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บทคัดย่่อ

การเนา่เสียขอุงมะม่วงมักเกิดจัากโรคแอุนแทรคโนส ซึ่่�งเป็นโรคหลงัการเก็บเกี�ยวที�สำคัญทางเศรษฐกิจั และมผีู้ลตุอุ่การ

เลอุ่กซึ่่�อุขอุงผูู้้บรโิภูค ดงันั�นการวิจัยันี�มวีตัุถุปุระสงค์เพ่�อุศก่ษาการประยุกตุใ์ชแ้ผู้น่เส้นใยอิุเลก็โตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มี

อุนภุูาคเงนิขนาดนาโน เพ่�อุควบคมุเช่�อุ Colletotrichum gloeosporioides ขอุงโรคแอุนแทรคโนส โดยแผู่้นเสน้ใยอุเิลก็โตุร 

สปนัพอุลแิลคตุกิแอุซึ่ดิที�มอีุนภุูาคเงนิขนาดนาโนความเขม้ขน้ 0, 1, 5, 10 และ 15% (w/w) สามารถุเตุรยีมไดจ้ัากกระบวนการ

ปั�นเส้นใยด้วยไฟัฟ้ัาสถุิตุ การหาความเข้มข้นตุ�ำสุดขอุงสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนในการยับยั�งการเจัริญขอุงเช่�อุรา  

C. gloeosporioides ใชว้ธิเีจัอุ่จัางตัุวอุย่างในอุาหารเลี�ยงเช่�อุแบบเหลวและแข็ง จัากการทดลอุงพบว่า ความเข้มขน้ตุ�ำสุดขอุง

สารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 10,000 ppm สามารถุยับยั�งการเจัริญขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides บน 

อุาหารเลี�ยงเช่�อุไดด้ทีี�สดุ โดยสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนซึ่่�งมีฤทธิ�ตุา้นเช่�อุจัลุนิทรยี ์ไดถุ้กูผู้สมลงในสารละลายพอุลิแลคติุก  

แอุซึ่ิดที�ความเข้มข้นตุ่างๆ โดยน�ำหนักตุ่อุน�ำหนักเทียบกับน�ำหนักขอุงพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด จัากนั�นสารละลายพอุลิแลคตุิก  

แอุซิึ่ดที�ม ีและไม่มสีารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนถูุกปั�นเป็นแผู่้นเส้นใยอิุเล็กโตุรสปันภูายใตุ้สภูาวะค่าความตุ่างศักย์ไฟัฟ้ัา 

20 กิโลโวลตุ์ และระยะระหว่างหัวเข็มกับแผู้่นรอุงรับเส้นใย 18 เซึ่นตุิเมตุร จัากการทดลอุงพบว่า เส้นใยอุิเล็กโตุรสปันที�ได้

มีลักษณะเรียบ โดยเส้นใยพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�ไม่มีสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนมีขนาดเส้นผู้่าศูนย์กลางประมาณ 0.53 

ไมโครเมตุร ขณะที�เส้นใยพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มสีารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนมีขนาดเส้นผู่้าศูนย์กลางประมาณ 0.43–0.79 

ไมโครเมตุร นอุกจัากนี�ยงัพบวา่ แผู้น่เสน้ใยอุเิลก็โตุรสปันพอุลิแลคตุกิแอุซึ่ดิที�มสีารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มขน้  

15% (w/w) มีฤทธิ�ตุ้านเช่�อุรา C. gloeosporioides ได้ดีที�สุด

คำสำคัญ: มะม่วง โรคแอุนแทรคโนส อุนุภูาคเงินขนาดนาโน พอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด การปั�นเส้นใยด้วยไฟัฟั้าสถุิตุ
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Abstract

Anthracnose disease of mangoes is regarded as a major postharvest disease in economic considerations,  

due to its potential impacts on shelf life limitations and consumer choices. Thus, the objective of this 

research was to investigate the application of electrospun poly(L-lactic acid) fiber mats containing silver 

nanoparticles (AgNPs) for controlling Colletotrichum gloeosporioides that causes anthracnose. Poly(L-lactic 

acid) (PLLA) fiber mats containing AgNPs concentrations 0, 1, 5, 10 and 15% (w/w) were successfully prepared 

by electrospinning process. The minimum inhibitory concentration (MIC) values of AgNPs concentrations 

against C. gloeosporioides were determined by broth and agar dilution methods. As results, at the minimal 

concentration, AgNPs 10,000 ppm revealed the highest inhibition activity on C. gloeosporioides. AgNPs  

substances whereby antimicrobial properties were added to the neat PLLA solution in various concentrations,  

base on the weight of PLLA powder. Both the neat and the AgNPs-loaded PLLA solution were electrospun 

into ultra-fine fiber under a fixed electric field of 20 kV/18 cm. The obtained fibers were smooth, without 

the presence of any kind of aggregation on their surface. The average diameter of the neat PLLA fibers 

was 0.53 µm, while those of the AgNPs-loaded ones were in the range of 0.43 to 0.79 µm. Moreover, 

the antimicrobial activity of the 15% (w/w) AgNPs-loaded PLLA fiber mats was considered the greatest 

against C. gloeosporioides. 
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1. บทนำ

 โรคแอุนแทรคโนส (Anthracnose) ซึ่่�งเป็นโรคที�เกิด

จัากเช่�อุรา C. gloeosporioides และสร้างความเสียหายให้

กับพ่ชหลายชนิด เช่น มะม่วง มะละกอุ มะเข่อุเทศ และพริก 

สำหรับในมะม่วงน�ำดอุกไม้ จัะปรากฏลักษณะอุาการขอุง

โรคให้เห็นทั�งระยะก่อุนและหลังการเก็บเกี�ยว โดยเช่�อุรา 

สามารถุติุดไปกับผู้ลอุ่อุนในสภูาพพักตุัว และเจัริญอุย่าง 

รวดเร็วเม่�อุผู้ลเริ�มสุกทำให้เกิดจัุดดำกระจัายบนผู้ล และ

ขยายตัุวอุอุกกว้าง [1] เม่�อุผู้ลมะม่วงสุกมากจัะมีกลุ่ม 

สปอุร์สีชมพูหร่อุสีส้ม เกิดบริเวณเน่�อุเย่�อุที�เน่าดำมาก  

ผู้ลมะม่วงจัะเหี�ยวและเน่าทั�งผู้ลในเวลาตุ่อุมา จัากความ 

เสียหายดังกล่าว จั่งทำให้มีการใช้สารเคมีป้อุงกัน และกำจััด

โรคพ่ชอุย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะสารเคมีประเภูทดูดซึ่่ม 

เช่น Carbendarzime Benomyl และ Thiabendazole 

และเริ�มมีข้อุจัำกัดในบางประเทศ เน่�อุงจัากมีสารพิษตุกค้าง

เป็นอุันตุรายตุ่อุผูู้้บริโภูค [2] ดังนั�นการใช้วิธีการอุ่�นทดแทน

การใช้สารเคมีเพ่�อุควบคุมโรคแอุนแทรคโนสในมะม่วง

จั่งเป็นสิ�งที�น่าสนใจัและจัำเป็น ในปัจัจุับันได้มีการศ่กษา

ค้นคว้าและวิจััยเพ่�อุพัฒนาอุนุภูาคเงินขนาดนาโน สำหรับ 

ใชค้วบคมุหร่อุยบัยั�งการเจัรญิขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides  

สาเหตุุโรคแอุนแทรคโนสในมะม่วงอุย่างกว้างขวาง รวมทั�ง 

การนำนาโนเทคโนโลยีมาประยุกตุ์ใช้สำหรับการเตุรียม

เส้นใยอิุเล็กโตุรสปันขอุงอุนุภูาคเงินด้วยการพัฒนาใน 

รูปแบบเส้นใยขนาดนาโน ซึ่่�งมีขนาดเล็กจั่งมีพ่�นที�ผู้ิวมาก 

ช่วยให้การแพร่ผู้่านขอุงสารอุอุกฤทธิ�ผู้่านผู้ิวผู้ลไม้เกิดข่�น

ได้ง่ายข่�น และสามารถุส่งผู้่านสารอุอุกฤทธิ�ได้ในปริมาณ

ที�มากข่�นด้วย สำหรับการเตุรียมในรูปแบบเส้นใยดังกล่าว

ยังสามารถุช่วยให้สารอุอุกฤทธิ�มีความคงตุัวอุยู่ได้นานข่�น 

เก็บกักปริมาณสารอุอุกฤทธิ� ควบคุมการปลดปล่อุย และ

การอุอุกฤทธิ�ขอุงสารสำคัญได้ตุามตุ้อุงการ

 ดังนั�นการศ่กษาวิจััยนี�จัะนำอุนุภูาคเงินขนาดนาโน 

มาใชใ้นการพัฒนาเปน็แผู้น่เสน้ใยอุเิลก็โตุรสปนัพอุลแิลคตุกิ 

แอุซึ่ิด เพ่�อุประยุกตุ์ใช้เป็นบรรจุัภูัณฑ์์ขั�นแรก (Primary 

Packaging) ในการควบคมุเช่�อุโรคแอุนแทรคโนสขอุงมะมว่ง

น�ำดอุกไม้ในระหว่างการขนส่ง

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจุัย่ 

2.1 การเต้รีย่มวัสดุทดลอง 

 การทดลอุงครั�งนี�ใช้มะม่วงพันธุ์น้�าดอุกไม้ จัากตุลาด

ขายผู้ลไม้ในท้อุงถุิ�น ขนาดผู้ลที�ใช้ ค่อุ 250–350 กรัมตุ่อุผู้ล 

จัากนั�นนำไปบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง (31 ± 1 °C) แสดงอุาการ

ขอุงโรคแอุนแทรคโนสบนผู้ลมะม่วง กอุ่นที�จัะนำไปใช้ในการ

ทดลอุงตุ่างๆ

 การเตุรียมสารละลายอุนุภูาคเงินนาโน โดยนำมาเจัอุ่จัาง 

ในน�ำปราศจัากไอุอุอุนให้มีความเข้มข้น 10,000, 1,000, 

100 และ 10 ppm ตุามลำดับ จัากนั�นกวนให้ละลายเข้ากัน

 การเตุรียมอุาหารเลี�ยงเช่�อุ Potato Dextrose Agar  

(PDA) และสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโน ฆ่่าเช่�อุด้วยหม้อุน่�ง 

ความดันไอุที� 15 ปอุนด์ตุ่อุตุารางนิ�ว อุุณหภููมิเป็นเวลา 121 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส เป็นเวลา 15 นาที นำอุาหาร PDA ที�ยังอุุ่น

ผู้สมกับสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้นตุ่างๆ 

ผู้สมให้เข้ากัน เทใส่จัานเลี�ยงเช่�อุ เพ่�อุใช้ในการทดลอุงตุ่อุไป

2.2 การทดสอบประสิทธิีภัาพัสารละลาย่อนุภัาคเงินขั้นาด

นาโนในการยั่บย่ั�งการเจุรญิขั้องเชื้่�อ C. gloeosporioides

 2.2.1 การเตุรียมเช่�อุสาเหตุุโรคแอุนแทรคโนส

 เตุรียมเช่�อุราโดยแยกเช่�อุรา C. gloeosporioides 

สาเหตุุโรคแอุนแทรคโนสจัากผู้ลมะม่วง (ข้อุ 2.1) ใช้ Tissue 

Transplanting Method [3] โดยการตัุดเน่�อุเย่�อุขอุงผู้ล

มะม่วงบริเวณส่วนที�เป็นรอุยตุ่อุขอุงเน่�อุเย่�อุที�ดีกับเน่�อุเย่�อุที�

เป็นโรค ตุัดเป็นชิ�นเล็กๆ ขนาด 0.5 × 0.5 เซึ่นตุิเมตุร ฆ่่าเช่�อุ 

ที�ผู้ิวนอุกด้วยสารละลาย Sodium Hypochlorite ความ 

เขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 3 นาที แล้วล้างดว้ยน้�ากลั�นปลอุดเช่�อุ 

3 ครั�ง ซึ่บัน้�าสว่นเกนิอุอุกจัากเน่�อุเย่�อุดว้ยกระดาษปลอุดเช่�อุ 

แล้วนำมาวางบนจัานอุาหารเลี�ยงเช่�อุ Water Agar (WA) บม่

ไวท้ี�อุณุหภูมูหิอุ้ง (31 ± 1 °C) เปน็เวลา 5 วนั จัากนั�นตุดัปลาย 

เส้นใยเช่�อุรา (Hyphal Tip) เลี�ยงบนอุาหาร PDA เพ่�อุแยก

เช่�อุราให้บริสุทธิ�ด้วยวิธี Hyphal Tip Isolation และนำไป

พิสูจัน์โรคโดยนำเช่�อุสาเหตุุที�แยกได้เลี�ยงบนอุาหาร PDA 

บ่มที�อุุณหภููมิห้อุงเป็นเวลา 5 วัน จัากนั�นใช้ Cork Borer  

ปลอุดเช่�อุ ขนาดเส้นผู่้านศูนย์กลาง 0.5 เซึ่นติุเมตุร เจัาะปลาย
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เสน้ใยขอุงเช่�อุรา นำชิ�นวุน้ (Mycelia Disc) วางบนผู้ลมะมว่ง 

บ่มในสภูาพความช่�นสัมพัทธ์ 85–90% เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

นำชิ�นวุน้อุอุกจัากบนผิู้วมะม่วง บม่ผู้ลมะม่วงไวอุ้ณุหภูมูหิอุ้ง 

(31 ± 1°C) เป็นเวลา 7 วัน ทำการตุรวจัสอุบการเกิดโรค

เปรยีบเทยีบกบัอุาการโรคที�เกดิในครั�งแรก จัากนั�นแยกเช่�อุรา 

ที�เป็นสาเหตุุโรคเก็บไว้ใน Slant เพ่�อุใช้ในการทดลอุงตุ่อุไป

 2.2.2 การทดสอุบประสิทธิภูาพ

 นำชิ�นวุน้ที�มเีส้นใยเช่�อุรา C. gloeosporioides ที�แยกได้

จัากขอุ้ 2.2.1 บนอุาหาร PDA บม่ที�อุณุหภูมูหิอุ้งเปน็เวลา 5 วนั  

จัากนั�นใช้ Cork Borer ปลอุดเช่�อุขนาดเส้นผู้่านศูนย์กลาง 

0.5 เซึ่นตุิเมตุร แล้วนำ Mycelia Disc วางตุรงตุำแหน่ง

จัดุศนูยก์ลางขอุงจัานอุาหารเลี�ยงเช่�อุ PDA ที�ผู้สมสารละลาย

อุนุภูาคเงินนาโนความเข้มข้นตุ่างๆ โดยบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง  

(31 ± 1 °C) นาน 10 วัน ประเมินประสิทธิภูาพในด้านขนาด

โคโลนขีอุงเช่�อุ (มลิลเิมตุร) ทกุวนั เปรยีบเทยีบกบัชดุควบคมุ 

จันกระทั�งเช่�อุราในชุดควบคุมเจัริญเตุ็มจัานอุาหารเลี�ยงเช่�อุ

2.3 ประสทิธีภิัาพัขั้องแผ่น่เสน้ใย่อเิลก็โต้รสปนัพัอลแิลคต้กิ  

แอซิดิที�มอีนภุัาคเงนิขั้นาดนาโน สำหรบัใชื้เ้ปน็บรรจุภุัณัฑ์์

ขั้ั�นแรกที�สามารถย่ับย่ั�งเชื้่�อสาเหตุ้โรคแอนแทรคโนส

 2.3.1 การเตุรียมสารละลาย

 สำหรับการเตุรียมสารละลายเพ่�อุใช้ในการผู้ลิตุ

เส้นใยนี�เตุรียมจัากการนำเม็ดพลาสติุกพอุลิแลคตุิกแอุซิึ่ด  

(Poly L-lactic Acid) 1.1 กรัม ละลายในตัุวทำละลาย

ผู้สมระหว่าง Decamethylchromocene (DMC) และ  

N,N-dimethylformamide (DMF) อุัตุราส่วน 7 : 3 (v/v) 

ความเข้มข้น 10% (w/v) หลังจัากนั�นเตุรียมสารละลาย

ซึ่ิลเวอุร์ไนเตุรท (AgNO3) ที�ความเข้มข้นตุ่างๆ สารละลายที�

เตุรียมไดแ้ตุล่ะความเขม้ขน้ใหเ้ขา้กนัดว้ย Magnetic Stirrer 

เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ที�อุุณหภููมิห้อุง (31 ± 1 °C) ในระหว่าง

การกวนสารละลายจัะตุ้อุงควบคุมอุณุหภูมิูใหตุ้�ำ เพ่�อุปอุ้งกัน

การสูญเสียคุณสมบัตุิการอุอุกฤทธิ�ตุ้านเช่�อุจุัลินทรีย์ขอุง

สารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโน

 2.3.2 การปั�นข่�นรูปแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

 นำสารละลายผู้สมที�ได้แตุ่ละความเข้มข้น (ข้อุ 2.3.1) 

บรรจุัลงในหลอุดฉีดยาขนาด 10 มลิลิลติุร ที�ตุดิด้วยเข็มโลหะ 

จัากนั�นนำมาติุดตุั�งที�เคร่�อุงอิุเล็กโตุรสปินนิง โดยกำหนด 

ให้แรงดันไฟัฟั้าเท่ากับ 20 กิโลโวลตุ์ อุัตุราการไหลขอุงสาร 

ละลายเทา่กบั 0.8 มลิลลิติุร/ชั�วโมง ระยะหา่งระหวา่งปลายเขม็ 

กับวัสดุรอุงรับ เท่ากับ 18 เซึ่นตุิเมตุร และความเร็วรอุบ 

ในการหมุนขอุงวัสดุรอุงรับ 110 รอุบ/นาที

 2.3.3 การทดสอุบการตุา้นเช่�อุสาเหตุโุรคแอุนแทรคโนส  

ขอุงอุนุภูาคเงินขนาดนาโนที�มีอุยู่ในแผู่้นเส้นใยอิุเล็กโตุร  

สปันพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด

 นำสปอุร์แขวนลอุย (Spore Suspension) ขอุงเช่�อุรา  

C. gloeosporioides ความเข้มข้น 106 สปอุร์/มิลลิลิตุร 

ปริมาตุร 1 มิลลิลิตุร กระจัายบนผิู้วอุาหารเลี�ยงเช่�อุ PDA 

หลังจัากนั�นนำแผู่้นเส้นใยอิุเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ด  

ที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนที�ความเข้มข้นตุ่างๆ มาตุัดเป็น 

แผู้่นกลมขนาดเส้นผู่้าศูนย์กลาง 0.5 เซึ่นติุเมตุร วางบน

อุาหาร PDA แล้วบ่มไว้ที�อุุณหภููมิห้อุง (31 ± 1 °C) เป็นเวลา 

10 วัน ประเมินประสิทธิภูาพการตุ้านเช่�อุ โดยวัดขนาดเส้น

ผู้่านศูนย์กลางขอุงบริเวณใส รวมถุ่งสังเกตุการเจัริญเติุบโตุ

ขอุงเช่�อุสาเหตุุโรคแอุนแทรคโนส

2.4 การวัดความหนาขั้องแผ่่นเส้นใย่อิเล็กโต้รสปัน  

พัอลิแลคต้ิกแอซิิดที�มีอนุภัาคเงินขั้นาดนาโน

 วดัความหนาขอุงแผู้น่เสน้ใยอุเิลก็โตุรสปนัพอุลแิลคติุก   

แอุซึ่ิดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโน โดยสุ่มวัดความหนาขอุง 

ตุวัอุยา่งๆ ละ 10 ซึ่�ำ ดว้ยเคร่�อุงวดัความหนาขอุงวสัด ุ(Digital 

Thickness Gage)

2.5 การทดสอบความต้า้นทานต่้อแรงดึงและการย่ด่ตั้วขั้อง

แผ่น่เสน้ใย่อเิลก็โต้รสปนัพัอลแิลคต้กิแอซิดิที�มีอนภุัาคเงนิ 

ขั้นาดนาโน

 ทดสอุบดว้ยเคร่�อุงทดสอุบแรงดง่ (Texture Analyzer) 

โดยใชห้วัวดั Tensile Grip และตุั�งระยะหา่งระหวา่งคลปิหนบี 

ตุัวอุย่าง เริ�มตุ้นเท่ากับ 40 มิลลิเมตุร ตุั�งค่าความเร็วขอุง 

Cross-head เท่ากับ 500 มิลลิเมตุร/นาที ใช้สภูาวะทดสอุบ

ที�อุุณหภููมิ 25 ± 1 °C และความช่�นสัมพัทธ์ 50 ± 2% โดย
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ใชแ้ผู้น่เส้นใยอุเิลก็โตุรสปนัพอุลิแลคตุกิแอุซิึ่ดที�มอีุนุภูาคเงิน

ขนาดนาโนที�มีความกว้าง เท่ากับ 10 มิลลิเมตุร แล้วคำนวณ

ค่าการตุ้านแรงด่งขาดและการย่ดตุัว ดังนี�

 Tensile strength (TS) = Fmax/A

 Elongation at break (%E) = (L/L0) × 100

เม่�อุ Fmax = ค่าแรงสูงสุดที�ทำให้แผู้่นเส้นใยขาด 

 A = ความหนา × ความกว้างขอุงแผู้่นเส้นใย 

 L0 = ความยาวเริ�มตุ้นขอุงแผู้่นเส้นใย

 L = ระยะทางที�แผู้่นเส้นใยย่ดอุอุก

2.6 ลกัษณะทางสณัฐานวทิย่าขั้องแผ่น่เสน้ใย่อเิลก็โต้รสปนั 

พัอลิแลคต้ิกแอซิิดที�มีอนุภัาคเงินขั้นาดนาโน

 ตุดัตุวัอุย่างแผู่้นเส้นใยอิุเลก็โตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ด  

ที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโน เป็นแผู่้นขนาด 5×5 ตุาราง

มิลลิเมตุร แล้วตุรวจัวิเคราะห์ด้วยกล้อุงจุัลทรรศน์แบบ 

สอุ่งผู้า่น Scanning Electron Microscope (SEM) เพ่�อุตุรวจั

ดลูกัษณะพ่�นผู้วิขอุงเสน้ใย บนัทก่ภูาพ และวดัขนาดเสน้ผู้า่น

ศูนย์กลางเส้นใยนาโน

3. ผ่ลการทดลอง

3.1 การทดสอบประสทิธีภิัาพัขั้องสารละลาย่อนภุัาคเงินขั้นาด 

นาโนในการยั่บย่ั�งการเจุรญิขั้องเชื้่�อ C. gloeosporioides

 จัากการศก่ษาพบวา่ ความเขม้ข้นตุ�ำสดุขอุงสารละลาย

อุนุภูาคเงินขนาดนาโนที�สามารถุยับยั�งการเจัริญขอุงเช่�อุ

สาเหตุุโรคแอุนแทรคโนส ค่อุ ความเข้มข้น 10,000 ppm 

สามารถุยับยั�งการเจัริญขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides 

ได้ดีที�สุด เม่�อุเทียบกับระดับความเข้มข้นอุ่�นๆ โดยมีความ 

แตุกตุ่างอุย่างมีนัยส้าคัญทางสถุิตุิกับกรรมวิธีอุ่�น (p<0.05) 

(รูปที� 1) ไอุอุอุนขอุงอุนุภูาคเงินขนาดนาโนสัมผู้ัสกับเซึ่ลล์

เมมเบรนขอุงเช่�อุจัุลินทรีย์ และไปจัับกับหมู่ –SH ขอุง

เอุนไซึ่ม์ ทำให้การทำงานขอุงเอุนไซึ่ม์ตุ่างๆ ลดลง จั่งส่งผู้ล

ให้เมแทบอุลิซึ่่มตุ่างๆ ขอุงเช่�อุจัุลินทรีย์เปลี�ยนแปลงไป จัน

มีผู้ลไปยับยั�งการเจัริญหร่อุทำให้เช่�อุจัุลินทรีย์ตุายได้ และ

ไอุอุอุนขอุงอุนุภูาคเงินขนาดนาโนจัะยังสามารถุ Catalyze 

น�ำ และ O2 ให้กลายเป็น H2O2 และ O- ซึ่่�งมีผู้ลทำให้เซึ่ลล์

ขอุงเช่�อุจุัลินทรีย์ได้รับความเสียหาย นอุกจัากนี�ไอุอุอุนขอุง

อุนุภูาคเงินขนาดนาโนยังมีผู้ลทำลายโปรตีุน และทำให้ 

เซึ่ลล์ตุาย โดยไปทำปฏิกริยิากับ Nucleophillic Amino Acid 

Residues ในโปรตีุน และไปจัับกับ Sulfhydryl, Amino,  

Imidazole, Phosphate และหมู่ Carboxyl ขอุงเมมเบรน 

หร่อุเอุนไซึ่ม์ ตุลอุดจันอุาจัไปขัดขวางการหายใจัขอุงเช่�อุ

จัุลินทรีย์ เน่�อุงจัากการสร้างพันธะ R-S-R-S ข่�น ซึ่่�งพันธะ

ดังกล่าวอุาจัสร้างจัากปฏิกิริยาระหว่างซิึ่ลเวอุร์ที�อุยู่ในรูป 

Oxidic Form และ Sulfhydryl (-S-H) Group [4]

3.2 ประสทิธีภิัาพัขั้องแผ่น่เสน้ใย่อเิลก็โต้รสปนัพัอลแิลคต้กิ

แอซิดิที�มอีนภุัาคเงนิขั้นาดนาโน สำหรบัใชื้เ้ปน็บรรจุภุัณัฑ์์

ขั้ั�นแรกที�ย่ับย่ั�งเชื้่�อสาเหตุ้โรคแอนแทรคโนส

 3.2.1 การปั�นข่�นรูปแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

 จัากการทดลอุงพบว่า สารละลายพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด

ที�ผู้สมสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 5, 

10 และ 15% (w/w) สารละลายที�ได้มีความหน่ดตุ�ำ ทำให้

ปั�นข่�นรูปได้ยาก ส่วนสารละลายพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�ผู้สม

สารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0 และ 1% 

(w/w) สารละลายที�ไดม้คีวามหน่ดคอุ่นขา้งสงู ทำให้ปั�นข่�นรปู 

ได้ง่าย และมีลักษณะเป็นแผู้่นเรียบสม�ำเสมอุ เส้นใยที�ฉีดมี

รูปที� 1 เส้นผู่้านศนูย์กลางโคโลนขีอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides  

บนอุาหาร PDA ที�มสีว่นผู้สมขอุงสารละลายอุนภุูาค

เงินนาโนความเข้มข้น 0, 10, 100, 1000 และ 

10,000 ppm หลังบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง (31 ± 1 °C) 

นาน 10 วัน
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ความตุ่อุเน่�อุง ทำให้สามารถุลอุกเป็นแผู่้นได้ง่าย (รูปที� 2)  

แสดงให้เห็นว่าความหน่ดขอุงสารละลายมีผู้ลตุ่อุความหน่ด

ขอุงตุัวทำละลายในการปั�นข่�นรูปเส้นใย โดยสารละลาย

ที�มีความหน่ดน้อุยโมเลกุลขอุงตุัวทำละลายที�ไม่ได้จัับกับ

โมเลกุลขอุงพอุลิเมอุร์จัะมีความหนาแน่นมาก แตุ่ในกรณีที�

สารละลายมีความหน่ดมาก จัะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุล

ขอุงตุัวทำละลายกับโมเลกุลขอุงพอุลิเมอุร์มากข่�น ส่งผู้ลให้

สารละลายย่ดอุอุกดีข่�น [5]

 3.2.2 ความหนาขอุงแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

 จัากการวัดความหนาขอุงแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

พอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0, 

1, 5, 10 และ 15% (w/w) ด้วย Digital Thickness Gauge 

พบว่า มีความหนาเท่ากับ 0.06, 0.15, 0.17, 0.14 และ 

0.08 มิลลิเมตุร ตุามลำดับ จัะเห็นได้ว่าแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุร  

สปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มอีุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น  

5% (w/w) มีความหนามากกว่าที�ระดับความเข้มข้นอุ่�นๆ 

และมีความแตุกตุ่างอุย่างมีนัยส้าคัญทางสถุิตุิ (p<0.05) 

(รูปที� 3) โดยลักษณะแผู้่นเส้นใยที�เตุรียมได้จัากสารละลาย

พอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�ผู้สมสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโน

ความเข้มข้นตุ�ำ จัะมีลักษณะกระจัายตัุวค่อุนข้างสม�ำเสมอุ 

แตุ่แผู้่นเส้นใยที�เตุรียมได้จัากสารละลายพอุลิแลคติุกแอุซึ่ิด 

ที�ผู้สมสารละลายอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 

ที�สงูข่�น จัะทำให้สารละลายที�ไดม้คีวามหนด่ตุ�ำ และทำให้ปั�น

ข่�นรูปได้ยาก นอุกจัากนี�ยังมีการระเหยขอุงตุัวทำละลายช้า 

ทำใหม้โีอุกาสเกดิการรวมตุวักนัขอุงเสน้ใยหลงัตุกลงบนวสัดุ

รอุงรบั ทำใหเ้สน้ใยที�ไดม้ขีนาดใหญ ่และมขีนาดไมส่ม�ำเสมอุ 

ซึ่่�งสอุดคล้อุงกับการศ่กษาขอุง ธนโชตุิ [6] ที�ผู้ลิตุเส้นใย 

อุเิล็กโตุรสปนัจัากสารละลายพอุลิเมอุร ์Polyethylenoxide 

(PEO) โดยพบว่า หากความหน่ดขอุงสารละลายตุ�ำ จัะเกิด

หยดขอุงสารละลายในระหว่างกระบวนการผู้ลิตุเส้นใย และ

หากสารละลายมีค่าความหน่ดมาก มีผู้ลให้การควบคุมการ

ไหลขอุงสารละลายไมส่ม�ำเสมอุทำใหเ้สน้ใยที�ผู้ลติุไดม้ขีนาด

ค่อุนข้างใหญ่

 3.2.3 การตุ้านทานแรงด่งขาด และการย่ดตุัวขอุงแผู้่น

เส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

 การทดสอุบการตุา้นทานแรงดง่ขาด และการยด่ตุวัขอุง

แผู้น่เส้นใยอิุเลก็โตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ด ที�ความเข้มขน้ 0, 

1, 5, 10 และ 15% (w/w) โดยการใช้เคร่�อุงทดสอุบความ 

แข็งแรงขอุงวัสดุ (Texture Analyzer TA-XT2, หัววัด 

Tensile Grip) ทำการทดสอุบที�อุุณหภููมิ 25 ± 1 °C และ

ความช่�นสมัพทัธ์ 50 ± 2% จัากการทดลอุงพบว่า แผู่้นเส้นใย 

อุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโน

ความเข้มขน้ 1% (w/w) มคีา่การตุา้นทานแรงดง่ขาดสงูที�สดุ 

เม่�อุเทยีบกบัแผู้น่เสน้ใยที�ระดบัความเขม้ขน้อุ่�นๆ และมคีวาม 

แตุกตุ่างอุย่างมีนยัสา้คัญทางสถิุตุ ิ(p<0.05) โดยมีค่าการตุ้านทาน 

แรงดง่ขาดเทา่กบั 0.25 นวิตุนัตุอุ่ตุารางมลิลเิมตุร ขณะที�ความ 

เขม้ขน้ 0, 5, 10 และ 15% (w/w) มคีา่การตุา้นทานแรงดง่ขาด 

เทา่กบั 0.21, 0.13, 0.10 และ 0.05 นวิตุนัตุอุ่ตุารางมลิลเิมตุร 

ตุามลำดับ (รูปที� 4) แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นขอุงอุนุภูาค

เงินขนาดนาโนที�เหมาะสม มีส่วนทำให้โครงสร้างขอุงสายโซึ่่

รูปที� 2 ลักษณะแผู้น่เสน้ใยอุเิลก็โตุรสปนัพอุลแิลคตุกิแอุซึ่ดิ 

ที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 

และ 15% (w/w) รูปที� 3 ความหนา (mm) ขอุงแผู้่นเส้นใยอิุเล็กโตุรสปัน 

พอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความ

เข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15% (w/w)
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โมเลกุลพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดมีการกระจัายตุัวเพิ�มข่�น รวมทั�ง

เกี�ยวข้อุงกับแรงแวนเดอุร์วาลส์ (Van der Waals Force) 

ระหว่างโมเลกุลขอุงอุงค์ประกอุบทั�งสอุง สำหรับการย่ดตุัว

ขอุงแผู่้นเส้นใยอิุเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มีอุนุภูาค

เงนิขนาดนาโนความเขม้ขน้ตุา่งๆ พบว่า มกีารยด่ตุวัมากที�สุด 

โดยมีเท่ากับ 20.73% เม่�อุเทียบกับความเข้มข้นระดับตุ่างๆ 

และมีความแตุกตุ่างอุย่างมีนัยส้าคัญทางสถุิตุิ (p<0.05) (รูป

ที� 5) เน่�อุงจัากสารละลายพอุลิเมอุร์ที�มีความเข้มข้นสูง จัะ

ทำใหม้คีวามหนด่นอุ้ยลง สง่ผู้ลทำใหอุ้ตัุราการยด่ตุวัอุอุกขอุง

เส้นใยน้อุยกว่าสารละลายพอุลิเมอุร์ทีมีความเข้มข้นตุ�ำ [7]

 3.2.4 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและขนาดขอุงเส้นใยนาโน

 เม่�อุนำแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด 

ที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 

15% (w/w) (รูปที� 6) ไปวิเคราะห์ด้วยกล้อุงจุัลทรรศน์

อุิเล็กตุรอุนแบบส่อุงกราด (SEM) จัากภูาพถุ่ายพบว่า แผู้่น

เส้นใยประกอุบด้วยเส้นใยที�สานกันแบบไม่ถุักทอุ มีลักษณะ

ผู้ิวเรียบเส้นกลมยาวอุย่างสม�ำเสมอุทั�งเส้น และมีขนาดเส้น

ผู้า่นศนูยก์ลางขอุงเสน้ใยเทา่กบั 0.53, 0.43, 0.43, 0.74 และ  

0.79 ไมโครเมตุร ตุามลำดับ (รูปที� 7) ดังนั�นแสดงให้เห็นว่า 

เส้นใยจัะมีขนาดเพิ�มข่�นเม่�อุความเข้มข้นขอุงอุนุภูาคเงิน

รูปที� 4 การตุ้านทานแรงด่งขาด (N/mm2) ขอุงแผู้่นเส้นใย 

อุเิลก็โตุรสปนัพอุลแิลคตุกิแอุซิึ่ดที�มอีุนภุูาคเงนิขนาด 

นาโนความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15% (w/w) 

รูปที� 6 ภูาพถุ่ายจัากกล้อุงจัลุทรรศน์อุเิลก็ตุรอุนแบบส่อุงกราด 

(SEM) ที� 15 kV แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและ

ขนาดขอุงเส้นใยอุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซึ่ิด 

ที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 

และ 15% (w/w)

รูปที� 5 การยด่ตุวั (% elongation) ขอุงแผู้น่เสน้ใยอุเิลก็โตุร 

สปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโน

ความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15% (w/w)

รูปที� 7 ขนาดขอุงบริเวณใส (Clear Zone) ที�เกิดจัากการ

ยับยั�งเช่�อุ C. gloeosporioides ขอุงแผู้่นเส้นใย 

อุเิลก็โตุรสปันพอุลิแลคตุกิแอุซึ่ดิที�มอีุนภุูาคเงนิขนาด

นาโนความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15% (w/w) ใน

ระหว่างการบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง (31±°C) เป็นเวลา  

10 วัน
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ขนาดนาโนสูงข่�น ถุ้าใช้สารละลายที�มีความเข้มข้นมากข่�น 

จัะได้เส้นใยที�มีบีตุส์ หร่อุหยดขนาดเล็กลดลง แตุ่ถุ้าความ

เข้มข้นขอุงสารละลายมีค่ามาก จัะลดปรากฏการณ์การ

บิดโค้งที�ไม่มีเสถุียรภูาพ ส่งผู้ลให้เส้นทางการเคล่�อุนที�ขอุง

สารละลายลดลง จัะทำใหเ้สน้ใยมขีนาดใหญข่่�นสอุดคลอุ้งกบั 

งานวิจััยขอุง ธนโชตุิ [6] พบว่า ความหน่ดมีผู้ลโดยตุรงตุ่อุ

การเกิดเส้นใย เม่�อุความเข้มข้นขอุงพอุลิเมอุร์เพิ�มข่�น ส่งผู้ล

ให้ความหน่ดสูงข่�น ทำให้สารละลายย่ดยาวอุอุกเป็นเส้นใย

ได้โดยไม่ขาดอุอุกจัากกันจันกว่าจัะไปถุ่งวัสดุรอุงรับเส้นใย 

และเม่�อุความเขม้ขน้ขอุงสารละลายสงูข่�น ทำใหเ้สน้ใยที�ไดม้ี

ขนาดขอุงเส้นผู่้านศูนย์กลางใหญ่ข่�นด้วย นอุกจัากนี�ยงัพบว่า 

การเพิ�มความเข้มข้นขอุงสารละลายมีผู้ลทำให้ความหน่ด

เพิ�มมากข่�นโดยน�ำหนัก จั่งสามารถุเตุรียมเส้นใยโดยไม่พบ

บีตุส์ และความหน่ดที�เพิ�มข่�นส่งผู้ลให้เส้นใยที�ได้มีเส้นผู้่าน

ศูนย์กลางเพิ�มข่�น ในทางตุรงกันข้ามเม่�อุความเข้มข้นขอุง

พอุลิเมอุร์น้อุยลงความหน่ดจัะลดลงด้วย ทำให้เกิดบีตุส์บน

เส้นใย นอุกจัากนี�การเตุรียมพอุลิเมอุร์ในรูปแบบสารละลาย

ที�มีความเข้มข้นน้อุยมีแรงตุ่งผิู้วตุ�ำ ทำให้แรงไฟัฟ้ัาชนะแรง

ตุ่งผู้ิวได้ง่าย มีความหน่ดตุ�ำ ทำให้การไหลดีเพิ�มข่�น ขนาด

เส้นผู้่านศูนย์กลางขอุงเส้นใยจั่งมีขนาดเล็ก

3.3 ผ่ลขั้องการต้้านเชื้่�อสาเหตุ้โรคแอนแทรคโนส ขั้อง

อนุภัาคเงินขั้นาดนาโนที�มีอยู่่ในแผ่่นเส้นใย่อิเล็กโต้รสปัน

พัอลิแลคต้ิกแอซิิด

 จัากการทดสอุบคุณสมบัตุิการตุ้านเช่�อุราสาเหตุุโรค

แอุนแทรคโนสขอุงอุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มข้น 0, 

1, 5, 10 และ 15% (w/w) ที�อุยู่ในแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปัน 

พอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิด โดยนำแผู้่นเส้นใยตุัดเป็นแผู้่นกลมขนาด

เส้นผู้่านศูนย์กลาง 0.5 เซึ่นตุิเมตุร วางบนอุาหารเลี�ยง PDA 

ที�มสีปอุรข์อุงเช่�อุรา C. gloeosporioides พบว่า แผู่้นเสน้ใย 

อุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซิึ่ดที�มีอุนุภูาคเงินขนาดนาโน

ความเข้มขน้ 15% (w/w) สามารถุยบัยั�งการเจัรญิขอุงเช่�อุรา 

C. gloeosporioides ได้ดีกว่าความเข้มข้นอุ่�นๆ และมีความ

แตุกตุา่งกนัอุยา่งมนียัสา้คญัทางสถิุตุ ิ(p<0.05) (รปูที� 7) โดย

วันที� 10 ขอุงการบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง (31 ± 1 °C) พบบริเวณ

ใสรอุบแผู้น่เสน้ใยขนาดกวา้ง 1 เซึ่นตุเิมตุร ในขณะที�แผู้น่เสน้

ใยอุเิลก็โตุรสปนัพอุลแิลคตุกิแอุซึ่ดิที�มอีุนภุูาคเงนิขนาดนาโน

ความเข้มข้น 0, 1, 5 และ 10% (w/w) ไม่พบบริเวณใสเกิดข่�น  

(รปูที� 8) เน่�อุงจัากเม่�อุมีขนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตุร โลหะเงิน  

จัะแตุกตัุวทำให้เกิดเป็นประจุัเงินแขวนลอุย อุนุภูาคนาโน

ขอุงเงิน จั่งสามารถุแทรกซึ่ม่เข้าไปสูผู่้นังขอุงเช่�อุจัุลินทรียไ์ด้ 

โดยจัะเข้าไปจัับกับหมู่ Sulphydryl (-SH) ขอุงเอุนไซึ่ม์ใน 

เมมเบรน และทำให้เช่�อุจัุลินทรีย์ตุายลงในที�สุด [8] ดังนั�น

แผู่้นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคตุิกแอุซึ่ิดที�มีอุนุภูาคเงิน

ขนาดนาโนความเข้มข้นสูงข่�น จัะทำให้มปีระสิทธิภูาพในการ 

ปอุ้งกนัการเจัรญิขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides ไดด้ขี่�นดว้ย

 สำหรับการบรรจัุภัูณฑ์์ขั�นแรกตุ้นแบบสามารถุนำไป

ประยุกตุ์ใช้ร่วมกับตุาข่ายโฟัมกันกระแทก เพ่�อุช่วยลดความ

เสียหายและปกป้อุงคุณภูาพผู้ลมะม่วงน�ำดอุกไม้ในระหว่าง

การขนส่งได้ (รูปที� 9)

รูปที� 9 ลักษณะการประยุกต์ุใช้เป็นบรรจุัภัูณฑ์์ขั�นแรก

ตุ้นแบบเพ่�อุควบคุมเช่�อุสาเหตุุโรคแอุนแทรคโนส

ขอุงมะม่วงน�ำดอุกไม้ในระหว่างการขนส่ง

รูปที� 8 ลักษณะการยบัยั�งการเจัรญิขอุงเช่�อุ C. gloeosporioides  

ขอุงแผู้่นเส้นใยอุิเล็กโตุรสปันพอุลิแลคติุกแอุซึ่ิดที�ม ี

อุนุภูาคเงินขนาดนาโนความเข้มขน้ 0, 1, 5, 10 และ 

15% (w/w) ในวันที� 10 ขอุงการบ่มที�อุุณหภููมิห้อุง 

(31 ± 1 °C)
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4. สรุป

 แผู่้นเส้นใยอุเิลก็โตุรสปันพอุลแิลคตุกิแอุซึ่ดิที�มอีุนภุูาคเงนิ 

ขนาดนาโนความเขม้ขน้ 1% (w/w) มลีกัษณะเปน็แผู้น่เรยีบ

สม�ำเสมอุ เส้นใยที�ฉีดมีความตุ่อุเน่�อุงทำให้สามารถุลอุกเป็น

แผู้่นได้ง่าย และมีคุณสมบัตุิเชิงกลดีที�สุด เน่�อุงจัากสามารถุ

ตุา้นแรงดง่ขาดและมขีนาดขอุงเสน้ใยเลก็ที�สดุ แตุไ่มส่ามารถุ

ยับยั�งการเจัริญขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides ได้ 

 แผู่้นเส้นใยอิุเลก็โตุรสปันพอุลแิลคตุกิแอุซึ่ดิที�มอีุนภุูาคเงนิ 

ขนาดนาโนความเขม้ขน้ 15% (w/w) สามารถุยบัยั�งการเจัรญิ

ขอุงเช่�อุรา C. gloeosporioides ได้ดีที�สุด

5. กิต้ต้ิกรรมประกาศ 

 งานวิจััยนี�ได้รับทุนอุุดหนุนสนับสนุนจัากกอุงทุนวิจััย
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