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บทคัดยอภาษาไทย 
 
 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการนําไฮดรอกซีอะปาไทตธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติม
ในพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิท โดยไฮดรอกซีอะปาไทตธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก
กระดูกโคท่ีผานการเผาและบด เม่ือนําผงกระดูกท่ีไดมาวิเคราะหทางสัณฐานวิทยาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) วิเคราะหสารประกอบและความเปนผลึกดวยเคร่ืองวัด
การเล้ียวเบนของรังษีเอกซ (XRD) และวิเคราะหหมูฟงกชันเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  
(FTIR) แลวพบวาผงกระดูกโคที่ผานการเผาแลวจะไดผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีหมู
คารบอเนตเปนสวนประกอบและเกาะกลุมกันแนน 
 พอลิเมอรคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตถูกเตรียมข้ึนโดย
วิธีผสมท่ีตางกันสองวิธีเพื่อเลือกวิธีการผสมท่ีดี ท่ีสุดในการผลิตช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด          
คอมโพสิท ซ่ึงวิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรมละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผง         
ไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) และวิธีท่ีสองคือการใชความรอนเพื่อหลอม
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (melt-mixing technique) ซ่ึงจากผล
การตรวจสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการผสมท้ังสองแบบ  แสดงใหเห็นวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการผสมแบบหลอมจะมี
การกระจายตัวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต สมบัติทางกล และอุณหภูมิการสลายตัวท่ีสูงกวา
กระบวนการผสมโดยใชตัวทําละลายคลอโรฟอรม ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการผสมแบบท่ีใช
ความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไปเพ่ือใชในการ
เตรียมคอมโพสิท แตอยางไรก็ตามคอมโพสิทท่ีผานการผสมดวยวิธีการผสมแบบนี้ยังคงมีสมบัติบาง
ประการท่ีจําเปนตองไดรับการปรับปรุงใหดีข้ึนคือความเขากันไดระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอ
ลิแลกติกแอซิดรวมถึงการสลายตัวของของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเกิดข้ึนระหวางการเตรียมคอมโพสิท 
 การปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อเพิ่มความเขากันไดระหวางไฮดรอกซี     อะ
ปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิดทําโดยการใชสารคูควบไซเลน (silane coupling agents)  2 ชนิด คือ       
3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane (APES)) และ 3-เมทาครีลอกซี    
โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS)) หลังจากปรับปรุง  
พื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนและนํามาตรวจสอบดวยเคร่ือง FTIR และ                                 
เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (EDXRF) พบวามีสารคูควบไซเลนถูกดูดซับอยู
บนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต  นอกจากนั้นยังพบวากลุมของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
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ปรับปรุงพื้นผิวแลวมีขนาดลดลง  ผลการศึกษาทางสัณฐานวิทยาหลังนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวแลวมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิด  พบวาพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถ
เขากันไดดีข้ึนกับเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด  รวมท้ังมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิด ท่ีดี ข้ึน  ดวยเหตุนี้สมบัติทางกลและอุณหภู มิในการสลายตัวของ         
คอมโพสิทจึงมีคาสูงข้ึน นอกจากนี้เม่ือทดสอบดวยเคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (GPC) 
ยังพบวาการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนสามารถลดการสลายตัว
ของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดระหวางเตรียมคอมโพสิทไดดวย 
 การทดสอบความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัดจากคอมโพสิทกับเซลลกระดูกของมนุษย ผล
ท่ีไดช้ีใหเห็นวาสารสกัดจากคอมโพสิทท่ีไดไมมีความเปนพิษตอเซลลกระดูกของมนุษย ณ สภาวะ
การทดลองท่ีกําหนด 
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ABSTRACT 
 
 
 

 In this work, hydroxyapatite (HA) powder was produced from bovine bones in 

order to use as a filler for poly(lactic acid) (PLA) composites. Scanning electron 

microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) and Fourier transform infrared 

spectrometer (FTIR) were used to characterize the obtained powder. SEM micrographs, 

XRD pattern, and FTIR spectrum of calcined bovine bone powder revealed that the 

obtained powder was in a form of crystalline carbonated HA, and highly agglomerated. 

So, the calcined bovine bone powder was called u-HA in this study. u-HA/PLA 

composites at various contents of HA where prepared by either melt-mixing or 

solution-mixing techniques. The u-HA/PLA composites prepared by melt-mixing 

exhibited the more homogeneous distribution of u-HA in PLA matrix as compared with 

the composites prepared by solution-mixing technique. In comparison, tensile modulus, 

tensile strength, and impact strength of the melt-mixed composites were higher than 

those of the solution-mixed composites. Moreover, decomposition temperatures of the 

melt-mixed composites were higher than those of the solution-mixed composites. 

Nonetheless, average molecular weights of PLA in the solution mixed composites, as 

confirmed by GPC, were significantly higher than those in the melt-mixed composites. 

The surface of HA powder was modified with either 3-aminopropyltriethoxysilane 

(APES) or 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS). FTIR and EDXRF results 

confirmed the appearance of APES and MPTS on the HA surfaces. SEM micrographs 

of silane-treated HA/PLA composites revealed that modification of HA with APES or 

MPTS eased distribution of HA powder in PLA matrix and enhanced interfacial 
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adhesion between both phases. Based on the results, the mechanical properties of 

silane-treated HA/PLA composites were better than those of untreated HA/PLA 

composites. Moreover, TGA and GPC results showed that the incorporation of silane-

treated HA into the PLA matrix significantly increased thermal stability of the 

composite and decreased the thermal degradation of PLA chains. In addition, in vitro 

cytotoxicity tests indicated that the extracts from all HA/PLA composites had no 

toxicity to human osteoblast cell. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในงานวิจัย 
 ไฮดรอกซีอะปาไทต (Hydroxyapatite :HA :Ca10(PO4)6(OH)2) เปนรูปแบบหนึ่งของ
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีคลายกับสารประกอบอนินทรียในกระดูก
และฟนของมนุษย นอกจากน้ีไฮดรอกซีอะปาไทตยังไดถูกนํามาใชทางการแพทยเนื่องจากสามารถ
เข ากันไดกับกระดูกมนุษยและยั งสามารถเหน่ียวนํ าให เนื้ อ เยื่ อกระดูก เจ ริญได อีกดวย 
(Chandrasekhar, Shaw and Mei, 2005, Hasegawa, Ishii, Tamura, Furukawa, Neo, Matsusue, 
Shikinami, Okuno, and Nakamura, 2006) ดวยเหตุนี้เองไฮดรอกซีอะปาไทตจึงถูกสังเคราะหและใช
ประโยชนในการทดแทนหรือซอมแซมกระดูก ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีใชกันโดยท่ัวไปนั้น สามารถ
สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเคมีหรือแมแตเตรียมไดจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ ตัวอยาง เชน สามารถ
เตรียมไดจากกระดูกโค ปะการัง กระดูกสุกร เปนตน (Chandrasekhar et al., 2005, Shikinami and 
Okuno, 2001, Ruksudjarit, Pengpat, Rujijanagul and Tunkasiri, 2008) แตอยางไรก็ตามการนํา    ไฮ-
ดรอกซีอะปาไทตมาใชในทางการแพทยนั้น มักประสบปญหาเนื่องจากความเปราะของชิ้นงาน และ
ความยากในการข้ึนรูปช้ินงานท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตบริสุทธ์ิ ปญหาจากความเปราะและ
การข้ึนรูปยากนี้สามารถแกไดโดยการผสมไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิเมอร เพื่อเตรียมใหอยูในรูป
ของพอลิเมอรคอมโพสิท 
 โดยท่ัวไปนั้น ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีนํามาใชเพื่อเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิทมักไดมาจากการ
สังเคราะหเปนสวนใหญ อยางไรก็ตาม ปญหาสําคัญในการใชไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะหคือ 
มักจะมีตนทุนในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะปาไทตคอนขางสูง นอกจากนี้ สภาวะและระบบท่ีใชใน
การสังเคราะหจะมีผลอยางมากตอองคประกอบทางเคมีและสมบัติของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
สังเคราะหได ดังนั้นในชวงหลายปท่ีผานมาจึงมีความพยายามท่ีจะเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจาก
วัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติเพื่อนํามาใชในทางการแพทยแทนไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะห  
นอกจากจะลดตนทุนแลว ยังมีรายงานอีกดวยวา    ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมจากวัตถุดิบธรรมชาติ
สามารถเขากันดีไดกับเนื้อเยื่อกระดูกมากกวาไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะห (Chandrasekhar et al., 
2005, Shikinami and Okuno, 2001, Ruksudjarit, Pengpat, Rujijanagul and Tunkasiri, 2008)  ใน
ประเทศไทย มีของเสียจากอุตสาหกรรมปศุสัตวจํานวนมาก ในจํานวนนี้มีกระดูกโคซ่ึงสามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไฮดรอกซีอะปาไทตรวมอยูดวย ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว กระดูกโคมัก
นํามาใชทําปุยหรืออาหารสัตว ดังนั้น การใชกระดูกโคเพื่อนํามาเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจึงมีความ
นาสนใจอยางมาก เนื่องจากสามารถเพิ่มมูลคาใหกับกระดูกโคและยังสามารถลดของเสียจาก
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อุตสาหกรรมปศุสัตวได ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงเลือกนําเอากระดูกโคมาเปนวัตถุดิบในการเตรียม 
ไฮดรอกซีอะปาไทต 
 การใชไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจากกระดูกโคเพื่อเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิทเปนหัวขอ
งานวิจัยท่ีมีขอบขายนาสนใจมาก เนื่องจากสามารถลดขอดอยของการใชไฮดรอกซีอะปาไทตบริสุทธ์ิ
ในการเตรียมช้ินงาน โดยในพอลิเมอรคอมโพสิทจะมีความเหนียวและความยืดหยุนของช้ินงานมาก
ข้ึน รวมท้ังยังสามารถข้ึนรูปช้ินงานไดงายข้ึน ยกตัวอยางเชน ความสําเร็จในการผลิตคอมโพสิท 
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene : HDPE) และไฮดรอกซีอะปา
ไทต เพื่อนํามาใชในการผาตัดเปล่ียนกระดูก (Wang, Deb and Bonfield, 2000) แตในบางลักษณะการ
ใชงาน ตองการใหช้ินงานอยูในรางกายเพียงช่ัวคราวและเมื่อกระบวนการรักษาส้ินสุดแลววัสดุ
ดังกลาวตองเส่ือมสลายดวยน้ํา (hydrolysis action) หรือ ดวยเอนไซม (enzymatic action) และถูก
กําจัดออกจากรางกายในรูปของของเสีย ดังนั้นพอลิเมอรคอมโพสิทท่ีนํามาใชในการรักษาดังกลาว
ตองสามารถเส่ือมสลายทางชีวภาพได ดังนั้น ไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผสมกับพอลิเมอรชนิดสลายตัว
ไดจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานลักษณะนี้ โดยนอกจากชิ้นงานจะมีความยืดหยุนและสามารถ
สลายตัวไดเองซึ่งเปนสมบัติของพอลิเมอรแลว สมบัติเดนของไฮดรอกซีอะปาไทตก็ยังคงอยู 
นอกจากนี้แลว การเตรียมช้ินงานคอมโพสิทยังข้ึนรูปไดงายกวาการข้ึนรูปไฮดรอกซีอะปาไทต
บริสุทธ์ิ (Zhang, Liu, Zhou, Cheng and Guo, 2005, Ooi, Hamdi, and Ramesh, 2007, Hasegawa et 
al., 2006, Deng, Hao and Wang., 2001).  
 พอลิเมอรท่ีสลายตัวไดหลายชนิดท่ีสังเคราะหและนํามาใชในทางการแพทย เชน พอลิแลกติก 
แอซิด (poly(lactic acid): PLA), พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต (poly (3-hydroxybutyrate: PHB), พอลิไกล
โคลิกแอซิด (poly (glycolic acid): PGA), พอลิแลกติกโคไกลโคไลด (poly (lactide-co-glycolide): 
PLGA) เปนตน พอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีนาสนใจคือ พอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงนอกจากจะสามารถสลายตัว
ได และสารท่ีไดจากการสลายตัวยังไมเปนพิษตอเซลลของมนุษยอีกดวย (Russias, Saiz, Nalla, Gryn, 
Ritchie and Tomsia, 2006)  มีงานวิจัยหลายงานวิจัยท่ีช้ีใหเห็นวา เม่ือนําพอลิแลกติกแอซิดไปทดลอง
ในสัตว ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิดจะเกิดการสลายตัวและผลผลิตท่ีไดจากการสลายตัวของช้ินงาน คือ 
สารอนุพันธของกรด เชน แลกติกแอซิด เปนตน จากนั้น สารกลุมนี้จะเขาสูกระบวนการเมตาบอลิซึม
ในรางกายและถูกกําจัดออกจากรางกายในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด (Suganuma and 
Alexander, 1993, Agrawal and Athanasiou, 1997, Horst, Robert, Suzanne and Antonios, 1995)  
 จากขอมูลขางตน จะเห็นไดวาคอมโพสิทของพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทตเปน
วัสดุท่ีมีความนาสนใจอยางมากในการศึกษาเพื่อในเปนช้ินงานสําหรับใชกับงานศัลยกรรมกระดูก 
เนื่องจากเปนการรวมเอาสมบัติเดน ๆ ของท้ังพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทต มารวมไว
ดวยกัน คอมโพสิทท่ีได จึงมีท้ังความสามารถท่ีจะเขากันไดกับกระดูกและความสามารถในการ
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สลายตัวได ในระหวางกระบวนการรักษาในรางกายมนุษย สารท่ีไดจากกระบวนการสลายตัวของพอ
ลิแลกติกแอซิดจะเขาสูกระบวนการเมตาบอลิซึมในรางกายมนุษยและถูกกําจัดออกจากรางกาย
คงเหลือไวแคบางสวนของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อทําหนาท่ีชวยพยุงในการเจริญของเน้ือเยื่อกระดูก
(Furukawa, Matsusue, Yasunaga, Shikinami, Okuno and Nakamura, 2000). 

แตอยางไรก็ตาม ในสายโซของพอลิแลกติกแอซิดจะมีสวนของหมูเมทิล (-CH3) อยูเปน
จํานวนมาก พอลิแลกติกแอซิดจึงมีความเปนข้ัวคอนขางตํ่า ซ่ึงตรงกันขามกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
แสดงสมบัติท่ีเปนข้ัว เนื่องจากความแตกตางในดานความเปนข้ัวของสารทั้งสองชนิดนี้ จึงทําใหใน
คอมโพสิทของพอลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทต มีปญหาเร่ืองความเขากันไดของสารท้ัง
สองชนิด และนําไปสูการเกาะตัวกันของผงไฮดรอกซีอะปาไทต ทําใหสมบัติทางกลของคอมโพสิท
ลดลง (Ignjatovic, Suljovrujic, Simendic, Krakovsky and Uskokovic, 2001, Chandrasekhar et al., 
2005). ซ่ึงสมบัติทางกลเปนตัวแปรหนึ่งท่ีสําคัญมากในการนําเอาคอมโพสิทท่ีไดไปใชงาน โดย
จําเปนอยางยิ่งท่ีสมบัติทางกลของคอมโพสิทตองใกลเคียงกับเนื้อเยื่อบริเวณท่ีจะนําไปใชงาน เชน 
เม่ือจะนําคอมโพสิทท่ีไดไปเปล่ียนบริเวณกระดูกทอนยาวบริเวณขา คอมโพสิทควรมีคาความ
แข็งแรงอยูท่ี 3-30 เมกะปาสคาล (Kasuga, Ota, Nogami, and Abe, 2001) วิธีการที่จะไดมาซ่ึงสมบัติ
ทางกลท่ีตองการ คือ ไฮดรอกซีอะปาไทตจะตองมีการกระจายตัวอยางดีในพอลิแลกติกแอซิด 
รวมท้ังตองมีการยึดเหน่ียวกันของไฮดรอกซีอะปาไทตกับเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีข้ึนดวย 
ดังนั้น จุดดอยในเร่ืองของการเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทตและความไมเขากันของสารทั้ง
สองชนิดจําเปนตองไดรับการแกไขและเปนจุดสําคัญท่ีควรศึกษาเพ่ือใหไดคอมโพสิทท่ีมีสมบัติดี
สําหรับใชในงานทางการแพทย ในปจจุบันมีการศึกษาการเพิ่มความเขากันไดของสารท่ีมีความ
แตกตางกันของข้ัวไฟฟา โดยวิธีการตาง ๆ เชน การใชสารคูควบไซเลน (silane coupling agent), 
เกลือของพวกเซอรโคนิล (zirconyl salt) หรือแมกระท่ังการใช พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene 
glycol) (Liu, Wijn, Groot and Blitterswijk, 1998) แตโดยท่ัวไป การใชสารคูควบไซเลนเปนวิธีท่ีงาย
และใหผลท่ีดีสําหรับปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตเพื่อเพิ่มความเขากันไดของสารท้ังสอง
ชนิด (Arami, Mahajerani, Mazloumi, Khalifehzadeh, Lak and Sadrnezhaad, 2008) 
 นอกจากท่ีกลาวมาขางตนแลว ปจจัยท่ีสําคัญอีกปจจัยหนึ่งกอนท่ีจะนําเอาคอมโพสิทของพอ
ลิแลกติกแอซิดและไฮดรอกซีอะปาไทตไปใชในรางกายมนุษยคือ ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและตอง
ไมเปนพิษตอรางกายมนุษยดวย รวมท้ังพฤติกรรมการสลายตัวของคอมโพสิทจําเปนตองสอดคลอง
กับกระบวนการรักษาตัวเองในรางกายมนุษย ดังนั้น จึงตองมีการออกแบบการทดลองเพ่ือการศึกษา
เบ้ืองตนภายนอกรางกาย (in vitro experiment) กอนท่ีจะทําการศึกษาในรางกายส่ิงมีชีวิตจริงๆ (Tsuji 
and Ikarashi, 2004) โดยการศึกษานี้ตองออกแบบใหคลายคลึงกับสภาวะในรางกายมนุษยจริง ๆ เชน 
อุณหภูมิ, คาความเปนกรด-ดาง และสารละลายที่ใชควรมีองคประกอบใกลเคียงกับของเหลวใน
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รางกายมนุษยมากท่ีสุด เปนตน มีสารละลายหลายชนิดท่ีสามารถนํามาใชศึกษาเร่ืองนี้ได เชน 
สารละลายบัฟเฟอรของฟอสเฟต (พีบีเอส) (phosphate buffered solution (PBS)) หรือ สารละลาย
บัฟเฟอรของแฮงค (เอชบีเอสเอส) (Hank’s balance salt solution (HBSS)) (Tsuji et al., 2004, 
Verheyen, Klein, Blieckhogervorst, Wolke, Blitterswijn and Groot, 1993) แตอยางไรก็ตาม มีหลาย
ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิด เชน ความเปนผลึกและน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิแลกติกแอซิด ขนาดและรูปรางของช้ินงาน เปนตน นอกจากนี้การเติมไฮดรอกซีอะปาไทตลงใน
พอลิแลกติกแอซิด ก็ยอมเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิด (Navarro, 
Ginebra, Planell, Barrias and Barbosa, 2005) 
 ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและทําการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยสารคูควบไซเลน โดยสารคูควบไซเลนท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ 3-อะมิโนโพรพิวไตร  เอทอก
ซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane (APES)) และ 3-เมทาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน 
(3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTS)) จากนั้นนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดมาเตรียม
คอมโพสิทกับพอลิแลกติกแอซิด ศึกษาผลจากการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทตและปริมาณไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีมีตอสมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิท รวมท้ังศึกษาความเปนพิษของสารละลายท่ี
สกัดออกมาจากคอมโพสิทในสภาวะจําลองทางชีวภาพ 

 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตและพิสูจนเอกลักษณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
ไดจากระดูกโค 
 2) เพื่อศึกษาผลจากกระบวนการเตรียมคอมโพสิทระหวางการใชสารละลายในการเตรียม 
และใชความรอนหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป ท่ีสงผลตอสมบัติทาง
ความรอนและสมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมได 
 3) เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว และปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีสงผลตอ
สมบัติทางความรอน สมบัติทางกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัด
ออกมาจากคอมโพสิท 

 
 1.3 ขอบขายในการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้เตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากการเผากระดูกโคท่ีอุณหภูมิสูงแลวแบงผง       
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดออกเปนสองกลุม คือ กลุมท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว และกลุมท่ี
ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมทาคลีลอกซีโพรพิวไตร
เมทอกซีไซเลน โดยปริมาณสารคูควบไซเลนท่ีใชในการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทต คิดเปน
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รอยละสองเทียบกับน้ําหนักของไฮดรอกซีอะปาไทต จากนั้นพิสูจนเอกลักษณของไฮดรอกซีอะปา
ไทตท้ังสองกลุม โดยวิเคราะหทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM), วิเคราะหสารประกอบและความเปนผลึกดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
และ วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) รวมท้ังศึกษาสมบัติทางความ
รอนดวยเคร่ืองวิเคราะหน้ําหนักจาการใหความรอน (TGA) จากนั้น นําผงไฮดรอกซีอะปาไทตท้ัง
สองกลุมมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพื่อเตรียมคอมโพสิทโดยการใชท้ังแบบใชสารละลายในการ
เตรียม และใชความรอนหลอมพอลิแลกติกกอนผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป นําไปข้ึนรูปดวย
เคร่ืองกดอัดดวยแรงดัน ศึกษาสมบัติทางความรอน สมบัติทางกล น้ําหนักโมเลกุลและลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา นอกจากนี้ ยังศึกษาความเปนพิษของสารละลายท่ีสกัดออกมาจากคอมโพสิทในสภาวะ
จําลองทางชีวภาพดวย 

  
 1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยนําเขาสารเคมีและวัสดุชีวภาพ (biomaterial) เปนจํานวนมาก 
โดยเฉพาะวัสดุทางการแพทย ซ่ึงนับวันยิ่งมีความตองการเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นหากสามารถลดการ
นําเขาส่ิงเหลานี้ไดจะเปนประโยชนอยางยิ่ง อีกท้ังการใชวัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติเปนสารต้ังตนใน
การผลิตวัสดุทางชีวภาพนาจะเปนทางเลือกท่ีนาสนใจอยางยิ่ง โดยในงานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะนําเอา
กระดูกโคมาผลิตเปน ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีความบริสุทธ์ิคอนขางสูง ทดแทนการผลิตเปนไฮดรอก
ซีอะปาไทตจากปฏิกิริยาเคมีซ่ึงมีราคาแพง อีกท้ังการเลือกใชพอลิแลกติกแอซิดศึกษารวมกับไฮดร
อกซีอะปาไทต เปนแนวทางอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะเพิ่มการใชประโยชนจากพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงเปน
ท่ีทราบกันดีวาพอลิแลกติกแอซิดสามารถผลิตไดจากผลิตผลทางการเกษตร เชน ขาวโพด, มัน
สําปะหลัง เปนตน ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้สามารถผลิตไดในประเทศท้ังส้ิน 
 ท้ังนี้ งานวิจัยนี้เปนเพียงงานวิจัยเร่ิมตนท่ีศึกษาสมบัติตางๆ ของคอมโพสิทระหวางไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผลิตจากกระดูกโคกับพอลิแลกติกแอซิด โดยงานวิจัยนี้ยังตองการการตอยอดงานวิจัย
เพื่อใหไดวัสดุท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชงานไดจริงในฐานะวัสดุชีวภาพ 
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
 ในงานวิจัยนี้ไดแบงหัวขอสําหรับการศึกษาออกเปนหัวขอยอยตางๆ  โดยแบงตาม
วัตถุประสงคในการศึกษาของแตละหัวขอ ดังนั้นเพื่อความเขาใจท่ีงายข้ึนในรายงานวิจัยนี้จึงไดแบง
วิธีดําเนินการวิจัยออกเปนสวนตาง ๆ ดังแสดงตามลําดับ ดังนี้ 
 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 พอลิแลกติกแอซิดท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรด 4042D ส่ังซ้ือมาจากบริษัทเนเจอรเวอรคเอลเอล
ซี จํากัด (NatureWorks LLC) กระดูกโคท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ล้ิมอ่ิมเสง 
จํากัด (นครราชสีมา) คลอโรฟอรมชนิดใชในงานวิเคราะหซ้ือมาจาก บริษัท แลบสแกน จํากัด 3-อะมิ
โนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลนซ้ือจากบริษัท ออบติ
มอลเทค จํากัด และ บริษัท ออลดิช จํากัด ซ่ึงไซเลนท้ังสองชนิดไดแสดงไวในรูปท่ี 2.1 
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ (1) 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน และ (2) 3-เมตาคลี

ลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน 
  
 2.2 การเตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
 ในการศึกษานี้เตรียมไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคโดยการเผากระดูกโคในสภาวะ
อากาศปกติแลวบดกระดูกโคท่ีไดโดยใชเคร่ืองบดแบบบอลมิลล (ball milled)  ซ่ึงในงานวิจัยนี้เรียก
ผงกระดูกท่ีไดวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 ในงานวิจัยนี้ใช 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน และ 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเม 
ทอกซีไซเลน มาปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโค  วิธีการปรับปรุงพื้นผิว
ของไฮดรอกซี     อะปาไทตจากกระดูกโค ดวย 3-อะมิโนโพรพิวไตรเอทอกซีไซเลน เร่ิมดวยการ

(1) (2) 
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ละลาย 3-อะมิโน    โพรพิวไตรเอทอกซีไซเลนในนํ้า จากนั้นผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป ปนท้ิง
ไวจนครบ 3 ช่ัวโมง กรองและอบท่ีอุณหภูมิ 60ºC ขามคืน สําหรับการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอก
ซีอะปาไทตจากกระดูกโคดวย 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน มีข้ันตอนการทําคลายกัน
แตกตางกันที่ในข้ันตอนการละลาย โดย 3-เมตาคลีลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน จะละลายใน
สารละลายเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 30 โดยปริมาตร  

  
 2.3 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและไฮดรอกซีอะปา

ไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคถูกพิสูจนเอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) (BRUKER/AXS D5005) โดยใชแหลงแสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของ
การวัดเปน0.02º  อัตราเร็วของการวัดอยูท่ี 0.4o/min และคาพลังงานของเคร่ืองถูกต้ังไวท่ี 35 กิโล
โวลต 

วิเคราะหหมูฟงกชันของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคดวยเคร่ืองอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป  (FTIR) (BIO-RAD/ FTS175C, KBr pellet technique) ทําการวัดในชวงจํานวนคล่ืน 
4000-400 cm-1 ท่ีคาความละเอียด 2 cm-1   

องคประกอบท่ีผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถตรวจสอบไดโดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (energy dispersive X-Ray fluorescence spectroscopy (EDXRF)) 
(OXFORD, ED2000) โดยใชโรเดียมเปนแหลงกําเนิดแสง และใหอยูในชวงของพลังงานเทากับ 
10000 อิเลกตรอนโวลต 

สัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีอะปาไทตท้ังท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและ
ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวสามารถตรวจสอบไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใชงานท่ีคาพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และขนาดของอนุภาคของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท้ังสองชนิดถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (MASTERSIZER S, 
MSS) 

นอกจากนี้สมบัติทางความรอนของไฮดรอกซีอะปาไทตท้ังท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสาร
คูควบไซเลนและไมไดทําการปรับปรุงพื้นผิว ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก 
(thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก
อุณหภูมิหองถึง 600ºC ในสภาวะท่ีเปนกาซไนโตรเจน 
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2.4 การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะปา
ไทตท่ีไมผานการปรับปรุงท่ีมีตอสมบัติของคอมโพสิท 

 2.4.1 การเตรียมคอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิด 
คอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวและพอลิแลกติก

แอซิดถูกเตรียมโดยใชวิธีการเตรียมสองแบบคือ วิธีแรกใชความรอนหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอน
ผสมไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป และอีกวิธีใชคลอโรฟอรมละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนผสม        
ไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป จากนั้น สมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิทถูกนํามาเปรียบเทียบกัน  

 วิธีแรกหลอมพอลิแลกติกรวมกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) (HAAKE/RHEOMIX) โดยใชอุณหภูมิในการผสมเทากับ 
170ºC ความเร็วในการหมุนของแกนผสมเทากับ 70 รอบตอนาที  จากนั้นท้ิงไวใหเย็น 24 ช่ัวโมง 
และตัดเปนช้ินเล็กๆ  

 วิธีท่ีสองละลายพอลิแลกติกแอซิด ในคลอโรฟอรม กวนท้ิงไวประมาณ 3 ช่ัวโมง 
จากนั้น ผสมไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวลงไป นําสารละลายพอลิแลกติกแอซิด
และไฮดรอกซีอะปาไทตไปผสม จากนั้นนําไประเหยเอาคลอโรฟอรมออกโดยเทเปนช้ันบางๆ ลงใน
จานเพาะเช้ือ ปดฝา ท้ิงไวประมาณ 48 ช่ัวโมง และอบท่ี 70°C ในตูอบสูญญากาศอีก 24 ช่ัวโมง แลว
ตัดเปนช้ินเล็กๆ  

 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมคอมโพสิทแลว นําคอมโพสิทท่ีไดจากกระบวนการ
ผสมท้ังสองวิธีมาข้ึนรูปโดยวิธีกดอัดใชแบบชิ้นงานตามมาตรฐานของ American Society for Testing 
and Materials (ASTM D638-03 และ D256) เพื่อนําช้ินงานท่ีไดไปตรวจสอบสมบัติทางกล โดยเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับคอมโพสิทท้ังสองชนิดจนถึง 180°C ในแมพิมพและท้ิงไวท่ีอุณหภูมินี้ 15 นาที 
จากนั้นอัดดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปท่ีความดัน2000 psi ดวยเคร่ืองกดอัด (compression molding 
machine) (GOTECH/GT-7014-A30) และปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองกอนแกะออกจากแมพิมพ 

นอกจากนี้ มีการศึกษาผลของปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีอยูในคอมโพสิทท่ีมีตอ
สมบัติตาง ๆ ของคอมโพสิท โดยปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตและ วิธีการเตรียมคอมโพสิทได
แสดงไวในตาราง 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสัญลักษณและวิธีการเตรียมคอมโพสิทเพื่อศึกษาผลจากวิธีการเตรียมท่ีมีตอสมบัติ
ตางๆ ของคอมโพสิท 

 

สัญลักษณ ปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทต 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

วิธีการเตรียม 

PLA-S - ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 
PLA-M - หลอมโดยใชความรอน 

1S 10 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 

2S 20 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 

3S 30 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 

4S 40 ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 

1M 10 หลอมโดยใชความรอน 

2M 20 หลอมโดยใชความรอน 

3M 30 หลอมโดยใชความรอน 

4M 40 หลอมโดยใชความรอน 
 

2.4.2 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของคอมโพสิท 
2.4.2.1 การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทบริเวณท่ีแตกหักจากการทดสอบความตานทานตอ

แรงดึง ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใช
พลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต ทุกตัวอยางจะถูกเคลือบดวยช้ันบาง ๆ ของทองคํากอนการศึกษา
สัณฐานวิทยา 

2.4.2.2 การศึกษาสมบัตทิางความรอน 
อุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของคอมโพสิท ซ่ึงตรวจสอบจากนํ้าหนักของ

คอมโพสิทท่ีหายไปในระหวางการใหความรอน ถูกวัดโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermo-
gravimetric analyzer (TGA)) (TA INSTRUMENT/SDT2960)) ซ่ึงตัวอยางถูกทดสอบภายใตสภาวะ
ท่ีเปนกาซไนโตรเจน จากอุณหภูมิหองไปจนถึง 600 ºC  

2.4.2.3 การศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
ในงานวิจัยนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด และนํ้าหนักโมเลกุลของ

พอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทถูกวัดโดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (gel permeable 
chromatography) (GPC) ซ่ึงมีสวนประกอบเคร่ืองมือ ดังนี้คือ คอลัมนท่ีบรรจุ styrene-
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divinylbenzene copolymer (PLgel Mixed-C, 300×7.5 mm, 5μm) เคร่ืองตรวจวัดแบบวัดการสะทอน
แสง(differential refractometer detector) (AGILENT/RI-G1362A), เคร่ืองกําจัดกาซชนิดติดต้ังใน
เคร่ือง (online degasser) (AGILENT/G1322A), เคร่ืองฉีดสารตัวอยางแบบอัตโนมัติ (autosampler) 
(AGILENT/G1329A), เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน (thermostatted column compartment) 
(AGILENT/G1316A) และปมแบบส่ีสาย (quaternary pump) (AGILENT/G1311A) โดยใช
คลอโรฟอรมเปนตัวชะ (eluent) หรือเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูท่ี      
0.5 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยูท่ี 40ºC และอุณหภูมิของ detector ใหอยูท่ี 
35ºC ตามลําดับ 

ละลายตัวอยางท่ีจะศึกษาและสารมาตรฐานในคลอโรฟอรม สารมาตรฐานท่ีใช
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับการศึกษานี้มีน้ําหนักโมเลกุลเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้คือ 
3.90×106, 6.29×105, 6.59×104, 9.68×103 และ 1.30×103 g/mol ท้ังสารละลายตัวอยางและสารละลาย
มาตรฐานจะตองกรองผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร กอนนําไปศึกษา 

2.4.2.4 การศึกษาสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง 

(tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) โดยสมบัติ
ทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D638-03) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing machine) (INSTRON/ 
5569) สําหรับสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบไมทํารอยบาก
ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบ
การกระแทก (impact testing machine) (ATLAS/BPI) 
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2.5 การศึกษาผลของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวตอสมบัติของคอมโพสิท 
 

2.5.1 การเตรียมคอมโพสิทระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิด 
การเตรียมคอมโพสิททําโดยการหลอมพอลิแลกติกรวมกับไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน

การปรับปรุงพื้นผิวดวยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) (HAAKE/RHEOMIX) โดยใชอุณหภูมิใน
การผสมเทากับ 170ºC ความเร็วในการหมุนของแกนผสมเทากับ 70 รอบตอนาที ท้ิงไวใหเย็น 24 
ชั่วโมง และตัดเปนช้ินเล็กๆ  

 นําคอมโพสิทท่ีไดมาข้ึนรูปโดยวิธีกดอัดใชแบบช้ินงานตามมาตรฐานของ American 
Society for Testing and Materials (ASTM D638-03 และ D256) เพื่อนําช้ินงานท่ีไดไปตรวจสอบ
สมบัติทางกล โดยเพิ่มอุณหภูมิใหกับคอมโพสิทท้ังสองชนิดจนถึง 180°C ในแมพิมพและทิ้งไวท่ี
อุณหภูมินี้ 15 นาที จากนั้นกดอัดดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปท่ีความดัน 2000 psi ดวยเครื่องกดอัด 
(compression molding machine) (GOTECH/GT-7014-A30) และปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง
กอนแกะออกจากแมพิมพ นอกจากนี้ ยังศึกษาผลของปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีอยูใน
คอมโพสิทท่ีมีตอสมบัติตางๆ ของคอมโพสิท โดยปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตและ วิธีการเตรียม
คอมโพสิทไดแสดงไวในตาราง 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสัญลักษณและวิธีการเตรียมคอมโพสิทเพื่อศึกษาผลจากการปรับปรุงพื้นผิวท่ีมีตอ
สมบัติตาง ของคอมโพสิท 

 

สัญลักษณ ชนิดของ 
ไฮดรอกซีอะปาไทต สารคูควบไซเลน 

ปริมาณของ 
ไฮดรอกซีอะปาไทต 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

1A u-HA - 10 
2A u-HA - 20 
3A u-HA - 30 
4A u-HA - 40 
1B a-HA APES 10 
2B a-HA APES 20 
3B a-HA APES 30 
4B a-HA APES 40 
1C m-HA MPTS 10 
2C m-HA MPTS 20 
3C m-HA MPTS 30 
4C m-HA MPTS 40 

 
2.5.2 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของคอมโพสิท 

2.5.2.1 การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทบริเวณท่ีแตกหักจากการทดสอบความตานทานตอ

แรงดึง ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JOEL/JSM-6400) โดยใช
งานท่ีคาพลังงานเทากับ 15 กิโลโวลต และทุกตัวอยางจะถูกเคลือบดวยช้ันบางๆ ของทองคํากอน
ทําการศึกษาสัณฐานวิทยา 

2.5.2.2 การศึกษาสมบัติทางความรอน 
อุณหภูมิท่ีใชในการสลายตัวของคอมโพสิท ซ่ึงตรวจสอบจากนํ้าหนักของ

คอมโพสิทท่ีหายไปในระหวางการใหความรอน ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก 
(thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก
อุณหภูมิหองถึง 600ºC ในสภาวะท่ีเปนกาซไนโตรเจน 
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2.5.2.3 การศึกษาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
ในงานวิจัยนี้น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทถูกวัดโดย

เคร่ืองโครมาโทรกราฟแบบเจลเลือกผาน (gel permeable chromatography) (GPC) ซ่ึงมี
สวนประกอบเคร่ืองมือดังนี้ คือ คอลัมนท่ีบรรจุ styrene-divinylbenzene copolymer (PLgel Mixed-C, 
300×7.5 mm, 5μm) เคร่ืองตรวจวัดแบบวัดการสะทอนแสง (differential refractometer detector) 
(AGILENT/RI-G1362A), เคร่ืองกําจัดกาซชนิดติดต้ังในเคร่ือง (online degasser) (AGILENT/ 
G1322A), เคร่ืองฉีดตัวอยางแบบอัตโนมัติ (autosampler) (AGILENT/G1329A), เคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน (thermostatted column compartment) (AGILENT/G1316A) และปมแบบส่ีสาย 
(quaternary pump) (AGILENT/G1311A) โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวชะ (eluent) หรือเฟสเคล่ือนท่ี 
(mobile phase) อัตราการไหลของตัวชะอยูท่ี 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนใหอยู
ท่ี 40ºC และอุณหภูมิของ detector ใหอยูท่ี 35ºC ตามลําดับ 

ละลายตัวอยางท่ีจะศึกษาและสารมาตรฐานในคลอโรฟอรม  สารมาตรฐานท่ีใช
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับการศึกษานี้มีน้ําหนักโมเลกุลเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้คือ 
3.90×106, 6.29×105, 6.59×104, 9.68×103 และ 1.30×103 g/mol ท้ังสารละลายตัวอยางและสารละลาย
มาตรฐานจะตองกรองผานกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร กอนนําไปใชศึกษา 

2.5.2.4 การศึกษาสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง 

(tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) โดยสมบัติ
ทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D638-03) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing machine) (INSTRON/ 
5569) สําหรับสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบไมทํารอยบาก
ตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบ
การกระแทก (impact testing machine) (ATLAS/BPI) 

 
2.6 การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทใน
สภาวะจําลองทางชีวภาพ (in vitro cytotoxicity) 
 

การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยหัวขอการศึกษาท่ีสําคัญมากสําหรับของ
วัสดุท่ีเตรียมข้ึนมาเพื่อวัตถุประสงคทางการแพทย ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก
มาตรฐานของ ISO 10993-5:1999(E) (test on extracts) โดยทําการทดลองในสภาวะท่ีปลอดเช้ือซ่ึงจะ
พิจารณาความเปนพิษจากสัณฐานวิทยาของเซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษย ซ่ึงจะถูกทําลายจากสารละลาย
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สกัดจากช้ินงานท่ีเปนพิษ โดยใช Dulbecco’s modified eagle medium (DMEM) ท่ีเติม10% horse 
serum เปนตัวกลางในการเล้ียงเซลล ช้ินทดสอบท่ีจะทําการตรวจวัดความเปนพิษตองฆาเช้ือดวยกาซ 
ethylene oxide จากน้ันทําการสกัดช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และคอมโพสิทดวย DMEM โดยใช
อัตราสวนของ DMEM ตอพื้นท่ีผิวช้ินงานเทากับ 3.18 cm2/ml ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี 37 + 2 ºC เปน
เวลา 24 + 2 ช่ัวโมง ใช thermanox (Nunc) เปนวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ และใช  ZDEC เปนวัสดุ
ควบคุมท่ีใหผลเปนบวก จากน้ัน กรองสารละลายท่ีสกัดไดดวยเยื่อกรองท่ีมีขนาดรูพรุนเทากับ 0.22 
micron นําสารละลายท่ีไดไปตรวจความเปนพิษกับเซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษย (h-OBs) ปริมาณ 
45,000 cells/ml จากนั้น บมท่ีอุณหภูมิ 37 +  2 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายใตความช้ืน 95 + 5 % และ
ปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2 ) 5 + 0.1% เม่ือครบกําหนดเวลา เซลลเนื้อเยื่อกระดูกมนุษยจะถูก
ยอมดวยสียอม neutral red  และตรวจสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 เอกลักษณเฉพาะของไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกโคและไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน 
 
ผลการวิเคราะหกระดูกโคที่ผานการเผาดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 

เทียบกับสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะปาไทตแสดงในรูปท่ี  3.1 เม่ือพิจารณาจากรูปแสดงใหเห็นวาผง
กระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีองคประกอบหลักเปนไฮดรอกซีอะปา
ไทต โดยทุกๆพีกของผงกระดูกโคท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีตําแหนงและระดับ
ความเขมของพีคเหมือนกับสารมาตรฐานไฮดรอกซีอะปาไทต นอกจากน้ี ลักษณะของพีกท่ีไดจาก
การวิเคราะหผงกระดูกโคท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมีลักษณะแคบและแหลมทําให
ทราบไดอีกวาผงกระดูกท่ีไดอยูในรูปของผลึกไฮดรอกซีอะปาไทต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1  ผลการวิเคราะหกระดูกโคท่ีผานการเผาดวย XRD (a) เทียบกับสารมาตรฐาน 

ไฮดรอกซีอะปาไทต (b) 
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ผลการวิเคราะหผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ท่ีไดจาก
เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังษีเอกซสอดคลองกับการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปก
โตรสโคป  (FTIR) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 พีกท่ีปรากฏ ณ ตําแหนง 1085 1036 963 600 และ 575 cm-1  
เปนพีกท่ีแสดงการส่ันในรูปแบบตางๆของหมู PO4

3- ในไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเตรียมจากกระดูกโค 
นอกจากนี้ ยังพบพีกท่ีเปนลักษณะเฉพาะของการยืดและการงอของหมู OH ในโครงสรางผลึกของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีตําแหนง 3571 cm-1 และ 632 cm-1 ตามลําดับ นอกเหนือจากพีกหลัก ๆ ท่ีกลาวมา
ขางตน ยังตรวจพบพีกเฉพาะของหมู CO3

2-  ท่ีตําแหนง 1457 1411 และ 878 cm-1 (Fathi et al. (2008), 

Ooi et al. (2007)) 
ดังนั้น จากผลการวิเคราะหจึงทําใหทราบวา ผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 

องศาเซลเซียสเปนไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีมีหมูคารบอเนตปนอยูในเนื้อผลึก เปนท่ีนาสังเกตวาหมู
คารบอเนตที่ปรากฏมาอยูในผลึกไฮดรอกซีอะปาไทตไดอยางไร ซ่ึงสาเหตุท่ีเปนไปไดสามารถ
อธิบายไดดังนี้คือ 1) ในระหวางกระบวนการเผานั้นมีการดูดซับคารบอนจากอากาศในเตาเผาเขาไป
แทนท่ีหมู PO4

3- ท่ีมีอยูกอนแลวในโครงสรางของไฮดรอกซีอะปาไทต หรือ 2) เปนไปไดวา
กระบวนการเผาท่ีไมสมบูรณของอินทรียสารท่ีติดมากับกระดูกท่ีใชเปนสารต้ังตนในการผลิต ทําให
คารบอนบางสวนละลายและหลอมเขาไปในเนื้อของผลึกไฮดรอกซีอะปาไทต (Shinzato, Nakamura, 
Kokubo and Kitamura (2001), Furuzono, Sonoda and Tanaka (2001), Wen, Li, Zuo, Zhou, Li, 
Jiang and Xu  (2008)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหผงกระดูกโคเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสดวยเคร่ือง FTIR 
  

OH H2O 
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หลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนแลวนํามา
วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคปอีกคร้ังโดยใชเทคนิคแบบ diffuse 
reflactance เพื่อพิจารณาเฉพาะหมูฟงกชันบริเวณพ้ืนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต ผลการวิเคราะห
พบวามีพีกท่ีเปนพีกเฉพาะของการส่ันของหมู C-H ท่ีตําแหนง 2950-2850 cm-1 เพิ่มข้ึนมา ซ่ึงหมู
ไฮโดรคารบอนท่ีพบหลังจากการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตมาจากการเกาะยึดของ
โมเลกุลของสารคูควบไซเลนบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต นอกจากการพบพีกเฉพาะของการ
ส่ันของหมู C-H ท่ีแสดงวามีการยึดเกาะของสารคูควบไซเลนยังพบพีกท่ีเปนลักษณะเฉพาะของ Si-O 

และ C=O  ท่ีตําแหนง 1080 cm-1 และ 1712 cm-1 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 (Kothapalli et al. 

(2005), Liu et al. (1998), Wen et al. (2008), Bleach, Nazhat, Tanner, Kellomaki and Tormala  
(2002)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3  ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR ของผงกระดูกโค (a) ผงกระดูกโคเม่ือผานการปรับปรุง 

 พื้นผิวดวย APES (b) และ ผงกระดูกโคเม่ือผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย MPTS  
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เพื่อเปนการยืนยันวามีการเกาะติดของสารคูควบไซเลนบนพ้ืนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต 
จึงใชเทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยใชเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (EDXRF) 
วิเคราะหอีกคร้ัง ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุรวมถึงขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทต
ท่ีผานและไมผานการปรับปรุงพื้นผิวแสดงไวในตารางท่ี 3.1 ผลการวิเคราะหธาตุจากเคร่ืองเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงานพบวา องคประกอบสวนใหญของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไดจาก
กระดูกโคนั้นคือ แคลเซียมและฟอสฟอรัส แตอยางไรก็ตามยังตรวจพบธาตุซิลิกอนปริมาณเล็กนอย
เชนกัน โดยอาจเปนผลเนื่องมาจากเปนธาตุท่ีมีอยูแลวในกระดูกโคท่ีเปนสารตั้งตน  แตหลังจากการ
ปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลน ผลจากการวิเคราะหธาตุปรากฏวา
ปริมาณรอยละของธาตุซิลิกอนเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมประมาณสองเทา ซ่ึงเปนผลมาจากซิลิกอนท่ีเปน
องคประกอบในโมเลกุลของไซเลนท่ีเกาะอยูบนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตนั่นเอง นอกจากนี้ หาก
เปรียบเทียบปริมาณซิลิกอนระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES และ 
MPTS พบวาธาตุซิลิกอนท่ีพบบนผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES 
จะมีปริมาณนอยกวาปริมาณซิลิกอนท่ีพบบนไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย 
MPTS ซ่ึงเปนผลมาจาก APES สามารถถูกชะลางออกจากอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตไดงายกวา 
(Zhang et al. (2005)). 
  
ตารางท่ี 3.1  ผลวิเคราะหองคประกอบของธาตุและขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานและ

ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 

สัญลักษณ 
ปริมาณองคประกอบธาตุ (%) ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

 (μm) (D (v , 0.5)) Ca P O Si 

u-HA 25.5 11.5 62.2 0.06 14.30 

a-HA 24.2 11.3 63.9 0.11 4.76 

m-HA 23.6 11.0 64.5 0.13 4.53 
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เม่ือพิจารณาดานสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีเตรียมไดจากกระดูกโคเปนอนุภาคที่จับกลุมกันแนน และเม่ือดูท่ีกําลังขยายท่ีสูงข้ึน
พบวาลักษณะอนุภาคท่ีเกาะกลุมกันนั้นเปนแบบอสัณฐาน มีรูปรางท่ีไมแนนอนดังแสดงในรูปที่ 3.4 
(a-b) ในทางตรงกันขามภายหลังจากทําการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซ
เลนแลวพบวาอนุภาคที่จับกลุมกันมีขนาดลดลงมากเม่ือเทียบกับกอนการปรับปรุงพื้นผิวดังแสดงใน
รูปท่ี 3.4 (c-d) ผลท่ีแสดงใหเห็นจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดสอดคลองกับการ
วิเคราะหขนาดอนุภาคท่ีไดจากเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคในตารางที่ 3.1 จากผลการศึกษาท้ังจาก
เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวาการใช
สารคูควบไซเลนเพ่ือปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถลดขนาดของอนุภาคที่จับกลุม
กันแนน ซ่ึงจะเปนผลดีในการชวยการกระจายตัวเม่ือนําไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารคูควบไซเลนไปใชเปนสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอซิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ (a) u-HA ท่ีกําลังขยาย 

500 เทา (b) u-HA  ท่ีกําลังขยาย 10000 เทา (c) a-HA ท่ีกําลังขยาย 500 เทา และ (d) m-
HA ท่ีกําลังขยาย 500 เทา  

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2 การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมคอมโพสิทท่ีมีตอสมบัติตางๆ ของคอมโพสิทของ
พอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 

  
3.2.1 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
รูปท่ี 3.5 แสดงสัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ

คอมโพสิทท่ีมีปริมาณของสารตัวเติมรอยละ 20 โดยเทคนิคการเตรียมท่ีแตกตางกัน โดยในการศึกษา
นี้ไดแบงเทคนิคในการเตรียมคอมโพสิทออกเปนสองวิธี ซ่ึงวิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรม
ละลายพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) 
และวิธีท่ีสองคือการใชความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทต
ลงไป (melt-mixing technique) ในรูปท่ี 3.5 (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียม
โดยวิธี solution-mixing technique และ melt-mixing technique ตามลําดับ  คอมโพสิทที่เตรียมไดจาก 
solution-mixing technique แสดงการเกาะกลุมกันแนนของไฮดรอกซีอะปาไทตและมีขนาดใหญ
เนื่องจากการกระจายตัวท่ีไมดีของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด นอกจากนี้ ยัง
แสดงใหเห็นชองวางระหวางผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเกาะกลุมกันแนนกับเนื้อของพอลิแลกติก
แอซิดอยางชัดเจน ในทางตรงกันขามคอมโพสิทท่ีเตรียมไดจาก melt-mixing technique จะสังเกตุ
เห็นการกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิด แตอยางไรก็ตาม
ยังคงพบไฮดรอกซีอะปาไทตบางสวนท่ียังเกาะกลุมกันอยู 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของคอมโพสิทท่ีมีปริมาณ

ของสารตัวเติมรอยละ 20 (a) ละลายโดยใชคลอโรฟอรม และ (b) หลอมโดยใชความ
รอน 

 

(b) (a) 
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3.2.2 สมบัติทางความรอนของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
พอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการใดๆ พอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผาน

กระบวนการเตรียมท่ีแตกตางกัน ถูกนํามาวัดอุณหภูมิการสลายตัวภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดย
ใชเคร่ือง TGA โดยแบงออกเปนสองคาคือ อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัว
สูงสุด ผลการศึกษาไดรวบรวมไวในรูปท่ี 3.6 (a-b) และตารางท่ี 3.3 

รูปท่ี 3.6 (a-b) แสดงลักษณะ TGA และ DTG thermograms ของพอลิแลกติกแอซิด
และคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing และไดสรุป
อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิท
ไวในตารางท่ี 3.3 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดการสลายตัวสูงสุดท้ังจาก thermograms และคาท่ี
แสดงในตารางท่ี 3.3 พอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม มีสมบัติทางดานความรอนดีกวา
ตัวอยางของพอลิแลกติกแอซิดท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบตางๆ ซ่ึงเปนผลโดยตรงมาจากการ
สลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดในระหวางกระบวนการเตรียม 

ในสวนของคอมโพสิทเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณสารตัวเติมท่ีเทากัน คอมโพสิทท่ีผาน
กระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing มีความเสถียรตอความรอนดีกวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการ
เตรียมแบบ solution-mixing ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดวา ในคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการ
เตรียมแบบ melt-mixing ไฮดรอกซีอะปาไทตมีการกระจายตัวไดดีในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ทํา
ใหแสดงคุณสมบัติในการสกัดกั้นสารระเหยท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนไมใหออกมาจาก
เนื้อคอมโพสิท ในทางตรงกันขามคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบ solution-mixing    ไฮ- 
ดรอกซีอะปาไทตมีการกระจายตัวไมดีในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดไมดี รวมท้ังมีชองวางบริเวณผิว
รอยตอระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด จึงทําใหสมบัติในการสกัดกั้นสาร
ระเหยออกจากเนื้อของคอมโพสิทเสียไป ยิ่งไปกวานั้น เม่ือพิจารณาปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มข้ึน 
ความเสถียรตอความรอนของคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ 
melt-mixing มีคาลดลงเม่ือเทียบกับช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด โดยสาเหตุหลักเกิดจากเม่ือปริมาณไฮ
ดรอกซีอะปาไทตในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดเพิ่มข้ึน จะเกิดการเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปา
ไทตไดมากกวาคอมโพสิทท่ีมีปริมาณปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิดตํ่า
กวา เนื่องจากสมบัติทางข้ัวไฟฟาท่ีคอนขางแตกตางกันของไฮดรอกซีอะปาไทตและของพอลิแลกติก
แอซิด 
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รูปท่ี 3.6  TGA (a) and DTG (b) thermograms ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผาน

กระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing 
 
 
 
 

(b) 

(a) 
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ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและ
คอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing  

 และ melt-mixing 
 

สัญลักษณ วิธีการเตรียม 
อุณหภูมิการสลายตัว (ºC) 

เร่ิมการสลายตัว การสลายตัวสูงสุด 

as-received PLA - 297 380 

PLA-S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 293 372 

PLA-M หลอมโดยใชความรอน 293 372 

2S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 272 335 

2M หลอมโดยใชความรอน 285 348 

4S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 254 316 

4M หลอมโดยใชความรอน 265 325 

 
 มีงานวิจัยหลายงานพบวา เม่ือผสมสารตัวเติมกับพอลิเมอรเพื่อเตรียมเปนคอมโพสิท 
อุณหภูมิการสลายตัวของคอมโพสิทท่ีเตรียมไดมีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิเมอรท่ีไมไดใสสารตัว
เติมลงไป เนื่องจากสารระเหยที่เกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนถูกสกัดกั้นไมใหออกมาจากเนื้อ
คอมโพสิทโดยสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอน (Fukushima, Tabuani and Camino (2009))  
หรือสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอนทําหนาท่ีเสมือนตัวกันความรอนไมใหเขาสูภายในเนื้อ
ของคอมโพสิทได (Ignjatovic et al. (2004)) ซ่ึงผลการศึกษาในงานวิจัยเหลานั้น ตรงกันขามกับผลที่
ไดในงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากขอจํากัดในการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิดดังท่ีไดกลาวมาแลว รวมถึงเปนผลท่ีมาจากสมบัติท่ีพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปา
ไทตซ่ึงมีหมู –OH มากและอาจชวยเรงการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดได 
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3.2.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 
เปนท่ีทราบกันโดยท่ัวไปวาพอลิแลกติกแอซิดเปนพอลิเมอรท่ีสามารถสลายตัวไดงาย

ท่ีอุณหภูมิสูง จึงทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงหลังจากผานการใหความรอน 
(Ignjatovic et al. (2004)) ดังนั้น จึงเปนไปไดวาในกระบวนการเตรียมช้ินงานท่ีใชอุณหภูมิสูง
สามารถสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลงได ซ่ึงการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดนี้มีผลโดยตรงตอสมบัติทางกลของของคอมโพสิทท่ีเตรียมได ดังนั้น
การศึกษาผลของกระบวนการเตรียมคอมโพสิทท่ีมีตอการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติก
แอซิดจึงเปนการศึกษาท่ีจําเปนอีกหัวขอหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ
แลกติกแอซิดโดยใชเทคนิคของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน(GPC) ผลการศึกษาท้ังหมด
ไดรวบรวมไวในตารางท่ี 3.3 

เม่ือพิจารณาผลที่ไดจากเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน พบวาพอลิแลกติก
แอซิดหลังจากกระบวนการเตรียมช้ินงานแบบ solution-mixing และ melt-mixing มีคา nM  และ 

wM  ลดลงเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม นอกจากนั้น การกระจายตัว
ของน้ําหนักโมเลกุล (MWD) ของพอลิแลกติกแอซิดท่ีผานกระบวนการเตรียมช้ินงานยังมีคาเพิ่มข้ึน
ดวย ซ่ึงเปนผลมาจากการตัดสายโซแบบสุมในโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด แตอยางไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการเตรียมตัวอยางท้ังสองแบบจะพบวา พอลิแลกติกแอซิดจากการเตรียมแบบ 
solution-mixing ลดลงของน้ําหนักโมเลกุลนอยกวาพอลิแลกติกแอซิดจากการเตรียมแบบ melt-
mixing เนื่องจากในกระบวนการหลอมพอลิแลกติกแอซิดจะเกิดกระบวนการสลายตัวของโมเลกุล
พอลิเมอรจากความรอนและออกซิเจนในบรรยากาศ (thermaloxidative reaction) และผลการศึกษาใน
คร้ังนี้คลายคลึงกับงานวิจัยท่ีทําโดย Signori, Coltelli และ Bronco (2009) ท่ีไดรายงานเร่ืองการลดลง
ของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดจากการสลายตัวและการรวมตัวใหมของสายโซพอลิแลก
ติกแอซิดแบบสุมหลังผานอุณหภูมิสูง นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ Perego, Cella และ Bastioli (1996) 
ไดรายงานถึงการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด 14-40% หลังการใหความรอนท่ี 
195 °C 

คอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing มีน้ําหนักโมเลกุลของพอลิ
แลกติกแอซิดตํ่ากวาจากการเตรียมแบบ solution-mixing รวมท้ังมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดสูงกวาดวย  เ ม่ือพิจารณาท่ีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเทากันและ
เปรียบเทียบระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการที่แตกตางกัน คอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการเตรียมแบบ melt-mixing จะมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตในเน้ือพอลิแลก
ติกแอซิดดีกวา (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (b)) จึงเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและเกิดปฏิกิริยาของหมู OH ท่ีมี
อยูบนผิวไฮดรอกซีอะปาไทตกับสายโซของพอลิแลกติกแอซิด ดังนั้นสาเหตุของการลดลงของ
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น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดนอกจากจะเกิดจากอุณหภูมิท่ีใชในการเตรียมท่ีสูงกวาแลวยัง
มีผลมาจากปฏิกิริยาระหวางหมู OH ท่ีผิวหนาของไฮดรอกซีอะปาไทต กับสายโซของพอลิแลกติก
แอซิดอีกดวย  จากขอมูลนี้ เม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มมากข้ึนโอกาสของการ
เกิดปฏิกิริยาก็ยอมสูงข้ึน จึงเปนคําอธิบายถึงสาเหตุการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติก
แอซิดในคอมโพสิทท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มสูงข้ึน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคลายกับงานวิจัย
ของ Ignjatovi และคณะ (2004) โดยผูทํางานวิจัยช้ินนี้ไดอธิบายไววา หมู OH ท่ีอยูในคอมโพสิท
สามารถทําลายพันธะของโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดภายไดอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 

แตอยางไรก็ตาม ยังมีอีกหลายสาเหตุท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด 
ลดลงโดยกลไกหลักท่ีทําใหเกิดการลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดไดรายงานไวใน
งานวิจัยหลายงานวิจัย กลไกการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดสามารถรวบรวมไดดังนี้ กลไกแรก
คือปฏิกิริยา hydrolysis ของ ester bond ในสายโซของพอลิแลกติกแอซิดซ่ึงโดยท่ัวไปปฏิกิริยานี้จะ
เกิดข้ึนเม่ือมีโมเลกุลของน้ําอยูในระบบ กลไกท่ีสองคือการเกิด zipper-like depolymerization ซ่ึงจะ
เกิดในกรณีท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาหลงเหลืออยูในระบบ กลไกท่ีสามคือ ปฏิกิริยา oxidation ซ่ึงมักเกิดข้ึน
เม่ือทําการหลอมพอลิแลกติกแอซิดในบรรยากาศปกติซ่ึงมีออกซิเจน สองกลไกสุดทายคือปฏิกิริยา 
intermolecular transesterification และ  intramolecular transesterification (Wang, Joseph and 
Bonfield (1998), Mathieu et al. (2006)) สําหรับงานวิจัยนี้ เม่ือพิจารณาจากกลไกที่ทําใหเกิดการ
สลายหรือลดนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท้ังหมดแลว ปฏิกิริยา oxidation นาจะเปนสาเหตุ
หลักท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลง นอกจากนี้หมู OH ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตยังทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาสลายตัวของโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด
ใหเกิดเร็วข้ึนดวย 
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ตารางท่ี 3.3 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานกระบวนการเตรียม พอลิแลกติกแอซิด
และคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ solution-mixing และ melt-mixing 

 

สัญลักษณ วิธีการเตรียม 
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 

MWD 
wM  nM  

as-received PLA - 2.12×105 0.85×105 2.49 

PLA-S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 2.02×105 0.79×105 2.56 

PLA-M หลอมโดยใชความรอน 1.87×105 0.61×105 3.07 

1S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.71×105 0.53×105 3.17 

2S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.58×105 0.49×105 3.22 

3S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.44×105 0.44×105 3.27 

4S ละลายโดยใชคลอโรฟอรม 1.94×105 0.76×105 2.55 

1M หลอมโดยใชความรอน 0.67×105 0.11×105 6.09 

2M หลอมโดยใชความรอน 0.61×105 0.10×105 6.10 

3M หลอมโดยใชความรอน 0.56×105 0.09×105 6.22 

4M หลอมโดยใชความรอน 0.53×105 0.08×105 6.63 
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3.2.4 สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากเทคนิคท่ีตางกัน 
สมบัติทางกลเปนอีกสมบัติหนึ่งท่ีใชประกอบการพิจารณารวมกับสมบัติอ่ืน ๆ ในการ

ประเมินความเหมาะสมในการใชงานช้ินงานคอมโพสิทท่ีเตรียมข้ึน ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาสมบัติ
ทางกล คือ tensile modulus, elongation at break, tensile strength และ impact strength ซ่ึงสมบัติทาง
กลท้ังหมดแสดงอยูในรูป 3.7 - 3.10 ตามลําดับ  

ในรูปท่ี  3.7 แสดงใหเห็นวาคา tensile modulus ของคอมโพสิทมีคาสูงกวาคา tensile 
modulus ของพอลิแลกติกแอซิด และเม่ือเปรียบเทียบระหวางคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ี
แตกตางกันจะเห็นไดวา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt-mixing มีคา
สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution-mixing ซ่ึงมีสาเหตุมาจากผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตมีการกระจายตัวท่ีดีกวาในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด ทําใหคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ 
melt-mixing มี stiffness ท่ีมากกวา (รูปท่ี 3.5 (b)) นอกจากนี้ tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากกระบวนการท้ังสองแบบเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทเพิ่มมากข้ึน
เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตมีคา modulus ท่ีสูงกวาพอลิแลกติกแอซิดและปริมาณท่ีมากข้ึนของไฮ
ดรอกซีอะปาไทตจะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดทําใหคอมโพสิทแข็งข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 Tensile modulus ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง

แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
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ในทางตรงกันขามคา elongation at break (รูปท่ี 3.8) ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากท้ัง
สองกระบวนการมีคาตํ่ากวาคา elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิด และเม่ือเปรียบเทียบ
คอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นไดวา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากกระบวนการ melt-mixing จะมีคาตํ่ากวาคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution-mixing ในปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 Elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง

แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
 

ในรูปท่ี 3.9 แสดงใหเห็นวาคา tensile strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาคา tensile 
strength ของพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงการลดลงนี้มีสาเหตุมาจากการท่ีไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไป
นั้นเปนเสมือนสารแปลกปลอมท่ีไปขัดขวางอันตรกิริยาระหวางสายโซของพอลิแลกติกแอซิด จาก
ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิดมีอันตรกิริยา
ตอกันนอยมาก ๆ นอกจากนี้ tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการท้ังสองแบบ
ลดลงเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทเพิ่มมากข้ึน  
 เม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นวา tensile 
strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing มีคาสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution mixing เนื่องจากในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing มี
การกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมดีและมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทต
ในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (a) ทําใหเกิดลักษณะเหมือนกับชองวางขนาดใหญ
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ข้ึนในเนื้อของคอมโพสิท จึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําให tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก
กระบวนการ solution mixing มีคาตํ่ากวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากอีกกระบวนการหน่ึงซ่ึงมีการ
กระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีดีกวาและชองวางระหวางสารตัวเติมกับเนื้อพอลิแลกติก
แอซิดของคอมโพสิทมีขนาดเล็กกวามาก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 Tensile strength ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ัง

แบบ solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
 
 จากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาสมบัติทางกลที่เกี่ยวกับการดึงท้ัง tensile modulus และ 
tensile strength  เปนท่ีนาสังเกตุวาความแตกตางกันของคา tensile modulus และ tensile strength ของ
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการท้ังสองวิธีจะยิ่งมากข้ึนเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่ม
มากข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาท่ีปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิทตํ่าๆ ท้ังสอง
กระบวนการสามารถท่ีจะทําใหไฮดรอกซีอะปาไทตกระจายตัวในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดไดดี
ใกลเคียงกัน แตเม่ือปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มมากข้ึน การผสมโดยใชกระบวนการ melt 
mixing จะเกิดแรงเฉือน (shear) ท่ีมากกวาการผสมโดยใชกระบวนการ solution mixing จึงสามารถ
กระจายไฮดรอกซีอะปาไทตเขาไปในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดไดดีกวามาก ดังนั้น สมบัติทางกลใน
ดาน tensile modulus และ tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing จึง
ดีกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing  และคาทางกลท่ีไดจึงแตกตางกันมากข้ึน
เม่ือปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตเพิ่มข้ึน 
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 สมบัติทางกลอีกขอหนึ่งคือสมบัติทางดานการกระแทก (impact strength) ซ่ึงแสดงใน
รูปท่ี 3.10  จากขอมูลท่ีไดคา impact strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาพอลิแลกติกแอซิด โดยมี
สาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไปนั้นไปขัดขวางหรือรบกวนการกระจายพลังงานท่ีไดรับ
จากการกระแทก และชองวางเล็กๆท่ีเกิดข้ึนจากความไมเขากันของไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิ
แลกติกแอซิดทําหนาท่ีเหมือนจุดเร่ิมตนของการแตก แตเม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีผานกระบวน
เตรียมท่ีแตกตางกันจะเห็นวา impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ melt mixing 
มีคาลดลงนอยกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing โดยปจจัยหลักยังเกี่ยวกับ
การกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 Impact strength ของพอลิแลกติกแอซิดและคอมโพสิทท่ีผานกระบวนการเตรียมท้ังแบบ 

solution-mixing และ melt-mixing ท่ีมีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทตแตกตางกัน 
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 จากขอมูลสมบัติทางกลท้ังหมด สามารถสรุปไดวาคอมโพสิทท่ีผานกระบวนเตรียม
โดย melt mixing มีสมบัติทางกลที่ดีกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากกระบวนการ solution mixing โดยมี
สาเหตุหลักท่ีเกี่ยวของกับการกระจายตัวท่ีดีกวาของไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิท เนื่องจาก
กระบวนเตรียมคอมโพสิทโดย melt mixing จะมีแรง shear ท่ีสามารถกระจายอนุภาคของไฮดรอก
ซีอะปาไทตเขาไปในเนื้อของพอลิเมอรไดดีกวา (Ignjatovic, Tomic, Dakic, Miljkovic, Plavsic and 
Uskokovic (1999)) จึงทําใหสมบัติทางกลดีกวาแมวากระบวนการ melt mixing จะทําใหเกิดการ
สลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดมากกวาก็ตาม ดังนั้นการเตรียมตัวอยางดวยวิธี  melt mixing จึงถูก
เลือกมาใชเปนวิธีการเตรียมคอมโพสิทตอไป 
 

3.3  การศึกษาผลของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวตอสมบัติของคอมโพสิท 
 

3.3.1 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทท่ีปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต 20 % จากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงในรูปท่ี 3.11 (a-c) จากรูปจะเห็นไดวา คอมโพสิททุกตัวอยางมีการ
เกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทต แตเม่ือเปรียบเทียบกันระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนอนุภาคไฮ
ดรอกซีอะปาไทตจะมีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรอยางสม่ําเสมอ และมีขนาดของการเกาะกลุม
เล็กกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว สาเหตุท่ีไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนเกาะกลุมกันแนนมากกวา เนื่องจาก
อนุภาคเหลานี้มีอันตรกิริยาระหวางอนุภาคจากลักษณะความเปนข้ัวท่ีเหมือนกันแข็งแรงมากกวาไฮ
ดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน ดังนั้นเม่ือนํามาผสมกับพอลิแลก
ติกแอซิด จึงทําใหมีโอกาสที่อนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนจะเกาะกันแนนจนไมสามารถแตกออกจากกันได รวมท้ังยังเกิดชองวางเล็กๆ บริเวณ
รอบๆอนุภาคของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย ซ่ึงลักษณะแบบน้ีสงผล
โดยตรงตอสมบัติทางกลของคอมโพสิท 
 นอกจากความสามารถในการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนในเนื้อพอลิแลกติดแอซิดจะดีกวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวแลว ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวยังสามารถยึดเกาะกับเนื้อของพอลิ
เมอรไดดี และทําใหขนาดชองวางระหวางไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวกับเนื้อของ
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พอลิแลกติกแอซิดลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 จากผลของสัณฐานวิทยาท่ีไดเปนขอมูลเชิงบวกท่ี
พอจะคาดการณไดวาการปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจะสามารถเพิ่มสมบัติทางกลของ
คอมโพสิทได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.11     สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของบริเวณแตกหักของ

ช้ินงานคอมโพสิทท่ีมีปริมาณของสารตัวเติมรอยละ 20 ของ (a) u-HA (b) a-HA 
 และ (c) m-HA 

 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 
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รูปท่ี 3.12     สัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของบริเวณแตกหักของ

ช้ินงานคอมโพสิทท่ีมีปริมาณของ m-HA ท่ีกําลังขยายสูง (a) รอยละ 20 และ  
(b) รอยละ 40   

  
 

3.3.2 สมบัติทางความรอนของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 

 
รูปท่ี 3.13 แสดง TGA thermograms ของ  u-HA  m-HA และ a-HA ซ่ึงตัวอยาง

ท้ังหมดมีความเสถียรทางความรอนเนื่องจากเม่ือใหอุณหภูมิสูงถึง 600ºC ทุกตัวมีการสลายตัวนอย
กวารอยละ 1 แตอยางไรก็ตามไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมี
ความเสถียรทางความรอนมากกวาไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 

 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.13 TGA thermograms ของ  u-HA  m-HA และ a-HA 
 

รูปท่ี 3.14 แสดง TGA thermograms ของพอลิแลกติกแอซิด คอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว เม่ือเปรียบเทียบกันแลวพบวา พอลิแลกติก
แอซิดมีอุณหภูมิในการสลายตัวสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน (ดังรูป3.14 (a)) และอุณหภูมิในการสลายตัวของคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต ผลการศึกษาไดรวบรวมไวในตารางที่ 3.4 ในทางตรงกันขาม 
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีอุณหภูมิ
ในการสลายตัวของคอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไฮดรอกซีอะปาไทต 
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ตารางท่ี 3.4 อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิดและ
คอมโพสิทท่ีผสมดวยสารตัวเติมท่ีแตกตางกัน 

 

ชนิดตัวอยาง 
อุณหภูมิการสลายตัว (ºC) 

เร่ิมการสลายตัว เร่ิมการสลายตัว 

As-received PLA 297 380 

PLA 293 372 

PLA+20% u-HA 272 335 

PLA+20% m-HA 326 376 

PLA+20% a-HA 320 371 

PLA+40% u-HA 265 325 

PLA+40% m-HA 338 379 

PLA+40% a-HA 334 375 
 

 เชนเดียวกับท่ีอธิบายในหัวขอกอนหนานี้คอมโพสิทจะมีความเสถียรตอความรอน
เพิ่มข้ึนก็ตอเม่ือสารระเหยท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใหความรอนถูกสกัดกั้นโดยสารตัวเติมท่ีมีความ
เสถียรตอความรอนไมใหออกมาจากเนื้อคอมโพสิท (Fukushima, Tabuani and Camino (2009))  
หรือสารตัวเติมท่ีมีความเสถียรตอความรอนทําหนาท่ีเหมือนตัวกันความรอนไมใหเขาสูภายในเน้ือ
ของคอมโพสิทได (Ignjatovic et al. (2004)) นอกจากน้ีในหัวขอกอนหนานี้ยังไดอธิบายปฏิกิริยา 
oxidation ท่ีนาจะเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดลดลง รวมท้ังหมู OH 
ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตยังทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาสลายตัวของโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดใหเกิดเร็วข้ึน และเม่ือปรับปรุงพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตแลว โอกาสท่ี
หมู OH ท่ีมีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตจะทําปฏิกิริยากับสายโซพอลิแลกติกแอซิดก็จะลด
นอยลง ดังนั้นปฏิกิริยา oxidation เนื่องจากความรอนก็จะเกิดชาลง  
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รูปท่ี 3.14      TGA thermograms ของพอลิแลกติกแอซิดคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต

ท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก 
ไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว(a) b-HA/PLA  
(b) a-HA/PLA และ (c) m-HA/PLA 
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 3.3.3 น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอก
ซีอะปาไทตท่ีผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิว 

 เปนท่ีนาสนใจวาเม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบเจลเลือกผาน 
พบวา nM  และ wM  ของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน (แสดงไวในตารางที่ 3.5) ลดลงนอยกวา nM  และ wM

ของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 
 ในโครงสรางหลักของพอลิแลกติกแอซิด H–[–O–CH(CH3)–CO–]n–OH ทําให

สามารถท่ีจะเกิดการแตกของพันธะในโครงสรางหลักนี้ได มีคณะวิจัยหลายคณะไดอธิบายปฏิกิริยา
การเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไวดังนี้  Gupta and Deshmukh (1982) ไดรายงานไววา
ปฏิกิริยาการเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดโดยความรอนเปนกลไกการเกิดปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง (first-order reaction kinetics) หมู OH ท่ีมีอยูบนปลายสายโซของพอลิแลกติกแอซิดสามารถ
เปนตัวเรงใหเกิดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไดเม่ือมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเร่ิมเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนแลวจะเกิดตอเนื่องไปไมส้ินสุดเนื่องจากจะเกิดหมู OH ใหมข้ึนมาเร่ือยๆ (Ignjatovic, Suljovrujic, 
Budinski-Simendic, Krakovsky and Uskokovic (2004)).  นอกจากหมู OH ท่ีมีอยูบนปลายสายโซ
ของพอลิแลกติกแอซิดแลว ยังมีหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน เปนสวนหนึ่งท่ีสามารถทําลายสายโซของพอลิแลกติกแอซิดได
โดยตรง (Ignjatovic et al. (2004)) ดังนั้นหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทต จึงสงผลตอ
การสลายตัวของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดอยางสูง อยางไรก็ตามเปนท่ีทราบกันดีวาสารคูควบไซ
เลนสามารถเกิดพันธะกับหมู OH ท่ีอยูบนพื้นผิวของสารตัวเติมบางประเภท เชน ซิลิกา ไฮดรอกซีอะ
ปาไทต เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอร ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้การเกิดพันธะของสารคูควบไซเลน
กับหมู OH บนพื้นผิวของไฮดรอกซีอะปาไทตนอกจากจะเพ่ิมความเขากันไดของท้ังสองเฟสแลวยัง
สามารถลดการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดไดอีกดวย 
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ตารางท่ี 3.5  ผลของปริมาณและการปรับปรุงพื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนตอ
น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดในคอมโพสิท 

 
 

สัญลักษณ 
น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 

MWD 
wM  nM  

as-received PLA 2.12×105 0.85×105 2.49 

Melted-PLA 1.87×105 0.61×105 3.07 

PLA+10% u-HA 0.67×105 0.11×105 6.09 

PLA+20% u-HA 0.61×105 0.10×105 6.10 

PLA+30% u-HA 0.56×105 0.09×105 6.22 

PLA+40% u-HA 0.53×105 0.08×105 6.63 

PLA+10% a-HA 1.62×105 0.33×105 4.90 

PLA+20% a-HA 1.33×105 0.18×105 7.38 

PLA+30% a-HA 1.29×105 0.15×105 8.60 

PLA+40% a-HA 1.24×105 0.13×105 9.53 

PLA+10% m-HA 1.52×105 0.29×105 24 

PLA+20% m-HA 1.47×105 0.23×105 6.39 

PLA+30% m-HA 1.37×105 0.19×105 7.21 

PLA+40% m-HA 1.24×105 0.15×105 8.27 
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 3.3.4 สมบัติทางกลของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิว 

   ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนตอ
สมบัติทางกลของคอมโพสิท 4 ประเภทคือ tensile modulus, elongation at break, tensile strength 
และ impact strength ซ่ึงสมบัติทางกลทั้งหมดแสดงอยูในรูป 3.15-3.18 ตามลําดับ  จากรูปจะเห็นได
ชัดเจนวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมี
สมบัติทางกลท่ีสูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย
สารคูควบไซเลน 
   ในรูปท่ี  3.15 แสดงใหเห็นวา tensile modulus ของคอมโพสิทมีคาสูงกวาคา tensile 
modulus ของพอลิแลกติกแอซิด ซ่ึงมีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีเติมลงไปจะไปขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิแลกติกแอซิดทําใหคอมโพสิทแข็งข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนกับคอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนพบวา คอมโพสิทท่ี
เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวมี tensile moduli สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียม
จากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวเล็กนอย เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดท่ีผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน มีการกระจายตัวในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีกวา แต
เม่ือเปรียบเทียบคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนท้ังสองแบบพบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 Tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
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คา elongation at break (รูปท่ี 3.16) ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต
ไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีคาตํ่ากวาคา elongation at break ของพอลิแลกติกแอซิด
เนื่องจากความเหนียวท่ีลดลง และเชนเดียวกับคา tensile modulus ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก      ไฮ-
ดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวมีคา elongation at break สูงกวาคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮ
ดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวเล็กนอยซ่ึงเปนผลมาจากการยึดติดกันท่ีดีกวาของไฮดร
อกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวกับพอลิแลกติกแอซิด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 Elongation at break ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 

 
ในรูปท่ี 3.17 แสดงใหเห็นวาคา tensile strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาคาtensile 

strength ของพอลิแลกติกแอซิด การลดลงของ tensile strength มีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
เติมลงไปน้ันเปนเสมือนสารแปลกปลอมท่ีไปขัดขวางอันตรกิริยาระหวางสายโซของพอลิแลกติกแอ
ซิด และยังพบวา tensile strength ของคอมโพสิทลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาณของไฮดรอกซีอะปาไทตท่ี
เพิ่มข้ึน การลดลงของ tensile strength นี้พบไดในงานวิจัยหลายชิ้น (Bleach, Nazhat, Tanner, 
Kellomaki and Tormala (2002) Hiljanen-Vainio, Heino and Seppala (1998), Zhongkui, Peibiao, 
Chaoliang, Xueyu, Aixue, Li, Xuesi and Xiabin (2005))  ซ่ึงในงานวิจัยเหลานั้นไดอธิบาย
ปรากฏการณนี้ไววา เกิดจากไฮดรอกซีอะปาไทตและพอลิแลกติกแอซิดมีอันตรกิริยาตอกันนอยมาก 
หรือไมมีการสรางพันธะตอกันเลย ดวยเหตุนี้จะเกิดชองวางเล็ก ๆ ในเน้ือของพอลิแลกติกแอซิด 
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(Kasuga, Ota, Nogami and Abe (2001), Todo, Park, Arakawa and Takenoshita (2006), Takayama, 
Todo, Takano (2008)) จากแนวคิดนี้การเกาะกลุมกันของไฮดรอกซีอะปาไทตจึงเปนปจจัยสําคัญใน
การลดลงของ tensile strength (รูปท่ี 3.11) 
 เม่ือเปรียบเทียบคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิว
ดวยสารคูควบไซเลน พบวา tensile strength ของคอมโพสิทที่เตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการ
ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนมีคาสูงกวา และคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวย MPTS มีคา tensile strength สูงสุด รองลงมาคือคอมโพสิทท่ีเตรียมจาก     
ไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย APES คา tensile strength ของคอมโพสิทท่ีสูงข้ึนจึง
นาจะเกี่ยวของกับการเพิ่มอันตรกิริยาของไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสารคูควบ   
ไซเลนทําหนาท่ีเหมือนสะพานเชื่อมท้ังสองเฟสเขาดวยกัน การเพิ่มความเขากันไดของไฮดรอกซี    
อะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนกับพอลิแลกติกแอซิดข้ึนอยูกับการเลือกสาร
คูควบไซเลนท่ีมีสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาเคมี สมบัติในการละลาย รวมทั้งโครงสรางของพอลิเมอรท่ี
จะใชใหเหมาะสม ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารคูควบไซเลนทั้งสองชนิดจะพบวา 
MPTS ซ่ึงมีคุณสมบัติ hydrophobic มากกวา APES ดังนั้น MPTS จึงสามารถเขากันกับพอลิแลกติก
แอซิดไดดีกวาและทําให tensile strength มีคาสูงท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 Tensile strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 
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ในรูปท่ี 3.18 แสดงสมบัติทางดานการกระแทก (impact strength) จากขอมูลท่ีไดคา 
impact strength ของคอมโพสิทมีคาตํ่ากวาพอลิแลกติกแอซิด โดยมีสาเหตุมาจากไฮดรอกซีอะปา
ไทตท่ีเติมลงไปนั้นไปขัดขวางหรือรบกวนการกระจายพลังงานท่ีไดรับจากการกระแทก และชองวาง
เล็กๆท่ีเกิดข้ึนในเนื้อของคอมโพสิททําหนาท่ีเหมือนจุดเร่ิมตนของการแตกได แตเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน
และคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน พบวา 
impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนมีคาสูงกวา เนื่องจากในคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุง
พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนจะมีการกระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีสมํ่าเสมอ และ
เนื่องจากไฮดรอกซีอะปาไทตผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนสามารถเขากันไดกับเนื้อ
ของพอลิแลกติกแอซิดไดดีข้ึน ชองวางท่ีเกิดข้ึนในเนื้อของคอมโพสิทจึงมีนอย (รูปท่ี 3.11 (b-c)) 
ในทางตรงกันขามไฮดรอกซีอะปาไทตไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนจะเขากันได
กับพอลิแลกติกแอซิดนอยกวา จึงทําใหเกิดการรวมตัวและจับกลุมกันแนน ตรงจุดท่ีเกิดการเกาะกลุม
กันของไฮดรอกซีอะปาไทต จะกลายเปนจุดรวมแรงและเร่ิมการแตกหัก นอกจากนี้ ชองวางเล็ก ๆ ท่ี
เกิดในเนื้อของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีไมผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคู
ควบไซเลนทําใหการกระจายแรงไมดีคา impact strength ของคอมโพสิทจึงนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 Impact strength ของคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทตท่ีผานกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนและคอมโพสิทท่ีเตรียมจากไฮดรอกซีอะปาไทต 
ท่ีไมผานกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว 



 

 

43

3.4 การศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยในสภาวะจําลองทางชีวภาพ (in vitro 
cytoxicity) 

 เพื่อท่ีจะศึกษาความเปนไปไดในการใชคอมโพสิทท่ีเตรียมไดเปนวัสดุชีวภาพซ่ึงสามารถใช
ในรางกายมนุษยได จะตองทําการศึกษาความเปนพิษตอเซลลรางกายมนุษยในสภาวะจําลองทาง
ชีวภาพ เปนอันดับแรก ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะใชคอมโพสิทท่ีเตรียมไดใน
การทดแทนกระดูก เซลลท่ีนํามาใชทดสอบจึงเลือกเซลลท่ีมีชีวิตของเน้ือเยื่อกระดูกในรางกายมนุษย 
(h-OBs cells) มาทดสอบความเปนพิษของคอมโพสิท โดยศึกษาที่ลักษณะการเปล่ียนแปลงสัณฐาน
วิทยาของของเซลล h-OBs ในสารสกัดท่ีไดจากคอมโพสิท 
 รูปท่ี 3.19 (a-g) แสดงสัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs หลังจากเล้ียงในอาหารท่ีมี
สารละลายเคมีควบคุม สารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ วัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนบวก 
ช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และช้ินงานคอมโพสิทท้ังสามชนิด ตามลําดับ 

หลังจากเล้ียงเซลล h-OBs ในอาหารที่มีสารละลายเคมีควบคุมและสารสกัดท่ีไดจากวัสดุ
ควบคุมท่ีใหผลเปนลบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 3.19 (a-b))  สัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs 
แสดงใหเห็นวาสารท้ังสองนี้ไมมีความเปนพิษตอเซลล h-OBs ในสภาวะทดสอบนี้ (cytotoxicity 
scale = 0) ในขณะท่ีเซลล h-OBs ท่ีเล้ียงในอาหารที่มีสารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนบวก
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 3.19 (c))  พบวาเซลล h-OBs ตายและไมสามารถยอมสีติดได (cytotoxicity 
scale = 3) และเซลล h-OBs ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีมีสารสกัดท่ีไดจากชิ้นงานพอลิแลกติกแอซิด และ
ช้ินงานคอมโพสิทท้ังสามชนิด (รูปท่ี 3.19 (d-g)) แสดงสัณฐานวิทยาของของเซลล h-OBs เหมือนกับ
ท่ีไดจากการเล้ียงในอาหารท่ีมีสารละลายเคมีควบคุมและสารสกัดท่ีไดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปน
ลบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ขอมูลเหลานี้แสดงวาช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด และช้ินงานคอมโพสิทท้ัง
สามชนิดไมเปนพิษตอเซลล h-OBs ในสภาวะทดสอบนี้ 
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รูปท่ี 3.19  สัณฐานวิทยาของเซลล h-OBs ท่ีตอบสนองตอ (a)  สารละลายควบคุม  (b) สารละลาย

สกัดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปนลบ (c) สารละลายสกัดจากวัสดุควบคุมท่ีใหผลเปน
บวก (d) สารละลายสกัดจากช้ินงานพอลิแลกติกแอซิด (e) สารละลายสกัดจากช้ินงาน
คอมโพสิทของ u-HA (f) สารละลายสกัดจากช้ินงานคอมโพสิทของ a-HA และ 

 (f) สารละลายสกัดจากช้ินงานคอมโพสิทของ m-HA 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ในงานวิจัยช้ินนี้เปนการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อผลิตวัสดุคอมโพสิททางชีวภาพจากกระดูกโคและ
มีสมบัติท่ีเหมาะสมในการนําไปใชเปนวัสดุทดแทนหรือซอมแซมกระดูกในรางการมนุษย โดยการ
เปล่ียนกระดูกโคใหอยูในรูปผงไฮดรอกซีอะปาไทต กอนนํามาใชเปนสารตัวเติมสําหรับพอลิแลกติก
แอซิด กระบวนการเตรียมคอมโพสิทเปนปจจัยแรกท่ีจะทําใหไดคอมโพสิทท่ีมีสมบัติท่ีดี โดย
งานวิจัยนี้เลือกวิธีการเตรียมคอมโพสิทสองแบบ วิธีแรกคือการใชสารละลายคลอโรฟอรมละลาย   
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป (solution-mixing technique) และวิธีท่ี
สองคือการใชความรอนเพื่อหลอมพอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไป 
(melt-mixing technique) ซ่ึงผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการเตรียมคอมโพสิทแบบหลอม
พอลิแลกติกแอซิดกอนท่ีจะผสมผงไฮดรอกซีอะปาไทตลงไปใหสมบัติทางกลสูงกวา แมวาโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดจะสลายมากกวาก็ตาม เนื่องจากวิธีนี้ทําใหการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะปา
ไทตในเนื้อพอลิแลกติกแอซิดท่ีดีกวา  

เพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบัติทางกลของคอมโพสิท จึงเลือกสารคูควบไซเลนสองชนิดคือ APES 
และ MPTS มาปรับปรุงพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต เพื่อเพิ่มการกระจายตัวและความเขากันได
ระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตกับพอลิแลกติกแอซิด นอกจากนี้ ยังชวยลดการสลายตัวของโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดไดอีกดวย จากผลการทดลองทําใหทราบวาการปรับปรุงพื้นผิวของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตดวยสารคูควบไซเลนนอกจากจะเพิ่มสมบัติทางกลและลดการสลายตัวของโมเลกุลของ
พอลิแลกติกแอซิดแลว ยังทําใหคอมโพสิทท่ีเตรียมไดมีสมบัติทางความรอนท่ีดีกวาดวยเนื่องจากมี
อุณหภูมิในการสลายตัวท่ีสูงข้ึน 

เม่ือนําช้ินงานไปทดสอบความเปนพิษผลที่ไดแสดงใหเห็นชัดเจนวาคอมโพสิทท่ีเตรียมได
ไมมีความเปนพิษตอเซลลกระดูกของมนุษยในสภาวะทดลองนี้ 
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