 
mM) for 1 and 3 h. The mechanical strength was affected by the concentrations of taurine 
employed. The release behavior of taurine in the BC film was measured by Liquid 
Chromatography–Mass spectrometry (LC–MS). It shows that the taurine molecules were 
released gradually from the dried BC films within 1 h containing about 21.42 % release of taurine 
after 1 h. Therefore, these results suggest that these BC films may have the potential to be used 
for cosmetic applications.  
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บทที่ 1 บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันควำมก้ำวหน้ำของนวัตกรรมในกำรใช้วัสดุทำงธรรมชำติมำผลิตภัณฑ์ทำงด้ำน

สุขภำพและกำรน ำวัสดุที่เหลือใช้ทำงกำรเกษตรที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ให้มีกำรน ำมำใช้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ ในประเทศไทยมีกำรปลูกมะพร้ำวเป็นจ ำนวนมำกและมีผลิตภัณฑ์จำกน  ำมะพร้ำว ซึ่ง

กำรน ำส่วนที่เหลือจำกน  ำมะพร้ำวมำผลิตเป็นผลิตภัณฑ์บ ำรุงผิวนั นเป็นที่ได้รับควำมนิยมมำกขึ น ซึ่งมี

กำรปรับปรุงและพัฒนำคุณภำพให้ดีขึ นและเหมำะสมกับสภำพผิวอย่ำงอ่อนโยน ด้วยเหตุนี จึงท ำให้มี

กำรศึกษำค้นคว้ำและมีงำนวิจัยเพิ่มมำกขึ น เพ่ือต้องกำรศึกษำสำรส ำคัญเหล่ำนั นจำกวุ้นมะพร้ำวเพ่ือ

น ำมำผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส ำอำงบ ำรุงผิวพรรณ 

บริษัท เวิลด์ ฟูดส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด (World Food Internationl Co., Ltd.) เป็น

บริษัทผลิตน  ำผลไม้เข้มข้นที่มีกำรผลิตวุ้นมะพร้ำวเพ่ือผสมในเครื่องดื่มน  ำผลไม้ โดยรับซื อวุ้นมะพร้ำว

ที่ผลิตในชุมชน อ้อมน้อย อ ำเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสำคร ซึ่งมีกระบวนกำรผลิตวุ้นมะพร้ำว

โดยเริ่มจำกกำรเพำะเลี ยงวุ้นมะพร้ำวให้ได้คุณสมบัติและขนำดตำมที่โรงงำนต้องกำร แต่ยังมีบริเวณ

ส่วนผิวด้ำนบนของวุ้นมะพร้ำวมีลักษณะไม่เรียบเนียน ไม่สม่ ำเสมอกันตำมมำตรฐำนก ำหนด จึงต้องมี

กำรตัดบริเวณผิวหน้ำออกเพ่ือให้ได้วุ้นมะพร้ำวส ำหรับพร้อมผลิตในอุตสหกรรมน  ำผลไม้ ส่งผลให้วุ้น

มะพร้ำวที่มีลักษณะไม่ได้ตำมมำตรฐำน ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ งมำกกว่ำ 3 ตันต่อวันท ำให้เกิดปัญหำใน

กำรก ำจัดทิ งและเป็นกำรสูญเสียในกระบวนกำรผลิต นอกจำกนี ยังมีต้องเสียค่ำใช้จ่ำยในกำรก ำจัดทิ ง

ที่มีรำคำสูงท ำให้เพ่ิมต้นทุนในกำรผลิตอีกด้วย ดังนั นเพ่ือแก้ไขปัญหำดังกล่ำวจึงมีกำรน ำวัสดุวุ้น

มะพร้ำวเหลือทิ งมำศึกษำเพ่ือเพ่ิมมูลค่ำ โดยต้องลดปริมำณที่อยู่ภำยในโครงสร้ำงของวุ้นมะพร้ำว

เพ่ือให้สำมำรถน ำไปพัฒนำเพื่อเพ่ิมประสิทธิภำพให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สำมำรถใช้ประโยชน์ได้สูงสุด 

 วุ้นมะพร้ำว เป็นที่รู้จักกันในชื่อ “NATA de coco” เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรกระบวนกำร

หมักน  ำมะพร้ำว ซึ่งเป็นของเหลือทำงกำรผลิตวุ้นมะพร้ำว โดยกิจกรรมของแบคทีเรียกรดน  ำส้ม 

(Acetic acid bacteria) ที่พบได้ท่ัวไปในกำรท ำน  ำส้มสำยชูหมักตำมธรรมชำติ แบคทีเรียนี มีชื่อ

เรียกว่ำ Acetobacter xylinum ผลผลิตจำกกระบวนกำรหมักของแบคทีเรียคือโพลิแซคคำร์ไรด์ 

หรือที่เรียกกันว่ำ วุ้นน  ำมะพร้ำว ซึ่งแผ่นวุ้นนี เป็นเซลลูโลส (Bacterial cellulose) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์

ของน  ำตำลกลูโคสเรียงต่อกันเป็นสำยยำวด้วยพันธะเบต้ำ -1,4 ไกลโคซิติค (B-1,4 glycosidic bond) 

และกรดน  ำส้ม (กรดอะซิติก) ซึ่งมีรสเปรี ยว ซึ่งน  ำมะพร้ำวอุดมไปด้วยสำรอำหำรที่ส ำคัญต่อร่ำงกำย
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และผิวหนัง อีกทั งยังสำมำรถน ำมำผลิตแผ่นไบโอเซลลูโลสได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ มีควำมยำวโมเลกุล

ตั งแต่ 1,000 ถึง 10,000 โมเลกุล มีควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำสูง ดูดซึมได้ดี มีลักษณะเป็นรูพรุน

จ ำนวนมำกท ำให้อำกำศและน  ำหรือสำรต่ำง ๆ ซึมผ่ำนได้ดีอีกทั งยังมีควำมบริสุทธิ์ของเซลลูโลสสูง 

เนื่องจำกมีเส้นใยขนำดนำโน และโปร่งใส เป็นวัสดุที่สำมำรถย่อยสลำยเองทำงธรรมชำติ จึงไม่มีควำม

เป็นพิษต่อเนื อเยื่อเซลล์[1] ท ำให้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมเครื่องส ำอำง และทำง

กำรแพทย์ แผ่นปิดแผลไฟไหม้ เพรำะน  ำมะพร้ำวมีคุณสมบัติที่ให้ควำมเย็น [2] 

 ทอรีน (Taurine หรือ 2-Aminoethane Sulfonic Acid) เป็นกรดอะมิโนอิสระชนิดเบตำ 

(β-amino acid) ที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบแต่ไม่เป็นกรดอะมิโนที่เป็นส่วนประกอบของโปรตีน 

(Non Protein Amino Acid)  ภำยในโครงสร้ำงของทอรีนมีก ำมะถันหรือซัลเฟอร์ (Sulfur) เป็น

องค์ประกอบและร่ำงกำยของสัตว์เลี ยงลูกด้วยนมนั นสำมำรถสร้ำงทอรีนขึ นมำเอง โดยชื่อของทอรีน 

(Taurine) นั นมีรำกศัพท์มำจำกภำษำลำตินที่แปลว่ำ รำศีพฤษก ซึ่งหมำยควำมว่ำ วัว ซึ่งเป็นกำรตั ง

ชื่อตำมแหล่งที่พบทอรีนครั งแรก เพรำะสำมำรถแยกได้จำกน  ำดีของวัวในปี ค.ศ.2827 จำกนั นในปี 

ค.ศ.1846 นักวิทยำศำสตร์ชำวเยอรมันจึงได้ค้นพบทอรีนในน  ำดีของมนุษย์ ส ำหรับประเภทของทอรีน 

จำกกำรศึกษำวิจัยพบว่ำ ทอรีนเป็นกรดอะมิโนอิสระที่มีเพียงประเภทเดียว แต่รูปแบบของทอรีนใน

ปัจจุบันนั นสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ทอรีนที่มีอยู่ในแหล่งอำหำรต่ำง ๆ และทอรีน

สังเครำะห์ ซึ่งสังเครำะห์ได้จำกกำรแอมโมเนียมของกรด isethionic ( กรด 2-

hydroxyethanesulfonic) ซึ่งจะได้รับจำกปฏิกิริยำของเอทิลีนออกไซด์กับโซเดียมไบซัลไฟต์ในน  ำ  

ส่วนทอรีนที่สังเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรสำมำรถสังเครำะห์ได้โดยกำรอัลคีเลชั่นของแอมโมเนียด้วย

เกลือโบรโมเอธำนซัลโฟเนต [3] 

 ทอรีนเป็นกรดอะมิโนที่ร่ำงกำยสำมำรถสังเครำะห์ขึ นเองได้ โดยเกิดจำกกระบวนกำรเมตำ

บอลิซึมของซีสเทอีน (Cysteine) และเมธไทโอนีน (Methionine) และเป็นส่วนประกอบหลักของ

น  ำดี สำมำรถพบได้ในล ำไส้ใหญ่และมีสัดส่วนถึง 0.1% ของน  ำหนักตัวทั งหมด และทอรีนจะถูกขับ

ออกทำงปัสสำวะ นอกจำกนี ยังพบว่ำ ทอรีนมีบทบำทส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโตของมนุษย์เป็นอย่ำง

มำกโดยเฉพำะในวัยเด็ก ซึ่งหำกเด็กมีภำวะขำดทอรีนอำจท ำให้เกิดกำรเจริญเติบโตได้ช้ำกว่ำปกติและ

ถ้ำมีภำวะขำดทอรีนอย่ำงรุนแรงอำจท ำให้เกิดอำกำรเซื่องซึม ผมเปลี่ยนสี ตับถูกท ำลำย และจะ

สูญเสียกล้ำมเนื อและไขมัน ทอรีนมีบทบำทในกำรท ำงำนของอวัยวะส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย เช่น 

สมอง หัวใจ ตับ กล้ำมเนื อลำย เรตินำและในเลือดซึ่งหำกอวัยวะเหล่ำนี มีกำรท ำงำนผิดปกติก็จะท ำให้

มีควำมเสี่ยงต่อกำรเป็นโรคหลอดเลือดหัวใจ ทอรีนยังเป็นหนึ่งในสำรที่ส่งผลต่อกำรพัฒนำระบบ
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ประสำทและสมอง ช่วยส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของมนุษย์ช่วยลดควำมดันโลหิต ช่วยควบคุมระดับ

โคเลสเตอรอลในเลือด และท ำหน้ำที่เป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระได้อีกด้วย ทั งนี ท ำให้ทอรีนมีบทบำทใน

กำรป้องกันกำรเกิดอนุมูลอิสระในเนื อเยื่อ ส่งผลต่อกำรรักษำสมดุลของสำรละลำยและน  ำในร่ำงกำย 

ช่วยกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ รวมทั งควบคุมกำรอักเสบของผิวหนังและกำรผลิตคอลลำเจน 

 ผลิตภัณฑ์มำส์กหน้ำได้รับควำมนิยมอย่ำงมำกในปัจจุบันและเป็นผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภำพใน

ด้ำนกำรดูแลผิวหน้ำให้ชุ่มชื น ทั งนี ยังสำมำรถใช้ได้อย่ำงสะดวก เนื่องจำกหำซื อได้ง่ำยและรำคำไม่

แพง ซึ่งมำส์กหน้ำจะมีส่วนผสมที่ของสำรบ ำรุงผิวที่มีควำมเข้มข้นโดยวิธีกำรคือ สำรบ ำรุงจะเคลือบ

ผิวหนังไว้ เป็นกำรเพ่ิมกำรบ ำรุงอย่ำงล  ำลึก โดยทั งนี มำส์กที่มีในปัจจุบันมีหลำกหลำยรูปแบบ เป็น

แบบครีม หรือเป็นแบบแผ่น เนื่องจำกมำส์กแบบแผ่นนั นสำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรผู้บริโภคได้

เป็นอย่ำงมำกและสำมำรถพัฒนำได้หลำยรูปแบบ ในด้ำนอุตสำหกรรมเครื่องส ำอำงในปัจจุบัน มีควำม

ต้องกำรผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของสำรเคมีในปริมำณที่น้อย แผ่นวุ้นมะพร้ำวจึงมีเส้นใยชีวภำพ

จำกน  ำมะพร้ำวมีลักษณะเป็นเส้นใย 3 มิติ ซึ่งมีควำมละเอียดและหนำแน่นกว่ำเส้นใยกระดำษหรือผ้ำ

ถึง 500 เท่ำ มีคุณสมบัติดูดซับสำรบ ำรุงผิวหน้ำได้ดี และเมื่อน ำมำใช้กับสำรบ ำรุงผิวท ำให้สำรละลำย

ระเหยออกช้ำกว่ำ ท ำให้มีช่วงเวลำกำรบ ำรุงผิวหน้ำได้ยำวนำนสำมำรถน ำมำทดแทนมำส์กจำก

กระดำษได้ดีเนื่องจำกมีควำมยืดหยุ่นสูง ดูดซับสำรบ ำรุงเพื่อปล่อยสู่ผิวได้มำกกว่ำมำส์กกระดำษและ

มีคุณสมบัติในกำรให้ควำมชุ่มชื นกับผิวท ำให้ผิวเย็นสบำย แผ่นมำส์กวุ้นมะพร้ำวยังมีคุณสมบัติที่แนบ

สนิทไปกับผิวหน้ำได้ดี ต่ำงจำกแผ่นมำส์กแบบกระดำษหรือผ้ำที่หลุดลอกได้ง่ำย 

ด้วยเหตุนี จึงท ำให้มีผู้วิจัยมีแนวคิดท ำงำนวิจัยเพื่อพัฒนำวัตถุดิบเหลือจำกวุ้นมะพร้ำวที่ไม่

สำมำรถน ำไปรับประทำนได้ จึงเป็นผลิตภัณฑ์แผ่นมำส์กบ ำรุงผิวหน้ำจำกวุ้นมะพร้ำว ประกอบกับ

ทำงโรงงำนผลิตวุ้นมะพร้ำว ได้ประสบกับปัญหำกำรเหลือทิ งจำกวุ้นมะพร้ำวจ ำนวนมำก ซึ่งปจัจุบันนี 

ยังไม่สำมำรถแก้ไขปัญหำนี ได้ เนื่องจำกยังไม่สำมำรถพัฒนำกระบวนกำรผลิตให้สำมำรถน ำมำใช้งำน

ได้จริง 

ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงได้ท ำกำรพัฒนำกระบวนกำรผลิตแผ่นมำส์กจำกวุ้นมะพร้ำวมีกำรก ำจัด
ปริมำณน  ำในแผ่นวุ้นมะพร้ำวเดิม ด้วยเทคนิคกำรท ำแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็งและกำรท ำแห้งแบบปั่น
เหวี่ยงจำกนั นน ำไปแช่ในสำรละลำยทอรีน ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในเวลำที่ต่ำงกัน น ำไปทดสอบกำร
ปลดปล่อยเพ่ือเลือกวิธีที่ดีที่สุดในกำรพัฒนำแผ่นมำส์ก เพ่ือให้เหมำะต่อกำรใช้งำนและสำมำรถ
น ำไปใช้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ดังนั นผลจำกงำนวิจัยนี จะท ำให้ชำวบ้ำนที่ผลิตวุ้นมะพร้ำวได้เรียนรู้
วิธีกำรผลิตแผ่นมำส์กจำกวุ้นมะพร้ำวที่เหลือทิ งหลังจำกส่งให้กับโรงงำนด้วยวิธีที่ถูกต้อง และสำมำรถ
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น ำควำมรู้ที่ได้ไปใช้ในกำรสร้ำงมูลค่ำให้กับวุ้นมะพร้ำว ส่งผลให้เกิดควำมคุ้มค่ำในกำรใช้ของเหลือใช้ 
และผลิตภัณฑ์มีควำมปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

ด้วยปัญหำดังกล่ำวข้ำงต้น โรงงำนจึงมีควำมประสงค์ท่ีจะขอควำมร่วมมือทำงด้ำนวิชำกำรใน

กำรท ำวิจัย เพ่ือปรับปรุงคุณภำพ ให้มีควำมเหมำะสมต่อกำรใช้งำนจริง สำมำรถเก็บไว้ได้นำนโดย

ประสิทธิภำพไม่เปลี่ยนแปลง 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  ศึกษำวิธีกำรเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลสโดยลดปริมำณน  ำโดยยังรักษำควำมสำมำรถ

ในกำรดูดซับ  

1.2.2  ศึกษำคุณสมบัติของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีน 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1  กำรเตรียมแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสโดยใช้สำรละลำย NaOH ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์  
  อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เพ่ือยับยั งกำรเติบโตของแบคทีเรีย ฟอกสีและปรับ

สภำพค่ำพีเอชให้เป็นกลำงด้วยน  ำปรำศจำกไอออน จำกนั นน ำมำวัดขนำดเพ่ือตัดให้เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ควำมกว้ำง 3 เซนติเมตร ควำมยำว 3 เซนติเมตร ตัดขนำดให้เท่ำกัน 

1.3.2  กำรศึกษำคุณสมบัติของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ 

 1.3.2.1 ลักษณะทำงกำยภำพของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ 

1.3.3  กำรศึกษำกำรลดปริมำณน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส โดยยังรักษำควำมสำมำรถใน

กำรดูดซับน  ำซึ่งเป็นจุดเด่นของแบคทีเรียเซลลูโลสไว้โดยศึกษำทั งหมด 2 วิธี ได้แก่ แช่เยือกแข็ง

และปั่นเหวี่ยง 

 1.3.3.1 กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying 

process) กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ด้วยเครื่อง Freeze dryer อุณหภูมิ -50 องศำเซลเซียส 

เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง  

 1.3.3.2 กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง (Centrifuge drying 

process) น ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสท ำกำรปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นแห้งเพ่ือก ำจัดน  ำส่วนเกิน

ออกด้วยควำมเร็วรอบ 1900 รอบต่อนำทีเป็นระยะเวลำ 5 นำทีและน ำไปรีดด้วยเครื่องรีดม้วน

โดยใช้ควำมกว้ำงระหว่ำงแกนหมุน 0.1 มิลลิเมตร  
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 1.3.3.2.1 ทดสอบหำประสิทธิภำพของกำรท ำแห้งด้วยวิธีปั่นเหวี่ยงของแบคทีเรีย

เซลลูโลส 

 1.3.3.3 ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส 

1.3.4 กำรศึกษำคุณสมบัติแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีน 

 1.3.4.1 ลักษณะทำงกำยภำพ สี และควำมหนำของแผ่นมำส์ก 

 1.3.4.2 วิเครำะห์ลักษณะพื นผิว ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยกำรส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

 1.3.4.3 กำรศึกษำกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส ด้วย

เครื่อง Liquid Chromatography-Mass Spectrometer; LC-MS 

  1.3.4.3.1 วิเครำะห์เวลำที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

  1.3.4.3.2 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

  1.3.4.3.3 วิเครำะห์ค่ำ pH ที่เปลี่ยนไปของทอรีน 

 1.3.4.4 คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นมำส์กโดยทดสอบควำมต้ำนแรงดึง (Tensile test) 

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง Universal testing machine 

 1.3.4.5 วิเครำะห์ลักษณะของหมู่ฟังก์ชันของผงแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยเครื่องฟูเรียร์

ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) 

 1.3.4.6 กำรวิเครำะห์ลักษณะของกำรสร้ำงพันธะด้วยเครื่องรำมำนสเปกโทรสโกปี 

(Raman spectroscopy) 

 1.3.4.7 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีน 

  1.3.4.7.1 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค Differential 

Scanning Calorimetry; DSC 

  1.3.4.7.2 กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นทอรีนต่อเสถียรภำพทำงควำมร้อน

ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส Thermogravimetric Analysis; TGA 

 1.3.4.8 กำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ทอรีน ด้วย

เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 ควำมรู้ในกำรเตรียมสภำวะเหมำะสมในกำรเตรียมแผ่นวุ้นมะพร้ำว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

1.4.2 ทรำบถึงวิธีกำรที่เหมำะสมในกำรลดปริมำณน  ำของแผ่นมำส์กวุ้นมะพร้ำว 

1.4.3 พัฒนำผลิตภัณฑ์แผ่นมำส์กบ ำรุงผิวหน้ำจำกวุ้นมะพร้ำวที่แช่สำรละลำยทอรีน  เพ่ือ
ประยุกต์ในอุตสำหกรรมเครื่องส ำอำง 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 มะพร้ำว 

 2.1.1 มะพร้ำว  

 มะพร้ำวเป็นพืชที่มีศักยภำพสูงเนื่องจำกในแต่ละส่วนของมะพร้ำวประกอบด้วยสำรพฤกษ

เคมีที่มีฤทธิ์ทำงชีวภำพแตกต่ำงกันไป เช่น น  ำมะพร้ำวเป็นส่วนที่มีองค์ประกอบทำงพฤกษเคมี

หลำกหลำยโดยมีลักษณะเด่น ที่มีแร่ธำตุสูงจึงสำมำรถน ำไปใช้ดื่มแทนเครื่องดื่มเกลือแร่ได้ นอกจำกนี 

ยังประกอบด้วยสำรประกอบฟีนอลลิก วิตำมิน เอนไซม์ ฮอร์โมน และเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมกำร

เจริญเติบโต ซึ่งส่งผลให้น  ำมะพร้ำวมีศักยภำพในกำรป้องกันและรักษำโรคได้ ดังนั น มะพร้ำวจึงเป็น

พืชที่มีหลักฐำนทำงวิทยำสตร์สนับสนุนว่ำสำมำรถใช้ในกำรป้องกันและรักษำโรคได้ อย่ำงไรก็ตำม

งำนวิจัยส่วนใหญ่ยังอยู่ในระดับสัตว์ทดลองเท่ำนั น จึงต้องมีกำรศึกษำต่อไปในมนุษย์ 

 ควำมสำมำรถในกำรแข่งขันในตลำดมะพร้ำวโลกสถำนกำรณ์ มะพร้ำวในแหล่งผลิตอย่ำง

ประเทศอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ เวียดนำม พม่ำ และไทย มีแนวโน้มผลผลิตลดลง เนื่องจำกหันไปปลูก

ปำล์มมำกขึ น แต่ควำมต้องกำรใช้มะพร้ำวกลับเพิ่มขึ น ประกอบกับภำวะภัยแล้ง และพื นที่ปลูกส ำคัญ

ได้รับควำมเสียหำยจำกแมลง รวมทั งประเทศผู้ส่งออกไม่ผลักดันกำรส่งออกผลมะพร้ำวมำยังประเทศ

ไทย ส่งผลให้รำคำมะพร้ำวผลและกะทิในไทยสูงขึ น เพื่อส ำรองผลผลิตไว้ท ำเป็นผลิตภัณฑ์จำก

มะพร้ำว เช่น นมมะพร้ำว เพ่ือส่งออกไปยังประเทศจีนที่มีควำมต้องกำรสูงในขณะนี  ส่วนรำคำ

มะพร้ำวผลใหญ่ขณะนี  รำคำปรับสูงขึ น  

 ส ำหรับพื นที่ปลูกมะพร้ำวของประเทศไทยพบว่ำ พื นที่ปลูกและผลผลิตมะพร้ำวมีแนวโน้ม

ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง เนื่องจำกพื นที่บำงส่วนถูกทดแทนด้วยปำล์มน  ำมัน โดยปัจจุบันมีพื นที่ปลูก

มะพร้ำวอยู่ประมำณ 1.610 ล้ำนไร่ จำก 2.549 ล้ำนไร่ในปี 2549 ส่งผลให้พื นที่เก็บเกี่ยวลดลง

เช่นกัน แต่ในทำงกลับกันเมื่อพิจำรณำถึงผลผลิตพบว่ำ ผลผลิตมะพร้ำวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เนื่องจำก

ผลผลิตต่อไร่เพิ่มขึ นจำก 606 กิโลกรัม/ไร่ ในปี 2549 เป็น 1,077 กิโลกรัม/ไร่ ในปี 2550 ส ำหรับ

สำเหตุที่ท ำให้พื นที่ปลูกมะพร้ำวลดลง เป็นผลมำกจำกพื นที่ปลูกมะพร้ำวส่วนใหญ่เป็นมะพร้ำวอำยุ

มำกจึงท ำให้ประสิทธิภำพต่อพื นที่ต่ ำ และต้องปลูกทดแทนด้วยพันธุ์ดี รวมทั งเกษตรกรมีควำม

ต้องกำรมะพร้ำวพันธุ์ดีปีละ 2 แสนหน่อ แต่กรมวิชำกำรเกษตรสำมำรถผลิตได้ 41,495 หน่อ 

เนื่องจำกขำดแคลนงบประมำณในกำรขยำยสวนแม่พันธุ์และบ ำรุงรักษำพ่อ-แม่พันธุ์มะพร้ำว 
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ขณะเดียวกัน เกษตรกรต้องประสบปัญหำแมลงศัตรูพืชระบำด เช่น แมลงด ำหนำม และมีมะพร้ำว

รำคำถูกที่น ำเข้ำมำทดแทนมะพร้ำวผลภำยในประเทศ  

  2.1.1.1 น  ำมะพร้ำว 

  น  ำมะพร้ำวนั นดีต่อสุขภำพผิว เพรำะเต็มไปด้วยสำรอำหำรจำกธรรมชำติหลำยชนิด 

เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และวิตำมินซี ที่มีส่วนช่วยให้ผิวพรรณเปล่งปลั่งสดใส กระชับ และป้องกัน

อันตรำยจำกแสงแดด นอกจำกนี ยังมีสำรที่ช่วยชะลอควำมเสื่อมสภำพของเซลล์ผิว ท ำให้ผิวพรรณดู

อ่อนเยำว์ ปรำศจำกริ วรอย และด้วยฮอร์โมนเอสโตรเจนที่มีอยู่มำกในน  ำมะพร้ำว จึงมีประโยชน์ใน

กำรบ ำรุงสุขภำพของผู้หญิง และยังรักษำผดผื่นคันที่เกิดจำกอำกำรแพ้หรือเชื อแบคทีเรียบริเวณ

ผิวหนังที่มีอำกำรคัน จะช่วยลดกำรติดเชื อ ท ำให้ผดผื่นคันลดลง และยังช่วยเพิ่มควำมชุ่มชื นให้แก่

ผิวหนัง ลดอำกำรระคำยเคือง อีกทั งน  ำมะพร้ำวยังมีส่วนส ำคัญอย่ำงมำกต่อกำรสร้ำงคอลลำเจน

และอิลำสติน ซึ่งท ำให้ผิวมีควำมยืดหยุ่นกระชับ ช่วยชะลอกำรเกิดริ วรอยแห่งวัยได้เป็นอย่ำงดี 

  

  2.1.1.2 วุ้นมะพร้ำว  

  วุ้นสวรรค์เป็น gelatinous bacterial cellulose ประกอบไปด้วยเส้นใยละเอียด

ของเซลลูโลสที่่อย่่ในรูปของเจลที่เรียกว่ำ cellulose microfiber ลักษณะของวุ้นที่ได้เป็นเยื่อเหนียว 

มีสีขำวหรือครีม มีหลำยชื่อเรียก เช่น ว้่นน  ำส้ม ว้่นสวรรค์ ว้่นมะพร้ำว ลูกพร้ำว เห็ดชำแดง และเห็ด

รัสเซีย นอกจำกนี ยังมีแบคทีเรียสกุลอ่ืน ๆ ที่สำมำรถสร้ำงเซลลูโลสได้เช่น Rhizobium sp., 

Alcaligenes sp., Agrobacterium sp, Pseudomonas sp. และ Trichoderma reesei เป็นต้น 

[4] กำรผลิตเซลลูโลสในรูปของวุ้นสวรรค์สำมำรถเลือกใช้วัตถุดิบได้หลำยชนิด เช่น น  ำมะพร้ำว น  ำส้บ

ปะรด  

  วุ้นมะพร้ำว หรือ วุ้นน  ำมะพร้ำว หรือ ที่ภำษำอังกฤษเรียกว่ำ “ NATA de coco” 

เป็นผลิตภัณฑ์ทำงอุตสำหกรรมเกษตรที่น่ำสนใจ เพรำะสำมำรถผลิตได้ง่ำยและต้นทุนในกำรผลิตต่ ำ 

ซึ่งมีชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ Acetobacter aceti subspecies xylinum หรืออำจเรียกสั นๆ ว่ำ A. 

xylinum แผ่นวุ้นที่เกิดจำกกำรหมักโดยจุลินทรีย์ Acetobacter xylinum เรียกแบบย่อว่ำ A. 

xylinum โดยมีต้นก ำเนิดมำจำกในประเทศฟิลิปปินส์ กำรเรียกชื่อวุ้นมะพร้ำวจะเรียกตำมชนิด

วัตถุดิบที่น ำมำหมัก หำกหมักด้วยน  ำมะพร้ำวทำงฟิลิปปินส์จะเรียกว่ำ Nata de coco โครงสร้ำงทำง

เคมีเป็นโพลิเมอร์ของน  ำตำลกลูโคสต่อกันด้วยพันธะเบตำ-1,4 ไกลโคซิดิค (b-1,4 glycosidic bond) 

หรืออำจเรียกว่ำเป็นเนื อเยื่อประเภทเซลลูโลส  จำกโครงสร้ำงทำงเคมีของวุ้นน  ำมะพร้ำวท ำให้น  ำย่อย
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หรือเอนไซม์ในระบบทำงเดินอำหำรของมนุษย์ไม่สำมำรถย่อยได้  จึงถูกจัดเป็นสำรอำหำรประเภท

เส้นใยอำหำร (Dietary fiber)  และจำกคุณสมบัตินี จึงท ำให้สำมำรถใช้วุ้นน  ำมะพร้ำวเป็นส่วนของ

อำหำรในกำรลดน  ำหนักได้ และมีประโยชน์ในแง่กำรส่งเสริมสุขภำพช่วยระบบขับถ่ำย วุ้นน  ำมะพร้ำว

สำมำรถน ำมำแปรรูปเป็นอำหำรคำวหวำนได้หลำยชนิด เช่น  วุ้นลอยแก้ว  รวมมิตร น ำมำแทน

น  ำปลำหมึกหรือแมงกะพรุนในอำหำรประเภทต่ำง ๆ  นอกจำกนี ยังนิยมน ำมำผสมในเยลลี่  โยเกิรต์  

และไอศกรีม [5] 

 โครงสร้ำงทำงเคมีของวุ้นน  ำมะพร้ำวท ำให้น  ำย่อยหรือเอนไซม์ในระบบทำงเดินอำหำรของ

มนุษย์ไม่สำมำรถย่อยได้  จึงถูกจัดเป็นสำรอำหำรประเภทเส้นใยอำหำร (Dietary fiber)  และจำก

คุณสมบัตินี จึงท ำให้สำมำรถใช้วุ้นน  ำมะพร้ำวเป็นส่วนของอำหำรในกำรควบคุมน  ำหนักได้ และมี

ประโยชน์ในแง่กำรส่งเสริมสุขภำพช่วยระบบขับถ่ำย ช่วยเพิ่มปริมำณอุจจำระ ท ำให้ระบบขับถ่ำยดี

ขึ น เป็นส่วนช่วยให้ผู้มีปัญหำทำงเดินอำหำรไม่ปกติ ช่วยป้องกันล ำไส้ใหญ่ และเส้นใยของวุ้นมะพร้ำว

มีลักษณะเป็นเจลซึ่งร่ำงกำยสำมำรถน ำมำใช้ได้ง่ำยกว่ำเส้นใยจำกพืช วุ้นมะพร้ำว เป็น gelatinous 

bacterial cellulose ประกอบไปด้วยเส้นใยละเอียดของเซลลูโลสที่่อยู่ในรูปของเจลที่เรียกว่ำ 

cellulose microfiber ลักษณะของวุ้นที่ได้เป็นเยื่อเหนียว มีสีขำวหรือครีม  [6] 
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ตำรำงที่ 1 ปริมำณสำรอำหำรในวุ้นมะพร้ำว 
 

สำรอำหำร ปริมำณ [6] 

น  ำ 94.40 % 

ไขมัน 0.05 % 

ไฟเบอร์ 1.10 % 

เถ้ำ 0.77 % 

คำร์โบไฮเดรต 3.00 % 

แคลเซียม 34.5 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

เหล็ก 0.20 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

ฟอสฟอรัส 22.00 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

ไทอำมีน 0.01 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

ไรโบเฟลวิน 0.06 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

ไนอำซีน 0.22 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 

 

  2.1.1.3 องค์ประกอบทำงเคมีของน  ำมะพร้ำว 

  น  ำมะพร้ำวเป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยสำรอำหำรหลำกหลำยชนิด โดยปกติน  ำมะพร้ำว 

100 กรัม ประกอบด้วยน  ำ 94 กรัม คำร์โบไฮเดรต 3.7 กรัม โปรตีน 0.7 กรัม ไขมัน 0.2 กรัม และ

ส่วนอื่น ๆ ได้แก่แร่ธำตุ ฮอร์โมน วิตำมิน และสำรประกอบฟีนอลต่ำง น  ำตำลที่พบเป็นองค์ประกอบ

หลักในน  ำมะพร้ำวผลแก่ ได้แก่ ซูโครส ซอบิทอล กลูโคส และฟรักโทสส่วนที่พบเล็กน้อย ได้แก่ กำ

แลกโทสไซโลส และแมนโนส แร่ธำตุที่พบมำก ได้แก่ โพแทสเซียม และท่ีพบรองลงมำ ได้แก่ โซเดียม 
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แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และคลอไรด์ น  ำมะพร้ำวอ่อนมีกรดอะมิโนน้อยแต่

มีแอล-อำร์จีนี อะลำนีน ซีสทีน และเซอรีนมำกกว่ำในนมวัว  

  นอกจำกนี ยังมีสำรที่สำมำรถพบได้เล็กน้อย ได้แก่ กรดแอสพำรำจิก กรดกลูตำมิก ฮี

สติดีน ลิวซีนไลซีน โพรลีน ฟีนิลอะลำนีนและไทโรซีน น  ำมะพร้ำวอ่อนประกอบด้วยวิตำมินซี บี1 บี2 

บี3 บี5 บี 6 บี 7 และบี9 ฮอร์โมน ได้แก่ ออกซิน (auxin) ไซโทไคนิน (cytokinin) และจิบเบอเลอลิน 

(gibberellins) กลุ่มสำรประกอบฟีนอล ได้แก่ คำเทชิน (catechin) และกรดซำลิไซลิก (salicylic 

acid) [7] เอนไซม์ ได้แก่ โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase) แอซิดฟอสฟำสเทส (acid 

phosphatase) คะตะเลส (catalase) ดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) ไดแอสเทส (diastase) 

เปอร์รอกซิเดส (peroxidase) อำร์เอ็นเอโพลีเมอเรส (RNA polymerase)และปัจจัยส่งเสริมกำร

เจริญเติบโต (growth promoting factors) [8] 

  น  ำมะพร้ำวที่ช่วงอำยุต่ำงกัน สัดส่วนของสำรต่ำง ๆ ก็แตกต่ำงกันไปด้วย เช่นน  ำ

มะพร้ำวอำยุ 5-6 เดือนมีปริมำณฟรุตโตสสูงสุดและลดลงเมื่อผลมะพร้ำวมีอำยุมำกขึ น ในขณะที่

ปริมำณซูโครสน้อยในช่วงแรกและเพ่ิมมำกขึ นเมื่อผลมะพร้ำวมีอำยุมำกขึ น น  ำมะพร้ำวที่มีอำยุ 5 -6 

เดือนมีสำรประกอบฟีนอลิกมำกเป็น 2 เท่ำเมื่อเทียบกับน  ำมะพร้ำวที่อำยุมำกกว่ำ 8 เดือน [9] เนื อ

มะพร้ำวมีกรดไขมันขนำดกลำง ได้แก่ กรดลอริก (lauric acid) กรดไมริสติก (myristic acid) กรดคำ

ปริลิก(caprylic acid) และกรดคำปริก (capric acid) ตำมล ำดับ ปริมำณกรดไขมันเหล่ำนี จะเพ่ิมขึ น

เมื่อผลมะพร้ำวมีอำยุมำกขึ น สำรประกอบฟีนอลที่พบในเนื อมะพร้ำวเป็นหลัก [7] ได้แก่ กรดคำเฟอิก

(caffeic acid) กรดกำลิก (gallic acid) กรดซำลิไซลิก (salicylic acid) และพำรำ-คูมำริก (p-

coumaric acid) และที่พบรองลงมำ ได้แก่ คำเทชิน (catechin) กรดพำรำ-ไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-

hydroxybenzoic acid) กรดไซรินจิก (syringic acid) และเมตำ-คูมำริก (m-caumaric acid)  

  นอกจำกนี ในน  ำมะพร้ำวช่วยต้ำนกำรอักเสบ [10]โดยได้ศึกษำผลของน  ำมะพร้ำว

อ่อนและแก่ในกำรต้ำนกำรอักเสบในหนูทดลอง Sprague Dawley rat ที่ถูกชักน ำให้เกิดกำรอักเสบ

ด้วยกำรฉีด 0.1%กรดอะซิติกเข้ำทำงผิวหนัง พบว่ำน  ำมะพร้ำวทั ง 2 ชนิด มีฤทธิ์ในยับยั งกำรอักเสบ

โดยที่น  ำมะพร้ำวอ่อนมีฤทธิ์ยับยั งกำรอักเสบดีกว่ำน  ำมะพร้ำวแก่และยำ ibuprofen กำรยับยั ง

กระบวนกำรอักเสบอำจเกี่ยวข้องกับสำร flavonoid, kinetin, abscisic acid และ salicylic acid ที่

พบเป็นส่วนประกอบในน  ำมะพร้ำวโดยไปมีผลต่อ histamine, serotonin, COX-2 และยับยั งกำร

สังเครำะห์ prostaglandin และ [11] ได้ศึกษำ ผลของน  ำมะพร้ำวแก่ (10 เดือน) ในหนูที่ถูกชักท ำให้
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เกิดกำรอักเสบด้วย 1% คำรำจีแนน โดยให้หนูกินน  ำมะพร้ำวปริมำตร 4 มิลลิลิตรต่อน  ำหนักหนู 100 

กรัมทุกวันเป็นเวลำ 2 4 และ 6 สัปดำห์ก่อน จำกนั นจึงชักน ำให้เกิดกำรอักเสบ พบว่ำ น  ำมะพร้ำว

ช่วยลดกำรอักเสบได้ซึ่งน่ำจะเกี่ยวข้องกับสำรชนิดใดชนิดหนึ่งในน  ำมะพร้ำวไปยับยั งกำรผลิต

prostaglandin  

  2.1.1.4 แบคทีเรียสำยพันธุ์ Acetobacter xylinum 

แบคทีเรียจัดเป็นเซลล์โปรคำรีโอต (Procaryotic cell) ซึ่งเป็นเซลล์ที่ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส (Nuclear 

membrane) แต่มี มีเยื่อหุ้มเซลล์(Cell membrane) ซึ่งเป็นเยื่อบำง ๆ ประกอบด้วยสำรประกอบ

สองชนิดคือไขมันชนิด ฟอสโฟลิปิด และโปรตีน โดยเยื่อหุ้มเซลล์จะท ำหน้ำที่ห่อหุ้มส่วนที่อยู่ภำยใน

เซลล์ทั งหมดแล้ว ยังมีกำร แลกเปลี่ยนสำรระหว่ำงเซลล์กับสิ่งแวดล้อม รวมทั งกำรกระจำยของประจุ

ไฟฟ้ำซึ่งท ำให้เกิด ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำขึ นระหว่ำงภำยในเซลล์และภำยนอกเซลล์ เมื่อศึกษำลักษณะ

สัณฐำนวิทยำพบว่ำมีรูปร่ำงกลมรี ขนำดควำมยำว 2 ไมครอน กว้ำง 0.6 ไมครอน เมื่อเซลล์มีอำยุมำก

ขึ นจะมีขนำดประมำณ 4-9 ไมครอน ลักษณะโคโลนีมีลักษณะกลมนูนทึบแสง ขอบโคโลนีเรียบไม่มี

รอยหยัก โดยเมื่อเคลือบสำรดูแกรมของแบคทีเรียจะติดสีทั งแกรมบวกและแกรมลบขึ นอยู่กับอำยุของ

เซลล์ กำรขยำยพันธุ์จะมีกำรสร้ำงสำรที่มีลักษณะเป็นเยื่อเหนียวสีน  ำตำลอ่อนรอบโคโลนี เป็นเชื อที่

ต้องกำรอำกำศในกำรเจริญเติบโต เมื่อน ำมำหมักกับน  ำตำลหรือน  ำผลไม้จะสร้ำงสำรเมือกมีลักษณะ

เป็นเจลใสที่ผิวหน้ำ จำกนั นค่อยๆเปลี่ยนเป็นเยื่อคล้ำยวุ้นสีขำวขุ่น เมื่อเวลำผ่ำนไปจะมีขนำดใหญ่

และหนำมำกขึ น จนได้มำเป็นที่เป็นกันคือ วุ้นมะพร้ำวหรือ Nata de coco  

2.2 เซลลูโลส  

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สำยตรงที่ประกอบด้วยกลูโคสมำต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ 

(glycosidic bond) ที่ต ำแหน่งบีต้ำ-1,4 ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส ำคัญของผนังเซลล์ของพืช อย่ำงไรก็

ตำม เซลลูโลสที่ได้จำกพืชมักมีพอลิแซคคำไรด์ชนิดอ่ืนๆ ปนเปื้อนมำด้วย เช่น ลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลส ดังนั น เซลลูโลสจำกแบคทีเรียสำยพันธุ์ Acetobacter xylinum จึงเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งใน

กำรเป็นแหล่งของเซลลูโลสที่มีควำมบริสุทธิ์สูง ซึ่งโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ประกอบไปด้วยกลูโคส

เพียงชนิดเดียว จึงท ำให้มีสมบัติที่เหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้อย่ำงหลำกหลำยโดยเฉพำะในทำง

กำรแพทย์และกำรแปรรูปอำหำร ตลอดจนกำรประยุกต์ใช้ในกำรผลิตบรรจุภัณฑ์พลำสติกชีวภำพที่

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม บทควำมเผยแพร่นี มีวัตถุประสงค์ เพ่ืออธิบำยเกี่ยวกับกระบวนกำรสังเครำะห์

สำรชีวโมเลกุลเพื่อน ำไปสู่กำรผลิตเซลลูโลสปริมำณสูง โครงสร้ำงของเซลลูโลสจำกแบคทีเรีย และน ำ

เซลลูโลสจำกแบคทีเรียไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ  
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 เซลลูโลสจำกแบคทีเรีย (bacterial cellulose) ซึ่งรำยงำนผลกำรวิเครำะห์เส้นใยที่ผลิตได้ว่ำ

มีควำมบริสุทธิ์สูง โครงสร้ำงปรำศจำกก่ิงสำขำดังที่พบในโครงสร้ำงเซลลูโลสที่สกัดได้จำกพืช รูปแบบ

โครงสร้ำงของเซลลูโลสที่ได้จำกแบคทีเรียนี จึงท ำให้มีสมบัติเฉพำะคือ ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำได้สูง 

เส้นใยมีลักษณะใส และเส้นใยทนต่อแรงดึง [12] เซลลูโลสจำกแบคทีเรียเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำก

กระบวนกำรหมักด้วยแบคทีเรียสกุล Acetobacter โดยสำยพันธุ์ที่นิยมใช้คือ Acetobacter 

xylinum เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปร่ำงมีทั งแบบกลมและแบบแท่ง อยู่เป็นเซลล์เดี่ยว เซลล์คู่ หรือ

เรียงต่อกันเป็นสำย ต้องกำรอำกำศในกำรเจริญ โดยเจริญได้ดีที่สภำวะอุณหภูมิช่วง 25-30 องศำ

เซลเซียส และพีเอชอยู่ในช่วง 3-7 ใช้กลูโคสเป็นแหล่งคำร์บอนในกำรเจริญเติบโต และสังเครำะห์

เซลลูโลสออกมำภำยนอกเซลล์ [13] เนื่องจำกเซลลูโลสที่ผลิตได้จำกกำรหมักของแบคทีเรียสำยพันธุ์

ดังกล่ำวมีคุณสมบัติเฉพำะ คือ มีขนำดเล็กเม่ือเทียบ กับเซลลูโลสจำกพืชมีควำมบริสุทธิ์สูง

ควำมสำมำรถอุ้มน  ำได้ปริมำณมำก แข็งแรง ทนต่อแรงดึง ได้สูง [14] 

 โครงสร้ำงเซลลูโลสที่ผลิตได้จำกแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นสำรชีวโมเลกุลประเภทคำร์โบไฮเดรต

ที่ผลิตได้จำกแบคทีเรีย โดยมีโครงสร้ำงประกอบด้วยสำยพอลิเมอร์ขนำดเล็กท่ีมีหน่วยย่อยเป็นน  ำตำล

กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิ-ดิกชนิดบีตำ (1,4) ที่มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n [15] ดัง

แสดงในรูปที่ 1 โดยเส้นใยที่ผลิตได้นี  มีขนำดเล็กกว่ำเซลลูโลสที่สกัดได้จำกพืชถึง 100 เท่ำ และ

จัดเรียงตัวคล้ำยกับโครงสร้ำงของไฮโดรเจลที่มีพื นที่ผิวมำกและระดับควำมพรุนสูง [16] 

Acetobacter sp. ผลิตเส้นใยเซลลูโลสสองชนิดได้แก่ ชนิดแรกคือโครงสร้ำง พอลิเมอร์คล้ำยริบบิ น 

และแบบที่สองโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ที่มีควำมเสถียรทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ [17] จุลินทรีย์ในกลุ่ม 

Acetobacter sp. โดยเฉพำะสำยพันธุ์ A. xylinum สำมำรถผลิตเส้นใยเซลลูโลสขนำดเล็กๆจ ำนวน

มำกซึ่งขับออกมำจำกผนังเซลล์แล้วเชื่อมต่อกันเป็นร่ำงแห โดยรวมตัวกันคล้ำยริบบิ นที่บริเวณผิวหน้ำ

ของอำหำรเลี ยงเชื อที่เหลว (liquid culture) โครงสร้ำงระดับโมเลกุลของเซลลูโลสพบว่ำมีหมู่โฮดร

อกซิล จ ำนวนมำกท่ีผิวของโครงสร้ำงเส้นใย จึงท ำให้เซลลูโลสจำกกระบวนกำรดังกล่ำวนี ละลำยน  ำได้ 

ย่อยสลำยได้ง่ำยจำกกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยสำรชีวโมเลกุล และเร่งปฏิกิริยำทำงเคมีเพ่ือปรับเปลี่ยน

โครงสร้ำงได้ง่ำย  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 1  โครงสร้ำงโมเลกุลของหน่วยเซลลูโลสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตำ (1,4) ใน
แต่ละหน่วยย่อย และเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนในแต่ละสำยของเซลลูโลส [18] 

2.2.1 พันธะไกลโคไซด์ 

 พันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) เป็นพันธะโควำเลนต์ระหว่ำงน  ำตำลโมเลกุลเดี่ยว 

(monosaccharide) กับน  ำตำลด้วยกัน หรือกับสำรอ่ืนที่ไม่ใช่ที่ไม่ใช่น  ำตำล ท ำให้เกิดเป็นน  ำตำล

โมเลกุลคู่ (disaccharide) โอลิโกแซ็กคำไรด์(oligosaccharide) และพอลิแซ็กคำไรด์ 

(polysaccharide) ชนิดต่ำงๆ สำรประกอบที่มีพันธะไกลโคไซด์ เรียกว่ำ สำรประกอบไกลโคไซด์ 

(glycoside) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดง glycosidic bond ในโมเลกุลของน  ำตำลโมเลกุลคู่ (disaccharide) 
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2.3 โปรตีน 

 โปรตีนเป็นสำรอินทรีย์ที่พบมำกในเซลล์ทุกชนิด ตั งแต่สิ่งมีชีวิตชั นต่ ำ เช่น แบคทีเรีย จนถึง

สิ่งมีชีวิตชั นสูง เช่น มนุษย์ สตัว์ และพืช โปรตีนถูกค้นพบครั งแรกในปี ค.ศ. 1838 โดย G.J.Mulder 

ให้ชื่อว่ำ protein ซึ่งเป็นภำษำกรีก แปลเป็นภำษำอังกฤษว่ำ first หมำยถึง เป็นอันดับแรก อำจเป็น

เพรำะเชื่อว่ำโปรตีนเป็นสำรที่ส ำคัญเป็นอันดับแรก โปรตีนมีหน้ำที่แตกต่ำงจำกคำร์โบไฮเดรตและ

ไขมัน โดยสำรทั งสองนี จะถูกใช้เป็นแหล่งพลังงำน แต่โปรตีนจะมีหน้ำที่ในกำรเป็นส่วนประกอบที่

ส ำคัญของร่ำงกำย สร้ำงและซ่อมแซมส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย โปรตีนประกอบด้วยธำตุคำร์บอน (C) 

ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบส ำคัญ นอกจำกนี ยังมีธำตุอ่ืน ๆ 

เช่น ซัลเฟอร์ (S) ฟอสฟอรัส (P) เหล็ก (Fe) และสังกะสี (Zn) เป็นองค์ประกอบทั งนี ขึ นอยู่กับชนิด

ของโปรตีน 

 2.3.1 กรดอะมิโน 

 กรดอะมิโน (อังกฤษ: amino acid) คือ ชีวโมเลกุลที่มีทั งหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและคำร์บอกซิล

เป็นส่วนประกอบ โปรตีนเป็นสำรที่มีขนำดใหญ่ โครงสร้ำงของโปรตีนจะประกอบด้วยหน่วยย่อย คือ 

กรดอะมิโน (amino acid) จ ำนวนมำกมำเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (peptide bond) จึงอำจ

เรียก โปรตีนว่ำเป็นสำร พอลิเพปไทด ์(polypeptide) ค ำว่ำ "กรดอะมิโน" มักหมำยควำมถึงกรดอะมิ

โนแบบแอลฟำ (alpha amino acids) ซึ่งเป็นกรดอะมิโนที่ทั งหมู่อะมิโนและหมู่คำร์บอกซิลติดอยู่กับ

คำร์บอนอะตอมเดียวกัน เรียกว่ำ α คำร์บอน 

  

 2.3.2 โครงสร้ำงของกรดอะมิโน 

 กรดอะมิโนเป็นสำรอินทรีย์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ส ำคัญคือ หมู่คำร์บอกซิลิก 

(carboxylic acid group, -COOH) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของสำรประเภท กรด และหมู่อะมิโน (amino 

group, -NH2) จึงเรียกสำรนี ว่ำ กรดอะมิโน นอกจำกนี ยังมีหมู่ R (side chain) ซึ่งเป็นหมู่อ่ืน ๆ ที่

ประกอบ เช่น ไฮโดรเจน สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน เป็นต้น แล้วแต่ชนิดของกรดอะมิโน โครงสร้ำง

ทั่วไปของกรดอะมิโนแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งมีหมู ่"R" แทน โซ่ข้ำง (side chain) หรือหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งมี

ควำมเฉพำะส ำหรับกรดอะมิโนแต่ละตัว  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 กรดอะมิโน มีหมู่ฟังก์ชัน R 

 2.3.3 ประเภทของกรดอะมิโน 

 กรดอะมิโนสำมำรถแบ่งได้เป็นประเภทต่ำง ๆ ดังนี  

 2.3.3.1 แบ่งตำมคุณสมบัติทำงกำยภำพของหมู่ R หรือ side chain โดยพิจำรณำจำก

ควำมสำมำรถในกำรให้หรือรับโปรตอนของหมู่ R ที่ค่ำ pH ในร่ำงกำย (physiological pH) ซึ่งแบ่ง

กรดอะมิโนเป็น 4 ประเภท ดังนี  

 - Non-polar side chain group คือ กรดอะมิโนที่มีหมู่ R เป็นชนิดที่ไม่ละลำยน  ำ หรือมี

ลักษณะเป็นไฮโดรคำร์บอน หมู่ฟังก์ชันไม่มีขั ว และไม่ชอบน  ำ (hydrophobic) ได้แก่ ไกลซีน อะ

ลำนีน วำลีน ลิวซีน ไอโซลิวซนี และโพรลีน กรดอะมิโนประเภทนี มีบทบำทในกำรท ำปฏิกิริยำกับส่วน

ที่ไม่ชอบน  ำของโปรตีน และช่วยเพิ่มควำมยืดหยุ่นของโปรตีน แสดงดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กรดอะมิโนที่มีหมู ่R เป็นชนิดที่ไม่มีขั ว 
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Polar side chain group หมู่ฟังก์ชันมีขั ว ไม่มีประจุ ได้แก ่เซอรีน ทรีโอนีน ซิสตีอีน มีไธโอนีน 

กลูตำมีน แอสพำรำจีน หมู่ฟังก์ชันเหล่ำนี ชอบน  ำ (hydrophilic) และละลำยในน  ำได้ดี 

Acidic side chain group หมู่ฟังก์ชันประจุลบ ได้แก ่กรดแอสปำร์ติก และกลูตำเมต โดยจะแตกตัว

ให้ประจุลบที่ pH 7 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 กรดอะมิโนที่มีหมู ่R เป็นเป็นประจุลบ 
Basic side chain group หมู่ฟังก์ชันประจุบวก ได้แก่ ไลซีน อำร์จินีน ฮิสทิดีน โดยจะแตกตัวให้

ประจุบวกท่ี pH 7 

 

  

 

 

  

 

 

รูปที่ 6 กรดอะมิโนที่มีหมู ่R มีประจุบเป็นบวก 
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 2.3.3.2 แบ่งตำมโครงสร้ำงของหมู่ R หรือ side chain แบ่งกรดอะมิโนได้เป็น 7 ประเภท 

ดังนี  

  - Aliphatic side chain คือ กรดอะมิโนที่มีหมู่ R เป็นไฮโดรคำร์บอน ได้แก่ อะ

ลำนีน แวลีน ลิวซีน ไอโซลิวซนี และไกลซีน สำหรับไกลซีนเป็นกรดอะมิโนที่ง่ำยที่สุด มีหมู่ R เป็น

ไฮโดรเจน (ไกลซีนอยู่ในกลุ่มนี ) 

  - Hydroxylic side chain คือ กรดอะมิโนที่มีหมู่ R เป็นสำร aliphatic ที่มีหมู่ไฮดร

อกซิล (-OH) ได้แก่ เซอรีน และทรีโอนีน 

  - Hydroxyl amino acid กรดแอมิโนที่มี หมู่ R มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 

group, OH) ได้แก่ Serine , Threonine และ Tyrosine 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 กรดอะมิโนที่มีหมู ่R เป็นชนิดที่ไม่มีขั ว 
 - Aromatic side chain คือ กรดอะมิโนที่มีหมู่ R ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมำติก  

ไฮโดรคำร์บอน ได้แก่ ฟีนิลอะลำนีน ไทโรซีน และทริปโตเฟน มีบทบำทในกำรเพ่ิมควำมแข็งแรงของ

โปรตีนโดยกำรซ้อนทับกับของวงแหวนอะโรมำติกซ่ึงมีควำมคงตัว 

 - Acidic side chain คือ กรดอะมิโนที่มีหมู่ฟังก์ชันคำร์บอกซิลิก (-COOH)ในหมู่ R ได้แก ่

กรดแอสพำติก และกรดกลูตำมิก 

 - Amide side chain คือ กรดอะมิโนที่หมู่ R มีหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ (amide group, -CO-

NH2) ได้แก่ Asparagineและ Glutamine (Asparagine ถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ำยในสภำวะที่เป็นกรดได้
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เป็นกรดแอสพำร์ติก (aspartic acid) ส่วน glutamine ถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ำยในสภำวะที่เป็นด่ำงได้เป็น

กรดกลูตำมิก (glutamic acid) 

 - Basic side chain คือ กรดอะมิโนที่หมู่ R มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ มีควำมเป็นเบส 

ได้แก่ ไลซีน อำร์จีนีน และฮิสทีดีน 

 -Sulfur-containing side chain คือ กรดอะมิโนที่หมู่ R มีซัลเฟอร์ (S) เป็นองค์ประกอบ 

ได้แก่ เมไทโอนีน และซีสเทอีน  

   -Thiol amino acid หมู่ R มีหมู่ไทออล (thiol group, -SH) ได้แก่ ซิสเตอีน (cysteine) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 กรดอะมิโนที่มีหมู ่R เป็นชนิดเอไมด์ และซัลเฟอร์ 

 2.3.4 กรดอะมิโนเบตำ  

 กรดอะมิโนชนิดเบตำ มีลักษณะคล้ำยกับ ชนิดแอลฟำอะมิโน ซึ่งกรดอะมิโนเป็นโมเลกุล

อินทรีย์ที่มีคำร์บอนเป็นส่วนประกอบและมีหมู่อะมิโน มีหมู่คำร์บอกซิล ซึ่งแอลฟำอะมิโนจะพบมำก

ที่สุด ซึ่งมีหมู่เอมีนอยู่บริเวณต ำแหน่ง α ของคำร์บอน ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญในโปรตีน แต่ในเบตำอะมิโน

หมู่เอมีนจะอย  ่ในต ำแหน่ง βของคำร์บอน และมีโครงสร้ำงเป็นอิสระ ไม่รวมอยู่ในโปรตีน [19] 
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รูปที่ 9 แสดงควำมแตกต่ำงระหว่ำงแอลฟำอะมิโนและเบตำอะมิโน 

 2.3.4 ทอรีน 

 ทอรีน (Taurine หรือ 2-Aminoethane Sulfonic Acid) เป็นกรดอะมิโนอิสระชนิดเบตำ 

(β-amino acid) ที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ โดยทอรีนไม่ได้เป็นกรดอะมิโนที่เป็นส่วนประกอบ

ของโปรตีน (Non Protein Amino Acid)  ซึ่งภำยในโครงสร้ำงของทอรีนหมู่ R จะมีก ำมะถันหรือ

ซัลเฟอร์ (Sulfur) เป็นองค์ประกอบ โดยร่ำงกำยของสัตว์เลี ยงลูกด้วยนมนั นสำมำรถสร้ำงทอรีนขึ นมำ

เองได้ ซึ่งชื่อของทอรีน (Taurine) นั นมีรำกศัพท์มำจำกภำษำลำตินที่แปลว่ำ รำศีพฤษก หมำยควำม

ว่ำ วัว ซึ่งเป็นกำรตั งชื่อตำมแหล่งที่พบทอรีนครั งแรก เนื่องจำกมีกำรค้นพบโดยสำมำรถแยกได้มำจำก

น  ำดีของวัวในปี ค.ศ.2827 จำกนั นในปี ค.ศ.1846 นักวิทยำศำสตร์ชำวเยอรมันจึงได้ค้นพบทอรีนใน

น  ำดีของมนุษย ์ 

 ประเภทของทอรีน เป็นกรดอะมิโนอิสระที่มีเพียงประเภทเดียว แต่รูปแบบของทอรีนใน

ปัจจุบันนั นสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ทอรีนที่มีอยู่ในแหล่งอำหำรต่ำง ๆ และทอรีน

สังเครำะห ์ซึ่งทอรีนสังเครำะห์มำจำกแอมโมเนียมของกรด isethionic ( กรด 2-

hydroxyethanesulfonic) ซึ่งเปน็ปฏิกิริยำของเอทิลีนออกไซด์กับโซเดียมไบซัลไฟต์ในน  ำ  ส่วน

ทอรีนที่สังเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรสำมำรถสังเครำะห์ได้โดยปฏิกิริยำอัลคีเลชั่น 

ของแอมโมเนียกับเกลือโบรโมเอธำนซัลโฟเนต [3] 

 ทอรีนเป็นกรดอินทรีย์ เป็นอนุพันธ์ของซิสเทอีนที่ได้จำกกำรใช้พลังงำนเมื่อรับประทำน

อำหำรและเครื่องดื่ม ทอรีนเป็นกรดอะมิโนที่มีขั วและมีหมู่ของกรดซัลโฟนิก ดังรูปที่ 10  ซึ่งอยู่ในเส้น

เลือดสมองและเป็นส่วนประกอบภำยในร่ำงกำยที่หลำกหลำย เช่น ประกอบด้วยสำรสื่อประสำทและ

รักษำเสถียรภำพของสมองส่วน striatum และ hippocampus, เป็นตัวยับยั งนิวโทรฟิล มำโครฟำจ, 

ระบบทำงเดินหำยใจ, ควบคุมเนื อเยื่อไขมัน ซึ่งมีส่วนช่วยป้องกันโรคอ้วนอีกด้วย, รักษำสภำพของ
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ระบบออสโมติก, ป้องกันกลูตำเมตและกำรป้องกันโรคลมชักซ่ึงทอรีนมีผลต่อระบบ 

osmoregulation, กำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์ ทั งนี ยังสำมำรถควบคุมกำรอักเสบและกำรผลิตคอลลำเจน

ของผิวหนัง ซึ่งมีควำมสำมำรถเฉพำะตัวในกำรท ำให้กรดไฮโปคลอรัสเป็นกลำงซึ่งท ำลำยเซลล์ท ำให้

เกิดกำรเหี่ยวย่นของผิวหนังก่อนวัยอันควรดังนั นจึงมีกำรเติมทอรีนในเครื่องดื่มชูก ำลัง นมผงส ำหรับ

ทำรกและอุตสำหกรรมเครื่องส ำอำง [20] 

 กำรประยุกต์ใช้ทอรีนกับเครื่องส ำอำง ทอรีนเป็นที่รู้จักกันอย่ำงแพร่หลำยว่ำเป็นสำรกระตุ้น

กำรออกฤทธิ์ในเครื่องดื่มชูก ำลัง นอกจำกนี ยังสำมำรถพบได้ในรูปของกรดอะมิโนที่พบในเนื อเยื่อของ

มนุษย ์ซึ่งช่วยสนับสนุนกำรหดตัวของหัวใจ สร้ำงกล้ำมเนื อใหม่ และส่งผลต่อกำรท ำงำนที่เหมำะสม

ของสมอง มีกำรน ำประโยชน์จำกทอรีนมำใช้ในเครื่องส ำอำงเป็น Early Boost ซึ่งเป็นสำรสกัดจำก

ธรรมชำติที่ได้จำกสำหร่ำยสีแดงและมีกำรน ำมำใช้ได้ไม่นำน  

 ผิวหนังต้องกำรพลังงำนในทุกช่วงอำยุ ทอรีนที่ใช้ในเครื่องส ำอำงเพ่ือคุณสมบัติในกำรคืน

ควำมอ่อนเยำว์ กระตุ้นไฟโบรบลำสต์ซึ่งผลิตคอลลำเจนที่มีคุณค่ำต่อผิว มีหน้ำที่ท ำให้ผิวกระชับและ

ยืดหยุ่น ทอรีนยังช่วยปกป้องผิวจำกอันตรำยของอนุมูลอิสระซึ่งเร่งกระบวนกำรชรำ ซึ่งเป็นเหตุผลว่ำ

ท ำไมจึงกำรเพ่ิมทอรีนในเครื่องส ำอำงมีผลต่อต้ำนริ วรอย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรรักษำโรคผิวหนัง 

และผลิตภัณฑ์ที่ผสมทอรีนโบรมีนมีฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระ ต้ำนกำรอักเสบ และต้ำนแบคทีเรีย เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 10 โครงสร้ำงของทอรีน 
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2.4 กำรลดปริมำณน  ำ 

 กำรอบแห้ง (อังกฤษ: drying) เป็นกระบวนกำรย้ำยมวลประกอบด้วยกำรก ำจัดน  ำหรือตัวท ำ

ละลำยอื่นโดยกำรระเหยจำกของแข็ง กึ่งของแข็งหรือของเหลว กระบวนกำรนี มักใช้เป็นขั นตอนกำร

ผลิตสุดท้ำยก่อนขำยหรือบรรจุหีบห่อผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สุดท้ำยต้องเป็นของแข็งจึงพิจำรณำว่ำ 

"อบแห้งแล้ว" ในรูปแผ่นต่อเนื่อง (เช่น กระดำษ) ชิ นยำว (เช่น ไม้) อนุภำค(เช่น เมล็ดธัญพืชหรือเกล็ด

ข้ำวโพด) หรือผง (เช่น ทรำย เกลือ ผงซักล้ำง นมผง) แหล่งก ำเนิดควำมร้อนและตัวดึงไอที่ผลิตจำก

กระบวนกำรดังกล่ำวมักเก่ียวข้องด้วย ในผลิตภัณฑ์ชีวภำพอย่ำงอำหำร ธัญพืชและเภสัชภัณฑ์อย่ำง

วัคซีน น  ำเป็นตัวท ำละลำยที่ต้องก ำจัดแทบทั งสิ น 

 ประเภทของกำรอบแห้ง พิจำรณำกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงของแข็งเปียกกับก๊ำซ

ร้อนเป็นเกณฑ์ในกำรแบ่ง 

 1. กำรอบแห้งแบบไหลเวียนผ่ำนผิว (Cross-Circulation drying) คือ กำรอบแห้งที่ควำม

ร้อนไหลขนำนกับผิวของของแข็ง อำจจะไหลผ่ำนผิวด้ำนบนหรือผ่ำนผิวด้ำนล่ำง หรือผ่ำนทั งสองด้ำน 

ตัวอย่ำงเครื่องอบแห้งประเภทนี  คือ เครื่องอบแห้งแบบถำด (tray dryer) ข้อควรระวังในกำรใช้งำน 

ควรเรียงวัสดุของแข็งเป็นชั นเดียว หรือเป็นชั นบำง ๆ  

 2. กำรอบแห้งแบบไหลเวียนแทรกผ่ำน (Through-Circulation drying) ของแข็งท่ีจะท ำกำร

อบแห้ง ถูกวำงบนตะแกรงและให้ก๊ำซร้อนเคลื่อนที่แทรกผ่ำนชั นของแข็ง ควำมร้อนอำจเคลื่อนที่จำก

ผิวด้ำนบนสู่ผิวด้ำนล่ำงของของแข็ง และผ่ำนตะแกรงออกไป ข้อควรระวังในกำรใช้งำน ควรปรับ

ควำมเร็วของก๊ำซร้อนไม่ให้สูงเกินไป ถ้ำก๊ำซร้อนมีควำมเร็วสูง จะพัดพำของแข็งออกจำกเครื่องได้ 

 3. กำรอบแห้งแบบโปรย (Showering drying) คือ กำรอบแห้งที่ของแข็งถูกตักขึ นและโปรย

ลงสู่ด้ำนล่ำง จะมีก๊ำซร้อนเคลื่อนที่ผ่ำนกลุ่มของแข็ง ตัวอย่ำงเครื่องอบแห้งประเภทนี  คือ เครื่อง

อบแห้งแบบหมุน (rotary dryer) ข้อควรระวังในกำรใช้งำน วัสดุที่เป็นผงละเอียดต้องใช้ควำม

ระมัดระวังในกำรอบแห้ง เพรำะก๊ำซร้อนอำจพัดพำวัสดุออกจำกเครื่องอบ ท ำให้เกิดกำรสูญเสีย

ของแข็ง 

 4. กำรอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ (Fluidized drying) คือ กำรอบแห้งที่วัสดุของแข็งถูกวำงบน

ตะแกรงเป็นชั นของแข็งและมีกำรให้ก๊ำซร้อนเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วเหมำะสมผ่ำนตะแกรงเข้ำสู่

ด้ำนล่ำงของชั นของแข็งและออกไปทำงด้ำนบน ส่งผลให้กลุ่มของแข็งมีลักษณะเป็นฟลูอิดไดซ์ ข้อควร
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ระวังในกำรใช้งำน ควรปรับควำมเร็วของก๊ำซร้อนให้เหมำะสม ไม่ควรต่ ำเกินไปเพรำะจะท ำให้

ของแข็งไม่เกิดเอนเทรนเมนต์ของวัสดุที่เป็นผงละเอียด 

 5. กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dehydration หรือ lyophilization) หมำยถึงกำร

ท ำแห้ง (dehydration) ด้วย กำรแช่เยือกแข็ง (freezing) จึงท ำให้น  ำเปลี่ยนสถำนะเป็นผลึกน  ำแข็ง 

จำกนั นจึงลดควำมดันท ำให้เกิดผลึกน  ำแข็งระเหิด (sublimation) กลำยเป็นไอ และลดควำมดันให้ต่ ำ

กว่ำบรรยำกำศปกต ิโดยควบคุมให้อุณหภูมิต่ ำ (ที่อุณหภูมิ เท่ำกับ หรือ ต่ ำกว่ำ 0 องศำเซลเซียส 

น  ำแข็งระเหิดที่ควำมดันเท่ำกับ 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่ ำกว่ำ) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 กำรเปลี่ยนสถำนะของกระบวนกำรแช่เยือกแข็ง 
ที่มำ:http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php/กำรระเหิด 

 ขั นตอนกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งประกอบด้วย 3 ขั นตอนคือ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ขั นตอนกระบวนกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ที่มำ 

: http://www.thairefrig.or.th/download/thairefrig_or_th/lyophilization%20technology1.

pdf 

http://www.thairefrig.or.th/download/thairefrig_or_th/lyophilization%20technology1.pdf
http://www.thairefrig.or.th/download/thairefrig_or_th/lyophilization%20technology1.pdf
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 1 กำรแช่เยือกแข็ง (freezing) เป็นกำรลดอุณหภูมิของวัสดุต่ ำกว่ำจุดเยือกแข็ง (freezing 

point) เพ่ือให้เกิดผลึกน  ำแข็ง (ice crystal formation) อัตรำเร็วของกำรแช่เยือกแข็ง (freezing 

rate) เป็นกำรแช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว ท ำให้เกิดผลึกขึ นและผลึกมีขนำดเล็ก กำรแช่เยือกแข็งแบบ

เร็วมีหลำยวิธี เช่น กำรแช่เยือกแข็งแบบใช้ลมเย็นเป่ำ (air blast freezing) กำรแช่เยือกแข็งแบบไคร

โอเจน (cryogenic freezing) และกำรแช่เยือกแข็งแบบจุ่มในของเหลวเย็นจัด (immersion 

freezing) เป็นต้น 

 5.2 กำรท ำแห้งขั นต้น (primary drying) เป็นกำรลดปริมำณน  ำ (dehydration) โดยกำร

ระเหิด น  ำแข็งให้เป็นไอโดยกำรลดควำมดันบรรยำกำศ ท ำให้ผลึกน  ำแข็งอยู่ภำยในเกิดกำรระเหิด

กลำยเป็นไอ ออกไปจำกผิวหน้ำของวัสดุ ในระดับของสุญญำกำศ (vacuum) จะอยู่ต่ ำกว่ำ 132 Pa 

และ 132 mPa ตำมล ำดับ กำรระเหิดของผลึกน  ำแข็งจึงเกิดขึ นได้อย่ำงสมบูรณ์ กำรระเหิดจะเริ่มจำก

ชั นน  ำแข็งบริเวณพื นผิวของวัสดุ ระเหิดเป็นไอ ท ำให้บริเวณนี กลำยเป็นบริเวณชั นแห้ง (dry layer) 

จำกนั นเป็นกำรระเหิดของชั นน  ำแข็งที่อยู่ภำยในวัสดุที่ระเหิดผ่ำนชั นแห้ง ออกไปบริเวณพื นผิวของ

วัสดุ ระยะเวลำกำรระเหิดจะขึ นอยู่กับ ขนำด รูปร่ำง และโครงสร้ำงของวัสดุ 

 5.3 กำรท ำแห้งขั นที่สอง (secondary drying) เมื่อกำรท ำแห้งขั นต้นเสร็จสมบูรณ์ น  ำแข็งจึง

ละลำยและในส่วนของควำมชื นที่เหลืออยู่ ต้องท ำแห้งด้วยกำรเพื่ออุณหภูมิให้สูงขึ น เพ่ือดึงควำมชื นที่

เหลืออยู่ในวัสดุ 

 ข้อดีกำรกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จะเป็นกำรลดกำรสูญเสียของวัสดุเนื่องจำกควำมร้อน

ไม่ท ำลำยเนื อเยื่อและโครงสร้ำงวัสดุ ท ำให้ได้วัสดุที่แห้งและมีคุณภำพสูง มีกำรคืนตัว (rehydration) 

ที่ด ีรักษำคุณภำพ ลักษณะสัมผัสของวัสดุได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำรท ำแห้ง แบบอ่ืน เช่น ตู้อบลม

ร้อน (tray drier, carbinet drier) แต่มีค่ำใช้จ่ำยสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกำรท ำแห้งด้วยเครื่องท ำแห้ง

ที่ใช้ลมร้อนทั่วไป 

 

 6. กำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง ใช้หลักกำรท ำงำนด้วยกำรใช้แรงหมุนเหวี่ยงสะบัดให้อนุภำค

ของ ๆ เหลวที่อยู่ในโครงสร้ำงของวัสดุให้ออกจำกวัสดุ สำมำรถน ำหลักกำรท ำงำนของเครื่องปั่น

เหวี่ยงสำมำรถไปใช้ในกำรแยกของแข็งออกจำกของเหลวที่ผสมกันอยู่ หรือแยกของเหลวที่มีควำม

หนำแน่นต่ำงกันแยกออกจำกกันได้ เช่น กำรแยกครีมออกจำกนม เป็นต้น นอกจำกนี ยังสำมำรถ

น ำมำใช้เพื่อแยกของเหลวที่เกำะของแข็งอยู่ หรือแยกของแข็งท่ีมีขนำดแตกต่ำงกันได้ด้วย 
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 เครื่องหมุนเหวี่ยง (อังกฤษ: centrifuge) เป็นเครื่องมือที่แยกตัวอย่ำงของเหลวออกจำก

ของแข็งอนุภำคขนำดเล็ก โดยจะใช้หลักกำรเร่งให้อนุภำคตกตะกอนโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง 

ของเหลวหรืออนุภำคท่ีหลุดออกจำกวัสดุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงหนีศูนย์กลำง ท ำให้อนุภำค

หรือของเหลวด้วยอัตรำเร็วที่แตกต่ำงกัน ภำยใต้สนำมแรงหนีศูนย์กลำงอนุภำคจะตกตะกอนด้วย

อัตรำเร็วที่ไม่เท่ำกัน  

 หลักกำรท ำงำนของเครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเครื่องมือที่ใช้ส ำหรับน ำอนุภำคที่ไม่ละลำยออกจำก

วัสดุ หรือใช้ โดยอำศัยแรงหนีศูนย์กลำง (centrifuge force) ที่เกิดจำกกำรหมุนรอบจุดหมุน (center 

of rotation) เครื่องหมุนเหวี่ยงจะมีแกนหมุนเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ำ เมื่อมีกระแสไฟฟ้ำเข้ำมอเตอร์จะเกิด

กำรเหนี่ยวน ำท ำให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ และท ำให้แกนมอเตอร์หมุน ควำมเร็วรอบในกำรหมุน 

(rpm = round per miniutes) ควบคุมด้วยวงจรไฟฟ้ำ ส่วนเวลำที่ใช้ในกำรหมุนควบคุมด้วย สวิทซ์

ปิด-เปิด  

 โครงสร้ำงของเครื่องหมุนเหวี่ยงประกอบด้วยโครงสร้ำงหลัก 4 อย่ำงคือ 

 มอเตอร์และอุปกรณ์ทดรอบ (Motor and Gear box) มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่ผลัก

ให้เกิดกำรหมุนรอบแกน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่ใช้แปรงถ่ำน (brush drive) และชนิดที่ไม่ใช้แปรงถ่ำน 

(brushless inductive drive) ส ำหรับเครื่อง Ultra-speed centrifuge (100,000 รอบ/นำที) จะมี

ชุดเฟืองทดรอบกำรหมุน (gear box) เพ่ือเพ่ิมควำมเร็วรอบของแกนหมุน 

 โรเตอร ์(Rotor) เป็นส่วนส ำหรับบรรจุภำชนะ เมื่อเกิดกำรหมุนโดยกำรผลักของมอเตอร์จะ

เกิดแรงหนีศูนย์กลำงขึ นในบริเวณโรเตอร์ วัสดุที่ใช้ท ำโรเตอร์มีหลำยชนิด เช่น aluminium 

titaniumpolypropyline ทั งนี ขึ นกับขนำดของแรงหนีศูนย์กลำง ควำมเร็วรอบที่ใช้งำน ชนิดและ

ปริมำณตัวอย่ำงที่ใช้ ส่วนรูปแบบของโรเตอร์มีให้เลือกตำมลักษณะกำรใช้งำน  

 Chamber เป็นส่วนที่มีโรเตอร์ติดตั งอยู่ภำยใน ปกติจะมีฝำปิดมิดชิด และฝำปิดนี จะไม่

สำมำรถเปิดออกได้ขณะที่โรเตอร์ก ำลังหมุนอยู่ เพ่ือสร้ำงควำมปลอดภัยในกำรใช้งำนเครื่องหมุน

เหวี่ยง 

 Control Panel ส่วนของแผงควบคุมกำรท ำงำนของเครื่องหมุนเหวี่ยง มีปุ่มควบคุมกำร

ท ำงำนมำกหรือน้อยขึ นกับชนิดและขนำดของเครื่อง 

 หลักกำรของแรงเหวี่ยงภำยนอก เป็นแรงภำยนอกแบบหมุน ในกำรวัดต ำแหน่งและควำมเร็ว

ทั งหมดจะต้องสัมพันธ์กับกรอบอ้ำงอิง ตัวอย่ำงเช่น กำรวิเครำะห์กำรเคลื่อนที่ของวัตถุในเครื่องบิน
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โดยสำรในเที่ยวบินอำจสัมพันธ์กับเครื่องบินโดยสำรกับพื นผิวโลก หรือแม้แต่กับดวงอำทิตย์ กรอบ

อ้ำงอิงที่อยู่นิ่ง (หรือกรอบที่เคลื่อนที่โดยไม่มีกำรหมุนและด้วยควำมเร็วคงท่ี) จะสัมพันธ์กับ "ดำวที่

คงท่ี" โดยทั่วไปจะเป็นกรอบเฉื่อย ในระบบทั่วไปสำมำรถวิเครำะห์ภำยในกรอบเฉื่อย (และไม่มีแรง

หนีศูนย์กลำง) กรอบอ้ำงอิงที่หมุนรอบแกนผ่ำนจุดก ำเนิด วัตถุทั งหมดไม่ว่ำจะอยู่ในสถำนะของกำร

เคลื่อนที ่จะอยู่ภำยใต้อิทธิพลของแรงภำยนอกในแนวรัศมี (จำกแกนหมุน) ที่แปรผันตำมมวลของ

วัตถุนั นต่อระยะทำง จำกแกนหมุนของเฟรม และถึงก ำลังสองของควำมเร็วเชิงมุมของเฟรม ซึ่งเป็น

แรงเหวี่ยง เนื่องจำกแรงหนีศูนย์กลำงจำกภำยในกรอบอ้ำงอิงที่หมุน เช่น บนม้ำหมุนหรือยำนพำหนะ 

กำรเคลื่อนไหวที่สัมพันธ์กับกรอบท่ีหมุนท ำให้เกิดแรงสมมติขึ นอีกแรงหนึ่ง นั่นคือ แรงโคริโอลิส หำก

อัตรำกำรหมุนของเฟรมเปลี่ยนไป ต้องใช้แรงสมมติที่สำม (แรงออยเลอร์) แรงสมมตินี จะกำรก ำหนด

สมกำรกำรเคลื่อนที่ที่ถูกต้องในกรอบอ้ำงอิงแบบหมุน และสำมำรถใช้กฎของนิวตันในรูปแบบปกติใน

กรอบดังกล่ำว (โดยมีข้อยกเว้น: แรงสมมติไม่ตรงกับกฎข้อที่สำมของนิวตัน: ไม่มีคู่ท่ีเท่ำกันและตรง

ข้ำมกัน) กฎข้อที่สำมของนิวตันต้องก ำหนดในกรอบอ้ำงอิงเดียวกัน [21] 

 แรงหนีศูนย์กลำงเป็นสิ่งสมมติเนื่องจำกจะมีอยู่ก็ต่อเมื่อมีแรงสู่ศูนย์กลำงเท่ำนั น ตัวอย่ำงเช่น 

เมื่อพิจำรณำรถที่มีผู้โดยสำรหมุนล้ออยู่ในรถ ซึ่งรถจะขับเคลื่อนด้วยแรงสู่ศูนย์กลำงที่กระท ำกับทุก

ส่วนของรถ อย่ำงไรก็ตำม ผู้โดยสำรในรถยนต์ยังคงรักษำอิสระในกำรเคลื่อนไหว และด้วยเหตุนี จึง

รักษำสมดุลได้ให้เป็นเส้นตรงเมื่อรถเริ่มเลี ยวท ำให้ผู้โดยสำรขยับไปทำงขอบที่นั่งไปทำงประตู ส่งผลให้

แรงสู่ศูนย์กลำงไปยังผู้โดยสำร แรงที่ผู้โดยสำรได้รับจำกรถคือแรงหนีศูนย์กลำง ตำมกฎกำรเคลื่อนที่

ของนิวตันจึงไม่ถือว่ำแรงนี เป็นแรงของจริง เนื่องจำกตำมกฎกำรเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน ควำมเร่ง

เกิดจำกแรง เมื่อหินที่ปลำยเชือกท่ีผูกไว้กับเสำบนพื นหมุน ทิศทำงควำมเร็วของหินจะเปลี่ยนไปเรื่อย 

ๆ ซึ่งจะสร้ำงควำมเร่งหำกเชือกขำด หินมีแนวโน้มที่จะคงควำมเฉื่อยไว้และเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงสัมผัส

กับเส้นทำงวงกลมถ้ำแรงเหวี่ยงมีจริง ก้อนหินจะเคลื่อนออกไปด้ำนนอกแทนกำรเคลื่อนที่ในแนว

สัมผัส แนวของแรงดังรูปที่ 13 [22] 

 

 

 

รูปที่ 13 ภำพจ ำลองกำรเกิดแรงหนีศูนย์กลำง 
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2.5 กำรบีบอัด 

 กำรบดอัดแบบม้วนเป็นกระบวนกำรบีบอัดโดยมีลูกกลิ งแบบต่อเนื่องซึ่งใช้กันอย่ำงแพร่หลำย
ในอุตสำหกรรมยำ เคมี แร่ธำตุ และอำหำร จะท ำให้วัสดุมีพื นที่กว้ำง หลักกำรของกำรบีบอัดวัสดุคือ
น ำวัสดุผ่ำนลูกกลิ งหมุน โดยให้กระแสเหนี่ยวน ำให้เกิดกำรเสียดทำนที่พื นผิวของวัสดุและลูกกลิ ง วัสดุ
อยู่ภำยใต้ควำมดันสูงในช่องว่ำงแคบระหว่ำงลูกกลิ งท ำให้วัสดุยุบตัวและมีพื นที่กว้ำงขึ น กำรน ำวัสดุ
เข้ำเครื่องม้วนจะใช้แรงโน้มถ่วงหรือผ่ำนตัวป้อนสกรูอย่ำงน้อยหนึ่งตัว  
 2.5.1 หลักกำรท ำงำนของเครื่องรีด เครื่องรีดแผ่นจะมีลูกกลิ ง โดยลูกกลิ งมีควำมยำวที่
แน่นอนในทิศทำงตำมแนวแกนเพื่อให้ควำมกว้ำงทั งหมดของแผ่นโค้งงอและมีลูกกลิ งบนอยู่ที่ต ำแหน่ง
สมมำตรตรงกลำงของลูกกลิ งทั งสองตัว ลูกกลิ งด้ำนบนสำมำรถปรับได้ในแนวตั ง เพ่ือให้แผ่นวัสดุ
สำมำรถวำงอยู่ระหว่ำงลูกกลิ งบนและลูกกลิ งล่ำงและสำมำรถรับแรงกำรบีบอัดระหว่ำงลูกกลิ งที่
แตกต่ำงกันได้ ซึ่งลูกกลิ งด้ำนล่ำงจะท ำงำนและติดตั งในตลับลูกปืนแบบตำยตัว ใช้กำรหมุนไปใน
ทิศทำงเดียวกันและควำมเร็วเท่ำกันผ่ำนตัวลดเกียร์ ลูกกลิ งด้ำนบนเป็นแบบพำสซีฟและติดตั งในตลับ
ลูกปืนที่สำมำรถเลื่อนขึ นและลงได้ กำรปรับลูกกลิ งบนเครื่องรีดแผ่นขนำดใหญ่เป็นแบบกลไกหรือ
แบบไฮดรอลิก แผ่นวัสดุจะถูกวำงระหว่ำงลูกกลิ งบนและล่ำง และลูกกลิ งบนถูกกดลงเพ่ือให้วัสดุแผ่น
งอระหว่ำงจุดรองรับ เมื่อลูกกลิ งล่ำงทั งสองหมุน วัสดุแผ่นจะเคลื่อนที่ไปด้ำนหน้ำเนื่องจำกมีแรงเสียด
ทำน เพ่ือให้วัสดุแผ่นทั งหมดโค้งงอสม่ ำเสมอตำมหลักกำรบีบดัดที่กล่ำวไว้ข้ำงต้น เมื่อส่วนวัสดุแผ่น
และลูกกลิ งด้ำนบนสัมผัสกัน ดังรูปที ่14 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 เครื่องรีดแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

2.6 กำรบ ำรุงผิวโดยมำส์กบ ำรุงผิว 

 ผิวหนังเป็นอวัยวะที่ใหญ่ที่สุดและท ำหน้ำที่เป็นตัวขัดขวำงไม่ให้จุลินทรีย์เข้ำสู่ร่ำงกำยดังนั น

สุขภำพผิวจึงเป็นสิ่งส ำคัญในแต่ละบุคคลนอกจำกนี สุขภำพผิวพรรณยังมีอิทธิพลต่อทำงจิตใจและทำง

สังคม  ในอดีตยังไม่มีกำรจ ำแนกประเภทสุขภำพผิว จนถึงในปี 1900 เฮเลนำรูบินสไตน์ ได้มีกำร

อธิบำยถึงประเภทของผิว สี่ประกำร และข้อมูลนี ถูกน ำมำใช้โดยอุตสำหกรรมเวชส ำอำงเป็นเวลำ
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หลำยปี และในปี 2008 Leslie Baumannและคณะ ได้น ำเสนอนวิธีกำรเพ่ือแบ่งประเภทของผิว

ออกเป็น 16 ประเภทที่มีประสิทธิภำพมำกขึ นและแบ่งประเภทของผิวหน้ำตำมแต่ละคุณสมบัติ เช่น 

ผิวแห้ง หรือ ผิวมัน, ผิวบำงหรือผิวหนำ, ผิวสีหรือผิวขำวและผิวย่นหรือผิวเรียบเป็นต้น สภำพผิวอำจ

แตกต่ำงกันไปในช่วงอำยุหรือสภำพแวดล้อมเนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมน, อิทธิพลของ

สภำพแวดล้อม หรือ สำรซีบัม  กำรหลั่งสำรซีบัมที่แตกต่ำงกันทั งบริเวณใบหน้ำท ำให้เป็นตัวชีวัดต่อ

สุขภำพผิวของใบหน้ำได้แก่ หน้ำผำก, จมูก, แก้มทั งสองข้ำง และคำง เป็นต้น กำรหลั่งสำรซีบัมของ

ผิวหนังโดยเฉลี่ยตำมปกติส ำหรับทั งใบหน้ำคือ 118.7-180.9 µg / cm2 และระดับควำมเป็นกรดคือ 

5.6-6 เนื่องจำกมีกรดในสำรซีบัมที่หลั่งออกมำพร้อมเหงื่อ และ เคอร์รำติน กำรหลั่งสำรซีบัมโดยเฉลี่ย

ส ำหรับผิวแห้ง, ผิวมันและผิวผสม (แห้งและมัน) คือ 97.3 - 147.6, 204.6 - 235.4 และ 109.8-

145.5 µg / cm2 ตำมล ำดับ  เครื่องส ำอำงส ำหรับผิวควรมีสูตรตำมสภำพผิวในแต่ละบุคคลและ 

เครื่องส ำอำงควรให้ควำมชุ่มชื นแก่ผิวและเช็ดสำรซีบัมและสำรปนเปื้อนบนผิวออกเพ่ือให้ผิวมีสุขภำพ

ที่ดีควำมชุ่มชื นที่ผิวหนัง (ควำมชุ่มชื นในชั น corneum) มีส่วนส ำคัญต่อสุขภำพผิว จะท ำให้ผิวมีควำม

สวยงำมและกำรเปล่งประกำยของผิว ควำมบอบบำงของผิวอำจได้รับผลกระทบมำจำกกำรได้รับรังสี

อัลตรำไวโอเลต (UV) ควำมชรำหรือกำรขำดน  ำเนื่องจำกควำมเครียด, ยำ และโรคภัยไข้เจ็บ ดังนั น

ผลิตภัณฑ์เสริมควำมงำมที่ดี ควรเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง, ไม่ก่อให้เกิดอำกำรแพ้ และไม่

ก่อให้เกิดอำกำรแพ้มีผลต่อผิวหนัง [23] 

 มำสก์หน้ำเป็นผลิตภัณฑ์เสริมควำมงำมซ่ึงเป็นสินค้ำที่สำมำรถเข้ำถึงได้ง่ำยสำมำรถใช้งำนได้

ง่ำยและแสดงผลทันทีบนผิวในบริเวณท่ีได้รับกสรบ ำรุง ซึ่งมีส่วนผสมที่ออกฤทธิ์เพ่ือบ ำรุงผิว จะถูก

เพ่ิมเข้ำไปในมำสก์เพ่ือเสริมสร้ำงคุณสมบัติในกำรคืนควำมอ่อนเยำว์ ได้แก่ มอยส์เจอร์ไรเซอร์, สำร

ขัดผิวและส่วนผสมจำกสมุนไพรชนิดต่ำง ๆ ของ วิตำมิน, โปรตีน, แร่ธำตุที่ส่งผลถึงปัจจัยกำร

เจริญเติบโตของผิว และวัสดุอ่ืน ๆ เช่น น  ำผึ ง และ โคเอนไซม์คิว เป็นต้น โดยปกติมำสก์บ ำรุงผิวจะมี

คุณสมบัติเป็นพลำสติกหรือจำกสำรธรรมชำติ ท ำให้มีกำรใช้งำนที่สะดวก มีจ ำหน่ำยในรูปแบบต่ำง ๆ 

เช่นเจลอิมัลชันแผ่นและแบบแผ่น เป็นต้น 
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2.7 ชนิดของมำส์กบ ำรุงผิว 

 2.7.1 sheet mark แผ่นมำสก์เป็นมำส์กแบบเก่ำและมีจ ำหน่ำยทั่วไปมำกกว่ำชนิดอื่น

เนื่องจำกมีวำงจ ำหน่ำยในตลำดมำเป็นระยะเวลำนำน จำกกำรศึกษำล่ำสุดที่จัดท ำโดยกลุ่ม National 

Purchase Diary Panel Inc. ในสหรัฐอเมริกำพบว่ำตลำดกำรขำยมำสก์เพ่ิมขึ นประมำณ 60% จำก

ในอดีต ซึ่งมีข้อควรระวังที่ส ำคัญท่ีสุดเกี่ยวกับแผ่นมำส์กคือน  ำหอมและสีย้อมเทียมที่แตกต่ำงกันที่

แตกต่ำงกับเช่น พำรำเบนและเอสเทอร์พำเลตที่ใช้ในแผ่นมำส์ก ซึ่งอำจเป็นอันตรำยต่อผิวหนัง แพทย์

บำงคนเชื่อว่ำแผ่นมำสก์มักไม่ได้กำรรับกำรออกแบบมำส ำหรับ ผิวมันหรือผิวที่เป็นสิวอันเนื่องมำจำก

กำรเพ่ิมจ ำนวนของแบคทีเรียบนพื นผิว นอกจำกนี แผ่นมำส์กยังป้องกันกำรระเหยของน  ำบริเวณ

ผิวหนังท ำให้เป็นกำรเพ่ิมเวลำที่สำรบ ำรุงผิวต้องซึมลึกลงสู่ผิวหนัง แผ่นมำส์กอำจมีส่วนผสมหลำย

อย่ำงที่ใช้กันทั่วไป ซึ่งขึ นอยู่กับยี่ห้อ เช่นว่ำนหำงจระเข้, วิตำมินซีไข่มุกสำร, สกัดจำกหอยทำก และ

วัชพืชทะเล เป็นต้น สำมำรถแบ่งประเภทของแผ่นมำสก์บ ำรุงผิวได้ตำมควำมหลำกหลำยของประเภท

วัสดุที่ใช้ผลิต ซึ่งมำสก์เนื อหยำบที่ไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรทำงเทคโนโลยีชีวภำพจะมีรำคำแพงน้อยกว่ำ 

ไฮโดรเจลมำสก์, ไบโอเซลลูโลสมำส์ก, มำสก์แผ่นฟอยล์, มำสก์จำกฝ้ำย, มำส์กหลอดบรรจุและมำสก์

แผ่นฟอง ในทำงกลับกันเมื่อเร็วๆนี พบว่ำมีกำรใช้มำส์กท ำเองกันมำกขึ นเนื่องจำกรำคำของแผ่นมำส์ก

ที่มีคุณภำพนั นรำคำสูงและมำส์กท ำเอง ผู้ใช้สำมำรถก ำหนดสำรจำกธรรมชำติได้เองว่ำต้องกำรใส่สำร

อะไรเพื่อบ ำรุงผิวพรรณ 

 2.7.2 Rinse - off mask มำส์กบ ำรุงผิวที่ส ำหรับกำรใช้แล้วล้ำงออกนั นมีหลำกหลำย

ประเภท เช่น มำส์กเพ่ือเพ่ิมควำมชุ่มชื นแก่ผิว, มำส์กส ำหรับกำรล้ำงเครื่องส ำอำง, มำส์กส ำหรับขัดผิว

, มำส์กจำกขี ผึ ง หรือมำส์กจำกโคลน เป็นต้น ส ำหรับมำส์กขี ผึ งส่วนมำกจะใช้ส ำหรับผิวแห้งเพ่ือ

ป้องกันกำรสูญเสียน  ำของผิว ซึ่งป็นกำรรักษำสมดุลของควำมชุ่มชื นในชั นผิว corneum และผิวหนัง

ชั นนอก ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญต่อสุขภำพผิว ส ำหรับสูตรจำกสมุนไพรก็เป็นทำงเลือกที่ดีในกำรเพ่ิมควำม

ชุ่มชื นแก่ผิวอีกทำงเลือกหนึ่ง แต่วัสดุบำงชนิดก็อำจจะยังมีข้อเสียด้วย เช่น propylene glycol ซึ่งใช้

เป็นสำรท ำให้ผิวขำวนวลอำจท ำให้เกิดอำกำรแพ้, ลมพิษหรือโรคผิวหนัง อีกทั งอำจไปท ำให้เกิดกำร

อุดตันบริเวณของผิวหนังได้, Diethanolamine  ใช้เป็นอิมัลซิไฟล์เออร์แต่อำจท ำให้เกิดกำรระคำย

เคืองของผิวหนังได้ diazolidinyl urea, imidazolidinyl urea, และ benzalkonium chloride ใช้

เป็นสำรกันบูดในมำส์กซ่ึงสำรประเภทนี มีผลข้ำงเคียงคือเมื่อผิวหนังสัมผัสกับกำรอำจเกิดกำรอักเสบ

ของผิวได้ ควำมชุ่มชื นของสมุนไพรมำจำก เลซิตินจำกถ่ัวเหลือง, กลีเซอรีน และว่ำนหำงจระเข้ เป็น

สมุนไพรที่ใช้กับผิวหนัง หรือมีสมุนไพรอีกหลำยชนิด เช่น ขมิ นชัน ท ำให้ผิวนวลเป็นต้น ซึ่งมำส์กจำก
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สมุนไพรเป็นมำส์กหนึ่งในแบบ Rinse-off mask ที่ไม่ก่อให้เกิดอำกำรแพ้และปลอดสำรพิษ [24] ซ่ึง

สมุนไพรมีหลำกหลำยชนิดมีสรรพคุณแตกต่ำงกันออกไปเช่น คำจัน, กรีนแกรม, ไม้จันทร์, อัลมอนด,์ 

ขมิ น, กลีบกุหลำบ และชำเขียว มีคุณสมบัติคือช่วยเพิ่มกำรไหลเวียนโลหิต คืนควำมอ่อนเยำว์และ

เพ่ิมควำมนุ่มของผิว เป็นต้น 

 2.7.3 Peel‐out mask ส ำหรับวัสดุบำงชนิดเช่น โคลน มกัใช้ในเครื่องส ำอำงซึ่งไม่มีกำร

เตรียมที่เหมำะสมจะปรับไปตำมสภำพของโคลนในแต่ละพื นที่ ดังนั นโคลนจึงมีกำรใช้โดยกำรพอกบน

ผิวเพ่ือให้มีกำรใช้งำนที่สะดวก ซึ่งมำส์กประเภทนี จะเป็นกำรสร้ำงฟิล์มบนผิวหนังซึ่งสำมำรถลอกออก

ได้ง่ำย วัสดุต่ำงๆเช่น สมุนไพร, สำรเพ่ิมควำมชุ่นชื น, น  ำหอม หรือสำรกันบูดสำมำรถผสมรวมอยู่ใน

มำส์กได้ก่อนกำรพอกผิว มีสูตรหลำกหลำยสูตรส ำหรับมำส์กชนิดนี แต่โดยทั่วไปแล้วกำรใช้มำส์กชนิด

นี จะมีกำรท ำให้แห้งไวเป็นตัวก ำนด เช่น แอลกอฮอล์ เนื่องจำกแอลกอฮอล์มีจุดเดือดที่ต่ ำกว่ำน  ำซึ่งใช้

ในกำรควบคุมเวลำในกำรแห้งของมำส์ก ยิ่งมีควำมเข้มข้นของแอลกอฮอล์สูง เวลำในกำรแห้งของ

มำส์กจะยิ่งเร็วขึ น ซึ่งปริมำณสำรแต่ชนิดควรมีปริมำณที่เหมำะสมก่อนน ำไปประยุกต์ใช้งำน [] ในกำร

พอกของมำส์กจะขึ นอยู่กับส่วนประกอบหรือส่วนผสมในมำส์ก ซึ่งอำจจะมีได้หลำกหลำยแตกต่ำงกัน

ไป เช่น แอปเปิ้ล ใช้เป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ, วอลนัทท ำเป็นผิวขำวนวลขึ น, เปลือกส้มใช้เป็น 

astringent และ toner หรือแตงกวำใช้เป็นสำรที่อ่อนโยนในกำรบ ำรุงผิว เป็นต้น มำส์กส ำหรับคน

เป็นสิวส่วนใหญ่ใช้กำรรักษำโดย vulgaris ซึ่งมำจำก tretinoin และ กลีเซอรีน(เพ่ิมควำมชุ่มชื นให้แก่

ผิว) และ sodium metabisulfite ใช้เป็นตัวต้ำนอนุมูลอิสระในแผ่นมำส์ก  โคลนแต่ละพื นที่หรือแต่

ละสูตรจะมีกำรใช้ส่วนผสมที่แตกต่ำงกันเช่น smectite, illite, kaolinite, และ chrolite เป็นต้น 

ว่ำนหำงจระเข้ใช้เป็นตัวต้ำนอนุมูลอิสระและมีคุณสมบัติต้ำนกำรอักเสบของผิวอีกทั งยังมีผลส่งเสริม

กับโคลนที่ใช้ในกำรพอกผิวอีกด้วย  

 2.7.4 Hydrogel mask Hydrogels คือ polymer ในรูปแบบ 3 มิติโดยสำมำรถดูดซับน  ำได้

หลำยครั งขึ นอยู่กับน  ำหนักของ Hydrogels ส่วนมำก Hydrogel masks มักใช้ส ำหรับผิวท่ีบอบบำง

ซ่ึง Hydrogel masks มีคุณสมบัติช่วยระบำยควำมร้อนและมีควำมอ่อนโยนต่อผิว ไหมเซริซินที่ฝังอยู่

ในนำโนเซลลูโลสถูกน ำไปใช้เป็นมำส์กหน้ำและแสดงคุณสมบัติทำงชีววิทยำที่เหมำะสมส ำหรับกำร

บ ำรุงผิวหน้ำ  นอกจำกนี ยังใช้ Carboxymethylcellulose (CMC) เป็นสำรเสริมแรงส ำหรับ ไฮโดร

เจล PVA ‐ CMC ยำต้ำนจุลชีพสำรต้ำนอนุมูลอิสระและไฮโดรคอลลอยด์ ใบสะเดำต้ำนกำรอักเสบถูก

ฝังอยู่ในเจลต่อต้ำนกรดส ำหรับกำรใช้พอกหน้ำ [23] ในกำรทดลองทำงคลินิก 1 ครั งอำสำสมัคร 10 
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คน ใช้มำส์กเป็นเวลำ 15 วัน ไม่พบกำรระคำยเคืองผิวหนัง ยิ่งไปกว่ำนั นควำมมันของผิวและสิวลดลง

และผิวพรรณดีขึ น 

 2.8 นิโคตินำไมด์ (Nicotinamide) เป็นวิตำมินบี 3 รูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้เป็นสำรบ ำรุงผิว 

และยังพบในอำหำรเสริมส ำหรับคนที่ขำดวิตำมินบี 3 โดยมีงำนวิจัยหลำยชิ นที่ศึกษำถึงประโยชน์ของ 

Niacinamide ในด้ำนกำรดูแลผิวพรรณให้เรียบเนียนและชะลอวัย ไนอะซิน (Niacin) พบได้ใน

เนื อสัตว์ ไข ่นม ถั่ว และผักใบเขียว โดยร่ำงกำยจะแปลงไนอะซินที่เหลือจำกกำรดูดซึมไปใช้ให้เป็น 

Niacinamide แต่กำรรับประทำนอำหำรที่มีวิตำมินบ ี3 อำจไม่เพียงพอส ำหรับบำงคน จึงต้อง

รับประทำนอำหำรเสริมและใช้ครีมบ ำรุงที่มีส่วนผสมของ Niacinamide เพ่ือช่วยฟื้นฟูผิวและรักษำ

โรคที่เกิดจำกกำรขำดวิตำมินบี 3 Niacinamide เป็นสำรที่นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในครีมบ ำรุงผิว 

โดยมีประโยชน์ต่อผิวหนังในหลำยด้ำน ดังนี  กระตุ้นกระบวนกำรสร้ำงเซรำไมด ์(Ceramide) และอิ

ลำสติน (Elastin) ที่เป็นองค์ประกอบส ำคัญของผิว โดยเซรำไมด์เป็นกรดไขมันที่กั นไม่ให้ควำมชุ่มชื น

ระเหยออกจำกผิว ป้องกันควำมเสียหำยจำกปัจจัยภำยนอกท่ีท ำร้ำยผิว และชะลอควำมแก่ของ

ผิวหนัง ส่วนอิลำสติน (Elastin) นั นเป็นโปรตีนที่ท ำให้ผิวยืดหยุ่น ป้องกันกำรเกิดริ วรอยและผิวหย่อน

คล้อยก่อนวัยช่วยปรับสีผิวใหส้ม่ ำเสมอและลดเลือนรอยแดงให้จำงลง ไม่ว่ำจะเป็นจำกสิว โรคผิวหนัง

อักเสบ (Eczema) และโรคผิวหนังอื่น ๆ ที่เกิดจำกกำรอักเสบ เนื่องจำก Niacinamide มีคุณสมบัติ

ลดกำรอักเสบของผิว โดยมีงำนวิจัยบำงส่วนระบุว่ำ กำรใช้ Niacinamide ควำมเข้มข้น 5% 

ต่อเนื่องกันอย่ำงน้อย 4 สัปดำห์ อำจช่วยรักษำจุดด่ำงด ำบนใบหน้ำได้ช่วยให้ผิวเรียบเนียน ชุ่มชื น 

และช่วยกระชับรูขุมขนให้เล็กลง ปรับสมดุลกำรผลิตน  ำมันของผิว เนื่องจำกผิวที่มีควำมชุ่มชื น

เพียงพอจะไม่ผลิตน  ำมันออกมำมำกเกินไป ซึ่งอำจช่วยลดโอกำสในกำรเกิดสิวได้ป้องกันผิวถูกท ำลำย

จำกปัจจัยภำยนอก โดยอำจช่วยลดริ วรอยและชะลอควำมเสื่อมของผิวจำกอนุมูลอิสระในแสงแดด

และมลพิษต่ำง ๆ จำกสภำพแวดล้อมรอบตัว 

 ประโยชน์ของ Niacinamide ยังไม่หมดเพียงเท่ำนี  เพรำะมีกำรศึกษำถึงประสิทธิภำพของ 

Niacinamide ต่อกำรป้องกันและรักษำโรคผิวหนังอื่น ๆ อีกด้วย เช่น กำรสมำนแผล โรคผิวหนังมี

สะเก็ดแผลเรื อรัง และโรคสะเก็ดเงิน แต่ยังต้องรอผลกำรศึกษำเพ่ิมเติมในอนำคต นอกจำกนี  

Niacinamide อำจพบในอำหำรเสริมวิตำมินบี 3 หรือวิตำมินบีรวม ซึ่งกำรรับประทำนอำหำรเสริมที่

มีส่วนประกอบของวิตำมินบี 3 จะช่วยป้องกันและรักษำกำรขำดวิตำมินบี 3 ได้ เช่น โรคเพลแลก

รำ (Pellagra) ที่เกิดจำกกำรขำดวิตำมินบี 3 ท ำให้เกิดอำกำรท้องเสีย อ่อนเพลีย มีอำกำรสับสน และ

ผิวหนังแตกเป็นแผลโดยเฉพำะใบหน้ำ ล ำคอ มือทั งสองข้ำง และบริเวณท่ีถูกแสงแดด [25] 

http://www.healthline.com/health/beauty-skin-care/niacinamide
https://www.pobpad.com/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B4
https://www.pobpad.com/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2-pellagra
https://www.pobpad.com/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2-pellagra
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 Niacinamide ในรูปแบบครีมบ ำรุงมีหลำยประเภท เช่น โทนเนอร์ เซรั่ม และมอยส์เจอร์ไร

เซอร์ ซึ่งก่อนกำรใช้ครีมบ ำรุงที่มีส่วนผสมของ Niacinamide ควรล้ำงหน้ำให้สะอำดก่อน โดย

สำมำรถใช้ควบคู่กับผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนผสมของกรดไฮยำลูรอนิค (Hyaluronic Acid) ซึ่งช่วยดูดซึม

สำรบ ำรุงจำกครีมทำผิวเข้ำสู่ผิวหนัง และก่อนออกจำกบ้ำนควรทำครีมกันแดดเป็นล ำดับสุดท้ำย เพ่ือ

ประสิทธิภำพกำรปกป้องและบ ำรุงผิวครีมบ ำรุงและผลิตภัณฑ์บ ำรุงผิวที่มีส่วนผสมของ Niacinamide 

ทีว่ำงขำยทั่วไปจะมีปริมำณควำมเข้มข้นไม่เกิน 5% จึงสำมำรถใช้ได้โดยมักไม่ก่อให้เกิดกำรระคำย

เคืองผิว แต่ผู้ที่มีผิวแพ้ง่ำยควรเริ่มใช้ผลิตภัณฑ์ที่มี Niacinamide ในระดับควำมเข้มข้นต่ ำก่อน หำก

ไม่พบอำกำรระคำยเคืองสำมำรถใช้ผลิตภัณฑ์ที่มีควำมเข้มข้นสูงขึ นได้ และควรทดสอบกำรแพ้โดยทำ

ครีมเล็กน้อยที่บริเวณหลังหูหรือข้อพับแขน และสังเกตอำกำรหลังจำกเวลำผ่ำนไป 24-48 ชั่วโมง 

หำกมีผื่นแดง แสบ และคัน ไม่ควรใช้ผลิตภัณฑ์ดังกล่ำว [26] [27] 

 

  

http://www.pobpad.com/hyaluronic-acid-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B9%81
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2.8 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในปี 2014 Aramwit และคณะ [28] ลักษณะทำงกำยภำพและโครงสร้ำงของแบคทีเรียเจล

เซลลูโลส ก่อนอื่นได้ศึกษำอิทธิพลของค่ำ pH ที่มีต่อกำรก่อตัวของเจล nanocellulose แบคทีเรีย

เพรำะคำดว่ำค่ำ pH อำจส่งผลต่ออัตรำกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งเป็นสิ่งที่ส ำคัญส ำหรับกำร

ก่อตัวของ nanocellulose แบคทีเรียเจล โดยเจลเซลลูโลสท่ีเตรียมจำกแบคทีเรีย มีค่ำ pH ต่ำง ๆ 

ตำมลักษณะทำงกำยภำพที่แตกต่ำงกันเช่น แสดงในรูปที่ 15 เจลสำมำรถคงตัวที่ pH 3. 5 ถึง 5 แต่

สำมำรถเกิดเจลได้ที่ค่ำ pH 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 ลักษณะทำงกำยภำพของแผ่นเจลที่ค่ำ pH ต่ำงกัน (3, 3.5, 4, 4.5, and 5) 
 สรุปได้ว่ำลักษณะทำงกำยภำพและควำมหนำของเจลเซลลูโลสที่เตรียมที่ pH ต่ำงกันนั น ที่ 

pH 3.5และ 4 เจลมีลักษณะแข็งตัวและคงตัวมีพื นผิวเรียบ ส่วนเจลที่ pH 4.5 นั นก็มีควำมคงตัวและ

ผิวเรียบเช่นกันแต่นุ่มกว่ำ ในทำงตรงกันข้ำมค่ำ pH 5 ท ำให้เจลนิ่มมำก ในส่วนของกำรพิจำรณำที่

ควำมหนำของเจล nanocellulose แบคทีเรียจะลดลงหำกค่ำ pH เพ่ิมขึ น ซึ่งถ้ำค่ำ pH ที่ 3.5 ผลิต

เจลที่ 0.7 ซม. ในขณะที่ค่ำ pH ที่ 5 ผลิตเจลได้ 0.3 ซม. ดังนั นค่ำ pH ที่ 4.5 จะเป็นสภำวะที่

เหมำะสมที่สุดในกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ควำมหนำของเจลที่ 0.6 ซม. เจลมีลักษณะนุ่มและ

ผิวเรียบ ซึ่งที่ค่ำ pH 4.5 ได้ถูกเลือกน ำมำใช้ส ำหรับกำรศึกษำเพิ่มเติมในเรื่องกำรปรับปรุงคุณสมบัติ

ทำงชีวภำพ ซึ่งที่ pH 4.5 จะถูกดูดซับด้วยใยไหม sericin เพ่ือให้ได้ไหมที่ปล่อยเจลเซลลูโลสจำก
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แบคทีเรีย เป็นที่รู้จักกันดีว่ำ Silk sericin มีบทบำททำงชีวภำพมำกมำย เช่นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ กำร

ผลิตคอลลำเจนและสร้ำงเนื อเยื่อบุซึ่งจะเป็นประโยชน์ส ำหรับกำรใช้บ ำรุงที่ใบหน้ำ โครงสร้ำงใยไหม

เซริซินเจล nanocellulose ของแบคทีเรีย พบว่ำเจลในกำรเปรียบเทียบกับกำรผลิตมำส์กหน้ำแบบ

กระดำษในเชิงพำณิชย์ แสดงในรูปที่ 16 เรำพบใยไหมเจล nanocellulose แบคทีเรียพบว่ำมี

โครงสร้ำงเป็นเส้นใยสูงมีเส้นใยละเอียดมำกซึ่งตรงกับรำยงำนของ Vandamme et all ว่ำเซลลูโลส

จำกแบคทีเรียมักจะมีอนุภำคขนำดเล็กมำกและโครงสร้ำงตำข่ำยมีควำมบริสุทธิ์อย่ำงยิ่ง ในทำง

กลับกันเส้นใยฝ้ำยจำกกระดำษท่ีมีขำยในท้องตลำดมีขนำดใหญ่กว่ำมำก (เส้นผ่ำศูนย์กลำงประมำณ 

10 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 SEM micrographs ของแผ่นมำส์กใยไหมเซริไซริน ปล่อยเจล nanocellulose แบคทีเรีย

กับแผ่นมำส์กหน้ำเส้นใยกระดำษท่ีขำยทั่วไป (scale bar = 50 μm). 
 สมบัติเชิงกลของแผ่นมำส์กใยไหมเซริซินเจลเซลลูโลส กำรท ำมำส์กหน้ำใยไหมเซริซิน 

nanocellulose แบคทีเรียเจลมีควำมเหมำะสมในทำงสมบัติเชิงกล ตัวอย่ำงเช่นควรมีควำมยืดหยุ่น 

ยืดหยุ่นและยืดได้เพ่ือผิวหน้ำทั งหมด ควำมต้ำนทำนแรงดึงโมดูลัสและเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวของใยไหม

ที่สภำวะแห้งและเปียก เมื่อเปรียบเทียบกับมำส์กกระดำษที่มีขำยทั่วไปแสดงไว้ในตำรำงที่ 2 ทั งในที่

แห้งและสภำวะที่เปียกชื นค่ำแรงดึงโมดูลัสแรงดึงของเซริซินเจล nanocellulose แบคทีเรียมีค่ำสูง

กว่ำมำส์กกระดำษอย่ำงมีนัยส ำคัญ เปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวของทั งสองตัวอย่ำงทั งสองในสภำวะแห้งมี

ลักษณะเหมือนกัน อย่ำงไรก็ตำมในสภำวะที่เปียกชื นใยไหมsericin  nanocellulose แบคทีเรียเจลมี

ค่ำสูงกว่ำมำส์กกระดำษที่ขำยทั่วไปอย่ำงมีนัยส ำคัญ สิ่งนี สำมำรถอธิบำยได้ด้วยว่ำเจลที่เป็นแบคทีเรีย 

nanocellulose ซึ่งมีโครงสร้ำงผลึกมำกขึ นและมีลักษณะคล้ำยริบบิ นไมโครไฟเบอร์เมื่อเทียบกับ
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เซลลูโลสจำกแผ่นมส์กกระดำษ นอกจำกนี ใยไหมเซริซินยังดูดซับเส้นใยของเจล nanocellulose 

แบคทีเรียของเรำสำมำรถปรับปรุงสมบัติเชิงกล 

ตำรำงที่ 2 สมบัติเชิงกลของแผ่นมำส์กใยไหมเซริซินเจลเซลลูโลสกับแผ่นมำส์กกระดำษท่ีขำยทั่วไป 
 

 

 

 ในปี 2018 Nilforoushzadeh และคณะ [29] สุขภำพผิวเป็นสิ่งส ำคัญของควำมสวยงำม 

แพทย์ผิวหนังและนักวิทยำศำสตร์พยำยำมพัฒนำวิธีกำรและวัสดุใหม่ ๆ ในเครื่องส ำอำงบ ำรุงผิวหน้ำ

ที่ให้ควำมชุ่มชื่นและขจัดควำมมันออกจำกผิวเพ่ือรักษำสุขภำพผิวที่เหมำะสม กำรใช้งำนของ

เครื่องส ำอำงที่เหมำะสมตำมประเภทผิวหน้ำส่งผลให้ผิวมีสุขภำพดี ที่หน้ำมำสก์เป็นผลิตภัณฑ์

เครื่องส ำอำงที่แพร่หลำยที่สุดที่ใช้ส ำหรับกำรฟ้ืนฟูผิว ที่หน้ำแผ่นมำส์กแบ่งออกเป็นสี่กลุ่ม: (a) แผ่น

มำสก;์ (b) มำสก์ที่ลอกออก (c) มำส์กท่ีล้ำงออก; และ (d) ไฮโดรเจล แต่ละประเภทมีข้อดีส ำหรับผิว

บำงประเภทขึ นอยู่กับส่วนผสมที่ใช้ แสดงส่วนประกอบในรูปที่ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 ส่วนประกอบที่ส ำคัญของแผ่นมำส์กหน้ำโดยทั่วไป 
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 ควำมมันบนผิวจ ำเป็นต้องดูแลโดยผลิตภัณฑ์ส ำหรับผิวแบบพิเศษ ซึ่งมีแผ่นมำส์ก 3 ประเภท

ได้น ำมำใช้กันอย่ำงแพร่หลำยส ำหรับกำรบ ำรุงผิว พบว่ำประเภทของมำสก์ท่ีสำมำรถล้ำงออก (wash-

off masks) ควำมสำมำรถ เช่น มำส์กส ำหรับควำมชุ่มชื น, กำรท ำควำมสะอำด, ขัดผิวและประเภท

โคลน แผ่นมำส์กท่ีลอกออกได้สำมำรถผลักสำรอำหำรต่ำงๆ เพ่ือบ ำรุงผิวเข้ำไปได้ แผ่นมำส์กเจลมี

ควำมเย็นและชุ่มชื น นอกจำกนี ยังสำมำรถเพ่ิมปัจจัยกำรบ ำรุงผิวในเจลแผ่นมำส์กเพ่ือประสิทธิภำพที่

ดีขึ น แผ่นมำส์กหน้ำที่ใช้ควรเป็นไปตำมเพ่ือประเภทผิวเพ่ือสุขภำพผิวที่ดีขึ น ซึ่งขึ นอยู่กับกำรตลำด

และส่วนผสมจำกธรรมชำติ ซึ่งเป็นที่ชื่นชอบของลูกค้ำมำกขึ น  

 ในปี 2011 Amnuaikit และคณะ [30] แผ่นมำส์กเซลลูโลสท่ีได้จำกแหล่งธรรมชำติจำก

แบคทีเรียเหมือนกับเครื่องส ำอำงส ำหรับกำรรักษำผิวแห้งเนื่องจำกคนผิวแห้งไม่สำมำรถผลิตควำมชุ่ม

ชื นให้ผิวหนังได้ และยังมีควำมเป็นพิษต่ ำและสำมำรถย่อยสลำยทำงชีวภำพได้ กำรวิจัยนี มี

วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำในผลกระทบของแผ่นมำส์กเซลลูโลสที่ได้จำก Acetobacter xylinum ต่อ

ลักษณะของผิวและประเมินควำมพึงพอใจของผู้ใช้กับผลิตภัณฑ์ โดยวิธีกำร: ให้อำสำสมัครสำมสิบคน

ที่มีสุขภำพแข็งแรงอำยุ 21-40 ปี ได้มีส่วนร่วมในกำรศึกษำ สุ่มอำสำสมัครแบ่งออกเป็นกลุ่มควบคุม

และกลุ่มทดลอง ส ำหรับกำรกลุ่มควบคุมอำสำสมัคร ต้องใช้แผ่นมำส์กแบบผ้ำที่ใช้ทั่วใบหน้ำเป็นเวลำ 

25 นำท ีส ำหรับกลุ่มทดลองอำสำสมัคร ต้องใช้แผ่นมำส์กเช่นแผ่นแปะโปร่งแสงบนใบหน้ำใน

ช่วงเวลำเดียวกัน สัปดำห์ต่อมำกลุ่มต่ำงๆเปลี่ยนไปเป็นกำรรักษำกำรแพทย์ทำงเลือก โดยให้ควำมชื น

ของผิวหนัง, , ควำมยืดหยุ่น, พื นผิว, ควำมหมองคล  ำ,และประเมินระดับ desquamation มีระดับ

ควำมพึงพอใจกับกำรใช้แผ่นมำส์กเซลลูโลสสำมำรถตรวจสอบโดยใช้ระดับคะแนน 5 จุด ผลที่ได้รับ

แผ่นมำส์กเซลลูโลสจะช่วยเพิ่มระดับควำมชุ่มชื นในผิวอย่ำงมีนัยส ำคัญมำกกว่ำควำมชุ่มชื นในแผ่น

มำส์กแบบผ้ำหลังจำกใช้งำน1 ครั ง ไม่มีผลกระทบที่ชัดเจนกับลักษณะผิวอ่ืน ๆ พบว่ำผลิตภัณฑ์แผ่น

มำส์กเซลลูโลสอยู่ในระดับประมำณ 4/5 ในระดับควำมพึงพอใจ สรุปกำรใช้เซลลูโลสมำส์กเพียงครั ง

เดียวเพ่ือเพ่ิมควำมชุ่มชื นผิวหน้ำ ผู้ใช้รำยงำนว่ำพอใจกับผลิตภัณฑ์รุ่นทดลองด้วย 

 ในปี 2017 Muhsinin และคณะ [31] เปลือกกล้วยมีคำร์โบไฮเดรตสูงที่สำมำรถน ำไปใช้ใน

กระบวนกำรหมักเซลลูโลสจำกแบคทีเรีย แบคทีเรียเซลลูโลสสำมำรถใช้เป็นแผ่นมำสก์หน้ำได้เพรำะ

ปลอดภัยต่อกำรใช้งำนมีควำมเป็นพิษต่ ำและย่อยสลำยได้ วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี เพ่ือทรำบ

วิธีกำรผลิตเซลลูโลสจำกแบคทีเรียจำกเปลือกของกล้วย และแผ่นมำสก์ที่ท ำจำกเปลือกกล้วยโดยกำร

หมักจำก Acetobacter xylinum แบคทีเรียเซลลูโลสแล้วสร้ำงเป็นเมทริกซ์มำสก์ มีกำรทดสอบ

ควำมหนำ กำรทดสอบค่ำ pH สมบัติทำงกล (ควำมต้ำนทำนแรงดึงและกำรยืดตัว), กำรทดสอบควำม
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แตกต่ำงของวิตำมินซีและกำรทดสอบ SEM จำกกำรวิจัยพบว่ำเซลลูโลสจำกแบคทีเรียที่เกิดขึ นในเมท

ริกซ์มีควำมหนำของ 0.02 cm ส ำหรับเปลือกกล้วยของ raja และ 0.01 cm ของ nangka ค่ำของ 

แรงดึงที่มีคุณสมบัติเป็นเมทริกซ์จำกเปลือกกล้วยของ raja และ nangka ด้วยค่ำ 4380 kg / cm2 

และ 3181, 50 kg / cm2 ผลจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงโดยใช้ One Way 

ANOVA พบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญแผ่นมำส์กทั งสำมเมทริกซ์ ในกำรทดสอบกำรแตก

ตัวของวิตำมินซี แผ่นมำสก์เมทริกซ์ที่เร็วที่สุดมีค่ำในระดับ 70% ในเปลือกกล้วยเข้ำถึงระดับ 72.9% 

ใน 20 นำท ีเมทริกซ์ทั งสำมนั นใช้ได้ดีเพรำะมีคุณสมบัติคุณสมบัติของเมทริกซ์มำสก์  

 ในปี 2014 Almeida และคณะ [32] Bacterial cellulose (BC) เป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่มี

ควำมบริสุทธิ์สูง สำมำรถให้เยื่อที่บวมน  ำได้โดยใช้แบคทีเรียหลำยชนิดแสดงให้เห็น โดยสำมำรถปรับ

ผิวในกำรปล่อยปริมำณยำ ในงำนวิจัยนี จะกำรศึกษำกำรระคำยเคืองต่อผิวหนังของแผ่น BC 

โดยประมำณจำกมนุษย์ และทดสอบโดยไม่ใช้กลีเซอรีน (ท ำหน้ำที่เป็นพลำสติไซเซอร์) ซึ่งไม่พบควำม

แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ วัดกำรระเหยของน  ำออกจำกผิวหนัง (TEWL) เปรียบเทียบกับกำรควบคุม

เชิงลบ 2 และ 24 ชั่วโมงหลังจำกกำรน ำแผ่น BC ออก พบว่ำ ผิวที่แข็งแรง หลังจำกแปะแผ่น 24 

ชั่วโมง มีควำมสำมำรถในกำรทดต่อ BC แต่อย่ำงไรก็ตำมจะต้องเปรียบเทียบกับกำรทดสอบในสภำวะ

ปกติด้วยเพื่อยืนยันอีกด้วย และกำรทดสอบโดยใช้ร่วมกับกลีเซอรีนจะเพ่ิมควำมชุ่มชื น สำมำรถรักษำ

โรคผิวหนังแห้งกร้ำน โรคสะเก็ดเงินและโรคภูมิแพ้ผิวหนัง 

 ในปี 2017 Reveny และคณะ [33] ผลกำรวิจัยพบว่ำวิตำมินอีในแผ่นมำส์ก bio-cellulose 

ที่ได้จำก Acetobacter xylinum สำมำรถให้ผลกำรต่อต้ำนริ วรอยในกำรเพ่ิมควำมชุ่มชื นและควำม

สมดุลของผิว ลดขนำดรูขุมขนจุดด่ำงและริ วรอย ควำมเข้มข้นที่สูงขึ นของวิตำมินอีในเอสเซ้นส์แผ่น

มำส์ก bio-cellulose สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพของกำรต่อต้ำนริ วรอย มำส์กหน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ดูแล

ผิวหน้ำยอดนิยมโดยเฉพำะผลิตภัณฑ์ที่มีวิตำมินอีเป็นสำรต่อต้ำนริ วรอย แผ่นมำส์กหน้ำใช้งำนง่ำย 

Bio-cellulose เป็นกำรทดแทนมำสก์ฝ้ำยธรรมชำติซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมำกขึ นและมีผลกำรท ำ

ให้ระบบและกลไกในผิวหนังเปลี่ยนไป คือ ควำมชื นในผิวหนังจะเพ่ิมขึ น เพรำะน  ำจำกแผ่นมำสค์เข้ำ

มำในผิว และน  ำในผิวไม่สำมำรถระเหยออกไปข้ำงนอกได้ เมื่อควำมชื นเพ่ิมขึ น ผิวจะมีกำรท ำงำน

บำงอย่ำงดีขึ น เช่น กำรสมำนแผลต่ำงๆในผิวดีขึ น กำรสร้ำงโปรตีนและไขมันในผิวบำงชนิดท ำได้มำก

ขึ น และกำรผลัดเซลล์ผิวเกิดได้สมบูรณ์ขึ น กำรวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตแผ่นมำสก์ bio-

cellulose ด้วยวิตำมินอีเพ่ือต่อต้ำนริ วรอย และจำกนั นจะมีกำรประเมินประสิทธิภำพผิวหน้ำของ

อำสำสมัคร กำรประเมินผลของแผ่น bio-cellulose นั นรวมถึงน  ำหนักและควำมหนำของแผ่นมำส์ก 
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กำรประเมินยังรวมถึงกำรทดสอบควำมเป็นเนื อเดียวกัน ทดสอบควำมหนืด ทดสอบค่ำ pH ทดสอบ

ควำมคงตัว ทดสอบกำรระคำยเคืองและกำรทดสอบประสิทธิผลของกำรต่อต้ำนริ วรอยโดยใช้เครื่อง

วิเครำะห์ผิว พำรำมิเตอร์ที่วัดได้รวมถึงควำมชื นควำมสมดุลรูขุมขนจุดและริ วรอย ผลกำรศึกษำแสดง

ให้เห็นว่ำไบโอเซลลูโลสสำมำรถเตรียมเป็นมำสก์บ ำรุงผิวหน้ำและควำมเข้มข้นของวิตำมินอีท่ีสูงขึ น

อย่ำงมีนัยส ำคัญท ำให้ประสิทธิภำพในกำรต่อต้ำนริ วรอยดีขึ น 

 ในปี 2018 Nilforoushzadeh และคณะ [29] สุขภำพผิวเป็นสิ่งส ำคัญของควำมสวยงำม 

แพทย์ผิวหนังและนักวิทยำศำสตร์พยำยำมพัฒนำวิธีกำรและวัสดุใหม่ ๆ ในเครื่องส ำอำงบ ำรุงผิวหน้ำ

ที่ให้ควำมชุ่มชื่นและขจัดควำมมันออกจำกผิวเพ่ือรักษำสุขภำพผิวที่เหมำะสม กำรใช้งำนของ

เครื่องส ำอำงที่เหมำะสมตำมประเภทผิวหน้ำส่งผลให้ผิวมีสุขภำพดี ที่หน้ำมำสก์เป็นผลิตภัณฑ์

เครื่องส ำอำงที่แพร่หลำยที่สุดที่ใช้ส ำหรับกำรฟ้ืนฟูผิว ที่หน้ำแผ่นมำส์กแบ่งออกเป็นสี่กลุ่ม: (a) แผ่น

มำสก;์ (b) มำสก์ที่ลอกออก (c) มำส์กท่ีล้ำงออก; และ (d) ไฮโดรเจล แต่ละประเภทมีข้อดีส ำหรับผิว

บำงประเภทขึ นอยู่กับส่วนผสมที่ใช้  

 ควำมมันบนผิวจ ำเป็นต้องดูแลโดยผลิตภัณฑ์ส ำหรับผิวแบบพิเศษ ซึ่งมีแผ่นมำส์ก 3 ประเภท

ได้น ำมำใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยส ำหรับกำรบ ำรุงผิว พบว่ำประเภทของมำสก์ท่ีสำมำรถล้ำงออก (wash-

off masks) ควำมสำมำรถ เช่น มำส์กส ำหรับควำมชุ่มชื น, กำรท ำควำมสะอำด, ขัดผิวและประเภท

โคลน แผ่นมำส์กท่ีลอกออกได้สำมำรถผลักสำรอำหำรต่ำงๆ เพ่ือบ ำรุงผิวเข้ำไปได้ แผ่นมำส์กเจลมี

ควำมเย็นและชุ่มชื น นอกจำกนี ยังสำมำรถเพ่ิมปัจจัยกำรบ ำรุงผิวในเจลแผ่นมำส์กเพ่ือประสิทธิภำพที่

ดีขึ น แผ่นมำส์กหน้ำที่ใช้ควรเป็นไปตำมเพ่ือประเภทผิวเพ่ือสุขภำพผิวที่ดีขึ น ซึ่งขึ นอยู่กับกำรตลำด

และส่วนผสมจำกธรรมชำติ ซึ่งเป็นที่ชื่นชอบของลูกค้ำ 

 ศึกษำผลของกำรอบร้อนต่อคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มแบคทีเรียเซลลูโลส พบว่ำ แผ่นฟิล์ม

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผลิตและท ำให้บริสุทธิ์ที่ผ่ำนกระบวนกำรท ำให้แห้งสองแบบที่แตกต่ำงกันคือ  

กำรท ำให้แห้งในเตำอบหรือกำรท ำให้แห้งด้วยกำรแช่แข็งแสดงได้ดังรูป 18 
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รูปที่ 18 ฟิล์ม BC แห้งในเตำอบ (A) และกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็ง (B) และไมโครกรำฟ SEM ของ
ฟิล์ม BC ที่แห้งด้วยเตำอบ (C) และแช่แข็งแห้ง (D). 

 ดังรูปที่ 18 แสดงลักษณะที่ปรำกฏของตัวอย่ำงเมื่อสิ นสุดกระบวนกำรท ำให้แห้งแบบต่ำง ๆ 

เห็นว่ำ BC ที่แห้งเกินไป (รูปที ่18A) มีควำมโปร่งใสในขณะที่ BC ที่แห้งเยือกแข็ง (รูปที่ 18B) มี

ลักษณะคล้ำย “สไตโรโฟม” ซึ่งศึกษำโครงสร้ำงของเยื่อเซลลูโลสด้วยควำมละเอียดที่สูงขึ นโดยใช้ 

SEM (รูปที่ 18C และ 18D) ซึ่งแสดงกำรกระจำยตัวของเส้นใย BC และกำรยึดเกำะของผิวแผ่น BC 

แสดงโครงสร้ำงแบบล ำดับชั นที่มีรูพรุนขนำดต่ำง ๆ ตั งแต่มำโครถึงไมโครสเกล เป็นที่น่ำสังเกตว่ำ

ตัวอย่ำงทั งสองแสดงควำมคล้ำยคลึงกันระหว่ำงกำรผสมผสำนของเส้นใย อย่ำงไรก็ตำม BC แบบแห้ง

เยือกแข็งมีควำมพรุนสูงกว่ำในขณะที่ตัวอย่ำงแห้งในเตำอบ เส้นใยจะยุบตัวมำกกว่ำท ำให้ควำมเป็นรู

พรุนต่ ำกว่ำซึ่ง ในกำรท ำแห้งโดยใช้กำรอบแบบเตำอบร้อนเกี่ยวข้องกับกำรสลำยตัวของสำยโซ่โพลี

เมอร์ที่ก่อตัวขึ นภำยในโครงข่ำยของแผ่นเมมเบรน  

 จำกกำรทดลองวิธีกำรท ำแห้งด้วยเตำอบและกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่ส่งผลต่อควำม

เสถียรทำงควำมร้อนและควำมเป็นผลึกของแผ่นฟิล์ม แต่จะได้ลักษณะของแผ่นฟิล์ม ควำมโปร่งใส

และควำมเป็นรูพรุนที่เปลี่ยนไป จำกผลของ TGA อุณหภูมิ Tonset และ DTG peak พบว่ำควำม

แตกต่ำงไม่มีนัยส ำคัญระหว่ำงตัวอย่ำง BC ภำยใต้กระบวนกำรท ำให้แห้งที่ศึกษำ แสดงว่ำ

กระบวนกำรท ำให้แห้งไม่ส่งผลต่อกำรเสื่อมสภำพทำงควำมร้อน และแผ่นตัวอย่ำงมีควำมต้ำนทำน

ควำมร้อนสูงเนื่องจำกสลำยตัวที่อุณหภูมิสูง 

 กำรศึกษำคุณสมบัติกำรกักเก็บน  ำและกำรปลดปล่อยของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได้จำกกำร

ดัดแปลงจำกแหล่งก ำเนิดและภำยนอก กำรประยุกต์ใช้แบคทีเรียเซลลูโลส (BC) ทำงชีวกำรแพทย์

ส ำหรับวัสดุตกแต่งขึ นอยู่กับควำมจุน  ำ (WHC) และอัตรำกำรปล่อยน  ำ (WRR) ซึ่งจะขึ นอยู่กับขนำดรู

พรุนรูพรุนปริมำตรและพื นที่ผิว แบคทีเรียเซลลูโลส (BC) เป็นวัสดุชีวภำพที่น่ำสนใจที่มีควำมโดดเด่น
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คุณสมบัติ ได้แก่ ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน  ำสูง ควำมเป็นผลึก มีควำมต้ำนทำนแรงดึง โครงข่ำยไฟ

เบอร์แบบละเอียด และควำมสำมำรถในกำรรวมเป็นโครงสร้ำงสำมมิติ (3D) ในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ 

ซึ่งเป็นที่น่ำสนใจมำกท่ีสุดเมื่อน ำมำใช้ในสำขำชีวกำรแพทย์ เช่น วัสดุปิดแผล,ผิวหนังเทียม, กำรปลูก

ถ่ำยหลอดเลือด, โครงสร้ำงนั่งร้ำนส ำหรับวิศวกรรมเนื อเยื่อ, หลอดเลือดเทียม, แผ่นแพทย์และรำก

ฟันเทียม แม้ว่ำจะยังนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในอำหำร กระดำษ แผ่นกรองเมมเบรนและ

อุตสำหกรรมยำ  

 เส้นใยแบคทีเรียเซลลูโลสมีขนำดเล็กกว่ำเซลลูโลสของพืชประมำณ 100 เท่ำ เส้นใยขนำดนำ

โนสำมำรถ ขยำยท ำให้มีพื นที่ผิวและเมทริกซ์ที่มีรูพรุนสูง [34] [35] อย่ำงไรก็ตำม ขนำดเส้นใย พื นที่

ผิว และควำมพรุนของแบคทีเรียเซลลูโลสไม่คงที่อย่ำงแน่นอนและแปรผันตำมกำรผลิตต่ำงๆของ

สิ่งมีชีวิตรวมทั งองค์ประกอบของอำหำรเลี ยงเชื อ กำรแปรผันของแหล่งคำร์บอนที่ใช้ในกำรผลิต 

ดังนั นควำมจุน  ำ (WHC) และอัตรำกำรปล่อยน  ำ (WRR) เป็นคุณสมบัติที่ส ำคัญท่ีสุดที่เก่ียวข้อง

โดยตรงกับกำรประยุกต์ใช้ชีวกำรแพทย์ของ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้เป็นวัสดุตกแต่ง ควำมชื น

ของวัสดุเป็นตัวเร่งในกำรสมำนแผลผ่ำนกระบวนกำรและกำรป้องกันกำรปนเปื้อน ในทำงกลับกัน 

WHC และ WRR สัมพันธ์โดยตรงกับเป็นควำมพรุนและพื นที่ผิวของเมทริกซ์แบคทีเรียเซลลูโลส ใน

ควำมเป็นจริง WHC ที่สูงของแบคทีเรียเซลลูโลสนั นเกิดจำกลักษณะท่ีมีรูพรุนมำก ซึ่งน  ำที่อยู่ภำยในรู

พรุนจะจับกับเส้นใยเซลลูโลสผ่ำนพันธะไฮโดรเจนกำรจัดเรียงเส้นใยแบบหลวมๆ ท ำให้เพ่ิมพื นผิว 

พื นที่ต่อหน่วยมวลและลักษณะที่ชอบน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลสส่งผลมำกให้มี WHC สูง แบคทีเรีย

เซลลูโลสมีช่วงกว้ำง (100–200 เท่ำของน  ำหนักแห้ง) ของค่ำ WHC กำรเปลี่ยนแปลงนี อำจเกิดจำก

ควำมแตกต่ำงในกำรเรียงตัวของเส้นใย พื นที่ผิว เป็นควำมพรุน และของชนิดของเส้นใยแบคทีเรีย

เซลลูโลส 

 ในกำรศึกษำนี จะหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเป็นรูพรุน พื นที่ผิว WHC และ WRR โดยกำร

ปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงของ BC in situ (ระหว่ำงกำรสังเครำะห์) และ ex situ (ที่ระดับหลังกำรผลิต) 

กำรศึกษำนี รวมถึงกำรตรวจสอบพำรำมิเตอร์เหล่ำนี ส ำหรับ: (a) BC บริสุทธิ์ที่สังเครำะห์ทั่วไป (b) BC 

ที่ผลิตโดยกำรเพ่ิมควำมเข้มข้น (1, 2 และ 4%) ของกลูโคโรนิกที่เชื่อมโยงกับน  ำตำลเพียงตัวเดียว 

oligosaccharide ที่เป็นกรด (SSGO) (c) ส่วนผสมระหว่ำง BC ที่เตรียมด้วยพอลิเมอร์ (ไคโตซำน, 

Ch) และ (d) ส่วนผสมระหว่ำง BC เตรียมด้วยอนุภำค inorganic clay (montmorillonite, MMT)  
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 ในปี 2019 Marcinkiewicz และคณะ [36] ได้พัฒนำทดสอบกำรดื อยำปฏิชีวนะเก่ียวกับกำร

รักษำแบบใหม่โดยใช้ทอรีนโบรมีนในส่วนเฉพำะที่ส ำหรับกำรรักษำโรคผิวหนังอักเสบเช่นสิว พบว่ำ

เชื อ Propionibacterium acnes มีควำมไวเป็นพิเศษต่อทอรีนโบรมีน ซึ่งสำมำรถยับยั งกำรผลิต 

H2O2 โดยกระตุ้นกำรเกิดเม็ดเลือดขำวชนิดนิวโทรฟิล ซึ่งมีส่วนช่วยในกำรบรรเทำควำมรุนแรงและลด

จ ำนวนของรอยสิวอักเสบ ในกำรศึกษำทำงคลินิกแบ่งผู้ทดลองเป็น 2 กลุ่มระยะเวลำกำรศึกษำเป็น

เวลำ 6 สัปดำห์ ทำง Marcinkiewicz และทีมได้เปรียบเทียบประสิทธิภำพของครีมทอรีนโบรมีน 

0.5% กับเจลคลินดำมัยซิน 1% ในผู้ป่วย 40 รำยที่มีสิวเล็กน้อยถึงปำนกลำง โดยสุ่มเลือกวันละสอง

ครั งตลอดกำรศึกษำ จำกกำรทดลองพบว่ำกำรบรรเทำอำกำรสิวดีขึ นทั ง 2 กลุ่ม โดยมำกกว่ำ 90% 

ของผู้ป่วยดีขึ นทำงคลินิกและพบรอยโรคสิวที่ลดลงเช่นเดียวกัน (65% ในกลุ่มทอรีนโบรมีน และ 

68% ในกลุ่มคลินดำมัยซิน) Marcinkiewicz สรุปว่ำผลลัพธ์ของทอรีนโบรมีนสำมำรถเป็นตัวเลือก

ส ำหรับกำรรักษำสิวอักเสบ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งส ำหรับผู้ป่วยที่แสดงกำรดื อยำปฏิชีวนะ 

 ในกำรเกิดเม็ดเลือดขำวชนิดนิวโทรฟิลและอีโอซิโนฟิลพบอนุมูลอิสระออกซิเจน (ROS) ที่

หลำกหลำยในบริเวณท่ีมีกำรติดเชื อและอักเสบ และสร้ำงกรดไฮโปฮำลัส (HOCl, HOBr) จำก

ปฏิกิริยำออกซิเดชั่นของฮำไลด์ไอออน (Cl-, Br-) โดย myeloperoxidase (MPO) และ อีโอซิโนฟิล

เปอร์ออกซิเดสที่ผลิต H2O2 ในสำรออกซิแดนท์เป็นสำรต้ำนจุลทรีย์ที่มีศักยภำพ แต่กำรผลิตที่มำก

เกินไปอำจท ำลำยเนื อเยื่อ ด้วยเหตุนี กำรควบคุมโดยสำรต้ำนอนุมูลอิสระ โดยหลักๆ แล้วจะมีทอรีน 

ทอรีน (2-aminoethane sulphonic acid) ซึ่งเป็นกรดอะมิโนอิสระที่มีมำกท่ีสุดในเม็ดเลือดขำวไซ

โตซอลเป็นตัวก ำจัดกรดไฮโปฮำลัสที่เป็นผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำระหว่ำงทอรีนและ HOBr หรือ HOCl 

เป็นทอรีนโบรมีน (TauBr) และทอรีนคลอรำมีน (TauCl), ตำมล ำดับ เมื่อพิจำรณำ TauCl และ 

TauBr ซึ่งเป็นฮำโลเอมีนที่ส ำคัญเกิดขึ นที่บริเวณที่มีกำรอักเสบมีคุณสมบัติต้ำนกำรอักเสบและฆ่ำ

จุลินทรีย์ โดย TauBr ซึ่งคล้ำยกับ TauCl จะท ำให้กำรผลิตสำรที่ท ำให้เกิดกำรอักเสบลดลง เช่น ไน

ตริกออกไซด์, prostaglandin E2, เนื อร้ำยของเนื องอกแฟกเตอร์-α, interleukin (IL)-6, IL-12 

และคีโมไคน์ในเม็ดเลือดขำวของสัตว์ฟันแทะและของมนุษย์ ซึ่งฤทธิ์ต้ำนกำรอักเสบของทอรีนฮำโลเอ

มีนเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติต้ำนอนุมูลอิสระ โดย TauCl และ TauBr สำมำรถลดกำรสร้ำง ROS อีก

ด้วย อย่ำงไรก็ตำม มีเพียง TauBr เท่ำนั นที่ยับยั ยกำรผลิต H2O2 ที่เกิดบริเวณท่ีอักเสบ ทั ง TauBr 

และ TauCl สำมำรถกระตุ้นกำรสร้ำงได้ของ heme oxygenase‐1 (HO‐1) ซึ่งเหนี่ยวน ำให้เกิด

ควำมเครียดเอนไซม์ซึ่งยังมีสำรต้ำนอนุมูลอิสระและควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรอักเสบ ดังนั นจึงอำจ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

ใช้ทอรีนฮำโลเอมีนและ HO-1ร่วมกันในกำรควบคุมยับยั งกำรอักเสบและลดควำมเครียดของปฏิกิริยำ

ออกซิเดชัน  

 สรุปผลกำรศึกษำพบว่ำ TauBr สำมำรถใช้เป็นแบบเดี่ยวหรือใช้ร่วมกับยำอ่ืน ๆ ได ้ซ่ึง

สำมำรถเป็นตัวแทนเฉพำะในกำรรักษำเกิดสิว TauBr ที่ควำมเข้มข้นที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์แสดงให้เห็น

ว่ำสำมำรถฆ่ำเชื อแบคทีเรีย P. acnes ซึ่งสำรก่อโรคที่ท ำให้เกิดสิวซึ่งมีควำมไวต่อ TauBr มำกกว่ำ S. 

epidermidis ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่เกิดบริเวณผิวหนัง จึงสนับสนุนกำรใช้ TauBr เป็นยำฆ่ำเชื อเฉพำะที่

เฉพำะในกำรรักษำของกำรเกิดสิว นอกจำกนี  TauBr ยังแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรลดกำร

สร้ำง ROS โดยเม็ดเลือดขำวชนิดนิวโทรฟิล ที่สำมำรถลดจ ำนวนและควำมรุนแรงของสิวอักเสบ 

TauBr อำจเป็นทำงเลือกท่ีน่ำสนใจรักษำสิวโดยเฉพำะในผู้ป่วยที่มีกำรดื อยำปฏิชีวนะ นอกจำกนี  

TauBr และ TauCl มีกำรกระตุ้น heme oxygenase อำจใช้ในแผลที่ผิวหนังกำรซ่อมแซมและโรค

สะเก็ดเงิน 

 ในปี 2009 Yu และ Kim [37] กำรปรับผิวให้ขำวขึ นและต่อต้ำนริ วรอย กำรใช้กรด azelaic 

ซึ่งเป็นกรด dicarboxylic อ่ิมตัวที่พบตำมธรรมชำติในข้ำวสำลี ข้ำวไรย ์และข้ำวบำร์เลย์ สำมำรถ

ยับยั งกำรสร้ำงเมลำโนจีเนซิส โดยกำรทดลองนี มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษำกำรยั บยั งกำรสร้ำงเมลำโนจีเน

สจำกกรด azelaic และทอรีนในเซลล์มะเร็งผิวหนังของหนู B16F10 พบว่ำ กำรรวมกันของสำรทั ง

สองนี แสดงผลกำรยับยั งเซลล์เมลำโนไซต์ได้ดีกว่ำกรดอะเซลำอิกเพียงอย่ำงเดียว โดยยับยั งกำรผลิตเม

ลำนินและกำรท ำงำนของเอนไซม์ไทโรซิเนสโดยไม่กระตุ้นควำมเป็นพิษต่อเซลล์ สรุปว่ำกำรรวมกัน

ของกรดอะเซลำอิกและทอรีนเป็นแนวทำงท่ีมีประสิทธิภำพส ำหรับกำรรักษำรอยด ำ 

 เอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นเอนไซม์ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยำกำรสร้ำงสำรสีน  ำตำลด ำ ซึ่งเก่ียวข้องกับกำร

หมองคล  ำของสีผิวและผักผลไม้ โดยเอนไซม์ไทโรซิเนสในมนุษย์ สังเครำะห์จำกไรโบโซม (ribosome) 

พบที ่rough endoplasmic recticulum และถูกขนส่งด้วย golgi ไปยัง เมลำโนโซม เพ่ือมีหน้ำที่

สังเครำะห์เมลำนิน ดังนั น จึงเกี่ยวข้องกับกระบวนกำรสร้ำงสีด ำหรือสีน  ำตำลของผิวหนังหรือเส้นผม 

จำกกำรทดลองของงำนวิจัยนี  พบว่ำ Tau และ AZ สำมำรถยับยั งของกำรรวมกันไทโรซิเนส ดังรูปที ่

บ่งชี ว่ำ AZ และ Tau ยับยั งกำรท ำงำนของเอนไซม์ไทโรซิเนสโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรรวมกันของ Tau 

และ AZ ได้ถึง 41% เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงควบคุม จำกรูปที่ 19 พิจำรณำท่ีกำรรวมกันของ Tau 

และ AZ กับสำรแอนตีเมลำโนเจนิกท่ีรู้จักกันดีคือ กรดโคจิกบนไทโรซิเนส พบว่ำ กำรรวมกันของTau 

และ AZ พบปฏิกิริยำของเอนไซม์ไทโรซิเนสน้อยกว่ำกรดโคจิกอย่ำงมีนัยส ำคัญ ซึ่งสำมำรถกระตุ้น
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กำรสังเครำะห์เมลำนินได้โดยฮอร์โมนกระตุ้นกำรสร้ำงเซลล์สร้ำงเม็ดสี (a-MSH) ในกำรศึกษำนี ใช้ a-

MSH และLPS เป็นตัวกระตุ้นกำรสร้ำงเม็ดสีผิว ซึ่งเซลล์ B16F10 ถูกบ่มและมีจ ำนวน 100 นำโนโม

ลำร์ของ a-MSH หรือ 1ไมโครกรัม/มิลลิลิตรของ LPS รักษำเป็นเวลำ 24 ชม. ผลกำรทดลองดังที่

ปรำกฏในรูปที ่B และ C, Tau, AZ และกำรรวมกันของ Tau และAZ สำมำรถยับยั งเอนไซม์ไทโรซิเน

สได้อย่ำงมีประสิทธิภำพเมื่อเปรียบเทียบไปยังกลุ่มท่ีบ ำบัดด้วย a-MSH หรือ LPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 แสดงปริมำณ % เอนไซม์ไทโรซิเนสและ %กำรสร้ำงปริมำณเมลำโทนินเมื่อใช้ AZ และ ทอ
รีน 

  

19 A) 19 B) 
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 ในปี 2008 Ito และคณะ [38] ท ำกำรทดลองควำมสำมำรถกำรต่อต้ำนควำมชรำของทอรีน

โดยใช้แบบจ ำลองของกำรขนส่งทอรีน โดยสมมุติฐำน ควำมผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับอำยุที่ส่งผลต่อ

ผิวหนัง หัวใจ กล้ำมเนื อโครงร่ำง และตับ และส่งผลให้อำยุสั นลงมีควำมสัมพันธ์กับกำรสูญเสียทอรีนข

องเนื อเยื่อ กำรพับของโปรตีนที่เหมำะสมช่วยให้ทอรีนภำยในร่ำงกำยสำมำรถท ำหน้ำที่เป็นโมเลกุล

ต่อต้ำนควำมชรำได้ 

 ในปี 2008 Kim และคณะ [39] ตรวจสอบกลไกท่ีเป็นไปได้ของฤทธิ์ต้ำนกำรเพ่ิมจ ำนวนของ

ทอรีนบนเซลล์มะเร็งเมลำโนมำ B16F10 ของหนูผ่ำน 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyltetrazolium bromide (MTT) และกำรตรวจด้วยสีแดงท่ีเป็นกลำงและกำรวิเครำะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์ พวกเขำพบว่ำทอรีนป้องกันกำรเพ่ิมจ ำนวนเซลล์และเกิดอะพอพโทซิสในเซลล์ 

B16F10 สรุปได้ว่ำทอรีนมีบทบำทเป็นสำรเคมีบ ำบัดส ำหรับมะเร็งผิวหนัง 

 ในปี 2014 Ashkani-Esfahani และคณะ [40] ศึกษำผลกระทบของทอรีนต่อบำดแผลลิ

ชมำเนียที่ผิวหนังในแบบจ ำลองของหนู โดยทดลองให้หนู 18 ตัวที่มีบำดแผลโดยใช้ L. major 

promastigotes และแบ่งออกเป็นกลุ่มที่ฉีดทอรีน กลุ่มทอรีนเจล และกลุ่มไม่มีกำรรักษำ โดยท ำกำร

รักษำทุก 24 ชั่วโมงตลอด 21 วัน กลุ่มท่ีบ ำบัดทอรีพบควำมหนำแน่นของไฟโบรบลำสต์ ควำม

หนำแน่นของมัดคอลลำเจน และควำมหนำแน่นของควำมยำวเส้นเลือดที่สูงกว่ำอย่ำงมีนัยส ำคัญเม่ือ

เทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับกำรบ ำบัด กลุ่มท่ีฉีดทอรีนมีควำมหนำแน่นของไฟโบรบลำสต์สูงกว่ำกลุ่มทอรีน

เจล สรุปได้ว่ำทอรีนมีควำมสำมำรถในกำรเสริมกำรสมำนแผลและกำรสร้ำงเนื อเยื่อใหม่ แต่ไม่มีฤทธิ์

ต้ำนเชื อลิชมำเนียโดยตรง 

 ในปี 2021 Bilgi และคณะ [41] ศึกษำแผ่นเซลลูโลสจำกแบคทีเรีย (BC) คุณสมบัติที่

ได้เปรียบเมื่อเทียบกับเซลลูโลสจำกพืช เช่น มีควำมบริสุทธิ์สูงควำมแข็งแรงเชิงกล โครงสร้ำงตำข่ำย

นำโนไฟเบอร์ และควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน  ำสูง, กำรผลิตผ่ำนกกระบวนกำรทำง

เทคโนโลยีชีวภำพท ำให้ไม่สำมำรถควบคุมต้นทุนได้ ดังนั นกำรศึกษำจึงมุ่งเน้นไปที่กำรพัฒนำอำหำร

เลี ยงเชื อที่มีต้นทุนกำรผลิตและ วิธีกำรและกำรผลิตที่มีเพ่ิมมูลค่ำสูงขึ นจำกผลิตภัณฑ์จำก BC ใน

กำรศึกษำนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนำมำสก์บ ำรุงผิวหน้ำที่เติมทอรีนด้วยคุณสมบัติในกำรต้ำนอนุมูล

อิสระโดยอำศัย BC’s high-water กำรเก็บรักษำและควำมสำมำรถในกำรกักเก็บสำรเคมี BC 

พิจำรณำลักษณะทำงกำยภำพโดยภำพถ่ำยสแกนอิเล็กตรอน (SEM), (FTIR), กำรสแกนเชิงอนุพันธ์

กำรวัดปริมำณควำมร้อน (DSC), โครมำโตกรำฟีของเหลวมวลสเปกโตรเมทรี (LC–MS) ทดสอบ
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จุลินทรีย์และเชิงกลกำรทดสอบควำมคงตัวเช่นเดียวกับกำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล์ พบว่ำผลิต

ตัวอย่ำงมำสก์หน้ำไม่แสดงควำมเป็นพิษต่อเซลล์ keratinocyte ของมนุษย์(HS2) หรือเซลล์ไฟโบรบ

ลำสต์ของหนูทดลอง (L-929) และมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนสูง ซึ่งท ำให้เหมำะส ำหรับเทคนิคกำรฆ่ำ

เชื อที่แตกต่ำงกัน รวมถึงกำรท ำให้ปรำศจำกเชื อโดยกำรรักษำควำมร้อน เมื่อพิจำรณำกำรปลดปล่อย

ทอรีน พบว่ำมำกกว่ำ 2 lg/mL ใน 5 นำท ีและกำรทดสอบควำมคงตัวของจุลินทรีย์ (ไม่มีแบคทีเรีย

กำรเจริญเติบโตที่สังเกตได้) ของผลิตภัณฑ์ที่บรรจุหีบห่อเก็บไว้ที่ 40 และ 25 °C เป็นเวลำ 6 เดือน 

สรุป ''มำสก์หน้ำจำกเซลลูโลสจำกแบคทีเรีย''เหมำะส ำหรับใช้เป็นมำส์กหน้ำส ำหรับให้ควำมชุ่มชื น

และคุณสมบัติต้ำนอนุมูลอิสระของทอรีน 

 

 

 

 

 
รูปที่ 20 SEM ของแบคทีเรียเซลลูโลส ; a)  BC control, b) BC แช่สำรละลำยทอรีน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 FT-IR ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส a)  BC control, b) BC แช่สำรละลำยทอรีน 50mM 
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 ในปี 2021 Liang Wuและคณะ [42] ศึกษำกำรลดกำรตอบสนองต่อควำมเครียดจำก

ปฏิกิริยำออกซิเดชันเพ่ิมประสิทธิภำพกำรรักษำบำดแผล โดยใช้ทอรีนเป็นกรดอะมิโนที่มีอยู่อย่ำง

มำกมำยในสัตว์เลี ยงลูกด้วยนม ซึ่งสำมำรถยับยั งอนุมูลอิสระจำกออกซิเจนในช่วงที่เกิดกำรอักเสบได้ 

วิธีกำรทดลอง น ำทอรีนรวมกับคอลลำเจนเป็นคอมโพสิตที่เข้ำกันได้ทำงชีวภำพ Tau@Col ซึ่งสร้ำง

ขึ นส ำหรับกำรรักษำบำดแผลของหนู กำรทดลองในหลอดทดลองรวมถึงกำรปลดปล่อยทอรีนจำก 

Tau@Col และควำมมีชีวิตของเซลล์เมื่อเพำะเลี ยงร่วมกับ Tau@Col ด้วยกำรปลดปล่อยทอรีนเป็น

เวลำนำนที่บริเวณบำดแผล Tau@Col ซึ่งออกแบบมำให้ท ำงำนได้ดีในบริเวณท่ีมีบำดแผลโดย

สำมำรถยับยั งกำรอักเสบและกำรกระตุ้นกำรเพ่ิมจ ำนวนของเนื อเยื่อ ผลกำรทดลองพบว่ำ กำร

ปลดปล่อยของทอรีนในหลอดทดลองและควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพของเซลล์เป็นไปในทิศทำงที่ดี 

แสดงให้เห็นว่ำ Tau@Col เร่งกระบวนกำรสร้ำงเนื อเยื่อที่บำดแผลขึ นมำใหม่โดยผ่ำนกำรสร้ำงแกรนูล

เพ่ิมขึ น กำรสะสมของคอลลำเจน ตลอดจนกำรสร้ำงเยื่อบุผิวใหม่ กำรตรวจสอบเพิ่มเติมโดยกำร

ย้อมอิมมูโนฟลูออเรสเซนซ์พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรรักษำบำดแผลดีขึ นของ Tau@Col โดยกำร

เพ่ิมจ ำนวนเซลล์ที่เพ่ิมขึ นผ่ำนกำรควบคุมปัจจัยกำรเจริญเติบโตของเยื่อบุผนังหลอดเลือดภำยใน 

(VEGF) และกำรเปลี่ยนแปลงกำรแสดงออกของเจริญเติบโตเบต้ำ (TGF-β) เช่นเดียวกับกำรลดลงของ

กำรตอบสนองกำรอักเสบผ่ำนกำรกระตุ้น M2 โพลำไรเซชันของแมคโครฟำจ ผลสรุประบบน ำส่ง 

Tau@Col ที่ออกแบบทำงวิศวกรรมนี มีศักยภำพทในกำรเป็นวัสดุปิดแผลเพ่ือใช้งำนในอนำคต 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 22 กำรเตรียมและคุณลักษณะของฟองน  ำคอลลำเจน (Col) และฟองน  ำคอลลำเจนที่เติมทอรีน 
(Tau@Col) (A) แหล่งก ำเนิดและโครงสร้ำงทำงเคมีของทอรีน (Tau) (B) วิธีกำรเตรียม Col และ 
Tau@Col (C) SEM ของ Col (a และ b) และ Tau@Col (c และ d) ที ่50 µm (a และ c) ที ่20 

μm (b และ d) (D) กำรปลดปล่อย Taurine ของ Tau@Col ที ่37 °C 
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บทที ่3 

อุปกรณ์ สำรเคมี และวิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.1. กำรเตรียมวุ้นมะพร้ำว 

 น ำวัตถุดิบวุ้นมะพร้ำวที่ได้จำกน ำผิววุ้นมะพร้ำวจำกบริษัท เวิลด์ ฟูดส์ อินเตอร์เนชั่นแนล 

จ ำกัด (World Foods International Co., Ltd.) มำคัดแยกและล้ำงให้สะอำด ล้ำงด้วยน  ำไหลและ

ท ำควำมสะอำด  

 หลังจำกนั นต้มในสำรละลำย NaOH 1 M เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั นล้ำงน  ำกลั่นจนท ำให้ค่ำ 

pH ของน  ำกลั่นที่แช่วุ้นมะพร้ำวเป็นกลำงโดยแช่ทิ งไว้ โดยใช้เครื่อง pH meter เพ่ือให้ค่ำ pH เป็น

กลำง เป็นกำรดับกลิ่นและฆ่ำเชื อแบคทีเรียที่เจริญเติบโตบนผิววุ้นมะพร้ำวที่ได้มำจำกโรงงำน จำกนั น

เก็บบรรจุเพื่อรอน ำไปทดลองต่อไป 

3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสำรเคมีท่ีใช้ในงำนวิจัย 

ตำรำงที่ 3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

เครื่องมือ แบบรุ่น บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องชั่งวิเครำะห์ควำมละเอียดทศนิยม 4 
ต ำแหน่ง 

PB303-S/FACT Mettler Toledo, 
สวิตเซอร์แลนด์ 

2. เครื่องชั่งวิเครำะห์ควำมละเอียดทศนิยม 2 

ต ำแหน่ง 

STX2202  OHAUS, สหรัฐอเมริกำ 

3. เครื่องกวนสำรให้ควำมร้อน (Hot plate stirrer) C MAC HS 7 IKA, เยอรมัน 

4. ตู้อบควำมร้อน ULM500 Mettler Toledo, 

สวิตเซอร์แลนด์ 

5. ตู้เย็นที่สำมำรถควบคุมอุณหภูมิได้ SJ-c15E MS Sharp, ญี่ปุ่น 

6. เครื่องปั่นผสมสำร RW20 DZM.n IKA, เยอรมัน 

7. เครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรดเบส (pH-meter) Docu-pH+ Science Park, สิงคโปร์ 

8.เครื่องฟรีซดรำย (Freeze dry)   

9.เครื่องฟูเรียร์ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตร
มิเตอร์  
    (FT-IR) 

Thermo Fisher 
Scientific Inc 

Waltham, สหรัฐอเมริกำ 
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10.กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
    (SEM) 

  

11.เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด  
    (Universal testing machine) 

EZ-S Shimadzu, ญี่ปุ่น 

12.กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
    (Light microscope) 

Eclipse E2000 Nikon, ญี่ปุ่น 

13. UV-VIS spectrophotometer UV-2450 SHIMADZA, ญี่ปุ่น 

14.เครื่องปั่นเหวี่ยงสำร (Centrifuge) U-320 BOECO, เยอรมัน 

15. LC/MS LC- ultraLC 
100 

MS - QTRAP 
6500  

Ekspert, สิงค์โปร ์

16.เครื่องรำมำนสเปกโทรสโกปี  MultiRAM  Bruker, เยอรมนี 

 
ตำรำงที่ 4 สำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 
 สำรเคมี บริษัทผู้ผลิต/จ ำหน่ำย 

1 น  ำกลั่น (distillation water)  

2 น  ำปรำศจำกไอออน (deionization water)  

3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) บริษัท เคมีภัณฑ ์จ ำกัด, ไทย 

4 ทอรีน (Taurine) บริษัท กรุงเทพเคมี จ ำกัด, ไทย 

5 กรดอะซิติก (Acetic acid) บริษัท เคมีภัณฑ ์จ ำกัด, ไทย 

6 โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) บริษัท กรุงเทพเคมี จ ำกัด, ไทย 

7 ผิววุ้นมะพร้ำว 
บริษัท เวิลด์ ฟูดส์ อินเตอร์เนชัลแนล จ ำกัด

, ไทย 

8 เอทิลแอลกอฮอล์ควำมเข้มข้น 95% (EtOH) บริษัท กิมฮวด จ ำกัด, ไทย 

 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องแก้ว 

1) บีกเกอร์ขนำด 10, 100, 250, 400, 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 
2) กระบอกตวง ขนำด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
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3) ใบกวน 4 - blade turbine 
4) แท่งแก้วคนสำร 
5) ช้อนตักสำร 
6) Magnetic bar 
7) เทอร์โมมิเตอร์ 
8) กระดำษฟอยล์ 
9) ขวดแก้วสีใสขนำดบรรจุ 10 มิลลิลิตร 
10) ขวดแก้วสีชำขนำดบรรจุ 10 มิลลิลิตร 
11) กระดำษกรอง 
12) ขวดแก้วรูปชมพู่  
13) ตะแกรงกรอง 
14) จำนเพำะเชื อ 
15) หลอดหยดสำร 
16) ขวดปรับปริมำตร 500 มิลลิลิตร 
17) ปำกคีบสแตนเลส 
18) กระดำษฟอยล์ 
19) กระจกสไลด์ 
 

3.4 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.4.1 กำรเตรียมแผ่นวุ้นมะพร้ำวให้บริสุทธิ์ 

 น ำวัตถุดิบวุ้นมะพร้ำวที่ได้จำกน ำผิววุ้นมะพร้ำวจำกบริษัท เวิลด์ ฟูดส์ อินเตอร์เนชั่นแนล 

จ ำกัด(World Foods International Co., Ltd.) มำคัดแยกและล้ำงให้สะอำด ล้ำงด้วยน  ำไหลและท ำ

ควำมสะอำด หลังจำกนั นต้มในสำรละลำยด่ำง (Alkali treatment) ใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ ที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เพื่อก ำจัดสิ่งแปลกปลอมและฟอก

สี เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั นล้ำงน  ำกลั่นจนท ำให้ค่ำพีเอชของน  ำกลั่นที่แช่วุ้นมะพร้ำวเป็นกลำงโดย

แช่ทิ งไว้ประมำณ 10 นำที โดยใช้เครื่อง pH meter น ำเก็บบรรจุลงในถุงซีลสุญญำกำศเพ่ือก ำจัด

ออกซิเจนภำยในถุงเพ่ือยืดอำยุกำรเก็บรักษำ และเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 0-4 องศำเซลเซียส เพ่ือน ำไป

ทดลองต่อไป 
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3.4.2 กำรศึกษำกำรลดปริมำณน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส 

  ศึกษำโดยกำรน ำแบคทีเรียเซลลูโลสหลังจำกผ่ำนกำรบีบอัดของแบคทีเรียเซลลูโลส

จำกทั ง 2 วิธีในข้อ 3.4.1 มำผ่ำนกำรลดปริมำณน  ำโดยยังรักษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับน  ำซึ่งเป็น

จุดเด่นของแบคทีเรียเซลลูโลสไว้โดยศึกษำทั งหมด 2 วิธี ได้แก่ กำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง และกำรท ำ

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

3.4.2.1 กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

 น ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรบีบอัดด้วยวิธีทำงกล น ำไปเข้ำเครื่องอบแห้งแบบเยือก

แข็งที่อุณหภูมิ -45 oC เวลำ 6 ชั่วโมง โดยน ำออกมำชั่งน  ำหนักทุก 2 ชม. จนน  ำหนักของแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสมีน  ำหนักที่คงท่ี จำกนั นน ำตัวอย่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ

ด้วยสำรละลำยด่ำง มำตัดให้มีขนำด 3X3 เซนติเมตร และน ำไปวัดควำมหนำของแผ่นด้วยเครื่องมือ

วัดเวอร์เนียร์คำลิปเปอร์ (Vernier Calipers) และ พิจำรณำโครงสร้ำงด้ำนในของแบคทีเรียเซลลูโลส

ด้วยกำรส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 100 เท่ำ ท ำศึกษำโครงสร้ำงโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope) ที่ก ำลังขยำย 100 เท่ำ, 

500 เท่ำ, 1000 เท่ำ, 2,500 เท่ำ 

3.4.2.2 กำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง 

 น ำตัวอย่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรละลำยด่ำง และตัดให้มี

ขนำด 3X3 เซนติเมตร น ำไปท ำแห้งด้วยกำรปั่นเหวี่ยง (Centrifuge dry) และน ำไปรีดด้วยเครื่อง

ม้วน (Rolling press) เพ่ือผิวของแผ่นมีควำมสม่ ำเสมอ จำกนั นน ำไปวัดควำมหนำของแผ่นด้วย

เครื่องมือวัดเวอร์เนียร์คำลิปเปอร์ (Vernier Calipers) ศึกษำโครงสร้ำงของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย

กำรส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 100 เท่ำ (เลนส์ใกล้ตำ 10x และเลนส์ใกล้วัตถุ 10x) 

ท ำศึกษำโครงสร้ำงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron 

microscope) ที่ก ำลังขยำย 100 เท่ำ, 500 เท่ำ, 1000 เท่ำ, 2,500 เท่ำ 

3.4.2.2.1 ศึกษำประสิทธิภำพของกำรท ำแห้งด้วยวิธีปั่นเหวี่ยง 

 น ำแบคทีเรียเซลลูโลสหลังจำกผ่ำนกำรท ำให้แห้งในข้อ 3.4.3.2 มำทดสอบหำประสิทธิภำพ

ของกำรปั่นเหวี่ยงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส(BC) จะใช้แผ่นที่มีลักษณะเปียกปริมำณครั งละ 80 กรัม 

ปั่นเหวี่ยงด้วยระยะเวลำที่แตกต่ำงกัน ณ เวลำที่ 3, 5, 7 และ 9 นำที  
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3.4.3 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 ศึกษำโดยกำรชั่งน  ำหนักแห้งของแบคทีเรียเซลลูโลสทั งแบบลดปริมำณน  ำด้วยวิธีกำรท ำแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งและกำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง  จำกนั นวำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสบนน  ำกลั่นและ

น ำมำชั่งน  ำหนักทุก 1 ชั่วโมง  ค ำนวณหำควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำตำมสมกำรโดยวิเครำะห์ซ  ำ

ทั งหมด 3 ครั ง และค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยรวมทั งค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

%ประสิทธิภำพในกำรอุ้มน  ำ =  (น  ำหนักเปียก-น  ำหนักแห้ง)/น  ำหนักแห้ง  ×100 

3.4.5 กำรศึกษำคุณสมบัติของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสในสำรละลำยทอรีน 

3.4.5.1 กำรศึกษำคุณสมบัติของแผ่นมำส์กลักษณะปรำกฎ  

 วิเครำะห์ลักษณะทำงกำยภำพจำกกำรสังเกตสี ลักษณะพื นผิว และกำรยุบตัวของแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสด้วยกำรสังเกตด้วยตำเปล่ำ 

3.4.5.2 กำรศึกษำกำรวิเครำะห์ลักษณะพื นผิว เส้นใย ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

  วิเครำะห์ลักษณะพื นผิว เส้นใย ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยกำรส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) โดยใช้กำรเคลือบด้วยทองค ำ (Gold coating) ค่ำศักย์เร่ง

อิเล็กตรอน 10 กิโลโวลต์ ก ำลงัขยำย 100 เท่ำ, 500 เท่ำ, 1000 เท่ำ, 2,500 เท่ำ 

3.4.5.3 กำรศึกษำกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

  กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรของแผ่นมำส์กโดยน ำแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสซึ่งที่ผ่ำนกำรลดปริมำณน  ำจำกทั ง 2 วิธีโดยตัดให้มีขนำด 3x3 เซนติเมตร น ำมำแช่

ในสำรละลำยทอรีน 

  3.4.5.3.1 วิเครำะห์เวลำที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

  ศึกษำเวลำที่สำมำรถปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสโดย

เริ่มจำกกำรน ำตัวอย่ำงจำกกำรท ำแห้งโดยปั่นเหวี่ยง ที่ผ่ำนกำรแช่สำรละลำยทอรีน ที่ควำมเข้มข้น 

50mM เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ตำมล ำดับ มำทดสอบจำกนั นน ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส

ออกจำกสำรละลำยทอรีน น ำแผ่นตัวอย่ำงที่ได้แช่ในน  ำปรำศจำกไอออนในระบบกวนอย่ำงต่อเนื่อง

เป็นเวลำ 1,3,5,30,60,180 นำท ีซึ่งมีใบพัดหมุนที่ควำมเร็วรอบ 60 รอบต่อนำที ระยะใบพัด 1 

เซนติเมตรจำกผิวน  ำ จำกนั นน ำสำรละลำยทอรีนวิเครำะห์ด้วยเทคนิค LC-MS  
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  3.4.5.3.2 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

  ศึกษำควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนบนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส

โดยเริ่มจำกกำรน ำตัวอย่ำงจำกกำรท ำแห้งโดยปั่นเหวี่ยงและแช่เยือกแข็ง ที่ผ่ำนกำรแช่สำรละลำยทอ

รีน ควำมเข้มข้น 10mM, 30mM, 50mMและ 70 นำที เป็นเวลำ 30 นำท,ี 1 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง 

ตำมล ำดับ จำกนั นน ำไปแช่ในน  ำปรำศจำกไอออนในระบบกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 5 นำท ีเพ่ือให้

สำรละลำยทอรีนได้ปลดปล่อยออกมำจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส น ำสำรละลำยทอรีนมำวิเครำะห์

ด้วยเทคนิค LC-MS 

  3.4.5.3.3 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

  วิเครำะห์ปริมำณท่ีปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีนที่ pH ต่ำงกัน ใช้สำรละลำยทอรี

นควำมเข้มข้น 50 mM แช่เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงท่ี pH 5.5, 6.5, 7.5 ตำมล ำดับ จำกนั นน ำไปแช่ในน  ำ

ปรำศจำกไอออนและสำรละลำยบัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตตควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ซึ่งม ีpH 5.5 เป็น

เวลำ 5 นำท ี

  3.4.5.3.4 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ 

Nicotinamide (NAM) 

  โดยน ำตัวอย่ำงจำกกำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง ที่ผ่ำนกำรแช่สำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ 

ควำมเข้มข้น 10mM, 30mM, 50mMและ 70 นำที เป็นเวลำ 30 นำท,ี 1 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง 

ตำมล ำดับ จำกนั นน ำไปแช่ในน  ำปรำศจำกไอออนในระบบกวนอย่ำงต่อเนื่องเป็นเวลำ 5 นำที เพื่อให้

ได้ปลดปล่อยออกมำจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส และมำทดสอบปริมำณกำรปลดปล่อยของ NAM 

วิเครำะห์ค่ำกำรดูดกลืนด้วยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ที่ควำมยำวคลื่น 262 nm 

 3.4.5.4 กำรศึกษำคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นมำส์ก 

ทดลองโดยทดสอบควำมต้ำนแรงดึง (Tensile test) วิเครำะห์ด้วยเครื่อง Universal testing 

machine ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส ขนำด 1 x 5 เซนติเมตรในแต่ละชนิดเพ่ือประเมินคุณสมบัติ

เชิงกลของแผ่นมำส์ก ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีควำมเร็วในกำรยืดแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสคงท่ีคือ 50 

มิลลิเมตร/นำที และใช้วิธี ASTM D638-01 ในกำรค ำนวณ  
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 3.4.5.5 กำรวิเครำะห์ลักษณะของหมู่ฟังก์ชันของแบคทีเรียเซลลูโลส (Functional group) 

                  วิเครำะห์ลักษณะของหมู่ฟังก์ชันของผงแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำน

ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) โดยใช้เทคนิค ATR ส ำหรับวิเครำะห์สำรที่มีลักษณะเป็น

ของแข็งและแห้ง ที่เลขคลื่นในช่วง 4000-400 cm-1 

 3.4.5.6 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีน 

   3.4.5.6.1 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนที่เปลี่ยนไปของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำย

ทอรีนที่มีควำมเข้มข้น 10mM, 50mM, 70mM โดยท ำกำรวัดปริมำณควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรีย

เซลลูโลสเมื่อแผ่นตัวอย่ำงมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและท ำกำรบันทึกเทอร์โมแกรม (Thermogram) 

โดยท ำกำรศึกษำในช่วงอุณหภูมิตั งแต่ 20 – 300 °C อัตรำที่ให้ควำมร้อน 20°C/min ภำยใต้

บรรยำกำศไนโตรเจน 

   3.4.5.6.2 กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นทอรีนต่อเสถียรภำพทำงควำมร้อน 

 ศึกษำเสถียรภำพทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีแช่ด้วยทอรีนที่ควำมเข้มข้น

10mM, 50mM ด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง วิเครำะห์ควำมเสถียรของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสโดย

กำรวัดน  ำหนักของตัวอย่ำงที่เปลี่ยนแปลง ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 20 °C/min ในช่วงอุณหภูมิ 20 °C 

ถึง 600 °C ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน 50 mL/min 

3.4.5.7 กำรศึกษำปริมำณธำตุของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ทอรีน 

  ศึกษำปริมำณธำตุของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ทอรีน ที่มีควำมเข้มข้น 50mM 

โดยใช้สัญญำณเอกซ์เรย์ลักษณะเฉพำะ (Characteristic X-rays) ของธำตุที่แตกต่ำงกันดัวย

สเปกตรัมเชิงพลังงำน วิเครำะห์ธำตุที่เป็นส่วนผสมของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยสเปกตรัม 

EDS 
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บทที ่4 ผลกำรทดลอง และอภิปรำยผลกำรทดลอง 

งำนวิจัยกำรศึกษำกำรพัฒนำแผ่นมำส์กหน้ำจำกแผ่นวุ้นมะพร้ำวหรือแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

เป็นแหล่งวัตถุดิบที่มำจำกผิววุ้นมะพร้ำวที่เหลือทิ งจำกโรงงำนผลิตน  ำผลไม้เพ่ือน ำมำเพ่ิมมูลค่ำ  ซึ่ง

น ำไปพัฒนำเป็นแผ่นมำส์กหน้ำที่มีสำรละลำยทอรีนเกำะอยู่บนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ื อให้

สำรละลำยทอรีนเข้ำบ ำรุงผิวหนังได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมีขั นตอนศึกษำอิทธิพลของปัจจัยต่ำง ๆ 

ทั งหมด 2 ส่วน ได้แก่ 

1. กำรลดปริมำณน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อกำรปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน ได้แก่ ควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอ

รีน, เวลำในกำรแช่แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสในสำรละลำยทอรีน และค่ำ pH ของสำรละลำยทอรีน 

เพ่ือคัดเลือกสภำวะเหมำะสมที่สุดในกำรเตรียมแผ่นมำส์กหน้ำ จำกปัจจัยต่ำงๆ คือ วิธีกำร

ลดปริมำณน  ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส ควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอรีน และเวลำในกำรแช่แผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลส 

4.1. กำรเตรียมแผ่นวุ้นมะพร้ำวหรือแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

น ำวัตถุดิบวุ้นมะพร้ำวที่ได้จำกน ำผิววุ้นมะพร้ำวจำกบริษัท เวิลด์ ฟูดส์ อินเตอร์เนชั่นแนล 

จ ำกัด (World Foods International Co., Ltd.) ที่มีแบคทีเรียสำยพันธุ์  Acetobacter xylinum 

เป็นแบคทีเรียแกรมลบที่สำมำรถผลิตเส้นใยเซลลูโลสได้  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 23 ลักษณะทำงกำยภำพของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

แผ่นฟิล์มจำกโรงงำน (a) และเมื่อผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยด่ำง (b) 
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4.2 กำรศึกษำคุณสมบัติของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ 

4.2.1. ลักษณะทำงกำยภำพของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพ 

เมื่อน ำแผ่นวุ้นมะพร้ำวจำกโรงงำนที่มีลักษณะขำวเหลือง มีควำมหนำไม่เท่ำกัน มีกลิ่น

เฉพำะตัวหรือกลิ่นฉุนเล็กน้อย มีควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำสูง จึงต้องน ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ผ่ำนกระบวนกำรเตรียมให้บริสุทธิ์มำศึกษำลักษณะทำงกำยภำพ จึงต้องปรับสภำพในสำรละลำยด่ำง

(Alkali treatment) ตำมวิธีในข้อ 3.4.1  ได้ผลดังรูปที่ 23  โดยแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสจำกโรงงำนมี

ลักษณะเป็นวุ้นสีเหลืองอ่อนและมีควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำสูง (รูปที่ 23a ) เมื่อน ำมำปรับสภำพด้วย

สำรละลำยด่ำง เพ่ือก ำจัดสิ่งแปลกปลอม จะได้แผ่นวุ้นแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีสีขำวและสภำวะเป็น

กลำง (รูปที่ 23b)  

4.3 กำรศึกษำกำรลดปริมำณน  ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส  

ภำยในโครงสร้ำงของแผ่นวุ้นมะพร้ำวเป็นโพลีแซคคำไรด์ชนิดหนึ่งที่เป็นเซลลูโลส มีลักษณะ

เป็นสำยโซ่พอลิเมอร์ของกลูโคส เส้นใยมีควำมเป็น Hydrophilic สูง สำมำรถอุ้มน  ำได้ 60-700 เท่ำ

ของน  ำหนักแห้ง ดังนั นก่อนที่จะน ำไปเข้ำกระบวนกำรเติมสำรละลำยอื่น ๆ จึงจ ำเป็นต้องมีกระบวน 

กำรลดปริมำณน  ำดั งเดิมที่อยู่ภำยในเส้นใยเซลลูโลส เพ่ือให้สำมำรถน ำไปศึกษำต่อได้สะดวกและเป็น

มำตรฐำนมำกขึ น โดยท ำกำรศึกษำกำรลดปริมำณน  ำในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 2 วิธี  

4.3.1 กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying process)  

เมื่อน ำตัวอย่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรละลำยด่ำง และตัดให้มี

ขนำด 3X3 เซนติเมตร น ำไปอบแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) จะได้แผ่นสีขำว ดังรูปที่ 24 เมื่อ

น ำไปวัดควำมหนำของแผ่นด้วยเครื่องมือวัดเวอร์เนียร์คำลิปเปอร์  (Vernier Calipers) พบว่ำ แผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ได้มีควำมหนำที่ 0.06 – 0.08 มิลลิเมตร  

 

 

 

 

รูปที่ 24 ลักษณะแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสเมื่อผ่ำนวิธีแช่เยือกแข็ง a)  ลักษณะทำงกำยภำพแผ่น
แบคทีเรียเซลลูโลส, b) โครงสร้ำงแผ่นเมื่อใช้ก ำลังขยำย 100 เท่ำ 

b

) 
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รูปที่ 25 ภำพ SEMของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ที่ก ำลังขยำย 100 (a) 500 (b), 1000 (c) และ 2,500 เท่ำ (d)   

เมื่อพิจำรณำโครงสร้ำงด้ำนในของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยกำรส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสงก ำลังขยำย 100 เท่ำ (เลนส์ใกล้ตำ 10x และเลนส์ใกล้วัตถุ 10x) โดยน ำแผ่นตัวอย่ำงมำตัดขวำง 

ได้ผลกำรวิเครำะห์ ดังรูปที่ 25 พบว่ำ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีขำวขุ่น มีผิว 

หน้ำลื่น มีกำรหดตัวหลังจำกกำรท ำแห้ง  

เมื่อศึกษำโครงสร้ำงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron 

microscope) ที่ก ำลังขยำย 100 เท่ำ, 500 เท่ำ, 1000 เท่ำ, 2,500 เท่ำ ได้ผลดังรูปที่ 26 จำกกำร

วิจัยพบว่ำ กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบเยือกแข็ง พื นที่ผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะ

เรียบบริเวณ เมื่อวัดขนำดที่ก ำลังขยำย 2,500 เท่ำ มีขนำดของรูพรุนเฉลี่ย 1.04 ±0.45 ไมโครเมตร 
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กำรท ำแห้งแบบเยือกแข็งส่งผลให้โคงสร้ำงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะเป็นรูพรุน ที่เกิดจำก

กำรระเหิดของน  ำที่แทรกตัวอยู่ภำยใน ท ำให้มีช่องว่ำงจ ำนวนมำก[43] 

กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เป็นกำรท ำให้แห้งโดยท ำให้น  ำที่อยู่ภำยใน

เส้นใยเซลลูโลสจำกของเหลวเปลี่ยนสถำนะเป็นของแข็งที่เป็นผลึกน  ำแข็งเล็ก ๆ จำกนั นจึงลดควำม

ดันให้ต่ ำกว่ำบรรยำกำศปกติ เพ่ือให้ผลึกน  ำแข็งสำมำรถ ระเหิด (Sublimation) กลำยเป็นไอ ภำยใต้

อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 0 องศำเซลเซียส ส่งผลให้เส้นใยสำมำรถคืนตัวได้ดีกว่ำกำรท ำแห้งแบบอบลมร้อน 

(Hot Air Drying) ซึ่งท ำให้เส้นใยเซลลูโลสเกิดกำรเปลี่ยนแปลงมีกำรยุบตัว ท ำให้ไม่สำมำรถคืนตัวได้ 

4.3.2 กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง (Centrifuge drying process) 

กำรลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง เป็นกำรก ำจัดน  ำออกจำกแผ่นแบคทีเรีย

เซลลูโลสด้วยกำรท ำงำนโดยกำรใช้แรงหมุนเหวี่ยงสะบัดให้อนุภำคของ ๆ เหลวที่เกำะภำยในเส้นใย

แบคทีเรียเซลลูโลสหลุดออกมำด้วยควำมเร็วสูง จึงท ำให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง (Centrifugal 

force) คือแรงที่เหวี่ยงวัตถุออกจำกศูนย์กลำงเมื่อเกิดกำรหมุนเป็นวงกลมอย่ำงรวดเร็ว [22] 

เมื่อน ำตัวอย่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปรับสภำพด้วยสำรละลำยด่ำง  น ำมำตัด

ขนำด 3X3 เซนติเมตร น ำไปท ำแห้งด้วยกำรปั่นเหวี่ยง (Centrifuge dry) และรีดด้วยเครื่องม้วน  

(Rolling press) และวัดควำมหนำของแผ่นด้วยเครื่องมือ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 26  

จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสมีควำมหนำเฉลี่ย 0.19 – 0.23 มิลลิเมตร 

เมื่อศึกษำโครงสร้ำงแผ่นตัวอย่ำงแนวตัดขวำง ด้วยกำรส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก ำลังขยำย 

100 เท่ำ (เลนส์ใกล้ตำ 10x และเลนส์ใกล้วัตถุ 10x) ในโดยน ำ พบว่ำ มีลักษณะเป็นแผ่นบำงโปร่งใส 

สีขำว ผิวหน้ำมีลักษณะเรียบเนียน ไม่มีกำรหดตัวหลังจำกกำรท ำแห้ง  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 26 ลักษณะของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังท ำแห้งด้วยวิธีปั่นเหวี่ยง                                                  
(a)  ลักษณะทำงกำยภำพแผ่น (b) โครงสร้ำงแผ่นแบบตัดแขวงทีก่ ำลังขยำย 100 เท่ำ 
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เมื่อศึกษำโครงสร้ำงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron 

microscope) ที่ก ำลังขยำย 100 เท่ำ, 500 เท่ำ, 1000 เท่ำ, 2,500 เท่ำ ได้ผลดังรูปที่ 27 พบว่ำ กำร

ลดปริมำณน  ำด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง จะท ำให้พื นที่ผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะเป็นรู

พรุนมำกกว่ำและลักษณะโครงสร้ำงของเส้นใยมีกำรยุบตัวน้อยกว่ำ แบคทีเรียเซลลูโลสชนิดท ำแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง จึงท ำให้กำรยึดเกำะกับสำรละลำยสร้ำงพันธะกับหมู่ไฮโดรเจนได้ดี และมีขนำดของ

รูพรุนเฉลี่ย 2.45±1.22 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 27 ภำพ SEMของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง 
ที่ก ำลังขยำย 100 (a) 500 (b), 1000 (c) และ 2,500 เท่ำ (d) 
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4.3.2.1 ทดสอบหำประสิทธิภำพของกำรท ำแห้งด้วยวิธีปั่นเหวี่ยงของแบคทีเรียเซลลูโลส 

ในกำรทดสอบหำประสิทธิภำพของกำรปั่นเหวี่ยงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส(BC) จะใช้แผ่น

ที่มีลักษณะเปียกปริมำณครั งละ 80 กรัม ปั่นเหวี่ยงด้วยระยะเวลำ 3, 5, 7 และ 9 นำที ดังตำรำงที่ 5

พบว่ำ น  ำหนักแผ่นแบคทีเรียก่อนกำรปั่นเหวี่ยงอยู่ในช่วง 80.69±0.57 - 82.95±2.18 เปอร์เซ็นต์ 

กำรเพ่ิมระยะเวลำกำรปั่นจะมีผลท ำให้ เปอร์เซ็นต์น  ำที่สูญเสียเพ่ิมมำกขึ น จะอยู่ในช่วง 

59.25±2.38 - 82.51±0.07 เปอร์เซ็นต ์โดยกำรใช้ระยะเวลำ 3 นำท ีเป็น 5 นำท ีจะได้เปอร์เซ็นต์น  ำ

ที่สูญเสียสูงที่สุด 82.51±0.07 % ซึ่งเป็นเวลำที่เพียงพอและเหมำะสมที่ใช้ในกำรปั่นเหวี่ยงในกำรได้

แผ่นมำส์กท่ีมีลักษณะตำมต้องกำรได้  

ตำรำงที่ 5 ผลของเวลำในกำรปั่นเหวี่ยงต่อเปอร์เซ็นต์น  ำที่สูญเสีย (ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 

เวลำ
(นำที) 

น  ำหนัก BC ก่อนปั่น 
(กรัม) 

น  ำหนัก BC หลังปั่น 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์น  ำที่สูญเสีย 
(%) 

3 80.69±0.57 32.89±2.14 59.25±2.38 

5 81.97±1.31 14.74±0.35 82.51±0.07 
7 81.92±2.37 14.58±0.94 82.17±1.60 

9 82.95±2.18 14.52±1.29 82.47±1.73 
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ตำรำงที่ 6 แสดงลักษณะทำงกำยภำพด้ำนบนและแนวขวำงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรปั่น
เหวี่ยงด้วยเวลำต่ำงๆ 

เวลำ (นำที) ลักษณะแนวตัดขวำง ลักษณะพื นผิว 

3   
 
 
 

5   
 
 
 
 
 

7   
 
 
 
 
 

9   
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4.3.4 ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส 

เมื่อน ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรท ำแห้งมำเปรียบเทียบกัน ได้ผลดังตำรำงที่  7 พบว่ำ ตัวอย่ำงมี

ลักษณะที่แตกต่ำงกันอย่ำงเห็นได้ชัด โดยตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรแช่เยือกแข็งมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบำงสี

ขำว ในขณะที่ท ำกำรท ำแห้งด้วยกำรปั่นเหวี่ยงแห้งจะมีลักษณะเป็นสีขำวโปร่งและนิ่มคล้ำยฟองน  ำ 

โดยเกิดจำกกำรก ำจัดน  ำออกจำกแผ่นโดยไม่ผ่ำนควำมร้อน 

เมื่อวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำเพ่ือค ำนวณหำปริมำณน  ำที่ อยู่ในแผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสได้ผลกำรวิเครำะห์ดังรูปที่ 28 พบว่ำ กำรท ำแห้งด้วยวิธีแบบแช่เยือกแข็ง B/F มีค่ำกำรอุ้ม
น  ำเฉลี่ยสูงถึง 24.63±4.31 เท่ำของน  ำหนักแห้ง ส่วนกำรท ำแห้งด้วยวิธีแบบปั่นเหวี่ยง B/C  มีค่ำกำร
อุ้มน  ำเฉลี่ย 8.35±1.30 เท่ำของน  ำหนักแห้ง ซึ่งจะเห็นได้ว่ำวิธีท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี
ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำได้ดีกว่ำกำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง เนื่องจำกภำยในโครงสร้ำงของแผ่น
แบคทีเรียเซลลูโลสมีเปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไปเฉลี่ย 93.90%±0.38 สูงกว่ำวิธีกำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง
เฉลี่ย 81.73%±0.69 ดังรูปที ่29 ส่งผลให้มีพื นที่ในกำรแทรกตัวของโมเลกุลน  ำเข้ำไปภำยในมำกขึ น  
ตำรำงที่ 7 เปรียบเทียบลักษณะของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกระบวนกำรท ำแห้ง 

Sample Name 
Physical appearance 

Color Surface Shrinkage Adsorption 

BC/Centrifuge (B/C) White Smooth X Adsorb 

 BC/Freeze-drying (B/F) White Wrinkled Shrink Adsorb 
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รูปที่ 28 ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรท ำแห้ง 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 เปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไปของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรท ำแห้ง 
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รูปที่ 30 เปรียบเทียบลักษณะของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำย 
a)  แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสปั่นเหวี่ยง, b) แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสแช่เยือกแข็ง 

4.4 กำรศึกษำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสในสำรละลำยทอรีน 

4.4.1 กำรวิเครำะห์ลักษณะและโครงสร้ำงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ลักษณะพื นผิวของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรท ำแห้งด้วย  2 วิธี

เปรียบเทียบกันเมื่อท ำกำรแช่ในสำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ คือ  10mM, 30mM, 50mM, 

70mM ในเวลำ 1 ชั่วโมง โดยแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสน ำไปผ่ำนกระบวนกำรดึงน  ำออกจำกตัวอย่ำง 

(Dehydration) คือกระบวนกำรแทนที่น  ำด้วยแอลกอฮอล์โดยเริ่มจำกแอลกอฮอล์ควำมเข้มข้นน้อย

ไปจนถึง absolute ethanol เพ่ือให้มั่นใจว่ำในตัวอย่ำงไม่มีน  ำหลงเหลืออยู่ภำยใน ให้ตัวอย่ำงที่เป็น

พื นผิวเซลลูโลสรักษำโครงสร้ำงของเนื อเยื่อและไม่เกิดกำรหดตัว  และน ำตัวอย่ำงท ำแห้งด้วยวิธี 

critical-point drying (CPD) [44] เป็นกำรท ำให้ตัวอย่ำงแห้งที่อุณหภูมิวิกฤต โดยใช้คำร์บอนได 

ออกไซด์ร่วมกับสำรตัวท ำละลำย เช่น อะซิโตน (acetone) เพ่ือเตรียมตัวอย่ำงให้เหมำะสมก่อนจะ

น ำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดที่ก ำลังขยำยต่ำง ๆ   

จำกผลกำรวิจัยจำกภำพที่วิเครำะห์ ในตำรำงที่ 8 พบว่ำ แผ่นของแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ใน

สำรละลำยทอรีน พบอนุภำคเม็ดกลมของสำรละลำยทอรีนเกำะอยู่บนพื นผิวของแผ่นแบคทีเรีย

เซลลูโลส  เมื่อเพ่ิมควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอรีนที่ใช้ จะพบว่ำลักษณะพื นผิวมีควำมหนำแน่นของ

เม็ดทอรีนมำกขึ น  

เมื่อพิจำรณำที่ควำมเข้มข้น 50 mM ก ำลังขยำย 100 เท่ำ จะพบลักษณะอนุภำคทอรีนบน

แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหนำแน่น และเมื่อใช้ก ำลังขยำย 500, 1000 และ 2500 เท่ำ มีลักษณะเป็น

อนุภำคทรงกลมอยู่บนพื นผิวของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส เมื่อเทียบกับแผ่นเซลลูโลสที่ไม่ได้แช่

สำรละลำยทอรีน พบว่ำ อนุภำคทอรีนที่แทรกเข้ำไปในช่องระหว่ำงเส้นใยเซลลูโลส นอกจำกนี เมื่อ

a) b) 
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พิจำรณำที่ควำมเข้มข้น 70 mM ควำมหนำแน่นของอนุภำคทอรีนที่อยู่บนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสมี

ลักษณะใกล้เคียงกับควำมเข้มข้น 50 mM  

เมื่อพิจำรณำภำยใต้ก ำลังขยำยที่เท่ำกัน คือ ก ำลังขยำย 2,500 เท่ำ โดยท ำกำรวัดขนำดเส้น

ผ่ำนศูนย์กลำงอนุภำคสำรละลำยทอรีน มีขนำด 4.60±0.18 µm มีลักษณะอนุภำคเป็นก้อนกลม

เหมือนกันทั ง 2 วิธีท ำแห้ง ซึ่งเกำะอยู่บนเส้นใยของแบคทีเรียเซลลูโลสอย่ำงหลวม ๆ นอกจำกนี จะ

สังเกตเห็นว่ำอนุภำคทอรีนสำมำรถอยู่บนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยงได้มำกกว่ำ

กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เมื่อพิจำรณำขนำดของพื นที่ผิวเท่ำกัน  
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ตำรำงที่ 8 ภำพถ่ำย SEM เพ่ือศึกษำพื นผิวแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ควำมเข้มข้นทอรีนต่ำงกัน 
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  ควำมเข้มข้น   
30 mM 

ชนิดแช่เยือกแข็ง ชนิดปั่นเหวี่ยง 
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ควำมเข้มข้น 
 50 mM 

ชนิดแช่เยือกแข็ง ชนิดปั่นเหวี่ยง 
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ควำมเข้มข้น 
 70 mM 

ชนิดแช่เยือกแข็ง ชนิดปั่นเหวี่ยง 
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4.5 กำรศึกษำกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 4.5.1 วิเครำะห์เวลำที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

ท ำกำรวิเครำะห์เวลำที่สำมำรถปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสโดย

เริ่มจำกกำรน ำตัวอย่ำงจำกกำรท ำแห้งโดยปั่นเหวี่ยง ตำมวิธีในข้อ 3.4.5.3.1 ได้ผลกำรทดลองดังรูปที่ 

32  

จำกกำรทดลอง พบว่ำ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยง และแช่ควำมเข้มข้นทอรีน 

50mM เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง จะมีค่ำปลดปล่อยทอรีนสูงสุด ณ เวลำที่ 5 นำทีแรก และ

ควำมเข้มข้นของทอรีนยังคงไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อ ณ เวลำที่ 30, 60, 180 นำท ีตำมล ำดับ เมื่อพิจำรณำ

เปรียบเทียบจำกค่ำกรำฟมำตรฐำนที่แสดงในรูปที่ 31 

แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสมีควำมสำมำรถในกำรเกำะกับโมเลกุลไฮโดรเจนสูง ดังนั นเมื่อสร้ำง

พันธะกับโครงสร้ำงโมเลกุลของทอรีนจะเห็นว่ำไม่มีคู่อิเล็กตรอนของออกซิเจนในแต่ละตัวและ

ไนโตรเจนและไฮโดรเจน ซึ่งในกลุ่มไนโตรเจนและไฮดรอกซิลมีควำมสำมำรถในกำรสร้ำงพันธะ

ไฮโดรเจนสูงเช่นกัน  จึงท ำให้มีกำรปลดปล่อยน้อย 

 ในกำรศึกษำสำรต้ำนอนุมูลอิสระของงำนวิจัยต่ำงๆ  พบว่ำ สำรละลำยทอรีนมีควำม 

สำมำรถก ำจัดออกซิเจนในกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชั่นถึง 11% ที่ควำมเข้มข้นทอรีน 10 lg/mL และ 

25% ที่ควำมเข้มข้น 250 lg/mL [45]   โดยทอรีนที่อยู่เซลล์เครำติโนไซท์ (Keratinocyte) ป้องกัน

เซลล์จำกรังสีอัลตรำไวโอเลตท ำให้เกิดกำรตำยของเซลล์ [46]  

ในงำนวิจัยของ Farzamfar และคณะ[47] ใช้ทอรีน10% w/w ซึ่งทอรีนเป็นสำรเสริมของโพ

ลี e-caprolactoneและเจลำติน เพ่ือท ำเป็นแผ่นอิเล็กโตรสปัน ที่น ำมำใช้ปิดแผลอีกด้วย ดังนั น กำร

ใช้งำนแผ่นมำส์กในกำรปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีนที่ให้ค่ำสูงสุดในเวลำ 5 นำที ซึ่งมีระยะเวลำ

สั นและเพียงพอในกำรน ำไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นมำส์ก [48] 
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รูปที่ 31 ควำมเข้มข้นมำตรฐำนของสำรละลำยทอรีน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 ผลของเวลำที่แช่สำรละลำยทอรีนต่อควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อย 
(a) ระยะเวลำ 1 ชั่วโมง, และ (b) 3 ชั่วโมง 

y = 1E-06x - 0.0072
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4.5.2 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อย 

 4.5.2.1 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีน 

กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนบนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส

ชนิดปั่นเหวี่ยงและชนิดแช่เยือกแข็ง ตำมวิธีในข้อ 3.4.5.3.2 ได้ผลดังแสดงในตำรำงที่ 9 และตำรำงที่ 

10 

จำกผลกำรทดลองของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยงนั น ดังแสดงในตำรำงที่ 9 

พบว่ำ เมื่อเพ่ิมควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอรีนจะท ำให้กำรปลดปล่อยมีค่ำเพ่ิมขึ น  โดยแผ่นมำส์กที่

แช่ด้วยควำมเข้มข้นทอรีน 50mM เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง มีค่ำกำรปลดปล่อยที่สูงสุด เท่ำกับ 10.71 mM 

±0.82 เมื่อเทียบกับกำรใช้ควำมเข้มข้นทอรีนที่ 10mM และ 30 mM  แต่เมื่อเมื่อใช้ควำมเข้มข้นทอ

รีน 70mM  พบว่ำค่ำกำรปลดปล่อยมีแนวโน้มคงที่เมื่อเทียบกับควำมเข้มข้นทอรีน 50mM เป็นผลมำ

จำกหำกเพ่ิมควำมเข้มข้นมำกขึ นแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสยังคงดูดซับได้ปริมำณเท่ำเดิม  ส่งผลให้มีค่ำ

กำรปลดปล่อยเริ่มคงที่ เนื่องจำก ภำยในโครงสร้ำงของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสจะมีรูปพรุนในพื นที่ผิว

คงที่ Kanagalec และคณะ [49] ได้ศึกษำกำรปลดปล่อยยำต่อปริมำณรูพรุน พบว่ำ  หำกปริมำณรู

พรุนของเมมเบรน หรือพื นผิวหน้ำของแผ่นฟิล์มมีรูพรุนมำกขึ นท ำให้ผิวหน้ำสัมผัสกับสภำพแวดล้อมที่

เป็นน  ำมำกขึ น ส่งผลให้กำรปลดปล่อยยำมีปริมำณเพ่ิมขึ นและควำมเร็วเพ่ิมขึ นเช่นกัน 

จำกผลกำรทดลองของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดแช่เยือกแข็ง นั น ดังแสดงในตำรำงที่ 10 

พบว่ำ แผ่นมำส์กที่ใช้ควำมเข้มข้น 50mM เป็นระยะเวลำ 1 ชั่วโมง มีปริมำณกำรปลดปล่อยสูง  สุด 

เช่นกัน  โดยมีค่ำควำมเข้มข้นเฉลี่ย 0.27 mM ±0.014 เมื่อเทียบกับกำรใช้ควำมเข้มข้นอ่ืน 

เมื่อเปรียบเทียบค่ำกำรปลดปล่อยกับแผ่นที่ท ำแห้งทั งสองชนิด พบว่ำ แผ่นมำส์กชนิดแช่

เยือกแข็งมีค่ำกำรปลดปล่อยน้อยกว่ำแผ่นมำส์กชนิดปั่นเหวี่ยง ทั งนี เนื่องจำกบริเวณเส้นใยบนผิวของ

แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดแบบปั่นเหวี่ยง มีกำรยึดเกำะสำรละลำยทอรีนอย่ำงหลวมๆ จึงท ำให้

ทอรีนเกำะอยู่บริเวณบนผิวและปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนได้ดีกว่ำอย่ำงเห็นได้ชัด เมื่อพิจำรณำ

กระบวนกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนของแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสลดลงเนื่องจำก เมื่อเส้นใยมีกำรยุบตัวลงและเรียงชิดติดกันกำรสร้ำงแรงยึดระหว่ำง

เส้นใยแบคทีเรียเซลลูโลสกับสำรละลำยทอรีนจึงลดลงตำมไปด้วย 

เมื่อพิจำรณำกำรเกำะของอนุภำคทอรีนกับกำรท ำแห้งทั ง 2 วิธี พบว่ำ กำรใช้แผ่นชนิดปั่น

เหวี่ยงมีควำมสำมำรถในกำรยึดเกำะสูงกว่ำแผ่นชนิดแช่เยือกแข็งในทุกควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอ
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รีน เนื่องจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยงยังมีน  ำบริเวณผิวซึ่งมีโมเลกุลออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนที่ยังสำมำรถยึดเกำะกับอนุภำคทอรีนได้มำกกว่ำชนิดแช่เยือกแข็ง นอกจำกนี กำรเพิ่มควำม

เข้มข้นของสำรละลำยทอรีนและเพ่ิมเวลำกำรแช่จะส่งผลให้มีกำรปลดปล่อยได้มำกขึ นในแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสทั งสองวิธี 

ตำรำงที่ 9 กำรเปรียบเทียบค่ำกำรปลดปล่อยทอรีนจำกแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยง 
(ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 

ควำมเข้มข้นทอรีน 

(mM)  

เวลำ (ชม.) 

0.5 1 3 

10 1.83±0.18 1.94±0.07 2.12±0.68 

30 3.40±0.01 6.20±0.44 7.63±1.01 

50 8.36±0.49 10.71±0.82 9.73±0.58 

70 8.63±0.12 10.62±1.93 10.18±1.44 
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ตำรำงที่ 10 ผลของควำมเข้มข้นและระยะเวลำต่อค่ำกำรปลดปล่อยทอรีนจำกแผ่นชนิดแช่เยือกแข็ง 
(ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 

ควำมเข้มข้นทอรีน 

(mM) 

เวลำ (ชม.) 

0.5 1 3 

10 0.11±0.067 0.13±0.005 0.11±0.005 

30 0.13±0.018 0.27±0.014 0.32±0.015 

50 0.34±0.023 0.42±0.024 0.32±0.014 

70 0.51±0.017 0.45±0.020 0.41±0.015 

 

 4.5.2.2 วิเครำะห์ปริมำณทีป่ลดปล่อยของสำรละลำยทอรีนที่ pH ต่ำงกัน 

เมื่อศึกษำค่ำปลดปล่อยของสำรละลำยทอรีนที่ pH ต่ำงกันตำมวิธีในข้อ 3.4.5.3.3 ได้ผลกำร

ทดลองดังนี  

ผลกำรทดลองจำกตำรำงที ่11 พบว่ำ แผ่นมำส์กชนิดปั่นเหวี่ยงเมื่อแช่สำร ละลำยทอรีนที ่

pH 7.5 ในน  ำปรำศจำกไอออน จะมีควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสูงที่สุด 12.11 mM ±0.42 เมื่อ

เทียบกับกำรปลดปล่อยที่สภำวะ pH 6.5 และ5.5 ในน  ำปรำศจำกไอออนและในสำรละลำยบัฟเฟอร์ 

ตำมล ำดับ  

ส่วนควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดแช่เยือกแข็งนั น พบว่ำ 

ควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีน ที ่pH 7.5 ในน  ำปรำศจำกไอออนมีค่ำกำรปลด 

ปล่อยที่สูงที่สุด 0.48±0.015mM (ตำรำงที ่12) 

เมื่อพจิำรณำค่ำกำรปลดปล่อยเปรียบเทียบระหว่ำงแผ่นมำส์กที่อยู่ในสำรละลำยบัฟเฟอร์ pH 

5.5 และน  ำปรำศจำกไอออน พบว่ำ ค่ำกำรปลดปล่อยของทอรีนเมื่ออยู่ในสำรละลำยบัฟเฟอร์มีค่ำ

กำรปลดปล่อยน้อยกว่ำอยู่ในน  ำปรำศจำกไอออน เนื่องจำกกลุ่มของซัลโฟเนตในสำรละลำยทอรีนที่มี

ค่ำ pKa ประมำณ 1.5 (ที ่25°C) ซึ่งจะเป็นประจุลบทั งหมด ในกำรศึกษำค่ำ pKa ของทอรีนที่อยู่ใน

ไมโตคอนเดรีย ทอรีนจะสำมำรถอยู่ในสำรละลำยบัฟเฟอร์ของไมโตคอนเดรียในช่วง pH ตั งแต ่7.0-

7.5 โดยมีค่ำสูงสุดที่ pH=pKa ดังนั นจึงส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรปลดปล่อยลดลงเมื่ออยู่ในสำร 

ละลำยบัฟเฟอร์ pH 5.5 [50] [51] 
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ตำรำงที่ 11 ผลของpHต่อกำรปลดปล่อยทอรีนจำกแผ่นชนิดปั่นเหวี่ยง (ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 

สำรละลำยทอรีน 

(pH) 

DI water Buffer 

5.5 10.17±0.02 9.68±0.18 

6.5 10.28±0.13 9.64±0.04 

7.5 12.11±0.42 11.38±0.16 

 
ตำรำงที่ 12 ผลของpHต่อกำรปลดปล่อยทอรีนจำกแผ่นชนิดแช่เยือกแข็ง (ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 

สำรละลำยทอรีน 

(pH) 

DI water Buffer 

5.5 0.40±0.021 0.37±0.027 

6.5 0.42±0.007 0.45±0.019 

7.5 0.48±0.015 0.31±0.018 

 

 4.5.2.3 วิเครำะห์ปริมำณที่ปลดปล่อยของสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ Nicotinamide (NAM) 

 ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมกำรปลดปล่อยของสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพบนแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวำยงตำมวิธีในข้อ 3.4.5.3.4 ได้ผลดังแสดงในตำรำงที ่13 พบว่ำ แผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยงหลังกำรแช่ NAM ที่ควำมเข้มข้น 70mMเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ให้ค่ำ

ปลดปล่อยสูงสุดเท่ำกับ 10.37±0.42 mM  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่

สำรละลำยทอรีนและนิโคตินำไมล์ พบว่ำ เวลำในกำรแช่สำรละลำยและปลดปล่อยได้สูงที่สุดคือ  1 

ชั่วโมง เนื่องจำกบริเวณพื นผิวหน้ำของแผ่นแบคเรียเซลลูโลสมีพื นที่จ ำกัดในกำรให้สำรละลำยยึดเกำะ 

เมื่อท ำกำรแช่เป็นเวลำเพ่ิมขึ น เช่น ระยะเวลำ 3 ชั่วโมง กำรปลดปล่อยยังคงมีค่ำคงที่ เนื่องจำกแผ่น

แบคทีเรียเกิดกำรอ่ิมตัวท ำให้อนุภำคของสำรละลำยเข้ำไปในแผ่นแบคทีเรียได้ลดลง ซ่ึงจะอยู่บริเวณ

ผิวหน้ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสเท่ำนั น โดยระยะเวลำที่สำรละลำยสัมผัสกับตัวดูดซับ (แผ่น
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แบคทีเรียเซลลูโลส) เป็นปัจจัยหนึ่งของควำมสำมำรถในกำรดูดซับ พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ

จะเพ่ิมขึ นตำมเวลำ จนกระทั่งถึงเวลำที่ระบบเข้ำสู่สมดุล ซึ่งเป็นเวลำที่อัตรำกำรดูดซับ(Rate of 

adsorption) เท่ำกับอัตรำกำรคำย (Rate of desorption) ควำมสำมำรถในกำรดูดซับจะมีค่ำคงที่

มำกที่สุด จำกนั นจะมีค่ำคงที่เมื่อใช้เวลำเพิ่มขึ น [52] [53] 

ตำรำงที่ 13  ผลของควำมเข้มข้นและระยะเวลำต่อค่ำกำรปลดปล่อยNAMจำกแผ่นชนิดแช่เยือกแข็ง 
(ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3)  

ควำมเข้มข้นNAM  

(mM) 

เวลำ (ชม.) 

0.5 1 3 

10 5.73±0.82 7.59±0.91 8.00±0.42 

30 6.47±0.43 8.52±0.46 7.64±1.46 

50 8.73±0.31 10.13±0.48 8.76±1.81 

70 9.36±0.13 10.37±0.42 9.53±0.78 

 

4.6 กำรศึกษำคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 จำกกำรศึกษำคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส  เมื่อน ำมำเปรียบเทียบระหว่ำง
แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังจำกลดปริมำณน  ำ ตำมวิธีในข้อ 3.4.5.4 ได้ผลกำรทดลองดังนี  
          จำกผลกำรวิเครำะห์ในตำรำงที่ 14 พบว่ำ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่สำรละลำยทอรีนที่
ควำมเข้มข้น 50 mM มีค่ำ Tensile strength สูงที่สุด 25.46±12.89 N/mm2 และค่ำ Elongation 
23.52±4.83% ตำมล ำดับ เมื่อเทียบกับแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่สำรละลำยทอรีนควำมเข้มข้น 10 
mM, 30 mM, 70 mM ตำมล ำดับ  ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสควบคุม (BC control) 
ซึ่งมีค่ำ Tensile strength 15.17±2.47 N/mm2 และ ค่ำ Elongation อยู่ที่ 31.40±6.01% ดังนั น 
BC-taurine 50mM มีควำมสำมำรถในกำรยืดหยุ่นได้ดีท ำให้ยึดเกำะบนผิวหนังได้ดี เนื่องจำก ทอรีน
มีควำมสำมำรถในกำรเพ่ิมควำมชุ่มชื นให้แก่ผิวหนัง เมื่อควำมเข้มข้นเพ่ิมขึ นส่งผลให้แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสมีคุณสมบัติเชิงกลสูงขึ น  
ตำรำงที่ 14 ผลของควำมเข้มข้นทอรีนต่อลักษณะเชิงกลของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดปั่นเหวี่ยง 
(ค่ำเฉลี่ย ± S.D., n=3) 
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ชนิด ควำมเค้นแรงดึงสูงสุด 
(นิวตัน/มม.2) 

ยังโมดูลัสแรงดึง 
(นิวตัน/มม.2) 

%กำรยืดตัว 

BC control. 11.61±0.75 15.17±2.47 31.40±6.01 

 BC-taurine 10mM  1.83±034 14.86±9.65 14.74±1.83 

BC-taurine 30mM  2.29±0.36 23.26±23.63 14.08±2.09 

BC-taurine 50mM 8.01±1.26 25.46±12.89 23.52±4.83 

BC-taurine 70mM  8.41±0.19 25.31±5.78 22.98±1.94 

 

4.7 กำรวิเครำะห์คุลักษณะหมู่ฟังก์ชันของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ด้วยทอรีน 

 จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะหมู่ฟังก์ชันระหว่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส BC control และแผ่น
แบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ด้วยเทคนิค ATR-FTIR ซึ่งวิเครำะห์
ที่เวลำในกำรแช่สำรละลำยทอรีนต่ำงกัน ได้ผลดังรูปที่ 33  
      แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส BC control แสดงพีค ณ ต ำแหน่ง 3440 cm-1, 2926 cm-1, 1440 
cm-1, 1300 cm-1, 1163 cm-1, และ 1040 cm-1 โดยแสดงต ำแหน่งของพันธะ O-H stretching, C-
H stretching, CH2  bending, C-H bending, C-O-C stretching, C-O stretching ตำมล ำ ดั บ 
ต ำแหน่งที่พบในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสจะมีต ำแหน่งที่มีควำมยำวคลื่น 1300 cm-1 เป็นพันธะของ 
C-H และต ำแหน่งที่มีควำมยำวคลื่น 1400 cm-1 เป็นพันธะของ CH2 ซึ่งเป็นพีคต ำแหน่งของหมู่ฟังชัน
เดียวกับแบคทีเรียเซลลูโลสจำกกำรหมักด้วยน  ำมะพร้ำว โดยพีคที่ต ำแหน่งระหว่ำง 3400 – 3500 
cm-1 เป็นต ำแหน่งที่แสดงลักษณะของพันธะเส้นตรงของ O-H, พีคต ำแหน่งระหว่ำง 2800 - 3900 
cm-1 เป็นต ำแหน่งแสดงของพันธะเส้นตรงของ C-H, ในส่วนของพีคที่ต ำแหน่ง 1160 cm-1 จะแสดง
ต ำแหน่งของพันธะเส้นตรง ของ C-O-C และควำมยำวคลื่นระหว่ำง 1035 - 1060 cm-1 จะแสดง
ต ำแหน่งของพันธะเส้นตรงของ C-O ตำมล ำดับ [54] 

เมื่อพิจำรณำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ เป็นเวลำ 30 
นำที ดังแสดงในรูปที่  34  พบว่ำ  ปรำกฏพีคที่แสดงถึงสำรละลำยทอรีนที่ยึดเกำะกับพื นผิวของ
แบคทีเรียเซลลูโลสยังไม่ชัดเจน จึงน ำมำซึ่งกำรพิจำรณำกำรแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ  1 ชั่วโมง 
จะเห็นได้ว่ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสแช่สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้น 50 mMและ 70mM แช่ทิ งไว้
เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แสดงพีค ณ ต ำแหน่ง 3214 cm-1, 3040 cm-1, โดยแสดงต ำแหน่งของพันธะ 
S=O stretching และ 962 cm-1 แสดงพันธะC-S-C stretching ตำมล ำดับ [41] ซึ่งเป็นต ำแหน่ง
เดียวกับหมู่ฟังก์ชันของซัลเฟตจำกสำรละลำยทอรีนที่สร้ำงพันธะกับหมู่คำร์บอกซิลิกของเส้นใย
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แบคทีเรียเซลลูโลส แสดงให้เห็นว่ำสำรละลำยทอรีนยึดเกำะกับแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสได้อย่ำง
สมบูรณ์  

เมื่อพิจำรณำเวลำที่แช่สำรละลำยทอรีน เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง ได้ผลดังรูปที่ 35 พบว่ำ แผ่น
แบคทีเรียเซลลูโลสที่ควำมเข้มข้น 50mM และ 70mM แสดงพีค ณ ต ำแหน่ง 3214 cm-1 และ 926 
cm-1 ได้แสดงพีคในลักษณะที่คล้ำยกัน ในต ำแหน่งพีคที่ประมำณ 1625 cm-1 เป็นกำรสั่นแบบดัดงอ
ของ NH+3 โดยมีค่ำควำมยำวคลื่นในช่วง 1660–1650 cm-1 เป็นกำรยึดเหนี่ยวระหว่ำงอะตอมของ
ไฮโดรเจนของ NH+3 [55] 
 จำกผลกำรทดลองเปรียบเทียบระหว่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่สำรละลำยทอรีนควำม
เข้มข้น 50mM แช่เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงที่มีค่ำ pH 5.5, 6.5 และ 7.5 ตำมล ำดับ (รูปที่ 36)  พบว่ำ ณ 
แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่มี pH 7.5 แสดงพีคที่ต ำแหน่ง 3214 cm-1, 3040 cm-1, โดยแสดงต ำแหน่ง
ของพันธะ S=O stretching และ 962 cm-1 แสดงพันธะC-S-C stretching ตำมล ำดับ เช่นกัน [56]  
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รูปที่ 33 ผลกำรวิเครำะห ์FTIR ชองแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 30 นำที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 34 ผลกำรวิเครำะห ์FTIRของ แผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 35 ผลกำรวิเครำะห ์FTIR ของแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 36 ผลกำรวิเครำะห์ FTIR ของแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนที่pH ต่ำง ๆ เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

 

 เมื่อน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่องรำมำนสเปกโทรสโกปี โดยใช้เทคนิคส ำหรับวิเครำะห์หมู่ซัลเฟต 
แสดงในรูปที่ 37  ผลวิเครำะห์ปรำกฏควำมยำวคลื่น 1600 – 200 cm-1 เป็นลักษณะเฉพำะที่พบได้
จำกกำรสร้ำงพันธะของซัลเฟต ที่อยู่ในสำรละลำยทอรีน ซึ่งในตัวอย่ำงแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ท ำ
แห้งโดยกำรปั่นเหวี่ยง ควำมเข้มข้น 50mM แช่เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จะแสดงพีค O=S=O ของอยู่ที่ 
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1070  cm-1 เกิดจำกทอรีนมีหมู่ซัลโฟเนตโดยใช้ออกซิเจนสร้ำงพันธะโดยตรงบนผิวของแบคทีเรีย
เซลลูโลสและท ำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนในรูปของ N-H+- O–C ช่วงควำมยำวคลื่น 477 – 469 cm-1ซ่ึง
เป็นไปตำมรำยงำนของ Freire และคณะ [57] [58] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 37 ผลกำรวิเครำะห ์Raman ของแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
 

4.8 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีน 

 4.8.1 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนที่เปลี่ยนไปของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำย

ทอรีนที่มีควำมเข้มข้นต่ำงกัน ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคที่

ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติทำงควำมร้อนของแผ่นมำส์ก โดยท ำกำรวัดปริมำณควำมร้อนของแผ่น

แบคทีเรียเซลลูโลสเมื่อแผ่นตัวอย่ำงมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและท ำกำรบันทึกเทอร์โมแกรม 

(Thermogram) โดยท ำกำรศึกษำในช่วงอุณหภูมิตั งแต่  20 – 300 °C อัตรำที่ให้ควำมร้อน 20 

°C/min ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน  
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 จำกผลกำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสควบคุมและแผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสแช่สำรละลำยทอรีนควำมเข้มข้นต่ำงๆ ด้วยเทคนิค DSC แสดงดังรูปที ่38 พบว่ำ แผ่น
แบคทีเรียเซลลูโลส BC control มีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว (glass transition; Tg) มีค่ำ
เท่ำกับ 105 °C และจำกกรำฟแสดงลักษณะกำรเกิดพีคของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่
สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ มีค่ำ Tg ใกล้เคียงกันกับ BC control จึงท ำให้คุณสมบัติทำง
ควำมร้อนดีขึ น [59] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 38 เทอร์โมแกรม DSCของแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
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4.8.2 กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นทอรีนต่อเสถียรภำพทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

ในกำรศึกษำเสถียรภำพทำงควำมร้อนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่แช่ด้วยทอรีนที่ควำม

เข้มข้นต่ำงกัน ด้วยวิธีท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง ใช้เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) และ 

Derivative Thermo Gravimetry (DTG) เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเครำะห์ควำมเสถียรของแผ่นแบคทีเรีย

เซลลูโลสเมื่อได้รับควำมร้อนโดยกำรวัดน  ำหนักของแผ่นมำส์กที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วย

เครื่องชั่งที่มีควำมไวสูง  

จำกรูปที่ 39 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์น  ำหนักที่หำยไปกับอุณหภูมิ ของ

แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส ให้ควำมร้อนจำกโดยท ำกำรทดลอง ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 20 °C/min 

ในช่วงอุณหภูมิ 20 °C ถึง 600 °C ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน 50 mL/min   จะเห็นได้ว่ำลักษณะ

กรำฟ TGA เทอร์โมแกรมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นที่ควำมเข้มข้นของทอรีนเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ น 

สังเกตได้จำก ณ อุณหภูมิใด ๆ หลังจำกกำรเกิดกำรสลำยตัวของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส BC control 

จะมีสัดส่วนน  ำหนักที่หำยไปจำกกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนมำกกว่ำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ควำม

เข้มข้น 10mM และ 50mM ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำ แผ่นมำส์กหลังจำกแช่สำรละลำยทอรีนมี

ควำมเสถียรทำงควำมร้อนที่สูงกว่ำแผ่นมำส์ก control และเมื่อพิจำรณำอุณหภูมิกำรสลำยตัวทำง

ควำมร้อนที่น  ำหนักของแผ่นแบคที่เรียเซลลูโลสหำยไป 5% (Thermal degradation temperature 

at 5% weight loss, Td5 ) จะเห็นได้ว่ำ Td5 ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีนควำมเข้มข้น 

50mM มีค่ำสูงสุดประมำณ 222 °C ในขณะที่ค่ำ Td5 ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีนควำม

เข้มข้น 10mMและBC control มีค่ำเท่ำกับ 208 °C และ 214 °C ตำมล ำดับ ทั งนี เนื่องจำกกำร

เพ่ิมขึ นของควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอรีนจะเพ่ิมควำมหนำแน่นภำยในโครงสร้ำงเส้นใยเซลลูโลส  

ช่วยหน่วงกำรระเหยของสำรโมเลกุลเล็กที่เกิดจำกกำรเผำไหม้ จึงท ำให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ นในกำรท ำ

ให้แผ่นมำส์กสลำยตัวทำงควำมร้อนนอกจำกนี  เมื่อพิจำรณำปริมำณเถ้ำ (Char yield) ที่คงเหลือจำก

กำรเผำไหม้ที่อุณหภูมิ 600 °C พบว่ำ แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสแช่ทอรีนที่ควำมเข้มข้น 50mM มีค่ำ

ปริมำณเถ้ำสูงกว่ำปริมำณเถ้ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีนควำมเข้มข้น 10mM และBC 

control มีค่ำเท่ำกับ 14.22%, 9.09% และ 5.39% ตำมล ำดับ ดังนั นกำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของ

สำรละลำยทอรีนจะท ำให้แผ่นมำส์กสำมำรถทนกำรติดไฟได้ดียิ่งขึ น 

จำกกรำฟ DTG เทอร์โมแกรมของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส BC control และแผ่นแบคทีเรีย

เซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีนควำมเข้มข้น 10mM และ 50mM ที่ให้อัตรำกำรให้ควำมร้อน 20 
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ตัวอย่ำง % Weight loss Char yield Td5 

BC Control 94.61% 5.39 208 

BC Taurine 10 mM 90.91% 9.09 214 
BC Taurine 50 mM 85.78% 14.22 222 

Taurine 72.93%   

°C/min เพ่ือให้ทรำบถึงขั นตอนกำรสลำยตัวทำงควำมร้อน จำกรูปที ่40 แสดงกำรสลำยตัวทำงควำม

ร้อนตรงต ำแหน่งพีค (Tp) ของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส BC control แสดงพีค ณ อุณหภูมิกำร

สลำยตัวทำงควำมร้อน คือ 350 °C [60] เป็นกำรสลำยตัวของหมู่ไฮดรอกซิลแบคทีเรียเซลลูโลส ซ่ึง

อุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของแบคทีเรียเซลลูโลสอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 330 °C – 370 °C เมื่อ

พิจำรณำแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีนควำมเข้มข้น 50mM จำกรูปที ่41 แสดงพีค ณ 

อุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนสองพีค Peak 1 มีอุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนช่วง 323.3 

ถึง 330.69 °C และ Peak 2 มีอุณหภูมิกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนช่วง 350.5 ถึง 370.8 °C ต ำแหน่ง

ของพีคท ำให้สำมำรถวิเครำะห์โครงสร้ำงกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของแผ่นมำส์กหลังสำรละลำยทอ

รีน ดังนี  Peak1 และ Peak2 เป็นหมู่อะมิโนและหมู่กรดซัลโฟนิกของทอรีนเกิดกำรสลำยตัวซึ่งเป็นไป

ตำมรำยงำนของ Lima และคณะ [19] ตำมล ำดับ 

ตำรำงที่ 15 เปรียบเทียบข้อมูล TGAของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดต่ำงๆ 
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รูปที่ 39 เทอร์โมแกรม TGA ของแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 40 เทอร์โมแกรม DTG ชองแผ่นหลังแช่สำรละลำยทอรีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 

a) BC control, b) BC+Taurine 10mM, c) BC+Taurine 50mM 

b) 

c) 
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4.9 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีน  

กำรเตรียมแผ่นมำส์กจำกกำรท ำแห้งด ำเนินกำรทดสอบตำมวิธีในข้อ 3.4.5.7 น ำไปศึกษำ

องค์ประกอบทำงเคมีด้วเทคนิคกำรวิเครำะห์กำรกระจำยพลังงำนของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy; EDS) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด ซึ่ง

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แยกสัญญำณเอกซ์เรย์ลักษณะเฉพำะ (Characteristic X-rays) ของธำตุที่แตกต่ำง

กันดัวยสเปกตรัมเชิงพลังงำน ควบคู่กับกำรใช้ซอฟต์แวร์ประมวลผลสัญญำณ ท ำให้สำมำรถวิเครำะห์

ธำตุที่เป็นส่วนผสมของแผ่นมำส์กได้  

เมื่อท ำกำรทดสอบแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ผ่ำนกำรแช่สำรละลำยทอรีนและน ำ

ข้อมูลปริมำณธำตุทอรีนจำกงำนวิจัย Bilgi และคณะเป็นข้อมูลอ้ำงอิง แสดงผลดังตำรำงที่ 16 พบว่ำ

ส ำหรับองค์ประกอบทำงเคมีของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสก่อนแช่สำรละลำยทอรีนมีอะตอมของธำตุ 

คำร์บอน (C) ออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบ  

ส่วนผลของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ แสดงใน

ตำรำงที ่17  พบว่ำ องค์ประกอบทำงเคมีของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่สำรละลำยทอรีนที่ควำม

เข้มข้นต่ำง ๆ มีอะตอมของธำตุไนโตรเจน (N) ซัลเฟต (S) เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนต่ำง ๆ ซึ่งแปร

ตำมควำมเข้มข้นของสำรละลำยทอรีนเพ่ิมขึ น จำก 10mM เป็น 70mM โดยปริมำณของซัลเฟตใน

แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสเพิ่มขึ นจำก 5.98% เป็น 19.67% นอกจำกนี หำกพิจำรณำปริมำณไนโตรเจน

ในแผ่นแบคทีเรีย พบว่ำ มีปริมำณเพ่ิมขึ นจำก 3.42% เป็น 13.72% 

ตำรำงที่ 16 เปรียบเทียบข้อมูลปริมำณธำตุของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสและทอรีน 

ธำตุ (%) ทอรีน แผ่นBCแห้ง 

 W A W A 

C 6.73 9.26 87.68 90.16 

N 13.9 16.41 - - 

O 64.46 66.64 12.32 9.84 

S 14.91 7.69 - - 
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ตำรำงที่ 17 เปรียบเทียบข้อมูลแผ่นมำส์กหลังแช่สำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ  

 

ธำตุ (%) 
ควำมเข้มข้นทอรีน 

(50mM) 

ควำมเข้มข้นทอรีน 

(70mM) 

 W A W A 

C 60.77 61.23 58.33 60.74 

N 12.98 14.46 13.72 14.37 

O 10.81 10.81 8.28 10.69 

S 15.44 13.50 19.67 14.20 

*W: Weight (%), A: Atomic (%) 

  

ธำตุ (%) 
ควำมเข้มข้นทอรีน 

(10mM) 

ควำมเข้มข้นทอรีน 

(30mM) 

 W A W A 

C 74.8 81.58 69.75 68.04 

N 3.42 3.07 9.32 10.51 

O 15.79 12.4 12.15 10.26 

S 5.98 2.95 8.78 11.19 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลกำรวิจัย  

 งำนวิจัยนี มีจุดประสงค์ในกำรศึกษำและพัฒนำแผ่นวุ้นมะพร้ำวหรือแบคทีเรียเซลลูโลสซึ่ง

เป็นวัตถุดิบที่ไม่สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้จำกโรงงำนมำเพ่ิมมูลค่ำ โดยศึกษำกำรปรับสภำพและ

วิธีกำรลดปริมำณน  ำในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสและพัฒนำควำมสำมำรถในกำรปลดปล่อยสำรละลำย

ทอรีนที่ใช้ในกำรบ ำรุงผิว โดยท ำกำรประเมินคุณสมบัติของแบคทีเรียเซลลูโลสหลังแช่ทอรีน สรุปผล

ดังนี   

1. วิธีกำรที่สำมำรถลดปริมำณน  ำในแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสได้ดีที่สุด คือ วิธีกำรท ำแห้ง

แบบปั่นเหวี่ยง  

2. กำรลดปริมำณน  ำของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสโดยที่ยังสำมำรถรักษำควำมสำมำรถ

ในกำรดูดซับน  ำได้ดีที่สุด คือ วิธีกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็ง 

3. ประสิทธิภำพของกำรท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง ท ำให้ได้แผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส(BC) ที่

สำมำรถคงสภำพของแผ่นมำส์กที่ด ีโดยกำรปั่นเหวี่ยง เป็นระยะเวลำ  5 นำท ีจะท ำ

ให้ได้เปอร์เซ็นสูญเสียน  ำมำกที่สุด  

4. ลักษณะของพื นผิว เส้นใยของแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่ำ วิธีกำรปั่นเหวี่ยงมีขนำดรู

พรุนใหญ่กว่ำวิธีกำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และส่งเริมให้เพ่ิมกำรเกำะของอนุภำค

ทอรีน 

5. แผ่นชนิดแบบปั่นเหวี่ยงเมื่อแช่ทอรีนที่ควำมเข้มข้น 50mM เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จะมี

ค่ำปลดปล่อยทอรีนสูงสุด เมื่อเทียบกับควำมเข้มข้นอ่ืนๆ และกำรปลดปล่อยจะเกิด

ได้สูงสุดใน 5 นำทีแรก  

6. กำรใช้สำรละลำยทอรีนช่วยเสริมลักษณะสมบัติเชิงกลของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส

ทั งสองชนิด โดยท ำให้ค่ำ tensile strength และ elongation มีค่ำเพ่ิมขึ น รวมทั ง

เพ่ิมควำมเสถียรทำงควำมร้อนเช่นกัน 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สำมำรถประยุกต์ผสมสำรบ ำรุงผิวอ่ืน ๆ เช่น วิตำมิน สำรต้ำนอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ท ำ

ให้เพ่ิมควำมหลำกหลำยของกำรใช้งำนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 
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2. พัฒนำแผ่นมำส์กให้มีควำมสำมำรถในกำรยึดเกำะของสำรละลำยโดยเพิ่มสำรยึด

เกำะ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของแผ่นมำส์กให้ดีขึ น   
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ภำคผนวก 
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ภำคผนวก ก. เตรียมสำรละลำย 

1. กำรเตรียมสำรละลำยด่ำงโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 1. สำรละลำยด่ำงโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ 

 2. เตรียมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์จำกเม็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมบริสุทธิ์ 100% 

(มวลโมเลกุล 40 กรัมต่อโมล)  

สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ จะได้ 

สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1000 มิลลิลิตร ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม  

2. กำรเตรียมสำรละลำยทอรีนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ 

 มวลโมเลกุลของทอรีน 125.15 กรัม/โมล 

 เตรียมสำรละลำยปริมำตร 100 มิลลิลิตร 

 1. ทอรีนควำมเข้มข้น 10mM โดย ละลำยทอรีน 0.124 กรัม  

 2. ทอรีนควำมเข้มข้น 30mM โดย ละลำยทอรีน 0.373 กรัม 

 3. ทอรีนควำมเข้มข้น 50mM โดย ละลำยทอรีน 0.620 กรัม 

 4. ทอรีนควำมเข้มข้น 70mM โดย ละลำยทอรีน 0.876 กรัม 

3. กำรเตรียมสำรละลำยนิโคตินำไมด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ 

 มวลโมเลกุลของนิโคตินำไมด์ 122.12 กรัม/โมล เตรียมสำรละลำยปริมำตร 100 มิลลิลิตร 

 1. ทอรีนควำมเข้มข้น 10mM โดย ละลำยทอรีน 0.122 กรัม  

 2. ทอรีนควำมเข้มข้น 30mM โดย ละลำยทอรีน 0.366 กรัม 

 3. ทอรีนควำมเข้มข้น 50mM โดย ละลำยทอรีน 0.611 กรัม 

 4. ทอรีนควำมเข้มข้น 70mM โดย ละลำยทอรีน 0.854 กรัม 
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4. กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลำร์ ค่ำพีเอช 5 

   และกรดอะซิติก ควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำตร 50 มิลลิลิตร 

   เมื่อค่ำ Ka ของกรดอะซิติก = 1.75 x 105 

 จำกสูตร Ka  

 

 

 

ดังนั น อัตรำส่วนของปริมำณเกลือกับกรดจึงเท่ำกับ 1.75 : 1  

 1. ละลำยกรดอะซิติกควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ 1.75 มิลลิลิตร ในน  ำกลั่น 50 มิลลิลิตร ได้ 

87.5 มิลลิลิตร 

 2. ผสมโซเดียมอะซิเตทควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำณ 50 มิลลิลิตร 

 3. ปรับค่ำพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปรับปริมำตรด้วยน  ำกลั่น 
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ภำคผนวก ข 

กำรประเมินสมบัติต่ำง ๆ ของแบคทีเรียเซลลูโลส 

ตำรำง ข.1 วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน  ำของแบคทีเรียเซลลูโลส 

  เปอร์เซ็นต์กำรอุ้มน  ำ = น  ำหนักเปียก – น  ำหนักแห้ง  x 100 

            น  ำหนักแห้ง 

 น  ำหนักแห้ง (กรัม) น  ำหนักเปียก (กรัม) เปอร์เซ็นต์กำรอุ้มน  ำ 

แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสท ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง 

   

1 0.014 0.313 21.36 
2 0.013 0.218 15.77 
3 0.009 0.340 36.76 
ค่ำเฉลี่ย 0.010 0.290 24.63 
S.D. 0.002 0.064 1.55 

 

 น  ำหนักแห้ง (กรัม) น  ำหนักเปียก (กรัม) เปอร์เซ็นต์กำรอุ้มน  ำ 

แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสท ำแห้งแบบ
ปั่นเหวี่ยง 

   

1 0.091 0.766 7.42 
2 0.061 0.571 8.38 
3 0.054 0.555 9.28 
ค่ำเฉลี่ย 0.069 0.564 8.35 
S.D. 0.020 0.008 0.93 
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ตำรำง ข.2 วิเครำะห์เปอร์เซ็นต์ที่หำยไปของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 น  ำหนักเริ่มต้น (กรัม) น  ำหนักหลังท ำแห้ง 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไป 

แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสท ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง 

   

1 80.22 4.87 93.93 
2 80.99 5.51 93.20 
3 81.75 4.44 94.57 
ค่ำเฉลี่ย 80.99 4.94 93.90 
S.D. 0.77 0.54 0.69 

 

 น  ำหนักเริ่มต้น (กรัม) น  ำหนักหลังท ำแห้ง 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไป 

แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสท ำแห้งแบบ
ปั่นเหวี่ยง 

   

1 80.09 14.70 81.65 
2 81.22 15.11 81.40 
3 80.75 14.42 82.14 
ค่ำเฉลี่ย 80.69 14.72 87.73 
S.D. 0.57 0.35 0.38 
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ตำรำง ข.3 วิเครำะห์เปอร์เซ็นต์ที่หำยไปของแบคทีเรียเซลลูโลสท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง 

เวลำปั่นเหวี่ยง  
(นำที) 

น  ำหนักเริ่มต้น  
(กรัม) 

น  ำหนักหลังท ำแห้ง 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไป
(%) 

3 นำที    
1 80.09 30.99 61.31 
2 81.22 35.21 56.65 
3 80.75 32.47 59.79 
ค่ำเฉลี่ย 80.69 32.89 59.25 
S.D. 0.57 2.14 2.38 
5 นำที    
1 81.55 14.70 81.97 
2 80.92 15.11 81.33 
3 83.44 14.42 82.72 
ค่ำเฉลี่ย 81.97 14.74 82.01 
S.D. 1.31 0.35 0.07 
7 นำที    
1 81.23 15.33 81.13 
2 79.98 14.89 81.38 
3 84.56 13.52 84.01 
ค่ำเฉลี่ย 81.92 14.58 82.17 
S.D. 2.37 0.94 1.60 
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 น  ำหนักเริ่มต้น (กรัม) น  ำหนักหลังท ำแห้ง 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์น  ำที่หำยไป 

แผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสท ำแห้งแบบ
ปั่นเหวี่ยง 9 นำท ี

   

1 84.99 13.32 84.33 
2 83.19 15.88 80.91 
3 80.66 14.37 82.18 
ค่ำเฉลี่ย 82.95 14.52 82.47 
S.D. 2.18 1.29 1.73 

 

ภำคผนวก ค. กำรประเมินขนำดของรูพรุนและอนุภำคทอรีน 

ตำรำง ค.1 กำรประเมินขนำดรูพรุนของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 ท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง 

   

1 3.833 1.654 

2 3.244 1.118 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

3.455 
2.942 
1.355 
2.024 
1.668 
1.487 
1.962 
0.951 

1.733 
0.789 
1.496 
0.463 
1.024 
0.485 
0.709 
0.946 

ค่ำเฉลี่ย 2.316 1.004 

S.D. 1.053 0.452 
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ตำรำง ค.2 กำรประเมินขนำดอนุภำคของทอรีน 

 ขนำดอนุภำค (µm) 

1 4.568 

2 4.543 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

4.924 
4.341 
4.493 
4.719 
4.540 
4.404 
4.435 
4.636 

ค่ำเฉลี่ย 4.601 

S.D. 0.184 
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y = 1E-06x - 0.0072
R² = 0.9988
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ภำคผนวก ง. กำรวิเครำะห์กำรปลดปล่อยของแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

1. ปริมำณทอรีนในน  ำปรำศจำกไอออน ส ำหรับเตรียมกรำฟ โดยเตรียมสำรละลำยทอรีนควำมเข้มข้น

ที่ 0.01 0.03 0.05 0.1 0.3 0.5 มิลลิโมลำร์ต่อมิลลิตร ด้วยเทคนิค LC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ง.1 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยทอรีน 

 

2. ปริมำณนิโคตินำไมด์ในน  ำปรำศจำกไอออน ส ำหรับเตรียมกรำฟ โดยเตรียมสำรละลำยทอรีนควำม

เข้มข้นที่ 0 5 10 20 30 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy ที่สเปกตรัม 294 

นำโนเมตร  

 

  

 

 

 

รูป ง.2 กรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยนิโคตินำไมด์ 
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ตำรำง ง.1 ปริมำณกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนบนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 ท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย S.D. 
30

 น
ำท

ี 

ควำมเข้มข้น 10 mM 0.11 0.11 0.10 0.11 0.0067 

ควำมเข้มข้น 30 mM 0.15 0.17 0.15 0.16 0.0108 

ควำมเข้มข้น 50 mM 0.36 0.34 0.32 0.34 0.0234 

ควำมเข้มข้น 70 mM 0.52 0.51 0.49 0.51 0.0176 

1 
ชั่ว

โม
ง 

ควำมเข้มข้น 10 mM 0.14 0.13 0.13 0.13 0.0059 

ควำมเข้มข้น 30 mM 0.29 0.27 0.26 0.27 0.0149 

ควำมเข้มข้น 50 mM 0.44 0.41 0.39 0.42 0.0240 

ควำมเข้มข้น 70 mM 0.47 0.45 0.42 0.45 0.0240 

3 
ชั่ว

โม
ง 

ควำมเข้มข้น 10 mM 0.11 0.11 0.10 0.11 0.0053 

ควำมเข้มข้น 30 mM 0.34 0.31 0.32 0.32 0.0151 

ควำมเข้มข้น 50 mM 0.33 0.31 0.31 0.32 0.0142 

ควำมเข้มข้น 70 mM 0.43 0.42 0.40 0.42 0.0154 
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 ท ำแห้งแบบปั่นเหวี่ยง ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย S.D. 

30
 น

ำท
ี 

ควำมเข้มข้น 10 mM 1.85 1.79 1.84 1.83 0.03 

ควำมเข้มข้น 30 mM 3.56 3.34 3.46 3.45 0.11 

ควำมเข้มข้น 50 mM 8.45 8.42 8.21 8.36 0.13 

ควำมเข้มข้น 70 mM 8.57 8.69 8.64 8.63 0.06 

1 
ชั่ว

โม
ง 

ควำมเข้มข้น 10 mM 1.95 2.06 1.81 1.94 0.13 

ควำมเข้มข้น 30 mM 6.18 6.11 6.29 6.19 0.09 

ควำมเข้มข้น 50 mM 10.89 10.54 10.67 10.70 0.18 

ควำมเข้มข้น 70 mM 10.57 10.85 10.45 10.62 0.21 

3 
ชั่ว

โม
ง 

ควำมเข้มข้น 10 mM 2.11 2.15 2.09 2.12 0.03 

ควำมเข้มข้น 30 mM 7.67 7.64 7.55 7.62 0.06 

ควำมเข้มข้น 50 mM 9.59 9.39 10.2 9.73 0.42 

ควำมเข้มข้น 70 mM 10.37 10.16 10.01 10.18 0.18 
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ตำรำง ง.2 ปริมำณกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีน pH ต่ำง ๆ บนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

 แบบแช่เยือกแข็ง ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย S.D. 
DI

 

pH 5.5 0.41 0.41 0.37 0.40 0.0215 

pH 6.5 0.43 0.41 0.42 0.42 0.0079 

pH 7.5 0.30 0.28 0.27 0.28 0.0158 

Bu
ffe

r  

pH 5.5 0.40 0.36 0.35 0.37 0.0272 

pH 6.5 0.47 0.44 0.44 0.45 0.0196 

pH 7.5 0.33 0.31 0.29 0.31 0.0186 

 

 แบบปั่นเหวี่ยง ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย S.D. 

DI
 

pH 5.5 10.25 10.22 10.03 10.17 0.12 

pH 6.5 10.26 10.42 10.16 10.28 0.13 

pH 7.5 11.82 12.39 12.13 12.11 0.29 

Bu
ffe

r  

pH 5.5 9.61 9.35 9.97 9.64 0.31 

pH 6.5 9.98 9.49 9.45 9.64 0.30 

pH 7.5 10.9 11.78 11.45 11.38 0.44 
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ตำรำง ง.3 ปริมำณกำรปลดปล่อยเมื่อทดสอบเวลำในกำรปลดปล่อยสำรละลำยทอรีนบนแผ่น 

  

 เวลำในกำรปลดปล่อย 
(นำที) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่ำเฉลี่ย S.D. 
1 

ชั่ว
โม

ง 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.080 0.050 0.070 0.067 0.015 

3 0.100 0.125 0.012 0.079 0.060 

5 0.170 0.176 0.175 0.174 0.003 

30 0.170 0.168 0.162 0.167 0.004 

60 0.165 0.186 0.165 0.172 0.012 

180 0.173 0.169 0.163 0.168 0.005 

3 
ชั่ว

โม
ง 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.050 0.039 0.050 0.046 0.006 

3 0.110 0.009 0.100 0.073 0.056 

5 0.110 0.112 0.139 0.120 0.016 

30 0.133 0.121 0.100 0.118 0.017 

60 0.129 0.116 0.128 0.124 0.007 

180 0.130 0.137 0.112 0.126 0.013 
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ตำรำง ง.4 ปริมำณกำรปลดปล่อยสำรละลำยนิโคตินำไมด์บนแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลส 

เวลำในกำรแช่ 30 นำที ค่ำกำรดูดกลืน กำรปลดปล่อย(mM) 

ควำมเข้มข้น 
10mM 

1 0.080 6.55 

2 0.060 4.91 

3 0.070 5.73 

ค่ำเฉลี่ย 0.070 5.73 

SD 0.011 0.82 
ควำมเข้มข้น 
30mM 

1 0.075 6.14 

2 0.077 6.31 

3 0.070 6.96 

ค่ำเฉลี่ย 0.080 6.47 

SD 0.013 0.43 

ควำมเข้มข้น 
50mM 

1 0.104 8.52 

2 0.105 8.60 

3 0.111 9.09 

ค่ำเฉลี่ย 0.110 8.73 

SD 0.012 0.31 

ควำมเข้มข้น 
70mM 

1 0.113 9.25 

2 0.116 9.50 

3 0.114 9.34 

ค่ำเฉลี่ย 0.110 9.36 

SD 0.013 0.13 
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เวลำในกำรแช่ 1 ชั่วโมง ค่ำกำรดูดกลืน กำรปลดปล่อย(mM) 

ควำมเข้มข้น 
10mM 

1 0.097 7.94 

2 0.101 8.27 
3 0.080 6.55 

ค่ำเฉลี่ย 0.090 7.59 

SD 0.013 0.91 

ควำมเข้มข้น 
30mM 

1 0.105 8.60 

2 0.109 8.93 

3 0.098 8.02 

ค่ำเฉลี่ย 0.105 8.52 

SD 0.015 0.46 

ควำมเข้มข้น 
50mM 

1 0.126 10.32 

2 0.128 10.48 

3 0.117 9.58 

ค่ำเฉลี่ย 0.120 10.37 

SD 0.012 0.48 

ควำมเข้มข้น 
70mM 

1 0.128 10.48 

2 0.131 10.73 

3 0.121 9.91 

ค่ำเฉลี่ย 0.130 10.37 

SD 0.017 0.42 
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เวลำในกำรแช่ 3 ชั่วโมง ค่ำกำรดูดกลืน กำรปลดปล่อย(mM) 

ควำมเข้มข้น 
10mM 

1 0.102 8.35 

2 0.092 7.53 
3 0.099 8.11 

ค่ำเฉลี่ย 0.107 8.00 

SD 0.011 0.42 

ควำมเข้มข้น 
30mM 

1 0.073 5.98 

2 0.106 8.68 

3 0.101 8.27 

ค่ำเฉลี่ย 0.090 7.64 

SD 0.021 1.46 

ควำมเข้มข้น 
50mM 

1 0.082 6.71 

2 0.115 9.42 

3 0.124 10.15 

ค่ำเฉลี่ย 0.110 8.76 

SD 0.021 1.81 

ควำมเข้มข้น 
70mM 

1 0.107 8.76 

2 0.126 10.32 

3 0.116 9.50 

ค่ำเฉลี่ย 0.128 9.53 

SD 0.013 0.78 
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