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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าบนผิวโลหะ
ไทเทเนียม เกรด 2 ซึ่งช่วยให้เซลล์กระดูกสามารถยึดเกาะกับวัสดุฝังในได้ดีขึ้น โดยท าการชุบเคลือบใน
สารละลายผสมของ NH4H2PO4และ Ca(NO3)2·4H2O ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2และ
ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบต่อสัณฐานวิทยา ชนิดของโครงสร้างผลึก ตลอดจน
สมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบ จากการศึกษาด้วย XRD พบว่าผิวเคลือบที่ได้จากการชุบเคลือบที่
อุณหภูมิ 30 และ 40oC มีโครงสร้างผลึกชนิดบรูไชท์ (Brushite) และไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
(Hydroxyapatite) ร่วมกัน และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 50 และ 60oC กลับพบเพียงโครงสร้างผลึก
ชนิดไฮดรอกซีแอปาไททเ์ท่านั้น โดยโครงสร้างชนิดบรูไชท์มีสัณฐานวิทยาลักษณะเป็นแผ่น (Plate) ไฮด
รอกซีแอปาไทท์มีสัณฐานวิทยาแบบเกล็ด (Flake) และแบบฟองน้ า ซึ่งเป็นก้อนกลมขนาดเล็ก 
(Nodular) ส่วนเวลาในการชุบเคลือบไม่ปรากฏว่ามีผลต่อโครงสร้างผลึก อย่างไรก็ตามโครงสร้างชนิดบ
รูไชท์สามารถเปลี่ยนแปลง (Transform) โครงสร้างผลึกเป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้โดยการแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย
ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไททท์ั้งท่ีเตรียมได้โดยตรงจากกระบวนการชุบเคลือบและจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีขนาดผลึกประมาณ 16-41 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับ
ขนาดผลึกไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่พบในกระดูกมนุษย์ เมื่อท าการทดสอบสมบัติทางชีวภาพพบว่าผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากทั้งสองวิธีการไม่มีความเป็นพิษ แต่ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปา
ไทท์ที่เตรียมได้โดยตรงจากการชุบเคลือบมีปริมาณเซลล์กระดูกและการแผ่ตัวของเซลล์กระดูกรวมทั้ง
สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดไฮดรอกซีแอปาไทท์ในสารละลายที่มีการจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย
มนุษยไ์ด ้
 
ค าส าคัญ: การเคลือบผิวทางเคมีไฟฟ้า/ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ/ไทเทเนียม/ไฮดรอกซีแอปาไทท์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 
In this work, electrodeposition of hydroxyapatite on commercially pure titanium was 
attempted to promote bone in-growth. Coatings were electrodeposited in mixed 
solution of Ca(NO3)2•4H2O and NH4H2PO4 with constant current density of 10 
mA/cm2.Theeffects of deposition temperature and time on morphology, crystal 
structure and biocompatibility of coatings were studied. Indicated by XRD technique, 
coatings formed at temperature of 30 and 40 ๐C were composed of brushite and 
hydroxyapatite, whereas those obtained at temperature of 50 and 60 ๐C only 
hydroxyapatite was detected. Deposition time did not show any effect on crystal 
structure of coating. SEM-EDX investigation revealed that plate shape morphology 
represented brushite structure; while, flake and nodular morphologies corresponded to 
hydroxyapatite structure. Transformation of brushite to hydroxyapatite could be 
achieved by soaking in 1 M NaOH at 30 oC for 2 hours. Crystallite sizes of 
hydroxyapatite produced from this work were 16 - 41 nm which were similar to those 
found in human bone.Hydroxyapatite coatings formed through either direct 
electrodeposition or transformation in NaOH were non-toxic. However, the directly-
formed hydroxyapatite promoted newly formed hydroxyapatite in Simulated body 
fluid (SBF) and responded to Osteoblast cell in terms of amount of cell growth and 
cell adhesion are good. 
 
Keywords: Electrodeposition/Biocompatability/Titanium/Hydroxyapat  
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บทท่ี 1  บทน า 
 

1.  ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
ในทางการแพทย์นิยมใช้โลหะเพ่ืองานทางด้านศัลยกรรมออร์โธพีดิกส์ โดยเฉพาะการใช้เป็นวัสดุฝังใน  
(Implant material) เพ่ือทดแทนกระดูกข้อต่อบริเวณที่ร่างกายรับน้ าหนักเช่น ข้อเข่าและข้อสะโพก 
เมื่ออวัยวะเหล่านี้เกิดการเสื่อมสภาพหรือเสียหายจากอุบัติเหตุ นอกจากนี้ยังมีการน าไปใช้งานเป็น ราก
ฟันเทียมทางทันตกรรมอีกด้วย ส าหรับการพิจารณาโลหะที่น ามาใช้งานในร่างกายนั้นควรค านึงถึงความ
แข็งแรง (Strength) ความทนต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance) ความทนต่อการขัดสี (Wear 
resistance) และค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ที่ควรใกล้เคียงกับกระดูก นอกจากนี้ยังต้อง
ค านึงถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) กับร่างกายเมื่อน าไปใช้งานด้วย [1, 2] 
 
โลหะที่มีการใช้งานทางการแพทย์ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) โลหะผสมโคบอลต์
โครเมียม (Cobalt chromium alloy) และโลหะไทเทเนียมและไทเทเนียมผสม (Titanium and 
titanium alloy) [3] จากโลหะดังกล่าว เหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะผสมโคบอลต์โครเมียมจะเกิดการกัด
กร่อนเมื่ออยู่ในร่างกายเป็นเวลานาน เมื่อเกิดการกัดกร่อนขึ้นแล้วโลหะเหล่านี้จะมีการปลดปล่อย
ไอออนของโลหะ ได้แก่ โครเมียมไอออน นิกเกิลไอออนและโมลิบดีนัมไอออนเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งไอออน
ของโลหะเหล่านี้มีความเป็นพิษต่อเนื้อเยื่อที่สัมผัสท าให้เกิดอาการอักเสบและเป็นสาเหตุหนึ่งของการ
เกิดมะเร็ง[1-4]ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะท่ีมีการใช้งานในทางการแพทย์แล้วไทเทเนียมเป็นโลหะที่
ได้รับความนิยมในการน ามาใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเด่นในด้านความแข็ง ความทนต่อการกัดกร่อน 
และมีค่ามอดูลัสของยังใกล้เคียงกับกระดูกของมนุษย์มากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะผสมโคบอลต์
โครเมียม [1, 2, 4, 5] อย่างไรก็ตามโลหะไทเทเนียมที่ฝังในร่างกายนั้นไม่สามารถสร้างพันธะที่แข็งแรง
กับกระดูกได้ส่งผลให้เกิดช่องว่างขึ้นในบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุฝังในและเนื้อเยื่อกระดูกหรืออาจมี
เนื้อเยื่ออ่ืนปกคลุมในบริเวณดังกล่าว ส่งผลให้เกิดความล้มเหลวในการรักษา รวมทั้งสร้างความเจ็บปวด
ให้กับผู้ป่วย ดังนั้นจึงมีแนวทางในการพัฒนาพื้นผิว (Surface modification) ของโลหะให้มีความหยาบ
และเป็นรูพรุนเพ่ือให้เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูก ซึ่งผลดังกล่าวจะช่วยให้เซลล์
กระดูกสามารถยึดเกาะกับวัสดุฝังในได้ดีข้ึน [2, 5] 
 
ปัจจุบันมีแนวทางในการปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะฝังในโดยการเคลือบผิว (Surface coating) ด้วยวัสดุที่มี
ความว่องไวทางชีวภาพ (Bioactive material) เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว โดยผิวเคลือบที่เลือกใช้นั้นต้องไม่
เป็นพิษหรือเกิดปฏิกิริยาต่อต้านใดๆ จากร่างกาย โดยเทคนิคการเคลือบผิววัสดุฝังในเป็นเทคนิคหนึ่งที่
ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย[2, 6] สารที่นิยมน ามาเคลือบได้แก่สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
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(Hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2 ; HA)ซึ่งเป็นวัสดุเซรามิกส์ที่มีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกับ
กระดูกและฟันที่มีอยู่ในธรรมชาติ [1, 2, 4, 5] และมีสมบัติความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ 
(Biocompatible) เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีในร่างกาย และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Bioinert) 
อีกทั้งยังสามารถสลายตัวได้ในร่างกายสิ่งมีชีวิต (Biodegradable) เมื่อมีการเจริญของเนื้อเยื่อหรือ
กระดูกเข้ามาแทนที่ [3-6] นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุฝังในที่ผ่านการเคลือบสารไฮดรอกซีแอปาไทท์บน
ผิวชิ้นงาน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะกับกระดูกรวมทั้งช่วยเพ่ิมอายุการใช้งานของวัสดุฝัง
ในได้อีกด้วย [1, 2, 5] 
 
โดยในงานวิจัยนี้ได้เคลือบสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไททด์้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากเป็น
วิธีการที่มีต้นทุนการผลิตต่ า เคลือบบนชิ้นงานที่มีความซับซ้อน [7]เช่น รากฟันเทียม (Root implant) 
ได้ และสามารถเคลือบได้ที่อุณหภูมิห้องท าให้ไม่มีผลด้านความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องนอกจากนี้ยัง
สามารถปรับส่วนผสมทางเคมีในน้ ายาชุบเคลือบเพ่ือให้ได้ผิวเคลือบที่มีอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมต่อ
ฟอสฟอรัสตามต้องการได้  
 
การด าเนินงานวิจัยในเบื้องต้นได้มีการทดลองศึกษาการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการ
ทางเคมีไฟฟ้า เบื้องต้นร่วมกับ ปิยนันท์ พันบุรี [8] ที่สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อม
และวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี จากผลการทดลองพบว่าตัวแปรที่ใช้ในกระบวน
ชุบเคลือบผิวมีผลต่อโครงสร้างผลึก (Crystal structure) และสัณฐานวิทยา (Morphology) ของผิว
เคลือบที่เตรียมได้ จากผลดังกล่าวผู้วิจัยตั้งสมมติฐานว่าความแตกต่างของโครงสร้างผลึกและสัณฐาน
วิทยาอาจส่งผลต่อการน าไปใช้งานในร่างกาย ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของตัวแปรในการ
เคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไททด์้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิว
เคลือบอย่างเป็นระบบมากขึ้น และมีการศึกษาสมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบที่เตรียมได้ เช่น 
การศึกษาความเป็นพิษการเปลี่ยนแปลงของผิวเคลือบในด้านการเหนี่ยวน าให้เกิดกระดูกใหม่ เมื่อมีการ
ใช้งานในสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกายมนุษย์ และการตอบสนองต่อเซลล์กระดูก เพ่ือให้ได้มาซึ่ง
องค์ความรู้ ความเข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางวัสดุศาสตร์และทางชีวภาพ และสามารถ
พัฒนาต่อยอดงานวิจัยเพื่อใช้ในการปรับปรุงวัสดุให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานทางการแพทย์อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

1.2  วัตถุประสงค ์
 

1.  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการชุบเคลือบผิวทางเคมีไฟฟ้าต่อโครงสร้ างผลึกและ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่ได้ 
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2.  เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้จาก
กระบวนการชุบเคลือบทางเคมีไฟฟ้ากับความเป็นพิษของเซลล์กระดูก (Cytotoxicity testing) 

3.  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่ได้จากระบวนการชุบ
เคลือบผิวทางเคมีไฟฟ้ารวมทั้งการชักน าให้เกิดกระดูก หลังจากผิวเคลือบมีการแช่ในสารละลายที่มีการ
จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายมนุษย์ (Simulated Body Fluid; SBF) 

4.  เพ่ือศึกษาการตอบสนองของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบ โดยพิจารณาลักษณะของเซลล์ ขนาด รูปร่าง 
การยึดเกาะรวมถึงปริมาณเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบที่เตรียมได้ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.  เคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไททด์้วยกระบวนการชุบเคลือบทางเคมีไฟฟ้าบนผิววัสดุไทเทเนียม เกรด 2 
ตามมาตรฐาน ASTM B265 (Commercially Pure Titanium Grade2; cp-Ti Grade2) ขนาด 1×2 

ตารางเซนติเมตร ด้วยสารละลายที่ประกอบด้วย แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2?4H2O) ความเข้มข้น 
0.042 โมลาร์ และแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4) ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ (โดยมี
อัตราส่วนระหว่างแคลซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P) ในสารละลาย เท่ากับ 1.67) 

2.  ศึกษาผลของตัวแปรในการเคลือบได้แก่ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเคลือบต่อโครงสร้างผลึกและ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ  

3.  ศึกษาผลการตอบสนองของผิวเคลือบเมื่อมีการใช้งานทางการแพทย์ได้แก่ความเป็นพิษต่อเซลล์
กระดูก การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบเมื่อมีการสัมผัสโดยตรงกับ
สารละลายจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายมนุษย์และการตอบสนองกับเซลล์กระดูกเมื่อมีการ
เพาะเลี้ยงเซลล์กระดูกในห้องปฏิบัติการ (in vitro) 
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บทที่ 2.  การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
 
การเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้านั้น เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
เคลือบผิวโลหะฝังในได้ เนื่องจากไฮดรอกซีแอปาไทท์มีความเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของ
เนื้อเยื่อกระดูกเพราะมีลักษณะเป็นรูพรุน เป็นการเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างกระดูกและโลหะฝังในให้ดีขึ้น 
ส าหรับการเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการนี้ โครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิว
เคลือบที่ได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ใช้ในการชุบเคลือบ เช่น อุณหภูมิของสารละลาย และเวลาที่ใช้ในการ
เคลือบ ซึ่งความแตกต่างที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุเช่น การ
ชักน าให้เกิดกระดูก ลักษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูก การเจริญเติบโตและการเพ่ิมจ านวนของเซลล์
กระดูกมนุษย์บนพ้ืนผิววัสดุ เมื่อน าไปใช้งานในร่างกาย ซึ่ งในบทนี้จะได้กล่าวถึงสมบัติของ
สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ใช้งานทางการแพทย์ รวมทั้งหลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการ
เกิดผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  วัสดุทางการแพทย์ 
 
เมื่อกล่าวถึงวัสดุทางการแพทย์นั้นหมายถึง วัสดุที่ถูกผลิตขึ้นมาเพ่ือน ามาใช้งานภายในร่างกายมนุษย์
เช่น เครื่องมือหรืออุปกรณ์ต่างๆ โดยมีจุดประสงค์ในการน ามาใช้งาน เพ่ือลดอาการบาดเจ็บ หรือ
ทดแทน เปลี่ยนแปลงส่วนต่างๆ ภายในร่างกาย[4] โดยในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบไฮ
ดรอกซีแอปาไทท์บนชิ้นงานโลหะไทเทเนียมด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าพร้อมทั้งศึกษาความเข้ากัน
ได้ทางชีวภาพของผิวเคลือบที่เตรียมได้ ดังนั้นจึงขอกล่าวเฉพาะวัสดุชีวภาพ 2 ชนิด คือ โลหะฝังในและ
สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท ์
 

2.1.1  โลหะฝังใน (Implant metals) 
 
โลหะมักถูกน ามาใช้งานในการผลิตอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ อย่างแพร่หลาย รวมทั้งน ามาใช้เป็นวัสดุ
ฝังในเช่น รากฟันเทียม (Root implant) [9] ข้อเทียม (Knee implant) [10]และข้อสะโพกเทียม (Hip 
implant)[11]แสดงดังรูปที่ 2.1เพ่ือทดแทนชิ้นส่วนกระดูกที่เกิดความเสียหายจากอุบัติเหตุหรือจากการ
เจ็บป่วย เนื่องจากโลหะเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง ความคงทนและมีความเหนียวไม่เกิดการแตกหัก
เสียหายในขณะใช้งานแต่ไม่ใช่โลหะทุกประเภทที่สามารถน ามาใช้งานทางการแพทย์ได้ทั้งหมดโดยโลหะ
ที่สามารถน ามาใช้งานทางการแพทย์ได้นั้นต้องมีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีเม่ืออยู่ภายในร่างกาย 
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อีกทั้งไม่เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อบริเวณที่มีการสัมผัสและต้องมีค่ายังมอดูลัสใกล้เคียงกับกระดูกเพ่ือลดการ
สลายตัวของกระดูกโดยรอบบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับวัสดุ [2, 4] 
 

 
รูปที่ 2.1  วัสดุฝังในที่ท าจากโลหะ[9-11] 

 
ส าหรับโลหะที่น ามาใช้งานในทางการแพทย์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ กลุ่มโลหะมีค่า 
(Precious metals) และกลุ่มโลหะทั่วไปส าหรับโลหะมีค่าเป็นโลหะที่อยู่ในกลุ่มทอง เงิน และแพลทินัม 
โลหะเหล่านี้มีความทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี แต่ไม่นิยมน ามาผลิตเป็นวัสดุฝังใน เพราะมีราคาแพง
และมีสมบัติทางกลต่ าจึงนิยมน ามาใช้ในทางทันตกรรมเท่านั้น ส าหรับโลหะทั่วไปเป็นโลหะที่อยู่ในกลุ่ม
นิกเกิลผสมไทเทเนียมเหล็กกล้าไร้สนิมโลหะผสมโคบอลต์โครเมียม โลหะไทเทเนียมและโลหะไทเทเนียม
ผสมซึ่งโลหะแต่ละประเภทมีสมบัติที่แตกต่างกันรวมถึงการน าไปใช้งานที่แตกต่างกันตามจุดประสงค์
ส าหรับโลหะในกลุ่มท่ี 2 นี้ มีความแข็งแรงทนทานอีกทั้งมีราคาต่ ากว่าเมื่อเทียบกับโลหะในกลุ่มแรกจึงมี
การน ามาใช้งานและพบเห็นได้ง่ายในทางการแพทย์ ทั้งทางด้านทันตกรรม ศัลยกรรมกระดูก ศัลยกรรม
ออร์โธพีดิกส์และผลิตเป็นเครื่องมือแพทย์[2, 5] เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มโลหะที่มีการใช้งานทั่วไป 
พบว่าโลหะไทเทเนียมและไทเทเนียมผสมได้รับความนิยมน ามาผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น รากฟัน
เทียม ข้อต่อเทียม เนื่องจากมีความแข็งแรงสูง สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อม
ภายในร่างกายได้อย่างดี และที่ส าคัญเนื้อเยื่อภายในร่างกายสามารถสร้างพันธะเชื่อมติดกับโลหะ
ไทเทเนียมได้ดีกว่าโลหะชนิดอ่ืน ท าให้มีความเสถียรบริเวณรอยต่อ (Interface) ของเนื้อเยื่อและ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ได้ดี[2, 5] 
 
อย่างไรก็ตามเมื่อน าโลหะไทเทเนียมไปใช้ในร่างกายยังคงพบปัญหาเนื่องจากไม่สามารถสร้างพันธะที่
แข็งแรงกับกระดูกได้ดี เป็นผลให้เกิดการหลวมหรือมีเนื้อเยื่อมาห่อหุ้มแทนที่จะเป็นกระดูกจึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพการรักษาไม่ดีเท่าที่ควร [2, 5] 
 
จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการพัฒนาปรับปรุงให้โลหะไทเทเนียมสามารถสร้างพันธะที่แข็งแรงกับกระดูกได้ 
โดยการเคลือบผิวด้วยสารที่มีความสามารถในการเหนี่ยวน าให้กระดูกเข้ามายึดเกาะและสร้างพันธะที่
แข็งแรง โดยสารที่น ามาใช้งานในจุดประสงค์นี้จะต้องมีลักษณะเป็นรูพรุน เพ่ือให้เหมาะกับการที่เนื้อเยื่อ
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กระดูกสามารถเจริญเติบโตและสร้างพันธะที่แข็งแรงกับโลหะฝังในได้ ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการหลวม
ระหว่างเนื้อเยื่อกระดูกและโลหะฝังในบริเวณที่มีการใช้งาน สารที่ได้รับความสนใจและน ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ได้แก่ สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท ์ 
 
จากงานวิจัยของ Coathup และคณะ [12] เกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะของกระดูกกับ
โลหะไทเทเนียมที่น ามาท าข้อเทียม โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างโลหะไทเทเนียมที่มีผิวขรุขระ
กับโลหะไทเทเนียมที่ผ่านการเคลือบด้วยสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์ พบว่าโลหะที่เคลือบด้วย
สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับกระดูกมากกว่า ท าให้การยึดเกาะระหว่างโลหะฝัง
ในกับกระดูกดีขึ้นและยังเป็นการช่วยยืดอายุการใช้งานของวัสดุอีกทางหนึ่งด้วย  
 

นอกจากนี้ยังมีรายงาน[2, 6, 13]ว่าไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมขึ้นได้นั้นมีองค์ประกอบทางเคมี
เหมือนกับกระดูกและฟันที่มีอยู่ในธรรมชาติ จึงท าให้เนื้อเยื่อกระดูกในร่างกายเกิดการยึดเกาะหรือช่วย
ในการเกิดเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ (Bioactive) และยังสามารถสลายตัวเองได้เมื่อเกิดเนื้อเยื่อใหม่ขึ้นมา 
(Biodegradable) อีกทั้งไม่เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อที่มาสัมผัส (Biocompatible) ดังนั้นการเคลือบสารไฮดร
อกซีแอปาไทท์บนผิววัสดุฝังในสามารถช่วยลดปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ โดยในหัวข้อต่อไปจะเป็นการ
กล่าวถึงสมบัติของไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ใช้งานทางการแพทย์ 

 

2.1.2  สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท ์
 
สารประกอบอะปาไทท์จัดเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต ซึ่งมีหลายชนิด ได้แก่ 
บรูไชท์ ไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไฮดรอกซีแอปาไทท์ เป็นต้น ซึ่งสารประกอบอะปาไทท์แต่ละชนิดมี
อัตราส่วนระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P) ตั้งแต่ 0.5 ถึง 2.0 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ส าหรับ
สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์นั้น มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P เท่ากับ 1.67 เหมือนกับ      ไฮดรอกซี
แอปาไททท์ี่เป็นส่วนประกอบของกระดูกในสิ่งมีชีวิต [2, 14] 
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ตารางท่ี 2.1สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชนิดต่างๆ [14] 

Ca/P ชื่อ ตัวย่อ สูตรเคมี 
2.00 Tetracalcium phosphate 

(Hilgenstockite) 
TCP (TTCP) Ca4O(PO4)2 

1.67 Hydroxyapatite 
Amorphous calcium phosphate 

HA 
ACP 

Ca10(PO4)6(OH)2 
Ca10-XH2X(PO4)6(OH)2 

1.50 Tricalcium phosphate TCP Ca3(PO4)2 
1.3 Octacalcium phosphate OCP Ca8H2(PO4)5·5H2O 
1.00 Dicalcium phosphate dihydrate 

(Brushite) 
DCPD CaHPO4·2H2O 

1.00 Dicalcium phosphate (Montite) DCP CaHPO4 
1.00 Calcium pyrophosphate ),,(   CPP Ca2P2O7 
0.70 Heptacalcium phosphate (Tromelite) HCP Ca7(P5O16)2 
0.65 Tetracalcium dihydrogen phosphate TDHP Ca4H2P6O20 
0.50 Monocalcium phosphate 

monohydrate 
MCPM Ca(H2PO4)2 H2O 

0.50 Calcium metaphosphate ),,(   CMP Ca3(PO4)2 
 
ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบอะปาไทท์ท าได้โดยการผสมแคลเซียมไอออนกับฟอสเฟตไอออน
ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดหรือด่าง สารประกอบที่สังเคราะห์ได้นั้นจะมีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ที่แตกต่าง
กัน โดยพบว่าสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P สูงสามารถเกิดได้ใน
สารละลายด่าง ส่วนสารประกอบที่มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ต่ า สามารถเกิดได้ในสารละลายกรด ซึ่ง
การสังเคราะห์สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P สูงนั้น สามารถเตรียมขึ้นได้
จากสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกลางหรือด่างเท่านั้น เพราะสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์จะละลายใน
สารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรด[14] 
 
ไฮดรอกซีแอปาไททท์ี่อยู่ในรูป Ca10(PO4)6(OH)2 ถูกน ามาใช้งานทางการแพทย์อย่างแพร่หลายเนื่องจาก
มีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึกเหมือนกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่มีในกระดูกของสิ่งมีชีวิต จึง
เหมาะส าหรับน าไปใช้งานเป็นวัสดุทางการแพทย์ แต่ไฮดรอกซีแอปาไทท์ยังมีข้อเสียเรื่องสมบัติเชิงกลที่
ค่อนข้างต่ าเม่ือเทียบกับกระดูกมนุษย์จึงไม่นิยมน ามาใช้งานเป็นกระดูกส่วนที่ต้องรับน้ าหนักมากๆ ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้การใช้งานสารไฮดรอกซีแอปาไทท์เป็นไปอย่างจ ากัด โดยมักใช้ในลักษณะเป็นผงเพ่ือ
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ซ่อมแซมกระดูกในส่วนที่ไม่ต้องรับน้ าหนักหรือการน าไฮดรอกซีแอปาไทท์ไปเคลือบลงบนผิวของโลหะ 
เป็นต้น [15, 16] 
นอกจากสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทท์จะมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่พบใน
กระดูกสิ่งมีชีวิตแล้ว สมบัติที่ส าคัญที่ท าให้ไฮดรอกซีแอปาไทท์มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้งานเป็น
วัสดุทางการแพทย์ ได้แก่ 
1.  ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) 
ไฮดรอกซีแอปาไทท์มีความสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อกระดูกในร่างกายได้ ท าให้เนื้อเยื่อกระดูกมีการ
เจริญเติบโตและผสานเข้ากับไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้ โดยไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษหรือเกิดอันตรายต่อ
เนื้อเยื่อในร่างกาย  
2.  ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Bioactive)  
ไฮดรอกซีแอปาไทท์เป็นวัสดุที่สามารถเหนี่ยวน าให้เซลล์กระดูกเข้ามายึดเกาะกับตัวมันได้ เมื่อใช้ ไฮดร
อกซีแอปาไททเ์คลือบผิวโลหะฝังใน จึงเป็นการช่วยให้เซลล์กระดูกสามารถยึดเกาะกับโลหะฝังในได้ดีขึ้น
ด้วย 
3.  การสลายตัวได้เมื่อมีการใช้งานในระยะหนึ่ง (Biodegradable)  
ไฮดรอกซีแอปาไทท์เป็นวัสดุที่สามารถดูดซับ (Bioresorbable) เนื้อเยื่อหรือเซลล์กระดูกในร่างกาย
สิ่งมีชีวิตพร้อมทั้งสามารถสลายตัวได้ โดยไฮดรอกซีแอปาไทท์จะสลายตัวหลังจากเนื้อเยื่ อหรือเซลล์
กระดูกเข้ามายึดเกาะจนในที่สุดไฮดรอกซีแอปาไทท์จะถูกแทนที่ด้วยเนื้อเยื่อหรือกระดูกเหล่านั้นๆโดย
อัตราการสลายตัวของไฮดรอกซีแอปาไทท์ จะมีความสัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อหรือ
เซลล์กระดูกท่ีเกิดข้ึน  
 

2.2 กระบวนการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไททด์้วยไฟฟ้า 
 
การเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการชุบเคลือบทางเคมีไฟฟ้า มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.2.1  การเตรียมผิวรองรับไทเทเนียม 
 
ส าหรับกระบวนการเตรียมผิวชิ้นงานก่อนการชุบเคลือบนั้นถือได้ว่าเป็นสิ่งหนึ่งที่ควรค านึงถึง จาก
การศึกษาก่อนหน้านี้ [17] พบว่าการแช่ชิ้นงานไทเทเนียม (ที่ผ่านการท าความสะอาดแล้ว) ใน
สารละลาย NaOH ที่อุณหภูมิสูงก่อนการชุบเคลือบหรือที่เรียกว่ากระบวนการ Pre-treatment ช่วยให้
เกิด hydrogel layer บนผิวไทเทเนียมได้ ดังแสดงดังสมการที่ (2.1) [17] 
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        (2.1)

    
โดยระหว่างการแช่ใน NaOH ส่งผลให้ TiO2 ที่อยู่บนผิวไทเทเนียมมีการละลายออกเป็นบางส่วนซึ่ง

พฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลมาจาก OHท าปฏิกิริยากับผิวหน้าชิ้นงานไทเทเนียมเกิดเป็น      
  โดย 

     
  ที่เกิดขึ้นนี้จะช่วยเหนี่ยวน าให้ไอออนของ Ca2+ ในสารละลายชุบเคลือบเคลื่อนที่มาท าปฏิกิริยา

บริเวณหน้าผิวรองรับได้มากขึ้น จึงท าให้เกิดไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้ นอกจากนี้ยังมีรายงาน[18, 19] ว่า
ถ้าน าผิวชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ Pre-treatment มาอบที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาหนึ่งจะเกิดเป็น
สารประกอบ Na2Ti5O11 ซึ่งมีลักษณะเป็นตาข่ายเชื่อมกันเป็นร่างแห ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [18] ลักษณะ
ที่เกิดขึ้นนี้สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะระหว่างผิวรองรับกับผิวเคลือบได้  
 

 
 

รูปที่ 2.2  สัณฐานวิทยาของโครงสร้าง Na2Ti5O11 หลังแช่ในสารละลาย NaOH ที่อุณหภูมิ 60 oC 
และอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง [18] 

 

2.2.2  หลักการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไททด์้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
 
การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดผิวเคลือบจากสารละลาย
อิเล็คโตรไลต์ (Electrolyte) บนชิ้นงานที่ต้องการเคลือบผิวโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยระบบการ
ชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าต้องมีส่วนประกอบที่ส าคัญได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (Power 
supply) สารละลายที่ประกอบด้วยไอออนที่ต้องการชุบเคลือบ (Electrolyte) สายไฟ (Conductor) ขั้ว
คาโทด (Cathode) และข้ัวอาโนด (Anode) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3  แผนภาพการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ 
 
ในการเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าจะต่อขั้วลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับชิ้นงาน ส่วนโลหะ
ตัวล่อหรือขั้วอาโนด เช่น แพลทินัมจะต่อเข้ากับขั้วบวก ซึ่งขั้วชิ้นงานทั้งหมดจะจุ่มในสารละลาย เมื่อมี
การจ่ายกระแสไฟให้แก่ระบบ ที่ขั้วอาโนดจะเกิดการละลายหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
reaction) ดังสมการที่ (2.2) จากนั้น      ที่เกิดจากสมการที่ (2.2) และจากสารละลายไปรับอิเล็กตรอน 
( ) ที่ข้ัวคาโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นเกิดเป็นผิวเคลือบโลหะตามสมการที่ (2.3) 
 
Oxidation Reaction 
                                      (2.2) 

 
Reduction Reaction 
                                               (2.3) 
 
ส าหรับการเคลือบผิวเซรามิกส์ด้วยเคมีไฟฟ้านั้นมีหลักการเคลือบคล้ายกับการเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า 
แต่จะมีรายละเอียดของการเลือกใช้วัสดุและกลไกการเข้าเคลือบที่แตกต่างกัน โดยการเคลือบผิวเซรา
มิกส์ด้วยเคมีไฟฟ้าบนผิวโลหะนั้น สารละลายจะต้องประกอบด้วยไอออนของเซรามิกส์ที่ต้องการเคลือบ
และจะเกิดปฏิกิริยาการเข้าเคลือบด้วยการตกผลึก (Precipitation) บนผิวรองรับ (ต่างจากการชุบ
เคลือบโลหะที่ต้องมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน (Electron transfer) ดังสมการที่ (2.2) และ (2.3)) เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้าไอออนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วคาโทด ซึ่งกลไกของการเคลือบผิวเซรามิกส์ (ไฮดรอกซีแอปา
ไทท์) นั้นยังไม่เป็นที่เข้าใจกันมากนัก แต่ได้มีรายงานการวิจัย [20, 21]เสนอกลไกที่เกิดขึ้นนี้ว่าการ
เคลือบผิวแคลเซียมฟอสเฟตด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้านั้นเกี่ยวข้องกับ 3 ปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ (1) 
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ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) (2) ปฏิกิริยากรดด่าง (Acid-base reaction) และ 
(3) การ precipitation ของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต  

                      (0.1 ถึง 0.3 V) (2.4) 

           (0.3 ถึง 1.1 V) (2.5) 

                      (1.5 ถึง 3.0 V) (2.6) 

     
               

            (0.1 ถึง 0.3 V) (2.7) 

      
           

      (1.1 ถึง 1.5 V) (2.8) 

     
           

      (1.1 ถึง 1.5 V) (2.9) 
 

โดยเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า (ศักย์ไฟฟ้า) ให้กับชิ้นงานที่เป็นขั้วคาโทด (ในงานวิจัยนี้ใช้ไทเทเนียม) ซึ่งเป็น
การเบี่ยงเบนศักย์ไฟฟ้าของขั้วออกจากสภาวะสมดุลในทิศแคโทดิก (Cathodically polarized) มีผลท า
ให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดังสมการที่ (2.4)-(2.9) โดยปฏิกริยาที่เกิดขึ้นจะต้องมีศักย์ไฟฟ้าที่ต้องการใน
การเกิดปฏิกิริยาดังแสดงอยู่ในวงเล็บหลังสมการ [20, 22] 

 
การเกิดปฏิกิริยาในแต่ละปฏิกิริยานั้นขึ้นกับปริมาณการเบี่ยงเบนขั้วหรือปริมาณศักย์เกินที่ใช้เพ่ือให้เกิด
การเข้าเคลือบ (Deposition overpotential) เช่นการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (2.6) ต้องใช้ปริมาณ
ศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1.5-3.0 V ซึ่งมากกว่าที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่ (2.4) (2.5) (2.7) (2.8) และ (2.9) 
ซึ่งหากว่าปริมาณ Overpotential ไม่สูงมากพอปฏิกิริยาในสมการที่ (2.6) ก็จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ 
โดยปริมาณ Overpotential นั้นนอกจากจะข้ึนกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบแล้วยัง
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของสารละลาย ดังแสดงในสมการของ Tafel (สมการที่ (2.10)) [23] 
  

                                                       
  

  
                                         (2.10)               

                  
   เป็น ปริมาณศักย์เกิน (Overpotential) (โวลต์) 

 เป็น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (Exchange current density)         
(มิลลิแอมแปร์ต่อพ้ืนที่) 

  เป็น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) ที่ข้ัวคาโทด (มิลลิแอมแปร์ 
ต่อพ้ืนที)่ 

 เป็น  ค่าคงที่ของครึ่งปฏิกิริยา (Half cell reaction constant) (โวลต์) 
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โดย        
     

    
                  (2.11)  

 
  R เป็น  ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล) 
  α  เป็น สัมประสิทธ์การถ่ายเท (Transfer coefficient) 
  T เป็น อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
  n เป็น จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา  
  F เป็น ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,491 คูลอมบต์่อน้ าหนักสมมูลย์) 
 
จะเห็นได้ว่า Overpotential ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิ (T) ในสมการที่ (2.11) โดย
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ท าให้ Overpotential เพ่ิมข้ึน โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (2.4)-(2.7) มี
มากขึ้นเป็นผลให้ pH บนผิวชิ้นงานไทเทเนียม (local pH) สูงขึ้น (ผลจาก ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา) 
โดยปริมาณ ที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นสารตั้งต้นของ acid-base reaction ดังสมการที่ ((2.12) – (2.13)) 
[22] 
                                    

          
                                       (2.12) 

                                            
          

                       (2.13) 
 

   
โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาข้างต้น ( - และ -) จะเป็นตัวก าหนดชนิดของผิวเคลือบตาม
ปฏิกิริยาการ precipitate ดังนี้ 
 

         
                       (2.14) 

 
           

                          (2.15) 
                                                       

จะเห็นว่าชนิดของแคลเซียมฟอสเฟตที่เคลือบได้ขึ้นอยู่กับ local pH บนผิวชิ้นงานไทเทเนียม โดยมีการ
รายงานว่าผิวเคลือบ Brushite จะเกิดขึ้นได้เมื่อมี local pH ประมาณ 4-5 ในขณะที่ผิวเคลือบ     ไฮด
รอกซีแอปาไทท์จะเกิดขึ้นได้เมื่อมี local pH ประมาณ 7 ขึ้นไป [21]จากสมการที่ (2.13) การเกิด 
Brushite นั้นต้องการ เป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยา ในขณะที่ไฮดรอกซีแอปาไทท์ต้องการ 
และ เป็นสารตั้งต้นปฏิกิริยา ดังนั้นหากมี และมากพอ ผิวเคลือบที่ได้จะมีโอกาสเป็นไฮ- 
ดรอกซีแอปาไททไ์ด้มากกว่า Brushite โดยแหล่งส าคัญของ  ได้มาจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ า 
(สมการที่ (2.6)) ซึ่งระบบจะต้องมีศักย์เกินมากพอจึงจะได้ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ตามต้องการ 
 

Brushit
e

Hydroxyapatite 
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ส าหรับการเคลือบผิวแคลเซียมฟอสเฟตด้วยไฟฟ้านั้น นอกจากจะเกิดโครงสร้างผลึกไฮดรอกซีแอปาไทท์
บนผิวชิ้นงานแล้วยังสามารถเกิดโครงสร้างผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆ ได้อีก เช่น Brushite 

(CaHPO4·2H2O, DCPD) ซึ่งโครงสร้างผลึกชนิดนี้ไม่สามารถน าไปใช้งานในร่างกายซึ่งมี pH  7.4ได้ 
เนื่องจากที่ pH ดังกล่าวโครงสร้าง Brushite มีการละลายออกของแคลเซียมมากกว่า  ไฮดรอกซีแอปา
ไทท ์[24-27] ดังแสดงในแผนภูมิการละลายของแคลเซียมฟอสเฟตที่ pH ต่างๆ ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.4 แผนภาพความสัมพันธ์การละลายของแคลเซียมฟอสเฟตที่ pH ต่าง ๆในระบบของ Ca(OH)2–

H3–PO4–H2O ที่อุณหภูมิ 37 °C[24] 
 
ด้วยเหตุนี้จึงมีการน า Brushite ไปแช่ในสารละลายที่มีสภาวะเป็นกลางหรือด่าง เช่น สารละลาย NaOH 
หรือ KOH ที่ pH 10 เพ่ือให้มีการเปลี่ยน (Transform) โครงสร้างผลึกจาก Brushite ไปเป็น ไฮดรอกซี
แอปาไทท[์7, 27] ซึ่งเรียกกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกนี้ว่า Post-treatment ก่อนน าไปใช้งาน 
 

2.2.3  การเกิดผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟต 
 
จากรายงานวิจัย [21, 28, 29] พบว่าการเกิดผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตในกระบวนการชุบเคลือบทาง
เคมีไฟฟ้าเป็นผลมาจากการ precipitate ของแคลเซียมฟอสเฟตจากสารละลาย สัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้น
บนผิวรองรับนั้นเป็นผลมาจากการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโต (Growth) ของผลึก
แคลเซียมฟอสเฟต ส าหรับกระบวนการเกิดนิวเคลียสของผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตนั้นยังไม่เป็นที่
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เข้าใจกันมากนัก แต่ได้มีรายงานวิจัย[28-30] ที่เสนอกลไกในการเกิดผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตโดย
อาศัยกลไกเดียวกับการเกิดผิวเคลือบของโลหะ [31] ดังสมการที ่(2.16) และ (2.17) [28, 30] 
 

    (2.16) 
 

N เป็น จ านวนนิวเคลียสที่เกิด (โต) จาก Embryo 
N0 เป็น จ านวน Nucleation sites หรือ Embryo 
t เป็น เวลา (วินาที) 
A เป็น อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) ซึ่งมีความสัมพันธ์ตาม 

     สมการ (2.17) [31] 
 

       
                                                    

  

       (2.17) 
 
K1, K2    เป็น ค่าคงที่ อิสระของศักย์ เกิน  (Overpotential-independent 

constants) 
i0                เป็น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (Exchange current 

density) 
            เป็น ปริมาณศักย์เกิน (Overpotential) (โวลต์) 

 
จากสมการ (2.16) หากอัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับสูง จะมีปริมาณนิวเคลียสของแคลเซียม -
ฟอสเฟตเกิดขึ้นบนผิวรองรับพร้อมกันกระจายทั่วชิ้นงาน เป็นผลมาจากการมีศักย์เกินมาก [31] (จาก
สมการที่ (2.17)) นิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะโตพร้อมกันจนเกิดการชนกัน ท าให้ได้สัณฐานวิทยาที่มีขนาดเล็ก
ละเอียด แต่หากปริมาณศักย์เกินมีน้อยส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับต่ า มีพ้ืนที่ให้
นิวเคลียสโตได้อย่างเต็มที่ สัณฐานวิทยาที่ได้จึงมีขนาดใหญ่ ซึ่งการโตของผิวเคลือบทั้งสองลักษณะที่
กล่าวไปข้างต้นมีความสัมพันธ์กับอัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
       (a)        (b) 
 

รูปที่ 2.5  ลักษณะการโตของผิวเคลือบเมื่อ (a) อัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับต่ าและ 
(b) อัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับสูง [31] 



15 
 

 

2.3  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากบรูไชท์เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
 
ได้มีรายงาน[24, 26, 32] พบว่าเมื่อแช่ผิวเคลือบ Brushite ในสารละลายที่มี pH สูงกว่า 5 จะเกิดการ
ละลายออกของ  และ ได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ เป็นผลให้ความเข้มข้นของ
ไอออนดังกล่าวในบริเวณผิวรองรับเพ่ิมขึ้น ซึ่งไอออนที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าท าปฏิกิริยากับ  บริเวณ
ผิวหน้าชิ้นงานและเกิดการ precipitate ของโครงสร้างที่มีความเสถียรกว่าเช่นไฮดรอกซีอะปา-ไทท์ 
(ตามสมการ(2.15)) เป็นผลให้พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างขึ้น 
 
จากการศึกษาของ ปิยนันท์ [8] พบว่าสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจาก Brushite เป็นไฮดรอก-
ซีอะปาไทท์ได้โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 1โมลาร์ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shih [33] และ Abdel-Aal [34]และได้มีรายงาน [25, 27] เพ่ิมเติมว่าหาก
น าชิ้นงานที่มีแคลเซียมฟอสเฟตชนิด Monetice และ Brushite ที่มีสัณฐานวิทยาแบบแผ่น (plate) แช่
ในสารละลาย NaOH เป็นเวลาตั้งแต่ 2-48 ชั่วโมง จะสามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์
ได้ โดยสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังการเปลี่ยนโครงสร้างขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ NaOH โดยเมื่อ
ใช้ NaOH ความเข้มข้นสูงกว่า 20% โดยน้ าหนัก สัณฐานวิทยามีการเปลี่ยนแปลงโดยมีขนาดเล็กและ
ละเอียดมากขึ้น แต่ถ้าหากใช้ความเข้มข้นของ NaOH ต่ ากว่า 20% โดยน้ าหนัก จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
จาก Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาเกิดขึ้นนอกจากนี้ยัง
สามารถพบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจาก Brushite เป็นโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์หลังแช่ใน
สารละลาย SBF ที่มี pH 7.4 [26] อีกด้วย 
 

2.4  การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
ในหัวข้อนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของตัวแปรที่ใช้ใน
กระบวนการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการตอบสนองทาง
ชีวภาพของผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟต เพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับการด าเนินงานวิจัยชุบเคลือบผิวไฮ
ดรอกซีแอปาไททต์่อไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.4.1  ผลของตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
 
ตัวแปรในกระบวนการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า[8, 
34, 35] pH ของสารละลาย [7, 8, 21, 35, 36] อุณหภูมิของสารละลาย [8, 15, 35] และเวลาที่ใช้ใน
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การเคลือบ[8, 15] ล้วนมีผลต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้ ซึ่งผลดังกล่าว
อาจส่งผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพเมื่อน าผิวเคลือบไปใช้งาน จึงมีการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวกับตัวแปร
ที่ใช้ในการเคลือบโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
การเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์จากสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าที่
อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิประมาณ 25-30 oC) โดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง                  
0.375-10 mA/cm2[8, 34, 35] ได้ผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดต่างๆ เช่น 
Brushite และ Octacalcium phosphate (Ca8H2(PO4)65H2O; OCP) [7, 21, 36]ซึ่งโครงสร้างผลึก
เหล่านี้มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ต่างไปจาก 1.67 และมีลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นแบบแผ่นที่มีขนาด
ใหญ่และเปราะ ไม่เหมาะน ามาใช้งานในร่างกาย [21, 35, 36]การเกิดผิวเคลือบนี้เป็นผลมาจาก local 
pH มีค่าไม่เกิน 7 จึงท าให้แคลเซียมฟอสเฟตชนิดนี้ซึ่งมีความเสถียรในช่วงกรดสามารถเกิดการ 
precipitate ได้ง่ายกว่าไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ต้องการสภาวะที่มี local pH สูงกว่า 7 [20, 21] จากผล
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่า local pH เป็นตัวแปรส าคัญในการก าหนดชนิดของแคลเซียมฟอสเฟตบนผิว
รองรับ  
 
pH ของสารละลายที่ใช้ขณะชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์มักใช้อยู่ในช่วง pH 4 – 6 [7, 8, 21, 35, 
36] โดยพบว่า pH ของสารละลายที่ใช้ขณะชุบเคลือบมีผลต่อโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่เกิดขึ้นบน
ชิ้นงานเช่นเดียวกับการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จากงานวิจัยของ Shirkhanzadeh และคณะ[36] 
พบว่าการเคลือบผิวด้วยสารละลายในการชุบเคลือบที่ pH 4.2 ผิวเคลือบที่ได้มีโครงสร้างผลึกเป็น OCP 
(Ca/P = 1.3) แต่เมื่อเพ่ิม pH ของสารละลายขณะชุบเคลือบสูงขึ้นเป็น 6 ในสภาวะการชุบเคลือบ
เดียวกันผิวเคลือบที่ได้มีโครงสร้างผลึกเป็นไฮดรอกซีแอปาไทท ์(Ca/P = 1.67) โดยไม่เกิดโครงสร้างผลึก
ของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืน เช่น OCP เนื่องจาก pH ของสารละลายที่ใช้ชุบเคลือบที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อ 
hydroxyl ion ( ) บนผิวไทเทเนียม เป็นผลให้ local pH มีค่าสูงขึ้น ท าให้เกิดการเข้าเคลือบของไฮ
ดอกซีอะปาไทท์บนผิวชิ้นงานได้โดยตรง 
 
ตัวแปรที่มีผลต่อโครงสร้างผลึกและลักษณะสัณฐานวิทยานอกจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและpH 
ของสารละลายที่ใช้ชุบเคลือบแล้วยังมีตัวแปรอ่ืนอีก ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเคลือบ จาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ [8, 15, 35] พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการเคลือบไม่สูงมากนัก (25-40 oC) ผิวเคลือบ
ที่ได้มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน โดยที่อุณหภูมิดังกล่าวเกิดการเข้าเคลือบของแคลเซียมฟอสเฟตชนิด 
Brushite บนผิวชิ้นงานรองรับ แต่เมื่อชุบเคลือบที่อุณหภูมิสูงขึ้น (มากกว่า 40 oC) สามารถเกิดการเข้า
เคลือบของไฮดรอกซีแอปาไทท์บนผิวเคลือบได้โดยตรง และผลของอุณหภูมิยังส่งผลต่อความแตกต่าง
ของสัณฐานวิทยาที่เตรียมได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6  สัณฐานวิทยาของ(a) ผิวเคลือบที่มีBrushite เป็นโครงสร้างหลัก 
(b) ผิวเคลือบที่พบเฉพาะโครงสร้างผลึกไฮดรอกซีแอปาไทท์ [8] 

 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Zhao [15] และ ปิยนันท์ พันบุรี [8] พบว่าการเพ่ิมเวลาในการชุบเคลือบ ตั้งแต่ 
10-60 นาที ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ ท าให้ผิวเคลือบที่ได้มีลักษณะที่แตกต่างกัน จาก
รายงานของ Kannan และคณะ [37] ยังพบว่าเมื่อใช้เวลาในการชุบเคลือบนานกว่า 60 นาที ผิวเคลือบ
ที่ได้มีลักษณะไม่สม่ าเสมอและเกิดการหลุดล่อนแตกหักของผิวเคลือบได้ง่าย ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใช้
เวลาในการเคลือบนานที่สุดที่ 60 นาที เพ่ือลดการหลุดล่อนและการแตกหักของผิวเคลือบ 
 
นอกจากการศึกษาตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้าต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบแล้ว ยังต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพของวัสดุที่เตรียมได้ ได้แก่ ความเป็นพิษต่อเซลล์ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในร่างกาย การ
ตอบสนองของเซลล์กระดูกโดยตรงบนผิวเคลือบ (ลักษณะการยึดเกาะของเซล์ การเติบโตและการเพ่ิม
จ านวนของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบ) ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 

2.4.2  การตอบสนองทางชีวภาพของผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟต 
 
ในการผลิตวัสดุฝังในทางการแพทย์ต้องมีส่วนที่เกี่ยวข้องกับร่างกายมนุษย์ ดังนั้นในการผลิตวัสดุฝัง
ในทางการแพทย์หรือการน าไปใช้งานจริงในร่างกาย จึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบวัสดุในทางชีวภาพ 
ได้แก่ ความเป็นพิษต่อเซลล์ ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงของวัสดุใน
สารละลายจ าลองสภาวะในร่างกายมนุษย์ ซึ่งกระบวนการผลิตวัสดุ องค์ประกอบและสมบัติของวัสดุ
โดยเฉพาะผิวหน้าที่มีการสัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อหรือเซลล์ ล้วนมีผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
ดังนั้นจึงควรมีการทดสอบวัสดุที่ผลิตขึ้นได้ก่อนน าไปใช้งานจริง ซึ่งจะช่วยในการท านายผลที่จะเกิดขึ้น
เมื่อน ามาทดสอบในสัตว์ทดลองหรือใช้งานในร่างกายมนุษย์ [4] 
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จากกระบวนชุบเคลือบผิวทางเคมีไฟฟ้าดังที่กล่าวไปตอนต้นนั้น สามารถเกิดแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืน 
เช่น Brushite หรือ OCP ได้ ซึ่งแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดขึ้นจะเกิดการละลายได้ง่ายในสภาวะที่มี pH 
สูงกว่า 7 (ในร่างกายมี pH ประมาณ 7.4) จากงานวิจัยของ Kuo และคณะ [26] ได้น าผิวเคลือบที่มี
โครงสร้างผลึกและกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 1-30 วัน พบว่า
น้ าหนักของผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึกBrushite เพียงชนิดเดียว มีน้ าหนักลดลงอย่างมากซึ่งแตกต่าง
จากผิวเคลือบที่มีโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไททเ์พียงชนิดเดียวในผิวเคลือบ แต่หลังจากผ่านไป 7 วัน ผิว
เคลือบที่มีโครงสร้างผลึก Brushite เพียงชนิดเดียวกลับมีน้ าหนักเพ่ิมข้ึนแต่พบว่ามีอัตราการเพ่ิมขึ้นน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มีโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Rakngarm และ
คณะ [24] ท าการศึกษาผิวเคลือบมี Brushite เป็นโครงสร้างหลักอยู่รวมกับ Octacalium Phosphate 
เมื่อแช่ในสารละลาย r-SBF พบว่าหลังจากแช่ผิวเคลือบเป็นเวลา 1 วัน ผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง 
Brushite เป็นโครงสร้างหลักอยู่รวมกับ Octacalium Phosphate มีการละลายออกอย่างเห็นได้ชัด 
(รูปที่ 2.7) โดยปริมาณของ Brushite จะลดลงตามระยะเวลาในการแช่และพบว่าเกิดไฮดรอกซีแอปา
ไททข์ึ้นแทนหลังจากแช่นานกว่า 72 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 2.7สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง Brushite เป็นโครงสร้างหลักอยู่รวมกับ 
Octacalcium Phosphate หลังจากแช่ในสารละลาย r-SBF ที่เวลาต่างกัน 

(a) สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบก่อนแช่ (b) สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังจากแช่เป็นเวลา 1 วัน และ 
(c) สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังจากแช่เป็นเวลา 7 วัน [24] 

 
Wang และคณะ [38] ศึกษาผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ได้จากการเติม NaF ลงในสารละลายชุบ
เคลือบที่ความเข้มข้นต่างกัน แล้วน าไปทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (MC3T3-El Osteablast-
cell line) ในห้องปฏิบัติการ (in vitro) พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมได้ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ที่น ามาทดสอบ 
นอกจากนี้ในระยะเริ่มต้นลักษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกับผิวรองรับไทเทเนียม ผิวเคลือบ  ไฮด
รอกซีแอปาไทท์และผิวเคลือบฟลูออริเดทไฮดรอกซีแอปาไทท์ (Fluoridated Hydroxyapatite ; FHA) 
ซึ่งเป็นผิวเคลือบที่ได้จากสารละลายที่มีการเติม NaF ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก แต่หลังจากผ่านไป 7 
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วัน ผิวเคลือบ FHA มีปริมาณของเซลล์กระดูกเข้ามายึดเกาะมากกว่าผิวเคลือบไฮดรอกซีอะ-ปาไทท์และ
ผิวรองรับไทเทเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 

รูปที่ 2.8  ภาพถ่ายจาก SEM ของเซลล์กระดูก (MC3T3-E1) 
(a) ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ (b) ผิวเคลือบ FHA ที่ได้จากการเติม NaF ความเข้มข้น 
0.004 โมลาร์ (c) ผิวเคลือบ FHA ที่ได้จากการเติม NaF ความเข้มข้น 0.012 โมลาร์และ 

(d) ผิวชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ [38] 
 
นอกจากนี้ Specchia และคณะ [39] ได้ศึกษาปริมาณรูพรุนของไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่สังเคราะห์ได้ โดย
มีการศึกษาผลของปริมาณรูพรุนที่มีอยู่ในผิว ต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ พบว่าไฮดรอกซีอะ- ปาไทท์
ที่มีปริมาณรูพรุนประมาณ 40 % มีปริมาณเซลล์กระดูกเข้าไปยึดเกาะบนผิวได้มากที่สุด (จากการศึกษา
ปริมาณรูพรุน 20 40 และ 60%) 
 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาส าหรับการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนทางเคมีไฟฟ้า จะ
เห็นได้ว่าตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการชุบเคลือบ ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า pH ของสารละลาย
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเคลือบล้วนส่งผลต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ ซึ่ง
คุณลักษณะของผิวเคลือบนี้มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพเมื่อน าไปใช้งาน
ในร่างกาย  
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ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นถึงผลของตัวแปรที่ใช้ในการชุบเคลือบผิว ไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วย
กระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งมีการก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาวิจัยได้แก่ อุณหภูมิของสารละลาย
และเวลาในการชุบเคลือบ โดยมีการศึกษาที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 10 mA/cm2 ตลอด
การศึกษา เนื่องจากพบว่าที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวมีโอกาสเกิดผิวเคลือบ  ไฮดรอกซี
แอปาไทท์ได้มากกว่าการชุบเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า[8, 21, 34, 35] แต่หากใช้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงเกินไปอาจท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเช่น เกิดก๊าซไฮโดรเจนได้มากขึ้น เป็นผล
ให้ประสิทธิภาพการเคลือบลดลง และผิวเคลือบที่ได้มีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ [19] ซึ่งไม่เหมาะสม
กับการน าไปใช้งาน และในงานวิจัยนี้ไม่มีการปรับ pH ของสารละลายให้สูงกว่า pH4.1 (เป็น pH 
เริ่มต้นที่ได้จากการเตรียมสารละลาย) เนื่องจากหากปรับ pH ให้สูงขึ้น จะท าให้สารละลายเกิดการ
ตกตะกอนและไม่สามารถท าการชุบเคลือบได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาเฉพาะผลของอุณหภูมิ
ของสารละลายและเวลาในการชุบเคลือบเท่านั้น  
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บทที่ 3  ระเบียบวีธีด าเนนิการวิจัย 
 
 
การด าเนินงานวิจัยส าหรับการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์บนโลหะไทเทเนียม มีการด าเนินงาน
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนทางเคมีไฟฟ้า โดย
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการชุบเคลือบต่อโครงสร้างผลึกและ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ ส าหรับการทดลองในส่วนที่ 2 น าผิวเคลือบที่เตรียมได้จากส่วนแรกไปศึกษา
ความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า ง โครงสร้ า งผลึ กและสัณฐานวิทยาต่ อคว าม เข้ ากั น ได้ท างชี วภาพ 
(Biocompatibility) ได้แก่ การศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytoxicity) การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบเมื่อมีการแช่ในสารละลาย  SBF และการตอบสนองของ
เซลล์กระดูกต่อผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้ โดยรายละเอียดวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี 
เครื่องมือวิเคราะห์รวมทั้งวิธีการทดลองมีดังต่อไปนี้ 
 

3.1  วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 
วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยแยกเป็นประเภทต่างๆ ดังนี้ 
 

3.1.1  วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการชุบเคลือบ 
 
1.  เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (D.C Power Supply) ขนาด 30 โวลต์ 5 แอมแปร์ยี่ห้อ MASTECH 
รุ่น HY 3005 
2.  ชิ้นงานส าหรับใช้เป็นผิวรองรับ (Substrate) หรือขั้วคาโทด (Cathode) ใช้แผ่นไทเทเนียม เกรดสอง 
ตามมาตรฐาน ASTM B265 (Commercially Pure Titanium Grade2; cp-Ti Grade2) ขนาด 1×2 
ตารางเซนติเมตร  
3.  ขั้วอาโนด (Anode) ใช้ลวดแพลทินัม (Platinum) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร  
4.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital multimeter) บริษัท Kyorisu รุ่น KEW1011  
5.  เครื่องให้ความร้อนและกวนสารละลาย (Hotplate and magnetic stirrer) บริษัท Heidolph รุ่น 
MR Hei-Standard  
6.  เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) บริษัท Mettler Toledo รุ่น S20 SevenEasy pH Meter 
7.  แท่นวางอุปกรณ์ส าหรับชุบเคลือบ (Lab jack) 
8.  ภาชนะดูดความชื้น (Desiccator)  
9.  อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น เครื่องแก้ว เครื่องชั่งสาร ขวดวัดปริมาตร กระบอกตวง เทอร์โมมิเตอร์  
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3.1.2  วั ส ดุ แ ล ะ อุ ป ก รณ์ ส า ห รั บ ก า รท ด สอบ คว าม เ ข้ า กั น ไ ด้ ท า ง ชี ว ภ า พ 
(Biocompatibility) 
 
1.  ภาชนะพลาสติกที่ท าจากโพลีเอททีลีน (เพ่ือป้องกันการ Precipitation ของไฮดรอกซีแอปาไทท์
ขณะท าการเตรียมสารละลาย) 
2.  ตู้เพาะเชื้อ (Incubator) บริษัท Memmert เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย SBF ขณะแช่
ชิ้นงานทดสอบให้คงที่ตลอดการทดลอง (อุณหภูมิคงที่ท่ี 37 oC) 
 

3.1.3  สารเคมี 
 
เป็นสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้ส าหรับเตรียมผิวรองรับ การชุบเคลือบ และสารละลายที่จ าลองสภาวะ
ของเหลวในร่างกายมนุษย์ โดยมีรายละเอียดของสารละลายดังนี้ 

3.1.3.1  สารเคมีส าหรบัเตรียมผิวรองรับ 
ประกอบด้วย 
1.  อะซิโตน (CH3COCH3)  
2.  เมทานอล (CH3OH)  
3.  โซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH)  

3.1.3.2  สารเคมีส าหรับชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยไฟฟ้า  
ประกอบด้วย 
1. แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2·4H2O)  
2.  แอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NH4H2PO4)   

3.1.3.3  สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายที่จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายมนุษย์ 
ประกอบด้วย 
1.  โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
2.  โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
3.  โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl)  
4.  ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไตรไฮเดรท (K2HPO4·3H2O)  
5.  แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl·6H2O)  
6.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
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7.  แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  
8.  โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  
9.  ทริสไฮดรอกซิลเมททิล-อะมิโนมีเทน (Tris (hydroxylmethyl-Aminomethane) 
 

3.2  การเตรียมผิวชิ้นงานไทเทเนียมก่อนการชุบเคลือบ 
 
การเตรียมผิวชิ้นงานไททาเนียมก่อนการชุบเคลือบ มีรายละเอียดของวิธีการเตรียมดังนี้ 

3.2.1  การท าความสะอาดผิวชิ้นงานรองรับก่อนการชุบเคลือบ 
 
ส าหรับชิ้นงานไทเทเนียมที่ใช้เป็นผิวรองรับนั้นมักมีสิ่งสกปรกหรือคราบไขมันติดอยู่บริเวณผิวซึ่งส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการชุบเคลือบและการยึดเกาะระหว่างผิวเคลือบและผิวชิ้นงานรองรับ ดังนั้นก่อนน ามา
ชุบเคลือบควรท าความสะอาดผิวชิ้นงานก่อนทุกครั้ง เพ่ือก าจัดคราบไขมัน น้ ามันและสิ่งสกปรกต่างๆ ที่
อาจติดอยู่บนผิวเคลือบ โดยในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนการท าความสะอาดดังนี้ 
1.  ท าความสะอาดผิวชิ้นงานไทเทเนียมด้วยน้ ายาล้างจาน เพ่ือขจัดคราบไขมันหรือน้ ามัน จากนั้นล้าง
ด้วยน้ าประปาจนสะอาด ใช้ส าลีชุบอะซิโตนเช็ดบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมและล้างด้วย DI water และ
แช่ชิ้นงานไทเทเนียมลงในเมทานอลพร้อมทั้งเป่าชิ้นงานให้แห้งด้วยลมร้อน 
2. น าชิ้นงานไทเทเนียมที่ท าความสะอาดแล้วติดกระดาษกาวที่ด้านหลังชิ้นงานก่อนน าไปชุบเคลือบ 
ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการเข้าเคลือบเฉพาะบริเวณด้านหน้าเท่านั้น 
 

3.2.2  การเตรียมผิวชิ้นงานรองรับก่อนการชุบเคลือบ(Pre-treatment) 
 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [19] พบว่าการแช่โลหะไทเทเนียมในสารละลาย NaOH นั้นสามารถ
ช่วยในการเหนี่ยวน า Ca2+ ที่ใช้ในการเกิดผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้ดีดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการ
น าชิ้นงานไทเทเนียมที่ท าความสะอาดผิวแล้ว แช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
(สารละลายจากหัวข้อที่ 3.3.1) ที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นล้างชิ้นงานด้วย DI water 
เป่าด้วยลมร้อนและรอการชุบเคลือบในขั้นตอนต่อไป 

 
3.3  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
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1.  การศึกษาผลของตัวแปรในการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ต่อสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึก
ของผิวเคลือบที่เตรียมได้โดยมีตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ เวลาและอุณหภูมิของสารละลายที่ใช้ใน
การชุบเคลือบ โดยใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าคงที่ 10 mA/cm2 
2.  การทดสอบวัสดุทางชีวภาพ แบ่งเป็น 3 ส่วนได้แก่ การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบเมื่อมีการแช่ในสารละลาย SBF และการ
ทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อผิวเคลือบที่เตรียมได้ 
 

3.3.1  การเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
 
ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการชุบเคลือบต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐาน -
วิทยาของผิวเคลือบ โดยการชุบเคลือบในแต่ละสภาวะจะชุบเคลือบชิ้นงานจ านวน 15 ชิ้น ซึ่งระหว่าง
การชุบเคลือบจะมีการเปลี่ยนสารละลายใหม่ทุกๆ 2 ชั่วโมง (ผู้วิจัยได้ทดลองชุบเคลือบชิ้นงานต่อเนื่อง
ในสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 30 oC เวลา 10 นาทีเป็นจ านวน 30 ชิ้น พบว่าชิ้นงานหลังจากชุบ
เคลือบผ่านไป 12 ชิ้น หรือใช้เวลาในการชุบเคลือบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง สมบัติของผิวเคลือบด้านสัณฐาน
วิทยามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และ pH ในสารละลายหลังการชุบเคลือบผ่านไป 2 ชั่วโมง มีการ
เปลี่ยนแปลงจากเดิมที่ pH4.1 เป็น pH 3.8 โดยสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้ยังคงเหมือนเดิมดังนั้นจึงมี
การเปลี่ยนสารละลายในการชุบเคลือบทุกๆ 2 ชั่วโมงแต่ไม่มีการปรับ pH ระหว่างการชุบเคลือบ) ซึ่งตัว
แปรที่ใช้ในการศึกษารวมทั้งการทดสอบผิวเคลือบที่เตรียมได้มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1.1  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการชุบเคลือบต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยา
ของผิวเคลือบ 
 
ส าหรับการทดลองนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นถึงตัวแปรในการชุบเคลือบผิวต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐาน
วิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้ โดยในการทดลองนี้ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 10 mA/cm2 

ตลอดการศึกษาและมีการแปรตัวแปรอ่ืนๆ ในกระบวนการชุบเคลือบดังนี้ 
 
1.  เวลาในการชุบเคลือบ  
ในงานวิจัยนี้เลือกช่วงเวลาในการชุบเคลือบที่ 10 30 และ 60 นาที เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้น 
2.  อุณหภูมิของสารละลายในการชุบเคลือบ 
ในการชุบเคลือบผิวสามารถชุบเคลือบได้ทั้งที่อุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท า
การชุบเคลือบที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 oC เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกและ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เกิดขึ้น 
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ส าหรับตัวแปรในการชุบเคลือบอ่ืน ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ pH ของสารละลาย จะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงในงานวิจัยนี้ เนื่องจากผู้วิจัยได้ทดลองเคลือบผิวโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
สูงขึ้น ผลที่ได้พบว่าเกิดรอยไหม้บนผิวรองรับขึ้น (แสดงในภาคผนวก ข) และหาก pH ของสารละลายสูง
กว่า 4.1 จะเกิดการตกตะกอนของสารละลายเป็นสีขาวขุ่นท าให้ไม่สามารถน ามาชุบเคลือบต่อไปได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ เวลาและอุณหภูมิของสารละลายเท่านั้น  

3.3.1.2  การเปลี่ยนโครงสร้างผลึกให้เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยสารละลายด่าง (Post 
treatment) 
 
ในการชุบเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท ์ผิวเคลือบที่ได้อาจเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืน 
เช่น Brushite ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในร่างกาย [33] จึงต้องมีการเปลี่ยน (Transform) ให้เป็นไฮ
ดรอกซีแอปาไทท์ก่อน จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [8, 33] พบว่าการแช่ผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง 
Brushite ในสารละลายด่าง เช่น NaOH ความเข้มข้น 1-2.5 โมลาร์ สามารถเปลี่ยนโครงสร้าง 
Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไททต์ามได้ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
1.  น าผิวเคลือบที่ผ่านกระบวนการชุบเคลือบ (ผิวเคลือบที่ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกของแคลเซียม
ฟอสเฟตตระกูลอ่ืนนอกจากไฮดรอกซีแอปาไทท์) แช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1โมลาร์ ที่
อุณหภูมิห้อง 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่งโมง 
2.  หลังจากแช่ชิ้นงานตามเวลาที่ต้องการแล้ว ล้างชิ้นงานด้วย DI water แล้วเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน 
จากนั้นเก็บชิ้นงานในภาชนะดูดความชื้น และรอน าไปวิเคราะห์ผลในขั้นตอนต่อไป 
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แผนการด าเนินงานวิจัยส่วนที่ 1 
 
การศึกษาตัวแปรในการเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาและ
โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบแสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยไฟฟ้าและการวิเคราะห์สมบัติของผิวเคลือบ 
  

ท าความสะอาดชิ้นงานไทเทเนียม ขนาด 1×2 ตารางเซนติเมตร ด้วยน้ ายาล้างจาน จากนั้นล้างชิ้นงาน
ด้วย DI water อะซิโตน และ DI water อีกครั้งตามด้วยเมทานอล และเป่าด้วยลมร้อนให้แห้ง 

เตรียมผิวไทเทเนียมด้วย NaOH ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือ
เตรียมผิวชิ้นงานและล้างชิ้นงานด้วย DI water 

เคลือบผิวด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าในสารละลายผสมของCa(NO3)2·4H2O และ NH4H2PO4โดยศึกษาตัว
แปรในการทดลองต่างๆ ดังนี้ 
-  เวลาในการชุบเคลือบ 
-  อุณหภูมิสารละลาย 
 
วิเคราะห์สมบัติของผิวเคลือบ 
- โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบและขนาดผลึกด้วย XRD 
- สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของผิวเคลือบด้วย SEM-EDX 
-  ความหนาของผิวเคลือบด้วย SEM 

(ส าหรับรายละเอียดชิ้นงานที่ใช้ทดสอบสามารถดูได้จากหมายเหตุหน้าถัดไป) 
 

ผิวเคลือบ 
ไฮดรอกซีอะปา

ไทท ์

แช่ในสารละลายด่าง NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ที่
อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนให้เป็น
โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทท์ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ทดสอบวัสดุทางชีวภาพ 
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3.3.2  การทดสอบวัสดุทางชีวภาพ 
 
การทดลองนี้เป็นการน าผิวเคลือบได้จากวิธีการเตรียมที่ต่างกันจากแผนงานวิจัยส่วนที่ 1 (หัวข้อที่ 
3.5.1.1 และ 3.5.1.2) มาทดสอบทางชีวภาพ สามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 

3.3.2.1  การศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity test) 
 
ในการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์เป็นวิธีการทดสอบในเบื้องต้น (Screening test) ต่อความเข้ากันได้
ทางชีวภาพของวัสดุภายในห้องปฏิบัติการ (in vitro) เพ่ือให้แน่ชัดว่าผิวเคลือบที่ผ่านกระบวนการ    ชุบ
เคลือบนั้นไม่เป็นพิษต่อเซลล์กระดูกที่น ามาทดสอบ โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิค MTT Assay ซึ่งมี
การทดสอบที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ส าหรับเทคนิค MTT Assay ที่เลือกน ามา
ทดสอบนี้เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับผิวเคลือบที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้ เนื่องจากสามารถทดสอบกับชิ้นงาน
ขนาด 1×2 ตารางเซนติเมตร ที่เตรียมจากงานวิจัยนี้ได้ (การทดสอบด้วยวิธีอ่ืนต้องใช้ชิ้นงานเป็นแผ่น
กลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร) รวมทั้งเทคนิค MTT Assay เป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายที่
ไม่สูง 
 
ส าหรับผิวเคลือบตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความเป็นพิษด้วยวิธี MTT Assay เป็นผิวเคลือบที่มี
โครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากกระบวนชุบเคลือบโดยตรง (ผิวเคลือบที่เตรียมได้จาก
อุณหภูมิ 50 oC เวลา 10 นาทีซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า “ไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated”) และผิว-
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากการแช่ในสารละลาย NaOH (น าผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึก 
Brushite เป็นโครงสร้างหลัก อยู่ร่วมกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 30 oC ที่เวลา 10 
นาที มาท า Post-treatment ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า “ไฮดรอกซีแอปาไทท์ Post-treated”) โดยการ
เลือกผิวเคลือบดังกล่าวเป็นการเลือกที่ค านึงถึงกระบวนการที่ได้มาซึ่งผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์จาก
วิธีที่แตกต่างและมีสัณฐานวิทยาที่ต่างกัน เพื่อตรวจสอบให้แน่ชัดว่าผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ผลิต
ได้ไมว่่าจากสภาวะใดหรือจากวิธีการใดจะไม่เป็นพิษต่อเซลล์กระดูกเมื่อถูกน าไปใช้งานในทางการแพทย์  

3.3.2.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผิวเคลือบตัวอย่างในสารละลายที่มีการจ าลอง
สภาวะของเหลวในร่างกาย (Simulated Body Fluid; SBF) 
 
การศึกษานี้เลือกผิวเคลือบมาทดสอบโดยพิจารณาถึงโครงสร้างผลึกที่ต่างกันของผิวเคลือบ และวิธีการ
ได้มาซึ่งผิวเคลือบ โดยผิวเคลือบที่เลือกมาท าการทดสอบได้แก่ ผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึก Brushite 
เป็นโครงสร้างหลัก อยู่รวมกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ (ผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 30  oC เวลา 10 
นาทีซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า “ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักและผิวเคลือบ ไฮดรอกซี-    
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แอปาไทท ์As-coated จากนั้นน าผิวเคลือบตัวอย่างทั้งสองชนิดแช่ลงในสารละลาย SBF ในระยะเวลาที่
แตกต่างกัน ทั้งนี้เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เช่น น้ าหนักของผิวเคลือบ โครงสร้างผลึกรวมทั้ง
สัณฐานวิทยาของชิ้นงานตัวอย่างเมื่อเวลาเปลี่ยนไปโดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 
1.  น าผิวเคลือบตัวอย่างแช่ในสารละลาย SBF ปริมาตร 30 มิลลิลิตรในภาชนะท่ีท าจากโพลีเอททีลีน  
2.  เก็บตัวอย่างชิ้นงานที่แช่ในสารละลาย SBF ในตู้เพาะเชื้อ (Incubator) โดยรักษาอุณหภูมิคงที่ท่ี  
37 oC และ pH7.4 ตลอดการทดลอง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ ตั้งแต่ 1 ถึง 8 ชั่วโมง 
3.  เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นล้างชิ้นงานด้วย Ultra pure water ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง (30 oC) จน
ชิ้นงานแห้งและเก็บชิ้นงานไว้ภายในภาชนะดูดความชื้น เพ่ือรอการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก สัณฐาน -
วิทยาและน้ าหนักของผิวเคลือบที่ได้ต่อไป 
 

3.3.2.3 การศึกษาการตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
(Biocompatibility testing) 
 
เป็นการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุในร่างกายกับเซลล์กระดูกหรือเนื้อเยื่อ ทั้งนี้ความเข้า
กันได้ทางชีวภาพนั้นขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะบริเวณพ้ืนผิวที่สัมผัสกับเซลล์หรือเนื้อเยื่อ 
[4]ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเซลล์กระดูก (Human Osteoblast, h-OBs) ที่มาจากการเพาะเลี้ยงท าการ
ทดสอบโดยตรงกับพ้ืนผิวของวัสดุที่เตรียมได้ โดยในการทดสอบนี้สามารถใช้ศึกษาลักษณะการยึดเกาะ
ของเซลล์กับวัสดุ การเจริญเติบโตและการเพิ่มจ านวนของเซลล์บนผิววัสดุ เป็นต้น 
 
ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี Biological in vitro Test using Direct Contact Method with 
Human/Rat cells ซึ่งอยู่ในขอบข่ายที่ได้รับการรับรองมาตรฐานห้องปฏิบัติการทดสอบ  ISO/IEC 
17025:2005 โดยศึกษาผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน ตัวอย่างที่ใช้ท าการ
ทดสอบเตรียมได้จากแผนงานวิจัยส่วนที่ 1 ได้แก่ ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก และผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated โดยน าผิวเคลือบตัวอย่างที่เตรียมได้ท าการทดสอบการ
ตอบสนองของเซลล์กระดูกบนผิวชิ้นงานโดยตรงภายใต้สภาวะและระยะเวลาที่ก าหนด หลังจากนั้นท า
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือประเมินผลจากการ
พิจารณาการยึดเกาะและความสมบูรณ์ของเซลล์กระดูกที่น ามาทดสอบ  
 
ชิ้นงานตัวอย่างจะถูกน ามาใช้เพ่ือทดสอบทางชีวภาพ โดยมีการด าเนินการทดลองในการทดสอบทาง
ชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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แผนการด าเนินงานส่วนที่ 2 
การทดสอบวัสดุทางชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบ 
 
  

เลือกช้ินงานตวัอยา่ง 

ทดสอบทางชีวภาพ 

ศึกษาความเป็นพิษต่อเซลลด์ว้ยวธีิ MTT Assay 

ศึกษาการเปล่ียนแปลงของผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายจ าลอง
สภาวะร่างกาย(SBF) ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 37±1 องศาเซลเซียส pH 7.4โดยศึกษา
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแช่ตั้งแต่ 1-8 ชัว่โมง 
 

การวเิคราะห์สมบติัของผวิเคลือบหลงัแช่สารละลาย SBF 
- โครงสร้างผลึกของผวิเคลือบดว้ย XRD 
- สัณฐานวทิยาและองคป์ระกอบทางเคมีของผวิเคลือบบดว้ย SEM-EDX 
- น ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัแช่ในสารละลาย SBF ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด 5 ต  าแหน่ง 
 

ศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาและโครงสร้างผลึกต่อการตอบสนองกบัเซลลก์ระดูก
มนุษยโ์ดยตรงบนผวิช้ินงาน (Biological in vitro Test using Direct Contact Method 
with Human/Rat cells : อยูใ่นขอบข่ายท่ีไดรั้บการรับรองมาตรฐานห้องปฏิบติัการ
ทดสอบ ISO/IEC 17025:2005) 
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3.4  การวิเคราะห์ผิวเคลือบ 
 
ส าหรับในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการชุบเคลือบต่อสัณฐานวิทยา
และโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่ได้ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมีการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผิว-
เคลือบในแต่ละข้ันของการทดลอง รวมทั้งโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่เตรียมได้ นอกจากนี้ความหนา
ของผิวเคลือบที่เตรียมได้ที่สภาวะแตกต่างกันอาจมีผลต่อการน าไปใช้งานในร่างกายได้ด้วยโดยมี
รายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 

3.4.1  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบด้วยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
 
การเตรียมชิ้นงานส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยการน าชิ้นงานขนาด 1×2 ตารางเซนติเมตรที่ผ่าน
กระบวนการเคลือบผิวเป่าลมให้แห้ง หลังจากนั้นน าไปติดไว้กับที่วางชิ้นงานของเครื่องทดสอบ XRD 
(Bruker AXS:D8DISCOVER) โดยวิเคราะห์ที่มุม 2 = 5 – 60O Step size = 0.02 O Scan step time 
= 0.4 sec/step Divergent slit และ Antiscattering slit ขนาด 2 มิลลิเมตร โดย X-ray ที่ใช้ส าหรับ

การวิเคราะห์คือ CuK  ความยาวคลื่น (λ) = 1.54 Å ผ่านโกลเบิลมิลเรอร์ (Göebel mirror) ที่ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 40 kV และกระแสไฟฟ้า 40 mA การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกเพ่ือให้ทราบถึงชนิดของ
แคลเซียมฟอสเฟตที่ได้จากการชุบเคลือบนั้น จะพิจารณาเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกที่วิเคราะห์ได้กับ
ฐานข้อมูลโครงสร้างผลึกมาตรฐานของวัสดุ (Diffraction Standard-International Center for 
Diffraction Data ; JCPDS-ICDD) และในงานวิจัยนี้น าผลการวิเคราะห์จากเทคนิค XRD มาค านวณ
ขนาดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตด้วย Scherrer’s equation ดังแสดงในสมการที่ 3.1 [41] 
 

                         
 

     
     (3.1) 

 
  เมื่อ  D เป็น ขนาดผลึกของแคลเซียมฟอสเฟต (Å) 
   k เป็น  shape factor มีค่าเท่ากับ 0.9 

         เป็น  ความยาวคลื่นของ CuK(นาโนเมตร) มีค่าเท่ากับ  
 1.54056 Å 

    เป็น   มุมของการสะท้อน (Diffraction angle) 
     เป็น ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (FWHM (เรเดียน)) 
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3.4.2  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) และองค์ประกอบของผิวเคลือบด้วย 
SEM-EDX 
 

น าชิ้นงานขนาด 12 ตารางเซนติเมตร ที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวมาเคลือบด้วยทองเพ่ือเพ่ิมการน า
ไฟฟ้า จากนั้นน าไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Jeol JSM-5800 และ
LEO 1450 VP) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผิวเคลือบด้วยเทคนิค EDX (EDAX software) 
เพ่ือศึกษาอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca/P ratio)  
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บทท่ี 4.  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการชุบเคลือบ ได้แก่ เวลาและอุณหภูมิของสารละลายในการชุบ
เคลือบโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ที่ 10 mA/cm2 ตลอดการวิจัย โดยผิวเคลือบที่ได้จาก
สภาวะการทดลองต่างกันจะมีโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาต่างกัน และยังส่งผลถึงความเข้ากันได้
ทางชีวภาพ ดังจะกล่าวในบทนี้ 

4.1  ลักษณะทางกายภาพของผิวรองรับและผิวเคลือบ 
ในหัวข้อนี้แสดงลักษณะทางกายภาพของผิวรองรับและผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตที่เตรียมได้จากการ
ชุบเคลือบท่ีสภาวะแตกต่างกัน โดยผลการทดลองท่ีได้มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ผิวรองรับโลหะไทเทเนียมมีลักษณะผิวเรียบเป็นสีเทา (รูปที่ 4.1 (a)) หลังการชุบเคลือบพบผิวเคลือบมีสี
ขาวติดอยู่บนผิวไทเทเนียม (รูปที่ 4.1 (b)) และเม่ือเพ่ิมเวลาในการเคลือบนานขึ้นจะเห็นผิวเคลือบสีขาว
ครอบคลุมผิวรองรับได้มากข้ึน แต่เมื่อชุบเคลือบท่ีเวลานานมากขึ้น (ประมาณ 60 นาที) พบว่าผิวเคลือบ
มีบางส่วนเกิดการหลุดล่อนออกได้ง่าย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (c) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยก่อน
หน้านี้ [37] 
 
ส าหรับปัญหาการหลุดล่อนที่เกิดขึ้นดังกล่าวมักเกิดระหว่างการชุบเคลือบ อาจเป็นผลมาจากการยึด
เกาะกันระหว่างผิวเคลือบอย่างหลวมๆ แต่ในงานวิจัยนี้ยังไม่มีการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น เนื่องจากผลของ
เวลาในการชุบเคลือบท่ีต่างกันส่งผลให้สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่ได้มีความแตกต่าง ซึ่งความแตกต่าง
ที่เกิดขึ้นอาจมีผลต่อการตอบสนองของเซลล์กระดูกในการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของเซลล์กระดูก
ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการชุบเคลือบในสภาวะที่เกิดการหลุดล่อนดังกล่าว (ชุบเคลือบที่เวลา 60 
นาท)ี เพ่ือให้ทราบว่าผิวเคลือบควรมีสัณฐานวิทยาอย่างไรจึงจะมีการตอบสนองกับเซลล์กระดูกได้ดี 

 

 
                 (a)            (b)     (c) 

รูปที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน  
(a) ผิวรองรับไทเทเนียม (b) ผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตที่ใช้เวลาในการชุบเคลือบ 30 นาที  

(c) ผิวเคลือบที่เกิดการหลุดล่อน ((ลูกศรชี้) เมื่อใช้เวลาชุบเคลือบ 60 นาท)ี 
 



33 
 

4.2  สมบัติของผิวเคลือบที่เตรียมได้จากกระบวนการชุบเคลือบทางเคมีไฟฟ้า 
 
ส าหรับในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการชุบเคลือบต่อสัณฐานวิทยา
และโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่ได้ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงต้องมีการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผิว
เคลือบในแต่ละขั้นของการทดลอง โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่เตรียมได้ รวมทั้ งความหนาของผิว
เคลือบที่เตรียมได้ที่สภาวะแตกต่างกันโดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 

4.2.1  สัณฐานวิทยาและอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของผิวเคลือบ 
 
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้เมื่อใช้อุณหภูมิในการชุบเคลือบ 30 40 50 และ 60 oC และเวลา
ในการชุบเคลือบ 10 30 และ 60 นาที แสดงในรูปที่ 4.2 เมื่อใช้อุณหภูมิในการชุบเคลือบ 30 oC 
สัณฐานวิทยาที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่น (plate) ซ้อนทับกันอย่างไม่เป็นระเบียบที่เวลาการชุบ 10 นาที 
(รูปที่ 4.2 (a)) และเม่ือเวลาในการเคลือบมากข้ึนปริมาณของ plate จะมากขึ้นตามล าดับ อย่างไรก็ตาม
ขนาดของ plate ที่ปรากฏยังคงมีขนาดใกล้เคียงกัน  
 
เมื่ออุณหภูมิในการชุบเคลือบสูงขึ้นเป็น 40 oC พบสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะเป็น plate ร่วมกับเกล็ด
ขนาดเล็ก (flake) (รูปที่ 4.2 (e)) โดยโครงสร้างของ flake มีทิศทางตั้งฉากกับผิวชิ้นงานรองรับ 
นอกจากนี้ยังมีสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะเหมือนฟองน้ า ก้อนกลมขนาดเล็กที่มีรูพรุน (nodular) ปรากฏ
ร่วมอยู่ด้วย (รูปที่ 4.2 (f)) อย่างไรก็ตามสัณฐานวิทยาลักษณะเป็น plate พบเมื่อใช้เวลาการเคลือบ 10 
และ 30 นาทีเท่านั้น เมื่อเพ่ิมเวลาในการชุบเคลือบนานขึ้น ปริมาณของ nodular จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
จนปกคลุม plate และ flake ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (f) 
 
เมื่ออุณหภูมิในการชุบเคลือบสูงขึ้นเป็น 50 และ 60 oC สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่พบมี 2 ลักษณะ
อยู่ร่วมกันได้แก่ แบบ flake และแบบ nodular ซึ่งแบบ flake สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนที่อุณหภูมิ   
50 oC ตั้งแต่เวลาชุบเคลือบ 10 นาที (รูปที่ 4.2 (g)) ส่วนที่เป็น nodular จะปกคลุมและกระจายตัวอยู่
บนส่วนที่มีลักษณะเป็น flake อีกชั้นหนึ่ง เมื่อใช้เวลาในการชุบเคลือบนานขึ้น nodular จะมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นและปกคลุมทั่วผิวชิ้นงานรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (i) และ 4.2 (l) ส าหรับสัณฐานวิทยาแบบ 
plate ไม่พบเมื่อเคลือบที่อุณหภูมิ 50-60 oC 
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รูปที่ 4.2  สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้จากการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 
ที่เวลาและอุณหภูมิต่างกัน 

 
พิจารณาผลของอุณหภูมิในการชุบเคลือบที่ 30 40 50 และ 60 oC เวลา 10 นาที (รูปที่ 4.2 (a) (d) (g) 
และ (j)) พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบส่งผลให้สัณฐานวิทยาที่ได้มีลักษณะแตกต่างกัน โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ คือ เมื่อใช้อุณหภูมิต่ า (อุณหภูมิ 30 และ 40oC) ผิวเคลือบมีลักษณะเป็น plate 
แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการชุบเคลือบสูงขึ้น (อุณหภูมิ 50 และ 60oC) ผิวเคลือบมีลักษณะที่ละเอียดมาก
ขึ้น ซึ่งสัณฐานวิทยาที่มีความละเอียดนี้เริ่มสังเกตพบที่อุณหภูมิในการชุบเคลือบ  40 oC เป็นต้นไป 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ Overpotential สูงขึ้น สามารถเกิดการ precipitate บนผิวรองรับ
ได้อย่างรวดเร็ว เป็นผลให้มีอัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับสูงขึ้น (สมการที่ (2.16)) เมื่อมีการโต
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ของผลึกพร้อมกันจึงเกิดการชนกันและไม่สามารถโต (Growth) ต่อไปได้อีก สัณฐานวิทยาที่ได้จึงมีความ
ละเอียดมากขึ้น [31] 
 
เมื่อน าผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 60 oC เวลา 60 นาที มาท าภาคตัดขวาง (Cross-section) 
พบว่าผิวเคลือบประกอบด้วย 2 ชั้นอย่างเห็นได้ชัดเจน (รูปที่ 4.3 (a)) โดยส่วนแรกเป็นผิวเคลือบชั้นใน
ซึ่งติดกับผิวรองรับมีลักษณะเป็นเกล็ดตั้งฉากมีการยึดเกาะตัวกันอย่างแน่นหนา และมีความหนา
ประมาณ 4-5 ไมครอน ส่วนที่ 2 เป็นผิวเคลือบชั้นนอก มีลักษณะคล้ายฟองน้ า ยึดเกาะกันอย่างหลวมๆ 
ปกคลุมอยู่ หลังจากเปรียบเทียบกับสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวหน้า (รูปที่ 4.3 (b)) พบว่าผิวเคลือบชั้นใน 
(รูปที่ 4.3 (a)) เป็นส่วนของโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น flake และส่วนที่เป็นผิวเคลือบชั้นนอกเป็นส่วน
ของโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น nodular ซึ่งคาดว่าลักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละชั้นอาจมีผลต่อการ
ตอบสนองเมื่อน าไปใช้งานทางการแพทย์  
 
ในงานวิจัยนี้ได้พยายามศึกษาภาคตัดขวางของผิวเคลือบที่ได้จากการชุบเคลือบที่อุณหภูมิต่ ากว่า 50 oC 
แต่ไม่สามารถวัดความหนาหรือวิเคราะห์ภาคตัดขวางได้ อาจเนื่องจากผิวเคลือบที่ได้บางและมีการยึด
เกาะระหว่างกันไม่ดี ท าให้ระหว่างการเตรียมชิ้นงานนั้นผิวเคลือบมีการหลุดออก ท าให้ไม่สามารถแยก
บริเวณระหว่างผิวเคลือบกับผิวรองรับได้อย่างชัดเจน จึงไม่มีการน าเสนอในงานวิจัยนี้ 
 
จากการสังเกตพบว่า ผิวเคลือบประกอบด้วย 2 ชั้น ได้แก่ ผิวเคลือบชั้นในที่ติดกับผิวรองรับและผิว
เคลือบชั้นนอก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของนักวิจัยอ่ืน [28]แต่ความหนาของผิวเคลือบชั้นในที่พบ
จากงานวิจัยดังกล่าวมีความหนาประมาณ 500 นาโนเมตร ในขณะที่ความหนาของผิวเคลือบชั้นในที่
เตรียมได้จากงานวิจัยนี้มีความหนาประมาณ 4-5 ไมครอน ซึ่งความหนาที่มีความแตกต่างกันอาจเกิด
เนื่องจากสภาวะในการชุบเคลือบต่างกัน อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าว [28]รายงานว่าผิวเคลือบชั้นใน
เป็นผิวเคลือบที่มีการยึดเกาะดี แน่นกว่าผิวเคลือบชั้นนอกคล้ายกับที่สังเกตพบในงานวิจัยนี้  
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รูปที่ 4.3  สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมจากอุณหภูมิ 60 oC ที่เวลา 10 นาที 
(a) ภาคตัดขวางของผิวเคลือบเทียบกับ (b) ภาพผิวหน้าของผิวเคลือบ 

 
เมื่อน าผิวเคลือบที่เตรียมได้จากกระบวนการชุบเคลือบ (รูปที่ 4.2) มาวิเคราะห์องค์ประกอบของผิว
เคลือบด้วยเทคนิค EDX เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P) ของสัณฐานวิทยาที่มี
ลักษณะแตกต่างกัน พบว่าส่วนที่มีลักษณะเป็น plate มีอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ประมาณ 0.81- 0.95 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ที่ใกล้เคียงกับองค์ประกอบของแคลเซียมฟอสเฟตตระกูล Brushite ที่มี
อัตราส่วนระหว่าง Ca/P เท่ากับ 1.00 [14]ส าหรับโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น flake และ nodular มี
อัตราส่วนระหว่าง Ca/P ประมาณ 1.23-1.36 และ 1.20-1.67 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าใกล้เคียงกับ
อัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่มีในกระดูกและฟันของมนุษย์ที่เท่ากับ 1.67 [34] 
ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง Ca/P ที่ได้นั้นยังไม่สามารถระบุได้ว่าลักษณะที่เกิดขึ้นเป็นผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ต้องการ จึงต้องน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD อีกครั้งเพ่ือตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบในแต่ละสภาวะการทดลอง 

4.2.2  โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบ 
 
โดยผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 oC เวลา 60 นาทีด้วย
เทคนิค XRD (รูปที่ 4.4) พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 30 และ 40 OC ประกอบด้วย
โครงสร้างผลึกของ Brushite ซึ่งเป็นโครงสร้างหลัก (มุม 2 เท่ากับ 11.6, 20.9 และ 30.5 (JCPDS-
ICDD #090077)) ร่วมกับโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์ (มุม 2เท่ากับ 25.8, 29.3 และ 32.0 
(JCPDS-ICDD #740566)) แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 50 และ 60 OC กลับพบเพียงโครงสร้างผลึก
ของไฮดรอกซีแอปาไทท์เท่านั้นส่วนโครงสร้างผลึกของ Brushite กลับไม่ปรากฏให้เห็น ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะมี Brushite ในปริมาณน้อยจนไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD  
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นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ออุณหภูมิการชุบเคลือบสูงขึ้นสัดส่วนของไฮดรอกซีแอปาไทท์เมื่อเทียบกับ
ไทเทเนียมมีปริมาณสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากผิวเคลือบมีความหนาเพ่ิมขึ้นหรือ มีความหนาแน่น
มากขึ้นหรือมีการจัดเรียงตัวของโครงผลึกได้ดีขึ้น  
 
อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมได้ในทุกสภาวะพบไทเทเนียมที่เป็นผิวชิ้นงาน
รองรับปรากฏอยู่ อาจเป็นเพราะผิวเคลือบบางและมีลักษณะเป็นรูพรุน (Porous) จึงท าให้รังสีเอ็กซ์ที่ใช้
ในการตรวจสอบไปตกกระทบบนผิวของไทเทเนียมและเกิดการสะท้อนกลับท าให้โครงสร้างผลึกของ
ไทเทเนียมซึ่งเป็นผิวรองรับปรากฏอยู่ด้วย [8] 
 

 
 

รูปที่ 4.4  X-ray diffractionpatterns ของผิวเคลือบที่ได้จากการชุบเคลือบที่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2เป็นเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
เมื่อศึกษาผลของเวลาในการชุบเคลือบต่อชนิดของโครงสร้างผลึก (รูปที่ 4.5  (a)) พบว่าผิวเคลือบที่
เตรียมได้ท่ีอุณหภูมิ 30 oC เวลาในการชุบเคลือบตั้งแต่ 10 30 และ 60 นาที มีโครงสร้างผลึก Brushite 
เป็นโครงสร้างหลัก อยู่ร่วมกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ ซึ่งโครงสร้างผลึกที่พบนั้นแม้จะเพ่ิมเวลาในการ
เคลือบนานขึ้น แต่กลับไม่มีการเปลี่ยนแปลงชนิดของโครงสร้างผลึกแต่อย่างใด 
 
ผลการทดลองที่ได้นี้เป็นไปในแนวทางเดียวกับผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 60oC (รูปที่ 4.5 (b)) ที่
ยังคงพบไฮดรอกซีแอปาไทท์เพียงชนิดเดียว เมื่อเวลาการชุบเคลือบเปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณา
ปริมาณของ Brushite และ/หรือไฮดรอกซีแอปาไทท์ของผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 30 และ   
60 oC เทียบกับผิวรองรับไทเทเนียม พบว่า Brushite และ/หรือไฮดรอกซีแอปาไทท์มีอัตราส่วนเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ไทเทเนียมมีอัตราส่วนที่ลดลง ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของเฟสในผิวเคลือบอาจเป็นผลมาจากผิวเคลือบมี
ความหนามากข้ึน หรือมีความหนาแน่นมากข้ึน หรืออาจมีการจัดเรียงตัวของโครงผลึกดีขึ้น  



38 
 

 
 
 

 
(a)              (b) 

รูปที่ 4.5 X-ray diffractionpatterns ของผิวเคลือบที่ได้จากการชุบเคลือบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
10 mA/cm2(a) อุณหภูมิ 30 oC (b) อุณหภูมิ 60 oC เมื่อใช้เวลาในการชุบเคลือบแตกต่างกัน 
 
จาก X-ray diffractionpatterns ที่ได้ สามารถน ามาค านวณขนาดผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วย
สมการของ Scherrer [41] (สมการที่ 3.1) โดยค านวณที่มุม 25.88o ในทุกสภาวะการทดลอง พบว่า
ขนาดผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ได้ในงานวิจัยนี้มีขนาดประมาณ 16-25 นาโนเมตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  โครงสร้างผลึกสัณฐานวิทยาและขนาดผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์ทีไ่ด้จากงานวิจัยนี้ 

Temperature 
(oC) 

Time(min) Phase of 
coating 

Morphology of coating HA Crystal size 
(nm) 

 
30 

10 Bs+HA Plate - 
30 Bs+HA Plate 20 
60 Bs+HA Plate 16 

 
40 

10 Bs+HA Plate, Flake 22 
30 Bs+HA Plate, Flake 21 
60 Bs+HA Nodular 22 

 
50 

10 HA Flake 22 
30 HA Flake, Nodular 21 
60 HA Nodular 25 

 
60 

10 HA Flake, Nodular 19 
30 HA Flake, Nodular 19 
60 HA Nodular 19 

หมายเหตุ Bs : โครงสร้างผลึก brushite HA : โครงสร้างผลึกไฮดรอกซีแอปาไทท ์
  -    : ไม่ปรากฏโครงสร้างผลึกแคลเซียมฟอสเฟตชนิดไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
 
จากการวิเคราะห์ผลของตัวแปรในการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า
ต่อโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบในงานวิจัยนี้ พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างผลึกอย่างชัดเจน โดยที่อุณหภูมิต่ า (อุณหภูมิ 30 และ 40 oC) พบโครงสร้างผลึก 
Brushite เป็นโครงสร้างหลักอยู่ร่วมกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 50 oC 
โครงสร้างผลึกที่พบเป็นไฮดรอกซีแอปาไททเ์พียงชนิดเดียวเท่านั้น ในขณะที่เวลาในการเคลือบมีผลเพียง
การเพ่ิมปริมาณของโครงสร้างเดิมที่มีอยู่เท่านั้นแต่ไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของโครงสร้างผลึก
หรือเฟสที่พบแต่อย่างใด โดยความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบ พบว่าเป็นผลมาจาก pH 
บนผิวรองรับ (local pH) ซึ่งเป็นผลจากปริมาณ  ที่ได้จากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ า (สมการ 
2.6) เป็นหลัก [19, 21, 25] โดยน้ าจะเกิดการแตกตัวได้นั้นจะต้องมีแรงขับ (Driving force) มากพอ
เพ่ือให้เกิดการเบี่ยงเบนออกจากสมดุลย์ (Polarized) ในปริมาณที่มากพอ โดยแรงขับส่วนใหญ่มาจาก
การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าหรือจ่ายศักย์เกินส าหรับการเคลือบ (Deposition Overpotential) ในระบบ [25] 
ส าหรับงานวิจัยนี้มีการให้กระแสไฟฟ้าที่คงที่ตลอดการวิจัย มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลายที่
ใช้ในการทดลองเท่านั้น โดยผลของอุณหภูมิต่อชนิดของแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปยังไม่มี
การศึกษาและเข้าใจกันมากนัก อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการ
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ทดลองที่ได้จากงานวิจัยอ่ืน [8] โดยรายงานก่อนหน้านี้[24] อธิบายว่า Brushite จะเกิดการเข้าเคลือบ
ได้ง่ายกว่าไฮดรอกซีแอปาไทท์ ในสารละลายที่มี pH (local pH) ส าหรับการเข้าเคลือบประมาณ 4-5 
เท่านั้น [21, 24]ส าหรับโครงสร้างผลึกไฮดรอกซีแอปาไทท์นั้นสารละลายจะต้องมี local pH สูงกว่า 7 
ขึ้นไป [21] จึงจะเกิดการเข้าเคลือบได ้
 
จากรายงานนี้ พบว่าผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไททเ์กิดท่ีอุณหภูมิสูง อธิบายได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการ
ชุบเคลือบเป็นการเพ่ิมแรงขับเพ่ือท าให้เกิดการเบี่ยงเบนออกจากสมดุลย์ได้มากขึ้น เป็นผลให้ปริมาณ
ของศักย์เกินมากพอที่จะท าให้น้ าแตกตัวได้จึงท าให้ปริมาณ   เพ่ิมขึ้น (local pH สูง) เหมาะสม
ต่อการเกิดไฮดรอกซีแอปาไทท์ นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิยังเป็นการเพ่ิมการแพร่ (Diffusion) ของ 
Ca2+ มายังบริเวณผิวรองรับอีกด้วย ด้วยตัวแปรทั้ง 2 อย่างจึงท าให้ที่อุณหภูมิสูงสามารถเกิดเป็นผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้มากขึ้น [42] 
 
เมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่สภาวะต่างๆ พบว่าผิวเคลือบที่มีลักษณะเป็น plate เป็นผิว
เคลือบที่ได้จากอุณหภูมิในการชุบไม่สูงมากนัก (30 และ 40 oC) เนื่องจากอุณหภูมิต่ าส่งผลให้อัตราการ
เกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับต่ า ท าให้มีพ้ืนที่ในการโตของผลึกได้มาก จึงได้ผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ [31] แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการชุบเคลือบสูงขึ้น (50 และ 60 oC) สัณฐานวิทยาที่เตรียมได้มีลักษณะแบบ flake 
และ nodular ที่มีความละเอียดเมื่อเทียบกับสัณฐานวิทยาแบบ plate อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสบนผิวรองรับมากขึ้นหรือสามารถเกิดนิวเคลียสได้ทุกบริเวณสูงมาก เมื่อ
ผลึกโตขึ้นจึงเกิดการขัดขวางการโตซึ่งกันและกันเป็นผลให้สัณฐานวิทยาที่ได้นั้นมีขนาดเล็กและละเอียด  
 
การเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า นอกจากจะเกิดโครงสร้างไฮดรอก -
ซีอะปาไทท์ตามที่ต้องการแล้วยังสามารถเกิดโครงสร้างของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนในผิวเคลือบได้อีก
เช่น Brushite ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการชุบเคลือบ โครงสร้าง Brushite ที่เกิดขึ้นนี้เป็น
โครงสร้างที่ไม่บริสุทธิ์และไม่เสถียรที่ pH 6-7 (สภาวะเดียวกับของเหลวในร่างกายมนุษย์) และมีสัณฐาน
วิทยาลักษณะเป็น plate ขนาดใหญ่ซึ่งเกิดการแตกหักได้ง่ายระหว่างอยู่ในร่างกายจึงไม่เหมาะน ามาใช้
งาน [33] จากงานวิจัยที่ผ่านมา [7, 8, 19, 25, 27, 34] พบว่าโครงสร้าง Brushite สามารถเปลี่ยนเป็น
โครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้โดยการแช่ในสารละลายด่าง เช่น NaOH เพ่ือให้ได้โครงสร้างผลึก
ของไฮดรอกซีแอปาไททท์ี่มีความเสถียรมากขึ้นก่อนการน าไปใช้งานซึ่งผลการวิเคราะห์จะแสดงในหัวข้อ 
4.3 
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4.3  สมบัติของผิวเคลือบหลังการแช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์
อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Post-treatment) 
 
ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการน าผิวเคลือบที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 30 oC และ 40 oC ซึ่งพบโครงสร้างผลึก
หลักเป็น Brushite มาแช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง โดยกระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการ Post-treatment ซึ่งสามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึก 
Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไททไ์ด้ และมีการวิเคราะห์สมบัติของผิวเคลือบที่เปลี่ยนไปดังนี้ 
 

4.3.1  สัณฐานวิทยาและอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของผิวเคลือบ (Post-treatment) 
 
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 30 และ 40 oC(รูปที่ (4.2)) หลังจากแช่ในสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าที่
อุณหภูมิ 30 และ 40 oC สัณฐานวิทยามีลักษณะเป็น plate เช่นเดิม (รูปที่ 4.6  (a)-(e)) แต่ปริมาณ 
plate ของผิวเคลือบที่ได้จากการเคลือบที่อุณหภูมิ 30 oC(รูปที่ 4.6 (b)-(c)) มีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้
ชัดเมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนแช่ (รูปที่ 4.2 (b)-(c)) อาจเป็นเพราะผิวเคลือบดังกล่าวประกอบด้วย
โครงสร้าง Brushite ที่ไม่เสถียรและสามารถละลายได้ในสารละลายด่าง[14] ส าหรับผิวเคลือบที่ได้จาก
อุณหภูมิ 40 oC เมื่อใช้เวลาชุบเคลือบนานพบว่ามีปริมาณของ nodular บนผิวชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะ flake และ nodular ที่ได้จากการชุบเคลือบที่อุณหภูมิ 50 และ 60 oC   
(รูปที่ 4.6 (g)-(l)) มีปริมาณของ nodular บนพ้ืนผิวมากขึ้นเมื่อเทียบกับสัณฐานของผิวเคลือบก่อนแช่ที่
อุณหภูมิเดียวกัน (รูปที่ 4.2 (g)-(l)) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะไฮดรอกซีแอปาไทท์สามารถละลายได้แต่มีอัตรา
การละลายต่ ากว่ามากเมื่อเทียบกับ Brushite โดยอัตราการละลายของไฮดรอกซีแอปาไทท์ขึ้นอยู่กับ
ความแตกต่างของรูปร่าง รูพรุน ขนาดผลึก และความบริสุทธิ์[14, 43]และผลจากการละลายบางส่วนท า
ให้เกิดการ precipitate ของไฮดรอกซีแอปาไททเ์พ่ิมข้ึนได้ [14, 26, 43] 
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รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ (รูปที่ 4.2) หลังผ่านกระบวนการท า Post-treatment ใน
สารละลาย NaOH 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
จากการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของผิวเคลือบหลังจากผ่านการท า Post-treatment ด้วย
การแช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงผลการวิเคราะห์ใน

Error! Reference source not found. ว่าอัตราส่วนระหว่าง Ca/P เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราส่วน
ระหว่าง Ca/P ของผิวเคลือบก่อนการท า Post-treatment โดยโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น plate มี
อัตราส่วนระหว่าง Ca/P เพ่ิมขึ้นจาก 0.81-0.95 เป็น 1.27-1.72 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนระหว่าง 
Ca/P ของไฮดรอกซีแอปาไทท์ นอกจากนี้โครงสร้างที่มีลักษณะเป็น flake และ nodular มีอัตราส่วน
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ระหว่าง Ca/P เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน โดยมีการเพ่ิมจากเดิม 1.23-1.36 และ 1.20-1.67 เป็น 1.40-1.83 
และ 1.42-1.94 ตามล าดับ ซึ่งมีอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกับอัตราส่วนของไฮดรอกซีแอปาไทท์ ซึ่งสามารถ
ยืนยันชนิดของโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนด้วยเทคนิค XRD อีกครั้งหนึ่งดังแสดงในหัวข้อที่ 4.3.2 
 
ตารางท่ี 4.2  อัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของสัณฐานวิทยาแต่ละชนิดหลังผ่านกระบวนการ    
        Post-treatment 
 

Morphology phase Ca/P ratio (As-coated) Ca/P ratio (Post-treated) 
Plate 0.81-0.95 1.27-1.72 
Flake 1.23-1.36 1.40-1.83 

Nodular 1.20-1.67 1.42-1.94 
HA (Theory) 1.67 

Brushite (Theory) 1.00 
 

4.3.2  โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบหลังผ่านกระบวนการ Post-treatment 
 
งานวิจัยนี้ได้น าผิวเคลือบที่เตรียมได้จากอุณหภูมิ 30 และ 40 oC (ผิวเคลือบมีโครงสร้างผลึก Brushite 
เป็นโครงสร้างหลักอยู่รวมกับไฮดรอกซีแอปาไทท)์ ไปผ่านกระบวนการ Post-treatment ในสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
พบว่าผิวเคลือบหลังจากผ่านกระบวนการ Post-treatment มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจาก 
Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไททไ์ด ้
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รูปที่ 4.7  X-ray diffraction patterns ของผิวเคลือบที่ได้จากการชุบเคลือบที่ 
อุณหภูมิ 30 oCที่เวลา 10 30 และ 60 นาที ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ Post treatment 

 
จากการค านวณขนาดผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ได้หลังการท า Post treatment ด้วยสมการ 
Scherrer (สมการที่ 3.1) พบว่าผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์มีขนาดประมาณ 19-41 นาโนเมตร (ผลึก 
ไฮดรอกซีแอปาไททท์ี่ได้จากระบวนการชุบเคลือบโดยตรงมีขนาดประมาณ 16-25 นาโนเมตร) 
 
ส าหรับการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจาก Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ในสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงนั้น เป็นผลมาจากการละลายออก (Dissolution) 
ของผิวเคลือบร่วมกับมีการเข้าเคลือบใหม่ (Reprecipitation) บนผิวรองรับอย่างต่อเนื่อง [25, 32]
อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมา[25-27] ยังไม่มีการอธิบายถึงกลไกที่เกิดขึ้นนี้อย่างชัดเจน พบเพียงการ
อธิบายว่าการเปลี่ยนจากโครงสร้างผลึก Brushite เป็นโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์ เพราะ Brushite 
มีความเสถียรน้อยและเกิดการละลายได้ง่ายเมื่อ pH ของสารละลายมีค่าสูงกว่า 5 [25-27] (ในงานวิจัย
นี้ใช้สารละลาย NaOH ที่มี pH10) เมื่อเกิดการละลายท าให้ความเข้มข้นของไอออน Ca2+ และ 

- บริเวณผิวเคลือบและรอบชิ้นงานมีจ านวนมากและเนื่องจาก pH ของสารละลายที่ใช้ท า Post-
treatment มีค่าสูงจึงส่งผลให้ local pH สูงตามด้วย จากตัวแปรทั้ง 2 ชนิดดังกล่าว ท าให้เกิดการเข้า
เคลือบของ ไฮดรอกซีแอปาไทท์บนผิวรองรับได้ทันที ซึ่งโครงสร้างที่เกิดขึ้นใหม่นี้เป็นโครงสร้างที่เสถียร
ที่ pH ประมาณ 10 [25, 26, 32] จากผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ
Furutaka [27] และ Shih [33]ที่พบว่าเมื่อน าผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง Brushite แช่ในสารละลาย 
NaOH สามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็นไฮดรอกซีแอปาไททไ์ด้  
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ผลจากงานวิจัยเมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ Brushite ที่มีลักษณะเป็น plate หลังการแช่
ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (ความเข้มข้น 0.4 %) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Furutaka และคณะ [27]ที่พบว่าผิวเคลือบที่มีโครงสร้างผลึก 
Brushite ที่มีสัณฐานวิทยาลักษณะเป็น plate เมื่อแช่ในสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้นต่ ากว่า 20% 
โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25 oC) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ยังคงพบลักษณะผิวเคลือบที่เป็น 
plate เกิดขึ้นอยู่ต่างจากผลการทดลองของ Prado และคณะ [25] และ Shih และคณะ[33] ที่พบว่า
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนหลังแช่ในสารละลาย NaOH ที่อุณหภูมิ 
60 oC โดยสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังแช่ในสารละลายที่สภาวะดังกล่าวจะมีขนาดเล็กและละเอียด
มากขึ้น อาจเป็นผลมาจากการใช้อุณหภูมิสูง (ประมาณ 60oC) และระยะเวลาในการแช่ที่นาน ( 48 
ชั่วโมง ) กว่าในงานวิจัยนี้ จากผลการทดลองคาดว่าอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายอาจมีผล
ต่ออัตราการละลายของ Brushite โดยที่อุณหภูมิสูง Brushite จะละลายได้มากกว่าที่อุณหภูมิต่ า 
(อุณหภูมิห้อง) ที่เป็นไปอย่างช้าๆ  

4.4  สมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบที่เตรียมได้ 
 
ในงานวิจัยนี้ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพของผิวเคลือบที่ผ่านการชุบเคลือบด้วยกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้า โดยมีการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ การเปลี่ยนแปลงของผิวเคลือบหากมีการน าไปใช้งานใน
ร่างกายโดยศึกษาในสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกายมนุษย์ รวมถึงการทดสอบการตอบสนองของ
เซลล์กระดูกมนุษย์บนผิวเคลือบที่เตรียมได้ โดยมีรายละเอียดของผลการทดสอบดังนี้  

4.4.1  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์กระดูก 
 
ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ในงานวิจัยนี้ได้มาจาก 2 กระบวนการ ได้แก่ ผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่
เตรียมได้โดยตรงจากกระบวนการชุบเคลือบ (ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated) และผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไททท์ี่ได้จากกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างในสารละลาย NaOH (ผิวเคลือบไฮดร
อกซีแอปาไทท ์Post-treated) ผิวเคลือบที่ได้จากกระบวนการต่างกันรวมทั้งสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน
อาจส่งผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์ในร่างกายเมื่อน าไปใช้งาน ดังนั้นจึงต้องมีการทดสอบความเป็นพิษ
ของผิวเคลือบที่เตรียมได้ โดยมีการเลือกชิ้นงานที่สภาวะต่างๆ มาท าการทดสอบและผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดลองความเป็นพิษต่อเซลล์กระดูกด้วยวิธี MTT Cytotoxicity Assay 
 

ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต 
(%) 

ปฏิกิริยาต่อเซลล์ 

ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated 
(เตรียมที่อุณหภูมิ 50 oC เวลา 10 นาที) 

79.3 ไม่เป็นพิษ 

ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated 
(เตรียมที่อุณหภูมิ 50 oC เวลา 60 นาที) 

75.9 ไม่เป็นพิษ 

ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ Post-treated 
(เตรียมที่อุณหภูมิ 30 oC เวลา 10 นาที) 

84.4 ไม่เป็นพิษ 

ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ Post-treated 
(เตรียมที่อุณหภูมิ 30 oC เวลา 60 นาที) 

77.9 ไม่เป็นพิษ 

 

  

หมายเหตุ ทดสอบท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) (ผลการทดลองเลขที่ HT 0247/53) 
 
จากกระบวนการ พบว่าอัตราการรอดของเซลล์กระดูกมีมากกว่า 70% จึงถือได้ว่าผิวเคลือบไฮดรอกซี-
แอปาไททท์ี่ได้จากสองกระบวนการไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของ
ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไททท์ี่เตรียมได้จากทั้ง 2 กระบวนการ เพ่ือให้แน่ใจได้ว่าไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่
เตรียมได้นั้นเมื่อน าไปใช้งานจะไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อเซลล์ที่มาสัมผัส 
 

4.4.2  การเปลี่ยนแปลงของผิวเคลือบและการเกิดไฮดรอกซีแอปาไทท์หลังการแช่ใน
สารละลายจ าลองของเหลวในร่างกายมนุษย์ 
 
ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของผิวเคลือบ เมื่อน ามาใช้ในร่างกาย โดย
ชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเป็นชิ้นงานที่เตรียมได้ โดยน ามาแช่ในสารละลาย SBF ที่อุณหภูมิ 37 oC pH 
7.4 ซึ่งมีระยะเวลาในการแช่ที่แตกต่างกันเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้งในด้านน้ าหนัก สัณฐานวิทยา
รวมทั้งโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบที่เกิดขึ้น จากผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

4.4.2.1  การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผิวเคลือบ 
 
จากผิวเคลือบตัวอย่างที่น ามาทดสอบ ได้แก่ ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก และผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.8 พบว่าน้ าหนักของผิวเคลือบที่มี 
Brushite เป็นโครงสร้างหลักมีน้ าหนักลดลงอย่างมากตั้งแต่เริ่มแช่ชิ้นงาน แต่หลังแช่ชิ้นงานผ่านไป
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ประมาณ 6 ชั่วโมง น้ าหนักของผิวเคลือบกลับเพิ่มข้ึนตามล าดับจากแผนภูมิการละลายของสารประกอบ
แคลเซียมฟอตเฟสดังรูปที่ 4.8 สามารถอธิบายได้ว่าBrushite เป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรน้อยกว่าไฮ-

ดรอกซีแอปาไทท์ท าให้เกิดการละลายออกได้ง่าย เมื่ออยู่ในสารละลาย SBF ซึ่งมpีH 7.4 จึงเป็นผลให้
น้ าหนักของผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เมื่อเวลาในการแช่
นานขึ้น Brushite ในผิวเคลือบลดลง (เพราะมีการละลายออก) ประกอบกับมีการ precipitateของ
แคลเซียมฟอสเฟตชนิดที่มีความเสถียรมากกว่าเกิดขึ้น จึงท าให้น้ าหนักของผิวเคลือบเพ่ิมข้ึน ผลการ
ทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuo และคณะ [26] ที่พบว่าผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง Brushite 
ซึ่งมีลักษณะเป็น plate ไม่เสถียรในสารละลาย Hank’s (เหมือนสารละลาย SBF ที่ใช้ศึกษา) ส่งผลให้
น้ าหนักของผิวเคลือบลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก ซึ่งต้องใช้ระยะเวลามากกว่า 1 วัน น้ าหนักของผวิ
เคลือบจึงเพ่ิมข้ึน และพบว่าผิวเคลือบใหม่ที่เกิดขึ้นเป็นโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์ 
 
ผลการแช่ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated พบว่าน้ าหนักของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้น ตั้งแต่เริ่มแช่
ชิ้นงานตัวอย่าง อาจเป็นผลมาจากไฮดรอกซีแอปาไทท์เป็นโครงสร้างที่ค่อนข้างเสถียรในสารละลาย 
SBF จึงไม่เกิดการละลายออกหรือมีการละลายออกน้อย ในขณะที่ precipitation ของแคลเซียม
ฟอสเฟตที่มีโครงสร้างที่เสถียรก็ยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นผลท าให้น้ าหนักของผิวเคลือบที่เตรียมได้
นอกจากนี้น้ าหนักเพ่ิมของผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด 
precipitation ของไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้เร็วกว่า ดังนั้นหากน าไปใช้ในร่างกาย ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอ
ปาไทท์ As-coated ที่ได้จากกระบวนการเคลือบโดยตรงน่าจะมีความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิด 
precipitation ของไฮดรอกซีแอปาไทท์ (ในที่นี้หมายถึงกระดูก) ได้ดีมากกว่าผิวเคลือบที่มี Brushite 
เป็นโครงสร้างหลัก 
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รูปที่ 4.8น้ าหนักของผิวเคลือบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากแช่ในสารละลาย SBF 
ที่อุณหภูมิ 37 oC pH7.4 ที่เวลาในการแช่ชิ้นงานแตกต่างกัน 

 

4.4.2.2  การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังการแช่ในสารละลายSBF เปน็
เวลา 8 ชั่วโมง 
 
ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบหลังจากแช่ในสารละลาย SBF ที่ระยะเวลาต่างๆ แสดงใน
รูปที่ 4.9 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักซ่ึงมีสัณฐานวิทยาเป็น 
plate นั้น หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ผ่านไป 1 ชั่วโมง ผิวเคลือบไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยา
แต่อย่างใด (รูปที่ 4.9 (b)) แต่เมื่อแช่ชิ้นงานผ่านไป 4 ชั่วโมง กลับมีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาอย่าง
ชัดเจน โดยพบเฉพาะ nodular บนผิวชิ้นงานเท่านั้น (รูปที่ 4.9 (c)) และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการแช่
ชิ้นงานนานขึ้นถึง 8 ชั่วโมง ขนาดของ nodular มีลักษณะกลมและละเอียดมากขึ้น (รูปที่ 4.9 (d)) 
การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักหลังจากแช่ในสารละลาย 
SBF นี้เป็นผลมาจากความไม่เสถียรของโครงสร้าง Brushite ที่มีอยู่ในผิวเคลือบ ซึ่งมีการรายงาน [35] 
ว่าโครงสร้าง Brushite จะไม่มีความเสถียร เมื่ออยู่ในสารละลายที่มี pH สูงกว่า 5 (สารละลาย SBF มี 
pH 7.4) ด้วยเหตุนี้ผิวเคลือบที่มีโครงสร้าง Brushite จึงเกิดการละลายได้ง่าย ส่งผลให้บริเวณผิว
ด้านหน้าและรอบชิ้นงานมีไอออนของและ  ปริมาณมาก และเมื่อสภาวะเหมาะสม (local pH
  7) จะเกิดการ precipitate ของแคลเซียมฟอสเฟตที่มีความเสถียรจึงท าให้ผิวเคลือบที่มี Brushite 
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เป็นโครงสร้างหลักมีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาจาก plate ไปเป็น nodular ซึ่งเป็นสัณฐานวิทยา
ของไฮดรอกซีแอปาไทท์ ที่มีความเสถียรกว่าโครงสร้างเดิมที่เป็น Brushite [25, 26] 
 
เมื่อพิจารณาผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated พบว่า nodular มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตาม
ระยะเวลาในการแช่ (รูปที่ 4.9 (g)-(h)) โดยผลดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก
หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ซึ่งพบว่า ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated มีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น 
เมื่อเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการ precipitation ของแคลเซียมฟอสเฟต (ไฮดรอกซี
แอปาไทท์) บนสัณฐานวิทยาเดิมของผิวเคลือบเป็นหลัก สังเกตได้จากปริมาณ nodular ที่มีมากขึ้นจน
ปกคลุมสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะเป็น flake ทั้งหมด ซึ่งเป็นผลท าให้น้ าหนักของผิวเคลือบเพิ่มขึ้นด้วย 
 

 
 

รูปที่ 4.9สัณฐานวิทยาและน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของผิวเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตหลังแช่ใน
สารละลาย SBF ที่เวลาแตกต่างกัน 

 

4.4.2.3  โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบหลังจากแช่ในสารละลาย SBF ที่เวลาต่าง ๆ 
 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานที่ผ่านการแช่ในสารละลาย SBF ที่
ระยะเวลาต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.10 โดยพบว่าผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักพบ Brushite 
ในผิวชิ้นงานหลังจากแช่ในสารละลาย SBF ผ่านไป 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.10 (a)) แต่เมื่อแช่ชิ้นงานผ่านไป
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง Brushite ในผิวชิ้นงานกลับลดลง และเม่ือเวลาการแช่นานขึ้นตั้งแต่ 4 ชั่วโมงเป็นต้น
ไป จะไม่พบโครงสร้างผลึกของ Brushite พบเพียงโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีแอปาไทท์เท่านั้น อาจ
เป็นเพราะ Brushite มีปริมาณน้อยจนไม่สามารถตรวจพบด้วยเทคนิค XRD ได ้
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ส าหรับผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท ์As-coated หลังจากแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบ
โครงสร้างผลึก Brushite เกิดขึ้น โดย Brushite ที่พบอาจเป็นผลมาจากการ precipitate ใหม่ของ
โครงสร้าง Brushite ซึ่งสามารถเกิดได้ง่ายกว่าไฮดรอกซีแอปาไทท์ ในสารละลาย SBF [44](สารละลาย 
SBF ประกอบด้วย Ca2+และ  (ซึ่งเป็นแหล่งส าคัญของไอออนในการเกิดผิวเคลือบ Brushite 
ได้) แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ชิ้นงานตั้งแต่ 2 ชั่วโมงขึ้นไป กลับไม่พบโครงสร้าง Brushite หลังจากแช่
ชิ้นงาน จะพบเพียงโครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทท์เท่านั้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อเวลานานขึ้น Brushite 
ที่มีอยู่ในผิวเคลือบเกิดการละลายออก และในสารละลาย SBF ขณะนั้นมีปริมาณ Ca2+ มากพอและมี
สภาวะที่เหมาะสมที่จะเกิดการ precipitate เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่ได้ (ในการเกิดไฮดรอกซีแอปา
ไททต์้องใช้ปริมาณ Ca2+มากกว่าการเกิด Brushite) นอกจากนี้พบว่าผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-
coated ปริมาณของไฮดรอกซีแอปาไทท์เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการแช่ชิ้นงาน ผลการทดลองที่ได้นี้ 

(Error! Reference source not found.) สอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.4.2.2 โดยพบว่าผิว
เคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักมีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาจาก plate เป็น nodular 
(สัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีแอปาไทท์) หลังแช่ในสารละลาย SBF มากกว่า 3 ชั่วโมง ส าหรับผิว
เคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated พบว่ามีปริมาณ nodular มีเพ่ิมข้ึนและหนาแน่นขึ้น 
 

 
(a)       (b) 

รูปที่ 4.10  X-ray diffractionpatterns ของ (a) ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก 
(b) ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coatedก่อนและหลังแช่ในสารละลาย SBF ที่ระยะเวลาต่างกัน 

 

4.4.3  ทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูกของมนุษย์บนผิวเคลือบ 
น าชิ้นงานตัวอย่างที่มีโครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกัน ได้แก่ ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็น
โครงสร้างหลัก (สัณฐานวิทยาแบบ plate) และผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated(สัณฐาน
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วิทยาแบบ flake และ nodular) มาทดสอบการตอบสนองกับเซลล์กระดูก โดยเลี้ยงเซลล์กระดูกบนผิว

เคลือบตัวอย่างเป็นเวลา 7 วัน จากการวิเคราะห์สภาพของเซลล์ด้วย SEM (Error! Reference source 

not found.) พบว่าเซลล์กระดูกสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได้บนผิวเคลือบตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ใน
การทดสอบ แต่เมื่อพิจารณาลักษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกับสัณฐานวิทยาแบบ plate (จากผิว
เคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก (รูปที่ 4.11 (a) ) แสดงให้เห็นว่าเซลล์กระดูกมีการยึดเกาะกับ 
plate ในแต่ละบริเวณไม่สม่ าเสมอทั่วผิวชิ้นงาน ท าให้เซลล์ต้องพยายามเกาะในแต่ละ plate ลักษณะ
การยึดเกาะของเซลล์ไม่มีการยึดเกาะเรียบไปกับผิวชิ้นงาน แต่ส าหรับผิวที่ได้จากผิวเคลือบผิวเคลือบไฮ
ดรอกซีแอปาไทท์ As-coated ที่มีลักษณะเป็น flake และ nodular (รูปที่ 4.11 (b) ) พบว่าเซลล์
กระดูกมีการยึดเกาะบนผิวชิ้นงานค่อนข้างสม่ าเสมอ เซลล์มีการแผ่ตัวไปในระนาบเดียวกับผิวชิ้นงานได้
ดีและยังสามารถเชื่อมต่อกันได้ง่าย  

 
     (a)            (b) 
 

รูปที่ 4.11  การยึดเกาะของเซลล์กระดูก หลังจากเลี้ยงเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบเป็นเวลา 7 วัน 
(a) สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก 
(b) สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated 

หมายเหตุ ทดสอบที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (ผลการทดสอบเลขท่ี HT 0064/5) 
 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบตัวอย่าง พบว่าผิวเคลือบที่มีลักษณะเป็น 
plate มีปริมาณเซลล์บนผิวเคลือบน้อยกว่าผิวเคลือบที่มีสัณฐานวิทยาแบบ flake และ nodular โดย
ผลการทดสอบการตอบสนองของเซลล์กระดูกยังไม่สามารถสรุปได้ว่า ผิวเคลือบที่มีลักษณะแบบใด
สามารถตอบสนองต่อเซลล์กระดูกได้ดีกว่ากัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์และการน าไปใช้งานบริเวณ
ส่วนต่างๆ ภายในร่างกาย ซึ่งจะมีการตอบสนองของเซลล์ที่แตกต่างกัน จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมใน
สัตว์ทดลองในขั้นต่อไป 
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บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าบนผิวโลหะโดย
ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบต่อสัณฐานวิทยา ชนิดของโครงสร้างผลึก ตลอดจน
สมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 5.1.1  กระบวนการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
 
1.  อุณหภูมิในการชุบเคลือบมีผลต่อชนิดแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดบนผิวรองรับโดยที่อุณหภูมิต่ า (30 
และ 40 oC): พบแคลเซียมฟอสเฟตชนิด Brushite โครงสร้างหลัก อยู่รวมกับไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่
อุณหภูมิสูง (50 และ 60 oC): พบแคลเซียมฟอสเฟตชนิดไฮดรอกซีแอปาไททเ์ท่านั้น 
2.  เวลาไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก แต่ส่งผลต่อปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของโครงสร้างผลึกชนิด
เดิมบนผิวรองรับ 
3.  ลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่ได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของแคลเซียมฟอสเฟตบนผิว
รองรับ ดังนี้ 

 ผิวเคลือบ Brushite สัณฐานวิทยาที่ได้มีลักษณะเป็น plate ขนาดใหญ่  

 ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์มีสัณฐานวิทยาแบบ flake และ nodular ที่มีความละเอียดกว่า
แบบ plate 

4.  กระบวนการ Post-treatment ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ที่อุณหภูมิห้อง (30 oC) 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง สามารถเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจาก Brushite เป็นไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้ โดย
ลักษณะสัณฐานวิทยาไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
5.  ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากการชุบเคลือบโดยตรงและผ่านกระบวนการ Post-
treatment ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ 
 

5.1.2  ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
 
1.  ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ที่เตรียมได้จากการชุบเคลือบโดยตรงและผ่านกระบวนการ Post-
treatment ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์ 
2. ผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลัก ซึ่งมีสัณฐานวิทยาแบบ plate ไม่เสถียรเมื่ออยู่ใน
สารละลาย SBF โดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักและสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ 
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3. ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated แสดงสมบัติความเป็น Bioactive ที่ดีในการเหนี่ยวน าให้
เกิดไฮดรอกซีแอปาไทท์ (กระดูก) ในสารละลาย SBF ได้ดีกว่าผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้าง
หลัก 
4.  ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ As-coated มีสัณฐานวิทยาที่มีความละเอียดเซลล์กระดูกมีการยึด
เกาะบนผิวชิ้นงานค่อนข้างสม่ าเสมอ เซลล์มีการแผ่ตัวเชื่อมต่อกับเซลล์ข้างเคียงได้ดี รวมทั้งมีปริมาณ
ของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบมากกว่าผิวเคลือบที่มี Brushite เป็นโครงสร้างหลักที่มีสัณฐานวิทยาแบบ
เป็นแผ่นขนาดใหญ่ (plate) 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นรูพรุนเกิดขึ้น ดังรูปที่ 5.1 ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) ซึ่งปฏิกิริยาข้างเคียงที่อาจเกิดขึ้นตามสมการที่ 2.5 จาก
รูปจะเห็นได้ว่าเซลล์กระดูกไม่มีการเข้าไปยึดเกาะด้านใน มีเพียงการเกาะบริเวณปากหลุมเท่านั้น ซึ่ง
แสดงว่าเซลล์กระดูกมีการตอบสนองต่อผิวเคลือบที่ประกอบด้วยรูขนาดใหญ่ (จากการทดลองนี้ขนาด
ของรูมีขนาดประมาณ 20-30 ไมครอน) ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงผิวเคลือบให้มี
สัณฐานวิทยาที่ปราศจากรูที่เกิดจากก๊าซไฮโดรเจน โดยอาจมีการเติมสารเติมแต่ง (Additive) เช่น 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H2O2) เพ่ือให้ H2O2  แตกตัวเป็น OHได้ง่ายขึ้นโดยไม่ต้องใช้ศักย์เกินมากซึ่ง
จะเป็นการลดการเกิดก๊าซของไฮโดรเจนที่มีผลต่อผิวเคลือบ  
 

 
 

รูปที่ 5.1  ลักษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบที่มีรูพรุน 
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ทั้งนี้ผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ท่ีได้ ยังมีการยึดเกาะที่ไม่ดีในบางบริเวณท าให้ผิวเคลือบบางส่วนหลุด
ล่อนออกได้ง่าย ในการเคลือบผิวจึงต้องมีการปรับปรุงการยึดเกาะของผิวเคลือบต่อไป โดยสารเติมแต่ง
บางตัวจะมีส่วนช่วยในการยึดเกาะกันได้ได้ดีขึ้น เช่น ฟลูออไรด์ เป็นต้น  
 
นอกจากนี้จากผลการทดลองที่ได้พบว่าปริมาณของเซลล์กระดูกบนผิวเคลือบที่มีสัณฐานวิทยาแบบ
ละเอียดมีปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับสัณฐานวิทยาแบบ plate ซึ่งถ้าต้องการให้ได้ผิวที่มีลักษณะ
ละเอียดอาจมีการเติมฟลูออไรด์หรือตัวเติมอ่ืนๆ เพ่ือให้สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่ได้มีลักษณะที่
ละเอียดมากขึ้น รวมทั้งควรมีการทดสอบการตอบสนองต่อเซลล์กระดูกของผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปา
ไทท ์Post-trested เพ่ือให้ทราบว่าผิวเคลือบไฮดรอกซีอะไปไทท์ที่ได้มาจากกระบวนการผลิตที่แตกต่าง
กันซึ่งมีความแตกต่างของสัณฐานวิทยา มีผลต่อการตอบสนองของเซลล์กระดูกอย่างไร 
 
จากผลการทดสอบการเข้ากันทางชีวภาพในห้องปฏิบัติการ ( in vitro) พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมได้ไม่มี

ความเป็นพิษ และมีการตอบสนองต่อเซลล์กระดูกในระดับหนึ่ง ดังนั้นเพ่ือให้ทราบถึงผลการใช้งานจริง 

จึงควรน าผิวเคลือบที่เตรียมได้ไปทดลองในสัตว์ (in vivo) เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุเพ่ือใช้ใน

ร่างกายมนุษย์ต่อไป 
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ในงานวิจัยนี้ได้มีการทดลองเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการชุบเคลือบผิวไฮดรอกซีแอปาไทท์
ตั้งแต่ 10 20 60 และ 120 mA/cm2 ลักษณะผิวเคลือบที่เตรียมได้แสดงดังรูปที่ ข.1 จากผลการทดลอง
พบว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 10–60 mA/cm2  ผิวรองรับบริเวณที่ไว้จับชิ้นงานมีลักษณะสี
เทาเหมือนผิวไทเทเนียม (รูปที่ ก.1 (a)-(c)) แต่เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็น    120 
mA/cm2(รูปที่ ก.1 (d)) ผิวรองรับเกิดรอยไหม้สีน้ าตาลขึ้นบริเวณท่ีไว้ส าหรับจับชิ้นงาน เมื่อเทียบกับผิว
รองรับที่มีการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ ากว่า (รูปที่ ก.1 (a)-(c)) ซึ่งรอยไหม้ที่เกิดขึ้นนี้อาจเป็นพิษ
ต่อเซลล์เมื่อน าไปใช้งาน (เนื่องจากเมื่อน าไปใช้งานต้องเนื้อเยื่อหรือของเหลวในร่างกายต้องมีการสัมผัส
กับบริเวณรอยไหม้นี้ อาจมีการปล่อยสารที่มีพิษออกมา ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกายได้ ) 
นอกจากนี้จากการสังเกตุปริมาณผิวเคลือบที่มีสีขาวบนผิวรองรับ พบว่าปริมาณของผิวเคลือบสีขาว รูป
ที่ ก.1 (a) มีปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกบัชิ้นงานในรูปที่ ก.1 (b)-(d) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลต่ออัตราเร็วในการชุบเคลือบบนชิ้นงาน หากมีการใช้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ามากเกินไป จะส่งผลให้ผิวเคลือบมีลักษณะเป็นผงยึดเกาะกันไม่แน่นได้ 
 
ดังนั้นงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นจึงเลือกความหนาแน่นกระแสที่ใช้ศึกษาคงที่ที่ 10 mA/cm2

เนื่องจากพบว่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวมีโอกาสเกิดผิวเคลือบไฮดรอกซีแอปาไทท์ได้
มากกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า[21, 34, 35] และหากใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงเกินไป
อาจท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้มาก เช่น เกิดก๊าซไฮโดรเจน ท าให้ประสิทธิภาพการเคลือบลดลง และ
ผิวเคลือบที่ได้มีลักษณะเป็นรูพรุน [19] ซึ่งไม่เหมาะสมกับการน าไปงานดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 10 mA/cm2เท่านั้น 

 
 

รูปที่ ก.1  ลักษณะผิวชิ้นงานที่มีการใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างกันที่อุณหภูมิ 30 oC 
เวลา 10 นาที (a) 10 mA/cm2 (b) 20 mA/cm2(c) 60 mA/cm2 

(d) 120 mA/cm2 (ลูกศรชี้ คือ รอยชิ้นงานที่เกิดการไหม้) 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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