
ก 

 

การประดิษฐและการศึกษาลักษณะของฟองน้าํคอลลาเจนที่สกัดจากหนงัสุกรผสม 

ไฮดรอกซีอะพาไทต 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นางสาวสุคันธา เผือกนาโพธิ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวทิยาเอ็นโดดอนต       ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ  

คณะทันตแพทยศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 



ข 

 

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF PORCINE 

COLLAGEN/HYDROXYAPATITE SPONGE 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Miss. Sukuntha Phuaknapho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Endodontology 

Department of Operative Dentistry 

Faculty of Dentistry 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ผูวิจัยขอขอบคุณ สถาบันการศึกษาที่เปนแหลงประสิทธิป์ระสาทวิชาความรูใหแกขาพเจา 

และขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ทนัตแพทยหญิง ดร.สมพร สวัสดิสรรพ อาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธ และ ผูชวยศาสตราจารย ทนัตแพทย ฉันทวัฒน สุทธิบณุยพันธ ที่ใหคําปรึกษาและ

ขอเสนอแนะในการทําวิทยานิพนธ ตลอดจนการตรวจแกไขวิทยานพินธ จนทาํใหวทิยานพินธฉบับ

นี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

  ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง ดร.ศิริวมิล ศรีสวัสด์ิ ประธาน

กรรมการสอบวิทยานิพนธ  รองศาสตราจารย ทนัตแพทยหญิง ดร.วันดี อภิณหสมิต รอง

ศาสตราจารย ทนัตแพทยหญิง ดร.สุภาณี รัศมีมาสเมือง กรรมการสอบวทิยานพินธ ทีใ่ห

คําแนะนํา ชี้แนะขอบกพรองและแนวทางในการปรับปรุงแกไขวิทยานพินธใหถกูตองมากยิง่ข้ึน 

  ขอขอบพระคุณอาจารยสาขาวิชาวิทยาเอ็นโดดอนต ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทกุทาน ที่ไดถายทอดความรู แนะแนวทางในการหาความรู ตลอดจน

คุณธรรมจริยธรรมใหแกขาพเจา และขอขอบคุณอาจารยไพพรรณ พทิยานนท ที่ใหคําปรึกษาดาน

สถิติ ตลอดจนคําแนะนาํทางสถิติ 

 ขอขอบพระคุณ อาจารย ทันตแพทยหญิง ดร.ริสา ชัยศุภรัตน สําหรับการตรวจสอบ

โปรตีนที่สกัดไดจากหนงัสุกร โดยวธิีพอลิอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรโฟรีซีส 

 ขอขอบพระคุณ เจาหนาทีภ่าควิชาทันตพยาธิวทิยา เจาหนาที่ศูนยวิจัยชวีวิศวกรรมและ

ทดสอบวัสดุทางการแพทย เจาหนาที่วจิยัทนัตวัสดุศาสตร เจาหนาที่ศูนยวิจัยชวีเคมี คณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทกุทาน  ที่ใหคําแนะนําและเอื้อเฟออุปกรณสําหรับการทํา

วิจัยในคร้ังนี ้

 ขอขอบคุณ ศูนยเคร่ืองมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ให

ความอนุเคราะหและอํานวยความสะดวกในการใชเคร่ืองมือ 

 ขอบคุณเพื่อน ๆ ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ และเพือ่น ๆ ทุกทาน  ที่ไดใหคําแนะนาํ 

ความชวยเหลือ และใหกาํลังใจมาโดยตลอด 

 สุดทายนี ้ ผูวจิัย กราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และทุกคนในครอบครัวที่เปนกําลังใจ 

และใหการสนบัสนุนตลอดมา จนกระทั่งงานวิจยัสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระบวนการซอมแซมบาดแผลที่เกิดข้ึนกบักระดูก อาจเกิดไดในลักษณะของการซอมแซม

ดวยเนื้อเยื่อยดึตอ (repair by connective tissue)  หรือซอมแซมดวยเนื้อเยื่อกระดูก ทัง้นี้ข้ึนกับ

ชนิดของเซลลที่เคล่ือนที่เขามาในบริเวณทีเ่นื้อเยื่อถกูทาํลายไดเร็วที่สุด[1] โดยปกติแลวเซลลของ

เนื้อเยื่อยึดตอมักเคลื่อนมายังตําแหนงที่เปนบาดแผลไดเร็วกวาเซลลชนิดอ่ืน และทําใหเกิดการ

ซอมแซมบาดแผลดวยเนื้อเยื่อยึดตอหรือเนื้อเยื่อไฟบรัส (fibrous tissue) ซึ่งการหายของแผลใน

ลักษณะนี ้ เมื่อเกิดการติดเชื้อซํ้าจะเกิดการทาํลายอยางรวดเร็ว[2] ดวยเหตุดังกลาวจึงไดมีการ

พัฒนาวธิีการรักษาบาดแผลที่เกิดข้ึนกับกระดูกหลายวธิี เชน การปลูกกระดูกโดยใชกระดูกจาก 

ตัวผูปวยเอง หรือกระดูกที่ไดจากส่ิงมีชีวติชนิดอ่ืน การปลูกกระดูกรวมกับการใชแผนเยื่อขวางกัน้ 

(barrier membrane) เพื่อขัดขวางเซลลของเนื้อเยือ่ยึดตอไมใหเขามาในบริเวณบาดแผลและ

สนับสนนุการงอกใหมของกระดูกจากเซลลกระดูกบริเวณใกลเคียงที่เคล่ือนมายงับาดแผล    

นอกจากนี ้ในปจจุบัน ยงัมกีารนําเอาวัสดุทางชีวภาพตาง ๆ มาใชเปนโครงคํ้ายนั (scaffold) ใสใน

บาดแผล เพื่อใหเปนแนวทางสําหรับการเคล่ือนที่และเจริญเติบโตของเซลลกระดูกหรือเซลล      

ตนกําเนิด (stem cells) ของเซลลกระดูกเขาไปยังบริเวณของบาดแผล และเกิดการซอมแซมดวย

กระดูกได[3] วิธีการนี้จัดเปน “วิศวกรรมเนื้อเยื่อ” (tissue engineering)[4] ซึ่งประกอบดวย

ปจจัยพืน้ฐาน 3 ประการ คือ เซลลที่เกีย่วของกับการหายของบาดแผล โมเลกุลที่เกี่ยวกับการสง

สัญญาณการทํางานระหวางเซลล (morphogenic signals) และโครงคํ้ายันที่เปนทีย่ึดเกาะของ

เซลล  

ลักษณะของโครงคํ้ายันที่ใชในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ควรมีคุณสมบัติเปนโครงคํ้ายัน 3 มิติ 

ที่สามารถสงผานสัญญาณชกันําใหเซลลมายึดเกาะ เจริญเติบโตและเพิ่มจาํนวน[5] วัสดุที่นาํมา

สังเคราะหเปนโครงคํ้ายันอาจเปนวัสดุไดจากธรรมชาติ หรือจากสารสังเคราะหที่มีคุณสมบติั

เหมาะสม[6] โครงคํ้ายนัที่สังเคราะหจากวัสดุธรรมชาติสวนใหญมักทาํข้ึนจากเมทริกซนอกเซลล 

(extracellular matrix) ที่เซลลมีความคุนเคย ดังนั้นโครงคํ้ายนัชนดินี้จึงมีความเขากันไดดีกับ

เนื้อเยื่อ สามารถรองรับการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของเซลลไดดี[7] แตมีขอเสียคือ ขาดความ

แข็งแรง ยอยสลายงาย ทาํใหเกิดความยุงยากเมื่อนําไปใชในหองปฏิบัติการหรือนําไปใชจริงทาง

คลินิก[8] สวนโครงคํ้ายนัที่สังเคราะหจากวัสดุสังเคราะห เชน กรดพอลิแลกติก (polylactic acid, 
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PLA) กรดพอลิไกลโคลิก (polyglycolic acid, PGA) มีขอดี คือสามารถผลิตใหมีคุณสมบัติทางกล

ที่แข็งแรงและผลิตไดคร้ังละเปนจํานวนมาก[9] แตมีขอเสียคือ  อัตราการยอยสลายไมเหมาะสม 

บางคร้ังพบการแพรกระจายของเซลลอักเสบในบริเวณที่มีการสรางเนื้อเยื่อไฟบรัสรอบวัสดุ[10]    

โดยทั่วไปโครงค้ํายันที่ผลิตจากธรรมชาตินยิมผลิตจากคอลลาเจน (collagen) ซึ่งเปน

โปรตีนที่เปนสวนประกอบหลักของรางกาย รวมทัง้เปนเมทริกซหลักของเนื้อเยื่อกระดูก[11] คอลลา-

เจนทีน่าํมาประดิษฐโครงคํ้ายันที่เปนผลิตภัณฑทางการคามักนํามาจากคอลลาเจนชนิดที ่І  (type 

І collagen) ที่ไดจากสัตว เชน ววั[12]และสุกร[13] ขอดีของโครงคํ้ายนัที่ผลิตไดจากคอลลาเจน คือ มี

ลักษณะคลายคลึงกับเมทริกซนอกเซลลและมีการตอบสนองทางระบบภูมิคุมกันตํ่า[14] สามารถ

กระตุนใหมีการยึดเกาะของเซลลไดดี ใชไดดีกับบาดแผลในตําแหนงตาง ๆ ทัง้บริเวณทีเ่ปน

เนื้อเยื่อออน (soft tissue)[15] และบริเวณที่เปนเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue)[16] อีกทัง้สามารถหาได

งายจากธรรมชาติ และมีการยอยสลายไดเอง แตขอเสียของโครงคํ้ายนัคอลลาเจน คือ ขาดความ

แข็งแรง ยอยสลายงาย โครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาสวนใหญจึงมกีาร

ปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมกับการใชงานมากข้ึนดวยการทาํปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (cross linking)  

โมเลกุลของคอลลาเจน[17] ปฏิกิริยานี้สามารถทําไดหลายวธิี เชน การทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางโดยใช

พลังงานจากตนกําเนิดภายนอก ที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของโมเลกุล[18] เชน การ

ใชความรอน (dehydrothermal) การใชรังสีอัลตราไวโอเลต หรือการใชสารเคมีในการทําปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง เชน กลูตาราลดีไฮด (glutaraldehyde)[19] ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde)[20] สารเคมี

ทั้งสองชนิดนี้โดยเฉพาะอยางยิ่งกลูตาราลดีไฮดเปนพิษตอเซลล สงผลใหเกิดการตายของเซลล

และการหายของบาดแผลชาลง เนื่องจากมีการปลดปลอยกลูตาราลดีไฮดออกมาในระหวางการ

ยอยสลายของคอลลาเจน[21] ปจจุบันมีการแนะนําสารประกอบระหวาง 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิล    

อะมิโนโพรพิล)-คารโบไดไอไมด (1-ethyl-3-(3-dimethyl aminopropyl) carbodiimide, EDC)   

และสารเอ็นไฮดรอกซีซักซนิิไมด (N-hydroxysuccinimide, NHS) ซึ่งพบวาสามารถชวยให     

โครงคํ้ายนัคอลลาเจนมีความคงตัวและไมเปนพษิตอเซลล[22] โครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่เปน

ผลิตภัณฑทางการคา สวนใหญผลิตจากเอ็นยึดกลามเนื้อและหนังของวัว[23] ซึ่งพบวาการใช

เนื้อเยื่อจากววัมีความเส่ียงตอการเกิดภาวะแทรกซอน และอาจทาํใหเกดิการติดเช้ือและ

แพรกระจายของโรควัวบา (Mad cow disease) ได[24] การผลิตโครงคํ้ายนัในปจจุบันจึงพยายาม

ใชคอลลาเจนจากส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนมาทดแทนคอลลาเจนจากววั เชน คอลลาเจนจากหนังสุกร[13] 

หนงัปลาทะเล[25] และ     เอ็นยึดกลามเนือ้มา[26] เปนตน 
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ไฮดรอกซีอะพาไทต เปนสารอนินทรียที่มอีงคประกอบหลักคือแคลเซียมและฟอสเฟต มี

สูตรโครงสรางคือ Ca10(PO4)6(OH)2  พบไดในสวนประกอบของกระดูกและฟนในมนุษย   ดวย

ลักษณะสมบติัที่มีความคลายคลึงกันกบัสวนประกอบของกระดูก จึงมีการนาํไฮดรอกซีอะพาไทต

มาผลิตเปนโครงคํ้ายนัหรือเปนสวนประกอบของโครงคํ้ายันสําหรับการซอมแซมกระดูก[27] มี

การศึกษาพบวาไฮดรอกซีอะพาไทตมีความเขากนัไดดีกับเนื้อเยื่อและสามารถเหนี่ยวนาํใหเซลล

เจริญเติบโตไดดี[28]  แตไฮดรอกซีอะพาไทตเองมีความเปราะสูงและไมเหมาะทีจ่ะนํามาผลิตเปน

โครงคํ้ายนัเด่ียว จึงนิยมนํามาใชรวมกับคอลลาเจนในการผลิตเปนโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลล[29]  

 จากปญหาเกีย่วกับการแพรกระจายของโรควัวบา จึงทาํใหวัตถุดิบทีม่าจากหนังสุกรเปน

ทางเลือกที่ปลอดภัย ประกอบกับสุกรเปนสัตวเศรษฐกจิที่เล้ียงกนัแพรหลายในประเทศไทย หนงั

สุกรจึงหาไดงายและราคาไมแพง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการสังเคราะหโครงคํ้ายัน   

คอลลาเจน ทีไ่ดจากคอลลาเจนที่สกัดจากหนังสุกรผสมกับไฮดรอกซีอะพาไทต  เพือ่นํามาใชเปน       

โครงคํ้ายนัสําหรับสนับสนุนการงอกใหมของกระดูกในการซอมแซมบาดแผลของกระดูก อันจะเปน

ประโยชนตอการรักษาทางทนัตกรรมที่มีความเกี่ยวของกับการบาดเจ็บของกระดูก  

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อประดิษฐและศึกษาลักษณะของโครงคํ้ายันคอลลาเจนที่สกัดจากหนังสุกรผสมไฮ-

ดรอกซีอะพาไทตที่มีลักษณะคลายฟองน้าํสําหรับการนาํไปใชเปนโครงคํ้ายนัสําหรับ

การซอมแซมกระดูก 

2. เพื่อนาํเสนอนวัตกรรมอันนําไปสูการคนควาพัฒนาวัสดุทางทันตกรรมทีส่ามารถผลิต
ข้ึนใชเองภายในประเทศ ทดแทนการนําเขาวัสดุดังกลาวซ่ึงมีราคาแพงจาก

ตางประเทศอันเปนการสงเสริมนโยบายการพึ่งพาตนเอง และสอดคลองกับปรัชญา

เศรษฐกิจพอเพียง 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. สกัดคอลลาเจนจากหนังสุกร โดยใชวธิีการละลายในกรดรวมกับเอนไซม 

2. ข้ึนรูปโครงคํ้ายัน 3 มิติ ที่มลัีกษณะเปนรูพรุนคลายฟองนํ้า ดวยวิธีการทําใหแหงโดย

แชแข็ง 

3. ศึกษารูปราง ขนาดของรูพรุน และการยอยสลายของโครงคํ้ายนัที่ประดิษฐข้ึน 

ขอจํากัดของการวิจัย 
  โครงคํ้ายนัที่ผลิตไดยังไมสามารถนาํไปใชงานไดจริง เนื่องจากเปนการประดิษฐข้ันตนใน

หองปฎิบัติการ ตองทาํการศึกษาถึงความเขากนัไดกับเนื้อเยื่อ หรือสัตวทดลองกอนนาํไปใช 



4 

 

คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 
การเช่ือมขวาง 

การประดิษฐโครงคํ้ายัน 

ขนาดของรูพรุน 

คอลลาเจน 

 ไฮดรอกซีอะพาไทต 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. สามารถนําโครงคํ้ายนัที่ประดิษฐจากหนงัสุกรรวมกับไฮดรอกซีอะพาไทตมาใชใน

งานวิศวกรรมเนื้อเยื่อได 

2. ไดขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพการผลิตโครงคํ้ายันใหมีคุณภาพที่ดีข้ึน 

เหมาะสมกับการนาํไปใชงานตอไปในอนาคต 

3. เปนการนําเสนอนวัตกรรม อันนาํไปสูการคนควาพัฒนาวัสดุทางทันตกรรมที่   

       สามารถผลิตข้ึนใชเองภายในประเทศ ทดแทนการนําเขาวัสดุจากตางประเทศ          

       อันเปนการสงเสริมนโยบายการพึง่ตนเองและสอดคลองกับปรัชญาเศรษฐกิจ 

พอเพียง 

วิธีดําเนินการวิจัย 
วิจัยเชิงทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

 จุดมุงหมายของการรักษาคลองรากฟนทีต่องมีการทําศัลยกรรมปลายรากรวมดวย ก็เพื่อ

กระตุนใหการเกิดการงอกใหมของเนื้อเยือ่รอบปลายรากฟน ในบางกรณีการหายของรอยโรคไม

สามารถเกิดข้ึนไดโดยสมบูรณถารอยโรครอบปลายรากฟนมีขนาดใหญมาก ดังนั้นจึงมีการแนะนาํ

วิทยาการใหม ๆ เพื่อชวยซอมแซมเนื้อเยือ่ที่มีการสูญเสียไปมาก เชน การรักษาโดยใชวิศวกรรม

เนื้อเยื่อ ซึง่การรักษาดวยวิธนีี้ ประกอบดวยโครงสรางพื้นฐาน 3 ประการ คือ เซลล โครงคํ้ายัน

เล้ียงเซลล และโมเลกุลที่ชวยสงสัญญาณระหวางเซลล โดยโครงคํ้ายันที่ใชเล้ียงเซลลที่ผลิตจาก

วัตถุดิบธรรมชาติมักเปนโครงคํ้ายนัที่ผลิตจากคอลลาเจน ซึ่งผลิตภัณฑทางการคาสวนใหญมกั

เปนโครงคํ้ายนัทีท่ํามาจากคอลลาเจนจากวัว แตเนื่องจากในปจจุบนัมีการรายงานถึงการติดเช้ือ

โรควัวบาในววั จึงมีความพยายามที่จะผลิตคอลลาเจนจากสัตวชนดิอ่ืน การศึกษานีจ้ึงเปนการ

นําเสนอการผลิตโครงคํ้ายันเล้ียงเซลลที่สกัดจากหนงัสุกรเพื่อทดแทนคอลลาเจนจากววั เนื่องจาก

สุกรเปนสัตวเศรษฐกิจที่เล้ียงกันแพรหลายในประเทศไทย การไดมาซ่ึงวัตถุดิบจากหนังสุกรจึงเปน

เร่ืองทีท่ําไดงาย คาใชจายไมแพง โครงคํ้ายันเล้ียงเซลลที่ผลิตข้ึนเปนการผสมคอลลาเจนเขากับ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งเปนสารที่สามารถกระตุนการสรางกระดูก เพือ่ใหไดโครงคํ้ายนัสามมิติทีม่รูี

พรุนลักษณะคลายฟองน้าํ  นอกจากนี้ยงัทาํการปรับปรุงโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลลที่ผลิตจาก     

คอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทตใหแข็งแรงข้ึนโดยใชสารคารโบไดไอไมดอีกดวย 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

คอลลาเจน 

 คอลลาเจนเปนโปรตีนที่พบมากสุดในส่ิงมีชีวิตจําพวกสัตว และเปนสวนประกอบรอยละ 

30 ของมวลโปรตีนในรางกาย พบไดทั่วไป เชน ที่ผิวหนัง กระดูก และฟน มีน้ําหนักโมเลกุล 

ประมาณ 300 กิโลดาลตัน ความยาว 300 นาโนเมตร ประกอบดวยสายพอลิเพปไทด 3 สาย     

พันกนัเปนเกลียว แตละสายเรียกวา สายโซแอลฟา (α-chain) ประกอบดวยกรดอะมิโน ที่มีลําดับ

ของกรดอะมิโนเปน Gly-X-Y เรียงตัวตอเนื่องกนัเปนสายยาว โดย Gly คือ ไกลซีน (glycine) สวน 

X-Y สามารถเปนกรดอะมโินชนิดใดก็ได แตโดยทัว่ไปมักเปนกรดอะมิโนชนิดโพรลีน (proline) 

และไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) ตามลําดับ[30] การเรียงตัวโดยกรดอะมิโน 3 ชนิดนี้ มีผลให
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โมเลกุลของคอลลาเจนเสถยีรที่สุดและทาํใหสายโซแอลฟามีลักษณะเปนเกลียว โมเลกลุของ

คอลลาเจนเกิดจากการที่สายโซแอลฟาจํานวน 3 สายมาพนัเกลียวกันทาํใหเกิดเปนโครงสราง

เกลียวซอนเกลียวซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของคอลลาเจนที่เรียกวา ทริปเพิลฮิลิกซ (triple helix)  

เสนใยคอลลาเจนถูกสรางข้ึนที่ไรโบโซม (ribosome) และเขาสูเอนโดพลาสมกิเรติคูลัม 

(endoplasmic reticulum) โดยเปนสายพอลิเพปไทดเด่ียวทีม่ีขนาดยาวกวาปกติเรียกวา “สายโซ

โพรแอลฟา” (pro α chain) สายโซโพรแอลฟา 3 สายเรียงตัวขนานกันยึดเกาะกันทีป่ลาย        คาร

บอกซิล (carboxyl terminus) ดวยพนัธะไดซัลไฟด (disulfide bond) และพันกันเปนเกลียวไปยัง

ปลายอะมโินเกิดเปนสายเกลียวทริปเพิลฮิลิกซ โมเลกุลนี้เรียกวา “โพรคอลลาเจน” (procollagen) 

ซึ่งจะถกูสงออกไปภายนอกเซลล ที่ภายนอกเซลล โพรคอลลาเจนจะถูกเอนไซมโพรคอลลาเจน

เพปทิเดส (procollagen peptidase) ตัดสวนปลายของทัง้สองขางคือปลาย      คารบอกซิลและ

ปลายอะมโิน เกิดเปนสายโปรตีนที่ส้ันลง เรียกวา “โทรโพคอลลาเจน” (tropocollagen) หรือ 

“คอลลาเจน” การตัดสวนปลายออกนี้ชวยใหสายเกลียวของคอลลาเจนสามารถเรียงตัวตอกนัเกดิ

เปนเสนใยคอลลาเจนหรือคอลลาเจนไฟบริล (collagen fibril) ได  

ในปจจุบนัมีการคนพบคอลลาเจนไมนอยกวา 28 ชนิด โดยแบงคอลลาเจนเหลานี้

ออกเปน 7 กลุม ไดแก คอลลาเจนที่มกีารสรางเปนเสนใย (fibril forming collagen) คอลลาเจนที่

มีการสรางเปนเสนใยขนาดเล็ก (microfibril forming collagen) คอลลาเจนที่เกีย่วของกับเสนใย 

(fibril-associated collagen with interrupted triple helix หรือที่เรียกยอ ๆ วา FACITs)    

คอลลาเจนที่เรียงตัวกนัเปนรางแห (network forming collagen) คอลลาเจนที่เรียงตัวขนานกนั

ทางดานขาง (collagen with lateral association) คอลลาเจนที่มีสวนของโมเลกลุอยูในเยื่อหุม

เซลล (transmembrane collagen) และกลุมสุดทาย คอลลาเจนชนิดทีม่ีคอลลาเจนโดเมน 

(domain) ส้ัน ๆ สลับกับสวนที่ไมเปนทริปเพิลฮิลิกซ คอลลาเจนในกลุมนี ้ มีชื่อเรียกวา            

มัลทิเพล็กซนิ (multiplexin) แตกลุมที่นาํมาใชในการสังเคราะหโครงคํ้ายันคือ คอลลาเจนในกลุมที่

มีการสรางเสนใยโดยเฉพาะอยางยิ่ง คอลลาเจนชนิดที ่І    

เนื่องจากเมทริกซนอกเซลลพบไดทั่วไปในรางกายและมบีทบาทสําคัญตอการเจริญเติบโต 

การเคลื่อนที ่ และพัฒนาการของเซลล ดังนั้นจงึมีการผลิตโครงคํ้ายนัใหมีความคลายคลึงกับ    

เมทริกซนอกเซลล โดยนาํคอลลาเจนซ่ึงเปนโปรตีนหลักและสามารถข้ึนรูปไดในลักษณะตาง ๆ กนั

มาใชเปนโครงคํ้ายันสําหรับเซลล ในทางการแพทย ทนัตกรรม และเภสัชกรรม เชน ใชแผนคอลลา-

เจนปดบริเวณแผลผาตัดเพื่อหามเลือด[31] ใชเปนโครงคํ้ายนัสําหรับเซลลในรูปแบบของฟองน้าํ 
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เพื่อทดแทนเนือ้เยื่อที่เปนผิวหนงัหรือกระดูก[32] หรือผลิตคอลลาเจนในรูปแบบเม็ด เพื่อเปนตัวนาํ

ยาเขาสูรางกาย[33] 

นอกจากขอดีของโครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่มีสมบัติคลายคลึงกับเมทริกซนอกเซลลและ

สามารถข้ึนรูปไดหลายลักษณะแลว โครงคํ้ายันที่ผลิตจากคอลลาเจนยงัมีสมบัติที่ดีอีกหลาย

ประการ เชน ไมเปนพิษ ยอยสลายไดงาย และเขากนัไดดีกับพอลิเมอรสังเคราะหอ่ืน ๆ  แตอยางไร

ก็ตาม โครงคํ้ายันที่ผลิตจากคอลลาเจนยงัมีขอดอย เชน คอลลาเจนชนิดที ่І  บริสุทธิ์ มีราคาสูง มี

คุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophillic) ทําใหยอยสลายเร็วเกนิไป อีกทัง้โครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่ผลิต

จากคอลลาเจนจากหนังวัว อาจมีผลขางเคียงและทาํใหเกิดการแพรกระจายของโรควัวบาได[34]  

จากขอดอยเกีย่วกับการยอยสลายเร็วเกินไปของโครงคํ้ายันที่ผลิตจากคอลลาเจน จึงมี

วิธีการปรับปรุงคุณภาพโดยใชปฏิกิริยาเช่ือมขวาง เพื่อทําใหโครงคํ้ายันคอลลาเจนมีความคงตัว มี

ความแข็งแรงมากข้ึน และทนตอการยอยสลายจากเอนไซมไดดี ทาํใหบาดแผลหดตัวลดลงและ

สนับสนนุการงอกใหมของเนื้อเยื่อได[35] ปฏิกิริยาเช่ือมขวางนี้สามารถทําไดหลายวธิี เชน ปฏิกิริยา

เชื่อมขวางโดยใชสารเคมี เชน กลูตาราลดีไฮด ฟอรมัลดีไฮด สารประกอบระหวาง 1-เอทิล-3-(3-ได

เมทิลอะมิโนโพรพิล)-คารโบไดไอไมด และสารเอ็นไฮดรอกซีซักซนิิไมด หรือใชวิธีการทางกายภาพ

เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง เชน ใชรังสีอัลตราไวโอเลต การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เปนตน 

ดังไดกลาวแลววาคอลลาเจนทีน่ิยมนาํมาใชทําโครงคํ้ายัน สวนใหญเปนคอลลาเจน   

ชนิดที ่ І เสนใยคอลลาเจนชนิดนี้มพีันธะระหวางโมเลกุลทําใหยากตอการละลายจากเนื้อเยื่อได 

โดยปกติคอลลาเจนไมละลายในสารละลายอินทรีย สามารถละลายในนํ้าไดในปริมาณเล็กนอย 

จึงจําเปนตองใชวิธีการพิเศษในการสกัดเอาคอลลาเจนออกจากเนื้อเยื่อและนํามาผลิตโครงคํ้ายนั

เล้ียงเซลล ซึ่งสามารถกระทาํไดหลายวิธี[36] เชน  

• การละลายคอลลาเจนออกโดยใชสารละลายเกลือที่เปนกลาง (neutral salt solution) 

สารละลายเกลือที่เปนกลางที่ใชโดยทั่วไป เชน โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 0.15-

0.2 โมลาร สามารถละลายคอลลาเจนออกจากเน้ือเยื่อได ซึ่งเมื่อสกัดไดคอลลาเจนแลว 

ตองนํามาทําใหบริสุทธิ ์ โดยการแยกสารผานเยื่อ (dialysis) การตกตะกอน และการหมุน

เหวีย่ง (centrifugation)  ปจจัยที่สงผลตอสวนประกอบของคอลลาเจนที่สกัดได คือ 

อุณหภูมิ ปริมาตรสารละลายเกลือที่ใชในการสกัด อยางไรก็ตามวธิีการนีม้ักไมคอยนิยม

ใชเนื่องจากสกัดคอลลาเจนไดปริมาณนอย    
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• การใชกรดละลายคอลลาเจน เปนวิธีการสกัดคอลลาเจนโดยใชกรดเจือจาง เชน กรด    

แอซิติก (acetic acid) 0.5 โมลาร  หรือกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) พีเอช 2-3 

พบวามีประสิทธิภาพในการสกัดเอาคอลลาเจนออกไดดีกวาวิธีการใชสารละลายเกลือ 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนคือกรดเจือจางทําลายแรงยึดตอระหวางโมเลกลุของสายคอลลาเจน ทํา

ใหเกิดเปนคอลลาเจนโมเลกุล แตกรดเจือจางนี้ไมสามารถทาํลายพันธะที่แข็งแรง เชน 

พันธะคีโตไอมีน (keto-imine bonds) ที่ประกอบอยูในกระดูก กระดูกออน หรือ      

คอลลาเจนในสิ่งมีชีวิตที่อายุมาก ๆ ได โดยทั่วไปวธิีการนี้มักทําในอุณหภูมิตํ่ารวมกับการ

ละลายคอลลาเจนดวยน้ําเกลือ  

• การใชเอนไซมละลายคอลลาเจน วิธกีารนี้เปนวิธกีารใชเอนไซมเพื่อทําลายพนัธะเพปไทด

ที่สวนปลายของเสนใยคอลลาเจนที่สกัดได ทาํใหเสนใยคอลลาเจนถกูตัดเปนสายส้ัน ๆ  

ดังนัน้คอลลาเจนที่สกัดไดจึงมีขนาดโมเลกลุส้ันกวาวธิีการละลายคอลลาเจนดวยกรด

เพียงอยางเดียว[37] และเสนใยคอลลาเจนทีถู่กตัดนี ้ เรียกวา “อะทีโลคอลลาเจน” 

(atelocollagen) (ภาพที่ 1) ขอดีของการสกัดคอลลาเจนดวยวิธกีารนี้คือ มีการกําจัดสวน

ของโมเลกุลทีก่ระตุนระบบภูมิคุมกันของรางกายออกไปได[38] ทําใหเนื้อเยื่อที่สัมผัสกับ  

อะทีโลคอลลาเจนเกิดปฏิกิริยาตอตานโดยภูมิคุมกันลดลง ข้ันตอนการสกัดคอลลาเจน

ดวยวิธนีี้ใชอัตราสวนของเอนไซมตอเนื้อเยื่อ 1:10 (น้ําหนกัตอน้ําหนกั) ละลายรวมกันใน

กรดแอซิติกที่มีความเขมขน 0.5 โมลาร เพื่อใหคอลลาเจนสามารถละลายได 
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   ภาพที่ 1 แผนภาพการตัดโมเลกุลของคอลลาเจนดวยเอนไซมเพปซิน 

ไฮดรอกซีอะพาไทต 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตเปนสารอนินทรียทีม่ีองคประกอบหลักคือ แคลเซียมและฟอสเฟต มี

สูตรโครงสรางคือ Ca10(PO4)6(OH)2 ในธรรมชาติไฮดรอกซีอะพาไทตพบไดในสวนประกอบของ

กระดูกและฟนในมนุษยและในปะการัง เนื่องดวยไฮดรอกซีอะพาไทตมีความคลายคลึงกนักับ

สวนประกอบของสารอนนิทรียในกระดูก จึงมีการนํามาผลิตเปนโครงคํ้ายันเล้ียงเซลลที่มีความ

พรุน และใชในการซอมแซมกระดูก[27] โครงคํ้ายันไฮดรอกซีอะพาไทตมีความเขากนัไดดีกับเนื้อเยื่อ

และสามารถเหน่ียวนําใหเซลลเจริญเติบโตไดดี อีกทั้งไมมีกลุมของโปรตีนเปนสวนประกอบ ทาํให

ลดการกระตุนการตอบสนองทางภูมิคุมกนัของรางกาย แตอยางไรกต็ามคุณสมบัติของโครงคํ้ายัน

เล้ียงเซลลที่ไดยังไมเหมาะสมเทาใดนัก เนื่องจากมีความเปราะแตกหักงาย ทาํใหขาดความ

แข็งแรงและการคงสภาพ นอกจากนี้ยงัยอยสลายไดยาก[39] จึงไมนยิมนํามาใชเปนโครงคํ้ายนัเด่ียว 

ๆ สวนใหญที่มีการนาํมาใชในทางคลินิกคือใชเคลือบบนโลหะ หรือผสมกับสารพอลิเมอร เชน 

คอลลาเจนในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ใชโดยทัว่ไปมักอยูในรูปผง ซึ่งอาจเปน    

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่เปนผลิตภัณฑทางการคา หรือไฮดรอกซีอะพาไทตที่ผลิตข้ึนเองจากสารเคมี 

เชน แคลเซียมไนเตรต (calcium nitrate) และแอมโมเนียมฟอสเฟต (ammonium phosphate) 

หรือจากการสกัดจากกระดูกสัตว เชน กระดูกวัว เปนตน 
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โครงคํ้ายันทีใ่ชในการรกัษาดวยวธิีวศิวกรรมเน้ือเยื่อ 

 การรักษาโดยวิธีวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เปนแขนงหนึ่งของวิทยาศาสตรการแพทย ทีอ่าศัย

ศาสตรวิชาการหลายสาขาวิชา เชน เคมีวิทยาของโปรตีน ชวีวทิยาและอณูวิทยาของเซลล และ  

ชีววัสดุศาสตร ใหสรางเนือ้เยื่อเพื่อทดแทนเนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่เสียหาย โครงคํ้ายันที่ใชในการ

รักษาดวยวิธวีศิวกรรมเนื้อเยือ่ประกอบไปดวยโครงสรางพื้นฐาน 3 ประการ[40]  

1. เซลล ซึ่งอาจเปนเซลลของเนื้อเยื่อที่ไดรับบาดเจ็บหรือเปนเซลลตนกาํเนิดจากผูปวย

หรือผูที่บริจาค เนื่องจากในปจจุบนัมีการพัฒนาความรูและเทคโนโลยีเกี่ยวกับเซลล

มากข้ึน การคนพบเซลลตนกําเนิดในเนื้อเยื่อตาง ๆ และสามารถแยกเซลลจากเซลล     

ตนกําเนิดจากเนื้อเยื่อได ตัวอยางเชนภายในไขกระดูกจะมีแหลงกําเนดิของเซลลที่จะ

พัฒนาไปทาํหนาที่ตาง ๆ ได เชน เซลลสรางกระดูก เซลลเม็ดเลือดแดง เซลลไขมัน 

ซึ่งเซลลตนกําเนิดเหลานี้สามารถทีจ่ะพฒันาไปเปนเซลลไดอีกหลายชนิด  

2. โมเลกุลที่เกี่ยวกับการสงสัญญาณการทาํงานภายในเซลล ไดแก สารกระตุนหรือ

สัญญาณการกระตุน เชน โกรทแฟกเตอร (growth factor) หรือเมทริกซนอกเซลล  

3. โครงคํ้ายนัมีลักษณะเปนโครงสรางสามมติิที่มีความพรุน เพื่อใหเซลลสามารถยึด

เกาะ เจริญเติบโต และขยายตัว ปองกนัอันตรายตาง ๆ ที่อาจมีผลตอเซลล รวมไปถงึ

สนับสนนุใหเซลลและเนื้อเยือ่ใหมเจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่ตองการ อีกทัง้ยงัเปน

ชองทางใหสารอาหารตาง ๆ เขามาเล้ียงเซลล ไดอีกดวย คุณสมบัติที่ดีของโครงคํ้ายนั 

คือ มีสวนประกอบหรือเมทริกซที่คลายคลึงกับโครงคํ้ายันของเนื้อเยือ่ในรางกาย ไม

เปนพษิกับรางกาย มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ ไมกระตุนการอักเสบ ไมกอใหเกดิ

อาการแพ ยอยสลายได และควรมีอัตราการยอยสลายเทากับอัตราการสรางเนื้อเยื่อ 

สุดทายควรมคุีณสมบัติทางกายภาพทีเ่หมาะสม คือมีความแข็งแรง เพื่อใหสามารถ

ควบคุมไดงายขณะใชงาน ปจจุบันโครงคํ้ายนัที่ผลิตไดมีลักษณะแตกตางกนัหลาย

แบบ เชน เปนแบบตาขาย แบบเจล แบบเมด็ แบบแผน และแบบคลายฟองน้ํา   

โครงคํ้ายนัในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อม ี 2 ประเภท คือโครงคํ้ายนัที่ผลิตจากธรรมชาติ และ    

โครงคํ้ายนัที่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห  

1. โครงคํ้ายนัที่ผลิตจากธรรมชาติ มักเปนโครงคํ้ายันทีม่ีสวนประกอบคลายคลึงกบั  

เมทริกซนอกเซลลของเนื้อเยื่อ เชน คอลลาเจน อีลาสติน (elastin) ไฟโบรเนกติน 
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(fibronectin) และไกลโคซามิโนไกลแคน (glycosaminoglycan) นอกจากนี้โครงคํ้า-

ยันชนิดนี้ยงัผลิตไดจาก อัลจิเนต (alginate) และไคโตซาน (chitosan) ซึ่งเปนสาร

จากธรรมชาติที่เปนพอลิแซก็คาไรดที่ไมไดพบภายในรางกายของมนษุย แตถึง

อยางไรสูตรโครงสรางของอัลจิเนตและไคโตซานมีความคลายคลึงกับไกลโคซามิโน

ไกลแคน ซึ่งพบในเมทริกซนอกเซลลบริเวณผิวหนัง กระดูก และหลอดเลือด จึงนยิม

นํามาผลิตเปนโครงคํ้ายันดวย 

2. โครงคํ้ายนัที่ผลิตจากวัสดุสังเคราะห ไดแก โครงคํ้ายนัทีผ่ลิตจากเซรามิก (ceramic) 

ซึ่งเปนสารอนนิทรีย ตัวอยางของโครงคํ้ายนัชนิดนี้ ไดแก เชน อะลูมนิา (alumina) 

เซอรโคเนีย (zirconia) และแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) คุณสมบัติที่

สําคัญของเซรามิก คือ สนบัสนุนการเจริญของกระดูก (osteoconductive) และมี

เซรามิกแคเพยีงไมกี่ชนิดทีส่ามารถกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูกได 

(osteoinductive)  เชน ไฮดรอกซีแอพาไทต ไบโอแอกทฟิกลาส (bioactive glasses) 

เซรามิกที่ใชสําหรับประดิษฐโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลลสําหรับกระดูก เชน ไฮดรอกซี-         

อะพาไทต ไตรแคลเซียมฟอสเฟต บางคร้ังนยิมนาํมาเคลือบผิววัสดุที่ฝงลงไปใน

กระดูก (implant) เพื่อเหนีย่วนําใหกระดูกสามารถยึดติดกับเนื้อเยื่อโดยรอบได 

นอกจาก เซรามิกแลวโครงคํ้ายันที่สังเคราะหข้ึนอีกชนดิ คือ โครงคํ้ายันชนิดพอลิ

เมอร ตัวอยางของโครงคํ้ายนัชนิดนี้ ไดแก กรดพอลิแลกติก (polylactic acid, PLA)         

กรดพอลิไกลโคลิก (polyglycolic acid, PGA) และโคพอลิเมอรตาง ๆ เชน กรดพอลิ

แลกติกโคไกลโคลิก (polylactic-co-glycolic acid, PLGA) ถกูนาํมาใชเพื่อซอมแซม

อวัยวะ ซึ่งไดรับการรับรองจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา แลววามีความ

ปลอดภัย  เนื่องจากโครงค้ํายันที่สังเคราะหข้ึนมานี้ สามารถที่จะควบคุมกลไกการ

ผลิตได จึงสามารถผลิตโครงค้ํายนัที่มคุีณสมบัติทางกลและทางกายภาพไดตาม

ตองการมากกวาโครงคํ้ายันที่ผลิตจากธรรมชาติ อีกทัง้ยังสามารถควบคุมอัตราการ

ยอยสลายและผลิตภัณฑจากการยอยสลายไดอีกดวย แตมีขอเสีย คือ มักเปน

อันตรายตอเนือ้เยื่อ เปราะ และยอยสลายไดยาก[41] 

ในการออกแบบโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลล มคีวามจาํเปนตองพิจารณาคุณสมบัติใหเหมาะสม

กับการนําไปใชกับเซลลแตละชนิดหรือรูปแบบโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลที่จะนําไปใชงาน โครงคํ้ายันที่ใช

ในการรักษาดวยวธิีวิศวกรรมเนื้อเยื่อ มีส่ิงที่ควรคํานึงถงึหลายประการ เชน 
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1. ความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ คือ ความสามารถของโครงคํ้ายนัที่ไมกระตุนการอักเสบ 

หรือระบบภูมิคุมกันของรางกาย การฝงโครงคํ้ายนัเขาไปในรางกายส่ิงมีชวีิตจะ

ประสบความสําเร็จหรือไม ข้ึนอยูกับสวนประกอบที่ใชผลิตโครงคํ้ายนัเปนสําคัญ ถา

โครงคํ้ายนัไมเปนพษิและเขากันไดดีกับเนือ้เยื่อ เนือ้เยื่อใหมจะสามารถสรางข้ึน

แทนที่โครงคํ้ายันไดดี แตถาโครงคํ้ายนัไมเขากันกับเนื้อเยื่อของรางกาย รางกายจะมี

ปฏิกิริยาตอตานหรือปฏิเสธเนื้อเยื่อโดยเกิดการอักเสบ หรือการสรางเนื้อเยื่อไฟบรัส

ลอมรอบโครงคํ้ายันนั้น สําหรับโครงคํ้ายันที่ผลิตจากคอลลาเจนผสมกับไฮดรอกซี-  

อะพาไทตนัน้มีหลายการศึกษาพบวามีความเขากนัไดดีกับเนื้อเยื่อ เนื่องจาก

สวนผสมที่ใชในการผลิต โครงคํ้ายนัมีลักษณะคลายคลึงกันกับโครงสรางของกระดูก

ในรางกาย ทีป่ระกอบดวยสวนที่เปนสารอินทรีย หรือสวนที่เปนโปรตีน เชน คอลลา-

เจน และสวนที่เปนสารอนนิทรีย เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต Mehlisch และคณะ[42]  

ทําการศึกษาการซอมแซมกระดูกขากรรไกรในผูปวยจํานวน 5 รายพบวาโครงคํ้ายัน

คอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูก     

ขากรรไกรได และมีความเขากันไดดีกับเนือ้เยื่อเปนอยางมาก 

2. ความสามารถในการยอยสลาย อัตราการยอยสลายของโครงคํ้ายนัมีความสําคัญ

อยางยิ่งตอการซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสียหาย โครงคํ้ายนัทีย่อยสลายเร็วเกินไปอาจมีผล

เสียหายตอการซอมแซมเนื้อเยื่อ เชน เกดิการหดตัวของบาดแผล หากโครงคํ้ายนั

ยอยสลายชาเกนิไปจะขัดขวางกระบวนการซอมแซมของเนื้อเยื่อทําใหการหายของ

บาดแผลไมสมบูรณ นอกจากอัตราการยอยสลายแลว ผลิตผลจากการยอยสลาย

ของโครงคํ้ายนัอาจมีผลเสียตอการซอมแซมของบาดแผลโดยมีการกระตุนการอักเสบ

หรือระบบภูมิคุมกันของรางกาย โดยหลักการของการซอมแซมบาดแผลดวยวิธกีาร

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ โครงคํ้ายันที่ใสในบาดแผลตองถูกแทนที่ดวยเนือ้เยื่อจากรางกาย

บริเวณรอบ ๆ บาดแผล ดังนั้นโครงคํ้ายนัควรมีอัตราการยอยสลายเทากับอัตราการ

สรางของเนื้อเยื่อใหม และผลิตภัณฑจากการยอยสลายตองถกูขับออกจากรางกาย

ได ทั้งทางกระบวนการเมแทบอลิซึม และระบบขับถาย ปจจัยที่สงผลตออัตราการ

ยอยสลายของโครงคํ้ายนั ไดแก ชนิดของวัสดุทีน่ํามาผลิตโครงคํ้ายัน ขนาดและ

ลักษณะของโครงคํ้ายัน[43]   

3. คุณสมบัติทางกล  โครงคํ้ายันที่ผลิตข้ึนควรเปนโครงคํ้ายัน 3 มิติ เพื่อใหเนื้อเยื่อ

สามารถยึดเกาะได และในขณะเดียวกนัโครงคํ้ายันที่ผลิตควรมีความแข็งแรง
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เพียงพอ เมื่อนํามาใชงานทางคลินกิสามารถทนตอแรงกดอัดในขณะที่ทาํการฝงโครง

คํ้ายันในเนื้อเยื่อ และควรมีความคงรูปและคงตัวภายใตสภาวะของบาดแผลใน

รางกายในระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อสนบัสนุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อ[44] 

4. ลักษณะทางกายภาพของโครงคํ้ายนั ความพรุนของโครงคํ้ายันทําใหเซลลสามารถ

ยึดเกาะไดดี ลักษณะของรูพรุนสังเกตไดจากขนาดของรูพรุน รูปราง เสนเช่ือม

ระหวาง   รูพรุน หรือระดับของความพรุน และพ้ืนที่ผิว ซึ่งลักษณะเหลานี้จะชวยทาํ

ใหเซลล ที่มีความเกี่ยวของกับการซอมแซมเนื้อเยื่อรวมถึงหลอดเลือดและสารอาหาร

ตาง ๆ เคล่ือนที่เขามาในโครงคํ้ายันได โครงคํ้ายนัที่ผลิตควรมีที่วางมากพอสําหรับ

การเจริญเติบโตของเซลล มีพื้นที่ผิวมากและมีความพรุนสูง เพื่อใหมีเนื้อที่สําหรับ

การสรางเมทริกซนอกเซลลของเซลล โดยปจจัยที่สําคัญที่สุดคือ ขนาดของรูพรุน[45] 

การศึกษาขนาดของรูพรุนยงัไมมีขอสรุปแนชัดวาขนาดของรูพรุนเทาใดจึงจะมีความ

เหมาะสมที่สุดสําหรับการเจริญเติบโตและการขยายตัวของเซลล จากหลาย

การศึกษาพบวาโครงคํ้ายันเล้ียงเซลลที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของเซลล

สรางกระดูก มีขนาดต้ังแต 100 ไมโครเมตร[46] จนถงึขนาด 500 ไมโครเมตร[47] ถา

ขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป เซลลไมสามารถเคล่ือนที่เขาไปในโครงคํ้ายนัได 

ขณะที่รูพรุนทีม่ีขนาดใหญเกินไปทาํใหเซลลไมสามารถยึดเกาะกันได นอกจากนีก้าร

เคล่ือนที่ของเซลลภายในโครงคํ้ายนัมีความสัมพนัธกับความพรุนและเสนเช่ือม

ระหวางรูพรุนดวย โครงคํ้ายันที่เหมาะสมควรมีความพรุน และระดับความพรุน

มากกวารอยละ 90 ซึ่งเหมาะแกการเคลื่อนที่ของเซลลและสารตาง ๆ ไดดี 

ปจจุบันมกีารคนควาและพฒันาโครงคํ้ายนัเพื่อใชสําหรับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อมากมาย

หลายชนิด เชน โครงคํ้ายนัที่ใชในการซอมแซมบาดแผลของผิวหนัง[48] และระบบหลอดเลือด[49]  

โครงคํ้ายนัสําหรับกระดูก[28] และโครงคํ้ายันของกระดูกออน[50]  ในดานทันตกรรมไดมีการนาํโครง

คํ้ายันมาใชเพือ่เสริมสรางกระดูกที่ถกูทาํลายไปมาก เชน  ใชโครงคํ้ายันจากคอลลาเจนชนิดที่ І  

ใสลงไปในตําแหนงที่กระดูกหักเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูก จากการศึกษาในกระดูก

ขากรรไกรลางของหนทูี่ใชโครงคํ้ายนัคอลลาเจนชนิดที่ І  ในกระดูกที่ทาํใหเกิดความวิการ พบการ

สรางเชื่อมกันของกระดูกเกดิข้ึนใน 6 สัปดาหภายหลังการใสโครงคํ้ายัน[51] 

การสรางโครงคํ้ายันเล้ียงเซลลในปจจุบนั มีเทคโนโลยใีนการผลิตโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลลให

มีรูปราง และรูปแบบตามที่ตองการ รวมทัง้การกําหนดสมบัติทางกายภาพของโครงคํ้ายันเล้ียง
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เซลลในดานความพรุน ขนาดของรูพรุนภายในโครงคํ้ายันเล้ียงเซลลและอัตราการยอยสลาย จาก

การศึกษาของ Hutmacher[44] พบวา วิธกีารประดิษฐโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลลมีหลายวธิีและแตละวิธี

มีความแตกตางกนัออกไป ทั้งนี้เนื่องจากชนิด และรูปรางของโครงคํ้ายันเล้ียงเซลล รวมถงึปจจัย

ตนทนุในการผลิต ซึ่งพบวาวิธีที่ใชผลิตโครงคํ้ายนัในปจจุบัน มีหลายวิธี เชน เทคนคิการหลอแบบ/

กําจัดอนุภาค (Solvent casting and particulate leaching methods)[52] การแยกเฟสโดยใช

สถานะของสาร (Phase separation)[53] วิธีการการทําใหแหงโดยแชแข็ง (Freeze drying)[50] วิธีใช

กาซเปนโพโรเจน (Foaming)[54] วิธีการสรางรูพรุนโดยใชสารอิมัลชัน (Emulsion templating)[55] 

ซึ่งแตละวิธมีีหลักการเดียวกนั คือ ใชสารตัวกลางในการทาํใหเกิดรู ซึ่งสารนัน้อาจเปนของแข็ง 

ของเหลว สารอิมัลชัน และกาซ ละลายรวมกับสารละลายพอลิเมอรที่ตองการข้ึนรูปและทําใหแข็ง 

จากนั้นกําจัดสารตัวกลางดังกลาวออกจะทําใหไดโครงคํ้ายันที่มีรูพรุนเกิดข้ึน ปจจุบันมกีารใช

คอมพิวเตอรในการข้ึนรูปโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลล (Solid Free Form Fabrication) หรือเรียกวา 

“Rapid prototyping”[56] ขอดีของวิธีการนีคื้อ สามารถควบคุมการผลติโครงคํ้ายันใหมีขนาด และ

รูปรางของรูพรุนตามที่ตองการได แตมีขอสังเกตวาคอลลาเจนที่ข้ึนรูปดวยวิธีนีส้นับสนนุการยึด

เกาะของเซลลไดไมดีเทากับคอลลาเจนที่ข้ึนรูปดวยวิธีอ่ืน สําหรับคอลลาเจนและไฮดรอกซีอะพา-

ไทตมักนยิมข้ึนรูปดวยวิธีการทําใหแหงโดยแชแข็ง เพราะเปนวิธทีีท่ําไดงาย สามารถระเหิดตัวทาํ

ละลายออกไปไดดี[57]  

จากที่กลาวมาขางตน จงึมีความเปนไปไดที่จะคิดคนพัฒนาโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสม               

ไฮดรอกซีอะพาไทต โดยการใชคอลลาเจนที่สกัดจากหนังสุกรและข้ึนรูปเปนลักษณะคลายฟองน้าํ 

จึงเปนที่มาของการวิจัยในคร้ังนี ้
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจัย 

 วัสดุที่ใชในงานวิจยั 

• หนงัสุกร 

• ไฮดรอกซีอะพาไทต ขนาดอนุภาคนอยกวา 200 นาโนเมตร (Sigma-Aldrich, 

USA) 

• กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.05  โมลาร 

• กรดกลาเซียลแอซิติก  

• เอนไซมเพปซิน  (Sigma-Aldrich, USA) 

• โซเดียมคลอไรด 

• อะซิโตน 

• ถุงเยื่อไดอะไลซิส (MW cut off 12,000-14,000 Spectra/Por® molecularous, 

USA) 

• เอ็น-(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพลิ)-คารโบไดไอไมด (Sigma-Aldrich, USA) 

• เอ็นไฮดรอกซีซักซินิไมด (Sigma-Aldrich, USA) 

• อะคริละไมด (Sigma-Aldrich, USA) 

• โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sigma-Aldrich, USA) 

• คูแมสซี บริลเลียนท บลูอาร 250 (Sigma-Aldrich, USA) 

• โบรโมฟนอลบลู (Sigma-Aldrich, USA) 

• Precision Plus ProteinTM Standards (BIO-RAD, USA) 

• โซเดียมฟอสเฟตโมโนเบสิก 

• โซเดียมฟอสเฟตไดเบสิก   

• เอนไซมคอลลาจีเนส (Sigma-Aldrich, USA) 
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อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

• เคร่ืองปนเหวีย่ง (centrifuge 6K15, Sigma, USA) 

• Lyophilizer (Flexi-Dry MP, Sigma, USA) 

• เคร่ืองเจาะ (puncher) ขนาด 5 มิลลิเมตร 

• เคร่ืองชั่ง 5 ตําแหนง (40SM-200A Precisa, Switzerland) 

• เคร่ืองตัดเนื้อเยื่อแผนบาง (Microtome, RM2255, Leica Microsystems, USA) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, 

JEOL, Japan) 

• กลองจุลทรรศนชนิดแสงขาว (BH-2, Olympus optical, Japan) 

• ชุดโปรแกรมถายภาพ (Motic Advance Image 3.2, Motic China Group, 

China) 

 

การสกัดคอลลาเจนจากหนังสกุร 

คอลลาเจนทีน่ํามาใชในการศึกษานี ้เตรียมจากผิวหนงัสดของสุกร ดวยวิธกีารละลายในกรดพรอม

กับเอนไซมโดยดัดแปลงตามวิธีของ Rousseau และ Gagnieu[58] มีข้ันตอนคือ 

1. นําผิวหนังสดของสุกรมาลางใหสะอาด ตัดเปนช้ินเล็ก ๆ ขนาด 1x3x0.5 ลูกบาศก

เซนติเมตร ลางดวยน้ํากล่ันเย็น 3 คร้ัง                                                                                              

 

ภาพที ่2 หนงัสุกรที่หัน่เปนชิ้นขนาด 1x3x0.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2. นําหนงัสุกรที่ไดไปแชในกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.015 โมลาร ที่ผสมเอนไซม

เพปซินในปริมาณ 20 มิลลิกรัม ตอน้ําหนักของหนงัสุกร 1 กรัม เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
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ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส โดยใชปริมาตรของกรดผสมเอนไซมไมนอยกวา 50 เทา

ของปริมาตรหนังสุกร ปนใหเขากัน เพื่อใหเอนไซมและกรดทําปฏิกิริยากับคอลลาเจน

ในหนังสุกร                                                                                                                                    

 

    ภาพท่ี 3 การปนหมุนหนงัสุกรในสารละลายกรดที่ผสมเอนไซมเพปซิน 

3. จากนั้นนําสวนผสมทัง้หมดไปปนดวยเคร่ืองเหวี่ยงตกตะกอน  ดวยคาแรงเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง 10,000 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาท ีทิง้สวนตะกอน

ซึ่งประกอบดวยเศษเนื้อเยื่อไป นาํเฉพาะสวนของเหลวมาตกตะกอนใหไดคอลลาเจน

ดวย เกลือโซเดียมคลอไรด ใหไดความเขมขนสุดทายของเกลือเปน 0.6 โมลาร 

 
 

                    ภาพที ่4 สารละลายคอลลาเจนและตะกอนเศษเนื้อเยือ่ที่เกิดจากการปนเหวี่ยง      

                                    (ลูกศรชี้) 
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         ภาพที่ 5 ตะกอนเกลือโซเดียมคลอไรดที่ตกตะกอนสารละลายคอลลาเจน 

 
4. นําไปเหว่ียงตกตะกอนอีกคร้ังเปนเวลา 45 นาที ทิง้สวนเหลว เก็บเฉพาะสวนตะกอน

ซึ่งสวนใหญประกอบดวยคอลลาเจน ละลายตะกอนคอลลาเจนในกรดและตกตะกอน

ดวยเกลือซํ้า 2 คร้ังเพื่อใหไดคอลลาเจนทีส่ะอาด  

5. ตะกอนคอลลาเจนสุดทาย นํามาสกัดไขมันออกดวยอะซิโตน แลวปลอยใหแหง 

6. ละลายตะกอนคอลลาเจนดวยกรดโดยใสสารละลายกรดแอซิติก ความเขมขน 0.5  

โมลาร อีกคร้ัง 

7. ทาํการกําจัดเกลือที่ใชตกตะกอนคอลลาเจนดวยการทําไดอะไลซิส (dialysis) นํา

สารละลายคอลลาเจนที่ไดใสในถุงเยื่อไดอะไลซิสของสารละลายคอลลาเจนในกรด

แอซิติกความเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชเยื่อไดอะไลซิสที่มีความสามารถจํากัดการซึม

ผานของโมเลกุลที่มนี้ําหนัก 12,000-14,000 ดาลตัน (Spectra/Por® dialysis 

membrane, MW cut off 12,000-14,000, USA) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 4 วัน  

8. จากนั้นสารละลายคอลลาเจนท่ีปราศจากเกลือปนเปอนถูกนาํไปอบแหงเยือกแข็ง 

(lyophilization) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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 ภาพที่ 6 ข้ันตอนการเตรียมคอลลาเจนจากผิวหนงัสุกร 

 

การตรวจสอบโปรตีนทีส่กัดไดดวยวิธพีอลิอะคริลาไมดเจลอิเลก็โทรโฟรีซีส 
 

การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

นําคอลลาเจนที่สกัดไดมาละลายดวยกรดแอซิติก ใหมคีวามเขมขนของโปรตีนเทากับ 1 

มิลลิกรัมตอมลิลิลิตร นาํสารละลายตัวอยางและโปรตีนมาตรฐานผสมกับสารละลายบัฟเฟอรที่ใช

กับตัวอยาง (sample buffer) ซึ่งบัฟเฟอรตัวอยาง สามารถเตรียมไดจาก               โบรโม

ฟนอลบล ู 0.005 กรัม นาํมาละลายใน ทริสไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 6.8 

ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันจนปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร ผสมจนเปนเนือ้เดียวกนั นํา

สารละลายตัวอยางผสมกับบัฟเฟอรตัวอยาง ในอัตราสวน สารละลายตัวอยาง : บัฟเฟอรที่ใชกับ

ตัวอยาง 4:1 โดยปริมาตร ผสมใหเขากนั จากนั้นนําไปใหความรอน 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 

นาที เก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -4 องศาเซลเซยีส กอนนาํไปทดสอบ 
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การเตรียมพอลิอะคริละไมดเจล 

การเตรียมเจลใชกระจก 2 แผนขนาดกวาง 8 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และขนาด

กวาง 7เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร โดยมีแผนพลาสติก (spacer) กวาง 0.9 เซนติเมตร ยาว 8.5 

เซนติเมตร หนา 0.1 เซนติเมตร วางเปนกรอบแมพิมพ นาํ separating gel ที่มีความเขมขนของ

อะคริลาไมด รอยละ 10 เทลงในกระจกแมพิมพอยางชาๆ โดยระวงัไมใหเกิดฟองอากาศ ใหเจลมี

ความสูง 5 เซนติเมตร ปรับผิวหนาเจลใหเรียบโดยใชน้าํกล่ัน ต้ังทิง้ไวจนแผนเจลแข็งตัว ประมาณ 

45- 90 นาที เทน้าํสวนบนทิ้ง จากนั้น เททับดวยสารละลาย stacking gel ที่มีความเขมขนของ 

อะคริลาไมด รอยละ 5 ใสแมพิมพลงไปในชองเจล (comb) ทิ้งไวใหเจลแข็งตัว ประมาณ 30-60 

นาท ี

การเตรียมเจล 

1)  10% Separating gel 

 น้ํากล่ัน                                                   5.9   ml 

 30%stock acrylamide              5.0   ml 

 10% SDS               0.15 ml 

 1.5 M Tris (pH 8.8)                         3.80 ml 

 TEMED              15.00 μl 

 10 % ammonium persulfate           200    μl 

2)  5% Stacking gel 

 น้ํากล่ัน                                                   5.5 ml 

 30%stock acrylamide              1.3 ml 

 1.0 M Tris (pH 6.8)                         1.0 ml 

 10% SDS                                            0.08 ml 

 TEMED               0.1 ml 

 10 % ammonium persulfate             15 μl 

 

การยอมสีโปรตีนในแผนพอลิอะคริละไมดเจล 

นําแผนเจลที่ผานข้ันตอนการทําอิเล็กโตรโฟรีซีส ไปยอมสีของโปรตีนดวยสารละลาย       

คูแมสซี บริลเลียนท บลูอาร 250 (coomasie brilliant blue R250) อยางนอย 24 ชั่วโมง จากนัน้

นําไปชะสีสวนเกินออก โดยแชในสารละลายลางสียอมโปรตีน (destaining solution) ซึ่งเตรียมได
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จาก สารละลายทีม่ีสวนผสมของเมทานอลรอยละ 30 ผสมกับ กรดกลาเซียลแอซิติก รอยละ 10 

ในน้าํกล่ัน   แชแผนเจลจนกระทั่งสวนที่เปนโปรตีนบนเจลปรากฎเปนแถบสีน้ําเงนิชัดเจน  

 

การเตรยีมโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต 

 จากข้ันตอนการศึกษานํารองใชคอลลาเจนท่ีไดจากการสกัดหนงัสุกรผสมกับกรดแอซิติก

เขมขน 0.5 โมลาร ในอัตราสวนความเขมขนรอยละ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 กรัมตอปริมาตรกรด 

100 มิลลิลิตร พบวาที่อัตราสวนความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1 กรัม โครงคํ้ายนัไมสามารถข้ึนรูป

เปนแผนตามที่ตองการได จึงเลือกใชอัตราสวนในการทดลองคร้ังนีท้ี่ความเขมขนรอยละ 1.5, 2 

และ 2.5 กรัม ใชเวลาผสมใหเขากนันาน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทิง้ไวจนสารละลาย

เร่ิมเปนวุน จากนัน้เติมผงไฮดรอกซีอะพาไทต ในอัตราสวน ไฮดรอกซีอะพาไทตตอสารละลาย

คอลลาเจน 1:10 (น้ําหนกัตอปริมาตร) คนใหเขากัน นาํสารละลายคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพา

ไทต ปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่ไดใสแบบพิมพพลาสติก ขนาดกวาง 30 มลิลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร 

และสูง 5 มิลลิเมตร จากนัน้นาํแบบพมิพที่ไดไปแชแข็งโดยแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกทาํให

สารละลายผสมแข็งตัวโดยลดอุณหภูมิอยางชา ๆ ดวยการนําไปแชในตูแชแข็ง -20 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 30 นาที ตามดวยที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซยีสอีก 30 นาที กลุมที ่2 นําไปแชแข็ง โดย

ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว ดวยการแชทีอุ่ณหภูมิ -80 องศาเซลเซยีสทนัที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นนําแบบพิมพทัง้สองกลุมไปอบแหงเยือกแข็ง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
การทาํปฏกิิรยิาเชื่อมขวางโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต 

 สารที่ใชในปฏิกิริยาเช่ือมขวางคอลลาเจนในการศึกษานี ้เปนสารผสมของ 33 มิลลิโมลาร 

1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล)-คารโบไดไอไมด กับ 6 มิลลิโมลาร เอ็นไฮดรอกซีซักซนิิไมด 

(Sigma-Aldrich, USA) ในสารละลายบัฟเฟอรทีป่ระกอบดวย 50 มิลลิโมลาร ของ 2-มอโฟไลโนอี

เทนซัลโฟนิกแอซิด (2-morpholinoethane sulphonic acid) และเอทานอล รอยละ 40[22] 

ปฏิกิริยาเช่ือมขวางทําโดยแชโครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่สังเคราะหข้ึนในสารเช่ือมขวาง ภายใต

สภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  2 ชั่วโมง จากนั้นลางดวยน้ํากล่ันจํานวนมาก นาํไป

อบแหงเยือกแข็งอีกคร้ัง 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 

1. ศึกษาลักษณะโครงสรางโดยละเอียดของโครงคํ้ายนัคอลลาเจนที่สังเคราะหได ดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยสุมเลือกโครงคํ้ายันที่ประดิษฐข้ึนในแต

ละกลุม กลุมละ 1 ชิ้น ตัดตําแหนงกึ่งกลางของโครงคํ้ายันที่สังเคราะหข้ึนใหมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร จากนั้นเตรียมตัวอยางสําหรับ

การศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยทาํใหแหงที่จุดวกิฤติ (critical point 

drying) กอนที่จะนําไปยึดติดบนแผนทองเหลือง (specimen stub) และเคลือบผิว

ตัวอยางดวยอนุภาคทอง (gold particles)  ศึกษาลักษณะพื้นผิวและความพรุนของ

โครงคํ้ายนัคอลลาเจนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด ที ่ 15 กิโลโวลต 

ที่กําลังขยาย 100 เทา บันทกึภาพดวยระบบดิจิตัล (Semafor® 5.0 digital imaging 

system JEOL, Japan) 

2. การวัดขนาดของรูพรุน (pore size) ทําโดยนําโครงค้ํายันที่ข้ึนรูปไวมาตัดใหมีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น ที่ตําแหนงกึง่กลางและ

มุมทัง้ 4 ของโครงคํ้ายนั นําไปแชน้ํากล่ันจนอ่ิมตัวเพื่อใหฟองน้ําดูดซับน้ําไดเต็มที่

จากนั้นตรึงสภาพฟองน้าํดวยรอยละ 0.25 กลูตาราลดีไฮด เปนเวลา 24 ชั่วโมง และ

แชในแอลกอฮอลความเขมขน รอยละ 60, 70, 80, และ 95 เปนเวลา 30 นาที 

ตามลําดับ สุดทายนํามาแชในไซลีน 3 คร้ัง คร้ังละ 30 นาท ีและนําไปใสสารละลาย

ไซลีนที่มพีาราฟน (paraffin) เปนสวนผสมอีก 30 นาท ีโดยข้ันตอนทีก่ลาวมาทัง้หมด

นี้  ตองทําภายใตสภาวะสุญญากาศเพื่อใหสารตาง ๆ แทรกซึมเขาไปในชองวางของ

โครงคํ้ายนัใหมากที่สุด จากน้ันนาํแผนฟองน้าํแชในพาราฟน เพื่อเตรียมชิ้นฟองน้ํา

สําหรับตัดเปนแผนบางขนาด 5 ไมโครเมตร (microtome, RM2255, Leica 

Microsystems , USA) ยอมแผนบางฟองน้าํดวยสีฮมีาทอกไซลีน (haematoxylin) 

นําแผนบางที่ไดจากการตัดวางบนแผนสไลด สไลดละ 5 แผน จํานวน 3 สไลดตอโครง

คํ้ายัน 1 ชิ้น สุมเลือกแผนสไลด 1 ชิ้นตรวจดูขนาดของรูพรุนดวยกลองจุลทรรศน

ระบบใชแสงขาว (BH-2, Olympus optical, Japan) กําลังขยาย 10 เทา ดวยชุด

โปรแกรมถายภาพ Motic Advance Image 3.2 ( Motic China Group, China)  วัด

ขนาดของรูพรุนดวยเคร่ืองมอืวัดพื้นที่อิสระ (irregular) ขนาดของพืน้ทีห่ลายเหล่ียม

(polygon) และเสนผานศูนยกลาง (diameter) วิธีการสําหรับการวดัขนาดของพืน้ที่

อิสระและพื้นที่หลายเหล่ียมคือใชเมาสลากผานรูพรุนที่ตองการวัดขนาด โดยวงของรู
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พรุนที่ใชเมาสลากตองมเีสนโดยรอบชัดเจน วัดทุกวงทีป่รากฏในภาพ สําหรับการวัด

ขนาดของเสนผานศูนยกลาง ทําโดยใชเมาสลากเสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุดของรู

พรุนทีม่ีเสนรอบวงชัดเจนโดยรอบ โดยมีผูวัดขนาดของรูพรุนเพียงคนเดียวและผาน

การปรับความแมนยําในการวัดรูพรุน ดวยการวัดภาพของขนาดรูพรุน 2 คร้ังนํา

คาเฉลี่ยที่ไดมาทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย โดยใชสถิติทดสอบแพรทีเทสท 

(paired t-test) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สําหรับคาขนาดของเสนรอบวงของรูพรุน เสน

ผานศูนยกลางของรูพรุนมีหนวยเปนไมโครเมตร สวนคาพืน้ที่ของรูพรุนมหีนวยเปน

ตารางไมโครเมตร นําคาของรูพรุนที่ไดมาหาคาเฉลี่ยของรูพรุน และแบงขนาดของ

เสนผานศูนยกลางของรูพรุนเปน 3 กลุม โดยใหคะแนนดังนี ้

เสนผานศูนยกลางของรูพรุน 

คะแนน 1เมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาดนอยกวา 100 ไมโครเมตร 

คะแนน 2  เมือ่ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาด 100-300 ไมโครเมตร 

คะแนน 3  เมือ่ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาดมากกวา 300 ไมโครเมตร  

  

3. การทดสอบการดูดน้ํา (water absorption test) การศึกษาสมบัติการดูดน้ําของโครง

คํ้ายัน ทําไดโดยการวัดน้ําหนักของโครงคํ้ายันภายหลังจากแชในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรเซไลน (phosphate-saline buffer) โดยมีข้ันตอนคือ ตัดโครงค้ํายนั ใหมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ในแตละกลุม กลุมละ 5 ชิ้น 

ชั่งน้าํหนักเพื่อใหทราบน้ําหนักกอนทดลอง จากนัน้นาํโครงคํ้ายันแชในสารละลายทีไ่ด

จากการผสมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตโมโนเบสิก จาํนวน 0.264 กรัม ในน้ํา

ปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร กับสารละลายโซเดียมฟอสเฟตไดเบสิก จํานวน 2.17 

กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําโครงคํ้ายนัไปกําจัด

สวนเกินของน้าํออกโดยวางไวบนกระดาษกรอง 1 นาท ี จากนัน้ชัง่น้าํหนกัโครงคํ้ายนั

ดวยเคร่ืองชั่งอีกคร้ัง บันทึกคาที่ไดเปนทศนิยม 5 ตําแหนง คํานวณรอยละของการดูด

น้ําจากสูตร 

  รอยละของการดูดน้ํา =  W-Wo  x100 

      Wo    
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เมื่อ W คือ น้ําหนักของโครงคํ้ายนัภายหลังจากแชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน 

Wo คือ น้ําหนักของโครงคํ้ายันกอนแชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน โดยในแต

ละคร้ังของการทดลองจะทําการช่ัง 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลีย่ 

4. การทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพภายนอกรางกาย (In vitro biodegradation) 

4.1)   การยอยสลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน : ทําโดยการวดัน้ําหนักที่

หายไปของโครงคํ้ายนัภายหลังการแชอยูในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน  

โดยมีการเปลีย่นสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลนเปนเวลา 8 สัปดาห โดยมี

ข้ันตอนคือ ตัดโครงคํ้ายันใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร หนา 3 

มิลลิเมตร ในแตละกลุมกลุมละ 40 ชิ้น ชั่งน้ําหนกัเพื่อใหทราบน้าํหนักกอน

ทดลอง จากนั้นนําโครงคํ้ายันแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน  ที่ได

จากการผสมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตโมโนเบสิก จํานวน 0.264 กรัม ในน้ํา

ปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร กับสารละลายโซเดียมฟอสเฟตไดเบสิก จํานวน 

2.17 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 100 มลิลิลิตร พีเอช=7.4 อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในกระบอกที่มีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 

เซนติเมตรโดยมีการเปล่ียนสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลนทกุวนั เก็บ

ตัวอยางทกุ 1 สัปดาห สัปดาหละ 5 ชิ้น จนครบ 8 สัปดาห ทําใหแหงภายใตตู

ดูดความชื้น วัดน้าํหนักแหงทีห่ายไปจนคาน้าํหนกัทีว่ัดไดมีคาคงที ่ บันทึกคา

น้ําหนกัแหงของโครงคํ้ายนัที่มีคาคงที่ณ. เวลาตาง ๆ นําคาที่ไดมาคํานวณรอย

ละของน้าํหนกัทีห่ายไป (% weight loss) จากสูตร 

 รอยละของน้าํหนกัทีห่ายไป  = W1-W2 x100 

                W1  

     W1 = น้ําหนกัของโครงคํ้ายันกอนการแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน      

     W2 = น้ําหนกัของโครงคํ้ายันที่แหงภายหลังการแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  

               เซไลนที่ระยะเวลาตาง ๆ  

  บันทกึภาพโครงคํ้ายนัในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลนทุก ๆ 

สัปดาห กอนนําไปทาํใหแหง  
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4.2)   การยอยสลายในสารละลายเอนไซมคอลลาจีเนส : ทําโดยการวัดน้ําหนักที่

หายไปของโครงคํ้ายนัภายหลังการแชอยูในสารละลายสารละลายเอนไซม

คอลลาจีเนส ความเขมขน 31.2 หนวยตอมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรเซไลน[59] ที่อุณหภูมิ 37องศาเซลเซียส ปริมาตร  10 มิลลิลิตร ทําซํ้า

ตามวิธกีารยอยสลายดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน 

 

การวิเคราะหขอมูล 
 วิเคราะหขอมูลโดยการบรรยายลักษณะของโครงคํ้ายนัที่ผลิตไดและลักษณะจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

 บันทกึขอมูลคาเฉลี่ย การดูดน้ํา ขนาดของรูพรุน และการสลายตัวทางชีวภาพ ของโครง

คํ้ายันในแตละกลุมการทดลองลงในตาราง เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของการสลายตัวทางชีวภาพของ

โครงคํ้ายนัที่ชวงเวลา 6 สัปดาหโดยใชกราฟ ทดสอบความแตกตางของการดูดน้ํา และคาเฉลี่ย 

ขนาดของรูพรุน ดวยสถิตินอนพาราเมตริก (non-parametric) ชนิดครูสคัลวัลลิส (Kruskal-Wallis) 

การเปรียบเทยีบพหุคูณ โคโนเวอ อินแมน (multiple comparisons, all pairwise comparison : 

Conover Inman) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดวยโปรแกรม สแตทสไดเรคท ฟอร วนิโดวส เวอรชนั 

2.7.2 (StatsDirect for  Windows  version 2.7.2) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะหและเปรยีบเทียบ 

การตรวจสอบโปรตีนที่สกัดไดจากหนงัสุกร 

 การสกัดคอลลาเจนจากหนงัสุกรดวยวิธีการละลายในกรดและตกตะกอนดวยเกลือใน

การศึกษานี ้  พบวาหนังสุกรสดจํานวน 100 กรัม สามารถสกัดไดคอลลาเจนที่อบแหงเยือกแข็งได

ประมาณ 0.9 กรัม คอลลาเจนที่ไดจากหนงัสุกรนี้ เมื่อนํามาศึกษาดวยพอลิอะคริลาไมด

เจลอิเล็กโทรโฟรีซีส พบวาองคประกอบหลักที่สกัดไดคือ คอลลาเจนชนิดที่ І  ที่ประกอบดวยสาย

พอลิเพปไทด 2 สาย คือ แอลฟา 1 (α 1) และแอลฟา 2 (α 2) ในตําแหนงน้าํหนักโมเลกุลประมาณ 

120 และ 112 กิโลดาลตัน ตามลําดับ (ภาพที่ 7) 
  

 

 

ภาพที ่7  พอลิอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรโฟรีซิส ของสารละลายคอลลาเจนที่สกัดจาก 

              หนังสุกร โดยวธิีการละลายในกรดรวมกับเอนไซม 

 

    เมื่อนําคอลลาเจนดังกลาวมาผสมกับไฮดรอกซีอะพาไทตและสังเคราะหเปนโครงคํ้ายนั  

โดยใชความเขมขนของคอลลาเจนในกรด รอยละ1.5, 2 และ 2.5 กรัม และผานการอบเยือกแข็งที่
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สภาวะตางกนั 2 สภาวะ พบวาโครงคํ้ายันที่สังเคราะหข้ึนทกุกลุมมีลักษณะเปนรูพรุนคลายฟองน้าํ 

มีสีขาว (ภาพที่ 8) กดนิ่ม ไมมีกลิ่น และเมื่อนําโครงค้ํายันเหลานี้ไปแชในน้าํกล่ันกอนทาํปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง พบวาโครงคํ้ายนัทกุกลุมมีลักษณะนิ่ม ไมคงตัว ซึ่งภายหลังจากการทําปฏิกิริยาเช่ือม

ขวางพันธะแลว โครงคํ้ายันเหลานี้อุมน้ําไดดี กดแข็งข้ึน มีความคงตัวมากข้ึน โดยสีไมเปล่ียนแปลง 

 
 

ภาพที ่8 ลักษณะทางกายภาพของโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต 

             กอนทําปฏิกิริยาเช่ือมขวาง 

 

ลักษณะของโครงคํ้ายันเมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 

 จากการศึกษาลักษณะของโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทตที่ผานการ

เชื่อมขวางแลวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาโครงคํ้ายันเหลานี้

ประกอบดวยเสนใยคอลลาเจนที่อัดกนัแนนเปนแผนและสานกันไปมาเกิดเปนรูพรุนที่มีผลึกของไฮ

ดรอกซีอะพาไทตเกาะกระจายอยูไมสม่าํเสมอบนแผนคอลลาเจน (ภาพที ่9)  
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ภาพที ่9 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของโครงคํ้ายัน      

คอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต แสดงลักษณะผนงัของรูพรุนมีผลึก 

ไฮดรอกซีอะพาไทตเกาะ (ลูกศรชี้) 

 

เมื่อพิจารณาโครงคํ้ายันคอลลาเจนไฮดรอกซีอะพาไทต ในแตละกลุมดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนดิสองกราด พบวาเมื่อความเขมขนเพิ่มมากข้ึนขนาดของรูพรุนจะเล็กลง แตเมื่อ

เปรียบเทียบโครงคํ้ายันที่ใชความเขมขนในการสังเคราะหเทากนัขนาดของรูพรุนของกลุมที่ใช

อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็วจะมีขนาดเล็กกวา   โครงคํ้ายนัทีใ่ชอุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยาง

ชา ๆ (ภาพที ่10) 
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ภาพที ่10 ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของโครงคํ้ายนัคอลลาเจน             

               ผสมไฮดรอกซีอะพาไทตแสดงลักษณะของรูพรุนของโครงคํ้ายัน 

   คอลลาเจนรอยละ 1.5 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางชาๆ (A)                        

                         คอลลาเจนรอยละ 1.5 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็ว (a) 

   คอลลาเจน รอยละ 2.0 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางชาๆ (B)  

   คอลลาเจนรอยละ 2.0 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็ว (b) 

   คอลลาเจนรอยละ 2.5 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางชาๆ (C)  

   คอลลาเจนรอยละ 2.5 อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็ว (c) 

A 

B 

C 

a 

b 

c 
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ผลการวัดขนาดของรูพรุน 

จากการศึกษาการวัดขนาดของรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนที่ใชระบบแสงขาว กอนการวัด

คาเฉลี่ยของรูพรุน ผูวิจัยไดทดสอบความแมนยําในการวัด โดยวัดคาเฉล่ียของขนาดรูพรุน 2 คร้ัง 

แลวนํามาเปรียบเทียบกนั พบวาคาเฉลีย่ของขนาดรูพรุนไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p = 0.436) ไดทําการเปรียบเทยีบลักษณะและขนาดของรูพรุนในโครงคํ้ายันที่

สังเคราะหจากคอลลาเจนทีค่วามเขมขนตางกนัและผานการแชแข็งกอนการอบเยือกแข็งที่สภาวะ

ตางกันดวยการวัดขนาดรูพรุนเหลานี ้ผลการวัดแสดงไวในตาราง 

 

ตารางที่ 1 คามัธยฐาน (median) ของเสนรอบวงของรูพรุนโครงคํ้ายนั ที่ผลิตโดยใชความเขมขน 

                ของคอลลาเจนท่ีความเขมขนตางกนัและผานการแชแข็งที่สภาวะตางกนั 

 

Collagen 

concentration 

diameter (µm) under 

slow freezing Condition 

diameter (µm2) under  

fast freezing Condition  

Median 
(interquartile range) 

Max‐Min  Median  
(interquartile range) 

Max‐Min 

1.5% collagen  406 (417‐384) 
 

433‐376   296 (300‐284)  
 

306‐276 

2.0% collagen   353  (382‐242) 
 

384‐327  303 (309‐292) 
 

316‐274 

2.5% collagen  385  (426‐359) 
 

468‐354  307 (325‐285) 
 

362‐271 
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ตารางที่ 2 คามัธยฐานของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนโครงคํ้ายนั ทีผ่ลิตโดยใชความเขมขนของ      

                คอลลาเจนที่ความเขมขนตางกนัและผานการแชแข็งที่สภาวะตางกนั 

 

Collagen 

concentration 

diameter (µm) under 

slow freezing Condition 

diameter (µm2) under  

fast freezing Condition  

Median 
(interquartile range) 

Max‐Min  Median  
(interquartile range) 

Max‐Min 

1.5% collagen  153 (176‐140)  256‐106  136 (145‐123)  180‐79 

2.0% collagen  171 (221‐135)  292‐107  127 (140‐116)  192‐98 

2.5% collagen  170 (195‐149)  307‐125  132 (141‐118)  164‐94 

 

ตารางที่ 3 คามัธยฐานของพื้นที่ของรูพรุนโครงคํ้ายัน ที่ผลิตโดยใชความเขมขนของคอลลาเจนท่ี 

                ความเขมขนตางกันและผานการแชแข็งที่สภาวะตางกนั 

 

Collagen 

concentration 

pore area (µm2) under 

slow freezing Condition 

pore area (µm2) under  

fast freezing Condition  

Median  
(interquartile range) 

Max‐Min  Median   
(interquartile range) 

Max‐Min 

1.5% collagen  8,404 (10,895‐7,152)  17,467‐5,642  5,136 (6,173‐3,181)  11,421‐2,045 

2.0% collagen  8,088 (9,837‐6,943)  11,078‐6,126  4,298 (6,135‐3,343)  7,604‐2,430 

2.5% collagen  8,553 (10,588‐7,376)  22,118‐6,901  5,156 (6,759‐4,465)  7,906‐3,673 
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 เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของรูพรุนของโครงคํ้ายนัในแตละกลุมโดยใชสถิติทดสอบครูส
คัลวัลลิสและการเปรียบเทยีบพหุคูณดวยการทดสอบโคโนเวออินแมน พบวา คาเฉลี่ยของเสน 

รอบวงของรูพรุนโครงคํ้ายนัที่สังเคราะหข้ึนดวยการแชแข็งโดยลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ  ในแตละ

ความเขมขนของคอลลาเจนมีคาเฉลี่ยของเสนรอบวงของรูพรุนมากกวาคาเฉลี่ยของโครงคํ้ายนัที่

สังเคราะหข้ึนดวยการแชแข็งโดยลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 

0.05) และเม่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของรูพรุนที่ผลิตข้ึนเมื่อความเขมขนของคอลลาเจนแตกตางกัน 

พบวาคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนไมแตกตางกนั (p > 0.05) ยกเวนกลุมทีผ่ลิตจากคอลลาเจนรอยละ 

1.5 กรัม และใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางชา ๆ  กับกลุมที่ผลิตจากคอลลาเจนรอยละ 2.0 กรัม

และใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางชา ๆ ที่พบความแตกตางกนั (p = 0.02) (ภาพที ่11)  

 
 

ภาพที ่11  คาเฉล่ียเสนรอบวงของรูพรุนโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพา-  

                ไทต ที่ผลิตโดยใชความเขมขนของคอลลาเจนตางกันและผานการแชแข็ง   

                ที่สภาวะตางกนั 
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 สําหรับการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของพืน้ทีแ่ละเสนผานศูนยกลางของรูพรุน

ของโครงคํ้ายนัในแตละกลุมโดยใชสถิติทดสอบครูสคัลวัลลิสและการเปรียบเทียบพหุคูณดวยการ

ทดสอบโคโนเวออินแมน พบวา คาเฉล่ียของพืน้ที่และเสนผานศูนยกลางของรูพรุนโครงคํ้ายนัที่

สังเคราะหข้ึนดวยการแชแข็งโดยลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ  ในแตละความเขมขนของคอลลาเจนมี

คาเฉลี่ยของพืน้ที่และเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวาคาเฉลีย่ของโครงคํ้ายนัทีสั่งเคราะหข้ึน

ดวยการแชแข็งโดยลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และเม่ือ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของพื้นที่และเสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่ผลิตข้ึนเม่ือความเขมขนของ

คอลลาเจนแตกตางกนั พบวาคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนไมแตกตางกนั (p > 0.05) (ภาพที่ 12 และ 

13) 

 

 
  

ภาพที ่12 คาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางของรูพรุนโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอก 

               ซีอะพาไทต ที่ผลิตโดยใชความเขมขนของคอลลาเจนตางกนัและผานการ 

               แชแข็งที่สภาวะตางกนั 
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ภาพที ่13 คาเฉล่ียพื้นที่ของรูพรุนโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทต ที ่

               ผลิตโดยใชความเขมขนของคอลลาเจนตางกนัและผานการแชแข็งที ่

               สภาวะตางกนั 

 

เมื่อศึกษาดูการกระจายตัวของรูพรุนที่เกิดข้ึนจะพบวา ขนาดของเสนผานศูนยกลางของรู

พรุนที่ไดจากการศึกษานี้สวนใหญมีขนาดประมาณ 100-300 ไมโครเมตร ดังภาพที1่4 

 

 

              ภาพที่ 14 การกระจายตัวของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนโครงคํ้ายันในแตละกลุม 
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ผลการทดสอบการดูดน้ํา 

คาเฉลี่ยของการดูดน้ําของโครงคํ้ายันมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญในทกุกลุม 

โดยคาเฉลี่ยของการดูดน้าํจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายคอลลาเจนเพิ่มข้ึน และจะมี

คาเฉลี่ยการดูดน้ําสูงข้ึนเม่ือโครงคํ้ายนัที่ผลิตจากการแชแข็งที่อุณหภูมตํ่ิาลงอยางรวดเร็ว ดัง

ตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 รอยละของการดูดน้ําของโครงคํ้ายัน ที่ผลิตโดยใชความเขมขนของคอลลาเจนที่ความ 

                เขมขนตางกันและผานการแชแข็งที่สภาวะตางกนั 

 

กลุมทดลอง รอยละของการดูดน้ํา 

Mean ± SD 

collagen 1.5%, slow freezing 

collagen 1.5%, fast freezing 

collagen 2.0%, slow freezing 

collagen 2.0%, fast freezing 

collagen 2.5%, slow freezing 

collagen 2.5%, fast freezing 

 

624.85 ± 50.55 * 

823.18 ± 38.26 * 

996.78 ± 18.54 * 

1033.81 ± 30.44 * 

1085.84 ± 16.34 * 

  1261.54 ± 104.06 * 

 
* แสดงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ p < 0.05 

 

ผลการทดสอบการยอยสลายทางชีวภาพภายนอกรางกาย  

การศึกษาการยอยทางชีวภาพภายนอกรางกาย ใน 2 สภาวะ คือ การยอยสลายของโครง

คํ้ายันในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน และสารละลายเอนไซมคอลลาจีเนสในฟอสเฟต

บัฟเฟอรเซไลน  

การศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของโครงคํ้ายันภายนอกรางกายของโครงเล้ียงเซลล 

เมื่อแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน คาเฉลี่ยของน้าํหนักโครงคํ้ายนักอนแชมีคา ประมาณ 

5.05-7.20 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณาจากภาพถายพบวา  

โครงคํ้ายนัที่ผลิตจากคอลลาเจนความเขมขนรอยละ 1.5 กรัม อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยาง

ชา ๆ เม่ือครบหน่ึงสัปดาห โครงคํ้ายนัยอยสลายจนไมคงสภาพเดิม สวนโครงคํ้ายันที่ผลิตจาก
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คอลลาเจนความเขมขนรอยละ 1.5 กรัม อุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็ว เมื่อครบสามสัปดาห 

โครงคํ้ายนัยอยสลายจนไมคงสภาพเดิม  

ในขณะที่โครงคํ้ายันที่ผลิตจากคอลลาเจนความเขมขนรอยละ 2.0 และ 2.5 กรัม กลุมที่

แชแข็งโดยลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ จะเร่ิมพบการยอยสลายของโครงค้ํายันเมื่อครบสี่สัปดาห และ

เมื่อครบหกสัปดาห โครงคํ้ายันจะยอยสลายจนไมคงสภาพเดิม  

สวนโครงคํ้ายนัที่ผลิตจากคอลลาเจนความเขมขนรอยละ 2.0 และ 2.5 กรัม กลุมทีแ่ชแข็ง

โดยลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว เมื่อครบ 6 สัปดาห โครงคํ้ายันยังคงรูปรางไดดี 

สรุปไดวา เมื่อเวลาผานไปนานข้ึนโครงค้ํายันจะสลายตัวเพิม่มากข้ึนโดยกลุมที่สลายตัว

เร็วที่สุด คือกลุมที่ผลิตจากคอลลาเจนความเขมขนรอยละ 1.5 (ภาพที่ 15 และ 16) 
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ภาพที ่15 การยอยสลายของโครงคํ้ายนัเม่ือแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน     

               1-3 สัปดาห 

ผลิตโดยใช

อุณหภูมิแช

แข็งตํ่าลง

อยางชา ๆ 

ผลิตโดยใช

อุณหภูมิแช

แข็งตํ่าลง

อยางชา ๆ 
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ภาพที ่16 การยอยสลายของโครงคํ้ายนัเม่ือแชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน     

                       4-6 สัปดาห 

ผลิตโดยใช

อุณหภูมิแช

แข็งตํ่าลง

อยางรวดเร็ว 

ผลิตโดยใช

อุณหภูมิแช

แข็งตํ่าลง

อยางรวดเร็ว 
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โดยเมื่อพิจารณาจากรอยละของนํ้าหนักที่หายไปของโครงคํ้ายันจากกราฟ (ภาพที ่17) จะ

พบวา กลุมทีผ่ลิตจากคอลลาเจนรอยละ 1.5 กรัมจะยอยสลายไดเร็วที่สุด และมีน้ําหนักหายไป

มากกวารอยละ 50 เมื่อเวลาผานไป 3 สัปดาห และนํ้าหนักจะหายไปประมาณรอยละ 80 เมื่อ

เวลาผานไป 6 สัปดาห  

กลุมที่มีความเขมขนของคอลลาเจนรอยละ 2.0 กรัม และผลิตโดยเร่ิมลดอุณหภูมิแชแข็ง

ลงอยางรวดเร็ว เมื่อครบ 3 สัปดาห น้ําหนกัของโครงคํ้ายนัจะหายไปประมาณรอยละ 30-40 

จากนั้นเมื่อเวลาผานไป 6 สัปดาห รอยละน้าํหนักของโครงคํ้ายนัที่หายไปจะเพิม่ข้ึนเปนรอยละ 

40-50 โดยกลุมที่ผลิตโดยลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ จะมีน้าํหนักทีห่ายไปมากกวากลุมที่ผลิตโดย

ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว  

สําหรับกลุมทีม่ีคอลลาเจนเปนสวนประกอบมากที่สุด คือ กลุมที่ผลิตจากคอลลาเจนรอย

ละ 2.5 กรัม น้าํหนักของโครงคํ้ายนัจะหายไปประมาณ รอยละ 20 เมื่อเวลาผานไป 3 สัปดาห และ

เมื่อเวลาผานไป 6 สัปดาห รอยละของน้าํหนกัทีห่ายไปจะเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 30  

โดยรวมจะพบวาโครงคํ้ายันคอลลาเจนทีม่ีความเขมขนมากกวาจะยอยสลายชากวาโครง

คํ้ายันที่มีความเขมขนของคอลลาเจนนอย และโครงคํ้ายนัที่ผลิตโดยวธิีแชแข็งที่เร่ิมจากการแชแข็ง

ที่อุณหภูมิตํ่าลงอยางรวดเร็วจะยอยสลายชากวาการผลิตที่เร่ิมแชแข็งที่อุณหภูมิตํ่าลงอยางชา ๆ  

 

 

ภาพที ่17 กราฟความสัมพนัธระหวางรอยละของนํ้าหนกัทีห่ายไปของโครงคํ้ายนัเม่ือ  

               แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน ที่ระยะเวลาตาง ๆ 



40 

 

การศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพของโครงคํ้ายันภายนอกรางกายของโครงเล้ียงเซลล 

เมื่อแชในสารละลายเอนไซมคอลลาจีเนสความเขมขน 31.2 หนวยตอมิลลิลิตรของสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน พบวาภายในระยะเวลา 1 วัน โครงคํ้ายันไมสามารถรักษาสภาพได 

ละลายในสารละลายเอนไซมคอลลาจีเนสจนหมด กลายเปนสารละลายใสทีม่ีตะกอนของไฮดรอก

ซีอะพาไทตอยูดานลาง  (ภาพที่ 18) 

          

 
 

 ภาพที ่18 การยอยสลายของโครงคํ้ายนัเม่ือแชในสารละลายเอนไซมคอลลาจีเนส   

                  ความเขมขน 31.2 หนวยตอมิลลิลิตร ระยะเวลา 1 วัน 

 
 

2.5% fast

2.0% fast

1.5% fast

2.5% slow 

2.0% slow 

1.5% slow 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

คอลลาเจนที่สกัดไดจากหนังสุกร เมื่อนําไปผสมกับไฮดรอกซีอะพาไทต สามารถนําไป

ผลิตเปนโครงค้ํายันดวยวธิอีบแหงเยือกแข็ง โดยใชสาร 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล)-คาร-

โบไดไอไมดรวมกับเอ็นไฮดรอกซีซักซนิิไมดเปนตัวเชื่อมพันธะ ภายหลังการสงัเคราะหไดเปนโครง

คํ้ายันที่มีลักษณะคลายฟองน้ํา สีขาว ดูดน้ําไดดี คงสภาพไดดีหลังจากผานปฏิกิริยาเช่ือมโยง

พันธะ ละลายตัวไดในน้าํและละลายไดดีในเอนไซมคอลลาจีเนส และในกระบวนการเตรียมโครง

คํ้ายัน เมื่อใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางชา ๆ โครงคํ้ายันที่ไดมีขนาดเฉล่ียของรูพรุนใหญกวา

โครงคํ้ายนัที่ใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางรวดเร็ว 

อภิปรายผลการวิจัย 

ดังที่ไดกลาวแลววา การใชคอลลาเจนจากวัว ทําใหมโีอกาสเส่ียงกบัการติดเช้ือโรคที่มา

จากววั จึงไดมีการสกัดคอลลาเจนจากส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนเพื่อใชทดแทน เชนสุกร[13] มา[26] หนังปลา

ทะเล[25] สําหรับการศึกษานี ้ ไดเลือกที่จะสกัดคอลลาเจนจากหนงัสุกร เนื่องจากหาไดงายและ

ราคาถูก อีกทัง้มีการศึกษาที่แสดงใหเหน็วาโครงคํ้ายันที่ผลิตจากหนงัสุกรทาํใหเซลลบุหลอดเลือด

เพิ่มจาํนวนไดดี[13] วิธีการสกัดคอลลาเจนสามารถทําไดโดยการละลายกรดเพียงอยางเดียว หรือใช

กรดรวมกับเอนไซม ซึง่ในการศึกษานี้ไดเลือกใชการสกัดดวยกรดรวมกับเอนไซมเพปซิน โดย

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน คือ เอนไซมทําลายพนัธะเพปไทดทีส่วนปลายของโมเลกลุคอลลาเจนที่สกัดได 

ทําใหคอลลาเจนถูกตัดเปนสายส้ันลง ซึง่เรียกวา “อะทโีลคอลลาเจน” ดังนัน้คอลลาเจนที่สกัดได

ดวยวิธกีารนี้จงึมีขนาดโมเลกลุส้ันกวาวิธกีารละลายคอลลาเจนดวยกรดเพียงอยางเดียว[37] ขอดี

ของการสกัดคอลลาเจนดวยวิธีการนี้คือ มีการกาํจัดสวนของโมเลกุลที่กระตุนระบบภูมิคุมกันของ

รางกายออกไป[60] 

 จากผลการศึกษาชนิดของโปรตีนที่สกัดไดจากหนงัสุกร ในการศึกษานีพ้บวาสวนใหญของ

สารที่สกัดไดเปนคอลลาเจนชนิดที่ І  ซึ่งปรากฏเปนแถบของสายโซแอลฟา 1 และสายโซแอลฟา 2 

ในแผนเจล เมื่อทําการแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟา โดยแถบทัง้สองอยูในตําแหนงของน้าํหนัก

โมเลกุล 120 และ 112 กิโลดาลตันตามลําดับ แถบของน้าํหนักโมเลกุลที่มนี้ําหนกั 120 กิโลดาล

ตัน มีความหนามากกวาแถบ 112 กิโลดาลตัน ทั้งนี้เนือ่งจากโมเลกลุของคอลลาเจนประกอบดวย 

สายโซแอลฟา 1 จํานวน 2 สาย และ สายโซแอลฟา 2 จํานวน 1 สาย ซึง่น้าํหนักโมเลกุลนี้มีคา
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ใกลเคียงกับน้าํหนักของสายโซแอลฟาของเสนใยคอลลาเจนชนิดที ่ І   ในการศึกษาของ 

Nalinanon และคณะ[37] ที่สกัดคอลลาเจนจากหนังวัวโดยใชเอนไซมเพปซินในการสกัดคอลลาเจน

และรายงานวาคอลลาเจนจากหนงัววั ประกอบดวย สายโซแอลฟา 1 สายโซแอลฟา 2 ซึ่งมี

น้ําหนกั ประมาณ 118 และ 111 กิโลดาลตันตามลําดับ 

 ในระยะแรกของการเตรียมโครงคํ้ายันคอลลาเจนผสมไฮดรอกซีอะพาไทตโดยยงัไมไดทํา

การเช่ือมโยงพันธะ พบวาโครงคํ้ายนัที่ไดไมมีความคงตัวและยอยสลายงาย  ทาํใหยากแกการ

นําไปใชในบาดแผล เพราะไมสามารถคงรูปเปนโครงใหเซลลเกดิการยึดเกาะและเคล่ือนที่ได 

ตลอดจนไมสามารถคงรูปรางและเก็บพืน้ที่ใหกับการเจริญของเซลลกระดูกได ดังนัน้ในการเตรียม

โครงคํ้ายนัคร้ังตอมา จึงเพิ่มความคงตัวของโครงคํ้ายันโดยทําการเช่ือมขวางโมเลกุลของคอลลา

เจนดวย สาร 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล)-คารโบไดไอไมดรวมกับเอ็นไฮดรอกซีซักซนิิไมด 

ซึ่งเปนสารในกลุมคารโบไดไอไมด สาร 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะมิโนโพรพิล)-คารโบไดไอไมด

รวมกับเอ็นไฮดรอกซีซักซินิไมด โดยมีรายงานการศึกษาพบวามคีวามเขากันไดดีกับเซลลและ

เนื้อเยื่อ[23, 61] ปฏิกิริยาเช่ือมขวางที่เกิดข้ึน เกิดจากการกระตุนปลายคารบอกซลิ (carboxyl 

terminus) ของเสนใยคอลลาเจนใหทาํปฏิกิริยากับปลายอะมโิน (amino terminus) ของเสนใย

คอลลาเจนอ่ืนที่อยูใกลเคียง ทาํใหเกิดพนัธะที่เชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล โครงคํ้ายันคอลลาเจน

ที่ไดจึงมีความแข็งแรงและคงตัวมากข้ึน[62]  

 

โครงคํ้ายนัที่เตรียมไดในการศึกษานี้เกิดจากสวนผสมของคอลลาเจนที่สกัดจากหนงัสุกร

และ       ไฮดรอกซีอะพาไทต ซึง่องคประกอบทัง้สองเปนวัสดุทางชีวภาพทีม่ีความเหมาะสมกับ

การนาํมาใชซอมแซมแผลกระดูก เนื่องจากมีองคประกอบคลายคลึงกับสวนประกอบของกระดูก
[63] มีการศึกษาทีพ่บวาไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระตุนการสรางโบนไซอะโลโพรทีน (bone 

sialoprotein) และ ออสทีโอพอนทิน (osteopontin) ซึ่งมีสวนสําคัญในการสรางกระดูกดวยการ

หล่ังแคลเซียมไอออน[64] และเม่ือเพิม่ความเขมขนของแคลเซียมและฟอสเฟตไอออนจาก         

ไฮดรอกซีอะพาไทตจะชวยใหเพิม่การสรางของกระดูกใหมไดดี[65] ถึงแมมีการศึกษาพบวา ไฮดรอก

ซีอะพาไทตจะถูกยอยสลายไดชา แตเมือ่นํามาผลิตเปนโครงคํ้ายันรวมกนักับคอลลาเจนพบวามี

การยอยสลายไดในอัตราที่เหมาะสม[63] อีกทัง้มีการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาคอลลาเจนผสมไฮดร

อกซีอะพาไทตมีสมบัติทางกลและอัตราการยอยสลายเหมาะสมกวาการใชคอลลาเจนอยางเดียว

ในการผลิตโครงคํ้ายนัเล้ียงเซลล อีกดวย[66]  
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 เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาโครงคํ้ายนัคอลลาเจน

ผสมไฮดรอกซีอะพาไทตหลังการทาํปฏิกิริยาเช่ือมขวางประกอบดวยเสนใยคอลลาเจนท่ีอัดกนั

แนนเปนแผน และมีผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตติดอยูที่ผนังของรูพรุน ลักษณะของผลึกไฮดรอก-

ซีอะพาไทตทีพ่บยังไมกระจายไปทัว่ทัง้โครงคํ้ายนั มักจับกลุมเปนกอนและตกตะกอน จึง

จําเปนตองหาวิธีการในการสังเคราะหโครงคํ้ายนัทีม่ีการกระจายของไฮดรอกซีอะพาไทตอยาง

สม่ําเสมอตอไป  

จากผลการศึกษาที่แสดงวาเม่ือใชความเขมขนของคอลลาเจนในการผลิตโครงคํ้ายนัมาก

ข้ึนจะไดขนาดของรูพรุนทีเ่ล็กลง ลักษณะเชนนี้อาจเกิดจากเมื่อเพิม่ความเขมขนของคอลลาเจน

ทําใหปริมาณเสนใยคอลลาเจนมากข้ึน มีชองวางระหวางเสนใยทีน่้าํสามารถแทรกเขาไปไดนอย

กวา ทําใหผลึกน้ําแข็งที่เกดิข้ึนมีขนาดเล็ก เมื่อผานการการทาํใหแหงโดยแชแข็งจึงไดรูพรุนทีม่ี

ขนาดเล็ก อยางไรก็ตามภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ไมสามารถวัดขนาดของรูพรุนได

อยางชัดเจนมากนกั เนื่องจากภาพที่ไดเปนลักษณะของภาพสามมติิ ทาํใหยากแกการกาํหนด

ขอบเขตของรูพรุน จงึไดศึกษาขนาดของรูพรุนดวยการตัดเปนแผนบางแลวดูดวยดวยกลอง

จุลทรรศนที่ใชระบบแสงขาว และพบวาการเพิ่มความเขมขนของคอลลาเจนไมไดทําใหคาเฉลีย่

ของเสนรอบวงของรูพรุนที่ไดแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ยกเวนกลุมที่มีความเขมขน

ของคอลลาเจนรอยละ 2.0 กรัม และใชอุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางชา ๆ ที่ใหผลการศึกษาแตกตาง

จากกลุมอ่ืน ผลการศึกษานี้แสดงใหเหน็วาความเขมขนของสารละลายคอลลาเจนไมมีผลตอ

ขนาดของรูพรุน ใหผลการศึกษาแตกตางจากการศึกษาของ  Tierney และคณะ[67]  ทีพ่บวาความ

เขมขนของคอลลาเจนมีผลกบัขนาดรูพรุน ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจาก การศึกษานี้ใชคอลลาเจนทีม่ี

ความเขมขนมากกวา คือใชคอลลาเจนรอยละ1.5 กรัมข้ึนไป ในขณะที่การศึกษาของ Tierney 

และคณะใชความเขมขนของคอลลาเจนเพียงรอยละ 0.25 – 1 กรัมเทานัน้ อีกทั้งวิธกีารทาํ

ปฏิกิริยาเช่ือมขวางที่แตกตางกัน การศึกษาของ Tierney และคณะ ใชการเพิ่มอุณหภูมิและลด

ความดันเพื่อเชื่อมโยงพนัธะ ซ่ึงอาจทาํใหผลการศึกษาที่ไดมีความแตกตางกนั  

เมื่อพิจารณาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ถงึขนาดของรูพรุนทีเ่กิดจาก

การใชอุณหภูมิแชแข็งที่แตกตางกนัทั้งสองสภาวะพบวา กลุมที่ลดอุณหภูมิแชแข็งอยางชา ๆ มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางโดยประมาณของรูพรุนมากกวา 100 ไมโครเมตร ซึ่งตางจากกลุมที่ใช

อุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางรวดเร็ว ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยประมาณของรูพรุนประมาณ 

100 ไมโครเมตร คาที่ไดนี้ใกลเคียงกับคาเฉล่ียของรูพรุนจากการศึกษาของ Kang และคณะ[68] ที่

ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแชแข็งโครงคํ้ายนั ที่อุณหภูม ิ -20, -80 องศาเซลเซียสและแช
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ในไนโตรเจนเหลว (-196 องศาเซลเซยีส) ไดคาเฉลีย่ของรูพรุน 250+120, 85+35 และ 45+5 

ไมโครเมตร ตามลําดับ และเมื่อทาํการวดัและวิเคราะหคาเฉลี่ยของรูพรุนเม่ือศึกษาดวยวิธีการตัด

เปนแผนบางแลวดูดวยดวยกลองจุลทรรศนที่ใชระบบแสงขาว พบวาคาเฉลีย่ของขนาดรูพรุนมี

ความสอดคลองกับสภาวะของอุณหภูมิแชแข็งที่แตกตางกัน กลาวคือ เมื่อใชอุณหภูมิแชแข็งที่

ตํ่าลงอยางรวดเร็วจะทาํใหขนาดของรูพรุนของโครงคํ้ายันมีคานอยกวาการใชอุณหภูมิแชแข็งที่

ตํ่าลงอยางชา ๆ เชนเดียวกนักับการศึกษาอ่ืน ๆ [45, 50, 68] ทีเ่ปนเชนนีอ้าจเนื่องจากเมื่อใชอุณหภูมิ

แชแข็งที่ตํ่าลงอยางชา ๆ ความเย็นที่ลดตํ่าลงอยางชา ๆ นี้ ทาํใหผลึกน้าํแข็งที่เกิดข้ึนเมื่อแรกเร่ิมมี

จํานวนนอย ผลึกเหลานี้จะเปนแกนใหน้าํที่อยูรอบ ๆ แข็งตัว สงผลตอมาใหขนาดของผลึกใหญข้ึน 

และแทรกซึมอยูระหวางเสนใยคอลลาเจน จึงทําใหเกดิรูพรุนขนาดใหญกวารูพรุนของโครงคํ้ายนัที่

ใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่อุณหภูมิที่ลดตํ่าลงอยางรวดเร็วไดทําใหเกิดผลึก

น้ําแข็งขนาดเล็กจํานวนมากพรอม ๆ กนั แทรกซึมอยูระหวางเสนใยคอลลาเจนจึงกลายเปนรูพรุน

ขนาดเล็กจาํนวนมาก อยางไรก็ตามจากการศึกษาที่ผานมาคาเฉลีย่ของรูพรุนไดจากการวัด

คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางที่กวางที่สุดและแคบที่สุดของรูพรุน[67] บางคร้ังพบวาวงของรูพรุนที่

ไดจากการศึกษามีรูปรางรี จึงอาจทําใหคาที่ไดจากการวัดไมสามารถเปนตัวแทนของขนาดรูพรุนที่

ดีได แตการศึกษานี้คาขนาดของรูพรุนเปนพืน้ทีซ่ึ่งนาจะเปนตัวแทนของขนาดรูพรุนไดดีกวา  

เมื่อใชอุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางชา ๆ พบวาคาเฉลีย่ของเสนผาศูนยกลางของรูพรุนจาก

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดมีคา 250-350 ไมโครเมตรโดยประมาณ และมีคาเฉลีย่

ประมาณ 150-250 ไมโครเมตร เมื่อใชอุณหภูมิแชแข็งตํ่าลงอยางรวดเร็ว จากการศึกษาที่ผานมา

พบวาคาเฉลี่ยของรูพรุนทีเ่หมาะสมในการเจริญเติบของเซลลอยูที่ประมาณ 100-500 ไมโครเมตร 
[46, 47, 69] ดังนั้นคาเฉล่ียรูพรุนของโครงคํ้ายันที่ผลิตข้ึนในการศึกษานี ้ จงึนับวามีขนาดทีเ่หมาะสม

กับการเจริญเติบโตของเซลล  

จากการศึกษาสมบัติการดูดน้ําของโครงคํ้ายันในการศึกษานีพ้บวา โครงคํ้ายนัทุกกลุมที่

ผลิตข้ึนใหคาการดูดน้ําที่แตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยกลุมที่ใหคาการดูดน้าํมาก

ที่สุดคือ โครงคํ้ายนัที่ผลิตจากคอลลาเจนรอยละ 2.5 กรัมและลดอุณหภูมิแชแข็งอยางรวดเร็ว 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีคอลลาเจนเปนสวนประกอบมากท่ีสุด ทําใหสามารถอุมน้าํไดดี ซึ่งคาการดูด

น้ําของโครงคํ้ายันที่ผลิตข้ึนมีคามากกวา 6 เทาของน้าํหนักเร่ิมตนของโครงคํ้ายัน และมีคา

มากกวาคาการดูดน้ําที่ศึกษาโดย Ratanavaraporn และคณะในป 2006[70] ทั้งนีอ้าจเนื่องจาก

การศึกษาของ Ratanavaraporn และคณะ ใชความเขมขนของโครงคํ้ายันเพียงแครอยละ 0.6 ซึ่งมี

คานอยกวาในการศึกษานี ้ อีกทัง้ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาคาการดูดน้าํจากการศึกษาของ 
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Ratanavaraporn นั้นมีชวงระยะเวลาที่นอยกวาเพยีงแค 5 ชั่วโมง ซึง่โครงคํ้ายันอาจยังดูดน้าํไดไม

เต็มที่ ทําใหคาการดูดน้าํที่ไดนอยกวาคาการดูดน้าํของการศึกษานี ้ ซึ่งแชโครงคํ้ายันในน้าํเปน

เวลา 24 ชั่วโมง ความสามารถในการกักเก็บน้ําของโครงคํ้ายนันีม้ีความสําคัญในการเจริญเติบโต

ของเซลล เพราะเปนสวนสําคัญในการเปนตัวกลางสงผานสารสื่อระหวางเซลล สารอาหาร และ

สารที่ไดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมผานทางโครงคํ้ายันเหลานี้ นอกจากนีก้ารที่โครงคํ้ายันดูด

น้ําไดดียังทําใหเซลลยึดติดไดดี อีกทั้งยงัทําใหเซลลสามารถเคล่ือนเขาไปในโครงคํ้ายันและ

เจริญเติบโตไดดีอีกดวย    

จากการศึกษาการยอยสลายของโครงคํ้ายนัในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน เปน

ระยะเวลา 6 สัปดาห พบวาเมื่อระยะเวลามากข้ึน รอยละของนํ้าหนกัทีห่ายไปจะเพิ่มมากข้ึน ทํา

ใหโครงคํ้ายนัมีขนาดเล็กลง สามารถเหน็การเปล่ียนแปลงไดในทุกชวงเวลาของการศึกษา ซึ่งการ

ยอยสลายที่เกดิข้ึนนี้ เกิดจากการกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) อันเปนกระบวนการยอย

สลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบ

โมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน ในการศึกษานี้คอลลาเจนซ่ึงเปนสวนประกอบหลัก

ของโครงคํ้ายนัจึงถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะมิโนโมเลกุลเล็กในทีสุ่ด โดยกลุมที่ผลิตจาก

คอลลาเจนทีม่ีความเขมขนตํ่าสุดมีปริมาณโปรตีนคอลลาเจนนอยจะถูกยอยสลายไดเร็วกวากลุม

ที่มีความเขมขนมากกวา เพราะประกอบดวยเสนใยคอลลาเจนนอยกวาจึงถกูยอยสลายไดงาย 

ในขณะที่โครงคํ้ายันที่ถกูผลิตโดยแชแข็งทีอุ่ณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว จะยอยสลายไดชากวาโครง

คํ้ายันที่ผลิตโดยแชแข็งที่อุณหภูมิลดลงอยางชา ๆ ทัง้นี้เนื่องจาก โครงคํ้ายนัที่ผลิตโดยใชอุณหภูมิ

แชแข็งที่ลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ทําใหรูพรุนที่ไดมีขนาดเลก็ ซึง่เมื่อเปรียบเทียบกับโครงคํ้ายนัที่ผลิต

โดยใชอุณหภูมิแชแข็งที่ตํ่าลงอยางชา ๆ พบวาในปริมาตรที่เทากัน โครงคํ้ายนัชนิดที่ใชอุณหภูมิแช

แข็งที่ลดตํ่าลงอยางชา ๆ จะประกอบดวยสวนที่เปนเสนใยคอลลาเจนนอยกวาโครงคํ้ายนัที่ผลิต

โดยใชอุณหภูมิแชแข็งที่ลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นปริมาณเสนใยทีสั่มผัสกับสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรเซไลนของโครงคํ้ายันที่ใชอุณหภูมิแชแข็งที่ลดตํ่าลงอยางชา ๆ จึงมีปริมาณนอยกวาและ

ยอมจะถกูยอยสลายไดรวดเร็วกวา ซึ่งผลการศึกษาน้ีแตกตางจากการศึกษาของ Moa และคณะ
[71] ที่กลาววา อุณหภูมิกอนแชแข็งที่ตํ่ากวาจะใหขนาดของรูพรุนที่เล็กกวาจะเกิดการยอยสลายได

เร็วกวา นอกจากนี้อาจเนื่องจากลักษณะผิวของโครงคํ้ายันเม่ือผลิตโดยการแชแข็งทีอุ่ณหภูมิลดลง

อยางชา ๆ มีลักษณะผวิที่ขรุขระที่ผนงัรูพรุนมีพืน้ที่ในการสัมผัสกบัสารละลายไดมากกวาจึงเกิด

การยอยสลายเร็วกวาโครงคํ้ายันที่ผลิตโดยการแชแข็งทีใ่ชอุณหภูมิแชแข็งลดลงอยางรวดเร็วที่มี

ลักษณะพืน้ผิวเรียบ[72] 
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การศึกษาการยอยสลายของโครงคํ้ายนัภายนอกรางกายของโครงเล้ียงเซลล เมื่อแชใน

สารละลายเอนไซมคอลลาจีเนสความเขมขน 31.2 หนวยตอมิลลิลิตร (0.1  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

ของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเซไลน) เพียงแคระยะเวลา 1 วัน โครงคํ้ายันยอยสลายจนหมด

เหลือเพยีงตะกอนของไฮดรอกซีอะพาไทต การยอยสลายทีเ่กิดข้ึนเกดิจากกระบวนการไฮโดรไลซิส

รวมกับการยอยสลายโดยเอนไซม (enzymatic cleavage) พบวาเอนไซมคอลลาจีเนส สามารถ

ยอยสลายคอลลาเจนไดอยางรวดเร็ว ซึ่งสะทอนใหเห็นวาองคประกอบของโครงค้ํายันสวนใหญ

เปนคอลลาเจน อยางไรกต็ามความเขมขนของเอนไซมคอลลาจีเนสที่ใชในการศึกษานี ้ มากกวา

ความเขมขนของเอนไซมคอลลาจีเนส ที่พบในไขขอของผูปวยโรคไขขอกระดูกอักเสบ 

(osteoarthritis) ถึง 42 เทา เพราะจากการศึกษาของ Maede และคณะ[73] ศึกษาพบวาเอนไซม

คอลลาจีเนสในไขขอของผูปวยโรคไขขอกระดูกอักเสบ พบไดประมาณ 2361 นาโนกรัมตอ

มิลลิลิตร ซึ่งอาจทําใหเกดิการยอยสลายคอลลาเจนเปนไปอยางรวดเร็ว สําหรับการศึกษานีใ้ช

ความเขมขนของเอนไซมคอลลาจีเนสเทากันกับการศึกษาของ Pek และคณะ[59] เพื่อศึกษาการ

สลายตัวเบ้ืองตนของโครงคํ้ายัน ซึง่จะตองทําการศึกษาการสลายของโครงคํ้ายนัดวยเอนไซมที่

ความเขมขนในระดับปกติของรางกายตอไป 

โครงคํ้ายนัที่ใชในการซอมแซมกระดูก มดีวยกนัหลายชนิด สําหรับโครงคํ้ายนัที่ผลิตจาก

วัสดุที่สังเคราะหข้ึน มกัจะเกิดการยอยสลายชา คือ ใชเวลาในการยอยสลายนานประมาณ 6-12 

เดือน บางชนดิ เชน พอลิคารโพแลกโตน (polycarpolactone) ใชเวลาในการยอยสลายนานหลาย

ป[43] ซึ่งไมเหมาะสมสําหรับการใชในการซอมแซมกระดูก เพราะระยะเวลาเร่ิมตนในการซอมแซม

กระดูกอยูที่ประมาณ 1-2 เดือน ถาโครงคํ้ายันที่ใชใสในบาดแผลคงอยูในรางกายเปนเวลานาน จะ

นับวามีส่ิงแปลกปลอมปะปนอยู ซึ่งจะทําใหขัดขวางการหายของบาดแผลได การศึกษานี้จงึมี

ความเหมาะสมที่จะพัฒนาตอไป เพื่อใชสําหรับทดแทนกระดูกที่สูญเสียไป   

โครงคํ้ายนัที่สังเคราะหจากคอลลาเจนจากหนังสุกรผสมไฮดรอกซีอะพาไทตในการศึกษา

นี้ สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาและประยุกตใชในงานทางทนัตกรรมไดหลายสาขา เชน 

ศัลยกรรมปริทนัตที่มกีารทะลุของกระดูก  ศัลยกรรมกระดูกในขากรรไกรและใบหนาจากสาเหตุ

อุบัติเหตุหรือการตัดเนื้องอก  ใชทดแทนกระดูกที่สูญเสียไปมากภายหลังจากการถอนฟนเพื่อคง

สภาพของสันเหงือก  งานทันตกรรมรากเทียม  และงานรักษาคลองรากฟน ซึง่อาจนํามาใชเปน

วัสดุอุดปดรูเปดปลายรากฟนที่เปดกวางในการทําเอเพคซิฟเคชัน (apexification)  กอนทาํการอุด

ดวยมิเนอรัลไตรออกไซดแอกกริเกต หรือ เอ็มทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate; MTA)  ทดแทน

การใชแผนเยือ่คอลลาเจนซ่ึงมีราคาแพง 
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ขอเสนอแนะ 

1. การกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตบนแผนคอลลาเจนไมทัว่ถงึทกุบริเวณ ควรมี

การศึกษาถึงวธิีการทีจ่ะทาํใหผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตกระจายตัวอยูบนแผน

คอลลาเจนอยางทั่วถงึ อีกทั้งขนาดของรูพรุนในการศึกษานีย้ังมีขนาดที่ไมสม่ําเสมอ 

จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพือ่ควบคุมการลดอุณหภูมิแชแข็งใหคงที ่ เพราะจาก

การศึกษาของ O'Brien และคณะ[50] กลาววาอัตราการลดอุณหภูมิแชแข็งในการผลิต

โครงคํ้ายนัที่คงที่จะทาํใหขนาดของรูพรุนทีไ่ดสม่ําเสมอ 

2. โครงคํ้ายนัที่ผลิตไดนี้ยังเปนข้ันตอนของการประดิษฐข้ันตนในหองปฏิบัติการ จงึควร

มีการศึกษาถงึความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อ การยอยสลายของโครงคํ้ายันทั้งใน

หองทดลองและในส่ิงมีชีวิตกอนการนาํไปใชจริงในทางคลินิก 
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ก.1 ขอมูลดิบขนาดของรูพรุนเพื่อทดสอบความแมนยํา 

 
ลําดับของรูพรุน คร้ังที่ 1 (ไมโครเมตร) คร้ังที่ 2 (ไมโครเมตร) 

No.1 120.47 120.89 

No.2 218.96 218.25 

No.3 202.29 203.79 

No.4 105.75 104.67 

No.5 178.35 176.89 

No.6 176.66 175.7 

No.7 90.02 91.7 

No.8 221.68 222.86 

No.9 107.89 106.73 

No.10 218.09 216.96 

No.11 204.71 206.07 

No.12 156.33 158.5 

NO.13 232.49 231.76 

No.14 114.65 112.43 

No.15 345.28 347.49 

No.16 128.21 129.39 

No.17 108.31 109.31 

No.18 520.94 522.51 
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ก.2 การวิเคราะหความแมนยําในการวัดขนาดของรูพรุนโดยใชสถิติแพรทีเทส 

 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

18 18
191.7267 191.9944

104.22556 104.68882
.237 .241
.237 .241

-.165 -.169
1.004 1.022

.265 .247

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

Kolmogorov-Smirnov Z
Asymp. Sig. (2-tailed)

t1 t2

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

 

Paired Samples Statistics

191.7267 18 104.22556 24.56620
191.9944 18 104.68882 24.67539

t1
t2

Pair
1

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 

 

Paired Samples Correlations

18 .999917 .000t1 & t2Pair 1
N Correlation Sig.

 
 

 

Paired Samples Test

-.26778 1.42371 .33557 -.97577 .44021 -.798 17 .436t1 - t2Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)
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ก.3 ขอมูลดิบของขนาดรูพรุนของกลุมตัวอยาง  
เสนรอบวง (หนวยเปน ไมโครเมตร) 

กลุม 1.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

162  302  437  427  357  263  181  270  239  237 

233  290  434  377  362  324  194  280  248  216 

244  321  445  396  236  241  240  237  341  392 

321  373  419  444  308  341  232  228  286  321 

325  328  383  435  384  272  340  316  299  369 

329  334  442  397  436  285  283  300  248  259 

350  340  470  417  420  302  216  319  272  220 

419  366  358  467  426  323  308  274  494 

488  351  402  512  178  211  418  129 

511  456  517  323  263  316  205 

534  454  591  475  306  285 

602  461  449  470 

462  454 

530  233 

 
กลุม 2.0% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

323  488  136  352  425  279  221  327  406  243 

330  286  281  315  368  194  318  281  319  442 

308  216  420  323  400  242  304  210  214  345 

327  375  393  322  323  358  205  257  222  302 

358  286  506  424  374  306  277  257  227  327 

324  382  326  433  289  376  276  199  207  294 

323  270  578  301  297  331  192  352  258  353 

327  768  422  262  318  323  341  309  281 

431  333  207  278  278  497 

332  309  317  374  244  207 

377  306  250  525  310 

358  259  265  382  397 

269  332  202  224  211 

391  212  258  434  224 

248  447  261  201 

459  229 

231  209 

623 

 
 
 



60 

 

กลุม 2.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

407  465  443  496  321  281  327  322  265  356 

475  521  504  343  269  297  447  310  224  369 

434  277  423  559  449  281  210  316  305  384 

600  239  575  378  579  229  211  351  378  343 

491  392  438  316  384  281  216  285  191  320 

329  354  448  317  309  287  219  454  481  397 

441  231  458  224  256  265  334  244  362 

271  509  237  445  284  244  316 

383  464  450  362  224 

418  380 

280 

217 

209 
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เสนผานศูนยกลาง (หนวยเปน ไมโครเมตร) 
กลุม 1.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

153  147  153  156  166  139  126  110  128  136 

151  194  142  198  182  135  139  123  147  142 

140  188  120  156  167  137  79  121  127  114 

153  173  195  138  150  86  106  131  122  137 

203  161  158  189  163  132  122  137  131  112 

153  180  194  195  179  139  128  122  126  129 

152  166  174  172  171  145  108  102  122  134 

143  175  164  185  104  141  133  125  107 

177  172  183  189  135  116  123  103 

193  136  199  104  120  139  107 

148  166  178  150  126  129 

188  161  124  128 

147  136 

149  142 

 
กลุม 2.0% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

149  168  135  142  171  122  119  124  124  113 

188  185  135  167  173  129  104  129  108  136 

117  116  199  164  182  127  109  134  113  100 

138  108  177  169  195  123  119  107  116  112 

198  166  180  195  133  124  108  103  114  127 

112  171  154  128  129  162  126  132  132  112 

193  188  187  126  192  117  123  129  129  129 

166  192  120  193  134  146  158  129  114 

179  115  137  109  115  123 

183  106  119  113  126  113 

121  122  140  130  136 

101  126  132  121  100 

103  105  122  149  112 

122  124  125  135  127 

104  105  123  112 

119  111 

104  109 

100 
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กลุม 2.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

149  242  189  195  156  133  126  141  114  115 

201  125  131  158  143  111  144  118  115  108 

  307  130  162  154  189  129  125  131  119  118 

237  191  240  174  210  144  134  117  134  107 

192  260  185  156  161  132  116  144  124  129 

170  149  138  174  134  97  128  127  117  116 

166  126  172  156  139  134  102  109  123 

130  171  198  153  153  129  127 

142  183  199  149  126 

217  105 

116 

125 

143 
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พื้นที่ (หนวยเปน ตารางไมโครเมตร) 
กลุม 1.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

6823  7347  9143  8756  10895  11421  5136  3100  3098  5178 

9076  10897  7833  8041  7142  5142  2045  8451  4219  2934 

7355  10896  8401  6861  9360  3181  2425  5167  3025  2843 

8404  12398  15321  17432  9176  2670  6725  3915  6178  6934 

15459  7152  6213  7654  6863  3461  5968  2879  7123  5943 

6231  10976  6730  9436  8404  5188  6882  3712  5136  6931 

6024  14507  16380  8149  7415  3066  7570  5217  3098  7819 

17399  9011  12367  5792  3764  7478  3945  4219  7512 

7833  9144  7172  7490  6173  5807  3859  5814 

8020  6464  9405  3104  2191  6182  2814 

6862  8405  8930  5520  3652  5694 

17467  14109  3943  3965 

5624  3391 

6745  5263 

 
กลุม 2.0% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

6126  11078  9837  9412  7291  4298  4037  5992  3219  6135 

10050  10722  6943  6529  9481  5985  3028  7589  4105  7597 

7801  7428  6537  7231  8237  7538  4127  3981  4522  3405 

8088  6822  10301  11073  6870  7601  3256  3246  4446  3157 

10200  7280  8520  10729  9814  6135  4298  4181  6639  3098 

9418  9487  6128  7492  6981  7604  5836  3320  5478  3342 

6191  8249  10043  6891  6819  3403  7134  4298  6435  3527 

7289  6859  7849  10041  2430  7349  5885  3833  4591 

8089  3298  6578  6642  3028  4487 

10021  3343  7603  6135  3553  6681 

3102  3314  7600  3198  5492 

3987  3098  4003  4299  6417 

5522  3341  2430  4893  4163 

5446  3187  3088  6649  4178 

7439  3527  3345  4208 

5853  6091 

7435  5987 

6681 
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กลุม 2.5% 

slow  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5  fast  ภาพท่ี 1  ภาพท่ี 2  ภาพท่ี 3  ภาพท่ี 4  ภาพท่ี 5 

8065  22118  7238  7018  7106  4465  3673  5487  7146  4912 

9852  6905  11520  12417  9118  7724  5156  3976  7904  5271 

8492  6901  13451  8120  12543  4991  5480  7754  3698  5287 

7148  9114  9943  7813  7209  4837  4465  5123  5155  6412 

12518  12585  9226  8278  10438  4412  4843  5072  5831  3686 

7376  7207  7901  8554  7269  6760  5165  3821  4012  6123 

7914  10588  9736  20141  10894  5119  3761  7745  6759 

8250  8067  6903  12942  7198  6801  5114 

8553  9869  9865  7906  7797 

8492  3690 

5834 

5789 

3821 
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ก.4 ขอมูลสถิติเชิงพรรณนาของขนาดรูพรุนของตัวอยางการศึกษา  

 
Descriptive statistics  (circumferential line)  
 
Variables 1.5% slow 2.0% slow 2.5% slow 
 1.5% fast 2.0% fast 2.5% fast 
  
 
Mean 403.2 357.6 398.4 
 292.4 298.8 310 
 
Standard deviation 23.424346 24.965977 48.242098 
 12.198361 16.422545 35.651087 
 
Standard error of mean 10.475686 11.165124 21.574522 
 5.455273 7.344386 15.943651 
 
Upper 95% CL of mean 432.285167 388.599355 458.300476 
 307.546265 319.191283 354.266671 
 
Lower 95% CL of mean 374.114833 326.600645 338.499524 
 277.253735 278.408717 265.733329 
 
Maximum 433 384 468 
 306 316 362 
 
Upper quartile 417 382 426 
 300 309 325 
 
Median 406 353 385 
 296 303 307 
 
Lower quartile 384 342 359 
 284 292 285 
 
Minimum 376 327 354 
 276 274 271 
 
Range 57 57 114 
 30 42 91 
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Descriptive statistics  (diameter)  
 
 
Variables 1.5% slow 2.0% slow 2.5% slow 
 1.5% fast 2.0% fast 2.5% fast 
 
Mean 167.641509 162.512195 175.674419 
 124.301887 121.037975 124.511628 
 
Variance 380.157475 788.456098 1546.462901 
 219.407112 164.857514 168.589147 
 
Standard deviation 19.497627 28.07946 39.325093 
 14.812397 12.839685 12.984188 
 
Variance coefficient 0.116305 0.172784 0.223852 
 0.119165 0.10608 0.104281 
 
Standard error of mean 2.678205 4.385275 5.99702 
 2.034639 1.444577 1.98007 
 
Upper 95% CL of mean 173.015721 171.375166 187.776896 
 128.384689 123.913907 128.507571 
 
Lower 95% CL of mean 162.267298 153.649224 163.571941 
 120.219084 118.162042 120.515685 
 
Maximum 203 199 307 
 150 162 153 
 
Upper quartile 183 187 195 
 135 129 133 
 
Median 166 169 170 
 126 122 125 
 
Lower quartile 153 135 149 
 116 112 116 
 
Minimum 120 108 125 
 79 100 97 
 
Range 83 91 182 
 71 62 56 
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Descriptive statistics (area)   
 
Variables 1.5% slow 2.0% slow 2.5% slow 
 1.5% fast 2.0% fast 2.5% fast 
  
Mean 9384.698113 8347.487805 9666.44186 
 4919.867925 4878.493671 5487.790698 
 
Standard deviation 3241.432391 1558.590952 3191.475307 
 1919.63425 1591.276627 1346.134723 
 
Standard error of mean 445.244981 243.411012 486.695422 
 263.682043 179.032608 205.283621 
 
Upper 95% CL of mean 10278.147532 8839.439811 10648.632985 
 5448.984654 5234.920214 5902.069817 
 
Lower 95% CL of mean 8491.248694 7855.535798 8684.250735 
 4390.751195 4522.067128 5073.511579 
 
Maximum 17467 11078 22118 
 11421 7604 7906 
 
Upper quartile 10895 9837 10588 
 6173 6135 6759 
 
Median 8404 8088 8553 
 5136 4298 5156 
 
Lower quartile 7152 6943 7376 
 3181 3343 4465 
 
Minimum 5624 6126 6901 
 2045 2430 3673 
 
Range 11843 4952 15217 
 9376 5174 4233 
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ก.5 แสดงการวิเคราะหขนาดของรูพรุนโดยใช สถิติครูสคัลวัลลิส 

 
Kruskal-Wallis test (circumferential line)   
 
 
Variables: 1.5% slow, 2.0% slow, 2.5% slow, 1.5% fast, 2.0% fast, 2.5% fast 
 
Groups = 6 
df = 5 
Total observations = 30 
 
T = 21.925161 
P = 0.0005 
 
Adjusted for ties: 
 
T = 21.93004 
P = 0.0005 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (24 df) = 2.063899 
 
1.5% slow and 2.0% slow significant 
(6.6 > 6.239099) P = 0.039 
1.5% slow and 2.5% slow not significant 
(1.3 > 6.239099) P = 0.671 
1.5% slow and 1.5% fast significant 
(18.9 > 6.239099) P < 0.0001 
1.5% slow and 2.0% fast significant 
(16.9 > 6.239099) P < 0.0001 
1.5% slow and 2.5% fast significant 
(15.1 > 6.239099) P < 0.0001 
2.0% slow and 2.5% slow not significant 
(5.3 > 6.239099) P = 0.0923 
2.0% slow and 1.5% fast significant 
(12.3 > 6.239099) P = 0.0004 
2.0% slow and 2.0% fast significant 
(10.3 > 6.239099) P = 0.0023 
2.0% slow and 2.5% fast significant 
(8.5 > 6.239099) P = 0.0097 
2.5% slow and 1.5% fast significant 
(17.6 > 6.239099) P < 0.0001 
2.5% slow and 2.0% fast significant 
(15.6 > 6.239099) P < 0.0001 
2.5% slow and 2.5% fast significant 
(13.8 > 6.239099) P = 0.0001 
1.5% fast and 2.0% fast not significant 
(2 > 6.239099) P = 0.5145 
1.5% fast and 2.5% fast not significant 
(3.8 > 6.239099) P = 0.2208 
2.0% fast and 2.5% fast not significant 
(1.8 > 6.239099) P = 0.5571 
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Kruskal-Wallis test (diameter)  
 
Variables: 1.5%slow/diameter, 2.0%slow/diameter, 2.5%slow/diameter, 1.5%fast/diameter, 
2.0%fast/diameter, 2.5%fast/diameter 
 
Groups = 6 
df = 5 
Total observations = 312 
 
T = 175.634834 
P < 0.0001 
 
Adjusted for ties: 
 
T = 175.685125 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (306 df) = 1.967747 
 
1.5%slow/diameter and 2.0%slow/diameter not significant 
(23.447308 > 24.555843) P = 0.0612 
1.5%slow/diameter and 2.5%slow/diameter not significant 
(0.96007 > 24.23172) P = 0.9379 
1.5%slow/diameter and 1.5%fast/diameter significant 
(131.783019 > 22.934953) P < 0.0001 
1.5%slow/diameter and 2.0%fast/diameter significant 
(152.648913 > 20.963137) P < 0.0001 
1.5%slow/diameter and 2.5%fast/diameter significant 
(135.832163 > 24.23172) P < 0.0001 
2.0%slow/diameter and 2.5%slow/diameter not significant 
(22.487238 > 25.771178) P = 0.087 
2.0%slow/diameter and 1.5%fast/diameter significant 
(108.335711 > 24.555843) P < 0.0001 
2.0%slow/diameter and 2.0%fast/diameter significant 
(129.201605 > 22.725107) P < 0.0001 
2.0%slow/diameter and 2.5%fast/diameter significant 
(112.384855 > 25.771178) P < 0.0001 
2.5%slow/diameter and 1.5%fast/diameter significant 
(130.822949 > 24.23172) P < 0.0001 
2.5%slow/diameter and 2.0%fast/diameter significant 
(151.688843 > 22.374479) P < 0.0001 
2.5%slow/diameter and 2.5%fast/diameter significant 
(134.872093 > 25.46253) P < 0.0001 
1.5%fast/diameter and 2.0%fast/diameter not significant 
(20.865894 > 20.963137) P = 0.0511 
1.5%fast/diameter and 2.5%fast/diameter not significant 
(4.049144 > 24.23172) P = 0.7425 
2.0%fast/diameter and 2.5%fast/diameter not significant 
(16.81675 > 22.374479) P = 0.1402 
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Kruskal-Wallis test (area)   
 
Variables: 1.5% slow, 2.0% slow, 2.5% slow, 1.5% fast, 2.0% fast, 2.5% fast 
 
Groups = 6 
df = 5 
Total observations = 312 
 
T = 177.561559 
P < 0.0001 
 
Adjusted for ties: 
 
T = 177.562331 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (306 df) = 1.967747 
 
1.5% slow and 2.0% slow not significant 
(8.198803 > 24.380459) P = 0.5086 
1.5% slow and 2.5% slow not significant 
(15.283896 > 24.058651) P = 0.2122 
1.5% slow and 1.5% fast significant 
(139.056604 > 22.771145) P < 0.0001 
1.5% slow and 2.0% fast significant 
(138.814426 > 20.813413) P < 0.0001 
1.5% slow and 2.5% fast significant 
(116.669592 > 24.058651) P < 0.0001 
2.0% slow and 2.5% slow not significant 
(23.4827 > 25.587114) P = 0.0719 
2.0% slow and 1.5% fast significant 
(130.8578 > 24.380459) P < 0.0001 
2.0% slow and 2.0% fast significant 
(130.615622 > 22.562798) P < 0.0001 
2.0% slow and 2.5% fast significant 
(108.470788 > 25.587114) P < 0.0001 
2.5% slow and 1.5% fast significant 
(154.3405 > 24.058651) P < 0.0001 
2.5% slow and 2.0% fast significant 
(154.098322 > 22.214674) P < 0.0001 
2.5% slow and 2.5% fast significant 
(131.953488 > 25.28067) P < 0.0001 
1.5% fast and 2.0% fast not significant 
(0.242178 > 20.813413) P = 0.9817 
1.5% fast and 2.5% fast not significant 
(22.387012 > 24.058651) P = 0.0681 
2.0% fast and 2.5% fast not significant 
(22.144834 > 22.214674) P = 0.0507 
 
 

 
 



71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การทดสอบการดูดน้ํา 
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ข.1 ขอมูลดิบคาการดูดน้าํของตัวอยางการศึกษา (หนวย กรัม) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐slow  0.009  0.00888  0.00896  0.00744  0.00737  0.00737  0.00855  0.0086  0.00856 

หลังแช   0.06057  0.06073  0.0607  0.0566  0.05662  0.05675  0.05861  0.05814  0.05837 

ผลตาง  0.05157  0.05185  0.05174  0.05172  0.04916  0.04925  0.04938  0.04926  0.05006  0.04954  0.04981  0.04980 

1.5% ‐ fast   0.008  0.00801  0.00799  0.00734  0.0074  0.00736  0.00826  0.0083  0.00826 

หลังแช   0.07216  0.07177  0.07138  0.07325  0.07211  0.07196  0.07646  0.07686  0.07623    

ผลตาง  0.06416  0.06376  0.06339  0.06377  0.06591  0.06471  0.0646  0.06507  0.0682  0.06856  0.06797  0.06824 

2% ‐ slow   0.00698  0.00691  0.00685  0.00681  0.00683  0.00684  0.00671  0.00673  0.00677 

หลังแช   0.07428  0.07406  0.074  0.07672  0.07361  0.07609     0.07277  0.07595  0.07016    

ผลตาง  0.0673  0.06715  0.06715  0.06720  0.06991  0.06678  0.06925  0.06865  0.06606  0.06922  0.06339  0.06622 

2% ‐ fast   0.00788  0.00778  0.00782  0.0086  0.00859  0.00857  0.00701  0.00696  0.00707 

หลังแช   0.0828  0.08314  0.08911  0.09953  0.09986  0.09818     0.08483  0.08059  0.07678    

ผลตาง  0.07492  0.07536  0.08129  0.07719  0.09093  0.09127  0.08961  0.09060  0.07782  0.07363  0.06971  0.07372 

2.5% ‐ slow   0.00824  0.00832  0.00825  0.00769  0.00764  0.00762  0.00742  0.00741  0.00738 

หลังแช   0.09763  0.09753  0.09747  0.0925  0.0934  0.0928  0.0876  0.08781  0.08748    

ผลตาง  0.08939  0.08921  0.08922  0.08927  0.08481  0.08576  0.08518  0.08525  0.08018  0.0804  0.0801  0.08023 

2.5% ‐ fast  0.0061  0.00606  0.00601  0.00518  0.00517  0.00514  0.00551  0.00556  0.0055 

หลังแช   0.07635  0.07655  0.07692  0.07678  0.07657  0.07661  0.08083  0.08035  0.08112    

ผลตาง  0.07025  0.07049  0.07091  0.07055  0.0716  0.0714  0.07147  0.07149  0.07532  0.07479  0.07562  0.07524 
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ข.1 ขอมูลดิบคาการดูดน้าํของตัวอยางการศึกษา (หนวย กรัม) ตอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐slow  0.0086  0.00851  0.00858  0.00847  0.00851  0.00846 

หลังแช   0.0676  0.06754  0.06765     0.06009  0.06002  0.06001    

ผลตาง  0.059  0.05903  0.05907  0.05903  0.05162  0.05151  0.05155  0.05156 

1.5% ‐ fast   0.00835  0.00839  0.00839  0.00861  0.00854  0.00862 

หลังแช   0.07344  0.07436  0.07436     0.07972  0.07947  0.07957    

ผลตาง  0.06509  0.06597  0.06597  0.06568  0.07111  0.07093  0.07095  0.07100 

2% ‐ slow   0.00662  0.00677  0.00676  0.00652  0.00652  0.00658 

หลังแช   0.07448  0.07432  0.07413  0.07045  0.07061  0.07807    

ผลตาง  0.06786  0.06755  0.06737  0.06759  0.06393  0.06409  0.07149  0.06650 

2% ‐ fast   0.00788  0.00791  0.00794  0.0084  0.00844  0.00844 

หลังแช   0.09216  0.08281  0.09087     0.09673  0.09886  0.09671    

ผลตาง  0.08428  0.0749  0.08293  0.08070  0.08833  0.09042  0.08827  0.08901 

2.5% ‐ slow   0.00846  0.00842  0.00849  0.00822  0.00893  0.0082 

หลังแช   0.09969  0.09958  0.09851     0.09931  0.09951  0.09979    

ผลตาง  0.09123  0.09116  0.09002  0.09080  0.09109  0.09058  0.09159  0.09109 

2.5% ‐ fast  0.00518  0.00507  0.00516  0.00523  0.00529  0.00529 

หลังแช   0.06746  0.06776  0.06749     0.06748  0.06773  0.06725    

ผลตาง  0.06228  0.06269  0.06233  0.06243  0.06225  0.06244  0.06196  0.06222 
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ข.2 ขอมูลสถติิเชิงพรรณนารอยละของการดูดน้ําของตัวอยางการศึกษา 
 
 
Descriptive statistics  
 
Variables WA1.5%-slow WA2.0%-slow WA2.5%-slow 
 WA1.5%-fast WA2.0%-fast WA2.5%-fast 
  
 
Valid data 5 5 5 
 5 5 5 
 
Missing data 0 0 0 
 0 0 0 
 

Mean 624.85 996.78 1085.844 
 823.176 1033.812 1261.54 
 
Standard deviation 50.548302 18.540777 16.341311 
 38.225697 30.438222 104.064264 
 
Standard error of mean 22.605888 8.291687 7.308056 
 17.095052 13.612387 46.538954 
 
Upper 95% CL of mean 687.614007 1019.801415 1106.134417 
 870.639472 1071.606045 1390.75285 
 
Lower 95% CL of mean 562.085993 973.758585 1065.553583 
 775.712528 996.017955 1132.32715 
 
Maximum 689.37 1016.87 1114.38 
 883.35 1056.25 1384.57 
 
Upper quartile 666.32 1006.4 1083.66 
 826.5 1055.16 1362.28 
 
Median 609.33 1005.57 1079.48 
 824.86 1051.14 1215.44 
 
Lower quartile 581.14 983.03 1077.95 
 797.13 1020.27 1180.58 
 
Minimum 578.09 972.03 1073.75 
 784.04 986.24 1164.83 
 
Range 111.28 44.84 40.63 
 99.31 70.01 219.74 
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ข.3 แสดงการวิเคราะหคาการดูดน้ํา โดยใชสถิติ  ครูสคัลวัลลิส 

  
Kruskal-Wallis test   
 
Variables: WA1.5%-slow, WA2.0%-slow, WA2.5%-slow, WA1.5%-fast, WA2.0%-fast, 
WA2.5%-fast 
 
Groups = 6 
df = 5 
Total observations = 30 
 
T = 27.885161 
P < 0.0001 
 
At least one of your sample populations tends to yield larger observations than at least one 
other sample population. 
 
Kruskal-Wallis: all pairwise comparisons (Conover-Inman) 
Critical t (24 df) = 2.063899 
 
wa1.5%-slow and WA2.0%-slow significant 
(10.6 > 2.476678) P < 0.0001 
wa1.5%-slow and WA2.5%-slow significant 
(20 > 2.476678) P < 0.0001 
wa1.5%-slow and WA1.5%-fast significant 
(5 > 2.476678) P = 0.0003 
wa1.5%-slow and WA2.0%-fast significant 
(14.4 > 2.476678) P < 0.0001 
wa1.5%-slow and WA2.5%-fast significant 
(25 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.0%-slow and WA2.5%-fast significant 
(9.4 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.0%-slow and WA1.5%-fast significant 
(5.6 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.0%-slow and WA2.0%-fast significant 
(3.8 > 2.476678) P = 0.0042 
WA2.0%-slow and WA2.5%-fast significant 
(14.4 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.5%-slow and WA1.5%-fast significant 
(15 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.5%-20 and WA2.0%-80 significant 
(5.6 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.5%-slow and WA2.5%-fast significant 
(5 > 2.476678) P = 0.0003 
WA1.5%-fast and WA2.0%-fast significant 
(9.4 > 2.476678) P < 0.0001 
WA1.5%-fast and WA2.5%-fast significant 
(20 > 2.476678) P < 0.0001 
WA2.0%-fast and WA2.5%-fast significant 
(10.6 > 2.476678) P < 0.0001 
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ภาคผนวก ค 
การยอยสลายทางชีวภาพภายนอกรางกาย 
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ค.1 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 1 สัปดาห 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5%‐ slow  0.00623  0.0062  0.00615  0.00662  0.00668  0.00664  0.00664  0.00645  0.00645 

หลังแช   0.00376  0.00384  0.00381  0.004  0.00398  0.00399     0.0039  0.00387  0.00393    

ผลตาง  0.00247  0.00236  0.00234  0.00239  0.00262  0.0027  0.00265  0.00266  0.00274  0.00258  0.00252  0.00261 

1.5% ‐ fast   0.00654  0.00651  0.00649  0.00646  0.00649  0.00642  0.00679  0.00674  0.00679 

หลังแช   0.00518  0.00525  0.00523  0.00511  0.00517  0.00513     0.00541  0.00539  0.00542    

ผลตาง  0.00136  0.00126  0.00126  0.00129  0.00135  0.00132  0.00129  0.00132  0.00138  0.00135  0.00137  0.00137 

2% ‐ slow   0.00598  0.00591  0.00595  0.00584  0.00576  0.00573  0.00593  0.00594  0.00593 

หลังแช   0.00471  0.00477  0.00473     0.00463  0.00462  0.00461     0.00476  0.0047  0.00469    

ผลตาง  0.00127  0.00114  0.00122  0.00121  0.00121  0.00114  0.00112  0.00116  0.00117  0.00124  0.00124  0.00122 

2% ‐ fast   0.00678  0.00679  0.00676  0.00605  0.00599  0.00602  0.00674  0.00671  0.00666 

หลังแช   0.00557  0.00558  0.00559     0.00475  0.00478  0.0048  0.00536  0.00539  0.00532    

ผลตาง  0.00121  0.00121  0.00117  0.00120  0.0013  0.00121  0.00122  0.00124  0.00138  0.00132  0.00134  0.00135 

2.5% ‐ slow   0.00651  0.00658  0.00657  0.00676  0.00674  0.00672  0.00626  0.00625  0.00619 

หลังแช   0.0059  0.00592  0.00589  0.00605  0.00606  0.00607  0.00558  0.0056  0.00557    

ผลตาง  0.00061  0.00066  0.00068  0.00065  0.00071  0.00068  0.00065  0.00068  0.00068  0.00065  0.00062  0.00065 

2.5% ‐ fast   0.0063  0.0063  0.00633  0.00674  0.00679  0.00674  0.00584  0.00579  0.0058 

หลังแช   0.00567  0.00568  0.00565  0.00604  0.00603  0.00605  0.00522  0.00523  0.00525 

ผลตาง  0.00063  0.00062  0.00068  0.00064  0.0007  0.00076  0.00069  0.00072  0.00062  0.00056  0.00055  0.00058 
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ค.1 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 1 สัปดาห (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5%‐ slow  0.00686  0.00685  0.00658  0.00621  0.00619  0.00621 

หลังแช   0.00423  0.00429  0.00424     0.0037  0.00372  0.00378    

ผลตาง  0.00263  0.00256  0.00234  0.00251  0.00251  0.00247  0.00243  0.00247 

1.5% ‐ fast   0.00653  0.00653  0.00655  0.00661  0.00664  0.00662 

หลังแช   0.00519  0.00521  0.00526     0.0053  0.00539  0.00538    

ผลตาง  0.00134  0.00132  0.00129  0.00132  0.00131  0.00125  0.00124  0.00127 

2% ‐ slow   0.00567  0.00577  0.00576  0.00575  0.00572  0.00578 

หลังแช   0.00448  0.00445  0.00449  0.00458  0.00456  0.00459 

ผลตาง  0.00119  0.00132  0.00127  0.00126  0.00117  0.00116  0.00119  0.00117 

2% ‐ fast   0.00578  0.00578  0.00579  0.00568  0.00566  0.00565 

หลังแช   0.00453  0.00458  0.00459  0.00458  0.00453  0.00455 

ผลตาง  0.00125  0.0012  0.0012  0.00122  0.0011  0.00113  0.0011  0.00111 

2.5% ‐ slow   0.00671  0.00666  0.0067  0.00589  0.00593  0.00597 

หลังแช   0.00599  0.00602  0.00597  0.00531  0.00529  0.00533 

ผลตาง  0.00072  0.00064  0.00073  0.00070  0.00058  0.00064  0.00064  0.00062 

2.5% ‐ fast   0.00574  0.00584  0.00574  0.00593  0.00598  0.00596 

หลังแช   0.00519  0.0052  0.00521  0.00531  0.00529  0.00536 

ผลตาง  0.00055  0.00064  0.00053  0.00057  0.00062  0.00069  0.0006  0.00064 
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ค.2 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 2 สัปดาห  

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00651  0.00651  0.0065  0.00696  0.00692  0.00693  0.00691  0.00691  0.00687 

หลังแช   0.00396  0.00395  0.00389  0.00417  0.00418  0.00415  0.00416  0.00417  0.00415 

ผลตาง  0.0026  0.0026  0.0026  0.00257  0.0028  0.0027  0.0028  0.00277  0.0028  0.0027  0.0027  0.00274 

1.5% ‐ fast   0.00587  0.00587  0.00584  0.00604  0.00605  0.00607  0.00595  0.00598  0.00597 

หลังแช   0.00348  0.00347  0.00346  0.00361  0.00363  0.00367  0.00357  0.00354  0.00358 

ผลตาง  0.0024  0.0024  0.0024  0.00239  0.0024  0.0024  0.0024  0.00242  0.0024  0.0024  0.0024  0.00240 

2% ‐ slow   0.00584  0.00578  0.00577  0.00638  0.00635  0.00629  0.00611  0.00619  0.00613 

หลังแช   0.00428  0.00422  0.00429  0.00481  0.00482  0.00483  0.00467  0.00465  0.00461 

ผลตาง  0.0016  0.0016  0.0015  0.00153  0.0016  0.0015  0.0015  0.00152  0.0014  0.0015  0.0015  0.00150 

2% ‐ fast   0.00635  0.00641  0.00639  0.00608  0.00606  0.00605  0.00637  0.00637  0.00636 

หลังแช   0.00498  0.00499  0.00496  0.00477  0.00473  0.00472  0.00493  0.00495  0.00498    

ผลตาง  0.0014  0.0014  0.0014  0.00141  0.0013  0.0013  0.0013  0.00132  0.0014  0.0014  0.0014  0.00141 

2.5% ‐ slow   0.00664  0.00662  0.00658  0.00595  0.00594  0.00599  0.00673  0.00671  0.00674 

หลังแช   0.00543  0.00544  0.00541  0.00489  0.00483  0.00485  0.00546  0.00549  0.00547    

ผลตาง  0.0012  0.0012  0.0012  0.00119  0.0011  0.0011  0.0011  0.00110  0.0013  0.0012  0.0013  0.00125 

2.5% ‐ fast   0.00594  0.00601  0.00596  0.00584  0.00581  0.00588  0.00595  0.00594  0.006 

หลังแช   0.00509  0.00503  0.00503  0.00493  0.00492  0.00496  0.00506  0.00507  0.00504    

ผลตาง  0.0009  0.001  0.0009  0.00092  0.0009  0.0009  0.0009  0.00091  0.0009  0.0009  0.001  0.00091 
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ค.2 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 2 สัปดาห (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00663  0.00666  0.0067  0.00696  0.00697  0.0069 

หลังแช   0.00392  0.00391  0.00389     0.00413  0.00416  0.00418 

ผลตาง  0.0027  0.0028  0.0028  0.00276  0.0028  0.0028  0.0027  0.00279 

1.5% ‐ fast   0.0059  0.00587  0.00594  0.00592  0.00594  0.00593 

หลังแช   0.00349  0.00348  0.00346     0.00356  0.00359  0.00355 

ผลตาง  0.0024  0.0024  0.0025  0.00243  0.0024  0.0024  0.0024  0.00236 

2% ‐ slow   0.00661  0.00662  0.00656  0.0066  0.00663  0.00663 

หลังแช   0.00501  0.00499  0.00504  0.00517  0.00518  0.00514 

ผลตาง  0.0016  0.0016  0.0015  0.00158  0.0014  0.0015  0.0015  0.00146 

2% ‐ fast   0.00598  0.00594  0.00593  0.00507  0.005  0.00507 

หลังแช   0.00468  0.00463  0.00465  0.00367  0.00365  0.00369 

ผลตาง  0.0013  0.0013  0.0013  0.00130  0.0014  0.0014  0.0014  0.00138 

2.5% ‐ slow   0.00648  0.00649  0.00644  0.0062  0.00612  0.00615 

หลังแช   0.00526  0.00529  0.00524  0.00492  0.00498  0.00499 

ผลตาง  0.0012  0.0012  0.0012  0.00121  0.0013  0.0011  0.0012  0.00119 

2.5% ‐ fast   0.00659  0.00659  0.00658  0.00603  0.00596  0.006 

หลังแช   0.00569  0.00564  0.00563  0.00506  0.00502  0.00501 

ผลตาง  0.0009  0.001  0.001  0.00093  0.001  0.0009  0.001  0.00097 
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ค.3 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 3 สัปดาห 

 

       

 
 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00652  0.00667  0.00663  0.00609  0.00598  0.00601  0.00620  0.00626  0.00631 

หลังแช   0.00186  0.00189  0.00187  0.00180  0.00176  0.00178  0.00186  0.00183  0.00187 

ผลตาง  0.00466  0.00478  0.00476  0.00473  0.00429  0.00422  0.00423  0.00425  0.00434  0.00443  0.00444  0.00440 

1.5% ‐ fast   0.00627  0.00628  0.00625  0.00676  0.00678  0.00681  0.00622  0.00612  0.00617 

หลังแช   0.00255  0.00253  0.00249  0.00282  0.00286  0.00281  0.00243  0.00249  0.00246 

ผลตาง  0.00372  0.00375  0.00376  0.00374  0.00394  0.00392  0.00400  0.00395  0.00379  0.00363  0.00371  0.00371 

2% ‐ slow   0.00677  0.00671  0.00680  0.00630  0.00633  0.00633  0.00666  0.00660  0.00670 

หลังแช   0.00405  0.00408  0.00403  0.00379  0.00375  0.00373  0.00396  0.00394  0.00399 

ผลตาง  0.00272  0.00263  0.00277  0.00271  0.00251  0.00258  0.00260  0.00256  0.00270  0.00266  0.00271  0.00269 

2% ‐ fast   0.00613  0.00619  0.00612  0.00601  0.00610  0.00600  0.00641  0.00643  0.00641 

หลังแช   0.00456  0.00453  0.00450  0.00428  0.00423  0.00424  0.00447  0.00449  0.00446 

ผลตาง  0.00157  0.00166  0.00162  0.00162  0.00173  0.00187  0.00176  0.00179  0.00194  0.00194  0.00195  0.00194 

2.5% ‐ slow   0.00684  0.00698  0.00683  0.00685  0.00690  0.00687  0.00691  0.00690  0.00694 

หลังแช   0.00552  0.00551  0.00556  0.00549  0.00542  0.00546  0.00552  0.00551  0.00552 

ผลตาง  0.00132  0.00147  0.00127  0.00135  0.00136  0.00148  0.00141  0.00142  0.00139  0.00139  0.00142  0.00140 

2.5% ‐ fast   0.00629  0.00630  0.00634  0.00620  0.00617  0.00618  0.00673  0.00670  0.00671 

หลังแช   0.00504  0.00503  0.00506  0.00484  0.00489  0.00483  0.00552  0.00550  0.00551 

ผลตาง  0.00125  0.00127  0.00128  0.00127  0.00136  0.00128  0.00135  0.00133  0.00121  0.00120  0.00120  0.00120 
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ค.3 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 3 สัปดาห (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00685  0.00686  0.00689  0.00618  0.00610  0.00617 

หลังแช   0.00208  0.00210  0.00205     0.00187  0.00184  0.00183    

ผลตาง  0.00477  0.00476  0.00484  0.00479  0.00431  0.00426  0.00434  0.00430 

1.5% ‐ fast   0.00616  0.00618  0.00623  0.00592  0.00594  0.00593 

หลังแช   0.00247  0.00243  0.00244     0.00231  0.00232  0.00235    

ผลตาง  0.00369  0.00375  0.00379  0.00374  0.00361  0.00362  0.00358  0.00360 

2% ‐ slow   0.00585  0.00588  0.00589  0.00709  0.00702  0.00705 

หลังแช   0.00344  0.00342  0.00343  0.00433  0.00435  0.00433 

ผลตาง  0.00241  0.00246  0.00246  0.00244  0.00276  0.00267  0.00272  0.00272 

2% ‐ fast   0.00651  0.00659  0.00673  0.00662  0.00657  0.00663 

หลังแช   0.00463  0.00465  0.00462  0.00465  0.00462  0.00465 

ผลตาง  0.00188  0.00194  0.00211  0.00198  0.00197  0.00195  0.00198  0.00197 

2.5% ‐ slow   0.00623  0.00623  0.00624  0.00653  0.00653  0.00655 

หลังแช   0.00495  0.00496  0.00498  0.00521  0.00523  0.00522 

ผลตาง  0.00128  0.00127  0.00126  0.00127  0.00132  0.00130  0.00133  0.00132 

2.5% ‐ fast   0.00679  0.00673  0.00675  0.00621  0.00617  0.00625 

หลังแช   0.00547  0.00543  0.00542  0.00499  0.00497  0.00495 

ผลตาง  0.00132  0.00130  0.00133  0.00132  0.00122  0.00120  0.00130  0.00124 
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ค.4 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 4 สัปดาห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00688  0.00695  0.00692  0.00634  0.00637  0.00628  0.00676  0.00672  0.00677 

หลังแช   0.00132  0.00136  0.00139  0.00158  0.00156  0.00158  0.00156  0.00153  0.00152 

ผลตาง  0.00556  0.00559  0.00553  0.00556  0.00476  0.00481  0.00470  0.00476  0.00520  0.00519  0.00525  0.00521 

1.5% ‐ fast   0.00625  0.00631  0.00624  0.00673  0.00670  0.00670  0.00655  0.00652  0.00650 

หลังแช   0.00167  0.00163  0.00168  0.00164  0.00163  0.00161  0.00157  0.00154  0.00156 

ผลตาง  0.00458  0.00468  0.00456  0.00461  0.00509  0.00507  0.00509  0.00508  0.00498  0.00498  0.00494  0.00497 

2% ‐ slow   0.00672  0.00671  0.00663  0.00624  0.00523  0.00629  0.00607  0.00598  0.00601 

หลังแช   0.00307  0.00305  0.00303  0.00298  0.00291  0.00296  0.00298  0.00303  0.00307 

ผลตาง  0.00365  0.00366  0.00360  0.00364  0.00326  0.00232  0.00333  0.00297  0.00309  0.00295  0.00294  0.00299 

2% ‐ fast  0.00625  0.00628  0.00621  0.00567  0.00566  0.00562  0.00690  0.00689  0.00688 

หลังแช   0.00381  0.00385  0.00384  0.00336  0.00339  0.00334  0.00407  0.00413  0.00409    

ผลตาง  0.00244  0.00243  0.00237  0.00241  0.00231  0.00227  0.00228  0.00229  0.00283  0.00276  0.00279  0.00279 

2.5% ‐ slow   0.00627  0.00634  0.00631  0.00586  0.00583  0.00582  0.00603  0.00595  0.00594 

หลังแช   0.00446  0.00441  0.00443  0.00416  0.00412  0.00418  0.00425  0.00423  0.00428    

ผลตาง  0.00181  0.00193  0.00188  0.00187  0.00170  0.00171  0.00164  0.00168  0.00178  0.00172  0.00166  0.00172 

2.5% ‐ fast   0.00626  0.00626  0.00627  0.00592  0.00595  0.00591  0.00619  0.00619  0.00614 

หลังแช   0.00502  0.00507  0.00504  0.00498  0.00494  0.00495  0.00500  0.00501  0.00503 

ผลตาง  0.00124  0.00119  0.00123  0.00122  0.00094  0.00101  0.00096  0.00097  0.00119  0.00118  0.00111  0.00116 
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ค.4 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 4 สัปดาห (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00612  0.00606  0.00613  0.00650  0.00652  0.00658 

หลังแช   0.00145  0.00148  0.00145     0.00138  0.00134  0.00133    

ผลตาง  0.00467  0.00458  0.00468  0.00464  0.00512  0.00518  0.00525  0.00518 

1.5% ‐ fast   0.00654  0.00656  0.00658  0.00633  0.00634  0.00625 

หลังแช   0.00169  0.00173  0.00171  0.00156  0.00157  0.00157 

ผลตาง  0.00485  0.00483  0.00487  0.00485  0.00477  0.00477  0.00468  0.00474 

2% ‐ slow   0.00634  0.00635  0.00639  0.00631  0.00630  0.00630 

หลังแช   0.00321  0.00318  0.00319  0.00319  0.00315  0.00316 

ผลตาง  0.00313  0.00317  0.00320  0.00317  0.00312  0.00315  0.00314  0.00314 

2% ‐ fast  0.00644  0.00647  0.00646  0.00653  0.00655  0.00648 

หลังแช   0.00385  0.00381  0.00381  0.00398  0.00397  0.00399 

ผลตาง  0.00259  0.00266  0.00265  0.00263  0.00255  0.00258  0.00249  0.00254 

2.5% ‐ slow   0.00616  0.00612  0.00610  0.00627  0.00629  0.00629 

หลังแช   0.00426  0.00429  0.00426  0.00452  0.00449  0.00410 

ผลตาง  0.00190  0.00183  0.00184  0.00186  0.00175  0.00180  0.00219  0.00191 

2.5% ‐ fast   0.00659  0.00658  0.00652  0.00653  0.00646  0.00648 

หลังแช   0.00533  0.00532  0.00536  0.00524  0.00525  0.00522 

ผลตาง  0.00126  0.00126  0.00116  0.00123  0.00129  0.00121  0.00126  0.00125 
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ค.5 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 5 สัปดาห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00733  0.00730  0.00726  0.00716  0.00726  0.00727  0.00635  0.00644  0.00637 

หลังแช   0.00154  0.00153  0.00155  0.00162  0.00159  0.00158  0.00132  0.00134  0.00137 

ผลตาง  0.00579  0.00577  0.00571  0.00576  0.00554  0.00567  0.00569  0.00563  0.00503  0.00510  0.00500  0.00504 

1.5% ‐ fast   0.00630  0.00628  0.00629  0.00671  0.00667  0.00671  0.00655  0.00657  0.00654 

หลังแช   0.00120  0.00118  0.00119  0.00124  0.00126  0.00125  0.00125  0.00128  0.00126 

ผลตาง  0.00510  0.00510  0.00510  0.00510  0.00547  0.00541  0.00546  0.00545  0.00530  0.00529  0.00528  0.00529 

2% ‐ slow   0.00664  0.00670  0.00671  0.00681  0.00689  0.00684  0.00652  0.00658  0.00655 

หลังแช   0.00332  0.00326  0.00328  0.00348  0.00350  0.00349  0.00341  0.00340  0.00349 

ผลตาง  0.00332  0.00344  0.00343  0.00340  0.00333  0.00339  0.00335  0.00336  0.00311  0.00318  0.00306  0.00312 

2% ‐ fast   0.00630  0.00636  0.00631  0.00680  0.00579  0.00589  0.00627  0.00625  0.00619 

หลังแช   0.00367  0.00366  0.00464  0.00375  0.00376  0.00372  0.00387  0.00386  0.00385    

ผลตาง  0.00263  0.00270  0.00167  0.00233  0.00305  0.00203  0.00217  0.00242  0.00240  0.00239  0.00234  0.00238 

2.5% ‐ slow   0.00688  0.00689  0.00688  0.00663  0.00653  0.00654  0.00695  0.00611  0.00696 

หลังแช   0.00483  0.00486  0.00488  0.00475  0.00473  0.00478  0.00481  0.00480  0.00439    

ผลตาง  0.00205  0.00203  0.00200  0.00203  0.00188  0.00180  0.00176  0.00181  0.00214  0.00131  ‐0.00257  0.00201 

2.5% ‐ fast   0.00672  0.00668  0.00663  0.00638  0.00637  0.00622  0.00647  0.00649  0.00645 

หลังแช   0.00460  0.00461  0.00462  0.00435  0.00438  0.00437  0.00459  0.00460  0.00458 

ผลตาง  0.00212  0.00207  0.00201  0.00207  0.00203  0.00199  0.00185  0.00196  0.00188  0.00189  0.00187  0.00188 
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ค.5 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 5 สัปดาห (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00661  0.00669  0.00669  0.00673  0.00678  0.00670 

หลังแช   0.00139  0.00135  0.00136     0.00131  0.00132  0.00133    

ผลตาง  0.00522  0.00534  0.00533  0.00530  0.00542  0.00546  0.00537  0.00542 

1.5% ‐ fast   0.00660  0.00665  0.00660  0.00659  0.00666  0.00656 

หลังแช   0.00132  0.00133  0.00136     0.00119  0.00120  0.00117    

ผลตาง  0.00528  0.00532  0.00524  0.00528  0.00540  0.00546  0.00539  0.00542 

2% ‐ slow   0.00672  0.00673  0.00672  0.00648  0.00650  0.00644 

หลังแช   0.00329  0.00331  0.00332  0.00335  0.00337  0.00335 

ผลตาง  0.00343  0.00342  0.00340  0.00342  0.00313  0.00313  0.00309  0.00312 

2% ‐ fast   0.00623  0.00630  0.00612  0.00690  0.00691  0.00710 

หลังแช   0.00366  0.00369  0.00368  0.00411  0.00412  0.00417 

ผลตาง  0.00257  0.00261  0.00244  0.00254  0.00279  0.00279  0.00293  0.00284 

2.5% ‐ slow   0.00658  0.00655  0.00658  0.00667  0.00673  0.00670 

หลังแช   0.00466  0.00467  0.00463  0.00482  0.00481  0.00480 

ผลตาง  0.00192  0.00188  0.00195  0.00192  0.00185  0.00192  0.00190  0.00189 

2.5% ‐ fast   0.00613  0.00603  0.00612  0.00641  0.00650  0.00643 

หลังแช   0.00444  0.00448  0.00447  0.00463  0.00464  0.00469 

ผลตาง  0.00169  0.00155  0.00165  0.00163  0.00178  0.00186  0.00174  0.00179 
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ค.6 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 6 สัปดาห  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 1  ชิ้นที่ 2  ชิ้นที ่3 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00633  0.00630  0.00626  0.00647  0.00645  0.00641  0.00689  0.00692  0.00700 

หลังแช   0.00122  0.00123  0.00122  0.00103  0.00109  0.00107  0.00125  0.00124  0.00122 

ผลตาง  0.00511  0.00507  0.00504  0.00507  0.00544  0.00536  0.00534  0.00538  0.00564  0.00568  0.00578  0.00570 

1.5% ‐ fast   0.00661  0.00658  0.00643  0.00689  0.00693  0.00684  0.00711  0.00701  0.00703 

หลังแช   0.00146  0.00149  0.00151  0.00158  0.00154  0.00155  0.00158  0.00159  0.00153 

ผลตาง  0.00515  0.00509  0.00492  0.00505  0.00531  0.00539  0.00529  0.00533  0.00553  0.00542  0.00550  0.00548 

2% ‐ slow   0.00680  0.00670  0.00675  0.00661  0.00662  0.00662  0.00720  0.00721  0.00723 

หลังแช   0.00302  0.00303  0.00306  0.00304  0.00306  0.00309  0.00345  0.00342  0.00348 

ผลตาง  0.00378  0.00367  0.00369  0.00371  0.00357  0.00356  0.00353  0.00355  0.00375  0.00379  0.00375  0.00376 

2% ‐ fast   0.00657  0.00654  0.00656  0.00687  0.00678  0.00684  0.00663  0.00671  0.00673 

หลังแช   0.00407  0.00406  0.00403  0.00416  0.00417  0.00418  0.00394  0.00392  0.00396 

ผลตาง  0.00250  0.00248  0.00253  0.00250  0.00271  0.00261  0.00266  0.00266  0.00269  0.00279  0.00277  0.00275 

2.5% ‐ slow   0.00654  0.00658  0.00653  0.00623  0.00618  0.00626  0.00673  0.00670  0.00673 

หลังแช   0.00451  0.00452  0.00453  0.00425  0.00423  0.00429  0.00452  0.00459  0.00453 

ผลตาง  0.00203  0.00206  0.00200  0.00203  0.00198  0.00195  0.00197  0.00197  0.00221  0.00211  0.00220  0.00217 

2.5% ‐ fast  0.00693  0.00694  0.00688  0.00665  0.00666  0.00662  0.00633  0.00631  0.00635 

หลังแช   0.00477  0.00476  0.00479  0.00455  0.00458  0.00453  0.00442  0.00445  0.00430 

ผลตาง  0.00216  0.00218  0.00209  0.00214  0.00210  0.00208  0.00209  0.00209  0.00191  0.00186  0.00205  0.00194 
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ค.6 ขอมูลดิบน้ําหนกัทีห่ายไปของตัวอยางการศึกษา เมือ่แชในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซไลน

ที่ระยะเวลา 6 สัปดาห (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ชิ้นที่ 4  ชิ้นที ่5 

   ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย ครั้งที1่  ครั้งที2่  ครั้งที3่  เฉลี่ย

1.5% ‐ slow  0.00678  0.00674  0.00674  0.00692  0.00698  0.00689 

หลังแช   0.00128  0.00125  0.00123     0.00118  0.00117  0.00115    

ผลตาง  0.00550  0.00549  0.00551  0.00550  0.00574  0.00581  0.00574  0.00576 

1.5% ‐ fast   0.00693  0.00691  0.00695  0.00814  0.00813  0.00814 

หลังแช   0.00149  0.00148  0.00145     0.00160  0.00162  0.00163    

ผลตาง  0.00544  0.00543  0.00550  0.00546  0.00654  0.00651  0.00651  0.00652 

2% ‐ slow   0.00606  0.00610  0.00618  0.00679  0.00670  0.00669 

หลังแช   0.00306  0.00304  0.00305  0.00329  0.00325  0.00326 

ผลตาง  0.00300  0.00306  0.00313  0.00306  0.00350  0.00345  0.00343  0.00346 

2% ‐ fast   0.00687  0.00689  0.00686  0.00636  0.00639  0.00631 

หลังแช   0.00432  0.00433  0.00431  0.00372  0.00375  0.00374 

ผลตาง  0.00255  0.00256  0.00255  0.00255  0.00264  0.00264  0.00257  0.00262 

2.5% ‐ slow   0.00650  0.00652  0.00651  0.00649  0.00647  0.00648 

หลังแช   0.00449  0.00446  0.00447  0.00434  0.00436  0.00432    

ผลตาง  0.00201  0.00206  0.00204  0.00204  0.00215  0.00211  0.00216  0.00214 

2.5% ‐ fast  0.00708  0.00703  0.00702  0.00625  0.00623  0.00626 

หลังแช   0.00482  0.00485  0.00486  0.00438  0.00437  0.00437 

ผลตาง  0.00226  0.00218  0.00216  0.00220  0.00187  0.00186  0.00189  0.00187 



89 

 

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 

  ทันตแพทยหญิง สุคันธา เผือกนาโพธิ ์ เกิดที่จังหวัดระนอง ในวนัที่ 7 สิงหาคม พ.ศ.2524 

จบการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนสหายวิทย ระดับมัธยมศึกษาทีโ่รงรียน นวมินทราชินทูิศ 

สตรีวิทยา พุทธมณฑล ในป พ.ศ.2542 และเขาศึกษาตอในคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลัยมหิดล ในปเดียวกนั โดยจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตรบัณฑิตในป พ.ศ. 2548 

 หลังจบการศึกษาเปนทันตแพทย ไดเขารับราชการเปนทนัตแพทยระดับ 4 ที่โรงพยาบาล

ระนอง จงัหวดัระนอง ในป พ.ศ.2548 ถึง 2550 และยายไปปฏิบัติงานที่โรงพยาบาลชุมพรเขตร

อุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพรในป พ.ศ.2550 และ 2551 กอนเขาศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา ใน

หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาเอ็นโดดอนต ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ 

จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2551 
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