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บทคัดย่อ 

 โครงสร้างยึดเกาะแก้วไบโอแอททีพชนิดอะปาไตท์วาสโตไนท์ (Apatite Wollastonite Glass 

Ceramics, AW-GC) สามารถเตรียมได้โดยกระบวนการโซลเจล และข้ึนรูปโดยการชุบโฟมต้นแบบเพ่ือใช้เป็น

โครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับเป็นวัสดุทดแทนกระดูกและวัสดุทางการแพทย์ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก ในงานวิจัยนี้

ได้ศึกษาผลของการเจือด้วย Zn และ Ag แทนที่ CaO ใน AW-GC ที่ประกอบด้วย 35.46%SiO2-49.88%CaO-

7.15%P2O5-7.11%MgO-0.4%CaF2 (mol%)  ด้วยการควบคุมปัจจัยต่างๆได้แก่ ปริมาณสารเจือ สภาวะใน

การเตรียมเจล สภาวะการข้ึนรูป โดยกระบวนการโซลเจลต่อวัฎภาคของแก้วไบโอแอททีพ จุลโครงสร้างของ

โครงสร้างยึดเกาะ ความว่องไวทางชีวภาพ และความเป็นพิษต่อเซลล์ จากผลการศึกษาพบว่าการเจือด้วย Zn 

ในปริมาณ 1, 3 และ 5 mol% ไม่มีผลต่อโครงสร้างรูพรุน แต่อุณหภูมิในการเตรียมเจลเป็นตัวแปรส าคัญในการ

ขึ้นรูปด้วยการชุบโฟม เนื่องจากมีผลต่อความหนืดและความแข็งแรงของโครงสร้างยึดเกาะ จากการวิเคราะห์

วัฎภาคของ AW-GC ที่เจือด้วย Zn หรือ Ag จะปรากฏเฟสของ Wollastonite, Hydroxyapatite, 

Whitlockite และ ZnO หรือ Ag2O ซึ่งท าให้มีความว่องไวทางชีวภาพดีกว่าแก้ว AW-GC ที่ปราศจากสารเจือ 

แต่แสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ นอกจากนี้การเจือร่วมของ Zn และ Ag พบเฟสของ Zinc Phosphate ซึ่งท าให้

แก้วมีสมบัติด้านความว่องไวทางชีวภาพดีและไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ แต่ท าให้เซลล์เพ่ิมจ านวนมากกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับ AW-GC ที่ปราศจากสารเจือ การเจือด้วย Zn และ Ag แทนที่ CaO ซึ่งเป็น Glass modifier 

ในส่วนผสมของแก้วไบโอแอททีพ จึงส่งผลต่อความแข็งแรงของแก้วเล็กน้อย งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จใน

การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะชนิด AW-GC ที่เติมสารเจือ Zn หรือ Ag และเจือร่วมของ Zn และ Ag โดย

กระบวนการโซลเจล ทีม่ีความเหมาะสมในการน าไปเป็นวัสดุทดแทนและวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก 
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Abstract 

 Apatite Wollastonite glass ceramic (AW-GC) scaffolds were prepared by the sol-gel 

process and fabricated by foam dipping for bone substitution and tissue engineering. In this 

study, the effect of Zn and Ag instead of CaO in 35.46%SiO2-49.88%CaO-7.15%P2O5-7.11%MgO-

0.4%CaF2 (mol%)  glass ceramic system on the phase analysis, microstructure, bioactivity and 

cytotoxicity of scaffolds were investigated. The results found that the Zn concentrations of 1, 

3 and 5 mol% doped in AW-GC were not affect significantly to the porosity of scaffolds. 

Moreover, the temperature of the sol-gel process was an important parameter for the foam 

dipping fabrication resulting in change of the gel viscosity and mechanical strength of scaffolds. 

From the phase analysis of Zn and Ag doped AW-GC, it found the phases of Wollastonite, 

Hydroxyapatite, Whitlockite and ZnO or Ag2O.  Zn and Ag doped AW-GC scaffold showed 

better bioactivity as compared to undoped AW-GC but it was toxic to cells. Moreover, co-

doping of Zn and Ag in AW-GC showed the phase of zinc phosphate which was better for 

bioactivity and cell proliferation as compared to the undoped one. The substitution of Zn and 

Ag for CaO as glass modifiers in bioactive glass was no significant effect to the mechanical 

properties of glass. In this study, Zn or Ag and Zn Ag co-doped AW-GC scaffolds were 

fabricated successfully by the sol-gel process. This scaffold was a candidate for using as the 

bone substitution and tissue engineering.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 

ปัจจุบันความก้าวหน้าทางการแพทย์ท าให้ชีวิตมนุษย์ยืนยาวขึ้น ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการใช้วัสดุ
ชีวภาพที่ทดแทนหรือซ่อมแซมกระดูก หรือเป็นวัสดุที่ช่วยในการส่งผ่านยาต่างๆ เพ่ือใช้ในการรักษาเฉพาะที่ 
เช่น โรคมะเร็ง หรือยาที่ช่วยในการเสริมสร้างกระดูก รวมทั้งยาที่ต้านทานแบคทีเรีย วัสดุเหล่านี้จึงต้องมี
คุณสมบัติพิเศษในการเข้ากับร่างกายมนุษย์ได้ และไม่เป็นพิษ วัสดุเริ่มแรกที่น ามาใช้งานทางด้านการแพทย์จะ
เป็นวัสดุที่เฉื่อยและไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ได้แก่ Titanium, alumina, zirconia อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันพบว่า
วัสดุทางชีวภาพควรจะมีความพรุนตัวคล้ายกับกระดูกในธรรมชาติ เพ่ือให้เกิดการสร้างและการยึดเกาะของ
เนื้อเยือ่กระดูกในทางธรรมชาติได้ดี วัสดุประเภทนี้เรียกว่า โครงสร้างยึดเกาะ (scaffolds) ที่มีการออกแบบให้
มีโครงสร้างที่มีความพรุนตัว โดยมีขนาดรูพรุนและความพรุนตัวที่ใกล้เคียงหรือคล้ายคลึงกับกระดูกตาม
ธรรมชาติของมนุษย์ โดยสังเคราะห์จากวัสดุที่เข้ากันได้ดีกับร่างกาย ไม่เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อ และช่วยในการ
เสริมสร้างการเกิดของกระดูกใหม่ในอนาคตด้วย วัสดุที่น ามาเตรียมเป็น scaffolds มีหลายประเภทได้แก่ เซรา
มิกหรือ พอลิเมอร์ หรือ วัสดุเชิงประกอบทางชีวภาพที่มีความพรุนตัว ซึ่งจ าเป็นต้องมีการจุลโครงสร้างที่
เอ้ืออ านวยต่อการเกาะและการเติบโตของเซลล์ เซลล์สามารถมีชีวิตและเจริญเติบโต ก่อให้เกิดเนื้อเยื่อกระดูก
ในอนาคต วัสดุเหล่านั้นได้แก่ organic-inorganic composites, hybrids และ nanocomposites ที่เกิดจาก
การผสมกันระหว่างสารพอลิเมอร์ที่สามารถสลายตัวได้ในร่างกายและวัสดุเซรามิกในกลุ่มของแคลเซียม
ฟอสเฟต เช่น Hydroxyapatite, Tricalcium phosphate, Bioactive glasses และ glass-ceramics เพ่ือได้
ชิ้นงาน scaffolds ที่เหมาะกับการใช้งานในร่างกาย 

Bioactive glasses และ glass-ceramics จัดเป็นวัสดุทดแทนกระดูกที่สามารถสร้างการยึดเกาะกับ
กระดูกธรรมชาติได ้มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการได้แก่  

1. มีผิวที่สามารถท าให้เกิดการสร้างเนื้อเยื่อกระดูกและเกิดการยึดเกาะได้เร็ว  

2. มีอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการอ่อนตัว (softening temperature) ต่ า ท าให้สามารถช่วยลดอุณหภูมิใน
การท าใหเ้กิดการแน่นตัวของวัสดุอ่ืนๆได้ 

3. องค์ประกอบทางเคมีสามารถปรับเปลี่ยนได้ง่าย จึงสามารถเลือกใช้งานทางการแพทย์ได้หลากหลาย 
4. สามารถควบคุมคุณสมบัติทางเคมีและอัตราการสร้างเนื้อเยื่อได้ 
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ปรกติแล้วในการขึ้นรูปแก้วทางชีวภาพนี้ เหมาะกับการผลิตออกมาเป็นระดับอุตสาหกรรมได้ แต่มี
ข้อจ ากัดในการระเหยของสารประกอบฟอสเฟต (P2O5) ที่อุณหภูมิสูง การเตรียมแก้วโดยใช้เทคนิค Sol-gel 
สามารถแก้ปัญหานี้ได้ นอกจากนี้ยังใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าและได้ส่วนผสมที่มีความสม่ าเสมอกว่าแบบเดิม 
เทคนิค sol-gel สามารถเติมธาตุอ่ืนๆเข้าไปในเนื้อแก้ว เช่น แมกนีเซียม ซีเซียม โบรอน สตรอนเตียมและ 
แคลเซียม เพ่ือช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ ได้แก่ ความแข็งแรง สภาพผิว และการต้านทานต่อ
แบคทีเรีย งานวิจัยที่ผ่านมา มีการศึกษาการเตรียมแก้วชีวภาพโดยการเติมซิงค์ ((SiO2-CaO-P2O5-ZnO) ซึ่ง
ทราบกันดีว่ามีผลต่อการเสริมสร้างกระดูก  การเตรียมแก้วชีวภาพที่เติมด้วยสตรอนเตียม (Sr) [1, 2] โดยการ
ขึ้นรูปเป็นโครงสร้างสามมิติด้วยการชุบโฟม (polymer foam replication technique) และเคลือบด้วยเจ
ลาตินเพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆของโครงสร้างยึดเกาะ งานวิจัยที่มีการเตรียมโครงสร้างยึดเกาะที่เจือด้วย
คอบเปอร์ (Cu) ที่มีความพรุนตัวระดับ mesoporous และมีรูพรุนขนาดใหญ่หลายร้อยไมครอนที่ต่อเนื่องกัน 
โดยพบว่า Cu-containing mesoporous bioactive glass (Cu-MBG) scaffolds มีสมบัติทางการแพทย์
หลายประการได้แก่  angiogenesis capacity, osteostimulation และ ความต้านทานต่อแบคที เรีย 
(antibacterial properties) [3] นอกจากนี้ได้มีการศึกษาถึงผลการละลายของแก้วทางชีวภาพชนิดซิลิเกต 
(silicate bioactive glasses) และ glass-ceramics ที่มีสมบัติทางด้านการสร้างกระดูก (Osteogenesis) และ
การเกิดหลอดเลือด (angiogenesis) [4] 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยด้านนี้เป็นที่น่าสนใจและมีการพัฒนาวัสดุชีวภาพ โดยเฉพาะวัสดุไบโอแอททีพ
เพ่ือให้มีหน้าที่ สมบัติที่เหมาะสมในการใช้งานทางการแพทย์มากขึ้น ซึ่งงานวิจัยยังไม่แพร่หลายและยังคง
ต้องการการพัฒนาต่อยอดต่อไป งานวิ จัยนี้ มี ความมุ่ งหมายในการศึกษาแก้วทางชีวภาพชนิด 
Apatite/wollastonite glass-ceramics  (A/W glass-ceramic) เนื่องจากมีสมบัติทางกลที่ดีกว่าแก้วชีวภาพ
ชนิดอ่ืนๆ และ A/W glass-ceramic ที่มีการเติมอิออนของธาตุอ่ืนๆในปริมาณน้อยๆ เช่น ZnO, Ag2O หรือ 
MgO โดยวิธีโซล-เจล (sol-gel processing) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้อุณหภูมิต่ า ราคาถูกและสามารถเตรียม bioactive 
glass ที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่หลากหลายได้มาก เพ่ือปรับปรุงและการควบคุมสมบัติพ้ืนผิว รูพรุน 
องค์ประกอบทางเคมี การสลายตัว ความว่องไวในทางชีวภาพ (Bioactivity) เป็นต้น ในการปรับปรุงความ
แข็งแรง ความพรุนตัว ลักษณะพ้ืนผิว สมบัติด้านการสลายตัวหรือการส่งผ่านยา เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน
ทางการแพทย ์เช่น scaffolds ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก หรือ วัสดุที่ใช้ในการส่งผ่านยา (Drug delivery) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย  
 

1.2.1 เพ่ือได้แก้วทางชีวภาพ (Bioactive glasses) ที่สามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่ า  
1.2.2 เพ่ือได้แก้วทางชีวภาพที่มีความพรุนตัว มีสมบัติในการยึดเกาะกับเซลล์หรือกระดูกได้ดี และเหมาะสม

ต่อการน าไปใช้งานทางการแพทย์  
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1.2.3 เพ่ือได้รับองค์ความรู้ ในการเตรียม Bioactive glass ที่มีองค์ประกอบทางเคมีหลากหลาย เพ่ือ

ปรับปรุงให้เหมาะสมกับการใช้งานทางการแพทย์  
1.2.4 เพ่ือผลิตบัณฑิต นักวิจัย ที่มีความรู้ความสามารถ เชี่ยวชาญทางด้านวัสดุทางชีวภาพ 
1.2.5 เพ่ือสามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยในงานสัมมนาเชิงวิชาการและตีพิมพ์ในวารสารในระดับชาติหรือ

นานาชาติได้ 
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
ขอบเขตของโครงการวิจัยนี้คือศึกษา ค้นคว้าและทดลองเตรียม Bioactive glasses ที่มีการเติม

สารเจือประเภทอิออนของธาตุอ่ืนๆ เช่น MgO, ZnO, Ag2O  โดยเทคนิค sol-gel ที่สามารถเตรียมได้แก้ว
ที่มีองค์ประกอบทางเคมีสม่ าเสมอและใช้อุณหภูมิต่ า ในการปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆของแก้ว เพ่ือเตรียม
เป็นแก้วที่มีความพรุนตัวและผิวที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในทางการแพทย์ เช่น scaffolds หรือ drug 
delivery 

 

1.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  
ปีที่ 1 

1.4.1 ศึกษา ค้นคว้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากบทความ หนังสือ สิทธิบัตร และออกแบบวางแผนการทดลอง  
1.4.2 จัดหาสารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ท่ีจ าเป็น และอุปกรณ์ท่ีต้องจัดหาเพิ่ม  
1.4.3 ด าเนินการศึกษา ทดลองเตรียม bioactive glass ที่มีการเติมธาตุหรืออิออนอื่นๆ โดยเทคนิค sol-gel 

ได้แก่ ผลของสารตั้งต้น ผลของสารตัวเติม ผลของ pH และอุณหภูมิเป็นต้น  
ปีที่ 2 

1.4.4 ตรวจสอบและวิเคราะห์ สมบัติเฉพาะทางเคมี วัฎภาค สภาวะผิวของแก้ว ความพรุนตัว ของ 
bioactive glass ที่เตรียมได้ พร้อมทั้งปรับปรุงการเตรียม bioactive glass ให้มีสมบัติที่เหมาะสม 

1.4.5 ทดสอบความเป็นพิษ in vitro และอัตราการเกิดชั้นของ Hydroxyapatite ที่ผิวของ bioactive glass  
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แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินการวิจัยตลอดโครงการ  

 

ค้นคว้า หาข้อมูล วางแผนการทดลอง 
จัดเตรียม สารเคมี และอุปกรณ์ที่จ าเป็น  

ทดลองเตรยีม Sol-gel ส าหรับ Bioactive glass scaffolds 
ที่มีการเตมิธาตุหรืออิออนอื่นๆ และควบคุมองค์ประกอบทาง

เคมี สมบัติอื่นๆของแก้วไบโอแอททีพ 

ได้สารละลายเจล บ่มเจล และขึ้นรูปเป็น
โครงสร้างยึดเกาะที่มีความพรุนตวั 

อบ และ ผ่านกระบวนการความรอ้น  

(Heat treatment) ที่เหมาะสม 

วิเคราะหส์มบตัิของ Bioactive glasses 
scaffolds และศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อสมบตัิ

ทางเคมีและกายภาพ 

ทดสอบ in vitro อัตราการเกิดชั้นของHydroxyapatite 
และความเหมาะสมในการเป็น Scaffolds 

สรุปผลการวิจัย เขียนรายงาน 
และตีพิมพเ์ผยแพร ่
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 

1.5.1 ได้แก้วทางชีวภาพที่สามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่ า มีความพรุนตัว มีสมบัติในการยึดเกาะกับเซลล์
หรือกระดูกได้ดี และเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานทางการแพทย์ ซึ่งสามารถน าไปสู่การผลิตเชิง
พาณิชย์ในอนาคต 

1.5.2 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยทางด้านวัสดุทางชีวภาพต่อไป 
1.5.3 เป็นวัสดุทางการแพทย์ที่เป็นประโยชน์ต่อประชากรของประเทศ ผู้ป่วย/บาดเจ็บ และคนสูงอายุ 
1.5.4 สามารถเผยแพร่วารสาร หรือจดสิทธิบัตรได้  
1.5.5 ได้นักวิจัยและบัณฑิตเพ่ือพัฒนาบุคลากรทางด้านวัสดุชีวภาพและวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 แก้วทางชีวภาพหรือ Bioactive glass เป็นวัสดุที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวได้อย่างรวดเร็วเมื่อ

น าไปฝังในร่างกาย โดยสามารถก่อให้เกิดชั้นของผลึกไฮดรอกซีอะปาไตท์ (Hydroxyapatite, HA) การเกิดชั้น

ของ HA นี้จะท าให้เกิดการเชื่อมต่อกับเนื้อเยื่อได้ในอนาคต ได้มีการพัฒนาและศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง 

เพ่ือน าไปใช้ในการซ่อมแซมและการเกิดเนื้อเยื่อใหม่ (Tissue regeneration) รวมทั้งการสูญเสียอวัยวะหรือ

ได้รับความเสียหายอันเนื่องมาจากมะเร็ง เชื้อโรค การบาดเจ็บ หรืออายุขัย โดยจากการวิจัยพบว่าแก้วไบโอ

แอกทีพสามารถน ามาใช้ในการปลูกถ่ายเนื้อเยื่อและอวัยวะได้ส าเร็จ นอกจากนี้การขึ้นรูปแก้วไบโอแอกทีพให้

มีความพรุนตัวเพ่ือใช้เป็นโครงสร้างยึดเกาะของเซลล์ และสามารถก่อให้เกิดการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อใหม่ 

โดยสามารถเร่งให้เกิดการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ได้โดยการใส่ Growth factors หรือโมเลกุลทางชีวภาพอ่ืนๆที่

เหมาะสม ดังนั้นในการออกแบบทางด้านวัสดุให้มีโครงสร้างที่มีความพรุนตัวจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ซึ่งจะ

ช่วยให้เกิดความเหมาะสมต่อเซลล์ในการยึดเกาะ และเกิดการเจริญเติบโตไปเป็นเนื้อเยื่อตามธรรมชาติต่อไป 

ทางด้านวัสดุศาสตร์นั้นสามารถเตรียมหรือขึ้นรูปวัสดุให้มีรูปร่างหรือโครงสร้างตามต้องการได้ เช่นการขึ้นรูป

โดยใช้ เทคนิค Electrospinning, solid freeform หรือ rapid prototyping รวมถึงการใช้ เทคนิค dry 

Freezing  

โครงสร้างยึดเกาะ (Scaffolds) ที่ดีควรมีสมบัติดังนี ้

1. ไม่เป็นพิษ และเข้ากันได้ดีกับร่างกาย ซึ่งเซลล์จะเกาะและเพ่ิมจ านวนได้  

2. เมื่อน าไปใส่ทดแทนเนื้อเยื่อหรือกระดูก ควรจะมีสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อกับกระดูกนั้น 

3. มีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนสามมิติ รูพรุนที่เชื่อมต่อถึงกัน เพ่ือให้เซลล์สามารถเพ่ิมจ านวน สารอาหาร

และของเหลวสามารถทะลุผ่านได้  

4. สามารถสลายตัวได้ในร่างกาย โดยมีอัตราการสลายตัวใกล้เคียงกับอัตราการสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ 

และสารที่สลายตัวไม่เป็นพิษต่อร่างกาย สามารถดูดซึมหรือขับถ่ายออกจากร่างกายได้  

5. มีต้นทุนต่ า สามารถผลิตได้ในเชิงพาณิชย์ และขึ้นรูปได้ง่ายเหมาะกับการใช้งานทางแพทย์ นอกจากนี้

ควรจะสามารถน าไปฆ่าเชื้อก่อนน าไปใช้ได้โดยไม่เสียสภาพเดิมของวัสดุ  

แก้วไบโอแอกทีพ สามารถแบ่งออกได้เป็น ประเภท ดังนี้  
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2.1 ชนิดของแก้วไบโอแอกทีพ  

2.1.1 แก้วไบโอแอกทีพประเภทซิลิเกต (Silicate bioactive glass)  

 แก้วไบโอแอกทีพชนิดซิลิเกตได้พัฒนาขึ้นมาเมื่อ 40 ปีก่อน โดยใช้ชื่อทางการค้าว่า Bioglass ®45S5 

โดยมีองค์ประกอบของซิลิกาค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับแก้วซิลิเกตทั่วไป และมีปริมาณ Na2O และ CaO 

ค่อนข้างสูง มีสัดส่วนของ CaO/P2O5 สูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เมื่อ Bioglass ® 45S5 สัมผัสกับของเหลว

ในร่างกายสามารถเกิดชั้นของผลึก carbonate-substituted hydroxyapatite-like (HCA) บนผิวของแก้วนั้น 

ผลึกของ HCA นั้นมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับกระดูกตามธรรมชาติ จึงมีแนวโน้มที่จะเชื่อมต่อกับกระดูกหรือ

เนื้อเยื่อได้ดี [1]  

 

ตารางที่  2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วไบโอแอกทีพชนิดต่างๆ 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(wt.%)  

45S5 13-93 6P53B 58S 70S30C 13-93B1 13-93B3 P50C35N15 

Na2O 24.5 6.0 10.3 0 0 5.8 5.5 9.3 
K2O 0 12.0 2.8 0 0 11.7 11.1 0 
MgO 0 5.0 10.2 0 0 4.9 4.6 0 
CaO 24.5 20.0 18 32.6 28.6 19.5 18.5 19.7 
SiO2 45.0 53 52.7 58.2 71.4 34.4 0 0 
P2O5 6 4.0 6 9.2 0 3.8 3.7 71.0 
B2O3 0 0 0 0 0 19.9 56.6 0 

 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผิวของแก้วไบโอแอกทีพสัมผัสกับของเหลวในร่างกาย  

 ขั้นที่ 1 เกิดการแลกเปลี่ยนอิออนระหว่าง Na+, Ca2+ ที่ผิวของแก้วกับ H+ หรือ H3O+ ในสารละลาย 

ท าให้เกิดกลุ่มของ Silanol (Si-OH) บนผิวแก้วขึ้นดังสมการ  

 Si-O-Na+ +  H+   Si-OH  +  Na+ (aq.)     (1)  

ดังนั้นค่า pH ของสารละลายจะสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของ H+ 

 ขั้นที่ 2 ค่า pH เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการละลายของซิลิกา และกลายเป็น Silicic acid (Si(OH)2) ท าให้

เกิด Si-OH groups บนผิวแก้ว ดังสมการ  
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 Si-O-Si  +  H2O   Si-OH  +  OH-Si      (2)  

 ขั้นที่ 3 เกิดการควบแน่น (Condensation) และต่อกันเป็นสายยาว (Polymerization) ของชั้นซิลิกา 

(Amorphous SiO2-rich layer) ที่มีความหนาประมาณ 1-2 ไมครอนบนผิวของแก้ว 

 ขั้นที่ 4 เกิดการละลายต่อไปและเกิดการเคลื่อนย้ายอิออน Ca2+ และ (PO4)3- ท าให้เกิดชั้นของ

แคลเซียมฟอสเฟต (Amorphous Calcium Phosphate (ACP) layer) บนชั้นของซิลิกา 

 ขั้นที่ 5 เกิดการละลายต่อไป และ ชั้น ACP รวมกับ (OH)- และ (CO3)2- ในสารละลายท าให้เกิดชั้น

ของไฮดรอกซีอะปาไตท์ (HCA)  

 ดังนั้นเมื่อเกิดชั้นของ HCA จะให้เกิดการเชื่อมต่อของกระดูก เกิดการเกาะ และการเพ่ิมจ านวนของ

เซลล์ เกิดการยึดเกาะของเนื้อเยื่อกระดูกและในขณะเดียวก็เกิดการสลายตัวของแก้วด้วย แก้ว 45S5 ได้รับ

ความสนใจมากแต่มีข้อเสียคือการขึ้นรูปให้เป็นโครงสร้างรูพรุนท าได้ยาก และมีการสลายตัวช้าท าให้อัตราการ

สลายตัวของแก้วไม่เหมาะกับอัตราการเกิดเนื้อเยื่อกระดูกตามธรรมชาติ ส่วนแก้ว 13-93 มีการขึ้นรูปเป็น

โครงสร้างรูพรุนได้ง่ายกว่า แต่ยังมีการสลายตัวช้ากว่า 45S5 

 

2.1.2 แก้วไบโอแอกทีพประเภทแก้วโบเรท (Borate Bioactive Glass) 

 จากตารางที่ 1 แก้วโบเรทจะมีความว่องไวทางชีวภาพดีกว่าแก้วซิลิเกต โดยสามารถสลายตัวได้ดีกว่า

แก้วซิลิเกต จึงท าให้เกิดชั้น HCA ได้เร็วกว่า แต่จากการวิจัยพบว่าแก้วโบเรทมีความเป็นพิษ เมื่อเกิดการ

สลายตัว จากการน าไปทดสอบกับเซลล์ MLO-A5 osteogeneic cells ใน in vitro พบว่ามีความเป็นพิษต่อ

เซลล์ แต่จากการทดสอบโดยการฝังในขาของหนูพบว่าไม่เป็นพิษ โดยปริมาณความเข้มข้นของโบรอนในเลือด

อยู่ในระดับที่ต่ า ดังนั้นจึงได้มีการวิจัยโดยการแทนที่ SiO2 ด้วย B2O3 ในแก้วซิลิเกตเพ่ือควบคุมอัตราการ

สลายตัวและระดับของความเป็นพิษต่อเซลล์และในสิ่งมีชีวิต  

 

2.1.3 แก้วไบโอแอกทีพประเภทแก้วฟอสเฟต (Phosphate Bioactive Glass)  

 แก้วประเภทนี้มีออกไซด์ของโครงสร้างแก้วเป็น P2O5 และมี CaO, Na2O เป็นออกไซด์ที่ปรับปรุง

โครงสร้างแก้ว ดังแสดงองค์ประกอบทางเคมีในตารางที่ 1 แก้วประเภทนี้มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับ

กระดูกตามธรรมชาติ ดังนั้นการสลายตัวของแก้วจึงสามารถควบคุมได้ด้วยการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบทาง

เคมี และจัดเป็นวัสดุทางการแพทย์ที่สามารถสลายตัวได้ดี 
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2.2 กระบวนการขึ้นรูปโครงสร้างยึดเกาะที่มีรูพรุนด้วยแก้วไบโอแอกทีพ (Bioactive glass scaffolds 

for bone regeneration)  

2.2.1 กระบวนการหลอม (Melt-derived bioactive glass scaffolds)  

 ตารางที่ 2.2 ได้รวบรวมกระบวนการขึ้นรูปโครงสร้างยึดเกาะที่มีความพรุนตัว รวมทั้งสมบัติเฉพาะ

ของโครงสร้างที่ได้  

ตาราง 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการเตรียมและลักษณะเฉพาะของ Scaffold  

กระบวนการ ชนิดแก้ว ความพรุนตัว 
(%)  

ขนาดรูพรุน 
(ไมครอน) 

ความแข็งแรง 
(MPa)  

อ้างอิง 

Thermal bonding of particles  13-93 40-45 100-300 221 [2] 

Thermal bonding of short fibers  13-93 45-50 >100 5 [3] 
Polymer foam replication 45S5 

13-93 
13-93B3 

89-92 
75-85 
80-85 

510-720 
100-500 
100-500 

0.40.1 

111 

50.5 

[4] 
[5] 
[6] 

Sol-gel foam 70S30C 82 500 2.4 [7] 
Unidirectional freezing of 

suspensions 
13-93 
13-93 

53-57 
50-55 

90-110 
60-120 

253 

278 

[8] 
[9] 

Solid freeform fabrication 
-Selective laser sintering 
-Freeze extrusion fabrication 
-Robocasting  

 
13-93 
13-93 
6P53B 

 
58-60 

50 
60 

 
700-1000 

300 
500 

 

151 

14070 

13622 

 
 
 

[10] 

 

ในการเตรียมวัสดุโดยใช้เทคนิค sol-gel ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก (Wen Jin, 2002) เนื่องจาก

สามารถเตรียมวัสดุที่เก็บกักโปรตีน เอนไซม์ และสารแอนตี้บอดี้ได้ โดยการผสมชีวโมเลกุลและสารอนินทรีย์ 

สารอินทรีย์หรือสารประกอบเชิงซ้อนไฮบริดต์นาโน (hybrid nanocomposites) โดยที่ชีวโมเลกุลไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเสียสภาพไป ท าให้วัสดุทางชีวภาพนี้มีสมบัติที่เหมาะสมและน าไปใช้งานทางการแพทย์ที่

หลากหลาย เทคนิค sol-gel ยังสามารถพัฒนาไปเพ่ือการเคลือบผิวส าหรับงานทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือใช้เป็นตัว

ตรวจจับทางชีวภาพ (electrochemical biosensors) ได้ ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นต้องเลือกสารตั้งต้นและสารตัว

เติมที่เหมาะสมเพ่ือการออกแบบวัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานทางการแพทย์ที่หลากหลาย เช่น ใช้ในการ

ส่งผ่านยาต้านมะเร็ง ต้านเชื้อแบคทีเรีย หรือเป็น scaffolds เป็นต้น โดยขั้นตอนในการใส่ชีวโมเลกุลลงในวัสดุ

โดยผ่านกระบวนการ sol-gel ท าได้โดย สารตั้งต้นและสารตัวเติมในรูปของสารละลาย จะต้องเข้ากันได้กับชีว

โมเลกุลและไม่ท าให้สารชีวโมเลกุลเสียสภาพ ขั้นต่อมาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นต้องเกิดใน pH ที่
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เหมาะสม ซึ่งกระบวนการต้องเกิดในสภาวะที่หรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง เพ่ือรักษาสภาพของชีวโมเลกุล 

วัสดุจะต้องมีขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมในการให้ชีวโมเลกุลผ่านได้ นอกจากนี้ในกรณีท่ีจะพัฒนาวัสดุเพ่ือเป็น

ตัวตรวจจับทางชีวภาพนั้น วัสดุควรจะมีความโปร่งแสงหรือน าไฟฟ้าได้เพ่ือท าการตรวจวัดโดย spectroscopic 

หรือ electrochemical ได้  

งานวิจัยของ Balamurugan A. และคณะ (2008) ได้เตรียม bioglass (SiO2-CaO-P2O5) ที่มีการเติม

ซิลเวอร์ (SiO2-CaO-P2O5-Ag2O) โดยวิธ ีsol-gel เพ่ือให้แก้วสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้  ซึ่งพบว่าการเติม 

silver เข้าไปในเจลแก้วนี้ ท าให้เกิดเป็นแก้วที่มีความพรุนตัวซึ่งสามารถส่งผ่านยาและต้านเชื้อแบคทีเรียได้ ซึ่ง

เหมาะกับการใช้งานทางทันตกรรมที่มีการติดเชื้อได้ง่าย  

 งานวิจัยของ Jenny Andersson และคณะ (2005) ได้ศึกษาสารประกอบเชิงซ้อนของ 

silica/apatite โดยเทคนิค sol-gel ที่มีความสามารถในการสลายตัวในร่างกายได้และมีความพรุนตัว วัสดุ

ไฮบริดต์นี้ช่วยเร่งการเกิดของแคลเซียมฟอสเฟตภายในสภาวะการทดลอง in vitro และมีประสิทธิภาพดีใน

การส่งผ่านยาได้  

 งานวิจัยของ Anbalagan B. และคณะ (2007) ได้เตรียม SiO2-CaO-P2O5-ZnO bioglass โดย

เทคนิค sol-gel ซึ่งพบว่ามีการเจริญเติบโตของ Osteoblasts cell ได้ดี  

 งานวิจัยของ Xudong Li. และคณะ (2009) ได้ศึกษาผลของ pH ต่อสมบัติของผิวและการการละลาย

ของ phosphate bioglass-ceramics (CaO-P2O5-Na2O-SrO-ZnO) โดยเทคนิค sol-gel ซึ่งพบว่าการแช่ใน

สารละลายที่ pH ต่างๆ มีผลต่อสมบัติที่ผิวและวัฎภาคของสารบนแก้ว bioactive glass-ceramic และพบว่า

ผิวที่ขรุขระจะท าให้เกิดชั้นใหม่ และก่อให้เกิดการยึดเกาะของเซลล์และกระดูกได้ดี   

 

2.3 การเจือธาตุต่างๆ ในองค์ประกอบของแก้วไบโอแอททีพ 

 เนื่องจากกลไกการสร้างกระดูกในร่างกายมนุษย์มีความเกี่ยวข้องกับธาตุหรืออิออน เช่น Ca, P, Si, Sr, 

Zn, B V, Co และ Mg จึงได้มีการค้นคว้าการน าธาตุหรืออิออนเหล่านี้มาเจือลงในวัสดุทางชีวภาพเพ่ือศึกษา

ผลของการละลายอิออนหรือธาตุต่อ angiogenesis, growth และ mineralization ของเนื้อเยื่อกระดูก 

ตารางที่ 3 รวบรวมการตอบสนองทางชีวภาพต่ออิออนต่างๆ  

 แคลเซียม (Ca) เป็นธาตุที่มีความส าคัญต่อการสร้างเสริมกระดูก ซึ่งมีผลต่อ Osteoblastic cells ใน

การทดสอบใน in vitro โดย Maeno และคณะ [11] พบว่าแคลเซียมในปริมาณ 2-4 mmol และ 6-8 mmol 

จะมีความเหมาะสมต่อ osteoblast proliferation, differentiation and extracellular matrix (ECM) 
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mineralization ในขณะที่หากมีปริมาณ มากกว่า 10 mmol จะก่อให้เกิดความเป็นพิษ นอกจากนี้แคลเซียม

ยังเป็น Ca-sensing receptor ต่อ osteoblastic cells  

 

ตาราง 2.3 การเจือธาตุต่างๆในแก้วไบโอแอททีพที่ส่งผลต่อการตอบสนองทางชีวภาพ [12] 

ชนิดของอิออน  การตอบสนองทางชีวภาพใน in vitro และ in vivo  
Si - จ าเป็นต่อกระบวนการเมตาบอริซึม การเกิดเนื้อเยื่อกระดูก  

- เพ่ิม Bone mineral density (BMD) 
- ช่วยให้เกิด HA 
- Si(OH)4 กระตุ้นให้เกิด collagen I and osteoblastic differentiation  

Ca - ส่งเสริม Osteoblast proliferation, differentiation and extracellular 
matrix mineralization  

- กระตุ้น Ca-sensing receptor ใน osteoblast cells และเพ่ิม growth factor 
IGF-I or IGF-II  

P - กระตุ้น expression of matrix la protein (MGP) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการ
สร้างกระดูก 

Zn - มีผลต่อต้านการอักเสบและกระตุ้นการสร้างกระดูกใน In vivo โดยกระตุ้นการ
สังเคราะห์โปรตีนใน osteoblast  

- เพ่ิมการท างานของ ATPase activity, regulates transcription of 
osteoblastic differentiation genes e.g. collagen I, ALP, osteopontin 
and osteocalcin.  

Mg - กระตุ้นการสร้างกระดูกใหม่ 
- เพ่ิมการยึดเกาะของเซลล์กระดูก 

Sr - ส่งผลดีต่อเซลล์กระดูกและการเกิดกระดูกใหม่ใน in vivo  
Cu - สนับสนุนในการท างานร่วมกันในการสร้างเส้นเลือดใหม่ (angiogenesis) ด้วย

การท างานร่วมกับ angiogenic growth factor FGF-2  
B - กระตุ้นการสังเคราะห์ RNA ใน fibroblast cells  

- ควบคุมกระบวนการเกิดกระดูกใหม่  
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2.4 การทดสอบโครงสร้างยึดเกาะของแก้วทางชีวภาพ In vitro  

 สมบัติทางชีวภาพในการทดสอบ In vitro ได้แก่ อัตราการสลายตัวของแก้ว (degradation rate) การ

เปลี่ยนเป็นสารไฮดรอกซีอะปาไตท์, การตอบสนองทางกลและการตอบสนองต่อเซลล์ ซึ่งสมบัติเหล่านี้ขึ้นอยู่

กับองค์ประกอบทางเคมีของแก้วและโครงสร้างของวัสดุยึดเกาะ สมบัติด้านการสลายตัวของแก้วสามารถ

ทดสอบได้ด้วยการน าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมาแช่ในสารละลายของเหลวที่คล้ายของเหลวในร่างกายมนุษย์ 

(SBF) ที่อุณหภูมิ 37C และน ามาชั่งหาน้ าหนักที่หายไปเป็นฟังก์ชันกับเวลาที่แช่ การสลายตัวของแก้วทาง

ชีวภาพขึ้นอยู่กับการละลายของอิออน เช่น Na+, (BO3)3- และ Si(OH)4 ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของแก้วนั้นๆ 

ดังนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย SBF  

2.5 การทดสอบโครงสร้างยึดเกาะของแก้วทางชีวภาพ In vivo  

 Chidambaram และคณะ (ปี 2014) ได้ศึกษาการน าส่งยาด้วย bioactive glass ที่มีความพรุนตัว

ด้วยโครงสร้างรูพรุน โดยการใช้แก้วที่มีองค์ประกอบ SiO2-Na2O-ZnO, CaO-MgO-P2O5 ผลการทดลองพบว่า 

bioactive glass ด้วยความพรุนตัว 63-66% และขนาดรูพรุน 5-50 m สามารถส่งผ่านยาได้ 43 วัน  

 Hui-Suk Yun และคณะ (ปี 2011) ได้เตรียม Bioactive glass ที่มีความพรุนตัวสูงโดยกระบวนการ 

polymer templating โดยได้ศึกษาความสัทพันธ์ระหว่างโครงสร้างความพรุนตัวและความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพ (biocompatibility) โดยใช้ MC3T3-E1 pre-osteoblast cells และการศึกษา in vivo ในกระต่าย 

เป็นเวลา 8 สัปดาห์ หลังจาก implantation พบว่า bioactive glass ball จะมีรูพรุนในระดับนาโนถึง

ไมครอน จะส่งผลต่อการเกาะได้ดีท้ังในการทดสอบ in vitro และ in vivo และพบว่าไม่มีความเป็นพิษ แต่

พบว่าหากมีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่หลายไมครอน จะส่งผลต่ออัตราการสลายตัว และท าให้ผล in vitro และ in 

vivo ไม่ดี ดังนั้นโครงสร้างรูพรุนจึงมีอิทธิพลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ  
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บทที่ 3 
การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะแก้วทางชีวภาพชนิดอะปาไตท์ วอลลาสโตไนท์  

ที่เจือด้วยซิงค์  

(Preparation of ZnO-doped Apatite Wollastonite Glass-Ceramic (AW-GC) Scaffolds) 

 

3.1 บทน า  

ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการในการเตรียมโครงสร้างยึดเกาะของแก้วทางชีวภาพชนิดอะปาไตท์ 

วอลลาสโตไนท์ที่เจือด้วยซิงค์ โดยกระบวนการโซลเจล พร้อมทั้งวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติทางเคมีของ

โครงสร้างยึดเกาะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการเตรียมโครงสร้างยึดเกาะต่อไป  

3.2 สารเคมีและข้ันตอนการเตรียมโครงสร้างแก้วยึดเกาะชนิด AW-GC ที่เจือด้วยซิงค์ (Zn-doped AW 

glass-ceramic scaffold)  

ตาราง 3.1 สารเคมีท่ีใช้การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะทางชีวภาพชนิด AW-GC ที่เจือด้วยซิงค์  

ล าดับ ชื่อทั่วไป สูตรทางเคมี บริษัทผู้ผลิต 
1 Magnesium nitrate (MN) Mg(NO3)26H2O Ajax Finechem 
2 Calcium nitrate tetrahydrate 

(CN) 
Ca(NO3)2.4H2O Ajax Finechem 

3 Methanol CH3OH Merck KGaA 
4 Tetraethyl orthosilicate (TEOS) Si(OC2H5)4 Aldrich 
5 Calcium fluoride CaF2 CARLO ERBA REAGENTI 
6 Orthophosphoric acid H3PO4 Ajax Finechem 
7 Hydrochloric acid (37%) HCl Merck KGaA 
8 Deionized water (DI) H2O - 
9 Zinc nitrate Zn(NO3)26H2O Ajax Finechem 

 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. บีกเกอร์ (beaker) 
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2. ช้อนตักสาร (spatula) 

3. เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

4. Oven 

5. Electrical furnace  

6. โฟม (Polyethylene foam)  

7. Dropper 

8. Pipette  

 

การทดลองที่ 1  การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ AW-GC ที่ปราศจากสารเจือ  

(Undope ส าหรับ batch 10 กรัม) 

      1.  เตรียมสารละลาย Ionic ดังนี้ เตรียม Calcium Nitrate Tetrahydrate (Ca(NO3)2•4H2O) 

18.8143 กรัม ละลายในน้ า DI  12.5 มิลลิลิตร และ Magnesium Nitrate Hexahydrate (Mg(NO3)2•6H2O) 

2.9118 กรัม ละลายในน้ า DI  2.9 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ตามล าดับ แล้วผสมสารทั้งสองเข้าด้วยกันด้วยเครื่อง 

Magnetic stirrer ด้วยอัตราการคนคงที่ (Speed 2) เป็นเวลา 20 นาที โดยการค่อยๆหยด Magnesium 

Nitrate Hexahydrate ลงใน Calcium Nitrate Tetrahydrate 

     2.  การเตรียมสาร Organic ดังนี้ เตรียม Methanol 6 มิลลิลิตร กับ Tetraethyl orthosilicate 

(TEOS) 12.9 มิลลิลิตร ผสมสารทั้งสองเข้าด้วยกันด้วยเครื่อง Magnetic stirrer ด้วยอัตราการคนคงที่ 

(speed 3) เป็นเวลา 20 นาที  

        3.  จากนั้น เติม CaF2 0.0498 กรัม ลงในสาร Organic ข้อ 2 โดยค่อยๆหยดผสมกัน จากนั้นก็ใช้

เวลาในการคนสารอีก 20 นาทีบน Magnetic stirrer          

          4.  น าสารข้อ 1 เติมลงในบีกเกอร์ของสาร Organic (ข้อ 2) โดยค่อยๆหยดและคนสารอย่างต่อเนื่อง

ในอัตราการคน speed 2 ใช้เวลา 20 นาท ี

          5.  ค่อยๆ เติม H3PO4 ปริมาณ 1.6 มิลลิลิตร คนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 นาท ี
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            6.  แล้วค่อยๆ เติม HCl ปริมาณ 2 มิลลิลิตร คนสารอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นค่อยๆ

เพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปที่  35 °C, 45°C  และ 60°C  โดยในการขึ้นอุณหภูมิจะคนอย่างต่อเนื่องเป็น

เวลานาน step ละ 20 นาที  

             7.  ทิ้งไว้ให้สารเย็นลงแล้วค่อยน าโฟมที่เตรียมไว้ลงชุบ  ในการชุบแต่ละครั้งจะทิ้งให้โฟมแห้งเป็น

เวลา 10 นาทีจึงน ากลับมาชุบใหม่ ท าการชุบทั้งหมด 6 ครั้ง  

   8. น าชิ้นงานหลังจากชุบครบ 6 ครั้ง ไปอบที่อุณหภูมิ 37 , 60 และ 130 °C เป็นเวลา  1, 1 และ 3 

วัน  ตามล าดับ  จากนั้นก็น าชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C โดยมีกราฟการเผาดังรูป 3.1 

 

 

รูปที่  3.1 กราฟอุณหภูมิการเผาตัวอย่างหลังผ่านการชุบเจล AW-GC 

 

จากรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายช่วงการเผาได้ดังต่อไปนี้ 

ช่วงที่ 1  ที่อุณหภูมิเริ่มจากอุณหภูมิห้องถึง 150C  เผาเพื่อไล่ solvent  ออกจากชิ้นงาน AW โดยใช้ rate 

1.5°C / min 

ช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ   150- 380 C  เผาเพื่อไล่โฟมที่ใช้ชุบ AW ออก ซึ่งจะท าให้เกิดรูพรุนขึ้น โดยใช้ rate 

0.5°C / min และเผาแช่ที่ 380C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ช่วงที่ 3 ที่อุณหภูมิ 380-900 C  เผาเพ่ือไล่คาร์บอน (C) ออกจากชิ้นงาน AW โดยใช้ rate 1°C / min และ

เผาแช่ที่ 900C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

ขั้นตอนการเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ AW ที่ปราศจากสารเจือ แสดงดังรูปที่ 3.2 

  

Ionic  solution was added drop wise to the organic solution with continuous stirring 

Add  H3PO4  1.6 ml 

Add  HCl  2 ml 

(Ca(NO3)2•4H2O) 18.8143 g  

+ DI water 12.5 ml 

(Mg(NO3)2•6H2O) 2.9118 g  

+ DI water  2.9 ml 

Methanol 6 ml  

+TEOS 12.9 ml 

Apatite wollastonite 

Ionic solution Organic solution 

Mg(NO3)2•6H2O was dropped wise to the Ca(NO3)2•4H2O Add CaF2 0.0498 g 

20 min 

20 min 

20 min 

20 min 20 min 

20 min 

20 min 

20 min 

Heat up  25-35°C = 20 min (heat stirrer at level 100°C) 

  35-45°C = 20 min (heat stirrer at level  200°C) 

     45-60°C = 20 min (heat stirrer at level  300°C) 

Drying 37C for 1 day, 60C for 1 day and 130C for 3 days. 

Calcination at 900C for 3 hr.  

รูปที่  3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียม AW-GC scaffod การทดลองตอนที่ 1 

Dripping the foam in the gel 

for 6 times, and waiting for 

every 10 min. for each 

dripping.  
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ผลการทดลองครั้งที่ 1 

  จากการเตรียมสารข้างต้น ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิขณะเตรียมสาร พบว่า ขณะคนสารเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปที่  35 °C เนื้อสารยังคงเป็นของเหลวที่ไม่มีความหนืด  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 35 

°C ไปที่  45 °C เนื้อสารเริ่มมีความหนืดขึ้นไปจนถึงหนืดคล้ายน้ าเชื่อม  และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก  45 °C ไป

จนถึง  60 °C ซึ่งยังคนสารไม่ถึง 20 นาที เนื้อสารก็เกิดเป็นเจลเสมือนวุ้น ซึ่งลองน าโฟมที่เตรียมไว้มาชุบ  พบ

ว่าโฟมไม่คืนรูปทรงเดิม  และยังมีเนื้อสารเคลือบอยู่ตามขอบและด้านของเนื้อโฟมด้วย  ดังนั้นจึงได้เอาเจลนั้น

ไปหล่อเป็นแท่งโดยใช้ท่อสายยางเป็นแบบ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.57 cm และสูง 1.2 cm จากนั้นน าไป

อบและเผา พบว่าชิ้นทดลองมีการหดตัวและมีรูพรุนอยู่ภายในเนื่องจากเจลมีความหนืดสูงเมื่อน าไปเทลงแบบ

ท าให้มีฟองอากาศที่เก็บกักอยู่ภายใน 

 

การทดลองที่ 2  (Undope ปริมาณ batch 10 กรัม ลดอุณหภูมิในการเตรียมเจลลงที่ 45C) 

 เนื่องจากการทดลองเตรียมเจลในการทดลองตอนที่ 1 พบว่าเจลมีความหนืดสูงและแข็งตัวเร็ว จึงท า

ให้ไม่สามารถชุบโฟมได้ดี จึงลดอุณหภูในการเตรียมเจลลงที่ 45 C 

      1.  เตรียมสารละลาย Ionic จากการเตรียมสารละลาย Calcium Nitrate Tetrahydrate 

(Ca(NO3)2•4H2O) 18.8143 กรัมในน้ า DI 12.5 มิลลิลิตร และ Magnesium Nitrate Hexahydrate 

(Mg(NO3)2•6H2O) 2.9118 กรัมในน้ า DI 2.9 ml ในบีกเกอร์ตามล าดับ โดยการค่อยๆเติมสารละลาย 

Magnesium Nitrate Hexahydrate ลงในสารละลาย Calcium Nitrate Tetrahydrate ใช้ speed 2 ใน

การคนสาร Ionic เป็นเวลา 20 นาที 

     2. การเตรียมสาร Organic ได้จากการเตรียมสารละลายผสมระหว่าง Methanol 6 มิลลิลิตร กับ 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 12.9 มิลลิลิตร ใช้ speed 3 ในการคนสาร Organic โดยใช้เวลา 20 นาที 

จนสารละลายเข้ากันดี 

        3. เติม CaF2 0.0498 กรัม ลงในสาร Organic โดยค่อยๆหยดผสมกัน จากนั้นก็ใช้เวลาในการคนสาร

อีก 20 นาทีบน Magnetic stirrer          

           4.  น าสาร Ionic (สารข้อ 1) ที่ได้ค่อยๆหยดลงในบีกเกอร์ของสาร Organic (สารข้อ 2) โดยใช้ 

speed 2 ในการคนสาร 20 นาที 

           5.  เติม H3PO4 1.6 มิลลิลิตร คนสาร 20 นาที 
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           6.  แล้วเติม HCl 2 มิลลิลิตร คนสารอีก 20 นาที จากนั้นค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปที่  

35 °C โดยใช้เวลาคนสาร 20 นาที  และจาก 35°C ไปที่  45°C  คนสาร 20 นาที  

            7.  รอให้สารเย็นลงแล้วค่อยน าโฟมที่เตรียมไว้ลงชุบ  ท าการชุบทั้งหมด 1 และ 2 ครั้ง โดยใช้

ระยะเวลาห่างกัน 5 นาที ในการชุบแต่ละครั้ง  จากนั้นก็น าชิ้นงานที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 37 , 60 และ 130 °C 

เป็นเวลา  1, 1 และ 2-3 วัน  ตามล าดับ  จนชิ้นตัวอย่างแห้งสนิท จากนั้นก็น าชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C 

โดยมีกราฟการเผาเหมือนกับการทดลองตอนที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
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Ionic  solution was added drop wise to the organic solution with continuous stirring 

Add  H3PO4  1.6 ml 

Add HCl  2 ml 

(Ca(NO3)2•4H2O) 18.8143 g 

+ DI water 12.5 ml 

(Mg(NO3)2•6H2O) 2.9118 g 

+ DI water  2.9 ml 

Methanol 6 ml  

+TEOS 12.9 ml 

Apatite wollastonite 

Ionic  solution Organic  solution 

Mg(NO3)2•6H2O was drop wise to the Ca(NO3)2•4H2O Add CaF2 0.0498 g 

20 min 

20 min 

20 min 

20 min 20 min 

20 min 

20 min 

20 min 

Drying  37°C → 1 day 

60°C → 1 day 

             130°C → 3 days 

Calcinations at 900°C 

Heat up 25-35°C = 20 min (set heat stirrer at level 100C) 

  35-45°C = 20 min (set heat stirrer at level 200°C) 

รูปที่  3.3 แผนผังการเตรียม AW-GC scaffold การทดลองตอนที่ 2 

Dripping the foam in the gel for 

2 times, and waiting for every 5 

min. for each dripping 
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ผลการทดลองครั้งที่ 2 

 เนื่องจากการทดลองที่ 1 พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 60 °C เนื้อสารได้เกิดเป็นเจลเหมือนวุ้น ซึ่งไม่
สามารถชุบชิ้นงานได้ จึงลดอุณหภูมิลงที่ 35-45 °C  เพ่ือให้สามารถน าโฟมลงไปชุบกับเนื้อสารได้ เมื่อให้
อุณหภูมิกับเนื้อสารถึง  45 °C จากนั้นน าสารออกจาก stirrer รอให้สารเย็นลง  โดยการชุบโฟมครั้งนี้  ท าการ
ชุบชิ้นงาน 1 และ 2 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลาห่างกัน 5 นาทีในแต่ละรอบของการชุบ  ซึ่งเนื้อสารเริ่มเป็นเจลเมื่อ
เวลาผ่านไป 1 ชั่วโมงตั้งแต่เริ่มชุบชิ้นงานรอบแรก  จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่  37 , 60  และ 130 °C  เป็น
เวลา 1 , 1 และ 2-3 วัน ดังรูป 3.4-3.6 

 

 
รูปที่  3.4 แสดงโฟมที่ผ่านการชุบในการทดลองครั้งท่ี 2 

 
รูปที่  3.5 แสดงชิ้นงานโฟมที่ชุบสารโซล-เจลหลังผ่านการอบที่ 37 องศาเซลเซียส 1 วันในการทดลองที่ 2 

ชุบ 1 คร้ัง ชุบ 2 ครั้ง 

ชุบ 1 คร้ัง ชุบ 2 ครั้ง 
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รูปที่  3.6 ชิ้นงานที่ชุบหลังผ่านการอบที่ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วันในการทดลองที่ 2 

จากการอบชิ้นงานจะเห็นได้ว่า ชิ้นงานที่ชุบ 2 ครั้ง (รูป 3.4 และ 3.5) จะแตกมากกว่าชิ้นงานที่ชุบ 1 

ครั้ง เนื่องจากสารที่ชุบโฟมนั้นไหลกองลงมาอยู่ที่ฐานของชิ้นงานเยอะ  จึงมีผลต่อการอบแห้งและการเผาด้วย 

ท าให้ชิ้นงานที่เผาออกมามักจะแตกตามผิวที่มีเนื้อสารเกาะอยู่เยอะ   

 จากการทดลองอบแห้งชิ้นทดลองท่ีผ่านการชุบ 1 และ 2 ครั้ง โดยอบแห้งเป็นเวลา 2 และ 3 วัน 

พบว่าภายหลังการเผา ที่ 900C ตัวอย่างที่อบแห้ง 2 วัน และ 3 วัน ไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นจากการ

ทดลองนี้การอบแห้ง 2 วัน เพียงพอจะท าให้ชิ้นงานแห้งและเมื่อผ่านการเผาที่ 900C จะไม่เกิดการแตก  

 

การทดลองที่ 3  (Undope  batch 10 กรัม ลดอุณหภูมิในการเตรียมเจลที่ 35C) 

1. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเจลเหมือนกับการทดลองตอนที่ 1 และ 2  

2. แล้วเติม HCl 2 มิลลิลิตร คนสารอีก 20 นาที จากนั้นค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปที่  35 

°C โดยใช้เวลาคนสาร 20 นาที  

3. รอให้สารเย็นลงแล้วค่อยน าโฟมที่เตรียมไว้ลงชุบ  ท าการชุบทั้งหมด 6 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลาห่าง

กัน 10 นาที ในการชุบแต่ละครั้ง  จากนั้นก็น าชิ้นงานที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 37 , 60 และ 130 °C 

เป็นเวลา  1, 1 และ 3 วัน  ตามล าดับ  จากนั้นก็น าชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C 

 

ผลการทดลองครั้งที่ 3 

 จากการการทดลองครั้งที่ 2 พบว่าความหนืดของสารยังมาก ซึ่งมีผลต่อการชุบโฟม  ในการทดลอง

ครั้งที่ 3 จึงให้อุณหภูมิกับสารที่  25-35 °C เพ่ือให้สารไม่เป็นเจลเร็วจนเกินไป และสามารถชุบโฟมได้หลาย

ครั้งด้วย  และปรับการชุบโฟมต้องชุบให้สม่ าเสมอรวมถึงการบีบโฟมเพ่ือให้สารเกาะที่โครงสร้างของโฟมมี

ความสม่ าเสมอเช่นกัน 

ชุบ 1 คร้ัง ชุบ 2 ครั้ง 
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 เมื่อท าตามกระบวนการเตรียมสารแล้ว เมื่อให้อุณหภูมิกับเนื้อสารถึง  35 °C จากนั้นน าสารออกจาก 

stirrer รอให้สารเย็นลงเป็นเวลา 10 นาที  จึงน าโฟมมาชุบลงในเจล โดยการชุบโฟมครั้งนี้  ท าการชุบชิ้นงาน 

6 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลาห่างกัน 10 นาทีในแต่ละรอบของการชุบ  ซึ่งเนื้อสารเริ่มเป็นเจลเมื่อเวลาผ่านไป 1 

ชั่วโมง 30 นาที ตั้งแต่เริ่มชุบชิ้นงานรอบแรก  จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่  37 , 60  และ 130 °C  เป็นเวลา 1 , 

1 และ 3 วันตามล าดับ ดังรูป 3.7, 3.8 และ 3.9 ตามล าดับ จากรูป 3.9 ชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบที่ 130C 

เป็นเวลา 3 วันมีลักษณะโฟมที่ชุบเจลกลายเป็นสีน้ าตาลและแห้งสนิท  

 

 
รูปที่  3.7 ชิ้นงานที่ผ่านการชุบเจล 6 ครั้ง และผ่านการอบที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

 
รูปที่  3.8 ชิ้นงานที่ชุบเจล 6 ครั้ง ผ่านการอบที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน 
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รูปที่  3.9 ชิ้นงานที่ชุบเจล 6 ครั้ง ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 

   

การทดลองที่ 4  (Undope หรือ Zn-doped AW-GC ส าหรับ batch 15 กรัม เตรียมเจลที่ 35 C) 

 จากการทดลองท่ี 3 พบว่าการลดอุณหภูมิเตรียมเจลลงมาที่ 35C จะท าให้สามารถชุบโฟมได้อย่าง

ทั่วถึงในรอบการชุบที่ 6 จึงเลือกสภาวะในการเตรียมจากการทดลองที่ 3 ส าหรับเตรียมเจล AW-GC ที่เจือด้วย 

Zn ต่อไป  

- เตรียมสารละลาย Ionic จากการเตรียม Calcium Nitrate Tetrahydrate (Ca(NO3)2•4H2O) 

28.2216 กรัมละลายในน้ า DI ปริมาตร 18.8 มิลลิลิตร และ Magnesium Nitrate Hexahydrate 

(Mg(NO3)2•6H2O) 4.3680 กรัมละลายในน้ า DI  4.1 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ตามล าดับ จากนั้นเติม 

Magnesium Nitrate Hexahydrate ลงใน Calcium Nitrate Tetrahydrate ที่ได้จากการเตรียม  

ซึ่งจะกลายเป็นสาร Ionic  ใช้ speed 2 ในการคนสาร Ionic เป็นเวลา 20 นาที 

-  การเตรียมสาร Organic ได้จากการ เตรียม Methanol 9 มิลลิลิตร กับ Tetraethyl 

orthosilicate (TEOS) 19.4 มิลลิลิตร ใช้ speed 3 ในการคนสาร Organic โดยใช้เวลา 20 นาที 

จนสารละลายเข้ากันดี 

- และเติม CaF2 0.0747 กรัม ลงในสาร Organic โดยค่อยๆหยดผสมกัน จากนั้นก็ใช้เวลาในการคน

สารอีก 20 นาทีบน Magnetic stirrer          

-  น าสาร Ionic  ที่ได้ค่อยๆหยดลงในบีกเกอร์ของสาร Organic โดยใช้ speed 2 ในการคนสาร 20 

นาท ี

- เติม H3PO4 2.34  ml คนสาร 20 นาที 

- เติม Zinc nitrate 0.4441 และ 2.2199 กรัม ส าหรับการเจือด้วย 1 และ 5 mol% Zn ตามล าดับ 

- เติม HCl 3 ml คนสารอีก 20 นาที จากนั้นค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปที่  35 °C โดย

ใช้เวลาคนสาร 20 นาที  
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- รอให้สารเย็นลงแล้วค่อยน าโฟมที่เตรียมไว้ลงชุบ  ท าการชุบทั้งหมด 5 ครั้ง ในการชุบแต่ละครั้ง  

โดยใช้ระยะเวลาห่างกัน 10 นาที ในการทดลองนี้ได้ทดลองน าเจลที่เหลือไปหล่อในแบบรูป

ทรงกระบอกด้วย จากนั้นก็น าชิ้นงานที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 37 , 60 และ 130 °C เป็นเวลา  1, 1 

และ 3 วัน  ตามล าดับ  จากนั้นก็น าชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 900°C ดังแผนผังการเตรียม AW 

scaffold ที่เติมสารเจือ Zn ในรูปที่ 3.10  
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Drying  37°C → 1 day 

60°C → 1 day 

             130°C → 3 day 

Calcinations at 900°C 

Ionic  solution was added drop wise to the organic solution with continuous stirring 

Add  H3PO4 2.34 ml 

Add  HCl  3 ml 

(Ca(NO3)2•4H2O) 28.2216 g  

+ DI water 18.8 ml 

(Mg(NO3)2•6H2O) 4.3680 g  

+ DI water  4.1  ml 

Methanol 9 ml  

+TEOS 19.4 ml 

Apatite wollastonite 

Ionic  solution Organic  solution 

Mg(NO3)2•6H2O was drop wise to the Ca(NO3)2•4H2O Add CaF2 0.0747 g 

20 min 

20 min 

20 min 

20 min 20 min 

20 min 

20 min 

20 min 

Heat at 25-35°C for 20 min  

Add the Zinc nitrate 0.4441 and 

2.2199 g for 1 and 5 mol% Zn 

doped in the gel, and then stirring 

for 20 min. 

รูปที่  3.10 แผนผังการเตรียมเจล 15 กรัมส าหรับ  AW-GC scaffol ในการทดลองตอนที่ 4 
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ผลการทดลองครั้งที่ 4 

  จากการทดลองครั้งที่ 3 พบว่าเนื้อสารที่ผ่านการเผาแล้วมีลักษณะคล้ายโฟมที่ชุบ แต่ยังมีสารที่เกาะ

ตามขอบและด้านของชิ้นงาน จึงลดจ านวนการชุบจาก 6 ครั้ง เหลือเพียง 5 ครั้ง เพื่อให้เนื้อสารมีความ

สม่ าเสมอในเนื้อโฟมมากยิ่งข้ึน 

 เมื่อท าตามกระบวนการเตรียมสารแล้ว เมื่อให้อุณหภูมิกับเนื้อสารถึง  35 °C จากนั้นน าสารออกจาก 

stirrer รอให้สารเย็นลงเป็นเวลา 10 นาที และน าโฟมลงไปชุบในเจล โดยการชุบโฟมครั้งนี้ ท าการชุบชิ้นงาน 

5 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลาห่างกัน 10 นาทีในแต่ละรอบของการชุบ   

  พบว่า สาร Undope เริ่มเป็นเจลเมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง 25 นาที แต่เมื่อเจือด้วย Zn สารละลาย

เจลมีการเปลี่ยนแปลงเริ่มเป็นเจลเร็วขึ้น โดยเมื่อ dope 1mol% Zn เนื้อสารจะเริ่มเป็นเจลเมื่อเวลาผ่านไป 1 

ชั่วโมง 35 นาที และ dope 5 mol% Zn เนื้อสารจะเริ่มเป็นเจลเมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง 30 นาที ตั้งแต่เริ่ม

ชุบชิ้นงานรอบแรก  จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่  37 , 60  และ 130 °C  เป็นเวลา 1 , 1 และ 3 วันตามล าดับ 

จากการทดลองนี้ได้น าเจลที่เหลือจากการชุบโฟมมาเทหล่อในแบบรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 

เซนติเมตร และสูง 2 เซนติเมตร ชิ้นงานที่ได้จากการชุปเจลซิงค์ออกไซด์ปราศจากสารเจือจ านวน 5 ครั้ง และ

ชิ้นงานที่ได้จากการเทหล่อ ภายหลังการอบที่อุณหภูมิ 37 C เป็นเวลา 1 วัน แสดงดังรูป 3.11-3.13 พบว่า 

เจลค่อนข้างแห้ง แต่ไม่แห้งสนิท และโฟมเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาลดังรูปที่ 3.11  

 

 

รูปที่  3.11 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC ผ่านการอบที่ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่านการชุบเจล จ านวน 

5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่  3.12 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 1 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

 

รูปที่  3.13 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 5 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

รูปที่  3.14 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC ผ่านการอบที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่านการชุบเจล จ านวน 

5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

(ก) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที่  3.15 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 1 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

รูปที่  3.16 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 5 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

รูปที่  3.17 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC ผ่านการอบที่ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน (ก) ผ่านการชุบเจล จ านวน 

5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

(ก) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที่  3.18 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 1 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

รูปที่  3.19 ชิ้นตัวอย่าง AW-GC เจือ 5 mol%Zn ผ่านการอบท่ี 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน (ก) ผ่าน

การชุบเจล จ านวน 5 ครั้ง และ (ข) ชิ้นตัวอย่างจากการเทแบบหล่อ 

 

รูปที่  3.20 ชิ้นงาน AW-GC ชุบ 5 ครั้ง (ซ้าย) และชิ้นงานหล่อจากเจล (ขวา) เมื่อผ่านการเผาที่ 900 C 

 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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รูปที่  3.21 ชิ้นงาน AW-GC เจือ 1 mol%Zn ชุบ 5 ครั้ง (ซ้าย) และชิ้นงานหล่อ (ขวา) เมื่อผ่านการเผาที่ 

900C 

 

 

รูปที่  3.22 ชิ้นงาน AW-GC เจือ 5 mol%Zn ชุบ 5 ครั้ง (ซ้าย) และชิ้นงานหล่อ (ขวา) เมื่อผ่านการเผาที่ 

900C 

 จากรูป 3.14-3.16 แสดงชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการชุบเจล AW-GC ปราศจากสารเจือ และ AW-GC ที่เจือ

ด้วย Zn ในปริมาณ 1 และ 5 mol% ตามล าดับ ภายหลังผ่านการอบที่อุณหภูมิ 60 C เป็นเวลา 1 วัน พบว่า

เจลเริ่มแห้งสนิท และชิ้นตัวอย่างที่ได้จากการเทแบบสามารถถอดออกจากแบบได้ แต่พบว่าชิ้นตัวอย่างส่วน

ใหญ่มีรอยแตกร้าวมาก เนื่องจากมีการหดตัวมากในช่วงการอบท่ีอุณหภูมิ 60C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สารละลาย

ต่างๆระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว  

 จากรูป 3.17-3.19 แสดงชิ้นตัวอย่าง AW-GC ที่ปราศจากการเติมสารเจือและเติมสารเจือ Zn ใน

ปริมาณ 1 และ 5 mol% ภายหลังผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 130C เป็นเวลา 3 วัน พบว่าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการ

ชุบโฟมมีสีเปลี่ยนไปจากสีน้ าตาลเป็นสีด า เนื่องจากเกิดการไหม้ของวัสดุโฟมที่ใช้เป็นโครงสร้างในการชุบเจล 
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ส่วนชิ้นตัวอย่างที่ได้จากการเทหล่อ มีขนาดเปลี่ยนแปลงอย่างมากโดยมีการหดตัวเกือบ 50% และมีลักษณะ

แห้งสนิท  

 ภายหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900C ชิ้นตัวอย่างที่ได้จากการชุบโฟมมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป โดยมี

ขนาดเล็กลง และมีโครงสร้างพรุนตัว มีความเปราะบางมาก แต่สามารถจับโดยไม่แตกได้ ส่วนชิ้นตัวอย่างที่ได้

จากการเทหล่อ มีรูปร่างไม่เป็นทรงกระบอก เนื่องจากเกิดการหดตัวที่ส่วนตรงกลางมาก ดังรูปที่ 3.20-3.22 

 

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุโครงสร้าง AW-GC scaffold 

- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง FTIR spectroscopy 

 

รูปที่  3.23 FT-IR spectra ของ AW-GC และ AW-GC Scaffold ที่เจือด้วย Zn 

 

 จากรูป 3.23 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของชิ้นทดลอง AW scaffold ที่ปราศจากสารเจือ และชิ้นทดลอง

ที่เจือด้วย 1 และ 5 mol% Zn พบ peak ที่ 1110-1000 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับ Si-O, peak ของ O-H ที่ 

3900-3400 cm-1, peak ของ C-O ใน CO3
2- ที่ 1510-1410 cm-1, peak ของ PO4

3- ที่ 560-610 cm-1, peak 

ของ CO3
2- ที่ 800-880 cm-1, peak ของ Mg-O ที่ 750-800 cm-1 และ peak ของ Zn-O ที่ 400-450 cm-1 

(Shah, Brauer et al. 2015) แสดงให้เห็นว่า AW-GC scaffold มีโครงสร้างที่เป็นแก้ว ที่เป็น Apatite-

wollastonite และเม่ือเติมสารเจือ Zn ท าให้เกิดเฟสของ phosphate มากขึ้น  โดยที่พีทของ PO4
3- ที่ 560-

610 cm-1 ปรากฎมีความเข้มของพีทสูง เมื่อเติมสารเจือ Zn ในปริมาณ  5 mol%  

Undoped AW-GC 

1 mol%Zn doped AW-GC 

5 mol%Zn doped AW-GC 

O-H 
C-O 

Si-O 

C-O P-O 
Zn-O 
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- วิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) และ 

Thermal gravimetric analysis (TGA)  

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA-DTA ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักและการเกิดผลึกของ glass-ceramic แสดงดังรูป 3.24-3.26 ชิ้นทดลอง AW-GC scaffold ที่

ปราศจากสารเจือ จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 350-550C ซึ่งแสดงถึงการเกิดช่วง

อุณหภูมิที่การสลายตัวของโฟมต้นแบบ ในขณะที่เกิดการคายพลังงานที่ 540.73C และดูดพลังงานที่ 

912.83C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่มีการสลายตัวของโฟมต้นแบบและเกิดผลึกของ AW-GC (รูป 3.24) ส าหรับชิ้น

ทดลอง AW scaffold ที่เจือด้วย 1 mol% Zn และ 5 mol% Zn ในรูปที่ 3.25 และ 3.26 ตามล าดับ โดยพีท

ของ TG แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 350-550C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เกิดการ

สลายตัวของ      โฟมต้นแบบ เช่นเดียวกับตัวอย่างท่ีปราศจากสารเจือ แต่ส าหรับชิ้นตัวอย่างที่เจือด้วย 5 

mol% Zn ปรากฏ peak การดูดพลังงานที่อุณหภูมิต่ าลงที่ 901.80C แสดงให้เห็นว่าการเจือด้วย Zn ท าให้

เกิดผลึกที่เสถียรขึ้น ดังนั้นช่วงอุณหภูมิ 350-550C จึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่ต้องค่อยๆให้ความร้อนเพ่ือให้โฟ

มต้นแบบได้สลายตัวออกไปอย่างช้าๆ และสมบูรณ์ 

 

 

รูปที่  3.24 TGA-DTA ของ AW-GC scaffold 
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รูปที่  3.25 TGA-DTA ของ AW-GC scaffold ที่เติมสารเจือ Zn ในปริมาณ 1 mol% 

 

 

รูปที่  3.26 TGA-DTA ของ AW-GC scaffold ที่เติมสารเจือ Zn ในปริมาณ 5 mol% 
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สรุป  

 จากการศึกษาและทดลองเตรียม AW-GC scaffold ที่ปราศจากสารเจือ และเติมสารเจือ Zn ใน

ปริมาณความเข้มข้น 1 และ 5 mol% โดยวิธีการเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจล และขึ้นรูปเป็นโครงสร้างยึด

เกาะ (scaffold) ด้วยการชุบโฟมต้นแบบและการเทหล่อ ซึ่งในการทดลองนี้ได้พัฒนาการทดลอง 4 การ

ทดลอง โดยหาสภาวะในการเตรียมเจลให้มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปโดยการชุบโฟม จากการทดลองพบว่า

อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการปรับปรุงความหนืดและการเกิดเจลของสารโซลเจล โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การเตรียมเจลคือ ที่ 35 C และมีเงื่อนไขในการชุบโฟมนั้น ควรชุบโฟมโดยจุ่มแช่โฟมต้นแบบไว้ในเจลให้นาน

พอ เพ่ือให้เจลเข้าดูดซับโฟมต้นแบบอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นบีบเจลที่เหลือออก แล้วน าไปตากที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ก่อนจะเริ่มชุบโฟมซ้ าใหม่ จ านวนการชุบซ้ ามีผลต่อความแข็งแรงของชิ้น

ตัวอย่างหลังเผา จากการตรวจสอบด้วยหยิบจับชิ้นตัวอย่าง พบว่าชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการชุบซ้ ามากขึ้น จะมี

ความแข็งแรงทนทานต่อการหยิบจับ และเคลื่อนย้าย ซึ่งจากสภาวะการเตรียมเจลและการขึ้นรูปนี้ จะน าไปใช้

ในการศึกษาและทดลองในบทท่ี 4 ต่อไป  
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บทที่ 4 

การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ Apatite Wollastonite Glass-Ceramic ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

 

4.1 บทน า  

 บทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาและการทดลองเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ AW-GC scaffold ท่ีมีการเจือด้วย 

Zn และ Silver (Ag) และการเติมสารเจือร่วมของ Zn และ Ag ด้วย 1 mol%Zn 5 mol% Ag, 5 mol% Zn 

1 mol% Ag, 5 mol% Zn 5 mol% Ag โดยใช้สภาวะการเตรียมเจลจากบทท่ี 3 จากนั้นน ามาวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ SEM ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้ทดสอบสมบัติ Bioactivity โดย

การน า scaffold แช่ในสารละลายของเหลวที่คล้ายของเหลวในร่างกายมนุษย์ (SBF) เป็นเวลา 1, 7 และ 14 วัน

ภายใต้อุณหภูมิ 37 C ในการทดลองนี้ได้อภิปรายผลของการเติมสารเจือ Ag และ Zn ต่อองค์ประกอบทางเคมี 

โครงสร้างรูพรุน และสมบัติด้าน Bioactivity ด้วย  

4.2 สารเคมีและกระบวนการเตรียม AW-GC scaffold ที่เจือด้วย Zn และ Ag  

ตารางท่ี 4.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

สารเคม ี ชื่อสูตรเคม ี ความบริสุทธ์ิ 

น้ า Deionization H2O 100 

Calcium Nitrate Tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O) 99.00 

Magnesium Nitrate Hexahydrate (Mg(NO3)2.6H2O) 98.00 

Methanol CH3OH 99.00 

Tetra Ethoxy Orthosilane(TEOS) Si(OC2H5)4 98.00 

Phosphoric H3PO4 99.50 

Calcium Fluoride CaF2 99.50 

Zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)2∙6H2O) 99.00 

Silver nitrate pure P.A. (AgNO3) 99.50 
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ตารางท่ี 4. 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ AW-GC Scaffold 

Compound SiO2 
(%wt) 

CaO 
(%wt) 

P2O5 
(%wt) 

MgO 
(%wt) 

CaF2 
(%wt) 

ZnO 
(%wt) 

Ag2O 
(%wt) 

Undope 34.2% 44.9% 16.3% 4.6% 0.5% - - 
Zn 1 mol 34.06% 43.82% 16.23% 4.58% 0.49% 1.30% - 
Zn 5 mol 33.52% 39.60% 15.98% 4.51% 0.49% 6.40% - 
Ag 1 mol 33.83% 43.53% 16.13% 4.55% 0.49% - 1.97% 

Zn1Ag5 mol 33.17% 38.31% 15.81% 4.46% 0.48% 6.34% 1.93% 
Zn5Ag1 mol 32.32% 37.33% 15.40% 4.35% 0.47% 1.23% 9.39% 
Zn5Ag5 mol 31.83% 33.41% 15.17% 4.28% 0.47% 6.08% 9.25% 

 

ตัวอย่างการค านวณ Composition of AW-GC powder ที่ปราศจากการเจือ (Undoped)  

ถ้าต้องการ AW-GC  10 กรัม ต้องมี 

SiO2 =3.4029 กรัม, CaO=4.4677 กรัม, P2O5=1.6218 กรัม, MgO=0.4577 กรัม, CaF2=0.0498 กรัม  

- CaO มีน้ าหนักโมเลกุล =56.077 g/mol จาก Ca(NO3)2.4H2O มนี้ าหนักโมเลกุล=236.15 g/mol 

  ถ้า CaO 4.4677 กรัม จะต้องใช้ Ca(NO3)2.4H2O = 236.15g×4.4677g = 18.8143 กรัม 

                                                                     56.077g 

 
- MgO มีน้ าหนักโมเลกุล=40.3044 g/mol จาก Mg(NO3)2.6H2O มีน้ าหนักโมเลกุล=256.41 g/mol 

ถ้า MgO 0.4577g จะต้องใช้ Mg(NO3)2.6H2O = 256.41g×0.4577g =2.9118 กรัม 

                                                               40.3044g 

- P2O5 มีน้ าหนักโมเลกุล=70.97225 g/mol จาก H3PO4 มีน้ าหนักโมเลกุล=98.00 g/mol 

ถ้า P2O5 1.6218g จะต้องใช้ H3PO4 = 98.00g × 1.6218 g   =2.2394 กรัม 

                                                    70.97225g 
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H3PO4 มีความหนาแน่น (D) =1.69g/ml, น้ าหนกัโมเลกุล =98.00 g/mol, 85% w/w 

H3PO4 85 g ในสารละลาย 100 g 

ถ้า H3PO4 2.2394 g ต้องมีสารละลาย =100g × 2.2394g   = 2.6346 กรัม 

                                                        85g 

V=2.6346 g/1.69 (g/ml) = 1.5589 ml 

- SiO2 มีน้ าหนักโมเลกุล=60.09g/mol จาก TEOS มีน้ าหนักโมเลกุล=208.33 g/mol 

ถ้า SiO2 3.4029g จะต้องใช้ TEOS  = 208.33 g×3.4029g = 11.7977 กรัม 

                                                    60.09g 

ดังนั้นจะใช้ TEOS เป็นปริมาตร  V=11.7977g /0.933(g/ml) =12.64 ml 

จาก TEOS มีความบริสุทธิ์ 98% ดังนั้นจะใช้ TEOS = 
100 𝑥 12.64 

98
 =  12.898 ml  

 

ส าหรับ TEOS 32.39 ml ใช้ methanol = 15 ml 

ถ้า TEOS 12.898 ml จะต้องใช้ methanol  = 15 ml×12.898ml = 5.97 ml 

                                                                32.39ml 

Ca(NO3)2.4H2O= 48.3 g ละลายในน้ าDI = 32 ml 

ถ้า Ca(NO3)2.4H2O 18.8143 g  จะต้องละลายในน้ า DI  = 32 ml×18.8143g = 12.46 ml 

                                                                                48.3g 

ส าหรับ Mg(NO3)2.6H2O = 7.39 g ละลายในน้ า DI =7 ml 

ถ้า  Mg(NO3)2.6H2O 2.9118 g  จะต้องละลายในน้ า DI  = 7 ml×2.9118 g    = 2.758 ml 

                                                                            7.39g 
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ส าหรับ AW-GC =25 g ใช้ HCl =5ml 

ถ้า  AW-GC 10 g  จะต้องใช้ HCl  = 5 ml×10 g    = 2 ml 

                                                              25 

กรณีท่ี AW-GC scaffold มีการเจือด้วย Zn และ Ag มีอัตราส่วนผสมทางเคมีในการเตรียมสารละลายโซล-เจล

ดังตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4. 3 อัตราส่วนผสมทางเคมีในการเตรียม AW-GC scaffold ท่ีเจือ Zn และ Ag  

(ส าหรับ batch 10 กรัม) 

สูตร TEOS Ca(NO3)2• 
4H2O 

H3PO4 Mg(NO3)2• 
6H2O 

CaF2 CH3OH HCl Zn(NO3)2• 
6H2O 

AgNO3 

Undope 12.89 ml 18.814 g 1.56 ml 2.912 g 0.049 g 6 ml 2 ml - - 
Zn 1 mol 12.85 ml 18.363 g 1.55 ml 2.900 g 0.050 g 6 ml 2 ml  0.4733 g - 
Zn 5 mol 12.65 ml 16.593 g 1.53 ml 2.854 g 0.049 g 5.9 ml 2 ml 2.327 g - 
Ag 1 mol 12.76 ml 18.239 g 1.54 ml 2.881 g 0.049 g 5.9 ml 2 ml - 1.753 g 

Zn1Ag5 mol 12.52 ml 16.053 g 1.51 ml 2.824 g 0.048 g 5.8 ml 2 ml 2.869 g 0.605 g 
Zn5Ag1 mol 12.19 ml 15.641 g 1.47 ml 2.752 g 0.047 g 5.6 ml 2 ml 0.557 g 2.942 g 
Zn5Ag5 mol 12.01 ml 14.001 g 1.45 ml 2.710 g 0.046 g 5.6 ml 2 ml 2.752 g 2.897 g 

 

ตัวอย่างการค านวณส่วนผสมของ AW-GC scaffold ที่เจือด้วย 1 และ 5 mol% Zn ส าหรับ Batch 10 

กรัม  

AW-GC ที่เจือด้วย Zn ในปริมาณ 1 mol% โดยการแทนที่ CaO ด้วย ZnO  

 จาก Zinc nitrate hexahydrate  ((Zn(NO3)2.6H2O) ซึ่งมนี้ าหนักโมเลกุล 297.47 g/mol 

 2Zn(NO3)2.6H2O  2 ZnO + 4NO2 + O2 + 6H2O  (น้ าหนักโมเลกุลของ ZnO = 81.39 g.mol)  

 2ZnO  2Zn + O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Zn = 65.39 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี ZnO 1.301 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี ZnO 1.301 𝑥 10 𝑔

100.5 𝑔
= 0.1295 𝑔 
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ถ้า  ZnO 81.39 g   มี Zn(NO3)2.6 H2O 297.47 g 

ดังนั้น ZnO 0.1295 g   มี Zn(NO3)2. 6H2O 
297.47 𝑥 0.1295 𝑔

81.39 𝑔
 = 0.4733 g  

ดังนั้นการเจือด้วย Zn 1 mol% ต้องใช้ Zn(NO3)2. 6H2O = 0.4733 กรัม  

 

AW-GC ที่เจือด้วย 5 mol% Zn  

 จาก Zinc nitrate hexahydrate  ((Zn(NO3)2.6H2O) ซึ่งมนี้ าหนักโมเลกุล 297.47 g/mol 

 2Zn(NO3)2.6H2O  2 ZnO + 4NO2 + 4O2 + 6H2O  (น้ าหนักโมเลกุลของ ZnO = 81.39 g.mol)  

 2ZnO  2Zn + O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Zn = 65.39 g/mol)  

ถ้า  AW  100.5 g   มี ZnO 6.40 g (ตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW  10 g   มี ZnO (6.40 x 10 g)/(100.5 g)= 0.6368 g 

ถ้า  ZnO 81.39 g   มี Zn(NO3)2.6 H2O 297.47 g 

ดังนั้น ZnO 0.6368 g  มี Zn(NO3)2. 6H2O (297.47 x 0.6368 g)/(81.39 g) = 2.327 g  

ดังนั้นการเจือด้วย Zn 5 mol% ต้องใช้ Zn(NO3)2. 6H2O = 2.327 กรัม 

AW-GC ที่เจือด้วย 1 mol% Ag  

 จาก Silver nitrate (AgNO3) ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุล 169.87 g/mol 

  2AgNO3  Ag2O + 2NO2 + ½ O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag2O = 231.74 g/mol)  

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Ag2O 1.97 g (ตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Ag2O (1.97 x 10 g)/(100.5 g)= 1.1960 g 

ถ้า  Ag2O 231.74 g  มี 2AgNO3  2 x 169.87 = 339.74 g 
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ดังนั้น Ag2O 1.1960 g   มี 2AgNO3 = (339.74 x 1.1960)/231.74 = 1.753 g 

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 1 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  1.753 กรัม 

 

AW-GC ที่เจือร่วมระหว่าง 1mol% Zn 5 mol% Ag (1Zn5Ag) 

จาก Zinc nitrate hexahydrate  ((Zn(NO3)2.6H2O) ซึ่งน้ าหนักโมเลกุล 297.47 g/mol 

 2Zn(NO3)2.6H2O  2 ZnO + 4NO2 + O2 + 6H2O  (น้ าหนักโมเลกุลของ ZnO = 81.39 g/mol)  

 2ZnO  2Zn + O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Zn = 65.39 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Zn 6.34 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Zn 6.34 𝑥 10 𝑔

100.5 𝑔
= 0.6308 𝑔 

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

ดังนั้น  Zn 0.6308 g  มี ZnO 
81.39 𝑥 0.6308 𝑔

65.39 𝑔
 = 0.7851 g 

ถ้า  ZnO 81.39 g   มี Zn(NO3)2.6 H2O 297.47 g 

ดังนั้น ZnO 0.7851 g   มี Zn(NO3)2. 6H2O 
297.47 𝑥 0.7851 𝑔

81.39 𝑔
 = 2.869 g  

ดังนั้นการเจือด้วย Zn 1 mol% ต้องใช้ Zn(NO3)2. 6H2O = 2.869 กรัม  

จาก Silver nitrate (AgNO3) ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุล 169.87 g/mol 

  2AgNO3  Ag2O + 2NO2 + ½ O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag2O = 231.74 g/mol)  

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Ag 1.93 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Ag (1.93 x 10 g)/(100.5 g) = 0.1920 g 

ถ้า Ag 107.87 g   มี Ag2O 231.74 g 
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ดังนั้น  Ag 0.1920 g  มี Ag2O (231.74 x 0.1920 g)/(107.87 g) = 0.4125 g 

ถ้า  Ag2O 231.74 g  มี 2AgNO3  2 x 169.87 = 339.74 g 

ดังนั้น Ag2O    0.4125 g  มี 2AgNO3 = (339.74 x 0.4125)/231.74 = 0.605 g 

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 5 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  0.605 กรัม 

 

AW-GC ที่เจือร่วม 5 mol% Zn 1 mol% Ag (5Zn1Ag) 

จาก Zinc nitrate hexahydrate  ((Zn(NO3)2.6H2O) ซึ่งน้ าหนักโมเลกุล 297.47 g/mol 

 2Zn(NO3)2.6H2O  2 ZnO + 4NO2 + O2 + 6H2O  (น้ าหนักโมเลกุลของ ZnO = 81.39 g/mol)  

 2ZnO  2Zn + O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Zn = 65.39 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Zn 1.23 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Zn (1.23 x 10 g)/(100.5 g)= 0.1224 g 

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

ดังนั้น  Zn 0.1224 g  มี ZnO (81.39 x 0.1224 g)/(65.39 g) = 0.1523 g 

ถ้า  ZnO 81.39 g   มี Zn(NO3)2.6 H2O 297.47 g 

ดังนั้น ZnO 0.1523 g   มี Zn(NO3)2. 6H2O (297.47 x 0.1523 g)/(81.39 g) = 0.557 g  

ดังนั้นการเจือด้วย Zn 5 mol% ต้องใช้ Zn(NO3)2. 6H2O = 0.557 กรัม  

จาก Silver nitrate (AgNO3) ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุล 169.87 g/mol 

  2AgNO3  Ag2O + 2NO2 + ½ O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag2O = 231.74 g/mol)  

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Ag 9.39 g (จากตาราง 4.2) 
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ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Ag (9.39 x 10 g)/(100.5 g) = 0.934 g 

ถ้า Ag 107.87 g   มี Ag2O 231.74 g 

ดังนั้น  Ag 0.934 g  มี Ag2O (231.74 x 0.934 g)/(107.87 g) = 2.007 g 

ถ้า  Ag2O 231.74 g  มี 2AgNO3  2 x 169.87 = 339.74 g 

ดังนั้น Ag2O    2.007 g  มี 2AgNO3 = (339.74 x 2.007)/231.74 = 2.942 g 

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 1 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  2.942 กรัม 

 

AW-GC ท่ีเจือร่วม 5 mol% Zn และ 5  mol% Ag (5Zn5Ag) 

จาก Zinc nitrate hexahydrate  ((Zn(NO3)2.6H2O) ซึ่งน้ าหนักโมเลกุล 297.47 g/mol 

 2Zn(NO3)2.6H2O 2 ZnO + 4NO2 + O2 + 6H2O  (น้ าหนักโมเลกุลของ ZnO = 81.39 g/mol)  

 2ZnO  2Zn + O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Zn = 65.39 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Zn 6.08 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Zn (6.08 x 10 g)/(100.5 g)= 0.605 g 

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

ดังนั้น  Zn 0.605 g  มี ZnO (81.39 x 0.605 g)/(65.39 g) = 0.753 g 

ถ้า  ZnO 81.39 g   มี Zn(NO3)2.6 H2O 297.47 g 

ดังนั้น ZnO 0.753 g   มี Zn(NO3)2. 6H2O (297.47 x 0.753 g)/(81.39 g) = 2.752 g  

ดังนั้นการเจือด้วย Zn 5 mol% ต้องใช้ Zn(NO3)2. 6H2O = 2.752 กรัม  

จาก Silver nitrate (AgNO3) ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุล 169.87 g/mol 

  2AgNO3  Ag2O + 2NO2 + ½ O2 (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag2O = 231.74 g/mol)  
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  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Ag 9.25 g (จากตาราง 4.2) 

ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Ag (9.25 x 10 g)/(100.5 g) = 0.920 g 

ถ้า Ag 107.87 g   มี Ag2O 231.74 g 

ดังนั้น  Ag 0.920 g  มี Ag2O (231.74 x 0.920 g)/(107.87 g) = 1.976 g 

ถ้า  Ag2O 231.74 g  มี 2AgNO3  2 x 169.87 = 339.74 g 

ดังนั้น Ag2O    1.976 g  มี 2AgNO3 = (339.74 x 1.976)/231.74 = 2.897 g 

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 5 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  2.897 กรัม 
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ตารางท่ี 4. 4 การเปรียบเทียบส่วนผสมของ Bioactive glass ระหว่าง mol% และ wt%  

  SiO2 CaO P2O5 MgO CaF2 ZnO AgO Total 

wt% 34.200 44.900 16.300 4.600 0.500     100.500 

M.W. 60.090 56.077 141.945 40.304 78.077 81.380 123.870   

mole 0.569 0.801 0.115 0.114 0.006     1.605 

mol% 35.456 49.881 7.154 7.110 0.399     100.000 

1Z (mol) 35.456 48.881 7.154 7.110 0.399 1.000   100.000 

1Z(wt) 2130.551 2741.100 1015.450 286.569 31.149 81.380   6286.198 

1Z(wt%) 34.062 43.823 16.234 4.581 0.498 1.301   100.500 

5Z (mol) 35.456 44.881 7.154 7.110 0.399 5.000   100.000 

5Z(wt) 2130.551 2516.774 1015.451 286.569 31.149 406.900   6387.394 

5Z(wt%) 33.522 39.599 15.977 4.509 0.490 6.402   100.500 

1Ag (mol) 35.456 48.881 7.154 7.110 0.399   1.000 100.000 

1Ag (wt) 2130.551 2741.082 1015.455 286.570 31.149 0.000 123.870 6328.677 

1Ag (wt%) 33.833 43.529 16.126 4.551 0.495 0.000 1.967 100.500 

5Z1Ag (mol) 35.456 43.881 7.154 7.110 0.399 5.000 1.000 100.000 

5Z1Ag(wt) 2130.551 2460.715 1015.471 286.564 31.153 406.900 123.870 6455.224 

5Z1Ag(wt%) 33.170 38.310 15.810 4.461 0.485 6.335 1.929 100.500 

1Z5Ag(mol)  35.456 43.881 7.154 7.110 0.399 1.000 5.000 100.000 

1Z5Ag(wt) 2130.551 2460.715 1015.471 286.564 31.153 81.380 619.350 6625.184 

1Z5Ag(wt%) 32.319 37.328 15.404 4.347 0.473 1.234 9.395 100.500 

5Z5Ag(mol)  35.456 39.881 7.154 7.110 0.399 5.000 5.000 100.000 

5Z5Ag(wt) 2130.551 2236.407 1015.471 286.564 31.153 406.900 619.350 6726.396 

5Z5Ag(wt%) 31.833 33.414 15.172 4.282 0.465 6.080 9.254 100.500 
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ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย Sol-gel และการข้ึนรูป Scaffold  

                   
 

1. จากตารางท่ี 4.3 สูตรท่ีท าการทดลองมีท้ังหมด 7 สูตร โดยแสดงขั้นตอนการเตรียมดังแผนภาพในรูป

ท่ี 4.1 มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ เตรียมสารละลาย  Ionic solution ระหว่าง Ca(NO3)2•4H2O และ 

Mg(NO3)2•6H2O และสารละลาย Organic solution จาก TEOS ผสมกับ Methanol คนผสมเป็น

เวลา 10 นาที  

2. น า CaF2 มาเติมใน Organic solution พร้อมกับคนเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นน า Ionic solution 

มาหยดลงใน Organic solution คนผสมเป็นเวลา 10 นาที  

3. เติม H3PO4 พร้อมท้ังคนผสมเป็นเวลา 10 นาที   

4. เติม ซิลเวอร์ไนเตรด หรือซิงค์ไนเตรด ส าหรับเจลท่ีเจือด้วยซิลเวอร์และซิงค์ตามล าดับ โดยเติมใน

ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือต่างๆ  

5. เติม HCl ปริมาณ 2 ml และคนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที  

6. น าฟองน้ าท่ีตัดส าหรับข้ึนรูปช้ินทดลอง มาชุบเจลสูตรละ 12 ช้ิน  โดยชุบท้ังหมด 8 ครั้ง จะชุบใน Gel 

แล้วปล่อยท้ิงไว้ใน Gel 10 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อครบ 10 นาที จึงยกฟองน้ าขึ้นและบีบ Gel ส่วนเกิน

ออก จากนั้นจึงตากท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ท าซ้ าจนครบท้ังหมด 8 ครั้ง 

7. น าช้ินงานท่ีชุบ Gel มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 และ 100 องศาเซลเซียล โดยหลังจากท่ีปล่อยฟองน้ าไวใ้ห้

แห้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหรือ 1 วัน 

8. น าช้ินงานมาเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ท่ีโดยมีอัตราการให้ความร้อน จาก

อุณหภูมิห้องจนถึง 150 องศาเซลเซียล (1.5 องศาต่อนาที), 150 ถึง 380 C ( 0.5 องศาต่อนาที) และ 

380 ถึง 900C (1 องศาต่อนาที) แล้วปล่อยให้เย็นด้วยจนถึงอุณหภูมิห้องโดย cooling rate 5 องศา

ต่อนาที น าช้ินตัวอย่างไปตรวจสอบและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR, XRD และ SEM  

9. น าช้ินงานไปทดสอบโดยการแช่ในสารละลาย SBF ท่ีอุณหภูมิ 37C เป็นเวลา 1, 7 และ 14 วัน 

ตามล าดับ และน าช้ินงานไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM และ FTIR  
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพการเตรียมสารละลายโซลเจลส าหรับ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

 

(Ca(NO3)2•4H2O) +  

DI water 12.5 ml 

Ionic solution 

Mg(NO3)2•6H2O + 

DI water 2.9 ml 
methanol + TEOS, then add CaF2 

dispersed in solution by stirring 

Ionic solution was added drop wise to the organic solution with continuous stirring 

add H3PO4 

- Dried at 60 ๐C 24 h 

- Dried at 100 ๐C 24 h 

- dried at 130 ๐C 72 h 

The polyurethane sponges were completely immersed into the sol for 8 times 

The samples were soaked in SBF solution at 37 °C in 

An oven for 1, 7 and 14 days, respectively 

Add Zn(NO3)26H2O or AgNO3 

 

Cooling 

rate 5 °C/min 380 °C to 900 °C rate 1 °C/min 

Calcination at 900  C  

380 °C (150 °C to 380 °C rate 0.5 °C/min) 
150 °C (room temp to 150 °C rate 1.5 °C/min) Te

mp
era

tur
e 

Time 

Organic solution 

add HCl 2 ml 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 

10 min 
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สารเคมีส าหรับการเตรียมสารละลาย SBF 

1.  Sodium chloride (NaCl, concentration 99.5%) 

2.  Sodium hydrogencarbonate (NaHCO3, conc. 99.5%) 

3.  Potassium chloride (KCl, conc. 99.5%) 

4.  Di-potassium hydrogen phosphate trihydrate (K2HPO4.3H2O, Conc. 99.0%) 

5.  Magnesium chloride hexahydrate (MgCl2.6H2O, Conc. 98%) 

6.  Calcium chloride (CaCl2, conc. 95.0%) 

7.  Sodium sulphate (Na2SO4, conc. 99.0%) 

8.  Tris-hydroxymethyl aminomethane (Tris: (HOCH2)3CNH2, conc. 99.0%) 

9.  1 M hydrochloride acid 

10.  pH standard solutions (pH 4, 7 and 9) 

 

ตารางท่ี 4. 5 ส่วนผสมของสารละลาย SBF ปริมาณ 1 ลิตร  

 

ล าดับ สารเคม ี ปริมาณ (กรัม) ความบริสุทธ์ิ น้ าหนักโมเลกุล 
1 NaCl 8.035 99.5 58.4430 
2 NaHCO3 0.355 99.5 84.0068 
3 KCl 0.225 99.5 74.5515 
4 K2HPO4∙3H2O 0.231 99.0 228.2220 

5 MgC12∙6H2O 0.311 98.0 203.3034 

6 1.0 M HCl 39 ml - - 
7 CaCl2 0.292 95.0 110.9840 
8 Na2SO4 0.072 99.0 142.0428 
9 Tris 6.118 99.0 121.1356 
10 1.0 M-HCl 0 ถึง 5 ml - - 
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วิธีการเตรียมสารละลาย SBF 

ในการเตรียมสารละลาย SBF ต้องระวังการตกตะกอนของสาร apatite ซึ่งจะเป็นตะกอนขาวขุ่นเกดิขึ้น ถ้า

เกิดตะกอนขาวขุ่นให้เทท้ิงทันทีแล้วเตรียมใหม่ ไม่น าเอามาใช้อีก สารละลายท่ีเตรียมได้ต้องไม่มีสี ใส และไม่มี

ตะกอนใดๆ ในการเตรียมสารละลาย SBF 1000 ml ด าเนินการดังนี้ 

1. น า ion-exchanged distilled water 700 ml ใส่ในปีกเกอร์พลาสติกขนาด 1000 ml และใส่ stirring 

bar ลงไป ให้ต้ังบนถาดใส่น้ า ซึ่งวางบน magnetic stirrer และปิดด้วยกระจกนาฬิกาหรือ plastic 

wrap โดยขณะผสมต้องท าการผสมท่ี 36.51.5  C และคนตลอดเวลา ค่อยๆ ละลายสารเคมีทีละ

ตัว โดยให้สารเคมีละลายหมดก่อน จึงใส่สารละลายตัวต่อไปได้ ใช้ภาชนะพลาสติกเท่านั้นและต้องมี

ผิวเรียบ ไม่มีรอยขูดขีดใดๆ เพราะจะท าให้เกิดผลึกและตะกอนของ apatite ง่าย 

2. สาร CaCl2 มีผลต่อการตกตะกอนมาก ในการใส่ให้ละลายช้าๆ ให้ละลายให้หมดก่อนจะใส่สารต่อไป  

3. กระบอกตวงส าหรับตวง กรด HCl ต้องล้างด้วยกรด HCl ก่อน 

4. ในการช่ังสาร KCl, K2HPO4.3H2O, MgCl2.6H2O, CaCl2, Na2SO4 ต้องท าอย่างรวดเร็ว เพราะสารดูด

ความช้ืนเร็วมาก ต้องปิดภาชนะและช้อนตักสารต้องสะอาดและแห้งเท่านั้น และปิดภาชนะให้แน่น

สนิทก่อนเก็บในตู้ดูดความช้ืน 

5. ก่อนละลาย Tris ลงในสารละลาย ค่า pH ควรอยู่ท่ีประมาณ 2.01.0  

6. อุณหภูมิของสารละลายต้องไม่สูงกว่า 38C  

7. ถ้าปริมาณของสารละลายน้อยกว่า 900 ml ให้เติม ion-exchanged distilled water จนได้ 900 ml 

8. ค่อยๆ เติม Tris ให้ละลายช้าๆ ต้องระวังค่า pH เปล่ียน โดยให้ใส่ทีละน้อยและหยุดรอเพื่อให้

สารละลายหมดก่อน และค่า pH คงท่ีแล้ว จึงค่อยเติมต่อไปจนหมด เพราะการเติมอย่างรวดเร็วท าให้

เกิดการตกตะกอน  ต้องเช็คดูว่าอุณหภูมิยังคงประมาณ 36c  เพราะถ้าอุณหภูมิสูง ค่า pH จะลดลง 

ซึ่ง pH ไม่ควรจะเกิน 7.45  

9. ถ้า pH สูงกว่า 7.45 ให้หยุดละลาย tris และให้ค่อยๆหยด 1 M HCl ใช้หลอดฉีดยา ลงไปเพื่อปรับให้ 

pH ต่ าลง 7.42 แต่อย่าให้ต่ ากว่า 7.40  เมื่อpH ลดลงแล้วจึงค่อยๆ เติม Tris ท่ีเหลือลงละลายช้าๆ จน

ได้ pH 7.45  ให้ดูค่า pH และปรับไปเรื่อยๆ โดยเติมกรด HCl สลับกับ Tris  โดยให้ pH อยู่ระหว่าง 

7.42-7.45  
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10. หลังจากเติม Tris หมดแล้ว ให้ค่อยๆ ปรับ pH โดยการเติมกรด HCl เพื่อให้ pH เป็น 7.40 ท่ี 36C 

เมื่อปรับ pH ได้แล้ว ให้เอา electrode ออก ล้างด้วยน้ า DI  

11. เทสารละลายจากปีกเกอร์ลงในขวดปริมาตร โดยล้างด้วยน้ า DI ให้หมด  

12. ท้ิงให้สารละลายเย็นลง แล้ว เติมน้ า DI ให้ถึงคอขวด และปิดจุก และปิดด้วย พลาสติกอีกทีให้แน่น 

13. การเก็บสารละลาย SBF ท าได้โดยเก็บในขวดพลาสติกท่ีปิดฝาแน่น และเก็บท่ีความเย็น 5-10 องศา 

สามารถใช้สารละลาย SBF ได้ภายใน 30 วันหลังจากท่ีเตรียม  

4.3 ผลการทดลอง  

 ตัวอย่าง AW-GC scaffold ท่ีปราศจากสารเจือ และ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

ภายหลังผ่านการเผาท่ี 900C ดังแสดงในรูป 4.2 ช้ินทดลองมีรูปร่างเหมือนกับโฟมต้นแบบท่ีน ามาชุบ และมี

ความพรุนตัว มีความแข็งแรงเพียงพอในการจับและเคล่ือนย้ายได้ ช้ินทดลองท่ีมีการเจือด้วย Ag จะมีสีออกด า

และมีสีเข้มข้ึนเมื่อปริมาณสารเจือ Ag มากขึ้น 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงช้ินทดลอง AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag ผ่านการเผาท่ี 900C  

 
                                              
 

Undope 

Zn 1 mol% 

 

Zn 5 mol% 

Zn5Ag5 mol% 

Zn5Ag1 mol% 

Zn1Ag5 mol% 

Ag 1 mol% 
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ผลการทดลองวิเคราะห์ทางเคมีของ AW-GC scaffold ด้วยเทคนิค XRD  

  

 
รูปท่ี 4.3 XRD patterns ของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn หรือ Ag ผ่านการเผาท่ี 900C ก าหนดให้ H: 
Ca5(PO4)3(OH), W: CaSiO3, C: Ca3(PO4)2, Z: ZnO, A: Ag2O 

 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ AW-GC scaffold ท่ีปราศจากสารเจือและท่ี

เจือด้วย Zn และ Ag พบว่าตัวอย่างท่ีปราศจากการเจือ (Undope) ปรากฏเฟสของ wollastonite (CaSiO3), 

Hydroxyapatite (Ca5(PO4)3(OH)) และ Whitlockite (Ca3(PO4)2) ส่วนตัวอย่างท่ีเจือด้วย 1 mol% Zn และ 

5 mol% Zn จะปรากฏเฟส wollastonite (CaSiO3), Hydroxyapatite (Ca5(PO4)3(OH)) , Whitlockite 

(Ca3(PO4)2) และ Zincite (ZnO) โดยมปีริมาณมากขึ้นเมื่อมีการเจือด้วย Zn มาก ส่วนตัวอย่างท่ีเจือด้วย 1 

mol% Ag พบว่ามีเฟสของ wollastonite (CaSiO3), Hydroxyapatite (Ca5(PO4)3(OH)), Whitlockite 

(Ca3(PO4)2) และ Silver Oxide (Ag2O) เกิดขึ้นมาเล็กน้อย 
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รูปท่ี 4.4 XRD patterns ส าหรับ AW-GC Scaffold ท่ีเจือร่วมด้วย Zn และ Ag  ผ่านการเผาท่ี 900C 
ก าหนดให้ H: Ca5(PO4)3(OH), W: CaSiO3, C: Ca3(PO4)2, Z: ZnO, A: Ag2O, Zn3: Zn3(PO4)2 

 

จากรูปท่ี 4.4  แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn1Ag5, 

Zn5Ag1 และ Zn5Ag5 ตามล าดับ พบว่าตัวอย่าง Zn1Ag5 (mol%) และ Zn5Ag1 (mol%) มีเฟสของ 

Wollastonite (CaSiO3), Hydroxyapatite (Ca5(PO4)3(OH)), Whitlockite (Ca3(PO4)2), Zincite (ZnO) และ 

Silver Oxide (Ag2O) ส่วนตัวอย่าง Zn5Ag5 (mol%) พบว่ามีเฟสของ Zinc Phosphate (Zn3(PO4)2) เพิ่ม

ขึ้นมา  

ผลการวิเคราะห์จุลโครงสร้างของ AW-GC scaffold ที่เจือด้วย Zn และ Ag ด้วยเทคนิค SEM  

 
                                      

 

 

 

รูปท่ี 4.5 โฟมและโครงสร้างของโฟมท่ีใช้เป็นต้นแบบของ scaffold 
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โครงสร้างจุลภาคของฟองน้ า ขนาดของรูพรนุโดยเฉล่ีย 567.57 ± 93.24 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x 

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

                 
 

 

 

 

 

 

                
   
 
 

 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold 370.27 ± 35.86 µ𝑚  จากก าลังขยาย 50x   
และโครงสร้างพื้นผิว ก าลังขยาย 1000x 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือ 1 mol% Zn ขนาดของรูพรุนโดย

เฉล่ีย 378.38 ± 136.75 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว ก าลังขยาย 1000x  

รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn ขนาดของรูพรุนโดย

เฉล่ีย 316.22 ± 51 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว ก าลังขยาย 1000x  
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รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 1 mol%Ag ขนาดของรูพรุนโดย

เฉล่ีย 402.70 ± 43.07 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว ก าลังขยาย 1000x  

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 1 mol% Zn 5 mol% Ag ขนาด

ของรูพรุนโดยเฉล่ีย 300 ± 33.54 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว ก าลังขยาย 
1000x  

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5mol%Zn 1 mol%Ag ขนาด

ของรูพรุนโดยเฉล่ีย 305.4 ± 64.3 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว 
ก าลังขยาย 1000x  
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โครงสร้างจุลภาคของโฟมต้นแบบท่ีจะน ามาใช้ในการทดลอง พบว่าขนาดของรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 

567.57±93.24 µm ดังรูป 4.5 ซึ่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีต้องการ เพราะรูพรุนท่ีต้องการจะอยู่ในช่วง 100-500 

µm เมื่อน าช้ินงานมาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้ก าลังขยายท่ี 50 และ 

1000 เท่า ผลปรากฏว่า 

 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ พบว่าช้ินงานมีขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 

370.27±35.86 µm ซึ่งรูพรุนท่ีได้มีขนาดลดลง เมื่อเทียบกบัโครงสร้างรูพรุนของโฟมต้นแบบ ซึ่งรูพรุนนี้เกิด

จากเจลเคลือบบนผนังของรูพรุนในโฟมต้นแบบโดยการชุบซ้ า จึงท าให้เกิดความหนาของเจล และส่งผลต่อ

ขนาดของโครงสร้างรูพรุน เแต่เกิดการแตกหักไม่ยึดเกาะเป็นร่างแห่ ท่ีพื้นผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็น

แผ่นบางๆ ดังรูป 4.6 

รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC เจือด้วย Zn 1 mol% และ AW-GC เจือด้วย 

Zn 5 mol% พบว่าขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 378.38±136.75 µm และ 316.22±51 µm ตามล าดับ ขนาดของ

รูพรุนท้ังสองตัวอย่างมีขนาดท่ีลดลงเมื่อเทียบกับโครงสร้างรูพรุนของโฟมต้นแบบเช่นกัน การยดึเกาะของรู

พรุนค่อนข้างดี ท าให้โครงสร้างรูพรุนมีความแข็งแรงขึ้น และท่ีผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ 

แต่มีในปริมาณท่ีน้อยกว่า เมื่อเทียบกับตัวอย่าง AW-GC ท่ีปราศจากการเจือ  

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol%Zn 5 mol% Ag 

ขนาดของรูพรุนโดยเฉล่ีย 367.57 ± 57.59 µ𝑚 จากก าลังขยาย 50x  และโครงสร้างพื้นผิว 
ก าลังขยาย 1000x  
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 รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีเจือด้วย Ag 1 mol% พบว่าขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 

402.70±43.07 µm ขนาดของรูพรุนมีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนของโฟมต้นแบบ แต่รูพรุนท่ีได้เกิด

การแตกหัก ไม่ยึดเกาะท าให้โครงสร้างไม่แข็งแรง และท่ีผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ  

รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีเจือด้วย Zn 1 mol% and Ag 5 mol% พบว่าขนาด

รูพรุนโดยเฉล่ียคือ 300±33.54 µm ช้ินตัวอย่างสูตรนี้มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กกว่าสูตรอื่นๆและการยึดเกาะของรู

พรุนค่อนข้างดีและมีในปริมาณท่ีมาก โครงสร้างรูพรุนค่อนข้างสมบูรณ์มีความแข็งแรง และท่ีผิวของช้ินงาน

เกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆในปริมาณท่ีน้อยกว่าสูตรอื่นๆ  

 รูปท่ี 4.11 และ  4.12 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีเจือด้วย Zn 5 mol% and Ag 1 mol% 

และ  AW-GC ท่ีเจือด้วย Zn 5 mol% and Ag 5 mol% พบว่าขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียท้ัง 2 ตัวอย่างคือ 

305.40±64.30 µm และ 367.57±57.59 µm ตามล าดับ รูพรุนท่ีได้เกิดการแตกหักไม่ยึดเกาะกัน และท่ีผิว

ของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ โดยเฉพาะรูปท่ี 4.11 มีการหลุดร่อนในปริมาณท่ีมาก อย่างไรก็ตาม

โครงสร้างรูพรุนของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn 5 mol% Ag มีการยึดเกาะท่ีขอบของรูพรุน

ค่อนข้างแข็งแรง จึงควรน ามาศึกษาต่อเพื่อทดสอบความแข็งแรงเชิงกล  

 

 
รูปท่ี 4. 13 การเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉล่ียของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉล่ียของช้ินทดลอง AW-GC scaffold ท่ีปราศจาก

การเจือ ตัวอย่างท่ีเจือด้วย Zn, Ag และเจือร่วมของ Ag และ Zn เมื่อเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนโฟมต้นแบบ
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พบว่า ช้ินทดลองท่ีเตรียมได้โดย Foam replication มีขนาดของรูพรุนเล็กลงและอยู่ในช่วง 300-400 ไมครอน 

ซึ่งเหมาะสมเพียงพอส าหรับการน ามาใช้งานเป็นโครงร่างยึดเกาะ (scaffold) โดยการเจือด้วย Zn และ Ag มี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดรูพรุนเพียงเล็กน้อย 

 
ผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 

 

 
รูปท่ี 4. 14 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ท่ี 37 

C ในระยะเวลา 1, 7 และ 14 วัน  

 
จากรูปท่ี 4.14 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ หลังจากแช่ใน

สารละลาย SBF เป็นเวลา 1, 7 และ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบก่อนแช่ พบว่าเกิด peak PO4
3- ท่ี 

wavenumber 560-610 (cm-1 ),พบ peak ของ CO3
2- ท่ี wavenumber 800-880 cm-1 และ 1400-1500 

cm-1อยู่ในโครงสร้าง และพบ peak Mg-O ท่ี wavenumber 750-800 cm-1 หลังจากแช่ SBF ท่ี 7 และ14 

วัน พบว่าความเข้มของ peak ของ PO4
3- และ CO3

2- เพิ่มมากขึ้น และความเข้มของ peak ของ Mg-O ลดลง  
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่า AW-GC scaffold ท่ีปราศจากสารเจือมีสมบัติความว่องไวทางชีวภาพ (Bioactivity) ภายใน

เวลา 7 วัน  

 

 
รูปท่ี 4. 15 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 1 mol% Zn หลังจากแช่

ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  
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รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn หลังจากแช่

ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  

 
จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC ท่ีเติมด้วย 1 mol% Zn 

และ AW-GC ท่ีเติมด้วย 5 mol% Zn ตามล าดับ หลังจากท่ีแช่ในสารละลาย SBF 1, 7 และ 14 วัน พบว่าเกิด 

peak PO4
3- ท่ี wavenumber 560-610 (cm-1) , พบ peak ของ CO3

2- ท่ี wavenumber 800-880 cm-1 

และ 1400-1500 cm- ,พบ peak ของ Mg-O อยู่ในช่วง ท่ี wavenumber 750-800 cm-1 และพบ peak ของ 

ZnO ท่ี wavenumber 400-450 cm-1 อยู่ในโครงสร้าง จากการทดสอบหลังจากแช่สารละลาย SBF ท่ีเวลา 1, 

7 และ14 วัน พบว่าความเข้มของ peak PO4
3- และ CO3

2- เพิ่มมากขึ้น จากผลการทดลองนี้แสดงว่า AW-GC ท่ี

เติมด้วย 1 mol% Zn และ AW-GC ท่ีเติมด้วย 5 mol% Zn มีความว่องไวทางชีวภาพภายใน 1 วัน และ

สามารถเกิดช้ันของ apatite ได้และมีความว่องไวทางชีวภาพดีกว่า AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  
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รูปท่ี 4.17 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 1 mol% Ag หลังจากแช่

ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.17 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol% Ag พบว่าเกิด 

peak ของ PO4
3- ท่ี wavenumber 560-610 (cm-1) , พบ peak ของ CO3

2- ท่ี wavenumber 800-880 cm-

1 และ 1400-1500 cm-1 ,พบ peak ของ Ag-O ท่ี wavenumber 1015-1084 cm-1 เมื่อท าการแช่ใน

สารละลาย SBF เป็นเวลา 1, 7 และ 14 วัน พบว่าความเข้มของ peak PO4
3- และ CO3

2- มีเพิ่มมากขึ้น จากผล

การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol% Ag มีความว่องไวทางชีวภาพ สามารถเกิดช้ันของ 

Apatite ได้ภายหลังการแช่ในสารละลาย SBF 1 วัน ซึ่งมีความว่องไวทางชีวภาพมากกว่า AW-GC ท่ีปราศจาก

สารเจือ  
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รูปท่ี 4.18 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเติมด้วย 1 mol% Zn and 5 

mol% Ag หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  

 
รูปท่ี 4.19 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn และ 1 

mol% Ag หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  
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รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn และ 5 

mol% Ag หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 

mol% Zn และ 5 mol% Ag , AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn 1 mol% Ag และ ของ AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 

mol% Zn 5 mol% Ag ตามล าดับ พบว่าเกิดพีทท่ี 1035 และ 442 cm-1 ซึ่งเป็นพีทของ Si-O-Si asymmetric 

stretch และpeak ของ PO4
3- ท่ี wavenumber 560-610 cm-1 , พบ peak ของ CO3

2- ท่ี wavenumber 

800-880 cm-1 และ 1400-1500 cm- ,พบ peak ของ Ag-O ท่ี wavenumber 1015-1084 (cm-1)  และพบ 

peak ของ ZnO ท่ี wavenumber 400-450 (cm-1)  (Shah, Brauer et al. 2015)  อยู่ในโครงสร้าง และ

หลังจากแช่สารละลาย SBF ท่ี 1, 7 และ14 วัน พบว่าความเข้มของ peak PO4
3- และ CO3

2- มีปริมาณเพิ่มมาก

ขึ้น และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol% Zn และ 5 mol% Ag , AW-GC ท่ีเจือด้วย 

5 mol% Zn 1 mol% Ag และ ของ AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn 5 mol% Ag ซึ่งเป็นการเจือร่วมของ 

Ag และ Zn มีความว่องไวทางชีวภาพ สามารถเกิดช้ันของ Apatite ได้ภายใน 1 วัน หลังจากแช่ในสารละลาย 

SBF และมีความว่องไวมากกว่า AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  
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ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาความว่องไวทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแก้วของช้ินงานทดลองในสารละลาย SBF ในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้ผล

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคดังนี้   

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีมีความแตกต่างของปริมาณการเจือซิงค์ก่อนแช่ในสารละลาย 

SBF มีลักษณะดังรูปท่ี 4.21 พื้นผิวของช้ินทดลองมีลักษณะเหมือนกัน  

รูปท่ี 4.22 เป็นผิวหน้าของช้ินตัวอย่าง AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการ

แช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 1 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินตัวอย่างท่ีปราศจากสารเจือ และตัวอย่างท่ีเจือ

ด้วย 1 และ 3 mol% Zn ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ แต่ตัวอย่างท่ีการเจือด้วยซิงค์ 5 mol% เกิดการตกผลึก

ของ apatite ขนาดเล็กซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR  (รูปท่ี 4.22 ค และ ง)  

รูปท่ี 4.23 เป็นผิวหน้าของช้ินงาน AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการแช่

ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 5 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินงานทดลองท่ีไม่มีการเจือซิงค์ และเจือด้วยซิงค์ 1 

mol% ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก แต่เมื่อเจือด้วยซิงค์ 3 mol% ผิวหน้าของช้ินงานทดลองการตกผลึก

ของช้ัน apatite อย่างชัดเจน (รูปท่ี 4.23 ค) เช่นเดียวกันกับช้ินงานทดลองท่ีเจือซิงค์ 5 mol% (รูปท่ี 4.23 ง)  

รูปท่ี 4.24 เป็นผิวหน้าของช้ินงาน AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการแช่

ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 7 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินงานทดลองท่ีไม่มีการเจือซิงค์ ยังไม่มีการ

เปล่ียนแปลง แต่ช้ินงานทดลองท่ีเจือซิงค์ 1 mol% บริเวณผิวหน้าของช้ินงานมีผลึกของ apatite เกิดขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัด (รูปท่ี 4.24 ข.)เช่นเดียวกับช้ินงานท่ีมีการเจือซิงค์ 3 และ 5 mol% ผิวหน้าช้ินงานเกิดผลึกของ 

apatite อย่างหนาแน่น 
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รูปท่ี 4.21 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 2500  พื้นผิวของ AW-GC ก่อนแช่ SBF (ก) ปราศจากสารเจือ, (ข) เจือ 

1 mol % Zn, (ค) เจือ 3 mol% Zn, (ง) เจือ 5 mol% Zn 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 4.22 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 2500  พื้นผิวของ AW-GC ท่ีผ่านการแช่ SBF เป็นเวลา 1 วัน (ก) 

ปราศจากสารเจือ, (ข) เจือ 1 mol% Zn, (ค) เจือ 3 mol% Zn,(ง) เจือ 5 mol% Zn 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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 รูปท่ี 4.23 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 2500  พื้นผิวของ AW-GC ท่ีผ่านการแช่ SBF เป็นเวลา 5 วัน (ก) 

ปราศจากสารเจือ, (ข) เจือ 1 mol% Zn, (ค) เจือ 3 mol% Zn, (ง) เจือ 5 mol% Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลังขยาย 2500  พื้นผิวของ AW-GC ท่ีผ่านการแช่ SBF เป็นเวลา 7 วัน (ก) 

ปราศจากสารเจือ, (ข) เจือ 1 mol% Zn, (ค) เจือ 3 mol% Zn,(ง) เจือ 5 mol% Zn 

(ก) (ข)  

(ค) (ง) 

(ก) 
Un

(ข)  

(ค)   (ง)  
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4.4 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลกระทบของการเจือด้วยซิงค์และซิลเวอร์ใน apatite wollastonite glass ceramic  

โดยการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล และการน าเจลไปชุบโฟมต้นแบบ เมื่อน าช้ินงานไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C พบว่า

ช้ินทดลองมีรูปร่างเหมือนโฟมต้นแบบ แต่มีขนาดของรูพรุนเล็กกว่าโฟมต้นแบบ โดยมีขนาดรูพรนุอยู่ในช่วง 

300-400 ไมครอน นอกจากนี้ช้ินทดลอง 2 สูตรคือ สูตร Zn1Ag5 mol% และ Zn5Ag5 mol% มีสีด าเนื่องจาก

มีการเจือด้วยซิลเวอร์ในปริมาณมากถึง 5 mol%  จากการทดลองน ามาแช่ในสารละลาย SBF ท่ี 1, 7 และ 14 

วัน เมื่อน าช้ินตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD, SEM และ FTIR พบว่า 

1. ช้ินตัวอย่าง Undope จากการวิเคราะห์ XRD พบว่า มีเฟสของ wollastonite(CaSiO3), 

Hydroxyapatite(Ca5(PO4)3(OH)) และ Whitlockite(Ca3(PO4)2) จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า

ช้ินตัวอย่างมีรูพรุนท่ีมีขนาดลดลงและเกิดการแตกหักไม่ยึดเกาะเป็นร่างแห ท่ีพื้นผิวของช้ินงานเกิด

การหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ  และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าหลังจากในสารละลาย SBF 

1, 7 และ 14 วัน พบว่าเกิด peak PO4
3- ท่ี wavenumber 560-610 (cm-1 ),พบ peak ของ CO3

2- 

ท่ี wavenumber 800-880 cm-1 และ 1400-1500 cm-1อยู่ในโครงสร้าง และพบ peak Mg-O ท่ี 

wavenumber    750-800 cm-1 หลังจากแช่ SBF ท่ี 1, 7 และ14 วัน พบว่าความเข้มของ peak 

PO4
3- และ CO3

2- มีเพิ่มมากขึ้น สามารถเกิดช้ันของ Apatite ได้ภายใน 7 วัน  

2. ช้ินตัวอย่างเติม1 mol% Zn และ 5 mol% Zn จากการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าสูตร 1 mol% Zn 

และ 5 mol% Zn ปรากฎเฟสของ Zincite (ZnO) เพิ่มขึ้นมา ซึ่ง 1 mol% Zn จะมีเฟสของ 

Zincite(ZnO) เพียงเล็กน้อย จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า ท่ีเติมด้วยซิงค์จะได้ขนาดรูพรุนและ

การยึดเกาะท่ีดีกว่าเติมด้วยซิลเวอร์ และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าหลังจากท่ีแช่สารละลาย 

SBF ท่ี 1, 7 และ 14 วัน จะเกิด peak ของซงิค์ ท่ี wavenumber 400-550 cm-1 และ  5 mol% Zn 

จะมีการสมบัติของ Bioactive glass ceramic มากกว่า 1 mol% Zn 

3. ช้ินตัวอย่างเจือด้วย 1 mol% Ag จากการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่ามีเฟสของ Silver Oxide (Ag2O) 

เกิดขึ้นมา เพียงเล็กน้อย จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่าการเจือด้วยซิลเวอร์ ท าให้ช้ินตัวอย่างมี

ขนาดรูพรุนท่ีเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนของโฟมต้นแบบ  มีการยึดเกาะกันน้อยกว่าตัวอย่าง 1 

mol% Zn จึงท าให้เปราะแตกหักง่ายมาก และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าหลังจากท่ีแช่

สารละลาย SBF ท่ี 1, 7 และ 14 วัน จะเกิด peak ของซิลเวอร์ ท่ี wavenumber 1000-1084 cm-1 

และเกิดความเข้มของ peak PO4
3- และ CO3 2- มากขึ้นตามระยะเวลาในการแช่ในสารละลาย  SBF 
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แสดงให้เห็นว่า AW-GC ท่ีเจือด้วย 1mol% Ag  มีสมบัติ Bioactivity ดีกว่า AW-GC ท่ีปราศจาก

สารเจือ  

4. ช้ืนตัวอย่างเติม 1 mol% Zn and 5 mol% Ag , 5 mol% Zn and 1 mol% Ag , และตัวอย่าง 5 

mol% Zn and 5 mol% Ag เมื่อวิเคราะห์ด้วย  XRD พบว่า มี Zincite (ZnO) และ Silver Oxide 

(Ag2O) และสูตร 5mol%Zn 5mol%Ag พบว่ามีเฟสของ Zinc Phosphate(Zn3(PO4)2) เพิ่มขึ้นมา 

โดยช้ินตัวอย่างทุกสูตรจะพบเฟสของ wollastonite (CaSiO3), Hydroxyapatite(Ca5(PO4)3(OH)) 

เป็นจ านวนมาก จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า เมือ่ท าการเจือซิงค์ร่วมกับซิลเวอร์ลงไปพบว่า 

ขนาดรูพรุนเล็กลง การยึดเกาะดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ Undope และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR 

พบว่าหลังจากท่ีแช่สารละลาย SBF ท่ี 1, 7 และ 14 วัน scaffold มีคุณสมบัติด้าน Bioactivity โดย

จะเห็น peak ของ PO4
3- และ CO3

2- เด่นชัดมากขึ้นตามระยะเวลาการแช่ในสารละลาย SBF ซึ่ง 

wavenumber ของ PO4
3-  อยู่ในช่วง 560-610 cm-1 และ wavenumber ของ CO3

2- อยู่ในช่วง 800-

880 cm-1 และ 1400-1500 cm-1 เด่นชัดขึ้น ซึ่งแสดงว่า AW-GC ท่ีเจือร่วม Ag และ Zn มีสมบัติด้าน

ความว่องไวทางชีวภาพดีกว่า AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  
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บทที่ 5 
การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) ของโครงยึดเกาะ AW-GC  

ท่ีเติมสารเจือ Zn และ Ag  

5.1 บทน า  

 จากผลการทดลองในบทท่ี 3-4 โครงยึดเกาะ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn และ Ag สามารถเตรียมได้โดย

กระบวนการ Sol-gel ในบทนี้จะเป็นการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) ด้วยวิธี MTT assay 

โดยเลือกเซลล์ HepG2 ซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งมาทดสอบความเป็นพิษในงานวิจัยนี้ เนื่องจากเซลล์มะเร็งเป็นเซลล์

ท่ีเพาะเล้ียงง่าย เจริญเติบโตได้เร็ว และใช้เวลาในการศึกษาส้ัน นอกจากนี้ยังมีข้อจ ากัดด้วยเรื่องงบประมาณ

และระยะเวลาในการทดสอบ อย่างไรก็ตามการทดสอบด้วยเซลล์มะเร็งยังสามารถใช้ทดสอบผลของการก าจัด

หรือการท าลายเซลล์มะเร็งส าหรับตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย Ag ได้อีกด้วย ในการทดสอบความเป็นพิษนี้มี

ตัวอย่างท่ีทดสอบ 7 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 องค์ประกอบทางเคมีของโครงยึดเกาะเซลล์ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn และ Ag  

Compound SiO2 (%wt) CaO (%wt) P2O5 (%wt) MgO (%wt) CaF2 (%wt) ZnO (%wt) AgO2 (%wt) 

Undope 34.2% 44.9% 16.3% 4.6% 0.5% - - 

1Zn 34.06% 43.82% 16.23% 4.58% 0.49% 1.30% - 

5Zn  33.52% 39.60% 15.98% 4.51% 0.49% 6.40% - 

1Ag  33.83% 43.53% 16.13% 4.55% 0.49% - 1.97% 

1Zn5Ag 33.17% 38.31% 15.81% 4.46% 0.48% 6.34% 1.93% 

5Zn1Ag 32.32% 37.33% 15.40% 4.35% 0.47% 1.23% 9.39% 

5Zn5Ag 31.83% 33.41% 15.17% 4.28% 0.47% 6.08% 9.25% 

 

เมื่อ  Undope คือ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  

 1 Zn  คือ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn ปริมาณ 1 mol%  
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 5 Zn คือ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn ปริมาณ 5 mol% 

 1 Ag   คือ  AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Ag ปริมาณ 1 mol%  

 1Zn5Ag คือ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn ปริมาณ 1 mol% และ Ag ปริมาณ 5 mol%  

 5Zn1Ag คือ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn ปริมาณ 5 mol% และ Ag 1 mol%  

 5Zn5Ag คือ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn ปริมาณ 5 mol% และ Ag 5 mol%  

5.2 วิธีด าเนินการทดสอบ MTT assay [Nezafati N. et al, 2013] 

สารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการเลี้ยงเซลล์  

1. Dulbecco modified Eagle medium9  (DMEM; Gibco-BRL, life Technologies, Grand 

Island, NY) 

2. Fetal bovine serum (FBS) 

3. Penicillin-streptomycin  

4. MTT (3-{4,5-dimethlythiazol-2yl}-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide) assay 

5. Dimethylsulfoxide (DMSO) 

6. Phosphate buffered saline (PBS) 

HepG2 cell culture ได้น ามาเล้ียงใน 6-well plate ด้วยสาร medium ท่ีประกอบด้วย 98% 

Dulbecco’s modified Eagle Medium (DMEM), 10% Fetal Bovine Serum (FSB), 1% 

Penicillin streptomycin และ 1% L-glutamine การเล้ียงเซลล์จะท าในตู้บ่มท่ีมี 5% CO2 ท่ี 37 C 

สาร medium นี้จะเปล่ียนทุกๆ 48-72 ช่ัวโมง  

 

ขั้นตอน HepG2 cell passage  

1. หลังจากเล้ียงเซลล์ใน 5% CO2 ท่ี 37C แล้วถ่าย Medium ออกและล้าง monolayer ด้วย 

750l  1x Phosphate Buffer Saline (PBS) ท่ี pH 7.4  
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2. ถ่าย PBS ออกแล้วเติม 750 l ของ 0.25% trypsin EDTA solution และเล้ียงท่ี 37C เป็น

เวลา 3 นาที เพื่อก าจัดเซลล์ออกจากผิว  

3. หลังจากนั้นเติม 750l ของ Complete medium เพื่อ inactivated trypsin น าส่วนผสม

ท้ังหมดใส่ในหลอด centrifuge  

4. น าส่วนผสมไปเข้าเครื่องเหวี่ยงท่ี 1200 rpm เป็นเวลา 5 นาที  

5. หลังจากเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที ถ่ายสารละลายออก เติม complete medium อีครั้ง และท าให้

เซลล์กระจายตัวโดยการใช้ปิเปตดูดเข้าออก  

6. เติมเซลล์ลงใน well และเล้ียงต่อไป ใน 5% CO2 ท่ี 37C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

การทดสอบการมีชีวิตของเซลล์วิเคราะห์ด้วย MTT  (3-{4,5-dimethlythiazol-2yl}-2,5-

diphenyl-2H-tetrazolium bromide) assay เป็นเวลา 3 วัน 

1. เตรียมสารละลาย MTT solution 0.5 mg/ml ด้วยผง MTT ใน PBS ท่ีอุณหภูมิ 37C  

2. เตรียมตัวอย่างโดยการน ามาบดเป็นผงละเอียดและร่อนผ่าน 325 เมช 

3. น าตัวอย่างมาผ่านการฆ่าเช้ือโรคใน Autoclave ท่ี  121C เป็นเวลา 15 นาที 

4. น าตัวอย่างใส่ใน medium โดยใช้สัดส่วนผงตัวอย่างต่อ medium เท่ากับ 6.25, 12.5, 25, 50, 

100 และ 200 mg/ml และเก็บท่ี 37C ในบรรยากาศ 5% CO2 และ 95% air เป็นเวลา 3 วัน 

5. หลังจากครบ 3 วัน น าออกจาก incubation และน าไปเข้าเครื่องเหวี่ยงเพื่อแยกเอาตัวอย่างออก

จากสารท่ีสกัดได้ ดังรูปท่ี 6.1 

6. เติมเซลล์ 1 x 104 cells/well และเล้ียงใน 96- well และเล้ียงเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

7. ครบ 24 ช่ัวโมง ดูด medium ออกและเติมสารสกัดปริมาณ 100 l แทน จากนั้นเล้ียงต่อเป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง ท่ี 37 °C ในบรรยากาศ 5% CO2 

8. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง เปล่ียนถ่าย medium ออกแล้วเติม 100 µl 0.5 mg/ml MTT solution และ

เล้ียงต่อไปอีก 4 ช่ัวโมงท่ี 37C 

9. เมื่อครบ 4 ช.ม. เปล่ียนถ่าย medium MTT solution และแทนท่ีด้วย 100 µl of DMSO ท้ิงไว้ 

5 นาที ดังรูปท่ี 6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

10. น าไปวัดค่า optical density (OD) ท่ี 590 nm ด้วย microplate reader รุ่น Benchmark plus  

ยี่ห้อ Bio Rad  

11. ค านวณหา The percentage of viable cells ดังสมการข้างล่างนี้  

 

เมื่อ O.D. Value (Control cell) คือ ค่า optical density ของ เซลล์ control 

 O.D. value (treated cells) คือ ค่า optical density ของเซลล์ท่ีมีตัวอย่าง  

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ MTT Assay 

 

 

ผง AW-GC ที่ผ่านการแคลไซน์ที ่900 °C  

เตรียมตัวอย่างโดยการบดและร่อนผ่าน 325 mesh (45 µm) 

ผ่านการฆ่าเชื้อที่ 121C เป็นเวลา 15 นาที  

น าตัวอย่างใส่ใน medium เป็นเวลา 3 วันที่ 37C ในบรรยากาศ 5% CO2 และ 95% air. 

โดยใช้สัดส่วนผงตัวอย่างต่อ medium เท่ากับ 6.25, 12.5, 25, 50, 100 และ 200 mg/ml 

หลังจากครบ 3 วัน น าออกจาก incubation และน าไปเข้าเครื่องเหว่ียง 

เพ่ือแยกเอาตัวอย่างออกจากสารที่สกัดได้ 
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รูป 5.2 การทดสอบ MTT assay   

 

รูป 5.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ HepG2 cell 

 

เติม 100 µl HepG2 cells suspension ลงใน 96-well plate และเลี้ยงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

ครบ 24 ชั่วโมง เท medium ออกและเติมสารสกัดปริมาณ 100 l แทน จากน้ันเลี้ยงต่อเป็น 

เวลา 24 ชั่วโมง ท่ี 37 °C ในบรรยากาศ 5% CO
2
 

น า HepG2 cells มาปรับให้ม ีdensity of 1x104 cell/ml 

ค านวณหา The percentage of viable cells  

น าไปวัดค่า optical density (OD) ที ่590 nm ด้วย microplate reader 

ครบ 24 ชั่วโมง แล้วเติม 100 µl of 0.5 mg/ml MTT solution และเก็บไว้ในตู้บ่มเป็นเวลา 4 ช.ม. ที่  37 

°C.  เมื่อครบ 4 ชั่วโมงเปลี่ยน MTT ออกแล้วเติม 100 µl of DMSO ทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที 
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5.3 ผลการทดสอบ  

 ผลการทดสอบพบว่าเมื่อวัดค่า O.D. และค านวณค่า cell inhibition และ Cell viability ของตัวอย่าง 

พบว่าเมื่อความเข้มข้นของผงตัวอย่างต่อสารละลาย medium สูงขึ้น ค่าความเป็นพิษจะมีค่าสูงขึ้น ดังตาราง 

5.2 แสดงค่าดัชนีส าหรับการวิเคราะห์ Cytotoxicity test โดยดูจากค่า Confluency ซึ่งเป็นค่าท่ีบอก % cell 

viability และจากค่า % cell viability สามารถเทียบเป็นค่าทดสอบความเป็นพิษได้ดังตารางท่ี 5.3 

ตาราง 5.2 มาตรฐานผลการทดสอบ cytotoxicity [Gomes M.E. et al, 2001] 

 

 

  

 

 

ตาราง 5.3 ค่า Cytotoxicity index [Gomes M.E. et al, 2001] 
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รูปท่ี 5.4 อัตราการเพิ่มจ านวนของเซลล์ (Cell proliferation) ของ AW-GC และ AW-GC ท่ีเจือด้วย 1Zn, 

5Zn และ 1Ag โดย HepG2 cell ด้วยวิธ ีMTT assay 
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รูปท่ี 5.5 อัตราการเพิ่มจ านวนของเซลล์ (Cell proliferation) ของ AW-GC และ AW-GC ท่ีเจือด้วย 

1Zn5Ag, 5Zn1Ag และ 5Zn5Ag โดย HepG2 cell ด้วยวิธี MTT assay 
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 จากรูป 5.4 แสดงค่า O.D. ของตัวอย่างเปรียบเทียบกับ Control cell พบว่าตัวอย่าง AW-GC ท่ี

ปราศจากสารเจือมีการเกิดเซลล์เพิ่มจ านวนขึ้นที่ระดับความเข้มข้น 6.25 และ 12.5 mg/ml และเมื่อความ

เข้มข้นสูงกว่า 12.5 mg/ml เริ่มแสดงความเป็นพิษ อย่างไรก็ตามค่า O.D. ของตัวอย่างท่ีเจือ  1 mol% Zn, 5 

mol% Zn และ 1 mol% Ag แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเซลล์มีจ านวนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม  

 จากรูป 5.5 แสดงค่า O.D. ของตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol% Zn 5 mol% Ag, 5 mol% Zn 

1 mol% Ag และ 5 mol% Zn 5 mol% Ag เปรียบเทียบกับ control ซึ่งพบว่าตัวอย่าง AW-GC เจือด้วย 1 

mol% Zn 5 mol% Ag มีการลดจ านวนของเซลล์ แต่ผลการทดลองของตัวอย่าง 5 mol% Zn 1 mol% Ag 

และ 5 mol% Zn 5 mol% Ag พบว่าเซลล์มีจ านวนมากขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ

และตัว Control อย่างไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นสูงถึง 200 mg/ml จะส่งผลให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ได้   

 ในการทดสอบ Cytotoxicity พบว่า ตัวอย่าง AW-GC ท่ีไม่เติมสารเจือ ไม่มีความเป็นพิษในระดับความ

เข้มข้น 6.25 และ 12.5 mg/ml และพบว่าเซลล์มีการเพิ่มจ านวนมากขึน้ (Cell proliferation) แต่เมื่อระดับ

ความเข้มข้นสูงขึ้นมากกว่า 25 mg/ml ขึน้ไป จะเริ่มมีความเป็นพิษระดับ 2 และ 3 จัดได้ว่าเป็นพิษเล็กน้อยถึง

ปานกลาง ดังรูป 5.6 

 ตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol%Zn พบว่ามีความเป็นพิษในระดับ 2 ด้วยระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 

6.25 mg/ml จัดได้ว่ามีความเป็นพิษเล็กน้อย (รูป 5.6) 

 ตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn และ 1 mol% Ag พบว่า มีความเป็นพิษในระดับ 3 จัดว่ามี

ความเป็นพิษปานกลางในระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 6.25 mg/ml ท้ังนี้จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ในบทท่ี 4 

พบว่ามีการเกิดเฟสของ ZnO และ Silver oxide ซึ่งอาจท าให้มีการสลายตัวของ Zn และ Ag ions ในระดับท่ี

สูงและเป็นพิษต่อเซลล์ (รูป 5.6) 

 ตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 mol% Zn 1 mol% Ag พบว่าไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และ Cell 

proliferation ท่ีระดับความเข้มข้น 6.25, 12.5, 25 และ 50 mg/ml แต่เริ่มพบความเป็นพิษระดับ 2 ในระดับ

ความเข้มข้นของสาร 100 และ 200 mg/ml ดังรูป 5.7  

 ตัวอย่าง AW-GC ท่ีเจือด้วย 5 mol%Zn 5 mol% Ag พบว่าไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และ Cell 

proliferation ซึ่งเซลล์มีการเจริญและเพิ่มจ านวนมาก แต่เมื่อความเข้มข้นสูงถึง 200 mg/ml พบว่าเริ่มมีความ

เป็นพิษต่อเซลล์ ดังรูป 5.7 
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รูปท่ี 5.6  เปอร์เซ็นต์การมีชีวิตของเซลล์ (Cell viability) ของ AW-GC และ AW-GC ท่ีเจือด้วย 1Zn, 5Zn 

และ 1Ag โดย HepG2 cell ด้วยวิธี MTT assay 

 

รูปท่ี 5.7 เปอร์เซ็นต์การมีชีวิตของเซลล์ (Cell viability) ของ AW-GC และ AW-GC ท่ีเจือด้วย 1Zn5Ag, 

5Zn1Ag และ 5Zn5Ag โดย HepG2 cell ด้วยวิธ ีMTT assay 

จากผลการทดสอบนี้สามารถบ่งบอกว่า การเจือด้วย Zn หรือ Ag ใน AW-GC ในปริมาณ 1 mol% ขึ้น

ไป จะพบว่ามีความเป็นพิษต่อเซลล์ ดังงานวิจัย V. Aina และคณะ ปี 2007 รายงานว่าการเติม Zn ใน 45S5 
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ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ MG-63 osteoblasts แต่เมื่อเติมสารเจือร่วมระหว่าง Zn และ Ag ใน AW-

GC พบว่ามีเฟสท่ีปรากฏคือ Zn3(PO4)2 หรือ Zinc phosphate ซึ่งเป็นวัสดุท่ีใช้ในการท าซีเมนต์ส าหรับงานทัน

ตกรรม และมีผลการวิจัยท่ีพบว่าไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์และมีสมบัติด้าน bioactivity ท่ีดีกว่า AW-GC ท่ี

ปราศจากสารเจือ ดังท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 4  

 

5.4  บทสรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

        งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและทดลองเตรียม AW-GC scaffold ท่ีปราศจากสารเจือ และเติมสารเจือ Zn และ 

Ag ในปริมาณความเข้มข้น 1 และ 5 mol% นอกจากนี้ยังเจือร่วมระหว่าง Zn และ Ag โดยวิธีการเตรียมด้วย

กระบวนการโซลเจล และขึ้นรูปเป็นโครงสร้างยึดเกาะ (scaffold) ด้วยการชุบโฟมต้นแบบและการเทหล่อ ซึ่ง

ในการทดลองนี้ได้พัฒนาการทดลอง 4 การทดลอง โดยหาสภาวะในการเตรียมเจลให้มีความเหมาะสมในการ

ขึ้นรูปโดยการชุบโฟม จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการปรับปรุงความหนืดและการเกิด   

เจลของสารโซลเจล โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลคือ ท่ี 35 C และควรชุบโฟมโดยจุ่มแช่โฟม

ต้นแบบไว้ในเจลให้นานพอ เพื่อให้เจลเข้าดูดซับโฟมต้นแบบอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นบีบเจลท่ีเหลือออก แล้ว

น าไปตากท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ก่อนจะเริ่มชุบโฟมซ้ าใหม่ จ านวนการชุบซ้ ามีผลต่อความแข็งแรง

ของช้ินตัวอย่างหลังเผา จากผลการทดสอบสมบัติด้านชีวภาพของ AW-GC ท่ีเติมสารเจือ Zn และ Ag พบว่า 

Zn ส่งผลต่อความว่องไวทางชีวภาพได้ดีกว่า Ag นอกจากนี้การเติมสารเจือร่วมระหว่าง Zn และ Ag จะส่งผล

ต่อความว่องไวทางชีวภาพได้ดีท่ีสุดคือ 5Zn1Ag, 5Zn5Ag จากการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์พบว่า การ

เติมสารเจือ Zn หรือ Ag ใน AW-GC จะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์มาก เมื่อเปรียบเทียบกับ AW-GC ท่ี

ปราศจากสารเจือ อย่างไรก็ตาม AW-GC ท่ีเจือร่วมระหว่าง Zn และ Ag ในตัวอย่าง 5Zn1Ag และ 5Zn5Ag 

จะไม่ส่งผลท่ีเป็นพิษต่อเซลล์ แต่กลับท าให้เซลล์เพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว ซึง่สามารถเพิ่มจ านวนได้มากกว่า 

AW-GC ท่ีปราศจากสารเจืออีกด้วย  

 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาต่อยอดโดยการศึกษาเพิ่มเติมในการสลายตัว 

(Biodegradation) ของ AW-GC scaffold ท่ีเติมสารเจือ Zn และ Ag และการเจือร่วมระหว่าง Zn และ Ag 

และทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์อื่นๆ เช่น Osteoblast cell, เซลล์หนู หรือ Stem cells เพื่อต่อยอดในการ

น าไปทดสอบ in vivo ต่อไป  

       

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

บรรณานุกรม 

นิสา จันทร์พวง. 2550.  พฤติกรรมในหลอดแก้วของกลาสเซรามิกท่ีมีเบตาแคลเซียมไพโรฟอสเฟต.
วิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต.สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก สานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีสุรนารี 

A. Hoppe, N. S. Güldal, and A. R. Boccaccini (2011) A review of the biological response to 

ionic dissolution products from bioactive glasses and glass-ceramics, Biomaterials. 32. 

pp. 2757-2774. 

A. Hoppe, N. S. Güldal, and A. R. Boccaccini (2011) A review of the biological response to 
ionic dissolution products from bioactive glasses and glass-ceramics, Biomaterials. 32. 
pp.  2757-2774. 

C. Soundrapandian, A. Mahato, B. Kundu, S. Datta, B. Sa, and D. Basu (2014) Development 
and effect of different bioactive silicate glass scaffolds: In vitro evaluation for use as a 
bone drug delivery system, J Mech Behav Biomed Mater. 17. pp. 1-12. 

C. Wu, Y. Zhou, C. Lin, J. Chang, and Y. Xiao (2012) Strontium-containing mesoporous 

bioactive glass scaffolds with improved osteogenic/cementogenic differentiation of 

periodontal ligament cells for periodontal tissue engineering, Acta Biomaterialia. 8. 

pp.    3805-3815. 

C. Wu, Y. Zhou, M. Xu, P. Han, L. Chen, J. Chang, and Y. Xiao (2013) Copper-containing 

mesoporous bioactive glass scaffolds with multifunctional properties of angiogenesis 

capacity, osteostimulation and antibacterial activity, Biomaterials. 34. pp. 422-433. 

Cannillo, V., Pierli, F., Sampath, S., & Siligardi, C. (2009). Thermal and physical 
characterisation of apatite/wollastonite bioactive glass-ceramics. Journal of the 
European Ceramic Society, 29(4), pp. 611-619. 

Deepak K, P. (2009). Apatite wollastonite–poly methyl methacrylate bio-composites. 
Materials Science and Engineering: C, 29(5), pp. 1709-1714. doi: 
10.1016/j.msec.2009.01.019 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 
F. A. Shah et al. (2015) Apatite formation of bioactive glasses is enhanced by low 

additions of fluoride but delayed in the presence of serum proteins, Materials Letters 
153(0): 143-147. 

H.-S. Yun, J.-W. Park, S.-H. Kim, Y.-J. Kim, and J.-H. Jang (2011) Effect of the pore structure 
of bioactive glass balls on biocompatibility in vitro and in vivo, Acta Biomaterialia. 7. 
pp. 2651-2660. 

J. R. Jones, L. M. Ehrenfried, and L. L. Hench (2006) Optimising bioactive glass scaffolds 
for bone tissue engineering, Biomaterials. 27. pp. 964-973. 

K.Annapurna, P.Maumita Das, R.N. Kundu,S.Dwivedi , Buddhudu (2005). J. Mol.Struct. 741 
53. 

L. L. Hench (1991) Bioceramics: From Concept to Clinic, Journal of the American Ceramic 
Society. 74. pp. 1487-1510. 

M. E. Gomes, R. L. Reis, A. M. Cunha, C. A. Blitterswijk, and J. D. de Bruijn (2001)    
Cytocompatibility and response of osteoblastic-like cells to starch-based polymers: 
effect of several additives and processing conditions, Biomaterials. 22. pp.1911-1917. 

M. Erol, A. Özyuğuran, Ö. Özarpat, and S. Küçükbayrak (2012) 3D Composite scaffolds 

using strontium containing bioactive glasses, Journal of the European Ceramic Society 

32. pp. 2747-2755. 

M. N. Rahaman, D. E. Day, R. F. Brown, Q. Fu, and S. B. Jung, Nanostructured Bioactive 
Glass Scaffolds for Bone Repair, in Advances in Bioceramics and Porous Ceramics: 
Ceramic Engineering and Science Proceedings, Volume 29, Issue 72009, John Wiley & 
Sons, Inc. p. 211-225. 

M.S.Gaafar, N.S.Abd El-Aal., O.W.Gerges ,G.El-Amir (2009). Elastic properties and structural 
studies on some Zinc glasses derived from ultrasonic,FT-IR and X-ray techniques. 
Journal of Alloys and Compounds, 475. pp. 535-542. 

Minjig Gao.,Lei Sun.,Zhiqiang Wang.,Yanbao Zhao, (2013).Controlled synthesis of Ag 
nanoparticles with different morphologies and their antibacterial properties. Material 
Science and Engineering .C 33. pp. 397-404 

N. Nezafati, F. Moztarzadeh, S. Hesaraki, Z. Moztarzadeh and M. Mozafari (2013) Biological 
response of a recently developed nanocomposite based on calcium phosphate 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

cement and sol-gel derived bioactive glass fibers as substitution of bone tissues, 
Ceramics International 39, pp. 289-297. 

Q. Fu, M. N. Rahaman, B. S. Bal, and R. F. Brown (2010) Preparation and in vitro 
evaluation of bioactive glass (13–93) scaffolds with oriented microstructures for repair 
and regeneration of load-bearing bones, Journal of Biomedical Materials Research 
Part A. 93A. pp. 1380-1390. 

Q. Fu, M. N. Rahaman, B. S. Bal, W. Huang, and D. E. Day (2007) Preparation and bioactive 
characteristics of a porous 13–93 glass, and fabrication into the articulating surface of 
a proximal tibia, Journal of Biomedical Materials Research Part A. 82A. pp.  222-229. 

Q. Fu, M. N. Rahaman, B. Sonny Bal, R. F. Brown, and D. E. Day (2008) Mechanical and in 
vitro performance of 13–93 bioactive glass scaffolds prepared by a polymer foam 
replication technique, Acta Biomaterialia. 4. pp. 1854-1864. 

Q. Fu, M. N. Rahaman, H. Fu, and X. Liu (2010)  Silicate, borosilicate, and borate bioactive 
glass scaffolds with controllable degradation rate for bone tissue engineering 
applications. I. Preparation and in vitro degradation, Journal of Biomedical Materials 
Research Part A. 95A. pp.  164-171. 

Q. Z. Chen, I. D. Thompson, and A. R. Boccaccini (2006) 45S5 Bioglass®-derived glass–
ceramic scaffolds for bone tissue engineering, Biomaterials. 27. pp. 2414-2425. 

 S. E. Fu. Q (2011) Bio-inspired highly porous and strong glass scaffolds, Adv. Funct. 
Mater. 21.pp. 1058-63. 

S. Maeno, Y. Niki, H. Matsumoto, H. Morioka, T. Yatabe, A. Funayama, Y. Toyama, T. 
Taguchi, and J. Tanaka (2005) The effect of calcium ion concentration on osteoblast 
viability, proliferation and differentiation in monolayer and 3D culture, Biomaterials. 
26. pp. 4847-4855. 

V. Aina, A. Perardi, L. Bergandi, G. Malavasi, L. Menabue, C. Morterra, and D. Ghigo (2007)   
Cytotoxicity of zinc-containing bioactive glasses in contact with human osteoblasts, 
Chemico-Biological Interactions. 167. pp. 207-218. 

X. Liu, M. N. Rahaman, and Q. Fu (2011) Oriented bioactive glass (13-93) scaffolds with 
controllable pore size by unidirectional freezing of camphene-based suspensions: 
Microstructure and mechanical response, Acta Biomaterialia. 7. pp. 406-416. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

ภาคผนวก ก 

 

การค านวณส่วนประกอบของ Apatite Wollasttonite ( AW ) glass ceramic  15 กรัม 

Compounds SiO2 CaO P2O5 MgO CaF2 

Composition (wt%) 34.2 44.9 16.3 4.6 0.5 

Composition (mol%) 35.4579 49.8816 7.1526 7.1090 0.3987 

 

ถ้าต้องการ AW จ านวน 15 g จะต้องมีส่วนประกอบ ดังนี้ 

Compounds 
น  าหนัก  (g) 

Batch  AW  10 g Batch  AW  15 g 

SiO2 3.4029 5.1044 

CaO 4.4677 6.7012 

P2O5 1.6218 2.4327 

MgO 0.4577 0.6866 

CaF2 0.0498 0.0747 

1. วิธีค านวณหา  SiO2 
จากสมการ  Si(OC2H5)4 + 2H2O    SiO2 + 4C2H2OH 

ซึ่งส่วนประกอบมี ค่า MW ดังนี้ 
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Compounds MW ( g/mol ) 

Si(OC2H5)4 208.30 

2H2O 36.00 

SiO2 60.09 

4C2H2OH 184.28 

     

       จาก  SiO2 60.09 g  มี  TEOS  อยู่  208.33 g 

ถ้า  SiO2  5.1044 g    จะมี  TEOS   เป็น  
09.60

1044.533.208  g  = 17.6978 g 

จาก 
V

M
D    เมื่อ TEOS มีค่า ความหนาแน่น (D) = 0.933  g/ml  และมี 98 % w/w 

ดังนั้น  ปริมาณ(V) ของ  TEOS  =     
  D

M  

     =    
933.0

6978.17         =  18.9676  ml 

ถ้าต้องการ TEOS จ านวน  18.9676  ml 

จาก  TEOS  98 ml  ในสารละลาย 100 ml 

จะได้  TEOS  18.9676 ml    ในสารละลายเป็น  
98

9676.18100   =  19.3558 ml  

 ต้องใช้ TEOS เป็นจ านวน  19.3558 ml                                                                                                # 
 

2. วิธีค านวณหา  CaO 
จากสมการ CaO(NO3)2•4H2O   CaO + 4NO2 + O2 + 4H2O 

ซึ่งส่วนประกอบมี ค่า MW ดังนี้ 
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Compounds MW ( g/mol ) 

CaO(NO3)2•4H2O 236.150 

4H2O 72.000 

CaO 56.077 

4NO2 76.073 

O2 32.000 

 

จาก CaO    56.077  g     มี  CaO(NO3)2•4H2O  อยู่  236.15 g 

ถ้า  CaO      6.7016 g     จะมี   CaO(NO3)2•4H2O  เป็น  
077.56

7016.615.236   =  28.2216  g 

 ต้องใช้ CaO(NO3)2•4H2O  เป็นจ านวน 28.2216  g                                                                               # 
 

3. วิธีค านวณหา MgO 
จากสมการ 2Mg(NO3)2•6H2O   2MgO + 4NO2 + O2 

ซึ่งส่วนประกอบมี ค่า MW ดังนี้ 

Compounds MW ( g/mol ) 

2Mg(NO3)2•6H2O 256.3000 

2MgO 49.3044 

4NO2 76.0730 

O2
 32.0000 

  จาก  MgO  40.3044 g  มี   2Mg(NO3)2•6H2O อยู่  256.41 g 

ถ้า   MgO       0.6866 g    จะมี   2Mg(NO3)2•6H2O เป็น 
3044.40

6866.041.256   =  4.3680 g 

 ต้องใช้ 2Mg(NO3)2•6H2O  เป็นจ านวน 4.3680 g                                                                               # 
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4. วิธีค านวณหา  P2O5 
เตรียม  P2O5  16.3 %  จาก  H3PO4 

จากสมการ H3PO4    0.5 P2O5 + 1.5H2O 

ซึ่งส่วนประกอบมี ค่า MW ดังนี้ 

Compounds MW ( g/mol ) 

H3PO4  98.00000 

0.5 P2O5 70.97225 

1.5H2O 27.00000 

 

จาก  P2O5  70.97225 g     มี   H3PO4   อยู่  98.00  g 

ถ้า    P2O5  2.4327  g    จะมี   H3PO4   เป็น  
9722.70

4327.200.98   =  3.3591  g 

เมื่อ  H3PO4   มีค่า ความหนาแน่น (D) = 1.69 g/ml  และมี 85 % w/w 

  ดังนั้น  H3PO4   85 g   ในสารละลาย  100 g  

ถ้า     H3PO4  3.3591 g   ดังนั้น จึงมีสารละลายเป็น  
85

3591.3100  =  3.9519  g 

จาก  D = 
V

M  ใช้หาปริมาตรของสารจะได้ว่า V = 
D

M  

ดังนั้น ปริมาตร(V)ของ  H3PO4  =  
69.1

9519.3   =  2.34  ml  

 ต้ อ ง ใ ช้   H3PO4  เ ป็ น จ า น ว น  2.34  ml                                          # 
 

5. วิธีค านวณหา Methanol 
จาก TEOS  32.39 ml   ใช้  Methanol  15 ml 

ถ้า   TEOS  19.347  ml   จะต้องใช้  Methanol เป็น  
39.32

347.1915 = 8.9597 ml   9 ml 
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  ต้ อ ง ใ ช้  Methanol จ า น ว น  9 ml                                          # 
 

6. วิธีค านวณหา น้ า DI 
จาก  CaO(NO3)2•4H2O  48.3 g  ใช้  น้ า DI  32  ml 

ถ้า   CaO(NO3)2•4H2O  28.347 ml  ต้องใช้ น้ า DI เป็น  
3.48

347.2832 = 18.78 ml 

  ต้ อ ง ใ ช้  น้ า  DI จ า น ว น  18.8 ml                                          # 
 

7. วิธีค านวณหา น้ า DI 
จาก  2Mg(NO3)2•6H2O  7.39 g  น้ า DI  7  ml 

ถ้า   2Mg(NO3)2•6H2O  4.3677 g  ต้องใช้ น้ า DI เป็น  
39.7

3677.47 = 4.1372 ml 

  ต้ อ ง ใ ช้  น้ า  DI จ า น ว น  4.1 ml                                          # 
 

8. วิธีค านวณหา HCl 
จาก AW glass  25 g  ใช้  HCl  5 ml 

ถ้า  AW glass  15 g  ต้องใช้  HCl เป็น  
25

155 =  3  ml 

  ต้องใช้  HCl  จ านวน 3 ml                                                                                                             # 

 

การค านวณปริมาณ 1 mole%  และ 5 mole%  ของซิงค์ (Zn) ที่ใช้เจือใน AW  15  กรัม 

Composition of  AW glass ceramic 

Compounds SiO2 CaO P2O5 MgO CaF2 

Composition (wt%) 34.2 44.9 16.3 4.6 0.5 

Composition (mol%) 35.4579 49.8816 7.1526 7.1090 0.3987 
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AW Doped Zn 1 mole% 

 จาก  Zinc Nitrate (2Zn(NO3)2•6H2O)  ซึ่งมี MW = 297.47 g/mol 

         

 

 Zn 1 mole%  =  0.01 mole  

  m (มวลเป็นกรัม) =  n (จ าวนวนโมล) × MW (มวลโมเลกุล) 

     =  0.01 mole × 65.39 g/mol 

     =  0.6539 g   

 ถ้า AW 100.5  g  มี Zn 0.6539  g 

 ดังนั้น AW 15  g   มี Zn       
g

gg

5.100

156539.0        =      0.0976    g 

 ถ้า Zn 65.39  g  มี ZnO 81.39  g 

 ดังนั้น Zn 0.0976  g  มี ZnO      
g

gg

39.65

976.039.81     =     0.1215    g 

 ถ้า ZnO 81.39  g มี  Zn(NO3)2 • 6H2O        297.47  g 

ดังนั้น ZnO 0.1215  g  มี  Zn(NO3)2 • 6H2O      
g

gg

39.81

1215.047.297   =  0.4441  g 

ดังนั้น  การ Dope Zn 1 mole%   ต้องใช้  Zinc Nitrate (Zn(NO3)2 • 6H2O)  เท่ากับ  0.4441  กรัม 

 

AW Doped Zn 5 mole% 

 จาก  Zinc Nitrate (2Zn(NO3)2•6H2O)  ซึ่งมี MW = 297.47 g/mol 

         

 

  

2Zn(NO3)2 • 6H2O    2ZnO + 4NO2 + O2 + 6 H2O ;  MWZnO = 81.39 g/mol 

2ZnO            2Zn + O   ;  MWZn = 65.39 g/mol 

2Zn(NO3)2 • 6H2O    2ZnO + 4NO2 + O2 + 6 H2O ;  MWZnO = 81.39 g/mol 

2ZnO            2Zn + O   ;  MWZn = 65.39 g/mol 
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Zn 5 mole%  =  0.05 mole  

  m (มวลเป็นกรัม) =  n (จ าวนวนโมล) × MW (มวลโมเลกุล) 

     =  0.05 mole × 65.39 g/mol 

     =  3.2695 g   

 ถ้า AW 100.5  g  มี Zn 3.2695  g 

 ดังนั้น AW 15  g   มี Zn         
g

gg

5.100

152695.3        =      0.4879    g 

 ถ้า Zn 65.39  g  มี ZnO 81.39  g 

ดังนั้น Zn 0.4879  g  มี ZnO       
g

gg

39.65

4879.039.81        =      0.6073    g 

 ถ้า ZnO 81.39  g  มี Zn(NO3)2 • 6H2O        297.47  g 

ดังนั้น ZnO 0.6073  g  มี 2Zn(NO3)2 • 6H2O      
g

gg

39.81

6073.047.297   =  2.2199  g 

 ดังนั้น  การ Dope Zn 5 mole%   ต้องใช้  Zinc Nitrate (2Zn(NO3)2 • 6H2O)  เท่ากับ  2.2199  กรัม 
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