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2.1 เซรามิกซ์ทางการแพทย์

เซรามิกซ์ทางการแพทย์ (Bioceramic) คือ สารเซรามิกซ์ท่ีใช้เป็นวัสดุทางการ 
แพทย์ ซ่ึงจำเป็นสำหรับการรักษาและแทนท่ีเพ่ือฟืนฟูสมรรถภาพให้กับอวัยวะหรอส่วนต่างๆของ 
ร่างกายท่ีได้รับความเสียหายท้ังจากอุบัติเหตุและท่ีเกิดจากการติดเช้ือ

ความต้องการท่ีสำคัญในการใช้งานเซรามิกซ์ทางการแพทย์ คือ ความมีเสถียร 
ภาพของวัสดุในการเช่ือมต่อกับเนือเย่ือท่ีมีอยู่เดิม กลไกของการยึดเกาะระหว่างเน้ือเย่ือกับวัสดุ
จะเก่ียวข้องโดยตรงกับประเภทของปฏิกิริยาการตอบสนองของเน้ือเย่ือท่ีมีต่อวัสดุท่ีเกิดข้ึนใน 
บริเวณท่ีทำการปลูกฝังเนือเย่ือ วัสดุทุกชนิดท่ีนำมาปลูกฝังจะได้รับการตอบสนองจากเน้ือเย่ือท่ีมี 
อยู่เดิม โดยอาจจะแบ่งประเภทของปฏิกิริยาการตอบสนองของเน้ือเย่ือท่ีมีต่อวัสดุ (Hench, 1998) 
แบ่งออกเป็น 4 ประ๓ ท ตามตารางท่ี 2.1 ดังน้ี

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของปฏิกิริยาการตอบสนองของเนื้อเยื่อต่อวัสดุที่ปลูกฝัง

ประเภท วัสดุ ผลท่ีเกิดข้ึน
1) ถ้าวัสดุท ี่ทำการปลูกฝังเป็นพิษ 

(Toxic)
เน้ือเย่ือในบริเวณโดยรอบจะตาย

2) ถ้าวัสดุที่ทำการปลูกฝังไม่เป็นพิษ 
และไม'เกิดปฏิส ัมพันธ์ทางชีวะ 
(Biologically Inactive)

เน ื้อ เย ื่อท ี่ม ีส ักษ ณ ะเป ็น เส ่'น ใย  
(Fibrous Tissue) จะมีความหนา 
มากข้ึน

3) ถ้าวัสดุที่ทำการปลูกฝังไม,เป็นพิษ 
และ เกิดปฏิสัมพันธ์ทางชีวะ 
(Bioactive)

จะเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างผิววัสดุ 
กับ เน้ือเย่ือบริเวณหน้าสัมผัส

4) ถ้าวัสดุที่ปลูกฝังไม่เป็นพิษ 
และ สามารถละลายได้

จะทำให้เนื้อเยื่อบริเวณโดยรอบ เช้า 
ไปแทนที่ส่วนที่หายไป (ละลาย) ของ 
เน้ือวัสดุท่ีปลูกฝัง
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ฉะน้ันวัสดุท่ีมีประโยชน์สำหรับการใช้งานก็คือ สารท่ีมีปฎิสัมพันธ์ทางชีวะกับ 
เน้ือเย่ือโดยรอบ แต่ไม่เป็นพิษ นอกจากปฎิสัมพันธ์ตอบสนองของเน้ือเย่ือท่ีมีต่อวัสดุแล้ว ซ่ึง 
สามารถจะแบ่งประเภทของเซรามิกซ์ทางการแพทย์ตามลักษณะความสัมพันธ์กับเน้ือเย่ือออกเป็น 
4 ประ๓ ทใหญ่ คือ

1. Bioinert คือ สารท่ีคงสภาพเดิมตลอดชีวิตได้แก่ Al20 3, Zr02
2. Microporous คือ สารท่ีมีรูพรุนบริเวณผิวโดยรอบ ซ่ึงช่วยให้เน้ือเย่ือท่ีกำลังเจริญเติบ 

โตเช้ามาฝังตัวอยู่ในรูพรุนบริเวณรอบผิวของวัสดุได้ ได้แก่ Porous HA, HA-coated 
porous metals

3. Bioactive คือ สารท่ีมีปฏิกิริยาทางเคมีติดกับเน้ือเย่ือโดยรอบ ช่วยให้วัสดุเทียมท่ีฝังไว้ 
ติดกับเน้ือเย่ือโดยรอบ สารน้ืละลายหรือไม่ละลายก็ได้ ได้แก่ Bioactive glasses, 
Bioactive glass-ceramics, Dense HA

4. Resorbable คือ สารท่ีจะค่อยๆละลายและถูกเน้ือเย่ือท่ีมีชีวิตเข้ามาแทนท่ี เป็นตัว 
แทนท่ีหรือช่วยสร้างส่วนท่ีถูกทำลายด้วยโรค ได้แก่ Calcium sulfate, Tricalcium 
phosphate, Calcium phosphate salts, Bioactive glasses

สารไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่จะทำการคืกษาในงานวิจัยนื้จัดเป็นเซรามิกซ์ทางการ 
แพทย์ประ๓ ทMicroporous คือ มีลักษณะเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนกระจายอยู่ตลอดเนื้อวัสดุ ทำให้ 
เนื้อเยื่อที่กำลังเจริญเติบโตสามารถฝังตัวเข้าไปอยู่ในรูพรุนบริเวณผิวของวัสดุ ช่วยเพิ่มความ 
สามารถในการยึดเกาะระหว่างวัสดุกับเนื้อเยื่อ โดยสังเกตได้จากความหนาของเนื้อเยื่อในพื้นที่ 
บริเวณระหว่างผิววัสดุกับกระดูก (ตังรูปท่ี 2.1) ความหนาของเน้ือเยื่อบริเวณระหว่างผิวสัมผัสที่ 
เพิ่มข้ึน จะมีผลทำให้ปลูกฝังมีการเชื่อมกันที่แข็งแรงมากขึ้น และมีความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ 
ของวัสดุที่ปลูกฝังเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน

เซรามิกซ์ทางการแพทย์ท่ีกล่าวไปข้างต้น จะมีระดับของปฏิกิริยาทางชีวะกับ
เน้ือเย่ือท่ีทำการปลูกฝังแตกต่างกัน (ดังกราฟรูปท่ี 2.2 (A) ) แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวะท่ี 
สัมพันธ์กันเน้ือเย่ือของเชลล์กระดูก ซ่ึงจะพบว่าเซรามิกซ์ชนิด Resorbable จะมีอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาทางชีวะท่ีลูงท่ีสุด และกราฟในรูปท่ี 2.2(B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ็นต์ 
ของการเช่ือมต่อกับกระดูก จะเห็นได้ว่าเซรามิกช์ชนิด Resorbable จะมีเปอร์เซ็นต์การเช่ือมต่อกับ 
เชลล์กระดูกท่ีสูงกว่าเซรามิกช์ชนิดอ่ืน ในเวลาท่ีน้อยกว่าเซรามิกซ์ชนิดอ่ืนเช่นกัน
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รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบความหนาของช้ันเน้ือเย่ือท่ีเกิดปฏิกิริยาทางชีวะบริเวณระหว่าง
ผิววัสดุกับกระดูก

รูปท่ี 2.2 ระดับปฏิกิริยาทางชีวะของเซรามิกซ์ทางการแพทย์ประ๓ ทต่าง  ๆ
(A) อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวะท่ีสัมพันธ์กัน 

(B) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลา กับเปอร์เซ็นต์การเช่ือมต่อกับกระดูก
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2.2 ลูกตาเทียม

ลูกตาเทียม (Eye Implant) คือ ลูกกลมขนาด 2 ใน 3 ของปริมาตรโพรงตาของ 
ลูกตาจริง ผลิตจากวัสดุทางการแพทย์ใช้ฝังแทนท่ีลูกตาท่ีถูกควักออก เพ่ือจะใส่ตาปลอมครอบใน 
ภายหลังแผลหายดีแล้ว ซ่ึงตาปลอมครอบจะกินเน้ือท่ีปริมาตรอีก 1 ใน 3 ของขนาดลูกตาจริง 
กรณีควักไล้ตาจะผ่าตัดฝังใส่ลูกตาเทียมเข้าไปในตาขาวของผู้ป่วยเอง เม่ือควักไล้ตาเหลือตาขาว 
ท่ีมีกล้ามเน้ือตามาเกาะติดอยู่ตามธรรมชาติเอาตาขาวน้ันหุ้มลูกตาเทียม ทำให้ลูกตาเทียมเคล่ือน 
ไหวอย่างธรรมชาติ ถ้าควักออกทังลูกก็ต้องเอาเย่ือตาขาวของผู้บริจาคดวงตามาหุ้มลูกตาเทียม
แล้วจึงเย็บกล้ามเน้ือตามาติดบนตาขาวท่ีหุ้มลูกตาเทียมอย่างน้อย 4 มัด ให้ลูกตาเทียมเคล่ือน 
ไหวได้ ลูกตาเทียมลามารถแบ่งตามประ๓ ทของการฝังได้ 2 ชนิด คือ

1. ชนิดฝัง (Buried) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด
•  ผ่าตัดคร้ังเดียว: ฝังไม่ยึดติดกับตาปลอม (Buried-Non-Integrated)
•  ผ่าตัด 2 คร้ัง: ผ่าตัดคร้ังแรกเพ่ือฝังลูกตาเทียมแล้วยึดโดยก้านเสียบติดกับตา

ปลอม โดยการผ่าตัดคร้ังท่ีสองเพ่ือ เจาะรูเสียบก้านครอบตาปลอม (Buried-
Integrated)

2. ชนิดก่ึงฝัง หรือฝังโผล่ยึดติดกับตาปลอม (Non-buried Integrated Implant)

ลูกตาเทียมท้ังสองชนิด เม่ือทำการฝังเข้าไปในเบ้าตาแล้วจะไม่สามารถถอดเข้า 
ออกได้ แต่จะทำให้ลูกตาเทียมลามารถเคล่ือนไหวได้ และลูกตาเทียมท่ีใช้ในการฝังจะต้องเป็นวัสดุ 
ทางการแพทย์ท่ีไม,เป็นอันตรายต่อเน้ือเย่ือโดยรอบ โดยลูกตาเทียมในอุดมคติ ควรจะมีคุณสมบัติ 
ดังต่อไปน้ื คอ

1. ต้องเป็นสารท่ีไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจากร่างกาย
2. ลามารถผ่าตัดใส่เบ้าตาได้ง่าย
3. แผลปิดได้เร็ว
4. สามารถเย็บติดกับกล้ามเน้ือตาได้
5. มีน้ําหน้กเบา

ไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ชนิดมีรูพรุน จึงเป็นวัสดุทางการแพทย์ ท่ีมีคุณสมบัติตรงตาม 
ความต้องการดังกล่าวมากท่ีสุด กล่าวคือ เม่ือทำการปลูกฝังลูกตาเทียมของไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
ชนิดมีรูพรุนแล้ว จะมีเล้นเลือดใหม่งอกเข้าไปในรูพรุนทำให้ลูกตาเทียมไม่เล่ือนหลุด และเม่ือเย็บ 
ติดกับกล้ามเน้ือตาแล้วจะทำให้ลูกตาเทียมลามารถเคล่ือนไหวได้
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2.3 สารไฮดรอกดู่อะพาไทต์

ลารไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HA) จัดเป็นสารเซรามิกซ์ทางการ 
แพทย์ ประเภท Bioactive ท่ีมีการนำไปใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการแพทย์และวิทยาศาสตร์ 
โดยความสนใจของการนำสารตัวน้ีมาใช้สำหรับทดแทนกระดูกของมนุษย์ เน่ืองจากคุณสมบัติเด่น 
ของมัน คือ มีความสามารถในการเข้ากันได้ดีกับเน้ือเย่ือบริเวณใกล้เคียง (Biocompatibility) โดย 
ไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้หรอติดเช้ือ และสามารถกระตุ้นให้เกิดการปลูกฝังเน้ือเย่ือและกระดูกในส่ิงมี 
ชีวิต นอกจากนีแล้ว สารHAยังมีโครงสร้างอะตอมท่ีใกล้เคียงกับกระดูกจริง จึงทำให้สารชนิดน้ืไม่ 
เป็นส่ิงแปลกปลอมต่อร่างกายของมนุษย์ซ่ึงมีสูตรเคมีของสารHA คือ Ca10 (P04)6 (OH)2

สารHAจะมีลักษณะเป็นผงสีขาวท่ีไม่ละลายน้ํา และมีสถานะเป็นกรดอ่อน ๆ  มี 
ความหนาแน่นจำเพาะ ประมาณ 3.13 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยโครงสร้างอะตอมของผลึก 
HA ตามรูปท่ี 2.3 จะประกอบด้วย Ca+2 2 อะตอม ท่ีแยกอยู่อิสระไม่ข้ึนกับใครใน 1 หน่วย และ 
Ca+2 แต่ละอะตอมจะมีอะตอมของออกซิเจน 6 อะตอม หมุนล้อมรอบซ่ึงมาจากฟอสเฟต และ 
กลุ่มไฮดรอกซิล โดยกลุ่มไฮดรอกซิลจะอยู่ในแกน a-axis และ Ca+2 2 อะตอมจะอยู่ติดกันในแกน 
c-axis และจะขยับตัวในแกน c-axis ส่วนฟอสเฟตอยู่ในรูปส่ีเหล่ียม Tetrahedral ท่ีเบ้ียวเล็กน้อย

สารHAจะมีการละลายของ แคลเซียมฟอสเฟต จากการละลายของสารเคมีข้ึนกับ 
ภาวะทางทิเสิกล์ และส่ิงแวดล้อม และเซลล์ท่ีมากินเน้ือเย่ือโดยขบวนการ Phagocytosis ทำให้มี 
ค่า pH ลดลง สารHAp จะมีการผลิตออกมาใช้ในหลายลักษณะด้วยกัน ท้ังชนิดผง (HAp 
Powder) ชนิดเน้ือแน่น (Dense HAp) และชนิดมีรูพรุน (Porous HAp) ซ่ึงจะสนใจชนิดมีรูพรุน 
โดยอาจจะแบ่งประ๓ ทของสารHAp ตาม'วิธีการลังเคราะ,ห์โด้ดังน้ี คือ

1. การลังเคราะห์จากกระดูกวัวควาย (Bovine Bone)
2. การลังเคราะห์จากซากส่ิงมีชีวิตในทะเล (Carbonate Skeleton)
3. การลังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี (Chemical Process)
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รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงโครงสร้างอะตอมของผลึกสารคล้ายกระดูกไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์ 
(Crystal structure of Hydroxyapatite)
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2.3.1 การสังเคราะห์จากกระดูกวัวควาย (Bovine Bone)

สารHAที่สังเคราะห์จากกระดูกวัวควาย (Pongkao, Kositamongkol, 1995) 
ลามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ MP (Morphogenic Pore) และ TP (Treated Pore) โดย MP 
จะได้มาจากแคลไซน์ของกระดูกวัวควายที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และ TP จะ 
ได้มาจากการนำ MP ไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อทำให้บริสุทธิ,ยิ่งขึ้น โดยบด MP ละลายใน 
NH4OH ให้ตกตะกอน แล้วนำไปอัดข้ึนรูปใหม่ได้เป็น TP ซึ่งสารHApที่ได้จากกระบวนการนี้ จะ 
เรียกว่า Bovine Hydroxyapatite (bHA) ตามแผนผังกระบวนการสังเคราะห์ในรูปที่ 2.4

2.3.2 การสังเคราะห์จากซากสิงมีชึวิตในทะเล (Carbonate Skeleton)

การสังเคราะห์ลารไฮดรอกซ่ึอะพาไทต์จากซากล่ิงมีชีวิตจากทะเล จะเป็นการนำ 
ซากส่ิงมีชีวิตจากทะเลท่ีมีโครงสร้างจุลภาคท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนและมีการเช่ือมต่อกันระหว่างรู 
พรุน อันได้แก่ หินประการัง (Coral) โครงกระดูกสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (Invertebrate Skeleton) 
ซากสัตว์จำพวกปลาดาว (Echinoderm) มาผ่านข้ันตอนการแปลงวัสดุคาร์บอเนตให้อยู่ในรูป 
ฟอสเฟตด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนปฏิกิริยาเคมีทางความร้อนแบบไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal Exchange) ภายใต้ลภาวะอุณหภูมิ และความดันท่ีสูง (100-600 องศาเซลเซียส 
และ 1500-75,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) เป็นระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง ถึง 2 สัปดาห์โดยการ 
เปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามลมการท่ี 2.1 (Roy DM, 1975) คือ

10 CaC03 + 6 (NH4)HP04 + 2 H20  => Ca10(PO4)6(OH)2 + 6 (NH4)2C03 + H2C03
(2 . 1)

ซ่ึงจะไม,ทำให้โครงลร้างเดิมของวัสดุท่ีนำมาผ่านกระบวนการเปล่ียนแปลงไป 
จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลอาจจะทำให้เกิดการสังเคราะห์สาร ไฮดรอกซ่ีอะพาไทด์ (HAp) 
หรือ Whitlockite ท้ังน้ีจะข้ึนอยู่กับผลึกคาร์บอเนตว่าเป็น Calcite หรือ Aragonite ตามลำดับ
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การสงเคราะห์ MP

การสงเคราะห์ TP

รูปท่ี 2.4 แผนผังแสดงการสังเคราะห์สารไฮดรอกช่ิอะพาไทต์จากกระดูกวัวควาย 
(Bovine Hydroxyapatite, bHAp)
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2.3.3 การสงเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี (Chemical Process)

สารไฮดรอกร่ีอะพาไทต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี สามารถจำแนก 
ออกตามประ๓ ทการสังเคราะห์ได้ 2 แบบ คือ

1. ปฏิกิริยาเคมีแบบแห้ง (Dry Chemical Process)
2. ปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก (Wet Chemical Process)

2.3.3.1 ปฏิกิริยาเคมีแบบแห้ง (Dry Chemical Process)

ในการสังเคราะห์สารHAจากปฏิกิริยาเคมีแบบแห้ง สามารถแบ่งตามวิธีการ 
สังเคราะห์ได้2 วิธี คือ

1. ปฏิกิริยาในสภาวะของแข็ง
2. ปฏิกิริยาการสลายตัวของของแข็ง

•  ปฏิกิริยาในสภาวะของแข็ง (Solid-Solid State Reaction)

การสังเคราะห์สารHAในปฏิกิริยาน้ี จะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของสารเคมี 2 ชนิด 
ในสภาวะท่ีเป็นของแข็ง และให้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นของแข็งท่ีเป็น HAp และก๊าซ โดยมี'นาเป็น 
ตัวช่วยในการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีตามสมการท่ี 2.2 ตังน้ี

4 CaC03 + 6 CaHPO, ะ=> Ca,0(P04)6(0H)2 + 4 C02 + 2 H20 (2.2)

จากสมการข้างต้น และการคำนวณอัตราลิวนโดยโมล (นฤมล, พ.ศ.2535) พบว่า 
จะต้องใช้ผงแคลเซียมคาร์บอเนต ต่อ ผงแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ด้วยอัตราลิวน 1 : 2.039 
และเน่ืองจากสารต้ังต้นในลมการไม่มีน้ําผสมอยู่ จึงจำเป็นจะต้องทำการกำจัดน้ําออกจากผงเร่ิม 
ต้นเลียก่อน โดยการนำผงตังกล่าวแยกใลิบีกเกอร์ไปวางบนแผ่นให้ความร้อน (Hot Plate) เพ่ือไล่ 
น้ํา ท้ิงไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง
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•  ปฏิกิริยาการสลายตัวของของแข็ง (Solid-Decomposition Reaction)

การสังเคราะห์สารHAวิธีการน้ี เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการนำสารต้ังต้นใน 
สภาวะของแข็งมาผ่านกระบวนการสลายตัว ท่ีทำให้สารต้ังต้นเกิดการแยกตัว เพ่ือท่ีจะนำสารดัง 
กล่าวไปใช้ในกระบวนการทางปฏิกิริยาเคมีแบบไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Reaction) ต่อไป 
ดังสมการ 2.3 และ 2.4 ดังน้ี

CaC03 => Ca0 + C02 (2.3)
2 CaHP04 => Ca2P20 7 + H20 (2.4)

2.3.3.2 ปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก (Wet Chemical Process)

ในการสังเคราะห์สารHAด้วยปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก สามารถแบ่งตามวิธีการ 
สังเคราะห์!ด้3 วิธี คือ

1. วิธีไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Method)
2. วิธีไฮโดรเทอริมอล (Hydrothermal Method)
3. วิธีตกตะกอน (Precipitation Method)

•  วิธีไฮโดรไลข็รส (Hydrolysis Method)

การสังเคราะห์สารHAด้วยวิธีการน้ี เป็นการนำน้ํามาผสมลงในสารละลายท่ีมีล่วน 
ผสมของโลหะ (Metallic Compound) และทำให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัว ท่ีทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
ออกมาในรูปเกลือของสารอนินทริย์ (Inorganic Salt) ตังสมการท่ี 2.5 เป็นสมการแสดงปฏิกิริยา 
การเกิดสาร HA แบบ,ไฮโดร1ไลซิส

10 CaHP04 + 2 H20  => Ca10(PO4)6(OH)2 + 4 H3P04 (2.5)
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•  วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Method)

การสังเคราะห์สารHAด้วยวิธีการน้ี จะเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาทางความร้อน และ 
สารละลายแขวนลอยท่ีมีเกลือโลหะเป็นส่วนผสม ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันท่ีลูง 
(ประมาณ 300 °c และ 100 MPa ข้ีนไป) ตามสมการท่ี 2.6 ดังน้ี

2 CaO + 4 Ca2P20 7 + 4 H20  => Ca,0(P04)6(0H)2 + H3P04 (2.6)

•  วิธีตกตะกอน (Precipitation Method)

การสังเคราะห์ผงHAด้วยวิธีการตกตะกอน จะเรมต้นจากการนำสารละลายท่ีมี 
องค์ประกอบของหมู่แคลเซียม หมู่ฟอสเฟต และหมู่ไฮดรอกซิล มาทำปฏิกิริยากันเพ่ือให้เกิดการ 
ตกตะกอน โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีมักจะนิยมใช้กันท่ัวไปมีอยู่ 2 ปฏิกิริยา ตามลมการท่ี 2.7 และ 2.8 
ดังน้ี คือ

10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH ะะ> Ca10(PO4)6(OH)2 + 20 NH4N03 + 6 H20
(2.7)

10 Ca(OH)2 + 6 H3PO4 => Ca10(PO4)6(OH)2 + 18 H20  (2.8)

หลังจากผ่านกระบวนการตกตะกอนของปฏิกิริยาเคมีแล้ว จะทำให้เกิดตะกอน 
ของผงHA ลามารถแยกตะกอนของผงHAออกมาจากสารละลายได้ ด้วยวิธีการกรอง (Filtration) 
ผงHAท่ีกรองได้จะถูกนำไปใช้เป็นวัสดุในการข้ึนรูปช้ินงานต่อไป
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2.4 วัสดุรูพรุน

วัสดุรูพรุน (Porous Materials) คือ วัสดุประเภทไดๅก็ตามที่มีโครงสร้างภายใน 
เนื้อวัสดุที่ประกอบด้วยรูพรุน (pore) แทรกตัวกระจายอยู่ภายในเนื้อวัสดุ โดยวัสดุที่สามารถผลิต 
เป็นวัสดุรูพรุนได้ มีทั้งวัสดุประ๓ ท โลหะ เซรามิกช์โพลีเมอร์หรอ วัสดุคอมโพสิท

2.4.1 การข้ึนรูปวัสดุรูพรุน

ในการขึ้นรูปวัสดุรูพรุน สามารถกระทำได้ในหลายกรรมวิธีการขึ้นรูปขั้นพื้นฐาน 
แต่ต้องอาศัยเทคนิคการขึนรูปที่เหมาะสมกับความต้องการในเรื่องของ ชนิดของวัสดุ ขนาดของรู 
พรุนที,ต้องการและลักษณะการใช้งาน ซึ่งสามารถจำแนกตามเทคนิคการขึ้นรูปได้3 แบบ คือ

1. เทคนิคการอัดข้ึนรูปผง
2. เทคนิคการลอกเลียนโครงสร้างของวัสดุธรรมชาติ
3. เทคนิคการใช้วัสดุสร้างความพรุน

2.4.1.1 เทคนิคการอัดข้ึนรูปผง

การฃึนรูปด้วยเทคนิคการอัดขึนรูปผง (Powder Pressing) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ 
ในการข้ึนรูปวัสดุรูพรุนมากท่ีสุด และสามารถใช้ข้ึนรูปวัสดุได้ทุกประเภท ไม่ว่าจะเป็น โลหะ เซรา 
มิกช์ โพลีเมอร์ หรือ วัสดุคอมโพสิท โดยส่ิงท่ีสำคัญ คือ ผงท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูป ซ่ึงจะประกอบไป 
ด้วย น้ํา หรือ ตัวเช่ือมประสาน ผสมอยู่ในปริมาณน้อย  ๆ แล้วนำไปอัดข้ึนรูปในรูปทรงท่ีต้องการ 
ด้วยแรงตัน สามารถท่ีจะควบคุมขนาดของช่องว่างในเน้ือวัสดุได้ ด้วยการควบคุมลัดส'วนของ 
อนุภาคท่ีมีความละเอียดในลัดส่วนท่ีเหมาะสม ในระหว่างการอัดข้ึนรูปผงจะไม,เกิดการเปล่ียน 
แปลงรูปร่างแบบพลาสติก สำหรับการอัดข้ึนรูปผง ตัวเช่ือมประสานอาจจะทำหน้าท่ีเป็นสารหล่อ 
ล่ืนเพ่ือช่วยให้ผงโลหะเคล่ือนท่ีเข้าไปอัดรวมกันได้สะดวกข้ึน

โดยสามารถจำแนกประ๓ ทของการอัดข้ึนรูปออกเป็น 3 แบบ คือ (1) แบบ 
Uniaxial Pressing (2) แบบ Isostatic Pressing หรือ Hydrostatic Pressing และ (3) แบบ Hot 
Pressing สำหรับการอัดข้ึนรูปแบบ Uniaxial จะเป็นการ'นำผง1วัสดุมาอัด'ในแบบพิมพ์โดหะด้วย 
แรงตันในทิศทางเดียว ช้ินงานท่ีถูกแรงตันอัดข้ึนรูปแล้ว จะถูกดันข้ึนมาจากแบบ ตามรูปท่ี 2.5 วิธี 
การน้ืเหมาะสำหรับการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างไม่ซับซ้อน และสามารถทำการผลิตได้ในอัตราท่ีสูง 
และมีค่าใช้จ่ายไม่แพง
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ลำหรับวิธี Isostatic Pressing โดยผงที่ใช้จะถูกบรรจุลงในแบบพิมพ์ที่ผลิตจาก 
ยาง และใช้แรงดันที่เกิดจากแรงดันจากของเหลว (เป็นแรงที่กระทำเท่ากันในทุกทิศทาง) วิธีการนี้ 
จะเหมาะลำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับช้อน แต่เทคนิคนี้จะใช้เวลาในการผลิตนาน และมี 
ค่าใช้จ่ายสูง ทั้งลองวิธีที่กล่าวมา หลังจากการอัดขึ้นรูปแล้ว จะต้องนำไปผ่านกระบวนการเผา ใน 
ขณะที่ทำการเผา จะทำให้ขึ้นงานหดตัว เนื่องจากการรวมตัวกันของผงอนุภาคเป็นเนื้อเดียวกัน 
เรียกกลไกนี้ว่า “การช ิน เทอร ์(Sintering)" ตามรูปท่ี 2.6 หลังจากการอัดผงขึ้นรูปแล้วผงอนุภาคจะ 
สัมผัสกันเอง ตามรูป (a) ในช่วงเริ่มต้นของการชินเทอร์จะเกิดคอคอด (Neck) ขึ้นในบรีเวณท่ีมี 
สัมผัสกันของพื้นผิวของอนุภาคที่ติดกัน และจะทำให้เกิดเกรนขึ้นในแต่ละคอคอด และเกิดช่องว่าง 
เล็กๆในระหว่างอนุภาค ซึ่งจะกลายเป็นรูพรุน ตามรูป (b) เมื่อการชินเทอรัดำเนินไปแล้ว รูพรุนท่ี 
เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลง และจะมีรูปทรงที่เป็นทรงกลมมากย่ิงขึ้น ตามรูป (c)

ส่วนวิธีการขึ้นรูปแบบ Hot Pressing จะเป็นการอัดขึ้นรูปผงไปพร้อมๆกับ 
กระบวนการทางความร้อน ซึ่งผงจะถูกอัดรวมตัวกันที่อุณหภูมิสูง วิธีการนี้จะไม่ใช้กับการขึ้นรูป 
วัสดุในสภาวะที่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูง แต่จะใช้เมื่อต้องการวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง และ 
ปราศจากการเติบโตชองขอบเขตเกรน ซึ่งวิธีการนี้จะมีค่าใช้จ่ายสูง และใช้เวลานาน อีกทั้งแม่พิมพ์ 
ที่ใช้ยังมีราคาแพงมาก และมีอายุการใช้งานสั้น
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รูปท่ี 2.5 กรรมวิธีการอัดผงข้ึนรูปแบบ Uniaxial

รูปที 2.6 กลไกการเปลียนแปลงโครงสร้างของผงขณะทำการเผา
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2.4.1.2 เทคนิคการลอกเลียนโครงสร้างของวัสดุธรรมชาติ

การขึ้นรูปด้วยเทคนิคนี้ เป็นวิธีการขึ้นรูปเซรามิกซ์ที่เหมาะลำหรับความต้องการ 
ใช้งานรูพรุนที่มีลักษณะโครงสร้างซับช้อนที่ยากแก,การขึ้นรูป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิตเป็น 
วัสดุทางการแพทย์ โดยโครงสร้างจากวัสดุธรรมชาติที่นำมาเป็นต้นแบบ อันได้แก่ หินประการัง 
(Coral) โครงกระดูกสัตว์ไม่มีกระดูกลัน'หลัง (Invertebrate Skeleton) ซากสัตว์จำพวกปลาดาว 
(Echinoderm) หรือแม้กระทั้ง กระดูกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมประ๓ ทวัวควาย (Bovine Bone) 
สามารถนำมาทำการแปรสภาพให้อยู่ในรูปของเซรามิกซ์รูพรุนได้

โดยมีข้ันตอนการแปรสภาพ คือ เร่ิมต้นด้วยการนำ1วัสดุธรรมชาติท่ีมี'โครงสร้าง 
ตามต้องการมาทำการกำอัดสารอินทรีย์ แล้วจึงนำมาผ่านกระบวนการแปลงสภาพวัสดุ ด้วย 
ปฏิกิรืยาทางความร้อน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และความดันที่ระดับสูงในระยะเวลาหนึ่ง วิธีการนี้ 
จะมีช้อจำกัดอยู่มาก ทั้งวัสดุที่ใช้วิธีการ และค่าใช้จ่าย จึงเป็นวิธีท่ีไม่ค่อยมีผู้นิยมใช้มากนัก

2 .4 .1 .3  เท ค น ิค ก า ร ใ ช ้ว ัส ด ุส ร ้า ง ค ว า ม พ ร ุน

การขึ้นรูปด้วยเทคนิคการใช้วัสดุสร้างความพรุน เป็นเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุรูพรุน 
ที่เหมาะลำหรับความต้องการใช้งานวัสดุที่มีลักษณะรูพรุนที่มีโครงสร้างไม่ซับช้อน โดยอาศัยวัสดุ 
สร้างความพรุน (Pore Former) เป็นสารที่ทำหน้าที่สร้างช่องว่างในเนื้อวัสดุ ซึ่งจำเป็นจะต้องเป็น 
วัสดุที่มีจุดหลอมละลายตํ่ากว่าวัสดุที่จะทำการขึ้นรูป โดยอาจจะอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว หรือ 
ก๊าซ แล้วนำไปผ่านกระบวนการเพื่อจะทำให้วัสดุสร้างความพรุนสลายตัวไปด้วยความร้อน หรือ 
ด้วยปฏิกิริยาทางเคมี เหลือไว้แค่เพียงวัสดุที่ต้องการขึ้นรูปกับโครงสร้างของรูพรุน

การขึ้นรูปด้วยเทคนิคนี้ ลามารถใช้ได้กับวิธีการขึ้นรูปแบบพื้นฐาน ทั้งการหล่อข้ึน 
รูป หรือการอัดผงขึ้นรูป โดยการนำสารสร้างความพรุนมาผสมกับวัสดุที่ต้องการจะขึ้นรูป แล้วจึง 
นำไปผ่านกระบวนการปกติ เพื่อทำให้ลารสร้างความพรุนสลายตัวไป เช่น การผสม สารโพลืเมอร์ 
ลงในนี้าเชรามิกซ์ ก่อนทำการเผาขึ้นรูปเพื่อสร้างรูพรุนที่เกิดจากฟองแก็สของโพลิเมอร์เมื่อทำการ 
เผาให้ความร้อนแล้ว หรือการผสมผงแป้งลงในผงเซรามิกช์ก่อนทำการอัดขึ้นรูป เพ่ือให้เซรามิกซ์ท่ี 
ได้มีโครงสร้างตามลักษณะการแทรกตัวของผงแป้งในเนื้อเซรามิกช์หลังจากผ่านกระบวนการเผา 
ชินเทอร์แล้ว เป็นต้น
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2.4.2 อิทธิพลของความพรุนต่อคุณสมบตเชิงกลของวัสดุ

ความพรุน (Porosity) ที่เกิดขึ้นในเนื้อของวัสดุ จะส่งผลกระทบโดยตรงกับคุณ 
ลมบ้ติเชิงกลของวัสดุ ทังโมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และความแข็งแกร่งต่อ 
แรงดัด (Flexural Strength) โดยเฉพาะในวัสดุประ๓ ทเซรามิกช์

2.4.2.1 ผลกระทบต่อโมดูลัสของความยืดหยุ่น

ในวัสดุเซรามิกซ์ ค่าโมดูลัลของความยืดหยุ่น จะมีค่าลดลง เมื่อลัดส่วนปริมาณ 
ของความพรุนในเนื้อวัสดุมีมากขึ้น ตามสมการท่ี 2.9 ต่อไปน้ื

E = E0 (1 -  1.9P + 0.9 P2) (2.9)
โดย E คือ ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของวัสดุ

E0 คือ ค่าโมดูลัลของความยืดหยุ่นของวัสดุที่ปราศจากรูพรุน
P คือ ค่าความพรุนของวัสดุ

2.4.2.2 ผลกระทบต่อความแข็งแกร่งต่อแรงดัด

ในวัสดุเซรามิกช์ ค่าความแข็งแกร่งต่อแรงดัดของวัสดุจะลดลง เมื่อค่าความพรุน 
ในเนื้อวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรก รูพรุนในเน้ือวัสดุจะไปลดพื้นที่หน้า 
ตัดของบริเวณที่ใช้รับแรง และประการท่ีลอง รูพรุนจะทำหน้าที่เสมือนกับกับจุดศูนย์รวมความเค้น 
จึงเป็นผลทำให้ความแข็งแกร่งของวัสดุลดลง แต่ถ้าหากเป็นแรงดึงแล้วเหตุผลประการที่สองจะ 
เป็นปัจจัยหลักในการลดลงของค่าความแข็งแกร่ง ตามลมการท่ี 2.10 จะแสดงถึงความสัมพันธ์ 
ระหว่างความพรุนกับความแข็งแกร่งของวัสดุ

ร = ร0 e NP (2.10)
โดย ร คือ ความแข็งแกร่งต่อแรงดัดของวัสดุ

ร0 คือ ความแข็งแกร่งต่อแรงดัดของวัสดุที่ปราศจากรูพรุน
N คือ ค่าคงท่ี
P คือ ค่าความพรุนของวัสดุ
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข''อง

การสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้

•  Roy DM. (1975)

ได้จดสิทธิบัตรการประดิษฐ์ที่นำเสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ 
วัสดุทางการแพทย์ชนิดมีรูพรุน ด้วยการสังเคราะห์จากโครงสร้างของวัสดุคาร์บอเนตที่มีรูพรุนจาก 
ลิ่งมีชีวิตในทะเล จำพวกสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง ได้แก่ ซากกระดูกของปลาดาว หรอ หินปะการัง 
ในการสังเคราะห์วัสดุที่มีรูพรุนจากวัสดุคาร์บอเนตให้กลายเป็นวัสดุฟอสเฟต จะต้องผ่านกระบวน 
การแลกเปลี่ยนทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Exchange) ท่ีอุณหภูมิ 
ประมาณ 275 องศาเซลเซียส ที่ความดันประมาณ 1 กิโลบาร์ (ประมาณ 15,000 ปอนด์ต่อตาราง 
น้ิว) และเผาเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยกำหนดสัดส่วนของนํ้าหนักของหินปะการัง สารท่ีทำหน้าท่ี 
เป็นตัวให้ฟอสเฟต และน้ํา ในอัตราส่วน 1:1:4 ซึ่งผลที่ได้จะทำให้ลามารถสังเคราะห์สารไฮดรอกชี่ 
อะพาไทด์ (Hydroxyapatite, HA) จากคาร์บอเนตที่มีลักษณะเป็นผลึกAragonite และจะได้สาร 
Whitlockitesากผลึกแคล,ไซน์ วัสดุสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการนี้ จะมีโครงสร้างของรูพรุนที่ 
สมํ่าเสมอ และรูพรุนแต่ละรูลามารถเชื่อมโยงถึงกันตลอดได้ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง 
เดิมของซากสิ่งมีชีวิตทางทะเลที่นำมาผ่านกระบวนการสังเคราะห์ โดยจะพิจารณาโครงสร้างดัง 
กล่าวได้จากการตรวจสอบด้วยการฉายรังสี X-ray และส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์

•  Wanna Kositamongkol (1995)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษาการเพิ่มความแข็งแรงของไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ที่เตรียม 
จากเถ้ากระดูกวัวควายโดยการเหนี่ยวนำให้เกิดแรงอัดที่ผิวหน้า ในการทดลองครั้งนิ้ได้นำเอาไฮด 
รอกชีอะพาไทต์ 2 ชนิด คือ ชนิด MP(Morphogenic Pores) และชนิด TP(Treated Pores) โดยที 
ชนิด TP จะทำการ sintering ง่ายกว่าชนิด MP มาใช้ร่วมกันในอัตราส่วนต่างๆกัน ทำการอัดข้ึนรูป 
ให้เป็นแท่งบาร์เดยใช้แรงอัดทิศทางเดียว เผาและคืกษาสักษณะเฉพาะ เลือกส่วนผสมที่มีค่า 
สัมประสิทธิ'การขยายตัวเมื่อร้อนตํ่าทำเป็นส่วนที่เคลือบ แล้วนำไปพ่นเคลือบช้ินงานท่ีเตรียมจาก 
ชนิด TP ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ้การ1ขยายตัวเม่ือร้อนสูงก'ว่า ทำการเผาและวัดค่าความแข็งแรง พบว่า 
ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบมีค่าลดลงร้อยละ 19-27 เน่ืองจาก ค่าสัมประสิทธิ้
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การขยายต ัวเม ื่อร ้อนของช ิ้นงานชน ิด TP และส ่วนท ี่เคล ือบม ีความแตกต ่างก ันเพ ียงเล ็กน ้อยจึงไม ่ 
สามารถเหน ี่ยวนำให ้เก ิดแรงอ ัดท ี่ผ ิวหน ้าได ้

• Dujreutai Pongkao (1995)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษาพฤติกรรมการละลายของไฮดรอกชี่อะพาไทต์ 2 ชนิด ท่ี 
เตรียมจากเถ้ากระดูกวัวควาย คือ ชนิด MP ที่ได้จากแคลไซน์ของกระดูกวัวควาย และ ชนิด TP ท่ี 
ได้จากการนำ MP มาผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อทำให้บรีสุทธิ้ โดยทำการทดลองในภาชนะปิดที่ 
มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่าง 7.40 อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อ 
สารละลาย 0.1 ต่อเซนติเมตร ในสารละลายร่างกายอิ่มตัว (Simulated Body Fluid, SBF) ของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ภายหลังการทดลอง 90 วัน พบว่า เฟส และหมู่ฟังก์ชันของ MP และ TP ไม่ 
เปลี่ยนแปลง แต่อัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสลดลง ความหนาแน่นลดลง และความพรุน 
ตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นภายหลังการทดลอง 30 วัน พบว่า มีของแข็งชนิดใหม่ปรากฏบนพื้นผิวของ 
MP และ TP และกระจายปกคลุมไปทั่ว ภายใน 90 วัน จากผลการวิเคราะห์ทำให้ทราบว่าของแข็ง 
ตังกล่าวคือ สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต ที่มีหมู่คาร์บอเนตแทนที่อยู่ในตำแหน่งของฟอสเฟต 
และเฟสของสารชน ิด น้ี มีลักษณะคล้ายคลึงกับเฟสของกระดูกวัวควายที่พบในธรรมชาติ

•  Rodriquez-Lorenzo LM. (1998)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษากรรมวิธีการขึ้นรูปเซรามิกซํใฮดรอกซี่อะพาไทต์ชนิดมีรู 
พรุน ด้วยวิธีรtarch Consolidation โดยการนำผงแป้ง (Starch) ที่มีขนาดเฉลี่ย 55 ไมครอน ทำ 
หน้าที่เป็นสารให้รูพรุน มาผสมในลเลอร แล้วเทลงในแบบพิมพ์พลาสติก นำไปทำให้แห้งที่ 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากการทำให้แห้ง นำไปเผาต่อที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสเพื่อทำให้ผงแป้งสลายตัว แล้วจึงนำไปรinternอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 2 ช่ัวโมง ชิ้นงานที่ได้จากการวิจัยจะมีรูพรุนที่มีลักษณะทรงกลม ขนาดเฉลี่ยประมาณ 80 
ไมครอน และมีความพรุนอยู่ระหว่าง 45-69 เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบความแข็งแกร่งในการตัด 
โค้งแบบ 4 จุด (4-points bending test) เทียบกับความพรุนของชิ้นงาน พบว่า ค่าความพรุนท่ีเพิ่ม 
ขึ้นในช่วง 45-60 เปอร์เซ็นต์ จะทำให้ความแข็งแกร่งในการตัดโค้งของชิ้นงานมีค่าลดลงอย่างเป็น 
เชิงเล้นในช่วง 15-2 MPa
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•  Raynaud ร . (1998)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมและฟอสเฟตที่มี 
ต่อพฤติกรรมทางความร้อน และสมบัติทางกลของวัสดุอะพาไทต์สำหรับการใช้งานในทางการ 
แพทย์ โดยใช้ผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจากปฏิกิริยา
เคมีของสารไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แคลเซียมไนตริก และสารละลายแอมโมเนีย 
โดยสารที่สังเคราะห์ได้ในการทดลองจะมีสัดส่วนของแคลเซียมต่อฟอสเฟตลดลงในช่วง 1.6667 
ถึง 1.6316ที่มีลักษณะเป็นแบบเฟสเดียวจากการทดลองพบว่าสารไฮดรอกชี่อะพาไทต์สังเคราะห์ 
จะมีสัดส่วนแคลเซียมต่อฟอสเฟตลดลง เม่ือเกิดข้ึนในสภาวะของ pH และอุณหภูมิที่น้อยลง และ 
ค่าความแข็งแกร่งในการดัด (Bending Strength) ของชิ้นงานตัวอย่างจะมีค่าลดลง เม่ือสัดส่วน 
แคลเซียมต่อฟอสเฟต มีค่าเพ่ิมข้ึน

•  Ribeiro AS. (1998)

ได้'ทำการ'วิจัยเพ่ือสืกษ'ากรรม,วิธีการ่ขึ้นรูป'วัสดุเซรามิกซ์'ชนิด Bioactivelห้เป็นรู 
พรุน ที่ประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ ด้วยวิธีการข้ึนรูปรูพรุน 2 วิธี คือ (1) 
ใช้โฟมของโพลียูลีเธน (Polyurethane, PU) ผสมกับผงไฮดรอกซี่อะพาไทตํไนสัดส่วน 75 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก และ (2) ใช้ผงแป้งหนัก (ท่ีประกอบไปด้วย แป้งข้าวโพด โซเดียมคาร์บอเนต 
และโซเดียมไพโรฟอสเฟต) ผสมกับผงไฮดรอกชี่อะพาไทต์ในช่วง 10-50 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
แล้วอบในเตาไมโครเวฟ แล้วนำขึ้นงานที่ขึ้นรูปทั้ง2วิธีไปเผาชินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1200 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากการตรวจลอบโครงสร้างของขึ้นงานพบว่า ชิ้นงานที่ได้จากวิธีการ 
แรกจะมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 600-1,200ไมครอน และมีรูพรุนขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็น 
Interconnecting ขนาดประมาณ 3-15 ไมครอน เกิดข้ึนบริเวณระหว่างเกรนของรูพรุนขนาดใหญ่ 
และมีความหนาแน่น 0.3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนขึ้นงานที่ได้จากวิธีการอบในเตา
ไมโครเวฟจะมีรูพรุนที่มีฃนาดเฉลี่ยประมาณ 100-500 ไมครอน และมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 5- 
20 ไมครอน และมีความหนาแน่นในช่วง 0.4-0.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
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•  Vargas G. (1998)

ได ้ทำการว ิจ ัยเพ ื่อศ ึกษาผลกระทบของแรงส ันละเท ือนจากอ ัลตร้าโซน ิค 
(Ultrasonic Vibration, UV) ที่มีต่อการกระจายของขนาดอนุภาคของสารไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่ 
สังเคราะห์จากวิธีการตกตะกอนจากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง แคลเซียมไฮดรอกไซน์ กับกรดฟอสพ่อ 
ริก โดยนำ UV เข้ามาไชในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์สารไฮดรอกซี่อะพาไทต์โดยการกำหนด 
ระยะเวลาการใช้ให้อยู่ในช่วง 10 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบพบว่า UV มีผลทำให้การกระจายของ 
ขนาดอนุภาคของไฮดรอกซี่อะพาไทต์มีแถบแคบลง และยังทำให้ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กลง 
ด้วย โดยอนุภาคที่ผ่านการใช้ UV ในช่วงการตกตะกอนน้อยกว่าและเท่ากับ 10 ช่ัวโมง จะมีขนาด 
เฉล่ีย 7.45 และ 5.07 ไมครอน ตามลำดับ ส่วนอนุภาคที่สังเคราะห์ตามปกติจะมีขนาดเฉลี่ย 22.8 
ไมครอน

•  Lu JX. (1999)

ได้ทำการวิจัยเพื่อศึกษาหน้าที่และความสำคัญของช่องที่เชื่อมต่อกันระหว่างรู 
พรุน (Interconnections) ในเซรามิกช์รูพรุนที่ใช้ในทางการแพทย์ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ 
เซลล์กระดูก ท้ังในระดับ Vitro และ Vivo ในการวิจัยจะสนใจวัสดุ 2 ชนิด คือ ไฮดรอกซี่อะพาไทต์ 
(Hydroxyapatite, HAp) และ ฒต้า-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Beta-Tricalcium Phosphate, P- 
TCP) โดยจะการศึกษาที่ระดับ ความพรุน ขนาดของรูพรุน และขนาดของช่องที่เชื่อมต่อกัน 
ระหว่างรูพรุนเดียวกัน คือ ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 100-300 ไมครอน และ 300-100 ไมครอน 
ตามลำดับ โดยทำการฝังชิ้นวัสดุดังกล่าวลงไปในเซลล์กระดูกเป็นเวลา 14 และ 28 สัปดาห์
สำหรับระดับVitro และ 12 และ 24 สัปดาห์ลำหรับระดับ Vivo โดยช่องที่เชื่อมต่อกันระหว่างรู 
พรุนจะทำหน้าที่ช่วยนำเชลล์และเสันเลือดให้สามารถเชื่อมต่อถึงกันได้ภายในระหว่างรูพรุน ซึ่งจะ 
ส่งผลให้เซลล์ในบริเวณนั้นเจริญเติบโตได้รวดเร็ว จากการวิจัยพบว่าขนาดที่เล็กที่สุดของช่องที่
เชื่อมต่อกันระหว่างรูพรุนที่ยอมให้เซลล์เข้าไปได้ คือ 20 ไมครอน แต่ขนาดที่เหมาะสมสำหรับการ 
เชื่อมต่อควรจะมีขนาด 50 ไมครอนขึ้นไปจึงจะเหมาะสำหรับการเจริญเติบโตของกระดูก
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•  Supachai Wongpichedchai (1999)

ได้ทำการวิจัยเพื่อพัฒนาการผลิตลูกตาเทียมที่สามารถเคลื่อนไหวได้ และหน้า 
กากหนังตา-คิ้ว-ตาปลอม-ครึ่งหน้า โดยใช้กระดูกวัว และชิลิโคนน่ิม เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิต 
ในการผลิตลูกตาเทียม โดยจะทำการลังเคราะห์ลารไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ชนิด bHA (Bovine 
Hydroxyapatite) ด้วยการเผากระดูกวัวที่มีฃนาดของรูพรุนประมาณ 500 ไมครอน ท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง และท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
จากการตรวจสอบพบว่ากระดูกวัวจะกลายสภาพเป็นสารไฮดรอกชี่อะพาไทต์ชนิดมีรูพรุน และ
จากการวิเคราะห์ชิ้นงานด้วยการเปรียบเทียบจากกราฟการวิเคราะห์ XRD เทียบกับปะการังธรรม 
ชาติ สารไฮดรอกซี่อะพาไทต์จากการลังเคราะห์และ cHA (Coral Hydroxyapatite) นำเช้าจาก 
ต่างประเทศ พบว่า bHA จะมีรูปแบบของกราฟเป็นลักษณะเดียวกันกับ sHA (Synthetic 
Hydroxyapatite) และ cHA นำเช้าจากต่างประเทศ และเม่ือนำไปวิเคราะห์ความบริสุทธิ้ฃองสาร 
พบว่ามีสารปนเปีอนในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เมื่อนำลูกตาเทียมท่ีวิจัยได้มาทดลองฝังในผู้ป่วยในโรง 
พยาบาลพระมงกุฎเกล้า ปรากฏว่ามีเล้นเลือดงอกเช้าไปที่ลูกตาเทียม ลังเกตได้จากการฉีดสาร 
TCM 99-MDP หลังจากฉีดได้ 3 ช่ัวโมง จะพบว่ากราฟของตาช้างนั้น จะสูงกว่าเนื้อเยื่อโดยรอบ 
มากกว่า 1.12 เท่า

•  Thomas ME. (1999)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษาการขึ้นรูปเซรามิกช็ใฮดรอกซี่อะพาไทต็ชนิดมีรูพรุน 
สำหรับใช้ทดแทนกระดูกในทางการแพทย์ได้ทำการขึ้นรูปชิ้นงานให้มีลักษณะเป็นรูพรุน โดยนำผง 
โฮดรอกซี่อะพาไทต์มากทำการขึ้นรูป 3 แบบคือ การขึ้นรูปแบบโฟม (Foam Method), การข้ึนรูป 
แบบ Fugitive (Fugitive Method) และการ'ขืนรูปแบบFugitiveiJระยุกต์ (Modified Fugitive 
Method) แล้วจึงนำมาผ่านกระบวนการ Sinter ที่สภาวะเดียวกัน คือ เผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วนำไปเผาต่อท่ีอุณหภูมิ 1,260 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
จากผลการตรวจลอบพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการ่ขึ้นรูปด้วย'วิธีการFugitiveiJระยุกต์ จะเหมาะสม 
สำหรับการใช้งานมากที่ลุด เนื่องจากมีรูพรุนลักษณะทรงกลมเกิดข้ึนภายในเนื้อ และมีการเช่ือม 
ต่อกันของรูพรุนเกิดขึ้นมากกว่าและมีขนาดใหญ่กว่าวิธีอื่น และยังมีคุณสมปติเชิงกลท่ีดีกว่าคือ มี 
ความแข็งแกร่งในการรับแรงกด (Compressive strength) และ โมดูลัสที่ดีที่สุดประมาณ 5.7 และ 
463 MPa และมีการนำชิ้นงานที่ได้จากกรรมวิธีนี้ไปผ่านกระบวนการทำให้ผิวชิ้นงานฃรุฃระ โดยนำ
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ชิ้นงานไปกัดด้วยกรดชนิดเจือจางของ Orthophosphoric จะทำให้ชิ้นงานมีผิวที่ขรุฃระเหมาะกับ 
การใช้งานมาก

•  Golden DC. (1999)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษาถึงการผสมแร่ธาตุต่างๆที่มีความสำคัญต่อการเจริญเติบ 
โตของพืชลงไปแทรกอยู่ในโครงสร้างของไฮดรอกชี่อะพาไทต์เพื่อนำไปใช้ผลิตเป็นปุยชนิดละลาย 
ช้า (Slow-release Fertilizer) โดยทำการทดสอบกับวัสดุสังเคราะห์ 4 ชนิด คือ สารไฮดรอกซ่ีอะ 
พาไทต์สังเคราะห์ คาร์บอเนตของไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่มีแร่ธาตุผสมอยู่ และ 
คาร์บอเนตของไฮดรอกชี่อะพาไทต์ที่มีแร่ธาตุผสมอยู่ และวัสดุจากธรรมชาติ 1 ชนิด คือ หิน 
ฟอสเฟตที่เก็บได้จาก North Carolina จากการตรวจลอบพบว่า แร่ธาตุท่ีสามารถแทรกตัวได้ดี คือ 
Fe Zn Cu Mg และ Mn ซึ่งมีขนาดอะตอมเล็กกว่าอะตอมของแคลเซียม จึงลามารถแทรกตัวเช้า 
แทนทีอะตอมของแคลเซียมได้ ตังนั้นวัสดุไฮดรอกซี่อะพาไทต์ที่มีธาตุตังกล่าวแทรกตัวอยู่ในสัด 
ส่วนที่เหมาะสม และมีความสามารถในการละลายที่ดี จะสามารถนำมาผลิตเป็นปุยได้ และ 
สามารถที่จะควบคุมปริมาณแร่ธาตุที่ปล่อยให้กับพืชได้ด้วยการปรับอัตราส่วนของส'วนผสมทาง 
เคมีท่ีผสมลงไป

• Aizawa M. (2000)

ได้ทำการวิจัยเพื่อคืกษากรรมวิธีการขึ้นรูปเซรามิกซํใฮดรอกซึ่อะพาไทต์ชนิดมีรู 
พรุน ซึ่งลามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได้ ด้วยการนำผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ มาผ่านกระบวนการ 
ขึ้นรูปแบบ Sinter โดยผงไฮดรอกซึ่อะพาไทต์จะสามารถเตริยมได้จากสารละลายที่เป็นของเหลว 
ของ Ca(N03)2 (NH4)2HP04 (NH2)2CO และ HNOa ด้วยกระบวนการตกตะกอน (Precipitation) 
โดยการใช้ สารยูเริย (Urea) เป็นตัวช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ในการคืกษาการขึ้นรูปเซรามิกซ์จะ 
ต้องทำการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงค่าความดันในการกดขึ้นรูป คือ 20 30 และ 40 MPa แล้วนำ 
ไปเผาที่อุณหภูมิต่างระดับกัน คือ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 1,100 1,200 และ 1,300 องศาเซลเซียส ซ่ึง 
จากการทดลองจะทำให้ใต้ชิ้นงานที่มีค่า ความพรุน (Porosity) ประมาณ 16.7-55 เปอร์เซ็นต์ 
ปรมาณรูพรุนต่อมวล (Total Pore Volume) ประมาณ 0.04-0.36 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ขนาดของรูพรุน (Median pore size) ประมาณ 280-780 ไมครอน และ พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (Specific 
Surface Area) ประมาณ 0.29-2.9 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากน้ีแล้ว รูพรุนของชิ้นงานยังมี 
ลักษณะเป็นแบบเปิด (Open Pore)
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•  สมเกียรต ภคภิญโญ และ ลลิตา บริสุทธ (พ.ศ. 2535)

ได้ทำการวิจัยเพื่อดีกษากรรมวิธีการขึ้นรูปไฮดรอกซี่อะพาไทต์ชนิดมีรูพรุนด้วยวิธี 
การทำโฟมเพื่อใช้แทนที่กระดูกในทางการแพทย์ สารไฮดรอกซี่อะพาใทต์เตรียมจากการผสม
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์กับสเลอรี่ที่ควบคุมความหนืดของผงกระดูกวัวที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้ว 
ซึ่งเมื่อนำมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส จะทำไห้เกิดฟองแก๊สไนสเลอรี่ สำหรับ 
การชิ้นงานตัวอย่างจะเตรียมจากการเทนํ้าสเลอรี่ลงในแบบปูนพลาสเตอร์แล้วทิ้งไวิให้แห้ง โดยนำ 
ไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 900องศาเซลเซียสในอากาศ และท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 1,250 องศา 
เซลเซียส ในบรรยากาศที่มีไอนํ้าผ่าน เพื่อกันไม่ให้ชิ้นงานตัวอย่างเกิดการสูญเลียหมู่ไฮดรอกชิล 
ของไฮดรอกซี่อะพาไทต์ หลังจากผ่านการเผาแล้วจะได้ชิ้นงานไฮดรอกซึ่อะพาไทต์ชนิดมีรูพรุน มี 
ความหนาแน่น 0.88-1.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีความพรุนตัว 60-74 เปอร์เซ็นต์ โครง 
สร้างของโฟมประกอบด้วยโพรงอากาศ ลักษณะเป็นทรงกลมบรรจุอยู่ภายในเนื้อวัสดุ โพรง
อากาศตังกล่าวเปิดเข้าหากันได้บางส่วน และมีขนาดเล้นศูนย์กลางหลายร้อยไมครอนเหมาะสมที่ 
จะให้เยื่อกระดูกเติบโตเข้าไปในโพรงนี้ได้

•  นฤมล สุวรรณจันทร์ดี (พ.ศ. 2535)

ได้ทำการวิจัยเพื่อดีกษาการลังเคราะห์ผงไฮดรอกซี่อะพาไทด์จากปฏิกิริยาใน 
สถานะของแข็ง (Solid State Reaction) ระหว่างผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) กับแคลเซียม 
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (CaHPOJ ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากการง 
เคราะห์ นำผงไฮดรอกซี่อะพาไทด์มาขึ้นรูปด้วยการอัดแบบแกนเดียว (Uniaxial Press) ด้วยแรง 
กด 30 KPa ให้เป็นแผ่นกลม แล้วนำชิ้นงานแผ่นกลมตังกล่าวไปกดด้วยความเค้นที่ลมํ่าเสมอทุก 
ทิศทาง (Isostatic Press) ท่ีมีค่าเท่ากับ 250 MPa อีกคร้ังหน่ึง จากนั้นจึงนำไปผ่านกระบวนการ 
ซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วจึงนำชิ้นงานที่ได้ไปทำการดีกษา 
คุณสมบัติเฉพาะตัวและคุณลม'บัติเชิงกลด้วยเทคนิค Indentation ชิ้นงานที่ได้จากการทดลองจะ 
มีค่าโมดูลัลความยึดหยุ่น และค่าความต้านทานต่อการยึดออกของรอยร้าวเป็น 96.55+4.78 
GPa และ 1.01+0.15 MPa.m1/2 ตามลำดับ ซึ่งค่าตังกล่าวอยู่ในช่วงเดียวกันกับสารไฮดรอกซี่อะ 
พาไทด์ลังเคราะห์ได้โดยวิธีการอื่นๆ แต่ความแข็งมีค่าเพียง 1.48 ±  0.07 GPa เท่าน้ัน ซ่ึงตํ่ากว่า 
ค่าที่ได้จากไฮดรอกซี่อะพาไทด์จากวิธีการอื่น
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