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บทที ่1  
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำงำนวจัิย 
 กระดูกเป็นอวยัวะท่ีมีชีวิต (Living Organism) มีการเติบโต และมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลาประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นแร่ธาตุ (สารอนินทรีย)์ มีสัดส่วนประมาณ 60-70% ของน ้ าหนกั
กระดูกประกอบดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite; HA) เป็นหลกั ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่ม
แคลเซียมฟอสเฟส (Calcium Phosphate) ส่วนท่ีเป็นน ้ าประมาณ 5-8% และส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อ 
(สารอินทรีย)์ ประมาณ 22-35% ประกอบดว้ยคอลลาเจนและโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน กระดูกแบ่ง
ออกเป็นสองชนิดคือ กระดูกเน้ือแน่น (Compact Bone) และกระดูกเน้ือพรุน (Spongy หรือ 
Cancellous Bone) ทั้งกระดูกเน้ือแน่นและกระดูกเน้ือพรุนจะมีเซลล์และเน้ือพื้นระหวา่งเซลล์ชนิด
เดียวกนั ความแตกต่างของกระดูกทั้งสองชนิดคือลกัษณะการจดัองค์ประกอบต่างๆ และสัดส่วน
ของช่องไขกระดูกต่อเน้ือกระดูก โดยท่ีกระดูกเน้ือแน่นมีรูพรุนประมาณ 5-10% ส่วนกระดูกเน้ือ
พรุนมีรูพรุนประมาณ 75-95%  (Bronner et al. (2010)) ส าหรับคุณสมบติัเชิงกลของกระดูกเน้ือ
แน่นมีค่าความแขง็แรงต่อแรงดึง (Tensile Strength) อยูท่ี่ 20 – 50 MPa และค่าความแข็งแรงต่อแรง
กดอดั (Compressive Strength) อยูท่ี่ 88.3 – 163.8 MPa (Akao et al. (1981), Van and Huisker, 
(2005)) กระดูกมีความส าคญัเน่ืองจากมีหน้าท่ีเป็นโครงร่างของร่างกาย ท าให้ร่างกายคงรูปอยูไ่ด ้
ป้องกนัอนัตรายใหก้บัอวยัวะในร่างกาย ท าหนา้ท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนไหวโดยการยึดเกาะกลา้มเน้ือ
ต่างๆ และ Ligament เก็บสะสมแร่ธาตุ สร้างหรือผลิตเมด็เลือดใหแ้ก่ร่างกาย  

ในปัจจุบนัเม่ือกระดูกไดรั้บความเสียหายอนัเน่ืองจากโรค หรืออุบติัเหตุ ไดมี้การน าวสัดุ
ทดแทนกระดูก (Bone Substitute Materials) มาใชเ้พื่อการรักษาซ่อมแซมแทนกระดูกท่ีเสียหาย    
ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นโครงร่างช่วยในการสร้างกระดูกใหม่ (Osteoconductive)  เน่ืองจากส่วนประกอบ
หลกัของกระดูกคือไฮดรอกซีอะพาไทต์ จึงน ามาใช้เป็นวสัดุทดแทนกระดูกทางการแพทยอ์ย่าง
กวา้งขวาง ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีสูตรทางเคมีคือ (Ca10(PO4)6(HO)2) มีความหนาแน่นต ่า มีความ
เส ถียรทาง เค มี  ทนทานต่อการสึกหรอ มี คุณสมบัติ เข้ากันดีได้กับ เ น้ือ เยื่อใน ร่า งกาย 
(Biocompatibility) มีความสามารถในการตอบสนองทางชีวภาพสูง (Interactive Bioactivity)                 
ไม่ เป็นพิษและไม่ก่อให้เ กิดภู มิคุ ้มกันต่อต้านกว่าว ัสดุทางชีวการแพทย์ (Biomedical) เช่น 
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ไทเทเนียมผสม (Ti Alloys) ซิลิโคนผสมพลาสติก (Silastic) และวสัดุจ าพวกคาร์บอน 
(Carbon Materials) เน่ืองจากกระดูกจดัเป็นเน้ือเยื่อชนิดแข็ง (Hard Tissue) ซ่ึงตอ้งมีคุณสมบติัใน
การรองรับน ้าหนกั มีความแข็งคงตวั(มอดูลสัความยืดหยุน่สูง) และมีความแข็งแรง(ความตา้นทาน
แรงดึงสูง) (Mano et al., 2004) แต่ขอ้จ ากดัของไฮดรอกซีอะพาไทตส์ังเคราะห์มีคุณสมบติัทางกล
ต ่า คือมีความเปราะสูง (Brittleness) ความตา้นทานต่อความลา้ต ่า (Fatigue Resistance) ความ
แข็งแรงดดัต ่า (Bending Strength) ความตา้นทานต่อการแตกร้าวต ่า (Fracture Toughness) และมี
ความแข็งแรง (Strength)   ไม่มากเพียงพอ (Korkusuz et al. (1995), Suchanek et al. (1997), Kumar 
and Wang (2002), Kalita et al. (2004), Ooi et al. (2007), Tan et al. (2007), Cengiz et al. (2008), 
Sanosh et al. (2009), Chun et al. (2010)) จากขอ้จ ากดัดงักล่าวการน าพอลิเมอร์มาเป็นวสัดุร่วมจะ
ช่วยใหมี้คุณสมบติัความแข็งคงตวัและมีความแข็งแรงท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทดแทน
ในร่างกายคลา้ยกบักระดูกจริง 

พอลิเมทิลเมทาไครเลต (Poly-Methyl Methacrylate, PMMA) มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีเยี่ยม

เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน สามารถเขา้กนัไดดี้กบัเน้ือเยื่อในร่างกาย มีความเป็นพิษต ่า ขั้นตอน

การผลิตท าไดง่้าย จึงน ามาใชท้างการแพทยอ์ยา่งกวา้งขวาง (Lee and Rhee (2009), Lopes et al. 

(2009), Tihan et al. (2009)) แต่ไม่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการสร้างเน้ือเยื่อ (Bioactivity) 

และมีอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูง (Exothermic Reaction)  

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose, CMC) เป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส 

ประเภทหน่ึง ท่ีเกิดจากการแปรหรือปรับปรุงคุณสมบติัของเซลลูโลส ให้เกิดการแทนท่ีโครงสร้าง

เดิมดว้ยหมู่เมธิลและหมู่คาร์บอกซีเมธิล ไม่มีกล่ิน ไม่เป็นอนัตราย ไม่มีผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม 

สามารถละลายน ้าไดดี้  

จากการศึกษาพบว่าการเ ติมไฮดรอกซีอะพาไทต์ช่วยในการเหน่ียวน ากระดูก 

(Osseoconductive) สามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผวิและการยึดติดกบัเน้ือเยื่อไดดี้ และการเติมคาร์บอก

ซีเมทิลเซลลูโลสนอกจากช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการสร้างเน้ือเยื่อ ยงัช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกล

คือความแข็งแรงต่อแรงอดั สามารถก่อให้เกิดรูพรุนหลงัจากท่ีคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเกิดการ

สลายตวั อีกทั้งยงัช่วยลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (Kim et al. (2004), 

Serbetci et al. (2004), Jiang et al. (2008), Han et al. (2011)) ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะน าพอลิเมทิลเมทา

ไครเลตมาเป็นวสัดุร่วมกับไฮดรอกซีอะพาไทต์และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เพื่อปรับปรุง

คุณสมบติัทางกลแก่วสัดุทดแทนกระดูก  
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ในปัจจุบนัสามารถสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากวสัดุธรรมชาติ เช่น ปะการังหรือ

กระดูกสัตว ์(Joschek et al., 2000) และจากการสังเคราะห์ดว้ยสารเคมี ถึงแมว้า่ไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารเคมีจะมีความบริสุทธ์ิสูงและสามารถปรับเปล่ียนคุณสมบติัไดต้ามสภาวะท่ีใช้

ในการสังเคราะห์แต่ก็มีต้นทุนการผลิตท่ีสูง และต้องมีการตรวจสอบอย่างเข้มงวดว่าสามารถ

น ามาใชเ้ป็นวสัดุทางชีวภาพได ้(นิธินาถ, 2549) การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกสัตว์

โดยเฉพาะกระดูกววัจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองดว้ยมีราคาถูกและปลอดภยัส าหรับการใชเ้ป็น

วสัดุทางชีวภาพ อีกทั้งยงัเป็นการใช้ประโยชน์จากกระดูกววัท่ีเหลือจากการช าแหละเน้ือสัตว ์และ

เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหแ้ก่กระดูกววั 

ดงันั้นจึงในงานวิจยัจึงมุ่งเน้นในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮดรอกซีอะ
พาไทต์-คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท บนพื้นฐานของหลกัการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เพื่อให้ไดว้สัดุทดแทนกระดูกท่ีมีคุณสมบติัทางกล
ใกลเ้คียงกบักระดูกมนุษยจ์ริง สามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุทดแทนกระดูกทดแทนชนิดเน้ือ
แน่นในร่างกายมนุษย ์โดยผลิตวสัดุทดแทนกระดูกดว้ยพอลิเมอร์คอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะพา
ไทตจ์ากกระดูกววัท่ีสามารถผลิตไดด้ว้ยวธีิท่ีง่าย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปกระดูกเทียมท่ีผลิตจากไฮดรอกซีอะพาไทต์-
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิทดว้ยวธีิการเทหล่อข้ึนรูป  

1.2.2 เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของคุณสมบติัเชิงกล และความพรุนใน
การผลิตกระดูกเทียมท่ีผลิตจากไฮดรอกซีอะพาไทต-์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไคร
เลตคอมโพสิท  

 
1.3 ขอบเขตกำรวจัิย 

 1.3.1 สังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั 
1.3.2 ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง ในกระบวนการผลิตไฮดรอกซีอะพาไทต์-                

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัเชิงกลท่ีดี โดยใช้
เทคนิค Response Surface Design เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 

1.3.3 ผลิตวสัดุทดแทนกระดูกจากไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-                  

พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิทดว้ยวธีิการเทหล่อ โดยก าหนดสภาวะในการข้ึนรูปคือ  
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- อตัราส่วนผสมระหว่างไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั คาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทาไครเลต ก าหนดระดบัของปัจจยัของไฮดรอกซีอะ           

พาไทตจ์ากกระดูกววัคือ 10 –55% w/w คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 5 - 10% w/w 

และพอลิเมทิลเมทาไครเลต 40 – 80% w/w 

- อุณหภูมิในการข้ึนรูป ก าหนดระดบัของปัจจยัท่ี 70 – 100 องศาเซลเซียส 

- ระยะเวลาในการข้ึนรูป ก าหนดระดบัของปัจจยัท่ี  20 – 45 นาที 

1.3.4 ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลและเชิงกายภาพของวสัดุทดแทนกระดูกจากไฮดรอกซีอะพา
ไทต-์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท คือ 
 - การทดสอบแรงดึง 
 - การทดสอบแรงอดั 

 - การทดสอบความพรุน 
1.3.5 ใชเ้ทคนิคฟัซซีหลายพื้นผิวผลตอบในการหาความสัมพนัธ์ของสภาวะในการข้ึนรูป

กับคุณสมบติัเชิงกล และการหาความสัมพนัธ์ของสภาวะในการข้ึนรูปกับความพรุนของวสัดุ
ทดแทนกระดูกจากไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลต
คอมโพสิท 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลและเชิงกายภาพของไฮดรอกซีอะพาไทต์-

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท  

  1.4.2 พฒันาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุทดแทนกระดูกจากไฮดรอกซีอะพาไทต-์คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส-พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท ใหใ้กลเ้คียงกบักระดูก 
 


