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Overview of polymeric scaffolds for 
biomimetic tissue engineering

	 การใช้ โครงรา่งพอลเิมอรส์ำ�หรบัวศิวกรรมเนือ้เยื่อเลยีนแบบธรรมชาติ

เปน็แนวทางหนึง่ในการสง่เสรมิความสามารถในการฟืน้ฟเูนือ้เยื่อสว่นที่ไดร้บั

ความเสียหายที่เกิดจาก ความผิดปกติแต่กำ�เนิด โรคบางชนิด และอุบัติเหต ุ 

โดยเป็นการนำ�พอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสมมาใช้ร่วมกันกับหลักการของ

วิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ   สำ�หรับโครงร่างพอลิเมอร์มีหน้าที่

สำ�คัญในการเป็นโครงสร้างสำ�หรับค้ำ�ยันไม่ใหเ้นือ้เยื่อเกดิการเสียรูประหว่าง

กระบวนการการสรา้งเนือ้เยื่อใหม ่และชว่ยใหเ้กดิการสรา้งเนือ้เยื่อทีส่มบรูณ ์ 

ส่วนวิศวกรรมเนื้อเย่ือเลียนแบบธรรมชาติ เป็นแนวทางหนึ่งในการใช้

วศิวกรรมเนือ้เยื่อ รว่มกบัการใชห้ลกัการเลยีนแบบธรรมชาติ เพื่อชว่ยใหเ้กดิ

การสร้างเนื้อเยื่อใหม่ที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติ     ภาพรวมความสัมพันธ์ของ

โครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเลียนแบบธรรมชาติดังรูปที ่1.1  

1
บทที่

ภาพรวมของ
โครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับ
วิศวกรรมเนื้อเย่ือเลียนแบบ
ธรรมชาติ



Overview of  polymeric scaffolds for biomimetic tissue engineering2

   

    

	 โดยสามารถแบ่งความสัมพันธ์เป็น 3 ส่วนคือ 

	 1. 	โครงรา่งพอลเิมอร์ ซ่ึงเปน็สว่นสำ�คญัในการใชเ้ปน็วสัดเุพื่อสรา้งเนือ้เยื่อใหม ่โดยตอ้งพจิารณา

ใช้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง  สมบัติ  กระบวนการขึ้นรูป การดัดแปร ที่เหมาะสมเพื่อสร้างโครงร่างสำ�หรับ

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering)   

	 2.	 วิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ (Biomimetic tissue engineering) เป็นการใช้การ

เลียนแบบระบบการสรา้งเนือ้เยื่อที่ใกลเ้คยีงธรรมชาต ิ โดยในกระบวนการสร้างเนือ้เยื่อดงักล่าว ประกอบ

ด้วยส่วนสำ�คัญ 4 ส่วนคือ  

	 	 1)	 เซลล์ (Cells)   

	 	 2) 	โกรว์ทแฟกเตอร ์(Growth factors)  

	 	 3) 	โครงสร้างภายนอกเซลล์ (Extracellular matrix)  

	 	 4)	 สภาวะแวดล้อมไมโคร (Microenvironment) สามารถสร้างระบบของแต่ละส่วนที่มีการ 

	 	 	 ทำ�งานใกล้เคียงกับธรรมชาติ เพื่อใช้ ในการส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อ   

	 3.	 การใช้งานโครงร่างพอลิเมอร์ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ   เป็นการนำ�โครงร่าง

พอลเิมอรร์ว่มกบัหลกัการวศิวกรรมเลยีนแบบธรรมชาตเิพื่อใชง้านฟืน้ฟเูนือ้เยื่อสว่นที่ไดร้บัความเสยีหาย  

ซึ่งแบ่งการใช้งานโครงร่างพอลิเมอร ์เป็น 3 ชนิดที่สำ�คัญ คือ 

	 	 1)	 โครงร่างสองมิติ (Two dimensional (2D) scaffolds)  

        รูปที่ 1.1  ภาพรวมหลักการโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาต ิ



Overview of  polymeric scaffolds for biomimetic tissue engineering2 บทที่ 1: ภาพรวมของโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ 3

	 	 2) 	โครงร่างสามมิติ (Three dimensional (3D) scaffolds) 

	 	 3) 	โครงร่างไฮโดรเจล (Hydrogel scaffolds) 

	 	 โดยสาระสำ�คัญย่อยในความสัมพันธ์ดังกล่าวประกอบด้วย  

	 	 1) 	ลักษณะเนื้อเยื่อธรรมชาติและหลักการวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

	 	 2) 	วัสดุพอลิเมอร์พื้นฐานสำ�หรับโครงร่างในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  

	 	 3)	 การขึ้นรูปโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

	 	 4) 	การดัดแปรโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  

	 	 5) 	สมบัติโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  

	 	 6) 	โครงร่างพอลิเมอร์กับการเลียนแบบธรรมชาติของเซลล ์

	 	 7) 	โครงร่างพอลิเมอร์กับการเลียนแบบธรรมชาติของโกรว์ทแฟกเตอร ์ 

	 	 8) 	โครงร่างพอลิเมอร์กับการเลียนแบบธรรมชาติของโครงสร้างภายนอกเซลล ์  

	 	 9)	 โครงร่างพอลิเมอร์กับการเลียนแบบธรรมชาติของสภาวะแวดล้อมไมโคร 

	 	 10)	 การใช้งานโครงร่างพอลิเมอร์สองมิติสำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาต ิ 

	 	 11)	 การใช้งานโครงร่างพอลิเมอร์สามมิติสำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาต ิ

	 	 12)	 การใช้งานโครงร่างพอลิเมอร์ไฮโดรเจลสำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาต ิ

   

  

1.1	 ลักษณะเนื้อเยื่อธรรมชาติ

	 สำ�หรับการออกแบบและสร้างโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ 

การเข้าใจโครงสร้างและหน้าท่ีของเนื้อเยื่อมีความสำ�คัญในการฟ้ืนฟูความบกพร่องของเนื้อเยื่อที่เกิด

ภายในร่างกาย   โดยเนื้อเยื่อแต่ละชนิดมีโครงสร้างและหน้าที่ที่ต่างกันขึ้นอยู่กับการทำ�งานของเนื้อเยื่อ

ในอวยัวะแตล่ะสว่น เชน่ เนือ้เยื่อเอน็ขอ้เขา่มกีารจดัเรยีงตวัทีม่ลีกัษณะเปน็เสน้ใยตามแนวยาวอยา่งเปน็

ระเบียบโดยมีเส้นใยคอลลาเจน (collagen) เป็นองค์ประกอบสำ�คัญของโครงสร้างภายนอกเซลล์และมี

เซลลเ์สน้เอน็แทรกตวัระหวา่งเสน้ใยคอลลาเจน  การจดัเรยีงตวัดงักลา่วสง่ผลใหเ้นือ้เยื่อเสน้เอน็สามารถ

รับแรงดึงและบิดระหว่างการเคลื่อนที่ของร่างกายได้ดี   เนื้อเยื่อกระดูกที่มีองค์ประกอบของแคลเซียม

ฟอสเฟต (calcium phosphate) ท่ีทำ�หน้าท่ีเป็นเกลือแร่ที่เกาะในช่องว่างของเส้นใยคอลลาเจน และ 

มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบที่ซับซ้อนส่งผลให ้กระดูกมีความคงรูป ความแข็งแรง และเหนียว เป็นต้น 

ดงันัน้การเขา้ใจลกัษณะการจดัโครงสรา้งทีส่ง่ผลตอ่ลกัษณะหนา้ทีข่องเนือ้เยื่อธรรมชาต ิสามารถออกแบบ

และสร้างโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับการสร้างเน้ือเยื่อที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติ โดยสามารถแบ่งลักษณะ

เนื้อเยื่อที่มักใช้การเลียนแบบเพื่อสร้างเป็นโครงร่าง คือ 

	 1)	 เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissue) 

	 2)	 เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ (Muscle tissue) 
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	 3) 	เนื้อเยื่อเยื่อบุ (Endothelium and epithelium tissue) 

	 4) 	เนื้อเยื่อประสาท (Nerve tissue)

1.1.1	 เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน 

	 เนื้อเยื่อเก่ียวพันเป็นเนื้อเยื่อท่ีพบในหลายส่วนของอวัยวะของร่างกาย บทบาทสำ�คัญในการช่วย

ยดึและช่วยรกัษาการคงรูปของอวยัวะของร่างกาย โดยองคป์ระกอบสำ�คญัหลกัของเนือ้เยื่อเกีย่วพนัแบง่

ได้ 2 ส่วนคือ 

	 1)	 โครงสรา้งภายนอกเซลลท์ีม่กีารจดัโครงสรา้งที่โครงขา่ยทีซ่บัซอ้น ซึง่มอีงคป์ระกอบสำ�คญัคอื 

เส้นใยคอลลาเจน เส้นใยอิลาสติน (Elastin) และเส้นใยร่างแห โดยอวัยวะแต่ละส่วนมีปริมาณและการ

จดัโครงสรา้งองคป์ระกอบดงักลา่วทีต่า่งกนัขึน้อยูก่บัหนา้ทีข่องอวยัวะแตล่ะสว่น เชน่ เส้นเอน็มหีนา้ที่ใน

การรับต่อแรงดึงและแรงบิดระหว่างการเคลื่อนที่ของร่างกาย ดังนั้นมีคอลลาเจนที่มีการจัดเรียงตัวเป็น

ระเบียบตามแนวยาวของเส้นใยเป็นมัดในปริมาณสูง
[1]
  ส่วนหลอดเลือดที่ต้องมีการยืดระหว่างทำ�งานใน

การสูบฉีดเลือด มีเส้นใยอิลาสตินปริมาณสูงร่วมในโครงสร้างภายนอกเซลล ์ทำ�ให้เกิดการยืดตัวได้ดี
[2]
 

	 2)	 เซลล์ที่อยู่ภายในโครงสร้างภายนอกเซลล์ ที่มีรูปร่างและหน้าที่ต่างกันขึ้นอยู่กับหน้าที่ของ 

อวยัวะแตล่ะส่วน สำ�หรบัในหวัขอ้นีก้ลา่วถงึเนือ้เยื่อเกีย่วพนัทีม่กัใช้ ในการสรา้งเนือ้เยื่อผา่นกระบวนการ

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เช่น เนื้อเยื่อกระดูกอ่อน (Cartilage tissue) เนื้อเยื่อกระดูก (Bone tissue) เนื้อเยื่อ

เส้นใย (Fibrous tissue) เนื้อเยื่อโปร่ง (Loose tissue) และ เนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue)

	 1.1.1.1	 เนื้อเยื่อกระดูกอ่อน

	 	 	 เนือ้เยื่อกระดกูออ่นทำ�หนา้สำ�คญัในการรบัแรงทีเ่กดิระหวา่งการเคลื่อนทีร่า่งกาย
[3]
 มกั

พบบริเวณข้อ เช่น ข้อต่อบริเวณเข่า หัวไหล ่สะโพก เป็นต้น ลักษณะโครงสร้างของเนื้อเยื่อกระดูกอ่อน

ประกอบด้วย ส่วนด้านนอกประกอบด้วยส่วนพื้นของเนื้อเยื่อ และเซลล์กระดูกอ่อน (Chondrocyte) 

กระจายอยู่ในพื้นของเนื้อเยื่อ   ส่วนถัดมาคือบริเวณเนื้อเยื่อกระดูกอ่อนที่มีการเกาะของแคลเซียม  

(Calcified cartilage) โดยบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเรียกว่าส่วนไทด์มาร์ค (Tide mark) ส่วนชั้นถัดมา

เป็นชั้นของกระดูกใต้ข้อ (Sub-chondral bone) ดังรูปที่ 1.2   สำ�หรับพื้นของเนื้อเยื่อประกอบด้วย 

องค์ประกอบของโครงสร้างภายนอกเซลล์ที่สำ�คัญคือ  กรดไฮยาลูโรนิก (Hyaluronic acid) ทำ�หน้าที่

เป็นเนื้อของพื้นของเนื้อเยื่อ โดยโครงสร้างโมเลกุลของกรดไฮยาลูโรนิกมีประจุลบที่สามารถดูดซับน้ำ�ได้

ในปริมาณสูงซึ่งสามารถช่วยกระจายแรงเมื่อเนื้อเยื่อได้รับแรงกด
[4,5]
 องค์ประกอบอีกชนิดที่สำ�คัญคือ 

คอลลาเจนชนิดที่สอง (Type II collagen) ที่กระจายตัวในพื้นของเนื้อเยื่อ คอลลาเจนชนิดที่สองมีหมู่ 

อะมิโนที่เซลล์สามารถจดจำ�ได้ทำ�ให้เกิดการยึดเกาะที่ดี
[6]
 นอกจากนี้คอลลาเจนชนิดที่สองยังทำ�หน้าที่ใน

การเสริมแรงให้กับเนื้อเยื่อกระดูกอ่อน
[7]
   จากองค์ประกอบที่สำ�คัญสองส่วนดังกล่าวส่งผลให้ลักษณะ

ปรากฏของเนื้อเยื่อกระดูกอ่อนมีลักษณะเป็นเจลที่มีลักษณะเหนียว 
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	 1.1.1.2	 เนื้อเยื่อกระดูก

	 	 	 	 สำ�หรับโครงสร้างของเนื้อเยื่อกระดูกมีลักษณะที่ซับซ้อน โดยประกอบด้วย ออสติออน 

(Osteon) ที่มีลักษณะเป็นท่อตามแนวยาวของกระดูกหลายท่อต่อกัน ภายในท่อของออสติออนดังกล่าว

ประกอบด้วย เส้นประสาท (Nerve) เส้นเลือดเวน (Vein) และเวสเซล (Vessel) อยู่ภายใน เมื่อพิจารณา

โครงสร้างออสติออนในระดับที่เล็กลง ออสติออนมีการจัดโครงสร้างเป็นชั้นหลายชั้นประกอบในระหว่าง

แต่ละชั้นมีเซลล์กระดูกแทรกตัวอยู่ เซลล์ดังกล่าวคือเซลล์กระดูกชนิดออสติโอไซต์ (Osteocyte) ท่ีมี

ลักษณะคล้ายวงรีที่ปรากฏมีแขนงยาวยื่นออกมาจากตัวเซลล์ มีนิวเคลียสหนึ่งตัวต่อหนึ่งเซลล์ดังรูปที่  

1.3A นอกจากเซลล์ออสติโอไซต์ เนื้อเยื่อกระดูกประกอบด้วย เซลล์ออสติโอบลาสต์ (Osteoblast)  

มีลักษณะเป็นวงกลมที่ไม่สมบูรณ์ปรากฏแขนงส้ันยื่นออกมาจากบางส่วนของเซลล์ มีนิวเคลียสหนึ่งตัว 

ต่อหนึ่งเซลล์ และเซลล์ออสติโอคลาสต์ (Osteoclast) มีลักษณะทรงกลมที่ ไม่สมบูรณ์มีแขนงส้ัน 

ขนาดเล็กยื่นออกมาบริเวณด้านหนึ่งของเซลล์ ส่วนด้านตรงข้ามไม่ปรากฏแขนงดังกล่าว   มีนิวเคลียส

หลายตัวในหนึ่งเซลล์ ดังรูปที ่ 1.3B เมื่อพิจารณาโครงสร้างภายนอกเซลล์ของเนื้อเยื่อกระดูกประกอบ

ด้วยองค์ประกอบสำ�คัญ 2 ส่วนคือ  

	 	 	 	 1)	 คอลลาเจนชนิดที่หนึ่ง (Type I collagen) 

	 	 	 	 2) 	ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite) 

รูปที่ 1.2  ลักษณะการจัดโครงสร้างของเนื้อเยื่อกระดูกอ่อนบริเวณข้อเข่า 
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				    โดยการจัดเรียงตัวของโครงสร้างขององค์ประกอบภายนอกเซลล์ของเนื้อเยื่อกระดูก  

คอลลาเจนจดัเรยีงตวัเปน็เสน้ใยท่ีมชีอ่งวา่งในโครงสรา้งของเสน้ใยทีท่ำ�หนา้ทีเ่ปน็พืน้ผวิทีช่ว่ยสง่เสรมิให้

เกดิการตรงึของเกลอืแร่แคลเซียมฟอสเฟตเกดิเปน็โครงสรา้งผลกึของไฮดรอกซอีะพาไทตเ์กาะบนเสน้ใย

คอลลาเจนดังรูปที่ 1.3C โครงสร้างดังกล่าวทำ�ให้กระดูกมีความแข็งแรง เหนียว สามารถรับแรงกดได้ด ี   

รูปที่ 1.3  ลักษณะการจัดโครงสร้างขอกระดูก (A) ลักษณะของเซลล์กระดูกแต่ละชนิด (B) 



Overview of  polymeric scaffolds for biomimetic tissue engineering6 บทที่ 1: ภาพรวมของโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อเลียนแบบธรรมชาติ 7

	 1.1.1.3	 เนื้อเยื่อเส้นใย

				    เน้ือเยื่อเสน้ใยเปน็สว่นท่ีเชื่อมตอ่ระหว่างกระดกูและกลา้มเนือ้มักพบในเสน้เอ็น  โครงสร้าง 

ของเนือ้เยื่อเส้นใยประกอบดว้ยเซลลเ์นือ้เยื่อเกีย่วพนัและโครงสรา้งภายนอกเซลลซ์ึง่ประกอบดว้ยหนว่ย

ย่อยของโมเลกุลคอลลาเจนรวมตัวเป็นไมโครไฟบริล (Microfibrils)   ไมโครไฟบริลหลายเส้นรวมตัวกัน

เป็นซับไฟบริล (Subfibril) ซึ่งรวมตัวกันเป็นเส้นใยไฟบริล   เส้นใยไฟบริลหลายเส้นรวมตัวเป็นมัดของ 

ฟาสซิเคิล (Fascicle) โดยมีเซลล์เส้นเอ็น (Tendocyte) หรือเซลล์ไฟโบรบลาสที่มีการยืดตัว โดยแทรก

ตวัอยูร่ะหวา่งเสน้ตามแนวยาว  มัดของฟาสซิเคลิสามมดัรวมตวัเปน็เสน้เอน็โดยเสน้เอน็เชื่อมตอ่ระหวา่ง

กล้ามเนื้อกับกระดูกหรือกระดูกกับกระดูกดังรูปที่ 1.4 โครงสร้างดังกล่าวทำ�ให้เนื้อเยื่อเส้นใยมีความ 

แข็งแรงทนแรงดึงได้ดี
[1]
 

       

	 1.1.1.4	 เนื้อเยื่อโปร่ง

	 	 	 	 เน้ือเยื่อโปร่งมีการจัดโครงสร้างในลักษณะไม่เป็นระเบียบ ที่ประกอบด้วยเส้นใย 

คอลลาเจน เส้นใยอิลาสติน และเส้นใยที่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ
[8]
   โดยมีเซลล์หลายชนิดภายใน

โครงสร้าง คือ 

	 	 	 	 1)	 เซลล์ลิมโพไซต ์(Lymphocyte) 

	 	 	 	 2)	 เซลล์พลาสมา (Plasma cell) 

	 	 	 	 3)	 เซลล์แมคโครฟาจ (Macrophage) 

รูปที่ 1.4  ลักษณะการจัดโครงสร้างของเนื้อเยื่อเส้นเอ็นบริเวณเข่า 
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	 	 	 	 4) 	เซลล์แมคโครฟาจที่อยู่กับที ่(Fixed macrophage) 

	 	 	 	 5) 	เซลล์มาส์ท (Mast cell) 

	 	 	 	 6)	 เซลล์ไขมัน (Adipocyte) 

	 	 	 	 7)	 เซลล์เมไซไคน ์(Mesenchymal cell) 

	 	 	 	 8)	 เซลล์ไฟโบรบลาสต์ (Fibroblast)  

	 	 	 	 ดงัรปูที ่1.5  มกัพบเนือ้เยื่อโปรง่บรเิวณรอบหลอดเลอืด (Blood vessel) เนือ้เยื่อประสาท 

(Nerve) และแทรกตัวอยู่ในกล้ามเนื้อ (Muscle) เส้นเอ็น (Tendon) เป็นต้น 

       

รูปที่ 1.5   ลักษณะการจัดโครงสร้างของเนื้อเยื่อโปร่ง 
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	 1.1.1.5	 เนื้อเยื่อไขมัน

	 	 	 	 ในเนื้อเยื่อไขมันมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยเซลล์ไขมันที่ปรากฏอยู่ภายในโครงสร้าง  

พบเซลล์เนือ้เยื่อไขมนับริเวณช้ันใตผ้วิหนงั เชน่ บรเิวณชัน้เนือ้เยื่อตดิกบักลา้มเนือ้ บรเิวณเตา้นม เปน็ตน้ 

ทำ�หน้าที่สะสมไขมันเพื่อให้พลังงานกับร่างกาย
[9]
 เซลล์ไขมันมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีองค์ประกอบ

เหมือนเซลล์ทัว่ไป ลกัษณะเดน่ของเซลล์ไขมนัคอื มีหยดไขมนัขนาดใหญภ่ายในไซโตพลาสซมึ (Cytoplasm) 

ทำ�ให้ปรากฏนิวเคลียสอยู่บริเวณขอบของเยื่อหุ้มเซลล์ เซลล์ไขมันแต่ละเซลล์จัดเรียงตัวเป็นเนื้อเยื่อ 

ไขมันดังรูปที่ 1.6 ระหว่างเซลล์มีองค์ประกอบของโครงสร้างภายนอกเซลล์ที่มีลักษณะโครงร่างตาข่าย

แบบโปร่งที่ช่วยส่งเสริมการแพร่ผ่านของสารอาหาร ของเหลว และสารชีวโมเลกุลที่ทำ�หน้าที่เป็น 

สัญญานชีวภาพ
[10]

1.1.2	 เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ

	 เซลล์ภายในเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อมีการจัดเรียงตัวต่างกันแบ่งตามชนิดของกล้ามเนื้อ ได้แก่ 

	 1. 	กล้ามเนื้อโครงสร้าง (Skeletal muscle) 

	 2. 	กล้ามเนื้อหัวใจ (Cardiac muscle) 

	 3. 	กล้ามเนื้อเรียบ (Smooth muscle) โดยมีรูปร่าง การจัดเรียงตัว และลักษณะการทำ�งานที่ 

ต่างกัน 

รูปที่ 1.6  ลักษณะโครงสร้างของเซลล์ไขมัน และการจัดโครงสร้างของเนื้อเยื่อไขมัน 
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	 1.1.2.1	 เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลาย

	 	 	 	 โครงสร้างของกล้ามเนื้อประกอบด้วยเซลล์กล้ามเนื้อโครงร่างหรือกล้ามเนื้อลาย  

(Skeletal) มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกยาวภายในหนึ่งเซลล์มีหลายนิวเคลียสโดยปกติของเซลล์ 

กล้ามเนื้อโครงร่าง นิวเคลียสอยู่บริเวณส่วนขอบเซลล์และเรียงตัวตามแนวยาวของเซลล ์ภายใต้เยื่อหุ้ม

เซลล ์ตรงปลายของเซลลม์เีสน้ประสาทมาเลีย้งเพื่อทำ�ใหเ้กดิการหดตวั  เซลล์กลา้มเนือ้โครงรา่งมลีกัษณะ

ของเส้นใยไมโอไฟบรลิ (Myofibril) ซึง่เกดิจากการจดัเรยีงตวัตามยาวของเซลล ์และวางตวัสลบักนัทำ�ให้

เกิดเส้นใยโปรตีนแต่ละส่วนมีความไม่เท่ากันส่งผลให้ปรากฏเป็นลักษณะของลาย เซลล์เกิดการจัดเรียง

ตัวเป็นมัดกล้ามเนื้อเยื่อขนาดเล็กซึ่งมีเนื้อเยื่อประสานมาห่อหุ้มเรียกว่า เพอริไมเซียม (Perimysium)  

มัดกล้ามเนื้อขนาดเล็กดังกล่าวรวมตัวกันเกิดเป็นมัดกล้ามเนื้อขนาดใหญ่ที่มีเนื้อเยื่อประสาทห่อหุ้มที่ 

เรียกว่า อิพิไมเซียม (Epimysium) พบกล้ามเนื้อลายบริเวณส่วนต่อกับกระดูก   โดยทำ�หน้าท่ีในการ

เคลื่อนที่ของข้อต่อภายในร่างกายลักษณะของกล้ามเนื้อลาย
[11]
 ดังรูปที่ 1.7 ลักษณะของโครงสร้าง

ภายนอกเซลล์ของเนือ้เยื่อกล้ามเนือ้ลายมลีกัษณะมกีารจดัโครงสรา้งที่มคีวามเปน็ระเบยีบที่ประกอบกนั

และต่อเนื่องเป็นแนวยาว
[12]
 เมื่อตัดตามแนวยาวปรากฏลักษณะเป็นชั้นหลายชั้น ทำ�ให้เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ

ลายมีความแข็งแรง เหนียว ทนแรงดึง และแรงบิดได้ดี
[13]

       

รูปที่ 1.7  ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อโครงสร้าง 
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	 1.1.2.2	 เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อหัวใจ

				    เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อหัวใจ (Cardiac muscle tissue) มีลักษณะโครงสร้างที่ประกอบด้วย 

เซลล์เป็นชั้น โดยชั้นในคือ ชั้นเอนโดคาร์เดียม (Endocardium)  ซึ่งติดกับชั้นของไมโอคาร์เดียม (Myo-

cardium) ชั้นด้านนอกที่ติดกับไมโอคาร์เดียม คือ ชั้นวิเซอร์รอลเพอริคาร์เดียม (Viceral pericardium) 

ซึ่งต่อกับช่องว่างเพอริคาร์เดียม (Pericardium carvity) และมีชั้นพาริตอลเพอริคาร์เดียม (Parietal 

cardium) ถัดจากช่องว่างดังกล่าวดังรูปที่ 1.8 สำ�หรับเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อหัวใจ คือ ชั้นไมโอคาร์เดียม  

ท่ีประกอบด้วยเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ (Myocyte) มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกที่มีลายตามขวางและมี 

การจัดเรยีงตวัในหลายทศิทาง บริเวณตรงปลายของเซลลม์กีารแตกเปน็กิง่กา้นทีเ่ชื่อมตอ่กบัเซลลต์วัอื่น

ที่อยู่ถัดไป มีลักษณะเป็นรอยหนาเรียกว่า อินเตอร์คาเลเตท ดิสก์ (Intercalated disc) ทำ�ให้เกิดการ 

หดตัวพร้อมกันเมื่อกล้ามเนื้อทำ�งาน
[14]
 กล้ามเนื้อหัวใจมีลักษณะดังรูปที ่1.8 

  

	 1.1.2.3	 เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อเรียบ

	 	 	 	 โครงสร้างเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อเรียบประกอบด้วยเซลล์พบในผนังของอวัยวะที่มีลักษณะ 

กลวง เช่น กระเพาะอาหาร กระเพาะปัสสาวะ หลอดเลือด ทางเดินอาหาร ทางเดินหายใจ เป็นต้น 

เซลล์กล้ามเนื้อเรียบประกอบด้วยเส้นใยโปรตีนแอคติน (Actin) และไมโอซิน (Myosin) ที่สามารถเกิด

การยืดและหดตัว
[15] 
 เส้นใยทั้งสองมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบกระจายทั่วเนื้อเยื่อทำ�ให้มีลักษณะ

เรียบไม่ปรากฏเป็นลายเช่น กล้ามเนื้อลาย  ปริมาณของเส้นใยโปรตีนดังกล่าวของกล้ามเนื้อเรียบน้อย

กว่ากล้ามเนื้อลาย ทำ�ให้การหดและยืดตัวของกล้ามเนื้อเรียบเกิดได้ช้ากว่ากล้ามเนื้อลาย
[16]
  กล้ามเนื้อ

รูปที่ 1.8  ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อหัวใจ 
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เรียบลักษณะดังรูปที ่ 1.9 ลักษณะโครงสร้างภายนอกเซลล์ของกล้ามเนื้อเรียบมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบที่

ประกอบด้วยชั้นบางหลายชั้นที่เซลล์สามารถยึดเกาะและเติบโตได้ด ี องค์ประกอบสำ�คัญของโครงสร้าง

ภายนอกเซลล์ของเนื้อเยื่อ กล้ามเนื้อเรียบคือ คอลลาเจนที่ทำ�หน้าที่ให้ความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อและ 

อิลาสตินทำ�หน้าที่ในการให้ความยืดหยุ่นกับเนื้อเยื่อ
[17]

 

                       

                  

1.1.3	 เนื้อเยื่อบุโพรงและผิว

	 เนื้อเยื่อบุโพรง (Endothelial tissue) เป็นเนื้อเยื่อที่พบในผนังด้านในของอวัยวะ
[18]
 เช่น หลอด

เลือด (Blood vessels) ท่อน้ำ�เหลือง (Lymphatic vessels) และกระจกตา (Cornea) เป็นต้น สำ�หรับ

ตัวอย่างการจัดโครงสร้างอวัยวะดังกล่าว เช่น จัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อบริเวณหลอดเลือดมีลักษณะ 

หลายชัน้ที ่ประกอบดว้ย ชัน้เยื่อบดุา้นในท่ีมเีซลลเ์ยื่อบทุีจ่ดัเรยีงตวัเปน็ระเบยีบ ซึง่ชัน้ดงักลา่วตดิกบัเยื่อ

บางที่มีลักษณะยืดหยุ่น ถัดจากเยื่อบางเป็นชั้นของกล้ามเนื้อเรียบที่ติดกับชั้นด้านนอกของเยื่อบางที่มี

รูปที่ 1.9  ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อเรียบของกระเพาะอาหารและดวงตา 
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ความยืดหยุ่น ชั้นนอกสุดของหลอดเลือดคือชั้นของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันดังรูปที ่1.10A   สำ�หรับการจัดเรียง

ตวัของเนือ้เยื่อเยื่อบโุพรงในหลอดเลอืดมลีกัษณะท่ีตา่งกนัข้ึนอยู่กบัการทำ�งานของอวยัวะแตล่ะส่วน  โดย

ปกตเิซลล์เนือ้เยื่อบโุพรงในหลอดเลอืด  จดัโครงสรา้งตดิกบักบัส่วนพ้ืนของเยื่อบาง ซึง่สามารถจัดลักษณะ

โครงสร้างได้ 3 ลักษณะ
[19-21]

 คือ 

	 1.	 โครงสร้างเยื่อบุแบบต่อเนื่อง (Continuous structure) 

	 2. 	โครงสร้างเยื่อบุแบบมีช่อง (Fenstrated structure)  

	 3. 	โครงสร้างแบบมีโพรง (Sinusoidal structure) ดังรูป 1.10B 

รูปที่ 1.10  (A) ลักษณะโครงสร้างของหลอดเลือด  (B) ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อบุโพรง
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	 สำ�หรับเนื้อเยื่อบุผิว (Epithelial tissue) เป็นชั้นของเซลล์ที่พบได้หลายส่วนของอวัยวะภายใน

ร่างกาย
[22]
 เช่น เยื่อบุถุงลมในปอด หลอดลม หลอดอาหาร  เหงือก และ ลำ�ไส้  เป็นต้น โดยลักษณะการ

จัดเรียงตัวของเนื้อยื่อบุผิว สามารถจำ�แนกได ้2 ลักษณะ
[22]
 คือ 

	 1.	 ลักษณะชั้นเดียว 

	 2.	 ลักษณะหลายชั้น ดังรูปที่ 1.11A และ B กรณีเยื่อบุผิวลักษณะชั้นเดียวสามารถแบ่งได้ 4 

แบบ
[22]
 คือ 

	 	 1)	 เยื่อบุแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสปกติ (Simple squamous epithelium) โดยลักษณะการจัด 

	 	 	 เรยีงตวัของเยื่อบดุงักลา่วประกอบดว้ยเซลล์รูปร่างส่ีเหล่ียมจัตรัุสท่ีมลัีกษณะแบนจับตวักนั 

	 	 	 แน่นบนพื้นผิวของส่วนพื้นของชั้นเยื่อบาง   

	 	 2) 	เยื่อบุผิวแบบทรงลูกบาศก์ปกติ (Simple cuboidal epithelium) มีลักษณะการจัด 

	 	 	 โครงสร้างเป็นชั้นเดียวที่ประกอบด้วยเซลล์ที่มีลักษณะเป็นรูปทรงลูกบาศก์ที่ต่อกันแน่น   

	 	 3)	 เยื่อบุผิวแบบแท่งปกติ (Simple columnar epithelium) มีลักษณะการจัดโครงสร้างเป็น 

	 	 	 ชั้นเดียวที่ประกอบด้วยเซลล์ที่มีรูปร่างเป็นแท่ง  

	 	 4)	 เยื่อบุผิวลักษณะชั้นเทียมแบบแท่ง (Pseudostratified columnar epithelium) ที่มีการ 

	 	 	 จดัลักษณะช้ันเดยีวท่ีมลีกัษณะคลา้ยการจดัเรยีงตวัเปน็ชัน้ เซลล์แตล่ะตวัมรีปูรา่งเปน็แทง่ 

	 	 	 ที่จัดเรียงตัวกันแน่น โดยเซลล์แต่ละตัวเกาะกับพ้ืนผิวของส่วนของชั้นเยื่อบาง เซลล์เกิด 

	 	 	 การตัวบีบทับกันดังรูปที ่1.11A  

	 	 กรณีลักษณะหลายชั้น สามารถแบ่งได้ 4 แบบ
[22] 
คือ 

	 	 1)	 เยื่อบุผิวลักษณะช้ันแบบสี่เหลี่ยม (Stratified squamous epithelium) ลักษณะการ 

	 	 	 จัดโครงสร้างมีลักษณะเป็นชั้นหลายชั้น ที่เกิดจากเซลล์ที่มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

	  	 2)	 เยื่อบุผิวลักษณะชั้นแบบทรงลูกบาศก์ (Stratified cuboidal epithelium) ที่มีลักษณะ 

	 	 	 โครงสร้างหลายชั้นโดยแต่ละชั้นประกอบด้วยเซลล์ที่มีรูปทรงลูกบาศก ์

	 	 3)	 เยื่อบุผิวลักษณะชั้นแบบแท่ง (Stratified columnar epithelium) โดยมีโครงสร้างเป็น 

	 	 	 ลักษณะหลายชั้น แต่ละชั้นประกอบด้วยเซลล์รูปร่างเป็นแท่ง 

	 	 4) 	เยื่อบุผิวลักษณะชั้นแบบทรานซิชัน (Transitional epithelium) ประกอบด้วยชั้นหลายชั้น 

	 	 	 โดยชั้นที่ติดกับพื้นผิวของส่วนของชั้นเยื่อบางเป็นชั้นของเซลล์รูปทรงลูกบาศก์หรือแท่ง 

	 	 	 ต่อกันหลายชั้น โดยช้ันนอกมีรูปร่างได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับการของอวัยวะ เช่น กรณี 

	 	 	 เยื่อบผุวิไมเ่กดิการยดึตวัเซลลช์ัน้นอกมรูีปร่างเปน็ทรงลูกบาศก ์และมกีารเปล่ียนรูปไปเปน็ 

	 	 	 แผ่นเรียบเมื่อเกิดการยืดดึง
[23]
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	 ลกัษณะการจดัเรยีงตวัทีส่ำ�คญัของเนือ้เยื่อบโุพรงและผวิ คือ โครงสรา้งเนือ้เยื่อตดิกบัสว่นพืน้ของ

ชั้นเยื่อบางที่ทำ�หน้าที่เป็นโครงสร้างภายนอกเซลล ์ โดยมีองค์ประกอบสำ�คัญ คือ คอลลาเจน อิลาสติน 

ไฟโบรเนกติน (Fibronectin) โปรติโอไกลแคน (Proteoglycans) และกรดไฮยาลูโรนิก องค์ประกอบ 

ดังกล่าวมีผลต่อการทำ�งานของเนื้อเยื่อบุ ที่ต่างกัน เช่น เนื้อเยื่อที่ต้องการความยืดหยุ่นองค์ประกอบ

สำ�คญัคอื อิลาสตนิทีมี่ลักษณะสมบัตคิวามยดืหยุน่
[24]
  ในขณะท่ีเนือ้เยื่อท่ีต้องการความแขง็แรงองค์ประกอบ 

สำ�คัญคือคอลลาเจน
[25]
 เป็นต้น  

 

1.1.4	 เนื้อเยื่อประสาท 

	 สามารถแบ่งลักษณะของเซลล์ประสาทได้ 3 ชนิด คือ 

	 1.	 ยูนิโพลาร์นิวรอน (Unipolar neuron) 

	 2.	 มัลติโพลาร์ นิวรอน (Multipolar neuron)  

	 3. 	ไบโพลาร์นิวรอน (Bipolar neuron) 

	 ดังรูปที่ 1.12   ยูนิโพลาร์นิวรอน มีลักษณะเซลล์เป็นทรงกลมท่ีมีแขนงยาวยื่นออกมาด้านหนึ่ง 

ของเซลล ์ มัลติโพลาร์นิวรอน มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีแขนงยื่นออกมาหลายแขนงรอบตัวเซลล ์และ  

ไบโพลารน์วิรอนมแีขนงยื่นออกมาสองดา้นของตวัเซลล์
[26]
  ในเนือ้เยื่อประสาทเซลลด์งักลา่วมีโครงสรา้ง

ภายนอกเซลล์ที่มีอง์ประกอบสำ�คัญของคอลลาเจนท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบตามแนวขนานในเนื้อ

ของไกลโคซามิโนไกลแคน (Glycosaminoglycan) โครงสร้างที่เป็นระเบียบดังกล่าวทำ�หน้าที่เป็นโครงที่

ช่วยส่งเสริมให้เซลล์เกิดการยึดเกาะและเกิดการจัดเรียง
[27] 

  

รูปที่ 1.11  ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อบุผิว  (A) เยื่อบุผิวชั้นเดียว  (B) เยื่อบุผิวหลายชั้น
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1.2	 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ

	 เมื่อเนื้อเยื่อธรรมชาติในร่างกายได้รับความเสียหายจากความผิดปกติแต่กำ�เนิด อุบัติเหตุ หรือ 

โรคบางชนิด กรณีที่มีความรุนแรงน้อยร่างกายสามารถซ่อมแซมด้วยกระบวนการตามธรรมชาติของ

ร่างกาย
[28]
 กรณีที่เนื้อเยื่อได้รับความเสียหายรุนแรงและมีบริเวณกว้าง การใช้ชีววัสดุฝังลงไปในบริเวณ

ที่ได้รับความเสียหายเป็นแนวทางหนึ่งในการซ่อมแซม
[29]
 หรือฟื้นฟูเนื้อเยื่อดังกล่าว โดยแนวทางในการ

ฟื้นฟูบริเวณความเสียหายสามารถแบ่งได้ 2 แนวทางสำ�คัญ คือ 

	 1.	 การฝังลงไปบริเวณความเสียหายเพื่อเป็นโครงและทำ�หน้าที่แทนที่อวัยวะบริเวณดังกล่าว 

สำ�หรับแนวทางนี้ ชีววัสดุต้องมีการเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกาย มีความคงทนไม่เกิดการเสียรูปหรือ

เสียสภาวะระหว่างการใช้งาน
[30]

  

	 2.	 แนวทางการใช้วิศวกรรมเนื้อเยื่อเพื่อฟื้นฟูเนื้อเยื่อบริเวณที่ได้รับความเสียหาย
[31,32]

	 สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เป็นสาขาหนึ่งที่ใช้หลักการทางการแพทย ์วิศวกรรม และวิทยาศาสตร์

รว่มกันในการสรา้งเนือ้เยื่อใหมท่ดแทนเนือ้เยื่อท่ีสญูเสยีโครงสรา้งและหนา้ที่ในรา่งกายจากความผดิปกติ

แต่กำ�เนิด
[32]
   จากอุบัติเหตุ

[32]
 และจากการเกิดโรค

[32]
 การสร้างเนื้อเยื่อใหม่ดังกล่าวสามารถสร้างโดย 

ใชก้ารวสัดทุีส่ามารถเขา้กันไดท้างชีวภาพกับร่างกายสรา้งเปน็โครงรา่งทีห่นา้ทีเ่ปน็ทีอ่ยูส่ำ�หรบัเซลล์โดย

ใช้ โกรว์ทแฟกเตอร์ที่ทำ�หน้าที่เป็นสัญญาณทางชีวภาพในการกระตุ้นให้เซลล์เกิดการเจริญเติบโตและ

เปล่ียนแปลงและจดัโครงสรา้งเปน็เนือ้เยื่อใหม ่ ซึง่มกีารเลีย้งในสภาวะทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัธรรมชาติ

ของเนื้อเยื่อก่อนนำ�เข้าสู่ร่างกาย หลักการสำ�คัญของวิศวกรรมเนื้อเยื่อสามารถแบ่งได ้ 3 องค์ประกอบ

หลักคือ 

รูปที่ 1.12  ลักษณะการจัดโครงสร้างเนื้อเยื่อประสาทและเซลล์ประสาทแต่ละชนิด 
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	 1.	 เซลล์ 

	 2.	 โกรว์ทแฟกเตอร ์

 	 3.	 โครงร่าง

	 ดังแสดงในรูปที ่1.13 ซึ่งในเนื้อเยื่อธรรมชาต ิโครงร่างคือโครงสร้างภายนอกเซลล์
[33]

 

1.2.1	 เซลล์ 

	 เซลล์เป็นหน่วยย่อยในเนื้อเยื่อท่ีมีบทบาทสำ�คัญในการทำ�งานของเนื้อเยื่อการแสดงออกทาง

กายภาพ และชีวภาพเกิดจากกระบวนการทำ�งานของเนื้อเยื่อ
[34]
 ในเนื้อเยื่อในวิศวกรรมเนื้อเยื่อเซลล์ 

มีบทบาทสำ�คัญในการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อที่มีลักษณะรูปร่างที่ต่างกัน
[35]
 เซลล์มีบทบาทในการ

แสดงออกทางพฤติกรรมของเนื้อเยื่อ
[34]
   และสามารถสร้างองค์ประกอบภายนอกเซลล์ท่ีทำ�หน้าท่ีเป็น

สัญญาณชีวภาพของร่างกาย
[34]
   การใช้เซลล์ในการสร้างเนื้อเยื่อสามารถทำ�ได้ด้วยการเลี้ยงด้วยเซลล์

เพยีงชนดิเดยีวหรอืเลีย้งดว้ยเซลลม์ากกวา่หนึง่ชนดิเพื่อสรา้งเนือ้เยื่อใหม่ใหม้ีโครงสรา้งและลกัษณะหนา้ที่

ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อตามธรรมชาติ
[36]

  

รูปที่ 1.13  หลักการของวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
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1.2.2	 โกรว์ทแฟกเตอร์

	 โกรว์ทแฟกเตอร์เปน็โมเลกลุชวีภาพชนดิหนึง่ภายในรา่งกายทีท่ำ�หนา้ทีเ่ปน็สญัญาณชวีภาพในการ

กำ�หนดพฤตกิรรมของเซลล์ในวิศวกรรมเนือ้เยื่อโกรวท์แฟกเตอรถ์กูนำ�มาใช้ ในการกระตุน้การเจรญิเตบิโต

ของเซลล์ไปเป็นเนื้อเยื่อที่สมบูรณ์ในการสร้างเนื้อเยื่อใหม่สามารถใช้ โกรว์ทแฟกเตอร์ตัวเดียว
[37]
 ในการ 

กระตุ้นการสร้างเน้ือเยื่อหรือสามารถใช้ โกรว์ทแฟกเตอร์มากกว่าหนึ่งตัวในการสร้างเนื้อเยื่อเพื่อสร้าง

สภาวะแวดล้อมให้ ใกล้เคียงกับธรรมชาติในการสร้างเนื้อเยื่อใหม่
[38]

 

1.2.3	 โครงร่าง

	 โครงร่างทำ�หน้าที่สำ�คัญในการช่วยให้เซลล์ยึดเกาะได้ด ี  และเป็นโครงทำ�หน้าที่ช่วยส่งเสริมให้มี

รูปรา่งคล้ายกบัโครงสรา้งเนือ้เยื่อตามธรรมชาต ิโดยการสร้างให้ โครงรา่งทีม่รีปูรา่งและขนาดของรพูรนุ

ที่ใกล้เคียงกับโครงสร้างภายนอกเซลล์ในเนื้อเยื่อธรรมชาติ
[33]
   นอกจากลักษณะทางกายภาพของโครง

ร่าง เช่น ความแข็งแร็ง   ความยืดหยุ่น และอ่อนนิ่ม สามารถช่วยส่งเสริมให้เซลล์แสดงสักษณะทาง

ชวีภาพคลา้ยกบัธรรมชาตขิองเนือ้เยื่อ สามารถสรา้งลักษณะสภาวะแวดล้อมทางชวีภาพทีค่ล้ายธรรมชาติ

ของเนื้อเยื่อ คือ สภาวะแวดล้อมไมโคร ซึ่งช่วยส่งเสริมให้เซลล์เกิดการแสดงพฤติกรรมใกล้เคียงกับ

กระบวนการสร้างเนื้อเยื่อ
[39]
   โดยสภาวะแวดล้อมไมโครประกอบด้วย องค์ประกอบหลัก 2 ส่วน

[40]
 คือ 

	 1.	 โครงสร้างภายนอกเซลล์ หรือ สัญญาณชีวภาพที่ไม่ละลาย (Insoluble signals)  

	 2.	 โกรว์ทแฟกเตอร์ หรือ สัญญาณชีวภาพที่ละลาย (Soluble signals) ซึ่งองค์ประกอบทั้ง 2  

ส่วนอยู่รวมกนัมีการจัดเรียงตัวเองเป็นโครงสร้างที่ทำ�หนา้ที่เป็นสัญญาณชีวภาพร่วมกันเพื่อส่งเสริมการ

แสดงออกของเซลล์ในการสร้างเนือ้เยื่อใหม่
[40]
  นอกจากเซลล ์โกรวท์แฟกเตอร ์โครงสรา้งภายนอกเซลล ์

การสร้างระบบการเลี้ยงเนื้อเยื่อที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถทำ�ได้ โดยการสร้างระบบจำ�ลองการเล้ียง

เนื้อเยื่อให้ ใกล้เคียงกับระบบการสร้างเนื้อเยื่อในร่างกาย ซึ่งระบบดังกล่าวคือ ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bio-

reactors)
[41]
 ซึ่งการสร้างระบบทางกายภาพ และชีวภาพให้ ใกล้เคียงกับสภาวะแวดล้อมในการสร้าง

เนือ้เยื่อ
[41]
 โดยระบบทีส่ร้างขึน้มคีวามต่างกันขึน้อยูก่บัเนือ้เยื่อแตล่ะชนดิ

[41]
 เชน่ ในระบบการสรา้งเนือ้เยื่อ

เส้นเอ็น มีการให้ปัจจัยที่ช่วยส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ เช่น การให้แรงดึงกับโครงร่างในระหว่างการ

เล้ียงเซลล์ มีการใส่สารอาหาร และสัญญาณชีวภาพให้ ใกล้เคียงกับระบบการสร้างเนื้อเยื่อเส้นเอ็น
[42]  

การใหป้จัจัยดงักลา่วเพื่อชว่ยใหเ้ซลลเ์กดิการแสดงพฤตกิรรมและการสรา้งเนือ้เยื่อใกลเ้คยีงกบัธรรมชาติ

ก่อนส่งผ่านเข้าสู่ร่างกายบริเวณความบกพร่อง 
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1.3	 วัสดุพอลิเมอร์พื้นฐานสำ�หรับโครงร่างในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

	 	 พอลิเมอร์เป็นวัสดุพื้นฐานที่นิยมใช้ ในการสร้างเป็นโครงร่าง โดยพอลิเมอร์ ใช้ ในการสร้าง 

โครงร่าง สามารถจำ�แนกได ้2 ชนิดสำ�คัญ
[43]
 คือ 

	 1.	 พอลิเมอร์ธรรมชาต ิ

	 2.	 พอลิเมอร์สังเคราะห ์ 

	 ซึ่งพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะเด่นที่ต่างกัน กรณีพอลิเมอร์ธรรมชาต ิเป็นพอลิเมอร์ที่มีความ

เข้ากันได้กับร่างกาย มีการย่อยสลายทางชีวภาพเมื่อใช้ ในร่างกาย  สำ�หรับข้อด้อยสำ�คัญของพอลิเมอร์

ธรรมชาต ิคอื มสีมบตัท่ีิข้ึนกับแหลง่วตัถุดบิทำ�ใหค้วบคมุคณุภาพยาก  พอลิเมอรบ์างตวัขึน้รปูเปน็ชิน้งาน

ยาก
[44]
  สำ�หรับพอลิเมอร์สังเคราะห ์มีลักษณะเด่นคือ สามารถผลิตให้มีโครงสร้างและสมบัติได้หลายรูป

แบบ สามารถประยกุต์ใชง้านไดห้ลากหลาย สมบตัไิมข่ึน้กบัแหลง่วตัถดุบิทำ�ใหค้วบคมุคณุภาพไดง้า่ยกวา่

พอลเิมอรธ์รรมชาต ิ สามารถขึน้รปูไดง้า่ยกวา่พอลเิมอรธ์รรมชาต ิ สำ�หรบัขอ้เสยีของพอลเิมอรส์งัเคราะห์

ที่สำ�คัญ คือ พอลิเมอร์บางตัวเกิดการสลายตัวระหว่างการใช้งานเกิดการปลดปล่อยสารที่เป็นพิษกับ

ร่างกาย
[45] 

	 ดังนั้นการเลือกใช้พอลิเมอร์เป็นวัสดุพื้นฐานเพื่อสร้างเป็นโครงร่างต้องเลือกให้เหมาะสมกับการ 

ใช้งานในเนื้อเยื่อแต่ละชนิดโดยใช้ข้อดีและข้อด้อยของพอลิเมอร์แต่ละชนิดในการพิจารณา   การเลือก

พอลิเมอร์ที่เหมาะสมสำ�หรับสร้างเป็นโครงร่างพอลิเมอร์มีความสำ�คัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ 

ใช้งานเพื่อส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ พอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีลักษณะสำ�คัญในการเข้ากันได้ทางชีวภาพ

กับร่างกายโดยมีโครงสร้างและสมบัติที่ช่วยกระตุ้นพฤติกรรมของเซลล์ที่นำ�ไปสู่การสร้างเนื้อเยื่อใหม่ 

ที่สมบูรณ์ โดยไม่เกิดผลข้างเคียงในด้านลบระหว่างการใช้งาน เช่น ไม่เกิดสารที่เป็นพิษต่อร่างกาย ไม่

กระตุ้นให้เซลล์เกิดการแบ่งตัวผิดปกต ิเป็นต้น  

1.4	 การขึ้นรูปโครงร่างพอลิเมอร์สำ�หรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

	 เมื่อเลือกพอลิเมอร์ที่เหมาะสมในการใช้งานสำ�หรับเนื้อเยื่อแต่ละชนิด   ลำ�ดับต่อมาคือการเลือก

กระบวนการท่ีเหมาะกับวัสดุดังกล่าว โดยการเลือกใช้กระบวนการที่เหมาะสมส่งผลให้สามารถสร้าง 

โครงร่างที่มีสมบัติท่ีมีความสม่ำ�เสมอและเหมาะสมกับการใช้งาน โดยหลักการสำ�คัญในการขึ้นรูป 

โครงร่างสามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน
[46]
 สำ�คัญ คือ 

	 1.	 การทำ�ให้พอลิเมอร์เกิดการหลอมตัว

	 2.	 เกิดการแข็งตัวของพอลิเมอร์ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวทำ�ใด้ โดยการเลือกใช้กระบวนการ 

ผลิตที่เหมาะสม   สำ�หรับขั้นตอนการทำ�ให้พอลิเมอร์เกิดการหลอมตัว เป็นการทำ�ให้ โมเลกุลของ 

พอลเิมอรเ์กดิการเคลื่อนทีห่ลดุออกจากกนั
[47,48]

 ลักษณะดงักลา่วทำ�ใหพ้อลเิมอรแ์สดงสถานะของเหลวที่

ไหลได้ โดยลักษณะการไหล ทำ�ให้เกิดเป็นชิ้นงานท่ีมีรูปทรงท่ีสมบูรณ์
[49]
 การทำ�ให้ โมเลกุลเกิดการ 


