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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ไททาเนียมเปนโลหะที่มีประโยชนนํามาใชในหลายวงการ ดวยคุณสมบัติที่ดีหลาย

ประการของมัน อาทิเชน ความแข็งแรงสูง (high strength) ความสามารถในการทนทานตอ

ความรอน (high heat resistance) จึงเปนที่ตองการในงานดานวิศวกรรมศาสตร และอวกาศ

ยาน นอกจากนั้นแลวไททาเนียมยังเปนหนึ่งในโลหะที่สามารถสรางชั้นออกไซดที่เสถียรขึ้นมา

คลุมพื้นผิวไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนและชั้นบรรยากาศ โดยชั้นออกไซดนี้มีความหนา

ประมาณ 2 - 5 นาโนเมตร และเปนสิง่ทีท่ําใหโลหะไททาเนยีมมีความตานทานตอการสึกกรอน 

(corrosion resistance) ทีด่ี สงผลใหมคีวามเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) ที่ดีดวย1,2 

คุณสมบัติดังกลาวจงึทําใหไททาเนยีมถกูนํามาใชกนัอยางแพรหลายในงานทันตกรรมรากเทยีม 

และงานทางการแพทยที่มกีารฝงอุปกรณเทียมในกระดกู (orthopedic implant materials) อยางไร

ก็ตาม ปจจยัที่มีผลตอความสําเร็จของการใชงานไททาเนียมในฐานะอุปกรณเทยีมที่ฝงในกระดูก

นอกจากคุณสมบัติที่สามารถสรางชัน้ออกไซดไดเองแลวยังมีปจจยัอื่นที่มีผล อาทิเชน ลักษณะของ

พื้นผวิออกไซด ความเขากนัไดของผิวออกไซดกับของเหลว (hydrophilicity) เปนตน สิ่งเหลานีจ้ึง

นําไปสูการพฒันาและศกึษาถึงการปรับสภาพผิวของโลหะไททาเนียมเพื่อเพิม่คุณสมบัติชีวภาพ

ของโลหะไททาเนยีมใหดยีิ่งขึ้น 

ในทางการแพทยและทันตกรรมนั้น การปรับสภาพผิวของไททาเนียมมักมีวัตถุประสงคเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของการยึดติดระหวางกระดูกกับโลหะไททาเนียมโดยไมเกิดผลขางเคียงตอรางกาย 

ในปจจุบันการปรับสภาพผิว (surface modification) ของโลหะไททาเนียมใหดีข้ึนมีหลายวิธ ี อาทิ

เชน การใชกรดปรับสภาพผิว (acid etching) เทคนิคพลาสมาสเปรย (plasma spray technique) 

การเปาพนดวยอนุภาคเซรามิค (grit-blasting) แอโนไดเซชัน (anodization) และอื่นๆ อยางไรก็

ตาม การปรับสภาพผิวบางวิธีก็ยังพบขอบกพรอง เชน เทคนิคพลาสมาสเปรย มีจุดบกพรองที่อาจมี

การหลุดของวัสดุที่นํามาใช เชน  ไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือผลึกไททาเนียม3-6  

ดังนัน้จงึมกีารคิดพัฒนาวธิีการปรับสภาพพืน้ผิวหลายวธิ ีหนึง่ในนัน้ ไดแก กระบวนการแอโนไดเซชัน 

เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟามีลักษณะเดนกวาการปรับสภาพพืน้ผิวดวยวิธีอ่ืน เนื่องจากเปนวธิี

หนึง่ทีท่ําใหเกดิพาสสิเวชัน (passivation) พาสสิเวชันเปนการเพิ่มของชั้นออกไซดซึ่งจะปองกันการ

ปลอยไอออนของโลหะไททาเนียม ซึ่งจะทาํใหความเขากันไดทางชีวภาพของไททาเนียมนั้นดีขึ้น7 
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 กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางชั้นไททาเนียมออกไซดมาปกคลุมผิวและ

สามารถปรับสภาพของชั้นออกไซดนั้นใหเปนไปตามที่ตองการโดยการปรับปจจัยตางๆใน

กระบวนการนั้น เชน ระดับความตางศักย กระแสไฟฟา ชนิดและความเขมขนของสารละลาย 

ระยะเวลา และอุณหภูมิ อาจกลาวไดวาการทําแอโนไดเซชันเปนการปรับสภาพของชั้นออกไซดทั้ง

ในดานความหนา ความขรุขระ สวนประกอบ โครงสรางผลึกและลักษณะพื้นผิว1,8,9 

ความเขากันไดกับของเหลวเปนสมบัติที่สาํคัญในการดูดซับโปรตีนและการยึดเกาะของ

เซลลกับชั้นออกไซดที่ปกคลุมบนไททาเนยีมที่ผานการปรับสภาพพืน้ผิวแลว พิจารณาไดจากคามุม

สัมผัส (contact angle) โดยวัสดุที่มีคามุมสัมผัสต่าํ จะทาํใหวัสดุนั้นมีคุณสมบัติเขากบัของเหลว

ไดดี คุณสมบัติความเขากันไดระหวางชั้นออกไซดบนผิวไททาเนยีมกับของเหลวนั้นอาจขึ้นกบั

รูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดดวย  เปนทีท่ราบกันดีแลววา ชนิดของออกไซดทีเ่สถียรที่สุด คอื 

ไททาเนยีมไดออกไซด (TiO2) ซึ่งแบงออกไดเปน 3 ชนิดตามลักษณะของโครงสรางผลึก ไดแก  เทท

ระโกนอลอะนาเทส (tetragonal anatase) ออโธรอมบิกบรูไคท (orthorhombic brookite) และ

เททระโกนอลรูไทล (tetragonal rutile) มีการวิจัยที่ศกึษาถึงชนิดและโครงสรางของผลึกออกไซด

ที่เกิดขึ้นภายหลังผานกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยในป 2005 Sul และคณะ รายงานวาการพบ 

crystalline phase ในชั้นออกไซด เชน อะนาเทส ผสมกับรูไทล จะใหการยึดติดกับกระดูกที่แข็งแรง

กวา amorphous phase โดยทดสอบดวยคา RTVs (removal torque values)9 นอกจากนัน้ความ

เขากันไดกับของเหลวยงัขึ้นอยูกับรูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดดวย  มีรายงานที่กลาวอางวา

โครงสรางผลึกที่มีเฉพาะรูไทลจะมีคุณสมบตัิในการเขากนัไดกับของเหลวที่ไมดี (hydrophobicity)2,10 

ขณะที่เมื่อโครงสรางผลกึเปนสวนผสมของรูไทลกับอะนาเทสแลวจะมีคุณสมบัติเขากันไดกับ

ของเหลว9,10 การศึกษาเหลานี้จึงสอดคลองกับการศึกษาในป 1997 โดย Wang รายงานวาอะนาเทส 

เปนตัวที่มีบทบาทสําคัญที่ทาํใหเกิดการเขากันไดกับของเหลว11 อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบันก็ยังไมมี

ความแนชัดในประเด็นนี้ 

งานวิจัยในอดีตที่ปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

ที่แตกตางกันซึ่งใหผลที่แตกตางกนัออกไป มงีานวิจยัทีก่ลาวอางวาสามารถเพิ่มความตานทานตอ

การสึกกรอนไดเมื่อไททาเนยีมผานการปรับสภาพผิวดวยการทําแอโนไดเซชันในสารละลายดาง

เขมขน8 และมีงานวิจัยที่แสดงใหเห็นวาการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดตางๆสามารถสราง

ความขรุขระที่สงผลดีตอการยึดติดกับเซลล12 แตอยางไรก็ตามก็ยังไมพบงานวิจัยที่เปรียบเทียบ

ระหวางสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีคาความเปนกรด - ดางที่แตกตางกันนั้น
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สงผลตอคุณสมบัติของชั้นออกไซดในแงของความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับของเหลว 

และรูปแบบของโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกันอยางไร  

ฉะนั้นในการศึกษานี้จึงทาํเพื่อเปรียบเทียบความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับ

ของเหลว และรูปแบบของโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะไททาเนียมที่ไม

ผานและผานการปรับสภาพพื้นผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันเมื่อใชชนิดของสารละลายที่มีความเปน

กรด - ดางตางกัน 3 ชนิด 

วัตถุประสงคของการวจิัย 
1. เพื่อเปรียบเทยีบคาความขรุขระของผิวไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพผิวดวยวิธี

แอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ีความเปนกรด - ดางตางกนั  

2. เพื่อเปรียบเทยีบคามุมสัมผัสของผิวไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีแอโน
ไดเซชันในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั 

3. เพื่อเปรียบเทยีบรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนผวิไททาเนียมภายหลงัจาก
ผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีแอโนไดเซชนัในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั  

4. ใชเปนแนวทางการศึกษาวิจัยทางดานการปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันตอไป 

ขอตกลงเบือ้งตน 
กระบวนการทดลอง การเกบ็ขอมูล และการแปลผล ดาํเนนิการโดยผูทําวิจัยเพียงคนเดียว 

และใชอุปกรณชุดเดียวกนัตลอดการทดลอง 

ขอจํากัดของการวิจยั 
การวิจยันี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ การวัดความขรุขระของพืน้ผิวดวยเครื่องโปร

ไฟโลมิเตอรตองควบคุมไมใหมีการสั่นสะเทือนในบริเวณที่ตั้งเครื่อง และตองคุมอุณหภูมิใหเทากัน

ในทุกครัง้ทีว่ัดที่อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส เครื่องโปรไฟโลมิเตอรที่ใชในการทดลองนี้อยู

ที่ศูนยวิจัยทนัตวัสดุศาสตร คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีคนใชรวมกัน

หลายคน งานวิจยันี้ไดลดโอกาสคลาดเคลื่อนของปจจยัดังกลาว โดยใชงานเครื่องโปรไฟโลมิเตอร

ในเวลาประมาณ 24.00 น. ทําใหควบคุมไมใหมีการสัน่สะเทือนและควบคุมอุณหภมูิใหอยูในระดับ

ที่ตองการได 
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คําสําคัญ 
Anodization คือ วิธีในการปรับสภาพพืน้ผิว (Surface modification) โดยกระบวนการทาง

เคมีไฟฟา ซึง่ทําใหเกิดพืน้ผวิที่คลุมดวยชัน้ออกไซด 

Surface roughness คือ ความขรุขระพื้นผวิของชั้นออกไซด 

Contact angle คือ คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากลั่นกับพื้นผวิชั้นออกไซด 

การออกแบบการวิจัย                                        
การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

สมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานวาง (1): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีความขรุขระทีพ่ืน้ผิวไมแตกตางกนั  

สมมติฐานแยง (1): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีความขรุขระทีพ่ืน้ผิวแตกตางกัน 

สมมติฐานวาง (2): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีมี่

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีคามุมสัมผัสไมแตกตางกนั 

สมมติฐานแยง (2): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีคามุมสัมผัสแตกตางกัน 

สมมติฐานวาง (3): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง (3): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกนั 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปรียบเทยีบความขรุขระพืน้ผิว คามุมสัมผัส และรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่

เกิดขึ้นบนพืน้ผิวโลหะไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพพืน้ผวิดวยกระบวนการแอโน

ไดเซชันเมื่อใชสารละลายที่มคีาความเปนกรด - ดางตางกัน 

2. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยดานการปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันตอไป 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ความเขากันไดทางชีวภาพและการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน (Biocompatibility and 
Osseointegration)  

The Glossary of prosthodontic terms  ใหคําจํากัดความหมายของ Biocompatible ไว

วา “capable of existing in harmony with the surrounding biologic environment” ซึ่งหมายถงึ

คุณสมบัติของวัสดุที่เมื่อใชกบัรางกายแลวใหการตอบสนองของรางกาย (biological response) ที่

เหมาะสม การที่วัสดุจะมีความเขากันไดทางชีวภาพหรือไมนั้นขึ้นอยูกับหนาที่การทํางานของวสัดุ 

(physical function) และการตอบสนองทางรางกาย (biological response) ตอวัสดุ ประการ

สําคัญที่พงึระลึก คือ วัสดุชนิดหนึ่งอาจจะมีการยอมรับทางชีวภาพ (biological acceptable) 

แตกตางกนัตามลักษณะของการนําไปใชงาน เชน โลหะโคบอลต - โครเมียม เปนที่ยอมรับในการ

นําไปใชในโครงโลหะฟนปลอมถอดได (metal removable partial denture)  แตไมเหมาะสมหาก

จะนาํไปใชในงานรากฟน เมื่อมีการพัฒนาวัสดุที่ใชกับรางกายจาํเปนตองคํานงึถึงคุณสมบัตทิาง

กายภาพ คณุสมบัติทางกล ความสวยงาม ขอบเขตหนาทีก่ารทํางาน และความเขากันไดทาง

ชีวภาพ 

ปจจัยทีน่ํามาพิจารณาคุณสมบัติความเขากันไดทางชวีภาพของวสัดุ มี 2 ขอ คือ 

1. การสึกกรอนของวัสดุ (Metal corrosion / Material degradation) หมายถงึ สิ่งที่ปลอยออกมา

จากวัสดุอะไรก็ไดในทุกรูปแบบจากหลายสาเหต ุ โดยความเขากนัไดทางชีวภาพของวัสดุโลหะ

ในรางกายจะมีความสมัพนัธใกลชิดกับพฤติกรรมการสกึกรอนของวัสดุนั้นๆ การตอบสนอง

ของรางกายตอสารที่สึกกรอน (corrosion product) ออกมา ขึ้นกับปริมาณ สวนประกอบ 

รูปแบบของสารที่ปลอยออกมา และตําแหนงของเนื้อเยื่อ  การเพิม่ไอออนของโลหะสูรางกาย

นั้นนอกจากมาจากการสึกกรอนแลวยังรวมถึงการละลายของแผนฟลมที่คลุมที่พืน้ผิว 

(surface film dissolution) ดวย 

ในรางกายมนษุยปกติมีระดบัของไททาเนยีมที ่50 ppm แตในบริเวณที่มีการฝงไททาเนยีม

นั้นระดับของไททาเนียมอาจสูงถึง 300 ppm แตรางกายสามารถทนตอปริมาณไททาเนียมระดับนี้

ไดโดยไมเปนอันตราย ในทางกลับกันเมื่อพจิารณาในสวนของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตแลว 

อนุภาคที่ละลายหลุดออกมาจะมีความเปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาส โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเปน

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 5 ไมโครเมตร7 ดังนัน้จึงตองใหความสําคัญกับชนิดและปริมาณของสารที่

สึกกรอนออกมาสูรางกาย 
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2. ลักษณะพืน้ผวิของวัสดุ เนื่องจากรางกายจะรับรูวัสดุไดจากพืน้ผิวของวัสดุนัน้ๆ จงึตองระวงัใน

สวนขององคประกอบของวัสดุ (composition) ความขรุขระ (roughness) คุณสมบัติทางกล 

(mechanical properties) และ คุณสมบัติทางเคมี (chemical properties) ของพื้นผิวของวัสดุ

ดวย ลักษณะพิเศษของพื้นผิวของวัสดุอาจสงผลตอการเกิดการสึกกรอน หรือสงผลในรูปแบบ

อ่ืนตอความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุได 

Endosseous implants หมายถงึ รากฟนเทยีมที่ฝงลงไปโดยตรงในกระดูกขากรรไกร ซึ่ง

เปนรากฟนเทยีมรูปแบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน ดงันั้นการเชื่อมกนัระหวางกระดูกกับรากเทียม

ใหเปนหนึ่งเดยีวกนัโดยไมมกีารเกิดเนื้อเยือ่ไฟบรัสมาขวางกลาง เรียกวา การเกิดกระดูกเชื่อม

ประสาน (Osseointegration) ซึ่งจะทําใหเกิดรอยตอระหวางกระดูก - รากฟนเทยีมที่เสถียรและ

แข็งแรงพอที่จะรองรับสวนของฟนปลอมและถายทอดแรงโดยไมทาํใหเกิดความเครียดที่รอยตอ

ระหวางกระดูกกับรากฟนเทยีม7 การเกิดกระดูกเชือ่มประสานจงึเปนเปาหมายหลักเพื่อใหเกดิ

ความสาํเร็จในการรักษาทางทนัตกรรมรากฟนเทยีม 

ดังนัน้เพื่อใหเกิดการเกิดกระดูกเชื่อมประสานตามที่ตองการ เราตองเลือกวัสดุใหเหมาะสม 

โดยในงานทนัตกรรมรากเทยีมนัน้ วัสดุทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย คือ ไททาเนียม (คอมเมอรเชียลลีย

เพียวไททาเนยีม หรือโลหะผสมไททาเนยีม) ไททาเนียมมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน ความ

แข็งแรงสูง (high strength) ความทนทานตอการสึกกรอน (corrosion resistance) จากการที่ไททา

เนียมสามารถสรางชั้นออกไซดที่ไมทาํปฏิกิริยามาคลุมที่ผิวไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนโดย

สามารถสรางไดหนา 100 A° ในเวลา 1 นาที ไททาเนยีมบริสุทธิ์สามารถสรางชั้นออกไซดไดหลาย

ชนิด แตไททาเนียมไดออกไซดเปนชนิดที่เสถียรที่สุดและเปนตัวเหนีย่วนําใหเกิดการสรางผลึกของ

แคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งคุณสมบัติดังทีก่ลาวมาจะทาํใหไททาเนยีมมคีวามเขากนัไดทางชวีภาพที่ดีขึน้7 

 

ปจจัยที่สงอิทธิพลตอการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน  
(Factor influencing osseointegration)  

มีหลายปจจยัที่สงอทิธพิลตอการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน อาทิเชน 

1. ชนิดของวัสดุ: บงบอกถงึความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุนัน้เนื่องจากสารทีป่ลอย

ออกมาจากการสึกกรอน อาทิเชน โลหะสแตนเลส โคบอลต-โครเมียม ที่นาํมาใชในงาน

รากฟนเทียมในขั้นตอนบูรณะนัน้ก็ตองคํานึงถึงการสึกกรอนของพืน้ผวิเมื่อมีการสัมผัสกัน

ของผิวโลหะทีต่างกนัดวย7 
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2. คุณสมบัติของพื้นผวิวัสดุ (surface properties): เปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกระดกูเชื่อม

ประสาน13 คุณสมบัติของพื้นผวิวัสดุจะสงผลตอการตอบสนองของรางกาย เชน  การดูด

ซับโปรตีน การทําปฏิกิริยาระหวางเซลลและพื้นผวิที่รอยตอ คุณสมบัติของพืน้ผวิวัสดุที่

สําคัญ ไดแก surface topography, surface chemistry, surface charge และ surface 

wettability14 

การปรับสภาพผิวและความขรุขระของพื้นผิว (Surface modification and surface 
roughness) 

ดังที่ไดกลาวมาถึงความสําคัญของพื้นผิวของวัสดุสงผลตอการตอบสนองของรางกายซึ่ง

สงผลตอความสําเร็จของการรักษาทางทันตกรรมรากเทียม จึงมีความพยายามที่จะปรับสภาพของ

ผิวของไททาเนียมใหมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ดีข้ึน ุ1,5,6,10,14 จุดประสงคหนึ่งของการ

ปรับสภาพผิว คือ การปรบัปรุงคุณสมบัติทางกายภาพโดยการเพิม่ความขรุขระของผิว (surface 

roughness) ซึ่งเชื่อวาจะเพิม่การยึดติดทางกล (mechanical bonding) ระหวางกระดูกกับวัสดุได 

จากการที่ผวิทีม่ีความขรุขระ (rough surface) จะทาํใหเกิดการยึดเกาะกับกระดูกและยึดติดกับ

เซลลออสติโอบลาสไดดีกวาผิวที่มีความเรียบ (smooth surface) โดยหลักการแลวมี 2 วิธีในการ

เพิ่มความขรุขระ คือ การสรางใหเกิดผวิทีนู่น (convex texture) และการสรางใหเกิดผิวทีเ่วา 

(concave texture)10 ซึ่งการสรางใหเกิดผิวทีนู่น เชน ปรับสภาพผวิดวยเทคนิคพลาสมาสเปรย 

ดวยอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต หรือผลึกไททาเนียม สวนการสรางใหเกิดผิวที่เวานั้น เชน การปรับ

สภาพผิวดวยวิธีทางเคมี (chemical treatment) ดวยกรดและดาง 

ความขรุขระของพืน้ผิวสามารถแบงออกไดเปน 3 ระดับไดแก ระดับแมคโคร ไมโคร และ  

นาโน โดยในระดับนาโนนั้นจะมีบทบาทสําคัญในแงของการดูดซับโปรตีน การยึดเกาะของเซลล

ออสติโอบลาส และอัตราการเกิดกระดกูเชื่อมประสาน6  เนื่องจากกระดูกเปนสารที่มีโครงสราง

ระดับนาโนโดยคอลลาเจนชนิดที ่ 1 (collagen type I) ซึ่งเปนสารอนิทรียในกระดกูมีลักษณะเปน

เกลียว 3 สาย   (triple helix) ทีย่าว 300 นาโนเมตร กวาง 0.5 นาโนเมตร และเกดิเปนชวงอยาง

สม่ําเสมอทุก 67 นาโนเมตร ขณะที่ไฮดรอกซีอะพาไทตที่เปนสารอนินทรียในกระดูกมีความยาว

ประมาณ 20 - 40 นาโนเมตร ดังนั้นจงึแสดงใหเห็นวาเซลลกระดูกควรจะสัมผัสกับส่ิงแวดลอมใน

ระดับของนาโน1 แตรูปแบบของความขรุขระระดับนาโนที่เหมาะสมนัน้ยงัไมเปนทีท่ราบแนชัด

เนื่องจากยังไมมีมาตรฐานของพื้นผวิในระดับนาโน อีกทั้งยังมีขอดอยที่ความแข็งแรงของพืน้ผิว

ระดับนาโนนัน้ยังไมสูงพอทีจ่ะเปนวัสดุเร่ิมตน (bulk material)ได1,6 การวัดลักษณะพื้นผวิก็มหีลาย

วิธี หนึง่ในนัน้ คือ การวัดความขรุขระของผิว (surface roughness) ซึ่งมีเครื่องมอืที่ใชในการวดั
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หลายชนิด เชน Surftest SV-402 (Mitu-toyo Instruments Tokyo,Japan)5 , profilometer 

(Surtronic 3P,Taylor – Hobson, Leicester, England)10 , optical interferometer 

(MicroxamTM)9 , (Accura 2000®)15  การใชโปรไฟโลมิเตอร ม ี2 ระบบใหเลือกใชในการวัดความ

ขรุขระพื้นผิว คือ ระบบหัวเข็ม และระบบเลเซอร 
 

การปรับสภาพผิว มหีลายวิธ ีอาทิเชน 

1. การปรับสภาพผิวดวยวธิีทางเคมีดวยกรดและดาง การใชกรดปรับสภาพผิวไททาเนยีมจะเพิ่ม

ความขรุขระของพืน้ผิวได โดยกรดที่ใชเปนกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซัลฟวริก 

(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เปนตน โดยจะทาํใหเกิดหลุมเล็กๆบน

ผิวไททาเนียมที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางระหวาง 0.5 - 2 ไมโครเมตร16,17 และกระตุนใหเกิด

กระดูกเชื่อมประสานไดอยางมาก18 แตขอดอย คืออาจลดคุณสมบัติทางกลของไททาเนียมทํา

ใหเกิดรอยแตกที่ผิวซึ่งอาจมีผลตอความตานทานความลา (fatigue resistance) ของราก

เทียมไดในภายหลัง6 

 

2. เทคนิคพลาสมาสเปรย เปนเทคนิคที่ใชกนัอยางแพรหลายเปนเวลานาน เปนการเพิ่ม

องคประกอบของพื้นผวิ (surface texture) ใหกับผิววัสดุ การเพิ่มความเปนรูพรุนของผวิ 

(porous surface) ถกูนาํเสนอครั้งแรกในป 1970 โดย Hahn และ Palich รายงานผลของการ

ทําเทคนิคพลาสมาสเปรยวาสามารถเพิ่ม removal torque และ BIC (Bone-implant contact) 

อยางมีนยัสําคัญ19 โดยเทคนิคพลาสมาสเปรยนัน้ ผวิทีเ่พิ่มมาตองมีความเขากนัไดทางชีวภาพ 

เชน อนุภาคไททาเนียม อนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต แตจุดออนของเทคนิคนี ้  คือ ความไม

แนนอนของความแข็งแรงของการยึดอยู (bond strength) ระหวางสารที่นํามาเคลือบ (coating 

material) กับผิวแกนโลหะ (metallic substrate) ความหนาแนนของเนื้อสารที่เคลือบไมเปน

หนึง่เดียวกนัอนัเปนผลจากกระบวนการและพบรอยแตกบนผวิเคลือบ3-6 

 

3. การเปาพนพืน้ผิวดวยอนุภาคเซรามิค เปนการเพิ่มความขรุขระของผิวไททาเนียมดวยการเปา

พนอนุภาคของแข็งเซรามิคดวยความเร็วสูงโดยใชความดันลม ความขรุขระบนผวิไททาเนียม

จะขึ้นกับขนาดอนุภาคของเซรามิคนัน้ โดยตองเลือกชนิดของเซรามิคที่มีความเขากันไดทาง

ชีวภาพตอรางกายและมีคุณสมบัติทางเคมีที่คงที ่ เซรามคิที่ใช เชน  อะลูมินา (Al2O3)  ไททา

เนียมออกไซด อนุภาคแคลเซียมฟอสเฟต โดยตัวที่ใชอยางแพรหลาย คือ อะลูมินา แตก็ยงัมี
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ขอดอยที่อะลมูินาจะตกคางที่ผวิของไททาเนยีมแมหลงัผานการทาํความสะอาดดวยเครื่อง

อัลทราโซนิกแลว และอาจหลุดออกมาสูรางกายและขัดขวางการเกิดกระดูกเชื่อมประสานได6 

 

4. การเคลือบดวยสารอินทรีย สารอินทรีย เชน growth factor ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อ

เพิ่มคุณสมบัติความเขากันไดทางชีวภาพและเพื่อกระตุนกระบวนการหายของกระดูก 

สารอินทรียที่ใหความสนใจกันมาก เชน  fibroblast growth factor-fibronectin (FGF-FN) ใน

ป 2006 Park และคณะ อธิบายวาเซลลกระดูกไมไดยึดโดยตรงกับรากฟนเทียม แตจะยึดกับไกล

โคโปรตีนที่อยูที่ผิวของรากฟนเทียม และพบวารากฟนเทยีมกลุมที่มีการเคลือบดวย FGF-FN จะ

กระตุนใหเกิดกระดูกเชื่อมประสานมากกวากลุมที่ไมไดเคลือบ ซึ่งก็สอดคลองกับความรูที่วา 

growth factor สงผลตอการสรางกระดูก (bone formation) โดยการเพิ่ม osteoblastic 

proliferation และ bone matrix biosynthetic activity20 ยังมีสารอินทรียชนิดอ่ืนที่นาสนใจ  

เชน bone morphogenetic protein (BMPs), insulin – like growth factor (IGF-1 และ 2)  

อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีจุดที่อาจเปนปญหา คือ ความเสถียรของสารที่นํามาเคลือบ ซึ่งจาํเปน

ในชวงของการเกิดการหายของกระดูก (bone healing) โดยตองควบคุมใหการปลอยของ

สารอินทรียนั้นเปนไปอยางตอเนื่องโดยไมปลอยออกมาอยางมากในคราวเดียว6 

 

5. กระบวนการแอโนไดเซชัน ดังที่จะกลาวโดยละเอียดในหวัขอตอไป 

 

กระบวนการแอโนไดเซชัน 
 แอโนไดเซชันเปนกระบวนการหนึง่ในการปรับสภาพพืน้ผิว ลักษณะเดนของกระบวนการแอ

โนไดเซชัน คือ เปนกระบวนการหนึง่ที่เกดิพาสสิเวชัน ทําใหเกิดชัน้ออกไซดมาคลุมที่พืน้ผวิปองกัน

ไมใหมีการสลายของผวิและปลอยไอออนโลหะออกมาและสงผลใหโลหะนั้นมีคุณสมบัติความเขา

กันไดทางชวีภาพที่ดีขึ้น เมือ่เปรียบเทียบระหวางไททาเนียมที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนได

เซชันที่ฝงในรางกายแลว กลาวไดวาไททาเนียมทีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันใหผลคุณสมบัติ

ความเขากันไดทางชีวภาพสูงกวาไททาเนียมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน ดังเชนการศึกษา

ในป 1986 โดย Ohtsuka และคณะ  รายงานวารากเทยีมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันและฝง

ในรางกายหลายปจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและมีสวนประกอบไททาเนยีมที่เนื้อเยื่อ

ใกลเคียงในปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับรากเทยีมที่ผานการแอโนไดเซชัน อาจอธิบายได

จากการที่ชั้นแอโนไดซออกไซดที่ไททาเนียมสรางขึ้นจะทําใหไททาเนียมมีคุณสมบัติตานทานตอการ
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สึกกรอนมากขึ้น21 นอกจากนั้นในป 2003 Afshar และ Vaezi ไดศึกษาถึงการปรับสภาพผิวไททา

เนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20 โมลาร กอนที่จะฝงใน

รางกายสามารถลดอัตราการสึกกรอนจากการที่มีชั้นออกไซดที่อัดแนน (compactive layer) และ

เพิ่มอัตราการหายของกระดูกไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับไททาเนียมที่ไมผานการแอโนไดเซชัน8 

สําหรับไททาเนียมนั้นสามารถสรางชั้นออกไซดข้ึนไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนและบรรยากาศ 

กระบวนการแอโนไดเซชันจะเปนการปรับสภาพของชั้นออกไซดใหเหมาะสมยิ่งขึ้นในหลายดานทั้งใน

ดานความหนาของชั้นออกไซด ความขรุขระพื้นผิวชั้นออกไซด สวนประกอบของชั้นออกไซด 

โครงสรางผลึกและลักษณะพื้นผิวชั้นออกไซด1,8,9 โดยปรับเปลี่ยนปจจัยในขั้นตอนแอโนไดเซชัน อาทิ

เชน ความตางศักย ปริมาณกระแสไฟฟา ชนิดและความเขมขนของสารละลาย ความเปนกรด - ดาง

ของสารละลาย รวมทั้ง ระยะเวลา เปนตน1 

 

ปจจัยทีม่ักไดรับความสนใจวาสามารถสงผลตอกระบวนการแอโนไดเซชันอยางไร ไดแก 

องคประกอบของสารละลาย (electrolyte) และ ปริมาณกระแสไฟฟา/ความตางศกัยไฟฟา  

1. องคประกอบของสารละลาย  

เนื่องจากสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันจะสงผลตอสวนประกอบของชั้น

ออกไซดที่เกิดขึ้น ดังนัน้เมื่อเราเลือกใชสารละลายทีม่ีสวนประกอบที่เราตองการจะทําใหเกิดชั้น

ออกไซดที่มีสวนประกอบทีต่องการดวย เชน ในป 2006 Kim และคณะ5 ไดศึกษาการใชเบตา-กลี

เซอโรฟอสเฟต (ß-glycerophosphate) รวมกับแคลเซียมอะซิเตต (calcium acetate) เปน

สารละลายในการทาํแอโนไดเซชัน พบแคลเซียมฟอสเฟต (calciumphosphate) เคลือบอยูบนผิว

ของไททาเนยีมซึ่งมีสวนกระตุนใหเกิด osteoblast differentiation และพบวาความขรุขระของ

พื้นผวิของชั้นออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของเบตา-กลีเซอโรฟอสเฟตเพิ่มข้ึน นอกจากนีม้ี

การศึกษา22ทีพ่บวาชนิดของสารละลายทีใ่ชในกระบวนการแอโนไดเซชันสามารถเพิม่คุณสมบัติ

ตอตานแบคทเีรีย (antibacterial effect) ใหกับพืน้ผวิของรากเทียมได เชน เมื่อใชโซเดียมคลอไรด 

(NaCl) เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชันแลวแผนไททาเนยีมจะกลายเปนไททาเนียม -

คลอไรด (Ti-Cl) ซึ่งมีความเปนพิษตอเซลลต่ําและไททาเนียมไตรคลอไรด (TiCl3) ที่สรางบนไททา

เนียม-คลอไรดนั้นจะกระตุนใหเกิด cell extension และ cell growth จากการทีม่ีการดูดซับของไฟ

โบรเนกตินมากกวาเมื่อเทียบกับกับกลุมควบคุมที่เปนไททาเนียมบริสุทธิ์ 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงสภาพความเปนกรด - ดางของสารละลายแลวพบวาปฏิกิริยา

แอโนไดเซชันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในภาวะความเปนกรดและดาง โดยสามารถเลือกใชสารละลายที่

เปนกรด (acid Anodization) หรือสารละลายทีเ่ปนดาง (alkaline Anodization) ก็ได อยางไรก็ตาม
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การศึกษาการใชสารละลายดางในกระบวนการแอโนไดเซชันพบไดนอยเมื่อเทยีบกับสารละลาย

กรดที่ใชกันอยางแพรหลาย งานวิจยัหลายชิ้นไดศึกษาถงึผลของการทาํแอโนไดเซชนัในสารละลาย

กรดตางชนิดกนั1,6,12  อยางไรก็ตามมีงานศึกษาที่รายงานวาสามารถเพิ่มความตานทานตอการสึก

กรอนของไททาเนียมไดเมื่อใชการปรับสภาพผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายดางโซเดียมไฮดร

อกไซด ผูวิจัยอธิบายวาอาจมีสาเหตุมาจากการสรางชั้นออกไซดไดหนาเมื่อผานกระบวนการแอโนได

เซชันในสารละลายดางที่มีความเขมขนสูง8 อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาใดที่ใหความกระจาง

ในแงการเปรียบเทียบผลของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีความเปนกรด - ดาง

ตางกันจะสงผลแตกตางอยางไรตอลักษณะและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดบนพื้นผิว

โลหะไททาเนียม 

 

2. ปริมาณกระแสไฟฟา / ความตางศักยไฟฟา 

กระบวนการแอโนไดเซชันเปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา เมื่อตองการทําการปรับสภาพ

พื้นผวิโลหะไททาเนียมดวยกระบวนการแอโนไดเซชัน จะมีขั้วบวก (anode) เปนโลหะไททาเนียม 

และขั้วลบ (cathode) เปนแพลตทินมัหรือโลหะอืน่ที่มคีวามเสถียร เชน สแตนเลส ไททาเนียม23 

โดยขั้วบวกและขั้วลบจะถกูนําไปแชในสารละลายทีม่ีกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไหลผาน  

ดังรูปที ่1  

 

 
                          รูปที1่ กระบวนการแอโนไดเซชัน 

      C: cathode A: anode 
 

ระหวางกระบวนการแอโนไดเซชันนัน้ เมื่อผานกระแสไฟฟาหรือความตางศักยเขาไปใน

สารละลายและมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั - รีดักชัน ทาํใหมกีารปลอย
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ไอออนของโลหะซึ่งนําไปสูการสรางชั้นออกไซดที่พืน้ผิวของขั้วบวก ปฏิกิริยาโดยรวมทีน่ําไปสูการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก สามารถสรุปไดตามสมการ (1) – (4)1,24 

 

 ที่พืน้ผิวที่อยูระหวางไททาเนียมและไททาเนยีมออกไซด 

Ti   Ti2+ + 2e-   (1) 

 

 ที่พืน้ผิวที่อยูระหวางไททาเนียมออกไซดและสารละลาย 

2 H2O    2 O2- + 4 H+   (2) 

2 H2O    O2 (g) + 4 H+ + 4e-  (3) 

 

 ที่ทัง้ 2 พืน้ผิว 

Ti2+ + 2 O2-  TiO2 + 2e-  (4) 

 

กระบวนการออกซิเดชันสามารถทาํได 2 เทคนิค เทคนิคแรก คือ โพเทนทิโอสแตติก 

(potentiostatic process) เปนเทคนิคที่ตองคงความตางศักยใหคงที่ขณะทําปฏิกิริยา อีกเทคนิค 

คือ กัลวาโนสแตติก (galvanostatic process) ซึ่งตองคงกระแสไฟฟาใหคงที่ขณะทําปฏิกิริยา24 

เมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันแลวพบวาชั้นออกไซดจะมีพื้นผิวที่มคีวามขรุขระ ทําใหเซลลของ

เนื้อเยื่อมีการแทรกเขาไปทําใหรากฟนเทียมนั้นและมีการยึดอยูที่ดีข้ึน      

ในประเด็นของระดับกระแสไฟฟา / ความตางศักยไฟฟาที่จะใหสภาพของชัน้ออกไซดที่

เหมาะสมนั้น เมื่อใหกระแสไฟฟา / ความตางศักยสงูถงึระดับที่ชั้นออกไซดไมสามารถตานทานตอ

การไหลของกระแสไฟฟาไดจะทาํใหมกีารเปลี่ยนแปลงของกาซ เกดิประกายไฟ และเกดิการ

สลายตัวของชัน้ออกไซด (dielectric breakdown) จากนั้นไททาเนยีมไอออน (Ti ion) จากพื้นผวิ

รากเทยีมและไฮดรอกซิลไอออน (OH ion) จะมีการเคลื่อนที่มาในทศิทางตรงกนัขามอยางรวดเรว็

กอใหเกิดการสรางชั้นไททาเนียมไดออกไซดอีกครั้ง เรียกเทคนิคนีว้า ไมโคร – อารก ออกซิเดชัน 

(micro-Arc Oxidation, MAO)1,15 โดยมีงานศึกษาหลายงานที่กลาวถึงผลตอบสนองทาง

ชีวภาพที่ดีและอางวาเทคนิคนี้เปนหนึ่งในวิธีที่ดีที่สุดในการปรับสภาพพื้นผิวรากเทียม9,15,25 อาทิ

เชน การศึกษาของ Choi และคณะ ในป 2006 ไดศึกษาถึงระดับของความตางศักยไฟฟาที่จะให

ไททาเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมโดยไดทาํการทดลองโดยใชความตางศักยที่ระดับ 300 – 550 

โวลต เกิดปฏิกิริยาแบบไมโคร – อารก ออกซิเดชัน เพื่อสรางไททาเนยีมไดออกไซดที่มีความ
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แตกตางกนั พบวาความหนา ขนาดของรูพรุน และความขรุขระของพืน้ผิวชัน้ออกไซดจะแปรผัน

ตามความตางศักยที่ระดับ 300 - 500 โวลต แตความขรุขระของพื้นผิวจะลดลงเมื่อใชความตาง

ศักย 550 โวลต ซึ่งเขาอางวาเมื่อชั้นออกไซดหนามากกวา 3 ไมโครเมตร จะไมสงผลตอการ

ตอบสนองของกระดูกที่สูงขึ้น และอาจทาํใหคุณสมบัติทางกลลดลงจากการมีผลกระตุนกลุมเซลล

อักเสบจึงทาํใหในกลุมท่ีใช 550 โวลต มีคา removal torque ลดลง15 ในประเด็นเกี่ยวกับความ

หนาของชั้นออกไซดที่มีผลตอการตอบสนองทางชีวภาพนั้น มีงานวิจัยที่เสนอผลตางกันไป อาทิ

เชน ในป 2003 Sul เสนองานวิจัยวาการตอบสนองของกระดูกจะแข็งแรงขึ้นเมื่อชั้นออกไซดมี

ความหนามากกวา 0.6 ไมโครเมตร25 และในป 2005 นักวิจัยกลุมเดมิเสนองานวิจยัที่ทดลองผาน

กระบวนการไมโคร – อารก ออกซิเดชัน และสรุปวาความหนาของชั้นออกไซดที่เหมาะสมอยูระหวาง 

1 - 5 ไมโครเมตร9 

อยางไรก็ตาม กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางไดแมใหกระแสไฟฟา / ความตาง

ศักยต่ํากวาที่ใหในระดับไมโคร – อารก ออกซิเดชัน1,12,26-29 อาทิเชน ในป 2007 Das และคณะ ได

ศึกษาการปรับปรุงสภาพผวิไททาเนียมดวยแอโนไดเซชนัในสารละลายกรดตางชนิดกันที่ความตาง

ศักยเพยีง 20 โวลต พบวาชัน้ออกไซดที่ไดมีความหนาระหวาง 0.2 - 0.4 ไมโครเมตร เปนพืน้ผิวทีไ่ม

มีรูพรุน (non-porous film) แตยังคงความขรุขระในรูปแบบที่ตางกนัตามชนิดของกรดที่ใช และ

ลักษณะพืน้ผวิของชั้นออกไซดหลังผานกระบวนการแอโนไดเซชันยงัใหการยึดติดกับเซลลและการ

เพิ่มจํานวนของเซลลที่ดีดวย12 ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงอนัตรายจากการใชความตางศักยในระดับสูง

และความยากในการเขาถึงของเครื่องกําเนดิกระแสไฟฟาขนาดใหญแลวจึงเปนสาเหตุใหงานวจิัยนี้

เลือกใชความตางศักยที่ระดบั 20 โวลต 

ความเขากันไดกับของเหลวและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด 
(Hydrophilicity and crystal structure of titanium oxide) 

 นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิเชน ความขรุขระพื้นผวิ พลังงานพื้นผวิ และลักษณะ

ของพื้นผิวของชั้นออกไซดจะมีผลตอการยึดติดกับเซลลกระดูกในชวงแรกของการฝงรากฟนเทียม

แลว ยงัมีอิทธพิลจากคุณสมบัติทางเคมีของพืน้ผิวนั้นมาเกี่ยวของดวย เซลลจะเขาถึงและยึดติดกับ

พื้นผิวของไททาเนียมที่มีความเขากันไดกับของเหลวดีกวาพื้นผิวที่เขากันไมไดกับของเหลว6,30,31 

ความเขากันไดกับของเหลวจะบอกถงึคุณสมบัติ wettability ของวัสดุ10,13 ซึ่งแสดงไดดวยคามุม

สัมผัสของของเหลวบนพื้นผวิของแข็ง นอกจากนี้ยงันาํคามุมสัมผัสไปใชประโยชนในการนํามา

ทํานายความเปนพษิ (cytotoxicity) ของวสัดุไดดวย32,33 
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คุณสมบัติ wettability ของวัสดุไดรับอิทธิพลอยางมากจากความขรขุระพื้นผิว10,34 ซึ่งจะ

สงผลตอมุมองศาทีจ่ะสัมผัสกับส่ิงแวดลอม โดยคามมุสัมผัสยิ่งต่าํก็จะยิง่มีคุณสมบัติ wettability 

ของวัสดุสูง ดังรูปที ่2 และมีการศึกษาจาํนวนมากกลาวถึงผลของคุณสมบัติ wettability ของวสัดุตอ

การเขายึดติดของเซลล30,31,35-39 จากการศึกษาของ Yanagisawa  และคณะในป 1989 รายงานวา

เมื่อคามุมสัมผัสตํ่า (คุณสมบัติ wettability สูง) จะมีการยึดติดของเซลลที่สูงกวาเมื่อมีคามุมสัมผัส

สูง (คุณสมบัติ wettability ต่ํา)38 

 

 
 
      รูปที่ 2 ภาพแสดงความสัมพันธของการเขากันไดกับของเหลว 
 
อีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอมุมสัมผัสของวัสดุ คือ รูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดบน

พื้นผิวโลหะไททาเนียม พื้นผวิของโลหะไททาเนียมนัน้สามารถสรางชั้นออกไซดได 7 รูปแบบ10 ไดแก 

1. amorphous oxide 

2. cubic  titanium oxide (TiO) 

3. hexagonal titanium sesquioxide (Ti2O3) 

4. tetragonal titanium dioxide (TiO2, anatase) 

5. orthorhombic titanium dioxide (TiO2, brookite) 

6. tetragonal titanium dioxide (TiO2, rutile) 

7. nonstoichiometric oxides (TixOy) 
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รูปแบบชั้นออกไซดของไททาเนยีมทีม่ีความเสถียรที่สุด คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ซึ่งมีอยู 3 ชนิดดวยกัน ไดแก อะนาเทส บรูไคท และรูไทล ซึ่งแตละชนดิก็มีโครงสรางผลึกตางกนั มี

งานวิจยักลาวถึงการพบรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดเมื่อใชวิธีปรับสภาพผิวไททาเนียม

ตางๆกันไป ในป 1995 Effah และคณะ อางวาเมื่อผานกระบวนการพาสสิเวชันโดยแชไททา

เนียมในสารละลายกรดไนตริก 40% จะสรางใหเกิดชั้นออกไซดที่มีโครงสรางผลึกออกไซดหลัก

เปนอะนาเทส และ รูไทล40 

 การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีแอโนไดเซชนัสามารถสรางชั้นออกไซดไดหลายรูปแบบเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงปจจัยในกระบวนการ ดังเชนที ่Zhu และคณะสรุปในป 2002 วาในการปรับสภาพ

ผิวไททาเนียมโดยกระบวนการแอโนไดเซชนันัน้ ความขรุขระของผิว ความเปนผลึกของชั้นออกไซด 

และสวนประกอบของชั้นออกไซดนั้นจะขึ้นกับความตางศักยไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟา และความ

เขมขนของสารละลาย โดยคณะผูวิจัยศกึษากระบวนการแอโนไดเซชันไททาเนียมในสารละลายที่

เปนสวนผสมระหวางเบตา - กลีเซอโรฟอสเฟต และแคลเซียมอะซิเตต พบการสรางโครงสรางผลกึ

ออกไซดเปนสวนผสมระหวาง amorphous อะนาเทส และ รูไทล41 

ในป 2003 Afshar และ Vaezi ศึกษากระบวนการแอโนไดเซชันโลหะไททาเนยีมใน

สารละลายดางเขมขนพบวาเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ จะพบเพยีงชัน้ออกไซดที่แนนและเปนเนื้อ

เดียวกนัแตไมพบโครงสรางผลึกออกไซดในรูปแบบไททาเนยีมไดออกไซด แตเมื่อใหความรอน 

(heat treatment) ที่ 600 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชั่วโมง พบวาเกิดการสรางผลึกออกไซดเปน

สวนผสมระหวางอะนาเทส และ รูไทล8 

นอกจากนีม้ีงานวิจัยหลายชิ้นทีก่ระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางชัน้ออกไซดที่มี

โครงสรางผลกึที่แตกตางกนัไปดวยการใชสารละลายกรดหลายชนิด เชน ในป 1970 Yaholom และ 

Zahavi พบเฉพาะผลกึออกไซดชนิดอะนาเทสเมื่อผานขัน้ตอนแอโนไดเซชันที่ใชกรดซัลฟวริก ความ

เขมขน 0.1 โมลาร ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ที ่12.5 mA/cm2 หรือใชกรดซัลฟวริก ความเขมขน 

0.1 โมลาร ที่ความตางศักย 5 โวลต42  ในป 1974 Allen และ Alsalim พบเฉพาะผลึกออกไซด

ชนิดรูไทลเมื่อผานขั้นตอนแอโนไดเซชันที่ใชกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.5 โมลาร ที่ 5 - 10 โวลต43 

และในป 1976 Matthews พบวาสารละลายที่เปนกลาง ดาง และกรดออน จะใหโครงสราง

ผลึกอะนาเทส ขณะที่กรดแกจะใหโครงสรางผลึกรูไทล44 

ปจจัยอุณหภูมิก็สงผลตอรูปแบบของผลึกออกไซด การเปลี่ยนอุณหภูมิสามารถทําใหเกิด

การเปลี่ยนของรูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดได ในป 2007 Gemelli และคณะ45  รายงานผล

การทดลองถึงอุณหภูมิทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นรูปแบบของโครงสรางโดยชั้นออกไซดจะอยูใน
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รูปแบบอะนาเทสเมื่ออยูในอณุหภูมิ 276 – 457°C อยูในรูปแบบรูไทลเมื่ออุณหภูมสูิงกวา 718°C 

และเปนสวนผสมของทัง้อะนาเทสและรูไทลเมื่ออยูในอณุหภูมิ 457 - 718°C 

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ wettability ของวัสดุและชนิดของโครงสราง

ผลึกแลว การศึกษาที่ผานมายังใหขอสรุปที่ไมชัดเจน โดยในป 2001 การศึกษาของ Lim และคณะ10 

ทําการปรับสภาพผิวหลายวิธีในคอมเมอรเชียลลียเพยีวไททาเนียม Ti-4Al-6 และ TiNi ผลการ

ทดลองพบชั้นไททาเนยีมไดออกไซด และเมื่อไมคํานงึถึงชนิดของไททาเนียมและวิธีปรับสภาพผวิ 

คณะผูศึกษาสรุปวา เมื่อโครงสรางผลกึออกไซดเปนรูปแบบรูไทลเพียงอยางเดยีวจะทําใหพืน้ผิวนัน้

มีคุณสมบัติเขากันไมไดกับของเหลว ซึ่งตรงกับความเห็นของ Guillemot และคณะที่เสนอในป 

20022 ขณะที่ถาโครงสรางผลึกออกไซดเปนสวนผสมระหวางรูไทล และอะนาเทสจะทาํใหมี

คุณสมบัติเขากันไดกับของเหลว ซึ่งสอดคลองกับความเห็นของ Sul และคณะในป 20059 

อยางไรก็ตามความพยายามที่จะพัฒนาคุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวของ

พื้นผิววัสดุมีอยูอยางแพรหลายไมเฉพาะแตในแวดวงสาธารณสุขเทานั้น ในปจจุบันวงการ

อุตสาหกรรมก็มีความพยายามที่จะพัฒนาสภาพพื้นผิวใหมีความเขากันไดกับของเหลว หรือ

ไมใหเขากันไดกับของเหลวดวยเชนกัน การใชประโยชนจากผลึกของไททาเนียมไดออกไซด

รูปแบบอะนาเทสเปนตัวทําใหพื้นผิวเขากันกับของเหลวไดมากขึ้นโดยใชแสงเปนตัวกระตุน 

(photocatalytic hydrophilicity)2,11,30,31 คุณสมบัติเขากันไดกับของเหลวของอะนาเทสนั้นถกู

รายงานเปนครั้งแรกโดย Wang และคณะในป 1997 แสดงการเปลีย่นแปลงของคามุมสัมผัสเปน 

0° หรือเรียกวา super - hydrophilicity คือ พื้นผวินั้นเขากันไดกับของเหลวอยางสมบูรณเมื่อพื้นผวิ

ปกคลุมดวยชั้นออกไซดที่เปนผลึกอะนาเทส 100% แลวใหพื้นผิวนั้นสัมผัสแสงอัลทราไวโอเลต 

แสงอัลทราไวโอเลตนั้นจะทาํใหเกิดตาํแหนงวางของออกซิเจนที่ผิวชั้นออกไซดนั้น มีผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจาก Ti4+ เปน Ti3+ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับน้าํไดดีกวา11 และคุณสมบัติดังกลาว

นี้จะคงอยูเปนเวลานานแมวาจะหยุดการใหพื้นผิวสัมผัสแสงอัลทราไวโอเลตแลวก็ตาม30 ซึ่ง

คุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวที่คงอยูเปนเวลานานนี้จะสงผลดีตอการยึดติดระหวางราก

เทียมกับเซลล 

โดยสรุปแลวกระบวนการแอโนไดเซชันเปนวิธีหนึง่ในการปรับสภาพพืน้ผิวชั้นออกไซดของ

โลหะไททาเนยีม สามารถสรางชั้นออกไซดใหมีคุณสมบัติที่ตองการไดจากการปรับเปลี่ยนปจจยัที่

ใชในกระบวนการ คุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวของชัน้ออกไซดจะทําใหมีการดูดซับกับ

โปรตีนในรางกายไดดีและทาํใหมกีารสรางกระดูกไดดีดวย ในปจจุบันยังไมพบงานศึกษาใดที่

เสนอขอเปรียบเทียบระหวางสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีคาความเปนกรด - 
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ดางที่แตกตางกันนั้นสงผลตอคุณสมบัติของชั้นออกไซดในแงของความขรุขระของพื้นผิว ความ

เขากันไดกับของเหลว และรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกันอยางไร การศึกษา

นี้จึงทําเพื่อเปรียบเทียบความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับของเหลว และรูปแบบ

โครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวโลหะไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพ

พื้นผิวดวยวธิแีอโนไดเซชันเมื่อใชชนิดของสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
1. วัสดุที่ใชในการวิจยั 

1.1. คอมเมอรเชียลลียเพียวไททาเนยีม เกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2, 

บริษัทนาโนชีลด, ประเทศไทย) 

1.2. กระดาษทรายน้ําเบอร 600 ถึง 2000 

1.3. ผงขัดเพชร (Diamond paste) ขนาด 6, 3 และ 1 ไมโครเมตร  

1.4. สารละลายอะซิโตน 

1.5. สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 1% 

1.6. สารละลายโซเดียมฟลูออไรด ความเขมขน 1 โมลาร (1M NaF) 

1.7. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร (1M NaOH) 

1.8. สารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร (1M H3PO4) 

1.9. น้ํากลัน่ 

 
2. อุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

2.1. เครื่องขัดผิววสัดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต)   

2.2. เครื่องอัลทราโซนิก   

2.3. เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา 

2.4. เครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, อังกฤษ)   

2.5. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 

2.6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6480LV, JEOL, Eching b. 

München, เยอรมัน) 

2.7. คอนแทกแองเกิลมิเตอร (CA-A , Face, Kyowa Interface Science CO.,LTD, 

ญี่ปุน) 

วิธีการวิจัย 
1. วิธีการเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

  ชิ้นทดสอบขนาด  10 x 15 x 1.5 มม.3  เตรียมจากโลหะคอมเมอรเชยีลลียเพยีวไททาเนียม 

เกรด 2  (บริษทันาโนชีลด,ประเทศไทย) จํานวนทั้งสิน้ 30 ชิ้น หลงัจากเตรียมชิ้นทดสอบใหไดขนาด

ขั 
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ที่ตองการแลวจึงขัดดวยเครือ่งขัดผิววัสดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต)  โดยใชกระดาษ

ทรายน้ําตัง้แตเบอร 600 ถึง 2000  และสิ้นสุดดวยการขัดดวยผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ 1 

ไมโครเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 4) แลวทําความสะอาดดวยเครื่องอัลทราโซนกิในสารละลายอะซโีตน

เปนเวลา 5 นาท ี(รูปที ่5) และลางดวยน้ํากลั่น ชิน้ทดสอบทั้งหมดจะถูกนาํไปแชในสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก 1% นาน 1 นาท ี เพื่อกาํจัดชั้นออกไซดและสิ่งปนเปอนที่ตกคาง  จากนั้นนําไปวัด

คาความขรุขระของพืน้ผิวดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, อังกฤษ) และสุมเลือกชิ้น

ทดสอบจํานวน 10 ชิ้นเพื่อเปนตวัแทนของโลหะไททาเนียมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 

จากนั้นนําชิน้ทดสอบทัง้หมดมารวมกนัอกีครั้งแลวแบงกลุมช้ินทดสอบทั้ง 30 ชิ้น เปน 3 กลุม กลุม

ละ 10 ชิ้น เพือ่ทําการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่มคีวามเปนกรด - 

ดางตางกนั 3 ชนิด ดังนี ้

• กลุมที ่ 1 : สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด

ฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร (pH 0.4) จํานวน 10 ชิ้น 

• กลุมที ่ 2    :  สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

โซเดียมฟลูออไรด ความเขมขน 1 โมลาร (pH 8) จํานวน 10 ชิ้น 

• กลุมที ่ 3   :  สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร (pH 13) จํานวน 10 ชิ้น 
 

สรุปกลุมของชิ้นทดสอบทั้งหมด แสดงตามรูปที ่3 
 

 
  รูปที่ 3 แผนผังแสดงการแบงกลุมชิน้ทดสอบ 

10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน 

 1M H3PO4 

 10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน  

1M NaF 

10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน  

1M NaOH 

ช้ินทดสอบ 30 ช้ิน 

รวมช้ินทดสอบ 30 ช้ิน 

สุมมา 10 ช้ิน สําหรับ 
กลุมที่ไมผานแอโนไดเซชัน 
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      รูปที่ 4 เครื่องขัดผิววสัดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต) 
 

 
 

รูปที ่5 การทาํความสะอาดดวยเครื่องอัลทราโซนกิในสารละลายอะซีโตน 5 นาท ี
 
2. กระบวนการแอโนไดเซชันและการวัดความขรุขระพื้นผิว 

ชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุม กลุมละ 10 ชิ้นถูกนําไปผานการปรับสภาพพื้นผิวดวยวิธีแอโนไดเซชัน

ในสารละลายที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดยีมฟลูออไรด และ

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร   โดยใชเทคนิคโพเทนทิโอสแตติก (potentiostatic) 

ความตางศักยคงทีท่ี่ระดับ 20 โวลต เปนเวลา 15 นาที ดังรูปที ่ 6  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอน นาํชิ้น

ทดสอบลางดวยน้าํกลัน่และเปาใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง จากนัน้นาํชิ้นทดสอบทกุกลุมมาวัดความ

ขรุขระของพื้นผิวหลงัผานกระบวนการแอโนไดเซชันดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, 
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อังกฤษ)   โดยใชเทคนิคหัวเข็ม ระยะในการวัด 7 มม. ใช Gaussian Filter 0.25 มม. ดงัรูปที่ 7 (ก, ข) 

คาความขรุขระพื้นผิวที่วัดไดจะรายงานผลดวยคา Ra (average roughness)  

 

 
 

รูปที่ 6 การปรับสภาพพ้ืนผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตางกัน 3 ชนดิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                    

 
รูปที่ 7 ภาพแสดงการหาคาความขรุขระพื้นผิว 

     ก. เครื่องโปรไฟโลมิเตอร  ข. วัดความขรุขระของพื้นผิวดวยเทคนิคหวัเข็ม 
 

3. การวิเคราะหความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดดวยการวัดคามุมสมัผัส   
ตัวแทนชิน้ทดสอบทั้งที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตาง

กันทั้ง 3 ชนิด กลุมละ 5 ชิ้น ถูกนํามาวดัคามุมสัมผัสดวยคอนแทกแองเกิลมิเตอร (CA-A, Face, 

Kyowa Interface Science CO., LTD, ญี่ปุน) โดยใชน้ํากลั่น ชิ้นทดสอบละ 2 หยด ดังรูปที่ 8 (ก, ข) 

ชิ้นทดสอบ 

ก ข 



 

22 

 
 
 

  รูปที่ 8 ภาพแสดงการหาคามุมสมัผัส 
     ก. คอนแทกแองเกลิมเิตอร  ข. วัดคามุมสัมผัสโดยการใชน้ํากลั่น 

  
4. การวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลกึของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

(X-Ray Diffraction, XRD)  

ตัวแทนชิน้ทดสอบที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตางกันทั้ง 3 ชนิด 

กลุมละ 1 ชิ้น มาวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นดวยเครือ่งเอกซเรยดฟิ

แฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) ดวยเทคนิคเกรซิงอินซิเดนซดิฟแฟรกชนั 

(Grazing incidence diffraction, GID) ที่มุมคงที ่ 3 องศา เพื่อใหมุมของรังสีเอกซกระทบพื้นผิว

ของชั้นออกไซดใหมากที่สุด ระยะตั้งแต 20 - 80 องศา ดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 

ก ข 
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5. การวิเคราะหโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 
ตัวแทนชิน้ทดสอบที่ไมไดผานกระบวนการแอโนไดเซชัน และกลุมที่ผานกระบวนการแอโน

ไดเซชันในสารละลายที่ตางกนัทัง้ 3 ชนิด กลุมละ 1 ชิ้น มาสองตรวจดลัูกษณะของพืน้ผิวของโลหะ

ไททาเนยีมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ขยาย 30,000 เทา ที ่ 20 KV (JSM-

6480LV, JEOL, Eching b. München, เยอรมัน) ดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ขยาย 30,000 เทาที่ 20 KV 
       (JSM-6480LV, JEOL, Eching b. München, เยอรมัน) 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

นําผลคาความขรุขระพื้นผิวและคามุมสัมผัสของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานการปรับ

สภาพพืน้ผิวโดยกระบวนการแอโนไดเซชนัในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั 3 ชนิดมา

เปรียบเทยีบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) โดย

เปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน (Tamhane mulitiple comparison) สําหรบัคาความขรุขระ

พื้นผวิ และแบบบอนเฟอรโรเน (Bonferroni multiple comparison) สําหรับคามมุสัมผัส ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) รวมทั้งสงัเกตลักษณะของชั้นออกไซด และรูปแบบโครงสราง

ผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึน้ในแตละกลุมทดลอง 

 

 



 

24 

บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลคาความขรุขระพืน้ผวิ  
 เมื่อวัดคาความขรุขระพื้นผิวโลหะไททาเนยีมกอนและหลังการปรับสภาพพื้นผวิดวย

กระบวนการแอโนไดเซชันดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร และรายงานผลเปนคา Ra ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 พบวาความขรุขระพื้นผวิของโลหะไททาเนียมกอนผานกระบวนการแอโนไดเซชันของชิ้น

ทดสอบทัง้ 3 กลุม (30 ชิ้น) มีความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ และเมื่อผานกระบวนการ

แอโนไดเซชันแลวพบวากลุมโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดยีม

ฟลูออไรดมีความขรุขระพื้นผวิต่ําสุด รองลงมาคือ กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด ขณะที่กลุม

โลหะไททาเนยีมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันจะมีความขรุขระพื้นผวิมากที่สดุ  
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± Standard deviation) ของความขรุขระ

พื้นผิวของโลหะไททาเนียมทีไ่มผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก 

โซเดียมฟลูออไรด   และโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

ชิ้นทดสอบ ความขรุขระพื้นผิว (μm) 

ไมผานแอโนไดเซชัน 
(n = 10) 

0.103 ± 0.005 

กรดฟอสฟอริก 
(n = 10) 

0.100 ± 0.013 

โซเดียมฟลูออไรด 
(n = 10) 

0.078 ±0.014  * 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
(n = 10) 

0.101 ± 0.014 

 

        * มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
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เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

และเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน พบวาความขรุขระพืน้ผิวของโลหะไททาเนียมหลังผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายจะมีคานอยกวากลุมที่ไม

ผานกระบวนการแอโนไดเซชัน กลุมที่ใชกรดฟอสฟอรกิ และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายใน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั (p < 0.05) ขณะทีพ่บวากลุมที่ไมผานกระบวนการแอ

โนไดเซชัน  กลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายในกระบวนการแอโน

ไดเซชันนัน้มีคาความขรุขระพื้นผวิแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญ  
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ผลการวิเคราะหความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดดวยการวัดคามุม
สัมผัส   

ตัวแทนชิน้ทดสอบทุกกลุมเมื่อถูกนํามาวดัคามุมสัมผัสพบวาโลหะไททาเนียมที่ผานแอโน

ไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมีคามุมสัมผัสตํ่าที่สุด รองลงมาคือ โลหะไททาเนยีมทีไ่ม

ผานกระบวนการแอโนไดเซชัน โลหะไททาเนียมที่ผานแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด และโลหะไททาเนยีมที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกใหคามุมสัมผัสสูงสุด  ดัง

ตารางที ่2 และรูป 11 

 

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ของคามุมสัมผัสของโลหะไททา

เทียมที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด 

และโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

ชิ้นทดสอบ คามุมสัมผัส (Mean ± SD) 

ไมผานแอโนไดเซชัน 
(n = 5) 

60.3 ± 2.83 

กรดฟอสฟอริก 
(n = 5) 

74.35 ± 4.88 

โซเดียมฟลูออไรด 
(n = 5) 

16.75 ± 3.24 * 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
(n = 5) 

66.8 ± 4.71 

   

         * มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
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รูปที่ 11 รูปแสดงลกัษณะหยดน้ํากลั่นในการวดัคามุมสัมผสั 
ก. โลหะไททาเนียมทีไ่มผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 
ข,ค,ง. โลหะไททาเนยีมทีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด
ฟอสฟอรกิ โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ตามลาํดับ 

 

เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

และเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบบอนเฟอรโรเน พบวาคามมุสัมผัสหลงัผานกระบวนการแอโนไดเซชัน

ในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายจะมีคานอยกวากลุมที่ใชสารละลายเปนโซเดียมไฮ

ดรอกไซด กรดฟอสฟอริก และกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชนัอยางมนียัสําคญั (p < 0.05) 

กลุมที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายจะใหคามมุสัมผัสแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญกับ

กลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก และกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน ขณะที่พบความ

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญระหวางกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันและกลุมทีผ่าน

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก (p < 0.05)  

 

ผลการวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟ
แฟรกชัน  
 พบวามีเพียงชิ้นทดสอบโลหะไททาเนียมกลุมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันที่ใช

สารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานั้นที่ใหชั้นออกไซดที่โครงสรางผลึกไททาเนียมไดออกไซด

รูปแบบอะนาเทส (รูปที ่12) ในขณะทีก่ลุมที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด และกรดฟอสฟอริก

เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชนัไมสามารถตรวจพบโครงสรางผลึกออกไซดเปนไททา

เนียมไดออกไซดไมวารูปแบบใดก็ตาม ดังรูปที่ 13, 14 

 

 

ก ข ค ง 
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T = Ti6O 

T 
T 

T  

 
 

รูปที่ 12 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
    โซเดียมฟลอูอไรด (JCPDS Card No.512673d-G03) 

 

 
รูปที่ 13 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
           กรดฟอสฟอรกิ (JCPDS Card No.513920-3) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 14 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
                       โซเดียมไฮดรอกไซด (JCPDS Card No.513021-1) 

A 

A 
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T 

Ti 

Ti 

Ti 
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T : Ti6O 
Ti : Ti substrate 
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ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 กลุมช้ินทดสอบโลหะไททาเนียมที่ไมไดผานกระบวนการแอโนไดเซชันและกลุมที่ผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีแ่ตกตางกนั 3 ชนิด ถูกนําไปสองตรวจลักษณะพืน้ผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จากรูปที ่15 จะเหน็ไดวาสภาพของพื้นผวิของโลหะไททา

เนียมเมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันจะเกิดลักษณะของชั้นออกไซดเกาะหนาแนนมากกวากอน

ผานกระบวนการแอโนไดเซชันซึ่งแตกตางกันไปตามสารละลายที่ใช 

 

 
    
รูปที่ 15 ภาพ SEM แสดงโครงสรางจลุภาคของพืน้ผิวชิ้นทดสอบโลหะไททาเนียม 
ก. ไมผานแอโนไดเซชัน ข,ค,ง. ผานแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอรกิ โซเดียม
ฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ 
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บทที่  5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายวิธีการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุมในทกุขั้นตอนของงานวิจัยนี้ ไดแก ขัน้ตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ ขั้นตอน

การเตรียมความเขมขนของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชนัทัง้ 3 ชนิด ความตางศักย

และระยะเวลาที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชัน ข้ันตอนการวัดคาความขรุขระพืน้ผิว ขั้นตอนการ

วัดคามุมสัมผัส ขั้นตอนการวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด และขั้นตอนการ

วิเคราะหโครงสรางจุลภาค ลวนไดรับการควบคุมใหเหมอืนกนัในทุกกลุมทดลอง มคีวามพยายามที่

จะลดความคลาดเคลื่อนใหมากที่สุด อาทิเชน การวัดคาความขรุขระพื้นผวินั้นไดรับการวัดในเวลา

ประมาณ 24.00 น. เพื่อลดปญหาการสั่นสะเทือนในบริเวณที่ใชงานและเพื่อใหควบคุมอุณหภูมิให

คงที่ได เปนตน ผลงานว ิจัยรายงานใหเหน็ถงึคา Standard deviation ในระดับตํ่าและใกลเคียงกนั

ในทุกกลุมทดลองแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 

 อยางไรก็ตามงานวิจยันีย้ังสามารถพัฒนาตอได อาทิเชน เมื่อคณะทนัตแพทยศาสตรมี

เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟากจ็ะสามารถสรางกระบวนการแอโนไดเซชันที่คณะไดเลย ซึ่งจะยิ่งชวย

ลดความคลาดเคลื่อนของการทดลอง นอกจากนัน้การวัดความขรุขระพื้นผิวของชั้นออกไซดดวย

เครื่องโปรไฟโลมิเตอรอาจเปลี่ยนมาเปนการวัดดวยระบบเลเซอร ซึ่งลดการขูดขีดบนชั้นออกไซดได 

และทําการวิเคราะหความขรุขระพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscopy (AFM) เพิม่เติม 

เพื่อวัดความขรุขระพื้นผิวทีม่ีความละเอียดในระดับนาโนเมตร 

อภิปรายผลการวิจัย 
มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงอิทธิพลของความตางศักยในการทําแอโนไดเซชัน  โดยใหระดับ

ความตางศักยไฟฟาที่สูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวา ไมโคร - อารก ออกซิเดชัน ผลการศึกษา

พบวาความตางศักยสูงจะทาํใหเกิดความขรุขระพืน้ผวิสูง15,46 แตในการวิจยันี้เนื่องจากขอจํากัด

ของอุปกรณจึงศึกษาการทําแอโนไดเซชันที่ใชระดับความตางศักยไฟฟาต่ํา คือ 20 โวลต อยางไรก็

ดีในอดีตมีงานวิจยัที่ศึกษากระบวนแอโนไดเซชันโดยใชความตางศักยประมาณ 20 โวลต และ

สามารถเกิดพืน้ผิวแอโนไดซได ซึ่งงานวจิัยแตละชิ้นกม็ีความแตกตางกันในการปรับใชปจจัยตางๆ

ในการทําแอโนไดเซชัน เชน เวลา ชนิดสารละลาย12,26,27 
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การวิจยันี้มุงเนนความสนใจที่ชนิดของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มี

ความเปนกรด - ดางแตกตางกนัวาจะสงผลอยางไรตอความขรุขระของพื้นผวิ ชนิดและลักษณะ

ของโครงสรางผลึกออกไซด และความเขากนัไดกับของเหลวของพื้นผวิโลหะไททาเนียม โดย

งานวิจยันี้เลือกสารละลาย 3 ชนิด คือ กรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด 

ซึ่งเปนตวัแทนสารละลายที่เปนกรด กลาง และดางตามลาํดับ               

 
อภิปรายความสัมพันธระหวางความเปนกรด - ดางของสารละลายที่ใชใน

กระบวนการแอโนไดเซชันกับความขรุขระพื้นผิวของโลหะไททาเนียม 
 ในปจจุบันไมคอยพบงานทีศ่ึกษาเปรียบเทียบระหวางการทําแอโนไดเซชันในสารละลายที่

เปนกลางกับสารละลายที่เปนกรดและดาง สวนการทดลองนี้พบวาการทําแอโนไดเซชันใน

สารละลายที่เปนกรดและดางจะทําใหเกดิความขรุขระของพื้นผิวของโลหะไททาเนียมมากกวา

สารละลายที่เปนกลางอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่มีการทดลองที่เปรียบเทียบความขรุขระพื้นผิวของ

โลหะไททาเนียมเมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดและดาง โดยในป 2005 Boon 

และคณะไดกลาวอางวา การทําแอโนไดเซชันในสารละลายดางจะใหเกิดความขรุขระพื้นผิวมากกวา

กรด47 แตในงานวิจัยนี้ผูวิจัยพบวาการทําแอโนไดเซชันในสารละลายกรดและดางใหความขรุขระ

พื้นผิวแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญ สาเหตุที่ผลการวิจัยออกมาแตกตางกันอาจเนื่องมาจากการ

ใชปจจัยตางๆในขั้นตอนแอโนไดเซชันที่แตกตางกัน คอื ความเขมขนของสารละลาย ชนิดของ

สารละลาย ปริมาณความตางศักย และ ระยะเวลา   

 
อภิปรายความสัมพันธระหวางความเปนกรด - ดางของสารละลายที่ใชใน

กระบวนการแอโนไดเซชันกับลักษณะและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด 
อยางที่ไดกลาวตอนตนแลววารูปแบบของชัน้ออกไซดของไททาเนยีมที่มคีวามเสถียรทีสุ่ด 

คือ ไททาเนยีมไดออกไซด มี 3 รูปแบบ คือ อะนาเทส บรูไคท และรูไทล ซึ่งแตละรูปแบบก็มีลกัษณะ

โครงสรางผลึกและคุณสมบัตติางกนั กระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถสรางผลึกของไททาเนียมได

ออกไซดไดหลายรูปแบบขึน้กับการที่ปรับเปล่ียนปจจัยตางๆ 

งานศึกษาหลายชิ้นอางถงึผลที่นาพอใจเมื่อใชสารละลายกรดในกระบวนการแอโนไดเซชัน1,6,12 

อาทิเชน ในป 2007 Das และคณะ12 อางวาสามารถเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวเมือ่ใชสารละลาย

กรดที่แตกตางกัน 3 ชนิดในกระบวนการแอโนไดเซชัน ไดแก กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก และ กรด

ไฮโดรฟลูออริก  ซึ่งการทําแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกไดแสดงใหเหน็ถึงการยึดเกาะ

ของเซลลออสติโอบลาสบนผิวโลหะไททาเนียมไดดีจึงเปนสาเหตุทีท่าํใหงานวิจยันีเ้ลือกกรด
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ฟอสฟอริกเปนตัวแทนของสารละลายกรดโดยใชความตางศักยไฟฟาเทากันกับการศึกษาของ Das 

และคณะ คือ 20 โวลต แตแตกตางกันตรงระยะเวลาที่ใช งานวิจัยนี้เนื่องจากมีขอจํากัดของ

อุปกรณกําเนดิไฟฟาจงึใชเวลาในกระบวนการแอโนไดเซชันนาน 15 นาท ี สําหรับโครงสรางชัน้

ออกไซดที่ไดจะพบไททาเนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทสในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปน

สารละลายเทานัน้ ในขณะที่ Das และคณะใชระยะเวลา 1 ชั่วโมง และชั้นออกไซดที่ไดเปนไททา

เนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทสปกคลมุทั่วทัง้ชิ้นทดสอบทุกกลุม Das และคณะสรุปไววาจะเกิด

เชนนี้ไดเมื่อใหเวลาในกระบวนการแอโนไดเซชันมากกวา 1 ชั่วโมงขึ้นไป งานวจิัยนี้และงานของ 

Das และคณะตางพบวาชัน้ออกไซดที่เกดิขึ้นไมมีรูพรุนเหมือนกัน 

 ในสวนของสารละลายดางนั้นงานวิจยันี้ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายใน

กระบวนการแอโนไดเซชัน ผลการทดลองพบวาใหชัน้แอโนไดซออกไซดที่อัดแนน (compact) และ

มีความเปนรูพรุนต่ํา (low porosity) ซึง่ใกลเคียงกบังานวิจัยของ Afshar และ Vaezi8 ที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชความตางศักยไฟฟาต่ํา และใชเวลาสัน้เหมือนกนัเมื่อไมมี

การใชความรอนรวมดวย แตเมื่อใหความรอนภายหลังกระบวนการแอโนไดเซชัน Afshar และ Vaezi 

พบวาโครงสรางผลึกออกไซดเกิดทั้งรูไทล และอะนาเทส จะเหน็ไดวารูปแบบของโครงสรางผลึก

ออกไซดขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิดรวมทัง้ปจจัยอุณหภมูิดวย8,12,41,45 อยางไรก็ตามงานวิจยันี้ไมไดมี

การใชความรอนในการทดลองทาํใหไมเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึก จงึไมสามารถเปรียบเทยีบ

คามุมสัมผัสระหวางอะนาเทส และอะนาเทสรวมกับรูไทลได   

แมวามงีานวิจยัหลายชิน้ที่ศกึษาความสาํคัญของไททาเนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทส

ในประเด็นที่เปนตัวทาํใหพื้นผิวเขากันกับของเหลวไดโดยใชแสงเปนตัวกระตุน  (photocatalytic 

hydrophilicity)  โดยเมื่อใหสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต จะทาํให Ti4+ เปลี่ยนเปน Ti3+ ซึ่งมีความเขา

กันไดกับของเหลวมากขึน้2,11,30,31 แตงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาในแงของคณุสมบัติดังกลาว อยางไรก็

ตาม งานวิจยันีพ้บอะนาเทสเฉพาะในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายในกระบวนการแอ

โนไดเซชันและไมพบโครงสรางผลึกออกไซดในรูปแบบอื่น สาเหตทุี่เปนเชนนีน้อกจากปจจัย

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันดังทีไ่ดกลาวแลว อาจอธิบายไดจากอทิธิพลของ

ฟลูออไรดรวมดวย ดงัที ่ Jimbo และคณะ31 ไดทําการศึกษาในป 2008 และรายงานวาใน

กระบวนการแอโนไดเซชัน การมฟีลูออไรดเปนสวนประกอบของสารละลายจะเพิ่มการสราง

ผลึกอะนาเทส ยับยัง้การสรางผลึกบรูไคท และปองกันการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเปนรูไทล ดวย

เหตุผลทัง้หมดนี้จึงเปนสาเหตุทีง่านวิจยันี้พบเฉพาะโครงสรางผลึกออกไซดรูปแบบอะนาเทสใน

โลหะไททาเนยีมที่ผานการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานัน้   
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อภิปรายปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซด  
ในงานทันตกรรมรากเทียม ความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดบนพื้นผิวโลหะไททา

เนียมจะสงผลตอการดูดซับโปรตีนของชั้นออกไซดนั้นดวย ความเขากันไดกับของเหลวสามารถ

พิจารณาไดจากคามุมสัมผัส โดยพื้นผิวที่มีคามุมสัมผสัต่ําจะเขากันกับของเหลวไดดีกวาพื้นผิวที่มี

คามุมสัมผัสสูงและจะสงผลใหดูดซับโปรตีนไดดีกวาดวย6,30,31,34 ในงานวิจยันี้ ความขรุขระพื้นผิว 

เปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคามุมสัมผัส มีการศึกษาเพียงไมกี่งานเทานัน้ทีก่ลาวถงึความสมัพันธ

ระหวางความขรุขระพื้นผิวและความเขากนัไดกับของเหลวในรางกาย และใหผลตางกนัในเรือ่ง

อิทธิพลของความขรุขระพืน้ผิวตอการดูดซบัโปรตีน มีงานศึกษาที่เสนอวาความขรุขระพื้นผิวที่มาก

ขึ้นจะสงผลใหพื้นผวิมีคามมุสัมผัสลดลง10 และโลหะผสมไททาเนยีมที่มีผิวขรุขระจะพบไฟโบรเนค

ติน (Fibronectin) ในปริมาณที่สงูกวาเมือ่เทียบกบัโลหะผสมไททาเนยีมที่มีผวิเรียบกวา48 ในทาง

กลับกัน การศึกษาของ Franzois และคณะในป 1997 รายงานวาเมื่อเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวไท

ทาเนียมจะทําใหมีการดูดซับไฟโบรเนคตนินอยลง49 ซึ่งก็สอดคลองกับงานวิจัยนีท้ี่ใหผลการวิจยัวา

โลหะไททาเนยีมที่มีความขรุขระพื้นผิวนอยและมีคามุมสัมผัสนอยดวย อยางไรก็ตามยงัไมมี

ขอสรุปชัดเจนในเรื่องนี ้โดยทั่วไปแลวมีขอสรุปหลักอยูประการหนึ่ง คอื ความขรุขระจะทาํใหพื้นผวิ

ที่มีความเขากนัไดกับของเหลวอยูแลวมีความเขากนัไดมากขึ้น และทําใหพืน้ผวิที่มีความเขากัน

ไมไดกับของเหลวเขากันไมไดมากขึ้น10,31 ชนิดโครงสรางผลึกออกไซด เปนอีกปจจัยที่สงผลตอ

ความเขากันไดกับของเหลวดังที่การศึกษาในอดีตกลาวอางไว2,9-11 งานวิจัยนี้พบอะนาเทสเฉพาะ

ในกลุมโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานั้น

และเปนกลุมที่มีคามุมสัมผัสต่ําที่สุดดวย สอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ที่กลาวถึงบทบาท

ของอะนาเทสที่สงผลใหพืน้ผิวมีคุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวที่ดี2,10 อยางไรก็ตามใน

งานวิจยัชิ้นนี้ไมไดมีความตั้งใจที่จะสรางผลึกออกไซดทกุชนิด และพบเฉพาะไททาเนียมไดออกไซด

ชนิดอะนาเทสเทานัน้จึงไมสามารถสรุปไดวาผลึกออกไซดชนิดใดสงผลใหเกิดความเขากันไดกับ

ของเหลวมากที่สุด 
ในการวิจยันี ้เมื่อโลหะไททาเนียมผานการปรับสภาพพ้ืนผิวดวยกระบวนการแอโน

ไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดพบวาเปนกลุมเดียวที่ใหผลึกชั้นออกไซด
รูปแบบอะนาเทส มีความขรุขระพื้นผิวนอยกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด กรดฟอสฟอริก
เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชัน และกลุมทีไ่มผานกระบวนการแอโนไดเซชัน
อยางมีนัยสําคัญ และมีคามุมสัมผสัตํ่ากวาอยางมนีัยสาํคัญดวย คุณสมบติัดังกลาวสงผล
ใหโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดนี้มี
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ความเขากันไดกับของเหลวดีขึน้ ซ่ึงก็นาจะมีผลตอการดูดซับโปรตีนไดดีขึ้นดวย6,30,31,34 
อยางไรก็ตามควรมีการศกึษาระดับเซลลหรือในสตัวทดลองตอไป 

จากงานวิจยันีจ้ะเหน็ไดวาคณุสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของพื้นผวิตางสง

อิทธิพลตอมมุสัมผัสไดทั้งสิน้ จึงจําเปนตองพิจารณารวมกนัทั้งคุณสมบัตทิางกายภาพและ

คุณสมบัติทางเคมีของพืน้ผิวในการปรับสภาพพื้นผวิของไททาเนียมใหมสีภาพเหมาะสมตอการ

ตอบสนองทางชีววิทยา 

 
สรุปผลการวจิัย 
1. เมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่มีความเปนกรด – ดางตางกนั พบวา 

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด โลหะไททาเนียมจะมีความขรุขระ

พื้นผวินอยกวากลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด และกลุมที่ไมผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั   

2. โลหะไททาเนยีมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมีคามุมสัมผัส
นอยกวากลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดยีมไฮดรอกไซด และกลุมที่ไมผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั ชี้ใหเหน็วาเมื่อใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลาย

จะทาํใหโลหะไททาเนยีมมีความเขากนัไดกับของเหลวมากกวาใชโซเดียมไฮดรอกไซด กรด

ฟอสฟอริก เปนสารละลาย หรือไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 

3. เมื่อตรวจหารูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชนั พบวามี

เพียงกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดยีมฟลอูอไรดเทานัน้ที่เกิดไททาเนยีมได

ออกไซดรูปแบบอะนาเทส สวนกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายอื่นนัน้ไมสามารถตรวจ

พบไททาเนียมไดออกไซดได 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเปรียบเทยีบความเขมขนของสารละลายในระดับที่ตางกนัใน

กระบวนการแอโนไดเซชันวาจะสงผลแตกตางอยางไร 

2. ควรมีการวิจยัตอเนื่องในระดับเซลลหรือสัตวทดลองเพื่อศึกษาถงึการตอบสนองทางชีววทิยา 

3. การวัดความขรุขระพื้นผิวของชั้นออกไซดดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร อาจเปลี่ยนจากระบบหวั

เข็มมาเปนการวัดดวยระบบเลเซอร ซึ่งลดการขูดขีดที่อาจเกิดบนช้ันออกไซดได และเพิ่มการ

วิเคราะหความขรุขระพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscopy (AFM) เพือ่วัดความ

ขรุขระพื้นผิวทีม่ีความละเอียดในระดับนาโนเมตร 
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ตารางที่ 3 คาความขรุขระพื้นผวิ (μm.) ของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซ

ชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด   

 

ชิ้นทดสอบ ไมผานแอโนได

เซชัน 

กรดฟอสฟอรกิ โซเดียมฟลูออไรด โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

1 0.102 0.100 0.071 0.099 

2 0.110 0.092 0.083 0.096 

3 0.100 0.105 0.100 0.084 

4 0.098 0.109 0.075 0.117 

5 0.097 0.110 0.098 0.091 

6 0.100 0.091 0.085 0.094 

7 0.110 0.082 0.077 0.086 

8 0.097 0.119 0.059 0.113 

9 0.108 0.083 0.076 0.113 

10 0.106 0.113 0.058 0.122 

 
 
ตารางที ่4 การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการ

ใชการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาความขรุขระพืน้ผิวในกลุมตางๆ 
 

Test of Homogeneity of Variances

after

2.923 3 36 .047

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
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ตารางที่ 5 การทดสอบขอมูลคาความขรุขระพื้นผิวในกลุมตางๆ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว (One way ANOVA) 
 

ANOVA

after

4114.348 3 1371.449 9.585 .000
5150.781 36 143.077
9265.129 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ตารางที่ 6 การทดสอบขอมูลคาความขรุขระพื้นผิวในกลุมตางๆ ดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบ

แทมเฮน (Tamhane multiple comparison) 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: after
Tamhane

-23.23100* 6.15264 .008 -41.3998 -5.0622
-22.18300* 5.98641 .010 -39.8714 -4.4946
-24.60000* 4.68455 .001 -39.4326 -9.7674
23.23100* 6.15264 .008 5.0622 41.3998

1.04800 5.94020 1.000 -16.4999 18.5959
-1.36900 4.62534 1.000 -15.9963 13.2583
22.18300* 5.98641 .010 4.4946 39.8714
-1.04800 5.94020 1.000 -18.5959 16.4999
-2.41700 4.40181 .995 -16.2687 11.4347
24.60000* 4.68455 .001 9.7674 39.4326

1.36900 4.62534 1.000 -13.2583 15.9963
2.41700 4.40181 .995 -11.4347 16.2687

(J) Group
NaOH
H3PO4
control
NaF
H3PO4
control
NaF
NaOH
control
NaF
NaOH
H3PO4

(I) Group
NaF

NaOH

H3PO4

control

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ 7 คามุมสัมผัส ( ° ) พื้นผวิของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันใน

สารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

ชิ้นทดสอบ ไมผาน 

แอโนไดเซชัน 

กรดฟอสฟอรกิ โซเดียม 

ฟลูออไรด 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

1 62.25 77.00 19.75 65.50 

2 58.75 71.00 20.25 74.50 

3 57.50 81.50 12.50 67.50 

4 64.25 72.75 15.75 64.25 

5 58.75 69.50 15.50 62.25 

 
 
ตารางที่ 8 การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการ

ใชการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคามุมสัมผัสพืน้ผวิในกลุมตางๆ 
 

Test of Homogeneity of Variances

After

.647 3 16 .596

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 
ตาราง 9 การทดสอบขอมูลคามุมสัมผัสพืน้ผิวในกลุมตางๆ ดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว (One way ANOVA) 
 

ANOVA

After

10020.025 3 3340.008 207.092 .000
258.050 16 16.128

10278.075 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ตารางที ่ 10 การทดสอบขอมูลคามุมสัมผัสพื้นผวิในกลุมตางๆ ดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบ

บอนเฟอรโรเน (Bonferroni multiple comparison) 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: After
Bonferroni

-50.05000* 2.53993 .000 -57.6910 -42.4090
-57.60000* 2.53993 .000 -65.2410 -49.9590
-43.55000* 2.53993 .000 -51.1910 -35.9090
50.05000* 2.53993 .000 42.4090 57.6910
-7.55000 2.53993 .054 -15.1910 .0910
6.50000 2.53993 .126 -1.1410 14.1410

57.60000* 2.53993 .000 49.9590 65.2410
7.55000 2.53993 .054 -.0910 15.1910

14.05000* 2.53993 .000 6.4090 21.6910
43.55000* 2.53993 .000 35.9090 51.1910
-6.50000 2.53993 .126 -14.1410 1.1410

-14.05000* 2.53993 .000 -21.6910 -6.4090

(J) Group
NaOH
H3PO4
control
NaF
H3PO4
control
NaF
NaOH
control
NaF
NaOH
H3PO4

(I) Group
NaF

NaOH

H3PO4

control

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววรรณกาญจน กาญจนมา เกิดที่กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที ่ 14 มกราคม พ.ศ. 

2523 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร เมื่อปพ.ศ. 2546 และเขาทาํงานในตําแหนง

ทันตแพทยที่โรงพยาบาลหนองสองหอง จ.ขอนแกน ระหวาง พ.ศ. 2546 – 2548 และโรงพยาบาล

กบินทรบุรี จ.ปราจีนบุรี ระหวาง พ.ศ. 2548-2549 ปจจุบันกาํลังศึกษาตอในหลักสูตรปริญญา

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั 
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