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วรรณกรรมปริทศัน์ 

2.1 วสัดุชีวภาพ (Biomaterials) [19] 

 ในการใช้วสัดุต่างๆเพื่อน ามาทดแทนอวยัวะในร่างกายท่ีไม่สามารถท าหน้าท่ีได้หรือท่ี

สูญเสียไปแลว้ ไดมี้การเร่ิมใช้มานานแล้ว นับตั้งแต่ท่ีมีการน าเทคโนโลยีมาใช้ในทางการแพทย์

และเร่ิมมีความรู้ทางเทคโนโลยีของวสัดุในด้านต่างๆ ประวติัการน ามาใช้ท่ีส าคญั ได้แก่ การใช้

โลหะเพื่อน ามายึดกระดูกท่ีหักให้ติดกนั รวมทั้งการน าโลหะหลายชนิดมาใช้ในการท าศลัยกรรม 

ดงัต่อไปน้ี 

 เหลก็ ลวดท่ีท าจากเหล็กนั้ นเป็นโลหะชนิดแรกท่ีใช้ในการยึดกระดูกท่ีหัก โดย 

Fabricius 

 ทองค ำ โลหะชนิดน้ีมีการใชโ้ดย Pretronius ตั้งแต่ศตวรรษท่ี 16 เพื่อใช้ในการซ่อมแซม

ภาวะเพดานโหว ่

 เงิน ไดใ้ชล้วดเงินเพื่อยึดกระดูกท่ีหกัให้ติดกนัเป็นผลส าเร็จโดย Joseph Lister แมว้่า

โลหะน้ีจะไม่มีพิษต่อร่างกาย แต่เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นไดน้อ้ย จึงท าให้มีประโยชน์นอ้ยใน

สมยัปัจจุบนั 

 นิกเกิล ไดน้ ามาใชเ้ป็นโลหะเคลือบ ซ่ึง Lambotte ไดแ้นะน าให้ใชว้สัดุท่ีท าดว้ยเหล็กและ

เคลือบดว้ยนิกเกิลส าหรับฝ่ังในร่างกายในปี ค.ศ. 1808 

 แมกนีเซียม ในปี ค.ศ. 1913 Hey-Groves ไดร้ายงาน วา่ร่างกายสามารถดูดซึมไดอ้ยา่ง

รวดเร็วและยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ท่ีแรงในการเร่งการสร้างกระดูก 

ค าว่า Biomaterial นั้นมีความหมายวา่เป็นวสัดุอย่างหน่ึงท่ีน าเขา้ไปฝังในร่างกาย เพื่อท า

หนา้ท่ีเป็นอวยัวะเทียมหรือเพื่อการรักษาบางอยา่ง โดยค าวา่ Biomaterials น้ีไดใ้หค้  าจ  ากดัความโดย 

Clemson advisory board ในการประชุมวสัดุชีวภาพนานาชาติคร้ังท่ี 6 ซ่ึงหมายถึงวา่ เป็นวสัดุท่ีมี

ความเฉ่ือยต่อเน้ือเยื่อของร่างกายทัว่ไป รวมทั้งความเฉ่ือยทางเภสัชวิทยาดว้ย หมายความว่าไม่มี

คุณสมบติัเป็นยา เม่ือน าวสัดุนั้นฝังเขา้ไปในร่างกายหรือใหว้สัดุนั้นไปสัมผสัหรือเป็นส่วนหน่ึงของ
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ร่างกาย วสัดุทางชีวภาพน้ีรวมถึงวสัดุท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมเพราะวสัดุดงักล่าวน้ีตอ้งสัมผสัเน้ือเยื่อ

ของร่างกาย โดยมีโอกาสสัมผสัหรือซึมเขา้ไปในเลือดได ้

2.1.1  การแบ่งชนิดของวสัดุทางชีวภาพตามการน าไปใช้งาน [19] 

 การแบ่งอาศยัพื้นฐานหลายอย่างดว้ยกนั คือการน าไปใชง้านอย่างถาวรหรือชัว่คราว การ

น าไปใช้เป็นอวยัวะเทียมของระบบต่างๆ หรือเพื่อประโยชน์ในดานการรักษาโรค หรือเพื่อความ

สวยงาม 

 ใชฝั้งในร่างกายเพื่อท าหนา้ท่ีอยา่งถาวร 

(1) ออร์โธปิดิคส์ 

ก. ใชใ้นการยดึกระดูกท่ีหกั ไดแ้ก่ ยดึดว้ยลวด ดว้ยแผน่โลหะ สกรู แท่งโลหะท่ีสอด

ใส่ในโพรงกระดูก 

ข. ใชส้ร้างเพียงบางส่วน เช่น หวักระดูกฟีเมอร์ 

ค. สร้างเป็นขอ้เทียมทั้งชุด 

(2) ระบบหวัใจและหลอดเลือด 

ก. ล้ินหวัใจ 

ข. หลอดเลือดแดงและหลอดเลือดด าเทียม 

ค. เคร่ืองหวัใจ-ปอดเทียมท่ีภายนอกร่างกาย 

(3) ระบบทางเดินหายใจ 

ก. กล่องเสียง 

ข. หลอดคอและหลอดลม 

ค. ปอดเทียม 

(4) ระบบทางเดินอาหาร 

ก. หลอดอาหาร 

ข. ท่อน ้าดี 

ค. ตบัเทียม 
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(5) ระบบทางเดินปัสสาวะ 

ก. ไตเทียมท่ีอยูน่อกร่างกาย 

ข. ท่อไต 

ค. ท่อปัสสาวะ 

(6) ระบบประสาท 

ก. ล้ินท่ีใชใ้นท่อส าหรับระบายน ้าคัง่ในช่องของสมอง (Hydrocephalus valves) 

(7) ระบบรับสัมผสัพิเศษ เช่น คอร์เนียและเลนส์ 

 ใชฝ่ั้งถาวรเพื่อความสวยงาม 

(1) อวยัวะท่ีอยูบ่นใบหนา้ เช่น จมูก ใบหู และกระดูกท่ีใบหนา้ 

(2) เตา้นมเทียม 

 ใชใ้นการท าหนา้ท่ีชัว่คราวเพื่อการรักษาโรค 

(1) เคร่ืองควบคุมจงัหวะหวัใจท่ีใชช้ัว่คราว 

(2) ไหมเยบ็แผล ผา้ปิดแผล และพลาสเตอร์ 

(3) ท่อท่ีใชร้ะบายของเสียออกจากร่างกาย 

 วสัดุท่ีใชใ้นทางทนัตกรรม 

2.2 วสัดุเซรามิกชีวภาพ (Ceramic biomaterials)[1, 19] 

 เซรามิกในรูปของเคร่ืองป้ันดินเผานั้นได้มีการใช้มานานหลายพนัปีมาแล้ว จนกระทัง่

ปัจจุบนัน้ีเร่ิมมีการใชง้านท่ีจ ากดัมากข้ึนเน่ืองจากเซรามิกมีความเปราะ แตกหกัง่ายบริเวณรอยต่อ มี

ความแข็งแกร่งต่อแรงดึงและแรงกดท่ีต ่า  และ 100 ปีหลงัจากนั้นมีการริเร่ิมปรับปรุงเทคนิคการ

ผลิตเซรามิก  เม่ือเร็วๆน้ีมนุษยไ์ดต้ระหนกัถึงวสัดุทางดา้นเซรามิกและวสัดุผสมเซรามิกท่ีสามารถ

ใช้ทดแทนส่วนต่างๆของร่างกายโดยเฉพาะกระดูก ต่อมาเซรามิกในด้านน้ีถูกจดัอยู่ในกลุ่มของ

เซรามิกชีวภาพ ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีความเฉ่ือยต่อของเหลวในร่างกาย  

 ปัจจุบนัวสัดุเซรามิกก าลงัได้รับความสนใจอย่างมากในการประยุกต์มาใช้งานในทาง

การแพทย ์เช่น คาร์บอนซ่ึงถือว่าเป็นเซรามิกได้ถูกน าท าเป็นแผ่นล้ินหัวใจเทียม สายท่ีลอดผ่าน

ผวิหนา้เขา้ไปในร่างกาย (percutaheous lead) และงานทางดา้นทนัตกรรม ถึงแมว้า่คาร์บอนจะมีสีด า

แต่มีขอ้ดีหลายอยา่งท่ีถูกเลือกน ามาใชง้านคือ ท าไดง่้ายและเขา้กบัเน้ือเยื่อของร่างกายไดเ้ป็นอยา่งดี 
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นอกจากน้ียงัมีการน าเอาอะลูมินา มาใชใ้นงานท่ีเก่ียวกบักระดูกและขอ้เทียม เพราะว่าเป็นวสัดุท่ี

ทนต่อแรงกดมากและมีความแขง็ นอกจากน้ีวสัดุเซรามิกท่ีเรียกวา่ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ท่ีมีรูพรุน ก็

มีการน ามาใช้เป็นวสัดุฝ่ังในร่างกาย ในกรณีกระดูกหักและส าหรับให้กระดูกท่ีเกิดใหม่เขา้มา

สอดแทรกตามรุพรุน ถึงแมว้า่วสัดุเซรามิกจะมีการน ามาใชเ้น่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีหลายอยา่งดงัท่ี

กล่าวมาแต่ยงัมีการรายงานวา่ วสัดุเซรามิกอาจจะเปราะ และความแข็งแรงจะลดลงไดเ้ม่ือถูกฝังไว้

ในเน้ือเยือ่อ่อน ซ่ึงไดมี้การทดลองในสุนขัและกระต่ายมาแลว้  

2.2.1 คุณสมบัติของวสัดุเซรามิก [1,19] 

 วสัดุเซรามิกโดยทัว่ไปแลว้จะมีความแข็งแรงสูง ซ่ึงในการวดัค่าความแข็งโดยใช้หน่วย

ของ Moh’s scal โดยการจดัอนัดบัวสัดุท่ีแข็งท่ีสุดคือเพชร มีค่าในสเกล 10 ของท่ีอ่อนท่ีสุดเช่น ผง

แป้ง (Mg3Si3O10COH; มีค่าความแข็ง 1) เซรามิกอะลูมินา (Al2O3; มีค่าความแข็ง 9) ควอทซ์ (SiO2; 

มีค่าความแขง็ 8) และอะพาไทต ์(Ca5P3O12 มีค่าความแขง็ 5) 

 คุณสมบติัทางดา้นอ่ืนของวสัดุเซรามิก ไดแ้ก่ มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงเน่ืองจากมีการท าพนัธะ

กนัแบบไอออนิก มีค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีต ่า อีกทั้งยงัสามารถทนต่อแรงเฉือนไดดี้แต่เซรา

มิกค่อนขา้งเปราะ นอกจากนั้นแลว้ยงัไวต่อการแตกร้าว 

 ส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือ วสัดุท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมีรูพรุนนั้นส่งผลให้ความแข็งแรงของวสัดุ

ลดลงดว้ย ค่าความแขง็แรงและจ านวนปริมาณของรอยแตกร้าวหรือรูพรุนนั้นมีความสัมพนัธ์กนั ดงั

รูป 2.1 ซ่ึงรวมทั้งวสัดุชนิดอ่ืนๆดว้ยเช่นกนั และจุดศูนยก์ลางขอความเคน้ท่ีเกิดตามรูและรอยแตก

นั้นเป็นสาเหตุใหญ่ท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายของการน าไปใชง้าน 

2.2.2 การเส่ือมสภาพของวสัดุเซรามิก [19] 

 การเส่ือมสภาพของวสัดุเซรามิกเป็นปัญหาท่ีพบไดน้้อยมาก ในการน ามาประยุกต์ใช้ใน

ชีวิตประจ าวนัในปัจจุบนั เช่น คอนกรีตและอิฐ แต่เม่ือน ามาใช้เป็นวสัดุท่ีฝังในร่างกายกลบัพบว่า

ความแขง็แรงของวสัดุลดลง  และยิง่วสัดุมีรูพรุนก็จะส่งผลใหค้วามแขง็ลดลงตามไปดว้ย  อะลูมินา

เป็นเซรามิกแข็งและแคลเซียมอะลูมิเนท (CaOnAl2O3) ซ่ึงเป็นเซรามิกพรุน 65%   น าวสัดุทั้งสอง

มาท าการทดลองโดยให้แรงแบบ static loading พบวา่มีการเส่ือมสภาพในภาวะท่ีอยูใ่นน ้ าและอยู่

ในเลือด พบวา่การเส่ือมสภาพนั้นเม่ือวสัดุเร่ิมมีการสัมผสักบัน ้ าเป็นผลท าให้บริเวณขอบเกรนนั้นมี

พลงังานท่ีมากกวา่ภายในเกรน และอีกเหตุผลหน่ึงคือ รอยแตกร้าวเล็กๆ นั้นมีแนวโน้มท่ีจะขยาย
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ใหญ่ข้ึนภายใตส้ภาวะการให้แรงนั้น จนกระทัง่ถึงขั้นการเสียหายของวสัดุ ความแข็งแรงดงัท่ีได้

กล่าวมานั้นยงัสามารถพบไดเ้ม่ือน าวสัดุมาฝังในร่างกายเช่นกนัโดยไม่มีโหลดเช่นกนั 

2.2.3 ประเภทของวสัดุเซรามิกทีใ่ช้ในการผ่าตัดซ่อมแซมกระดูก [20] 

 วสัดุเซรามิกท่ีใชใ้นการผา่ตดัซ่อมแซมกระดูกสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ วสัดุ

เฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Bioinert)และ ว ัสดุท่ีไวต่อการท าปฏิกิริยาทางชีวภาพ

(Bioactive)  ซ่ึงเซรามิกในกลุ่มท่ีเป็น Bioinert อยา่งเช่น อะลูมินา จะไม่มีอิทธิพลใดๆ ต่อเน้ือเยื่อท่ี

อยูร่อบๆ ส่วนเซรามิกท่ีเป็น Bioactive อยา่งเช่น สารแคลเซียมฟอสเฟตหลายๆ ชนิดจะสามารถยึด

ติดกบัเน้ือเยื่อของกระดูกได ้ปรากฏการณ์ท่ีกระดูกสามารถงอกออกมาใหม่และเช่ือมติดกบัวสัดุท่ี

ฝัง เป็นหน่ึงในปฏิกิริยาเคมีของเซรามิกกบัส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะสามารถทดสอบไดใ้นสารละลายท่ี

สร้างข้ึนมาให้คลา้ยกบัของเหลวในร่างกาย หรือทดสอบโดยการฝังเขา้ไปในร่างกายของส่ิงมีชีวิต 

โดยอะลูมินาและเซอร์โคเนีย เป็นเซรามิกกลุ่มแรกท่ีถูกน ามาใชใ้นทางคลินิก จึงถือวา่เป็นตน้แบบ

ของเซรามิกในกลุ่มท่ีเป็น Bioinert จากการศึกษาพบวา่เซรามิกบางชนิดจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบั

ส่ิงแวดลอ้มในร่างกายไดช้า้มาก แต่บางชนิดจะเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว และในการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของวสัดุชนิดอ่ืนในร่างกายจะท าให้เกิดสารพิษท่ีเป็นพิษต่อร่างกาย เช่น การกดักร่อนของ

โลหะ แต่เซรามิกท่ีประดิษฐ์จากแคลเซียมฟอสเฟตซ่ึงอยู่ในกลุ่มท่ีเป็น Bioactive เม่ือสัมผสักับ

ของเหลวในร่างกายจะเกิดปฏิกิริยาท่ีท าให้กระดูกงอกข้ึนมาใหม่ได ้ท าให้สารแคลเซียมฟอสเฟต

ทดแทนกระดูกส่วนท่ีเกิดการบกพร่องได ้

2.3 กระดูก (bone) 

2.3.1 โครงสร้างของกระดูก [21] 

 กระดูกเป็นเน้ือเยื่อท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนมาก โดยมีส่วนประกอบหลักคือ แคลเซียม

ฟอสเฟต 70 wt%  น ้ า 10 wt%  คอลลาเจน 20 wt%  และสารอินทรียใ์นปริมาณเล็กน้อย เช่น 

โปรตีน น ้ าตาล และไขมนั ในปริมาณเล็กนอ้ย โดยคอลลาเจนจะมีเน้ือพื้น (matrix) ท่ีอยูใ่นรูปไม

โครไฟ-เบอร์ซ่ึงจะเห็นเป็นตาข่าย  ส่วนไมโครไฟเบอร์จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 100-2000 

nm   
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แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซ่ึงอัญรูปน้ีจัดว่าเป็น

ส่วนประกอบท่ีท าให้กระดูกแข็งแรง ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีรูปร่างเป็นแผ่นหรือเข็ม ยาว

ประมาณ 40-60 nm กวา้ง 20 nm  และหนาประมาณ 1.5-5 nm  โดยจะฝ่ังตวัขนานกบัคอลลาเจนไฟ

เบอร์ ท าให้ทิศทางส่วนใหญ่ของผลึกอยูจ่ะอยูใ่นแกนยาวของไฟเบอร์ ดงัแสดงในรูป 2.1  เป็นผล

ท าให้เฟสของแร่ท่ีเป็นส่วนประกอบของกระดูกจะรวมตวักนักบัผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์และมี

ความต่อเน่ือง ท าให้กระดูกมีสมบติัเชิงกลท่ีดีมาก หลงัจากท่ีก าจดัเฟสท่ีเป็นสารอินทรียอ์อกอยา่ง

สมบูรณ์แลว้ก็ตาม 

 

รูป 2.1 แสดงโครงสร้างกระดูก [21] 

 

 

รูป  2.2 แสดงโครงสร้างกระดูก (a) กระดูกเน้ือแน่น (b) กระดูกเน้ือโปร่ง [21] 
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รูป 2.3  แสดง (a) ระดบัการเช่ือมต่อ (Hierarchical level) ของโครงสร้างกระดูกมนุษย ์(b) กายวภิาค

ของกระดูกยาว [21] 

 กระดูกท่ีเติบโตเต็มท่ีจะอยูใ่นรูปของ กระดูกเน้ือแน่น (Compact)  และ กระดูกเน้ือโปร่ง 

(Cancellous) ดงัรูป 2.2 โดยท่ีระดบัการเช่ือมต่อ ของโครงสร้างในกระดูกเน้ือแน่นของมนุษย ์  จะ

แสดงในรูป 2.3  ไฟเบอร์จะจดัเรียงตวัอยูภ่ายในชั้นท่ีกระดูกเติบโตอยา่งสมบูรณ์ (Lamellar sheets)  

ซ่ึงมีความหนา 3-7 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีเป็นวงแหวนรอบช่องฮาเวอร์

เชียน (Harversian canals) เกิดเป็นเซลล์กระดูก โดยพื้นท่ีหน้าตดัของกระดูกเน้ือแน่นจะแสดงให้

เห็นเซลลข์องกระดูกท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก (อาจจะเรียกวา่ Harversian system) กบัเส้นเลือด

ท่ีเรียงตวัไปตามช่องฮาเวอร์เชียน (แสดงในรูป 2.4)  การส่งถ่ายสารอาหารจะท าไดโ้ดยระบบท่ีมี

การเช่ือมต่อกนัระหว่างร่องท่ีให้เซลล์แทรกตวัอยู่ (Canaliuli), ช่องท่ีเป็นท่ีอยู่ของเซลล์กระดูก 

(Lacunae)  และ ช่องท่ีช่องฮาเวอร์เชียนติดต่อกบัโพรงกระดูกและภายนอกกระดูก (Volkmann’s 

canal) โดยระบบท่ีเช่ือมต่อกนัหลายๆระบบน้ีจะเต็มไปดว้ยของไหลของร่างกายและมีปริมาตร

สูงสุดถึง 19% ของร่างกาย กระดูกเน้ือโปร่ง เป็นเซลล์ท่ีประกอบไปดว้ยเซลล์กระดูกท่ีมีลกัษณะ

เป็นหลอดและแผ่นเช่ือมโยงกันเป็นเครือข่าย (รูป 2.4b) โดยส่วนท่ีมีโครงสร้างคล้ายหลอดจะ

พฒันาข้ึนในบริเวณท่ีมีความเคน้ต ่า ท าให้มีความหนาแน่นต ่าและมีรูพรุนเปิด ส่วนท่ีมีโครงสร้าง

เป็นแผน่จะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีความเคน้สูงและมีรูพรุนปิด 
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รูป 2.4 แสดง (a) ภาพของภาคตดัขวางท่ีแสดงโครงสร้างทางจุลภาคของกระดูกหนา้แขง็มนุษย,์ (b) 

ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกระดูกโปร่ง [21] 

2.3.2 สมบัติเชิงกลของกระดูก [21] 

 ส่วนประกอบของกระดูกท่ีเป็นสารอินทรีย ์(โดยมาจะเป็นคอลลาเจน) จะมีความเหนียวสูง 

ค่ามอดูลัสต ่า และมีสมบัติอ่ืนๆ ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ และส่วนประกอบท่ีเป็น

สารอินทรีย ์ซ่ึงจะมีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะท าให้กระดูกมีความแข็งมาก ท าให้กระดูกเป็นวสัดุ

ผสมของพอลิเมอร์และสารอินทรีย ์ดงันั้นกระดูกจึงมีความเหนียวสูง และค่ามอดูลสัสัมพทัธ์สูงโดย

ท่ีความเหนียวของกระดูกไม่ไดม้าจากคลอลาเจนเท่านั้น แต่เกิดจากโครงสร้างจุลภาคของไฟเบอร์ท่ี

มีความสลบัซบัซอ้นดว้ย 

 
รูป 2.5  แสดงกราฟระหวา่งความเคน้และความเครียดของกระดูก [21] 
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จากรูป 2.5 โดยเร่ิมตน้กราฟจะเป็นเส้นตรง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความยืดหยุน่ ต่อมากราฟ

จะแสดงบริเวณท่ีเป็นพลาสติกท่ีประมาณ 0.8%  ของความเครียด และการแตกหักของกระดูกจะ

เกิดข้ึนเม่ือความเคน้สูงถึงร้อยละ 3 แสดงให้เห็นว่ากระดูกจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวเม่ืออตัรา

ความเคน้ต ่า แต่จะแตกหักไดง่้ายเหมือนวสัดุท่ีมีความเปราะอ่ืนๆ เม่ืออตัราความเคน้สูง ความชนั

ของกราฟจะบอกความแข็งแรงของกระดูก ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณของแร่ภายในกระดูกมาก 

กระดูกจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวท่ีดีมากๆ (ท่ีอัตราของความเค้นต ่า) โดยจะเป็นผลมาจาก

โครงสร้างของ Hierarchical ซ่ึงจะช่วยยบัย ั้งรอยแตกไม่ใหข้ยายใหญ่ข้ึน 

 สมบติัเชิงกลของกระดูก Compact bone ของมนุษย ์จะแสดงในตาราง 2.1 ส่วน Cancellous 

bone ค่ายงัมอดูลสั (วดัโดยการกด) และค่าความหนาแน่นต่อการกดจะอยูใ่นช่วง 1-2 GPa และ 1-

100 GPa ซ่ึงถา้ความหนาแน่นของกระดูกเพิ่มข้ึน ทั้งค่ายงัมอดูลสัและค่าความทนทานต่อการกดจะ

เพิ่มข้ึนดว้ย และสมบติัเชิงกลของกระดูกจะข้ึนอยูก่บัปริมาณความช้ืน ชนิดของแรงท่ีไดรั้บ ทิศทาง

ของแรงท่ีได้รับ และชนิดของกระดูก ซ่ึงเม่ือระดบัของการตกตะกอนของเกลือแร่ในกระดูกเพิ่ม

มากข้ึน ความทนทานจะเพิ่มข้ึนและความเครียดจะลดลง ยิ่งไปกว่านั้นความทนทานและสมบติั

เชิงกลอ่ืนๆ ของกระดูกจะข้ึนอยู่กับลักษณะของการจดัเรียงตวัของคอลลาเจนไฟเบอร์ ความ

หนาแน่นของกระดูก ความพรุน โครงสร้างของเซลล์ และโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์

ภายในเน้ือพื้นของคอลลาเจน แต่ทั้งความเหนียวและปริมาตรของกระดูกมนุษยจ์ะลดลงตามอายุท่ี

เพิ่มข้ึน 

ตาราง 2.1  แสดงสมบติัเชิงกลของ Compact bone ของมนุษย ์[21] 

 
 

 



13 

 

2.4 กระดูกเทยีม (Bone substitute materials) [22] 

 เพื่อท่ีจะลดความเส่ียงต่างๆลง ได้มีการผลิตและพฒันากระดูกเทียมชนิดต่างๆ ข้ึนเพื่อ

น ามาใช้ในการผ่าตัดท่ีเก่ียวกับกระดูก แลทางทันตกรรม กระดูกเทียมเหล่าน้ีมีคุณสมบติัท่ีดี

ต่างๆกนั แต่ตอ้งยอมรับว่ายงัไม่มีวสัดุชนิดใดท่ีมีคุณสมบติัทางชีวภาพเท่าเทียมกบักระดูกของ

มนุษยจ์ริงๆไดเ้ลย 

 กระดูกเทียมทั้งหลายควรมีรูปร่าง และคุณสมบติัใกลเ้คียงกบักระดูกจริงให้มากท่ีสุด โดย 

สามารถท่ีจะเหน่ียวน าใหมี้การสร้างกระดูกใหม่และกระดูกจริงไดโ้ดยรอบ และกระดูกท่ีสร้างใหม่

น้ีควรมีคุณสมบติัทดัเทียมกบักระดูกจริงมากท่ีสุด 

 อตัราการสูญสลาย (resorption) ของกระดูกเทียมท่ีน าไปใส่ลงในรอยโรคท่ีกระดูกจะตอ้ง

ไม่เร็วกวา่อตัราการสร้างกระดูกใหม่ ถา้การสูญสลายของกระดูกเทียมเร็วเกินไปจะเกิดการสะสม

ของสารท่ีเกิดจากการสูญสลายในในบริเวณนั้นมาก ท าให้ขดัขวางการสร้างกระดูกใหม่ได้ เช่น 

วสัดุพวกแคลเซียมฟอสเฟต เม่ือสูญสลายเร็วจะเกิดเป็นไอออนของแคลเซียมจ านวนมาก ท าให้

ปฏิกิริยาภูมิคุม้กนัของร่างกาย เช่น พวก เซลล์ภูมิคุม้กนั (macrophage) ตอ้งท างานหนกัมาก และถา้

ท าไม่ทนัจะมีการสร้างเยื้อหุ้มกระดูก (fibrous membrane) หุ้มส่ิงแปลกปลอมไว ้ท าให้เกิดการสูญ

สลายต่อไปเกิดไดอ้ยา่งไม่สมบูรณ์ 

 ความยืดหยุ่นของกระดูกเทียมเป็นส่ิงส าคญัอีกประการของการเหน่ียวน าให้มีกระดูกใหม่

เกิดข้ึนได ้ถา้กระดูกเทียมมีความหนาแน่นมากมากเกินไปจะท าให้การสร้างกระดูกใหม่และการ 

ผิดปกติไปได ้เป็นท่ีทราบกนัดีว่าไม่มีกระดูกเทียมชนิดใดท่ีมีคุณสมบติัเป็น ส่ิงท่ีเหน่ียวน าท าให้

เกิดการสร้างกระดูก (osteoinductive)  แต่จะเป็นสารชกัน าเยื่อกระดูก (osteoconductive) คือเป็น

โครงสร้างให้เซลล์กระดูก ทั้งเซลล์ออสติโอบลาสต์ (osteoblast) และ เซลล์ออสติโอคลาสต ์

(osteclast) ท างานไดดี้ข้ึน และเกิดกระดูกใหม่ไดโ้ดยไม่มีเน้ือเยื่ออ่อนเกิดแทรกข้ึน การใชแ้ผน่กั้น

เน้ือเยื่อร่วมกบัการใช้กระดูกเทียมเขา้มามีบทบาทในการช่วยให้การสร้างกระดูกเกิดไดส้มบูรณ์

ยิ่งข้ึน ทั้งน้ีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างกระดูกบริเวณท่ีมีขอ้บกพร่องคือปัจจยัทางชีวภาพ เช่น ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง(pH) ความพรุนของกระดูกเทียมเพื่อให้กระดูกท่ีเกิดใหม่สามารถเจริญเขา้ไป

ภายในได ้(รูพรุนขนาด 200 nm) คลา้ยๆ กบัช่องฮาเวอร์เชียน ในกระดูกจริงซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมีผลต่อการ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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สร้างกระดูกดว้ย  วสัดุพวกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีรูพรุนประมาณ 1- 15 nm ท าให้การสร้างกระดูก

เป็นไปอยา่งไม่สมบูรณ์จะมีพวกเน้ือเยือ่อ่อนเกิดข้ึนดว้ย 

2.4.1 วสัดุทดแทนกระดูก (Bone graft) [22] 

 การแบ่งชนิดของวสัดุทดแทนกระดูกนั้นสามารถแบ่งไดห้ลายประเภท ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบ่ง

ตามแหล่งท่ีมาของผูใ้หแ้ละปฏิกิริยาการตอบสนองของภูมิคุม้กนัของผูรั้บ ซ่ึงสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1).  Autogenous bone graft 

 เป็นเน้ือเยื่อท่ีได้มาจากคนคนเดียวกนั ถือว่าเป็นกระดูกท่ีน ามาทดแทนท่ีดีท่ีสุด เพราะ

สามารถให้เซลล์ส่ิงมีชีวิตและเป็นเซลล์ท่ีเขา้กนัไดดี้กบัภูมิคุม้กนั (immuncompatible cell) ซ่ึงมี

ความส าคญัต่อเน้ือเยื่อท่ีสามารถเจริญไปเป็นกระดูก (osteogenic) และสามารถเหน่ียวน าท าให้เกิด

การสร้างกระดูก (osteoinductive) และท่ีส าคญัจะสามารถสร้างเน้ือเยื่อกระดูก (osseous tissue) ข้ึน

ใหม่ไดก้็ต่อเม่ือมีเลือดมาเล้ียงบริเวณนั้นเพียงพอ 

 ข้อดีของ autogenous bone graft 

1. ใหเ้น้ือเยือ่ท่ีสามารถเจริญไปเป็นกระดูก  

2. ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

3. ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกเทียม 

ข้อเสียของ autogenous bone graft  

1. ต้องมีการผ่าตดับริเวณอ่ืนของร่างกาย เพื่อให้ได้ช้ินกระดูกมาใช้ในการปลูก

กระดูก 

2). Isogenous bone graft 

 เป็นกระดูกท่ีได้จากคู่แฝดท่ีมาจากไข่ใบเดียวกัน สามารถใช้ได้เลยไม่ต้องน าไปผ่าน

กระบวนการใดๆ เพื่อลดปฏิกิริยาต่อตา้น 

 ข้อดีของ Isogenous bone graft 

1. ใหเ้น้ือเยือ่ท่ีสามารถเจริญไปเป็นกระดูก  

2. ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

3. ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกเทียม 
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ข้อเสียของ Isogenous bone graft 

1. ตอ้งมีการผา่ตดัจากคู่แฝด 

2. เสียค่าใชจ่้ายในการผา่ตดัเพิ่มข้ึน 

3). Allogemous bone graft (Homograft) 

 เป็นกระดูกท่ีได้มาจากบุคคลอ่ืนในสายพนัธ์ุ (sprcies) เดียวกนั จะตอ้งมีการน าไปผ่าน

กระบวนการทางเคมีและทางฟิสิกส์ เพื่อลดปฏิกิริยาต่อต้านจาภูมิคุ ้มกันโดยท าลายเน้ือเยื่อท่ี

สามารถเจริญไปเป็นกระดูกท่ีเหลืออยูใ่นกระดูกออกไป 

 กระดูกชนิดน้ีไม่เป็นท่ียอมรับในบางประเทศของทวีปยุโรป เช่น เยอรมนั สวิสเซอร์แลนด ์

เพราะไม่แน่ใจวา่ กระบวนการ treating graft จะไดผ้ลเต็มท่ี นอกจากน้ียงัมีรายงานการพบการติด

เช้ือไวรัสเอดส์ HIV จากการใชก้ระดูกชนิดน้ีดว้ย   

ข้อดีของ Allogemous bone graft  

1. ไม่ตอ้งท าการผา่ตดัหลายต าแหน่ง 

ข้อดีของ Allogemous bone graft  

1. ไม่ใหเ้ซลล์ท่ีมีชีวิตเพื่อท่ีจะไม่สามารถเกิดเซลล์ท่ีชกัน าท าให้เกิดกระดูกแต่ท าให้

เกิดการเหน่ียวน าใหเ้กิดกระดูกเท่านั้น 

2. เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกทดแทน 

4). Xenogenius bone geaft (Heterogeaft) 

 คือกระดูกท่ีไดจ้ากสายพนัธ์ อ่ืนๆ หรือจากวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา วสัดุเหล่าน้ีตอ้งผ่าน

กระบวนการ treating graft เป็นอยา่งดี และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกายมนุษย ์

 กระดูกเทียมชนิดน้ีจะตอ้งถูกสกดัเอาสารอินทรีย ์ ทั้งหลายออกให้หมด เหลือแต่โครงร่าง

ของกระดูกไว ้เพื่อใหก้ระดูกใหม่เจริญเขา้ไปในภายในได ้หลงัจากน าไปปลูกกระดูกแลว้ซ่ึงสมบติั

น้ีเรียกวา่ การเหน่ียวน าท าใหเ้กิดกระดูกใหม่ 

 นอกจากน้ี Xenograft อาจท าให้เกิดปรากฏการณ์การสร้างกระดูกข้ึนใหม่ได้ เช่น จาก

โปรตีนท่ีช่วยในกระบวนการสร้างกระดูกและกระดูกอ่อน (bone morphogenic protein) ซ่ึงเป็น ไก

โคลโปรตีน (glycoprotein) ท่ีท  าหนา้ท่ีเสริมในการกระตุน้การแบ่งเซลลท่ี์สร้างกระดูกอยา่งต่อเน่ือง 

 ปัจจุบนัยงัตอ้งมีการคน้ควา้และพฒันาการผลิตเพื่อน ามาใชใ้นมนุษยใ์หไ้ดผ้ลดีท่ีสุดต่อไป 
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ข้อดีของ Xenogenius bone geaft 

1. ไม่ตอ้งมีการผา่ตดับริเวณอ่ืน 

 ข้อเสียของ Xenogenius bone geaft 

1. ไม่ใหเ้ซลลส่ิ์งมีชีวติ 

2. ตอ้งมีการ  treating graft เพื่อลด antigenicity 

3. ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่ม 
 

2.4.2 คุณสมบัติของวสัดุทดแทนกระดูก [20-21,23-29] 

วสัดุทดแทนกระดูกจ านวนมากท่ีมีการใช้อยู่และก าลังมีการพฒันาข้ึนมาใหม่ ล้วนแต่

พยายามท่ีจะท าใหมี้คุณสมบติัท่ีดี ดงัน้ี 

1. Biocompatity  หมายถึง ความสามารถของการเขา้กบัเน้ือเยื่อกระดูกในร่างกายได ้ซ่ึงจะท า

ให้มีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูกผสมผสานเขา้ไปภายในวสัดุทดแทนกระดูกจนเป็นเน้ือเดียวกนั 

โดยไม่ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาซ่ึงจะมีผลใหก้ารสร้างเน้ือเยือ่ไฟเบอร์รอบๆวสัดุท่ีใส่ทดแทน 

2. Biodegradability หมายถึง ความสามารถของการท่ีจะค่อยๆ ถูกสลายโดยกลไกต่างๆ

ภายในร่างกาย ซ่ึงจะท าให้วสัดุทดแทนกระดูกท่ีใช้ค่อยๆ ถูกก าจัดออกไปจากต าแหน่งท่ีใส่

หลงัจากท่ีมีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูกเขา้ไปแทนท่ี จนในท่ีสุดเม่ือหมดหนา้ท่ีแลว้ วสัดุทดแทน

กระดูกท่ีดีควรท่ีจะถูกร่างกายสลายและก าจดัออกให้หมดไป จุดส าคญัท่ีน่าสนใจคืออตัราการ

สลายตวัของวสัดุท่ีดีจะตอ้งสอดคลอ้งกบัอตัราการเจริญของเน้ือเยื่อท่ีเขา้ไปแทนท่ี เพราะถา้หาก

การสลายตวัเกิดข้ึนเร็วเกินไปจะท าให้บริเวณท่ีใส่วสัดุทดแทนกระดูกขาดความแข็งแรง และเกิด

การแตกหรือหักไดเ้ม่ือไดรั้บแรงกระแทก เน่ืองจากการเจริญของกระดูกเขา้ไปไม่มากพอท่ีจะท า

หน้าท่ีแทน แต่ถา้การสลายตวัเกิดข้ึนช้าหรือไม่มีการสลายตวั วสัดุทดแทนกระดูกนั้นก็จะเป็นตวั

ขดัขวา้งการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูก ท าให้เน้ือเยื่อกระดูกไม่สามารถเจริญเขา้ไปแทนท่ีได ้ซ่ึงจะมี

ผลต่อชีวกลศาสตร์ของกระดูกในส่วนนั้นในระยะยาว 

3. ความแข็งแรง เน่ืองจากวสัดุทดแทนกระดูกส่วนใหญ่ถูกพฒันาเพื่อแก้ปัญหาส่วนของ

กระดูกท่ีบกพร่องไป การใช้วสัดุทดแทนกระดูกขนาดต่างๆ ใส่ทดแทนจะตอ้งพิจารณาถึงความ

แข็งแรงของสารท่ีใช้ด้วย โดยเฉพาะเม่ือใช้ขนาดใหญ่หรือใช้กบักระดูกท่ีตอ้งรับน ้ าหนัก วสัดุ
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ทดแทนกระดูกท่ีมีคุณสมบติัอ่ืนๆ แต่มีความเปราะก็มีโอกาสท่ีจะสามารถใชไ้ดจ้  ากดั เม่ือเทียบกบั

สารอ่ืนท่ีมีความแขง็แรงของโครงสร้างดีกวา่  

4. Osteoinductive capabilities หมายถึง ความสามารถในการเหน่ียวน าให้เน้ือเยื่อกระดูก

โดยรอบตรงต าแหน่งท่ีรับ มีการเจริญเขา้ไปในวสัดุทดแทนกระดูกท่ีใช้ โดยความสามารถน้ีเป็น

จุดส าคญัจุดหน่ึงท่ีเป็นท่ีตอ้งการ และมีความพยายามในการพฒันาให้วสัดุทดแทนกระดูกได้มี

คุณสมบติัในขอ้น้ี ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีท าให้กระดูก Autograft ดีกว่ากระดูกปลูกชนิดอ่ืนๆ

และวสัดุทดแทนกระดูกทั้งหลายท่ีมีอยู ่ความพยายามท่ีจะท าใหว้สัดุทดแทนกระดูกมีความสามารถ

ในการเหน่ียวน าเน้ือเยื่อกระดูกยงัไม่ประสบความส าเร็จเท่าท่ีควร จึงเป็นสาเหตุท่ีต้องมีการ

ผสมผสาน หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ เขา้กบัวสัดุทดแทนกระดูก 

5. Bioinert คือ เป็นสารท่ีมีความเฉ่ือยไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนโดยง่าย คุณสมบติัในขอ้น้ีจะ

ท าใหส้ามารถผสมสารอ่ืนท่ีจ าเป็น เช่น ยาปฏิชีวนะ เขา้กบัวสัดุทดแทนกระดูกท่ีจะน าไปใชไ้ดโ้ดย

ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนั 

6. การผลิตและการเตรียม มีขั้นตอนท่ีง่าย สามารถท ารูปแบบหรือขนาดได้ง่ายตามความ

ตอ้งการและสามารถเก็บไวใ้ช้ไดน้าน เป็นคุณสมบติัปลีกยอ่ยท่ีบางคร้ังท าให้มีผลต่อการเลือกใช้

วสัดุทดแทนกระดูกบางชนิด 
 

2.4.3 หน้าทีข่องวสัดุทดแทนกระดูก [20-21,23-24] 

วสัดุทดแทนกระดูกถูกน ามาใชโ้ดยท าหนา้ท่ี ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเอ้ือต่อการเจริญเขา้ไปของ

เน้ือเยือ่กระดูก หรืออาจกล่าวไดว้า่ท าหนา้ท่ีเป็นส่ือเหน่ียวน ากระดูก เช่นเดียวกบัการท าหนา้ท่ีของ

กระดูกปลูกโดยทัว่ไป หากมองท่ีหน้าท่ีในส่วนน้ีจะเห็นไดว้่า วสัดุทดแทนกระดูกท่ีมีโครงสร้าง

พรุนน่าจะเหมาะสมกวา่สารท่ีมีเน้ือแน่น แต่หนา้ท่ีท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงของสารทดแทนกระดูก 

คือให้ความแข็งแรงแก่กระดูกในส่วนท่ีถูกน าไปใส่ โดยเฉพาะในกรณีท่ีใชว้สัดุทดแทนกระดูกใน

การซ่อมแซมส่วนของกระดูกท่ีพร่องไปและมีขนาดใหญ่ ฉะนั้นหากจะเน้นให้เป็นวสัดุท่ีมีความ

แขง็แรง ก็จ  าเป็นจะตอ้งมีเน้ือแน่นพอสมควร 

จึงเห็นไดว้า่ ความยากของการพฒันาสารทดแทนกระดูก นอกจากจะอยูท่ี่การเสาะหาสารท่ีมี

คุณสมบติัท่ีดีแลว้ ยงัอยูท่ี่ขั้นตอนการผลิตหรือการสังเคราะห์เพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเอ้ือต่อการเจริญ

เขา้ไปของเน้ือเยือ่กระดูกและมีความแขง็แรงของโครงสร้างเหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน  
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2.5 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ [30-39] 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์จดัวา่เป็นสารในระบบแคลเซียมฟอสเฟตตวัหน่ึง ซ่ึงเป็นสารท่ีเป็นสาร

ท่ีมีการตอบสนองวอ่งไวทางชีวภาพและองคป์ระกอบทางเคมีท่ีคลา้ยกบักระดูกมนุษยแ์ละเน้ือเยื่อ

แขง็ชนิดอ่ืนของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ไฮดรอกซีอะไทตแ์สดงถึงความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดีเยี่ยม 

ไม่เฉพาะแต่ในเน้ือเยื่อแข็งเท่านั้น แต่ยงัสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่ออ่อนนุ่ม เช่น ผิวหนงัและกลา้มเน้ือ

ลาย นอกจากนั้นยงัเป็นส่ือชกัน าใหเ้กิดการขยายตวัของเซลลก์ระดูกเม่ือน าไปฝังภายในเน้ือกระดูก 

ในปัจจุบนัไฮดรอกซีอะพาไทตถู์กใชง้านอย่างกวา้งขวาง และเป็นท่ียอมรับในงานดา้นทตั

กรรมทั้งในแบบเน้ือแน่น(Dense hydroxyapatite) และแบบมีรูพรุน (Porous hydroxyapatite) 

เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบหลกัของกระดูกและฟัน มีความหนาแน่นต ่า มีความเสถียรภาพทางเคมี 

มีความตา้นทานต่อการขดัสี ไม่ไดรั้บการต่อตา้นจากระบบภูมิคุม้กนั ไม่เป็นพิษต่อเน้ือเยื่อ และมี

อตัราการเส่ือมสลายต ่า 

 
รูป 2.6 แสดงโครงสร้างแลตทิซของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ [37] 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิมีสูตรโมเลกุลเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 ประกอบดว้ย Ca2+,PO4
3- 

และ OH- มีสัดส่วนต่อโมล Ca : P เป็น 1.67 โครงสร้างแลตทิตของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์แสดง

ในรูป 2.6  โดยมี OH- บรรจุอยูภ่ายในผลึกรูปแท่งและมี Ca2+ ลอ้มรอบอยูด่า้นขา้ง โครงสร้างของไฮ

ดรอกซีอะพาไทตอ์ยูใ่นระนาบของผลึกเฮกซะโกนอล ดว้ย Space group  P63/m  ลกัษณะเฉพาะ

ของการจดัเรียงตวัตามระนาบแกน c ในแนวด่ิงถึงระนาบแกน a เป็นแนวเดียวกนัทั้ง 3 ระนาบท า

มุมกนั 120 o เท่ากนั และมีขนาดของหน่วยเซลล์ (a= 9.441 Ao, c= 6.882 Ao ) ในแต่ละระนาบของ
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หน่วยเซลล์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดมารวมตวักันเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ดังรูป  2.7  ตาม

ต าแหน่งของหน่วยเซลล์ แคลเซียมทั้งหมด 10 อะตอม สามารถแยกเป็น 2 ประเภท คือ  Ca1 และ 

Ca2 แคลเซียมอะตอม 4 อะตอมอยูท่ี่ต  าแหน่ง Ca1 ซ่ึงวางอยูต่รงต าแหน่งของออกตระฮีดรอ  

แคลเซียมอะตอม 6 ตวั อยูท่ี่ต  าแหน่ง Ca2 ซ่ึงวางอยู่ท่ีมุมของผลึกเฮกซะโกนอลและมี OH- 

ลอ้มรอบไว ้แต่แคลเซียมทั้ง 6 อะตอม ไม่ไดเ้รียงตวัในระนาบเดียวกนัในแต่ละการจดัเรียงต าแหน่ง

รูปสามเหล่ียมท่ี z = 0.25 และท่ี z= 0.75 OH- วางอยูต่รงแนวเส้นศูนยก์ลางทางแนวด่ิงของผลึกเฮก-

ซะโกนอล และแคลเซียม Ca2 ทั้ง 6 อะตอมกบัอะตอมของฟอสเฟตทั้ง 6 อะตอมมีการจดัเรียงแบบ

ขดเกลียวจากระดบั z = 0.25 ถึง z= 0.75 และเรียงตวัเป็นรูปสามเหล่ียมสองรูป กลุ่มของหมู่

ฟอสเฟตท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างร่างแหของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีความเสถียร 

             
รูป 2.7 แสดงโครงสร้างของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (a) แบบ 2 มิติ, (b) แลตทิซในแบบ 3 มิติ [31] 
 

2.5.1 ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากวสัดุธรรมชาติ [40] 

 การสกดัไฮดรอกซีอะพาไทต์จากวสัดุธรรมชาติสามารถท าได้โดยการให้ความร้อนแก่

กระดูกสัตวท่ี์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตอ่ืนๆ เช่น กา้งปลา กระดูกววั ฟันและกระดูกหมู หรือ

ปะการัง เป็นตน้ การสกดัไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากวสัดุธรรมชาติน้ีเป็นวธีิท่ีสามารถประหยดัตน้ทุน

และลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม การสกดัไฮดรอกซีอะพาไทต์จากธรรมชาติมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น 

การเตรียมดว้ยกระบวนการทางความร้อน(Thermal decomposition) การเตรียมดว้ยกระบวนการ

สกดัโดยใชน้ ้าท่ีภาวะก่ึงวกิฤติ (Subcritical water) และการเตรียมจากกระบวนการทางเบส (Alkalin 
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hydrothermal hydrolysis) เป็นตน้ กระบวนการทั้งหมดน้ีลว้นแลว้แต่เป็นกระบวนการท่ีสกดัเอา

อินทรียส์ารออกจาเน้ือกระดูกสัตว ์

การสกดัโดยการใชน้ ้าท่ีภาวะก่ึงวกิฤติหรือเป็นการสกดัโปรตีนดว้ยเทคนิคแรงดนัน ้ าต ่า ซ่ึง

เป็นเทคนิคท่ีใหค้วามร้อนภายใตแ้รงดนั อุณหภูมิท่ีใชง้านต ่ากวา่อุณหภูมิค่าวิกฤติของน ้ าแต่สูงกวา่ 

100 C การเพิ่มอุณหภูมิของน ้าท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงขั้วของตวัท าละลาย เปล่ียนแรงตึงผิวและ

เปล่ียนความหนืด ค่าคงท่ีทางไฟฟ้าของน ้ าจะลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ท าให้โมเลกุลของน ้ ามีขั้ว

น้อยลง การสกัดโดยใช้น ้ าท่ีภาวะก่ึงวิกฤติ โดยมากมกัใช้เพื่อสกดัสารอินทรีย์ประเภท ลิกนิน 

โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตจากเปลือกและเมล็ดพืช แต่ส าหรับการก าจดัสารอินทรียแ์ละคอลลาเจน

ในกระดูกววัจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิ 275 C ซ่ึงวิธีท่ีไดก้ล่าวมาน้ีลว้นแลว้แต่เป็นกระบวนการให้ความ

ร้อนโดยตรงกบักระดูกววั เม่ือสกดัดว้ยความร้อนแลว้และบดจนละเอียด เม่ือน าไปวิเคราะห์เฟส

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวของรังสีเอ็กซ์ การวิเคราะห์หมู่อนุพนัธ์ดว้ยรังสีอิน

ฟาเรด และวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอ็กซ์ ผลการวิเคราะห์บ่งบอก

วา่กระบวนการเตรียมดว้ยความร้อนมีขอ้ดีคือ สามารถผลิตไฮดรอกซีอะพาไทตรู์ปแท่งขนาดนาโน

เมตรได้ และค่อนขา้งจะพบได้มากกว่ากระบวนการใช้น ้ ากบักระบวนการใช้ด่าง อย่างไรก็ตาม

กระบวนการใช้น ้ าและกระบวนการใช้ด่างก็สามารถผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทตข์นาดนาโนเมตร

ไดเ้ช่นเดียวกนั 
 

2.5.2 เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ [21,24,29-30,36,41-53] 

เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตถื์อวา่มีสมบติัเชิงกลท่ีดีมาก ถา้เตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์

ใหไ้ดผ้งไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีความบริสุทธ์ิและมีสัดส่วนตามปริมาณท่ีพอดี เช่นมีอตัราส่วนต่อ

โมล ของ Ca/P = 1.67 เพราะถ้าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์มีค่าของอตัราส่วนต่อโมลของ Ca/P 

มากกวา่ 1.67 จะท าให้เกิด CaO ในขณะท่ีท าการเผาผนึก ซ่ึงมีรายงานวา่การมี CaO จะท าให้ความ

แข็งแรงลดลง และอาจท าให้วสัดุเกิดรอยแยก เน่ืองจากความเค้นท่ีเกิดจากการรวมตวักันเป็น 

Ca(OH)2 และภายหลงัจะเปล่ียนรูปไปเป็น CaCO3 ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณ และอาจ

ท าให้เกิดอตัราการสลายตวัเปล่ียนไปด้วย ถ้าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์มีค่าอตัราส่วนต่อโมลของ 

Ca/P นอ้ยกวา่ 1.67 เม่ือท าการเผาผนึกจะท าให้เกิดเบตา้หรืออลัฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟส (β or  

tricalcium phosphate) โดยท่ีไตรแคลเซียมฟอสเฟสจะมีสูตรทางเคมี Ca3(PO4)2 ซ่ึงจะท าให้เกิดรอย
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แตกไดง่้ายและท าใหมี้ความสามารถในการสลายตวัเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้า่กระบวนการแตกตวัของไฮ

ดรอกซีอะพาไทตจ์ะส่งผลเสียต่อกระบวนการแน่นตวัของไฮดรอกซีอะพาไทต ์เพราะจะท าให้เกิด

เฟสใหม่และจะท าให้มีน ้ าระเหยออกไปส่งผลให้มีความแข็งแรงลดลง แต่ยงัไม่มีรายงานฉบบัใด

ระบุวา่ค่าอตัราส่วนต่อโมลของ Ca/P จะมีผลอยา่งไรต่อการเติบโตของเกรนของไฮดรอกซีอะพา

ไทต ์

อุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการแตกตวัของไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะแปรผนัตรงความดนัยอ่ยของไอ

น ้า นั้นคือถา้กระบวนการน้ีเกิดข้ึนในสุญญากาศจะท าใหเ้กิดการแตกตวัเร็วข้ึน และถา้กระบวนการ

เกิดภายใตค้วามดนัย่อยของน ้ าสูง อาจจะสามารถป้องกนัการเกิดการแตกตวัของไฮดรอกซีอะพา

ไทต์ แต่มีการรายงานว่าการเกิดน ้ าในบรรยากาศในขณะเผาผนึกจะขดัขวางกระบวนการแน่นตวั

และเร่งการเติบโตของเกรนเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์

ค่าความทนทานต่อการแตกหกั (Fracture toughess, KIC ) ของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีบริสุทธ์ิจะอยูใ่นช่วง 0.8-1.2 MPa.m1/2 โดยเฉล่ียจะอยูท่ี่ 1.0 MPa .m1/2 และจะลดลงเม่ือเซรามิ

กไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ความพรุนเพิ่มข้ึน (รูป 2.8a) 

ค่าความทนทานต่อการดัดโค้ง (Bending strength) ค่าความทนทานต่อการกด 

(Compressive strength) และค่าความทนทานต่อการดึง (Tensile strength) ของเซรามิกไฮดรอกซีอะ

พาไทตจ์ะอยูใ่นช่วง 38-250 MPa, 120-900 MPa และ 38-300 MPa ตามล าดบั ซ่ึงเป็นท่ีมีความ

เก่ียวขอ้งกบั ผลของการมีความพรุนขนาดเล็กมากๆ ขนาดของเกรน ส่ิงแปลกปลอม     ซ่ึงเม่ือเซรา-

มิกไฮดรอกซีอะพาไทต์มีอตัราส่วนต่อโมลของ Ca/P เพิ่มข้ึน เขา้ใกล้ 1.67 จะท าให้มีค่าความ

แข็งแรงเพิ่มข้ึนและจะลดลงเม่ือ อตัราส่วน Ca/P เพิ่มข้ึนมากกว่า 1.67 และค่าความแข็งแรงจะ

ลดลงเป็นเส้นโคง้กบัความพรุน (รูป 2.8b) ขนาดของเกรนและความพรุนจะมีผลต่อการเกิดรอย

แตก ซ่ึงจะมีผลต่อค่าความทนทานต่อการแตกหกัของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ถา้ความทนทาน

ต่อการดดัโคง้ของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เป็นผลึกเด่ียวจะอยูใ่นช่วง 200-1000 MPa และมีค่าความ

เฉล่ียเม่ือวดัในอากาศเท่ากบั 468 MPa  วดัในน ้ าเท่ากบั 361 MPa และวดัในของเหลวท่ีจ าลอง

เหมือนกบัของเหลวในร่างกายเท่ากบั 501 MPa การปรากฏของคาร์บอเนตไอออนในปริมาณ

เล็กนอ้ย (สูงสุด 0.7 wt%)  จะไม่มีผลต่อความแข็งแรงของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เป็นผลึกเด่ียวใน

อากาศแต่จะมีผลเล็กนอ้ยเม่ืออยูใ่นน ้า 
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รูป 2.8 (a) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความทนทานต่อการแตกหกักบัค่าความทนทานต่อรูพรุน 

แล (b) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานต่อการกดกบัความพรุนของเซรามิกไฮดรอก-

ซีอะพาไทต ์[21] 

มีรายงานว่า Weibull modulus ของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์จะอยู่ในช่วง 5-8 ซ่ึง

หมายความว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์จะเป็นวสัดุท่ีเปราะมาก โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิของการขยายตวั

ของรอยแตก (n) อยูใ่นช่วง 26-80 ในสภาวะท่ีแห้ง (เปรียบเทียบกบั n ของเซรามิกอะลูมินาท่ีมีค่า

เท่ากบั 30) และจะลดลงเหลือ 12-49 เม่ืออยูใ่นสภาวะเปียก แสดงใหเ้ห็นวา่รอยแตกภายในของเซรา

มิกไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะขยายตวัไดเ้ร็วข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเปียก โดยท่ีรอยแตกหกัมนั

จะเกิดข้ึนท่ีขอบเกรน ดงันั้นในไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีอตัราส่วนของ Ca/P ต ่าๆ รอยแตกจะมีการ

ขยายตวัเร็ว 

ค่ามอดูลสัของยงัส์ (Young’s modulus) ของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะอยูใ่นช่วง 35-

120 MPa ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเทคนิคการวดั ค่าความพรุน ปริมาณส่ิงแปลกปลอมและอ่ืนๆ ค่ามอดูลสัของ

ยงัส์ท่ีวดัไดโ้ดยการดดัโคง้จะอยูร่ะหวา่ง 44-88 GPa และวดัโดยใชเ้ทคนิคท่ีใชค้ล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ี

สูงมีค่าประมาณ 115 MPa ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3-7 GPa โดยท่ีเซรามิกไฮด

รอกซีอะพาไทตืจะมีความสามารถของการยืดหยุน่ท่ีอุณหภูมิ 1000-1100 C ซ่ึงเป็นผลจากกลไก

ของการเปล่ียนรูปร่างหรือการเคล่ือนท่ีของขอบเกรน ค่าความต้านทานต่อการขัดสีและ

สัมประสิทธ์ิของความเสียดทานของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะใกลเ้คียงกบัของ Enamel ของ

มนุษย ์ 
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การท่ีเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ค่า KIC  และ Weibull modulus ต ่า รวมถึงมีความไว

ของการขยายตวัของรอยแตกสูง (โดยเฉพาะท่ีสภาวะเปียก) ท าให้วสัดุไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ความ

น่าเช่ือถือน้อยในทางการแพทย ์แต่รากฟันเทียมท่ีท าจากเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์เม่ือน าไป

ทดสอบกบัส่ิงมีชีวิตและทดสอบกบัคนไข ้พบวา่จะมีการยึดติดของเหงือกกบัวสัดุฝังไฮดรอกซีอะ

พาไทตท่ี์ใกลเ้คียงกบัรากฟันในธรรมชาติ และยงัพบวา่วสัดุฝังไฮดรอกซีอะพาไทตย์งัยึดเหน่ียวได้

ดีกบักระดูกอีกดว้ย ซ่ึงเป็นผลท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากมีความตอ้งการวสัดุท่ีมีใชท้ดแทนและฟันท่ีเกิด

ความเสียหายมาก แต่วา่โดยมากแลว้วสัดุฝังไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีตอ้งรับน ้ าหนกัมากๆจะเกิดการ

แตกหกัภายใน 1 ปี เพราะวา่เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลต ่า ดงันั้นในปัจจุบนัจึงสามารถใชท้  าเป็นราก

ฟันเทียมท่ีไม่ตอ้งรับน ้าหนกัมากๆ เท่านั้น 
 

2.5.3 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพโดยการใช้สารละลายจ าลองไอออน  (Simulated  

body fluid ; SBF) [54-67] 

ไดมี้การเร่ิมใชม้าตั้งแต่ ค.ศ. 1980 โดย Hench และคณะ โดยท่ีการเคลือบชั้นของ SiO2-rich 

และฟิล์มของแคลเซียมฟอตเฟตลงบนพื้นผิวของแกว้ชีวภาพ เม่ือน าไปใส่ทดแทนในร่างกายซ่ึง

สารละลายท่ีใชมี้ pH เท่ากบั 7.4  

ในงานวิจยัต่อมา Kitsugi และคณะ แสดงผลของชั้นไฮดรอกซีอะพาไทต์ลบน SiO2-rich 

ต่อมา Kokubo และคณะ ไดใ้ช้การเล้ียงเบนรังสีระดบัไมโครในการระบุชั้นของไฮดรอกซีอะพา

ไทต์ ท่ีผ่านการการทดแทนในสารละลายจ าลองไอออน ในปี ค.ศ. 1990 มีการแสดงผลของ

รูปแบบอะพาไทต์ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของแกว้ชีวภาพ ท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ในสารละลายท่ีจ าลอง

ไอออนท่ีใกลเ้คียงกบัไอออนในน ้ าเลือดของมนุษย ์ในงานวิจยัของ Kokubo และ Kitsugi สามารถ

ยืนยนัชั้นผิวของอะพาไทตบ์นพื้นผิวของแกว้ชีวภาพท่ีผ่านการแช่ในสารละลายจ าลอง SBF โดย

การใชเ้ทคนิคดงัน้ี XRD, FTIR, SEM ,TEM ซ่ึงผลท่ีไดม้าพบวา่มีส่วนประกอบและรูปร่างท่ีมีความ

คลา้ยคลึงกบัในกระดูกมนุษย ์ซ่ึงจากผลท่ีไดส้ัญนิษฐานวา่อาจจะเกิดทั้งอะพาไทตแ์ละคอลาเจน ซ่ึง

จะเกิดข้ึนบนผิวหน้าของช้ินงานและเกิดรอบผิวของช้ินงานดว้ย  ต่อมาพบพนัธะของอะพาไทต์ท่ี

เกิดข้ึนใหม่และวสัดุ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัแกว้ทางชีวภาพซ่ึงจะไม่พบพนัธะของของอะพาไทต์

เม่ือท าการแช่ในสารละลาย SBF และร่างกายเลย ซ่ึงจากงานวิจยัในปี ค.ศ. 1991 ท าให้ทราบวา่ การ
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คาดการณ์การเกิดของอะพาไทตใ์หม่บนพื้นผิวของช้ินงานสามารถท าไดโ้ดยการทดสอบโดยดาร

แช่ในสารละลายจ าลอง SBF 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าสารละลายจ าลอง SBF มีความอ่ิมตวัของอะพาไทต์นั้น ไม่ไดเ้ตรียมได้

อย่างง่ายๆ จนกระทัง่มีรายละเอียดเก่ียวกบัสูตรส าหรับการเตรียมสารลายจ าลอง SBF จากกา

รายงานของ Cho และคณะ ในปี ค.ศ. 1995 

ตาราง 2.2 แสดงความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย SBF และในน ้าเลือด [54] 

 

อย่างไรก็ตาม จากตาราง 2.2 พบวา่ มีไอออนของ Cl- อยู่มาก และขาดไอออนของ HCO3
-  

เม่ือเทียบกบัไอออนในเลือดของมนุษย ์ต่อมาในปี ค.ศ. 2003 Oyane และคณะ ไดพ้ยายามปรับปรุง

สารละลาย SBF โดยการลดความเขม้ขน้ไอออนของ Cl- และเพิ่มความเขม้ขน้ของ HCO3
- เพื่อให้

เท่ากบัไอออนของน ้ าเลือดในร่างกายมนุษย ์ซ่ึงเรียกว่า Reviesd SBF (r-SBF) อย่างไรก็ตาม

แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความแข็งแรงนั้นมีแนวโนม้น าไปสู่การตกตะกอนในสารละลาย SBF ซ่ึง

เกิดจากการท่ีเกิดความอ่ิมตวัซ่ึงไม่ไดเ้กิดอะพาไทตแ์ต่จะเกิดเป็นแคลไซต ์ 

ในปี ค.ศ. 2004 Takadama และคณะ ไดท้  าการปรับปรุงสารละลาย SBF ใหม่ ซ่ึงเรียกว่า 

newly improved SBF (n-SBF) โดยท าการลดปริมาณความเขม้ขน้ของ Cl- ให้เท่ากบัไอออนในน ้ า

เลือดของมนุษยเ์ท่านั้น และให้ปริมาณความเขม้ขน้ของ HCO3
-   เท่าเดิมกบัของ corrected- SBF (c-

SBF)   ซ่ึงการปรับปรุงท่ีถือวา่มีความสมบูรณ์แบบเช่น แบบดงัเดิมและc-SBF ท่ีมีความเสถียรและ

มีรูปแบบอะพาไทตท่ี์เหมือนจากการสังเคราะห์ จากผลการยนืยนัจาก c-SBF และ n-SBF ไม่มีความ

แตกต่างกนัในดา้นความเสถียรและการสร้างอะพาไทต ์จากวิธีการเตรียมสารละลาย c-SBF เป็นวิธี

ท่ีเตรียมไดอ้ยา่งง่ายและง่ายต่อการตรวจสอบ และในปี ค.ศ. 2003 สารละลาย SBF แบบดั้งเดิม ได้

เป็นท่ียอมรับเป็น วธีิการตรวจสอบท่ีไดม้าตรฐาน คือ ISO/TC150 

จากงานวจิยัของ Hyun-Min Kim และคณะ จากการทดสอบดว้ยสารละลาย SBF โดยช้ินงาน

ท่ีท าการทดสอบเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์โดยใชส้ารละลาย SBF แบบ c-SBF ไดอ้ธิบายแบบแผน
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ของการเกิดอะพาไทต์ใหม่บนพื้นผิวของช้ินงานหลังจากแช่ในสารละลาย โดยแบ่งออกเป็น 3 

ขั้ นตอนด้วยกัน การเปล่ียนแปลงขั้นตอนแรกเกิดจากการท่ีมีปริมาณของไอออน Ca-rich 

ACP( nano-crystalline calcium phosphate) บนพื้นผิวของช้ินงาน ซ่ึงทราบจากการเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนของ Ca/P  ผลของ Ca-rich ACP เป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์

บริเวณผิวหนา้กบัไอออนของ Ca จากสารละลาย SBF  การเปล่ียนแปลงขั้นท่ีสอง มีการ Ca-poor 

ACP เน่ืองจาก Ca-rich ACP ท่ีมีอยูก่่อนบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะพาไทตเ์กิดการท าปฏิกิริยากบั

ไอออนของฟอสเฟตในสารละลาย SBF  การเปล่ียนแปลงขั้นท่ีสาม ซ่ึง Ca-poor ACP ท่ีเกิดบน

ผวิหนา้จะค่อยๆเปล่ียนเป็นผลึกท่ีเรียกวา่ bonelike apatite  ดงัรูป 2.9 

 
รูป 2.9 แสดงแบบแผนของการเปล่ียนแปลงบนผวิหนา้ของไฮดรอกซีอะพาไทตใ์น

สารละลาย SBF [67] 

2.5.4 การถูกแทนทีข่องหมู่อะพาไทต์ [68-69] 

สมบติัทางชีววิทยาของไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นร่างกายของส่ิงมีชีวิตต่างจากไฮดรอกซีอะ-

พาไทต์ท่ีบริสุทธ์ิ คือจะมีความเป็นปริมาณสารสัมพนัธ์ องค์ประกอบ สมบติัทางกายภาพและ

สมบติัเชิงกล เน่ืองจากมีโอกาสเกิดการแลกเปล่ียนไอออน ท าให้เม่ือนไฮดรอกซีอะพาไทต์มาใช้

งานในร่างกายส่ิงมีชีวติ จึงเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีแคลเซียมไม่เพียงพอในองคป์ระกอบทางเคมี

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ดูจากสัดส่วนโมลท่ีต ่ากว่า 1.67 ของไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิ และ

ปกติคาร์บอเนตไอออนจะเป็นไอออนท่ีเขา้ไปแทนท่ีในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ในการแทนท่ีของไอออน เช่น Mg2+ , Na+, K+, Sr2+, Ba2+  สามารถเขา้ไปแทนท่ี Ca2+  ต่อมา 

CO3
2-, H2PO4

2-, HPO4
2-  และ SO4

2- สามารถเขา้แทนท่ี PO4
3-  สุดทา้ย F-, Cl- และ CO3

2- สามารถ

แทนท่ี OH- ดงันั้นสูตรโมเลกุลท่ีเหมาะสมของไฮดรอกซีอะพาไทตท์างชีววทิยาคือ 
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(Ca,M)10(PO4,Y)6(OH,X)2 

  M แทนไอไอออนบวก เช่น Mg2+ , Na+, K+, Sr2+, Ba2+   

  Y  แทนไอออนลบ        เช่น CO3
2-, H2PO4

2-, HPO4
2-, SO4

2-   

             X  แทนไอออนลบ        เช่น F-, Cl- ,CO3
2- 

ตวัอย่างเช่น เม่ือ F- แทนท่ีหมู่ OH- ในโครงสร้างอะพาไทต์ท าให้เกิดเป็น Ca10(PO4)6F2  

และก็คลา้ยกนัเม่ือ Cl- แทนท่ีหมู่ OH- ในโครงสร้างอะพาไทตเ์กิดเป็น Ca10(PO4)6Cl2 แต่ต าแหน่ง

ของ OH, Cl หรือ F ในไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ความแตกต่างกนั ดงัรูป 2.10 แมว้า่อะตอมของ OH, 

Cl และ F จะวางไปตามแนวแกน c ทีศูนยก์ลางของสามเหล่ียมของอะตอมแคลเซียม 

 
รูป 2.10 แสดงต าแหน่งของ F,OH และ Cl ท่ีจุดศูนยก์ลางระหวา่งอะตอมแคลเซียม [68] 

ในปัจจุบนัโดยมากการใชง้านท่ีส าคญัของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต ์คือ ใชเ้ป็นอุปกรณ์

ในการเป็นทางเดินส าหรับแยกเน้ือเยื่อท่ีอกัเสบออกมาจากผิวหนัง ใช้วดัความดนัและน ้ าตาลใน

เลือดหรือฝังเขา้ไปในเน้ือเยือ่เพื่อตรวจสอบเน้ือเยื่อ เพราะวา่เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เผาผนึก

แลว้จะมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ีดีมากกบัเน้ือเยือ่ ซ่ึงจะยงัดีกวา่ซิลิโคนท่ีเคยใชอ้ยูม่าก 

2.6 นิกเกลิ (Nickel) [13,70-77] 

เป็นโลหะหนกัท่ีพบไดต้ามธรรมชาติเช่น ดินและฝุ่ นจากภูเขาไฟ นิกเกิลมกัจะถูกน ามาใช้

ในงานทางดา้นโลหะผสม เช่น เหรียญ เคร่ืองประดบั โลหะไร้สนิม ส่วนนิกเกิลท่ีเป็นสารประกอบ 

(นิกเกิลออกไซด ์นิกเกิลซลัไฟด ์นิกเกิลคาร์บอนิลและโลหะนิกเกิล) มกัมีการน ามาใชท้างดา้น การ

ชุบเคลือบทางไฟฟ้า สารใหสี้ในเซรามิก แบตเตอร์ร่ี เป็นตน้ 
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จากการวจิยัในหลายๆงานจะพบวา่นิกเกิลเป็นธาตุชนิดหน่ึงท่ีเป็นพิษต่อร่างกายของมนุษย์

ซ่ึงสารประกอบของนิกเกิลแต่ละชนิดก็มีความรุนแรงของพิษท่ีแตกต่างกนั โดยนิกเกิลคาร์บอนิลมี

ความเป็นพิษมากกวา่สารประกอบของนิกเกิลท่ีละลายน ้าได ้และสารประกอบนิกเกิลท่ีละลายน ้าได้

มีความเป็นพิษมากกวา่สารประกอบนิกเกิลท่ีละลายน ้ าไม่ได ้จากสารประกอบของนิกเกิลท่ีเรียกวา่ 

นิกเกิลออกไซด ์จดัเป็นสารประกอบท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยจนแทบจะไม่ละลายน ้ าเลยก็วา่ได ้เป็นกลุ่ม

ท่ีมีความเป็นพิษน้อยท่ีสุด ไดถู้กเลือกน ามาใช้ในงานวิจยัน้ี เป็นนิเกิลออกไซด์ ซ่ึงมีลกัษณะทาง

กายภาพดงัแสดงในตาราง 2.3 และโครงสร้างของนิกเกิลออกไซดซ่ึ์งมีลกัษณะเป็นแบบง่ายๆ ซ่ึงจดั

อยูใ่นรูปโครงสร้างแบบเกลือ a= 4.1684 Å ดงัแสดงในรูป 2.11 

ตาราง 2.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของนิกเกิลออกไซด ์[71] 

สูตรโมเลกุล NiO 

มวลโมเลกุล 74.6928 g/mol 

ความหนาแน่น 6.67 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 1955 C 

การละลายในน ้า ละลายไดเ้ล็กนอ้ย 

สีท่ีปรากฏ ผลึกของแขง็สีด า 

 

 
รูป 2.11 แสดงโครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซด ์[71] 
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 ถึงแมว้่านิกเกิลจะมีความเป็นพิษต่อร่างกาย ความเป็นพิษจะมีผลก็ต่อเม่ือร่างกายได้รับ

นิกเกิลในปริมาณมากเท่านั้น นิกเกิลจากนั้นยงัพบวา่นิกเกิลเป็นแร่ธาตุอยา่งหน่ึงท่ีมีความจ าเป็นต่อ

ร่างกาย ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณนอ้ย ซ่ึงในชีวิตประจ าวนัสามารถพบ

นิกเกิลในอากาศ น ้ าและอาหาร ในปริมาณท่ีต่างๆกนั อากาศในเมืองพบประมาณ 0.00035 µg/m3 

อากาศในชนบทพบประมาณ 0.00006 µg/m3 น ้ าในเมืองพบประมาณ 2 µg/m3 และในน ้ าด่ืมพบ

ประมาณ 1.4 µg/m3   และยงัสามารถพบในร่างกายมนุษยใ์นส่วนต่างๆ เช่น ปอด สมอง ตบัอ่อน ไต 

กระดูก ฟัน ต่อมหมวกไต เป็นตน้  นอกจากน้ียงัพบว่ามีอยู่ใน RNA ด้วย  ในคนไขโ้รคมะเร็ง  

กลา้มเน้ือหัวใจขาดเลือด และต่อมธัยรอยด์เป็นพิษ พบว่ามีนิเกิลเพิ่มมากข้ึนในเลือด  แต่ในคนท่ี

ขาดวิตามิน บี12  เป็นโรคตบัแข็ง หรือเป็นโรคไต จะพบวา่ มีนิเกิลในเลือดต ่า     นิเกิลท าหนา้ท่ี

คลา้ยกบัเป็นฮอร์โมนคือ ช่วยเร่งการหลัง่ prolactin-inhibiting factor ในสัตวท์ดลอง  นอกจากน้ีนิ

เกิลในอาหารยงัช่วยในการดูดซึมเหล็กไดด้ว้ย  อาหารพวกผกัและถัว่เมล็ดต่างๆ เป็นแหล่งท่ีมาของ

นิเกิล ซ่ึงร่างกายสามารถก าจดัออกไดท้างปัสสาวะและอุจจาระได ้

 ส าหรับผลจากการท่ีขาดนิกเกิลนั้นท าให้เกิดอาการหรือโรคดงัต่อไปน้ี ตบัแข็ง ไตท างาน

ไม่เตม็ท่ีและหยดุท างานในท่ีสุด  เหง่ือออกมาก การดูดซึมของล าไส้บกพร่อง รู้สึกเครียด ท าให้ขาด

ธาตุเหล็กอาจท าให้เป็นโรคโลหิตจาง ส่วนผลจากการไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินไปนั้นท าให้เกิด

กลา้มเน้ือหวัใจตาย หนา้มืด เป็นลม เส่ียงต่อการเป็นมะเร็ง โลหิตเป็นพิษต่อหญิงมีครรภ ์  

 ส าหรับโลหะออกไซด์ในขนาดนาโนนั้นซ่ึงมีขนาดเล็กและพื้นท่ีผิวท่ีมาก ซ่ึงท าให้มี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีดีและมีความเป็นพิษภายในตวัมนัเอง ซ่ึงนิกเกิลออกไซด์

แสดงวา่มีการกระตุน้ปฏิกิริยาต่อออกซิเจนซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีส่งผลท่ีอนัตรายต่อ DNAในปอด ซ่ึงได้

ท าการทดสอบในหนู จากการวิจยัของ Dunnick และ Coworkers แสดงให้เห็นว่านิกเกิลอย่าง

ต่อเน่ืองเป็นสาเหตุท าให้เกิดมะเร็งปอดในหนู ซ่ึงท าให้มีการเสนอวา่นิกเกิลมีการเคล่ือนยา้ยไปท่ี

เยื้อหุ้มนิวเคลียส ซ่ึงไอออนของนิกเกิลมีผลต่อ DNA จากจุดท่ีน่าสนใจจากความเป็นพิษน้ีท าให้มี

การน านิกเกิลออกไซดม์าใชใ้นการต่อสู้กบัมะเร็ง  
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2.7 เอกสารที่เกีย่วข้องกบังานวจัิย 

ในปี ค.ศ. 1999  Tancred และคณะไดท้  าการศึกษาผลกระทบจากแกว้ฟอตเฟตในระบบ 

Ca-P2O5ท่ีไดจ้ากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆกนัในสมบติัเชิงกลและการรวมตวัของเฟส โดยไดท้  า

การเตรียมแกว้จากวิธีการแบบดงัเดิมและท าการเติมลงในไฮดรอกซีอะพาไทต์2.5, 5, 10, 25, 50 

wt% ของแกว้ซ่ึงผลพบวา่ ท่ีการเติม 2.5 และ 5 wt% มีปริมาณของ HA และ TCP อยา่งมากท่ีการเผา

ตามอุณหภูมิต่างๆ และท่ีการเติม 10% มีการเปล่ียนแปลงของ HA เป็นอย่างมาก   แลตทิต

พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองมากจากปริมาณการเติมแกว้ฟอสเฟตโดยยิ่งเติมแกว้มากจะท า

ใหข้นาดของ a ลดลงและขนาดของ c เพิ่มข้ึน ในเร่ืองของความหนาแน่นพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 1200 oC 

มีค่าความหนาแน่นท่ีดีท่ีสุด และมีขนาดเกรน 1.0±0.05% และถา้เพิ่มอุณหภูมิเป็น 1350 oCขนาด

เกรนจะเปล่ียนเป็น 2.47±0.13 µm การดดัโคง้มีค่าดีท่ีสุดเม่ือเติม 5wt% ของแกว้คือ 61.9±7 MPa แต่

กลบัพบการเพิ่มแกว้ฟอตเฟตท าใหค้วามแขง็ลดลง[78] 

ในปีเดียวกนันั้นเอง Feng-Huei และคณะ ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบักระดูกววัท่ีถูกก าจดัเอา

ส่วนประกอบท่ีเป็นสารอินทรียอ์อกอย่างสมบูรณ์ แลว้น าไปเผาผนึก จะพบว่ามีเฟสของผลึกท่ีมี

ส่วนประกอบคล้ายแร่ท่ีเป็นส่วนประกอบหลักของกระดุกมนุษย์ คือมีไฮดรอกซีอะพาไทต์

ประมาณ 93% และเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตประมาณ 7% แสดงใหเ้ห็นวา่จะสามารถเตรียมผงไฮ

ดรอกซีอะพาไทตไ์ดจ้ากกระดูกววั เพื่อทดแทนการน าเขา้ผงไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากต่างประเทศท่ี

มีราคาแพงมาก [79] 

ในปี ค.ศ. 2000 Joschek และคณะ ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางเคมีและสมบติัทางกายภาพ

ของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์พรุนท่ีผลิตจากกระดูกววั โดยกระดูกววัท่ีน ามาใช้ไดจ้ากบริษทั 

Merck จากการศึกษาน้ีพบวา่มีรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกนัแบบ 3 มิติ ตามรูป 2.12 ซ่ึงคลา้ยกบักระดูกจริง 

โดยมีขนาดรูพรุนประมาณ 0.1-500 µm และจากการทดสอบมุมท่ีสัมผสักบัของเหลว ในท่ีน้ีใชน้ ้ า

ในการทดสอบ โดยพบวา่มีมุมในการสัมผสัประมาณ 44.6±15.4 oซ่ึงถือวา่เป็นค่าท่ีดี เม่ือท าการฝัง

เซรามิกเขา้ไปในร่างกายแลว้พบวา่จะมีค่าความเป็นด่าง [80] 
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รูป 2.12  แสดงภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีการ

กระจายตวัของรูพรุนแบบสามมิติ [80] 

ในปี ค.ศ. 2003 Saeri และคณะไดท้ าการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ดว้ยกระบวนการ

ตกตะกอนข้ึนจากกรดฟอสโฟริกกบัสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 40±2 oC ควบคุม

ค่า pH ให้คงท่ี 7.5 โดยใชแ้อมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองพบวา่เวลาในการลอยตวัของ

สารส่งผลต่อขนาดและความเป็นเน้ือเดียวกนัของผง ท่ีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาผนึกท่ีช่วง 850-1200 
oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงนั้นจะไปลดโครงสร้างท่ีเป็นน ้าลงและท่ีอุณหภูมิ 1250 oC ผงจะมีค่าความเป็น

ผลึกท่ีต ่ากว่า 850 oC สุดทา้ยอุณหภูมิท่ีเสถียรท่ีสุดในการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์คือ 

1200 oC  แสดงในรูป 2.13 [81] 

 
รูป 2.13 แสดงรุปแบบการเล้ียวเบนของรังสีของไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระบวนการตกตะกอน   

(a) เผาแคลไซน์ท่ี 800 , (b) เผาแคลไซน์ท่ี 1200 C , (c) ไฟลม์าตรฐาน หมายเลย 9-432 [81] 
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ในปี ค.ศ. 2007 Ooi และคณะ ไดท้  าการศึกษาสมบติัของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ผา่นการเผา

ท่ีอุณภูมิต่างๆกนั โดยไดใ้ชว้ตัถุดิบหลกัจากกระดูกววั ท่ีไดจ้ากโรงฆ่าสัตว ์ผ่านการก าจดัเน้ือเยื่อ

และไขมนัต่างๆออกแลว้ ต่อมาน ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างกนัตั้งแต่ 400-1200 oC พบวา่ท่ี 400 
oC สีของผงเป็นสีด า และถา้เผาท่ี 700-1200 oC อนุภาคผงจะเป็นสีขาว จากเฟส XRD พบวา่เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ก็จะท าให้ค่าความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนดว้ย และท่ีอุณหภูมิ 1000 oC พบวา่มี

เฟสของ β-TCP ดว้ยท่ี 2ประมาณ 27.7 o, 31.1 o, 44.5 o และ 47.7 o  ดงัรูป 2.14 จากการท า SEM 

พบวา่เม่ือเผาตั้งแต่ 900 oC อนุภาคจะเร่ิมมีการเช่ือมต่อกนั อตัราส่วนของ Ca:P มีค่าท่ีเหมาะสมใน

การเผาท่ี 900 oC [82] 

 
รูป 2.14 แสดงรุปแบบการเล้ียวเบนของรังสีของไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั [82] 

ในปี ค.ศ. 2008  Ruksudjarit และคณะ ไดท้  าการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ผลึกนา

โนจากกระดูกววัธรรมชาติโดยวิธีการหมุนบด กระดูกววัไดรั้บการก าจดัพวกโปรตีนโดยน ้ าร้อน

ก่อนท่ีจะถูกเผาท่ี 800 oC เผาแช่เป็นเวลา 3 ชัว่โมงส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ถูกบดเป็นช้ินเล็ก ๆ และถูก

บดในหมอ้บดนาน 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าผงท่ีไดบ้ดโดยวธีิหมุนบดใชเ้วลาบดต่าง ๆ ตรวจสอบ

ลักษณะของผงโดยใช้การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD),กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่งผ่าน 

(TEM),กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์การกระจายตวัของ
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พลงังานดว้ย X - ray(EDS) ผงไฮดรอกซีอะพาไทตผ์ลึกนาโนมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 100 

nm ซ่ึงไดจ้ากตวัอยา่งท่ีใชเ้วลาหมุนบด 2 ชัว่โมง,4 ชัว่โมงและ 8 ชัว่โมงมีอตัราส่วน Ca/ P ในผงคือ 

1.66 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าไฮดรอกซีอะพาไทตบ์ริสุทธ์ิท่ีพบในทางทฤษฎี [83] 

ในปีเดียวกันน้ี 2008 Fathiและคณะ ได้ท าการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์จาก

แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรตและ ฟอตโฟริกเพนตะออกไซด์ในอตัราส่วน 10:3 โดยใชว้ิธีการ

แบบโซลเจล หลงัจากนั้นเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900oC และจากผลการท า FTIR และ 

XRD เพื่อสนบัสนุนวา่เป็นเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์อุณหภูมิการเผาผนึก 600oC  จากการ

ทดสอบการเขา้กนัทางชีวภาพไดท้  าการทดสอบในตวักลาง SBF ท่ีมีค่า pH 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37oC  

เม่ือท าการแช่ท่ีระยะเวลาเพิ่มข้ึนท าให้เกิดความเป็นด่างท่ีเพิ่มข้ึนในสารละลายตวักลาง และเม่ือ

ระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึนปริมาณของ Ca จะเพิ่มตามระยะเวลาการแช่ [84] 

ในปีเดียวกนั 2008 Zhongli Shi และคณะไดศึ้กษาถึงขนาดของผงไฮดรอกซีอะพาไทตต์่อ

การแพร่และการตายของเซลล์เน้ือเยื่อกระดูกพบวา่ผงไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นเรือนของไมครอนจะ

มีความเป็นผลึกและอตัราส่วนของ Ca/P ท่ีสูงและผงท่ีไดจ้ะมีรูปร่างแบบแท่ง ส่วนในกรณีของ

ผงไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นเรือนของนาโนจะมีความเป็นผลึกและอตัราส่วน Ca/P ท่ีต  ่ากวา่ และได้

ผงแบบทรงกลม พบวา่ผงไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นเรือนนาโนนั้นช่วยในการเจริญของเซลล์ไดเ้ป็น

อยา่งดีเม่ือเทียบกบัผงในเรือนของไมครอนและไม่มีการตายของเซลลเ์กิดข้ึน [85] 

ในปี ค.ศ. 2009  Petchsangและคณะไดท้ าการศึกษาโดยเติมโคบอลตเ์ฟอร์ไรทใ์นไฮดรอก-

ซีอะพาไทต ์ซ่ึงเติมในปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ0.5 %mol เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250oC

จากการท า ESR พบว่ามีการแทนทีของ Ca2+ดว้ย CO2+และยงัช่วยปรับปรุงค่าความเป็นแม่เหล็ก

ใหก้บัไฮดรอกซีอะพาไทต ์โดยจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ CO เพิ่มข้ึน ตามรูป 2.15 [86] 

 
รูป 2.15 แสดงวงัวนฮิสเทอริซิสจากการเติม CoFe2O4 ลงในไฮดรอกซีอะพาไทต ์[86] 



33 

 

ในปี ค.ศ. 2010  Ruksudjarit และคณะไดศึ้กษาสมบติัของเซรามิกพรุนไฮดรอกซีอะพา

ไทต ์ซ่ึงพบวา่ไฮดรอกซีอะพาไทต์พรุนไดม้าจากผงไฮดรอกซีอะพาไทต์อนุภาคนาโนและโพลิไว

นิลแอลกอฮอล ์(รูปร่างเป็นรู) น าผงไฮดรอกซีอะพาไทตอ์นุภาคนาโนท่ีไดจ้ากการหมุนบดเป็นเวลา 

4 ชัว่โมง เซรามิกรูพรุนถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 1200oC สมบติัของเซรามิกรูพรุนถูกตรวจสอบโดยใช ้

วธีิการต่างๆมีความเป็นรูพรุนเฉล่ียของผลิตภณัฑพ์บ 64.6 ± 1.4%  รูเปิดมีขนาดของรูพรุนโดยเฉล่ีย

น้อยกว่า 100 nm ซ่ึงเป็นการยืนยนัโครงสร้างของเซรามิกน้ี มีความแข็งแรงทนต่อแรงดดัสูงถึง  

14.7 ± 3.2 MPa ส าหรับเซรามิกรูพรุน ซ่ึงแสดงถึงการใชว้สัดุน้ีแทนในกระดูกได ้[87] 

ในปี ค.ศ. 2011 สิทธิพร บุณยนิตย ์และคณะ ไดท้  าการเติมแกว้ชีวภาพในไฮดรอกซีอะพา

ไทตท่ี์ผลิตจากกระดูกววัท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ อุณหภูมิ 800oC โดยเติมแกว้ชีวภาพลงไปปริมาณ

5 % ในการข้ึนรุปช้ินงานมีการเติมแนฟทาลีนในอตัราส่วนต่อผงกระดูก เป็น 1:1.5 กรัม หลงัจาก

นั้นเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC เม่ือท าการXRD พบวา่มีเฟสของ HA มากกวา่ 95% มีอตัราส่วนCa:P 

เท่ากบั 1.65  มีความแขง็ 628 HV, ความทนทานการกดดดั 109±25 MPa [88] 

ในปีเดียวกนัน้ี 2011  Ramesh และคณะ ไดท้  าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ดว้ย

วธีิการตกตะกอนร่วมแบบเปียก และท าการเติม Bi2O3ท่ีปริมาณ 0.05, 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 wt% ท า

การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000-1400oC เม่ือท าการเติม Bi2O3 ท่ีปริมาณมากกว่า 3 wt%พบว่าสีมีการ

เปล่ียนแปลงจากสีขาวไปเป็นสีเหลือง และการเติมยงัส่งผลต่อความหนาแน่นโดยท่ีเม่ือเติม 0.5 

wt% ท่ีอุณหภูมิ 1000oC ความหนาแน่นเพิ่มจาก 95.5 % มาเป็น 98.7% เม่ือเทียบกบัตวัท่ีไม่มีการ

เติม Bi2O3  ค่ายงัมอดูลสั มีค่าประมาณ 103 GPa , ความแข็งสูงสุดอยูท่ี่ 6.1 GPa ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากตวัท่ี

ไม่มีการเติม [8] 

 

 

  

 

 

 


