
 

 

บทที่ 5  วเิคราะห์และสรุปผลการด าเนินงานวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  วเิคราะห์ผลการด าเนินงานวจิยั 
 

5.1.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน  
 
5.1.1.1  ปัจจัยทีส่่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ 
เพื่อพิจารณาลกัษณะทางภาพของช้ินงานไทเทเนียมผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตท่ีผ่านการอดัข้ึน
รูปแบบทิศทางเดียว และท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัด้วย
ความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบว่าบริเวณผิวภายนอกหลงัผ่านกระบวนการอบประสานมีความพรุน
เกิดข้ึน (รูปท่ี 4.4 (ข)) อนัเน่ืองจากการสลายตวัของสารท่ีท าให้เกิดความพรุน (แอมโมเนียมไบ
คาร์บอเนต) ในกระบวนการอบประสาน (Debinding) และเม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนบริเวณภายใน
ของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนทุกอตัราส่วน พบว่าประกอบดว้ยรูพรุน 2 ชนิด ได้แก่ รูพรุน
ขนาดใหญ่ และรูพรุนขนาดเล็ก (รูปท่ี 4.7) โดยรูพรุนขนาดใหญ่เกิดจากสารท่ีท าให้เกิดความพรุน
(แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต) ถูกก าจดัออกระหว่างกระบวนการอบประสาน ซ่ึงรูพรุนขนาดใหญ่น้ี
เหมาะสมแก่การสร้างเน้ือเยื่อกระดูก และส่งผ่านของเหลวภายในร่างกาย และในส่วนของรูพรุน
ขนาดเล็กเกิดจากพฤติกรรมการเช่ือมติดกนับริเวณผวิสัมผสัของอนุภาคไทเทเนียมในกระบวนการอบ
ประสาน ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งข้ึน [17] รูพรุนขนาดเล็กน้ีสามารถช่วยเหน่ียวน าให้เกิดเซลล์กระดูกได้
ดี [18] และเม่ือท าการทดสอบปริมาตรความพรุน พบว่าขนาดรูพรุนส่วนใหญ่ของช้ินงานหลงัอบ
ประสานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวมีขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 108 ไมครอน) กว่า
ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัด้วยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง 
(เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 73.8 ไมครอน) (รูปท่ี 4.8) เน่ืองจากกระบวนการข้ึนรูปท่ีอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทางมีการให้แรงดนัอดัท่ีสูง (200 เมกะปาสคาล) แก่ช้ินงานทุกทิศทาง ส่งผลให้อนุภาค
ของไทเทเนียม และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตของช้ินงานก่อนอบประสานเคล่ือนท่ีชิดกนัมากข้ึน 
ดงันั้นเม่ือน าช้ินงานไปผ่านกระบวนการอบประสาน ช่องว่างระหว่างอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จึงมี
ปริมาตรลดลงเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว อย่างไรก็ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู
พรุนท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหลอดส าหรับ
ส่งผ่านของเหลวงในร่างกาย และรูพรุนกระดูกธรรมชาติ (200-500 ไมครอน) [19, 20] และเม่ือ
พิจารณาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพบริเวณภายในของช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนทุก
อตัราส่วน พบวา่ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 และ 70 โดยปริมาตร 
ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรง 50 เมกะปาสคาล และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
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เท่ากนัทุกทิศทาง โครงสร้างภายปรากฏรอยแตกร้าว (รูปท่ี 4.6 (ช และ ฌ)) เน่ืองจากแรงดนัอดัท่ีใช้
ในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานมีปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความเคน้สะสมอยูภ่ายในช้ินงาน ดงันั้นเม่ือ
น าช้ินงานไปผา่นกระบวนการอบประสานจึงเกิดความเคน้ตกคา้ง (Residual stress ) อยูภ่ายในช้ินงาน
ท าให้เกิดรอยแตกร้าวข้ึนภายในโครงสร้าง [21] และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุนท่ีผา่นกระบวนการอบประสาน พบว่าผิวช้ินงาน
บริเวณภายนอก และภายในมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกนั โดยบริเวณภายนอกพบ
สารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ ส่วนบริเวณภายในพบสารประกอบไทเทเนียม (รูปท่ี 4.9) สาเหตุท่ี
ท าใหท้ั้ง 2 บริเวณมีสารประกอบท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากหลงัเสร็จส้ินกระบวนอบประสาน จะท าการ
ปล่อยช้ินงานให้เยน็ตวัภายในเตา ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไม่ไดมี้การควบคุมบรรยากาศด้วยก๊าซเฉ่ือย จึงอาจ
ส่งผลให้ไทเทเนียมบริเวณผิวภายนอกช้ินงานท่ีสัมผสักับบรรยากาศภายในเตาท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซดข้ึ์น 
 
5.1.1.2  ปัจจัยทีส่่งผลต่อสมบัติทางกล  
การทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานท่ีมีความพรุนลกัษณะกราฟท่ีไดส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนการเสียรูปคืนตวัแบบเส้นตรง เกิดจากผนงัโครงสร้างรูพรุนเกิดการสั่น และขยบัตวัส่งผล
ใหมี้ความแน่นตวัสูงข้ึนจากแรงกด ส่วนท่ี 2 ช่วงท่ีความเคน้คงท่ี เกิดจากบริเวณขอ้ต่อผนงัโครงสร้าง
ดูดซบัแรงกดท่ีกระท าต่อวสัดุ ส่งผลให้วสัดุเกิดการเสียรูปอยา่งต่อเน่ืองค่าความเครียดจึงมีค่าเพิ่มข้ึน
ขณะท่ีค่าความเคน้มีค่าคงท่ี และส่วนการแน่นตวั เกิดจากผนงัโครงสร้างเกิดการเสียหายยุบตวัรวมกนั
ทั้งหมด ส่งผลให้เม่ือให้แรงกดกบัวสัดุค่าความเคน้จึงมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว [18, 31] โดยกระดูก
ธรรมชาติในร่างกายมนุษยมี์ค่าสมบติัทางกลช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่าความแข็งแรงต่อแรงอดั และค่า
มอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 3-20 เมกะปาสคาล 2-200 เมกะปาสคาล และ 0.1-20 กิกะปาสคาล ตามล าดบั 
[8, 9, 10] และจากการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความพรุน หลงัผ่าน
กระบวนการอบประสาน เม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเท่ากนั เช่น 
ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60 โดยปริมาตร (รูป 4.10 (ค และ ง)) เม่ือ
เปล่ียนกระบวนการอดัข้ึนรูปจากอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว เป็นอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไป
ผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง พบว่ากราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ีท่ีได้มีลกัษณะ
ราบเรียบ และมีค่าเกาะกลุ่มใกล้เคียงกนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกระบวนการอดัด้วยความดนัเท่ากนัทุก
ทิศทางมีการใชแ้รงดนัอดัท่ีสูงแก่ช้ินงาน ซ่ึงแรงท่ีให้มีปริมาณมากกวา่แรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว 
ดงันั้นเม่ือน าช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวดว้ยแรงต่างๆ มาผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง ค่าความหนาแน่นสุดทา้ยจึงมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่พบวา่ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีท่ีไดมี้
ค่าลดเม่ือเทียบกบักระบวนการอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว เน่ืองจากผนังโครงสร้างภายในเกิดการ
แตกร้าวจากกระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง (รูปท่ี 4.6 (ช)) ส่งผลให้ความสามารถใน
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การดูดซบัแรงกดของโครงสร้างมีค่าลดลงค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ีจึงมีค่าลดลง และจากรูปท่ี 4.10 (ก) 
พิจารณาช้ินงานท่ีอัตราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตเท่ากัน เช่น ช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสม
แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยปริมาตร ท่ีอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว พบวา่กราฟช่วงท่ี
ความเคน้คงท่ีมีค่าลดลง เม่ือแรงอดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผนงัช่วงท่ีบริเวณขอ้ต่อ
ผนงัโครงสร้างดูดซบัแรงท่ีใชใ้นการข้ึนรูปส่วนท่ีมากเกินไป ดงันั้นเม่ือทดสอบสมบติัการรับแรงกด
จึงเสียรูปได้ง่ายค่าช่วงท่ีความเค้นคงท่ีจึงมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีอัดข้ึนรูปด้วย
กระบวนการเดียวกนั เช่น อดัข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว และน าไปผ่านกระบวนการอดัดว้ยความดนั
เท่ากนัทุกทิศทาง (รูปท่ี 4.10 (ข และ ง)) พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตจาก       
ร้อยละ 60 เป็น 70 โดยปริมาตร ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด และค่ามอดุลสั
ของยงัมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างช้ินงานมีค่าร้อยละความพรุนเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.8) ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงกดมีค่าลดลง  
 

5.1.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
และผงแก้วชีวภาพ 
 
5.1.2.1  ปัจจัยทีส่่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ 
ลกัษณะทางภาพบริเวณภายในของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ 
หลงัอบประสาน เม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนภายในของช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์
และผงแกว้ชีวภาพทุกอตัราส่วน พบวา่ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็ก 2 ชนิด (รูปท่ี 4.15) โดยชนิดแรก
เป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคชนิดเดียวกนั และรูพรุนชนิดท่ี 2 เป็นรูพรุนท่ี
เกิดจากรอยต่อระหวา่งกลุ่มอนุภาคต่างชนิดกนั โดยรูพรุนชนิดท่ี 2 มีขนาดใหญ่กวา่ชนิดแรกเล็กนอ้ย 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบปริมาตรความพรุนช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และ
ผงแกว้ชีวภาพหลงัอบประสาน พบวา่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 2 ช่วง คือ ช่วงขนาดประมาณ 
0.01-6.54 และ 8.14-10.50 ไมครอน (รูปท่ี 4.16) และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์
เพิ่มข้ึน พบว่าค่าร้อยละความพรุนตวัมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากลกัษณะอนุภาคผงไฮดรอกซีแอปาไทต์มี    
รูพรุนกระจายอยูภ่ายในเน้ืออนุภาค (รูปท่ี 4.11 (ก)) ดงันั้นเม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตม์ากข้ึน 
ส่งผลใหค้่าร้อยละความพรุนตวัท่ีไดจึ้งมีค่าสูงข้ึน และท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทตเ์พิ่มข้ึน พบวา่
ขนาดรูพรุนรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน (รูปท่ี 4.16) เน่ืองจากไฮดรอกซีแอปาไทตท่ี์เพิ่มข้ึน
เกิดการรวมกลุ่มกนั ส่งผลให้รูพรุนชนิดท่ี 2 มีปริมาณมากข้ึน ขนาดรูพรุนรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีไดจึ้งมี
ขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือพิจารณาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพบริเวณภายในช้ินงานไทเทเนียม
ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ ท่ีเติมผงแก้วชีวภาพหลังอบประสาน พบว่าอนุภาคไทเทเนียม และ           
ไฮดรอกซีแอปาไทตส์ามารถยึดเกาะกนัไดดี้ข้ึน พิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพภายนอกช้ินงานท่ี
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เติมผงแกว้ชีวภาพ (รูปท่ี 4.13) เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่เติมผงแกว้ภาพ (รูปท่ี ข.2) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ผงแก้วชีวภาพเกิดการหลอมเหลวในกระบวนการอบประสานท าหน้าท่ีเช่ือมระหว่างอนุภาคของ
ไทเทเนียมและไฮดรอกซีแอปาไทต์  และแทรกตวัอยู่ในรูพรุนระหว่างอนุภาค (รูปท่ี 4.14 (ซ-ญ))  
ส่งผลให้ช้ินงานหลงัอบประสานไม่เกิดการแตกร้าว และเม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้ชีวภาพท่ีผา่นกระบวนการ
อบประสาน พบวา่ผิวช้ินงานบริเวณภายนอก และภายในมีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่าง
กัน โดยบริเวณภายนอกพบสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ ไทเทเนียมออกไซด์ ไทเทเนียม
ฟอสเฟต และแคลเซียมออกไซด์ฟอสเฟส ส่วนบริเวณภายในประกอบดว้ยไฮดรอกซีแอปาไทต ์และ
ไทเทเนียมออกไซด์ เน่ืองจากกระบวนการสลายตวัของไฮดรอกซีแอปาไทตไ์ดน้ ้ าเป็นสารผลิตภณัฑ์
ขา้งเคียง ส่งผลใหอ้นุภาคไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กบัออกซิเจนในบรรยากาศภายในเตาเกิด
เป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ข้ึน [30] และธาตุฟอสเฟตของไฮดรอกซีแอปาไทตเ์กิดการแพร่
จากบริเวณภายในสู่ภายนอก เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมฟอสเฟต และแคลเซียมออกไซด์
ฟอสเฟสขณะท าการอบประสาน [21] ดงัรูปท่ี 4.17 
 
5.1.2.2  ปัจจัยทีส่่งผลต่อสมบัติทางกล 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ลกัษณะกราฟผลการทดสอบท่ีได้ไม่พบกราฟช่วงท่ีความเค้นคงท่ี ดังรูปท่ี 4.18 
เน่ืองจากวสัดุเซรามิกมีสมบติัความความตา้นทานแรงกดสูง จึงเกิดการเสียรูปก่อนเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกดว้ยกระบวนการแตกหักแบบเปราะ ท าให้เม่ือรับแรงกดถึงจุดสูงสุดเกิดการแตกหักทนัที 
[31] และเม่ือพิจารณาช้ินงานไทเทเนียมท่ีผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 เป็น 60 โดย
ปริมาตร พบวา่ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุด (รูปท่ี 4.19 (ก)) และค่ามอดุลสัของยงั (รูปท่ี 4.19 (ข)) 
มีค่าลดลง เน่ืองจากไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบติัแข็งแต่เปราะ ดงันั้นเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไฮดรอกซี    
แอปาไทตส่์งผลช้ินงานมีความเปราะเพิ่มข้ึน ค่าความตา้นทานแรงกดท่ีไดจึ้งมีค่าลดลง [31] และเม่ือ
พิจารณาผลการทดสอบความตา้นทานแรงดดัช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต ์และผงแกว้
ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ เม่ืออตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 เป็น 60 โดย
ปริมาตร พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุด (รูปท่ี 4.20 (ก)) และค่ามอดุลสัของยงัมีค่าลดลง (รูปท่ี 
4.20 (ข)) เน่ือง จากไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบติัแข็งแต่เปราะ ดงันั้นเม่ือเพิ่มอตัราส่วนไฮดรอกซี     
แอปาไทตจึ์งส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดมีค่าลดลง [31]  
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5.1.2.3  พฤติกรรมการเสียรูปการทดสอบความต้านทานแรงกด ของโครงร่างทดแทนกระดูกที่ท าจาก
วัสดุไทเทเนียมที่มีความพรุน และที่ท าจากวัสดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้ว
ชีวภาพ 
การทดสอบความตา้นทานแรงกดเม่ือพิจารณาลกัษณะกราฟการทดสอบช้ินงานไทเทเนียมท่ีมีความ
พรุน เปรียบเทียบกับช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแก้วชีวภาพ พบว่ามี
พฤติกรรมการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือพิจารณากราฟการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงาน
ไทเทเนียมท่ีมีความพรุนปรากฏกราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ี ลกัษณะกราฟช่วงน้ีพบไดใ้นช้ินงานโลหะ
ท่ีโครงสร้างมีความพรุน ซ่ึงเกิดจากบริเวณขอ้ต่อผนงัโครงสร้างดูดซบัแรงกดท่ีกระท าต่อวสัดุ ส่งผล
ให้วสัดุเกิดการเสียรูปอยา่งต่อเน่ืองค่าความเครียดจึงมีค่าเพิ่มข้ึนขณะท่ีค่าความเคน้มีค่าคงท่ี ดงัรูปท่ี 
4.10 และเม่ือพิจารณากราฟการทดสอบความตา้นทานแรงกดช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปา
ไทต ์และผงแกว้ชีวภาพ ไม่พบลกัษณะกราฟช่วงท่ีความเคน้คงท่ี เน่ืองจากวสัดุมีการผสมไฮดรอกซี
แอปาไทตซ่ึ์งเป็นวสัดุในกลุ่มเซรามิกมีสมบติัแข็งแต่เปราะ เม่ือทดสอบความตา้นทานแรงกดจึงเกิด
การเสียรูปทนัทีเม่ือรับแรงกดถึงจุดสูงสุด จึงไม่พบกราฟช่วงท่ีมีความเคน้คง ดงัรูปท่ี 4.18 
 

5.1.3  การทดสอบสมบัติความเข้ากนัทางชีวภาพ 
 
การประเมินสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพสามารถพิจารณาจากปฏิกิริยาระหวา่งเซลล์กบัเซลล์ (Cell-
cell adhesion) การตอบสนองของเซลล์ต่อพื้นผิววสัดุทดสอบ (Cell-matrix) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจาก
โปรตีนท่ีเซลล์สร้างให้เกิดพนัธะทางกายภาพ (Physical bond) กบัพื้นผิวท่ียึดเกาะ [7] (รูปท่ี ง.1) น า
ช้ินงานท่ีผลิตดว้ยวสัดุไฮดรอกซีแอปาไทตบ์ริสุทธ์ิผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียม
ท่ีมีความพรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ มา
ทดสอบการตอบสนองกบัเซลลก์ระดูก โดยท าการเล้ียงเซลลก์ระดูกบนผิววสัดุโดยตรงเป็นเวลา 7 วนั 
จากการวิเคราะห์สภาพของเซลล์กระดูกดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่เซลล์
กระดูกสามารถยึดเกาะ และเจริญเติบโตไดบ้นผิววสัดุทั้งหมดท่ีใช้ในการทดสอบ แต่เม่ือพิจารณา
ลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัผิววสัดุแต่ละชนิด พบว่าช้ินงานไทเทเนียมผสมไฮดรอกซี    
แอปาไทต์ และผงแกว้ชีวภาพ เซลล์กระดูกมีการเจริญเติบโตในแต่ละบริเวณไม่สม ่าเสมอ ลกัษณะ
เซลล์ไม่สมบูรณ์ ความสามารถในยึดเกาะกบัวสัดุไม่ดี รูปร่างและขนาดเปล่ียนแปลงไปจากเซลล์
กระดูกปรกติ [7] เน่ืองจากผวิช้ินงานมีลกัษณะขรุขระ ความสูงต ่าของผิวช้ินงานในแต่ละส่วนต่างกนั
มาก ท าให้เซลล์กระดูกยากต่อการยึดเกาะในแต่ละส่วนของพื้นผิว ลกัษณะการยึดเกาะจึงไม่เรียบไป
กบัผิววสัดุ ดงัรูปท่ี 4.21 (ง-ฉ) และเม่ือพิจารณาลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัช้ินงาน       
ไฮดรอกซีแอปาไทต์ผสมผงแก้วชีวภาพ และไทเทเนียมท่ีมีความพรุน พบว่าเซลล์กระดูกมีการ
เจริญเติบโตสม ่าเสมอ ความสามารถในยึดเกาะกับวสัดุดี รูปร่างและขนาดใกล้เคียงเซลล์ปรกติ 
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ลักษณะสมบูรณ์ โดยสังเกตจากส่วนท่ียื่นออกจากเซลล์คล้ายน้ิวมือ (Filopodia) ท่ีมีจ  านวนมาก 
เน่ืองจากพื้นผวิช้ินงานมีลกัษณะเรียบมากข้ึน และความสูงต ่าของผวิช้ินงานในแต่ละส่วนลดลง ท าให้
เซลลก์ระดูกง่ายต่อการยดึเกาะเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามผวิวสัดุยงัคงมีความขรุขระเซลลก์ระดูกท่ีไดจึ้งแผ่
ตวัไปในระนาบเดียวกบัผิวช้ินงานไดไ้ม่ดี ความสามารถในการเช่ือมต่อกนัระหวา่งเซลล์เกิดไดย้าก 
ดงัรูปท่ี 4.21 (ก และ ค) และเม่ือพิจารณาลกัษณะการยึดเกาะของเซลล์กระดูกกบัช้ินงานไทเทเนียม
บริสุทธ์ิ พบวา่เซลล์กระดูกมีการเจริญเติบโตสม ่าเสมอ ลกัษณะสมบูรณ์ ความสามารถในยึดเกาะกบั
วสัดุดี เซลล์กระดูกสามารถเช่ือมต่อกนัระหว่างเซลล์กบัเซลล์ไดเ้พิ่มข้ึน รูปร่างและขนาดใกลเ้คียง
เซลลป์รกติมากสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เน่ืองจากพื้นผิวช้ินงานมีลกัษณะราบเรียบท าให้
เซลลก์ระดูกง่ายต่อการยดึเกาะ ดงัรูปท่ี 4.21 (ข)     
 
จากผลการทดสอบการตอบสนองของเซลลก์ระดูกขา้งตน้ท่ีกล่าวมายงัไม่สามารถสรุปไดว้า่ วสัดุชนิด
ใดมีความสามารถตอบสนองต่อเซลล์กระดูกไดดี้กว่ากนั ทั้งน้ีข้ึนกบัต าแหน่งกระดูกท่ีทดแทนใน
ร่างกาย เน่ืองจากชนิดของเซลล์และการน าไปใชง้านในแต่ละบริเวณของร่างกายจะมีการตอบสนอง
ของเซลลก์บัวสัดุทดแทนท่ีแตกต่างกนั จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสัตวท์ดลองในขั้นตอนต่อไป 
 

5.2  สรุปผลการทดลอง 
 

5.2.1  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมทีม่คีวามพรุน  
1. สามารถผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมท่ีมีความพรุน ท่ีอัตราส่วน
 แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 60, 70 และ 80 โดยปริมาตรส าเร็จ  โดยมีค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี
 อยูใ่นช่วง 2-14 เมกะปาสคาล ค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยูใ่นช่วง 5-19 เมกะปาสคาล และค่า         
 มอดุลสัของยงัอยูใ่นช่วง 0.02-0.2 กิกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสมบติัทางลใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติ 
2. แรงท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานแบบทิศทางเดียวท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี 
 และค่าความตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
3. แรงท่ีใช้ในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานแบบทิศทางเดียว 50 เมกะปาสคาล และน าไปผ่าน
 กระบวนการอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทาง ท าใหล้กัษณะทางกายภาพบริเวณภายในช้ินงานเกิด
 รอยร้าวส่งผลใหค้่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี และค่าความตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
4. อตัราส่วนของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าช่วงท่ีความเคน้คงท่ี และค่าความ
 ตา้นทานแรงกดมีค่าลดลง 
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5.2.2  การศึกษาโครงร่างทดแทนกระดูกทีท่ าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ 
และผงแก้วชีวภาพ 
1. สามารถผลิตโครงร่างทดแทนกระดูกท่ีท าจากวสัดุไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ และผง
 แกว้ชีวภาพ ท่ีอตัราส่วนไฮดรอกซีแอปาไทต์ร้อยละ 0, 20, 40, 60 และ 100 โดยปริมาตรส าเร็จ 
 โดยมีค่ามอดุลสัของยงัอยู่ในช่วง 0.68-1.29 กิกะปาสคาล มีค่าความตา้นทานแรงกดสูงสุดอยู่
 ในช่วง  19.64-59.10 เมกะปาสคาล และมีค่าความตา้นทานแรงดดัสูงสุดอยู่ในช่วง 7.06-34.70      
 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสมบติัทางกลใกลเ้คียงกบักระดูกธรรมชาติ 
2. เวลาท่ีใช้ในกระบวนการบดผสมไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าสมบติัทางกล และลกัษณะทาง
 กายภาพ 
3. อตัราส่วนของไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกด และค่าความ
 ตา้นทานแรงดดัมีค่าลดลง 
 

5.2.3  การทดสอบสมบัติความเข้ากนัทางชีวภาพ 
1.   ช้ินงานไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียมท่ีมีความ
 พรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์และผงแกว้ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ เซลล์กระดูก
 สามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตได ้
2.   ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธ์ิมีผวิช้ินงานเรียบ เซลลก์ระดูกสามารถยึดเกาะบนผิวช้ินงานสม ่าเสมอ มี
 ปริมาณมาก เซลล์มีการแผ่เช่ือมกบัเซลล์รอบขา้งไดดี้ เม่ือเทียบกบัไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสุทธ์ิ
 ผสมผงแกว้ชีวภาพ ไทเทเนียมท่ีมีความพรุน และไทเทเนียมผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์และผงแกว้
 ชีวภาพท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 
1. จากผลการศึกษาในงานวิจยัน้ีหากตอ้งการน าไปต่อยอดใช้ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ควรปรับช่วง

ค่าอตัราส่วนผสมระหว่างไทเทเนียม และไฮดรอกซีแอปาไทต์ให้ละเอียดมากข้ึน เพื่อให้ไดโ้ครง
ร่างทดแทนกระดูกท่ีมีค่าสมบติัทางกลท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถน าไปปรับใช้ให้เหมาะสมกบั
กระดูกธรรมชาติแต่ละส่วนของร่างกาย 

2. จากขั้นตอนการทดสอบสมบติัความเขา้กนัทางชีวภาพ หากตอ้งการศึกษาการเจริญเติบโตของ
เซลล์กระดูก ลกัษณะการยึดเกาะในระยะเวลาต่างๆ ให้เห็นความแตกต่างชดัเจนมากข้ึน สามารถ
ท าไดโ้ดยเพิ่มระยะเวลาท่ีใชเ้ล้ียงเซลล์กระดูกบนผิวช้ินงาน และหากตอ้งการน าไปใชผ้ลิตในเชิง
อุตสาหกรรมควรท าการทดสอบค่าความเป็นพิษต่อเซลล์ และมีการทดสอบโดยน าไปใช้กับ
สัตวท์ดลอง (In vivo test)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


