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บทที ่5 
 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 จากผลการทดลองกระดูกววัท่ีสังเคราะห์ได้เป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์  ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
ส าคญัในกระดูกสามารถน ามาใช้เป็นวสัดุตั้งต้น เพื่อประยุกต์ใช้ทดแทนกระดูกทางการแพทย ์           
โดยศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล และความพรุนของกระดูกเทียม ซ่ึงปัจจัยท่ี
ท าการศึกษาคืออัตราส่วนผสมระหว่างไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววั คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทาไครเลต, เวลาและอุณหภูมิในการข้ึนรูป ดว้ยวิธีการเทหล่อข้ึนรูป 
โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ด้วยโปรแกรม Minitab                           
จากผลการวิจยัในขั้นตอนแรกใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) 
เพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากไฮดรอกซีอะพาไทต์-คาร์บอกซีเมทิล-
เซลลูโลสพอลิเมทิลเมทาไครเลต ดว้ยฟังก์ชนั Response Optimizer ส าหรับหาจุดท่ีเหมาะสมของ
อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือ 15% 5% และ 80% ตามล าดบั ในขั้นตอนท่ีสองใช้
เทคนิคการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) เพื่อหาเวลาและอุณหภูมิท่ีดี
ท่ีสุดในการข้ึนรูปกระดูกเทียมจากส่วนผสมท่ีไดใ้นขั้นตอนแรก ซ่ึงหลงัจากการหาค่าท่ีเหมาะสม
โดยใชห้ลกัการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM) พบวา่เวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการข้ึนรูปช้ินงานคือ 20 นาที และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เป็นเง่ือนไขการข้ึน
รูปช้ินงานท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดคือ ค่าการดึงของช้ินงาน และค่าการกดอดัของช้ินงาน          
มีค่าเท่ากบั 33.82 MPa และ 81.48 MPa โดยมีค่าความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability) 
เท่ากบั 1.00000 ซ่ึงจากการทดลองยืนยนัผลของค่าการดึง และค่าการกดอดัของช้ินงานท่ีได้คือ 
33.33 MPa และ 81.02 MPa ตามล าดบั จากการทดลองยืนยนัผลกบัค่าเป้าหมายท่ีไดจ้ากสมการ
ท านาย ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์และเปอร์เซ็นต์ความ
พรุนปรากฎท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 4 – 6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงกระดูกเทียมจากวสัดุท่ีไดมี้คุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกบั
กระดูกมนุษยช์นิดเน้ือแน่น แสดงดงัตารางท่ี 5.1 และสามารถเขา้กนัไดดี้กบัร่างกาย เน่ืองจากมี 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นส่วนประกอบ และมีกรรมวิธีในการผลิตท่ีง่าย ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าลง
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เน่ืองจากผลิตข้ึนเองและใชว้สัดุท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศ อนัจะน าไปสู่การประยุกตใ์ชเ้ป็น
วสัดุทดแทนกระดูกชนิดเน้ือแน่นในร่างกายมนุษยไ์ดต่้อไป 
 จากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้น ามาค านวณด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพื้นผิวผลตอบ เพื่อหา
ความพึงพอใจโดยรวมดว้ยเทคนิคฟัซซีหลายพื้นผิวผลตอบ ดว้ยโปรแกรม Matlab พบวา่เวลาและ
อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีท าให้ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่าการดึง และค่าการกดอดัของ
ช้ินงานเท่ากบั 1.0000 คือนาทีท่ี 20 และท่ีอุณหภูมิ 99.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงเทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ดว้ยโปรแกรม Minitab 
 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิคฟัซซีหลายพื้นผิวผลตอบสภาวะในการข้ึนรูปท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดใ้ห้ค่าการดึง และค่าการกดอดัของช้ินงานมีค่าท่ีสูงท่ีสุด คือ  34.17 และ 
90.47 เมกะปาสคาลตามล าดบั และค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบค่าการดึง และค่าการกด
อดัของช้ินงานเท่ากบั 1.0000  โดยพบวา่การข้ึนรูปช้ินงานจะตอ้งใชเ้วลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 115.5 
องศาเซลเซียส 
       
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลและเชิงกายภาพของกระดูกมนุษยช์นิดเน้ือแน่นกบัช้ินงาน
ข้ึนรูปท่ีไดจ้ากการทดลอง 

การทดสอบ มาตรฐานกระดูกเนือ้แน่น ช้ินงานขึน้รูป 
ค่าความแขง็แรงต่อแรงดึง 
(Tensile Strength) MPa 

20 - 50 33.33 

ค่าความแขง็แรงต่อแรงกดอดั 
(Compressive Strength) MPa 

88.3 – 163.8 81.02 

ค่าความพรุน (Porosity) 
เปอร์เซนต ์

5 – 10 4 – 6 

 
5.2 ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะงานวจัิย 
 5.2.1 ในขั้นตอนการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั หลงัจากการตม้กระดูกววัและ
อบใหแ้หง้เพื่อไล่ความช้ืนออก ควรน ากระดูกท่ีเตรียมเสร็จแลว้มาเผาทนัที ไม่ควรทิ้งไวน้าน เพราะ
จะท าใหไ้ฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดมี้สีออกเหลืองไม่ค่อยขาว 
 5.2.2 เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในการก าหนดระดบัปัจจยั จากการวจิยัในขั้นตอนท่ีสองผูว้ิจยัก าหนด
ระดบัปัจจยัของอุณหภูมิในการข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 70 – 100 องศาเซลเซียส มีขอ้จ ากดัของสภาวะ
แวดลอ้มและอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ช้ินงาน ซ่ึงสามารถให้อุณหภูมิแก่น ้ าไดสู้งสุดท่ี 100 องศา
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เซลเซียส เท่านั้น ซ่ึงหากให้อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส อาจท าให้คุณสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานมีค่าท่ีสูงข้ีน อาจใช้หม้อความดันท่ีสามารถเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าได้สูงกว่า 100 องศา
เซลเซียส หรือเปล่ียนตวักลางในการให้ความร้อนแทนน ้ าบริสุทธ์ิ ซ่ึงจุดเดือดของน ้ าบริสุทธ์ิอยู่ท่ี 
100 องศาเซลเซียส อาจใชต้วักลางท่ีเป็นสารละลายแทนการใชน้ ้ าบริสุทธ์ิท่ีมีจุดเดือดสูงกวา่ 100 
องศาเซลเซียส เช่น น ้าเกลือ น ้าเช่ือม 
 5.2.3 ก่อนท าการเทหล่อข้ึนรูปช้ินงาน ควรทาดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีแม่พิมพใ์นดา้นท่ีตอ้งสัมผสั
กบัช้ินงาน เพื่อช่วยใหถ้อดช้ินงานออกจากแม่พิมพไ์ดง่้ายข้ึน หลงัจากถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์
เรียบร้อยแล้วควรท าความสะอาด และเช็ดดว้ยผา้ท าความสะอาดทุกคร้ังเพื่อเพิ่มอายุการใช้งาน
ใหก้บัแม่พิมพ ์
 
5.3 การน าผลวจัิยไปใช้ให้เกดิประโยชน์ 
 จากผลการวิจยัท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลและกายภาพของกระดูกเทียม
จากไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และพอลิเมทิลเมทาไครเลต และ
ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มูลของงานวิจยัน้ีสามารถน าไปเป็นแนวทางใน
การประยุกต์ เพื่อผลิตเป็นวสัดุทดแทนกระดูกชนิดเน้ือแน่นได้จริง นอกจากน้ีผลจากกงานวิจยั
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการวจิยัและพฒันาวสัดุทดแทนกระดูกชนิดอ่ืนต่อไดไ้ป 
   
                    
 


