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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย  
รากเทียมเป็นวสัดทุางการแพทย์ท่ีน ามาใช้ฝังในขากรรไกร เพ่ือเป็นอวยัวะทดแทนฟันท่ี

สญูเสียไป ในทางคลินิก ตวัชีว้ดัท่ีบง่บอกถึงความส าเร็จคือ เสถียรภาพ และ การยึดติดกบักระดกู
ของรากเทียมหลงัจากท่ีได้ใช้งานมาแล้ว อนัเป็นผลมาจากการฟืน้สภาพของกระดกูรอบรากเทียม
โดยการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน  [1, 2] การเช่ือมติดของกระดกูแบบนี  ้ เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้
เป็นล าดบัขัน้ตอน โดยขัน้ตอนตา่งๆเหล่านี  ้ ได้ถกูหยิบยกมาเป็นรูปแบบการศึกษา หรือประเมิน
ปฏิกริยาระหวา่งผิวรากเทียม และกระดกูท่ีรองรับ ตวัอย่าง เช่น การศกึษาการดดูซบัของโปรตีน[3, 

4] กระบวนการเกาะยึดของเซลล์  [5] บนผิวของรากเทียมในห้องปฎิบตัิการ[5, 6]หรือ การศึกษาใน
สตัว์ทดลอง[7-9] ตลอดจนการศึกษาทางคลินิกในผู้ ป่วย[10-14] เพ่ือประเมิน หรือตรวจวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของรากเทียม และ ส าหรับวสัดเุทียมท่ีน ามาใช้ในร่างกายมนษุย์ จ าเป็นต้องมีการ
ตรวจประเมินเบือ้งต้น อย่างถกูต้องแม่นย า ในห้องปฏิบตัิการ ก่อนน ามาใช้ในสตัว์ทดลองหรือใน
มนษุย์ ดงันัน้ การตรวจวิเคราะห์ และประเมินผลในห้องปฏิบตัิการ จึงมีความส าคญั และ ได้มี
รายงานการศกึษาเหล่านีอ้ยูม่ากมาย[5, 15-17] 

ส าหรับวสัดชีุวภาพ (biomaterial) ท่ีเป็นท่ียอมรับ และนิยมน ามาใช้ท ารากเทียมคือ ซีพี
ไทเทเนียม (commercially pure titanium, cpTi) เกรด 4 ซึ่งมีความแข็งแรง และ มีความเข้ากนัได้ดี
ทางชีวภาพ (biocompatibility)[18] เป็นผลจากชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีสามารถเกิดขึน้เองได้โดย
ธรรมชาต ิเม่ือผิวนอกของไทเทเนียมสมัผสักบัออกซิเจนในอากาศ และชัน้นีเ้ป็นส่วนท่ีสมัผสักบัผิว
กระดกู รวมถึงของเหลวในร่างกาย ซึ่งจะมีผลต่อการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ในปัจจุบนังาน
ค้นคว้าวิจัย ได้พัฒนาไปถึงขัน้ท่ีจะส่งเสริมให้เกิดการสร้างกระดูกบนผิวรากเทียม  อย่างมี
ประสิทธิภาพในระยะเวลาอันสัน้ลง [19] และ การใช้เทคโนโลยีปรับสภาพผิวของรากเทียมด้วย
วิธีการตา่งๆ เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ี และความขรุขระของผิวสมัผสั[20] ตลอดจนปรับปรุงองค์ประกอบของ
พืน้ผิว (surface composition) ได้กลายเป็นท่ียอมรับ และใช้กนัอย่างแพร่หลาย สภาพผิวของราก
เทียมท่ีได้รับการปรับสภาพ มีบทบาทต่อการสร้างของกระดกูรอบรากเทียมระยะแรก เน่ืองจาก
สภาพความขรุขระ และองค์ประกอบทางเคมีของพืน้ผิว จะมีอิทธิพลต่อการเกาะยึดของเลือด 
เนือ้เย่ือหรือเซลล์บนผิวรากเทียม อนัส่งผลต่อการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน[21] หนึ่งในวิธีการ
เหลา่นัน้ ได้แก่ วิธีโซล-เจล (sol-gel) ท่ีถกูน ามาใช้เพ่ือขึน้รูปชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ ให้มีความหนา 
และ รูปร่างสม ่าเสมอ โดยการขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบาง และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ
ตา่งกัน เพ่ือให้เกิดสภาพผลึกท่ีแตกตา่งกันในมาตราส่วนท่ีเล็กระดบันาโนเมตร เช่น อะนาเทส 
(anatase) และ รูไทต์ (rutile) เป็นต้น ซึ่งตา่งจากไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีเกิดขึน้บนผิวไทเทเนียม



2 
ตามธรรมชาต ิท่ีมีลกัษณะแบบอสณัฐาน (amorphous) และ เช่ือว่าสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์
ท่ีแตกตา่งกนั นา่จะสง่ผลตอ่ปฏิกริยาการตอบสนองทางชีววิทยา และการดงึดดูเซลล์แตกตา่งกนั  

จากกระบวนการสร้างของกระดกู (osteogenesis) รอบรากเทียม ทนัทีท่ีผิววสัดรุากเทียม
ถกูฝังลงในเบ้ากระดกู ท่ีได้ถกูกรอตดัเตรียมไว้แล้ว จะมีการดดูซบัโปรตีน และเลือด ซึ่งเป็นเนือ้เย่ือ
ล าดบัแรก ท่ีเข้ามาสมัผสักบัผิวรากเทียม ปฏิกริยาแรกท่ีเลือดเข้ามาท ากบัผิวรากเทียม จะมีผลตอ่
การแข็งตวัของเลือด (clot formation) ผ่านการกระตุ้น กระบวนการห้ามเลือด(hemostasis)[22, 23] 

ท าให้ มีการสร้างโครงร่างไฟบรินมาเกาะยึดกบัผิวของรากเทียม และกระดกูท่ีสมัผสัล้อมรอบ 
ขณะเดียวกนั การกระตุ้นจากโปรตีนต่างๆท่ีเหมาะสม ท าให้เกิดการดงึดดูทางเคมี ท่ีตามมาด้วย
การเคล่ือนตวั (migration) ของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างกระดกู (osteoprogenitor) ผ่านโครง
ร่างไฟบริน (fibrin scaffold) และโปรตีนดงักล่าว มาสู่ผิวของรากเทียม ก่อนจะพัฒนาการ 
(differentiation) เป็นเซลล์สร้างกระดูกต่อไป เน่ืองจากการเคล่ือนตวั ของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกับ
กระดกูสู่ผิวรากเทียม เป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน าการสร้างกระดกู (osteoconduction) ในการ
สร้างกระดกูแบบเร่ิมจากผิวสมัผสัของรากเทียม (contact osteogensis)[21] ดงันัน้ การกระตุ้น
เซลล์ของเลือดให้มาเกาะยึดท่ีผิวรากเทียม ก็น่าจะมีบทบาทส าคญัในขัน้ตอนแรกของการสร้าง
กระดกูรอบรากเทียม จึงมีความจ าเป็น ท่ีจะต้องเข้าใจกลไกเบือ้งต้น หรือเร่ิมแรกในกระบวนการ
เช่ือมประสานของกระดกู กบัรากเทียม มีผู้ เช่ือว่า แนวความคิดนี ้จะน าไปสู่กลยทุธ์ในเชิงชีววิทยา
ท่ีเก่ียวข้องกบัการออกแบบรากเทียม อย่างไรก็ตาม ข้อมลูท่ีเก่ียวกบัการท าปฏิกริยาในธรรมชาติ
ยงัมีจ ากดั และการศกึษาปรากฏการณ์ในขัน้ตอนนี ้ท่ีผ่านมา มีเพียงการใช้องค์ประกอบของเลือด
บางส่วน เช่น เพลตเล็ตริชพลาสมา (platelet rich plasma, PRP) เพ่ือศึกษาลกัษณะของ 
blood/implant interface ซึ่งปฏิกริยาท่ีเกิดขึน้ น่าจะต่างไปจากการใช้เลือดรวมส่วน (whole 
blood) ซึ่งมีองค์ประกอบของเลือดครบถ้วน[17] นอกจากนี ้รายงานบางส่วนได้ใช้เลือดรวมส่วน ท่ี
ใส่สารต้านการแข็งตวั (anti-coagulated blood)[4, 23] แม้จะทราบกันดีว่า พฤติกรรมทางชีวภาพ
ของเลือดปกต ิและเลือดท่ีผสมสารต้านการแข็งตวันัน้แตกตา่งกนั[24] 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบ การเกาะยดึของเกล็ดเลือด และปริมาณในการสร้างไฟบริน บนผิว

ไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีมีสภาพผลกึแตกตา่งกนั จากการขึน้รูปเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล โดยการ
น าเลือดรวมสว่นท่ีปราศจากสารต้านการแข็งตวัมาเป็นตวัทดสอบ ในห้องปฎิบตักิาร 

1.3 รูปแบบการวิจัย  
รูปแบบการวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร 
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1.4 กรอบแนวความคิดในงานวิจัย 

 
ภาพท่ี 1.1 แสดงกรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 
1.5 ค าถามของการวิจัย  

1. ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบาง ด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึก แบบอสณัฐาน 

และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่การเกาะยดึของเกล็ดเลือดแตกตา่งกนัหรือไม่ 

2. ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบาง ด้วยวิธีโซล-เจลท่ีมีสภาพผลึก แบบอสณัฐาน 

และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่ปริมาณการสร้างไฟบรินแตกตา่งกนัหรือไม่ 

1.6 สมมุตฐิานการวิจัย 
สมมตฐิานที่ 1 

H0    : ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึกแบบ 
อสณัฐาน และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่เกาะยดึของเกล็ดเลือด แตกตา่งกนั 
H1    : ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึกแบบ 
อสณัฐาน และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่การเกาะยดึของเกล็ดเลือด ไมแ่ตกตา่งกนั 

สมมตฐิานที่ 2 

H0    : ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึกแบบ 
อสณัฐาน และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่ปริมาณการสร้างไฟบริน แตกตา่งกนั 
H1    : ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึกแบบ 
อสณัฐาน และ อะนาเทส จะสง่ผลตอ่ปริมาณการสร้างไฟบริน ไมแ่ตกตา่งกนั 
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1.7 ข้อจ ากัดในการวิจัย 

1. ความผิดพลาดทางเทคนิกท่ีอาจจะเกิดขึน้ ระหวา่งเตรียมชิน้ตวัอยา่ง 
2. ความผิดพลาดทางเทคนิกท่ีอาจจะเกิดขึน้ ระหวา่งท าการทดสอบ 

1.8 ค าส าคัญ  
ไทเทเนียมออกไซด์, สภาพผลกึ, โซล-เจล, ไฟบริน, การเกาะยดึของเกล็ดเลือด 

1.9 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. เป็นการน ากระบวนการศกึษา ในห้องปฏิบตัิการ มาใช้ในการตรวจพิสจูน์ ผลของชัน้
ผิวไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง ด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีมีสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ี
แตกตา่งกนั 
 2. สามารถศกึษาเปรียบเทียบ การเกาะยึดของเกล็ดเลือด และปริมาณไฟบริน บนพืน้ผิว
ของชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง ด้วยวิธีโซล-เจล ซึง่เป็นเหตกุารณ์เบือ้งต้น ในการ
สร้างกระดกูเช่ือมประสาน 
 3. ท าให้เกิดความเข้าใจ ในปรากฏการณ์การฟืน้สภาพ การตอบสนองของเนือ้เย่ือยิ่งขึน้
อนัเป็นแนวคดิในการพฒันาผิวรากเทียม ท่ีสง่เสริมการสร้างของกระดกูรอบรากเทียม 
 



 

บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

2.1 รากเทียมไทเทเนียม  
ในปัจจบุนัรากเทียมเป็นวสัดทุางการแพทย์ท่ีได้รับความนิยม และถือเป็นอวยัวะเทียมเพ่ือ

ใช้ส าหรับงานบรูณะฟืน้ฟูในช่องปากท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถท านายผลได้ ส าหรับวสัดท่ีุใช้ท าราก
เทียมท่ีเป็นท่ีนิยม และยอมรับอยา่งกว้างขวางคือ ไทเทเนียม (titanium) ซึ่งไทเทเนียมนัน้เป็นโลหะท่ี
มีคณุสมบตัิคงสภาพสงู น า้หนกัเบา มีคณุสมบตัิความเป็นวสัดชีุวภาพ [25] สามารถเข้ากนัได้ดีกับ
เนือ้เย่ือของร่างกาย ปัจจบุนัไทเทเนียมท่ีใช้ในงานทนัตกรรมมีอยู่ 2 รูปแบบใหญ่คือ ไทเทเนียม
บริสุทธ์ิ หรือท่ีมักเรียกกันว่าซีพีไทเทเนียม (commercially pure titanium, cpTi) และ
ไทเทเนียมอลัลอย (titanium alloy) ความบริสุทธ์ิของซีพีไทเทเนียมสามารถล าดบัได้ตัง้แตเ่กรด 1 
ถึงเกรด 4 (ตารางท่ี 2.1) โดยจ าแนกประเภทตามองค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) 
ซึ่งคือองค์ประกอบของออกซิเจน คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนและ เหล็กท่ีแทรกผสมอยู่ใน
ไทเทเนียม[26] รากเทียมส่วนใหญ่จะท าจากซีพีไทเทเนียมเกรด 4 ซึ่งมีคุณสมบัติความแข็งตึง 
(tensile strength) มากกว่า ซีพีไทเทเนียมเกรดอ่ืน (เกรด 1-3) ส่วนไทเทเนียมอลัลอย จะนิยมใช้
ท ารากเทียมขนาดเล็ก (mini implant) ซึ่งต้องการความแข็งแรงสงู (ตารางท่ี 2.2) ส าหรับรูปแบบ
ของไทเทเนียมอลัลอย มีอยู่หลายรูปแบบขึน้กบัองค์ประกอบของธาตตุ่างๆ เช่น อลูมิเนียม (Al) 
วาเนเดียม (V) ตวัอยา่งของไทเทเนียมอลัลอย ได้แก่ Ti6Al4V เป็นต้น 

อยา่งไรก็ตาม แม้วา่ซีพีไทเทเนียมดเูหมือนว่าจะมีคณุสมบตัิทางกายภาพบางประการท่ีด้อย
กว่าไทเทเนียมอลัลอย แตใ่นกระบวนการทางชีววิทยา (biological process) ปรากฏการณ์ในการ
สร้างกระดกูเข้ามาประชิดกบัผิวของไทเทเนียม (titanium-bone interface) แบบท่ีเรียกว่า ”การ
สร้างกระดูกเช่ือมประสาน หรือ osseointegration[2] ในซีพีไทเทเนียมมีความเหนือกว่า
ไทเทเนียมอัลลอย ซึ่งการสร้างกระดูกลักษณะดังกล่าวส่งผลให้รากเทียมนัน้สามารถรับและ
ถ่ายทอดแรงกด (compressive) และแรงเฉือน (shear) จากการบดเคีย้วได้ จึงเป็นเหตผุลท่ีนิยม
ใช้ซีพีไทเทเนียมในการท ารากเทียม[27] ในเวลาตอ่มา การออกแบบ และพฒันารูปแบบของราก
เทียมจนในปัจจุบนั เป็นไปในแนวทางเดียวกัน [1] แต่รายละเอียดปลีกย่อย จะแตกต่างกัน 
ขึน้กับรายละเอียด เทคนิกทางวิศวกรรม และเคมี โดยทั่วไป รูปร่างของรากเทียม จะมีลกัษณะ
เหมือนรากฟัน (root form) มีความตรง (straight) หรือสอบ (tapered) ก็ได้ และมกัจะมีเกลียว 
(thread) ซึง่รูปร่าง ขนาด และ จ านวนความถ่ีของเกลียวท่ีแตกตา่งกนั ก็จะมีผล ตอ่การยึดอยู่ และ 
ความเสถียรแบบปฐมภูมิ (primary stability) เม่ือท าการฝังรากเทียมนัน้ ลงในกระดกูขากรรไกร 
อยา่งไรก็ตาม การท่ีรากเทียมจะยดึอยู ่และสามารถรับแรงได้ ต้องอาศยัความเสถียร แบบทตุิยภูมิ 
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(secondary stability) อนัเป็นผลจากการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ซึ่งชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีอยู่
บนผิววสัดรุากเทียม มีผลโดยตรงกบัการเกิดปรากฏการณ์นี ้[28] 

ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซีพีไทเทเนียมเกรดต่างๆ ตาม ISO 5832-2: 1999 
(ดดัแปลงจาก Pohler ปี ค.ศ. 2000[26]) 

Element Grade 1 
ELI 

Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grades 
4A/4B 

Nitrogen 0.012 0.03 0.03 0.05 0.05 
Carbon 0.03 0.10 0.10 0.10 0.10 
Hydrogen 0.125* 0.125* 0.125* 0.125* 0.125* 
Iron 0.10 0.20 0.30 0.30 0.50 
Oxygen 0.10 0.18 0.25 0.35 0.40 
Titanium balance Balance Balance Balance Balance 
* for billets hydrogen maximum 0.0100%; for flat products hydrogen maximum 0.015% 

ตารางที่  2.2 แสดงคณุสมบตัิทางกายภาพของไทเทเนียมชนิดตา่งๆ ท่ีน ามาใช้ในทางการแพทย์ 
(selected Ti-base materials developed for medical applications[29]) 
Material Tensile 

strength 
(MPs) 

Yield strength 
(MPs) 

Elongation 
(%) 

Elastic 
modulus 
(GPa) 

α type     
Pure Ti grade 1 240 170 24 102.7 
Pure Ti grade 2 345 275 20 102.7 
Pure Ti grade 3 450 380 18 103.4 
Pure Ti grade 4 550 485 15 104.1 
α+β type     
Ti-6Al-4V 895-930 825-869 6-10 110-114 
Ti-6Al-4V ELI 860-965 795-875 10-15 101-110 
Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8.1-15 114 
Ti-5Al-2.5Fe 1020 895 15 112 
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2.2 ไทเทเนียมออกไซด์ 

การท่ีเซลล์สร้างกระดกู สามารถเข้ามาสร้างกระดกู ประชิดกบัผิวรากเทียมได้นัน้ เป็นผล
มาจาก ชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ เม่ือผิวไทเทเนียม สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ เกิด
ปฏิกริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) สร้างเป็นชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ (titanium oxide, TiO2) ท่ีเสถียร 
เป็นฟิล์มบาง ปกคลมุบนพืน้ผิวไทเทเนียมได้เอง (ภาพท่ี 2.1) ชัน้ไทเทเนียมออกไซด์นี ้มีคณุสมบตัิ
เป็นเซรามิกชีวภาพ (bioactive ceramic) และ นอกจากนีแ้ล้ว ยงัท าให้ไทเทเนียมมีคุณสมบตัิการ
ละลายตวัท่ีต ่า ทนตอ่การสึกกร่อน (corrosion) และ เป็นฉนวน (insulator) ท าให้มีลกัษณะเฉ่ือย
ทางชีวภาพ (biologically inert) จึงไม่ถูกต่อต้าน จากระบบภูมิคุ้ มกันของร่างกาย [30] ด้วย
คณุสมบตัิท่ีกล่าวมาข้างต้น ท าให้ไทเทเนียม มีคณุสมบตัิท่ีเหนือกว่าวัสดใุนทางการแพทย์อ่ืนๆ 
อย่างเช่น เหล็กสแตนเลส (stainless steel) โคบอลต์-โครเม่ียมอลัลอย (Co-Cr alloy)[31] ซีพี
แทนทาลมั (cp tantalum, cpTa) และ ซีพีไนโอเบียม (cp niobium, cpNb)[29] จึงนิยมน า
ไทเทเนียม มาใช้งานด้านนีม้ากกวา่  

ในการฝังรากเทียมลงไปในกระดกูท่ี
ไ ด้ถูกกรอตัด ไ ว้แ ล้ ว  ชั น้ผิ ว ไท เทเ นียม
ออกไซด์ ท่ีอยู่บนผิวของไทเทเนียม จะเป็น
ส่วนท่ีสมัผสักับเนือ้เย่ือของร่างกายโดยตรง
เป็นส่วนแรก และ เป็นส่วนท่ีคงอยู่ระหว่าง
ผิว ไทเทเ นียม  กับเ นื อ้ เ ย่ือของ ร่างกาย 
อย่างไร ก็ตาม  พบว่าการ เป ล่ียนแปลง
โครงสร้างของชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ จะไปมี
ผลทางเคมี ชีวเคมี (biochemical) และ การ
ท างานของเซลล์ (cellular activity)[30]  โดย 
เฉพาะอย่างยิ่ ง  ในเหตุการณ์ช่วงแรกท่ี
เกิดขึน้  หลังจากท าการฝังรากเทียม คือ 
ปฏิกริยาท่ีเกิดขึน้  ระหว่างชัน้ไทเทเนียม
ออกไซด์ กับเลือด และของเหลวในร่างกาย 
เป็นต้น  

 
ภาพที่ 2.1 แผนภาพแสดงออกไซด์ฟิล์มบน
ไทเทเนียมบริสทุธ์ิ (schematic view of the 
oxide film on pure titanium)[30] 

ในเชิงโครงสร้าง และรูปแบบของสภาพผลึก ไทเทเนียมออกไซด์ จะมีรูปแบบการเรียง
ตวัของผลึก (crystallographic form) ท่ีแตกตา่งกัน 3 แบบ คือ รูไทต์ อะนาเทส และ บรูไคต์ 
(brookite) แบบรูไทต์ และ อะนาเทส มีโครงสร้างผลึกแบบ เตตระโกนอล (tetragonal structure) 
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ส่วนบรูไคต์ เป็นแบบออโทรอมบิค (orthorhombic structure) แต่โครงสร้างของสภาพผลึก ท่ี
ส าคญัคือ รูไทต์ และ อะนาเทส ซึ่งในโครงสร้างของสภาพผลึกทัง้ 2 แบบนี ้อะตอมของไทเทเนียม
สามารถเช่ือมต่อกับอะตอมของออกซิเจนได้ 6 อะตอม และ ท าให้เกิดรูปแบบโครงสร้างท่ี
หลากหลาย[30] 

อย่างไรก็ตาม สภาพผลึกท่ีค่อนข้างเป็นลกัษณะในอดุมคติ คือแบบรูไทต์ การท่ีจะท าให้
เกิดสภาพผลึกดงักล่าวได้นัน้ จ าเป็นต้องขึน้รูป โดยอาศยัความร้อนท่ีจ าเพาะเจาะจง แต่ส าหรับ
ไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติแล้ว จะมีสภาพผลึกแบบอสณัฐาน ซึ่งมีการเรียงตวั
ของผลึกท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน ดงันัน้ การสร้างหรือขึน้รูปชัน้ฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์นี  ้มกัจะใช้
ความร้อน[30] ผลของการใช้ความร้อนสร้างชัน้ฟิล์มออกไซด์ มีปัจจยั ท่ีมีผลต่อคณุสมบตัิของชัน้
ฟิล์มอยู ่3 ประการ คือ  

1. จ านวนรอบของการอบอ่อน (annealing cycles)ก ระหว่างการขึน้รูปโลหะ อนัจะมีผล

ตอ่การเปล่ียนแปลง คณุสมบตัขิองพืน้ผิว (surface properties)  

2. อณุหภมูิสดุท้าย ท่ีใช้ในการขึน้รูป (fabrication) หรือ การดดัแปลง (modified) พืน้ผิว

ภายหลงัการขึน้รูปด้วย กระบวนการทางเคมี (chemical surface modification) 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าให้ปราศจากเชือ้ (thermal sterilization) 

การใช้ความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอณุหภูมิท่ีสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิเชิงโครงสร้างขนาดเล็ก (microstructural properties) เน่ืองจาก โดย
ธรรมชาติแล้ว ถ้าทิง้ไทเทเนียมไว้ให้สมัผสักับอากาศ ท่ีอุณหภูมิห้องปกติ ออกไซด์ฟิล์มท่ีเกิดขึน้
เอง จะมีความหนาประมาณ 3-7 นาโนเมตร แตเ่ม่ือเผาซินเทอร์ (sintering)ข เพ่ือขึน้รูปท่ีอณุหภูมิ
สงู 450 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 10 ถึง 60 นาที ความหนาของออกไซด์ฟิล์มท่ีเกิดขึน้ จะ
เพิ่มขึน้ เป็นหลายสิบนาโนเมตร นอกจากนีแ้ล้ว อณุหภูมิท่ีสงูขึน้ จะมีผลตอ่สภาพผลึก โดยท่ีการ
เผาซินเทอร์ ท่ีอณุหภูมิ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส สภาพผลึกท่ีเกิดขึน้ จะเป็นแบบอะนาเทส แต่
ท่ีอณุหภูมิท่ีสงู 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส สภาพผลึก จะเป็นแบบผสม ระหว่างอะนาเทส กบั รู-
ไทต์ และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส สภาพผลึกจะเป็นแบบรูไทต์ เพียงอย่างเดียว 
ดังนัน้ อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาซินเทอร์ จะมีผลต่อสภาพผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงระดบัผิวนี ้ก็จะมีผลตอ่ปฏิกริยาทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้[20, 32-34]  

                                                 
ก การอบออ่น (annealing) :  การอบโลหะที่อณุหภมูิสงูแล้วปลอ่ยเย็นตวัอยา่งช้า ๆ เพื่อลดความเครียดในเนือ้โลหะ 
ข
 การเผาซินเทอร์ (sintering) : การเช่ือมกลุม่ผงให้แน่นโดยอาศยัความร้อนท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอะตอม

ด้วยกลไกตา่งๆ บางครัง้เรียกวา่การเผาผนกึหรือการอบผนกึ 
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ดงันัน้ การท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพ และ ปฏิกริยาชีวภาพ เพ่ือให้กระดกู เข้ามาสร้างประชิด

จึงต้องท าการปรับสภาพผิวของรากเทียม ซึ่งในปัจจุบนั ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี ท าให้มี
วิธีการหลากหลายวิธี ท่ีใช้ในการปรับสภาพผิวรากเทียมดงักลา่ว 

2.3 ผิวรากเทียม 
ผิวรากเทียมท่ีใช้กนัในอดีต เป็นผิวท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพ หรือท่ีเรียกกนัว่าผิวเรียบ หรือ

เจียรตดัด้วยเคร่ือง (machined surface) ตอ่มา มีความเช่ือกนัว่า พืน้ผิวท่ีขรุขระ เป็นการเพิ่มเนือ้
ท่ีผิวสมัผสั กบักระดกู เพ่ือให้เกิดความเสถียรแบบทตุิยภูมิ (secondary stability) ท่ีดี และ เม่ือมี
การปรับสภาพผิวของรากเทียม ให้มีลกัษณะขรุขระ พบว่า กระบวนการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน
มีความรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพดีขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับ ผิวท่ีเรียบ[35] ส่งผลให้รากเทียมนัน้
สามารถท าหน้าท่ี รับแรงได้เร็วขึน้ ทัง้นี ้ได้มีการศกึษาพิสจูน์ ทัง้ในห้องปฏิบตัิการ ในสตัว์ทดลอง 
และ ในมนุษย์ เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้[7, 9, 11-14] จนในปัจจบุนั เป็นท่ียอมรับแล้วว่า ผิว
รากเทียมท่ีมีลกัษณะเรียบ ท่ีเคยใช้อยา่งแพร่หลายในอดีตนัน้ ปัจจบุนัได้ถกูแทนท่ี โดยผิวลกัษณะ
ขรุขระ ซึ่งถูกปรับสภาพ รวมถึงพัฒนาด้วยเทคโนโลยี และวิธีการต่างๆ กัน เช่น การใช้เทคนิก 
พลาสมาสเปรย์ (plasma spray) การพ่นเป่าด้วยเกล็ดวสัดชุนิดตา่งๆ (grit blasting) การใช้กรด
กดั (acid etching) การเคลือบผิวด้วยสารเคมี (chemical coatings) เป็นต้น มีการศกึษาทดสอบ
คณุสมบตัิของวสัด ุทัง้องค์ประกอบทางกายภาพ (physical) องค์ประกอบทางเคมี และ ชีวภาพ 
โดยการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ด้วยวิธีการวัดผลจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพ ของผิวรากเทียมท่ีถูกปรับสภาพ อาทิ  เช่น การวัดค่าประจุท่ีผิว (surface 
energy/charge) การวัดค่ามุมสัมผัส (contact angle) คุณสมบัติในการเปียกของเหลว 
(wettability) ตลอดจน การเกาะยึดของเซลล์บนผิวรากเทียม เป็นต้น วิธีการปรับเปล่ียนลกัษณะ
เชิงภูมิศาสตร์ (topography) ของพืน้ผิว จากผิวเรียบเป็นผิวท่ีมีความขรุขระ ดงักล่าวข้างต้นนัน้ 
จะมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี หรือทางกายภาพของผิวรากเทียม  อันจะมีผลต่อ การ
เปล่ียนแปลงรูปของเซลล์ ท่ีมาเกาะยดึ เพราะวา่ โปรตีนในเลือด และการตอบสนองของเกล็ดเลือด
จะมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลง คณุสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ[17] แม้วา่การเปล่ียนแปลงนัน้ จะ
เกิดขึน้เพียงเล็กน้อย นอกจากนี  ้ มีการศึกษาพบว่า ผิวไทเทเนียมเองก็มีคณุสมบตัิกระตุ้นการ
แข็งตวัของเลือด (thrombogenicity) ได้ดีกวา่วสัดชีุวภาพชนิดอ่ืน ซึง่คณุสมบตัิดงักล่าว จะส่งผลดี
ตอ่กระบวนการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ตอ่มา[36] 

2.4 ผลของผิวรากเทียมท่ีถูกปรับสภาพต่อกระบวนการสร้างกระดูกเช่ือมประสาน 
การปรับสภาพผิวรากเทียมนัน้ เร่ิมตัง้แตก่ารท าให้ผิววสัดมีุความขรุขระในระดบัมหภาค 

(macro level) จนในปัจจบุนั ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านวิศวกรรม และเคมี ท าให้การปรับ
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สภาพผิวรากเทียม มีความขรุขระ ถึงระดบัจลุภาค ในไมโครสเกล (micro scale) หรือแม้กระทัง่ 
นาโนสเกล (nano scale)[37] ผลของความขรุขระระดบัมหภาค สง่ผลให้เกิดเสถียรภาพ และการยึด
อยูข่องรากเทียมแบบปฐมภมูิ แตผ่ลท่ีเกิดจากการปรับสภาพผิวให้ขรุขระ ในระดบัไมโคร จะส่งผล
ตอ่ปฏิกริยาการยดึเกาะของโครงร่างไฟบริน การเคล่ือนตวัมาและการเกาะยึดของเซลล์ ส่วนความ
ขรุขระในระดบันาโนสเกล จะมีผลตอ่ปฏิกริยาตา่งๆ เช่น ปฏิกริยาการดดูซบัของโปรตีน ปฏิกริยา
การเกาะยดึ และ ตอบสนองของเซลล์ เป็นต้น ทัง้นี ้เพ่ือให้เกิดความเสถียรแบบทตุติยภูมิ (secondary 
stability) อยา่งรวดเร็ว อนัเป็นผลจากการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน[35, 38] 

การเปล่ียนแปลง ลกัษณะเชิงภูมิศาสตร์ และความขรุขระ ของผิวรากเทียมในระดบั
จลุภาคนี ้สง่ผลดี ตอ่กระบวนการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ผ่านทางทางปฏิกริยา จากการดดูซบั
โปรตีนบนผิวรากเทียม[4]ท่ีมีผลตอ่การกระตุ้น การตอบสนองของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบักระดกู ให้
สามารถเคล่ือนมาประชิด ยงัผิวรากเทียมได้ โดยเซลล์เคล่ือนตวัผ่านโปรตีน และโครงร่างของ
ไฟบริน ท่ีอยู่ในเลือดท่ีแข็งตวัรอบรากเทียม[21] ความขรุขระของพืน้ผิวนี  ้ ยงัมีผลโดยตรง ตอ่การ
เกาะยดึ ของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบักระดกู ตอ่เน่ืองไป จนถึงการเพิ่มจ านวนของเซลล์ (proliferation) 
และ พฒันาการของเซลล์  (differentiation) ไปเป็น เซลล์สร้างกระดกู (osteoblast) ตอ่ไป มี
รายงานการศึกษา จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการ โดยใช้เซลล์ จากกระโหลกคาววาเร่ียม 
(calvarium) ของหนู[5] พบวา่ เซลล์ท่ีเหมือนเซลล์สร้างกระดกู (osteoblast-like cell) สามารถเกาะ
ยึดอย่างรวดเร็ว บนผิววสัดท่ีุขรุขระ รวมทัง้ มีพฒันาการเพ่ือเป็นเซลล์ ท่ีไปท าหน้าท่ีสร้างกระดกู
ได้มากกวา่ นอกจากนี ้ผิววสัดท่ีุขรุขระ สามารถดงึดดูเกล็ดเลือด และโมโนไซต์ (monocyte) ให้มา
เกาะยดึ ได้ดีกวา่ผิววสัดท่ีุเรียบ ซึง่เกล็ดเลือด เม่ือถกูกระตุ้น ก็จะท าให้เกิดการหลัง่โกรทแฟคเตอร์
จ านวนมาก ท่ีเก่ียวข้องกบัการฟื้นสภาพของแผล และการสร้างกระดกู[39] อนัเป็นปฏิกริยาแรกๆ
ของการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ดงันัน้ กระบวนวิธีการปรับสภาพผิวรากเทียม ให้ขรุขระมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือ พฒันาให้กระบวนการการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน มีความรวดเร็วขึน้ ส่งผลให้
รากเทียมนัน้ สามารถรับแรงได้เร็วขึน้ด้วย เม่ือกล่าวถึงการปรับสภาพผิวของรากเทียมให้ได้
ลกัษณะดงักลา่วข้างต้น โดยใช้เทคโนโลยี และวิธีการในปัจจบุนั สามารถอธิบายได้ดงันี ้

2.5 การปรับสภาพพืน้ผิวรากเทียม (surface modification) 
 แนวความคิดในการปรับสภาพ และพฒันาผิวรากเทียม ให้มีลกัษณะขรุขระ เร่ิมต้นจาก 
แนวความคิด ท่ีจะเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสั ระหว่างผิวรากเทียม และกระดกูเพ่ือให้เกิดเสถียรภาพท่ีดี 
จนมาถึงปัจจบุนั ท่ีมีการพฒันาผิวรากเทียม เพ่ือให้มีการเอือ้ และ ส่งเสริมการสร้างกระดกูรอบ
รากเทียมอย่างรวดเร็ว และ มีประสิทธิภาพ โดยในปัจจบุนั มีหลายวิธี[20] อนัได้แก่ การใช้เทคนิก 
พลาสมาสเปรย์ การพ่นเป่าด้วยเกล็ดวสัดชุนิดต่างๆ การใช้กรดกัด วิธีอะโนไดซ์เซชัน่ และ  การ
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เคลือบผิวด้วยสารเคมี หรือ แม้กระทั่งในปัจจุบนั มีการเคลือบผิวด้วยสารชีวภาพ (bioactive 
coating) เช่น การเคลือบด้วยสารเซรามิกชีวภาพ พวกแคลเซียมฟอสเฟต หรือ การขึน้รูป
ไทเทเนียมออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล เป็นต้น โดย วิธีการแต่ละวิธี จะท าให้เกิด ลักษณะความ
ขรุขระบนพืน้ผิว ท่ีแตกตา่งกัน แต่ในการศึกษานี ้ได้เลือกพืน้ผิว ท่ีเกิดจากการขึน้รูปไทเทเนียม
ออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล มาท าการศกึษา ซึ่งกระบวนการนี ้จะท าให้ได้ฟิล์มเคลือบท่ีบาง และ มี
ความขรุขระในระดบันาโนสเกล ดงันัน้  ในบทความนี ้จะกล่าวถึงเฉพาะ การปรับสภาพพืน้ผิว
รากเทียม โดยการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล 

2.6 วิธีการปรับสภาพพืน้ผิวรากเทียมโดยการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 
วิธีโซล-เจลนี ้เป็นวิธีการเคลือบวิธีหนึ่ง ซึ่งมีข้อดีหลายประการ เหนือกว่าการเคลือบด้วย

การใช้พลาสม่าสเปรย์[40, 41] โดยหลกัการ สามารถดดัแปลงโครงสร้างเชิงอนภุาค (microstructure) 
ของผลึกได้ โดยการเปล่ียนแปลงทางเคมี (chemistry) หรือ ในส่วนกระบวนการขึน้รูป โดยการ
เปล่ียนแปลงสภาวะ (condition) ตา่งๆ เช่น อณุหภูมิในการปรับสภาพด้วยความร้อน เป็นต้น ซึ่ง
กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) นี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือ ท าให้เกิดฟิล์มบางของเซรามิกท่ี
หนาน้อยกวา่ 10 ไมโครเมตร และ วิธีการนี ้จะส่งผลดีหลายประการ เม่ือเปรียบเทียบกบัการสร้าง
ชัน้ฟิล์มขึน้ด้วยวิธีทัว่ไป ได้แก่ 

1. สง่ผลดีตอ่การควบคมุองค์ประกอบทางเคมีของผิวท่ีเคลือบ 

2. ฟิล์มท่ีเคลือบสม ่าเสมอเป็นเนือ้เดียวกนั (homogenous films) 

3. ลดอุณหภูมิในกระบวนการเพิ่มความหนาแน่น (densification) ของเซรามิก และ

สามารถควบคมุลกัษณะทางจลุภาค (microstructure) ของฟิล์มได้ 

4. ใช้เคร่ืองมือน้อย และคา่ใช้จา่ยไมส่งู เม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบด้วยวิธีอ่ืน 

เม่ือพิจารณาจากความหมาย กระบวนการโซล-เจล คือ กระบวนการสังเคราะห์สาร
ประเภทออกไซด์ (oxides) ซึ่งเก่ียวข้องกับการแยกสลายด้วยน า้ (hydrolysis) ของสารประกอบ
แอลคอกไซด์ (alkoxides) ผ่านกระบวนการโซล-เจลทรานซิชัน (sol-gel transition) ซึ่งเป็น
กระบวนการเช่ือมต่อ เป็นโครงร่างของออกไซด์ ในหน่วยนาโนเมตร โดยมีมวลโมเลกุลอย่างไม่
จ ากดั ส าหรับค าจ ากดัความของค าว่า “โซล” คือ การกระจายของอนภุาคคอลลอยด์ (colloid) ใน
ของเหลว โดยทัว่ไปแล้ว อนุภาคโซล มีขนาดเล็กเพียงพอ ท่ีจะแขวนลอยอยู่ในของเหลว โดยใช้
หลกัการเคล่ือนท่ี แบบบราวเน่ียน (Brownian motion) ขณะท่ี “คอลลอยด์” คือ อนภุาคขนาดนา
โนเมตร กระจายอยูท่ัว่ไป ในของเหลว และ “เจล” คือ วสัดท่ีุประกอบไปด้วยของแข็ง ล้อมรอบด้วย
ของเหลว ซึ่งเกิดจากปฏิกริยาการควบแน่นของอนุภาคโซล กลายมาเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างร่าง  
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ชนิดสามมิติ เม่ือเทียบระหว่าง สารละลายกับโซล ในกระบวนการโซล-เจล จะพบว่า ขัน้ตอนแรก
เป็นการหาองค์ประกอบ ท่ีท าให้สารตัง้ต้นเกิดเป็นสารละลาย[40] 

โดยทัว่ไป กระบวนการโซล-เจล มกัใช้ในการเตรียมแก้ว และเซรามิก ซึ่งสามารถเตรียมได้
ทัง้วัสดุอสัณฐาน และวัสดุท่ีมีโครงร่างผลึก ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ องค์ประกอบของสารตัง้ต้น วิธีการ
เตรียม และ การให้ความร้อน โดยปัจจยัเหล่านี ้จะน าไปสู่กระบวนการ ท่ีให้ผลิตภัณฑ์มีลกัษณะ
เป็นผง หรือไม่เป็นผง แต่วิธีการท่ีท าให้เกิดเป็นฟิล์ม คือ กระบวนการให้ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นผง 
หมายถึง กระบวนการท่ีเร่ิมจาก สารแอลคอกไซด์ท่ีถกูย่อยสลาย ให้ผลิตภณัฑ์แก้ว หรือเซรามิกท่ี
มีรูพรุน และ มีรูปร่างตามท่ีต้องการ เช่น ฟิล์ม เส้นใย เป็นต้น ไม่ว่าจะเป็น กระบวนการท่ีให้
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นผง หรือไม่เป็นผง ก็ตาม ต่างมีความส าคญัต่อการขึน้รูปเซรามิก และ
กระบวนการ ท่ีท าให้สารมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ (predensification process) ปัจจยัส าคญัของ
กระบวนการนีคื้อ ความบริสทุธ์ิของสารตัง้ต้น และปัจจยัอ่ืนๆ[42] 

เน่ืองจากสารตัง้ต้นของกระบวนการนี ้อยู่ในรูปสารละลายเคมี ซึ่งจะท าหน้าท่ีสร้างโครง
ร่างขึน้มา ตวัอย่างของสารละลายดงักล่าว เช่น อลัคอกไซด์ของโลหะ (metal alkoxides) คลอไรด์ของ
โลหะ (metal chlorides) และ สารละลายเซรามิก (ceramic solution) เป็นต้น โดยในท่ีนีจ้ะกล่าวถึง
เฉพาะสารละลายเซรามิก โดยรูปแบบการเตรียมสารละลายเซรามิก ส าหรับกระบวนการโซล-เจล 
มีอยู ่2 วิธี คือ  

วิธีที่ 1 เป็น การกระจาย (dispersion) ของอนภุาคคอลลอยด์ (colloid) ในของเหลว
เพื่อท่ีจะก่อตวั (form) เป็น “โซล” ตามมาด้วยการ destabilization ของโซลเพื่อผลิตเจลแบบ
พาร์ทิคเูลต (particulate gel)  

วิธีที่ 2 เป็น การน าเอาสารประกอบโลหะอินทรีย์ (metalorganic compound) มาย่อย
สลายด้วยน า้ และ ควบแนน่ เพ่ือให้เกิดเจล แบบพอลีเมอร์ริก (polymeric gel)  

เม่ือท าการเตรียมสารละลายแล้ว ขัน้ตอนต่อไปคือ การน าไปขึน้รูป โดยวิธีการขึน้รูปนัน้
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ การจุม่เคลือบ (dip coating) ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายในการเคลือบผิว (ภาพท่ี 2.2) 
สว่นอีกวิธี คือ การเคลือบผิวแบบหมนุ (spin coating) แตอ่ย่างไรก็ตาม การขึน้รูปนีย้งัไม่สมบรูณ์
จนกว่าจะน าไปปรับสภาพด้วยความร้อน  (heat treatment) ด้วยอตัราคงท่ี เพ่ือให้ผลึกของเซรา-
มิกจบัตวักนัแน่น โดยอณุหภูมิปกติ ท่ีใช้ในการปรับสภาพด้วยความร้อนอยู่ระหว่าง 400 ถึง 920 
องศาเซลเซียส และด้วยวิธีการนี  ้ จะท าให้ได้ชัน้ฟิล์มท่ีบางมาก มีความหนาตัง้แต่ 0.1 ถึง 1 
ไมโครเมตร ซึง่ฟิล์มเหลา่นีเ้ม่ือสมัผสักบัของเหลวในร่างกาย ก็จะกระตุ้นการดงึดดูของผลึกอะปา-
ไทท์ในระบบชีววิทยาของร่างกายให้มาสะสมท่ีผิว อย่างไรก็ตาม การขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจลนัน้มี
ความหลากหลาย อนัเป็นผลจากปัจจยัตา่งๆ อาทิ เช่น องค์ประกอบของสารละลาย ระยะเวลาท่ี
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ทิง้ฟิล์มไว้ก่อนน าไปปรับสภาพด้วยความร้อน อณุหภูมิท่ีใช้ในการปรับสภาพด้วยความร้อน  เป็น
ต้น ซึง่ปัจจยัท่ีกลา่วมาทัง้หมดนี ้เป็นผลให้เกิดความแตกตา่งเชิงโครงสร้างและรูปแบบการเรียงตวั
ของผลกึ เม่ือท าการขึน้รูปแล้ว 

 

 
 
ภาพที่  2.2 ภาพวาดแสดงขัน้ตอนการขึน้รูปโดยการจุ่มเคลือบ (stage of the dip coating 
process)[43] โดย ขัน้ตอนท่ีหนึ่ง (1) เป็นการจุ่มเคลือบแกนตัง้ต้น ลงในสารละลายโซล ขัน้ตอนท่ี
สอง (2) ดงึแกนตัง้ต้นท่ีเปียกสารละลายโซลขึน้มา และ ขัน้ตอนท่ีสาม (3) ปล่อยให้ละลายโซล
ระเหยเพื่อให้เกิดชัน้ของเจลขึน้ 

จากรายงานการศกึษา[30] พบว่า อณุหภูมิการปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีสงูขึน้ จะท าให้
สภาพผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ เป็นระเบียบมากขึน้ โดยการปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส จะให้สภาพผลึกแบบ อสณัฐาน แต่การปรับสภาพด้วย
ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 400 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส จะได้สภาพผลึกแบบอะ-
นาเทส และความเป็นอะนาเทส จะเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิการปรับสภาพด้วยความร้อน ให้สงูขึน้
อีก แต่ไม่เกิน 600 องศาเซลเซียส ส่วนการปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 600-750 องศา
เซลเซียส จะได้สภาพผลึกแบบอะนาเทส และ รูไทต์ ส าหรับท่ีอณุหภูมิเหนือกว่า 800 องศาเซลเซียส 
จะได้สภาพผลึกแบบรูไทต์อย่างเดียว (ภาพท่ี 2.3)[44] โดยสภาพผลึกแบบรูไทต์นี ้ เป็นโครงสร้าง
ผลกึแบบอดุมคต ิและเช่ือวา่ ความแตกตา่งเชิงโครงสร้างผลกึนี ้จะไปมีผลตอ่พฤติกรรมของเซลล์[45] 

หรือ ปฏิกริยาตอ่องค์ประกอบอ่ืนในร่างกาย แตกตา่งกนัด้วย 
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ส าหรับการศึกษานี ้ ได้เลือกใช้สารละลายเซรามิก ของไทเทเนียมออกไซด์ โดยใช้การ

เตรียมสารละลายเป็นเจล แบบพาร์ทิคเูลต (วิธีท่ี 1) และ น าไปขึน้รูปด้วยการจุ่มเคลือบ ก่อนน าไป
ปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิด
สภาพผลกึ ท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบอสณัฐาน และ แบบอะนาเทส ตามล าดบั  

 
 

ภาพที่ 2.3 ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจล และ 
ปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภมูิตา่งกนั เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแสดงลกัษณะสภาพผลึกของไทเทเนียม
ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ ตามชว่งของอณุภมูิการปรับสภาพด้วยความร้อน[44] 
 

จากบทความข้างต้น จะเห็นได้ว่า พืน้ผิวของรากเทียมไทเทเนียมมีบทบาทอย่างยิ่งต่อ
ปฏิกริยาทางชีวภาพ แม้พืน้ผิวมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  หรือเคมีเพียงเล็กน้อย ก็จะท าให้
เกิดปฏิกริยาท่ีเปล่ียนไป อนัจะส่งผลโดยตรง ตอ่การสร้างกระดกูเช่ือมประสาน ผลท่ีเกิดจากการ
ปรับสภาพพืน้ผิวรากเทียม ได้น าไปสู่ความสนใจในการศึกษา กระบวนการสร้างกระดูกเช่ือม
ประสานควบคู่กันไป เพ่ือท่ีจะได้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ ดังนัน้เราจึงจ าเป็นต้องเข้าใจ
กระบวนการสร้างกระดูกเช่ือมประสาน เพ่ือน ามาพัฒนาและออกแบบรากเทียมให้มีความ
เหมาะสม 
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2.7 การสร้างกระดูกเช่ือมประสาน (formation of osseointegration)  

ในปี ค.ศ. 1969 Branemark ได้สงัเกตวา่ กระดกูปกต ิสามารถสร้างเข้ามาแนบประชิดกบั
ผิวสกรูไทเทเนียม หรือ รากเทียมโดยตรง โดยไม่มีชัน้ของเนือ้เย่ืออ่อน เข้ามาแทรกระหว่างกลาง 
และ เรียกปรากฎการณ์นีว้่า “การสร้างกระดกูเช่ือมประสาน”[2, 46] โดย ได้ให้นิยามความหมายของ
การสร้างกระดกูเช่ือมประสานว่า “เป็นการเช่ือมต่อประสานโดยตรง ทางโครงสร้างและการท า
หน้าท่ี ระหว่างกระดกูมีชีวิตท่ีมีการเรียงตวัเป็นล าดบัอย่างมีระเบียบ กับผิวของรากเทียมท่ีได้รับ
แรงบดเคีย้วมาแล้ว” (a direct structural and functional connection between ordered, living 
bone and the surface of a load-bearing implant)[46, 47] ในทางคลินิก เราสามารถสงัเกต
กระบวนการนีไ้ด้ โดยดจูากความเสถียร และการยึดติดกบักระดกูของรากเทียม แต่ลกัษณะทาง
คลินิกนี ้ก็ไม่สามารถอธิบายกระบวนการทางชีวภาพ (biologic process) ท่ีเก่ียวกบัการควบคมุ
การสร้างกระดกู และการคงรักษาเสถียรภาพของรากเทียม กบัผิวกระดกู กระบวนการท่ีซบัซ้อน
เก่ียวกบัการยดึตดินี ้เร่ิมต้นตัง้แต ่การเตรียมกระดกูเพ่ือฝังรากเทียม ผลท่ีตามมาก็คือ การเร่ิมการ
ซอ่มแซมของกระดกู ตามมาด้วย การสร้างกระดกูรอบๆรากเทียม โดยกระบวนการ จะต้องใช้เวลา
และ มีพลวตั (dynamic) ตลอดเวลา ทัง้นี  ้ การสร้างดงักล่าวจะสมบูรณ์ประมาณ 3-4 เดือน 
หลงัจากนัน้ พืน้ผิวระหว่าง (interface) กระดกู กบัรากเทียมดงักล่าว ก็คงสภาพได้ โดยการเกิด
กระบวนการปรับรูปของกระดกู (bone remodeling) ซึ่งเกิดวนเวียน ตลอดอายกุารใช้งานของราก
เทียม อย่างไรก็ตาม หากจะอธิบายถึงปรากฎการณ์นี ้ในเชิงกระบวนการทางชีวภาพ โดยเสนอ
แนวทางท่ีว่า การสร้างของกระดกูรอบรากเทียม เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้เป็นล าดบั ต่อเน่ืองกัน
ไปอยา่งเป็นระบบ โดยเร่ิมจากกระบวนการดงัตอ่ไปนี ้

การแข็งตัวของเลือด (blood clot formation) เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ในการฝังรากเทียมนัน้ 
จะต้องมีการเตรียมพืน้ท่ีของกระดกู เพ่ือให้เป็นท่ีอยู่ของรากเทียม วิธีการดงักล่าว ท าให้เกิดภาวะ
เลือดออก อันเป็นผลจากกระดูกท่ีถูกกรอตดั เม่ือท าการฝังรากเทียม ย่อมเกิดช่องว่างเล็กๆ 
ระหว่างรากเทียม กบักระดกูท่ีจะมีเลือดแทรกซึมอยู่ ผิวรากเทียมเม่ือสมัผสักบัเลือด มกัจะดดูซบั
เอาน า้พลาสมาโปรตีน (plasma protein) ท่ีอยู่ในเลือด ท าให้เกล็ดเลือดเข้ามายึดเกาะ และถูก
กระตุ้น การกระตุ้นเกล็ดเลือด จะมีผลให้เกิดการสลายแกรนลู (degranulation) ตามมา (ภาพท่ี 
2.4)[21] ขณะเดียวกนั ก็เกิดการสร้างไฟบรินอย่างรวดเร็ว อนัเป็นผลมาจาก กลไกการแข็งตวัของ
เลือด (extrinsic and intrinsic pathway) เลือดท่ีแข็งตวั จะท าหน้าท่ีเป็นสิ่งกีดขวางทางกายภาพ 
ท่ีจะหยุดยัง้ภาวะเลือดออก นอกจากนี  ้ การกระตุ้นเกล็ดเลือด ท าให้มีการหลั่ง โกรทแฟคเตอร์ 
(growth factor) และไซโตไคน์ (cytokine) ท่ีเก่ียวข้องกบัการฟืน้สภาพของแผลจ านวนมากเช่น 
platelet-derived growth factor (PDGF), insulin-like growth factor (IGF), transforming 
growth factor β (TGF-β), vascular endothelial growth factors (VEGF) และ fibroblast 
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growth factors (FGF)[39, 48]ผลดงักล่าว น าไปสู่การดงึดดูทางเคมี ซึ่งจะชกัน าให้เซลล์ท่ีเก่ียวกบั
กระดกู (osteogenic cell) เคล่ือนตวัมาท่ีผิวของรากเทียม โดยเซลล์นัน้ เคล่ือนตวัผ่านทางโครง-
ร่างไฟบริน (fibrin scaffold) อนัเกิดจาก การแข็งตวัของเลือดซึ่งเป็นแหล่งสะสม (reservoir) 
โกรทแฟคเตอร์ และ ไซโตไคม์ กลไลนีท้ าให้เกิดการสร้างเมทริกซ์ และสานตวักนัเป็นโครงร่าง ท า
ให้เซลล์ท่ีเก่ียวกบักระดกู เคล่ือนตวัเข้ามาสูผ่ิวรากเทียมได้[21] (ภาพท่ี 2.5)  

 

ภาพท่ี 2.4 ภาพจ าลองเหตกุารณ์ แสดงองค์ประกอบของเซลล์ตา่งๆ ท่ีอยู่รอบผิวรากเทียม เม่ือท า
การฝังรากเทียมลงในเบ้ากระดกูท่ีเตรียมไว้ และเกล็ดเลือดท่ีไปสมัผสักบัผิวรากเทียม ถกูกระตุ้น
จนมีผลให้เกิดการสลายแกรนลู[21] 

 
ภาพที่  2.5 ภาพจ าลองเหตกุารณ์ แสดงการเคล่ือนตวัของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกบักระดกู ผ่านโครง
ร่างไฟบริน มายงัผิวของรากเทียม[21]  

จึงเห็นได้ว่า ผิวรากเทียมท่ีสมัผสักบัเนือ้เย่ือในร่างกาย คือ ส่วนส าคญั ท่ีมีผลโดยตรงตอ่
การเกิดปฎิกริยาระหว่างเลือด และรากเทียม เน่ืองจากโปรตีนท่ีถกูดดูซบั และการตอบสนองของ
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เกล็ดเลือด จะไวต่อการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิทางกายภาพของผิวรากเทียมท่ีสมัผสั แม้ว่าการ
เปล่ียนแปลงนัน้ จะเกิดเพียงเล็กน้อย การยึดเกาะ และปฏิกริยาตา่งๆ จะเกิดได้ดีบนผิวท่ีมีความ
ขรุขระมากกว่า พืน้ผิวท่ีเรียบ[49] ภายหลงัจากการแข็งตวัของเลือด จะเกิดการเหน่ียวน าเซลล์ท่ี
เก่ียวข้องกบักระบวนการอกัเสบ (inflammatory cells) เข้ามาสู่ท่ีบาดแผล นิวโทรฟิลล์ จะเป็น
เซลล์ตวัแรกท่ีแทรกซึม และเคล่ือนตวัมาถึงก่อน ส่งผลท าให้ มีการเพิ่มจ านวนของโมโนไซต์ 
(monocyte) และเซลล์สร้างเส้นใย (fibroblast) โดยโมโนไซต์ จะเปล่ียนตวัเอง ไปเป็นแมคโครฟาจ 
(macrophage) มาท าหน้าท่ี ยอ่ยสลายเศษเนือ้เย่ือ หรือสว่นท่ีเสียหาย (debris) ท่ีบริเวณแผลตรง
สว่นกลางของก้อนเลือด มีการท างานของเซลล์จ านวนมาก ท าให้ มีความต้องการใช้ออกซิเจนมาก
แต่ก็มีไม่เพียงพอ จึงท าให้เกิดการสนัดาปแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic metabolism) ผลท่ี
เกิดขึน้ ท าให้ได้กรดแลกติกกลางก้อนเลือด ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และออกซิเจน
ลดลง จึงเกิดการดงึดดูเซลล์หลอดเลือด (endothelial cell) และเซลล์ต้นก าเนิด (mesenchymal 
cell) มาท่ีบริเวณแผล ท าให้เกิดการสร้างหลอดเลือดใหม่[49] 

การสร้างหลอดเลือดใหม่ (angiogenesis) เป็นปัจจยัส าคญั ท่ีบง่ชีค้วามส าเร็จของการ
รักษาด้วยอย่างหนึ่ง ความสามารถในการท างานของเซลล์ ในระหว่างท่ีมีการซ่อมแซมกระดูก 
โดยเฉพาะ ท่ีปลายของหลอดเลือดฝอยท่ีฉีกขาด จะมีเซลล์หลอดเลือด เคล่ือนตวัมาตามปฏิกริยา
การเข้าหา เพ่ือท่ีจะสร้างตวัเป็นหนอ่ของหลอดเลือดฝอย ท่ีมีลกัษณะกลวง สิ่งท่ีกระตุ้นให้เกิดการ
สร้างหลอดเลือดใหม่ ได้แก่ ออกซิเจนปริมาณต ่า กระบวนการสนัดาปสูง และ การกระตุ้นการ
ท างานของแมคโครฟาจ ร่วมกบักระบวนการฟืน้สภาพของแผล  ท่ีเกิดขึน้ภายใน 48-72 ชัว่โมง
แรก[50] หลอดเลือดใหมท่ี่สร้างขึน้ มีประมาณร้อยละ 60 ของเนือ้เย่ือแกรนเูลชัน่ ส่วนท่ีเหลือจะเป็น
พวกแมคโครฟาจ เซลล์สร้างเส้นใย และเนือ้เย่ือเก่ียวพัน ท่ีจับตัวกันอย่างหลวมๆ (loose 
connective tissue) การสร้างเนือ้เย่ือแกรนเูลชัน่นี ้ จะเร่ิมในวนัท่ี 4 และ ตอ่เน่ืองไปประมาณ 3 
สปัดาห์ ระหว่างนี ้จะมีการสร้างเส้นใย และการสร้างหลอดเลือด สานตวักันเป็นโครงยึด โดย
อาศยัการท างานร่วมกนัขององค์ประกอบ 3 อย่าง คือ แมคโครฟาจ เซลล์สร้างเส้นใย และหลอด
เลือดใหม่ โดยแมคโครฟาจ จะหลัง่โกรทแฟคเตอร์ ไปกระตุ้นให้เซลล์สร้างเส้นใย สร้างโครงยึด
นอกเซลล์ (extracellular matrix, ECM) เพ่ือช่วยค า้ยนัให้เซลล์ และชกัน าเส้นเลือดให้ขนส่ง
สารอาหารท่ีจ าเป็นมาส าหรับการสร้างเซลล์ ตอ่จากนัน้ โครงค า้ยนันี ้ ก็จะถกูแทนท่ีด้วย เส้นใย
คอลลาเจน ที่เซลล์สร้างเส้นใยสร้างขึน้ ประมาณวนัท่ี 7-10 เซลล์สร้างเส้นใยบางส่วน จะ
เปล่ียนเป็นเซลล์สร้างเส้นใยกล้ามเนือ้ (myofibroblast) ซึง่ท าให้เกิดการตงึตวัของแผล 

การสร้างกระดูก woven จุดเร่ิมต้นของการสร้างเนือ้เย่ือแข็งหรือกระดูกเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเซลล์ ท่ีเก่ียวกบัรูปร่าง และการเรียงตวัของนิวเคลียส (polarization) 
ของเซลล์สร้างกระดกู รวมถึง การผลิตและ หลัง่โปรตีน ในช่วงแรก มีการดดูซบัโปรตีนเก่ียวกับ
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กระดกูท่ีไม่ใช่คอลลาเจน (non-collagenous protein) อนัได้แก่ ออสทิโอพอนติน (osteopontin) และ
โบนไซอะโลโปรตีน (bone sialoprotein) มาบนผิวรากเทียม ซึ่งมีโครงยึดคอลลาเจนดาดอยู่ โดย
แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) จะท าหน้าท่ีเป็นแกนผลึก ด้านท่ีเป็นแคลเซียมจะท า
หน้าท่ีจบักบัโปรตีน ตามมาด้วย การสร้างผลึกบนโครงยึดคอลลาเจน ท้ายท่ีสดุ โครงค า้ยนัท่ีเป็น
คอลลาเจน ก็จะถูกแทนท่ีทัง้หมดด้วยผลึกของแคลเซียมฟอสเฟต หรือเรียกว่าการสะสมแร่ธาต ุ
เรียกลักษณะกระดูกท่ีสร้างใหม่นีว้่า “woven bone” หรือ “primary bone spongiosa” 
กระบวนการสร้างกระดกูนี  ้ เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว และไม่ได้เกิดในเวลาเดียวกัน (asynchronous) 
ดงันัน้ รูปร่างกระดกูท่ีเกิดขึน้ จึงไม่เป็นระเบียบ ตามการเรียงตวัของเส้นใยคอลลาเจน รูปร่างท่ีไม่
เรียบของเซลล์กระดกู รวมทัง้ความหนาแน่นของแร่ธาตุ ท่ียงัอยู่ในระดบัต ่า การสร้างกระดกูนีจ้ะ
เกิดในชว่ง 4-6 สปัดาห์หลงัการฝังรากเทียมในกระดกู 

การสร้างกระดูก lamellar ในเดือนท่ี 2 woven bone จะถกูแทนท่ีด้วยกระดกู lamellar 
ซึ่งจะมีบทบาทต่อไปในการสร้างระบบฮาร์เวอร์เช่ียน (haversian architecture) และ ไขกระดกู 
(bone marrow)[51] เส้นใยคอลลาเจนจะมารวมตวัและเรียงตวัเป็นชัน้ๆ อย่างเป็นระเบียบ  โดยจะ
เห็นมีเส้นแนวแยกระหวา่งชัน้ (alternating course) ซึง่ท าให้เกิดความแข็งแรงสงู กระดกู lamellar 
ท่ีสร้างใหม่จะมีโครงสร้างเป็นวง โดยมีรูตรงกลาง จะสมัผสัอยู่ชิดกบัผิวรากเทียม ลกัษณะเช่นนี  ้
ท าให้รากเทียมยดึตดิ และเป็นผลดีตอ่การรับแรงจากการบดเคีย้ว[25] 

 กระบวนการปรับรูปของกระดูก (bone remodeling) เร่ิมประมาณเดือนท่ี 3 และจะ
เพิ่มอตัราการท างานตอ่เน่ืองขึน้เร่ือยๆ อีกหลายสปัดาห์ ก่อนท่ีอตัราการท างานจะช้าลง แตย่งัคง
ความตอ่เน่ืองอยู่ตลอดชีวิต กระบวนการนี ้ ชีใ้ห้เห็นถึงการท าหน้าท่ี และการปรับตวัของกระดกู 
ต่อการรับแรง โดยการเปล่ียนทิศทาง และการเรียงตวัของกระดกู [52] กระบวนการปรับรูปของ
กระดกู เร่ิมต้นจากการละลายตวัของกระดกู โดยเซลล์สลายกระดกู (osteoclast) ตามมาด้วย การ
สร้างกระดกู และสะสมแร่ธาตโุดยเซลล์สร้างกระดกู การสร้างและการท าลายนัน้จะเกิดควบคูก่นั
ไปตลอดอายขุองรากเทียม[52] 

จากความก้าวหน้าในการศกึษากระบวนการสร้างกระดกูรอบรากเทียม อนัเป็นผลจากการ
พฒันาพืน้ผิวของรากเทียม ท าให้มีความสนใจในการศึกษากระบวนการทางชีวภาพควบคู่กันไป
เพ่ือพฒันาพืน้ผิวรากเทียม ในช่วงท่ีผ่านมา นกัวิจยัได้ค้นพบว่ามีรูปแบบการสร้างกระดกูรอบราก
เทียมซึง่มีลกัษณะการสร้าง 2 แบบคือ 
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การสร้างกระดูกแบบเร่ิมจากผิวสัมผัสของรากเทียม (contact osteogenesis) และ

แบบเร่ิมจากระยะห่างเข้ามาสู่ผิวรากเทียม (distance osteogenesis) การสร้างกระดกูเช่ือม
ประสานล้อมรอบรากเทียม เป็นผลมาจากปรากฎการณ์ท่ีแตกต่างกัน 2 ลกัษณะ คือ การสร้าง
กระดกูแบบเร่ิมจากผิวสมัผสัของรากเทียม (contact osteogenesis) (ภาพท่ี 2.6) และ การสร้าง
กระดกูแบบเร่ิมจากระยะห่างเข้ามาสู่ผิวรากเทียม (distance osteogenesis) [21] (ภาพท่ี 2.7) ใน
ปรากฏการณ์ทัง้สองมีการสร้างกระดกูใหม่ท่ีเรียกว่า “de novo bone formation”[51] การท าลาย
หรือความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากการเจาะกระดกู จะกระตุ้นให้เกิดการสร้างกระดกูบริเวณดงักล่าว 
ซึ่งเป็นปฏิกริยาท่ีเกิดซ า้ไปมา ในปี ค.ศ. 1988 Roberts [48] รายงานว่า ภายหลงัเม่ือท าการกรอตดั
กระดกู แม้วา่จะใช้เทคนิกทางศลัยกรรมท่ีเหมาะสม แตก่ระดกูแข็ง (compact bone) ภายในระยะ 
1 มิลลิเมตรท่ีติดกับบริเวณท่ีกรอตดักระดูก จะตายภายหลงัจากการท าหตัถการ กระบวนการ
ซ่อมแซม และ ปรับรูปของกระดกูบริเวณท่ีกระดกูตาย จะใช้เวลาประมาณ 4 เดือน โดยผิวของ
กระดกูท่ีเหลืออยู่ จะมีเซลล์ท่ีเก่ียวกบักระดกู มาเกาะยึดและท าหน้าท่ีสร้างและหลัง่เมทริกซ์เพ่ือ
สร้างกระดกูตอ่ไป 

การสร้างกระดกูใหมข่ึน้โดยตรงบนผิวรากเทียม เกิดจากการเคล่ือนตวัของเซลล์ต้นก าเนิด
ท่ีเก่ียวข้องกบักระดกูเข้ามาเกาะยึดโดยตรงบนผิวรากเทียม ก่อนจะพฒันาตวัเองไปเป็นเซลล์สร้าง
กระดูก เรียกกระบวนการนีว้่า กระบวนการน าการสร้างกระดูก (osteoconduction) เซลล์ท่ี
เก่ียวข้องกบักระดกู เช่ือว่ามาจากเซลล์เนือ้เย่ือรอบหลอดเลือดท่ียงัไม่พฒันา  (pericyte)[51] เซลล์
ต้นก าเนิด (mesenchymal cell) ท่ียงัไม่ได้พฒันา จะเคล่ือนตวัผ่านโครงร่างของไฟบรินท่ีมี
ลกัษณะ สามมิตแิละโครงสร้างโปรตีนอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นเลือดท่ีแข็งตวั เข้ามาสู่ผิวของรากเทียม จากนัน้
จะพฒันาตวัเองไปเป็นเซลล์สร้างกระดกู และ เร่ิมสร้างกระดกู โดยเซลล์สร้างกระดกูนัน้จะหลัง่เมท-
ริกซ์ท่ีปราศจากคอลลาเจน (collagen free matrix) ท่ีเรียกว่าซีเมนต์ไลน์ (cement line) [53] บนผิว
รากเทียมโดยตรง การท่ีเซลล์ท่ีเก่ียวกบักระดกูจะมาท าหน้าท่ีข้างต้นได้  จ าเป็นต้องอาศยัเลือดมา
หล่อเลีย้งอย่างพอเพียงในบริเวณนัน้ การสร้างกระดกูแบบเร่ิมจากระยะห่างเข้ามาสู่ผิวรากเทียม
และ แบบเร่ิมจากผิวสมัผสัของรากเทียม เกิดขึน้พร้อมๆ กนัในต าแหน่งประชิดกนัระหว่างผิวราก
เทียมและกระดกู แต่การสร้างกระดกูแบบเร่ิมจากผิวสมัผสัของรากเทียม จะช่วยให้รากเทียมมี
ความเสถียรแบบทตุยิภมูิ (secondary stability) ได้เร็วมากกวา่[21] 
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ภาพที่  2.6 ภาพจ าลองเหตุการณ์ แสดงการสร้างกระดูกแบบเร่ิมจากผิวสัมผัสของรากเทียม 
(contact osteogenesis)[21] โดยเร่ิมจาก การแข็งตวัของเลือดจนเกิดโครงร่างไฟบริน และการเข้า
มาของหลอดเลือดรอบรากเทียม (ก) จากนัน้ เซลล์สร้างกระดกูเคล่ือนตวัผ่านโครงร่างของไฟบริน
ท่ีมีลกัษณะสามมิติ และโครงสร้างโปรตีนอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในเลือดท่ีแข็งตวั เข้ามาสู่ผิวของรากเทียม (ข) 
เซลล์สร้างกระดกูจะหลัง่เมทริกซ์ท่ีปราศจากคอลลาเจน ท่ีเรียกว่าซีเมนต์ไลน์ และเร่ิมกระบวนการ
สร้างกระดูก (ค) ระหว่างการสร้างกระดูก เซลล์สร้างกระดูกบางส่วน ถูกฝังตัวกลายเป็น 
osteocyte และมีการเช่ือมตอ่ด้วย canalicus (ง) 
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ภาพที่  2.7 ภาพจ าลองเหตกุารณ์ แสดงการสร้างกระดกูแบบเร่ิมจากระยะห่างเข้ามาสู่ผิวราก
เทียม (distance osteogenesis)[21] เร่ิมจากการพฒันาของเซลล์ต้นก าเนิดเป็นเซลล์สร้างกระดกู 
(ก) แล้วจงึเร่ิมกระบวนการสร้างกระดกูบนพืน้ผิวกระดกูเดิม รวมถึงเร่ิมมีการฝังตวัของ osteocyte 
เม่ือสร้างกระดกูไประยะหนึ่ง (ข) จากนัน้ เซลล์สร้างกระดกูเคล่ือนตวัมาแทนบริเวณท่ี osteocyte 
ถกูฝังตวั (ค) osteocyte ท่ีอยูใ่นกระดกูมีการเช่ือมตอ่กนัด้วย canaliculus (ง) 

ดงันัน้ จากความเข้าใจในกระบวนการทางชีวภาพของการสร้างกระดูกรอบรากเทียม
ข้างต้นนัน้ รวมกบัแนวคิดด้านการพฒันาความรู้ และเทคโนโลยีการปรับสภาพผิวของรากเทียม
ด้วยวิธีต่างๆ รวมถึงวิธีโซล-เจล จึงน ามาสู่ความสนใจ ศกึษาปรากฏการณ์ดงักล่าว นอกจากนีย้งั
ได้ตระหนักอีกว่า เลือดซึ่งเป็นเนือ้เย่ือล าดบัแรกท่ีมาสัมผัสกับผิววัสดุรากเทียม มีความส าคญั 
และเป็นขัน้ตอนแรกท่ีมีบทบาทต่อการสร้างกระดกูเช่ือมประสาน [36] แม้กระนัน้ ปริมาณงานวิจยั
และความรู้ยังคงมีจ านวนจ ากัด  ด้วยเหตุนี  ้ผู้ ศึกษาจึงสนใจท่ีจะน าเอาวิธีการศึกษาทาง
ห้องปฎิบตัิการ มาศึกษาโดยรวบรวมความรู้ จากการศึกษาในห้องปฏิบตัิการ ท่ีเก่ียวข้องน ามา
ปรับใช้ 
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2.8 การศึกษาในห้องปฏิบัตกิาร 

งานวิจยัในห้องปฏิบตักิารท่ีเก่ียวข้องกบัเลือดและผิวรากเทียมไทเทเนียมรวมถึงงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องกบักระบวนการโซล-เจลเทา่ท่ีสามารถรวบรวมได้ มีดงัตอ่ไปนี ้ 

ในปี ค.ศ. 1999 Hong และคณะ [36]  ได้ศกึษาเปรียบเทียบคณุสมบตัิการสร้างทรอมบิน
บนพืน้ผิววัสดุชีวภาพต่างๆท่ีใช้กันในงานทางการแพทย์ 6 ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมผิวขัดเรียบ
(polished titanium surface) ไทเทเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนไตรต์ (TiN) ทัง้ชนิดผิวเรียบ 
(smooth TiN) และผิวชนิดปรับสภาพให้ขรุขระ 2 แบบคือ rough TiN I และ rough TiN II รวมทัง้
เหล็กไร้สนิม (stainless steel) และพีวีซี (PVC) เม่ือสมัผสักบัเลือดรวมส่วน ในแบบจ าลองช่องว่าง 
(in vitro chamber model) ท่ีออกแบบและพฒันาโดย Hong ในปี ค.ศ. 1999 [23] เพ่ือใช้เป็น
เคร่ืองมือทดสอบการสมัผสัของเลือดบนพืน้ผิววสัดชีุวภาพ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้พืน้ผิววสัดุ
ชีวภาพ และ เหตกุารณ์ระดบัเชิงโมเลกลุ (molecular events) ท่ีเกิดขึน้ในสภาพของเหลว (fluid 
phase) ผลการศกึษาพบวา่ rough TiN I ให้ผลในการกระตุ้นการแข็งตวัของเลือด และ ระบบคอม
พลีเมนต์ได้สูงกว่าอย่างมีนยัส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกับ smooth TiN แต่อย่างไรก็ตามในบท
วิจารณ์ได้มีการวิเคราะห์ประเด็น  thrombin-antithrombin (TAT) generation ท่ีมีความแตกตา่ง
กันอย่างมาก ทัง้ ท่ีการวัดการจับของเกล็ดเลือด ท่ีพิจารณาจากค่าการจับกับ adenosine 
triphosphate (ATP) ซึ่งในไทเทเนียม และ ไทเทเนียมไนไตรท์ มีคา่สงูกว่าสเตนเลสสตีลเล็กน้อย
เทา่นัน้ ความขดัแย้งท่ีปรากฎนี ้ยงัหาข้อสรุปไมได้ และมีแนวคดิท่ีจะน าไปศกึษาตอ่ 

ในปี ค.ศ. 2000 Park และ Davies [35] ได้รายงานผลการศกึษา ระหว่างเม็ดเลือดแดงและ
เกล็ดเลือดกบัผิวของรากเทียม โดยเปรียบเทียบระหว่างพืน้ผิวเรียบ (machined surface) กับ
พืน้ผิวท่ีมีการปรับสภาพให้ขรุขระ โดยใช้กรดกดั 2 ชนิดท่ีเรียกอย่างย่อว่า DAE ผู้วิจยัได้พิจารณา
การเกาะกลุ่มกนัของเม็ดเลือดแดง และ เกล็ดเลือด โดยใช้ดชันีการเกาะกลุ่ม (agglomeration 
index) ผลการศกึษาพบว่า หลงัจากปล่อยให้เลือดสมัผสักบัผิวรากเทียม 10 นาที ปริมาณเม็ด
เลือดแดงท่ีเกาะยึดบนพืน้ผิวทัง้ 2 แบบ จะมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั โดยพืน้ผิวท่ีมีการ
ปรับสภาพให้ขรุขระ หรือ DAE จะมีปริมาณของเม็ดเลือดแดงมากกว่าพืน้ผิว machined surface 
และในปีตอ่มา (ค.ศ. 2001) Park และคณะ[49] ก็ได้รายงานผลการศกึษาในห้องปฏิบตัิการ เก่ียวกบั
ปฏิกริยาระหว่างเกล็ดเลือดกบัไทเทเนียม ในเชิงเปรียบเทียบ ผลการควบคมุหน้าท่ีของเกล็ดเลือด 
ผู้วิจยัศกึษาผิวรากเทียมท่ีแตกตา่งกนั 4 ชนิดคือ DAE กบั 320G ซึ่งเป็นผิวขรุขระและ machined 
surface กบั ผิวขดัเรียบ (polished surface) โดยให้สมัผสักบัเพลตเล็ตริชพลาสมา (platelet rich 
plasma, PRP) และวดัผลจากความสามารถในการกระตุ้นการท างานของเกล็ดเลือดเกล็ดเลือด 
โดยวดัค่าการก่อตวัของอนุภาคจากเกล็ดเลือด (platelet-derived microparticle formation) และ 
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การแสดงออกของพีซีเล็กชัน่ (p-selection expression) ผลการศกึษาพบว่า พืน้ผิวชนิดขรุขระให้ผล
ในการกระตุ้นการท างานของเกล็ดเลือดได้ดีกวา่ผิวเรียบ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Di Iorio และคณะ [54] รายงานผลการศกึษาทางห้องปฏิบตัิการ ในปี ค.ศ. 2005 โดยเช่ือ
ว่าไฟบริน มีความส าคญัต่อการเคล่ือนตวัของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกับกระดกูมายงัผิวรากเทียม และ
ความขรุขระของพืน้ผิวรากเทียม มีผลต่อการเกาะยึดและปริมาณของโครงร่างไฟบริน จึง
ท าการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของไฟบรินท่ีเกิดขึน้ หลงัจากปล่อยให้เลือดรวมส่วนสมัผัสและ
ท าปฏิกริยาบนพืน้ผิวรากเทียมท่ีมีความเรียบ และขรุขระ ตา่งกนั เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ล้างออก 
และ น าไปผา่นกระบวนการ เพ่ือบนัทึกภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก่อนใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ “image J” วดัปริมาณของไฟบริน ผลการศกึษาพบว่าปริมาณของไฟบริน
ท่ีมาเกาะยดึบนผิวชนิดขรุขระ มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ผิว
ท่ีเรียบ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Sammons และคณะปี ค.ศ. 2005[5] ท่ีเช่ือว่าความขรุขระของ
พืน้ผิวมีผลต่อการเกาะยึดของเซลล์ท่ีเก่ียวข้องกับกระดกู โดยท าการศึกษาเร่ืองการเกาะยึดของ
เซลล์สร้างกระดกูบนผิวรากเทียมในห้องปฏิบตักิารและให้ผลไปในทางเดียวกนั 

ในปี ค.ศ. 2007 Thor และคณะ[17] ท าการศกึษาปฏิกริยาการตอบสนองของการแข็งตวัของ
เลือด (thrombogenic response) ระหว่างเลือดรวมส่วนท่ีใส่สารต้านการแข็งตวัของเลือด 
(heparinized whole blood) เพลตเล็ตริชพลาสมา (platelet rich plasma, PRP) และ เพลตเล็ต
พวัพลาสมา (platelet poor plasma, PPP) เม่ือสมัผสักบั พืน้ผิวของไทเทเนียมอลัลอย (Ti-13Nb-
13Zr) ท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมจตุรัส  การศึกษานี  ้วัดการสร้างทรอมบิน (thrombin 
generation) โดยพิจารณาจากคา่ thrombin-antithrombin (TAT) complex  และใช้แบบจ าลอง
ในห้องปฏิบตักิาร ท่ีพฒันาโดย Hong ปี ค.ศ. 1999 [23] ผลการศกึษาพบว่า เลือดรวมส่วนท่ีใส่สารต้าน
การแข็งตวัของเลือด ท าให้เกิดการสร้างทรอมบินเหนือกว่า เพลตเล็ตริชพลาสมา และ เพลตเล็ตพวั
พลาสมา ประมาณ 1,000 เท่า จากนัน้ได้น าเลือดรวมส่วนท่ีใส่สารต้านการแข็งตวัของเลือดมา
สมัผสักบัพืน้ผิวของแผน่ไทเทเนียม รูปแบบท่ีมีใช้ทางคลินิก ได้แก่ ผิวท่ีเคลือบด้วยไฮดรอกซ่ีอะปา
ไทต์ (hydroxyapatite, HA), TiO2 grit-blasted titanium (TiOB) และ fluoride ion-modified grit-
blasted titanium (TiOB-F) รวมถึงผิวเรียบ (machined titanium) วดัผลด้วยวิธีการเดียวกัน 
พบว่าพืน้ผิวชนิด fluoride ion-modified grit-blasted titanium (TiOB-F) ให้ผลในการสร้าง
ทรอมบิน เหนือกว่าทุกกลุ่ม ทัง้นีท้างผู้ วิจยัได้สรุปผลการศึกษาไว้อย่างน่าสนใจว่าเลือดรวมส่วนมี
ความจ าเป็นอยา่งยิ่งในการสร้างทรอมบนิ และการกระตุ้นเกล็ดเลือดระหวา่งการฝังรากเทียม 

จากรายงานท่ีรวบรวมมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่ามีผู้ ท่ีสนใจศกึษาขัน้ตอนปฏิกริยาแรกๆท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการสร้างกระดูกเช่ือมประสานบนผิวรากเทียมและน ามาใช้ทดสอบหรือ
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ตรวจสอบดูปฏิกริยาท่ีเกิดขึน้บนผิวรากเทียมแบบต่างๆ ส่วนการศึกษาในห้องปฏิบัติการท่ี
เก่ียวข้องกบัการขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจลนัน้เทา่ท่ีรวบรวมได้มีรายงานดงันี ้

ในปี ค.ศ. 2003 Liu และคณะ[44] ศกึษาการน าวิธีขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบาง
ด้วยวิธีโซล-เจล มาใช้ขึน้รูปฟิล์มบางบน นิเกิล-ไทเทเนียมอลัลอย (Ni-Ti alloy) โดยมีวตัถปุระสงค์
ท่ีจะปรับปรุงคุณสมบัติ ให้นิเกิล-ไทเทเนียมอัลลอย มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ โดยศึกษา
เปรียบเทียบกบันิเกิล-ไทเทเนียมอลัลอย ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการ ในมมุการศกึษา คณุสมบตัิทาง
กายภาพ ผู้ วิจยัได้ศึกษาทัง้กระบวนการขึน้รูป รูปร่างลกัษณะของพืน้ผิว และลกัษณะโครงสร้าง
ของฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ด้วย เทคนิกเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั และ กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม ผล
การศกึษาพบว่า อนภุาคระดบันาโนสเกลของไทเทเนียมออกไซด์มีการฝังตวัอยู่ในชัน้ฟิล์มท่ีหนา 
205 นาโนเมตรและ โครงสร้างผลึกไทเทเนียมออกไซด์ส่วนใหญ่เป็นแบบอะนาเทส ชัน้ฟิล์มท่ี
เกิดขึน้มีความแนน่ (compact) และเรียบ (smooth) สว่นคณุสมบตัิความต้านทานตอ่การกดักร่อน 
(corrosion resistance) พบว่าฟิล์มบางของไทเทเนียมออกไซด์ ช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิความ
ต้านทานต่อการกดักร่อนของนิเกิล-ไทเทเนียมอลัลอย การศึกษาเชิงชีววิทยาในด้านความเข้ากัน
ได้ของเลือด (blood compatibility) วดัผลจากการเกาะยึดของเกล็ดเลือด ซึ่งการศกึษานีใ้ช้เลือดท่ี
ผสมสารต้านการแข็งตัวของเลือด ผลการศึกษาพบว่า นิเกิล-ไทเทเนียมอัลลอย ท่ีเคลือบด้วย
ไทเทเนียมออกไซด์มีความเข้ากันได้ของเลือดดีกว่านิเกิล-ไทเทเนียมอัลลอย ท่ีไม่ได้ผ่านการ
เคลือบ ผู้ วิจยัจึงสรุปผลการศกึษาว่าการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์ฟิลม์ด้วยวิธีโซล-เจลท่ีน ามาใช้
ขึน้รูปฟิล์มบนนิเกิล-ไทเทเนียมอัลลอย จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆทัง้ทางกายภาพและ
ชีวภาพของนิเกิล-ไทเทเนียมอลัลอย  

ในปี ค.ศ. 2006 Advincula และคณะ [55] ได้ศกึษาเปรียบเทียบ ระหว่างไทเทเนียมอลัลอย
ท่ีผ่านกระบวนการกัดด้วยกรด และ ปล่อยให้เกิดออกไซด์เอง (passivated Ti6Al4V) กับ
ไทเทเนียมอลัลอย ท่ีผ่านกระบวนการเคลือบผิว โดยวิธีการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์ด้วยวิธีโซล-
เจล (sol-gel-coated Ti6Al4V) แล้วน ามาทดสอบ การเกาะยึดของเซลล์สร้างกระดกู และ การ
สร้างเมทริกซ์ ผลการศึกษาปรากฎว่า พืน้ผิวของไทเทเนียมอลัลอย ท่ีผ่านกระบวนการเคลือบผิว
โดยวิธีการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล ให้ผลการเกาะยึดของเซลล์สร้างกระดกูและ
การสร้างเมทริกซ์ สูงกว่าอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกับพืน้ผิวไทเทเนียมอัลลอยท่ีผ่าน
กระบวนการกดัด้วยกรดและปลอ่ยให้เกิดออกไซด์เอง คณะผู้วิจยัได้สรุปผลการศกึษาว่าคณุสมบตัิ
ของไทเทเนียมอัลลอยสามารถดัดแปลงให้มีการส่ง เส ริมความไวต่อปฏิกริยาชีวภาพ 
(bioreactivity) ด้วยการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีโซล-เจล 

สว่นอีกการศกึษาโดย Areva และคณะในปี ค.ศ. 2007[45] ได้รายงานผลของการเคลือบผิว
ซีพีไทเทเนียมเกรด 2 ด้วยการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์-ซิลิกาออกไซด์ (TiO2-SiO2) ด้วยวิธีโซล-
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เจล และปัจจัยท่ีศึกษา คือความแตกต่างของสัดส่วนระหว่างไทเทเนียมออกไซด์ และ ซิลิกา
ออกไซด์ ในองค์ประกอบของสารละลายท่ีใช้ในการเคลือบ ต่อปฏิกริยาการตอบสนองของเซลล์
สร้างเส้นใย (fibroblast) และ เซลล์สร้างกระดกู (osteoblast) ผลการศกึษาพบว่า พืน้ผิวท่ีเคลือบ
ด้วยสารละลาย ท่ีประกอบด้วยไทเทเนียมออกไซด์ ร้อยละ 70 ตอ่ ซิลิกาออกไซด์ ร้อยละ 30 จะ
สง่ผลดีตอ่ เซลล์สร้างเส้นใย แตใ่นขณะท่ีพืน้ผิวท่ีเคลือบด้วย สารละลายท่ีประกอบด้วยไทเทเนียม
ออกไซด์ ร้อยละ 30 ตอ่ ซิลิกาออกไซด์ ร้อยละ 70 จะสง่ผลดีตอ่เซลล์สร้างกระดกู 

จากการรวบรวมรายงานมาทัง้หมด จะเห็นได้ว่า การศกึษาเพ่ือประเมินปฏิกริยาเบือ้งต้น
เม่ือผิวของรากเทียมสมัผสักับเลือด หรือ ส่วนประกอบของเลือด มีวิธีการวดัผลในหลายรูปแบบ 
บนพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกัน ซึ่งพืน้ผิวต่างๆท่ีศกึษาเปรียบเทียบ มีความแตกตา่งในระดบัไมโครสเกล 
แตรู่ปแบบการศกึษาบนพืน้ผิวท่ีมีความแตกตา่งระดบันาโนสเกล ในแง่การเกาะยึดของเกล็ดเลือด
และการสร้างไฟบริน ยงัไม่พบมีรายงานการศึกษาให้เห็น ในการศึกษานีจ้ึงมุ่งความสนใจท่ีจะ
ศกึษาปฏิกริยาเบือ้งต้นท่ีเกิดขึน้ เม่ือเลือดสมัผสักบัไทเทเนียมออกไซด์ ซึ่งเป็นชัน้ท่ีอยู่นอกสดุของ
ไทเทเนียม และน าไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมี สภาพผลึกแบบอสณัฐาน ซึ่งมีการเรียงตวัของผลึกไม่
แน่นอน กับสภาพผลึกแบบอะนาเทส ซึ่งมีการเรียงตัวชองผลึกเป็นระเบียบและมีโครงสร้าง
หนาแนน่มากกวา่ น ามาศกึษาเปรียบเทียบ โดยเตรียมและขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์บนแกนตัง้ต้น
คือ กระจกสไลด์ได้ด้วยวิธีโซล-เจล ดังท่ีมีผู้ เคยศึกษามาแล้ว [33] จากนัน้ใช้เลือดรวมส่วนท่ี
ปราศจากสารต้านการแข็งตวัของเลือดมาสมัผัสโดยตรงบนพืน้ผิวท่ีเตรียมไว้ ก่อนตรวจวัดการ
เกาะยึดของเกล็ดเลือด รวมถึงการสร้างโครงร่างไฟบริน เช่ือว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ไทเทเนียมออกไซด์ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงในระดับนาโนสเกลนี ้จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกริยา
ดงักลา่ว จงึเป็นท่ีมาของการศกึษา และการออกแบบการศกึษาในครัง้นี ้

 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

งานวิจยันีแ้บง่การศกึษาเป็น 2 ส่วนหลกั คือ (1) การขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์ม
บางบนพืน้ผิวแก้วสไลด์ และ การตรวจวิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพของชัน้ฟิล์มไทเทเนียม
ออกไซด์ด้านตา่งๆ เพ่ือน ามาเลือกใช้ส าหรับศกึษาปฏิกริยาทางชีววิทยา (2) การศึกษาปฏิกริยา
ทางชีววิทยา โดยการใช้เลือดรวมส่วนท่ีปราศจากสารต้านการแข็งตวัสัมผัสกับผิวของชัน้ฟิล์ม
ไทเทเนียมออกไซด์ เพ่ือวิเคราะห์การเกาะยดึของเกล็ดเลือดและการสร้างไฟบริน 

3.1. การขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบางบนพืน้ผิวแก้วสไลด์และการตรวจ
วิเคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของชัน้ฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ 

3.1.1 การเตรียมวัสดุแกนตัง้ต้น  
การศกึษานีไ้ด้น ากระจกสไลด์ (Superior, Germany) ขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตรยาว 75 

มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร มาเป็นวสัดแุกนตัง้ต้นเพ่ือจุ่มเคลือบ (dip coating) ใน
สารละลายไทเทเนียมออกไซด์ด้วยเทคนิกโซล-เจล เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุหาได้ง่าย ราคาถูกและ
สะดวกในการน ามาใช้จุ่มเคลือบโดยกระจกสไลด์จะถูกน าไปท าความสะอาดโดยการแช่ใน
สารละลายปิรันย่า ซึ่งเป็นส่วนผสมของกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 35 ในสัดส่วน 7 ต่อ 3 ตามล าดบั เป็นเวลา 10 นาทีจากนัน้น ามาล้าง 
(rinse) ออกด้วยน า้ปราศจากอิออน (de-ionized water) จ านวน 3 ครัง้ ก่อนน ามาตากให้แห้งท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นเวลาอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง (ภาพท่ี 3.1 ก) 

3.1.2 การเตรียมสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล  
 สารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล ท่ีใช้ในการศึกษานีมี้สารตัง้ต้นคือสารละลายเตตระ
บิวทิลออโธไททาเนต (tetrabutyl orthotitanate, C16H36O4Ti) ปริมาณ 9.1 มิลลิลิตร เอทานอล 
บริสทุธ์ิ (absolute ethanol, C2H5OH) ปริมาณ 46.98 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น
ร้อยละ 37 (37% hydrocholic acid, HCl) ปริมาณ 1.1 มิลลิลิตรและสารละลายอะซิติลอะซิโตน 
(acetylacetone, C5H8O2) ปริมาณ 2.8 มิลลิลิตร[56, 57] น าสารละลายทัง้ 4 ชนิดมาผสมกัน
ตามล าดบั คนให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมสารโดยใช้แม่เหล็กหมนุกวน (magnetic stirrer) เป็นเวลา
ประมาณ 1 ชัว่โมง (ภาพท่ี 3.1 ข) ท่ีอณุหภมูิห้องก่อนน าไปใช้จุม่เคลือบ 

3.1.3 การจุ่มเคลือบและการขึน้รูปฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ 
 น ากระจกสไลด์ท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวแล้วมาท าการจุ่มเคลือบกับสารละลายไทเทเนียม
ออกไซด์โซล ท่ีเตรียมจากวิธีข้างต้นด้วยอัตราเร็วคงที่ 1.66 มิลลิเมตร/วินาที (ภาพท่ี 3.1 ค) 
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จากนัน้ทิง้ให้แห้งประมาณ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปปรับสภาพด้วยความร้อน โดย
ใช้เตาเผาเซรามิก (Lindberg 1100 oC, LBS799C, USA) ท่ีอุณหภูมิ 200 หรือ 550 องศา
เซลเซียส (ภาพท่ี 3.1 ง) เร่ิมต้นกระบวนการท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วค่อยเพิ่มอุณหภูมิขึน้ด้วยอตัรา
คงท่ี 2 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิท่ีต้องการข้างต้น จากนัน้คงอณุหภูมิไว้ 30 นาที ก่อน
ปล่อยให้เย็นตัวลงตามล าดับ และส าหรับการเพิ่มความหนาของชัน้ฟิล์มท าโดย  การน า
กระจกสไลด์ท่ีขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล และ ปรับสภาพด้วย
ความร้อนแล้ว มาท าซ า้ตัง้แต่ขัน้ตอนการจุ่มเคลือบ จนจบกระบวนการปรับสภาพด้วยความร้อน  
การศึกษานีก้ าหนดความหนาของกลุ่มตวัอย่าง ตัง้แต่ 1-4 ชัน้ ของแต่ละอุณหภูมิ จ านวนกลุ่ม
ตวัอย่างละ 10 ชิน้ และ ท าการก าหนดรหสัส าหรับบนัทึกรายงานแทนกลุ่มตวัอย่างต่างๆ ท่ีท าการ
เตรียมด้วยกระบวนการข้างต้น เพ่ือใช้ส าหรับใช้ในศกึษาและรายงานผลการศกึษา ตามตารางท่ี 3.1  

 

ภาพที่  3.1 ภาพถ่าย แสดงขัน้ตอนการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบางบนพืน้ผิว
กระจกสไลด์ เร่ิมจาก กระจกสไลด์ท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวด้วยสารละลายปิรันย่า (ก) การคน
สารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซลให้เข้ากนั ด้วยเคร่ืองผสมสารโดยใช้แม่เหล็กหมุนกวน (ข) การ
น ากระจกสไลด์ท่ีผา่นการเตรียมพืน้ผิวแล้วมาจุ่มเคลือบกบัสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล (ค) 
การปรับสภาพด้วยความร้อนด้วยเตาเผาเซรามิก (ง) 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงการก าหนดรหัสแทนส าหรับบันทกึรายงานแทนกลุ่มตัวอย่างต่างๆ 

กลุ่ม
ตัวอย่าง 

อุณภูมิท่ีใช้ปรับสภาพด้วย
ความร้อน   

(องศาเซลเซียส) 

จ านวนชัน้เคลือบ รหัสแทน (code) 

1 200* 1 200-1 

2 550 1 550-1 

3 550 2 550-2 

4 550 3 550-3 

5 550 4 550-4 

*จากการศึกษาน าร่องที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส พบการหลดุร่อนของฟิล์มบางในชัน้ที่ 2 จึงไม่สามารถ
เตรียมฟิล์มบางในชัน้ถดัไปได้ 

3.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสัมผัส 
(surface topography analysis by atomic force microscope in tapping mode) 

กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (AFM; Nanoscope IV , Multimode, Veeco, Santa Barbara, 
CA, USA) เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่ได้ใช้แสงท่ีมองเห็นได้ แตเ่ป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ปลายแหลมท่ีมีขนาดเล็ก
ระดบัอะตอมวดัแรงระหวา่งอะตอมหรือโมเลกลุ หรือวดัเก่ียวกบัการลอดผ่านได้แบบควอนตมัของ
อิเล็กตรอน จึงท าให้สามารถท่ีจะวดัได้อย่างละเอียดในระดบัสเกลของควอนตมั (ระดบัอะตอม
หรือโมเลกลุ) จึงสามารถวดัในสเกลขนาดเล็กระดบันาโนเมตรได้ โดยมีความละเอียดอยู่ในระดบั 
0.1 นาโนเมตรและการศกึษานีน้ ามาใช้วดัและวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียม
ออกไซด์เคลือบผิวบนกระจกสไลด์ในพืน้ท่ี 1 ตารางไมโครเมตร (1x1 µm2) ท่ีบริเวณกึ่งกลางของ
ชิน้ตวัอย่าง เพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของชัน้ฟิล์มซึ่งมีขนาดเล็กในระดบันาโนสเกล รวมถึงวดั
ความขรุขระของพืน้ผิว (roughness) แสดงผลด้วยคา่เฉล่ีย 2 คา่คือความขรุขระเชิงสถิติ (root 
mean square, rms) ซึ่งจะเป็นค่าท่ีวัดได้ทุกค่ามาหาค่าเฉล่ียและค่าความขรุขระเฉล่ีย 
(roughness average, Ra) ซึ่งจะไม่น าคา่ท่ีสงูมากเกินไปและต ่ามากเกินไปมาค านวณ ส่วนการ
วัดความหนาของชัน้ฟิล์มท าโดยการขูดผิวของฟิล์มจนถึงผิวบนของกระจกสไลด์ ท าการวัด 3 
ต าแหนง่ตอ่ชิน้ก่อนน ามาหาคา่เฉล่ียและรายงานผลในหนว่ยนาโนเมตร 
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3.1.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของสภาพผลึก (crystalline structure analysis) 

การศกึษาผ่านเทคนิกเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) เป็นเทคนิกท่ีอาศยั
หลกัการของการยิงรังสีเอ็กซ์ ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบชิน้งาน และ เกิดการเลีย้วเบนของ
รังสีท่ีมมุตา่งๆกนั โดยมีตวัตรวจจบั (detector) เป็นตวัรับข้อมลู เน่ืองจากสารประกอบและธาตท่ีุมี
ส่วนผสม หรือโครงสร้างตา่งกัน จะท าให้เกิดการเลีย้วเบน ท่ีมมุท่ีมีองศาตา่งกนั ข้อมลูท่ีได้รับ จึง
สามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง  และสามารถน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอย่างได้ นอกจากนี ้ข้อมลูท่ีได้ ยงัสามารถน ามาหา
คา่ประมาณการของปริมาณความเป็นผลกึ ขนาดของผลกึ และ ความเค้น ของสารประกอบในสาร
ตวัอยา่งได้ 

การวิเคราะห์สภาพผลึก จึงใช้เทคนิกเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชนั ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วย
รังสีเอ็กซ์ (XRD; D8 Discover; Bruker AXS, Karlsruhe, Germany) โดยมมุ 2 ท่ีวดัในอยู่ช่วง 

20º-80º แหลง่ก าเนิดรังสีท่ีใช้คือ CuK ท่ีความยาวคล่ืน () = 1.54 ºA ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้เท่ากบั 40 
kV และกระแสไฟฟ้าเทา่กบั 40 mA 

3.1.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุโดยเทคนิกอีดีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray 
(EDX) composition analysis) 

 การวิเคราะห์ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบ ของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวบน
กระจกสไลด ์จะท าโดยใช้เทคนิกอีดีเอ็กซ์ ซึ่งใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด-อีดีเอ็กซ์ 
(SEM-EDX, JSM 5410LV, JEOL,Tokyo, Japan) ท าการวดัปริมาณธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบในชัน้
ฟิล์มกลุม่ตวัอยา่งละ 3 ต าแหนง่ แสดงผลเชิงปริมาณและกราฟ รวมถึง แสดงผลภาพการกระจาย
ตวัของธาตบุนชัน้ฟิล์มได้อีกด้วย  

ในการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ จะใช้ตวัอยา่งในการวิเคราะห์ คือ กระจกสไลด์ท่ีขึน้
รูปไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิว เป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจลและปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ี
อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส หรือ 550 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาของชัน้ฟิล์ม 1, 2, 3 และ 4 ชัน้
กลุ่มละ 1 ชิน้ ในแต่ละการทดสอบ ส่วนการวิเคราะห์สภาพผลึก มีกลุ่มตวัอย่างเพิ่มจากกลุ่มอ่ืน
คือ ผงท่ีได้จากการระเหยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล แล้วน าไปปรับสภาพด้วยความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และผงท่ีได้จากการระเหยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล แล้ว
น าไปปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส 
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3.2 การทดสอบปฏิกริยาทางชีววิทยา 

3.2.1 การเตรียมชิน้ตัวอย่างส าหรับทดสอบปฏิกริยาทางชีววิทยา 
น ากระจกสไลด์ท่ีขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล -เจล และ

ปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส รวมทัง้กลุ่ม
ควบคุมซึ่งคือ กระจกสไลด์ท่ีผ่านการเตรียมพืน้ผิวด้วยน า้ยาปิรันย่า แต่ไม่ได้ขึน้รูปชัน้ฟิล์ม
ไทเทเนียมออกไซด์เคลือบผิว มาตดัแบง่โดยใช้อปุกรณ์ตดักระจก ท่ีออกแบบมาเฉพาะ เพ่ือป้องกนั
ไม่ให้นิว้มือสมัผสัโดนผิวหน้าของวสัด ุให้ได้ขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร จากนัน้
น าชิน้ตวัอย่างซึ่งประกอบไปด้วย กลุ่มควบคมุ และกลุ่มทดลอง 2 กลุ่ม (กลุ่มตวัอย่างละ 2 แผ่น) 
มาวางเรียงในจานแก้วเพาะเชือ้วงกลม ขนาด 10 เซนตเิมตร จ านวน 2 ชดุ (ภาพท่ี 3.3 ก)   

ชดุท่ี 1 จะท าการหยดุปฏิกริยาท่ี 2 นาทีเพ่ือตรวจวดัการเกาะยดึของเกล็ดเลือด  

ชดุท่ี 2 จะท าการหยดุปฏิกริยาท่ี 5 นาทีเพ่ือตรวจวดัการสร้างไฟบริน    

3.2.2 การเก็บตัวอย่างเลือดที่น ามาทดสอบ 
ตวัอย่างเลือดของมนษุย์ท่ีน ามาใช้ เป็นเลือดรวมส่วน (whole blood) ท่ีไม่ได้ใส่สารต้าน

การแข็งตวัของเลือด จากอาสาสมคัร 3 คน (ครัง้ละ 1 คน ตอ่การทดลอง) ท่ีมีสขุภาพแข็งแรงและ
ไม่ได้รับยาใดๆ มาก่อนเจาะเลือดอย่างน้อย 10 วัน อาสาสมัครทัง้หมด ได้รับการชีแ้จง
รายละเอียดและลงนามยินยอมให้เจาะเลือด ตามข้อพิจารณาจากคณะกรรมการจริยธรรมว่าด้วย
การศึกษาวิจยัในมนุษย์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ก่อนได้รับการเจาะ
เลือดด้วยวิธีการเจาะหลอดเลือดด าท่ีข้อพบัแขน (cubital venipuncture) ปริมาณ 8-10 มิลลิลิตร 
(ภาพท่ี 3.2 ก) แล้วน ามาเก็บในหลอดทดลอง ท่ีไม่ผสมสารต้านการแข็งตวัของเลือด และน ามาใช้
ทนัที (ภาพท่ี 3.2 ข) 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงการเก็บตวัอยา่งเลือดท่ีน ามาทดสอบ โดยวิธีการการเจาะหลอดเลือดด าท่ีข้อพบั
แขน (ก) และการบรรจเุลือดลงในหลอดทดลอง ก่อนน าไปใช้ทนัที (ข) 
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3.2.3 ขัน้ตอนการทดสอบปฏิกริยาทางชีววิทยา  

ปิเปตเลือดท่ีได้จากการเจาะเลือด ตามวิธีข้างต้นปริมาณ 200 ไมโครลิตร หยดด้วยความ
สงูประมาณ 0.5 เซนติเมตร เหนือผิวหน้าของชิน้ตวัอย่าง (ภาพท่ี 3.3 ข) ก่อน ปิดด้วยกระจกปิด
สไลด์ (glass cover slip) (ภาพท่ี 3.3 ค) ท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วปล่อยให้ท าปฏิกริยา (ภาพท่ี 3.3 ง) 
จนครบเวลาท่ีก าหนดข้างต้น (2 และ 5 นาทีตามล าดบั) ล้างออกด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.1 M  pH 7.3 พร้อมดงึแผน่ปิดกระจกสไลด์ออก และท าการล้างอีกประมาณ 3 ครัง้ 
ก่อนดอง (fixed) ชิน้ตวัอย่าง ด้วยสารละลาย 2.5% กลตูาราลดีไฮด์ ท่ีคา่ pH 7.3 เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง จากนัน้ดดูสารละลายออก และ ล้างด้วยน า้ปราศจากอิออน ก่อนดดูทิง้ ชิน้ตวัอย่างทัง้หมด
นีน้ ามาผ่านกระบวนการ ดึงน า้ออก (dehydration) โดยใช้ สารละลายไดเมททิลซัลฟอกไซด์ 
(dimethyl sulfoxide, DMSO) ด้วยความเข้มข้นท่ีร้อยละ 30, 50, 70, 90 และ 100 ตามล าดบั 
ขัน้ตอนละ 2 นาที แล้วดดูออก จากนัน้ทิง้ให้แห้งในอากาศ จนสารละลายระเหยไปหมด น าชิน้
ตวัอย่างทัง้หมด ไปติดแท่นยึด (stub) ก่อนเก็บในตู้ดดูความชืน้ 24 ชัว่โมง จากนัน้ ฉาบเคลือบผิว
ด้วยทอง (gold coating) แล้วจึงน าไปวิเคราะห์ด้วย กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
(JSM 5410LV, JEOL,Tokyo, Japan) ท่ี 50 kV ขัน้ตอนทัง้หมดข้างต้น แสดงดงัแผนภาพท่ี 3.4 
จากนัน้ท าการเลือกตรวจและบนัทึกภาพ บริเวณกึ่งกลางชิน้ตวัอย่างแตล่ะชิน้ ท่ีก าลงัขยายตัง้แต ่
X500 จนถึง X10000 เท่า ตามแบบแผน แสดงดงั แผนภาพท่ี 3.5 ท าการบนัทึกภาพในรูปแบบ
ไฟล์นามสกลุ bmp เพ่ือท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 3.3 ภาพถ่ายแสดงขัน้ตอนการทดสอบปฏิกริยาทางชีววิทยา เร่ิมตัง้แตก่ารวางชิน้ตวัอย่าง
ส าหรับทดสอบ (ก) การหยดเลือด (ข) การปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ (ค) การปลอ่ยให้เลือดท าปฏิกริยา (ง) 
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ภาพที่ 3.4 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการทดสอบปฏิกริยาทางชีววิทยา 

 

 

ภาพที่ 3.5 แผนภาพแสดง รูปแบบการบนัทึกภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
เพ่ือตรวจวิเคราะห์การเกาะยึดของเกล็ดเลือด และ การสร้างไฟบริน บนพืน้ผิวไทเทเนียมออกไซด์
ท่ีศกึษา 
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3.2.4 การตรวจวัดการเกาะยดึของเกล็ดเลือด  

การศึกษาผลการเกาะยึดของเกล็ดเลือด ด าเนินการ ในชุดการทดลองท่ี 1 ซึ่งหยุด
ปฏิกริยาท่ี 2 นาที แบง่การศกึษาออกเป็น 2 การศกึษาคือ การศกึษาสณัฐานวิทยาของเกล็ดเลือด 
(platelet morphology) และการศกึษาเชิงปริมาณ (quantitative study) ของเกล็ดเลือดท่ีเกาะยึด
บนพืน้ผิว ส าหรับการตรวจวดัผลเชิงปริมาณ ผู้ศึกษาจึงได้น าภาพถ่ายทางจุลภาคท่ีก าลงัขยาย 
X1000 เท่า ท่ีได้จากการทดลอง 3 ครัง้ โดยใช้เลือดตา่งบคุคล และ ท าการทดลองคนละวนัเวลา
กนั มาวดัผลเชิงปริมาณด้วยการนบัเกล็ดเลือดเด่ียว ซึ่งเป็นลกัษณะท่ีพบมากท่ีสดุจากการศกึษา
น าร่อง จึงน ามาใช้เป็นตวัแทนของการศึกษาเชิงปริมาณครัง้นี ้โดยท าการแต้มสีของเกล็ดเลือด
เด่ียวด้วยโปรแกรม photoshop version 7.0 (ภาพท่ี 3.6) จนครบจ านวนท่ีมี ก่อนน าภาพท่ีผ่าน
การแต้มสีแล้ว ไปนบัจ านวนเกล็ดเลือดเด่ียว โดยใช้โปรแกรม image pro plus (ภาพท่ี 3.7) ซึ่งจะ
ท าการนบัให้อตัโนมตั ิและประมวลผลออกมาเป็น จ านวนจดุท่ีท าการแต้มในแตล่ะภาพ  

ในการแต้มสีนี ้ใช้ผู้ วดัผลคนเดียว และก่อนท าการนบัผลเชิงปริมาณ ได้มีการทดสอบ
ความนา่เช่ือถือของผู้วดัผล โดยสุ่มภาพถ่ายทางจลุภาค จ านวนภาพ 9 ภาพ มาท าการแต้มสีและ
นบัจ านวนเพ่ือวดัผล 2 ครัง้ แล้วจึงน ามาทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติ โดยใช้สถิติ การทดสอบ
ความแตกต่างระหว่างคา่เฉล่ียสองกลุ่ม (paired t-test) และสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (pearson 
correlation) ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือพบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ของการนบัทัง้ 2 ครัง้ โดยพิจารณาจากคา่ p-value=0.225 ซึ่งมากกว่าคา่ท่ียอมรับได้ทางสถิติ คือ 
p-value=0.2 รวมถึงคา่ สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัเท่ากบั 0.969 (p-value<0.01) ท่ีมีคา่ใกล้ 1 จึง
เป็นท่ียอมรับว่า ผู้ วัดมีความเท่ียงตรงในการวดั  และการวดัผล จะท าจากการรวมจ านวนเกล็ด
เลือดท่ีได้จากภาพถ่ายจลุภาค 9 ภาพ ตอ่ชิน้ตวัอย่างและตอ่การทดลอง ท าการทดลอง 3 ครัง้โดย
ใช้เลือดตา่งบคุคล แล้วน าคา่มาทดสอบสถิติแบบ นอนพาราเมตริก (non-parametric) ซึ่งเลือกใช้
สถิตแิบบ Kruskal-Wallis ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

http://www.google.co.th/search?hl=th&biw=1366&bih=631&&sa=X&ei=JLzkTMryHpCGvgOU28i2Dg&ved=0CBUQBSgA&q=%E0%B8%9E%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%89%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99+%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&spell=1
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ภาพที่ 3.6 ภาพถ่าย แสดงการแต้มสีของเกล็ดเลือดเด่ียวท่ีเกาะยึดบนผิวไทเทเนียมออกไซด์เคลือบ
ผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล เพ่ือท าการตรวจนบั ด้วยโปรแกรม photoshop version 7.0 

 

ภาพที่ 3.7 ภาพถ่าย แสดงการนบัจ านวนเกล็ดเลือดเด่ียวท่ีเกาะยึดบนผิวไทเทเนียมออกไซด์เคลือบ
ผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ท่ีผ่านการแต้มสีโดยใช้โปรแกรม image pro plus  
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3.2.5 การตรวจวัดการสร้างไฟบริน  

การศึกษาการสร้างไฟบริน ด าเนินการ ในชุดการทดลองท่ี 2 ซึ่งหยุดปฏิกริยาท่ี 5 นาที 
แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 การศึกษา คือ การศึกษาทางสณัฐานวิทยา ของลกัษณะการสร้าง
ไฟบรินในระยะต่างๆ (fibrin characterization) แล้วจ าแนกเป็นแบบต่างๆ และ การศึกษาเชิง
ปริมาณของไฟบรินท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิว การตรวจวดัการสร้างไฟบรินเชิงปริมาณ  อาศยัข้อมูลจาก
การศึกษาลักษณะของไฟบรินท่ีจ าแนกเป็นแบบต่างๆ โดยน าภาพถ่ายของไฟบรินท่ีเกิดขึน้บน
พืน้ผิวของแต่ละตวัอย่าง มาอภิปรายผลเชิงพรรณนา จ าแนกลักษณะการสร้างไฟบรินในระยะ
ตา่งๆ ประมวลผล แจกแจงความถ่ี ก่อนแสดงข้อมลูเป็นเชิงปริมาณ 



 

บทที่  4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

4.1 การศึกษาคุณสมบัตขิองฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจล 

การขึน้รูปฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ บนกระจกสไสล์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพ
ด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 และ 550 องศาเซลเซียส แล้วน ามาเพิ่มจ านวนชัน้และความหนา
ของฟิล์ม จากการสงัเกตด้วยตาเปล่าพบว่า กลุ่มตวัอย่างแตล่ะกลุ่ม ให้ลกัษณะของสีท่ีแตกตา่ง
กนั แตอ่ย่างไรก็ตาม การขึน้รูปฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์บนกระจกสไสล์ด้วยวิธีโซล-เจล และ
ปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 2 รอบกระบวนการกลบัพบว่า ฟิล์มไม่
สามารถยึดเกาะกับฟิล์มชัน้แรกได้ และมีการหลุดร่อนออกของชัน้ฟิล์มท่ีเคลือบ จึงไม่สามารถ
ท าซ า้ในกระบวนการนีไ้ด้อีกส าหรับท่ีอุณหภูมิ  200 องศาเซลเซียสนี ้แต่อย่างไรก็ตาม ไม่พบ
ลกัษณะการหลดุร่อนนีท่ี้อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดงันัน้ในการศกึษานี ้สามารถท าการขึน้รูป
ไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบาง บนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ี
อณุหภูมิ 200 สามารถเตรียมได้ 1 รอบกระบวนการซึ่งเท่ากับความหนา 1 ชัน้ ส่วนการขึน้รูป
ไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส สามารถเตรียมได้ 4 รอบกระบวนการ หรือเท่ากบัการเพิ่มความหนาได้ถึง 4 ชัน้ โดย
ท่ีฟิล์มยงัสามารถยดึเกาะกนัได้ โดยไม่มีการหลดุร่อนออกมา (ภาพแสดงในภาคผนวก ข) อย่างไรก็
ตามการสงัเกตด้วยตาเปล่า ไม่สามารถบง่บอก ความแตกต่างของคณุสมบตัิทางกายภาพของชัน้
ฟิล์มได้ แต่สามารถสะท้อนถึงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีเปล่ียนไป จึงต้องอาศัยการวิเคราะห์
ลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผิวด้วยเทคนิกต่างๆ โดยน ากลุ่มตวัอย่างท่ีได้ทัง้หมด มาผ่านการ
วิเคราะห์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม
ชนิด เคาะสัมผัส 

4.1.1.1 ผลการศึกษาลักษณะของพืน้ผิว  
ผลการวิเคราะห์ พืน้ผิวไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง บนกระจกสไลด์ด้วยวิธี

โซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนด้วยอุณหภูมิ และ จ านวนชัน้ท่ีแตกต่างกัน พบว่ากลุ่ม
ตวัอยา่ง 200-1 (ภาพ 4.1 ก) มีลกัษณะของพืน้ผิวท่ีเรียบสม ่าเสมอ ส่วนกลุ่มตวัอย่าง 550-1 (ภาพ 
4.1 ข) ให้ลกัษณะของฟิล์มท่ีเรียบ แต่มีลักษณะของนิวเคลียส (nucleation) เป็นปุ่ มนูนเล็กๆ 
กระจายอยู่บนผิวบางต าแหน่ง ในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่าง 550-4 (ภาพ 4.1 จ)  แม้จะมีลกัษณะของ
พืน้ผิวคล้ายกบักลุ่มตวัอย่าง 550-1 แตพื่น้ผิวท่ีปรากฏมีลกัษณะท่ีขรุขระ ลกัษณะของนิวเคลียส
เป็นปุ่ มนูนเล็กๆ กระจายตวัทัว่ไป อย่างหนาแน่นและสม ่าเสมอกว่า ส าหรับกลุ่มตวัอย่าง 550-2 
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และ 550-3 ให้ลกัษณะของฟิล์มท่ีขรุขระ โดยกลุม่ตวัอยา่งท่ี 550-2 มีลกัษณะของนิวเคลียสท่ีมีปุ่ ม
นนูขนาดใหญ่ กระจายทัว่ไปบนพืน้ผิว (ภาพ 4.1 ค) แตก่ลุ่มตวัอย่าง 550-3  พบลกัษณะของ
นิวเคลียส ท่ีเป็นปุ่ มนนูขนาดโตขึน้ (ภาพ 4.1 ง) ขณะท่ีการรวมตวัของนิวเคลียสหนาแน่นมากกว่า
กลุม่ตวัอยา่ง 550-2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ภาพถ่ายสามมิติ จากกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมบนพืน้ท่ีขนาด 1x1 ตารางไมโครเมตร
แสดงลกัษณะท่ีปรากฎ ของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง บนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-
เจลและปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภมูิ และ จ านวนชัน้ท่ีแตกตา่งกนั ของกลุ่มตวัอย่าง 200-1 
(ก) 550-1 (ข) 550-2 (ค) 550-3 (ง) และ 550-4 (จ) 

4.1.1.2 ผลการวัดค่าความขรุขระของพืน้ผิว 
 จากการวดัความขรุขระเฉล่ีย (Ra) ของกลุม่ตวัอย่างแตล่ะกลุ่ม ชิน้ตวัอย่างละ 3 ต าแหน่ง
พบว่ากลุ่มตวัอย่าง 200-1 ให้ค่าความขรุขระเฉล่ีย น้อยท่ีสดุคือ 0.590 ± 0.01 นาโนเมตร และ 
ตวัอย่าง 550-3 ให้ค่าความขรุขระเฉล่ีย มากสุดคือ 4.711 ± 0.05 นาโนเมตร ผลการทดลอง
ทัง้หมดแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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4.1.1.3 ผลการศึกษาความหนาของชัน้ฟิล์ม 

จากการวดัความหนาของชัน้ฟิล์ม โดยท าการวดักลุ่มตวัอย่างแตล่ะกลุ่ม ชิน้ตวัอย่างละ 3 
ต าแหนง่ พบว่าจ านวนชัน้ท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความหนาเพิ่มขึน้ตามล าดับ โดยกลุ่มตวัอย่าง 550-4 
ให้ความหนามากท่ีสุดคือ 197.78 ± 8.90 นาโนเมตรและกลุ่มตวัอย่าง 550-1 ให้ความหนาน้อย
ท่ีสดุคือ 68.51 ± 1.64 นาโนเมตร ผลการทดลองทัง้หมดแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวัดค่าความขรุขระเฉล่ีย และความหนาของชัน้ฟิล์มไทเทเนียม
ออกไซด์ ของกลุ่มตัวอย่างต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสัมผัส 
กลุ่ม

ตัวอย่าง 
จ านวนชัน้
เคลือบ 

ค่า Ra (nm) ค่า Rms (nm) ความหนา(nm) 

200-1 1 0.590 0.749 100.66 ± 0.58 
550-1 1 1.021 1.309 68.51±1.64 
550-2 2 4.464 5.674 81.44 ± 3.05 
550-3 3 4.711 5.882 151.04 ± 3.81 
550-4 4 1.414 1.833 197.78 ± 8.90 

จากผลการศกึษา ลกัษณะทางภมูิศาสตร์บนพืน้ผิว ของฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ พบได้
ตัง้แต่ฟิล์มเรียบ ท่ีมีลกัษณะของนิวเคลียสเป็นปุ่ มนูนเล็กๆ กระจดักระจายอยู่ทัว่ไป โดยมีขนาด
และ ความหนาแน่นแตกต่างกัน ขึน้กับอุณหภูมิ และ จ านวนชัน้เคลือบ ซึ่งท าให้มีระดบัความ
ขรุขระของพืน้ผิวแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ค่าความขรุขระของพืน้ผิว อาจจะไม่ได้แปรผันตาม
จ านวนชัน้ความหนา 

4.1.2 ผลการศึกษาลักษณะสภาพผลึกด้วยเทคนิกเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน 
จากการวิเคราะห์ โดยใช้เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ ซึ่งแสดงผลออกมาในรูปของ

ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่ากลุ่มตวัอย่าง 550-3 และ 550-4 ในชัน้ฟิล์มบางท่ีขึน้รูป
นัน้ แสดงผลเป็นสารประกอบของไทเทเนียมออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส การเรียงตวั
ของผลกึแบบ บอดีเซ็นเตอร์เตตระโกนอล (body-centered tetragonal) ส่วนกลุ่มตวัอย่าง 200-1, 
550-1 และ 550-2 ในชัน้ฟิล์มบางท่ีขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์นัน้ ไม่สามารถบอกชนิดสารประกอบ
ได้ และลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสณัฐาน ซึ่งหมายถึงการเรียงตวัของผลึกไม่เป็นระเบียบ 
การวิเคราะห์ผลนี ้ท าโดย การน าค่าท่ีได้ไปเทียบกับค่ามาตรฐานทางผลึกวิทยา ท่ีจะแสดงค่า
เฉพาะต าแหนง่ ซึง่บง่บอกถึงความเป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะ-
นาเทส ผลการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที่  4.2 ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีตกกระทบบนพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียม
ออกไซด์ ท่ีขึน้รูปบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ และ
จ านวนชัน้ท่ีตา่งกนั 
     แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (จากต าแหน่งมมุ 2 ท่ี 25.28, 37.80, 48.05 และ 
55.06 องศา)  

เม่ือน าเอาสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล ท่ีใช้จุ่มเคลือบมาระเหยจนเป็นผลึก  แล้ว
แบง่น าไปปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส ก่อน
น ามาบดเป็นผงละเอียด โดยพบว่า ผงบดละเอียดท่ีได้จากการระเหยไทเทเนียมออกไซด์โซล แล้ว
น าไปปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีสีน า้ตาล (ภาพท่ี 4.3 ก) ส่วนผง
บดละเอียดท่ีได้จากการระเหยไทเทเนียมออกไซด์โซลแล้วน าไปปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ี
อณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียสมีสีขาว (ภาพท่ี 4.3 ข) และ เม่ือน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก พบว่า
ผงบดละเอียดทัง้ 2 ตวัอย่าง ให้ผลการวิเคราะห์ เป็นสารประกอบของไทเทเนียมออกไซด์ มี
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส การเรียงตวัของผลึกแบบบอดีเซ็นเตอร์เตตระโกนอล โดยท่ีอณุหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ให้ลกัษณะท่ีมีความเป็นระเบียบของผลึกสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ  200 องศา
เซลเซียส โดยวิเคราะห์จาก ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีลกัษณะแคบ และ มีความชนั
มากกวา่ (ภาพท่ี 4.4) 
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ก 

 
ข 

 

ภาพท่ี 4.3 ภาพถ่าย แสดงผงบดละเอียดของไทเทเนียมออกไซด์โซล ท่ีได้จากการระเหยไทเทเนียม
ออกไซด์โซลจนกลายเป็นผลึกแล้วน าไปปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
และ 550 องศาเซลเซียสก่อนน ามาบดละเอียด ซึ่งท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียสให้สีน า้ตาล (ก) 
และท่ี 550 องศาเซลเซียสให้สีขาว (ข) 
  

 
ภาพที่  4.4 ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบบนผงบดละเอียดท่ีได้จากการระเหย
สารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล ท่ีอณุหภมูิ 200 และ 550 องศาเซลเซียส  
     แสดงลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบอะนาเทส (จากต าแหน่งมมุ 2 ที่ 25.28, 37.80, 48.05, 55.06 และ 
62.69 องศา)  

จากผลการศึกษา จึงพอจะสรุปได้ว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก
ไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล คือ อณุหภูมิท่ีใช้ในปรับสภาพด้วยความร้อน 
และ จ านวนชัน้ความหนา 
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4.1.3 ผลการศึกษาองค์ประกอบของธาตุบนชัน้ฟิล์ม ด้วยเทคนิกอีดีเอ็กซ์ 

จากการวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบด้วยเทคนิกอีดี เอ็กซ์ พบว่ามีธาตุหลายชนิด
ประกอบอยู่บนไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล -เจลและปรับ
สภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิตา่งกนั ในการศกึษานีท้ าการวดัตวัอย่างละ 3 ต าแหน่งแล้วน ามา
หาคา่เฉล่ียแสดงผลดงัตาราง 4.2 โดยพบว่า มีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกัคือ คาร์บอน ออกซิเจน 
และซิลิกอน ซึ่งมีสัดส่วนค่อนข้างสูง นอกนัน้จะเป็นองค์ประกอบอ่ืนๆซึ่งมีสัดส่วนไม่มาก เช่น
โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม สงักะสี คลอรีน และ แบเรียม สว่นไทเทเนียมนัน้มีอยู่ในสดัส่วนไม่
มากเชน่กนั แตอ่ยา่งไรก็ตาม ปริมาณของธาตไุทเทเนียมจะมีสดัสว่นเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มชัน้ความหนา
ของฟิล์ม โดยปริมาณไทเทเนียมท่ีเป็นองค์ประกอบในชัน้ฟิล์มของกลุ่มตวัอย่าง  200-1 และ 550-1 
มีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 1.51 ± 0.28 และ 1.63 ± 0.24 จากนัน้เพิ่มขึน้เป็น 3.87 ± 0.15 ในตวัอย่าง 
550-2 สว่นตวัอยา่ง 550-3 และ 550-4 มีคา่ 5.69 ± 0.28 และ 7.79 ± 0.61 ตามล าดบั 

เม่ือน ามาวดัการกระจายตวัของไทเทเนียมพบว่าพืน้ผิวกลุ่มตวัอย่าง 550-4 มีปริมาณ 
ความหนาแน่น รวมถึงการกระจายตวัของไทเทเนียมบนพืน้ผิวสม ่าเสมอมากท่ีสดุ ส่วนพืน้ผิวของ
กลุ่มตวัอย่าง 200-1 มีปริมาณความหนาแน่นของไทเทเนียมน้อยท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
ธาตท่ีุตรวจวดัได้ (ภาพท่ี 4.5)  

ตารางที่ 4.2 แสดงร้อยละของปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบเฉล่ียบนชัน้ฟิล์มไทเทเนียม
ออกไซด์ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆ 

ธาตุ 200-1 550-1 550-2 550-3 550-4 
C 45.42 ± 2.82 41.87 ± 3.19 37.07 ± 2.73 42.49 ± 2.59 44.27 ± 0.39 
O 27.31 ± 2.22 28.96 ± 1.60 29.25 ± 1.55 25.12 ± 0.92 30.59 ± 0.25 
Na 3.06 ± 0.20 3.71 ± 0.22 3.42 ± 0.12 2.96 ± 0.11 3.52 ± 0.04 
Si 16.13 ± 0.50 16.78 ± 0.92 17.99 ± 0.65 16.09 ± 0.90 10.51 ± 0.15 
Cl 0.14 ± 0.13 0 ± 0 0.15 ± 0.02 0.13 ± 0.12 0.13 ± 0.12 
K 2.07 ± 0.09 2.19 ± 0.06 2.48 ± 0.05 2.37 ± 0.13 1.23 ± 0.01 
Ca 2.92 ± 0.09 2.96 ± 0.10 3.34 ± 0.59 3.13 ± 0.22 1.40 ± 0.03 
Ti 1.51 ± 0.28 1.63 ± 0.24 3.87 ± 0.15 5.69 ± 0.28 7.79 ± 0.61 
Zn 0.89 ± 0.78 1.34 ± 0.06 1.47 ± 0.10 1.38 ± 0.21 0.26 ± 0.09 
Ba 0.55 ± 0.48 0.57 ± 0.49 0.96 ± 0.17 0.63 ± 0.55 0 ± 0 

แสดงคา่เป็นร้อยละ ± คา่เบีย่งเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงการกระจายตวัของไทเทเนียม (อนภุาคสี
ขาว) บนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่งเม่ือท าการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตโุดยเทคนิกอีดีเอ็กซ์ 
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4.2 การศึกษาปฏิกิริยาทางชีววิทยา 

ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ ผลของปฏิกริยาทางชีววิทยา ต่อลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัของ
สภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ในด้านการเกาะยึดของเกล็ด
เลือดและการสร้างไฟบริน กลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาศึกษาเปรียบเทียบได้ผ่านการวิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพ และ สภาพผลึกของพืน้ผิว ได้ถูกเลือกมาท าการศกึษาคือกลุ่มตวัอย่าง 200-1 ซึ่งมี
การเรียงตวัของผลึกแบบอสณัฐาน และกลุ่มตวัอย่าง 550-4 ซึ่งมีการเรียงตวัของผลึกแบบอะนา
เทส ส าหรับแบบหลงันี ้มีการเรียงตวัของผลกึไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีมีลกัษณะเป็นระเบียบมากท่ีสดุ
จากการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล ในการทดลองครัง้นี ้ รายละเอียดดงั
ตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงกลุ่มตัวอย่างที่เลือกมาท าการศึกษาเปรียบเทียบผลทางชีววิทยา 
กลุ่มตัวอย่าง Rms (นาโนเมตร) การเรียงตวัของผลกึ 

200-1 0.749 แบบอสณัฐาน 
550-4 1.833 แบบอะนาเทส 

4.2.1 ผลการศึกษาการเกาะยดึของเกล็ดเลือด 

4.2.1.1 การศึกษารูปร่างของเกล็ดเลือด 
จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้พบว่าเม่ือผิวของไทเทเนียมออกไซด์สมัผสักบัเลือดรวมส่วนเป็น

เวลา 2 นาที ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย X500 และ X1000 เท่า
แสดงลกัษณะคล้ายๆกัน ดงัภาพท่ี 4.8 โดยพบว่าบนผิววสัด ุมีเกล็ดเลือดเกาะอยู่เป็นส่วนใหญ่ 
และท่ีก าลงัขยายสูงขึน้สามารถสงัเกตรูปร่างของเกล็ดเลือดท่ีปรากฏอยู่ และสามารถจะจ าแนก
ลกัษณะของเกล็ดเลือดได้เป็น 4 ลกัษณะโดย  

ลักษณะท่ี 1 คือมีลกัษณะเป็นเซลล์เด่ียว โดยเป็นแบบท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ของเกล็ดเลือด
ท่ีปรากฏทัง้หมด ลกัษณะของเกล็ดเลือดเด่ียวมีรูปร่างคล้ายดาว มีขาเทียม (pseudopodia) ย่ืน
ออกมา (ภาพท่ี 4.9 ก)  

ลักษณะท่ี 2 คือพบวา่มีการแผต่วัออกของเกล็ดเลือด (spreading) (ภาพท่ี 4.9 ข)   
ลักษณะที่  3 คือลกัษณะของเกล็ดเลือดเด่ียวบางส่วนมีการเข้ามาใกล้ชิดติดกันแต่ยัง

ไมไ่ด้รวมตวักนัเป็นกลุม่ (ภาพท่ี 4.9 ค) 
ลักษณะที่ 4 คือเกล็ดเลือดมีการมาทบัถมและรวมตวักนัเป็นกลุ่ม (aggregation) (ภาพท่ี 4.9 ง)
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ภาพที่ 4.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะการเกาะยึดของเกล็ดเลือดที่ปรากฏ เมื่อผิว
วสัดสุมัผสัเลือดรวมส่วนเป็นเวลา 2 นาที ที่ก าลงัขยาย x500 เท่าของกลุ่มตวัอย่าง 200-1 (ก) และ 550-4 
(ข) และที่ก าลงัขยาย x1000 เทา่ของกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 (ค) และ 550-4 (ง)   
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ภาพที่ 4.7 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงเกล็ดเลือดระยะตา่งๆ เริ่มตัง้แต ่เกล็ดเลือดเดี่ยวที่มี
ขาเทียม (pseudopodia) ยื่นออกมา (ก) เกล็ดเลือดแผ่กระจายตวั (spreading) (ข) เกล็ดเลือดเดี่ยวที่มา
อยูใ่กล้ชิดตดิกนั (ค)  และเกล็ดเลือดที่เริ่มมาเกาะกลุม่ (aggregation) ซ้อนทบักนั (ง) 
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4.2.1.2 การศึกษาเปรียบเทียบเชิงปริมาณของการเกาะยดึของเกล็ดเลือดเดี่ยว 
 เม่ือท าการวัดจ านวนเกล็ดเลือดเด่ียวทัง้หมดในแต่ละภาพ  ซึ่งในแต่ละการทดลอง
ประกอบไปด้วยภาพถ่ายทางจลุภาคชิน้ตวัอย่างละ 9 ภาพ น าจ านวนเกล็ดเลือดเด่ียวท่ีนบัได้จาก
แตล่ะภาพ น ามารวมกนัทัง้หมด แสดงผลตามตารางท่ี 4.4 และเม่ือน าผลการทดลองท่ีได้จากทัง้ 3 
การทดลอง มาเปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มและระหว่างการทดลอง พบว่าจ านวนของเกล็ดเลือด
เด่ียวท่ีได้มีความแตกต่างกันในแต่ละการทดลอง แต่เม่ือใช้การทดสอบทางสถิติแบบ Kruskal-
Wallis กลับพบว่าไม่มีความแตกต่างกันของปริมาณเกล็ดเลือดเด่ียวอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
ระหวา่งกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 และ 550-4 (p-value=0.565) 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการนับจ านวนเกล็ดเลือดเดี่ยว ที่เกาะยึดบนผิวไทเทเนียมออกไซด์
เคลือบผิวเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล ในแต่ละการทดลอง ระหว่าง 2 กลุ่มตัวอย่าง 
การทดลองที่ 200-1 550-4 

1 (N=9) 562 351 
2 (N=9) 517 612 
3 (N=9) 495 590 

ไมม่ีความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัส าคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p-value=0.565) 

4.2.2 ผลการศึกษาลักษณะของโครงร่างไฟบริน 

4.2.2.1 การวิเคราะห์เชิงพรรณนา 
จากการสงัเกต ภาพท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน ท่ีก าลงัขยาย X1000 เท่า พบว่า

ลักษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏ มีความสัมพันธ์กัน และ สามารถเปรียบเทียบให้เห็นความ
แตกตา่ง โดยใช้การวิเคระห์เชิงพรรณนา เพ่ืออธิบายสิ่งท่ีปรากฏ แบง่ตามการทดลองได้ดงันี ้

ผลการทดลองครัง้ท่ี 1  
จากกลุ่มตวัอย่าง 200-1 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนประกอบรวมทัง้ 9 ภาพ ท่ี

ก าลงัขยาย X1000 เท่า (ภาพท่ี 4.8) พบว่า เกือบทกุต าแหน่งของภาพ มีการสร้างโครงใยไฟบริน 
(fibrin network) แต่ ลกัษณะการสร้างไฟบริน มีเป็นบางบริเวณ และกระจายตวัเป็นกลุ่มๆ ไม่
สม ่าเสมอ อยา่งไรก็ตาม ต าแหน่งท่ี 3, 6 และ 7 ของ ภาพท่ี 4.8 พบ ลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั คือ ชัน้
ของโครงร่างไฟบริน ซ้อนทบักันหนา สงัเกตจาก การมีเม็ดเลือดแดง และ เม็ดเลือดขาวมาเกาะ
กลุม่ และ ถกูฝังตวัอยูใ่นโครงใยของไฟบรินท่ีหนาตวั นอกจากนัน้ บางสว่นยงัแสดงให้เห็นลกัษณะ
ของเกล็ดเลือดเด่ียว ท่ียงัไม่มีการสลายตวัไป (ต าแหน่งท่ี 8) ในขณะท่ี กลุ่มตวัอย่าง 550-4 โดย
ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนประกอบรวมทัง้ 9 ภาพ ท่ีก าลงัขยาย X1000 เท่า (ภาพท่ี 4.9)  
มีการสร้างไฟบริน 8 ต าแหน่ง และ การสร้างโครงใยไฟบรินนัน้ มีกระจายตวัเป็นชัน้บางอย่าง
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สม ่าเสมอ ปกคลมุพืน้ผิวของวสัดสุว่นใหญ่ และ มีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั รวมถึง การท่ีเม็ดเลือด
แดงเร่ิมมาเกาะยึด และ แผ่กระจายอยู่บนโครงใยไฟบรินอย่างสม ่าเสมอ โดยรวมแล้วพบว่า การ
กระจายของไฟบรินคอ่นข้างเป็นระเบียบ มีลกัษณะสม ่าเสมอ มีความละเอียดของโครงใยไฟบริน 
รวมถึงสานตอ่กนัเป็นร่างแห มากกว่ากลุ่ม 200-1 จากการเปรียบเทียบ พบว่า การทดลองนีแ้ม้จะ
มีการสร้างไฟบรินเหมือนกนั แตก่ลุ่มตวัอย่าง 550-4 มีลกัษณะของไฟบรินท่ีละเอียด และกระจาย
เตม็พืน้ท่ีมากกวา่กลุม่ตวัอยา่ง 200-1  

ผลการทดลองครัง้ท่ี 2  
จากกลุ่มตวัอย่าง 200-1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรวม 9 ภาพท่ีก าลงัขยาย 

X1000 เทา่ (ภาพท่ี 4.10) พบว่าลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏส่วนใหญ่เป็นเกล็ดเลือดเด่ียวท่ี
ยงัไม่สลายตวัจ านวนมากกระจายอยู่ทั่วไปลักษณะสม ่าเสมอคล้ายลักษณะการสร้างไฟบรินท่ี
ปรากฏท่ีเวลา 2 นาที แตอ่ย่างไรก็ตาม มี 3 บริเวณ (ภาพท่ี 4.10 ต าแหน่งท่ี 4, 5 และ 6) ซึ่งอยู่
บริเวณกึ่งกลางของชิน้ตวัอย่างเท่านัน้ ท่ีสามารถสงัเกตเห็นว่า เร่ิมมีการสร้างไฟบรินขึน้มาอย่าง
บางๆ ในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่าง 550-4 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวม 9 ภาพท่ีก าลงัขยาย 
X1000 เท่า (ภาพท่ี 4.11) แสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏให้เห็นว่า มีการสร้างไฟบริน
จ านวนมากกระจายอยู่ทัว่ไป และชัน้ไฟบรินท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่ มีการมาเกาะยึดของเม็ดเลือดแดง
บนโครงใยไฟบรินในหลายบริเวณ (ภาพท่ี 4.11 ต าแหน่งท่ี 2, 5, 6, 7, 8 และ 9) การกระจายตวั
ของไฟบรินสว่นใหญ่ สม ่าเสมอปกคลมุผิววสัด ุโครงใยไฟบรินมีการประสานตวัด้วยความละเอียด 
จากการเปรียบเทียบพบว่า การทดลองท่ี 2 นี ้พืน้ผิวของกลุ่มตวัอย่าง 550-4 มีการสร้างของ
ไฟบริน ในปริมาณท่ีมากกว่ากลุ่มตัวอย่าง 200-1 รวมถึง ความละเอียดของโครงใยไฟบรินท่ี
เกิดขึน้มีลกัษณะคล้ายกบั ลกัษณะท่ีเกิดขึน้ในการทดลองท่ีครัง้ 1 

ผลการทดลองครัง้ท่ี 3 
จากกลุ่มตวัอย่าง 200-1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรวม 9 ภาพท่ีก าลงัขยาย 

X1000 เทา่ (ภาพท่ี 4.12) พบวา่ ลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏส่วนใหญ่ คล้ายกบัการทดลอง
ท่ี 2 ซึ่งส่วนใหญ่ พบลกัษณะของเกล็ดเลือดเด่ียวท่ียงัไม่สลายตวั จ านวนมากกระจายอยู่ทัว่ไป
ลกัษณะสม ่าเสมอในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่าง 550-4 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวม 9 ภาพ 
ท่ีก าลงัขยาย X1000 เท่า (ภาพท่ี 4.13) แสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏให้เห็นว่า มีการ
สร้างไฟบรินจ านวนมาก กระจายอยูท่ัว่ไปปกคลมุผิววสัด ุจากการเปรียบเทียบพบว่า การทดลองท่ี 
3 นี ้พืน้ผิวของกลุม่ตวัอย่าง 550-4 มีการสร้างของไฟบรินในปริมาณท่ีมากกว่ากลุ่มตวัอย่าง 200-
1 ซึง่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั รวมถึงลกัษณะของโครงร่างไฟบรินท่ีเกิดขึน้ คล้ายกบัการทดลองท่ี
ครัง้ 1 และ 2 
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ภาพที่  4.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินที่
ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 1) 
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ภาพที่ 4.9 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินที่
ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 550-4 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 1) 
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ภาพที่ 4.10 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินที่
ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 2) 
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ภาพที่ 4.11 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินที่
ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 550-4 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 2 
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ภาพที่ 4.12 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบรินที่
ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 3) 



53 
   

 

ภาพที่ 4.13 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวมที่ก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการสร้างไฟบริน
ที่ปรากฏบนพืน้ผิวกลุม่ตวัอยา่ง 550-4 เมื่อสมัผสัเลือดรวมสว่น 5 นาที (การทดลองที่ 3) 
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ผลการศกึษา จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ พบว่า เม่ือปล่อยให้เลือดรวมส่วนท าปฏิกริยาบน

ผิววสัด ุแนวโน้มของผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ เป็นไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือเปรียบเทียบการสร้าง
ไฟบริน ท่ีเวลาเทา่กนั (ภาพท่ี 4.14) บนพืน้ผิวชิน้ตวัอย่าง 550-4 มีการสร้างไฟบริน ท่ีมีปริมาณสงู
กว่า บนพืน้ผิวชิน้ตวัอย่าง 200-1 จากการสงัเกต ลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏส่วนใหญ่ บน
ชิน้ตวัอย่าง 550-4 มีโครงร่างไฟบรินเกิดขึน้ แตใ่นขณะท่ีชิน้ตวัอย่าง 200-1 มีไฟบรินเกิดขึน้บ้าง
เป็นบางบริเวณ และ ยงัปรากฏลักษณะของเกล็ดเลือดเด่ียวอยู่เป็นส่วนใหญ่ ลักษณะโครงร่าง
ไฟบรินท่ีเกิดขึน้ บนชิน้ตวัอยา่ง 550-4 มีลกัษณะปกคลมุ กระจายเต็มพืน้ท่ีมากกว่า นอกจากนีย้งั
พบวา่ ไฟบรินท่ีเกิดขึน้ มีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ีละเอียด เม่ือสอ่งขยายท่ีก าลงัขยายมากขึน้ 

 
ภาพที่ 4.14 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนรวมท่ีก าลงัขยาย X1000 เท่าแสดงลกัษณะการ
สร้างไฟบรินท่ีปรากฏ บนพืน้ผิวกลุ่มตวัอย่าง 200-1 และ 550-4 เม่ือสมัผสัเลือดรวมส่วน 5 นาที 
เปรียบเทียบจากการทดลองทัง้ 3 ครัง้  

Exp=การทดลองครัง้ท่ี 
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4.2.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพโครงร่างไฟบริน 

จากการสงัเกต ภาพถ่ายทางกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย X500 และ X1000 
เท่า ของลกัษณะการสร้างไฟบรินท่ีปรากฏบนพืน้ผิว ตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มจาก 3 การทดลอง พบว่า
ลกัษณะของไฟบรินท่ีปรากฏบนผิวไทเทเนียมออกไซด์ท่ีศกึษา สามารถจ าแนกเป็นลกัษณะตา่งๆ 
ได้ 4 ลกัษณะ ดงัภาพท่ี 4.15  

 
ภาพท่ี 4.15 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงการจ าแนกลกัษณะของไฟบรินท่ีปรากฏทัง้ 
4 ลกัษณะ 

ลักษณะท่ี 1 มีแตเ่กล็ดเลือดเดี่ยว (ก) 
ลักษณะท่ี 2 เร่ิมมีไฟบรินเกิดขึน้เล็กน้อยเป็นหย่อมๆ มี/ไมมี่เม็ดเลือดแดง (ข) 
ลักษณะท่ี 3 มีไฟบรินเกิดขึน้กระจายสม ่าเสมอมีเม็ดเลือดแดงแตไ่มมี่การฝังตวัของเม็ด

เลือดแดงภายใต้โครงร่างไฟบริน (ค) 
ลักษณะท่ี 4 มีไฟบรินเกิดขึน้กระจายสม ่าเสมอและมีการฝังตวัของเม็ดเลือดแดงภายใต้

โครงร่างไฟบริน (ง) 
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4.2.2.3 การศึกษาเชงิปริมาณของลักษณะไฟบรินที่เกิดขึน้ 

จากการศกึษา ลกัษณะของโครงร่างไฟบรินเชิงพรรณนาข้างต้น ให้ผลในแนวทางเดียวกนั
พบว่า กลุ่มตวัอย่าง 550-4 ซึ่งมีสภาพผลึกแบบอะนาเทส สามารถกระตุ้นให้เกิดการสร้างไฟบริน
ในปริมาณมากกว่า กลุ่มตวัอย่าง 200-1 ซึ่งมีสภาพผลึกแบบอสณัฐาน และเพ่ือเป็นการยืนยนัผล
การทดลอง และแสดงเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ จึงน าภาพถ่ายท่ีได้ในแต่ละการทดลอง ไป
เปรียบเทียบกับ ภาพการจ าแนกลกัษณะไฟบรินทัง้ 4 ลกัษณะ แล้วน ามาแจกแจงความถ่ี และ 
สรุปผลเป็นเชิงปริมาณ ตามตารางท่ี 4.5 และแผนภาพท่ื 4.16 พบว่ากลุ่มตวัอย่าง 550-4 มี
จ านวนภาพถ่ายท่ีปรากฏลกัษณะท่ี 3 และ 4 มากกว่า ซึ่งแสดงถึงการสร้างไฟบรินท่ีมีปริมาณ
มากกวา่กลุม่ตวัอยา่ง 200-1 ท่ีปรากฏภาพถ่ายเป็นแบบลกัษณะท่ี 1 และ 2 เป็นสว่นใหญ่ 

ตารางท่ี 4.5 แสดงจ านวนภาพการสร้างไฟบริน ที่ท าการจ าแนกตามลักษณะไฟบริน 
ลักษณะการ
สร้างไฟบรินที่

ปรากฏ 

การทดลองท่ี1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
200-1 550-4 200-1 550-4 200-1 550-4 

ลักษณะท่ี 1 0 0 6 0 9 0 
ลักษณะท่ี 2 3 1 3 0 0 0 
ลักษณะท่ี 3 5 5 0 2 0 4 
ลักษณะท่ี 4 1 3 0 7 0 5 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 แผนภูมิแท่งแสดง การรวมจ านวนภาพการสร้างไฟบริน ท่ีจ าแนกไว้ตามลกัษณะ
ตา่งๆ ของกลุม่ตวัอยา่ง 200-1 และ 550-4 
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บทที่ 5 
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 อภปิรายผล 
การศึกษานี ้มีวตัถปุระสงค์ท่ีจะศึกษา ปฏิกริยาทางชีวภาพเม่ือเลือดสมัผสักับพืน้ผิวท่ีมี

สภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์แตกต่างกันในระดบันาโนสเกล และการศึกษานีเ้ลือกท่ีจะใช้แผ่น
กระจกสไลด์เป็นแกนตัง้ต้นเพ่ือท่ีจะขึน้รูปชัน้ไทเทเนียมออกไซด์บนพืน้ผิว แทนท่ีจะใช้ไทเทเนียม
เน่ืองจากหาง่ายและมีราคาถกู มีพืน้ผิวแบน เรียบ สะดวกตอ่วิธีการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็น
ฟิล์มบางด้วยวิธีการโซล-เจล และส าหรับวิธีนี ้มีข้อดีหลายประการคือ เป็นวิธีท่ีไม่ซบัซ้อน มีต้นทนุ
ด าเนินการถกู สามารถขึน้รูปเป็นฟิล์มบางของสารประกอบประเภทเซรามิก รวมถึงควบคมุความ
หนาและองค์ประกอบของชัน้ฟิล์มได้[40, 58] นอกจากนีฟิ้ล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการนีย้งัมีคา่การยึดเกาะ 
(bonding strength) กับวสัดท่ีุเป็นแกนตัง้ต้นท่ีดี ตามรายงานของ Pätsi และคณะในปี ค.ศ. 
1998[59] พบวา่คา่การยดึเกาะระหวา่งฟิลม์บางไทเทเนียมออกไซด์กบัไทเทเนียมมีคา่ประมาณ 24-
26 เมกกะปาสคาล (MPs) ซึ่งเพียงพอต่อการยึดอยู่ และไม่หลุดร่อนออกไประหว่างการฝังราก
เทียมลงในเบ้ากระดูกท่ีเตรียมไว้ วิธีการนีอ้าจจะดีเม่ือเทียบกับการเคลือบด้วยวิธีการอ่ืนเช่น 
ไทเทเนียมพลาสม่าสเปรย์ [20] ท่ีมีรายงานการหลุดออกของชัน้เคลือบและไปขัดขวางการสร้าง
กระดกูเช่ือมประสาน และท าให้ระยะหา่งระหวา่งผิวรากเทียมกบักระดกูเพิ่มมากขึน้[60, 61] จากข้อดี
ของวิธีการนีท้ าให้สามารถเตรียมไทเทเนียมออกไซด์ในลักษณะท่ีต้องการได้ ในการศึกษานีมี้
ความพยายามท่ีจะขึน้รูปฟิล์มบางและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียสเพ่ือให้
เกิดโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมออกไซด์แบบรูไทด์ แตพ่บว่ากระจกสไลด์ท่ีใช้เป็นแกนตัง้ต้นมีการ
บิดเบีย้วเน่ืองจากไม่สามารถทนความร้อนระดบันีไ้ด้ จึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์พืน้ผิวได้ ดงันัน้
อาจจ าเป็นต้องเปล่ียนแกนตัง้ต้นเป็นวสัดอ่ืุนซึง่ทนความร้อนได้สงูกวา่กระจกสไลด์  

ในการสงัเกตด้วยตาเปล่าพบว่าการเพิ่มชัน้ความหนาและและปรับสภาพด้วยความร้อน 
แตล่ะครัง้ฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ท่ีได้มีลกัษณะปรากฏท่ีไมเ่หมือนกนั เน่ืองจากมมุตกกระทบของ
แสงมีความเข้มเพิ่มขึน้เม่ือชัน้ของเคลือบเพิ่มขึน้ ดงันัน้ การเปล่ียนแปลงสีของชัน้ฟิล์มอาจเกิด
จากการแทรกสอดของแสง อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงแต่ละครัง้นอกจากจะส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพดงักล่าวแล้ว ก็ยงัผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดบัอะตอมซึ่งมีขนาด
เล็กมาก จงึจ าเป็นต้องอาศยัเคร่ืองมือในการวดัและวิเคราะห์ผล และวิธีการในการวิเคราะห์พืน้ผิว
ของวสัดก็ุมีหลายวิธี แตอ่ย่างไรก็ตามก็ยงัไม่มีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีดีท่ีสุดท่ีวดัผลและตดัสินคณุสมบตัิ
ทางกายภาพของพืน้ผิวเหล่านัน้ จึงจ าเป็นต้องอาศยัหลายวิธีในการประเมินผลการเปล่ียนแปลง
ดังกล่าวในด้านต่างๆ อาทิเช่น การวัดความขรุขระ ความสามารถในการเปียกของวัสด ุ
(wettability) องค์ประกอบทางเคมี คา่ความเป็นประจขุองพืน้ผิว (surface charge) การเรียงตวั
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ของผลกึ และการตอบตอ่ปฏิกริยาทางชีวภาพ เป็นต้น และการท่ีไม่สามารถบง่บอกได้ว่าปัจจยัใด
เป็นปัจจยัท่ีโดดเดน่ในแตล่ะสถานการณ์ ดงันัน้การควบคมุปัจจยัและตวัแปรจึงเป็นสิ่งท่ีส าคญั [62] 
การศึกษานีไ้ด้เลือกน าเอาวิธีการวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์ แรงอะตอม 
การศกึษาผ่านเทคนิกเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชนั และ การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตโุดยเทคนิกอีดี
เอ็กซ์ มาเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ลกัษณะและองค์ประกอบของพืน้ผิว ซึ่งวิธีการทัง้หมดนีเ้ป็น
ท่ียอมรับและใช้กันทัว่ไป[62] โดยให้รายละเอียดของชัน้ฟิล์มท่ีแตกตา่งกันเพ่ือจะได้น ามาวิเคราะห์
ผลเชิงชีววิทยาต่อไป จากการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มในระดบันาโนสเกล พืน้ผิวมี
ลกัษณะแตกตา่งกนัโดยการขึน้รูปไทเทเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจลและปรับสภาพ
ด้วยความร้อน ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียสให้ลกัษณะของฟิล์มท่ีเรียบแตด้่วยสภาวะเดียวกนัแต่
เปล่ียนอณุหภูมิการปรับสภาพด้วยความร้อนเป็น 550 องศาเซลเซียส ท่ีชัน้ความหนาเท่ากนัคือ 1 
ชัน้กลบัให้ลกัษณะพืน้ผิวภายนอกท่ีมีลกัษณะเป็นนิวเคลียสเกิดขึน้บ้าง แสดงว่าปัจจยัอณุหภูมิ  มี
ผลอย่างยิ่งต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของชัน้ฟิล์ม และนอกจากนีพื้น้ผิวมีความ
ขรุขระมากขึน้ในฟิล์มท่ีมีความหนา 2 และ 3 ชัน้ ก่อนลดลงท่ีความหนา 4 ชัน้ จึงสามารถตัง้
ข้อสงัเกตได้ว่าในชัน้ฟิล์มท่ีมีความหนา 2 และ 3 ชัน้ อาจจะมีปริมาณของอนภุาคหรือธาตท่ีุไม่
เพียงพอ ท าให้การเช่ือมต่อกันของอนุภาคไม่สมบูรณ์เต็มท่ี เกิดเป็นลักษณะของปุ่ มนิวเคลียส
ขนาดใหญ่ ไม่สม ่าเสมอดังกล่าว แต่เม่ือจุ่มเคลือบและปรับสภาพด้วยความร้อนเป็นครัง้ท่ี 4 
ปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มขึน้ อาจจะได้มาเติมเต็มช่องว่างดงักล่าวท าให้เกิดลกัษณะของฟิล์มท่ี
หนาแนน่และเรียบ  

ส าหรับความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีพบว่ากลุ่มตวัอย่าง 200-1 ให้ความหนามากกว่ากลุ่ม
ตวัอย่าง 550-1 และ 550-2 นัน้ไม่สามารถหาข้อสรุปได้ แต่ปัจจยัท่ีอาจจะมีผลคืออุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไป ส่วนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสนัน้ ความหนาของชัน้ฟิล์มมีค่าสูงขึน้ตามล าดบั
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Paez และ Matousek ในปี ค.ศ. 2004 [33] ท่ีวดัความหนาโดยหกัชิน้
ตัวอย่างและใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  วัดระหว่างชัน้ฟิล์มกับผิวกระจก 
การศึกษานีไ้ด้ลองท าการวัดด้วยวิธีการเดียวกันนี  ้แต่ไม่สามารถวัดผลได้เป็นเพราะกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีอยู่ ไม่สามารถขยายภาพระดบั 20000 เท่าได้ประกอบกบั
ไมมี่ความช านาญเพียงพอในการเตรียมตวัอยา่ง ท าให้ไมส่ามารถวดัผลด้วยวิธีการเดียวกนันี ้

จากผลการศกึษาสภาพผลกึไทเทเนียมออกไซด์ท่ีถกูปรับสภาพด้วยความร้อนด้วยอณุภูมิ  
550 องศาเซลเซียส พบวา่สามารถวิเคราะห์สภาพผลกึได้เป็นแบบอะนาเทส และมีการเรียงตวัของ
ผลึกแบบบอดีเซ็นเตอร์เตตระโกนอล เม่ือชัน้ฟิล์มบางมีความหนา 3 ชัน้ขึน้ไป สอดคล้องกับ
การศกึษาของ Paez และ Matousek ปี ค.ศ. 2004 [33]  ส่วนความหนาท่ีต ่ากว่านี ้เคร่ืองวิเคราะห์
ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ ไม่สามารถบอกชนิดสารประกอบและโครงสร้างผลึกได้ เน่ืองจากปริมาณสาร
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เคลือบ อาจจะมีปริมาณน้อยเกินไปท าให้เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวัดได้  อย่างไรก็ตามแม้ว่า
เคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ จะไม่สามารถตรวจวดัและบ่งบอกชนิดสารประกอบได้ แต่ผล
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิกเอสอีเอ็ม-อีดีเอ็กซ์ ฟิล์มบางท่ีได้ก็เป็นสารประกอบของไทเทเนียม
ออกไซด์ และความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้ ปริมาณไทเทเนียมท่ีเป็นองค์ประกอบก็จะเพิ่มขึน้
และมีการกระจายตวับนชัน้ฟิล์มมากขึน้ด้วย  

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการน าสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซลไประเหยจนเหลือเป็น
ผลึกแล้วไปท าการปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และ 550 องศา
เซลเซียส ให้สีท่ีแตกตา่งกนัซึง่ท่ีอณุหภมูิสงู ให้สีของผลกึเป็นสีขาว แสดงว่าอาจจะเหลือส่วนท่ีเป็น
อินทรีย์น้อยกว่า เป็นท่ีน่าสนใจว่าผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิกเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชันให้ผลเป็น
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส การเรียงตวัของผลึกแบบบอดีเซ็นเตอร์เตตระโกนอลเหมือนกนั แม้
จะปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกัน และยงัไม่สามารถหาข้อสรุปได้ แต่อย่างไรก็ตาม
ลวดลายการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีตกกระทบบนพืน้ผิวของผงบดละเอียดและปรับสภาพด้วย
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ามีความชนักว่า ลวดลายการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ์ ท่ีตกกระทบบนพืน้ผิวของผงบดละเอียดและปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส บ่งบอกถึงสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีความเป็นระเบียบมากกว่า แสดงว่า
ปัจจัยอุณหภูมิมีผลต่อสภาพผลึก โดยอุณหภูมิท่ีสูงกว่าท าให้การเรียงตวัของผลึกมีความเป็น
ระเบียบมากขึน้  

จากผลการวิเคราะห์พืน้ผิวดงักล่าว พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ มีความหนาท่ี
แตกต่างกันนัน้ ส่งผลต่อสภาพเป็นผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ การศึกษาในครัง้นีจ้ึงเลือกกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีมีสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ต่างกนัมากคือกลุ่มตวัอย่าง 200-1 และ 550-4 ซึ่งมี
โครงสร้างผลึกแบบอสัณฐานและและอะนาเทสตามล าดับ มาท าการทดลองเชิงเปรียบเทียบ
ปฏิกริยาทางชีววิทยาในแง่ของการเกาะยึดของเกล็ดเลือดและปริมาณในการสร้างไฟบริน แม้จะมี
ความหนาท่ีแตกต่างกันแต่ก็ไม่ได้ส่งผลต่อปฏิกริยาทางชีววิทยา ตามรายงานการศึกษาของ 
Jokinene ในปี ค.ศ. 1998 [63] พบว่าความหนาของฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ ไม่มีผลต่อปฏิกริยา
ทางชีววิทยาในห้องปฏิบัติการณ์ แต่พืน้ผิวชัน้นอกสุดท่ีมีความส าคัญเพราะเป็นส่วนท่ีสัมผัส
โดยตรงกบัเนือ้เย่ือของร่างกาย และในการศกึษาปฏิกริยาชีววิทยาเร่ิมต้น จากการท่ีเลือดรวมส่วน
ท่ีปราศจากสารต้านการแข็งตวัของเลือดสมัผสักบั ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีสภาพผลึกท่ีตา่งกนัเป็น
เวลา 2 นาที โดยพบว่าผลการทดสอบการเกาะยึดของเกล็ดเลือดเด่ียวไม่มีความแตกต่างของ
ปริมาณเกล็ดเลือดเด่ียวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิตินัน้ อาจจะเป็นเพราะความขรุขระของพืน้ผิวใน
ระดบันาโนสเกล ไม่ได้มีผลต่อการเกาะยึดของเซลล์เหมือนกับความขรุขระของพืน้ผิวในระดบั
ไมโครสเกล ดงัรายงานการศกึษาของ Park และ Davies ปี ค.ศ. 2003[35]  ท่ีศกึษาการเกาะยึดของ
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เม็ดเลือดแดงเด่ียวบนผิวรากเทียมท่ีมีความขรุขระต่างกันในระดับไมโครสเกล โดยพืน้ผิวท่ีมี
ลกัษณะขรุขระมากกว่า จะมีการเกาะยึดของเม็ดเลือดแดงสงูกว่า การศกึษานีไ้ม่ได้เตรียมผิวให้มี
ความขรุขระในระดับไมโครสเกล แต่ขึน้รูปฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ด้ วยวิธีโซล-เจลบนแผ่น
กระจกสไลด์ ซึ่งมีความเรียบใกล้เคียงกันตามมาตรฐานการผลิต จึงเป็นเหตผุลว่าคา่การเกาะยึด
ของเกล็ดเลือดเดี่ยว จงึมีคา่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และการท่ีเลือกใช้เกล็ดเลือด
เดี่ยวมาเป็นตวัแทน ในการวดัคา่การเกาะยดึของเกล็ดเลือดในเชิงปริมาณ เน่ืองจากการศกึษาทาง
สัณฐานวิทยา พบเกล็ดเลือดลักษณะนีใ้นปริมาณสูงกว่าเกล็ดเลือดในระยะอ่ืนตามท่ีจ าแนก
ลกัษณะไว้ อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจากเกล็ดเลือดเด่ียวแล้ว เกล็ดเลือดท่ีอยู่ในระยะอ่ืนๆ[64]ท่ีได้
จากการศกึษา ควรจะได้น ามาใช้ศกึษาในเชิงปริมาณเช่นกนั แตส่ าหรับการศกึษานีไ้ม่ได้น ามาใช้
ศกึษาเน่ืองจากมีข้อจ ากดัด้านเวลา และการศกึษาตอ่ไปควรจะน ามาศกึษาด้วย  

การตรวจวัดการสร้างไฟบริน โดยการปล่อยให้เลือดรวมส่วนท่ีปราศจากสารต้านการ
แข็งตวัของเลือดสมัผสักบักบั ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีสภาพผลึกท่ีตา่งกนัเป็นเวลา 5 นาที ทีพบว่า
การสร้างไฟบรินบนพืน้ผิวไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีสภาพผลึกแบบอะนาเทส มีการสร้างไฟบรินรวด
เร็วและมีปริมาณมากกว่าพืน้ผิวท่ีเป็นสภาพผลึกแบบอสณัฐาน แสดงว่าสภาพผลึกไทเทเนียม
ออกไซด์แบบอะนาเทส ซึง่มีการเรียงตวัและโครงสร้างผลกึเป็นระเบียบกว่าแบบอสณัฐานนัน้ มีผล
ตอ่การสร้างไฟบริน อาจเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงพืน้ผิวในระดบันาโนสเกล โดยมีหลกัฐาน
สนบัสนุจากบทความทบทวนวรรณกรรมซึ่งเขียนโดย Mendonca และคณะปี ค.ศ. 2008[38]   ท่ี
สนับสนุนการเปล่ียนแปลงพืน้ผิวระดับนาโนสเกลว่า  จะมีผลต่อลักษณะทางภูมิศาสตร์และ
องค์ประกอบทางเคมีของพืน้ผิวรากเทียม และโครงสร้างผลึกท่ีเปล่ียนไป อาจจะส่งผลตอ่ประจบุน
พืน้ผิว แตอ่ยา่งไรก็ตามหนึง่ในปัญหาของการศกึษาพืน้ผิวท่ีมีการเปล่ียนแปลงในระดบันาโนเมตร
คือ เป็นการยากท่ีจะแยกว่า ผลกระทบท่ีเกิดขึน้มาจากองค์ประกอบทางเคมี หรือ เป็นผลจาก
ประจขุองพืน้ผิวท่ีเปล่ียนไป อาจจะตัง้สมมติฐานได้คือ การมีประจบุนพืน้ผิวท่ีเปล่ียนไป ท าให้เกิด
การกระตุ้นการแข็งตวัของเลือดให้รวดเร็วขึน้ และเป็นประเด็นท่ีควรมีการศกึษาตอ่ไป ในบทความ
เดียวกันนี ้มีการสนับสนุนถึงผลท่ีเกิดขึน้จากการศึกษาครัง้นีคื้อ แนวความคิดในการดัดแปลง
พืน้ผิวรากเทียม โดยการน าเอานาโนเทคโนโลยีมาใช้ดดัแปลงพืน้ผิว และ การดดัแปลงดงักล่าวจะ
น าไปสู่การเปล่ียนแปลงทาง physicochemical เช่น การเ ช่ือมติดของกระดูกหรือ ชีวเคมี 
(biochemical) อาทิ การเปล่ียนแปลงการดดูซบัโปรตีน หรือ การเปล่ียนพฤติกรรมการเกาะยึดของ
เซลล์ เป็นต้น ด้วยแนวความคิด 2 แบบคือ ลกัษณะของพืน้ผิวท่ีดดัแปลงให้มีการเรียงตวัของร่อง
และหลมุบนพืน้ผิวท่ีเป็นระเบียบ (organized manner) หรือเรียกว่า isotropic และแบบท่ีสองคือ
ลกัษณะการเรียงตวัของร่องและหลุมบนพืน้ผิวท่ีไม่เป็นระเบียบ (unorganized manner) หรือท่ี
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เรียกว่า anisotropic และ การท่ีจะท าให้เกิดลกัษณะนีไ้ด้ก็ขึน้อยู่กับวิธีการดดัแปลงแต่ส่วนใหญ่
จะได้ลกัษณะอยา่งหลงัมากกวา่  

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาท่ีได้เร่ืองการเกาะยึดของไฟบรินยงัมีผู้น ามาศึกษาไม่มากนกั 
ส าหรับการศึกษาเร่ืองไฟบรินกับผิวรากเทียมมีให้เห็นในการศึกษาของ Diloril และคณะปี ค.ศ. 
2004[54] ซึ่งท าการศึกษาเร่ืองความขรุขระกับปริมาณของไฟบรินแล้ววัดผลเชิงปริมาณโดยใช้
โปรแกรม Image J มาวดัปริมาณไฟบรินเป็นพืน้ท่ีในหน่วยตารางพิกเซล แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย
ก่อนรายงานผล ซึ่งการศึกษานีไ้ด้ลองท าตามขัน้ตอนดังกล่าวพบว่าในการปรับความต่างของสี 
(contrast) ด้วยโปรแกรมอตัโนมตัิ ให้ผลการทดลองไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงเน่ืองจากบาง
ภาพท่ีสังเกตด้วยตาเปล่าไม่พบไฟบริน แต่กลับให้ค่าปริมาณตารางพิกเซล สูงกว่าภาพท่ีมี
ไฟบรินปรากฏอยูจ่งึไมไ่ด้น าวิธีการนีม้าใช้ในการศกึษา แตเ่ลือกท่ีจะน าภาพท่ีได้ มาแบง่กลุ่มและ
แจกแจงความถ่ี อธิบายเป็นเชิงพรรณนา จากการสงัเกตเบือ้งต้น พบว่าผลท่ีได้มีความสอดคล้อง
กนั สามารถน ามาอธิบายถึงผลการทดลองท่ีได้อย่างเป็นรูปธรรม เห็นภาพชดัเจนขึน้ วิธีการนีจ้ึง
น่าจะเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถน ามาใช้ในการศึกษาเร่ืองการเกาะยึดของไฟบรินในเชิงปริมาณได้
เชน่กนั 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
การศกึษานีส้ามารถเตรียมไทเทเนียมออกไซด์ให้เป็นฟิล์มบางเคลือบบนผิวกระจกสไลด์

ได้โดยกระบวนการโซล-เจล ความหนาของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์เพิ่มขึน้ตามจ านวนของ
ชัน้ฟิล์ม มีคา่ 68-200 นาโนเมตร สีของชัน้ฟิล์มเปล่ียนไปเม่ือความหนาของฟิล์มเพิ่มขึน้เน่ืองจาก
การแทรกสอดของแสงท่ีกระทบกับพืน้ผิว เม่ือมีการปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
และ จ านวนชัน้เคลือบหนามากขึน้ ระดบัความขรุขระของพืน้ผิวแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามค่า
ความขรุขระของพืน้ผิว ไม่ได้แปรผันตามจ านวนชัน้ความหนา นอกจากนีส้ภาพผลึกไทเทเนียม
ออกไซด์ เป็นลักษณะอะนาเทส เม่ือฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบบนผิวกระจกสไสด์มี
ความหนา 3 ชัน้ขึน้ไป และ ลกัษณะอะนาเทสจะเดน่ชดัมากขึน้ เม่ือชัน้ฟิล์มหนาเพิ่มขึน้ แสดงว่า
ความหนาของชัน้ฟิล์ม ก็เป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลต่อสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ นอกเหนือจาก
อณุหภูมิ และด้วยกระบวนวิธีการผลิต หรือ ขึน้รูปด้วยเทคนิกโซล-เจลนี ้เราสามารถควบคมุผล
ของสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ีต้องการได้ และผลการศึกษาทางชีววิทยา ด้วยวิธีการทาง
ห้องปฏิบตักิารนี ้สามารถแสดงให้เห็นวา่ สภาพของผลกึไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเปล่ียนไปนัน้มีผลตอ่
การสร้างไฟบริน โดยสภาพผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีลกัษณะอะนาเทส มีแนวโน้มท่ีสามารถเอือ้
ตอ่การสร้างไฟบรินได้ดีกวา่ สภาพผลกึไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมีลกัษณะแบบอสณัฐาน แตไ่ม่ได้มีผล
ต่อการเกาะยึดของเกล็ดเลือด อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้ยงัไม่อาจสรุปผลได้อย่างชดัเจน เน่ืองจาก
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เป็นการยากท่ีจะแยกวา่ ผลท่ีเปล่ียนแปลง มาจากปัจจยัใดปัจจยัหนึง่อย่างชดัเจน เพราะปัจจยัอ่ืน 
เชน่ ความขรุขระของพืน้ผิวระดบันาโนสเกล อาจจะส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงนีด้้วย จึงต้องศกึษา
ปัจจยัอ่ืนตอ่ไป 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาต่อไป ควรน าวิธีการทางห้องปฎิบัติการอ่ืนๆ มาศึกษาวัดคุณสมบัติ  หรือ

ลกัษณะอ่ืนๆ ของพืน้ผิว เช่น ความสามารถในการเปียกของวสัด ุองค์ประกอบทางเคมี และค่า
ความเป็นประจุของพืน้ผิว เป็นต้น รวมถึงการศึกษาเปรียบเทียบกับ ฟิล์มบางของไทเทเนียม
ออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจล เคลือบผิวบนแผ่นไทเทเนียม และ วสัดชีุวภาพอ่ืนๆ เช่น อะลมูินา 
รวมถึง เซรามิกชีวภาพ (bioceramic) ตวัอ่ืนๆ เช่น tri-calciam phosphate เป็นต้น จากนัน้น าไป
ศึกษาเปรียบเทียบเชิงชีววิทยา ด้านการท าปฎิกริยาท่ีเก่ียวกับเลือด รวมถึงด้านอ่ืนๆ ด้วย เช่น 
การศึกษาการเกาะยึดของเซลล์สร้างกระดูก หรือ เปรียบเทียบการสร้างแคลเซียมฟอสเฟตบน
พืน้ผิว ด้วยวิธีการท่ีมีผู้ เคยศกึษาและเป็นท่ียอมรับ ส าหรับการศกึษาท่ีเก่ียวข้องกบัเลือด เร่ืองการ
เกาะยึดของเกล็ดเลือด ควรน าเอาเกล็ดเลือดท่ีตรวจพบในระยะอ่ืนๆ ตามท่ีจ าแนกมาเป็น
คา่พารามิเตอร์ในการวดัผลเชิงปริมาณ ส่วนการเกาะยึดของไฟบริน อาจจะวดัความแข็งแรงของ
โครงร่างไฟบรินท่ีเกิดขึน้ และการศกึษาควรท าตอ่เน่ืองไปถึง การศกึษาในสตัว์ทดลองและมนษุย์ 
โดยฝังรากเทียมไทเทเนียมท่ีผา่นการดดัแปลงพืน้ผิวด้วยวิธีโซล-เจลนี ้มาใช้ทดสอบด้วย 
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ข้อมูลและรายละเอียดเก่ียวกับการท าวิจัยท่ีใช้ประกอบ 
การพจิารณาเข้าร่วมโครงการ (Inform Consent) 

 
การวิจยันีเ้ป็นการน าวิธีการทางห้องปฏิบตักิารมาศกึษาเปรียบเทียบลกัษณะตา่งๆของชัน้

ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจลตอ่การสร้างกระดกูเช่ือมประสาน โดยหยิบยกเหตกุารณ์
ส่วนแรกๆ ในการสร้างกระดกูเช่ือมประสานมาใช้ คือการสร้างไฟบริน ท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นโครงร่าง
ให้เซลล์เข้ามาเกาะยดึและสร้างกระดกูประชิดผิวตอ่ไป และการท่ีจะสร้างไฟบรินได้นัน้จ าเป็นต้อง
มีการสมัผสักบัเลือดและกระตุ้นการแข็งตวัของเลือดต่อมา ดงันัน้การศึกษานีจ้ าเป็นต้องใช้เลือด
รวมส่วนท่ีได้จากมนุษย์เพ่ือน ามาสัมผัสกับผิววัสดุและศึกษาปฏิกริยาท่ีเกิดขึน้ผ่านกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
เพ่ือน าวิธีการทางห้องปฎิบตัิการมามาศกึษาเปรียบเทียบลกัษณะตา่งๆของชัน้ไทเทเนียม

ออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีโซล-เจลตอ่ความไวในการสร้างไฟบรินโดยใช้เลือดรวมส่วนท่ีปราศจากสาร
ต้านการแข็งตวั (non anti-coagulated whole blood)  

 วิธีการทดลอง 
เจาะเลือดอาสาสมคัรด้วยวิธีการเจาะหลอดเลือดด าท่ีข้อพบัแขน (cubital venipuncture) 

ปริมาณ 8-10 มิลลิลิตรแล้วน ามาเก็บในหลอดทดลองท่ีไม่มีสารต้านการแข็งตวัของเลือดก่อนใช้ปิ
เปตอตัโนมตัดิดูและหยดลงบนชิน้ตวัอย่างทนัที ก่อนหยดุปฏิกริยาท่ีเวลาตา่งๆ กนั แล้วน าไปผ่าน
กระบวนการเตรียมชิน้ตวัอย่างเพ่ือศึกษาปฏิกริยาท่ีเกิดขึน้ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งผา่นและวดัผลเชิงพรรณนา 

ขัน้ตอนการทดลองที่เก่ียวข้องกับอาสาสมัคร 
การเจาะเลือดในวนัท่ีท าการทดลองด้วยวิธีการเจาะหลอดเลือดด าท่ีข้อพบัแขน (cubital 

venipuncture) ปริมาณ 8-10 มิลลิลิตรซึ่งกระท าโดยเจ้าหน้าท่ีผู้ เช่ียวชาญด้านเทคนิคในการเจาะ
เลือดก่อนน ามาใสหลอดทดลองท่ีไมมี่สารต้านการแข็งตวัของเลือดและน ามาใช้ทนัที 

คุณสมบัตแิละความรับผิดชอบของอาสาสมัคร 
1. อาสาสมคัรจะต้องเป็นผู้ ท่ีบรรลนุิตภิาวะ 
2. อาสาสมคัรจะต้องเป็นผู้ ท่ีมีสุขภาพร่างกายแข็งแรงไม่มีโรคท่ีเก่ียวข้องกับความผิดปกติ

ทางโลหิต 
3. อาสาสมคัรจะต้องไมไ่ด้รับยาใดๆมาก่อนเจาะเลือดอยา่งน้อย 10 วนั 
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4. อาสาสมคัรจะต้องพกัผอ่นอยา่งเพียงพอก่อนการเจาะเลือด 
5. อาสาสมัครจะต้องพร้อมท่ีจะ รับการเจาะหลอดเลือดด า ท่ี ข้อพับแขน (cubital 

venupuncture) ปริมาณ 8-10 มิลลิลิตร 
6. อาสาสมคัรท่ีขาดคณุสมบตัข้ิอใดข้อหนึง่ข้างต้นอาจถกูร้องขอให้ถอนตวัจากการวิจยั 
7. อาสาสมคัรท่ีไมพ่ร้อมหรือขาดคณุสมบตัข้ิอใดข้อหนึง่สามารถถอนตวัจากการวิจยัได้ 

 
ค่าตอบแทนที่อาสาสมัครจะได้รับ 

อาสาสมคัรแตล่ะคนจะได้รับคา่ตอบแทนคนละ 500 บาทตลอดทัง้การวิจยั 

ความเส่ียงที่อาจจะเกิดขึน้ 
การเจาะเลือดในปริมาณน้อยโดยผู้ เ ช่ียวชาญ มีความเส่ียงท่ีค่อนข้างต ่าแต่หาก

อาสาสมคัรเกิดภาวะท่ีไมพ่งึประสงค์เชน่เป็นลม หรือเหตอ่ืุนอนัเน่ืองมาจากการท าวิจยัอาสาสมคัร
จะได้รับการดแูลจนปลอดภยัโดยไมเ่สียคา่ใช้จา่ย 

ระยะเวลาที่คาดว่าอาสาสมัครจะต้องเก่ียวข้องกับการวิจัย 
 1 ครัง้ภายในวนัท่ีท าการทดลอง 

จ านวนของอาสาสมัครโดยประมาณที่จะใช้ในการวิจัย 
 อาสาสมคัรท่ีจะใช้ในการวิจยัโดยประมาณจ านวน 3 คน 
หมายเหตุ หากอาสาสมคัรมีข้อสงสยัใดๆ สามารถสอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากผู้วิจยัทุก
เม่ือ 
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เอกสารยนิยอมเข้าร่วมการวิจัย (Consent Form) 

 
การวิจยัเร่ือง   

ผลของลกัษณะท่ีแตกต่างกันของการเรียงตวัของผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็น
ฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจลตอ่ความไวในการสร้างไฟบริน: การศกึษาเปรียบเทียบในห้องปฎิบตักิาร  

(Effects of different crystalline of sol-gel derived titanium oxide thin film on 
effective of fibrin clot formation: A comparative in vitro study) 
 ก่อนท่ีจะลงนามในใบยินยอมให้ท าการวิจัยนี  ้ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้ วิจัยถึง
วัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย อันตราย หรืออาการท่ีอาจเกิดขึน้จากการวิจัยรวมทัง้
ประโยชน์ท่ีจะเกิดขึน้จากการวิจยัอยา่งละเอียดและมีความเข้าใจดีแล้ว 
 ผู้วิจยัรับรองว่าจะตอบค าถามตา่งๆ ท่ีข้าพเจ้าสงสยัด้วยความเต็มใจไม่ปิดบงัซ่อนเร้นจน
ข้าพเจ้าพอใจ 
 ข้าพเจ้าเข้าร่วมโครงการวิจัยนีโ้ดยสมัครใจ ข้าพเจ้ามีสิทธิท่ีจะบอกเลิกการเข้าร่วมใน
โครงการวิจยันีเ้ม่ือใดก็ได้และการบอกเลิกการเข้าร่วมการวิจยันี ้จะไมมี่ผลใดๆตอ่ข้าพเจ้า 
 ผู้วิจัยรับรองว่าจะเก็บข้อมูลเฉพาะเก่ียวกับตวัข้าพเจ้าเป็นความลับ และจะเปิดเผยได้
เฉพาะในรูปท่ีเป็นสรุปผลการวิจัย การเปิดเผยข้อมูลเก่ียวกับตวัข้าพเจ้าต่อหน่วยงานต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องกระท าได้เฉพาะกรณีจ าเป็น ด้วยเหตผุลทางวิชาการเทา่นัน้ 
 ผู้ วิจัยรับรองว่าหากเกิดอันตรายใดๆ จากการวิจัยดังกล่าว ข้าพเจ้าจะได้รับการ
รักษาพยาบาลโดยไมค่ดิมลูคา่ 
 ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นแล้ว และมีความเข้าใจดีทุกประการ และได้ลงนามในใบ
ยินยอมนีด้้วยความเตม็ใจ 
 ลงนาม............................................................................................ผู้ยินยอม 
 (.................................................................................................................) 
 ลงนาม.................................................................................................พยาน 
 (..................................................................................................................) 
 ลงนาม.................................................................................................พยาน 
 (..................................................................................................................) 
 ลงนาม.............................................................................หวัหน้าโครงการวิจยั 
 (.................................ทพ. อนรรฆพนัธุ์ ค าตนั...............................................) 
            วนัให้ค ายินยอมเข้าร่วมวิจยั    วนัท่ี...........เดือน..........................พ.ศ............... 
 



76 
เอกสารยกเลิกการยนิยอมเข้าร่วมวิจัย  (Withdrawal Form) 

 
การวิจยัเร่ือง 

ผลของลกัษณะท่ีแตกต่างกันของการเรียงตวัของผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็น
ฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจลตอ่ความไวในการสร้างไฟบริน: การศกึษาเปรียบเทียบในห้องปฎิบตักิาร  

(Effects of different crystalline of sol-gel derived titanium oxide thin film on 
effective of fibrin clot formation: A comparative in vitro study) 
 
เหตผุลในการยกเลิกการยินยอมเข้าร่วมวิจยั 

 ย้ายภมูิล าเนา 

 ไมส่ะดวกในการเดนิทาง 

      เหตผุลอ่ืน.............................................................................................................. 
............................................................................................................................. 
 
 

ลงนาม..................................................................................................ผู้ยกเลิกการยินยอม 
(...........................................................................................................) 
ลงนาม.................................................................................................พยาน 
(...........................................................................................................) 
ลงนาม..................................................................................................พยาน 
(...........................................................................................................) 
ลงนาม..................................................................................................หวัหน้าโครงการวิจยั 
(.......................................ทพ. อนรรฆพนัธุ์ ค าตนั..................................) 
วนัยกเลิกการยินยอมเข้าร่วมวิจยั  วนัท่ี................เดือน...................................พ.ศ. ................ 
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การทดสอบทางสถิติ: ความนา่เช่ือถือของผู้วดัผลการทดลอง 
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การทดสอบทางสถิติ: ความนา่เช่ือถือของผู้วดัผลการทดลอง (ตอ่) 
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การทดสอบทางสถิติ: การวดัการเกาะยึดของเกล็ดเลือดเชิงปริมาณ 
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การทดสอบทางสถิติ: การวดัการเกาะยึดของเกล็ดเลือดเชิงปริมาณ (ตอ่) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



81 
การทดสอบทางสถิติ: การวดัการเกาะยึดของเกล็ดเลือดเชิงปริมาณ (ตอ่) 
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การทดสอบทางสถิติ: การวดัการเกาะยึดของเกล็ดเลือดเชิงปริมาณ (ตอ่) 
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ภาคผนวก ข 
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ภาพแสดง สารเคมีท่ีใชเ้ป็นองคป์ระกอบ ของสารละลายไทเทเนียมออกไซด์โซล ประกอบไปดว้ย 
สารละลายเททระบิวทิวออโธไททาเนต (tetrabutly orthotitanate, C16H36O4Ti) (ก) เอทานอลบริ-

สุทธ์ิ (absolute ethanol) (ข) กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 37 (HCl) (ค) และ
สารละลายอะซิติลอะซิโตน (acetylacetone, C5H8O2) (ง) 
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ภาพแสดงเ ตาเผาเซรามิก (Lindberg 1100 oC, LBS799C, USA) 
 

 
 
ภาพแสดง กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (JSM 5410LV, JEOL,Tokyo, Japan) 
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ภาพแสดง ลกัษณะทางกายภาพท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า ของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์ม
บางบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และ ปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 1 
รอบ (ก) 2 รอบ (ข) และ ฟิล์มบางบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ี
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 2 รอบ ท่ีมีการหลดุร่อนเม่ือลบูสมัผสั (ค) 
 

 
 

ภาพแสดง ลกัษณะทางกายภาพท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า ของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์ม
บางบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจลและปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 1 
รอบ (ก)  2 รอบ (ข)  3 รอบ (ค)  4 รอบ (ง) 
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ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้วสไลด์
ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 1 รอบ (200-1) ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 

 

 
 
ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้วสไลด์
ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 1 รอบ (550-1) ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
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ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้วสไลด์
ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 2 รอบ (550-2) ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
 

 
 
ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้วสไลด์
ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 3 รอบ (550-3) ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
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ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้วสไลด์
ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 4 รอบ (550-4) ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
 

 
 
ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์ความหนาของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้ว
สไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 1 รอบ (200-
1) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
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ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์ความหนาของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้ว
สไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 1 รอบ (550-
1) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
 

 
 
ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์ความหนาของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้ว
สไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 2 รอบ (550-
2) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
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ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์ความหนาของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้ว
สไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 3 รอบ (550-
3) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
 

 
 
ภาพแสดง ผลการวิเคราะห์ความหนาของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่นแก้ว
สไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 4 รอบ (550-
4) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมชนิดเคาะสมัผสั 
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ตารางแสดง ผลการวิเคราะห์ธาตบุนพืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่น
แก้วสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 1 รอบ 
(200-1)  
Element % Element (1) % Element (2) % Element (3) % Average 

C 42.47 48.08 45.70 45.42 
O 29.10 24.82 28.01 27.31 
Na 3.01 2.90 3.28 3.06 
Si 16.64 15.65 16.11 16.13 
Cl 0.17 0.25 0 0.14 
K 2.12 1.97 2.12 2.07 

Ca 2.97 2.81 2.97 2.92 
Ti 1.27 1.44 1.81 1.51 
Zn 1.42 1.25 0 0.89 
Ba 0.82 0.83 0 0.55 

 
ตารางแสดง ผลการวิเคราะห์ธาตบุนพืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่น
แก้วสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 1 รอบ 
(550-1)  
Element % Element (1) % Element (2) % Element (3) % Average 

C 40.90 39.28 45.43 41.87 
O 29.47 30.24 27.16 28.96 
Na 3.80 3.88 3.46 3.71 
Si 16.99 17.57 15.77 16.78 
K 2.19 2.25 2.13 2.19 

Ca 2.94 3.06 2.87 2.96 
Ti 1.48 1.50 1.91 1.63 
Zn 1.40 1.35 1.28 1.34 
Ba 0.83 0.88 0 0.57 
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ตารางแสดง ผลการวิเคราะห์ธาตบุนพืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่น
แก้วสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 2 รอบ 
(550-2) 

Element % Element (1) % Element (2) % Element (3) %  Average 
C 40.22 35.61 35.37 37.07 
O 27.46 30.19 30.09 29.25 
Na 3.29 3.49 3.49 3.42 
Si 17.24 18.30 18.43 17.99 
Cl 0.16 0.16 0.13 0.15 
K 2.43 2.50 2.52 2.48 

Ca 3.27 3.36 3.38 3.34 
Ti 3.80 3.77 4.05 3.87 
Zn 1.35 1.52 1.53 1.47 
Ba 0.78 1.10 1.01 0.96 

  
ตารางแสดง ผลการวิเคราะห์ธาตบุนพืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่น
แก้วสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 3 รอบ 
(550-3) 

Element % Element (1) % Element (2) % Element (3) %  Average 
C 45.48 41.19 40.81 42.49 
O 24.18 25.17 26.01 25.12 
Na 2.83 3.04 3.01 2.96 
Si 15.06 16.57 16.65 16.09 
Cl 0.23 0 0.16 0.13 
K 2.22 2.42 2.47 2.37 

Ca 2.90 3.33 3.16 3.13 
Ti 5.93 5.76 5.39 5.69 
Zn 1.16 1.57 0 0.91 
Ba 0 0.96 0 0.32 
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ตารางแสดง ผลการวิเคราะห์ธาตบุนพืน้ผิวของไทเทเนียมออกไซด์ ท่ีขึน้รูปเป็นฟิล์มบางบนแผ่น
แก้วสไลด์ด้วยวิธีโซล-เจล และปรับสภาพด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 4 รอบ 
(550-4)  

Element % Element (1) % Element (2) % Element (3) %  Average 
C 63.39 45.56 45.98 51.64 
O 0 20.80 23.54 14.78 
Na 0 2.59 2.71 1.77 
Si 16.16 14.02 13.00 14.39 
Cl 0 0.34 0 0.11 
K 3.19 2.40 2.23 2.6 

Ca 4.24 3.11 3.13 3.49 
Ti 13.02 9.01 9.41 10.48 
Zn 0 1.29 0 0.43 
Ba 0 0.88 0 0.29 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 ทนัตแพทย์ อนรรฆพนัธุ์ ค าตนั เกิดเม่ือวนัอาทิตย์ท่ี 6 เดือนกนัยายน พ.ศ. 2524 ท่ี
จงัหวดักรุงเทพมหานคร  
 ระดบัปริญญาบณัฑิตส าเร็จการศกึษาทนัตแพทย์ศาสตร์บณัทิต ท่ีคณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเม่ือปี พ.ศ. 2548  
 ระหวา่งการศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต เคยได้รับรางวลัชนะเลิศการประกวดงานวิจยั
แบบปากเปล่า (oral presentation) เร่ืองผลของสารสกดัจากสมุนไพรบางชนิดตอ่เชือ้สเตร็พโต
คอคคสั มิวแทนส์ในไบโอฟิล์ม (effects of some herbal extracts on Streptococcus mutans in 
biofilm) จากหมวดชีววิทยาช่องปาก (oral biology) เน่ืองในงานวนัวิจยั คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และได้รับทุนจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ให้ไปน าเสนอผลงานวิจยั
เดียวกนันีใ้นงานประชมุนกัเรียนทนัตแพทย์ภาคพืน้เอเชียแปซิฟิก (Asia Pacific Dental Student 
Association Congress, APDSA) ท่ี เมืองอะเดเลด (Adelaide) ประเทศออสเตรเลีย (Australia) 
เม่ือปี พ.ศ. 2545 
 ประสบการณ์การท างาน เข้ารับราชการเป็นข้าราชการ ในสงักัดกระทรวงสาธารณสุข
ครัง้แรกเม่ือเดือน เมษายน พ.ศ. 2548 ท่ีโรงพยาบาลนาดนู อ าเภอนาดนู จงัหวดัมหาสารคาม 
และด ารงต าแหน่งหวัหน้าฝ่ายทนัตสาธารณสุขจนถึงปี พ.ศ. 2550 จากนัน้ได้ย้ายมาสงักัดท่ี 
โรงพยาบาลสามพราน อ าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ก่อนลามาศึกษาต่อท่ีภาควิชา
ศลัยศาสตร์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ 12 พฤษภาคม พ.ศ.2551 
จนถึงวันท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ.2553 และจากนัน้กลับไปปฏิบัติราชการต่อตามเดิม ณ 
โรงพยาบาลสามพราน อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม 
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