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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีเป็นการสร้างโครงเล้ียงเซลล์ ซ่ึงประกอบดว้ยการตรวจสอบโครงสร้างและ
องค์ประกอบทางเคมีของ DMA ด้วยเทคนิค NMR และ FTIR เพื่อยืนยนัความส าเร็จของการ
สังเคราะห์ และตรวจสอบ DMA ด้วยเทคนิค DSC ก่อนท่ีจะเปล่ียนไปเป็น ODMA จากนั้นน า 
ODMAไปผสมกบั PEGDMA ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัเพื่อปรับปรุงความสามารถในการพิมพ์
โครงเล้ียงเซลล์สามมิติด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบ DLP จากนั้นน าไปตรวจสอบโครงเล้ียงเซลล ์
ODMA/PEGDMA ดว้ย SEM แลว้จึงตรวจสอบสมบติัของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ย
วิธีการต่าง ๆ โดยเทคนิค FTIR และ DSC จากนั้นตรวจสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ไฟโบรบ
ลาสต์ในระดบั In Vitro ท่ี 24 ชัว่โมง แลว้จึงน า ODMA/PEGDMA/CH มาพิมพร่์วมกนัแลว้น ามา
ทดสอบร่วมกบัเซลล์คอนโดรไซต ์เพื่อตรวจสอบความมีชีวิตรอดและการเพิ่มจ านวนของเซลล์ท่ี 
24 48 และ 72 ชัว่โมง จากผลการทดทองพบว่าสามารถสังเคราะห์ DMA ไดส้ าเร็จจากการยืนยนั
ดว้ย NMR และ FTIR แลว้สามารถเปล่ียนเป็น ODMA ได ้และเม่ือน ามาผสมกบั PEGDMA ท่ีความ
เขม้ขน้ตั้งแต่ 1.25% - 10% (%w/v) ท าให้สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการพิมพ์ข้ึนรูปของ 
PEGDMA ดว้ยเทคนิคการพิมพแ์บบ DLP ให้ดีข้ึนได ้และหลงัจากการท าให้ CH ปราศจากเช้ือใน
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 Abstract  
 This study involves creating scaffolds, which includes the examination of the structure and 
chemical composition of ODMA using NMR and FTIR techniques to confirm the success of the 
synthesis and the examination of DMA using DSC technique before it is converted to ODMA. 
Subsequently, ODMA is mixed with PEGDMA at different concentrations to improve the ability 
to print scaffolds using the DLP printing technique. Then, the fabricated ODMA/PEGDMA 
scaffolds are examined using SEM, followed by the examination of the properties of CH after 
sterilization using various methods using FTIR and DSC techniques. Subsequently, the viability of 
fibroblast cells is examined at in vitro for 24 hours. Then, ODMA/PEGDMA/CH are printed 
together and tested with chondrocyte cells to examine their viability and proliferation at 24, 48, and 
72 hours. The experimental results show that DMA can be successfully synthesized, as confirmed 
by NMR and FTIR, and then converted to ODMA. When mixed with PEGDMA at concentrations 
ranging from 1.25% to 10% (%w/v) that can improve the printability of PEGDMA using the DLP 
printing technique. Moreover, after sterilizing CH by all methods, it does not alter the chemical 
properties of CH and remains compatible with fibroblast cells. Finally, when all three components 
are printed together and tested with chondrocyte cells in vitro, it was found that chondrocyte cells 
can survive and proliferate maximally. 

(Total 63 pages) 
 
Keywords: Cell scaffold, Oligomer dopamine methacrylate, Collagen hydrolysate, Digital light 
processing (DLP) 3D printer 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

การฟ้ืนฟูกระดูกอ่อน (Cartilage Regeneration) เป็นส่ิงส าคญัของเวชศาสตร์ออร์โธปิดิกส์ 
(Orthopedic) ซ่ึงมีท่ีมาจากความต้องการในการจัดการความเสียหายของกระดูกอ่อนอย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากกระดูกอ่อนไม่มีเส้นเลือด เส้นประสาท และระบบน ้ าเหลืองท าให้ไม่
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้อย่างมีประสิทธิภาพเม่ือได้รับความเสียหาย (Sophia Fox, Bedi, & 
Rodeo, 2009) ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัเน้ือเยือ่อ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัท าใหเ้กิดอาการปวดเร้ือรังและปัญหาการ
เคล่ือนไหว (Sophia Fox et al., 2009) ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมกัมีสาเหตุมาจากสภาวะต่าง ๆ เช่น 
โรคขอ้เข่าเส่ือม การบาดเจ็บจากอุบติัเหตุ หรือการสึกหรอตามอายุ  โดยวิธีการรักษาแบบดั้งเดิมมกั
เก่ียวขอ้งกบัการจดัการความเจ็บปวดหรือการท าอาร์โธพลาสต้ีเพื่อเปล่ียนขอ้เทียม (Arthroplasty) 
(Putti, 1921) ซ่ึงแตกต่างจากเทคนิคการฟ้ืนฟูกระดูกอ่อนท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อฟ้ืนฟูการท างานตาม
ธรรมชาติของขอ้ต่อโดยการปลูกถ่ายหรือซ่อมแซมกระดูกอ่อนท่ีเสียหาย ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมี
กระบวนการพฒันาเทคนิคการรักษาแบบต่าง ๆ ข้ึนมาเช่น การปลูกถ่ายกระดูกอ่อนจากผูอ่ื้น 
(Allograft) (Bugbee, Pallante-Kichura, Görtz, Amiel, & Sah, 2016) การปลูกถ่ายกระดูกอ่อนจาก
ตนเอง (Autograft) (Redondo, Beer, & Yanke, 2018) การท าไมโคแฟรคเจอร์  (Microfracture) 
(Mithoefer, McAdams, Williams, Kreuz, & Mandelbaum, 2009) การปลูกถ่าเซลล์กระดูกอ่อนจาก
ตนเอง (Autologous Chondrocyte Implantation; ACI) (Davies & Kuiper, 2019) และการปลูกถ่าย
กระ ดูก อ่อนจากตนเองบนเมทริกซ์ ช่วย เห ลือ  (Matrix-associated Autologous Chondrocyte 
Implantation; MACI) (Kon, Filardo, Di Matteo, Perdisa, & Marcacci, 2013) อย่างไรก็ตามเทคนิค
การรักษากระดูกอ่อนในอดีตท่ีกล่าวมานั้นมีการรุกล ้าของการผ่าตดัท่ีมาก ใชร้ะยะเวลาท่ีค่อนขา้ง
นาน และบริเวณท่ีบาดเจ็บไม่สามารถทนต่อแรงท่ีมากระท าในระหว่างกระบวนการรักษาท าให้ซ่ึง
อาจส่งผลใหเ้กิดการบาดเจบ็ซ ้ าเพิ่มเติมหรือเร้ือรังได ้ดงันั้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่จึงถูกน ามาใชเ้พื่อสร้าง
โครงเล้ียงเซลลท่ี์มีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นการฟ้ืนฟูกระดูกอ่อน 



2 
 

วิทยานิพนธ์น้ีใช้โอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต (Oligomer Dopamine Methacrylate; 
ODMA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีช่วยส่งเสริมการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์  และ
ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (Polyethylene Glycol Dimethacrylate; PEGDMA) ช่วย
ส่งเสริมความแข็งแรงของโครงเล้ียงเซลล์ โดยการใช้สารทั้งสองน้ีเป็นเรซ่ินสามารถช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง (Digital Light 
Processing; DLP) ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวสามารถท่ีจะผลิตโครงเล้ียงเซลลเ์พื่อใชง้านแบบจ าเพาะบุคคล
ได้ด้วยการสแกนลกัษณะของบริเวณท่ีบาดเจ็บแลว้น ามาสร้างแบบจ าลองก่อนการพิมพ์ข้ึนรูป
ช้ินงาน เม่ือสามารถพิมพข้ึ์นรูปโครงเล้ียงเซลลจ์ากวสัดุทั้งสองชนิดไดแ้ลว้จึงน ามาผสมกบัคอลลา
เจนไฮโดรไลเซต (Collagen Hydrolysate; CH) ท่ี มี คุณสมบัติ เ ป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
(Bioactive Compound) และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) เพื่อสร้างเป็นโครงเล้ียง
เซลลท่ี์มีเสถียรภาพท่ีสามารถรองรับการยดึเกาะและการเจริญของเซลล์กระดูกอ่อน มีความแขง็แรง
เชิงกลท่ีสามารถทนต่อความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีเสียหาย ซ่ึงเป็นการพฒันาแนว
ทางการรักษาแบบใหม่ดว้ยการสร้างโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนและสามารถใชเ้ป็นวสัดุ
รองรับส าหรับการฟ้ืนฟูเน้ือเยือ่กระดูกอ่อน ในทา้ยท่ีสุดคาดวา่วิทยานิพนธ์น้ีน่าจะมีศกัยภาพในการ
ประยกุตใ์ชห้ลกัการของวิศวกรรมเน้ือเยือ่และเป็นประโยชน์ต่อผูป่้วยท่ีตอ้งการฟ้ืนฟูเน้ือเยือ่กระดูก
อ่อนในอนาคต 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 
                1) เพื่อสังเคราะห์โดปามีนเมทาคริเลตส าหรับประยกุตใ์ชเ้ป็นโครงเล้ียงเซลลก์ระดูกอ่อน 
                2) เพื่อตรวจสอบและทดสอบคุณสมบติัของโดปามีนเมทาคริเลต โอลิโกเมอร์โดปามีน- 
เมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และคอลลาเจนไฮโดรไลเซต 
                3) เพื่อผลิตเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ   
เลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตเพื่อใชง้านร่วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง 
                4) เพื่อศึกษาและทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (In Vitro) 
ของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตหลงัจากผา่นการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซดรั์งสีเบตา้ และ
รังสีแกมม่าร่วมกบัเซลลไ์ฟโบรบลาสต ์
                5) เพื่อศึกษาและทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (In Vitro) 
ของโครงเล้ียงเซลลท่ี์ผลิตจากเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอล- 
ไดเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตร่วมกบัเซลลค์อนโดรไซต ์
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1.3 สมมติฐำนกำรวจิัย 
 
                1) สามารถสังเคราะห์โดปามีนเมทาคริเลตเพื่อเป็นองคป์ระกอบของโครงเล้ียงเซลลไ์ด ้
                2) เรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตและ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซตสามารถน ามาใช้ข้ึนรูปโครงเล้ียงเซลลด์ว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอล
ไลทโ์ปรเซสซ่ิงได ้
                3) การท าใหป้ราศจากเช้ือคอลลาเจนไฮโดรไลเซตดว้ยเอทิลีนออกไซด ์รังสีเบตา้ และรังสี
แกมม่า ไม่ท าใหว้สัดุเสียสภาพและมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัเซลลไ์ฟโบรบลาสตใ์นการ
ทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (In Vitro) 
                4) โครงเล้ียงเซลลท่ี์ถูกผลิตข้ึนจากโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตท่ีผสมกบัคอลลาเจน
ไฮโดรไลเซตมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์คอนโดรไซต์ในการทดสอบในระดับ
หอ้งปฏิบติัการ (In Vitro) 
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1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 
 

 

 
 

 

 
1.5 นิยำมศัพท์ 
 

โครงเลีย้งเซลล์ (Scaffold) เป็นโครงร่างท่ีออกแบบมาเพื่อรองรับการเจริญเติบโตและการ
การเปล่ียนแปลงสภาพของเซลล ์โดยเลียนแบบเมทริกซ์นอกเซลลซ่ึ์งมีสภาพแวดลอ้มแบบสามมิติท่ี
เซลล์สามารถขยายจ านวนและสร้างเน้ือเยื่อใหม่ได้ ซ่ึงจ าเป็นส าหรับเวชศาสตร์ฟ้ืนฟูและการ
ซ่อมแซมเน้ือเยือ่  

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

ตรวจสอบและทดสอบสมบัติทั่วไป 
- ตรวจสอบโครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของโดปามีนเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซต 
  ก่อนและหลงัการท าใหป้ราศจากเช้ือ 
- ตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนของโดปามีนเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตก่อนและหลงัการท า
ให ้  
  ปราศจากเช้ือ 
- ทดสอบความสามารถในพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิงของเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต 
  ผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
- ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของโครงเล้ียงเซลลจ์ากเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกล
คอลไดเมทาคริเลต 
 

 ทดสอบคุณสมบัติควำมเข้ำกนัได้ทำงชีวภำพในระดบัห้องปฎบิัติกำร (In Vitro) 
- ทดสอบความมีชีวิตรอดของของเซลลค์อนโดรไซตบ์นวสัดุโครงเล้ียงเซลล ์
- ทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลลไ์ฟโบรบลาสตใ์นอาหารเล้ียงเซลลท่ี์มี  
  องคป์ระกอบของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตท่ีผา่นการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด ์
รังสีเบตา้  
   และรังสีแกมม่า 
 

 

 

  

 

สังเครำะห์โอลโิกเมอร์โดปำมนีเมทำคริเลตแล้วน ำมำผสมกบัพอลเิอทิลนีไกลคอลได
เมทำคริเลตและคอลลำเจนไฮโดรไลเซต 
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โอลิโกเมอร์โดปำมีนเมทำคริเลต (Oligomer Dopamine Methacrylate; ODMA) เป็น
โมเลกุลสังเคราะห์ท่ีเป็นการรวมโดปามีน (Dopamine) ซ่ึงเป็นสารส่ือประสาทกับเมทาคริเลต 
(Methacrylate) ซ่ึงเป็นมอนอเมอร์ท่ีเป็นหน่วยท่ีเล็กลงของโดปามีนเมทาคริเลต (Dopamine 
Methacrylate; DMA) โดยใชป้ระโยชน์จากคุณสมบติัการยึดเกาะของโดปามีน และศกัยภาพในการ
พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ของเมทาคริเลตเพื่อวตัถุประสงคด์า้นวิศวกรรมชีวการแพทย ์

พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทำคริเลต (Polyethylene Glycol Dimethacrylate; PEGDMA)
เป็นสารเช่ือมขวางท่ีเป็นการรวมพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol; PEG) กับหมู่เมทา     
คริเลตซ่ึงใช้ในเคมีพอลิเมอร์เพื่อสร้างไฮโดรเจลท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีปรับได ้ซ่ึงมกัใช้ในสาขา         
ชีวการแพทยส์ าหรับการส่งยาและวิศวกรรมเน้ือเยือ่  

คอลลำเจนไฮโดรไลเลต (Collagen Hydrolysate; CH) เป็นคอลลาเจนท่ีผา่นกระบวนการ
แปรรูปเป็นเปปไทด์ท่ีมีขนาดเล็กลง ท าให้สามารถย่อยและดูดซึมไดง่้าย ใช้ในผลิตภณัฑ์เสริม
อาหารและผลิตภณัฑดู์แลผิวเพื่อประโยชน์ท่ีเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงสุขภาพขอ้ต่อ ความยืดหยุน่
ของผวิหนงั และสุขภาพโดยรวมเน่ืองจากมีปริมาณกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นสูง 

เค ร่ืองพิมพ์สำมมิติ แบบดิจิตอลไลท์โปรเซสซ่ิง (Digital Light Processing; DLP           
3D-Printer)  เป็นเคร่ืองพิมพส์ามมิติประเภทหน่ึงท่ีใชเ้ทคโนโลยีดิจิตอลไลท์โปรเซสซ่ิงเพื่อฉาย
แสงเรซ่ินโฟโตพอลิเมอร์ โดยจะเลือกฉายแสงต าแหน่งท่ีก าหนดในเรซ่ินเพื่อเช่ือมขวางซ่ึงท าให้    
เรซ่ินแขง็ตวัทีละชั้นเพื่อสร้างช้ินงานสามมิติท่ีมีรายละเอียดสูงและแม่นย  า 

เซลล์ไฟโบรบลำสต์ (Fibroblast Cell) เป็นเซลลท่ี์พบในเน้ือเยือ่เก่ียวพนัซ่ึงมีความส าคญั
อย่างยิ่งต่อการซ่อมแซมและการสร้างเน้ือเยื่อใหม่ พวกมนัผลิตคอลลาเจนและเป็นส่วนประกอบ
เมทริกซ์ภายนอกเซลล์อ่ืน ๆ ซ่ึงให้การสนับสนุนโครงสร้างและมีบทบาทส าคัญในการรักษา
บาดแผล ไฟโบรบลาสตส์ามารถเปล่ียนแปลงสภาพเป็นเซลล์จ าเพาะประเภทต่าง ๆ เพื่อตอบสนอง
ต่อการบาดเจบ็ 

 
เซลล์คอนโดรไซต์ (Chondrocyte Cell) เป็นเซลลจ์ าเพาะท่ีพบในกระดูกอ่อน ซ่ึงมีหนา้ท่ี

ในการรักษาสุขภาพของเมทริกซ์กระดูกอ่อน พวกมนัผลิตและควบคุมเมทริกซ์นอกเซลล์ รวมถึง
คอลลาเจนและโปรตีโอไกลแคน (Proteoglycans) ซ่ึงจ าเป็นต่อโครงสร้างและการท างานของกระดูก
อ่อน อีกทั้งยงัมีบทบาทส าคญัในการเคล่ือนไหวของขอ้ต่อ



 
 

 

บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 วศิวกรรมเน้ือเย่ือ  
 

สาขาวิศวกรรมเน้ือ (Tissue Engineering) เ ป็นการบูรณาการของสหสาขาวิชาทั้ ง 
วิศวกรรมศาสตร์ การแพทย ์และชีววิทยา โดยการพฒันาเน้ือเยื่อหรืออวยัวะเทียมท่ีมีชีวิตเพื่อฟ้ืนฟู
หรือทดแทนเน้ือเยือ่และอวยัวะท่ีสูญเสียฟังกช์นัการท างานเป็นเป้าหมายหลกัของวิศวกรรมเน้ือเยื่อ  
โดยโครงสร้างทางชีววิทยาสามมิติจะถูกสร้างข้ึน วิศวกรรมเน้ือเยื่อมีศกัยภาพในการเปล่ียนแปลง
วิธีการรักษาผูป่้วยไดอ้ย่างสมบูรณ์ ซ่ึงวิธีการรักษาแบบดั้งเดิม เช่น การปลูกถ่ายอวยัวะเทียมหรือ
การปลูกถ่ายอวยัวะ นั้นไม่เพียงพอ  แนวคิดท่ีว่าสามารถสร้างเน้ือเยื่อใหม่ไดโ้ดยใชเ้ซลล ์ท่ีมีชีวิต
เป็นหวัใจส าคญัของวิศวกรรมเน้ือเยือ่ โดยแหล่งท่ีมาของเซลลน์ั้นมีดงัน้ี เซลลจ์ากผูอ่ื้น (Allogeneic 
cells) เซลล์จากร่างกายของผูป่้วยเอง (Autologous cells) หรือเซลล์จากสัตว์ (Xenogeneic cells) 
ลกัษณะการท างานของเน้ือเยื่อท่ีสร้างข้ึนนั้นถูกก าหนดโดยเซลลท่ี์ใช ้ดงันั้นการคดัเลือกจึงเป็นส่ิง
ส าคญั หลงัจากนั้นเซลล์เหล่าน้ีมกัเติบโตในสภาวะควบคุมเพื่อให้สามารถเพิ่มจ านวนและพฒันา
เป็นเน้ือเยื่อท่ีตอ้งการได ้ องคป์ระกอบท่ีส าคญัของวิศวกรรมเน้ือเยื่ออีกประการหน่ึงนัน่คือโครง
เล้ียงเซลล ์ซ่ึงเป็นโครงร่างสามมิติท่ีมีความสามารถให้การเป็นเมทริกซ์ชัว่คราวท่ีเซลลส์ามารถยึด
เกาะ เพิ่มจ านวน และจดัเรียงตวัเพื่อสร้างเน้ือเยือ่ เมทริกซ์นอกเซลลท่ี์มีอยูต่ามธรรมชาติในเน้ือเยือ่
ถูกเลียนแบบโดยโครงเล้ียงเซลล์ซ่ึงให้การสนับสนุนและสัญญาณทางชีวเคมีท่ีจ าเป็นส าหรับการ
เจริญของเซลล ์โดยปกติแลว้จะประกอบดว้ยวสัดุท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและมีความเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพ ซ่ึงจะยอ่ยสลายในท่ีสุดเม่ือเน้ือเยือ่ใหม่เจริญและรวมเขา้กบัร่างกาย  การใชโ้กรทแฟคเตอร์ 
(Growth factors) และสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพอ่ืนๆ (Bioactive compounds) ในงาน
วิศวกรรมเน้ือเยื่อเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัอีกประการหน่ึง สารประกอบเหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัใน
การควบคุมการเจริญเติบโต การเปล่ียนแปลงสภาพ (Differentiation) ไปเป็นเซลล์หรือเน้ือเยื่อท่ีมี
ความจ าเพาะ และการเจริญเติบโตเต็มท่ีของเซลล์ (Cell maturation) ซ่ึงช่วยในการประสาน
กระบวนการท่ีซับซ้อนของการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ เพื่อให้แน่ใจว่าเน้ือเยื่อท่ีออกแบบมี
คุณสมบติัและความสามารถท่ีเหมาะสม  นอกจากน้ีอาจใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactors) ซ่ึง
เป็นอุปกรณ์พิเศษท่ีท าให้เกิดสภาพแวดลอ้มท่ีมีการควบคุมส าหรับการเจริญเติบโตและพฒันา
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ฟังก์ชนัการท างานของเน้ือเยื่อก็มีความส าคญัต่อวิศวกรรมเน้ือเยื่อเช่นกนั การก่อตวัของเน้ือเยื่อ
ท างานข้ึนอยู่กบัการรักษาสภาพแวดลอ้มในอุดมคติ รวมถึงอุณหภูมิ สารอาหาร และความเครียด
เชิงกล ซ่ึงทั้งหมดน้ีเกิดจากเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพ พวกมนัมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการเพิ่มการสร้าง
เน้ือเยื่อดดัแปลง การปรับปรุงประสิทธิภาพและเพิ่มความสามารถในการท าซ ้ า  วิศวกรรมเน้ือเยือ่มี
การใชง้านท่ีหลากหลาย ตั้งแต่การฟ้ืนฟูอวยัวะท่ีมีความซับซ้อน เช่น ตบัหรือหัวใจ ไปจนถึงการ
ปลูกถ่ายผิวหนังส าหรับผูป่้วยท่ีไดรั้บบาดแผลขนาดใหญ่ ผูป่้วยท่ีตอ้งการการปลูกถ่ายอวยัวะไม่
เพียงแต่มีความหวงัในการไดรั้บการรักษาดว้ยวิธีการใหม่ ๆ แต่ยงัสามารถสร้างแบบจ าลองเน้ือเยือ่
เพื่อการทดสอบยาเพื่อศึกษาวิจยัก่อนน าไปใชจ้ริง โดยสรุปวิศวกรรมเน้ือเยือ่นั้นสามารถเป็นวิธีการ
รักษาท่ีมีความจ าเพาะต่อบุคคล (Personalized medicine) และมีประสิทธิภาพในการน ามาใช้งาน
ในทางคลินิก (Lanza, Langer, Vacanti, & Atala, 2020) จากรูปท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบท่ีส าคญัของ
วิศวกรรมเน้ือเยือ่ 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบของวิศกรรมเน้ือเยือ่ 
ซ่ึงประกอบดว้ย เซลล ์โครงเล้ียงเซลล ์และโกรทแฟคเตอร์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.2 วสัดุชีวภำพ 
 

วสัดุชีวภาพ (Biomaterial) เป็นการบูรณาการของสหสาขาทั้ง ชีววิทยา เคมี การแพทย ์
และวสัดุศาสตร์เขา้ด้วยกัน เพื่อสร้างวสัดุท่ีสามารถมีอนัตรกิริยากับเน้ือเยื่อของมนุษยไ์ด้อย่าง
ปลอดภยัและมีประสิทธิภาพถือเป็นหวัใจส าคญัของสาขาน้ีและมีความส าคญัต่อความกา้วหนา้ของ
การแพทย ์วสัดุชีวภาพเหล่าน้ีก าลงัเปล่ียนแปลงวิธีการรักษาผูป่้วยดว้ยการน าไปใชใ้นการใชง้านท่ี
หลากหลาย เช่น ระบบการน าส่งยา การรักษาเน้ือเยื่อ และการปลูกถ่ายทางการแพทย ์ ความเขา้กนั
ไดท้างชีวภาพหรือความสามารถของวสัดุในการท างานกบัอนัตรกิริยาของโฮสต ์(Host) ท่ีเพียงพอ
ในการน ามาใชง้านโดยเฉพาะ ถือเป็นขอ้พิจารณาหลกัในการสร้างและคดัเลือกวสัดุชีวภาพ คุณภาพ
น้ีจ าเป็นต่อการรับประกันว่าวสัดุเหล่าน้ีจะไม่ก่อให้เกิดการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันท่ีไม่พึง
ประสงคเ์ม่ือปลูกฝังในร่างกายมนุษย ์วสัดุชีวภาพสามารถผลิตไดโ้ดยใชว้สัดุท่ีมีอยูแ่ลว้ในธรรมชาติ 
เช่น คอลลาเจน เจลาติน อลัจิเนต และกรดไฮยาลูโรนิก ทั้งหมดน้ีมกัถูกน ามาใชเ้พื่อความเขา้กนัได้
ทางชีวภาพและการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ หรือวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึน เช่น คอลลาเจนเมทาคริเลต         
เจลาตินเมทาคริเลต พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต 
ทั้งหมดน้ีมกัถูกน ามาใช้เน่ืองจากความทนทานและคุณสมบติัท่ีปรับเปล่ียนได้  การออกแบบวสัดุ
เหล่าน้ีเพื่อเลียนแบบสภาพแวดลอ้มดั้งเดิมของเน้ือเยื่อถือเป็นองคป์ระกอบส าคญัของการวิจยัวสัดุ
ชีวภาพ ส่ิงน้ีเก่ียวขอ้งกบัโครงเล้ียงเซลล ์ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อวิศวกรรมเน้ือเยือ่ เน่ืองจากช่วย
ในการสนบัสนุนโครงร่างแก่เซลลท่ี์จ าเป็นในการเพิ่มจ านวนและจดัเรียงตวั เน้ือเยื่อใหม่ซ่ึงเป็นผล
มาจากการย่อยสลายแบบค่อยเป็นค่อยไปของโครงเล้ียงเซลลน้ี์และรวมเขา้กบัร่างกายในท่ีทา้ยสุด
นั้นมีจุดมุ่งหมายเพื่อรับประกนัว่าเน้ือเยื่อธรรมชาติจะค่อย ๆ เขา้มาแทนท่ีวสัดุโครงเล้ียงเซลล์ 
ปัญหาคือการออกแบบอตัราการยอ่ยสลายใหส้อดคลอ้งกบักระบวนการฟ้ืนฟูเน้ือเยือ่  นอกเหนือจาก
การให้การสนบัสนุนดา้นโครงร่าง วสัดุชีวภาพสามารถน ามาใชใ้นระบบน าส่งยา โดยการก าหนด
เป้าหมายไปท่ีส่วนต่าง ๆ ของร่างกายดว้ยวสัดุท่ีสามารถน าส่งและปลดปล่อยยารักษาในอตัราท่ี
ได้รับการควบคุมเม่ือรักษาโรคเร้ือรัง เช่น มะเร็งและโรคหัวใจ ซ่ึงการปลดปล่อยยาท่ีแม่นย  า
สามารถช่วยในการรักษาผูป่้วยได้เป็นอย่างมาก แนวทางท่ีมุ่งเน้นน้ีมีความส าคญัอย่างยิ่งความ
ตอ้งการไดรั้บการรักษาพยาบาลท่ีปลอดภยัและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส่ิงท่ีน่าสนใจประการหน่ึง
คือการพฒันาวสัดุชีวภาพอจัฉริยะ ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อสัญญาณทางชีวภาพและปรับเปล่ียน
พฤติกรรมไดต้ามสภาวะนั้น ๆ วสัดุเหล่าน้ีสามารถใชเ้พื่อพฒันาวิธีการรักษาทางการแพทยท่ี์มีการ
ตอบสนองและปรับเปล่ียนไดม้ากข้ึน ซ่ึงยงัช่วยเพิ่มขีดความสามารถของการรักษาทางการแพทยไ์ด้
เป็นอยา่งมาก และท าใหมี้ความเขา้ใจมากยิง่ข้ึนเก่ียวกบัอนัตรกิริยาระหวา่งเน้ือเยือ่และวสัดุชีวภาพ
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ชนิดนั้น ๆ (Mitragotri & Lahann, 2009) จากรูปท่ี 2.2 แสดงแนวทางการศึกษาและวิจยัทางวสัดุ
ชีวภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงแนวทางการศึกษาและวจิยัทางวสัดุชีวภาพ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 

 

2.3 กำรทดสอบควำมเข้ำกนัได้ทำงชีวภำพ 
 

ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) เป็นความสามารถของวสัดุในการเกิด
อนัตรกิริยากบัโฮสต์ส าหรับการใช้งานท่ีจ าเพาะ และเป็นสมบติัท่ีส าคญัของวสัดุชีวภาพและการ
พฒันาอุปกรณ์ทางการแพทย ์เพื่อให้แน่ใจว่าวสัดุเหล่าน้ีไม่ก่อให้เกิดอนัตรกิริยาเชิงลบใด ๆ เม่ือ
สัมผสักับเน้ือเยื่อและของเหลวในร่างกายซ่ึงเป็นเป้าหมายหลกัของความเขา้กันได้ทางชีวภาพ      
การประเมินความเขา้กนัไดท้างชีวภาพมีความซับซ้อนและค านึงถึงตวัแปรหลายประการ รวมถึง
ภูมิคุม้กนั ความเป็นพิษ และโอกาสท่ีจะท าให้เกิดอาการแพห้รือการอกัเสบ วสัดุท่ีเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพไม่ควรเป็นพิษหรือกระตุน้ให้เกิดอนัตรกิริยาทางภูมิคุม้กนัท่ีอาจส่งผลให้เกิดการปฏิเสธ  
การปลูกถ่ายหรือปัญหาอ่ืน ๆ เน่ืองจากวสัดุชีวภาพหลายชนิดถูกสร้างใหค่้อย ๆ สลายตวัในร่างกาย   
การประเมินน้ีไม่เพียงแต่ครอบคลุมเพียงตวัวสัดุเท่านั้น แต่ยงัรวมถึงผลพลอยได ้(By Product) ของ
วสัดุท่ีเกิดจากการสลายตวัดว้ย  ก่อนท่ีจะน าวสัดุใหม่มาใชง้านในทางการแพทย ์องคก์รก ากบัดูแล
มกัจะก าหนดใหว้สัดุนั้นผา่นกระบวนการท่ีเขม้งวดท่ีเรียกวา่การทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 
การทดสอบเหล่าน้ีรวมถึงการวิจัยในส่ิงมีชีวิตโดยใช้แบบจ าลองจากการทดสอบในระดับ
ห้องปฏิบติัการ (In Vitro) ร่วมกบัเซลล์ส่ิงมีชีวิตและในระดบัสัตวท์ดลอง (In Vivo) การประเมิน
อนัตรกิริยาของวสัดุกบัเน้ือเยือ่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลกระทบต่อการมีชีวิตของเซลล ์การเพิ่มจ านวน 
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และการเปล่ียนแปลงสภาพของเซลล์เป็นจุดมุ่งหมายของการทดลองเหล่าน้ี  ความเขา้กนัไดท้าง
ชีวภาพไม่ใช่เพียงแค่การท่ีวสัดุและร่างกายมีอนัตรกิริยาเชิงบวกกนัในระยะสั้นเพียงอยา่งเดียว ความ
เขา้กนัไดท้างชีวภาพในระยะยาวเป็นส่ิงส าคญัมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับการปลูกถ่ายท่ีตอ้งอยู่
ในร่างกายเป็นเวลานาน สภาพแวดลอ้มของร่างกายอาจท าใหว้สัดุเปล่ียนแปลงไปตามกาลเวลา เช่น 
การกดักร่อนหรือการสึกหรอ ซ่ึงอาจส่งผลเสียได ้ดงันั้นองคป์ระกอบส าคญัของการวิจยัความเขา้
กันได้ทางชีวภาพคือการค้นหาและรับประกันความเสถียรและความเข้ากันได้ในระยะยาว             
วสัดุชีวภาพชนิดใหม่ท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดีข้ึนไดรั้บการพฒันาอนัเป็นผลมาจากการ
พฒันาในดา้นวสัดุศาสตร์และวิศวกรรมชีวภาพ ดว้ยการเลียนแบบคุณลกัษณะโดยธรรมชาติของ
เน้ือเยื่อชีวภาพ วสัดุเหล่าน้ีจึงลดโอกาสท่ีจะถูกปฏิเสธและเขา้กนักบัเน้ือเยือ่ของโฮสต ์ตวัอยา่งเช่น 
ไฮโดรเจลชนิดต่าง ๆ ท่ีถูกน ามาใช้ร่วมกบัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เป็นวสัดุท่ีแสดงให้เห็นถึง
คุณสมบัติส่งเสริมความเข้ากันได้ทางชีวภาพส าหรับการใช้งานทางการแพทย์หลายประเภท          
โดยสรุปการพฒันาอุปกรณ์ทางการแพทยแ์ละวสัดุชีวภาพนั้นข้ึนอยูก่บัความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 
รับประกันว่าว ัสดุท่ีใช้ทางการแพทย์มีความปลอดภัย ปลอดสารพิษ และร่างกายดูดซึมได้              
การศึกษาวิจยัทางดา้นน้ีท าให้เกิดความกา้วหนา้อยา่งมากในเทคโนโลยีทางการแพทย ์และช่วยให้
ผูป่้วยไดรั้บการรักษาท่ีปลอดภยัและมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Black, 2005) จากรูปท่ี 2.3 แสดงล าดบั
ขั้นของการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพซ่ึงมี 4 ระดบั การทดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการ    
การทดสอบในระดับสัตว์ทดลอง การทดสอบในระดับเน้ือเยื่อภายนอกร่างกายของมนุษย ์การ
ทดสอบในระดบัคลินิก ตามล าดบั 

 

  
 

รูปท่ี 2.3 แสดงล าดบัขั้นของการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.4 โอลโิกเมอร์โดปำมีนเมทำคริเลต 
 

โอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต (Oligomer dopamine methacrylate; ODMA) เป็นการ
พฒันาวสัดุชีวภาพท่ีส าคญัท่ีผสมผสานคุณสมบติัการยึดเกาะของโดปามีนซ่ึงไดม้าจากโปรตีนท่ีมี
ความเหนียวของกาวหอยแมลงภู่เขา้กบัความสามารถในการปรับเปล่ียนคุณสมบติัของเมทาคริเลต 
(Methacrylate) ผลิตภณัฑจ์ากการสังเคราะห์น้ีเป็นสารท่ีสามารถยึดเกาะกบัเน้ือเยื่อชีวภาพไดดี้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืน ๆ คุณสมบติัดงักล่าวมีประโยชน์อยา่งมากในการพฒันาการยดึเกาะของการ
ปลูกถ่ายวสัดุและอุปกรณ์ทางการแพทยอ่ื์น ๆ องคป์ระกอบของโดปามีนใน ODMA จ าลองกลไก
การยึดเกาะตามธรรมชาติของหอยแมลงภู่ เน่ืองจากสารน้ีช่วยให้หอยแมลงภู่ยึดเกาะไดดี้แมใ้น
สภาวะท่ีเปียกช้ืนและยงัสามารถเคล่ือนไหวได ้นอกจากน้ีการกราฟตก่ิ์งเมทาคริเลตบนโดปามีนยงั
ช่วยให้การเกิดพอลิเมอไรเซชนัสามารถควบคุมได ้ซ่ึงช่วยในการออกแบบวสัดุโครงเล้ียงเซลลท่ี์มี
ลกัษณะบางอยา่งเช่น ความสามารถในการยดึเกาะของเซลล ์ความแขง็แรงเชิงกล ความยดืหยุน่ และ
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ดงันั้น ODMA จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง
คุณสมบติัของโครงเล้ียงเซลลท่ี์มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ การใช ้ODMA นั้นยงัสามารถช่วยลด
การตอบสนองทางภูมิคุม้กนั และสามารถบรรจุสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหรือยาท่ีใชใ้นการรักษา
โรคเขา้กบัยงัสามารถช่วยในการน าส่งยาตามเป้าหมาย ณ ต าแหน่งท่ีปลูกถ่าย ช่วยลดโอกาสการติด
เช้ือและปัญหาหลงัการผ่าตดั ดว้ยเป้าหมายของการพฒันาวสัดุชนิดน้ีท่ีไม่เพียงตอบสนองความ
ตอ้งการทางกายภาพและทางเคมีในการใชง้านทางการแพทยเ์ท่านั้น แต่ยงัสามารถท างานร่วมกบั
ระบบชีวภาพของโฮสต์ได้ โดยสรุป ODMA เป็นความก้าวหน้าท่ีส าคญัของวสัดุทางการแพทย ์
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีหลากหลายเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ช้ในงานทางดา้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่
และช่วยพฒันาวิธีการรักษาผูป่้วยให้ดียิ่งข้ึน (Gan et al., 2019) จากรูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการ
เปล่ียนจากโดปามีนเมทาคริเลตเป็นโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการเปล่ียนจาก DMA เป็น ODMA 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.5 คอลลำเจนไฮโดรไลเซต 
 

คอลลาเจนไฮโดรไลเซต (Collagen Hydrolysate; CH) เป็นสารท่ีมีรายงานว่าถูกน ามาใช้
ในงานดา้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่ เน่ืองจากมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพและเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัเมทริกซ์นอกเซลล์ท่ีพบตามธรรมชาติในเน้ือเยื่อของมนุษย ์คอลลาเจน
ไฮโดรไลเซตเกิดข้ึนเม่ือคอลลาเจนถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic Hydrolysate) ท าให้ได้
โครงสร้างเป็นเปปไทดท่ี์มีขนาดเลก็กวา่คอลลาเจนรูปแบบเดิมดงัรูปท่ี 2.5 จึงมีความสามารถในการ
ละลายน ้าไดม้ากกวา่และร่างกายดูดซึมไดง่้ายกวา่ คอลลาเจนไฮโดรไลเซตสามารถใชเ้ป็นวสัดุโครง
เล้ียงเซลล์ในงานวิศวกรรมเน้ือเยื่อเพื่อรองรับการยึดเกาะ การเพิ่มจ านวน และการเปล่ียนแปลง
สภาพของเซลล ์ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัในการฟ้ืนฟูเน้ือเยือ่ การท าใหเ้ซลลอ์ยูใ่นสภาพแวดลอ้ม
ท่ีใกลเ้คียงสภาวะจริงในเมทริกซ์นอกเซลล์จะเอ้ืออ านวยท าใหง่้ายต่อการออกแบบโครงร่างเน้ือเยื่อ
ประเภทต่าง ๆ เช่น ผิวหนงั กระดูกอ่อน กระดูก และเน้ือเยื่อหลอดเลือด นอกจากน้ี คุณสมบติัโดย
ธรรมชาติของคอลลาเจนไฮโดรไลเสต เช่น ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradable) และการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนัท่ีต ่า (Low Immunity Response) ท าให้คอลลาเจน
ไฮโดรไลเซตเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างโครงร่างท่ีน าไปปลูกถ่ายในร่างกายเน่ืองจาก
เม่ือเวลาผ่านไปวสัดุจะถูกร่างกายดูดซึมและถูกแทนท่ีด้วยเน้ือเยื่อธรรมชาติท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ 
นอกจากน้ียงัสามารถน าไปรวมกบัวสัดุชนิดอ่ืน ๆ สารท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพ หรือโกรทแฟคเตอร์
เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของโครงร่างเน้ือเยื่อเพื่อใชใ้นการรักษาฟ้ืนฟูเน่ือเยื่อให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิง่ข้ึน (Moskowitz, 2000)  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการเปล่ียนจากคอลลาเจนเป็นคอลลาเจนไฮโดรไลเซต 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.6 พอลเิอทลินีไกลคอลไดเมทำคริเลต 
 

พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (Polyethylene Glycol Dimethacrylate; PEGDMA)  
เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถเช่ือมขวางได้ท่ีใช้กันทั่วไป ซ่ึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมากจาก
ความสามารถในการปรับปรุงคุณสมบติัและความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ จึงไดมี้การน ามาใชง้านทาง
ชีวการแพทยท่ี์หลากหลาย PEGDMA เป็นอนุพนัธ์ของพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol; 
PEG)  โดยมีการต่อก่ิงหมู่ฟังกช์นัเมทาคริเลตในโครงสร้างซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.6 ในขณะท่ียงัคง
คุณลกัษณะท่ีเป็นประโยชน์ของ PEG ไว ้เช่น ความชอบน ้า ไม่เป็นพิษ และความตา้นทานต่อการดูด
ซับโปรตีน ไฮโดรเจลท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีปรับปรุงได้และอตัราการย่อยสลายท าได้โดยการ
ควบคุมการเกิดโฟโตพอลิเมอไรเซชัน  (Photopolymerization) หรือการเร่ิมต้นด้วยความร้อน 
(Thermal Initiation) เน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีหลายประการดงันั้น PEGDMA จึงเป็นส่วนเสริมท่ีสมบูรณ์
แบบส าหรับการออกแบบไฮโดรเจลส าหรับการใชง้านดา้นชีวการแพทยท่ี์หลากหลาย รวมถึงการใช้
เป็นวสัดุปิดแผล โครงสร้างส าหรับวิศวกรรมเน้ือเยื่อ และระบบน าส่งยาท่ีผลิตจากไฮโดรเจลท่ีมี 
PEGDMA เป็นองคป์ระกอบหลกัสามารถห่อหุม้และปลดปล่อยยาส าหรับการรักษาโรคในลกัษณะ
ท่ีตอ้งควบคุมการน าส่งยาโดยมุ่งเป้าไปท่ีต าแหน่งเป้าหมายของร่างกายและลดผลขา้งเคียง ในงาน
ดา้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่ PEGDMA สามารถเป็นเมทริกซ์ท่ีเป็นมิตรต่อเซลลซ่ึ์งใหก้ารสนบัสนุนและมี
ลกัษณะคลา้ยกบัสภาพแวดลอ้มภายนอกเซลล ์ซ่ึงทั้งหมดน้ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อการสร้างเน้ือเยือ่
ท่ีเสียหายข้ึนมาใหม่ นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัใหเ้หมาะส าหรับเน้ือเยือ่ประเภทต่าง ๆ 
ตั้ งแต่เน้ือเยื่ออ่อน เช่น กระดูกอ่อน ไปจนถึงเน้ือเยื่อท่ีแข็งกว่า เช่น กระดูก เกิดข้ึนได้จาก
ความสามารถในการปรับปรุงคุณลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของไฮโดรเจล PEGDMA เช่น 
ขนาดรูพรุนและความแขง็แรงเชิงกล (Lin-Gibson, Jones, Washburn, & Horkay, 2005) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ PEGDMA 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.7 กำรเช่ือมขวำงด้วยแสง 
 

การเช่ือมขวางดว้ยแสง (Photocrosslinking) เป็นเทคโนโลยท่ีีซบัซอ้นซ่ึงมกัใชเ้พื่อกระตุน้
การเช่ือมขวางในพอลิเมอร์ผา่นการใชแ้สง ซ่ึงมกัจะเป็นแสงอลัตราไวโอเลต็ (Ultraviolet; UV) หรือ
แสงท่ีมองเห็นได ้(Visible Light) โดยพอลิเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ท่ีมีกลุ่มไวต่อแสง (Photoreactive 
Groups) ท่ีเม่ือสัมผสักบัความยาวคล่ืนแสงบางช่วงจะก่อใหเ้กิดพนัธะโควาเลนต ์(Covalent Bonds) 
ท าให้เกิดการสร้างโครงข่ายสามมิติภายในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ การเช่ือมขวางดว้ยแสงมีขอ้ดี
หลายประการเหนือเทคนิคการเช่ือมขวางทางเคมีแบบเดิม ๆ เช่น กระบวนการท่ีรวดเร็ว สามารถ
ควบคุมไดท้ั้งพื้นท่ีและระยะเวลา และไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยารุนแรงหรือเกิด
ความร้อนจากการท าปฏิกิริยา พอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางด้วยแสงมีบทบาทส าคญัในวิศวกรรมชีว
การแพทยโ์ดยการควบคุมคุณสมบติัเชิงกลและอตัราการย่อยสลายของวสัดุโครงเล้ียงเซลล์จาก
ไฮโดรเจลอยา่งแม่นย  าซ่ึงใชส้ าหรับงานทางดา้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่ และระบบน าส่งยา นอกจากน้ีการ
เช่ือมขวางดว้ยแสงมีบทบาทส าคญัในการพฒันาเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
การพิมพ์สามมิติแบบช่วยด้วยแสง   (Light-assisted 3D Printing) ทั้ งแบบสเตอริโอลิโธกราฟี 
(Stereolithography; SLA) และแบบดิจิตอลไลท์โปรเซสซ่ิง (Digital Light Processing; DLP) โดยท่ี
ชั้นพอลิเมอร์จะถูกเลือกฉายแสงให้แข็งตวัทีละชั้นเพื่อสร้างช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนและมีความ
ละเอียดสูง การใชแ้สงเพื่อสร้างช้ินงานท่ีระดบัจุลภาคช่วยสร้างโอกาสใหม่ในการพฒันาอุปกรณ์
และโครงร่างการเลียนแบบทางชีวภาพรวมถึงการใชง้านในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  (Lim et al., 2020) 
สามารถแสดงการเช่ือมขวางดว้ยแสงของพอลิเมอร์ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการเช่ือมขวางดว้ยแสงของพอลิเมอร์ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.8 กำรพมิพ์สำมมิติแบบดิจิตอลไลท์โปรเซสซ่ิง 
 

การพิมพส์ามมิติแบบแบบดิจิตอลไลท์โปรเซสซ่ิง (Digital Light Processing; DLP) เป็น
เทคนิคการพิมพ์สามมิติท่ีมีความแม่นย  าสูงและมีประสิทธิภาพซ่ึงใช้ในการพิมพ์ข้ึนรูปโฟโต        
พอลิเมอร์ท่ีไวต่อแสงดว้ยการใชโ้ปรเจ็กเตอร์และการฉายแสงท่ีถูกควบคุม อ่างของโฟโตพอลิเมอร์
ท่ีเป็นเรซ่ินเหลวซ่ึงจะถูกฉายแสงเพื่อเช่ือมขวางท าให้เกิดการแข็งตวัทีละชั้นดว้ยการเอียงกระจก
บานเล็กนบัพนัเพื่อบงัคบัล าแสงไปยงัส่วนต่าง ๆ ของพื้นผิวเรซ่ิน ซ่ึงช่วยเพิ่มความละเอียดในการ
พิมพช้ิ์นงานเม่ือเทียบกบัเทคนิคการพิมพ ์3 มิติแบบอ่ืน ๆ เทคนิคการพิมพแ์บบ DLP มีขอ้ดีท่ีส าคญั 
หลายประการ ได้แก่ มีความเร็วในการพิมพ์ท่ีสูงซ่ึงต่างจากการพิมพ์แบบสเตอริโอลิโธกราฟี 
(Stereolithography; SLA) ท่ีวสัดุจะถูกฉายแสงทีละช้ิน แต่การพิมพ ์DLP ชั้นทั้งหมดจะถูกฉายแสง
พร้อมกนั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการพิมพส์ามมิติอ่ืน ๆ เคร่ืองพิมพ ์DLP สามารถสร้าง
ช้ินงานท่ีมีรายละเอียดท่ีดีกวา่และพื้นผิวท่ีเรียบเนียนกวา่ อยา่งไรก็ตามพารามิเตอร์ของผลลพัธ์ท่ีได้
จะข้ึนอยู่กบัคุณภาพของเรซ่ินและความเขม้ของแสง และโดยทัว่ไปขนาดของช้ินงานท่ีพิมพจ์ะถูก
จ ากดัดว้ยขนาดล าแสงของโปรเจ็กเตอร์ ปัจจุบนัเทคโนโลยี DLP ยงัคงพฒันาอย่างต่อเน่ือง เช่น      
มีการสร้างเรซ่ินชนิดใหม่และพฒันาเทคนิคการควบคุมแสงท่ีแม่นย  ายิ่งข้ึน  มีการน าการพิมพน้ี์ไป
ใชใ้นทางทนัตกรรมโดยการผลิตรากฟันเทียมและเคร่ืองมือจดัฟันแบบติดตั้งเฉพาะบุคคล ซ่ึงพบวา่
ว่ามีการผลิตช้ินงานไดร้วดเร็ว มีความแม่นย  า ตวัอย่างเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการพิมพแ์บบ DLP 
กลายเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์อย่างมากทั้งในทางการศึกษาและอุตสาหกรรม ซ่ึงช่วยขบัเคล่ือน
ความก้าวหน้าในด้านต่าง ๆ ท่ีใช้การโครงสร้างสามมิติท่ีมีรายละเอียดสูง (Hornbeck, 1997)          
จากรูปท่ี 2.8 แสดงการท างานของเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี       

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการท างานของเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง 
(Digital Light Processing (DLP)‐Based Printing) 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 
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2.9 กำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือ 
 

การท าใหป้ราศจากเช้ือ (Sterilization) เป็นการก าจดัเช้ือจุลชีพ (Microorganisms) ทั้งหมด 
เช่น แบคทีเรีย (Bacteria) ไวรัส (Viruses) เช้ือรา (Fungus) และสปอร์ (Spore) ถือเป็นขั้นตอนส าคญั
ในอุตสาหกรรมอาหาร ทางการแพทย ์และห้องปฏิบติัการ มีเทคนิคการท าให้ปราศจากเช้ือหลาย
รูปแบบ ซ่ึงแต่ละเทคนิคกมี็ความเหมาะสมกบัวสัดุและวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนัไป โดยกลไกการ
ท าลายเช้ือจุลชีพไดแ้ก่ การท าลายโปรตีน (Protein Denaturation) และการท าลายดว้ยการออกซิเดชัน่ 
(Oxidative Damage) เทคนิคการท าให้ปราศจากเช้ือท่ีนิยมไดแ้ก่ การท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยการน่ึง
ฆ่าเช้ือ (Autoclaving) หรือความร้อนแหง้ (Dry Heat) เป็นวิธีท่ีนิยม ซ่ึงเหมาะส าหรับเคร่ืองแกว้และ
อุปกรณ์โลหะ ส าหรับวสัดุท่ีไวต่อความร้อนเช่น พลาสติกและวสัดุท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า จะใชก้าร
ท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยสารเคมี เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide) หรือเอทิลีน
ออกไซด์ (Ethylene Oxide)  เ น่ืองจากอุณหภูมิสูงอาจท าให้ว ัสดุเหล่าน้ีเสียหาย อุปกรณ์ทาง
การแพทยแ์บบใชแ้ลว้ท้ิงอาจท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยรังสี (Radiation Sterilization) ซ่ึงใชรั้งสีอลัตรา
ไวโอเล็ต (Ultraviolet; UV) รังสีเบต้า (Beta Rays) หรือรังสีแกมม่า (Gamma Rays) อีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถก าจดัเช้ือโรคโดยไม่เปล่ียนคุณภาพของผลิตภณัฑคื์อการกรองฆ่าเช้ือ (Filter) ซ่ึงใชไ้ดผ้ลดี
กบัของเหลวและก๊าซท่ีไวต่อความร้อนเป็นพิเศษ โดยชนิดของจุลินทรีย ์การใชง้านตามลกัษณะของ
วตัถุ และอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการปนเป้ือน (Contamination) ล้วนมีอิทธิพลต่อการเลือก
กระบวนการท าใหป้ราศจากเช้ือ ซ่ึงถือเป็นส่ิงส าคญัในทางการแพทยเ์พื่อใหแ้น่ใจวา่เคร่ืองมือผา่ตดั 
การปลูกถ่าย และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ปราศจากจุลินทรีย ์นอกจากน้ีการท าให้ปราศจากเช้ือในผลิตภณัฑ์
อาหารยงัช่วยยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑแ์ละรับประกนัความปลอดภยัของผลิตภณัฑซ่ึ์งป้องกนั
การเน่าเสียและการเจ็บป่วยจากอาหาร เพื่อรักษามาตรฐานของการท าให้ปราศจากเช้ือจ าเป็นตอ้งมี
การวิจยัและพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากเช้ือจุลชีพมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง และบางชนิด
สามารถตา้นทานต่อเทคโนโลยกีารท าใหป้ราศจากเช้ือบางอยา่งได ้(Ansari & Datta, 2003) 
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รูปท่ี 2.9 แสดงไดอะแกรมของวิธีการท าใหป้ราศจากเช้ือแบบต่าง ๆ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2567 

 
2.10 งำนวิจยัที่เกีย่วข้อง 
 

จากงานวิจยัของ Donglin Gan และคณะในปี 2018 (Gan et al., 2019) ไดท้ าการสังเคราะห์
และศึกษาสมบัติของไฮโดรเจล ODMA ผสมกับเจลาตินเมทาคริเลต (Gelatin Methacrylate; 
GelMA) เพื่อประยุกต์ใช้ในการฟ้ืนฟูกระดูกอ่อนท่ีบริเวณข้อเข่าของกระต่าย โดยมีการยืนยนั
องคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีของ DMA ดว้ยการใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี พบว่า ไฮโดรเจล ODMAผสมกบัเจลาตินเมทาคริเลตมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีแข็งแรง
มากโดยสามารถทนต่อแรงกดสูงสุดถึง 2.5 เมกะปาสคาล และทนต่อแรงดึงสูงสุดถึง 550 กิโล
ปาสคาล อีกทั้งวสัดุมีความจ ารูปเม่ือแรงภายนอกมากระท าจะมีการเปล่ียนรูปและเม่ือแรงภายนอก
หมดไปวสัดุจะคืนรูปเดิมได ้และสามารถประยกุต์ใชเ้ป็นโครงร่างกระดูกอ่อนไดอี้กทั้งยงัสามารถ
น ามาผสมกบัคอนดรอยตินซัลเฟต (Chondroitin Sulfate; CS) หรือโกรทแฟคเตอร์เพื่อช่วยในการ
ฟ้ืนฟูกระดูกอ่อนใหดี้ยิง่ข้ึน 

 
จากงานวิจยัของ Xiong และคณะในปี 2013 (Xiong, Qu, & Yu-mei, 2013) ไดส้ังเคราะห์

และศึกษาสมบติัของ DMA โดยมีการยนืยนัองคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีของ DMA ดว้ยการ
ใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและนิวเคลียสแมกเนติกเรโซแนนซ์ 
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ตรวจสอบคุณสมบติัความคงตวัทางความร้อนของ DMA ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิ
เมตริก (Thermal Gravimetric Analysis; TGA) และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนแคลอรีมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimetry; DSC) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาพื้นผิวของ DMA วิเคราะห์ผลึก
โดยการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าการสังเคราะห์โมโนเมอร์
ใหม่เสร็จสมบูรณ์และสารประกอบใหม่ยงัคงรักษาหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (Hydroxyl; OH) สัณฐาน
วิทยาของพื้นผิวและความคงตวัทางความร้อนของผลึก DMA สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยปฏิกิริยา
การต่อก่ิง (Grafting Reaction) 

 
จากงานวิจยัของ Monaco และคณะในปี 2017 (Monaco, Cholas, Salvatore, Madaghiele, & 

Sannino, 2017)ไดศึ้กษาการตรวจสอบผลกระทบของวิธีการท าใหป้ราศจากเช้ือท่ีแตกต่างกนั 3 วธีิ 
ไดแ้ก่ อบใหแ้หง้ดว้ยความร้อน (Dry Heat; DHS) เอทิลีนออกไซด ์(Ethylene Oxide; EtO) และฉาย
รังสีเบตา้ (β) วา่มีผลต่อคุณสมบติัของโครงเล้ียงเซลลท่ี์ผลิตจากคอลลาเจนอยา่งไร พบวา่เม่ือท าการ
ท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ย EtO ไม่ท าใหว้สัดุสูญเสียคุณสมบติัเดิม และเซลลส์ามารถเพิ่มจ านวนไดสู้ง
ท่ีสุดจากทั้ง 3 วิธี ดงันั้นการท าใหป้ราสจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซดเ์ป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
การท าใหป้ราศจากเช้ือส าหรับวสัดุน้ี 



 

 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวธีิกำรวจิัย 
 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
 

3.1.1 สำรเคมทีี่ใช้ในงำนวจิัย 
 

3.1.1.1 น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ  
3.1.1.2 บอแรกซ ์ 
3.1.1.3 โซเดียมไบคาร์บอเนต  
3.1.1.4 ก๊าซไนโตรเจน  
3.1.1.5 โดปามีนไฮโดรคลอไรด ์ 
3.1.1.6 เมทาคริลิกแอนไฮไดรด ์ 
3.1.1.7 เตตระไฮโดรฟูแรน  
3.1.1.8 โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
3.1.1.9 กรดไฮโดรคลอริก 
3.1.1.10 เอทิลอะซิเตต  
3.1.1.11 เฮกเซน 
3.1.1.12 เมทานอลดิวเทอเรต 
3.1.1.13 ทริส-ไฮโดรคลอริก 
3.1.1.14 พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต  
3.1.1.15 LAP Photoinitiator  
3.1.1.16 คอลลาเจนไฮโดรไลเซต  
3.1.1.17 เอทิลีนออกไซด ์
3.1.1.18 อะซิโตไนไตรล ์
3.1.1.19 กรดไตรฟลูออโรอะซิติก 
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3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในงำนวจัิย 
 

3.1.2.1 เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 3 ต าแหน่ง 
3.1.2.2 บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.1.2.3 ชอ้นตกัสารสแตนเลส  
3.1.2.4 ตูดู้ดไอสารเคมี 
3.1.2.5 ขวดกน้กลม 
3.1.2.6 แม่เหลก็กวนสาร 
3.1.2.7 ท่อส่งก๊าซไนโตรเจน  
3.1.2.8 เคร่ืองกวนแบบใหค้วามร้อน  
3.1.2.9 เขม็ฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร 
3.1.2.10 กรวยแยกสารขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.1.2.11 ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร  
3.1.2.12 เคร่ืองระเหยสารแบบหมุน  
3.1.2.13 เคร่ืองท าแหง้แบบเยอืกแขง็  
3.1.2.14 ตูอ้บ 
3.1.2.15 เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  
3.1.2.16 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
3.1.2.17 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลแสกนน่ิงแคลอริมิเตอร์  
3.1.2.18 หลอดส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร  
3.1.2.19 เคร่ืองผสมสารละลายส าหรับหลอดทดลอง  
3.1.2.20 เคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง  
3.1.2.21 กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
3.1.2.22 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
3.1.2.23 ถุงฆ่าเช้ือแบบปิดสนิด 
3.1.2.24 เคร่ืองท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด ์
3.1.2.25 เคร่ืองฉายรังสีเบตา้ 
3.1.2.26 เคร่ืองฉายรังสีแกมม่า 
3.1.2.27 เอพเพนดอร์ฟ 
3.1.2.28 เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง 
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3.1.2.29 ตูป้ลอดเช้ือ 
3.1.2.30 จานเพาะเช้ือพลาสติกปราศจากเช้ือ 
3.1.2.31 ปิเปตแบบอตัโนมติั 
3.1.2.32 เคร่ืองป่ันเหวี่ยง 
3.1.2.33 ตูเ้พาะเล้ียงเซลล ์
3.1.2.34 เคร่ืองอ่านไมโครเพลท 
3.1.2.35 กลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
 

3.1.3 เซลล์ อำหำรเลีย้งเซลล์ และสำรที่ใช้ในกำรทดสอบระดับห้องปฎบิัติกำร (In Vitro) 
 

 3.1.3.1 เซลลไ์ฟโบรบลาสต ์ 
 3.1.3.2 เซลลค์อนโดรไซต ์

3.1.3.3 อาหารเล้ียงเซลลช์นิดกลูโคสสูง  
3.1.3.4 ซีรัมววัของทารกในครรภ ์
3.1.3.5 เพนิซิลลิน-สเตรปโตมยัซิน  
3.1.3.6 แอล-กลูตามีน 
3.1.3.7 ไนโตรเจนเหลว 
3.1.3.8 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
3.1.3.9 น ้าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์  
3.1.3.10 ทริปซิน 
3.1.3.11 ชุดทดสอบ MTT  
3.1.3.12 ชุดทดสอบ PrestoBlue  
3.1.3.13 ฟอร์มาลดีไฮด ์
3.1.3.14 สียอ้มเซลล ์LIVE/DEAD  
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3.2 กระบวนกำรด ำเนินงำนวจิัย 
 

3.2.1 กำรสังเครำะห์ DMA 
 

น าโดปามีนไฮโดรคลอไรด์ปริมาณ 10 กรัม ละลายในสารละลายโซเดียม/
โซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีอตัราส่วน 5:2 โดยน ้ าหนกัในน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 200 mL ภายใต้
แก๊สไนโตรเจนหลงัจากนั้นค่อยๆหยดสารละลายกรดเมทาคริลิกแอนไฮไดรดเ์ตตระไฮโดรฟูแรนท่ี
อตัราส่วน 0.2 มิลลิตรต่อมิลลิลิตรปริมาตร 150 mL ลงดา้นบนของสารละลายและตลอดการท า
ปฎิกิริยารักษาระดบัค่า pH ใหสู้งกวา่ 8 ดว้ยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 โมลาร์ หลงั
ท าปฎิกิริยาขา้มคืน โดปามีนเมทาคริเลต (Dopamine Methacrylate; DMA) จะตกตะกอนลงมาเม่ือ 
pH ของสารละลายผสมถูกลดลงต ่ากว่า 2 ดว้ยการเติมกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นโดปามีนเมทาคริ
เลต ถูกสกดัดว้ยเอตทิลอะซิเตตและตกผลึกซ ้ าดว้ยเฮกเซนแลว้น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปท าให้แห้งดว้
เคร่ืองท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze Dryer) สามารถแสดงกระบวนการสังเคระห์ไดด้งัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  แสดงกระบวนสารสงัเคราะห์และสกดั DMA 
 

3.2.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีของ DMA ด้วยเทคนิค NMR  
 

                                ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ DMA ด้วยเทคนิค NMR โดยใช้สเปกตรัม           
1H-NMR และ 13C-NMR เพื่อยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอยา่ง โดยการน าโดปามีนเมตาคริ
เลตละลายในเมทานอลดิวเทอเรต (Deuterated Methanol) ท่ีความเขม้ขน้ 10% น ้ าหนกัต่อปริมาตร 
(% w/v) ท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นท าไปตรวจสอบดว้ยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สามารถ
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แสดงกระบวนการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของโดปามีนเมตาคริเลตดว้ยเทคนิค NMR ไดด้งัรูป
ท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  แสดงกระบวนการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของโดปามีนเมตาคริเลตดว้ยเทคนิค NMR 
 

3.2.3 กำรตรวจสอบองค์ประกอบทำงเคมขีอง DMA ด้วยเทคนิค FTIR 
 

                                ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ DMA ดว้ยเทคนิคดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) โดยใช้ DMA 
ปริมาณ 10 มิลลิกรัมในการตรวจสอบดว้ย FTIR โดยสเปกตรัมอินฟราเรดถูกบนัทึกในช่วง 400-
4,000 เซนติเมตร-1 สามารถแสดงกระบวนการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของ DMA ด้วย
เทคนิค FTIR ไดด้งัรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3  แสดงกระบวนการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ DMA ดว้ยเทคนิค FTIR 
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3.2.4 กำรตรวจสอบคุณสมบัติทำงควำมร้อนของ DMA ด้วยเทคนิค DSC 
 

                                ตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC จากเทอร์โมแกรม 
(Thermogram) ซ่ึงไดจ้ากเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลแสกนน่ิงคาลอริมิเตอร์ โดยการท าการสแกนตั้งแต่
อุณหภูมิ 25 ถึง 250 องศาเซลเซียสท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที สามารถแสดง
กระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ไดด้งัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  แสดงกระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC 
 

3.2.5 กระบวนกำรเตรียมเรซ่ิน ODMA-PEGDMA 
 

                                น าโดปามีนเมทาคริเลตละลายในทริส-ไฮโดรคลอริก (Tris – HCl) ท่ีมีค่า pH 
เท่ากบั 8 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นโดปามีนเม
ทาคริเลตจะกลายเป็นโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลต (Oligomer DMA; ODMA) แลว้น ามาผสม
กบั PEGDMA ท่ีความเขม้ขน้ 0.625% 1.25% 2.5% 5% และ 10% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (%w/v) 
สามารถแสดงกระบวนการเปล่ียนโดปามีนเมทาคริเลตเป็นโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตไดด้งั
รูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงกระบวนการเปล่ียน DMA เป็น ODMA 
 



25 
 

3.2.6 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรพมิพ์ร่วมกบัเคร่ืองพมิพ์สำมมิติ DLP 
 

                                ทดสอบความสามารถในการพิมพร่์วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ DLP ดว้ยการข้ึน
รูปโครงเล้ียงเซลลด์ว้ยเรซ่ิน ODMA/PEGDMA โดยมีความเขม้เขน้ของ ODMA ท่ี 10% 5% 2.5% 
1.25% และ 0.625 % (w/v) ข้ึนรูปโครงเล้ียงเซลลท่ี์มีลกัษณะเป็นตารางส่ีเหล่ียมขนาด 6x6 มิลลิเมตร
หนา 0.8 มิลลิเมตร โดยเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงการพิมพข้ึ์นรูปของ ODMA/PEGDMA  
ดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิง  

ก) แสดงภาพขณะพิมพข้ึ์นรูป โดยภายวงกลมสีแดงนั้นเป็นเรซ่ิน ODMA/PEGDMA 

ข) แสดงภาพโมเดลโครงเล้ียงเซลลก่์อนการพิมพใ์นโปรแกรม CHITUBOX 

ค) แสดงภาพโครงเล้ียงเซลลห์ลงัจากพิมพข้ึ์นรูปส าเร็จ 

3.2.7 กำรตรวจสอบสัณฐำนวทิยำของโครงเลีย้งเซลล์ ODMA/PEGDMA ด้วย SEM 
 

   ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของโครงเล้ียงเซลล ์ODMA/PEGDMA ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) โดยการน าโครงเล้ียงเซลล์ท่ีข้ึน
รูปดว้ยเรซ่ิน PEGDMA ผสมกบั ODMA ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.625% 1.25% 2.5% 5% และ 10% 
(w/v) มายึดกับสตับ (Stub) ท่ีใช้ส าหรับ SEM ด้วยเทปคาร์บอน (Carbon Tape) และใช้ท่ีเป่าลม 
(Blower) เป่าผงส่วนเกินออกเพื่อป้องกนัการปนเป้ือน จากนั้นจึงน าไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ย 
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SEM ท่ีแรงดนัความเร่ง (Acceleration Voltage) 15 กิโลโวลต ์โดยใชก้ าลงัขยายท่ี 70 และ 400 เท่า 
สามารถแสดงการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโครงเล้ียงเซลล ์ODMA/PEGDMA ดว้ย SEM ไดด้งั
รูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  แสดงกระบวนการตรวจสอบสณัฐานวิทยาของ 
โครงเล้ียงเซลล ์ODMA/PEGDMA ดว้ย SEM 

 
3.2.8 กำรท ำให้ CH ปรำศจำกเช้ือ  
 

3.2.8.1 เอทิลีนออกไซด ์
 

                                             การท าให้ CH ปราศจากเช้ือดว้ยการใชเ้อทิลีนออกไซดด์ าเนินการตาม
มาตรฐาน EN ISO 11135 น า CH บรรจุในถุงฆ่าเช้ือแบบปิดสนิท การท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีน
ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 70% เป็นเวลา 8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส จากนั้น CH จะถูกเติมอากาศดว้ยกระแสลมอุ่นอุณภูมิประมาณ 46 °C ท่ีความดนั
บรรยากาศเป็นเวลา 48 ชัว่โมงเพื่อก าจดัเอทิลีนออกไซด์ท่ีเป็นพิษ สามารถแสดงกระบวนการท าให้ 
CH ปราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซดไ์ดด้งัรูปท่ี 3.8  
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รูปท่ี 3.8  แสดงกระบวนการท าให ้CH ปราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด ์
 

3.2.8.2 รังสีเบตา้ 
 

                                            การท าให้ CH ปราศจากเช้ือดว้ยการใชรั้งสีเบตา้ด าเนินการตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี น า CH บรรจุในซองใส่ยาแบบปิดสนิท จากนั้นบรรจุใส่กล่องทึบแบบปิดผนึกสนิทแลว้
น าไปฆ่าเช้ือดว้ยรังสีเบตา้ท่ีปริมาณรังสีต ่าสุด 17.5 กิโลเกรย ์สามารถแสดงกระบวนการท าให้ CH 
ปราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้ไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  แสดงกระบวนการท าให ้CH ปราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้ 
 

3.2.8.3 รังสีแกมม่า 
 

                                            การท าให้ CH ปราศจากเช้ือดว้ยการใชรั้งสีเบตา้ด าเนินการตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี น า CH บรรจุในซองใส่ยาแบบปิดสนิท จากนั้นบรรจุใส่กล่องทึบแบบปิดผนึกสนิทแลว้
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น าไปฆ่าเช้ือดว้ยรังสีแกมม่าท่ีปริมาณรังสีต ่าสุด 17.5 กิโลเกรย ์สามารถแสดงกระบวนการท าให้ 
CH ปราศจากเช้ือดว้ยรังสีแกมม่าไดด้งัรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  แสดงกระบวนการท าให ้CH ปราศจากเช้ือดว้ยรังสีแกมม่า 
 

3.2.9 กำรตรวจสอบองค์ประกอบทำงเคมีของ CH หลังจำกกำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วย
เทคนิค FTIR 

 
   ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเทคนิค

ดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยใช ้CH ปริมาณ 10 มิลลิกรัมในการ
ตรวจสอบด้วย FTIR โดยสเปกตรัมอินฟราเรดถูกบนัทึกในช่วง 400-4,000 เซนติเมตร-1 แสดง
กระบวนการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ CH หลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยเทคนิค 
FTIR ไดด้งัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  แสดงกระบวนการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี 
ของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเทคนิค FTIR 
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3.2.10 กำรตรวจสอบคุณสมบัติทำงควำมร้อนของ CH หลังจำกกำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือ
ด้วยเทคนิค DSC 

 
     ตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อนด้วย เทคนิค DSC จากเทอร์โมแกรม 

(Thermogram) ซ่ึงไดจ้ากเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลแสกนน่ิงคาลอริมิเตอร์ โดยการท าการสแกนตั้งแต่
อุณหภูมิ 25 ถึง 250 องศาเซลเซียสท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  แสดงกระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อน 
ของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเทคนิค DSC 

 
3.2.11 กำรทดสอบควำมเข้ำกนัได้ทำงชีวภำพในระดบัห้องปฏิบัติกำร (In Vitro) 

 
                           วิทยานิพนธ์น้ีมีการทดสอบ 2 แบบคือการใช้เซลล์ไฟโบรบลาสต์ชนิดเซลลไ์ลน์ 
L929 (Fibroblast Cell Line; L929) ทดสอบร่วมกบั CH หลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือและการใช้
เซลล์คอนโดรไซต์ทดสอบร่วมกบัโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีองคป์ระกอบแตกต่างกนั ซ่ึงก่อนท าวิจยัได้
ผา่นการรับรองจากคณะอนุกรรมการจริยธรรมการวิจยัในคน เอกสารเลขท่ี MURA2022/469 
 

3.2.11.1 การเพาะเล้ียงเซลลส์ าหรับใชใ้นการทดลอง (Cell Culture) 
 

                                              เตรียมอาหารเล้ียงเซลลแ์บบสูตรส าเร็จ (Complete Medium) ส าหรับใช้
ตลอดการเพาะเล้ียงเซลล์ ซ่ึงประกอบดว้ยอาหารเล้ียงเซลล์ชนิดกลูโคสสูงท่ีมีส่วนผสมของซีรัม
ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็น เพนิซิลลิน-สเตรปโตมยัซิน 1 เปอร์เซ็น และแอล-กลูตามีน 1 เปอร์เซ็น 
จากนั้นจึงละลายเซลล์แช่แข็ง (Thawing Frozen Cell) โดยน าเซลล์ท่ีแช่แข็งไวใ้นไนโตรเจนเหลว
ออกมาอุ่นในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาณ 1 นาที 
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จากนั้นน าเซลลท่ี์ละลายแลว้ไปชะลา้งดว้ยอาหารเล้ียงเซลลสู์ตรส าเร็จท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 5 นาที จากนั้นดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อกไปจนเหลือแต่กลุ่มเซลลท่ี์บริเวณดา้นล่าง แลว้จึง
ผสมอาหารเล้ียงเซลลแ์บบสูตรส าเร็จกบัเซลลก์ระจายตวัเท่า ๆ กนัในอาหารเล้ียงเซลล ์จากนั้นน าไป
เพาะเล้ียงในจานเพาะเล้ียงเซลล์พลาสติกขนาด 60 x 60 มิลลิเมตร และเพาะเล้ียงไวใ้นตูเ้พาะเล้ียง
เซลล ์โดยมีการควบคุมค่าของตวัแปรต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี ความช้ืนท่ี 95% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ 
5% และอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงจึงเปล่ียนอาหารเล้ียงเซลล์ และ
หลงัจากนั้นเปล่ียนอาหารเล้ียงเซลลทุ์ก ๆ 3 วนัจนเซลลแ์บ่งตวัจนมีความหนาแน่นจึงค่อยเพาะเล้ียง
ขยายเซลล์ (Subculture) ซ่ึงสามารถท าได้โดยดูดอาหารเล้ียงเซลล์เดิมออกแลว้ลา้งด้วยน ้ าเกลือ
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ปริมาณ 5 มิลลิลิตรแลว้ดูดออกหลงัจากนั้นค่อย ๆ เติมเอนไซม์ทริปซินความ
เขม้ขน้ 0.25% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยบ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลล์เป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นเติม
อาหารเล้ียงเซลลแ์บบสูตรส าเร็จลงไปในจานเพาะเล้ียงเซลลป์ริมาณ 4 มิลลิลิตร แลว้ใชปิ้เปตแบบ
อตัโนมติัดูดข้ึนลงประมาณ 3 ถึง 4 คร้ังเพื่อท าให้เซลล์หลุดจากจานเพาะเล้ียงเดิม จากนั้นดูดใส่
หลอดส าหรับป่ันเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร แลว้น าไปน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงเพื่อ
ตกตะกอนเซลลท่ี์ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นดูดอาหารเล้ียงเซลล์
ออกไปจนเหลือแต่กลุ่มเซลลท่ี์บริเวณดา้นล่าง แลว้ใส่อาหารเล้ียงเซลลแ์บบสูตรส าเร็จลงไปในแอพ
เพนดอร์ฟ 1 มิลลิลิตร ใชปิ้เปตแบบอตัโนมติัดูดข้ึนลงประมาณ 3 ถึง 4 คร้ังเพื่อให้เซลลก์ระจายตวั
เท่า ๆ กนั แลว้ท าการนบัจ านวนเซลลเ์พื่อแบ่งน าไปเพาะเล้ียงเป็นเซลลรุ่์นต่อไปเพื่อใหเ้พียงพอต่อ
การน ามาใชใ้นการทดลอง โดยขั้นตอนทั้งหมดกระท าภายใตภ้าวะปราศจากเช้ือในตูป้ลอดเช้ือ 
 

3.3.11.2 การทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล ์(Cell Viability) 
 

                                            1) เซลลไ์ฟโบรบลาสตร่์วมกบั CH 
 

เตรียมสารละลาย CH ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อมิลลิลิตรปริมาตร 200 
ไมโครลิตรแลว้หยดใส่เซลลไ์ฟโบรบลาสตท่ี์เพาะเล้ียงไวจ้ านวน 50,000 เซลลต่์อหลุมจากนั้นไป
บ่มในตูเ้พาะเล้ียงเซลลภ์ายใตบ้รรยากาศก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าช้ินงานใส่ในถาดหลุมเพาะเล้ียงเซลลข์นาด 24 หลุม เติมอาหาร
เล้ียงเซลลใ์หท่้วมช้ินงาน จากนั้นใส่เซลลไ์ฟโบรบลาสตจ์ านวน 50,000 เซลลต่์อหลุม แลว้เพาะเล้ียง
ในตูบ่้มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาตามก าหนดเติมสาร MTT จ านวน 200 ไมโครลิตรต่อหลุม 
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แลว้น าไปบ่มในเพาะเล้ียงเซลลเ์ป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาแลว้น าไปดูดสารเหลวใส่ถาดหลุม
เพาะเล้ียงเซลลช์นิด 96 หลุม ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุม ตวัอยา่งละ 3 หลุม อ่านค่าการดูดกลืน
แสงดว้ยเคร่ืองอ่านไมโครเพลทท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร  

 
หลงัจากเพาะเล้ียงเซลล์เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง จากนั้นดูดอาหาร

เล้ียงเซลลอ์อกแลว้ลา้งดว้ยน ้าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 2 คร้ัง จากนั้นตรึงเซลล ์(Fixed Cell) ดว้ยดว้ย
สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ความเขม้ขน้ท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ นาน 20 นาทีท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นยอ้มสี
เซลล์ด้วยสารสีเรืองแสง (Fluorescence Dye) โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะถูกยอ้มสีเขียวด้วยแคลซายน์ 
(calcein) และเซลล์ท่ีตายจะถูกยอ้มสีแดงด้วยเอธิเดียมความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน
อตัราส่วนท่ีเจือจาง 1 ต่อ 1000 ในน ้าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ แลว้ตรวจสอบสภาพของเซลลแ์ละถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรน์แบบคอนโฟคอล 

 
ในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดท าไดโ้ดยเปรียบเทียบค่า

ดูดกลืนแสงเทียบกบักลุ่มควบคุมซ่ึงเป็นเซลล์เพาะเล้ียงกบัอาหารโดยปราศจาก CH หาเปอร์เซ็น
เซลล์ท่ีมีชีวิตรอด หรือเทียบจากกลุ่มควบคุมหรือเซลล์ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเล้ียงเซลล์ปกติ เพื่อสร้าง
กราฟโดยใช้โปรแกรม Excel และวิเคราะห์สมมติฐานโดยใช้ One -Way ANOVA เพื่อวิเคราะห์
ความแปรปรวนของตวัแปรเปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดท่ีระดบันยัส าคญันอ้ยกว่า 0.05 โดยสมมติฐาน
ดงัน้ี 
 

H0: µ1= µ2 
H1 : At least 2 µ different 
เม่ือ µ คือ เปอร์เซ็นตเ์ซลลท่ี์มีชีวิตรอด 
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รูปท่ี 3.13  แสดงกระบวนการการทดสอบความมีชีวิตรอด 
ของเซลลไ์ฟโบรบลาสตร่์วมกบัคอลลาเจนไฮโดรไลเซต 

 
                                            2) เซลลค์อนโดรไซตร่์วมกบัโครงเล้ียงเซลล ์ 
 

เตรียมเรซ่ินส าหรับการทดสอบจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ
เลต (PEGDMA), โอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
(ODMA/PEGDMA) และโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ
เลตท่ีมีองค์ประกอบของคอลลาเจนไฮโดรไลเซต (ODMA/PEGDMA/CH)  แลว้น ามาข้ึนรูปเป็น
โครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นทรงกลมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 มิลลิเมตรและหนา 5 
มิลลิเมตรลงในหลุมของจานเพาะเล้ียงชนิด 24 หลุมดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซส
ซ่ิงจากนั้นจึงเพาะเล้ียงร่วมกบัเซลลค์อนโดรไซตจ์ านวน 50,000 เซลลต่์อโครงเล้ียงเซลล ์โดยบ่มใน
ตูเ้พาะเล้ียงเซลล์ภายใตบ้รรยากาศก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5% อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาตามก าหนดเติมสาร PrestoBlue® ปริมาณ 200 
ไมโครลิตรต่อหลุม แลว้น าไปบ่มในเพาะเล้ียงเซลลเ์ป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบเวลาแลว้น าไปดูดสาร
เหลวใส่ถาดหลุมเพาะเล้ียงเซลลช์นิด 96 หลุม ปริมาณ 100 ไมโครลิตรต่อหลุม ตวัอย่างละ 3 หลุม 
อ่านค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอ่านไมโครเพลทท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร ส่วนถาดหลุมท่ี
เพาะเล้ียงเซลล์ร่วมกบัโครงเล้ียงเซลล์ให้ดูดสาร PrestoBlue® ออก จากนั้นลา้งดว้ย PBS แลว้เติม
อาหารเล้ียงเซลลสู์ตรส าเร็จจากนั้นจึงน าไปเพาะเล้ียงต่อเพื่อศึกษาความมีชีวิตรอดของเซลลเ์ม่ือครบ
เวลาตามก าหนด จากนั้นน าสารละลายมาวดัค่าการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวไว้
ตอนตน้ 
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หลงัจากเพาะเล้ียงเซลล์เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง จากนั้นดูดอาหาร
เล้ียงเซลลอ์อกแลว้ลา้งดว้ยน ้าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 2 คร้ัง จากนั้นตรึงเซลล ์(Fixed Cell) ดว้ยดว้ย
สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ความเขม้ขน้ท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ นาน 20 นาทีท่ีอุณหภูมิห้องจากนั้นยอ้มสี
เซลล์ด้วยสารสีเรืองแสง (Fluorescence Dye) โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะถูกยอ้มสีเขียวด้วยแคลซายน์ 
(calcein) และเซลล์ท่ีตายจะถูกยอ้มสีแดงด้วยเอธิเดียมความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน
อตัราส่วนท่ีเจือจาง 1 ต่อ 1000 ในน ้าเกลือฟอสเฟตบฟัเฟอร์ แลว้ตรวจสอบสภาพของเซลลแ์ละถ่าย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรน์แบบคอนโฟคอล  

 
ในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตรอดท าไดโ้ดยเปรียบเทียบค่า

ดูดกลืนแสงเทียบกบักลุ่มควบคุมซ่ึงเป็นเซลล์เพาะเล้ียงกบัอาหารโดยปราศจากช้ินงานตวัอย่าง                
หาเปอร์เซ็นเซลลท่ี์มีชีวิตรอด หรือเทียบจากกลุ่มควบคุมหรือเซลลท่ี์เล้ียงดว้ยอาหารเล้ียงเซลลป์กติ 
เพื่อสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม Excel และวิเคราะห์สมมติฐานโดยใช้ One - Way ANOVA เพื่อ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรเปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดท่ีระดบันัยส าคญัน้อยกว่า 0.05 โดย
สมมติฐานดงัน้ี 

 
H0 : µ1= µ2 
H1 : At least 2 µ different 
เม่ือ µ คือ เปอร์เซ็นตเ์ซลลท่ี์มีชีวิตรอด 
 

 
 

รูปท่ี 3.14  แสดงกระบวนการการทดสอบความมีชีวิตรอด 
ของเซลลค์อนโดรไซตร่์วมกบัโครงเล้ียงเซลล์



 

 
บทที่ 4 

 

ผลกำรวจิัย 
 

ผลของโครงงานการสังเคราะห์และศึกษาคุณลกัษณะของโครงเล้ียงเซลลจ์ากโอลิโกเมอร์
โดปามีนเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตส าหรับวิศวกรรมเน้ือเยือ่ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
ส่วนของการสังเคราะห์ DMA การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของเรซ่ิน ODMA/PEGDMA       
ผลการทดสอบและตรวจสอบสมบติัของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ และ
ส่วนของผลการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบัห้องปฎิบติัการ (In Vitro) เพื่อใชใ้นการ
ประเมินความเหมาะสมในการน าไปใชง้านทางวิศวกรรมเน้ือเยือ่  

 
4.1 ผลกำรสังเครำะห์ DMA 
 

4.1.1 ลกัษณะทำงกำยภำพของ DMA 
 

                         จากผลการสังเคราะห์ DMA พบว่าสามารถสังเคราะห์สารผลิตภณัฑ์ข้ึนมาได้มี
ลกัษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสูงสีน ้ าตาล ดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเตรียมน าไปใช้ในการตรวจสอบ
คุณสมบติัและการประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุโครงเล้ียงเซลลใ์นขั้นตอนต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงภาพของ DMA ท่ีไดส้งัเคราะห์ข้ึน 
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4.1.2 ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีของ DMA ด้วยเทคนิค NMR 
 

                         จากผลการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของโดปามีนเมตาคริเลตดว้ยเทคนิค 1H-
NMR พบว่า สเปกตรัม 1H-NMR แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของกลุ่มเอไมด์ 
(Amide) ท่ี  7 .9  ppm ฟีนิลโปรตอน (Phenyl Protons) ท่ี  6 .7  และ 6.5 ppm โปรตอนเมทิลีน 
(Methylene Protons) ท่ี 3.4 และ 2.6 ppm และอลัคีนิลไฮโดรเจน (Alkenyl Hydrogens) ท่ี 5.7 และ 
5.3 ppm  และสเปกตรัม 13C-NMR แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ของคาร์บอนทั้งหมด 12 อะตอมซ่ึง
เท่ากบัจ านวนอะตอมคาร์บอนบนสูตรโครงสร้างของ DMA ดงัต่อไปน้ี C12H15NO3 เม่ือน าพีคท่ี
ปรากฏทั้งหมดน้ีเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้ (Gan et al., 2019; Xiong et al., 2013) พบว่าตรง
กบัคุณลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของ DMA ผลลพัธ์น้ีบ่งช้ีวา่กลุ่มเมทาคริลาไมดไ์ดรั้บการต่อก่ิงเขา้
กบัโดปามีนไดส้ าเร็จ ดงัรูปท่ี 4.2  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงผลของการใชเ้ทคนิค NMR ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของ DMA 
ก) แสดงผลของการใชเ้ทคนิค 1H – NMR 

ข) แสดงผลของการใชเ้ทคนิค 13C– NMR 

 

 

NH 
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4.1.3 ผลกำรตรวจสอบองค์ประกอบของ DMA ด้วยเทคนิค FTIR 
 

                         จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของโดปามีนเมตาคริเลตด้วยเทคนิค 
FTIR พบวา่ ตรวจพบพีคการส่งผา่น (Transmittance Peak) ท่ี 3354 cm-1 จากการสัน่สะเทือนแบบยดื 
(Stretching Vibration) ของเอไมด ์(Amide; N–H),  ท่ี 2964 และ 2932 cm-1 จากการสัน่สะเทือนแบบ
ยืดของพนัธะไฮโดรเจน-คาร์บอน (Carbon–hydrogen Bond; C–H) พีคเหล่าน้ียงัสามารถพบไดใ้น  
โดปามีน และพีคการส่งผ่านท่ี 1,650 cm-1, 1540 cm-1 และ 1240 cm-1 อนัเน่ืองมาจากเอไมด์ I (ν, 
C=O), เอไมด ์II (ν, N-H) และเอไมด ์III (ν, C- N) แต่พีคดงักล่าวจะไม่พบในสเปกตรัม FTIR ของ           
โดปามีนโดยผลลพัธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่ามีพนัธะเอไมด์อยู่ใน DMA  ซ่ึงเม่ือน าพีคท่ีปรากฏน้ี
เปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้พบว่าตรงกบัคุณลกัษณะองคป์ระกอบทางเคมีของ DMA (Gan et 
al., 2019), (Xiong et al., 2013) และ (Suzuki et al., 2020) ดงัรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของการใชเ้ทคนิค FTIR เพื่อ 
ตรวจสอบตรวจสอบโครงสร้างของ DMA 
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4.1.4 ผลกำรตรวจสอบคุณสมบัติทำงควำมร้อนของ DMA ด้วยเทคนิค DSC  
 
                         จากผลการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนของ DMA ดว้ยเทคนิค DSC พบว่า 
เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากเคร่ือง DSC แสดงพีคของการดูดกลืนความร้อนท่ีช่วง 90-130 ℃ ค่าสูงสุด
ของจุดพีคของการดูดกลืนความร้อนของ DMA อยูท่ี่ 118 ℃ ซ่ึงเป็นจุดหลอมเหลวของวสัดุและเม่ือ
น าพีคท่ีปรากฏน้ีเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้าพบว่ามีความใกลเ้คียงกนั (Xiong et al., 2013) 
นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าวสัดุมีความทนทานเน่ืองจากต้องใช้พลังงานท่ีสูงให้การท าลาย
โครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลเทอร์โมแกรมจากตรวจสอบคุณสมบติั 
ทางความร้อนของ DMA ดว้ยเทคนิค DSC 

 

4.2 ผลกำรทดสอบและตรวจสอบสมบัติของเรซ่ิน ODMA/PEGDMA 
 

4.2.1 ผลกำรเตรียมเรซ่ิน ODMA/PEGDMA 
 

                         จากผลการเตรียมเรซ่ิน ODMA/PEGDMA พบว่าสามารถเตรียม ODMA/PEGDMA
ข้ึนมาได ้ดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเรซ่ินมีลกัษณะสีน ้ าตาลใส โดยยิ่งมีความเขม้ขน้ของ ODMA มากข้ึนเรซ่ิน
ก็จะมีสีน ้ าตาลเขม้มากข้ึน ซ่ึงมีความพร้อมส าหรับการน าไปใชใ้นกระบวนการทดสอบในขั้นตอน
ต่อไป 



38 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  แสดงเรซ่ิน PEGDMA ท่ีมีความเขม้เขน้ของ ODMA  
ท่ี 10% 5% 2.5% 1.25% และ 0.625 % (w/v) ตามล าดบั 

 

4.2.2 ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรพมิพ์ด้วยเคร่ืองพมิพ์สำมมิติแบบ DLP 
 

                         จากผลการทดสอบความสามารถในการพิมพ์ข้ึนรูปโครงล้ียงเซลล์ด้วยเรซ่ิน 
PEGDMA ท่ีผสมกบั ODMA ความเขม้ขน้ท่ี 0.625% 1.25% 2.5% 5% และ 10% (w/v) พบวา่เรซ่ินท่ี
มีความเขม้ข้นของ ODMA 0.625% นั้นมีความสามารถในการข้ึนรูปได้ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีความ
เขม้ขน้อ่ืนมีความสามารถในการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการพิมพส์ามมิติแบบ DLPไดดี้ใกลเ้คียงกนั ดงั
รูปท่ี 4.6  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงผลความสามารถในการข้ึนรูปของ 
เรซ่ิน ODMA/PEGDMA ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
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4.2.3 ผลกำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำพื้นผิวของโครงเลีย้งเซลล์ ODMA/PEGDMA ด้วย 
SEM  

 
   จากผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาพื้นผิวของโครงเล้ียงเซลล์ ODMA/PEGDMA 

ด้วย SEM พบว่าท่ีก าลงัขยาย 70 เท่า แสดงให้เห็นถึงลกัษณะความเรียบเนียนหรือขรุขระของรู
ส่ีเหล่ียมท่ีถูกออกแบบมาในช่วงก่อนการพิมพข้ึ์นรูป โดยโครงเล้ียงเซลลจ์ากเรซ่ิน PEGDMA ท่ีมี
ความเขม้เขน้ของ ODMA 0.625% นั้นแสดงให้เห็นรูส่ีเหล่ียมท่ีไม่มีความเรียบเนียนและมีความ
ขรุขระ ตรงกนัขา้มกบัความเขม้ขน้อ่ืนท่ีมีความเรียบเนียนและมีความสมบูรณ์ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลสนบัสนุนผลการทดสอบความสามารถในการพิมพร่์วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบ DLP และ
ท่ีก าลงัขยาย 400 เท่า แสดงให้เห็นถึงพื้นผิวของโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีลวดลายคลา้ยกนัท่ีทุกความ
เขม้ขน้ แต่มีความแตกต่างกนัท่ีความแน่นของลวดลาย โดยโครงเล้ียงเซลลท่ี์ยิ่งมีความเขม้เขน้ของ 
ODMA มากลวดลายกจ็ะมีความหนาแน่นมากข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 4.7  
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ 
โครงเล้ียงเซลล ์ODMA/PEGDMA ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดว้ย SEM  

 

4.3 ผลกำรทดสอบและตรวจสอบสมบัติของ CH หลงัจำกกำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วย
วธีิกำรต่ำง ๆ 
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4.3.1 ผลลกัษณะทำงกำยภำพของ CH หลงัจำกกำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วยวธีิกำรต่ำง ๆ 
 
                         จากผลของลกัษณะทางกายภาพของ CH หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยวิธีการ
ต่าง ๆ จากการสังเกตุด้วยตาเปล่า พบว่าหลังจากการท าให้ปราศจากเช้ือด้วยเอทิลีนออกไซด์          
CH มีการเปล่ียนแปลงไปจากผงสีน ้ าตาลอ่อนกลายเป็นก้อนเหนียวสีน ้ าตาลไหมแ้ละเม่ือน ามา
ละลายในน ้ากลัน่บริสุทธ์ิพบวา่สารละลายมีสีน ้ าตาลเขม้เช่นเดียวกบัตอนเป็นผงอนัเน่ืองมาจากการ
ท าให้ปราศจากเช้ือท่ีอุณหภูมิสูง ตรงกนัขา้มกบัหลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้และ
แกมม่าท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพใด ๆ ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับก่อนการท าให้
ปราศจากเช้ือ ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลลกัษณะทางกายภาพของ CH  
หลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ 

 
4.3.2 ผลกำรตรวจสอบองค์ประกอบทำงเคมีของ CH หลงักำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วย

เทคนิค FTIR  
 

           จากผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ CH หลงัการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ย
เทคนิค FTIR พบว่าแถบเอไมด์ A อยู่ท่ี 3,281 cm-1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการสั่นสะเทือนท่ียืดขยายออก 
(Stretching Vibrations) ของ N-H เม่ือกลุ่ม NH ของเปปไทด์เก่ียวขอ้งกบัพนัธะไฮโดรเจน (Sai & 
Babu, 2001) แถบอะไมด ์B (2,961 cm-1) สัมพนัธ์กบัการยดืตวัแบบไม่สมมาตรของการสั่นสะเทือน
ท่ียืดขยายออกของ CH2 และการดูดกลืนเน่ืองจากสายโซ่อลัคิล (CH2-alkyl Chain) (Hsu, Weng, 
Liao, & Chen, 2005) แถบเอไมด ์I ซ่ึงมีความถ่ีลกัษณะเฉพาะท่ี 1,635 cm-1 ส่วนใหญ่สมัพนัธ์กบัการ
สั่นสะเทือนท่ียืดออกของกลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl) ตามแนวแกนพอลิเปปไทด์ (Polypeptides) 
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(Kittiphattanabawon, Benjakul, Sinthusamran, & Kishimura, 2015; Payne & Veis, 1988)  แถบเอ
ไมด์ II (1,536 cm-1) และ III (1,242 cm-1) แสดงถึงการสั่นสะเทือนแบบโคง้ (Flexural Vibrations) 
ของ N-H ควบคู่ไปกบัการสั่นสะเทือนแบบยืดของ C-N (Kittiphattanabawon et al., 2015; Payne & 
Veis, 1988) โดยเม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัม FTIR ของตวัอย่าง CH ระหว่างก่อนและหลงัการท าให้
ปราศจากเช้ือพบว่าทุกวิธีการท าให้ปราศจากเช้ือไม่ได้ท าให้ต าแหน่งของแถบเอไมด์ทุกชนิด 
เปล่ียนแปลงซ่ึงตรงกบัองคป์ระกอบทางเคมีของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตก่อนท าให้ปราศจากเช้ือ
และงานวิจยัก่อนหนา้น้ี แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างทุติยภูมิของ CH ไม่ไดถู้กท าลายในกระบวนการ
ท าใหป้ราศจากเช้ือ ดงัรูปท่ี 4.9 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ CH ก่อนและหลงัการท าใหป้ราศจากเช้ือ
ดว้ยวิธีการต่าง ๆ โดยท่ีแกน X เป็นเลขคล่ืน (cm-1) และแกน Y เป็น %Transmittance (%T) 

 

4.3.3 ผลกำรตรวจสอบคุณสมบัติทำงควำมร้อนของ CH หลงักำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วย
เทคนิค DSC 

 
                         จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อนของ  CH ด้วยเทคนิค DSC พบว่า     
เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากเคร่ือง DSC แสดงพีคของการดูดกลืนความร้อนท่ีช่วง  30-90℃ ค่าสูงสุดของ
จุดพีคของการดูดกลืนความร้อนของ CH ตอนท่ียงัไม่ไดท้ าใหป้ราศจากเช้ืออยูท่ี่ 40 ℃ เช่นเดียวกนั
กบัการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด ์ตรงกนัขา้มกบัการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้

Non-sterile 

Ethylene oxide 

Beta rays 

Amide 

A 
Amide  

B 

Amide 

I 

Amide 

II 

Amide 

III 

Gamma rays 
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และแกมม่าท่ีค่าสูงสุดของจุดพีคเปล่ียนไปอยูท่ี่ประมาณ 50 ℃ และเม่ือน าพีคท่ีปรากฏน้ีเปรียบเทียบ
กบังานวิจยัก่อนหน้าพบว่ามีความใกลเ้คียงกนั (Zhang et al., 2021) ซ่ึงค่าสูงสุดในพีคท่ีกล่าวมา
ทั้งนั้นเป็นจุดหลอมเหลวของวสัดุ นอกจากน้ีพีคดงักล่าวยงับ่งบอกถึงความพร้อมใชใ้นการละลาย
น ้า ดงัรูปท่ี 4.11  
 

     
 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลเทอร์โมแกรมจากการใชเ้ทคนิค DSC ตรวจสอบคุณสมบติั 
ทางความร้อนของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตก่อน (ก) และหลงัจาก 
การท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ย EtO (ข) รังสีเบตา้ (ค) รังสีแกมม่า (ง) 

 

4.3 ผลกำรทดสอบควำมเข้ำกนัได้ทำงชีวภำพในระดบัห้องปฏิบัติกำร (In Vitro) 
 

4.3.1 คอลลำเจนไฮโดรไลเซตหลงัจำกกำรท ำให้ปรำศจำกเช้ือด้วยวธีิกำรต่ำง ๆ ร่วมกบั
เซลล์ไฟโบรบลำสต์ 
 
                        ผลการทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์ไฟโบรบลาสต์ด้วยสาร MTT โดย
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดของเซลล์ไฟโบร  
บลาสต์ในภายอาหารเล้ียงเซลล์ท่ีมี CH หลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือด้วย การกรอง เอทิลีน
ออกไซด์ รังสีเบตา้ และรังสีแกมม่า เป็นองคป์ระกอบมีอตัราการรอดชีวิตอยูท่ี่ 112.46% 122.90% 
117.40% และ 118.95%  ดงัรูปท่ี 4.11 และหลงัจากยอ้มสารเรืองแสงเพื่อตรวจสอบเซลล์มีชีวิตรอด
ภายในภายอาหารเล้ียงเซลล์ท่ีมี CH หลังจากการท าให้ปราศจากเช้ือด้วยวิธีการต่าง ๆ เป็น
องคป์ระกอบท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงพบว่าจะเห็นเซลลไ์ฟโบรบลาสต์เรืองแสงสีเขียวท่ีเกิดจากการ
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ยอ้มดว้ยแคลซายน์จะแสดงใหเ้ห็นเซลลท่ี์มีชีวิตซ่ึงมีจ านวนมากและสีแดงท่ีเกิดจากการยอ้มดว้ยเอธิ
เดียมจะแสดงให้เห็นเซลลต์ายซ่ึงมีจ านวนนอ้ยมากให้ผลไปในทิศทางเดียวกนัในทุกกลุ่มตวัอย่าง 
ดงัรูปท่ี 4.12 
 

   
 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลกราฟแท่งผลค่าเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอด 
ของเซลลไ์ฟโบรบลาสตท่ี์ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงภาพถ่ายของเซลลไ์ฟโบรบลาสตท่ี์เรืองแสง 
จากการยอ้มสารเรืองแสงท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 
4.3.2 โครงเลีย้งเซลล์ที่มอีงค์ประกอบแตกต่ำงกนัร่วมกบัเซลล์คอนโดรไซด์ 
 

                         ผลการทดสอบความมีชีวิตรอดของเซลล์คอนโดรไซด์ด้วยสาร PrestoBlue โดย
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเป็นเวลา 24 48 และ 72 ชัว่โมง พบว่าเปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดของเซลล์
คอนโดรไซด์บนโครง เ ล้ียง เซลล์ ท่ี มีองค์ประกอบของ  PEGDMA ODMA/PEGDMA และ 
ODMA/PEGDMA/CH โดยโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีเพียง  PEGDMA เป็นองค์ประกอบมีอัตราการ        



44 
 

รอดชีวิตเท่ากับ 72.89% 56.60% และ119.70% ตามล าดับ ในขณะท่ีโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมี  
ODMA/PEGDMA เป็นองคป์ระกอบมีอตัราการรอดชีวิตเท่ากบั 102.71% 139.62% และ163.34% 
ตามล าดบั และโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมี ODMA/PEGDMA/CH เป็นองค์ประกอบมีอตัราการรอดชีวิต
เท่ากบั 138.85% 148.67% และ190.64% ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.13 และหลงัจากยอ้มสารเรืองแสง   
เพื่อตรวจสอบเซลล์มีชีวิตรอดบนโครงเล้ียงเซลล์ทั้ง 3 ตวัอย่างเป็นองค์ประกอบท่ีระยะเวลา 72 
ชัว่โมงพบว่าจะเห็นเซลลค์อนโดรไซด์เรืองแสงสีเขียวท่ีเกิดจากการยอ้มดว้ยแคลซายน์จะแสดงให้
เห็นเซลลท่ี์มีชีวิตซ่ึงมีจ านวนมากและสีแดงท่ีเกิดจากการยอ้มดว้ยเอธิเดียมจะแสดงใหเ้ห็นเซลลต์าย
ซ่ึงมีจ านวนนอ้ยมากใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนัในทุกกลุ่มตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลกราฟแท่งผลค่าเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของ 
เซลลค์อนโดรไซตท่ี์ระยะเวลา 24 48 และ 72 ชัว่โมง 

 

   
รูปท่ี 4.14 แสดงภาพถ่ายของเซลลค์อนโดรไซตท่ี์เรืองแสง 

จากการยอ้มสารเรืองแสงท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง  

 
 



 

 
บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวจิัย 
 

การสรุปผลการวิจยัเร่ือง การสังเคราะห์และศึกษาคุณลกัษณะของโครงเล้ียงเซลลจ์ากโอลิ
โกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตส าหรับวิศวกรรมเน้ือเยื่อ แบ่งออกเป็น 4 
ส่วน คือ การสังเคราะห์โดปามีนเมทาคริเลต การทดสอบและตรวจสอบสมบติัของเรซ่ินโดปามีน  
เมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต ผลการทดสอบและตรวจสอบสมบติัของ  
คอลาเจนไฮโดรไลเซตหลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือด้วยวิธีการต่าง ๆ และส่วนของผลการ
ทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบัห้องปฎิบติัการ (In Vitro) เพื่อใชใ้นการประเมินความ
เหมาะสมในการน าไปใชง้านทางวิศวกรรมเน้ือเยือ่ ซ่ึงสามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 
จากผลการสังเคราะห์โดปามีนเมทาคริเลตพบว่าสามารถสังเคราะห์โดปามีนเมทาคริเลต

ข้ึนมาไดส้ าเร็จ ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพท่ีสังเกตุได้คลา้ยกาวสีน ้ าตาล โดยสามารถยืนยนัผลการ
สังเคราะห์ไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของ DMA ดว้ยเทคนิค NMR และการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของ DMA ดว้ยเทคนิค FTIR ซ่ึงผลท่ีไดก้็ตรงกบัโครงสร้างของ DMA และงานวิจยั
ก่อนหนา้น้ี นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนของ DMA ดว้ยเทคนิค DSC พบว่า
จุดหลอมเหลวของวสัดุอยูท่ี่ 118 ℃ 

 
จากผลการการทดสอบและตรวจสอบสมบติัของเรซ่ินโดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตพบวา่ สามารถเตรียมเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอ
ลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตได ้ซ่ึงเรซ่ินมีลกัษณะสีน ้ าตาลใส โดยยิ่งมีความเขม้ขน้ของโอลิโก
เมอร์โดปามีนเมทาคริเลตเรซ่ินก็จะมีสีท่ีเขม้มากข้ึน ซ่ึงมีความพร้อมส าหรับการน าไปใช้ และ
สามารถน าไปพิมพร่์วมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิงได ้โดยโครงเล้ียงเซลลท่ี์
มีความเขม้ขน้ของ ODMA 0.625% (w/v) นั้นมีความสามารถในการข้ึนรูปไดต้ ่าท่ีสุด ในขณะท่ี
ความเขม้ขน้อ่ืนท่ี 1.25% 2.5% 5% และ 10% (w/v) มีความสามารถในการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการ
พิมพส์ามมิติแบบดิจิตอลไลทโ์ปรเซสซ่ิงไดดี้ใกลเ้คียงกนั และจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ
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โครงเล้ียงเซลล ์ODMA-PEGDMA ดว้ย SEM พบว่า โครงเล้ียงเซลลจ์ากเรซ่ิน PEGDMA ท่ีมีความ
เขม้เขน้ของ ODMA 0.625% นั้นแสดงให้เห็นรูส่ีเหล่ียมท่ีไม่มีความเรียบเนียนและมีความขรุขระ 
ตรงกนัขา้มกบัความเขม้ขน้อ่ืนท่ีมีความเรียบเนียนและมีความสมบูรณ์ใกลเ้คียงกนั และท่ีก าลงัขยาย 
400 เท่า แสดงใหเ้ห็นถึงพื้นผวิของโครงเล้ียงเซลลท่ี์มีลกัษณะเหมือนกนัท่ีทุกความเขม้ขน้ 

 
จากผลการทดสอบและตรวจสอบสมบติัของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตหลงัจากการท าให้

ปราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ พบวา่ ลกัษณะทางกายภาพของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตหลงัจากการ
ท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ จากการสังเกตุดว้ยตาเปล่า พบว่าหลงัจากการท าให้ปราศจาก
เช้ือด้วยเอทิลีนออกไซด์ คอลลาเจนไฮโดรไลเซตมีการเปล่ียนแปลงไปจากผงสีน ้ าตาลอ่อน
กลายเป็นก้อนเหนียวสีน ้ าตาลไหมแ้ละเม่ือน ามาละลายในน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิพบว่าสารละลายมีสี
น ้ าตาลเขม้เช่นเดียวกบัตอนเป็นผง ตรงกนัขา้มกบัหลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้และ
แกมม่าท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพใด ๆ ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับก่อนการท าให้
ปราศจากเช้ือ และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR หลังจากการท าให้
ปราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ พบว่าทุกวิธีการท าให้ปราศจากเช้ือไม่ไดท้ าให้ต าหแน่งของแถบเอ
ไมด์ทุกชนิดเปล่ียนแปลงซ่ึงตรงกบัองคป์ระกอบทางเคมีของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตก่อนท าให้
ปราศจากเช้ือและงานวิจยัก่อนหนา้น้ี แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างทุติยภูมิของ CH ไม่ไดถู้กท าลายใน
กระบวนการท าใหป้ราศจากเช้ือ นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนของ คอลลาเจน
ไฮโดรไลเซตดว้ยเทคนิค DSC พบว่าจุดหลอมเหลวของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตตอนท่ียงัไม่ไดท้ า
ให้ปราศจากเช้ืออยูท่ี่ 40 ℃ เช่นเดียวกนักบัการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด ์ตรงกนัขา้ม
กบัการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยรังสีเบตา้และแกมม่าท่ีค่าสูงสุดของจุดพีคเปล่ียนไปอยูท่ี่ประมาณ 50 
℃   

 
จากผลการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการ (In Vitro) พบว่า 

เปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดของเซลลไ์ฟโบรบลาสตใ์นภายอาหารเล้ียงเซลลท่ี์มีคอลลาเจนไฮโดรไลเซต
หลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยวิธีการกรอง การท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยเอทิลีนออกไซด์ รัง
สีเบตา้ และรังสีแกมม่า เป็นองคป์ระกอบมีอตัราการรอดชีวิตอยูท่ี่ 112.46% 122.90% 117.40% และ 
118.95% และหลงัจากยอ้มสารเรืองแสงเพื่อตรวจสอบเซลลมี์ชีวิตรอดภายในภายอาหารเล้ียงเซลลท่ี์
มีคอลลาเจนไฮโดรไลเซตหลงัจากการท าให้ปราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ เป็นองค์ประกอบท่ี
ระยะเวลา 24 ชัว่โมงพบวา่จะเห็นเซลลไ์ฟโบรบลาสตท่ี์มีชีวิตเรืองแสงสีเขียวเป็นจ านวนมากใหผ้ล
ไปในทิศทางเดียวกนัในทุกกลุ่มตวัอย่าง และผลการทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพในระดบั
ห้องปฏิบติัการระของเรซ่ินท่ีมีองคป์ระกอบแตกต่างกนั พบว่า ผลการทดสอบความมีชีวิตรอดของ
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เซลล์คอนโดรไซต์ดว้ยสาร PrestoBlue® โดยเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมเป็นเวลา 24 48 และ 72 
ชัว่โมง พบวา่เปอร์เซ็นการมีชีวิตรอดของเซลลค์อนโดรไซดบ์นโครงเล้ียงเซลลท่ี์มีองคป์ระกอบของ
พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต โอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลต และโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ีมี
องคป์ระกอบของคอลลาเจนไฮโดรไลเซต โดยโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีเพียงพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเม
ทาคริเลตเป็นองค์ประกอบมีอตัราการรอดชีวิตเท่ากบั 72.89% 56.60% และ119.70% ตามล าดบั 
ในขณะท่ีโครงเล้ียงเซลลท่ี์มีโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาค
ริเลตเป็นองคป์ระกอบมีอตัราการรอดชีวิตเท่ากบั 102.71% 139.62% และ163.34% ตามล าดบั และ
โครงเล้ียงเซลลท่ี์มีโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตผสมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ีมี
องคป์ระกอบของคอลลาเจนไฮโดรไลเซตเป็นองคป์ระกอบมีอตัราการรอดชีวิตเท่ากบั 138.85% 
148.67% และ190.64% ตามล าดบั และหลงัจากยอ้มสารเรืองแสงเพื่อตรวจสอบเซลลมี์ชีวิตรอดบน
โครงเล้ียงเซลล์ทั้ง 3 ตวัอย่างเป็นองคป์ระกอบท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงพบว่าจะเห็นเซลล์คอนโดร
ไซดท่ี์มีชีวิตเรืองแสงสีเขียวเป็นจ านวนมากใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนัในทุกกลุ่มตวัอยา่ง 

 
โดยสรุปภาพรวมของงานวิจัยน้ีนั้ นสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัยและ

ผลการวิจยักเ็ป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไวใ้นบทท่ี 1 ดงัท่ีไดส้รุปผลการวิจยัไวข้า้งตน้ในหวัขอ้น้ี 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากเรซ่ินเรซ่ินโอลิโกเมอร์โดปามีนเมทาคริเลตและคอลลาเจนไฮโดรไลเซตผสมกบั
พอลิเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตนั้นข้ึนรูปโครงเล้ียงเซลล์ท่ีมีความแข็งท าให้เซลล์สามารถยึด
เกาะไดเ้พียงบริเวณรอบพื้นผิวของโครงเล้ียง จึงอาจพฒันาคุณสมบติัของวสัดุดว้ยการผสมกบัสาร
อ่ืนท่ีช่วยเพิ่มคุณสมบติัในการเป็นไฮโดรเจลท่ีช่วยใหส้ามารถพิมพข้ึ์นรูปโครงเล้ียงเซลลเ์พื่อหอ้หุม้
เซลลไ์วใ้นวสัดุได้
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ผลของการใชเ้ทคนิค NMR ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี 

ของโดปามีนไฮโดรคลอไรดจ์ากผูผ้ลิต 
 

 
ผลของการใชเ้ทคนิค FTIR เพื่อตรวจสอบตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี 

ของโดปามีนไฮโดรคลอไรดจ์ากผูผ้ลิต 
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ผลของการใชเ้ทคนิค NMR ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี 

ของเมทาคริลิกแอนไฮไดรดจ์ากผูผ้ลิต 
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ผลของการทดสอบความทนต่อแรงกดของ PEGDMA เปรียบเทียบกบั  

PEGDMA ท่ีมีความเขม้เขน้ของ ODMA ท่ี 10% 
 
 

 
ผลของการใชเ้ทคนิค Maldi-TOF ตรวจสอบมวลโมเลกลุ 

ของ CH ก่อนและหลงัจากการท าใหป้ราศจากเช้ือดว้ยวิธีการต่าง ๆ 
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