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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 โดยใช้เจลาตินเป็น
วัสดุหลัก ใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7) เป็นวัสดุรอง ขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือและการทำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง แล้วประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมมี 3 ปัจจัย คือ เจลาติน ไท
ทาเนตและน้ำปราศจากไอออน(deionized water) ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางสัณฐาน
วิทยา สมบัติการต้านทานต่อแรงดึง แรงกด และทางชีวภาพ ทดสอบการย่อยสลาย ทดสอบการบวม
น้ำ ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยเปรียบเทียบกับโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินที่เป็นส่วนประกอบเพียง
อยางเดียว  

วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ทำให้ค่าตอบสนองความแข็งแรงดึงดีที่สุดศึกษาโครงสร้างจุลภาค
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดผลการศึกษาพบว่า Na2Ti3O7 แทรกซึมอยู่ทั่วโครงเลี้ยง
เซลล์นั้นทำให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่เป็นวัสดุที่ใช้เจลาตินเพียงอย่างเดียวและจาก
ผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการทดลองแบบส่วนผสมพบว่าปริมาณเจลาตินที่ 15.10 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณไททาเนต(Na2Ti3O7) ที่ 2 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ DI Water ที่ 82.9 เปอร์เซ็นต์ ได้ค่าความ
แข็งแรงดึงสูงที่สุดคือ 1,508.15 Kpa. ความเป็นรูพรุนพบว่าตัวอย่างทั้ งหมดมีประมาณ 67 
เปอร์เซ็นต์ ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบแรงอัดพบว่ากลุ่มตัวอย่าง 80/20 ให้ค่าโมดูลัสที่ดีที่สุดได้
เท่ากับ 30.57 kPa ซึ่งเมือเทียบกับตัวอย่างโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินบริสุทธิ์100/0 การบวมน้ำ
ส่วนผสม 100/0 มีอัตราการพองตัว 22.98 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนการพองตัวสูงสุด 85.43 เปอร์เซ็นต์
การย่อยสลายส่วนผสม ที่ 60/40 และ 70/30 จะถูกย่อยสลายใน 48 ชั่วโมงและ 80/20 จะถูกย่อย
สลายใน 54 ชั่วโมง การศึกษาการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของตัวอย่างทั้งหมด
แสดงเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ที่สังเกตได้ประมาณ 98 เปอร์เซ็นต์ถึง 108 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุม 80 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ไม่
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 
 

This research has studied and developed a scaffold Gelatin/Na2Ti3O7 by using 

gelatin as the main material and titanate ( Na2Ti3O7)  as the secondary material, 

fabricated by salt leaching and freeze-drying technique.  Then applied the 

experimental design principle with 3 factors, gelatin, titanate, and deionized water to 

study the physical properties, morphological, tensile, compressive, biological 

properties, and decomposition swelling test cytotoxicity test assay compared to the 

gelatin scaffolds that was the only constituents. The parameters that gave the best 

tensile strength response were analyzed. The microstructure was studied by scanning 

electron microscope.  The results showed that Na2Ti3O7 penetrated throughout the 

scaffold, causing the tensile strength to be higher than the scaffold made by pure 

gelatin and from the results of the mixed experimental technique showed that 

gelatin content of 15.10 percent, titanate (Na2Ti3O7)  content of 2 percent, and DI 

water content of 82.9 percent were obtained the highest tensile strength, which was 

1,508.15 kPa. The porosity of all samples was about 67 percent to 85 percent. The 

compression test showed that the 80/20 samples gave the best modulus of 30.57 

kPa, which compared with 100/0 pure gelatin scaffold. From the swelling results, the 

100/ 0 mixture had a swelling rate of 22.98 percent, a maximum swelling ratio of 

85.43 percent, and the degradation of mixtures at 60/40 and 70/30 in 48 h and 80/20 

in 54 h. The fibroblast cytotoxicity assay studied of all samples showed the observed 
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percentage of fibroblast viability of about 98 percent -108 percent, which was 80 

percent higher than that of the control group, indicating that the scaffolds 

Gelatin/Na2Ti3O7 revealed non cytotoxicity. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue Engineering) เป็นกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อ (regeneration of 
functional tissues) เพ่ือทดแทน ซ่อมแซม หรือปรับปรุงการทำงานของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่สูญเสีย
หรือบาดเจ็บ ซึ่งโดยปกติจะไม่มีการงอกใหม่เองในมนุษย์ ได้แก่ ผิวหนังแท้ เส้นประสาท กระดูก 
กระดูกอ่อน กล้ามเนื้อหัวใจ เป็นต้น กระบวนการสร้างเนื้อเยื่อต้องใช้การพัฒนาความรู้ต่างๆสามด้าน
หลัก ได้แก่ วิศวกรรมของวัสดุ ชีววิทยาของเซลล์และวิศวกรรมชีวเคมี โดยจะเริ่มจากการพัฒนาชีว
วัสดุ (วัสดุที่เข้ากับร่างกายได้ดี Biomaterials) เพ่ือทำหน้าที่เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ (scaffold) ซึ่งส่วน
ใหญ่นิยมใช้ชีววัสดุจากธรรมชาติ เช่น คอลลาเจน เจลาติน ไหมหรือวัสดุสังเคราะห์ขึ้น เช่น PLA PCL 
โครงเลี้ยงเซลล์จะถูกนำไปใช้เลี้ยงเซลล์ที่ถูกคัดแยก และขยายพันธุ์ให้มีปริมาณมากพอแล้วการชักนำ
ให้เปลี่ยนแปลง (differentiate) ไปเป็นเนื้อเยื่อที่ต้องการอย่างสมบูรณ์ [1]  ปัจจุบันมีงานวิจัยที่
พัฒนาวัสดุทางการแพทย์จากชีววัสดุธรรมชาติ เช่น คอลลาเจน เจลาติน ไคโตซานแบคทีเรียเซลลูโลส 
สารสกัดจากสาหร่าย ฯลฯ โดยปัจจัยหลักที่ต้องคำนึงถึงเพ่ือให้ตอบสนองต่อการใช้งานจริงคือพัฒนา
ด้านสมบัติทางกลของวัสดุนั้นๆ  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) เป็นหนึ่งในบรรดาวัสดุที่นิยมนำไปใช้
ประโยชน์ เช่นการนำเอานาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มาผสมกับคอลาเจนไคโตซานเพ่ือทำเป็นโครง
เลี้ยงเซลล์สำหรับการซ่อมแซมบาดแผลจากผลการวิจัยพบว่าทำเป็นวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์ได้ดี สมบัติ
ทางกลของวัสดุหลักดีขึ้น มีความเป็นรูพรุนดีขึ้น ไม่เป็นพิษต่อเซลล์และสามารถต้านเชื้อแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus ได้  [2-4] การศึ กษ าปฏิ กิ ริ ยาการย่อยสลายเชื้ อแบคที เรียชนิ ด 
Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus subtilis โดยใช้ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยสลายเชื้อแบคทีเรียด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาดต่างกันและศึกษาผลของความหนาของฟิล์มที่ใช้ พบว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนและฟิล์มที่มีขนาดบางกว่าจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 
Pseudomonas aeruginosa และ Bacillus subtilis ได้  ร้อยละ 95 และ 75 ตามลำดับ  [5] 
การศึกษาปฏิกิริยาต่อต้านแบคทีเรีย Escherichia coli K-12 ของฟิล์มบางไทเทเนียมที่โด๊ปกับเหล็ก
ไอออนที่เคลือบบนกระจก Soda-lime-silica ซึ่งเตรียมจากวิธีโซ-เจล ความเข้มข้นสูงสุดของเหล็ก
ไอออน(ประมาณ 0.5 mol%)หลังฉายรังสี 120 นาที สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้ถึง 95% เนื่องจาก
ทำให้ผนังเซลล์ (Cell wall) เกิดความเสียหาย [6] การใช้ไททาเนียมไดออกไซด์(P25 Degussa) เติม
ด้วยเงิน (Ag) มาทำการฆ่าเชื้อ Escherichia coli ภายใต้การฉายแสงด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์      
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ผลปรากฏว่าสามารถเพ่ิม ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกได้ และเมื่อใช้เวลามากขึ้น
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคก็จะเพ่ิมเช่นกัน [7] กระจายอนุภาคอนินทรีย์ เช่น  การผสม
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ในพอลิเมอร์จะทำให้ประสิทธิภาพของสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น มีความคงที่ของ
ขนาดและลักษณะพ้ืนผิวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ผสม [8-10] นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
สมบัติโดยการผสมอนุภาคระดับนาโนจนประสบความสำเร็จด้วยการเติมปริมาณที่ต่ำมาก (<5wt%) 
ในขณะที่ขนาดไมโครคอมโพสิตจะต้องเติมในปริมาณที่สูงขึ้นตามลำดับ 25-40 เปอร์เซ็นต์                   
โดยน้ำหนัก [11-14]  

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดและสนใจที่จะศึกษาการนำเอาไททาเนต (Na2Ti3O7) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ที่ผ่าน
การสังเคราะห์จากไททาเนียมไดออกไซต์ (TiO2) [15-16] ที่สามารถเป็นวัสดุตัวเติมเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ [8-10] และยังมีประสิทธิภาพในการยั้บยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดต่างๆ
อีกด้วย [17-18] มาผสมกับเจลาตินเพ่ือพัฒนาเป็นวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์ ซึ่งโครงเลี้ยงเซลล์นั้นจะถูก
นำไปใช้เลี้ยงเซลล์ที่ถูกคัดแยกและขยายพันธุ์ให้มีปริมาณมากพอแล้วเกิดการชักนำให้เปลี่ยนแปลง 
(differentiate) ไปเป็นเนื้อเยื่อที่ต้องการอย่างสมบูรณ์และสามารถนำไปใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์
ต่อไป 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 ศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 โดยใช้เจลาตินเป็นวัสดุหลักและ
ใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7)  ซึ่งสังเคราะห์ใหม่จากสารตั้งต้นไททาเนียมไดออกไซต์(TiO2) เป็นวัสดุรอง 

1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกล ทางกายภาพ และทางชีวภาพ ของโครงเลี้ยงเซลล์ 
Gelatin/Na2Ti3O7 

1.2.3 ศึกษาพารามิเตอร์ในการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์เซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 โดยวิธีการ
ออกแบบการทดลองส่วนผสม  
 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 โครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินที่มีไททาเนตเป็นส่วนประกอบจะให้สมบัติทางกล ทางกายภาพ และ
ทางชีวภาพดีกว่าโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินเพียงอย่างเดียว 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 สังเคราะห์ไททาเนต (Na2Ti3O7) จากสารตั้งต้นไททาเนียมไดออกไซต์ (TiO2) 
1.4.2 ออกแบบการทดลองส่วนผสมด้วยโปรแกรม Minitab จากนั้นขึ้นรูปด้วยวิธีการผสม

จากวัสดุทั้งสองชนิดคือ เจลาดิน ไททาเนต (Na2Ti3O7) และน้ำปราศจากไอออน (DI water) ด้วย
อัตราส่วนตามที่กำหนดคือ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 ตามลำดับ 
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1.4.3 ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือศึกษาความเป็นรูพรุนและพ้ืนผิว 
โดยรวมของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่ได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

1.4.4 ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง แรงกด ศึกษาลักษณะทางกล ด้วยการทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวัสดุตามมาตรฐาน ASTM D3574 test E 

1.4.5 ใช้วิธีการทดสอบการบวมน้ำของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 
1.4.6 ใช้วิธีการทดสอบการย่อยสลายของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 
1.4.7 ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
ลำดับขั้นตอนของการศึกษางานวิจัยนี้มีดังนี้ 
1.5.1 ศึกษาข้อมูลและขั้นตอนในการทดสอบวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์ 
1.5.2 จัดเตรียมเครื่องมือที่ใช้ในการทคลอง สั่งซื้ออุปกรณ์ที่ใช้ในการทคลอง 
1.5.3 ดำเนินการทดลองตามโปรโตคอลมาตรฐาน โดยอ้างอิงจากวรรณกรรมหลักท่ีใช้อ้างอิง 
1.5.4 ทดสอบทางกายภาพ ทางกล และ ทางชีวภาพ 
1.5.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง 
1.5.6 สรุปผลที่ได้  ปรับปรุงหรือพัฒนางานวิจัยให้สามารถนำไปใช้ประ โยชน์ได้จริง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 โดยใช้เจลาติน
เป็นวัสดุหลักและใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7) เป็นวัสดุรองที่ใช้เป็นตัวที่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครง
เลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือ (Salt Leaching techniques)และ
การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  (Freeze-dried techniques) พร้อมทั้งศึกษา ลักษณะสมบัติทาง
กายภาพได้แก่การ วิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา ทางกลได้แก่การทดสอบสมบัติ การทนทานต่อแรงดึง
แรงกด และทางชีวภาพ ได้แก่การทดสอบการย่อยสลาย การทดสอบการบวมน้ำของโครงเลี้ยงเซลล์
เจลาตินที่มีส่วนประกอบของไททาเนต (Na2Ti3O7) โดยเปรียบเทียบกับโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินที่เป็น
ส่วนประกอบเพียงอยางเดียว เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาเอกสาร
และงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
 
2.1 โครงเลี้ยงเซลล์ 

โครงเลี้ยงเซลล์นำมาใช้ในการเลี้ยงเซลล์เพ่ือทดแทดเนื้อเยื่อที่หายไปอันเนื่องมากจาก
อุบัติเหตุต่างๆ เช่น ไฟไหม้ น้ำร้อนลวก [17] ซึ่งการเลี้ยงเซลล์บริเวณเนื้อเยื่อที่หายไป จะใช้โครงเลี้ยง
เซลล์เป็นตัวนำเซลล์จากรอบๆแผลมาทำการแบ่งตัว จนกระทั่งเต็มพ้ืนที่ของโครงเลี้ยงเซลล์ ซึ่งจะทำ
ให้ได้เนื้อเยื่อใหม่มาทดแทน [18-20] ซึ่งหลังจากนั้นจะเกิดกระบวนการย่อยสลายกับโครงเลี้ยงเซลล์
ด้วยทางชีวภาพ โดยกระบวนการดังกล่าวจะเป็นการเลี ยนแบบสภาวะของสารเคลือบเซลล์ 
(Extracellular metrix , ECM) โดยมีส่วนสำคัญดังนี้ 

- คอลลาเจน เป็นส่วนที่มีปริมาณมากที่สุดของสารเคลือบเซลล์ (Extracellular metrix , 
ECM) ซึ่งจะทำหน้าที่สำคัญ โดยจะเป็นตัวโครงให้เซลล์นั้นเข้ามายึด และแบ่งตัวเพ่ิมจำนวนของเซลล์ 

- โปรติโอไกลแคน (Proteoglycans (PG)) จะทำหน้าที่กำหนดปริมาณน้ำที่จะไปอยู่ใน
โมเลกุล (Hydration) ของสารเคลือบเซลล์ (Extracellular metrix , ECM) และจะเป็นตัวกำหนด
ทิศทางของเซลล์ 

- ไกลโคโปรตีน จะทำหน้าที่ดึงเซลล์เข้าไปเกาะกับคอลลาเจนที่เป็นตัวรองรับเซลล์ 
- โกรท แฟคเตอร์ (Growth factors) จะทำหน้าที่ในกระบวนการแบ่งเซลล์ ของสารเคลือบ

เซลล์ (Extracellular metrix , ECM) 
2.1.1 สมบัติที่ต้องการของ โครงเลี้ยงเซลล์ 
สมบัติที่ดีที่ต้องพิจารณาในการสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ [21] ซึ่งมีดังนี ้

2.1.1.1 ความพรุนและขนาดรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลล์ไฟโบบลาสต์จะยึดเกาะ และเติบโตในลักษณะการกระจายตัวได้ดี ขึ้นอยู่กับความพรุนของโครง
เลี้ยงเซลล์ ซึ่งจากผลการทดสอบโครงเลี้ยงเซลล์ 14 วัน พบว่าความโตของความพรุนที่เหมาะสมมี
ขนาด 100-200 ไมครอน[21] 

2.1.1.2 การย่อยสลายของโครงเลี้ยงเซลล์ 

โครงเลี้ยงเซลล์จะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซน์ในช่วงกระบวนการเลี้ยงเซลล์กำลังทำงาน ดังนั้น
ระยะเวลาในการย่อยสลายของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ไม่ควรจะใช้เวลาสั้น หรือยาวไป ซึ่งระยะที่
เหมาะสมในการย่อยสลายต้องย่อยสลายไม่เกิน 50% ของน้ำหนักโครงเลี้ยงเซลล์ ในระยะเวลา 7 วัน 
โดยที่จะต้องย่อยสลายไปในระยะเวลา 14 – 30 วัน และการกำหนดระยะเวลาการย่อยสลายจะ
ขึน้อยู่กับการเชื่อมโยงพันธะ (Cross linking) ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 3 วิธี 

1. ก ารเชื่ อม โยงพั น ธะทางกายภ า พ  ได้ แก่  ก ารให้ ค วาม ร้อน  ห รือ 
Dehydrothermal treatment (DHT)  

2.การใช้รังสี การใช้ UV-irradiation  
3. การเชื่อมโยงพันธะทางเคมี ได้แก่ การนำสารเคมีจำพวกของ Aldehyde 

Formaldehyde, Glutaraldehyde, Glyceraldehyde)  
การเชื่อมโยงพันธะทางเคมี ด้วย EDC จะเกิดระหว่างจำพวกคาร์บอกซิล (Carboxyl group) ของ
โปรตีน (I) กับ EDC (II) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือหมู่ O-acylisourea (III) และหลังจากนั้นO-acylisourea 
จะออกมาอยู่ในรูปของอนุพันธ์ยูเรียซึ่งนำไปละลายน้ำได้ (VIII) และโปรตีนจะทำปฏิกิริยาในกลุ่ม
จำพวกอะมิโน ของโปรตีน ตัวถัดไปจะเป็นโปรตีนที่ถูกเชื่อมโยงพันธะ (IV) และในส่วนการเติม  N-
hydroxysuccinimide (NHS) (VI) ซึ่งทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาในการเชื่อมโยงพันธะโดย NHS จะไป
แทนที่หมู่ O-acylisourea (VII) และออกไป ซึ่งจะได้โปรตีนที่เชื่อมโยงพันธะเพียงอย่างเดียว ( IV) 
แสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การเชื่อมโยงพันธะของคอลลาเจน กับ EDC และ NHS [21] 
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การเชื่อมโยงพันธะด้วย Glutaraldehyde (GA) แสดงดังรูปที่ 2.2 จะเกิดระหว่างระหว่างหมู่จำพวก    

แอลดีไฮด์ (Aldehyde) ของ GA (II) กับ หมู่ -amine ของกรดอะมิโนไลซีน (Lysine) ในคอลลาเจน
ชนิดที่ 1 (Collagen type I) (I) การเชื่อมโยงพันธะ จะมีด้วยกันได้หลายรูปแบบ ได้แก่ (IV), (VI) และ 
(VII) การเชื่อมโยงพันธะด้วยการใช้ GA  จะคงอยู่ที่หมู่ที่ถูกเชื่อมโยงพันธะแล้ว โดยทั่วไปจะต้องมี
ขั้นตอนการกำจัดหมู่แอลดีไฮด์ของ GA ที่หลงเหลือในโมเลกุลโดยการล้างโครงเลี้ยงเซลล์โดยไกลซีน 
(Glycine) เพ่ือให้ไปล้าง GA ที่ยังหลงเหลือ และยังต้องทำการล้างในน้ำต่อ เพื่อให้แน่ใจว่าจะไม่มี GA 
หลงเหลือแล้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การเชื่อมโยงพันธะของคอลลาเจน กับ GA [21] 
 

2.1.2 สมบัติเชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์ 
ในสภาวะจริงในการนำโครงเลี้ยงเซลล์ไปใช้งานจะพบว่า โครงเลี้ยงเซลล์ต้องเจอกับแรงที่มา

กระทำในระหว่างกระบวนการเลี้ยงเซลล์จากบริเวณรอบๆของแผล ดังนั้นการสร้างโครงเลี้ยง เซลล์
จำเป็นต้องสร้างรองรับแรงดังกล่าวได้ เพ่ือจะทำให้กระบวนการเลี้ยงเซลล์นั้นมีความสม่ำเสมอ และ
คงที จนเสร็จสิ้นกระบวนการ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องมีการศึกษาสมบัติทางกลก่อนที่จะนำไปใช้
งานของโครงเลี้ ยงเซลล์  โดยนำไปทดสอบ ทดสอบแรงดึง (Tensile test) ทดสอบแรงกด 
(Compression test) และ ค่ามอดูลัสของยัง (Young's modulus) หรือ มอดูลัสความยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity)  

2.1.2.1 ความเป็นพิษของโครงเลี้ยงเซลล์ต่อเซลล์ 
ในกระบวนการเลี้ยงเซลล์ โครงเลี้ยงเซลล์นอกจากจะต้องมีหน้าที่ให้เซลล์มายึดเกาะแล้ว โครงเลี้ยง
เซลล์ต้องไม่เป็นพิษต่อเซลล์ และเข้ากันได้ดี โดยสามรถทดสอบกับเซลล์นั้นๆได้ดังนี้ 
- การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) ซึง่สามารถทดสอบโดยนำโครงเลี้ยงเซลล์กับเซลล์
ที่จะทำการศึกษามาพิจารณา หากโครงเลี้ยงเซลล์เป็นพิษกับเซลล์ เซลล์นั้นก็จะตาย และวิธีดังกล่าว
แบ่งออกเป็น 3 แบบได้แก่ การสัมผัสโดยอ้อม (Indirect contact) เป็นการใช้ชั้นการแพร่ของก๊าซ 
(Diffusion layer) จำพวก  อะการ์ (Agar) ขั้นระหว่างโครงเลี้ยงเซลล์กับเซลล์ การสัมผัสโดยตรง 
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(Direct contact) โดยการนำโครงเลี้ยงเซลล์ทดสอบโดยตรงกับเซลล์ และวิธีการอีลูชั่น (Elution 
test) โดยนำโครงเลี้ยงเซลล์แช่ในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่มีซีรัมและนำสารละลายนี้มาเลี้ยงเซลล์ และ
วิเคราะห์ผลจากความเข้มข้นของสารละลายและปริมาณที่เซลล์ตาย 
- การทดสอบความเป็นพิษทางพันธุกรรม (Genotoxicity) ซึ่งจะเกิดกับวัสดุ หรือโครงเลี้ยงเซลล์ที่
เมื่อนำไปใช้งานกับเนื้อเยื่อ จะแพร่สารที่ทำให้เกิดอันตรายกับมนุษย์  
- การทดสอบการเกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) ซึ่งเป็นการทดลองกับสัตว์ทดลอง โดยการนำโครง
เลี้ยงเซลล์ติดบริเวณท่ีเกิดแผล หลังจากนั้นสังเกตการเกิดมะเร็งบริเวณดังกล่าว 
- การทดสอบความเป็นพิษต่อระบบสืบพันธุ์ (Reproductive Toxicity) ซึ่งเป็นการทดลองกับ
สัตว์ทดลอง โดยการนำโครงเลี้ยงเซลล์ติดบริเวณที่เกิดแผล หลังจากนั้นสังเกตช่วงกระบวนการเลี้ยง
เซลล์มีการกลายพันธุ์ 

โดยหน้าที่ของโครงเลี้ยงเซลล์ต้องสามารถให้เซลล์ยึดเกาะและเติบโต โดยการแบ่งเซลล์เพ่ิม
จำนวนได้ดี พอลิเมอร์ที่นำมาสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ควรอยู่ในกลุ่มของ RGD จะมีรูปของบริเวณรับของ
อินทีกริน (Integrin receptor) เพ่ือนำเซลล์มายึดเกาะ โดยปฏิกิริยานี้ระหว่างบริเวณรับของอินที
กรินกับเซลล์นี้จะทำให้เกิดการเจริญเติบโต และการแบ่งตัวของเซลล์  

2.1.3 ลักษณะพ้ืนผิวโครงเลี้ยงเซลล์ 
การวิเคราะห์หาค่ามุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) โดยวิเคราะห์จากลักษณะพ้ืนผิว

โครงเลี้ยงเซลล์ ซึ่งจะบ่งบอกถึงความเป็นไฮโดรโฟบิก และไฮโดรฟิลิก โดยการนำหยดของเหลวลงบน
พ้ืนผิวของโครงเลี้ยงเซลล์ ในขณะที่หยดต้องมีการบันทึกเป็นถาพเคลื่อนไหว หลังจากนั้นจะมีการ
วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป ซึ่งการหยดของเหลวของบนโครงเลี้ยงเซลล์ จะเกิด แรงที่ดึงดูด
กันระหว่างโมเลกุลของของเหลวกับพ้ืนผิวโครงเลี้ยงเซลล์ (Adhesive force) และแรงที่ดึงดูดกันใน
โมเลกุลของของเหลว (Cohesive force) และหลังจากนั้นค่าพลังงานจะมีค่าต่ำสุด นั้นคือการเข้าสู่

สภาวะสมดุล ซึ่งจะเป็นการสมดุลระหว่างแรงดึงของเหลวกับอากาศ (lv ) และแรงดึงที่ผิวหน้าของ

โมเลกุลของเหลวกับพ้ืนผิวโครงเลี้ยงเซลล์ (sl) โดยวัดได้จากค่ามุมสัมผัส (Contact angle()) ของ
โมเลกุลของของเหลวกับพื้นผิวสัมผัส แสดงดังภาพที่ 2.3 ในกรณีที่ค่ามุมสัมผัสน้ำของพ้ืนผิวโครงเลี้ยง
เซลล์มีค่าไม่ต่ำกว่า 65 องศา จะหมายความว่า พื้นผิวโครงเลี้ยงเซลล์แสดงความเป็นไฮโดรโฟบิก แต่
ในกรณีค่ามุมสัมผัสน้ำที่วัดได้มีค่าน้อยกว่า 65 องศา จะหมายความว่า พ้ืนผิวโครงเลี้ยงเซลล์แสดง
ความเป็นไฮโดรฟิลิก 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การวัดค่ามุมสัมผัสน้ำแบบ Sessile drop [21] 
 

 sl sv 

lv 
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2.2 เจลาติน 
เจลาติน เป็นโปรตีนสกัดได้จากคอลลาเจนจากธรรมชาติ และมีมวลโมเลกุลประมาณ 

100,000 ดาลตัน สามารถสกัดจาก กระบวนการกรด (Acidic process) และ กระบวนการด่าง 
(Alkaline process)[22-23] แสดงดังภาพที่ 2.4 เพ่ือทำให้มีความเข้มข้นมากขึ้นโดยทำให้บริสุทธิ์ 
และทำให้แห้ง และผ่านขั้นตอนฆ่าเชื้อโรค โดยเจลาตินสามารถแบ่งเป็น 2 แบบดังนี้ 
- เจลาตินชนิด B (Type B gelatin หรือ Acidic gelatin) สกัดโดยกระบวนการด่าง เป็นกระบวนการ
ย่อยสลายโดยการใช้น้ำ จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่กลุ่มเอไมด์ (Amide) ในคอลลาเจน 
- เจลาตินชนิด A (Type A gelatin หรือ Basic gelatin) สกัดโดยกระบวนการกรด มีค่า pH
ประมาณ 9.0 โดยจะใกล้เคียงกับคอลลาเจน จะเหมาะกับการนำใช้งานร่วมกับโปรตีนที่มีสมบัติเป็น
กรด เจลาตินมักจะนำไปใช้งานในทางการแพทย์ และทางด้านเภสัชกรรม เนื่องจากเจลาตินมีความ
ปลอดภัย และเข้ากันได้ดีกับร่างกายของมนุษย์ อีกทั้งยังสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีอีกด้วย จึง
นิยมนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในยา และอวัยวะทดแทนต่างๆ [24-28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการสกัดเจลาติน [22] 
 

2.2.1 ปริมาณกรดอะมิโนในเจลาติน 
เจลาตินมีลักษณะเฉพาะ นั่นคือเป็นสารที่มีกรดอะมิโนปริมาณสูงซึ่งประกอบไปด้วยกรดอะมิโน 19 
ชนิด เช่น ไฮดรอกซีโปรลีน ไกลซีน และโปรลีน จะเห็นได้จากโครงสร้างของเจลาตินประกอบไปด้วย
หน่วยซ้ำ ของกรดอะมิโนที่มีการเรียงตัวกันคือ Gly-X-Y แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยกรดอะมิโนในกลุ่มนี้จะ
แสดงพฤติกรรมเป็นไฮโดรฟิลิก จึงส่งผลให้เจลาตินละลายน้ำได้ดี ปริมาณกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ในเจ 
ลาติน 
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R = glycine-X-Y triplet 
X และ Y คือ proline และ hydroxyl proline ตามลำดับ 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของเจลาติน [23] 

2.3 คอลลาเจน 

คอลลาเจนเป็นโปรตีนคิดเป็นร้อยละ 30 โดยประมาณของโปรตีนในร่างกายของมนุษย์และ

สัตว์จำพวกมีกระดูกสันหลัง ซึ่งมากกว่าร้อยละ 50 ในผิวหนังคอลลาเจนเป็นส่วนประกอบของ ECM 

และเป็นที่อยู่ของเซลล์ คอลลาเจนมีทำหน้าที่เป็นโครงสร้างให้กับส่วนต่างๆของร่างกาย เช่น กระดูก 

เส้นเอ็น และเนื้อเยื่อ คอลลาเจนยังมีหน้าที่ช่วยเรื่องความแข็งแรงให้กับเนื้อเยื่อ และอวัยวะต่างๆ 

[29-30] มีนักวิจัยจำนวนมากที่นำเอาคอลลาเจน ซึ่งอยู่ในกลุ่มจะมีหน่วยซ้ำที่เหมือนกันคือ Gly-X-Y 

ซึ่ง Gly แทนไกลซีน (Glycine), X แทน โปรลีน (Proline) และ Y แทน 4-ไฮดรอกซีโปรลีน (4-

Hydroxyproline) แสดงดังรูปที่ 2.6 มาพัฒนาในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา เนื่องจากคอลลาเจนสามารถ

เข้ากันได้ดีกับเซลล์ เพราะว่ามีกลู่ม RGD ช่วยเรื่องในการเหนี่ยวนำเซลล์มายึดเกาะ อีกทั้งไม่มีพิษกับ

ร่างกาย โมเลกุลของคอลลาเจนประกอบไปด้วยสายโซ่โพลีเป็ปไทด์ (Polypeptide α-chain) 3 เส้น 

แสดงดังรปูที ่2.7 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของคอลลาเจนชนิดที่ 1 [29] 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างแบบสายเกลียว 3 สายของคอลลาเจนชนิดที่ 1 [29] 

2.3.1 กระบวนการสังเคราะห์คอลลาเจน 

กระบวนการสังเคราะห์คอลลาเจนชนิดที่ 1 ภายในร่างกายมนุษย์ ซึ่งจะพบมากในผิวหนัง เอ็นยึด 

และกระดูก ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 2.8 ดังนี้ 

- กระบวนการลอกรหัส (Transcription) และการสังเคราะห์สายโปรตีน (Translation) เป็น

กระบวนการที่ใช้ผลิตอาร์เอ็นเอนำรหัส (Messenger RNA (mRNA)) ชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นนิวเคลียสของ

ระบบ และซึ่งกำเนิดเป็น คอลลาเจน  

- กระบวนปรับแต่งภายหลังการสังเคราะห์สายโปรตีน (Post-translational modification) เป็น

กระบวนการถักทอให้โดยจะเกิดเป็นโปรตีน 3 เส้น พันกันเป็นสายเกลียว 3 สาย ซึ่งมีหัวเป็น C-

propeptide และท้ายเป็น N-propeptide  

- การสร้างคอลลาเจน (Secretion of collagen) เป็นกระบวนการที่ตัดหัวและท้ายของสายเกลียว

โปรตีน  3 สาย โดย C-propeptide ถูกตัดด้วยเอนไซม์  C-โปรติ เนส (C-proteinase) และ N-

propeptide ถูกตัดด้วยเอนไซม์ N-โปรติเนส (N-proteinase) 

- กระบวนการสะสมของสารโครงสร้างภายนอกเซลล์ (Extracellular processing) และ การ

เปลี่ยนแปลง (Modification) เป็นกระบวนการสายเกลียวของโปรตีน 3 สาย และเกิดการเชื่อมโยง

พันธะกันและกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการสังเคราะห์คอลลาเจนชนิดที่ 1 [29] 

2.3.2 ปริมาณกรดอะมิโนในคอลลาเจน 

คอลลาเจนมีลักษณะเด่นคือ มีปริมาณกรดอะมิโนไกลซีน โปรลีน และไฮดรอกซีโปรลีน ที่สูง ซึ่งเป็น

กรดอะมิโนอยู่ในกลุ่มจำพวกที่แสดงพฤติกรรมเป็นแบบไฮโดรโฟบิกและมีปริมาณของกรดอะมิโนไทโร

ซีน (Tyrosine), ทริปโตแฟน (Tryptophan), ไอโซลูซีน (Isoleucine), ซิสทีน (Cystine) และฮีส

ทิดีน (Histidine) ที่ต่ำ และสามารถสรุปปริมาณกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ที่อยู่ในเจลาตินจากหนังหมู 

และคอลลาเจนจากหนังปลาดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ในคอลลาเจนจากหนังปลาและเจลาตินจากหนังหมู  

  กรดอะมิโน ปริมาณในคอลลาเจน 

(กรัม/ โปรตีน 100 กรัม) 

ปริมาณในเจลาติน 

(กรัม/ โปรตีน 100 กรัม) 

ไกลซีน  29.60 30.50 

อะลานีน (Alanine) 9.20 9.20 

ไอโซลูซีน 1.70 1.50 

ลิวซีน (Leucine) 3.70 3.20 

วาลีน (Valine) 2.50 2.70 

เซอรีน (Serine) 5.90 2.90 

ทรีโอนีน (Threonine) 3.50 2.20 

ไทโรซีน 0.86 0.69 

ทริปโตแฟน - - 

เมทไธโอนีน (Methionine) 2.30 0.80 

ซิสทีน 0.12 0.09 

ฮีสทิดีน 0.94 0.67 

อาร์จินีน (Arginine) 9.40 8.80 

ไลซีน (Lysine) 5.60 5.10 

กรดแอสปาร์ติค (Aspartic acid) 7.10 6.30 

กรดกลูตามิก (Glutamic acid) 11.50 11.70 

 
2.4 ไททาเนียมไดออกไซต์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide:TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททา
เนียม ที่ถูกนำมาใช้มากในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก 
มีชื่อทางการค้า คือ ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic 
anhydride) และไททาเนีย (Titania) ไททาเนียมเป็นแร่ที่ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อ ค.ศ. 1791 ในเหมือง
แร่เหมืองคอร์นวอลล์ ประเทศอังกฤษ โดยนักธรณีวิทยาชื่อ William Gregor ใช้สัญลักษณ์แทนคือ Ti 
มีเลขอะตอม 22 มีคุณสมบัติแข็งแรง ทนต่อสภาพกัดกร่อนของคลอรีน น้ำทะเล และกรด-ด่าง ได้ดี 
ไททาเนียมไดออกไซด์โดยธรรมชาติจะพบน้อยมาก ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแร่อิลเมไนต์ (ilmenite) 
หรือ ลิวโซซีน (leucoxene) โดยทำให้บริสุทธิ์ได้โดยวิธี rutile beach sand 
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รูปที่ 2.9 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide:TiO2) [30] 

2.4.1 คุณสมบัติเฉพาะ 
– มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
– ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
– จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 
– จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเซลเซียส 
– ไม่ละลายน้ำ 

2.4.2 คุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล 
– สถานะภาพเป็นของแข็งสีขาว 
– พ้ืนที่ผิว 50 ตารางเมตร/กรัม 
– ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 นาโนเมตร 
– ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร 
– ความถ่วงจำเพาะ 0.7 กรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร 
– Modulus of Rupture 140 MPa 
– กำลังแรงกด 680 MPa 
– Poisson’s Ratio 0.27 
– Fracture Toughness 3.2 Mpa.(m)1/2 
– Shear Modulus 90 GPa 
– Modulus of Elasticity 230 GPa 
– Microhardness (HV0.5) 880 
– ค่าความต้านทาน (Resistivity, 25°C) 1012 ohm.cm 
– ค่าความต้านทาน (Resistivity, 700°C) 2.5×104 ohm.cm 
– Dielectric Constant (1MHz) 85 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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– Dissipation factor (1MHz) 5×10-4 
– Dielectric strength 4 kVmm-1 
– Thermal expansion (RT-1000°C) 9 x 10-6 
– Thermal Conductivity (25°C) 11.7 WmK-1 

2.4.3 ด้านความปลอดภัย 
– การกินจากอุบัติเหตุ (Ingestion) มีความเป็นอันตรายต่ำ 
– การสูดดม (Inhalation) ทำให้เกิดอาการคัน และอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจในระยะยาว 
– การสัมผัสผิวหนัง (Skin) มีความเป็นอันตรายต่ำ สามารถล้างออกได้ 
– การสัมผัสนัยน์ตา (Eyes) มีความเป็นอันตรายต่ำ มีอาการแสบ คันเล็กน้อย สามารถล้างออกได้ 

2.4.4 ประโยชน์ไททาเนียมไดออกไซด์ 
ปัจจุบันไททาเนียมไดออกไซด์ที่นิยมนำมาใช้ประโยชน์มาก มักใช้ในรูปของผลึกแบบ รูไทล(rutile) ที่
เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่างๆ ซึ่งพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิดอนาเทส (anatase) นิยมใช้
ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง การนำมาใช้ประโยชน์เกี่ยวข้องกับด้านต่างๆ ได้แก่ 

2.4.4.1 ใช้สำหรับสารให้ส ี
อุตสาหกรรมสีที่เกี่ยวข้อง มักใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน ด้วยคุณสมบัติให้
สารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหช่วงแสงที่ตามนุษย์มองเห็นได้สูง ขนาดอนุภาคเล็ก มีความ
ยืดหยุ่นสูงทำให้ปกปิดรอยร้าว รอยตำหนิได้ด ีและทนต่อสภาพความเป็นกรด-ด่าง ทนต่อแสง และ
ความร้อน รวมถึงใช้เป็นส่วนผสมของสีสำหรับงานพิมพ์ งานศลิปะ เนื่องจากมีคุณสมบัติให้สีขาวสว่าง 

2.4.4.2 ใช้เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์ 
มักใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมแก้ว กระจก 
อุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง การผลิตสุขภัณฑ์ การผลิตเซรามิก อุตสาหกรรมโลหะสำหรับการเคลือบ
ผิวโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษสำหรับการเคลือบกระดาษเพ่ือลดการทะลุผ่านของแสง ด้วยคุณสมบัติ
ที่สามารถยึดเกาะ และเคลือบติดผิวได้ง่าย มีความทนทานต่อการกัดกร่อน รวมถึงคุณสมบัติที่กล่าว
ในข้างต้น นอกจากนั้น การใช้ไททาเนียมไดออกไซด์สำหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑ์สามารถช่วยลดต้นทุน
การผลิต และลดน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ได้อีกทาง 

2.4.4.3 เป็นสารกึ่งตัวนำผลิตกระแสไฟฟ้า 
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์นิยมใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 

2.4.4.4 ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้องกับวงจรไฟฟ้ามักใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติมีค่าคงที่ทางไฟฟ้า และค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง 
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2.4.4.5 ใช้เป็นส่วนผสมในเครือ่งสำอาง 
เครื่องสำอางบางยี่ห้อมีการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมสำหรับทำหน้าที่ให้ผงละเอียดสีขาว 
มีคุณสมบัติทึบแสง สามารถสะท้อน และหักเหแสงได้สูง และสะท้อนรังสียูวีได้ดี ไม่เป็นอันตรายต่อผิว 
ผลิตภัณฑ์ที่พบใช้เป็นส่วนผสมมาก ได้แก่ ครีมบำรุงผิว ครีมกันแดด แป้งรองพ้ืน และทาทับ เป็นต้น 

2.4.4.6 ใช้ในด้านการบำบัดมลพิษ 
- ใช้เป็นสารดูดซับ โดยใช้งานในด้านการบำบัดมลพิษทางอากาศ และมลพิษทางน้ำ ทำหน้าที่เป็นสาร
ตัวดูดซับมลพิษ 
- ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง 
ไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสง และความร้อน จะแตกตัวให้สาร และรังสีที่มีคุณสมบัติหลาย
ประการที่สามารถกำจัดของเสียหรือมลพิษในน้ำ และอากาศ รวมถึงการกำจัด และต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
โดยมีกลไก ดังนี้ 
– สำหรับการต้านเชื้อจุลินทรีย์ เมื่อแผ่นนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับแสงจะปลดปล่อยไฮดรอก
ซิล แรดิคัล (OH+) และซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน (O2-) ออกมาสู่อากาศ และอะตอมดังกล่าวจะเข้าดึง
อะตอมไฮโดรเจน และคาร์บอนจากผนังเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ รวมถึงสารอินทรีย์ที่ทำให้เกิดกลิ่นทำ
ให้จุลินทรีย์ และสารมลพิษต่างๆสลายตัวไป 
– สำหรับการบำบัดมลพิษทางอากาศ เช่น การกำจัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ด้วยการผ่านแสงอุลตร้าไวโอเลตในช่วงคลื่น 300-
400 นาโนเมตร จะทำให้เกิดอนุภาคข้างต้นเข้าทำปฏิกิริยากับสารมลพิษดังกล่าวทำให้กลายเป็นกรด
ไนตริก และกรดซัลฟูริก ส่วนสารอินทรีย์ระเหยง่ายจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งกลายเป็น
สารอ่ืนที่มีความเป็นอันตรายน้อยลง 
– สำหรับบำบัดมลพิษในน้ำ ด้วยการให้แสงแก่แผ่นตัวกลางนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่แขวนอยู่ใน
น้ำ เมื่อได้รับแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคดังที่กล่าวข้างต้นเข้าทำปฏิกิริยากับสารอินทรี ย์ที่
แขวนลอยในน้ำกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
CnOmH + OH + O2- = nCO2 + (n-m-1) H2O 

2.4.5 ชนิดไททาเนียมไดออกไซด์ แบง่ตามโครงสร้างของผลึก ได้แก่ 
- รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ 
มีความคงทน และเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง 
- อนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดที่พบในธรรมชาติปาน
กลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 
- บรูคไคท์ (brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็นชนิดที่พบได้น้อย
ในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ำ หากได้รับความร้อนมากกว่า 750 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยน
โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide:TiO2) [30] 
 

2.4.6 นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
          การประยุกต์ใช้ประโยชน์จากไททาเนียมไดออกไซด์ เพื่อทำให้เกิดแผ่นฟิล์มบางๆของไททา
เนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีต่างๆ คือ 
                  2.4.6.1 วธิีสปตัเตอริ่ง (sputtering) เป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ก๊าซ Ar+ ทำให้อิออน 
Ar+ วิ่งเข้าชนกับแผ่นไททาเนียม จนอะตอมของไททาเนียมหลุดออกไปทำปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้ว
ฝังติดบนแผ่นฐานรองจนเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ 
                  2.4.6.2 วธิีโกล์วดิสชาร์จ (glow discharge) เป็นวิธีการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่พลาสมาของ
ไททาเนียม ทำให้อะตอมไททาเนียมหลุดออกไปทำปฏิกิริยากับออกซิเจน และจับตัวในตำแหน่งที่
ต้องการ 
                  2.4.6.3 วธิีการตกเคลือบด้วยไอเคมี (chemical vapor deposition: CVD) เป็นวิธีให้
ความร้อนแก่ไททาเนียมจนเกิดไอของไททาเนียมเข้าทำปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เป็นไททาเนียมได
ออกไซด์รวมตัวกันในตำแหน่งที่ต้องการ 

2.5 การสังเคราะห์สารโดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal synthesis) 

การสังเคราะห์สาร โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล  (Hydrothermal synthesis) เป็นวิธีการ
สังเคราะห์สารหรือการทำให้เกิดผลึก ในสภาวะที่ใช้อุณหภูมิ และความดันสูง ในตัวทำละลายที่เป็น
น้ำ (hydrothermal)  การปลูกผลึกโดยวิธีนี้จะใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า autocalve or Teflon lined 
Hydrothermal Synthesis Autoclave Reactor โด ยทั่ ว ไป  autoclave  นี้ จ ะป ระกอ บ ด้ ว ย 
กระบอกและฝาปิดอย่างหนาที่ทำด้วยสแตนแลสสตีล (Stainless steel) ซึ่งยึดกันด้วยเกลียวของฝา
และกระบอกสเตนเลส หรือใช้น๊อตหกเหลี่ยมที่มีเกลียวยึดฝาและกระบอกสเตนเลส ภายในกระบอกส
แตนเลสจะมีภาชนะที่มีลักษณะเป็นกระบอกมีฝาปิดเช่นเดียวกัน ใช้สำหรับใส่สารเคมีและตัวทำ
ละลายต่างๆ วัสดุที่ใช้จะต้องทนกรด-ด่าง รวมถึงทนความร้อนและความดันสูงได้ ซึ่งวัสดุนี้จะทำมา
จากเทฟลอน (Teflon) และจะมียางที่ทนความร้อน (O-ring) ประกบระหว่างฝาปิดและกระบอกเทฟ
ลอน เพือ่ป้องกันไอของสารรั่วออกมา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อดีของการสังเคราะห์สารหรือการปลูกผลึกด้วยวิธีนี้คือ สามารถสังเคราะห์สารที่ผลึกไม่มี
เสถียรภาพที่จุดหลอมเหลว, ผลึกวัสดุที่มีความดันไอสูงใกล้กับจุดหลอมเหลว, สามารถควบคุมขนาด
ผลึกให้เล็กหรือใหญ่ได้ โดยการปรับอัตราส่วนของสารเคมีที่เป็นส่วนประกอบ และผลึกที่ได้ยังมี
คุณภาพดีอีกด้วย ส่วนข้อเสีย คือ ใช้อุปกรณ์ที่มีราคาสูง และ ไม่สามารถสังเกตเห็นกระบวนการเกิด
ผลึกในขณะทำการทดลองได้ 

2.6 เทคนิคการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์ 
 2.6.1 การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dehydration หรือ Lyophilization) หมายถึง                 
การทำแห้ง (Dehydration) ด้วยการแช่เยือกแข็ง (Freezing) ทำให้น้ำเปลี่ยนสถานะเป็นผลึกน้ำแข็ง 
ก่อน แล้วจึงลดความดันเพ่ือให้ผลึกน้ำแข็งระเหิด (Sublimation) เป็นไอด้วยการลดความดัน                  
ให้ต่ำกว่าบรรยากาศปกติ ขณะควบคุมให้อุณหภูมิต่ำ (ที่อุณหภูมิเท่ากับหรือต่ำกว่า 0 องศาเซลเซียส 
น้ำแข็งระเหิดที่ความดันเท่ากับ 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่ำกว่า) [41-42] 
 ขั้นตอนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
 1) การแช่เยือกแข็ง (Freezing) เป็นการลดอุณหภูมิของอาหารให้ ต่ำกว่าจุดเยือกแข็ง 
(Freezing point) เพ่ือให้เกิดผลึกน้ำแข็ง (Ice crystal formation) อัตราเร็วของการแช่เยือกแข็ง 
(Freezing rate) ควรเป็นการแช่เยือกแข็งแบบเร็วเพ่ือให้เกิดผลึกและผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก         
การแช่เยือกแข็งแบบเร็วที่นิยมใช้กันมีหลายวิธี เช่น การแช่เยือกแข็งแบบใช้ลมเย็นเป่า (Air blast 
freezing) การแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจน (Cryogenic freezing) และการแช่เยือกแข็งแบบจุ่ม          
ในของเหลวเย็นจัด (Immersion freezing) เป็นต้น 
 2) การทำแห้งขั้นต้น (Primary drying) เป็นการลดปริมาณน้ำ (Dehydration) โดยการ 
ระเหิดน้ำแข็งให้เป็นไอ โดยการลดความดันบรรยากาศ เพ่ือให้ผลึกน้ำแข็งที่อยู่ภายในเกิดการระเหิด
เป็นไอออกไปจากผิวหน้าของผลิตภัณฑ์  ระดับของสุญญากาศ (Vacuum) ควรอยู่ต่ ำกว่า             
132 MPa การระเหิดของผลึกน้ำแข็งจึงเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ การระเหิดของชั้นน้ำแข็ง (Ice layer) 
จะเริ่มจากชั้นน้ำแข็งบริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ระเหิดไปเป็นไอ ทำให้บริ เวณนี้กลายเป็นชั้นแห้ง 
(Dry layer) จากนั้นเป็นการระเหิดของชั้นน้ำแข็งที่อยู่ภายในผลิตภัณฑ์ระเหิดผ่านชั้นแห้งออกไปสู่
ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ ระยะเวลาการระเหิดขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่างและโครงสร้างของผลิตภัณฑ์แต่ละ
ชนิด 
 3) การทำแห้งขั้นที่สอง (Secondary drying) เมือ่การทำแห้งขั้นต้นเสร็จสมบูรณ์น้ำแข็ง  จะ
ละลายไปหมดแต่จะมีความชื้นหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการทำแห้งด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น  เพ่ือ
ดึงเอาความชื้นที่เหลืออยู่ออกถึงระดับความชื้นที่ปลอดภัยสำหรับการเก็บรักษา 
 2.6.2 การชะล้างอนุภาค 
เป็นอีกเทคนิคที่ใช้ในการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ โดยใส่สารที่ทำให้เกิดรูพรุนเช่น เกลือ ผงชูรส ฯลฯ หรือ
วัสดุที่มีขนาดตามต้องการใส่เข้าไปในแม่พิมพ์จากนั้นใส่ตัวทำละลาย เมื่อสารที่ใส่ให้เกิดรูพรุนละลาย
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หมดแล้วก็จะเกิดรูพรุนตามขนาดสารที่ทำให้เกิดรูพรุนนั้นๆ วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายและต้นทุนการผลิตต่ำ
แต่ขนาดความเป็นรูพรุนนั้นควบคุมยาก [41-42] 
 
2.7 เทคนิคการเชื่อมโยงพันธะด้วยความร้อน 
 เทคนิคการเชื่อมโยงพันธะของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ประกอบด้วยโปรตีนเป็นหลักแบ่งออกเป็น 
3 วิธี คือ [43] 
 1) การเชื่อมโยงพันธะทางกายภาพ ได้แก่ การใช้ อุณหภูมิ หรือ Dehydrothermal 
treatment (DHT) 

2) การใช้รังสี เช่น UV-irradiation  
3) ก า ร เชื่ อ ม โย ง พั น ธ ะท า ง เค มี  ได้ แ ก่  ก า ร ใช้ ส า ร เค มี ก ลุ่ ม ข อ ง  Aldehyde 

(Formaldehyde, Glutaraldehyde, Glyceraldehyde) ,1-Ethyl-3-(3–dimethylaminopropyl) 
Carbodiimide hydrochloride (EDC), Polyepoxides และ Isocyanates  

การเชื่อมโยงพันธะทางเคมีด้วย EDC [44] จะเกิดขึ้นระหว่างกลุ่มคาร์บอกซิล (Carboxyl 
group) ของโปรตีน  ( I) กับ  EDC (II) ผลิ ตภัณ ฑ์ ที่ ได้ คื อหมู่  O-acylisourea (III) จากนั้ น  O-
acylisourea จะหลุดออกอยู่ในรูปของอนุพันธ์ยูเรียที่สามารถละลายน้ำได้ (VIII) และโปรตีนที่ได้จะ
ทำปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนของโปรตีนตัวถัดไปให้อยู่ในรูปของโปรตีนที่ถูกเชื่อมโยงพันธะ ( IV) ส่วนที่มี                
การเติม N-hydroxysuccinimide (NHS) (VI) ซึ่งช่วยเพ่ิมอัตราของการเกิดปฏิกิริยาในการเชื่อมโยง
พันธะ โดย NHS จะเข้าไปแทนที่หมู่ O-acylisourea (VII) และหลุดออกไป ทำให้เกิดการกระตุ้น                     
ที่กลุ่มคาร์บอกซิลให้มีการทำปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนของโปรตีนตัวถัดไป  ซึ่งจะได้เป็นโปรตีน               
ที่เชื่อมโยงพันธะเพียงอย่างเดียว (IV) แสดงตามภาพที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การเชื่อมโยงพันธะของคอลลาเจน กับ EDC และ NHS[41] 
การเชื่อมโยงพันธะด้วย Glutaraldehyde (GA) แสดงตามรูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาเกิดขึ้น

ระหว่างหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde) ของ GA (II) กับ หมู่ -amine ของกรดอะมิโนไลซีน (Lysine) 
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http://scholar.google.co.th/scholar?q=Dehydrothermal+treatment+(DHT)&hl=th&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
http://scholar.google.co.th/scholar?q=Dehydrothermal+treatment+(DHT)&hl=th&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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หรือ ไฮดรอกซิไลซีน (Hydroxylysine) ในคอลลาเจนชนิดที่ 1 (Collagen type I) (I) ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นโปรตีนที่เชื่อมโยงพันธะซึ่งอาจเกิดการเชื่อมโยงพันธะออกมาได้หลายรูปแบบ ได้แก่ ( IV), (VI) 
และ (VII) ข้อแตกต่างระหว่างการใช้ EDC และ GA คือโมเลกุลของ EDC จะไม่ตกค้างอยู่ที่หมู่ที่ถูก
เชื่ อมโยงพันธะ เนื่ องจากผลิตภัณฑ์ หลั งการเชื่ อมโยงพันธะ คือ อนุ พันธุ์ของยู เรีย  หรือ                      
1-Ethyl-3-(3-Dimethylamino propyl) urea ที่สามารถกำจัดออกได้โดยการละลายน้ำทำให้ไม่มี             
สารตกค้างในโมเลกุลคอลลาเจน ด้วยเหตุนี้โครงเลี้ยงเซลล์ที่เชื่อมโยงพันธะด้วย EDC จึงมีความเป็น
พิษต่ำกว่า อย่างไรก็ตาม EDC กำลังอยู่ในระหว่างกระบวนการรับรองความปลอดภัยจากองค์การ
อาหารและยา ส่วนการเชื่อมโยงพันธะโดยใช้ GA  จะมี GA จะคงอยู่ที่หมู่ที่ถูกเชื่อมโยงพันธะ ซึ่ง
มักจะมีกระบวนการกำจัดหมู่แอลดีไฮด์ของ GA ที่ตกค้างอยู่ในโมเลกุลโดยการล้างโครงเลี้ยงเซลล์ด้วย
ไกลซีน (Glycine) เพ่ือให้ไกลซีนทำปฏิกิริยากับ GA ที่ตกค้างและล้างต่อด้วยน้ำอีกหลายๆ รอบ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเชื่อมโยงพันธะด้วย GA มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง เนื่องจาก GA มีการ
กระจายตัวของพันธะทางเคมีอย่างเป็นระเบียบในโมเลกุลซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้น มีสมบัติทางกลที่
สูงขึ้น ทั้ งนี้ ในปัจจุบัน GA ได้รับรองความปลอดภัยจากองค์การอาหารและยาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา [45] 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การเชื่อมโยงพันธะของคอลลาเจน กับ GA[45] 

 

2.8 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment ; DOE) เป็นการ

วิเคราะห์ทาง สถิติชั้นสูง ที่ประยุกต์ใช้ในการหาค่าที่ เหมาะสมของกระบวนการ เพ่ือจะให้ได้

ผลตอบสนองตามที่ต้องการ ซึ่งมีข้อที่แตกต่างอย่างชัดเจน ระหว่างวิธีการที่ใช้กันทั่วไปกับเทคนิคของ

การออกแบบการทดลอง คือ วิธีการที่ใช้กันทั่วไปจะเป็นการทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือใช้การ

ทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละค่า (One-Factor-at-a-Time, OFAT) ซึ่งจะได้ผลตอบสนอง

ตามทีต่้องการได้อย่างช้ามาก อีกทั้งสิ้นเปลืองทรัพยากรต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ การเก็บข้อมูลต้อง

ใช้ข้อมูลเป็นจำนวนมาก และยังไม่เหมาะสมกับกระบวนการที่มีอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรของ

กระบวนการด้วยกันเอง[45-48] 

โปรตีน GA 
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2.8.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

วิเคราะห์การทดลองด้วยหลักการทางสถิติในการออกแบบ ซึ่งผู้ทำการทดลองจำเป็นต้องมี

ความเข้าใจในวิธีการเก็บข้อมูลจากกระบวนการ ตลอดจนการนำข้อมูลไปทำการวิเคราะห์ ซึ่งขั้นตอน

ของการออกแบบการมดัีงนี้ [49-50] 

2.8.1.1 การนิยามปัญหา (Statement of the Problem) เป็นการระบุว่าต้องการรู้

อะไรบ้างในการผลิต และความต้องการในการผลิตคืออะไร ซึ่งจะเป็นการนิยามปัญหา โดยจะเกี่ยว

โยงไปถึงวัตถุประสงค์ ของการทดลอง 

2.8.1.2 การเลือกปัจจัย และระดับของปัจจัย (Choice of Factors, Levels, and 

Ranges) เป็นการนำหลักการทางทฤษฎีมาใช้ พร้อมทั้งประสบการณ์จากงานวิจัยต่างๆ เพ่ื อระบุ

ปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อ การทดลอง และในแต่ละปัจจัยนั้นจะกำหนดมีช่วงระหว่างในการทดลองเท่าไร 

(Range) 

การกำหนดระดับของปัจจัยสามารถแบ่งได้ 3 แบบดังนี้ 

-แบบกำหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่กำหนดค่าได้แน่นอนโดยผู้ทดลองเป็นผู้

กำหนดเอง หรือสามารถควบคุมได ้

-แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่กำหนดค่าของปัจจัยได้ไม่แน่นอน หรือ ไม่

สามารถควบคุมได้ ซึ่งจะได้ผลการทดลองที่จะเป็นตัวแทนของทั้งปัจจัย โดยไม่ได้เป็นตัวแทนของ

ระดับใดระดับหนึ่งในการทดลอง 

-แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป็นการรวมกัน ทั้งแบบสุ่ม 

และแบบกำหนดได้ 

1.การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable) แปรตอบสนองที่

กำหนด ผู้วิจัยจำเป็นต้องเลือกตัวแปรของข้อมูลที่สนใจในการวิเคราะห์ และที่เป็นค่าที่วัดค่าได้ ซึ่ง

จะต้องเป็นข้อมูลที่มีความแม่นยำ และถูกต้อง  

2.การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื่อกำหนดทรีทเมนต์ 

(Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (ResponseVariables) แล้วต้องทำการพิจารณาเกี่ยวกับขนาด

ของการทดลอง ซึ่งจะหมายถึง ความเหมาะสมของลำดับในการ ทดลองข้อจำกัดในการสุ่ม 

(Randomization) จำนวนซ้ำของการทดลอง (Replicate) และการบล็อก (Blocking) โดย

จำเป็นต้องพิจารณาต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง  

3.การดำเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ผู้วิจัยจำเป็นต้องปฏิบัติตาม

หลักการที่ไว้ออกแบบไว้ ในการดำเนินการทดลองผู้วิจัยจะต้องมีความละเอียด และดูแลอย่างใกล้ชิด  
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4.การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) ใช้หลักการสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล 

พร้อมทั้งสรุปผลรวม ทั้งตัดสินความถูกต้องของข้อมูลที่เกิดขึ้นก่อนที่จะตีความข้อมูลและ วิธีการทาง

สถิติไม่สามารถบอกได้ว่าปัจจัยมีผล (Effect) เท่าใดแน่นอน แต่เป็นเพียง เครื่องมือที่ให้แนวทางใน

การวิเคราะห์ภายใต้ช่วงของความเชื่อมั่นในการสรุปผล 

5.การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) การสรุปผลการ

วิเคราะห์ พ่ือจะทำให้ข้อมูลสามารถเข้าใจได้ง่าย จำเป็นต้องแสดงในรูป ตาราง กราฟ แผนภูมิ ฯลฯ 

และให้ข้อเสนอแนะเพ่ือจะได้นำงานวิจัยที่ทำการศึกษาไปทำการต่อยอด และปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตให้ดีขึ้น  

2.8.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 

2.8.2.1 วิธีปฏิบัติหรือทรีทเมนต์ (Treatment) คือ วิธีที่ผู้วิจัยทำการทดลองต้อง

ปฏิบัติต่อสิ่งทดลอง เพ่ือวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2.8.2.2 ปัจจัย (Factor) หมายถึง เป็นตัวที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง และนำมาเพ่ือ

พิจารณาในการทดลอง ปัจจัยสามารถเป็นได้ทั้งเชิงคุณภาพ หรือเชิงปริมาณ กลุ่มของทรีทเมนต์

ทั้งหลายที่มีความ เกี่ยวข้องกัน (A articular Class of Related Treatment) สามารถที่จะใช้คำว่า

ตัวแปรอิสระแทนก็ได้ โดยปัจจัยดังแสดงในรูปที่ 2.13 สามารถแบ่งออกได้เป็น 

1.ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Control lable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่ผู้วิจัยสามารถ

กำหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ ในการดำเนินการทดลอง  

2.ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrol lable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่

ผู้วิจัยไม่สามารถกำหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ อาจจะมีสาเหตุมาจากการมีข้อจำกัดทางด้านเทคโนโลยี

และต้นทุนปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ แบ่งออกเปน็ 

- ตัวแปรรบกวน (Noise Variableหรือ Background Variable) หมายถึง ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนอง (Response Variable) แต่ไม่ใช่ปัจจัยที่ผู้วิจัยกำลังทำการศึกษา มักจะได้แก่ เครื่องมือ

อุปกรณ์ หรือเวลา เป็นต้น 

- Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่เราไม่ทราบมาก่อน สามารถกำจัด

อิทธิพลของ Nuisance Variableได้โดยการสุ่ม 

 
รูปที่ 2.13 ปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการ [49] 
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2.8.2.3 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ เป็นตัวแปรที่ผู้วิจัยสนใจ หรือ

เป็นตัววัดของการทดลอง หรืออาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าตัวแปรตาม ซึ่งเป็นตัวที่ใช้ในการสะท้อนให้

เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ ของการทดลองหนึ่งๆ ซึ่งสามารถวัดค่าตัวแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ 

การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร ความเชื่อถือได้ (Reliability) พิจารณาจากความไว (Sensitivity) 

นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะต้องพิจารณาว่า ค่าสังเกตที่ได้จาก ทรีทเมนต์หนึ่งๆควรมีการ

แจกแจงแบบปกติโดยประมาณซึ่งข้อสมมติในเรื่องความเป็นปกติ(Normality) เป็นสิ่งจำเป็นในการ

ออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถจะใช้การแปลงข้อมูล(Transformation) ค่าสังเกตที่มีการแจกแจง   

ไม่ปกติเป็นแบบปกติได ้

หลักการพืน้ฐาน 3 ประการ สำหรับการออกแบบการทดลอง คือ 

1. การทดลองซ้ำ (Replication) ซึ่งมีสมบัติที่สำคัญ 2 ประการคือ ประการแรก ทำ

ให้การทดลองสามารถหาค่าของความผิดพลาดในการทดลองได้ และประการที่สอง ถ้าค่าเฉลี่ยถูก

นำมาใช้เพื่อประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งการทดลองเรพลิเคชันทำให้ผู้วิจัยสามารถหาตัวประมาณ

ที่ถูกต้องยิ่งขึ้น 

2.การทำแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ถูกนำมาใช้ใน

การทดลอง และลำดับของการทดลองในแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกำหนดว่า

ข้อมูลจะต้องเป็นปัจจัยแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ การที่ผู้วิจัยสุ่มการ

ทดลองทำให้ผู้วิจัยสามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่สามารถเกิดขึ้นได้การทดลองได้ วัตถุประสงค์

ของการสุ่มมีดังนี้ 

2.1 เพ่ือขจัดการมีอคติ หรือเอนเอียงของผู้วิจัย และเพ่ือทำให้แน่ใจได้ว่าทรีท

เมนต์ ต่างๆ จะอิสระต่อกันในเรื่องที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุ่มจึงเป็นวิธีการที่นำมาใช้ ในการ

ป้องกันการมีอคติใดๆ เกิดข้ึนในการทดลอง 

2.2 การทดสอบทางสถิติ และวิเคราะห์ นั้นต้องมีความคลาดเคลื่อน (Error) 

จะต้องเกิดขึ้น โดยสุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน การสุ่มจึงเป็นการทำให้ข้อมูลถูกขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปร

ภายนอกที่ผู้วิจัยควบคุมไม่ได้ให้เกิดขึ้นกับการทดลอง โอกาสเท่าๆ กันการทำแบบสุ่มยังสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 3 วิธี คือ 

- การทำแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization) 

- การทำแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization) 

- การทำแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization)  

3.การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับช่วยเพ่ิมเรื่องความเที่ยงตรงให้กับการ

ทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง ส่วนหนึ่งของวัสดุที่นำมาใช้ในการทดลองที่ต้องมีความเป็น
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อันหนึ่งอันเดียวกันมากกว่าเซ็ตของทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่างๆ ภายใน

แต่ละบล็อกจะเกิดข้ึนได้จากการทำบล็อก 

2.8.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเป็นที่นิยมแพร่หลายโดยใช้มากในการทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัย

ที่มีหลายปัจจัยที่ต้องการจะศึกษาถึงผลร่วมที่มีผลต่อผลตอบสนองที่ เกิดขึ้นจากปัจจัยดังกล่าว การ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพมาก ในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ

ปัจจัย (Factor) พร้อมกัน[51-53] ซึ่งคำว่าแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่สมบูรณ์ของแต่ละครั้ง 

หรือแต่ละซ้ำของการทดลอง นั้นคือ มีการนำระดับของปัจจัยต่ างๆ ร่วมกันวิเคราะห์จึงสามารถ

ตรวจสอบอทิธิพลต่างๆ ในการทดลองครั้งหนึ่งๆ ได้พร้อมกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.13 เช่น ถ้าปัจจัย A 

มีปัจจัย B มี C ระดับ แต่ละซ้ำจะมี AB รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบ่งได้ 2 

ประเภท คือ 

1.อิทธิพลหลัก(Main Effect) คืออิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองด้วยตัวเอง 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเกิดข้ึน 

2.อิทธิพลร่วม(Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่จะมีผลกับตัวแปรตอบสนอง 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยร่วมกัน 

 

(1) อิทธิพลของปัจจัยร่วมไม่มีผล       (2) อิทธิพลของปัจจัยร่วมมีผล  

 
 

 

 

 

ภาพที ่2.13 อิทธิพลของปัจจัยร่วมที่ไม่มีผลและมีผล [51] 

 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ 

(1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบอย่างง่าย 

จะมีปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ ส่วนปัจจัย B 

จะประกอบด้วย b ระดับ โดยในแต่ละการทดลองซ้ำของการทดลองจะประกอบด้วยการ ทดลองร่วม

จำนวนปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ a x b การทดลอง  
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(2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ในกรณีที่มี 

ปัจจัย k ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ และระดับเหล่านี้สามารถจะมาจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น 

ความดัน อุณหภูมิ หรือสามารถจะมาจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น คนงาน เครื่องจักรและใน 2 ระดับ 

จะถูกแทนโดยระดับสูงและต่ำของแต่ละปัจจัยหนึ่ง ๆ  

(3) การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

แบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองที่ผู้วิจัยสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวได้ เนื่องจาก ถ้า

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบเต็มมีจำนวนปัจจัยมาก ดังนั้นจำนวนการทดลองอาจจะ

เพ่ิมขึ้นมากเกินกว่าทรัพยากรที่มี การออกแบบนี้จะทำให้เกิดการทดลองจำนวนน้อยที่สุดที่สามารถ

จะทำได้ แต่ยังสามารถศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่างครบกรณี  

(4) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 3k

หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล ซึ่งแต่ละปัจจัยจะมี 3 ระดับ และในแตละระดับของทั้งสาม

ปัจจัยจะมีค่าเป็นต่ำ ปานกลางและสูง โดยจะใช้สัญลักษณ์แทนระดับทั้งสามเป็นตัวเลข -1,0 และ1 

ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตว่าการทดลองเช่นนี้จะมีระดับที่สามเพ่ิมเข้ามาในการทดลอง ซึ่งทำให้ สามารถ

ผู้วิจัยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบที่สนใจ  

การทดลองชนิดแฟกทอเรียลมีข้อดีและข้อเสีย ดังนี้ 

ข้อดี 

1.เป็นการทดลองโดยใช้หน่วยทดลองทั้งหมด เพ่ือทำการตรวจสอบอิทธิพลของทรีท

เมนต์หลายทรีทเมนต์ พร้อมกันได้จึงเป็นใช้เวลาน้อยลงกว่าการทดสอบครั้งละ 1 ปัจจัย 

2.ทำให้สามารถทำการตรวจสอบอิทธิพลของกิริยาร่วมระหว่างปัจจัยได้ จึงช่วยในการ

สรุปผลได้อย่างครอบคุมกว่าการทดลองครั้งละ 1 ปัจจัย 

ข้อเสีย 

1.เนื่องจากมีรูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) จึงจำเป็นต้องใช้หน่วย

ทดลองมากขึ้น และอาจมีข้อจำกัดเก่ียวกับจำนวนหน่วยทดลอง 

2.ในกรณีที่มีกิริยาร่วมเกิดขึ้น สามารถทำให้การสรุปผลที่เข้าใจง่ายได้ยาก 

3.ในกรณีที่จำนวนปัจจัยมีมากขนาดของการทดลองมีจำนวนที่มากข้ึน ซึ่งทำให้เป็นการ

เสียค่าใช้จ่ายในการทดลองสูง  

(5) ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางส่วน (Fractional Factorial Designs) ความหมาย

และหลักการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางส่วนหมายถึง วิธีที่วิจัยไม่ต้องทำการทดลองให้ครบทุก

การทดลอง อาจจะเกินจากจำนวนการทดลองมีจำนวนมากเกินไป เสียค่าใช้จ่ายในการทดลอง

ค่อนข้างสูง แต่วิธีนี้ในเรื่องความแม่นยำของผลก็ไม่เท่ากับ Full factorialในเชิงทฤษฏี ซึ่งโดยทั่วไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผู้วิจัยจะทำการทดลองแบบ Full factorial แต่มีโอกาสที่จะได้ผลที่มีความแม่นยำน้อยกว่า 

Fractional factorial สาเหตุเพราะหากยิ่งการทดลองมีหลายปัจจัย อาจจะทำให้เกิดการควบคุมการ

ทดลองเป็นไปด้วยความลำบาก โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดจากกระบวนการทดลองมีสูง  

ดังนั้นนักวิจัยยุคแรกๆ ได้ทำการค้นพบว่าเมื่อผู้วิจัยดำเนินการทดลองจะมีเพียงบาง Main 

effects และบาง Interaction เท่านั้นที่มีความสำคัญ ซ่ึงถ้ามาลำดับของ Interaction สูงขึ้นก็ยิ่งมี

โอกาสจะมีนัยสำคัญน้อยลง ดังนั้นจึงได้นำเอาหลักการนี้ไปใช้ประโยชน์เพื่อลดจำนวนของการทดลอง

ลง 

 

ตารางท่ี 2.2 อัตราส่วนของผลจาก Main Effects ต่อจำนวน Effects รวมทั้งหมดในการทดลอง 

จำนวน จำนวน จำนวนรวม อัตราร้อยละของ 
Main effects Interaction effects effects Main effects 

1 0 1 100 

2 1 3 66.7 

3 4 7 42.9 

4 11 15 26.7 

5 26 31 16.1 

6 57 63 9.5 

7 120 127 5.5 

8 247 255 3.1 

9 502 511 1.8 

10 1013 1023 1 

 
จากตารางที่ 2.2 จะพบว่าสัดส่วนของ Main Effects ต่อ Effects ทั้งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ 

เมื่อการทดลองนั้นมีจำนวนปัจจัยมากขึ้น เช่น หากการทดลองนั้นมี 6 ปัจจัย สัดส่วนผลที่มาจาก 

Main Effects จะมีเพียงแค่ 9.5% ของจำนวนเท่านั้น Effects รวมที่ เหลืออีก 90.5% เป็น 

Interaction Effects ซึ่งส่วนใหญ่กไ็ม่มีนัยสำคญัเชิงสถิติต่อการทดลองนั้นด้วย 

วิธีการสร้าง Fractional Factorial แบบ 2k1 Design 

ความหมายคือ เมื่อออกแบบเสร็จจะได้จำนวนการทดลองเท่ากับ Full Factorial Design 

ของการออกแบบเมื่อจำนวนปัจจัยมีอยู่น้อยกว่าอยู่ 1 ตัว (k-1) หรือจำนวนทดลองจะเท่ากับครึ่งหนึ่ง

ของการ ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ผู้วิจัยจึงเอาหลักการที่ว่ายิ่งอันดับ 

Interaction สูง เท่าใดก็จะได้ความสำคัญน้อยเท่านั้น และนำเอา Main Effects บางตัวเข้าแทนที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Interaction ดังกล่าว ตัวอย่างที่ 1 มีปัจจัย 4 ตัวคือ A, B, C, D ถ้าออกแบบโดยใช้วิธี 2k Full 

Factorial Design จะมีจำนวนรอบการทดลองท้ังหมด 16 Run ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 Full Factorial สำหรับ 4 ปัจจัย 

Run A B C D 
1 - 1 - 1 - 1 - 1 
2 + 1 -1 -1 -1 
3 - 1 + 1 -1 -1 
4 + 1 + 1 -1 -1 
5 -1 -1 + 1 -1 
6 + 1 -1 +1 -1 
7 -1 + 1 + 1 -1 
8 + 1 +1 + 1 -1 
9 -1 -1 -1 + 1 
10 + 1 -1 -1 + 1 
11 -1 + 1 -1 + 1 
12 + 1 + 1 -1 + 1 
13 -1 -1 + 1 + 1 
14 + 1 -1 + 1 + 1 
15 -1 + 1 + 1 + 1 
16 + 1 + 1 +1 + 1 

เมื่อทำการทดลองแบบ Fractional Factorial Designโดยให้เหลือจำนวน 8 การทดลอง

เท่ากับจำนวนการทดลองของ 3 ปัจจัย เราเริ่มด้วยการ เขียน 3 Main Effects และ Interaction 

ทั้งหมดในตารางซึ่งจะเรียก 3 Main Effects นี้ว่าตัวให้กำเนิด (Generator) ของ Factor D 

 

ตารางท่ี 2.4 Main Effectsและ Interaction ของ 3 ปัจจัย 

A B C AB AC BC ABC 

-1 -1 -1 +1 + 1 + 1 -1 

+ 1 -1 -1 -1 -1 +1 + 1 

-1 + 1 -1 -1 + 1 -1 + 1 

+ 1 + 1 -1 + 1 -1 -1 -1 

-1 -1 + 1 + 1 -1 -1 + 1 

+ 1 -1 + 1 -1 + 1 -1 -1 
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-1 + 1 + 1 -1 -1 + 1 -1 

+ 1 + 1 + 1 +1 + 1 + 1 + 1 

 
และหลังจากนั้นให้นำค่าของ Interaction ที่มีอันดับสูงสุดเป็นค่าของ Main Effect ตัวที่

เหลือจาก ตารางที่ 2.4 Interaction ที่มอัีนดับสูงสุดคือ ABC ซึ่งจะนำมาใช้เป็นค่าของ D จึงได้ตาราง 

Fractional Factorial Design ของ 4 ปัจจัยตามตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 Fractional Factorial Designของ 4 ปัจจัย 

Run A B C D 

1 -1 -1 -1 -1 

2 + 1 -1 -1 + 1 

3 -1 +1 -1 +1 

4 + 1 +1 -1 -1 

5 -1 -1 + 1 + 1 

6 + 1 -1 + 1 -1 

7 -1 +1 + 1 -1 

8 + 1 +1 + 1 + 1 

จากตารางที่ 2.5  เมื่อทำการเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.2 คือ แถวที่พ้ืนสีเหลือง วิธีการ

ออกแบบแบบนี้  จะได้จำนวนการทดลองครึ่งหนึ่งของ Full Factorial Design เสมอหรือ ½ 

Fraction Factorial Design ซ่ึงจะเรียกวิธีการออกแบบการทดลองนี้ว่า Half Factorial Design 

หรือ 2k-1 Factorial Design เมื่อมีการทำการทดลองตามที่ออกแบบนี้ก็จะเรียกว่า Half Factorial 

Experiment  

2.8.4 Alias / Confound 

เมื่อผู้วิจัยจะทำการเลือกใช้วิธี Fractional Factorial Design ผู้วิจัยจะทำการทดลองด้วย

จำนวนการทดลองที่ลดลงได้ มากกว่าครึ่งหนึ่ง ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะไม่สามารถแยกแยะผลกระทบของ 

Effects ได้ ซึ่งจะทราบแล้วว่าตอนนี้ D=ABC คือ ถ้าสมมติเราพบว่า D เป็น Main Effects ที่มี

นัยสำคัญทางสถิติหลังจากการวิเคราะห์แล้ว จะเกิดคำถามอยู่ที่ว่าเป็น Interaction ของตัวปัจจัย 

ABC หรือว่า D กันแน่ กรณีเช่นนี้เราเรียกว่า D มี Alias คือ ABC หรืออีกนัยหนึ่ง ABC คือ Alias ของ 

D ได้ เช่นกัน กรณีเช่นนี้เราจะเรียกว่า D และ ABC เกิด Confound กันด้วยเช่นกัน ใช่เพียงแค่นี้หาก

เราทำการทดลองตามตารางที่ 2.6 แล้ว จะมี Alias เกิดขึ้นหลายคู่ ดังตารางที่ 2.6 นี่คือคู่ Aliasที่ 

เกิดข้ึนลักษณะนี้จะเรียกว่า Aias structure 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 
 

ตารางท่ี 2.6 Alias structure ของ 4 ปัจจัย 

A B C D AB AC AD BC BD CD AB
C 

AB
D 

AC
D 

BC
D 

AB
CD -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 

1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 

-1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

-1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 

1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 

-1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

และอาจจะเขียน Alias structureได้ดังนี ้

A=BCD 

B=ACD 

C=ABD 

D=ABC 

AB=CD 

AC=BD 

AD=BC 

I = ABCD 
2.8.5 Defining Word 

ถ้าใช้รหัสของแต่ละ Column คูณตัวเอง (ยกกำลังสอง) จะได้รหัสเท่ากับ (+1) ทุกตัว เสมอ 

ซ่ึงจะเรียก Column ที่ได้ใหม่นี้ว่า Identity หรือ I 

จากตารางที ่2.5 เมื่อ D = ABC 

ดังนั้น ถ้านำ D คูณทั้งสองฝั่ง จะได้เป็น DD = ABCD 

หรือ I = ABCD 

และจะเรียก I=ABCD นี้ว่า Defining relation โดยสามารถนำไปใช้ในการหา Aliasได้ โดย

นำ Effect ที่เราอยากทราบ Alias คูณทั้งสองฝั่งของสมการ Defining Relation เช่น ถ้าในกรณีที่

อยากทราบว่า AB จากตารางที ่2.6 Alias อยู่กับ Effect อะไร กห็าได้จาก 

I(AB) = ABCD(AB) 

AB = A2B2CD 
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AB =IICD = CD 

นั่นคือ A Balias อยู่กับ CD นั่นเอง 

2.8.6 Vertical Balance 

Vertical Balance คือการทดสอบความเท่ากันของจำนวน Code (+1) และ(-1) ของแต่ละ 

Column ทั้งของ Main Effects และ Interaction Effectsในตารางหลังจากการออกแบบการ

ทดลอง โดยเงื่อนไขคือ ผลรวมของแต่ละ Columnจะต้องเท่ากับ 0 ซึ่งหมายความว่าเรามีการ

เปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยนั้นให้เป็น High และ Low ในจำนวนครั้งที่เท่ากัน ผู้ออกแบบจะต้องทำการ

ทดสอบทุกครั้ง 

2.8.7 Orthogonal 

เมื่อนำเอา Code (+1) หรือ (-1) ของ 2 Column ที่อยู่ติดกัน และอยู่แนว Row เดียวกัน

คูณกัน ทุกๆ Row ของ 2 Column ดังกล่าวแล้วนำผลลัพธ์ดังกล่าวรวมกันจะต้องได้เท่ากับ 0 เสมอ 

ซึ่ง หมายความว่า เมื่อเราทำการวิเคราะห์ผลการทดลองแล้วจะไม่ปรากฏเหตุการณ์ที่ปัจจัย (Factor) 

หนึ่งแปรเปลี่ยนตามอีกปัจจัย (Factor) หนึ่ง (Dependen cytest) ถ้าสมมติว่าไม่เป็น orthogonal 

แล้ว ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าจะต้องทำการเปลี่ยนค่าของปัจจัย (Factor) มากกว่า 1 ตัว เป็น High หรือ 

Low พร้อมกัน ซึ่งสามารถจะส่งผลให้เราตีความผิดพลาดแยกแยะไม่ออกว่า Response แปรค่าตาม

ปัจจัย (Factor) ใด การออกแบบการทดลองที่ดีจะต้องได้ตารางเป็น Orthogonal ผู้ออกแบบจะต้อง

ทำการทดสอบทุกครั้ง เช่นเดียวกับ Vertical Balance และทำให้ครบทุก Column แต่ครั้งละ 1 คู่

เท่านั้น 

2.8.8 วิธีการสร้าง Fractional Factorial Design แบบ 2k-p Design 

ในกรณีมีปัจจัย (Factor) อยู่ 3-5 ตัว อาจจะสามารถใช้วิธี Half Factorial Design หรือ 

2k_1 Factorial Designได้ แต่ในกรณีที่จำนวนปัจจัย (Factor) เพ่ิมมากขึ้น ก็จะเป็นการยากที่เราจะ

สามารถทำ การทดลองตามแบบที่ออกแบบไว้ได้ เพราะจำนวนการทดลองก็จะยังเยอะเกินกว่าจะทำ

ตามได ้
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ตารางท่ี 2.7 จำนวน Run เทียบกับจำนวน Factor ของแต่ละ Design 

จำนวน 

Factor 

จำนวน Run Full 

factorial design 

จำนวน Run 2k-1  จำนวน Run 2k-

2  

จำนวน Run 2k-3  

3 8 4 N/A N/A 

4 16 8 N/A N/A 

5 32 16 8 N/A 

6 64 32 16 8 

7 128 64 32 16 

8 256 128 64 32 

9 512 256 128 64 

 

จากตารางที่ 2.7 จะพบว่าผู้ออกแบบการทดลองจำเป็นต้องใช้ค่า P ที่ไม่ต่ำกว่า 1 ในการ

ออกแบบ เมื่อมีปัจจัย (Factor) ตั้งแต่ 6 ตัวขึ้นไป ซึ่งมีข้อกำหนดคือ ในกรณีท่ีมีการออกแบบ ควรจะ

ให้จำนวนการทดลอง เริ่มต้นที่ 8 และไม่ควรเกิน 32  

ตัวอย่างในกรณีมี2 ปัจจัย (Factor) ทั้งหมด 7 ตัว (A,B,C,D,E,F,G) ซึ่งในการทดลองแต่ละ 

ปัจจัย (Factor) ปรับได้ 2 ค่า (Level) จากตารางที่ 2.7 ถ้าทำการออกแบบโดยใช้วิธี Full Factorial 

Design จะมีจำนวนการทดลองเท่ากับ 27 = 128 ซึ่งไม่มีโอกาสเป็นไปไม่ได้เลยที่จะทำการทดลองให้

ได้ตามนั้น ถึงแม้แต่ Half Factorial Design ก็ยังมีถึง 64 การทดลองก็ยังถือว่ามากอยู่ และในกรณีที่

ต้องการออกแบบการทดลองโดยให้เหลือจำนวนการทดลองเพียง 16 เท่ากับ Full factorial ของ 4 

ปัจจัย (Factor) นั่นคือ 7-p = 4 ดังนั้น p=3 นั่นคือเราเลือกการออกแบบ 27-3  

ในขั้นตอนก็คล้ายกับวิธี 2k-1 การเขียน Full Factorial Design ของ Main Effect A,B, C, D 

และใช้เป็นตัวกำเนิด Main Effect E, F, G ที่เหลือ ซึ่งในทีน่ี้จะเลือก E=ABC , F=BCD, G=ABD 

 

ตารางท่ี 2.8 ผลการออกแบบโดยวิธี 27-3 

Run A B C D E=AB
C 

F=BC
D 

G=AB
D 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 

3 1 1 -1 1 -1 -1 1 

4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 

5 1 -1 1 1 -1 -1 -1 
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6 1 -1 1 -1 -1 1 1 

7 1 -1 -1 1 1 1 -1 

8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 

9 -1 1 1 1 -1 1 -1 

10 -1 1 1 -1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 1 -1 -1 

12 -1 1 -1 -1 1 1 1 

13 -1 -1 1 1 1 -1 1 

14 -1 -1 1 -1 1 1 -1 

15 -1 -1 -1 1 -1 1 1 

16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

 

การศึกษาถึงสาเหตุของการเลือก E=ABC, F=BCD, G=ABD จะเป็น E=AB, F=BC, G=CD 

เพราะว่าข้อสมมติฐานที่ว่า Interaction ระดับที่สูงกว่า มีโอกาสมีนัยสำคัญทางสถิติน้อยกว่า 

Interaction ที่มีระดับต่ำกว่า นั้นคือ Interaction ของ 3 Main Effect ย่อมมีโอกาสมีนัยสำคัญทาง

สถิติ  น้อยกว่า Interaction ของ 2 Main Effects ซึ่ งการวิ เคราะห์ก็จะมี โอกาสตีค วาม 

Confounding ก็จะผิด น้อยลง ซึ่งจำเป็นต้องเลือก 3 Main Effect แทนตัวของปัจจัยที่เหลือ ถ้า

สาเหตุเป็นเช่นนี้ก็ต้องใช้ 4 main effect แทน แต่ที่ไม่ใช้เพราะ 4 Main Effect ในกรณีการออกแบบ

ด้วยวิธี 27-3 หากใช้เพียง 1 ก็ไม่พอที่จะใช้แทน 3 Main Effect ที่เหลือได้ ซึ่งข้อกำหนดพ้ืนฐานคือ 

ต้องใช้ระดับ Interaction เดียวกันแทน main effects ที่เหลือทุกตัว 

จากการที่ต้องใช้ E=ABC, F=BCD, G=ABD ในการออกแบบ ถ้าเอาตัว Main Effect คูณทั้ง

สองด้านจะได ้

EE =I = ABCEFF = I = BCDFGG = I= ABDG 

ซึ่งคือจะได้ DefiningWord เริ่มต้น 3 ตัวคือ I = ABCE = BCDF = ABDG เมื่อนำ Defining 

word เข้ามาคูณกันเอง ทีละคู่และคูณกันเองทั้งหมดจะได้เป็น I2 = ABCE(BCDF) จะได้เป็น I = 

AB2C2DEF หรือ I = ADEF I2 = ABCE(ABDG) จะได้เป็น I = A2B2CDEG หรือ I = CDEG 

12= ABDG(BCDF) จะได้เป็น I = AB2D2CFG หรือ I = ACFG 

13= (ABCE)(ABDG)(BCDF) จะได้เป็น I = A2B3D2C2EFG หรือ I = BEFG 
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ดังนั้น Defining Word คือ I = BCE=BCDF=ABDG=ADEF=CDEG=ACFG=BEFG สามารถ

หา Alias ทั้งหมดได้ด้วยการนำ Effect ที่เราต้องการทราบว่า มี Alias อะไรบ้างคูณเข้ากับ Defining 

word ดังตัวอย่างต่อไปนี Alias ของ A หาได้จาก 

I(A) = ABCE(A)=BCDF(A)=ABDG(A)=ADEF(A)=CDEG(A)=ACFG(A)=BEFG(A) A = 

BCE=ABCDF=BDG=DEF=ACDEG=CFG=ABEFG Alias ของ BCD หาได้จาก I(BCD) 

=ABCE(BCD)=BCDF(BCD)=ABDG(BCD)=ADEF(BCD)=CDEG(BCD)=ACFG(BCD)=BEFG(B CD) 

BCD = ADE = F = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG 

2.8.9 Resolution (R) 

Resolution คือ ระดับความละเอียดของผลลัพธ์ ของการวิเคราะห์หาได้จากความยาว ของ 

Alias ที่สั้นที่สุดจาก Defining Relation หมายความว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จะมีความน่าเชื่อถือมาก 

แค่ไหน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2 (Rn) จนถึง 5 (Rv) เช่น ตัวอย่าง 

I = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG ได้ Rm เพราะ Alias สั้นที่สุด คือ 3 

Main Effect Interaction 

I = ABCEG = BCDF = ABDG ได้ RIV เพราะ Alias สั้นที่สุด คือ 4 

Resolution ในกรณีที่มากกว่าก็จะให้ความน่าเชื่อถือในผลลัพธ์มากกว่า เพราะจะได้เฉพาะ 

Interaction ระดับสูงๆ แทน Main Effect ในการออกแบบ ทำให้โอกาสที่ Confound ที่พบในการ

วิเคราะห์มีโอกาสเป็นของ Main Effect มากกว่า Interaction นั่นเอง การเลือกระดับ Resolution 

ต่ำ หมายความว่าคนออกแบบใช้ค่า P ที่มาก เข้าใกล้ k มาก ทำให้ลดจำนวนการทดลองลดลงได้มาก 

และต้องใช้ Interaction ระดับต่ำในการแทน Main effects บางตัว 

(R) ที่อยู่ในระดับที่ต่ำที่สุดที่คนออกแบบจะเลือกใช้เหมาะสำหรับการเริ่มต้น (Screening) 

กรณีที่มีจำนวนปัจจัยมากๆ ไม่ควรนำ Model ใดๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ และจำเป็นต้องมีการ

คัดกรองเอา Main effect ที่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติบางตัวออก และจำเป็นต้องมีการออกแบบการ

ทดลองอีกรอบ ที่มี Resolution มากกว่า RIII 

(RIV) ที่อยู่ในระดับที่ดีปานกลางที่คนออกแบบควรจะเลือกใช้ สามารถนำ Modelที่ได้จาก 

การวิเคราะห์ไปใช้ในการพยากรณ์ หรือเปลี่ยนแปลงของกระบวนการตามผลการของวิเคราะห์ 

(Rv) ที่อยู่ในระดับที่ดีที่สุดที่คนออกแบบควรจะเลือกใช้ แต่ก็ต้องใช้ทรัพยากรมากกว่าระดับ 

อ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะ จะมีจำนวนการทดลองมากนั่นเอง 
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ตารางท่ี 2.9 ระดับ Resolution ที่เปน็ไปได้ เมื่อกำหนด Run และจำนวน Factor 

 
 

2.8.10 วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 

วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ เป็นวิธีการที่รวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางสถิติ และ ทางคณิตศาสตร์สร้าง

แบบจำลองของการวิเคราะห์ปัญหา ซึ่งมีผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยู่กับหลายๆปัจจัย และผู้ทดลอง

ก็ต้องมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าท่ีดี ที่เหมาะสมของผลตอบสนอง เช่น ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชันของ 

x1 และ x2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้  

y = f(x1, x2) +                   (2.1) 

 

เมื่อ ε คือค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่มีผลมาจากการทดลองถ้าเรากำหนดว่า     E(y) 

= f(x1 x2) = n ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพืน้ผิวได้ คือ 

 n = f(x1, x2)             (2.2) 

ทั่วไปแล้วจะมีการแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของกราฟฟิก ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ซึ่ง n จะถูก 

พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิวผลตอบได้ดีขึ้นโดยมากแล้วจะมี

พล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวผลตอบดังแสดงในภาพ และการสร้างเส้นโครงร่าง 

เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ x2เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของ 

พ้ืนผิวผลตอบที่เท่ากันค่าหนึ่ง 
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ภาพที่ 2.14 พ้ืนผิวผลตอบแบบสามมิติ [52] 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.14 เส้นโครงร่างของพื้นผิวผลตอบ [52] 

 
ซึ่งปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบโดยทั่วไปมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและ ตัว

แปรอิสระ ซึ่งในขั้นแรก คือ ผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณค่าที่เหมาะสมที่จะนำไปใช้เป็นตัวแทนเพ่ือ

แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ โดยตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุ

นามที่จะมีกำลังต่ำ ๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ในกรณีแบบจำลองของผลตอบ

ที่มีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้ คือ 

แบบจำลองพหุนามกำลังหนึ่ง 

 = + +                         (2.3) 

 

แต่ในกรณีมีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีกำลังสูงขึ้น เช่น พหุ

นามกำลังสอง 

 =  + + 2   + +            (2.4) 
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โดยกำหนดให้   = ค่าตอบสนอง  

             ε = ค่าความผิดพลาดของการทดลอง 

             β0=ค่าคงที่ของสมการ 

             βi = สัมประสิทธิ์ของปัจจัย 

                      xi = ตัวแปรอิสระ 

 

โดยปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบจะพบว่าจะใช้แบบจำลองพหุนามกำลังหนึ่งหรือกำลังสองใน

การหาผลตอบ ซึ่งแบบจำลองทั้งสองชนิดนี้ก็ไม่อาจจะใช้เพ่ือประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิว

ทั้งหมด ของตัวแปรอิสระ ในกรณีที่พ้ืนผิวที่สนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบมีวิธีการ

ที่นำมาใช้ในการหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน โดยมี วิธีการปันขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุ ด 

(Steepest Ascent) ดังรูปที่ 2.14 การออกแบบสำหรับฟิตแบบจำลองอันดับที่หนึ่ง และอันดับที่สอง 

 

2.9 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล 
ศึกษารูปพรรณสัณฐานภายนอกและสมบัติเฉพาะของโครงสร้างของโครงเลี้ยงเซลล์เช่น สี 

โครงสร้าง ขนาด รูปร่าง รูปแบบ  

2.9.1 สัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยงเซลล์ 

ศึกษารูปพรรณสัณฐานภายนอกและสมบัติเฉพาะของโครงสร้างของโครงเลี้ยงเซลล์โดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) หรือ SEM [54-56] เป็น

เครื่องมือที่ ใช้วิเคราะห์ลักษณะชิ้นงานในหลายสาขา เช่น วัสดุศาสตร์ ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 

ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย์ เนื่องจากสาขาวิชาต่างๆจำเป็นที่ต้องทำงานเกี่ยวกับวัสดุและ 

ชิ้นส่วนประกอบที่มีขนาดเล็กมากซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์ได้จากเครื่องมือธรรมดาทั่วไป SEMมีจุดเด่น

ที่สำคัญ3ประการ ได้แก่สามารถให้ภาพที่มีความชัดลึกสูง (Highdepthof field) สามารถให้กำลัง 

แยกแยะเชิงระยะสูง (High spatial resolution) และสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน เช่น Energy 

Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือให้

ข้อมูลเชิงเคมี 

หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่วนประกอบและลักษณะการ

ทำงานโดยสังเขปของเครื่อง SEM แสดงไว้ดังภาพประกอบ 8 สิ่งสำคัญอันดับแรกของเครื่อง SEM คือ 

อิเล็กตรอนต้องเป็นลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเดียว (ความยาว คลื่นเดียว) ในส่วนบนสุดจะเป็น

แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (Electronsource) หรือ เป็นอิเล็กตรอน (Electrongun) โดยมีขดลวด

ทั้งสเตนรูปตัววีเป็นแหล่งกำเนิดสำหรับ การใช้ SEM กับพอลิเมอร์นั้นมี ขีดจำกัดเนื่องจากความร้อน
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ของลำอิเล็กตรอนอาจทำลายผิวหน้าของชิ้นงานได้ นอกจากนี้ยังมีความ จำเป็นต้องเคลือบชิ้นงานพอ

ลิเมอร์ซึ่งไม่นำไฟฟ้าด้วยตัวนำไฟฟ้า เช่น คาร์บอน หรือทองคำ อิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่ง

ให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ด้วยความต่างศักย์ในช่วง 1 ถึง 30 กิโลโวลต์(บางเครื่องอาจสูงถึง 50 

กิโลโวลต์) ชิ้นงานหรืออาโนดถูกยึดไว้กับอะไรที่มีศักย์ไฟฟ้าที่เป็นศูนย์ลำอิเล็กตรอนผ่านช่องในอา

โนดและถูกโฟกัสลงบนชิ้นงาน โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) จำนวน 2 ชุดหรือมากกว่าและปริมาณของอิเล็กตรอนจะ

ควบคุมโดยช่องเปิดที่มีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการใช้ งาน เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก 

(Firstcondenser lens) อาจนับได้ว่าเป็นองค์ประกอบที่มีความสำคัญ สูงสุดต่อการควบคุมทัศน

ศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electronoptics) เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ทำหน้าที่บีบ ลำอิเล็กตรอนที่ล่งลงมา

จากแหล่งกำเนิดให้มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่ง

เป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นทำหน้าที่โฟกัสลำอิเล็กตรอนให้ไปตกกระทบกับผิวของ วัตถุเป้าหมาย โดยมี

คอยล์กวาดภาพ (Scan coil) ทำหน้าที่กวาดลำอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบ สี่เหลี่ยม เมื่อลำ

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งใหม่คุณลักษณะของสัญญาณที่ถูกวัดโดยเครื่องรับ สัญญาณต่างๆ

เปลี่ยนแปลงไปและแสดงผลออกมาในรูปของความมีดสว่างของภาพซึ่งสอดคล้องกับ ลักษณะพ้ืนผิว 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถตรวจสอบตัวอย่างขนาดประมาณ 10 มิลลิเมตร 

ในการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างจะติดอยู่บนสตับ (Stub) ซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นลงบนแท่นวาง ชิ้นงานคล้ายกับ

การทำงานของแม่แรงยกของรถยนต์ ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่เป็นฉนวนไฟฟ้าจะถูก เหนี่ยวนำทำให้

สามารถนำไฟฟ้าได้ด้วยการระเหย (Evaporation) โลหะใส่ชิ้นตัวอย่างหรือการฉาบ ด้วยโลหะ 

(Sputtering) เช่นทองคำทองคำผสมพาลาเดียมอลูมิเนียมหรือคาร์บอนเป็นต้น ในการ ระเหยใช้

หลักการให้ความร้อนกับโลหะภายใต้สุญญากาศ มักใช้ทังสเตนเป็นขดลวดให้ความร้อนซึ่ง สามารถ

ต้านทานต่อความร้อนสูงที่ศักย์ไฟฟ้าต่ำ โดยทั่วไปลวดโลหะเมื่ อได้รับความร้อนจะเกิดการ 

หลอมเหลวและค่อยๆระเหยกลายเป็นไอ ผิวหน้าของโลหะหลอมเหลวจะสัมผัสกับไล้หลอดทังสเตน 

ด้วยแรงตึงผิวตลอดเวลา จากนั้นอะตอมของก๊าซโลหะแต่ละอะตอมเกิดการควบแน่นบนผิวชิ้น 

ตัวอย่างภายในช่องสุญญากาศ 

2.9.2 การทดสอบการบวมน้ำ (Swelling test) การหาอัตราการบวมตัว (Degree of 

swelling) เป็นการวัดความสามารถในการบวมตัวของวัสดุ [57-58] แล้วชั่งน้ำหนักเพ่ือหา ส่วนการ

หาค่าอัตราการบวมตัว (Degree of swelling) ที่เวลาต่างๆ ดังสมการที่ 3 

 

                           Swelling ratio =     (2.5)              
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โดย Wso คือน้ำหนักของโครงเลี้ยงเซลล์หลังจากท่ีถูกดูดซับน้ำ  

และ Wo คือน้ำหนักเริ่มต้นของโครงเลี้ยงเซลล์ 

 

2.9.3 การทดสอบแรงดึง แรงกด เครื่องมือที่ใช้วัดความเค้นและความเครียดที่นิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลาย คือ เครื่องทดสอบ วัสดุอเนกประสงค์ (Universal tensile testing machine) แสดง

ดังภาพที่ 2.16 เครื่องมือดังกล่าว นี้ประกอบด้วย อุปกรณ์ที่ใช้ในการจับชิ้นงานหรือหัวจับ (Grip sor 

jaws) สองตัว หัวจับตัวหนึ่งอยู่นิ่ง ติดกับแท่นเครื่อง ส่วนหัวจับอีกตัวหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้และจะ

ยึดติดกับตัววัดแรงหรือโหลดเซลล์ (Load cell) ในการทดสอบนั้นจะต้องนำชิ้นตัวอย่างที่เตรียมใส่

ระหว่างตัวหัวจับทั้งสองข้าง ส่วน ปลายของชิ้นตัวอย่างแต่ละข้างจะถูกหนีบแน่นด้วยหัวจับทั้งสอง 

เมื่อหัวจับที่เคลื่อนที่ได้เคลื่อนตัว ออกห่างจากหัวจับที่อยู่กับที่ชิ้นตัวอย่างจะถูกดึงยึดออก ระดับการ

ยึดตัวของชิ้นตัวอย่างซึ่งเท่ากับ ระยะที่หัวจับเคลื่อนที่ไปนั้นจะถูกบันทึกในคอมพิวเตอร์     [59-62] 

ระยะยืดนี้สามารถนำมาคำนวณหา ความเครียดของชิ้นตัวอย่างได้หากทราบความยาวเบื้องต้น ใน

ขณะเดียวกันเมื่อชิ้นตัวอย่างยึดตัว ออกพันธะภายในวัสดุออกแรงต้านซึ่งแรงต้านการยึดตัวของชิ้น

ตัวอย่างจะสมดุลกับแรงของหัวจับและ โหลดเซลล์ ทำให้สามารถวัดแรงต้านภายในชิ้นตัวอย่างได้โดย

อ่านค่าแรงของโหลดเซลล์ ค่าของแรง จะถูกบันทึกในคอมพิวเตอร์และสามารถนำมาคำนวณหาความ

เค้นได้เมื่อทราบพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้น ตัวอย่าง เครื่องทดสอบแรงดึงสามารถตั้งคำสั่งต่างๆไว้ล่ วงหน้า 

เช่น สามารถกำหนดให้ดึงชิ้นตัวอย่าง ที่อัตราเร็วในการดึงตามต้องการ สามารถกำหนดระยะยึดที่จะ

สิ้นสุดการทดสอบ กระทั่งสามารถสั่งให้ ตัววัดแรงเคลื่อนที่กลับสู่ตำแหน่งเริ่มต้นอย่างอัตโนมัติเมื่อถึง

ระยะยึดที่กำหนด ในการทดสอบแรงดึง ชิ้นงานถูกเตรียมโดยยึดปลายแต่ละข้างของชิ้นงานไว้ด้วยหัว

หนีบ เมื่อหัวหนีบทั้งสองนี้เคลื่อนที่ออก จากกันชิ้นงานก็จะยืดออก ชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นแท่ง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าอาจไม่เหมาะสมสำหรับใช้ ทดสอบเนื่องจากมักปรากฏการแตกหักชิ้นในบริเวณใด

บริเวณหนึ่งภายนอกช่วงความยาวของชิ้นงานนั้นดังเช่นในบริ เวณที่ถูกหนีบ ดังนั้นจึงนิยมเตรียม

ชิ้นงานในรูปร่างคล้ายดรัมเบลล์ (Drumbell) คือ ปลายทั้งสองด้านจะมีขนาดโตกว่าบริเวณส่วนกลาง

ของชิ้นงานทั้งนี้เพ่ือให้การดึงเป็นไปอย่างสมบูรณ์แบบและขาดบริเวณตรงกลาง 
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รูปที่ 2.15 ภาพเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ [59] 

 

สำหรับวัสดุทั่วไปเส้นโค้งระหว่างความเค้น-ความเครียดมีลักษณะดังรูปที่ 2.15 เมื่อ เริ่มดึง

ชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบจะค่อยๆยืดออก ในช่วงแรกจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดหนึ่ง (จุด A) ความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ ทำให้ได้กราฟที่เป็นเส้นตรงตามกฎ ของอุค 

(Hook’slaw) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ค่าคงที่ในการแปรผัน ตรง

ระหว่างความเค้นและความเครียดคือค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ซึ่งเป็นปริมาณ ที่

บอกความความแข็งตึงของวัสดุ จุด A นี้ เรียกว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใต้พิกัด 

สัดส่วนนี้ วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic)นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระทำชิ้น

ทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 

 
รูปที่ 2.16 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-StrainCurve) [61] 

 

เมื่อเราเพ่ิมแรงกระทำต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง 

วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง (จุด B) ซึ่งเรียกว่า 
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พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) จุดนี้เป็นจุดกำหนดความเค้นสูงสุดที่จะไม่ทำให้เกิดการแปรรูปถาวร 

(Permanent Deformation or Offset) เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหรือ

แบบ พลาสติก (Plastic Deformation) ลักษณะการเริ่มต้นการเปลี่ยนรูปแบบถาวรมีความแตกต่าง

กันตาม ชนิดของวัสดุ จุด C เป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเรียกว่าจุดคราก (Yield Point) 

และค่า ของความเค้นที่จุดนี้ เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ ความแข็งแรง ณ จุด

คราก (Yield Strength) ความแข็งแรง ณ จุดครากนี้มีประโยชน์กับวิศวกรมากเพราะเป็นจุดแบ่ง

ระหว่างพฤติกรรม การคืนรูปกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร[63-65] ในกรณีของโลหะจะเป็น

ค่าความแข็งแรงสูงสุดที่เรา จะใช้ประโยชน์จากวัสดุได้โดยไม่เกิดความเสียหาย หลังจากจุดครากแล้ว

วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบถาวร โดยความเค้นจะเพ่ิมอย่างช้าๆที่จนถึงจุด D ค่าความเค้นที่จุดนี้ เรียกว่า 

ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ เนื่องจาก

วัสดุหลายชนิดสามารถ เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกได้มาก 

ค่าความเค้นสูงสุดนี้สามารถนำมาใช้แทนความเค้น ณ จุดครากใน การพิจารณาการใช้งาน

ของวัสดุได้ นอกจากนี้ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้ ด้วย ทั้งนี้คำว่าความ

แข็งแรง (Strength) ของวัสดุหรือกำลังวัสดุนั้นโดยทั่วไปจะหมายถึงค่าความเค้น สูงสุดที่วัสดุทนได้นี้

เอง ที่จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟเป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) ความ

เค้น ณ จุดแตกหักนี้ เรียกว่า ความเค้นประลัย (Rupturestrength) สำหรับโลหะ บางชนิด เช่น 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัยนี้จะต่ำกว่าความเค้นสูงสุด เพราะเมื่อเลย

จุดออกไป พ้ืนที่ภาคตัดขวางของชิ้นตัวอย่างลดลง ทำให้พื้นที่ท่ีจะต้านทานแรงดึงลดลง ด้วย  

มอดูลัสของวัสดุเป็นค่าที่แสดงถึงสมบัติการต้านทางการเปลี่ยนรูปร่าง ของวัสดุเมื่อได้รับแรง

กระทำ สามารถคำนวนได้จากอัตราส่วนระหว่างความเค้น และความเครียดที่กำหนด โดยสามารถ

คำนวนได้หลายวิธี ได้แก่ มอดูลัสแบบแทนเจนต์ (Tangent modulus), มอดูลัสแบบค่าเฉลี่ย 

(Average modulus), มอดูลัสแบบซีแคนต์ (Secant modulus) [66-67] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 มอดูลัสแบบแทนเจนต์ (Tangent modulus)[66] 
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รูปที่ 2.18 มอดูลัสแบบค่าเฉลี่ย (Average modulus) [66] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 มอดูลัสแบบซีแคนต์ (Secant modulus) [66] 

 

มอดูลัสแบบแทนเจนต์ (Tangent modulus) จะต้องกำหนดเปอร์เซ็นต์ของค่าความเค้น 

และความเครียดที่ประมาณ 50% ซึ่งจะเป็นการกำหนดช่วงความชัน ของเส้นแทนเจนต์โดยเป็น

สัดส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียดตามรูปที่ 2.17 และ มอดูลัสแบบค่าเฉลี่ย (Average 

modulus) จะกำหนดความชันของช่วงเส้นตรงของกราฟที่สัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที่

ได้จากการทดสอบรูปที่ 2.18 และ มอดูลัสแบบซีแคนต์ (Secant modulus) จะกำหนดความชันจาก

จุดเริ่มทดสอบ หรือจุดที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของกราฟที่สัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 

จนถึงประมาณ 50% ของความเค้นตามรูปที่ 2.19 

2.9.4 การทดสอบการย่อยสลาย สามารถแบ่งกลไกการย่อยสลายของพลาสติกเป็น 4 

ประเภทใหญ่ๆ คือ [68-71] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 
 

2.9.4.1 การย่อยสลายได้โดยแสง (Photo degradation) การย่อยสลายโดยแสง 

มักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มี

หมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) 

อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็น

อนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าทำปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนตำแหน่ง

คาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่เกิดขึ้ นภายในบ่อ

ฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ้นพลาสติกท่ีมีการด้วยหมึก

ที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2.9.4.2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical Degradation) โดยการให้แรงกระทำแก่

ชิ้นพลาสติกทำให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการทำให้พลาสติก

แตกเป็นชิ้นเล็กๆ 

2.9.4.3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation) การย่อย

สลายผ่าน)ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิ

เมอร์ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรง

ทางกลเป็นปัจจัยสำคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ใน

พลาสติกท่ีไม่มีการเติม สารเติมแต่งที่ทำหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความ

รอ้นจะทำให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าทำปฏิกิริยาต่อที่

พันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกล

อย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันทำให้พอลิโอเลฟิน

เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่กำหนด โดยการ

เติมสารเติมแต่งที่ เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่ งทำหน้าที่คะตะลิสต์ เร่งการแตกตัวของ

สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ทำ

ให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 

2.9.4.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การย่อย

สลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิ

คาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 

hydrolysis) และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้

เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 

(External Catalytic Degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากจากภายในโมเลกุลของพอลิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมอร์เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase 

esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่

เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด(acid) ที่มี

อยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี สำหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของ

หมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่า

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.9.4.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์

จากการทำงานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมี

ขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ำ ในขั้นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการ

ปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ทำใหเกิดการ

แตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์

ที่ทำให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ำที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิ

เมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อย

สลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน 

และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส

มีเทน น้ำ เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการทบทวนวรรณที่เกี่ยวข้องของ Chih-Hung และ คณะ(2003) [72] ได้ทำการศึกษา

กลไกที่เซลล์ทำการสังเคราะห์และหลั่งสารเคลือบเซลล์ (ECM) ตามลำดับโดยการควบคุมของสาร

เคลือบเซลล์ (ECM) จะเรียกกันว่า Dynamic Reciprocity วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้ก็คือ

การสร้ า ง Gelatin/Chondoitin-6-Sulfate/Hyaluronan Tri-Copolymer เพ่ื อจำลอง Matrix 

กระดูกอ่อนตามธรรมชาติซึ่งจะนำมาใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์(Scaffold) ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก

อ่อน โครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างขึ้นมาจะมีขนาดของรูพรุนที่สม่ำเสมออยู่ที่ 180 ไมโครเมตร และมีความ

พรุนที่พอเหมาะอยู่ที่  75% จะมีการปลูก Porcine Chondrocyte ที่โครงเลี้ยงเซลล์แบบ Tri-

Copolymer และเพาะเลี้ยงในจานเพาะเชื้อ หรือ Spinner Flask เป็นเวลา 2, 3, 4 หรือ 5 สัปดาห์  

Chondrocyte ถูกกระจายอย่างสม่ำเสมอในโครงเลี้ยงเซลล์ที่ เพาะเลี้ยงอยู่ใน Spinner Flask แต่ที่

เลี้ยงไว้ในจาน Petri จะกระจายน้อยกว่า จากการทดสอบทางมิญชวิทยาพบว่ามีการหลั่งสารเคลือบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลล์ (ECM) สำหรับส่วนที่ เพาะเลี้ยงไว้ใน Spinner Flask พบว่า Chondrocyte ยังคงระดับ 

Phenotype ไว้อย่างน้อย 5 สัปดาห์ ดังที่แสดงให้เห็นในรูปแบบทางอิมมูโนฮิสโตเคมี และมีการ

สั ง เ ค ร า ะ ห์  Collagen ที่ เ ป็ น  Type II  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า

Gelatin/ChondoitinSulfate/Hyaluronan Tri-Copolymer มีศักยภาพในการใช้เพ่ือสร้างโครง

เลี้ยงเซลล์ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกอ่อน 

งานวิจัยของ E.J.Chong และ คณะ[73]  ได้ทำการออกแบบในครั้งนี้สำหรับวิศวกรรม

เนื้อเยื่อเพ่ือสร้างผิวหนังแทน (Skin Substitute) ก็คือการใช้โครงเลี้ยงเซลล์ (Scaffold) ที่สามารถ

ย่อยสลายตามธรรมชาติกับสิ่งที่ Fibroblast สามารถที่จะเคลื่อนที่และอาศัยอยู่ได้  “ชั้นผิวหนัง 

(Dermal Layer)” ที่ประดิษฐ์ขึ้นจะต้องยึดเกาะและรวมตัวกับบาดแผล ซึ่งผิวหนังประดิษฐ์ที่มีอยู่ใน

ปัจจุบันก็ไม่ค่อยประสบความสำเร็จเท่าใดนัก ราคาที่ค่อนข้างสูงของผิวหนังประดิษฐ์ยังสร้างข้อจำกัด

แก่การนำเอาไปใช้ในการผ่าตัดและใช้กับผู้ป่วย งานวิจัยนี้นำเสนอสิ่งประดิษฐ์ที่มีราคาถูกซึ่งเป็น

ส่วนประกอบระหว่างโครงเลี้ยงเซลล์แบบ Nanofibrousที่ถูกปั่นด้วยไฟฟ้าโดยตรงเข้ากับผ้าปิดแผล 

Polyurethane (Tegaderm, 3M Medical) - ซึ่งเราเรียกกันว่า Tegaderm-Nanofiber (TG-NF) 

Construct- ที่ใช้เพ่ือการรักษาบาดแผลทางผิวหนัง มีการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่ทั้งสองฝั่งของโครงเลี้ยง

เซลล์แบบ Nanofibrousและทดสอบการยึดเกาะและการเพ่ิมจำนวนของ Fibroblast เป็นที่คาดหวัง

กันไว้ว่าการศึกษาครั้งนี้จะให้ผลลัพธ์ที่เป็นผิวหนังสามมิติที่ มี Fibroblast อาศัยอยู่ ซึ่งสามารถ

นำไปใช้ในการสร้างชั้นผิวหนังเพื่อสร้างความหนาของ 

ผิวหนังก่อนที่จะมีการการงอกขยายตัวของเยื่อบุผิวหนังใหม่ ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้

ชี้ให้เห็นว่าทั้ง ทั้ง TG-NF Construct และ Nanofiber Construct แบบ 2 ด้านและมี Fibroblast 

สามารถที่จะยึดเกาะกับเซลล์ได้ดี มีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจำนวน นี่คือก้าวแรกที่ประสบ

ความสำเร็จของ Nanofiber Construct ในการสร้างตัวเองในรูปแบบของโครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่

เหมาะสมสำหรับประชากร Fibroblast ที่เกิดขึ้นเอง และมีศักยภาพที่เยี่ยมยอดในการรักษาแผลทาง

ผิวหนังด้วยวิธีการสร้างชั้นผิวหนัง 

งานวิจัยของ Jin Shu Mao และคณะ (2002)[74] คณะได้ทำการศึกษาโครงเลี้ยงเซลล์

ประเภท Chitosan-Gelatin Hybrid Polymer Network ถูกเตรียมข้ึนโดยใช้เทคนิคการทำแห้งแบบ

แช่เยือกแข็ง โดยใช้ Micro particle ของน้ำแข็งเป็น Porogenโครงเลี้ยงเซลล์แบบชั้นเดียวและสอง

ชั้นถูกสร้างขึ้นโดยใช้วิธีการทำเยือกแข็งที่ต่างกัน โครงเลี้ยงเซลล์แบบสองชั้นรุ่นใหม่ถูกเตรียมข้ึนโดย

การสัมผัสโดยตรงกับจาน Lyophilizing ที่อุณหภูมิ -56 องศาเซลเซียส แล้วจึงเข้าสู่สภาวะการทำ

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีการศึกษาในส่วนของคุณสมบัติของโครงเลี้ยงเซลล์ประเภท Chitosan-

Gelatin อย่างเช่น โครงสร้างจุลภาค, คุณสมบัติการย่อยสลายทางด้ านกายภาพและกลศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

 
 

ผลลัพธ์ที่ ได้แสดงให้เห็นว่าความพรุนและขนาดของรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์จะลดลงได้โดย

พารามิเตอร์ด้านอุณหพลศาสตร์และจลศาสตร์ของการก่อตัวของน้ำแข็ง โครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างขึ้น

จาก Chitosan และ Gelatin จะถูกนำมาใช้เป็น Matrix ที่มีประสิทธิภาพสำหรับงานวิศวกรรม

เนื้อเยื่อ 

งานวิจัยของ Y.Z. Zhang และคณะ(2006)[75] ได้ทำการศึกษา Gelatin Nanofiber ที่ถูก

เตรียมขึ้นด้วยกระบวนการปั่นทางไฟฟ้าในการศึกษาครั้งก่อนหน้านี้ ในการนี้ เพ่ือที่จะปรับปรุง

ประสิทธิภาพด้านการกันน้ำและสมรรถนะด้านความร้อนเชิงกลสำหรับการนำไปใช้งานทางด้านชีว

การแพทย์ที่สำคัญ ในบทความนี้ Gelatin Nanofiber ที่ถูกปั่นทางไฟฟ้าจะถูกเชื่อมโยงกับไอระเหย

ของ Glutaraldehyde (GTA) แบบอ่ิมตัวที่อุณหภูมิห้อง การสัมผัสกันระหว่างสาร Nanofibrous 

และไอระเหยของ GTA เป็นเวลา 3 วันจะสร้างขอบเขตการเชื่อมโยงที่เพียงพอจะรักษาสัณฐานของ 

Fibrous ซึ่งทดสอบโดยการจุ่มลงในน้ำอุ่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในทางตรงกันข้าม การ

เชื่อมโยงยังนำไปสู่ความเสถียรต่อความร้อนที่ดีขึ้ นและมีการสร้างเสริมคุณสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น 

อุณหภูมิการแปรสภาพที่เกิดจากการส่งผ่านตัวอย่างที่ถูกทำแห้งด้ วยอากาศจากเกลียวถึงคอยล์

เพ่ิมขึ้น 11 องศาเซลเซียส ความทนแรงดึงและมอดูลัสเพ่ิมขึ้นเกือบ 10 เท่าเมื่อเทียบกับ Gelatin 

Fiber ที่ผ่านการปั่นทางไฟฟ้า นอกจากนั้น ความเป็นพิษต่อเซลล์ยังได้รับการประเมินโดยพิจารณา

จากการเพ่ิมจำนวนของเซลล์ โดยการเพาะเลี้ยง Fibroblast ของผิวหนังมนุษย์ (HDF) ในโครงเลี้ยง

เซลล์แบบ Gelatin Fibrous ที่มีการเชื่อมโยงแล้ว เป็นเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน พบว่ามีการขยายตัว

ของเซลล์ขึ้นและเกือบจะมีการเพ่ิมขึ้นแบบเป็นเส้นตรงระหว่างระยะเวลาทั้งหมดของการเพาะเลี้ยง

เซลล์ การยับยั้งการขยายขนาดเริ่มต้นของเซลล์ในสสาร Gelatin Fibrous ที่เชื่อมโยงแล้ว แสดงให้

เห็นว่าเกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ในกาก GTA ที่มีอยู่ในเซลล์ 

งานวิจัยของ ฟ้าใส วิวัฒน์วงศ์วนา (2012) [76] ศึกษาผลของการผสมเจลาตินและคาร์บอกชี

เมทิลเซลลูโลสที่อัตราส่วนต่างๆระหว่างเจลาติน และคาร์บอกชีเมทิลเซลลูโลส  พร้อมทั้งมีการ

เชื่อมโยงพันธะด้วยวิธีการใช้ความร้อนด้วยอุณหถูมิ 140 องศา (DHT) และสารเคมี (dimethy 

lamino propyl carbodiimi dehydro chloride/N -hydroxy succinimide; EDC/NHS) และ

นำมาศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของ ผลของการศึกษาพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่ถูกเชื่อมโยง

พันธะมีรูพรุนใกล้เคียงกัน ขนาดเฉลี่ยที่ 120-134 ไมครอน ซึ่งผิวของเลี้ยงเซลล์ณะพ้ืนผิวไม่มีความ

แตกต่างกันเมื่อเทียบกับโครงเลี้ยงเซลล์เจลาติน ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ของโครงเลี้ยงเซลล์เจลาติน/คาร์

บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เชื่อมโยงพันธะ มีค่าอยู่ในช่วง 95-136 ไมครอน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมคาร์

บอกซีเมทิลเซลลูโลสในโครงเลี้ยงเซลล์ทำให้ขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโครงเลี้ยง

เซลล์ เจลาติน และเมื่อทำการเชื่อมโยงพันธะโครงเลี้ยงเซลล์ทางเคมีใช้ EDC/NHSในส่งผลให้ขนาดรู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พรุนเฉลี่ยของ โครงเลี้ยงเซลล์ทุกแบบอยู่ในช่วง 132-164 ไมครอน ซึ่งรูพรุนจะมีขนาดใหญ่กว่าโครง

เลี้ยงเซลล์ที่เชื่อมโยงพันธะด้วยอุณหภูมิและโครง เลี้ยงเซลล์ที่ไม่ถูกเชื่อมโยงพันธะ การศึกษาการ

ตอบสนองเชิงกล ค่ามอดูลัสของการทนทานต่อแรงกดด้วยใช้เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ 

(UniversalTestingMachine) ค่ามอดูลัสการทนทานต่อแรงกดที่สูงสุดที่0.70 KPa พบใน G82 ที่มี

การ DHT ซึ่งมีค่าสูงกว่าโครงเลี้ยง เซลล์เจลาตินที่วัดได้ 0.21KPa นั่นแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมโยง

พันธะทางเคมี ด้วยการใช้ EDC/NHS ส่งผลให้ค่ามอลูลัสการทนทานต่อแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์

ทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งเห็นได้ชัดเจน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เข้าไป

ในโครงเลี้ยง เซลล์เจลาตินโดยการผสมที่อัตราส่วน 80:20 (เจลาติน:คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส) และ

การเชื่อมโยงพันธะทางเคมี ด้วยการใช้ EDC/NHS ทำให้โครง เลี้ยงเซลล์ได้มีความแข็งแรงข้ึนเช่นกัน  

งานวิจัยของ Qiang Zhang และคณะ (2005) [77] ได้ทำการศึกษาการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ 

สำหรับใช้ในกระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อ โดยใช้คอลลาเจนที่สกัดจากผิวหนังของปลานิลและวัสดุ

พอลิคาโปรแลคโตน (PCL) ด้วยกรรมวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตผู้วิจัยศึกษาคุณลักษณะของโครง

เลี้ยงเซลล์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM), เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี, เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์, เทคนิคการวัดการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ   เส้นผ่านศูนย์กลางของโครงเลี้ยงเซลล์วัสดุผสมพีซีแอล/คอลลาเจน (PCFS) 

ลดลงจากระหว่าง 987 ± 274 เหลือ 689 ± 299 นาโนเมตร ตามปริมาณคอลลาเจนที่เพ่ิมข้ึน, ความ

เป็นผลึกอยู่ในระดับต่ำ และขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นมีขนาดค่อนข้างเล็กผู้วิจัยตรวจพบคุณลักษณะ

ประจำตัวทั้งหมดของทั้งวัสดุพีซีแอลและคอลลาเจนในวัสดุพีซีเอฟเอส นอกจากนี้, วั สดุพีซีเอฟเอ

สยังมีค่าระดับอุณหภูมิการสูญเสียน้ำในระดับที่ค่อนข้างสูงกว่า (ระหว่าง 50-60 องศาเซลเซียส) เมื่อ

เทียบกับวัสดุคอลลาเจนอย่างเดียว (32.5 องศาเซลเซียส)ค่าความทนแรงดึงสูงสุดของวัสดุพีซีเอฟเอส

นั้นเพ่ิมขึ้นตามปริมาณคอลลาเจนที่เพ่ิมขึ้นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Circular dichroismและการ

ทดสอบการสลายตัวในหลอดทดลองบ่งชี้ว่าวัสดุพีซีเอฟเอสนั้นมีความคงตัวในระดับที่ค่อนข้างดีและมี

อัตราการสลายตัวในระดับต่ำผู้วิจัยตรวจสอบพฤติกรรมเชิงเซลล์ของวัสดุพีซีเอฟเอสโดยใช้เทคนิคการ

ทดสอบแบบ MTT, SEM, และกล้องจุลทรรศน์แบบโฟคอลที่ใช้ลำแสงเลเซอร์ผลการตรวจสอบบ่งชี้ว่า

วัสดุพีซีเอฟเอสนี้สามารถนำเสนอสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตและการมีชีวิต

รอดของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ L929 ได้, ช่วยคงรักษาการเกาะตัวของเซลล์ที่ดีเอาไว้, และช่วยคงรักษา

สภาพความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดีเอาไว้ผลการศึกษาบ่งชี้ถึงความเป็นไปได้ที่ค่อนข้างสูงในการ

นำเอาวัสดุพีซีเอฟเอสมาใช้ในกระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

งานวิจัยของ Elisabetta Ceretti และคณะ (2017)[78]ได้ทำการศึกษาและนำเสนอ

คุณลักษณะเชิงสัณฐานวิทยา, คุณลักษณะเชิงกลและคุณลักษณะเชิงไฟฟ้าของเส้นใยที่ผลิตขึ้นจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ที่ใช้สารละลาย poly-ε -caprolactone polymer ผสมกับ

สารผสมกราฟีน นาโนเพลต ที่อัตราส่วนผสมระดับต่างๆกันผู้วิจัยศึกษาคุณลักษณะเชิงสัณฐานวิทยา

ของเส้นใยโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดในการ

ตรวจสอบการปฏิสัมพันธ์ของวัสดุทั้งชนิดในเส้นใยที่ผลิตขึ้นผู้วิจัยศึกษาโครงเลี้ยงเซลล์เพ่ือระบุ

ผลกระทบของกราฟีนที่มีต่อคุณสมบัติภายในของวัสดุงานวิจัยชิ้นนี้ค้นพบว่าขั้นตอนการเตรียมสาร

แขวนลอยในระดับที่เหมาะสมของกราฟีนในสารละลายนั้นเป็นปัจจัยหลักสำหรับการเพ่ิมพูน

ความสามารถในการนำไปใช้งานของเส้นใยที่ผลิตขึ้นได้ 

งานวิจัยของ Shanshan Yan และคณะ(2017)[79] ได้ทำการศึกษาการปฏิสัมพันธ์กัน

ระหว่างเซลล์กับ วัสดนาโน ในระหว่างก ระบวนการเปลี่ ยนแปลงเซลล์ แบบ  epithelial-

mesenchymal transition(EMT) ของเซลล์ A549 และเส้นใยนาโนที่ผลิตขึ้นด้วยวิธีการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้วัสดุพอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (PVA) ผสมกับโปรตีนไหม (เซริซิน) (SS)  ผู้วิจัย

ผลิตเส้นใยนาโนด้วยวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลายในกระบวนการปั่นและ

ใช้กลูตาราลดีไฮด์เป็นตัวเชื่อมโยงเชิงเคมี ผู้วิจัยปรับแต่งความเข้มข้นของสารละลาย, แรงดันไฟฟ้าที่

ใช้และระยะห่างการปั่น และปรับแต่งค่าตัวแปรอื่นๆ เพื่อให้ได้ผลการผลิตเส้นใยนาโนที่มีพ้ืนผิวที่ราบ

ลื่นและมีความเป็นแบบเดียวกันสม่ำเสมอดีผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาด (SEM) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่ 200 นาโนเมตรกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงเซลล์แบบ epithelial-mesenchymal transition(EMT) นั้นเป็นกระบวนการซึ่งเซลล์

เยื่อบุผิวสูญเสียสภาพเชิงขั้วของเซลล์ไปเพ่ือแปลงสภาพกลายเป็นสเต็มเซลล์มีเซนไคน์แทน

กระบวนการดังกล่าวได้รับอิทธิพลจากปัจจัยเชิงชีวเคมีและปัจจัยเชิงกายภาพหลายๆ ตัวด้วยกันใน

ระหว่างการลดลงเชิงกระบวนการเมแทบอลิสซึมของเซลล์ในที่นี้, ผู้วิจัยตรวจสอบผลกระทบเชิงชีว

กายภาพของเส้นใยนาโนที่มีต่อกระบวนการ EMT ของเซลล์ A549 โดยการเพาะเลี้ยงเซลล์ขึ้นบน

แผ่นรองเส้นใยนาโน โดยจัดภูมิลักษณะและองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไปผู้วิจัยประเมิน

ความสามารถในการมีชีวิตรอดของเซลล์ด้วยวิธีการตรวจสอบเชิงชีวเคมี และตรวจสอบคุณลักษณะ

เชิงสัณฐานวิทยาของเซลล์ด้วยกล้อง SEM ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเซลล์มีการเกาะตัวอย่างเหมาะสม

เข้ากับแผ่นรองเส้นใยนาโน โดยแสดงให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาที่แผ่ขยายออกมาในส่วนของ filopodia

ผู้วิจัยดำเนินการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนส์โดยใช้เทคนิคเรียลไทม์ พีซีอาร์ และกำหนดมาร์กเก

อร์หลายๆ ชุดเพ่ือการตรวจจับกระบวนการ EMT อันได้แก่ N-cadherin (NCad), Vimentin (Vim), 

Fibronectin (Fib) และ  Matrix metallopeptidase (MMP9 ) ผู้ วิ จั ยสั ง เกตพบ รูป แบบ การ

แสดงออกที่เพ่ิมขึ้นในส่วนของ NCad, Vim, และ Fib โดยเฉพาะในส่วนของกลุ่มควบคุมแบบลบ ใน

ระหว่างที่เพาะเลี้ยงเซลล์ขึ้นบนจานเพาะพอลิสไตรีนผลลัพธ์ดังกล่าวบ่งชี้ว่าเส้นใยนาโนผสมวัสดุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PVA/SS ขนาด 200 นาโนเมตร นั้นอาจจะสามารถเหนี่ยวนำให้เซลล์ A549 เกิดกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงแบบ epithelial-mesenchymal transition(EMT) ในระหว่างการเพาะเลี้ยงได้ 

งานวิจัยของ Marc Rabionet และคณะ (2017) [80] ได้ทำการศึกษาเซลล์และมีเซลล์

จำนวนไม่มากนักในเนื้องอกในเต้านมที่มีคุณลักษณะของสเต็มเซลล์ และดังนั้นจึงถูกเรียกว่าสเต็ม

เซลล์มะเร็งเต้านม นั้นคือเซลล์ก่อกำเนิดเนื้องอกที่มีความต้านทานต่อคีโม อันสามารถเจริญเติบโตขึ้น

เป็นกลุ่มเซลล์ต่อมน้ำนม (Mammosphere) ที่ไม่อยู่ต่อติดกันการศึกษาสเต็มเซลล์มะเร็งเต้านม นั้น

เป็นเรื่องที่ค่อนข้างยาก เนื่องจากมีการค้นพบเซลล์ชนิดนี้ค่อนข้างน้อย และการที่ไม่สามารถเพ่ิม

จำนวนเซลล์ชนิดนี้โดยหลีกเลี่ยงไม่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ได้งานวิจัยหลายๆ ชิ้นก่อนหน้านี้ได้แสดง

ให้เห็นว่า ตัวแบบการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิติ อย่างเช่น การใช้โครงเลี้ยงเซลล์ นั้นช่วยเพ่ิมพูน

การก่อตัวของสเต็มเซลล์มะเร็งเต้านม ในงานวิจัยชิ้นนี้, ผู้วิจัยสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ขึ้นโดยใช้เทคโนโลยี

การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยมีการกำหนดค่าแรงดันไฟฟ้าเอาไว้สำหรับการผลิตเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิตขนาด 7.5 และกำหนดค่าการไหลของสารละลาย 15% poly (H-caprolactone) (PCL) เอาไว้ 

ตามสภาพความคงตัวของกระบวนการโครงเลี้ยงเซลล์ทั้ งสองชุดซึ่งได้รับการเพาะขึ้นโดยใช้

เซลล์มะเร็งหน้าอก MCF-7 และตาข่ายขนาด 7.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมจำนวนของ

เซลล์ในระดับที่ต่ำกว่า เมื่อเทียบกับโครงเลี้ยงเซลล์ขนาด 15 เปอร์เซ็นต์เซลล์ที่เพาะเลี้ยงขึ้นในโครง

เลี้ยงเซลล์ทั้งสองชุดนี้แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะค่าดัชนีการก่อตัวของกลุ่มเซลล์ต่อมน้ำนม (MFI) ที่

เพ่ิมขึ้นอย่างชัดแจ้ง ดังนั้นจึงบ่งชี้ถึงปริมาณของสเต็มเซลล์มะเร็งเต้านม ที่ มีอยู่เป็นจำนวนมาก

ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิติโดยใช้โครงเลี้ยงเซลล์วัสดุพอลิคาโปรแลคโตน

ขนาด 15 เปอร์เซ็นต์ที่สร้างขึ้นด้วยวิธีการผลิตเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นอาจจะมีประโยชน์ในการเพ่ิม

จำนวนสเต็มเซลล์มะเร็งเต้านม อันจะเป็นการอำนวยความสะดวกของการพัฒนากลยุทธ์การ

บำบัดรักษาใหม่ๆ ขึ้นมาในอนาคต สำหรับการรักษาเนื้องอกชนิดพบน้อยชนิดนี้ 

งานวิจัยของ Kazunori Shimomura และคณะ (2019) [81] ศึกษาความเสียหายต่อ

โครงสร้างรูปห่วงของหมอนรองกระดูกส่งผลให้เกิดการสูญเสียการใช้งานเชิงชีวกลศาสตร์ซึ่งมีความ

เป็นไปได้ที่จะนำไปสู่ภาวะหมอนรองกระดูกเคลื่อนออกจากส่วนรับน้ำหนักอย่างไรก็ตาม ในปัจจุบัน

ยังไม่มีแนวทางการบำบัดรักษาที่แน่นอนและได้ผลสำหรับอาการบาดเจ็บลักษณะดังกล่าว

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้คือการตรวจสอบความสามารถในการนำไปใช้งานจริง ของโครงเลี้ยง

เซลล์เส้นใยนาโนที่เพาะขึ้นจากเซลล์ ในการนำไปใช้ซ่อมแซมโครงสร้างรูปห่วงของหมอนรองกระดูกท่ี

เสียหาย รวมถึงความสามารถในการนำไปใช้ในการป้องกันการเสื่อมสภาพของกระดูกอ่อน โดย

เทคนิค Rabbit Model  งานวิจัยชิ้นนี้ทดสอบการรักษาอาการผิดปกติความเสียหายในแนว radial 

ของหมอนรองกระดูก (ความกว้าง 5 มิลลิเมตร) ในส่วนหมอนรองกระดูกด้านใน โดยใช้วิธีการหุ้มและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เย็บส่วนที่เสียหาย ด้วยโครงเลี้ยงเซลล์เส้นใยนาโนที่ผลิตขึ้นจากกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต

อย่างเดียว หรือรักษาโดยใช้โครงเส้นใยร่วมด้วยกันกับโครงสร้างวิศวกรรมเนื้ อเยื่อ (TEC) ที่ผลิตขึ้น

จากสเต็มเซลล์ของเซลล์ (MSC) โดยที่มีการจัดวางแนวทิศทางของเส้นใยของโครงเลี้ยงเซลล์ที่

ประสานกันกับเส้นใยรอบวงของหมอนรองกระดูกโครงสร้าง TEC ที่ผลิตขึ้นจากเซลล์ MSC อันผสาน

เข้ากับโครงเลี้ยงเซลล์เส้นใยนาโน มีส่วนช่วยอย่างมากในการป้องกันภาวะหมอนรองกระดูกเคลื่อน 

ทั้งยังส่งผลเสริมในการช่วยปกป้องกระดูกอ่อน (chondroprotective) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้

โครงเลี้ยงเซลล์เพียงอย่างเดียว หรือกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการรักษานอกจากนี้,ภาวะผิดปกติของ

หมอนรองกระดูกที่ได้รับการรักษาด้วยโครงเลี้ยงเซลล์เส้นใยนาโนที่ผสานเข้ากับโครงสร้าง TEC นั้น

ยังได้รับการรักษาอย่างสม่ำเสมอด้วยเนื้อเยื่อกระดูกอ่อนชนิดเยื่อเหนียว (Fibro cartilaginous 

tissue)   ในงานวิจัยชิ้นนี้, ผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการผสมผสานโครงเลี้ยงเซลล์เส้น

ใยนาโนกับโครงสร้าง TEC ในการซ่อมแซมโครงสร้างรูปห่วงของหมอนรองกระดูกและความเป็นไปได้

ในการป้องกันอาการเสื่อมสภาพของกระดูกอ่อนในฐานะของวิธีการหนึ่งที่มีความเป็นไปได้สูงของ

เทคนิควิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

งานวิจัยของ Jinglei Wu และ Yi Hong (2016)[82] ได้ศึกษาเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิตนั้นเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์สำหรับเทคนิควิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

ซึ่งประกอบขึ้นจากเส้นใยขนาดนาโนถึงขนาดเล็กกว่าโมเลกุลที่ช่วยกระตุ้นแมทริกซ์นอกเซลล์ดั้งเดิม   

อย่างไรก็ตามข้อวิตกกังวลหลักประการหนึ่งเกี่ยวกับโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิต ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการนำไปใช้ในการซ่อมแซมและฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อ คือข้อที่ว่าโครง

เลี้ยงเซลล์แบบนี้มีรูขนาดเล็ก อันเกิดจากกลุ่มของเส้นใยที่จับตัวกันแน่นซึ่งอาจจะไปขัดขวางการ

แทรกซึมของเซลล์และการเจริญเติบโตเข้าด้านในของเนื้อเยื่อในการจัดการกับปัญหาข้อนี้ นักวิจัย

หลายๆ ท่านได้พัฒนาและศึกษาวิธีการต่างๆหลายวิธีในการจัดการกับโครงสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ 

เพ่ือที่จะเพ่ิมขนาดขนาดรูหรือทำให้โครงเลี้ยงเซลล์มีสภาพยืดหยุ่นมากขึ้น วิธีการต่างๆเหล่านี้ก็ได้แก่ 

การใช้วิธีการปรับสภาพทางกายภาพ,ยกตัวอย่างเช่น,การชะละลายเกลือออก (salt leaching), gas 

foaming, และตัว collector ที่ทำขึ้นเป็นพิเศษและรวมถึงการผสมผสานเทคนิคต่างๆ เข้าด้วยกัน

เพ่ือให้ได้โครงเลี้ยงเซลล์ผลิตด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่มีโครงสร้างเส้นใยที่ยืดหยุ่น

และรูขนาดใหญ่บทความชิ้นนี้นำเสนอรายละเอียดสรุปเกี่ยวกับเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต

แบบต่างๆ ดังกล่าว เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการแทรกซึมของเซลล์ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้น

ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งเทคนิคต่างๆเหล่านี้อาจจะช่วยสร้างแรงบันดาลใจในการ

คิดค้นเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตแบบใหม่ๆและแนวทางใหม่ๆในการนำไปประยุกต์ใช้งานใน

เชิงชีวการแพทย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยของ Zahra Asvar และคณะ (2017)[83] ได้ศึกษาโครงเลี้ยงเซลล์ที่จะช่วยให้การ

สร้างเนื้อเยื่อสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (TE) โดยโครงเลี้ยงเซลล์จะผลิต

ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นได้ถูกนำมาใช้ในการประยุกต์ใช้งานเชิง TE กันอย่างมาก

อันเนื่องมาจากสมบัติเชิงกายภาพ, สมบัติทางเคมีและสมบัติเชิงกลที่สามารถปรับแต่งได้ของวัสดุ

ดังกล่าว และรวมถึงคุณลักษณะของโครงเลี้ยงเซลล์แบบนี้ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับแมทริกซ์นอกเซลล์

แม้ว่าสมบัติเชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นจะอิงอยู่อย่าง

มากกับตัวแปรต่างๆ ในระหว่างกระบวนการแปรรูป กลับมีงานวิจัยเพียงไม่กี่ชิ้นเท่านั้ นที่ได้ศึกษา

หัวข้อดังกล่าวอย่างเป็นระบบงานวิจัยชิ้นนี้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรหลักต่างๆของเทคนิคการปั่น

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ที่มีต่อแรงต้านทานการดึงและความแข็งแรงในการคงสภาพของรอยเย็บของ

โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นจากวัสดุพอลิคาโปรแลคโตน (PCL) โดยใช้กระบวนการวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง

ในการศึกษาผู้วิจัยยังได้ตรวจสอบคุณลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยงเซลล์และการปฏิสัมพันธ์

กันระหว่างเซลล์-โครงเลี้ยงเซลล์เอาไว้ด้วยเช่นกันตามแบบจำลองที่ประมาณขึ้น,ความเข้มข้นของวัสดุ

พอลิเมอร์และอัตราการป้อนนั้นส่งอิทธิพลเชิงบวกที่มีนัยสำคัญมากที่สุด ต่อทั้งแรงต้านทานการดึง

และความแข็งแรงในการคงสภาพของรอยเย็บในขณะที่แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ส่งผลกระทบเชิงลบต่อท้ังแรง

ต้านทานการดึงและความแข็งแรงในการคงสภาพของรอยเย็บผลกระทบของระยะห่างที่มีต่อแรง

ต้านทานแรงดึงนั้นอยู่ในระดับที่ไม่มีนัยสำคัญแต่ว่ามีผลกระทบในระดับที่แตกต่างกันไปในการคง

สภาพของฝีเย็บ ขึ้นอยู่กับค่าระยะห่างการเปลี่ยนแปลงในสมบัติเชิงชีวเคมีนั้นเกี่ยวโยงกับการ

ปรับเปลี่ยนในระดับที่สูงมากในคุณลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาของเส้นใยและในการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

เซลล์-โครงเลี้ยงเซลล์โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีแรงต้านทานการดึงในระดับที่ต่ำที่สุดนั้นมีลักษณะเป็นเม็ด 

(beaded) ในเชิงสัณฐานวิทยา ส่วนโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีแรงต้านทานการดึงสูงกว่านั้นมีลักษณะที่ไม่

เป็นเม็ด (beadless) ในเชิงสัณฐานวิทยาและมีเส้นใยลักษณะคล้ายตัวหนอนการเพ่ิมขึ้นของแรง

ต้านทานการดึงนั้นเกี่ยวโยงกับการเพ่ิมขึ้นในขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยและขนาดของรู

บนเนื้อวัสดุผลของการศึกษาเพาะเลี้ยงเซลล์แสดงให้เห็นว่าเซลล์ไฟโบรบลาสต์มีการแผ่ขยายและเพ่ิม

จำนวนได้มากกว่าบนโครงเลี้ยงเซลลี่ทีแรงต้านทานการดึงในระดับต่ำตัวแบบที่สร้างขึ้นนี้อาจจะเป็น

ประโยชน์หากว่ามีความต้องการโครงเลี้ยงเซลล์วัสดุพีซีแอลที่มีค่าแรงต้านทานการดึงและความ

แข็งแรงในการคงสภาพของรอยเย็บระดับจำเพาะนอกจากนี้,ผลลัพธ์ยังบ่งชี้ว่าควรจะต้องมีการ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงในเชิงสัณฐานวิทยาและการปฏิสัมพันธ์ระหว่างเซลล์-โครงเลี้ยงเซลล์เมื่อทำ

การปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงชีวเคมีเหล่านี้ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 

งานวิจัยของ Akram  R. Jabur และคณะ(2017)[84] ได้จัดเตรียมเนื้อเยื่อสังเคราะห์อัน

สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นเนื้อเยื่ออ่อนได้ จากวัสดุพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้เองทางชีวภาพด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตวัสดุเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้เองทางชีวภาพที่ใช้

ในการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต คือวัสดุพอลิคาโปรแลคโตน 

(PCL)โดยนำมาใช้ที่ระดับความเข้มข้นของน้ำหนัก/ปริมาตรของวัสดุพีซีแอลที่สามระดับ (10, 15 และ 

20 เปอร์เซ็นต์)ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเพ่ิมขึ้นตามระดับความ

เข้มข้นของวัสดุพอลิคาโปรแลคโตน (PCL)ในสารละลายที่จัดเตรียมขึ้นเป็นวัตถุดิบในการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิตจากนั้นผู้วิจัยศึกษาการเจริญเติบโตในหลอดทดลองของสเต็มเซลล์มีเซนไคน์ ที่สกัดจาก

เซลล์เนื้อเยื่อไขมันของม้า โดยดำเนินการศึกษาการเจริญเติบโตบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่จัดเตรียมขึ้นเป็น

เวลานาน 21 วัน โดยแยกศึกษาระหว่างการเจริญเติบโตของเซลล์ที่ได้ถูกแช่และไม่ถูกแช่ในซีรัมของ

ตัวอ่อนลูกวัวเพ่ือที่จะศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์และการเพ่ิมจำนวนของเซลล์บนพื้นผิวของ

โครงเลี้ยงเซลล์การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) แสดงให้เห็นถึง

อัตราการเจริญเติบโตในระดับสูงของสเต็มเซลล์ที่เลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่จัดเตรียมขึ้นจากวัสดุพีซี

แอลระดับความเข็มข้น 15%w/v ซึ่งสามารถรองรับการเจริญเติบโตของสเต็มเซลล์ได้เป็นอย่างดี

แม้ว่าจะไม่ได้ถูกนำไปแช่ในซีรัมมาก่อนการวิเคราะห์เชิงจุลกายวิภาคแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างที่

เหมาะสมสำหรับการกระจายตัวและการแทรกซึมของเซลล์นั้นพบได้ในโครงเลี้ยงเซลล์ที่จัดเตรียมจาก

วัสดุพีซีแอลที่ระดับความเข้มข้น 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยสรุป,โครงเลี้ยงเซลล์ที่จัดเตรียมขึ้น

เหล่านี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ในการซ่อมแซมเนื้อเยื่อดังนั้นจึงสามารถประยุกต์ใช้ได้ทางเวช

ศาสตร์ชะลอวัย 

งานวิจัยของ Perumalsamy Balaji และคณะ (2019)[85] ได้ทำการศึกษาตัวแบบการ

เพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิตินำเสนอระดับการปฏิสัมพันธ์ระหว่างเซลล์-เซลล์ และเซลล์-ECM ที่ดีกว่า 

และนำเสนอข้อมูลที่เชื่อถือได้มากกว่าเมื่อเทียบกับระบบการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบชั้นเดียวในตัวแบบ

สามมิติ โครงเลี้ยงเซลล์จะถูกนำมาใช้เพ่ือสะท้อนถึงสภาพแวดล้อมที่เลียนแบบสภาพตามธรรมชาติ

ของเซลล์งานวิจัยชิ้นนี้มุ่งความสนใจไปที่การจัดเตรียมระบบโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีความประหยัด สำหรับ

ใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์สามมิติงานวิจัยชิ้นนี้ใช้ไข่ขาวซึ่งมีราคาถูกและมีการออกฤทธิ์ทางชีวภาพมา

เป็นวัสดุพอลิเมอร์ในการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์ โดยใช้วิธีการไครโอเจเลชัน (cryogelation)   โดยมีการ

ใช้สารละลายกลูตาราลดีไฮด์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ กัน (0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เปอร์เซ็นต์) เป็น

ตัวเชื่อมโยงผู้วิจัยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ในการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ

การกระจายตัวของขนาดรูของพ้ืนผิวของไครโอเจลผู้วิจัยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ FT-IR เพ่ือที่จะ

วิเคราะห์กลุ่มหน้าที่การทำงานต่างๆ ที่ก่อตัวขึ้นระหว่างการเชื่อมโยง   ผู้วิจัยวัดปริมาตรความจุของ

การดูดซึมน้ำและสภาพความเป็นรูพรุน เพ่ือที่จะวิเคราะห์สมบัติเชิงชีวกายภาพของไครโอเจลจากนั้น

ผู้วิจัยทดลองเพาะเลี้ยงเซลล์เยื่อบุผิวแบบ HepG2 และ MCF7 ขึ้นบนโครงเลี้ยงเซลล์ไครโอเจล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหล่านี้ โดยเพาะเลี้ยงทั้งในแบบสามมิติและแบบสองมิติแบบดั้งเดิมผู้วิจัยวิเคราะห์ความสามารถใน

การอยู่รอดของเซลล์และประสิทธิภาพการแพร่กระจายตัวของเซลล์ในช่วงระยะเวลาที่กำหนด โดยใช้

เทคนิค MTT  เซลล์ที่เพาะขึ้นมาบนโครงเลี้ยงเซลล์ถูกนำไปย้อมสี แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ข้อมูลบ่งชี้ว่าโครงเลี้ยงเซลล์ชีวภาพที่สกัดได้จากไข่ขาว นั้นสามารถถูกนำมาใช้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิติ เมื่อพิจารณาข้อดีต่างๆ ของโครงเลี้ยงเซลล์จากวัสดุ

ชนิดนี้, กล่าวคือ, ขนาดของรูที่สม่ำเสมอ, พันธะเอไมด์ที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อมโยง,และระดับความ

เป็นรูพรุนทีสู่งดังนั้นงานวิจยัชิ้นนี้จึงได้นำเสนอความสำเร็จในการพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์ราคาถูกที่ผลิต

ขึ้นจากไครโอเจลที่ใช้ไข่ขาวเป็นวัตถุดิบสำหรับการนำไปใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์สามมิติเพ่ือนำไปใช้

งานในเชิงพิษวิทยาและเชิงเภสัชวิทยา 

งานวิจัยของ Kyuyoung Shim และคณะ(2017)[86] ได้ทำการศึกษาในโครงเลี้ยงเซลล์แบบ

ไฮโดรเจลที่ใช้สำหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิตินั้นโครงสร้างที่มีรูพรุนนั้นมีบทบาทที่สำคัญใน

การคงรักษาระดับการมีชีวิตรอดของเซลล์ โดยช่วยนำเสนอปัจจัยเชิงชีวเคมีต่างๆ ผ่านโครงเลี้ยงเซลล์   

ดังนั้น โครงสร้างที่มีรูพรุนอย่างเพียงพอจึงควรจะเป็นปัจจัยการออกแบบที่สำคัญ สำหรับการ

จัดเตรียมโครงเลี้ยงเซลล์สำหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์ในที่นี้ได้นำเสนอแนวทางที่ไม่ก่อให้เกิดความเป็น

พิษต่อเซลล์ ในการควบคุมสภาพความเป็นรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์วัสดุเจลาติน โดยใช้เทคนิค 

porogen leachingกล่าวคือ, ผู้วิจัยได้จัดทำไฮโดรเจนที่สามารถเชื่อมโยงได้ด้วยการกระตุ้นของแสง 

(photo crosslinkable hydrogel (gelatin methacrylate)) ซึ่งมี porogen เป็นส่วนประกอบใน

ส่วนโครงสร้างช่องทางไหลจุลภาค (micro fluidic channel) แล้วจากนั้นจึงละลาย porogen 

ออกไป   แนวทางของวิธีนี้เอ้ือให้สามารถสร้างรูพรุนในระดับไมโครมิเตอร์ และเพ่ิมความสามารถใน

การรอดอยู่ของเซลล์ให้สูงขึ้นงานวิจัยชิ้นนี้สามารถนำไปใช้เป็นคู่มือสำหรับการปรับแต่ งสภาพความ

เป็นรูพรุ่นของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้เพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิติต่อไปได้ 

งานวิจัยของ Yan Xiao และคณะ (2019)[87] ศึกษาการพัฒนาโครงสร้างเลี้ยงเซลล์ที่มีรู

พรุนสำหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสามมิติ เพ่ือใช้ในกระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อโดยมุ่งความ

สนใจหลักไปที่การปรับแต่งคุณสมบัติของโครงสร้างเลี้ยงเซลล์ด้วยพฤติกรรมของเซลล์โดยใช้เทคนิค

การแช่เยือกแข็งอีมัลชั่น (Emulsion freeze-drying method) ผู้วิจัยได้จัดเตรียมโครงเลี้ยงเซลล์ที่มี

รูพรุนขึ้นมาสี่ชนิด จากวัสดุผสมระหว่าง amorphous poly(4-methy-ε-caprolactone) (PMCL) 

และ semi-crystalline poly(ε-caprolactone) (PCL)โดยมีอัตราส่วนน้ำหนักส่วนผสมที่แตกต่างกัน

ไป, กล่าวคือPMCL0, PMCL30, PMCL50 และ PMCL70, ตามลำดับผลการสังเกตลักษณะที่มองเห็น

ของภาพตัดขวางของโครงเลี้ยงเซลล์ แสดงให้เห็นถึงวัสดุที่มีลักษณะคล้ายฟองน้ำ ซึ่งมีลักษณะเชิง

สัณฐานวิทยาเป็นแบบสามมิติและมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจำนวนมากอย่างไรก็ตามขนาดของรูพรุน, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความพรุน และภาวะการเปียกของสารผสมนั้นกลับไม่ได้ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณวัสดุ 

amorphous PMC สารผสม PMCL50 นั้ นมีลักษณะที่ แตกต่างจากสารผสม PMCL30 หรือ 

PMCL70 ในข้อที่ ว่าสารผสมนี้มีวัสดุ  PCL ในรูปคริสตัลกระจายตัวอยู่ ในแมทริกซ์อสัญฐาน 

(Amorphous matrix) อันส่งผลให้ได้ค่าโมดูลัสของยัง (E) ในระดับที่ต่ำที่สุดและค่าภาวะการเปียกใน

ระดับที่ค่อนข้างสูงจากการทดลองเพาะเลี้ยงเซลล์ในหลอดแก้ว, ผู้วิจัยสังเกตพบว่ าโครงเลี้ยงเซลล์

สร้างจากสารผสม PMCL50 สามารถรองรับการแพร่กระจายตัวของเซลล์ตับที่ได้จากมนุษย์ (Human 

induced hepatocytes – hiHeps) และมีระดับการรักษาหน้าที่การทำงานได้ดีที่สุดในหมู่โครงเลี้ยง

เซลล์ทั้งหมดเซลล์ hiHepsในโครงเลี้ยงเซลล์แบบ PMCL50 มีแนวโน้มที่จะรับเอาคุณลักษณะเชิง

สัณฐานวิทยาของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ แต่กลับแสดงคุณลักษณะเชิงสัณฐานวิทยาของเซลล์  

spheroidal แทนในโครงเลี้ยงเซลล์แบบ PMCL0 ผลการศึกษาบ่งชี้ว่าโครงเลี้ยงเซลล์ซึ่งมีสมบัติตาม

การปรับแต่งแบบต่างๆ นี้ แสดงให้เห็นถึงความสามารถที่โดดเด่นในการรองรับการแพร่กระจายของ

เซลล์ hiHep และการแสดงออกถึงความสามารถในการทำงาน 

งานวิจัยของ Giró-Perafita และคณะ (2016)[88] ใช้เทคนิคการสร้างตัวแบบด้วยการฉีด

วัสดุหลอมละลาย (Fused Deposition Model – FDM) ร่วมกับเทคโนโลยีผลิตแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ 

(Additive manufacturing – AM) อาจจะนำเสนอทางเลือกที่เป็นไปได้และเรียบง่ายกว่าในการผลิต

โครงเลี้ยงเซลล์สำหรับรองรับวัตถุประสงค์ต่างๆ กัน ยกตัวอย่างเช่น กระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

และการเพาะเลี้ยงเซลล์เครื่อง FDM ที่มีจำหน่ายเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันก็กำลังได้รับการปรับปรุงความ

แม่นยำ, ขีดความสามารถและขอบเขตการนำไปใช้ให้ดียิ่งขึ้นอย่างไรก็ตาม, สำหรับการใช้งานกับวัสดุ

ที่ เข้ากันได้กับร่างกาย และ/หรือ วัสดุที่สามารถติดตั้งฝังตัวได้กับร่างกาย อย่างเช่น Poly (ɛ-

caprolactone) PCL นั้นยังต้องมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมอีกมากในการที่จะกำหนดตัวแปรกระบวนการ

ต่างๆ   ที่ผ่านมากระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์กระทำกันในแบบสองมิติ โดยเจริญเติบโตออกไปทุก

ทิศทาง ก่อนกลายเป็นเครือข่ายอันเข้มแข็งเนื่องจากการตอบสนองของเซลล์ต่อโปรตีนหรือยานั้นเป็น

สิ่งสำคัญ สำหรับการที่จะทราบถึงการแพร่กระจายหรือการเติมสารอาหารที่จำเป็นสำหรับการ

เพาะเลี้ยงเซลล์ในระบบสามมิติ งานวิจัยชิ้นนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาและปรับแต่งระบบการทำงานของ

เครื่องพิมพ์สามิติระบบโอเพ่นซอร์ส อันมีชื่อเรียกว่า เร็พแร็พ (RepRap) ซึ่งนำมาใช้ในการผลิตโครง

เลี้ยงเซลล์ที่มีความเข้ากันได้กับร่างกาย สำหรับใช้ในการเพาะเลี้ยงเซลล์มะเร็งหน้ าอกชนิด Triple-

Negative Breast Cancer (TNBC) ด้วยเทคนิคการเพาะเลี้ยงแบบสามมิติ ผลการศึกษาแสดงให้เห็น

ว่าการเพาะเลี้ยงเซลล์โดยใช้โครงเลี้ยงเซลล์ สามารถเพ่ิมพูนจำนวนประชากรสเต็มเซลล์ของ

เซลล์มะเร็ง (Cancer Stem Cell – CSC) ซึ่งมีส่วนรับผิดชอบต่อการกลับมาปรากฏซ้ำของเนื้องอก

หลังการบำบัดด้วยคีโม ค่าดัชนีการก่อตัวของกลุ่มเซลล์ต่อมน้ำนม (Mamosphere Forming Index 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 
 

– MFI) ได้ถูกวัดขึ้นในทุกเซลล์ต่อเนื่อง (Cell line) เพ่ือที่จะประเมินความไวและความต้านทานของ

เซลล์ต่อเนื่องนี้ในเซลล์ TNBC การเพ่ิมปริมาณเซลล์ CSC ในกลุ่มเซลล์ TNBC หลังจากการเพาะเลี้ยง

ด้วยโครงเลี้ยงเซลล์ จะช่วยสนับสนุนในการศึกษาหาแนวทางการบำบัดรักษาใหม่ๆ สำหรับกลุ่มเซลล์

นี้งานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาตัวแปรกระบวนการหลายๆ ตัวที่ใช้ในการผลิตโครงเลี้ยงเซลล์และทดลองการ

เพาะเลี้ยงเซลล์ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยด้านความพรุนนั้นมีบทบาทที่สำคัญยิ่งในการผลิตโครง

เลี้ยงเซลล์ ที่มีการผนึกกันของเซลล์ (cells adhesion) และการเจริญเติบโตในระดับต่ำ   ควรจะต้อง

มีการทดสอบกับค่าความพรุนในระดับที่ต่ำกว่านี้เพ่ือที่จะตรวจสอบค่าดัชนี MFI หลังจากเพาะเลี้ยง

เซลล์ด้วยโครงเลี้ยงเซลล์ เพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัดการเจริญเติบโตและความสมบูรณ์ของเซลล์ 

งานวิจัยของ Mohammad Foad Abazari และคณะ(2018)[89] ได้ทำการศึกษาการแบ่งตัว

ของสเต็มเซลล์ของเซลล์ตับอ่อน จะมีส่วนช่วยสนับสนุนการรักษาผู้ป่วยด้วยโรคเบาหวานประเภท 1 

(Type 1 Diabetes Mellitus – T1DM) การประยุกต์ใช้วัสดุพอลิเมอร์ชีวภาพสังเคราะห์ช่วยให้

แมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular matrix – ECM) และสมบัติอ่ืนๆ อันเป็นที่ต้องการ ในการทดลอง

ในหลอดทดลองเพ่ือเพ่ิมพูนสภาพที่เอ้ือต่อการแพร่กระจายของ, การเกาะตัวและการแบ่งตัวของส

เต็มเซลล์   โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นจากสารผสมระหว่างพอลิคาโปรแลคโตน (poly caprolactone) 

และพอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) (PCL/PVA)นั้นสามารถทำได้ในตัวแบบการ

เพาะเลี้ยงเซลล์ ในแบบสามมิติในหลอดทดลองวัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้ คือการศึกษา

ความสามารถในการแบ่งตัวของสเต็มเซลล์ที่ พัฒนาได้หลายแบบที่ชักนำจากมนุษย์ (human 

induced pluripotent stem cells - hiPSCs)ใน ก ารกล าย เป็ น เซลล์ ผ ลิ ต อิ น ซู ลิ น  ( insulin 

producing cells – IPCs) ในการเพาะเลี้ยงเซลล์ด้วยวิธี แบบสามมิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการ

เพาะเลี้ยงเซลล์แบบสองมิติแบบดั้งเดิม โดยประเมินจากระดับ mRNA และระดับโปรตีน โดยใช้

เทคนิค quantitative PCR และ Immune fluorescence assay, ตามลำดับความสามารถในการ

ทำงานของเซลล์ IPCs ที่แบ่งตัวขึ้นมาถูกประเมินโดยใช้ C-peptide และประเมินจากการปลดปล่อย

อินซูลินเมื่อได้รับการกระตุ้นในการทดสอบการกระตุ้นด้วยกลูโคสผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยวิธี 

Real-Time PCR แสดงให้เห็นว่าเซลล์ IPCs ที่ผลิตขึ้นจากเซลล์ hiPSCsนั้นแสดงให้เห็นถึงปัจจัยการ

ถอดรหัส (transcription factor) จำเพาะของเซลล์ตับอ่อน (Insulin, Pdx1, Glucagon, Glut2 และ 

Ngn3) การแสดงออกของปัจจัยการถอดรหัสเหล่านี้มีระดับที่สูงกว่าในโครงเลี้ยงเซลล์แบบ PLC/PVA 

เมื่อเทียบกับการเพาะเลี้ยงเซลล์แบบสองมิตินอกจากนี้ ยังมีการตรวจพบตัวชี้วัดจำเพาะจาก IPCs 

โดยการทดสอบด้วยเทคนิคเคมีภูมิคุ้มกันเซลล์เหล่านี้จะการเพาะเลี้ยงในทั้งสองกลุ่มต่างขับอินซูลิน

และ C-peptide ออกมาในการทดสอบด้วยกลูโคส โดยใช้เทคนิค ELISA ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ

เจริญเติบโตเต็มที่ในหลอดทดลองผลลัพธ์ของงานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นว่าระดับการแบ่งตัวที่ เพ่ิมพูน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้นของเซลล์ IPCs ที่ได้จาก hiPSCsนั้นอาจจะเป็นผลมาจากการใช้โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จากวัสดุผสม 

PCL/PVA ก็เป็นได้  กล่าวโดยสรุปงานวิจัยชิ้นนี้สามารถนำเสนอแนวทางใหม่ในกระบวนการ

บำบัดรักษาเพ่ือเปลี่ยนแทน betalike cellและกระบวนการวิศวกรรมเนื้อเยื่อเพ่ือซ่อมแซมตับอ่อน 

สำหรับผู้ป่วย T1DM ในอนาคตได้ 

งานวิจัยของ Urszula Stachewicz และคณะ (2019)[90] ได้ทำการศึกษาเส้นใยนาโนผลิต

ขึ้นด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ผสมผสานแบบสองมิติและ

สามมิติกับโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผลิตขึ้นจากการปั่นเส้นใยนาโนด้วยไฟฟ้าสถิตที่ใช้วัสดุ polylactide-co-

glycolide acid (PLGA)โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นส่วนเส้นใยนาโนที่มีการจัดเรียงตามแนว

เดียวกันและเส้นใยนาโนที่มีการจัดเรียงแบบสุ่ม   ขนาดของรูพรุนและขนาดของเส้นใย,รูปร่างของรู

พรุนและความพรุน,ทั้งก่อนและหลังการเพาะเลี้ยงเซลล์,ถูกตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) และการผสมผสานกันของเทคนิค Focus ion beam (FIB) และ 

SEM เพ่ือให้ได้ตัวอย่างจำลองแบบสามมิติออกมาโดยใช้ข้อมูลคุณลักษณะที่ศึกษาด้วยเทคนิค FIB-

SEM สำหรับการสร้างแบบจำลองสามมิติและการวิเคราะห์สองมิติช่วยให้ผู้วิจัยได้ข้อมูลจำเพาะที่เอ้ือ

ต่อการทำความเข้าใจกับกลไกการแพร่กระจายของเซลล์เข้าไปในโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างด้วยเทคนิค

การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตที่สำคัญคือ,การแพร่กระจายของเซลล์เข้าไปในเครือข่ายของเส้นใยนาโน

นั้นอิงอยู่อย่างมากกับรูปร่างของรูพรุนและการเชื่อมต่อติดกันของรูพรุน,ซึ่งช่วยให้มีการประสานเข้า

ด้วยกันอย่างแน่นหนาระหว่างเซลล์และเส้นใยนาโนการแพร่กระจายของเซลล์ภายในเครือข่ายของ

เส้นใยนาโนนั้นอยู่ในระดับที่ค่อนข้างจำกัด ในโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีเส้นใยนาโนจัดเรียงตามแนวเดียวกัน

เมื่อเทียบกับแบบที่มีเส้นใยนาโนจัดเรียงแบบสุ่ม เนื่องจากเครือข่ายเส้นใยนาโนแบบสุ่มนั้นนำเสนอ

หนทางที่ง่ายกว่าในการประสานเข้าไปภายในโครงเลี้ยงเซลล์ เนื่องจากสภาพความกลมของรูและ

ขนาดของรูพรุนนั้นใหญ่กว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีเส้นใยจัดเรียงตัวตามแนวเดียวกันเพ่ือที่จะตอบสนอง

ความต้องการในเชิงวิศวกรรมเนื้อเยื่อสถาปัตยกรรมอันสลับซับซ้อนของโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างขึ้นด้วย

เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้นจะต้องอาศัยการเพาะเลี้ยงเซลล์และวิธีการเพาะเลี้ยงที่

เหมาะสม เพ่ือที่จะเพ่ิมพูนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อในสภาพการทดลองในหลอดทดลองให้สูงที่สุด 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 โดยใช้เจลาตินเป็น
วัสดุหลักและใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7) เป็นวัสดุรองที่ใช้เป็นตัวที่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครง
เลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือ (Salt Leaching techniques)และ
การทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried techniques) พร้อมทั้งศึกษา ลักษณะสมบัติทาง
กายภาพได้แก่การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา ทางกลได้แก่การทดสอบสมบัติ  การทนทานต่อแรงดึง
แรงกด และทางชีวภาพ ได้แก่การทดสอบการย่อยสลาย การทดสอบการบวมน้ำของโครงเลี้ยงเซลล์
เจลาตินที่มีส่วนประกอบของไททาเนต (Na2Ti3O7) โดยเปรียบเทียบกับโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินที่เป็น
ส่วนประกอบเพียงอยางเดียว เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาวิจัย 
ทดลองตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมขั้นตอนการทำวิจัย 

 

 

Gelatin/Na2Ti3O7 

Salt Leaching techniques, 

Freeze-dried techniques. 

 

DE hydrothermal  

treatment (DHT) 

Tensile test 

Characterization 

Morphology by SEM 

Swelling test 

Compressive test 

Degradation test 

Design of Experiment (DOE) 

Factors 

1.Gelatin Concentration (%) 

2.Na2Ti3O7 Concentration (%) 

3.DI water Concentration (%) 

 

Ccytotoxicity test 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยจากเริ่มจนจบ โดยมีขั้นตอนต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำงานดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาการทฤษฎีที่เก่ียวข้อง โดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 1. โครงเลี้ยงเซลล์ 

2. เจลลาติน 

3. คอลาเจน 

4. ไททาเนต (Na2Ti3O7) 

5. ทฤษฎีการข้ึนรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือและการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  

6. ทฤษฎีการทำปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล  

7. ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 

8. การทดสอบสมบัติทางกายภาพ และ ทางกล 

8.1 สัณฐานวิทยา 

8.2 การทดสอบการบวมน้ำ 

8.3 การทดสอบสมบัติการทนทานต่อแรงดึง แรงกด 

8.4 การทดสอบการย่อยสลาย 

 8.5 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

ขั้นตอนที่ 2 จัดเตรียมสถานที่การทดลอง สาร และอุปกรณ์ โดยจัดสถานที่และการติดตั้ง

อุปกรณ์ในส่วนต่างๆ เพ่ือทำการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลอง 

1. การสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นไททาเนต (Na2Ti3O7)  

ไททาเนตนาโนริบบอนถูกสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาแอลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอล (Alkaline 

hydrothermal reaction) โดยมีไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.5 กรัม เป็นสารตั้ งต้นร่วมกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 10 โมลาร์ สารผสมไททาเนียมได

ออกไซด์(TiO2) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ถูกปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 90 นาที หลังจาก

นั้นนำไปใส่ในกระบอกทนแรงดันซึ่งเคลือบด้วยเทฟลอน (Teflon Lined autoclave) แล้วนำเข้าเตา

อบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปล่อยเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำสารที่

ได้มาล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน จนได้ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH) ประมาณ 7 แล้วนำไปอบที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนไททาเนตนาโนริบบอนถูกสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาแอลคาไลน์ไฮโดรเทอร์มอล 

(Alkaline hydrothermal reaction) 

 2. ออกแบบการทดลองส่วนผสมเพ่ือหาสัดส่วนในการทดลองโดยหาสมบัติการทนทานต่อ

แรงดึงของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผสมกันระหว่างสารละลายเจลาตินและสารละลายไททาเนต (Na2Ti3O7) 

ที่อัตราส่วนต่างๆโดยการขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือและการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง นำผลการ

ทดลองเปรียบเทียบกันแล้วเลือกใช้วิธีการขึ้นรูปที่ ให้ผลดีที่สุ ดโดยใช้วิธิ Central Composite 

Designs (CCD) of Response Surface Mythology (RSM) และเนื่องด้วยเจลาตินเป็นไบโอโพลิเม

อร์ธรรมชาติที่ได้จากคอลาเจนซึ่งพบได้จากผิวหนัง เนื้อ และกระดูก จากสัตว์และมีคุณสมบัติพิเศษ 

ซึ่งสามารถย่อยสะลายทางชีวภาพได้ดี งานวิจัยนี้จึงใช้ตัวทำละลายที่สามารถทำละลายกับเจลาตินได้ 

นั่นคือ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอตทานอลพร้อมทั้งทำการเปลี่ยนแปลงวิธีการเชื่อมโยงพันธะทางกายภาพ 

เพ่ือความแข็งแรงของคุณสมบัติเชิงกล จึงใช้วิธีการเชื่อมโยงพันธะทางกายภาพโดยการใช้อุณหภูมิ

หรือ Dehydrothermal treatment (DHT) เป็นกระบวนการทางการภาพโดยการให้ความร้อนสูง

ภายใต้สุญญากาศ โดยปกติใช้อุณภูมิสูงมากกว่า 140 องศาเซลเซียสกระบวนการทั้งหมดจะทำให้น้ำ

ถูกดึงออกจากโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ทำให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและส่งผลให้เกิด

การเชื่อมโยงพันธะและทำให้โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 แข็งแรงข้ึน 

 การวิเคราะห์ใช้โปรแกรม Minitab V.21 โดยใช้ 3 ปัจจัยได้แก่ ความเข้มข้นของเจลลาติน 

(A) จากผลการศึกษา[41-42] การใช้เจลาติลไม่ควรเกิน 20 กรัม , ความเข้มข้นของไททาเนต 

(Na2Ti3O7) (B) และน้ำปราศจากไอออน (DI water) (C) จากผลการทดลองเบื้องต้นใช้ประมาณ 2 

กรมัและ 87.8  มิลลิลิตร [52-53] ซึ่งทำการออกแบบการทดลองตามตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 Parameters for experimental design. 

ปัจจัย (Factors) 
ระดับปัจจัย (Factors levels) 

ระดับต่ำ (Low level) ระดับสูง (High level) 
A: เจลาติน (กรัม) 0 20 
B: Na2Ti3O7 (กรัม) 0 2 
C: DI water (มิลลิลิตร) 0 87.8 

 

 3. การเตรียมวัสดุเชิงประกอบของเจลลาตินและไททาเนต (Na2Ti3O7) โดยใช้ 2,2,2-ไตร

ฟลูออโรเอตทานอลเป็นตัวทำละลาย 

  3.1 เตรียมสารละลายเจลลาตินเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรโดยใช้ 

2,2,2-ไตรฟลูออโรเอตทานอลเป็นตัวทำละลายทำการกวนให้เข้ากันในอุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     รูปที่ 3.3 ชั่งเจลลาติน                             รูปที่ 3.4 Gelatin solution 

 

 3.2 เตรียมสารละลายไททาเนต (Na2Ti3O7) 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตรโดย

ใช้ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอตทานอลเป็นตัวทำละลายทำการกวนให้เข้ากันในอุณหภูมิห้อง 
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                รูปที่ 3.5 ชั่งไททาเนต (Na2Ti3O7)                รูปที่ 3.6 (Na2Ti3O7) solution  

 

3.3 นำสารละลายเจลลาติน (Gelatin solution) โดยนำ gelatin powder ผสมกับ 

DI Water ด้วยความเข้มข้น 20 %w/v กวนให้เข้ากันด้วยอุณหภูมิ 50 องศา เป็นเวลา 30 นาที 

3.4 ไททาเนต(Na2Ti3O7) solution โดยการนำไททาเนต (Na2Ti3O7) powder ผสม

กับ DI Water ด้วยความเข้มข้น 5 %w/v [2] กวนให้เข้ากันด้วยอุณหภูมิ 50 องศา เป็นเวลา 30 

นาท ี

3.5 นำสารละลายเจลลาตินและสารละลายไททาเนต (Na2Ti3O7) ทีเตรียมได้มากวน

ผสมให้เข้ากันดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 3.7 นำสารละลายเจลลาตินและสารละลายไททาเนต(Na2Ti3O7) ทีเตรียมได้มาผสมกัน 

 

 กรณีที่ 1 ขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือ (Salt Leaching techniques) หลังจากได้วัสดุ

ผสมเจลาตินและไททาเนต (Na2Ti3O7) จากขั้นตอนที่ 3.5 ปล่อยให้วัสดุผสมเจลาตินและไททาเนต 

(Na2Ti3O7) เย็นตัวที่ อุณหภูมิห้องหลังจากนั้นใส่เกลือลงไปคนให้เข้ากัน นำวัสดุที่ผสมเทใส่โมลที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาด 300 x 300 x 300 มิลลิเมตร หลังจากนั้นนำไปเก็บในชุด Desiccator ที่มีซิลิก้าเจลเพ่ือช่วยใน

การดูดความชื้นจากชิ้นงานจนแห้งสนิท นำวัสดุที่ผสมไปอบที่อุณหภูมิที่ 50 องศา ใช้อบไล่ความชื้น 

30 นาทแีละอบเพ่ือเชื่อมโยงพันธะ(ตามหัวข้อที่4.) 

 กรณีที่ 2 ขึ้นรูปแบบการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried techniques) หลังจากได้

วัสดุผสมเจลาตินและไททาเนต (Na2Ti3O7) จากข้ันตอนที่ 3.5 หลังจากนั้นก็นำไปเข้าเครื่อง Freeze-

dried ที่อุณหภูมิติดลบ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเสร็จแล้วนำไปเข้าเครื่อง Freeze-

dried ที่อุณหภูมิติดลบ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมงและอบเพ่ือเชื่อมโยงพันธะ(ตามหัวข้อที่

4.) 

 4. วิธีการเชื่ อมโยงพันธะท างกายภาพโดยการใช้ อุณหภูมิหรือ Dehydrothermal 

treatment (DHT) โดยนำโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ดูดความชื้นด้วยซิลิกาเจลในกล่อง

สุญญากาศเป็นเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนำโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 เข้าในตู้อบสุญญากาศ

ด้วยอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 3.8 ดูดความชื้นด้วยซิลิกาเจล                           รูปที่ 3.9 ตู้อบสุญญากาศ 

ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning Electron Microscope; SEM) การศึกษาสัณ ฐานวิทยาของวัสดุ โครงเลี้ ย งเซลล์  

Gelatin/Na2Ti3O7 โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น (JEOL Scanning electron 

microscope JSM-5410LV) กำลังขยาย 10,000 เท่า โดยตัวอย่างชิ้นงานถูกเคลือบทองเพ่ือให้มี

สภาพนำไฟฟ้าก่อนนำไปวิเคราะห ์
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รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

 

4.2 การศึกษาการบวมตัวของวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 ไปหาผลต่าง

ของน้ำหนักแห้งและน้ำหนักเปียกของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 คิดเป็นร้อยละ โดยทำการ

ชั่งโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ตอนแห้ง หลังจากนั้นนำโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ไป

แช่ในสารละลาย PBS buffer ที่ pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นซับ

น้ำที่ โครงเลี้ ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 ออกทั้ งสองด้านและชั่ งน้ำหนักของโครงเลี้ยงเซลล์  

Gelatin/Na2Ti3O7 ทันที นำน้ำหนักแห้งและน้ำหนักเปียกของโครงเลี้ยงเซลล์  Gelatin/Na2Ti3O7 

คำนวณดังสมการที่ 1 โดยจะทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง (triplicate) 

 

         Swelling ratio = 
o

so

W

WW 0−     (1) 

 

โดย Wso  คือน้ำหนักของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 หลังจากท่ีถูกดูดน้ำ  

และ Wo  คือน้ำหนักเริ่มต้นของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 
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   รูปที่ 3.11 โครงเลี้ยงเซลล์ไปแช่ใน PBS buffer     รูปที่ 3.12 ชั่งน้ำหนักแห้งและน้ำหนักเปียก 

 

4.3 การศึกษาสมบัติทางกลด้านความแข็งต่อแรงดึง (Tensile Testing) ของโครง

เลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 โดยทำการทดสอบตามาตรฐาน ASTM D3574 Test E. ด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) ใช้ความเร็วในการดึงเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อนาทีโดย

ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร และความยาว 4 เซนติเมตร และขนาดของน้ำหนักกด

เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน โดยตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร และความยาว 1 เซนติเมตร

ในการทดสอบจะใช้ชิ้นงานจำนวน 5 ชิ้นต่อตัวอย่าง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ทดสอบการกด 1 x 1 ซม. รูปที่ 3.14 ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ทดสอบการ

ดึง 1 x 4 ซม.   
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  รูปที่ 3.15 การทดสอบการต้านทานแรงกด              รูปที่ 3.16 การทดสอบการต้านทานแรงดึง 

 

4.4 การทดสอบการย่อยสลายเตรียมสารละลายไลโซไซม์(Bio Basic Inc.) จากไข่ไก่

ขาวเข้มข้น 31.2 u/ml (0.1 mg/ml PBS buffer) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก หลังจากนั้นนำวัสดุโครง

เลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 แช่ในสารละลายไลโซไซมแ์ละทิง้ไว้ในตู้อบอุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 54 ชั่วโมง ตัวอย่างชิ้นงานจะถกูความคุมไม่ให้เกิดเอนไซม์ ตัวอย่างจะค่อยๆมีปริมาณลดลง 

และเม่ือถึงเวลาจำนวนชั่วโมงท่ีกำหนด 0.5, 1, 1.5, 24, 48 และ 54 ชั่วโมง ต้องทำการนำสารละลาย 

ไลโซไซม์ออกจากชิ้นงาน และล้างเอนไซม์ที่ยังหลงเหลือด้วยน้ำ หลังจากนั้นทำให้แห้งโดยการน้ำไป

อบในตู้อบอีกครั้งทิ้ งไว้ในตู้อบอุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เมื่อเสร็จสิ้น

กระบวนการทั้งหมดแล้วนำน้ำหนักตัวอย่างก่อน และหลัง ทำการแช่ในสารละลาย ไลโซไซม์มา

คำนวนดังสมการที่ 2 โดยจะทำการทดลองซ้ำ 5 ครั้ง  

 

 

 (2) 

   

  

Where: WO is initial weight of the scaffold 

Wf  is final weight of the scaffold 
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รูปที่ 3.17 การแช่โครงเลี้ยงเซลล์ในไลโซไซม ์      รูปที่ 3.18 ชั่งน้ำหนักก่อนหลังแช่ไลโซไซม ์       
 

 4.5 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์(cytotoxicity test) ด้วยวิธี MTT assay เพ่ือศึกษา

การมีชีวิตรอดของเซลล์โดยศึกษาผลการตอบสนองของเซลล์เซลล์ไฟโบบลาสที่มีต่อวัสดุโครงเลี้ยง

เซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ซ่ึงเซลล์ไฟโบบลาส คือ เซลล์ที่เป็นองค์ประกอบของชั้นผิวหนังทำหน้าที่

สร้างคลอลาเจนและอีลาสติน ซึ่งช่วยรักษาความชุ่มชื้นให้กับผิวหนังและช่วยยึดเหนี่ยวให้ความ

แข็งแรงและความยืดหยุ่นแก่ผิวหนัง ในการทดสอบเตรียมการเพาะเลี้ยงเซลล์โดยนำเซลล์มากระจาย

ตัวในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและมีการควบคุมระยะเวลาในการให้อาหารเลี้ยง

เซลล์เมื่อได้เซลล์ที่ต้องการแล้วนำตัวอย่างลงไปเพาะเลี้ยงบนชิ้นงานที่เตรียมไว้ในหลุมเลี้ยงเซลล์

(well plate) ตามเวลาที่กำหนดจากนั้นนำไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโน

เมตรนำค่ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์เพื่อดูความเป็นพิษต่อเซลล์ 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองครั้งนี้ประกอบไปด้วยอุปกรณ์และเครื่องมือ ดังต่อไปนี้ 

3.2.1 เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1.1 Magnetic stirrer 

3.2.1.2 Thermometer 

3.2.1.3 เครือ่งทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 

3.2.1.4 Scanning Electron Microscope 

3.2.1.5 Syringe pump 

3.2.1.6 High voltage power supply 
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3.2.1.7 Needle spinneret #20 

3.2.1.8 เครื่องชั่ง 

3.2.1.9 เครื่อง Freeze-dried 

3.2.1.10 เครื่องทดสอบแรงกด 

3.2.2 สารเคมี 

3.2.2.1  เจลาติน (Gelatin from Porcine Skin Type B (Fluka Analytical)) 

3.2.2.2 ไททาเนต (Na2Ti3O7) 

3.2.2.3 ตัวทำละลาย (2,2,2-trifluoroethanol (TFE) (purity 99.0%) (Sigma-

Aldrich) 

3.3.2.4 สารละลายไลโซไซม ์(Lysozyme (Bio Basic Inc.)) 

3.3.2.5 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) 

3.3.2.6 เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) 

3.3.2.7 เครื่องทดสอบความพรุน (Mercury Intrusion Porosimeter (MIP)) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลองในบทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของโครงเลี้ยง
เซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ซึ่งมีทั้งหมด 4 ส่วนได้แก่ 1.โครงสร้างจุลภาคของไททาเนต (Na2Ti3O7) ซึ่ง
เป็นอนุพันธ์ที่ผ่านการสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่จากไททาเนียมไดออกไซต์(TiO2) [13-14] 2.อิทธิพลของ
โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อสมบตัิการทนทานต่อแรงดึงกับการย่อยสลายทางชีวภาพ 3. 
อิทธิพลของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการบวมน้ำ 4.
อิทธิพลของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อสมบัติการทนทานต่อแรงกดและทดสอบความ
เป็นพิษต่อเซลล์โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 โครงสร้างจุลภาคของไททาเนต (Na2Ti3O7) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ที่ผ่านการสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่
จากไททาเนียมไดออกไซต์(TiO2) 

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของไททาเนต (Na2Ti3O7) 
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่า

โครงสร้างมีการจัดเรียงเป็นชั้น(Layered structure)มีรูปร่างเป็นริบบอนที่สมบูรณ์ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของไททาเนต (Na2Ti3O7 )จากเทคนิค SEM 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์แถบสเปคตรัมจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ TiO2 และ 

Na2Ti3O7 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึก TiO2 (เกรดอุตสาหกรรม) ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction 
(XRD) ยี่ห้อ SHIMADZU/Japan รุ่น XRD – 6100 เพ่ือศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้าง
ผลึกของแต่ละเฟสที่เกิดขึ้น พบว่าโครงสร้าง TiO2 ที่นำมาใช้เป็นแบบอะนาเทส (Anatase) ที่
ตำแหน่งมุม 2  = 25.3° 
 ทำการเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของไททาเนต (Na2Ti3O7) จากการสังเคราะห์ผ่านกกระ
บวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) ที่อุณหภูมิ 200 °C พบว่า จากกราฟความสูง
ของพีคบ่งบอกถึงความเป็นผลึกของไททาเนต (Na2Ti3O7) ที่ตำแหน่ง 2  = 10.72° และสมมาตร
ความเป็นผลึกมแีนวโน้มใกล้เคียงกับโครงสร้าง TiO2 ตั้งต้นที่นำมาใช้  

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบ XRD ของ TiO2 และ Na2Ti3O7 

 
4.2 อิทธิพลของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อสมบัติการทนทานต่อแรงดึงกับการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ   

งานวิจัยนี้ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) แบบมีข้อจำกัด 
หรือแบบ Extreme vertices เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของ
โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 โดยกำหนดปัจจัยที่ใช้สำหรับการทดลองทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ 
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ปัจจัย A (เจลาติน) ปัจจัย B ไททาเนต(Na2Ti3O7) และปัจจัย C (DI water) ส่วนผลตอบสนองในการ
ทดลองคือ ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile/Strength, KPa) 
ตารางท่ี 4.1 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย (Factors) 
ระดับปัจจัย (Factors levels) 

ระดับต่ำ (Low level) ระดับสูง (High level) 
A: เจลาติน (กรัม) 0 20 
B: Na2Ti3O7 (กรัม) 0 2 
C: DI water (มิลลิลิตร) 0 87.8 

                 
ผลออกแบบการทดลองตามเงื่อนไขข้างต้นได้อัตราส่วนผสมทั้งหมด 27 การทดลอง (runs) 

ทำการทดลองซ้ำ (Replicate) ทั้งหมด 3 ครั้ง ต่อเงื่อนไขการทดลองแสดงดังตารางที่ 2  หลังจากนั้น
ทำการเก็บข้อมูลนำไปประมวลผลทางสถิติเพ่ือวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองและหาระดับที่เหมาะสมของ
แต่ละปัจจัย 
ตารางท่ี 4.2 Experimental design and results 

RunOrder 
Factors 

Tensile Testing (Kpa) 
A: Gelatin B: Na2Ti3O7 C: DI water 

1 0.120 0.002 0.878 1370.372 
2 0.120 0.008 0.872 1391.098 
3 0.180 0.002 0.818 1233.898 
4 0.180 0.008 0.812 1262.019 
5 0.150 0.005 0.845 1515.289 
6 0.135 0.004 0.862 1493.043 
7 0.135 0.007 0.859 1419.788 
8 0.165 0.004 0.832 1425.541 
9 0.165 0.007 0.829 1359.31 
10 0.120 0.002 0.878 1334.372 
11 0.120 0.008 0.872 1311.098 
12 0.180 0.002 0.818 1201.898 
13 0.180 0.008 0.812 1268.506 
14 0.150 0.005 0.845 1529.289 
15 0.135 0.004 0.862 1481.043 
16 0.135 0.007 0.859 1443.324 
17 0.165 0.004 0.832 1416.839 
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18 0.165 0.007 0.829 1348.72 
19 0.120 0.002 0.878 1282.372 
20 0.120 0.008 0.872 1309.098 
21 0.180 0.002 0.818 1355.898 
22 0.180 0.008 0.812 1248.506 
23 0.150 0.005 0.845 1527.289 
24 0.135 0.004 0.862 1497.043 
25 0.135 0.007 0.859 1432.963 
26 0.165 0.004 0.832 1493.541 
27 0.165 0.007 0.829 1397.634 

 

4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
นำผลการทดลองที่ได้มาทำการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ด้วย

การวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจำลองหากข้อมูลมีความเหมาะสมจึงนำมาวิเคราะห์ความถูกต้อง
ของแบบจำลอง หากข้อมูลมีความเหมาะสมจึงนำมาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-
Square) และวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลมี 3 ขั้นตอนคือ 
(1) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล และ 
(3) การตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน ดังนั้นสรุปได้ว่าข้อมูลมีคุณสมบัติทั้ง 3 
ประการ แสดงดังรูปที่ 4.3 
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4.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบความแข็งแรงดึง (tensile strength) จาก
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ น้ำหนักเจลาติน , น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) และDI Water  ที่
ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ในตารางที่ 4.3 พบว่าค่า P-value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญทางสถิติ 
0.05 คือ น้ำหนักเจลาติน น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) แสดงว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ  
และน้ำหนักของ DI Water ไม่มีความสัมพันธ์กันกับส่วนผสมหลักคือเจลาตินและไททาเนต ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-Sq) เป็นค่าทีใช้บอกร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามที่สามารถ
อธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระในการถดถอย จากการวิเคราะห์การถดถอยของพ้ืนที่ตอบสนอง ในตาราง
ที่ 4.3 จะเห็นว่าค่า R-Sq มีค่าเท่ากับ 86.88 %  หมายความว่า ตัวแปรอิสระ (น้ำหนักเจลาติน , 
น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) และDI Water ) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรตาม (น้ำหนักเจลาติน, น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) และ DI Water ) ได้ร้อยละ 83.76 แสดง
ว่าแบบจำลองสามารถนำไปสร้างสมการทำนายเพ่ือหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

Coded Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 1493.8 12.8 117.02 0.000   
A: Gelatin 30.42 7.90 3.85 0.001 1.06 
B: Na2Ti3O7 -99.9 35.3 -2.83 0.010 21.26 
A: Gelatin*A: Gelatin 179.7 67.2 2.67 0.014 50.54 
B: Na2Ti3O7*B: Na2Ti3O7 -472 132 -3.58 0.002 150.97 
C: DI Water*C: DI Water 177.1 67.2 2.64 0.015 50.54 

 
Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
39.0415 86.88% 83.76% 75.45% 
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Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 5 211994 42399 27.82 0.000 
  A: Gelatin 1 22623 22623 14.84 0.001 
  B: Na2Ti3O7 1 12211 12211 8.01 0.010 
  A: Gelatin*A: Gelatin 1 10897 10897 7.15 0.014 
  B: Na2Ti3O7*B: Na2Ti3O7 1 19546 19546 12.82 0.002 

  C: DI Water*C: DI Water 1 10586 10586 6.94 0.015 
Error 21 32009 1524     
Total 26 244003       

 

นำปัจจัยจากการทดลองแบบผสม (Mixture Design) มาทำการวิเคราะห์การถดถอยต่อเพ่ือ

สร้างสมการถดถอยประมาณค่าโดยรวมและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ดังสมการ

ต่อไปนี้  

Tensile = 1493.8 + 30.42 A: Gelatin - 99.9 B: Na2Ti3O7 + 179.7 A: Gelatin*A: Gelatin 
- 472 B: Na2Ti3O7*B: Na2Ti3O7 + 177.1 C: DI Water*C: DI Water           
 

โดยมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 86.88 % หมายความว่าในความผันแปรของค่า

โดยรวมทั้งหมด 100% สมการถดถอยนี้สามารถพยากรณ์ได้ถูกต้องถึง 86.88 % 

 
4.2.3 ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง 

 นำสมการ Mixture regression ของผลตอบสนองความแข็งแรงดึงที่ได้มาใช้ในการหา 

Mixture Surface และ Mixture contour plot รูปที่  4 .4 พ้ืนผิ วผลตอบค่าความแข็งแรงดึ ง 

(tensile strength) ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานระหว่างน้ำหนักเจลาติน , น้ำหนักไททาเนต

(Na2Ti3O7) และDI Water  พบว่าค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อน้ำหนักเจลาติน, น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) มี

ปริมาณสูงขึน้  
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รปูท่ี 4.4 Mixture Surface และ Mixture contour plot 
 
 4.2.4 การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด 
 ในการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการความแข็งแรงดึง (tensile 
strength) โดยใช้ฟังก์ชัน response optimizer ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ใช้หา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยและใช้วัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite 
desirability :D) ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลตอบมีค่าระหว่าง 0-1 ถ้า D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงผล
ตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ จากการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมโดยใช้ฟังก์ชัน response 
optimizer พบว่าการหาความแข็งแรงดึง (tensile strength) ในกระบวนการขึ้นรูป น้ำหนักเจลาติน, 
น้ำหนักไททาเนต(Na2Ti3O7) และ DI Water  ที่เหมาะสมที่สุด คือ ต้องใช้น้ำหนักเจลาติน 14.73 
เปอร์ เซ็นต์  และน้ ำหนัก ไททาเนต(Na2Ti3O7) ที่  0.2  เปอร์ เซ็นต์  และ  DI Water  ที่  85.07 
เปอร์เซ็นต์  จะทำให้ได้ค่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) สูงที่สุดคือ 1,508.15 Kpa. แสดงดัง
รปูที่ 5 ทั้งนี้ค่าความแข็งแรงดึงสำหรับโครงเลี้ยงเซลล์นั้นในการนำไปใช้งานจริงอาจจะไม่ได้เลือกสูตร
ทีใ่ห้ค่าความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุดเพราะค่านั้นอาจส่งผลในด้านลบต่อการย่อยสลายของโครงเลี้ยงเซลล์
ได ้
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รูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) 

4.2.5 ผลทดสอบการย่อยสลาย 
การทดสอบการย่อยสลายโดยเตรียมสารละลายไลโซไซม์จากไข่ไก่ขาวเข้มข้น 31.2 u/ml 

(0.1 mg/ml PBS buffer) เป อ ร์ เซ็ น ต์ โด ยน้ ำห นั ก ห ลั งจ าก นั้ น น ำวั ส ดุ โค ร ง เลี้ ย ง เซ ลล์  
Gelatin/Na2Ti3O7 แช่ในสารละลายไลโซไซม์และทิ้งไวในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
54 ชั่วโมง ตัวอย่างชิ้นงานจะถูกควบคุมไม่ให้เกิดเอนไซม์ตัวอย่างจะค่อยๆมีปริมาณลดลง และเมื่อถึง
เวลาจำนวนชั่วโมงที่กำหนด 0.5, 1, 1.5, 24, 48 และ 54 ชั่วโมง ต้องทำการนำสารละลายไลโซไซม์
ออกจากชิ้นงาน และล้างเอนไซม์ที่ยังหลงเหลือด้วยน้ำหลังจากนั้นทำให้แห้งโดยการนำไปอบในตู้อบ
อีกครั้งทิ้งไวในตู้อบอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมด
แล้วนำน้ำหนักตัวอย่างก่อน และหลังตาม ทำการแช่ในสารละลายไลโซไซมม์ คำนวนดังสมการที่ 4.1 
โดยจะทำการทดลองซ้ำ 5 ครั้ง [68] 

                          (4.1) 

 
โดย : WO คือน้ำหนักของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ก่อนแช่ในสารละลายไลโซไซม์ 
        Wf คือน้ำหนักของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ทีเ่หลือหลังอบแห้ง 

ทำการเปรียบเทียบโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินบริสุทธิ์และโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 

ตามการวิเคราะห์วิธีการย่อยสลาย [16] และพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ของเจลาตินบริสุทธิ์ (อัตราส่วนของ 
Gelatin/Na2Ti3O7 คือ 100/0) ถูกย่อยสลายในหนึ่ งชั่วโมง แต่ โครงเลี้ยงเซลล์ของส่วนผสม 
Gelatin/Na2Ti3O7 (อัตราส่วน 90/10) ต้องใช้เวลา 24 ชั่วโมงในการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์  
นอกจากนี้ ส่วนผสมของ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่ 60/40 และ 70/30 จะถูกย่อยสลายใน 48 ชั่วโมง 
และส่วนผสมของ Gelatin/Na2Ti3O7 ในอัตราส่วน 80/20 จะถูกยอ่ยสลายใน 54 ชั่วโมง ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 4.6 ผลของการย่อยสลายโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 (n = 20) (พิจารณาความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญท่ี P <0.05 เทยีบกับ 100/0 
 
4.3 อิทธิพลของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อลักษณะทางสณัฐานวิทยาและการ
บวมน้ำ 

4.3.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) พบว่าสัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ได้รับ
การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, JSM-5610LV, JEOL) 
(แรงดันไฟฟ้า: 20 kV) หลังจากเคลือบผิวตัวอย่างด้วยทองคำ [56] วัดขนาดรูพรุนอย่างน้อย 20 ครั้ง 
และคำนวณเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยตามที่แสดงในตารางที่ 4 ภาพของรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ 
Gelatin/Na2Ti3O7 และการเชื่อมโยงพันธะทางกายภาพโดยการใช้อุณหภูมิ(DHT) ที่อุณหภูมิ 140 °C 
เป็น เวลา 48 ชั่ วโมง ดั งแสดงในรูปที่  7 เส้นผ่ านศูนย์กลางของรูพรุนของโครงเลี้ ยงเซลล์  
Gelatin/Na2Ti3O7 ก็เปลี่ยนไปเช่นกัน จากการประเมินด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 แสดงขนาดรูพรุน รูปที่ 7 เมื่อเติม Na2Ti3O7 จำนวนมากลงใน
ส่วนผสม ขนาดรูพรุนจะลดลง รูปที่ 7จ แสดงขนาดรูพรุนที่แปรผันได้สูง และรูปที่ 7ก, ข, ค, ง, และ 
จ แสดงให้เห็นว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 อยู่ในช่วงตั้งแต่ 
120 ถึง 240 µm 
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                         (จ)                                                                                                               

รปูท่ี 4.7. SEM images of the scaffold obtained via the freeze-dry technique with 
gelatin/Na2Ti3O7 mixed in a ratio of (ก) 100/0, (ข) 90/10, (ค) 80/20, (ง) 70/30 และ (จ) 
60/40 

 

4.3.2 ผลการศึกษาความพรุนและขนาดรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7  
 ผลการศึกษาความพรุนและขนาดรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 สร้างขึ้นโดย
เทคนิคการทำแห้งเยือกแข็งพบว่ามีรูพรุนตามขนาดของเครือข่ายรูพรุนที่เชื่อมต่อถึงกัน ลักษณะ
สัณฐานวิทยาที่มีรูพรุนเป็นเนื้อเดียวกัน ความพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ความพรุนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำนวณโดยใช้สมการ (3) ผลการวิจัยพบว่าความพรุนของตัวอย่างมีค่าตั้งแต่ 67 เปอร์เซ็นต์ ถึง 85
เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 8) ความพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 คือ>85 เปอร์เซ็นต์ และสิ่งนี้
เอ้ือต่อการเติบโตของเซลล์ [16–18] โครงสร้างจุลภาคของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 และเจ
ลาตินบริสุทธิ์แสดงในรูปที่ 7ก-จ ลักษณะรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินบริสุทธิ์พบว่ามีลักษณะ
เป็นรูพรุนและเชื่อมต่อกันตลอดโครงเลี้ยงเซลล์ไม่ทราบขนาด ในโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 
พบว่าวัสดุมีรูพรุนที่กระจายอย่างสม่ำเสมอ (ประมาณ 120-240 µm) ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการเติบโตของเซลล์กระดูก [60] นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดรูพรุนของวัสดุ โครงเลี้ยงเซลล์ ที่
เตรียมไว้มีความแตกต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของเซลล์กำจัดสารพิษและการส่งผ่านของ
สารอาหารภายในวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ซึ่งเป็นข้อจำกัดของการเตรียมตัวอย่างใน
การทดลองนี้ อย่างไรก็ตาม ความพรุนของตัวอย่างแสดงให้เห็นว่ามีความเชื่อมโยงในระดับหนึ่ง ซึ่ง
ความพรุนของโครงสร้างที่ดีจะมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ [16-18] เมื่อนำไปใช้ 

ตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของ
โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 มีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน เมื่อเติม ไททาเนต(Na2Ti3O7) มาก
เกินไปหรือบริสุทธิ์ลงในส่วนผสมเนื่องจากผลลัพธ์ของขนาดรูพรุนที่เล็กลง [51–52] ผลลัพธ์ของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของขนาดรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ไม่เล็กและใหญ่ทีเดียว 

ตารางท่ี 4.4. Porosity percent and pore size of the scaffold. at p < 0.05. 

Gelatin/Na2Ti3O7 pore size (μm) Porosity (%) 

100/0 124.23 ± 2.65 67.96 ± 2.77 

90/10 195.32 ± 2.52 83.43 ± 0.82 

80/20 278.71 ± 2.52 86.42 ± 1.08 

70/30 257.79 ± 2.08 85.44 ± 1.20 

60/40 234.56 ± 3.51 84.63 ± 2.30 

 
 

4.3.3 ผลการศึกษาการบวมน้ำของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 
ผลการศึกษาการบวมน้ำพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่ได้จากเทคนิคทำแห้ง

เยือกแข็งที่มีอัตราส่วนผสม 100/0 มีอัตราการพองตัว 22.98 เปอร์เซ็นต์อัตราส่วนการพองตัวสูงสุด 
85.43 เปอร์เซ็นต์  ได้มาจากเทคนิคทำแห้งเยือกแข็งสำหรับส่วนผสมเจลาตินและไททาเนต
(Na2Ti3O7) โดยผสมในอัตราส่วน 80/20 
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รูปที ่ 4.8. Swelling ratio of gelatin/Na2Ti3O7 nanocomposite scaffold via freeze-dry 
technique. (n = 5) at p < 0.05. 

 
4.4 อิทธิพลของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อสมบัติการทนทานต่อแรงกดและ
ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

4.4.1 ผลการศึกษาโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีตอ่สมบัติการทนทานต่อแรงกด 
ผลการศึกษาโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ที่มีต่อสมบัติการทนทานต่อแรงกดพบว่า

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยสำหรับ kPa แสดงไว้ในรูปที่ 10 ตัวอย่างที่เตรียมในอัตราส่วน 100/0, 
90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 (เจลาติน/Na2Ti3O7) ได้รับการทดสอบตาม โมดูลัสแรงอัด 
(ตารางที่ 1) โมดูลัสแรงอัดของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 เท่ากับ 14.16 ±0.03 kPa, 22.29 
±0.06 kPa., 32.23 ±3.04 kPa., 29.21 ±0.04 kPa. และ 27.33 ±0.07 kPa ตามลำดับ ข้อมลูเฉลี่ย
ถูกนำมาเปรียบเทียบโดยใช้วิธีทดสอบ A ของ Tukey ([60/40–100/0], [70/30–100/0], [80/20–
100/0], [90/10 – 100/0 ], [70/30–60/40], [80/20–60/40], [90/10–60/40], [80/20–70/30], 
[90/10–70/30 ] และ [90/10–80/20]) ผลการวิจัยพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญที่ช่วงความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากช่วงความเชื่อมั่นของผลต่างไม่ครอบคลุมค่า 0 (รูปที่ 9) สรุปได้ว่า
ตัวอย่าง 80/20 แสดงโมดูลัสแรงอัดท่ีดีที่สุด 

เมื่อเติมไททาเนต (Na2Ti3O7) ลงในโครงสร้างโมดูลัสแรงอัดจะเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์นี้เห็นด้วยกับ
ผลลัพธ์ที่รายงานก่อนหน้านี้ซึ่งระบุว่าความต้านทานแรงดึงของระบบคอลลาเจนได้รับอิทธิพลจาก
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีของไคโตซานและเอไมด์หรือพันธะไฮโดรเจนระหว่างคอลลาเจนและไคโตซาน 
การเพ่ิมเนื้อหาของ nano-TiO2 จะทำให้ความต้านทานแรงดึงของโครงสร้างค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจนถึง
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ค่าสูงสุดที่เนื้อหาของ nano-TiO2 ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ พันธะไฮโดรเจนระหว่างระบบนาโน TiO2 กับ
คอลลาเจนและไคโตซานช่วยปรับปรุงความต้านทานแรงดึงของโครงเลี้ยงเซลล์ [10–12]. ผลการวิจัย
พบว่า Na2Ti3O7 สกัดด้วยปากกาได้อย่างละเอียดถี่ถ้วนจากโครงสร้างชีวการแพทย์ และความ
ต้านทานแรงดึงของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 นั้นสูงกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากเจลาติน
บริสุทธิ์ เทคนิคการออกแบบส่วนผสมใช้สำหรับการเตรียมตัวอย่างโดยใช้เจลาติน 14.73 เปอร์เซ็นต์, 
Na2Ti3O7 0.2 เปอร์เซ็นต์ และน้ำ DI 85.07 เปอร์เซ็นต์ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (1508.15 kPa) 
ถูกบันทึกไว้ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ แรงดึงที่บันทึกภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้สูงกว่าความต้ านทานแรงดึง
ของระบบที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยใช้ TiO2 ประมาณ 4.88 เปอร์เซ็นต์ [26–27]. ดังนั้น ตัวอย่างจึงมี
ลักษณะเป็นโมดูลัสแรงอัดสูง นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณของไททาเนต (Na2Ti3O7) ส่งผลให้
โมดูลัสการอัดของโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 เพ่ิมขึ้น เมื่อใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7) มาก
เกินไป การรวมตัวของไททาเนต(Na2Ti3O7) ถูกสังเกตและความสามารถในการเสริมกำลังได้รับ
ผลกระทบในทางลบ ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ โมดูลัสแรงอัดจะลดลง โมดูลัสแรงอัดมีความสัมพันธ์กับ
ความต้านทานแรงดึงและความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพของโครงเลี้ยงเซลล์ โมดูลัสการอัดลดลง
เมื่อเนื้อหาของนาโน TiO2 อยู่ที่ > 5 เปอร์เซ็นต์ นี่เป็นผลมาจากความจริงที่ว่าการรวมตัวของ nano-
TiO2 ส่งผลให้ความเป็นไปได้ของการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับคอลลาเจนหรือไคโตซานลดลง [11–
12]. 

 

 

รูปที ่4.9.  Tukey Simultaneous 95% Cls (differences of Means for kPa). 
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ตารางท่ี 4.5. Compressive modulus recorded for the gelatin/Na2Ti3O7 scaffold  

Gelatin/Na2Ti3O7 Average compressive modulus(kPa) ±SD 

100/0 14.16 ±0.03 

90/10 22.29 ±0.06 

80/20 32.23 ±3.04 

70/30 29.21 ±0.04 

60/40 27.33 ±0.07 

 

 

รูปที ่4.10.  Compressive test conducted for the gelatin/Na2Ti3O7 scaffold (*Significant 

differences were observed between the scaffolds at p < 0.05). 

4.4.2 ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ 
ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์พบว่าการทดสอบความเข้ากันได้ของเนื้อเยื่อสามารถทำได้

โดยการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของโครงเลี้ยงเซลล์ 
Gelatin/Na2Ti3O7 ที่ประเมินโดย MTT assay เป็นดังรูปที่ 11 ตัวอย่างทั้งหมดแสดงเปอร์เซ็นต์ความ
มีชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ประมาณ 98-108 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุม 80 เปอร์เซ็นต์ สิ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นี้บ่งชี้ว่าโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาหลายชิ้น [1, 10-12] เกี่ยวกับการใช้วัสดุคอมโพสิตที่มีส่วนประกอบของไททาเนียมร่วมกับ
เจลาติน ไคโตซาน และอ่ืนๆ ซึ่งเข้ากันได้กับเซลล์และเนื้อเยื่ อ นอกจากนี้ยังมีการศึกษามากมาย
เกี่ยวกับโครงร่างเจลาติน โครงร่างไคโตซาน และโครงร่างไททาเนียมไดออกไซด์ ผลการศึกษาพบว่า
ไม่พบความเป็นพิษต่อเซลล์ และเซลล์เม็ดเลือดแดงถูกสร้างขึ้นเพ่ือหยุดเลือด สิ่งนี้ได้รับการพิจารณา
สำหรับการรักษาบาดแผล [10] ดังนั้น ผลการทดสอบของเราสามารถบ่งชี้ได้ว่าโครงเลี้ยงเซลล์ 
Gelatin/Na2Ti3O7 ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ และยังเป็นวัสดุทางเลือก
สำหรับการใช้งานทางการแพทย์และการวิจัยเพิ่มเติม 

 
รูปที่ 4.11. เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ประเมินโดยการตรวจ MTT * สังเกตความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ p < 0.05 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 
 

 บทท่ี 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 สรุปผลการศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 โดยใช้เจลาตินเป็น
วัสดุหลักและใช้ไททาเนต (Na2Ti3O7) ซึ่งสังเคราะห์ใหม่จากสารตั้งต้นไททาเนียมไดออกไซต์ (TiO2) 
เป็นวัสดุรอง 

พบว่าการศึกษาและพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์โดยใช้เจลาตินเป็นวัสดุหลักและใช้ไททาเนต 
(Na2Ti3O7) ซึ่งสังเคราะห์ใหม่จากสารตั้งต้นไททาเนียมไดออกไซต์ (TiO2) เป็นวัสดุรองใช้วิธีขึ้น
รูปแบบการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze-dry technique) ซึ่งพบว่า ไททาเนต (Na2Ti3O7) มี
บทบาทสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวม มีความเป็นรูพรุนที่ดีอยู่ในช่วงประมาณ75-81 
เปอร์เซ็นต์  เมื่อมีการเติมไททาเนต (Na2Ti3O7) ในสัดส่วน 80/20 ทำให้ค่าโมดูลัสที่ดีที่สุดได้เท่ากับ 
35.25 kPa เมื่อเทียบกับตัวอย่างโครงเลี้ยงเซลล์เจลาตินบริสุทธิ์ 100/0 พบว่าค่าการทดสอบแรงอัด
เพ่ิมขึ้น 59.8 เปอร์เซ็นต์และผลจากการศึกษาการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของ
ตัวอย่างทั้งหมดโดยผลแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ที่สังเกตได้ประมาณ 98-
108 เปอร์ เซ็นต์  ซึ่ งสู งกว่ ากลุ่ มควบคุม  80 เปอร์ เซ็นต์  สิ่ งเหล่ านี้ บ่ งชี้ ว่ า โครงเลี้ ยงเซลล์  
Gelatin/Na2Ti3O7 ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าวัสดุ
โครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 อาจเป็นตัวเลือกท่ีดีสำหรับการรักษาบาดแผลและการประยุกต์ใช้
ในทางการแพทย์ต่อไปได ้
 5.1.2 สรุปผลการศึกษาพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมในการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์ เซลล์  

Gelatin/Na2Ti3O7 เพ่ือให้ได้ลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางกล และ ทางชีวภาพ ที่เหมาะสม 

 พบว่าการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์โดยวิธีการออกแบบการ

ทดลองส่วนผสม เพ่ือให้ได้ลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางกล และ ทางชีวภาพ ที่เหมาะสมโดยใช้

ฟังก์ชัน response optimizer พบว่า ในกระบวนการขึ้นรูป น้ำหนักเจลาติน , น้ำหนักไททาเนต 

(Na2Ti3O7) และ DI Water ที่เหมาะสมที่สุด คือ ต้องใช้น้ำหนักเจลาติน 14.73 เปอร์เซ็นต์ และ

น้ำหนักไททาเนต (Na2Ti3O7) ที ่0.2 เปอร์เซ็นต ์และ DI Water ที่ 85.07 เปอร์เซ็นต์   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เนื่องจากด้วยข้อจำกัดต่างๆสำหรับผลจากงานวิจัยนี้ในส่วนของการทดสอบความเป็น

พิษต่อเซลล์ผิวหนังเป็นเพียงการทดสอบเบื้องต้นเท่านั้นถ้าจะนำผลการศึกษานี้ไปใช้ต่อควรทำการ

ทดลองในเชิงลึกต่อไปหรือนำโครงเลี้ยงเซลล์ Gelatin/Na2Ti3O7 ไปทดลองใช้สำหรับสัตว์ทดลองหรือ

การเพราะเลี้ยงเซลล์เพ่ือดูการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ 

 5.2.2 การเตรียมสารสำหรับการทดลองเพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูลน้อยที่สุดและ
ประหยัดงบประมาณในการใช้สารประกอบการทดลองควรเตรียมสารให้เพียงพอในการทดลองในแต่
ละรอบนั้นๆ เนื่องจากบางสูตรการทดลองมีสารเหลือใช้ในกระบวนการทดลอง 

5.2.3 ปัญหาที่พบในการทดลองถ้าเป็นกรณีการขึ้นรูปแบบการชะล้างด้วยเกลือ (Salt 
Leaching techniques) คือการชะล้างเอาเกลือออกจากวัสดุผสมเจลาตินและไททาเนต (Na2Ti3O7) 
ไมห่มดจึงทำให้ต้องเริ่มกระบวนการผสมสารใหม่ทั้งหมด 

5.2.4 ปัญหาที่พบในการทดลองถ้าเป็นกรณีการข้ึนรูปแบบการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

(Freeze-dried techniques) คือการควบคุมเวลาในการ Freeze-dried   ให้เหมาะสมสำหรับวัสดุ
โครงเลี้ยงเซลล์นั้น
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ตารางที่ ข1 ผลการทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงดึง 

 
RUN 

ตัวอย่าง  
เฉลี่ย 
(kpa) 

ความ
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

1 1370.3 1371.14 1369.79 1370.16 1370.45 1370.37 0.50 

2 1390.4 1390.89 1391.05 1391.15 1392 1391.10 0.58 
3 1233.51 1233.4 1233.94 1233.84 1234.8 1233.90 0.55 
4 1261.42 1261.64 1262.75 1262.23 1262.05 1262.02 0.52 
5 1515.07 1515.59 1515.52 1515.17 1515.08 1515.29 0.25 
6 1493.09 1493.04 1492.9 1493.08 1493.07 1493.04 0.08 
7 1419.5 1419.89 1419.81 1419.97 1419.79 1419.79 0.18 
8 1425.32 1425.56 1425.61 1425.52 1425.71 1425.54 0.14 
9 1359.14 1359.48 1359.34 1359.22 1359.36 1359.31 0.13 
10 1334.32 1334.64 1334.22 1334.22 1334.47 1334.37 0.18 
11 1310.88 1310.98 1311.18 1311.2 1311.24 1311.10 0.16 
12 1202.17 1201.78 1201.85 1201.89 1201.81 1201.90 0.16 
13 1268.33 1268.68 1268.7 1268.45 1268.37 1268.51 0.17 
14 1529.2 1529.18 1529.38 1529.41 1529.3 1529.29 0.10 
15 1480.9 1481.08 1481.06 1481.1 1481.07 1481.04 0.08 
16 1443.17 1443.25 1443.51 1443.38 1443.29 1443.32 0.13 
17 1416.93 1416.9 1416.78 1416.81 1416.78 1416.84 0.07 
18 1348.7 1348.68 1348.81 1348.85 1348.54 1348.72 0.12 
19 1282.4 1282.22 1282.35 1282.47 1282.39 1282.37 0.09 
20 1308.81 1309.15 1309.13 1309.2 1309.19 1309.10 0.16 
21 1355.84 1356.29 1356.01 1355.94 1355.4 1355.90 0.32 
22 1248.36 1248.57 1248.58 1248.5 1248.55 1248.51 0.09 
23 1527.18 1527.25 1527.18 1527.34 1527.49 1527.29 0.13 
24 1497.11 1496.89 1496.97 1497.08 1497.14 1497.04 0.10 
25 1432.85 1433.19 1432.94 1432.85 1432.97 1432.96 0.14 
26 1493.38 1493.48 1493.67 1493.57 1493.58 1493.54 0.11 
27 1397.58 1397.68 1397.68 1397.64 1397.58 1397.63 0.05 
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ตารางที่ ข2 ผลการทดสอบสมบัติขนาดรูพรุน 
ตัวอย่าง ตัวอย่าง1 ตัวอย่าง2 ตัวอย่าง3 ตัวอย่าง4 ตัวอย่าง5 เฉลี่ย SD 
100/0 125.23 122.24 125.26 123.8 124.6 124.23 1.26 
90/10 197.65 192.65 195.5 195.2 195.6 195.32 1.78 
80/20 278.38 281.38 276.42 278.72 278.65 278.71 1.77 
70/30 258.26 255.16 259.16 259.25 257.1 257.79 1.70 
60/40 238.23 231.28 234.23 235.32 233.74 234.56 2.53 

 
ตารางที่ ข3 ผลการทดสอบสมบัติความพรุน 
ตัวอย่าง ตัวอย่าง1 ตัวอย่าง2 ตัวอย่าง3 ตัวอย่าง4 ตัวอย่าง5 เฉลี่ย SD 
100/0 67.93 65.83 68.1 69.24 68.73 67.97 1.26 
90/10 83.17 82.65 84.23 84.27 82.81 83.43 0.81 
80/20 86.37 85.34 87.52 86.42 86.46 86.42 1.09 
70/30 85.45 86.62 84.24 85.45 85.43 85.44 1.19 
60/40 84.68 86.9 82.3 84.62 84.63 84.63 2.30 

 
ตารางที ่ข4 ผลการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกด 
ตัวอย่าง ตัวอย่าง1 ตัวอย่าง2 ตัวอย่าง3 ตัวอย่าง4 ตัวอย่าง5 เฉลี่ย SD 
100/0 14.1 14.43 14.2 14.19 13.95 14.17 0.16 
90/10 22.3 22.4 22.5 21.9 22.38 22.30 0.21 
80/20 35.1 34.56 35.2 35.6 35.8 35.25 0.43 
70/30 29 29.2 29.3 29.23 29.4 29.23 0.13 
60/40 27 27.5 27.34 27.4 27.3 27.31 0.17 
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