
 
บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 
 
2.1 แกว (Glasses) 
 
 2.1.1 คํานิยามของแกว (Definitions of glasses) [9] 
 แกวไมมีความเปนผลึกเหมือนของแข็งท่ัวไปและมีโครงสรางท่ีไมตอเนือ่งเหมือน
ของเหลว นักวิทยาศาสตรบางกลุมจึงถือวาแกวเปนอีกสถานะหนึ่งของสสาร นอกเหนือจาก 
ของเหลว (liquid) ของแข็ง (solid) และกาซ (gas) ดังรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของทราย 
(sand) ท่ีเปนผลึกของสารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงแตกตางจากแกวท่ีประกอบไป
ดวยอะตอมของ Si และ O ท่ีเรียงตัวกันแบบสุม (random disordered arrangement)  

 
                      Sand     Glass 

 
 

รูป 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสรางผลึก (crystal structures) ของทรายและแกวแบบสองมิติ [10] 
 
 นักวิทยาศาสตรผูมีความเช่ียวชาญทางดานแกวหลายทานพยายามใหคํานิยามท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของแกว ตามท่ีพื้นฐานความรู และมุมมองท่ีตางกนั จนสรุปคํานิยามของแกวไวเปนมาตรฐาน
ตาม ASTM standards ไววา “แกวคือผลิตภณัฑสารอนินทรียของการหลอมซ่ึงไดถูกทําใหเย็นตัวลง
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เปนภาวะแข็งเกร็ง (rigid condition) โดยไมมีการตกผลึก” สมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของแกวคือ ความ
โปรงใส ซ่ึงเกิดเนื่องจากแกวปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และส่ิงแปลกปลอม 
(inclusion) ท่ีเปนเหตุของการกระเจิงของแสง (scattering of light) ซ่ึงแตกตางจากเซรามิก 
(ceramic) โดยท่ัวไปที่มีขอบเกรนและรูพรุน ทําใหเซรามิกทึบแสง ถึงแมวาเซรามิกสวนใหญจะมี
ความเปนฉนวนเหมือนแกวซ่ึงมีคาชองวางของพลังงาน (energy gap) ระหวางแถบการนํา 
(conduction band) และแถบเวเล็นซ (valence band) ท่ีมากกวา 1 อิเล็กตรอนโวลตเหมือนกันกต็าม 
 

 
รูป 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแกวหลังจากการทํา 
            ใหเย็นตัวลงแบบชา (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเม่ือไดรับความรอน  
            [9] 

 
การทําใหเกิดแกว (glass formation) มาจากการหลอมของแข็งท่ีเปนผลึกท่ีอุณหภูมิสูง และ 

เม่ือทําใหเย็นตัวลงแบบเร็ว อะตอมของแกวจะถูกล็อกใหอยูในสถานะแบบไมมีระเบียบหรือแบบ
สุม ดังรูปท่ี 2.2 และอะตอมจะเรียงตัวกันอยางเปนผลึกท่ีสมบูรณ (perfect crystal arrangement) เม่ือ
ทําใหเย็นตัวลงแบบชา นอกจากนี้ แกวยังมีพฤติกรรมท่ีไมข้ึนอยูกับเวลา คือ พฤติกรรมการเปล่ียน
เฟสของแกว (glass transformation behavior) ซ่ึงจะเกดิข้ึนในชวงอุณหภูมิหนึ่งๆ เรียกวา บริเวณ
การแปลงเฟสของแกว (glass transformation region) ดังรูปท่ี 2.3  
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รูป 2.3 ผลกระทบของอุณหภมิูตอเอนทัลป (enthalpy) ของการหลอมเหลวในการเกิดแกว [9] 
 
บริเวณการแปลงเฟสของแกวเปนชวงอุณหภูมิท่ีแตกตางกับการตกผลึก (crystallization) 

ของของแข็งโดยท่ัวไปที่เกดิข้ึนท่ีจุดหลอมเหลวของสาร (melting point; Tm) การเปล่ียนแปลง
เอนทัลปกับอุณหภูมิมีพฤตกิรรมเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงปริมาตรกับอุณหภูมิ เปนท่ีทราบกันดี
วาของเหลวสวนใหญ เม่ือไดรับความรอนจะขยายตัว นั่นคือ ท้ังเอนทัลปและปริมาตรจะเพ่ิมข้ึน
ตามอุณหภูมิดวย เม่ือของเหลวถูกลดอุณหภูมิลง เอนทัลปก็จะลดลงจนเม่ือมาถึงจุดหลอมเหลวก็จะ
เร่ิมเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ถาของแข็งมีการตกผลึก การเปล่ียนแปลงเอนทัลป
หรือปริมาตรของสารก็จะเกิดข้ึนอยางฉับพลันแบบไมตอเนื่อง (discontinuous change) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึน ณ จุด Tm ของสาร หลังจากนัน้การเปล่ียนแปลงก็จะเร่ิมชาลงอยางคงท่ี จนถึงอุณหภูมิหอง 
(room temperature) และสารท่ีไดจะกลายเปนผลึกของแข็ง (crystalline solid) แตถาของเหลวถูกทํา
ใหเย็นตัวลงโดยท่ีไมมีการตกผลึก ณ จุด Tm ของเหลวจะกลายเปนของเหลวท่ีเยน็ตัวแบบยิ่งยวด 
(supercooled liquid) ท่ีมีความหนืดสูง (high viscosity) การเปล่ียนแปลงของเอนทัลปหรือปริมาตร
จะเปนแบบตอเนื่อง (continuous) จนถึงชวงท่ีเรียกวา บริเวณการเปล่ียนสถานะของแกว (glass 
transformation range) การเปล่ียนแปลงของเอนทัลปเทียบกับอุณหภมิูจะเกิดข้ึนอยางชาๆ สังเกตได
จากความชันของกราฟเปล่ียนไปจากชวงการเย็นตัวอยางยิ่งยวด จนกระท่ังถึงอุณหภมิูหอง สารท่ีได
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จะเปนของแข็งไมมีผลึก (non-crystalline solid) หรือแกว นั่นเอง ดังนัน้การเปล่ียนแปลงทางความ
รอนของการเกิดแกวกับการเกิดผลึกจึงตางกันโดยส้ินเชิง พิจารณาการกลายเปนของแข็งแบบแกว
ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่อง โดยชวงบริเวณการแปลงเฟสของแกวจะเปนชวงแบงระหวาง
ความเปนของเหลวและของแข็งตางกับการเปนผลึกท่ีเกิดข้ึน ณ อุณหภูมิ Tm ของสาร ดังนั้น 
นักวิทยาศาสตรจึงพยายามนยิามอุณหภูมิคาหนึ่งท่ีเรียกวาอุณหภูมิฟคทีฟ (Fictive temperature; TF) 
ข้ึนมาเพื่อใชแทนชวงบริเวณการเปล่ียนสถานะของแกว ซ่ึงก็คือจุดตัดของเสนท่ีลากมาจาก
เสนกราฟชวงของเหลวท่ีเยน็ตัวแบบยิ่งยวด และเสนกราฟชวงท่ีแกวเร่ิมเยน็ตัวอยางชาๆ ณ 
อุณหภูมินี้เอง โครงสรางของแกวจะเหมือนกับของเหลวท่ีอยูในภาวะสมดุล (equilibrium liquid) 
ดังนั้น โครงสรางของแกวกน็าจะแตกตางกัน ถามี TF ตางๆ กันถึงแมจะเปนแกวชนดิเดียวกนัก็ตาม 
กลาวไดอีกนยัหนึ่งวา แกวท่ีไดจากการทําใหเย็นตัวลงในอัตราเรงท่ีตางกันแบบชาๆ (slow cooled 
glass) หรือแบบรวดเร็ว (fast cooled glass) ก็จะไดแกวท่ีมีเอนทัลปหรือปริมาตรสุดทายตางกนัใน
ท่ีสุด ซ่ึงเปนผลทําใหแกวท่ีเยน็ตัวอยางชาๆ จะมีความเสถียรในโครงสรางมากกวาแกวท่ีเยน็
ตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเปล่ียนสถานะของแกวเกดิข้ึนเปนชวงของอุณหภูมิ ไมใชอุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่ง แตเพื่อความสะดวกในการใชเทอมท่ีเหมาะสม จึงมีการนิยามอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะของแกว (glass transformation temperature หรือ glass transition temperature; Tg) ข้ึน ซ่ึง
อุณหภูมิดังกลาวคือ อุณหภูมิท่ีเสนกราฟของการวิเคราะหเชิงความรอน หรือเสนกราฟของการ
ขยายตัวทางความรอนของแกวท่ีมีการเปล่ียนแปลงนัน่เอง 

สวนประกอบหลักทางเคมี (chemical composition) ของแกวมาจากวัตถุดิบหลัก 3 ชนิดคือ 
ฟอเมอร (former) ฟลักซ (flux) และสารชวยใหเสถียร (stabilizer) ซ่ึงมีความสําคัญในการสรางแกว
และโครงสรางของแกว 

1. ฟอเมอร เปนสวนประกอบพื้นฐานของแกว ไดแกสารเคมีชนิดใดก็ตามท่ีสามารถ
หลอมและเย็นตัวลงกลายเปนแกวไดจะเรียกวาเปนฟอเมอรท้ังหมด เชน ดนิจาก
เปลือกโลกถาหลอมดวยความรอนท่ีเหมาะสมก็สามารถเย็นตัวกลายเปนแกวได และ 
ทราย เปนตน 

2. ฟลักซ คือสารชวยหลอม ซ่ึงจะเปนตัวชวยทําใหฟอเมอรหลอมในอุณหภูมิท่ีตํ่าลงเพื่อ
ลดตนทุนการผลิต ไดแก โซเดียมคารบอเนต หรือ เถาโซดา (soda ash) โพแทซ 
(potash, K2O) และ ลิเทียมคารบอเนต (lithium carbonate, Li2CO3) เปนตน แตการใส 
ฟลักซก็มีขอเสียคือจะทําใหแกวไมเสถียรทางเคมี กลาวคือละลายน้ําไดงายข้ึน หรือมี
การตกผลึกท่ีไมตองการ 



8 
 

3. สารชวยใหเสถียร เปนสารท่ีเม่ือผสมกับฟอเมอรและฟลักซแลวจะชวยใหแกวท่ีผลิต
ไดไมละลาย ไมรวนและไมแตกออกจากกนั โดยจะไปชวยยึดใหโครงสรางของแกว
คงอยูไมบุบสลายและผสมเปนเนื้อเดยีว ไดแก หนิปูน ตะกัว่เหลือง (litharge) อะลูมินา 
(alumina) และ แมกนีเซีย (magnesia) เปนตน  

ความสามารถในการทําใหเกิดแกว (glassforming ability)  และความเสถียรของแกว (glass 
stability) ข้ึนอยูกับเร่ืองของการตกผลึก ถาแกวมีความสามารถในการจะเกดิแกวไดดีจะตองมีความ
ตานทานในการตกผลึกในข้ันตอนท่ีน้ําแกวหลอมเยน็ตัวลงไดดี ในขณะท่ีความเสถียรของแกวนัน้
ข้ึนอยูกับความตานทานตอการตกผลึกของแกวในข้ันตอนท่ีใหความรอนแกแกวจนหลอม ดังนั้น 
ความสามารถในการเกิดแกวไดดีจะมีความสําคัญตอกระบวนการการหลอมแกวในเบ้ืองตน สวน
ความเสถียรของแกวจะมีความสําคัญในกระบวนการการข้ึนรูปใหมของแกวท่ีมีอยูแลว (reforming 
of an existing glass) 

  
2.1.2 ทฤษฎีจลนพลศาสตรของการทําใหเกิดแกว (Kinetic theories of glass formation) 
[9] 

 ทฤษฎีจลนพลศาสตรของการทําใหเกดิแกว ตระหนกัวาวัสดุทุกชนดิสามารถทําใหเกดิแกว
ได ถาสามารถทําใหเย็นตัวไดอยางรวดเร็วพอที่จะหลีกเล่ียงการตกผลึก ดังนัน้ ทฤษฎีนี้จึงให
ความสําคัญกับกลไกในการตกผลึกของสาร ซ่ึงเปนการรวมกระบวนการท่ีสําคัญสองกระบวนการ
เขาดวยกันคือ 

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

 
2.1.2.1 การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation)  
การเกิดนิวเคลียสผลึกแบงออกเปนสองชนิดหลักคือ 
1. การเกิดนวิเคลียสผลึกปฐมภูมิ (primary nucleation) คือ กรณีของการเกิดนวิเคลียสผลึก

ทุกกรณใีนระบบท่ีไมประกอบไปดวยสสารท่ีเปนผลึกอยูกอน ซ่ึงแบงออกเปนสองชนิดยอย คือ 
ก. การเกิดนวิเคลียสผลึกแบบเปนเนื้อเดยีวกัน (Homogeneous nucleation) การเกิด

นิวเคลียสผลึกโดยไมอาศัยส่ิงท่ีมีอยูกอนท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําแกวหลอม  
ข. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) นวิเคลียส

ผลึกเกิดจากส่ิงท่ีมีอยูกอนท่ีไมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําแกวหลอม อาทิ ผนังเตา (furnace wall) ส่ิง
แปลกปลอมท่ีไมละลาย (insoluble inclusions) หรือแมกระท้ังพื้นผิวอิสระ (free surface) 
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2. การเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ (secondary nucleation) คือ การทีมี่ผลึกปรากฏอยูใน
ระบบท่ีอ่ิมตัวยิ่งยวดเพื่อสรางนิวเคลียสทุติยภูมิตอไป 

แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนวิเคลียสไดแสดงไว ดังรูปท่ี 2.4 
 

Nucleation 

Primary 
nucleation 

Secondary 
nucleation 

Homogeneous 
necleation 

Heterogeneous 
necleation  

 
รูป 2.4 แผนภาพแสดงชนดิของการเกิดนวิเคลียสผลึก (nucleation) [9] 

 
ในการศึกษาเร่ืองการเกิดนวิเคลียสผลึก คําวานิวเคลียสในท่ีนี้คือนิวเคลียสของผลึก 

(crystal nucleus) ซ่ึงแตกตางไปจากนวิเคลียสของอะตอม (atomic nucleus) โดยการเกิดนวิเคลียส
ผลึกนั้นจะถูกตอตานดวยเคร่ืองขวางกั้นสองชนิด คือ 

1. เคร่ืองขวางกั้นอุณหพลศาสตร (thermodynamic barrier) ซ่ึงเกี่ยวของกบัพลังงานอิสระ 
(free energy) ท่ีเปล่ียนไปในระบบเม่ือมีการเกิดนวิเคลียสข้ึน 

2. เคร่ืองขวางกั้นจลนพลศาสตร (kinetic barrier) เกิดข้ึนเนื่องจากความตองการในการ
เคล่ือนท่ีของมวลหรือการจัดเรียงตัวใหมในชองวาง เพื่อใหการเติบโตของอนุภาคที่
เปนระเบียบ (หรือผลึก) เกิดข้ึนได จากของเหลวท่ีไมเปนระเบียบ 

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

การจัดเรียงตัวของอะตอมในนิวเคลียสจะทําใหพลังงานอิสระเชิงปริมาตร (volume free 
energy) ลดลงแตพลังงานพืน้ผิวของการเกิดผิวรวมใหม (a new interface) เพิ่มข้ึน ดังนั้นพลังงาน
อิสระท่ีเกินมาทั้งหมด (the overall excess free energy) จะมีคาเปนไป ดังสมการท่ี 2.1 
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V

VolumeSurface

Grr

GGG





32

3

4
4                      (2.1) 

  
 โดยท่ี  G      คือ พลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปตอหนวยปริมาตร 

           คือ พลังงานการเกิดพื้นผิวรวม (the interfacial energy) 
  VG      มีปริมาณเปนลบ (a negative quantity)  

     
SG      มีปริมาณเปนบวก (a positive quantity) 

 
เม่ือทําการสรางกราฟระหวางพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปท้ังหมดกับขนาดของนิวเคลียสจะ

ไดกราฟดังรูปท่ี 2.5 
 

 
  

รูป 2.5 กราฟระหวางพลังอิสระท่ีเปล่ียนไปในการเกิดนวิเคลียสผลึก (G) 
                                กับขนาดของนิวเคลียส (r) [9] 
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จากรูปท่ี 2.5 แสดงใหเหน็วาพลังงานอิสระท่ีเปล่ียนไปจะผานจดุสูงสุดท่ี rC ท่ีเรียกวา
นิวเคลียสวิกฤต (the critical nucleus)  
 ถาหาอนุพันธของ  G   (สมการท่ี 2.1) ดวยขนาดของนวิเคลียส r และใหมีคาเทากับศูนย
จะได   
 

0

dr

Gd                       (2.2) 

 
 จะไดดังสมการท่ี 2.3  
    

048 2 


VGrr
dr

Gd           (2.3) 

 เม่ือทําการแกสมการจะได rC ดังสมการท่ี 2.4 
 

V
C G

r




2                          (2.4) 

 
  และพลังงานอิสระท่ีจุดวกิฤต (

critG ) จะสามารถหาไดจากสมการท่ี 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 เปนขนาดท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีเปนไปไดของนวิเคลียสเสถียร (a stable 

nucleus) โดยท่ี 

r > rC เปนนวิเคลียสเสถียร และจะมีการเติบโตตอไป 

r < rC เปนนวิเคลียสท่ีไมเสถียร (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) นิวเคลียสเสถียรเหลานั้นจะเร่ิมเติบโตเปนผลึกในขนาดที่
มองเห็นได  

ไดมีการเสนอความคิดเกีย่วกับกลไกของการเติบโตของผลึก (crystal growth mechanisms) 
หลายกลไกดังจะยกตัวอยางตอไปนี้  

1. ทฤษฎีพลังงานพื้นผิว (Surface energy theories)  
มีพื้นฐานมาจากสมมุติฐานท่ีวา  
‘ผลึกจะเติบโตในรูปรางท่ีมีพลังงานพื้นผิวตํ่าท่ีสุด’ 

2. ทฤษฎีช้ันดูดซับ (Adsorption layer theories)  
แนวคิดหลักของกลไกการเติบโตของผลึกข้ึนอยูกับ 
‘การเกดิข้ึนของช้ันดูดซับของอะตอมท่ีของตัวละลาย (solute) หรือโมเลกุล
บนหนาสัมผัสของผลึก (a crystal face)’ 

3. ทฤษฎีจลน (Kinematic theories) 
เกี่ยวของกับกระบวนการ 2 กระบวนการในช้ันของผลึกท่ีเติบโต คือ 
1. การใหกาํเนดิข้ัน (steps) จากแหลงกําเนดิบางอยางบนหนาสัมผัสของผลึก 
2. มีการเคล่ือนท่ีของช้ันผานหนาสัมผัสของผลึก 

4. ทฤษฎีปฏิกิริยาการแพร (Diffusion reaction theories)  
ไดมีการสันนษิฐานในเร่ืองของการเติบโตของผลึกวาเกิดจากการที ่
‘สสารท่ีตกสะสมอยางตอเนือ่งบนหนาสัมผัสผลึกดวยอัตราเร็วท่ีแปรผันตาม
กับความเขมขนระหวางจดุท่ีเกิดการตกสะสมกับเนื้อของสารละลาย (bulk of 
the solution)  

จากการพจิารณาของเหลวท่ีมีความหนืดสูง ทําใหสามารถเขียนแผนภาพเคารางไดอะแกรม
ของอัตราการเกิดนวิเคลียสผลึก (nucleation rate) และอัตราการเติบโตของผลึก (crystal growth 
rate) เทียบกับอุณหภูมิไดดังรูปท่ี 2.6  
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รูป 2.6 อัตราการเกิดนวิเคลียสและการเติบโตของผลึกเทียบกับอุณหภมิูท่ีเปล่ียนไป 
                         ของของเหลวท่ีมีความหนืดสูง (viscous liquid) [9] 
 

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดวาอัตราการเติบโตของผลึกจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ T1 ท่ีเรียกวา
อุณหภูมิหลอมเหลวสมดุล (equilibrium melting temperature) ในขณะท่ีอัตราการเกิดนิวเคลียสผลึก
จะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา (T2) ทําใหเกิดโซนกึ่งเสถียรของการเยน็ตัวยิ่งยวด (metastable zone 
of supercooling) ระหวาง T1 และ T2 ซ่ึงเปนโซนท่ีไมมีการเกิดนิวเคลียสผลึกในของเหลวหรือน้ํา
แกว เม่ือของเหลวถูกทําใหเย็นตัวผานโซนกึ่งเสถียรนี้จากชวงอุณหภมิู T1 ถึง T3 ลงอยางรวดเร็ว จึง
มีโอกาสที่ของเหลวจะไมเกิดการตกผลึกและกลายเปนแกวได สารท่ีมีโซนก่ึงเสถียรของการเย็นตัว
ยิ่งยวดท่ีกวาง สวนใหญแลวเปนสารท่ีมีความหนืดสูง (viscous liquid) 
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2.2 กระดูกเทียมสังเคราะห (Synthetic Bone Substitute Materials) 
 

2.2.1 คุณสมบตัิและประเภทของกระดูกเทียมสังเคราะห [11-12] 
กระดูกเทียมสังเคราะหจากวสัดุท่ีมีแคลเซียมเปนสวนประกอบ จะผลิตมาจากวัสดท่ีุมีอยู

ในธรรมชาติ เชน กระดูกสัตว หรือ ปะการัง (coral) หรือสังเคราะหข้ึนจากวัสดุหลายชนดิใหมี
คุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนํามาใชทดแทนกระดูกได เชน แกวเซรามิกไบโอแอคทีฟ (bioactive glass 
ceramics) เปนตน 

คุณสมบัติท่ีเปนท่ีตองการของกระดูกเทียมสังเคราะหควรมีดังนี ้
1. ความสามารถท่ีเขากับเนือ้เยื่อกระดูกในรางกายได (biocompatibility) จะทําใหมีการ

เจริญของเน้ือเยื่อผสมผสานเขาไปภายในกระดูกเทียมจนเปนเนื้อเดียวกนั ซ่ึงจะเปนผลใหมีการ
สรางเนื้อเยื่อไฟเบอรรอบๆ กระดูกเทียมท่ีใสทดแทน 

2. ความสามารถท่ีจะถูกสลายโดยกลไกตางๆภายในรางกาย (biodegradability) จะทําให
กระดูกเทียมท่ีใชถูกกําจดัออกไปเร่ือยๆ จากตําแหนงท่ีใสหลังจากท่ีมีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูก
เขาไปแทนท่ี จนในท่ีสุดเม่ือหมดหนาท่ีแลวกระดูกเทียมท่ีดจีะตองสามารถถูกรางกายสลายและ
กําจัดออกไปไดหมด อัตราการสลายตัวของกระดูกเทียมท่ีดีจะตองสอดคลองกับอัตราการ
เจริญเติบโตของเน้ือเยื่อกระดูกท่ีเขาไปแทนที่ เพราะหากการสลายตัวเกิดเร็วเกนิไป การ
เจริญเติบโตของกระดูกเขาไปแทนท่ียังไมมากพอที่จะทําหนาท่ีแทน จะทําใหบริเวณท่ีใสกระดูก
เทียมขาดความแข็งแรงและเกิดการแตกหกัไดเม่ือไดรับแรงกระทํา แตถาการสลายตัวเกดิชา
จนเกนิไปหรือไมมีการสลายตัว กระดูกเทียมนั้นจะกลายเปนตัวขัดขวางการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ
กระดูก ทําใหไมสามารถเจริญเขาไปแทนท่ีได ซ่ึงจะมีผลตอชีวกลศาสตรของกระดูกสวนนัน้ใน
ระยะยาว 

3. ความแข็งแรงและทนตอแรงกดไดสูง (high strength and compressive strength) เพราะ
กระดูกเทียมสวนใหญถูกพฒันามาเพื่อแกปญหาสวนของกระดกูท่ีบกพรองไป ดังนัน้กระดกูเทียมท่ี
ใสทดแทนจะตองพิจารณาถึงความแข็งแรงของสารท่ีใช โดยเฉพาะเม่ือกระดกูตองรับน้ําหนัก 
ถึงแมจะมีคุณสมบัติอ่ืนดีแตโครงสรางเปราะโอกาสจะประยุกตใชก็มีจาํกัด เม่ือเทียบกับสารอ่ืนท่ีมี
ความแข็งแรงของโครงสรางดีกวา 

4. ความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเนื้อเยื่อโดยรอบตรงตําแนงท่ีไดรับการทดแทน ใหมี
การเจริญเขาไปในกระดูกเทียม (osteoinductive capability) ความสามารถนี้สําคัญและมีความ
พยายามในการพัฒนาใหกระดูกเทียมมีคุณสมบัตินี ้ แตความสามารถนี้ยังไมประสบความสําเร็จ
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เทาท่ีควร จึงตองมีการผสมสาร หรือ สวนประกอบอ่ืนเพิ่มเขาไปเพื่อใหมีความสามารถน้ี เชนการ
ใชไขกระดูก ใชสวนประกอบบางสวนของไขกระดกูหรือเลือดของผูรับเอง เปนตน  

5. รูพรุน (pore) คืออีกปจจยัหนึ่งท่ีสําคัญตอกระดกูเทียม แบงไดเปน 2 กลุม คือ รูพรุน
ขนาดใหญ (macropores) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100-350 ไมโครเมตร ซ่ึงทําหนาท่ีเปนโครงราง 
(scaffold) เพื่อใหเกดิการสรางกระดูกใหม และ รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ประมาณ 40 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเอ้ือใหมีการเจริญของกระดูกเขาไปภายในได 

กระดูกเทียมสังเคราะหโดยท่ัวไปมีใหเลือกหลายรูปแบบ ซ่ึงสามารถจําแนกได 4 กลุมหลัก 
คือ 

1. เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate ceramic) เปนวัสดท่ีุนิยมใชทํากระดูก
เทียมสังเคราะห เพราะมีโครงสรางใกลเคียงกับไฮดรอกซีอะพาไทด ซ่ึงเปนโครงสรางพื้นฐานของ
กระดูกของส่ิงมีชีวิต 
 2. แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนกระดูกเทียมท่ีผลิตจากวัสดุท่ีมีอยูใน
ธรรมชาติ เชน ปะการัง กระดูกววั เปนตน 
 3. พอลิเมอรคอมโพสิต (composite polymer) เปนกระดกูเทียมสังเคราะหท่ีผลิตจาก       
พอลิเมอรท่ีไมละลายตัว ผลิตและพัฒนามาใชในวงการทันตกรรม จะมีแกนกลางเปนพอลิเมอร 
เคลือบดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide) 
 4. แกวเซรามิกชีวภาพ (bioactive glass ceramics) มีองคประกอบหลักเปนซิลิกา ถูก
นํามาใชในงานศัลยกรรมกระดูก และ ศัลยกรรมตกแตง เชน คอ หู จมูก  
 
 2.2.2 เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต [12] 
 เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต เปนวัสดุท่ีนยิมใชทํากระดูกเทียมท่ีนิยมมาก โดยเฉพาะ 2 กลุม
หลักคือ ไฮดรอกซีอะพาไทด และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงวัสดพุวกนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
เหนีย่วนําใหเนื้อเยื่อกระดูกโดยรอบตรงตําแหนงท่ีรับใหมีการเจริญเขาไปในกระดกูเทียมนั้น โดย
แคลเซียมจะถูกนําไปเติมในชองวางกระดกู (bone defect) ท่ีเอารอยโรคออกไปแลว โดยหวังผลให
มีการเจริญของกระดูกใหม ซ่ึงกระดูกเทียมนี้จะเปนโครงรางใหกระดกูใหมเจริญเขาไปภายใน  
 
 2.2.2.1 ไฮดรอกซีอะพาไทด 
 ไฮดรอกซีอะพาไทด เปนสวนประกอบท่ีเปน สารอนินทรีย (inorganic) ของกระดูกและ
ฟน มีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH2) เปนวัสดุท่ีเขากันไดกับรางกายมนุษย และสามารถเช่ือมกัน
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ไดกับท้ังกระดูกและเนื้อเยือ่ออน (soft tissue) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไฮดรอกซีอะพา
ไทด มีผลตออัตราการสูญสลายดวย 

- คุณสมบัติทางเคมี ไดแก อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสเฟต ความบริสุทธ์ิของสาร 
การทดแทนดวยไอออน (ion) ในตัวไฮดรอกซีอะพาไทดเอง และสภาวะความเปนกรด
เบสหรือ pH ของบริเวณท่ีนําไฮดรอกซีอะพาไทดมาทดแทน 

- คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ลักษณะของไฮดรอกซีอะพาไทด เชน อนุภาค (particle) 
หรือ แทง (molded in form) ความมีรูพรุน ความหนาแนน ความเปนผลึก (crystalline)  
ความเปนอสัญฐาน (amorphous) ถาเปนผลึกขนาดใหญจะสูญสลายไดยากกวาผลึก
ขนาดเล็ก ถาเปนอสัญฐานจะสูญสลายงายกวา 

 ความมีรูพรุน คือสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญอยางหนึ่งของกระดูกเทียม เพราะ จะชวยให
เสนเลือดเจริญเขาไปไดงายข้ึน รูพรุนขนาด 150-200 ไมโครเมตรเปนขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะชวยให
กระดูกมีการเจริญเขาไปและมีการสะสมแรธาตุเปนกระดูกท่ีสมบูรณ แตถารูพรุนจํานวนมาก
เกินไปจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง 
 ไฮดรอกซีอะพาไทด ท่ีอยูชิดกระดกูจริงจะมี osteoblast สรางคอลลาเจน (collagen)ข้ึนมา 
เปนช้ันของ glycoaminoglycan อยูระหวางผิวของของไฮดรอกซีอะพาไทด ท่ีมีแคลเซียมเปน
สวนประกอบ กับ เซลลสรางกระดกู  ทําใหเกิดการเช่ือมกันของกระดูกเทียมกับเมตริกซ (matrix) 
ของกระดูกท่ีถูกสรางข้ึนใหม ซ่ึงช้ันของ glycoaminoglycan นี้ จะเหมือนกับสารท่ีเปนโครงสราง
ของกระดูกธรรมชาตินั่นเอง การสะสมของแรธาตุตางๆตอมาบนช้ันของไฮดรอกซีอะพาไทด เปน
พวกคารบอเนต (carbonate) เหมือนของไฮดรอกซีอะพาไทดของกระดูกธรรมชาตินัน่เอง หรืออาจ
อธิบายไดวาจะมีการสะสมของอะพาไทด (apatite) หลังจากมีการใสวัสดุกระดูกเทียมลงไปใน
บริเวณนั้น และจะเปนช้ันท่ีชวยใหมีการดูดซึมโปรตีน มีการสรางกระดูกตามมา ชวยใหเกิดการ
เช่ือมตอกระดกูใหมกับกระดูกธรรมชาติ 
 
 2.2.2.2 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต มีสูตรทางเคมีคลายไฮดรอกซีอะพาไทด แตไมไดเปน
สวนประกอบธรรมชาติของกระดกู มีสูตรทางเคมีคือ Ca3(PO4)2 รูปแบบท่ีนํามาใชเปนกระดกูเทียม
สังเคราะหมี 2 รูปแบบดวยกนั คือ แอลฟา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-Tricalcium phosphate: -
TCP) และ บีตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-Tricalcium phosphate: -TCP) ซ่ึงจะมีสูตรทางเคมี
เหมือนกนัแตเม่ืออยูในรางกายแลวจะแตกตางกันโดยท่ี -TCP จะสูญสลายชากวา และสามารถ
ตรวจพบไดเม่ือเวลาผานไปหลายป แต -TCP จะสูญสลายไดหมดภายในเวลา 8-12 เดือน และถูก
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แทนท่ีดวยกระดูกท้ังหมด แต ไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีขอจํากัดคือ ไมทนตอแรงอัดและสูญสลาย
ไดงายเม่ือเทียบกับไฮดรอกซีอะพาไทด ซ่ึงจะทนตอแรงอัด และสลายตัวชามากหรือไมมีการสูญ
สลายตัวเลย 
 ปรกติกระดูกเทียมสังเคราะหท่ีมีสวนประกอบเปนแคลเซียมและฟอสเฟต จะไมมีการ
สลายตัวหมดท่ีแทจริง แตจะเปนการแตกสลายเปนช้ินสวนเล็กๆ จากปฏิกิริยาทางกายภาพและทาง
เคมี และความเร็วในการแตกสลายจะข้ึนกับความหนาแนนของวสัดุเองดวย ความรอนและ
กระบวนการทาํใหกระดกูเทียมปราศจากเช้ือกอนนํามาใช สามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีได 
และทําใหอัตราการสูญสลายเปล่ียนไปไดดวย การสลายตัวของไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะเกดิ
คอนขางเร็ว พื้นท่ีผิวของไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะไมมีพวกอะพาไทดเหลืออยู แตจะทําหนาท่ีเปน
โครงรางเอ้ือสําหรับการเจริญของกระดูกใหมเขาไปภายใน สวนมากไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะ
นําไปใชในบริเวณท่ีตองการซอมสรางกระดูก โดยหวังวากระดกูเทียมจะคอยๆสูญสลายไปและถูก
แทนท่ีดวยกระดูกใหมตามมา 
 
2.3 รูพรุน (pore) [7, 12, 13] 
 
 2.3.1 กระบวนการสรางกระดูกในรูพรุน [12] 
 การสรางกระดูกในรูพรุนของกระดูกเทียมแคลเซียมฟอสเฟต จะพบไดตรงกลางของรูพรุน 
บริเวณใกลเคียงกับเสนเลือด central vessel ท่ีเจริญจากกระดูกจริงเขาไปหรือพบที่ผิวของกระดูก
เทียม ในระยะแรกรูพรุนนีจ้ะเต็มไปดวยเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัท่ีอยูกนัอยางหลวมๆ และมีเสนเลือดขนาด
ใหญผนังบางอยูตรงกลาง มีไฟโบรบลาสอยูรอบๆ จะพบ mononuclear cell ในสวนท่ีมีการดูดซึม 
(resorption) นอกจากนี้รอบๆ mononuclear cell จะพบ collagen bundle ยื่นออกมาจากกระดูกเทียม
เขาไปยังเนื้อเยือ่เกี่ยวพันท่ีอยูในรูพรุน คลายกับวา mononuclear cell จะตองมีการสูญสลายไปกอน
ถึงจะมีการสรางคอลลาเจนตามมา เพราะจากการศึกษาภาคตัด (section) ของบริเวณนี้ไมพบเซลลท่ี
ไมมีชีวิตหรือเซลลท่ีถูกทําลายเลย รูพรุนบางอันของกระดูกเทียมจะเต็มไปดวยกระดูก โดยท่ีผิว
ดานในของรูพรุนจะพบ osteoid และ osteoblast lamina lumitans (strongly starred line) พบไดบอย
ระหวางช้ันของกระดูกเทียม และกระดูกท่ีสรางใหม 
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 2.3.2 กระบวนการสรางรูพรุน (Preparation methods) [7]  
 กระบวนการสรางรูพรุนมีดวยกันหลายวิธี จะแตกตางกันไปตามวิธีการและลักษณะของรู
พรุน โดยวิธีการตางๆจะถูกเลือกใชตามความเหมาะสมคือ  สามารถควบคุมการเกิดรูพรุน ไดโครง
รางรูพรุนท่ีตอเนื่อง มี ความแข็งแรงเชิงกล และ สมบัติของพื้นผิวท่ีด ีสามารถแบงออกไดเปน 5 วธีิ
ดวยกันคือ 

1. การสรางรูพรุนโดยการระเหยออกของสารท่ีสามารถระเหยไดในระหวางกระบวนการ
เผาผนึก (Formation of porous structure using pore-creating volatile particles which burn away 
during sintering) 
 สารท่ีสามารถระเหยได เชน พาราฟน แนฟธาลีน คารบอน แปง แปงสาลี ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และ โพลิเมอร โดยจะผสมสารจาํพวกนี้ลงไปในผง (powder) หรือของผสม (slurry) ของ
สารสรางกระดูก จากน้ันนําไปเผาไลในกระบวนการเผาผนึก กจ็ะไดรูพรุนเกดิข้ึน ซ่ึงวิธีการนี้
สามารถควบคุมสมบัติของรูพรุนเชน 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) เสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนท่ีไดจากกระบวนการนี้จะอยูในชวง 0.1-5000 ไมโครเมตร 
 

2. การสรางรูพรุนโดยการใชสารท่ีสามารถละลายไดในน้ําโดยไมใชการเผาผนึก 
(Formation of porous structure via admixture of water-soluble porogens with powder without 
sintering process) 
 ประกอบดวยการนําผลึกของเกลือและพอลิเมอรท่ีสามารถละลายนํ้าไดมาผสมกับสาร
สรางกระดูก จากนั้นก็ใชกระบวนการ cold-isostatic pressing เพื่อทําใหเกิดรูพรุน นั่นคือการให
เกลือและพอลิเมอรละลายออกจากสารสรางกระดกูดวยน้ํา โดยปราศจากกระบวนการทางความ
รอน โดยวิธีการนี้จะให โครงรางรูพรุนท่ีตอเนื่อง และมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 250-400 
ไมโครเมตร รูพรุนท่ีเกิดจากวิธีการนี้แสดงไวดังรูปท่ี 2. 7 
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รูป 2.7 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนท่ีเกิดจากการละลายออกของ 
             เกลือและ PVA [7] 
 

3. การสรางรูพรุนโดยการเปล่ียนแปลงจากโครงรางปะการังหรือกระดูกธรรมชาติ 
(Conversion of marine coral skeleton and natural bone) 

โครงรางสามมิติของปะการังสามารถใชเปนแมแบบสําหรับสรางโครงรางท่ีมีรูพรุน วิธีคือ
ใชหลักการ hydrothermal ในการเปล่ียน แคลเซียมคารบอเนตในโครงรางปะการังไปเปนไฮดรอก
ซีอะพาไทด ในท่ีท่ีมีไอออนฟอสเฟต โดยท่ี ไดแอมโมเนียไฮโดรเจนฟอสเฟต จะเปนท่ีนิยม
สําหรับใชเปนแหลงกําเนิดของไอออนฟอสเฟต ดังสมการ 2.6 

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

2Ca5 (PO4)3OH + 6(NH4)2CO3 + 4H2CO3(1)  (2.6) 
 
 ผลลัพธคือ จะไดไฮดรอกซีอะพาไทดท่ีมีรูพรุน ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200-500 
ไมโครเมตร มีความพรุนประมาณ 50-65% แตปะการังในทะเลเปนอุปสรรคสําหรับการนํามาใช 
เพราะมีปริมาณจํากดั จึงไดหันมาใชกระดูกจากธรรมชาติแทน โดยจะตองผานกระบวนการกําจัด
สารอินทรียออกกอน กอนท่ีจะนํามาเขาสูกระบวนการ จะไดรูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 100-1500 ไมโครเมตร มีความเปน interconnecting สูงและสามารถเหนี่ยวนําการเกดิ
เนื้อเยื่อใหเจริญเขาไปไดด ีเชน Endobon® ดังรูป 2.8 
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รูป 2.8 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนของ Endobon® [7] 
 

4. การสรางรูพรุนดวยเทคนิคเซรามิกโฟม (Ceramic forming technique) 
เทคนิคเกิดจากการทําใหเกดิเปนโฟมของสารแขวนลอยเซรามิกหรือการบวนของเซรามิก

กอนการเผาดวยปฏิกิริยาทางเคมีคือการระเหยของกาซ โดยใช สารอินทรีย หรือ อนินทรียเปน
แหลงกําเนิดกาซ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกลือคารบอเนต และผงฟู เพิ่มลงใน ของผสม 
ไฮดรอกซีอะพาไทด แลวกวนใหเปนโฟม จากนั้นกน็ําไปเผาผนึก มีการเรียกเทคนิคนี้อีกอยางวา 
เทคนิค โฟม-เจล วิธีการนี้จะสงเสริมการเกิดโครงรางเช่ือมโยง โดยวธีิการนี้จะไดรูพรุนขนาดเฉล่ีย 
150 ไมโครเมตร และ ไดรูพรุนเช่ือมโยงขนาดเฉล่ีย 40 ไมโครเมตร วิธีการนี้จะนําไปประยุกตใช
ผลิตโครงรางจากเซรามิกท่ีมีความแข็งแรงสูง แตขอเสียของวิธีการนี้คือจะไมไดรูพรุนท่ีมีการ
กระจายไมสมํ่าเสมอและลักษณะไมเหมือนกัน (non-uniform) 
 

5. การสรางรูพรุนดวยวิธี polymeric sponge (Polymeric sponge method) 
การสรางสรางเซรามิกรุพรุนดวยวิธีนี ้ คือการใชโครงรางจําลองฟองน้าํพอลิเมอร สําหรับ

การสรางเซรามิกรูพรุน ซ่ึงประกอบดวยวัสดุจําลองพอลิเมอรตาขายมีสมบัติท่ีรูแนนอน เชน ขนาด
รูพรุนท่ีสามารถควบคุมได และ รูปแบบเซรามิกท่ีซับซอนท่ีเหมาะสมสําหรับการประยุกตใช  
วิธีการคือ การชุบของผสมท่ีตองการสรางรูพรุนใหชุมบนวัสดุจําลองพอลิเมอร แลวนําไปเผาเพ่ือ
กําจัดพอลิเมอรออก วิธีการนี้จะไดเซรามิกท่ีมีโครงรางเช่ือมโยงท่ีด ี แตความแข็งแรงท่ีไดจะตํ่า      
รูพรุนท่ีไดแสดงดังรูป 2.9 
   



21 
 

 
รูป 2.9 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงรูพรุนท่ีเกิดจากวิธี  

polymeric sponge [7] 
  

2.4. การบูร (Camphor) [13] 
 

 
รูป 2.10 ลักษณะของตนการบูร และผงการบูร [14] 

 
 การบูร ไดจากการสกัดสารจากลําตน ใบ และยอดออนของตนอบเชยจีน มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา Cinnamomum camphora (L.) J.S. Presl ในวงค Lauraceae มีช่ือสามัญวา camphor 
เปนตนไมขนาดกลาง สูงประมาณ 10-15 เมตร ลําตนและกิ่งเรียบ ใบเปนมัน เปนรูปไข กวาง
ประมาณ 2-7 เซนติเมตร และยาวประมาณ 5-8 เซนติเมตร ใบออนมีลักษณะเปนเกล็ดเรียบ สีเหลือง
น้ําตาล หุมดอกสีนวลๆ เปนพุม ดังรูปท่ี 2.12 เดิมถ่ินกําเนิดของจะอยูท่ี ญ่ีปุน มาเลเซีย จีน อินเดยี 
ไตหวนั   ทุกสวนของการบูรจะมีกล่ินหอมโดยเฉพาะท่ีรากและโคนตน มีกล่ินหอมมากกวาสวน 
เม่ือนําสวนตางๆของการบูรมากล่ันจะไดน้ํามันหอมระเหย สามารถใชเปนยาระงับเช้ืออยางออน ยา
กระตุนหัวใจ ขับลม ขับเสมหะ ขับปสสาวะ แกปวด ทํายาทาถูนวด แกปวดตามขอ เปนอันตรายถา
รับประทาน อาจเกิดการระคายเคืองตอผิวท่ีบอบบางแพงาย ดวงตาและระบบหายใจ ขอมูลพื้นฐาน
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ทางกายภาพและทางเคมีของการบูรแสดงดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเปนขอมูลจากฐานขอมูลของ Materials 
safety Data Sheet (MSDS) 
 
ตาราง 2.1 ขอมูลพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของการบูร [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 204C 
Thermal dynamic data Solid, liquid, gas 
Vapour density 5.2 (air = 1) 
Vapour pressure 12 Hg at 80C 
 
 จากตารางท่ี 2.1 จะพบวาการบูรเปนสารอินทรียมีจุดเดือดท่ี 204 องศาเซลเซียส ณ จุดเดือด
นี้เองการบูรจะเกดิการระเหยกลายเปนไอ ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีตํ่าเหมาะสมสําหรับเปนสารท่ีสามารถ
ระเหยไดในกระบวนการสรางรูพรุนสําหรับแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมฟอสเฟตออกไซดท่ีมี
สมบัติทางความรอนตํ่า  
 
 

2 
0 0 
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2.5 เอกสารท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
 
ในป ค.ศ. 1998 Uo และ คณะ [4] ไดทําการศึกษาสมบัติและความเปนพิษของแกวระบบ

ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด (P2O5-CaO-Na2O) ท่ีสามารถละลายนํ้าได งานวิจยันี้เปน
จุดเร่ิมตนการศึกษาสมบัติของแกวระบบน้ีไดอยางครอบคลุม ในการวิจยันี้ไดทําการเตรียมแกว
ระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ท่ีมีอัตราสวนท่ีแตกตางกนัถึง 25 อัตราสวน เพื่อศึกษา
องคประกอบท่ีเหมาะสมในการทําใหเกิดแกว แลวนาํไปศึกษาสมบัติการละลาย และภาวะความ
เปนพิษตอเซลล จากการศึกษาสมบัติทางความรอนในงานวิจยันี้ พบวาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
ของแกว (Tg) และอุณหภูมิการเกดิผลึก (TC) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราสวนฟอสฟอรัส
ออกไซด (P2O5) และแคลเซียมออกไซด (CaO) แสดงดงัตารางท่ี 2.2 นอกจากนี้การศึกษาสมบัติการ
ละลาย (dissolution properties) ของงานวจิัยนี้ไดศึกษาใน 2 ระบบคือ ศึกษาการละลายในน้ํากล่ัน 
และการละลายในสารละลายจําลองคลายกับของเหลวของมนุษย (simulate body fluid: SBF) จาก
การศึกษาสมบัติการละลายพบวา ฟอสฟอรัสออกไซดและแคลเซียมออกไซดมีผลตอการละลายทั้ง
ในน้ํากล่ัน และ SBF โดยท่ีเม่ือลดปริมาณฟอสฟอรัสออกไซดและเพิ่มแคลเซียมออกไซด จะทําให
การละลายของแกวลดลง เพราะไอออน Ca2+ จะไปสราง cross-link ระหวาง non-bridging ของ
ออกซิเจน ของโครงสรางฟอสเฟต ดังรูป 2.13 ทําใหความแข็งแรงของโครงสรางเพิ่มข้ึน และ
แนวโนมการละลายของแกวสูตรนี้จะเหมือนกันท้ังในน้ํากล่ันและ SBF (ดังรูป 2.14) แตการละลาย
จะเกิดในนํ้ากล่ันไดเร็วกวาใน SBF เพราะใน SBF จะองคประกอบของไอออน Na+ Ca2+ และ 
HPO4

2- อยูดวย ซ่ึงเปนไอออนชนิดเดียวกบัท่ีละลายจากแกวโดยเฉพาะถามีไอออน Na+ และ HPO4
2- 

สูง จึงไปยับยัง้การละลายของแกว โดยเฉพาะยับยั้งการละลายของแกวท่ีมีอัตราสวนของโซเดียมสูง 
ซ่ึงจะสามารถละลายไดดี และไดมีการศกึษาสภาพความเปนพิษ (cytotoxicity)  ดวยการเพาะเล้ียง
เซลลเนื้อเยื่อมนุษย (human pulp cell) บนช้ินงานแกว 0.1 กรัม ในสารละลาย -minimum 
essential medium (-MEM) รวมถึงวัด pH ของสารละลาย -MEM พบวา สภาพความเปนพษิจะ
ลดลงเม่ือมีปริมาณของแคลเซียมออกไซดเพิ่มข้ึน จะเหน็ไดจากการเจริญเติบโตของ human pulp 
cell ท่ีเพิ่มข้ึนบนช้ินงานแกวท่ีมีแคลเซียมออกไซดเพิ่มข้ึน ดังรูป 2.15 และ ตารางที่ 2.3 ซ่ึงจาก
ตารางท่ี 2.3 นี้เองจะพบวาสภาพความเปนพิษจะลดลงเม่ือลดปริมาณฟอสฟอรัสออกไซด แต จะ
ลดลงถึงระดับหนึ่งเทานัน้ เพราะ ในชวงประมาณรอยละ 50 โดยโมล ของ P2O5 จะไดคา pH ท่ีวัด
จาก -MEM เปนกลางเหมาะสําหรับการประยุกตใชในรางกายโดยไมเปนอันตราย 
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ตาราง 2.2 แสดงอัตราสวน อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) และ อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tx)  
   ของแกวในอัตราสวนตางๆ [4]  

   
 

 
 

รูป 2.11 แสดงโครงสรางของแกวฟอสเฟต (phosphate glass structure) เม่ือ (a) คือ chain structure 
  และ (b) คือ การสราง cross-link ดวยไอออน  Ca2+ [4] 
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รูป 2.12 แสดงการลดลงของน้ําหนกั (weight loss) เม่ือแชอยูในน้ํากล่ัน (distilled water) และ 
     SBF ท่ีอุณหภูมิ 37C [4] 

 
ตาราง 2.3 แสดงอัตราการละลายของแกวในนํ้ากล่ันและ SBF ภาวะความเปนพษิ และ pH ของ  

   - MEM หลังจากทดสอบความเปนพษิ [4] 
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รูป 2.13 ภาพจากกลองจุลทรรศนแสงแสดงการเจริญเติบโตของ human pulp cell หลังการทดสอบ 
  ภาวะความเปนพิษ เม่ือ (a) ตัวควบคุม (b) 10C50P (c) 20C50P และ (d) 0C50P (mol%) [4] 

 
ตอมา ในป 2000 Franks และ คณะ [5] ไดมีการศึกษาวิจัยเกีย่วกับการศึกษาขอบเขตทาง

อุณหภูมิและการเกิดผลึกในแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ซ่ึงงานวิจัยนี้ได
กําหนดอัตราสวนฟอสฟอรัสออกไซด เทากับรอยละ 45 โดยโมล โดยอางวาเปนอัตราสวน
เหมาะสมสําหรับสมบัติทางชีวภาพของแกวระบบนี ้ และกําหนดชวงอัตราสวนของแคลเซียม
ออกไซดเปนชวงรอยละ 8 - 40 โดยโมล จากน้ันก็นําไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวย DTA พบวา
คาท่ีสําคัญ 3 ชนิด คือ อุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) อุณหภูมิการเกดิผลึก (Tx) และ จุด
หลอมเหลว (Tm) มีคาไมสูงนัก ดังรูป 2.16 จากนัน้ก็นําแกวท่ีไดไปผานกระบวนการอบออน 
(annealed) ท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดแกว 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวา 
ในปริมาณท่ีมีอัตราสวนโซเดียมออกไซดมาก จะเกิดเฟสของ NaPO3 และ Na4Ca(PO3)6 สวนแกวท่ี
มีแคลเซียมมาก จะเกิดเพียงเฟสเดียว คือ Na4Ca(PO3)6 
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รูป 2.14 แสดงคาอุณหภูมิการแปลงเฟสของแกว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ จดุ 

หลอมเหลว (Tm) ของแกวระบบ P2O5-CaO-Na2O ท่ีมีอัตราสวน P2O5 รอยละ 45  
โดยโมล [5] 

 
3 ปตอมา Ahmed และ คณะ [14, 15] ไดทําการศึกษา แกวฟอสเฟตสําหรับวิศวกรรม

เนื้อเยื่อ โดยในสวนแรก จะกลาวถึงการสังเคราะหและคุณสมบัติของแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซด  และ ในสวนท่ีสองกลาวถึงการสังเคราะหและคุณสมบัติของเสนใยแกว
ระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด ในสวนแรกนั้นเปนการศึกษาถึง สมบัติทางความรอน 
การวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  วิเคราะหดวยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรส-
โกป ( NMR Spectroscopy ) มีประโยชนในการศึกษาโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบ [16] และ 
ความสามารถในการละลาย ซ่ึงไดกําหนดชวงของอัตราสวนในการศึกษาแกวระบบฟอสฟอรัส
แคลเซียมโซเดียมออกไซดไวดังนี้ฟอสฟอรัสออกไซด เทากับ รอยละ 40, 45 และ 50 โดยโมล และ
แคลเซียมออกไซด เทากับ รอยละ 30, 35 และ 40 โดยโมล จากการศกึษาดานสมบัติทางความรอน 
ความสามารถในการละลาย และการเกิดเฟสจากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ไดผล
ไมตางจากงานวิจยัของ Uo และ Franks แตจะพบการเกดิเฟสเพ่ิมเติมจากการทดลองของ Franks ใน
แกวท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง นัน่คือเกิดเฟสของ CaP2O6 (calcium phosphate phase) ซ่ึง
เปนเฟสท่ีนาสนใจ จากเฟส CaP2O6 นี้เองทําใหสามารถจํากัดขอบเขตงานวจิัยไดดยีิ่งข้ึน ถึง
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อัตราสวนของแคลเซียมออกไซดท่ีจะใชในงานวิจยั สวนท่ีสองนั้นจะกลาวถึงเสนใยแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด โดยจะศึกษาดานสมบัติทางความรอน ความสามารถในการ
ละลาย และ เสนผานศูนยกลางของเสนใยแกว โดยผลจากศึกษาในสวนนี้ในดานสมบัติทางความ
รอน และความสามารถในการละลายไมตางจากสวนแรก ถึงแมแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียม
โซเดียมออกไซดนี้จะมีสมบัติทางชีวภาพท่ีดี แตก็ขอจํากัดทางดานสมบัติเชิงกลที่ตํ่า จึงไมเปนท่ี
นิยมเทาแกวท่ีมีสวนประกอบของซิลิกอนออกไซดเปนหลัก [17-21] ซ่ึงมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา แต
ขอเสียของแกวท่ีมีซิลิกอนออกไซดคือจะเฉ่ือยตอปฏิกิริยาของรางกาย และ เปนสารเคมีท่ีไมใช
องคประกอบของรางกาย รางกายจะตองกําจัดออกซ่ึงจะมีผลตอรางกายในระยะยาวเม่ือนํามาใชกบั
รางกาย 
 จากการคนควาเอกสารอางอิงท่ีเกี่ยวของ ทําใหจํากัดขอบเขตอัตราสวนของแกวระบบ
ฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด เพื่อจะนําไปศึกษาตอไปโดยพิจารณาจากชวงท่ีมีความ
เหมาะสมของท้ังฟอสฟอรัสออกไซด และแคลเซียมออกไซด โดยจะเลือกศึกษา 3 อัตราสวน
ดวยกัน คือ (45P2O5-32CaO-23Na2O) (45P2O5-36CaO-19Na2O) และ (45P2O5-40CaO-15Na2O)  
นอกจากนี้เราพบวางานวิจยัดังกลาวท่ีคนความาเปนการสังเคราะหแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียม
โซเดียมออกไซด แลวนําแกวท่ีไดไปวิเคราะหหาสมบัติตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับความเปนวัสดุทาง
ชีวภาพ โดยในความเปนจริงแลวแกวท่ีสังเคราะหไดยังไมสามารถนําไปใชไดจริง ยังตองมีข้ันตอน
ในการขึ้นรูป และ ปรับปรุงลักษณะใหมีความเหมาะสมตอการใชงานจริงกอน ดังนั้นเม่ือผาน
กระบวนการข้ึนรูปอีกคร้ังซ่ึงเปนกระบวนการทางความรอน จะทําใหคุณสมบัติแตกตางจากเดมิซ่ึง
เคยเปนเนื้อแกว ในการขึ้นรูปนั้นนอกจากกระบวนการเผาผนึกแลว กมี็กระบวนการอ่ืนท่ีนาสนใจ
อ่ืนอีก เชน กระบวนการโซลเจล (sol-gel) เชนงานวิจยัของ Carta และ คณะ ในป ค.ศ. 2007 [22] 
แตกระบวนการน้ี ตองใชทักษะในการสังเคราะหท่ีคอนขางสูง ใชสารเคมีในการทําละลายท่ีมีราคา
แพง ดังนั้นในการศึกษาวิจยันี้ ผูวิจยัจึงสนใจจะศึกษาเซรามิกท่ีผานการข้ึนรูปดวยกระบวนการเผา
ผนึก โดยใชแกวระบบฟอสฟอรัสแคลเซียมโซเดียมออกไซด เปนสารต้ังตน และคุณสมบัติท่ีสําคัญ
อยางยิ่งคือ เซรามิกควรมีรูพรุนเล็กๆเพ่ือเอ้ือใหมีการเจริญของกระดูกท่ีรางกายสรางข้ึนใหมเขาไป
ภายในกระดูกสังเคราะหและมีความสําคัญตอกระบวนการ drug delivery ในรางกาย [6, 23]  
นอกจากนี้กระบวนการสรางรูพรุนก็มีมากมายหลายวิธีเพื่อใหไดรูพรุนในแบบตางๆ และเหมาะสม
สําหรับใชงาน [24-28] และจากการคนควาหาขอมูล พบวา Sopyan และ คณะ [7] ไดรวบรวม
กระบวนการทีเ่ปนท่ีนิยมในการสรางรูพรุนหลายๆเทคนิคและรูปแบบตางๆของรูพรุนท่ีได แตท่ี
นาสนใจก็คือ เทคนิคการสรางรูพรุนโดยการระเหยออกของสารท่ีสามารถระเหยไดในระหวาง
กระบวนการเผาผนึก (sintering) โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกการบูร (camphor) เปนสารอินทรียท่ีใชใน
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การสรางรูพรุน จากการคนควาขอมูลพื้นฐานทางความปลอดภัย (Materials Safety Data Sheets: 
MSDS) พบวา การบูรมีสมการทางเคมีคือ C10H16O สามารถระเหยไดอยางสมบูรณท่ีจุดเดือดเทากบั 
204 C จึงเหมาะอยางยิ่งท่ีจะใชกับวัสดท่ีุมีกระบวนการทางความรอนตํ่าดังแกวท้ังสามสูตรท่ีเลือก
มา  
 จากการคนควางานวิจยัท่ีเกี่ยวของจะพบวางานวิจยันี้สามารถสรางองคความรูใหมท่ีมี
ประโยชนตอการศึกษาคนควาในเร่ืองวัสดทุางชีวภาพตอไป อีกท้ัง สามารถนําไปพัฒนาและ
ประยุกตใชในดานทางการแพทย ซ่ึงจะมีประโยชนตอประเทศท่ีจะลดการนําเขาวสัดุทางชีวภาพ
ราคาแพงจากตางประเทศ แตก็มีวัสดุท่ีมีคุณสมบัติดีเทียบเทาท่ีผลิตในประเทศทดแทน และสุดทาย
จะนํามาซ่ึงการดํารงชีวิตอยางเปนสุขของมนุษย 
 
 
 

 
 

 


