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ABSTRACT 

 
This thesis presents a study on the effects of sintering in vacuum, nitrogen, and air on 

the structure, bioactivity, and antimicrobial activity of zinc-doped micro-calcium phosphorus 
fibers (Zn-CaP). 3%Zn-doped calcium phosphate solution (3%Zn-CaP) was synthesized using a 
sol-gel process. Microfibers were fabricated using polyvinylpyrrolidone/3%Zn-CaP by 
electrospinning process. The crystal structure, local structure, chemical composition, and 
bioactivity were investigated by X-ray diffraction (XRD), X-ray absorption spectroscopy (XAS), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM) technique, 
respectively.  

Owing to the XRD analysis, the results revealed that the major phase in the fibers 
sintered under air condition (3%Zn-Air) showed calcium carbonate phase; hydroxyapatite 
phase was the minor phase. Calcium carbonate remained the major phase for the fibers 
sintered under vacuum condition (3%Zn-Vacuum); calcium oxide phase and hydroxyapatite 
phase were the minor phases. On the other hand, the fibers sintered under nitrogen 
condition (3%Zn-Nitrogen) formed an amorphous phase. The FTIR results showed the 
chemical composition, which were consistent with those of the XRD analysis.  In addition, the 
specific structure of Zn investigated using XAS technique, indicated the presence of the ZnO 
structure in air-sintered samples and the ZnS structure in vacuum-sintered samples, while the 
fiber samples sintered under nitrogen condition showed an amorphous structure.  

The mean microscopic diameters of the fibers were examined by SEM technique.  
After immersion in simulated body fluid (SBF) for 14 days, 3%Zn-Nitrogen displayed the most 
significant apatite layer formation on the samples, indicating the improved bioactivity. Finally, 
the results of the antimicrobial activity revealed that the fiber samples exhibited the ability 
to inhibit Staphylococcus epidermidis and Pseudomonas aeruginosa microorganisms, 
particularly 100% inhibition for 3%Zn-Air and 3%Zn-Vacuum samples. 

 
Keywords: calcium phosphate, calcium carbonate, hydroxyapatite microfiber, electrospinning, 

sol-gel process. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

โรคกระดูกพรุนเกิดจากความหนาแน่นของกระดูกที่ต่ า เนื่องจากความแข็งแรงของกระดูก
ลดลงจึงท าให้กระดูกแตกหักง่าย โดยส่วนใหญ่มักพบในผู้สูงอายุตั้งแต่ 65 ปีขึ้นไป [1, 2] ส่งผลกระทบ
ในด้านสุขภาพของประชากรที่เพ่ิมข้ึน [3] ดังนั้น วิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก (Bone Tissue Engineering; 
BTE) จึงถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เช่น วัสดุชีวภาพ ไบโอเซรามิก และการฟ้ืนฟูเนื้อเยื่อ
กระดูกที่บกพร่องในร่างกายมนุษย์ ซึ่งเป็นแนวทางส าคัญในการพัฒนาโครงเลี้ยงเซลล์กระดูกที่เกิดจาก
ความบาดเจ็บหรือเสียหาย [4, 5] ดังนั้น สิ่งที่ส าคัญในการสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ
กระดูก คือการเลียนแบบโครงสร้างล าดับชั้นของเมทริกซ์นอกเซลล์ (Extracellular Matrix; ECM) และ
การควบคุมพฤติกรรมของเซลล์ต้นก าเนิด (Mesenchymal Stem Cells; MSCs) ให้เหมาะส าหรับการ
ยึดเกาะ การแพร่กระจาย การเจริญเติบโต การแทรกซึมของเซลล์ รวมถึงการแพร่กระจายของ
สารอาหารหรือของเสีย [6-8]  

แคลเซียมฟอสเฟต (CaP) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HAp) 
เป็นวัสดุที่ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางส าหรับการสร้างกระดูกใหม่ เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ และความสามารถในการรองรับการเจริญเติบโตของกระดูก ส าหรับแคลเซียมฟอสเฟต 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในรูปแบบของไฮดรอกซีอะพาไทต์  และ β-tricalcium phosphate (β-TCP) 
สามารถเลียนแบบองค์ประกอบแร่ธาตุของกระดูกธรรมชาติได้ แคลเซียมฟอสเฟตแสดงให้เห็นถึงการ
เหนี่ยวน ากระดูก และย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างดี นักวิจัยก าลังมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงคุณสมบัติ
เชิงกล และเจือไอออนชีวภาพเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการสร้างกระดูกใหม่  [9, 10] แคลเซียม
คาร์บอเนตมีบทบาทส าคัญในการสร้างกระดูกใหม่ เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ คุณสมบัติใน
การสร้างกระดูก และความสามารถในการเอ้ืออ านวยแหล่งแคลเซียมชีวภาพส าหรับการสร้างกระดูกใหม่ 
แคลเซียมคาร์บอเนตท าหน้าที่เป็นวัสดุโครงเลี้ยงเซลล์ที่รองรับการเติบโต การสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ 
และอ านวยความสะดวกในการสะสมไฮดรอกซีอะพาไทต์ ส่งเสริมการซ่อมแซมกระดูกอย่างแข็งแรง 
และจะเปลี่ยนสภาพเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ ซึ่งจะสร้างวัสดุที่แข็งแรงคล้ายกระดูกโดยผสานเข้ากับ
กระดูกธรรมชาติได้ [11, 12] ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นรูปแบบส าคัญของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งเป็นที่
ยอมรับอย่างกว้างขวางว่ามีความคล้ายคลึงกับองค์ประกอบแร่ธาตุในกระดูกของมนุษย์ [9, 13]  
มีประโยชน์ในการซ่อมแซมกระดูก การปลูกถ่ายกระดูก โครงเลี้ยงเซลล์ และการส่งยา ไฮดรอกซีอะพา-
ไทต์มีคุณสมบัติที่จ าเป็น เช่น ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ การย่อยสลายไดท้างชีวภาพ และการเหนี่ยวน า
กระดูก เพ่ือปรับปรุงการตอบสนองทางชีวภาพของการปลูกถ่ายทางศัลยกรรม [14, 15] ในทางกลับกัน  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธิ์แสดงการต้านเชื้อแบคทีเรียได้น้อย จึงมีการผสมไอออนโลหะ เช่น เงิน (Ag) 
สังกะสี (Zn) ไททาเนียม (Ti) และทองแดง (Cu) ซึ่งสามารถเจือในไฮดรอกซีอะพาไทต์ เพ่ือป้องกันการ
ติดเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากไอออนโลหะเหล่านี้ส่งเสริมการสร้างผลึก และยังมีบทบาทส าคัญในการ
ควบคุมการยึดเกาะของแบคทีเรีย การเจือสังกะสีในวัสดุชีวภาพเป็นแนวโน้มที่ดีในการสร้างกระดูกใหม่ 
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เนื่องจากเสริมฤทธิ์กันในการสร้างกระดูก โดยสังกะสีมีคุณสมบัติในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ช่วยป้องกันการ
ติดเชื้อบริเวณที่ปลูกถ่าย ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการท าให้การปลูกถ่ายกระดูกประสบความส าเร็จ  
[16, 17]  

เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างส าหรับการสร้างเนื้อเยื่อกระดูก กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงเป็น
เทคนิคที่โดดเด่นในการสร้างโครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับรองรับการสร้างกระดูกใหม่ เส้นใยที่ ได้จาก
กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงเหล่านี้เลียนแบบเมทริกซ์นอกเซลล์ (ECM) ของกระดูกตามธรรมชาติได้ 
โดยให้สภาพแวดล้อมที่เอ้ือต่อการเจริญเติบโต และการแบ่งตัวของเซลล์สร้างกระดูก [18, 19] เส้นใยที่
สังเคราะห์โดยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตเส้นใยแบบไม่ถักทอ เส้นใยมีอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง [20, 21]  สัณฐานวิทยาของ
เส้นใยนาโนสามารถปรับเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ต่อเนื่องในระดับไมโครเมตรรจนถึงนาโนเมตรได้ 
โดยสามารถปรับได้จาก สารละลายโพลิเมอร์ กระบวนการสังเคราะห์ และค่าพารามิเตอร์ [22, 23] 
อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์สารละลายแคลเซียมฟอสเฟตโดยใช้วิธีโซล-เจลเป็นวิธีที่ง่ายที่สุด ซึ่งอาศัย
การไฮโดรไลซิส และการควบแน่นของสารตั้งต้นเพ่ือให้เกิดการก่อตัวของอนุภาคคอลลอยด์ (โซล) และ
การก่อตัวของเครือข่ายสามมิติ (เจล) [20, 24]  

ในงานวิจัยนี้ เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือสังกะสีถูกสังเคราะห์จากสารตั้งต้นของ
แคลเซียมฟอสเฟตโดยใช้กระบวนการโซล-เจล และสร้างเส้นใยโดยใช้โพลีไวนิลไพร์โรลิโดน 
(polyvinylpyrrolidone; PVP) โดยใช้กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง โดยเส้นใยทีส่ังเคราะห์ได้จะถูกเผา
ในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน เพ่ือน าไปตรวจสอบหา
โครงสร้างของเส้นใย การออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์เพื่อใช้ในการทดแทนกระดูก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีด้วยกระบวนการ
โซล-เจล ร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึก การออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และประสิทธิภาพการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีผ่านการเผาผนึกภายใต้สภาวะ
แวดล้อมอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 ลักษณะของโครงสร้างผลึกมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเผาเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่
ถูกเจือด้วยสังกะสีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน  ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer; 
XRD) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารโดยการตรวจสอบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer; FTIR) และโครงสร้างเฉพาะบริเวณจากเทคนิคการดูดกลืน 
รังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy; XAS)  



 

12 

1.3.2 เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ ถูก เจือด้วยสั งกะสี  ที่ผ่ านการเผาภายใต้
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน อาจส่งผลต่อการออกฤทธิ์ได้ทาง
ชีวภาพซึ่งมีผลต่อการกระตุ้นการสร้างกระดูกของโครงเลี้ยงเซลล์ซึ่งมีการทดสอบในสารจ าลองของเหลว
ในร่างกาย (Simulated body fluid; SBF) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) และจากการเจือ
ด้วยสังกะสี คาดว่าจะช่วยในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้ 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 สังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี โดยใช้สารตั้งต้น
แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (CaN2O6∙4H2O) ไตรเอทิลฟอสเฟต (C6H15O4P) และซิงค์ไนเตรตเฮก
ซะไฮเดรต (Zn(NO3)2·6H2O) ด้วยกระบวนการโซล-เจล ร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 

1.4.2 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี 
ภายใต้สภาวะแวดล้อมในการเผาอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน โดยการให้ความร้อนแก่เส้นใย
เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

1.4.3 การออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี 
โดยการแช่ในสารละลายจ าลองสภาวะร่างกาย 

1.4.4 ศึกษาประสิทธิภาพของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี ต่อการ
ต้านเชื้อจุลินทรีย์ Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas aeruginosa 
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย/กรอบแนวคิดในการวิจัย 

1.5.1 สังเคราะห์แคลเซียมฟอสเฟตโดยเจือด้วย 3%Zn ด้วยวิธีการโซล-เจล  
1.5.2 ขึ้นรูปเส้นใยแคลเซียมฟสเฟตที่เจือด้วย 3%Zn โดยใช้โพลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ด้วย

กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 
1.5.3 ตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
1.5.4 ตรวจสอบหาโครงสร้างทางเคมีของสารโดยใช้เทคนิคการตรวจสอบการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด 
1.5.5 ตรวจสอบโครงสร้างเฉพาะบริเวณของสังกะสีด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ 

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
1.5.6 ตรวจสอบการออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพ โดยการน าตัวอย่างไปแช่ในสารจ าลองสภาวะ

ร่างกายเป็นเวลา 2 สัปดาห์  
1.5.7 ตรวจสอบการก่อตัวของชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ (Hydroxy Carbonate 

Apatite; HCA) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการกระจายพลังงานของ  
รังสีเอกซ์ 
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1.5.8 ตรวจสอบประสิทธิ์ภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ Staphylococcus epidermidis และ 
Pseudomonas aeruginosa 

1.5.9 วิเคราะห์ และสรุปผล จัดท าต้นฉบับรายงานรวมถึงเผยแพร่ผลงานวิจัย 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1.6.1 สามารถสังเคาระห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี จากสารตั้งต้น

แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (CaN2O6∙4H2O) ไตรเอทิลฟอสเฟต (C6H15O4P) และซิงค์ไนเตรตเฮก-
ซะไฮเดรต (Zn(NO3)2·6H2O) ด้วยกระบวนการโซล-เจล ร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 

1.6.2 ทราบถึงโครงสร้างผลึกของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี ที่ผ่าน
การเผาภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน  

1.6.3 เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี สามารถการออกฤทธิ์ได้ทาง
ชีวภาพโดยการก่อตัวของชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ 

1.6.4 เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี มีประสิทธิภาพในการต้าน
เชื้อจุลินทรีย์  
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บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium Phosphate; CaP) 
แคลเซียมฟอสเฟต (CaP) เป็นวัสดุชีวภาพที่ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางส าหรับการ

สร้างกระดูกใหม่ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางเคมีที่คล้ายคลึงกับแร่ธาตุในกระดูกของมนุษย์ แคลเซียม
ฟอสเฟตมีคุณสมบัติในความเข้ากันได้ทางชีวภาพ การเหนี่ยวน ากระดูก และออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพ  
ท าให้เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้ในการปลูกถ่ายกระดูก โครงเลี้ยงเซลล์ และการสร้างเนื้อเยื่อ
คุณสมบัติหลักของแคลเซียมฟอสเฟต ส าหรับการสร้างกระดูกใหม่ 

2.1.1.1 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุแคลเซียมฟอสเฟต แสดงความไม่เป็นพิษ
และแสดงการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันเพียงเล็กน้อยเมื่อปลูกถ่ายเข้าไปในร่างกาย 

2.1.1.2 การเหนี่ยวน ากระดูก เหมาะส าหรับการยึดเกาะ การแพร่กระจาย และการ
สร้างกระดกูใหม ่

2.1.1.3 การออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพ แคลเซียมฟอสเฟตจะสร้างชั้นอะพาไทต์คล้าย
กระดูกบนพ้ืนผิวเมื่อสัมผัสกับสภาวะทางสรีรวิทยา ท าให้สามารถผสานเข้ากับกระดูกธรรมชาติได้ 

2.1.1.4 การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ รูปแบบเฉพาะของแคลเซียมฟอสเฟต เช่น  
β-tricalcium phosphate (β-TCP) สามารถดูดซึมได้ และสามารถย่อยสลายได้เพ่ือถูกแทนที่ด้วย
เนื้อเยื่อกระดูกธรรมชาติ [9, 10, 14, 16] 

2.1.2 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite; HAp) 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ประกอบด้วยแคลเซียมฟอสเฟต [25] จึงถูกใช้เป็นสารประกอบ

ส าคัญในการซ่อมแซมกระดูกและฟัน เนื่องจากมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดี มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ การ
ยึดเกาะของพันธะเคมี ไม่ก่อเกิดการกลายพันธุ์ ไม่เป็นพิษ มีความสามารถในการดูดซับ และมีลักษณะ
เป็นสื่อน ากระดูก จึงมีการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายส าหรับโครงร่างกระดูก [26] นอกจากนี ้ไฮดรอก-
ซีอะพาไทต์ยังเป็นเกลือแคลเซียมฟอสเฟตที่เสถียรที่สุด โดยมี pH ตั้งแต่ 4.0 ถึง 12 ที่อุณหภูมิปกติ 
เป็นแร่ธาตุที่พบมากที่สุดในร่างกาย ซึ่งพบได้ในกระดูก 50% เนื้อฟัน 70% และสารเคลือบฟัน 96% 
โดยไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อของกระดูก กระดูกอ่อน 
และเนื้อเยื่อฟัน และมีสูตรทางเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 ซึ่งพบว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์สังเคราะห์นั้นมี
ความคล้ายคลึงกับอะพาไทต์ทางชีวภาพ (หรือแร่ออสเซียส) แต่มีความแตกต่างในองค์ประกอบทางเคมี
และความเป็นผลึก [27, 28] 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้วิธีการที่หลากหลายซึ่งรวมถึงวิธีเคมี
แบบเปียก และโซลิดสเตต วิธีการสังเคราะห์สารเคมีแบบเปียกประกอบด้วยวิธีการโซล–เจล การ
ตกตะกอนร่วม เทคโนโลยีอิมัลชัน และการสังเคราะห์ไฮโดรเทอร์มอลแบบแบทช์  และแบบต่อเนื่อง 
กระบวนการโซล-เจลได้รับความนิยมมากกว่าตัวเลือกอ่ืน ๆ เนื่องจากเป็นวิธีการทางเคมีแบบเปียกที่ไม่
ต้องใช้ค่า pH ที่สูง และไม่มีอุณหภูมิการเผาผนึกสูงเกินไป เป็นการผสมระดับโมเลกุลของแคลเซี ยม 
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และฟอสฟอรัส ซึ่งสามารถปรับปรุงความเป็นเนื้อเดียวกันของสารเคมีได้ ท าให้มีการผสมโมเลกุลที่
สม่ าเสมอ มีความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์สูง อุณหภูมิการสังเคราะห์ต่ า และความสามารถในการผลิต
อนุภาคขนาดนาโน อัตราส่วนต่อโมลของแคลเซียม และฟอสฟอรัส 1.67 นอกจากนี้ ยังมีการใช้สารตั้ง
ต้นของฟอสฟอรัส และแคลเซียมทางเลือกหลายชนิดในขั้นตอนโซล-เจล [29-32] 

2.1.3 กระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการโซล-เจล ได้รับความนิยมเนื่องจากสามารถสร้างเครือข่ายที่เสถียรพร้อม

ปฏิกิริยาที่ควบคุมได้ในเมทริกซ์อินทรีย์ ท าให้สามารถควบคุมลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของ
อนุภาคระดับนาโนได้ และมีประสิทธิภาพในการเตรียมโครงเลี้ยงเซลล์คอมโพสิตอินทรีย์ -อนินทรีย์ง่าย
ต่อการผสมโมเลกุลที่เป็นเนื้อเดียวกัน อุณหภูมิในการสังเคราะห์ต่ า และความสามารถในการสร้างผลึก
ขนาดนาโน ความเร็วของปฏิกิริยา และปริมาณของวัสดุ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการสังเคราะห์
อ่ืนๆ [33, 34] 

กระบวนการโซล-เจลสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ ขั้นตอนแรก โซลจะถูกสร้าง
ขึ้นจากสารละลายหรือสารตั้งต้น ในขั้นตอนที่สอง เจลจะถูกสร้างขึ้นจากการควบแน่น ซึ่งเพ่ิมความหนืด
ของสารละลาย ขั้นตอนที่สามท าให้เกิดการแข็งตัวของสารตั้งต้น [35] 

2.1.4 โครงเลี้ยงเซลล์วิศวกรรมเนื้อเยื่อ  
ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อโครงเลี้ยงเซลล์สังเคราะห์ในอุดมคติควรจะสามารถเลียนแบบ

สภาพแวดล้อมทางชีวภาพ ทางฟิสิกส์ ทางเคมี โดยไม่ต่อต้านการตอบสนองทางสรีรวิทยา และสามารถ
สลายไปพร้อมกันเมื่อเนื้อเยื่อกระดูกจริงมารวมตัวกัน ส าหรับการเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิต
โครงเลี้ยงเซลล์ คือคุณสมบัติของวัสดุต้องใกล้เคียงกับกระดูกตามธรรมชาติ และเหมาะสมกับการใช้งาน
ด้านชีวการแพทย์ เช่น โครงสร้างทางเคมีของวัสดุ ความหนืด น้ าหนักโมเลกุล ความสามารถในการ
ละลาย ความชอบน้ า พลังงาน ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ การดูดซึมน้ า การย่อยสลาย และกลไกการกัด
เซาะ ซึ่งจะส่งเสริมการสร้างเนื้อเยื่อใหม่ โดยการท าให้มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง เพ่ือส่งเสริม และควบคุม
การเกาะติดของเซลล์ การอพยพ การเพ่ิมจ านวน [36] ในการออกแบบ และการสังเคราะห์ 
โครงเลี้ยงเซลล์มีความส าคัญ ไม่เพียงแต่ส่งผลต่อการท างานขั้นสุดท้ายของเนื้อเยื่อที่สร้างใหม่ แต่ยัง
รวมถึงการใช้งานทางคลินิก มีเกณฑ์การออกแบบมากมายส าหรับโครงเลี้ยงเซลล์ในอุดมคติที่ใช้งานด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ ซึ่งแตกต่างกันไปตามประเภทของเนื้อเยื่อ โดยทั่วไปโครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับวิศวกรรม
เนื้อเยื่อควรมีคุณสมบัติดังนี้:   

2.1.4.1 เข้ากันได้ทางชีวภาพ คือ ไม่ต่อต้านภูมิคุ้มกัน ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ และเนื้อเยื่อ
ที่มีชีวิต 

2.1.4.2 ย่อยสลายได้ทางชีวภาพหรือสามารถดัดแปลงให้สอดคล้องกับกระบวนการ
ฟ้ืนฟูหรือซ่อมแซม 

2.1.4.3 มีรูพรุนเพ่ือสร้างสภาพแวดล้อม 3 มิติที่เหมาะสมส าหรับเซลล์ตลอดจนการ
ขนส่งสารอาหาร และของเสีย 

2.1.4.4 พ้ืนผิวเป็นสื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ืออ านวยความสะดวกในการท างานของเซลล์  
2.1.4.5 มีความเสถียรทางกลไกส าหรับการผ่าตัด  
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2.1.4.6 ง่ายต่อการสังเคราะห์ในปริมาณมาก และฆ่าเชื้อได้โดยไม่สูญเสียความเสถียร
ต่อการท างาน [37] 

โดยพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ใช้ในวัสดุชีวภาพสามารถป้องกันการอักเสบหรือภูมิคุ้มกัน
และความเป็นพิษ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับเมทริกซ์นอกเซลล์ จึงถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในการ
สังเคราะห์โครงเลี้ยงเซลล์ [38] 

2.1.5 โพลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone; PVP)  
โพลิไวนิลไพโรลิโดนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีคุณสมบัติพิเศษในการละลายน้ า ได้ มี

ลักษณะทางเคมีของกลุ่ม Polar Lactam ในไพโรลิโดนที่ให้ความสามารถในการชอบน้ า และเมทิลีน
มอยอิตีที่ไม่มีขั้วซึ่งมีความสามารถในการดูดไขมันได้ดี จึงถูกน ามาใช้งานด้านชีวการแพทย์ เนื่องจากมี
ความเฉื่อย ความคงตัวทางเคมี ไม่เป็นพิษ ไม่มีการระคายเคือง และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ โดยถูก
น ามาใช้งานแพร่หลายในการพัฒนาไฮโดรเจล วัสดุปิดแผล เส้นใยนาโน  โครงเลี้ยงเซลล์ ระบบน าส่งยา 
และการซ่อมแซมเนื้อเยื่อ โดยโพลิไวนิลไพโรลิโดนมีเข้ากันได้กับโพลีเมอร์อ่ืน ๆ ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพ
ของวัสดุ และถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนหรือโครงเลี้ยงเซลล์นาโนเพิ่มขึ้น [39] 

2.1.6 สังกะสี (Zn) 
สังกะสีเป็นธาตุที่พบมากเป็นอันดับสองในร่างกาย และเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์

ต่าง ๆ ที่มีบทบาทส าคัญในการรักษาหน้าที่ทางสรีรวิทยาให้ปกติ เช่น การสังเคราะห์ DNA การเผา
ผลาญของกระดูก และการท างานของภูมิคุ้มกัน เป็นต้น สังกะสีมีอยู่ทั่วไปในเนื้อเยื่อทั้ งหมด แต่ส่วน
ใหญ่จะอยู่ในเนื้อเยื่อกระดูก ซึ่งท าหน้าที่เป็นแร่ธาตุที่ขาดไม่ได้ส าหรับการเผาผลาญของกระดูก สังกะสี
จึงเป็นที่รู้จักกันดีว่าช่วยส่งเสริมการสร้างกระดูก มีคุณสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรีย และต้านการอักเสบ 
[40] 

2.1.7 กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง (Electrospinning process) 
กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงมีความส าคัญอย่างมากในการพัฒนาเส้นใยนาโนหรือ

โครงเลี้ยงเซลล์จากพอลิเมอร์ วัสดุอินทรีย์ และอนินทรีย์ โดยพบว่าอิเล็กโตรสปินนิงเป็นวิธีทั่วไปที่ใช้
ส าหรับการผลิตเส้นใยนาโน ที่มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงโดยใช้วัสดุที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้หลากหลาย
ชนิด หลักการส าคัญท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง คือการใช้แรงไฟฟ้าสถิตเพ่ือผลิตเส้นใย
นาโน การฉีดสารละลายที่มีประจุโดยใช้เข็มโลหะ (สปินเนอร์) ไปยังตัวรองรับเส้นใยที่มีประจุตรงข้าม 
เมื่อปลายเข็มพ่นสารละลายโพลีเมอร์ ส่งผลให้เกิดเส้นใยนาโนแข็งตัว กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงมี
ข้อดี คือความคุ้มต้นทุน สะดวก อัตราการผลิตมีความต่อเนื่อง ความยืดหยุ่นในการใช้วัสดุที่หลากหลาย 
และสามารถจัดการกับตัวอย่างที่มีปริมาณน้อยส าหรับการวิจัย ดังนั้น เส้นใยนาโนหรือโครงเลี้ยงเซลล์ที่
พัฒนาขึ้นส าหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ วิศวกรรมเนื้อเยื่อ การซ่อมแซมเนื้อเยื่อ การประยุกต์ใช้
ทางวิศวกรรม ส่วนผสมทางเภสัชกรรม อวัยวะเทียมในทางการแพทย์ วัสดุปิดแผล วิศวกรรมเนื้อเยื่อ
กระดูก การทดสอบทางชีวภาพ สิ่งทอ ตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กโทรด การกรอง และการตรวจจับ เทคนิคอิ
เล็กโทรสปินนิงสามารถใช้กับวัสดุได้หลากหลายซึ่งครอบคลุมถึงพอลิเมอร์ เซรามิก และคอมโพสิต การ
เลือกเทคนิคที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับคุณลักษณะที่ต้องการของเส้นใยนาโนส าหรับการใช้งานเฉพาะ [41] 
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การตั้งค่าอิเล็กโตรสปินนิงประกอบด้วยองค์ประกอบหลักดังนี้ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดัน
สูง ปั๊มหลอดฉีดยา เข็มโลหะ และตัวรองรับเส้นใย แสดงดังรูปที่ 1 สารละลายโพลีเมอร์ ถูกปั๊มผ่านเข็ม
โลหะ และมีแนวโน้มที่จะก่อตัวเป็นหยดทรงกลมเป็นผลมาจากการจ ากัดแรงตึงผิว เนื่องจาก
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ระหว่างเข็มโลหะ (ท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรด) และตัวรองรับเส้นใย (ท าหน้าที่เป็น
อิเล็กโทรดเคาน์เตอร์) พ้ืนผิวหยดทรงกลมจะถูกประจุปกคลุมอย่างรวดเร็ว เมื่อแรงผลักที่เกิดจากประจุ
บนพ้ืนผิวหยดทรงกลมมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลาย จะเกิดการเปลี่ยน
รูปเป็นรูปทรงกรวยของหยด หากใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่า ท าให้หยดของเส้นใยที่มีรูปร่างผิดปกติ 
เนื่องจากสนามไฟฟ้า และแรงผลักระหว่างประจุที่พ้ืนผิว เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยที่เกิดขึ้นจะยังคง
ลดลงต่อไปจนกระทั่งมันเริ่มโค้งงอ จากนั้นเส้นใยจะเข้าสู่ระยะ "ความไม่ม่ันคงในการโค้งงอ" ซึ่ง ณ จุดนี้ 
มันจะเร่งความเร็ว และผันผวนอย่างรวดเร็วในการเคลื่อนที่ ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยลดลง
อย่างมาก ในขณะที่ตัวท าละลายระเหยเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นบนแผ่นรองรับเส้นใยจึงได้เส้นใยแข็งที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางหลายร้อยนาโนเมตร [42] 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง (Electrospinning process) [43] 
 

2.1.8 กลไกลการสร้างกระดูก  
กระดูกมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ 
 2.1.8.1 osteoid ซึ่งประกอบด้วยคอลลาเจนเป็นส่วนใหญ่ ท าให้กระดูกมีความ

ยืดหยุ่น  
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2 . 1 . 8 . 2  ca l c i um phospha te  ซึ่ ง อ ยู่ ใ น รู ป ขอ ง  hyd roxyapa t i t e  
(3Ca3(PO4)2Ca(OH)2) โดยสะสมตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างโมเลกุลของ คอลลาเจน ท าให้กระดูกเกิดการ
แข็งตัว  

2.1.8.3 เซลล์กระดูก ซึ่งมีอยู่สามชนิดด้วยกัน คือ osteoblast เป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่
ในการสร้างกระดูก osteoclast เป็นเซลล์ขนาดใหญ่มีหลายนิวเคลียสท าหน้าที่ในการสลายกระดูก และ 
osteocyte ซึ่งเป็น osteoblast ที่เจริญเต็มที่แล้ว โดยปกติแล้วเซลล์ทั้งสามชนิดนี้ท างานร่วมกัน เพ่ือ
ท าให้เกิดกระบวนการซ่อม สร้าง และสลาย โดยกระดูก (bone remodeling cycle) ซึ่งเป็นวงจรที่
เกิดข้ึนตลอดเวลาเพื่อคงสมดุล และความแข็งแรงของกระดูก  

Bone remodeling cycle เป็นกระบวนการส าคัญที่ท าให้กระดูกมีการเจริญพัฒนา 
และซ่อมแซมกระดูกให้มีความแข็งแรงอยู่เสมอ ถ้ามีความผิดปกติเกิดขึ้นกับกระบวนการดังกล่าว เช่น 
เกิดกระบวนการสลายกระดูกมากกว่าการสร้างกระดูก จะท าให้มีการสูญเสียเนื้อกระดูก  มวลกระดูก
ลดลง และอาจท าให้ เกิดภาวะกระดูกพรุนได้ในที่ สุด Bone remodeling cycle ประกอบด้วย
กระบวนการต่าง ๆ ที่แบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ ดังนี้  

1) Resorption phase คือ กระบวนการสลายเนื้อกระดูก โดย osteoclast จะใช้ส่วน
ของ ruffle border วางตัวบริเวณผิวกระดูกส่วนที่จะมีการสลายเนื้อกระดูก จากนั้นจะหลั่งไฮโดรเจนอิ
ออน (H+) และหลั่ง hydrolytic enzyme เพ่ือสลายกระดูกท าให้เกิดการปลดปล่อยแคลเซียมฟอสเฟต
ออกมา ในขณะที่เกิดกระบวนการสลายกระดูก osteoclast จะหลั่งเอนไซม์ Tartrate resistant acid 
phosphatase (TRAP) ออกมา ซึ่งท าให้เกิดกระบวนการ dephosphorylation เกิดการสลายเนื้อ
กระดูกท าให้กระดูกเกิดเป็นหลุมเล็ก ๆ ขึ้น  

2) Reversal phase ภายหลังจากท่ีมีการสลายกระดูกแล้วจะมีเซลล์เม็ดเลือดขาวพวก 
macrophages มาเก็บกินซากกระดูก มีกลุ่ม mononuclear cells (pro-osteoblasts) มายังต าแหน่ง
ที่มีการสลายกระดูก และเริ่มเข้าสู่กระบวนการสร้างกระดูกต่อไป  

3) Formation phase คือ กระบวนการสร้างกระดูก โดย osteoblast จะสังเคราะห์ 
และหลั่ง osteoid ล้อมรอบตัวเอง หลังจากนั้นจะหลั่ง pyrophosphate และแคลเซียมออกมา
จนกระทั่งความเข้มข้นของแคลเซียมภายนอกเซลล์สูงเกินกว่าที่จะละลายได้ osteoblast จะหลั่ง
เอนไซม์ alkaline phosphatase ออกมาเพ่ือสลาย (hydrolyze) pyrophosphate ท าให้เกิดการ
สะสมตัวของแคลเซียมที่ ช่องว่างระหว่างโมเลกุลของคอลลาเจน  ซึ่ งเรียกกระบวนการนี้ ว่ า 
mineralization ท าให้ osteoblast ค่อย ๆ ถูกดันให้ออกห่างจากผิวกระดูกแล้วเปลี่ยนไปเป็น 
osteocyte  

4) Quiescence phase เป็นระยะภายหลังจากที่เกิดกระบวนการสร้างกระดูกเสร็จ
สิ้นแล้ว [44] 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ในปี  พ .ศ .  2547 Yunzhi Yang และคณะ ได้ท าการศึ กษาความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า ง 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์  และไทเทเนียมที่ อุณหภูมิสูงในสภาวะสุญญากาศ โดยวัสดุผสมระหว่าง 
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ไฮดรอกซีอะพาไทต์ และไทเทเนียมใช้ความดันต่ ากว่า 6x10-3 ปาสคาล ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
ในการให้ความร้อนกับตัวอย่างท าให้วัสดุระหว่างโลหะและเซรามิกกลายเป็นวัสดุผสมเซรามิกอย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งจากการทดสอบด้วย FTIR ไม่พบหมู่ไฮดรอกซิล และจากการทดสอบด้วย XRD พบเฟส 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นเฟสหลัก และพบเฟสของ β-TCP เป็นเฟสรอง [42] 

ในปี พ.ศ. 2555 P.Q. Franco และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์เส้นใยไมโครไฮดรอกซีอะพา-
ไทต์โดยใช้กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงร่วมกับกระบวนการโซล-เจล ซึ่งกระบวนการโซล-เจลนั้นใช้
แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์เป็นสารตั้งต้นของแคลเซียม  และ
ฟอสฟอรัส โดยใช้ PVP ในการขึ้นรูปเส้นใย หลังจากการเผาผนึกจะได้เส้นใยไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาด
นาโนและไมโคร เมื่อผ่านการเผาท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง  และมีการกระจายขนาดที่
สม่ าเสมอมากขึ้น เส้นใยที่ถูกเผาพบไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ เช่นเดียวกับกระดูกมนุษย์ สเปกตรัม 
FTIR บ่งบอกถึงการมีอยู่ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาท าให้เกิดเส้นใยไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ที่มีความเป็นผลึกสูงขึ้น ดังนั้นเส้นใยไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ได้จากการสังเคราะห์สามารถ
น ามาใช้ในเทคโนโลยีชีวภาพในเมมเบรนส าหรับการล าเลียงไอออน หรือใช้ในชีวเวชศาสตร์ในการผลิต
เมทริกซ์ส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อได้  [24] 

ในปี พ.ศ. 2557 Jung-Hee Lee และคณะ ได้ท าการศึกษาเส้นใยนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่
ถูกสร้างโดยกระบวนการโซล-เจล และอิเล็กโตรสปินนิง ซึ่งใช้เจลาตินในการขึ้นรูปเส้นใย จากนั้นจะท า
การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดเจลาตินออก พบว่าก่อนท าการเผาเส้นใยมีโครงสร้าง
เป็นรูพรุนที่เชื่อมต่อถึงกันอย่างสมบูรณ์ และเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยแตกต่างกันไปตั้งแต่ 1.09   0.24  
ไมโครเมตร ถึง 1.44  0.17 ไมโครเมตร หลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เส้นผ่านศูนย์กลาง
เส้นใยเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญจาก 1.2170  21 ไมโครเมตร เป็น 400  52 นาโนเมตร ซึ่งอาจเกิด
จากการก าจัดเจลาติน การวิเคราะห์ ATR-FTIR EDX XRD และ XRF ยืนยันว่าเส้นใยนาโนไฮดรอกซีอะ-
พาไทต์แสดงเฟสเดียวกันกับเฟสของปริมาณสารสัมพันธ์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ นอกจากนี้ ผลจากการ
ทดสอบการจ าลองของเหลวในร่างกาย (SBF) และการทดสอบความสามารถในการมีชีวิตของเซลล์แสดง
กิจกรรมทางชีวภาพของกระดูกในร่างกายที่ดีข้ึน [20]  

ในปี พ.ศ. 2562 E. A. Ofudje และคณะ ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ และการศึกษา
คุณลักษณะของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่เจือด้วยสังกะสีต่อโครงเลี้ยงเซลล์ การศึกษาฤทธิ์ต้านเชื้อ
แบคทีเรีย และฤทธิ์ทางชีวภาพ ที่มีอัตราส่วนในการเจือสังกะสีร้อยละ 5Zn+HAp 10Zn+HAp 
15Zn+HAp และ 20Zn+HAp ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่างได้มีการอัดเม็ด และผ่านการเผาซินเตอร์ที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จากการศึกษาการต้านเชื้อจุลินทรีย์โดยใช้แบคทีเรีย Escherichia coli 
(E. coli) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) ใช้เวลาในการทดสอบนาน 7 วัน  พบว่าเมื่อ
อัตราส่วนการเจือของสังกะสีเพ่ิมขึ้น ปริมาณการยับยั้งแบคทีเรียมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งผลการยับยั้ง
แบคทีเรียของตัวอย่าง จะแสดงถึงยับยั้ง S. aureus ได้มีประสิทธิภาพสูงกว่า E. coli [45] 

ในปี  พ.ศ.  2563 Sebastian Tutu และคณะ ได้ท าการศึกษาการสัง เคราะห์ เส้นใย 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยใช้กระบวนการโซล -เจล และอิเล็กโตรสปินนิง เ พ่ือศึกษาเฟสของ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากพอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปแตกต่างกันคือ เจลลาตินและโพลีไวนิลไพโรลิโดน ซึ่ง
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ใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าเส้นใยไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ใช้เจลาติน
ในการขึ้นรูป เฟสหลักที่พบคือ β-TCP โดยมีเฟสไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นเฟสรอง โดยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยเส้นใยอยู่ในระดับไมโครเมตร ส่วนเส้นใยไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ใช้โพลีไวนิลไพโรลิโดนใน
การขึ้นรูป พบเฟสหลักคือไฮดรอกซีอะพาไทต์เฟสเดียว และมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเส้นใยอยู่ในระดับ
นาโนเมตร [21] 

ในปี พ.ศ. 2563 Govindaraj Perumal และคณะ ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์เกล็ดนาโน
แมกนีเซียมฟอสเฟตโดยใช้ PCL ในการขึ้นรูปโครงเลี้ยงเซลล์ส าหรับสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ ซึ่งการ
สังเคราะห์แมกนีเซียมฟอสเฟตนาโนเฟลกท าได้โดยการฉายรังสีไมโครเวฟ จากนั้นน าไปท าเป็นโครงเลี้ยง
เซลล์เส้นใยนาโนด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงจากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์
ความชอบน้ าโดยการวัดมุมสัมผัส พบว่าเส้นใยมีความชอบน้ า ซึ่งช่วยในการสนับสนุนการยึดเกาะของ
เซลล์ การแพร่กระจาย และการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ซึ่งเมื่อทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ พบว่าโครง
เลี้ยงเซลล์ที่สังเคราะห์ขึ้นไม่เป็นพิษต่อเซลล์ MG63 และ hMSCs ท าให้เห็นว่าเซลล์มีการเจริญเติบโต
และมีชีวิตรอดสูง [46] 

ในปี พ.ศ. 2563 Vivian Ines dos Santos และคณะ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการรวม
แคลเซียมฟอสเฟตเข้าไปในเมมเบรนโพลีแลคติกโคไกลโคลิกโดยใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง เพ่ือควบคุม
การสร้างกระดูกใหม่ การศึกษานี้พัฒนาเมมเบรนโดยใช้กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งของ PLGA โดย
เติม HAp (ไฮดรอกซีอะพาไทต์): β-TCP (β-tricalcium phosphate) กลุ่มที่มีอัตราส่วน HAp: β-TCP 
ต่ าที่สุด (60:40) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีอัตราการสลายตัวที่เหมาะสมที่สุด และเป็นกลุ่ม
ทีแ่สดงพฤติกรรมของกระดูกอ่อนดีที่สุด ดังนั้นการผสมแคลเซียมฟอสเฟตช่วยปรับปรุงกระดูกอ่อน การ
แพร่กระจาย และการเคลื่อนตัวเข้าไปในเมมเบรนที่มีรูพรุนสูง จากผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการ
ผสมแคลเซียมฟอสเฟต หากใช้ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถปรับคุณสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์  และการ
สร้างกระดูกใหม ่[47] 
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการทดลอง 

 
ในบทนี้กล่าวถึง อุปกรณ์ เครื่องมือ สารเคมี ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแคลเซียมฟอสเฟต

ส าหรับสังเคราะห์แคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีด้วยกระบวนการโซล-เจล ขั้นตอนการ
สังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีด้วยกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง ขั้นตอน
การเผาเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีที่สภาวะแวดล้อมต่างกัน ขั้นตอนการเตรียม
สารจ าลองสภาวะร่างกาย (Simulated body fluid; SBF) ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) ขั้นตอนการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ทาง เคมี ของสาร โดย ใช้ เ ทคนิ คการดู ดกลื นรั งสี อินฟรา เ รด  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer; FTIR ) ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างในระดับอะตอมจากเทคนิคการดูดกลืน 
รังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy; XAS) ขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และขั้นตอนการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสี 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือ 

3.1.1 บีกเกอร์ขนาด 25 50 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.1.2 แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
3.1.3 ไมโครปิเปตต์ 
3.1.4 ช้อนตักสาร 
3.1.5 กระดาษรองชั่งสาร 
3.1.6 หลอดหยดสาร 
3.1.7 ขวดแก้วใสสารขนาด 10 มิลลิลิตร 
3.1.8 เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
3.1.9 เครื่องปั่นกวนแบบแม่เหล็ก 
3.1.10 ตู้ดูดความชื้น 
3.1.11 เครื่องอิเล็กโตรสปินนิง 
3.1.12 เตาเผารุ่น SX2-4-14TP 
3.1.13 เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) 
3.1.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
3.1.15 เตาอบ รุ่น 101-1AB 
3.1.16 เครื่องวัด pH รุ่น EZ-9909-SP 
3.1.17 ครูซิเบิล 
3.1.18 ครกหินอ่อนบดสาร 
3.1.19 หลอดฉีดยาแก้ว 
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3.1.20 เข็มฉีดยา 
3.1.21 เครื่องมือวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy: XAS) 
 

3.2 สารเคมี 
3.2.1 แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (CaN2O6∙4H2O) 
3.2.2 ไตรเอทิลฟอสเฟต (C6H15O4P) 
3.2.3 โพลิไวนิลไพโรลิโดน Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
3.2.4 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
3.2.5 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
3.2.6 โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
3.2.7 ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไตรไฮเดรต (K2HPO4∙3H2O) 
3.2.8 แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2∙6H2O) 
3.2.9 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
3.2.10 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
3.2.11 โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 
3.2.12 ทริสไฮดรอกซีเมธิลอะมิโนมีเทน (C4H11NO3) 
3.2.13 ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3 )2∙6H2O) 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีด้วยกระบวนการ

โซล-เจล 
3.3.1.1 เตรียมสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตโดยเจือสังกะสีปริมาณความเข้มข้น 3 

ร้อยละโดยโมล โดยใช้ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 0.1785 กรัม และเตรียมแคลเซียมไนเตรต 4.5814 
กรัม เทลงในบีกเกอร์เดียวกัน โดยใช้เอทานอล 10 มิลลิลิตร เป็นตัวท าละลาย กวนสารอย่างต่อเนื่อง
ด้วยเครื่องปั่นกวนแบบแม่เหล็ก ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.1.2 เตรียมสารละลายไตรเอทิลฟอสเฟต 2.0443 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ โดยใช ้
เอทานอล 8.5714 มิลลิลิตร และน้ า 1.4286 มิลลิลิตร กวนสารอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปั่นกวนแบบ
แม่เหล็ก ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

3.3.1.3 เทสารละลายจากข้อ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 เข้าด้วยกันแล้วท าการกวนสาร
อย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปั่นกวนแบบแม่เหล็ก ด้วยความเร็ว 900 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นต้ังสารทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.1.4 เพ่ิมอุณหภูมิสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส โดยตั้งสารทิ้งไว้เป็นเวลา 57 
ชั่วโมง จะได้สารละลายแคลเซียมฟอสเฟตส าหรับน าไปสังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟต 
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3.3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีด้วย
กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง 

3.3.2.1 เตรียมสารละลายโพลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone: PVP) 1.8 
กรัม โดยใช้เอทานอล 10 มิลลิลิตร เป็นตัวท าละลาย  

3.3.2.2 น าสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตที่เตรียมไว้ในข้อ 3.3.1 มาผสมกับสารละลาย 
PVP ที่เตรยีมไว้ในข้อ 3.3.2.1 โดยใช้อัตราส่วนของสารละลาย PVP ต่อสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตที่

ถูกเจือด้วยสังกะสี คือ 9:1 กวนสารอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องปั่นกวนแบบแม่เหล็ก ด้วยความเร็ว 300 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาท ีเพ่ือให้สารละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.3.2.3 น าสารละลายเทใส่หลอดฉีดยาแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร โดยตั้งค่าพารามิเตอร์
ส าหรับเครื่องอิเล็กโตรสปินนิงดังนี้:   

1) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฟอยล์ 10 เซนติเมตร  
2) แรงดันไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 
3) อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

3.3.2.4 เตรียมฟอยล์ไว้ส าหรับรองรับเส้นใย จากนั้นท าการต่อขั้วบวกกับปลายเข็ม 
และต่อกราวด์เข้ากับฟอยล์ จากนั้นจึงเริ่มท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

3.3.3 ขั้นตอนการเผาเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตทีถู่กเจือด้วยสังกะสีที่สภาวะอากาศ 
3.3.3.1 น าเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงในข้อ 3.3.2 ใส่ในคลูซิเบิล 

แล้วน าไปใส่ในเตาเผา 
3.3.3.2 ตั้งค่าอุณหภูมิเตาเผาโดยให้ความร้อนแก่เส้นใยเริ่มต้นที่ อุณหภูมิ 350  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
3.3.3.3 น าเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ได้จากการเผาไปท าการวิเคราะห์ 

3.3.4 ขัน้ตอนการเผาเส้นใยโมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีที่สภาวะสุญญากาศ 
3.3.4.1 น าเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงในข้อ 3.3.2 ใส่ในคลูซิเบิล 

แล้วน าไปใส่ในเตาเผา 
3.3.4.2 น าคลูซิเบิลใส่ในท่อแก้วควอตซ์ จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิโดยให้ความร้อนแก่เส้น

ใยที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง 

3.3.4.3 เปิดปั้มลมเพื่อดูดอากาศออก โดยใช้ความดันที่ 3x10-3 มิลลิบาร์  
3.3.4.4 น าเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ได้จากการเผาไปท าการวิเคราะห์ 

3.3.5 ขั้นตอนการเผาเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีที่สภาวะไนโตรเจน 
3.3.5.1 น าเส้นใยที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงในข้อ 3.3.2 ใส่ในคลูซิเบิล 

แล้วน าไปใส่ในเตาเผา 
3.3.5.2 น าคลูซิเบิลใส่ในท่อแก้วควอตซ์ จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิโดยให้ความร้อนแก่เส้น

ใยที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง  
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3.3.5.3 เปิดปั้มลมเพ่ือดูดอากาศออก โดยใช้ความดันที่ 3x10-3 มิลลิบาร์ อัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน 1.5 ลิตรต่อนาที  

3.3.5.4 น าเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ได้จากการเผาไปท าการวิเคราะห์ 
3.3.6 ขั้นตอนการเตรียมสารจ าลองสภาวะร่างกาย (Simulated body fluid; SBF) 

3.3.6.1 เตรียมน้ ากลั่น และน้ าปราศจากไอออนผสมกันในปริมาณ 700 มิลลิลิตร ใส่ใน
บีกเกอร์พลาสติกขนาด 1,000 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิของน้ าที ่36.5  1.5 องศาเซลเซียส  

3.3.6.2 จากนั้นน ามาปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กด้วยความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาท ี 
3.3.6.3 เติม NaCl 8.035 กรัม จากนั้นค่อย ๆ เติม NaHCO3 0.355 กรัม KCl 0.225 

กรัม K2HPO4  3H2O 0.231 กรัม และ MgCl2  6H2O 0.311 กรัม 
3.3.6.4 เมื่อสารละลายแล้ว เติม 1.0 M-HCl ในปริมาณ 39 มิลลิลิตร และเติม CaCl2 

0.292 กรัม และ NaSO4 0.072 กรัม 
3.3.6.5 จากนั้นสังเกตสารละลายในบีกเกอร์ โดยมีปริมาณอยู่ที่  900 มิลลิลิตร  

หากสารละลายมีปริมาณไม่ถึงให้เติมน้ าปราศจากไอออน  
3.3.6.6 ท าการวัดค่า pH โดยสารละลายควรมีค่า pH เท่ากับ 2.0  1.0  
3.3.6.7 ปรับค่า pH ของสารละลายให้ใกล้เคียงกับสภาวะในร่างกาย โดยการเติม Tris 

6.118 กรัม ลงไปในสารละลายทีละน้อย ๆ จนสารละลายมีค่า pH เท่ากับ 7.45  0.1  
3.3.6.8 จากนั้นเติม 1.0 M-HCl 0.5 มิลลิลิตร เพ่ือปรับค่า pH ให้ลดลงเท่ากับ 7.42 

 0.1 ปรับค่า pH ขึ้นลงจนกว่า Tris ที่เตรียมไว้จะหมด  
3.3.6.9 เติม 1.0 M-HCl เพ่ือให้ค่า pH ลดลงเท่ากับ 7.40  
3.3.6.10 เมื่อได้ค่า pH ที่ต้องการน าสารละลายเทลงใส่ขวดวัดปริมาตร ถ้าปริมาณ 

สารละลายไม่ถึง 1,000 มิลลิลิตร ให้เติมน้ าปราศจากไอออนจนถึงปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร จากนั้น  
ท าการควบคุมอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส [48] 

3.3.7 ขั้นตอนการแช่สารจ าลองสภาวะร่างกาย (Simulated body fluid; SBF) 
3.3.7.1 น าเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือร่วมด้วยสังกะสีที่ผ่านการเผาใน

สภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน มาวางลงในภาชนะเพ่ือท าการแช่สารจ าลองสภาวะร่างกาย  
3.3.7.2 เทสารจ าลองสภาวะในร่างกายลงในภาชนะจนท่วมเส้นใยไมโครแคลเซียม

ฟอสเฟตที่ถูกเจือร่วมด้วยสังกะสีแช่ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
3.3.8 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์  

(X-ray Diffractometer; XRD)  
การตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ที่มุม 2θ อยู่ในช่วง  

20-80 องศา โดยใช้เป้าทองแดง (CuKα) ความยาวคลื่น 1.5406 อังสตรอม โดยผลที่ได้มาเปรียบเทียบ
กับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS  



 

25 

3.3.9 การตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของสารโดยใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR)  

เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ จ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมี
หรือหมู่ฟังก์ชั่นในโมเลกุล ซึ่งสามารถ วิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด ในช่วงเลขคลื่น 4000 - 400 เซนติเมตร ที่ท าให้เกิดการสั่นของพันธะ
เคมีภายในโมเลกุล ซึ่งค่าความถี่ต่างๆ ของการสั่นในสเปกตรัมนั้นสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับโมเลกุลของ
สารที่แน่นอนได้เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง (nondestructive) 

3.3.10 การตรวจสอบโครงสร้างในระดับอะตอมจากเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray 
absorption spectroscopy; XAS) 

เป็นการฉายรังสีเอกซ์ลงบนตัวอย่าง และวัดอัตราส่วนการดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่
พลังงานต่าง ๆ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้บ่งบอกถึงโครงสร้างของสารตัวอย่างในระดับอะตอมได้ 
ระบบล าเลียงแสง และสถานีทดลองนี้สามารถท างานได้ในช่วงพลังงานแสงซินโครตรอนย่านรังสีเอกซ์
ตั้งแต่ 1,240 – 12,100 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โดยใช้เครื่องคัดเลือกพลังงานแสงแบบผลึกคู่ (Double 
Crystal Monochromator; DCM) สามารถใช้เทคนิคนี้ในการตรวจสอบคุณสมบัติของสาร โดยอาศัย
การกระตุ้นอะตอมด้วยรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นเหมาะสม เมื่ออะตอมของสารตัวอย่างถูกกระตุ้น 
คลื่นพลังงานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดการแกว่ง และเกิดปฏิกิริยากับสนามพันธะของอิเล็กตรอน
ภายในอะตอม ส่งผลให้อิเล็กตรอนเหล่านั้นได้รับพลังงานกระตุ้น และเคลื่อนย้ายต าแหน่ง โดยย้าย
ระดับพลังงานพร้อม ๆ กับการปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสง [49] 

3.3.11 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 

เป็นการสร้างภาพที่ท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของ
ตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐาน และ
รายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง ตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอย่าง ตรวจสอบการ
เรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ และ การวิเคราะห์การ
กระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) เป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงานที่ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งมีบทบาทส าคัญในการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีหรือธาตุ ของตัวอย่าง 
(โลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์) 

3.3.12 การทดสอบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคของสารทดสอบแบบผงเพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีต่อการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

3.3.12.1 เตรียมกล้าเชื้อ Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas 
aeruginosa โดยน าเชื้อที่ถูกเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(Tryptic soy broth; TSB) จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.3.12.2 ชั่งสารที่ต้องการทดสอบแต่ละชนิด ปริมาณ 0.05 กรัม ลงในหลอดทดสอบ
แต่ละหลอด และเติมอาหาร 1% peptone ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E2149-
20) จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยความร้อนชื้น (ชุดควบคุม ไม่มีการเติมสาร) ท าการทดลอง 3 ซ้ า  

3.3.12.3 ดูดกล้าเชื้อของ S. epidermidis และ P. aeruginosa ที่ความเข้มข้นเชื้อ
เริ่มต้น log 7 CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดสอบ 

3.3.12.4 น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเขย่า เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน าตัวอย่างมาเจือจางในสารละลาย 0.85% NaCl และหยดเชื้อ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลง
บนอาหาร (Tryptic soy agar; TSA) จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.12.5 นับจ านวนจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญเติบโตในอาหารที่มีการเติมสารทดสอบ 
เทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารทดสอบ 

3.3.12.6 ค านวณ %inhibition เทียบกับชุดควบคุม 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลอง และการวิจารณ์หรือการวิเคราะห์ 

 
4.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffractometer; XRD) 

 

รูปที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผา
ภายใต้อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน 
 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ของเส้นใย 
ไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือสังกะสี ซึ่งผ่านการเผาภายใต้สภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน 
โดยเส้นใยจะผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ 
(3%Zn-Air) แสดงเฟสแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นเฟสหลัก โดยมีโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์และ 
วาเทอไรต์ ตามด้วยเฟสไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นเฟสรอง มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (JCPDS 
file no. 10-072-01937, 00-024-0030, 96-900-2215) ส าหรับเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
(3%Zn-Vacuum) พบเฟสหลักคือแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์ เฟสรองคือ
แคลเซียมออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก และไฮดรอกซีอะพาไทต์มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล 
(JCPDS file no. 01-086-2339, 96-900-6714) ในขณะทีเ่ส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะไนโตรเจน (3%Zn-
Nitrogen) เกิดเฟสอสัณฐาน ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าผลของบรรยากาศมีผลต่อการก่อตัวของกลุ่ม
แคลเซียมฟอสเฟตที่มากขึ้น โดยเฟสหลักที่พบคือเฟสแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ 
แคลไซต์และวาเทอไรต์ โดยแต่ละรูปผลึกมีคุณสมบัติต่างกันในด้านความเสถียร ซึ่งโครงสร้างผลึกแบบ
แคลไซตม์ีความเสถียรสุด มักจะไม่เป็นพิษต่อเซลล์ เนื่องจากปลดปล่อย Ca2+ ไอออนต่ า ท าให้ไม่รบกวน
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สมดุลไอออนในร่างกาย และโครงสร้างผลึกแบบวาเทอร์ไรต์เป็นผลึกที่มีความเสถียรต่ าสุด  ท าให้
ปลดปล่อย Ca2+ ไอออนอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะท าให้สมดุลไอออนในเซลล์เสียหาย และไม่เสถียรทาง 
อุณหพลศาสตร์ส่วนเฟสไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล มีค่า Ca/P เท่ากับ 
1.67 นั้นเป็นองค์ประกอบหลักของกระดูกมนุษย์และสัตว์ มีความเสถียรที่อากาศแห้ง  ดังนั้นจึงมีการ
สังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์เพ่ือใช้งานทางด้านชีวการแพทย์ต่าง ๆ มากมาย [50] 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารโดยใช้ เทคนิคการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) 

 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด  ของเส้นใย 
ไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผาภายใต้อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน 
 

ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของกลุ่มฟอสเฟต (PO4³-) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และไฮดรอกซิล (OH-) ในวัสดุโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด  ของเส้นใย 
ไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผาภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ อากาศ 
สุญญากาศ และไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 3 โดยเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ พบว่ามีแถบกว้างที่
ประมาณ 1000 และ 1100 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการก่อตัวของโครงสร้างอะพาไทต์ แถบที่ 3639 และ 
631 เซนติเมตร-1 เกิดจากการยืดแบบไม่สมมาตรของกลุ่มไฮดรอกซิล ในขณะที่แถบการดูดกลืนส าหรับ
การสั่นสะเทือนของ CaCO3 ปรากฏที่ประมาณ 1438 และ 874 เซนติเมตร-1 นอกจากนี้ แถบการ
ดูดกลืนของ PO4

3- ปรากฏที่ประมาณ 1087 1034 961 600 และ 569 เซนติเมตร-1 [15] ส าหรับเส้นใย
ที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ แถบของกลุ่มไฮดรอกซิลปรากฏที่ 3639 และ 629 เซนติเมตร-1 แถบการ
สั่นสะเทือนของ CaCO3 ปรากฏที่ประมาณ 1405 และ 873 เซนติเมตร-1 และแถบการดูดกลืนของ 
PO4

3 ปรากฏที่ประมาณ 1087 1030 599 และ 565 เซนติเมตร-1 ในขณะเดียวกัน เส้นใยที่เผาภายใต้
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สภาวะไนโตรเจน แสดงแถบการดูดกลืนส าหรับการสั่นสะเทือนของ CaCO3 ปรากฏที่ประมาณ 1406 
และ 873 เซนติเมตร-1 ในขณะที่แถบการดูดกลืนของ PO4

3 ปรากฏที่ประมาณ 1034 เซนติเมตร-1 ดังนั้น
การวิเคราะห์ FTIR ยืนยันการก่อตัวของแคลเซียมและฟอสเฟต ซึ่งเป็นสารประกอบของแคลเซียม
คาร์บอเนตและไฮดรอกซีอะพาไทต์ จึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 
4.3 การตรวจสอบโครงสร้างในระดับอะตอมจากเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์   
(X-ray absorption spectroscopy; XAS) 

 

รูปที่ 4 การวิเคราะห์ Zn K-edge XANES spectra ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วย
สังกะสี โดยเผาในสภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน โดยเทียบกับ Zn foil ZnO standard และ 
ZnS Standard  
 

การแยกสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใกล้ขอบพลังงาน (X-ray Absorption Near-Edge 
Structure: XANES) เป็นเทคนิคส าหรับวัดการกระตุ้นนิวเคลียสของอิเล็กตรอนไปยังสถานะว่าง ซึ่งให้
ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับโครงสร้างเฉพาะบริเวณของธาตุที่สนใจ กระบวนการนี้สร้างคลื่นอิเล็กตรอน 
ทรงกลมที่แผ่กระจายจากอะตอมกลางไปยังข้างเคียง ท าให้สามารถวิเคราะห์สภาพแวดล้อมทางเคมีใน
พ้ืนที่รอบๆ อะตอมที่ดูดกลืนได้ เทคนิคนี้ช่วยให้นักวิจัยสามารถก าหนดรายละเอียดต่างๆ เช่น สถานะ
ออกซิเดชัน โครงสร้างเฉพาะบริเวณ [51] 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างในระดับอะตอมโดยใช้เทคนิค XANES ของ Zn K-edge เพ่ือ
ตรวจสอบโครงสร้างเฉพาะของอะตอม Zn โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ Zn foil ZnO และ ZnS  
ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผาในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 4 พบว่าปรากฎขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 9661 
อิเล็กตรอนโวลต์ ในทุกตัวอย่าง ซึ่งบ่งชี้ถึงการมีอยู่ของไอออน Zn2+ โดยสเปกตรัมให้ข้อมูลเชิงลึก
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เกี่ยวกับโครงสร้างเฉพาะบริเวณ และสถานะออกซิเดชันของสังกะสีในตัวอย่าง เส้นใยที่เผาภายใต้
สภาวะอากาศ พบเฟส ZnO ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของ ZnO ที่เป็นผลึกภายใต้สภาวะอากาศ 
ในขณะที่เส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ แสดงลักษณะสเปกตรัมที่บ่งบอกถึงเฟส ZnS ซึ่งบ่งบอก
ถึงผลกระทบของสภาพแวดล้อมสุญญากาศมีผลต่อวิวัฒนาการโครงสร้างของวัสดุ อย่างไรก็ตามเส้นใยที่
เผาภายใต้สภาวะไนโตรเจน แสดงลักษณะสเปกตรัมที่คลุมเครือซึ่งไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นโครงสร้าง
ผลึกใด ผลเหล่านี้เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จึงระบุได้ว่า
ตัวอย่างที่ผ่านการเผาภายใต้สภาวะไนโตรเจนมีเฟสแบบอสัณฐาน 

 
4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

รูปที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่
เจือด้วยสังกะสี โดยเผาในสภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน (a) 3%Zn-Air (b) ขนาดของเส้นใย
ที่ เผาในสภาวะอากาศ (c)  3%Zn-Vacuum (d) ขนาดของเส้นใยที่ เผาในสภาวะสุญญากาศ  
(e) 3%Zn-Nitrogen และ (f) ขนาดของเส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจน 
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ในการตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยไมแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วย
สังกะสี โดยเผาในสภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน โดยอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเผาทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วท าการตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า พบว่าขนาดของเส้นใยที่เผา
ภายใต้สภาวะอากาศ มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.898-2.157 ไมโครเมตร โดยลักษณะของเส้นใยมีขนาด
ใหญ่ มีพ้ืนผิวที่หยาบ มีพ้ืนที่รูพรุนระหว่างเส้นใยน้อย และเส้นใยมีความต่อเนื่อง ซึ่งน่าจะเกิดจากการ
สลายตัว และการระเหยของสารละลาย PVP ที่ดี ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5 (a) และ (b) ส าหรับเส้นใยที่เผา
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.342-0.626 ไมโครเมตร เส้นใยมีขนาดเล็กสุด และ
มีลักษณะเป็นเม็ดเกิดจากสารละลายที่มีความหนืดต่ าในระหว่างกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง โดย 
เส้นใยดังกล่าวมีพ้ืนที่รูพรุนระหว่างเส้นใยมากกว่าเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ และไนโตรเจน ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 5 (c) และ (d) อย่างไรก็ตามเส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจน มีขนาดเส้นใยเฉลี่ยอยู่ที่ 
0.559-0.785 ไมโครเมตร เส้นใยมีลักษณะเป็นก้อน มีพ้ืนผิวที่หยาบ และมีพ้ืนที่รูพรุนระหว่างเส้นใย
น้อยที่สุด ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 5 (e) และ (f) 

 
4.5 ผลการออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพโดยการแช่สารจ าลองสภาวะร่างกาย (Simulated 
body fluid; SBF) 

 

รูปที่  6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่บริ เวณผิวหน้าของเส้นใย 
ไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผาในสภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน ที่ผ่าน
การแช่สารจ าลองสภาวะร่างกายเป็นเวลา 14 วัน (a) 3%Zn-Air (b) 3%Zn-Vacuum (c) 3%Zn-
Nitrogen 
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ข้อก าหนดส าคัญส าหรับวัสดุเทียมที่จะยึดติดกับกระดูกมนุษย์คือการก่อตัวของชั้น 
ไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ ที่มีลักษณะคล้ายกระดูกมนุษย์เมื่อฝังเข้าไปในร่างกาย กระบวนการ
สร้างอะพาไทต์ในร่างกายนี้สามารถจ าลองได้ในสารจ าลองสภาวะร่างกาย โดยมีความเข้มข้นของไอออน
ที่เกือบจะเท่ากับในพลาสมาของมนุษย์ [20] 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากการแช่สารจ าลองสภาวะร่างกาย  
เป็นเวลา 14 วัน แสดงดังรูปที่ 6 พบว่าเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ มีการก่อตัวของชั้นไฮดรอกซี-
คาร์บอเนตอะพาไทต์ อย่างเห็นได้ชัด มีรูพรุน และเส้นใยบางส่วนที่ชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ 
ไม่สามารถปกคลุมได้หมด แสดงดังรูปที่ 6 (a) ในขณะที่เส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ มีการ 
ก่อตัวของชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ลดลง และจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน พบรูพรุนระหว่างเส้นใย
จ านวนมาก เนื่องจากชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ ไม่สามารถปกคลุมเส้นใยได้ทั้งหมด แสดงดังรูป
ที่ 6 (b) ในทางกลับกัน เส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจน พ้ืนผิวเส้นใยทั้งหมดถูกปกคลุมด้วยชั้น 
ไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ เนื่องจากการประกอบขึ้นเองของแผ่นนาโนเพ่ือสร้างโครงสร้างสามมิติ 
นอกจากนี้ ไม่สามารถเห็นเส้นใย และรูพรุนที่อยู่ด้านล่าง เนื่องจากการเติบโตของผลึกอย่างมีนัยส าคัญ 
แสดงดังรูปที่ 6 (c) 

 
4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุโดยใช้เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ 
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) 
 
ตารางที่ 1 การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์บนเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดย

เผาในสภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน ที่ผ่านการแช่สารจ าลองสภาวะร่างกายเป็น
เวลา 14 วัน  

จากตารางที่ 1 แสดงผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปีเอกซเรย์แบบกระจาย
พลังงาน ยืนยันการมีอยู่ของสังกะสีในตัวอย่างที่แช่สารจ าลองสภาวะร่างกายเป็นเวลา 14 วัน นอกจากนี้
ยังแสดงการมีอยู่ของธาตุต่างๆ ในเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่เจือด้วยสังกะสี โดยเผาในสภาวะ
อากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน  

Elements 3%Zn-Air 
(Atomic%) 

3%Zn-Vacuum 
(Atomic %) 

3%Zn-Nitrogen 
(Atomic %) 

Ca 22.67 55.03 8.47 
O 51.82 29.90 37.93 
P 4.38 1.10 4.42 

Zn 0.71 0.05 0.03 
Cl 1.74 2.14 9.33 

Ca/P 5.18 50.03 1.92 
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โดยปกติแคลเซียม และฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบหลักในการก่อตัวของชั้นอะพาไทต์ โดย
กระดูกธรรมชาติปริมาณสารสัมพันธ์ของไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสเฟตอยู่ที่ 
1.67 ส่วนแร่ธาตุในกระดูกมีอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสเฟตที่ 1.37 - 1.87 เนื่องจากองค์ประกอบของ
แร่ธาตุในกระดูกมีความซับซ้อนมากและมีไอออนเพ่ิมเติม เช่น ซิลิกอน คาร์บอเนต และสังกะสี [52, 53] 

จากตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่ก าหนดโดยการวิเคราะห์ EDX โดยแสดงการมี
อยู่ของธาตุ และอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสเฟตในตัวอย่างที่แช่สารจ าลองสภาวะร่างกาย เป็นเวลา 14 
วัน จากการทดสอบเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ แสดงปริมาณสังกะสี 0.71 และอัตราส่วน Ca:P 
5.18 ซึ่งบ่งชี้ว่าในโครงสร้างมีการก่อตัวของชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์น้อยลง โดยมีแคลเซียม
เป็นองค์ประกอบหลัก แสดงดังรูปที่ 6 (a) นอกจากนี้ เส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ แสดง
ปริมาณสังกะสี 0.05 และอัตราส่วน Ca:P 50.03 ซึ่งบ่งชี้ว่ามีการก่อตัวของแคลเซียมมากเกินไป เช่น 
CaCO3 หรือ CaO และชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์มีการพัฒนาที่จ ากัด แสดงดังรูปที่ 6 (b) 
ในทางกลับกัน เส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจน แสดงปริมาณสังกะสี 0.03 และอัตราส่วน Ca:P 1.92 ซึ่ง
ใกล้เคียงกับอัตราส่วน Ca:P ของกระดูกธรรมชาติ ดังนั้น เส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจนจึงมีการ 
ก่อตัว และการกระจายตัวของชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์บนเส้นใยไดด้ีที่สุด แสดงดังรูปที่ 6 (c)  

 
4.7 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

 
รูปที่ 7 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีโดยเผาใน
สภาวะอากาศ สุญญากาศ และไนโตรเจน ต่อการต้านเชื้อจุลินทรีย์ Staphylococcus epidermidis 
และ Pseudomonas aeruginosa 
 

ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีต่อการ
ต้านเชื้อจุลินทรีย์ของ Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas aeruginosa แสดงดัง 
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รูปที่ 7 พบว่าเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ และเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ มีประสิทธิภาพ
ในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของทั้ง Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas aeruginosa 
ได้ 100% ส าหรับเส้นใยที่เผาในสภาวะไนโตรเจน พบว่ามีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
Staphylococcus epidermidis ไ ด้  64.29% และมี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ ในกา ร ต้ า น เ ชื้ อ จุ ลิ น ท รี ย์  
Pseudomonas aeruginosa ได้ 65.63% ประสิทธิภาพที่ลดลงนี้อาจเกิดจากเฟสอสัณฐานของสังกะสี
ในตัวอย่าง ผลการทดลองเหล่านี้ยืนยันว่า ZnO และ ZnS ช่วยเพ่ิมฤทธิ์การต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้อย่างมี
นัยส าคัญ โดยมีสองกลไกหลักส าหรับการออกฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ของอนุภาคสังกะสี ได้แก่  
ก) ความเป็นพิษของไอออนสังกะสีต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย ข) ความเป็นพิษต่อ ROS (อนุมูลอิสระ) 
เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แอนไอออนเปอร์ออกไซด์ และอนุมูลไฮดรอกซิล อนุภาคเหล่านี้ท าลาย
ส่วนประกอบของเซลล์แบคทีเรีย ได้แก่ DNA ไขมัน และโปรตีน ซึ่งไอออนสังกะสีที่มีประจุบวกยัง
สามารถท าปฏิกิริยากับส่วนประกอบของผนังแบคทีเรียที่มีประจุลบได้โดยตรง อย่างไรก็ตาม หากใช้ 
ZnO และ ZnS ในประมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลต่อความเป็นพิษต่อเซลล์ ซึ่งจ ากัดต่อการใช้งานใน
ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก [54-56] 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  

สามารถสังเคราะห์เส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีได้ ด้วยกระบวนการ
โซล-เจล ร่วมกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิง  

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เส้นใยที่เผาภายใต้
สภาวะอากาศ พบแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นเฟสหลัก โดยมีไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นเฟสรอง ส าหรับเส้น
ใยที่เผาภายใต้สภาวะสุญญากาศ พบแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นเฟสหลัก เฟสรองคือแคลเซียมออกไซด์  
และไฮดรอกซีอะพาไทต์ ในทางตรงกันข้าม เส้นใยที่ เผาภายใต้สภาวะไนโตรเจน พบเฟสอสัณฐาน  
ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารโดยใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด สอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ส าหรับเทคนิคการแยกสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใกล้ขอบ
พลังงาน พบเฟส ZnO ของเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ และพบเฟส ZnS ของเส้นใยที่เผาภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ส าหรับเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะไนโตรเจน พบเฟสอสัณฐาน  

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยมีขนาดอยู่ในระดับ
ไมโครเมตร ส าหรับผลการออกฤทธิ์ได้ทางชีวภาพโดยการแช่ในสารจ าลองสภาวะร่างกาย เป็นระยะเวลา 
14 วัน ตัวอย่างเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะไนโตรเจน แสดงให้เห็นว่ามีการก่อตัวของธาตุซึ่งน าไปสู่การ
สร้างชั้นไฮดรอกซีคาร์บอเนตอะพาไทต์ได้ดีที่สุด ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
พบว่าตัวอย่างเส้นใยที่เผาภายใต้สภาวะอากาศ และสุญญากาศ แสดงประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
Staphylococcus epidermidis และ Pseudomonas aeruginosa ได ้100%  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

ควรน าเส้นใยไมโครแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกเจือด้วยสังกะสีโดยเผาในสภาวะอากาศ 
สุญญากาศ และไนโตรเจน ไปท าการทดสอบเพ่ิมเติม เช่น การทดสอบความเป็นพิษ  เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการน าไปใช้งานต่อไป 
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