
 
บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 
 
2.1 แกว (Glasses) 
 
 2.1.1 คํานิยามของแกว (Definitions of glasses) [9] 
 แกวไมมีความเปนผลึกเหมือนของแข็งท่ัวไปและมีโครงสรางท่ีไมตอเนือ่งเหมือน
ของเหลว นักวิทยาศาสตรบางกลุมจึงถือวาแกวเปนอีกสถานะหนึ่งของสสาร นอกเหนือจาก 
ของเหลว (liquid) ของแข็ง (solid) และกาซ (gas) ดังรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของทราย 
(sand) ท่ีเปนผลึกของสารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงแตกตางจากแกวท่ีประกอบไป
ดวยอะตอมของ Si และ O ท่ีเรียงตัวกันแบบสุม (random disordered arrangement)  

 
                      Sand     Glass 

 
 

รูป 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสรางผลึก (crystal structures) ของทรายและแกวแบบสองมิติ [10] 
 
 นักวิทยาศาสตรผูมีความเช่ียวชาญทางดานแกวหลายทานพยายามใหคํานิยามท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของแกว ตามท่ีพื้นฐานความรู และมุมมองท่ีตางกนั จนสรุปคํานิยามของแกวไวเปนมาตรฐาน
ตาม ASTM standards ไววา “แกวคือผลิตภณัฑสารอนินทรียของการหลอมซ่ึงไดถูกทําใหเย็นตัวลง
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เปนภาวะแข็งเกร็ง (rigid condition) โดยไมมีการตกผลึก” สมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของแกวคือ ความ
โปรงใส ซ่ึงเกิดเนื่องจากแกวปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และส่ิงแปลกปลอม 
(inclusion) ท่ีเปนเหตุของการกระเจิงของแสง (scattering of light) ซ่ึงแตกตางจากเซรามิก 
(ceramic) โดยท่ัวไปที่มีขอบเกรนและรูพรุน ทําใหเซรามิกทึบแสง ถึงแมวาเซรามิกสวนใหญจะมี
ความเปนฉนวนเหมือนแกวซ่ึงมีคาชองวางของพลังงาน (energy gap) ระหวางแถบการนํา 
(conduction band) และแถบเวเล็นซ (valence band) ท่ีมากกวา 1 อิเล็กตรอนโวลตเหมือนกันกต็าม 
 

 
รูป 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแกวหลังจากการทํา 
            ใหเย็นตัวลงแบบชา (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเม่ือไดรับความรอน  
            [9] 

 
การทําใหเกิดแกว (glass formation) มาจากการหลอมของแข็งท่ีเปนผลึกท่ีอุณหภูมิสูง และ 

เม่ือทําใหเย็นตัวลงแบบเร็ว อะตอมของแกวจะถูกล็อกใหอยูในสถานะแบบไมมีระเบียบหรือแบบ
สุม ดังรูปท่ี 2.2 และอะตอมจะเรียงตัวกันอยางเปนผลึกท่ีสมบูรณ (perfect crystal arrangement) เม่ือ
ทําใหเย็นตัวลงแบบชา นอกจากนี้ แกวยังมีพฤติกรรมท่ีไมข้ึนอยูกับเวลา คือ พฤติกรรมการเปล่ียน
เฟสของแกว (glass transformation behavior) ซ่ึงจะเกดิข้ึนในชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ เรียกวา บริเวณ
การแปลงเฟสของแกว (glass transformation region) ดังรูปท่ี 2.3  
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รูป 2.3 ผลกระทบของอุณหภมิูตอเอนทัลป (enthalpy) ของการหลอมเหลวในการเกิดแกว [9] 
 
บริเวณการแปลงเฟสของแกวเปนชวงอุณหภูมิท่ีแตกตางกับการตกผลึก (crystallization) 

ของของแข็งโดยท่ัวไปที่เกดิข้ึนท่ีจุดหลอมเหลวของสาร (melting point; Tm) การเปล่ียนแปลง
เอนทัลปกับอุณหภูมิมีพฤตกิรรมเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงปริมาตรกับอุณหภูมิ เปนท่ีทราบกันดี
วาของเหลวสวนใหญ เม่ือไดรับความรอนจะขยายตัว นั่นคือ ท้ังเอนทัลปและปริมาตรจะเพ่ิมข้ึน
ตามอุณหภูมิดวย เม่ือของเหลวถูกลดอุณหภูมิลง เอนทัลปก็จะลดลงจนเม่ือมาถึงจุดหลอมเหลวก็จะ
เร่ิมเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ถาของแข็งมีการตกผลึก การเปล่ียนแปลงเอนทัลป
หรือปริมาตรของสารก็จะเกิดข้ึนอยางฉับพลันแบบไมตอเนื่อง (discontinuous change) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึน ณ จุด Tm ของสาร หลังจากนัน้การเปล่ียนแปลงก็จะเร่ิมชาลงอยางคงท่ี จนถึงอุณหภูมิหอง 
(room temperature) และสารท่ีไดจะกลายเปนผลึกของแข็ง (crystalline solid) แตถาของเหลวถูกทํา
ใหเย็นตัวลงโดยท่ีไมมีการตกผลึก ณ จุด Tm ของเหลวจะกลายเปนของเหลวท่ีเยน็ตัวแบบยิ่งยวด 
(supercooled liquid) ท่ีมีความหนืดสูง (high viscosity) การเปล่ียนแปลงของเอนทัลปหรือปริมาตร
จะเปนแบบตอเนื่อง (continuous) จนถึงชวงท่ีเรียกวา บริเวณการเปล่ียนสถานะของแกว (glass 
transformation range) การเปล่ียนแปลงของเอนทัลปเทียบกับอุณหภมิูจะเกิดข้ึนอยางชาๆ สังเกตได
จากความชันของกราฟเปล่ียนไปจากชวงการเย็นตัวอยางยิ่งยวด จนกระท่ังถึงอุณหภมิูหอง สารท่ีได
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จะเปนของแข็งไมมีผลึก (non-crystalline solid) หรือแกว นั่นเอง ดังนัน้การเปล่ียนแปลงทางความ
รอนของการเกิดแกวกับการเกิดผลึกจึงตางกันโดยส้ินเชิง พิจารณาการกลายเปนของแข็งแบบแกว
ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่อง โดยชวงบริเวณการแปลงเฟสของแกวจะเปนชวงแบงระหวาง
ความเปนของเหลวและของแข็งตางกับการเปนผลึกท่ีเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิ Tm ของสาร ดังนั้น 
นักวิทยาศาสตรจึงพยายามนยิามอุณหภูมิคาหนึ่งท่ีเรียกวาอุณหภูมิฟคทีฟ (Fictive temperature; TF) 
ข้ึนมาเพื่อใชแทนชวงบริเวณการเปล่ียนสถานะของแกว ซ่ึงก็คือจุดตัดของเสนท่ีลากมาจาก
เสนกราฟชวงของเหลวท่ีเยน็ตัวแบบยิ่งยวด และเสนกราฟชวงท่ีแกวเร่ิมเยน็ตัวอยางชาๆ ณ 
อุณหภูมินี้เอง โครงสรางของแกวจะเหมือนกับของเหลวท่ีอยูในภาวะสมดุล (equilibrium liquid) 
ดังนั้น โครงสรางของแกวกน็าจะแตกตางกัน ถามี TF ตางๆ กันถึงแมจะเปนแกวชนดิเดียวกนัก็ตาม 
กลาวไดอีกนยัหนึ่งวา แกวท่ีไดจากการทําใหเย็นตัวลงในอัตราเรงท่ีตางกันแบบชาๆ (slow cooled 
glass) หรือแบบรวดเร็ว (fast cooled glass) ก็จะไดแกวท่ีมีเอนทัลปหรือปริมาตรสุดทายตางกนัใน
ท่ีสุด ซ่ึงเปนผลทําใหแกวท่ีเยน็ตัวอยางชาๆ จะมีความเสถียรในโครงสรางมากกวาแกวท่ีเยน็
ตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเปล่ียนสถานะของแกวเกดิข้ึนเปนชวงของอุณหภูมิ ไมใชอุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่ง แตเพื่อความสะดวกในการใชเทอมท่ีเหมาะสม จึงมีการนิยามอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะของแกว (glass transformation temperature หรือ glass transition temperature; Tg) ข้ึน ซ่ึง
อุณหภูมิดังกลาวคือ อุณหภูมิท่ีเสนกราฟของการวิเคราะหเชิงความรอน หรือเสนกราฟของการ
ขยายตัวทางความรอนของแกวท่ีมีการเปล่ียนแปลงนัน่เอง 

สวนประกอบหลักทางเคมี (chemical composition) ของแกวมาจากวัตถุดิบหลัก 3 ชนิดคือ 
ฟอเมอร (former) ฟลักซ (flux) และสารชวยใหเสถียร (stabilizer) ซ่ึงมีความสําคัญในการสรางแกว
และโครงสรางของแกว 

1. ฟอเมอร เปนสวนประกอบพื้นฐานของแกว ไดแกสารเคมีชนิดใดก็ตามท่ีสามารถ
หลอมและเย็นตัวลงกลายเปนแกวไดจะเรียกวาเปนฟอเมอรท้ังหมด เชน ดนิจาก
เปลือกโลกถาหลอมดวยความรอนท่ีเหมาะสมก็สามารถเย็นตัวกลายเปนแกวได และ 
ทราย เปนตน 

2. ฟลักซ คือสารชวยหลอม ซ่ึงจะเปนตัวชวยทําใหฟอเมอรหลอมในอุณหภูมิท่ีตํ่าลงเพื่อ
ลดตนทุนการผลิต ไดแก โซเดียมคารบอเนต หรือ เถาโซดา (soda ash) โพแทซ 
(potash, K2O) และ ลิเทียมคารบอเนต (lithium carbonate, Li2CO3) เปนตน แตการใส 
ฟลักซก็มีขอเสียคือจะทําใหแกวไมเสถียรทางเคมี กลาวคือละลายน้ําไดงายข้ึน หรือมี
การตกผลึกท่ีไมตองการ 
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3. สารชวยใหเสถียร เปนสารท่ีเม่ือผสมกับฟอเมอรและฟลักซแลวจะชวยใหแกวท่ีผลิต
ไดไมละลาย ไมรวนและไมแตกออกจากกนั โดยจะไปชวยยึดใหโครงสรางของแกว
คงอยูไมบุบสลายและผสมเปนเนื้อเดยีว ไดแก หนิปูน ตะกัว่เหลือง (litharge) อะลูมินา 
(alumina) และ แมกนีเซีย (magnesia) เปนตน  

ความสามารถในการทําใหเกิดแกว (glassforming ability)  และความเสถียรของแกว (glass 
stability) ข้ึนอยูกับเร่ืองของการตกผลึก ถาแกวมีความสามารถในการจะเกดิแกวไดดีจะตองมีความ
ตานทานในการตกผลึกในข้ันตอนท่ีน้ําแกวหลอมเยน็ตัวลงไดดี ในขณะท่ีความเสถียรของแกวนัน้
ข้ึนอยูกับความตานทานตอการตกผลึกของแกวในข้ันตอนท่ีใหความรอนแกแกวจนหลอม ดังนั้น 
ความสามารถในการเกิดแกวไดดีจะมีความสําคัญตอกระบวนการการหลอมแกวในเบ้ืองตน สวน
ความเสถียรของแกวจะมีความสําคัญในกระบวนการการข้ึนรูปใหมของแกวท่ีมีอยูแลว (reforming 
of an existing glass) 

  
2.1.2 ทฤษฎีจลนพลศาสตรของการทําใหเกิดแกว (Kinetic theories of glass formation) 
[9] 

 ทฤษฎีจลนพลศาสตรของการทําใหเกดิแกว ตระหนกัวาวัสดุทุกชนดิสามารถทําใหเกดิแกว
ได ถาสามารถทําใหเย็นตัวไดอยางรวดเร็วพอที่จะหลีกเล่ียงการตกผลึก ดังนัน้ ทฤษฎีนี้จึงให
ความสําคัญกับกลไกในการตกผลึกของสาร ซ่ึงเปนการรวมกระบวนการท่ีสําคัญสองกระบวนการ
เขาดวยกันคือ 

1. การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) 
2. การเติบโตของผลึก (crystal growth) 

 
2.1.2.1 การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation)  
การเกิดนิวเคลียสผลึกแบงออกเปนสองชนิดหลักคือ 
1. การเกิดนวิเคลียสผลึกปฐมภูมิ (primary nucleation) คือ กรณีของการเกิดนวิเคลียสผลึก

ทุกกรณใีนระบบท่ีไมประกอบไปดวยสสารท่ีเปนผลึกอยูกอน ซ่ึงแบงออกเปนสองชนิดยอย คือ 
ก. การเกิดนวิเคลียสผลึกแบบเปนเนื้อเดยีวกัน (Homogeneous nucleation) การเกิด

นิวเคลียสผลึกโดยไมอาศัยส่ิงท่ีมีอยูกอนท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําแกวหลอม  
ข. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) นวิเคลียส

ผลึกเกิดจากส่ิงท่ีมีอยูกอนท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําแกวหลอม อาทิ ผนังเตา (furnace wall) ส่ิง
แปลกปลอมท่ีไมละลาย (insoluble inclusions) หรือแมกระท้ังพื้นผิวอิสระ (free surface) 



9 
 

2. การเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ (secondary nucleation) คือ การทีมี่ผลึกปรากฏอยูใน
ระบบท่ีอ่ิมตัวยิ่งยวดเพื่อสรางนิวเคลียสทุติยภูมิตอไป 

แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนวิเคลียสไดแสดงไว ดังรูปท่ี 2.4 
 

Nucleation 

Primary 
nucleation 

Secondary 
nucleation 

Homogeneous 
necleation 

Heterogeneous 
necleation  

 
รูป 2.4 แผนภาพแสดงชนดิของการเกิดนวิเคลียสผลึก (nucleation) [9] 

 
ในการศึกษาเร่ืองการเกิดนวิเคลียสผลึก คําวานิวเคลียสในท่ีนี้คือนิวเคลียสของผลึก 

(crystal nucleus) ซ่ึงแตกตางไปจากนวิเคลียสของอะตอม (atomic nucleus) โดยการเกิดนวิเคลียส
ผลึกนั้นจะถูกตอตานดวยเคร่ืองขวางกั้นสองชนิด คือ 

1. เคร่ืองขวางกั้นอุณหพลศาสตร (thermodynamic barrier) ซ่ึงเกี่ยวของกบัพลังงานอิสระ 
(free energy) ท่ีเปล่ียนไปในระบบเม่ือมีการเกิดนวิเคลียสข้ึน 

2. เคร่ืองขวางกั้นจลนพลศาสตร (kinetic barrier) เกิดข้ึนเนื่องจากความตองการในการ
เคล่ือนท่ีของมวลหรือการจัดเรียงตัวใหมในชองวาง เพื่อใหการเติบโตของอนุภาคที่
เปนระเบียบ (หรือผลึก) เกิดข้ึนได จากของเหลวท่ีไมเปนระเบียบ 

ดังนั้นระบบจะมีการเปล่ียนแปลงของพลังงานสองชนิดคือ 
1. พลังงานอิสระ (free energy) 
2. พลังงานพื้นผิว (surface energy) 

การจัดเรียงตัวของอะตอมในนิวเคลียสจะทําใหพลังงานอิสระเชิงปริมาตร (volume free 
energy) ลดลงแตพลังงานพืน้ผิวของการเกิดผิวรวมใหม (a new interface) เพิ่มข้ึน ดังนั้นพลังงาน
อิสระท่ีเกินมาทั้งหมด (the overall excess free energy) จะมีคาเปนไป ดังสมการท่ี 2.1 
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3

4
4                      (2.1) 

  
 โดยท่ี  G      คือ พลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปตอหนวยปริมาตร 

           คือ พลังงานการเกิดพื้นผิวรวม (the interfacial energy) 
  VG      มีปริมาณเปนลบ (a negative quantity)  

     
SG      มีปริมาณเปนบวก (a positive quantity) 

 
เม่ือทําการสรางกราฟระหวางพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปท้ังหมดกับขนาดของนิวเคลียสจะ

ไดกราฟดังรูปท่ี 2.5 
 

 
  

รูป 2.5 กราฟระหวางพลังอิสระท่ีเปล่ียนไปในการเกิดนวิเคลียสผลึก (G) 
                                กับขนาดของนิวเคลียส (r) [9] 
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จากรูปท่ี 2.5 แสดงใหเหน็วาพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปจะผานจดุสูงสุดท่ี rC ท่ีเรียกวา
นิวเคลียสวิกฤต (the critical nucleus)  
 ถาหาอนุพันธของ  G   (สมการท่ี 2.1) ดวยขนาดของนวิเคลียส r และใหมีคาเทากับศูนย
จะได   
 

0

dr

Gd                       (2.2) 

 
 จะไดดังสมการท่ี 2.3  
    

048 2 


VGrr
dr

Gd           (2.3) 

 เม่ือทําการแกสมการจะได rC ดังสมการท่ี 2.4 
 

V
C G

r




2                          (2.4) 

 
  และพลังงานอิสระท่ีจุดวกิฤต (

critG ) จะสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 ดัง
สมการท่ี 2.5 
 

3

4

)(3

16 2

2

3
C

V
crit

r

G
G





                         (2.5) 

 
ขนาดของนิวเคลียสวิกฤต rC เปนขนาดท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีเปนไปไดของนวิเคลียสเสถียร (a stable 

nucleus) โดยท่ี 

r > rC เปนนวิเคลียสเสถียร และจะมีการเติบโตตอไป 

r < rC เปนนวิเคลียสท่ีไมเสถียร (unstable nucleus) จะละลายหรือระเหยหายไป 
(dissolve or evaporate) 
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2.1.2.2 การเติบโตของผลึก (crystal growth) 
เม่ือนิวเคลียสเสถียรเกิดข้ึนในระบบอ่ิมตัวยิ่งยวด (a supersaturated system) หรือระบบเย็น

ตัวยิ่งยวด (a supercooled system) นิวเคลียสเสถียรเหลานั้นจะเร่ิมเติบโตเปนผลึกในขนาดที่
มองเห็นได  

ไดมีการเสนอความคิดเกีย่วกับกลไกของการเติบโตของผลึก (crystal growth mechanisms) 
หลายกลไกดังจะยกตัวอยางตอไปนี้  

1. ทฤษฎีพลังงานพื้นผิว (Surface energy theories)  
มีพื้นฐานมาจากสมมุติฐานท่ีวา  
‘ผลึกจะเติบโตในรูปรางท่ีมีพลังงานพื้นผิวตํ่าท่ีสุด’ 

2. ทฤษฎีช้ันดูดซับ (Adsorption layer theories)  
แนวคิดหลักของกลไกการเติบโตของผลึกข้ึนอยูกับ 
‘การเกดิข้ึนของช้ันดูดซับของอะตอมท่ีของตัวละลาย (solute) หรือโมเลกุล
บนหนาสัมผัสของผลึก (a crystal face)’ 

3. ทฤษฎีจลน (Kinematic theories) 
เกี่ยวของกับกระบวนการ 2 กระบวนการในช้ันของผลึกท่ีเติบโต คือ 
1. การใหกาํเนดิข้ัน (steps) จากแหลงกําเนดิบางอยางบนหนาสัมผัสของผลึก 
2. มีการเคล่ือนท่ีของช้ันผานหนาสัมผัสของผลึก 

4. ทฤษฎีปฏิกิริยาการแพร (Diffusion reaction theories)  
ไดมีการสันนษิฐานในเร่ืองของการเติบโตของผลึกวาเกิดจากการที ่
‘สสารท่ีตกสะสมอยางตอเนือ่งบนหนาสัมผัสผลึกดวยอัตราเร็วท่ีแปรผันตาม
กับความเขมขนระหวางจดุท่ีเกิดการตกสะสมกับเนื้อของสารละลาย (bulk of 
the solution)  

จากการพจิารณาของเหลวท่ีมีความหนืดสูง ทําใหสามารถเขียนแผนภาพเคารางไดอะแกรม
ของอัตราการเกิดนวิเคลียสผลึก (nucleation rate) และอัตราการเติบโตของผลึก (crystal growth 
rate) เทียบกับอุณหภูมิไดดังรูปท่ี 2.6  
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รูป 2.6 อัตราการเกิดนวิเคลียสและการเติบโตของผลึกเทียบกับอุณหภมิูท่ีเปล่ียนไป 
                         ของของเหลวท่ีมีความหนืดสูง (viscous liquid) [9] 
 

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดวาอัตราการเติบโตของผลึกจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ T1 ท่ีเรียกวา
อุณหภูมิหลอมเหลวสมดุล (equilibrium melting temperature) ในขณะท่ีอัตราการเกิดนิวเคลียสผลึก
จะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา (T2) ทําใหเกิดโซนกึ่งเสถียรของการเยน็ตัวยิ่งยวด (metastable zone 
of supercooling) ระหวาง T1 และ T2 ซ่ึงเปนโซนท่ีไมมีการเกิดนิวเคลียสผลึกในของเหลวหรือน้ํา
แกว เม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นตัวผานโซนกึ่งเสถียรนี้จากชวงอุณหภมิู T1 ถึง T3 ลงอยางรวดเร็ว จึง
มีโอกาสที่ของเหลวจะไมเกิดการตกผลึกและกลายเปนแกวได สารท่ีมีโซนก่ึงเสถียรของการเย็นตัว
ยิ่งยวดท่ีกวาง สวนใหญแลวเปนสารท่ีมีความหนืดสูง (viscous liquid) 
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2.2 กระดูกเทียมสังเคราะห (Synthetic Bone Substitute Materials) 
 

2.2.1 คุณสมบตัิและประเภทของกระดูกเทียมสังเคราะห [11-12] 
กระดูกเทียมสังเคราะหจากวสัดุท่ีมีแคลเซียมเปนสวนประกอบ จะผลิตมาจากวัสดท่ีุมีอยู

ในธรรมชาติ เชน กระดูกสัตว หรือ ปะการัง (coral) หรือสังเคราะหข้ึนจากวัสดุหลายชนดิใหมี
คุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนํามาใชทดแทนกระดูกได เชน แกวเซรามิกไบโอแอคทีฟ (bioactive glass 
ceramics) เปนตน 

คุณสมบัติท่ีเปนท่ีตองการของกระดูกเทียมสังเคราะหควรมีดังนี ้
1. ความสามารถท่ีเขากับเนือ้เยื่อกระดูกในรางกายได (biocompatibility) จะทําใหมีการ

เจริญของเน้ือเยื่อผสมผสานเขาไปภายในกระดูกเทียมจนเปนเนื้อเดียวกนั ซ่ึงจะเปนผลใหมีการ
สรางเนื้อเยื่อไฟเบอรรอบๆ กระดูกเทียมท่ีใสทดแทน 

2. ความสามารถท่ีจะถูกสลายโดยกลไกตางๆภายในรางกาย (biodegradability) จะทําให
กระดูกเทียมท่ีใชถูกกําจดัออกไปเร่ือยๆ จากตําแหนงท่ีใสหลังจากท่ีมีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูก
เขาไปแทนท่ี จนในท่ีสุดเม่ือหมดหนาท่ีแลวกระดูกเทียมท่ีดจีะตองสามารถถูกรางกายสลายและ
กําจัดออกไปไดหมด อัตราการสลายตัวของกระดูกเทียมท่ีดีจะตองสอดคลองกับอัตราการ
เจริญเติบโตของเน้ือเยื่อกระดูกท่ีเขาไปแทนที่ เพราะหากการสลายตัวเกิดเร็วเกนิไป การ
เจริญเติบโตของกระดูกเขาไปแทนท่ียังไมมากพอที่จะทําหนาท่ีแทน จะทําใหบริเวณท่ีใสกระดูก
เทียมขาดความแข็งแรงและเกิดการแตกหกัไดเม่ือไดรับแรงกระทํา แตถาการสลายตัวเกดิชา
จนเกนิไปหรือไมมีการสลายตัว กระดูกเทียมนั้นจะกลายเปนตัวขัดขวางการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ
กระดูก ทําใหไมสามารถเจริญเขาไปแทนท่ีได ซ่ึงจะมีผลตอชีวกลศาสตรของกระดูกสวนนัน้ใน
ระยะยาว 

3. ความแข็งแรงและทนตอแรงกดไดสูง (high strength and compressive strength) เพราะ
กระดูกเทียมสวนใหญถูกพฒันามาเพื่อแกปญหาสวนของกระดกูท่ีบกพรองไป ดังนัน้กระดกูเทียมท่ี
ใสทดแทนจะตองพิจารณาถึงความแข็งแรงของสารท่ีใช โดยเฉพาะเม่ือกระดกูตองรับน้ําหนัก 
ถึงแมจะมีคุณสมบัติอ่ืนดีแตโครงสรางเปราะโอกาสจะประยุกตใชก็มีจาํกัด เม่ือเทียบกับสารอ่ืนท่ีมี
ความแข็งแรงของโครงสรางดีกวา 

4. ความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเนื้อเยื่อโดยรอบตรงตําแนงท่ีไดรับการทดแทน ใหมี
การเจริญเขาไปในกระดูกเทียม (osteoinductive capability) ความสามารถนี้สําคัญและมีความ
พยายามในการพัฒนาใหกระดูกเทียมมีคุณสมบัตินี ้ แตความสามารถนี้ยังไมประสบความสําเร็จ
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เทาท่ีควร จึงตองมีการผสมสาร หรือ สวนประกอบอ่ืนเพิ่มเขาไปเพื่อใหมีความสามารถน้ี เชนการ
ใชไขกระดูก ใชสวนประกอบบางสวนของไขกระดกูหรือเลือดของผูรับเอง เปนตน  

5. รูพรุน (pore) คืออีกปจจยัหนึ่งท่ีสําคัญตอกระดกูเทียม แบงไดเปน 2 กลุม คือ รูพรุน
ขนาดใหญ (macropores) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100-350 ไมโครเมตร ซ่ึงทําหนาท่ีเปนโครงราง 
(scaffold) เพื่อใหเกดิการสรางกระดูกใหม และ รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ประมาณ 40 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเอ้ือใหมีการเจริญของกระดูกเขาไปภายในได 

กระดูกเทียมสังเคราะหโดยท่ัวไปมีใหเลือกหลายรูปแบบ ซ่ึงสามารถจําแนกได 4 กลุมหลัก 
คือ 

1. เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate ceramic) เปนวัสดท่ีุนิยมใชทํากระดูก
เทียมสังเคราะห เพราะมีโครงสรางใกลเคียงกับไฮดรอกซีอะพาไทด ซ่ึงเปนโครงสรางพื้นฐานของ
กระดูกของส่ิงมีชีวิต 
 2. แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนกระดูกเทียมท่ีผลิตจากวัสดุท่ีมีอยูใน
ธรรมชาติ เชน ปะการัง กระดูกววั เปนตน 
 3. พอลิเมอรคอมโพสิต (composite polymer) เปนกระดกูเทียมสังเคราะหท่ีผลิตจาก       
พอลิเมอรท่ีไมละลายตัว ผลิตและพัฒนามาใชในวงการทันตกรรม จะมีแกนกลางเปนพอลิเมอร 
เคลือบดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) 
 4. แกวเซรามิกชีวภาพ (bioactive glass ceramics) มีองคประกอบหลักเปนซิลิกา ถูก
นํามาใชในงานศัลยกรรมกระดูก และ ศัลยกรรมตกแตง เชน คอ หู จมูก  
 
 2.2.2 เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต [12] 
 เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต เปนวัสดุท่ีนยิมใชทํากระดูกเทียมท่ีนิยมมาก โดยเฉพาะ 2 กลุม
หลักคือ ไฮดรอกซีอะพาไทด และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงวัสดพุวกนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
เหนีย่วนําใหเนื้อเยื่อกระดูกโดยรอบตรงตําแหนงท่ีรับใหมีการเจริญเขาไปในกระดกูเทียมนั้น โดย
แคลเซียมจะถูกนําไปเติมในชองวางกระดกู (bone defect) ท่ีเอารอยโรคออกไปแลว โดยหวังผลให
มีการเจริญของกระดูกใหม ซ่ึงกระดูกเทียมนี้จะเปนโครงรางใหกระดกูใหมเจริญเขาไปภายใน  
 
 2.2.2.1 ไฮดรอกซีอะพาไทด 
 ไฮดรอกซีอะพาไทด เปนสวนประกอบท่ีเปน สารอนินทรีย (inorganic) ของกระดูกและ
ฟน มีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH2) เปนวัสดุท่ีเขากันไดกับรางกายมนุษย และสามารถเช่ือมกัน
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ไดกับท้ังกระดูกและเนื้อเยือ่ออน (soft tissue) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไฮดรอกซีอะพา
ไทด มีผลตออัตราการสูญสลายดวย 

- คุณสมบัติทางเคมี ไดแก อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสเฟต ความบริสุทธ์ิของสาร 
การทดแทนดวยไอออน (ion) ในตัวไฮดรอกซีอะพาไทดเอง และสภาวะความเปนกรด
เบสหรือ pH ของบริเวณท่ีนําไฮดรอกซีอะพาไทดมาทดแทน 

- คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ลักษณะของไฮดรอกซีอะพาไทด เชน อนุภาค (particle) 
หรือ แทง (molded in form) ความมีรูพรุน ความหนาแนน ความเปนผลึก (crystalline)  
ความเปนอสัญฐาน (amorphous) ถาเปนผลึกขนาดใหญจะสูญสลายไดยากกวาผลึก
ขนาดเล็ก ถาเปนอสัญฐานจะสูญสลายงายกวา 

 ความมีรูพรุน คือสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญอยางหนึ่งของกระดูกเทียม เพราะ จะชวยให
เสนเลือดเจริญเขาไปไดงายข้ึน รูพรุนขนาด 150-200 ไมโครเมตรเปนขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะชวยให
กระดูกมีการเจริญเขาไปและมีการสะสมแรธาตุเปนกระดูกท่ีสมบูรณ แตถารูพรุนจํานวนมาก
เกินไปจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง 
 ไฮดรอกซีอะพาไทด ท่ีอยูชิดกระดกูจริงจะมี osteoblast สรางคอลลาเจน (collagen)ข้ึนมา 
เปนช้ันของ glycoaminoglycan อยูระหวางผิวของของไฮดรอกซีอะพาไทด ท่ีมีแคลเซียมเปน
สวนประกอบ กับ เซลลสรางกระดกู  ทําใหเกิดการเช่ือมกันของกระดูกเทียมกับเมตริกซ (matrix) 
ของกระดูกท่ีถูกสรางข้ึนใหม ซ่ึงช้ันของ glycoaminoglycan นี้ จะเหมือนกับสารท่ีเปนโครงสราง
ของกระดูกธรรมชาตินั่นเอง การสะสมของแรธาตุตางๆตอมาบนช้ันของไฮดรอกซีอะพาไทด เปน
พวกคารบอเนต (carbonate) เหมือนของไฮดรอกซีอะพาไทดของกระดูกธรรมชาตินัน่เอง หรืออาจ
อธิบายไดวาจะมีการสะสมของอะพาไทด (apatite) หลังจากมีการใสวัสดุกระดูกเทียมลงไปใน
บริเวณนั้น และจะเปนช้ันท่ีชวยใหมีการดูดซึมโปรตีน มีการสรางกระดูกตามมา ชวยใหเกิดการ
เช่ือมตอกระดกูใหมกับกระดูกธรรมชาติ 
 
 2.2.2.2 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต มีสูตรทางเคมีคลายไฮดรอกซีอะพาไทด แตไมไดเปน
สวนประกอบธรรมชาติของกระดกู มีสูตรทางเคมีคือ Ca3(PO4)2 รูปแบบท่ีนํามาใชเปนกระดกูเทียม
สังเคราะหมี 2 รูปแบบดวยกนั คือ แอลฟา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-Tricalcium phosphate: -
TCP) และ บีตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-Tricalcium phosphate: -TCP) ซ่ึงจะมีสูตรทางเคมี
เหมือนกนัแตเม่ืออยูในรางกายแลวจะแตกตางกันโดยท่ี -TCP จะสูญสลายชากวา และสามารถ
ตรวจพบไดเม่ือเวลาผานไปหลายป แต -TCP จะสูญสลายไดหมดภายในเวลา 8-12 เดือน และถูก
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แทนท่ีดวยกระดูกท้ังหมด แต ไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีขอจํากัดคือ ไมทนตอแรงอัดและสูญสลาย
ไดงายเม่ือเทียบกับไฮดรอกซีอะพาไทด ซ่ึงจะทนตอแรงอัด และสลายตัวชามากหรือไมมีการสูญ
สลายตัวเลย 
 ปรกติกระดูกเทียมสังเคราะหท่ีมีสวนประกอบเปนแคลเซียมและฟอสเฟต จะไมมีการ
สลายตัวหมดท่ีแทจริง แตจะเปนการแตกสลายเปนช้ินสวนเล็กๆ จากปฏิกิริยาทางกายภาพและทาง
เคมี และความเร็วในการแตกสลายจะข้ึนกับความหนาแนนของวสัดุเองดวย ความรอนและ
กระบวนการทาํใหกระดกูเทียมปราศจากเช้ือกอนนํามาใช สามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีได 
และทําใหอัตราการสูญสลายเปล่ียนไปไดดวย การสลายตัวของไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะเกดิ
คอนขางเร็ว พื้นท่ีผิวของไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะไมมีพวกอะพาไทดเหลืออยู แตจะทําหนาท่ีเปน
โครงรางเอ้ือสําหรับการเจริญของกระดูกใหมเขาไปภายใน สวนมากไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะ
นําไปใชในบริเวณท่ีตองการซอมสรางกระดูก โดยหวังวากระดกูเทียมจะคอยๆสูญสลายไปและถูก
แทนท่ีดวยกระดูกใหมตามมา 
 
2.3 รูพรุน (pore) [7, 12, 13] 
 
 2.3.1 กระบวนการสรางกระดูกในรูพรุน [12] 
 การสรางกระดูกในรูพรุนของกระดูกเทียมแคลเซียมฟอสเฟต จะพบไดตรงกลางของรูพรุน 
บริเวณใกลเคียงกับเสนเลือด central vessel ท่ีเจริญจากกระดูกจริงเขาไปหรือพบที่ผิวของกระดูก
เทียม ในระยะแรกรูพรุนนีจ้ะเต็มไปดวยเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัท่ีอยูกนัอยางหลวมๆ และมีเสนเลือดขนาด
ใหญผนังบางอยูตรงกลาง มีไฟโบรบลาสอยูรอบๆ จะพบ mononuclear cell ในสวนท่ีมีการดูดซึม 
(resorption) นอกจากนี้รอบๆ mononuclear cell จะพบ collagen bundle ยื่นออกมาจากกระดูกเทียม
เขาไปยังเนื้อเยือ่เกี่ยวพันท่ีอยูในรูพรุน คลายกับวา mononuclear cell จะตองมีการสูญสลายไปกอน
ถึงจะมีการสรางคอลลาเจนตามมา เพราะจากการศึกษาภาคตัด (section) ของบริเวณนี้ไมพบเซลลท่ี
ไมมีชีวิตหรือเซลลท่ีถูกทําลายเลย รูพรุนบางอันของกระดูกเทียมจะเต็มไปดวยกระดูก โดยท่ีผิว
ดานในของรูพรุนจะพบ osteoid และ osteoblast lamina lumitans (strongly starred line) พบไดบอย
ระหวางช้ันของกระดูกเทียม และกระดูกท่ีสรางใหม 
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 2.3.2 กระบวนการสรางรูพรุน (Preparation methods) [7]  
 กระบวนการสรางรูพรุนมีดวยกันหลายวิธี จะแตกตางกันไปตามวิธีการและลักษณะของรู
พรุน โดยวิธีการตางๆจะถูกเลือกใชตามความเหมาะสมคือ  สามารถควบคุมการเกิดรูพรุน ไดโครง
รางรูพรุนท่ีตอเนื่อง มี ความแข็งแรงเชิงกล และ สมบัติของพื้นผิวท่ีด ีสามารถแบงออกไดเปน 5 วธีิ
ดวยกันคือ 

1. การสรางรูพรุนโดยการระเหยออกของสารท่ีสามารถระเหยไดในระหวางกระบวนการ
เผาผนึก (Formation of porous structure using pore-creating volatile particles which burn away 
during sintering) 
 สารท่ีสามารถระเหยได เชน พาราฟน แนฟธาลีน คารบอน แปง แปงสาลี ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และ โพลิเมอร โดยจะผสมสารจาํพวกนี้ลงไปในผง (powder) หรือของผสม (slurry) ของ
สารสรางกระดูก จากน้ันนําไปเผาไลในกระบวนการเผาผนึก กจ็ะไดรูพรุนเกดิข้ึน ซ่ึงวิธีการนี้
สามารถควบคุมสมบัติของรูพรุนเชน จํานวน ขนาด ลักษณะ และ การกระจายได โดยการควบคุม
ชนิด ปริมาณ และ สมบัติ ของสารท่ีสามารถระเหยได กลไกการเกิดรูพรุนมาจากกระบวนทาง
กายภาพ (physical process) คือ การระเหย (evaporation) กับ การระเหดิ (sublimation) และปฏิกิริยา
ทางเคมี (chemical reaction) คือ การเผาไหม (combustion) กับ การสลายตัว (pyrolysis) เสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนท่ีไดจากกระบวนการนี้จะอยูในชวง 0.1-5000 ไมโครเมตร 
 

2. การสรางรูพรุนโดยการใชสารท่ีสามารถละลายไดในน้ําโดยไมใชการเผาผนึก 
(Formation of porous structure via admixture of water-soluble porogens with powder without 
sintering process) 
 ประกอบดวยการนําผลึกของเกลือและพอลิเมอรท่ีสามารถละลายนํ้าไดมาผสมกับสาร
สรางกระดูก จากนั้นก็ใชกระบวนการ cold-isostatic pressing เพื่อทําใหเกิดรูพรุน นั่นคือการให
เกลือและพอลิเมอรละลายออกจากสารสรางกระดกูดวยน้ํา โดยปราศจากกระบวนการทางความ
รอน โดยวิธีการนี้จะให โครงรางรูพรุนท่ีตอเนื่อง และมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 250-400 
ไมโครเมตร รูพรุนท่ีเกิดจากวิธีการนี้แสดงไวดังรูปท่ี 2. 7 
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รูป 2.7 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนท่ีเกิดจากการละลายออกของ 
             เกลือและ PVA [7] 
 

3. การสรางรูพรุนโดยการเปล่ียนแปลงจากโครงรางปะการังหรือกระดูกธรรมชาติ 
(Conversion of marine coral skeleton and natural bone) 

โครงรางสามมิติของปะการังสามารถใชเปนแมแบบสําหรับสรางโครงรางท่ีมีรูพรุน วิธีคือ
ใชหลักการ hydrothermal ในการเปล่ียน แคลเซียมคารบอเนตในโครงรางปะการังไปเปนไฮดรอก
ซีอะพาไทด ในท่ีท่ีมีไอออนฟอสเฟต โดยท่ี ไดแอมโมเนียไฮโดรเจนฟอสเฟต จะเปนท่ีนิยม
สําหรับใชเปนแหลงกําเนิดของไอออนฟอสเฟต ดังสมการ 2.6 

 
10CaCO3 + 6(NH4)2HPO4 + 2H2O --->  

2Ca5 (PO4)3OH + 6(NH4)2CO3 + 4H2CO3(1)  (2.6) 
 
 ผลลัพธคือ จะไดไฮดรอกซีอะพาไทดท่ีมีรูพรุน ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200-500 
ไมโครเมตร มีความพรุนประมาณ 50-65% แตปะการังในทะเลเปนอุปสรรคสําหรับการนํามาใช 
เพราะมีปริมาณจํากดั จึงไดหันมาใชกระดูกจากธรรมชาติแทน โดยจะตองผานกระบวนการกําจัด
สารอินทรียออกกอน กอนท่ีจะนํามาเขาสูกระบวนการ จะไดรูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 100-1500 ไมโครเมตร มีความเปน interconnecting สูงและสามารถเหนี่ยวนําการเกดิ
เนื้อเยื่อใหเจริญเขาไปไดด ีเชน Endobon® ดังรูป 2.8 
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รูป 2.8 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนของ Endobon® [7] 
 

4. การสรางรูพรุนดวยเทคนิคเซรามิกโฟม (Ceramic forming technique) 
เทคนิคเกิดจากการทําใหเกดิเปนโฟมของสารแขวนลอยเซรามิกหรือการบวนของเซรามิก

กอนการเผาดวยปฏิกิริยาทางเคมีคือการระเหยของกาซ โดยใช สารอินทรีย หรือ อนินทรียเปน
แหลงกําเนิดกาซ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกลือคารบอเนต และผงฟู เพิ่มลงใน ของผสม 
ไฮดรอกซีอะพาไทด แลวกวนใหเปนโฟม จากนั้นกน็ําไปเผาผนึก มีการเรียกเทคนิคนี้อีกอยางวา 
เทคนิค โฟม-เจล วิธีการนี้จะสงเสริมการเกิดโครงรางเช่ือมโยง โดยวธีิการนี้จะไดรูพรุนขนาดเฉล่ีย 
150 ไมโครเมตร และ ไดรูพรุนเช่ือมโยงขนาดเฉล่ีย 40 ไมโครเมตร วิธีการนี้จะนําไปประยุกตใช
ผลิตโครงรางจากเซรามิกท่ีมีความแข็งแรงสูง แตขอเสียของวิธีการนี้คือจะไมไดรูพรุนท่ีมีการ
กระจายไมสมํ่าเสมอและลักษณะไมเหมือนกัน (non-uniform) 
 

5. การสรางรูพรุนดวยวิธี polymeric sponge (Polymeric sponge method) 
การสรางสรางเซรามิกรุพรุนดวยวิธีนี ้ คือการใชโครงรางจําลองฟองน้าํพอลิเมอร สําหรับ

การสรางเซรามิกรูพรุน ซ่ึงประกอบดวยวัสดุจําลองพอลิเมอรตาขายมีสมบัติท่ีรูแนนอน เชน ขนาด
รูพรุนท่ีสามารถควบคุมได และ รูปแบบเซรามิกท่ีซับซอนท่ีเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช  
วิธีการคือ การชุบของผสมท่ีตองการสรางรูพรุนใหชุมบนวัสดุจําลองพอลิเมอร แลวนําไปเผาเพ่ือ
กําจัดพอลิเมอรออก วิธีการนี้จะไดเซรามิกท่ีมีโครงรางเช่ือมโยงท่ีด ี แตความแข็งแรงท่ีไดจะตํ่า      
รูพรุนท่ีไดแสดงดังรูป 2.9 
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รูป 2.9 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนท่ีเกิดจากวิธี  

polymeric sponge [7] 
  

2.4. การบูร (Camphor) [13] 
 

 
รูป 2.10 ลักษณะของตนการบูร และผงการบูร [14] 

 
 การบูร ไดจากการสกัดสารจากลําตน ใบ และยอดออนของตนอบเชยจีน มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Cinnamomum camphora (L.) J.S. Presl ในวงค Lauraceae มีช่ือสามัญวา camphor 
เปนตนไมขนาดกลาง สูงประมาณ 10-15 เมตร ลําตนและกิ่งเรียบ ใบเปนมัน เปนรูปไข กวาง
ประมาณ 2-7 เซนติเมตร และยาวประมาณ 5-8 เซนติเมตร ใบออนมีลักษณะเปนเกล็ดเรียบ สีเหลือง
น้ําตาล หุมดอกสีนวลๆ เปนพุม ดังรูปท่ี 2.12 เดิมถ่ินกําเนิดของจะอยูท่ี ญ่ีปุน มาเลเซีย จีน อินเดยี 
ไตหวนั   ทุกสวนของการบูรจะมีกล่ินหอมโดยเฉพาะท่ีรากและโคนตน มีกล่ินหอมมากกวาสวน 
เม่ือนําสวนตางๆของการบูรมากล่ันจะไดน้ํามันหอมระเหย สามารถใชเปนยาระงับเช้ืออยางออน ยา
กระตุนหัวใจ ขับลม ขับเสมหะ ขับปสสาวะ แกปวด ทํายาทาถูนวด แกปวดตามขอ เปนอันตรายถา
รับประทาน อาจเกิดการระคายเคืองตอผิวท่ีบอบบางแพงาย ดวงตาและระบบหายใจ ขอมูลพื้นฐาน
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ทางกายภาพและทางเคมีของการบูรแสดงดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเปนขอมูลจากฐานขอมูลของ Materials 
safety Data Sheet (MSDS) 
 
ตาราง 2.1 ขอมูลพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของการบูร [13] 

Camphor 
Molecular formula 
 
 

 
 

C10H16O 
NFPA 

 
Systematic name 1,7,7-trimethylbicyclo [2.2.1] heptan-2-one 
Other names 2-bornanone, 2-camphanone bornan-2-one, Formosa 
Molecular mass 152.23 g/mol 
Appearance White or colorless crystals 
Density and phase 0.990, solid 
Solubility in water 0.12 g in 100 ml 
Melting point  179.75 C 
Boiling point 204C 
Thermal dynamic data Solid, liquid, gas 
Vapour density 5.2 (air = 1) 
Vapour pressure 12 Hg at 80C 
 
 จากตารางท่ี 2.1 จะพบวาการบูรเปนสารอินทรียมีจุดเดือดท่ี 204 องศาเซลเซียส ณ จุดเดือด
นี้เองการบูรจะเกดิการระเหยกลายเปนไอ ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่าเหมาะสมสําหรับเปนสารท่ีสามารถ
ระเหยไดในกระบวนการสรางรูพรุนสําหรับแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมฟอสเฟตออกไซดท่ีมี
สมบัติทางความรอนตํ่า  
 
 

2 
0 0 
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2.5 เอกสารท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
 
ในป ค.ศ. 1998 Uo และ คณะ [4] ไดทําการศึกษาสมบัติและความเปนพิษของแกวระบบ

ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O) ท่ีสามารถละลายนํ้าได งานวิจยันี้เปน
จุดเร่ิมตนการศึกษาสมบัติของแกวระบบน้ีไดอยางครอบคลุม ในการวิจยันี้ไดทําการเตรียมแกว
ระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ท่ีมีอัตราสวนท่ีแตกตางกนัถึง 25 อัตราสวน เพื่อศึกษา
องคประกอบท่ีเหมาะสมในการทําใหเกิดแกว แลวนาํไปศึกษาสมบัติการละลาย และภาวะความ
เปนพิษตอเซลล จากการศึกษาสมบัติทางความรอนในงานวิจยันี้ พบวาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
ของแกว (Tg) และอุณหภูมิการเกดิผลึก (TC) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราสวนฟอสฟอรัส
ออกไซด (P2O5) และแคลเซียมออกไซด (CaO) แสดงดงัตารางท่ี 2.2 นอกจากนี้การศึกษาสมบัติการ
ละลาย (dissolution properties) ของงานวจิัยนี้ไดศึกษาใน 2 ระบบคือ ศึกษาการละลายในน้ํากล่ัน 
และการละลายในสารละลายจําลองคลายกับของเหลวของมนุษย (simulate body fluid: SBF) จาก
การศึกษาสมบัติการละลายพบวา ฟอสฟอรัสออกไซดและแคลเซียมออกไซดมีผลตอการละลายทั้ง
ในน้ํากล่ัน และ SBF โดยท่ีเม่ือลดปริมาณฟอสฟอรัสออกไซดและเพิ่มแคลเซียมออกไซด จะทําให
การละลายของแกวลดลง เพราะไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของ
ออกซิเจน ของโครงสรางฟอสเฟต ดังรูป 2.13 ทําใหความแข็งแรงของโครงสรางเพิ่มข้ึน และ
แนวโนมการละลายของแกวสูตรนี้จะเหมือนกันท้ังในน้ํากล่ันและ SBF (ดังรูป 2.14) แตการละลาย
จะเกิดในนํ้ากล่ันไดเร็วกวาใน SBF เพราะใน SBF จะองคประกอบของไอออน Na+ Ca2+ และ 
HPO4

2- อยูดวย ซ่ึงเปนไอออนชนิดเดียวกบัท่ีละลายจากแกวโดยเฉพาะถามีไอออน Na+ และ HPO4
2- 

สูง จึงไปยับยัง้การละลายของแกว โดยเฉพาะยับยั้งการละลายของแกวท่ีมีอัตราสวนของโซเดียมสูง 
ซ่ึงจะสามารถละลายไดดี และไดมีการศกึษาสภาพความเปนพิษ (cytotoxicity)  ดวยการเพาะเล้ียง
เซลลเนื้อเยื่อมนุษย (human pulp cell) บนช้ินงานแกว 0.1 กรัม ในสารละลาย -minimum 
essential medium (-MEM) รวมถึงวัด pH ของสารละลาย -MEM พบวา สภาพความเปนพษิจะ
ลดลงเม่ือมีปริมาณของแคลเซียมออกไซดเพิ่มข้ึน จะเหน็ไดจากการเจริญเติบโตของ human pulp 
cell ท่ีเพิ่มข้ึนบนช้ินงานแกวท่ีมีแคลเซียมออกไซดเพิ่มข้ึน ดังรูป 2.15 และ ตารางที่ 2.3 ซ่ึงจาก
ตารางท่ี 2.3 นี้เองจะพบวาสภาพความเปนพิษจะลดลงเม่ือลดปริมาณฟอสฟอรัสออกไซด แต จะ
ลดลงถึงระดับหนึ่งเทานัน้ เพราะ ในชวงประมาณรอยละ 50 โดยโมล ของ P2O5 จะไดคา pH ท่ีวัด
จาก -MEM เปนกลางเหมาะสําหรับการประยุกตใชในรางกายโดยไมเปนอันตราย 
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ตาราง 2.2 แสดงอัตราสวน อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) และ อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tx)  
   ของแกวในอัตราสวนตางๆ [4]  

   
 

 
 

รูป 2.11 แสดงโครงสรางของแกวฟอสเฟต (phosphate glass structure) เม่ือ (a) คือ chain structure 
  และ (b) คือ การสราง cross-link ดวยไอออน  Ca2+ [4] 
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รูป 2.12 แสดงการลดลงของน้ําหนกั (weight loss) เม่ือแชอยูในน้ํากล่ัน (distilled water) และ 
     SBF ท่ีอุณหภูมิ 37C [4] 

 
ตาราง 2.3 แสดงอัตราการละลายของแกวในนํ้ากล่ันและ SBF ภาวะความเปนพษิ และ pH ของ  

   - MEM หลังจากทดสอบความเปนพษิ [4] 
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รูป 2.13 ภาพจากกลองจุลทรรศนแสงแสดงการเจริญเติบโตของ human pulp cell หลังการทดสอบ 
  ภาวะความเปนพิษ เม่ือ (a) ตัวควบคุม (b) 10C50P (c) 20C50P และ (d) 0C50P (mol%) [4] 

 
ตอมา ในป 2000 Franks และ คณะ [5] ไดมีการศึกษาวิจัยเกีย่วกับการศึกษาขอบเขตทาง

อุณหภูมิและการเกิดผลึกในแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ซ่ึงงานวิจัยนี้ได
กําหนดอัตราสวนฟอสฟอรัสออกไซด เทากับรอยละ 45 โดยโมล โดยอางวาเปนอัตราสวน
เหมาะสมสําหรับสมบัติทางชีวภาพของแกวระบบนี ้ และกําหนดชวงอัตราสวนของแคลเซียม
ออกไซดเปนชวงรอยละ 8 - 40 โดยโมล จากน้ันก็นําไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวย DTA พบวา
คาท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) อุณหภูมิการเกดิผลึก (Tx) และ จุด
หลอมเหลว (Tm) มีคาไมสูงนัก ดังรูป 2.16 จากนัน้ก็นําแกวท่ีไดไปผานกระบวนการอบออน 
(annealed) ท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดแกว 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวา 
ในปริมาณท่ีมีอัตราสวนโซเดียมออกไซดมาก จะเกิดเฟสของ NaPO3 และ Na4Ca(PO3)6 สวนแกวท่ี
มีแคลเซียมมาก จะเกิดเพียงเฟสเดียว คือ Na4Ca(PO3)6 
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รูป 2.14 แสดงคาอุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ จดุ 

หลอมเหลว (Tm) ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีมีอัตราสวน P2O5 รอยละ 45  
โดยโมล [5] 

 
3 ปตอมา Ahmed และ คณะ [14, 15] ไดทําการศึกษา แกวฟอสเฟตสําหรับวิศวกรรม

เนื้อเยื่อ โดยในสวนแรก จะกลาวถึงการสังเคราะหและคุณสมบัติของแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซด  และ ในสวนท่ีสองกลาวถึงการสังเคราะหและคุณสมบัติของเสนใยแกว
ระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ในสวนแรกนั้นเปนการศึกษาถึง สมบัติทางความรอน 
การวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  วิเคราะหดวยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรส-
โกป ( NMR Spectroscopy ) มีประโยชนในการศึกษาโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ [16] และ 
ความสามารถในการละลาย ซ่ึงไดกําหนดชวงของอัตราสวนในการศึกษาแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซดไวดังนี้ฟอสฟอรัสออกไซด เทากับ รอยละ 40, 45 และ 50 โดยโมล และ
แคลเซียมออกไซด เทากับ รอยละ 30, 35 และ 40 โดยโมล จากการศกึษาดานสมบัติทางความรอน 
ความสามารถในการละลาย และการเกิดเฟสจากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ไดผล
ไมตางจากงานวิจยัของ Uo และ Franks แตจะพบการเกดิเฟสเพ่ิมเติมจากการทดลองของ Franks ใน
แกวท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง นัน่คือเกิดเฟสของ CaP2O6 (calcium phosphate phase) ซ่ึง
เปนเฟสท่ีนาสนใจ จากเฟส CaP2O6 นี้เองทําใหสามารถจํากัดขอบเขตงานวจิัยไดดยีิ่งข้ึน ถึง
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อัตราสวนของแคลเซียมออกไซดท่ีจะใชในงานวิจยั สวนท่ีสองนั้นจะกลาวถึงเสนใยแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด โดยจะศึกษาดานสมบัติทางความรอน ความสามารถในการ
ละลาย และ เสนผานศูนยกลางของเสนใยแกว โดยผลจากศึกษาในสวนนี้ในดานสมบัติทางความ
รอน และความสามารถในการละลายไมตางจากสวนแรก ถึงแมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียม
โซเดียมออกไซดนี้จะมีสมบัติทางชีวภาพท่ีดี แตก็ขอจํากัดทางดานสมบัติเชิงกลที่ตํ่า จึงไมเปนท่ี
นิยมเทาแกวท่ีมีสวนประกอบของซิลิกอนออกไซดเปนหลัก [17-21] ซ่ึงมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา แต
ขอเสียของแกวท่ีมีซิลิกอนออกไซดคือจะเฉ่ือยตอปฏิกิริยาของรางกาย และ เปนสารเคมีท่ีไมใช
องคประกอบของรางกาย รางกายจะตองกําจัดออกซ่ึงจะมีผลตอรางกายในระยะยาวเม่ือนํามาใชกบั
รางกาย 
 จากการคนควาเอกสารอางอิงท่ีเกี่ยวของ ทําใหจํากัดขอบเขตอัตราสวนของแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด เพื่อจะนําไปศึกษาตอไปโดยพิจารณาจากชวงท่ีมีความ
เหมาะสมของท้ังฟอสฟอรัสออกไซด และแคลเซียมออกไซด โดยจะเลือกศึกษา 3 อัตราสวน
ดวยกัน คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O)  
นอกจากนี้เราพบวางานวิจยัดังกลาวท่ีคนความาเปนการสังเคราะหแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียม
โซเดียมออกไซด แลวนําแกวท่ีไดไปวิเคราะหหาสมบัติตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับความเปนวัสดุทาง
ชีวภาพ โดยในความเปนจริงแลวแกวท่ีสังเคราะหไดยังไมสามารถนําไปใชไดจริง ยังตองมีข้ันตอน
ในการขึ้นรูป และ ปรับปรุงลักษณะใหมีความเหมาะสมตอการใชงานจริงกอน ดังนั้นเม่ือผาน
กระบวนการข้ึนรูปอีกคร้ังซ่ึงเปนกระบวนการทางความรอน จะทําใหคุณสมบัติแตกตางจากเดมิซ่ึง
เคยเปนเนื้อแกว ในการขึ้นรูปนั้นนอกจากกระบวนการเผาผนึกแลว กมี็กระบวนการอ่ืนท่ีนาสนใจ
อ่ืนอีก เชน กระบวนการโซลเจล (sol-gel) เชนงานวิจยัของ Carta และ คณะ ในป ค.ศ. 2007 [22] 
แตกระบวนการน้ี ตองใชทักษะในการสังเคราะหท่ีคอนขางสูง ใชสารเคมีในการทําละลายท่ีมีราคา
แพง ดังนั้นในการศึกษาวิจยันี้ ผูวิจยัจึงสนใจจะศึกษาเซรามิกท่ีผานการข้ึนรูปดวยกระบวนการเผา
ผนึก โดยใชแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด เปนสารต้ังตน และคุณสมบัติท่ีสําคัญ
อยางยิ่งคือ เซรามิกควรมีรูพรุนเล็กๆเพ่ือเอ้ือใหมีการเจริญของกระดูกท่ีรางกายสรางข้ึนใหมเขาไป
ภายในกระดูกสังเคราะหและมีความสําคัญตอกระบวนการ drug delivery ในรางกาย [6, 23]  
นอกจากนี้กระบวนการสรางรูพรุนก็มีมากมายหลายวิธีเพื่อใหไดรูพรุนในแบบตางๆ และเหมาะสม
สําหรับใชงาน [24-28] และจากการคนควาหาขอมูล พบวา Sopyan และ คณะ [7] ไดรวบรวม
กระบวนการทีเ่ปนท่ีนิยมในการสรางรูพรุนหลายๆเทคนิคและรูปแบบตางๆของรูพรุนท่ีได แตท่ี
นาสนใจก็คือ เทคนิคการสรางรูพรุนโดยการระเหยออกของสารท่ีสามารถระเหยไดในระหวาง
กระบวนการเผาผนึก (sintering) โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกการบูร (camphor) เปนสารอินทรียท่ีใชใน
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การสรางรูพรุน จากการคนควาขอมูลพื้นฐานทางความปลอดภัย (Materials Safety Data Sheets: 
MSDS) พบวา การบูรมีสมการทางเคมีคือ C10H16O สามารถระเหยไดอยางสมบูรณท่ีจุดเดือดเทากบั 
204 C จึงเหมาะอยางยิ่งท่ีจะใชกับวัสดท่ีุมีกระบวนการทางความรอนตํ่าดังแกวท้ังสามสูตรท่ีเลือก
มา  
 จากการคนควางานวิจยัท่ีเกี่ยวของจะพบวางานวิจยันี้สามารถสรางองคความรูใหมท่ีมี
ประโยชนตอการศึกษาคนควาในเร่ืองวัสดทุางชีวภาพตอไป อีกท้ัง สามารถนําไปพัฒนาและ
ประยุกตใชในดานทางการแพทย ซ่ึงจะมีประโยชนตอประเทศท่ีจะลดการนําเขาวสัดุทางชีวภาพ
ราคาแพงจากตางประเทศ แตก็มีวัสดุท่ีมีคุณสมบัติดีเทียบเทาท่ีผลิตในประเทศทดแทน และสุดทาย
จะนํามาซ่ึงการดํารงชีวิตอยางเปนสุขของมนุษย 
 
 
 

 
 

 


