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บทที่ 4 

การเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ Apatite Wollastonite Glass-Ceramic ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

 

4.1 บทน า  

 บทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาและการทดลองเตรียมโครงสร้างยึดเกาะ AW-GC scaffold ท่ีมีการเจือด้วย 

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

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

องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ SEM ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้ทดสอบสมบัติ Bioactivity โดย

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

ภายใต้อุณหภูมิ 37 C ในการทดลองนี้ได้อภิปรายผลของการเติมสารเจือ Ag และ Zn ต่อองค์ประกอบทางเคมี 

โครงสร้างรูพรุน และสมบัติด้าน Bioactivity ด้วย  

4.2 สารเคมีและกระบวนการเตรียม AW-GC scaffold ที่เจือด้วย Zn และ Ag  

ตารางท่ี 4.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn และ Ag 

สารเคม ี ชื่อสูตรเคม ี ความบริสุทธ์ิ 

น้ า Deionization H2O 100 

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

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

Methanol CH3OH 99.00 

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

Phosphoric H3PO4 99.50 

Calcium Fluoride CaF2 99.50 

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

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

Compound SiO2 
(%wt) 

CaO 
(%wt) 

P2O5 
(%wt) 

MgO 
(%wt) 

CaF2 
(%wt) 

ZnO 
(%wt) 

Ag2O 
(%wt) 

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

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

 

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

ถ้าต้องการ AW-GC  10 กรัม ต้องมี 

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

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

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

                                                                     56.077g 

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

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

                                                               40.3044g 

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

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

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

H3PO4 85 g ในสารละลาย 100 g 

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

                                                        85g 

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

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

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

                                                    60.09g 

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

จาก TEOS มีความบริสุทธิ์ 98% ดังนั้นจะใช้ TEOS = 
100 𝑥 12.64 

98
 =  12.898 ml  

 

ส าหรับ TEOS 32.39 ml ใช้ methanol = 15 ml 

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

                                                                32.39ml 

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

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

                                                                                48.3g 

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

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

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

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

                                                              25 

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

ดังตารางท่ี 4.3  

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

(ส าหรับ batch 10 กรัม) 

สูตร TEOS Ca(NO3)2• 
4H2O 

H3PO4 Mg(NO3)2• 
6H2O 

CaF2 CH3OH HCl Zn(NO3)2• 
6H2O 

AgNO3 

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

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

 

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

กรัม  

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

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

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

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

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

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

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

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

81.39 𝑔
 = 0.4733 g  

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

 

AW-GC ที่เจือด้วย 5 mol% Zn  

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

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

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

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

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

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

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

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

AW-GC ที่เจือด้วย 1 mol% Ag  

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

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

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

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

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

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



40 
 
ดังนั้น Ag2O 1.1960 g   มี 2AgNO3 = (339.74 x 1.1960)/231.74 = 1.753 g 

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 1 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  1.753 กรัม 

 

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

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

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

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

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

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

100.5 𝑔
= 0.6308 𝑔 

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

ดังนั้น  Zn 0.6308 g  มี ZnO 
81.39 𝑥 0.6308 𝑔

65.39 𝑔
 = 0.7851 g 

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

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

81.39 𝑔
 = 2.869 g  

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

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

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

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

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

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

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

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

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

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 5 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  0.605 กรัม 

 

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

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

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

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

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

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

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

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

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

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

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

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

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

  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

ถ้า  AW-GC  100.5 g   มี Ag 9.39 g (จากตาราง 4.2) 



42 
 
ดังนั้น AW-GC  10 g   มี Ag (9.39 x 10 g)/(100.5 g) = 0.934 g 

ถ้า Ag 107.87 g   มี Ag2O 231.74 g 

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

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

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

ดังนั้นการเจือด้วย Ag 1 mol% ต้องใช้ AgNO3 =  2.942 กรัม 

 

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

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

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

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

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

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

ถ้า Zn 65.39 g   มี ZnO 81.39 g 

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

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

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

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

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

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



43 
 
  (น้ าหนักโมเลกุลของ Ag = 107.87 g/mol)  

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

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

ถ้า Ag 107.87 g   มี Ag2O 231.74 g 

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

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

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

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

  SiO2 CaO P2O5 MgO CaF2 ZnO AgO Total 

wt% 34.200 44.900 16.300 4.600 0.500     100.500 

M.W. 60.090 56.077 141.945 40.304 78.077 81.380 123.870   

mole 0.569 0.801 0.115 0.114 0.006     1.605 

mol% 35.456 49.881 7.154 7.110 0.399     100.000 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                   
 

1. จากตารางท่ี 4.3 สูตรท่ีท าการทดลองมีท้ังหมด 7 สูตร โดยแสดงขั้นตอนการเตรียมดังแผนภาพในรูป

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

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

เวลา 10 นาที  

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

มาหยดลงใน Organic solution คนผสมเป็นเวลา 10 นาที  

3. เติม H3PO4 พร้อมท้ังคนผสมเป็นเวลา 10 นาที   

4. เติม ซิลเวอร์ไนเตรด หรือซิงค์ไนเตรด ส าหรับเจลท่ีเจือด้วยซิลเวอร์และซิงค์ตามล าดับ โดยเติมใน

ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือต่างๆ  

5. เติม HCl ปริมาณ 2 ml และคนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที  

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

แล้วปล่อยท้ิงไว้ใน Gel 10 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อครบ 10 นาที จึงยกฟองน้ าขึ้นและบีบ Gel ส่วนเกิน

ออก จากนั้นจึงตากท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ท าซ้ าจนครบท้ังหมด 8 ครั้ง 

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

แห้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหรือ 1 วัน 

8. น าช้ินงานมาเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ท่ีโดยมีอัตราการให้ความร้อน จาก

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

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

ต่อนาที น าช้ินตัวอย่างไปตรวจสอบและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR, XRD และ SEM  

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

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

 

(Ca(NO3)2•4H2O) +  

DI water 12.5 ml 

Ionic solution 

Mg(NO3)2•6H2O + 

DI water 2.9 ml 
methanol + TEOS, then add CaF2 

dispersed in solution by stirring 

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

add H3PO4 

- Dried at 60 ๐C 24 h 

- Dried at 100 ๐C 24 h 

- dried at 130 ๐C 72 h 

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

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

An oven for 1, 7 and 14 days, respectively 

Add Zn(NO3)26H2O or AgNO3 

 

Cooling 

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

Calcination at 900  C  

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

mp
era

tur
e 

Time 

Organic solution 

add HCl 2 ml 

10 min 
10 min 

10 min 

10 min 

10 min 
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สารเคมีส าหรับการเตรียมสารละลาย SBF 

1.  Sodium chloride (NaCl, concentration 99.5%) 

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

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

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

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

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

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

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

9.  1 M hydrochloride acid 

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

 

ตารางท่ี 4. 5 ส่วนผสมของสารละลาย SBF ปริมาณ 1 ลิตร  

 

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

5 MgC12∙6H2O 0.311 98.0 203.3034 

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

ในการเตรียมสารละลาย SBF ต้องระวังการตกตะกอนของสาร apatite ซึ่งจะเป็นตะกอนขาวขุ่นเกดิขึ้น ถ้า

เกิดตะกอนขาวขุ่นให้เทท้ิงทันทีแล้วเตรียมใหม่ ไม่น าเอามาใช้อีก สารละลายท่ีเตรียมได้ต้องไม่มีสี ใส และไม่มี

ตะกอนใดๆ ในการเตรียมสารละลาย SBF 1000 ml ด าเนินการดังนี้ 

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

bar ลงไป ให้ต้ังบนถาดใส่น้ า ซึ่งวางบน magnetic stirrer และปิดด้วยกระจกนาฬิกาหรือ plastic 

wrap โดยขณะผสมต้องท าการผสมท่ี 36.51.5  C และคนตลอดเวลา ค่อยๆ ละลายสารเคมีทีละ

ตัว โดยให้สารเคมีละลายหมดก่อน จึงใส่สารละลายตัวต่อไปได้ ใช้ภาชนะพลาสติกเท่านั้นและต้องมี

ผิวเรียบ ไม่มีรอยขูดขีดใดๆ เพราะจะท าให้เกิดผลึกและตะกอนของ apatite ง่าย 

2. สาร CaCl2 มีผลต่อการตกตะกอนมาก ในการใส่ให้ละลายช้าๆ ให้ละลายให้หมดก่อนจะใส่สารต่อไป  

3. กระบอกตวงส าหรับตวง กรด HCl ต้องล้างด้วยกรด HCl ก่อน 

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

ความช้ืนเร็วมาก ต้องปิดภาชนะและช้อนตักสารต้องสะอาดและแห้งเท่านั้น และปิดภาชนะให้แน่น

สนิทก่อนเก็บในตู้ดูดความช้ืน 

5. ก่อนละลาย Tris ลงในสารละลาย ค่า pH ควรอยู่ท่ีประมาณ 2.01.0  

6. อุณหภูมิของสารละลายต้องไม่สูงกว่า 38C  

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

8. ค่อยๆ เติม Tris ให้ละลายช้าๆ ต้องระวังค่า pH เปล่ียน โดยให้ใส่ทีละน้อยและหยุดรอเพื่อให้

สารละลายหมดก่อน และค่า pH คงท่ีแล้ว จึงค่อยเติมต่อไปจนหมด เพราะการเติมอย่างรวดเร็วท าให้

เกิดการตกตะกอน  ต้องเช็คดูว่าอุณหภูมิยังคงประมาณ 36c  เพราะถ้าอุณหภูมิสูง ค่า pH จะลดลง 

ซึ่ง pH ไม่ควรจะเกิน 7.45  

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

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

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

7.42-7.45  



49 
 

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

เมื่อปรับ pH ได้แล้ว ให้เอา electrode ออก ล้างด้วยน้ า DI  

11. เทสารละลายจากปีกเกอร์ลงในขวดปริมาตร โดยล้างด้วยน้ า DI ให้หมด  

12. ท้ิงให้สารละลายเย็นลง แล้ว เติมน้ า DI ให้ถึงคอขวด และปิดจุก และปิดด้วย พลาสติกอีกทีให้แน่น 

13. การเก็บสารละลาย SBF ท าได้โดยเก็บในขวดพลาสติกท่ีปิดฝาแน่น และเก็บท่ีความเย็น 5-10 องศา 

สามารถใช้สารละลาย SBF ได้ภายใน 30 วันหลังจากท่ีเตรียม  

4.3 ผลการทดลอง  

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

ภายหลังผ่านการเผาท่ี 900C ดังแสดงในรูป 4.2 ช้ินทดลองมีรูปร่างเหมือนกับโฟมต้นแบบท่ีน ามาชุบ และมี

ความพรุนตัว มีความแข็งแรงเพียงพอในการจับและเคล่ือนย้ายได้ ช้ินทดลองท่ีมีการเจือด้วย Ag จะมีสีออกด า

และมีสีเข้มข้ึนเมื่อปริมาณสารเจือ Ag มากขึ้น 

 

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

 
                                              
 

Undope 

Zn 1 mol% 

 

Zn 5 mol% 

Zn5Ag5 mol% 

Zn5Ag1 mol% 

Zn1Ag5 mol% 

Ag 1 mol% 
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ผลการทดลองวิเคราะห์ทางเคมีของ AW-GC scaffold ด้วยเทคนิค XRD  

  

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

 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ AW-GC scaffold ท่ีปราศจากสารเจือและท่ี

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

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

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

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

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

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

 

จากรูปท่ี 4.4  แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn1Ag5, 

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

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

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

ขึ้นมา  

ผลการวิเคราะห์จุลโครงสร้างของ AW-GC scaffold ที่เจือด้วย Zn และ Ag ด้วยเทคนิค SEM  

 
                                      

 

 

 

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

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

                 
 

 

 

 

 

 

                
   
 
 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



54 
 

 
 

                 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างจุลภาคของโฟมต้นแบบท่ีจะน ามาใช้ในการทดลอง พบว่าขนาดของรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 

567.57±93.24 µm ดังรูป 4.5 ซึ่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีต้องการ เพราะรูพรุนท่ีต้องการจะอยู่ในช่วง 100-500 

µm เมื่อน าช้ินงานมาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้ก าลังขยายท่ี 50 และ 

1000 เท่า ผลปรากฏว่า 

 โครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ พบว่าช้ินงานมีขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียคือ 

370.27±35.86 µm ซึ่งรูพรุนท่ีได้มีขนาดลดลง เมื่อเทียบกบัโครงสร้างรูพรุนของโฟมต้นแบบ ซึ่งรูพรุนนี้เกิด

จากเจลเคลือบบนผนังของรูพรุนในโฟมต้นแบบโดยการชุบซ้ า จึงท าให้เกิดความหนาของเจล และส่งผลต่อ

ขนาดของโครงสร้างรูพรุน เแต่เกิดการแตกหักไม่ยึดเกาะเป็นร่างแห่ ท่ีพื้นผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็น

แผ่นบางๆ ดังรูป 4.6 

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

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

รูพรุนท้ังสองตัวอย่างมีขนาดท่ีลดลงเมื่อเทียบกับโครงสร้างรูพรุนของโฟมต้นแบบเช่นกัน การยดึเกาะของรู

พรุนค่อนข้างดี ท าให้โครงสร้างรูพรุนมีความแข็งแรงขึ้น และท่ีผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ 

แต่มีในปริมาณท่ีน้อยกว่า เมื่อเทียบกับตัวอย่าง AW-GC ท่ีปราศจากการเจือ  

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

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

402.70±43.07 µm ขนาดของรูพรุนมีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนของโฟมต้นแบบ แต่รูพรุนท่ีได้เกิด

การแตกหัก ไม่ยึดเกาะท าให้โครงสร้างไม่แข็งแรง และท่ีผิวของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ  

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

รูพรุนโดยเฉล่ียคือ 300±33.54 µm ช้ินตัวอย่างสูตรนี้มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กกว่าสูตรอื่นๆและการยึดเกาะของรู

พรุนค่อนข้างดีและมีในปริมาณท่ีมาก โครงสร้างรูพรุนค่อนข้างสมบูรณ์มีความแข็งแรง และท่ีผิวของช้ินงาน

เกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆในปริมาณท่ีน้อยกว่าสูตรอื่นๆ  

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

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

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

ของช้ินงานเกิดการหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ โดยเฉพาะรูปท่ี 4.11 มีการหลุดร่อนในปริมาณท่ีมาก อย่างไรก็ตาม

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

ค่อนข้างแข็งแรง จึงควรน ามาศึกษาต่อเพื่อทดสอบความแข็งแรงเชิงกล  

 

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

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบขนาดรูพรุนเฉล่ียของช้ินทดลอง AW-GC scaffold ท่ีปราศจาก

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

ซึ่งเหมาะสมเพียงพอส าหรับการน ามาใช้งานเป็นโครงร่างยึดเกาะ (scaffold) โดยการเจือด้วย Zn และ Ag มี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดรูพรุนเพียงเล็กน้อย 

 
ผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 

 

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

C ในระยะเวลา 1, 7 และ 14 วัน  

 
จากรูปท่ี 4.14 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีอินฟราเรดของ AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ หลังจากแช่ใน

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

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

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

วัน พบว่าความเข้มของ peak ของ PO4
3- และ CO3

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

เวลา 7 วัน  

 

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

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

ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  

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

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

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

2- ท่ี wavenumber 800-880 cm-1 

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

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

7 และ14 วัน พบว่าความเข้มของ peak PO4
3- และ CO3

2- เพิ่มมากขึ้น จากผลการทดลองนี้แสดงว่า AW-GC ท่ี

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

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

ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ 

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

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

2- ท่ี wavenumber 800-880 cm-

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

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

2- มีเพิ่มมากขึ้น จากผล

การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า AW-GC ท่ีเจือด้วย 1 mol% Ag มีความว่องไวทางชีวภาพ สามารถเกิดช้ันของ 

Apatite ได้ภายหลังการแช่ในสารละลาย SBF 1 วัน ซึ่งมีความว่องไวทางชีวภาพมากกว่า AW-GC ท่ีปราศจาก

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

mol% Ag หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ  

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

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

mol% Ag หลังจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลาต่างๆ 

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

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

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

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

2- ท่ี wavenumber 

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

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

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

2- มีปริมาณเพิ่มมาก

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

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

Ag และ Zn มีความว่องไวทางชีวภาพ สามารถเกิดช้ันของ Apatite ได้ภายใน 1 วัน หลังจากแช่ในสารละลาย 

SBF และมีความว่องไวมากกว่า AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  
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ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาความว่องไวทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพฤติกรรมในหลอดแก้วของช้ินงานทดลองในสารละลาย SBF ในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้ผล

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคดังนี้   

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ AW-GC ท่ีมีความแตกต่างของปริมาณการเจือซิงค์ก่อนแช่ในสารละลาย 

SBF มีลักษณะดังรูปท่ี 4.21 พื้นผิวของช้ินทดลองมีลักษณะเหมือนกัน  

รูปท่ี 4.22 เป็นผิวหน้าของช้ินตัวอย่าง AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการ

แช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 1 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินตัวอย่างท่ีปราศจากสารเจือ และตัวอย่างท่ีเจือ

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

ของ apatite ขนาดเล็กซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR  (รูปท่ี 4.22 ค และ ง)  

รูปท่ี 4.23 เป็นผิวหน้าของช้ินงาน AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการแช่

ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 5 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินงานทดลองท่ีไม่มีการเจือซิงค์ และเจือด้วยซิงค์ 1 

mol% ยังไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก แต่เมื่อเจือด้วยซิงค์ 3 mol% ผิวหน้าของช้ินงานทดลองการตกผลึก

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

รูปท่ี 4.24 เป็นผิวหน้าของช้ินงาน AW-GC scaffold ท่ีเจือด้วย Zn ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการแช่

ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 7 วัน จะเห็นว่าผิวหน้าของช้ินงานทดลองท่ีไม่มีการเจือซิงค์ ยังไม่มีการ

เปล่ียนแปลง แต่ช้ินงานทดลองท่ีเจือซิงค์ 1 mol% บริเวณผิวหน้าของช้ินงานมีผลึกของ apatite เกิดขึ้นอย่าง

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

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

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

 

 

 

 

 

 

  

 

 

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

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

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

(ก) (ข)  

(ค) (ง) 

(ก) 
Un

(ข)  

(ค)   (ง)  
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4.4 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลกระทบของการเจือด้วยซิงค์และซิลเวอร์ใน apatite wollastonite glass ceramic  

โดยการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล และการน าเจลไปชุบโฟมต้นแบบ เมื่อน าช้ินงานไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900°C พบว่า

ช้ินทดลองมีรูปร่างเหมือนโฟมต้นแบบ แต่มีขนาดของรูพรุนเล็กกว่าโฟมต้นแบบ โดยมีขนาดรูพรนุอยู่ในช่วง 

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

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

วัน เมื่อน าช้ินตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD, SEM และ FTIR พบว่า 

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

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

ช้ินตัวอย่างมีรูพรุนท่ีมีขนาดลดลงและเกิดการแตกหักไม่ยึดเกาะเป็นร่างแห ท่ีพื้นผิวของช้ินงานเกิด

การหลุดร่อนเป็นแผ่นบางๆ  และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าหลังจากในสารละลาย SBF 

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

2- 

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

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

PO4
3- และ CO3

2- มีเพิ่มมากขึ้น สามารถเกิดช้ันของ Apatite ได้ภายใน 7 วัน  

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

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

Zincite(ZnO) เพียงเล็กน้อย จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า ท่ีเติมด้วยซิงค์จะได้ขนาดรูพรุนและ

การยึดเกาะท่ีดีกว่าเติมด้วยซิลเวอร์ และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าหลังจากท่ีแช่สารละลาย 

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

จะมีการสมบัติของ Bioactive glass ceramic มากกว่า 1 mol% Zn 

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

เกิดขึ้นมา เพียงเล็กน้อย จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่าการเจือด้วยซิลเวอร์ ท าให้ช้ินตัวอย่างมี

ขนาดรูพรุนท่ีเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนของโฟมต้นแบบ  มีการยึดเกาะกันน้อยกว่าตัวอย่าง 1 

mol% Zn จึงท าให้เปราะแตกหักง่ายมาก และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR พบว่าหลังจากท่ีแช่

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

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

สารเจือ  

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

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

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

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

เป็นจ านวนมาก จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า เมือ่ท าการเจือซิงค์ร่วมกับซิลเวอร์ลงไปพบว่า 

ขนาดรูพรุนเล็กลง การยึดเกาะดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ Undope และจากการวิเคราะห์ด้วย FTIR 

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

จะเห็น peak ของ PO4
3- และ CO3

2- เด่นชัดมากขึ้นตามระยะเวลาการแช่ในสารละลาย SBF ซึ่ง 

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

2- อยู่ในช่วง 800-

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

ความว่องไวทางชีวภาพดีกว่า AW-GC ท่ีปราศจากสารเจือ  

  
 

 


