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 กลาสเซรามิกเปนวัสดุทางชีวภาพชนิดหนึ่งที่ไดพัฒนาขึ้นมาในชวง 10 ป เพื่อนํามาใช
ทดแทนกระดูก และมีการผลิตเพื่อการคา ตัวอยางเชน เอ-ดับบลิว กลาสเซรามิก (A-W glass-
ceramic), เซราไวทอล (Ceravital) และ ไบโอเวอริท (Bioverit) กลาสเซรามิกเหลานี้ประกอบดวย
ผลึกของอะพาไทตเปนหลัก รวมกับวัฏภาคที่มีซิลิกาเปนองคประกอบ แตกลาสเซรามิกที่พัฒนาขึ้น
ใหมนี้ มีผลึกของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต จึงจําเปนตองนํามาศึกษาเกี่ยวกับความเขากันไดกับ
รางกาย (biocompatibility) โดยศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (bioactivity) 
ของวัสดุ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) เพื่อใหแนใจไดวาวัสดุทางชีวภาพชนิดนี้
สามารถนํามาใชในรางกายไดอยางปลอดภัย 
 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ทํากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ซ่ึง
เตรียมไดจากการหลอมแกวในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2(C1) และระบบ Na2O-
CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 (C2) นําแกวที่ไดมาผานการควบคุมความรอนเพื่อทําใหเกิดการตกผลึกได
เปนกลาสเซรามิก GC1 และ GC2 ตามลําดับ นําวัสดุที่ไดไปวิเคราะหช้ินงานเพื่อศึกษาวัฎภาคโดย
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (x-ray diffraction, XRD) โครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(scanning electron microscope, SEM) จากนั้นศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกว (In vitro test) คือ
ศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล ในสวน
ของการศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ ทําไดโดยนําชิ้นงานใสในสภาวะ
จําลองของเหลวในรางกาย (conventional simulated body fluid, c-SBF) ที่เตรียมขึ้น แลวศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของผิวช้ินงานในชวงระยะเวลา 0-90 วัน ภายใตสภาวะควบคุม สวนการศึกษาความ
เปนพิษตอเซลลนั้น เปนการศึกษาโดยเลือกใชวิธีสัมผัสโดยตรง ทําไดโดยนําชิ้นงานที่ผานการฆา
เชื้อ (sterilization) แลวใสในถาดเลี้ยงเซลลที่มีเซลลที่ไดรับการเพาะเลี้ยงจนกระทั่งพรอมตอการ
ทดสอบ โดยใชเซลลจากหนู (L929) แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลลในชวงระยะเวลา 1-3 วัน 
ภายใตสภาวะควบคุม จากการศึกษาปฏิกิริยาของวัสดุภายใตสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษา
ความเปนพิษตอเซลลแลวผลปรากฏวา มีอัญยรูปของแคลเซียมฟอสเฟตวัฏภาคใหมปรากฎขึ้นบน
ผิวของชิ้นงานทั้ง GC1  และ GC2   และสังเกตพบวาชิ้นงานกลาสเซรามิกชนิดที่ไมมีซิลิกา (GC2) 
จะแสดงสมบัติไบโอแอกทีฟเร็วกวาชิ้นงานกลาสเซรามิกที่มีซิลิกา (GC1) การศึกษาความเปนพิษ
ตอเซลล พบวากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดนี้ ไมมีความเปนพิษตอเซลล 



  ข 

และนอกจากนี้ยังพบวาชิ้นงานกลาสเซรามิกชนิดที่มีซิลิกา (GC1) นั้นมีผลกระทบตอเซลลชากวา 
ช้ินงานกลาสเซรามิกชนิดที่ไมมีซิลิกา (GC2) ซ่ึงสงผลเร็วกวาอยางเห็นไดชัด 
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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 

 
 โลกในยุคปจจุบันมีการนําวัสดุหลากหลายมาใชงานตาง ๆ มากมาย จนมนุษยอาจละเลยถึง
ที่มาของวัสดุ เพราะเรามักใหความสนใจในประโยชนของการใชงานของผลิตภัณฑจากวัสดุ โดย
ไมคํานึงถึงเบื้องหลังของผลิตภัณฑนั้น วามีความเกี่ยวของกับวัสดุศาสตรอยางไร 
 วัสดุศาสตร คือ การนําความรูทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมในการศึกษาเพื่ออธิบายถึง
ความสัมพันธระหวางองคประกอบพื้นฐานของวัสดุ และการจัดเรียงตัวในระดับอะตอมและสมบัติ
ของวัสดุ ซ่ึงความเขาใจดังกลาวนี้จะนําไปตอบคําถามที่วาเมื่อนําไปผานกระบวนการผลิตแลว 
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสมรรถนะในการใชงานอยางไร ความรูที่นํามาใชนั้นก็จะมีลักษณะเปน           
สหวิทยาการ คือการใชความรูในหลาย ๆ แขนงมารวมกันในการทํางาน และยิ่งในปจจุบันที่วัสดุ
ศาสตรไดเขาไปมีบทบาทอยางมากมายในเกือบทุกผลิตภัณฑ ดังนั้น วัสดุศาสตรในปจจุบันจึงตอง
อาศัยความรูในหลายแขนงวิชา ไมวาจะเปนความรูทางฟสิกส เคมี วิศวกรรม ชีววิทยา ไฟฟา 
คณิตศาสตร หรือ การแพทย เขามารวมกันเพื่อแกปญหาหรืออธิบายสิ่งตาง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับวัสดุ
และคุณสมบัติที่สนใจ (จินตมัย สุวรรณประทีป, 2546) 
 วัสดุศาสตรจะนําเอาวัสดุประเภทตาง ๆ มาศึกษา ทดสอบ ปรับปรุง เปลี่ยนแปลง ซ่ึงวัสดุ
เหลานี้มีทั้งพอลิเมอร โลหะ เซรามิกส และวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงวัสดุแตละชนิดจะมีขอดี ขอเสีย 

ตางกันไปดังตารางที่ 1.1 แตก       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.1 ขอดี ขอเสีย ของวัสดุประเภทตาง ๆ  
วัสดุที่ใช ขอดี ขอเสีย 

พอลิเมอร 
(polymer) 

ยืดหยุน 
ขึ้นรูปไดงาย 

ไมแข็งแรง 
เสื่อมสภาพตามกาลเวลา 

โลหะ 
(metal) 

แข็งแรง 
เหนยีว 

มีความหนาแนนมาก 
ผุกรอน 
มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 
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 ตารางที่ 1.1 ขอดี ขอเสีย ของวัสดุประเภทตาง ๆ (ตอ) 
วัสดุที่ใช ขอดี ขอเสีย 

เซรามิกส 
(ceramic) 

สามารถเขากับรางกายไดด ี
แข็งแรงตอแรงกด อัด 

เปราะ ไมยดืหยุน 
มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 

วัสดุเชิงประกอบ 
(composites) 

แข็งแรง 
 

มีกระบวนการผลิตที่ยุงยาก 

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

   

 
 
 
 
 
 

 วัสดุศาสตรมีบทบาทสําคัญตอการรักษาโรคและบํารุงสุขภาพของมนุษย วัสดุอุปกรณ  
ทางการแพทยประเภทตาง ๆ ไดรับการวิจัยและพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการรักษา ทดแทน แกไขปญหา
ตาง ๆ ในการรักษาโรค ตัวอยางที่เห็นไดชัดไดแก คอนแทคเลนส กระดูกเทียม ขอตอเทียม ระบบ
ควบคุมการจายยา แขนเทียม ขาเทียม ล้ินหัวใจเทียม หลอดเลือดเทียม เปนตน ซ่ึงวัสดุเหลานี้
เรียกวา วัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) 
 เราสามารถแบงวัสดุทางชีวภาพตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของชิ้นวัสดุซ่ึงนําไปใชใน
รางกาย (implant) กับเนื้อเยื่อไดดังตารางที่ 1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.2 ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดกุบัเนื้อเยื่อ 
ปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับเนื้อเยื่อ ลักษณะการเกดิ 

เปนพิษ (toxic) เนื้อเยื่อตาย 
คอนขางเฉื่อย (nearly inert) จะเกิดชองวางระหวางเนื้อเยือ่กับวัสด ุ
ไบโอแอกทีฟ (bioactive) วัสดุจะมีพันธะขึ้นที่ผิวสัมผัส (interfacial) ของเนื้อเยื่อ 
ละลายเมื่ออยูในรางกาย 
(resorbable) 

เนื้อเยื่อจะแทนที่วัสด ุ

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 มนุษยเร่ิมใชเซรามิกสในรูปของเครื่องปนดินเผามานานนับพันป และพัฒนาเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ  มากมาย จนกระทั่งถึงปจจุบัน อยางไรก็ตาม มนุษยเร่ิมตระหนักถึงการใชเซรามกิสในการเสรมิ 
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ปรับปรุง แกไข หรือทดแทนสวนตาง ๆ ในรางกายได โดยเฉพาะสวนที่เปนกระดูก ซ่ึงเซรามิกสที่
นํามาใชในวัตถุประสงคนี้ เรียกวา เซรามิกสชีวภาพ (bioceramics) 
 Hench (1993) ไดจําแนกเซรามิกสชีวภาพตามลักษณะการเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อไดเปน 4 ชนิด 
ดังตอไปนี้  
 1) วัสดุที่มีสมบัติคอนขางเฉื่อย  คือวัสดุจะไมเกิดพันธะใด ๆ กับกระดูก เชน อะลูมินา 
(alumina) เซอรโคเนีย (zirconia) ดังนั้นเมื่อนําวัสดุนี้ใสเขาไปในรางกาย แลวมีการเคลื่อนไหวใน
บริเวณนั้นบอยครั้งจะสงผลทําใหวัสดุหลวมแลวเกิดการโยกคลอน ทั้งนี้เนื่องมาจากมีชองวาง
ระหวางเนื้อเยื่อกับวัสดุ  
 2) วัสดุมีรูพรุน (porous) เนื้อเยื่อจะเจริญเติบโตแทรกเขาไปในรู เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต 
(hydroxyapatite) ไฮดรอกซีอะพาไทตที่เคลือบบนโลหะที่มีรูพรุน วัสดุชนิดนี้พัฒนาขึ้นเพื่อปองกัน
การหลวมของวัสดุ เนื่องจากเนื้อเยื่อกระดูกสามารถเจริญเติบโตแทรกเขาไปตามรูพรุนที่บริเวณ
ผิวหนาวัสดุ แตวัสดุชนิดนี้มีขอจํากัดคือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนจะตองไมนอยกวา 
100 ไมโครเมตร เพื่อใหมีที่วางเพียงพอที่เสนเลือดสามารถเขาไปหลอเล้ียงเนื้อเยื่อกระดูกได 
 3) วัสดุที่ไวตอปฏิกิริยาชีวภาพ ที่บริเวณผิวหนาของวัสดุจะเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อ เชน   
ไบโอแอกทีฟกลาส (bioactive glass) ไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (bioactive glass-ceramics)       
ไฮดรอกซีอะพาไทต จุดมุงหมายของการพัฒนาวัสดุชนิดนี้ขึ้นมาคือ ตองการใหวัสดุมีคุณสมบัติอยู
ระหวางวัสดุที่คอนขางเฉื่อย และวัสดุที่สามารถละลายได วัสดุชนิดนี้จึงมีปฏิกิริยาทางเคมีกับ
รางกาย แตเกิดเฉพาะที่ผิวของวัสดุเทานั้น 
 4) วัสดุที่สามารถละลายได (resorbable) วัสดุจะถูกแทนที่โดยกระดูก เชน ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (tricalcium phosphate) ไบโอแอกทีฟกลาส วัสดุชนิดนี้ถูกออกแบบใหวัสดุสามารถละลาย
ในรางกายไดเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง และถูกแทนที่โดยเนื้อเยื่อที่บริเวณนั้น ๆ ซ่ึงอัตราการละลาย
ของวัสดุควรจะสัมพันธกับอัตราการเติบโตของเนื้อเยื่อ แตวัสดุชนิดนี้บางชนิดมีอัตราการละลายเร็ว 
บางชนิดมีอัตราการละลายชา 
 ประมาณ 20 กวาปที่ผานมา การพัฒนาวัสดุชนิดใหมสําหรับการปลูกถาย ทดแทนกระดูก
ในมนุษย ไดรับความสนใจเปนอยางมาก กลาสเซรามิกเปนหนึ่งในวัสดุที่ถูกนํามาพัฒนา 
 กลาสเซรามิกเปนเซรามิกสทําจากแกว โดยการควบคุมกระบวนการใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวของแกว ทําใหเกิดการตกผลึกในเนื้อแกวไดเปนกลาสเซรามิก โดย
กลาสเซรามิกที่นํามาใชในการทดแทนกระดูกที่เปนที่รูจักกันทั่วไปคือ เซราไวทอล (Ceravital) 
และไบโอเวริท (Bioverit) 
 ในทศวรรษที่ผานมา ไดเริ่มมีการนําวัสดุประเภทแคลเซียมฟอสเฟตตาง ๆ จําหนายใน
สหรัฐอเมริกา ยุโรป และญี่ปุน ดังตารางที่ 1.3 วัสดุเหลานี้ถูกนํามาใชงานทั้งทางดานทันตกรรม
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และการแพทย ซ่ึงวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตจัดเปนวัสดุที่ไวตอปฏิกิริยาชีวภาพ เนื่องจากที่บริเวณ
ผิวหนาของวัสดุชนิดนี้มีความสามารถในการเกิดพันธะกับกระดูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1.3 วสัดุแคลเซียมฟอสเฟต 

วัสด ุ ช่ือทางการคา 

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) 

วัสดุแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดจากธรรมชาติ 
 

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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 วัสดุที่นําไปใชในรางกายควรมีคุณสมบัติดังนี้ คือ ไมเปนพิษตอรางกาย, ไมกอโรคมะเร็ง, 
ไมทําใหเกิดอาการแพและการอักเสบ, สามารถเขาดวยกันได (compatibility) และทํางานภายใน
รางกายไดตลอดชวงอายุการใชงาน (Billotte, 2000) 
 การเขาดวยกันไดกับรางกาย หมายถึง  วัสดุที่ใสในรางกาย  ไดรับการยอมรับจาก
เนื้อเยื่อ    ที่อยูบริเวณรอบ ๆ โดยไมเกิดความเสียหาย หรืออันตรายใด ๆ ตอเนื้อเยื่อ และตอรางกาย 
(Hill, 1998) ดังนั้นการนําวัสดุทางชีวภาพชนิดหนึ่งมาใชงาน จําเปนจะตองผานกระบวนการศึกษา
เกี่ยวกับการเขาดวยกันไดกับรางกาย  (biocompatibility) กอน  ซ่ึงไดแก  การศึกษาเกี่ยวกับการมี
ปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (bioactivity) ของวัสดุนั้น ๆ รวมถึงการศึกษาความเปนพิษ
ตอเซลล (cytotoxicity) ซ่ึงสามารถศึกษาไดทั้งในหลอดแกว (In vitro) และในรางกายของสิ่งมีชีวติ
 (In vivo) เพื่อใหมีความแนใจวา  วัสดุทางชีวภาพชนิดนั้น  สามารถนํามาใชในรางกายไดอยาง
ปลอดภัย 
 การมีปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ คือ ความสามารถในการเกิดพันธะทางเคมีกับ
กระดูกเพื่อชวยการยึดเกาะ  (Hench, 1991) สวนการเปนพิษตอเซลล อาจทําใหเซลลมีรูปราง
ลักษณะ (morphology) เปลี่ยนแปลง หรือทําใหเซลลตาย (Northup, 1996) 
 ถาวัสดุไมเปนพิษตอเซลล  และมีขอมูลทางพฤติกรรมของวัสดุตอส่ิงแวดลอมทางชีวภาพ
แลว แพทยก็จะนําวัสดุนั้นไปทดลองใชงานจริงกับผูปวยที่เปนอาสาสมัคร เพื่อศึกษาผลจากการใช
งาน กอนที่จะนําไปผลิตเพื่อจําหนายตอไป (Hanson, 1996) 
 วัสดุชีวภาพที่เปนเซรามิกสไดมีการพัฒนาขึ้นมาหลายชนิดเชน  ไฮดรอกซีอะพาไทต  
(hydroxyapatite) ใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก อะลูมินา (alumina) เปนสวนประกอบของสะโพกเทียม 
ไพโรไลติกคารบอน (pyrolytic carbon) ใชเปนล้ินหัวใจ   
 ประเทศไทยเริ่มมีการพัฒนาวัสดุทางชีวภาพไดไมนาน จึงยังไมสามารถผลิตวัสดุเหลานั้น
ใชเองภายในประเทศ  จําเปนตองอาศัยการนําเขา  ที่มีราคาสูง  อีกทั้งในปจจุบันมีผูที่ประสบ
อุบัติเหตุ จนกระดูกหักมีมากขึ้น รวมถึงผูสูงอายุ โดยเฉพาะสตรีที่เผชิญกับโรคกระดูกพรุน ทําให
มีความตองการใชวัสดุทดแทนกระดูกในปริมาณมาก  จําเปนตองพัฒนาวัสดุเหลานี้  เพื่อทดแทน
การนําเขา และเพื่อเปนการพัฒนาที่ยั่งยืน 
 งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมกลาสเซรามิก ที่มีสวนประกอบของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
ซ่ึงเปนวัสดุทางชีวภาพชนิดใหม ที่พัฒนาโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst.  Prof. Dr. 
Shigeki Morimoto (2004) อาจารยสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ
นํามาศึกษาเกี่ยวกับการมีปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล เพื่อใช
เปนวัสดุทดแทนกระดูกในอนาคต  
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1.1 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.1.1 เตรียมกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
 1.1.2 ศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ที่เตรียมขึ้นในดาน องคประกอบทางเคมี 
(แคลเซียมและฟอสฟอรัส) วัฏภาค และโครงสรางจุลภาค 
  1.1.3 ศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิก ที่เตรียมขึ้นในดานการเกิดปฏิกิริยาตอ
สภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลลกก 
กกกก 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1 การเตรียมกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ใชการหลอมแกวในระบบ 
Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 แลวนําแกวมาควบคุม
ความรอนเพื่อทําใหเกิดการตกผลึกตาง ๆ เพื่อใหไดกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโร-ฟอสเฟต
เปนวัฏภาคหนึ่ง 
 1.2.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตที่เตรียมขึ้น 
จํากัดที่องคประกอบทางเคมี วัฏภาค และโครงสรางจุลภาคเทานั้น 
 1.2.3 การเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล ของกลาส
เซรามิกที่เตรียมขึ้น จํากัดการศึกษาเฉพาะพฤติกรรมในหลอดแกว 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.3.1 ไดกลาสเซรามิก ที่มีสวนประกอบของเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตที่เปนวัสดุชีวภาพ
ชนิดใหม 
 1.3.2 ทราบลักษณะการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพของกลาสเซรามิก ที่มีเบตา-
แคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
 1.3.3 ไดขอมูลเกี่ยวกับความเปนพิษตอเซลลของกลาสเซรามิก  ที่มี เบตาแคลเซียม               
ไพโรฟอสเฟต 
 1.3.4 ไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกชนิดใหม ๆ  เพิ่มเติม 
 1.3.5 เปนการพัฒนาเทคโนโลยีการสรางวัสดุทดแทนกระดูกขึ้นภายในประเทศ ซ่ึงสามารถ
ทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ 
 1.3.6  ทําใหมีทางเลือกสําหรับการใชวัสดุทดแทนกระดูกไดหลากหลาย ตามจุดประสงคของ
การใชงาน 
 1.3.7 เปนการเพิ่มศักยภาพในดานการพัฒนาวัสดุของประเทศ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ไบโอแอกทีฟกลาส และ กลาสเซรามิก (Bioactive glass and glass-ceramics) 
 ไบโอแอกทีฟกลาส และ กลาสเซรามิกมีคุณลักษณะพิเศษคือสามารถเกิดพันธะกับ   
เนื้อเยื่อออนไดดีทัดเทียมกับการเกิดพันธะกับกระดูก (Wilson, 1981) ในดานของการใชงาน         
ถาวัสดุสามารถเกิดพันธะกับเนื้อเยื่อออนหรือกระดูก จะเกิดการยึดเกาะกันแนน ชวยใหมี        
ความเสถียร คุณสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุที่เปนไบโอแอกทีฟขึ้นกับชนิดของวัสดุ วัฎภาค ขนาด 
และเวลา การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิววัสดุจะเกิดขึ้นเมื่อฝงภายในรางกาย ที่พื้นผิวจะเกิดชั้นของ  
แอกทีฟคารบอเนตที่มีไฮดรอกซีอะพาไทต กอใหเกิดพันธะที่เชื่อมตอกับเนื้อเยื่อ (Hench, 2004) 
 การเกิดพันธะกับกระดูกที่พบครั้งแรกในไบโอแอกทีฟกลาส ซ่ึงมีสวนประกอบของ SiO2 
Na2O, CaO และ P2O5 ที่มีสัดสวนเฉพาะ (Hench, 1972) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาส (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 45S5 

Bioglass 
45S5F 

Bioglass 
45S5.4F 
Bioglass 

40S5B5 
Bioglass 

52S4.6 
Bioglass 

55S4.3 
Bioglass 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
     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 

- 

แหลงอางอิง 
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.
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 จากรายงานของ Hench และคณะ (1972) องคประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสนั้น
แตกตางจากของแกวธรรมดา ซ่ึงเปนโซดาลามกลาส ไบโอแอกทีฟกลาส มี SiO2 รอยละ 45-55, 
CaO รอยละ 12.25-24.5,  Na2O รอยละ 19.5-24.5,  P2O5 รอยละ 6.0 ในบางครั้งเติม CaF2 รอยละ 
9.8-12.25 และ B2O3 รอยละ 0-5.0 โดยสรุปขอแตกตางมี 3 ประการดังนี้ 
 1) มีปริมาณ SiO2 นอยกวา รอยละ 60 โดยน้ําหนัก 
 2) มีปริมาณ Na2O และ CaO มากกวาในแกวธรรมด 
 3) มีอัตราสวนระหวาง CaO/P2O5 สูง 
 การที่มีปริมาณ Na2O และ CaO สูง จึงทําใหพื้นที่ผิวเกิดปฏิกิริยากับสารละลายไดงายขึ้น 
สําหรับพันธะที่เกิดขึ้นนั้นเกิดโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางแกวกับของเหลวในรางกาย มีผลทําใหเกิด
ช้ันของไฮดรอกซีอะพาไทต ที่ซ่ึงกระดูกสามารถสรางพันธะดวยได  Hench (1993) กลาววา 
สําหรับการแชไบโอแอกทีฟกลาสในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาขึ้น 3 แบบ คือ 
 1) การชะลาง (leaching) เปนการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน H+ หรือ H3O

+ กับ
โลหะอัลคาไล หรืออัลคาไลนเอิรธ ทําใหคาความเปนเบสเพิ่มมากกวา 7.4 ซ่ึงเปนคาที่ควบคุมไว 
 2) การละลายของแกว (network dissolution)โดยการแตกตัวของพนัธะ  – O – Si – O –   และ
ปลอย Si ลงในสารละลาย ในรูปของ Si(OH)4 โดยกลาววาอัตราการละลายเร็วยิ่งขึ้น หากในแกวมี 
SiO2 นอยกวารอยละ 60 โดยน้ําหนัก ตอมาคือสมการการเกิด SiOH (silanols) ที่รอยตอระหวางแกว
และสารละลายเกิดเปนบริเวณที่มีซิลิกาสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และเกิดการจับตัวกันเปนเจล 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- ที่มีอยูในเนื้อแกว และจาก

สารละลาย (body fluid) จะเกาะกันบนบริเวณที่มีซิลิกาสูงและมีสภาวะเปนเจล ทําปฏิกิริยากัน     
ไดอัญยรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงภายหลังกลายเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต ที่มี CO3

2- จาก
สารละลายรวมอยูดวย 
 นอกจากการใชไบโอแอกทีฟกลาสแลว ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับกลาสเซรามิก ในเวลาตอมา 
Gross และ Strunz (1985) และ Gross และคณะ (1988) ไดแสดงใหเห็นวา เมื่อการเติมโลหะอัลคาไล 
ในปริมาณนอย ๆ (รอยละ 0-5 โดยน้ําหนัก) ลงในไบโอแอกทีฟซิลิกากลาสเซรามิก (Ceravital) ซ่ึง
มีองคประกอบทางเคมีดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2 ก็สามารถเกิดพันธะกับกระดูกไดเชนเดียวกัน 
กลุมนักวิจัยยังพบวาการเติม Al2O3 Ta2O5 TiO2 Sb2O3 หรือ ZrO2 ลงไปในสวนประกอบจะสามารถ
ทําใหเกิดพันธะกับกระดูกไดเชนกัน นอกจากนี้ Kokubo และคณะ (1982) ไดทํากลาสเซรามิกชนิด
ซิลิกาฟอสเฟตที่ประกอบไปดวย อะพาไทต [Ca10(PO4)6(OH,F)2] ผลึกวอลลาสโตไนต 
(wollastonite crystal) (CaO, SiO2) และสวนที่เปนซิลิกากลาสเมทริกซ หรือที่เรียกกลาสเซรามิกนี้วา 
เอ ดับบลิว กลาสเซรามิก (A-W glass-ceramic) (Nakamura et al.,1985; Yamamuru et al.,1990; 
Kokubo, 1993) ก็สามารถเกิดพันธะกับกระดูกได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 KGC 

Ceravital 
KGS 

Ceravital 
KGy213 
Ceravital 

A-W GC 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
     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 (ตอ) สวนประกอบทางเคมีของไบโอแอกทีฟกลาสเซรามิก (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 KGC 

Ceravital 
KGS 

Ceravital 
KGy213 
Ceravital 

A-W GC 

แหลงอางอิง 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 ความเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility)  

 ความเขากันไดทางชีวภาพ เปนความสามารถของวัสดุที่มนุษยพัฒนาขึ้น ที่คงอยูไดภายใน
รางกายสิ่งมีชีวิตในชวงเวลาหนึ่ง โดยไมสงผลกระทบตอรางกายของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ วัสดุทุกชนิดที่
นํามาใชเปนวัสดุอุปกรณทางการแพทยนั้นลวนแลวแตมีความเขากันไดทางชีวภาพ แตจะมีมาก
หรือนอยนั้นขึ้นอยูกับประเภทการใชงาน คําวาความเขากันไดทางชีวภาพจะครอบคลุมคุณสมบัติ
คอนขางกวาง ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 1) วัสดุสามารถมีพันธะยึดเกาะกัน โดยวัสดุจะตองสามารถมีพันธะยึดเกาะกับสวนตาง ๆ 
ของรางกาย 
 2) วัสดุมีผลตอการแบงตัวของเซลล ซ่ึงจะทําใหเซลลเจริญเติบโตผิดปกติ 
 3) วัสดุมีความเขากันไดเล็กนอยหรือไมมีเลย ซ่ึงวัสดุจะสงผล 2 วิธีคือ  
             - ทางเคมี 
  - ทางกายภาพ  
โดยสามารถแสดงลักษณะของความเขากันไดทางชีวภาพรูปที่ 2.1  
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       กลามเนื้อและเอ็น 
       ไขมัน     
    มีพันธะยดึเกาะกับ  
       โครงสรางกระดูก 
       อวัยวะสําคัญ 
 
ความเขากันไดทางชีวภาพ มีผลตอการแบงตัวของเซลล 
        ทางเคมี 
             - รางกายปฏิเสธ 
             -โปรตีนเกดิการตกตะกอน 
             - เกิดชองวางหอหุม 
             - เกิดล่ิมเลอืด 
             - เกิดเปนหนิปูน 
 
    มีความเขากันไดเล็กนอย  
    หรือไมมีเลย   ทางกายภาพ 
             - ปลอยสารพิษออกมา 
             - ดูดซับสารพิษเขาไป 
             - ทําลายเนือ้เยื่อ 
             - เสียหายทางกายภาพ 
 
 

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

รูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงลักษณะของความเขากันไดทางชวีภาพของวัสด ุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับความเขากันไดทางชีวภาพนั้น ยังรวมไปถึงความเฉื่อยทางเคมี 
ความเปนพิษ การเกิดล่ิมเลือด และตอตานการยึดเกาะ เพื่อชวยในการพิจารณาความเขากันไดทาง
ชีวภาพของวัสดุหรือผลิตภัณฑนั้นหนวยงานที่ เกี่ยวกับเครื่องมือและอุปกรณทางการแพทย 
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(Medical Device Agency, MDA) ไดกําหนดคําแนะนําในการพิจารณาไววาตองระบุขอมูลที่
เกี่ยวของดังที่รวบรวมไวในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.3 คําแนะนําในการพิจารณาวัสดหุรือผลิตภัณฑที่มีความเขากันไดทางชวีภาพ 
ขอมูลที่ตองการ รายละเอียดทีต่องระบุ 

ลักษณะของวสัดุ โครงสราง  องคประกอบทางเคมี  มลทิน 
องคประกอบที่ เปนพิษ  ขนาด รูปราง และ
ระยะเวลาในการใชงาน 

รายละเอียดเกีย่วกับการใชงานวัสดยุอนหลัง รายงานผลการใชงานยอนหลัง รายละเอียด
ของผลที่เกิดขึ้นจากการใชงาน  และเอกสาร
พิสูจนถึงความเหมาะสมตอการใชงาน 

ขอมูลเกี่ยวกับความเปนพษิ การทดสอบความเปนพิษของวัสดุ โดยใชวิธี
สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อในรางกาย และการ
ทดสอบความเปนพิษ ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 
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.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หลังจากนั้นจึงทําการประเมินผลขั้นสุดทาย โดยนําขอมูลตาง ๆ ที่ไดรวบรวมตามตาราง
ขางตนมาทําการสรุปผล 
 ในการที่จะยืนยันวาวัสดุนั้น ๆ มีความเขากันไดทางชีวภาพ จะตองมีการทดสอบตาง ๆ 
หลายประการ ซ่ึงจะตองเปนไปตามมาตรฐาน ISO 10993-1 โดยรายละเอียดที่ตองทดสอบมีดังนี้ 
 1) การกลายพันธุของยีน (mutagenicity) 
 2) ความเปนพิษที่สงผลตอรางกายทั้งระบบ (acute systemic toxicity) 
 3) ความเปนพิษในกรณีที่รับประทานเขาไป (oral toxicity) 
 4) ความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) 
 5) ความไวตอปฏิกิริยา (sensitization) 
 6) การแพที่กอใหเกิดอาการคัน (irritation) 
 7) การปลูกถายในรางกาย (implantation)   เปนตน 
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แตเมื่อไมกี่ปมานี้ทิศทางการทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพไดเปลี่ยนแปลงออกโดยจะ
พิจารณา 2 ประการคือ ความปลอดภัย และการทํางานของผลิตภัณฑในรางกาย (Hill,1998)  ซ่ึงมี 
หัวขอการพิจารณาดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.4 หัวขอการพิจารณาความเขากนัไดทางชวีภาพของวัสด ุ
หัวขอในการพิจารณา รายละเอียดทีต่องพิจารณา รายละเอียดยอย 

ความปลอดภยั 
 

1)  ความเปนพิษตอเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
2)  Carcinogenesis 
3)  การสังเคราะหดเีอ็นเอ 

-  ลักษณะทางกายภาพของ     
    เซลลที่ถูกทําลาย 
-  ขนาดและจาํนวนเซลล   
   ขณะเจริญเตบิโต 
-  ปริมาณเซลลที่ถูกทําลาย 
   ในชวงเวลาหนึ่ง 
-  อัตราเมทาบอลิซึม 
   ของเซลล 
 

การทํางาน 
 

1)  การยึดเกาะของเซลล  
     ดูลักษณะการยึดเกาะของ    
     เซลลกับวัสดุ 
2)  การเจริญเติบโตของเซลล  
3)  การปกคลมุของเซลล ดูวาม ี
     เซลลขึ้นปกคลุมวัสดุ      
     หรือไม 

 

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

 
 
 
 
 
 
 

2.3 ความเปนพิษตอเซลล (Cytotoxicity)  

 ในการศึกษาความเปนพิษตอเซลล จะเปนการทดสอบในเบื้องตนของความเขากันไดทาง
ชีวภาพของวัสดุ ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ISO 10993-5 (Test for Cytotoxicity : In Vitro methods) 
ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก โดยเมื่อทดสอบตามกระบวนการที่กําหนดแลว ผลที่ได

 



29  

จะถูกนํามาใหคะแนนตามตารางที่ 2.5 เพื่อพิจารณาผลของการใชวัสดุนั้นวาเปนพิษหรือไม หรือ
เปนพิษเพียงใด 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 2.5 เกณฑการใหคะแนนสําหรับการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
คะแนน ความหนาแนน 

ของเซลล 
จํานวนเซลล 

ที่ลอย 
เซลลที่ไมมี 

การเจริญเติบโต 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะ 
ทางกายภาพของเซลล 

0 100% 0% 0-10% ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
1 90-100% 0-5% 10-30% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมาก 
2 60-90% 5-10% 30-50% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หลังจากใหคะแนนตามเกณฑในตารางที ่ 2.5 แลว จะนําคะแนนทีไ่ดมารวมกันแลวเทียบกับ 
Cytotoxicity Index ซ่ึงจะมีชวงคะแนนระหวาง 0 ถึง 8 ซ่ึงจะมีเกณฑดังตารางตอไปนี้ 
 กกกกก 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.6 การจัดกลุมของปฏิกิริยาที่มีตอเซลล 
Cytotoxicity Index ปฏิกิริยาตอเซลล 

0-1 ไมเปนพษิ 
1-3 เปนพิษนอยมาก 
3-5 เปนพิษเลก็นอย 
5-7 เปนพิษปานกลาง 
7-8 เปนพิษรุนแรง 

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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 ถาไดคะแนนในชวง 0 ถึง 3 ถือวาผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล ถาไดคะแนน
ในชวง 3 ถึง 5 จะตองทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง แตถาไดคะแนนตั้งแต 5 ขึ้นไป ถือวาวัสดุนั้น ๆ ไม
ผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 

 

2.4 การศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุ 
  ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุจะมีการศึกษาแยกเปน 2 สวน คือ การศึกษาใน
หลอดแกว (In vitro study) และการศึกษาในสัตวทดลอง (In vivo study) ตามปกติตองทําการศึกษา
ในหลอดแกวกอน เพื่อเปนการตรวจสอบเบื้องตนกอนการนําไปใชในสัตวทดลอง ซ่ึงการศึกษา
วัสดุในหลอดแกวนั้นมีหลักการดังนี้ นําวัสดุมาไวในสภาวะจําลองทางชีวภาพของรางกายในชวง
ระยะเวลาตาง ๆ แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวัสดุ ทั้งทางดานเคมี ทางกายภาพ และ
โครงสรางจุลภาค ทําใหไดขอมูลเบื้องตนวาวัสดุอยูในประเภทใด (คอนขางเฉื่อย ไบโอแอกทีฟ 
หรือละลายเมื่ออยูในรางกาย) เพื่อที่จะชวยในการทํานายผลที่จะเกิดขึ้นเมื่อนํามาทดสอบในสัตว 
หลังจากนั้นจึงจะนําวัสดุนั้น ๆ มาศึกษาในสัตวทดลอง เชน หนู กระตาย ลิง เปนตน โดยศึกษาใน
ผลที่เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ และศึกษาผลในระยะยาว ผลการศึกษาเหลานี้จะเปนตัวชวยในการ
ตัดสินวาวัสดุนั้น ๆ เหมาะสมกับการใชงานประเภทใด  
 

2.5 สารละลายจําลองไอออนพลาสมาของเลือดมนุษย (Simulated Body Fluid, SBF) 
 สารละลาย SBF เปนสารละลายที่ผสมขึ้นมาใหมีปริมาณความเขมขนของไอออนที่
ใกลเคียงกับพลาสมาในเลือดของมนุษย เพื่อใชสําหรับการทดสอบความเปนไบโอแอกทิวิตีของ
วัสดุที่ประดิษฐขึ้น 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 
 ซ่ึงสารละลายในขอ 2 ถึง 4 นี้ เปนการนําเอาสารละลาย SBF ดั้งเดิม มาปรับปรุงใหม 
เพื่อใหมีปริมาณไอออนของ Cl- และ HCO3

- ใกลเคียงกับพลาสมาของเลือดมนุษยมากที่สุด แต
อยางไรก็ตาม SBF ที่ปรับปรุงใหมเหลานี้ ยังไมมีความเสถียรเทากับสารละลาย SBF ดั้งเดิม 
(Oyane, 2002) โดยสารละลาย SBF แตละตัวจะมีปริมาณไอออนตาง ๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 สรุปความเขมขนของไอออนในสารละลาย SBF ชนิดตาง ๆ เทียบกับพลาสมาของ 
                    เลือดมนุษย 

ความเขมขน (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 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 จากการคนควาพบวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทาง
ชีวภาพ และความเปนพิษตอเซลล ของวัสดุทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถรวบรวมดังตารางที่  2.8 – 2.10  
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ตารางที่ 2.8 งานวิจยัที่ศึกษาเกี่ยวกับแคลเซยีมฟอสเฟตกลาสเซรามิก 
กลุมนักวจิัย ระบบแกว 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
ที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดร- 
คลอลิก  มาแชในสารละลาย 
SBF ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน, 7 วัน 
และ 6 สัปดาห 

- ชิ้นงานที่เปนกลาส จะเกิดชั้น  
   ของแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นที่   
   ผิวที่เวลานอยกวา 7 วัน 
- ชิ้นงานที่เปนกลาสเซรามิกไม 
  พบชั้นของแคลเซียมฟอสเฟต 
  ที่ผิวหนาแตอยางใด แมเวลา 
  ผานไป 6 สัปดาห 
- กลาสเซรามิกที่กัดดวยกรด       
  นั้น จะพบชั้นของแคลเซียม-    
  ฟอสเฟตที่ผิวบางสวน    
  หลังจากแชใน SBF แลว 4 วัน   
  สวนบริเวณผิวหนาที่เหลือ 
  จะพบชั้นของแคลเซียม- 
  ฟอสเฟตเพิ่มในปริมาณ 
  เล็กนอยภายหลังจากผานไป 
  7 วัน 



 

18 

ตารางที่ 2.8  งานวิจยัที่ศึกษาเกี่ยวกับแคลเซียมฟอสเฟตกลาสเซรามิก (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ระบบแกว 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 
เปนเวลา  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 เปนเวลา 7 วัน 

   พบวาอัตราการละลายของ
ผลึกตาง ๆ ในกลาสเซรามิก 
แตกตางกันคือ 

α-Ca3(PO4)2 >β-Ca3(PO4)2 

>Ca4P2O9

Melba Navarro และ
คณะ (2004) 

P2O5-CaO-Na2O-TiO2 แคลเซียม เมตาฟอสเฟต  
ไพโรฟอสเฟต 

นําชิ้นงานมาทดสอบความ
เปนพิษตอเซลลโดยวิธี MTT 
ซึ่งเปนการวัดการทํางานของ
ไมโทคอนเดรียของเซลลที่
เวลา 1-6 วัน 

   กลาสเซรามิกชนิดนี้ ไมมี
ความเปนพิษตอเซลล 
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ารางที่ 2.9 งานวิจยัอื่น ๆ ทีศ่ึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

Xiao-Xiang Wang และคณะ 
(1999) 

ไททาเนียม มาแชดวย H2O2 
และ NaOH 

แชชิ้นงานในสารละลาย c-SBF ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยจะ
ควบคุมการสัมผัสกับภาชนะของชิ้นงาน 
เพื่อศึกษาชิน้งานทั้งสองที่มีการสัมผัสกับ
ภาชนะและไมมีการสัมผัสกับภาชนะ เปน
เวลา 7 วัน 

- ชิ้นงานไทเทเนียมที่แชดวย H2O2 จะ   
   พบการตกตะกอนของอะพาไทตทั้ง  
   ชิ้นงานที่มีการสัมผัสกับภาชนะ และ 
   ชิ้นงานที่ไมไดสัมผัสกับภาชนะ 
- ชิ้นงานไทเทเนียมที่แชดวย NaOH  
   จะเกิดการตกตะกอนของอะพาไทต    
   เฉพาะที่ชิ้นงานที่สัมผัสกับภาชนะ 

Punnama Siriphannon และคณะ 
(1999) 

แคลเซียมซิลิเกต ศึกษาผลของขนาดผลึกของแคลเซียม      
ซิลิเกตที่มีตอปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอม
ทางชีวภาพ โดยนําชิน้งานแคลเซียม        
ซิลิเกตที่มีขนาดผลึกแตกตางกันมาแชใน
สารละลาย SBF ที่อุณหภูมิ 36.5 องศา
เซลเซียส ที่เวลาตาง ๆ กัน 

ชิ้นงานแคลเซยีมซิลิเกตที่มีผลึกขนาด
เล็กจะเกิดการตกผลึกของไฮดรอกซี   
อะพาไทต ไดเร็วกวาชิน้งานแคลเซียม 
ซิลิเกตที่มีผลึกขนาดใหญ เนื่องจาก 
ผลึกที่มีขนาดเล็กสามารถละลายไดงาย
กวา ทําใหมีแคลเซียมไอออนไปรวมตวั
กับไอออนตาง ๆ ในสารละลาย SBF 
แลวเกดิการตกผลึกไดเร็วกวา 
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ตารางที่ 2.9 งานวิจยัอื่น ๆ ทีศ่ึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

Kimiyasu Sato และคณะ (1999) ออแกนิก โมโนเลเยอรฟลม (organic 
monolayer film) ที่ประกอบดวยกลุม
ของคารบอกซิล (carboxyl) 

   นําชิ้นงานมาแชในสารละลาย SBF  
ที่อุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส pH 
7.4 ที่เวลา 1 ชั่วโมง, 1 วันและ 10 วัน 

   ที่บริเวณผิวของโมโนเลเยอร
ฟลมจะพบพันธะระหวางคารบอก
ซิลกับแคลเซียมไอออน หลังจาก
แช SBF แลว 1ชั่วโมง และเมื่อ
เวลาในการแช SBF เพิ่มขึ้น (10 
วัน) จะพบอัญยรูปของไฮดรอก
ซีอะพาไทตที่ผิวของฟลม 

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

   นําชิ้นงาน 3 ชิ้นมาแชในสารละลาย 
SBF ที่อุณหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 12 ชั่วโมง, 1 วัน, 3 วัน และ 
5วัน  

   ผลการศึกษาพบวามีไฮดรอกไซด
ไอออนเกิดขึ้น แตมีปริมาณนอยกวา
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต 
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ตารางที่ 2.10 งานวิจยัที่ศึกษาความเปนพษิตอเซลลโดยวธิีสัมผัสโดยตรง 

กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 
C.G. Frondoza และคณะ (1998) นําเอาวัสดุที่ไดจากกระดูกวัว โดยการ

เตรียมชิ้นงานดังนี้ 
   - ชิ้นงานที่ 1 ลางสารอนินทรียออกจาก  
     ชิ้นงาน 
   - ชิ้นงานที่ 2 กําจัดสารอินทรียที่อยูใน  
     ชิ้นงานออกใหหมด 
   - ชิ้นงานที่ 3 กําจัดสารอินทรียออกให  
     หมด จากนัน้นํามาเผาที่อุณหภูมิ 950   
     องศาเซลเซียส 
   - ชิ้นงานที่ 4 นําชิ้นงานที่กําจัดสาร 
     อินทรียออกแลว แลวนํามาแชใน 
     สารละลาย NaF  จากนั้นนํามาเผาที่ 
     อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 

นําชิ้นงานมาใสบนเซลลกระดูก
มนุษย (MG63) ที่อยูในถาดเพาะเลี้ยง
เซลล เปนเวลา 3 วัน ที่ 37 องศา
เซลเซียส 5% คารบอนไดออกไซด 

ชิ้นงานที่เตรียมขึ้นทั้งสี่ชนิดนั้น
เซลลสามารถสามารถเจริญเติบโต
ไดดี และมีสภาพสมบูรณ 
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ตารางที่ 2.10 งานวิจยัที่ศึกษาความเปนพษิตอเซลลโดยวธิีสัมผัสโดยตรง (ตอ) 
กลุมนักวจิัย ชนิดของชิ้นงาน เรื่องที่ศึกษาและรายละเอียด ผลการศึกษา 

J. Elbel และคณะ (1998) นําชิ้นงานเซรามิกส คือไททาเนีย 
เซรามิกส, อะลูมินาเซรามิกส และ 
แกว มาเคลือบดวยไททาเนยี โดยวิธี 
sol-gel 

นําชิ้นงานทั้ง 3 ชนิดมาใสลงบนเซลล
ที่เปนเซลลกลามเนื้อหวัใจหนู 
(M199) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
5% คารบอนไดออกไซด และ
ความชื้น 95% เปนเวลา 9 วนั 

การที่เคลือบผิวชิ้นงานดวย           
ไททาเนียบนผิวเซรามิกสทั้งสาม
ชนิดนั้น มีผลกระทบที่มีตอการ
เจริญเติบโต และสภาพของเซลล
เหมือนกนั คือเซลลยังคงมีรูปราง
เหมือนเดิม แตเซลลไมมีการ
แพรกระจาย หรือกลาวไดวาเซลล
ไมมีการเจริญเติบโต 

M.E. Gomes และคณะ (2001) พอลิเมอรที่มีสวนประกอบของแปง
ขาวโพด กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
และพอลิเมอรที่มีสวนประกอบของ
แปงขาวโพด เอทิลีนไวนิล
แอลกอฮอล และไฮดรอกซีอะพาไทต 

นําชิ้นงานมาใสลงบนเซลลที่เปน
เซลลกลามเนื้อหนู (L-929) และเซลล
กระดกูมนุษย (HOS) ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลลเซียส และ5% 
คารบอนไดออกไซด เปนเวลา 1-3 
วัน 

พบวาชิ้นงานพอลิเมอรที่มี        
ไฮดรอกซีอะพาไทต มีการ
เจริญเติบโตของเซลลทั้ง 2 ชนิดได
ดีกวา ชิ้นงานพอลิเมอรที่มีเฉพาะ
สวนประกอบของแปงขาวโพด กับ
เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
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ตารางที่ 2.11 สรุปงานวิจัยทีเ่กี่ยวของกับไบโอแอกติวิตแีละความเปนพิษ 
วัสด ุ ไบโอแอกติวิต ี ความเปนพิษ 

เซรามิกส 
     - แคลเซียมซิลิเกต 
     - สตรอนเทียมไฮดรอกซีอะพาไทต  
     - ไททาเนียเซรามิกส 
     - อะลูมินาเซรามิกส 
     - แกวท่ีเคลือบดวยไททาเนีย           
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 โมโนเลเยอรฟลม 
     - พอลิเมอรท่ีมีสวนประกอบของแปงขาวโพด   
       กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล 
     - พอลิเมอรท่ีมีสวนประกอบของแปงขาวโพด  
       กับเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล และไฮดรอกซีอะพาไทต 

 
/ 
 
- 
 
- 

 
- 

 
/ 
 
/ 

โลหะ 
     - ไทเทเนียมท่ีแชดวย H2O2

     - ไทเทเนียมท่ีแชดวย NaOH 

 
/ 
/ 

 
- 
- 

วัสดุท่ีไดจากธรรมชาติ 
     - กระดูกวัวท่ีผานการลางอนินทรียสาร 
     - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสาร 
    - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสารแลว 
      นํามาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
    - กระดูกวัวท่ีผานการกําจัดอินทรียสาร, แชใน  NaF  
      และเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 

 
- 
- 
 
- 
 
- 

 
/ 
/ 
 
/ 
 
/ 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย / หมายถึง ทดสอบแลวมีสมบัติดังกลาว, เครื่องหมาย X หมายถึง ทดสอบแลว 
                    ไมมีสมบัติดังกลาว และ เครื่องหมาย – หมายถึงไมไดทดสอบสมบัตินั้น ๆ 
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จากการศึกษาครั้งนี้ไดพบวาวัสดุที่เกี่ยวของไดแกผลงานของ Yong Zhang และคณะ 
(2001) และผลการศึกษาพบวาอัญยรูปของอะพาไทตจะพบที่บริเวณผิวหนาของชิ้นงานเมื่อแช
ช้ินงานใน SBF เปนเวลา 4 สัปดาห แตผลงานที่ศึกษาวิจัยนี้มีความแตกตางกันในสวนของผลึก      
ที่เปนสวนประกอบของกลาสเซรามิก จึงจําเปนตองมีการทดสอบในเรื่องไบโอแอกติวิตีและ   
ความเปนพิษตอเซลล 
 



บทที่ 3 
วัสดุและวิธกีารทดลอง 

 

3.1 อุปกรณการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง    วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมดดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
อุปกรณ ผูผลิต (แบบ/รุน) 

ตูอบ ELE International (model SDO 225E1) 
เตาหลอมแกว Elite (model BEB17/5-2416+2116) 
ตูควบคุมอุณหภูม ิ 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) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

JEOL (JSM-6400) 

ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ ISOTEMPP

® VACUUM OVEN (model 282A) 

ตูนิรภัยสําหรับปฏิบัติงานดานชีวภาพ 
BIO CLEAN BENCH SANYO 
 (model MCV-13BSF) 

CO2 incubator SHEL LAB 
กลองจุลทรรศน (Microscopic) Nikon (TMS) 
เตาอบฆาเชื้อ (Autoclave) Gallenkamp 
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3.2 วัสดุและสารเคม ี

           วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงไดดังตารางที่ 3.2 -3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.2 สวนผสมของแกวที่ใชศกึษา (รอยละโดยน้ําหนัก) 
ออกไซด  

(สารเคมีที่ใช) 
ผูผลิต/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 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลาย c-SBF (Oyane, 2002) ที่มีปริมาณไอออนใกลเคียง 
                    กับเลือดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

สารเคมี ผูผลิต/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 
 
 



 27 

ตารางที่ 3.4 วสัดุอุปกรณที่ใชในการศึกษาปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
วัสดุอุปกรณ คําอธิบาย 

ขวดสีชาขนาด 50 มิลลิลิตร ทําจากไฮเดนซิตีโพลีเอททิลีนของบริษัท 
Nalgene 

แผนไฮเดนซิตโีพลีเอทิลีน ตัดจากขวดไฮเดนซิติโพลีเอทิลีนขนาด 500 
มิลลิลิตร ของบริษัท Nalgene 

บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร เปนบีกเกอรทนความรอนของ pyrex 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3.5 วสัดุอุปกรณที่ใชในการศึกษาความเปนพษิตอเซลล 
วัสดุอุปกรณ คําอธิบาย 

เซลล (L-929) เปนเซลลกลามเนื้อหนู โดยเริ่มตนจะอยูใน
สภาพแชแข็งในไนโตรเจนเหลว 

ถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม ใชเล้ียงเซลลในขั้นตอนทดสอบความเปนพิษ 
ขวดเพาะเชื้อขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร 
(culture flask) 

ใชเล้ียงเซลลในขั้นตอนกอนทดสอบความเปน
พิษ เพื่อเพิม่จํานวนเซลล 

หลอดดูดสาร ใชดูดสารละลาย และสารตาง ๆ 
หลอดดูดสารแบบใชแลวทิง้ ขนาด 5 และ10 
มิลลิลิตร 

ใชดูดสารละลาย และสารตาง ๆ 

ตะกัว่ออกไซด ใชเปนชิ้นงานควบคุมเชิงบวกซึ่งชิ้นงานนีจ้ะ
เปนพิษตอเซลล  

ไฮดรอกซีอะพาไทต ใชเปนชิ้นงานควบคุมเชิงลบซึ่งชิ้นงานนี้จะไม
เปนพิษตอเซลล 

MEM 
(Minimum Essential Medium) 

ใชเปนสารอาหารใหแกเซลล ผลิตโดยบริษัท 
Gibco cat no. 11095-80 

PBS (Phosphate Buffered Saline) เปนสารละลายที่ใชในการลางเซลล 
Penicillin/steptomycin เปนยาปฏิชีวนะใชใสใน media เพื่อฆาเชื้อ 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1  การออกแบบการทดลอง  
 สําหรับขั้นตอนการทดลองสามารถออกแบบไดดังแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3.1 
แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการเตรียมวัสดุกลาสเซรามิก รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการ
การศึกษาปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และรูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการ
การศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
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วัตถุดิบของแกวในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2

และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5

เตรียมสวนผสมแกว C1 และ C2 
ผสม และอบที่ 120 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 

หลอมในเบาหลอมอะลูมินา ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลซียส 
เปนเวลา 15-20 นาท ี

เทน้ําแกวลงในแมพิมพกราไฟต และทิ้งใหเยน็ 

แกว  
C1 และ C2 

ควบคุมความรอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 

กลาสเซรามิก 
GC1 และ GC2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการเตรียมวัสดกุลาสเซรามิก 
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ทําชิ้นงานกลาสเซรามิก 
ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 

ตัดและขัดใหไดขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร 

เตรียม Simulated Body Fluid 
(SBF)  

ตรวจลักษณะของชิ้นงาน
1. องคประกอบทางเคมี : SEM-EDS 

2. วัฏภาค : XRD     

3. โครงสรางจุลภาค : SEM  

สรางสภาวะจาํลองรางกาย
โดยควบคุม อุณหภูมิที่ 37±1 องศาเซลเซียส 

pH 7.4 เปนระยะเวลา 0-90 วัน 

ตรวจลักษณะของชิ้นงาน
1. องคประกอบทางเคมี : SEM-EDS 
2. วัฏภาค : XRD  
3. โครงสรางจุลภาค : SEM  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการการศึกษาปฏิกริิยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ  
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เพาะเลีย้งเซลล L-929 
ประมาณ 2 สัปดาห 

ทําชิ้นงานกลาสเซรามิก
ที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 

ใสเซลล และชิ้นงานลงใน
จานเพาะเชื้อ

เพาะเลีย้งเซลลรวมกับ
ช้ินงาน 0-3 วนั 

ตรวจดูสภาพและการเจริญเตบิโตของเซลล 
ดวยกลองจุลทรรศน 

ฆาเชื้อช้ินงาน

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการการศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
 
       3.3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 3.3.2.1 การเตรียมกลาสเซรามิก ท่ีมีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
               1) เตรียมสวนผสมตาง ๆ โดยการชั่ง ทรายที่มีความบริสุทธ์ิสูง, อะลูมินา     
  CaCO3, H3BO3, NaPO3 และ H3PO4 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
  (รายละเอียดการคํานวณสวนผสมของกลาสไดในภาคผนวก ข) 
                 2)  นําสวนผสมที่เตรียมจากขอ 1 มาผสมกันในบีกเกอรทนความรอน (pyrex 
   beaker) เติมน้ํากลั่นเล็กนอย ใชแทงแกวคนใหเขากัน 
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 3)  นําสวนผสมที่ผสมจนเขากันดีแลวมาอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 120    
                                          องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง จนแหงสนิท 
 4)   บรรจุสวนผสมที่อบแลวลงในเบาหลอมอะลูมินาขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5)  นําเบาหลอมใสในเตาหลอมแกวโดยใชอุณหภูมิในการหลอม 1400 องศา  
         เซลเซียส เปนเวลา 15-20 นาที เพื่อใหสวนผสมหลอมจนเปนเนื้อเดียวกัน 
  6)   เทน้ําแกวลงในแมพิมพกราไฟตที่ใหความรอนจนรอนแลว ปลอยให      
        น้ําแกวเย็นจนกระทั่งแข็งตัว 
 7)  นําแกวที่ไดมาใสตูอบเพื่อควบคุมการเกิดผลึกในเนื้อแกว โดยใชอุณหภมูิ
  ในการอบ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง (Morimoto, 2004) จะ
  ไดกลาสเซรามิก (GC1 และ GC2 ตามลําดับ) 
 
    3.3.2.2 การตัดและขัดชิ้นงาน 
 3.3.2.2.1 การตัดชิ้นงาน 
 1) นํากลาสเซรามิกมาตัดดวยเตรื่องตัดใบเพชรความเร็วสูง ใหมี
  ขนาดที่ใหญกวา 10×10×1 มิลลิเมตรเล็กนอย 
 2)  ขัดชิ้นงานใหมีขนาด 10×10×1 มิลลิเมตร ดวยกระดาษทราย
  เบอร 150  โดยใชเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 
 3)  ลางชิ้นงานดวยน้ํากลั่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมนุ 
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 3.3.2.2.2 การขัดชิน้งานใหมีความหนาตามที่ตองการ 
 1) วัสดุอุปกรณทีต่องใช : - กระจกแผนใหญ (ใชรองขดั) 
    - กระจกแผนเล็ก (ติดชิ้นงาน) 
 - น้ํากลั่น 
 - เทอรมอล กลู (thermal glue) 
 - ผงซิลิกอนคารไบด  
 - CeO2

 2)  นําผงซิลิกอนคารไบดขนาด 240 เมช จํานวนเล็กนอย เทลงบน
  กระจกแผนใหญ ใสน้ําเล็กนอยเพื่อหลอล่ืน นําชิ้นงานที่ตัด
  แลวมาถูบน ผงซิลิกอนคารไบด จนกระทั่งผิวดานหนึ่งเรยีบ 
 3)  ทํากระจกแผนเล็กใหรอน ทากระจกดวยเทอรมอล กลู แลวเอา
  ช้ินงานที่ขัดแลวในขอ 2) ตดิบนกระจก โดยติดดานที่เรียบกับ
  แผนกระจกทิง้ไวจนกระทั่งกาวแข็งตัว 
 4) นาํชิ้นงานที่ติดบนแผนกระจกเรียบรอยแลว ขัดดวยผงซิลิกอน-
  คารไบด ขนาด 240, 500, 1000 และ 2000 เมช ตามลําดับ 
 5)  นําแผนกระจกที่มีช้ินงานติดอยูที่ขัดดวยซิลิกอนคารไบดแลว 
  มาขัดดวย  ผง CeO2 บนเครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมนุ 
 6)  กลับดานชิ้นงาน โดยใหความรอนกับกระจกใหกาวละลาย    
  ทิ้งใหเย็น 
 7)  ทําซํ้า ขอ 4) และขอ 5) 
 8)  นําชิ้นงานออกจากกระจก ลางดวยน้ําสะอาด แลววัดความหนา 
                                                           ดวย thickness gauges pressure 
 3.3.2.2.3   การทําความสะอาดชิ้นงาน 
 1)  นําชิ้นงานใสลงในบีกเกอรที่มีอะซีโตน (acetone) แลวนําไป
  วางใน ultrasonic bath ทิ้งไวสักครู 
 2)  นําชิ้นงานที่ลางดวยอะซีโตนแลวมาลางดวย เอทิลแอลกอฮอล 
  100% ดวยวิธีเดียวกันกับลางดวยอะซีโตน 
 3)  ผ่ึงชิ้นงานบนผาสะอาดใหแหง เก็บชิ้นงานลงในถุง แลวเก็บถุง
  ช้ินงานไวในเดซิเคเตอร (desiccators) 
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 3.3.2.3   การศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ท่ีมีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต  
 3.3.2.3.1  การศึกษาองคประกอบทางเคมี 
   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง เพื่อหาธาตุตาง ๆ ที่มีอยู
ในตัวอยางเปนการวัดแบบเชิงคุณภาพ (Qualitative) โดยใชรังสีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตแบบ
กระจายพลังงาน (Energy dispersive  x-ray fluorescent) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ประกอบติดกับกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) ในการศึกษานี้จะหา
ปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัส ไอออนโดยหาซ้ํา 5 คร้ังเพื่อใหไดคาที่ใกลเคียงที่สุด  
                                         1)  วิธีการทดสอบ 
                                              (1) นําชิ้นงานตดิบนสตับทองเหลือง 
 (2)  เคลือบผิวดวยคารบอน ดวยเครื่องทําระเหยในสุญญากาศ 
                                              (3)  นําไปวิเคราะหหา แคลเซียม และฟอสฟอรัส  
                                         2)  เครื่องมือ :  JEOL รุน JEE400 ชนิด High Vacuum Energy   
                     dispersive   x-ray   spectrometer,  EDS  

                  บริษัทก OXFORD (LINK)  
                       ใชหัววัดรังสีซิลิกอน-ลิเทียม (Si-Li detector) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
  รูปที่ 3.5   เครื่องทําระเหยในสุญญากาศ (Vacuum Evaporator) 
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 3.3.2.3.2 การศึกษาวัฏภาค 
   การตรวจวิเคราะหวัฏภาคของตัวอยาง โดยอาศัยหลักการการหักเห
ของรังสีเอ็กซ (X-Ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การหักเห
เฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎของแบร็กก (Bragg) ในการศึกษาครั้งนี้ศึกษาชิ้นงานที่มี
ลักษณะเปนแผนเนื่องจากตองการศึกษาความเปลี่ยนแปลงเฉพาะที่บริเวณผิวของชิ้นงาน 
     1) วิธีการทดลอง 
 (1) นําชิ้นงานที่ตดัไวแลวมาตดิกับที่ใสตัวอยางดวยดินน้ํามนั 
 (2)  ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบที่ใสตัวอยาง     
 (3)  นําไปตรวจวิเคราะห 
  2)  เครื่องมือ :  XRD ของบริษัท Bruker AXS  

            ใช CuKα เปนแหลงกาํเนิดรังสี 
 3)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ : Start angle          =     15 องศา 
 End angle         =     40 องศา 

Time per step     =    0.02 วินาที             
Step size             =    0.020 องศา 

 3.3.2.3.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
                ศึกษาลักษณะและรูปรางของอนุภาคโดยการถายภาพของอนุภาคที่

กําลังขยายตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
    1)  วิธีทดสอบ 
                                              (1)  ติดชิ้นงานบนสตับทองเหลือง     
                                              (2)  นําไปเคลือบคารบอน แลวทาํการถายภาพ 
       2)  เครื่องมือ :  JEOL รุน JSM-1100E 
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รูปที่ 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.3.2.4  การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 
               นําชิ้นงานที่ เก็บไวในเดซิเคเตอร มาทดสอบการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพ 

แวดลอมทางชีวภาพ ในตูควบคุมอุณหภูมิที่เตรียมไวโดยทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิตูที่ 37 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 เดือนเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิภายในตู ซ่ึงคาความคลาด
เคล่ือนที่ไดคือ 37 ± 1 องศาเซลเซียสโดยจะสังเกตที่เวลาแตกตางกัน 
 1) วิธีการทดลอง 
 (1) นําชิ้นงานมาสอดเขาไปในชองที่ตัดไวกลางแผนโพลีเอทิลีนโดยที่
  แผนโพลีเอทิลีน มีขนาด 15×1×0.1 เซนติเมตร ซ่ึงอยูหางจาก                      
  ปลาย  0.5 เซนติเมตร 
 (2)   เตรียมสารละลาย SBF โดยนําสารเคมีดังตารางที่ 3.3 มาละลายใน 
  น้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลวปรับคา 
  pH ใหได 7.4 โดยใช 1.0 M-HCl วัดคาดวยเครื่องวัด pH ซ่ึงไดทํา
  การสอบเทียบดวยสารละลายที่รูคา pH คือ 2.0 และ 9.0 หลังจาก
  นั้นเติมน้ํากลั่นเพิ่มจนกระทั่งไดสารละลายปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
  ปรับคา pH ใหได 7.4 อีกครั้ง 
 (3)  เติมสารละลาย SBF ลงในขวดพลาสติกสีน้ําตาลเพื่อปองกันแสง
  เขาไปรบกวนที่ทําจากไฮเดนซิตีโพลีเอทิลีน (HDPE) ขนาด 50   
  มิลลิลิตร ขวดละ 20 มิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณสารละลาย SBF ที่ใสใน
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  แตละขวด สามารถคํานวณไดจากนํา พื้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นทดสอบ
  หารดวยปริมาณของสารละลายใหเทากับ 0.1 หลังจากนั้นแลวนําแผน   
  แลวนําแผนโพลีเอทิลีนที่ใสช้ินงานแลวใสลงไปในขวดโดยตั้งพิง                            
  ปากขวดตรวจสอบใหสารละลายทวมชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 (4)  นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จแลวเขาตูควบคุมอุณหภูมิที่จําลองสภาวะใน
  รางกายและนําออกมาวิเคราะหในชวงเวลาตาง ๆ ดังนี้; 0 วัน, 1 วัน, 
  7 วัน, 14 วัน, 30 วัน, 60 วัน และ 90 วัน โดยเปลี่ยนสารละลาย SBF 
  ทุก ๆ  7 วัน ซ่ึงในการเปลี่ยนสารละลายแตละครั้งนั้นจะตองเตรียม
  สารละลาย SBF ขึ้นใหมทุกครั้ง สําหรับวิธีการเปลี่ยนสารละลายจะ
  ใชหลอดดูดสาร ดูดสารละลายเกาออกกอน แลวดูดสารละลายใหม
  ใสลงไปแทน ในขณะที่เปลี่ยนจะตองระวังไมใหกระทบกระเทือน
  ช้ินงาน ในการนําชิ้นงานออกมาวิเคราะห จะเอาชิ้นงานออกมา   
  ครั้งละ 3 ช้ินตอชนิด   ทิ้งไวใหแหงแลวเก็บในเดซิเคเตอรเพื่อรอ
  นําไปวิเคราะห 
   2) เครื่องมือ : ตูควบคุมอุณหภมูิของบริษัท ISOTEMP® VACUUM OVEN 
   3)  สภาวะทีใ่ชในการทดลอง : อุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส 

                                                                 คา pH 7.4 ± 0.5 
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รูปที่ 3.7 แสดงการวางชิ้นงานในภาชนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ตูควบคุมอุณหภูม ิ          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภายหลังจากนําชิ้นงานออกจากสารละลาย SBF ที่เวลา 1 วัน, 7 วัน, 14 วัน, 30 
วัน, 60 วันและ 90 วันแลว นําชิ้นงานมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วัฏภาคและโครงสราง
จุลภาค โดยวิธีการและสภาวะที่ใชในการวิเคราะหจะเหมือนกันกับ ขอ 3.3.2.3 ทั้งหมด เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบผลการศึกษา 
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 3.3.2.5  การศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
              สําหรับการศึกษาความเปนพิษตอเซลลใชวิธีการนําชิ้นงานบมรวมกับเซลล

โดยตรงเพื่อดูปฏิกิริยาของเซลลที่มีตอช้ินงาน และขนาดของชิ้นงาน ในชวงระยะเวลา 1-3 วัน 
เซลลที่นํามาใชคือ L-929 ซ่ึงเปนเซลลของหนู และไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเล้ียงเซลลคืออุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสและ 10 เปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด กระบวนการศึกษานี้ทําในตูนิรภัยสําหรับ
ปฏิบัติงานดานชีวภาพ เพื่อใหทุกขั้นตอนปลอดเชื้อ วัสดุอุปกรณทุกชิ้นผานการฆาเชิ้อโดยอบใน
ตูอบความดัน (autoclave) และเช็ดดวยเอทิลแอลกอฮอลทุกครั้งกอนนําไปใชงานในตูนิรภัยสําหรับ
ปฏิบัติงานดานชีวภาพ รวมถึงผูทํา การทดลองตองสวมถุงมือ และเช็ดซํ้าดวยเอทิลแอลกอฮอล
เชนกัน 
      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 โดยที่ความเขมขนของ 
  penicillin และความเขมขน streptomycin คือ 100 μg/ml และ 100 
  μg/ml ตามลําดับ ใหเขากัน 
                                    (2)  การเตรียมสารละลาย PBS: ละลาย KCl 0.2 กรัม K2HPO4 0.2 กรัม 
  NaCl 8 กรัม และ Na2HPO4 1.15 กรัม ลงในน้ํากล่ันที่ผานการฆาเชื้อ
  แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 1000 มิลลิลิตร 
 (3)  การเตรียมเซลล : เซลล L-929 ที่ไดมาอยูนั้นอยูในสภาพถูกแชแข็ง
  ในไนโตรเจนเหลว ทําการละลายเซลลโดยการวิธีกําหลอดท่ีบรรจุ
  เซลลไวในมือ จนกระทั่งภายในละลายไดเปนของเหลวปริมาตร
  ประมาณ 1.8 มิลลิลิตร เตรียมขวดเพาะเชื้อขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร
  จํานวน 4 ขวด ใสอาหารเพาะเชื้อ (MEM) หรือที่เรียกวา media ลง
  ในขวดเพาะเชื้อขวดที่ 1 ปริมาณ 2.2 มิลลิลิตร แลวนําเซลลที่ละลาย
  ใสลงไป จะไดของเหลวในขวดเพาะเชื้อขวดที่ 1 ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 
  ผสมใหเขากัน แบงของเหลวที่ผสมเขากันแลวใสในขวดเพาะเชื้อที่
  เหลือ โดยใสขวดละ 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม MEM ขวดละ 4 
  มิลลิลิตร นําชิ้นงานใสตูอบที่เปดไวแลวจนอุณหภูมิเทากับ 37 องศา
  เซลเซียส และ 10 เปอรเซนตคารบอนไดออกไซด เล้ียงจนกระทั่ง
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  เซลลเจริญเต็มขวด ประมาณ 1 สัปดาห ในระหวางนี้จะตองเปลี่ยน 
  media ทุก ๆ 2 วัน โดยคอย ๆ ดูด media ดวยหลอดดูดสารจากขวด
  เพาะเชื้อโดยระวังไมใหสัมผัสกับภาชนะ แลวนํา media ใหม ใสลง
  ไป 5 มิลลิลิตร เมื่อเซลลเจริญเต็มขวดทําการเปลี่ยนขวดเพื่อเพิ่ม
  ปริมาณเซลลใหเพียงพอตอการทดสอบ โดยดูด media ออกจากขวด 
  ลางดวยสารละลาย PBS เททิ้งแตเหลือไวเล็กนอย แลวเติมทริปซิน
  ลงไปขวดละ 1 มิลลิลิตร เพื่อปลดปลอยเซลลออกจากผนังขวดตาม
  วิธีที่เรียกวาทริปซีไนสเซชั่น (trypsinization) ทิ้งไว 3-5 นาที เมื่อเร่ิม
  เห็นตะกอนสีขาวขุนหลุดออก เติม media 3-5 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
  กัน ดูดสารละลายเซลลใสลงในขวดเพาะเชื้อที่มีขนาด 25 ลูกบาศก
  เซนติเมตร ขวดละ 1 มิลลิลิตร เติม media ขวดละ 4 มิลลิลิตร แลว
  เล้ียงตอ 1 สัปดาห ซ่ึงมีขั้นตอนเหมือนในสัปดาหแรก                               
                             (4)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ: ช้ินงานทดสอบที่ตองการทดสอบคือ
  กลาสเซรามิก และวัสดุเปรียบเทียบ 2 ชนิด คือช้ินงานควบคุมเชิง
  บวกและชิ้นงานควบคุมเชิงลบ โดยชิ้นงานควบคุมเชิงบวก (ตะกั่ว) 
  เปนชิ้นงานที่เปนพิษตอเซลล เตรียมโดยการนําตะกั่วออกไซดอัดให
  เปนแทง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง แลว
  นํามาทุบเปนชิ้นเล็ก ๆ และคัดเลือกชิ้นที่มีขนาดใกลเคียงกัน จํานวน 
  12 ช้ิน ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (HA) เปนชิ้นงานที่ไมเปนพิษตอเซลล 
  ซ่ึง HA นี้เปน HA ที่ รศ. ดร. จรัสศรี ลอประยูร สังเคราะหขึ้นมา นํา 
  HA นี้มาทุบแลวเลือกใหมีขนาดใกลเคียงกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวก 
  จํานวน 12 ช้ิน กลาสเซรามิก GC1 และ GC2 เตรียมโดยทุบใหแตก
  แลวเลือกชิ้นงานที่มีขนาดใกลเคียง 12 ช้ิน เมื่อเตรียมชิ้นงานเสร็จนํา
  ช้ินงานหอในกระดาษฟอยดเพื่อนําไปทําการอบฆาเชื้อใน autoclave 
  ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
                               (5)  การทดสอบความเปนพิษตอเซลล : ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
  ของเซลล โดยการเปรียบเทียบเซลลที่อยูรวมกับชิ้นงาน กับเซลลที่
  อยู ร วมกับชิ้นงานที่ เปนชิ้นงานควบคุม เชิ งบวก  ( เปนพิษ )                            
  ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (ไมเปนพิษ) และเซลลที่อยูตามลําพังโดยไมมี
  วัสดุใด ๆ โดยมีขั้นตอนดังนี้ นําเซลลที่เตรียมไวจากขั้นตอนที่ 1 
  แยกลงในถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม ทริปซิไนสเซลลออกจาก                            
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  ขวดเพาะเชื้อตามขั้นตอนที่ระบุในหัวขอการเตรียมเซลล เติม media 
  ใสลงในขวด ขวดละ 25 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ ใหเซลลกระจายทั่วกัน 
  นับจํานวนเซลลดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (light microscope) 
  โดยใชฮีโมไซโตมิเตอร (haemocytometer)   รายละเอียดวิธีการนับ
  จํานวนเซลลแสดงในภาคผนวก ค ปรับความเขมขนเซลลใหเปน 
  2.42 × 105 เซลลตอมิลลิลิตร หลังจากนั้นดูดของเหลวที่อยูในขวด
  (ประกอบดวย media และเซลล) ใสในหลุมบนถาดเพาะเชื้อขนาด 
  24 หลุม ๆ ละ 0.5 มิลลิลิตร โดยยกเวนแถวลาง เพื่อใชสําหรับการ
  เปรียบเทียบ เติม media 1.5 มิลลิลิตร บมเซลล (incubate) ในตูบม
  เปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นเปลี่ยน media ใหมพรอมนําชิ้นงาน 
       ที่เตรียมไววางลงในหลุมที่มีเซลลอยู ลักษณะการวางแสดงดังรูปที่ 
  3.8 โดย GC1 และ GC2 อยูคนละถาด ซ่ึงชิ้นงานแตละชนิดมีอยู 2 
  ถาดเพื่อเปนการทดสอบซ้ํา นําถาดเพาะเชื้อเขาบมในตูอบเปนเวลา 
  1-3 วัน                                 
      2)  เครื่องมือ :  ตูอบ CO2 Incubator ยี่หอ SHEL LAB 
                                                   ตูนิรภัยสําหรับปฏิบัติงานดานชวีภาพ  
          ยี่หอ BIO CLEAN BENCH  SANYO (model MCV-13BSF) 
      3)  สภาวะทีใ่ชในการเลี้ยงเซลล (ภายในตูอบ) : อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

                                                                                           10 เปอรเซ็นต CO2
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ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

ช้ินงานควบคุม
เชิงบวก 
(ตะกั่ว) 

ช้ินงานควบคุม
เชิงลบ 
(HA) 

ช้ินงาน
ทดสอบ 

เซลลเปลา 
(blank) 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 

 
หลุมวาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการวางชิ้นงานลงในแตละถาดเพาะเชื้อขนาด 24 หลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แสดงถาดเพาะเชือ้ขนาด 24 หลุมเพื่อเพาะเลี้ยงเซลล 
 



 43 

   4)  การวิเคราะหช้ินงาน : นําถาดเพาะเลี้ยงเซลลมาสองดวยกลองจุลทรรศน
  ชนิดหวักลับ (inverted microscopy) ทุกวัน เพื่อดกูารเจริญเติบโตและ
  สภาพโดยทัว่ไปของเซลล แตตองกระทําอยางรวดเร็วเพราะอาจสงผล
  ตอเซลลเนื่องจากอยูภายนอกตูบมเปนเวลานาน ซ่ึงสามารถทําใหผลการ
  ทดลองคลาดเคลื่อนได ดังนั้นวนัที่ 3 ซ่ึงเปนวนัสุดทายของการบมไดทํา
  การถายรูปเซลลเพื่อบันทึกผลของชิ้นงานตอการเปลี่ยนแปลงของเซลล 
   



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของกลาสเซรามิก ทีม่ีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต 
   4.1.1  การศึกษาองคประกอบทางเคมี 

 เปนการศึกษาความสัมพันธของปริมาณไอออนของแคลเซียม และฟอสฟอรัสใน
ิ้นงาน โดยผลที่ไดจากการวิเคราะห GC1 และ GC2 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1-4.2 ช  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัสไอออนของชิ้นงาน 
                    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 จะเห็นวาปริมาณแคลเซียมของ GC1 และ GC2 เทากับ 20.03 ± 1.65 

เปอรเซ็นต และ 27.76 ± 1.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปริมาณฟอสฟอรัสของ GC1 และ GC2 
เทากับ 48.93 ± 1.32 เปอรเซ็นต และ 53.34 ± 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเทียบกับปริมาณ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสที่เตรียมในสวนผสมแกวจะพบวา GC1 มีแคลเซียม 18.68 เปอรเซ็นต, 
ฟอสฟอรัส 47.31 เปอรเซ็นต และ GC2 มีแคลเซียม 26.03 เปอรเซ็นต, ฟอสฟอรัส 51.44 เปอรเซ็นต 
อาจกลาวไดวาคาที่วิเคราะหไดกับคาเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน  

 เมื่อนํามาเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมตอฟอสฟอรัส (Ca : P) ในกลาสเซรามิก GC1 
เทากับ 2.44 และ GC2 จะเทากับ 1.92 
 4.1.2  ผลการศึกษาวฏัภาค 

    เมื่อนําชิ้นงานกลาสเซรามิกมาวิเคราะหวัฏภาค จะพบวาทั้งชิ้นงาน GC1 และ GC2 
ประกอบดวยวัฏภาคหลายชนิดซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.3  
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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 จะพบวา วัฎภาคของ AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 มีปริมาณมาก 

สวนวัฎภาคของ β-Ca2P2O7 มีปริมาณที่นอยกวา ทั้ง GC1 และ GC2 
 4.1.3  ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของ GC1 และ GC2 แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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GC2 GC1 

     รูปที่ 4                

.2 ไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของ GC1 (รูปซาย) และ GC2 (รูปขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GC1 และ GC2 มีลักษณะโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นวากลาสเซรามิก 
เหลานี้ประกอบดวยวัฏภาคหลายวัฏภาครวมกันซึ่งสอดคลองตามผลของ XRD ผลึกที่มีลักษณะเปน

แผนบาง ๆ คือ β-Ca2P2O7 และสวนผลึกที่มีรูปรางกลม ๆ เปน AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2  

(Motimoto,2004) GC1 มีผลึก β-Ca2P2O7 ขนาดใหญกวาผลึกที่มีใน GC2 ผลึกมีขนาดใหญสามารถ
หยุดการแตกราวของชิ้นงานได ทําใหช้ินงานแข็งแรงขึ้น กลาสเซรามิกที่มีผลึกขนาดใหญนีม้สีมบตัิ
พิเศษคือ สามารถตัดตกแตงใหไดรูปรางและขนาดตามตองการไดดวยเครื่องมือตัดโดยไมทําให
แตก (Waldemar,1995) 
      

4.2  ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ 

 จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกในสารละลาย SBF ในชวงเวลาตาง ๆ 
ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 4.2.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชิ้นงาน 
 การเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัส
ไอออน ซ่ึงศึกษาโดย SEM-EDS ผลที่ไดพบวาเมื่อระยะเวลาในการแชช้ินงาน GC1 และ GC2 ใน 
SBF เพิ่มมากขึ้นปริมาณของแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มขึ้น สวนฟอสฟอรัสไอออนจะมีปริมาณ
ลดลงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณแคลเซียมไอออนและฟอสฟอรัสไอออนใน GC1 และ GC2 ที่แชใน SBF 
                    ในชวงเวลาตาง 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 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงปริมาณแคลเซียมไอออนหลังจากแชในสารละลาย SBF ที่เวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงปริมาณฟอสฟอรัสไอออนหลังจากแชในสารละลาย SBF ที่เวลาตาง ๆ 
 
 
 
 
 

 
 4.2.2 ผลการศึกษาวฏัภาค 
 จากการศึกษาวัฎภาคของ GC1 และ GC2 โดย XRD โดยศึกษาชิ้นงานในลักษณะเปน
แผนเนื่องจากตองการศึกษาที่บริเวณผิวของชิ้นงาน ซ่ึงผลที่ไดมีดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.4 วฏัภาคตาง ๆ ที่ปรากฎใน GC1 เมื่อแชใน SBF ที่เวลาตาง ๆ 
ระยะเวลาในการแชช้ินงาน 

(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 แพทเทิรน ของ GC1 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF ที่ 
            แตกตางกัน : 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
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สารประกอบตัวใหมที่ผิวนาจะเปนแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต จึงทําใหมีปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มมากขึ้นและมีปริมาณฟอสเฟตลดลง แตเนื่องจากมีปริมาณนอยมากไมสามารถตรวจ
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ดวย XRD ไดเปนผลใหไมพบวามีวัฏภาคไฮดรอดซีอะพาไทต ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซ่ึงภายหลังจาก

การทดสอบไมพบการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคใด ๆ ยังคงมีวัฏภาคเปน AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 

เปนวัฎภาคหลัก และ β-Ca2P2O7 เปนวัฎภาครอง 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.5 วฏัภาคตาง ๆ ที่ปรากฎใน GC2 เมื่อแชใน SBF ที่เวลาตาง ๆ 
ระยะเวลาในการแชช้ินงาน 

(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 แพทเทิรน ของ GC2 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF ที่ 
                          แตกตางกัน : 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 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ GC1 มีลักษณะดังรูปที่ 4.7 จากรูปมีการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวช้ินงานทีละนอย เห็นวาผิวหนาของชิ้นงานในวันที่ 1 และวันที่ 3 ยังไมสังเกตพบการ
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เปลี่ยนแปลง แตเมื่อเวลาผานไป 7 วัน ที่ผิวหนาของชิ้นงาน GC1 เร่ิมขรุขระและมีรอยแตก ดังรูปที่ 
4.7 d) สังเกตเห็นการตกผลึกของวัฏภาคใหมเมื่อเวลา 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 เปนผิวหนาของชิ้นงาน GC2 จะเห็นวาผิวหนาของชิ้นงานในวันที่ 1 ยังไมมี
การเปลี่ยนแปลงใด ๆ จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 3 วัน เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น โดยผิวหนาของ
ช้ินงานจะเริ่มขรุขระ ดังรูปที่ 4.8 c) และจะเกิดการตกผลึกของวัฏภาคใหมเมื่อเวลา 7 วัน ดังรูปที่ 
4.8 d) และจะมีปริมาณของผลึกเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลา 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.7 โครงสรางจุลภาคของ GC1 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF 

      ที่แตกตางกัน : 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 โครงสรางจุลภาคของ GC2 ในชวงระยะเวลาการแชสารละลาย SBF 
      ที่แตกตางกัน : 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 พบวาสารทั้ง 2 ชนิดเมื่อแชอยูใน
สารละลาย SBF ที่จําลองใหเหมือนกับพลาสมาของเลือดมนุษย ภายใตสภาวะการควบคุมที่ 37 ± 1 
องศาเซลเซียส และ pH 7.4 พบการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนา โดยพบวามีปริมาณแคลเซียมไอออน
เพิ่มขึ้น และปริมาณฟอสฟอรัสไอออนลดนอยลง แสดงวามีสารประกอบใหมที่เปนแคลเซียม
ฟอสเฟตที่มี Ca : P เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงนาจะเปนสารประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต แตไมสามารถ
ตรวจโดย XRD ไดเพราะมีปริมาณนอยมากและมีขนาดที่เล็กมาก และพบวามีการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวหนาอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาในการทดลองนานขึ้น โดย GC2 ซ่ึงเปนชิ้นงานที่ไมมีซิลิกาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ผิวชิ้นงานไดเร็วกวา GC1 ที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบ  
 A.G. Dias และคณะ (2005) ไดศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพของกลาส

เซรามิก ในระบบที่มีแคลเซียมฟอสเฟตแตกตางกัน 4 ชนิด คือ β-Ca2P2O7   CaTi4(PO4)6    TiP2O7 

และ ∝-Ca2P2O7 และพบวากลาสเซรามิกมีวัฏภาคตางกันจะเกิดปฏิกิริยาตอสภาพแวดลอมทาง
ชีวภาพแตกตางกันดวย กลาวคือ วัฏภาคที่แตกตางกันจะมีอัตราการละลายเร็วชาตางกัน  
           จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้กลาสเซรามิก GC1 และ GC2 ประกอบไปดวยวัฏภาค AlPO4 

β-Ca3(PO4)2 และ β-Ca2P2O7  เหมือนกัน แต GC1 และ GC2 ทํามาจากแกวในระบบที่แตกตางกัน 
GC1 อยูในระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 และ GC2 อยูในระบบ Na2O-CaO-B2O3-
Al2O3-P2O5 ผลการทดลองทั้ง GC1 และ GC2 ตางก็เปนสารไบโอแอกทีฟ ผลของการมีปฏิกิริยาตอ
สภาพแวดลอมทางชีวภาพ ทําใหเกิดสารแคลเซียมฟอสเฟตที่ผิว ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Hench  และ Wilson (1984) ที่พบวาวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตหลายชนิดแสดงสมบัติ                
ไบโอแอกทีฟ เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต (Ca10(PO4)6(OH)2, เบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)2     
เปนตน นอกจากนี้จากผลการวิจัยที่พบวา GC1 มีการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวชากวา GC2 ซ่ึงสันนิษฐานวา 
SiO2 ในแกวระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 มีผลทําใหปฏิกิริยาที่ผิวของ GC1ชากวาของ 
GC2 เนื่องจาก SiO2 ที่หลอมตัวเปนเนื้อแกวนั้นทําหนาที่ชวยในการยึดเกาะผลึกตาง ๆ ในเนื้อกลาส
เซรามิก แต GC2 ไมมี SiO2 เปนสวนประกอบจึงสงผลใหผลึกตาง ๆ ภายในเนื้อกลาสเซรามิก 
ละลายเกิดการละลายเร็วกวา GC1 
 

4.3  ผลการศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
      การศึกษาความเปนพิษตอเซลล โดยวิธีสัมผัสโดยตรงกระทําโดยบมเซลล L-929 กับชิ้นงาน
เปนเวลา 3 วัน เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของเซลลเทียบกับ เซลลที่บมกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวก 
(เปนพิษ) ช้ินงานควบคุมเชิงลบ (ไมเปนพิษ) และกลุมควบคุมซึ่งไมมีช้ินงานใด ๆ จากการศึกษา
ลักษณะทั่วไปของเซลลดวยกลองจุลทรรศนพบการเปลี่ยนแปลงของเซลล L-929 เมื่อเวลาผานไป 
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          ในกลุมควบคุม (ไมมีช้ินงานใด ๆ) เมื่อเวลาผานไป 3 วัน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.9 คือ
เซลลมีสภาพสมบูรณดี (รูปรางคลายกระสวย) สามารถยึดเกาะกับหลุมไดดี ขณะที่เซลล L-929 ซ่ึง
อยูรวมกับชิ้นงานควบคุมเชิงบวกคือตะกั่ว (เปนพิษ) มีจํานวนเซลลลดนอยลงอยางเห็นไดชัด       
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในทางตรงกันขาม ลักษณะของเซลลที่อยูรวมกับชิ้นงานควบคุมเชิงลบคือ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต (ไมเปนพิษ) มีการเจริญของเซลลมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อนํา          
ผลการศึกษามาเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ L-929 เมื่ออยูรวมกับชิ้นงาน GC1 และ GC2 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เซลล L-929 กลุมควบคุม (ไมมีช้ินงานใด ๆ) เมือ่เวลาผานไป 3 วัน  
                                 กําลังขยาย 100 เทา 
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รูปที่ 4.10  เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงานควบคุมเชิงบวก (เปนพิษ) เมื่อเวลาผานไป 3 วนั  
                             กําลังขยาย 100 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงานควบคมุเชิงลบ (ไมเปนพิษ) เมื่อเวลาผานไป 3 วนั 

                            กําลังขยาย 100 เทา 
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รูปที่ 4.12 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงาน GC1 เมื่อเวลาผานไป 3 วัน 

                                             กําลังขยาย 100 เทา  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เซลล L-929 เมื่อมีช้ินงาน GC2 เมื่อเวลาผานไป 3 วัน 

                                             กําลังขยาย 100 เทา 
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  เซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC1 พบวาในวันที่ 3 เซลลที่ไมเจริญเติบโตประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
สวนเซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC2 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาคือพบความผิดปกติของเซลล
ตั้งแตวันที่ 1 
 แสดงวาเซลล L-929 ที่อยูรวมกับ GC1 และ GC2 มีการเจริญเติบโตนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
เซลลที่อยูรวมกับไฮดรอกซีอะพาไทต แตถาเปรียบเทียบกับเซลลที่อยูรวมกับตะกั่วแลว เซลลที่อยู
รวมกับ GC1 และ GC2 อยูในสภาพที่ดีกวามาก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการเจริญเติบโตและลักษณะทัว่ ๆ ไปของเซลล ที่ระยะเวลาตาง ๆ ของชิ้นงาน  
                   GC1 และ GC2  
วันที ่ GC1 GC2 

1 เซลลเจริญเติบโตไดด ี
เซลลนอยกวา 10% เริ่มมีลักษณะเปนวงกลม
แทนการยืดตวัของเซลลตามปกติ                    

2 เซลลเจริญเติบโตไดดี หนาแนนขึ้น มีเซลลประมาณ 10% มีรูปรางที่ผิดปกต ิ
3 มีเซลลที่ไมเจริญเติบโต ประมาณ 10% มีเซลลที่ไมเจริญเติบโต ประมาณ 10% 

 
 
      เซลล L-929 ที่บมรวมกับ GC1 สามารถเจริญเติบโตไดดีในระยะเวลา 1-2 วัน และมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น แตในวันที่ 3 พบวา 10 เปอรเซ็นตของเซลลหยุดการเจริญเติบโต การหยุดการ
เจริญเติบโตของเซลล L-929 เมื่อบมรวมกับ GC2 มีความรุนแรงมากกวา กลาวคือสามารถสงผลให
เกิดความผิดปกติของเซลลตั้งแตวันที่ 1 และเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น ในวันที่ 3 มีเซลลที่ไม
เจริญเติบโตประมาณ 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นผลการทดลองชี้แนะวาชิ้นงาน GC1 ซ่ึงมีซิลิกาอยูใน
สวนประกอบมีผลกระทบตอเซลลนอยกวาชิ้นงานที่ไมมีซิลิกาเปนสวนประกอบ 

      เมื่อพิจารณาจากหลักเกณฑการใหคะแนนของเซลลในตารางที่ 4.7 และ 4.8 แลวเซลล L-929 ที่
บมรวมกับ GC1 และ GC2 มี cytotoxicity index โดยพิจารณาจากลักษณะการเจริญเติบโตของเซลล 
ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.7 เกณฑการใหคะแนนสําหรับการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
คะแนน ความหนาแนน 

ของเซลล 
จํานวนเซลล 

ที่ลอย 
เซลลที่ไมมี 

การเจริญเติบโต 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของเซลล 
0 100% 0% 0-10% ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
1 90-100% 0-5% 10-30% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมาก  
2 60-90% 5-10% 30-50% มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
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 การจัดกลุมของปฏิกิริยาที่มีตอเซลล 
Cytotoxicity Index ปฏิกิริยาตอเซลล 

0-1 ไมเปนพษิ 
1-3 เปนพิษนอยมาก 
3-5 เปนพิษเลก็นอย 
5-7 เปนพิษปานกลาง 
7-8 เปนพิษรุนแรง 

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 สรุปการใหคะแนน Cytotoxicity index ของ GC1 และ GC2 

วันที ่ GC1 GC2 
1 0 0 
2 0 1 
3 1 1 

ปฏิกิริยาตอเซลล ไมเปนพษิ หรือเปนพิษนอยมาก ไมเปนพษิ หรือเปนพิษนอยมาก 
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 การทดลองพบวาชิ้นงาน GC1 มี Cytotoxicity index เทากับ 1 ในวันที่ 3 และชิ้นงาน GC2 มี 
Cytotoxicity index เทากับ 1 ตั้งแตวันที่ 1  
 ตามเอกสารอางอิง (M.E. Gomes, 2001) คะแนนที่อยูในชวง 0 ถึง 3 ถือวาผานการทดสอบ
ความเปนพิษตอเซลล คะแนนในชวง 3 ถึง 5 หมายถึงตองทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง แตถาไดคะแนน
ตั้งแต 5 ขึ้นไป ถือวาวัสดุที่ทดสอบ ไมผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
 ดังนั้นจะเห็นวา Cytotoxicity index ของ GC1 และ GC2 อยูในชวง 0-3 จึงถือวาชิ้นงานทั้งสอง
ผานการทดสอบความเปนพิษตอเซลล  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาและการวิจัยพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียม   
ไพโรฟอสเฟต โดยศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ และศึกษาความเปนพิษตอเซลล 
ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 1) จากการศึกษาและวิจัยนี้ สามารถเตรียมกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต ที่
พัฒนาโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst. Prof. Dr. Shigeki Morimoto อาจารยสาขาวิชา
วิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซํ้าไดสําเร็จ โดยกลาสเซรามิกที่ทําขึ้นมีวัฏภาค
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ AlPO4, β-Ca3(PO4)2 และ  β-Ca2P2O7 ซ่ึง β-Ca2P2O7 ซ่ึงมีลักษณะรูปรางของ
อนุภาคเปนแผนบาง ๆ อนุภาคนี้สงผลใหช้ินงานสามารถตัดแตงดวยเครื่องมือตัดทั่วไปได ในขณะ
ที่อนุภาคของ AlPO4 และ β-Ca3(PO4)2 มีลักษณะคอนขางกลม แตขนาดของอนุภาคของ β-

Ca2P2O7 ที่ไดมีขนาดเล็กกวากลาสเซรามิกที่เตรียมโดย รศ. ดร.จรัสศรี ลอประยูร และ Asst. Prof. 
Dr. Shigeki Morimoto 
 2) ในการศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพ โดยนําชิ้นงานใสในสภาวะจําลอง
ของเหลวในรางกายที่เตรียมขึ้น พบวาการเปลี่ยนแปลงของผิวช้ินงานในชวงระยะเวลา 0-90 วัน มี
การตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตวัฏภาคใหมในชิ้นงานทั้ง GC1 และ GC2 โดย GC1 แสดง
สมบัติไบโอแอกทีฟชากวา GC2 เนื่องจากใน GC1 มีสวนที่เปนกลาสเมทริกซซ่ึงมีลักษณะเปนเนื้อ
แกวเพื่อทําหนาที่ยึดเกาะผลึกตาง ๆ ในเนื้อกลาสเซรามิก ในที่นี้คือซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงมีปริมาณ
มากกวา GC2 จึงสงผลใหผลึกตาง ๆ ยึดเกาะกันไดดีกวา GC2 ทําใหผิวหนาของชิ้นงานเกิดการ
ละลายไดชากวา GC2 เมื่อมีการละลายชาการตกผลึกใหมก็จะเกิดชาลงที่นี้คือ ใจจ  ๖ผลึกตาง ๆ  
  3) สําหรับการศึกษาความเปนพิษตอเซลล โดยนําชิ้นงานที่ผานการฆาเชื้อแลว  ใสในถาด
เล้ียงเซลลที่มีเซลลที่ไดรับการเพาะเลี้ยงจนกระทั่งพรอมตอการทดสอบ แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของเซลลในชวงระยะเวลา  1-3 วัน พบวากลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด 
ไมมีพิษตอเซลลและ GC1 มีผลกระทบตอเซลลชากวา GC2 เปนผลเนื่องมาจากสารละลายที่ละลาย
ออกมาจากชิ้นงาน ซ่ึง GC1 เกิดการละลายไดชากวา GC2 นั้น เปนผลจากเหตุผลเชนเดียวกับในขอ 2)
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 การศึกษาวิจัยโดยการนําชิ้นงานกลาสเซรามิกที่ประดิษฐขึ้นในหองปฏิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก โดย รศ. ดร. จรัสศรี  ลอประยูร และ Asst. Prof. Dr. Shigeki  Morimoto 
มาศึกษาพฤติกรรมตอสภาพแวดลอมทางชีวภาพและศึกษาความเปนพิษตอเซลลคร้ังนี้ นับไดวามี
ประโยชนมาก เพราะทําใหเกิดความเชื่อมั่นวาสามารถนํากระบวนการผลิตนี้ไปใชงานจริงในระดับ
อุตสาหกรรม การศึกษาพฤติกรรมตอส่ิงแวดลอมทางชีวภาพและความเปนพิษตอเซลลคร้ังนี้ เปน
ตัวบงบอกใหทราบวาวัสดุนี้มีความปลอดภัย และจากความโดดเดนของสมบัติเชิงกลที่พิเศษทีท่าํให
กลาสเซรามิกที่ผลิตนี้มีความแตกตางจากกลาสเซรามิกชนิดอื่น ๆ คือสามารถเจาะ ตัด ตกแตงขนาด
ไดใหเหมาะกับการใชงานโดยไมแตกเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย จะชวยสงเสริมใหแพทยเลือกใชไดเพราะ
สะดวก จึงนับไดวางานประดิษฐนี้นาจะมีบทบาทสําคัญทางการแพทยไดในอนาคต และสามารถ
ผลิตไดในประเทศ 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

       เนื่องจากกลาสเซรามิกที่นํามาศึกษานั้นมีสมบัติที่นาสนใจคือสามารถตัดแตงดวยเครื่องมือตัด
แบบทั่วไปได และจากการศึกษา วิจัยพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกที่มีเบตาแคลเซียม
ไพโรฟอสเฟต พบวากลาสเซรามิกชนิดนี้แสดงสมบัติไบโอแอกทีฟ และไมมีพิษตอเซลล ดังนั้น
เพื่อเปนทางเลือกใหมสําหรับวัสดุทดแทนกระดูก จึงควรคาตอการศึกษาตอในดานตาง ๆ ตามลาํดบั
ดังตอไปนี้ 
 1) ศึกษาพฤติกรรมในหลอดแกวของกลาสเซรามิกในชวงระยะเวลาที่นานขึ้น เพื่อสังเกตผล
ในระยะยาว 
 2) การประยุกตใชงานจริงในสัตวทดลอง โดยศึกษาผลที่เกิดขึ้นทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
 3) การประยุกตใชงานจริงในมนุษย า 
กกกกกก 
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วิธีการคํานวณวัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 
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การคํานวณวัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 

 
       ในการศึกษานี้จะเตรียมกลาสเซรามิกสจากแกว 2 ระบบคือ Na2O-CaO-BB2O3-Al2O3-P2O5-SiO2 
และระบบ Na2O-CaO-B2O3-Al2O3-P2O5 โดยเริ่มจากการหลอมแกวที่มสีวนประกอบดังนี ้
 
ตารางที่ ข.1 แสดงสวนประกอบรอยละโดยโมลของแกว 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       เมื่อคํานวณหารอยละโดยน้ําหนักของแกวทั้ง 2 ชนิด จะไดดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.2 แสดงสวนประกอบรอยละโดยน้ําหนักของแกวท้ัง 2 ชนิด 
แกว 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      หลังจากนัน้นําขอมูลจากตารางที่ 2 มาคํานวณหาปริมาณของวัตถุดิบที่ตองใชในการหลอมแกว
เพื่อใหไดแกว 100 กรัม ในการหลอมแตละครั้ง ซ่ึงจะตองใชวัตถุดิบดังตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.3 แสดงปริมาณวตัถุดิบที่ตองใชในการหลอมแกว (กรัม) 
แกว 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 83 

วิธีนับจํานวนเซลล 
 

ในการนับจํานวนเซลลตองทําการยอมสีเซลลกอนโดยใช crystal violet เซลลที่มีชีวิตไมติดสี 
สวนเซลลที่ตายจะติดสีมวง เมื่อยอมเซลลแลวใชปเปตดูดเซลลมาเล็กนอยใสลงในฮีโมไซโตมิเตอร 
ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนแกวที่ตีตารางไวเปนชอง ๆ ในแตละชองจะมีพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
การนับเซลลจะนับเซลลที่ไมติดสีคือมีลักษณะเปนเม็ดกลม ๆ ใส ๆ (เซลลที่มีชีวิต) จากตารางโดย
นับเพียงชองเดียว จากรูปเห็นวาเซลลที่พบบนเสนขอบของตารางนั้นจะนับเพียง 2 ดานเทานั้นสวน
ดานที่เหลือเซลลที่อยูบนเสนจะไมถูกนับ เมื่อนับเซลลที่ปรากฏอยูภายในตารางแลวนําจํานวนที่นับ
ไดมาคํานวณหาปริมาณเซลลโดยใชสมการ 

 

จํานวนเซลล/มิลลิลิตร = จํานวนเซลลที่นับไดใน 1 ชอง × 1000 × dilution factor 
 
โดย dilution factor หาไดจาก 
 

Dilution factor = (ปริมาตรของตัวอยาง + ปริมาตรของสารที่ใชยอม)/ ปริมาตรของตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 แสดงตารางที่ปรากฏในฮีโมไซโตมิเตอร และตัวอยางการนบัจํานวนเซลลในตาราง 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 
N. Umponpisol and C. Lorprayoon. Bioactive behaviour of a new machinable glass-ceramic         
      containing β-calcium pyrophosphate. The Sixth Asian Bioceramics Symposium 

2006.  7-10 November 2006 
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Sixth Asian Bioceramics Symposium 2006  
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