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บทคัดย่อ 
 
 โครงร่างมิติ (3D) เป็นสิ่งที่น่าสนใจส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก โครงร่าง
แบบสามมิติที่ประกอบไปด้วยรูพรุนสร้างจากเทคนิคไมโครบับเบิลนั้นได้ถูกน าเสนอส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก โครงร่างแบบสามมิติแบบที่มีรูพรุนถูกสร้างขึ้นโดยการใช้
อัตราการไหลของอากาศที่แตกต่างกัน: 20, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตร/ นาที ตามล าดับ 
นอกจากนี้การน าชีววัสดุชนิดต่างๆ มาใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อถือว่ามีประโยชน์อย่างยิ่ง ในงานวิจัย
นี้ยังมีการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์แบบผสม (PVA/Silk) ที่ความเข้มข้นของสารละลายไหมแตกต่าง
กัน 0, 1, 3 และ 5% w/v ตามล าดับ สัณฐานวิทยาของโครงร่างผ่านการวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราด มีการประเมินสมรรถนะทางกายภาพ พฤติกรรมการบวมและสมบัติเชิงกล
ของโครงร่าง จากนั้นท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยเซลล์สร้าง osteoblast การศึกษาประสิทธิภาพทาง
ชีวภาพโดยการประเมินการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ การสังเคราะห์โปรตีน และกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอส
ฟาเทส โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที แสดงโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้นมีขนาดเซลล์ 
และขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ และรูพรุนที่เชื่อมต่อกัน ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมการบวม และสมบัติ
เชิงกลที่เหมาะส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพ 
โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5% w/v พบว่ามีการปกคลุมของไหมอยู่ทั่วทั้งชิ้นงาน และมีลักษณะ
จ าลองที่คล้ายคลึงกับโครงสร้างภายนอกเซลล์ของมนุษย์ มีสมบัติเชิงกลที่เป็นเอกลักษณ์ และมี
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ที่ได้เพาะเลี้ยงมากที่สุด ดังนั้นโครงร่างที่อัตราการไหล 100 
มิลลิลิตร/นาที และโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5%w/v แสดงให้เห็นถึงความมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก 
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ABSTRACT 
 

 Three-dimensional scaffold has been interested in an application of bone tissue 
engineering. A three-dimensional porous scaffold for bone tissue engineering was 
constructed from the microbubble process. The porous structures were fabricated 
using different air flow rates: 20, 100, 200, and 300 cc/min, respectively. In this research, 
blend scaffolds were fabricated with different concentrations of silk fibroin: 0, 1, 3, and 
5% w / v, respectively. The morphologies of the scaffolds were analyzed using scanning 
electron microscopy. Swelling behavior, mechanical and thermal properties of the 
scaffold were also examined. For the biological properties’ assessments, cell 
proliferation, protein synthesis, and alkaline phosphatase activity were also examined, 
respectively. The scaffold at the flow rate of 1 0 0   cc/min represented a hierarchical 
porous structure of large cells and interconnected pores that affect the swelling 
behavior and mechanical properties which is suitable for bone tissue engineering and 
biological function. The scaffold at 5% w/v of silk found that the silk was covered with 
the whole workpiece and its appearance was entirely similar to the extracellular matrix. 
Furthermore, this condition provides unique mechanical properties and increasing the 
number of cells. According to the current research, the scaffolds at flow rate 100 cc / 
min and the scaffold at of 5% w / v of silk are suitable for applications in bone tissue 
engineering. 
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     ขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน (ก) โครงร่างสามมิติที่ได้มากจากกระบวน 
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     แตกต่างกัน (ก) และ (ข) น้ าหนักโมเลกุลประมาณ 13,000– 23,000 g/mol  
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     ประมาณ 50,000 – 89,000 g/mol ที่ความเข้มข้น 9 wt.%, 13 wt.%  
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รูปที่ 2.21. โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังใช้กระบวนการขึ้นรูป 
     โดยโฟมแก๊ส (ก, ข, ค, ง, จ และ ฉ) หลังใช้กระบวนการโฟมแก๊สได้ผิวที่ 
     มีความพรุนมากข้ึน และ (ช, ซ และ ณ) ก่อนใช้กระบวนการโฟมแก๊สจะ 
     สังเกตได้ว่าไม่มีความพรุนอยู่เลย  28 
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รูปที่ 2.23. กระบวนขึ้นรูปโดยใช้การแยกเฟสโดยการหลอมเหลว 31 
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รูปที่ 2.24. โครงสร้างจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้จากกระบวนการชะล้าง 
     เกลือและการหลอมเหลวสังเกตได้ว่ารูพรุนที่ได้มีรูปร่างเป็นไปตาม 
     รูปร่างของอนุภาคเกลือที่ใช้   31 
รูปที่ 2.25. กระบวนการขึ้นรูปและโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้ (ก) ระหว่างการปริ้นขึ้นรูป,  
     (ข) โครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้, (ค) Plain view ของโครงร่างรองรับเซลล์  
     และ (ง) ลักษณะของรูพรุนในแนวตั้งฉากของโครงร่างรองรับเซลล์ 32 
รูปที่ 2.26. กระบวนการขึ้นรูปและโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้ (ก) ภาพที่ได้จาก 
     การออกแบบผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์, (ข) โครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้,  
     (ค) ภาพถ่ายโดยกล้องธรรมดาของโครงร่างรองรับเซลล์ และ (ง) โครงสร้าง 
     ทางจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  33 
รูปที่ 2.27. ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการลอยตัวของฟองกับขนาดของฟองที่ 
     เกิดข้ึนตามทฤษฎีของ Levich 37 
รูปที่ 2.28. แผนภาพของระบบการไหลที่เป็นไปได้ในบับเบิลคอลัมน์ 38 
รูปที่ 2.29. Fluidic oscillator เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบโดย Prof. William Zimmerman 40 
รูปที่ 3.1. ตัวอย่างไหมชนิดไฟโบรอินจากกรมหม่อนไหม 41 
รูปที่ 3.2. ตัวอย่างสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน 42 
รูปที่ 3.3. ตัวอย่างของเซลล์กระดูกของหนูที่ปลูกอยู่บนแผ่นไทเทเนียม (ก) ปลูก 24 ชั่วโมง,  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 
1.ที่มาและความส าคัญ 
 ในปัจจุบันการวิจัยพัฒนาด้านวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากวิทยาการทางการแพทย์มีความก้าวหน้ามากขึ้น การพัฒนาวัสดุชีวภาพเพ่ือน ามาใช้เป็นวัสดุ
ซ่อมแซมหรือทดแทนอวัยวะในร่างกายที่เกิดการบกพร่องหรือถูกท าลายไปจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง 
วัสดุชีวภาพที่สามารถน ามาใช้กับร่างกายมนุษย์ต้องสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อของร่างกายซึ่ง
ปัจจุบันมีผู้ป่วยจ านวนมากเสียอวัยวะหรือเนื้อเยื่อบางส่วนไปจากการได้รับบาดเจ็บ ส่งผลให้ความ
ต้องการอวัยวะของผู้ป่วยมีสูงกว่าผู้บริจาค ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยใช้วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (การปลูก
เนื้อเยื่อทดแทน) เพ่ือแทนที่พ้ืนที่ที่ได้รับบาดเจ็บของผู้ป่วย วิศวกรรมเนื้อเยื่อมีส่วนประกอบพ้ืนฐานที่
ส าคัญ 3 ประการคือ โครงร่างรองรับเซลล์, เซลล์ และโกรทแฟคเตอร์ (สารธรรมชาติที่เร่งให้เซลล์
เจริญเติบโต) 
 โครงร่างรองรับเซลล์ (Scaffold)  มีบทบาทส าคัญคือเป็นพ้ืนที่ให้เซลล์เจริญเติบโต ให้เซลล์
เกิดการเคลื่อนย้าย และให้เซลล์เกิดการเคลื่อนไหวได้อย่างสะดวก รูพรุนในโครงร่างรองรับเซลล์ควร
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอและมีการเชื่อมต่อกันเพ่ือช่วยให้สารอาหารต่างๆ แพร่เข้าสู่เซลล์ และ
ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อควรอยู่ในช่วง 100 – 1,200 ไมโครเมตร [ 1, 2 ] 
โดยโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิเมอร์นั้นมีความว่องไวและมีความสามารถในการสลายตัวทาง
ชีวภาพในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกได้ดี โดยส่วนมากในการสร้างโครงร่างกระดูกจากพอลิเมอร์นั้น
จะใช้พอลิเมอร์จากธรรมชาติเช่น คอลลาเจน ไคติน-ไคโตซาน ไฟโบรอิน แอลจิเนต ไหม และกรดไฮ
ยาลูโลนิก หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิแอคติคแอซิด (PLA) พอลิไกลโคลิคแอซิด (PGA) พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และพอลิคาโปแลคโตน (PCL) ซึ่งข้อได้เปรียบของการใช้พอลิเมอร์คือ ความ
ง่ายในกระบวนการขึ้นรูปและความสามารถในการดัดแปลงทางเคมี 
 ซึ่งเทคโนโลยีในการเตรียมโครงร่างกระดูกในปัจจุบันมีเทคโนโลยีดังนี้ กระบวนการชะล้าง
เกลือ (Solvent casting/Particulate leaching) กระบวนการฟริสดายอิง (Freeze drying) และ
กระบวนการหล่อแบบจากสารละลาย (Solvent casting) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการเหล่านี้มีข้อเสียบาง
ประการดังเช่น กระบวนการชะล้างเกลือ (Solvent casting/Particulate leaching) ต้องใช้อนุภาค
เกลือเป็นตัวช่วยท าให้เกิดรูพรุนส่งผลให้ล าบากในขั้นตอนการชะอนุภาคเกลือออกจากโครงร่างรองรับ
เซลล์และรูปร่างของรูพรุนนั้นจะเป็นไปตามรูปร่างของอนุภาคเกลือที่ใช้ กระบวนการฟริสดายอิง 
(Freeze drying) เป็นกระบวนที่ต้องใช้สารลดแรงตึงผิวในกระบวนการผลิต และกระบวนการหล่อ
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แบบจากสารละลาย (Solvent casting) เป็นกระบวนที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการละลายพอลิ
เมอร์ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีสารตกค้างของสารละลายอินทรีย์อยู่ด้วย และโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้จาก
กระบวนนี้มักอยู่ในรูปของฟิล์มบาง [ 1, 3, 4 ] รูปที่ 1.1 เป็นภาพแสดงตัวอย่างของโครงร่างรองรับ
เซลล์ที่ได้จากกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่ารูพรุนในโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้จะ
มีรูปร่างที่แตกต่างกัน และเป็นไปตามกระบวนการผลิตนั้นๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ภาพตัวอย่างโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปต่างๆ (ก) โครงรา่งรองรับเซลลจ์าก
กระบวนการฟริสดายอิง (Freeze drying) (ข) โครงร่างรองรับเซลลจ์ากกระบวนการชะล้างเกลือ 

 (Solvent casting/Particulate และ (ค) โครงรา่งรองรับเซลล์จาก 
กระบวนการปั่นขึ้นรูปด้วยเส้นใย [ 5 - 7 ] 

 

ดังนั้นทางผู้วิจัยได้ตระหนักถึงความส าคัญของปัญหาและอุปสรรคเหล่านี้ จึงได้น าเสนอวิธี
ใหม่ ที่สามารถท าได้ง่าย และมีราคาถูก มาใช้ผลิตโครงร่างรองรับเซลล์กระดูก โดยการน าเทคโนโลยี
ไมโครบับเบิลมาประยุกต์ใช้ในการสร้างฟองอากาศในโครงร่างรองรับเซลล์กระดูกดังรูปที่ 1.2 ข้อดี
ของวิธีนี้คือ (1) ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีการใช้สารอินทรีย์ใดๆ ช่วยในกระบวนการผลิต ดังนั้น
จึงไม่มีการตกค้างของสารเคมีในผลิตภัณฑ์, (2)  เพ่ือที่จะท าการสร้างฟองอากาศ (รูพรุน) ที่สามารถ
ควบคุมขนาดของรูพรุนได้และคาดว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นโครงร่างรองรับเซลล์ที่มี
ประสิทธิภาพดีกว่าเดิม และทั้งนี้ยังมีการศึกษาการเติมไหมลงไปในโครงร่างรองรับเซลล์อีกด้วย
เพ่ือที่จะสร้างเป็นโครงร่างในรูปแบบคอมพอสิท และต้องการที่จะศึกษาผลของการเติมไหมต่อสมบัติ
ทางชีวภาพ  

 

  200 µm     1000 µm 

       10 µm 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปที่ 1.2 หลักการสร้างฟองอากาศส าหรบัผลิตโครงร่างรองรับเซลล ์โดยเริ่มจากบรรจสุารละลายพอลเิมอร์ลงไป

ในบับเบิลคอลมัน์จากนั้นเป่าอากาศผ่านดิฟฟิวเซอร์จนเกิดเป็นบับเบลิอยู่ในบับเบิลคอลัมน์  

(ก) แสดงเป็นบับเบิลที่อยู่ในบับเบลิคอลัมน์ (ข) เป็นภาพขยายของบับเบิล 

ที่อยู่ในบับเบิลคอลมัน์ [8] 

 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.1 สร้างโครงร่างรองรับเซลล์ (Scaffold) ที่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกันเพ่ือศึกษาสมบัติทาง
ชีวภาพ โดยใช้เทคโนโลยีไมโครบับเบิล 

 2.2 สร้างโครงร่างรองรับเซลล์ที่มีไหมเป็นส่วนผสมลงไปเพ่ือศึกษาสมบัติทางชีวภาพ โดยการ
 ผสมผสานระหว่างกระบวนการไมโครบับเบิลและกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 
 2.3 ศึกษาผลของปริมาณไหมในโครงร่างรองรับเซลล์ต่อสมบัติทางชีวภาพ 
 
3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 3.1 ได้โครงร่างรองรับเซลล์ที่สามารถประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อได้  
 3.2 ได้โครงร่างรองรับเซลล์ที่สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได้และขนาดของรูพรุนมี
 ความจ าเพาะเจาะจงมากข้ึนกว่าเดิม 
 3.3 ได้โครงร่างรองรับเซลล์ที่ไม่มีสารพิษตกค้าง 
 3.4 ได้วิธีใหม่ที่มีประสิทธิภาพส าหรับสร้างโครงร่างรองรับเซลล์ โดยมีกรรมวิธีการผลิตที่ไม่
 ยุ่งยาก และต้นทุนต่ า 
 
 
 

(ก) (ข) 
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4. ขอบเขตการวิจัย 
 
 4.1. ขึ้นรูปชิ้นงานโครงร่างรองรับเซลล์ด้วยกระบวนการไมโครบับเบิลโดยใช้ดิฟฟิวเซอร์ที่มี
ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง (10-16 ไมโครเมตร: P4) และใช้อัตราการไหลเท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที, 100 
มิลลิลิตร/นาที, 200 มิลลิลิตร/นาที และ 300 มิลลิลิตร/นาที โดยใช้ปริมาตรเริ่มต้นของสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 50 มิลลิลิตร และความเข้มข้นของสารละลายพลิไวนิลแอลกอฮอล์
เท่ากับ 25 %w/v ตามล าดับ 
 4.2. ขึ้นรูปชิ้นงานโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหมด้วยกระบวนการไมโครบับเบิลและ
กระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็งโดยใช้ดิฟฟิวเซอร์ที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง (10-16 µm: P4) และใช้
อัตราการไหลเท่ากับ 200cc/min แล้วท าการผสมสารละลายไหมลงไปที่ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 
%w/v ตามล าดับ และความเข้มข้นของสารละลายพลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 20 %w/v ตามล าดับ 

4.3. ท าการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  (SEM), สมบัติ
เชิงกล  (Compressive strength), สมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (DSC), ศึกษาหมู่ฟังชั่นก์ 
(FT-IR),  สมบัติการบวมน้ า (Swelling) และสมบัติทางชีวภาพได้แก่ การเพ่ิมจ านวนของเซลล์, การ
สังเคราะห์โปรตีน และกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส ตามล าดับ
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 บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1. วัสดุชีวภาพ (Biomaterials) 
 
 วัสดุชีวภาพ คือวัสดุที่สามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ได้โดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อการ
น าไปใช้ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการน าใช้มากมาย ไม่ว่าจะเป็นการทดแทน การซ่อมแซม หรือการ
สร้างใหม่ของอวัยวะที่ได้รับความเสียหายหรือเสื่อมสภาพ โดยเนื้อเยื่อหรืออวัยวะในบริ เวณที่ได้รับ
ความเสียหายนั้นจะต้องไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้โดยธรรมชาติ จึงจ าเป็นจะต้องใช้วัสดุชีวภาพมาใช้
ในการทดแทน จุดประสงค์ของการใช้วัสดุทางการแพทย์คือ ใช้ทดแทนส่วนอวัยวะหรือเนื้อเยื่อ ที่
เสียหาย สูญเสีย หรือขาดหายไป ในขณะเดียวกันต้องเป็นวิธีที่ปลอดภัย เชื่อถือได้ ประหยัด และไม่
ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย [9]  
 

2.1.1. ประวัติความเป็นมาของวัสดุชีวภาพ (History of biomaterials)  
 วิวัฒนาการของวัสดุที่ใช้ในทางการแพทย์ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากในช่วง 20 ปีที่
ผ่านมา ในยุคแรกๆ วัสดุที่นิยมใช้จะเป็นพวกโลหะไร้สนิม (Stainless steel) ต่อมาก็ได้มีการพัฒนา
มาเรื่อยๆ จนถึงยุคปัจจุบัน โดยวิวัฒนาการของวัสดุชีวภาพที่ส าคัญมี [10] ดังนี้  

2.1.1.1. ปีพุทธศักราช 2372: เริ่มมีการศึกษาการฝังวัสดุจ าพวกโลหะเข้าไปในกระดูกของ
สุนัขและพืช เพ่ือดูการด ารงชีวิตของพืชและสัตว์ [10] 
2.1.1.2. ปีพุทธศักราช 2413: ศัลยแพทย์ชาวอังกฤษ Joseph Lester ได้น าเสนอวิธีการ
ผ่าตัดแบบปลอดเชื้อ (aseptic surgical) ปราศจากเชื้อจุลินทรีย์และแบคทีเรีย [10] 

 2.1.1.3. ปีพุทธศักราช 2429 H. Hansmann: แพทย์ยาวเยอรมัน เป็นคนแรกที่ได้น าแผ่น
 โลหะมาตรึงภายในร่างกายของมนุษย ์[10] 

2.1.1.4. ปีพุทธศักราช 2474  Boston Smith: ศัลยแพทย์ชาวอังกฤษ พัฒนาถ้วยโลหะ
ส าหรับใช้ในงานสะโพกเทียม [10] 
2.1.1.5. ปีพุทธศักราช 2482 – 2488: ในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 ได้มีการพัฒนาเทคนิคการ
ผ่าตัดกระดูกและข้อและวัสดุใหม่ๆ จ านวนมาก จนกระท่ังปีพุทธศักราช 2493 ได้มีการโลหะ
มาใช้อย่างเต็มรูปเพราะพลาสติกในสมัยนั้นมีเพียงไม่ก่ีชนิด [10] 



6 

 

2.1.1.6. ปีพุทธศักราช 2490 : เกิดกระดาษแผ่นแรกจากพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอธิลีน 
(Polyethylene) และมีแนวคิดจะน าไปใช้เป็นวัสดุเทียมใช้ฝังในร่างกาย [10] 
2.1.1.7. ปีพุทธศักราช 2492: กระดาษแผ่นแรกท่ีได้คิดค้นนั้นได้ถูกเผยแพร่ และได้มีการเติม
สารเติมลงไปมากมายเช่น Cellophane, Lucite และ Nylon ลงไป 

 2.1.1.8. ปีพุทธศักราช 2493 – ปัจจุบัน: ได้มีการปฏิวัติวัสดุชีวภาพมาเรื่อยๆ จนถึงปัจจุบัน 
 [10]  

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของวัสดุชีวภาพ (ก) คือขาเทียมที่ท าจากทองแดงในช่วง 300 ปีก่อน
คริสตกาล จัดท าขึ้นเพ่ือให้ทหารในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2  (ข) แสดงขาเทียมที่ท ามาจากไม้ วัสดุ
ธรรมชาติ และ (ค) เป็นวัสดุชีวภาพที่ท ามาจากพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 

 
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ภาพตัวอย่างของวัสดุชีวภาพจากยุคสมัยต่างๆ (ก) สมัย 300 ปีก่อนคริสตกาล (ข) และ (ค) วัสดุชีวภาพที่
ท ามาจากวัสดุธรรมชาติและวัสดุสงัเคราะห์ที่นิยมในปัจจุบัน [11, 12] 

 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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 2.1.2. ชนิดของวัสดุชีวภาพ  
 ปัจจุบันวัสดุชีวภาพแบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ พอลิเมอร์ (Polymer), โลหะ (Metal), เซรา
มิกส์ (Ceramic) และวัสดุกึ่งตัวน า (Semiconductor material) ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงาน 
[13] ดังนี้  
 2.1.2.1. วัสดุชีวภาพจากพอลิเมอร์ประยุกต์ใช้ในงาน กระบวนการขนส่งยา (Drug delivery 
devices), การฝังแก้วตาเทียม (Ocular implant) [13] 
 2.1.2.2. วัสดุชีวภาพจากเซรามิกส์ประยุกต์ใช้ในงาน ปลูกกระดูก (Bone replacement), 
งานลิ้นหัวใจ (Heart valve) และงานทันตกรรม (Dental Implants) [13] 
 2.1.2.3. วัสดุชีวภาพจากโลหะประยุกต์ใช้ในงาน ทางด้านทันตกรรม (Dental Implants) 
และสกรู ทางออร์โธปิดิกส์ (orthopedic screws) [13] 
 2.1.2.4. วัสดุชีวภาพจากวัสดุกึ่งตัวน าประยุกต์ใช้ใน งานด้านไบโอเซ็นเซอร์ (Biosensors) 
และวัสดุฝังจ าพวกไมโครอิเล็กโทรด (Implantable microelectrode) [13] 
 

2.2. วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) 
 
 สาขาวิชาวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) ได้ก้าวหน้าอย่างมากในช่วง 10 ปีที่ผ่าน
มา มีการศึกษาวิธีการงอกขึ้นใหม่ของเนื้อเยื่อกันอย่างแพร่หลาย [14]  ในปัจจุบันความผิดปกติของ
กระดูกนั้นเกิดเพ่ิมมากขึ้นในกลุ่มของวัยกลางคน วิธีการรักษาความผิดปกติเหล่านี้เรียกว่า การปลูก
กระดูก (Bone grafts)  

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ(Tissue Engineering) คือ การประยุกต์รวมศาสตร์ทางวิศวกรรมวัสดุและ
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ น าไปพัฒนาและสร้างวัสดุทนแทน ฟ้ืนฟู หรือปรับปรุงเนื้อเยื่อกระดูกตาม
ธรรมชาติที่มีความเสียหายหรือมีความผิดปกติ [1] โดยทั่วไปแล้วนั้นกระบวนการในงานวิศวกรรม
เนื้อเยื่อแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ การน าเนื้อเยื่อของผู้ป่วยมาเลี้ยงบนวัสดุที่เตรียมจากอวัยวะ
ของร่างกายแล้วค่อยน ากลับไปปลูกถ่ายบริเวณต าแหน่งเนื้อเยื่อที่ได้รับความเสียหาย (Acellular 
matrices) และการเลี้ยงเซลล์บนวัสดุเพ่ือให้เซลล์เจริญจนสามารถสร้างเนื้อเยื่อที่ต้องการก่อนแล้ว
ค่อยไปปลูกถ่ายตรงต าแหน่งเนื้อเยื่อที่ได้รับบาดเจ็บ (Matrices with cell) ดังนั้นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งใน
งานวิศวกรรมเนื้อเยื่อจึงประกอบด้วยปัจจัยที่ส าคัญ 3 ประการคือ วัสดุค้ าจุน (matrices or 
scaffold), โกรว์ทแฟกเตอร์ (growth factors) และเซลล์ที่จะน ามาปลูกบนวัสดุค้ าจุน (cells) [15, 
16] ตัวอย่างกระบวนการท างานของวิศวกรรมเนื้อเยื่อเป็นไปดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกระบวนการของวิศวกรรมเนื้อเยื่อ tissue engineering [17] 

 

 2.2.1. วัสดุค้ าจุน (Matrices or scaffold)  

 งานวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะใช้วัสดุค้ าจุนหรือโครงร่างเทียมเป็นที่ที่ท าให้เกิดการสร้างกระดูก 
โดยการน าเซลล์หรือเนื้อเยื่อไปเลี้ยงบนโครงร่างเทียมนี้ จนเซลล์หรือเนื้อเยื่อที่เลี้ยงนี้เจริญเติบโตไป
เป็นกระดูกในบริเวณที่ได้รับความเสียหายนั้น วัสดุค้ าจุนที่จะน ามาใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะเป็นเป็น
วัสดุที่มีความพรุนสูง, เป็นโครงร่างสามมิติ และควรมีคุณสมบัติส าคัญดังต่อไปนี้คือ ต้องเข้ากับเซลล์
ร่างกายได้ดี, สามารถย่อยสลายได้โดยกระบวนการทางชีวภาพโดยปราศจากอาการอักเสบ , ควร
ก่อให้เกิดสภาพที่เหมาะสมต่อพฤติกรรมของเซลล์เช่น การเกาะติด การขยายขนาด การเคลื่อนย้าย
และการเปลี่ยนแปลงของร่างกาย [3] 
 

 2.2.2. การออกแบบวัสดุค้ าจุนจากชีววัสดุ (Scaffold design from biomaterials) 

 โครงร่างรองรับเซลล์ (Scaffold) จัดเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่ส าคัญเพราะเนื่องจากท าหน้าที่
เป็นตัวที่รองรับเซลล์เวลาน ามาเลี้ยงเพ่ือที่จะสร้างเป็นเนื้อเยื่ออวัยวะที่เราต้องการ [18] โดยตัวโครง
ร่างรองรับเซลล์จะมีลักษณะเป็นรูพรุนเพ่ือให้เซลล์ที่น ามาปลูกสามารถเจริญเข้าไปข้างในได้ ซึ่งรูพรุน
ดังกล่าวจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับไมครอนและจะต้องมีลักษณะที่เหมาะสมกับเซลล์ที่เรา
ต้องการจะน ามาปลูก [19] ปัจจุบันมีวัสดุค้ าจุนหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น ฟิล์ม เจล แผ่น ผง เส้น
ใย และเม็ด เป็นต้น การเลือกใช้ควรค านึงถึงวัตถุประสงค์ในการน าไปใช้งาน ดังเช่นถ้าเป็นแผลในบริ
เวณกว้างควรเลือกวัสดุค้ าจุนที่มีลักษณะเป็นแผ่นหรือเส้นใยในการซ่อมแซมบริเวณดังกล่าว ถ้าเป็น
แผลในบริเวณแคบควรเลือกใช้วัสดุค้ าจุนแบบเจล ส่วนรูปแบบผงหรือเม็ด เหมาะส าหรับใช้ตรึงสาร
หรือบรรจุสาร เช่นยาหรือโปรตีน ซึ่งจะใช้ในกระบวนการขนส่งยาเป็นต้น 
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 ชีววัสดุที่ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพที่น ามาใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆคือ วัสดุที่ได้จากธรรมชาติ (Naturally derived materials) วัสดุที่เตรียม
ได้จากอวัยวะในร่างกาย (acellular tissue matrices) และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic 
polymers) ข้อดีของชีววัสดุ 2 ประเภทแรกคือ เข้ากับร่างกายได้ดีจึงไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย
เช่น การอักเสบหรือการแพ้ ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์มีข้อดีคือสามารถท าการผลิตซ้ าได้และผลิตได้ใน
ปริมาณที่มาก [15] 

 
2.2.3. คุณสมบัติของโครงร่างกระดูกอุดมคติ (Ideal scaffold)  

 2.2.3.1. ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) เป็นความสามารถที่จะรองรับเซลล์
และกิจกรรมของเซลล์ได้โดยไม่เกิดเป็นพิษหรือความเสียหายกับเนื้อเยื่อโดยรอบ โดยโครงร่างกระดูก
อุดมคตินั้นจะต้องมีสมบัติ Osteoconductive คือจะต้องให้เซลล์กระดูกสามารถเข้ายึดเกาะ เติบโต 
และสามารถสะสมอาหาร และแร่ธาตุที่บริเวณพ้ืนผิวและรูพรุนของวัสดุได้ [1] 
 2.2.3.2. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) สมบัติเชิงกลของโครงร่างควรเหมาะสม
กับสมบัติเชิงกลของกระดูกในบริเวณที่ปลูกถ่ายเพ่ือให้ได้ถ่ายเทแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ความ
พรุนและสมบัติเชิงกลของโครงร่างจะมีบทบาทส าคัญต่อการเกาะติดของเซลล์ด้วย เพราะรูพรุนที่
เชื่อมต่อกันจะช่วยในการถ่ายเทแรงต่างๆ ไปทั่วทั้งโครงร่าง [20] 
 2.2.3.3. ขนาดของรูพรุน (Pore size) โครงร่างกระดูกอุดมคตินั้นจ าเป็นจะต้องเป็นวัสดุที่มีรู
พรุนและมีการเชื่อมต่อกันของรูพรุน เพ่ือให้สารอาหารที่จ าเป็นและออกซิเจนสามารถแพร่ผ่านเข้าสู่
เซลล์ เพื่อให้เซลล์สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ แต่อย่างไรก็ตามขนาดรูพรุนที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 100-
1200 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดรูพรุนที่ท าให้เนื้อเยื่อเจริญเติบโตได้ดีที่สุด [1] 
 2.2.3.4. ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) ความสามารถใน
การย่อยสลายทางชีวภาพนั้นเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่งในการเกิดใหม่ของเนื้อเยื่อกระดูก โดยโครง
ร่างกระดูกอุดมคตินั้นจะต้องมีการสลายตัวในช่วงเวลาที่เหมาะสมเพ่ือให้มีพ้ืนที่ให้กับกระดูกที่เกิดขึ้น
ใหม่ ซึ่งจะเริ่มนับตั้งแต่เริ่มฝังโครงร่างเข้าไปในร่างกายของมนุษย์ [21] โดยโครงร่างนั้นไม่ได้อยู่ใน
ร่างกายมนุษย์ไปตลอดถาวร โครงร่างจะใช้เวลาในการย่อยสลายตัวมันเองประมาณ 24 เดือน แต่การ
สลายตัวนั้นจะต้องไม่ส่งผลเสียต่อเนื้อเยื่อโดยรอบ ไม่ควรก่อให้เกิดการอักเสบต่อเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนๆ 
[22] 
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2.2.4. ชีววัสดุที่ได้จากธรรมชาติ (Naturally derived biomaterials) และวัสดุที่เตรียม
ได้จากอวัยวะในร่างกาย (Acellular tissue matrices) ในการสร้างโครงร่างรับรองเซลล์ 
 2.2.4.1. คอลลาเจน (Collagen) เป็นชีววัสดุที่จัดว่าเป็นองค์ประกอบหลักของสารแมทริกซ์
นอกเซลล์ (Extracellular matrix, ECM) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในกระดูกและฟันโดยคอลลาเจน
เป็นสารที่มีสมบัติทางชีววิทยาที่เป็นประโยชน์ต่อการท าวิศวกรรมเนื้อเยื่อก็จริง แต่เนื่องมาจาก
คอลลาเจนนั้นต้องน ามาจากสัตว์จึงเป็นข้อพึงระลึกถึงทางด้านจริยธรรม จึงท าให้มีการคิดที่จะใช้สาร
ใหม่หรือโปรตีนทดแทนการใช้คอลลาเจน โปรตีนตัวใหม่ที่คิดได้คือ ไหม (Silk) [16] 
 2.2.4.2. ไหม (Silk) เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นใย ซึ่งถูกผลิตจาก
หนอนไหม และแมงมุมเป็นต้น ไหมที่ได้จากแหล่งต่างกันจะส่งผลต่อสมบัติไหมที่ต่างกันไป ไหมที่ได้
จากหนอนไหม (Silkworm silk) เป็นไหมท่ีถูกน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ ในงานสิ่งทอ และทางการแพทย์
มาหลายทศวรรษ ไหมจะถูกผลิตจากหนอนไหมชนิดบอมบริกช์ มอไร (Brombryx mori) ซึ่ง
ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิดคือ ไฟโบรอิน (fibroin) และ เซอริซิน (sericin) เป็นเส้นใยที่มีลักษณะ
คล้ายกับเส้นใยคอลลาเจนที่เป็นองค์ประกอบหลักของกระดูกแต่มีความแข็งแรงสูงกว่า 1000 เท่า 
ไหมไฟโบรอินเป็นไหมที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการทางการแพทย์เนื่องมาจาก เป็นเส้นใยที่มีความ
แข็งแรงสูง เข้ากันได้ดีกับเซลล์ของร่างกาย ก่อให้เกิดการอักเสบต่ า ระบายน้ าและอากาศได้ดี 
สามารถสลายได้ในกระบวนการของสิ่งมีชีวิต และส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์หลากหลายชนิด 
ไหมได้มาจากแมงมุม (Spider silks) เป็นไหมที่ไม่นิยมใช้ในเชิงพาณิชย์ จะน าไปใช้ในทางการแพทย์
เป็นหลัก เพราะเนื่องจากไหมจากแมงมุมค่อนข้างหาได้ยากเม่ือเทียบกับไหมจากหนอนไหม [23] ด้วย
เหตุผลนี้ไหมไฟโบรอินจึงถูกเตรียมส าหรับเป็นโครงร่างรับรองเซลล์ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ นอกจากนี้ไหมไฟโบรอินยังสามารถผลิตได้หลายรูปแบบเช่น เจล ฟองน้ า ผง ฟิล์ม เส้นใย
และอนุภาค ข้อด้อยของการน าไหมไปใช้คือ มีระยะเวลาในการสลายตัวที่นาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงนิยม
ปรับปรุงหรือพัฒนาสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพของไหมให้ย่อยสลายได้เร็วขึ้น [16]  
 2.2.4.3. ไคติน-ไคโตซาน (chitin-Chitosan) เนื่องมาจากเป็นสารที่ได้มาจากธรรมชาติ
ร่างกายจึงไม่เกิดการต่อต้านสารดังกล่าว นอกจากนี้ไคติน-ไคโตซานยังช่วยป้องกันการติดเชื้อจึง
น ามาใช้งานทางด้านวัสดุทางการแพทย์ได้เป็นอย่างดีร่างกาย [15] นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติจึงไม่เกิดผลเสียต่อสภาพแวดล้อม ไม่ก่อให้เกิดการแพ้ การไวไฟหรือเป็นพิษ สามารถ
น าไปใช้ทดแทนกระดูก ใช้เป็น filling ในกระดูกและฟัน ใช้เป็นวัสดุปิดปากแผล อีกทั้งยังเป็น
ตัวกระตุ้นที่ท าให้เกิดการสร้างเซลล์ใหม่ได้อีกด้วย [24] 
 2.2.4.4. เจลาติน (Gelatin) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ได้มาจากกรดหรืออัลคาไลน์ไฮโดรไล
ซิสของสัตว์ มีลักษณะคล้ายคอลลาเจนบนผิวหนังของสัตว์แต่วิธีการผลิตที่แตกต่างกัน ซึ่งปัจจุบันนิยม
น ามาใช้ในทางการแพทย์เนื่องจากหาซื้อได้ง่าย ราคาถูก มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
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และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดอันตรายจากการย่อยสลายของเอนไซม์ นอกจากนี้เจ
ลาตินยังถูกน าไปใช้เป็นสารเชื่อมต่อเนื้อเยื่อ และเจลาตินยังสามารถน าไปผสมกับพอลิเมอร์อ่ืนๆ ได้ดี
อีกด้วย [25]  
 

2.2.5 ชีววัสดุที่ได้จากการสังเคราะห์ (Synthesis derived biomaterials) ในการสร้าง
โครงร่างรับรองเซลล์ 
 พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymers) การศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้วัสดุในงาน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อพบว่า กลุ่มของวัสดุที่ย่อยสลายยากมีการใช้งานเป็นล าดับแรกๆ ต่อมาพอลิเมอร์
สังเคราะห์หรือที่รู้จักกันดีคือ ไหมละลาย ได้รับความนิยมมากกว่า ที่พบมากได้แก่กลุ่มพอลิเอสเตอร์  
(Polyesters) ได้แก่  
 2.2.5.1. พอลิไกลโคลิกแอซิด (polyglycolic acid: PGA) เป็นนพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิด
หนึ่ง ที่มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก มีจุด
หลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 255 – 230 องศาเซลเซียส เป็นพอลิเมอร์ชนิดที่ไม่ละลายน้ าเพราะมีความ
เป็นผลึกสูง แต่สามารถละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ได้เมื่อมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ในปี 1960 พอลิไกล
โคลิคแอซิด ถูกวางในท้องตลาดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้มีชื่อทางการค้าว่า DEXON พอลิไกล
โคลิกแอซิดเป็นวัสดุที่ต้องการส าหรับแพทย์เนื่องจากมีพฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพที่ดีเป็น
เหตุผลหลัก โดยในการฝังรากฟันเทียมแบบย่อยสลายได้ส่วนใหญ่จะไม่ต้องการให้เกิดการผ่าตัดเป็น
ครั้งที่สองเพ่ือก าจัดสิ่งที่ฝังอยู่ในรากฟันเทียมจึงนิยมน าพอลิไกลโคลิกแอซิดมาใช้ ปัจจุบันนิยมน าพอ
ลิไกลโคลิกแอซิดไปใช้ในงานระบบขนส่งสาร (delivery vesicles) และงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
(scaffolds for tissue regeneration) ที่ใช้กับกระดูก กระดูกอ่อน หรือเส้นเอ็น เป็นต้น [16, 26] 
โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไกลโคลิกแอซิดแสดงดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไกลโคลิกแอซิด [27] 
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 2.2.5.2. พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid: PLA) เป็นพอลีเอสเตอร์อเนกประสงค์ที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ได้จากวัสดุธรรมชาติ หรือได้มาจากการพอลิเมอร์ไรเซชั่นของกรด
แลคติกพวกธัญพืช 100 เปอร์เซ็นต์ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมีการน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางในด้าน
ชีวการแพทย์ รวมถึงการเย็บวัสดุยึดกระดูก, วัสดุขนส่งยา และวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เป็นพอลิเมอร์ที่
สามารถหลอมแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ได้ มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 150 – 160 องศาเซลเซียส แต่มีข้อจ ากัด
คือมีราคาค่อนข้างสูง มีความแข็งแรงต่ า และทนอุณหภูมิสูงได้ไม่ดี [28, 29] โครงสร้างโมเลกุลของ
พอลิไกลแลคติกแอซิตแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิแลคติกแอสิต [29] 

 
2.2.5.3. พอลิคาโปแลกโตน (poly-e-caprolactone: PCL) เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายทาง

ชีวภาพได้ (Biodegradable Polymer) มีโครงสร้างคล้ายพอลิแลคติกแอซิด แต่การสลายตัวช้ากว่า 
มีสมบัติเชิงกลและการเข้ากันได้ดีกับเซลล์ดีกว่ากว่าพอลิแลคติกแอซิด ไม่ละลายน้ า ละลายได้ดีในอะ
ซิโตน คอโรฟอร์ม และเตตระไฮโดรฟูราน มีจุดหลอมเหลวต่ าอยู่ที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส น าไป
ประยุกต์ใช้กับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อต่างๆเช่น กระดูกอ่อน ตับ ผิวหนัง กระดูก และเซลล์ประสาท 
เป็นต้น โดยการใช้งานพอลิคาร์โปแลกโตนมักอยู่ในรูปของของแข็งที่เป็นพอลิเมอร์ผสมหรือคอมพอ
สิตพอลิเมอร์ [16, 30, 31] โครงสร้างโมเลกุลของพอลิคาโปแลกโตนแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิคาโปแลกโตน [32] 
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2.2.5.4. พอลิเอธิลีนไกคอล (Polyethylene glycol: PEG ) เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า 
(hydrophilic) มีความส าคัญต่อการใช้งานทางด้านการแพทย์ มีจุดหลอมเหลวประมาณ 61 - 66 
องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุงสมบัติต่างๆ ให้เข้ากับเนื้อเยื่อของมนุษย์ใช้ในกระบวนการเลี้ยง
เนื้อเยื่อ และกระบวนขนส่งยา มีสมบัติที่ส าคัญต่องานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เช่นมีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ [33] พอลิเอธิลีนไกคอลสามารถละลายได้ดีในน้ า ดังนั้น
หลังจากท่ีพอลิเอธิลีนไกคอลสลายตัวแล้วจะท าให้เกิดรูพรุน [34] โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอธิลีนไก
คอลแสดงดังรูปที ่2.6 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอธิลีนไกคอล [35] 
  

2.2.5.5. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol: PVA) เป็นมอนอเมอร์ชนิดหนึ่งที่มี
หมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ ท าให้มีสมบัติเป็นพอลิเมอร์ชอบน้ าคือสามารถละลายน้ าได้ดีและ
สามารถดูดซับน้ าได้ดีเยี่ยม พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีความเป็นผลึกสูงจะมีค่าเปอร์เซ็นไฮโดรไลซิสสูง
จะท าให้ละลายน้ าได้ดีกว่า เพราะน้ าสามารถแทรกตัวโมเลกุลได้ดี เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ
ละลายในน้ าได้เวลาน าไปใช้งานจึงมีความปลอดภัย ไม่เสี่ยงต่อการตกค้างของตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
สามารถเข้ากันได้ดีกับร่างกาย และย่อยสลายตัวเองได้โดยน้ า  โดยย่อยสลายเป็นจุลินทรีย์เมื่อถึง
สภาวะที่เหมาะสม [16] ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้นักวิจัยจึงนิยมน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไปใช้ใน
กระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อเพราะมีความบริสุทธิ์สูง ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก [36] เช่นการ
น าไปใช้งานในหลอดเลือดแดง, งานลิ้นหัวใจ, การกระจกตาเทียม และวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกอ่อน 
[37] โครงสร้างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แสดงดังรูปที่ 2.7 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างโมเลกุลของพอไวนิลแอลกอฮอล์ [36] 
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2.3. ลักษณะรูปร่างของโครงร่างรองรับเซลล์ (Formation of the scaffold) 
 โครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อโดยทั่วไปแล้วนั้น นิยมสร้าง
ให้มีรูปร่างเป็น 3 ลักษณะ [16] ดังนี้  
  

2.3.1 โครงร่างแบบไฮโดรเจล (Hydrogel scaffold)  
 โครงร่างไฮโดรเจลนั้นเป็นโครงร่างที่มีลักษณะเป็นโครงข่าย 3 มิติ ที่สร้างมาจากพอลิเมอร์ที่
มีสมบัติการดูดซับน้ าที่ด ีเพราะสมบัติโดยทั่วไปของไฮโดรเจลนั้นมีความสามารถในการดูดซับน้ าสูงแต่
ไม่เกิดการละลาย ส่งผลให้มีสมบัติการบวมตัว (Swelling) ที่ดีเยี่ยมตามมาด้วย ในสภาวะที่ไฮโดรเจ
ลเกิดการบวมตัวนั้นจะมีลักษณะนิ่มและเป็นยางคล้ายกับเนื้อเยื่อของมนุษย์ นอกจากนี้ในงาน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อยังมีการน าไฮโดรเจลไปผสมกับพอลิเมอร์ตัวอ่ืนเป็นจ านวนมากเช่น ไคติน, ไคโตซาน 
และอัลจิเนต เป็นต้น ไฮโดรเจลยังมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่พึงประสงค์ต่องานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  
 ไฮโดรเจลค้นพบครั้งแรกเมื่อ 50 ปีที่แล้ว เมื่อปีคริสต์ศักราช 1955 – 1960 และได้มีการ
พัฒนาเรื่อยมาจนสามารถประดิษฐ์เลนส์ตาเทียมได้ในรูปแบบของไฮโดรเจลเป็นครั้งแรก ซึ่งจากนั้น
เป็นต้นมาได้มีการวิจัยในด้านไฮโดรเจลเป็นจ านวนมากโดยเฉพาะในสองทศวรรษที่ผ่านมา นอกจากนี้
การใช้ไฮโดรเจลในปัจจุบันได้มีการน าไปใช้งานในหลายแขนงมากขึ้นเพ่ือให้ครอบคลุมงานทาง
การแพทย์ทั้งหมด เช่น ใช้ในกระบวนการส่งมอบยา, การรักษาบาดแผล, วัสดุทางตา และวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ เป็นต้น 
  เนื่องจากโครงร่างไฮโดรเจลมีสมบัติในการบวมน้ าที่ดีเมื่อน าไปใช้ในร่างกายมนุษย์อาจจะ
ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายก่อนเวลาอันควรได้ ดังนั้นในกระบวนการสร้างโครงร่างไฮโดนเจลนั้น
จ า เป็นจะต้องท าการเชื่อมขวางทางฟิสิกส์  (Physical crosslinking of hydrogel polymeric 
precursors)  ดังเช่น การน าพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ าไปละลายให้เป็นสารละลายพอลิเมอร์ จากนั้น
สารละลายพอลิเมอร์จะเกิดการแตกตัวเป็นประจุลบ แล้วท าการเติมอนุภาคของเกลือลงไปหรือ
อนุภาคของอะไรก็ได้ที่สามารถแตกตัวเป็นประจุบวก เมื่อประจุบวกจากอนุภาคเกลือแตกตัวจะไปจับ
กับประจุลบจากสารละลายพอลิเมอร์ท าให้เกิดการเชื่อมขวางกันด้วยแรงระหว่างประจุ แต่อย่างไรก็
เมื่อน าโครงร่างไปใช้งานจริงนั้น ก็ไม่สามารถรับแรงหรือทนแรงของเนื้อเยื่อได้ จึงต้องท าการเชื่อม
ขวางทางเคมีแทน (Chemical crosslinking of hydrogel polymeric precursors) วิธีการเชื่อม
ขวางทางเคมีนั้น มีกระบวนการในการสร้างไฮโดรเจลเหมือนกับการเชื่อมขวางทางฟิสิกส์ทั้งหมด 
เพียงแต่การเชื่อมขวางทางเคมีจะมีการเพ่ิมตัวเชื่อมขวางแบบ bi-functional crosslinking agent 
หรือหมู่ทางเคมี ลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งสารละลายพอลิเมอร์นั้นจะต้องมีฟังก์ชั่นหรือหมู่ทาง
เคมีที่เหมาะสมกับสารตัวเติมที่เติมลงไป ซึ่งการเชื่อมขวางทางเคมีนี้นิยมใช้กับสารละลายพอลิเมอร์
ที่มาจากการสังเคราะห์และจากธรรมชาติ ตัวอย่างของการเชื่อมโยงทางเคมี เช่น การเชื่อมขวางอัลบู
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มิน (albumin) ผสมเจลาติน (gelatin)  ไฮโดรเจล เกิดการเชื่อมขวางด้วยฟอร์มาลดี ไฮด์  
(formaldehyde) เป็นต้น  
 โดยปกติหลังจากการเชื่อมขวางจะท าให้โครงร่างไฮโดรเจลมีลักษณะเป็นตาข่ายอยู่ภายใน ซึ่ง
ขนาดของตาข่ายนี้จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง ถ้ามีความหนาแน่นสูงจะท าให้ตา
ข่ายมีขนาดเล็ก ถ้าความหนาแน่นต่ าตาข่ายจะมีขนาดใหญ่ ทั้งนี้ ก็จะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน ซึ่ง
เวลาน าไปใช้งานในวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะนิยมใส่ไปทั้งก้อน แล้วปล่อยให้ย่อยสลายเองตามธรรมชาติ 
[16, 38] 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.8 โครงร่างรองรับเซลล์แบบไฮโดรเจลทีม่ีการบวมน้ าอยู่ภายใน [39] 

 
 2.3.2 โครงร่างแบบสองมิติ (2 Dimension scaffold) 
 โครงร่างสองมิติ ในปัจจุบันนิยมขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มที่มีลักษณะบางหรือหนาโดยจะขึ้นอยู่กับ
การน าไปประยุกต์ใช้งาน การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนโครงร่างสองมิตินั้นท าได้ดีในระดับหนึ่ง ท าให้เซลล์
เจริญเติบโตได้ดี แต่ในเรื่องของการแพร่กระจายของเซลล์หลังจากการเพาะเลี้ยงนั้นยังไม่ดีเท่าที่ควร
เมื่อเทียบกับโครงร่างแบบสามมิติ เพราะโครงร่างแบบสามมิติจะมี พ้ืนที่ให้เซลล์เกาะยึดมากกว่าแบบ
สองมิติ นอกจากนี้โครงร่างแบบสองมิติยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านกระบวนการขนส่งยาอีก
ด้วย 
 ในกระบวนการผลิตโครงร่างแบบสองมิตินิยมใช้กระบวนการหล่อสารละลายพอลิเมอร์ หรือ
การปั่นสารละลายให้เกิดเป็นแผ่นโครงร่าง โดยส าหรับโครงร่างสองมิตินั้นจะมีข้อดีตรงที่ลักษณะของ
พ้ืนผิวจะมีความขรุขระ มีความหยาบ ส่งผลให้เซลล์สามารถเกาะอยู่ได้ ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบ โต
ของเซลล์ได้ เช่น งานวิจัยของ M. Hosseinkhani et. al [40] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการสร้าง
แบบจ าลองเพ่ือศึกษาการก าเนิดของเซลล์ และความแตกต่างของเซลล์บนโครงร่างเลี้ยงเซลล์แบบสอง
มิติและสามมิติ ผลที่ได้พบว่าความสามารถในการเจริญเติบโตของเซลล์นั้นเจริญได้ดีในทั้งสองโครง
ร่างแต่ในเรื่องของการแพร่กระจายของเซลล์พบว่าโครงร่างแบบสามมิติท าได้ดีกว่า ตามรายงานของ 
C. Xu et al. [41] ได้ท าการศึกษาพ้ืนผิวที่ขรุขระกับพ้ืนผิวที่เรียบว่าจะส่งผลอย่างไรต่อการยึดเกาะ
บนแผ่นไทเทียม พบว่าเซลล์กระดูก (osteoblast) ที่มีความขรุขระนั้นสามารถยึดติดบนพ้ืนผิว
ไทเทเนียมได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับเซลล์ของเหงือก (gingival) ที่มีความเรียบบนพ้ืนผิวไทเทเนียม จาก
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ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าบนพ้ืนที่ขรุขระนั้นมีผลต่อการยึดเกาะ และยึดเกาะได้ดีกว่าพ้ืนผิวที่มีความ
เรียบ ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปสามารถใช้ได้ทั้งพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว
หรือพอลิเมอร์สองชนิดผสมกันก็ได้ รูปที่ 2.9 แสดงตัวอย่างของโครงร่างแบบสองมิติแบบฟิล์มบางที่
ผลิตมาจากไหมธรรมชาติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงร่างรองรับเซลล์แบบสองมิติที่สร้างมาจากไหม (Silk fibroin) น ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง [42] 
 

 2.3.3 โครงร่างแบบสามมิติ (3 Dimension scaffold) 
 โครงร่างแบบสามมิติเป็นโครงร่างที่นิยมน ามาขึ้นรูปเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีรูพรุนกันอย่าง
แพร่หลายมากที่สุดในปัจจุบัน โดยเฉพาะในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อเพราะโครงร่างแบบสามมิติจะ
เปรียบเสมือนเป็นสิ่งแวดล้อมขนาดใหญ่ทีเ่หมาะสมส าหรับการรวมตัวกันของเซลล์หรือเป็นที่ให้เซลล์
เกิดการสื่อสารกัน เชื่อมโยงกัน ซึ่งปัจจัยที่ท าให้เซลล์เกิดการการเจริญเติบโตเพ่ือสร้างเนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะที่ได้รับความเสียหาย โครงร่างแบบสามมิติโดยทั่วไปนั้นจะมีรูพรุนอยู่ภายใน นิยมสร้างให้เป็น
โครงร่างพรุน และมีการเชื่อมต่อกันของโครงข่ายรูพรุนเพ่ือเอ้ืออ านวยความสะดวกให้กับกระบวนการ
ขนส่งอาหาร และให้อากาศถ่ายเทเข้าไปถึงเซลล์ที่ เลี้ยงได้อย่างสะดวก [43] โดยโครงร่างที่สร้างนั้น
จะต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ มีสมบัติทางกลที่เหมาะสมเพ่ือที่จะกระตุ้นให้เซลล์เกิดการ
เจริญเติบโตดังรูปที่ 2.10 ซึ่งสาเหตุที่ต้องท าการขึ้นรูปให้เป็นรูพรุนเพราะต้องการเพ่ิมพ้ืนที่ให้เซลล์
เข้าไปยึดเกาะ เพ่ือให้เซลล์มีที่อยู่มากขึ้น ต้องการจ าลองสภาพให้เหมือนกระดูกจริงของมนุษย์ที่มี
ความพรุนอยู่ภายในดังรูปที่ 2.11 และอีกเหตุผลหนึ่งคือเมื่อมีรูพรุนในโครงร่างจะช่วยให้สสารหรือ
โมเลกุลต่างๆกระจายเข้าสู่ทั้งตัวโครงร่างได้ดีกว่าเดิม [16] โดยขนาดของรูพรุนที่อยู่ภายในโครงร่าง
นั้นมีหลากหลายขนาดเพราะเนื่องมากจากกระบวนการผลิต พอลิเมอร์ที่ใช้ และสารช่วยให้เกิดรูพรุน
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ต่างๆ ท าไห้มีประสิทธิภาพในการท างานที่แตกต่างกันทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งานและชนิดของ
เซลล์ที่จะน ามาปลูกด้วยดังแสดงในรูปที่ 2.12  นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้โครงร่างสามมิติในงาน
จ าพวกการขนส่งยา, ใช้งานตรวจสอบพฤติกรรมของเซลล์ และเป็นที่นิยมน ามาศึกษาอีกมากในเชิง
วัสดุวิศวกรรมส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เป็นต้น  
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงร่างรองรับเซลล์แบบสามมติิที่สร้างมาจากวสัดุที่แตกต่างกัน (ก) โครงร่างสามมิติที่สรา้งมา 
จากแอลจิเนต (Alginate), (ข) โครงร่างสามมิติที่สร้างมาจากโอแวลบูมิน (Ovalbumin) และ 

(ค) โครงร่างสามมิติทีส่ร้างมาจากไทเทเนียม (Titanium) [43] 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างภาพโครงสร้างทางจุลภาคของกระดูกมนุษย์ที่มีขนาดของรูพรุนท่ีแตกต่างกัน [43] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ค) (ข) 
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รูปที่ 2.12 ตัวอย่างภาพโครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่างสามมิติทีม่ีลักษณะและขนาดของรูพรุนท่ีแตกต่างกัน (ก) 
โครงร่างสามมติิที่ไดม้ากจากกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง (freeze drying) และ(ข) โครงร่างสามมิต ิ

ที่ได้มากจากกระบวนการปั่นขึ้นรปูเป็นเส้นใย (electrospinning) [44, 45] 
 

 
2.4. โครงร่างกระดูกจากพอลิเมอร์ 
 พอลิเมอร์นั้นมีความว่องไวและความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ ในงานวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดูกนั้นส่วนมากใช้พอลิเมอร์จากธรรมชาติเช่น คอลลาเจน ไคติน-ไคโตซาน ไฟโบรอิน แอล
จิเนต ไหม และกรดไฮยาลูโลนิก ข้อได้เปรียบของการใช้พอลิเมอร์คือ ความง่ายในกระบวนการขึ้นรูป
และความสามารถในการดัดแปลงทางเคมี กระบวนการสลายตัวของพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิ
แอคติคแอซิด (PLA) พอลิไกลโคลิคแอซิด (PGA) และพอลิคาโปแลคโตน (PCL) จะให้สารผลิตภัณฑ์
เป็นมอนอเมอร์ซึ่งร่างกายสามารถก าจัดออกได้เองตามธรรมชาติ พอลิเมอร์บางชนิดเช่น พอลิพอไพ
ลีนฟูมาเลต (PPE) มีค่าความแข็งแรงในการกดอัดสูงมากเมื่อเทียบกับกระดูกชั้นนอก และระยะเวลา
ในการสลายตัวสามารถควบคุมได้อยู่ในช่วงกว้าง อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของโครงร่างกระดูกจาก
พอลิเมอร์ลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างกระบวนการสลายตัวแม้ว่าความแข็งแรงเริ่มต้นจะมีค่าสูงก็ตาม 
 

2.4.1 เทคโนโลยีที่ใช้ในการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์ 
 เทคนิคที่ใช้ในการผลิตโครงร่างกระดูกควรที่จะสามารถควบคุมจ านวน และขนาด

ของรูพรุนได้ซึ่งจ านวนรูพรุนจะช่วยสนับสนุนการเพาะเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างกระดูก ส่วนขนาดของรู
พรุนที่เหมาะสมมีหน้าที่ท าให้เนื้อเยื่อเจริญเติบโต และการเชื่อมต่อกันของรูพรุนที่มีลักษณะเป็นรูพรุน
แบบเปิดก็จะช่วยให้เกิดการถ่ายโอนสารอาหาร และออกซิเจนเข้าไปเลี้ยงเซลล์ช่วยกระตุ้นให้เซลล์
เกิดการเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้น [2, 3] วิธีการเตรียมโครงร่างกระดูกแบบดั้งเดิมที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมี
หลายวิ ธี ดั ง เช่น  กระบวนการหล่อด้ วยตั วท าละลายและช าระล้ า งด้ วยเกลือ  ( solvent 

(ก) (ข) 
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casting/particulate leaching), กระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze drying), การขึ้นรูปเป็น
เส้นใย (electrospinning), การหล่อขึ้นรูปโดยการใช้ตัวท าละลาย (solvent casting), การข้ึนรูปโดย
การใช้โฟมแก๊ส (Gas foaming), การข้ึนรูปโดยการแยกเฟสโดยการเหนี่ยวน าความร้อน (Thermally-
induced phase separation (TIPS)), การข้ึนรูปโดยการหลอมเหลว (Melt moulding) และการขึ้น
รูปโดยการสร้างต้นแบบ (Rapid prototyping) [2] ซึ่งแต่ละวิธีนั้นมีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันออกไป 
ยกตัวอย่างเช่น 

 
 2.4.1.1 กระบวนการหล่อด้วยตัวท าละลายและช าระล้างด้วยเกลือ ( solvent 
casting/particulate leaching)  

 กระบวนการหล่อด้วยตัวท าละลายและช าระล้างด้วยเกลือ  วิธีนี้จะเกี่ยวข้องกับการเติม
อนุภาคเกลือ ลงไปผสมกับสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งสารละลายพอลิเมอร์นั้นเกิดจากการใช้ตัวท า
ละลายอินทรีย์ในการละลายเม็ดพอลิเมอร์ เมื่อได้สารละลายทั้งสองชนิดแล้วท าการผสมให้รวมกัน
เป็นเนื้อเดียว จากนั้นท าแห้งโดยการระเหยตัวท าละลายออก [46] จากรายงานของ H. Janik et al. 
[4] กล่าวไว้ว่าสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้ควรมีความเข้มข้นอยู่ที่ 5-20% w/v และขนาดของรูพรุนนั้น
อาจจะขยายเพ่ิมข้ึนอีกหลังจากกระบวนการท าแห้ง แต่อนุภาคของเกลือก็ยังคงค้างอยู่ภายในโครงร่าง 
หลังจากนั้นให้น าไปแช่น้ ากลั่นอนุภาคเกลือจะถูกชะออกมาท าให้เกิดเป็นโครงร่างที่เป็นรูพรุน ตาม
รายงานของ N. Zhu et al. [47] รูพรุนที่ได้กระบวนการนี้มีมากถึง 93 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่ามี
ความพรุนสูง และขนาดของรูพรุนที่ได้จะเฉลี่ยอยู่ที่ 500 ไมโครเมตร รูปร่างของรูพรุนจะขึ้นอยู่กับ
รูปร่างของอนุภาคเกลือที่ใช้ ถ้าอนุภาคเกลือมีทรงกลมรูพรุนที่ได้ก็จะกลม ถ้าอนุภาคเกลือเป็นทรง
เหลี่ยมรูพรุนที่ได้ก็จะเหลี่ยม ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปแบบหล่อด้วยตัวท าละลายและช าระล้างด้วย
เกลือนี้ จะนิยมใช้แค่อนุภาคของเกลือเท่านั้น อนุภาคของน้ าตาล, ซูโครส และแป้งจะไม่นิยมน ามาใช้
เป็นสารช่วยก่อรูพรุน กระบวนการขึ้นรูปนี้มีข้อควรระวังตรงที่ถ้าหากปริมาณเกลือที่ใช้ไม่มากพอจะ
ท าให้สารละลายพอลิเมอร์เกิดการปกคลุมรอบอนุภาคเกลือได้โครงร่างที่ได้ก็จะไม่มีความพรุนที่มาก
พอ ในทางกลับกันถ้าอนุภาคของเกลือมากเกินไปจะท าให้เนื้อของสารละลายพอลิเมอร์ไม่เพียงพอต่อ
การคงรูป โครงร่างที่ได้ก็จะเป็นโครงร่างแบบรูพรุนปิดซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในงานวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ และนอกจากนี้ในเรื่องของความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ก็เป็นอีกปัจจัยที่ควรระวัง
เพราะถ้าความเข้มข้นของสารละลายมากจะท าให้ผนังของรูพรุนนั้นมีความหนามาก ซึ่งจะส่งผล
โดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของโครงร่าง D. C. Sin et. al [48] ได้ท าการศึกษาไว้ว่า สมบัติเชิงกลของ
โครงร่างนั้นจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดของรูพรุน ถ้ารูพรุนขนาดใหญ่จะท าให้สมบัติเชิงกลลดลงเมื่อเทียบกับ
รูพรุนขนาดเล็ก ข้อได้เปรียบหลักของกระบวนการนี้คือ ง่ายในการผลิตโดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่หายาก
มาใช้ แต่มีข้อเสียเปรียบตรงที่มีความยากล าบากในการเลือกขนาดของอนุภาคเกลือเพราะขนาดของ
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อนุภาคเกลือจะมีผลต่อสมบัติเชิงกล ควบคุมความหนาของโครงร่างได้ยากเพราะมีอนุภาคของเกลือ
ผสมอยู่ภายใน รูปร่างของรูพรุนในโครงร่างจะขึ้นอยู่กับรูปร่างอนุภาคเกลือและมีการตกค้างของ
สารอินทรีย์ในโครงร่างซึ่งเป็นสิ่งไม่พึงประสงค์ส าหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ รูปที่ 2.13 เป็น
รูปแสดงการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์โดยกระบวนการหล่อด้วยตัวท าละลายและช าระล้างด้วยเกลือ 
นอกจากนี้ในงานวิจัยของ R. Huang et al. [49] ได้ท าการศึกษาวิธีการชะล้างเกลือที่เหมาะสมของ
โครงร่างพอลิแลคติกแอซิดที่เตรียมโดยเทคนิคการหล่อด้วยตัวท าละลายและศึกษาผลึกของเกลือที่
ยังคงหลงเหลืออยู่ภายในโครงร่าง พบว่าเมื่อท าการระเหยตัวท าละลายออกแล้วนั้นการชะล้างด้วยน้ า
ที่อุณหภูมิห้องท าให้อนุภาคของเกลือไหลเข้าไปรวมกันอยู่ตรงบริเวณเดียวท าให้ชะล้างเกลือออกได้ไม่
หมด ซึ่งท าการแก้ไขปัญหานี้โดยเพ่ิมอุณหภูมิให้โครงร่างก่อนการชะล้างจะท าให้อนุภาคเกลือเกิดการ
ตกผลึกลงมาก่อนและน าไปชะล้างด้วยน้ าที่อุณหภูมิห้องพบว่าอนุภาคตกค้างลดลง และรูปร่างของรู
พรุนที่ได้นั้นเป็นไปตามรูปร่างของอนุภาคเกลือ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการนี้มีข้อจ ากัดอยู่จริงตามที่
ได้กล่าวไปข้างต้น 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 กระบวนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์โดยกระบวนการ 
หล่อด้วยตัวท าละลายและช าระล้างด้วยเกลือ [4] 

 
 

2.4.1.2 กระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze drying) 
 โครงร่างรูพรุนสามารถเตรียมได้โดยการท าให้แห้งด้วยความเย็น โดยอาศัยการแยกเฟสกัน

ระหว่างน้ าและพอลิเมอร์ โดยกระบวนการจะเริ่มจากน าสารละลายพอลิเมอร์ที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย

ไปแช่แข็งในตู้เย็นหรือแช่แข็งโดยไนโตรเจนเหลว (-96 องศาเซลเซียส) จากนั้นสารละลายพอลิเมอร์

จะถูกลดอุณหภูมิให้น้ านั้นเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็ง น้ าจะก่อตัวเป็น

ผลึกน้ าแข็ง หลังจากนั้นให้ท าการลดความดันในระบบลงให้ต่ ากว่าความดันไอเพ่ือที่ก าจัดผลึกน้ าแข็ง

สารละลาย 

พอลิเมอร ์

อนุภาคเกลือ 

อนุภาคเกลือกระจายตัวอยู่

ในสารละลายพอลิเมอร ์

ระเหยตัวท าละลาย

ออก 

น้ าเพื่อกระบวนการชะล้าง 

โครงร่างรองรับเซลล ์
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นั้นจนได้เป็นโครงร่างที่มีรูพรุนและมีการเชื่อมต่อระหว่างกันของรูพรุนภายใน [47] วิธีการท าแห้ง

แบบนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงและกระบวนการชะล้าง [46] กระบวนการนี้เป็นไปได้ที่จะได้โครง

ร่างรูพรุนที่มีขนาดรูพรุนตั้งแต่ 20 ถึง 200 ไมโครเมตร และความพรุนมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ตาม

รายงานของ K. Whang et al. [50] ได้กล่าวไว้ว่าความเข้มข้นและความหนืดของสารละลายพอลิ

เมอร์และปริมาณของน้ าที่กระจายในระบบมีผลต่อขนาดของรูพรุน เมื่อปริมาณน้ าลดลงขนาดรูพรุน

โดยเฉลี่ยก็ลดลงเช่นกัน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้ก็ส่งผลต่อ

ความพรุน และขนาดของรูพรุนด้วยเช่นกันเพราะการเพ่ิมความเข้มข้นนั้นจะท าให้น้ าไปสัมผัสกับเนื้อ

พอลิเมอร์ได้ลดลงท าให้โครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้มีความพรุนต่ า และรูพรุนมีขนาดเล็กซึ่งไม่เหมาะสม

กับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ วิธีการขึ้นรูปโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็งนั้นมีข้อดีตรงที่ ลดการใช้

ตัวท าละลายที่เป็นพิษ, ใช้เวลาในการท าแห้งไม่นาน และหลีกเลี่ยงกระบวนการชะล้างสารจ าพวกช่วย

ให้เกิดรูพรุน (porogen) แต่มีข้อจ ากัดตรงที่กระบวนการนี้มีปัญหาในเรื่องของแรงตึงผิวระหว่าง

อิมัลชั่นของพอลิเมอร์และน้ า จึงจ าเป็นต้องเติมสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมเพ่ือแก้ปัญหาตรงนี้ สาร

ลดแรงตึงผิวที่นิยมใช้คือ waterborne polyurethane (WBPU) ในงานวิจัยของ X. Jiang et.al [51] 

ได้ศึกษาการเติม waterborne polyurethane (WBPU) ในความเข้มข้นที่แตกต่างกันในการสร้าง

โครงร่างรูพรุนสามมิติที่ปราศจากสารพิษโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง ผลที่ได้พบว่าการเติม 

waterborne polyurethane (WBPU) ลงไปช่วยท าให้เกิดการสร้างโครงร่างสามมิติที่มีความสมบูรณ์

มากยิ่งขึ้น มีการเชื่อมต่อภายในโครงร่างได้มากยิ่งขึ้นกว่าเดิม และนอกจากนี้  waterborne 

polyurethane (WBPU) ยังช่วยให้ขนาดของรูพรุนที่ได้มีขนาดเล็กลง สามารถควบคุมขนาดของรู

พรุนได้ และอาจเป็นวิธีที่ดีที่จะใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ โดยตัวอย่างการข้ึนรูปโครงร่างรองรับเซลล์

โดยวิธีท าแห้งแบบแช่แข็งนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.14  
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รูปที่ 2.14 กระบวนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์โดยกระบวนการ 
ท าแห้งแบบแช่แข็ง [52] 

 
 

2.4.1.3 การขึ้นรูปโดยการปั่นเป็นเส้นใย (electrospinning) 
 Q. P. Pham et.al [53] ได้กล่าวไว้ว่าการข้ึนปั่นขึ้นรูป (Electrospinning) ถูกน ามาใช้ในการ
ผลิตโครงร่างรอรับเซลล์มาหลายทศวรรษ การปั่นขึ้นรูปเป็นเทคนิคการปั่นที่ใช้แรงไฟฟ้าสถิตเพ่ือ
สร้างโครงร่างรองรับเซลล์ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ เป็นวิธีที่ท าได้ง่าย
โดยใช้การตั้งค่าเครื่องปั่นเส้นใยเช่น ตั้งค่าความเร็วรอบ ความเร็วในการฉีดเส้นใย เป็นต้น 
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญในงานปั่นขึ้นรูปเป็นเส้นใยมีดังนี้ค่าสนามไฟฟ้า, อัตราการไหลของสารละลาย
พอลิเมอร์, ระยะห่างระหว่างเข็มและเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มที่ใช้ฉีดสารละลายพอลิเมอร์ และ
ความเข้มข้นของสารละลาย โดยพารามิเตอร์เหล่านี้จะต้องควบคุม  และควรระมัดระวังใน
กระบวนการผลิตเพราะอาจจะท าให้โครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้นั้นมีรูปร่างที่ไม่สมบูรณ์ได้ [54] 
กระบวนการปั่นด้วยเส้นใยจะเริ่มจากน าพอลิเมอร์ไปละลายให้เป็นสารละลายหรือน าไปให้ความร้อน
ให้อยู่ในรูปของพอลิเมอร์หลอมเหลว จากนั้นน าไปบรรจุลงในหัวฉีดที่มีปลายเข็มขนาดเล็ก โดยที่หัว
เข็มจะต่ออยู่กับอุปกรณ์ที่เป็นวงจรไฟฟ้าความต่างศักย์สูง ปลายอีกด้านหนึ่งของวงจรไฟฟ้าจะเป็น
เครื่องเก็บสะสมเส้นใยที่ปั่น หลังจากนั้นท าการฉีดเส้นใยไปเรื่อยๆ จนได้เป็นโครงร่างที่เราต้องการดัง
รูปที่ 2.15 แต่จากการศึกษาวิจัยพบว่าการขึ้นรูปด้วยวิธีปั่นเส้นใยนี้มีข้อจ ากัด และข้อควรค านึง
มากมายดังนี ้ 
 
 
 
 

สารละลาย 

พอลิเมอร ์

น้ า 

น าเข้าสู่เครื่องท าความ

เย็น (ตู้เย็นหรือแช่ใน

ไนโตรเจนเหลว) 

เข้าเครื่องท าแห้งแบบ

แช่แข็งเกิดการแยกเฟส

จากนั้นลดความดันลง 

โครงร่างรองรับเซลล ์
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รูปที่ 2.15 กระบวนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์โดยกระบวนการปั่นข้ึนรูปด้วยเส้นใย [53] 

 

(1) อิทธิพลของความต่างศักย์ที่ใช้ ตามรายงานของ A. Haider et al. [55] ได้กล่าวไว้ว่า

ความต่างศักย์ที่ใช้ในกระบวนการปั่นด้วยเส้นใยนั้น จะขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์และการตั้งค่าของ

อุปกรณ์ ถ้าใช้ความต่างศักย์ที่สูงเกินไปจะส่งผลให้ขนาดของเส้นใยที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ้น และท าให้เกิด

การก่อตัวของเม็ดเล็กๆ คล้ายลูกปัดบนเส้นใยท าให้เส้นใยมีผิวที่ขรุขระ ในทางตรงกันข้ามถ้า

ศักย์ไฟฟ้าที่ต่ าเกินไปจะส่งผลให้เกิดการดีดกลับของแรงตึงผิวสารละลายท าให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะ

เป็นปุ่มปมบนเส้นใยเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

(2) อิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์และตัวท าละลายที่ใช้ ในงานวิจัยของ B. 

Tarus et.al [56] ได้ศึกษาพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ เซลลูโลสอาซีเตด (Cellulose acetate) 

และพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride) ละลายในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ 

acetone -  dimethylacetamide (DMAc), acetone – dimethylformamide (DMF) แ ล ะ

Tetrahydrofuran (THF) ที่ความเข้มข้น 10, 12, 14 และ 16% w/v ตามล าดับ พบว่าเซลลูโลสอาซี

เตด ที่ละลายใน DMF และ DMAc เมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ต่ าจะท าให้เส้นใยที่ได้มี

ลักษณะเป็นเม็ดลูกปัดอยู่บนเส้นใย แต่เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นเส้นใยที่ได้กลับเรียบ แต่ในทางตรงข้าม 

พอลิไวนิลคลอไรด์ที่ละลายใน Tetrahydrofuran (THF) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันกลับไม่เป็นผล

ดังนั้น คือเส้นใยที่ได้มีผิวเรียบเหมือนกันในทุกๆ ความเข้มข้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าในการผลิตโดย

กระบวนการปั่นเส้นใยนี้จะต้องเลือกตัวท าละลายและความเข้มข้นของสาระลายพอลิเมอร์ที่เหมาะสม

Voltage supply 

เข็มฉีดที่มสีารละลายพอลเิมอร์อยูภ่ายใน 
ตัวเก็บเส้นใย 

โครงร่างรองรับเซลล ์
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เพ่ือให้ได้เส้นใยที่ออกมาผิวเรียบตลอดทั้งเส้น ไม่มีการเกิดเป็นกลุ่มก้อนตามที่ได้กล่าวไปข้างต้นดังรูป

ที่ 2.16 นอกจากนี้ถ้าใช้สารละลายพอลิเมอร์ที่เจือจางมากท าให้มีปริมาณพอลิเมอร์ไม่เพียงพอ

สารละลายที่ฉีดออกมาจะมีลักษณะเป็นหยดเล็กๆ แทน ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเข้มข้นของ

สารละลายพอลิเมอร์สูง จะท าให้สารละลายมีความหนืดมากส่งผลต่อการไหลออกของสารละลายผ่าน

เข็มฉีด ท าให้การไหลไม่สม่ าเสมอและมีผลต่อขนาดเส้นใย เส้นใยที่ได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่

ใหญ่ ซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมกับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

 

  

 
 

 

 

 
รูปที่ 2.16 อิทธิพลของความความต่างศักย์ที่ใช้และอิทธิพลความเขม้ข้นของสารละลายพอลิเมอร์และตัวท าละลายที่

ใช้ต่อลักษณะของเส้นใยที่ฉดีได้ (ก) แสดงเส้นใยที่มลีักษณะผิวเรียบตลอดทั้งเส้นใย  
และ (ข) แสดงเมด็กลมๆ คล้ายลูกปัดอยู่บนเส้นใย [57, 58] 

 

(3) อิทธิพลของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อขนาดของเส้นใย ตามการศึกษาของ 
A. Koski et.al [59] ท าการศึกษาผลของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีผลต่อขนาด
ของเส้นใย เมื่อน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้นโครงสร้างของเส้นใยไม่เสถียรเกิดเป็นเม็ดลูกปัดบนผิวเส้นใย
และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยก็ใหญ่ขึ้นตามไปด้วย และถ้ายิ่งมีความเข้มข้นของสารละลายพอ
ลิเมอร์มากก็จะท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยกว้างขึ้นตาม รูปที่ 2.17 แสดงเส้นใยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่น้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดของเส้นใยมีความแตกต่างกันอย่างเห็น
ได้ชัดตามน้ าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่ใช้ 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.17 ลักษณะของเส้นใยที่ไดเ้มื่อใช้พอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลและความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกัน (ก) และ (ข) 
น้ าหนักโมเลกุลประมาณ 13,000– 23,000 กรัม/โมล ที่ความเขม้ขน้ 21 wt.%, 27 wt.% ตามล าดับ  

(ค) และ (ง) น้ าหนักโมเลกลุประมาณ 50,000– 89,000 กรัมต่อโมลที่ความเข้มข้น 
 9 wt.%, 13 wt.% ตามล าดับ [59] 

 

 จากข้อจ ากัดที่ได้กล่าวไปข้างต้นนั้น สามารถสรุปได้ว่าในกระบวนการขึ้นรูปด้วยเส้นใยนั้น
ควรค านึงถึง น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ใช้, ตัวท าละลายที่จะใช้ในการละลาย, ความเข้มข้นของ
สารละลาย และพารามิเตอร์อ่ืนๆ ของอุปกรณ์เครื่องมือ ดังนั้นกระบวนการปั่นด้วยเส้นใยถึงจะมี
กระบวนที่ง่ายก็จริงแต่มีข้อควรระวังมากมายในกระบวนการผลิต 

 

2.4.1.4 การหล่อขึ้นรูปโดยการใช้ตัวท าละลาย (solvent casting) 
การหล่อตัวท าละลายส าหรับการเตรียมโครงร่างสามมิตินั้นเป็นวิธีที่ง่ายมากและไม่แพง ไม่

ต้องใช้อุปกรณ์ขนาดใหญ่ เพราะกระบวนการจะขึ้นอยู่กับการระเหยของตัวท าละลายที่ใช้ โดย
กระบวนการจะเริ่มจากการน าเม็ดพอลิเมอร์ไปละลายในตัวท าละลายอินทรีย์จนได้เป็นสารละลายที่
เป็นเนื้อเดียวกัน และจะต้องมีความหนืดที่เหมาะสมด้วย หลังจากนั้นเทสารละลายที่ได้ลงไปใน
แม่พิมพ์เป็นแม่พิมพ์แก้วหรืออะลูมิเนียมก็ได้ ตัวท าละลายในสารละลายพอลิเมอร์ก็จะระเหยออกไป
จนได้เป็นโครงร่างสามมิติออกมาดังรูปที่ 2.18 แต่มีข้อควรค านึงคือจะต้องเลือกชนิดของพอลิเมอร์ที่มี
ความสามารถในการละลายได้ใกล้เคียงกับตัวท าละลาย ดังเช่นพอลิไวนิลอิเตตละลายได้ดีในโทลูอีน , 
พอลิไวนิลคลอไรด์ละลายได้ดีในเบนซีน และยางธรรมชาติละลายได้ดีในไซโลเฮกเซนเป็นต้น แต่
กระบวนการนี้มีข้อเสียควรพิจารณาคือ การน าตัวท าละลายอินทรีย์มาใช้นั้นอาจจะก่อให้เกิดอันตราย

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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ต่อการน าโครงร่างสามมิติไปใช้ในอนาคตถ้าท าการระเหยออกไม่หมด โครงร่างที่ได้จะมีความเป็นพิษ 
เพ่ือแก้ไขปัญหานี้มีนักวิจัยมากมายได้ท าการศึกษา และเสนอว่าควรจะระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ใน
ระบบสุญญากาศเพ่ือที่จะก าจัดตัวท าละลายออกให้หมด แต่ทั้งนี้ก็ต้องมีการเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิม การข้ึน
รูปด้วยกระบวนการนี้นิยมขึ้นรูปเป็นโครงร่างสองมิติแบบฟิล์มมากกว่าที่จะท าให้เป็นโครงสร้ างที่มีรู
พรุน [60] ดังเช่นในงานวิจัยของ Z.G. Tang et.al [61] ได้ท าการผลิตฟิล์มจากพอลิเมอร์ชนิดพอลิคา
โปแลคโทนจากการใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกันทั้งหมด 4 ชนิดคือ Chloroform, Tetrahydrofuran, 
Acetone และ Ethyl acetate พบว่าโครงร่างที่ได้เป็นโครงร่างสองมิติที่มีความขรุขระบนผิวหน้าทั้งนี้
สามารถน าไปเลี้ยงเซลล์ได้เช่นกัน แต่จะต้องท าการระเหยตัวท าละลายออกไปให้หมดก่อนดัง
ค าแนะน าข้างต้น ผลของฟิล์มที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.19 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18 กระบวนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์โดยกระบวนการหล่อ 

ขึ้นรูปโดยการใช้ตัวท าละลาย [61] 
 
 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มพอลิคาโปรแลคโตน โดยแสดงในส่วนของ top surface, 

 cross section และ bottom surface ตามล าดบั [62] 

  
 

ตัวท าละลาย

อินทรีย์ 

เม็ดพอลเิมอร ์ ระเหยตัวท าละลาย

ออก 

โครงร่างในรูปแบบของฟิล์ม 
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 2.4.1.5 การขึ้นรูปโดยการใช้โฟมแก๊ส (Gas foaming) 
T. Weigel et.al [63] ได้ให้ข้อมูลไว้ว่ากระบวนการโฟมแก๊สนิยมใช้กับพอลิเมอร์ชนิดเทอร์

โมพลาสติก เป็นวิธีที่ใช้บ่อยในการผลิตวัสดุพรุนโดยจะมีการใช้แก๊สหรือของเหลวเป็นตัวแทนท าให้
เกิดฟองเช่น น้ า และโซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นการผลิตโดยไม่ใช้ตัวท าละลายสารอินทรีย์ วิธีนี้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไนโตรเจนซึ่งถูกจัดว่าเป็นก๊าซเฉื่อยมักถูกใช้เป็นก๊าซในระบบ 
ตามการศึกษาของ F. Dehghani et.al [64] ส าหรับการก่อตัวของพอลิเมอร์โฟม ขนาดของรูพรุนที่ได้
จากกระบวนการนี้มีขนาดประมาณ 100 ไมโครเมตร และสามารถสร้างรูพรุนได้มากถึง 93 
เปอร์เซ็นต์  กระบวนการจะเริ่มจากระบบทางอุณหพลศาสตร์จะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ หรือ 
ไนโตเจน เข้าไปในสารละลายพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วจนเกิดการตกผลึกและมีเติบโตของฟองก๊าซใน
สารละลายพอลิเมอร์ โครงสร้างรูพรุนของพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นตรงขั้นตอนการกระจายแก๊สซึ่งจะ
เรียกว่า “เฟสไม่ต่อเนื่อง” จะเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพอลิเมอร์ที่เราเรียกว่า “เฟสต่อเนื่อง”หลังจากนั้น
จะอาศัยการท าแห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็งจนได้เป็นโครงร่างสามมิติออกมา วิธีการนี้มี
ความเสถียรทางจลนศาสตร์ต่ า เนื่องจากมีความแตกต่างกันอย่างมากระหว่างความหนาแน่นของก๊าซ
และของเหลว เฟสของของเหลวมีแนวโน้มที่จะไหลลงไปด้านล่างในขณะที่ก๊าซไหลขึ้นไปอยู่ด้านบน 
ซึ่งน าไปสู่การก่อตัวของโฟมที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และอาจจะท าให้เกิดเป็นรูพรุนแค่เพียงผิวด้านบน
เท่านั้น จึงจ าเป็นต้องใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นเพ่ือรักษาเสถียรภาพของโฟมที่เกิดข้ึน 
และช่วยป้องกันการระบายน้ าทีท่ าให้เกิดการรวมกันของฟอง หรือควรจะควบคุมพารามิเตอร์ดังนี้เพ่ือ
เพ่ิมความเสถียรของโฟม ประการแรกเพ่ิมความหนืดของสารละลาย, ประการที่สองใช้พอลิเมอร์ซึ่ง
ผ่านการท าให้แข็งตัวอย่างรวดเร็วตามอุณหภูมิ และประการที่สามคือเพ่ิมพอลิเมอร์ตัวอ่ืนลงไปเพ่ือท า
ให้เกิดการเชื่อมโยง (crosslinker) เป็นต้น กระบวนการขึ้นรูปโดยการใช้โฟมแก๊สเป็นไปดังรูปที่ 2.20 
C. Zhou et.al [65] ได้ศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบและการสร้างที่มีโครงสร้ างแบบ 
microporous โดยมีขนาดรูพรุนตั้งแต่ 100 – 800 ไมโครเมตร โดยใช้เทคนิคในการขึ้นรูปสองวิธีคือ 
การขึ้นรูปโดยการปริ้นสามมิติ (3D printing ) และการขึ้นรูปโดยการใช้โฟมแก๊ส สาเหตุที่ใช้ร่วมกัน
เพราะต้องการโครงร่างที่มีรูพรุนอยู่ภายในของโครงร่างที่พิมพ์ได้จึงต้องน ากระบวนการโฟมแก๊ส มา
ช่วยให้เกิดรูพรุนนั่นเอง ดังรูปที่ 2.21 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคก่อนใช้ โฟมแก๊ส และหลังใช้โฟม
แก็สซึ่งจะเห็นได้ว่าโครงสร้างที่ได้มีรูพรุนภายในมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวิธีการขึ้นรูปนี้มักนิยมใช้
ร่วมกับกระบวนการขึ้นรูปอ่ืนเพื่อให้ได้โครงร่างรูพรุนที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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รูปที่ 2.20 กระบวนขึ้นรูปโดยใช้โฟมแก๊ส [64] 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและหลังใช้กระบวนการขึ้นรูปโดยโฟมแก๊ส  
(ก, ข, ค, ง, จ และ ฉ) หลังใช้กระบวนการโฟมแก๊สไดผ้ิวท่ีมีความพรุนมากข้ึน  

และ (ช, ซ และ ณ) ก่อนใช้กระบวนการโฟมแก๊สจะสังเกต 
ได้ว่าไม่มีความพรุนอยู่เลย [65] 

 
 
 
 

Co2, N2 gas 

ระบบใช้แก๊สเข้าไป

แทนที่ให้เกิดเป็น

ท าแห้งโดยการท า

แห้งแบบแช่แข็ง 

โครงร่างรองรับเซลล ์

(ก) (ค) (ข) 

(จ) (ง) 

(ซ) (ช) 

(ฉ) 

(ฌ) 
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2.4.1.6 การขึ้นรูปโดยการแยกเฟสโดยการเหนี่ยวน าความร้อน (Thermally-induced 
phase separation (TIPS)) 

การแยกเฟสแบบเหนี่ยวน าความร้อน (TIPS) ขึ้นอยู่กับความสามารถในการชุบ (quenching) 
สารละลายพอลิเมอร์ภายใต้จุดเยือกแข็ง (Tk) และการชักน าของเฟสการแยกของเหลวกับของเหลว 
(liquid–liquid separation) โดยเฟสในการขึ้นรูปแบ่งออกเป็น 2 เฟสคือ polymer- rich phase 
และ  a polymer-poor phase ซึ่ ง  polymer rich phase จะเป็นเฟสของของแข็ง ในขณะที่  
polymer-poor phase เป็นเฟสของการตกผลึก หลังจากนั้นเฟสที่ตกผลึกจะถูกก าจัดออกจนท าให้
ได้เป็นโครงร่างที่มีรูพรุนเทคนิคนี้สามารถโครงร่างที่ได้อาจมีความพรุนมากกว่า 90  เปอร์เซ็นต์ 
กระบวนการจะเริ่มจากละลายเม็ดพอลิเมอร์ในตัวท าละลายอินทรีย์ จากนั้นท าอุณหภูมิ ของ
สารละลายให้น้อยกว่าอุณหภูมิของจุดเยือกแข็ง จากนั้นจะเกิดการแยกเฟสและตกผลึก จากนั้นน า
โครงร่างที่ได้ไประเหยตัวท าละลายอินทรีย์ออกจนได้เป็นโครงร่างรองรับเซลล์ดังรูปที่ 2.22 ตาม
รายงานของ A. S. Rowlands et.al [66] กล่าวไว้ว่าโครงร่าง 3 มิติ ที่ได้จากกระบวนการนี้จะขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของตัวท าละลาย, อุณหภูมิในการชุบและอัตราเร็วในการชุบ อุณหภูมิในการชุบและ
อัตราเร็วในการชุบมีผลต่อกระบวนการตกผลึกของสารละลายพอลิเมอร์ ถ้าอุณหภูมิต่ าจะท าให้รูพรุน
ที่ได้มีขนาดเล็ก แต่ถ้าอุณหภูมิสูงรูพรุนที่ได้จะมีขนาดใหญ่ ความเข้มข้นของตัวท าละลาย ความ
เข้มข้นของพอลิเมอร์ที่สูงกว่าความเข้มข้นของตัวท าละลายน าไปสู่การก่อตัวของผลึกที่ต่ าท าให้รูพรุน
มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นความหนืดของสารละลายจะเพ่ิมขึ้นจท าให้เกิดการ
ก่อตัวของผลึกขนาดใหญ่ท าให้โครงสร้างที่ได้มีรูพรุนขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการใช้เทคนิคการแยก
เฟสโดยการเหนี่ยวน าความร้อน มันเป็นเรื่องยากที่จะสร้างโครงร่างที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 200 
ไมโครเมตร โดยทั่วไปขนาดของรพูรุนโครงร่างทีไ่ด้มักจะจ ากัด และท าได้ยากในขั้นตอนของการขึ้นรูป 
[4] 

 
 
 
 

 
 

  
 

 

รูปที่ 2.22 กระบวนขึ้นรูปโดยใช้การแยกเฟสโดยการเหนี่ยวน าความร้อน [4] 

สารละลายพอลิเมอร ์

ตัวท าละลาย

อุณหภูมิน้อยกว่า

จุดเยือกแข็ง 

เกิดการแยกเฟส 

หลังจากนั้นระเหยตัว

ท าละลายออก 

โครงร่างรองรับเซลล ์
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 2.4.1.7 การขึ้นรูปโดยการหลอมเหลว (Melt moulding) 
 การขึ้นรูปโดยการหลอมเหลว จะเป็นการหลอมละลายพอลิเมอร์โดยใช้ความร้อน แล้วท าให้
พอลิเมอร์ที่ถูกหลอมนั้นแข็งตัวภายในแม่พิมพ์ที่ได้จัดเตรียมไว้ ซึ่งการขึ้นรูปด้วยเทคนิคนี้ต้องใช้
อนุภาคเกลือช่วยให้เกิดรูพรุนภายในโครงร่าง กระบวนการจะเริ่มจากการผสมพอลิเมอร์เหลวและ
อนุภาคของเกลือในแม่พิมพ์จากนั้นให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์โดยอนุภาค
เกลือที่ใช้จะต้องไม่หลอมละลายไปกับเนื้อพอลิเมอร์ เมื่อให้อุณหภูมิไปเรื่อยๆอนุภาคเกลือจะเกิดการ
กระจายตัวออกไปทั้งแม่พิมพ์ จนกระท่ังพอลิเมอร์หลอมละลายจนหมดก็ท าการชะล้างเกลือออกก็จะ
ได้เป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนออกมาดังรูปที่ 2.23 เทคนิคนี้ชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ควรเป็นชนิดเทอร์โม
พลาสติกหรือพอลิเมอร์ที่สามารถหลอมละลายได้เมื่อเจอความร้อนและไม่เกิดการสลายตัวก่อนถึง
อุณหภูมิหลอมเหลวของตัวมัน [16] ตามรายงานของ B. Subia et.al [60] กล่าวไว้ว่าแม่พิมพ์ที่ใช้ใน
กระบวนการขึ้นรูปนี้มักใช้แม่พิมพ์ชนิดเทฟลอนซึ่งเป็นแม่พิมพ์ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิที่สูงได้  ใน
งานวิจัยของ S. H. OH et.al [67] ท าการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จาก PLGA/PVA แบบไม่ใช้ตัวท า
ละลายโดยอาศัยการขึ้นรูปแบบการหลอมเหลวกับการชะล้างเกลือมาใช้ในการสร้าง มีการน าอนภาค
เกลือชนิดโซเดียมคลอไรด์มาใช้เพ่ือเป็นสารที่ท าให้เกิดรูพรุน ผู้วิจัยได้เล็งเห็นว่าการใช้เทคนิคชะล้าง
เกลืออย่างเดียวนั้นต้องอาศัยตัวท าละลายในการละลายเม็ดพอลิเมอร์ และค านึงถึงความปลอดภัยต่อ
การน าไปใช้งานในกรณีที่ไม่สามารถระเหยออกได้หมด จึงได้ใช้เทคนิคหลอมเหลวในแม่พิมพ์เข้าม่วย
แก้ปัญหาตรงนี้ ซึ่งผลที่ได้พบว่าสามารถสร้างรูพรุนได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะเป็นรูพรุนแบบเปิด 
ขนาดรูพรุนที่ได้ประมาณ 200 – 300 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 2.24 พบว่ารูพรุนที่ได้มีรูปร่างเป็นไปตาม
รูปร่างของอนุภาคเกลือที่ใช้ การเจริญเติบโตของเซลล์ดีในระดับหนึ่งและมีความปลอดภัยเพราะ
ปราศจากการใช้สารเคมี แต่ทั้งนี้ก็มีข้อจ ากัดอยู่บางประการคือเทคนิคนี้ไม่สามารถสร้างโครงร่างที่มีรู
พรุนด้วยตัวเองได้จ าเป็นจะต้องใช้เทคนิคอ่ืนมาช่วยท าให้เกิดรูพรุนซึ่งมักจะใช่คู่กับเทคนิคการชะล้าง
เกลือ เป็นเทคนิคที่จ ากัดชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้คือต้องใช้พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกเ ท่านั้น
เพราะเป็นพอลิเมอร์ชนิดที่สามารถหลอมละลายได้เมื่อได้รับความร้อน การเชื่อมต่อกันระหว่างรูพรุน
นั้นไม่ดีเท่าที่ควรซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ ในกรณีที่ช าระเกลือออกไม่หมดอาจท า
ให้เกิดการตกค้างของอนุภาคเกลือได้รูปร่างของรูพรุนเป็นไปตามรูปร่างของอนุภาคเกลือที่ใช้ และ
เป็นเทคนิคท่ีใช้พลังงานความร้อนสูงส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงานได้ [60, 68] 
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รูปที่ 2.23 กระบวนขึ้นรูปโดยใช้การแยกเฟสโดยการหลอมเหลว [4] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24 โครงสร้างจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ไดจ้ากกระบวนการชะล้างเกลือและ 
การหลอมเหลว สังเกตได้ว่ารูพรุนที่ได้มรีูปร่างเป็นไปตามรูปร่าง 

ของอนุภาคเกลือท่ีใช้ [68] 

 
2.4.1.8 การขึ้นรูปโดยการสร้างต้นแบบ (Rapid prototyping) 
ตามรายงานของ R. Pelzer et.al [69] กล่าวว่าโครงร่างรองรับเซลล์ที่ดีนั้นควรที่จะควบคุม

การเชื่อมต่อกันภายในของรูพรุนได้ ดังนั้นจึงได้เสนอวิธีการขึ้นรูปแบบการสร้างต้นแบบขึ้นมา โดย
กระบวนการขึ้นรูปแบบสร้างต้นแบบนั้นปกติแล้วประยุกต์ใช้กระบวนการขึ้นพิมพ์ขึ้นรูปแบบ 3 มิติ 
มาร่วมด้วยซึ่งกระบวนการสร้างต้นแบบจะเริ่มจากรวบรวมข้อบกพร่องต่างๆของผู้ป่วย จากนั้นท าการ
สร้างโครงร่าง 3 มิติโดยออกแบบรูปร่าง และรูปทรงผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้นท าการแปลง
เป็นไฟล์ Standard triangulated language (STL) จากนั้นก็จะอาศัยกระบวนการปริ้นขึ้นรูป
ดังกล่าวเข้ามาร่วม จนได้เป็นโครงร่างรองรับเซลล์ออกมา สรุปคือกระบวนการสร้างต้นแบบ (Rapid 
prototyping) เป็นแค่เพียงกระบวนการที่ใช้สร้างต้นแบบโครงร่าง 3 มิติ ตามที่ผู้ใช้งานต้องการ

อนุภาคเกลือ 
หลอมละลายใน

แม่พิมพ์ 

เม็ดพอลเิมอร ์ อนุภาคเกลือ ชะล้างเกลือ โครงร่างรองรับเซลล ์
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เท่านั้น แต่ถ้าต้องการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานนั้นจะต้องอาศัยกระบวนการพิมพ์ขึ้นรูปแบบ 3 มิติ เข้ามาขึ้น
รูปให้ 

(1) การพิมพ์ขึ้นรูปแบบ 3 มิติ กระบวนการนี้สร้างชิ้นงานโดยกระบวนการพิมพ์แบบเลเยอร์ 
(Parts by a layered) โดยการยึดเกาะระหว่างชั้นนั้นจะใช้วัสดุผงในการเชื่อมต่อ ซึ่งหลังจากโหลด
ไฟล์  STL เป็นไฟล์ที่ ได้ท าการก าหนดรูปทรง และรูพรุนที่ มี เชื่อมต่อกันแล้วเครื่อง Rapid 
Prototyping จะตัดข้อมูลสามมิติเป็นภาพสองมิติตามพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน แล้วเครื่องก็จะท า
การปริ้นชิ้นงานออกมาจนได้เป็นรูปร่างรูปทรงตามที่เราต้องการ กระบวนการพิมพ์นี้ต้องใช้วัสดุผงที่
เฉพาะเจาะจงแล้วมีขนาดที่เหมาะสมต่อการเชื่อมต่อ งานวิจัยของ H. Y. He et.al [70] ได้ศึกษาการ
สร้างโครงร่างรอบรับเซลล์จากกระบวนการ Rapid Prototyping และ 3D printing จากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ โดยเริ่มจากการเขียนแบบที่ต้องการจากนั้นแปลงให้เป็นไฟล์ STL จากนั้นป้อนข้อมูลเข้า
สู่เครื่องปริ้นสามมิติ ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับวัสดุผง ซึ่งผงที่ใช้เป็นตัวประสานระหว่างชั้นคือ Sic 
ceramic powder น าวัสดุผสมใส่ไปในเครื่องปริ้นสามมิติ จากนั้นก็จะเริ่มพิมพ์เป็นรูปร่างตามที่ได้
ป้อนข้อมูลไว้ขึ้นลงไปตามแกน X-Y พบว่าโครงร่างที่ได้นั้นมีความปลอดภัยไม่เป็นพิษ มีรูพรุนกระจาย
อยู่ทั่วทั้งชิ้นงาน และมีการเชื่อมต่อกันระหว่างรูพรุนที่ดีมาก ซึ่งตัวอย่างกระบวนการขึ้นรูป และโครง
ร่างรองรับเซลล์ที่ได้จากกระบวนการนี้เป็นไปตามรูปที่ 2.25 และรูปที่ 2.26  
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รูปที่ 2.26 กระบวนการขึ้นรูป และโครงรา่งรองรับเซลล์ทีไ่ด้ (ก) ภาพท่ีได้จากการออกแบบผ่านโปรแกรม

คอมพิวเตอร์, (ข) โครงรา่งรองรับเซลล์ทีผ่ลติได้, (ค) ภาพถ่ายโดยกลอ้งธรรมดา 
ของโครงร่างรองรับเซลล์ และ(ง) โครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่าง 

รองรับเซลล์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [63] 
 

 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเป็นได้ว่าเทคนิคการสร้างรูปแบบนี้มีข้อเสียบางประการดังนี้ เป็น
เทคนิคที่ต้องใช้ร่วมกับกระบวนการอ่ืนไม่สามารถสร้างโครงร่างสามมิติได้ด้วยตัวเอง ต้องใช้ผงที่มี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเชื่อมระหว่างชั้นของโครงร่างที่ปริ้นได้ และอุปกรณ์ท่ีใช้มีราคาค่อนข้างสูง
เป็นต้น [63] 

จากข้อดีและข้อเสียของการขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคดั้งเดิมที่กล่าวไปข้างต้น สามารถสรุปข้อ
ได้เปรียบและข้อบกพร่องต่างๆ [71, 72] ดังตารางที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของกระบวนการขึ้นรูปแบบดั้งเดิม 
 

กระบวนขึน้รูป 
(Manufacturing Method) 

ข้อได้เปรียบ 
(Benefits) 

ข้อเสียเปรียบ 
(Limitations) 

กระบวนการหล่อด้วยตัวท า
ละลายและช าระล้างด้วยเกลือ 
(Solvent casting/particulate 
leaching)  

• โครงร่างที่ได้มีความพรุน
สูงถึง 93 เปอร์เซ็นต์  

• สามารถควบคุมรูปร่างและ
ขนาดของรูพรุนได้จาก
รูปร่างของเกลือท่ีใช้ 

• ยากที่จะสร้างโครงร่างที่มี
ค ว า ม ห น า ม า ก ก ว่ า 3 
มิลลิเมตร ขึ้นไป 

• อาจเกิดอันตรายจากตัว
ท าละลายอินทรีย์  และ
อ นุ ภ า ค ข อ ง เ ก ลื อ ที่
หลงเหลืออยู่ในโครงร่าง
ในกรณีที่ก าจัดออกไม่
หมด 

กระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 
(Freeze drying) 

• ไม่จ าเป็นต้องใช้สารช่วย
ก่อให้เกิดรูพรุน 

• ตัวท าละลายอินทรีย์ไม่ถูก
น ามาใช้ในกระบวนละลาย
เม็ดพอลิเมอร์ 

• สารลดแรงตึงผิวเป็นที่
ต้องการในกระบวนการนี้ 

• ขนาดของรูพรุนที่ ได้มี
ขนาดเล็กมาก 

• ระยะเวลาในการขึ้นรูป
ค่อนข้างนาน 

การขึ้นรูปโดยการปั่นเป็นเส้นใย 
(Electrospinning) 
 

• สามารถผลิตโครงร่างที่มี
พื้นผิวขนาดใหญ่ได้ท าให้
เซลล์ยึดเกาะได้ในจ านวน
มาก 

• เทคนิคที่ง่ายและราคาไม่
แพง 

• ตัวท าละลายอินทรีย์อาจ
จ า เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้ ใ น
กระบวนการซึ่งอาจเป็น
อันตรายต่อเซลล์ 

• มีสมบัติทางกลที่จ ากัด 

• มี ความล าบากในการ
ควบคุมค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของอุปกรณ์ที่ใช้ 

การขึ้นรูปโดยการใช้โฟมแก๊ส 
(Gas foaming) 

• เป็นขึ้นรูปกระบวนการที่
ไ ม่ จ า เป็ นต้ อ ง ใ ช้ตั วท า
ละลายอินทรีย์ 

• ใ ช้ แ ร ง ดั น สู ง ใ น
กระบวนการขึ้นรูป 

• ยากในการควบคุมความ
หนาแน่นของแก๊สเฉื่อยที่
ใช้ 
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กระบวนขึน้รูป 
(Manufacturing Method) 

ข้อได้เปรียบ 
(Benefits) 

ข้อเสียเปรียบ 
(Limitations) 

การหล่อขึ้นรูปโดยการใช้ตัวท า
ละลาย (Solvent casting) 

• เป็นกระบวนการที่ง่าย ไม่
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ใดๆ 

• กระบวนการ เกี่ ย วข้ อ ง
โดยตรงกับการใช้ตัวท า
ละลายอินทรีย์ และยากที่
จะระเหยออกให้หมด 

• โครงร่างที่ได้มักอยู่ในรูป
ของฟิล์ม ไม่นิยมสร้างเป็น
โครงร่างที่มีรูพรุน 

การขึ้นรูปโดยการแยกเฟสโดย
การเหนี่ยวน าความร้อน 
(Thermally-induced phase 
separation (TIPS)) 
 

• เป็นเทคนิคที่หลีกเลี่ยง
ก า ร ใ ช้ ตั ว ท า ล ะ ล า ย
อินทรีย์ 

• สามารถขึ้นรูปร่ วมกับ
เทคนิคอ่ืนได้ 

• ขนาดของรู พ รุ นที่ ไ ด้ มี
ขนาดเล็ก น าไปใช้งานได้
จ ากัด 

• ยากที่จะสร้างโครงร่างที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 
200 ไมโครเมตร 
 

การขึ้นรูปโดยการหลอมเหลว 
(Melt moulding) 

• สามารถควบคุมขนาด
และรูปร่างของรูพรุนได้ 

• ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงในการ
หลอมเหลวพอลิเมอร์ 

• ต้องใช้ตัวช่วยที่ท าให้เกิดรู
พรุนเช่น อนุภาคของเกลือ 

การขึ้นรูปโดยการสร้างต้นแบบ 
(Rapid prototyping) 

• ได้รูปทรง 3 มิติ ที่ซับซ้อน
มีความมีความละเอียดสูง 
ควบคุมขนาดของรูพรุน
ได้ 

• สามารถท าการดัดแปลง
หรือปรับปรุงโครงสร้าง
ภายในของโครงร่างได้
ง่าย 
 

• ต้องใช้เทคนิคอื่นมาช่วยใน
การขึ้นรูป 

• ค่ า ติ ด ตั้ ง เ ค รื่ อ ง แ ล ะ
อุปกรณ์มีราคาสูงมาก 
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2.5. ทฤษฎีของการเกิดฟองและทฤษฎีของไมโครบับเบิล 
 

2.5.1 การเกิดฟอง (Bubble generation)  
โดยทั่วไปแล้วนั้นอุปกรณ์ที่ใช้ในการก าเนิดฟองจะอยู่ในรูปทรงกระบอกกลวงที่มีช่องว่าง

ด้านล่างส าหรับเป็นทางให้อากาศผ่านเข้าไปในท่อนั้น ซึ่งเมื่อเราท าการเติมของเหลวไม่ว่าจะเป็นน้ า 
สารละลาย หรือไม่ว่าอะไรก็ตามที่อยู่ในรูปของของไหลลงไปในท่อทรงกระบอกนั้นแล้วท าการปล่อย
อากาศผ่านช่องว่างดังกล่าวก็จะท าให้เกิดฟองขึ้นภายในท่อทรงกระบอก โดยเราจะเรียกท่อ
ทรงกระบอกนั้นว่า “Bubble column” ในปัจจุบันได้มีการน า Bubble column มาใช้ในขีวิตประ
จ าวันมากมายดังเช่น ใช้เป็นเครื่องปฏิกรณ์ในงานทางด้านเคมี, ใช้ในงานปิโตรเลียม, ด้านชีวเคมี, 
บ าบัดน้ าเสีย และอุตสาหกรรมโลหะเป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบ Bubble column กับเครื่องปฏิกรณ์
อ่ืนๆ พบว่ามีข้อได้เปรียบตรงที่มีสมบัติการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลที่ดีเยี่ยม มีค่าการบ ารุง
และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานต่ า ซึ่งขนาดของฟองที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของตัวกลางที่เรา
ท าการผ่านอากาศเข้าไป โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟองและขนาดของฟอง [73] มีดังนี้  

2.5.1.1 ความหนืดและแรงตึงผิวของของเหลว เกิดแรงดึงดูดระหว่างกัน เป็นลักษณะของ
ของเหลวที่ยึดเกาะอยู่บนผิวของของแข็ง (Wetting Force) ท าให้เกิดผิวที่มีลักษณะโค้งนูนขึ้นมา เกิด
เป็นฟองบนพื้นผิวที่มีลักษณะแข็งกว่า [73] 

2.5.1.2 แรงลอยตัว (Buoyant Force) เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของของเหลว ของเหลวที่
มีความหนาแน่นสูง จะท าให้ขนาดของฟองที่ได้เล็กลง [73]  

2.5.1.3 อัตราการไหลเข้าของแก๊ส (Gas Phase) ถ้ามีแก๊สไหลเข้ามาอย่างรวดเร็วขนาดของ
ฟองที่ได้จะมีขนาดใหญ่ขึ้นและกว้างขึ้น แรงลอยตัวก็จะเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะต้องเกิดฟองบนพ้ืนผิวที่ไม่ชอบ
น้ า (Hydrophobic) [73]  

 
2.5.2. ความเร็วในการลอยตัวของฟอง (Bubble rise velocity)  
เป็นตัวแปรที่บอกถึงความสามารถในการลอยตัวของฟองในขณะที่อยู่คอลัมน์ ซึ่งปัจจัยที่

ส่งผลต่อการลอยตัวของฟอง เช่น ขนาดและรูปร่างของฟอง คือเมื่อฟองมีขนาดเพ่ิมมากขึ้นใหญ่ขึ้น 
ความเร็วในการลอยตัวจะลดลง ดังรูปที่ 2.27 เป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของฟองและ
ความเร็วในการลอยตัวของฟองพบว่าความเร็วในการลอยตัวจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดฟองที่เพ่ิมขึ้น จึง
สามารถคาดเดาได้ว่าการถ่ายโอนโมเมนตัมของฟองค่อนข้างจะคงที่ [73] 
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการลอยตัวของฟองกับ 
ขนาดของฟองที่เกิดขึ้นตามทฤษฎขีอง Levich [73] 

 
 

2.5.3. รูปแบบการไหลของฟองในบับเบิลคอลัมน์  
 รูปแบบการไหลของบับเบิลคอลัมน์สามารถแยกได้ตาม ความเร็วเฉลี่ยของก๊าซ (Superficial 
gas velocity) ที่ไหลผ่านดิฟฟิวเซอร์ซึ่งก็คือ ปริมาณอัตราการไหลของแก็สหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด
ของบับเบิลคอลัมน์ รูปแบบการไหลที่สามารถพบได้ทั่วไปมี 3 แบบ คือ homogeneous (bubbly 
flow) regime , heterogeneous (churn-turbulent) regime  and  slug flow regime [74 ] ดั ง
แสดงในรูปที่ 2.28 
 2.5.3.1. การไหลแบบ homogeneous (bubbly flow) regime โดยทั่วไปการไหลแบบนี้จะ
เกิดขึ้นที่ความเร็วของก๊าซผิวเผินต่ าถึงปานกลาง มีค่าโดยประมาณคือน้อยกว่า 5 เซนติเมตร/วินาที 
ลักษณะของฟองที่เกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็กที่สม่ าเสมอในแนวเดียวกับบับเบิลคอลัมน์แทบจะไม่มี
การรวมตัวกันของฟองอากาศที่เกิดขึ้น และมีการกระจายของฟองและความเร็วในการลอยตัวที่
สม่ าเสมอ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากพ้ืนที่หน้าตัดของบับเบิลคอลัมน์ ดังนั้นขนาดของฟองในการไหล
แบบ homogeneous (bubbly flow) regime ค่อนข้างที่จะสมบูรณ์ ซึ่งฟองที่เกิดขึ้นจากการไหล
แบบนี้เราจะเรียกฟองที่ได้นั้นว่า “Perfect bubble” [74] 

2.5 .3.2. การไหลแบบ churn-turbulent regime เรียกอีกอย่ างว่า heterogeneous 
regime คือ higher superficial gas velocities เป็นการไหลที่เกิดขึ้นที่ความเร็วผิวเผินก๊าซสูงมีค่า
โดยประมาณคือ มากกว่า 5 เซนติเมตร/วินาที ฟองอากาศที่อยู่ภายในจะถูกรบกวนจากการปั่นป่วนที่



38 

 

เพ่ิมขึ้นท าให้มีรูปแบบการไหลที่ไม่คงที่และเกิดการรวมตัวของฟองขนาดเล็ก ผลที่ตามมาคือมี
ฟองอากาศขนาดใหญ่เกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อกันเนื่องจาก high gas throughputs การไหลแบบนี้
บางครั้งเรียกว่า coalesced bubble flow จากขนาดที่แตกต่างกันของฟองอากาศ ซึ่งจะมีทั้ง
ฟองอากาศขนาดใหญ่และฟองอากาศขนาดเล็ก [74] 

2.5.3.3. การไหลแบบ slug flow regime เป็นการไหลที่มีเฉพาะในการทดลองที่ท าให้เกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กที่ high gas flow rates การไหลแบบนี้จะท าให้เกิดการการก่อตัวของ bubble 
slugs ฟองอากาศขนาดใหญ่จะถูกท าให้เสถียรโดยผนังของบับเบิลคอลัมน์ การไหลชนิดนี้จะใช้บับเบิล
คอลัมน์ที่มีความสูงประมาณ 15 เซนติเมตร เพ่ือทดลองดูลักษณะของการไหลของฟองอากาศ [74] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพของระบบการไหลที่เป็นไปได้ในบับเบิลคอลัมน ์[74] 

 
 

2.5.4. ลักษณะรูปร่างของฟอง (Bubble characteristics)  
จ านวนของบับเบิล เป็นผลมาจากการควบคุมการความเร็วในการลอยตัว ซึ่งมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของ Hydrodynamics ความร้อน และ Mass transfer coefficients ในบับเบิลคอลัมน์ 
ซึ่งอิทธิพลที่มีผลต่อขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในบับเบิลคอลัมน์ [75] มีดังนี้  
 2.5.4.1 Superficial gas velocity ความเร็วในการลอยตัวของบับเบิลขนาดเล็กจะค่อยๆ
ลดลงตาม superficial velocity ที่เพ่ิมขึ้นแต่การลอยตัวของบับเบิลขนาดใหญ่จะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตาม superficial gas velocity ที่เพ่ิมขึ้นหรือสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อความเร็วในการลอยตัว
เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้เกิดการสะสมของแก๊ส (Gas holdup) ภายในคอลัมน์มากขึ้นจะส่งผลกระทบต่อ
ขนาดของฟองที่เกิดขึ้นคือฟองจะมีขนาดใหญ่นั่นเอง [75] 



39 

 

 2.5.4.2. Liquid phase properties and operating conditions สมบัติของของเหลวมีผล
ต่อสมบัติของบับเบิล ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศหนึ่งฟองขึ้นอยู่กับสมบัติของของเหลว 
โดยขนาดของบับเบิลจะสะท้อนถึงความเร็วในการลอยตัวของบับเบิล ขนาดของบับเบิลขึ้นอยู่กับ 
ความหนาแน่นของแก็ส, แรงตึงผิว, ความหนืดของของเหลว, Sparer design, และเงื่อนไขในการ
ด าเนินงาน ความหนืดของของเหลวหรือพ้ืนผิวของของเหลวที่ลดลงความเสถียรของเส้นผ่า น
ศูนย์กลางของบับเบิลคอลัมน์, อิทธิพลของความดันและอุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิ และความดันมีผล
ในการลดขนาดของบับเบิล ดังเช่นการเพ่ิมขึ้นของความหนืดของเฟสของเหลวส่งผลให้เกิดฟองขนาด
ใหญข่ึ้น และแก๊สสะสมลดน้อยลง ซึ่งเราสามารถท าให้ฟองนั้นมีขนาดเล็กลงได้โดยการเพ่ิมสารลดแรง
ตึงผิวลงไปในปริมาณเล็กน้อยเป็นต้น [75] 
 2.5.4.3. Column dimensions ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบับเบิลคอลัมน์เ พ่ิมขึ้น 
ความเร็วในการลอยตัวของบับเบิลคอลัมน์เพ่ิมขึ้น วัดขนาดฟองเฉลี่ยของสองบับเบิลคอลัมน์โดยวัด
ความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลาง และค่าเฉลี่ยขนาดของบับเบิลสูงเนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของบับเบิลมีขนาดใหญ่ [75] 
 2.5.4.4. Solid concentration ส่งผลกระทบต่อสมบัติของบับเบิล การมีอยู่ของของแข็ง
น าไปสู่บับเบิลขนาดใหญ่ เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของค่าความหนืดของสารละลายด้วยการเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารละลาย และถ้าความเร็วของแก๊สที่เข้าไปมีค่าความเร็วต่ าฟองที่ได้จะมีลักษณะที่
ค่อนข้างเป็นทรงกลม [75] 

 
2.5.5 ไมโครบับเบิล  

 ไมโครบับเบิลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 1-999 ไมโครเมตร มีวิธีการผลิต 3 วิธีคือ 
ใช้วิธีการอัดก๊าซเข้าไปในของเหลว ,ใช้เทคนิคอุลตร้าซาวน์, ใช้ Fluidic  oscillator  โดยสองวิธีแรก
จะใช้พลังงานมากในการผลิต ส่วนวิธีที่ 3 จะใช้พลังงานน้อยกว่า ซึ่งอุปกรณ์ท่ีส าคัญของไมโครบับเบิล
ที่ท าให้เกิดบับเบิลคือตัวดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) ซึ่งสมัยก่อนมีผู้วิจัยศึกษาและประดิษฐ์แผ่นดิฟฟิว
เซอร์จากถ่านไม้ที่มีรู  พบว่ามีประสิทธิภาพในการเกิดบับเบิลได้ดี จึงน าไปประยุกต์ใช้กับการบ าบัดน้ า
เสียพบว่าสามารถบ าบัดได้ดีในระดับหนึ่ง  จากนั้นก็ผู้วิจัยน าไมโครบับเบิลไปทดลองเรื่องกระจายตัว
ของบับเบิลน้ าที่ผสมน้ ามันพบว่าจะต้องใช้พลังงานมากในการปล่อยบับเบิลเข้าไป ประโยชน์ของไม
โครบับเบิลคือ มีพ้ืนที่ผิวมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแก๊ส ได้บับเบิลที่มีขนาดเล็กลงกว่าเดิมเยอะ
มาก ในปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีไมโครบับเบิลไปประยุกต์ใช้งานมากมายดังเช่น ใช้ใน
กระบวนการคัดแยก เช่นแยกแร่ธาตุ, แยกน้ าออกจากน้ ามัน, แยกอนุภาคของของแข็งออกจากน้ า, 
แยกอนุภาคละเอียด และอนุภาคหยาบออกจากกัน เป็นต้น ใช้ในด้านทางการแพทย์ เช่นระบบขนส่ง
ยา, เครื่องปฏิกรณ์ทางชีวภาพ เป็นต้น, ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยีสต์ เป็นต้น 
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Fluidic  oscillator ดังแสดงในรูปที่ 2.29 เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบโดย Prof. William  
Zimmerman  ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ต่อกับดิฟฟิวเซอร์ เมื่อมีแก๊สไหลผ่าน Fluidic  oscillator และ ดิฟฟิว
เซอร์จะท าให้ได้บับเบิลที่มีขนาดเท่ากับรูพรุนของดิฟฟิวเซอร์ เพราะโดยทั่วไปแล้วนั้นขนาดของ
ฟองอากาศที่ได้จะใหญ่กว่าขนาดของดิฟฟิวเซอร์ประมาณ 10 - 20 เท่า นอกจากนี้ Fluidic  
oscillator ยังเป็นอุปกรณ์ที่มีข้อดีคือ เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีการเคลื่อนไหว ไม่มีผลต่อการสั่นสะเทือน 
จากนั้นได้ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียโดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสต์ซึ่งเป็นผลท าให้น้ าเน่า
เสีย และถูกน ามาใช้ในการก าจัดน้ ามันออกจากน้ าด้วย [73] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.29 Fluidic  oscillator เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบโดย Prof. William Zimmerman [73] 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ ขั้นตอนการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์ 

 
 งานวิจัยนี้ท าการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิเมอร์ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดย
กระบวนการขึ้นรูปที่ใช้คือกระบวนการไมโครบับเบิล ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกออลล์โดย
กระบวนการไมโครบับเบิล และการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมโดย
ประยุกต์ใช้กระบวนไมโครบับเบิล และท าแห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง ซึ่งมีวัสดุ อุปกรณ์ 
ขั้นตอนการทดลอง และการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

3.1. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
  
 3.1.1. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol): เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่สามารถ
ละลายน้ าได้ดี โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการสั่งซื้อพอลิเมอร์ชนิดนี้ มาจากบริษัท Fluka chemika มี
เปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิส 98 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักโมเลกุลประมาณ 47,000 กรัมต่อโมล  
  
 3.1.2. ไหม (Silk fibroin): ไหมจัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดหนึ่งที่น ามาใช้ในการขึ้นรูป

เป็นโครงร่างรองรับเซลล์ โดยในงานวิจัยนี้ชนิดของไหมที่ใช้คือไหมชนิดไฟโบรอิน ที่ได้มากจากศูนย์

หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์พระบรมราชินีนาถ จังหวัดนราธิวาส ดังแสดงใน

รูปที่ 3.1 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างไหมชนิดไฟโบรอินจากกรมหม่อนไหม 
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 3.1.3.  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน  (Phosphate-buffered saline): เป็น
สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH เท่ากับ 7 ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ในร่างกายของมนุษย์ ซึ่งจะใช้สารละลาย
นี้ในการจ าลองสภาวะในร่างกายของมนุษย์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน 

 

 3.1.4. เซลล์ MC3T3E1: เซลล์กระดูกที่ได้มาจากหนูทดลอง เป็นเซลล์ที่ถูกเลือกน ามาปลูก
บนโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้สร้างขึ้น ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางชีวภาพ ตัวอย่างเซลล์ MC3T3E1 
แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็นภาพที่เซลล์ถูกปลูกอยู่บนผิวของแผ่นไทเทเนียมที่ระยะเวลาต่างๆ [76] 

 
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างของเซลล์กระดกูของหนูท่ีปลูกอยู่บนแผ่นไทเทเนยีม (ก) ปลูก 24 ช่ัวโมง,  

(ข) ปลูก 48 ช่ัวโมง และ (ค) ปลูก 72 ช่ัวโมง ตามล าดับ [76] 
 

 3.1.5. เซลล์ L929 (Fibroblast cell): เซลล์เนื้อเยื่อที่ได้มาจากหนูทดลอง ซึ่งเป็นเซลล์ที่
มีลักษณะนิ่ม เป็นเซลล์ที่ถูกเลือกน ามาปลูกบนโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้สร้างขึ้น ใช้ในการวิเคราะห์
สมบัติทางชีวภาพ 

 

 3.1.6. Alpha MEM media: สารอาหารที่ใช้ในการเลี้ยงเซลล์ เกิดจากการผสม 10% fetal 
bovine serum, 1% antibiotic และ 0.1% Fungizone® สั่งซื้อมาจากบริษัท Sigma-Aldrich 

(ก) (ค) (ข) 
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 3.1.7. PrestoBlue cell reagent: สารที่ใช้ในการวิเคราะห์การเพ่ิมจ านวนของเซลล์จาก
บริษัท Thermo Fisher Scientific ตัวอย่างสาร PrestoBlue cell reagent  
  

 3 . 1 . 8 .  Alkaline Phosphatase LiquiColor® Test kit: เป็ นสัญญาณชนิดหนึ่ งที่
เปรียบเสมือนดัชนีชี้วัดของการเสริมสร้างกระดูกใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส 
ของเซลล์ที่อยู่บนโครงร่างรองรับเซลล์ จากบริษัท Human, Germany ประเทศเยอรมนี  
  
 3.1.9. Bio-Rad Protein Assay Dry Reagent Concentrate: เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่ใช้
ในการวิเคราะห์สมบัติการสังเคราะห์โปรตีนที่ช่วยในการเสริมสร้างกระดูกของเซลล์ที่ผ่านการ
เพาะเลี้ ยงบนโครงร่างรองรับเซลล์  จากบริษัท Bio-Rad Laboratories, Inc, USA ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 
3.2. อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 3.2.1. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Flow meter): อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศขาเข้าและอากาศขาออกให้มีอัตราการไหลที่คงท่ี 
ตรงหน้าปัดสามารถอัตราการไหลที่ต้องการได้ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้อยู่ 2 ประเภทคือ ที่อัตราการ
ไหลตั้งแต่ 0-120 ลิตร/นาที และท่ีอัตราการไหลตั้งแต่ 100-1000 มิลลิลิตร/นาที ยี่ห้อ Aalborg จาก
สหรัฐอเมริกาดังแสดงในรูปที่ 3.4 ตามล าดับ ซึ่งอัตราการไหลที่ใช้ในการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์
ของงานวิจัยนี้จะอยู่ที่ 20, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลที่ใช้ในงานวิจัย (ก) อุปกรณ์ควบคมุอัตราการไหลที่อัตราการไหล  
0 -120 มิลลิลติร/นาที และ (ข) อุปกรณ์ควบคมุอัตราการไหลที่อัตราการไหล  

100 -1000 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 
 

(ก) (ข) 
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 3.2.2. ดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser): ดิฟฟิวเซอร์ คือแผ่นที่มีรูพรุนอยู่ภายใน มีลักษณะเป็นทรง
กลมคล้ายแผ่นดิส ท ามาจากแก้วชนิดโบโรซิลิเกต (Borosilicate) เป็นวัสดุส าคัญที่ช่วยท าให้เกิด
ฟองอากาศเมื่อท าการเป่าอากาศผ่าน ทั้งนี้รูพรุนที่อยู่ภายในจะมีอยู่หลายขนาดซึ่งจะขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ต่อการน าไปใช้งาน โดยในงานวิจัยนี้จัใช้ดิฟฟิวเซอร์ชนิด P4 ที่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 16 -
40 ไมโครเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ยี่ห้อที่ใช้คือ 
ROBU Glasfilter-Gerate GmbH  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างดิฟฟิวเซอร์ทีม่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน 

 

 3.2.3. บับเบิลคอลัมน์ (Bubble column): เป็นอุปกรณ์ที่ท าการเชื่อมให้ติดกับตัวดิฟฟิว
เซอร์ เป็นที่กักเก็บฟองอากาศหลังจากท าการปล่อยอากาศผ่านตัวดิฟฟิวเซอร์ โดยตัววัสดุที่ใช้ท า
บับเบิลคอลัมน์จะใช้แก้วชนิดโบโรซิลิเกต  ซึ่งออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 
มิลลิ เมตร  โดยในงานวิ จั ยนี้ สั่ งท าบับ เบิล คอลัมน์ จากภาควิชา เคมี  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างบับเบิลคอลมันท์ี่ใช้ในงานวิจัย 

 

 3.2.4. ปั๊มลม (Air pump): เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เป็นปล่อยอากาศผ่านดิฟฟิวเซอร์จนเกิดเป็น
ฟองอากาศในบับเบิลคอลัมน์ ซึ่งยี่ห้อที่ใช้คือยี่ห้อพูม่า (PUMA) ตัวถังสามารถเก็บอากาศได้ 25 ลิตร 
โดยควบคุมความดันให้คงท่ีที่ประมาณ 1 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างปั๊มลมที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 3.2.5. แม่พิมพ์อะลูมิเนียม (Aluminium mold): แม่พิมพ์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแม่พิมพ์ที่
มีลักษณะเป็นทรงกลม รูปร่างเหมือนถ้วยอบขนมที่ท ามาจากอะลูมิเนียม มีเส้นผ่านศูนย์กลางปากอยู่
ที่ 70.7 มิลลิเมตร ก้นมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร และสูง 20.8 มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างแม่พิมพ์อะลูมเินียมที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 3.2.6. เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze drying machine): เป็นเครื่องที่ใช้ท าแห้งโดย
อาศัยความเย็นในการท าแห้งให้แก่ชิ้นงาน ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งอยู่ที่ -96 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง โดยยี่ห้อของเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็งที่ใช้คือ Scanvac coolsafe โดยตัวอย่างของ
เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง แสดงอยู่ในรูปที่ 3.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็งที่ใช้ในงานวิจัย 
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 3.2.7. เครื่องวัดค่าดูดกลืนของแสง (Optical density: OD): เป็นเครื่องที่ใช้วัดการ
ดูดกลืนของแสงใช้ในการวิเคราะห์การเพ่ิมจ านวนของเซลล์ โดยสังเกตจากการที่เซลล์เกิดการเปลี่ยน
สี โดยตัวอย่างของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง แสดงอยู่ในรูปที่ 3.10 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์การดดูกลืนของแสง  

 

 3.2.8. เครื่อง Biochrom Anthos Multiread 400 Microplate Reader: เป็นเครื่องที่
ใช้วิเคราะห์ปริมาณของกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส (Alkaline phosphatase) ที่มีอยู่บนเซลล์ที่
ผ่านการปลูกบนโครงร่างรองรับเซลล์ โดยตัวอย่างของเครื่อง Biochrom Anthos Multiread 400 
Microplate Reader แสดงอยู่ในรูปที่ 3.11 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่อง Biochrom Anthos Multiread 400 Microplate Reader  
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 3.2.9. อุปกรณ์อ่ืนๆ 
  (1) เครื่องกวนสารละลาย  
  (2) เทอร์โมมิเตอร์ 
  (3) น้ ากลั่น 
  (4) เตาอบ 
  (5) ตู้ดูดควัน (Fume hood) 
  (6) ชุดอุปกรณ์แลป (Labware) 
  (7) ถาดหลุมใส่ชิ้นงานทดสอบ (Well plate) 
  (8) จานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Petri dish) 
  (9) พาราฟิล์ม (Parafilm) 
 
 
3.3. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ  
  
 3.3.1. การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงร่างรองรับเซลล์ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, JEOL, JSM-5800LV) ที่แรงดันไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ ภาพตัดขวาง
ของโครงสร้างของชิ้นงานนั้นได้มาจากการตัดชิ้นงานด้วยใบมีดโกน โครงร่างรองรับเซลล์จะถูกเคลือบ
ด้วยทองค าก่อนการตรวจสอบ จากนั้นจะใช้โปรแกรม ImageJ Software ในการวัดขนาดของเซลล์
และขนาดรูพรุนของโครงร่างรองรับเซลล์  
 
 3.3.2.  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
 ส าหรับการทดสอบสมบัติทางความร้อนนั้นใช้เครื่อง differential scanning calorimetry 
(DSC7, PerkinElmer, USA) เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของตัวอย่างเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น (หรือลดลง) ภายใต้บรรยากาศที่ควบคุม เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์จุดหลอมเหลว, วิเคราะห์
ความร้อนจ าเพาะ, วิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของวัสดุ และวิเคราะห์การเปลี่ยนสถานะ เป็นต้น โครงร่าง
รองรับเซลล์ที่ผลิตได้จะได้รับความร้อนจาก 25 ถึง 300 องศาเซลเซียส ที่อัตราความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาท ีตามล าดับ 
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 3.3.3. การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 ส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลนั้นท าการทดสอบแรงอัดโดยใช้เครื่อง  universal testing 
machine  (Tinius Olsen, H10KS) สมบัติเชิงกลมีผลต่อพฤติกรรมของเซลล์บนโครงร่างดังเช่น การ
ยึดเกาะของเซลล์บนโครงร่าง และความสามารถในการรับแรงของโครงร่างเมื่อใส่เข้าไปในร่างกายของ
มนุษย์ โดยในการทดสอบนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 สภาวะจ าลองคือ สภาวะตัวอย่างแห้งกับสภาวะ
ตัวอย่างเปียก ทั้งนี้สภาวะตัวอย่างเปียกเป็นสภาวะจ าลองของโครงร่างรองรับเซลล์เมื่อน าไปฝังอยู่ใน
ร่างกายของผู้ป่วย โดยตัวอย่างทั้งหมดถูกตัดเป็นรูปทรงลูกบาศก์ที่มีประมาณ 1x1x1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ส าหรับสภาวะเปียกตัวอย่างจะถูกแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) เป็นเวลา
ระยะเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้องก่อนการทดสอบทางกล ตัวอย่างของโครงร่างรองรับเซลล์ถูก
โหลดแรงอัดตามแนวแกน ซึ่งโหลดที่ใช้ในการทดสอบมีค่าเท่ากับ 2.5 กิโลนิวตัน (ส ารับโครงร่างที่
ผลิตจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์) และ 100 นิวตัน (ส าหรับโครงร่างผสมไหม) ตามล าดับ ที่ความเครียด 
1 มิลลิเมตรต่อนาที กดไปจนถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ของชิ้นงานแล้วหยุด ผลลัพธ์ของสมบัติเชิงกลจะถูก
วัดโดยโปรแกรม Horizon Software ในตามทฤษฎีถ้าโครงร่างรองรับเซลล์มีความแข็งสูงจะส่งผลดี
ต่อการยึดเกาะของเซลล์ที่น ามาเพาะเลี้ยง เซลล์จะมีการเคลื่อนที่และกระจายตัวได้ดีกว่าโครงร่างที่มี
ความแข็งน้อย [16] 
 
 3.3.4. การทดสอบความสามารถในการบวมตัว 
 สมบัติการบวมตัวเป็นสมบัติที่ส าคัญต่อการใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกล่าวคือ เมื่อน า
โครงร่างเข้าสู่ร่างกาย โครงร่างจะไปพบกับของเหลวในร่างกาย โครงร่างก็จะเกิดการบวมตัวเนื่องจาก
การดูดซับน้ าเหล่านั้นเข้าไป สมบัติการบวมตัวนี้มีความส าคัญต่อเซลล์ตรงที่ยิ่งโครงร่างสามารถดูดซับ
น้ าได้มากจะยิ่งท าให้สามารถดูดอาหารที่ใช้เลี้ยงเซลล์ได้มากตาม ซึ่งจะเป็นตัวกระตุ้นให้เซลล์เกิดการ
เจริญเติบโตได้มากขึ้น แต่ทั้งนี้กับขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ เพราะถ้าโครงร่างมีความสามารถ
ในการดูดซับน้ ามากเกินไปจะส่งผลให้โครงร่างย่อยสลายเร็ว มีความเสถียรภาพไม่มากพอที่จะท าให้
เกิดการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ [16] ส าหรับการทดสอบความสามารถในการบวมตัวของโครงร่างรองรับ
เซลล์ ในขั้นแรกโครงร่างรองรับเซลล์จะถูกตัดให้มีขนาดเท่ากับ 1x 1 ตารางเซนติเมตร แล้วน าไปชั่ง
น้ าหนักให้ค่าที่ได้เป็นน้ าหนักแห้ง (Wd) จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน 
(Phosphate buffer saline) ที่ 37 องศาเซลเซียส แล้วท าการชั่งน้ าหนักเมื่อเวลาผ่านไปซึ่งค่าท่ีได้จะ
ถูกบันทึกไว้เป็นน้ าหนักเปียก (Ws) จนครบ 12 ชั่วโมง สุดท้ายให้น าผลที่ได้ไปค านวณหาอัตราส่วน
การบวมโดยใช้สมการดังนี้ 

 

Swelling ratio (%) = [(Ws - Wd) x 100] /Wd 
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 3.3.5. การทดสอบหาหมู่ฟังก์ชั่น 
 การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโมเลกุลของไหมในโครงร่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  วิเคราะห์
ด้วยเทคนิคที่เรียกว่า Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เป็นเทคนิคการกระตุ้น
ตัวอย่าง ด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด ( Infrared light) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ เพ่ือหาหมู่
ฟังก์ชั่นของสารที่เราทดสอบ จ านวนคลื่นของตัวอย่างที่ผ่านการท าให้แห้งจะอยู่ในช่วง 4,000 ถึง 400 
เ ซนติ เ มต ร - 1  โ ด ย ใ ช้  Fourier transform infrared spectrometer (EQUNOX55 , Bruker, 
Germany) ในโหมด ATR [77] 

 
3.4. การวิเคราะห์สมบัติทางชีวภาพ  
 
 3.4.1. การเพาะเซลล์ (Cell culture)  
 เซลล์ต้นแบบที่ถูกเลือกให้ทดสอบสมบัติทางชีวภาพคือ เซลล์ MC3T3E1 (Osteoblast cell) 
ซึ่งเป็นเซลล์เนื้อเยื่อกระดูกแข็ง และเซลล์ L929 (Fibroblast cell) ซึ่งเป็นเซลล์เนื้อเยื่อที่มีลักษณะ
นิ่มตามล าดับ โดยกระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์ต้นแบบนั้นจะเริ่มจากการผสมสารอาหารเลี้ยงเซลล์ที่
ชื่อว่า Alpha MEM media โดยสารอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิดนี้เกิดจากการผสม 10% fetal bovine 
serum, 1% antibiotic และ 0.1% Fungizone® ตามล าดับ จากนั้นใส่สารผสมทั้งหมดลงไปใน
เซลล์ต้นแบบ (เซลล์ MC3T3E1 และ เซลล์ L929) การเพาะเลี้ยงเซลล์ก็จะเกิดข้ึนแต่จะต้องท าภายใต้
บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ หลังจากนั้นเซลล์ต้นแบบที่ถูกเพาะเลี้ยงจะเข้าสู่กระบวนการ 
Differentiation stage คือกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงหรือพัฒนาเซลล์ต้นก าเนิดให้ไปท าหน้าที่ต่างๆ
อย่างเฉพาะเจาะจง [78] กระบวนการนี้จะอาศัยการเติมสารอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด 20 mM b-
glycerophosphate, 50 µM ascorbic acid แ ล ะ  100 nM dexamethasone (Osteogenic 
supplements medium: OS media) ตามล าดับ เพ่ือให้เซลล์ต้นแบบเกิดการเปลี่ยนแปลงพร้อมที่
จะเลี้ยงบนโครงร่างรองรับเซลล์ ตัวอย่างกระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นไปดังรูปที่ 3.12  
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างการเพาะเลี้ยงเซลล์ก่อนการน าไปปลูกบนโครงร่างรองรับเซลล ์

 

 3.4.2. การศึกษาการเพิ่มจ านวนของเซลล์ (Cell proliferation)  

 การศึกษาการเพ่ิมจ านวนของเซลลต้นแบบบนโครงร่างรองรับเซลล์ ปัจจุบันมีหลากหลายวิธีด้วยกัน

ที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังเช่น การนับจ านวนเซลล์ที่เพ่ิมขึ้น, การวัดปริมาณดีเอ็นเอที่เพ่ิมขั้น และศึกษาการอยู่

รอดของเซลล์ เป็นต้น ซึ่งการทดสอบจะอาศัยการดูการเปลี่ยนสีของเซลล์ผ่านเครื่องการวัดการดูดกลืนแสง 

(OD: Optical measurement) [79] ความสามารถทางชีวภาพ, การเพ่ิมจ านวนของเซลล์ และความเข้า

กันได้ทางชีวภาพของโครงร่างถูกทดสอบด้วยเทคนิค PrestoBlue cell reagent (Thermo Fisher 

Scientific) หลังจากท าการเพาะเซลล์บนโครงร่าง ในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 ตามล าดับ โดยกระบวนการ

จะเริ่มจากน าโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผ่านการเพาะเลี้ยงเซลล์มาแล้ว 1, 3, 5 และ 7 วัน มาก าจัด

อาหารเลี้ยงเซลล์ออกไปโดยท าการล้างด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน ให้เหลือแต่เซลล์

เปล่าๆ บนโครงร่าง จากนั้นน าโครงร่างดังกล่าวไปบ่มในสารละลาย PrestoBlue cell reagent (400 

µl) เพ่ือวิเคราะห์ผล Cell proliferation ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อ

10% fetal bovine serum 1% antibiotic 

0.1% Fungizone® 

The alpha MEM media 

MC3T3E1 osteoblast 

L929 fibroblast cells 

CO2 

OS; 20 mM b-glycerophosphate, 50 µM 

ascorbic acid, and 100 nM dexamethasone 

The differentiation 

Culture  

on scaffold 
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ครบก าหนดน าโครงร่างดังกล่าวไปเข้าเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 600 nm 

เพ่ือดูการเปลี่ยนสีของเซลล์ ซึ่งถ้าเซลล์บนโครงร่างใดเปลี่ยนสีมากแสดงว่ามีการเพ่ิมจ านวนของเซลล์

มากขึ้นตามล าดับ [80] รูปตัวอย่างแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์เป็นไปดังรูปที่ 3.13 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์การเพิ่มจ านวนของเซลล ์

 
 3.4.3. กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส (Alkaline phosphatase activity: ALP) 
 อัลคาไลน์ฟอสฟาเทสเป็นสัญญาณชนิด Tetrameric ที่พบได้ในพลาสมาของเซลล์กระดูก 
ตามการศึกษาของ W. Withold et.al [81] กล่าวไว้ว่าสัญญาณอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสเป็นตัวชักจูงใน
การก่อตัวของกระดูก และนอกจากนี้สัญญาณอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส ยังเป็นตัวช่วยตรวจจับโรคกระดูก
ได้อีกด้วย สัญญาณอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสเปรียบเสมือนสัญญาณชนิดหนึ่งที่เป็นไบโอมาร์คเกอร์ 
(biomarker) ของกระดูกคือ กล่าวคือเป็นสัญญาณที่เปรียบเสมือนตัวชักจูงในการก่อตั วของเซลล์
กระดูกในสภาะเริ่มต้น ซึ่งการวิเคราะห์จะเริ่มหลังจากการเพาะเลี้ยงเซลล์ในสารเลี้ยง เซลล์ OS 
media บนโครงร่างรองรับเซลล์ เป็นเวลา 7, 14, และ 21 วัน ตามล าดับ โครงร่างรองรับเซลล์จะถูก
ล้างด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน เป็นจ านวน 2 ครั้ง การวิเคราะห์กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอส
ฟาเทส เป็นไปตามทฤษฎีเซลล์ไลซิส (cell lysis) โดยการวิเคราะห์จะเริ่มจากน าสารละลายไลซิส 
(Lysis solution) 800 ไมโครลิตรผสมกับ 1 เปอร์เซ็นต์ TritonX จากนั้นน าสารผสมทั้งหมดนี้ใส่ลงไป
ในโครงร่างรองรับเซลล์ โครงร่างรองรับเซลล์ดังกล่าวถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเป็น

600 nm 

37 °C  

For 1 hr.  

OD 
measurement 

Immerse 

Cell culture on scaffold after  
1, 3, 5 and 7 days) 

 Remove the OS media 
from the scaffold. 

Added 10% PrestoBlue 
cell reagent (400 µl) 
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ระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดให้พักไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก 1 ชั่ วโมงซึ่งจะท าวนขั้นตอนนี้
ประมาณ 3 รอบ หลังจากนั้นโครงร่างรองรรับเซลล์จะถูกบดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วใส่ลงไปในน าเครื่อง
หมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย หลังจากหมุนเหวี่ยงจะท าให้เกิดการแยกให้น าส่วนที่
เป็นน้ าใสๆหรือสารละลายไลซิส มาวิเคราะห์ค่ากิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส โดยเข้าเครื่องวัดค่า
การดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร เพ่ือดูการปลี่ยนสีของเซลล์ที่เกิดขึ้น ถ้าเซลล์
บนโครงร่างใดเปลี่ยนสีมากแสดงว่าบนโครงร่างนั้นเกิดกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสมากตามล าดับ 
[82] ตัวอย่างกระบวนการวิเคราะห์กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสแสดงดังรูปที่ 3.14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.14 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์กิจกรรมอลัคาไลน์ฟอสฟาเทส 
 
 
 

Add into scaffold 

 

Lysis solution 800µL+ 1%TritonX  

Cell lysis method 

 

Washing the scaffold with PBS 
solution 2 times. 

Cell culture in OS media 
(7, 14 and 21 days) 

-80 °C 

For 1hr. 

3  
times 

 

Room 

temperature for 1 

hr. 

Crush 

 

Supernatant 

Precipitate 

 

OD 
measurement 

600 nm 
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 3.4.4. การสังเคราะห์โปรตีน (Protein synthesis) 

 เป็นการศึกษาการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์ที่ปลูกบนโครงร่างรองรับเซลล์ ซึ่งโปรตีนเป็น

สารอาหารที่ส าคัญส าหรับการเสริมสร้างกระดูก และซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ โปรตีนเป็นโมเลกุลที่

ใหญ่ที่สุดซึ่งช่วยในการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ ดังเช่น ในงานวิจัยของ Michael Polymenis et.al [83] 

น าเซลล์ยีสที่ผ่านการเพาะเลี้ยงบนโครงร่างรองรับเซลล์ไปวิเคราะห์พบว่าเซลล์สามารถสังเคราะห์

สารอาหารประเภทโปรตีนได้มากถึง 35 – 44 เปอร์เซ็นต์ ของสารอาหารทั้งหมดแต่ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับ

สภาวะที่ท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วย ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าถ้าเซลล์ที่ผ่านการเพาะเลี้ยงบนโครงร่าง

รองรับเซลล์นั้นสามารถสังเคราะห์โปรตีนได้มากจะส่งผลดีต่อการเสริมสร้างกระดูกตามไปด้วย โดย

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนจะเริ่มจากการน าสารละลายไลซิส ซึ่งเป็นสารละลายชนิดเดียวกันจาก

การวิเคราะห์กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส หลังจากการเพาะเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างในวันที่ 7, 14 

และ 21 วัน สารละลายดังกล่าวถูกน ามาวิเคราะห์โปรตีนโดยใช้ Bio-Rad Protein Assay Dry 

Reagent Concentrate ใ น อั ต ร าส่ ว น  1 :4 (น้ า ก ลั่ น : Bio-Rad Protein Assay Dry Reagent 

Concentrate) จากนั้นหยดสารละลายไลซิส 20 ไมโครลิตร ลงไปในสารผสมข้างต้น  จากนั้นน าเข้า

เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (OD measurement) ที่ความยาวคลื่น 595 ไมโครเมตร และการดูการ

เปลี่ยนสีของเซลล์ถ้ามีการเปลี่ยนสีมากแสดงว่าเซลล์สามารถสังเคราะห์โปรตีนได้มาก กระบวนการ

วิเคราะห์ความสามารถในการสังเคราะห์โปรตีนแสดงดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์การสังเคราะหโ์ปรตีน 

 

3.4.5. การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analysis) 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกการทดสอบ ANOVA (ความแปรปรวน) และ Tukey’s HSD tests 

(SPSS 16.0 software) ส าหรับการประเมินข้อมูลทางสถิติทั้งหมด ผลลัพธ์จะแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ± 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ก าหนดไว้ที่ความแปรปรวนมากกว่า 

0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lysis solution from days 7, 14 and 21 

Bio-Rad Protein Assay Dry Reagent 

mixed with dH2O. The ratio of the 

reagent 1:4. 

Added 20 µl of the lysis solution to 

the mixed solution. 

OD Measurement  
(595 µm) 



56 

 

3.5. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์โดยกระบวนการไมโครบับเบิล และการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ผสมไหมโดยกระบวนการไมโครบับเบิลและท าแห้งด้วยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 

ซึ่งมีข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัยในแต่ละส่วนดังนี้ 

 3.5.1 การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยกระบวนการไม

โครบับเบิล 

 ขั้นตอนการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยกระบวนการไม

โครบับเบิล สามารถสร้างได้เป็นล าดับขั้นตอนดังนี้ 

  

 3.5.1.1. การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ก่อนการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 ท าการละลายผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 12.5 กรัม ในน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร  (25% w/v) 

น าไปวางบนเครื่องกวน จากนั้นให้ความร้อนจนอุณหภูมิของสารผสมเป็น 80 องศาเซลเซียส  จึงใส่

แท่งกวนลงไปในสารผสมนั้น แล้วท าการกวนให้สารผสมรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้เวลาในการ

กวน 2 ชั่วโมง และในระหว่างที่กวนต้องควบคุมให้อุณหภูมิอยู่ที่ 80 องศาเซลเซียส  เสมอ จนได้เป็น

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูป 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการละลายสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (ก) ผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมน้ ากลั่นวาง 

อยู่บนเครื่องกวน และท าการให้อุณหภมูิจนถึง 80 องศาเซลเซียส และ (ข) สารละลายพอลไิวนิล 
แอลกอฮฮล์หลังจากกวนผสมครบ 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 
 

(ก) (ข) 
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 3.5.1.2. การน าสารละลายพอลิเมอร์ใส่ลงในบับเบิลคอลัมน์ 
 เมื่อท าการเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรียบร้อยแล้ว ให้น าแท่งกวนที่อยู่ใน
สารละลายออก จากนั้นให้เทสารละลายลงในอุปกรณ์ที่ชื่อว่าบับเบิลคอลัมน์ ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.17 สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ที่บรรจุอยู่ในบับเบลิคอลัมน ์

 

 3.5.1.3. การขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 หลังจากเทสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงในบับเบิลคอลัมน์แล้วให้ท าการปล่อยอากาศ

จากเครื่องปั๊มอากาศผ่านตัวเครื่องวัดอัตราการไหล โดยอัตราการไหลที่ใช้ในแต่ละครั้งแตกต่างกันดังนี้ 

20, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ โดยอากาศที่ถูกปล่อยออกมานี้จะผ่านตัวดิฟ ฟิว

เซอร์จนเกิดเป็นฟองอากาศในบับเบิลคอลัมน์ ในการทดลองจะท าการปล่อยอากาศเป็นระยะเวลา

ประมาณ 5 นาที หรือเป่าจนฟองที่เกิดขึ้นขยายตัวอย่างเต็มที่คือไม่มีการเพ่ิมหรือลดของปริมาณฟอง

ที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.18 เป็นตัวอย่างของชิ้นงานที่ใช้อัตราการไหลเท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที 

เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนดให้เทฟองที่ได้ลงในแม่พิมพ์อะลูมิเนียม 
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รูปที่ 3.18 ฟองที่เกิดขึ้นในบับเบิลคอลัมน์หลังจากใช้อัตราการไหล 20 มิลลิลติร/นาที  

เห็นได้ว่าเกิดเป็นฟองขนาดเล็กข้ึนในบับเบิลคอลมัน ์

  

 3.5.1.4. การเปลี่ยนสถานะของสารละลายให้คงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง 

 น าแม่พิมพ์ในข้อ 3.5.1.3. ไปท าให้ฟองที่อยู่ในแม่พิมพ์นั้นอยู่ในรูปของของแข็ง โดยการแช่

ลงไปในน้ าแข็งที่มีเกลือผสมอยู่เพ่ือเป็นการลดอุณหภูมิของสารละลายลงก่อนที่จะน าเข้าช่องแช่แข็ง

ในตู้เย็นเป็นระยะเวลาประมาณ 15 นาที หลังจากครบก าหนดให้น าแม่พิมพ์ใส่เข้าไปในช่องแช่แข็ง

นาน 12 ชั่วโมง หลังครบ 12 ชั่วโมงจะเห็นได้ว่าฟองที่ได้จะคงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง ดังแสดงในรูป

ที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 กระบวนการเปลีย่นสถานะของสารละลายให้อยู่ในรูปของของแข็ง (ก) หลังจากเทสารลงละลายลงสู่

แม่พิมพ์ท าการลดอุณหภูมโิดยการแช่แม่พิมพ์ลงในน้ าแข็ง (ข) แม่พิมพ์ถูกใส่เข้าไปในช่องแช่แข็ง 

เพื่อให้ฟองที่เป่าได้อยู่ในรูปของของแข็ง และ (ค) โครงร่างรองรับเซลล ์

ที่ได้หลังจากแช่แข็ง 12 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 

3.5.1.5. การอบแห้งไล่ความชื้นในชิ้นงาน 

 น าแม่พิมพ์ออกจากช่องแช่แข็ง แล้วแช่ลงในน้ าที่อุณหภูมิห้องโดยในระหว่างที่แช่ห้ามให้น้ า

ถูกตัวเนื้อพอลิเมอร์ให้แช่เฉพาะตัวแม่พิมพ์โดยแช่ประมาณ 2 นาที หลังจากนั้นน าเข้าเตาอบเพ่ือท า

การอบแห้งและไล่น้ าออกจากตัวชิ้นงาน โดยจะอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จนได้เป็นโครงร่างรองรับเซลล์ออกมา ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3.20 ช้ินงานโครงร่างรองรับเซลล์ที่ไดห้ลังจากท าการอบไล่ความชื้นที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 

 (ก) 20 มิลลิลิตร/นาที, (ข) 100 มิลลลิิตร/นาที, (ค) 200 มิลลลิิตร/นาที  

และ (ง) 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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 3.5.2. การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมโดยกระบวนการ
ไมโครบับเบิลและกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 
 ขั้นตอนการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมโดยกระบวนการไม

โครบับเบิลและท าแห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง ในกระบวนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์

จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมนั้นจะใช้เพียงอัตราการไหลเดียวในการท าให้เกิดฟองอากาศคือ ที่

อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที แต่จะท าการเติมไหมลงไปในปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกันคือ 

ที่ 1, 3 และ 5% w/v ตามล าดับ ซึ่งสามารถข้ึนรูปได้เป็นไปตามล าดับขั้นตอนดังนี้ 
 

 3.5.2.1. การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ก่อนการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 ท าการละลายผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 8 กรัม ในน้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร (20% w/v) แล้ว

น าไปวางบนเครื่องกวน จากนั้นให้ความร้อนจนอุณหภูมิของของผสมเป็น 80 องศาเซลเซียส จึงใส่

แท่งกวนลงไปในของผสมนั้น แล้วท าการกวนให้ของผสมรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวโดยใช้แท่งกวน โดย

ใช้เวลาในการกวนประมาณ 1 ชั่วโมง 15 นาที และในระหว่างที่กวนต้องควบคุมให้อุณหภูมิอยู่ที่ 80 

องศาเซลเซียส หลังจากครบก าหนดให้ท าการลดอุณหภูมิของสารละลายลงให้มีอุณหภูมิเท่ากับ

อุณหภูมิห้องโดยการปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์มประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการ

จับตัวกันเป็นก้อนของสารละลายไหมในขั้นตอนการผสมดังแสดงในรูป 3.21 แสดงสารละลายพอลิไว

นิลแอลกอฮอล์หลังการละลายเสร็จแล้วน าพาราฟิล์มมาปิดปากบีกเกอร์เพ่ือท าการลดอุณหภูมิลง  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.21 สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 20 %w/v  
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 3.5.2.2. การเตรียมสารละลายไหมที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 สารละลายไหมที่เตรียมได้จะมีความเข้มข้น 6 % w/v จากนั้นจะท าการเจือจางสารละลาย
ไหมด้วยการเติมน้ ากลั่นลงไปให้เหลือความเข้มข้นอยู่ที่ 1, 3 และ 5% w/v ตามล าดับ  
 
 3.5.2.3. การเตรียมสารละลายไหมใส่ลงในบับเบิลคอลัมน์ 
 เมื่อท าการเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และสารละลายไหมเรียบร้อยแล้ว แบ่ง
สารละลายไหมในแต่ละความเข้มข้นออกมา 10 มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่ลงไปในบับเบิลคอลัมน์โดยใน
กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานจะเริ่มจากการเติมสารละลายไหมลงไปก่อนแล้วจึงตามด้วยสารละลายพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22  สารละลายไหมที่อยู่ในบับเบิลคอลัมน ์

 

 3.5.2.4 การขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหม 
 เริ่มจากการน าสารละลายไหม 10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 1, 3 และ 5% w/v 
ตามล าดับ ใส่ลงไปในบับเบิลคอลัมน์ จากนั้นท าการปล่อยอากาศท่ีอัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที 
จนเกิดฟองของสารละลายไหมในบับเบิลคอลัมน์ ระยะเวลาที่ใช้ในการปล่อยอากาศอยู่ที่ประมาณ 1 
นาที เมื่อครบก าหนดให้เทสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 40 มิลลิลิตร ตามลงไป แล้วท าการกวน
ด้วยแท่งกวนเพียงเล็กน้อยเพ่ือให้สารละลายทั้งสองผสมกัน ในการทดลองจะท าการปล่อยอากาศเป็น
ระยะเวลาประมาณ 5 นาที หรือเป่าจนฟองที่เกิดขึ้นขยายตัวอย่างเต็มที่คือไม่มีการเพ่ิมหรือลดของ
ปริมาณฟองที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.23 เป็นตัวอย่างของการเติมสารละลายไหมที่ ความเข้มข้น 
3% w/v จากนั้นท าการเทสารผสมทั้งหมดลงในแม่พิมพ์อะลูมิเนียม 
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รูปที่ 3.23 ฟองพอลิไวนิลแอลกอฮอลผ์สมไหมทีเ่กิดขึ้นในบับเบลิคอลัมน์หลังจากใช้อัตราการไหล 200 มิลลิลติร/

นาที (ก) ปล่อยอากาศผ่านสารละลายไหมจนเกดิฟองในบับเบิลคอลมัน์, (ข) สารละลายพอลิไวนลิ 

แอลกอฮอล์ถูกเทลงไปในบับเบลิคอลัมน์ที่มีสารละลายไหมบรรจุอยูภ่ายในดังแสดงใน 

วงกลมคือสารละลายพอลิไวนลิแอลกอฮอล์, (ค) กวนผสมเล็ก 

ใช้แท่งแก้วกวน และ (ง) ฟองสารผสมทีเ่กิด 

ขึ้นในบับเบิลคอลมัน์ ตามล าดับ 

 

 3.5.2.5. การเปลี่ยนสถานะของสารละลายให้คงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง 

 น าแม่พิมพ์ในข้อ 3.4.2.4. ไปท าให้ฟองที่อยู่ในแม่พิมพ์นั้นอยู่ในรูปของของแข็ง โดยการแช่

ลงไปในน้ าแข็งที่มีเกลือผสมอยู่เพ่ือเป็นการลดอุณหภูมิของสารละลายลงก่อนที่จะน าเข้าช่องแช่แข็ง

ในตู้เย็นเป็นระยะเวลาประมาณ 15 นาที หลังจากครบก าหนดให้น าแม่พิมพ์ใส่เข้าไปในช่องแช่แข็ง

นาน 12 ชั่วโมง หลังครบ 12 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าฟองที่ได้จะคงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง ดังแสดงในรูป

ที่ 3.24 

 

 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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รูปที่ 3.24 กระบวนการเปลีย่นสถานะของสารละลายให้อยู่ในรูปของของแข็ง (ก) หลังจากเท 

สารลงละลายลงสู่แม่พิมพ์ท าการรลดอุณหภูมโิดยการแช่แม่พิมพ์ลงในน้ าแข็ง  

และ (ข) โครงร่างรองรับเซลลผ์สมไหมที่ได้หลัง 

จากแช่แข็ง 12 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

 

 3.5.2.6. การท าแห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 

 น าแม่พิมพ์บรรจุใส่ภาชนะที่สามารถเก็บความเย็นได้ แล้วน าไปเข้าเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง

ที่คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยในการทดลองจะอาศัยการท าแห้ง 2 ครั้ง 

โดยครั้งที่ 1 เพ่ือท าการไล่น้ าออกจากโครงร่างรองรับเซลล์ให้ โครงร่างที่ขึ้นรูปได้มีความคงตัวเป็น

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดให้น าโครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้แช่ลงในสารละลายเมทานอล

ความเข้มข้น 50% v/v เพ่ือให้ไหมที่อยู่ในโครงร่างเปลี่ยนโครงสร้างจากนิ่มเป็นแข็งเป็นระยะเวลา 10 

นาที หลังจากแช่เสร็จให้น าโครงร่างที่ได้ล้างน้ ากลั่นเพ่ือก าจัดสารละลายเมทานอลออก แล้วน าเข้า

เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็งเป็นครั้งที่ 2 เพ่ือก าจัดน้ าและสารละลายเมทานอลที่หลงเหลืออยู่อีกครั้ง

นาน 12 ชั่วโมง จนได้เป็นโครงร่างรองรับเซลล์แบบผสมตามที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ทั้งนี้ใน

งานวิจัยจะท าการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลลล์แบบไม่ผสมอีกชิ้นหนึ่งเพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับ

โครงร่างแบบผสม โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 20% w/v และท าแห้ง

โดยการใช้เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง ตามล าดับ 

 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.25 ช้ินงานโครงร่างรองรับเซลล์แบบผสมทีไ่ด้หลังจากท าการท าแห้งแบบแช่แข็งที่ความเข้มข้นของ

สารละลายไหมแตกต่างกัน มีท้ังสว่นท่ีเป็นฟิล์ม และส่วนท่ีเป็นรูพรนุ (ก) โครงร่างรองรับเซลล์ 

ที่ไม่ผสมไหม, (ข) โครงรา่งรองรับเซลล์แบบผสมทีไ่ด้จากสารละลายไหมความ 

เข้มข้น 1%w/v, (ค) โครงร่างรองรับเซลล์แบบผสมที่ไดจ้ากสารละลาย 

ไหมที่ความเข้มข้น 3%w/v และ (ง) โครงร่างรองรับเซลล ์

แบบผสมที่ได้จากสารละลายไหมที่ความ 

เข้มข้น 5%w/v ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

Pore  
Film  

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 
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3.6. แผนผังสรุปขั้นตอนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 แผนผังสรุปขั้นตอนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ความเข้มข้น 25% w/v 

ขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการไมโครบับเบิลที่อัตราการไหล 20, 100, 200 และ

300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ ใช้เวลาในการปล่อยอากาศ 5 นาทีหรือจน

ฟองขยายตัวอย่างเต็มที่ในบับเบิลคอลัมน์ 

แช่แข็งในช่องแช่แข็งเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้

โครงร่างคงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง 

อบไล่ความชื้นที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

โครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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3.7. แผนผังสรุปขั้นตอนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 แผนผังสรุปขั้นตอนการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 

 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ความเข้มข้น 20%w/v 
สารละลายไหมความเข้มข้น 1, 3 และ 

5%w/v ตามล าดับ 

ขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการไมโครบับเบิลที่อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที 

ใช้เวลาในการปล่อยอากาศ 5 นาทีหรือจนฟองขยายตัวอย่างเต็มท่ีในบับเบิล

คอลัมน์ โดยจะใส่สารละลายไหมลงไปก่อนแล้วตามด้วย 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

แช่แข็งในช่องแช่แข็งเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้

โครงร่างคงตัวอยู่ในรูปของของแข็ง 

น าเข้าเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง ครั้งท่ี 1 ท าแห้งเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อครบ

ก าหนดให้น าไปแช่ในสารละลายเมททานอลเพื่อเปลี่ยนสภาพโครงสร้างของไหม นาน 10 

นาที จากนั้นน าไปล้างน้ ากลั่น ครั้งที่ 2 ท าแห้งอีกครั้งเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

โครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
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3.8. ตัวอยา่งชุดการทดลองไมโครบับเบิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.28 ตัวอย่างชุดทดลองไมโครบับเบลิที่ใช้ในการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล ์
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 ในส่วนของผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง ในงานวิจัยเล่มนี้แบ่งออกเป็น 2 
วัตถุประสงค์คือ การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และการสร้างโครงร่าง
รองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม ส าหรับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก ซึ่งโครงร่างที่ได้
จะถูกน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางชีวภาพ ผลที่ได้มีดังนี้ 
 
4.1. ผลการวิเคราะห์และการอภิปรายผลของการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 
 
 การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยกระบวนการไมโครบับเบิลนี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาข้อบกพร่องของวิธีดั้ งเดิมที่ใช้ในการผลิตโครงร่างรองรับเซลล์ ดังเช่น 
ปรับปรุงเรื่องการใช้สารหรืออนุภาคที่ช่วยท าให้เกิดรูพรุน , การน าสารละลายอินทรีย์มาใช้ใน
กระบวนการผลิต, ราคาของอุปกรณ์ และความยากในกระบวนการขึ้นรูป เป็นต้น โดยผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางชีวภาพมีดังนี้ 
  
 4.1.1. สมบัติทางกายภาพของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
(1) โครงสร้างทางมหภาคของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 ในทางทฤษฎีโครงร่างควรเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนพร้อมด้วยมีการเชื่อมต่อกันของรูพรุนอย่าง
มีประสิทธิภาพเพ่ือให้การล าเลียงอากาศ และสารอาหารเลี้ยงเซลล์เป็นไปได้อย่างสะดวก เพ่ือส่งเสริม
ให้เกิดการก่อตัวของเนื้อเยื่อใหม่ เทคนิคไมโครบับเบิลนั้นน าไปสู่การเกิดโครงร่างสามมิติจากพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่มีรูพรุนจ านวนมากและมีโครงสร้างคล้ายโฟมดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยความเข้มข้น
ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้จะคงที่อยู่ที่ 25% w / v ไม่มีสารเคมีหรือตัวท าละลาย
อินทรีย์อื่นๆ เข้ามาเกี่ยวข้องในกระบวนการขึ้นรูป แตอั่ตราการไหลของอากาศเข้าที่ใช้นั้นแตกต่างกัน
ดังนี้ 20, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ  โครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้นั้นจะได้รับ
หลังจากแช่แข็งในช่องแช่แข็งเป็นเวลา 12 ชั่วโมงและผ่านกระบวนการอบแห้งในเตาอบเพ่ือให้โครง
ร่างนั้นยังสามารถคงรูปทรงอยู่ได้โดยไม่ท าให้รูพรุนภายในเกิดความเสียหาย  
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รูปที่ 4.1 ตัวอย่างภาพถ่ายของโครงร่างรองรับเซลล์ทีผ่ลติได้จากอัตราการไหลต่างๆ (ก) 20 มิลลลิิตร/นาที,  
(ข) 100 มิลลิลติร/นาที, (ค) 200 มิลลลิิตร/นาที และ (ง) 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 

 
 

(2) โครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 รูปที่ 4.2 แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงร่างรองรับ
เซลล์ที่ผลิตได้จากอัตราการไหลที่แตกต่างกัน พบว่าโครงร่างที่ ได้นั้นมีรูพรุนเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก
และภายในของรูพรุนมีการเชื่อมต่อถึงกัน ซึ่งเป็นสมบัติที่จ าเป็นส าหรับการใช้งานทางด้านวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ ลักษณะเซลล์ที่ได้มีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลมและกระจายอย่างสม่ าเสมอบนโครงร่าง 
นอกจากนี้แต่ละเซลล์นั้นยังประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากอยู่ภายใน และมีการเชื่อมต่อถึง
กันของรูพรุน ซึ่งเป็นผลดีคือจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวที่ขรุขระให้แก่โครงร่าง โครงสร้างของโครงร่างรองรับ
เซลล์ที่ผลิตด้วยกระบวนการไมโครบับเบิลนี้หาได้ยากในโครงร่างที่ผลิตจากเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น
กระบวนการหล่อในแม่แบบ (Melt molding), การหล่อด้วยตัวท าละลาย / การชะอนุภาค (Solvent 
casting/particulate leaching) และการเกิดฟองก๊าซ  (Gas foaming) นอกจากนี้รูพรุนที่ได้ยัง

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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ปราศจากสิ่งสกปรกหรืออนุภาคอ่ืน ๆ ซึ่งแตกต่างจากเทคนิคการหล่อด้วยตัวท าละลาย / การชะล้าง
อนุภาคท่ีมีอนุภาคตกค้างอยู่ภายในนรูพรุน เช่นอนุภาคของเกลือ [84] เป็นต้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้จากอัตราการไหลต่างๆ  

(ก) 20 มิลลิลิตร/นาที, (ข) 100 มิลลลิิตร/นาที, (ค) 200 มิลลิลติร/นาที  
และ (ง) 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 

 
 ในทางทฤษฎีขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในระหว่างการไหลของอากาศขาเข้าขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์หลายอย่างซึ่งรวมไปถึงขนาดรูพรุนของดิฟฟิวเซอร์ที่ใช้ ความหนืดของสารละลายและ
อัตราการไหลของอากาศเข้า [73, 75, 85] ตามล าดับ ในการทดลองนี้เนื่องจากขนาดรูพรุนของดิฟฟิว
เซอร์ที่ใช้มีขนาดเท่ากับ 10–16 ไมโครเมตร ความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 
25% w / v และอัตราการไหลของอากาศขาเข้าที่แตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างของโครงร่างที่ได้มีทั้ง
เซลล์และรูพรุนที่มีทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กปะปนกันอยู่ โดยขนาดพรุนและขนาดของเซลล์โดย
เฉลี่ยของโครงร่างที่อัตราการไหล 20, 100, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที แสดงดังตารางที่ 2 
ตามล าดับ  
 

(ข) 
 

(ค) 
 

(ง) 
 

(ก) 
 

Cell 

Pore 
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ตารางที่ 2 ขนาดเซลล์และขนาดรูพรุนของโครงร่างรองรับเซลล์ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน 
 

โครงร่างรองรับเซลล์ 
(มิลลิลิตร/นาที) 

ขนาดของรูพรุน 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดของเซลล์ 
(ไมโครเมตร) 

20 282 508 
100 273 493 
200 233 470 
300 158 458 

 
 ความแตกต่างของขนาดเซลล์มีสาเหตุมาจากผลกระทบทางด้านความเร็วของอากาศที่ไหล
เข้า ส าหรับของเหลวที่มีความหนืดและอัตราการไหลของอากาศขาเข้าที่สูง ขนาดของฟองที่ได้จะเล็ก
ลง และฟองจะมีรูปร่างลักษณะเป็นทรงกลมตามรายงานของ Harkins [73, 86] 
 
 
(3) สมบัติทางความร้อนของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 เทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้  พบว่าจากผลที่ได้มีเพียงสองพีค
เท่านั้นที่ปรากฎณ์ในการทดสอบนี้ คือที่ 90.17  และ 221.83 องศาเซลเซียส ตามล าดับดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 โดยพีคแรกนั้นเกิดจากการปลดปล่อยความชื้นของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้ และพีค
หนึ่งเกิดจากอุณหภูมิหลอมเหลวหรือจุดหลอมเหลวของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเห็นได้ชัดว่าโครง
ร่างที่ผลิตโดยเทคนิคไมโครบับเบิลนี้ไม่มีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เช่น พีคของตัวท าละลายอ่ืนๆ ที่มักปรากฏ
พร้อมกับพีคของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น [87, 88] 
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รูปที่ 4.3 สมบัติทางความร้อนของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้จากกระบวนการไมโครบับเบิล 
 
 

(4) สมบัติการบวมตัวของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 การทดสอบสมบัติการบวมจะเริ่มทดสอบจาก 15 นาที ถึง 480 นาที โดยการบ่มใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า
เปอร์เซ็นต์การบวมตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในช่วง 15 นาทีแรกจนถึง 60 นาท ีแต่พบว่าโครง
ร่างที่มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวมากที่สุดคือโครงร่างที่สร้างจากอัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที โครง
ร่างที่อัตราการไหล 100 และ 200 มิลลิลิตร/นาที มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ใกล้เคียงกันไม่แตกต่าง
กันมากและมีค่าสูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที โดยแนวโน้มการบวมตัวของโครง
ร่างใน 15 ถึง 30 นาที แรกของทุกโครงร่างมีแนวโน้มค่อนข้างไปในแนวเดียวกันไม่แตกต่างกันมาก 
แต่จะเริ่มเปลี่ยนแปลงที่ช่วงเวลา 60 นาที โดยโครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที เริ่มมี
แนวโน้มเปอร์เซ็นต์การบวมที่สูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 100 และ 200 มิลลิลิตร/นาที แต่ในทาง
กลับกันโครงร่างที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที  มีเปอร์เซ็นต์การบวมที่สูงสุดในทุกช่วงเวลา
ยกเว้นที่ 480 นาที เปอร์เซ็นต์การบวมต่ ากว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ซึ่ง
เปอร์เซ็นต์การบวมของโครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที นั้นเพ่ิมข้ึนอย่างมากที่ 120 นาที 
ตามล าดับ  
 จากการกล่าวข้างต้นสามารถวิเคราะห์ผลได้ว่าโดยทั่วไปแล้วนั้นประสิทธิภาพการบวมตัวเป็น
สิ่งส าคัญส าหรับการศึกษาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เนื่องมาจากเพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถของ
โครงร่างที่ยอมให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ และความสามารถในการยอมให้อากาศและสารอาหารแทรก

90.17 
221.83 
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ซึมผ่านเข้าไปในโครงร่างเพ่ือกระตุ้นให้เซลล์เกิดการเจริญเติบโต โดยที่โครงร่างอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตร/นาที มีความสามารถการบวมตัวที่รวดเร็วกว่าโครงร่างที่อัตราการไหลอ่ืนเป็นอย่างมากนั้น
ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะถือว่าเป็นผลเสียเพราะการบวมตัวในลักษณะนี้อาจจะไปท าลายโครงสร้าง
รูพรุนภายในโครงร่างได้ ซึ่งจะส่งผลเสียต่อการยึดเกาะและยึดติดของเซลล์ที่น ามาเพาะเลี้ยงได้ [89] 
เพราะจะไปขัดขวางความสามารถในการยึดเกาะของเซลล์เป็นต้น โดยสาเหตุที่ท าให้โครงร่างที่อัตรา
การไหล 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถดูดซึมน้ าได้มากก็เพราะมีขนาดเซลล์และขนาดของรูพรุนที่
ค่อนข้างใหญ่ จึงท าให้สามารถกักเก็บน้ าได้มากตามจึงท าให้มีเปอร์เซ็นต์การบวมที่ค่อนข้างเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ตามล าดับ แต่ทั้งนี้จะต้องดูผลวิเคราะห์ทางชีวภาพตามไปด้วยว่าโครงร่างใดเหมาะ
ส าหรับการใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4 โครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราการไหล (ก) 20, (ข) 100, (ค) 200,  

(ง) 300 มิลลิลติร/นาที และ (จ) กราฟเปอร์เซ็นต์การบวมตัว หลังจาก 
บ่มในสารละลาย PBS เป็นระยะเวลา 8 ช่ัวโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 
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(5) สมบัติทางกลของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 สมบัติเชิงกลของโครงร่างนั้นนับว่าเป็นตัวชักจูงส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระดูก ใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการประเมินสมบัติเชิงกลของโครงร่างทั้งในสภาวะแห้งและเปียก ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 
4.5 ในสภาวะแห้งโครงร่างที่อัตราการไหล 20 และ 200 มิลลิลิตร/นาที มีความสามารถในการรับ
แรงอัดสูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 100 และ 300 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากการเชื่อมต่อกันของรู
พรุนอยู่ในระดับต่ าท าให้มีความพรุนต่ า และนอกจากนี้ความหนาของผนังรูพรุนที่เพ่ิมมากข้ึนของโครง
ร่างที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที นั้นช่วยเพ่ิมสมบัติทางกลของโครงร่างท าให้โครงร่างมีความ
แข็งทนแรงอัดได้มากขึ้น [90] ตามล าดับ แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อความพรุนเพ่ิมมากขึ้นของโครงร่าง
ที่อัตราการไหล 100 และ 300 มิลลิลิตร/นาที นั้นจะท าให้คุณสมบัติเชิงกลลดลง [43] ตามไปด้วย 
 ความแข็งแรงเชิงกลของโครงร่างในสภาวะเปียกนั้นท าขึ้นเพ่ือจ าลองสภาพภายในร่างกาย
ของมนุษย์เมื่อน าโครงร่างเข้าสู่ร่างกาย ในสภาวะเปียกโครงร่างทั้งหมดจะมีความสามารถในการทน
แรงอัดที่ต่ ากว่าโครงร่างแบบแห้ง เนื่องจากโครงร่างได้มีการดูดซับของเหลวเข้าไป โดยก าลังอัดสูงสุด
และต่ าสุดส าหรับโครงร่างแบบเปียกคือ 0.017 และ 0.006 MPa ซึ่งเป็นผลของโครงร่างที่อัตราการ
ไหล 300 และ 20 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ  
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอัตราการไหลที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของโครงร่าง
แบบแห้งและแบบเปียก ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างรูพรุนและขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน โดยค่า
แรงอัดต่ านั้นเกิดจากการที่โครงร่างดูดซึมซับน้ าเข้าไปจ านวนมาก และโครงร่างอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตร/นาที มีค่าทนแรงอัดต่ าสุดก็เพราะมีขนาดของรูพรุนและเซลล์ที่ค่อนข้างใหญ่ท าให้ดูดซับ
ของเหลวได้มากตาม ดังนั้นจากผลทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าโครงร่างที่มีความแข็งที่พอเหมาะจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเสริมสร้างเนื้อเยื่อได้ [91, 92] แต่ทั้งนี้จะต้องวิเคราะห์สมบัติทางชีวภาพ
เพ่ิมเติมด้วย  
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รูปที่ 4.5 ผลก าลังอัดของโครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้จากอัตราการไหลต่างๆ ภายใต ้
 (ก) สภาวะแห้ง และ (ข) สภาวะเปียก ตามล าดับ 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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 4.1.2. สมบัติทางชีวภาพของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
(1) การเพิ่มจ านวนของเซลล์บนโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 การวิเคราะห์การเพ่ิมจ านวนของเซลล์บนโครงร่างที่ผลิตโดยกระบวนการไมโครบับเบิล โครง
ร่างจะถูกทดสอบด้วยสาร PrestoBlue reagent หลังจากการเพาะเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างมาแล้ว 1, 
3, 5 และ 7 วันตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าในวันที่ 1 การเพ่ิมจ านวนของ
เซลล์ของโครงร่างที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที นั้นสูงกว่าโครงร่างชนิดอ่ืน และโครงร่างที่อัตรา
การไหล 300 ลิตร/นาที มีอัตราการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ที่ต่ าที่สุด ตามล าดับ ในวันที่ 3 การเพ่ิม
จ านวนของเซลล์บนโครงร่างที่อัตราการไหล 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 
โครงร่างอัตราการไหล 20 และ 100 มิลลิลิตร/นาที ยังมีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซลล์อย่างต่อเนื่อง
เมื่อเทยีบกับวันที่ 1 และสูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ ใน
วันที่ 5 โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเซลล์มีการเพ่ิม
จ านวนมากกว่าเซลล์บนโครงร่างอ่ืนๆ และมีการเพ่ิมจ านวนเซลล์ต่ าที่สุดบนโครงร่างที่อัตราการไหล 
300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ และในวันที่ 7 ผลการเพ่ิมจ านวนของเซลล์นั้นมีค่าใกล้เคียงกับวันที่ 5 
การเพ่ิมจ านวนเซลล์ในโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที นั้นสูงกว่าโครงร่างอ่ืนๆ อย่าง
เด่นชัด แต่ในขณะที่โครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที นั้นยังคงมีการเพ่ิมจ านวนเซลล์ที่ต่ า
กว่าโครงร่างแบบอ่ืน ตามล าดับ  
 จากผลข้างต้นพบว่าการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ในวันที่ 5 และ 7 ของโครงร่างที่อัตราการไหล 
100 มิลลิลิตร/นาที แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามีการเพ่ิมจ านวนของเซลล์มากกว่าโครงร่างอ่ืนๆ 
สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที มีขนาดของเซลล์และรูพรุนที่มี
ขนาดใหญ่ [93] และการเชื่อมต่อระหว่างกันของรูพรุนที่ดี ท าให้ส่งผลดีต่อการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ 
[94] ซึ่งสามารถน าไปสู่การฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อที่ดีขึ้น [88]  ผลการวิเคราะห์จึงสรุปได้ว่าโครงร่างที่อัตราการ
ไหล 100 มิลลิลิตร/นาที นั้นเหมาะส าหรับการใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก แต่อย่างไรก็
ตามเพ่ือยืนยันสมมติฐานนี้จะต้องมีการทดสอบสมบัติทางชีวภาพอย่างอ่ืนเพิ่มเติมด้วย 
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รูปที่ 4.6 การเพิ่มจ านวนของเซลล์ 1, 3, 5 และ 7 วันตามล าดับ หลังจากการทดสอบ 
ด้วยสารละลาย PrestoBlue reagent 

 
 

(2) การสังเคราะห์โปรตีนของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 การสังเคราะห์โปรตีนได้รับการวิเคราะห์หลังจากการเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างมาแล้ว 7, 14 
และ 21 วัน ตามล าดับ โดยผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.7 โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที 
เป็นโครงร่างที่มีการสังเคราะห์โปรตีนสูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหลอ่ืนอย่างชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อ
เทียบกับโครงร่างที่อัตราการไหล 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที ในวันที่ 7 การสังเคราะห์โปรตีน
ด าเนินการวิเคราะห์เรื่อยมาจนถึงวันที่ 14 พบว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที มีการ
สังเคราะห์โปรตีนที่สูงกว่าโครงร่างอ่ืนๆ เช่นกัน แต่ไม่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับโครงร่างที่
อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที ในวันที่ 7 แต่ในทางกลับกันการสังเคราะห์โปรตีนของโครงร่างที่
อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ในวันที่ 7 และ 14 ยังคงมีความสามารถในการสังเคราะห์โปรตีนที่
ต่ าที่สุดเหมือนเดิม โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที มีการสังเคราะห์โปรตีนเพ่ิมขึ้นอย่าง
ชัดเจนในวันที่ 21 ซึ่งสูงกว่าโครงร่างอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับโครงร่างที่อัตราการ
ไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 
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 จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าขนาดเซลล์และขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ และมีที่รูพรุน
เชื่อมต่อระหว่างกันอย่างเป็นเอกลักษณ์ของโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที นั้นช่วยเพ่ิม
การแพร่กระจายของอาหารเลี้ยงเซลล์ไปสู่ พ้ืนผิวทั้งหมดของโครงร่างรองรับเซลล์ [22] การ
แพร่กระจายของอาหารเลี้ยงเซลล์ที่มากขึ้นจะช่วยเพ่ิมการสังเคราะโปรตีนห์ และเพ่ิมการสะสม
โปรตีนในรูพรุน [16] ซึ่งโปรตีนที่ถูกสะสมในโครงร่างที่มีรูพรุนนั้นจะเป็นตัวกระตุ้นที่ท าให้เกิด
พฤติกรรมต่างๆของเซลล์ดังเช่น การยึดเกาะ, การย้ายถิ่นของเซลล์ และการเพ่ิมจ านวนของเซลล์เป็น
ต้น [95] โดยพฤติกรรมต่างๆ ของเซลล์เหล่านี้น าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพของการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ 
ผลจากการศึกษาไดแ้สดงให้เห็นว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที มีความเหมาะสมที่สุด
ในการกระตุ้นการสร้างเนื้อเยื่อกระดูก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.7 การสังเคราะห์โปรตีนในวันที่ 7, 14 และ 21 ตามล าดับหลังจากการทดสอบด้วย 
สารละลาย Bio-Rad Protein Assay Dry Reagent Concentrate 
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(3) กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส(Alkaline phosphatase) บนโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 การวิเคราะห์กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสได้รับการวิเคราะห์หลังจากการเพาะเลี้ยงเซลล์
บนโครงร่างรองรับเซลล์มาแล้ว 7, 14 และ 21 วัน ตามล าดับ ผลที่แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าในวันที่ 7, 
14 และ 21 กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสของเซลล์บนโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที 
นั้นสูงกว่าโครงร่างที่อัตราการไหลอ่ืน ตามล าดับ โดยในวันที่ 7 กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสของ
โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที ไม่ได้สูงกว่าโครงร่างอ่ืนอย่างชัดเจนแต่เริ่มเห็นได้ชัดใน
วันที่ 14 และ 21 ตามล าดับ และโครงร่างที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที นั้นเป็นโครงร่างที่มี
กิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสต่ าที่สุดในทุกๆวันยกเว้นวันที่ 14 เป็นเช่นเดียวกับโครงร่างที่อัตราการ
ไหล 20 มิลลิลิตร/นาที 
 สัญญาณอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส เปรียบเสมือนไบโอมาร์คเกอร์ (Biomarker) ที่บ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพทางสมบัติชีวภาพ [96] หรือกล่าวได้ว่ากิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส เป็นสัญญาณทาง
ชีวภาพที่เก่ียวข้องกับสถานะเริ่มต้นของการสร้างกระดูก เป็นต้น 
 ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ากิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส ของโครงร่างที่อัตราการไหล 100 
มิลลิลิตร/นาที เซลล์มีการเกิดกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสมากกว่าโครงร่างชนิดอ่ืน เพราะเป็นผล
มาจากเป็นโครงร่างที่มีการเพ่ิมจ านวนของเซลล์มาก และมีการสะสมของโปรตีนในรูพรุนสูง จึงท าให้
เกิดกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทสมากขึ้นตามไปด้วย จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงร่างที่อัตราการไหล 
100 มิลลิลิตร/นาที มีสมรรถนะทางชีวภาพที่เหมาะสมส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.8 กิจกรรม ALP ในวันท่ี 7, 14 และ 21 ตามล าดับ หลังจากการทดสอบ 
ด้วยสารละลาย the Alkaline Phosphatase LiquiColor® Test kit 
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 4.2. ผลการวิเคราะห์และการอภิปรายผลของการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
 การสร้างโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมโดยกระบวนการไม
โครบับเบิลนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปอร์เซ็นความเข้มข้นของไหมที่เติมลงไปในสารละลายพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์แล้วขึ้นรูปเป็นโครงร่างรองรับเซลล์แบบผสมเพ่ือศึกษาสมบัติทางชีวภาพ โดยปริมาณ
ความเข้มข้นของไหมที่เติมลงไปมีดังนี้ 1, 3 และ 5% w/v ตามล าดับ ไหมไฟโบรอินเป็นพอลิเม
อร์ธรรมชาติที่นิยมน ามาใช้ในงานทางด้านชีวการแพทย์ เนื่องจากมีสมบัติทางกลและสมบัติทาง
กายภาพที่ยอดเยี่ยม นอกจากนี้โครงร่างที่สร้างจากไหมไฟโบรอินสามารถคงรูปอยู่ได้ในบริเวณ
เนื้อเยื่อที่บกพร่องเมื่อเราน าไปปลูกซึ่งเป็นผลดีต่อการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ ด้วยเหตุผลนี้งานวิจัยนี้จึง
เลือกไหมชนิดไฟโบรอินมาใช้เป็นพอลิเมอร์ที่ผสมลงไปในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือสร้างเป็นโครงร่าง
รองรับเซลล์ [79] โครงร่างรองรับเซลล์ที่ได้จากการผสมไหมนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นฟิล์ม
กับส่วนที่เป็นรูพรุน แต่ทั้งนี้ในส่วนของการวิเคราะห์สมบัติทางชีวภาพนั้นจะแบ่งชนิดของเซลล์ที่ใช้ใน
การเพาะเลี้ยงคือ เซลล์ชนิดไฟโบรบลาส (Fibroblast cell) หรือเซลล์เนื้อเยื่อที่มีลักษณะนิ่ม 
นอกจากนี้ในการผลิตยังมีการประยุกต์ใช้วิธีการท าแห้งแบบแช่แข็งมาใช้ในการท าแห้งโครงร่างรองรับ
เซลล์ที่ผลิตได้ ซึ่งวิธีดังกล่างจะมีข้อจ ากัดตรงที่ขนาดของรูพรุนที่ผลิตได้นั้นมีขนาดเพียง 20 – 200 
ไมโครเมตรเท่านั้น ซึ่งนับว่าเป็นรูพรุนที่มีขนาดเล็กมาก จึงเป็นสาเหตุที่ต้องน ากระบวนการไม
โครบับเบิลเข้ามาร่วม ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได้ และสามารถสร้างรูพรุนได้อย่าง
ง่ายดาย ดังนั้นโครงร่างผสมไหมที่ผลิตได้นั้นจึงมีลักษณะของรูพรุนที่ผลิตได้จากกระบวนการท าแห้ง
แบบแช่แข็ง และจากกระบวนการไมโครบับเบิลผสมกันอยู่ และเหตุผลอีกประการหนึ่งที่น า
กระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็งมาประยุกต์ใช้คือ โดยธรรมชาติไหมไม่สามารถทนต่อความร้อนได้
เนื่องจากไหมจัดอยู่ในรูปของโปรตีนชนิดหนึ่ง เมื่อท าแห้งโดยใช้ความร้อนจะท าให้ไหมเกิดการหดตัว 
โครงร่างที่ได้ก็จะไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
ทางชีวภาพมีดังนี้ 
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 4.2.1. สมบัติทางกายภาพของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
(1) โครงสร้างทางมหภาคของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
 ในทางทฤษฎีโครงร่างควรมีโครงสร้างและท าหน้าที่เหมือนหรือคล้ายคลึงกับโครงสร้าง
ภายนอกเซลล์ (Extracellular matrix) กล่าวคือโครงสร้างภายนอกเซลล์เป็นโครงสร้างที่ประกอบไป
ด้วยโปรตีน (Protein) ที่มีความซับซ้อน และมีหน้าที่ที่ส าคัญคือเป็นโครงร่างให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ 
หรือเปรียบเสมือนที่อยู่อาศัยของเซลล์ โดยไหมถือว่าเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่เรียกว่าไฟโบรอินโปรตีน 
จึงท าให้ไหมมีโครงสร้างภายในที่คล้ายคลึงกับโครงสร้างภายนอกเซลล์ [16, 97] ตามล าดับ ดังนั้นการ
เติมไหมลงไปในโครงร่างรองรับเซลล์ที่สร้างจากกระบวนการไมโครบับเบิลจึงน าไปสู่การเกิดเป็นโครง
ร่างสามมิติจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมที่ลักษณะจ าลอง และเลียนแบบโครงสร้างภายนอก
เซลล์ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งโครงร่างที่ผลิตได้จะมีลักษณะที่แตกต่างกันคือ 2 ลักษณะ คือ ส่วนที่มี
ลักษณะเป็นโฟมที่ติดอยู่กับส่วนที่มีลักษณะเป็นฟิล์ม โดยความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ใช้จะคงที่อยู่ที่ 21% w/v ไม่มีสารเคมีหรือตัวท าละลายอินทรีย์อ่ืนๆ เข้ามาเกี่ยวข้องใน
กระบวนการขึ้นรูป และความเข้นข้นของสารละลายไหมจะแตกต่างกันคือ 1, 3 และ 5% w/v 
ตามล าดับ โครงร่างรองรับเซลล์ที่ผลิตได้นั้นจะได้รับหลังจากแช่แข็งในช่องแช่แข็งเป็นเวลา 12 ชั่วโมง
และผ่านกระบวนการท าแห้งโดยกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง เพ่ือให้โครงร่างนั้นยังสามารถคง
รูปทรงอยู่ได้โดยไม่ท าให้รูพรุนภายในเกิดความเสียหายและไม่ให้ไหมเกิดการหดตัว  
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รูปที่ 4.9 ตัวอย่างภาพถ่ายของโครงร่างรองรับเซลลผ์สมไหมที่ผลิตได้จากความเขม้ข้นต่างๆ  
(ก) ไม่เติมไหม, (ข) ความเขม้ข้นไหม 1% w/v, (ค) ความเข้มข้นไหม 3% w/v  

และ (ง) ความเข้มข้นไหม 5% w/v ตามล าดับ 

 
 
(2) โครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
 รูปที่ 4.10,  4.11 และ 4.12 แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหมที่ผลิตได้จากความเข้มข้นของสารละลายไหมที่แตกต่างกัน พบว่า
โครงร่างที่ได้นั้นมีรูพรุนเกิดขึ้นจ านวนมากและรูพรุนภายในมีการเชื่อมต่อถึงกัน โดยแต่ละเซลล์นั้นยัง
ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากอยู่ภายใน และลักษณะของโครงร่างไม่ได้มีความแตกต่างกัน
มากคือ มีทั้งส่วนที่เป็นฟิล์มและส่วนที่เป็นรูพรุนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับไหม (รูปที่ 4.11, 
ก, ข, ค และ ง) จากผลที่ได้สังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารละลายไหมเพ่ิมขึ้นผิวของ
เซลล์และรูพรุนที่เกิดข้ึนนั้นมีความขรุขระมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก และ ง) จากภาพเห็นได้ชัด
ว่าเมื่อมีการเติมสารละลายไหมลงไปผิวของเซลล์และรูพรุนมีความขรุขระมากขึ้น และมีลักษณะ
เหมือนเส้นใยมาเกาะอยู่บนผิว ซึ่งนับว่าเป็นผลดีคือจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวที่ขรุขระให้แก่โครงร่างท าให้
เซลล์มีพ้ืนที่ในการยึดเกาะมากขึ้นและการที่พ้ืนผิวมีเส้นใยของไหมมาเกาะนั้นยังสามารถแก้ปัญหา

Pore  
Film  

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 
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ข้อบกพร่องของผนังเซลล์ละรูพรุนได้ [18]  การผลิตโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหมลักษณะเซลล์ที่ได้มี
ลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลม และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางโครงสร้างทางจุลภาคของโครงร่างรองรับเซลลผ์สมไหมที่ผลติได้จากความเข้มข้นต่างๆ  

(ก) ไม่เติมไหม, (ข) ความเขม้ข้นไหม 1% w/v, (ค) ความเข้มข้นไหม 3% w/v และ (ง) ความเข้มข้นไหม  
5% w/v วงกลมสีเหลืองแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของเซลล์ของ 

โครงร่างที่ไม่ผสมไหมกับโครงร่างที่ผสมไหม ตามล าดับ 
 

 โดยหลังจากการเติมไหมลงไปนั้นจะช่วยให้ลักษณะของเซลล์และรูพรุนของโครงร่างเป็นทรง
กลมมากขึ้นกว่าโครงร่างที่ไม่ได้เติมไหมลงไป ซึ่งโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นทรงกลมนี้เกิดจากการยึด
เกาะของไหมไฟโบรอินที่บริเวณผนังของเซลล์และรูพรุน (รูปที่ 4.10, ข, ค และ ง) แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะของเซลล์และรูพรุนของโครงร่างเป็นทรงกลมมากข้ึนเมื่อเทียบกับโครงร่างที่ไม่ได้เติมไหม (รูป
ที่ 4.10, ก) ตามล าดับ นอกจากนี้การเติมไหมไฟโบรอินลงไปในโครงร่างยังท าให้เกิดเป็นเครือข่ายที่
จับตัวกันอย่างหลวมๆ ในเซลล์และรูพรุน และจับตัวกันระหว่างเซลล์ ตามล าดับ ซึ่งโครงข่ายหลวมๆนี้
แสดงลักษณะเหมือนโครงสร้างภายนอกเซลล์ของเนื้อเยื่อในร่างกายมนุษย์ที่ท าหน้าที่เปรียบเสมือน
โครงร่างให้เซลล์ยึดเกาะและเป็นพ้ืนที่ให้เซลล์เกิดการเคลื่อนย้ายถิ่นฐาน โดยโครงร่างรองรับเซลล์ที่
ความเข้มข้นของสารละลายไหม 5% w/v แสดงให้เห็นถึงโครงข่ายที่หนาแน่นที่ครอบคลุมทั้งเซลล์

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 

Cell 

Cell 
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และรูพรุน เพราะฉะนั้นจึงถือได้ว่าเป็นโครงร่างที่มีการเลียนแบบโครงสร้างภายนอกเซลล์ได้ดีกว่าที่
โครงร่างที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ (รูปที่ 4.10, ง) และเมื่อน าไปประยุกต์ในงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
กระดูกโครงร่างที่มีลักษณะดังกล่าวนี้จะนับว่าเป็นผลดีต่อการยึดเกาะของเนื้อเยื่อที่สร้างขึ้นใหม่บน
โครงร่างรองรับเซลล์ [77]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 ภาพตัดขวางของโครงสร้างทางจุลภาคของโครงรา่งรองรับเซลลผ์สมไหมที่แบ่งออกเป็นสองส่วน  

(ก) ไม่เติมไหม, (ข) ความเขม้ข้นไหม 1% w/v, (ค) ความเข้มข้นไหม 3% w/v และ 
 (ง) ความเข้มข้นไหม 5% w/v ลกูศรแสดงส่วนท่ีเป็นช้ันฟิล์ม 

และส่วนท่ีเป็นรูพรุน ตามล าดับ 
 

 
 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถบ่งชี้ได้ว่าโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหมไฟโบ
รอินที่ผลิตได้ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายไหมเพ่ิมขึ้นจะท าให้พ้ืนผิวของเซลล์และรูพรุนมีความ
ขรุขระมากขึ้น และเกิดเป็นโครงข่ายอย่างหลวมๆ เชื่อมต่อกันภายในโครงร่าง โดยการประยุกต์ใช้
กระบวนการไมโครบับเบิลในการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์นั้นสามารถท าให้ไหมเกิดการกระจาย
ตัวอย่างทั่วถึงทั้งชิ้นงานไม่ว่าจะเป็นส่วนที่เป็นฟิล์มหรือส่วนที่เป็นรูพรุน (รูปที่ 4.12 , ก, ข, ค และ ง)  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Film 

Pore 
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ตามล าดับ และนอกจากนี้การเชื่อมต่อกันระหว่างส่วนที่เป็นฟิล์มและส่วนที่เป็นรูพรุนนั้นสามารถ
เชื่อมต่อกันได้โดยไม่ต้องใช้สารตัวอ่ืนช่วยในการยึดติด [80] 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ภาพตัดขวางของโครงสร้างทางจุลภาคของโครงรา่งรองรับเซลลผ์สมไหมในส่วนท่ีเป็นฟิลม์  

(ก) ไม่เติมไหม, (ข) ความเขม้ข้นไหม 1% w/v, (ค) ความเข้มข้นไหม  
3% w/v และ (ง) ความเข้มข้นไหม 5% w/v ตามล าดับ 

 

 
(3) การวิเคราะห์การกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงอินฟาเรดของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)) 
 
 การวิเคราะห์การกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงอินฟาเรดเป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาหา
หมู่ฟังก์ชั่นของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม โดยการวิเคราะห์จะเลือก
วิเคราะห์โครงร่างที่ผสมไหมลงไป 5% w/v แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ วิเคราะห์ส่วนที่เป็น
ฟิล์มและวิเคราะห์ส่วนที่เป็นรูพรุน ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดง ดังรูปที่ 4.13 (ก และ ข) ส าหรับการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรากฏพีคสัญญาณ (Vibration peak) ที่ส าคัญอยู่ 2 
ช่วงดังนี้ ช่วงแรกคือช่วงเลขคลื่น (Wavenumber) ที่ 3550 – 3200 เซนติเมตร-1 เป็นสัญญาณที่

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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ได้มาจากหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) [98] ช่วงสัญญาณที่สองคือช่วงเลขคลื่นที่ 3000 – 2840 
เซนติเมตร-1 เป็นสัญญาณที่ได้มาจากหมู่แอลคิล (Alkyl) ซึ่งเกิดจากพันธะคาร์บอนเชื่อมกับไฮโดรเจน 

(C – H) ตามล าดับ  
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของไหมที่ผสมลงไปในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ท าการวิเคราะห์เพ่ือ
ศึกษาว่าไหมได้ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จริงหรือไม่ โดยปกติไหมจัดว่าเป็นสารประกอบที่อยู่ใน
รูปของโปรตีน ซึ่งพีคสัญญาณที่ปรากฏจะเป็นหมู่ฟังก์ชั่นจ าพวกอะมิโน (Amino) โดยมีสารประกอบ
อินทรีย์ที่ปรากฏพีคสัญญาณเป็นช่วงดังนี้  ช่วงเลขคลื่นที่  1650 – 1630 เซนติเมตร -1 เป็น
สารประกอบจ าพวกเอไมด์ปฐมภูมิ (Primary amide), ช่วงเลขคลื่นที่ 1540 – 1520 เซนติเมตร-1 
เป็นสารประกอบจ าพวกเอไมด์ทุติยภูมิ (Secondary amide) และช่วงเลขคลื่นที่ 1270 – 1230 
เซนติเมตร-1 เป็นสารประกอบจ าพวกเอไมด์ตติยภูมิ (Tertiary amide) [99 , 100] ตามล าดับ  
 จากผลข้างต้นเห็นได้อย่างขัดเจนว่าโครงร่างรองรับเซลล์ทั้งสองส่วนคือส่วนฟิล์มกับส่วนรู
พรุนมีหมู่ฟังก์ชั่นที่เหมือนกันไม่แตกต่างกันมาก (รูปที่ 4.13 , ก และ ข) และการที่ปรากฏช่วงพีค
สัญญาณหรือช่วงหมู่ฟังก์ชั่นระหว่างไหมและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในโครงร่างยังช่วยยืนยันได้ว่า พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์และไหมได้ผสมกันอยู่ในโครงร่างรองรับเซลล์ที่สร้างขึ้น ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของโครงร่างรองรับเซลลผ์สมไหม  
(ก) ส่วนท่ีเป็นฟิล์ม และ (ข) ส่วนท่ีเป็นรูพรุน ตามล าดับ 

 

 
(4) สมบัติการบวมตัวของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
 การทดสอบสมบัติการบวมจะเริ่มทดสอบจาก 15 นาทีถึง 240 นาที โดยการบ่มโครงร่างใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า
เปอร์เซ็นต์การบวมตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในช่วง 15 นาทีแรกจนถึง 30 นาท ีแต่พบว่าโครง
ร่างที่มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวมากที่สุดคือโครงร่างที่ไม่ได้ผสมไหม โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 1 และ 
5% w/v มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมาก แต่มีค่าต่ ากว่าโครงร่างที่ความ
เข้มข้นไหม 3% w/v โดยแนวโน้มการบวมตัวของโครงร่างในระยะเวลา 15 ถึง 30 นาทีแรกของทุก
โครงร่างมีแนวโน้มค่อนข้างไปในทางเดียวกันคือ มีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 60 นาที พบว่าโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 1% w/v กลบัมีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมที่
ลดลงต่ ากว่าโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 3 และ 5% w/v แต่กลับมีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวเพ่ิมขึ้น
อีกครั้งเมื่อระยะเวลาผ่านไป 120 นาที จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าโครงร่างที่ไม่
ผสมไหมนั้นมีเปอร์เซ็นต์การบวมที่สูงสุดเมื่อเทียบกับโครงร่างกลุ่มอ่ืนในทุกช่วงเวลา และโครงร่างที่
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ผสมไหมความเข้มข้น 5% w/v เป็นโครงร่างที่มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับโครงร่าง
กลุ่มอ่ืน ตามล าดับ 
 จากการกล่าวข้างต้นสามารถวิเคราะห์ผลได้ว่า โดยทั่วไปแล้วนั้นโครงสร้างภายในของไหม
ประกอบไปด้วยโปรตีนที่มีสายโซ่โมเลกุลหลักๆ อยู่ 2 ชนิดคือ สายโซ่โมเลกุลหนัก (Heavy chain: H 
- chain) มวลโมเลกุลประมาณ 390 กิโลดัลตัน และสายโซ่โมเลกุลเบา (Light chain: L - chain) 
มวลโมเลกุลประมาณ 26 กิโลดัลตัน และนอกจากนี้ในสายโซ่โมเลกุลดังกล่าวยังประกอบด้วยกรดอะ
มิโนที่เด่นๆ อยู่ 3 ชนิดคือ ไกลซีน (Glycine), อะลานีน (Alanine) และเซอรีน (Serine) ตามล าดับ 
ซึ่งกรดอะมิโนเหล่านี้จะเป็นส่วนประกอบที่อยู่ในสายโซ่โมเลกุลของไหม สายโซ่โมเลกุลหนักกรดอะมิ
โนจะเรียงตัวกันแบบซ้ าไปซ้ ามา จึงส่งผลให้ไหมแสดงลักษณะที่ไม่ชอบน้ าออกมา ซึ่งตรงกันข้ามกับ
สายโซ่โมเลกุลเบาที่กรดอะมิโนจะเรียงตัวกันแบบไม่ซ้ า จึงท าให้ไหมแสดงลักษณะที่ชอบน้ าออกมา 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากมวลโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุลในไหมแล้วนั้นพบว่าสายโซ่โมเลกุล
หนักมีมวลโมเลกุลที่มากกว่า ด้วยสาเหตุนี้ไหมจึงแสดงลักษณะที่ไม่ชอบน้ าออกมามากกว่า ดังนั้น
โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5% w/v จึงมีความสามารถในการบวมตัวที่ต่ าที่สุด เพราะเป็นโครงร่างที่
มีเปอร์เซ็นความเข้มข้นของสารละลายไหมมากกว่าโครงร่างกลุ่มอ่ืน จึงท าให้โครงร่างมีความสามารถ
ในการบวมตวัน้อยที่สุดตามไปด้วย [101, 102] ในทางทฤษฎีงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อจะถือว่าโครงร่างที่
บวมตัวได้ดีจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถของโครงร่างที่ยอมให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ และ
ความสามารถในการยอมให้อากาศและสารอาหารแทรกซึมผ่านเข้าไปในโครงร่างเพ่ือกระตุ้นให้เซลล์
เกิดการเจริญเติบโต โดยทั้งนี้จะต้องดูผลวิเคราะห์ทางชีวภาพตามไปด้วยว่าโครงร่างใดเหมาะส าหรับ
การใช้งานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปอร์เซ็นการบวมตัวของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอลผ์สม 
ไหม ที่ความเข้มข้นแตกตา่งกัน หลังจากบ่มในสารละลายฟอสเฟส 

บัฟเฟอร์ซาลีนเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 

(5) สมบัติทางกลของโครงร่างรองรับเซลลจ์ากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
 สมบัติเชิงกลของโครงร่างนั้นนับว่าเป็นตัวชักจูงส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระดูก โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างโครงร่างรับเซลล์ผสมไหมเพ่ือท าการปรับปรุงสมบัติทางกลของโครงร่างให้
มีประสิทธิภาพในการใช้งานมากขึ้น ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะเปียก ผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.14 ในสภาวะแห้งโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5% w/v มีความสามารถในการรับ
แรงอัดสูงกว่าโครงร่างที่ความเข้มข้นไหมอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด และโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 1 และ 
3% w/v มีความสามารถในการรับแรงอัดเท่ากัน ตามล าดับ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็ นว่า
ความสามารถในการรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไหมเพ่ิมขึ้น [77] แต่ในทาง
กลับกันโครงร่างที่ไม่ผสมไหมกลับมีความสามารถในการรับแรงอัดที่สูงกว่าโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 
1 และ 3% w/v ตามล าดับ เนื่องจากโครงร่างที่ไม่ผสมไหมเป็นโครงร่างที่มีเชื่อมต่อกันของรูพรุนอยู่
ในระดับต่ าท าให้มีความพรุนต่ ามีความยืดหยุ่นน้อย จึงส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงอัดที่ได้สูง
กว่าโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 1 และ 3% w/v แม้ว่าความพรุนต่ านี้จะช่วยเพ่ิมสมบัติทางกลของ
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โครงร่างท าให้โครงร่างมีความแข็งทนแรงอัดได้มากขึ้น [91] แต่เมื่อเปรียบเทียบกับโครงร่างที่ความ
เข้มข้นไหม 5%w/v กลับพบว่าความสามารถในการทนแรงอัดมีค่ามากกว่าอย่างเห็นได้ชัด ตามล าดับ 
 ความแข็งแรงเชิงกลของโครงร่างในสภาวะเปียกนั้นท าขึ้นเพ่ือจ าลองสภาพภายในร่างกาย
ของมนุษย์เมื่อน าโครงร่างเข้าสู่ร่างกาย ในสภาวะเปียกโครงร่างทั้งหมดจะมีความสามารถในการทน
แรงอัดที่ต่ ากว่าโครงร่างแบบแห้ง เนื่องจากโครงร่างได้มีการดูดซับของเหลวเข้าไป โดยก าลังอัดสูงสุด
ส าหรับโครงร่างแบบเปียกคือ โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5% w/v เป็นโครงร่างที่มีก าลังอัดสูงขึ้น
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับโครงร่างกลุ่มอ่ืน ดังนั้นการเติมไหมที่ความเข้มข้น 5% w/v สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการทนแรงอัดได้ทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะเปียก ในทางตรงกันข้ามในสภาวะเปียก
โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 3% w/v เป็นโครงร่างที่มีค่าก าลังแรงอัดต่ าที่สุด ทั้งนี้สามารถสันนิษฐาน
ได้ว่าโครงร่างดังกล่าวสามารถดูดซับของเหลวได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับโครงร่างในกลุ่มอ่ืน จึงท าให้มี
ค่าก าลังอัดท่ีต่ าตามลงไปด้วย [77] 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายไหมไฟโบรอินที่มีผล
ต่อสมบัติเชิงกลของโครงร่างแบบแห้งและแบบเปียก ซึ่งเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นความเข้มข้นของ
สารละลายไหมที่ได้ผสมลงไปในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันโดยค่าแรงอัดต่ านั้น
เกิดจากการที่โครงร่างดูดซึมซับน้ าเข้าไปจ านวนมาก ซึ่งสาเหตุที่โครงร่างที่ผสมไหมมีความโดดเด่น
ทางด้านสมบัติเชิงกลเพราะโครงสร้างภายในของไหมเป็นโปรตีนที่มีโครงสร้างเป็นเอกลักษณ์กล่าวคือ
เป็นโครงสร้างที่เป็นผลึกแบบเบต้าชีท (β – sheet crystalline rich structure) ส่งผลให้ไหมไฟโบ
รอินนั้นมีความแข็งแรงสูง (High stiffness) และมีความเหนียวมาก (High toughness) ด้วยสาเหตุนี้
จึงท าให้โครงร่างที่ผสมไหมที่เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นสูงจึงมีค่าสมบัติเชิงกลที่สูงกว่าโครงร่างแบบอ่ืน 
[103] ตามล าดับ ดังนั้นจากผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าโครงร่างที่มีการผสมไหมลงนั้นจะ
ช่วยเพ่ิมหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโครงร่างรองรับเซลล์ได้ [100, 104] แต่ทั้งนี้จะต้องวิเคราะห์
สมบัติทางชีวภาพเพ่ิมเติมด้วยเพื่อเป็นการยืนยันสมมติฐานนี้  
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รูปที่ 4.15 ผลก าลังอัดของโครงรา่งรองรับเซลล์ที่ผลิตได้จากความเขม้ข้นไหมที่แตกต่างกัน 
ภายใต้ (ก) สภาวะแห้ง และ (ข) สภาวะเปียก ตามล าดับ 
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 4.2.2. สมบัติทางชีวภาพของโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
(1) การเพิ่มจ านวนของเซลล์บนโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม 
 
 การเพ่ิมจ านวนของเซลล์บนโครงร่างรองรับเซลล์ผสมไหมที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ท าการ
วิเคราะห์หลังจากผ่านการเลี้ยงเซลล์บนโครงร่างแล้วในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 ตามล าดับ วิเคราะห์ด้วย
สาร PrestoBlue reagent ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.15 ผลที่ได้มีดังนี้ ในวันที่ 1 โครงร่างที่ไม่ผสมไหม
แสดงการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ต่ ากว่าโครงร่างกลุ่มอ่ืนและโครงร่างที่ผสมไหม 5% w/v มีการเพ่ิม
จ านวนของเซลล์สูงกว่าโครงร่างกลุ่มอ่ืน โครงร่างที่ผสมไหม 1 และ 3% w/v จ านวนเซลล์ที่เพ่ิมข้ึนไม่
แตกต่างกันมาก ตามล าดับ การเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซลล์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในวันที่ 3 โครงร่างที่ไม่
ผสมไหมยังคงมีการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับโครงร่างกลุ่มอ่ืน และการเพ่ิมจ านวน
ของเซลล์มากที่สุดพบในโครงร่างที่ผสมไหม 5%w/v ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซลล์บน
โครงร่างที่ผสมไหม 5% w/v กลับลดลงในวันที่ 5 โครงร่างที่ผสมไหม 3% w/v กลายเป็นโครงร่างที่มี
การเพ่ิมจ านวนของเซลล์มากที่สุดอย่างเห็นได้ชัด และในวันที่ 7 โครงร่างที่ผสมไหม 3 และ 5% w/v 
มีการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซลล์ที่ไม่แตกต่างกันมาก โดยที่โครงร่างที่ผสมไหม 5% w/v มีค่าสูงกว่า
เพียงเล็กน้อย และสูงกว่าโครงร่างในกลุ่มอ่ืน (0, 1 และ 3% w/v) ตามล าดับ ซึ่งจากการทดสอบ
พบว่าโครงร่างที่ไม่ได้มีการผสมไหมนั้นไฟโบรอินนั้นมีค่าการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ต่ าที่สุดในทุกๆวัน
ของการวิเคราะห์ 
 จากผลข้างต้นพบว่าการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ในทุกๆ วันยกเว้นวันที่ 5 ของโครงร่างที่ความ
เข้มข้นไหม 5% w/v แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามีการเพ่ิมจ านวนของเซลล์มากกว่าโครงร่างในกลุ่ม
อ่ืนๆ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 5% w/v มีปริมาณความเข้มข้นของไหม
มากที่สุดเมื่อเทียบกับโครงร่างในกลุ่มอ่ืน ท าให้เกิดเป็นโครงข่ายของไหมที่เชื่อมต่อถึงกันได้ดี และการ
ที่เติมไหมลงไปนั้นจะท าให้โครงร่างที่ได้มีสภาพจ าลองเหมือนโครงสร้างภายนอกเซลล์ในร่างกาย
มนุษย์ และช่วยเพิ่มความขรุขระตรงบริเวณพ้ืนผิวของรูพรุนและเซลล์ ท าให้ช่วยเพิ่มความสามารถใน
การยึดเกาะของเซลล์ [105] ส่งผลดีต่อการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ [106] ที่ซึ่งสามารถน าไปสู่การฟ้ืนฟู
หรือสร้างเนื้อเยื่อใหม่ที่ดีขึ้นกว่าเดิม [107] ผลการวิเคราะห์จึงสรุปได้ว่าการเติมไหมลงไปในโครงร่าง
รองรับเซลล์นั้นช่วยเพ่ิมจ านวนของเซลล์บนโครงร่างได้ [77] ดังแสดงในโครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 
5% w/v ซึ่งเป็นโครงร่างที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในงานฟื้นฟูกระดูกในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  
 
 
 



95 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 การเพิ่มจ านวนเซลล์ในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 หลังจากการวิเคราะห์ด้วยสาร  

PrestoBlue reagent ของโครงรา่งพอลิไวนิลแอลกอฮอลผ์สมไหม 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 ในงานวิจัยที่ได้จัดท าขึ้นนี้แบ่งออกเป็น 2 วัตถุประสงค์ด้วยกันคือ การผลิตโครงร่างรองรับ
เซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกระบวนการไมโครบับเบิล และการผลิตโครงร่างรองรับเซลล์จาก
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมด้วยกระบวนการไมโครบับเบิลและกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง ซ่ึง
ผลการวิจัยที่ได้มีข้อสรุปและข้อเสนอแนะดังนี้ 
 
 5.1. การผลิตโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกระบวนการไม
โครบับเบิล 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอเทคนิคแบบใหม่โดยใช้วิธีการไมโครบับเบิลส าหรับการสร้างโครงร่าง
รองรับเซลล์แบบ 3 มิติแบบที่มีรูพรุนอยู่ภายในโดยใช้อัตราการไหลที่แตกต่างกัน ส าหรับวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดกูซ่ึงสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 
 5.1.1. วิธีการไมโครบับเบิลนั้นมีศักยภาพในการสร้างโครงร่างแบบรูพรุนโดยการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศขาเข้าในพอลิเมอร์หลอมเหลว โดยที่อัตราการไหลขาเข้าเท่ากับ 100 
มิลลิลิตร/นาที หรือโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที เซลล์และรูพรุนที่ได้มีขนาดใหญ่และ
รูพรุนภายในมีการเชื่อมต่อระหว่างรูพรุนที่ดี จึงท าให้โครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที 
แสดงพฤติกรรมการบวมและสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก 
 
 5.1.2. โครงสร้างภายในของโครงร่างที่อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที ยังแสดงให้เห็นว่า
สามารถกระตุ้นการเพ่ิมจ านวนของเซลล์, การสังเคราะห์โปรตีน และกิจกรรมอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส 
ซึ่งเหมาะส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าโครงร่างแบบสามมิติที่มีรูพรุนแบบ
เจาะของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งทีโ่ครงร่างอัตราการไหลที่ 100 มิลลิลิตร/นาที ที่ใช้
เทคนิคไมโครบับเบิลเป็นเทคนิคที่ท าให้เกิดฟองประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม
เนื้อเยื่อกระดูก 
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 5.2. การผลิตโครงร่างรองรับเซลล์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหมด้วยกระบวนการไม
โครบับเบิลและกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้เสนอเทคนิคแบบใหม่โดยใช้วิธีการไมโครบับเบิล และวิธีท าแห้งแบบแช่แข็ง
ส าหรับการสร้างโครงร่างรองรับเซลล์แบบ 3 มิติที่เกิดจากพอลิเมอร์ 2 ชนิดผสมกันคือพอลิไวนิลแอ
ลกอฮฮล์ผสมกับไหมไฟโบรอินที่มีรูพรุนอยู่ภายในโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายไหมที่แตกต่างกัน
ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกซ่ึงสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 
 5.2.1. วิธีการไมโครบับเบิลนั้นมีศักยภาพในการสร้างโครงร่างแบบรูพรุนโดยการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศขาเข้าในพอลิเมอร์หลอมเหลวให้อยู่ที่ 200 มิลลิลิตร/นาที และใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายไหมที่เติมลงไปแตกต่างกัน โครงร่างที่ความเข้มข้นของสารละลายไหม 5% w/v 
โครงสร้างภายในมีการกระจายตัวของไหมทั่วทั้งชิ้นงานทั้งที่ผิวของเซลล์และผิวของรูพรุนมีความ
ขรุขระสามารถเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของเซลล์ เพราะการใช้กระบวนการไมโครบับเบิลนั้น
ท าให้ไหมเกิดการกระจายตัวได้อย่างทั่วถึง ขนาดของรูพรุนที่ได้มีขนาดใหญ่และขนาดเล็กปะปนกัน 
ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ อีกท้ังโครงร่างที่ผลิตได้ยังมีรูปร่างของรูพรุนที่ได้
จากกระบวนการท าแห้งแบบแช่แข็ง และจากกระบวนการไมโครบับเบิลผสมกัน ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังปรากฏหมู่ฟังก์ชั่นของไหม และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในโครงร่างที่ผลิตได้ มีสมบัติ การ
บวมตัว และสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกทั้งชิ้นงานในส่วนของฟิล์มและ
ส่วนของรูพรุน 
 
 5.2.2. ความเข้มข้นของสารละลายไหมที่ 5%w/v ยังแสดงให้เห็นว่าสามารถกระตุ้นการเพ่ิม
จ านวนของเซลล์ ซึ่งเหมาะส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าโครงร่างแบบสาม
มิติที่มีรูพรุนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมไหม โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่โครงร่างที่ความเข้มข้นไหม 
5%w/v ที่ใช้เทคนิคไมโครบับเบิลเป็นเทคนิคที่ท าให้เกิดฟองและท าแห้งโดยเทคนิคการท าแห้งแบบ
แช่แข็ง ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก 
 
 
 
 
 
 



98 

 

 5.3. ข้อเสนอแนะ 
 
 5.3.1. การละลายสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ก่อนการน ามาขึ้นรูปชิ้นงานควรจะ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่อยู่ที่ 80 องศาเซลเซียส และกวนให้อยู่ในระดับความเร็วที่คงที่อยู่เสมอเพ่ือให้
เม็ดพอลิเมอร์สามารถละลายได้ท้ังหมดจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
 
 5.3.2. เพ่ือความปลอดภัยในการน าโครงร่างรองรับเซลล์ไปใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์นั้น ควร
หลีกเลี่ยงการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์หรือสารเติมแต่งอ่ืนๆ มาผสมในการขึ้นรูปโครงร่างรองรับเซลล์ 
 
 5.3.3. ในส่วนของการเติมสารละลายไหมลงไปในโครงร่างรองรับเซลล์ควรท าการไล่ความชื้น
หรือน้ าในโครงร่างรองรับเซลล์โดยวิธีท าแห้งแบบแช่แข็งไม่ควรใช้วิธีอบแห้งโดยเตาอบเพราะท าให้
ไหมไม่สามารถคงรูปอยู่ได้เมื่อเจอความร้อนท าให้โครงร่างที่ได้หดตัวไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ 
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