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 กลาสเซรามิกเปนวัสดุทางชีวภาพชนิดหนึ่งที่ไดพัฒนาขึ้นมาในชวง 10 ป เพื่อนํามาใช
ทดแทนกระดูก และมีการผลิตเพื่อการคา ตัวอยางเชน เอ-ดับบลิว กลาสเซรามิก (A-W glass-
ceramic), เซราไวทอล (Ceravital) และ ไบโอเวอริท (Bioverit) กลาสเซรามิกเหลานี้ประกอบดวย
ผลึกของอะพาไทตเปนหลัก รวมกับวัฏภาคที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ แตกลาสเซรามิกที่พัฒนาขึ้น
ใหมนี้ มีผลึกของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต จึงจําเปนตองนํามาศึกษาเกี่ยวกับความเขากันไดกับ
รางกาย (biocompatibility) โดยศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (bioactivity) 
ของวัสดุ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) เพื่อใหแนใจไดวาวัสดุทางชีวภาพชนิดนี้
สามารถนํามาใชในรางกายไดอยางปลอดภัย 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ทํากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ซ่ึง
เตรียมไดจากการหลอมแกวในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2(C1) และระบบ Na2O-
CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 (C2) นําแกวที่ไดมาผานการควบคุมความรอนเพื่อทําใหเกิดการตกผลึกได
เปนกลาสเซรามิก GC1 และ GC2 ตามลําดับ นําวัสดุที่ไดไปวิเคราะหช้ินงานเพื่อศึกษาวัฎภาคโดย
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (x-ray diffraction, XRD) โครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(scanning electron microscope, SEM) จากนั้นศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกว (In vitro test) คือ
ศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล ในสวน
ของการศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ ทําไดโดยนําชิ้นงานใสในสภาวะ
จําลองของเหลวในรางกาย (conventional simulated body fluid, c-SBF) ที่เตรียมขึ้น แลวศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของผิวช้ินงานในชวงระยะเวลา 0-90 วัน ภายใตสภาวะควบคุม สวนการศึกษาความ
เปนพิษตอเซลลนั้น เปนการศึกษาโดยเลือกใชวิธีสัมผัสโดยตรง ทําไดโดยนําชิ้นงานที่ผานการฆา
เชื้อ (sterilization) แลวใสในถาดเลี้ยงเซลลที่มีเซลลที่ไดรับการเพาะเลี้ยงจนกระทั่งพรอมตอการ
ทดสอบ โดยใชเซลลจากหนู (L929) แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลลในชวงระยะเวลา 1-3 วัน 
ภายใตสภาวะควบคุม จากการศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษา
ความเปนพิษตอเซลลแลวผลปรากฏวา มีอัญยรูปของแคลเซียมฟอสเฟตวัฏภาคใหมปรากฎขึ้นบน
ผิวของชิ้นงานทั้ง GC1  และ GC2   และสังเกตพบวาชิ้นงานกลาสเซรามิกชนิดที่ไมมีซิลิกา (GC2) 
จะแสดงสมบัติไบโอแอกทีฟเร็วกวาชิ้นงานกลาสเซรามิกที่มีซิลิกา (GC1) การศึกษาความเปนพิษ
ตอเซลล พบวากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดนี้ ไมมีความเปนพิษตอเซลล 



  ข 

และนอกจากนี้ยังพบวาชิ้นงานกลาสเซรามิกชนิดที่มีซิลิกา (GC1) นั้นมีผลกระทบตอเซลลชากวา 
ช้ินงานกลาสเซรามิกชนิดที่ไมมีซิลิกา (GC2) ซ่ึงสงผลเร็วกวาอยางเห็นไดชัด 
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 Glass-ceramics are biomaterials that have been developed for a decade for 

bone replacement. Commercial products such as A-W glass-ceramics, Ceravital and 

Bioverit are composed of apatite as the major phase with some silica. However, these 

new developed glass-ceramics contain β-calcium pyrophosphate. The study on their 

biocompatibility in terms of bioactivity and cytotoxicity is necessary to assure that 

these new materials are safe when they are used in human body.  

 The objectives in this study were to make glass-ceramics by melting two glass 

systems, Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 (C1) and Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 

(C2), then heating for crystallization to obtain the final product as glass-ceramics, 

GC1 and GC2 respectively. Both glass-ceramics have been characterized by x-ray 

diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). In vitro tests have been 

established for bioactivity and cytotoxicity. For bioactivity test, GC1 and GC2 were 

soaked in conventional simulated body fluid (c-SBF) under the controlled conditions 

for 0 to 90 days. Another In vitro tests, cytotoxicity test, a direct contact was chosen. 

Sterile GC1 and GC2 were cultured with cell (mouse cell, L929) for 1 to 3 days under 

the controlled conditions. After the bioactivity and cytotoxicity test, the existence and 

growth of calcium phosphate layers were observed on the surface of these two kinds 



 ง

of specimens. However, GC2 (silica free) had faster bioactivity than GC1 (silica 

containing). It was found that both glass-ceramics were non-cytotoxic. The effect of 

GC1 to the cell is slower than GC2.    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 โลกในยุคปจจุบันมีการนําวัสดุหลากหลายมาใชงานตาง ๆ มากมาย จนมนุษยอาจละเลยถึง
ที่มาของวัสดุ เพราะเรามักใหความสนใจในประโยชนของการใชงานของผลิตภัณฑจากวัสดุ โดย
ไมคํานึงถึงเบื้องหลังของผลิตภัณฑนั้น วามีความเกี่ยวของกับวัสดุศาสตรอยางไร 
 วัสดุศาสตร คือ การนําความรูทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมในการศึกษาเพื่ออธิบายถึง
ความสัมพันธระหวางองคประกอบพื้นฐานของวัสดุ และการจัดเรียงตัวในระดับอะตอมและสมบัติ
ของวัสดุ ซ่ึงความเขาใจดังกลาวนี้จะนําไปตอบคําถามที่วาเมื่อนําไปผานกระบวนการผลิตแลว 
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสมรรถนะในการใชงานอยางไร ความรูที่นํามาใชนั้นก็จะมีลักษณะเปน           
สหวิทยาการ คือการใชความรูในหลาย ๆ แขนงมารวมกันในการทํางาน และยิ่งในปจจุบันที่วัสดุ
ศาสตรไดเขาไปมีบทบาทอยางมากมายในเกือบทุกผลิตภัณฑ ดังนั้น วัสดุศาสตรในปจจุบันจึงตอง
อาศัยความรูในหลายแขนงวิชา ไมวาจะเปนความรูทางฟสิกส เคมี วิศวกรรม ชีววิทยา ไฟฟา 
คณิตศาสตร หรือ การแพทย เขามารวมกันเพื่อแกปญหาหรืออธิบายสิ่งตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับวัสดุ
และคุณสมบัติที่สนใจ (จินตมัย สุวรรณประทีป, 2546) 
 วัสดุศาสตรจะนําเอาวัสดุประเภทตาง ๆ มาศึกษา ทดสอบ ปรับปรุง เปลี่ยนแปลง ซ่ึงวัสดุ
เหลานี้มีทั้งพอลิเมอร โลหะ เซรามิกส และวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงวัสดุแตละชนิดจะมีขอดี ขอเสีย 

ตางกันไปดังตารางที่ 1.1 แตก       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.1 ขอดี ขอเสีย ของวัสดุประเภทตาง ๆ  
วัสดุที่ใช ขอดี ขอเสีย 

พอลิเมอร 
(polymer) 

ยืดหยุน 
ขึ้นรูปไดงาย 

ไมแข็งแรง 
เสื่อมสภาพตามกาลเวลา 

โลหะ 
(metal) 

แข็งแรง 
เหนยีว 

มีความหนาแนนมาก 
ผุกรอน 
มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 

 



 2 

 ตารางที่ 1.1 ขอดี ขอเสีย ของวัสดุประเภทตาง ๆ (ตอ) 
วัสดุที่ใช ขอดี ขอเสีย 

เซรามิกส 
(ceramic) 

สามารถเขากับรางกายไดด ี
แข็งแรงตอแรงกด อัด 

เปราะ ไมยดืหยุน 
มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 

วัสดุเชิงประกอบ 
(composites) 

แข็งแรง 
 

มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 

  หมายเหตุ :  จากหนังสือ Biomaterials Principles and Applications โดย Joon B. Park และ Joseph 
                      D. Bronzino, 2003, United States of America: CRC Press LLC. 

   

 
 
 
 
 
 

 วัสดุศาสตรมีบทบาทสําคัญตอการรักษาโรคและบํารุงสุขภาพของมนุษย วัสดุอุปกรณ  
ทางการแพทยประเภทตาง ๆ ไดรับการวิจัยและพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการรักษา ทดแทน แกไขปญหา
ตาง ๆ ในการรักษาโรค ตัวอยางที่เห็นไดชัดไดแก คอนแทคเลนส กระดูกเทียม ขอตอเทียม ระบบ
ควบคุมการจายยา แขนเทียม ขาเทียม ล้ินหัวใจเทียม หลอดเลือดเทียม เปนตน ซ่ึงวัสดุเหลานี้
เรียกวา วัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) 
 เราสามารถแบงวัสดุทางชีวภาพตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของชิ้นวัสดุซ่ึงนําไปใชใน
รางกาย (implant) กับเนื้อเยื่อไดดังตารางที่ 1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.2 ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดกุบัเนื้อเยื่อ 
ปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับเนื้อเยื่อ ลักษณะการเกดิ 

เปนพิษ (toxic) เนื้อเยื่อตาย 
คอนขางเฉื่อย (nearly inert) จะเกิดชองวางระหวางเนื้อเยือ่กับวัสด ุ
ไบโอแอกทีฟ (bioactive) วัสดุจะมีพันธะขึ้นที่ผิวสัมผัส (interfacial) ของเนื้อเยื่อ 
ละลายเมื่ออยูในรางกาย 
(resorbable) 

เนื้อเยื่อจะแทนที่วัสด ุ

หมายเหตุ : จากหนังสือ An Introduction to Bioceramics โดย Larry L. Hench และ June Wilson,1993,  
      Singapore: World Scientific Publishing Co.Pte.Ltd. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 มนุษยเร่ิมใชเซรามิกสในรูปของเครื่องปนดินเผามานานนับพันป และพัฒนาเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ  มากมาย จนกระทั่งถึงปจจุบัน อยางไรก็ตาม มนุษยเร่ิมตระหนักถึงการใชเซรามกิสในการเสรมิ 
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ปรับปรุง แกไข หรือทดแทนสวนตาง ๆ ในรางกายได โดยเฉพาะสวนที่เปนกระดูก ซ่ึงเซรามิกสที่
นํามาใชในวัตถุประสงคนี้ เรียกวา เซรามิกสชีวภาพ (bioceramics) 
 Hench (1993) ไดจําแนกเซรามิกสชีวภาพตามลักษณะการเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อไดเปน 4 ชนิด 
ดังตอไปนี้  
 1) วัสดุที่มีสมบัติคอนขางเฉื่อย  คือวัสดุจะไมเกิดพันธะใด ๆ กับกระดูก เชน อะลูมินา 
(alumina) เซอรโคเนีย (zirconia) ดังนั้นเมื่อนําวัสดุนี้ใสเขาไปในรางกาย แลวมีการเคลื่อนไหวใน
บริเวณนั้นบอยครั้งจะสงผลทําใหวัสดุหลวมแลวเกิดการโยกคลอน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีชองวาง
ระหวางเนื้อเยื่อกับวัสดุ  
 2) วัสดุมีรูพรุน (porous) เนื้อเยื่อจะเจริญเติบโตแทรกเขาไปในรู เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต 
(hydroxyapatite) ไฮดรอกซีอะพาไทตที่เคลือบบนโลหะที่มีรูพรุน วัสดุชนิดนี้พัฒนาขึ้นเพื่อปองกัน
การหลวมของวัสดุ เนื่องจากเนื้อเยื่อกระดูกสามารถเจริญเติบโตแทรกเขาไปตามรูพรุนที่บริเวณ
ผิวหนาวัสดุ แตวัสดุชนิดนี้มีขอจํากัดคือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนจะตองไมนอยกวา 
100 ไมโครเมตร เพื่อใหมีที่วางเพียงพอที่เสนเลือดสามารถเขาไปหลอเล้ียงเนื้อเยื่อกระดูกได 
 3) วัสดุที่ไวตอปฏิกิริยาชีวภาพ ที่บริเวณผิวหนาของวัสดุจะเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อ เชน   
ไบโอแอกทีฟกลาส (bioactive glass) ไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (bioactive glass-ceramics)       
ไฮดรอกซีอะพาไทต จุดมุงหมายของการพัฒนาวัสดุชนิดนี้ขึ้นมาคือ ตองการใหวัสดุมีคุณสมบัติอยู
ระหวางวัสดุที่คอนขางเฉื่อย และวัสดุที่สามารถละลายได วัสดุชนิดนี้จึงมีปฏิกิริยาทางเคมีกับ
รางกาย แตเกิดเฉพาะที่ผิวของวัสดุเทานั้น 
 4) วัสดุที่สามารถละลายได (resorbable) วัสดุจะถูกแทนที่โดยกระดูก เชน ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (tricalcium phosphate) ไบโอแอกทีฟกลาส วัสดุชนิดนี้ถูกออกแบบใหวัสดุสามารถละลาย
ในรางกายไดเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง และถูกแทนที่โดยเนื้อเยื่อที่บริเวณนั้น ๆ ซ่ึงอัตราการละลาย
ของวัสดุควรจะสัมพันธกับอัตราการเติบโตของเนื้อเยื่อ แตวัสดุชนิดนี้บางชนิดมีอัตราการละลายเร็ว 
บางชนิดมีอัตราการละลายชา 
 ประมาณ 20 กวาปที่ผานมา การพัฒนาวัสดุชนิดใหมสําหรับการปลูกถาย ทดแทนกระดูก
ในมนุษย ไดรับความสนใจเปนอยางมาก กลาสเซรามิกเปนหนึ่งในวัสดุที่ถูกนํามาพัฒนา 
 กลาสเซรามิกเปนเซรามิกสทําจากแกว โดยการควบคุมกระบวนการใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแกว ทําใหเกิดการตกผลึกในเนื้อแกวไดเปนกลาสเซรามิก โดย
กลาสเซรามิกที่นํามาใชในการทดแทนกระดูกที่เปนที่รูจักกันทั่วไปคือ เซราไวทอล (Ceravital) 
และไบโอเวริท (Bioverit) 
 ในทศวรรษที่ผานมา ไดเริ่มมีการนําวัสดุประเภทแคลเซียมฟอสเฟตตาง ๆ จําหนายใน
สหรัฐอเมริกา ยุโรป และญี่ปุน ดังตารางที่ 1.3 วัสดุเหลานี้ถูกนํามาใชงานทั้งทางดานทันตกรรม
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และการแพทย ซ่ึงวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตจัดเปนวัสดุที่ไวตอปฏิกิริยาชีวภาพ เนื่องจากที่บริเวณ
ผิวหนาของวัสดุชนิดนี้มีความสามารถในการเกิดพันธะกับกระดูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.3 วสัดุแคลเซียมฟอสเฟต 

วัสด ุ ช่ือทางการคา 

แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกส 
 

1.  แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต       
     (HA,Ca10(PO4)6(OH)2) 
     - แคลซีไทต (CalcititeTM) 
     - ดูราพาไทต (DurapatiteTM)  
     - อัลวีโอกราฟ (AlveografTM) 
     - ออสทีโอกราฟ (OsteografTM) 
     - ไฮเมท เฮชเอ (HimedTM- HA) 
     - ไบโออะพาไทต (BioapatiteTM) 
     - ไบโอร็อก (BiorocTM) 
     - อัลโลโทรแพท (AllotropatTM) 
     - มิตซูบิชิ เฮชเอ (Mitsubishi HA) 
2.  เบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต             
     (β-TCP, Ca3(PO4)2) 
     - ซินโทกราฟ (SynthografTM) 
      - อ็อกเมน (AugmenTM) 
     - ไฮเมท ทซีีพี  (HimedTM- TCP) 

ไบเฟสิค แคลเซียมฟอสเฟต (BCP) 

 

1.  ไทรโอซิท (TriositTM) 

2.  ไฮเมท ทีซีพี (HimedTM- TCP)         
วัสดุแคลเซียมฟอสเฟตที่สามารถละลายได 
 

1.  ออสทีโอเจน (OsteogenTM) 
2.  ไฮเมท เอพ ี(HimedTM-AP) 

วัสดุแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดจากธรรมชาติ 
 

1.  ไบโอออส (BioOssTM) 
 2.  ออสทีโอกราฟ เอ็น (Osteograf-NTM) 

หมายเหตุ :  จากหนังสือ Encyclopedic Handbook of Biomaterials and Bioengineering Part A : 
                    Materials Vol.2 โดย LeGeros R.Z.  LeGeros J.P.  Daculsi G. และ Kijikowska R., 
                    1995, United States of America: Marcel Dekker, Inc. 
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 วัสดุที่นําไปใชในรางกายควรมีคุณสมบัติดังนี้ คือ ไมเปนพิษตอรางกาย, ไมกอโรคมะเร็ง, 
ไมทําใหเกิดอาการแพและการอักเสบ, สามารถเขาดวยกันได (compatibility) และทํางานภายใน
รางกายไดตลอดชวงอายุการใชงาน (Billotte, 2000) 
 การเขาดวยกันไดกับรางกาย หมายถึง  วัสดุที่ใสในรางกาย  ไดรับการยอมรับจาก
เนื้อเยื่อ    ที่อยูบริเวณรอบ ๆ โดยไมเกิดความเสียหาย หรืออันตรายใด ๆ ตอเนื้อเยื่อ และตอรางกาย 
(Hill, 1998) ดังนั้นการนําวัสดุทางชีวภาพชนิดหนึ่งมาใชงาน จําเปนจะตองผานกระบวนการศึกษา
เกี่ยวกับการเขาดวยกันไดกับรางกาย  (biocompatibility) กอน  ซ่ึงไดแก  การศึกษาเกี่ยวกับการมี
ปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (bioactivity) ของวัสดุนั้น ๆ รวมถึงการศึกษาความเปนพิษ
ตอเซลล (cytotoxicity) ซ่ึงสามารถศึกษาไดทั้งในหลอดแกว (In vitro) และในรางกายของสิ่งมีชีวติ
 (In vivo) เพื่อใหมีความแนใจวา  วัสดุทางชีวภาพชนิดนั้น  สามารถนํามาใชในรางกายไดอยาง
ปลอดภัย 
 การมีปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ คือ ความสามารถในการเกิดพันธะทางเคมีกับ
กระดูกเพื่อชวยการยึดเกาะ  (Hench, 1991) สวนการเปนพิษตอเซลล อาจทําใหเซลลมีรูปราง
ลักษณะ (morphology) เปลี่ยนแปลง หรือทําใหเซลลตาย (Northup, 1996) 
 ถาวัสดุไมเปนพิษตอเซลล  และมีขอมูลทางพฤติกรรมของวัสดุตอส่ิงแวดลอมทางชีวภาพ
แลว แพทยก็จะนําวัสดุนั้นไปทดลองใชงานจริงกับผูปวยที่เปนอาสาสมัคร เพื่อศึกษาผลจากการใช
งาน กอนที่จะนําไปผลิตเพื่อจําหนายตอไป (Hanson, 1996) 
 วัสดุชีวภาพที่เปนเซรามิกสไดมีการพัฒนาขึ้นมาหลายชนิดเชน  ไฮดรอกซีอะพาไทต  
(hydroxyapatite) ใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก อะลูมินา (alumina) เปนสวนประกอบของสะโพกเทียม 
ไพโรไลติกคารบอน (pyrolytic carbon) ใชเปนล้ินหัวใจ   
 ประเทศไทยเริ่มมีการพัฒนาวัสดุทางชีวภาพไดไมนาน จึงยังไมสามารถผลิตวัสดุเหลานั้น
ใชเองภายในประเทศ  จําเปนตองอาศัยการนําเขา  ที่มีราคาสูง  อีกทั้งในปจจุบันมีผูที่ประสบ
อุบัติเหตุ จนกระดูกหักมีมากขึ้น รวมถึงผูสูงอายุ โดยเฉพาะสตรีที่เผชิญกับโรคกระดูกพรุน ทําให
มีความตองการใชวัสดุทดแทนกระดูกในปริมาณมาก  จําเปนตองพัฒนาวัสดุเหลานี้  เพื่อทดแทน
การนําเขา และเพื่อเปนการพัฒนาที่ยั่งยืน 
 งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมกลาสเซรามิก ที่มีสวนประกอบของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
ซ่ึงเปนวัสดุทางชีวภาพชนิดใหม ที่พัฒนาโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst.  Prof. Dr. 
Shigeki Morimoto (2004) อาจารยสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ
นํามาศึกษาเกี่ยวกับการมีปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล เพื่อใช
เปนวัสดุทดแทนกระดูกในอนาคต  
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1.1 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.1.1 เตรียมกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
 1.1.2 ศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ที่เตรียมขึ้นในดาน องคประกอบทางเคมี 
(แคลเซียมและฟอสฟอรัส) วัฏภาค และโครงสรางจุลภาค 
  1.1.3 ศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิก ที่เตรียมขึ้นในดานการเกิดปฏิกิริยาตอ
สภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลลกก 
กกกก 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1 การเตรียมกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ใชการหลอมแกวในระบบ 
Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 แลวนําแกวมาควบคุม
ความรอนเพื่อทําใหเกิดการตกผลึกตาง ๆ เพื่อใหไดกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโร-ฟอสเฟต
เปนวัฏภาคหนึ่ง 
 1.2.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตที่เตรียมขึ้น 
จํากัดที่องคประกอบทางเคมี วัฏภาค และโครงสรางจุลภาคเทานั้น 
 1.2.3 การเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล ของกลาส
เซรามิกที่เตรียมขึ้น จํากัดการศึกษาเฉพาะพฤติกรรมในหลอดแกว 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.3.1 ไดกลาสเซรามิก ที่มีสวนประกอบของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตที่เปนวัสดุชีวภาพ
ชนิดใหม 
 1.3.2 ทราบลักษณะการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพของกลาสเซรามิก ที่มีเบตา-
แคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
 1.3.3 ไดขอมูลเกี่ยวกับความเปนพิษตอเซลลของกลาสเซรามิก  ที่มี เบตาแคลเซียม               
ไพโรฟอสเฟต 
 1.3.4 ไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกชนิดใหม ๆ  เพิ่มเติม 
 1.3.5 เปนการพัฒนาเทคโนโลยีการสรางวัสดุทดแทนกระดูกขึ้นภายในประเทศ ซ่ึงสามารถ
ทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ 
 1.3.6  ทําใหมีทางเลือกสําหรับการใชวัสดุทดแทนกระดูกไดหลากหลาย ตามจุดประสงคของ
การใชงาน 
 1.3.7 เปนการเพิ่มศักยภาพในดานการพัฒนาวัสดุของประเทศ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ไบโอแอกทีฟกลาส และ กลาสเซรามิก (Bioactive glass and glass-ceramics) 
 ไบโอแอกทีฟกลาส และ กลาสเซรามิกมีคุณลักษณะพิเศษคือสามารถเกิดพันธะกับ   
เนื้อเยื่อออนไดดีทัดเทียมกับการเกิดพันธะกับกระดูก (Wilson, 1981) ในดานของการใชงาน         
ถาวัสดุสามารถเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อออนหรือกระดูก จะเกิดการยึดเกาะกันแนน ชวยใหมี        
ความเสถียร คุณสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุที่เปนไบโอแอกทีฟขึ้นกับชนิดของวัสดุ วัฎภาค ขนาด 
และเวลา การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิววัสดุจะเกิดขึ้นเมื่อฝงภายในรางกาย ที่พื้นผิวจะเกิดชั้นของ  
แอกทีฟคารบอเนตที่มีไฮดรอกซีอะพาไทต กอใหเกิดพันธะที่เชื่อมตอกับเนื้อเยื่อ (Hench, 2004) 
 การเกิดพันธะกับกระดูกที่พบครั้งแรกในไบโอแอกทีฟกลาส ซ่ึงมีสวนประกอบของ SiO2 
Na2O, CaO และ P2O5 ที่มีสัดสวนเฉพาะ (Hench, 1972) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาส (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 45S5 

Bioglass 
45S5F 

Bioglass 
45S5.4F 
Bioglass 

40S5B5 
Bioglass 

52S4.6 
Bioglass 

55S4.3 
Bioglass 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
     SiO2

     P2O5

     CaO 
     CaF2

     Na2O 
     B2O3

 
45.0 
6.0 
24.5 

- 
24.5 

- 

 
45.0 
6.0 

12.25 
12.25 
24.5 

- 

 
45.0 
6.0 
14.7 
9.8 
24.5 

- 

 
40.0 
6.0 
24.5 

- 
24.5 
5.0 

 
52.0 
6.0 
21.0 

- 
21.0 

- 

 
55.0 
6.0 
19.5 

- 
19.5 

- 

แหลงอางอิง 
Hench 
et al. 

(1972) 

Hench 
et al. 

(1972) 

Hench 
et al. 

(1972) 

Hench 
et al. 

(1972) 

Hench 
et al. 

(1972) 

Hench 
et al. 

(1972) 
หมายเหตุ : จากหนังสือ Biomaterials Science (An Introduction to Materials in Medicine 2nd edition)                 
    โดย Buddy D. Ratner  และคณะ,2004, United States of America: Elsevier Academic Press.



23  

 จากรายงานของ Hench และคณะ (1972) องคประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสนั้น
แตกตางจากของแกวธรรมดา ซ่ึงเปนโซดาลามกลาส ไบโอแอกทีฟกลาส มี SiO2 รอยละ 45-55, 
CaO รอยละ 12.25-24.5,  Na2O รอยละ 19.5-24.5,  P2O5 รอยละ 6.0 ในบางครั้งเติม CaF2 รอยละ 
9.8-12.25 และ B2O3 รอยละ 0-5.0 โดยสรุปขอแตกตางมี 3 ประการดังนี้ 
 1) มีปริมาณ SiO2 นอยกวา รอยละ 60 โดยน้ําหนัก 
 2) มีปริมาณ Na2O และ CaO มากกวาในแกวธรรมด 
 3) มีอัตราสวนระหวาง CaO/P2O5 สูง 
 การที่มีปริมาณ Na2O และ CaO สูง จึงทําใหพื้นที่ผิวเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไดงายขึ้น 
สําหรับพันธะที่เกิดขึ้นนั้นเกิดโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางแกวกับของเหลวในรางกาย มีผลทําใหเกิด
ช้ันของไฮดรอกซีอะพาไทต ที่ซ่ึงกระดูกสามารถสรางพันธะดวยได  Hench (1993) กลาววา 
สําหรับการแชไบโอแอกทีฟกลาสในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น 3 แบบ คือ 
 1) การชะลาง (leaching) เปนการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน H+ หรือ H3O

+ กับ
โลหะอัลคาไล หรืออัลคาไลนเอิรธ ทําใหคาความเปนเบสเพิ่มมากกวา 7.4 ซ่ึงเปนคาที่ควบคุมไว 
 2) การละลายของแกว (network dissolution)โดยการแตกตัวของพนัธะ  – O – Si – O –   และ
ปลอย Si ลงในสารละลาย ในรูปของ Si(OH)4 โดยกลาววาอัตราการละลายเร็วยิ่งขึ้น หากในแกวมี 
SiO2 นอยกวารอยละ 60 โดยน้ําหนัก ตอมาคือสมการการเกิด SiOH (silanols) ที่รอยตอระหวางแกว
และสารละลายเกิดเปนบริเวณที่มีซิลิกาสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si – O – Si + H2O                Si – OH + OH – Si 
                                                                                                     (silica rich layer) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และเกิดการจับตัวกันเปนเจล ดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   O                        O                             O           O          
O – Si – OH + OH – Si – O               O – Si – O – Si – O +H2O 

                                   O                         O                             O           O 
                                                                                                      (hydrated silica gel) 
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 3) การตกตะกอน (precipitation) โดย Ca2+ และ PO4
3- ที่มีอยูในเนื้อแกว และจาก

สารละลาย (body fluid) จะเกาะกันบนบริเวณที่มีซิลิกาสูงและมีสภาวะเปนเจล ทําปฏิกิริยากัน     
ไดอัญยรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงภายหลังกลายเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต ที่มี CO3

2- จาก
สารละลายรวมอยูดวย 
 นอกจากการใชไบโอแอกทีฟกลาสแลว ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับกลาสเซรามิก ในเวลาตอมา 
Gross และ Strunz (1985) และ Gross และคณะ (1988) ไดแสดงใหเห็นวา เมื่อการเติมโลหะอัลคาไล 
ในปริมาณนอย ๆ (รอยละ 0-5 โดยน้ําหนัก) ลงในไบโอแอกทีฟซิลิกากลาสเซรามิก (Ceravital) ซ่ึง
มีองคประกอบทางเคมีดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 ก็สามารถเกิดพันธะกับกระดูกไดเชนเดียวกัน 
กลุมนักวิจัยยังพบวาการเติม Al2O3 Ta2O5 TiO2 Sb2O3 หรือ ZrO2 ลงไปในสวนประกอบจะสามารถ
ทําใหเกิดพันธะกับกระดูกไดเชนกัน นอกจากนี้ Kokubo และคณะ (1982) ไดทํากลาสเซรามิกชนิด
ซิลิกาฟอสเฟตที่ประกอบไปดวย อะพาไทต [Ca10(PO4)6(OH,F)2] ผลึกวอลลาสโตไนต 
(wollastonite crystal) (CaO, SiO2) และสวนที่เปนซิลิกากลาสเมทริกซ หรือที่เรียกกลาสเซรามิกนี้วา 
เอ ดับบลิว กลาสเซรามิก (A-W glass-ceramic) (Nakamura et al.,1985; Yamamuru et al.,1990; 
Kokubo, 1993) ก็สามารถเกิดพันธะกับกระดูกได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 KGC 

Ceravital 
KGS 

Ceravital 
KGy213 
Ceravital 

A-W GC 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
     SiO2

     P2O5

     CaO 
     Ca(PO3)2

     CaF2

     MgO 
     Na2O 
     K2O      
     Al2O3 

        Ta2O5/TiO2

 
46.2 

- 
20.2 
25.5 

- 
2.9 
4.8 
0.4 
- 
- 

 
46 
- 

33 
16 
- 
- 
5 
- 
- 
- 

 
38 
- 

31 
13.5 

- 
- 
4 
- 
7 

6.5 

 
34.2 
16.3 
44.9 

- 
0.5 
4.6 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 KGC 

Ceravital 
KGS 

Ceravital 
KGy213 
Ceravital 

A-W GC 

แหลงอางอิง Gross et al. 
(1998) 

Gross et al. 
(1998) 

Gross et al. 
(1998) 

Nakamura  
et al. 

(1993) 
หมายเหตุ : จากหนังสือ Biomaterials Science (An Introduction to Materials in Medicine 2nd edition)  
    โดย Buddy D. Ratner Allan S. Hoffman Frederick J. Schoen และ Jack E. Lemons, 2004,  
       United States of America: Elsevier Academic Press. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 ความเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility)  

 ความเขากันไดทางชีวภาพ เปนความสามารถของวัสดุที่มนุษยพัฒนาขึ้น ที่คงอยูไดภายใน
รางกายสิ่งมีชีวิตในชวงเวลาหนึ่ง โดยไมสงผลกระทบตอรางกายของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ วัสดุทุกชนิดที่
นํามาใชเปนวัสดุอุปกรณทางการแพทยนั้นลวนแลวแตมีความเขากันไดทางชีวภาพ แตจะมีมาก
หรือนอยนั้นขึ้นอยูกับประเภทการใชงาน คําวาความเขากันไดทางชีวภาพจะครอบคลุมคุณสมบัติ
คอนขางกวาง ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 1) วัสดุสามารถมีพันธะยึดเกาะกัน โดยวัสดุจะตองสามารถมีพันธะยึดเกาะกับสวนตาง ๆ 
ของรางกาย 
 2) วัสดุมีผลตอการแบงตัวของเซลล ซ่ึงจะทําใหเซลลเจริญเติบโตผิดปกติ 
 3) วัสดุมีความเขากันไดเล็กนอยหรือไมมีเลย ซ่ึงวัสดุจะสงผล 2 วิธีคือ  
             - ทางเคมี 
  - ทางกายภาพ  
โดยสามารถแสดงลักษณะของความเขากันไดทางชีวภาพรูปที่ 2.1  
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       กลามเนื้อและเอ็น 
       ไขมัน     
    มีพันธะยดึเกาะกับ  
       โครงสรางกระดูก 
       อวัยวะสําคัญ 
 
ความเขากันไดทางชีวภาพ มีผลตอการแบงตัวของเซลล 
        ทางเคมี 
             - รางกายปฏิเสธ 
             -โปรตีนเกดิการตกตะกอน 
             - เกิดชองวางหอหุม 
             - เกิดล่ิมเลอืด 
             - เกิดเปนหนิปูน 
 
    มีความเขากันไดเล็กนอย  
    หรือไมมีเลย   ทางกายภาพ 
             - ปลอยสารพิษออกมา 
             - ดูดซับสารพิษเขาไป 
             - ทําลายเนือ้เยื่อ 
             - เสียหายทางกายภาพ 
 
 

 
หมายเหตุ : จากหนังสือ Design Engineering of Biomaterials for Medical Devices โดย David Hill, 1998,     
     England, John Wiley & Sons Ltd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงลักษณะของความเขากันไดทางชวีภาพของวัสด ุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับความเขากันไดทางชีวภาพนั้น ยังรวมไปถึงความเฉื่อยทางเคมี 
ความเปนพิษ การเกิดล่ิมเลือด และตอตานการยึดเกาะ เพื่อชวยในการพิจารณาความเขากันไดทาง
ชีวภาพของวัสดุหรือผลิตภัณฑนั้นหนวยงานที่ เกี่ยวกับเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทย 
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(Medical Device Agency, MDA) ไดกําหนดคําแนะนําในการพิจารณาไววาตองระบุขอมูลที่
เกี่ยวของดังที่รวบรวมไวในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.3 คําแนะนําในการพิจารณาวัสดหุรือผลิตภัณฑที่มีความเขากันไดทางชวีภาพ 
ขอมูลที่ตองการ รายละเอียดทีต่องระบุ 

ลักษณะของวสัดุ โครงสราง  องคประกอบทางเคมี  มลทิน 
องคประกอบที่ เปนพิษ  ขนาด รูปราง และ
ระยะเวลาในการใชงาน 

รายละเอียดเกีย่วกับการใชงานวัสดยุอนหลัง รายงานผลการใชงานยอนหลัง รายละเอียด
ของผลที่เกิดขึ้นจากการใชงาน  และเอกสาร
พิสูจนถึงความเหมาะสมตอการใชงาน 

ขอมูลเกี่ยวกับความเปนพษิ การทดสอบความเปนพิษของวัสดุ โดยใชวิธี
สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อในรางกาย และการ
ทดสอบความเปนพิษ ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 
ISO 10993-1:1992 (Guidance on Selection of 
Test for Biological Evaluation) 

หมายเหตุ : จากหนังสือ Design Engineering of Biomaterials for Medical Devices โดย David Hill, 1998,   
    England, John Wiley & Sons Ltd.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หลังจากนั้นจึงทําการประเมินผลขั้นสุดทาย โดยนําขอมูลตาง ๆ ที่ไดรวบรวมตามตาราง
ขางตนมาทําการสรุปผล 
 ในการที่จะยืนยันวาวัสดุนั้น ๆ มีความเขากันไดทางชีวภาพ จะตองมีการทดสอบตาง ๆ 
หลายประการ ซ่ึงจะตองเปนไปตามมาตรฐาน ISO 10993-1 โดยรายละเอียดที่ตองทดสอบมีดังนี้ 
 1) การกลายพันธุของยีน (mutagenicity) 
 2) ความเปนพิษที่สงผลตอรางกายทั้งระบบ (acute systemic toxicity) 
 3) ความเปนพิษในกรณีที่รับประทานเขาไป (oral toxicity) 
 4) ความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) 
 5) ความไวตอปฏิกิริยา (sensitization) 
 6) การแพที่กอใหเกิดอาการคัน (irritation) 
 7) การปลูกถายในรางกาย (implantation)   เปนตน 
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แตเมื่อไมกี่ปมานี้ทิศทางการทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพไดเปลี่ยนแปลงออกโดยจะ
พิจารณา 2 ประการคือ ความปลอดภัย และการทํางานของผลิตภัณฑในรางกาย (Hill,1998)  ซ่ึงมี 
หัวขอการพิจารณาดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.4 หัวขอการพิจารณาความเขากนัไดทางชวีภาพของวัสด ุ
หัวขอในการพิจารณา รายละเอียดทีต่องพิจารณา รายละเอียดยอย 

ความปลอดภยั 
 

1)  ความเปนพิษตอเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
2)  Carcinogenesis 
3)  การสังเคราะหดเีอ็นเอ 

-  ลักษณะทางกายภาพของ     
    เซลลที่ถูกทําลาย 
-  ขนาดและจาํนวนเซลล   
   ขณะเจริญเตบิโต 
-  ปริมาณเซลลที่ถูกทําลาย 
   ในชวงเวลาหนึ่ง 
-  อัตราเมทาบอลิซึม 
   ของเซลล 
 

การทํางาน 
 

1)  การยึดเกาะของเซลล  
     ดูลักษณะการยึดเกาะของ    
     เซลลกับวัสดุ 
2)  การเจริญเติบโตของเซลล  
3)  การปกคลมุของเซลล ดูวาม ี
     เซลลขึ้นปกคลุมวัสดุ      
     หรือไม 

 

หมายเหตุ : จากหนังสือ Design Engineering of Biomaterials for Medical Devices โดย David Hill, 1998,   
 England, John Wiley & Sons Ltd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

2.3 ความเปนพิษตอเซลล (Cytotoxicity)  

 ในการศึกษาความเปนพิษตอเซลล จะเปนการทดสอบในเบื้องตนของความเขากันไดทาง
ชีวภาพของวัสดุ ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ISO 10993-5 (Test for Cytotoxicity : In Vitro methods) 
ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก โดยเมื่อทดสอบตามกระบวนการที่กําหนดแลว ผลที่ได
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จะถูกนํามาใหคะแนนตามตารางที่ 2.5 เพื่อพิจารณาผลของการใชวัสดุนั้นวาเปนพิษหรือไม หรือ
เปนพิษเพียงใด 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 2.5 เกณฑการใหคะแนนสําหรับการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
คะแนน ความหนาแนน 

ของเซลล 
จํานวนเซลล 

ที่ลอย 
เซลลที่ไมมี 

การเจริญเติบโต 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
ทางกายภาพของเซลล 

0 100% 0% 0-10% ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
1 90-100% 0-5% 10-30% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมาก 
2 60-90% 5-10% 30-50% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
3 30-60% 10-20% 50-70% มีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
4 0-30% > 20% 70-100% มีการเปลี่ยนแปลงมาก 

หมายเหตุ : จากบทความ Cytocompatibility and response of osteoblastic-like cells to starch-based polymer : 
     effect of several additives and processing conditions โดย M.E. Gomes, R.L. Reis, A.M. Cunha,  
     C.A. Blitterswijk และ J.D. de Bruijn, 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หลังจากใหคะแนนตามเกณฑในตารางที ่ 2.5 แลว จะนําคะแนนทีไ่ดมารวมกันแลวเทียบกับ 
Cytotoxicity Index ซ่ึงจะมีชวงคะแนนระหวาง 0 ถึง 8 ซ่ึงจะมีเกณฑดังตารางตอไปนี้ 
 กกกกก 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.6 การจัดกลุมของปฏิกิริยาที่มีตอเซลล 
Cytotoxicity Index ปฏิกิริยาตอเซลล 

0-1 ไมเปนพษิ 
1-3 เปนพิษนอยมาก 
3-5 เปนพิษเลก็นอย 
5-7 เปนพิษปานกลาง 
7-8 เปนพิษรุนแรง 

หมายเหตุ : จากบทความ Cytocompatibility and response of osteoblastic-like cells to starch-based polymer : 
     effect of several additives and processing conditions โดย M.E. Gomes, R.L. Reis, A.M. Cunha, 
     C.A. Blitterswijk และ J.D. de Bruijn, 2001  
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 ถาไดคะแนนในชวง 0 ถึง 3 ถือวาผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล ถาไดคะแนน
ในชวง 3 ถึง 5 จะตองทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง แตถาไดคะแนนตั้งแต 5 ขึ้นไป ถือวาวัสดุนั้น ๆ ไม
ผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 

 

2.4 การศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุ 
  ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุจะมีการศึกษาแยกเปน 2 สวน คือ การศึกษาใน
หลอดแกว (In vitro study) และการศึกษาในสัตวทดลอง (In vivo study) ตามปกติตองทําการศึกษา
ในหลอดแกวกอน เพื่อเปนการตรวจสอบเบื้องตนกอนการนําไปใชในสัตวทดลอง ซ่ึงการศึกษา
วัสดุในหลอดแกวนั้นมีหลักการดังนี้ นําวัสดุมาไวในสภาวะจําลองทางชีวภาพของรางกายในชวง
ระยะเวลาตาง ๆ แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุ ทั้งทางดานเคมี ทางกายภาพ และ
โครงสรางจุลภาค ทําใหไดขอมูลเบื้องตนวาวัสดุอยูในประเภทใด (คอนขางเฉื่อย ไบโอแอกทีฟ 
หรือละลายเมื่ออยูในรางกาย) เพื่อที่จะชวยในการทํานายผลที่จะเกิดขึ้นเมื่อนํามาทดสอบในสัตว 
หลังจากนั้นจึงจะนําวัสดุนั้น ๆ มาศึกษาในสัตวทดลอง เชน หนู กระตาย ลิง เปนตน โดยศึกษาใน
ผลที่เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ และศึกษาผลในระยะยาว ผลการศึกษาเหลานี้จะเปนตัวชวยในการ
ตัดสินวาวัสดุนั้น ๆ เหมาะสมกับการใชงานประเภทใด  
 

2.5 สารละลายจําลองไอออนพลาสมาของเลือดมนุษย (Simulated Body Fluid, SBF) 
 สารละลาย SBF เปนสารละลายที่ผสมขึ้นมาใหมีปริมาณความเขมขนของไอออนที่
ใกลเคียงกับพลาสมาในเลือดของมนุษย เพื่อใชสําหรับการทดสอบความเปนไบโอแอกทิวิตีของ
วัสดุที่ประดิษฐขึ้น เมื่อเลือกการศึกษาทดลองแบบ In vitro สารละลาย SBF นี้มีการพัฒนาขึ้นหลาย
สูตรดังนี้ 
 1) สารละลาย SBF ดั้งเดิม (conventional-SBF, c-SBF) 

 2) Revised –SBF, r-SBF 
 3) Ionized-SBF, i-SBF 

 4) Modified-SBF, m-SBF 
 ซ่ึงสารละลายในขอ 2 ถึง 4 นี้ เปนการนําเอาสารละลาย SBF ดั้งเดิม มาปรับปรุงใหม 
เพื่อใหมีปริมาณไอออนของ Cl- และ HCO3

- ใกลเคียงกับพลาสมาของเลือดมนุษยมากที่สุด แต
อยางไรก็ตาม SBF ที่ปรับปรุงใหมเหลานี้ ยังไมมีความเสถียรเทากับสารละลาย SBF ดั้งเดิม 
(Oyane, 2002) โดยสารละลาย SBF แตละตัวจะมีปริมาณไอออนตาง ๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 สรุปความเขมขนของไอออนในสารละลาย SBF ชนิดตาง ๆ เทียบกับพลาสมาของ 
                    เลือดมนุษย 

ความเขมขน (mM) 
ไอออน 

พลาสมา c-SBF r-SBF i-SBF m-SBF 
Na+

K+

Mg2+

Ca2+

Cl-

HCO3
-

HPO4
2-

SO4
2-

142.0 
5.0 
1.5 
2.5 

103.0 
27.0 
1.0 
0.5 

142.0 
5.0 
1.5 
2.5 

147.8 
4.2 
1.0 
0.5 

142.0 
5.0 
1.5 
2.5 

103.0 
27.0 
1.0 
0.5 

142.0 
5.0 
1.0 
1.6 

103.0 
27.0 
1.0 
0.5 

142.0 
5.0 
1.5 
2.5 

103.0 
10.0 
1.0 
0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 จากการคนควาพบวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทาง
ชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล ของวัสดุทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถรวบรวมดังตารางที่  2.8 – 2.10  
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ตารางที่ 2.8 งานวิจยัที่ศึกษาเกี่ยวกับแคลเซยีมฟอสเฟตกลาสเซรามิก 
กลุมนักวจิัย ระบบแกว วัฎภาคของกลาสเซรามิก เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

A.J. Salinas และคณะ 
(2000) 

3CaO · P2O5 – CaO · SiO2 

– CaO · MgO · 2SiO2

อะพาไทต (apatite)  
ไดออฟไซด (diopside)  
อัลทาไซต (althausite) 
อะเคอมาไนต (akermanite) 

นําชิ้นงาน  3 ชนิด  คือ กลาส 
กลาสเซรามิก และกลาสเซรามิก
ที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดร- 
คลอลิก  มาแชในสารละลาย 
SBF ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน, 7 วัน 
และ 6 สัปดาห 

- ชิ้นงานที่เปนกลาส จะเกิดชั้น  
   ของแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นที่   
   ผิวที่เวลานอยกวา 7 วัน 
- ชิ้นงานที่เปนกลาสเซรามิกไม 
  พบชั้นของแคลเซียมฟอสเฟต 
  ที่ผิวหนาแตอยางใด แมเวลา 
  ผานไป 6 สัปดาห 
- กลาสเซรามิกที่กัดดวยกรด       
  นั้น จะพบชั้นของแคลเซียม-    
  ฟอสเฟตที่ผิวบางสวน    
  หลังจากแชใน SBF แลว 4 วัน   
  สวนบริเวณผิวหนาที่เหลือ 
  จะพบชั้นของแคลเซียม- 
  ฟอสเฟตเพิ่มในปริมาณ 
  เล็กนอยภายหลังจากผานไป 
  7 วัน 
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ตารางที่ 2.8  งานวิจยัที่ศึกษาเกี่ยวกับแคลเซียมฟอสเฟตกลาสเซรามิก (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ระบบแกว วัฎภาคของกลาสเซรามิก เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

Yong Zhang และคณะ 
(2001) 

CaO-P2O5-TiO2-MgO-
Na2O 

β-Ca2P2O7  
CaTi4(PO4)6

NaTi2(PO4)3

นํ า ชิ้ น ง า น ม า แ ช ใ น
สารละลาย c-SBF ที่อุณหภูมิ 
36.5 องศาเซลเซียส pH 7.25 
เปนเวลา  1, 2, 4, 6 และ  8 
สัปดาห 

   จะพบอัญยรูปของอะพาไทต
ที่ ผิ วหน า ชิ้ น ง านที่ เ ว ล า  4 
สัปดาห 

M.F. Barba และคณะ 
(2003) 

P2O5-CaO-SiO2-K2O α-Ca3(PO4)2 

β-Ca3(PO4)2 

Ca4P2O9

นํ า ชิ้ น ง า น ม า แ ช ใ น น้ํ า 
สารละลายแอมโมเนียมซิเทรต 
สารละลายแอมโม เนี ยม  
อะซีเตท และสารละลายกรดซิ
ตริก เปนเวลา 7 วัน 

   พบวาอัตราการละลายของ
ผลึกตาง ๆ ในกลาสเซรามิก 
แตกตางกันคือ 

α-Ca3(PO4)2 >β-Ca3(PO4)2 

>Ca4P2O9

Melba Navarro และ
คณะ (2004) 

P2O5-CaO-Na2O-TiO2 แคลเซียม เมตาฟอสเฟต  
ไพโรฟอสเฟต 

นําชิ้นงานมาทดสอบความ
เปนพิษตอเซลลโดยวิธี MTT 
ซึ่งเปนการวัดการทํางานของ
ไมโทคอนเดรียของเซลลที่
เวลา 1-6 วัน 

   กลาสเซรามิกชนิดนี้ ไมมี
ความเปนพิษตอเซลล 
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ารางที่ 2.9 งานวิจยัอื่น ๆ ทีศ่ึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

Xiao-Xiang Wang และคณะ 
(1999) 

ไททาเนียม มาแชดวย H2O2 
และ NaOH 

แชชิ้นงานในสารละลาย c-SBF ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยจะ
ควบคุมการสัมผัสกับภาชนะของชิ้นงาน 
เพื่อศึกษาชิน้งานทั้งสองที่มีการสัมผัสกับ
ภาชนะและไมมีการสัมผัสกับภาชนะ เปน
เวลา 7 วัน 

- ชิ้นงานไทเทเนียมที่แชดวย H2O2 จะ   
   พบการตกตะกอนของอะพาไทตทั้ง  
   ชิ้นงานที่มีการสัมผัสกับภาชนะ และ 
   ชิ้นงานที่ไมไดสัมผัสกับภาชนะ 
- ชิ้นงานไทเทเนียมที่แชดวย NaOH  
   จะเกิดการตกตะกอนของอะพาไทต    
   เฉพาะที่ชิ้นงานที่สัมผัสกับภาชนะ 

Punnama Siriphannon และคณะ 
(1999) 

แคลเซียมซิลิเกต ศึกษาผลของขนาดผลึกของแคลเซียม      
ซิลิเกตที่มีตอปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอม
ทางชีวภาพ โดยนําชิน้งานแคลเซียม        
ซิลิเกตที่มีขนาดผลึกแตกตางกันมาแชใน
สารละลาย SBF ที่อุณหภูมิ 36.5 องศา
เซลเซียส ที่เวลาตาง ๆ กัน 

ชิ้นงานแคลเซยีมซิลิเกตที่มีผลึกขนาด
เล็กจะเกิดการตกผลึกของไฮดรอกซี   
อะพาไทต ไดเร็วกวาชิน้งานแคลเซียม 
ซิลิเกตที่มีผลึกขนาดใหญ เนื่องจาก 
ผลึกที่มีขนาดเล็กสามารถละลายไดงาย
กวา ทําใหมีแคลเซียมไอออนไปรวมตวั
กับไอออนตาง ๆ ในสารละลาย SBF 
แลวเกดิการตกผลึกไดเร็วกวา 
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ตารางที่ 2.9 งานวิจยัอื่น ๆ ทีศ่ึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

Kimiyasu Sato และคณะ (1999) ออแกนิก โมโนเลเยอรฟลม (organic 
monolayer film) ที่ประกอบดวยกลุม
ของคารบอกซิล (carboxyl) 

   นําชิ้นงานมาแชในสารละลาย SBF  
ที่อุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส pH 
7.4 ที่เวลา 1 ชั่วโมง, 1 วันและ 10 วัน 

   ที่บริเวณผิวของโมโนเลเยอร
ฟลมจะพบพันธะระหวางคารบอก
ซิลกับแคลเซียมไอออน หลังจาก
แช SBF แลว 1ชั่วโมง และเมื่อ
เวลาในการแช SBF เพิ่มขึ้น (10 
วัน) จะพบอัญยรูปของไฮดรอก
ซีอะพาไทตที่ผิวของฟลม 

Yasuhiko Seki และคณะ (1999) สตรอนเทียมไฮดรอกซีอะพาไทต 
(SrHAp; Sr10(PO4)6(OH)2) 

   นําชิ้นงาน 3 ชิ้นมาแชในสารละลาย 
SBF ที่อุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 12 ชั่วโมง, 1 วัน, 3 วัน และ 
5วัน  

   ผลการศึกษาพบวามีไฮดรอกไซด
ไอออนเกิดขึ้น แตมีปริมาณนอยกวา
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต 
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ตารางที่ 2.10 งานวิจยัที่ศึกษาความเปนพษิตอเซลลโดยวธิีสัมผัสโดยตรง 

กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 
C.G. Frondoza และคณะ (1998) นําเอาวัสดุที่ไดจากกระดูกวัว โดยการ

เตรียมชิ้นงานดังนี้ 
   - ชิ้นงานที่ 1 ลางสารอนินทรียออกจาก  
     ชิ้นงาน 
   - ชิ้นงานที่ 2 กําจัดสารอินทรียที่อยูใน  
     ชิ้นงานออกใหหมด 
   - ชิ้นงานที่ 3 กําจัดสารอินทรียออกให  
     หมด จากนัน้นํามาเผาที่อุณหภูมิ 950   
     องศาเซลเซียส 
   - ชิ้นงานที่ 4 นําชิ้นงานที่กําจัดสาร 
     อินทรียออกแลว แลวนํามาแชใน 
     สารละลาย NaF  จากนั้นนํามาเผาที่ 
     อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 

นําชิ้นงานมาใสบนเซลลกระดูก
มนุษย (MG63) ที่อยูในถาดเพาะเลี้ยง
เซลล เปนเวลา 3 วัน ที่ 37 องศา
เซลเซียส 5% คารบอนไดออกไซด 

ชิ้นงานที่เตรียมขึ้นทั้งสี่ชนิดนั้น
เซลลสามารถสามารถเจริญเติบโต
ไดดี และมีสภาพสมบูรณ 
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ตารางที่ 2.10 งานวิจยัที่ศึกษาความเปนพษิตอเซลลโดยวธิีสัมผัสโดยตรง (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

J. Elbel และคณะ (1998) นําชิ้นงานเซรามิกส คือไททาเนีย 
เซรามิกส, อะลูมินาเซรามิกส และ 
แกว มาเคลือบดวยไททาเนยี โดยวิธี 
sol-gel 

นําชิ้นงานทั้ง 3 ชนิดมาใสลงบนเซลล
ที่เปนเซลลกลามเนื้อหวัใจหนู 
(M199) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
5% คารบอนไดออกไซด และ
ความชื้น 95% เปนเวลา 9 วนั 

การที่เคลือบผิวชิ้นงานดวย           
ไททาเนียบนผิวเซรามิกสทั้งสาม
ชนิดนั้น มีผลกระทบที่มีตอการ
เจริญเติบโต และสภาพของเซลล
เหมือนกนั คือเซลลยังคงมีรูปราง
เหมือนเดิม แตเซลลไมมีการ
แพรกระจาย หรือกลาวไดวาเซลล
ไมมีการเจริญเติบโต 

M.E. Gomes และคณะ (2001) พอลิเมอรที่มีสวนประกอบของแปง
ขาวโพด กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
และพอลิเมอรที่มีสวนประกอบของ
แปงขาวโพด เอทิลีนไวนิล
แอลกอฮอล และไฮดรอกซีอะพาไทต 

นําชิ้นงานมาใสลงบนเซลลที่เปน
เซลลกลามเนื้อหนู (L-929) และเซลล
กระดกูมนุษย (HOS) ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลลเซียส และ5% 
คารบอนไดออกไซด เปนเวลา 1-3 
วัน 

พบวาชิ้นงานพอลิเมอรที่มี        
ไฮดรอกซีอะพาไทต มีการ
เจริญเติบโตของเซลลทั้ง 2 ชนิดได
ดีกวา ชิ้นงานพอลิเมอรที่มีเฉพาะ
สวนประกอบของแปงขาวโพด กับ
เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
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ตารางที่ 2.11 สรุปงานวิจัยทีเ่กี่ยวของกับไบโอแอกติวิตแีละความเปนพิษ 
วัสด ุ ไบโอแอกติวิต ี ความเปนพิษ 

เซรามิกส 
     - แคลเซียมซิลิเกต 
     - สตรอนเทียมไฮดรอกซีอะพาไทต  
     - ไททาเนียเซรามิกส 
     - อะลูมินาเซรามิกส 
     - แกวท่ีเคลือบดวยไททาเนีย           
กลาสเซรามิก 

     - 3CaO⋅P2O5-CaO⋅SiO2-CaO⋅MgO⋅2SiO2

     - CaO-P2O5-TiO2-MgO-Na2O 
     - P2O5-CaO-SiO2-K2O 
     - P2O5-CaO-Na2O-TiO2  

 
/ 
/ 
- 
- 
- 
 
/ 
/ 
/ 
- 

 
- 
- 
X 
X 
X 
 
- 
- 
- 
/ 

พอลิเมอร 
     - ออแกนิก โมโนเลเยอรฟลม 
     - พอลิเมอรท่ีมีสวนประกอบของแปงขาวโพด   
       กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
     - พอลิเมอรท่ีมีสวนประกอบของแปงขาวโพด  
       กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล และไฮดรอกซีอะพาไทต 

 
/ 
 
- 
 
- 

 
- 

 
/ 
 
/ 

โลหะ 
     - ไทเทเนียมท่ีแชดวย H2O2

     - ไทเทเนียมท่ีแชดวย NaOH 

 
/ 
/ 

 
- 
- 

วัสดุท่ีไดจากธรรมชาติ 
     - กระดูกวัวท่ีผานการลางอนินทรียสาร 
     - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสาร 
    - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสารแลว 
      นํามาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
    - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสาร, แชใน  NaF  
      และเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

 
- 
- 
 
- 
 
- 

 
/ 
/ 
 
/ 
 
/ 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย / หมายถึง ทดสอบแลวมีสมบัติดังกลาว, เครื่องหมาย X หมายถึง ทดสอบแลว 
                    ไมมีสมบัติดังกลาว และ เครื่องหมาย – หมายถึงไมไดทดสอบสมบัตินั้น ๆ 
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จากการศึกษาครั้งนี้ไดพบวาวัสดุที่เกี่ยวของไดแกผลงานของ Yong Zhang และคณะ 
(2001) และผลการศึกษาพบวาอัญยรูปของอะพาไทตจะพบที่บริเวณผิวหนาของชิ้นงานเมื่อแช
ช้ินงานใน SBF เปนเวลา 4 สัปดาห แตผลงานที่ศึกษาวิจัยนี้มีความแตกตางกันในสวนของผลึก      
ที่เปนสวนประกอบของกลาสเซรามิก จึงจําเปนตองมีการทดสอบในเรื่องไบโอแอกติวิตีและ   
ความเปนพิษตอเซลล 
 



บทที่ 3 
วัสดุและวิธกีารทดลอง 

 

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง    วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมดดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
อุปกรณ ผูผลิต (แบบ/รุน) 

ตูอบ ELE International (model SDO 225E1) 
เตาหลอมแกว Elite (model BEB17/5-2416+2116) 
ตูควบคุมอุณหภูม ิ Cambridge Process controls 401 plus 
เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน Ecomet 
เครื่องสั่นสะเทือนคลื่นเสียงความถี่สูง 
(Ultrasonic Cleaner) 

CREST 

เครื่องตัดใบตดัเพชรความเรว็สูง BUEHLER (ISOMET 1000) 
เครื่อง X-ray Diffractometer, XRD Bruker (AXS model 5005) 
เครื่องทําระเหยสุญญากาศ (Vacuum 
Evaporator) 

JEOL(JEE400) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

JEOL (JSM-6400) 

ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ ISOTEMPP

® VACUUM OVEN (model 282A) 

ตูนิรภัยสําหรับปฏิบัติงานดานชีวภาพ 
BIO CLEAN BENCH SANYO 
 (model MCV-13BSF) 

CO2 incubator SHEL LAB 
กลองจุลทรรศน (Microscopic) Nikon (TMS) 
เตาอบฆาเชื้อ (Autoclave) Gallenkamp 
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3.2 วัสดุและสารเคม ี

           วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงไดดังตารางที่ 3.2 -3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.2 สวนผสมของแกวที่ใชศกึษา (รอยละโดยน้ําหนัก) 
ออกไซด  

(สารเคมีที่ใช) 
ผูผลิต/เกรด ช้ินงานที่ C1 ช้ินงานที่ C2 

SiO2 (SiO2) Carlo Erba/reagent grade 4.671 - 
Al2O3 (Al2O3) Carlo Erba/reagent grade 14.721 6.926 
CaO (CaCO3) Carlo Erba/reagent grade 18.684 26.031 
BB2O3 (H3BO3) Unilab/reagent grade 7.732 7.882 
Na2O (Na2CO3) Unilab/reagent grade 6.683 7.719 
P2O5 (H3PO4) Carlo Erba/reagent grade 47.309 51.442 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลาย c-SBF (Oyane, 2002) ที่มีปริมาณไอออนใกลเคียง 
                    กับเลือดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

สารเคมี ผูผลิต/เกรด ความบริสุทธิ์ ปริมาณที่ใช 
NaCl Carlo Erba /lab grade 99.5 8.036 กรัม 
NaHCO3 Fisher Chemical/ lab grade 99.5 0.352 กรัม 
KCl Carlo Erba /lab grade 99.5 0.225 กรัม 
K2HPO4·3H2O Univar /lab grade 99.0 0.230 กรัม 
MgCl2·6H2O Univar /lab grade 98.0 0.311 กรัม 
1.0 M-HCl Carlo Erba /lab grade - 40 มิลลิลิตร 
CaCl2 Unilab /lab grade 95.0 0.293 กรัม 
Na2SO4 Unilab /lab grade 99.0 0.072 กรัม 
Tris(hydroxylmethyl)- 
aminomethane 

Fisher Chemical/ 
lab grade 

99.9 6.063 กรัม 

1.0 M-HCl Carlo Erba /lab grade - ≈ 0.2 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 3.4 วสัดุอุปกรณที่ใชในการศึกษาปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
วัสดุอุปกรณ คําอธิบาย 

ขวดสีชาขนาด 50 มิลลิลิตร ทําจากไฮเดนซิตีโพลีเอททิลีนของบริษัท 
Nalgene 

แผนไฮเดนซิตโีพลีเอทิลีน ตัดจากขวดไฮเดนซิติโพลีเอทิลีนขนาด 500 
มิลลิลิตร ของบริษัท Nalgene 

บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร เปนบีกเกอรทนความรอนของ pyrex 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.5 วสัดุอุปกรณที่ใชในการศึกษาความเปนพษิตอเซลล 
วัสดุอุปกรณ คําอธิบาย 

เซลล (L-929) เปนเซลลกลามเนื้อหนู โดยเริ่มตนจะอยูใน
สภาพแชแข็งในไนโตรเจนเหลว 

ถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม ใชเล้ียงเซลลในขั้นตอนทดสอบความเปนพิษ 
ขวดเพาะเชื้อขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร 
(culture flask) 

ใชเล้ียงเซลลในขั้นตอนกอนทดสอบความเปน
พิษ เพื่อเพิม่จํานวนเซลล 

หลอดดูดสาร ใชดูดสารละลาย และสารตาง ๆ 
หลอดดูดสารแบบใชแลวทิง้ ขนาด 5 และ10 
มิลลิลิตร 

ใชดูดสารละลาย และสารตาง ๆ 

ตะกัว่ออกไซด ใชเปนชิ้นงานควบคุมเชิงบวกซึ่งชิ้นงานนีจ้ะ
เปนพิษตอเซลล  

ไฮดรอกซีอะพาไทต ใชเปนชิ้นงานควบคุมเชิงลบซึ่งชิ้นงานนี้จะไม
เปนพิษตอเซลล 

MEM 
(Minimum Essential Medium) 

ใชเปนสารอาหารใหแกเซลล ผลิตโดยบริษัท 
Gibco cat no. 11095-80 

PBS (Phosphate Buffered Saline) เปนสารละลายที่ใชในการลางเซลล 
Penicillin/steptomycin เปนยาปฏิชีวนะใชใสใน media เพื่อฆาเชื้อ 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1  การออกแบบการทดลอง  
 สําหรับขั้นตอนการทดลองสามารถออกแบบไดดังแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3.1 
แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการเตรียมวัสดุกลาสเซรามิก รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการ
การศึกษาปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และรูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการ
การศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
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วัตถุดิบของแกวในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2

และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5

เตรียมสวนผสมแกว C1 และ C2 
ผสม และอบที่ 120 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 

หลอมในเบาหลอมอะลูมินา ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลซียส 
เปนเวลา 15-20 นาท ี

เทน้ําแกวลงในแมพิมพกราไฟต และทิ้งใหเยน็ 

แกว  
C1 และ C2 

ควบคุมความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 

กลาสเซรามิก 
GC1 และ GC2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการเตรียมวัสดกุลาสเซรามิก 
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ทําชิ้นงานกลาสเซรามิก 
ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 

ตัดและขัดใหไดขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร 

เตรียม Simulated Body Fluid 
(SBF)  

ตรวจลักษณะของชิ้นงาน
1. องคประกอบทางเคมี : SEM-EDS 

2. วัฏภาค : XRD     

3. โครงสรางจุลภาค : SEM  

สรางสภาวะจาํลองรางกาย
โดยควบคุม อุณหภูมิที่ 37±1 องศาเซลเซียส 

pH 7.4 เปนระยะเวลา 0-90 วัน 

ตรวจลักษณะของชิ้นงาน
1. องคประกอบทางเคมี : SEM-EDS 
2. วัฏภาค : XRD  
3. โครงสรางจุลภาค : SEM  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการการศึกษาปฏิกริิยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ  
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เพาะเลีย้งเซลล L-929 
ประมาณ 2 สัปดาห 

ทําชิ้นงานกลาสเซรามิก
ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 

ใสเซลล และชิ้นงานลงใน
จานเพาะเชื้อ

เพาะเลีย้งเซลลรวมกับ
ช้ินงาน 0-3 วนั 

ตรวจดูสภาพและการเจริญเตบิโตของเซลล 
ดวยกลองจุลทรรศน 

ฆาเชื้อช้ินงาน

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการการศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
 
       3.3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 3.3.2.1 การเตรียมกลาสเซรามิก ท่ีมีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
               1) เตรียมสวนผสมตาง ๆ โดยการชั่ง ทรายที่มีความบริสุทธ์ิสูง, อะลูมินา     
  CaCO3, H3BO3, NaPO3 และ H3PO4 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
  (รายละเอียดการคํานวณสวนผสมของกลาสไดในภาคผนวก ข) 
                 2)  นําสวนผสมที่เตรียมจากขอ 1 มาผสมกันในบีกเกอรทนความรอน (pyrex 
   beaker) เติมน้ํากลั่นเล็กนอย ใชแทงแกวคนใหเขากัน 
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 3)  นําสวนผสมที่ผสมจนเขากันดีแลวมาอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 120    
                                          องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง จนแหงสนิท 
 4)   บรรจุสวนผสมที่อบแลวลงในเบาหลอมอะลูมินาขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5)  นําเบาหลอมใสในเตาหลอมแกวโดยใชอุณหภูมิในการหลอม 1400 องศา  
         เซลเซียส เปนเวลา 15-20 นาที เพื่อใหสวนผสมหลอมจนเปนเนื้อเดียวกัน 
  6)   เทน้ําแกวลงในแมพิมพกราไฟตที่ใหความรอนจนรอนแลว ปลอยให      
        น้ําแกวเย็นจนกระทั่งแข็งตัว 
 7)  นําแกวที่ไดมาใสตูอบเพื่อควบคุมการเกิดผลึกในเนื้อแกว โดยใชอุณหภมูิ
  ในการอบ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง (Morimoto, 2004) จะ
  ไดกลาสเซรามิก (GC1 และ GC2 ตามลําดับ) 
 
    3.3.2.2 การตัดและขัดชิ้นงาน 
 3.3.2.2.1 การตัดชิ้นงาน 
 1) นํากลาสเซรามิกมาตัดดวยเตรื่องตัดใบเพชรความเร็วสูง ใหมี
  ขนาดที่ใหญกวา 10×10×1 มิลลิเมตรเล็กนอย 
 2)  ขัดชิ้นงานใหมีขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร ดวยกระดาษทราย
  เบอร 150  โดยใชเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 
 3)  ลางชิ้นงานดวยน้ํากลั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมนุ 
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 3.3.2.2.2 การขัดชิน้งานใหมีความหนาตามที่ตองการ 
 1) วัสดุอุปกรณทีต่องใช : - กระจกแผนใหญ (ใชรองขดั) 
    - กระจกแผนเล็ก (ติดชิ้นงาน) 
 - น้ํากลั่น 
 - เทอรมอล กลู (thermal glue) 
 - ผงซิลิกอนคารไบด  
 - CeO2

 2)  นําผงซิลิกอนคารไบดขนาด 240 เมช จํานวนเล็กนอย เทลงบน
  กระจกแผนใหญ ใสน้ําเล็กนอยเพื่อหลอล่ืน นําชิ้นงานที่ตัด
  แลวมาถูบน ผงซิลิกอนคารไบด จนกระทั่งผิวดานหนึ่งเรยีบ 
 3)  ทํากระจกแผนเล็กใหรอน ทากระจกดวยเทอรมอล กลู แลวเอา
  ช้ินงานที่ขัดแลวในขอ 2) ตดิบนกระจก โดยติดดานที่เรียบกับ
  แผนกระจกทิง้ไวจนกระทั่งกาวแข็งตัว 
 4) นาํชิ้นงานที่ติดบนแผนกระจกเรียบรอยแลว ขัดดวยผงซิลิกอน-
  คารไบด ขนาด 240, 500, 1000 และ 2000 เมช ตามลําดับ 
 5)  นําแผนกระจกที่มีช้ินงานติดอยูที่ขัดดวยซิลิกอนคารไบดแลว 
  มาขัดดวย  ผง CeO2 บนเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมนุ 
 6)  กลับดานชิ้นงาน โดยใหความรอนกับกระจกใหกาวละลาย    
  ทิ้งใหเย็น 
 7)  ทําซํ้า ขอ 4) และขอ 5) 
 8)  นําชิ้นงานออกจากกระจก ลางดวยน้ําสะอาด แลววัดความหนา 
                                                           ดวย thickness gauges pressure 
 3.3.2.2.3   การทําความสะอาดชิ้นงาน 
 1)  นําชิ้นงานใสลงในบีกเกอรที่มีอะซีโตน (acetone) แลวนําไป
  วางใน ultrasonic bath ทิ้งไวสักครู 
 2)  นําชิ้นงานที่ลางดวยอะซีโตนแลวมาลางดวย เอทิลแอลกอฮอล 
  100% ดวยวิธีเดียวกันกับลางดวยอะซีโตน 
 3)  ผ่ึงชิ้นงานบนผาสะอาดใหแหง เก็บชิ้นงานลงในถุง แลวเก็บถุง
  ช้ินงานไวในเดซิเคเตอร (desiccators) 
 



 34 

 3.3.2.3   การศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ท่ีมีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต  
 3.3.2.3.1  การศึกษาองคประกอบทางเคมี 
   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง เพื่อหาธาตุตาง ๆ ที่มีอยู
ในตัวอยางเปนการวัดแบบเชิงคุณภาพ (Qualitative) โดยใชรังสีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตแบบ
กระจายพลังงาน (Energy dispersive  x-ray fluorescent) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ประกอบติดกับกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) ในการศึกษานี้จะหา
ปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัส ไอออนโดยหาซ้ํา 5 คร้ังเพื่อใหไดคาที่ใกลเคียงที่สุด  
                                         1)  วิธีการทดสอบ 
                                              (1) นําชิ้นงานตดิบนสตับทองเหลือง 
 (2)  เคลือบผิวดวยคารบอน ดวยเครื่องทําระเหยในสุญญากาศ 
                                              (3)  นําไปวิเคราะหหา แคลเซียม และฟอสฟอรัส  
                                         2)  เครื่องมือ :  JEOL รุน JEE400 ชนิด High Vacuum Energy   
                     dispersive   x-ray   spectrometer,  EDS  

                  บริษัทก OXFORD (LINK)  
                       ใชหัววัดรังสีซิลิกอน-ลิเทียม (Si-Li detector) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
  รูปที่ 3.5   เครื่องทําระเหยในสุญญากาศ (Vacuum Evaporator) 
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 3.3.2.3.2 การศึกษาวัฏภาค 
   การตรวจวิเคราะหวัฏภาคของตัวอยาง โดยอาศัยหลักการการหักเห
ของรังสีเอ็กซ (X-Ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การหักเห
เฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎของแบร็กก (Bragg) ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาชิ้นงานที่มี
ลักษณะเปนแผนเนื่องจากตองการศึกษาความเปลี่ยนแปลงเฉพาะที่บริเวณผิวของชิ้นงาน 
     1) วิธีการทดลอง 
 (1) นําชิ้นงานที่ตดัไวแลวมาตดิกับที่ใสตัวอยางดวยดินน้ํามนั 
 (2)  ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบที่ใสตัวอยาง     
 (3)  นําไปตรวจวิเคราะห 
  2)  เครื่องมือ :  XRD ของบริษัท Bruker AXS  

            ใช CuKα เปนแหลงกาํเนิดรังสี 
 3)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ : Start angle          =     15 องศา 
 End angle         =     40 องศา 

Time per step     =    0.02 วินาที             
Step size             =    0.020 องศา 

 3.3.2.3.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
                ศึกษาลักษณะและรูปรางของอนุภาคโดยการถายภาพของอนุภาคที่

กําลังขยายตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
    1)  วิธีทดสอบ 
                                              (1)  ติดชิ้นงานบนสตับทองเหลือง     
                                              (2)  นําไปเคลือบคารบอน แลวทาํการถายภาพ 
       2)  เครื่องมือ :  JEOL รุน JSM-1100E 
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รูปที่ 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.3.2.4  การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
               นําชิ้นงานที่ เก็บไวในเดซิเคเตอร มาทดสอบการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพ 

แวดลอมทางชีวภาพ ในตูควบคุมอุณหภูมิที่เตรียมไวโดยทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิตูที่ 37 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 เดือนเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิภายในตู ซ่ึงคาความคลาด
เคล่ือนที่ไดคือ 37 ± 1 องศาเซลเซียสโดยจะสังเกตที่เวลาแตกตางกัน 
 1) วิธีการทดลอง 
 (1) นําชิ้นงานมาสอดเขาไปในชองที่ตัดไวกลางแผนโพลีเอทิลีนโดยที่
  แผนโพลีเอทิลีน มีขนาด 15×1×0.1 เซนติเมตร ซ่ึงอยูหางจาก                      
  ปลาย  0.5 เซนติเมตร 
 (2)   เตรียมสารละลาย SBF โดยนําสารเคมีดังตารางที่ 3.3 มาละลายใน 
  น้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลวปรับคา 
  pH ใหได 7.4 โดยใช 1.0 M-HCl วัดคาดวยเครื่องวัด pH ซ่ึงไดทํา
  การสอบเทียบดวยสารละลายที่รูคา pH คือ 2.0 และ 9.0 หลังจาก
  นั้นเติมน้ํากลั่นเพิ่มจนกระทั่งไดสารละลายปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
  ปรับคา pH ใหได 7.4 อีกครั้ง 
 (3)  เติมสารละลาย SBF ลงในขวดพลาสติกสีน้ําตาลเพื่อปองกันแสง
  เขาไปรบกวนที่ทําจากไฮเดนซิตีโพลีเอทิลีน (HDPE) ขนาด 50   
  มิลลิลิตร ขวดละ 20 มิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณสารละลาย SBF ที่ใสใน
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  แตละขวด สามารถคํานวณไดจากนํา พื้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นทดสอบ
  หารดวยปริมาณของสารละลายใหเทากับ 0.1 หลังจากนั้นแลวนําแผน   
  แลวนําแผนโพลีเอทิลีนที่ใสช้ินงานแลวใสลงไปในขวดโดยตั้งพิง                            
  ปากขวดตรวจสอบใหสารละลายทวมชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 (4)  นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จแลวเขาตูควบคุมอุณหภูมิที่จําลองสภาวะใน
  รางกายและนําออกมาวิเคราะหในชวงเวลาตาง ๆ ดังนี้; 0 วัน, 1 วัน, 
  7 วัน, 14 วัน, 30 วัน, 60 วัน และ 90 วัน โดยเปลี่ยนสารละลาย SBF 
  ทุก ๆ  7 วัน ซ่ึงในการเปลี่ยนสารละลายแตละครั้งนั้นจะตองเตรียม
  สารละลาย SBF ขึ้นใหมทุกครั้ง สําหรับวิธีการเปลี่ยนสารละลายจะ
  ใชหลอดดูดสาร ดูดสารละลายเกาออกกอน แลวดูดสารละลายใหม
  ใสลงไปแทน ในขณะที่เปลี่ยนจะตองระวังไมใหกระทบกระเทือน
  ช้ินงาน ในการนําชิ้นงานออกมาวิเคราะห จะเอาชิ้นงานออกมา   
  ครั้งละ 3 ช้ินตอชนิด   ทิ้งไวใหแหงแลวเก็บในเดซิเคเตอรเพื่อรอ
  นําไปวิเคราะห 
   2) เครื่องมือ : ตูควบคุมอุณหภมูิของบริษัท ISOTEMP® VACUUM OVEN 
   3)  สภาวะทีใ่ชในการทดลอง : อุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส 

                                                                 คา pH 7.4 ± 0.5 
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รูปที่ 3.7 แสดงการวางชิ้นงานในภาชนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ตูควบคุมอุณหภูม ิ          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภายหลังจากนําชิ้นงานออกจากสารละลาย SBF ที่เวลา 1 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 30 
วัน, 60 วันและ 90 วันแลว นําชิ้นงานมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วัฏภาคและโครงสราง
จุลภาค โดยวิธีการและสภาวะที่ใชในการวิเคราะหจะเหมือนกันกับ ขอ 3.3.2.3 ทั้งหมด เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบผลการศึกษา 
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 3.3.2.5  การศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
              สําหรับการศึกษาความเปนพิษตอเซลลใชวิธีการนําชิ้นงานบมรวมกับเซลล

โดยตรงเพื่อดูปฏิกิริยาของเซลลที่มีตอช้ินงาน และขนาดของชิ้นงาน ในชวงระยะเวลา 1-3 วัน 
เซลลที่นํามาใชคือ L-929 ซ่ึงเปนเซลลของหนู และไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเล้ียงเซลลคืออุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสและ 10 เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด กระบวนการศึกษานี้ทําในตูนิรภัยสําหรับ
ปฏิบัติงานดานชีวภาพ เพื่อใหทุกขั้นตอนปลอดเชื้อ วัสดุอุปกรณทุกชิ้นผานการฆาเชิ้อโดยอบใน
ตูอบความดัน (autoclave) และเช็ดดวยเอทิลแอลกอฮอลทุกครั้งกอนนําไปใชงานในตูนิรภัยสําหรับ
ปฏิบัติงานดานชีวภาพ รวมถึงผูทํา การทดลองตองสวมถุงมือ และเช็ดซํ้าดวยเอทิลแอลกอฮอล
เชนกัน 
      1)  การทดลอง 
                                (1)  การเตรียม media :  นํา MEM cat no. 11095-80 ของบริษัท Gibco  
  90  มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย Horse serum ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
  และเติม penicillin/streptomycin 10 มิลลิลิตร โดยที่ความเขมขนของ 
  penicillin และความเขมขน streptomycin คือ 100 μg/ml และ 100 
  μg/ml ตามลําดับ ใหเขากัน 
                                    (2)  การเตรียมสารละลาย PBS: ละลาย KCl 0.2 กรัม K2HPO4 0.2 กรัม 
  NaCl 8 กรัม และ Na2HPO4 1.15 กรัม ลงในน้ํากล่ันที่ผานการฆาเชื้อ
  แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 1000 มิลลิลิตร 
 (3)  การเตรียมเซลล : เซลล L-929 ที่ไดมาอยูนั้นอยูในสภาพถูกแชแข็ง
  ในไนโตรเจนเหลว ทําการละลายเซลลโดยการวิธีกําหลอดท่ีบรรจุ
  เซลลไวในมือ จนกระทั่งภายในละลายไดเปนของเหลวปริมาตร
  ประมาณ 1.8 มิลลิลิตร เตรียมขวดเพาะเชื้อขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร
  จํานวน 4 ขวด ใสอาหารเพาะเชื้อ (MEM) หรือที่เรียกวา media ลง
  ในขวดเพาะเชื้อขวดที่ 1 ปริมาณ 2.2 มิลลิลิตร แลวนําเซลลที่ละลาย
  ใสลงไป จะไดของเหลวในขวดเพาะเชื้อขวดที่ 1 ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 
  ผสมใหเขากัน แบงของเหลวที่ผสมเขากันแลวใสในขวดเพาะเชื้อที่
  เหลือ โดยใสขวดละ 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม MEM ขวดละ 4 
  มิลลิลิตร นําชิ้นงานใสตูอบที่เปดไวแลวจนอุณหภูมิเทากับ 37 องศา
  เซลเซียส และ 10 เปอรเซนตคารบอนไดออกไซด เล้ียงจนกระทั่ง
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  เซลลเจริญเต็มขวด ประมาณ 1 สัปดาห ในระหวางนี้จะตองเปลี่ยน 
  media ทุก ๆ 2 วัน โดยคอย ๆ ดูด media ดวยหลอดดูดสารจากขวด
  เพาะเชื้อโดยระวังไมใหสัมผัสกับภาชนะ แลวนํา media ใหม ใสลง
  ไป 5 มิลลิลิตร เมื่อเซลลเจริญเต็มขวดทําการเปลี่ยนขวดเพื่อเพิ่ม
  ปริมาณเซลลใหเพียงพอตอการทดสอบ โดยดูด media ออกจากขวด 
  ลางดวยสารละลาย PBS เททิ้งแตเหลือไวเล็กนอย แลวเติมทริปซิน
  ลงไปขวดละ 1 มิลลิลิตร เพื่อปลดปลอยเซลลออกจากผนังขวดตาม
  วิธีที่เรียกวาทริปซีไนสเซชั่น (trypsinization) ทิ้งไว 3-5 นาที เมื่อเร่ิม
  เห็นตะกอนสีขาวขุนหลุดออก เติม media 3-5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
  กัน ดูดสารละลายเซลลใสลงในขวดเพาะเชื้อที่มีขนาด 25 ลูกบาศก
  เซนติเมตร ขวดละ 1 มิลลิลิตร เติม media ขวดละ 4 มิลลิลิตร แลว
  เล้ียงตอ 1 สัปดาห ซ่ึงมีขั้นตอนเหมือนในสัปดาหแรก                               
                             (4)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ: ช้ินงานทดสอบที่ตองการทดสอบคือ
  กลาสเซรามิก และวัสดุเปรียบเทียบ 2 ชนิด คือช้ินงานควบคุมเชิง
  บวกและชิ้นงานควบคุมเชิงลบ โดยชิ้นงานควบคุมเชิงบวก (ตะกั่ว) 
  เปนชิ้นงานที่เปนพิษตอเซลล เตรียมโดยการนําตะกั่วออกไซดอัดให
  เปนแทง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง แลว
  นํามาทุบเปนชิ้นเล็ก ๆ และคัดเลือกชิ้นที่มีขนาดใกลเคียงกัน จํานวน 
  12 ช้ิน ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (HA) เปนชิ้นงานที่ไมเปนพิษตอเซลล 
  ซ่ึง HA นี้เปน HA ที่ รศ. ดร. จรัสศรี ลอประยูร สังเคราะหขึ้นมา นํา 
  HA นี้มาทุบแลวเลือกใหมีขนาดใกลเคียงกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวก 
  จํานวน 12 ช้ิน กลาสเซรามิก GC1 และ GC2 เตรียมโดยทุบใหแตก
  แลวเลือกชิ้นงานที่มีขนาดใกลเคียง 12 ช้ิน เมื่อเตรียมชิ้นงานเสร็จนํา
  ช้ินงานหอในกระดาษฟอยดเพื่อนําไปทําการอบฆาเชื้อใน autoclave 
  ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
                               (5)  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล : ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
  ของเซลล โดยการเปรียบเทียบเซลลที่อยูรวมกับชิ้นงาน กับเซลลที่
  อยู ร วมกับชิ้นงานที่ เปนชิ้นงานควบคุม เชิ งบวก  ( เปนพิษ )                            
  ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (ไมเปนพิษ) และเซลลที่อยูตามลําพังโดยไมมี
  วัสดุใด ๆ โดยมีขั้นตอนดังนี้ นําเซลลที่เตรียมไวจากขั้นตอนที่ 1 
  แยกลงในถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม ทริปซิไนสเซลลออกจาก                            
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  ขวดเพาะเชื้อตามขั้นตอนที่ระบุในหัวขอการเตรียมเซลล เติม media 
  ใสลงในขวด ขวดละ 25 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ ใหเซลลกระจายทั่วกัน 
  นับจํานวนเซลลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope) 
  โดยใชฮีโมไซโตมิเตอร (haemocytometer)   รายละเอียดวิธีการนับ
  จํานวนเซลลแสดงในภาคผนวก ค ปรับความเขมขนเซลลใหเปน 
  2.42 × 105 เซลลตอมิลลิลิตร หลังจากนั้นดูดของเหลวที่อยูในขวด
  (ประกอบดวย media และเซลล) ใสในหลุมบนถาดเพาะเชื้อขนาด 
  24 หลุม ๆ ละ 0.5 มิลลิลิตร โดยยกเวนแถวลาง เพื่อใชสําหรับการ
  เปรียบเทียบ เติม media 1.5 มิลลิลิตร บมเซลล (incubate) ในตูบม
  เปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นเปลี่ยน media ใหมพรอมนําชิ้นงาน 
       ที่เตรียมไววางลงในหลุมที่มีเซลลอยู ลักษณะการวางแสดงดังรูปที่ 
  3.8 โดย GC1 และ GC2 อยูคนละถาด ซ่ึงชิ้นงานแตละชนิดมีอยู 2 
  ถาดเพื่อเปนการทดสอบซ้ํา นําถาดเพาะเชื้อเขาบมในตูอบเปนเวลา 
  1-3 วัน                                 
      2)  เครื่องมือ :  ตูอบ CO2 Incubator ยี่หอ SHEL LAB 
                                                   ตูนิรภัยสําหรับปฏิบัติงานดานชวีภาพ  
          ยี่หอ BIO CLEAN BENCH  SANYO (model MCV-13BSF) 
      3)  สภาวะทีใ่ชในการเลี้ยงเซลล (ภายในตูอบ) : อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

                                                                                           10 เปอรเซ็นต CO2
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ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการวางชิ้นงานลงในแตละถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แสดงถาดเพาะเชือ้ขนาด 24 หลุมเพื่อเพาะเลี้ยงเซลล 
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   4)  การวิเคราะหช้ินงาน : นําถาดเพาะเลี้ยงเซลลมาสองดวยกลองจุลทรรศน
  ชนิดหวักลับ (inverted microscopy) ทุกวัน เพื่อดกูารเจริญเติบโตและ
  สภาพโดยทัว่ไปของเซลล แตตองกระทําอยางรวดเร็วเพราะอาจสงผล
  ตอเซลลเนื่องจากอยูภายนอกตูบมเปนเวลานาน ซ่ึงสามารถทําใหผลการ
  ทดลองคลาดเคลื่อนได ดังนั้นวนัที่ 3 ซ่ึงเปนวนัสุดทายของการบมไดทํา
  การถายรูปเซลลเพื่อบันทึกผลของชิ้นงานตอการเปลี่ยนแปลงของเซลล 
   



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ทีม่ีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
   4.1.1  การศึกษาองคประกอบทางเคมี 

 เปนการศึกษาความสัมพันธของปริมาณไอออนของแคลเซียม และฟอสฟอรัสใน
ิ้นงาน โดยผลที่ไดจากการวิเคราะห GC1 และ GC2 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1-4.2 ช  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัสไอออนของชิ้นงาน 
                    GC1 และ GC2 

ช้ินงานกลาสเซรามิก แคลเซียมไอออน %  ฟอสฟอรัสไอออน % 
GC1 20.03 ± 1.65 48.93 ± 1.32 
GC2 27.76 ± 1.87 53.34 ± 1.55 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาปริมาณแคลเซียมของ GC1 และ GC2 เทากับ 20.03 ± 1.65 

เปอรเซ็นต และ 27.76 ± 1.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปริมาณฟอสฟอรัสของ GC1 และ GC2 
เทากับ 48.93 ± 1.32 เปอรเซ็นต และ 53.34 ± 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเทียบกับปริมาณ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสที่เตรียมในสวนผสมแกวจะพบวา GC1 มีแคลเซียม 18.68 เปอรเซ็นต, 
ฟอสฟอรัส 47.31 เปอรเซ็นต และ GC2 มีแคลเซียม 26.03 เปอรเซ็นต, ฟอสฟอรัส 51.44 เปอรเซ็นต 
อาจกลาวไดวาคาที่วิเคราะหไดกับคาเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน  

 เมื่อนํามาเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมตอฟอสฟอรัส (Ca : P) ในกลาสเซรามิก GC1 
เทากับ 2.44 และ GC2 จะเทากับ 1.92 
 4.1.2  ผลการศึกษาวฏัภาค 

    เมื่อนําชิ้นงานกลาสเซรามิกมาวิเคราะหวัฏภาค จะพบวาทั้งชิ้นงาน GC1 และ GC2 
ประกอบดวยวัฏภาคหลายชนิดซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.3  

 
 



 45 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         
         
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Int
en

sit
y (

a.u
.) 

2θ, Cu Kα
30 20 35 25 

ο 

ο 

ο 

ο 

ο ο 

ο 
ο 

ο 

ο 

ο 

ο 

♦
♦ 

♦ ♦ 

♦ 

♦ 

♦ 
♦ 

♦ 

♦ 

•

••

• ••

GC1 

GC2 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟ XRD ของ GC1 และ GC2, ♦ :  AlPO4,  ο  :  β-Ca3(PO4)2  and •  :  β-Ca2P2O7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.2 วฏัภาคที่ปรากฏใน GC1 และ GC2 
ช้ินงาน วัฏภาคที่พบ 

GC1 
 

GC2 

AlPO4, β-Ca3(PO4)2, β-Ca2P2O7

 

AlPO4, β-Ca3(PO4)2, β-Ca2P2O7
 

 จากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 จะพบวา วัฎภาคของ AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 มีปริมาณมาก 

สวนวัฎภาคของ β-Ca2P2O7 มีปริมาณที่นอยกวา ทั้ง GC1 และ GC2 
 4.1.3  ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของ GC1 และ GC2 แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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GC2 GC1 

     รูปที่ 4                

.2 ไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของ GC1 (รูปซาย) และ GC2 (รูปขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GC1 และ GC2 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นวากลาสเซรามิก 
เหลานี้ประกอบดวยวัฏภาคหลายวัฏภาครวมกันซึ่งสอดคลองตามผลของ XRD ผลึกที่มีลักษณะเปน

แผนบาง ๆ คือ β-Ca2P2O7 และสวนผลึกที่มีรูปรางกลม ๆ เปน AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2  

(Motimoto,2004) GC1 มีผลึก β-Ca2P2O7 ขนาดใหญกวาผลึกที่มีใน GC2 ผลึกมีขนาดใหญสามารถ
หยุดการแตกราวของชิ้นงานได ทําใหช้ินงานแข็งแรงขึ้น กลาสเซรามิกที่มีผลึกขนาดใหญนีม้สีมบตัิ
พิเศษคือ สามารถตัดตกแตงใหไดรูปรางและขนาดตามตองการไดดวยเครื่องมือตัดโดยไมทําให
แตก (Waldemar,1995) 
      

4.2  ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 

 จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกในสารละลาย SBF ในชวงเวลาตาง ๆ 
ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 4.2.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชิ้นงาน 
 การเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัส
ไอออน ซ่ึงศึกษาโดย SEM-EDS ผลที่ไดพบวาเมื่อระยะเวลาในการแชช้ินงาน GC1 และ GC2 ใน 
SBF เพิ่มมากขึ้นปริมาณของแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มขึ้น สวนฟอสฟอรัสไอออนจะมีปริมาณ
ลดลงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัสไอออนใน GC1 และ GC2 ที่แชใน SBF 
                    ในชวงเวลาตาง ๆ 

กลาสเซรามิก GC1 กลาสเซรามิก GC2 
ระยะเวลา 

(วัน) 
แคลเซียม 

(%) 
ฟอสฟอรัส 

(%) 
แคลเซียม 

(%) 
ฟอสฟอรัส 

(%) 
0 20.03 ± 1.65 48.93 ± 1.32 27.76 ± 1.87 53.34 ± 1.55 
1 20.73 ± 1.74 48.16 ± 1.65 28.14 ± 1.34 52.93 ± 1.75 
3 21.24 ± 2.05 46.99 ± 1.88 28.98 ± 1.76 51.69 ± 1.66 
7 22.56 ± 1.76 45.43 ± 1.84 30.38 ± 1.76 50.02 ± 1.63 
14 23.09 ± 1.89 44.27 ± 2.02 31.69 ± 1.49 48.74 ± 1.95 
30 26.33 ± 1.81 42.84 ± 1.97 35.07 ± 1.53 47.03 ± 1.42 
60 29.78 ± 1.94 41.21 ± 1.63 36.53 ± 1.98 46.11 ± 1.50 
90 31.72 ± 1.62 40.55 ± 1.85 38.24 ± 1.96 45.15 ± 1.77 

0
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงปริมาณแคลเซียมไอออนหลังจากแชในสารละลาย SBF ที่เวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงปริมาณฟอสฟอรัสไอออนหลังจากแชในสารละลาย SBF ที่เวลาตาง ๆ 
 
 
 
 
 

 
 4.2.2 ผลการศึกษาวฏัภาค 
 จากการศึกษาวัฎภาคของ GC1 และ GC2 โดย XRD โดยศึกษาชิ้นงานในลักษณะเปน
แผนเนื่องจากตองการศึกษาที่บริเวณผิวของชิ้นงาน ซ่ึงผลที่ไดมีดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.4 วฏัภาคตาง ๆ ที่ปรากฎใน GC1 เมื่อแชใน SBF ที่เวลาตาง ๆ 
ระยะเวลาในการแชช้ินงาน 

(วัน) 
วัฎภาคหลัก วัฎภาครอง 

0 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

1 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

3 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

7 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

14 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

30 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

60 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

90 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7
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รูปที่ 4.5 กราฟ XRD แพทเทิรน ของ GC1 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF ที่ 
            แตกตางกัน : a) 0 วนั, b) 1 วัน, c) 3 วัน, d) 7 วัน, e) 14 วัน, f) 30 วัน,  

            g) 60 วัน และ h) 90 วัน; ♦ :  AlPO4, ο  :  β-Ca3(PO4)2 และ  •  :  β-Ca2P2O7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สารประกอบตัวใหมที่ผิวนาจะเปนแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต จึงทําใหมีปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มมากขึ้นและมีปริมาณฟอสเฟตลดลง แตเนื่องจากมีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจ
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ดวย XRD ไดเปนผลใหไมพบวามีวัฏภาคไฮดรอดซีอะพาไทต ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซ่ึงภายหลังจาก

การทดสอบไมพบการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคใด ๆ ยังคงมีวัฏภาคเปน AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 

เปนวัฎภาคหลัก และ β-Ca2P2O7 เปนวัฎภาครอง 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.5 วฏัภาคตาง ๆ ที่ปรากฎใน GC2 เมื่อแชใน SBF ที่เวลาตาง ๆ 
ระยะเวลาในการแชช้ินงาน 

(วัน) 
วัฎภาคหลัก วัฎภาครอง 

0 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

1 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

3 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

7 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

14 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

30 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

60 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7

90 AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 β-Ca2P2O7
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รูปที่ 4.6 กราฟ XRD แพทเทิรน ของ GC2 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF ที่ 
                          แตกตางกัน : a) 0 วัน, b) 1 วัน, c) 3 วัน, d) 7 วัน, e) 14 วัน, f) 30 วัน  

                          g) 60 วัน และ h) 90 วัน; ♦ :  AlPO4,  ο  :  β-Ca3(PO4)2 และ •  :  β-Ca2P2O7 
 
 
 
 

 
 4.2.3 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ GC1 มีลักษณะดังรูปที่ 4.7 จากรูปมีการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวช้ินงานทีละนอย เห็นวาผิวหนาของชิ้นงานในวันที่ 1 และวันที่ 3 ยังไมสังเกตพบการ
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เปลี่ยนแปลง แตเมื่อเวลาผานไป 7 วัน ที่ผิวหนาของชิ้นงาน GC1 เร่ิมขรุขระและมีรอยแตก ดังรูปที่ 
4.7 d) สังเกตเห็นการตกผลึกของวัฏภาคใหมเมื่อเวลา 14 วัน ดังรูปที่ 4.7 e) และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อเวลานานขึ้นคือ 30, 60 และ 90 วัน ดังรูปที่ 4.7 f), 4.7 h) และ 4.7 g) 
 รูปที่ 4.8 เปนผิวหนาของชิ้นงาน GC2 จะเห็นวาผิวหนาของชิ้นงานในวันที่ 1 ยังไมมี
การเปลี่ยนแปลงใด ๆ จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 3 วัน เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น โดยผิวหนาของ
ช้ินงานจะเริ่มขรุขระ ดังรูปที่ 4.8 c) และจะเกิดการตกผลึกของวัฏภาคใหมเมื่อเวลา 7 วัน ดังรูปที่ 
4.8 d) และจะมีปริมาณของผลึกเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลา 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 โครงสรางจุลภาคของ GC1 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF 

      ที่แตกตางกัน : a) 0 วัน, b) 1 วัน, c) 3 วัน, d) 7 วัน, e) 14 วัน,  
      f) 30 วัน,  g) 60 วัน และ h) 90 วัน 
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รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคของ GC2 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF 
      ที่แตกตางกัน : a) 0 วัน, b) 1 วัน, c) 3 วัน, d) 7 วัน, e) 14 วัน,  
      f) 30 วัน, g) 60 วัน และ h) 90 วัน 
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 จากการศึกษาไบโอแอกติวิตีของ GC1 และ GC2 พบวาสารทั้ง 2 ชนิดเมื่อแชอยูใน
สารละลาย SBF ที่จําลองใหเหมือนกับพลาสมาของเลือดมนุษย ภายใตสภาวะการควบคุมที่ 37 ± 1 
องศาเซลเซียส และ pH 7.4 พบการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนา โดยพบวามีปริมาณแคลเซียมไอออน
เพิ่มขึ้น และปริมาณฟอสฟอรัสไอออนลดนอยลง แสดงวามีสารประกอบใหมที่เปนแคลเซียม
ฟอสเฟตที่มี Ca : P เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงนาจะเปนสารประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต แตไมสามารถ
ตรวจโดย XRD ไดเพราะมีปริมาณนอยมากและมีขนาดที่เล็กมาก และพบวามีการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวหนาอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาในการทดลองนานขึ้น โดย GC2 ซ่ึงเปนชิ้นงานที่ไมมีซิลิกาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ผิวชิ้นงานไดเร็วกวา GC1 ที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบ  
 A.G. Dias และคณะ (2005) ไดศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพของกลาส

เซรามิก ในระบบที่มีแคลเซียมฟอสเฟตแตกตางกัน 4 ชนิด คือ β-Ca2P2O7   CaTi4(PO4)6    TiP2O7 

และ ∝-Ca2P2O7 และพบวากลาสเซรามิกมีวัฏภาคตางกันจะเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทาง
ชีวภาพแตกตางกันดวย กลาวคือ วัฏภาคที่แตกตางกันจะมีอัตราการละลายเร็วชาตางกัน  
           จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้กลาสเซรามิก GC1 และ GC2 ประกอบไปดวยวัฏภาค AlPO4 

β-Ca3(PO4)2 และ β-Ca2P2O7  เหมือนกัน แต GC1 และ GC2 ทํามาจากแกวในระบบที่แตกตางกัน 
GC1 อยูในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 และ GC2 อยูในระบบ Na2O-CaO-B2O3-
Al2O3-P2O5 ผลการทดลองทั้ง GC1 และ GC2 ตางก็เปนสารไบโอแอกทีฟ ผลของการมีปฏิกิริยาตอ
สภาพแวดลอมทางชีวภาพ ทําใหเกิดสารแคลเซียมฟอสเฟตที่ผิว ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Hench  และ Wilson (1984) ที่พบวาวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตหลายชนิดแสดงสมบัติ                
ไบโอแอกทีฟ เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต (Ca10(PO4)6(OH)2, เบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2     
เปนตน นอกจากนี้จากผลการวิจัยที่พบวา GC1 มีการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวชากวา GC2 ซ่ึงสันนิษฐานวา 
SiO2 ในแกวระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 มีผลทําใหปฏิกิริยาที่ผิวของ GC1ชากวาของ 
GC2 เนื่องจาก SiO2 ที่หลอมตัวเปนเนื้อแกวนั้นทําหนาที่ชวยในการยึดเกาะผลึกตาง ๆ ในเนื้อกลาส
เซรามิก แต GC2 ไมมี SiO2 เปนสวนประกอบจึงสงผลใหผลึกตาง ๆ ภายในเนื้อกลาสเซรามิก 
ละลายเกิดการละลายเร็วกวา GC1 
 

4.3  ผลการศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
      การศึกษาความเปนพิษตอเซลล โดยวิธีสัมผัสโดยตรงกระทําโดยบมเซลล L-929 กับชิ้นงาน
เปนเวลา 3 วัน เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของเซลลเทียบกับ เซลลที่บมกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวก 
(เปนพิษ) ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (ไมเปนพิษ) และกลุมควบคุมซึ่งไมมีช้ินงานใด ๆ จากการศึกษา
ลักษณะทั่วไปของเซลลดวยกลองจุลทรรศนพบการเปลี่ยนแปลงของเซลล L-929 เมื่อเวลาผานไป 
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          ในกลุมควบคุม (ไมมีช้ินงานใด ๆ) เมื่อเวลาผานไป 3 วัน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.9 คือ
เซลลมีสภาพสมบูรณดี (รูปรางคลายกระสวย) สามารถยึดเกาะกับหลุมไดดี ขณะที่เซลล L-929 ซ่ึง
อยูรวมกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวกคือตะกั่ว (เปนพิษ) มีจํานวนเซลลลดนอยลงอยางเห็นไดชัด       
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในทางตรงกันขาม ลักษณะของเซลลที่อยูรวมกับชิ้นงานควบคุมเชิงลบคือ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต (ไมเปนพิษ) มีการเจริญของเซลลมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อนํา          
ผลการศึกษามาเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ L-929 เมื่ออยูรวมกับชิ้นงาน GC1 และ GC2 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เซลล L-929 กลุมควบคุม (ไมมีช้ินงานใด ๆ) เมือ่เวลาผานไป 3 วัน  
                                 กําลังขยาย 100 เทา 
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รูปที่ 4.10  เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงานควบคุมเชิงบวก (เปนพิษ) เมื่อเวลาผานไป 3 วนั  
                             กําลังขยาย 100 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงานควบคมุเชิงลบ (ไมเปนพิษ) เมื่อเวลาผานไป 3 วนั 

                            กําลังขยาย 100 เทา 
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รูปที่ 4.12 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงาน GC1 เมื่อเวลาผานไป 3 วัน 

                                             กําลังขยาย 100 เทา  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงาน GC2 เมื่อเวลาผานไป 3 วัน 

                                             กําลังขยาย 100 เทา 
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  เซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC1 พบวาในวันที่ 3 เซลลที่ไมเจริญเติบโตประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
สวนเซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC2 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาคือพบความผิดปกติของเซลล
ตั้งแตวันที่ 1 
 แสดงวาเซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC1 และ GC2 มีการเจริญเติบโตนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
เซลลที่อยูรวมกับไฮดรอกซีอะพาไทต แตถาเปรียบเทียบกับเซลลที่อยูรวมกับตะกั่วแลว เซลลที่อยู
รวมกับ GC1 และ GC2 อยูในสภาพที่ดีกวามาก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการเจริญเติบโตและลักษณะทัว่ ๆ ไปของเซลล ที่ระยะเวลาตาง ๆ ของชิ้นงาน  
                   GC1 และ GC2  
วันที ่ GC1 GC2 

1 เซลลเจริญเติบโตไดด ี
เซลลนอยกวา 10% เริ่มมีลักษณะเปนวงกลม
แทนการยืดตวัของเซลลตามปกติ                    

2 เซลลเจริญเติบโตไดดี หนาแนนขึ้น มีเซลลประมาณ 10% มีรูปรางที่ผิดปกต ิ
3 มีเซลลที่ไมเจริญเติบโต ประมาณ 10% มีเซลลที่ไมเจริญเติบโต ประมาณ 10% 

 
 
      เซลล L-929 ที่บมรวมกับ GC1 สามารถเจริญเติบโตไดดีในระยะเวลา 1-2 วัน และมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น แตในวันที่ 3 พบวา 10 เปอรเซ็นตของเซลลหยุดการเจริญเติบโต การหยุดการ
เจริญเติบโตของเซลล L-929 เมื่อบมรวมกับ GC2 มีความรุนแรงมากกวา กลาวคือสามารถสงผลให
เกิดความผิดปกติของเซลลตั้งแตวันที่ 1 และเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น ในวันที่ 3 มีเซลลที่ไม
เจริญเติบโตประมาณ 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นผลการทดลองชี้แนะวาชิ้นงาน GC1 ซ่ึงมีซิลิกาอยูใน
สวนประกอบมีผลกระทบตอเซลลนอยกวาชิ้นงานที่ไมมีซิลิกาเปนสวนประกอบ 

      เมื่อพิจารณาจากหลักเกณฑการใหคะแนนของเซลลในตารางที่ 4.7 และ 4.8 แลวเซลล L-929 ที่
บมรวมกับ GC1 และ GC2 มี cytotoxicity index โดยพิจารณาจากลักษณะการเจริญเติบโตของเซลล 
ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.7 เกณฑการใหคะแนนสําหรับการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
คะแนน ความหนาแนน 

ของเซลล 
จํานวนเซลล 

ที่ลอย 
เซลลที่ไมมี 

การเจริญเติบโต 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของเซลล 
0 100% 0% 0-10% ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
1 90-100% 0-5% 10-30% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมาก  
2 60-90% 5-10% 30-50% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
3 30-60% 10-20% 50-70% มีการเปลี่ยนแปลงปานกลาง 
4 0-30% > 20% 70-100% มีการเปลี่ยนแปลงมาก 

หมายเหตุ :  จากบทความ Cytocompatibility and response of osteoblastic-like cells to starch-based polymer : 
     effect of several additives and processing conditions โดย M.E. Gomes, R.L. Reis, A.M. Cunha,  
     C.A. Blitterswijk และ J.D. de Bruijn, 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.8 การจัดกลุมของปฏิกิริยาที่มีตอเซลล 
Cytotoxicity Index ปฏิกิริยาตอเซลล 

0-1 ไมเปนพษิ 
1-3 เปนพิษนอยมาก 
3-5 เปนพิษเลก็นอย 
5-7 เปนพิษปานกลาง 
7-8 เปนพิษรุนแรง 

หมายเหตุ :  จากบทความ Cytocompatibility and response of osteoblastic-like cells to starch-based polymer : 
     effect of several additives and processing conditions โดย M.E. Gomes, R.L. Reis, A.M. Cunha,  
     C.A. Blitterswijk และ J.D. de Bruijn, 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.9 สรุปการใหคะแนน Cytotoxicity index ของ GC1 และ GC2 

วันที ่ GC1 GC2 
1 0 0 
2 0 1 
3 1 1 

ปฏิกิริยาตอเซลล ไมเปนพษิ หรือเปนพิษนอยมาก ไมเปนพษิ หรือเปนพิษนอยมาก 
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 การทดลองพบวาชิ้นงาน GC1 มี Cytotoxicity index เทากับ 1 ในวันที่ 3 และชิ้นงาน GC2 มี 
Cytotoxicity index เทากับ 1 ตั้งแตวันที่ 1  
 ตามเอกสารอางอิง (M.E. Gomes, 2001) คะแนนที่อยูในชวง 0 ถึง 3 ถือวาผานการทดสอบ
ความเปนพิษตอเซลล คะแนนในชวง 3 ถึง 5 หมายถึงตองทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง แตถาไดคะแนน
ตั้งแต 5 ขึ้นไป ถือวาวัสดุที่ทดสอบ ไมผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
 ดังนั้นจะเห็นวา Cytotoxicity index ของ GC1 และ GC2 อยูในชวง 0-3 จึงถือวาชิ้นงานทั้งสอง
ผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาและการวิจัยพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียม   
ไพโรฟอสเฟต โดยศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 1) จากการศึกษาและวิจัยนี้ สามารถเตรียมกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ที่
พัฒนาโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst. Prof. Dr. Shigeki Morimoto อาจารยสาขาวิชา
วิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซํ้าไดสําเร็จ โดยกลาสเซรามิกที่ทําขึ้นมีวัฏภาค
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ AlPO4, β-Ca3(PO4)2 และ  β-Ca2P2O7 ซ่ึง β-Ca2P2O7 ซ่ึงมีลักษณะรูปรางของ
อนุภาคเปนแผนบาง ๆ อนุภาคนี้สงผลใหช้ินงานสามารถตัดแตงดวยเครื่องมือตัดทั่วไปได ในขณะ
ที่อนุภาคของ AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 มีลักษณะคอนขางกลม แตขนาดของอนุภาคของ β-

Ca2P2O7 ที่ไดมีขนาดเล็กกวากลาสเซรามิกที่เตรียมโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst. Prof. 
Dr. Shigeki Morimoto 
 2) ในการศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ โดยนําชิ้นงานใสในสภาวะจําลอง
ของเหลวในรางกายที่เตรียมขึ้น พบวาการเปลี่ยนแปลงของผิวช้ินงานในชวงระยะเวลา 0-90 วัน มี
การตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตวัฏภาคใหมในชิ้นงานทั้ง GC1 และ GC2 โดย GC1 แสดง
สมบัติไบโอแอกทีฟชากวา GC2 เนื่องจากใน GC1 มีสวนที่เปนกลาสเมทริกซซ่ึงมีลักษณะเปนเนื้อ
แกวเพื่อทําหนาที่ยึดเกาะผลึกตาง ๆ ในเนื้อกลาสเซรามิก ในที่นี้คือซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงมีปริมาณ
มากกวา GC2 จึงสงผลใหผลึกตาง ๆ ยึดเกาะกันไดดีกวา GC2 ทําใหผิวหนาของชิ้นงานเกิดการ
ละลายไดชากวา GC2 เมื่อมีการละลายชาการตกผลึกใหมก็จะเกิดชาลงที่นี้คือ ใจจ  ๖ผลึกตาง ๆ  
  3) สําหรับการศึกษาความเปนพิษตอเซลล โดยนําชิ้นงานที่ผานการฆาเชื้อแลว  ใสในถาด
เล้ียงเซลลที่มีเซลลที่ไดรับการเพาะเลี้ยงจนกระทั่งพรอมตอการทดสอบ แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของเซลลในชวงระยะเวลา  1-3 วัน พบวากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด 
ไมมีพิษตอเซลลและ GC1 มีผลกระทบตอเซลลชากวา GC2 เปนผลเนื่องมาจากสารละลายที่ละลาย
ออกมาจากชิ้นงาน ซ่ึง GC1 เกิดการละลายไดชากวา GC2 นั้น เปนผลจากเหตุผลเชนเดียวกับในขอ 2)
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 การศึกษาวิจัยโดยการนําชิ้นงานกลาสเซรามิกที่ประดิษฐขึ้นในหองปฏิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก โดย รศ. ดร. จรัสศรี  ลอประยูร และ Asst. Prof. Dr. Shigeki  Morimoto 
มาศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพและศึกษาความเปนพิษตอเซลลคร้ังนี้ นับไดวามี
ประโยชนมาก เพราะทําใหเกิดความเชื่อมั่นวาสามารถนํากระบวนการผลิตนี้ไปใชงานจริงในระดับ
อุตสาหกรรม การศึกษาพฤติกรรมตอส่ิงแวดลอมทางชีวภาพและความเปนพิษตอเซลลคร้ังนี้ เปน
ตัวบงบอกใหทราบวาวัสดุนี้มีความปลอดภัย และจากความโดดเดนของสมบัติเชิงกลที่พิเศษทีท่าํให
กลาสเซรามิกที่ผลิตนี้มีความแตกตางจากกลาสเซรามิกชนิดอื่น ๆ คือสามารถเจาะ ตัด ตกแตงขนาด
ไดใหเหมาะกับการใชงานโดยไมแตกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย จะชวยสงเสริมใหแพทยเลือกใชไดเพราะ
สะดวก จึงนับไดวางานประดิษฐนี้นาจะมีบทบาทสําคัญทางการแพทยไดในอนาคต และสามารถ
ผลิตไดในประเทศ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

       เนื่องจากกลาสเซรามิกที่นํามาศึกษานั้นมีสมบัติที่นาสนใจคือสามารถตัดแตงดวยเครื่องมือตัด
แบบทั่วไปได และจากการศึกษา วิจัยพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียม
ไพโรฟอสเฟต พบวากลาสเซรามิกชนิดนี้แสดงสมบัติไบโอแอกทีฟ และไมมีพิษตอเซลล ดังนั้น
เพื่อเปนทางเลือกใหมสําหรับวัสดุทดแทนกระดูก จึงควรคาตอการศึกษาตอในดานตาง ๆ ตามลาํดบั
ดังตอไปนี้ 
 1) ศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกในชวงระยะเวลาที่นานขึ้น เพื่อสังเกตผล
ในระยะยาว 
 2) การประยุกตใชงานจริงในสัตวทดลอง โดยศึกษาผลที่เกิดขึ้นทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
 3) การประยุกตใชงานจริงในมนุษย า 
กกกกกก 
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วิธีการคํานวณวัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 82 

 
การคํานวณวัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 

 
       ในการศึกษานี้จะเตรียมกลาสเซรามิกสจากแกว 2 ระบบคือ Na2O-CaO-BB2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 
และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 โดยเริ่มจากการหลอมแกวที่มสีวนประกอบดังนี ้
 
ตารางที่ ข.1 แสดงสวนประกอบรอยละโดยโมลของแกว 

แกว SiO2 Al2O3 BB2O3 P2O5 CaO Na2O 
C1 7 13 10 30 30 10 
C2 - 6 10 32 41 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       เมื่อคํานวณหารอยละโดยน้ําหนักของแกวทั้ง 2 ชนิด จะไดดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.2 แสดงสวนประกอบรอยละโดยน้ําหนักของแกวท้ัง 2 ชนิด 
แกว SiO2 Al2O3 BB2O3 P2O5 CaO Na2O 
C1 4.671 14.721 7.732 47.309 18.684 6.683 
C2 - 6.926 7.882 51.442 26.031 7.719 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      หลังจากนัน้นําขอมูลจากตารางที่ 2 มาคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ตองใชในการหลอมแกว
เพื่อใหไดแกว 100 กรัม ในการหลอมแตละครั้ง ซ่ึงจะตองใชวัตถุดิบดังตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.3 แสดงปริมาณวตัถุดิบที่ตองใชในการหลอมแกว (กรัม) 
แกว SiO2 Al2O3 HBO3 H3PO4 CaCO3 Na2CO3

C1 4.671  14.721  13.734  76.800  33.364  11.770  
C2 - 6.926  14.000  83.510  46.484  13.200  
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วิธีนับจํานวนเซลล 
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วิธีนับจํานวนเซลล 
 

ในการนับจํานวนเซลลตองทําการยอมสีเซลลกอนโดยใช crystal violet เซลลที่มีชีวิตไมติดสี 
สวนเซลลที่ตายจะติดสีมวง เมื่อยอมเซลลแลวใชปเปตดูดเซลลมาเล็กนอยใสลงในฮีโมไซโตมิเตอร 
ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนแกวที่ตีตารางไวเปนชอง ๆ ในแตละชองจะมีพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
การนับเซลลจะนับเซลลที่ไมติดสีคือมีลักษณะเปนเม็ดกลม ๆ ใส ๆ (เซลลที่มีชีวิต) จากตารางโดย
นับเพียงชองเดียว จากรูปเห็นวาเซลลที่พบบนเสนขอบของตารางนั้นจะนับเพียง 2 ดานเทานั้นสวน
ดานที่เหลือเซลลที่อยูบนเสนจะไมถูกนับ เมื่อนับเซลลที่ปรากฏอยูภายในตารางแลวนําจํานวนที่นับ
ไดมาคํานวณหาปริมาณเซลลโดยใชสมการ 

 

จํานวนเซลล/มิลลิลิตร = จํานวนเซลลที่นับไดใน 1 ชอง × 1000 × dilution factor 
 
โดย dilution factor หาไดจาก 
 

Dilution factor = (ปริมาตรของตัวอยาง + ปริมาตรของสารที่ใชยอม)/ ปริมาตรของตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 แสดงตารางที่ปรากฏในฮีโมไซโตมิเตอร และตัวอยางการนบัจํานวนเซลลในตาราง 
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