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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ปรมาภรณ์ สหไพบูลย์กิจ : การดัดแปรฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตนด้วยโปรตีนผ่านการสร้างหมู่ฟังก์ชัน
ด้วยพลาสมาและสารเชื่อมขวางคาร์โบไดไอไมด์ (MODIFICATION OF POLYCAPROLACTONE WITH 
PROTEINS THROUGH PLASMA FUNCTIONALIZATION AND CARBODIIMIDE CROSSLINKING 
AGENT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ศิริพร ด ารงค์ศักดิ์กุล, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. 
ดร.รัฐชาติ มงคลนาวิน, 124 หน้า. 

งานวิ จัยนี้ มี วั ตถุประสงค์ เพื่ อศึกษาผลของการดัดแปรพื้นผิ วฟิล์ มพอลิคาร์ โปรแลกโตน 
(Polycaprolactone, PCL) ด้วยพลาสมา โดยใช้ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 
เฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ ร่วมกับการคอนจูเกตสารละลายโปรตีน โดยใช้สารคาร์โบไดไอไมด์ (1-ethyl-3-(3-
dimethylaminopropyl)cabodiimides, EDC) เป็นสารเช่ือมขวาง ฟิล์ม PCL มีค่ามุมสัมผัสน้ า 76.5 องศา และ
ไม่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนปฐมภูมิและพันธะเอไมด์บนพื้นผิว หลังจากการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศมีการตรวจพบ
อะตอมของไนโตรเจน และสัดส่วนอะตอมของออกซิเจนต่อคาร์บอนบนพื้นผิวของฟิล์ม PCL เพิ่มขึ้น ช้ีให้เห็นว่า
พลาสมาอากาศสร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวฟิล์ม  PCL ซึ่งหมู่ฟังก์ชัน
เหล่านี้ (เอมีน หรือคาร์บอกซิล) จะถูกคอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชันของโปรตีน (เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซส) ผ่านปฏิกิริยาการเช่ือมขวางด้วยคาร์โบไดไอไมด์ จากผลแสดงให้เห็นว่าค่ามุมสัมผัสน้ า, 
ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ และปริมาณพันธะเอไมด์ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลา 15 
วินาที ถึง 4 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ (ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก) เป็น 54.1-61.8 
องศา, 1.3-2.8 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 13.28-24.06% ตามล าดับ การเพิ่มขึ้นของความชอบน้ า และ
การตรวจพบหมู่เอมีนปฐมภูมิ และพันธะเอไมด์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และเช่ือมขวางด้วย
คาร์โบไดไอไมด์ พิสูจน์ว่าการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอบนฟิล์ม PCL ประสบความส าเร็จ ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด
แปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอพบปริมาณพันธะเอ-ไมด์สูงที่สุด ดังนั้น ระยะเวลา
การดัดแปรด้วยพลาสมา 1 นาที จึงถูกใช้ในการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีน ฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยเจ-ลาตนิชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลา
เจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก มีค่ามุมสัมผัสน้ า และปริมาณพันธะเอไมด์ใกล้เคียงกัน 
ผลความเข้ากันได้ทางชีวภาพของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และการคอนจูเกต
โปรตีน (ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก) ด้วยเซลล์ผิวหนังหนู (L929) แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การยดึเกาะของเซลล์
บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับบนฟิล์ม PCL ที่ไม่ผ่านการดัดแปร พื้นที่
การแผ่ของเซลล์ที่ยึดเกาะบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรมากกว่าของเซลล์บนฟิล์ม PCL เมื่อเปรียบเทียบฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยโปรตีนต่างชนิดกัน พบว่าเปอร์เซ็นต์การยึดเกาะของเซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด
แปรด้วยโปรตีนทั้งสามชนิดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่เซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเจลาติน
ชนิดเอ และเจลาตินชนิดบีมีพื้นที่การแผ่มากกว่าเซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 
ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะโปรตีนท้ังสามเป็นอนุพันธ์ของคอลลาเจน ซึ่งทราบกันว่าช่วยสนับสนุนการเติบโตของเซลล์  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5470262321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: POLYCAPROLACTONE, GELATIN, COLLAGENHYDROLYSATE, PLASMA FUNCTIONALIZATION, 124 
CROSSLINKING 

PARAMAPORN SAHAPAIBOUNKIT: MODIFICATION OF POLYCAPROLACTONE WITH PROTEINS 
THROUGH PLASMA FUNCTIONALIZATION AND CARBODIIMIDE CROSSLINKING AGENT. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. SIRIPORN DAMRONGSAKKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. RATTACHAT 
MONGKOLNAVIN, Ph.D., pp. 

This research aims to study the effects of polycaprolactone surface modification through dry 
air plasma, generated from AC 50 Hz plasma apparatus, and protein conjugation by carbodiimide 
crosslinking agent. The water contact angle of neat PCL film was 76.5 degrees and no primary amine and 
amide bond was found on PCL surface. After air plasma treatment, nitrogen atom was found while 
oxygen to carbon ratio of PCL film was increased, indicating that air plasma created nitrogen- and 
oxygen-containing functional groups on PCL surface. The created functional groups (amine or carboxyl) 
were further conjugated with the functional groups of proteins (type A gelatin, type B gelatin and 
collagen hydrolysate) through carbodiimide crosslinking reaction. The results showed that water contact 
angle, the amount of primary amine and amide bond of modified PCL film with plasma treatment from 
15 seconds to 4 minutes and type A gelatin conjugation (2 wt.%) were 54.1-61.8 degrees, 1.3-2.8 µg/cm2 
and 13.28-24.06%, respectively. Increased hydrophilicity and detected primary amine and amide bond of 
modified PCL film with plasma treatment and carbodiimide crosslinking proved that type A gelatin was 
successfully conjugated on PCL film. The modified PCL film with plasma treatment for 1 min and type A 
gelatin conjugation showed that highest amount of primary amine and amide bond. As a result, the 
plasma treatment for 1 min was used to study effects of type and concentration of protein solutions. 
The water contact angle and amount of amide bond of modified PCL film with plasma treatment for 1 
min and conjugation with type A gelatin, type B gelatin and collagen hydrolysate at the concentration of 
0.2, 1 and 2 wt.% were similar. The results on biocompatibility of neat and modified PCL films with 
plasma treatment for 1 min and protein conjugation (1 wt.%) using L929 mouse fibroblast showed that 
the attachment percentage of L929 on modified PCL film was significantly increased when compared to 
those on neat PCL film. The spreading area of attached cells on modified PCL film was more than those 
on neat PCL film. Comparing among modified PCL films with different conjugated proteins, it was found 
that the attachment percentages of L929 on modified PCL films with all proteins were not significantly 
different while the spreading areas of cells on type A and type B gelatins modified PCL were obviously 
more than that on collagen hydrolysate modified one. This might be because these proteins are 
derivatives of collagen which was known to support cell growth. 
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ความส าเร็จลุล่วงด้วยดีของวิทยานิพนธ์นี้เกิดจากการที่ผู้วิจัยได้รับความช่วยเหลือและ
สนับสนุนจากบุคคลหลายท่าน บุคคลแรกผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ศิริพร 
ด ารงค์ศักดิ์กุล อาจารย์ที่ปรึกษา เป็นอย่างสูง ซึ่งท่านได้ให้โอกาสผู้วิจัยศึกษางานวิจัยนี้ รวมถึ ง
สละเวลาอันมีค่าอบรม แนะน า และสั่งสอนความรู้แก่ผู้วิจัย ทั้งยังให้ค าปรึกษาเกี่ยวกับงานวิจัย 
ตลอดจนการตรวจแก้วิทยานิพนธ์ บุคคลท่านถัดไปผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
รัฐชาติ มงคลนาวิน อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ส าหรับค าแนะน า และความรู้ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล ประธาน,  ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. โศรดา กนกพานนท์ กรรมการ และ ดร.อิศราวุธ ประเสริฐสังข์ กรรมการ
ภายนอกมหาวิทยาลัย ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาสอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 ขอขอบคุณ ดร. ภักดี อมรสุทธิวัฒน์ ส าหรับค าแนะน า และความช่วยเหลือใน
ทุกด้านตลอดการด าเนินงานวิจัย, ดร. จุฑามาศ รัตนวราภรณ์ ส าหรับค าแนะน า และความ
ช่วยเหลือด้านความรู้ส าหรับงานการด าเนินวิจัยทางชีวภาพ, คุณเอกลักษณ์ จันเทร์มะ ส าหรับ
ค าแนะน าด้านอุปกรณ์ และเครื่องมือทางฟิสิกส์ และขอขอบคุณพ่ี เพ่ือนและน้อง ๆ โดยเฉพาะ
คุณจุฑาทิพย์ แซ่ลี้, คุณรุ่งนภา แย้มเดช และคุณหนึ่งฤทัย ใจฉวะ ส าหรับการแนะน าความรู้ และ
ความช่วยเหลือต่าง ๆ รวมทั้งการให้ก าลังใจ ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

 ขอขอบคุณห้องปฏิบัติชีววัสดุส าหรับการแพทย์ ห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยี
พลาสมาและพลังงานฟิวชัน, อาคารวิจัยนิวตรอนพลังงานสูง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม่, ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และศูนย์
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อุปกรณ์ เครื่องมือ และเครื่องวิเคราะห์ส าหรับการด าเนินงานวิจัย 

 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ คุณแม่ คุณพ่อ ส าหรับการให้โอกาสและ
สนับสนุนในการศึกษา รวมทั้งการให้ก าลังใจให้ผู้วิจัยสามารถผ่านพ้นอุปสรรคต่าง ๆ ด้วยดี และ
ทุกคนในครอบครัวที่เป็นก าลังใจแก่ผู้วิจัยตลอดมา 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจและที่มาของงานวิจัย 

 ปัจจุบันความก้าวหน้าอย่างรวดเร็วของวิวัฒนาการทางการแพทย์มีสาเหตุส าคัญมาจากการ
พัฒนาด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ วิศวกรรมเนื้อเยื่อเป็นสาขาวิชาที่มุ่งพัฒนาวัสดุและเซลล์ที่แยกได้จาก
สิ่งมีชีวิตเพ่ือใช้ในการปลูกถ่ายเข้าสู่ร่างกาย โดยผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อต้องมีความสามารถ
ในการเหนี่ยวน าให้เกิดการซ่อมสร้างเนื้อเยื่อทดแทนเนื้อเยื่อที่ได้รับบาดเจ็บ หรือถูกท าลาย สิ่งส าคัญ
ในการพัฒนาวัสดุทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อ คือ การจ าลองสภาวะสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติของเซลล์ ทั้ง
โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมี  
 พอลิเมอร์สังเคราะห์เป็นวัสดุที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากพอลิ -
เมอร์สังเคราะห์มีความเสถียรทางโครงสร้าง และมีสมบัติทางกลที่สนับสนุนการตอบสนองของเนื้อเยื่อ 
นอกจากนี้ พอลิเมอร์สังเคราะห์บางชนิดยังมีสมบัติคล้ายวัสดุทางธรรมชาติ เช่น มีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพกับสิ่งมีชีวิต (Biocompatibility) และมีความสามารถในการย่อยสลายด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (Biodegradability) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนใหญ่จะไม่มี
ความสามารถในการท าอันตรกิริยากับสิ่งมีชีวิต (Bioactivity) พอลิคาร์โปรแลกโตน (Polycaprolac-
tone, PCL) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีศักยภาพในการใช้งานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ แต่ขาด
ความสามารถในการท าอันตรกิริยากับสิ่งมีชีวิต เนื่องจาก PCL มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถ
ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยไม่เกิดสารพิษ มีโครงสร้างที่เสถียร มีสมบัติทางกลที่ดี 
และมีอัตราการย่อยสลายต่ า แต่ PCL ขาดหมู่ฟังก์ชันที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive functional 
groups) มีความไม่ชอบน้ า และพลังงานพ้ืนผิวต่ า ส่งผลให้ความสัมพันธ์และอัตรากิริยากับเซลล์บน
พ้ืนผิวน้อย เซลล์มีการยึดเกาะและเจริญเติบโตต่ า ซึ่งน าไปสู่การสร้างเนื้อเยื่อทดแทนที่ช้า [1, 2] ด้วย
เหตุนี้การปรับปรุงสมบัติทางเคมีของ PCL จึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการพัฒนาวัสดุในงานด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
 การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยพลาสมาเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก
พลาสมาเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ใช้ระยะเวลาการดัดแปรสั้น และสามารถดัดแปร
พ้ืนผิวโดยไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติในเนื้อวัสดุ (Bulk material) หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวที่เกิด
จากการดัดแปรด้วยพลาสมาขึ้นกับแก๊สที่ใช้ในการแตกตัว เช่น พลาสมาไนโตรเจนเหนี่ยวน าให้เกิด
หมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว [3, 4] พลาสมาออกซิเจนเหนี่ยวน าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว [3, 5, 6] และพลาสมาอากาศเหนี่ยวน าให้เกิดหมู่
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ฟังก์ชันที่มีทั้งออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว [7-12] เป็นต้น ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่
เกิดขึ้นนี้ส่งผลให้พ้ืนผิวมีความชอบน้ า และความสามารถในการยึดเกาะและเจริญเติบโตของ เซลล์
สูงขึ้น จากรายงานในปี 2012 Prasertsung, I. และคณะ [3] พบว่าฟิล์มเจลาตินที่ถูกดัดแปรด้วยชุด
อุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ (AC 50 Hz) ของแก๊สอากาศ 
ออกซิเจน และไนโตรเจน ที่มีการใช้พลังงานต่ า ใช้งานได้ง่าย และราคาถูก สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด
หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว เช่น หมู่เอมีน (-NH2) และคาร์-
บอกซิลิก (-COOH) เป็นต้น ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้จะเพ่ิมความชอบน้ าให้แก่พ้ืนผิว ส่งผลให้ของฟิล์ม 
เจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมามีค่ามุมสัมผัสน้ าลดลง นอกจากนี้ การเหนี่ยวน าหมู่ฟังก์ชันที่มี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีประจุเป็นบวกบนพ้ืนผิวฟิล์มเจลาตินยังช่วยสนับสนุนให้เซลล์ซึ่งมี
ประจุเป็นลบ สามารถยึดเกาะบนพ้ืนผิวได้ดีขึ้น และรายงายในปี 2013 Amornsudthiwat, P. และ
คณะ [4] พบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวไฟโบรอินไหมไทย (Thai silk fibroin) ด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิด
พลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ์ (AC 50 Hz) ของแก๊สไนโตรเจน สามารถ
เหนี่ยวน าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวไฟโบรอินไหมไทย โดยไม่
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิว และสมบัติทางเคมีในเนื้อวัสดุ พ้ืนผิวไฟโบรอินไหมไทยที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนจึงมีความชอบน้ าเพ่ิมขึ้น และมีการยึดเกาะและเจริญเติบโต
ของเซลล์ผิวหนังหนู (L929 fibroblast) ดีขึ้น อย่างไรก็ตามรายงานในปี 2010 โดย Prasertsung, I. 
และคณะ [13] พบว่าฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ เมื่อถูกเก็บไว้เป็นระยะเวลา 
168 ชั่วโมง มีปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่เกิดจากพลาสมาลดลง แสดงให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวที่เกิด
จากพลาสมาไม่มีความเสถียร และสามารถเปลี่ยนแปลงกลับสู่สภาวะเดิมได้ (Recovery) ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการใช้ประโยชน์จากการสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวด้วยพลาสมาอากาศที่ผลิต
จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ร่วมกับการคอนจูเกต
สารละลายโปรตีนด้วยสารเชื่อมขวางคาร์โบไดไอไมด์ โดยฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาจะถูก
คอนจูเกตต่อด้วยสารละลายโปรตีนทันที เพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงกลับสู่สภาวะเดิมของหมู่
ฟังก์ชันที่เกิดจากพลาสมา  
 เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสเป็นสารอนุพันธ์ของคอลลาเจน 
ซึ่งเป็นสารชีวโมเลกุลประเภทโปรตีนในส่วนประกอบของสารเคลือบเซลล์ (Extracellular matrix, 
ECM) สารอนุพันธ์ของคอลลาเจนเหล่านี้ผลิตจากกระบวนการไฮโดรไลซิสคอลลาเจน ด้วยกรด ด่าง 
หรือเอนไซม์ ซึ่งจะท าลายโครงสร้างที่แข็งแรงของเกลียวสามสายของคอลลาเจนเป็นสายโซ่เกลียว
เดียว (Coil) ของสารอนุพันธ์  ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และสามารถละลายน้ าได้  แต่ยังคงมี
องค์ประกอบของกรดอะมิโนคล้ายคลึงกับคอลลาเจน โดยเฉพาะกรดอะมิโน 3 ชนิด คือ อาร์จินีล 
(Arginine, Arg) ไกลซีน (Glycine, Gly) และกรดแอสพาติก (Aspartic acid, Asp) หรือที่เรียกว่า
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ล าดับอาร์จีดี (RGD) ที่มีบทบาทส าคัญต่อการท าอันตรกิริยากับเซลล์สิ่งมีชีวิต เนื่องจากล าดับ RGD 
เป็นล าดับเพปไทด์ที่เล็กที่สุดที่บริเวณอินทิกริน (Integrin) ของเซลล์สามารถจดจ าได้ ดังนั้น การคอน-
จูเกตสารอนุพันธ์ของคอลลาเจนบนพ้ืนผิวของวัสดุจึงช่วยสนับสนุนให้เซลล์ท าอันตรกิริยาบนพ้ืนผิวได้
ดีขึ้น ดังรายงานในปี 2011 โดย Chen, J.-P. และคณะ [6] ซึ่งพบว่าแผ่นเมมเบรนเส้นใยพอลิแลกติก
แอซิส (Polylactic acid, PLLA) ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาออกซิเจน และการคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินประจุบวก (Cationic gelatin) สนับสนุนให้เซลล์กระดูกอ่อนมีปริมาณการยึดเกาะ
บนพ้ืนผิวสูงขึ้น และเซลล์สามารถผลิตสารคอลลาเจนและไกลโคอะมิโนไกลแคน (Glycoamino-
glycan, GAG) ที่บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์กระดูกอ่อนได้มากขึ้น และรายงานในปี 2013 
He, F. และคณะ [14] พบว่าเซลล์กระดูกที่ถูกเพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์พอลิแลกไทด์โคไกลโคลิก
แอซิสและแคลเซียมฟอสเฟสซีเมนต์ (Poly(lactic-co-glycolic acid)/calcium phosphate 
cement composite (PLGA/CPC) scaffold) ที่ผ่านการตรึงด้วยคอลลาเจนภายหลังการดัดแปร
ด้วยพลาสมาแอมโมเนียมีปริมาณการยึดเกาะ และการสร้างสารอัลลาไลน์ฟอสฟาเตส (Alkaline 
phosphatase, ALP) สูงกว่าเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา 
และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจน 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์ม PCL โดยใช้ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมา
โดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ (Air zero ความบริสุทธิ์ 99.99%) ใน
การสร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว และใช้หมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวในการคอนจูเกตกับโปรตีน 3 ชนิดที่เป็นอนุพันธ์ของคอลลาเจน ได้แก่ เจลาตินชนิดเอ เจลาติน
ชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส โดยใช้สารคาร์โบไดไอไมด์เป็นสารเชื่อมขวาง เพ่ือศึกษาผลของ
การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยพลาสมาอากาศร่วมกับการคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีนทั้งสามชนิด ที่มีต่อ
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาผลของการดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตน (Polycaprolactone, PCL) 
ด้วยพลาสมา โดยใช้ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์  (AC 
50 Hz) ของแก๊สอากาศ (Air zero) ร่วมกับการคอนจูเกตสารละลายโปรตีน ด้วยสารคาร์โบไดไอไมด์ 
(1-ethyl-3-(3-di-methylaminopropyl)cabodiimides, EDC) ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี 
และความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เตรียมฟิล์ม PCL จากสารละลาย PCL ความเข้มข้น 0.5% โดยน้ าหนัก ด้วยการ
เคลือบสารละลายลงบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ (Glass slip) แล้วทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง (Air dry) 

1.3.2 ดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 
50 เฮิรตซ์ (AC 50 Hz) ของแก๊สอากาศ ที่อัตราการไหล 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความดัน
พ้ืนฐาน 0.1 มิลลิบาร์ และตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการดัดแปรด้วยพลาสมา
ตั้งแต ่15 วินาที ถึง 4 นาท ี

1.3.3 คอนจูเกตโปรตีนลงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และเชื่อมขวางด้วย
สารคาร์โบไดไอไมด ์โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา คือ 
  (1) ชนิดของโปรตีน คือ เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไล-
เซส 

 (2) ความเข้มข้นของสารละลายโปรตีน คือ 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก 
1.3.4 ศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพ 
 (1) องค์ประกอบเคมีบนพ้ืนผิว ด้วย X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
 (2) ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) บนพื้นผิว ด้วยเทคนิค TNBS 
 (3) ความชอบน้ าของพ้ืนผิว ด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle) 
 (4) สัณฐานพ้ืนผิว ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force micro-

scopy, AFM) 
1.3.5 ศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 (1) ความสามารถในการยึดเกาะ และเจริญเติบโตของเซลล์ผิวหนังหนู (L929 

mouse fibroblast) ด้วยการวัดปริมาณ DNA ของเซลล์ 
 (2) โครงสร้างสัณฐาน และพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสมา [15-21] 

 พลาสมา (Plasma) จัดเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจากมีสมบัติบางประการที่แตกต่าง
จากของแข็ง ของเหลวและแก๊ส พลาสมาเกิดจากการแตกตัวของแก๊สที่เป็นกลางกลายเป็นอนุภาคที่มี
ประจุ หรืออิออน กระบวนการนี้เรียกว่า “กระบวนการแตกตัวเป็นอิออน (Ionization)” โดยการ 
แตกตัวจะเกิดขึ้นเมื่อแก๊สถูกกระตุ้นจากพลังงานภายนอก เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน 
คลื่นไมโครเวฟและรังสียูวี เป็นต้น การกระตุ้นส่งผลให้อะตอมสูญเสียสภาพความเป็นกลางและเกิด
การปลดปล่อยอิเล็กตรอน ปริมาณที่ใกล้เคียงกับประจุบวกส่งผลให้ประจุไฟฟ้าสุทธิของพลาสมาเป็น
ศูนย์ พลาสมาแสดงพฤติกรรมเสมือนอนุภาคเป็นกลาง (Quasi-neutral) และมีการอยู่ร่วมกันแบบ
เป็นกลุ่ม (Collective behavior) 
 พลาสมาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ พลาสมาอุณหภูมิสูงและพลาสมาอุณหภูมิต่ า 
พลาสมาอุณหภูมิสูง คือ พลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานสูงแก่แก๊สเพ่ือให้แก๊สเกิดการแตกตัวเป็น  
อิออน ซึ่งแก๊สในระบบของพลาสมาประเภทนี้จะเกิดการแตกตัวเกือบสมบูรณ์และระบบประจุสุทธิอยู่
ในสภาวะสมดุล เช่น ปฏิกิริยานิวเคลียร์ ไอพ่นเครื่องยนต์ เป็นต้น ส่วนพลาสมาอุณหภูมิต ่า คือ 
พลาสมาท่ีเกิดจากการให้พลังงานต่ าแก่แก๊ส ส่งผลให้แก๊สเกิดการแตกตัวไม่สมบูรณ์ อิออนในระบบมี
อุณหภูมิต่ า เช่น ระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่ความดันต่ า การปล่อยประจุด้วยคลื่นความถี่วิทยุ เป็นต้น  
  
 2.1.1 การเกิดพลาสมา 

 การชนกันของอนุภาคแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การชนกันแบบยืดหยุ่น (Elastic 
collisions) และการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collisions) การชนกันแบบยืดหยุ่น คือ การชน
ของอนุภาคท่ีมีการอนุรักษ์พลังงาน หรือพลังงานจลน์ก่อนและหลังการชนมีค่าเท่ากัน แต่การชนแบบ
ไม่ยืดหยุ่น คือ การชนที่พลังงานจลน์ก่อนและหลังการชนมีค่าไม่เท่ากัน โดยพลังงานจลน์ก่อนการชน
มีค่ามากกว่าพลังงานจลน์หลังการชน ซึ่งอนุภาคท่ีเกิดการชนนั้นจะเกิดการดูดซับพลังงานและเปลี่ยน
สภาวะไปสู่สภาวะกระตุ้น 

กระบวนการชนกันของอนุภาคท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดพลาสมา คือ การชนกันระหว่างอนุภาค
ที่มีประจุ (Charged particles) และแก๊สที่เป็นกลาง ในขณะเกิดการชนอะตอมที่เป็นกลางจะเกิดการ
ดูดซับพลังงาน หรือถูกกระตุ้นด้วยอนุภาคที่มีประจุ ส่งผลให้พลังงานอิเล็กตรอนของอะตอมเพ่ิมสูง
กว่าสภาวะกระตุ้นและเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปการแผ่รังสี กระบวนการดังกล่าวสามารถอธิบาย
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ด้วยฟังก์ชันการกระจายตัวของแมกซ์เวลล์-บอลตซ์มานน (Maxwell-Boltzmann distribution) ใน
ทฤษฎีการชนของแต่ละอนุภาค หรือการเกิดพลาสมา กล่าวคือ การชนกันของแต่ละอนุภาคจะ
เกิดปฏิกิริยาแตกพันธะ หรือสร้างพันธะใหม่ก็ต่อเมื่อการชนมีทิศทางที่เหมาะสมและมีพลังงาน
เพียงพอ การชนจึงสามารถก่อให้เกิดได้ทั้งอิเล็กตรอน อิออนและอะตอม หรือโมเลกุลที่เป็นกลางดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 เช่น ในปฏิกิริยาไอออไนเซชัน (Ionization) เมื่ออิเล็กตรอนชนกับอะตอม (A) ที่
เป็นกลาง อะตอมจะเกิดการแตกตัวปลดปล่อยอิเล็กตรอนและคงเหลือสภาพที่เป็นประจุบวก (A+) 
เมื่ออิเล็กตรอน หรืออิออนที่เกิดจากการแตกตัวได้รับพลังงานอิสระในสภาวะที่เหมาะสมจะเกิดการ
รวมตัวเป็นอะตอม หรือโมเลกุลที่ เป็นกลาง (Third body) ในปฏิกิริยารีคอมบิเนชัน 
(Recombination) เป็นต้น โดยแก๊สที่อยู่ในบริเวณที่เกิดการชนนั้น เรียกว่า แก๊สลอเรนซ์เซียน 
(Lorentzian gas) 

2.1.1.1 การเคลื อนที ของอนุภาคภายใต้กระแสไฟฟ้าและการแตกตัว  ในระบบ
พลาสมากระแสไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct electrical 
discharge, DC) และไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating electrical discharge, AC) รูปที่ 2.1 เป็นการ
เคลื่อนที่ของประจุและอิเล็กตรอนในระบบไฟฟ้ากระแสตรงความดันต่ าที่กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทาง
เดียว กล่าวคือ กระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วแคโทด (Cathode, -) ไปยังขั้วแอโนด (Anode, +) ซึ่ง 
ตรงกันข้ามกับทิศทางของสนามไฟฟ้าท าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและประจุสวนทางกัน โดย
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด ในขณะที่ประจุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ าตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทด ส่งผลให้ทั้งประจุและอิเล็กตรอนในระบบเกิดการเคลื่อนที่ชนอะตอมที่
เป็นกลางด้วยความเร็วคงตัว การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใต้ไฟฟ้ากระแสสลับความดันต่ าคล้ายกับ
ไฟฟ้ากระแสตรง ต่างกันที่กรณีไฟฟ้ากระแสตรงไม่มีการสลับขั้วไฟฟ้า หรือไม่มีการเปลี่ยนกระแสและ
ความต่างศักย์ระหว่างขั้ว แต่ไฟฟ้ากระแสสลับมีการสลับขั้วไฟฟ้า หรือมีการเปลี่ยนทิศทางไหลของ
กระแส หรือความต่างศักย์ระหว่างข้ัวบวกและข้ัวลบอย่างต่อเนื่องตามความถี่ของกระแส (ความถี่ของ
กระแส 50 เฮิรตซ์)  
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของการชนที่ส าคัญในการเกิดพลาสมา [19] 

Electrons 
e + A         A+ + e                  Ionization 

e + A         e + A*        e + A + hν                  Excitation 

e + A* + B        2e + A + B+                  Penning ionization 
e + A         e + A                  Elastic scattering 

e + AB       e + A + B                  Dissociation 
e + AB       2e + A+ + B                  Dissociative ionization 

e + AB       A- + B                  Dissociative attachment 

e + A++ B        A + B+                  Recombination 
Ions 

A+ + B       A + B+                  Charge exchange 

A+ + B       A+ + B                  Elastic scattering 
A+ + B       A+ + B+ + e                  Ionization 

A+ + B       A+ + B*      A+ + B + hν                  Excitation 
A+ + e + B        A + B                  Recombination 

A+ + BC        A+ + B + C                  Dissociation 

A + BC         C + AB                  Chemical reaction 
หมายเหตุ A, B และ C แทนโมเลกุลของสารชนิดต่าง ๆ  

 

 
รูปที่ 2.1 การเคลื่อนที่ของประจุและอิเล็กตรอนในท่อกระแสไฟฟ้าความดันต่ า [16] 

 
 กระบวนการแตกตัวดังรูปที่ 2.2 พิจารณาเป็นการแตกตัวเนื่องจากแหล่งก าเนิดแสงยูวีและ
การให้สนามไฟฟ้าแก่ระบบ เมื่อพ้ืนผิวของขั้วแคโทดดูดซึมแสงยูวีและปลดปล่อยอิเล็กตรอน 
อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด เกิดการชนกับอะตอมที่เป็นกลางที่อยู่
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ภายในสนามไฟฟ้าและแตกตัวเป็นอนุภาคท่ีมีประจุ อิเล็กตรอนที่เกิดจากการแตกตัวนั้นจะเกิดการชน
กับอะตอมที่เป็นกลางตัวอ่ืนและแตกตัวเป็นอนุภาคที่มีประจุเช่นกัน การชนกันและแตกตัวนี้จะเกิด
อย่างต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ท าให้ปริมาณอิเล็กตรอนในระบบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (อิเล็กตรอน
ถูกผลิตทั้งจากแหล่งก าเนิดแสงยูวีและการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมที่เป็นกลาง) ทั้งนี้การ
ท าให้อะตอมที่เป็นกลางเกิดการแตกตัวเป็นอิเล็กตรอนต้องมีพลังงานเพียงพอและต้องเกิดการชน
ก่อนอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ถึงขั้วแอโนด 
 

2.1.2 การเกิดอนุภาคที่ถูกกระตุ้นของโกลดีสชาร์ตพลาสมา (Glow discharge 
plasma) [19] 

การสร้างอิออนและอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นทางเคมี (Active species) ของโกลดีสชาร์ตพลาสมา
เกิดจากการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่นของอิเล็กตรอนและอะตอมที่เป็นกลางในสนามไฟฟ้า ส่งผลให้
อะตอมถูกกระตุ้นและเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคที่มีประจุ ชิ้นส่วนของโมเลกุลและอนุภาคที่ถูก
กระตุ้น 

2.1.2.1 ปฏิกิริยาที เกิดจากการกระท่าของอิเล็กตรอน (Electron-based 
reactions) ในโกลดีสชาร์ตพลาสมา แบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงแบบการแตกตัวในบริเวณแผ่นขนาน [15] 
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(1) ไอออไนเซชัน (Ionization) ปฏิกิริยาไอออไนเซชันเป็นปฏิกิริยาการแตกตัวของ
อะตอม หรือโมเลกุลที่เป็นกลางด้วยการชนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเพียงพอ ส่งผลให้เกิดการ
ปลดปล่อยอิออนและคู่อิเล็กตรอน ดังสมการต่อไปนี้ 

                      e + N2           N2
+ + 2e (1) 

                      e + O            O+ + 2e (2) 
(2) ดีสโซซิเอชัน (Dissociation) ปฏิกิริยาดีสโซซิเอชัน คือ ปฏิกิริยาการแตกตัวของ

โมเลกุลที่เกิดการชนกับอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเพียงพอ ส่งผลให้โมเลกุลที่ถูกชนเกิดการแตกตัวเป็น
อิเล็กตรอนและอะตอมที่สามารถท าปฏิกิริยาได้ ดังสมการต่อไปนี้ 

                      e + N2           N + N + e (3) 
                      e + CF4         CF3 + F + e (4) 
                      e + CF3         CF2 + F + e (5) 
                      e + CF2         CF + F + e (6) 
                      e + CF          C + F + e (7) 

โดยอะตอมที่ได้จากปฏิกิริยานี้จะมีความว่องไวสูงในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและช่วยสนับสนุนให้
เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อน (Etching reactions) 

(3) ดีสโซซิเอทีฟ ไอออไนเซชัน (Dissociative ionization) ปฏิกิริยาดีสโซซิเอทีฟ 
ไอออไนเซชัน คือ ปฏิกิริยาการแตกตัวที่เกิดจากการเหนี่ยวน าของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเพียงพอ 
ส่งผลให้เกิดอนุภาคที่ถูกกระตุ้นที่มีพลังงานสูงทั้งอิออน (โฟตอน หรืออะตอมที่มีประจุบวกและ
อิเล็กตรอน) และอะตอมที่สามารถท าปฏิกิริยาได้ ดังสมการต่อไปนี ้

                      e + N2           N+ + N + 2e (8) 
                      e + CF4         CF3

+ + F + 2e (9) 
(4) ดีสโซซิเอทีฟ แอทแทสเมน (Dissociative attachment) ปฏิกิริยาดีสโซซิเอทีฟ 

แอทแทสเมน คือ ปฏิกิริยาการชนกันของโมเลกุลและอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง โดยเมื่อเกิดการชน
อิเล็กตรอนจะเกิดการยึดเกาะกับโมเลกุลและแตกโมเลกุลนั้นเป็นอิออนและอะตอมที่สามารถท า
ปฏิกิริยาที่มีพลังงานสูง ดังสมการต่อไปนี้ 

e + SF6        SF6
-         SF5

-+ F (10) 
(อิเล็กตรอนในปฏิกิริยานี้ต้องมีพลังงานเพียงพอส าหรับการยึดเกาะกับโมเลกุลและแตกตัวโมเลกุลนั้น
เป็นอิออน) 
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2.1.2.2 อนุภาคที ถูกกระตุ้น (Active species) ในโกลดีสชาร์ตพลาสมาที เกิดจาก
อันตรกิริยาของแก๊สและพลาสมา สามารถแบ่งได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

 (1) โฟตอน (Photons) โฟตอนเป็นอนุภาคที่ถูกกระตุ้นที่สามารถเกิดได้ทั้งในช่วง
โกลดีสชาร์ตพลาสมาและอาร์กพลาสมา (Arc plasma) บนแถบสเปกตรัมความยาวคลื่นของ
แม่เหล็กไฟฟ้าโฟตอนบนสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้านี้แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
(1.1) อินฟาเรตโฟตอน (Infrared photons) เป็นโฟตอนที่มีพลังงานต่ าที่สุด พลังงานอยู่ในช่วง 1.24 
x 10-3 ถึง 1.70 อิเล็กตรอนโวลต์ โปรตอนประเภทนี้สามารถเกิดอันตรกิริยากับแก๊สและแผ่รังสีจาก
พลาสมาในช่วงที่ตามองเห็นได้ 
(1.2) โฟตอนที ตามองเห็น (Visible photons) เป็นโฟตอนที่มีพลังงานอยู่ในช่วง 1.59 ถึง 3.26 
อิเล็กตรอนโวลต์ โปรตอนประเภทนี้สามารถแตกบางพันธะของโมเลกุลและกระตุ้นอะตอมด้วยการสั่น
พ้องในส่วนของสเปกตรัมที่ตามองเห็น 
(1.3) อัลตราไวโอเลตโฟตอน (Ultraviolet photons) เป็นโฟตอนที่มีพลังงานมากที่สุด พลังงานอยู่
ในช่วง 3.12 ถึง 95.3 อิเล็กตรอนโวลต์ โฟตอนประเภทนี้สามารถแตกตัวเป็นอิออน กระตุ้นอะตอม 
ตัดโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีสายยาวและแตกพันธะของโมเลกุลให้อยู่ในรูปโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกว่า 

 (2) อนุภาคที่เป็นกลาง (Neutral species) อนุภาคที่เป็นกลางเป็นอนุภาคที่ถูก
กระตุ้นจากการชนกันของอะตอมที่เป็นกลางกับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยาเคมี ในระบบพลาสมา 
อนุภาคประเภทนี้ส่วนใหญ่จะเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับพ้ืนผิววัสดุ อนุภาคที่เป็นกลางในระบบ
พลาสมาประกอบด้วยอะตอมที่สามารถท าปฏิกิริยาได้ (Reactive atomic species) เช่น H, O และ 
Cl เป็นต้น มอนอเมอร์ หรือสายโซ่พอลิเมอร์ขนาดสั้นบนพ้ืนผิวของวัสดุ โมเ ลกุลเบา (Light 
molecular) เช่น CH2 เป็นต้น โมเลกุลหนัก (Heavy molecular) ที่อยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน 
อะตอมที่ถูกกระตุ้น (Excited atomic) และอนุมูลอิสระ (Free radicals)  
  (3) อนุภาคที่มีประจุ (Charged particles) เกิดจากการชนกันระหว่างอิเล็กตรอน
กับอะตอมที่เป็นกลางในระบบพลาสมา อนุภาคที่มีประจุนี้สามารถเป็นได้ทั้งประจุบวกและประจุลบ 
โดยประจุบวกเกิดจากการแตกตัวเป็นอิออนและแลกเปลี่ยนประจุ แต่ประจุลบเกิดจากการเกาะของ
อิเล็กตรอนในระบบพลาสมาความดันบรรยากาศ 
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2.1.3 คุณลักษณะของความต่างศักย์ไฟฟ้า-กระแสไฟฟ้า (Voltage-current 
characteristic) [16] 

คุณลักษณะของความต่างศักย์ไฟฟ้า-กระแสไฟฟ้าของการปลดปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงความ-
ดันต่ าพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า [16] 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ 3 ช่วง คือ ดาร์กดีสชาร์ต 
(Dark discharge) โกลดีสชาร์ต (Glow discharge) และอาร์กดีสชาร์ต (Arc discharge) ซึ่งในแต่ละ
ช่วงการปลดปล่อยมีการแบ่งเป็นช่วงย่อยดังรูปที่ 2.4 
  2.1.3.1 ช่วงดาร์กดีสชาร์ต 

ดาร์กดีชาร์ตเป็นช่วงที่อนุภาคถูกกระตุ้นด้วยพลังงานต่ า ท าให้อนุภาคไม่มีพลังงานเพียงพอ
ในการปลดปล่อยแสงที่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า ดาร์กดีสชาร์ตแบ่งเป็น 4 ช่วงย่อย ดังนี้ 
  (1) ช่วงการแตกตัวเป็นอิออนพ้ืนฐาน (Background ionization) เป็นช่วงที่อะตอม
ที่เป็นกลางถูกกระตุ้นด้วยการแผ่รังสีรูปแบบต่าง ๆ ที่มีอยู่ในธรรมชาติ ความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วงนี้
จะมีเพ่ิมข้ึนสูง 

(2) ช่วงอ่ิมตัว (Saturation) เป็นช่วงที่ให้พลังงานไฟฟ้าแก่ระบบ ส่งผลให้อิออน 
(อิเล็กตรอนและอนุภาคท่ีมีประจุบวก) ที่เกิดจากการแตกตัวด้วยรังสี เคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่แตก-
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ตัว โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด (ข้ัวบวก) และอนุภาคที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่ไปยังขั้ว
แคโทด (ข้ัวลบ) ช่วงนี้อิออนยังมีพลังงานไม่เพียงพอที่จะก่อให้เกิดการแตกตัวเพิ่มเติม 
 

 
 

รูปที่ 2.4 บริเวณความต่างศักย์ไฟฟ้า-กระแสไฟฟ้าของการปลดปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงความดันต่ า 
[16] 
 

(3) ช่วงทาวน์เซนด์ (Townsend) เป็นช่วงที่มีการให้พลังงานไฟฟ้าสูงเพียงพอแก่
ระบบ ส่งผลให้อิออนมีพลังงานเพียงพอในการชนอะตอมที่เป็นกลางให้เกิดการแตกตัว โดยการแตก-
ตัวนี้จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) ช่วงนี้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential) 

(4) ช่วงโคโรนาดีสชาร์ต (Corona discharge) หรือยูนิโพลาดีสชาร์ต (Unipolar 
discharge) เป็นช่วงที่ความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าบนพ้ืนผิวอิเล็กโทรดบริเวณจุดคม (Sharp point) 
มีค่าสูง ช่วงนี้สนามไฟฟ้าจะมีพลังงานสูงกว่าพลังงานการแตกตัวของอะตอมที่เป็นกลาง การเพ่ิม
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ความต่างศักย์ไฟฟ้าจนถึงจุดสูงสุดจะท าให้สนามไฟฟ้าเกิดการสลายตัว (Electrical breakdown) 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้เรียกว่า ความต่างศักย์ไฟฟ้าสลายตัว (Breakdown voltage)  

ช่วงการเปลี่ยนแปลงทั้ง 4 ช่วงดังกล่าวข้างต้นยังคงไม่เกิดการปลดปล่อยแสงที่สามารถเห็น
ได้ด้วยตาเปล่า แต่ถ้ากระแสไฟฟ้าและปริมาณแก๊สที่เป็นกลางถูกกระตุ้นสูงเพียงพอ จะสามารถท าให้
เกิดการปลดปล่อยแสงที่มนุษย์สามารถสังเกตเห็นได้ 
  2.1.3.2 ช่วงโกลดีสชาร์ต  

โกลดีสชาร์ต หรือช่วงที่พลาสมาเกิดการเรืองแสง เป็นช่วงที่อนุภาคถูกกระตุ้นด้วยการชน
จนกระทั่งอิเล็กตรอนมีพลังงานและความหนาแน่นสูงเพียงพอในการปลดปล่อยแสงที่สามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า โกลดีสชาร์ตแบ่งเป็น 2 ช่วงย่อย ดังนี้  

(1) ช่วงนอร์มอลดีสชาร์ต (Normal glow discharge) เป็นช่วงที่กระแสไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึน ขณะที่ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าคงที่ พลาสมาจะเกิดเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งปกคลุมทั่วพ้ืนผิวแคโทด 

(2) ช่วงแอบนอร์มอลดีสชาร์ต (Abnormal glow discharge) เป็นช่วงที่ความต่าง-
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตามกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือบังคับให้กระแสไฟฟ้ามีความหนาแน่นบริเวณเหนือ
พ้ืนผิวของแคโทด 
  2.1.3.3 ช่วงอาร์กดีสชาร์ต 

อาร์กดีสชาร์ตเป็นช่วงที่มีการปลดปล่อยแสงสูงมาก กระแสไฟฟ้ามีค่าสูงและมีความเข้ม 
ในขณะที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัวแคโทดมีค่าลดลง อาร์กดีสชาร์ตแบ่งเป็น 3 ช่วงย่อย ดังนี้ 

(1) ช่วงการเปลี่ยนแปลงจากโกลไปยังอาร์ก (The glow-to-arc transition) เป็น
ช่วงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงเป็นความร้อนบนพ้ืนผิวอิเล็กโทรดและเกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทด 

(2) ช่วงนอนเทอร์มอลอาร์ก (Non-thermal arc) เป็นช่วงที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า
ลดลง ขณะที่กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ช่วงนี้อิเล็กตรอน อิออนและแก๊สจะมีอุณหภูมิไม่เท่ากัน 

(3) ช่วงเทอร์มอลอาร์ก (Thermal arc) เป็นบริเวณที่เข้าใกล้สมดุลทางอุณหพล-
ศาสตร์ (Thermodynamic equilibrium) ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามกระแสไฟฟ้าที่
เพ่ิมข้ึน อนุภาคที่มีประจุและแก๊สจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน 
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2.1.4 แหล่งก าเนิดพลาสมา [15] 
 แหล่งก าเนิดพลาสมาสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภทหลัก ดังนี้ 
  2.1.4.1 แหล่งก่าเนิดพลาสมาแก๊ส (Gaseous plasma sources) เป็นแหล่งก าเนิด
ที่อาศัยศักย์การสลาย (Breakdown potential) ของแก๊สที่ขึ้นกับความดันและช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโทรด ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะ
การปลดปล่อยกระแสไฟฟ้ารอบตัววัสดุด้วยแก๊สที่แตกตัว ซึ่งกระแสไฟฟ้าจะต่ ามากและสภาวะการ
ผลิตพลาสมาอย่างต่อเนื่อง แก๊สจะกลายเป็นตัวน าไฟฟ้าที่สูงและความต่างศักย์ไฟฟ้าจะลดลงตาม
ปริมาณกระแสที่เพิ่มขึ้น แหล่งก าเนิดพลาสมาชนิดนี้มักใช้ที่ความดันต่ า 

(1) แหล่งก าเนิดพลาสมาโกลดีสชาร์ตความถี่วิทยุ (Radio frequency glow 
discharge plasma source) แหล่งก าเนิดนี้มีการใช้อย่างกว้างขวางในการปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุ 
ด าเนินการที่ก าลังความถี่วิทยุ 13.6 เมกกะเฮิรตซ์ ความดัน 10-3 ถึง 100 ทอร์ พลาสมาที่ถูกผลิตมี
ความสม่ าเสมอและเป็นเอกรูป 

(2) แหล่งก าเนิดพลาสมาอิเล็กตรอนไซโคตรอนเรโซแนน (Electron cyclotron 
resonance plasma source) แหล่งก าเนิดนี้ใช้คลื่นวิทยุเป็นแหล่งพลังงานแก่สนามแม่เหล็ก โดย
สนามแม่เหล็กนี้จะท าให้อิเล็กตรอนหมุนและมีโอกาสเกิดการชนกับอิออนสูง ส่งผลให้แก๊สเกิดการ
แตกตัวเป็นพลาสมาที่มีความหนาแน่นสูง แต่พลาสมาท่ีถูกผลิตจะไม่มีความสม่ าเสมอ 

(3) แหล่งก าเนิดพลาสมาโคโรนาดีชาร์ต (Corona discharge plasma source) 
บริเวณขั้วไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดนี้จะมีความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
และอนุภาคที่มีประจุสูง แต่แหล่งก าเนิดนี้มีการใช้งานจ ากัด เนื่องจากบริเวณที่ไม่มีการปลดปล่อย      
อิออนมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต่ ามาก 

(4) แหล่งก าเนิดพลาสมาอาร์กบรรยากาศ (Atmospheric arc plasma source) 
แหล่ง ก าเนิดนี้นิยมใช้ในงานวิจัยด้านวัสดุชีวภาพด้วยเทคนิคการพ่น มีการใช้กระแสไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าปริมาณสูงในการผลิตพลาสมา ท าให้มีอัตราการไหลและอุณหภูมิสูง 
  2.1.4.2 แหล่งก่าเนิดพลาสมาอาร์กสุญญากาศ (Vacuum arc plasma sources) 
แหล่งก าเนิดนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ หน่วยผลิตพลาสมาและตัวกรองอนุภาค การผลิตพลาสมา
อาศัยหลักการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงไปกระตุ้นอิเล็กโทรดให้เกิดการปล่อยกระแสวิ่งระหว่างขั้ว
แคโทดและแอโนด โดยขั้วแคโทดเป็นบริเวณที่ผลิตพลาสมามีความหนาแน่นกระแสสูงท าให้แก๊สเกิด
การแตกตัวอย่างสมบูรณ์ แต่จะเกิดอนุภาคน้ า หรือเศษซากต่าง ๆ ด้วย จึงต้องใช้ตัวกรองลดการ
ปนเปื้อน การผลิตพลาสมาด้วยวิธีนี้มีข้อดี คือ สามารถผลิตอิออนได้จ านวนมากและวัสดุน าไฟฟ้า
เกือบทุกชนิดสามารถน ามาใช้เป็นแคโทดส าหรับแหล่งก าเนิดประเภทนี้ได้ แต่มีข้อเสีย คือ การไหล
ของพลาสมาไม่มีเอกรูป 
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  2.1.4.3 แหล่งก่าเนิดพลาสมาเลเซอร์ (Laser plasma sources) พลาสมานี้จะถูก
ผลิตด้วยการเกิดอันตรกิริยาของเลเซอร์ความหนาแน่นสูงกับวัสดุที่เป็นเป้าหมาย ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 
ช่วง คือ ช่วงเลเซอร์ก าลังต่ าและช่วงเลเซอร์ก าลังสูง ช่วงเลเซอร์ก าลังต่ าเป็นช่วงที่บริเวณแหล่งก าเนิด
เกิดการสูญเสียพลังงานด้วยการท าให้โลหะเหลวเกิดการระเหยและน าความร้อนไปยังวัสดุเป้าหมาย 
ช่วงเลเซอร์ก าลังสูงเป็นช่วงที่ไอจากการระเหยของโลหะเหลวมีอุณหภูมิสูงพอส าหรับการท าให้
อะตอมถูกกระตุ้นและแตกตัวเป็นอิออนพลาสมา 
 

2.1.5 เทคนิคการดัดแปรพื้นผิวด้วยพลาสมา [15] 
 เทคนิคการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยพลาสมามีด้วยกันหลายประเภท เช่น การพ่นด้วยอะตอมเพ่ือ
ท าลายพ้ืนผิวและการกัดกร่อนด้วยพลาสมา (Plasma sputtering and etching) การฝังด้วย
พลาสมา (Plasma implantation) การพอลิเมอไรเซชันพลาสมา (Plasma polmerization) และ
การพ่นพลาสมา (Plasma spraying) เป็นต้น 
  2.1.5.1 การพ่นด้วยอะตอมเพื อท่าลายพ้ืนผิวและการกัดกร่อนด้วยพลาสมา 
(Plasma sputtering and etching) กระบวนการพ่นเพื่อท าลายพื้นผิวเป็นวิธีการพ้ืนฐานที่ใช้ในการ
บ าบัดพ้ืนผิวด้วยการให้กระแสไฟฟ้าและใช้การปล่อยความถี่วิทยุไปยังแก๊สเฉื่อยเพ่ือก่อให้เกิดการ
แตกตัวเป็นอิออน (แก๊สพลาสมา) ซึ่งอิออนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าพลังงานต่ าไปยังพ้ืนผิวของวัสดุ
และเกิดการถ่ายเทพลังงานส่วนใหญ่ไปยังอะตอมที่พ้ืนผิวผ่านการชนทั้งแบบยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่น 
อะตอมที่พ้ืนผิวที่ได้รับพลังงานมากเพียงพอจะหลุดออกจากพ้ืนผิวไปยังภาชนะที่อยู่ในระบบ
สุญญากาศ ท าให้สิ่งปนเปื้อนบริเวณพ้ืนผิวถูกก าจัดออก 
 กระบวนการกัดกร่อนด้วยพลาสมาคล้ายกับกระบวนการพ่นเพ่ือท าลายพ้ืนผิว ซึ่งเป็นการท า
ความสะอาดพ้ืนผิวของวัสดุด้วยการท าให้อะตอมที่ผิวหน้าหลุดออก ในกระบวนการกัดกร่อนจะเกิด 2 
ปฏิกิริยาพร้อมกัน คือ การดัดแปรพื้นผิวและการเสื่อมสลาย โดยการเสื่อมสลาย หรือการหลุดลอกจะ
เกิดข้ึนกับชั้นบนสุดของวัสดุที่สัมผัสกับพลาสมาเป็นเวลานานเพียงพอเท่านั้น ส่วนพ้ืนผิวด้านในแทบ
จะไม่เกิดการกัดกร่อน ซึ่งอัตราการสูญเสียน้ าหนักขึ้นกับพลังงานของพลาสมาและธรรมชาติของวัสดุ 
เช่น วัสดุพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น อีเทอร์ เอสเตอร์และกรดคาร์บอกซิลิก 
จะมีความว่องไวต่อพลาสมาสูง ส่วนวัสดุพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยพอลิโอเลฟินที่ไม่มีหมู่แทนที่จะมี
ความว่องไวต่อพลาสมาต่ า การสูญเสียน้ าหนักจากกระบวนการนี้ส่วนใหญ่เกิดจาการตัดพันธะของ 
พอลิเมอร์และการท าปฏิกิริยาของอนุมูล (Radicals) ในสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดจากโมเลกุลสัมผัสกับ
พลาสมา ซึ่งทั้งกระบวนการพ่นเพ่ือท าลายพ้ืนผิวและกระบวนการกัดกร่อนจะไม่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างเคมี ระดับพอลิเมอไรเซชันและความเป็นผลึกของวัสดุ
เริ่มต้น 
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  2.1.5.2 การฝังด้วยพลาสมา (Plasma implantation) เป็นกระบวนการที่อยู่นอก
ข้อจ ากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์ ด้วยการฝังประจุ หรือธาตุลงบนพ้ืนผิวของวัสดุ การฝังพลาสมา
สามารถแบ่งย่อยได้ 2 ประเภท คือ การฝังประจุพลาสมาของโลหะและอัลลอยด์ (Plasma ion 
implantation of metals and alloys) และการฝังพลาสมาของพอลิเมอร์ (Plasma implantation 
of polymers)  

การฝังประจุด้วยพลาสมาบนพ้ืนผิวของวัสดุโลหะและอัลลอยด์เป็นการท าให้เกิดพลาสมา
ความหนาแน่นสูงล้อมรอบวัสดุและจ่ายกระแสไฟแบบไม่ต่อเนื่องไปยังบริเวณผนังภาชนะที่มีศักย์ลบ
สูง เร่งให้ประจุฝังลงบนพ้ืนผิววัสดุ ข้อดีของกระบวนการ คือ สามารถดัดแปรวัสดุที่มีรูปร่างซับซ้อน
และสามารถด าเนินการได้ที่ อุณหภูมิต่ า ท าให้ชิ้นงานเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิน้อย และมี
ประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติพื้นผิววัสดุ เช่น ความต้านทานการสึกกร่อน เป็นต้น 
 การฝังประจุด้วยพลาสมาบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เกิดเมื่อความหนาแน่นและเวลาในการ
บ าบัดด้วยพลาสมาเหมาะสม กระบวนการนี้จะท าการดึงไฮโดรเจนออกจากสายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็น
สารอนุมูลบนสายโซ่และให้สารอนุมูลนั้นเกิดการรวมตัวกับอนุมูลแก๊สพลาสมาด้วยการเชื่อมขวางเกิด
เป็นหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ กระบวนการฝังประจุบนพ้ืนผิวนี้เป็นกระบวนการดัดแปร
พ้ืนผิวที่มีประสิทธิภาพ สามารถเปลี่ยนสมบัติความมีข้ัวและไม่มีขั้วของพอลิเมอร์ได้ โดยสมบัติความมี
ขั้ว หรือไม่มีขั้วของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงนั้นขึ้นกับแก๊สที่ใช้ในการผลิตพลาสมา เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 
ออกซิเจน ไนโตรเจนไดออกไซด์และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ใช้เพ่ิมสมบัติความเป็นขั้วให้วัสดุ แต่
สารประกอบซัลเฟอร์เตตระฟลูออไรด์เฮกซะฟลูออโรเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเมทิลีน ใช้เพ่ิมสมบัติ
ความไม่มีขั้วให้แก่วัสดุ เทคนิคนี้สามารถผลิตพลาสมาที่มีความสม่ าเสมอได้เป็นบริเวณกว้างและ
เหมาะกับวัสดุที่เป็นฟิล์มบาง 
  2.1.5.3 การพอลิเมอไรเซชันด้วยพลาสมา (Plasma polmerization) เป็นหนึ่งใน
กระบวนการการสะสมพลาสมา ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (มอนอ -
เมอร์) ไปเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง (พอลิเมอร์) คล้ายกับการเกิดพอลิเมอไรเซชันทั่วไป แต่
กระบวนการสร้างพอลิเมอร์ทางเคมีต่างกันท าให้พอลิเมอร์ที่ได้มีองค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางเคมี
และกายภาพต่างไป โดยมอนอเมอร์ในกระบวนการนี้จะถูกกระตุ้นด้วยพลาสมากลายเป็นอนุมูลเกิด
การรวมตัวและท าปฏิกิริยาเกิดเป็นโมเลกุล ซึ่งพอลิเมอร์ที่ได้จะไม่มีหน่วยมอนอเมอร์ซ้ า (Repeating 
unit) แต่มีหน่วยซับซ้อนที่เกิดจากการเชื่อมขวาง การแยกส่วนและการจัดเรียงโมเลกุลใหม่ 
นอกจากนี้ เมื่อวัสดุพอลิเมอร์เกิดการสัมผัสกับพลาสมาเกิดเป็นอนุมูลที่สายโซ่พอลิเมอร์  อนุมูลนั้น
สามารถท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์เกิดเป็นกร๊าฟบนพ้ืนผิวของวัสดุได้ กระบวนการนี้
เรียกว่า การเกิดกร๊าฟของโคพอลิเมอร์ (Plasma-grafting co-polymerization) 
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  2.1.5.4 การพ่นด้วยพลาสมา (Plasma spraying) เป็นการใช้พลาสมาเหนี่ยวน าให้
ผงของวัสดุเกิดการเคลือบลงบนพ้ืนผิววัสดุที่ต้องการ ด้วยการให้พลาสมาที่มีอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลสูงท าให้ผงเคลือบเกิดการหลอม (อาจเกิดการหลอมบางส่วน) และเคลื่อนที่ไปยังวัสดุด้วย
ความเร็วสูง การเคลือบจะเกิดเป็นชั้นบาง ๆ ที่พ้ืนผิว ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถใช้บ าบัด
ชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้และการเคลือบสามารถช่วยต้านทานอุณหภูมิสูง ต้านทานการกัดกร่อน
และสามารถปรับปรุงสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพด้วย แต่ข้อเสีย คือ อาจเกิดการยึดเกาะที่ไม่ดี
ระหว่างผงเคลือบและพ้ืนผิววัสดุ 
 
2.2 พอลิคาร์โปรแลกโตน (Polycaprolactone, PCL) [22] 

PCL เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
(Biodegradable polymer) ที่นิยมน ามาใช้ทดแทนวัสดุทางธรรมชาติ PCL ผลิตจากกระบวนการ

เปิดวง (Ring opening polymerization) ของมอนอเมอร์ ε-caprolactone โดยใช้ Stannous 
octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.5 PCL มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงที่เชื่อมต่อด้วยพันธะ       
เอสเตอร์ (Ester bond, -COO-) ที่เรียกว่า “Linear aliphatic polyester” 

 
 

รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์ PCL จาก ε-caprolactone [23] 
 
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PCL 

PCL เป็นของแข็งสีขาวขุ่น ที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline 
polymer) มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 3,000-80,000 กรัม/โมล PCL เป็นพอลิเมอร์ที่มีความไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic) มีอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) ประมาณ 60 องศาเซสเซียส และมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) ประมาณ -60 องศาเซส-
เซียส ที่ความเค้นแรงดึงสูงสุด (Yield stress) 11 เมกะปาสคาล PCL สามารถยืดได้ 30% และมีค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) 0.3 จิกะปาสคาล 
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PCL สามารถในการละลายในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วที่อุณหภูมิห้อง เช่น คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon tetra-
chloride) เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) ไซโคเฮกซะโนน (Cyclohexanone) และไนโตร-
โพรเพน (2-nitropropane) เป็นต้น แต่สามารถละลายในอะซิโตน (Acetone) บิวทาโนน (2-
butanone) เอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate) ไดเมทิลอร์มามายด์ (Dimethylformamide) และอะซิ-
โตไนไตร์ (Acetonitrile) ได้น้อย และไม่ละลายในตัวท าละลายแอลกอฮอล์ (Alcohol) ปิโตรเลียม
อีเทอร์ (Petroleum ether) และไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether) 

PCL เป็นพอลิเมอร์เนื้อเดียว (Homopolymer) ที่ใช้ระยะเวลาการย่อยสลายประมาณ 2-4 
ปี ขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุลของวัสดุเริ่มต้น จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการย่อยของ PCL 
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การย่อยสลายหมู่เอสเตอร์ใน PCL โดยไม่ใช้เอนไซม์ และการย่อยสลาย 
PCL ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าด้วยเอนไซม์ภายในเซลล์ (Intercellular degradation) โดย PCL จะถูก
ล้อมรอบด้วยเยื่อหุ้มเซลล์กลายเป็นฟาโกโซม (Phagosome) แล้วถูกย่อยสลายภายในเซลล์ นอกจาก
สมบัติความสามารถในการย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ PCL ยังมีสมบัติความเข้ากันได้
ทางชีวภาพ (Biocompatibility) ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) และเป็นที่ยอมรับขององค์การอาหารและ
ยา (Food and drug administration, FDA) 
 
2.3 เจลาติน (Gelatin) [24-33] 
 คอลลาเจนเป็นโปรตีนเส้นใยที่เป็นต้นก าเนิดของเจลาติน สามารถพบได้ทั่วไปในธรรมชาติใน
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน กระดูกและผิวหนังของสัตว์ คอลลาเจนประกอบด้วยกรดอะมิโนหลัก 3 ชนิด คือ 
ไกลซีน (Glycine, Gly) โพลีน (Proline, Pro) และไฮดรอกซิลโพลีน (Hydroxiproline, Hyp) ซึ่ง
เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ด้วยพันธะโควาเลนต์ และในสายโซ่เดียวกันจะมีการเชื่อมต่อระหว่างหมู่เอมีน
และหมู่คาร์บอกซิลด้วยพันธะไฮโดรเจน เป็นสาเหตุให้สายโซ่บิดเป็นเกลียว โดยแต่ละสาย เรียกว่า 

สายโซ่แอลฟา (α-chain หรือ α-helix) หรือไตรโพคอลลาเจน (Tripocollagen) และแต่ละสายโซ่
จะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนเป็นโครงสร้างจตุรภูมิ (Quaternary structure) ดังรูปที่ 2.6 การ
ผลิตเจลาตินต้องท าลายโครงสร้างที่แข็งแรงของคอลลาเจนผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ด้วยกรด หรือด่างเพ่ือท าให้เกิดโครงสร้างการจัดเรียงตัวที่ไม่เสถียร ไม่เป็นระเบียบ 
และบางส่วนของพันธะเคมีถูกท าลายเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากเกลียวของคอลลา-
เจนเป็นคอยด์ (Coil) ของเจลาติน 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของคอลลาเจน [34] 
 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของเจลาติน [35] 

 
 2.3.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเจลาติน 

 เจลาตินเป็นของแข็งสีเหลืองใส ไร้กลิ่น ไร้รสที่ไม่สามารถพบได้ในธรรมชาติ มีกรดอะมิโน
ประมาณ 19 ชนิดเป็นองค์ประกอบ โดยทั่วไปมีความชื้น 8-13% ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 1.3-1.4 
น้ าหนักโมเลกุลของ เจลาตินอยู่ในช่วง 15,000-400,000 ธาตุพ้ืนฐานของเจลาตินประกอบด้วย
คาร์บอน 50.5% ไฮโดรเจน 6.8% ไนโตรเจน 17% และออกซิเจน 25.2% ซึ่งโครงสร้างของเจลาติน
แสดงดังรูปที่ 2.7 

เจลาตินสามารถละลายในตัวท าละลายมีขั้ว เช่น น้ า กลีเซอรอลและกรดอะซิติก เป็นต้น แต่
ไม่ละลายในตัวท าละลายที่มีขั้วน้อย เช่น อะซิโตน และเบนซีน เป็นต้น สารละลายเจลาตินมีสมบัติ
เป็นได้ทั้งกรดและด่างขึ้นกับชนิดของตัวท าละลาย กล่าวคือ กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบย่อยของ 
เจลาตินจะเกิดการแตกตัวเป็นประจุทั้งบวกและลบ เรียกว่า สวิทเทอร์อิออน (Zwitterion) ในตัวท า-
ละลายที่มีสภาวะเป็นกลาง ในภาวะนี้ ประจุสุทธิของสารละลายมีค่าเป็นศูนย์ สารละลายมีการ
ละลายต่ าที่สุดและเกิดการตกตะกอน เรียกจุดนี้ว่า จุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point, pI) ความ
เป็นกรดในสารละลายเจลาตินเกิดจากตัวท าละลาย (pH<pI) มีโปรตอน (H+) ปริมาณมากจับกับหมู่
คาร์บอกซิลอิออน (COO-) ของสวิทเทอร์อิออนของเจลาติน ท าให้ประจุรวมของสวิทเทอร์อิออนมีค่า
เป็นบวก ส่วนความเป็นด่างในสารละลายเจลาตินเกิดจากตัวท าละลาย (pH>pI) มีประจุลบปริมาณ
มากจับกับหมู่แอมโมเนียมอิออน (NH3

+) ของ สวิทเทอร์อิออนของเจลาติน ท าให้ประจุรวมของสวิท-
เทอร์อิออนมีค่าเป็นลบ ซึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการละลายของเจลาติน คือ อุณหภูมิ ค่าความเป็น
กรด-ด่าง กระบวนการผลิต การผ่านกระบวนการทางความร้อน (Thermal history) และความ-
เข้มข้น 
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 สมบัติที่ส าคัญของเจลาติน คือ การเป็นเจลที่สามารถผันกลับได้ด้วยความร้อน (Thermo-
revesible gel) การให้ความร้อนในช่วง 35-40 องศาเซลเซียส แก่สารผสมของเจลาตินกับน้ าส่งผลให้
เจลาตินเกิดการละลายเป็นสารละลาย และการลดอุณหภูมิของสารละลายส่งผลให้ความหนืดของ
สารละลายเพ่ิมขึ้นและสารละลายเปลี่ยนสภาพเป็นเจลในที่สุด ซึ่งการเปลี่ยนสภาพจากสารละลาย
เป็นเจลนี้เป็นผลจากการกลับคืนสภาพ (Renaturation) บางส่วนแบบสุ่มของสารละลายไปเป็น
โครงสร้างคล้ายเกลียวของคอลลาเจนและเกิดการเชื่อมขวางในแต่ละสายโซ่แบบไม่เจาะจงเป็นเส้นใย
ต่อเนื่อง 3 มิต ิ
 

 2.3.2 การจ าแนกประเภทเจลาตินตามกระบวนการผลิต 

เจลาตินสามารถจ าแนกตามกระบวนการผลิตได้ 2 ประเภท คือ เจลาตินชนิดเอ หรือเบซิค 
เจลาติน (Basic gelatin) และเจลาตินชนิดบี หรืออะซิดิกเจลาติน (Acidic gelatin) ดังแสดงในรูปที่ 
2.8 ซ่ึงแต่ละกระบวนการผลิตส่งผลให้ปริมาณกรดอะมิโนในองค์ประกอบของเจลาตินท้ัง 2 ประเภท
แตกต่างกัน ดังตัวอย่างที่แสดงในตารางที่ 2.2 เป็นเจลาตินที่ผลิตจากบริษัท Nitta Gelatin NA, Inc. 
ประเทศญี่ปุ่น 
  2.3.2.1 เจลาตินชนิดเอ เป็นเจลาตินที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจนด้วยกรด 
(Acidic process) โดยนิยมใช้คอลลาเจนที่ได้จากผิวหนังของหมู ไก่และปลาบางชนิด เจลาตินชนิดนี้
มีค่า pI ประมาณ 7-9 เหมาะในการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและมีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับ
คอลลาเจนต้นก าเนิด 
  2.3.2.2 เจลาตินชนิดบี เป็นเจลาตินที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจนด้วยด่าง 
(Alkaline process) คอลลาเจนที่ใช้โดยมากได้จากกระดูกอ่อนและกระดูกของวัวควายที่มีการเชื่อม-
ขวางสูง ซึ่งต้องใช้กระบวนการที่รุนแรง (เช่น ก่อนการบ าบัดแช่ในสารละลายด่างหินปูน) เพ่ือให้ได้  
เจลาตินที่สามารถละลายน้ าได้ เจลาตินชนิดนี้มีหมู่คาร์บอกซิลในองค์ประกอบสูง มีค่า pI ประมาณ 5 
เจลาตินชนิดนี้มีการใช้งานในอุตสาหกรรมอาหารอย่างจ ากัด แต่มักน าไปใช้ในอุตสาหกรรมที่ไม่ใช่
อาหาร 
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รูปที่ 2.8 กระบวนผลิตเจลาตินด้วยกรดและด่างจากคอลลาเจน [26] 

 
 2.3.3 การประยุกต์ใช้เจลาติน 

 เนื่องจากเจลาตินเป็นโปรตีนจากการไฮโดรไลซิสคอลลาเจนซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของ
โปรตีนในสัตว์ เจลาตินจึงมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนคล้ายคลึงกับคอลลาเจนต้นก าเนิด ท าให้
สามารถเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์และสัตว์  (Biocompatibility) สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradability) ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) ไม่ก่อให้เกิดสารตกค้าง
ภายหลังการย่อยสลาย ทั้งเจลาตินยังมีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดี เช่น ขึ้นรูปง่าย ละลายในน้ าที่
อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส และเกิดเป็นเจลของแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส มี
ความหนืดและยืดหยุ่น เป็นต้น เจลาตินจึงถูกน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมมากมาย 

เจลาตินในทางเภสัชกรรมถูกใช้เป็นสารเคลือบยาทั้งแคปซูลชนิดแข็ง อ่อนนุ่มและชนิดเม็ด 
เพ่ือป้องกันตัวยาที่อยู่ภายในจากความชื้น อุณหภูมิและแสงจากภายนอก ช่วยรักษาเสถียรภาพ 
สนับสนุนการยึดเกาะของตัวยาและระงับกลิ่นจากตัวยา ในการแพทย์ เจลาตินถูกใช้ผลิตเลือดเทียม
และฟองน้ าห้ามเลือดส าหรับในผู้ป่วยที่มีการสูญเสียเลือดอย่างรุนแรงเพ่ือทดแทนหน้าที่บางประการ
ของเลือดและลดการสูญเสียเลือด ฟองน้ าจากเจลาตินมีความสามารถในการดูดซับสูง ช่วยท าให้เลือด
เกิดการแข็งตัวและช่วยสมานแผล เจลาตินเมื่อถูกใช้ในการปลูกถ่ายอวัยวะจะเข้ากับร่างกายได้ดี ช่วย
สนับสนุนการเกิดเนื้อเยื่อใหม่และย่อยสลายง่ายโดยไม่เกิดสารตกค้าง เจลาตินถูกใช้อย่างกว้างขวาง
ในการเป็นสารเพ่ิมความหนืด ช่วยให้เกิดเจล เพ่ิมความคงตัวในสารผสมและเคลือบผิวใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น เยลลี่ ไอศกรีม มาชเมลโล พุดดิ้ง มาการีน ครีมชีส นมและอาหารกระป๋อง 
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เป็นต้น ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง เจลาตินถูกใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืดในเนื้อครีม ที่มีสมบัติใน
การให้ความชุ่มชื้นแก่ผิวหนัง บ ารุงผิวและเพ่ิมความแข็งแรงแก่รากผมและเล็บ 
 
2.4 คอลลาเจนไฮโดรไลเซส (Collagen hydrolysate) [28, 36-38] 

คอลลาเจนไฮโดรไลเซสเป็นโปรตีนสายสั้นที่ได้จากการย่อยคอลลาเจน หรือเจลาตินด้วยกรด 
เบสหรือเอนไซม์ โดยเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยเจลาตินมี 3 แหล่ง คือ เอนไซม์จากสัตว์ เช่น เปปซิน 
(Pepsin) ทริปซิน (Trypsin) เป็นต้น เอนไซม์จากพืช เช่น ปาเปน (Papain) เป็นต้น และเอนไซม์จาก
จุลินทรีย์ เช่น อัลคาเลส (Alcalase 2.4L) เป็นต้น ปฏิกิริยาการผลิตคอลลาเจนไฮโดรไลเซส แสดงดัง
รูปที่ 2.9 และตารางท่ี 2.2 เป็นตัวอย่างคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ผลิตจากบริษัท Norland Product, 
Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 

 
รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสพันธะเพปไทด์ด้วยเอนไซม์โปรติเอส [36] 

 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมี 

คอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000-10,000 ดาลตัน มีสีเหลืองหรือ
ขาวเหลือง มีความสามารถในการละลายน้ าและสามารถดูดซับน้ าได้ 30 เท่าของน้ าหนัก มีความ
เสถียรทางความร้อน และทนทานต่ออิออนของโลหะและค่าพีเอช   

เนื่องจากคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีต้นก าเนิดจากคอลลาเจนจึงท าให้มีปริมาณกรดอะมิโน
ไกลซีนและโพลีนสูง แต่มีกรดอะมิโนฮีสติดีน (Histidine, His) ทริปโตเฟน (Tryptophan, Try) และ 
คริสตีน (Crystine, Cry) ต่ า ไม่มีความเป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด
การซ่อมแซมเนื้อเยื่อภายหลังผ่าตัด ช่วยซ่อมแซมเอ็นและข้อต่อ สนับสนุนการสังเคราะห์กระดูกอ่อน 
และมีความสามารถในย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ นอกจากนี้ คอลลาเจนไฮโดรไลเซส
ยังเป็นโปรตีนที่ให้พลังงานสูง มีความสามารถในการย่อยที่ดีเยี่ยม (Superb digestibility) และ
สามารถเข้าสู่กระแสเลือดได้อย่างรวดเร็ว (Bioavailability) [38] โดยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 95% 
สามารถดูดซับได้ภายใน 12 ชั่วโมงแรกหลังจากรับเข้าสู่ร่างกาย แต่คอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีคุณค่า
ทางชีวภาพต่ า (Low biological value) เนื่องจากคอลลาเจนไฮโดรไลเซสไม่มีกรดอะมิโนที่จ าเป็น
ทั้งหมด [37] 



 

 

23 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าหนูที่รับประทานคอลลาเจนไฮโดรไลเซสในอัตราส่วน 1.66 กรัม
ต่อน้ าหนักร่างกาย 1 กิโลกรัมต่อวันมีความปลอดภัย แต่อาจมีผลข้างเคียงเล็กน้อย เช่น แน่นท้อง 
ท้องป่องหรือโรคกรดไหลย้อน [37] 

 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบกรดอะมิโนของเจลาติน และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 

Amino acid Type A gelatin* Type B gelatin* Collagen hydrolysate** 

Glycine 330 335.3 347 

Alanine 111.7 116.6 109 
Valine 25.9 21.9 16 

Leucine 24 24.3 18 

Isoleucine 9.5 10.8 10 
Serine 37.4 32.8 63 

Threonine 17.9 18.3 33 

Aspartic acid 45.8 46.7 37 
Glutamic acid 72.1 72.6 68 

Cysteine 0 0 0 
Methionine 3.6 3.9 12 

Lysine 26.6 27.6 32 

Hydroxylysine 6.4 4.3 9 
Arginine 49 48 62 

Histidine 4 4.2 15 

Phenylalanine 13.6 14 13 
Tyosine 2.6 1.2 3 

Tryptophan 0 0 0 

Proline 131.9 124.2 98 
Hydroxyproline 90.7 93.3 55 

หมายเหตุ *(เจลาตินชนิดเอผลิตจากผิวหนังหมู และเจลาตินชนิดบีผลิตจากกระดูกวัว) บริษัท Nitta 
Gelatin Inc. ประเทศญี่ปุ่น  
   **(คอลลาเจนไฮโดรไลเซสผลิตจากผิวหนังปลาน้ าลึก) บริษัท Norland Product Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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2.5 การเชื่อมขวาง (Crosslinking) [29, 39-42] 
 การเชื่อมขวาง คือ การสร้างพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ ที่อยู่ใกล้เคียงกัน เช่น การ 
เชื่อมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic group) และหมู่เอมีน (Amine group) เกิดเป็น
พันธะเอไมด์ (Amide bond) การเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) และหมู่คาร์-
บอกซิล เกิดเป็นพันธะเอสเตอร์ (Ester bond) และการเชื่อขวางระหว่างหมู่ไทออล (Thiol group) 
และหมู่คาร์บอกซิลิก เกิดเป็นพันธะไทโอเอสเตอร์ (Thioester bond) เป็นต้น การเชื่อมขวางช่วย
เพ่ิมสมบัติทางกลให้แก่วัสดุ ทั้งมอดูลัสแรงกด (Compressive modulus) และมอดูลัสแรงดึง 
(Tensile modulus) ท าให้วัสดุมีความเสถียรภาพ มีประสิทธิภาพการท างานเพ่ิมขึ้นและอัตราการ
ย่อยสลายช้าลง การเชื่อมขวางแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การเชื่อมขวางทางกายภาพ (Physical 
crosslinking) และการเชื่อมขวางทางเคมี (Chemical crosslinking) 
 
 2.5.1 การเชื่อมขวางทางกายภาพ [29, 39, 41, 42] 
 การเชื่อมขวางทางกายภาพเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมในการปรับปรุงวัสดุในงานวิศวกรรม
เนื้อเยื่อ เนื่องจากการเชื่อมขวางทางกายภาพไม่ใช้สารเคมีที่อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ ไม่
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงระหว่างสารเคมีและสารกระตุ้นทางชีวภาพ วัสดุไม่จ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการก าจัดสารเคมีก่อนการน าไปใช้งาน แต่การเชื่อมขวางทางกายภาพมีข้อเสีย คือ ปริมาณ
การเชื่อมขวาง หรือความหนาแน่นในการเชื่อมขวางยากต่อการควบคุม และวัสดุอาจมีการสูญเสีย
สภาพทางธรรมชาติ (Denaturation) บางส่วน แต่การการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติบางส่วนของ
วัสดุนี้ สามารถช่วยลดการอักเสบ ระคายเคืองแก่ผู้ได้รับการปลูกถ่ายได้ เนื่องจากวัสดุมีความอ่อนนิ่ม
และยืดหยุ่นมากขึ้น สามารถกระตุ้นกิจกรรมของเซลล์ และท าให้สารอาหารและของเสียซึมผ่านได้ดี 
ตัวอย่างการเชื่อมขวางทางกายภาพ ได้แก่ การเชื่อมขวางด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
และการเชื่อมขวางด้วยการดีไฮโดรเทอร์มอล (Dehydrothermal, DHT)  
  2.5.1.1 การเชื อมขวางด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  เมื่อโปรตีนสัมผัสกับรังสี
อัลตราไวโอเลต บริเวณหมู่ฟังก์ชันที่เป็นอะโรมาติกส์ (Aromatic) ของกรดอะมิโนในสายโซ่โปรตีน 
เช่น โพลีน (Proline, Pro) และไฮดรอกซิลโพลีน (Hydroxylproline, Hyp) เป็นต้น จะสร้างอนุมูล-
อิสระ (Free radical) ซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะเป็นตัวเชื่อมขวางกับกรดอะมิโนอ่ืน ข้อจ ากัดของการเชื่อม-
ขวางด้วยวิธีนี้ คือ ความหนาแน่นของการ เชื่อมขวางขึ้นกับจ านวนของกรดอะมิโนที่มีโครงสร้าง
เป็นอะโรมาติกส์ในสายโซ่พอลิเมอร์ แต่มีข้อดี คือ ระยะเวลาในการเชื่อมขวางสั้น ชิ้นงานมีการย่อย-
สลายช้าลงและช่วยส่งเสริมสมบัติทางกลของวัสดุ  
  2.5.1.2 การเชื อมขวางด้วยการดีไฮโดรเทอร์มอล หรือการเชื่อมขวางด้วยความร้อน
ภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นการเชื่อมขวางด้วยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation reaction) ที่
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เกิดจากการให้ความร้อนและก าจัดโมเลกุลของน้ า (Dehydration) แต่การเชื่อมขวางด้วยวิธีนี้ต่างจาก
การท าแห้งด้วยความร้อน (Dry heat) ที่มีการใช้ระบบความดันสุญญากาศร่วมด้วย กล่าวคือ 
กระบวนการดีไฮโดรเทอร์มอลต้องลดความดันของระบบให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศ จากนั้นค่อย ๆ 
เพ่ิมอุณหภูมิให้โมเลกุลของน้ าถูกก าจัดออกไป ซึ่งการก าจัดโมเลกุลของน้ าออกจากสายโซ่ส่งผลให้เกิด
การเชื่อมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก หมู่อะมิโนอิสระ (Free amino group) และหมู่ไฮดรอกซิล 
เกิดเป็นหมู่เอไมด์ และหมู่เอสเทอร์ ดังสมการที่ (11) และ (12) การเชื่อมขวางด้วยวิธีนี้สามารถ
ส่งเสริมสมบัติทางกล รักษาเสถียรภาพและลดอัตราการย่อยสลายของวัสดุได้ ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่ใช้ในการเชื่อมขวาง เนื่องจากอุณหภูมิและระยะเวลาการเชื่อมขวางส่งผลต่อความ
หนาแน่นในการเชื่อมขวางของวัสดุ 

       

 
 
 2.5.2 การเชื่อมขวางทางเคมี [40, 41] 
 การเชื่อมขวางทางเคมีเป็นการใช้สารเคมีในการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของสายโซ่  
พอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้เคียงกัน เช่น หมู่เอมีนกับหมู่คาร์บอกซิลิก เป็นต้น โดยหมู่ฟังก์ชันจะถูกเชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) การเชื่อมขวางด้วยวิธีนี้สามารถออกแบบและผลิตโครง-
เลี้ยงเซลล์ที่มีความหนาแน่นในการเชื่อมขวางและสมบัติตามความต้องการในการน าไปใช้งาน แต่มี
ข้อเสีย คือ สารเคมีที่ใช้ในการเชื่อมขวางมักเป็นพิษต่อเซลล์ ต้องมีกระบวนการก าจัดสารเคมีออก
ก่อนน าวัสดุไปใช้งาน สารเคมีอาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงแก่สารกระตุ้นทางชีวภาพ หรือ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการย่อยสลายวัสดุเป็นพิษต่อเซลล์ ตัวอย่างสารเคมีที่ใช้ในการเชื่อมขวาง คือ 
ฟอมอลดีไฮด์ (Formaldehyde) กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) สารประกอบอิพอกซี (Epoxy 
compound) และคาร์โบไดไอไมด์ (Carbodiimides) 
  2.5.2.1 การเชื อมขวางด้วยฟอมอลดีไฮด์ ฟอมอลดีไฮด์เป็นสารแอลดีไฮด์ 
(Aldehyde) ชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการเชื่อมขวาง เนื่องจากสามารถท าการเชื่อมขวางได้ใน
สภาวะไอ วัสดุที่ผ่านการ เชื่อมขวางด้วยฟอมอลดีไฮด์สามารถดูดซึมในร่างกายได้นานแม้ความ
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ต้านทานแรงดึงของวัสดุลดลง ในคอลลาเจน ฟอมอลดีไฮด์จะท าปฏิกิริยากับไลซีน (Lysine) และไฮ-
ดรอกซิล (Hydroxylysine) เกิดเป็นสารตัวกลาง (Intermediate) คือ ไอมีน (Imine) ซึ่งจะท าการ
เชื่อมขวางกับไทโรซีน (Tyrosine) แอสพาราจีน (Asparagine) และกลูตามีน (Glutamine) ดัง
สมการ (13) การเชื่อมขวางด้วยฟอมอลดีไฮด์มีข้อเสีย คือ วัสดุที่ได้มีความเปราะ ฟอมอลดีไฮด์ที่อยู่
ในวัสดุมีความเป็นพิษต่อเซลล์และอาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้  
 

 
 
  2.5.2.2 การเชื อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารแอลดีไฮด์ที่ได้รับ
ความนิยมใช้ในการเชื่อมขวางมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเชื่อมขวางสูง ราคาถูก 
ระยะเวลาในการเชื่อมขวางสั้นและวัสดุที่ได้มีความทนทานกว่าวัสดุที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วยฟอมอล-
ดีไฮด์ กลูตารัลดีไฮด์สามารถท าการ เชื่อมขวางกับหมู่อะมิโน หมู่คาร์บอกซิลิก หมู่เอไมด์และหมู่
โปรตีนอื่นที่อยู่ในสายโซ่ได้ ดังสมการ (14) ซึ่งประสิทธิภาพการเชื่อมขวางของกลูตารัลดีไฮด์ขึ้นกับค่า
พีเอช ตัวท าละลาย ความเข้มข้นและความบริสุทธิ์ของกลูตารัลดีไฮด์ กลูตารัลดีไฮด์สามารถช่วยลด
ความต้านทานของระบบภูมิคุ้มกันในร่างกายและเพ่ิมความต้านทานต่อการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ 
และใช้เชื่อมขวางวัสดุคอมโพสิตได้ แต่มีข้อเสีย คือ ภายหลังการปลูกถ่ายวัสดุที่ผ่านการเชื่อมขวาง
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์อาจเกิดเกลือแคลเซียม (Calcification) หรือเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน 
(Depolymerization)  
 

 
 
  2.5.2.3 การเชื อมขวางด้วยสารประกอบอีพอกซี เช่น เอทิลีนไกลคอล ไดไกลซิดิล
อีเทอร์ (Ethylene glycol diglycidyl ether) ไกลคอล พอลิไกลซิดิลอีเทอร์ (Glycerol polygly-
cidyl ether) และเมทิลไกลซิดิลอีเทอร์ (Methylglycidyl ether) เป็นต้น สารประกอบอิพอกซีใช้
ระยะเวลาการเชื่อมขวางนานกว่ากลูตารัลดีไฮด์ แต่วัสดุที่ได้สามารถลดการเกิดเกลือแคลเซียมและมี
ความยืดหยุ่นกว่าวัสดุที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารอลดีไฮด์ สมการ (15) แสดงการเชื่อมขวางสายโซ่
โปรตีนด้วยเอทิลีนไกลคอล ไดไกลซิดิลอีเทอร์ 
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  2.5.2.4 การเชื อมขวางด้วยคาร์โบไดไอไมด์ หรือ 1-เอทิล-3-(3-ไดเมทิลอะมิโน-   
โพรพิว)คาร์โบไดไอไมด์ (1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimides, EDC) มีข้อดีที่ต่าง
จากการเชื่อมขวางด้วยสารอ่ืน คือ คาร์โบไดไอไมด์สามารถสนับสนุนการเกิดพันธะระหว่าหมู่คาร์ -
บอกซิลิกกับหมู่อะมิโนในโมเลกุลได้ กล่าวคือ คาร์โบไดไอไมด์จะท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิก เกิด
เป็นสารตัวกลางที่จะท าการเชื่อมขวางต่อกับหมู่เอไมด์ ดังสมการ (16) โดยสารอนุพันธ์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยานี้สามารถล้างออกได้   
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2.6 เทคนิคการสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว [43] 
เทคนิคการสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวเพ่ือปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของวัสดุสามารถท าได้หลายวิธี 

เช่น การดัดแปรด้วยสารเคมี (Wet chemical) การดัดแปรด้วยแก๊สที่แตกตัวเป็นอิออน (Ionized 
gas treatment) หรือการฉายรังสียูวี (UV irradiation) เป็นต้น 
 2.6.1 การดัดแปรด้วยสารเคมี (Wet chemical) 

เทคนิคนี้ท าได้โดยการแช่วัสดุลงในสารละลายเข้มข้น เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว เช่น 
แช่พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) ลงในสารละลายผสมของ Chromium trioxide, Sulfuric acid 
และน้ าในอัตราส่วน 29:29:42 ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชัน
กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) บนพ้ืนผิว PE เทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ไม่ต้องการอุปกรณ์เฉพาะ 
เหมาะส าหรับทดลองในห้องปฏิบัติการ และเป็นเทคนิคที่สามารถสร้างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้าง 3 
มิติ ได้มากกว่าการดัดแปรด้วยแก๊สที่แตกตัวเป็นอิออน แต่เนื่องจากเทคนิคนี้ใช้สารเคมีที่มีความ
เข้มข้นสูงจึงท าให้พ้ืนผิววัสดุเสียสภาพไปจากเดิม และมีการสร้างขยะสารเคมีที่อันตราย 

 
 2.6.2 การดัดแปรด้วยแก๊สที่แตกตัวเป็นอิออน (Ionized gas treatment) 

เทคนิคนี้แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ พลาสมา (Plasma) โคโรนาดีชาร์ต (Corona 
discharge) และเฟรม (Flame treatment) 
  2.6.2.1 พลาสมา เป็นเทคนิคการดัดแปรพ้ืนผิวโดยการใช้แก๊สที่แตกตัวเป็นอนุภาค
ที่มีประจุ อิเล็กตรอนและโมเลกุลนิวตรอน ซึ่งการดัดแปรมีความลึกในระดับนาโนเมตร หมู่ฟังก์ชันที่
ถูกสร้างบนพ้ืนผิวของวัสดุขึ้นกับแก๊สที่เลือกใช้ในการท าให้แตกตัวเป็นพลาสมา เช่น พลาสมา
ออกซิเจน พลาสมาคาร์บอนไดออกไซด์และพลาสมาอากาศใช้สร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบบนพื้นผิว พลาสมาแอมโมเนียและพลาสมาไนโตรเจนใช้สร้างหมู่เอมีนบนพ้ืนผิว เป็นต้น 
เทคนิคนี้สามารถดัดแปรพ้ืนผิวได้โดยปราศจากการใช้สารเคมี ท าให้วัสดุมีการเสื่อมสลายน้อยและมี
ความขรุขระของพ้ืนผิวหลังการดัดแปรต่ า แต่เทคนิคนี้ต้องการระบบสุญญากาศที่ปราศจากการ
ปนเปื้อนจากแก๊สอื่นก่อนการด าเนินการจึงต้องท าความสะอาดอุปกรณ์อย่างเพียงพอ 
  2.6.2.2 โคโรนาดีชาร์ต เป็นเทคนิคท่ีการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยการใช้กระแสไฟฟ้าแตก-
ตัวอากาศให้เป็นอิออน เพ่ือท าลายพ้ืนผิวของวัสดุ (Bombard) เทคนิคนี้ถูกใช้ในการเพ่ิม
ความสามารถในการพิมพ์ (Printability) และเพ่ิมการยึดเกาะบนพอลิเมอร ์
  2.6.2.3 เฟรม เป็นเทคนิคการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยการเผาแก๊สผสมที่มีออกซิเจน
จ านวนมาก เพ่ือให้แตกตัวเป็นอิออน เทคนิคนี้คล้ายกับการดัดแปรด้วยโคโรนาดีชาร์ต คือ ท าให้เกิด
การท าลายพ้ืนผิว และการสร้างหมู่ฟังก์ชันที่ไม่เฉพาะเจาะจงบนพ้ืนผิว เทคนิคนี้สามารถท าได้ง่าย 
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และราคาไม่แพง แต่ท าให้ความใสของพอลิเมอร์ลดลง และต้องควบคุมหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิการ
เผา (Flame temperature) เวลาในการสัมผัส (Contact time) เป็นต้น ให้แม่นย าเพ่ือให้การดัด-
แปรสม่ าเสมอ และไม่เกิดการเผาไหม้ 
 
 2.6.3 การดัดแปรด้วยการฉายรังสียูวี (UV irradiation) 

เทคนิคนี้ท าได้โดยการฉายแสงยูวี เพ่ือสร้างบริเวณที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา (Reactive 
sites) ซึ่งเมื่อบริเวณนี้สัมผัสกับแก๊สจะเกิดการสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของวัสดุ หรืออาจใช้แสงยูวี
เป็นตัวเหนี่ยวน าเริ่มต้นก่อนการกร๊าฟพอลิเมอร์บนพ้ืนผิว เทคนิคนี้สามารถปรับแต่งความลึกของการ
ดัดแปรได้จากความยาวคลื่นของรังสี และสัมประสิทธิ์การดูดซึม (Absorption coefficient) แต่มี
ข้อเสีย คือ ท าให้สมบัติแสงของพอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไป 
 
2.7 การตรึงโปรตีนบนพื้นผิววัสดุ (Protein immobilization or conjugation on surface) 
[43, 44] 

การตรึงโปรตีนบนพ้ืนผิววัสดุเป็นกระบวนการดัดแปรพ้ืนผิว โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิม
ความชอบน้ า และสร้างหมู่ฟังก์ชันให้แก่พ้ืนผิวของวัสดุ ส่งผลให้เกิดการส่งเสริมความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ สนับสนุนการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยการตรึงโปรตีนมี
กระบวนการเบื้องต้น คือ การเลือกพอลิเมอร์ที่มีสมบัติตามความต้องการ เช่น ความยืดหยุ่น ความ
แข็งแรง หรือการน าไฟฟ้า การสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ และการเชื่อมต่อระหว่างหมู่
ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวกับสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 โดยการเชื่อมต่อนี้
สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การเชื่อมต่อโดยไม่ใช้พันธะโควาเลนต์ (Non-covalent linkages) 
เช่น การดูดซับ (Adsorption) อันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) และการจับคู่
ของลิแกนด์และตัวรับ (Ligand-receptor pairing) ส่วนการเชื่อมต่อด้วยพันธะโควาเลนต์ 
(Covalent linkages) จะมีข้อดี คือ พันธะมีความเสถียร สารประกอบทางชีวภาพถูกย่อยสลายช้า
และสารประกอบทางชีวภาพสามารถท ากิจกรรมทางชีวภาพได้อย่างต่อเนื่อง ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แผนผังทั่วไปของการกร๊าฟมอนอเมอร์ลงบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ [44] 

 

 
รูปที่ 2.11 แนวความคิดในการดัดแปรพื้นผิวทางชีวภาพ [43] 
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รูปที่ 2.12 กลไกการตรึงสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพบนพื้นผิว [43] 

 
โปรตีนที่ถูกตรึงบนพ้ืนผิวแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ โปรตีนที่ได้จากสารเคลือบเซลล์ 

(Extra cellular matrix, ECM) และโปรตีนที่ได้จากโกลตแฟคเตอร์ (Growth factor) โปรตีนที่ได้
จากสารหลั่งนอกเซลล์ เช่น ไฟโบรเนคติน (Fibronectin) ลามินิน (Laminin) ไวโทรเนคติน 
(Vitronectin) และคอลลาเจน เป็นต้น โปรตีนประเภทนี้สนับสนุนการยึดเกาะเซลล์ผ่านอันตรกิริยา
ระหว่างลิแกนด์และตัวรับ (Ligand-acceptor interaction) โปรตีนที่ได้จากโกลตแฟคเตอร์ เช่น 
Epidermal growth factor, Vascular endothelial growth factor และ Bone morphogenetic 
proteins เป็นต้น โปรตีนชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของเซลล์ได้ เช่น การเจริญเติบโต 
(Proliferation) และการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์อื่น (Differentiation) เป็นต้น  
 โดยทั่วไป หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์จะถูกกร๊าฟด้วยสารตัวกลาง เช่น พอลิอะคริก-
แอซิต (Polyacrylic acid) หรือพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) เพ่ือสร้างหมู่
ฟังก์ชันที่ต้องการ แล้วน าไปเชื่อมต่อกับสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ด้วยสารเชื่อมขวาง 
(Crosslinking agent) การกร๊าฟพอลิเมอร์ตัวกลางนี้มีข้อดี คือ ช่วยเพ่ิมบริเวณหมู่ฟังก์ชันที่ท า
ปฏิกิริยาบนพื้นผิวกับสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และช่วยรักษาความว่องไวของสารประกอบ
ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

นอกจากการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยการตรึงโปรตีนแล้ว การดูดซับของโปรตีน (Protein 
adsorption) บนพื้นผิวก็เป็นสิ่งส าคัญต่อการตอบสนองของเซลล์ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับของ
โปรตีน คือ ความชอบน้ าของวัสดุ พื้นผิวที่มีความไม่ชอบน้ า (Hydrophobic surface) สามารถดูดซับ
โปรตีนได้ดี แต่ถ้าพ้ืนผิวมีความไม่ชอบน้ าสูงจะเกิดการดูดซับของโปรตีนอย่างรุนแรงบนพ้ืนผิว ส่งผล
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ให้โปรตีนอาจเสียสภาพเดิม (Denature) ได้ ส่วนพ้ืนผิวที่มีความชอบน้ า (Hydrophilic surface) จะ
ยับยั้งการดูดซับของโปรตีนบนพ้ืนผิว แต่สนับสนุนให้เซลล์สามารถยึดเกาะได้ดีบนพื้นผิว  
 
2.8 การเพาะเลี้ยงเซลล์ [45] 
 เนื่องจากวัสดุส าหรับงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อต้องไม่เป็นพิษต่อเซลล์ เข้ากับร่างกายสิ่งมีชีวิตได้ 
สามารถสนับสนุนกิจกรรมของเซลล์ เหนี่ยวน าให้เซลล์เกิดการสร้างเนื้อเยื่ อใหม่และย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ โดยไม่ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นพิษต่อเซลล์ การเพาะเลี้ยงเซลล์จึงเป็นกระบวนการ
เบื้องต้นในการทดสอบความเป็นพิษของวัสดุ รวมทั้งทดสอบความสามารถของวัสดุในการเหนี่ยวน า
ให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ เจริญเติบโต และเพ่ิมจ านวน  
 ในการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ สิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณานอกจากสารอาหารที่
เหมาะสม คือ ความหนาแน่นของเซลล์และสภาวะของเซลล์ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ดังนั้น
ภายหลังการแยกเซลล์ออกจากอวัยวะ หรือเนื้อเยื่อ เซลล์จะถูกน ามาเพาะเลี้ยงให้มีความสมบูรณ์
แข็งแรง หลังจากนั้นเซลล์บางส่วนจะถูกน าไปเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์ใหม่ (Fresh media) 
เพ่ือให้มีสภาวะที่เหมาะสมและปริมาณที่เพียงพอต่อการน าไปศึกษา โดยการแบ่งส่วนเซลล์เพ่ือน าไป
เพาะเลี้ยง เรียกว่า Subculture แสดงดังรูปที่ 2.13 
 2.8.1 ประเภทของเซลล์ [45] 
 เซลล์ที่แยกจากเนื้อเยื่อ หรืออวัยวะของสิ่งมีชีวิตแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ คอนทินิวอัสเซลล์
ไลน์ (Continuous cell line) ไฟไนท์เซลล์ไลน์ (Finite cell line) และสเต็มเซลล์ไลน์ (Stem cell 
line) 
  2.8.1.1 คอนทินิวอัสเซลล์ไลน์ เป็นเซลล์ที่สามารถแบ่งส่วน เพ่ือเลี้ยงต่อได้แบบไม่
สิ้นสุดโดยเซลล์ยังคงความเสถียรและไม่เกิดการเสื่อมสภาพ เซลล์ประเภทนี้จึงเหมาะส าหรับการ
ทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการขั้นพ้ืนฐาน แต่ในการเพาะเลี้ยงและการเก็บรักษาต้องระมัดระวังไม่ให้
เซลล์เกิดการสัมผัสรังสี สารกลายพันธุ์ (Mutagens) หรือสารก่อมะเร็ง (Carcinogens) แยกบริเวณ
เพาะเลี้ยงให้ห่างจากบริเวณที่เพาะเลี้ยงไวรัสติดเชื้อ ไม่แยกเซลล์จากสัตว์ที่เกิดจากการจ าลองพันธุ์ 
(Transgenic animals) และหลีกเลี่ยงการดัดแปรพันธุกรรม การเปลี่ยนแปลงของเซลล์ประเภทนี้มัก
เป็นการเปลี่ยนแบบในลักษณะที่ผันกลับไม่ได้ ส่งผลให้เซลล์มีความเสถียรต่างจากเซลล์ประเภทอ่ืน 
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รูปที่ 2.13 กระบวนการเพาะเลี้ยงเซลล์เพ่ือใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ [45] 

 
  2.8.1.2 ไฟไนท์เซลล์ไลน์ เป็นเซลล์ที่นิยมใช้ในงานที่ต้องการเซลล์ที่คงคุณลักษณะ
และคุณภาพท่ีดี เซลล์ประเภทนี้สามารถแบ่งส่วนเพ่ือเลี้ยงต่อได้เหมือนคอนทินิวอัสเซลล์ไลน์ แต่การ
แบ่งส่วนมีขีดจ ากัด เนื่องจากเมื่อเซลล์เจริญเติบโตระยะหนึ่ง เซลล์จะเข้าสู่สภาวะการเสื่อมสภาพ 
(Senescence) ที่สภาวะนี้เซลล์จะหยุดการเพ่ิมจ านวนและเจริญเติบโต แต่ยังคงท ากิจกรรมของเซลล์
และมีชีวิตอยู่จึงสามารถน าเซลล์ไปใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ แต่เซลล์ประเภทนี้ไม่เหมาะ
ในการบอกขีดจ ากัดการเพ่ิมจ านวนของเซลล์เป็น 2 เท่า หรือการแบ่งตัวเป็นทวีคูณ (Population 
doubling limit) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเป็นการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ที่เสื่อมสภาพ 
  2.8.1.3 สเต็มเซลล์ไลน์ หรือเซลล์ต้นก าเนิดเป็นเซลล์ที่ต้องการการดูแลรักษา
มากกว่าเซลล์ประเภทอ่ืน เนื่องจากสเต็มเซลล์ไลน์เป็นเซลล์ที่ไม่ท าหน้าที่เฉพาะเจาะจง แต่สามารถ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นเซลล์ที่มีความเฉพาะเจาะจงด้วยสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม เช่น อาหารเลี้ยง -
เซลล์ เป็นต้น ดังนั้น สเต็มเซลล์ไลน์จึงต้องการการดูแลรักษา เพื่อคงคุณลักษณะและความสามารถใน
การเปลี่ยนไปเป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่เฉพาะเจาะจง 
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 2.8.2 สารส าคัญส าหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์ในระดับปฏิบัติการ [45] 
 การเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนของเซลล์ รวมทั้งการเปลี่ยนสภาพเป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่
เฉพาะเจาะจงของเซลล์ต้นก าเนิดต้องการสารส าคัญ ดังนี้ 
  2.8.2.1 อาหารเลี้ยงเซลล์ หรือ Medium เป็นสารอาหารพ้ืนฐานของเซลล์ สามารถ
เสริมด้วยซีรัม (Serum) หรือสารเติมแต่ง (Additives) ที่ช่วยให้เซลล์เกิดการเจริญเติบโตและเปลี่ยน
สภาพเป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่เฉพาะได้ ความแตกต่างของสูตรอาหารเลี้ยงเซลล์เพียงเล็กน้อยสามารถท า
ให้เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะได้อย่างมีนัยส าคัญ การเลือกใช้อาหารเลี้ยงเซลล์ต้อง
พิจารณาจากชนิดของเซลล์และปริมาณการเตรียมควรก าหนดให้สอดคล้องกับการใช้งาน 
  2.8.2.1 ซีรัม เป็นสารผสมที่มีความซับซ้อน ซึ่งเกิดจากการผสมกันของสารชีว -
โมเลกุลที่มีน้ าหนักสูงและต่ าท่ีสกัดได้จากสัตว์โตเต็มวัย หรือสัตว์ทารก เช่น เฟทอลโบวีนเซรัม (Fetal 
Bovine Serum, FBS) เป็นซีรัมที่สกัดจากทารกในครรภ์แม่วัว เป็นต้น ซีรัมเป็นตัวสนับสนุนให้เกิด
ความสมดุลในระบบสรีรวิทยาของการเจริญเติบโตและช่วยในการบ ารุงรักษา อาหารเลี้ยงเซลล์จึงมัก
เติมซีรัมเป็นส่วนประกอบด้วย โดยซีรัมแต่ละชนิดจะตอบสนองการใช้งานที่เฉพาะเจาะจง นอกจาก
ความสามารถในการสนับสนุนการแบ่งเซลล์และเจริญเติบโตแล้ว ซีรัมยังมีความสามารถในการกระตุ้น
การยับยั้งการเจริญเติบโตและเป็นแหล่งที่เกิดการปนเปื้อนของแบคทีเรีย เช่น โรควัวบ้า (Bovine 
Spongiform Encephalopathy, BSE) ด้วย ท าให้มีการพัฒนาอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มีการเติมซีรัม 
  2.8.2.3 ยาปฏิชีวนะ (Antibiotics) เป็นสารที่มีความสามารถในการจับและท าลาย
เซลล์โปรคาโยติก (Prokaryotic cells) เช่น เซลล์แบคทีเรีย เป็นต้น แต่ยาปฏิชีวนะยังเป็นสารที่
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์สัตว์ด้วย ท าให้มีการหลีกเลี่ยงการใช้ยาปฏิชีวนะในการเพาะเลี้ยงเซลล์ 
หรือเนื้อเยื่อ การใช้งานยาปฏิชีวนะโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ด้าน คือ ป้องกันเซลล์ เนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะในการเพาะเลี้ยงจากสิ่งปนเปื้อน และเลือกเซลล์จ าลองพันธุ์ (Recombinant cell clones) ที่
มียีนส์ที่สามารถต้านทานยาปฏิชีวนะได้ 
 

2.8.3 ปัจจัยส าคัญส าหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์ในระดับปฏิบัติการ [45] 
 ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของเซลล์จ าเป็นต้องถูกควบคุมให้เหมาะสมเพ่ือให้การ
เพาะเลี้ยงเซลล์มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพาะเลี้ยงเซลล์ คือ อุณหภูมิ 
บรรยากาศ ค่าพีเอช (pH) พ้ืนผิววัสดุที่เพาะเลี้ยง (Cell culture surface/matrix) และภาวะ
โภชนาการ (Nutritional status) 
  2.8.3.1 อุณหภูมิ เซลล์แต่ละประเภทต้องการอุณหภูมิในการเพาะเลี้ยงแตกต่างกัน 
เช่น เซลล์แมลงต้องการอุณหภูมิการเพาะเลี้ยงสูงกว่า 28 องศาเซลเซียส เซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม
ต้องการอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 39 องศาเซลเซียส เซลล์สัตว์เลี้ยง
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ลูกด้วยนมจะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดอะพอโทซิส (Apoptosis) และที่อุณหภูมิต่ ากว่า 35 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการเพ่ิมจ านวนของเซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมจะช้าลง ทั้งนี้เซลล์แต่ละประเภทจะมี
ความว่องไวต่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 
  2.8.3.2 บรรยากาศ ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเป็นก๊าซที่
ส่งผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงเซลล์มากที่สุด เนื่องจากเป็นก๊าซที่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของเซลล์ ปริมาณ หรือระดับของออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์จึงต้องปรับให้เหมาะสม 
สอดคล้องกับชนิดของเซลล์ อาหารเลี้ยงเซลล์และวัตถุประสงค์การใช้งาน โดยปริมาณออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง จะเป็นพิษต่อเซลล์ แต่ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า จะ
ส่งผลให้การเติบโตของเซลล์ช้าลง บรรยากาศส าหรับการเพาะเลี้ยงเซลล์ปกติ คือ บรรยากาศที่มี
คาร์บอนไดออกไซด์ 5% โดยปริมาตร 
  2.8.3.3 ค่าพีเอช เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบส าคัญต่อองค์ประกอบของเซลล์ 
การเจริญเติบโต การท างานและการด ารงชีวิตของเซลล์ โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยนม คือ 7.2-7.4 และส าหรับแมลง คือ 6.0  
  2.8.3.4 พ้ืนผิววัสดุที เพาะเลี้ยง พ้ืนผิววัสดุที่จะน ามาใช้เพาะเลี้ยงเซลล์ต้องผ่านการ
ล้างท าความสะอาด เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก ปรับค่าพีเอชที่อาจเป็นพิษต่อเซลล์ และท าให้พ้ืนผิวมี
ความชื้นทั่วถึง 
  2.8.3.5 ภาวะโภชนาการ หรือปริมาณสารอาหารมีความส าคัญอย่างมากต่อการ
เจริญเติบโตของเซลล์ กล่าวคือ เซลล์ที่ เพาะเลี้ยงต้องได้รับสารอาหารที่เพียงพอต่อการการท า
กิจกรรมของเซลล์ เนื่องจากสารอาหารที่ไม่เพียงพอจะส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ หน้าที่
ของเซลล์และท าให้เซลล์ตายในที่สุด 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 2.9.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวท าละลายของพอลิคาร์โปรแลกโตน 

 ในปี 2004 Tang, Z.G. และคณะ [46] ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของ
ฟิล์ม PCL ที่ละลายด้วยตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม เตตระไฮโดรฟูแลน (Tetrahydro-
furan, THF) อะซิโตน (Acetone) และเอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate) แล้วขึ้นรูปบนจานแก้ว
เพาะเลี้ยงเชื้อ โดยได้ท าการศึกษาพ้ืนผิวฟิล์มทั้งด้านที่สัมผัสกับจานเพาะเลี้ยงเชื้อ (SG) และด้านที่
สัมผัสกับอากาศ (SA) จากการวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสของน้ า (Contact angle) พบว่าฟิล์ม PCL ที่
ละลายด้วยตัวท าละลายที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic solvents) คือ คลอโรฟอร์มและเอทิลอะซิเตต 
มีค่ามุมสัมผัสของน้ าบนฟิล์มด้านที่สัมผัสกับอากาศสูงกว่าด้านที่สัมผัสกับจานเพาะเลี้ยงเชื้อ กล่าวคือ
ฟิล์มด้านที่สัมผัสกับจานเพาะเลี้ยงเชื้อมีความชอบน้ ามากกว่าฟิล์มด้านที่สัมผัสกับอากาศ ซึ่งตรงกัน
ข้ามกับฟิล์ม PCL ที่ละลายด้วยตัวท าละลายที่ชอบน้ า (Hydrophilic solvents) คือ เตตระไฮโดรฟลู-
แลนและอะซิโตน เมื่อศึกษาโครงสร้างสัณฐานพ้ืนผิวด้วย Field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM) พบว่าฟิล์ม PCL ที่ได้จากตัวท าละลายอะซิโตนและเอทิลอะซิเตตมีโครง-
สร้างสัณฐานเป็นเส้นใยขนาดเล็กเชื่อมต่อกันเป็นแผ่นฟิล์ม ส่วนฟิล์ม PCL ที่ได้จากตัวท าละลาย
คลอโรฟอร์มและเตตระไฮโดรฟูแลนมีโครงสร้างสัณฐานคล้ายทรงกลมขนาดเล็กที่เชื่อมต่อกันเป็น
แผ่นฟิล์ม และฟิล์มด้านที่สัมผัสกับจานเพาะเลี้ยงเชื้อจะมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าด้านที่สัมผัสกับอากาศ 
โดยความแตกต่างของโครงสร้างสัณฐานของแผ่นฟิล์มเกิดจากความสามารถในการละลาย PCL ใน 
ตัวท าละลายแต่ละชนิด และการแยกเฟสระหว่างกระบวนการขึ้นรูป กล่าวคือ คลอโรฟอร์มและเตต-
ตระไฮโดรฟูแลนมีความสามารถในการละลายสูง ท าให้โมเลกุลของ PCL เกิดการรวมตัวเป็นทรงกลม 
แต่อะซิโตนและเอทิลอะซิเตตมีความสามารถในการละลายต่ าจึงท าให้โมเลกุลของ PCL เกิดการ
รวมตัวเป็นเส้นใย เมื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์มทั้งสองด้านด้วย Attenuated total reflection-
Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) พบว่าฟิล์มทั้งสองด้านมีสมบัติทางเคมี
คล้ายกัน และการศึกษาสมบัติทางชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ด้วยการเพาะเลี้ยงเซลล์ผิวหนังหนู 
(L929 mouse fibroblasts) พบว่าฟิล์ม PCL ที่ได้จากการละลายในเอทิลอะซิเตตและเป็นด้านที่
สัมผัสกับจานเพาะเลี้ยงเชื้อสนับสนุนให้เซลล์เกิดการยึดเกาะ และเจริญเติบโตสูงที่สุด 
 ในปี 2007 Cristescu, R. และคณะ [47] ได้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ฟิล์ม PCL ที่ขึ้นรูปด้วย Matrix assisted pulsed laser evaporation (MAPLE) จากการศึกษา
สมบัติทางกายภาพด้วย AFM พบว่า ลักษณะของฟิล์มขึ้นกับความรุนแรงของเลเซอร์ โดยฟิล์มที่ได้รับ
เลเซอร์พลังงานสูง (900 มิลลิจูนต่อตารางเซนติเมตร) จะมีลักษณะเป็นโครงข่ายคล้ายเกาะที่เชื่อมต่อ
กัน ซึ่งเกิดจากการหลอม การเสียรูปและการตกผลึกของพอลิเมอร์  แต่ฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยพลังงานต่ า 
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(500 มิลลิจูนต่อตารางเซนติเมตร) จะมีลักษณะพ้ืนผิวส่วนใหญ่เป็นกลุ่มก้อนทรงกลมขนาดประมาณ 
500 นาโนเมตร โดยแต่ละกลุ่มมีการเชื่อมต่อกัน ท าให้ได้ฟิล์มที่มีพ้ืนผิวเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งเหมาะ
ในการน าไปใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยา และจากการศึกษาสมบัติทางเคมีด้วย FTIR พบว่าการ
ขึ้นรูปด้วย MAPLE สามารถผลิตฟิล์มที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยการหยดเคลือบ 
(Dropcast)  
 ในปี 2011 Schueren, L.V. และคณะ [48] ได้ศึกษาผลของตัวท าละลายที่มีต่อความเสถียร 
ขนาดและลักษณะของเส้นใยที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการปั่นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) โดยท า
การเปรียบเทียบการละลาย PCL ในตัวท าละลายต่าง ๆ คือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) กรดอะซิติก 
(Acetic acid) กรดฟอร์มิก (Formic acid) เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) และตัวท า-
ละลายผสมระหว่างกรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก จากการศึกษาพบว่าเมทานอลและเอทานอลไม่
สามารถเป็นตัวท าละลายของ PCL ได้ แต่สามารถเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปเป็นเส้นใยใน
กระบวนการปั่นแบบไฟฟ้าสถิต เมื่อผสมกรดอะซิติกและกรดฟอร์มิกรวมกับคลอโรฟอร์มแล้วท าการ
ปั่นแบบไฟฟ้าสถิต พบว่าเส้นใยที่ได้ไม่มีความเสถียร เนื่องจากกรดฟอร์มิกมีความเป็นขั้วสูง เมื่อจ่าย
สนามไฟฟ้าให้แก่สารละลายในระหว่างการขึ้นรูป โมเลกุลภายในสารละลายจะเกิดเปลี่ยนแปลง
ทิศทางท าให้ระบบไม่มีความเสถียร และกรดอะซิติกมีค่าการน าไฟฟ้าต่ าจึงส่งผลให้ระบบไม่มีความ
เสถียรเช่นกัน แต่เมื่อละลาย PCL ในตัวท าละลายผสมของกรดอะซิติก 10% และกรดฟอร์มิก 30% 
(ความเข้มข้นของสารละลาย 10% โดยน้ าหนัก) พบว่าระบบมีความเสถียร และเมื่อศึกษาด้วย SEM 
พบว่า PCL ที่ละลายในตัวท าละลายผสมสามารถผลิตเป็นเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ใน
ระดับนาโนเมตร ซึ่งเล็กกว่า PCL ที่ละลายในคลอโรฟอร์มถึง 10 เท่า (เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
อยู่ในระดับไมโครเมตร) ส่วน PCL ที่ละลายในกรดฟอร์มิกเกิดโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเม็ด และใน
กรดอะซิติกไม่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยได้ 
   
 2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมขวาง  

ในปี 2005 Chen, P.-R. และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติทาง
ชีวภาพของเมมเบรนเจลาติน (Gelatin membranes) ที่ผลิตจากการเชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
(GTA) และ EDC จากการศึกษาอุณหภูมิการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ (Denaturation 
temperature, Td) ของเจลาตินด้วย Differential scanning calorimetry (DSC) พบว่าเจลาตินที่
ผ่านการเชื่อมขวางทั้ง GTA และ EDC มีค่า Td เพ่ิมขึ้น แสดงว่ามีความเสถียรทางความร้อนเพ่ิมขึ้น 
โดยเจลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วย GTA มีค่า Td ลดลงตามความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก GTA 
ที่ความเข้มข้นสูงท าให้เกิดการเชื่อมขวางที่ไม่สม่ าเสมอบนวัสดุ บางจุดมีการเชื่อมขวางที่สมบูรณ์ แต่
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บางจุดมีการเชื่อมขวางที่ไม่สมบูรณ์ แต่เจลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วย EDC ค่า Td มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ EDC ที่เพ่ิมขึ้น (0.2-0.8% EDC) แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
EDC เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เจลาตินมีปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น และเจลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วย 
GTA 0.05% (ความเข้มข้นของสารละลายเจลาติน 15%) มีค่า Td สูงสุด ที่ 66.2 องศาเซลเซียส และ
จากการศึกษาสมบัติทางชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการโดยการเพาะเลี้ยงเซลล์ต่อมหมวกไตหนู (Rat 
adrenal gland pheochromocytoma cells, PC 12 cell) จ านวน 2.5 x 104 เซลล์ต่อหลุมในจาน
เพาะเลี้ยงเซลล์ขนาด 24 หลุม แล้วศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของเซลล์จากจ านวนของเซลล์ที่วัด
ด้วยการย้อมสีแบบ MTT assay พบว่าเมมเบรนเจลาตินที่ผลิตด้วยการเชื่อมขวางของ EDC ความ
เข้มข้น 0.8% และเมมเบรนเจลาตินที่ผลิตด้วยการเชื่อมขวางของ GTA ความเข้มข้น 0.05% มีการ
เจริญเติบโตของเซลล์สูงที่สุด ซึ่งคล้ายคลึงกับกลุ่มควบคุม (จานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ไม่ได้บรรจุเมมเบรน 
เจลาติน) กล่าวคือ เมมเบรนเจลาตินที่เชื่อมขวางด้วย EDC ความเข้มข้นต่ ากว่า 0.8% มีปริมาณการ
เชื่อมขวางน้อย ท าให้เมมเบรนเกิดการย่อยสลายในระหว่างการเพาะเลี้ยง ส่งผลให้มีปริมาณเซลล์
น้อย แต่ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 0.8% เจลาตินจะเกิดการเชื่อมขวางที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้มีปริมาณ
เซลล์น้อยเช่นกัน ส่วนเมมเบรนเจลาตินที่เชื่อมขวางด้วย GTA ความเข้มข้นสูงกว่า 0.05% จะท าให้ 
เจลาตินเกิดการเชื่อมขวางที่ไม่สม่ าเสมอบนวัสดุ และมีความเป็นพิษต่อเซลล์ 
 ในปี 2010 Ratanavaraporn, J. และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
กระบวนการปั่นแบบไฟฟ้าสถิตของสารละลายเจลาตินชนิดเอและชนิดบี และเทคนิคการเชื่อมขวางที่
ส่งผลต่อปริมาณการเชื่อมขวางและโครงสร้างของแผ่นเส้นใยเจลาติน จากการศึกษาด้วย SEM พบว่า
ค่าศักย์ไฟฟ้า (Electrical potential) ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐานของแผ่นเส้นใยเจลาตินที่ผลิตได้ 
แต่ความเข้มข้นของสารละลายเจลาตินส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐานของแผ่นเส้นใยเจลาติน โดย
สารละลายเจลาตินที่มีความเข้มข้นสูงจะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าเส้นใยที่
ผลิตจากสารละลายที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า และความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับผลิตเส้นใยเจลาติน
ด้วยกระบวนการปั่นแบบไฟฟ้าสถิตที่ 20 กิโลโวลต์ คือ 20-40% โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (w/v) จาก
การศึกษาการเชื่อมขวางด้วยเทคนิคต่าง ๆ พบว่า การเชื่อมขวางด้วยการให้ความร้อนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (Dehydrothermal, DHT, 140 องศาเซลเซียส, 48 ชั่วโมง) การเชื่อมขวางด้วยการดัด-
แปรของพลาสมาอาร์กอน (Pulsed inductively coupled plasma treatment, PICP) และการ
เชื่อมขวางด้วย DHT ร่วมกับ PICP ท าให้มีปริมาณการเชื่อมขวางต่ า และยังคงรักษาโครงสร้างเดิม
ของแผ่นเส้นใยเจลาตินได้ เนื่องจาก DHT และ PICP ท าให้เกิดการเชื่อมขวางบริเวณพ้ืนผิวของแผ่น
เส้นใย แต่ไม่ก่อให้เกิดการเชื่อมขวางภายในเนื้อของแผ่นเส้นใย และการเชื่อมแผ่นเส้นใยเจลาตินที่
ผ่านกระบวน DHT ด้วย PICP พบว่า PICP ไม่ส่งผลให้เกิดให้เกิดการเพ่ิมปริมาณการเชื่อมขวางให้แก่
แผ่นเส้นใยได้ โดย DHT เป็นการเชื่อมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิล และหมู่อะมิโนที่อยู่บริเวณ
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ใกล้เคียงกัน ส่วน PICP เป็นการเชื่อมขวางที่เกิดจากอนุภาคที่ถูกกระตุ้น (Active species) ใน
กระบวนการพลาสมาซึ่งมีพลังงานเพียงพอในการผลิตอนุมูล (Radicals) ที่สามารถท าอันตรกิริยากับ
สายโซ่ของพอลิเมอร์ที่บริเวณพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยเจลาติน ส าหรับการเชื่อมขวางด้วย DHT ร่วมกับ
การเชื่อมขวางทางเคมี คือ EDC และ GTA พบว่าแผ่นเส้นใยเจลาตินมีปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น 
เมื่อเทียบกับแผ่นเส้นใยเจลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วย DHT อย่างเดียว นอกจากนี้ยังพบว่าเจ-
ลาตินชนิดบีมีปริมาณการเชื่อมขวางด้วย DHT ร่วมกับ EDC/N-hydroxysuccinimide (NHS) สูงกว่า
เจลาตินชนิดเอ เนื่องจาก EDC เป็นสารเชื่อมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิลและอะมิโน เจลาตินชนิดบี
ซึ่งมปีริมาณหมู่คาร์บอกซิลสูงกว่าเจลาตินชนิดเอ จึงมีปริมาณการเชื่อมขวางมากกว่า โดยแผ่นเส้นใย  
เจลาตินที่ผ่านกระบวนการ DHT แล้วน ามาเชื่อมขวางต่อด้วยการแช่ในสารละลาย EDC/NHS จะท า
ให้แผ่นเส้นใยบวม และรูพรุนเกิดการเชื่อมต่อกัน แต่เมื่อน ามาพ่นด้วยสารละลาย EDC/NHS จะมี
โครงสร้างคล้ายตะกร้าสาน (Basket-weave structure) การเชื่อมขวางแผ่นเส้นใยเจลาตินด้วย DHT 
ร่วมกับการอบไอของ GTA ในระบบสุญญากาศ พบว่าแผ่นเส้นใยเจลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางนี้มี
ปริมาณการเชื่อมขวางสูงที่สุด แต่เส้นใยเกิดการเสียรูป คือ เส้นใยเกิดการหลอมรวมกัน  
 
 2.9.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการบ าบัดด้วยพลาสมา 

ในปี 2008 Yu, H.-Y. และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาความชอบน้ า และองค์ประกอบทางเคมี
ของเมมเบรนเส้นใยกลวงพอลิโพรพิลีน (Polypropylene hollow fiber microporous 
membranes, PPHFMMs) ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ ในระบบความถี่วิทยุ 13.56 
เมกกะเฮิรตซ์ ก าลัง 30 วัตต์ จากการศึกษาความชอบน้ าด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ าบนพ้ืนผิว 
PPHFMMs พบว่า PPHFMMs มีค่ามุมสัมผัสลดลงตามระยะเวลาการดัดแปรที่มากขึ้นจาก 128.5 
องศา เป็น 35 องศาเมื่อผ่านการดัดแปรเป็นเวลา 8 นาที และจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ด้วย XPS ของ PPHFMMs ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ พบว่า PPHFMMs มีปริมาณ
ออกซิเจนและไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น สัดส่วน O/C และ N/C เพ่ิมขึ้น
จาก 2.8 และ 0.0 เป็น 14.9 และ 0.9 ตามล าดับ เมื่อผ่านการดัดแปรเป็นเวลา 8 นาที ซึ่งแสดงว่ามี
พันธะ C-O (531.5 อิเล็กตรอนโวลต์), O=C (532.2 อิเล็กตรอนโวลต์), N-C และ N-H (402.1 
อิเล็กตรอนโวลต์) และ N-C=O (404.2 อิเล็กตรอนโวลต์) เพ่ิมข้ึน  

ในปี 2010 Prasertsung, I. และคณะ [13] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวของฟิล์มเจ-
ลาตินที่ผ่านการเชื่อมขวางโดยความร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยพลาสมาแก๊สออกซิเจน จาก
การวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มเจลาตินที่ ดัดแปรด้วยพลาสมาแก๊สออกซิเจนพบว่าเมื่อ
ก าลังไฟฟ้าและความดันของระบบชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 
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เฮิรตซ์ (AC 50 Hz plasma) เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์มเจลาตินลดลง เนื่องจาก
ก าลังไฟฟ้าและความดันในระบบท าให้ออกซิเจนเกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคที่ถูกกระตุ้น (Active 
species) ซึ่งอนุภาคนี้จะรวมตัวกับพ้ืนผิวของฟิล์มเจลาตินในรูปของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว เช่น C=O และ 
O=C-O เป็นต้น ท าให้พ้ืนผิวฟิล์มเจลาตินมีความชอบน้ ามากขึ้น จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของ
ฟิล์มเจลาตินด้วย Atomic force microscopy (AFM) พบว่าการดัดแปรด้วยพลาสมาแก๊สออกซิเจน
สามารถท าให้พื้นผิวของฟิล์มเจลาตินมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของอุณหภูมิเก็บ
รกัษาฟิล์มเจลาตินภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาแก๊สออกซิเจน พบว่าฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมาแก๊สออกซิเจนและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะท าให้เคมีพ้ืนผิวของ
ฟิล์มกลับคืนสู่สภาพก่อนการบ าบัด (Recover) เร็วกว่าฟิล์มที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส แต่อุณหภูมิการเก็บรักษาไม่ส่งผลให้เกิดการกลับคืนของสภาพความขรุขระของฟิล์มเจลาติน
ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา 

ในปี 2011 Jacobs, T. และคณะ [10] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรฟิล์ม PCL ขนาด 20 
มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร ด้วยพลาสมาดิจชาร์จข้ามฉนวน (Dielectric barrier 
discharge plasma, DBD) กระแสสลับ ความถี่ 5 กิโลเฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ (Dry air) ฮีเลียม 
(Helium, He) และอาร์กอน (Argon, Ar) จากการศึกษาค่ามุมสัมผัสพบว่าฟิล์ม PCL มีค่ามุมสัมผัส
น้ า 74 องศา ฟิล์ม PCL ทีผ่่านการดัดแปรด้วยอากาศ ฮีเลียมและอาร์กอนมีค่ามุมสัมผัส 52, 45 และ 
52 องศา ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมามีความชอบน้ า
มากขึ้น และจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนผิวด้วย XPS พบว่าฟิล์ม PCL ประกอบด้วย 3 
พันธะ คือ C-C (285 อิเล็กตรอนโวลต์) C-O (286.5 อิเล็กตรอนโวลต์) และ O=C-O (289.1 
อิเล็กตรอนโวลต์) แต่ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้ง 3 ชนิด พบว่าพันธะ C-C มีความ
เข้มข้นลดลง ขณะที่พันธะ C-O และ O=C-O มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น และพบพันธะใหม่ C=O (287.7 
อิเล็กตรอนโวลต์) เนื่องจากการดัดแปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้ง 3 ชนิด สร้างอนุภาคที่ถูกกระตุ้น
ให้แก่พ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ซึ่งอนุภาคที่ถูกกระตุ้นนี้จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ก่อให้เกิด
การฝังตัว (Implantation) ของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว นอกจากนี้ ฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาฮีเลียมยังพบพันธะ C-N (287.7 eV) เนื่องจากพลาสมาฮีเลียม
เกิดในช่วงโกลดีสชาร์ต (Glow discharge) ท าให้มีฮีเลียมที่อยู่ในสภาวะเมตาสเตเบิล (Metastable) 
สูง โดยเมตาสเตเบิลสามารถสร้างอิออน N2

+ ผ่านปฏิกิริยา  He(23s) + He + N2       2He + N2
+ + 

e- (Penning ionization) และเมื่อ N2
+ ท าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL จะเกิด

การฝังตัวของไนโตรเจนบนพ้ืนผิว (N2
+ + e-

surface        2N·+ 4 eV) โดยอะตอมของไนโตรเจนที่พบ
เกิดจากการปนเปื้อนของแก๊สไนโตรเจนในระบบพลาสมา  
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ในปี 2012 Prasertsung, I. และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาการยึดเกาะของเซลล์ MSCs บน
ฟิล์มเจลาตินที่ดัดแปรด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
ของแก๊สไนโตรเจน ออกซิเจนและอากาศ จากการศึกษามุมสัมผัสของน้ าบนพ้ืนผิวของฟิล์มเจลาตินที่
ดัดแปรด้วยพลาสมา พบว่ามุมสัมผัสน้ ามีค่าเล็กลงตามระยะเวลาการดัดแปรที่สูงขึ้น และมีแนวโน้ม
เดียวกันส าหรับแก๊สทั้งสามชนิด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้งสามชนิด
สามารถเพ่ิมความชอบน้ าให้แก่พ้ืนผิวของฟิล์มเจลาติน เมื่อศึกษาเคมีพ้ืนผิวด้วย XPS พบว่าสัดส่วน 
N/C และ O/C เพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการ ดัดแปรด้วยพลาสมาที่นานขึ้น แสดงให้เห็นว่าระยะเวลา
การดัดแปรด้วยพลาสมาที่นานขึ้น ส่งผลให้พ้ืนผิวของฟิล์มเจลาตินมีหมู่ฟังก์ชันไนโตรเจนและ
ออกซิเจนเพิ่มข้ึน เช่น หมู่เอมีน (-NH2) และคาร์บอกซิลิก (-COOH) เป็นต้น โดยหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว
จะเพ่ิมความมีขั้วให้แก่ฟิล์มเจลาตินท าให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าบนฟิล์มเจลาตินที่ดัดแปรด้วยพลาสมามี
ค่าลดลง แต่จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวด้วย AFM พบว่าฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ของแก๊สทั้งสามชนิดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวน้อยมากและความขรุขระของพ้ืนผิวไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับฟิล์มเจลาตินที่ไม่ได้รับการดัดแปรด้วยพลาสมา เมื่อศึกษาการ
ยึดเกาะของเซลล์ไขกระดูกหนู (Rat bone marrow-derived stem cells, MSCs) บนฟิล์มเจลาติน
ที่ดัดแปรด้วยพลาสมา พบว่าฟิล์มเจลาตินที่ดัดแปรด้วยพลาสมาแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 15 และ 30 
วินาที จะมีจ านวนเซลล์ยึดเกาะมากที่สุดและเซลล์ที่ยึดเกาะจะมีลักษณะแผ่ขยายมากที่สุด เนื่องจาก
หมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมประจุบวกให้แก่พ้ืนผิวของฟิล์มเจลาติน ท าให้พ้ืนผิว
ฟิล์มเจลาตินท าอันตรกิริยาได้ดีกับพ้ืนผิวของเซลล์ที่เป็นประจุลบ นอกจากนี้หมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจน
ยังสามารถท าอันตรกิริยากับโปรตีนได้ดี ท าให้การยึดเกาะของเซลล์บนฟิล์มในช่วงเริ่มต้นสูง  
 ในปี 2012 Fang, Z. และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรพื้นผิวของฟิล์มพอลิเมทิลเม-
ทาคลิเลตที่มีความหนา 0.2 มิลลิเมตร (Polymethylmetacrylate, PMMA) ด้วยพลาสมาความดัน
บรรยากาศ (Atmospheric pressure non-thermal plasma) ระบบ DBD (ก าลัง 17.86 วัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) จากการศึกษาค่ามุมสัมผัสของน้ า และพลังงานพ้ืนผิว พบว่าฟิล์ม PMMA ที่ถูกดัด-
แปรด้วยพลาสมามีค่ามุมสัมผัสของน้ าต่ าลดลงตามระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น จนถึงระยะเวลา 
30 วินาที และพลังงานพ้ืนผิวมีค่าเพ่ิมขึ้น ตามระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น จนถึงระยะเวลา 30 
วินาที เช่นเดียวกัน โดยการเพ่ิมเวลาการดัดแปรมากกว่า 30 วินาที ไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ค่ามุมสัมผัสและค่าพลังงานพ้ืนผิว กล่าวคือ ฟิล์ม PMMA ที่ไม่ได้รับการดัดแปรมีค่ามุมสัมผัส 83.5 
องศา และค่าพลังงานพ้ืนผิว 30.14 มิลลิจูนต่อตารางเมตร หลังการดัดแปร 30 วินาที มีค่ามุมสัมผัส
ต่ าสุดที่ 41 องศา และค่าพลังงานพ้ืนผิวสูงสุดที่ 63.32 มิลลิจูนต่อตารางเมตร จากการศึกษาฟิล์ม 
PMMA ภายหลังการดัดแปร 30 วินาที ด้วย FTIR พบว่าความเข้มของการดูดกลืนแสง (Intensity of 
absorption) ที่เลขคลื่น 1750 ต่อเซนติเมตร ของพันธะ C=O และ 1241 ต่อเซนติเมตร ของพันธะ 
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C-O-C มีค่าเพ่ิมข้ึน และพบพันธะใหม่ที่ 3450 ต่อเซนติเมตร ของ –OH แสดงว่าฟิล์ม PMMA ที่ผ่าน
ดัดแปรด้วยพลาสมามีหมู่ฟังก์ชันมีขั้วที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการศึกษา 
XPS ที่พบว่าฟิล์ม PMMA ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมามีพันธะ O-C ใน O-C-O, O-CO-O, -OH 
(แอลกอฮอล์) หรือ –CO-O- (เอสเตอร์) เกิดข้ึนใหม่ และจากการศึกษาพ้ืนผิวฟิล์ม PMMA ด้วย AFM 
พบว่าลักษณะพ้ืนผิวฟิล์ม PMMA ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมามีความขรุขระ คล้ายเกิดภูเขา
จ านวนมาก ซึ่งต่างจากฟิล์ม PMMA ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาซึ่งมีลักษณะผิวเรียบ 

ในปี 2013 Choi, Y.-R. และคณะ [12] ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี
และชีวภาพของแคลเซียมฟอสเฟต (Biphasic calcium phosphate) ภายหลังการดัดแปรด้วย
พลาสมาไนโตรเจนและพลาสมาอากาศ โดยการศึกษาแบ่งวัสดุเป็น 2 รูปแบบ คือ จาน (Disc) ที่ม ี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ส าหรับวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสน้ าของลักษณะพ้ืนผิว
และองค์ประกอบทางเคมี และโครงเลี้ยงเซลล์ขนาด 2 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร 
ส าหรับวิเคราะห์การยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ไขกระดูกหนู (Mouse osteoblast-like cell 
line, MC3T3-E1) จากการศึกษาความชอบน้ า พบว่าค่ามุมสัมผัสน้ าของพ้ืนผิวแคลเซียมฟอสเฟตที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนและพลาสมาอากาศลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับพ้ืนผิว
ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา โดยไม่มีความแตกต่างในพลาสมาทั้งสองชนิด จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีด้วย XPS พบว่าภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาทั้งสองชนิด จานแคลเซียม-
ฟอสเฟตมีปริมาณคาร์บอนลดลง และมีออกซิเจนเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคที่ถูกกระตุ้นแตกพันธะของ 
C-C และ C-H เพ่ือสร้างอนุมูลบนพ้ืนผิว ซึ่งอนุมูลนี้จะท าปฏิกิริยาสร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบแทนที่ แต่แคลเซียมและฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของวัสดุไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวด้วย AFM พบว่าพ้ืนผิวของของแคลเซียมฟอสเฟตที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมาไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ และจากการศึกษาสมบัติทางชีวภาพ
ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์ MC3T3-E1 บนโครงเลี้ยง-
เซลล์แคลเซียมฟอสเฟตที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนและพลาสมาอากาศแตกต่างจาก
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอย่างมีนัยส าคัญ โดยปริมาณการยึดเกาะของเซลล์ 
MC3T3-E1 บนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาทั้งสองชนิดไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ แต่พบว่าเซลล์ MC3T3-E1 บนโครงเซลล์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนมีปริมาณ
การเจริญเติบโตสูงกว่าเซลล์ MC3T3-E1 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศ 

ในปี 2013 Jacobs, T. และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรฟิล์ม PCL ขนาด 20 
มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร x 3 มิลลิเมตร และโครงเลี้ยงเซลล์ PCL ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร ด้วยพลาสมา DBD กระแสสลับ ความถี่ 5 กิโลเฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ 
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ฮีเลียมและอาร์กอน ที่ส่งผลต่อองค์ประกอบเคมีและอันตรกิริยาระหว่างเซลล์และวัสดุ จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีด้วย XPS พบว่าฟิล์มและโครงเลี้ยงเซลล์ PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ของแก๊สทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณออกซิเจนสูงขึ้นทั้งบนพ้ืนผิวและด้านในของโครงเลี้ยงเซลล์ แสดงว่า
พลาสมาสามารถเข้าสู่ด้านในโครงเลี้ยงเซลล์ได้โดยไม่สูญเสียความว่องไวของอนุภาคที่ถูกกระตุ้น 
ส าหรับการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างเซลล์และวัสดุ ฟิล์ม PCL ถูกเพาะเลี้ยงด้วยเซลล์ผิวหนังมนุษย์ 
(Human foreskin fibroblasts, HFF-1) จ านวน 40,000 เซลล์/ฟิล์ม และโครงเลี้ยงเซลล์ PCL ถูก
เพาะเลี้ยงด้วยเซลล์กระดูกหนู (Mouse calvaria preosteoblast, MC3T3-E1) จ านวน 855,000 
เซลล์ต่อโครงเลี้ยงเซลล์ จากการศึกษาการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์  HFF-1 บนฟิล์ม พบว่า 
ปริมาณเซลล์ที่ยึดเกาะบนฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้ง 3 ชนิด ไม่เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญเม่ือเทียบกับฟิล์มที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา แต่เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่า 
เซลล์สามารถยึดเกาะและแผ่บนฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาได้ดีกว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการดัดแปร
ด้วยพลาสมา เมื่อศึกษาการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ MC3T3-E1 ในโครงเลี้ยงเซลล์ พบว่า 
หลังการเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 1 วัน เซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศมีปริมาณมากกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา แต่ที่ระยะเวลา
การเพาะเลี้ยง 21 วัน ไม่พบความแตกต่างของปริมาณเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ผ่าน
และไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา  

ในปี 2013 Mangindaan, D. และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรเมมเบรน PCL หนา 
150 ไมโครเมตร ด้วยพลาสมาออกซิเจน ในระบบความถี่วิทยุ ก าลัง 100 วัตต์ ระยะเวลาการดัดแปร 
60 วินาที ที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยยา Ketoprofen และ Sliver sulfodiazine (AgSD) ที่บรรจุอยู่ใน
โซลเจล (Sol-gel) ผสมระหว่างไคโตซาน (Chitosan) และ Tetraorthosilicate (TEOS) จาก
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย Electron spectroscopy for chemical analysis (ESCA) 
พบว่าเมมเบรน PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาออกซิเจนมีปริมาณอะตอมของออกซิเจนสูงขึ้น 
แสดงว่าพลาสมาอากาศสามารถเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบให้แก่เมมเบรน PCL ได้ 
สอดคล้องกับค่ามุมสัมผัสน้ าของเมมเบรน PCL ที่ลดลงจาก ~103 องศา เป็น ~40 องศา ภายหลัง
การดัดแปรด้วยพลาสมาออกซิเจน ก าลัง 20 วัตต์ ระยะเวลา 60 วินาที จากการศึกษาการปลดปล่อย
ยา ด้วยเครื่อง Franz cell พบว่าเมมเบรน PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาออกซิเจนสามารถ
เพ่ิมการปลดปล่อยยา Ketoprofen ในช่วง 24 ชั่วโมงแรก จาก 33% เป็น 41% แต่เมื่อเวลานานขึ้น
การปลดปล่อยจะลดลงจาก 71% เป็น 62% ส่วนยา AgSD มีการปลดปล่อยสูงขึ้นที่ระยะเวลา 4-6 
วัน แล้วลดลงเมื่อระยะเวลานานขึ้น เนื่องจากความชอบน้ าของเมมเบรน PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาออกซิเจนจะลดลงตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของ
เมมเบรน PCL และเซลล์ผิวหนังของหนู (L929 fibroblasts) พบว่าที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24 
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ชั่วโมง ปริมาณเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนเมมเบรม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 
(2.0 x 104 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร) มากกว่าบนเมมเบรน PCL ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา 
(1.7 x 104 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร) 

ในปี 2013 Prasertsung, I. และคณะ [51] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของเซลล์
ผิวหนังหนู (Mouse fibroblast, L929) และเซลล์ไขกระดูกหนู (Rat bone marrow-derived 
mesenchymal stem cell, MSC) ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยชุดอุปกรณ์
ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์  ของแก๊สไนโตรเจน จากการศึกษา
ปริมาณเซลล์ที่เกาะที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 6 ชั่วโมง พบว่าเซลล์ทั้งสองชนิดสามารถยึดเกาะบน
ฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนได้มากขึ้น เมื่อเทียบกับฟิล์มเจลาตินที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมา โดยปริมาณเซลล์ที่ยึดเกาะทั้งสองชนิดจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการดัดแปร
ด้วยพลาสมาไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น เมื่อศึกษาโครงสร้างสัณฐานและพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ทั้งสองชนิด
ด้วย SEM พบว่าเซลล์ทั้งสองชนิดที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ไนโตรเจนมีลักษณะแบนราบไปกับพื้นผิว ขณะที่เซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจลาตินที่ไม่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมามีลักษณะกลม จากโครงสร้างสัณฐานแสดงให้เห็นว่าเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจ-
ลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนมีการแผ่สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ 
(Spreading area) ที่เพ่ิมขึ้น โดยพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น 
แต่เซลล์ที่ยึดเกาะทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และจากการศึกษาการ
เจริญเติบโตของเซลล์ทั้งสองชนิดที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง พบว่าเซลล์ทั้งสองชนิดที่ถูก
เพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนมีปริมาณมากกว่าเซลล์ที่ถูก
เพาะเลี้ยงบนฟิล์มเจลาตินที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอย่างมีนัยส าคัญ และเซลล์ผิวหนังหนูมี
ความสามารถในการเจริญเติบโตสูงกว่าเซลล์ไขกระดูกหนู  

ในปี 2013 Amornsudthiwat, P และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาการยึดเกาะของเซลล์
ผิวหนังหนู (Mouse fibroblast, L929) บนฟิล์มไฟโบรอินไหมไทย (Thai silk fibroin) ที่ผ่านการ 
ดัดแปรด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ของแก๊ส
ไนโตรเจน จากการศึกษาค่ามุมสัมผัสน้ า พบว่าฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ไนโตรเจนมีค่ามุมสัมผัสน้ าลดลงเป็น 2 ช่วง คือ ฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ไนโตรเจนเป็นเวลา 5-40 วินาที มีค่ามุมสัมผัสน้ าประมาณ 40 องศา และฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการ 
ดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนเป็นเวลา 80-160 วินาที มีค่ามุมสัมผัสน้ าประมาณ 20 องศา ขณะที่
ฟิล์มไฟโบรอินมีค่ามุมสัมผัสน้ า 70 องศา จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิวด้วย XPS 
พบว่า ฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนมีปริมาณอะตอมของไนโตรเจนและ
ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณอะตอมจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการดัดแปรที่เพ่ิมขึ้น และจากการ
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วิเคราะห์ปริมาณพันธะแสดงให้เห็นว่าพลาสมาไนโตรเจนเหนี่ยวน าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันเอมีน (C-NH2) 
เอไมด์ (O=C-N) ไฮดรอกซิล (C-O) อีเทอร์ (C=O) และคาร์บอกซิล (O=C-OH) บนพ้ืนผิวของฟิล์ม 
ไฟโบรอิน ส่งผลให้พ้ืนผิวมีความชอบน้ ามากขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบเกิดจาก 2 ปัจจัย คือ มีการปนเปื้อนของแก๊สออกซิเจนภายใน chamber และหมู่
ฟังก์ชันที่ถูกกระตุ้นจากการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนท าปฏิกิริยากับอากาศภายหลังการดัดแปร 
เมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีภายในวัสดุด้วย FTIR และสัณฐานพ้ืนผิวด้วย AFM พบว่า ฟิล์มไฟ-   
โบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีภายใน
เนื้อวัสดุ และไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานพ้ืนผิวอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าระบบพลาสมาที่ใช้
ในการดัดแปรมีพลังงานต่ า สามารถสร้างหมู่ฟังก์ชันได้โดยไม่ท าลายพ้ืนผิว จากการศึกษาความเข้า -
กันได้ทางชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการพบว่า เซลล์สามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได้สูงที่สุดบน
ฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนเป็นเวลา 90 วินาที โดยที่ระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง 3 ชั่วโมง เซลล์ที่ยึดเกาะบนฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาไนโตรเจนเป็น
เวลา 90 วินาที มีค่าใกล้เคียงกับเซลล์ที่ยึดเกาะบนจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Positive control) และมี
จ านวนเซลล์ประมาณ 80,000 เซลล์ เนื่องจากฟิล์มไฟโบรอินที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
ไนโตรเจนเป็นเวลา 90 วินาที มีการพัฒนาความชอบน้ า และมีหมู่เอมีน และคาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวสูง
ที่สุด 

 
 2.9.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดัดแปรพื้นผิวด้วยพลาสมาและตรึงด้วยโปรตีน 

ในปี 2003 Gancarz, I. และคณะ [52] ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มพอลิ-
ซัลโฟน (Polysulfone, PSU) ที่ถูกดัดแปรในพลาสมาระบบไมโครเวฟ (Microwave) ความถี่ 2.45 
เฮิรตซ์ ของแก๊ส 3 ชนิด คือ แอมโมเนีย (Ammonia) บิวทิวเอมีน (n-Butyl amine) และอัลลิวเอมีน 
(Allyamine) โดยท า การศึกษาทั้งในระบบที่มีแก๊สอาร์กอนร่วมด้วย และไม่มีแก๊สอาร์กอนร่วมด้วย 
แล้วตรึงด้วยเอนไซม์กลูโคส ไอโซเมอเรส (Glucose isomerase) โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อม-
ขวาง จากการศึกษาฟิล์ม PSU ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้ง 3 ชนิด ทั้งที่มีแก๊สอาร์กอน
ร่วมและไม่มีด้วย จากผล FTIR-ATR พบว่าเกิดพีคพันธะใหม่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1650 และ 2200 ต่อ
เซนติเมตร ของพันธะ =C=N- และ -C N- ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าพลาสมาสามารถสร้างหมู่
ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวฟิล์ม PSU ได้ ซึ่งสอดคล้องกับผล XPS ที่ตรวจพบ
ธาตุไนโตรเจนภายหลังฟิล์ม PSU ถูกดัดแปรด้วยพลาสมา โดยฟิล์ม PSU ที่ถูกดัดแปรด้วยพลาสมา
แอมโมเนียจะพบปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด แต่เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดและเติมแก๊ส
อาร์กอนเข้าร่วมในระบบจะพบปริมาณไนโตรเจนลดลง และเมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
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PSU ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาและตรึงเอนไซม์ด้วย FTIR-ATR พบว่าเกิดพันธะใหม่ที่เลขคลื่น 
3187.8 ต่อเซนติเมตร และ 1630.0 ต่อเซนติเมตร ของ NH และ 1554.5 ต่อเซนติเมตร ของ C=O 
แสดงว่าโปรตีนถูกตรึงบนพ้ืนผิว และจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ (Enzyme activity) พบว่า
ฟิล์ม PSU ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอัลลิวเอมีนร่วมกับอาร์กอน มีกิจกรรมของเอนไซม์สูงที่สุด  

ในปี 2008 Jingrun, R. และคณะ [53] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์มพอลิเอทิลีน-
ทาเลฟทาเรต (Polyethylene terephthalate, PET) ด้วยโปรตีนอัลบูมินและเจลาติน โดยฟิล์ม PET 
จะถูกดัดแปรด้วยพลาสมาออกซิเจน ในระบบความถี่วิทยุ ก าลัง 80 วัตต์ และรังสีอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolate) 200 วัตต์ เพ่ือกร๊าฟด้วยอะคิลิดแอซิส (Acrylic acid) แล้วตรึงด้วยโปรตีนเจลาติน 
หรือเจลาตินร่วมกับอัลบูมิน (Albumin) โดยใช้ EDC เป็นสารเชื่อมขวาง จากการศึกษาองค์ประกอบ
ทางเคมีของพ้ืนผิวด้วย XPS พบว่า ฟิล์ม PET ภายหลังการดัดแปรด้วยโปรตีนมีธาตุไนโตรเจนเกิดขึ้น 
โดยฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจลาตินร่วมกับอัลบูมินมีปริมาณไนโตรเจนสูงกว่าฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วย
เจลาติน แสดงให้เห็นว่าสามารถตรึงเจลาตินและอัลบูมินบนพ้ืนผิวได้ จากการศึกษาการแข็งตัวของ
เลือด (Anticoagulation) ในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าฟิล์ม PET และฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจ-
ลาตินมีเกล็ดเลือดกระจายเต็มพ้ืนผิว โดยฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจลาตินมีปริมาณการยึดเกาะของ
เกล็ดเลือดสูงที่สุด ส่วนฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจลาตินร่วมกับอัลบูมิน มีปริมาณการยึดเกาะของ
เกล็ดเลือดต่ าที่สุด และจากการศึกษาการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือดด า -
สายสะดือมนุษย์ (Human umbilical vein endothelial cells, HUVECs) ในระดับห้องปฏิบัติการ 
พบว่าฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจลาติน เซลล์มีการยึดเกาะและเจริญเติบโตสูงที่สุด รองลงมา คือ ฟิล์ม 
PET ที่ถูกตรึงด้วยเจลาตินร่วมกับอัลบูมิน และฟิล์ม PET เนื่องจากเจลาตินเป็นโปรตีนที่มีสมบัติใน
การเพ่ิมความเข้ากันได้ทางชีวภาพให้แก่วัสดุและเซลล์ แต่เจลาตินมีสมบัติท าให้เลือดแข็งตัวด้วย 
ส่วนอัลบูมินเป็นโปรตีนที่มีสมบัติในการยับยั้งการแข็งตัวของเลือด ดังนั้นฟิล์ม PET ที่ถูกตรึงด้วยเจ-
ลาตินร่วมกับอัลบูมินจึงมีคุณสมบัติเหมาะต่อการน าไปใช้ในการสร้างเนื้อเยื่อหลอดเลือด กล่าวคือ 
วัสดุส าหรับการน าไปใช้ในการสร้างเนื้อเยื่อหลอดเลือด ต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ แต่ต้องไม่ก่อ
เกิดการแข็งตัวของเกล็ดเลือดก่อนการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ 

ในปี 2010 López-Pérez, P.M. และคณะ [54] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรพื้นผิวโครงเลี้ยง-

เซลล์ผสมแป้งและพอลิคาร์โปรแลกโตน (Thermoplastic starch and poly(ε-caprolactone) 
SPCL (30/70 wt.%)) โดยใช้ระบบพลาสมาความถี่วิทยุ (Radio frequency) 13.56 เฮิรตซ์ ก าลัง 
30 วัตต์ ของแก๊สออกซิเจน เป็นเวลา 15 นาที แล้วกร๊าฟด้วยมอนอเมอร์ คือ ไวนิลฟอสเฟตแอซิต 
(Vinyl phosphonic acid, VPA) หรือไวนิลซัลโฟนิกแอซิส (Vinyl sulfonic acid, VSA) ด้วยการแช่
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาแล้วลงในสารละลายมอนอเมอร์ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนผิว พบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ SPCL มีอะตอม
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ของคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งแสดงในรูปพันธะ C-C, C-O และ O=C-O, C=O 
โครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกกร๊าฟด้วย VSA จะตรวจพบอะตอมของซัลเฟอร์ (Sulfur, S) และพบพันธะเกิด
ใหม่ที่ต าแน่ง 287.9 อิเล็กตรอนโวล์ต ส่วนโครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกกร๊าฟด้วย VPA จะตรวจพบอะตอม
ของฟอสฟอรัส (Phosphorous, P) แต่ไม่พบพันธะที่เกิดใหม่ เนื่องจากต าแหน่งพันธะ C-P มีค่า
พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ใกล้เคียงกับพันธะ C-O เมื่อศึกษาการดูดซึมของโปรตีนไฟโปร-
เนคติน (Fibronectin, Fn) และไวโทรเนคติน (Vitronectin, Vn) ที่มีส่วนส าคัญต่อการยึดเกาะ 
(Adhesion) การแผ่ (Spreading) และการอพยพของเซลล์ (Migration) พบว่าไฟโปรเนคตินไม่ดูดซึม
บนโครงเลี้ยงเซลล์ SPCL ทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการกร๊าฟด้วย VSA หรือ VPA แต่ดูดซึมไวโทรเนคติน 
เนื่องจากในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ใช้ศึกษาการดูดซึมของโปรตีนมีไวโทรเนคตินปริมาณมากกว่าไฟโปร - 
เนคติน และอาหารเลี้ยงเซลล์เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า (4 องศาเซลเซียส) จะสูญเสียไฟโบรเนคติน แต่
ไม่สูญเสียไวโทรเนคติน นอกจากนี้ยังมีวอแมนเอ็กเฟค (Vorman effect) ที่โปรตีนชนิดอ่ืนถูกดูดซึม
บนพ้ืนผิวแทนไฟโบรเนคติน และจากการศึกษาการเพาะเลี้ยงเซลล์มะเร็งกระดูกมนุษย์ (Human 
osteosarcoma cell line, SaOs-2) พบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ที่ถูกกร๊าฟด้วย VPA มีการเจริญเติบโต
ของเซลล์สูงที่สุดที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 3 วัน แต่ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 14 วัน เซลล์มีการ
กระจายปกคลุมทั่วเส้นใยและรอยต่อระหว่างเส้นใยของโครงเลี้ยงเซลล์ทั้ง 3 ชนิด (โครงเลี้ยงเซลล์ 
SPCL โครงเลี้ยงเซลล์ SPCL ที่ถูกกร๊าฟด้วย VSA และโครงเลี้ยงเซลล์ SPCL ที่ถูกกร๊าฟด้วย VPA) 

ในปี 2013 He, F. และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาการตอบสนองของเซลล์ MSCs ที่มีต่อ
โครงเลี้ยงเซลล์พอลิแลกไทด์โคไกลโคลิกแอซิสและแคลเซียมฟอสเฟสซีเมนต์ (Poly(lactic-co-
glycolic acid)/calcium phosphate cement composite (PLGA/CPC) scaffold) ที่ผ่านการ
ตรึงด้วยคอลลาเจนภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาแอมโมเนีย (Col/PLGA/CPC scaffold) จาก
การศึกษาด้วย FTIR และ XPS พบว่าโครงเลี้ยงเซลล์ PLGA/CPC ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
แอมโมเนียก่อนการตรึงคอลลาเจนจะแสดง Peak ของ เอไมด์ 1 (Amide I, O=C-N) ที่ 1650 ต่อ
เซนติเมตร และเอไมด์ 2 (Amide II, C-NH2) ที่ 1550 ต่อเซนติเมตร คล้ายกับคอลลาเจน แต่โครง-
เลี้ยงเซลล์ PLGA/CPC ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาก่อนการตรึงคอลลาเจน เมื่อถูกล้างด้วยน้ า
กลั่นปริมาณมากจะไม่พบ Peak ของเอไมด์ 1 และเอไมด์ 2 โดยเส้นกราฟที่ได้จะคล้ายกับโครงเลี้ยง-
เซลล์ PLGA/CPC แสดงให้เห็นว่าคอลลาเจนที่ถูกตรึงถูกชะหายไป เนื่องจากการดัดแปรด้วยพลาสมา
แอมโมเนียช่วยเพ่ิมประจุบนพ้ืนผิวของโครงเลี้ยงเซลล์ PLGA/CPC ท าให้โครงเลี้ยงเซลล์สามารถท า
อันตรกิริยาระหว่างประจุและสร้างพันธะกับสารชีวโมเลกุลได้ การศึกษาผลการยึดเกาะ เจริญเติบโต
และการเปลี่ยนไปเป็นเซลล์กระดูกบนโครงเลี้ยงเซลล์ พบว่าเซลล์สามารถยึดเกาะเจริญเติบโต และ
สร้างเอนไซม์ ALP บนโครงเลี้ยงเซลล์ Col/PLGA/CPC ได้ดีกว่าโครงเลี้ยงเซลล์ PLGA/CPC  
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

 3.1.1 พอลิคาร์โปรแลกโตน (6-Caprolactone polymer (PCL), (C6H10O2)n, Mn 70,000-
90,000 g/mol, Aldrich chemistry, USA) 

3.1.2 เจลาตินชนิดเอ (Type A gelatin, pI = 9, Nitta Gelatin Inc., Tokyo, Japan) 
 3.1.3 เจลาตินชนิดบี (Type B gelatin, pI = 5, Nitta Gelatin Inc., Tokyo, Japan) 
 3.1.4 คอลลาเจนไฮโดรไลเซส (Hydrolyzed fish collagen, CollaHealth, Samut-
prakan, Thailand) 
 3.1.5 β-alanine (NH2CH2CH2COOH, MW 89.09 g/mol, Nacalaic tesquue, Kyoto, 
Japan) 
 3.1.6 Chloroform (CHCl3, MW 119.38 g/mol, VWR International Ltd., UK) 
 3.1.7 Dulbecco’s modified eagle powder medium (D-MEM(s), 10% medium+L-
gluta-mine+AB, Hyclone, USA) 
 3.1.8 Dulbecco’s phosphate buffer saline without calcium and magnesium 
(PBS (-) powder, Nissui Pharmaceutical Co. Ltd, Japan) 
 3.1.9 Dimethylsulfoxide (Cell culture tested DMSO, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.10 Ethanol 99.7-100% (C2H5OH, MW 46.04 g/ml, VWR International Ltd., 
UK) 
 3.1.11 1-Ethyl-3(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC, Sigma-Aldrich, 
USA) 
 3.1.12 Fetal bovine serum (FBS, Hyclone or Biochrom or ICP, USA) 
 3.1.13 Hydrochloric (HCl 37%, MW 36.46 g/mol, QReC, New Zealand) 
 3.1.14 N-Hydroxysuccinimide (NHS, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.15 Penicillin-Streptomycin solution (10,000 units/ml, Hyclone, USA) 
 3.1.16 Phenol, 4-[5-(4-methyl-1-piperazinyl)[2,5'-bi-1H-benzimidazol]-2'-yl]-, tri-
hydrochloride (Hoechst 33258, pentahydrate(bis-benzimide) 10 mg/ml solution in 
water, C25H37Cl3N6O6, MW= 623.96 g/ml, Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
 3.1.17 Sodium chloride (NaCl, MW 58.44 g/mol, Ajax Finechem, Australia) 
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 3.1.18 Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3, MW 84.01 g/mol, Mwrck, 
Germany) 

3.1.19 Sodium citrate (HOC(COONa)(CH2COONa)2.2H2O, MW 294.10 g/mol, 
Merck, Germany) 

3.1.20 SDS lysis buffer Sodium dodecylsulfate (SDS, C12H25OSO3Na, MW 288.38 
g/mol, Biotech Basic Canada Inc., Canada) 

3.1.21 2,4,6-Trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS, (NO2)3C6H2SO3Na·nH2O, MW 
315.15 g/mol, Nacalaic tesquue, Kyoto, Japan) 
 3.1.22 Trypan blue stain (Gibco, USA) 
 3.1.23 Trypsin with EDTA.4Na (0.25% Trypsin/EDTA, Hyclone, USA) 
 3.1.24 จานเพาะเชื้อ (Petri dish, D 9 cm) 

3.1.25 จานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 24, 48 และ 96 หลุม (24-, 48- and 96-well tissue 
cultuer plates, Corning, USA) 
 3.1.26 กระจกปิดสไลด์ (Glass slip, D 15 mm, Matsunami, Japan) 

3.1.27 กระจกสไลด์ (Glass slide, 25.4 x 76.2 x 1.2 mm, Sail band, China) 
3.1.28 หลอดปั่นเหวี่ยง (Centrifugal tubes, Corning, USA) 

 
3.2 อุปกรณ์ 

 3.2.1 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล (AL204, Mettler TOLEDO, USA) 
 3.2.2 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge, Kubota corporation 6500, Japan)  
 3.2.3 เครื่องปั่นสาร (Magnetic stirrer, IKA C-MAGHS7, UL, USA) 
 3.2.4 เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer, MX-S, Dragon Lab, China) 
 3.2.4 เครื่องดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัติ (Micropipette, Pipetman P20, P200, P1000 
and P5000, USA) 

3.2.5 เครื่องดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัติแบบหลายช่อง (Multi-channel pipette, 
Pipetman, USA) 
 3.2.6 ตู้อบ (Oven, VD23, Binder, Germany) 
 3.2.7 ตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศ (Vacuum oven, VD23, Binder, Germany) 

3.2.8 ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ (In-house 
AC 50 Hz plasma) 
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3.2.9 กล้องจุลทรรศน์ (Eclipse TS100, Nikorn, Japan) 
3.2.10 กล้องจุลทรรศน์ (Eclipse 80i, Nikorn, Japan) 
3.2.11 กล้องถ่ายรูป (D5000, Nikon, Japan) 
3.2.12 ตู้ปลอดเชื้อ (Laminar Flow, HWS Series 254473, Australia) 
3.2.13 ตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ (Incubator, Series II 3110 Water Jacketed Incubator, 

Thermo Forma, USA) 
3.2.14 Fluorescence microplate reader (FLUO star Omega, BMG Labtech, 

Germany) 
3.2.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy 

(SEM), JSM-5410LV, Jeol, Japan) 
3.2.16 Optical emission spectroscopy (OES, Ocean optics USB4000, USA)  
3.2.17 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS, AXIS Ultra DLD, Kratos analy-

tical Ltd., UK) 
3.2.18 Contact angle (Camplus Micro, Tantec Inc, USA) 
3.2.19 Atomic force microscope (AFM, MFP-3D-BIO, Asylum Research, USA) 
3.2.20 Critical point dryer (Tousimis Samdri 780, USA) JSM-5410LV, Jeol, Japan) 
3.2.21 Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR, Perkin Elmer, 

Spectrum One, USA) 
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3.3 แผนผังด าเนินงานวิจัย 

 แผนผังการด าเนินงานวิจัยโดยรวมสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัยโดยรวม 

ฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตน (Polycaprolactone, PCL) 

ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศถูกคอนจูเกต
กับโปรตีนโดยใช้สารคาร์โบไดไอมายด์ (1-ethyl-3-(3-

dimethylaminopropyl)cabodiimides, EDC)  

ดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ โดยใช้ชุด
อุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 

50 เฮิรตซ์ (AC 50 Hz) ความดันพ้ืนฐาน 0.1 มิลลิบาร์ 

วิเคราะห์สมบัติพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL  

ก่อน และหลังการคอนจูเกตด้วยโปรตีน 

ก. ศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพ 

1. องค์ประกอบเคมี พ้ืนผิว (Surface 

chemistry) ด้วย X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) 

2. ปริมาณหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวด้วยเทคนิค 
TNBS 

3. ความชอบน้ าของพ้ืนผิว (Wettability) ด้วย
การวัดค่ามุมสัมผัสน้ า (Water contact angle) 

4. ลักษณะพ้ืนผิว (Topology) ด้วย Atomic 

force microscopy (AFM) 

ข. ศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์
ในระดับห้องปฏิบัติการ 

1 ทดสอบความสามารถในการยึดเกาะเซลล์ 
(Cell adhesion) และการเจริญเติบโตของ
เซลล์ (Cell proliferation) ของเซลล์ L929 

(L929 mouse fibroblast) ด้วยการวัดปริมาณ
ดีเอ็นเอของเซลล์ (DNA assay) 
2 โครงสร้างสัณฐานเซลล์ที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิว 
(Cell morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

ตัวแปรที่ศึกษา 

- ระยะเวลาการดัดแปรด้วย
พลาสมา (15 วิน าที  ถึ ง  4 

นาท)ี 

- โปรตีนที่ใช้ในการคอนจูเกต 
คือ เจลาตินเอ เจลาตินบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซส 

- ความเข้มข้นของสารละลาย

วิเคราะห์แสงที่ถูกปลดปล่อย 
ด้วย Optical emission spec-
trometry (OES) 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตน 

 เตรียมสารละลาย PCL ความเข้มข้น 0.5% โดยน้ าหนัก ด้วยการละลายเม็ดพลาสติก PCL 
ในตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม (Chloroform) แล้วปั่นกวน ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้ได้สารละลายเป็น 
เนื้อเดียวกัน จากนั้นขึ้นรูปฟิล์ม PCL บนกระจกปิดสไลด์ ขนาด 1.5 เซนติเมตร ด้วยการเท
สารละลาย PCL เคลือบลงบนผิวหน้าของกระจกปิดสไลด์ที่วางอยู่ในจานเพาะเชื้อ แล้วปิดฝาจาน
เพาะเชื้อ เพื่อให้ตัวท าละลายระเหยอย่างช้า ๆ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นอบฟิล์ม PCL ที่ได้ใน
ระบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27±3 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดตัว-
ท าลายที่ตกค้าง จากการเตรียมฟิล์ม PCL ด้วยการเทสารละลายลงบนกระจกปิดสไลด์จะได้ฟิล์ม PCL 
ที่มีความหนาประมาณ 2.98±0.08 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 หมู่ฟังก์ชันของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
จะถูกวิเคราะห์ด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR, Perkin Elmer, 
USA) และแสดงผลในหัวข้อ 4.2 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาคตัดขวางของฟิล์ม PCL ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  

 3.4.2 การดัดแปรฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตนด้วยพลาสมาอากาศ  

ฟิล์ม PCL จะถูกดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ก าเนิดจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดย
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ซึ่งประกอบด้วย Chamber ที่ท าจากแก้ว ภายในบรรจุ
แผ่นอิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น วางขนานกัน ระยะห่าง 1 
เซนติเมตร โดยแผ่นอิเล็กโทรดด้านบนเชื่อมต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ส่วนล่างของ Chamber 
เชื่อมต่อกับปั๊มสุญญากาศและสายดินดังแสดงในรูปที่ 3.3 การดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยระบบพลาสมา
เริ่มจากวางฟิล์ม PCL ลงบนแผ่นอิเล็กโทรดด้านล่างดังรูปที่ 3.4 แล้วปิดฝา หลังจากนั้นลดความดัน
ของระบบให้เข้าสู่ความดันพ้ืนฐาน (Base pressure) ที่ 0.1 มิลลิบาร์ เพ่ือก าจัดอากาศหรือแก๊ส
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ปนเปื้อนภายใน Chamber แล้วเติมแก๊สอากาศ (แก๊สอากาศ 99.9%) เข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล 
15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (Standard cubic centimeters per minute, sccm) และจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบพร้อมกับจับเวลาที่ใช้ในการดัดแปร (15 วินาที, 30 วินาที, 1 นาที, 2 นาที, 
และ 4 นาท)ี เพ่ือให้แก๊สอากาศในระบบเกิดการแตกตัวเป็นอิออน  
  3.4.2.1 การวิเคราะห์อนุภาคที ถูกกระตุ้นด้วย Optical emission spectrometry 
(OES)  

 เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศักย์สูงให้แก่อากาศจะท าให้อิเล็กตรอนของอนุภาคแก๊สที่ถูก
กระตุ้นเกิดการเคลื่อนที่จากสภาวะพ้ืนฐาน (Ground state) ไปสู่สภาวะกระตุ้น (Excited state) ซึ่ง
ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจึงเกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือกลับ
สู่สภาวะพ้ืนฐานที่มีความเสถียร โดยแสงที่ถูกปลดปล่อยสามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Optical 
emission spectrometry (OES, Ocean optics USB4000) ซึ่งจ าแนกแสงตามความยาวคลื่น ท า
ให้ทราบถึงชนิดและความหนาแน่นของพลาสมา โดยแก๊สแต่ละชนิดจะเกิดการปลดปล่อยแสงที่
แตกต่างกัน ส าหรับสภาวะการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ความดันพ้ืนฐาน 0.1 มิลลิบาร์ ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 1 เซนติเมตร ระยะเวลาการดัดแปร 2 นาที และอัตราการไหล 5, 10, 15 และ 20 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ [13] 
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รูปที่ 3.4 การวางฟิล์ม PCL ลงใน Chamber 

 
 3.4.3 การคอนจูเกตโปรตีนบนฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตน 

เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ใช้เป็นสารละลายโปรตีน
ส าหรับคอนจูเกตบนพื้นผิวฟิล์ม PCL มีมวลโมเลกุลประมาณ 125,000, 125,000 และ 15,000 ดาล-
ตัน ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซิส (Sodium Dodecyl Sulfate Polyacryl-
amide Gel Electrophoresis, SDS-PAGE) คือ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

การเตรียมสารละลายโปรตีนที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก เพ่ือใช้ในการคอน-
จูเกตท าได้โดยผสมสารละลายโปรตีนความเข้มข้น 0.25, 1.25 หรือ 2.5% โดยน้ าหนัก ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตร กับสารละลาย EDC 0.5 มิลลิกรัม ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และสารละลาย NHS 0.7 
มิลลิกรัม ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาท ีจากนั้นน าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยพลาสมาอากาศออกจาก Chamber บรรจุลงในจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 24 หลุม แล้วเติม
สารละลายโปรตีนที่เตรียมไว้ทันที โดยเติมสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตรต่อหลุม จากนั้นวางไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ซึ่งเกิดจากการดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยพลาสมาอากาศคอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชันในสายโซ่ของโปรตีน โดยใช้ EDC เป็นสารเชื่อม-
ขวาง ดังรูปที่ 3.6 หลังจากนั้นดูดสารละลายโปรตีนออก แล้วล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ 3 ครั้ง เพ่ือ
ก าจัดโปรตีนที่ไม่ถูกคอนจูเกตออกจากพ้ืนผิว และตากให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วันก่อนน าไป
วิเคราะห์ 
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มวลโมเลกุล 
(กิโลดาลตัน) 

แถบที่ 

        1      2     3    4 

     

 
รูปที่ 3.5 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของสารละลายเจลาตินชนิดเอ (แถบที่ 2) เจลาตินชนิดบี (แถบที่ 
3) และคอลลาเจนไฮโดรเซส (แถบที่ 4) ด้วย SDS-PAGE โดยเปรียบเทียบกับสารละลายโปรตีน
มาตรฐาน (แถบที่ 1) 

 

 
รูปที่ 3.6 การเชื่อมขวางระหว่างหมู่เอมีน และคาร์บอกซิลิกของโปรตีนด้วยคาร์โบไดไอไมด์ [40, 41] 
 
 
 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วย
พลาสมา อิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมา ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีน
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ที่ใช้ในการคอนจูเกตต่อสมบัติทางกายภาพ เคมี และความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ผิวหนังหนู 
(L929 fibroblast) ซึ่งสามารถสรุปตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สรุปตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคมีและความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ 

ตัวแปรต้น ตัวแปรควบคุม ตัวอย่าง 

- - PCL 

ระยะ เ ว ล าก า รดั ด แปรด้ ว ย
พลาสมาอากาศ 2 นาท ี

- P2min 

ระยะ เ ว ล าก า รดั ด แปรด้ ว ย
พลาสมาอากาศ 2 นาที และท า
ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ ไ อ ส า ร  Tri-
fluoromethyl benzaldehyde 
(TFBA) 

- P2minTFBA 

ระยะ เ ว ล าก า รดั ด แปรด้ ว ย
พลาสมาอากาศ (15 วินาที ถึง 4 
นาที) 

คอนจู เกตด้ วยสารละลาย    
เจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 
2% โดยน้ าหนัก 

P15secGA2% 
P30secGA2% 
P1minGA2% 
P1minGA2% 
P1minGA2% 

ชนิดของสารละลายโปรตีน (เจ-
ลาตินชนิดเอ (GA), เจลาตินชนิด
บี (GB) และคอลลาเจนไฮโดรไล-
เซส (CH)) และความเข้มข้นของ
สารละลายโปรตีนที่ ใช้ ในการ
คอนจูเกต (0.2, 1 และ 2% โดย
น้ าหนัก) 

ระยะเวลาการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศ 1 นาท ี

P1minGA0.2% 
P1minGA1% 
P1minGA2% 

P1minGB0.2% 
P1minGB1% 
P1minGB2% 

P1minCH0.2% 
P1minCH1% 
P1minCH2% 
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 3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 

3.4.4.1 การวิเคราะห์ความชอบน้่าของพ้ืนผิว (Wettability) ด้วยการวัดมุมสัมผัส 
(Contact angle) [55-57] 
 การวัดค่ามุมสัมผัสเพื่อศึกษาความชอบน้ าของพ้ืนผิวเป็นการวิเคราะห์คุณลักษณะของพ้ืนผิว
จากรูปทรงของหยดน้ าบนพ้ืนผิวของแข็ง กล่าวคือ เมื่อหยดของเหลวลงบนพ้ืนผิวของแข็ง ของเหลว
จะมีแรงระหว่างโมเลกุลที่เรียกว่าแรงตึงผิว (Surface tension) ที่จ ากัดพ้ืนที่ผิวของของเหลวให้น้อย
ที่สุด ท าให้ของเหลวมีรูปร่างเป็นทรงกลม โดยโมเลกุลของเหลวที่อยู่ภายในจะมีโมเลกุลข้างเคียงใน
ทุกทิศทาง ท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเท่ากันในทุกทิศทาง แต่โมเลกุลที่อยู่บริเวณผิวหน้าจะไม่มี
โมเลกุลข้างเคียงในทุกทิศทาง โมเลกุลที่อยู่บริเวณผิวหน้าจึงถูกดึงเข้าสู่ภายใน ส่งผลให้ของเหลวเกิด
การหดตัวดังรูปที่ 3.7  

 
รูปที่ 3.7 แรงตึงผิวของของเหลวบนพื้นผิวของแข็ง [57] 

 
การวัดค่ามุมสัมผัสจากรูปทรงของหยดน้ าบนพ้ืนผิวของแข็ง สามารถท าได้โดยการวัดค่ามุม

ระหว่างเส้นสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของแข็งและของเหลว (Solid-liquid interface) และเส้นสัมผัส
ระหว่างของเหลวและไอ (Liquid-vapor interface) ดังรูปที่ 3.8 พ้ืนผิวของแข็งที่ท าให้ของเหลวมี
การขยายพ้ืนที่มากจะมีมุมสัมผัสน้อย (ค่ามุมสัมผัสน้อยกว่า 90 องศา) แสดงว่าพ้ืนผิวของแข็งมี
ความชอบน้ า แต่พ้ืนผิวของแข็งที่ท าให้ของเหลวมีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือมีบริเวณของเหลวสัมผัส
กับพ้ืนผิวของแข็งน้อย (ค่ามุมสัมผัสมากกว่า 90 องศา) แสดงว่าพ้ืนผิวมีความไม่ชอบน้ า โดยพ้ืนผิว
ของแข็งที่มีความชอบน้ ามากจะมีค่ามุมสัมผัสเป็น 0 องศา ขณะที่พ้ืนผิวที่ไม่มีความชอบน้ าจะมีค่ามุม
สัมผัสมากกว่า 150 องศา 
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รูปที่ 3.8 รูปแบบมุมสัมผัสต่าง ๆ ของของเหลวบนพ้ืนผิวของของแข็ง [57] 

 
 ความชอบน้ าของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยโปรตีน สามารถวิเคราะห์
ได้จากการวัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ าของน้ าปราศจากประจุกับพ้ืนผิวฟิล์มภายหลังการหยดเป็นเวลา 
30 วินาที (Sessile drop contact method) [58] 
 

3.4.4.2 การศึกษาองค์ประกอบเคมีบนพ้ืนผิวด้วย X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) [59-65] 
 XPS เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เคมีพ้ืนผิวของแข็งที่มีความว่องไวสูง สามารถวัดตัวอย่างได้ลึกถึง 
10 นาโนเมตร โดยอาศัยหลักการการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) คือ การให้แสงในช่วง
รังสีเอ็กซ์บนพ้ืนผิวของวัสดุ อิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวที่ได้รับพลังงานแสงมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมจะเกิดการหลุดออก และเคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์จากพลังงานที่เหลือของแสงที่
ได้รับ ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกันท า ให้สามารถบ่งบอก
องค์ประกอบของตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้ 

 งานวิจัยนี้ใช้ XPS รุ่น AXIS Ultra DLD (UK) ที่ม ีAl-Kα เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ความดัน
พ้ืนฐานในระบบ 6.67 x 10-9 มิลลิบาร์ ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ 
ก าลัง 150 วัตต์ และตรวจวัดอิเล็กตรอนที่มุม 45 องศา ในการศึกษาเคมีพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยโปรตีน  
 
  3.4.4.3 การศึกษาเอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) บนพ้ืนผิวด้วย X-ray photo-
electron spectroscopy (XPS)  

 เทคนิค Derivatization [59-65] เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางอ้อม ด้วยการใช้
สารเคมีที่ท าปฏิกิริยาเฉพาะกับหมู่ฟังก์ชัน แล้วตรวจสอบโมเลกุลที่เกิดขึ้นภายหลังการท าปฏิกิริยา 
ซึ่งโมเลกุลที่ตรวจวัดสามารถค านวณกลับไปเป็นปริมาณสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ งานวิจัยนี้ใช้สาร 
TFBA ที่มีความสามารถในการท าปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจงกับหมู่เอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) โดย
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ฟิล์ม PCL ที่ผ่านดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ความดันพ้ืนฐาน 0.1 มิลลิบาร์ อัตราการไหล 15 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ระยะเวลาในการดัดแปร 1 นาที จะท าปฏิกิริยากับไอของสาร TFBA ที่
อุณหภูมิห้อง ในภาชนะปิด เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออรีน (Fluorine) 
ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค XPS ดังสมการที่ (17) โดยปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (18) [65]  
  

 (17) 

   [  2]     
[ ]
3

([C]-
8
3
[ ])

x 100                                            (18) 

 
เมื่อ [F] คือ ปริมาณฟลูออรีนที่วิเคราะห์ได้ [C] คือ ปริมาณคาร์บอนที่วิเคราะห์ได้และ [NH2] คือ 
ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ 
 
  3.4.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) ด้วยการวัดการ
ดูดกลืนแสงจากเทคนิค TNBS (2,4,6-Trinitrobenzenesulfonic acid)  

 เทคนิค TNBS เป็นเทคนิคการหาปริมาณหมู่เอมีนของโปรตีน โดยสาร TNBS จะท าปฏิกิริยา
เฉพาะเจาะจงกับหมู่เอมีน เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์สีเหลือง ที่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 415 นาโมเมตร ดังสมการที่ 19 [66, 67] 
 

 (19) 
 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปริมาณหมู่เอมีนที่เกิดขึ้นภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยโปรตีน
ชนิดต่าง ๆ โดยการใส่ฟิล์ม PCL ลงในจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 24 หลุม จากนั้นเติมน้ าปราศจาก
ประจุ สารละลาย NaHCO3 0.4% โดยน้ าหนัก และสารละลาย TNBS 0.5% โดยน้ าหนัก อย่างละ 
0.1 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้หมู่เอมีนท า-
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ปฏิกิริยากับ TNBS เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ หลังจากนั้นเติมกรด HCl 6 นอร์มอล (N) ปริมาตร 0.2 
มิลลิลิตร และให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือย่อยโปรตีน
ทั้งหมดที่เกาะอยู่บนฟิล์ม PCL ซึ่งปริมาณหมู่เอมีนจะถูกวิเคราะห์ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
ผลิตภัณฑ์เทียบกับกราฟมาตรฐานของโปรตีน β–alanine ที่ทราบความเข้มข้น 

 
 3.4.4.4 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว (Topology) ด้วย Atomic force 

microscopy (AFM) [68] 
AFM เป็นเทคนิควิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางในระดับนาโน โดยใช้หลักการส่งผ่าน

แสงเลเซอร์ลงปลายแหลม (Tip) บนคานยื่น (Cantilever) ที่สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ตามลักษณะ
ของพ้ืนผิววัสดุ ด้วยแรงปฏิกิริยาที่กระท าในแนวตั้งฉากระหว่างอะตอมบนพ้ืนผิววัสดุและอะตอมบน
ปลายแหลมของคานยื่นดังรูปที่ 3.9 แล้วตรวจวัดออกมาในรูปแบบของพลังงาน และแปลงเป็นภาพ
สามมติิ 

 
รูปที่ 3.9 หลักการท างานของเครื่อง AFM [68] 

 
 งานวิจัยนี้ใช้เครื่อง AFM (MFP-3D-BIO, Asylum Research, USA ที่คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์) ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยโปรตีน  
 
 3.4.5 การวิเคราะห์ความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ในระดับห้องปฏิบัติการ 

  3.4.5.1 การเตรียมเซลล์ L929 (L929 Mouse fibroblast) เพื อใช้ในการทดสอบ 

เตรียมเซลล์ L929 ที่จะใช้ในการทดลอง โดยน าสารละลายเซลล์ที่ถูกแช่แข็งมาละลายที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าสารละลายเซลล์ที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 1500 รอบ
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ต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วเทสารละลายด้านบนทิ้งให้เหลือเพียง
ตะกอนเซลล์ จากนั้นเติมอาหารเลี้ยงเซลล์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และใช้ปิเปตดูด-ปล่อยสารละลาย 
(Flush) ให้เซลล์กระจายตัว แล้วเทสารละลายเซลล์ลงในจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ที่บรรจุอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ที่มีองค์ประกอบของซีรัม FBS 10%, 
streptomycin ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ penicillin ความเข้มข้น 100 ยูนิต/
มิลลิลิตร จากนั้นเพาะเลี้ยงเซลล์ในตู้เพาะเลี้ยงเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
บรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% และเปลี่ยนอาหารทุก 3 วัน เมื่อเซลล์
เจริญเติบโตมีปริมาณ 90% ของพ้ืนที่ภาชนะ ให้แบ่งเซลล์ (Subculture) ด้วยการ Trypsinization 
โดยใช้สารละลาย Trypsin-EDTA.4Na และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศ
ของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยอาหารเลี้ยง-
เซลล์และแบ่งสารละลายเซลล์ที่ได้เติมลงภาชนะเพาะเลี้ยงใหม่ แล้วเพาะเลี้ยงเซลล์จนได้ปริมาณที่
เพียงพอส าหรับการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพต่อไป 

 
  3.4.5.2 การทดสอบความสามารถในการยึดเกาะ (Adhesion) และการเจริญเติบโต 
(Proliferation) ของเซลล์ L929 ที เพาะเลี้ยงบนฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตนด้วยการวัดปริมาณดีเอ็นเอ
ของเซลล์ (DNA assay)  

น าฟิล์ม PCL ใส่ลงในจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 24 หลุม แล้วท าการฆ่าเชื้อด้วยการอบ
แก๊สเอทิลีนออกไซด์ (Ethylene oxide) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันสุญญากาศ 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมงจากนั้นวางวงแหวนสแตนเลสกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.2 เซนติเมตร 
ทับด้านบนของแผ่นฟิล์ม เพื่อป้องกันฟิล์ม PCL หลุดออกจากกระจกรองรับ แล้วเติมอาหารเลี้ยงเซลล์
ลงในหลุม หลุมละ 1 มิลลิลิตร และสารละลายเซลล์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ที่มีเซลล์จ านวน 20,000 
เซลล์ (ความหนาแน่นประมาณ 15,000 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร) แล้วน าไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% โดยงานวิจัยนี้
ท าการศึกษาความสามารถในการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ L929 บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยโปรตีนชนิดต่าง ๆ เทียบกับฟิล์ม PCL และจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (Tissue culture 
plate, TCP) 

หลังจากเพาะเลี้ยงเซลล์ตามระยะเวลาที่ก าหนด (6, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง) น าวงแหวนส-
แตนเลสและอาหารเลี้ยงเซลล์ออกจากหลุม แล้วย้ายฟิล์มไปยังจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อใหม่ และล้าง
ด้วย PBS เพ่ือก าจัดเซลล์ที่ไม่ได้เกาะบนผิวฟิล์มออก จากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียส และน ามาละลายที่อุณหภูมิห้องจนครบ 3 รอบ แล้วเติมสารละลาย SDS และบ่มที่
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง เพ่ือให้เซลล์ทั้งหมดแตก จากนั้นท าการดูด-ปล่อยสารละลายให้สารละลายเข้ากันมากที่สุด 
แล้วดูดสารละลายส่วนใสด้านบน (Supernatant) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติมลงในจานเพาะเลี้ยง-
เนื้อเยื่อสีด าขนาด 96 หลุม แล้วเติมสารละลาย Hoechst 33258 0.1 มิลลิลิตร ในที่มืดและน าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Fluorescence microplate reader ที่ช่วงความยาวคลื่น 355/460 
นาโนเมตร [69] ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ด้วยการวัดปริมาณดีเอ็นเอของเซลล์เป็นการวัดสารเรือง
แสงของดีเอ็นเอท่ีเกิดจากการย้อมด้วย Hoechst 33258 เทียบกับกราฟมาตรฐานของเซลล์ L929 ที่
ทราบจ านวน โดยงานวิจัยนี้ท าการศึกษาความสามารถในการยึดเกาะของเซลล์ L929 บนแผ่นฟิล์ม
หลังจากระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 6 ชั่วโมง และการเจริญเติบโตของเซลล์ L929 บนแผ่นฟิล์ม
หลังจากระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ซึ่งร้อยละการยึดเกาะของเซลล์สามารถ
ค านวณจากสมการ (20) อัตราการแบ่งตัวของเซลล์ในช่วงยกก าลัง (Log phase) ของกราฟการ
เจริญเติบโตของเซลล์ (Multiplication rate, µ) สามารถค านวณจากสมการ (21) และระยะเวลาที่
เซลล์ใช้ในการแบ่งตัวเป็น 2 เท่า (Population doubling time, PDT) สามารถค านวณจากสมการ 
(22) 

ร้อยละการยึดเกาะเซลล์   
จ านวนเซลล์ที่ยึดเกาะที่เวลา 6 ชั่วโมง

จ านวนเซลล์เริ่มต้นที่เพาะเลี้ยง
 100                 (20) 

 
          µ  =  (ln N2 – ln N1)/(t2 – t1)            (21) 
 
         PDT  =  (1/µ)              (22) 
เมื่อ N1 คือ จ านวนเซลล์ที่ช่วงเวลา t1 และ N2 คือ จ านวนเซลล์ที่ช่วงเวลา t2 
 
  3.4.5.3 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานเซลล์ L929 (Cell morphology) และพ้ืนที 
การแผ่ของเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 ภายหลังจากเพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น าวงแหวนสแตนเลสและอาหารเลี้ยงเซลล์
ออกจากหลุม แล้วย้ายฟิล์มไปยังจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อใหม่ และล้างด้วย PBS เพ่ือก าจัดเซลล์ที่ไม่ได้
เกาะบนผิวฟิล์มออก จากนั้นเติมสารละลายสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้น 2.5% โดยปริมาตร 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยระมัดระวังไม่ให้สัมผัสกับแสง และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง เพ่ือตรึงเซลล์ให้คงรูป หลังจากนั้นล้างฟิล์มด้วยสารละลาย PBS 2 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที 
แล้วท าการดึงน้ าออก (Dehydration) ด้วยการเจือจางในสารละลายเอทานอลเป็นล าดับ (Serial 
dilution) ที่ความเข้มข้น 30, 50, 70, 95 และ 100% โดยปริมาตร แล้วท าแห้งด้วยเครื่อง Critical 
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point dryer (Tousimis Samdri 780, USA) ก่อนเคลือบด้วยทอง และส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5410LV, Jeol, Japan) เพ่ือศึกษาโครงสร้างสัณฐานของเซลล์ที่ยึด-
เกาะบนฟิล์ม จากนั้นวิเคราะห์พ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ด้วยโปรแกรม Image J และรายงานเป็นพ้ืนที่
ของเซลล์ในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของเซลล์จ านวน 40 เซลล์ต่อตัวอย่าง 

 
 3.4.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

  งานวิจัยนี้ท าการศึกษาข้อมูล 3 ซ้ า เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้ว
ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของข้อมูลด้วยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab system 
for Windows version 14) แบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P-value < 0.05) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะของพลาสมาอากาศ 

 อนุภาคท่ีถูกกระตุ้นของพลาสมาอากาศที่ผลิตจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้า
กระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่อัตราการไหลของแก๊สอากาศต่าง ๆ (5, 10, 15 และ 20 ลูกบาศก์-
เซนติเมตรต่อนาที) ถูกวิเคราะห์ด้วย Optical emission spectrometry (OES) เนื่องจาก OES เป็น
อุปกรณ์ตรวจวัดค่าการปลดปล่อยแสง (Light) หรือการแผ่รังสี (Electromagnetic radiation) ของ
การเปลี่ยนระดับพลังงานของอนุภาคที่ถูกกระตุ้น ซึ่งอนุภาคที่ถูกกระตุ้นของธาตุแต่ละชนิดจะเกิด
การปลดปล่อยแสงที่มีความจ าเพาะเจาะจง จึงสามารถวิเคราะห์อนุภาคที่เกิดขึ้นได้ จากการทดลอง
เมื่อวิเคราะห์ความยาวคลื่นแสงกับชนิดของอนุภาคด้วยฐานข้อมูลสเปกตรัมของอะตอม [70] พบว่า
ชนิดของอนุภาคที่ถูกกระตุ้นในพลาสมาอากาศประกอบด้วย ไนโตรเจน I ไนโตรเจน II ไนโตรเจน III 
ออกซิเจน I และออกซิเจน II โดยสเปกตรัมการปลดปล่อยแสงของออกซิเจน II มีความเข้มแสงมาก
ที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 รูปที่ 4.1 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลของแก๊สอากาศที่ มีต่อความเข้มแสงของอนุภาคที่
ถูกกระตุ้นในชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ จากผล
การศึกษา พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอากาศจาก 5 ถึง 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
ความเข้มแสงของอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นมีค่าเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ การเติมแก๊สเข้าสู่ระบบ (Chamber) ด้วย
อัตราการไหลสูงขึ้นจะท าให้โมเลกุลของอากาศภายในระบบที่มีโอกาสได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้น จึงมีค่า
ความเข้มแสงเพ่ิมขึ้น โดยความเข้มแสงของอนุภาคที่ถูกกระตุ้นแสดงถึงความหนาแน่นของอนุภาคที่
ถูกกระตุ้น ดังนั้น การเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอากาศจาก 5 ถึง 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของอนุภาคที่ถูกกระตุ้นเพ่ิมขึ้น แต่ที่อัตราการไหล 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที พบว่าอนุภาคที่ถูกกระตุ้นมีความเข้มแสงลดลง ทั้งนี้ เนื่องจากภายในระบบถูกเติมด้วยโมเลกุล
ของอากาศที่มากเกินพอ พลังงานที่อนุภาคได้รับจึงมีค่าลดลง ส่งผลให้ความเข้มแสงของอนุภาคที่ถูก
กระตุ้นลดลง หรือความหนาแน่นของอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นลดลง 
 จากการศึกษาด้วย OES พบว่าพลาสมาอากาศสามารถผลิตอนุภาคที่ถูกกระตุ้นของธาตุ
ออกซิเจนและไนโตรเจนได ้โดยทีอั่ตราการไหล 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที จะพบความหนาแน่น
ของอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นสูงที่สุด ดังนั้น พลาสมาอากาศที่ผลิตด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ อัตราการไหล 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที จึงถูกใช้ในการ
สร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีธาตุออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของฟิล์ม PCL ต่อไป 
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ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่น และชนิดของอนุภาคของพลาสมาอากาศที่ผลิตจากชุด
อุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ [70]  

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ชนิดของอนุภาค 

336.11 N III 
356.67 O II 

390.75 O II 
427.07 N I 

470.34 N II 
660.71 N I 
746.26 N I 

776.91 O I 
821.00 N I 
844.06 N II 
867.54 N II 

 

 
รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการปลดปล่อยแสงของพลาสมาอากาศที่ผลิตจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดย
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ที่อัตราการไหล (ก) 5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที, (ข) 10 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที, (ค) 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีและ (ง) 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที จากการวิเคราะห์ด้วย OES 
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4.2 สมบัติทางเคมีของฟิล์มพอลิคาร์โปรแลกโตน (Polycaprolactone, PCL) 

 4.2.1 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL 

 PCL เป็นพอลิเอสเตอร์ที่มีหน่วยซ้ าที่ประกอบด้วยคาร์บอน 6 อะตอม และออกซิเจน 2 
อะตอม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอมคาร์บอนและออกซิเจนได้ 75% และ 25% ตามล าดับ ภายใน
โครงสร้างโมเลกุลของ PCL ประกอบด้วยพันธะ C-C, C-O และ O=C-O จ านวน 5, 1 และ 1 พันธะ 
ตามล าดับ หรือคิดเป็นปริมาณพันธะ C-C 71.42% พันธะ C-O 14.29% และพันธะ O=C-O 
14.29% ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 การจ าแนกพันธะในโครงสร้าง PCL 

 
 ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL ที่ค านวณได้ทาง
ทฤษฎี และผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XPS และการจ าแนกพันธะคาร์บอน (สเปกตรัม C1s) ของ
ฟิล์ม PCL ด้วยการ Deconvolution (รูปที่ 4.3) จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าปริมาณอะตอม
และพันธะของฟิล์ม PCL มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณได้ทางทฤษฎี และผลงานวิจัยที่ผ่านมา [5, 9, 
10, 54]  
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) เปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี 

ที่มา 
ปริมาณอะตอม (%)  ปริมาณพันธะ (%) 

C O N  C-C C-O O=C-O 

ทฤษฎี 75.00 25.00 -  71.42 14.29 14.29 
ผลการวิเคราะห์ 75.03 24.97 -  72.29 15.45 12.26 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัม C1s ของฟิล์ม PCL จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 

 

 
รูปที่ 4.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟิล์ม PCL จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR 

 การวิเคราะห์ฟิล์ม PCL ด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) แสดงใน
รูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.3 พบว่าฟิล์ม PCL มีการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่าง ๆ คือ ต าแหน่ง
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เลขคลื่น 2900-3000 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะ C-H stretching ของหมู่ฟังก์ชันอัลเคน (Al-
kane), 1723 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะ C=O stretching ของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ (Ester), 
1300-1400 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะ C-H bending ของหมู่ฟังก์ชันอัลเคน และ 1000-1300 
ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะ C-O stretching ของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่าน
มาในปี 2007 ของ Cristescu, R. และคณะ [47] ที่พบการดูดกลืนของฟิล์ม PCL ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
3000-2850 ต่อเซนติเมตร และ 1250-1450 ต่อเซนติเมตร ของพันธะ -(CH2)4-, 1750 ต่อเซนติเมตร 
ของพันธะ C=O และ 1150-1250 ต่อเซนติเมตร ของพันธะ C-O 
 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของต าแหน่งเลขคลื่นที่มีการดูดกลืนแสง และชนิดของพันธะของฟิล์ม 
PCL จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR 

เลขคลื่น (ต่อเซนติเมตร) พันธะ 
2953 

C-H stretching 
2872 

1723 C=O stretching 
1474 

C-H bending 
1422 
1400 
1369 
1295 

C-O stretching 
1245 
1166 
1111 
1049 
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4.3 สมบัติทางเคมีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 

 การศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศถูกพิจารณา
เป็น 2 ประเด็น คือ การศึกษาปริมาณอะตอมและพันธะโดยรวมของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศ และการศึกษาปริมาณพันธะเอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) ของฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ  
 ส าหรับการศึกษาปริมาณอะตอมและพันธะโดยรวมของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 2 นาที (P2min) ด้วย XPS พบว่าปริมาณอะตอมของคาร์บอนลดลงจาก 
75.03% เป็น 59.30% ปริมาณอะตอมของออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจาก 24.97% เป็น 38.89% และยังพบ
อะตอมของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นใหม่คิดเป็น 1.81% จากการศึกษาปริมาณอะตอมแสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคที่ถูกกระตุ้นในพลาสมาอากาศที่ผลิตจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้า
กระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์  เหนี่ยวน าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL โดยอนุภาคที่ถูกกระตุ้นที่มีพลังงาน เช่น อิออน อิเล็กตรอน 
อะตอมที่ถูกกระตุ้น โมเลกุลที่ถูกกระตุ้น และโฟตอน ฯลฯ จะโจมตีพ้ืนผิววัสดุท าให้เกิดการสร้าง
อนุมูล (Radicals) บนพ้ืนผิว โดยอนุมูลที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวนี้จะท าอันตรกิริยากับอนุภาคที่ถูกกระตุ้น
ของออกซิเจนหรือไนโตรเจนแล้วเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบน
พ้ืนผิว [11] และจากการศึกษาปริมาณพันธะ พบว่ากลุ่มพันธะของฟิล์ม PCL ภายหลังการดัดแปร
ด้วยพลาสมาอากาศประกอบด้วยพันธะ C-C, C-N และ C-O, O=C-N และ O=C-O ที่ค่าพลังงานยึด-
เหนี่ยว 284.6-285.0, 285.5-287.0, 287.4-288.4 และ 288.5-289.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 
ทั้งนี้ เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-N และ C-O มีค่าใกล้เคียงกันมาก และยากต่อการ
จ าแนกพันธะ ดังนั้น ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว 285.5-287.0 อิเล็กตรอนโวลต์ จึงพิจารณาเป็นกลุ่ม
ของพันธะ C-N และ C-O โดยภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ พันธะ C-C และ 
O=C-O จะลดลง ขณะที่พันธะ C-N, C-O เพ่ิมขึ้น และพบพันธะใหม่ O=C-N เกิดขึ้น (3.82%) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 เนื่องจากในระหว่างการดัดแปรพื้นผิวฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ พันธะเดิม 
(C-C, C-O, O=C-O) ที่มีอยู่ในโครงสร้าง PCL จะถูกท าลายและมีการสร้างใหม่พร้อม ๆ กัน [7] โดย
การลดลงของปริมาณพันธะ C-C และ O=C-O ชี้ให้เห็นว่าอัตราการสร้างพันธะใหม่ของ C-C และ 
O=C-O น้อยกว่าอัตราการถูกท าลาย และการเพ่ิมขึ้นของพันธะ C-N, C-O เป็นผลจาก 2 ปัจจัย คือ 
1) อัตราการสร้างพันธะใหม่ของ C-O สูงกว่าอัตราการถูกท าลาย ซึ่งเห็นได้จากสัดส่วนอะตอม
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) บนพ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้น จาก 0.33 เป็น 0.66 และ 2) อาจมีการสร้างพันธะ
ใหม่ของ C-N บนพ้ืนผิว นอกจากนี้ พลาสมาอากาศยังก่อให้เกิดการสร้างพันธะ O=C-N บนพ้ืนผิว
ฟิล์ม PCL ด้วย 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL ก่อนและหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 
จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ เป็นเวลา 2 นาที และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ แล้วท าปฏิกิริยากับไอของสาร TFBA (Trifluoro-
methylbenzaldehyde) จากการวิเคราะห์ด้วย XPS 

ตัวอย่าง PCL P2min P2minTFBA 

ปริมาณอะตอม (%) 

C 75.03 59.30 58.29 

O 24.97 38.89 37.04 

N 0 1.81 2.03 
F 0 0 2.64 

สัดส่วนอะตอม 
O/C 0.33 0.66 - 

N/C 0 0.03 - 

ปริมาณพันธะ (%) 

C-C 72.29 69.42 - 
C-N, C-O 15.45 15.97 - 

O=C-N - 3.82 - 

O=C-O 12.26 10.79 - 

 
 ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณพันธะเอมีนปฐมภูมิ (Primary amine, -NH2) บนพ้ืนผิวฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบการมีอยู่ของพันธะเอมีน- 
ปฐมภูมิ ซึ่งใช้ในการท าปฏิกิริยาคอนจูเกตกับหมู่คาร์บอกซิลบนสายโซ่ของโปรตีน ผ่านการเชื่อมขวาง
ด้วยสารคาร์โบไดไอไมด์ (1-Ethyl-3(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide, EDC) โดยการ
วิเคราะห์ปริมาหมู่เอมีนปฐมภูมิ ด้วย XPS ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิจะถูกตรวจวัดในรูปปริมาณ
อะตอมของฟลูออรีน จาก Derivatization technique ด้วยการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิ
บนพื้นผิวของฟิล์ม PCL กับไอของสาร TFBA ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.5 การท าปฏิกิริยา Derivatization ของเอมีนปฐมภูมิบนพ้ืนผิว PCL ด้วย TFBA 
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 เมื่อพิจารณาการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิกับสาร TFBA ในรูปที่ 4.5 พบว่า
อะตอมของไนโตรเจน 1 อะตอม ของหมู่เอมีนปฐมภูมิ 1 หมู่ จะท าปฏิกิริยากับสาร TFBA 1 โมเลกุล 
เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณอะตอมของฟลูออรีน 3 อะตอม แสดงให้เห็นว่าปริมาณอะตอมของ
ฟลูออรีนที่ตรวจวัดเป็น 3 เท่าของปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ ดังนั้น ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิจะเท่ากับ 
[F]/3 นอกจากนี้ สารผลิตภัณฑ์ยังประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน 8 อะตอม ปริมาณอะตอมของ
คาร์บอนที่เพ่ิมข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิกับสาร TFBA จะเท่ากับ 8([F]/3) และ
ปริมาณอะตอมของคาร์บอนบนพ้ืนฟิล์ม PCL เท่ากับผลต่างระหว่างปริมาณอะตอมของคาร์บอน
ทั้งหมด ([C]) กับปริมาณอะตอมของคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิ
กับสาร TFBA (8([F]/3)) ดังนั้น ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิต่อปริมาณอะตอมของคาร์บอนบนพ้ืนผิว 
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (23) 
 

                                       [  2] 
[ ]
3

([C]-
8
3
[ ])

  100                                       (23) 

 
เมื่อ [C] และ [F] คือ ปริมาณอะตอมของคาร์บอน และฟลูออรีนที่ตรวจพบบนพ้ืนผิว PCL ที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และท าปฏิกิริยากับสาร TFBA ตามล าดับ 
 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณอะตอมของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็น
เวลา 2 นาที และท าปฏิกิริยากับสาร TFBA (P2minTFBA) แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าฟิล์ม PCL 
ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และท าปฏิกิริยากับสาร TFBA มีปริมาณอะตอมของ
คาร์บอน เท่ากับ 58.29% และอะตอมของฟลูออรีน 2.64% ซึ่งสามารถคิดเป็นร้อยละของปริมาณหมู่
เอมีนปฐมภูมิ เท่ากับ 1.72% แสดงว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศมีหมู่เอมีน-
ปฐมภูมิบนพ้ืนผิว หรือพลาสมาอากาศสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการสร้างหมู่เอมีนปฐมภูมิบนพ้ืนผิว
ฟิล์ม PCL 
 
 จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของฟิล์ม PCL ภายหลังการดัดแปรด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิด
พลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ พบว่าพลาสมาอากาศ
สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน และไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
ซึ่งแสดงให้เห็นจากปริมาณอะตอมของออกซิเจน และไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ การวิเคราะห์
ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จาก Derivatization 
technique ยังสนับสนุนว่าบนพื้นผิวฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศมีหมู่เอมีนปฐม-
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ภูมิ ซึ่งหมู่เอมีนปฐมภูมินี้จะถูกใช้ในการคอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (-COOH) บนสายโซ่ของ
โปรตีนผ่านการเชื่อมขวางด้วยคาร์โบไดไมด ์
 
4.4 อิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของพื้นผิว 
PCL ภายหลังการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ 

 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ พบว่า
พลาสมาอากาศสามารถสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว เพื่อใช้คอนจูเกตกับโปรตีนบนพ้ืนผิวผ่านการเชื่อม-
ขวางด้วยคาร์โบไดไอไมด์ได้ ในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศที่ส่งผลต่อการคอนจูเกตโปรตีนบนพ้ืนผิว โดยสารละลายโปรตีนที่ใช้ในการศึกษา คือ 
สารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก 
 
 4.4.1 ค่ามุมสัมผัสน้ าของพ้ืนผิว 

 
 
รูปที่ 4.6 ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุด
อุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการ
คอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก (a, b และ c แสดงถึงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05) 
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 รูปที่ 4.6 แสดงค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ จากรูปที่ 4.6 จะสังเกต
ว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศและการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมี
ค่ามุมสัมผัสน้ าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับฟิล์ม PCL โดยฟิล์ม PCL มีค่ามุมสัมผัสน้ า 76.5 
องศา ใกล้เคียงกับรายงานในปี 2013 ของ Jacob, T. และคณะ [9] (ฟิล์ม PCL ที่เตรียมจาก
กระบวนการขึ้นรูปด้วยความร้อนมีมุมสัมผัสน้ า 74.0 องศา) เมื่อฟิล์ม PCL ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศที่ระยะเวลา 15 วินาที, 30 วินาที, 1 นาที, 2 นาที และ 4 นาที และคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอจะท าให้มีค่ามุมสัมผัสน้ า 61.7, 61.8, 54.1, 54.5 และ 58.9 องศา 
ตามล าดับ โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 และ 2 นาที มีค่ามุม
สัมผัสน้ าต่ าที่สุด ทั้งนี้อาจเป็นผลจากฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ช่วงเวลา 1 
และ 2 นาที สามารถสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL เพ่ือใช้ในการคอนจูเกตสารละลายเจลาติน
ชนิดเอได้มากที่สุด  
 การลดลงของค่ามุมสัมผัสน้ าแสดงถึงความชอบน้ าของพ้ืนผิวที่เพ่ิมข้ึน เป็นผลจากการคอนจู-
เกตเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL เนื่องจากโมเลกุลของเจลาตินชนิดเอมีความชอบน้ าสูง ซึ่ง
สามารถเกิดแรงอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ าด้วยการดึงดูดโมเลกุลของน้ าให้เคลื่อนที่เข้าล้อมรอบ
โมเลกุลของเจลาตินชนิดเอ ส่งผลให้แรงตึงผิวของน้ ามีค่าลดลง (น้ ามีการแผ่ตัวบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น ) ค่า
มุมสัมผัสน้ าจึงมีค่าลดลง [11, 55-57] 
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 4.4.2 ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) บนพื้นผิว 

 
 
รูปที่ 4.7 ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TNBS ทั้งก่อน
และหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 
2% โดยน้ าหนัก (a, b, c และ d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p 
< 0.05) 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิของฟิล์ม PCL ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วย
พลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตกับ
สารละลายเจลาตินชนิดเอ พบว่ามีหมู่เอมีนปฐมภูมิเกิดขึ้นบนพ้ืนผิว โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 15 วินาที, 30 วินาที, 1 นาที, 2 นาที และ 4 นาที และการคอนจูเกต
ด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิต่อพ้ืนที่เป็น 2.5, 2.8, 2.0, 1.6 และ 1.3 
ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 15 
วินาที ถึง 1 นาที มีปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิสูงกว่าฟิล์ม PCL ที่ดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 
2 และ 4 นาที ทั้งนี้เทคนิค TNBS เป็นการวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนอิสระ (Free amine) หรือเอมีน-
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ปฐมภูมิในวัสดุ โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอมีนปฐมภูมิในวัสดุกับสารละลาย 2,4,6-Trinitro-
benzenesulfonic acid (TNBS) ได้สารผลิตภัณฑ์ (Trinitrophenylated amino group) ซึ่งมี
ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร [66, 67] ดังนั้น การตรวจพบหมู่  
เอมีนปฐมภูมิบนฟิล์ม PCL ซึ่งไม่มีหมู่เอมีนปฐมภูมิเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง แสดงให้เห็นว่า    
เจลาตินชนิดเอถูกคอนจูเกตบนพื้นผิวของฟิล์ม PCL เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันเอมีนปฐมภูมิเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ที่พบบริเวณปลายสายโซ่ (N-terminal end) ของพอลิเพปไทด์ และพบในพอลิเพปไทด์ที่มีกรดอะมิ-
โนแอสพาราจีน (Asparagine) กลูตามีน (Glutamine) ไลซีน (Lysine) และอาร์จินิล (Arginine) เป็น
องค์ประกอบ 
 
 4.4.3 ปริมาณอะตอมและพันธะบนพื้นผิว 

 รูปที่ 4.8 แสดงปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจนของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลาย  
เจลาตินชนิดเอ ซึ่งพบว่าภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศและการคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอ ปริมาณอะตอมของคาร์บอนบนพื้นผิวมีค่าลดลงจาก 75.03% เป็น 59.51-
61.87% ปริมาณอะตอมของออกซิเจนบนพ้ืนผิวมีค่าลดลงเล็กน้อยจาก 24.97% เป็น 23.30-
24.52% และพบอะตอมของไนโตรเจนบนพ้ืนผิว 14.46-16.83% โดยปริมาณอะตอมของธาตุทั้ง 3 
ชนิดที่ตรวจพบบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลาตั้งแต่ 15 
วินาที ถึง 4 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากฟิล์ม 
PCL ไม่มีอะตอมของไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ และอะตอมของไนโตรเจนบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 2 นาที (ยังไม่ได้คอนจูเกตด้วยเจลาติน) มีปริมาณน้อย
มากเพียง 1.81% (แสดงดังตารางที่ 4.4) ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นของอะตอมของไนโตรเจนบนพ้ืนผิวฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตสารละลายเจลาตินชนิดเอ
เป็นผลมาจากการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL นั่นเอง 
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รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์อะตอมคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจนของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL จากการ
วิเคราะห์ด้วย XPS ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมา
โดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลาย
เจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.9 สเปกตรัม C1s ของ (ก) ฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 
จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา (ข) 15 
วินาที (ค) 30 วินาที (ง) 1 นาที (จ) 2 นาที และ (ฉ) 4 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลาย       
เจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 
 
 
 รูปที่ 4.9 แสดงการจ าแนกพันธะคาร์บอน (สเปกตรัม C1s) ที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวของ
ฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วย
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สารละลายเจลาตินชนิดเอ ด้วยวิธี Decovolution โดยฟิล์ม PCL (ก) ประกอบด้วย 3 พันธะ คือ    
C-C, C-O และ O=C-O ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6-285.0, 285.5-287.0 และ 288.5-289.6 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ แต่ภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลา 15 
วินาที (ข), 30 วินาที (ค), 1 นาที (ง), 2 นาที (จ) และ 4 นาที (ฉ) และการคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิด
เอจะพบองค์ประกอบของพันธะบนพ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปโดยพบกลุ่มพันธะเพ่ิมขึ้นเป็น 4 กลุ่มพันธะ คือ 
C-C, C-N และ C-O, O=C-N และ O=C-O ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6-285.0, 285.5-287.0, 
287.4-288.4 และ 288.5-289.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ [71] 
 

 
 
รูปที่ 4.10 ปริมาณกลุ่มพันธะของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Decon-
volution ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาติน
ชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก 
 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์กลุ่มพันธะทั้ง 4 ที่พบภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมา
อากาศที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ (รูปที่ 4.10) จะเห็นว่า
ปริมาณกลุ่มพันธะ C-C และ O=C-O มีค่าลดลงจาก 72.29% และ 12.26% เป็น 38.07-44.85% 
และ 2.36-11.24% ตามล าดับ ขณะที่ C-N, C-O มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 15.45% เป็น 29.96-36.6% และ
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เกิดพันธะใหม่ (O=C-N) 13.28-24.06% โดยที่ปริมาณกลุ่มพันธะต่าง ๆ ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ 
ดัดแปรด้วยพลาสมาในช่วงเวลา 15 วินาที ถึง 4 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิด
เอมีค่าใกล้เคียงกัน  
 การตรวจพบพันธะ O=C-N (Amide) ซึ่งไม่มีในโครงสร้างของ PCL และการลดลงของพันธะ 
O=C-O (O=C-OH, Carboxyl) ซึ่งถูกใช้ในการท าปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับพันธะ -NH2 (Amine) ในรูป
พันธะ O=C-N แสดงให้เห็นว่าเจลาตินชนิดเอถูกคอนจูเกตบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL นอกจากนี้ การ
เพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นต์กลุ่มพันธะในช่วงพลังงานพันธะ 285.5-287.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของ 2 พันธะ คือ C-N และ C-O เมื่อพิจารณาสัดส่วนอะตอม O/C และ N/C พบว่า 
ฟิล์ม PCL มีสัดส่วน O/C เท่ากับ 0.33 และสัดส่วน N/C เท่ากับ 0 (ฟิล์ม PCL ไม่มีธาตุไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ จึงมีสัดส่วน N/C เท่ากับ 0) แต่ภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ
ที่ระยะเวลาต่าง ๆ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ สัดส่วน O/C มีค่าเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเป็น 0.38-0.41 ขณะที่สัดส่วน N/C มีค่าเป็น 0.23-0.28 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของ
เปอร์เซ็นต์พันธะในช่วงพลังงานพันธะนี้ส่วนใหญ่เป็นผลจากพันธะ C-N โดยการตรวจพบพันธะนี้ช่วย
สนับสนุนว่าเกิดการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
 
 จากการวิเคราะห์ผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ
เป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด และมีค่า
มุมสัมผัสน้ าต่ าที่สุด ซึ่งการพบปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุดที่ระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมา 1 
นาที อาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณพันธะบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ในระหว่างการดัดแปรด้วย
พลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ กล่าวคือ ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 15 
วินาที ถึง 1 นาที อาจสร้างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาที่
เพ่ิมขึ้น แต่หากใช้ระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมามากกว่า 1 นาที (2, 4 นาที) อาจท าให้เกิดการ
ท าลายหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได ้เนื่องจากกลไกกระบวนการดัดแปรพ้ืนผิวจะเกิดในช่วงแรกของการดัด-
แปรพื้นผิวด้วยพลาสมา และการเพ่ิมระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาสูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดกัดกร่อน
พ้ืนผิว [8, 72] สอดคล้องกับรายงานที่ผ่านมาในปี 2013 Zhe, L. และคณะ [7] ที่ท าการศึกษา
อิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศต่อปริมาณหมู่ฟังก์ชัน และการยึดเกาะของ    
เรซินบนพ้ืนผิว โดยเขาพบว่าเส้นใย Poly (pephenylene-2, 6-benzobisoxazole) (PBO) ที่ถูก
ดัด-แปรด้วยพลาสมาอากาศมากกว่า 12 วินาที จะมีปริมาณอะตอมและหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวลดลง 
ส่งผลให้การคอนจูเกตเรซินบนเส้นใย PBO ลดลง ทั้งนี้ การลดลงของหมู่ฟังก์ชันที่ระยะเวลาการดัด
แปรที่มากขึ้นเป็นผลจาก 2 ปัจจัย คือ การลดลงหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว (Polar functional groups) บน
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พ้ืนผิว หรือความเป็นขั้ว (Polarity) ของพ้ืนผิวมีค่าต่ าลง และการเกิดการกัดกร่อนบนพ้ืนผิว 
(Plasma etching effect) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางภายภาพ 
 จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถชี้ให้เห็นว่า พลาสมาอากาศสร้างหมู่ฟังก์ชันเอมีน (Amine) 
หรือคาร์บอกซิล (Carboxyl) บนพื้นผิวของฟิล์ม PCL และหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ท าปฏิกิริยาคอนจูเกตกับ
หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล หรือเอมีนของสายโซ่เจลาตินชนิดเอ ในกระบวนการเชื่อมขวางด้วยคาร์โบได-
ไอไมด์ ดังแบบจ าลองในรูปที่ 4.11 และปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างหมู่เอมีนและหมู่คาร์บอกซิล 
ด้วยคาร์โบไดไอไมด์ แสดงดังรูปที่ 4.12  
 

 
รูปที่ 4.11 แบบจ าลองการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ในกระบวนการเชื่อมขวาง
ด้วยคาร์โบไดไอไมด์ 
 

 
รูปที่ 4.12 การเชื่อมขวางระหว่างหมู่คาร์บอกซิล และเอมีนด้วยสารเชื่อมขวางคาร์โบไดไอไมด์ 

 นอกจากพันธะเอไมด์จะแสดงถึงการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิวแล้ว พันธะเอไมด์ยัง
เป็นพันธะหลักในสายโซ่ของเจลาตินชนิดเอด้วย กล่าวคือ กรดอะมิโนซึ่งเป็นหน่วยย่อยของเจลาตินมี
การเชื่อมต่อแต่ละโมเลกุลด้วยพันธะเอไมด์ หรือที่เรียกว่า พันธะเพปไทด์ (Peptide bond) (ดังรูปที่ 
2.7) แต่จากการวิเคราะห์สัดส่วนอะตอม N/C บนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่
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ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ และฟิล์มเจลาตินชนิดเอบริสุทธิ์ พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วย    
เจลาตินชนิดเอมีสัดส่วน N/C 0.23-0.28 และฟิล์มเจลาตินชนิดเอบริสุทธิ์มีสัดส่วน N/C 0.21 
เนื่องจากการวิเคราะห์ปริมาณอะตอมและพันธะบนพ้ืนผิวด้วย XPS มีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์
ตัวอย่างที่ความลึกไม่เกิน 10 นาโนเมตร ดังนั้น การที่สัดส่วนอะตอม N/C ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอมีค่าใกล้เคียงกับฟิล์ม      
เจลาตินชนิดเอบริสุทธิ์จึงชี้ให้เห็นว่าพ้ืนผิวที่วิเคราะห์เป็นพ้ืนผิวของเจลาตินชนิดเอที่ถูกคอนจูเกตบน
ฟิล์ม PCL ซึ่งปริมาณพันธะเอไมด์ที่ตรวจพบจะสอดคล้องกับปริมาณของเจลาตินชนิดเอบนพ้ืนผิว 
กรณีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด (24.06%) จึงเลือกระยะเวลาการดัดแปรด้วย
พลาสมา 1 นาที ส าหรับการศึกษาต่อไป 
 
4.5 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนที่ใช้ในการคอนจูเกตภายหลังการ 
ดัดแปรด้วยพลาสมาต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีบนพื้นผิว 

 จากการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศต่อการคอนจูเกต
สารละลายเจลาตินชนิดเอ พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที 
และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด ดังนั้นในหัวข้อนี้จะได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนที่ใช้ในการคอนจูเกตบนฟิล์ม 
PCL ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที โดยสารละลายโปรตีนที่ใช้ใน
การศึกษา คือ เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส และความเข้มข้นของ
สารละลายที่ใช้ในการศึกษา คือ 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก 
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 4.5.1 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนต่อค่ามุมสัมผัสน้ า 

 
 
รูปที่ 4.13 ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จาก
ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และ
การคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความ-
เข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก (a, b, c และ d แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05) 
 
 รูปที่ 4.13 แสดงค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลา-
เจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าค่ามุมสัมผัสน้ า
ของฟิล์ม PCL เท่ากับ 76.5 องศา ในขณะที่ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก มีค่าลดลงเป็น 46.7-51.7, 43.2-
43.5 และ 42.4-45.7 องศา ตามล าดับ โดยค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีนทุกชนิดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ
ค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL (ลดลงประมาณ 40.5%) โดยการลดลงของค่ามุมสัมผัสน้ า หรือ
ความชอบน้ าที่เพ่ิมข้ึนของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยโปรตีน
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แต่ละชนิดเป็นผลจากโปรตีนบนพ้ืนผิวช่วยให้โมเลกุลของน้ าสามารถกระจายตัวบนพ้ืนผิวดีขึ้น หรือ
ช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างโมเลกุลของน้ าและอากาศ [11, 55-57, 73] อย่างไรก็ตาม ค่ามุมสัมผัสน้ า
ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมี
แนวโน้มสูงที่สุด เมื่อเทียบกับค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 
และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส แต่เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความ
เข้มข้นของสารละลายโปรตีนที่มีต่อค่ามุมสัมผัสน้ า พบว่าค่ามุมสัมผัสน้ าของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี หรือคอลลา-
เจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก) ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ 
 
 4.5.2 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนต่อปริมาณอะตอมและ
พันธะบนพื้นผิว 

 รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะตอมของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ (ก) เจลาตินชนิดบี (ข) 
และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส (ค) ที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก จากรูปแสดงให้เห็นว่า
การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะตอมของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 
นาที และคอนจูเกตด้วยโปรตีนทั้งสามมีแนวโน้มเดียวกับฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศเป็นเวลา 15 วินาที ถึง 4 นาที และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ (หัวข้อ 4.4.3) กล่าวคือ 
ปริมาณอะตอมของคาร์บอน และออกซิเจนมีค่าลดลง และพบอะตอมของไนโตรเจนเกิดขึ้นใหม่ เมื่อ
พิจารณาความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายโปรตีนแต่ละชนิดจะพบว่ามีปริมาณอะตอมของคาร์บอน 
ออกซิเจน และไนโตรเจนใกล้เคียงกัน โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน 
และไนโตรเจนของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอความ-
เข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก คือ 59.69-62.01, 22.07-26.79 และ 13.52-16.39% 
ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจนของฟิล์ม PCL ที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดบีความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดย
น้ าหนัก คือ 62.44-64.72, 19.71-23.10 และ 14.46-15.57% ตามล าดับ และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจนของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา  
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รูปที่ 4.14 ปริมาณอะตอมของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จาก
ชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และ
การคอนจูเกตด้วยสารละลาย (ก) เจลาตินชนิดเอ (ข) เจลาตินชนิดบี และ (ค) คอลลาเจนไฮโดร-    
ไลเซสทีค่วามเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย XPS 
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และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก คือ 64.30-
65.01, 22.18-23.99 และ 8.48-13.02% ตามล าดับ เนื่องจาก PCL มีเพียงอะตอมของคาร์บอนและ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นการพบอะตอมของไนโตรเจนบนพ้ืนผิวแสดงให้เห็นว่าโปรตีนทั้ง
สามชนิดถูกคอนจูเกตบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL และการพบอะตอมของธาตุไนโตรเจนบนฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และการคอนจูเกตด้วยสารละลายคอลลาเจนไฮโดรไลเซสต่ าที่สุด 
ชี้ให้เห็นว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายคอลลา-
เจนไฮโดรไลเซสมีโปรตีนบนพื้นผิวต่ าที่สุด 
 
 รูปที่ 4.15 แสดงการจ าแนกพันธะคาร์บอน (สเปกตรัม C1s) ที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว
ของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกต
ด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 
2% โดยน้ าหนัก ด้วยวิธี Deconvolution จากรูปแสดงให้เห็นว่า ฟิล์ม PCL ประกอบด้วยพันธะ    
C-C, C-O และ O=C-O สอดคล้องกับโครงสร้างโมเลกุลของ PCL [-(CH2)5-COO-] ที่เป็นสาร-
ประกอบพอลิเอสเตอร์ และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% 
โดยน้ าหนัก พบพันธะใหม่ของ C-N และ O=C-N เกิดข้ึน แสดงให้เห็นว่าโปรตีนทั้งสามชนิดถูกคอนจู-
เกตบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL เหมือนที่รายงานในหัวข้อ 4.4.3 ในส่วนการเปลี่ยนแปลงพันธะของฟิล์ม 
PCL ภายหลังการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วยสารละลาย      
เจลาตินชนิดเอ 
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รูปท่ี 4.15 สเปกตรัม C1s ของฟิล์ม PCL (PCL) และฟิล์ม PCL ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิด
พลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ท่ีระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอความ
เข้มข้น 0.2% (GA 0.2%), 1% (GA 1%) และ 2% โดยน้ าหนัก (GA 2%), เจลาตินชนิดบีความเข้มข้น 0.2% (GB 0.2%), 
1% (GB 1%), และ 2% โดยน้ าหนัก (GB 2%), คอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 0.2% (CH 0.2%), 1% (CH 1%) และ 
2% โดยน้ าหนัก (CH 2%) จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 
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 จากที่กล่าวมาแล้วในตอนท้ายของหัวข้อ 4.4.3 ว่าปริมาณพันธะเอไมด์ที่พบบนพ้ืนผิวของ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินได้จากพันธะในสาย-
โซ่ของเจลาติน ซึ่งพันธะเอไมด์ที่พบในสายโซ่ของโปรตีน นอกจากจะเป็นพันธะเพปไทด์แล้ว ยังอาจ
เกิดจากการเชื่อมขวางทั้งภายในและระหว่างสายโซ่ของโปรตีนด้วย (Intra- and inter-molecular 
bonding) ดังนั้น ความเป็นไปได้ของการพบพันธะเอไมด์จึงมาจาก 2 แหล่ง คือ การเชื่อมขวางภายใน
สายโซ่ของโปรตีนด้วยคาร์โบไดเอไมด์ และการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของโปรตีนด้วยคาร์โบได-   
ไอไมด ์
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกลุ่มพันธะสเปกตรัม C1s ของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ       
เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก ซึ่งจ าแนก
ด้วยวิธี Deconvolution แสดงดังรูปที่ 4.16 (รูปที่ 4.15) โดยจะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
พันธะของโปรตีนทั้งสามชนิดมีแนวโน้มเดียวกัน คือ ปริมาณพันธะ C-C และ O=C-O ลดลง ขณะที่
พันธะ C-N, C-O เพ่ิมขึ้น และพบพันธะ O=C-N เกิดขึ้นใหม่ โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด (23.44-
26.17%) รองลงมา คือ การคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดบี (19.98-20.84%) และการคอน-
จูเกตด้วยสาระลายคอลลาเจนไฮโดรไลเซส (12.95-14.91%) ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณกลุ่มพันธะของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์
ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วย
สารละลาย (ก) เจลาตินชนิดเอ (ข) เจลาตินชนิดบี และ (ค) คอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% 
โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 
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ความเข้มข้นของเจลาตินชนิดเอ (% โดยน้ าหนัก) 
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ความเข้มข้นของเจลาตินชนิดบี (% โดยน้ าหนัก) 
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ความเข้มข้นของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส (% โดยน้ าหนัก) 
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 จากการวิเคราะห์สัดส่วน N/C ของฟิล์มโปรตีนบริสุทธิ์ (เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซส) และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลาย
โปรตีน (เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท าให้
ทราบว่าพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาติน (เจลาติน
ชนิดเอ และเจลาตินชนิดบี) ที่ถูกวิเคราะห์ด้วย XPS คือเฉพาะพ้ืนผิวของเจลาติน (เจลาตินชนิดเอ 
และเจลาตินชนิดบี) ที่ถูกคอนจูเกตบนฟิล์ม PCL กล่าวคือ XPS เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณ
อะตอมและพันธะบนพ้ืนผิวตัวอย่างที่ความลึกไม่เกิน 10 นาโนเมตร ดังนั้น การพบสัดส่วนอะตอม 
N/C ของฟิล์มเจลาตินบริสุทธิ์ใกล้เคียงกับสัดส่วนอะตอม N/C ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาติน จึงแสดงให้เห็นว่าเจลาตินที่ถูกคอนจูเกตบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL มี
ความหนามากกว่า 10 นาโนเมตร ส่งผลท าให้เครื่อง XPS วิเคราะห์ไม่ถึงพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ส่วน
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีสัดส่วนอะตอม 
N/C น้อยกว่าสัดส่วนอะตอม N/C ของฟิล์มคอลลาเจนไฮโดรไลเซสบริสุทธิ์ จึงแสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิว
ของฟิล์ม PCL ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ถูกวิเคราะห์
ด้วย XPS เป็นพ้ืนผิวของทั้งฟิล์ม PCL และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่คอนจูเกต โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไล-
เซสที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก มีสัดส่วนอะตอม N/C 0.23-0.27, 0.23-0.24 และ 
0.13-0.20 ตามล าดับ และฟิล์มเจลาตินชนิดเอบริสุทธิ์ ฟิล์มเจลาตินชนิดบีบริสุทธิ์ และฟิล์มคอลลา-
เจนไฮโดรไลเซสบริสุทธิ์มีสัดส่วนอะตอม N/C 0.21, 0.22 และ 0.24 ตามล าดับ  
 ส าหรับกรณีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจน-
ไฮโดรไลเซสมีปริมาณพันธะเอไมด์น้อยกว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกต
ด้วยเจลาตินชนิดเอ และเจลาตินชนิดบี อาจเป็นผลของมวลโมเลกุลของคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีค่า
ต่ ากว่ามวลโมเลกุลของเจลาติน (มวลโมเลกุลของเจลาตินประมาณ 125,000 ดาลตัน และมวล
โมเลกุลของคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 15,000 ดาลตัน) ส่งผลให้ความหนาแน่นของคอลลาเจนไฮโดร-
ไลเซสบนพ้ืนผิวภายหลังคอนจูเกตน้อยกว่าเจลาติน (ปริมาณพันธะบนพ้ืนผิวต่ ากว่า) แม้ว่าคอลลา -
เจนไฮโดรไลเซส ซึ่งมีความยาวของสายโซ่สั้น สามารถเคลื่อนที่ได้สะดวก และอาจเข้าท าปฏิกิริยากับ
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของฟิล์ม PCL มากกว่าก็ตาม 
 
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนต่อความเป็นไปได้ของการคอนจู-
เกตสารละลายโปรตีนบนพื้นผิวฟิล์ม PCL พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอน-
จูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% 
โดยน้ าหนัก มีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด โดยมีปริมาณพันธะ 26.17, 20.84 และ 14.91% 
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ตามล าดับ ทั้งนี้โปรตีนเป็นสาร Amphotric polyelectrolyste หรือ Polyampholyte ซึ่งใน
โมเลกุลจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นประจุบวก (Cationic group) และส่วนที่เป็นประจุลบ (Anionic 
groups) ซ่ึงส่วนที่เป็นประจุนี้สามารถท าอันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interactions) ทั้ง
ภายในและระหว่างโมเลกุล (Intra- and intermolecular) ที่อยู่ใกล้เคียงกันได้ [74, 75] สารละลาย
โปรตีนที่มีความเข้มข้นสูง หรือมีความหนาแน่นของโมเลกุลมากจะมีโอกาสเกิดอัตรากิริยาระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีนสูงกว่าสารละลายโปรตีนที่มีความเข้มข้นต่ า [74, 76] ดังนั้น สารละลายโปรตีน
ความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก จึงมีโอกาสเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลมากกว่าการท าปฏิกิริยา 
คอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ในทางกลับกัน สารละลายโปรตีนที่มีความเข้มข้นต่ า (ความเข้มข้น 
0.2% โดยน้ าหนัก) อาจมีความหนาแน่นของโมเลกุลไม่เพียงพอต่อการคอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิว นอกจากนี้ ปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ที่ผลิตจากพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที 
อาจมีปริมาณจ ากัดอยู่ค่าหนึ่ง ดังนั้น การเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนในขณะที่หมู่
ฟังก์ชันบนพื้นผิวมีจ ากัด จึงไม่ส่งเสริมให้เกิดการคอนจูเกตโปรตีนบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น ดังนั้น สารละลาย
โปรตีนที่ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก น่าจะมีความเหมาะสมต่อการคอนจูเกตบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาท ีมากที่สุด 
 
 4.5.3 อิทธิพลของชนิดของสารละลายโปรตีนต่อสัณฐานพื้นผิว 

 ตารางที่ 4.5 แสดงสัณฐานพ้ืนผิว และค่า Rms (Root mean square) ของฟิล์ม PCL, ฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี 
และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย Atomic force 
microscopy (AFM) จะเห็นว่าค่า Rms ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ       
เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับฟิล์ม PCL ที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปรใด ๆ แต่ค่า Rms ของฟิล์มทั้ง 3 กลุ่ม (ฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศ และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และการคอนจูเกตด้วยสารละลาย
โปรตีนชนิดต่าง ๆ) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็น
เวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไล-
เซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก มีค่า Rms ประมาณ 7.3, 11.6, 11.8, 10.2 และ 11.2 นาโนเมตร 
ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.5 สัณฐานพ้ืนผิว และค่า Rms ของฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 
นาที และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาติน
ชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์
ด้วย AFM 

ตัวอย่าง สัณฐานพื้นผิว ค่า Rms (นาโนเมตร) 

PCL 

 

7.3±1.0a 

P1min 

 

11.6±1.3a 

P1minGA1% 

 

11.8±2.5a 

P1minGB1% 

 

10.2±2.7a 

P1minCH1% 

 

11.2±2.9a 

 
(a แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05)  
 เนื่องจากระบบพลาสมาที่ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์ม PCL นี้ ก าเนิดจากชุดอุปกรณ์ก าเนิด
พลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ซึ่งมีพลังงานต่ า ท าให้ไม่เกิดการท าลายพ้ืนผิว
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ฟิล์ม PCL ในระหว่างการดัดแปร ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาจึงไม่มี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก สอดคล้องกับงานวิจัยในปี 2012 ของ Prasertsung, I. และคณะ [3] ที่
ศึกษาการดัดแปรฟิล์มเจลาตินด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 
เฮิรตซ์ ของแก๊สออกซิเจน ไนโตรเจน และอากาศ โดยพบว่าลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มเจลาตินที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมาของแก๊สทั้งสามชนิดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับฟิล์ม       
เจลาตินที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และงานวิจัยในปี 2013 ของ Amornsudthiwat, P. และ
คณะ [4] พบว่าค่า Rms ของฟิล์มไฟโบรอินไหมไทยที่ผ่านการดัดแปรด้วยชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมา
โดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ของแก๊สไนโตรเจน ที่ระยะเวลาการดัดแปร 90 วินาที 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับฟิล์มไฟโบรอินไหมไทยที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา นอกจากนี้ ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีน
ยังคงไม่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวอย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้องกับงานวิจัยในปี 2010 ของ 
Drevelle, O. และคณะ [77] ที่รายงานว่าการคอนจูเกตโปรตีนบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ไม่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวอย่างมีนัยส าคัญ และจากการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิด
บี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ และ
การดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาร่วมกับการคอนจูเกตสารละลายโปรตีน โดยใช้คาร์โบไดไอไมด์
เป็นสารเชื่อมขวาง สามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ได้โดยไม่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานพ้ืนผิวอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.6 ตัวอย่างฟิล์ม PCL ส าหรับการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของเซลล์ผิวหนังหนู 
(L929 fibroblast) 

ตัวอย่าง 
ค่ามุมสัมผัส
น้ า (องศา) 

ค่าความขรุขระ 
(Rms, นาโน

เมตร) 

ปริมาณพันธะ ( ) 

C-C C- , C-O O C-  O C-O 

PCL 76.50 7.26±1.03 72.29 15.45 0 12.26 

P1minGA1  49.40 11.83±2.50 37.46 29.13 26.17 7.24 

P1minGB1  43.17 10.21±2.65 43.06 33.18 20.84 2.92 

P1minC 1  42.40 11.17±2.89 57.48 25.15 14.91 2.46 

 
4.6 อิทธิพลของชนิดของสารละลายโปรตีนต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ผิวหนังหนู  
(L929 fibroblast) ในระดับห้องปฏิบัติการ 

 จากการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมา และความเข้มข้นของ
สารละลายโปรตีนทั้ง 3 ชนิด พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที 
และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความ
เข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก มีค่ามุมสัมผัสน้ าน้อย และมีปริมาณพันธะเอไมด์บนพ้ืนผิวมากที่สุด (แสดง
สรุปดังตารางที่ 4.6) โดยปริมาณพันธะเอไมด์ที่พบบนพ้ืนผิวจะแสดงถึงปริมาณของโปรตีนที่ถูกคอน-
จูเกตบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ในหัวข้อนี้จึงได้ท าการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ผิวหนังหนู 
(L929 fibroblast) บนฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 
นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 
ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก โดยเปรียบเทียบกับจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพอลิสไตรีน (TCP, positive 
control)  
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 4.6.1 อิทธิพลของชนิดของสารละลายโปรตีนต่อปริมาณการยึดเกาะและเจริญเติบโตของ
เซลล์ผิวหนังหน ู

 
 
รูปที่ 4.17 ปริมาณเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่
ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจน-
ไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับปริมาณเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนจาน
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพอลิสไตรีน (TCP, Positive control) ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% (a, b 
และ c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%, p < 0.05 ของปริมาณเซลล์ 
L929 ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 6 ชั่วโมง, d และ e แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05 ของปริมาณเซลล์ L929 ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24 ชั่วโมง, f และ 
g แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05 ของปริมาณเซลล์ 
L929 ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 48 ชั่วโมง, h, i และ j แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95%, p < 0.05 ของปริมาณเซลล์ L929 ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 72 ชั่วโมง) 
 รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาติน
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ชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 6, 24, 
48 และ 72 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบน TCP และตารางที่ 4.7 แสดงร้อยละ
การยึดเกาะ อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และระยะเวลาการแบ่งตัวทวีคูณของเซลล์ L929 บนฟิล์ม 
PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และการคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาติน
ชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 6 
ชั่วโมง เซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL มีจ านวนต่ าที่สุด (~9,000 เซลล์) ซึ่งคิดเป็นร้อยละ
การยึดเกาะเพียง 45.546 แต่กรณีของเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจน -
ไฮโดรไลเซสมีจ านวนเซลล์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกรณีฟิล์ม PCL และไม่มีแตกต่างอย่าง
มีความอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกรณี TCP โดยจ านวนเซลล์ที่ยึดเกาะบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ 
ดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ 
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีค่าประมาณ 1.79 x 104, 1.71 x 104 และ 1.70 x 104 เซลล์ ตามล าดับ 
และคิดเป็นร้อยละการยึดเกาะ 89.71, 85.33 และ 85.09 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการคอนจูเกต    
เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL สนับสนุนให้เซลล์ยึด-
เกาะมากขึ้น  
 ส าหรับที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ซึ่งแสดงถึงการเจริญเติบโตของ
เซลล์ L929 บนพ้ืนผิว พบว่าจ านวนของเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีนทั้งสามชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน และมีค่าใกล้เคียงกับ
จ านวนของเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบน TCP โดยจ านวนของเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ไม่มีการ
ดัดแปรยังคงมีค่าต่ าที่สุด เมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะในช่วงระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 
48-72 ชั่วโมง พบว่าเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส และ TCP ไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาการแบ่งตัวทวีคูณของเซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยง
บน TCP มีแนวโน้มสูงที่สุด ซึ่งอาจเป็นผลจากพ้ืนผิวของ TCP ขาดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
(Bioactive) ที่สนับสนุนการเจริญเติบโตของเซลล์ ทั้งนี้ รายงานวิจัยในปี 2011 ของ Jyh-Ping, C. 
และคณะ [6] พบว่าเส้นใยพอลิแลกไทด์ (Poly L-lactide, PLLA) จากกระบวนการปั่นแบบไฟฟ้า-
สถิต ที่ผ่านการคอนจูเกตด้วยเจลาตินที่มีประจุบวก (Cationized gelatin) มีความสามารถในการ
เพ่ิมการความเข้ากันไดท้างชีวภาพกับเซลล์กระดูกอ่อนหัวเข่ากระต่าย (Knee articular cartilage of 
New Zealand rabbit) และสนับสนุนให้เซลล์กระดูกอ่อนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นกระดูกอ่อน
ด้วย และจากรายงานวิจัยในปี 2013 ของ Shaojun, Y. และคณะ [78] ที่ท าการศึกษาการดัดแปร
พ้ืนผิวฟิล์ม PCL ด้วยการใช้สารละลาย 1, 6-hexanediamine และ isopropanol เพ่ือสร้างหมู่
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ฟังก์ชันเอมีน และตรึงด้วยสารละลายเจลาตินบนพื้นผิว พบว่าเซลล์เยื่อบุหลอดเลือดสายสะดือมนุษย์ 
(Human umbilical vein endothelial cell, HUVECs) ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ไม่ผ่านการ
ตรึงเจลาตินจะมีปริมาณการยึดเกาะและเจริญเติบโตต่ า แต่เซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การตรึงด้วยเจลาตินมีปริมาณการยึดเกาะและเจริญเติบโตมากขึ้น นอกจากนี้ ในปี 2010 Pok, S.W. 
และคณะ [79] ยังรายงานว่าการคอนจูเกตเจลาตินบนพ้ืนผิว PCL ช่วยสนับสนุนให้เซลล์ผิวหนัง
มนุษย์ (Human foreskin fibroblast, HFF-1) มีการกระจายตัวบนพ้ืนผิวดีขึ้น  
  
ตารางที่ 4.7 ร้อยละการยึดเกาะ (Percentage of attachment), อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(Multiplication rate, µ) และระยะเวลาการแบ่งตัวทวีคูณ (Population doubling time, PDT) 
ของเซลล์ L929 บนฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์
ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจู-
เกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ คอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดย
น้ าหนัก โดยเปรียบเทียบกับเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพอลิสไตรีน (TCP) 

ตัวอย่าง ร้อยละการยึดเกาะ 
อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ (µ, ชม.-1) 

ระยะเวลาการแบ่งตัว 
ทวีคูณ (PDT, ชม.) 

PCL 45.46a 27.53 x 10-3 c 36.53d, e 

P1minGA1% 89.71b 27.83 x 10-3 c 36.05d 

P1minGB1% 85.33b 27.88 x 10-3 c 35.93d 
P1minCH1% 85.09b 26.48 x 10-3 c 37.88d, e 

TCP 100b 23.50 x 10-3 c 42.57e 
(a และ b แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05 ของร้อยละ
การยึดเกาะของเซลล์ L929 ที่ระยะเวลาเพาะเลี้ยง 6 ชั่วโมง, c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05 ของอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ, d และ f แสดงถึง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05 ของระยะเวลาการแบ่งตัว
ทวีคูณ) 
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 4.6.2 อิทธิพลของชนิดของสารละลายโปรตีนต่อโครงสร้างสัณฐานและพื้นที่การแผ่ของ
เซลล์ผิวหนังหน ู

 โครงสร้างสัณฐาน และพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ L929 ที่เพาะเลี้ยงบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลาย
เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.8 จากตารางแสดงให้เห็นว่าเซลล์ L929 ที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
มีลักษณะกลม ซึ่งคิดเป็นพ้ืนที่ของเซลล์ 332.9±83.6 ตารางไมโครเมตร สอดคล้องกับงานวิจัยในปี 
2010 ของ Olivier, D. และคณะ [77] ที่พบว่าเซลล์กระดูกอ่อนหมา (Murine calvarial preosteo-
blasts, MC3T3-E1) ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ไม่ผ่านการคอนจูเกตด้วยโปรตีนมีลักษณะกลม 
และปริมาณการยึดเกาะน้อย ขณะที่เซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีลักษณะยาว 
และแผ่ขยาย ซึ่งแสดงถึงการแผ่ตัวของเซลล์บนพ้ืนผิว โดยพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบีมีค่ามากที่สุด และมีค่า
ใกล้เคียงกัน คือ 1726.9±578.5 และ 1708.0±531.7 ตารางไมโครเมตร ตามล าดับ ส่วนพ้ืนที่การแผ่
ของเซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส มี
ค่ามากกว่ากรณีฟิล์ม PCL แต่น้อยกว่ากรณีฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกต
ด้วยเจลาตินชนิดเอ และเจลาตินชนิดบี คือ มีค่า 847.2±319.2 ตารางไมโครเมตร โดยพ้ืนที่การแผ่
ของเซลล์ L929 บนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจน-
ไฮโดรไลเซสสอดคล้องกับผลของปริมาณอะตอมไนโตรเจน และพันธะเอไมด์บนพ้ืนผิว กล่าวคือ ฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส มีปริมาณ
อะตอมของไนโตรเจน และพันธะเอไมด์ ซึ่งแสดงถึงโปรตีนบนพ้ืนผิวต่ ากว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัด-
แปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ และเจลาตินชนิดบี  
 การเพ่ิมขึ้นของปริมาณการยึดเกาะ การเจริญเติบโต และการแผ่ของเซลล์ L929 บนพ้ืนผิว
ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสเป็นผลจากการการคอนจูเกตโปรตีนบนพ้ืนผิว กล่าวคือ เจลาตินชนิดเอ       
เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสเป็นโปรตีนที่สกัดจากคอลลาเจน ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญในสารเคลือบเซลล์ (Extra cellular matrix, ECM) โดยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสจะมีล าดับกรดอะมิโนอาร์จินีน (Arginine, Arg) ไกลซีน (Glycine, Gly) และ
กรดแอสพาติก (Aspartic acid, Asp) (หรือเรียกโดยย่อว่า RGD) เป็นองค์ประกอบย่อย ซึ่งล าดับของ
กรดอะมิโนเหล่านี้มีความส าคัญต่อพฤติกรรมของเซลล์ กล่าวคือ ล าดับกรดอะมิโน RGD เป็นหน่วย
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ย่อยท่ีสุดที่อินทิกริน (Integrin) ของเซลล์สามารถจดจ าและสร้างพันธะด้วยได้ ล าดับกรดอะมิโน RGD 
จึงมีความส าคัญต่ออันตรกิริยาเริ่มต้นระหว่างเซลล์กับวัสดุ (Cell interaction with material 
substrate) [78, 80, 81] และการกระตุ้นการส่งสัญญาณระหว่างเซลล์กับสารเคลือบเซลล์ ซึ่งจะ
ควบคุมพฤติกรรมการยึดเกาะ เจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงไปเป็นเนื้อเยื่อ (Differentiation) การ
ย่อยสลาย (Apoptosis) การเอาตัวรอด (Survival) และการเคลื่อนที่ (Migration) ของเซลล์บนวัสดุ 
[80, 82] ดังนั้น การคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ซึ่งมี
กรดอะมิโนล าดับ RGD เป็นองค์ประกอบจึงเป็นการจ าลองสภาวะพ้ืนผิวให้ใกล้เคียงกับธรรมชาติ 
(สารเคลือบเซลล์) ส่งผลให้เซลล์มีการยึดเกาะ แผ่ตัว และเจริญเติบโตสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.8 โครงสร้างสัณฐานและพ้ืนที่การแผ่ของเซลล์ L929 ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้า
กระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ 
เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก ของระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง 24 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง สัณฐานของเซลล์ L929 
พ้ืนที่การแผ่ของเซลล์        
(ตารางไมโครเมตร) 

PCL 

 

332.9±83.6a 

P1minGA1% 

 

1726.9±578.5b 

P1minGB1% 

 

1708.0±531.7b 

P1minCH1% 

 

847.2±319.2c 

(a, b และ c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05)  
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 ตารางที่ 4.9 แสดงการสรุปสมบัติทางกายภาพ เคมี และความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ 
L929 ของฟิล์ม PCL, ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และการ 
คอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 
1% โดยน้ าหนัก จากตารางพบว่าฟิล์ม PCL ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและออกซิเจน และไม่
มีพันธะเอไมด์เป็นองค์ประกอบ แต่ภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศ และคอนจู-
เกตด้วยสารละลายโปรตีนทั้งสามชนิด พ้ืนผิวของฟิล์มตรวจพบอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจนและ
ไนโตรเจน และพบพันธะเอไมด์บนพ้ืนผิวด้วย ซึ่งการตรวจพบอะตอมของไนโตรเจน และพันธะเอไมด์
บนพ้ืนผิวชี้ให้เห็นว่าโปรตีนทั้งสามชนิดถูกคอนจูเกตบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL โดยมีพลาสมาอากาศที่
ผลิตจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ สร้างหมู่ฟังก์ชัน 
(เอมีน หรือคาร์บอกซิล) บนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL ส าหรับการคอนจูเกตกับหมู่ฟังก์ชัน (คาร์บอกซิล หรือ 
เอมีน) ในสายโซ่ของโปรตีน ด้วยสารคาร์โบไดไอไมด์ ซึ่งการคอนจูเกตสารเจลาตินชนิดเอ เจลาติน
ชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสบนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL นี้ส่งผลให้พ้ืนผิวของฟิล์ม PCL มีความชอบน้ า
เพ่ิมข้ึน แต่ไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานพ้ืนผิวอย่างมีนัยส าคัญ ผลการศึกษาความเข้ากันได้
ทางชีวภาพ พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกต
ด้วยสารละลายโปรตีนทั้งสามชนิดที่ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก มีปริมาณเซลล์ยึดเกาะ และพ้ืนที่
ของเซลล์สูงกว่าบนฟิล์ม PCL อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL มีความไม่ชอบน้ า และ
ขาดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่กระตุ้นการตอบสนองของเซลล์ ส าหรับกรณีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยโปรตีนทั้งสามชนิด พบว่าฟิล์ม PCL ที่คอนจูเกตด้วยเจลาติน
ชนิดเอมีพ้ืนที่ของเซลล์สูงที่สุด และใกล้เคียงกับฟิล์ม PCL ที่คอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดบี และฟิล์ม 
PCL ที่คอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีพ้ืนที่เซลล์ต่ าที่สุด สอดคล้องกับปริมาณพันธะเอไมด์ที่
ตรวจพบบนพ้ืนผิว เนื่องจากปริมาณพันธะเอไมด์เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณของโปรตีนบนพ้ืนผิว ดังนั้น 
พ้ืนผิวที่ตรวจพบปริมาณพันธะเอไมด์มากที่สุดน่าจะมีโปรตีนบนพ้ืนผิวสูงที่สุด ซึ่งส่งผลโดยตรงให้
เซลล์ยึดเกาะ และแผ่ได้ดีที่สุด 
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ตารางที่ 4.9 สรุปสมบัติทางกายภาพ เคมี และความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ L929 ของฟิล์ม 
PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาติน
ชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก 

ตัวอยา่ง PCL P1minGA1% P1minGB1% P1minCH1% TCP 

C/O/N 75.03/24.97/0 62.01/22.17/15.82 62.88/22.30/14.82 64.80/22.18/13.02 
80.20/18.60/

0.09* 

พันธะเอไมด ์ 0 26.17 20.84 14.91 - 

มุมสัมผัสน้ า 
(องศา) 

76.50 49.40 43.17 42.40 50** 

Rms 
(นาโนเมตร) 

7.26±1.03 11.83±2.50 10.21±2.65 11.17±2.89 3.50** 

สัณฐานพื้นผิว 
    

N/A 

ร้อยละการ    
ยึดเกาะ 

45.46 89.71 85.33 85.09 100 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จ าเพาะ (µ, x 
10-3 ชม.-1) 

27.53 27.83 27.88 26.48 23.50 

ระยะเวลาการ
แบ่งตัวทวีคูณ 
(PDT, ชม.) 

36.53 36.05 35.93 37.88 42.57 

พื้นที่การแผ่
ของเซลล์
ผิวหนังหนูบน
พื้นผิว (ตาราง
ไมโครเมตร) 

332.86±83.57 1726.88±578.50 1708.05±531.66 847.18±319.24 N/A 

โครงสร้าง
สัณฐานของ
เซลล์ผิวหนัง
หนู      

N/A 

หมายเหตุ  
*ปริมาณอะตอมของธาตุคาร์บอน ออกซิเจนและไนโตรเจนของจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพอลิสไตรีนจาก
งานวิจัยในปี 2004 ของ Theo, G. และคณะ 
**ค่ามุมสัมผัสน้ า และค่า Rms ของจานเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพอลิสไตรีนจากงานวิจัยในปี 2013 ของ Adam, 
S. Z. และคณะ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และความเข้ากันได้ทางชีวภาพของฟิล์ม PCL 
และฟิล์ม PCL ที่ถูกดัดแปรด้วยพลาสมา ซึ่งผลิตจากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้า
กระแสสลับ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ของแก๊สอากาศ ที่อัตราการไหล 15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ
คอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีน โดยใช้คาร์โบไดไอไมด์เป็นสารเชื่อมขวาง ซึ่งงานวิจัยนี้แบ่งการศึกษา
เป็น 4 ส่วน คือ การศึกษาสมบัติของฟิล์ม PCL, การศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการ 
ดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 2 นาที, การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วย
พลาสมาต่อสมบัติของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 15 วินาที ถึง 4 นาที 
และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก และการศึกษาอิทธิพลของ
ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายโปรตีนที่มีต่อสมบัติของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก 
 จากการศึกษาสมบัติของฟิล์ม PCL พบว่าฟิล์ม PCL มีอะตอมของคาร์บอน (75.03%) และ
ออกซิเจน (24.97%) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งจ าแนกเป็นพันธะได้ 3 พันธะ คือ C-C, C-O และ O=C-O 
คิดเป็น 72.29, 15.45 และ 12.26% ตามล าดับ โดยฟิล์ม PCL มีค่ามุมสัมผัสน้ า 76.5 องศา และมีค่า 
Rms 7.3±1.0 นาโนเมตร ภายหลังการดัดแปรฟิล์ม PCL ด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 2 นาที พบว่า
พ้ืนผิวฟิล์ม PCL ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน (59.30%) ออกซิเจน (38.89%) และไนโตรเจน 
(1.81%) ซึ่งสามารถจ าแนกเป็น 4 กลุ่มพันธะ คือ C-C, C-N และ C-O, O=C-N และ O=C-O คิดเป็น 
69.42, 15.97, 3.82 และ 10.79% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าพลาสมาอากาศท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มี
ออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบบนฟิล์ม PCL นอกจากนี้ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Derivatization (การวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิจากอะตอมของฟลูออรีนบนพ้ืนผิวของฟิล์ม 
PCL ทีผ่่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 2 นาที และท าปฏิกิริยากับไอของสาร TFBA) ยัง
พิสูจน์ว่าพลาสมาอากาศสร้างหมู่เอมีนปฐมภูมิ (-NH2) บนพ้ืนผิวฟิล์ม PCL 1.72% ซึ่งหมู่เอมีนปฐม-
ภูมินี้สามารถท าปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับหมู่คาร์บอกซิลในสายโซ่ของโปรตีน โดยมีคาร์โบไดไอไมด์เป็น
สารเชื่อมขวางได้ 
 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 15 วินาที, 30 วินาที, 1 
นาที, 2 นาที และ 4 นาที ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจู-
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เกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดยน้ าหนัก ต่อค่ามุมสัมผัสน้ า, ปริมาณหมู่เอ-
มีนปฐมภูมิบนพ้ืนผิว และปริมาณอะตอมและพันธะบนพ้ืนผิว พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 15 วินาที ถึง 4 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีค่ามุมสัมผัสน้ า
ลดลงอยู่ในช่วง 54.1-61.8 องศา โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาที และ
คอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีค่ามุมสัมผัสน้ าต่ าที่สุด ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ หรือหมู่  
อะมิโนอิสระบนพื้นผิวเกิดขึ้นประมาณ 1.3-2.8 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 15 วินาที ถึง 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ
มีปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิอยู่ในช่วงที่มากที่สุด ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณอะตอมและพันธะบน
พ้ืนผิว พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอมีอะตอมของไนโตรเจนเกิดขึ้น 14.46-16.83% และพันธะบนพ้ืนผิว
สามารถจ าแนกเป็น 4 กลุ่มพันธะ คือ C-C, C-N และ C-O, O=C-O และ O=C-N โดยมีปริมาณ
พันธะเอไมด์ (O=C-N) ซึ่งแสดงถึงพันธะเพปไทด์ของโปรตีนที่ถูกคอนจูเกตบนฟิล์ม PCL 13.28-
24.06% และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วย
สารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด จากการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอมีการปรับปรุง
พ้ืนผิวดีที่สุด จึงเลือกใช้ระยะเวลาการดัดแปร 1 นาที ในการศึกษาต่อไป 
 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ 
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และ
คอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีนแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก ต่อค่ามุม
สัมผัสน้ า และปริมาณอะตอมและพันธะบนพ้ืนผิว พบว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา 
และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มีค่ามุมสัมผัสน้ า, ปริมาณอะตอมไนโตรเจน 
และพันธะเอไมด์ 46.7-51.7 องศา, 13.52-16.39% และ 23.44-26.17% ตามล าดับ ฟิล์ม PCL ที่
ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดบีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มีค่ามุมสัมผัสน้ า, 
ปริมาณอะตอมไนโตรเจน และพันธะเอไมด์ 43.1-43.5 องศา, 14.46-15.57% และ 19.98-20.84% 
ตามล าดับ และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส
ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มีค่ามุมสัมผัสน้ า, ปริมาณอะตอมไนโตรเจน และพันธะเอไมด์ 42.4-45.7 องศา, 
8.48-11% และ 12.95-14.91% ตามล าดับ โดยฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอน-
จูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 0.2% โดยน้ าหนัก, เจลาตินชนิดบีความเข้มข้น 1% 
โดยน้ าหนัก และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก มีค่ามุมสัมผัสน้ าต่ าที่สุด และ
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิด
บี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก มีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด จึงเลือกใช้
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สารละลายโปรตีนความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก ในการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์บน
พ้ืนผิวฟิล์ม PCL 
 ส าหรับอิทธิพลของชนิดของสารละลายโปรตีนที่ใช้คอนจูเกตบนพ้ืนผิวของฟิล์ม PCL พบว่า
ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีแนวโน้มของ
ค่ามุมสัมผัสน้ าสูงกว่าฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลาย       
เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ขณะที่ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และ
คอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอมีปริมาณพันธะเอไมด์สูงที่สุด รองลงมา คือ ฟิล์ม PCL ที่
ผ่านการดัดแปรพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดบี และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรพลาสมา 
และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ตามล าดับ โดยค่า Rms ของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีนทั้งสามและฟิล์ม PCL ที่ไมผ่่านการดัดแปรใด ๆ ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
 จากการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ผิวหนังหนู (L929 fibroblast) พบว่าเซลล์
ที่ยึดเกาะบนฟิล์ม PCL มีจ านวนน้อย ซึ่งคิดเป็นร้อยละการยึดเกาะเพียง 45.5% และพ้ืนที่ของเซลล์
ที่ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24 ชั่วโมง มีค่า 332.9±83.6 ตารางไมโครเมตร แต่เซลล์ที่ยึดเกาะบนฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลา-
เจนไฮโดรไลเซสมีจ านวนเพิ่มขึ้น คิดเป็นร้อยละการยึดเกาะ 89.7, 85.3 และ 85.1% ตามล าดับ โดย
ร้อยละการยึดเกาะของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยโปรตีนทั้งสามไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ พ้ืนที่ของเซลล์ยังเพ่ิมขึ้นเป็น 1726.9±578.5, 
1708.0±531.7 และ 847.2±319.2 ตารางไมโครเมตร ตามล าดับ แต่เซลล์ที่ถูกเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม 
PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยคอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีพ้ืนที่เซลล์ต่ ากว่า
กรณีเพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ และ
เจลาตินชนิดบี ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่ฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วย
คอลลาเจนไฮโดรไลเซสมีปริมาณพันธะเอไมด์ต่ าที่สุด การเพ่ิมขึ้นของร้อยละการยึดเกาะ และพ้ืนที่
การแผ่ของเซลล์บนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และคอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีน 
แสดงให้เห็นว่าการคอนจูเกตเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ซึ่งเป็นสาร
อนุพันธ์ของคอลลาเจน ช่วยส่งเสริมความเขา้กันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ของพ้ืนผิวฟิล์ม PCL  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับงานวิจัยที่น่าสนใจต่อการพัฒนาในอนาคต ได้แก่ 
 - การหาปริมาณกรดคาร์บอกซิลิกบนพื้นผิวฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ 
 - การหาปริมาณโปรตีนที่ถูกคอนจูเกตบนพื้นผิวฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา และการ
คอนจูเกตด้วยสารละลายโปรตีน 
 - การคอนจูเกตสารละลายโปรตีนชนิดอ่ืนที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับเซลล์ที่ต้องการ
เพาะเลี้ยงบนฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา 
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ภาคผนวก ก. 

 

กราฟมาตรฐานของสาร ß–alanine ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิด้วยเทคนิค TNBS 
 

 
 

รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย ß-alanine ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ 

ด้วยเทคนิค TNBS 
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ภาคผนวก ข. 

 
การวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิของฟิล์มเจลาตินเอ เจลาตินบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ด้วย
เทคนิค TNBS 
 

กราฟมาตรฐานของสาร ß–alanine ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิด้วยเทคนิค TNBS 
 

 
 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย ß-alanine ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิ 

ด้วยเทคนิค TNBS 
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ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิของฟิล์มเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสบริสุทธิ์ 

 
 

รูปที่ ข.2 ปริมาณหมู่เอมีนปฐมภูมิของฟิล์มเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไล-
เซสบริสุทธิ์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TNBS (a, b และ c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, p < 0.05)  
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ภาคผนวก ค. 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มเจลาตินเอ เจลาตินบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส ด้วย 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
ตารางที่ ค.1 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์มเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจน-

ไฮโดรไลเซสบริสุทธิ์ จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 

ชนิดของโปรตีน เจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี คอลลาเจนไฮโดรไลเซส 

ปริมาณอะตอม 
(%) 

C 66.22 66.64 64.29 

O 20.13 18.51 20.49 

N 13.65 14.85 15.22 

สัดส่วนอะตอม 
O/C 0.30 0.28 0.32 
N/C 0.21 0.22 0.24 

ปริมาณพันธะ (%) 

C-C 40.00 40.90 43.00 

C-N, C-O 37.40 35.10 33.80 

O=C-N 20.70 22.70 21.60 
O=C-O 1.90 1.30 1.60 
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รูปที่ ค.1 สเปกตรัม C1s ของฟิล์มเจลาตินเอบริสุทธิ์ (GA), ฟิล์มเจลาตินชนิดบีบริสุทธิ์ (GB) และ

ฟิล์มคอลลาเจนไฮโดรไลเซสบริสุทธิ์ (CH) จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 
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ภาคผนวก ง. 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศที่ระยะเวลา
ต่าง ๆ และคอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมาอากาศ และ
คอนจูเกตด้วยเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วย 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และการ Deconvolution 
ตารางท่ี ง.1 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา
อากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา
ต่าง ๆ (15 วินาที ถึง 4 นาที) และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอความเข้มข้น 2% โดย
น้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 

ตัวอย่าง 

ปริมาณอะตอม (%) 
สัดส่วน
อะตอม 

ปริมาณพันธะ (%) 

C O   O/C  /C C-C 
C- , 
C-O 

O C-  O C-O 

PCL 75.03 24.97 0 0.33 0 72.29 15.45 0 12.26 

P15secGA2  61.32 23.3 15.38 0.38 0.25 44.85 29.96 21.23 3.96 

P30secGA2  61.87 23.67 14.46 0.38 0.23 44.84 30.24 19.77 5.15 

P1minGA2  59.51 24.52 15.97 0.41 0.27 38.07 35.51 24.06 2.36 

P2minGA2  60.37 23.68 15.95 0.39 0.26 41.34 33.4 22.99 2.27 

P4minGA2  59.61 23.56 16.83 0.40 0.28 38.88 36.6 13.28 11.24 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณอะตอมและพันธะของฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา

อากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 

นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซสที่ 

ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2% โดยน้ าหนัก จากการวิเคราะห์ด้วย XPS และการ Deconvolution 

ตัวอย่าง 

ปริมาณอะตอม (%) 
สัดส่วน
อะตอม 

ปริมาณพันธะ (%) 

C O   O/C  /C C-C 
C- , 
C-O 

O C-  O C-O 

PCL 75.03 24.97 0 0.33 0 72.29 15.45 0 12.26 

P1minGA0.2  59.69 26.79 13.52 0.45 0.22 37.87 33.62 24.14 4.37 

P1minGA1  62.01 22.17 15.82 0.36 0.26 37.46 29.13 26.17 7.24 

P1minGA2  61.54 22.07 16.39 0.36 0.27 39.59 33.01 23.44 3.96 

P1minGB0.2  62.44 23.1 14.46 0.37 0.23 44.85 31.55 19.98 3.62 

P1minGB1  62.88 22.3 14.82 0.35 0.24 43.06 33.18 20.84 2.92 

P1minGB2  64.72 19.71 15.57 0.30 0.24 44.39 32.71 20.58 2.32 

P1minC 0.2  64.3 27.22 8.48 0.42 0.13 51.11 30 12.95 5.94 

P1minC 1  64.8 22.18 13.02 0.34 0.20 57.48 25.15 14.91 2.46 

P1minC 2  65.01 23.99 11 0.37 0.17 58.43 25.47 13.72 2.38 
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ภาคผนวก จ. 

 

กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์จ านวนเซลล์ L929 ด้วยการวัดปริมาณ DNA ของเซลล์ 
 

 
 

รูปที่ จ.1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์จ านวนเซลล์ L929 ด้วยการวัดปริมาณ DNA ของเซลล์ 
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ภาคผนวก ฉ. 

 
กราฟแสดงการเจริญเติบโตของเซลล์ L929 บนฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
พลาสมาอากาศเป็นเวลา 1 นาที และคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และ
คอลลาเจนไฮโดรไลเซส โดยเปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของเซลล์ L929 บนจานเพาะเลี้ยง-
เนื้อเยื่อพอลิสไตรีน (TCP) 

 
รูปที่ ฉ. 1การเจริญเติบโตของ L929 บนฟิล์ม PCL และฟิล์ม PCL ที่ผ่านการดัดแปรด้วยพลาสมา

อากาศ จากชุดอุปกรณ์ก าเนิดพลาสมาโดยระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ที่ระยะเวลา 1 

นาที และการคอนจูเกตด้วยสารละลายเจลาตินชนิดเอ เจลาตินชนิดบี และคอลลาเจนไฮโดรไลเซส 

ความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของเซลล์ L929 บน TCP (Positive 

control) โดยท าการเพาะเลี้ยงบนพ้ืนผิวในอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ที่อุณหภูมิ 37 องศา-

เซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 5% 

หมายเหตุ - Lag phase คือ ช่วงที่เซลล์ L929 ก าลังปรับตัวเข้าสู่สิ่งแวดล้อมใหม่ 
            - Log phase คือ ช่วงที่เซลล์ L929 มีอัตราการเพ่ิมจ านวนสูงที่สุด ซึ่งช่วงนี้ใช้ในการ
ค านวณอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (µ) และระยะเวลาในการแบ่งตัวเป็นทวีคูณ (PDT)  
             - ส าหรับงานวิจัยนี้ช่วง Log phase คือ ช่วงเวลา 48 ถึง 72 ชั่วโมง                            
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