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บทคัดย่อ 
รูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์มีบทบาทหน้าที่ส าคัญในการท าให้เกิดการยึดติด การเพิ่มจ านวนและการเปลี่ยน

สภาพของเซลล์ และควรมีสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อในบริเวณที่ท าการบูรณะเพื่อคงสภาพของโครงสร้างและ
หน้าที่ของโครงเลี้ยงเซลล์หลังจากฝังและระหว่างการสร้างเนื้อเยื่อ วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อประเมินผลของ
ความเข้มข้นของสารที่ท าให้เกิดรูพรุนต่อขนาดรูพรุน ค่าร้อยละรูพรุน ความหนาแน่น และค่าโมดูลัสแรงกดของโครง
เลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากไฟโบรอินไหมไทยสายพันธ์ุผสมนางน้อยศรีสะเกษ 1 และ ม. โครงเลี้ยงเซลล์สร้างจาก
สารละลายไฟโบรอินในตัวท าละลายเฮ็กซะฟลูออโรไอโซโพรพานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 16 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร และใช้น้ าตาลซูโครสที่มีขนาดอนุภาค 250-450 ไมโครเมตรเป็นสารที่ท าให้เกิดรูพรุนในอัตราส่วนดังนี้ 5:1, 
10:1, 15:1 และ 20:1 จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนน้ าตาลซูโครส ส่งผลให้ค่าร้อยละรูพรุน ความหนาแน่นในสภาวะ
แห้ง และค่าโมดูลัสแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์ โดยพบว่าค่าร้อยละรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์อยู่ในช่วงร้อยละ 58.54 - 
90.92 ความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะแห้งอยู่ในช่วง 6.30 – 24.94 x 10 –5กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และ
ค่าโมดูลัสแรงกดอยู่ในช่วง 13.90 -743.74 กิโลปาสคาล  
 

ค ำส ำคัญ: สมบัติทางกายภาพ โครงเลี้ยงเซลล์ ไฟโบรอินไหม  
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Abstract 
Porosity of scaffolds plays an important role for cell attachment, proliferation and differentiation. Scaffolds 

with mechanical properties that mimic the tissue to be restored are also critical to maintain the morphology and 
function of scaffold after implantation and during tissue regeneration. The objective of this study was to evaluate the 
effect of porogen concentration on the pore size, % porosity, density and compressive modulus of fibroin-based, 
three-dimensional scaffolds from mixed strain of Thai silk, Nangnoi Si Sa Ket 1 and  Mor. The scaffolds were 
fabricated by dissolution of silk fibroin in hexafluoroisopropanol at 16% (w/v) and use sucrose (size 250-450 µm) as 
porogen in different concentration at 5:1, 10:1, 15:1, and 20:1, and were made by solvent casting and salt leaching 
technique. The result presented that the concentration of porogen effect on the % porosity, density in dry state and 
compressive modulus of the scaffold. The scaffold had porosities of 58.54 - 90.92 %, the density in dry condition 
was 6.30 – 24.94 x 10 –5 g/mm3, and the compressive modulus were 13.90 -743.74 kPa. 
 
Keyword: mechanical properties, scaffolds, silk fibroin 
 
1. บทน า 

โครงเลี้ ยง เซลล์  (scaffold) ท าหน้าที่
เ ป รี ยบ เ สมื อน เป็ น โ คร ง ร่ า ง ให้ เ ซลล์ ยึ ด เ ก า ะ  
(adhesion) ในระยะเริ่มต้น แล้วเกิดการเพิ่มจ านวน
(proliferation) และเปลี่ยนสภาพ (differentiation) ของ
เซลล์ไปเป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่ในการซ่อมแซมเนื้อเยื่อ 
และยังท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular 
matrix) ที่ลอกเลียนแบบสภาพแวดล้อมให้ใกล้เคียงกับ
เนื้ อ เยื่ อที่ ต้องการจะสร้ างขึ้ น  ซ่ึ ง สมบัติ เ ชิ งกล 
(mechanical properties) ของโครงเลี้ยงเซลล์ควรมีค่า
ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อในบริเวณที่จะท าการบูรณะเพื่อคง
สภาพของโครงสร้างและหน้าที่ของโครงเลี้ยงเซลล์
หลังจากฝังและระหว่างการสร้างเนื้อเยื่อ 

ชีววัสดุ (biomaterial) ที่สามารถน ามาสร้าง
เป็นโครงเลี้ยงเซลล์นั้นแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท
ได้แก่ พอลิเมอร์ (polymer) เซรามิก (ceramic) และ 
คอมโพสิต (composite) ซ่ึงพอลิเมอร์จากธรรมชาติเป็น
ชีววัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาสร้างเป็นโครงเลี้ยงเซลล์ 
เนื่องจากเป็นชีววัสดุที่มีความสามารถสลายทางชีวภาพ 

(biodegradable) และสามารถช่วยส่งเสริมการท าหน้าที่
ของเซลล์ ซ่ึงตัวอย่างของพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น 
เซลลูโลส (cellulose) คอลลาเจน(collagen) ไคโตซาน 
(chitosan) และ ไหมจากหนอนไหม (Dhandayuthapani 
et al., 2011) 

ไหมจากหนอนไหมสายพันธ์ุBombyx mori 
ประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิดได้แก่   ไฟโบรอิน 
(fibroin) และเซริซิน (sericin) ไฟโบรอินเป็นโปรตีนที่
เป็นส่วนแกนกลางของเส้นใยไหม ส่วนเซริซินเป็น
โปรตีนที่มีลักษณะคล้ายกาว (glue-like protein) ท า
หน้าที่ประสานและห่อหุ้มไฟโบรอินสองเส้นเข้าไว้
ด้วยกัน ท าให้ไหมมีสมบัติ เหนียวและยืดได้น้อย 
(Vepari & Kaplan, 2007) ปัจจุบันมีการน า  ไฟโบรอิน
มาใช้เป็นโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีลักษณะทางกายสัณฐาน
วิทยา (morphology) ที่แตกต่างกันออกไปตามการ
น าไปใช้งาน เช่น เส้นใย (Kim et al., 2014) เจล (gel) 
(Diab et al., 2012) แผ่นฟิล์ม (film) (Flanagan et al., 
2014) ทรงกลม (sphere) และแคปซูล (capsule) (Wang 
et al., 2007) และ โฟม (foam) 
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โฟมมีลักษณะทางกายสัณฐานวิทยาเป็น
รูปร่าง 3 มิติที่มีรูพรุนซ่ึงสามารถสร้างได้ด้วยการท า
แห้งเยือกแข็ง (freeze drying) จากสารละลายไหมในน้ า 
(aqueous silk solution) การขึ้นรูปด้วยสารละลาย 
ร่วมกับการชะละลายสารที่เป็นอนุภาค (solvent casting 
with particulate leaching) และแก๊สโฟมมิ่ง (gas 
foaming) การขึ้นรูปด้วยสารละลายร่วมกับการชะ
ละลายสารที่เป็นอนุภาคนั้น อาจขึ้นรูปจากสาระลาย
ไหมในน้ าและใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารที่ท าให้เกิด 
รูพรุน (porogen) เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์สามารถ
เหนี่ยวน าให้เกิดแผ่นบีต้า (β-sheet) ได้ (Makaya et al., 
2009) หรืออาจน าสารละลายไหมในน้ ามาท าแห้งเยือก
แข็ง จากนั้นจึงท าการละลายในตัวท าละลาย เช่นเฮ็ก
ซะฟลูออโรไอโซโพรพานอล (HFIP) และใช้โซเดียม
คลอไรด์ (Kim et al., 2004; Nazarov et al., 2004; 
Hofmann et al., 2007; Thimm et al., 2011; Rockwood 
et al., 2011; Correia et al., 2012) หรือน้ าตาลซูโครส 
(Makaya et al., 2009; Kuboyama et al., 2013) เป็นสาร
ที่ท าให้รูพรุน แล้วเหนี่ยวน าให้เกิดแผ่นบีต้าด้วยการ
น าไปแช่ในเมธานอล ซ่ึงสารที่ท าให้เกิดรูพรุนนั้นถูก
ละลายออกโดยการน าไปแช่ในน้ า 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการศึกษา
เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ
โครงเลี้ยงเซลล์ระหว่างโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากสาระ
ลายไหมในน้ า และโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากการน า
สารละลายไหมในน้ ามาท าแห้งเยือกแข็งแล้วท าการ
ละลายใน HFIP และใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารที่ท าให้
เกิดรูพรุน (Kim et al., 2005; Correia et al., 2012) ส่วน
การศึกษาของ Hofmann et al., (2007) และ Thimm et 
al., (2011) ที่เปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคโซเดียม
คลอไรด์ที่ใช้ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
โดยสร้างโครงเลี้ยงเซลล์จากการน าสารละลายไหมใน
น้ ามาท าแห้งเยือกแข็งแล้วท าการละลายใน HFIP  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง
โครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากจากสาระลายไหมในน้ าและ
ใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารที่ท าให้เกิดรูพรุน และโครง
เลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากจากการน าสารละลายไหมในน้ า
มาท าแห้งเยือกแข็งแล้วท าการละลายใน HFIP และใช้
น้ าตาลซูโครสเป็นสารที่ท าให้เกิดรูพรุน (Makaya et 
al., 2009) และมีการเปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้น
ของโซเดียมคลอไรด์ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากการน าสารละลาย
ไหมในน้ ามาท าแห้งเยือกแข็งแล้วท าการละลายใน HFIP 
(Nazarov et al., 2004) 

 จ ากข้อมูลข้ า งต้นจะ เห็นได้ ว่ า ยั งไม่ มี
การศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของความเข้มข้นของ
น้ าตาลซูโครสต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล
ของโครงเลี้ยงเซลล์ที่สร้างจากการน าสารละลายไหม
ในน้ ามาท าแห้งเยือกแข็งแล้วท าการละลายใน HFIP 
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาในครั้งนี้ 

 
2. วัตถุประสงค์ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อศึกษาถึงผล
ของความเข้มข้นของน้ าตาลซูโครสต่อสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่
มีรูพรุนที่สร้างจากการน าสารละลายไหมในน้ ามาท า
แห้งเยือกแข็งแล้วท าการละลายใน HFIP 
 
3. อุปกรณ์และวิธีการ 
3.1 วัสดุ  
 การศึกษานี้ใช้รังไหมไทยสปีชีส์ B. mori สาย
พันธ์ุผสมระหว่างสายพันธ์ุนางน้อยศรีสะเกษ 1และ
สายพันธ์ุ ม. จากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ 
สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ จังหวัด
ขอนแก่น ส่วนสารเคมีส าคัญที่ ใ ช้ได้แก่ โซเดียม
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คาร์บอเนตแอนไฮดรัส (sodium carbonate anhydrous) 
แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (calcium chloride 
dihydrate) เอธานอลบริสุทธ์ (absolute ethanol) เมธา
นอล (methanol) น้ าตาลซูโครส และ 1, 1, 1, 3, 3, 3-
เฮ็กซะฟลูออโร-2-โพรพานอล (1, 1, 1, 3, 3, 3-
hexafluoro-2-propanol: HFIP)  
 
3.2 การสกัดไฟโบรอินจากรังไหม 
 ต้มรังไหมไทยที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัสความ
เข้มข้น 0.02 โมลาร์ 2 ครั้งๆ ละ 30 นาที เพื่อก าจัด    เซ
ริซินออกจากเส้นไหม หลังการต้มทุกครั้งล้างด้วย
น้ าอุ่น จากนั้นท าการอบให้ไหมแห้งที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียสประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไหมไป
ละลายในตัวท าละลายเทอร์นารี (ternary solvent) ที่
ประกอบด้วยแคลเซียมคลอไรด์ ต่อ เอธานอล ต่อ น้ า 
ในอัตราส่วนโมลเท่ากับ 1 ต่อ 2 ต่อ 8 โดยท าการ
ละลายในขวดแก้วที่มีฝาปิดในตู้เลี้ยงเช้ือ (incubator) ที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ช่ัวโมง เพื่อให้
ได้สารละลายไฟโบรอิน 

น าสารละลายที่ได้ไปท าการกรองผ่านเยื่อ
ไดอะไลซิส (dialysis) ที่มีความสามารถในการกักกัน
สารตามมวลโมเลกุลของสาร (molecular weight cut 
off) เท่ากับ 12,000 ดาลตัน (Dalton) ท าการกรองในน้ า
ปราศจากไอออน (deionized water) ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และท าการเปลี่ยนน้ าปราศจากไอออนทุก 3 
ช่ัวโมง จนครบ 12 ช่ัวโมง จากนั้นเปลี่ยนทุก 24 ช่ัวโมง
จนครบ 72 ช่ัวโมง โดยน าน้ าที่ผ่านการกรองไปวัดการ
น าไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดการน าไฟฟ้า จากนั้นน าไปปั่น
เหว่ียงด้วยเครื่องปั่นเหว่ียง ที่ความเร็ว 9,000 รอบต่อ
นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาทีเพื่อ
ก าจัดส่ิงเจือปนออกจากสารละลายไฟโบรอิน และ

สุดท้ายน าไปท าแห้งเยือกแข็ง (lyophilized) เพื่อให้ได้
ไฟโบรอินที่มีโครงสร้างแบบฟองน้ า (fibroin sponge) 
3.3 การสร้างโครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่มีรูพรุน 
 ละลายไฟโบรอินที่มีโครงสร้างแบบฟองน้ า 
ในตัวท าละลาย HFIP ที่ความเข้มข้นร้อยละ 16 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร (Bhumiratanaet al., 2011)  
หลังจากที่ไฟโบรอินที่มีโครงสร้างแบบฟองน้ าละลาย
หมดแล้ว จึงเติมน้ าตาลซูโครสที่ได้ผ่านการร่อนผ่าน
ตะแกรง (sieve) โดยใช้ความละเอียดของตะแกรงที่ 
450 และ 250 ไมโครเมตร ซ่ึงน้ าตาลซูโครสที่ใช้มี
ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 5 10 15 และ 20 เท่าของ
น้ าหนักไฟโบรอินที่มีโครงสร้างแบบฟองน้ า จากนั้น
ถึงเทใส่แบบหล่อที่ท าจากพอลิสไตรีน (polystyrene) ที่
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร สูง 18 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นน ามาเหนี่ยวน าให้เกิดแผ่นบีตา 
โดยการแช่ในเมทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร ต่อจากนั้นท าการละลายน้ าตาล
ซูโครสโดยการแช่ในน้ าปราศจากไอออน นาน 2 วัน 
จากนั้นท าการตัดโครงเลี้ยงเซลล์ให้ได้ความสูง 5 
มิลลิเมตร และท าให้แห้งโดยทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศที่
อุณหภูมิห้อง 
 
3.4 ลักษณะทางกายภาพ 
3.4.1 ลักษณะทางกายสัณฐานวิทยา 
 ลักษณะทางกายสัณฐานวิทยาของโครงเลี้ยง
เซลล์ศึกษาเกี่ยวกับการกระจาย ขนาด และความ
ต่อเนื่องของรูพุรนภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด โดยโครงเลี้ยงเซลล์ถูกสุ่มอย่างง่ายกลุ่ม
ละ 1 ช้ิน จากนั้นน ามาตัดตามขวาง แล้วน าไปติด
บนสตัปทองเหลืองและเคลือบด้วยทอง โดยในแต่ละ
ช้ินตัวอย่างนั้นท าการถ่ายภาพที่ก าลังขยาย 35 เท่า 
ทั้งหมด 5 ภาพในส่วนที่แตกต่างกัน จากนั้นน ามาวัด
ขนาดรูพรุนของโครงเลี้ ยง เซลล์ ด้ วยโปรแกรม 
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SemAfore version 5.21 ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับ
วัดขนาดภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด และรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
3.4.2 ร้อยละของรูพรุน 
 ร้อยละของรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ถูกวัด
ด้วยวิธีการแทนที่ของของเหลว (liquid displacement) 
ซ่ึงในการวิจัยครั้งนี้เลือกใช้เฮ็กเซน (hexane) เนื่องจาก
เฮ็กเซนสามารถซึมผ่านเข้าไปในโครงเลี้ยงเซลล์ได้โดย
ไม่ท าให้เกิดการบวมน้ าหรือหดตัวของโครงเลี้ยงเซลล์ 
โดยที่โครงเลี้ยงเซลล์ถูกสุ่มอย่างง่ายมากลุ่มละ 5 ช้ิน 
จากนั้นช่ังน้ าหนักหนักเฮ็กเซนที่ใส่อยู่ในหลอดรูป
กรวย (W1) แล้วจึงแล้วจึงใส่โครงเลี้ยงเซลล์ลงไปใน
เฮ็กเซนและแช่ไว้นาน 1 นาทีแล้วช่ังน้ าหนักเฮ็กเซนที่มี
โครงเลี้ยงเซลล์แช่อยู่ (W2) และน าโครงเลี้ยงเซลล์ออก
จากเฮ็กเซนท าการช่ังน้ าหนักเฮ็กเซนที่คงเหลืออยู่ใน
หลอดรูปกรวย (W3) จากนั้นเปลี่ยนน้ าหนักของเฮ็กเซน
ทั้ง  W1W2 และ W3 เป็นปริมาตร V1V2และ V3 
ตามล าดับ โดยค านวณจากสูตร  
 
 ปริมาตร = น้ าหนัก / ความหนาแน่น       (1) 
 
โดยที่ความหนาแน่นของเฮ็กเซนเท่ากับ 0.6548 กรัมต่อ
มิลลิลิตรและค านวณค่าร้อยละรูพรุนจากสูตร 
 
 Porosity (%) = (V1-V3)/(V2-V3)          (2) 

(Nazarov et al., 2004) 
3.4.3 ความหนาแน่น 
 ความหนานแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ถูกศึกษา
ทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะชุ่มน้ า โดยโครงเลี้ยงเซลล์
ถูกสุ่มอย่างง่ายมากลุ่มละ 5 ช้ิน จากนั้นท าการช่ัง
น้ าหนักและหาปริมาตร โดยที่รัศมีและความสูงของ
โครงเลี้ยงเซลล์ถูกวัดด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิเปอร์ (vernier 

caliper) ส่วนสภาวะชุ่มน้ านั้นเกิดจากการน าโครงเลี้ยง
เซลล์ไปแช่ในน้ าปราศจากประจุจนชุ่มน้ า จากนั้นซับ
ให้แห้งด้วยกระดาษเป็นจ านวน 5 ครั้งแล้วจึงน ามาวัด
รัศมีและความสูง 
 
3.5 สมบัติเชิงกล 
 สมบัติเชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์ถูกศึกษาใน
สภาวะชุ่มน้ า โดยศึกษาจากโครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกสุ่ม
อย่างง่ายมากลุ่มละ 5 ช้ิน จากนั้นน าไปแช่ในน้ า
ปราศจากประจุจนชุ่มน้ า และซับให้แห้งด้วยกระดาษ
เป็นจ านวน 5 ครั้ง วัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง
ด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิเปอร์ จากนั้นน าไปวัดค่าโมดูลัส
แรงกด (modulus of elasticity) ด้วยเครื่อง Shimadzu 
500 N โดยใช้แรงกด 0.1 กิโลนิวตัน ความเร็วหัวกด 
0.5 มิลลิเมตรต่อนาที และค่า strain ที่ร้อยละ 10 
(Correia et al., 2012) 
 
4. ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์ 
4.1 ลักษณะทางกายสัณฐานวิทยา 
 โครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่มีรูพรุนที่ถูกสร้าง
ด้วยวิธีการท าแห้งเยือกแข็ง การขึ้นรูปด้วยสารละลาย 
และการชะละลายน้ าตาล มีลักษณะคล้ายฟองน้ าที่มีรู
พรุน เมื่อน าไปตัดขวางและศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 35 เท่า พบว่ารู
พรุนของโครงเลี้ยงเซลล์มีลักษณะค่อนข้างเหลี่ยม มี
ความต่อเนื่องกันโดยตลอด และไม่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
(microporous) ภายในผนังของรูพรุน ดังรูปที่ 1 และ
เมื่อวัดค่าเฉลี่ยรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้ความ
เข้มข้นของน้ าตาลซูโครส 5 10 15 และ 20 เท่าเป็นดังนี้ 
321.02 + 64.24 295.67 + 63.01 305.93 + 67.89 และ 
264.11 + 71.67 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
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(1)                                         (2) 

 
                           (3)                                              (4)  
รูปที่  1 ภาพตัดขวางโครงเลี้ยงเซลล์จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 35 เท่า (1) น้ าตาลซูโครส 
5 เท่า (2) น้ าตาลซูโครส 10 เท่า (3) น้ าตาลซูโครส 15 เท่า และ 
(4) น้ าตาลซูโครส 20 เท่า 
 
4.2 ร้อยละรูพรุน 
 โครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้น้ าตาลซูโครส 20 เท่า มี
ค่าเฉลี่ยร้อยละรูพรุนสูงที่สุดคือ 89.05 + 0.90 ในขณะ
ที่โครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้น้ าตาลซูโครส 5 เท่ามีค่าเฉลี่ย
ร้อยละรูพรุนต่ าที่สุดคือ 61.58 + 3.43 ดังตารางที่ 1 และ
เมื่อทดสอบทางสถิติ one-way ANOVA พบว่าค่าเฉลี่ย
ร้อยละรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p-value < 0.05  
 
ตารางที่ 1 ค่าร้อยละรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ (ค่าเฉลี่ย + ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
ปริมาณน้ าตาลซูโครส(เท่า) ค่าร้อยละรูพรุน  

5 61.58 + 3.43a, b, c 

10 81.84 + 5.12a, d, e 

15 88.78 + 2.53b, d 

20 89.05 + 0.90c, e 

a, b, c, d และ e แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ 
p-value < 0.05 

 
 

4.3 ความหนาแน่น 
ความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะ

แห้งมีค่าลดลงเมื่อปริมาณซูโครสที่ใช้เพิ่มขึ้น โดย
พบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้น้ าตาลซูโครส 5 เท่า มีความ
หนาแน่นมากที่สุดคือ 23.32 + 1.37 x10 –5กรัมต่อ
ลูกบาศก์มิลลิเมตร ในขณะที่โครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้
น้ าตาลซูโครส 20 เท่ามีความหนาแน่นน้อยที่สุดคือ 
7.10 + 0.46 x10 –5กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 
และเมื่อทดสอบทางสถิติ one-way ANOVA พบว่า
ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะ
แห้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่        
p-value < 0.05 โดยพบความแตกต่างระหว่างกลุ่มดังนี้
กลุ่มที่ใช้น้ าตาลซูโครส 5 เท่าและ 10 เท่า, 5 เท่าและ 15 
เท่า, 5 เท่าและ 20 เท่า, และ 10 เท่าและ 20 เท่า  

ความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะ
ชุ่มน้ าพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ใช้น้ าตาลซูโครส 5 เท่า มี
ความหนาแน่นมากที่สุด รองลงไปคือโครงเลี้ยงเซลล์ที่
ใช้น้ าตาลซูโครส 20 15 และ 10 ตามล าดับ ดังรูปที่ 2 
และเมื่อทดสอบทางสถิติ one-way ANOVA พบว่า
ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะ
ชุ่มน้ ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่    
p-value < 0.05 โดยพบความแตกต่างระหว่างกลุ่มดังนี้
กลุ่มที่ใช้น้ าตาลซูโครส 5 เท่าและ 10 เท่า และ 5 เท่า
และ 15 เท่า  มหาว
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รูปที่ 2 ความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ในสภาวะแห้งและชุ่มน้ า 
 

4.4 สมบัติเชิงกล 
ค่าโมดูลัสแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์มีค่า

ลดลงเมื่อปริมาณน้ าตาลซูโครสที่ใช้เพิ่มมากขึ้น ดัง
ตารางที่ 2 และเมื่อทดสอบทางสถิติ one-way ANOVA 
พบว่าค่าเฉลี่ยโมดูลัสแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่   p-value < 0.05 
 
ตารางที่ 2 ค่าโมดูลัสแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์ (ค่าเฉลี่ย +ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ปริมาณน้ าตาลซูโครส 
(เท่า) 

ค่าโมดูลัสแรงกด 
(กิโลปาสคาล) 

5 564.92+157.02a,b, c 

10 47.88+12.67a 

15 28.03+10.17b 

20 19.22+4.61c 

a, b, และ c แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่      p-
value < 0.05 
 

5. การอภิปรายผล 
โครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่มีรูพรุนในการศึกษา

นี้สร้างด้วยวิธีการขึ้นรูปด้วยสารละลาย และการชะ
ละลาย ซ่ึงเป็นวิธีที่ง่ าย ไม่ซับซ้อน และสามารถ
ควบคุมขนาดของรูพรุนได้ ซ่ึงขนาดของรูพรุนนั้น

ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของสารที่ท าให้ เกิดรูพรุน 
นอกจากนี้สารที่ท าให้เกิดรูพรุนนั้นควรเป็นสารที่ไม่
ละลายในตัวท าละลาย แต่สามารถละลายได้ในน้ าซ่ึง
งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารที่ท าให้
เกิดรูพรุน จากเหตุผลข้างต้นจึงน ามาสู่สมมุติฐานของ
งานวิจัยที่ ว่า น้ าตาลซูโครสสามารถน ามาใช้แทน
โซเดียมคลอไรด์ได้หรือไม่ และส่งผลอย่างไรต่อโครง
เลี้ยงเซลล์  ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าน้ าตาลซูโครส
สามารถน ามาใช้แทนโซเดียมคลอไรด์ได้ เนื่องจาก
น้ าตาลซูโครสไม่ละลายใน HFIP คลอโรฟอร์ม และตัว
ท าละลายอินทรีย์ (organic solvent) ชนิดอื่นๆ (Makaya 
et al., 2009) ดังนั้นเมื่อละลายน้ าตาลซูโครสออกโดย
การน าไปแช่ในน้ าจึงท าให้ได้โครงเลี้ยงเซลล์ที่มีรูพรุน 
ซ่ึงรูปร่างของรูพรุนมีลักษณะค่อนข้างเหลี่ยม ในขณะที่
รูปร่างของรูพรุนที่ใช้โซเดียมคลอไรด์นั้นมีลักษณะ
ค่อนข้างกลม (Makaya et al., 2009) 

ขนาดของรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ302.70 + 68.89 ไมโครเมตรและไม่มีลักษณะ
ของรูพรุนขนาดเล็กภายในผนังของรูพรุน แต่การที่รู
พรุนมีขนาดลดลงเมื่อปริมาณซูโครสเพิ่มมากขึ้นนั้น 
อาจเนื่องมาจากน้ าตาลซูโครสที่มากขึ้นส่งผลให้รูพรุน
อยู่ใกล้กันมากขึ้น และอาจส่งผลให้ขณะตัดตามขวาง
ได้ขนาดรูพรุนที่เล็กลง 

โครงเลี้ยง เซลล์ที่มีรูพรุนสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อได้ เนื่องจากรูพรุน
ช่วยส่งเสริมการยึดเกาะ การเพิ่มจ านวน และการย้ายที่ 
(migration) ของเซลล์ ถึงแม้ว่ายังไม่มีข้อสรุปที่แน่ชัด
ถึงขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมส าหรับการเติบโตของ
เซลล์และการสร้างเนื้อเยื่อก็ตาม แต่จากการศึกษาของ 
Boyan et al., (1996) พบว่าขนาดรูพรุนที่มีเหมาะสม
ส าหรับการสร้างกระดูกควรอยู่ ระหว่าง 200-400 
ไมโครเมตร ในขณะที่การศึกษาของ Ishaug et al., 
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(1997) พบว่าขนาดรูพรุนที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 
150-750 ไมโครเมตร นอกจากนี้การศึกษาของ Hulbert 
et al., (1970) พบว่ารูพรุนที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 100-200 
ไมโครเมตร ส่งผลให้เกิดการเจริญของเนื้อเยื่อกระดูก
ภายในโครงเลี้ยงเซลล์ ซ่ึงขนาดรูพรุนของโครงเลี้ยง
เซลล์ที่ ได้ จ ากการศึ กษานี้ อ ยู่ ร ะห ว่ า ง  250-400 
ไมโครเมตร ดังนั้นอาจน ามาประยุกต์ใช้กับงาน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกได้ 

ค่าร้อยละรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ใน
การศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Nazarov et al., 
(2004) ที่พบว่าเมื่อปริมาณโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 
10 เท่าเป็น 20 เท่า ส่งผลให้ค่าร้อยละรูพรุนเพิ่มขึ้นจาก
ร้อยละ 84.0 + 2.0 เป็นร้อยละ98.0 + 1.0 ตามล าดับ ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณสารที่ท าให้เกิดรูพรุนเพิ่ม
มากขึ้น ในขณะที่ปริมาตรของสารละลายไฟโบรอิน
ไหมในตัวท าละลายเท่ากัน จึงส่งผลให้ปริมาณรูพรุน
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่มีค่า
ร้อยละรูพรุนอยู่ระหว่างร้อยละ 92-98 ช่วยส่งเสริมการ
ขนส่งสารอาหารและก าจัดของเสียออกจากโครงเลี้ยง
เซลล์ (Kim et al., 2005, Meinel et al., 2004 และ Marolt 
et al., 2006) แต่ค่าร้อยละรูพรุนของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้
จากการศึกษานี้อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 60-80 เท่านั้น 
ดังนั้นควรมีการปรับปรุงให้โครงเลี้ยงเซลล์มีรูพรุน
มากกว่านี้เพื่อประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการน าไปใช้งาน
ต่อไป 

ความหนาแน่นของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้ใน
การศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Nazarov et al., 
(2004) ที่พบว่าเมื่อปริมาณโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 
10 เท่าเป็น 20 เท่า ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงจาก 
120 + 2 เหลือเพียง 40 + 13 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
มิลลิลิตร ตามล าดับ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณสาร

ที่ท าให้เกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้โครงเลี้ยงเซลล์มี
รูพรุนเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง  

สมบัติเชิงกลของโครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จาก
การศึกษานี้ไม่สอดคล้องกับการศึกษาของ Nazarov et  al., 
(2004) ที่พบว่าเมื่อใช้โซเดียมคลอไรด์ที่มีขนาด 150-
250 ไมโครเมตร และใช้ปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 10 เท่าเป็น 
20 เท่า ส่งผลให้ค่าโมดูลัสแรงกดเพิ่มขึ้นจาก 100 + 2 
เป็น 450 + 94 กิโลปาสคาล ตามล าดับ อาจเนื่องมาจาก
ในการศึกษานี้ใช้น้ าตาลซูโครสที่มีขนาดอนุภาคใหญ่
กว่าคือ 250-450 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มปริมาณจาก 
10 เท่าเป็น 20 เท่า ส่งผลให้อนุภาคของน้ าตาลซูโครส
อยู่ใกล้กันมากขึ้น และส่งผลให้ผนังของโครงเลี้ยง
เซลล์บางกว่า และมีสมบัติเชิงกลที่ลดลง นอกจากนี้
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จากการศึกษานี้ยังมีค่าโมดูลัสแรง
กดต่ ากว่ากระดูกโปร่ง (cancellous bone) และกระดูก
ทึบ (cortical bone) ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 4-12 และ 130-
180 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ดังนั้นควรเติมชีววัสดุบาง
ชนิดลงไป หรือท าการเชื่อมขวาง (cross-link) เพิ่มเติม 
เพื่อให้โครงเลี้ยงเซลล์มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 

 
6. บทสรุป 

การศึกษานี้ได้แสดงถึงผลของปริมาณน้ าตาล
ซูโครสที่ใช้ต่อค่าร้อยละรูพรุน ความหนาแน่น และค่า
โมดูลัสแรงกดของโครงเลี้ยงเซลล์สามมิติที่มีรูพรุนที่
สร้ างจากไฟโบรอินไหมด้วย วิ ธี การขึ้นรูปด้วย
สารละลาย และการชะละลาย ซ่ึงผลที่ได้จากการศึกษา
นี้พบว่าเมื่อปริมาณน้ าตาลซูโครสที่ใช้เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
โครงเลี้ยงเซลล์มีค่าร้อยละรูพรุนเพิ่มมากขึ้น แต่ความ
หนาแน่นและค่าโมดูลัสแรงกดลดลง ดังนั้นก่อนน า
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ได้จากการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้ต่อ 
ควรท าการศึกษาถึงปริมาณน้ าตาลซูโครสที่เหมาะสม
ก่อน เพื่อให้ได้โครงเลี้ยงเซลล์ที่ค่าร้อยละรูพรุน ความ
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หนาแน่น และค่าโมดูลัสแรงกดที่ เพียงพอต่อการ
ประยุกต์ใช้ส าหรับการวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกต่อไป 
และนอกจากนี้ควรท าการศึกษานอกกาย (in vitro) และ
การศึกษาในกาย (in vivo) เพื่อประเมินความเข้ากันทาง
ชีวภาพของโครงเลี้ยงเซลล์เพิ่มเติมด้วย 
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