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บทคััดย่่อ
เส้้นใยอิเิล็็กโตรสปัันจากพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA) ไคโตซาน (CS) และคอลลาเจน (CG) ที่่�อัตัราส่่วนต่่างกันั

และบรรจุุอิิริิโทรมััยซิิน (EM) ถููกขึ้้�นรููปด้้วยเทคนิิคอิิเล็็กโตรสปิินนิิงและเชื่่�อมขวางด้้วยกลููตาราลดีีไฮด์์เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้

ทำแผ่่นปิิดแผล โดยศึึกษาปััจจััยทางสารละลายที่่�มีีผลต่่อลัักษณะสััณฐานวิิทยาของเส้้นใย สมบััติิทางกายภาพ สมบััติิ

ทางเคมีี การปลดปล่่อย EM การต้้านอนุุมููลอิิสระ และการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียของแผ่่นเส้้นใย พบว่่าเส้้นใยนาโนที่่�ได้้มีี

ลัักษณะเรีียบ สม่่ำเสมอ และมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางอยู่่�ในช่่วง 164 - 218 นาโนเมตร หลัังการเชื่่�อมขวางส่่งผลให้้

เส้้นใยมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นอยู่่�ในช่่วง 182 - 228 นาโนเมตร ในการทดสอบมุุมสััมผััสของน้้ำพบว่่าเมื่่�ออััตราส่่วน CG เพิ่่�มขึ้้�น 

หรืือ PVA ลดลง แผ่่นเส้้นใยมีีความชอบน้้ำมากขึ้้�น ส่ ่งผลให้้ค่่าการบวมตััวและน้้ำหนัักที่่�สููญเสีียหลัังถููกจุ่่�มแช่่ใน

สารละลายฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ (pH 7.4) เพิ่่�มขึ้้�น โดยแผ่่นเส้้นใยมีีการปลดปล่่อยสะสมของ EM สููงสุุดอยู่่�ในช่่วง 51.6 - 

73.1% และมีปีระสิทิธิภิาพการต้า้นอนุมุูลูอิสิระสูงูสุดุอยู่่�ในช่ว่ง 65 - 70% นอกจากนี้้�แผ่น่เส้้นใยอิเิล็ก็โตรสปันัสามารถ

ต้า้นเชื้้�อแบคทีีเรียีได้ท้ั้้�ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ซึ่่�งเห็็นได้้ว่า่แผ่น่เส้้นใยอิิเล็็กโตรสปััน PVA/

CS/CG - EM ที่่�เตรีียมได้้มีีคุุณสมบััติิเหมาะสมที่่�จะนำไปประยุุกต์์ใช้้ทำแผ่่นปิิดแผล

คำสำคััญ: พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์; ไคโตซาน; คอลลาเจน; อิิริิโทรมััยซิิน; อิิเล็็กโตรสปิินนิิง; แผ่่นปิิดแผล
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Abstract
Electrospun fibers composed of poly (vinyl alcohol) (PVA), chitosan (CS), and collagen (CG) 

at different ratios and encapsulating erythromycin (EM) were fabricated using the electrospinning 
technique and crosslinked with glutaraldehyde for potential wound dressing applications. This study 
investigated the solution factors influencing fiber morphology, physical and chemical properties, EM 
release characteristics, antioxidant activity, and antibacterial properties. The obtained nanofibers 
were smooth and uniform, with diameters ranging from 164 to 218 nm. After crosslinking, the fiber 
diameters increased to a range of 182 to 228 nm. Contact angle measurements showed higher 
hydrophilicity of the fiber mats with increasing CG content or decreasing PVA content, resulting in a 
higher degree of swelling and weight loss after immersion in a phosphate buffer solution (pH 7.4). 
The maximum cumulative release of EM ranged from 51.6% to 73.1%, while the maximum antioxidant 
activity ranged from 65% to 70%. Additionally, the electrospun fiber mats showed antibacterial 
activity against both Staphylococcus aureus and Escherichia coli. These findings indicate that the 
electrospun PVA/CS/CG - EM fiber mats possessed suitable properties for use as wound dressings.

Keywords: Poly (vinyl alcohol); Chitosan; Collagen; Erythromycin; Electrospinning; Wound dressings
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1. บทนำ
อิิเล็็กโตรสปิินนิิง (Electrospinning) เป็็น

เทคนิิคที่่�ไม่่ซัับซ้้อนและมีีประสิิทธิิภาพ ที่่� สามารถใช้้ขึ้้�น

รููปเส้้นใยจากสารละลายพอลิิเมอร์์ที่่�มีขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางตั้้� งแต่่ขนาดนาโนเมตรไปจนถึึงระดัับ

ไมโครเมตร [1] โดยสมบััติิของเส้้นใยที่่�ได้้จะมีีอััตราส่่วน

พื้้�นผิิวต่่อปริิมาตรมาก มี ีรููพรุุนสููง ซึ่่� งขนาดและสััณฐาน

วิิทยาของเส้้นใยที่่�ได้้จะแตกต่่างกััน [2] ขึ้้� นอยู่่�กัับปััจจััย

ต่า่ง ๆ  ได้แ้ก่ ่ความเข้ม้ข้น้ ค่า่ความหนืดื และค่า่ความนำ

ไฟฟ้้าของสารละลาย ชนิิดตััวทำละลาย ความชื้้�น ความ

ต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า เป็็นต้้น [3-4]

การนำเส้้นใยอิเิล็ก็โตรสปันัมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นด้า้น

แผ่น่ปิดิแผลเป็็นที่่�นิยมอย่่างกว้้างขวางในปััจจุบุันั ซึ่่�งแผ่่น

ปิิดแผลที่่�ดีี ควรมีีคุุณสมบััติิดัังต่่อไปนี้้� ไม่่ระคายเคืืองผิิว 

สามารถดููดซึึมและกัักเก็็บสารคััดหลั่่�งที่่�ออกมาจากแผล

ได้้ สามารถให้้น้้ำและแก๊๊สซึึมผ่่านได้้ง่่าย มี ีลัักษณะเป็็น

ฉนวนความร้อ้น มีฤทธิ์์�ต้า้นเชื้้�อแบคทีเีรียี และกระตุ้้�นการ

หายของบาดแผลได้้ โดยแผ่่นปิิดแผลมีีหลายชนิิด ได้้แก่่ 

ก๊อ๊ซ ผ้าตาข่า่ย ฟิล์ม์ โฟม ไฮโดรเจล รวมไปถึงึแผ่น่เส้น้ใย

ที่่�มีพีื้้�นที่่�ผิวิสูงู [5-6] ซึ่่�งแผ่น่เส้น้ใยอิเิล็ก็โตรสปันัมีสีมบัตัิิ

ที่่�มีพื้้�นที่่�ผิวสูงูและมีขีนาดเล็ก็ ดังนั้้�นในงานวิจิัยันี้้�จึงศึกึษา

การขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันจากสารละลายพอลิิ

เมอร์์ผสมพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA) ไคโตซาน (CS) 

และคอลลาเจน (CG) ซึ่่� ง PVA มี การใช้้งานอย่่างกว้้าง

ขวางเนื่่�องจากมีคีวามเข้า้กันัได้ท้างชีวีภาพ มีสีมบัตัิเิชิงิกล

ที่่�สูงู มีคีวามสามารถในการย่อ่ยสลายทางชีวีภาพ และยังั

ง่า่ยต่อ่การขึ้้�นรูปูด้ว้ยเทคนิคิอิเิล็ก็โตรสปินินิิง [7-8] ส่ว่น 

CG เป็็นโปรตีีนชนิิดหนึ่่�งที่่�ใช้้กัันอย่่างแพร่่หลาย มีีความ

สามารถในการย่่อยสลายทางชีีวภาพที่่�ดีี และมีีความเข้้า

กัันได้้ทางชีีวภาพสููง [9] โดย Zhang และคณะ [10] 

ศึกึษาการขึ้้�นรููปและประสิิทธิภิาพการนำส่่งยาซาลิไิซลิิก

จากเส้้นใย PVA/CG แล้้วเชื่่�อมขวางด้้วยรัังสีียููวีีและไอ

ระเหยของกลููตาราลดีีไฮด์์ (GTA) เพื่่�อลดความเสีียหาย

ของเส้้นใยเมื่่�อสััมผััสกัับน้้ำ และลดระดัับของการปลด

ปล่่อยของยาที่่�มากเกิิน หลัังเชื่่�อมขวางพบว่่าเส้้นใยมีี

ความแข็ง็แรงเพิ่่�มมากขึ้้�น และมีกีารปลดปล่อ่ยยาได้อ้ย่า่ง

มีีประสิิทธิิภาพ สำหรัับ CS เป็็นพอลิิเมอร์์ชีีวภาพชนิิด

หนึ่่�งที่่�มีคีวามเข้า้กันัได้ท้างชีวีภาพ ไม่เ่ป็น็พิษิต่อ่ร่า่งกาย 

และมีีประสิิทธิิภาพในการต้้านทานอนุุมููลอิิสระและการ

ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียอีีกด้้วย [11] Wang และคณะ [12] 

ทำการศึึกษาขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันจาก CS และ 

PVA ที่่�อัตราส่่วนต่่างกััน พบว่่าอัตัราส่่วนที่่�เหมาะสมของ

การขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใย ได้้แก่่ PVA/CS 50:50 ซึ่่� งแผ่่น

เส้้นใยนี้้�ยังมีีความสามารถในการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียอีีก

ด้ว้ย นอกจากนี้้�จะทำการบรรจุอุิริิโิทรมัยัซินิ (EM) เข้า้ไป

ในแผ่น่เส้น้ใยเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิภิาพการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรียี

ของแผ่่นเส้้นใย เนื่่�องจาก EM มีีสมบััติิในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีี เรีี ย ได้้ ทั้้� ง แกรมบวกและแกรมลบ [13 ] 

Darbasizadeh และคณะ [14] ศึ ึกษาการขึ้้�นรููปเส้้นใย

จาก PVA คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส และอนุุภาคนาโนของ

เงิิน โดยทำการบรรจุุ EM แล้้วทำการเชื่่�อมขวางแผ่่น

เส้้นใยด้้วยไอระเหยของ GTA และสารละลายอลููมิิเนีียม

คลอไรด์์ พบว่่าเมื่่�อเติิมอนุุภาคนาโนของเงิินและ EM ส่่ง

ผลให้้ขนาดของเส้้นใยเปลี่่�ยนแปลงตามไปด้้วย อี กทั้้�ง

แผ่่นเส้้นใยยัังมีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

ทั้้�งแกรมบวกและแกรมลบอีีกด้้วย

ในงานวิิจััยนี้้�ทำการขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตร

สปัันจาก PVA CS และ CG ที่่� บรรจุุ EM เพื่่�อศึึกษา

ลักัษณะสััณฐานวิทิยาและสมบััติขิองเส้้นใยเพื่่�อประยุุกต์์

ใช้้ทำแผ่่นปิิดแผลต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการทดลอง
2.1 สารเคมีี

พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ (PVA, ระดัับไฮโดรไลซิิส 

95.5 - 96.5%, น้ำหนักัโมเลกุลุ 85,000 - 124,000 กรัมั/

โมล), ไคโตซาน (CS, น้ำหนัักโมเลกุุล 60,000 - 800,000 

กรััม/โมล), กลููตาราลดีีไฮด์์ (GTA, 25% ในน้้ำ) และอิิริิ

โทรมัยัซินิ (EM, 98%)  จาก ACROS Organics ประเทศ

สหรัฐัอเมริกิา, คอลลาเจน (CG, ของเหลวจากแกะ) จาก

เคมีีภััณฑ์์, เมทานอล (CH
3
OH) จาก CARLO ERBA 
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Reagents ประเทศอิิตาลีี และ 2, 2 diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) จาก Sigma-aldrich ประเทศ

เยอรมนีี

2.2 การขึ้้�นรูปูแผ่น่เส้น้ใย PVA/CS/CG และ PVA/CS/

CG-EM โดยใช้้เทคนิิคอิิเล็็กโตรสปิินนิิง

เตรีียมสารละลาย PVA 10% โดยมวลต่่อ

ปริิมาตร ที่่� 80°C ใช้้น้้ำเป็็นตััวทำละลาย สารละลาย CS 

1% โดยมวลต่่อปริิมาตร โดยใช้้กรดอะซิิติิก 0.1 M เป็็น

ตััวทำละลาย ที่่� 45°C จากนั้้�นผสมสารละลาย PVA CS 

และ CG ตามอััตราส่่วนที่่�แสดงในตารางที่่�  1 เติิม EM 

0.1% โดยมวล กวนสารละลายจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกัันแล้้ว

นำไปขึ้้�นรููปด้้วยเทคนิิคอิิ เล็็กโตรสปิินนิิง โดยนำ

สารละลายใส่่ในหลอดพลาสติิกที่่�ติิดกัับเข็็มโลหะขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 0.90 มิ ลลิิเมตร ให้้ความต่่างศัักย์์

ไฟฟ้้าด้้วยแหล่่งจ่่ายไฟ Gamma High-Voltage 

Research (ES30P-5W) ขนาด 20 กิิโลโวลต์์ ระยะห่่าง

ระหว่่างเข็็มโลหะกัับอุุปกรณ์์เก็็บเส้้นใย 15 เซนติิเมตร 

โดยใช้้อุุปกรณ์์เก็็บเส้้นใยแบบหมุุนที่่�ความเร็็ว 100 รอบ

ต่่อนาทีี และใช้้เวลาฉีีดเส้้นใย 10 ชั่่�วโมง

Table 1	 The compositions of polymer solution in 100 grams.

Samples
Weight percent (wt%)

PVA CS CG EM

PVA/CS/CG 6/3/1 60 30 10 -
PVA/CS/CG 6/1/3 60 10 30 -
PVA/CS/CG 7/2/1 70 20 10 -
PVA/CS/CG 7/1/2 70 10 20 -

PVA/CS/CG - EM 6/3/1 60 30 10 0.1
PVA/CS/CG - EM 6/1/3 60 10 30 0.1
PVA/CS/CG - EM 7/2/1 70 20 10 0.1
PVA/CS/CG - EM 7/1/2 70 10 20 0.1

2.3 การวััดความหนืืด ความนำไฟฟ้้า และแรงตึึงผิิว

ของสารละลาย PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG-EM

วััดความหนืืดของสารละลายด้้วยหลอดแก้้ว 

Cannon-Fenske Routine ขนาด 450 มีค่า่คงที่่� 2.351 

cSt/s ที่่�อุ ุณหภููมิิ 40°C  วั  ัดค่่าความนำไฟฟ้้าของ

สารละลายด้้วยเครื่่�องวััดความนำไฟฟ้้า Lutron CD-

4318SD ที่่�อุ ุณหภููมิิ 25°C   และวััดแรงตึึงผิิวของ

สารละลายด้้วยเครื่่�องวััดมุุมสััมผััส (DataPhysics, 

OCA25) ที่่�อุุณหภููมิิ 25°C 

2.4 การเชื่่�อมขวางแผ่่นเส้น้ใย PVA/CS/CG และ PVA/

CS/CG-EM
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(SEM) ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใยถููกวััดจาก
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ทำการสุ่่�มวััดจำนวน 100 จุด รายงานผลเป็็นค่่าเฉลี่่�ยและ

ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
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2.6 การวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบทางเคมีขีองแผ่น่เส้น้ใย 

PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG-EM
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ขวางมาศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี โดยเทคนิิคฟููเรีียร์์

ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปคโตรสโคปีี (FT-IR) โหมด 

universal attenuated total reflectance (UATR) 

และศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีของแผ่่นเส้้นใยก่่อนและ

หลังัเติมิ EM โดยใช้เ้ทคนิคิโปรตอนนิวิเคลียีร์แ์มกเนติกิเร

โซแนนซ์สเปคโตรสโคปีี (1H-NMR)   (Bruker, Ascend 

TM 600/ Advance III) ที่่� 600 MHz โดยใช้ ้deuterated 

dimethyl sulfoxide (DMSO-d6) เป็็นตััวทำละลาย

2.7 การทดสอบมุุมสััมผััสของน้้ำบนพื้้�นผิิวของแผ่่น
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ด้ว้ยตัวัทำละลาย (solvent-casting) มาศึกึษาคุณุสมบัตัิิ

ความชอบน้ำ้ (Hydrophilicity) โดยใช้เ้ครื่่�องวัดัมุมุสัมัผัสั 

(DataPhysics, OCA25) 

2.8 การศึึกษาน้้ำหนัักที่่�สูญเสีียและการบวมน้้ำของ

แผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG-EM

นำแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันมาศึึกษาการบวมน้้ำ 

(Swelling) และน้้ำหนัักที่่�สูญเสีีย (Weight loss) โดย

เตรียีมแผ่่นเส้้นใยขนาด 2x2 ตารางเซนติิเมตร บันทึกึน้ำ้

หนักัเริ่่�มต้น้ (M
i
) จุ่่�มแช่ล่งในสารละลายฟอสเฟตบัฟัเฟอร์์ 

(pH 7.4) ปริิมาตร 20 มิิลลิิลิิตร ทำการทดลองที่่�เวลา 2 

และ 24 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ 37°C  บัันทึึกน้้ำหนัักเปีียก

ของแผ่่นเส้้นใย (M) แล้้วอบแผ่่นเส้้นใยที่่�อุุณหภููมิิ 40°C 

เป็น็เวลา 12 ชั่่�วโมง จากนั้้�นบัันทึกึน้ำ้หนัักของแผ่่นเส้้นใย

หลัังจากอบแห้้ง (M
d
) โดยระดัับการบวมตััวและน้้ำหนััก

ที่่�สูญูเสียีของแผ่น่เส้น้ใยอิเิล็ก็โตรสปันัสามารถคำนวณได้้

ดัังสมการ (1) และ (2) ตามลำดัับ
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นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ไม่เติมและเติม EM ก่อนและหลังการเชื่อมขวางมาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยถูกวัดจากภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Image J โดย

แต่ละตัวอย่างจะทำการสุ่มวัดจำนวน 100 จุด รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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2.8 การศึกษาน้ำหนักที่สูญเสียและการบวมน้ำของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันมาศึกษาการบวมน้ำ (Swelling) และน้ำหนักที่สูญเสีย (Weight loss) โดยเตรียมแผ่นเส้นใยขนาด 

2x2 ตารางเซนติเมตร บันทึกน้ำหนักเริ่มต้น (Mi) จุ่มแช่ลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์(pH 7.4) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำ

การทดลองที่เวลา 2 และ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 oC บันทึกน้ำหนักเปียกของแผ่นเส้นใย (M) แล้วอบแผ่นเส้นใยที่อุณหภูมิ 

40°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นบันทึกน้ำหนักของแผ่นเส้นใยหลังจากอบแห้ง (Md) โดยระดับการบวมตัวและน้ำหนักที่

สูญเสียของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันสามารถคำนวณได้ดังสมการ (1) และ (2) ตามลำดับ 
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2.9 การศึกษาการปลดปล่อยยาอิริโทรมัยซิน (EM) จากแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

ทำการศึกษาการปลดปล่อย EM จากแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันโดยเตรียมแผ่นเส้นใยแล้วบันทึกน้ำหนักเริ่มต้น วางแผ่นเส้นใย

ลงบน Franz cell ที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37 oC ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เก็บสารละลาย

ตัวอย่างบัฟเฟอร์ในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที มาวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูว-ีวิสิเบิล (Hanon, I3) 

ที่ 215 นาโนเมตร ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าความเข้มข้นของ EM ที่ปลดปล่อยออกมาโดยเปรียบเทียบกับกราฟคาลิเบรชัน

ระหว่างความเข้มข้นสารละลาย EM และค่าการดูดกลืนแสง การปลดปล่อย EM สะสมสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3) 

                                                           (3) 

เมื่อ Ctotal คือปริมาณ EM เริ่มต้น และ Ct คือปริมาณ EM ที่ปลดปล่อยสะสมในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที  

 

2.10 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

เตรียมแผ่นเส้นใยวางลงบน Franz cell ที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37oC ปริมาณ 9 มิลลิลิตร 

เก็บสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 1, 2, 4 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ นำไปผสมกับสารละลาย 0.5 mM DPPH ในเม
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ตัวอย่างบัฟเฟอร์ในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที มาวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูว-ีวิสิเบิล (Hanon, I3) 

ที่ 215 นาโนเมตร ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าความเข้มข้นของ EM ที่ปลดปล่อยออกมาโดยเปรียบเทียบกับกราฟคาลิเบรชัน

ระหว่างความเข้มข้นสารละลาย EM และค่าการดูดกลืนแสง การปลดปล่อย EM สะสมสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3) 

                                                           (3) 

เมื่อ Ctotal คือปริมาณ EM เริ่มต้น และ Ct คือปริมาณ EM ที่ปลดปล่อยสะสมในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที  

 

2.10 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

เตรียมแผ่นเส้นใยวางลงบน Franz cell ที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37oC ปริมาณ 9 มิลลิลิตร 

เก็บสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 1, 2, 4 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ นำไปผสมกับสารละลาย 0.5 mM DPPH ในเม

M - Mi
Degree of swelling (%) = ( ) x 100

M
i d

iM
M - M

Weight loss (%) = ( ) x 100

t

total

C
Cumulative drug release (%) = ( ) x 100

C

	   (2)

2.9 การศึึกษาการปลดปล่่อยยาอิิริิโทรมััยซิิน (EM) 

จากแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG-EM

ทำการศึึกษาการปลดปล่่อย EM จากแผ่่นเส้้นใย

อิเิล็ก็โตรสปัันโดยเตรียีมแผ่่นเส้้นใยแล้้วบัันทึกึน้ำ้หนักัเริ่่�ม

ต้้น วางแผ่่นเส้้นใยลงบน Franz cell ที่่�บรรจุุสารละลาย

ฟอสเฟตบััฟเฟอร์์ (pH 7.4) ที่่�อุณุหภููมิ ิ37°C ปริมิาตร 9 

มิลิลิลิิติร เก็บ็สารละลายตัวัอย่่างบัฟัเฟอร์์ในช่่วงเวลา 0 - 

2880 นาที ีมาวัดัค่่าดูดูกลืืนแสงด้้วยเครื่่�องสเปคโตรโฟโต

มิเิตอร์์ชนิดิยูวูี-ีวิสิิเิบิลิ (Hanon, I3) ที่่� 215 นาโนเมตร ซึ่่�ง

สามารถคำนวณหาค่่าความเข้้มข้้นของ EM ที่่�ปลดปล่่อย

ออกมาโดยเปรียีบเทียีบกับักราฟคาลิเิบรชันัระหว่่างความ

เข้้มข้้นสารละลาย EM และค่่าการดูดูกลืนืแสง การปลด

ปล่่อย EM สะสมสามารถคำนวณได้้ดังัสมการที่่� (3)                                  
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นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ไม่เติมและเติม EM ก่อนและหลังการเชื่อมขวางมาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยถูกวัดจากภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Image J โดย

แต่ละตัวอย่างจะทำการสุ่มวัดจำนวน 100 จุด รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG-EM 

นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันก่อนและหลังเชื่อมขวางมาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (FT-IR) โหมด universal attenuated total reflectance (UATR) และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแผ่น

เส้นใยก่อนและหลังเติม EM โดยใช้เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (1H-NMR)  (Bruker, 

Ascend TM 600/ Advance III) ที่ 600 MHz โดยใช ้deuterated dimethyl sulfoxide (DMSO-d6) เป็นตัวทำละลาย 

 

2.7 การทดสอบมุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิวของแผ่นเส้นใยและฟิล์ม PVA/CS/CG-EM 

นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันและแผ่นฟิล์มที่มีองค์ประกอบเหมือนกับแผ่นเส้นใยซึ่งขึ ้นรูปด้วยวิธีหล่อด้วยตัวทำละลาย 

(solvent-casting) มาศึกษาคุณสมบัติความชอบน้ำ (Hydrophilicity) โดยใช้เครื่องวัดมุมสัมผัส (DataPhysics, OCA25)  

 

2.8 การศึกษาน้ำหนักที่สูญเสียและการบวมน้ำของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันมาศึกษาการบวมน้ำ (Swelling) และน้ำหนักที่สูญเสีย (Weight loss) โดยเตรียมแผ่นเส้นใยขนาด 

2x2 ตารางเซนติเมตร บันทึกน้ำหนักเริ่มต้น (Mi) จุ่มแช่ลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์(pH 7.4) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำ

การทดลองที่เวลา 2 และ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 oC บันทึกน้ำหนักเปียกของแผ่นเส้นใย (M) แล้วอบแผ่นเส้นใยที่อุณหภูมิ 

40°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นบันทึกน้ำหนักของแผ่นเส้นใยหลังจากอบแห้ง (Md) โดยระดับการบวมตัวและน้ำหนักที่

สูญเสียของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันสามารถคำนวณได้ดังสมการ (1) และ (2) ตามลำดับ 

                      (1) 

         (2) 

 

2.9 การศึกษาการปลดปล่อยยาอิริโทรมัยซิน (EM) จากแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

ทำการศึกษาการปลดปล่อย EM จากแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันโดยเตรียมแผ่นเส้นใยแล้วบันทึกน้ำหนักเริ่มต้น วางแผ่นเส้นใย

ลงบน Franz cell ที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37 oC ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เก็บสารละลาย

ตัวอย่างบัฟเฟอร์ในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที มาวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูว-ีวิสิเบิล (Hanon, I3) 

ที่ 215 นาโนเมตร ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าความเข้มข้นของ EM ที่ปลดปล่อยออกมาโดยเปรียบเทียบกับกราฟคาลิเบรชัน

ระหว่างความเข้มข้นสารละลาย EM และค่าการดูดกลืนแสง การปลดปล่อย EM สะสมสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3) 

                                                           (3) 

เมื่อ Ctotal คือปริมาณ EM เริ่มต้น และ Ct คือปริมาณ EM ที่ปลดปล่อยสะสมในช่วงเวลา 0 – 2880 นาที  

 

2.10 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

เตรียมแผ่นเส้นใยวางลงบน Franz cell ที่บรรจุสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37oC ปริมาณ 9 มิลลิลิตร 

เก็บสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ที่เวลา 1, 2, 4 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ นำไปผสมกับสารละลาย 0.5 mM DPPH ในเม
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Degree of swelling (%) = ( ) x 100
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iM
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C
Cumulative drug release (%) = ( ) x 100

C
    (3)

เมื่่�อ C
total 

คือืปริมิาณ EM เริ่่�มต้้น และ C
t
 คือืปริมิาณ EM 

ที่่�ปลดปล่่อยสะสมในช่่วงเวลา 0 - 2880 นาทีี 

2.10 การทดสอบประสิทิธิภิาพการต้้านอนุมุูลูอิสิระของ

แผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG-EM

เตรียีมแผ่่นเส้้นใยวางลงบน Franz cell ที่่�บรรจุุ

สารละลายฟอสเฟตบัฟัเฟอร์์ (pH 7.4) ที่่�อุณุหภูมูิ ิ 37°C 

ปริมิาณ 9 มิลิลิลิิิตร เก็บ็สารละลายตัวัอย่่าง 1 มิลิลิลิิิตร ที่่�

เวลา 1, 2, 4 และ 12 ชั่่� วโมงตามลำดับั นำไปผสมกับั

สารละลาย 0.5 mM DPPH ในเมทานอล ปริิมาตร 3 

มิิลลิิลิิตร ในขณะเดีียวกัันเตรีียมสารละลายควบคุุม 

(control) คือ สารละลาย DPPH ปริมิาตร 4 มิลลิลิิิตร จาก

นั้้�นเก็็บสารละลายตััวอย่่างและสารละลายควบคุุมในที่่�มืด

เป็็นเวลา 30 นาทีี แล้้วนำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�

ความยาวคลื่่�น 517 นาโนเมตร ประสิทิธิภิาพการต้้านอนุมุูลู

อิสิระของแผ่่นเส้้นใยสามารถคำนวณได้้ดังัสมการที่่� (4)                                                            	

5 
 

ทานอล ปรมิาตร 3 มิลลิลิตร ในขณะเดียวกันเตรียมสารละลายควบคุม (control) คือ สารละลาย DPPH ปรมิาตร 4 มิลลิลิตร 

จากนั้นเก็บสารละลายตัวอย่างและสารละลายควบคุมในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 517 นาโนเมตร ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของแผ่นเส้นใยสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (4) 

                                                              (4) 

โดย Acontrol และ Asample คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุมและสารละลายตัวอย่างที่เวลาต่าง ๆ ตามลำดับ 

 

2.11 การทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG-EM 

ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน

ด้วยวิธี Agar disc diffusion โดยเตรียมตัวอย่างขนาด 10x10 ตารางมิลลิเมตร วางบนจานเพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

100 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น (JIS L1902) โดยวัดระยะการต้านเชื้อ (Zone of inhibition) ที่เกิดขึ้น 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลของความหนืด ความนำไฟฟ้า และแรงตึงผิวของสารละลาย 

ค่าความหนืด ความนำไฟฟ้า และแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์แสดงดังตารางที่ 2 สำหรับค่าความหนืดพบว่า

เมื่ออัตราส่วนคอลลาเจนเพิ่มมากขึ้น (เช่น PVA/CS/CG 6/3/1 และ 6/1/3) ค่าความหนืดของสารละลายจะลดลงทั้งกรณี

สารละลายที่เติมและไม่เติม EM สำหรับค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายพบว่าสารละลายทีผ่สม EM มีค่าความนำไฟฟ้ามากกว่า

สารละลายที่ไม่ผสม EM โดยสารละลาย PVA/CS/CG – EM ที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่าความนำไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.753 – 0.820 

mS/cm ในขณะที่สารละลาย PVA/CS/CG ที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่าความนำไฟฟ้าต่ำกว่าอยู่ในช่วง 0.700 – 0.783 mS/cm 

ในส่วนของแรงตึงผิวพบว่าเมื่อปริมาณคอลลาเจนเพิ่มขึ้น (เช่น PVA/CS/CG 7/2/1 และ 7/1/2) จะส่งผลให้แรงตึงผิวลดลงทั้ง

กรณสีารละลายที่เติมและไม่เติม EM 

 

Table 2 The viscosity, electrical conductivity, and surface tension of polymer solutions and the average 

fiber diameters of electrospun fiber mats. 

Samples 
Viscosity  

(cSt) 

Electrical Conductivity 

(mS/cm) 

Surface tension 

(mN/m)  

Average fiber 

diameters (nm) 

(nm) PVA/CS/CG 6/3/1 71.40 ± 1.13 0.747 ± 0.006 52.70 ± 0.30 164 ± 53 

PVA/CS/CG 6/1/3 45.26 ± 0.92 0.783 ± 0.015 49.67 ± 0.29 157 ± 57 

PVA/CS/CG 7/2/1 93.01 ± 0.71 0.700 ± 0.010 52.33 ± 0.14 169 ± 50 

PVA/CS/CG 7/1/2 83.99 ± 1.95 0.730 ± 0.010 50.36 ± 0.43 166 ± 32 

PVA/CS/CG - EM 6/3/1 73.62 ± 0.16 0.790 ± 0.010 50.91 ± 0.34 176 ± 86 

PVA/CS/CG - EM 6/1/3 48.29 ± 0.37 0.820 ± 0.020 48.29 ± 0.20 164 ± 55 

PVA/CS/CG - EM 7/2/1 102.00 ± 0.19 0.753 ± 0.015 51.16 ± 0.10 218 ± 80 

PVA/CS/CG - EM 7/1/2 84.86 ± 0.55 0.760 ± 0.010 49.66 ± 0.21 196 ± 51 

 

3.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG-EM 

control sample

control

A - A
Antioxidant (%) = ( ) x 100

A
    (4)

โดย A
control

 และ A
sample

 คื อ ค่ าการดููดกลืืนแสงของ

สารละลายควบคุุมและสารละลายตััวอย่่างที่่�เวลาต่่าง ๆ 

ตามลำดับั
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นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันที่ไม่เติมและเติม EM ก่อนและหลังการเชื่อมขวางมาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยถูกวัดจากภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Image J โดย

แต่ละตัวอย่างจะทำการสุ่มวัดจำนวน 100 จุด รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแผ่นเส้นใย PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG-EM 

นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันก่อนและหลังเชื่อมขวางมาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (FT-IR) โหมด universal attenuated total reflectance (UATR) และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแผ่น
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2.11 การทดสอบประสิิทธิิภาพการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย

ของแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG-EM

ศึึกษาประสิิทธิิภาพการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ของ

แผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันด้้วยวิิธีี Agar disc diffusion 

โดยเตรีียมตััวอย่่างขนาด 10x10 ตารางมิิลลิิเมตร วาง

บนจานเพาะเชื้้�อขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 100 มิลลิิเมตร 

ตามมาตรฐานอุุตสาหกรรมญี่่�ปุ่่�น (JIS L1902) โดยวััด

ระยะการต้้านเชื้้�อ (Zone of inhibition) ที่่�เกิิดขึ้้�น

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล
3.1 ผลของความหนืืด ความนำไฟฟ้้า และแรงตึึงผิิว

ของสารละลาย

ค่่าความหนืืด ความนำไฟฟ้้า และแรงตึึงผิิวของ

สารละลายพอลิเิมอร์แ์สดงดังัตารางที่่� 2 สำหรับัค่า่ความ

หนืืดพบว่่าเมื่่�ออััตราส่่วนคอลลาเจนเพิ่่�มมากขึ้้�น (เช่่น 

PVA/CS/CG 6/3/1 และ 6/1/3) ค่ าความหนืืดของ

สารละลายจะลดลงทั้้�งกรณีีสารละลายที่่�เติิมและไม่่เติิม 

EM สำหรัับค่่าการนำไฟฟ้้าของสารละลายพบว่่า

สารละลายที่่�ผสม EM มี ีค่่าความนำไฟฟ้้ามากกว่่า

สารละลายที่่�ไม่่ผสม EM โดยสารละลาย PVA/CS/CG - 

EM ที่่�อัตัราส่่วนต่า่งๆ มีคี่า่ความนำไฟฟ้า้อยู่่�ในช่ว่ง 0.753 

- 0.820 mS/cm ในขณะที่่�สารละลาย PVA/CS/CG ที่่�

อััตราส่่วนต่่างๆ มี ีค่่าความนำไฟฟ้้าต่่ำกว่่าอยู่่�ในช่่วง 

0.700 - 0.783 mS/cm ในส่่วนของแรงตึึงผิิวพบว่่าเมื่่�อ

ปริมิาณคอลลาเจนเพิ่่�มขึ้้�น (เช่น่ PVA/CS/CG 7/2/1 และ 

7/1/2) จะส่่งผลให้้แรงตึึงผิิวลดลงทั้้�งกรณีีสารละลายที่่�

เติิมและไม่่เติิม EM

Table 2	 The viscosity, electrical conductivity, and surface tension of polymer solutions and the 
average fiber diameters of electrospun fiber mats.

Samples Viscosity (cSt) Electrical Conductivity 
(mS/cm)

Surface tension 
(mN/m)

Average fiber 
diameters (nm)

PVA/CS/CG 6/3/1 71.40  ±  1.13 0.747  ±  0.006 52.70  ±  0.30 164  ±  53
PVA/CS/CG 6/1/3 45.26  ±  0.92 0.783  ±  0.015 49.67  ±  0.29 157  ±  57
PVA/CS/CG 7/2/1 93.01  ±  0.71 0.700  ±  0.010 52.33  ±  0.14 169  ±  50
PVA/CS/CG 7/1/2 83.99  ±  1.95 0.730  ±  0.010 50.36  ±  0.43 166  ±  32

PVA/CS/CG - EM 6/3/1 73.62  ±  0.16 0.790  ±  0.010 50.91  ±  0.34 176  ±  86
PVA/CS/CG - EM 6/1/3 48.29  ±  0.37 0.820  ±  0.020 48.29  ±  0.20 164  ±  55
PVA/CS/CG - EM 7/2/1 102.00  ±  0.19 0.753  ±  0.015 51.16  ±  0.10 218  ±  80
PVA/CS/CG - EM 7/1/2 84.86  ±  0.55 0.760  ±  0.010 49.66  ±  0.21 196  ±  51

3.2 ลั กษณะสััณฐานวิิทยาของแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/

CG และ PVA/CS/CG-EM

ลัักษณะสััณฐานวิิทยาของแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตร

สปััน PVA/CS/CG และ PVA/CS/CG - EM ที่่�อัตราส่่วน

แตกต่่างกันัแสดงได้้ดังัรูปูที่่�  1 แผ่่นเส้้นใยทั้้�งที่่�ไม่่เติมิและ

เติมิ EM ที่่�อัตราส่่วน 7/2/1 และ 7/1/2 มีลักัษณะพื้้�นผิิว

เรีียบสม่่ำเสมอ ไม่่มีีเม็็ดปม ในขณะที่่�แผ่่นเส้้นใยที่่�

อัตัราส่่วน 6/3/1 และ 6/1/3 มีลักัษณะพื้้�นผิวิเรียีบเช่่น

เดีียวกััน แต่่มีีเม็็ดปมเกิิดขึ้้�นเล็็กน้้อย ขนาดเส้้นผ่่าน

ศูนูย์์กลางเฉลี่่�ยของเส้้นใยแสดงในตารางที่่� 2 และในรูปูที่่� 

1

จากการทดสอบค่่าความหนืืด ค่ ่าการนำไฟฟ้้า 

ค่่าแรงตึึงผิิวของสารละลาย และการตรวจสอบลัักษณะ

สััณฐานวิิทยาของแผ่่นเส้้นใย พบว่่าเมื่่�ออััตราส่่วนของ
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คอลลาเจนเพิ่่�มขึ้้�น ความหนืืดของสารละลายและแรงตึึง

ผิวิมีคี่า่ลดลง ส่งผลให้เ้ส้น้ใยที่่�ได้ม้ีขีนาดเล็ก็ลง เช่น่ PVA/

CS/CG 6/3/1 และ 6/1/3 มีีค่่าความหนืืดและแรงตึึงผิิว

ของสารละลายลดลงจาก 71.40 เป็็น 45.26 cSt และ 

52.70 เป็็น 49.67 mN/m ตามลำดัับ ขนาดเส้้นผ่่าน

ศูนูย์ก์ลางเฉลี่่�ยของเส้น้ใยมีคี่า่ลดลงจาก 164  ±  53 เป็น็ 

157 ±  57 นาโนเมตร เนื่่�องจากเมื่่�อความหนืืดลดลงจะ

ส่่งผลให้้แรงวิิสโคอิิลาสติิกซึ่่�งมีีเป็็นแรงต้้านการยืืดของ

เส้้นใยมีีค่่าลดลงเช่่นเดีียวกัันกัับแรงตึึงผิิว เมื่่�อแรงต้้าน

การดึึงยืดืมีคี่า่ลดน้้อยลง พอลิิเมอร์ส์ามารถดึงึยืดืได้ม้าก

ขึ้้�น ส่ ่งผลให้้ขนาดของเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใยเล็็ก

ลง [15-16] นอกจากนี้้�แผ่น่เส้น้ใยอิเิล็ก็โตรสปันัที่่�เติมิ EM 

มีีแนวโน้้มเช่่นเดีียวกัับแผ่่นเส้้นใยที่่� ไม่่ได้้เติิม EM 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้้นใยที่่�

เติิม EM มีีขนาดใหญ่่กว่่าเส้้นใยที่่�ไม่่เติิม EM เนื่่�องจาก

สารละลายที่่� เ ติิม EM มี ค่่าการนำไฟฟ้้ามากกว่่า

สารละลายที่่�ไม่เ่ติมิ EM (ตารางที่่� 2) เมื่่�อค่า่การนำไฟฟ้า้

เพิ่่�มมากขึ้้�น ทำให้้แรงไฟฟ้้าสถิิต (Electrostatic force) 

และแรงคููลอมบิิก (Coulombic force) มี ีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น 

ส่่งผลให้้เส้้นใยมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น [17] 

Figure 1	 SEM images and average diameters (Ø) of the electrospun fiber mats before crosslinking of PVA/

	 CS/CG at different ratios of (A) 6/3/1, (B) 6/1/3, (C) 7/2/1, (D) 7/1/2 and PVA/CS/CG - EM at ratios 

	 of  (E) 6/3/1, (F) 6/1/3, (G) 7/2/1, and (H) 7/1/2. (A scale bar of 5 µm)

นอกจากนี้้�เมื่่�อทำการเชื่่�อมขวางเพื่่�อเพิ่่�มความ

แข็็งแรงของเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปััน PVA/CS/CG - EM 

6/3/1, 6/1/3, 7/2/1 และ 7/1/2 ด้้วยไอระเหย GTA 

และนำมาตรวจสอบลัักษณะสััณฐานวิิทยาได้้ผลการ

ศึึกษาดัังรููปที่่�  2 ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเฉลี่่�ยแสดง

ดังัรููป พบว่่าเส้น้ใยอิเิล็็กโตรสปันัมีีขนาดใหญ่ข่ึ้้�นหลัังจาก

ทำการเชื่่�อมขวาง และมีีจุุดเชื่่�อมกัันของเส้้นใยใน

หลาย ๆ จุุด ส่่งผลให้้เส้้นใยมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�นเล็็กน้้อย
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Figure 2	 SEM images and average diameter (Ø) of the electrospun fiber mats crosslinking with glutaraldehyde 

	 of PVA/CS/CG - EM (a) 6/3/1, (b) 6/1/3, (c) 7/2/1, (d) 7/1/2. (A scale bar of 5 µm)

3.3 องค์ป์ระกอบทางเคมีีของแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG 

และ PVA/CS/CG-EM

3.3.1 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (FT-IR)

แผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปััน PVA/CS/CG - EM 

ก่่อนและหลัังถููกเชื่่�อมขวาง รวมถึึงสารละลาย GTA ถููก

นำมาทดสอบองค์์ประกอบทางเคมีีด้้วยเทคนิิค FT-IR 

เพื่่�อยืืนยัันว่่าหลัังจากทำการเชื่่�อมขวางแล้้ว ไม่่มีี GTA 

หลงเหลืืออยู่่�ในเส้้นใย ปรากฏสเปกตรััมดัังแสดงในรููปที่่� 

3 โดย GTA เกิดิพีคีที่่�ตำแหน่ง่เลขคลื่่�น 3357, 2958 และ 

1641 cm-1 ซึ่่�งเป็็นตำแหน่่งของ O-H stretching, C-H 

stretching และ C = O stretching ตามลำดัับ แผ่่น

เส้้นใยที่่�ทำการเชื่่�อมขวางและไม่่ได้้เชื่่�อมขวางแสดง

สเปกตรััมที่่�ตำแหน่่งคล้้ายคลึึงกััน พบพีีคที่่�ตำแหน่่ง 

3336, 2928, 1732, 1429 และ 1089 cm-1 ตรงกัับ

ตำแหน่่งของ N-H และ O-H stretching, C-H 

stretching, C = O stretching, O-H bending และ 

C-O-H stretching ตามลำดับั ถึงึแม้ว้่า่แผ่น่เส้น้ใยจะเกิดิ

พีีคที่่�ตำแหน่่ง 2928 (C-H stretching) และ 1732 cm-1 

(C = O stretching) แต่่ตำแหน่่งของ GTA ปรากฏพีีคที่่�

ตำแหน่่ง 2958 และ 1641 cm-1 กล่่าวได้้ว่่าแผ่่นเส้้นใย

หลัังเชื่่�อมขวางไม่่มีี GTA หลงเหลืืออยู่่� 

Figure 3	 Spectra of FT-IR of non-crosslinked and 

	 crosslinked of PVA/CS/CG - EM electrospun 

	 nanofiber mats and glutaraldehyde solution.

3.3.2 เทคนคิโปรตอนนิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซ

แนนซสเปคโตรสโคปี (1H-NMR)

เนื่่�องจากการขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปััน

เป็็นการขึ้้�นรูปูที่่�ผ่า่นการใช้ศ้ักัย์ไ์ฟฟ้้าแรงสูงู จึงอาจทำให้้

เกิิดข้้อสงสััยได้้ว่่าองค์์ประกอบทางเคมีีของสารต่่าง ๆ 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งตััวยา EM ที่่� เติิมลงไปจะเกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงทางเคมีีหรืือเกิิดการเสีียสภาพหรืือไม่่ จึ ง

ทำการตรวจสอบโครงสร้้างทางเคมีีของแผ่่นเส้้นใยก่่อน

และหลัังเติิม EM และผง EM ด้้วยวิิธีี 1H-NMR โดยรููปที่่� 

4(a) แสดงสเปกตรัมัของผง EM บริสิุทุธิ์์� โดยรายละเอียีด

ของแต่่ละพีีคสามารถพิิจารณาได้้จากงานวิิจััยของ 

Bertha และคณะ [18] รู ูปที่่�  4(b) สเปกตรััมของแผ่่น

เส้น้ใย PVA/CS/CG 7/2/1 และ 4(c) สเปกตรัมัของแผ่น่

เส้้นใย PVA/CS/CG - EM 7/2/1 พบว่่าเมื่่�อเติิม EM ลง
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ในแผ่่นเส้้นใย (รููป 4(c)) พบพีีคที่่�ตำแหน่่ง 1.0, 2.3 และ 

3.2 ppm ซึ่่�งเป็น็พีคีของ EM ซึ่่�งแตกต่า่งจากแผ่น่เส้น้ใย

ที่่�ไม่ไ่ด้เ้ติมิ EM (รููป 4 (b)) แสดงให้เ้ห็น็ว่า่มีอีงค์ป์ระกอบ

ของ EM อยู่่�จริิงในแผ่น่เส้น้ใยหลังัจากการเติมิ แต่อ่ย่า่งไร

ก็ต็ามตำแหน่่งที่่�กล่่าวไปข้้างต้้นมีพีื้้�นที่่�ใต้้พีคีต่ำ่ เนื่่�องจาก 

EM ในแผ่่นเส้้นใยมีีปริิมาณความเข้้มข้้นที่่�ต่่ำมาก 

Figure 4 Spectra of 1H-NMR of EM powder and 

	 electrospun fiber mats of PVA/CS/CG and 

	 PVA/CS/CG - EM.

3.4 มุมสััมผััสของน้้ำบนแผ่่นเส้้นใยและฟิิล์ม์ PVA/CS/

CG-EM

จากการทดสอบมุุมสัมัผัสัของน้้ำของแผ่่นเส้้นใย 

PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 6/1/3, 7/2/1 และ 7/1/2 

พบว่่าหยดน้้ำซึึมลงบนเส้้นใยอย่่างรวดเร็็ว แสดงให้้เห็็น

ว่่าเส้้นใยทุุกชนิิดมีีความชอบน้้ำมาก และไม่่สามารถหา

มุุมสััมผััสของผิิวน้้ำจากแผ่่นเส้้นใยได้้ อาจเนื่่�องจากแผ่่น

เส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันมีีรููพรุุนขนาดเล็็กและเป็็นรููที่่�เชื่่�อม

ต่่อกััน (Interconnected pore) อาจมีีแรงคาพิิลลารีี 

(Capillary force) มาเกี่่�ยวข้้องด้้วย จึึงนำแผ่่นฟิิล์์มที่่�มีี

องค์์ประกอบเดีียวกัันกัับแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตรสปัันมา

ทดสอบเพื่่�อศึึกษาความชอบน้้ำของวััสดุุโดยแท้้จริิง พบ

ว่่ามุุมสััมผััสของผิิวน้้ำของแผ่่นฟิิล์์ม PVA/CS/CG - EM 

6/3/1, 6/1/3, 7/2/1 และ 7/1/2 คือ 64.8 ± 3.7°, 44.1  

± 0.1°, 89.2 ± 1.5° และ 85.5 ± 2.0° ตามลำดัับ พบ

ว่่าแผ่่นฟิิล์์มทุุกตััวอย่่างมีีค่่ามุุมสััมผััสน้้อยกว่่า 90° ซึ่่� ง

แสดงถึงึความชอบน้ำ้เช่น่เดียีวกับัเส้น้ใยที่่�ใช้ว้ัสัดุเุดียีวกันั  

3.5 การบวมน้้ำและน้้ำหนัักที่่�สูญเสีียของแผ่่นเส้้นใย 

PVA/CS/CG-EM

จากการศึึกษาพบว่่าระดัับการบวมน้้ำและน้้ำ

หนักัที่่�สูญเสีียของแผ่น่เส้น้ใย PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 

6/1/3, 7/2/1 และ 7/1/2 เพิ่่�มขึ้้�นทุุกตััวอย่่างเมื่่�อเวลา

มากขึ้้�น โดยรููปที่่� 5(a) แสดงเปอร์์เซ็็นต์์การบวมน้้ำของ

แผ่่นเส้้นใยที่่�เวลา 2 ชั่่� วโมง คื ือ 252, 281, 241 และ 

252% ตามลำดัับ และที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง คืือ 257, 291, 

246 และ 270% ตามลำดัับ และรููป 5(b) แสดง

เปอร์์เซ็็นต์์น้้ำหนัักที่่�สููญเสีียของแผ่่นเส้้นใยที่่�เวลา 2 

ชั่่�วโมง คืือ 45, 57, 35 และ 43% ตามลำดัับ และที่่�เวลา 

24 ชั่่�วโมง คืือ 72, 78, 59 และ 65% ตามลำดัับ เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM 6/3/1 กัับ 

6/1/3 และ PVA/CS/CG - EM 7/2/1 กัับ 7/1/2 พบว่่า

แนวโน้้มของการบวมตััวและน้้ำหนัักที่่�สููญเสีียของแผ่่น

เส้้นใยเป็็นไปในทางเดีียวกััน เมื่่�ออััตราส่่วนคอลลาเจน

เพิ่่�มขึ้้�น แผ่น่เส้้นใยมีีความชอบน้ำ้มากขึ้้�นจากการทดสอบ

Science32-N6_1.indd   92Science32-N6_1.indd   92 13/1/2568 BE   12:0113/1/2568 BE   12:01



93

ปีที่ 32 ฉบับที่ 6 พฤศจิกายน-ธันวาคม 2567	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มุมุสัมัผัสัของผิวิน้ำ้ ทำให้ม้ีเีปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารบวมน้ำ้และน้ำ้

หนัักที่่�สูญเสีียสููงขึ้้�นซึ่่� งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Laiprasert และคณะ [19] นอกจากนี้้�ยังพบว่่าเมื่่�อ

ปริิมาณ PVA เพิ่่�มขึ้้�น แผ่่นเส้้นใยมีีความแข็็งแรงมากขึ้้�น

และมีคีวามชอบน้ำ้ลดลง ทำให้ม้ีกีารบวมตัวัและน้ำ้หนักั

ที่่�สููญเสีียลดลงด้้วยเช่่นกััน

Figure 5	 (a) The degree of swelling and (b) weight loss of the electrospun nanofiber mats at 2 and 24 h.

3.6 ลั กษณะการปลดปล่่อยยาอิิริิโทรมััยซิินของแผ่่น

เส้้นใย PVA/CS/CG-EM

ลักัษณะการปลดปล่่อยของยา EM จากแผ่่นเส้้น

ใยอิิเล็็กโตรสปััน PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 6/1/3, 

7/2/1 และ 7/1/2 ถููกศึึกษาในช่่วงระยะเวลา 48 ชั่่�วโมง 

(0 - 2880 นาทีี) ปริมิาณการปลดปล่่อย EM สะสม แสดง

ดัังรููปที่่�  6 ในช่่วงเริ่่�มต้้นแผ่่นเส้้นใยทุุกชนิิดมีีการปลด

ปล่่อย EM อย่่างรวดเร็็ว และมีีการปลดปล่่อยสะสมของ 

EM เพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อย ๆ จนถึึงช่่วงเวลา 720 นาทีี หลัังจาก

นั้้�นแผ่่นเส้้นใยจะเริ่่�มเข้้าสู่่�การปลดปล่่อยยาช้้า ๆ และ

ค่่อนข้้างคงที่่�  โดยการปลดปล่่อยสะสมสููงสุุดของ EM 

จากแผ่่นเส้น้ใย PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 6/1/3, 7/2/1 

และ 7/1/2 คืือ 67.2 ± 0.1, 73.1 ± 0.6, 51.6 ± 0.3 

และ 56.6 ± 0.7% ตามลำดัับ พบว่่าเมื่่�ออััตราส่่วนของ 

CG เพิ่่�มมากขึ้้�นส่่งผลให้้การปลดปล่่อยสะสมของ EM 

เพิ่่�มมากขึ้้�น สอดคล้้องกัับลัักษณะความชอบน้้ำและน้้ำ

หนักัที่่�สูญูเสียีของแผ่น่เส้น้ใย เนื่่�องจากแผ่น่เส้น้ใย PVA/

CS/CG -EM 6/1/3 มีความชอบน้้ำและน้้ำหนัักที่่�สูญเสีีย

มากกว่่า PVA/CS/CG - EM 6/3/1 ทำให้้มีีปริิมาณของ 

EM ที่่�ถููกปลดปล่่อยมากกว่่า เช่่นเดีียวกัันกัับแผ่่นเส้้นใย 

PVA/CS/CG 7/1/2 ที่่�มีปริิมาณการปลดปล่อ่ยสะสมของ 

EM มากกว่่าแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM 7/2/1 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าเมื่่�ออััตราส่่วน PVA ลดลงจะส่่งผล

ให้ก้ารปลดปล่อ่ยสะสมของของ EM เพิ่่�มมากขึ้้�นด้ว้ยเช่น่

กััน  

Figure 6	 The cumulative release percentage of 

	 EM from electrospun nanofiber mats.

3.7 ประสิิทธิิภาพการต้้านอนุุมููลอิิสระของแผ่่นเส้้นใย 

PVA/CS/CG-EM

ประสิิทธิิภาพการต้้านอนุุมููลอิิสระของแผ่่นเส้้น

ใยอิิเล็็กโตรสปััน PVA/CS/CG - EM ถููกทดสอบด้้วยวิิธีี 

DPPH assay พบว่า่แผ่น่เส้น้ใยทุกุชนิดิมีปีระสิทิธิภิาพใน

การต้้านอนุุมููลอิิสระได้้ และเมื่่�อเวลาเพิ่่�มมากขึ้้�น

ประสิิทธิิภาพในการต้้านอนุุมูลูอิิสระของแผ่่นเส้้นใยก็็เพิ่่�ม

ขึ้้�นด้้วยเช่่นกััน แสดงได้้ดัังรููปที่่� 7 
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Figure 7	 The antioxidant activity of electrospun 

	 nanofiber mats by DPPH assay

ระดับัการต้า้นอนุมุูลูอิสิระของแผ่น่เส้น้ใยที่่�เวลา 

1, 2, 4 และ 24 ชั่่�วโมงของแผ่่นเส้น้ใย PVA/CS/CG - EM 

6/3/1 คืือ 23 ± 3, 37 ± 2.3, 49 ± 1.2 และ 67 ±  

1.0% ตามลำดัับ แผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM 6/1/3 

คืือ 17 ± 1.4, 34 ± 1.2, 47 ± 1.1 และ 65 ± 0.5% 

ตามลำดัับ แผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM 7/2/1 คืือ 24  

± 1.0, 44 ± 1.7, 53 ± 0.8 และ 70 ± 1.1% ตามลำดัับ 

และแผ่น่เส้น้ใย PVA/CS/CG - EM 7/1/2 คือื 21 ± 1.7, 

43 ± 2.2, 51 ± 1.8 และ 66 ± 0.6% ตามลำดัับ เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบเส้้นใยที่่�มีีอััตราส่่วนองค์์ประกอบพอลิิเมอร์์

แตกต่า่งกันัพบว่า่ประสิทิธิภิาพการต้า้นอนุมุูลูอิสิระไม่ไ่ด้้

เป็น็ไปในทิศิทางเดียีวกัับปริมิาณการปลดปล่อ่ย EM อาจ

กล่า่วได้ว้่า่ฤทธิ์์�การต้า้นอนุมุูลูอิสิระอาจไม่ไ่ด้ม้าจาก EM 

แต่่เป็็นผลมาจากชนิิดของพอลิิเมอร์์ กล่่าวคืือผลการ

ทดลองพบว่่าเส้้นใยที่่�มีีอััตราส่่วนของ CS มากกว่่าจะมีี

ประสิิทธิิภาพการต้้านอนุุมููลอิิสระสููงกว่่าเส้้นใยที่่�มี

อััตราส่่วนของ CS น้้อยกว่่า [20] อาทิิเช่่น เส้้นใย PVA/

CS/CG - EM 6/3/1 มีประสิทิธิภิาพการต้า้นอนุมุูลูอิสิระ

อยู่่�ในช่่วง 23 - 67% แต่่ PVA/CS/CG - EM 6/1/3 อยู่่�

ในช่่วง 17 - 65% เช่่นเดีียวกัันกัับเส้้นใย PVA/CS/CG 

- EM 7/2/1 มี ีประสิิทธิิภาพการต้้านอนุุมููลอิิสระอยู่่�ใน

ช่่วง 24 - 70% ในขณะที่่� PVA/CS/CG - EM 7/1/2 มีี

ค่่าอยู่่�ในช่่วง 21 - 66%

3.8 ประสิทิธิภิาพการต้า้นเชื้้�อแบคทีเีรียีของแผ่น่เส้น้ใย 

PVA/CS/CG-EM

ประสิิทธิิภาพการต้้านทานเชื้้�อแบคทีีเรีียของ

แผ่่นเส้น้ใยอิิเล็ก็โตรสปัันถูกูศึึกษาด้้วยวิธิี ีAgar disc พบ

ว่่าแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG 7/2/1 ไม่่สามารถยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียได้้ทั้้�ง S. aureus และ E. coli แสดงดัังรููปที่่� 

8(a) ส่ ่วนแผ่่นเส้้นใยที่่�บรรจุุ EM สามารถยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียได้้ทั้้�ง S. aureus และ E. coli แสดงดัังรููปที่่� 

8(b) และ (c) ตามลำดัับ  

Figure 8	 The antibacterial activity of a) PVA/CS/CG 

	 7/2/1 against S. aureus and E. coli b) 

	 various ratios of PVA/CS/CG - EM against 

	 S. aureus and c) various ratios of PVA/CS/

	 CG - EM against E. coli.

Figure 9	 The size of inhibition zone of the 

	 electrospun nanofiber mats against S. 

	 aureus and E. coli.
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รููปที่่�  9 แสดงระยะการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย S. 

aureus ของแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 

6/1/3, 7/2/1 และ 7/1/2 คืือ 11.57 ± 0.67, 13.33 ±  

0.28, 13.70 ± 0.53 และ 12.40 ± 0.53 มิลิลิเิมตร ตาม

ลำดัับ และระยะการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย E. coli คืือ 4.74  

± 0.68, 1.97 ± 0.55, 3.75 ± 0.36 และ 5.55 ± 0.36 

มิลิลิเิมตรตามลำดับั จากผลการทดสอบพบว่่าแผ่น่เส้น้ใย 

PVA/CS/CG - EM ทุ ุกชนิิดมีีประสิิทธิิภาพในต้้านเชื้้�อ

แบคทีีเรียีค่่อนข้้างใกล้้เคีียงกััน โดยมีีประสิิทธิิภาพในการ

ต้้านเชื้้�อ S. aureus ได้้มากกว่่า E. coli ในทำนอง

เดีียวกัันกัับงานวิิจััยของ Darbasizadeh et al. [14] ซึ่่�ง

พบระยะต้้านเชื้้�อแบคทีีเรียี S. aureus เมื่่�อใช้แ้ผ่่นเส้้นใย 

PVA/CMC ที่่�บรรจุุ EM เท่่ากัับ 19.6 มิิลลิิเมตร โดยมีี

ขนาดใหญ่่กว่่าระยะต้้านเชื้้�อ E. coli ที่่� 14.4 มิิลลิิเมตร 

ทั้้�งนี้้�ประสิทิธิภิาพการยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียีที่่�ค่อ่นข้า้งมาก

อาจมาจากปริิมาณของ EM ที่่�บรรจุุ 5% โดยมวล ซึ่่� ง

มากกว่่าในงานวิจิัยันี้้� จากผลการทดลองนี้้�กล่่าวได้ว้่า่แผ่่น

เส้้นใยมีีคุุณสมบััติิในการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียทั้้�งแกรมบวก

และแกรมลบซึ่่�งเป็็นหนึ่่�งในคุุณสมบััติิของแผ่่นปิิดแผลที่่�

พึึงมีี ดัังนั้้�นแผ่่นเส้้นใย PVA/CS/CG - EM จึึงเหมาะสม

กัับการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในด้้านแผ่่นปิิดแผลต่่อไป

4. สรุุปผล 
งานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการขึ้้�นรููปแผ่่นเส้้นใยอิิเล็็กโตร

สปััน PVA/CS/CG - EM 6/3/1, 6/1/3, 7/2/1 และ 

7/1/2 เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้ทำแผ่่นปิิดแผล ได้้ทำการศึึกษา

ลัักษณะสััณฐานวิิทยา คุุณสมบััติิ และประสิิทธิิภาพของ

แผ่่นเส้้นใย พบว่่าเส้้นใยที่่�ได้้มีีผิิวเรีียบ สม่่ำเสมอ เมื่่�อ

อัตัราส่ว่นของ CG เพิ่่�มขึ้้�นทำให้ค้่า่ความหนืดืและแรงตึงึ

ผิิวของสารละลายพอลิิเมอร์์ลดลง ส่ ่งผลให้้เส้้นใยที่่�ได้้มีี

ขนาดเล็็กลง เมื่่�อนำแผ่่นเส้้นใยมาเชื่่�อมขวางด้้วย GTA 

ทำให้้เส้้นใยมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเฉลี่่�ยใหญ่่ขึ้้�นจาก 

164 - 218 เป็็น 182 - 228 นาโนเมตร และเมื่่�ออัตัราส่ว่น

ของ CG เพิ่่�มขึ้้�น หรืืออััตราส่่วน PVA ลดลง แผ่่นเส้้นใย

มีีความชอบน้้ำมากขึ้้�น ส่ งผลให้้ค่่าการบวมตััวและน้้ำ

หนัักที่่�สูญเสีียสููงขึ้้�น ทำให้้มีีปริิมาณของ EM ที่่�ถููกปลด

ปล่อ่ยออกจากแผ่น่เส้้นใยมากขึ้้�นด้ว้ยเช่น่กันั นอกจากนี้้�

แผ่น่เส้น้ใยยัังมีีประสิิทธิิภาพในการต้้านอนุุมูลูอิิสระและ

การต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียอีีกด้้วย กล่่าวได้้ว่่าแผ่่นเส้้นใยทุุก

อััตราส่่วนข้้างต้้นมีีคุุณสมบััติิและประสิิทธิิภาพที่่�เหมาะ

สมสำหรัับการนำไปประยุุกต์์ใช้้ทำแผ่่นปิิดแผลต่่อไปใน

อนาคต
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