
BME-008241 
 

 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่23 

4 – 7 พฤศจกิายน 2552 จงัหวดัเชยีงใหม ่ 

คณุสมบติัทางกายภาพและทางกลของแผน่ฟิลม์คอลลาเจนภายใต้อิทธิพลของสาร

เช่ือมโยงพนัธะ EDC/NHS 

Characterization on Physical and Mechanical Properties of EDC/NHS Crosslinked 

Collagen Film 

ฟ้าใส ววิฒัน์วงศว์นา
1
 และ สมชาย พฒันา

1,2
* 

 
1 ศนูยว์ศิวกรรมชวีการแพทย ์คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่อ.เมอืง จ.เชยีงใหม ่50200 
2 ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่อ.เมอืง จ.เชยีงใหม ่50200 

*ผูต้ดิตอ่: E-mail: spattana@chiangmai.ac.th, โทรศพัท:์ (66) 53944146, โทรสาร: (66) 53944145  

 

 

บทคดัย่อ  

ในงานวจิยัน้ีศกึษาผลของการเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์พอลเิมอรช์วีภาพทีผ่ลติจากคอลลาเจนดว้ย        

1-ethyl-3-3-dimethylaminopropyl carbodiimide hydrochloride (EDC) และ N-hydroxysuccinimide (NHS) 2โดย

แผน่ฟิลม์คอลลาเจนบนกระจกใสแบบกลมซึง่เตรยีมจากการผสมระหวา่งคอลลาเจนและ Phosphate Buffer Saline 

(PBS) ถูกเชือ่มโยงพนัธะโครงสรา้งโมเลกุล ดว้ยวธิกีารใชค้วามรอ้น และสารเคม ีเพือ่เหน่ียวนําการเชือ่มโยงของ

หมูอ่ะมโินอสิระและหมูค่ารบ์อกซลิในโครงสรา้งโปรตนีคอลลาเจน คุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลของแผน่ฟิลม์

คอลลาเจนแบบต่างๆ ถูกวเิคราะหโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์วดัแรงระดบัอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 2

การเชือ่มโยงพนัธะของแผน่ฟิลม์คอลลาเจนดว้ยสารเคมี  EDC/NHS ใน 2ตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนั สง่ผลให้

แผน่ฟิลม์คอลลาเจนมี ลกัษณะพืน้ผวิโดยรวม เกดิการเกาะกลุม่รวมกนัของโมเลกุลคอลลาเจน โดยมขีนาดเสน้ใย

คอลลาเจนเพิม่ขึน้ และจากการวเิคราะหค์า่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนบนแผน่ฟิลม์แต่ละแบบ 

พบวา่แผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีผ่า่นการเชือ่มโยงพนัธะสง่ผลใหค้า่ 2มอดลูสั 2ความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนเพิม่ขึน้

อยา่งชดัเจน เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนบนแผน่ฟิลม์ทีไ่มถู่กเชือ่มโยงพนัธะ 

ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่การใชส้ารเคมเีชือ่มโยงพนัธะ EDC/NHS เปลีย่นแปลงคุณสมบตัทิางกายภาพ

โดยสง่ผลใหข้นาดเสน้ใยคอลลาเจนเพิม่ขึน้และชว่ยเพิม่คุณสมบตัทิางกลของแผน่ฟิลม์คอลลาเจน โดยชว่ยทาํให้

โครงสรา้งคอลลาเจนมคีวามแขง็แรงมากขึน้ ซึง่เหมาะกบัการพฒันานําไปใชใ้นงานวศิวกรรมเน้ือเยือ่ผวิหนงั 

คาํหลกั: แผน่ฟิลม์คอลลาเจน, กลอ้งจุลทรรศน์วดัแรงระดบัอะตอม, EDC/NHS, มอดลูสัความยดืหยุน่, วศิวกรรม

เน้ือเยือ่ผวิหนงั 
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Abstract 

This research aims to investigate effects of chemical crosslinking 1-ethyl-3-3-dimethylaminopropyl 

carbodiimide hydrochloride (EDC) and 2N-hydroxysuccinimide (NHS) on biopolymer collagen films. 

Collagen films on glass cover slips were fabricated by mixing collagen solution with Phosphate Buffer 

Saline (PBS). The crosslinking technique such as thermal and chemical crosslinking to induce conjugation 

of free amide and carboxyl groups in protein structures of different collagen films were studied. Physical 

and mechanical properties of different collagen films were investigated via Atomic Force Microscope 

(AFM). The chemical crosslinking EDC/NHS in various solvents (Deionized water (DI), 5 mM MES buffer 

in DI, 5 mM MES buffer in 40%Ethanol and 50 mM MES buffer in 40%Ethanol) demonstrated that the 

protein structure of collagen were aggregated with increasing in mean diameter of collagen fibrils and the  

Modulus of Elasticity  of collagen fibrils increased in all of crosslinked collagen films compared to non-

crosslinked collagen films. These results proved that using EDC/NHS crosslinking changed in morphology 

of collagen films and strengthened in protein structure which enhanced in mechanical properties of 

collagen films and had tendency to improve in tissue engineering applications. 

Keywords: collagen films, AFM, EDC/NHS, Modulus of Elasticity

 

1. บทนํา 

ในปจัจุบนัไดม้กีารผลติและพฒันาวสัดุ

ทดแทนผวิหนงัขึน้ในรปูแบบต่างๆ ตามลกัษณะการ

ใชง้าน เชน่ วสัดุทดแทนผวิหนงัโดยเฉพาะในชัน้หนงั

แทซ้ึง่เป็นชัน้ทีไ่มส่ามารถสรา้งใหมไ่ดด้ว้ยตนเอง  [1] 

โดยนําคอลลาเจนซึง่เป็นพอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากธรรมชาติ

และไดร้บัความนิยมมาใชเ้ป็นวสัดุปลกูถ่ายบนผวิหนงั

เพือ่ใชใ้นขบวนการสมานแผล คอลลาเจนเป็นโปรตนี

ทีป่ระกอบไปดว้ยกรดอะมโินมากกวา่ 1000 โมเลกุล 

และมกีรดอะมโินทีเ่รยีงตวักนัคอื Arg-Gly-Asp (RGD) 

ซึง่เป็นพืน้ทีใ่นการชกันําใหเ้ซลลม์ายดึเกาะ  และ

คอลลาเจนยงัมี คุณสมบตักิารเขา้กนักบัรา่งกายไดด้ี  

และใหค้วามปลอดภยักบัรา่งกายทีส่งูเมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัพอลเิมอรจ์ากธรรมชาตชินิดอื่น แต่เน่ืองจาก     

คอลลาเจนมคีุณสมบตัทิางกลทีไ่มแ่ขง็แรงและมกีาร

หดตวัเมือ่นําวสัดุทดแทนผวิหนงัทีผ่ลติจากคอลลาเจน

มาใชป้ลกูถ่ายในรา่งกาย [2-4]
 

, tissue engineering applications  

เน่ืองจากปญัหาดงักลา่วในงานวจิยัน้ีจงึได้

ศกึษาการสรา้งแผน่ฟิลม์คอลลาเจนและเชือ่มโยง

พนัธะโดยใช้ 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) 

carbodiimide (EDC) และ N-hydroxysuccinimide 

(NHS) ซึง่เป็นสารเคมทีีใ่นปจัจุบนันิยมนํามาใชเ้ป็น

สารเชือ่มโยงพนัธะวสัดุทดแทนผวิหนงัเพือ่เพิม่ความ

เสถยีร ความแขง็แรงและชว่ยลดอตัราการยอ่ยสลาย

ในเอนไซม ์อกีทัง้ยงัไมก่่อความเป็นพษิกบัเซลล์

ผวิหนงัในการยดึเกาะและการเจรญิเตบิโต [5,6] ใน

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาผลของ EDC/NHS ในตวัทาํละลาย

ทีแ่ตกต่างกนั ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิางกายภาพ และทาง

กลของแผน่ฟิลม์คอลลาเจนเปรยีบเทยีบกบัแผน่ฟิลม์

คอลลาเจนทีไ่มถู่กเชือ่มโยงพนัธะ โดยใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์วดัแรงระดบัอะตอม (Atomic Force 

Microscope: AFM) เป็นเครือ่งมอืในการวเิคราะห์

คุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลของแผน่ฟิลม์ ซึง่ใน

ปจัจุบนัไดม้กีารใช้  AFM มาวเิคราะหพ์ืน้ผวิของวสัดุ

พอลเิมอรอ์กีทัง้ยงั ใช้เป็นเครือ่งมอืในการ วเิคราะห์

พืน้ผวิทางชวีภาพโดยพจิารณาในเรือ่งของ ความเขา้

กนัได้ ภายนอกรา่งกาย ของวสัดุปลกูถ่ายกบัเซลล์

ผวิหนงัในระดบันาโน [7,8]  



BME-008241 
 

 

2. วตัถดิุบและเคมีภณัฑ ์

คอลลาเจน (type I from calf skin 3 mg/ml, 

Ultrapure bovine) จาก Sigma-Aldrich Co., St. 

Louis, MO, USA  สารเชือ่มโยงพนัธะ 1-ethyl-3-3-

dimethylaminopropyl carbodiimide hydrochloride  

Reagent Grade (EDC), N-hydroxysuccinimide     

(1-Hydroxy-2,5-pyrrolidinedione) Reagent grade 

(NHS) และ 2-[n-morpholino

การขึน้รปูแผน่ฟิลม์คอลลาเจนทาํไดโ้ดย ผสม

สารละลายคอลลาเจน (อุณหภมูไิมเ่กนิ 40 องศา

เซลเซยีส) และ Phosphate Buffered Saline (PBS 

10X, pH 6.8) ในอตัราสว่น 8:1 และปิเปตสารละลาย

ลงบนแผน่กระจกใสแบบกลม  (เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 

ซม.) จากนัน้ทาํใหเ้กดิแผน่ฟิลม์คอลลาเจน  (CN) โดย

การ อบสารละลาย คอลลาเจน ในตูอ้บความรอ้น ที่

อุณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้จงึ

ทิง้แผน่ฟิลม์ทีไ่ดใ้หแ้หง้ใน laminar flow hood และ

เกบ็แผน่ฟิลม์ในตูด้ดูความชืน้  

3.2 การเช่ือมโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจนด้วย    

อณุหภมิู 

การเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจน ดว้ย

อุณหภมูทิาํโดยการอบใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ140 

]ethanesulfonic acid 

(MES), Free acid จาก BIO BASIC INC, Canada 

สว่นสารเคมชีนิดอืน่จาก Merck kGaA, Germany 

และ POCH, Poland 

3. วิธีการทดลอง 

3.1 วิธีการขึน้รปูแผน่ฟิลม์คอลลาเจน 

o

3.3 การเช่ือมโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจนด้วย    

EDC/NHS 

C 

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  เพือ่เพิม่ความแขง็แรงใหก้บั

โครงสรา้งโปรตนีของคอลลาเจนโดยใหส้ญัลกัษณ์เป็น 

CT  

 

 

การเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์ ดว้ย EDC/NHS 

ทาํโดยการแชแ่ผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีผ่า่นการเชือ่มโยง

พนัธะโดยใชอุ้ณหภมูแิลว้ในสารละลาย EDC/NHS 

(14 mM /5.5 mM) ในตวัทาํละลายต่างๆ ดงัตารางที ่

1 เป็นเวลา 2 ชัว่โมงทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

ตารางที ่1 ตวัทาํละลายชนิดต่างๆ ใน EDC/NHS 

สญัลกัษณ์ ชนิดตวัทาํละลาย 

CEN  DI water 

C5EN  5 mM MES buffer 

C5EN-EtOH  5 mM MES buffer in 

40%Ethanol 

C50EN-EtOH  50 mM MES buffer in 

40%Ethanol 

หลงัจากเชือ่มโยงพนัธะดว้ย EDC/NHS แลว้

จงึทาํการหยดุปฏกิริยิาโดยการ ลา้ง แผน่ฟิลม์    

คอลลาเจนทีเ่ชือ่มโยงพนัธะทางเคมแีลว้ดว้ย  DI 

water เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยเปลีย่นน้ําทุกๆ ชัว่โมง  

เพือ่กาํจดัคอลลาเจนทีไ่มถู่กเชือ่มโยงพนัธะ จากนัน้จงึ

ทิง้แผน่ฟิลม์ไวใ้หแ้หง้ใน laminar flow hood และเกบ็

แผน่ฟิลม์ในตูด้ดูความชืน้ ซึง่ ปฏกิริยิา การเชือ่มโยง

พนัธะของโครงสรา้งโปรตนีคอลลาเจนดว้ย EDC และ 

NHS แสดงดงัรปูที ่1 [9] 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 ปฏกิริยิาการเชือ่มโยงพนัธะของคอลลาเจน

ดว้ย EDC และ NHS 



BME-008241 
 

 

4. การทดสอบคณุสมบติัของแผน่ฟิลม์ 

4.1 คณุสมบติัทางกายภาพ 

วเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิแผน่ฟิลม์โดยรวม

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศว์ดัแรงระดบัอะตอม (Atomic Force 

Microscope; AFM, XE-70, Park Systems Corp., 

Suwon, Korea) โดยวเิคราะหพ์ืน้ผวิตามแนวราบ ใช้

พืน้ทีใ่นการวเิคราะห ์30 ไมโครเมตร x30 ไมโครเมตร 

จากนัน้จงึหาขนาดของเสน้ ใยคอลลาเจน โดยคาํนวณ

ผลต่างของสว่นทีส่งูสดุและสว่นทีต่ํ่าสดุของแต่ละเสน้

ใยคอลลาเจนทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหพ์ืน้ผวิจากกลอ้ง 

AFM จาํนวน 20 เสน้ใยแบบสุม่ในแต่ละตวัอยา่ง และ

นํามาหาคา่เฉลีย่ ซึง่คา่ทีไ่ดจ้ะแสดงออกมาเป็น 

คา่เฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 

4.2 คณุสมบติัทางกล 

การวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกลของแผน่ฟิลม์

พจิารณาจากคา่มอดลูสัความยดืหยุน่  (Modulus of 

Elasticity) ของเสน้ใยคอลลาเจนบนแผน่ฟิลม์แบบ

ต่างๆ ซึง่ใชข้อ้มลูจากการวเิคราะหก์ราฟของแรง 

(Force Curve Analysis) โดยใชค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง 

indentation (δ ) และ loading force ( F ) แสดงดงั

สมการที ่1 (Sneddon cone-on-flat model) [10,11] 

2
2 ))(tan(

1
2 δα
π v

EF
−

=  

กาํหนดให ้

E = Young’s modulus (modulus of elasticity)  

v  = Poisson’s ratio (0.35) [12]  

α = Tip half cone opening angle (15
o

F
) [13] 

 โดยคา่  หาไดจ้ากการคณูกนัของ 

cantilever deflection, )(zd  และ spring constant, k  

แสดงดงัสมการที ่2 ซึง่  )(zd มคีา่เทา่กบัการเคลือ่นที่

ในแนวแกน z ของ piezo ซึง่มคีา่ลดลงเน่ืองจากคา่ 

indentation (δ ) ทีพ่ ืน้ผวิแผน่ฟิลม์ แสดงดงัสมการที ่

3 [14] 

)(zkdF =  

δ−= zzd )(  

5. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

5.1 คณุสมบติัทางกายภาพ 

แผน่ฟิลม์ คอลลาเจน ทีไ่มผ่า่นการเชือ่มโยง

พนัธะ (CN) ซึง่เคลอืบอยูบ่นแผน่กระจกใสแบบกลม 

แสดงดงัรปูที่ 2 และการวเิคราะหพ์ืน้ผวิแผน่ฟิลม์แบบ

ต่างๆ ดว้ย AFM แสดงดงัรปูที ่3 โดยแสดงลกัษณะ

ทางกายภาพของพืน้ผวิแผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีไ่มไ่ด้

เชือ่มโยงพนัธะ (CN) พืน้ผวิแผน่ฟิลม์คอลลาเจนที่

เชือ่มโยงพนัธะดว้ยอุณหภมูิ  (CT) และพืน้ผวิ

แผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีเ่ชือ่มโยงพนัธะดว้ยสารเคม ี

EDC/NHS โดยการผสมในตวัทาํละลายทีต่่างกนั  

(CEN, C5EN, C5EN-EtOH และ C50EN-EtOH) จาก

การวเิคราะห์ลกัษณะโดยรวมของพืน้ผวิ  CN และ CT 

ไมม่คีวามแตกต่างกนัอยา่งเดน่ชดัโดย มลีกัษณะเรยีบ

และแสดงโครงสรา้งทีเ่ป็นเสน้ใยคอลลาเจน ดงันัน้การ

เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัโครงสรา้ง โปรตนีคอลลาเจน

โดยใช้ความรอ้น (CT) ไมส่ง่ผลต่อการเปลีย่นแปลง

ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์คอลลาเจนอยา่ง

เหน็ไดช้ดั แผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีไ่ดร้บัการเชือ่มโยง

พนัธะดว้ยอุณหภมูแิลว้ สามารถเพิม่ความแขง็แรง

ใหก้บัโครงสรา้งมากขึน้โดยการเชือ่มโยงพนัธะดว้ย 

EDC และ 2NHS ในตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนั  (

(2) 

CEN, 

C5EN, C5EN-EtOH และ C50EN-EtOH) ซึง่ลกัษณะ

พืน้ผวิของแผน่ฟิลม์ทีไ่ด้จากการเชือ่มโยงพนัธะดว้ย

สารเคมน้ีีมคีวามแตกต่างกบัแผน่ฟิลม์แบบ CN และ 

CT อยา่งเหน็ไดช้ดั  โดยเมือ่เชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์

ดว้ย EDC/NHS พบวา่โมเลกุลของคอลลาเจนเกดิการ

เกาะกลุม่รวมกนัมากขึน้  เน่ืองมาจากการทาํปฏกิริยิา

ระหวา่ง EDC/NHS กบัโครงสรา้งโมเลกุลของ   

คอลลาเจนทาํใหเ้กดิการเชือ่มโยงพนัธะกนั  อยา่งไรก็

ตามการเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์ดว้ย EDC/NHS ใน

ตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนัไมม่คีวามแตกต่างกนัอยา่ง

เดน่ชดัในลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผวิแผน่ฟิลม์ 

 

 

(1) 

(3) 
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รปูที ่2 แผน่ฟิลม์คอลลาเจน (CN) 
 

 

 

 

 

   (ก)                              (ข) 

 

 

 

       

            (ค)                              (ง) 

 

 

 

   (จ)                              (ฉ) 

รปูที ่3 รปูจากกลอ้งจุลทรรศน์วดัแรงระดบัอะตอม 

ของแผน่ฟิลม์คอลลาเจนแบบต่างๆ (ก) CN (ข) CT 

(ค) CEN (ง) C5EN (จ) C5EN-EtOH  

(ฉ) C50EN-EtOH 

 จาก ผลการวเิคราะหข์นาดเสน้ ใยคอลลาเจน

ของแผน่ฟิลม์แบบต่างๆ แสดงดงั รปูที ่4 ขนาดเสน้ใย

คอลลาเจนของแผน่ฟิลม์ทีไ่ดม้คีวามแตกต่างกนัขึน้อยู่

กบัวธิกีารเชือ่มโยงพนัธะ แผน่ฟิลม์ทีไ่มไ่ดเ้ชือ่มโยง

พนัธะ (CN) มขีนาดเสน้ใยคอลลาเจนที ่0.21 ± 0.06 

µm  ซึง่มขีนาดใหญ่กวา่เสน้ใยคอลลาเจนของ

แผน่ฟิลม์ที่ เชือ่มโยงพนัธะโดยการใชอุ้ณหภมู ิ (CT) 

ซึง่มขีนาดเสน้ใยคอลลาเจนอยูท่ี ่0.13  ± 0.04 µm 

สว่นการเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจนโดยใช้

สารเคมี สง่ผลใหข้นาดเสน้ ใยทีไ่ดม้ขีนาดทีใ่หญ่ขึน้

เน่ืองมาจากการเชือ่มโยงพนัธะภายในโครงสรา้ง

คอลลาเจน  ซึง่ขนาดของเสน้ ใยคอลลาเจนของ

แผน่ฟิลม์ CEN, C5EN, C5EN-EtOH และ C50EN-

EtOH อยูท่ี ่0.30 ± 0.09 µm, 0.27 ± 0.07 µm, 0.20 

± 0.07 µm และ 0.27 ± 0.05 µm ตามลาํดบั ดงันัน้

การเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจนดว้ย 

EDC/NHS สง่ผลใหล้กัษณะพืน้ผวิแผน่ฟิลม์ 

คอลลาเจนโดยรวมเปลีย่นแปลงไป 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4 ขนาดเสน้ใยคอลลาเจนของแผน่ฟิลม์ CN, CT, 

CEN, C5EN, C5EN-EtOH และ C50EN-EtOH      

(n = 20) *แตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั p<0.05 

เปรยีบเทยีบกบั CN 

5.2 คณุสมบติัทางกล  

 การวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกลของแผน่ฟิลม์

โดยพจิารณาจากคา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใย

คอลลาเจน แสดงดงัรปูที ่5 โดยแผน่ฟิลม์คอลลาเจนที่

ไมไ่ดเ้ชือ่มโยงพนัธะ (CN) มคีา่มอดลูสัความยดืหยุน่

ของเสน้ใยคอลลาเจนที ่0.5 7 ± 0.29 MPa และ 

แผน่ฟิลม์ทีเ่ชือ่มโยงพนัธะแลว้  (CT, CEN, C5EN,  

C5EN-EtOH และ C50EN-EtOH) มคีา่มอดลูสัความ

ยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนที ่ 5.40 ± 0.41 MPa, 

4.59 ± 0.10 MPa, 4.78 ± 0.79 MPa, 5.23 ± 0.76 

MPa และ 5.08 ± 0.60 MPa ตามลาํดบั ซึง่การ

เชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์คอลลาเจนดว้ยอุณหภมูแิละ

สารเคมชีว่ยเพิม่ความแขง็แรงใหก้บัโครงสรา้งโปรตนี



BME-008241 
 

 

ของคอลลาเจน โดยมอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใย

คอลลาเจนบนแผน่ฟิลม์ทีเ่ชือ่มโยงพนัธะมคีา่เพิม่ขึน้

อยา่งเดน่ชดัและมคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทาง

สถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบัเสน้ใยคอลลาเจนบน

แผน่ฟิลม์ทีไ่มถู่กเชือ่มโยงพนัธะ  ซึง่เสถยีรภาพทาง

โครงสรา้งของวสัดุมคีวามสาํคญัในงานวศิวกรรม

เน้ือเยือ่ ทัง้น้ีเพือ่รกัษาขนาดและรปูรา่งของวสัดุใหค้ง

รปูอยูไ่ดเ้มือ่อยูใ่นสภาวะต่างๆ อาทเิชน่ สามารถทน

ต่อแรงเฉือนในระบบการหมนุวนของอาหารเลีย้งเซลล์

ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ การหดตวัทีเ่กดิจากการ

เจรญิเตบิโตของเซลลบ์นพืน้ผวิโครงสรา้ง หรอื

สามารถรองรบัแรงกดของเน้ือเยือ่โดยรอบ [15] แต่

อยา่งไรกต็ามการเชือ่มโยงพนัธะแผน่ฟิลม์ดว้ย 

EDC/NHS ในตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนั ไมส่ง่ผลให้

คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนมคีวาม

แตกต่างกนัอยา่งเดน่ชดั 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่5 คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจน

บนแผน่ฟิลม์ CN, CT, CEN, C5EN, C5EN-EtOH 

และ C50EN-EtOH (n = 5) *แตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัทาง

สถติทิีร่ะดบั p<0.05 เปรยีบเทยีบกบั CN 

6. สรปุผลการทดลอง 

สารเชือ่มโยงพนัธะ EDC และ NHS ซึง่ใน

ปจัจุบนันิยมนํามาใชเ้ป็นสารเชือ่มโยงพนัธะของ

โครงสรา้งโปรตนีเพือ่เพิม่ความแขง็แรงใหก้บั

โครงสรา้งและลดอตัราการยอ่ยสลายทางชวีภาพเมือ่

นําไปใชป้ลกูถ่ายในรา่งกาย [4-6] โดยจากผลการ

ทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลของ

แผน่ฟิลม์คอลลาเจนเมือ่ผา่นการเชือ่มโยงพนัธะดว้ย 

EDC/NHS ในตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนัพบวา่ 

EDC/NHS สามารถเพิม่ความแขง็แรงใหก้บัแผน่ฟิลม์

คอลลาเจนโดยเพิม่คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใย

คอลลาเจนและพืน้ผวิโดยรวมของแผน่ฟิลม์คอลลาเจน

มลีกัษณะทีเ่ปลีย่นไปโดยมขีนาดเสน้ใยคอลลาเจนที่

เพิม่ขึน้ แผน่ฟิลม์คอลลาเจนทีใ่ช ้DI water เป็นตวัทาํ

ละลาย EDC/NHS มขีนาดเสน้ใยคอลลาเจนสงูสดุและ

คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนบน

แผน่ฟิลม์ทีเ่ชือ่มโยงพนัธะทุกแบบมคีา่สงูกวา่คา่

มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจนบน

แผน่ฟิลม์ทีไ่มไ่ดเ้ชือ่มโยงพนัธะอยา่งมนียัสาํคญัทาง

สถติ ิแต่อยา่งไรกต็ามตวัทาํละลายทีแ่ตกต่างกนัใน 

EDC/NHS ไมส่ง่ผลใหม้คีวามแตกต่างกนัของคา่

มอดลูสัความยดืหยุน่ของเสน้ใยคอลลาเจน 
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