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บทที ่2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

2.1 ค ำจ ำกดัควำมและควำมหมำย 

วสัดุทางชีวภาพ (biomaterials) หมายถึงวสัดุท่ีน าเขา้ไปฝังอยู่ในร่างกายเพื่อท าหน้าท่ีเป็น
อวยัวะเทียมหรือเพื่อการรักษาบางอยา่ง วสัดุทางชีวภาพ (biomaterials) ไดถู้กจ ากดัความหมายในการ
ประชุมวสัดุชีวภาพนานาชาติคร้ังท่ี 6 (The Sixth Annual International Biomaterial Symposium) ว่า   
“A biomaterials is a systemically, Phamacologicalogically inert substance designed for implantation 
within or incorporation with living system” ซ่ึงหมายความว่า เป็นวสัดุท่ีมีความเฉ่ือยต่อเน้ือเยื่อของ
ร่างกายทัว่ไป เพื่อการปลูกถ่ายหรือฝังเขา้กบัระบบของส่ิงมีชีวติ รวมทั้งความเฉ่ือยทางเภสัชวทิยาดว้ย 
นอกจากน้ียงัจะตอ้งไม่มีคุณสมบติัเป็นยาเม่ือน าวสัดุฝังเขา้ไปในร่างกายหรือให้วสัดุนั้นไปสัมผสัใน
ส่วนใดส่วนหน่ึงของร่างกาย วสัดุชีวภาพยงัรวมถึงวสัดุท่ีใช้ในทางทนัตกรรมเพราะวสัดุดงักล่าวน้ี
ยอ่มตอ้งสัมผสัเน้ือเยื่อร่างกาย โดยมีโอกาสสัมผสัหรือซึมเขา้ไปในเลือดได ้เน่ืองจากวา่เป้าหมายของ
การใชว้สัดุชีวภาพคือ การท าให้เน้ือเยื่อตามธรรมชาติและอวยัวะต่างๆของร่างกายท าหนา้ท่ีข้ึนมาได้
อยา่งปกติ จึงมีความส าคญัมากท่ีตอ้งเขา้ใจความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติั หนา้ท่ี และโครงสร้างของ
วสัดุทางชีววิทยา (biological materials) ดงันั้นส าหรับการศึกษาเก่ียวกบัวสัดุทางชีวภาพตอ้งศึกษา
ปัจจยัหลกัๆ 3 อย่างด้วยกนัปัจจยัท่ี 1 คือการศึกษาชนิดของวสัดุทางชีวภาพท่ีสามารถฝังเขา้ไปใน
ร่างกายได ้ปัจจยัท่ี 2 การศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งวสัดุกบัเน้ือเยือ่ในร่างกาย และปัจจยัสุดทา้ยท่ี
ส าคญัและตอ้งการศึกษาคือสมบติัเชิงกลและกลไกการท างานของเน้ือเยื่อหรือเรียกว่า biomechanics 
เพื่อใหท้ราบถึงความเหมาะสมในการน าไปใชอ้อกแบบวสัดุท่ีใส่เขา้ไปในร่างกายมนุษยไ์ด ้

2.2 วสัดุเซรำมิกชีวภำพ (Ceramic biomaterials) [6,7] 

เซรามิกในรูปของเคร่ืองป้ันดินเผานั้นไดมี้การใชม้านานหลายพนัปีมาแลว้ จนกระทัง่ปัจจุบนั
น้ีเร่ิมมีการใช้งานท่ีจ ากดัมากข้ึนเน่ืองจากเซรามิกมีความเปราะ แตกหักง่ายบริเวณรอยต่อ มีความ
แข็งแกร่งต่อแรงดึงและแรงกดท่ีต ่า  และ 100 ปีหลงัจากนั้นมีการริเร่ิมปรับปรุงเทคนิคการผลิตเซรา
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มิก เม่ือเร็วๆ น้ีมนุษยไ์ดต้ระหนกัถึงวสัดุทางดา้นเซรามิกและวสัดุผสมเซรามิกท่ีสามารถใช้ทดแทน
ส่วนต่างๆ ของร่างกายโดยเฉพาะกระดูก ต่อมาเซรามิกในดา้นน้ีถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของเซรามิกชีวภาพ 
ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีความเฉ่ือยต่อของเหลวในร่างกาย 

ปัจจุบนัวสัดุเซรามิกก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมากท่ีจะถูกน ามาใชง้านในการประยุกตท์าง
การแพทย ์ได้แก่ คาร์บอนซ่ึงถือว่าเป็นเซรามิกได้ถูกน าท าเป็นแผ่นล้ินหัวใจเทียม สายท่ีลอดผ่าน
ผิวหน้าเขา้ไปในร่างกาย (percutaheous lead) และงานทางดา้นทนัตกรรม ถึงแมว้่าคาร์บอนจะมีสีด า
แต่มีขอ้ดีหลายอยา่งท่ีถูกเลือกน ามาใช้งานคือ หาไดง่้ายและเขา้กบัเน้ือเยื่อของร่างกายไดเ้ป็นอย่างดี 
นอกจากน้ียงัมีการน าเอาอะลูมินา มาใช้ในงานท่ีเก่ียวกบักระดูกและขอ้เทียม เน่ืองจากอะลูมินาเป็น
วสัดุท่ีทนต่อแรงกดมากและมีความแขง็สูง นอกจากน้ีวสัดุเซรามิกท่ีเรียกวา่ไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีรู
พรุน ก็มีการน ามาใช้เป็นวสัดุฝ่ังในร่างกาย ในกรณีกระดูกหักและส าหรับให้กระดูกท่ีเกิดใหม่เขา้มา
สอดแทรกตามรุพรุน ถึงแมว้่าวสัดุเซรามิกจะมีการน ามาใช้เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีหลายอย่างดงัท่ี
กล่าวมาแต่ยงัมีการรายงานวา่ วสัดุเซรามิกมีความเปราะ และความแขง็แรงจะลดลงไดเ้ม่ือถูกฝังไวใ้น
เน้ือเยื่ออ่อน ซ่ึงได้มีการทดลองในสุนัขและกระต่ายมาแลว้ปัจจุบนัแคลเซียมฟอสเฟตเป็นเซรามิก
ชีวภาพท่ีมีการประยุกต์ใช้งานท่ีโดดเด่นและจะสามารถพฒันาไปในอนาคต เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ี
สามารถใช้ได้ทั้ งการแพทยแ์ละทนัตกรรม โดยเฉพาะในทางวิศวกรรมชีวการแพทย ์(biomedical 
engineering) เน่ืองจากมีสมบติัหลายๆอย่างเป็นปัจจยัท่ีเอ้ืออ านวย ตั้งแต่ไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมี
คุณสมบติัเด่นทางดา้นการดูดซึม(resorbable) ตลอดจนการตอบสนองทางชีวภาพ (bioactivity) [8-10] 
จุดเด่นเหล่าน้ีไดมี้การพิจารณาเปรียบเทียบกบัเซรามิกชีวภาพชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อะลูมินา (Al2O3) เซอร์
โคเนีย(ZrO2) หินปะการังหรือแคลเซียมคาร์บอเนต (coralline) อะลูมิเนียมแคลเซียมฟอสเฟต 
(AlCAP) ซิงค์แคลเซียมฟอสเฟตออกไซด์ (ZCAP)ซิงคซ์ัลเฟตแคลเซียมฟอสเฟต (ZSCAP) เฟอร์ริก
แคลเซียมฟอสเฟตออกไซด์ (FECAP) นอกจากอลูมินากับเซอร์โคเนียแล้ว เซรามิกเหล่าน้ีล้วนมี
สมบติัเชิงกลท่ีต ่าและเกิดการแตกหักไดง่้าย ขอ้จ ากดัดงักล่าวน้ีท าให้การน าไปประยุกต์ใช้งานส่วน
ใหญ่ใช้กับงาน ท่ีไม่ต้องการรับแรง (non-load bearing) เช่นการเห น่ียวน าการส ร้างกระดูก 
(osteoconductivity) ลงบนวสัดุโลหะท่ีท าการฝังลงไป (metallic prosthesis) และน าไปท าเป็นผงระดบั
นาโนส าหรับใช้ทดแทนในส่วนของกระดูกสันหลงัโดยเฉพาะ ท่ามกลางเฟสท่ีแตกต่างกนัไปของ
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตนั้น เฟสท่ีไดรั้บความสนใจมากท่ีสุดคือ เฟสไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละ
เฟสไตรแคลเซียมฟอสเฟต เน่ืองจากมีจุดเด่นในการตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มของสรีระในร่างกาย
ท่ีดี ส าหรับการไปใชอุ้ตสาหกรรมทางการแพทย ์ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัตวัของวสัดุเองวา่อาศยัหลกัการดูดซึม
หรือการสร้างพนัธะ เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การวิจยัในการลดขอ้จ ากดัของเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต 
อีกทั้งยงัตอ้งการเพิ่มสมบติัทางดา้นชีวภาพใหสู้งข้ึนอีกดว้ย[11] 



6 
 

สมบติัเพียโซอิเล็กทริกของกระดูกไดมี้การคน้พบมาเป็นระยะเวลานานซ่ึงมีการยืนยนัในปี 
ค.ศ.1950 [12] โดยพบวา่ศกัยไ์ฟฟ้าจะเกิดข้ึนเม่ือมีไดรั้บแรงเชิงกล ซ่ึงสมบติัทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเกิด
กับคอลลาเจนภายในกระดูกและการเคล่ือนท่ีจากไอออนของ ของเหลวภายในโครงสร้าง [13] 
ศกัยไ์ฟฟ้าน้ีได้รับการเช่ือมต่อกับแรงกลท่ีเหมาะสมท าให้เกิดการตอบสนองของกระดูก [13,14]  
น าไปสู่การเพิ่มสมบติัทางไฟฟ้าเขา้ไปเพื่อเป็นส่วนประกอบของวสัดุท่ีใชใ้นการฝังกระดูกในร่างกาย
เพื่อท่ีจะน าไปปรับปรุง รักษา และไปประยุกต์ใช้งานให้เขา้กนักบัเน้ือเยื่อรอบๆกระดูก ในช่วงสอง
ทศวรรษท่ีผ่านมาไดมี้การพฒันาวสัดุทางชีวภาพกนัอย่างกวา้งขวางและเม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การใช้
ไฟฟ้าในการปรับปรุงการตอบสนองในวสัดุท่ีน าไปฝังและปลูกถ่ายอวยัวะเทียมจากการประดิษฐ์
ข้ึนมาเอง [15,16] จึงไดมี้ความสนใจในการศึกษาผลของการเกิดโพลาไรเซชนัและเพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric) ในการน าเซรามิกชีวภาพมาฝังในร่างกายเพื่อทดแทนกระดูก 

2.3 วตัถุประสงค์ของกำรใช้วสัดุกำรแพทย์ [17] 

วสัดุการแพทย์สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายลักษณะ  ทั้ งการน าตัววสัดุนั้ นไปใช้
ประโยชน์ในการท าหน้าท่ี ต่างๆโดยตรง และการน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอุปกรณ์
การแพทย ์เพื่อท่ีจะน าไปใช้งานทางการแพทยอี์กต่อหน่ึงก็ได ้วสัดุบางประเภทอาจน าไปใชง้านเป็น
ระยะเวลานาน  บางประเภทอาจใชง้านไดเ้พียงระยะเวลาสั้นๆ หากมองถึงวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน
โดยรวมของวสัดุการแพทยแ์ลว้ อาจแบ่งออกได ้ดงัน้ี 

2.3.1 ใช้ในการทดแทนส่วนของร่างกายท่ีเสียหาย เม่ืออวยัวะหรือส่วนของอวยัวะภายใน
ร่างกายเกิดความเสียหายท าให้ไม่สามารถท าหน้าท่ีไดดี้เช่นเดิมไม่ว่าจะดว้ยสาเหตุจาก
การเจ็บป่วย หรือจากการเส่ือมสภาพของอวยัวะดงักล่าวก็ตาม จะตอ้งเอาอวยัวะหรือ
ส่วนของอวยัวะดงักล่าวออกไปแลว้น าวสัดุหรืออุปกรณ์การแพทยม์าใชท้ดแทนการท า
หน้าท่ีของอวยัวะ หรือส่วนของอวยัวะดงักล่าวนั้นเพื่อให้สามารถกลบัมาท าหน้าท่ีได้
ใกลเ้คียงอวยัวะนั้นๆดงัเดิม ตวัอยา่งของวสัดุการแพทยท่ี์น ามาใชง้านในลกัษณะน้ีไดแ้ก่ 
ขอ้เทียมหมอนรองกระดูกเทียมเคร่ืองลา้งไตเทียม 

2.3.2 ช่วยรักษาการบาดเจบ็ของร่างกาย การบาดเจบ็ของผูป่้วยในบางลกัษณะ เช่น การฉีกขาด
ของผวิหนงั หรือการแตกหกัของกระดูก ร่างกายสามารถรักษาบาดแผลเหล่านั้นไดด้ว้ย
ตวัเอง แต่เพื่อใหก้ารรักษานั้นเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ แพทยจ์ะใชว้สัดุ
หรืออุปกรณ์ต่างๆ ในการช่วยรักษาตวัเองของร่างกาย ตวัอยา่งของวสัดุการแพทยท่ี์ใช้
เพื่อจุดประสงคน้ี์ ไดแ้ก่ ไหมเยบ็แผลส าหรับยดึติดการฉีกขาดของเน้ือเยือ่ เฝือก แผน่
ดามกระดูก และสกรูดามกระดูกส าหรับยดึติดในบริเวณท่ีเกิดการแตกหกัของกระดูก 
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2.3.3 ปรับปรุงการท างานของร่างกาย ในบางคร้ังอวยัวะของมนุษยอ์าจจะมีประสิทธิภาพใน
การท างานลดลง ไม่สามารถท างานไดต้ามปกติ เราก็ตอ้งการวสัดุการแพทยท่ี์จะเขา้ไป
ช่วยเสริมหรือปรับปรุงการท างานของอวยัวะดงักล่าวให้กลบัมาท างานไดดี้เช่นเดิม โดย
ไม่ตอ้งเปล่ียนอวยัวะนั้น เช่น เคร่ืองกระตุน้หัวใจส าหรับควบคุมจงัหวะการเต้นของ
หวัใจใหเ้ป็นไปตามปกติ เลนส์สัมผสัหรือคอนแทกเลนส์ (contact lens) ท่ีใชแ้กไ้ขความ
ผดิปกติของสายตา 

2.3.4 เพื่อเพิ่มความสวยงาม บางคร้ังอาจไม่ได้น าวสัดุการแพทยไ์ปใช้งานเพื่อรักษาอาการ
บาดเจ็บ แต่ใชเ้ก่ียวกบัการเพิ่มความสวยงามของผูท่ี้ไม่พึงพอใจในอวยัวะท่ีตนเองมีอยู่
ในลักษณะท่ีเป็นการตกแต่ง หรือเสริมแต่งให้อวยัวะต่างๆ มีความสวยงามมากข้ึน
ตวัอยา่งเช่น เตา้นมเทียม คางเทียม ดั้งจมูกเทียม เป็นตน้ 

2.3.5 ช่วยในการวเิคราะห์โรคและการรักษา ในการวนิิจฉยัและการรักษาโรคต่างๆ แพทยต์อ้ง
มีการใชว้สัดุการแพทยต่์างๆ เพื่อช่วยในการท างาน วสัดุการแพทยเ์หล่าน้ีมกัใชง้านได้
ในระยะสั้นๆ เช่น สายสวน สายลา้ง ท่อยางต่างๆ 

2.4 คุณสมบัติของวสัดุเซรำมิก[6, 7] 

วสัดุเซรามิกโดยทัว่ไปแลว้จะมีความแข็งแรงสูง ซ่ึงในการวดัค่าความแข็งโดยใชห้น่วยของ 
โมสเกล (Moh’sscal) โดยการจดัอนัดบัวสัดุท่ีแข็งท่ีสุดคือเพชร มีค่าในสเกล 10 ของท่ีอ่อนท่ีสุดเช่น 
ผงแป้ง (Mg3Si3O10COH; มีค่าความแข็งเท่ากับสเกล 1) อะพาไทต์ (Ca5P3O12มีค่าความแข็งเท่ากับ
สเกล 5) ควอทซ์ (SiO2; มีค่าความแข็งเท่ากบัสเกล 8) เซรามิกอะลูมินา (Al2O3; มีค่าความแข็งเท่ากบั
สเกล 9) 

คุณสมบติัทางดา้นอ่ืนของวสัดุเซรามิก ไดแ้ก่ มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงเน่ืองจากมีการท าพนัธะ
กนัแบบไอออนิก มีค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีต ่า อีกทั้งยงัสามารถทนต่อแรงเฉือนไดดี้แต่เซรา
มิกค่อนขา้งเปราะ นอกจากนั้นแลว้ยงัไวต่อการแตกร้าวส่ิงท่ีน่าสนใจก็คือ วสัดุท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมี
รูพรุนนั้นส่งผลให้ความแข็งแรงของวสัดุลดลงด้วย ค่าความแข็งแรงและจ านวนปริมาณของรอย
แตกร้าวหรือรูพรุนนั้นมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงรวมทั้งวสัดุชนิดอ่ืนๆดว้ยเช่นกนั และจุดศูนยก์ลางของ
ความเคน้ท่ีเกิดตามรูและรอยแตกนั้นเป็นสาเหตุใหญ่ท่ีท าให้เกิดความเสียหายของการน าไปใชง้าน 

2.4.1 การเส่ือมสภาพของวสัดุเซรามิก [7]การเส่ือมสภาพของวสัดุเซรามิกเป็นปัญหาท่ีพบได้
นอ้ยมาก ในการน ามาประยุกตใ์ชใ้นชีวิตประจ าวนัในปัจจุบนั เช่น คอนกรีตและอิฐ แต่
เม่ือน ามาใชเ้ป็นวสัดุท่ีฝังในร่างกายกลบัพบวา่ความแขง็แรงของวสัดุลดลงและยิง่วสัดุมี
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รูพรุนก็จะส่งผลให้ความแข็งลดลงตามไปดว้ย อะลูมินาเป็นเซรามิกแข็งและแคลเซียม
อะลูมิเนต (CaOnAl2O3) ซ่ึงเป็นเซรามิกพรุน 65% น าวสัดุทั้งสองมาท าการทดลองโดย
ให้แรงแบบstatic loading พบว่ามีการเส่ือมสภาพในภาวะท่ีอยู่ในน ้ าและอยู่ในเลือด 
พบว่าการเส่ือมสภาพนั้นเม่ือวสัดุเร่ิมมีการสัมผสักบัน ้ าเป็นผลท าให้บริเวณขอบเกรน
นั้นมีพลังงานท่ีมากกว่าภายในเกรน และอีกเหตุผลหน่ึงคือ รอยแตกร้าวเล็กๆ นั้นมี
แนวโน้มท่ีจะขยายใหญ่ข้ึนภายใตส้ภาวะการให้แรงนั้น จนกระทัง่ถึงขั้นการเสียหาย
ของวสัดุ ความแข็งแรงดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้นยงัสามารถพบไดเ้ม่ือน าวสัดุมาฝังในร่างกาย
เช่นกนัโดยไม่มีโหลดเช่นกนั 

2.4.2 วสัดุเซรามิกท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ [18]วสัดุเซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมน ามา
ประยกุตใ์ชท้างการแพทย ์เช่น วสัดุคาร์บอน ไดถู้กน ามาใชท้  าเป็นล้ินหวัใจเทียม สายน า
ท่ีสอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (percutaheous lead) และในทางทันตกรรม 
(dentistry )วสัดุคาร์บอนน้ีถึงแมว้า่จะมีสีด า แต่ก็มีขอ้ดีหลายอยา่งท่ีถูกเลือกน ามาใชก้็คือ 
ท าไดง่้ายและสามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อในร่างกายไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัไดมี้การน าเอา
อะลูมินา (alumina) มาใชง้านเก่ียวกบักระดูกและขอ้ต่อเทียม เพราะเป็นวสัดุท่ีทนต่อแรง
กดไดม้ากและมีความแข็งอยา่งยิ่งยวด ซ่ึงในเร่ืองของกระดูกและขอ้ต่อเทียมน้ีไดมี้การ
พัฒนาน าเอา ซิลิกอนไนไตรด์ (silicon nitride) มาใช้แทนอะลูมินา เพราะมีความ
แข็งแรงท่ีสูงกวา่ เปราะน้อยกวา่ และง่ายต่อการข้ึนรูปในแบบต่างๆ นอกจากน้ียงัมีไฮด
รอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)ท่ีมีรูพรุน ก็ได้ถูกน ามาใช้เป็นวสัดุท่ีฝังเข้าไปใน
ร่างกาย ในกรณีท่ีกระดูกหกัและส าหรับกระดูกใหม่ท่ีสร้างสอดแทรกมาตามรูพรุนของ
วสัดุน้ีเป็นการยึดท่ีมัน่คง แต่เม่ือน ามาใชง้านจริงก็พบวา่วสัดุเซรามิกอาจจะเปราะและ
ความแขง็แรงลดลงไดเ้ม่ือถูกแช่ในน ้าเกลือหรือถูกฝังไวใ้นเน้ือเยือ่ 

ตวัอยา่งการน าเซรามิกมาประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์[18] 

1) อลูมินา(Alumina, Al2O3) น ามาใชเ้ป็นกระดูกและขอ้เทียม 
2) ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride) น ามาใช้ในงาน turbine blade ท่ีมีอุณหภูมิสูง 

และถูกพิจารณาน ามาใช้เป็นกระดูกและขอ้เทียมแทน เพราะมีความแข็งแรงกว่า 
เปราะนอ้ยกวา่ และข้ึนรูปไดง่้ายกวา่อลูมินา 

3) ซี โรเซี ยม (Cerosium, ceramic-epoxy composite) ท า เป็นวัส ดุ ท่ี มี รูพ รุน  เพื่ อ
แก้ปัญหาท่ีเน้ือเยื่อจะไม่ยึดเก่ียวกับวสัดุท่ีฝัง โดยท าการทดลองในหนูและ
กระต่ายมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1963 แลว้ โดยฝังไวใ้ตผ้ิวหนงั ในกลา้มเน้ือลายและขอ้
เข่านานมากกว่า 20 เดือน ไม่พบปฏิกิริยาตอบสนองของเน้ือเยื่อชนิดท่ีเกิด การ
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อกัเสบเฉพาะท่ีหรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนทูม แต่เน้ือเยื่อสามารถสอดแทรก
เข้าไปยงัรูพรุนได้ ต่อมา Harold Vorisได้รายงานการใช้ซ่อมกระดูกกะโหลก
ศีรษะในคน ปรากฏวา่ไดผ้ลดี ยดึติดไดดี้ ไม่มีปฏิกิริยากบัเน้ือเยือ่โดยรอบ 

4) แคล เซี ยม  อลู มิ เนต (Calcium Aluminate, CaO.Al2O3) ท ามาจากอลู มิ เนี ยม
ออกไซด์ และแคลเซียม คาร์บอเนต กลุ่มท่ีคลา้ยกนั ไดแ้ก่ แคลเซียม ไททาเนต 
(Calcium Titanate, CaO.TiO2) และแคลเซียม เซอร์โคเนต (Calcium Zirconate, 
CaO.ZrO2) น ามาสร้างเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน ซ่ึงมีขนาดของรูพรุนต่างๆกันถึง 4 
ระดบั ตั้งแต่ 45-200 ไมครอน 

5) ไพโรไลติค คาร์บอน (Pyrolytic carbon, Omnicarbon) ใช้ท าล้ินหัวใจเทียม ท่ีมี
ขอ้ดีคือไม่ตอ้งใชส้ารกนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) เคลือบอีก จากการทดสอบ
มีอายกุารใชง้านมากกวา่ 100 ปี 

6) แบ เรียม  ไททาเนต (barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์  (Quartz, SiO2) มี
คุณสมบัติเป็นเพีย-โซอิเล็กทริกก าลังได้รับการศึกษาเพื่อพิจารณาใช้อย่าง
กวา้งขวาง เน่ืองจากมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัเน้ือเยือ่ธรรมชาติ 

2.4.3 ประเภทของวสัดุเซรามิกท่ีใชใ้นการผา่ตดัซ่อมแซมกระดูก [19]วสัดุเซรามิกท่ีใชใ้นการ
ผ่าตัดซ่อมแซมกระดูกสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือวสัดุเฉ่ือยต่อการท า
ป ฏิ กิ ริย าท างชีวภาพ  (Bioinert)และ  ว ัส ดุ ท่ี ไวต่อการท าป ฏิ กิ ริยาท างชีวภาพ
(Bioactive)ซ่ึงเซรามิกในกลุ่มท่ีเป็น Bioinert อยา่งเช่น อะลูมินา จะไม่มีอิทธิพลใดๆ ต่อ
เน้ือเยื่อท่ีอยูร่อบๆ ส่วนเซรามิกท่ีเป็น Bioactive อยา่งเช่น สารแคลเซียมฟอสเฟตหลายๆ 
ชนิดจะสามารถยึดติดกับเน้ือเยื่อของกระดูกได้ ปรากฏการณ์ท่ีกระดูกสามารถงอก
ออกมาใหม่และเช่ือมติดกับว ัสดุท่ี ฝัง เป็นหน่ึงในปฏิกิ ริยาเคมีของเซรามิกกับ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะสามารถทดสอบไดใ้นสารละลายท่ีสร้างข้ึนมาให้คลา้ยกบัของเหลว
ในร่างกาย หรือทดสอบโดยการฝังเขา้ไปในร่างกายของส่ิงมีชีวติ โดยอะลูมินาและเซอร์
โคเนีย เป็นเซรามิกกลุ่มแรกท่ีถูกน ามาใช้ในทางคลินิก จึงถือว่าเป็นตน้แบบของเซรา-   
มิกในกลุ่มท่ีเป็น Bioinertจากการศึกษาพบวา่เซรามิกบางชนิดจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบั
ส่ิงแวดลอ้มในร่างกายไดช้า้มาก แต่บางชนิดจะเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว และในการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีของวสัดุชนิดอ่ืนในร่างกายจะท าให้เกิดสารพิษท่ีเป็นพิษต่อร่างกาย 
เช่น การกดักร่อนของโลหะ แต่เซรามิกท่ีประดิษฐ์จากแคลเซียมฟอสเฟตซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ี
เป็น Bioactive เม่ือสัมผสักับของเหลวในร่างกายจะเกิดปฏิกิริยาท่ีท าให้กระดูกงอก
ข้ึนมาใหม่ได ้ท าใหส้ารแคลเซียมฟอสเฟตทดแทนกระดูกส่วนท่ีเกิดการบกพร่องได ้
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2.5คุณสมบัติของวสัดุทดแทนกระดูก[19-27] 

วสัดุทดแทนกระดูกจ านวนมากท่ีมีการใชอ้ยูแ่ละก าลงัมีการพฒันาข้ึนมาใหม่ ลว้นแต่พยายามท่ี
จะท าใหมี้คุณสมบติัท่ีดี ดงัน้ี 

2.5.1 Biocompatity หมายถึง ความสามารถของการเขา้กบัเน้ือเยื่อกระดูกในร่างกายได ้ซ่ึงจะ
ท าให้มีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูกผสมผสานเขา้ไปภายในวสัดุทดแทนกระดูกจนเป็น
เน้ือเดียวกนั โดยไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาซ่ึงจะมีผลให้การสร้างเน้ือเยื่อไฟเบอร์รอบๆวสัดุ
ท่ีใส่ทดแทน 

2.5.2 Biodegradability หมายถึง ความสามารถของการท่ีจะค่อยๆ ถูกสลายโดยกลไกต่างๆ
ภายในร่างกาย ซ่ึงจะท าใหว้สัดุทดแทนกระดูกท่ีใชค้่อยๆ ถูกก าจดัออกไปจากต าแหน่งท่ี
ใส่หลงัจากท่ีมีการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูกเขา้ไปแทนท่ี จนในท่ีสุดเม่ือหมดหนา้ท่ีแลว้ 
วสัดุทดแทนกระดูกท่ีดีควรท่ีจะถูกร่างกายสลายและก าจดัออกให้หมดไป จุดส าคญัท่ี
น่าสนใจคืออตัราการสลายตวัของวสัดุท่ีดีนั้นจะตอ้งสอดคลอ้งกบัอตัราการเจริญของ
เน้ือเยื่อท่ีเขา้ไปแทนท่ี เพราะถา้หากการสลายตวัเกิดข้ึนเร็วเกินไปจะท าให้บริเวณท่ีใส่
วสัดุทดแทนกระดูกขาดความแขง็แรง และเกิดการแตกหรือหกัไดเ้ม่ือไดรั้บแรงกระแทก 
เน่ืองจากการเจริญของกระดูกเขา้ไปไม่มากพอท่ีจะท าหน้าท่ีแทน แต่ถ้าการสลายตวั
เกิดข้ึนช้าหรือไม่มีการสลายตวั วสัดุทดแทนกระดูกนั้นก็จะเป็นตวัขดัขวา้งการเจริญ
ของเน้ือเยื่อกระดูก ท าใหเ้น้ือเยื่อกระดูกไม่สามารถเจริญเขา้ไปแทนท่ีได ้ซ่ึงจะมีผลต่อชี
วกลศาสตร์ของกระดูกในส่วนนั้นในระยะยาว 

2.5.3 ความแข็งแรง เน่ืองจากวสัดุทดแทนกระดูกส่วนใหญ่ถูกพฒันาเพื่อแกปั้ญหาส่วนของ
กระดูกท่ีบกพร่องไป การใชว้สัดุทดแทนกระดูกขนาดต่างๆ ใส่ทดแทนจะตอ้งพิจารณา
ถึงความแข็งแรงของสารท่ีใชด้ว้ย โดยเฉพาะเม่ือใชข้นาดใหญ่หรือใชก้บักระดูกท่ีตอ้ง
รับน ้ าหนัก วสัดุทดแทนกระดูกท่ีมีคุณสมบัติอ่ืนๆ แต่มีความเปราะก็มีโอกาสท่ีจะ
สามารถใชไ้ดจ้  ากดั เม่ือเทียบกบัสารอ่ืนท่ีมีความแขง็แรงของโครงสร้างดีกวา่ 

2.5.4 Osteoinductive capabilities หมายถึง ความสามารถในการเหน่ียวน าให้ เน้ือเยื่อกระดูก
โดยรอบตรงต าแหน่งท่ี รับ  มีการเจริญเข้าไปในวัสดุทดแทนกระดูกท่ีใช้  โดย
ความสามารถน้ีเป็นจุดส าคญัจุดหน่ึงท่ีเป็นท่ีตอ้งการ และมีความพยายามในการพฒันา
ให้วสัดุทดแทนกระดูกไดมี้คุณสมบติัในขอ้น้ี ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีท าให้กระดูก
เกิดการปลูกถ่าย (Autograft) ดีกว่ากระดูกปลูกชนิดอ่ืนๆและวสัดุทดแทนกระดูก
ทั้งหลายท่ีมีอยู่ ความพยายามท่ีจะท าให้วสัดุทดแทนกระดูกมีความสามารถในการ
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เหน่ียวน าเน้ือเยื่อกระดูกยงัไม่ประสบความส าเร็จเท่าท่ีควร จึงเป็นสาเหตุท่ีตอ้งมีการ
ผสมผสาน หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ เขา้กบัวสัดุทดแทนกระดูก 

2.5.5 Bioinertคือ เป็นสารท่ีมีความเฉ่ือยไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนโดยง่าย คุณสมบติัในขอ้น้ีจะ
ท าให้สามารถผสมสารอ่ืนท่ีจ าเป็น เช่น ยาปฏิชีวนะ เข้ากับวสัดุทดแทนกระดูกท่ีจะ
น าไปใชไ้ดโ้ดยไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนั 

2.5.6 การผลิตและการเตรียม มีขั้นตอนท่ีง่าย สามารถท ารูปแบบหรือขนาดไดง่้ายตามความ
ตอ้งการและสามารถเก็บไวใ้ชไ้ดน้าน เป็นคุณสมบติัปลีกยอ่ยท่ีบางคร้ังท าใหมี้ผลต่อ
การเลือกใชว้สัดุทดแทนกระดูกบางชนิด 

2.6 ควำมเข้ำกนัได้ทำงชีวภำพ (Biocompatibility) [28] 

ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ เป็นความสามารถของวสัดุท่ีมนุษยพ์ฒันาข้ึน ท่ีคงอยูไ่ดภ้ายใน
ร่างกายส่ิงมีชีวติในช่วงเวลาหน่ึง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายของส่ิงมีชีวตินั้นๆ วสัดุทุกชนิดท่ี
น ามาใชเ้ป็นวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทยน์ั้นลว้นแลว้แต่มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพแต่จะมีมากหรือ
นอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัประเภทการใชง้านค าวา่ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพจะครอบคลุมคุณสมบติัค่อนขา้ง
กวา้งซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 

2.6.1 วสัดุสามารถมีพนัธะยึดเกาะกนัโดยวสัดุจะตอ้งสามารถมีพนัธะยึดเกาะกบัส่วนต่างๆ
ของร่างกาย 

2.6.2 วสัดุมีผลต่อการแบ่งตวัของเซลลซ่ึ์งจะท าใหเ้ซลลเ์จริญเติบโตผิดปกติ 

2.6.3 วสัดุมีความเขา้กนัไดเ้ล็กนอ้ยหรือไม่มีเลยซ่ึงวสัดุจะส่งผล 2 วธีิคือ 

1) ทางเคมี 
2) ทางกายภาพ 

โดยสามารถแสดงลกัษณะของความเขา้กนัไดท้างชีวภาพดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1แผนภูมิแสดงลกัษณะของความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของวสัดุ [29] 

สมบติัของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเขา้กนัได้ทางชีวภาพนั้นยงัรวมไปถึงความเฉ่ือยทางเคมี
ความเป็นพิษการเกิดล่ิมเลือดและต่อต้านการยึดเกาะเพื่อช่วยในการพิจารณาความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพของวสัดุหรือผลิตภณัฑ์นั้นหน่วยงานท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทางการแพทย(์Medical 
Device Agency, MDA) ได้ก าหนดค าแนะน าในการพิจารณาไวว้่าต้องระบุข้อมูลท่ีเก่ียวข้องดังท่ี
รวบรวมไวใ้นตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ค าแนะน าในการพิจารณาวสัดุหรือผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ [29] 
ข้อมูลทีต้่องกำร รำยละเอยีดทีต้่องระบุ 
ลกัษณะของวสัดุ โครงสร้างองคป์ระกอบทางเคมีมลทิน

องคป์ระกอบท่ีเป็นพิษขนาดรูปร่างและระยะเวลา
ในการใชง้าน 

รายละเอียดเก่ียวกบัการใชง้านวสัดุยอ้นหลงั รายงานผลการใชง้านยอ้นหลงัรายละเอียดของผลท่ี
เกิดข้ึนจากการใชง้านและเอกสารพิสูจน์ถึงความ

เหมาะสมต่อการใชง้าน 
ขอ้มูลเก่ียวกบัความเป็นพิษ การทดสอบความเป็นพิษของวสัดุโดยใชว้ธีิสัมผสั

โดยตรงกบัเน้ือเยือ่ในร่างกายและการทดสอบความ
เป็นพิษซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 10993-1:1992 

(Guidance on Selection of Test for Biological 
Evaluation) 

เม่ือท าการประเมินผลขั้นสุดทา้ยโดยน าขอ้มูลต่างๆท่ีไดร้วบรวมตามตารางขา้งตน้มาท าการ
สรุปผลในการท่ีจะยืนยนัว่าวสัดุนั้นๆมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพจะตอ้งมีการทดสอบต่างๆหลาย
ประการซ่ึงจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 10993-1 โดยรายละเอียดท่ีตอ้งทดสอบมีดงัน้ี 

 การกลายพนัธ์ุของยนี (mutagenicity) 
 ความเป็นพิษท่ีส่งผลต่อร่างกายทั้งระบบ (acute systemic toxicity) 
 ความเป็นพิษในกรณีท่ีรับประทานเขา้ไป (oral toxicity) 
 ความเป็นพิษต่อเซลล ์(cytotoxicity) 
 ความไวต่อปฏิกิริยา (sensitization) 
 การแพท่ี้ก่อใหเ้กิดอาการคนั (irritation) 
 การปลูกถ่ายในร่างกาย (implantation) เป็นตน้ 

แต่เม่ือไม่ก่ีปีมาน้ีทิศทางการทดสอบความเขา้กนัได้ทางชีวภาพได้เปล่ียนแปลงออกโดยจะ
พิจารณา 2 ประการคือความปลอดภยัและการท างานของผลิตภณัฑ์ในร่างกาย (Hill,1998) ซ่ึงมีหวัขอ้
การพิจารณาดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 หวัขอ้การพิจารณาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของวสัดุ [29] 
หัวข้อในกำรพจิำรณำ รำยละเอยีดทีต้่องพจิำรณำ รำยละเอยีดย่อย 

ความปลอดภยั 1) ความเป็นพิษต่อเซลล ์

 

 

 

 

 

2) กลไกการเกิดมะเร็ง
(Carcinogenesis) 

3) การสังเคราะห์ดีเอ็นเอ 

-ลกัษณะทางกายภาพของเซลลท่ี์
ถูกท าลาย 

-ขนาดและจ านวนเซลลข์ณะ
เจริญเติบโต 

-ปริมาณเซลลท่ี์ถูกท าลายใน
ช่วงเวลาหน่ึง 

-อตัราเมทาบอลิซึมของเซลล์ 

การท างาน 1) การยดึเกาะของเซลล์ 
ดูลกัษณะการยดึเกาะของ 
เซลลก์บัวสัดุ 
2) การเจริญเติบโตของเซลล์ 
3) การปกคลุมของเซลลดู์วา่
มีเซลลข้ึ์นปกคลุมวสัดุ 
หรือไม่ 

 

2.5.2 ความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) [30]ในการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์จะเป็นการ
ทดสอบในเบ้ืองตน้ของความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของวสัดุซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 
10993-5 (Test for Cytotoxicity : In Vitro methods) ซ่ึ งสามารถ ดูรายละเอียดได้ใน
ภาคผนวกโดยเม่ือทดสอบตามกระบวนการท่ีก าหนดแลว้ผลท่ีไดจ้ะถูกน ามาให้คะแนน
ตามตารางท่ี 2.3 เพื่อพิจารณาผลของการใช้วสัดุนั้ นว่าเป็นพิษหรือไม่หรือเป็นพิษ
เพียงใดและจากการประเมินความเป็นพิษของเซลลห์ลงัจาก 24, 48 และ 72 ชัว่โมง โดย
ไดดู้ปฏิกิริยาของเซลล์ท่ีสกดัออกมา (โดยในการทดสอบคร้ังน้ีสามารถสังเกตในกลอ้ง
จุลทรรศน์ท่ีท าการเช่ือมต่อกบั Video printer) และเปรียบเทียบกบัการทดสอบเชิงลบ 
(negative control) ระดบัการลอยของเซลล์ และการเปล่ียนลกัษณะสัณฐานของเซลล์
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ตามตารางท่ี 2.3 เม่ือการทดสอบส้ินสุดลง (72 ชั่วโมง) ได้พบเซลล์จากการเพาะเล้ียง
โดยกระบวนการ Trypsinization และคะแนนน้ีมีความสัมพนัธ์กบัทั้งส่ีระดบัดงัตารางท่ี 
2.3 ทั้งเชิงปริมาณและปริมาณสัมพทัธ์ เป็นการรวมผลการตอบสนองต่อความเป็นพิษ
ของเซลล์ โดยมีดชันีอยู่ระหวา่ง 0-8 ตามเกณฑ์เม่ือใชก้ารแยกประเภทการเกิดปฏิกิริยา
ของวสัดุดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.3 เกณฑก์ารใหค้ะแนนส าหรับการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล ์[31] 
คะแนน ควำมหนำแน่น 

ของเซลล์ 
จ ำนวนเซลล์ 

ทีล่อย 
เซลล์ทีไ่ม่มี 

กำรเจริญเติบโต 
กำรเปลีย่นแปลงลกัษณะ 
ทำงกำยภำพของเซลล์ 

0 100% 0% 0-10% ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
1 90-100% 0-5% 10-30% มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยมาก 
2 60-90% 5-10% 30-50% มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
3 30-60% 10-20% 50-70% มีการเปล่ียนแปลงปานกลาง 
4 0-30% > 20% 70-100% มีการเปล่ียนแปลงมาก 

หลังจากให้คะแนนตามเกณฑ์ในตารางท่ี  2.4 แล้วจะน าคะแนนท่ีได้มารวมกันแล้วเทียบกับ 
Cytotoxicity Index ซ่ึงจะมีช่วงคะแนนระหวา่ง 0 ถึง 8 ซ่ึงจะมีเกณฑด์งัตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2.4 การจดักลุ่มของปฏิกิริยาท่ีมีต่อเซลล ์[31] 
Cytotoxicity Index ปฏิกริิยำต่อเซลล์ 

0-1 ไม่เป็นพิษ 
1-3 เป็นพิษนอ้ยมาก 
3-5 เป็นพิษเล็กนอ้ย 
5-7 เป็นพิษปานกลาง 
7-8 เป็นพิษรุนแรง 

ถา้ไดค้ะแนนในช่วง 0 ถึง 3 ถือวา่ผ่านการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ถา้ไดค้ะแนนในช่วง 3 ถึง 5 
จะตอ้งท าการทดสอบซ ้ าอีกคร้ังแต่ถ้าได้คะแนนตั้งแต่ 5 ข้ึนไปถือว่าวสัดุนั้นๆไม่ผ่านการทดสอบ
ความเป็นพิษต่อเซลล ์

2.5.3 การศึกษาไบโอแอกติวตีิของวสัดุ[32]ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวสัดุจะมีการศึกษา
แยกเป็น 2 ส่วนคือการศึกษาในหลอดแกว้ (in vitro study) และการศึกษาในสัตวท์ดลอง 
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(in vivo study) ตามปกติต้องท าการศึกษาในหลอดแก้วก่อนเพื่อเป็นการตรวจสอบ
เบ้ืองตน้ก่อนการน าไปใช้ในสัตวท์ดลองซ่ึงการศึกษาวสัดุในหลอดแกว้นั้นมีหลกัการ
ดงัน้ีน าวสัดุมาไวใ้นสภาวะจ าลองทางชีวภาพของร่างกายในช่วงระยะเวลาต่างๆแล้ว
ศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับวสัดุทั้ งทางด้านเคมีทางกายภาพและโครงสร้าง
จุลภาคท าให้ไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้วา่วสัดุอยูใ่นประเภทใด (ค่อนขา้งเฉ่ือยไบโอแอกทีฟหรือ
ละลายเม่ืออยูใ่นร่างกาย) เพื่อท่ีจะช่วยในการท านายผลท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือน ามาทดสอบใน
สัตวห์ลงัจากนั้นจึงจะน าวสัดุนั้นๆมาศึกษาในสัตวท์ดลองเช่นหนูกระต่ายลิงเป็นตน้โดย
ศึกษาในผลท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้ นๆและศึกษาผลในระยะยาวผลการศึกษาเหล่าน้ีจะ
เป็นตวัช่วยในการตดัสินวา่วสัดุนั้นๆเหมาะสมกบัการใชง้านประเภทใด 

2.5.4 สารละลายจ าลองไอออนพลาสมาของเลือดมนุษย ์(Simulated Body Fluid, SBF) [30,33-
45]ได้มีการเร่ิมใช้มาตั้งแต่ ค.ศ. 1980 โดย Hench และคณะ โดยท่ีการเคลือบชั้นของ 
SiO2-rich และฟิล์มของแคลเซียมฟอตเฟตลงบนพื้นผิวของแก้วชีวภาพ เม่ือน าไปใส่
ทดแทนในร่างกายซ่ึงสารละลายท่ีใชมี้ pH เท่ากบั 7.4  

ในงานวิจยัต่อมา Kitsugiและคณะ แสดงผลของชั้นไฮดรอกซีอะพาไทต์ลบน
SiO2-rich ต่อมา Kokuboและคณะ ได้ใช้การเล้ียงเบนรังสีระดบัไมโครในการระบุชั้น
ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีผ่านการการทดแทนในสารละลายจ าลองไอออน ในปี ค.ศ. 
1990 มีการแสดงผลของรูปแบบอะพาไทตท่ี์เกิดข้ึนบนพื้นผิวของแกว้ชีวภาพ ท่ีสามารถ
เกิดข้ึนไดใ้นสารละลายท่ีจ าลองไอออนท่ีใกลเ้คียงกบัไอออนในน ้ าเลือดของมนุษย ์ใน
งานวิจยัของ Kokubo และ Kitsugi สามารถยืนยนัชั้นผิวของอะพาไทต์บนพื้นผิวของ
แกว้ชีวภาพท่ีผ่านการแช่ในสารละลายจ าลอง SBF โดยการใช้เทคนิคดงัน้ี XRD,FTIR, 
SEM ,TEM ซ่ึงผลท่ีได้มาพบว่ามีส่วนประกอบและรูปร่างท่ีมีความคล้ายคลึงกับใน
กระดูกมนุษย ์ซ่ึงจากผลท่ีไดส้ัญนิษฐานวา่อาจจะเกิดทั้งอะพาไทตแ์ละคอลาเจน ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนบนผวิหนา้ของช้ินงานและเกิดรอบผวิของช้ินงานดว้ย  ต่อมาพบพนัธะของอะพา
ไทตท่ี์เกิดข้ึนใหม่และวสัดุ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัแกว้ทางชีวภาพซ่ึงจะไม่พบพนัธะของ
ของอะพาไทตเ์ม่ือท าการแช่ในสารละลาย SBF และร่างกายเลย ซ่ึงจากงานวจิยัในปี ค.ศ. 
1991 ท าให้ทราบว่า การคาดการณ์การเกิดของอะพาไทต์ใหม่บนพื้นผิวของช้ินงาน
สามารถท าไดโ้ดยการทดสอบโดยการแช่ในสารละลายจ าลอง SBFสารละลาย SBF เป็น
สารละลายท่ีผสมข้ึนมาให้มีปริมาณความเขม้ขน้ของไอออนท่ีใกลเ้คียงกบัพลาสมาใน
เลือดของมนุษยเ์พื่อใชส้ าหรับการทดสอบความเป็นไบโอแอกทิวิตีของวสัดุท่ีประดิษฐ์
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ข้ึนเม่ือเลือกการศึกษาทดลองแบบ In vitro สารละลาย SBF น้ีมีการพฒันาข้ึนหลายสูตร
ดงัน้ี 

1) สารละลาย SBF ดั้งเดิม (conventional-SBF, c-SBF) 
2) Revised –SBF, r-SBF 
3) Revised –SBF, r-SBF 
4) Modified-SBF, m-SBF 

ซ่ึงสารละลายในข้อ 2 ถึง 4 น้ีเป็นการน าเอาสารละลาย SBF ดั้ งเดิมมาปรับปรุงใหม่
เพื่อให้มีปริมาณไอออนของ Cl-และ HCO-

3 ใกลเ้คียงกบัพลาสมาของเลือดมนุษยม์ากท่ี
สุดแต่อย่างไรก็ตาม SBF ท่ีปรับปรุงใหม่เหล่าน้ียงัไม่มีความเสถียรเท่ากบัสารละลาย 
SBF ดั้งเดิม (Oyane, 2002) โดยสารละลาย SBF แต่ละตวัจะมีปริมาณไอออนต่างๆดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 สรุปความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย SBF ชนิดต่างๆเทียบกบัพลาสมาของเลือด
มนุษย[์31] 

ไอออน ควำมเข้มข้น (mM) 

พลำสมำ c-SBF r-SBF i-SBF m-SBF 

Na
+
 142.0 142.0 142.0 142.0 142.0 

K
+
 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Mg
2+

 1.5 1.5 1.5 1.0 1.5 

Ca
2+

 2.5 2.5 2.5 1.6 2.5 

Cl
-
 103.0 147.8 103.0 103.0 103.0 

HCO
3

-
 27.0 4.2 27.0 27.0 10.0 

HPO
4

2-
 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SO
4

2-
 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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อยา่งไรก็ตาม จากตาราง 2.5 พบวา่ มีไอออนของ Cl-อยูม่าก และขาดไอออนของ 
HCO3

- เม่ือเทียบกบัไอออนในเลือดของมนุษย ์ต่อมาในปี ค.ศ. 2003 Oyaneและคณะ ได้
พยายามปรับปรุงสารละลาย SBF โดยการลดความเขม้ขน้ไอออนของ Cl-และเพิ่มความ
เข้มข้นของ HCO3

-เพื่อให้ เท่ากับไอออนของน ้ าเลือดในร่างกายมนุษย์ ซ่ึงเรียกว่า 
Reviesd SBF (r-SBF) อยา่งไรก็ตามแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความแขง็แรงนั้นมีแนวโนม้
น าไปสู่การตกตะกอนในสารละลาย SBF ซ่ึงเกิดจากการท่ีเกิดความอ่ิมตัวซ่ึงไม่ได้
เกิดอะพาไทตแ์ต่จะเกิดเป็นแคลไซต ์

ในปี ค.ศ. 2004 Takadamaและคณะ[45] ไดท้  าการปรับปรุงสารละลาย SBF ใหม่ 
ซ่ึงเรียกวา่ newly improved SBF (n-SBF) โดยท าการลดปริมาณความเขม้ขน้ของ Cl-ให้
เท่ากบัไอออนในน ้ าเลือดของมนุษยเ์ท่านั้น และให้ปริมาณความเขม้ขน้ของ HCO3

- เท่า
เดิมกับของ corrected- SBF (c-SBF) ซ่ึงการปรับปรุงท่ีถือว่ามีความสมบูรณ์แบบเช่น 
แบบดังเดิมและc-SBF ท่ีมีความเสถียรและมีรูปแบบอะพาไทต์ท่ี เหมือนจากการ
สังเคราะห์ จากผลการยืนยนัจาก c-SBF และ n-SBF ไม่มีความแตกต่างกนัในดา้นความ
เสถียรและการสร้างอะพาไทต์ จากวิธีการเตรียมสารละลาย c-SBF เป็นวิธีท่ีเตรียมได้
อยา่งง่าย และง่ายต่อการตรวจสอบ และในปี ค.ศ. 2003 สารละลาย SBF แบบดั้งเดิม ได้
เป็นท่ียอมรับเป็น วธีิการตรวจสอบท่ีไดม้าตรฐาน คือ ISO/TC150 

จากงานวิจยัของ Hyun-Min Kim และคณะ จากการทดสอบดว้ยสารละลาย SBF 
โดยช้ินงานท่ีท าการทดสอบเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยใช้สารละลาย SBF แบบ c-
SBF ไดอ้ธิบายแบบแผนของการเกิดอะพาไทตใ์หม่บนพื้นผิวของช้ินงานหลงัจากแช่ใน
สารละลาย โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดว้ยกนั การเปล่ียนแปลงขั้นตอนแรกเกิดจากการ
ท่ีมีปริมาณของไอออน Ca-rich ACP( nano-crystalline calcium phosphate) บนพื้นผิว
ของช้ินงาน ซ่ึงทราบจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ Ca/P  ผลของCa-rich ACP เป็น
ผลมาจากการท าปฏิกิริยาของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีบริเวณผิวหน้ากบัไอออนของ Ca
จากสารละลาย SBF การเปล่ียนแปลงขั้นท่ีสอง มีการ Ca-poor ACP เน่ืองจาก Ca-rich 
ACP ท่ีมีอยู่ก่อนบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะพาไทต์เกิดการท าปฏิกิริยากบัไอออนของ
ฟอสเฟตในสารละลาย SBF  การเปล่ียนแปลงขั้นท่ีสาม ซ่ึง Ca-poor ACP ท่ีเกิดบน
ผวิหนา้จะค่อยๆเปล่ียนเป็นผลึกท่ีเรียกวา่ bonelike apatite ดงัภาพท่ี2.2 
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ภาพท่ี2.2 แสดงแบบแผนของการเปล่ียนแปลงบนผวิหนา้ของไฮดรอกซีอะพาไทตใ์น

สารละลาย SBF [45] 

2.6 วสัดุชีวภำพกำรแพทย์ออร์โธปิดิกส์[46] 

วิวฒันาการของวสัดุท่ีใช้ในทางการแพทย์ ได้มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในตลอด
ระยะเวลา 20ปีท่ีผ่านมา ในยุคแรกๆของวสัดุน้ีจะเป็นเร่ืองของแบบพิมพ์ต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม 
วสัดุท่ีใชคื้อโลหะไร้สนิม (stainless steel) แต่ในยคุปัจจุบนัวสัดุท่ีใชใ้นทางการแพทยมี์มากถึงกวา่ 40 
ชนิดท่ีผลิตเป็นวสัดุชีวภาพและเคร่ืองมือใชใ้นผูป่้วย 

วสัดุยุคแรกๆมีคุณลักษณะคือ ขอให้เป็นแค่เพียงวสัดุท่ีใช้แล้วไม่เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจาก
เน้ือเยื่อขา้งเคียงก็เพียงพอ แต่ปัจจุบนัส่ิงท่ีส าคญัยิ่งยวดคือ ตอ้งดูถึงปฏิกิริยาผิวสัมผสั (interfacial-
reaction) ระหวา่งวสัดุท่ีใช้กบัอวยัวะขา้งเคียงท่ีรองรับ ในอดีตวสัดุท่ีเคยใช้นั้น ขอเพียงให้อยูค่งทน
ได้นานแค่หลายปีก็พอ แต่ปัจจุบนัควรมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสามารถใช้งานได้คงทนถึง 20ปี ทั้งน้ีเพื่อ
ประโยชน์สูงสุดของผูป่้วย 

ในยุคก่อนน้ีการตรวจทดสอบวสัดุท่ีใช้ในทางการแพทยมี์ไม่มากนกั แต่ในปัจจุบนัการท่ีจะ
ไดม้าซ่ึงวสัดุใหม่ๆท่ีใช้การไดดี้และมีประสิทธิภาพนั้น ตอ้งผ่านการทดสอบทั้งในแง่กลศาสตร์ ใน
สัตว์ทดลองและการทดสอบในแบบจ าลองเมือนอวยัวะของจริงในมนุษย์ เพื่อให้ได้มาซ่ึงความ
แน่นอนว่าวสัดุนั้ นมีพิษต่อร่างกายหรือเข้ากันได้ดีกับเน้ือเยื่อข้างเคียงหรือไม่ การศึกษาใน
หอ้งทดลองและจากร่างกายของผูเ้สียชีวติใหม่ๆ ในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงของผวิวสัดุท่ีใชห้รือการ
เปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อระหวา่งผิววสัดุและอวยัวะท่ีรองรับช่วยให้เกิดความเขา้ใจกระจ่างข้ึนเก่ียวกบั
การเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมีและปฏิกิริยาของอวยัวะท่ีมีต่อวสัดุท่ีใชจุ้ดประสงคข์องการใชว้สัดุทาง
การแพทยก์็คือ ใชท้ดแทนส่วนอวยัวะและหรือท าหนา้ท่ีของอวยัวะท่ีเสียไป ในขณะเดียวกนัตอ้งเป็น
วิธีการท่ีปลอดภยั เช่ือถือได้ ประหยดั และไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย การท่ีจะบรรลุวตัถุประสงค์
ดงักล่าวไดก้็ตอ้งข้ึนอยูก่บัความมัน่คง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ระหวา่งผวิวสัดุท่ีใชก้บั
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อวยัวะท่ีรองรับ ต้องมีความเข้าใจว่าผิวสัมผสัของเน้ือเยื่อและวสัดุ (biomaterial-tissue interface) 
เปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ ฉะนั้นตอ้งมีการศึกษาถึงความเปล่ียนแปลงทั้งในแง่เคมีและเซลล์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
น าวสัดุไปฝังแทนอวยัวะส่วนนั้นๆ เช่นจ าเป็นตอ้งเรียนรู้เคมีพื้นผิว (surface chemistry)การสึกกร่อน
ของโลหะ (metal corrosion) ปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ (polymer reaction)และพฤติกรรมพื้นผิวของเซรา
มิกและแก้ว (ceramic & glass surface behavior) ในปีหน่ึงๆจากตัวเลขท่ีปรากฏ การใช้วสัดุทาง
การแพทยใ์นอเมริกาและยุโรปมีรวมกนัมีถึง 4-5 ลา้นช้ิน ช้ินส่วนจากวสัดุท่ีต่างกนักว่า 40 ชนิดท่ี
ก าลงัใชอ้ยู ่วสัดุทางการแพทยส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยา
เน้ือเยือ่โตต้อบต่อการกระตุน้ท่ีผิวสัมผสั (interfacial response) 

2.6.1 ชนิดท่ี 1 ปฏิกิริยาผิวสัมผสัเฉ่ือย,พื้นผิวสัมผสัของวสัดุเรียบ (inert, smooth surface) 
ไดแ้ก่ วสัดุทางการแพทยท่ี์ใชแ้พร่หลายในปัจจุบนั วสัดุในกลุ่มน้ีสามารถเขา้กนัไดดี้กบั
อวยัวะท่ียึดหรือทดแทนและเน้ือเยื่อขา้งเคียง  แต่อยา่งไรก็ตามตอ้งเกิดมีปฏิกิริยาเน้ือเยื่อ
ต่อวสัดุท่ีใช้ โดยเกิดเป็นเน้ือเยื่อแผ่นบางๆ (fibrous capsule) หนา 0.1-10 µm ข้ึนเสมอ
โดยแทรกระหวา่งวสัดุท่ีใชก้บัอวยัวะท่ีรองรับ ถึงแมว้า่เน้ือเยือ่ดงักล่าวจะแนบชิดติดกบั
วสัดุก็ตาม แต่ก็ไม่ไดต่้อกนัสนิท จึงเกิดมีการเคล่ือนไหวระหวา่งตวัวสัดุท่ีใช้กบัอวยัวะ
รองรับโดยเฉพาะเม่ือมีแรงมากระท า ลกัษณะเช่นน้ีท าใหค้วามคงทนถาวรของวสัดุท่ีใช้
มีขีดจ ากดั ตวัอยา่งเช่น แผน่โลหะและ สกรูยดึกระดูก 

2.6.2 ชนิดท่ี 2 เป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนจากการวิจยัเพื่อให้มีคุณภาพดีกว่าชนิดท่ี 1 ในแง่ของความ
มัน่คงผิวสัมผสั(interfacial stability) วสัดุในกลุ่มน้ีมีรูพรุนเป็นตะข่ายท่ีก าหนดรูปแบบ
ได้ (controlled network of porosity) ตรงบ ริ เวณ ผิ วว ัส ดุ เพื่ อ ให้ เน้ื อ เยื่ อส าม ารถ
เจริญเติบโตเขา้ไปในรูพรุนท่ีผิววสัดุน้ี คลา้ยกบัเน้ือเยื่อบริเวณเช่ือมต่อระหวา่งเอ็นและ
กระดูก หรือฟันกบัเน้ือเยือ่หุม้เหงือกตวัอยา่งเช่น ขอ้สะโพกเทียมชนิดผวิโลหะมีรูพรุน 

2.6.3 ชนิดท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสัมผสัควบคุมได้ (controlled chemical reactive surface)เป็น
วสัดุท่ีวิจยัข้ึนเม่ือใชแ้ลว้ก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณผวิวสัดุกบัเน้ือเยื่อรองรับผลลพัธ์
ท่ี เกิด ข้ึน คือผิวสั มผ ัสจะประสานกันได้ส นิท เห มือนธรรมชาติ  ตัวอย่างเช่น 
glassceramics, hydroxyapatite 

2.6.4 ชนิดท่ี 4 ปฏิกิริยาดูดซึมท่ีผิวสัมผสั (resorbable) เป็นวสัดุทางการแพทยเ์ม่ือใชแ้ทนหรือ
ฝังในอวยัวะของส่วนร่างกายนั้นๆแลว้เม่ือถึงเวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถว้นสมบูรณ์แลว้จะ
เกิดการเส่ือมสลายสภาพของวสัดุ และไม่ปรากฏร่องรอยของปฏิกิริยาระหว่างผิวพื้น
วสัดุกบัอวยัวะท่ีรองรับเลย วสัดุในกลุ่มน้ีถือว่าเป็นวสัดุท่ีตอ้งการท่ีสุด แต่การผลิตท า
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ได้ยากมาก และท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัก็มีน้อยชนิดมาก ตวัอย่างเช่น tricalcium phosphate 
ceramics 

วสัดุทางการแพทยท์ั้ง 4 ชนิดดงักล่าวไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตาม เม่ือใช้ฝังหรือ

ทดแทนอวยัวะในร่างกายแลว้ ปฏิกิริยาเน้ือเยื่อระหวา่งวสัดุและอวยัวะท่ีรองรับจะเป็น

แบบใดก็ตามข้ึนกบัชนิดของวสัดุนั้นๆ วสัดุนั้นจะคงไวซ่ึ้งคุณสมบติัประจ าของตวัมนั

เองไว ้เพื่อท าหนา้ท่ีต่อไปในร่างกายให้นานเท่านานท่ีจะเป็นไปได ้ทั้งน้ีเพื่อประโยชน์

และคุณสมบติัของการใช้วสัดุทางการแพทยใ์นวิชาโรคกระดูกและขอ้ วสัดุท่ีใช้แบ่ง

ออกเป็นชนิดใหญ่ๆดงั ตารางท่ี 2.6 [46] 

ตารางท่ี 2.6 แสดงคุณสมบติัและการใชง้านของวสัดุทางการแพทย ์[46] 

ชนิด คุณสมบติั การใช ้

โลหะ (Metals) แขง็แรง,ยดืหยุน่,เหนียว แต่

ปล่อยไอออนออกมาได ้สึก

กร่อนได ้และมีโมดูลสัความ

ยดืหยุน่สูง 

แผน่โลหะยดึกระดูก,ขอ้ต่อ

,ลวด 

พอลิเมอร์

(Polymers) 

ป้ันเป็นรูปร่างไดง่้าย,เหนียว

,ปรับรูปไปมาได ้แต่ไม่ค่อย

แขง็แรงและเส่ือมสภาพได ้

ไหมเยบ็,ซีเมนตห์ล่อกระดูก

,หลงัคาขอ้เทียม,ขอ้ต่อมี

เดือย 

เซรามิก(Ceramics) เฉ่ือย,แขง็,ตา้นต่อการสึกหรอ

ไดดี้ข้ึนรูปค่อนขา้งยาก,เปราะ,

และมีโมดูลสัความยดืหยุน่สูง 

หวัขอ้กระดูกเทียม,ฉาบผวิ

โลหะท่ีใชท้ดแทนกระดูก 

วสัดุผสมประกอบ

(Composite) 

เหนียว,ปรับรูปไปมาได,้ข้ึนรูป

ค่อนขา้งยาก และคุณสมบติัมกั

ไม่สม ่าเสมอ 

ฉาบผวิกา้นขอ้ต่อกระดูก

เทียม,ใชท้ดแทนกระดูกแกม้

,กะโหลกศีรษะ 
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2.7 กระดูก (bone) [38] 

กระดูกเป็นเน้ือเยื่อท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนมาก โดยมีส่วนประกอบหลกัคือ แคลเซียมฟอสเฟต 
70 wt%  น ้า 10 wt%คอลลาเจน 20 wt%  และสารอินทรียใ์นปริมาณเล็กนอ้ย เช่น โปรตีน น ้าตาล และ
ไขมนั ในปริมาณเล็กน้อย โดยคอลลาเจนจะมีเน้ือพื้น (matrix) ท่ีอยูใ่นรูปไมโครไฟ-เบอร์ซ่ึงจะเห็น
เป็นตาข่าย  ส่วนไมโครไฟเบอร์จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 100-2000 nm 

แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซ่ึงอัญ รูป น้ีจัดว่าเป็น
ส่วนประกอบท่ีท าให้กระดูกแข็งแรง ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีรูปร่างเป็นแผ่นหรือเข็ม ยาว
ประมาณ 40-60 nm กวา้ง 20 nm  และหนาประมาณ 1.5-5 nm  โดยจะฝ่ังตวัขนานกบัคอลลาเจนไฟ
เบอร์ ท าให้ทิศทางส่วนใหญ่ของผลึกอยูจ่ะอยูใ่นแกนยาวของไฟเบอร์ เป็นผลท าให้เฟสของแร่ท่ีเป็น
ส่วนประกอบของกระดูกจะรวมตวักนักบัผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละมีความต่อเน่ือง ท าให้กระดูก
มีสมบติัเชิงกลท่ีดีมาก หลงัจากท่ีก าจดัเฟสท่ีเป็นสารอินทรียอ์อกอยา่งสมบูรณ์แลว้ก็ตาม 

2.7.1 กระดูกของคนแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม [47] 

1) กระดูกแกน (Axial Skeleton) หมายถึง กระดูกท่ีอยู่บริเวณกลางๆ ของร่างกาย มี
หลายชนิดไดแ้ก่ 

1.1) กระดูกกะโหลกศีรษะ (Skull) ภายในกะโหลกศีรษะเป็นโพรงส าหรับ
บรรจุสมอง จะมีกระดูกกะโหลกศีรษะและกระดูกย่อยหลายๆ ช้ินเช่ือม
ติดกนั กระดูกกะโหลกศีรษะจึงท าหนา้ท่ีห่อหุม้และป้องกนัสมองดว้ย 

1.2) กระดูกสันหลัง (Vertebra) เป็นส่วนของกระดูกแกนท่ีช่วยค ้ าจุนและ
รองรับน ้ าหนักของร่างกาย กระดูกสันหลังเป็นแนวกระดูกท่ีทอดอยู่
ทางด้านหลงัของร่างกาย ประกอบด้วยกระดูกช้ินเล็กๆ เป็นขอ้ๆ ติดกนั
ด้วยกล้ามเน้ือและเอ็นระหว่างกระดูกสันหลงัแต่ละขอ้จะมีแผ่นกระดูก
อ่อนหรือท่ีเรียกทั่วไปว่า  “หมอนรองกระดูก (Intervertebral disc)”  ท า
หน้าท่ีรองและเช่ือมกระดูกสันหลังแต่ละขอ้ เพื่อป้องกนัการเสียดสี ถ้า
แผน่กระดูกอ่อนน้ีเส่ือมเราจะปวดหลงั และไม่สามารถบิดหรือเอียงตวัได ้

1.3) กระดูกซ่ีโครง (Ribe) มีลักษณะเป็นซ่ีๆ มีทั้ งหมด 12 คู่ หรือ 24 ช้ิน ท า
หน้าท่ี เป็นก าแพงให้ ส่วนอก กระดูกซ่ีโครงจะเช่ือมกบกระดูกอก 
(Sternum) ดว้ยกระดูกอ่อน ระหวา่งกระดูกซ่ีโครงมีกลา้มเน้ือยึดซ่ีโครงทั้ง
แถบนอกและแถบใน การหดตวัและการคลายตวัของกล้ามเน้ือ 2 ชุดน้ี
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สลบักนัเกิดการเคล่ือนท่ีเขา้ ออกของอากาศภายนอกและภายในช่องอก มี
ผลท าให้กระดูกเคล่ือนข้ึนและลง และท าให้ปริมาตรภายในช่องอก
เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 

2) กระดูกรยางค์ (Appendicular Skeleton) หมายถึงโครงกระดูกท่ีอยู่รอบนอก
กระดูกแกนซ่ึงช่วยในการเคล่ือนไหวของแขน ขา โดยตรง รวมทั้งกระดูกสะบกั
และกระดูกเชิงกรานท่ีเป้นฐานรองกระดูกแขนและกระดูกขากระดูกแขนเร่ิมแต่
บริเวณไหล่ มีกระดูกสะบักและกระดูกไหปลาร้าท าหน้าท่ีเป็นฐานรองแขน 
เช่ือมโยงระหว่างกระดูกสันหลงัดา้นบนของล าตวักบักระดูกตน้แขนกระดูกขา
เร่ิมตั้งแต่บริเวณเชิงกรานท่ีต่อกบักระดูกตน้ขา และจากกระดูกตน้ขา มีสะบา้หัว
เข่าท่ีฝังอยูใ่นเอ็นของกลา้มเน้ือและต่อกบักระดูกแข็งขอ้ต่อและเอ็นเช่ือมกระดูก
ขอ้ต่อเกิดจากกระดูกตั้งแต่ 2 ช้ินข้ึนไปท่ีอยู่ใกล้กนัมาเช่ือมต่อกนัโดยมีเอ็นละ
กลา้มเน้ือช่วยยึดเสริมความแข็งแรง ท าให้มีความยืดหยุ่นในการเคล่ือนไหวได้
สะดวกข้ึนดงัภาพท่ี2.4 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงถึงกระดูกแกนในร่างกาย [48] 
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ภาพท่ี 2.4 แสดงถึงกระดูกรยางคใ์นร่างกาย [49] 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดง (a) ระดบัการเช่ือมต่อ (Hierarchical level) ของโครงสร้างกระดูกมนุษย(์b)กายวภิาค

ของกระดูกยาว [20] 

กระดูกท่ีเติบโตเต็มท่ีจะอยูใ่นรูปของกระดูกเน้ือแน่น (Compact)  และ กระดูกเน้ือโปร่ง
(Cancellous) ดงัภาพท่ี2.5 โดยท่ีระดบัการเช่ือมต่อของโครงสร้างในกระดูกเน้ือแน่นของมนุษย ์
ไฟเบอร์จะจดัเรียงตวัอยู่ภายในชั้นท่ีกระดูกเติบโตอย่างสมบูรณ์ (Lamellar sheets)  ซ่ึงมีความ
หนา 3-7 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการจดัเรียงตวัในลักษณะท่ีเป็นวงแหวนรอบช่องฮาเวอร์เชียน
(Harversian canals) เกิดเป็นเซลลก์ระดูก โดยพื้นท่ีหนา้ตดัของกระดูกเน้ือแน่นจะแสดงให้เห็น
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เซลล์ของกระดูกท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก (อาจจะเรียกวา่ Harversian system) กบัเส้นเลือด
ท่ีเรียงตวัไปตามช่องฮาเวอร์เชียน (แสดงในภาพท่ี 2.6)  การส่งถ่ายสารอาหารจะท าได้โดย
ระบบท่ีมีการเช่ือมต่อกันระหว่างร่องท่ีให้เซลล์แทรกตวัอยู่ (Canaliuli), ช่องท่ีเป็นท่ีอยู่ของ
เซลล์กระดูก (Lacunae)  และ ช่องท่ีช่องฮาเวอร์เชียนติดต่อกับโพรงกระดูกและภายนอก
กระดูก (Volkmann’s canal) โดยระบบท่ีเช่ือมต่อกนัหลายๆระบบน้ีจะเต็มไปดว้ยของไหลของ
ร่างกายและมีปริมาตรสูงสุดถึง 19% ของร่างกาย กระดูกเน้ือโปร่งเป็นเซลล์ท่ีประกอบไปดว้ย
เซลล์กระดูกท่ีมีลกัษณะเป็นหลอดและแผน่เช่ือมโยงกนัเป็นเครือข่าย (ภาพท่ี 2.6ข) โดยส่วนท่ี
มีโครงสร้างคลา้ยหลอดจะพฒันาข้ึนในบริเวณท่ีมีความเคน้ต ่า ท าให้มีความหนาแน่นต ่าและมี
รูพรุนเปิด ส่วนท่ีมีโครงสร้างเป็นแผน่จะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีความเคน้สูงและมีรูพรุนปิด 

 
ภาพท่ี 2.6 แสดง (a) ภาพของภาคตดัขวางท่ีแสดงโครงสร้างทางจุลภาคของกระดูกหนา้แขง็มนุษย,์(b) 

ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกระดูกโปร่ง [20] 

2.7.2 สมบติัเชิงกลของกระดูก [20]ส่วนประกอบของกระดูกท่ีเป็นสารอินทรีย ์(โดยมาจะเป็น
คอลลาเจน) จะมีความเหนียวสูง ค่ามอดูลสัต ่า และมีสมบติัอ่ืนๆ ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของพอลิเมอร์ และส่วนประกอบท่ีเป็นสารอินทรีย ์ซ่ึงจะมีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะ
ท าให้กระดูกมีความแข็งมาก ท าให้กระดูกเป็นวสัดุผสมของพอลิเมอร์และสารอินทรีย ์
ดังนั้นกระดูกจึงมีความเหนียวสูง และค่ามอดูลัสสัมพทัธ์สูงโดยท่ีความเหนียวของ
กระดูกไม่ไดม้าจากคลอลาเจนเท่านั้น แต่เกิดจากโครงสร้างจุลภาคของไฟเบอร์ท่ีมีความ
สลบัซบัซอ้นดว้ย 
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ภาพท่ี 2.7 แสดงกราฟระหวา่งความเคน้และความเครียดของกระดูก [20] 

จากภาพท่ี 2.7โดยเร่ิมตน้กราฟจะเป็นเส้นตรง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความยืดหยุ่น 
ต่อมากราฟจะแสดงบริเวณท่ีเป็นพลาสติกท่ีประมาณร้อยละ 0.8  ของความเครียด และ
การแตกหกัของกระดูกจะเกิดข้ึนเม่ือความเคน้สูงถึงร้อยละ 3 แสดงให้เห็นวา่กระดูกจะ
เป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวเม่ืออตัราความเคน้ต ่า แต่จะแตกหกัไดง่้ายเหมือนวสัดุท่ีมีความ
เปราะอ่ืนๆ เม่ืออตัราความเคน้สูง ความชนัของกราฟจะบอกความแข็งแรงของกระดูก 
ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณของแร่ภายในกระดูกมาก กระดูกจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียว
ท่ีดีมากๆ (ท่ีอตัราของความเคน้ต ่า) โดยจะเป็นผลมาจากโครงสร้างของ Hierarchical ซ่ึง
จะช่วยยบัย ั้งรอยแตกไม่ใหข้ยายใหญ่ข้ึน 

สมบติัเชิงกลของกระดูก Compact bone ของมนุษย ์จะแสดงในตาราง2.7 ส่วน 
Cancellous bone ค่ายงัมอดูลสั (วดัโดยการกด) และค่าความหนาแน่นต่อการกดจะอยู่
ในช่วง 1-2 GPaและ 1-100 GPaซ่ึงถา้ความหนาแน่นของกระดูกเพิ่มข้ึน ทั้งค่ายงัมอดูลสั
และค่าความทนทานต่อการกดจะเพิ่มข้ึนดว้ย และสมบติัเชิงกลของกระดูกจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณความช้ืน ชนิดของแรงท่ีไดรั้บ ทิศทางของแรงท่ีไดรั้บ และชนิดของกระดูก ซ่ึง
เม่ือระดบัของการตกตะกอนของเกลือแร่ในกระดูกเพิ่มมากข้ึน ความทนทานจะเพิ่มข้ึน
และความเครียดจะลดลง ยิ่งไปกวา่นั้นความทนทานและสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ ของกระดูก
จะข้ึนอยู่กับลักษณะของการจดัเรียงตวัของคอลลาเจนไฟเบอร์ ความหนาแน่นของ
กระดูก ความพรุน โครงสร้างของเซลล์ และโครงสร้างผลึกของไฮดรอก-ซีอะพาไทต์
ภายในเน้ือพื้นของคอลลาเจน แต่ทั้งความเหนียวและปริมาตรของกระดูกมนุษยจ์ะลดลง
ตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน 
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ตาราง 2.7 แสดงสมบติัเชิงกลของ Compact bone ของมนุษย[์20] 

 

2.7.3 กระดูกเทียม (Bone substitute materials) [30] 

เพื่อท่ีจะลดความเส่ียงต่างๆลงไดมี้การผลิตและพฒันากระดูกเทียมชนิดต่างๆ ข้ึน
เพื่อน ามาใช้ในการผ่าตัดท่ีเก่ียวกับกระดูก แลทางทันตกรรม กระดูกเทียมเหล่าน้ีมี
คุณสมบติัท่ีดีต่างๆกนั แต่ตอ้งยอมรับวา่ยงัไม่มีวสัดุชนิดใดท่ีมีคุณสมบติัทางชีวภาพเท่า
เทียมกบักระดูกของมนุษยจ์ริงๆไดเ้ลย 

  กระดูกเทียมทั้งหลายควรมีรูปร่าง และคุณสมบติัใกลเ้คียงกบักระดูกจริงให้มาก
ท่ีสุด โดย สามารถท่ีจะเหน่ียวน าให้มีการสร้างกระดูกใหม่และกระดูกจริงไดโ้ดยรอบ 
และกระดูกท่ีสร้างใหม่น้ีควรมีคุณสมบติัทดัเทียมกบักระดูกจริงมากท่ีสุด 

  อัตราการสูญสลาย (resorption) ของกระดูกเทียมท่ีน าไปใส่ลงในรอยโรคท่ี
กระดูกจะตอ้งไม่เร็วกวา่อตัราการสร้างกระดูกใหม่ ถา้การสูญสลายของกระดูกเทียมเร็ว
เกินไปจะเกิดการสะสมของสารท่ีเกิดจากการสูญสลายในในบริเวณนั้นมาก ท าให้
ขดัขวางการสร้างกระดูกใหม่ได ้เช่น วสัดุพวกแคลเซียมฟอสเฟต เม่ือสูญสลายเร็วจะ
เกิดเป็นไอออนของแคลเซียมจ านวนมาก ท าให้ปฏิกิริยาภูมิคุม้กนัของร่างกาย เช่น พวก 
เซลลภ์ูมิคุม้กนั (macrophage)ตอ้งท างานหนกัมาก และถา้ท าไม่ทนัจะมีการสร้างเยื้อหุ้ม
กระดูก(fibrous membrane)หุ้มส่ิงแปลกปลอมไว ้ท าให้เกิดการสูญสลายต่อไปเกิดได้
อยา่งไม่สมบูรณ์ 

  ความยืดหยุ่นของกระดูกเทียมเป็นส่ิงส าคญัอีกประการของการเหน่ียวน าให้มี
กระดูกใหม่เกิดข้ึนได ้ถา้กระดูกเทียมมีความหนาแน่นมากมากเกินไปจะท าใหก้ารสร้าง
กระดูกใหม่และการ ผิดปกติไปได้ เป็นท่ีทราบกันดีว่าไม่มีกระดูกเทียมชนิดใดท่ีมี
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คุณสมบติัเป็น ส่ิงท่ีเหน่ียวน าท าให้เกิดการสร้างกระดูก(osteoinductive) แต่จะเป็นสาร
ชกัน าเยือ่กระดูก(osteoconductive)คือเป็นโครงสร้างให้เซลลก์ระดูก ทั้งเซลล์ออสติโอบ
ลาสต์(osteoblast) และเซลล์ออสติโอคลาสต์ (osteclast)ท างานไดดี้ข้ึน และเกิดกระดูก
ใหม่ไดโ้ดยไม่มีเน้ือเยื่ออ่อนเกิดแทรกข้ึน การใช้แผ่นกั้นเน้ือเยื่อร่วมกบัการใช้กระดูก
เทียมเขา้มามีบทบาทในการช่วยให้การสร้างกระดูกเกิดไดส้มบูรณ์ยิ่งข้ึน ทั้งน้ีปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งในการสร้างกระดูกบริเวณท่ีมีขอ้บกพร่องคือปัจจยัทางชีวภาพ เช่น ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง(pH) ความพรุนของกระดูกเทียมเพื่อให้กระดูกท่ีเกิดใหม่สามารถเจริญเขา้
ไปภายในได ้(รูพรุนขนาด 200 nm) คลา้ยๆ กบัช่องฮาเวอร์เชียน ในกระดูกจริงซ่ึงเป็น
ส่ิงท่ีมีผลต่อการสร้างกระดูกด้วย วสัดุพวกแคลเซียมฟอสเฟตจะมีรูพรุนประมาณ 1-
15nm ท าใหก้ารสร้างกระดูกเป็นไปอยา่งไม่สมบูรณ์จะมีพวกเน้ือเยือ่อ่อนเกิดข้ึนดว้ย 

2.7.4 วสัดุทดแทนกระดูก (Bone graft) [30]การแบ่งชนิดของวสัดุทดแทนกระดูกนั้นสามารถ
แบ่งได้หลายประเภท ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบ่งตามแหล่งท่ีมาของผู ้ให้และปฏิกิริยาการ
ตอบสนองของภูมิคุม้กนัของผูรั้บ ซ่ึงสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1) Autogenous bone graft เป็นเน้ือเยื่อท่ีไดม้าจากคนคนเดียวกนั ถือวา่เป็นกระดูกท่ี
น ามาทดแทนท่ีดีท่ีสุด เพราะสามารถใหเ้ซลล์ส่ิงมีชีวติและเป็นเซลลท่ี์เขา้กนัไดดี้
กบัภูมิคุม้กนั (immuncompatible cell) ซ่ึงมีความส าคญัต่อเน้ือเยื่อท่ีสามารถเจริญ
ไปเป็นกระดูก (osteogenic) และสามารถเหน่ียวน าท าให้เกิดการสร้างกระดูก 
(osteoinductive) และท่ีส าคญัจะสามารถสร้างเน้ือเยื่อกระดูก(osseous tissue)ข้ึน
ใหม่ไดก้็ต่อเม่ือมีเลือดมาเล้ียงบริเวณนั้นเพียงพอ 

1.1) ขอ้ดีของ autogenous bone graft 

1.1.1) ใหเ้น้ือเยือ่ท่ีสามารถเจริญไปเป็นกระดูก 

1.1.2) ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

1.1.3) ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกเทียม 

1.2) ขอ้เสียของautogenous bone graft 

1.2.1) ตอ้งมีการผา่ตดับริเวณอ่ืนของร่างกาย เพื่อใหไ้ดช้ิ้นกระดูกมาใชใ้น
การปลูกกระดูก 

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%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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2) Isogenous bone graft เป็นกระดูกท่ีไดจ้ากคู่แฝดท่ีมาจากไข่ใบเดียวกนั สามารถ
ใชไ้ดเ้ลยไม่ตอ้งน าไปผา่นกระบวนการใดๆ เพื่อลดปฏิกิริยาต่อตา้น 

2.1) ขอ้ดีของ Isogenous bone graft 

2.1.1) ใหเ้น้ือเยือ่ท่ีสามารถเจริญไปเป็นกระดูก 

2.1.2) ไม่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย 

2.1.3) ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกเทียม 

2.2) ขอ้เสียของ Isogenous bone graft 

2.2.1) ตอ้งมีการผา่ตดัจากคู่แฝด 

2.2.2) เสียค่าใชจ่้ายในการผา่ตดัเพิ่มข้ึน 

3) Allogemous bone graft (Homograft) เป็นกระดูกท่ีได้มาจากบุคคลอ่ืนในสาย
พนัธ์ุ(sprcies)เดียวกนั จะตอ้งมีการน าไปผา่นกระบวนการทางเคมีและทางฟิสิกส์ 
เพื่อลดปฏิกิริยาต่อต้านจาภูมิคุ ้มกันโดยท าลายเน้ือเยื่อท่ีสามารถเจริญไปเป็น
กระดูกท่ีเหลืออยูใ่นกระดูกออกไป กระดูกชนิดน้ีไม่เป็นท่ียอมรับในบางประเทศ
ของทวีปยุโรป เช่น เยอรมนั สวิสเซอร์แลนด์ เพราะไม่แน่ใจว่ากระบวนการ 
treating graft จะไดผ้ลเต็มท่ี นอกจากน้ียงัมีรายงานการพบการติดเช้ือไวรัสเอดส์
HIV จากการใชก้ระดูกชนิดน้ีดว้ย 

3.1) ขอ้ดีของAllogemous bone graft 

3.1.1) ไม่ตอ้งท าการผา่ตดัหลายต าแหน่ง 

3.2) ขอ้เสียของAllogemous bone graft 

3.2.1) ไม่ให้เซลล์ท่ีมีชีวิตเพื่อท่ีจะไม่สามารถเกิดเซลล์ท่ีชกัน าท าให้เกิด
กระดูกแต่ท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าใหเ้กิดกระดูกเท่านั้น 

3.2.2) เสียค่าใชจ่้ายในการซ้ือกระดูกทดแทน 
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4) Xenogenius bone geaft (Heterogeaft) คือกระดูกท่ีไดจ้ากสายพนัธ์อ่ืนๆ หรือจาก
วสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา วสัดุเหล่าน้ีตอ้งผ่านกระบวนการ treating graft เป็นอยา่ง
ดี และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกายมนุษยก์ระดูกเทียมชนิดน้ีจะตอ้งถูก
สกดัเอาสารอินทรียท์ั้งหลายออกให้หมด เหลือแต่โครงร่างของกระดูกไว ้เพื่อให้
กระดูกใหม่เจริญเขา้ไปในภายในได ้หลงัจากน าไปปลูกกระดูกแลว้ซ่ึงสมบติัน้ี
เรียกว่าการเหน่ียวน าท าให้เกิดกระดูกใหม่ นอกจากน้ี Xenograftอาจท าให้เกิด
ปรากฏการณ์การสร้างกระดูกข้ึนใหม่ได ้เช่น จากโปรตีนท่ีช่วยในกระบวนการ
สร้างกระดูกและกระดูกอ่อน(bone morphogenic protein) ซ่ึงเป็น ไกโคลโปรตีน 
(glycoprotein) ท่ีท าหน้าท่ีเสริมในการกระตุน้การแบ่งเซลล์ท่ีสร้างกระดูกอย่าง
ต่อเน่ืองปัจจุบนัยงัตอ้งมีการคน้ควา้และพฒันาการผลิตเพื่อน ามาใช้ในมนุษยใ์ห้
ไดผ้ลดีท่ีสุดต่อไป 

4.1) ขอ้ดีของ Xenogenius bone geaft 

4.1.1) ไม่ตอ้งมีการผา่ตดับริเวณอ่ืน 

4.2) ขอ้เสียของ Xenogenius bone geaft 

4.2.1) ไม่ใหเ้ซลลส่ิ์งมีชีวติ 

4.2.2) ตอ้งมีการ  treating graft เพื่อลด antigenicity 

4.2.3) ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่ม 

2.8 แคลเซียมฟอสเฟต 

แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium Phosphate) เป็นแร่ธาตุท่ีมีน ้ าหนักเบา มีความเสถียรทางด้าน
เคมีและมีองค์ประกอบคลา้ยกบัเฟสท่ีเป็นแร่ธาตุในกระดูกจึงมกัท าเป็นวสัดุสังเคราะห์ในรูปของ
กระดูกเทียม (artificial bone) ส าหรับการฝังชนิดต่างๆ หรือสามารถใช้เป็นวสัดุพรุนส าหรับเคลือบ 
(porous coating) ลงไปบนวสัดุส าหรับการฝังชนิดอ่ืนๆ 

ดว้ยความท่ีองคป์ระกอบของไอออนพื้นฐานของแคลเซียมฟอสเฟตสามารถพบไดต้ามทัง่ร่างกายของ
มนุษย ์ท าให้มีความเขา้กนัไดก้บัร่างกายนั้นมีสูงมาก (High compatible)นอกจากน้ีเซรามิกชีวภาพใน
กลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตยงัมีความคงทนต่อความเสียหายอนัเกิดจากเช้ือจุลินทรีย ์(Microbial attack), 
การเปล่ียนแปลงค่า pH และสภาวะการเป็นตวัท าละลาย (Solvent condition) สามารถอยูไ่ดใ้นรูปผลึก
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ของเกลือไดอ้ย่างหลากหลายชนิด เช่น ไฮดรอกซีอาพาไทต์ (Hydroxyapatite) และเบตาไวลอคไคท์
(β-whitlockite) ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมและฟอสเฟส (Ca:P ratio), การเข้าร่วม
ปฏิกิริยาของน ้ า,สารเจือปน (Impurities) และอุณหภูมิ(temperature) ในสภาวะท่ีมีน ้ าเข้าร่วม (wet 
environment) และท่ีอุณหภูมิต ่า (<900๐C) แคลเซียม-ฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต ์
ในขณะท่ีสภาวะท่ีไม่มีน ้ าเขา้ร่วม (dryatmosphere) และท่ีอุณหภูมิสูง แคลเซียมฟอสเฟตจะอยูใ่นรูป
ของเบตาไวลอคไคท์ แคลเซียมฟอสเฟตทั้งสองรูปน้ีมีสมบติัท่ีสามารถมีความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยื่อ 
(tissue compatible) ได้อย่างดีเยี่ยมและมักถูกน ามาใช้เป็นวสัดุทดแทนกระดูกในรูปของเม็ดหรือ
บล๊อกของแขง็ (granular or solid block) ส่วนแคลเซียมฟอสเฟสชนิดอ่ืนๆท่ีนิยมน าไปประยกุตใ์ชท้าง
การแพทย ์ไดแ้ก่ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (α-tricalcium phosphate ; α-TCP) ไบเฟสิกแคลเซียม
ฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate ; BCP) โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต(monocalciium 
phosphate monohydrate ; MCPM) และอะพาไทตท่ี์ยงัไม่ผา่นกระบวนการซินเตอร์ (unsinter apatite ; 
AP) ตารางท่ี 2.6 แสดงสมบัติทางกายภาพของแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบต่างๆท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมการแพทย ์ซ่ึงในการประยุกต์ใช้นั้ นจะพิจารณาจากสมบติัการสลายหรือการดูดซึม 
(biodegradable or resorbable) และการสร้างพนัธะกบัเน้ือเยื่อ (bioactive or surface reactive) ของตวั
วสัดุเป็นหลกั[47] ความนิยมในไฮดรอกซีอะปาไทต์เน่ืองจากว่ามีความเสถียรอย่างดีเยี่ยมท่ี pH สูง
กวา่ 4.3 ซ่ึงในเลือดมีค่า pH 7.3 ตารางท่ี 2.7  แสดงความสามารถในการละลายและความเสถียรค่าpH 
ของแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบต่างๆท่ีละลายในน ้ าโดยปกติแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกทั่วไป 
(conventional calcium phosphate) จะมีความสามารถในการเผาซินเตอร์ (sinterability) ท่ีต ่ ามาก
เน่ืองจากว่ามีพื้นท่ีผิวท่ีต ่า (~2-5 m2/g) นอกจากน้ียงัพบอีกว่าในกระบวนการดูดซึม (resorption 
process) ของแคลเซียมฟอสเฟสเซรามิก 

โดยทัว่ไปจากกระบวนการการสังเคราะห์ยงัมีความแตกต่างจากแร่ธาตุในกระดูกอยา่งส้ินเชิง
เพราะโดยทัว่ไปแลว้แร่ธาตุในกระดูกจะมีขนาดในเรือนนาโนและมีพื้นท่ีผิวท่ีสูงมาก การเจริญของ
กระดูกจะอยู่ภายใตเ้มทริกท่ีเป็นสารอินทรียมี์พนัธะระหวา่งผลึกอย่างหลวมๆ จึงท าให้มีการดูดซึม
โดยเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหน้าท่ีท าลายหรือขจดักระดูก (osteoclast) ท่ีสมบูรณ์และสม ่าเสมอ ดังนั้น
แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกท่ีมีขนาดอนุภาคไมครอนจึงมีพื้นท่ีผิวต ่าและพนัธะระหวา่งผลึกท่ีแข็งแรง 
กระบวนการดูดซึมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน 1) การแตกสลายของอนุภาค และ 2) การแตกตวั
ของผลึก สาเหตุท่ีท าให้สมบตัเชิงกลของผลึกเชิงซ้อนของแคลเซียมฟอสเฟตมีค่าต่างๆท่ีกวา้งนั้น
เน่ืองมาจากมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัและเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียม นอกจากกระบวนการเผา
ในขั้นสุดทา้ยนั้นยงัส่งผลให้แคลเซียมฟอสเฟตนั้นสามารถอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทตห์รือเบตาไวลอคไคท ์แต่ก็มีบางกรณีเม่ือเสร็จส้ินทางกระบวนการแลว้อาจไดแ้คลเซียมฟอสเฟต
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ทั้งสองโครงสร้างอยู่ภายในช้ินงานเดียวกนั ขอ้เสียหลกัของแคลเซียมฟอสเฟตก็คือมีความข็งแรง
เชิงกลท่ีต ่ า (poor mechanical strength) ภายใต้สภาวะความเค้น  นั้ นท าให้แคลเซียมฟอสเฟต
สังเคราะห์ (อนุภาคไมครอน) มีสมบติัการสร้างพนัธะกบัเน้ือเยื่อท่ีต ่ากว่ากระดูกธรรมชาติ [51,52] 
เช่นเดียวกับเซรามิกชนิดอ่ืนๆความแข็งแรงเชิงดึง(tensile strength) และความแข็งแรงการกดอัด
(compressive strength) ของแคลเซียมฟอสเฟตจะถูกควบคุมโดยรูพรุน(pores)ช่องว่าง(voids) และ
ช่องแคบเล็กๆ (interstices) ซ่ึงทั้งหมดน้ีเกิดข้ึนหลงัจากการท าให้แน่นตวัโดยกระบวนการเผาซินเตอร์
เน่ืองจากวา่เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตแตกต่างจากเซรามิกขั้นสูง (advance ceramics) ท าใหก้ารเผาซิน
เตอร์นั้ นกระท าได้ยากจึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าต ่า นอกจากน้ีการต้านทานความล้า (fatigue 
resistance) ก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีขนาดไม่ได้ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวรับน ้ าหนักในวสัดุ
ส าหรับการฝัง (tensile-lode bearing implant) ค่าท่ีใช้เป็นตวัวดัค่าความตา้นทานความล้าคือ Weiball 
factor (n) ซ่ึงค่า n มีค่า 50-100 แสดงว่ามีค่าความตา้นทานท่ีสูง แต่ถา้ค่า n 10-20 แสดงว่ามีค่าความ
ตา้นทานความลา้ท่ีต ่าและอาจเกิดความเสียหายอยา่งรวดเร็วเม่ือน าไปประยุกตใ์ชง้าน [53] ส าหรับไฮ-
ดรอกซีอะพาไทต์ทั่วไปจะมีค่า n=50 ในสภาพแวดล้อมท่ีแห้ง และ n =12 ในสภาพแวดล้อมใน
ร่างกาย [54] 

2.9 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalciumphosphate,TCP) [55] 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต(TCP) เป็นสารท่ีมีสูตรเคมีคล้ายๆกบั hydroxyapatite แต่ไม่ได้เป็น
ส่วนประกอบธรรมชาติของกระดูก มีสูตรทางเคมีคือ Ca3(PO4)2มีแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสใน
อตัราส่วน 3:2 

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไตรแคลเซียมฟอสเฟต [56] 

TCP ท่ีน ามาใช้เป็นกระดูกเทียมสังเคราะห์มี 2 รูปแบบ คือ -Tricalcium phosphate และ -
Tricalcium phosphate ซ่ึงมีสูตรทางเคมีเหมือนกนั แต่เม่ืออยู่ในร่างกายแล้วจะแตกต่างกนัโดยท่ี -
TCP จะสลายตวัไดช้้ากว่า และสามารถตรวจพบไดเ้ม่ือเวลาผ่านไปหลายปีแลว้ - TCP จะสลายได้
หมดภายในเวลา 8-12 เดือน และถูกแทนท่ีทั้งหมดดว้ยกระดูก โดยปกติแลว้ TCP จะไม่ทนต่อแรงกด
อดั และจะสลายตวัไดง่้ายกว่าเม่ือเทียบกบั HA ซ่ึงเป็นสารท่ีทนต่อแรงกดอดัและสลายตวัไดช้า้หรือ
แทบจะไม่มีการสลายตวัเลย Spector ไดส้รุปไวว้่า วสัดุท่ีน ามาใช้เป็น beta form ของ TCP ท่ีถูกผลิต
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โดยกระบวนการทางความร้อน คือ Whitelockiteสารน้ีจะถูกใชเ้ป็นกระดูกเทียมท่ีค่อยๆสูญสลายได ้มี
การศึกษามากมายถึงระยะเวลาท่ีจะมีการสร้างกระดูกใหม่ข้ึนมา และระยะเวลาท่ีสารน้ีจะค่อยๆละลาย
หายไปพบว่าอตัราการสลายในร่างกายน่าจะสัมพนัธ์กับส่วนประกอบและโครงสร้างของ TCP 
รวมถึงสรีรวิทยาของบริเวณท่ีท าการฝังกะดูกเทียม การเช่ือมต่อกับกระดูกยงัไม่เป็นท่ีแน่นอนซ่ึง
น่าจะข้ึนกบั TCP ท่ีค่อยๆสลายไป โดยมีการสูญเสียอะพาไทท ์(apatite) ออกไปก่อนและมีการสร้าง
กระดูกใหม่ข้ึนมาบนพื้นผิวนั้ นปกติแล้วกระดูกเทียมสังเคราะห์ท่ีมีส่วนประกอบเป็นแคลเซียม
ฟอสเฟต จะไม่มีการสลายตวัไปจนหมด แต่จะเป็นการแตกสลายช้ินส่วนเล็กๆจากปฏิกิริยาทางเคมี
และฟิสิกส์ และความเร็วในการแตกสลายจะข้ึนกบัความหนาแน่นของวสัดุเองด้วย ความร้อนและ
ขบวนการท าใหก้ระดูกเทียมปราศจากเช้ือก่อนน ามาใชส้ามารถเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีไดแ้ละท าให้
อตัราการสลายตวัเปล่ียนไปไดด้ว้ย 

การสลายตวัของ TCP จะเกิดค่อยขา้งเร็ว  พื้นผิวของ TCP จะไม่มีพวกอะพาไททเ์หลืออยูแ่ต่
จะเอ้ือแต่จะเอ้ือให้มีการสร้างกระดูกใหม่เกิดข้ึนได้ Schenk ได้ท าการทดลองและรายงานไวว้่า
หลงัจาก 1 ปีไปแลว้ 80% ของกระดูกเทียม TCP จะถูกแทนท่ีดว้ยกระดูกใหม่ ส่วนท่ีสลายตวัไปจะ
เป็นพวกแคลเซียมฟอสเฟตโดยมี macrophage ท าหน้าท่ีท าลายส่วนท่ีถูกย่อยสลายนั้น และยงัพบ
ปฏิกิริยาการอกัเสบและเซลอกัเสบทัว่ๆไปในบริเวณท่ีใส่ TCP ซ่ึงจะท าให้ TCP สลายตวัไปเร่ือยๆ
โดยท่ีไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเซลลร์อบๆ และไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ pH ดว้ย 

TCP จะท าให้เกิดการสร้างเซลกระดูกได ้โดยท่ีตวั TCP จะท าหน้าท่ีเป็นโครงร่างเอ้ือต่อการ
เจริญของกระดูกใหม่ และมกัจะน าไปใช้ในบริเวณท่ีตอ้งการซ่อมแซมการสร้างกระดูกซ่ึงกระดูก
เทียมจะค่อยๆสลายไปและถูกแทนท่ีดว้ยกระดูกใหม่ตามมา [56] 

ตารางท่ี 2.8แสดงกระดูกเทียมสังเคราะห์ในกลุ่ม TCP [56] 

ช่ือทำงกำรค้ำ ลกัษณะ 

Calci Resorb Porous form 

Cerasorb Paticles(many sizes) 

Synthograft Dense, small particle 

Augmen Dense, larger particle 

กระดูกเทียม TCP มกัถูกผลิตข้ึนมาหลายขนาด ควรเลือกใชใ้ห้เหมาะสมส าหรับแต่ละราย ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี2.9 แสดงขนาดต่างๆของกระดูกเทียม TCP [56] 

ขนำด เหมำะส ำหรับ 

1,000 -  2,000 µm Sinusaugmentation, cyst ขนาดใหญ่ 

5,00   -  1,000 µm Cystขนาดกลางถึงขนาดเล็ก,เติมลงในเบา้รากฟันหลงัการ

ถอนฟันทนัที 

150    -  500    µm รอยโรคปริทนัตข์นาดใหญ่ 

50      -  150    µm รอยโรคปริทนัตข์นาดเล็ก 

-Tricalciumphosphate (-TCP) ได้ถูกน ามาใช้ในการปลูกถ่ายกระดูกมาเป็นเวลาหลายปี
แล้ว เช่นกัน  เน่ื องจาก  -TCP เป็นผลึก ท่ีประกอบกัน เป็นโครงร่างแหขนาดใหญ่  จึงเกิด 
osteoconductionไดเ้ป็นอยา่งดี 

นอกจากน้ี -TCP ยงัเช่ือมกบักระดูกธรรมชาติของผูรั้บการปลูกถ่ายไดโ้ดยตรง จึงท าให้การ
รักษาตวัของกระดูกตามกระบวนการธรรมชาติเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วอีกดว้ย 

โดยสรุปแล้วกระดูกส าหรับปลูกถ่ายชนิดสังเคราะห์เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการปลุกถ่าย
กระดูก และนวตักรรมทางการแพทยน้ี์มีความกา้วหน้ามากยิ่งข้ึน และเม่ือน ามาใช้อยา่งถูกตอ้งจะได้
ผลลพัธ์ท่ีดีเทียบเท่ากบัการใชก้ระดูกปลูกถ่ายในอุดมคติ [57] 

2.10 แบเรียมเซอร์โคเนียมไททำเนต [58] 

แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นสารกลุ่มไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ท่ีมีการค้นพบ
พฤติกรรมเฟร์โรอิเล็กทริก มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกเกิดข้ึนส่งผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าและ
โครงสร้างจุลภาค BaTiO3มีโครงสร้างเพอรอพสไกด์ท่ีอุณหภูมิคูรี (ประมาณ 130 oC) สูงข้ึนหน่วย
เซลล์(unit cell) ของ BaTiO3 จะเป็นแบบลูกบาศก์ (cubic) ท่ีมีการจดัเรียงไอออนตามภาพท่ี 2.9 ท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่จุดคูรีลงมานั้น โครงสร้างของ BaTiO3จะเกิดการบิดเบ้ียวข้ึนเล็กนอ้ย เขา้สู่รูปแบบของ
เตตระโกนอล(tatragonal) และจะมีโมเมนต์ขั้ วคู่ เกิด ข้ึนมาทิศทางตามแนวแกน c ส่วนการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างอ่ืนนั้นจะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 0 oCนั้น unit cell จะเปล่ียนโครงสร้างเป็น
ออโธรอมบิก(Orthorhombic) โดยมีแกนเชิงขั้ววางตามแนวทแยงมุมผา่นกลางหน่วยเซลล ์(ภาพท่ี 2.9) 
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ซ่ึงการเปล่ียนไปอยา่งสอดคลอ้งตลอดจนถึงเกิดการโพลไรเซชนัข้ึนเอง และ ในผลึกโดเมนเชิงเด่ียว 
BaTiO3จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 20oC เป็น 230oC ในทิศทางเดียวกับขั้ ว และ 4770 ใน
ทิศทางตั้งฉาก เน่ืองจากทิศทางการเรียงตวัแบบสุ่มท าให้เซรามิกมีค่าไดอิเล็กทริกเป็น 1740 (ตาม
ความสัมพันธ์ของลิชเทนเน็กเกอร์  (Lichtenecker’s relation)) ในทางปฏิบัติแล้วไดอิเล็กทริกท่ี
สนามไฟฟ้าต ่าของเซรามิกจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2000-4500 โดยข้ึนอยูก่บักระบวนการเตรียมและตวัแปร
อ่ืนๆ 

 
ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างของสาร BaTiO3 [58] 

 
ภาพท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงยนิูตเซลลข์องผลึกเด่ียว BaTiO3 [58] 

แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต (BaZrO3) มีโครงสร้างแบบเพอรอพสไกด์อยา่งง่าย (simple 
perovskite structure) ด้วยความสัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีแลตทิซใหญ่ จุดหลอมเหลวสูง สัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวท างความ ร้อนต ่ า  (thermal expansion coefficient) ส ภ าพ น าค ว าม ร้อนต ่ า  (thermal 
conductivity) และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกประมาณ 27 ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีต ่ากวา่ สารBaTiO3

นอกจากนั้นพบวา่สาร BaZrO3ไม่ปรากฏการเปล่ียนแปลงเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีอยูอ่ย่างชดัเจนดงั
สาร BaTiO3อีกดว้ย 
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ต่อมานกัวิจยัหลายท่านได้มีความสนใจท่ีจะศึกษาอิทธิพลของสารละลายของแข็ง BaTiO3 
และ BaZrO3เพราะมีความคล้ายคลึงกบัสารละลายของแข็งแบเรียมสทอนเซียมไททาเนต (BST) ซ่ึง
เป็นสารท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกท่ีสูงโดยปกติใช้แทนท่ีสาร SiO2ในการผลิตหน่วยความจ าแบบชัว่คราว 
(dynamic random access memory) ปัจจุบันจึงเป็นท่ียอมรับว่าสารแบเรียมไททาเนตเซอร์โคเนต 
(Ba(Zr,Ti)O3) เป็นทางเลือกหน่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตตวัเก็บประจุ เน่ืองจาก Zr4+มีความเสถียร
มากกวา่ Ti4+จึงมีการศึกษาวจิยัออกมาอยา่งต่อเน่ือง 

2.11 เฟร์โรอเิลก็ทริก (Ferroelectric) [59-62] 

จาก 20 point group ของผลึกท่ีไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (non-centrosymmetric) ท่ีเป็น
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีอยู ่10 point group ท่ีมีขั้ว (polar) และเกิดไดโพลโมเมนต์ไดด้ว้ยตวัเอง แม้
ไม่ไดรั้บสนามไฟฟ้ากระท า ซ่ึงเรียกกลุ่มสารพวกน้ีวา่โพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนไดเ้อง (spontaneous 
polarization) โดยท่ีผลึกมีขั้วเหล่าน้ีจะมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี ในกรณีท่ีให้สนามไฟฟ้าแรง
พอท่ีท าให้ทิศทางของเวกเตอร์โพลาไรเซชนัเปล่ียนแปลงได ้ซ่ึงสารใน point group น้ีเรียกวา่เฟร์โรอิ
เล็กทริก กล่าวคือสารเฟร์โรอิเล็กทริกทุกชนิดมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริก แต่สารเพียโซอิเล็กทริกไม่
จ  าเป็นจะตอ้งมีสภาพเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก 

ผลึกเฟร์โรอิเล็กทริกจะแสดงสมบัติของโมเมนต์คู่ควบ (dipole moment) ถึงแม้ว่าจะไม่มี
สนามไฟฟ้าแลว้ก็ตาม จากเหตุผลท่ีจุดศูนยก์ลางประจุบวกของผลึกไม่ไดอ้ยูใ่นต าแหน่งเดียวกบัประจุ
ลบ มีผลท าให้เกิดโมเมนต์คู่ควบถาวรอยู่ในผลึกในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริก และเม่ือน าสารเฟร์โรอิ
เล็กทริกมาอยูใ่นสนามไฟฟ้าพร้อมทั้งลดสนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย ์จะพบวา่โพลาไรเซ-ชนัในสาร
เฟร์โรอิเล็กทริกจะไม่เป็นศูนย ์แต่มกัจะเป็นศูนยเ์ม่ือ E = Ecดงัแสดงในภาพท่ี2.11 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
สารน้ีมีโมเมนค์คู่ควบถาวรอยูแ่ลว้ หรือแสดงให้เห็นวา่สารนั้นแสดงสภาพเป็นเฟร์โรอิ-เล็กทริกโดย
ไม่ตอ้งใชส้นามไฟฟ้าเลย 
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ภาพท่ี 2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้า (E) กบัโพลาไรเซชนั (P) ของสารเฟร์โรอิเล็ก- 

ทริก[59] 

2.11.1 อุณหภูมิคูรี และการเปล่ียนเฟส (Curie temperature and phase transition) [59,63]การ
เปล่ียนแปลงของเฟสในสารเฟร์โรอิเล็กทริก จะสอดคลอ้งกบัการเกิดการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และโพลาไรเซชนัทาง
ไฟฟ้าของวสัดุ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของเฟสจากพาราอิเล็กทริกเฟส (paraelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ T >Tcซ่ึงวสัดุ
จะไม่แสดงสมบติัความเป็นโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเอง (spontaneous polarization) ไป
ยงัเฟสของเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ T <Tcซ่ึงวสัดุจะแสดงสมบติั
โพลาไรเซชันแบบเกิดข้ึนเอง อีกทั้งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (relative permittivity) ของ
วสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงและมีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิคูรีดว้ย ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
อุณหภูมิคูรี โครงสร้างเฟสจะมีลกัษณะเป็นพาราอิเล็กทริก และจะไม่มีการแสดงสมบติั
ความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกใดๆ ออกมา ซ่ึงโครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะเกิดข้ึนจากการ
บิดเบ้ียว หรือเสียรูปร่างไปของโครงสร้างพาราอิเล็กทริก โดยท่ีโครงสร้างเฟร์โรอิ-เล็กท
ริกจะมีความสมมาตรของโครงสร้างท่ีนอ้ยกวา่โครงสร้างพาราอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่อุณหภูมิคูรีไอออนจะมีการเคล่ือนท่ีในต าแหน่งท่ีสมดุล ซ่ึงจะท าให้เกิดโพลาไรเซ
ชนัแบบเกิดข้ึนเองเกิดข้ึน 

2.11.2 โพลาไรเซชัน(Polarization) [59,60,62]หากพิจารณาสารเซรามิก ท่ีประกอบด้วยผลึก
ขนาดเล็กท่ีมีทิศทางของไดโพลต่างกนั การท่ีไดโพลเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ มีผลท าให้
เซรามิกไม่สามารถแสดงสมบติัทางไฟฟ้า แต่เม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าเขา้ไป จะเป็นการ
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สร้างขั้ วให้แก่สารซ่ึงจะท าให้เกิดโพลาไรเซชันหรือท าให้ไดโพลภายในเน้ือสารมี
ทิศทางท่ีใกลเ้คียงกนั หรือมีทิศทางเดียวกบัทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.12 จึงท าให้วสัดุเซรามิกสามารถเพิ่มสมบติัการเป็นเพียโซอิเล็กทริก และ
สมบติัทางไฟฟ้าได ้

 

ภาพท่ี 2.12 แสดงการจดัเรียงไดโพลภายในเน้ือสารก่อน และภายหลงัการใหส้นามไฟฟ้า [62] 

2.11.3 สมบติัไดอิเล็กทริก(Dielectric properties) [59,61,62]วสัดุไดอิเล็กทริกถือไดว้่าเป็นวสัดุ
ท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในทางอุตสาหกรรมโดย ทัว่ไปแลว้วสัดุไดอิเล็กทริกจะมี
สมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าซ่ึงไม่น าไฟฟ้า แต่จะมีความแตกต่างจากฉนวนไฟฟ้าโดยทัว่ไป 
คือมีความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงค่าความสามารถในการกกัเก็บประจุไฟฟ้า
ของสารไดอิเล็กท ริก น้ี จะเรียกว่า ค่ าความ จุไฟฟ้า (capacitance) เม่ือท าการให้
สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกจะเกิดโพลาไรเซชันข้ึน โดยมีค่า
เท่ากบัผลรวมของโพลาไรเซชันต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (net polarization/unit volume) 
ซ่ึงถา้มีค่าโพลาไรเซชนัสูงจะส่งผลให้สารไดอิเล็กทริกมีค่าความจุไฟฟ้าสูงข้ึนตามไป
ดว้ย สมบติัทางไดอิเล็กทริกน้ีมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัซ่ึงเก่ียวขอ้งอยู่ 4 ตวัคือ ค่าสภาพ
ยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity; r) ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss; 
tan) แฟกเตอร์กลไฟฟ้าคู่ควบ (electromechanical coupling factor; k) และค่าคงท่ี
ความถ่ี (frequency constant; N) 

2.11.4 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์(Relative permittivity; r) [59,61,62,63]จากภาพท่ี 2.13 แสดงภาพ
ตวัเก็บประจุอย่างง่าย คือเป็นแผ่นขนานท่ีท าด้วยโลหะโดยมีระยะห่างเท่ากบั d พื้นท่ี
ของแผ่นเท่ากบั A และระหว่างห่างแผ่นขนานจะเป็นสุญญากาศ เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้า V 
คร่อมแผ่นขนานของโลหะทั้งสอง แผ่นโลหะแผ่นหน่ึงจะเป็นแผ่นประจุ +Q และอีก
แผน่หน่ึงจะเป็นแผน่ประจุ –Q โดยค่าประจุน้ีจะเป็นสัดส่วนกบั V ดงัสมการ 2.1 
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CVQ   (2.1) 

หรือ V

Q
C 

     (2.2) 

เม่ือ C คือ ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) มีหน่วยเป็นคูลอมบต่์อโวลต ์(C/V) หรือ ฟารัด 

(F) 

 

 

 

ภาพท่ี2.13 ตวัเก็บประจุของแผน่คู่ขนานเม่ือไม่มีสารไดอิเล็กทริก [64] 

สารไดอิเล็กทริกเป็นฉนวนท่ีใช้ท าหน้าท่ีคัน่ระหวา่งตวัน าของตวัเก็บประจุ เพื่อกั้นให้
ความหนาแน่นประจุสูงข้ึนกวา่แก๊สรวมของอากาศ โดยมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (relative 
permittivity) เป็นตวัเลขท่ีบอกให้ทราบวา่ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีใช้สารไดอิเล็กท
ริกจะเพิ่มข้ึนเป็นก่ีเท่าของตวัเก็บประจุอากาศ ดงัสมการ 2.3 

0CC   (2.3) 

เม่ือ C0 คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุของตวัเก็บประจุสุญญากาศ 

C คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริก 

 คือ ค่าสภาพยอมของในสุญญากาศ 

โดยปกติค่าสภาพยอมจะแสดงเป็นค่าสัมพทัธ์ (r) เทียบกบัค่าสภาพยอมของสุญญากาศ 
(0) คือ 
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=  0r (2.4) 

เม่ือ 0 คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854 x 10-12ฟารัดต่อเมตร 

r คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

และจากความสัมพนัธ์  C = Q/V ส าหรับท่ีไม่มีสารไดอิเล็กทริกจะไดว้า่ 

0

0

0
d

A
CC




 (2.5) 

เม่ือ A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 

d0 คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนานท่ีไม่มีสารไดอิเล็กทริก 

ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ rจะไดว้า่ 

 d

A
C r 0


   (2.6) 

เม่ือ 0 คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854 x 10-12ฟารัดต่อเมตร 

r คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 

C คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริก 

เม่ือ A เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 

เม่ือ d เป็นความหนาของสารไดอิเล็กทริก 

ความจุไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุ ยิง่มีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่ง
เก็บประจุได้มากเท่านั้ น ถ้าหากตวัเก็บประจุมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัมากกว่าระยะห่าง
ระหวา่งแผน่คู่ขนาน จะท าให้ความจุไฟฟ้ามีค่าเป็นไปดงัสมการ 2.10 การมีไดอิเล็กทริก
อยู่ในตวัเก็บประจุ จะช่วยเพิ่มพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุให้สามารถสร้างตวัเก็บ
ประจุขนาดเล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได ้

2.11.5 ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss; tan) [59,61,62]ค่าความสูญเสียไดอิ
เล็กทริก (dielectric loss, tan) ส าหรับเซรามิกนั้นเป็นค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการ
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ให้พลังงานไฟฟ้าแล้วเกิดการเป ล่ียนแปลงพลังงานไปเป็น รูปแบบอ่ืนๆ เช่น
เปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อน เป็นตน้ ซ่ึงสามารถประมาณได้จากสัดส่วนของ
ความได้เปรียบทางพลงังานของวงจรแผ่นตวัน าคู่ขนาน และสามารถวดัได้จากวงจร
อิมพีแดนซ์ ซ่ึงปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นสามารถประมาณไดใ้นช่วง
ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ 

2.12 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 

ในปีค.ศ. 2001 Zakharovและ Orlovski [65]ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อสภา
พยอมสัมพทัธ์ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก Ca10(PO4)6(OH)2ชีวภาพในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 20-500 องศาเซลเซียส ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอผลไดอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีมีค่า
ผดิปกติซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะถูกน ามาค านวณหาโครงสร้างของผลึกในไฮดรอกซีอะพาไทต ์และหาการเกิด
รูปแบบความบกพร่องในช้ินงานเซรามิกเม่ือช้ินงานเหล่านั้นมีการให้อุณภูมิเขา้ไปในช้ินงานซ่ึงพบวา่
ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขในการเตรียม
ช้ินงานอย่างเด่นชัด โดยค่าทั้งสองน้ีจะถูกก าหนดโดยลักษณะของโครงสร้างและชนิดของความ
บกพร่องซ่ึงเกิดข้ึนในการเตรียม Ca10(PO4)6(OH)2 

ในปีค.ศ. 2003 Legerosและคณะ [66] ไดท้  าการผสมไฮดรอกซีอะพาไทต์(HAp)กบัเบตาไตร
แคลเซียมฟอสเฟต (-TCP)ในอตัราส่วนต่างกนั ซ่ึงจากการทดลองพบวา่หมู่อะพาไทตจ์ะหายไปเม่ือ
ท าการซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสข้ึนไป นอกจากน้ียงัพบว่ากลุ่มแคลเซียมแคลเซียมจะ
หายไปได้นั้ น ข้ึนอยู่กับกระบวนการเตรียม การท าปฏิกิริยา สภาวะความเป็นกรดด่าง (pH)และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาซินเตอร์ โดยในงานระบุวา่อตัราส่วนของ HAp/-TCP ถูกก าหนดโดยการขาด
หายไปของแคลเซียมในหมู่อะพาไทต ์

ไบฟาสิคแคลเซียมฟอสเฟต (Biphasic calcium phosphate;BCP) จะใช้ส าห รับ เป็นวัส ดุ
ทางเลือกทดแทนกระดูกและฟันท่ีสามารถท าให้กระดูกสามารถเติบโตข้ึนเองโดย BCP สามารถ
น ามาใช้ไดใ้นหลายๆ รูปแบบ อาทิ รูปแบบผง (powder) แบบกอ้น (bulk) โดยสามารถออกแบบให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน รวมถึงการฉีดเขา้ไปในพอลิเมอร์ นอกจากน้ี BCP สามารถใชท้  าผงขดั (Grit-
blasting abrasive) เพื่อปรับปรุงพื้นผิววสัดุทดแทน นอกจากน้ียงัมีความคาดหวงัว่าจะน า BCP มาใช้
ช่วยในงานการปลูกถ่ายเน้ือเยือ่ การขนส่งยา และการเจริญเติบโตของกระดูกได ้

ในปีค.ศ. 2006  Lee และคณะ [67] ได้ท าการสังเคราะห์เบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตจาก
เปลือกไข่กบัโพลีเอทิลีนไกลคอล(Polyethylene glycol, PEG) ซ่ึงเปลือกไข่นั้นสามารถกลบัมาเป็น
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แคลเซียมออกไซด์ (CaO)ไดง่้ายโดยกระบวนการเผาแคลไซน์โดยการทดลองเร่ิมจากการน าเปลือกไข่
ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์มาผสมกับกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) โดยการบดผสมด้วยลูกบอล 
(Ball-Milling method) จากนั้นน าผงท่ีได้จากการเตรียมไปวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส โดยเฟสท่ี
เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนโดยน ้ าหนัก (wt%) ของการผสมระหว่างเปลือกไข่ท่ีผ่านการเผาแคล
ไซน์ดีแล้วกับ PEG  จากการตรวจสอบสารประกอบท่ีได้จากการเตรียมพบว่า PEG สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการเผาผนึก (sinterability) ไดน้อกจากน้ีผงเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟตท่ีไดจ้ากการ
ซินเตอร์จะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงและเม่ือเทียบกบัการสังเคราะห์โดยวิธีอ่ืนท่ีไม่ใช ้PEG พบวา่วิธีน้ี
ท  าให้ช้ินงานท่ีได้มีความแน่นตวัท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีใช้อุณหภูมิการเผาผนึกต ่าลง โดยท่ีไม่มีการ
เปล่ียนเฟสไปเป็นแอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

ในปีค.ศ. 2006 Viswanathและคณะ [68] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของผลึกเด่ียวของไตร-
แคลเซียมฟอสเฟส (tricalcium phosphate; TCP ) โดยท่ีผลึกจะมีขนาดระหวา่ง 50-75 ไมโครเมตรโดย
การตรวจสอบความแข็งด้วยหัวกดชนิดเพชรรูปกรวยท่ีมีขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรโดยไม่
ค านึงถึงรอยแตกและสมมาตรของวสัดุ ซ่ึงผลึกเชิงเด่ียวน้ี (Single crystal) จะแสดงถึงการผิดรูปแบบ
ถาวรท่ีบริเวณขอบของรอยกด ค่าความแข็งและมอดูลสัความยืดหยุน่ของช้ินงานหาไดจ้ากการใชห้ัว
กดท่ีมีขนาดนาโนเมตรและไดท้  าการวิเคราะห์เทียบกบัช้ินงานท่ีมีรูปแบบหลายผลึก(polycrystalline) 
ของสารสองชนิดคือ HA และβ-TCP พบวา่ความแข็งของรอยแตกจากการกดของผลึกเชิงเด่ียว TCP 
นั้นมีค่ามากกว่าผลึกเชิงเด่ียวของ HA ค่าท่ีสูงนั้ นไม่ได้มีผลมาจากโครงสร้างผลึกหรือพื้นท่ีผิวท่ี
แตกต่างกนัอย่างเดียวแต่ยงัเก่ียวขอ้งกบัรอยแตกท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นเส้นในกลไกการเติบโตของรอย
แตกร่วมดว้ย 

ในปีค.ศ. 2010 Li และคณะ [69] ไดท้  าการสังเคราะห์แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต (BZT) 
ซ่ึงเป็นเซรามิกท่ีไม่มีสารตะกั่วอนัเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม โดยการเตรียมด้วยปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (solid state reaction) โดยสารตัวอย่างมีโครงสร้างเพอรอพสไกด์ (perovskite) จากการ
ทดลองพบวา่ปริมาณของเซอร์โคเนียมแมเ้พียงเล็กนอ้ยก็สามารถส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค
เป็นอย่างมากใน BZT โครงสร้างจุลภาคของวัสดุชนิดน้ีมีขนาดเกรนเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 30 
ไมโครเมตร โดยจะมีค่าเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ; d33)ท่ีสูงเท่ากบั 208 พิโคคูลอมบต่์อนิวตนัค่า
สัมประสิทธ์ิคู่ควบทางไฟฟ้า (coupling coefficient ; Kp) เท่ากับร้อยละ31.5และเฟกเตอร์คุณภาพ
เชิงกล (Mechanicalquality factor; Qm) เท่ากบั 500 

ในปีค.ศ.2011  Jarupoom และคณะ [70] ไดท้  าการประดิษฐเ์ซรามิกแบเรียม-เซอร์โคเนียมไท

ทาเนตท่ีเจือดว้ย B2O3 ดว้ยวิธีการอบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 4-6 
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ชัว่โมงเพื่อท่ีจะปรับปรุงคุณสมบติัทางไฟฟ้า ซ่ึงปรากฏวา่มีค่าสมบติัทางเฟร์โรอิเล็กทริกลดลงเพียง

เล็กนอ้ยแต่กลบัช่วยเพิ่มสมบติัทางเฟร์โรอิเล็กทริกใหดี้ข้ึนได ้ ภายหลงัจากไดท้  าการอบอ่อนแลว้เป็น

เวลา 8 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของสารหลงัจากการอบอ่อนแลว้นัน่เอง 

 

 


