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บทความพิเศษ

การพิมพ์อวัยวะ ๓ มิติ

ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านไป วิศวกรรมชีวภาพด้านการพิมพ์ ๓ มิติ

ได้พัฒนาไปอย่างมาก ท�าให้อาจผลิตอวัยวะมีชีวิต ๓ มิติ

เพื่อใช้ซ่อมร่างกายส่วนที่ช�ารุด เสียหาย หรือเสื่อมสภาพได้ 

นักวิชาการได้คาดการณ์ว่า อีกไม่เกิน ๕๐ ปี 

มนุษย์จะเป็นอมตะในสภาพร่างกายและสุขภาพสมบูรณ์

	 กระบวนการพิมพ์	๓	มิติ	ผลิตสร้างสิ่งต่างๆ	เหมือนของจริง	เป็นเทคโนโลยีใหม่ซึ่งมีการพัฒนารุดหน้าอย่างย่ิง	 

ในสมัยต้นๆ	การพิมพ์เป็นแบบย่อส่วนสิ่งของขนาดใหญ่	เช่น	บ้าน	หรือรถยนต์	แต่ในปัจจุบันการผลิตวัตถุขนาดใหญ่ก็ท�าได้	เช่น	

การพิมพ์ผลิตวัตถุโบราณ	มัมมี่	อนุสาวรีย์	ประติมากรรมต่างๆ	และสามารถพิมพ์อวัยวะมีชีวิตของมนุษย์	ซึ่งให้ประโยชน์มาก

ทางการแพทย์	

สมชัย บวรกิตติ*, มานพ พิทักษ์ภากร**, วิรัช ศรีพัฒนาสกุล*** 

	 *	 ส�านักวิทยาศาสตร์	ราชบัณฑิตยสถาน

	**	 ภาควิชาอายุรศาสตร์	คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล	มหาวิทยาลัยมหิดล

	***	 อุตสาหกรรมเครื่องประดับอัญมณี	ประกาศนียบัตรวอลมาร์ต

บรรยายในการประชุมส�านักวิทยาศาสตร์	วันที่	๑๕	กรกฎาคม	๒๕๕๘
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ประวัติการพิมพ์ ๓ มิติ 
เท่าที่ค้นได้	มีดังต่อไปนี้

	 พ.ศ.	๒๔๐๒	หนึ่งปีก่อน	อับราฮัม	ลินคอลน์	ได้รับ

แต่งตั้งให้เป็นประธานาธิบดีประเทศสหรัฐอเมริกา	ฟรองซัวส์	

วิลเลม	นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส	ได้ใช้วิธีประติมากรรม

ภาพถ่ายสร้างภาพ	๓	มิติ	ซึ่งเทียบได้กับภาพพิมพ์	๓	มิติ 

ในปัจจุบัน	

	 วิลเลม	ใช้กล้องถ่ายรูป	๒๔	กล้อง	ตั้งรายรอบตัว

บคุคลทีอ่ยู่บนแท่นกลม	(รปูที	่๑)	จากภาพถ่ายพร้อมกนัแต่ละ

กล้องได้ให้ภาพ	๓	มิติของผู้ถูกถ่ายภาพ

	 พ.ศ.	๒๕๑๕	มสัทบุาร่า	แห่งบรษิทัเครือ่งยนต์มสิบฌิู	 

ใช้วัสดุที่แข็งตัวด้วยแสง	(โฟโต้พอลีย์เมอร์)	ในการพิมพ ์

แต่ละชั้น

	 พ.ศ.	๒๕๒๔	ฮิดีโอะ	โฅดาม่า	แห่งสถาบันวิจัย

อตุสาหกรรมเทศบาลนครนาโกญ่า	เสนอรายงานโครงการและ

วธิวีางแบบจ�าลอง	๓	มติด้ิวยวสัดพุอลย์ีเมอร์ทีแ่ข็งตวัโดยแสง	

ใน	J	Institute	Electronics	Information	and	Communication	

Engineers	1981;j64-c(4):237-41	และ	Rev	Scientific	Instru-

ments	1981;52	(11):

รูปที่ ๑			การถ่ายภาพ	๓	มิติ	
(แหล่งที่มา:	http://3daddfab.com/blog/index.php?archives/8-1859=The-

Year=3D-printing-Hit-the-M...)

รูปที่ ๒			Hideo	Kodama	

(แหล่งที่มา:	http://www.kjclub.com)

	 พ.ศ.	๒๕๒๗	ชาร์ลส์	ฮัลล์	ผู้ก่อตั้งระบบ	๓	มิติ	

ประดิษฐ์วิธีพิมพ์หิน	๓	มิติ	[stereolithography	(SLA)]	ใช้แสง

เลเซอร์สลักวัสดุเหลวพอลีย์เมอร์ไวแสง	สร้างแบบจ�าลอง	 

๓	มิติ

	 พ.ศ.	๒๔๓๕	แบลนเธอร์	เสนอวธิเีรยีงช้ันในการสร้าง

แผนที่โทโปกราฟีย์
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	 พ.ศ.	๒๕๓๔	บรษิทัสแทรทะสย์ีส	ผลติเครือ่งข้ึนแบบ

จ�าลอง	(fused	deposition	modeling;	FDM)	โดยฉีดพลาสติก

หรือเส้นโลหะเลื่อนไปตามแกน	อาศัยคอมพิวเตอร์น�า	

	 พ.ศ.	๒๕๓๕	ก�าเนิดเครื่องพิมพ์หิน	๓	มิติ	

รูปที่ ๓			Charles	Hull	

(แหล่งที่มา:	http://www.industryweek.com)

รูปที่ ๔			ผังการท�างานของเครื่องพิมพ์หิน	

(แหล่งที่มา:	http://www.print3dd.com)
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	 พ.ศ.	๒๕๓๕	คาร์ล	เดคฅาร์ด	และเพ่ือน	ทีม่หาวทิยาลัย 

เท็กซัสแห่งออสติน	สร้างเครื่องพิมพ์ที่ใช้สารผงละเอียดแทน

ของเหลว	เช่น	พอลีย์สทัยรีน	เซรามิก	แก้ว	ไนลอน	โลหะ	

แล้วฉายแสงเลเซอร์ท�าให้ผงวัสดุจับก้อน	(selective	laser	

sintering;	SLS)	

รูปที่ ๕			Joe	Beaman	และ	Carl	Deckard	กับเครื่องพิมพ์เลเซอร์	

(แหล่งที่มา:	http://www.me.utexas.edu)

	 พ.ศ.	๒๕๓๗	เครื่องพิมพ์ผลิตแบบจ�าลองใช้สารขี้ผึ้ง

เป็นตัวพยุง

	 พ.ศ.	๒๕๔๐	บริษัท	Aeromat	ผลิตเครื่องพิมพ์เสริม

ด้วยเลเซอร์

	 พ.ศ.	๒๕๔๓	บริษัท	Object	Geometries	ผลิต

เครื่องพิมพ์ฉีดหมึก	๓	มิติ	

	 พ.ศ.	๒๕๔๓	บริษัท	Z	Corp	สร้างเครื่องพิมพ์	๓	มิติ

หลากสี	

	 พ.ศ.	๒๕๔๔	บรษิทั	Solidimension	สร้างเครือ่งพิมพ์	

๓	มิติ	แบบตั้งโต๊ะ

	 พ.ศ.	๒๕๔๘	แอเดรียน	โบว์เยอร์	(บริษัทจ�ากัดเรป

แรปโพร)	ตั้งโครงการ	RepRap	ที่มหาวิทยาลัยบาธ	เพ่ือให้

เทคโนโลยีการพิมพ์	๓	มิติเป็นงานทั่วไป

รูปที่ ๖			เอเดรียน	โบว์เยอร์

(แหล่งที่มา:	http://www.unlocking3dprinting.com)
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	 พ.ศ.	๒๕๕๑	Reprap	Darwin	เป็นเครื่องพิมพ์	๓	มิติ

เครื่องแรกที่ผลิตชิ้นส่วนของตัวเองได้

รูปที่ ๗			เครื่องพิมพ์	Reprap	Darwin

(แหล่งที่มา:	http://www.reprap.org)

	 พ.ศ.	๒๕๕๔	พิมพ์รถยนต์	๓	มิติทั้งคัน

	 พ.ศ.	๒๕๕๘	บริษัทอเมริกัน	SynDaver	ได้สร้าง

หุ่นร่างกายสังเคราะห์	ซึ่งมีการหายใจและการเต้นของหัวใจ

เหมือนมนุษย์มีชีวิต	ควบคุมการท�างานด้วยคอมพิวเตอร์	 

ใช้เป็นอุปกรณ์ให้นักศึกษาแพทย์ฝึกท�าการตรวจวินิจฉัยโรค

โดยการถ่ายภาพรังสี	โดยภาพคล่ืนเสียงความถ่ีสูง	และโดย

ซีทีสแคน	และให้แพทย์ฝึกหัดการผ่าตัดเหมือนท�ากับมนุษย ์

มีชีวิต	ในปัจจุบันราคาหุ่นชุดละ	๕๔,๐๐๐	ปอนด์สเตอริงก์	

รูปที่ ๘			รถยนต์	๓	มิติคันแรก	

(แหล่งที่มา:	www.fastcompany.com)

	 พ.ศ.	๒๕๕๖	โคดีย์	วิลสัน	แห่งบริษัท	Defense	

Distributed	ถูกส่ังให้ท�าลายแบบพิมพ์ปืน	๓	มิติ	และอายัด

อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด

รูปที่ ๙			โคดีย์	วิลสัน	กับปืนจากการพิมพ์	๓	มิติ	

(แหล่งที่มา:	http://www.newsfilehippo.com)
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	 ประโยชน์ของหุ ่นสังเคราะห์นี้อีกประการหนึ่งก็

คือ	ได้ร่างอาจารย์ใหญ่ส�าหรับการเรียนกายวิภาคศาสตร	์ 

แทนศพที่ได้จากการอุทิศ

 การพิมพ์อวยัวะ ๓ มติ	ิมจีดุมุง่หมายการผลติแตกต่าง 

ไปจากการพิมพ์	๓	มิติทั่วไป	เพราะการพิมพ์อวัยวะนั้น	

ต้องการส่ิงพิมพ์ที่มีชีวิต	สามารถน�าไปใส่แทนอวัยวะเดิมใน

ร่างกาย	แต่ในช่วงเวลาทีผ่่านไป	ยังไม่สามารถผลิตอวยัวะให้

สมบรูณ์และมชีีวติย่ังยืนได้	เพียงผลติเพ่ือใช้ในระยะสัน้ส�าหรบั

การศึกษาทดลองยา	หรอืศึกษาฝึกซ้อมหตัถการศัลยกรรม	แต่

ก็มีความหวังว่าในอนาคตอันใกล้จะสามารถพิมพ์อวัยวะหรือ

ส่วนอวัยวะหรือเซลล์ที่สมบูรณ์มีชีวิต	เพื่อน�าไปถ่ายปลูกแทน

อวยัวะทีห่มดสภาพจากสาเหตตุ่างๆ	ได้	ได้คาดการณ์กนัว่าจะ

ท�าได้ส�าเร็จอย่างช้าในปี	พ.ศ.	๒๖๐๓	หรือไม่เกิน	๕๐	ปีจาก

นี	้ดงันัน้	ณ	เวลานัน้	สรรพสิง่มชีีวติบนโลกกจ็ะเป็นอมตะ	แม้

อาจจะเข้าสู่สภาวะโลกแออัด	เกิดการแย่งชิงที่อยู่อาศัยและ

อาหาร	แต่เชื่อว่าจะได้รับการแก้ไขจากกฎธรรมชาติ

ประวัติการพิมพ์อวัยวะ ๓ มิติ
	 พ.ศ.	๒๕๔๒	นักวิทยาศาสตร์เริ่มสร้างอวัยวะจาก

เซลล์ของผู้ป่วย	โดยการพิมพ์ระบบ	๓	มิติ	(จาก	http://www.

avplastics.co.uk/3d-printing-history)	และจากบทรายงานผล

การวจิยั	พ.ศ.	๒๕๔๓	ในวารสาร	Biotechnology	and	Bioengi-

neering)	และมีบทความที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์อวัยวะ	๓	มิติ

ถึง	พ.ศ.	๒๕๕๒	(๑๐	ปี)	รวม	๑๒๕	บทความ

	 พ.ศ.	๒๕๔๕	มีรายงานสร้างไต	๓	มิติขนาดย่อส่วน

	 พ.ศ.	๒๕๔๖	ในบทความช่ือการพิมพ์อวัยวะ	ได้

อ้างว่าคณะของธอมัส	โบแลนด์	แห่งมหาวิทยาลัยเคลมสัน	

สามารถพิมพ์อวัยวะ	๓	มิติ	และจดลิขสิทธิ์ในปี	พ.ศ.	๒๕๔๙	

	 พ.ศ.	๒๕๕๑	บริษัท	Stratasys	ผลิตวัสดุเอฟดีเอ็ม 

ที่เข้ากันได้กับสารชีวภาพ

	 พ.ศ.	๒๕๕๒	บรษัิทวทิยาเทคโนโลยีชีวภาพซานดเิอโก	 

ออร์แกโนโว	สร้างเครื่องพิมพ์ชีวภาพ	๓	มิติที่พิมพ์เป็นช้ัน

เครื่องแรก	อันสืบเนื่องจากผลงานวิจัยของศาสตราจารย์	

Gabor	Forgacs	แห่งมหาวิทยาลัยมิสสุรี	

 

รูปที่ ๑๐			หุ่นมนุษย์สังเคราะห์ผลิตโดยบริษัท	SynDaver

(แหล่งที่มา:	http://blog.oh-medical.com/)
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	 พ.ศ.	๒๕๕๒	บริษัทออร์กาโนโว	พิมพ์หลอดเลือด	 

๓	มิติได้

	 พ.ศ.	๒๕๕๕	Cui,	Boland,	D’Lima	และ	Lotz	รายงาน

เรื่อง	Thermal	inkjet	printing	in	tissue	engineering	and	 

regenerative	medicine	ในวารสาร	Recent	Pat	Drug	 

Deliv	Formul	2012;6(2):149-55.	บทความดังกล่าวอธิบาย

วิวัฒนาการล่าสุดของการพิมพ์เนื้อเย่ือจากเทคโนโลยีการ

พิมพ์ฉีดหมึกความร้อน	Thermal	inkjet	printing	ซึ่งมีความ 

แม่นย�าสูงในการสร้างโครงสร้างเซลล์และชีววัสดุที่เข้ากับ

ร่างกายได้ดี

รูปที่ ๑๑			Gabor	Forgacs	

(แหล่งที่มา:	http://www.kclifesciences.org)

รูปที่ ๑๒			เครื่องพิมพ์ชีวภาพออร์แกโนโว	

(แหล่งที่มา:	Custom	Organs,	Printed	to	Order)
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	 พ.ศ.	๒๕๕๖	มหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร ์และ

เทคโนโลยีหังหู่	ในจังหวัด	Zhejiang	ตะวันออก	น่าจะเป็น 

สถาบันเริ่มการพิมพ์ชีวภาพในประเทศจีน	โดยใช้ฮัยโดรเจล

เป็นสารพื้นพิมพ์ชิ้นกระดูกอ่อนหู	เซลล์ตับ	หลอดเลือด	โดย

เฉพาะอย่างยิ่ง	ไต	๓	มิติ	

รูปที่ ๑๓			ภาพผังการฉีดหมึกร้อน

(แหล่งที่มา:	http://www.offsetprintingtechnology.com)

รูปที่ ๑๔			นักวิชาการจีน	กับไต	๓	มิติ	

(แหล่งที่มา:	http://www.3ders.org)

	 พ.ศ.	๒๕๕๗	บริษัท	Layerwise	ประเทศเบลเย่ียม	

และบริษัท	Xilloc	ประเทศเนเธอร์แลนด์เป็นบริษัทการพิมพ์	

๓	มิติทางการแพทย์และทันตกรรมที่ส�าคัญ	ในปัจจุบันบริษัท	

Xilloc	ได้สร้างขากรรไกรล่าง	๓	มิติใส่ให้ผู้ป่วย	

	 ได้มีการคาดการณ์ด้านการพิมพ์ชีวภาพ	๓	มิต ิ

ในช่วง	พ.ศ.	๒๕๕๗	-	๒๕๗๓	ว่าเทคโนโลยีการพิมพ์ชีวภาพ	

๓	มิติจะมีศักยภาพมหาศาล	บริษัท	Oxford	Performance	 

Materials	ก็เพ่ิงได้รับอนุมัติจากองค์การเภสัชประเทศ

สหรัฐอเมริกาให้พิมพ์กะโหลก	๓	มิติ	ใส่แทนกะโหลกศีรษะ

มนุษย์ได้
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วิธีการ
	 ตัดช้ินเนื้อจากอวัยวะหรือส่วนร่างกายที่จะต้อง

พิมพ์อวัยวะหรือเนื้อเย่ือเพ่ือน�าไปถ่ายปลูกซ่อมแซมหรือ 

ใส่แทนที	่น�าเซลล์จากช้ินเนือ้ทีเ่กบ็มาไปเพาะเล้ียงในของเหลว

ที่มีอาหารและออกซิเจน	ที่เรียกกันว่าหมึกชีวภาพ	หลังจาก

เพาะเล้ียงแล้วจึงใส่ลงในตลับพิมพ์แบบโครงสร้างเหมือน

อวยัวะหรอืเนือ้เย่ือทีต้่องการพิมพ์	แบบโครงสร้างนีจ้ดัท�าโดย

อาศัยคอมพิวเตอร์พิมพ์แบบเป็นชั้นๆ	

	 ปัญหาปัจจบุนัคือการพิมพ์หลอดเลอืดทีน่�าส่งอาหาร

และออกซิเจนไปเลี้ยงเซลล์อวัยวะพิมพ์	และขับถ่ายของเสีย	

ดร.	Luiz	Bertassoni	และคณะแห่งมหาวิทยาลัยซิดนีย์	ได้

รายงานเรื่องดังกล่าวไว้ใน	Journal	of	the	Royal	Society	of	

Chemistry	2014	และได้คาดการณ์ว่าการพิมพ์หลอดเลือด

สมบรูณ์น่าจะประสบความส�าเรจ็ภายในสองสามทศวรรษหน้า	

หรืออาจเร็วกว่านั้น	

ในปัจจุบันงานพิมพ์อวัยวะที่ส�าเร็จ	ได้แก่

	 Dr.	Frank	Bova	หวัหน้าห้องปฏบิตักิารชีววทิยาและ

รงัสศัีลยศาสตร์	มหาวทิยาลัยฟลอรดิา	ได้สร้างอวยัวะเหมอืน

ส�าหรบัการฝึกหดั	เช่น	สมองและกะโหลกศีรษะเท่าขนาดของ

คนไข้ที่จะรับการผ่าตัด	

รูปที่ ๑๕			กะโหลกศีรษะมนุษย์พิมพ์	๓	มิติ

(แหล่งที่มา:	http://www.medgadget.com)

รูปที่ ๑๖ 		แฟร๊งฅ์	โบว่า	สร้างแบบจ�าลอง	สมองและกะโหลก	๓	มิติ

(แหล่งที่มา:	http://www.discovermagazine.com)
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	 Dr.	Joseph	Madsen	แห่งโรงพยาบาลเด็กบอสตัน	

ได้ฝึกผ่าตัดสมองล่วงหน้า	๑	วัน	ก่อนการผ่าตัดจริง	โดยฝึก

ผ่าตัดสมองพิมพ์	๓	มิติ

	 การพิมพ์หัวใจ	๓	มิติ	เพ่ือฝึกก่อนการผ่าตัดท�าได้

เช่นเดียวกับการผ่าตัดสมอง

รูปที่ ๑๗			สมองพิมพ์	๓	มิติ	ส�าหรับฝึกผ่าตัด
(แหล่งทีม่า:	http://http://www.medicaldaily.com/3d-printing-organs-head-

ing-toward-future-indestructible-humans-328098#big-shots/328098/2)

รูปที่ ๑๘			หัวใจจ�าลอง	๓	มิติ
(แหล่งที่มา:	http://www.medicaldaily.com/3d-printing-organs-heading-

toward-future-indestructible-humans-328098#big-shots/328098/3)

	 ส�าหรบัตบัพิมพ์	๓	มตินิัน้	นกัวทิยาศาสตร์ท�าให้ตบั 

มีชีวิตอยู่ได้ประมาณ	๖	สัปดาห์	ใช้ส�าหรับทดลองและการ

ค้นหายาใหม่ราคาถูก

รูปที่ ๑๙			ตับจ�าลอง	๓	มิติ	ส�าหรับใช้ทดลองยา
(แหล่งที่มา:	http://www.medicaldaily.com/3d-printing-organs-heading-

toward-future-indestructible-humans-328098#big-shots/328098/3)

	 นายแพทย์	Toshiaki	Morikawa	แห่งโรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยจิเฅอิ	ในกรุงโตเกียว	ได้สอนการผ่าตัดแก่

นกัเรยีนแพทย์	โดยใช้ปอด	๓	มติ	ิเขาเช่ือว่าอวยัวะพิมพ์	๓	มติ	ิ

จะถกูน�าไปใช้ในการแพทย์ด้านการถ่ายปลกูอวยัวะในอนาคต
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สรุป
	 ในช่วงเวลาไม่ก่ีปีที่ผ่านไป	เทคโนโลยีการพิมพ์	๓	

มติ	ิรวมทัง้การพิมพ์ชีวภาพ	๓	มติ	ิได้พัฒนาการอย่างมากและ

รวดเร็ว	จากวิทยาการที่ก้าวหน้าท�าให้ระบบการท�างานต่างๆ	

มีประสิทธิภาพสูงข้ึน	และได้ช่วยให้มนุษย์มีประสิทธิภาพ

การด�ารงชีวิตดีข้ึน	ทั้งด้านกายภาพและทางด้านการแพทย	์ 

ในปัจจุบันนี้	ได้น�าการพิมพ์อวัยวะ	๓	มิติไปใช้ในด้าน

เวชศาสตร์ฟื ้นฟู	ด้านศัลยกรรมถ่ายปลูก	การศึกษาด้าน

การแพทย์	และการค้นคว้าวิจัย	แต่การพิมพ์ชีวภาพมีปัญหา

ซับซ้อนกว่าการพิมพ์	๓	มิติทั่วไป	เพราะเป็นเรื่องการผลิต

ผลิตภัณฑ์สิ่งมีชีวิตให้สมบูรณ์และย่ังยืน	อย่างไรก็ดี	ด้วย

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีวิศวกรรมชีวภาพท�าให้เช่ือว่า 

ไม่เกนิกึง่ศตวรรษนี	้มนษุย์จะมอีายุยืนยาวและมสีภาพร่างกาย

และสุขภาพดังปรารถนา	
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Abstract

3D Organ Printing
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	 The	development	of	the	3D	printing	technology	has	come	a	long	way	over	the	past	several	years.	There	is	 

widespread	optimism	that	this	technology	is	likely	to	gain	prominence	in	coming	years	and	has	a	far	reaching	impact	on	

daily	life.	In	particular,	3D	organ	printing	is	garnering	attention	from	researchers	as	it	offers	the	prospect	of	advancing	 

medical	science	and	practice	with	the	commercializing	of	the	technology	over	the	next	decade	or	so.	

	 Currently,	3D	organ	printing	has	become	a	reality	in	several	areas	of	medical	practice,	for	example	clinical	 

implementation	with	regard	to	hollow	structures,	such	as	the	bladder	and	urine	tubes.	Research	is	being	conducted	on	

many	sophisticated	tissues,	including	kidney	and	liver,	as	well	as	other	major	organs.	An	important	breakthrough	in	research	

is	the	3D	printing	of	embryonic	stem	cells.	Scientists	would	not	need	to	extract	real	embryonic	stem	cells	in	order	to	 

conduct	research,	as	that	process	has	been	controversial.	Other	applications	include	developing	3D	printed	models	for	 

medical	education	and	research,	such	as	in	drug	development	and	toxicology.

	 Currently,	although	vascularization	remains	a	critical	challenge	in	tissue	engineering	of	3D	organs,	many	scientists	

anticipate	that	only	a	couple	of	decades	would	be	needed	for	the	technology	to	overcome	problem	related	to	sustaining	

the	life	of	the	transplanted	3D	organs.


