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ค�ำน�ำ

พอลิเมอร์เป็นสารหรือวัสดุที่เกี่ยวข้องกับชีวิตคนเราเสมอ หากมองในแง่อุปกรณ์ 

ใชส้อยต่างๆ ตัง้แต่ลมืตาตืน่ขึ้นมาคนเรากใ็ชแ้ปรงสีฟัน บรรจภุัณฑ์ชนดิต่างๆ เช่น ภาชนะบรรจุ

สบู่ ยาสระผม เป็นต้น รวมทั้งถ้วยจานชาม เสื้อผ้า จะเห็นได้ว่าเราสัมผัสกับพอลิเมอร์หรือ

พลาสติกอยู่เสมอ ปัจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อให้ได้มาซ่ึงพอลิเมอร์ที่สามารถใช้เป็นวัสดุ

ชวีภาพและใช้งานด้านการแพทย์มากขึน้ ส่งผลให้ประชาชนในประเทศมสุีขภาพและคณุภาพชวีติ

ที่ดีอันเป็นปัจจัยหนึ่งในการพัฒนาประเทศให้เป็นไปได้อย่างยั่งยืน

หนังสือนี้เป็นแหล่งข้อมูลเบื้องต้นของวัสดุชีวภาพในกลุ่มพอลิเมอร์ โดยเนื้อหาจะ

ประกอบด้วย ความรู้เกี่ยวกับวัสดุชีวภาพ พอลิเมอร์ประเภทต่างๆ ทั้งที่ได้จากการสังเคราะห์

หรือเป็นวัสดุที่สกัดแยกได้จากธรรมชาติ รวมถึงวัสดุประเภทคอมพอสิตที่ได้รับการพัฒนาให้มี

สมบตัเิหมาะสมต่อการใช้งานมากขึน้ นอกจากนีเ้นือ้หาในเล่มยงัประกอบด้วยหลกัการและวิธกีาร

ส�ำหรบัตรวจสอบและวิเคราะห์สมบตัขิองพอลเิมอร์เพือ่การใช้งานในด้านต่างๆ อนัจะเป็นประโยชน์

ต่อผู้อ่านโดยเฉพาะนิสิตนักศึกษารวมถึงบุคคลทั่วไปที่สนใจและต้องการท�ำงานเกี่ยวข้องกับ 

พอลิเมอร์และวัสดุชีวภาพ

ในส่วนท้ายนี้ ผู้เขียนขอมอบความดีและคุณประโยชน์ทั้งปวงที่เกิดขึ้นจากหนังสือนี้แก่

บุพการีท่ีอบรมเลี้ยงดูและเป็นต้นแบบในการด�ำเนินชีวิต และครูบาอาจารย์ที่ประสิทธิ์ประสาท 

วิชาความรู้ให้แก่ผู้เขียน หากมีส่วนใดของหนังสือเล่มน้ีปรากฏข้อผิดพลาด ผู้เขียนขอน้อม 

รับผิดแต่เพียงผู้เดียวและพร้อมรับค�ำแนะน�ำเพื่อจะแก้ไขในโอกาสต่อไป

ดร.บุญช่วย สุนทรวรจิต

สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทนำ�สำ�หรับวัสดุชีวภาพ

1

บทที่ 1

บทน�ำส�ำหรับวัสดุชีวภาพ

นับแต่โบราณมามนุษย์พยายามที่จะใช้ประโยชน์จากสารประกอบที่มีในธรรมชาติมา

ประดษิฐ์เป็นเครือ่งมอืและอปุกรณ์ต่างๆ โดยการเปลีย่นสารประกอบเหล่านัน้มาเป็นวสัดพุืน้ฐาน 

เช่น สารประกอบจากสัตว์มาท�ำเป็นหนัง สารประกอบจากพืชมาท�ำเป็นเส้นใย ในเวลาต่อมา

มนุษย์ค้นพบวิธีในการสร้างสารประกอบใหม่ขึ้นมาและสามารถพัฒนาไปเป็นวัสดุได้ในที่สุด การ

พฒันาการผลติและการใช้วสัดเุป็นไปอย่างรวดเรว็ จากองค์ความรูท้างเคมแีละวสัดศุาสตร์ในช่วง

ศตวรรษที่ผ่านมาท�ำให้เกิดกลุ่มวัสดุต่อไปนี้คือ โลหะ เซรามิก พอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์เป็นกลุ่ม

วัสดุที่พัฒนาขึ้นมาหลังสุดแม้พอลิเมอร์จะถูกใช้มาก่อนหน้านี้แต่มนุษย์ยังไม่มีความรู้ในแง่

โครงสร้างของพอลเิมอร์จงึไม่สามารถจดัจ�ำพวกกลุม่วสัดพุอลเิมอร์ได้ ในปัจจบุนัมนษุย์ได้ใช้วสัดุ

ที่เตรียมมาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์แทนวัสดุที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น ไม้ เซลลูโลส หนังและ/

หรือขนสัตว์ในกิจกรรมต่างๆ รวมทั้งใช้ร่วมในการรักษาความผิดปกติและความเจ็บป่วยด้วย ใน

การพฒันาพอลเิมอร์เพือ่การใช้งานทางด้านการแพทย์นัน้จ�ำเป็นจะต้องพิจารณาสมบตัขิองตวัวสัดุ

ในหลายๆ ด้านเนื่องจากระบบต่างๆ ในร่างกายสิ่งมีชีวิตมีความซับซ้อน และมีกลไกต่อต้านสิ่ง

แปลกปลอมภายนอกที่เข้าไปจึงจ�ำเป็นต้องควบคุมปัจจัยที่ซับซ้อนเหล่านี้ได้ กลายเป็นที่มาของ

แนวคิดของวัสดุที่เรียกว่า “วัสดุชีวภาพ” ซึ่งเกิดขึ้นหลังสงครามโลกครั้งที่สอง
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ค�ำจ�ำกัดความ
วัสดชีุวภาพ (Biomaterials) เป็นวสัดทุีใ่ช้ท�ำชิน้ส่วนหรอือปุกรณ์ทีใ่ส่เข้าไปในร่างกาย

สิ่งมีชีวิตเพื่อท�ำหน้าที่ทางชีวภาพต่างๆ โดยที่สมบัติของวัสดุชีวภาพนั้นจะต้องมีความปลอดภัย

ต่อสิ่งมีชีวิต ผ่านการทดสอบต่างๆ เพื่อความมั่นใจในการใช้ในสิ่งมีชีวิต มีความเข้ากันได้กับทาง

สรรีะของสิง่มชีวิีต อกีทัง้มรีาคาทีไ่ม่แพงจนเกนิไป ในต�ำราบางเล่มอาจให้ค�ำจ�ำกดัความของวสัดุ

ชีวภาพว่าเป็นวัสดุที่มีแหล่งท่ีมาจากสิ่งมีชีวิต เช่น ไม้และกระดูก แต่ในหนังสือนี้จะถือว่าวัสดุ

ชวีภาพคอื วัสดทุีจ่ะใช้กบัสิง่มชีีวติโดยตรงในแง่ของการรกัษาโรคหรอือาการบาดเจบ็ของร่างกาย 

ดังนั้นตัววัสดุอาจจะได้จากการสังเคราะห์ทางเคมีตราบเท่าที่วัสดุชนิดนั้นท�ำงานหรือถูกใช้อยู่

ภายในร่างกายและสัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ตัวอย่างชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ที่ท�ำจาก

วสัดุชวีภาพ เช่น ไหมเยบ็แผล วัสดสุ�ำหรบัอดุฟัน เขม็ฉดียา สายหรอืท่อส�ำหรบัสอดเข้าสูร่่างกาย 

เป็นต้น ในขณะเดียวกันอุปกรณ์ที่ใช้สัมผัสโดยตรงกับผิวหนังของร่างกาย เช่น เคร่ืองช่วยฟัง 

อุปกรณ์ในกลุ่มแขนเทียมขาเทียมไม่จัดว่าเป็นอุปกรณ์ที่ท�ำมาจากวัสดุชีวภาพเนื่องจากไม่ใช่ชิ้น

ส่วนเนื้อเยื่อหรือเซลล์ที่มีชีวิต

เป้าหมายในการใช้วัสดุชีวภาพคือพัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้ป่วยโดยการฟื้นฟูอวัยวะ

หรือเนื้อเยื่อที่เจ็บป่วยหรือบาดเจ็บให้กลับสู่สภาพเดิม ดังนั้นจึงจ�ำเป็นจะต้องเข้าใจวัสดุชีวภาพ

ในแง่สมบติั โครงสร้าง หน้าทีข่องวัสดชีุวภาพ รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรดงักล่าว ท�ำให้

การพัฒนาการวิจัยทางด้านวัสดุชีวภาพจะมุ่งเน้นไปที่ความสัมพันธ์ระหว่างตัววัสดุกับการตอบ

สนองของร่างกาย โดยรวมคือความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (ดูได้จากแผนผัง) นอกจากนี้ยัง 

ต้องพิจารณาในแง่อัตถประโยชน์ทางชีวภาพ (Biofunctionality) ได้แก่ สามารถใช้วัสดุได้ง่าย 

ตัววัสดุสามารถผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อได้ มีความเสถียรในการเก็บรักษา การย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ (ขึ้นอยู่กับการใช้งาน) ความสามารถในการยึดจับกับสารทางชีวภาพ

ความส�ำเร็จในการใช้วัสดุชีวภาพส�ำหรับการปลูกถ่ายอวัยวะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่อไปนี้คือ 

สมบัติและความเข้ากันได้ทางชีวภาพของตัววัสดุ และสภาพร่างกายของผู้ป่วยและทักษะของ

ศัลยแพทย์ผู้ท�ำการผ่าตัด ตัวอย่างเช่น สมบัติที่จ�ำเป็นของแผ่นยึดกระดูกส�ำหรับการใช้รักษา

กระดูกต้นขาที่หักจากอุบัติเหตุควรจะพิจารณาในด้านต่อไปนี้

1.	 ตัวแผ่นยึดไม่เป็นพิษ หรือกระตุ้นภูมิคุ้มกันในเนื้อเยื่อบริเวณโดยรอบ

2.	 ตัวแผ่นยึดมีความเฉื่อยและไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในร่างกาย

3.	 มีความแข็งแรงที่เหมาะสมกับกระดูกบริเวณนั้นๆ

4.	 มีการออกแบบรูปร่างชิ้นวัสดุที่ดี

5.	 มีน�้ำหนักและความหนาแน่นที่เหมาะสม

6.	 ต้นทุนในการผลิตต�่ำ
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สมบัติของวัสดุชีวภาพ
• สมบัติทางเคมี
• สมบัติเชิงกล
• สมบัติของพื้นผิววัสดุ
• สมบัติทางยาหรือเภสัชศาสตร

อันตรกิริยาระหวางวัสดุกับ
• เซลล
• กลามเนื้อ เสนเอ็น กระดูก
• ไขมัน
• อวัยวะ

ความเขากันไดทางชีวภาพ
(Biocompatibility)

แผนผังแสดงปัจจัยที่มีผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุชีวภาพ
ที่มา: Park and Lakes, 2007.

ข้อค�ำนึงในการใช้งานวัสดุชีวภาพ
วัสดุที่น�ำมาใช้เป็นวัสดุชีวภาพถูกแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่คือ 1) วัสดุสังเคราะห์หรือวัสดุ

ที่มนุษย์เตรียมขึ้น และ 2) วัสดุที่ได้จากธรรมชาติ โดยก่อนที่จะใช้นั้นวัสดุเหล่านี้ต้องผ่านการ

รับรองจากหน่วยงานภาครัฐ (เช่นองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา) ก่อนน�ำมาใช้กับ

ร่างกายสิ่งมีชีวิต โดยต้องท�ำการทดสอบตัววัสดุในด้านต่อไปนี้ 

1.	 ความเป็นพิษต่อระบบร่างกายอย่างเฉียบพลัน

2.	 ความเป็นพิษต่อเซลล์

3.	 ผลต่อการแตกตัวของเซลล์เม็ดเลือดแดง

4.	 ความเป็นพิษต่อระบบหลอดเลือด

5.	 ผลกระทบต่อพันธุกรรม

6.	 ความเป็นพิษต่อช่องทางเดินอาหาร

7.	 ผลที่ก่อให้เกิดอาการไข้

8.	 การท�ำให้ร่างกายอ่อนแอลงในด้านต่างๆ

ในส่วนของวัสดุสังเคราะห์แบ่งได้เป็นกลุ่มต่างๆ ดังนี้ พอลิเมอร์ โลหะ เซรามิก  

และวัสดุคอมพอสิต (composite) โดยได้สรุปสมบัติส�ำคัญและตัวอย่างการใช้งานโดยสังเขป  

(ดงัตารางที ่1.1) นอกจากนีก้ารน�ำวัสดชีุวภาพเหล่านีใ้ส่เข้าไปในร่างกายมข้ีอควรพจิารณาในเรือ่ง

ของระยะเวลาที่จะใส่เข้าไปอย่างถาวรหรือใส่เข้าไปในชั่วระยะเวลาหนึ่ง ตัวอย่างการใช้งาน 

ที่เป็นการใส่เข้าไปในร่างกายอย่างถาวร เช่น การอุดฟันหรือการรักษาที่เกี่ยวข้องกับระบบ 
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หลอดเลือดหัวใจ ส่วนการใช้งานวัสดุชีวภาพภายในร่างกายช่ัวคราว เช่น ใช้วัสดุในการรักษา

บาดแผลภายนอก อุปกรณ์ส�ำหรับสอดเข้าไปในร่างกายเพื่อท�ำการตรวจวินิจฉัยโรค อีกข้อ

พิจารณาหนึ่งในการใช้วัสดุชีวภาพคือ รูปร่างสุดท้ายของชิ้นงานหรือชิ้นวัสดุว่าเข้ากันได้หรือ 

เหมาะสมกบัรปูร่าง หรอืบรเิวณอวัยวะทีช่ิน้วสัดจุะถกูใส่เข้าไป เพือ่ให้อนัตรกริยิาระหว่างตวัวสัดุ

กับบรเิวณโดยรอบเป็นไปอย่างเหมาะสม โดยรูปร่างของชิน้วสัดจุะผ่านการออกแบบด้วยระเบยีบ

วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) ตัวอย่างเช่นการออกแผ่นยึดกระดูก

สันหลงัด้วยระเบยีบวิธดีงักล่าวจะช่วยให้การเตรียมและใช้งานชิน้งานดงักล่าวอย่างมปีระสทิธภิาพ 

กระดกูสนัหลงัได้รบัแรงกระท�ำอย่างเหมาะสม ส่งผลให้ผูป่้วยมคีวามปลอดภยัในการรบัการรกัษา

ตารางที่ 1.1 กลุ่มวัสดุที่ใช้ในร่างกาย

กลุ่มวัสดุ สมบัติ ตัวอย่างการใช้งาน

พอลิเมอร์ • มีความยืดหยุ่น
• ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานรูปร่างต่างๆ ได้ง่าย
• ไม่แข็งแรง
• สลายตัวได้ตามเวลา

• ไหมเย็บแผล 
• หลอดเลือดเทียม
• เนื้อเยื่อเทียม

โลหะ • แข็งแรง 
• เหนียว ยืดได้
• ผุกร่อนได้
• น�้ำหนักมาก ความหนาแน่นสูง

• ข้อต่อ
• วัสดุส�ำหรับอุดฟัน
• แผ่นยึดกระดูก

เซรามิก • แข็ง
• มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
• เปราะ ไม่ยืดหยุ่น
• ไม่ทนต่อแรงดึง

• ฟันหรือชิ้นส่วนในช่องปาก
• กระดูกเทียม

คอมพอสิต •	 มีความแข็งแรง
•	 สมบัติต่างๆ ปรับแต่งได้ ขึ้นอยู่กับวิธี

การเตรียม

• กระดูกเทียม
• วัสดุส�ำหรับอุดฟัน

ที่มา: Park and Lakes, 2007.
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ในการรกัษาอาการเจบ็ป่วยนัน้บางครัง้การใช้วสัดชุวีภาพกไ็ม่เพยีงพอ ผูป่้วยอาจจ�ำเป็น

ต้องได้รบัการปลกูถ่ายอวยัวะซึง่เป็นสิง่ทีไ่ด้มาจากธรรมชาต ิจึงจะให้ประสทิธิผลของการรกัษาที่

ดกีว่า ตวัอย่างเช่น ผูป่้วยทีม่คีวามบกพร่องเกีย่วกบัไต การปลกูถ่ายไตใหม่จะเป็นวธิกีารทีด่กีว่า

การฟอกไตด้วยไตเทียมทั้งในแง่ของประสิทธิภาพการท�ำงานของไตและคุณภาพชีวิตของผู้ป่วย 

แต่การปลูกถ่ายอวัยวะนั้นก็มีปัญหาทางด้านความเข้ากันได้ของอวัยวะที่ปลูกถ่ายกับตัวผู้ป่วย 

รวมถึงปัญหาในเชิงสังคมและเชิงจรรยาบรรณในการได้มาซึ่งอวัยวะที่จะใช้ปลูกถ่าย จึงเกิดการ

พฒันาของวิธทีีเ่รียกว่า วิศวกรรมเน้ือเย่ือ (tissue engineering) เพือ่แก้ปัญหาการใช้อวยัวะจริง  

ส�ำหรับการท�ำวิศวกรรมเนื้อเยื่อนั้น จะประกอบด้วยการใช้วัสดุชีวภาพเป็นโครงสร้างหลัก 

(scaffold) ตามด้วยการเลี้ยงเซลล์หรือเนื้อเยื่อไปบนโครงสร้างหลักนั้นเพื่อให้ได้ชิ้นอวัยวะเทียม

ออกมา ก่อนที่จะน�ำไปใส่ในร่างกาย ผลส�ำเร็จที่เห็นได้ชัดจากการท�ำวิศวกรรมเนื้อเยื่อคือการ

รักษาบาดแผลขนาดใหญ่บนผิวหนัง การรักษาเส้นเอ็นหรือข้อต่อต่างๆ ของร่างกาย

ในส่วนของพอลิเมอร์ที่ใช้งานทางด้านวัสดุชีวภาพทางการแพทย์นั้น จะใช้เป็นวัสดุ

ทดแทน ยึดติดกับส่วนต่างๆ ของร่างกาย หรืออาจใช้งานทางด้านยา เช่น เป็นส่วนประกอบใน

ยา ใช้เป็นระบบน�ำส่งยา เป็นต้น แม้ประสิทธิภาพในการใช้พอลิเมอร์ในงานด้านนี้จะยังไม่ดีนัก

แต่พอลเิมอร์กม็ข้ีอดหีลายด้านมาทดแทน ในบางครัง้การน�ำพอลเิมอร์มาใช้งานกค็วรพจิารณาว่า

จะใช้ในวัตถุประสงค์ใดได้โดยตรง ตัวอย่างเช่น การเย็บแผลสามารถใช้ไหมส�ำหรับเย็บแผลหรือ

เส้นด้ายทั่วไปก็ได้ โดยน�ำเส้นด้ายดังกล่าวมาผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อก่อนใช้ เนื่องจากด้ายทั้ง

สองชนิดคือ พอลิเอธิลลีนเธเรพธาเลต poly(ethylenetherephtalate) เหมือนกัน ดังนั้นใน 

การที่จะใช้วัสดุชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อแต่ละอาการผิดปกติ จ�ำเป็นจะต้องมี

ความเข้าใจหรือมีรายละเอียดและข้อมูลของตัววัสดุอย่างดี รวมถึงเข้าใจถึงผลของอันตรกิริยาต่อ

กันระหว่างตัววัสดุและเนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่จะรับการรักษา ซึ่งการได้มาขององค์ความรู้เหล่านี้

จ�ำเป็นจะต้องท�ำการวิจยัผ่านกระบวนวิธทีีเ่ป็นระบบ ผลวจิยัท่ีได้จะช่วยให้เกดิการพฒันางานทาง

วัสดุชีวภาพอย่างมีนัยส�ำคัญ
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ประสิทธิภาพของวัสดุชีวภาพ
ความส�ำเร็จในการใช้งานวัสดุชีวภาพในร่างกายข้ึนอยู่กับปัจจัยต่อไปนี้ สมบัติของ 

ตัววัสดุ การออกแบบ และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ รวมถึงปัจจัยอื่นที่ไม่สามารถควบคุมหรือ

คาดคะเนได้ เช่น เทคนิคที่ใช้ในการผ่าตัด สภาพร่างกายของผู้ป่วยแต่ละคน และกิจกรรมหรือ

ชวีติประจ�ำวันของผูป่้วยแต่ละคน หากจะคาดคะเนตวัเลขความน่าจะเป็นทีก่ารใช้วสัดใุนการรักษา

จะล้มเหลวในร่างกาย โดยตัวเลขความน่าจะเป็นดังกล่าวใช้ตัวแปรเป็น f (probability of 

failure) ดังนั้นค่าความเชื่อมั่นในการใช้งานวัสดุ (reliability, r) เขียนได้ตามสมการ (1.1)

	 r = 1 − f	 (1.1)

โดยทัว่ไปการเสยีสภาพไปของตวัวสัดเุกดิได้จากหลายสาเหต ุหากก�ำหนดให้ค่าความ

เชือ่ม่ันในการใช้งานวสัดุโดยรวม (rt) เท่ากบัผลคณูของค่าความเชือ่มัน่ในการใช้งานวสัดใุนแต่ละ

สภาวะ (r1 = 1−f1) ดังสมการ (1.2)

	 rt = r1 ∙ r2 ∙ r3 … rn	 (1.2)

ผลที่ได้จากสมการ (1.2) แม้จะสามารถควบคุมปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเพื่อป้องกันความ 

ล้มเหลวในการใช้วัสดุได้อย่างสมบูรณ์ เช่น การเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุชีวภาพ แต่ยังคงมี

ปัจจัยอื่นที่ท�ำให้เกิดความล้มเหลวในการใช้วัสดุในการรักษาเช่นการติดเชื้อ เป็นผลให้ค่าความ

เชื่อมั่นในการใช้งานวัสดุโดยรวม (rt) มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง

ตวัอย่างปัจจยัทีม่ผีลต่อความล้มเหลวส�ำหรบัการใช้วสัดุในการรักษา ได้แก่ การต่อต้าน

ของระบบภูมิคุ้มกันร่างกาย วัสดุมีความเป็นพิษต่อร่างกาย วัสดุไปกระตุ้นท�ำให้เกิดการอักเสบ 

วัสดุเหนี่ยวน�ำให้เป็นมะเร็ง เพื่อลดปัญหาดังกล่าว วัสดุชีวภาพที่จะใช้กับร่างกายจึงต้องมีสมบัติ

ความเข้ากันได้ทางชีวภาพประกอบกับสมบัติอื่นที่ต้องการในการรักษานั้นๆ โดยสมบัติความ 

เข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุจะพิจารณาจากการท่ีวัสดุไม่ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อ

บรเิวณโดยรอบตวัวัสด ุไม่ก่อให้เกดิการอกัเสบ ไม่กระตุน้ให้เกดิภมูแิพ้ ไม่ก่อให้เกดิมะเร็ง สมบตัิ

อ่ืนของวสัดชีุวภาพทีจ่�ำเป็นต่อการรกัษาในแต่ละชนดิของอาการเจบ็ป่วยหรอืบาดเจบ็ตวัอย่างเช่น 

มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมทั้งความแข็งแรง ความยืดหยุ่น สมบัติที่เกี่ยวกับแสงในกรณีใช้กับการ

รักษาที่เกี่ยวข้องกับดวงตา ผิวหนัง หรือฟัน
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รูปที่ 1.1 ความน่าจะเป็นที่การรักษาด้วยการใช้ข้อต่อเทียมจะล้มเหลวจากปัจจัยต่างๆ กัน
ที่มา: Park and Lakes, 2007.

ความน่าจะเป็นที่การใช้วัสดุในการรักษาจะล้มเหลวในร่างกายอาจเปลี่ยนแปลงตาม 

ระยะเวลาภายหลังการผ่าตัดใส่วัสดุเข้าไปในร่างกาย ตัวอย่างเช่น ในกรณีการผ่าตัดใส่ข้อต่อ

กระดูกเทียม การติดเชื้อจะมีผลต่อการล้มเหลวของการรักษาในช่วงแรกภายหลังการผ่าตัด ส่วน

การหลุดหลวม การแตกหักและการผุกร่อนของตัววัสดุจะมีผลต่อความล้มเหลวในการรักษามาก

ขึ้นตามระยะเวลาที่วัสดุอยู่ภายในร่างกาย (ดังแสดงในรูปที่ 1.1) นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อความ

ล้มเหลวส�ำหรบัการใช้วัสดุในการรกัษายงัขึน้อยูก่บัต�ำแหน่งและหน้าทีข่องอวยัวะทีไ่ด้รบัการรักษา

น้ัน เป็นต้นว่าการใช้หลอดเลือดเทียมจะมีปัญหาจากการที่เกล็ดเลือดแข็งตัวและอุดตันบริเวณ

ที่ท�ำการรักษามากกว่าปัญหาที่มาจากการฉีกขาดของหลอดเลือด

ตัวอย่างที่ 1 ในการรักษาหัวเข่าด้วยการผ่าตัดใส่วัสดุชีวภาพเข้าไปแทนที่เอ็นข้อเข่า

พบว่า ในช่วงปีแรก ความล้มเหลวที่ใช้วัสดุในการรักษา มีสาเหตุจากการติดเชื้อมีอยู่ 5%  

การผุกร่อนของตัววัสดุ 3% จากการหลุดหลวม 2% กระบวนการผ่าตัด 1% และการแตกหัก 

ของตัววัสดุ 4% หากถือปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล้มเหลวนี้เป็นอิสระต่อกัน จงค�ำนวณหาค่าความ

เชื่อมั่นในการใช้งานวัสดุโดยรวม (rt)

วิธีท�ำ	ค�ำนวณหาค่าความเชื่อมั่นในการใช้งานวัสดุที่เป็นผลจากแต่ละปัจจัย

	 เนื่องจากการติดเชื้อ ก�ำหนดให้เป็น	 r1 = (1 − 0.05) = 0.95

	 เนื่องจากการผุกร่อนของตัววัสดุ ก�ำหนดให้เป็น	 r2 = (1 − 0.03) = 0.97

	 เนื่องจากการหลุดหลวม ก�ำหนดให้เป็น	 r3 = (1 − 0.02) = 0.98

	 เนื่องจากกระบวนการผ่าตัด ก�ำหนดให้เป็น	 r4 = (1 − 0.01) = 0.99

	 เนื่องจากการแตกหักของตัววัสดุ ก�ำหนดให้เป็น	 r5 = (1 − 0.04) = 0.96

Bio polymeric.indd   7 5/14/19   08:51



หลักการเบื้องต้นสำ�หรับพอลิเมอร์ที่ ใช้งานเป็นวัสดุชีวภาพ

8

ดังนั้น	 rt = r1 ∙ r2 ∙ r3 ∙ r4 ∙ r5

	 rt = (0.95) ∙ (0.97) ∙ (0.98) ∙ (0.99) ∙ (0.96)

	 rt = 0.86

การใช้งานวัสดุชีวภาพ
1. ด้านการผ่าตัด

การผ่าตัดใส่อวัยวะเทียมมีเป้าหมายเพ่ือที่ทดแทนอวัยวะที่เสียหายจนไม่สามารถคืน

สภาพได้อีก วัสดุชีวภาพจึงส�ำคัญต่อการพัฒนาและผลิตอวัยวะเทียม โดยต้องค�ำนึงถึงสมบัติต่อ

ไปนี้ มีความคงทนต่อสารเคมี มีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรง คงทนต่อสภาวะในร่างกายได้ ซึ่งสมบัติ

เหล่านี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของโมเลกุลที่น�ำมาท�ำเป็นวัสดุชีวภาพ รวมทั้งสมบัติทางพื้นผิวของ 

ตัววัสดุ ซึ่งมีหลากหลายวิธีการในการปรับปรุงสมบัติทางพื้นผิวของวัสดุชีวภาพ วิธีการหนึ่งที่

นิยมใช้ในปัจจุบันคือ การเคลือบผิววัสดุชีวภาพจ�ำพวกกระดูกเทียม หลอดเลือดเทียมด้วย 

พอลิเอธิลลีนไกลคอล (polyethylene glycol) เพื่อป้องกันการเกาะของเกล็ดเลือด ท�ำให้เกิด

สภาวะลิ่มเลือดอุดตัน ส�ำหรับกรณีที่อวัยวะเทียมถูกใส่ไปในร่างกายแบบช่ัวคราว ดังนั้นวัสดุ

ชีวภาพที่ใช้จ�ำเป็นจะต้องมีสมบัติย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ตัวอย่างของวัสดุกลุ่มนี้คือ  

พอลิแลคติก-โค-ไกลโคลิก แอซิด (poly(lactic-co-glycolic acid, PLGA)) รวมถึง 

พอลิเมอร์ที่เป็นอนุพันธ์ในกลุ่มเดียวกัน (Vert, 2007) 

อย่างไรก็ตามมีความพยายามที่จะลดข้ันตอนในการผ่าตัด โดยหันมาใช้พอลิเมอร์ท่ีมี

สถานะหลอมเหลวหรือมีความหนืดต�่ำภายนอกร่างกาย แต่เม่ือพอลิเมอร์ดังกล่าวเข้าสู่ร่างกาย

แล้วจะอยู่ในสถานะที่เป็นของแข็งหรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น ท�ำให้กระบวนการน�ำพอลิเมอร์เข้าสู่

ร่างกายสามารถท�ำได้โดยการฉีดสารไปยังบริเวณที่ต้องการโดยตรง แต่สิ่งที่ต้องพิจารณาต่อมา

คืออัตราการปลดปล่อยตัวยาจากวัสดุดังกล่าวภายในร่างกาย ซึ่งจะช้าลงเนื่องจากวัสดุมีความ

หนืดมากขึ้นหรือเปลี่ยนเป็นของแข็ง ในการท�ำให้วัสดุชีวภาพมีสมบัติดังกล่าวอาศัยแนวคิดที่ว่า

ท�ำให้เกิดการสร้างโครงร่างตาข่ายของโมเลกลุวัสดุภายในร่างกายโดยอาศยัอนัตรกริิยาทีเ่กดิจาก

ความชอบน�้ำไม่ชอบน�้ำของโมเลกุล การมีประจุในโมเลกุล หรือพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 

นั้นๆ ตัวอย่างเช่น ไตรบล็อคพอลิเมอร์ (triblock polymer) ระหว่างพอลิพรอพิลีนออกไซด์ 

(polypropylene oxide) และพอลิเอธิลลีนออกไซด์ (polyethylene oxide) ที่สมบัติความชอบ

น�ำ้ไม่ชอบน�ำ้เปลีย่นแปลงไปตามอณุหภูมขิองสิง่แวดล้อม ทีอ่ณุหภมูสิงูประมาณอณุหภมิูร่างกาย

ส่วนที่ไม่ชอบน�้ำของโมเลกุลดังกล่าวจะรวมตัวเข้าหากันส่งผลให้ไตรบล็อคพอลิเมอร์ดังกล่าวมี
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รูปที่ 1.2 แนวคิดเกี่ยวกับระบบน�ำส่งยาจากอนุภาคนาโน 
ที่มา: ปรับแต่งจาก Soontornworajit and Wang, 2011.

สถานะเป็นของแขง็ ในบางครัง้อาจใช้พอลเิมอร์ทีส่ามารถเกดิโครงสร้างตาข่ายภายในร่างกายโดย

ผ่านปฏิกิริยาเคมีโดยตรง (Vert, 2007) 

2. ด้านเภสัชวิทยา

การใช้งานวัสดุชีวภาพทางด้านเภสัชวิทยาเร่ิมต้นจากการเป็นวัสดุรองรับส�ำหรับระบบ

น�ำส่งยาโดยมเีป้าหมายเพือ่ให้ตวัยาค่อยๆ ถกูปล่อยออกมาเมือ่อยูภ่ายในร่างกาย (ดังแนวคดิใน

รูปที่ 1.2) โดยวัสดุรองรับที่ใช้จะเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ ระบบน�ำส่งยาได้ถูกพัฒนาให้มี 

รูปแบบต่างๆ มีทั้งเป็นแผ่นขนาดจับต้อง หรือเป็นอนุภาคเล็กในระดับนาโน-ไมโครเมตร  

บางครั้งอยู่ในรูปแบบของพอลิเมอร์ที่รวมตัวกันเป็นไมเซลล์ (micelle) โดยที่ตัวยาจะถูกบรรจุ

อยู่ภายในไมเซลล์ (Vert, 2007) ตัวอย่างที่ส�ำคัญ เช่น น�ำวัสดุชีวภาพมาเตรียมอนุภาคนาโน 

Bio polymeric.indd   9 5/14/19   08:51



หลักการเบื้องต้นสำ�หรับพอลิเมอร์ที่ ใช้งานเป็นวัสดุชีวภาพ

10

โดยที่อนุภาคนาโนถูกแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ นาโนแคปซูล และนาโนสเฟียร์ โดยข้ึนอยู่กับ

กระบวนการในการใส่ตวัยาเข้าไปในอนภุาคดงักล่าว ส�ำหรบันาโนแคปซลูนัน้ตวัยาจะถกูห้อมล้อม

ด้วยเยือ่ทีท่�ำมาจากพอลเิมอร์ โดยทีอ่นภุาคดังกล่าวจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมกลวงซึง่ภายในบรรจุ

ตัวยาไว้ ยาที่ละลายในตัวท�ำละลายอินทรีย์จะบรรจุอยู่ตรงแก่นกลางของอนุภาคหรือหลอมรวม

กับแผ่นเยื่อของอนุภาค ส่วนยาที่ละลายน�้ำจะเกาะที่ผิวของอนุภาคเพียงอย่างเดียว ในขณะที ่

นาโนสเฟียร์ตวัยาจะกระจายตวัอยูท่ัว่ทัง้อนภุาค โดยทัว่ไปอนภุาคนาโนมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

น้อยกว่า 1000 นาโนเมตร (Hudson and Margaritis, 2014)

ข้อดีของระบบน�ำส่งยาที่ท�ำมาจากอนุภาคนาโนมีดังนี้ (Hudson and Margaritis, 

2014)

•	มีความสามารถในการผ่านเข้าออกเส้นเลือดฝอย และไม่ถูกก�ำจัดด้วยฟาโกไซต์

•	มคีวามสามารถในการผ่านเยือ่หุม้เซลล์และช่องว่างระหว่างเนือ้เยือ่ท�ำให้ไปถงึอวยัวะ

เป้าหมายได้

•	สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาผ่านการกระตุ้นระบบด้วยค่า pH ไอออน  

หรืออุณหภูมิ รวมทั้งการปลดปล่อยตัวยาด้วยการสลายตัวของอนุภาค

•	เพิ่มประสิทธิภาพของยาและลดผลข้างเคียงจากยาได้

3. ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

วิศวกรรมเนือ้เยือ่เป็นอกีตวัอย่างหนึง่ของการพฒันาวสัดชุวีภาพ แม้การใช้งานจริงทาง

ด้านนีย้งัไม่ประสบความส�ำเรจ็นกั วศิวกรรมเนือ้เยือ่มเีป้าหมายในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลน

อวยัวะทดแทนทีใ่ช้ในการรกัษา เนือ่งจากผู้บริจาคอวยัวะมีจ�ำนวนน้อยอกีทัง้อวยัวะทีไ่ด้รับบริจาค

นั้นก็อาจจะไม่เข้ากันกับผู้ป่วยที่รับการรักษา ในส่วนของพอลิเมอร์ที่เป็นวัสดุชีวภาพนั้นจะมี

บทบาทเป็นโครงสร้างหลัก หลังจากนั้นจะท�ำการเลี้ยงเซลล์หรือเนื้อเยื่อไปบนโครงสร้างหลักนั้น

เพ่ือให้ได้ชิน้อวัยวะเทยีมออกมา โครงสร้างหลกัจะมลีกัษณะมรีพูรนุซึง่ส่งเสรมิต่อการยดึเกาะและ

การเพ่ิมจ�ำนวนของเซลล์ (Vert, 2007) ซึ่งตัวแปรที่ต้องค�ำนึงถึงในการเตรียมโครงหลักคือ  

สมบตัพิืน้ผิว รปูร่างและขนาดของรพูรนุ นอกจากนีย้งัมกีารเตมิสารกลุม่โกรทแฟคเตอร์ (growth 

factor) เข้าไปเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการเจริญเตบิโตของเซลล์ ในบางกรณขีองการรักษาจ�ำเป็น

ต้องใช้วัสดุชีวภาพท่ีย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ การย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติแบ่งออก

เป็นสองลกัษณะตามกลไกทีท่�ำให้เกดิการย่อยสลาย แบบแรกเป็นการย่อยสลายผ่านการแตกออก

ของพันธะที่ไม่แข็งแรงของตัววัสดุตามธรรมชาติ ซึ่งวัสดุที่มีกระบวนการย่อยสลายแบบแรกจะมี

ความคงทนภายในสภาวะร่างกาย แบบที่สองเป็นการย่อยสลายผ่านการแตกออกของพันธะโดย
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จ�ำเป็นจะต้องมีเอนไซม์จากสิ่งมีชีวิตเข้าช่วย เช่น พอลิแลคติก-โค-ไกลโคลิก แอซิด ซึ่ง 

มอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ดังกล่าวนี้เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึมของร่างกาย ส่งผล

ท�ำให้ถูกจดจ�ำและท�ำลายด้วยเอนไซม์ภายในร่างกาย (Vert, 2007; Kim et al., 2011)

ในส่วนของเซลล์ของสิ่งมีชีวิตนั้นมีความไวในการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมที่ล้อมรอบ

เซลล์นั้นอยู่ ไม่ว่าจะเป็นสารชีวโมเลกุลที่มีอยู่ รูปร่างผิวสัมผัสของสิ่งแวดล้อมต่อเซลล์ ซึ่งวัสดุ

ชวีภาพทีน่�ำมาใช้แทนทีส่ิง่ทีม่อียูโ่ดยธรรมชาตขิาดสมบตัดิงักล่าว ถงึแม้วสัดดุงักล่าวจะถูกเตรยีม

ได้ง่ายมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมแต่ยังไม่สมบูรณ์พอที่จะใช้งานจริง ดังนั้นจึงจ�ำเป็นที่จะต้องปรับ

แต่งพื้นผิวของวัสดุเพิ่มขึ้นอีกรวมทั้งท�ำการบรรจุสารชีวโมเลกุลลงไปเพิ่มเติม เช่นการปรับแต่ง

พื้นผิวอาจท�ำได้โดยการเคลือบสารบางประเภทลงไป หรือกัดกร่อนตัววัสดุให้เกิดรูพรุนขึ้น หรือ

เตมิโปรตนีทีใ่ช้กระตุน้การเจรญิเตบิโตของเซลล์เนือ้เยือ่เป้าหมายเข้าไปยงัตวัวสัด ุ(Kohane and 

Langer, 2008)

ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของวัสดุจากสิ่งมีชีวิต
ความแตกต่างระหว่างวัสดชุวีภาพ (biomaterials) และวสัดจุากสิง่มชีวีติ (biological 

materials) คือความมีชีวิต (viability) นอกจากนี้วัสดุจากสิ่งมีชีวิตจะถูกล้อมรอบด้วยของเหลว

หรอืสารจากร่างกาย และวัสดุจากสิง่มชีีวิตมกัจะเป็นวสัดคุอมพอสติ โดยโครงสร้างนัน้จะมลีกัษณะ

เป็นเนื้อเยื่อที่ประกอบด้วยเส้นใยที่เกี่ยวพันหรือถักทอเข้าด้วยกันและถูกล้อมรอบด้วยของเหลว

ของร่างกายที่มีไอออนต่างๆ ละลายอยู่ สิ่งที่ติดพันกับเส้นใยเหล่านี้คือ เซลล์หลากหลายชนิด 

เนื้อเยื่อเหล่านี้ท�ำหน้าที่เป็นกาวผสานอวัยวะต่างๆเข้าด้วยกัน ท�ำหน้าที่หล่อล่ืนหรือลดการ

กระแทกระหว่างอวัยวะต่างๆ สมบัติของเนื้อเยื่อข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีท้ังปริมาณและ

ชนิดของสาร รวมท้ังสมบัติกายภาพของสารชนิดน้ันๆ ด้วย ตัวอย่างเช่น เน้ือเยื่อจะประกอบ

ด้วยเซลล์เป็นหลัก ในขณะที่กระดูกจะประกอบด้วยสารอินทรีย์ แคลเซียมฟอสเฟต มีเซลล์เพียง

จ�ำนวนหนึ่ง และสารที่ท�ำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมผสานองค์ประกอบต่างๆ ของกระดูกเข้าด้วยกัน

ในการที่จะใช้งานวัสดุชีวภาพอย่างเต็มประสิทธิภาพจ�ำเป็นที่จะต้องเข้าใจบทบาทและ

หน้าที่ของเนื้อเยื่อว่าสัมพันธ์กับการด�ำรงอยู่ของสิ่งมีชีวิตอย่างไร ยกตัวอย่างเช่น ในการพัฒนา

หลอดเลอืดเทียมนัน้ แค่ความเข้าใจในตวัวสัดท่ีุจะน�ำมาท�ำเป็นหลอดเลอืดนัน้ไม่เพยีงพอ ผูพั้ฒนา

จ�ำเป็นจะต้องเข้าใจระบบไหลเวียนโลหิตโดยรวมทั้งหมด เช่น การท�ำงานของหัวใจ ปอด ระบบ

ประสาททีใ่ช้ควบคมุหรอืท�ำงานร่วมกบัหลอดเลอืดเทยีมทีจ่ะพฒันาขึน้มา นอกจากนีจ้ะต้องเข้าใจ

ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุจากสิ่งมีชีวิตซึ่ง
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