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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ไททาเนียมเปนโลหะที่มีประโยชนนํามาใชในหลายวงการ ดวยคุณสมบัติที่ดีหลาย

ประการของมัน อาทิเชน ความแข็งแรงสูง (high strength) ความสามารถในการทนทานตอ

ความรอน (high heat resistance) จึงเปนที่ตองการในงานดานวิศวกรรมศาสตร และอวกาศ

ยาน นอกจากนั้นแลวไททาเนียมยังเปนหนึ่งในโลหะที่สามารถสรางชั้นออกไซดที่เสถียรขึ้นมา

คลุมพื้นผิวไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนและชั้นบรรยากาศ โดยชั้นออกไซดนี้มีความหนา

ประมาณ 2 - 5 นาโนเมตร และเปนสิง่ทีท่ําใหโลหะไททาเนยีมมีความตานทานตอการสึกกรอน 

(corrosion resistance) ทีด่ี สงผลใหมคีวามเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) ที่ดีดวย1,2 

คุณสมบัติดังกลาวจงึทําใหไททาเนยีมถกูนํามาใชกนัอยางแพรหลายในงานทันตกรรมรากเทยีม 

และงานทางการแพทยที่มกีารฝงอุปกรณเทียมในกระดกู (orthopedic implant materials) อยางไร

ก็ตาม ปจจยัที่มีผลตอความสําเร็จของการใชงานไททาเนียมในฐานะอุปกรณเทยีมที่ฝงในกระดูก

นอกจากคุณสมบัติที่สามารถสรางชัน้ออกไซดไดเองแลวยังมีปจจยัอื่นที่มีผล อาทิเชน ลักษณะของ

พื้นผวิออกไซด ความเขากนัไดของผิวออกไซดกับของเหลว (hydrophilicity) เปนตน สิ่งเหลานีจ้ึง

นําไปสูการพฒันาและศกึษาถึงการปรับสภาพผิวของโลหะไททาเนียมเพื่อเพิม่คุณสมบัติชีวภาพ

ของโลหะไททาเนยีมใหดยีิ่งขึ้น 

ในทางการแพทยและทันตกรรมนั้น การปรับสภาพผิวของไททาเนียมมักมีวัตถุประสงคเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของการยึดติดระหวางกระดูกกับโลหะไททาเนียมโดยไมเกิดผลขางเคียงตอรางกาย 

ในปจจุบันการปรับสภาพผิว (surface modification) ของโลหะไททาเนียมใหดีข้ึนมีหลายวิธ ี อาทิ

เชน การใชกรดปรับสภาพผิว (acid etching) เทคนิคพลาสมาสเปรย (plasma spray technique) 

การเปาพนดวยอนุภาคเซรามิค (grit-blasting) แอโนไดเซชัน (anodization) และอื่นๆ อยางไรก็

ตาม การปรับสภาพผิวบางวิธีก็ยังพบขอบกพรอง เชน เทคนิคพลาสมาสเปรย มีจุดบกพรองที่อาจมี

การหลุดของวัสดุที่นํามาใช เชน  ไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือผลึกไททาเนียม3-6  

ดังนัน้จงึมกีารคิดพัฒนาวธิีการปรับสภาพพืน้ผิวหลายวธิ ีหนึง่ในนัน้ ไดแก กระบวนการแอโนไดเซชัน 

เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟามีลักษณะเดนกวาการปรับสภาพพืน้ผิวดวยวิธีอ่ืน เนื่องจากเปนวธิี

หนึง่ทีท่ําใหเกดิพาสสิเวชัน (passivation) พาสสิเวชันเปนการเพิ่มของชั้นออกไซดซึ่งจะปองกันการ

ปลอยไอออนของโลหะไททาเนียม ซึ่งจะทาํใหความเขากันไดทางชีวภาพของไททาเนียมนั้นดีขึ้น7 
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 กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางชั้นไททาเนียมออกไซดมาปกคลุมผิวและ

สามารถปรับสภาพของชั้นออกไซดนั้นใหเปนไปตามที่ตองการโดยการปรับปจจัยตางๆใน

กระบวนการนั้น เชน ระดับความตางศักย กระแสไฟฟา ชนิดและความเขมขนของสารละลาย 

ระยะเวลา และอุณหภูมิ อาจกลาวไดวาการทําแอโนไดเซชันเปนการปรับสภาพของชั้นออกไซดทั้ง

ในดานความหนา ความขรุขระ สวนประกอบ โครงสรางผลึกและลักษณะพื้นผิว1,8,9 

ความเขากันไดกับของเหลวเปนสมบัติที่สาํคัญในการดูดซับโปรตีนและการยึดเกาะของ

เซลลกับชั้นออกไซดที่ปกคลุมบนไททาเนยีมที่ผานการปรับสภาพพืน้ผิวแลว พิจารณาไดจากคามุม

สัมผัส (contact angle) โดยวัสดุที่มีคามุมสัมผัสต่าํ จะทาํใหวัสดุนั้นมีคุณสมบัติเขากบัของเหลว

ไดดี คุณสมบัติความเขากันไดระหวางชั้นออกไซดบนผิวไททาเนยีมกับของเหลวนั้นอาจขึ้นกบั

รูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดดวย  เปนทีท่ราบกันดีแลววา ชนิดของออกไซดทีเ่สถียรที่สุด คอื 

ไททาเนยีมไดออกไซด (TiO2) ซึ่งแบงออกไดเปน 3 ชนิดตามลักษณะของโครงสรางผลึก ไดแก  เทท

ระโกนอลอะนาเทส (tetragonal anatase) ออโธรอมบิกบรูไคท (orthorhombic brookite) และ

เททระโกนอลรูไทล (tetragonal rutile) มีการวิจัยที่ศกึษาถึงชนิดและโครงสรางของผลึกออกไซด

ที่เกิดขึ้นภายหลังผานกระบวนการแอโนไดเซชัน โดยในป 2005 Sul และคณะ รายงานวาการพบ 

crystalline phase ในชั้นออกไซด เชน อะนาเทส ผสมกับรูไทล จะใหการยึดติดกับกระดูกที่แข็งแรง

กวา amorphous phase โดยทดสอบดวยคา RTVs (removal torque values)9 นอกจากนัน้ความ

เขากันไดกับของเหลวยงัขึ้นอยูกับรูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดดวย  มีรายงานที่กลาวอางวา

โครงสรางผลึกที่มีเฉพาะรูไทลจะมีคุณสมบตัิในการเขากนัไดกับของเหลวที่ไมดี (hydrophobicity)2,10 

ขณะที่เมื่อโครงสรางผลกึเปนสวนผสมของรูไทลกับอะนาเทสแลวจะมีคุณสมบัติเขากันไดกับ

ของเหลว9,10 การศึกษาเหลานี้จึงสอดคลองกับการศึกษาในป 1997 โดย Wang รายงานวาอะนาเทส 

เปนตัวที่มีบทบาทสําคัญที่ทาํใหเกิดการเขากันไดกับของเหลว11 อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบันก็ยังไมมี

ความแนชัดในประเด็นนี้ 

งานวิจัยในอดีตที่ปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

ที่แตกตางกันซึ่งใหผลที่แตกตางกนัออกไป มงีานวิจยัทีก่ลาวอางวาสามารถเพิ่มความตานทานตอ

การสึกกรอนไดเมื่อไททาเนยีมผานการปรับสภาพผิวดวยการทําแอโนไดเซชันในสารละลายดาง

เขมขน8 และมีงานวิจัยที่แสดงใหเห็นวาการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดตางๆสามารถสราง

ความขรุขระที่สงผลดีตอการยึดติดกับเซลล12 แตอยางไรก็ตามก็ยังไมพบงานวิจัยที่เปรียบเทียบ

ระหวางสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีคาความเปนกรด - ดางที่แตกตางกันนั้น
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สงผลตอคุณสมบัติของชั้นออกไซดในแงของความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับของเหลว 

และรูปแบบของโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกันอยางไร  

ฉะนั้นในการศึกษานี้จึงทาํเพื่อเปรียบเทียบความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับ

ของเหลว และรูปแบบของโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะไททาเนียมที่ไม

ผานและผานการปรับสภาพพื้นผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันเมื่อใชชนิดของสารละลายที่มีความเปน

กรด - ดางตางกัน 3 ชนิด 

วัตถุประสงคของการวจิัย 
1. เพื่อเปรียบเทยีบคาความขรุขระของผิวไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพผิวดวยวิธี

แอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ีความเปนกรด - ดางตางกนั  

2. เพื่อเปรียบเทยีบคามุมสัมผัสของผิวไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีแอโน
ไดเซชันในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั 

3. เพื่อเปรียบเทยีบรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนผวิไททาเนียมภายหลงัจาก
ผานการปรับสภาพผิวดวยวธิีแอโนไดเซชนัในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั  

4. ใชเปนแนวทางการศึกษาวิจัยทางดานการปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันตอไป 

ขอตกลงเบือ้งตน 
กระบวนการทดลอง การเกบ็ขอมูล และการแปลผล ดาํเนนิการโดยผูทําวิจัยเพียงคนเดียว 

และใชอุปกรณชุดเดียวกนัตลอดการทดลอง 

ขอจํากัดของการวิจยั 
การวิจยันี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ การวัดความขรุขระของพืน้ผิวดวยเครื่องโปร

ไฟโลมิเตอรตองควบคุมไมใหมีการสั่นสะเทือนในบริเวณที่ตั้งเครื่อง และตองคุมอุณหภูมิใหเทากัน

ในทุกครัง้ทีว่ัดที่อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส เครื่องโปรไฟโลมิเตอรที่ใชในการทดลองนี้อยู

ที่ศูนยวิจัยทนัตวัสดุศาสตร คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีคนใชรวมกัน

หลายคน งานวิจยันี้ไดลดโอกาสคลาดเคลื่อนของปจจยัดังกลาว โดยใชงานเครื่องโปรไฟโลมิเตอร

ในเวลาประมาณ 24.00 น. ทําใหควบคุมไมใหมีการสัน่สะเทือนและควบคุมอุณหภมูิใหอยูในระดับ

ที่ตองการได 
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คําสําคัญ 
Anodization คือ วิธีในการปรับสภาพพืน้ผิว (Surface modification) โดยกระบวนการทาง

เคมีไฟฟา ซึง่ทําใหเกิดพืน้ผวิที่คลุมดวยชัน้ออกไซด 

Surface roughness คือ ความขรุขระพื้นผวิของชั้นออกไซด 

Contact angle คือ คามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากลั่นกับพื้นผวิชั้นออกไซด 

การออกแบบการวิจัย                                        
การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

สมมติฐานการวิจัย 
สมมติฐานวาง (1): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีความขรุขระทีพ่ืน้ผิวไมแตกตางกนั  

สมมติฐานแยง (1): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีความขรุขระทีพ่ืน้ผิวแตกตางกัน 

สมมติฐานวาง (2): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีมี่

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีคามุมสัมผัสไมแตกตางกนั 

สมมติฐานแยง (2): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีคามุมสัมผัสแตกตางกัน 

สมมติฐานวาง (3): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง (3): กลุมชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีม่ี

ความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกนั 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปรียบเทยีบความขรุขระพืน้ผิว คามุมสัมผัส และรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่

เกิดขึ้นบนพืน้ผิวโลหะไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพพืน้ผวิดวยกระบวนการแอโน

ไดเซชันเมื่อใชสารละลายที่มคีาความเปนกรด - ดางตางกัน 

2. เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยดานการปรับสภาพผิวไททาเนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันตอไป 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ความเขากันไดทางชีวภาพและการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน (Biocompatibility and 
Osseointegration)  

The Glossary of prosthodontic terms  ใหคําจํากัดความหมายของ Biocompatible ไว

วา “capable of existing in harmony with the surrounding biologic environment” ซึ่งหมายถงึ

คุณสมบัติของวัสดุที่เมื่อใชกบัรางกายแลวใหการตอบสนองของรางกาย (biological response) ที่

เหมาะสม การที่วัสดุจะมีความเขากันไดทางชีวภาพหรือไมนั้นขึ้นอยูกับหนาที่การทํางานของวสัดุ 

(physical function) และการตอบสนองทางรางกาย (biological response) ตอวัสดุ ประการ

สําคัญที่พงึระลึก คือ วัสดุชนิดหนึ่งอาจจะมีการยอมรับทางชีวภาพ (biological acceptable) 

แตกตางกนัตามลักษณะของการนําไปใชงาน เชน โลหะโคบอลต - โครเมียม เปนที่ยอมรับในการ

นําไปใชในโครงโลหะฟนปลอมถอดได (metal removable partial denture)  แตไมเหมาะสมหาก

จะนาํไปใชในงานรากฟน เมื่อมีการพัฒนาวัสดุที่ใชกับรางกายจาํเปนตองคํานงึถึงคุณสมบัตทิาง

กายภาพ คณุสมบัติทางกล ความสวยงาม ขอบเขตหนาทีก่ารทํางาน และความเขากันไดทาง

ชีวภาพ 

ปจจัยทีน่ํามาพิจารณาคุณสมบัติความเขากันไดทางชวีภาพของวสัดุ มี 2 ขอ คือ 

1. การสึกกรอนของวัสดุ (Metal corrosion / Material degradation) หมายถงึ สิ่งที่ปลอยออกมา

จากวัสดุอะไรก็ไดในทุกรูปแบบจากหลายสาเหต ุ โดยความเขากนัไดทางชีวภาพของวัสดุโลหะ

ในรางกายจะมีความสมัพนัธใกลชิดกับพฤติกรรมการสกึกรอนของวัสดุนั้นๆ การตอบสนอง

ของรางกายตอสารที่สึกกรอน (corrosion product) ออกมา ขึ้นกับปริมาณ สวนประกอบ 

รูปแบบของสารที่ปลอยออกมา และตําแหนงของเนื้อเยื่อ  การเพิม่ไอออนของโลหะสูรางกาย

นั้นนอกจากมาจากการสึกกรอนแลวยังรวมถึงการละลายของแผนฟลมที่คลุมที่พืน้ผิว 

(surface film dissolution) ดวย 

ในรางกายมนษุยปกติมีระดบัของไททาเนยีมที ่50 ppm แตในบริเวณที่มีการฝงไททาเนยีม

นั้นระดับของไททาเนียมอาจสูงถึง 300 ppm แตรางกายสามารถทนตอปริมาณไททาเนียมระดับนี้

ไดโดยไมเปนอันตราย ในทางกลับกันเมื่อพจิารณาในสวนของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตแลว 

อนุภาคที่ละลายหลุดออกมาจะมีความเปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาส โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเปน

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 5 ไมโครเมตร7 ดังนัน้จึงตองใหความสําคัญกับชนิดและปริมาณของสารที่

สึกกรอนออกมาสูรางกาย 
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2. ลักษณะพืน้ผวิของวัสดุ เนื่องจากรางกายจะรับรูวัสดุไดจากพืน้ผิวของวัสดุนัน้ๆ จงึตองระวงัใน

สวนขององคประกอบของวัสดุ (composition) ความขรุขระ (roughness) คุณสมบัติทางกล 

(mechanical properties) และ คุณสมบัติทางเคมี (chemical properties) ของพื้นผิวของวัสดุ

ดวย ลักษณะพิเศษของพื้นผิวของวัสดุอาจสงผลตอการเกิดการสึกกรอน หรือสงผลในรูปแบบ

อ่ืนตอความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุได 

Endosseous implants หมายถงึ รากฟนเทยีมที่ฝงลงไปโดยตรงในกระดูกขากรรไกร ซึ่ง

เปนรากฟนเทยีมรูปแบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน ดงันั้นการเชื่อมกนัระหวางกระดูกกับรากเทียม

ใหเปนหนึ่งเดยีวกนัโดยไมมกีารเกิดเนื้อเยือ่ไฟบรัสมาขวางกลาง เรียกวา การเกิดกระดูกเชื่อม

ประสาน (Osseointegration) ซึ่งจะทําใหเกิดรอยตอระหวางกระดูก - รากฟนเทยีมที่เสถียรและ

แข็งแรงพอที่จะรองรับสวนของฟนปลอมและถายทอดแรงโดยไมทาํใหเกิดความเครียดที่รอยตอ

ระหวางกระดูกกับรากฟนเทยีม7 การเกิดกระดูกเชือ่มประสานจงึเปนเปาหมายหลักเพื่อใหเกดิ

ความสาํเร็จในการรักษาทางทนัตกรรมรากฟนเทยีม 

ดังนัน้เพื่อใหเกิดการเกิดกระดูกเชื่อมประสานตามที่ตองการ เราตองเลือกวัสดุใหเหมาะสม 

โดยในงานทนัตกรรมรากเทยีมนัน้ วัสดุทีน่ิยมใชอยางแพรหลาย คือ ไททาเนียม (คอมเมอรเชียลลีย

เพียวไททาเนยีม หรือโลหะผสมไททาเนยีม) ไททาเนียมมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน ความ

แข็งแรงสูง (high strength) ความทนทานตอการสึกกรอน (corrosion resistance) จากการที่ไททา

เนียมสามารถสรางชั้นออกไซดที่ไมทาํปฏิกิริยามาคลุมที่ผิวไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนโดย

สามารถสรางไดหนา 100 A° ในเวลา 1 นาที ไททาเนยีมบริสุทธิ์สามารถสรางชั้นออกไซดไดหลาย

ชนิด แตไททาเนียมไดออกไซดเปนชนิดที่เสถียรที่สุดและเปนตัวเหนีย่วนําใหเกิดการสรางผลึกของ

แคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งคุณสมบัติดังทีก่ลาวมาจะทาํใหไททาเนยีมมคีวามเขากนัไดทางชวีภาพที่ดีขึน้7 

 

ปจจัยที่สงอิทธิพลตอการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน  
(Factor influencing osseointegration)  

มีหลายปจจยัที่สงอทิธพิลตอการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน อาทิเชน 

1. ชนิดของวัสดุ: บงบอกถงึความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุนัน้เนื่องจากสารทีป่ลอย

ออกมาจากการสึกกรอน อาทิเชน โลหะสแตนเลส โคบอลต-โครเมียม ที่นาํมาใชในงาน

รากฟนเทียมในขั้นตอนบูรณะนัน้ก็ตองคํานึงถึงการสึกกรอนของพืน้ผวิเมื่อมีการสัมผัสกัน

ของผิวโลหะทีต่างกนัดวย7 
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2. คุณสมบัติของพื้นผวิวัสดุ (surface properties): เปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกระดกูเชื่อม

ประสาน13 คุณสมบัติของพื้นผวิวัสดุจะสงผลตอการตอบสนองของรางกาย เชน  การดูด

ซับโปรตีน การทําปฏิกิริยาระหวางเซลลและพื้นผวิที่รอยตอ คุณสมบัติของพืน้ผวิวัสดุที่

สําคัญ ไดแก surface topography, surface chemistry, surface charge และ surface 

wettability14 

การปรับสภาพผิวและความขรุขระของพื้นผิว (Surface modification and surface 
roughness) 

ดังที่ไดกลาวมาถึงความสําคัญของพื้นผิวของวัสดุสงผลตอการตอบสนองของรางกายซึ่ง

สงผลตอความสําเร็จของการรักษาทางทันตกรรมรากเทียม จึงมีความพยายามที่จะปรับสภาพของ

ผิวของไททาเนียมใหมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ดีข้ึน ุ1,5,6,10,14 จุดประสงคหนึ่งของการ

ปรับสภาพผิว คือ การปรบัปรุงคุณสมบัติทางกายภาพโดยการเพิม่ความขรุขระของผิว (surface 

roughness) ซึ่งเชื่อวาจะเพิม่การยึดติดทางกล (mechanical bonding) ระหวางกระดูกกับวัสดุได 

จากการที่ผวิทีม่ีความขรุขระ (rough surface) จะทาํใหเกิดการยึดเกาะกับกระดูกและยึดติดกับ

เซลลออสติโอบลาสไดดีกวาผิวที่มีความเรียบ (smooth surface) โดยหลักการแลวมี 2 วิธีในการ

เพิ่มความขรุขระ คือ การสรางใหเกิดผวิทีนู่น (convex texture) และการสรางใหเกิดผิวทีเ่วา 

(concave texture)10 ซึ่งการสรางใหเกิดผิวทีนู่น เชน ปรับสภาพผวิดวยเทคนิคพลาสมาสเปรย 

ดวยอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต หรือผลึกไททาเนียม สวนการสรางใหเกิดผิวที่เวานั้น เชน การปรับ

สภาพผิวดวยวิธีทางเคมี (chemical treatment) ดวยกรดและดาง 

ความขรุขระของพืน้ผิวสามารถแบงออกไดเปน 3 ระดับไดแก ระดับแมคโคร ไมโคร และ  

นาโน โดยในระดับนาโนนั้นจะมีบทบาทสําคัญในแงของการดูดซับโปรตีน การยึดเกาะของเซลล

ออสติโอบลาส และอัตราการเกิดกระดกูเชื่อมประสาน6  เนื่องจากกระดูกเปนสารที่มีโครงสราง

ระดับนาโนโดยคอลลาเจนชนิดที ่ 1 (collagen type I) ซึ่งเปนสารอนิทรียในกระดกูมีลักษณะเปน

เกลียว 3 สาย   (triple helix) ทีย่าว 300 นาโนเมตร กวาง 0.5 นาโนเมตร และเกดิเปนชวงอยาง

สม่ําเสมอทุก 67 นาโนเมตร ขณะที่ไฮดรอกซีอะพาไทตที่เปนสารอนินทรียในกระดูกมีความยาว

ประมาณ 20 - 40 นาโนเมตร ดังนั้นจงึแสดงใหเห็นวาเซลลกระดูกควรจะสัมผัสกับส่ิงแวดลอมใน

ระดับของนาโน1 แตรูปแบบของความขรุขระระดับนาโนที่เหมาะสมนัน้ยงัไมเปนทีท่ราบแนชัด

เนื่องจากยังไมมีมาตรฐานของพื้นผวิในระดับนาโน อีกทั้งยังมีขอดอยที่ความแข็งแรงของพืน้ผิว

ระดับนาโนนัน้ยังไมสูงพอทีจ่ะเปนวัสดุเร่ิมตน (bulk material)ได1,6 การวัดลักษณะพื้นผวิก็มหีลาย

วิธี หนึง่ในนัน้ คือ การวัดความขรุขระของผิว (surface roughness) ซึ่งมีเครื่องมอืที่ใชในการวดั
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หลายชนิด เชน Surftest SV-402 (Mitu-toyo Instruments Tokyo,Japan)5 , profilometer 

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

(MicroxamTM)9 , (Accura 2000®)15  การใชโปรไฟโลมิเตอร ม ี2 ระบบใหเลือกใชในการวัดความ

ขรุขระพื้นผิว คือ ระบบหัวเข็ม และระบบเลเซอร 
 

การปรับสภาพผิว มหีลายวิธ ีอาทิเชน 

1. การปรับสภาพผิวดวยวธิีทางเคมีดวยกรดและดาง การใชกรดปรับสภาพผิวไททาเนยีมจะเพิ่ม

ความขรุขระของพืน้ผิวได โดยกรดที่ใชเปนกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซัลฟวริก 

(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เปนตน โดยจะทาํใหเกิดหลุมเล็กๆบน

ผิวไททาเนียมที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางระหวาง 0.5 - 2 ไมโครเมตร16,17 และกระตุนใหเกิด

กระดูกเชื่อมประสานไดอยางมาก18 แตขอดอย คืออาจลดคุณสมบัติทางกลของไททาเนียมทํา

ใหเกิดรอยแตกที่ผิวซึ่งอาจมีผลตอความตานทานความลา (fatigue resistance) ของราก

เทียมไดในภายหลัง6 

 

2. เทคนิคพลาสมาสเปรย เปนเทคนิคที่ใชกนัอยางแพรหลายเปนเวลานาน เปนการเพิ่ม

องคประกอบของพื้นผวิ (surface texture) ใหกับผิววัสดุ การเพิ่มความเปนรูพรุนของผวิ 

(porous surface) ถกูนาํเสนอครั้งแรกในป 1970 โดย Hahn และ Palich รายงานผลของการ

ทําเทคนิคพลาสมาสเปรยวาสามารถเพิ่ม removal torque และ BIC (Bone-implant contact) 

อยางมีนยัสําคัญ19 โดยเทคนิคพลาสมาสเปรยนัน้ ผวิทีเ่พิ่มมาตองมีความเขากนัไดทางชีวภาพ 

เชน อนุภาคไททาเนียม อนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต แตจุดออนของเทคนิคนี ้  คือ ความไม

แนนอนของความแข็งแรงของการยึดอยู (bond strength) ระหวางสารที่นํามาเคลือบ (coating 

material) กับผิวแกนโลหะ (metallic substrate) ความหนาแนนของเนื้อสารที่เคลือบไมเปน

หนึง่เดียวกนัอนัเปนผลจากกระบวนการและพบรอยแตกบนผวิเคลือบ3-6 

 

3. การเปาพนพืน้ผิวดวยอนุภาคเซรามิค เปนการเพิ่มความขรุขระของผิวไททาเนียมดวยการเปา

พนอนุภาคของแข็งเซรามิคดวยความเร็วสูงโดยใชความดันลม ความขรุขระบนผวิไททาเนียม

จะขึ้นกับขนาดอนุภาคของเซรามิคนัน้ โดยตองเลือกชนิดของเซรามิคที่มีความเขากันไดทาง

ชีวภาพตอรางกายและมีคุณสมบัติทางเคมีที่คงที ่ เซรามคิที่ใช เชน  อะลูมินา (Al2O3)  ไททา

เนียมออกไซด อนุภาคแคลเซียมฟอสเฟต โดยตัวที่ใชอยางแพรหลาย คือ อะลูมินา แตก็ยงัมี
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ขอดอยที่อะลมูินาจะตกคางที่ผวิของไททาเนยีมแมหลงัผานการทาํความสะอาดดวยเครื่อง

อัลทราโซนิกแลว และอาจหลุดออกมาสูรางกายและขัดขวางการเกิดกระดูกเชื่อมประสานได6 

 

4. การเคลือบดวยสารอินทรีย สารอินทรีย เชน growth factor ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อ

เพิ่มคุณสมบัติความเขากันไดทางชีวภาพและเพื่อกระตุนกระบวนการหายของกระดูก 

สารอินทรียที่ใหความสนใจกันมาก เชน  fibroblast growth factor-fibronectin (FGF-FN) ใน

ป 2006 Park และคณะ อธิบายวาเซลลกระดูกไมไดยึดโดยตรงกับรากฟนเทียม แตจะยึดกับไกล

โคโปรตีนที่อยูที่ผิวของรากฟนเทียม และพบวารากฟนเทยีมกลุมที่มีการเคลือบดวย FGF-FN จะ

กระตุนใหเกิดกระดูกเชื่อมประสานมากกวากลุมที่ไมไดเคลือบ ซึ่งก็สอดคลองกับความรูที่วา 

growth factor สงผลตอการสรางกระดูก (bone formation) โดยการเพิ่ม osteoblastic 

proliferation และ bone matrix biosynthetic activity20 ยังมีสารอินทรียชนิดอ่ืนที่นาสนใจ  

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

อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีจุดที่อาจเปนปญหา คือ ความเสถียรของสารที่นํามาเคลือบ ซึ่งจาํเปน

ในชวงของการเกิดการหายของกระดูก (bone healing) โดยตองควบคุมใหการปลอยของ

สารอินทรียนั้นเปนไปอยางตอเนื่องโดยไมปลอยออกมาอยางมากในคราวเดียว6 

 

5. กระบวนการแอโนไดเซชัน ดังที่จะกลาวโดยละเอียดในหวัขอตอไป 

 

กระบวนการแอโนไดเซชัน 
 แอโนไดเซชันเปนกระบวนการหนึง่ในการปรับสภาพพืน้ผิว ลักษณะเดนของกระบวนการแอ

โนไดเซชัน คือ เปนกระบวนการหนึง่ที่เกดิพาสสิเวชัน ทําใหเกิดชัน้ออกไซดมาคลุมที่พืน้ผวิปองกัน

ไมใหมีการสลายของผวิและปลอยไอออนโลหะออกมาและสงผลใหโลหะนั้นมีคุณสมบัติความเขา

กันไดทางชวีภาพที่ดีขึ้น เมือ่เปรียบเทียบระหวางไททาเนียมที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนได

เซชันที่ฝงในรางกายแลว กลาวไดวาไททาเนียมทีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันใหผลคุณสมบัติ

ความเขากันไดทางชีวภาพสูงกวาไททาเนียมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน ดังเชนการศึกษา

ในป 1986 โดย Ohtsuka และคณะ  รายงานวารากเทยีมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันและฝง

ในรางกายหลายปจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและมีสวนประกอบไททาเนยีมที่เนื้อเยื่อ

ใกลเคียงในปริมาณคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับรากเทยีมที่ผานการแอโนไดเซชัน อาจอธิบายได

จากการที่ชั้นแอโนไดซออกไซดที่ไททาเนียมสรางขึ้นจะทําใหไททาเนียมมีคุณสมบัติตานทานตอการ
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สึกกรอนมากขึ้น21 นอกจากนั้นในป 2003 Afshar และ Vaezi ไดศึกษาถึงการปรับสภาพผิวไททา

เนียมดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 20 โมลาร กอนที่จะฝงใน

รางกายสามารถลดอัตราการสึกกรอนจากการที่มีชั้นออกไซดที่อัดแนน (compactive layer) และ

เพิ่มอัตราการหายของกระดูกไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับไททาเนียมที่ไมผานการแอโนไดเซชัน8 

สําหรับไททาเนียมนั้นสามารถสรางชั้นออกไซดข้ึนไดเองเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนและบรรยากาศ 

กระบวนการแอโนไดเซชันจะเปนการปรับสภาพของชั้นออกไซดใหเหมาะสมยิ่งขึ้นในหลายดานทั้งใน

ดานความหนาของชั้นออกไซด ความขรุขระพื้นผิวชั้นออกไซด สวนประกอบของชั้นออกไซด 

โครงสรางผลึกและลักษณะพื้นผิวชั้นออกไซด1,8,9 โดยปรับเปลี่ยนปจจัยในขั้นตอนแอโนไดเซชัน อาทิ

เชน ความตางศักย ปริมาณกระแสไฟฟา ชนิดและความเขมขนของสารละลาย ความเปนกรด - ดาง

ของสารละลาย รวมทั้ง ระยะเวลา เปนตน1 

 

ปจจัยทีม่ักไดรับความสนใจวาสามารถสงผลตอกระบวนการแอโนไดเซชันอยางไร ไดแก 

องคประกอบของสารละลาย (electrolyte) และ ปริมาณกระแสไฟฟา/ความตางศกัยไฟฟา  

1. องคประกอบของสารละลาย  

เนื่องจากสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันจะสงผลตอสวนประกอบของชั้น

ออกไซดที่เกิดขึ้น ดังนัน้เมื่อเราเลือกใชสารละลายทีม่ีสวนประกอบที่เราตองการจะทําใหเกิดชั้น

ออกไซดที่มีสวนประกอบทีต่องการดวย เชน ในป 2006 Kim และคณะ5 ไดศึกษาการใชเบตา-กลี

เซอโรฟอสเฟต (ß-glycerophosphate) รวมกับแคลเซียมอะซิเตต (calcium acetate) เปน

สารละลายในการทาํแอโนไดเซชัน พบแคลเซียมฟอสเฟต (calciumphosphate) เคลือบอยูบนผิว

ของไททาเนยีมซึ่งมีสวนกระตุนใหเกิด osteoblast differentiation และพบวาความขรุขระของ

พื้นผวิของชั้นออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของเบตา-กลีเซอโรฟอสเฟตเพิ่มข้ึน นอกจากนีม้ี

การศึกษา22ทีพ่บวาชนิดของสารละลายทีใ่ชในกระบวนการแอโนไดเซชันสามารถเพิม่คุณสมบัติ

ตอตานแบคทเีรีย (antibacterial effect) ใหกับพืน้ผวิของรากเทียมได เชน เมื่อใชโซเดียมคลอไรด 

(NaCl) เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชันแลวแผนไททาเนยีมจะกลายเปนไททาเนียม -

คลอไรด (Ti-Cl) ซึ่งมีความเปนพิษตอเซลลต่ําและไททาเนียมไตรคลอไรด (TiCl3) ที่สรางบนไททา

เนียม-คลอไรดนั้นจะกระตุนใหเกิด cell extension และ cell growth จากการทีม่ีการดูดซับของไฟ

โบรเนกตินมากกวาเมื่อเทียบกับกับกลุมควบคุมที่เปนไททาเนียมบริสุทธิ์ 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงสภาพความเปนกรด - ดางของสารละลายแลวพบวาปฏิกิริยา

แอโนไดเซชันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในภาวะความเปนกรดและดาง โดยสามารถเลือกใชสารละลายที่

เปนกรด (acid Anodization) หรือสารละลายทีเ่ปนดาง (alkaline Anodization) ก็ได อยางไรก็ตาม
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การศึกษาการใชสารละลายดางในกระบวนการแอโนไดเซชันพบไดนอยเมื่อเทยีบกับสารละลาย

กรดที่ใชกันอยางแพรหลาย งานวิจยัหลายชิ้นไดศึกษาถงึผลของการทาํแอโนไดเซชนัในสารละลาย

กรดตางชนิดกนั1,6,12  อยางไรก็ตามมีงานศึกษาที่รายงานวาสามารถเพิ่มความตานทานตอการสึก

กรอนของไททาเนียมไดเมื่อใชการปรับสภาพผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายดางโซเดียมไฮดร

อกไซด ผูวิจัยอธิบายวาอาจมีสาเหตุมาจากการสรางชั้นออกไซดไดหนาเมื่อผานกระบวนการแอโนได

เซชันในสารละลายดางที่มีความเขมขนสูง8 อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาใดที่ใหความกระจาง

ในแงการเปรียบเทียบผลของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีความเปนกรด - ดาง

ตางกันจะสงผลแตกตางอยางไรตอลักษณะและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดบนพื้นผิว

โลหะไททาเนียม 

 

2. ปริมาณกระแสไฟฟา / ความตางศักยไฟฟา 

กระบวนการแอโนไดเซชันเปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา เมื่อตองการทําการปรับสภาพ

พื้นผวิโลหะไททาเนียมดวยกระบวนการแอโนไดเซชัน จะมีขั้วบวก (anode) เปนโลหะไททาเนียม 

และขั้วลบ (cathode) เปนแพลตทินมัหรือโลหะอืน่ที่มคีวามเสถียร เชน สแตนเลส ไททาเนียม23 

โดยขั้วบวกและขั้วลบจะถกูนําไปแชในสารละลายทีม่ีกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไหลผาน  

ดังรูปที ่1  

 

 
                          รูปที1่ กระบวนการแอโนไดเซชัน 

      C: cathode A: anode 
 

ระหวางกระบวนการแอโนไดเซชันนัน้ เมื่อผานกระแสไฟฟาหรือความตางศักยเขาไปใน

สารละลายและมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั - รีดักชัน ทาํใหมกีารปลอย
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ไอออนของโลหะซึ่งนําไปสูการสรางชั้นออกไซดที่พืน้ผิวของขั้วบวก ปฏิกิริยาโดยรวมทีน่ําไปสูการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก สามารถสรุปไดตามสมการ (1) – (4)1,24 

 

 ที่พืน้ผิวที่อยูระหวางไททาเนียมและไททาเนยีมออกไซด 

Ti   Ti2+ + 2e-   (1) 

 

 ที่พืน้ผิวที่อยูระหวางไททาเนียมออกไซดและสารละลาย 

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

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

 

 ที่ทัง้ 2 พืน้ผิว 

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

 

กระบวนการออกซิเดชันสามารถทาํได 2 เทคนิค เทคนิคแรก คือ โพเทนทิโอสแตติก 

(potentiostatic process) เปนเทคนิคที่ตองคงความตางศักยใหคงที่ขณะทําปฏิกิริยา อีกเทคนิค 

คือ กัลวาโนสแตติก (galvanostatic process) ซึ่งตองคงกระแสไฟฟาใหคงที่ขณะทําปฏิกิริยา24 

เมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันแลวพบวาชั้นออกไซดจะมีพื้นผิวที่มคีวามขรุขระ ทําใหเซลลของ

เนื้อเยื่อมีการแทรกเขาไปทําใหรากฟนเทียมนั้นและมีการยึดอยูที่ดีข้ึน      

ในประเด็นของระดับกระแสไฟฟา / ความตางศักยไฟฟาที่จะใหสภาพของชัน้ออกไซดที่

เหมาะสมนั้น เมื่อใหกระแสไฟฟา / ความตางศักยสงูถงึระดับที่ชั้นออกไซดไมสามารถตานทานตอ

การไหลของกระแสไฟฟาไดจะทาํใหมกีารเปลี่ยนแปลงของกาซ เกดิประกายไฟ และเกดิการ

สลายตัวของชัน้ออกไซด (dielectric breakdown) จากนั้นไททาเนยีมไอออน (Ti ion) จากพื้นผวิ

รากเทยีมและไฮดรอกซิลไอออน (OH ion) จะมีการเคลื่อนที่มาในทศิทางตรงกนัขามอยางรวดเรว็

กอใหเกิดการสรางชั้นไททาเนียมไดออกไซดอีกครั้ง เรียกเทคนิคนีว้า ไมโคร – อารก ออกซิเดชัน 

(micro-Arc Oxidation, MAO)1,15 โดยมีงานศึกษาหลายงานที่กลาวถึงผลตอบสนองทาง

ชีวภาพที่ดีและอางวาเทคนิคนี้เปนหนึ่งในวิธีที่ดีที่สุดในการปรับสภาพพื้นผิวรากเทียม9,15,25 อาทิ

เชน การศึกษาของ Choi และคณะ ในป 2006 ไดศึกษาถึงระดับของความตางศักยไฟฟาที่จะให

ไททาเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมโดยไดทาํการทดลองโดยใชความตางศักยที่ระดับ 300 – 550 

โวลต เกิดปฏิกิริยาแบบไมโคร – อารก ออกซิเดชัน เพื่อสรางไททาเนยีมไดออกไซดที่มีความ
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แตกตางกนั พบวาความหนา ขนาดของรูพรุน และความขรุขระของพืน้ผิวชัน้ออกไซดจะแปรผัน

ตามความตางศักยที่ระดับ 300 - 500 โวลต แตความขรุขระของพื้นผิวจะลดลงเมื่อใชความตาง

ศักย 550 โวลต ซึ่งเขาอางวาเมื่อชั้นออกไซดหนามากกวา 3 ไมโครเมตร จะไมสงผลตอการ

ตอบสนองของกระดูกที่สูงขึ้น และอาจทาํใหคุณสมบัติทางกลลดลงจากการมีผลกระตุนกลุมเซลล

อักเสบจึงทาํใหในกลุมท่ีใช 550 โวลต มีคา removal torque ลดลง15 ในประเด็นเกี่ยวกับความ

หนาของชั้นออกไซดที่มีผลตอการตอบสนองทางชีวภาพนั้น มีงานวิจัยที่เสนอผลตางกันไป อาทิ

เชน ในป 2003 Sul เสนองานวิจัยวาการตอบสนองของกระดูกจะแข็งแรงขึ้นเมื่อชั้นออกไซดมี

ความหนามากกวา 0.6 ไมโครเมตร25 และในป 2005 นักวิจัยกลุมเดมิเสนองานวิจยัที่ทดลองผาน

กระบวนการไมโคร – อารก ออกซิเดชัน และสรุปวาความหนาของชั้นออกไซดที่เหมาะสมอยูระหวาง 

1 - 5 ไมโครเมตร9 

อยางไรก็ตาม กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางไดแมใหกระแสไฟฟา / ความตาง

ศักยต่ํากวาที่ใหในระดับไมโคร – อารก ออกซิเดชัน1,12,26-29 อาทิเชน ในป 2007 Das และคณะ ได

ศึกษาการปรับปรุงสภาพผวิไททาเนียมดวยแอโนไดเซชนัในสารละลายกรดตางชนิดกันที่ความตาง

ศักยเพยีง 20 โวลต พบวาชัน้ออกไซดที่ไดมีความหนาระหวาง 0.2 - 0.4 ไมโครเมตร เปนพืน้ผิวทีไ่ม

มีรูพรุน (non-porous film) แตยังคงความขรุขระในรูปแบบที่ตางกนัตามชนิดของกรดที่ใช และ

ลักษณะพืน้ผวิของชั้นออกไซดหลังผานกระบวนการแอโนไดเซชันยงัใหการยึดติดกับเซลลและการ

เพิ่มจํานวนของเซลลที่ดีดวย12 ดังนัน้เมื่อพิจารณาถึงอนัตรายจากการใชความตางศักยในระดับสูง

และความยากในการเขาถึงของเครื่องกําเนดิกระแสไฟฟาขนาดใหญแลวจึงเปนสาเหตุใหงานวจิัยนี้

เลือกใชความตางศักยที่ระดบั 20 โวลต 

ความเขากันไดกับของเหลวและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด 
(Hydrophilicity and crystal structure of titanium oxide) 

 นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิเชน ความขรุขระพื้นผวิ พลังงานพื้นผวิ และลักษณะ

ของพื้นผิวของชั้นออกไซดจะมีผลตอการยึดติดกับเซลลกระดูกในชวงแรกของการฝงรากฟนเทียม

แลว ยงัมีอิทธพิลจากคุณสมบัติทางเคมีของพืน้ผิวนั้นมาเกี่ยวของดวย เซลลจะเขาถึงและยึดติดกับ

พื้นผิวของไททาเนียมที่มีความเขากันไดกับของเหลวดีกวาพื้นผิวที่เขากันไมไดกับของเหลว6,30,31 

ความเขากันไดกับของเหลวจะบอกถงึคุณสมบัติ wettability ของวัสดุ10,13 ซึ่งแสดงไดดวยคามุม

สัมผัสของของเหลวบนพื้นผวิของแข็ง นอกจากนี้ยงันาํคามุมสัมผัสไปใชประโยชนในการนํามา

ทํานายความเปนพษิ (cytotoxicity) ของวสัดุไดดวย32,33 
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คุณสมบัติ wettability ของวัสดุไดรับอิทธิพลอยางมากจากความขรขุระพื้นผิว10,34 ซึ่งจะ

สงผลตอมุมองศาทีจ่ะสัมผัสกับส่ิงแวดลอม โดยคามมุสัมผัสยิ่งต่าํก็จะยิง่มีคุณสมบัติ wettability 

ของวัสดุสูง ดังรูปที ่2 และมีการศึกษาจาํนวนมากกลาวถึงผลของคุณสมบัติ wettability ของวสัดุตอ

การเขายึดติดของเซลล30,31,35-39 จากการศึกษาของ Yanagisawa  และคณะในป 1989 รายงานวา

เมื่อคามุมสัมผัสตํ่า (คุณสมบัติ wettability สูง) จะมีการยึดติดของเซลลที่สูงกวาเมื่อมีคามุมสัมผัส

สูง (คุณสมบัติ wettability ต่ํา)38 

 

 
 
      รูปที่ 2 ภาพแสดงความสัมพันธของการเขากันไดกับของเหลว 
 
อีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอมุมสัมผัสของวัสดุ คือ รูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดบน

พื้นผิวโลหะไททาเนียม พื้นผวิของโลหะไททาเนียมนัน้สามารถสรางชั้นออกไซดได 7 รูปแบบ10 ไดแก 

1. amorphous oxide 

2. cubic  titanium oxide (TiO) 

3. hexagonal titanium sesquioxide (Ti2O3) 

4. tetragonal titanium dioxide (TiO2, anatase) 

5. orthorhombic titanium dioxide (TiO2, brookite) 

6. tetragonal titanium dioxide (TiO2, rutile) 

7. nonstoichiometric oxides (TixOy) 
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รูปแบบชั้นออกไซดของไททาเนยีมทีม่ีความเสถียรที่สุด คือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ซึ่งมีอยู 3 ชนิดดวยกัน ไดแก อะนาเทส บรูไคท และรูไทล ซึ่งแตละชนดิก็มีโครงสรางผลึกตางกนั มี

งานวิจยักลาวถึงการพบรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดเมื่อใชวิธีปรับสภาพผิวไททาเนียม

ตางๆกันไป ในป 1995 Effah และคณะ อางวาเมื่อผานกระบวนการพาสสิเวชันโดยแชไททา

เนียมในสารละลายกรดไนตริก 40% จะสรางใหเกิดชั้นออกไซดที่มีโครงสรางผลึกออกไซดหลัก

เปนอะนาเทส และ รูไทล40 

 การปรับสภาพพืน้ผิวดวยวธิีแอโนไดเซชนัสามารถสรางชั้นออกไซดไดหลายรูปแบบเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงปจจัยในกระบวนการ ดังเชนที ่Zhu และคณะสรุปในป 2002 วาในการปรับสภาพ

ผิวไททาเนียมโดยกระบวนการแอโนไดเซชนันัน้ ความขรุขระของผิว ความเปนผลึกของชั้นออกไซด 

และสวนประกอบของชั้นออกไซดนั้นจะขึ้นกับความตางศักยไฟฟา ปริมาณกระแสไฟฟา และความ

เขมขนของสารละลาย โดยคณะผูวิจัยศกึษากระบวนการแอโนไดเซชันไททาเนียมในสารละลายที่

เปนสวนผสมระหวางเบตา - กลีเซอโรฟอสเฟต และแคลเซียมอะซิเตต พบการสรางโครงสรางผลกึ

ออกไซดเปนสวนผสมระหวาง amorphous อะนาเทส และ รูไทล41 

ในป 2003 Afshar และ Vaezi ศึกษากระบวนการแอโนไดเซชันโลหะไททาเนยีมใน

สารละลายดางเขมขนพบวาเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ จะพบเพยีงชัน้ออกไซดที่แนนและเปนเนื้อ

เดียวกนัแตไมพบโครงสรางผลึกออกไซดในรูปแบบไททาเนยีมไดออกไซด แตเมื่อใหความรอน 

(heat treatment) ที่ 600 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชั่วโมง พบวาเกิดการสรางผลึกออกไซดเปน

สวนผสมระหวางอะนาเทส และ รูไทล8 

นอกจากนีม้ีงานวิจัยหลายชิ้นทีก่ระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสรางชัน้ออกไซดที่มี

โครงสรางผลกึที่แตกตางกนัไปดวยการใชสารละลายกรดหลายชนิด เชน ในป 1970 Yaholom และ 

Zahavi พบเฉพาะผลกึออกไซดชนิดอะนาเทสเมื่อผานขัน้ตอนแอโนไดเซชันที่ใชกรดซัลฟวริก ความ

เขมขน 0.1 โมลาร ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ที ่12.5 mA/cm2 หรือใชกรดซัลฟวริก ความเขมขน 

0.1 โมลาร ที่ความตางศักย 5 โวลต42  ในป 1974 Allen และ Alsalim พบเฉพาะผลึกออกไซด

ชนิดรูไทลเมื่อผานขั้นตอนแอโนไดเซชันที่ใชกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.5 โมลาร ที่ 5 - 10 โวลต43 

และในป 1976 Matthews พบวาสารละลายที่เปนกลาง ดาง และกรดออน จะใหโครงสราง

ผลึกอะนาเทส ขณะที่กรดแกจะใหโครงสรางผลึกรูไทล44 

ปจจัยอุณหภูมิก็สงผลตอรูปแบบของผลึกออกไซด การเปลี่ยนอุณหภูมิสามารถทําใหเกิด

การเปลี่ยนของรูปแบบของโครงสรางผลึกออกไซดได ในป 2007 Gemelli และคณะ45  รายงานผล

การทดลองถึงอุณหภูมิทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นรูปแบบของโครงสรางโดยชั้นออกไซดจะอยูใน



 

16 

รูปแบบอะนาเทสเมื่ออยูในอณุหภูมิ 276 – 457°C อยูในรูปแบบรูไทลเมื่ออุณหภูมสูิงกวา 718°C 

และเปนสวนผสมของทัง้อะนาเทสและรูไทลเมื่ออยูในอณุหภูมิ 457 - 718°C 

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ wettability ของวัสดุและชนิดของโครงสราง

ผลึกแลว การศึกษาที่ผานมายังใหขอสรุปที่ไมชัดเจน โดยในป 2001 การศึกษาของ Lim และคณะ10 

ทําการปรับสภาพผิวหลายวิธีในคอมเมอรเชียลลียเพยีวไททาเนียม Ti-4Al-6 และ TiNi ผลการ

ทดลองพบชั้นไททาเนยีมไดออกไซด และเมื่อไมคํานงึถึงชนิดของไททาเนียมและวิธีปรับสภาพผวิ 

คณะผูศึกษาสรุปวา เมื่อโครงสรางผลกึออกไซดเปนรูปแบบรูไทลเพียงอยางเดยีวจะทําใหพืน้ผิวนัน้

มีคุณสมบัติเขากันไมไดกับของเหลว ซึ่งตรงกับความเห็นของ Guillemot และคณะที่เสนอในป 

20022 ขณะที่ถาโครงสรางผลึกออกไซดเปนสวนผสมระหวางรูไทล และอะนาเทสจะทาํใหมี

คุณสมบัติเขากันไดกับของเหลว ซึ่งสอดคลองกับความเห็นของ Sul และคณะในป 20059 

อยางไรก็ตามความพยายามที่จะพัฒนาคุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวของ

พื้นผิววัสดุมีอยูอยางแพรหลายไมเฉพาะแตในแวดวงสาธารณสุขเทานั้น ในปจจุบันวงการ

อุตสาหกรรมก็มีความพยายามที่จะพัฒนาสภาพพื้นผิวใหมีความเขากันไดกับของเหลว หรือ

ไมใหเขากันไดกับของเหลวดวยเชนกัน การใชประโยชนจากผลึกของไททาเนียมไดออกไซด

รูปแบบอะนาเทสเปนตัวทําใหพื้นผิวเขากันกับของเหลวไดมากขึ้นโดยใชแสงเปนตัวกระตุน 

(photocatalytic hydrophilicity)2,11,30,31 คุณสมบัติเขากันไดกับของเหลวของอะนาเทสนั้นถกู

รายงานเปนครั้งแรกโดย Wang และคณะในป 1997 แสดงการเปลีย่นแปลงของคามุมสัมผัสเปน 

0° หรือเรียกวา super - hydrophilicity คือ พื้นผวินั้นเขากันไดกับของเหลวอยางสมบูรณเมื่อพื้นผวิ

ปกคลุมดวยชั้นออกไซดที่เปนผลึกอะนาเทส 100% แลวใหพื้นผิวนั้นสัมผัสแสงอัลทราไวโอเลต 

แสงอัลทราไวโอเลตนั้นจะทาํใหเกิดตาํแหนงวางของออกซิเจนที่ผิวชั้นออกไซดนั้น มีผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจาก Ti4+ เปน Ti3+ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับน้าํไดดีกวา11 และคุณสมบัติดังกลาว

นี้จะคงอยูเปนเวลานานแมวาจะหยุดการใหพื้นผิวสัมผัสแสงอัลทราไวโอเลตแลวก็ตาม30 ซึ่ง

คุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวที่คงอยูเปนเวลานานนี้จะสงผลดีตอการยึดติดระหวางราก

เทียมกับเซลล 

โดยสรุปแลวกระบวนการแอโนไดเซชันเปนวิธีหนึง่ในการปรับสภาพพืน้ผิวชั้นออกไซดของ

โลหะไททาเนยีม สามารถสรางชั้นออกไซดใหมีคุณสมบัติที่ตองการไดจากการปรับเปลี่ยนปจจยัที่

ใชในกระบวนการ คุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวของชัน้ออกไซดจะทําใหมีการดูดซับกับ

โปรตีนในรางกายไดดีและทาํใหมกีารสรางกระดูกไดดีดวย ในปจจุบันยังไมพบงานศึกษาใดที่

เสนอขอเปรียบเทียบระหวางสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มีคาความเปนกรด - 
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ดางที่แตกตางกันนั้นสงผลตอคุณสมบัติของชั้นออกไซดในแงของความขรุขระของพื้นผิว ความ

เขากันไดกับของเหลว และรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดแตกตางกันอยางไร การศึกษา

นี้จึงทําเพื่อเปรียบเทียบความขรุขระของพื้นผิว ความเขากันไดกับของเหลว และรูปแบบ

โครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นบนพืน้ผิวโลหะไททาเนียมที่ไมผานและผานการปรับสภาพ

พื้นผิวดวยวธิแีอโนไดเซชันเมื่อใชชนิดของสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกัน 3 ชนิด 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
1. วัสดุที่ใชในการวิจยั 

1.1. คอมเมอรเชียลลียเพียวไททาเนยีม เกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2, 

บริษัทนาโนชีลด, ประเทศไทย) 

1.2. กระดาษทรายน้ําเบอร 600 ถึง 2000 

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

1.4. สารละลายอะซิโตน 

1.5. สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 1% 

1.6. สารละลายโซเดียมฟลูออไรด ความเขมขน 1 โมลาร (1M NaF) 

1.7. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร (1M NaOH) 

1.8. สารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร (1M H3PO4) 

1.9. น้ํากลัน่ 

 
2. อุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

2.1. เครื่องขัดผิววสัดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต)   

2.2. เครื่องอัลทราโซนิก   

2.3. เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา 

2.4. เครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, อังกฤษ)   

2.5. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 

2.6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6480LV, JEOL, Eching b. 

München, เยอรมัน) 

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

ญี่ปุน) 

วิธีการวิจัย 
1. วิธีการเตรยีมชิ้นตัวอยาง 

  ชิ้นทดสอบขนาด  10 x 15 x 1.5 มม.3  เตรียมจากโลหะคอมเมอรเชยีลลียเพยีวไททาเนียม 

เกรด 2  (บริษทันาโนชีลด,ประเทศไทย) จํานวนทั้งสิน้ 30 ชิ้น หลงัจากเตรียมชิ้นทดสอบใหไดขนาด

ขั 
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ที่ตองการแลวจึงขัดดวยเครือ่งขัดผิววัสดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต)  โดยใชกระดาษ

ทรายน้ําตัง้แตเบอร 600 ถึง 2000  และสิ้นสุดดวยการขัดดวยผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ 1 

ไมโครเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 4) แลวทําความสะอาดดวยเครื่องอัลทราโซนกิในสารละลายอะซโีตน

เปนเวลา 5 นาท ี(รูปที ่5) และลางดวยน้ํากลั่น ชิน้ทดสอบทั้งหมดจะถูกนาํไปแชในสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก 1% นาน 1 นาท ี เพื่อกาํจัดชั้นออกไซดและสิ่งปนเปอนที่ตกคาง  จากนั้นนําไปวัด

คาความขรุขระของพืน้ผิวดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, อังกฤษ) และสุมเลือกชิ้น

ทดสอบจํานวน 10 ชิ้นเพื่อเปนตวัแทนของโลหะไททาเนียมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 

จากนั้นนําชิน้ทดสอบทัง้หมดมารวมกนัอกีครั้งแลวแบงกลุมช้ินทดสอบทั้ง 30 ชิ้น เปน 3 กลุม กลุม

ละ 10 ชิ้น เพือ่ทําการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่มคีวามเปนกรด - 

ดางตางกนั 3 ชนิด ดังนี ้

• กลุมที ่ 1 : สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด

ฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร (pH 0.4) จํานวน 10 ชิ้น 

• กลุมที ่ 2    :  สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

โซเดียมฟลูออไรด ความเขมขน 1 โมลาร (pH 8) จํานวน 10 ชิ้น 

• กลุมที ่ 3   :  สําหรับการปรับสภาพผิวดวยกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร (pH 13) จํานวน 10 ชิ้น 
 

สรุปกลุมของชิ้นทดสอบทั้งหมด แสดงตามรูปที ่3 
 

 
  รูปที่ 3 แผนผังแสดงการแบงกลุมชิน้ทดสอบ 

10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน 

 1M H3PO4 

 10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน  

1M NaF 

10 ช้ิน สําหรับ 
แอโนไดเซชันใน  

1M NaOH 

ช้ินทดสอบ 30 ช้ิน 

รวมช้ินทดสอบ 30 ช้ิน 

สุมมา 10 ช้ิน สําหรับ 
กลุมที่ไมผานแอโนไดเซชัน 
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      รูปที่ 4 เครื่องขัดผิววสัดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต) 
 

 
 

รูปที ่5 การทาํความสะอาดดวยเครื่องอัลทราโซนกิในสารละลายอะซีโตน 5 นาท ี
 
2. กระบวนการแอโนไดเซชันและการวัดความขรุขระพื้นผิว 

ชิ้นทดสอบทั้ง 3 กลุม กลุมละ 10 ชิ้นถูกนําไปผานการปรับสภาพพื้นผิวดวยวิธีแอโนไดเซชัน

ในสารละลายที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดยีมฟลูออไรด และ

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร   โดยใชเทคนิคโพเทนทิโอสแตติก (potentiostatic) 

ความตางศักยคงทีท่ี่ระดับ 20 โวลต เปนเวลา 15 นาที ดังรูปที ่ 6  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอน นาํชิ้น

ทดสอบลางดวยน้าํกลัน่และเปาใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง จากนัน้นาํชิ้นทดสอบทกุกลุมมาวัดความ

ขรุขระของพื้นผิวหลงัผานกระบวนการแอโนไดเซชันดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร (Talyscan 150, 
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อังกฤษ)   โดยใชเทคนิคหัวเข็ม ระยะในการวัด 7 มม. ใช Gaussian Filter 0.25 มม. ดงัรูปที่ 7 (ก, ข) 

คาความขรุขระพื้นผิวที่วัดไดจะรายงานผลดวยคา Ra (average roughness)  

 

 
 

รูปที่ 6 การปรับสภาพพ้ืนผิวดวยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตางกัน 3 ชนดิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                    

 
รูปที่ 7 ภาพแสดงการหาคาความขรุขระพื้นผิว 

     ก. เครื่องโปรไฟโลมิเตอร  ข. วัดความขรุขระของพื้นผิวดวยเทคนิคหวัเข็ม 
 

3. การวิเคราะหความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดดวยการวัดคามุมสมัผัส   
ตัวแทนชิน้ทดสอบทั้งที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตาง

กันทั้ง 3 ชนิด กลุมละ 5 ชิ้น ถูกนํามาวดัคามุมสัมผัสดวยคอนแทกแองเกิลมิเตอร (CA-A, Face, 

Kyowa Interface Science CO., LTD, ญี่ปุน) โดยใชน้ํากลั่น ชิ้นทดสอบละ 2 หยด ดังรูปที่ 8 (ก, ข) 

ชิ้นทดสอบ 

ก ข 
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  รูปที่ 8 ภาพแสดงการหาคามุมสมัผัส 
     ก. คอนแทกแองเกลิมเิตอร  ข. วัดคามุมสัมผัสโดยการใชน้ํากลั่น 

  
4. การวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลกึของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

(X-Ray Diffraction, XRD)  

ตัวแทนชิน้ทดสอบที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่แตกตางกันทั้ง 3 ชนิด 

กลุมละ 1 ชิ้น มาวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นดวยเครือ่งเอกซเรยดฟิ

แฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) ดวยเทคนิคเกรซิงอินซิเดนซดิฟแฟรกชนั 

(Grazing incidence diffraction, GID) ที่มุมคงที ่ 3 องศา เพื่อใหมุมของรังสีเอกซกระทบพื้นผิว

ของชั้นออกไซดใหมากที่สุด ระยะตั้งแต 20 - 80 องศา ดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 

ก ข 
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5. การวิเคราะหโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 
ตัวแทนชิน้ทดสอบที่ไมไดผานกระบวนการแอโนไดเซชัน และกลุมที่ผานกระบวนการแอโน

ไดเซชันในสารละลายที่ตางกนัทัง้ 3 ชนิด กลุมละ 1 ชิ้น มาสองตรวจดลัูกษณะของพืน้ผิวของโลหะ

ไททาเนยีมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ขยาย 30,000 เทา ที ่ 20 KV (JSM-

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

 

 
 

รูปที่ 10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ขยาย 30,000 เทาที่ 20 KV 
       (JSM-6480LV, JEOL, Eching b. München, เยอรมัน) 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

นําผลคาความขรุขระพื้นผิวและคามุมสัมผัสของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานการปรับ

สภาพพืน้ผิวโดยกระบวนการแอโนไดเซชนัในสารละลายที่มีความเปนกรด - ดางตางกนั 3 ชนิดมา

เปรียบเทยีบทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) โดย

เปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน (Tamhane mulitiple comparison) สําหรบัคาความขรุขระ

พื้นผวิ และแบบบอนเฟอรโรเน (Bonferroni multiple comparison) สําหรับคามมุสัมผัส ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) รวมทั้งสงัเกตลักษณะของชั้นออกไซด และรูปแบบโครงสราง

ผลึกของชั้นออกไซดที่เกิดขึน้ในแตละกลุมทดลอง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลคาความขรุขระพืน้ผวิ  
 เมื่อวัดคาความขรุขระพื้นผิวโลหะไททาเนยีมกอนและหลังการปรับสภาพพื้นผวิดวย

กระบวนการแอโนไดเซชันดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร และรายงานผลเปนคา Ra ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 พบวาความขรุขระพื้นผวิของโลหะไททาเนียมกอนผานกระบวนการแอโนไดเซชันของชิ้น

ทดสอบทัง้ 3 กลุม (30 ชิ้น) มีความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ และเมื่อผานกระบวนการ

แอโนไดเซชันแลวพบวากลุมโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดยีม

ฟลูออไรดมีความขรุขระพื้นผวิต่ําสุด รองลงมาคือ กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด ขณะที่กลุม

โลหะไททาเนยีมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันจะมีความขรุขระพื้นผวิมากที่สดุ  
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± Standard deviation) ของความขรุขระ

พื้นผิวของโลหะไททาเนียมทีไ่มผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก 

โซเดียมฟลูออไรด   และโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

ชิ้นทดสอบ ความขรุขระพื้นผิว (μm) 

ไมผานแอโนไดเซชัน 
(n = 10) 

0.103 ± 0.005 

กรดฟอสฟอริก 
(n = 10) 

0.100 ± 0.013 

โซเดียมฟลูออไรด 
(n = 10) 

0.078 ±0.014  * 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
(n = 10) 

0.101 ± 0.014 

 

        * มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
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เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

และเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบแทมเฮน พบวาความขรุขระพืน้ผิวของโลหะไททาเนียมหลังผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายจะมีคานอยกวากลุมที่ไม

ผานกระบวนการแอโนไดเซชัน กลุมที่ใชกรดฟอสฟอรกิ และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายใน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั (p < 0.05) ขณะทีพ่บวากลุมที่ไมผานกระบวนการแอ

โนไดเซชัน  กลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายในกระบวนการแอโน

ไดเซชันนัน้มีคาความขรุขระพื้นผวิแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญ  
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ผลการวิเคราะหความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดดวยการวัดคามุม
สัมผัส   

ตัวแทนชิน้ทดสอบทุกกลุมเมื่อถูกนํามาวดัคามุมสัมผัสพบวาโลหะไททาเนียมที่ผานแอโน

ไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมีคามุมสัมผัสตํ่าที่สุด รองลงมาคือ โลหะไททาเนยีมทีไ่ม

ผานกระบวนการแอโนไดเซชัน โลหะไททาเนียมที่ผานแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด และโลหะไททาเนยีมที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกใหคามุมสัมผัสสูงสุด  ดัง

ตารางที ่2 และรูป 11 

 

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) ของคามุมสัมผัสของโลหะไททา

เทียมที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด 

และโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

ชิ้นทดสอบ คามุมสัมผัส (Mean ± SD) 

ไมผานแอโนไดเซชัน 
(n = 5) 

60.3 ± 2.83 

กรดฟอสฟอริก 
(n = 5) 

74.35 ± 4.88 

โซเดียมฟลูออไรด 
(n = 5) 

16.75 ± 3.24 * 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
(n = 5) 

66.8 ± 4.71 

   

         * มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (p < 0.05) 
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รูปที่ 11 รูปแสดงลกัษณะหยดน้ํากลั่นในการวดัคามุมสัมผสั 
ก. โลหะไททาเนียมทีไ่มผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 
ข,ค,ง. โลหะไททาเนยีมทีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด
ฟอสฟอรกิ โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ตามลาํดับ 

 

เมื่อเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางกลุมดวยการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว 

และเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบบอนเฟอรโรเน พบวาคามมุสัมผัสหลงัผานกระบวนการแอโนไดเซชัน

ในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายจะมีคานอยกวากลุมที่ใชสารละลายเปนโซเดียมไฮ

ดรอกไซด กรดฟอสฟอริก และกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชนัอยางมนียัสําคญั (p < 0.05) 

กลุมที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายจะใหคามมุสัมผัสแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญกับ

กลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก และกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน ขณะที่พบความ

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญระหวางกลุมที่ไมผานกระบวนการแอโนไดเซชันและกลุมทีผ่าน

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก (p < 0.05)  

 

ผลการวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟ
แฟรกชัน  
 พบวามีเพียงชิ้นทดสอบโลหะไททาเนียมกลุมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันที่ใช

สารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานั้นที่ใหชั้นออกไซดที่โครงสรางผลึกไททาเนียมไดออกไซด

รูปแบบอะนาเทส (รูปที ่12) ในขณะทีก่ลุมที่ใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด และกรดฟอสฟอริก

เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชนัไมสามารถตรวจพบโครงสรางผลึกออกไซดเปนไททา

เนียมไดออกไซดไมวารูปแบบใดก็ตาม ดังรูปที่ 13, 14 

 

 

ก ข ค ง 
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T = Ti6O 

T 
T 

T  

 
 

รูปที่ 12 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
    โซเดียมฟลอูอไรด (JCPDS Card No.512673d-G03) 

 

 
รูปที่ 13 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
           กรดฟอสฟอรกิ (JCPDS Card No.513920-3) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 14 XRD pattern ของชิ้นทดสอบที่ผานแอโนไดเซชันในสารละลาย 
                       โซเดียมไฮดรอกไซด (JCPDS Card No.513021-1) 
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ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 กลุมช้ินทดสอบโลหะไททาเนียมที่ไมไดผานกระบวนการแอโนไดเซชันและกลุมที่ผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายทีแ่ตกตางกนั 3 ชนิด ถูกนําไปสองตรวจลักษณะพืน้ผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จากรูปที ่15 จะเหน็ไดวาสภาพของพื้นผวิของโลหะไททา

เนียมเมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันจะเกิดลักษณะของชั้นออกไซดเกาะหนาแนนมากกวากอน

ผานกระบวนการแอโนไดเซชันซึ่งแตกตางกันไปตามสารละลายที่ใช 

 

 
    
รูปที่ 15 ภาพ SEM แสดงโครงสรางจลุภาคของพืน้ผิวชิ้นทดสอบโลหะไททาเนียม 
ก. ไมผานแอโนไดเซชัน ข,ค,ง. ผานแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอรกิ โซเดียม
ฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ 
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บทที่  5 
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายวิธีการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุมในทกุขั้นตอนของงานวิจัยนี้ ไดแก ขัน้ตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ ขั้นตอน

การเตรียมความเขมขนของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชนัทัง้ 3 ชนิด ความตางศักย

และระยะเวลาที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชัน ข้ันตอนการวัดคาความขรุขระพืน้ผิว ขั้นตอนการ

วัดคามุมสัมผัส ขั้นตอนการวิเคราะหรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด และขั้นตอนการ

วิเคราะหโครงสรางจุลภาค ลวนไดรับการควบคุมใหเหมอืนกนัในทุกกลุมทดลอง มคีวามพยายามที่

จะลดความคลาดเคลื่อนใหมากที่สุด อาทิเชน การวัดคาความขรุขระพื้นผวินั้นไดรับการวัดในเวลา

ประมาณ 24.00 น. เพื่อลดปญหาการสั่นสะเทือนในบริเวณที่ใชงานและเพื่อใหควบคุมอุณหภูมิให

คงที่ได เปนตน ผลงานว ิจัยรายงานใหเหน็ถงึคา Standard deviation ในระดับตํ่าและใกลเคียงกนั

ในทุกกลุมทดลองแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 

 อยางไรก็ตามงานวิจยันีย้ังสามารถพัฒนาตอได อาทิเชน เมื่อคณะทนัตแพทยศาสตรมี

เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟากจ็ะสามารถสรางกระบวนการแอโนไดเซชันที่คณะไดเลย ซึ่งจะยิ่งชวย

ลดความคลาดเคลื่อนของการทดลอง นอกจากนัน้การวัดความขรุขระพื้นผิวของชั้นออกไซดดวย

เครื่องโปรไฟโลมิเตอรอาจเปลี่ยนมาเปนการวัดดวยระบบเลเซอร ซึ่งลดการขูดขีดบนชั้นออกไซดได 

และทําการวิเคราะหความขรุขระพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscopy (AFM) เพิม่เติม 

เพื่อวัดความขรุขระพื้นผิวทีม่ีความละเอียดในระดับนาโนเมตร 

อภิปรายผลการวิจัย 
มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงอิทธิพลของความตางศักยในการทําแอโนไดเซชัน  โดยใหระดับ

ความตางศักยไฟฟาที่สูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวา ไมโคร - อารก ออกซิเดชัน ผลการศึกษา

พบวาความตางศักยสูงจะทาํใหเกิดความขรุขระพืน้ผวิสูง15,46 แตในการวิจยันี้เนื่องจากขอจํากัด

ของอุปกรณจึงศึกษาการทําแอโนไดเซชันที่ใชระดับความตางศักยไฟฟาต่ํา คือ 20 โวลต อยางไรก็

ดีในอดีตมีงานวิจยัที่ศึกษากระบวนแอโนไดเซชันโดยใชความตางศักยประมาณ 20 โวลต และ

สามารถเกิดพืน้ผิวแอโนไดซได ซึ่งงานวจิัยแตละชิ้นกม็ีความแตกตางกันในการปรับใชปจจัยตางๆ

ในการทําแอโนไดเซชัน เชน เวลา ชนิดสารละลาย12,26,27 
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การวิจยันี้มุงเนนความสนใจที่ชนิดของสารละลายที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันที่มี

ความเปนกรด - ดางแตกตางกนัวาจะสงผลอยางไรตอความขรุขระของพื้นผวิ ชนิดและลักษณะ

ของโครงสรางผลึกออกไซด และความเขากนัไดกับของเหลวของพื้นผวิโลหะไททาเนียม โดย

งานวิจยันี้เลือกสารละลาย 3 ชนิด คือ กรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด 

ซึ่งเปนตวัแทนสารละลายที่เปนกรด กลาง และดางตามลาํดับ               

 
อภิปรายความสัมพันธระหวางความเปนกรด - ดางของสารละลายที่ใชใน

กระบวนการแอโนไดเซชันกับความขรุขระพื้นผิวของโลหะไททาเนียม 
 ในปจจุบันไมคอยพบงานทีศ่ึกษาเปรียบเทียบระหวางการทําแอโนไดเซชันในสารละลายที่

เปนกลางกับสารละลายที่เปนกรดและดาง สวนการทดลองนี้พบวาการทําแอโนไดเซชันใน

สารละลายที่เปนกรดและดางจะทําใหเกดิความขรุขระของพื้นผิวของโลหะไททาเนียมมากกวา

สารละลายที่เปนกลางอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่มีการทดลองที่เปรียบเทียบความขรุขระพื้นผิวของ

โลหะไททาเนียมเมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดและดาง โดยในป 2005 Boon 

และคณะไดกลาวอางวา การทําแอโนไดเซชันในสารละลายดางจะใหเกิดความขรุขระพื้นผิวมากกวา

กรด47 แตในงานวิจัยนี้ผูวิจัยพบวาการทําแอโนไดเซชันในสารละลายกรดและดางใหความขรุขระ

พื้นผิวแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญ สาเหตุที่ผลการวิจัยออกมาแตกตางกันอาจเนื่องมาจากการ

ใชปจจัยตางๆในขั้นตอนแอโนไดเซชันที่แตกตางกัน คอื ความเขมขนของสารละลาย ชนิดของ

สารละลาย ปริมาณความตางศักย และ ระยะเวลา   

 
อภิปรายความสัมพันธระหวางความเปนกรด - ดางของสารละลายที่ใชใน

กระบวนการแอโนไดเซชันกับลักษณะและรูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซด 
อยางที่ไดกลาวตอนตนแลววารูปแบบของชัน้ออกไซดของไททาเนยีมที่มคีวามเสถียรทีสุ่ด 

คือ ไททาเนยีมไดออกไซด มี 3 รูปแบบ คือ อะนาเทส บรูไคท และรูไทล ซึ่งแตละรูปแบบก็มีลกัษณะ

โครงสรางผลึกและคุณสมบัตติางกนั กระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถสรางผลึกของไททาเนียมได

ออกไซดไดหลายรูปแบบขึน้กับการที่ปรับเปล่ียนปจจัยตางๆ 

งานศึกษาหลายชิ้นอางถงึผลที่นาพอใจเมื่อใชสารละลายกรดในกระบวนการแอโนไดเซชัน1,6,12 

อาทิเชน ในป 2007 Das และคณะ12 อางวาสามารถเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวเมือ่ใชสารละลาย

กรดที่แตกตางกัน 3 ชนิดในกระบวนการแอโนไดเซชัน ไดแก กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก และ กรด

ไฮโดรฟลูออริก  ซึ่งการทําแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกไดแสดงใหเหน็ถึงการยึดเกาะ

ของเซลลออสติโอบลาสบนผิวโลหะไททาเนียมไดดีจึงเปนสาเหตุทีท่าํใหงานวิจยันีเ้ลือกกรด
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ฟอสฟอริกเปนตัวแทนของสารละลายกรดโดยใชความตางศักยไฟฟาเทากันกับการศึกษาของ Das 

และคณะ คือ 20 โวลต แตแตกตางกันตรงระยะเวลาที่ใช งานวิจัยนี้เนื่องจากมีขอจํากัดของ

อุปกรณกําเนดิไฟฟาจงึใชเวลาในกระบวนการแอโนไดเซชันนาน 15 นาท ี สําหรับโครงสรางชัน้

ออกไซดที่ไดจะพบไททาเนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทสในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปน

สารละลายเทานัน้ ในขณะที่ Das และคณะใชระยะเวลา 1 ชั่วโมง และชั้นออกไซดที่ไดเปนไททา

เนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทสปกคลมุทั่วทัง้ชิ้นทดสอบทุกกลุม Das และคณะสรุปไววาจะเกิด

เชนนี้ไดเมื่อใหเวลาในกระบวนการแอโนไดเซชันมากกวา 1 ชั่วโมงขึ้นไป งานวจิัยนี้และงานของ 

Das และคณะตางพบวาชัน้ออกไซดที่เกดิขึ้นไมมีรูพรุนเหมือนกัน 

 ในสวนของสารละลายดางนั้นงานวิจยันี้ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายใน

กระบวนการแอโนไดเซชัน ผลการทดลองพบวาใหชัน้แอโนไดซออกไซดที่อัดแนน (compact) และ

มีความเปนรูพรุนต่ํา (low porosity) ซึง่ใกลเคียงกบังานวิจัยของ Afshar และ Vaezi8 ที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชความตางศักยไฟฟาต่ํา และใชเวลาสัน้เหมือนกนัเมื่อไมมี

การใชความรอนรวมดวย แตเมื่อใหความรอนภายหลังกระบวนการแอโนไดเซชัน Afshar และ Vaezi 

พบวาโครงสรางผลึกออกไซดเกิดทั้งรูไทล และอะนาเทส จะเหน็ไดวารูปแบบของโครงสรางผลึก

ออกไซดขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิดรวมทัง้ปจจัยอุณหภมูิดวย8,12,41,45 อยางไรก็ตามงานวิจยันี้ไมไดมี

การใชความรอนในการทดลองทาํใหไมเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึก จงึไมสามารถเปรียบเทยีบ

คามุมสัมผัสระหวางอะนาเทส และอะนาเทสรวมกับรูไทลได   

แมวามงีานวิจยัหลายชิน้ที่ศกึษาความสาํคัญของไททาเนียมไดออกไซดรูปแบบอะนาเทส

ในประเด็นที่เปนตัวทาํใหพื้นผิวเขากันกับของเหลวไดโดยใชแสงเปนตัวกระตุน  (photocatalytic 

hydrophilicity)  โดยเมื่อใหสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลต จะทาํให Ti4+ เปลี่ยนเปน Ti3+ ซึ่งมีความเขา

กันไดกับของเหลวมากขึน้2,11,30,31 แตงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาในแงของคณุสมบัติดังกลาว อยางไรก็

ตาม งานวิจยันีพ้บอะนาเทสเฉพาะในกลุมที่ใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลายในกระบวนการแอ

โนไดเซชันและไมพบโครงสรางผลึกออกไซดในรูปแบบอื่น สาเหตทุี่เปนเชนนีน้อกจากปจจัย

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในกระบวนการแอโนไดเซชันดังทีไ่ดกลาวแลว อาจอธิบายไดจากอทิธิพลของ

ฟลูออไรดรวมดวย ดงัที ่ Jimbo และคณะ31 ไดทําการศึกษาในป 2008 และรายงานวาใน

กระบวนการแอโนไดเซชัน การมฟีลูออไรดเปนสวนประกอบของสารละลายจะเพิ่มการสราง

ผลึกอะนาเทส ยับยัง้การสรางผลึกบรูไคท และปองกันการเปลี่ยนเฟสจากอะนาเทสเปนรูไทล ดวย

เหตุผลทัง้หมดนี้จึงเปนสาเหตุทีง่านวิจยันี้พบเฉพาะโครงสรางผลึกออกไซดรูปแบบอะนาเทสใน

โลหะไททาเนยีมที่ผานการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานัน้   
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อภิปรายปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซด  
ในงานทันตกรรมรากเทียม ความเขากันไดกับของเหลวของชั้นออกไซดบนพื้นผิวโลหะไททา

เนียมจะสงผลตอการดูดซับโปรตีนของชั้นออกไซดนั้นดวย ความเขากันไดกับของเหลวสามารถ

พิจารณาไดจากคามุมสัมผัส โดยพื้นผิวที่มีคามุมสัมผสัต่ําจะเขากันกับของเหลวไดดีกวาพื้นผิวที่มี

คามุมสัมผัสสูงและจะสงผลใหดูดซับโปรตีนไดดีกวาดวย6,30,31,34 ในงานวิจยันี้ ความขรุขระพื้นผิว 

เปนปจจัยหนึง่ที่สงผลตอคามุมสัมผัส มีการศึกษาเพียงไมกี่งานเทานัน้ทีก่ลาวถงึความสมัพันธ

ระหวางความขรุขระพื้นผิวและความเขากนัไดกับของเหลวในรางกาย และใหผลตางกนัในเรือ่ง

อิทธิพลของความขรุขระพืน้ผิวตอการดูดซบัโปรตีน มีงานศึกษาที่เสนอวาความขรุขระพื้นผิวที่มาก

ขึ้นจะสงผลใหพื้นผวิมีคามมุสัมผัสลดลง10 และโลหะผสมไททาเนยีมที่มีผิวขรุขระจะพบไฟโบรเนค

ติน (Fibronectin) ในปริมาณที่สงูกวาเมือ่เทียบกบัโลหะผสมไททาเนยีมที่มีผวิเรียบกวา48 ในทาง

กลับกัน การศึกษาของ Franzois และคณะในป 1997 รายงานวาเมื่อเพิ่มความขรุขระของพืน้ผิวไท

ทาเนียมจะทําใหมีการดูดซับไฟโบรเนคตนินอยลง49 ซึ่งก็สอดคลองกับงานวิจัยนีท้ี่ใหผลการวิจยัวา

โลหะไททาเนยีมที่มีความขรุขระพื้นผิวนอยและมีคามุมสัมผัสนอยดวย อยางไรก็ตามยงัไมมี

ขอสรุปชัดเจนในเรื่องนี ้โดยทั่วไปแลวมีขอสรุปหลักอยูประการหนึ่ง คอื ความขรุขระจะทาํใหพื้นผวิ

ที่มีความเขากนัไดกับของเหลวอยูแลวมีความเขากนัไดมากขึ้น และทําใหพืน้ผวิที่มีความเขากัน

ไมไดกับของเหลวเขากันไมไดมากขึ้น10,31 ชนิดโครงสรางผลึกออกไซด เปนอีกปจจัยที่สงผลตอ

ความเขากันไดกับของเหลวดังที่การศึกษาในอดีตกลาวอางไว2,9-11 งานวิจัยนี้พบอะนาเทสเฉพาะ

ในกลุมโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดเทานั้น

และเปนกลุมที่มีคามุมสัมผัสต่ําที่สุดดวย สอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ที่กลาวถึงบทบาท

ของอะนาเทสที่สงผลใหพืน้ผิวมีคุณสมบัติความเขากันไดกับของเหลวที่ดี2,10 อยางไรก็ตามใน

งานวิจยัชิ้นนี้ไมไดมีความตั้งใจที่จะสรางผลึกออกไซดทกุชนิด และพบเฉพาะไททาเนียมไดออกไซด

ชนิดอะนาเทสเทานัน้จึงไมสามารถสรุปไดวาผลึกออกไซดชนิดใดสงผลใหเกิดความเขากันไดกับ

ของเหลวมากที่สุด 
ในการวิจยันี ้เมื่อโลหะไททาเนียมผานการปรับสภาพพ้ืนผิวดวยกระบวนการแอโน

ไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดพบวาเปนกลุมเดียวที่ใหผลึกชั้นออกไซด
รูปแบบอะนาเทส มีความขรุขระพื้นผิวนอยกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด กรดฟอสฟอริก
เปนสารละลายในกระบวนการแอโนไดเซชัน และกลุมทีไ่มผานกระบวนการแอโนไดเซชัน
อยางมีนัยสําคัญ และมีคามุมสัมผสัตํ่ากวาอยางมนีัยสาํคัญดวย คุณสมบติัดังกลาวสงผล
ใหโลหะไททาเนียมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดนี้มี
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ความเขากันไดกับของเหลวดีขึน้ ซ่ึงก็นาจะมีผลตอการดูดซับโปรตีนไดดีขึ้นดวย6,30,31,34 
อยางไรก็ตามควรมีการศกึษาระดับเซลลหรือในสตัวทดลองตอไป 

จากงานวิจยันีจ้ะเหน็ไดวาคณุสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของพื้นผวิตางสง

อิทธิพลตอมมุสัมผัสไดทั้งสิน้ จึงจําเปนตองพิจารณารวมกนัทั้งคุณสมบัตทิางกายภาพและ

คุณสมบัติทางเคมีของพืน้ผิวในการปรับสภาพพื้นผวิของไททาเนียมใหมสีภาพเหมาะสมตอการ

ตอบสนองทางชีววิทยา 

 
สรุปผลการวจิัย 
1. เมื่อผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายที่มีความเปนกรด – ดางตางกนั พบวา 

กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด โลหะไททาเนียมจะมีความขรุขระ

พื้นผวินอยกวากลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด และกลุมที่ไมผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั   

2. โลหะไททาเนยีมที่ผานกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมีคามุมสัมผัส
นอยกวากลุมที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดยีมไฮดรอกไซด และกลุมที่ไมผาน

กระบวนการแอโนไดเซชันอยางมีนยัสําคญั ชี้ใหเหน็วาเมื่อใชโซเดียมฟลูออไรดเปนสารละลาย

จะทาํใหโลหะไททาเนยีมมีความเขากนัไดกับของเหลวมากกวาใชโซเดียมไฮดรอกไซด กรด

ฟอสฟอริก เปนสารละลาย หรือไมผานกระบวนการแอโนไดเซชัน 

3. เมื่อตรวจหารูปแบบโครงสรางผลึกของชั้นออกไซดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชนั พบวามี

เพียงกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดยีมฟลอูอไรดเทานัน้ที่เกิดไททาเนยีมได

ออกไซดรูปแบบอะนาเทส สวนกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายอื่นนัน้ไมสามารถตรวจ

พบไททาเนียมไดออกไซดได 
 
ขอเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเปรียบเทยีบความเขมขนของสารละลายในระดับที่ตางกนัใน

กระบวนการแอโนไดเซชันวาจะสงผลแตกตางอยางไร 

2. ควรมีการวิจยัตอเนื่องในระดับเซลลหรือสัตวทดลองเพื่อศึกษาถงึการตอบสนองทางชีววทิยา 

3. การวัดความขรุขระพื้นผิวของชั้นออกไซดดวยเครื่องโปรไฟโลมิเตอร อาจเปลี่ยนจากระบบหวั

เข็มมาเปนการวัดดวยระบบเลเซอร ซึ่งลดการขูดขีดที่อาจเกิดบนช้ันออกไซดได และเพิ่มการ

วิเคราะหความขรุขระพื้นผิวดวยเครื่อง Atomic Force Microscopy (AFM) เพือ่วัดความ

ขรุขระพื้นผิวทีม่ีความละเอียดในระดับนาโนเมตร 
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ตารางที่ 3 คาความขรุขระพื้นผวิ (μm.) ของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซ

ชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด   

 

ชิ้นทดสอบ ไมผานแอโนได

เซชัน 

กรดฟอสฟอรกิ โซเดียมฟลูออไรด โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

1 0.102 0.100 0.071 0.099 

2 0.110 0.092 0.083 0.096 

3 0.100 0.105 0.100 0.084 

4 0.098 0.109 0.075 0.117 

5 0.097 0.110 0.098 0.091 

6 0.100 0.091 0.085 0.094 

7 0.110 0.082 0.077 0.086 

8 0.097 0.119 0.059 0.113 

9 0.108 0.083 0.076 0.113 

10 0.106 0.113 0.058 0.122 

 
 
ตารางที ่4 การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการ

ใชการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคาความขรุขระพืน้ผิวในกลุมตางๆ 
 

Test of Homogeneity of Variances

after

2.923 3 36 .047

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
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ตารางที่ 5 การทดสอบขอมูลคาความขรุขระพื้นผิวในกลุมตางๆ ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว (One way ANOVA) 
 

ANOVA

after

4114.348 3 1371.449 9.585 .000
5150.781 36 143.077
9265.129 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 
ตารางที่ 6 การทดสอบขอมูลคาความขรุขระพื้นผิวในกลุมตางๆ ดวยการเปรียบเทยีบเชิงซอนแบบ

แทมเฮน (Tamhane multiple comparison) 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: after
Tamhane

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

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

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

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

(I) Group
NaF

NaOH

H3PO4

control

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ 7 คามุมสัมผัส ( ° ) พื้นผวิของชิ้นทดสอบที่ไมผานและผานกระบวนการแอโนไดเซชันใน

สารละลายกรดฟอสฟอริก โซเดียมฟลูออไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

ชิ้นทดสอบ ไมผาน 

แอโนไดเซชัน 

กรดฟอสฟอรกิ โซเดียม 

ฟลูออไรด 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

1 62.25 77.00 19.75 65.50 

2 58.75 71.00 20.25 74.50 

3 57.50 81.50 12.50 67.50 

4 64.25 72.75 15.75 64.25 

5 58.75 69.50 15.50 62.25 

 
 
ตารางที่ 8 การวิเคราะหความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ดวยการ

ใชการทดสอบแบบลีวีน (Levene’s Test) ของขอมูลคามุมสัมผัสพืน้ผวิในกลุมตางๆ 
 

Test of Homogeneity of Variances

After

.647 3 16 .596

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
 
 
ตาราง 9 การทดสอบขอมูลคามุมสัมผัสพืน้ผิวในกลุมตางๆ ดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว (One way ANOVA) 
 

ANOVA

After

10020.025 3 3340.008 207.092 .000
258.050 16 16.128

10278.075 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 



 

44 

ตารางที ่ 10 การทดสอบขอมูลคามุมสัมผัสพื้นผวิในกลุมตางๆ ดวยการเปรียบเทียบเชงิซอนแบบ

บอนเฟอรโรเน (Bonferroni multiple comparison) 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: After
Bonferroni

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

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

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

-14.05000* 2.53993 .000 -21.6910 -6.4090

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

(I) Group
NaF

NaOH

H3PO4

control

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววรรณกาญจน กาญจนมา เกิดที่กรุงเทพมหานคร เมื่อวันที ่ 14 มกราคม พ.ศ. 

2523 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร เมื่อปพ.ศ. 2546 และเขาทาํงานในตําแหนง

ทันตแพทยที่โรงพยาบาลหนองสองหอง จ.ขอนแกน ระหวาง พ.ศ. 2546 – 2548 และโรงพยาบาล

กบินทรบุรี จ.ปราจีนบุรี ระหวาง พ.ศ. 2548-2549 ปจจุบันกาํลังศึกษาตอในหลักสูตรปริญญา

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทนัตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั 
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