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BUTSARIN LOKTRAKUL: CALCIUM PHOSPHATE FORMATION ON 

MICROARC OXIDIZED COMMERCIALLY PURE TITANIUM IN SIMULATED 

BODY FLUID SOLUTION. THESIS ADVISOR: ASST.PROF.VIRlTPON 

SRIMANEEPONG, Ph.D., THESIS.47 pp. 

Objective: To investigate the surface characteristics of microarc oxidized 

commercially pure titanium plates prepared in different electrolyte solutions and the 

relationship between their surface properties and calcium phosphate formation when 

immersed in simulated body fluid (SBF). Materials and Methods: Cp Titanium plates 

were anodized in H3P04 or NaOH solution. Potentiostatic anodization was perfdrrned 

with a potential of 200 V or 20 V in H,P04 or NaOH electrolyte solutions, respectively, 

for 30 minutes at room temperature. All anodized titanium specimens were immersed 

in SBF for 7, 14, and 28 days at 36.5"C, pH 7.4. Analysis by  X-ray diffraction (XRD), 

scanning electron microscope, and EDS were used to investigate the surface 

characteristics of the anodized titanium before and after immersion in SBF. Results: 

After anodic oxidation, an anatase crystalline structure was found on titanium 

anodized in H3P0,, but a rutile crystalline structure was observed on titanium 

anodized in NaOH. After immersion in SBF, only titanium prepared in NaOH and 

soaked in SBF for 28 days showed calcium phosphate formation. However, no 

calcium phosphate formation was observed in any groups of titanium specimens 

anodized in H3P04.Conclusion: The crystalline structure of a titanium surface can 

influence the ability of calcium phosphate formation in simulated body fluid. 
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บทท่ี  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ไทเทเนียมเป็นวัสดุท่ีถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในทางทันตกรรมและทางการแพทย์

ศัลยกรรมกระดูก (orthopedics) เน่ืองจากไทเทเนียมมีคุณสมบัติท่ีเป็นชีววัสดุ (biomaterial) ท่ีดี
หลายประการ มีความแข็งแรงต่อน้ าหนัก (strength to weight ratio) สูง, มีน้ าหนักเบา, มีความ
ต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance) สูง ท้ังในบรรยากาศท่ัวไปและในสารเคมีบางชนิด 
, มีความแข็ง (hardness)สูง , มีจุดหลอมเหลว (melting point)สูง และท่ีส าคัญอย่างยิ่งคือความ
เข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ท่ีดี      ในทางทันตกรรมไทเทเนียมจึงถูกน ามาใช้เป็น
วัสดุท ารากเทียมเพื่อทดแทนฟันท่ีสูญเสียไป  เมื่อฝังรากเทียมไปในร่างกายแล้ว จะมีการ
ตอบสนองของร่างกายต่อวัสดุท่ีใส่ทดแทนเข้าไปโดยร่างกายจะมีการตอบสนอง    การยึดระหวา่ง
กระดูกกับรากเทียม (direct bone contact)  โดยตรงโดยปราศจากการขัดขวางของชั้นเน้ือเยื่อ
อ่อน  หรือท่ีเรียกว่า  การสร้างกระดูกเชื่อมประสาน (osseointegration)(1)    คุณสมบัติของราก
เทียม โดยเฉพาะพื้นผิวมีความส าคัญท่ีจะส่งเสริมให้เกิดการสร้างกระดูกเชื่อมประสานบนผิวราก
เทียมอย่างมีประสิทธิภาพในระยะเวลาอันส้ันลงและไม่เกิดผลข้างเคียงต่อร่างกาย  ไดแ้ก่ การเพิ่ม
พื้นท่ีผิวและความขรุขระของผิวสัมผัส ตลอดจนการปรับปรุงองค์ประกอบทางพื้นผิว (surface 
composition)  ในปัจจุบันมีการปรับสภาพผิว (surface modification) เพื่อให้เกดิความขรุขระที่
ผิวและเพิ่มการเกิดการสร้างกระดูกเชื่อมประสาน ในรากเทียม ซึ่งมีหลายวิธี ได้แก ่  เทคนิค
พลาสมาสเปรย์ (plasma-spraying) การพ่นผิวด้วยเซรามิค (blasting) การใช้กรดกัด (acid 
etching) และหน่ึงในวิธีน้ันได้แก่วิธีแอโนไดเซชัน (anodization) เป็นวธิีการทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ปรับ
สภาพผิวรากเทียมไทเทเนียมให้เกิดเป็นชั้นของไทเทเนียมออกไซด์ขึ้นบนผิว โดยการท าปฎิกริยา
ในสารละลายและกระแสไฟฟ้าท่ีต่างกันเพื่อให้เกิดลักษณะรูปแบบการเรียงตัวของผลึกท่ีแตกต่าง
กันในระดับนาโนเมตรเช่น รูปแบบอสัณฐาน อะนาเทสและรูไทล์ เป็นต้น ซึ่งเชื่อว่าลักษณะ
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมออกไซด์ท่ีต่างกันน่าจะมีผลต่อการตอบสนองของเซลล์ท่ีบริเวณผิว
แตกต่างกัน 
 มีหลายการศึกษาพบว่าสารประกอบไฮดรอกซีอะปาไทต์มีโครงสร้างคล้ายกับกระดูกใน
ร่างกาย มีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือสามารถเป็นตัวยึดกับกระดูก (bone bonding) ได ้จึงมีการน าเอา
สารประกอบ      ไฮดรอกซอีะปาไทต์มาเคลือบผิวรากเทียมเพื่อหวังผลให้เกิดการยึดกับกระดูก   
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โดยการเคลือบระหว่างไฮดรอกซีอะปาไทต์กับไทเทเนียมในระยะแรกใช้วิธีการพลาสมา สเปรย์(2, 3)

ในวิธีน้ีจะใช้ผงไฮดรอกซอีะปาไทต์หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส จะมี
บางส่วนของไฮดรอกซีอะปาไทต์ท่ีจะเสียสภาพไปจากความรอ้นสูง สารประกอบไฮดรอกซอีะปา
ไทต์สามารถกระตุ้นให้เกิดการสร้างกระดูกเชื่อมประสานได้ดีในช่วงแรก พบว่าภายหลังจากการฝัง
ไปในร่างกายในช่วงแรก  ไฮดรอกซีอะปาไทต์ชว่ยส่งเสริมการเกิดกระดูกเชื่อมประสานเป็นอย่างดี 
แต่พบปัญหาการหลุดลอกของชั้นไฮดรอกซอีะปาไทต์ออกจากพื้นผิวไทเทเนียมในภายหลัง ท าให้
การรักษาด้วยรากเทียมล้มเหลว(4, 5) นอกจากน้ันการเคลือบด้วยวิธีพลาสมาสเปรย์จะควบคุม
พื้นผิวไฮดรอกซีอะปาไทต์ท่ีไม่สม่ าเสมอและเคลือบได้ยากในรากเทียมท่ีมีรูปร่างซับซ้อน (6) จึงได้มี
การพยายามคิดค้นวิธีเคลือบพื้นผิววิธีใหม่ เลียนแบบกระบวนการเกิด Biomineralization ซึ่ง
เรียกว่า Biomimetic วิธน้ีีจะท าให้เกิดการตกตะกอนของผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจากสารละลาย
เอสบีเอฟ (simulated body fluid : SBF) เคลือบบนผิวของไทเทเนียม ท่ีอุณหภูมิห้อง  โดยท าการ
ปรับปรุงผิวไทเทเนียมเพื่อเพิ่มชั้นออกไซด์ท่ีเสถียร มีความหนา และ รูปร่างลักษณะท่ีเหมาะสมกับ
การยึดติดของเซลล์ได้ดี   ด้วยวิธี แอโนไดเซชนั(anodization) แล้วน ามาแช่ในสารละลายเอสบี
เอฟ ท่ีมีความเข้มเข้นของไอออนใกล้เคียงกับค่าของไอออนในของเหลวเลือด (blood plasma) 
เพื่อให้เกิดการตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวรากเทียม ซึ่งจะมีโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ
กระดูก ดังน้ันมีผลให้เซลล์ออสตีโอบลาสมาเกาะบริเวณพื้นผิวได้ดีขึ้น เพิ่มจ านวนและ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง(7) เพื่อสร้างคอลลาเจนและอะปาไทต์บนพื้นผิวรากเทียม ส่งเสริมให้กระดูกเข้า
มาสร้างที่บริเวณชั้นของอะปาไทต์ได้โดยตรง และเมื่อเกิดการสร้างขึ้นแล้วจะท าให้เกิดพันธะเคมีท่ี
แน่นหนาระหว่างชั้นของกระดูกและพื้นผิวอะปาไทต์ เพื่อลดพลังงานท่ีรอยต่อประสานระหว่างชั้น
(4, 8) 
 จากการศึกษาในอดีตมีรายงานการปรับสภาพผิวไทเทเนียมด้วยวิธีแอโนไดเซชันใน
สารละลายท่ีแตกต่างกันซึ่งให้ผลท่ีแตกต่างกันออกไป มีท้ังท่ีกล่าวว่าสามารถเพิ่มความต้านทาน
การกัดกร่อนได้เมื่อไทเทเนียมผ่านการปรับสภาพผิวในสารละลายด่างเข้มข้น(9) มีการศึกษาโดย
การปรับสภาพผิวโดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นแล้วน าไปแช่ในสารละลาย
เอสบีเอฟ พบว่ามีการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนบริเวณพื้นผิวได้(10-13)และมีท่ีแสดง
ให้เห็นว่าการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดต่าง ๆ เช่นกรดอะซีติก กรดซัลฟิวริก และกรดฟอสฟอ
ริก เป็นต้น และหลังจากแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ พบวา่มีผลการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอต
เฟสบนผิวท่ีแตกต่างกันไป(14, 15) แต่อย่างไรก็ตามก็ยังไม่พบรายงานท่ีท าการปรับสภาพผิวด้วย
วิธีการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วน าไปแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ และไม่
พบการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
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สารละลายกรดฟอสฟอริกว่าจะส่งผลต่อสมบัติของชั้นออกไซด์ในแง่ของชนิดโครงสร้างผลึกของชั้น
ออกไซด์ และความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตของพื้นผิววัสดุหรือไม่ 
 ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีท าเพื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิว โครงสร้างผลึกและความสามารถ
ในการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบนผิวโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการ
แอโนไดเซชันในสารละลายท่ีต่างกัน 2 ชนิด 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก และลักษณะพื้นผิวของผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยวิธี

แอโนไดเซชันในสารละลายท่ีต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2. เพื่อศึกษาความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายเอสบีเอฟ บน
พื้นผิวของผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยวิธีแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีต่างกัน 2 
ชนิด ได้แก่ สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3. ใช้เป็นแนวทางการศึกษาวิจัยทางด้านการปรับสภาพผิวไทเทเนียมด้วยวิธีแอโนไดเซชันต่อไป 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ศึกษาในห้องปฏิบัติการ กลุ่มตัวอย่าง

ท่ีใช้ในการทดลองคือโลหะไทเทเนียมน ามาผ่านการท าแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีต่างกัน 2 ชนิด 
ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ กบั กรดฟอสฟอริก และน ามาศึกษาพื้นผิวและโครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึ้น
ด้วยเครื่องเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แล้วน าไปแช่
ในสารที่มีความเข้มข้นไอออนใกล้เคียงกับน้ าเลือดเป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน แล้วน ามาวิเคราะห์
สภาพผิวอีกครั้งด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแล้วท าการเปรียบเทียบ 
ค าถามของการวิจัย 
1.  ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ สารละลายกรด
ฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมีลักษณะของพื้นผิว
และโครงสร้างผลึกแตกต่างกันหรือไม่ 
2. ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ สารละลายกรด
ฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมีความสามารถใน
การเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายเอสบีเอฟบนพื้นผิวที่แตกต่างกันหรือไม่   
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สมมติฐานการวิจัย 

 สมมติฐานที่ 1 

 H0 : ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 

สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมี

ลักษณะของพื้นผิวและโครงสร้างผลึกไม่แตกต่างกัน 

 H1 : ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 

สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมี

ลักษณะของพื้นผิวและโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน 

  

 สมมติฐานที่ 2 

 H0 : ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 

สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมี

ความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายเอสบีเอฟบนพื้นผิวไม่

แตกต่างกัน  

 H1 : ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 

สารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน จะมี

ความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายเอสบีเอฟบนพื้นผิวท่ี

แตกต่างกัน  

ข้อตกลงเบื้องต้น 
  กระบวนการทดลอง การเก็บข้อมูล และการแปลผล ด าเนินการโดยผู้ท าวิจัยเพียงคนเดียว
และใช้อุปกรณช์ุดเดียวกันตลอดการทดลอง 

ข้อจ ากัดของการวจิัย 
 การวิจัยในครั้งน้ีเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ จึงอาจจะจ าลองปจัจัยบางอย่างได้ไม่
เหมือนกับในร่างกายจริงๆ ซึ่งอาจกอ่ให้เกิดความคลาดเคล่ือนของงานวิจัยได ้ดังน้ันการทดลองใน
ครั้งน้ีเป็นเพียงการน าผลการทดลองในห้องปฏิบัติการมาอ้างอิงถึงผลท่ีจะเกิดขึ้นจริงในส่ิงมีชีวิต
เท่านั้น   
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ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
 Anodization คือ วิธีการในการปรับสภาพพื้นผิว (surface modification) ซึ่งจะท าให้เกิด
ผิวที่คลุมด้วย ชั้นออกไซด์  
 Calciumphosphate formation คือ การเกิดชั้นของแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิว 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เปรียบเทียบการใช้สารละลายท่ีต่างชนิดกันในกระบวนการแอโนไดเซชันว่าส่งผลต่อ  

ชนิด   และโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นอย่างไร 
2. เปรียบเทียบการใช้สารละลายท่ีต่างชนิดกันในกระบวนการแอโนไดเซชันว่าส่งผลต่อ

แคลเซียมฟอสเฟตบนพื้นผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันหลังแช่ในสารละลาย
เอสบีเอฟอย่างไร 

3. น าผลวิจัยท่ีได้มาเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยด้านการปรับสภาพผิวไทเทเนียมด้วย
วิธีแอโนไดเซชันต่อไป 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1. ผลของการท าแอโนไดเซชันต่อลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างผิวของโลหะ
ไทเทเนียม 

2. ผลของการแช่ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารเอสบีเอฟ เป็นเวลา 7, 14 
และ 28 วัน 

 
 



 
 

  
     บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 

ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (commercially pure titanium : Cp-Ti)  สกัดมาจากสินแร่ไทเทเนียม 
โดยกระบวนการของโครล (Kroll Process) โดย Dr. Wilhelm Kroll เป็นผู้ค้นพบ(16) โดยการเผา
สินแร่ไทเทเนียม ซึ่งได้แก่ รูไทล์ หรือ อิลเมนไนต์ร่วมกับธาตุคาร์บอน(C) และ คลอรีน (Cl) จนได้
เป็นเตตระคลอไรด์ (TiCl4)  หลังจากน้ันท าการรีดิวซ์ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ด้วยโซเดียม 
(Na)หรือแมกนีเซียม(Mg)  ท าให้เกิดเป็นฟองไทเทเนียม (Titanium sponge) แล้วจึงรวมฟอง
ไทเทเนียมเข้าด้วยกันเป็นแท่งโลหะไทเทเนียม(Ti ingots) ภายใต้สุญญากาศหรือก๊าซอาร์กอน 
(argon atmosphere)    

โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมมี 2 รูปแบบ ขึ้นอยูก่ับอุณหภูม ิโดยท่ีอุณหภูมิห้องโครงสร้าง
ผลึกจะเป็น hcp (hexagonal closed packed) ซึ่งอยู่ในรูปแบบแอลฟา (alpha form)  เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 882 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกไปเป็นbcc (body 
center cubic) จะอยู่ในรูปแบบเบต้า (beta form) โดยโครงสร้างผลึกแบบbcc จะคงอยู่จนถึงจดุ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส(17)  

คุณสมบัติท่ีส าคัญของไทเทเนียมบริสุทธิ์ 
การเกิดออกไซด์ (oxide coating)  โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์สามารถเกิดออกไซด์ได้บน

ผิวโลหะเมื่อโลหะสัมผัสกับอากาศ น้ า หรืออิเลคโตรไลต์(electrolyte)   ท าให้เกิดเป็นออกไซด์ได้
หลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์(TiO2 ) ,ไทเทเนียมออกไซด์(TiO )และ( Ti2O3 ) ขึ้นอยู่กับ
ชนิดโลหะและสภาพแวดล้อม   พบวา่ไทเทเนียมไดออกไซด์(TiO2 ) เป็นออกไซด์ท่ีมีความเสถียร
และถูกน ามาใช้ประโยชน์มากท่ีสุด(18)  สามารถคงตัวอยู่ท่ีอุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่าง ได้ใน
ช่วงกว้าง ท าให้สามารถทนต่อสภาวะการรีดิวซ์ อย่างออ่น สภาวะเป็นกลาง สภาวะออกซิไดซ์ท่ี
รุนแรง รวมท้ังอุณหภูมิสูงได้ (19, 20) ภายในเวลาเศษหน่ึงส่วนพันวินาที(millisecond)  ชั้นของ
ออกไซด์จะเกิดขึ้นมีความหนาประมาณ 10 อังสตรอม (A°)ท่ีผิวของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ และ
ภายในเวลา 1 นาที ชั้นของออกไซด์จะมีความหนาเป็น 50-100 อังสตรอม(A°)    ชั้นของออกไซด์
ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติจะมีลักษณะเป็นชั้นบางๆ (อยู่ในช่วงประมาณ 3-10 นาโนเมตร), มี
รูปร่างอสัณฐาณ(amorphous) และ stoichiometrically defective ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่จะ
อยู่ในรูปของTiO2  สามารถเกาะติดกับไทเทเนียมท่ีเป็นต้นก าเนิดของออกไซด์ได้ดี  เมื่อชั้นของ
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ออกไซด์เกิดขึ้นจะป้องกันไม่ให้ออกซิเจนผ่านเข้าไปถึงโลหะข้างในได้ท าให้ไทเทเนียมมีคุณสมบัติ
เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกริยาและต้านทานการกัดกร่อนได้ดี  อัตราการละลายตัวของไทเทเนียมได
ออกไซด์มีค่าน้อยมากและมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยท่ีผิวของโลหะเมื่อเวลาผ่านไป   ชั้นของ
ออกไซด์จะเกิดขึ้นเพื่อซ่อมแซมตัวเองทันทีท่ีถูกท าลายและไม่แตกสลายเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีอยู่ใน
ร่างกาย (19) (20) 

ความเข้ากันไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility)   
จาก  The Glossary of Prosthodontic Terms (GPT) seventh edition ปี 1999 ให้ค า

นิยามของBiocompatibilityไว้ว่า “capable of existing in harmony with the surrounding 
biologic environment” ซึ่งหมายถึง วัสดุท่ีเมื่อใช้กับร่างกายแล้วให้การตอบสนองของร่างกาย 
(biological response) ท่ีเหมาะสม เมื่อเข้าไปอยู่ในเน้ือเยื่อของร่างกายแล้วเกิดปฏิกิริยากันน้อย
ท่ีสุด โดยท่ีวัสดุน้ันไม่ท าอันตรายต่อเน้ือเยื่อและวัสดุก็ไม่ได้ถูกท าลายด้วยเน้ือเยื่อด้วยเช่นกัน 
  การเชื่อมกันระหว่างกระดูกกับรากเทียมให้เป็นหน่ึงเดียวกันโดยไม่มีการเกิดเน้ือเยื่อ
ไฟบรัสมาขวางกลาง เรียกว่า การเกิดกระดูกเชื่อมประสาน (Osseointegration) ซึ่งจะท าให้เกิด
รอยต่อระหว่างกระดูก – รากฟันเทียมท่ีเสถียรและแข็งแรงพอท่ีจะรองรับส่วนของฟันปลอมและ
ถ่ายทอดแรงโดยไม่ท าให้เกิดความเครียด(stress) ท่ีรอยต่อระหว่างกระดูกกับรากฟันเทียม(21) 
โดยการเกิดกระดูกเชื่อมประสานระหว่างวัสดุรากฟันเทียมกับกระดูกน้ันจะท าให้รอยต่อระหว่าง 
กระดูก-รากฟันเทียมท่ีเสถียรและแข็งแรงพอท่ีจะรองรับส่วนของฟันปลอมและถ่ายทอดแรงโดยไม่
ท าให้เกิดความเครียดท่ีรอยต่อระหว่างกระดูก-รากฟันเทียม นอกจากน้ีแล้วกระดูกต้องยังคงความ
มีชีวิต ระยะระหว่างกระดูกกับรากเทียมต้องน้อยกว่า 10 นาโนเมตรและไม่เกิด เน้ือเยื่อไฟบรัส(21) 
รูปทรง(geometry) และ ลักษณะพื้นผิว (surface topography) ของรากเทียมเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะ
ท าเกิดความส าเร็จในการรักษาระยะส้ันหรือยาวได้     เมื่อฝังรากเทียมไปในร่างกายแล้ว จะมีการ
ตอบสนองของร่างกายต่อวัสดุท่ีใส่ทดแทนเข้าไปโดยร่างกายจะเกิดการหายของแผลรอบรากเทียม
ใกล้เคียงกับการการหายของแผลในกระดูก เมื่อเปรียบเทียบขบวนการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน
ของการฝังรากเทียม กับขบวนการเกิดการเชื่อมของกระดูกโตยตรงหลังจากกระดูกหักแล้วพบว่า
แตกต่างกันเล็กน้อย  ในแง่ของการหายของรากเทียมเป็นการเชื่อมระหว่างกระดูกกับวัสดุนอก
ร่างกาย(22)  โดยกระบวนการแรกท่ีเกิดขึ้นทันทีหลังจากการปักรากเทียมลงไปในเบ้ากระดูก  จะมี
การดูดซับของโปรตีนและเลือดซึ่งเป็นเน้ือเยื่อท่ีมาสัมผัสผิวรากเทียมเป็นล าดับแรก การยึดกัน
ระหว่างไอออน,ไขมัน และ adhesive macro molecules  ได้แก่ albumin,fibrin และ fibronectin  
การดูดซับโปรตีนเหล่านี้ได้รับการพิจารณาว่าเปน็ระยะแรกๆ ของการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน 
และเป็นการเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วตามมาด้วยการเกิดการมาเกาะของเกล็ดเลือด บนผิวของราก
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เทียม จากน้ันเกล็ดเลือด จะปลดปล่อยสารชีวเคมีต่างๆออกมา รวมถึงปจัจัยในการเกิดการดึงดูด
ทางเคมีส าหรับเซลล์สร้างกระดูก ซึ่งมีผลต่อการเกิดกระดูกเชื่อมประสานได้(23) เกิดการสร้างก้อน
เลือดท่ีแข็งตัว (clot formation)  โดย เกิดการหดตัวของหลอดเลือด(vasoconstriction) และการ
หดตัวของล่ิมเลือด(blood clot)ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการหายของแผลรอบรากเทียม ตามมาด้วย
การสร้างโครงร่างไฟบริน ไปยึดเกาะท่ีบริเวณผิวของรากเทียมและกระดูกท่ีล้อมรอบ ตามมาดว้ย
เซลล์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการสร้างกระดูก (osteoprogenitor) แล้วเปล่ียนแปลงเป็นเซลล์สร้าง
กระดูกตามล าดับ 

 ปัจจัยท่ีส่งอิทธิพลต่อการเกิดการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน ได้แก ่
1. การออกแบบรากเทียม(implant design)   
2. ชนิดของวัสดุ   วัสดุควรเป็นวัสดุท่ีมี biocompatibility ท่ีดี  
3. คุณสมบัติของพื้นผิว (Surface properties) เป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อการเกิด 

Osseointegration  คุณสมบัติของพื้นผิวจะส่งผลต่อการตอบสนองของร่างกาย เช่น  การ
ดูดซับโปรตีน, การตอบสนองของพื้นผิวต่อเซลล์(24) คุณสมบัติของพื้นผิวที่ต้องค านึงถึง 
ได้แก่ ลักษณะของพื้นผิว(Surface topography), องค์ประกอบของพื้นผิว (Surface 
composition), ความหยาบผิว (Surface roughness) และความเปียกน้ าของพื้นผิว 
(Surface wettability)  

จากท่ีกล่าวมานั้น จะเห็นได้ว่าพื้นผิวของรากเทียมมีความส าคัญอยา่งมากต่อการเกิด กระดูก
เชื่อมประสาน ส่งผลให้เกิดความส าเร็จในการรักษาทันตกรรมรากเทียม    การปรับสภาพพื้นผิว
ของรากเทียมไทเทเนียมจึงมีความส าคัญด้วยเชน่กัน   

นอกจากน้ัน การปรับสภาพผิวไทเทเนียมมีความส าคัญอีกอย่าง คือ เพือ่ท าให้พื้นผิวมี
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานท่ีจะใช้  ท าให้เกิดการตอบสนองทางชีวภาพท่ีเหมาะสม (25)   
ในทางทันตกรรมรากเทียมการปรับสภาพพื้นผิวรากเทียมท าให้พื้นผิวรากเทียมคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีท่ีดีขึ้น(7) การปรับสภาพพื้นผิวของรากเทียมแบ่งเป็น 

การปรับพื้นผิวที่องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) กล่าวคือ 
องค์ประกอบทางเคม ีหรือประจุ ท่ีพื้นผิวของไทเทเนียมมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
หลักของวัสดุและการปรับสภาพผิว   องค์ประกอบทางเคมีและประจุมีความส าคัญต่อการดูดซับ
โปรตีนและการยึดเกาะของเซลล์นอกจากน้ันยังมีผลต่อคุณสมบัติความชอบน้ าของวัสดุอีกด้วย 
พื้นผิวที่มีความชอบน้ ามีแนวโน้มในการตอบสนองต่อเซลล์และเน่ือเยื่อได้ดีกว่าพื้นผิวที่ไม่ชอบน้ า
(24) 
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การปรับสภาพพื้นผิวที่ความหยาบผิว(surface roughness) ของรากเทียม  มีการ
รายงานว่าพื้นผิวที่หยาบมีผลต่ออัตราการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน และ biomechanical 
fixation(26)ความขรุขระของพื้นผิวของรากเทียมแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ มาโคร , ไมโคร, และ 
นาโน 

ความหยาบผิวระดับมาโคร   ท่ีอยู่ในช่วง มิลลิเมตรจนถึงเป็น100ไมครอน  ความขรุขระ
จะช่วยเพิ่มการยึดกันเชิงกล(mechanical interlocking)ระหว่างพื้นผิวกับกระดูก แต่อย่างไรก็ตาม
มีการรายงานว่าพื้นผิวที่มีความหยาบสูง จะท าให้เกิดเน้ือเยื่อรอบส่ิงปลูกฟันอักเสบ (peri-
implantitis) และยังมีการรั่วซึมของไอออนออกมาอีกด้วย(1) 

ความหยาบผิวระดับไมโคร  อยู่ในช่วง 1-10 ไมครอน ซึ่งความหยาบผิวในช่วงนี้ท าให้เกิด
การยึดเชิงกลท่ีสูงท่ีสุด ระหว่างกระดูกกับพื้นผิว  หลายการศึกษารายงานว่าความหยาบผิวในชว่ง
น้ีท าให้เกิดการยึดระหว่างกระดูกและพื้นผิวรากเทียมได้ดีกว่า และมีค่าความต้านทานต่อการดึง
ออก(removal torque)ท่ีสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับรากเทียมไทเทเนียมท่ีมีพื้นผิวที่เรียบกว่า  
ความหยาบผิวท่ีอยู่ในช่วงนาโนเมตร มีบทบาทส าคัญในการดูดซับโปรตีน และ การยึดติดของ
เซลล์ออสตีโอบลาสต์  จึงรวมท้ังอัตราการเกิดกระดูกเชื่อมประสานด้วย แต่อย่างไรก็ตามการท า
พื้นผิวระดับนาโนเมตรด้วยการปรับสภาพผิวทางเคมีท าให้เกิดซ้ าได้ยาก  นอกจากน้ันยังไม่ทราบ
แน่ชัดถึงพื้นผิวระดับนาโนเมตรท่ีเหมาะสมกับการเป็นตัวน าให้โปรตีนท่ีมีความจ าเพาะกับการยดึ
เกาะของเซลล์ออสตีโอบลาสต์และการเกิดกระดูกท่ีรวดเร็วขึ้น  

 
เทคนิคพลาสมาสเปรย์ (Plasma-spraying) 
เป็นวิธีท่ีใช้กันบ่อยและใช้มานาน ถูกน าเสนอครัง้แรก โดย Hahn และ Palich ในปี 1970 

(27)ท าให้เกิดพื้นผิวแบบรูพรุนในระดับไมโครเมตร ซึ่งรายงานผลของการท าพลาสมาสเปรย์  ว่า
สามารถเพิ่มแรงท่ีใช้ในการดึงรากเทียมออก (Removal torque) และ การยึดต่อระหว่างกระดูกกับ
รากเทียม (Bone-implant contact) อย่างมนัียส าคัญ และผิวที่เพิ่มมานั้นต้องเป็น passive 
surface จึงใช้ร่วมกับสารที่มีความเข้ากันได้ดีกับเน้ือเยื่อ เช่น อนุภาคไทเทเนียมและ อนุภาค     
ไฮดรอกซอีะปาไทต์ (HA) 

วิธีการท าพลาสมาสเปรย์ในไทเทเนียม ท าโดยใช้ผงไทเทเนียมฉีดเข้าไปใน plasma torch  
ณ อณุหภูมิสูง  จากน้ันอนุภาคไทเทเนียมจะไปฝังตัวที่พื้นผิวรากเทียม อนุภาคจะมีความแน่นขึ้น
และรวมตัวเข้าด้วยกัน  เกิดเป็นฟิล์มหนาประมาณ 30 ไมครอน ความหนาต้องหนาถึง 40-50 
ไมครอน เพื่อท่ีจะเป็นเน้ือเดียวกัน  ผลจากการเคลือบผิวด้วยวิธีพลาสมาสเปรย์ ท าให้มีขรุขระโดย
เฉล่ีย ประมาณ 7 ไมครอน จึงช่วยเพิ่มปรมิาณพื้นผิวให้กับรากเทียม  มีการรายงานว่า การเคลือบ
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พื้นผิวในลักษณะสามมิติน้ี สามารถเพิ่มความต้านแรงดึง (tensile strength) ท่ีพื้นผิวระหว่าง
กระดูกและรากเทียม(28)   
   เทคนิคพลาสมาสเปรย์มีปัญหาหลายประการ ได้แก่ ความไม่แน่นอนของความแข็งแรง
ของการยึดอยู่ (Bond strength) ระหว่างสารที่น ามาเคลือบ (coating material) กับผิวโลหะ 
(metallic substrate), ความหนาแน่นของสารที่เคลือบไม่เป็นหน่ึงเดียวกันอันเป็นผลจาก
ขบวนการและพบรอยร้าวเล็กๆบนผิวเคลือบ(29) โดยเฉพาะในกรณีเคลือบพื้นผิวไฮดรอกซีอะปา
ไทต์ด้วยเทคนิคพลาสมาสเปรย์ มักจะพบปญัหาในทางคลินิก  ปัญหาหลัก คือ การหลุดลอกของ
ชั้นท่ีเคลือบออกจากไทเทเนียม ท าให้เกิดการล้มเหลวบริเวณรอยต่อของรากเทียมกันพื้นผิวที่
เคลือบอยู่ ท้ังท่ีความเป็นจริงแล้วพื้นผิวที่เคลือบไปสามารถยึดเกาะกับกระดูกได้เป็นอย่างดี แต่
การยึดระหว่างไฮดรอกซอีะปาไทต์กับพื้นผิวของรากเทียมไม่ดี  เป็นผลให้การรักษาด้วยรากเทียม
ล้มเหลว ด้วยเหตุผลดังกล่าวการใช้รากเทียมท่ีเคลือบไฮดรอกซีอะปาไทต์ด้วยเทคนิคพลาสมา
สเปรย์ จึงมีข้อจ ากัด (2, 5) 

เทคนิคกริต บลาสต์ (Grit-blasting)  
เป็นการเคลือบผิวด้วยอนุภาคเซรามิกโดยใช้อากาศอัดอนุภาคเซรามิกผ่านท่อออกไปด้วย

ความเร็วสูง  ขนาดของอนุภาคเซรามิกท่ีต่างกันจะให้ความขรุขระที่ต่างกัน  อนุภาคท่ีใช้ต้องมี
คุณสมบัติทางเคมีท่ีคงท่ีและมีความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อท่ีดี และไม่ไปขัดขวางการเกิดกระดูก
เชื่อมประสาน   อนุภาคท่ีใช้ท าเทคนิคน้ี ได้แก่ อลูมินา ไทเทเนียมออกไซด์ และ แคลเซียมฟอต
เฟส   โดยท่ัวไปนิยมใช้อลูมินา (Al2O3) แต่มีข้อเสียคือมักจะมอีนุภาคของอลูมินา หลงเหลืออยู่
หลังจากการท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค , acid passivation และการท าให้ไร้เชื้อ
(sterilization) แล้วก็ตาม(30)    อนุภาคเหล่านั้นอาจหลุดออกมาแล้วอยู่ไปในเน้ือเยื่อท่ีล้อมรอบท า
ให้ไปขัดขวางการเกิดosseointegration ของรากเทียมได้    ไทเทเนียมออกไซด์เป็นอนุภาคท่ีนิยม
ใช้ท าเทคนิคน้ี เช่นกัน โดยจะใช้อนุภาคขนาด  25 ไมครอนโดยเฉล่ีย  ท าให้เกิดเป็นพื้นผิวที่มี
ความขรุขระประมาณ 1-2 ไมครอนบนรากเทียม การใช้อนุภาคไทเทเนียมออกไซด์มีการรายงานว่า
สามารถเพิ่มการยึดต่อระหว่างกระดูกกับรากเทียม ได้ดีกว่า เมือ่เทียบกับพื้นผิวแบบเรียบ(31) 

เทคนิคการใช้กรดกัด (Acid-etching) 
การใช้กรดกัดพื้นผิว โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซัลฟิวริก(H2SO4 ) กรดไนตริก

(HNO3 )และกรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เพื่อเพิ่มความขรุขระที่พื้นผิวให้กับรากเทียมไทเทเนียม  การ
ใช้กรดกัดจะท าให้เกิดเป็นหลุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5-2 ไมครอน บนผิวไทเทเนียม
(32, 33)  พบว่าส่งเสริมให้เกิดกระดูกเชื่อมประสานอย่างรวดเร็ว ในการทดลอง ใช้กรดกัดในอุณหภูมิ
สูงท าให้เกิดเป็นพื้นผิวท่ีมีรูพรุนเล็กๆ  ซึ่งมีค่าการยึดต่อระหว่างกระดูกกับรากเทียม(BIC)สูง เมื่อ



 
 

11 

เทียบกับวิธีการพลาสมาสเปรย์(34) การใช้กรดกัดยังช่วยเพิ่มความชอบน้ าของพื้นผิว เพิ่มการเกาะ
ของfไฟบริน ท าให้ออสตีโอบลาสต์มาเกาะมาขึ้น เพิ่มค่าการยึดต่อระหว่างกระดูกกับรากเทียม
(BIC) ได้  แต่อย่างไรก็ตาม การใช้สารเคมีมาปรับปรุงพื้นผิวอาจจะท าให้คุณสมบัติเชิงกลลดลงได้ 
อาจท าให้เกิดรอยร้าวเล็กๆบนพื้นผิวท าให้ความต้านทานต่อการล้าของรากเทียมมีค่าลดลง(35)  

เทคนิคแอโนไดเซชนั (Anodization)  
 เป็นวิธีท่ีเป็นท่ียอมรับในการสร้างฟิล์มของออกไซด์ชนิดต่างๆบนโลหะ การท าแอโนได

เซชันบนโลหะไทเทเนียมเพื่อปรับปรุงการยึดเกาะของพื้นผิว   นอกจากน้ันการท าแอโนไดเซชัน

น ามาใช้เพิ่มความหนาของชั้นออกไซด์  เพือ่ปรับปรุง การปอ้งกันการกร่อน (corrosion  
protection) และลดการปล่อยไอออนออกมา  นอกจากน้ันยังท าเพื่อเปล่ียนสีของโลหะหรือท าให้
เกิดชั้นเคลือบท่ีเป็นรูพรุน 

โครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมีของชั้นออกไซด์บนผิวไทเทเนียมสามารถท าให้เกิดได้ใน
หลายรูปแบบ การท าแอโนไดเซชันท าให้เกิดพื้นผิวเป็นรูพรุนในระดับนาโนเมตร หรือ ไมโครเมตร 
โดยการควบคุมท่ีปัจจัยต่างๆ เช่น ความต่างศักย์และปริมาณกระแสไฟฟ้า , ส่วนประกอบของ
สารละลาย และอุณหภูม ิ โดยท่ัวไปกระบวนการแอโนไดเซชัน จะรวมถึงการท าความสะอาดด้วย
สารละลายท่ีเป็นด่าง (alkaline cleaning) โดยการน าชิ้นงานไปล้างในสารละลายด่างอ่อนๆ หรือ
ใช้วิธีการกระตุ้นด้วยสารละลายกรด (acid activation) และ การแอโนไดซ์ในอิเลกโตรไลต์ 
(electrolyte anodizing)    โดย การท าacid activation ท าโดยผสมกรดไนตริก กับกรด ไฮโดร
ฟลูออริก (HF)   น าไปล้างบริเวณผิวไทเทเนียมก่อนท าการแอโนไดเซชัน  เพื่อก าจัดออกไซด์
ธรรมชาติของไทเทเนียมกับสารปนเปื้อนบนพื้นผิว    จากน้ันท าขั้นตอนแอโนไดเซชันโดยปกติจะ
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า   3 ขั้ว  ไทเทเนียมท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนด , แพลตตินัมท าหน้าที่เป็นขั้ว
แคโทด และ Ag/AgCl ท าหน้าที่เป็นขั้วอ้างอิง หลังจากน้ันจึงท าการปล่อยกระแสไฟฟ้า   ท าให้เกิด
เป็นชั้นของออกไซด์ บนพื้นผิวด้านแอโนด(36)  พื้นผิวที่เกิดจากการแอโนไดเซชัน จากการศึกษาของ 
Sul และคณะ(37) พบว่ามีผลท าให้เกิดการตอบสนองของกระดูกเป็นอย่างดี  เห็นได้จากการ
เปรียบเทียบโดยการทดสอบทางbiomechanic และ histomorphometric ระหว่างพื้นผิวแอโนไดซ์
ไทเทเนียมกับพื้นผิวเรียบ 

คุณสมบัติของฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวไทเทเนียมขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีใช้ในการท าแอ
โนไดเซชัน ซึ่งได้แก่  
1.ชนิดและความเข้มข้นของสารละลาย  
 ไทเทเนียมสามารถท าแอโนไดเซชันได้ในสารละลายท่ีเป็นกรดและสารละลายท่ีไม่เป็น
กรด   สารละลายท่ีมักจะใช้ในการท าแอโนไดเซชันโลหะไทเทเนียม ได้แก่ กรดต่างๆ  
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(กรดฟอสฟอริก:H3PO4  กรดซัลฟิวริก:H2SO4 กรดอะซีตริก:CH3COOH และอื่นๆ) เกลือท่ีเป็น
กลาง และสารละลายท่ีเป็นด่าง  เมื่อไทเทเนียมท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนดในสารละลาย และมีการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้ามาจะท าให้เกิดออกซิเจนท่ีผิวด้านแอโนดแล้วรวมกับไทเทเนียมท่ีพร้อมจะ
เกิดปฏิกริยาท าให้เกิดเป็นไทเทเนียมออกไซด์  ซึ่งความหนาของชั้นออกไซด์จะขึ้นอยู่กบัปจัจยั
ต่างๆ ได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้, ระยะเวลาในการท าแอโนไดเซชัน และอุณหภูมิของ
สารละลาย(38) 

การท าแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีเป็นด่าง จากการศึกษาของ Afshar ในปี 2003(9) ได้
ท าการแอโนไดเซชันของไทเทเนียมในสารละลายด่างเข้มข้นคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่าการปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีแอโนไดเซชัน มบีทบาทส าคัญในการลดอัตรา
การกร่อนของโลหะไทเทเนียม อาจเน่ืองมาจากมีการสร้างของชั้นออกไซด์ความหนาสูงใน
สารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง     นอกจากน้ันSul et al(39) ได้ท าการศึกษาถึงการเกิดออกไซด์บน
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน พบว่าโดยท่ัวไปแล้วในบรรดาสารละลายกรดฟอสฟอ
ริก กรดซัลฟิวริก กรดอะซีติก โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์   ความหนาของชั้น
ออกไซด์ในสารละลายกรดซัลฟิวริก มีความหนามากท่ีสุด และท่ีส าคัญพบว่าความสามารถในการ
สร้างออกไซด์ในสารละลายท่ีเป็นกรดจะสูงกว่าในสารละลายท่ีเป็นด่าง  โดยปกติแล้วกรดฟอสฟอ
ริกและกรดซัลฟิวริกจะท าให้เกิดชั้นออกไซด์ท่ีมีความหนาเป็นร้อยไมโครเมตร และเกิดเป็นชั้น
ออกไซด์ท่ีมีรูพรุนระดับไมโครเมตร เมื่อท าการแอโนไดซ์ในความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงๆ  แต่ในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าใช้ฟลูออไรด์เป็นสารละลาย พบว่าจะท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบท่อ (biological-
inspired nanotubular ) 
 นอกจากน้ันแล้วยังมีการท าแอโนไดเซชันในสารละลายอื่นอีก เช่น สารละลายแคลเซียม
ฟอสเฟต เพื่อให้ได้ส่วนประกอบของชั้นออกไซด์ท่ีประกอบด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต  จาก
การศึกษาของ Kim KH และคณะในปี 2006 ได้ใช้ β-glycerophosphate ร่วมกับ calcium 
acetate พบว่าเกิดแคลเซียมฟอสเฟตเคลือบอยู่บนผิวโลหะไทเทเนียม และมีผลท าให้การเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลล์ออสตีโอบลาสต์   โดยพบว่ามีการสร้างอัลคาไลน์ฟอสฟาเทส 
(alkaline phosphatase ; ALP) ในกลุ่มท่ีผ่านการท าแอโนไดเซชันมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้แอโนไดเซ
ชัน (7) 
2.ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
 กระบวนการท าแอโนไดเซชันสามารถท าได้โดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าน้ัน สามารถท าได้ 2 
วิธี คือ Potentiostatic coulometry ท่ีจะควบคุมความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี และ 
Galvanostatic coulometry ท่ีจะควบคุมปรมิาณกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี  เกิดการขับเคล่ือนของ
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ไอออนท าให้เกิดเป็นชั้นออกไซด์ บนพื้นผิวด้านแอโนดถ้าเราใช้ความต่างศักย์ท่ีสูงกว่าค่าจ ากัด
ของการต้านทานกระแสไฟฟ้า(dielectric breakdown limit)ของออกไซด์ จะท าให้ออกไซด์
ต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าต่อไปไม่ได้  เกิดเป็นฟองก๊าซ(gas revolution) และเกิดประกายไฟ เป็น
เทคนิคท่ีเรียกว่า anodic spark deposition (ASD) หรือ Micro-arc oxidation (MAO)  เช่น ใน
การทดลองของ P Kern ในปี 2006 (40)มีการรายงานว่าค่าความต้านทานสูงสุดในกรดฟอสฟอริก 
และซัลฟิวริก มีค่าอยู่ท่ีประมาณ 250,150 โวลต์ตามล าดับ   
 การท าแอโนไดเซชันท่ีต่ ากว่าความต้านทานสูงสุด พบว่าองค์ประกอบของฟิล์มออกไซด์ท่ี
เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีลักษณะเป็น micro-porous และมีบางส่วนท่ีมี
โครงสร้างเป็นผลึก   รูไทล์หรืออะนาเทส  มีส่วนน้อยท่ีพบประเภทบรูไคท์    ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น ใน
กรณีการแอโนไดเซชันท่ีเกิดประกายไฟ จะพบวา่มีลักษณะของพื้นผิวที่แตกต่างออกไป กล่าวคือ ท่ี 
ความต่างศักย์ 150-200 โวลต์  หรือสูงกว่าน้ันพบว่าเกิดก๊าซและมีการเกิดประกายไฟขึ้น ใน
ประเด็นของระดับกระแสไฟฟ้าและ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จะให้สภาพของชั้นออกไซด์ท่ีเหมาะสม
น้ัน เมื่อให้กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์สูงถึงระดับท่ีชั้นออกไซด์ไม่สามารถต้านทานต่อการไหล
ของกระแสไฟฟ้าได้จะท าให้มีการเปล่ียนแปลงของก๊าซ เกิดประกายไฟ และเกิดการสลายตัวของ
ชั้นออกไซด์ (Dielectric breakdown) จากน้ันไทเทเนียมไอออน (Ti ion) จากพื้นผิวรากเทียม
และไฮดรอกซิลไอออน (OH ion) จะมีการเคล่ือนท่ีมาในทิศทางตรงกันข้ามอย่างรวดเร็วก่อให้เกิด
การสร้างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์อีกครั้ง เรียกเทคนิคน้ีว่า ไมโคร – อาร์ก ออกซิเดชัน(micro-Arc 
Oxidation, MAO)(41, 42)

 ท าให้ความขรุขระผิวเพิ่มขึ้นมีรูปร่างเป็นรูเชื่อมต่อกันในสามมิติ  
นอกจากน้ันในรายละเอียดของพื้นผิวจะแตกต่างกันไปตามสารละลายท่ีใช้หรือสภาวะใน
กระบวนการแอโนไดเซชัน   การเกิดแอโนไดเซชันท่ีเกิดประกายไฟ ท าให้เกิดการยึดเกาะของฟิล์ม
ออกไซด์ท่ีมีความหนาถึง 200 ไมครอน รูปร่างของผิวที่เกิดขึ้นมีความน่าสนใจคือ มีรูปร่างเป็นรู
พรุนท่ีมีความขรุขระในตัว  อีกท้ังยังไม่มีความมมุแหลมคม การท่ีมีรูพรุนเปิดแบบน้ีช่วยเพิ่มโอกาส
ท่ีจะใส่ยาเข้าไปในรูน้ันแล้วให้มันปล่อยยาออกมา หลังจากปักรากเทียมไปแล้วดังเช่นในการศึกษา
ของ Dunn DS ในปี 1993(43) 
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รูปท่ี1 ภาพจ าลองการท าแอโนไดเซชัน 
 
 
 
การเกิดผลึกของออกไซด(์Crystallinity) 

การเกิดโครงสร้างผลึกของออกไซด์เป็นแบบอสัณฐาณ(amorphous)หรือเกิดเป็นผลึก
(crystalline) ขึ้นอยู่กับการจัดสภาวะในการท าแอโนไดเซชัน  ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติและในกรณีท่ีใช้ความต่างศักย์ต่ า ออกไซด์จะมีรปูร่างอสัณฐาณ (amorphous) แต่ถ้าใช้
ความต่างศักย์ท่ีสูงหรือใช้ความร้อนท่ีจ าเพาะเจาะจง โครงสร้างของฟิล์มออกไซด์สามารถ
เปล่ียนเป็นผลึกได้  โดยไทเทเนียมออกไซด์จะมีรูปแบบการเรียงตัวของผลึก (crystallographic 
form) ได้แก่ อะนาเทส(anatase) รูไทล์(rutile) และบรูไคท์(brookite) แบบรูไทล์และอะนาเทสมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal structure) บรูไคท์เป็นแบบออโทรอมบิก 
(orthorhombic structure)   แต่ละรูปแบบจะมคุีณสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน   ผลึกอะนา
เทสเกิดขึ้นในสภาวะท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ าแต่จะเกิดเป็นผลึกอะนาเทสร่วมกับรูไทล์เมื่อใช้
ความต่างศักย์ท่ีสูงขึ้น โครงสร้างผลึกท่ีส าคัญคือ อะนาเทสและรูไทล์ เน่ืองจากอะตอมของ
ไทเทเนียมสามารถเชื่อมต่อกับอะตอมของออกซเิจนได้ 6 อะตอม ท าให้เกิดรูปแบบโครงสร้างที่
หลากหลาย นอกจากน้ันแล้วในการปรับสภาพผิวโดยการใช้ไทเทเนียมเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียม
ฟอสเฟตบนพื้นผิวพบว่าการท่ีมีออกไซด์บนพื้นผิวช่วยส่งเสริมให้มีการเกิดอะปาไทต์บนพื้นผิวได้ดี
ขึ้น ในบรรดารูปแบบโครงสร้างผลึกท้ังสาม (อะนาเทส รูไทล์และบรูไคท์) อะนาเทสมีการจัดเรียง
ตัวของอะตอมท่ีเหมาะสมกบัการเกาะของอะปาไทต์(44) อีกท้ังยังมีการยึดติดกับกระดูกท่ีสูง
หลังจากการสร้างอะปาไทต์อีกด้วย 
 



 
 

15 

สารละลายสิมูเลตเตด็บอดีฟลูอิด(เอสบเีอฟ)  
 เป็นสารที่มีความเข้มข้นของไอออนใกล้เคียงกับความเข้มข้นในของเหลวเลือด  ใช้ในการ
ท านายคุณสมบัติของการเป็นสารที่กระตุ้นให้เกิดกระดูก(bone bioactive) ในร่างกาย เน่ืองจาก
ในสารละลายเอสบีเอฟ มีค่าของความเข้มข้นของไอออนใกล้เคียงกับในของเหลวเลือด  มาก  ในปี 
1970 Hench(45) และคณะได้พบว่าเมือ่ฝังไบโอ กลาสเข้าไปในร่างกาย  จะเกิดชั้นท่ีมี SiO2อยู่
ปริมาณสูงและเกิดฟิล์มของแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนผิวของไบโอกลาสเสมอ   เป็นผลท าให้เกิด
การยึดติดกับกระดูกเมื่อเข้าไปอยู่ในร่างกาย  อีกท้ังพื้นผิวแคลเซียมฟอสเฟตสามารถท าให้เกิดได้
ในห้องปฏิบัติการ  โดยการแช่ในสารละลายเป็นบัฟเฟอร์ท่ีประกอบด้วย Tris-hydroxymethyl-
aminomethane  และกรดไฮโดรคลอริก(Hydrochloric acid) หรือท่ีเรียกว่า Tris buffer solution 
ท่ีมีค่า pH เท่ากับ7.4        ต่อมาในปี 1990  Kokubo ใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ตรวจ
พื้นผิว ท าให้ระบุได้ว่าชั้นแคลเซียมฟอสเฟตก็คือผลึกของอะปาไทต์ นอกจากน้ันพบว่าสามารถท า
ให้เกิดอะปาไทต์บนผิวของแก้วเซรามิก(glass-ceramic)ได้ ในสารเอสบีเอฟท่ีมีค่าความเข้มข้น
ของไอออนใกล้เคียงกับของเหลวเลือดของมนุษย์ (human blood plasma)   
             

 
ตาราง 1 แสดงความเข้มข้นของไอออนในสารละลายเอสบีเอฟ เทียบกับไอออนในของเหลวเลือด

(46) 
 Kokubo และ Hench ต่างยืนยันว่ามีการเกิดอะปาไทต์บนพื้นผิวของไบโอกลาสชนิด 
45S5 ในสารละลายเอสบีเอฟ      มีหลายการศึกษายืนยันว่าไฮดรอกซอีะปาไทต์ท่ีผ่านการเผา
มาแล้วพบว่ามีการเกิดอะปาไทต์ขึ้นบนผิวในสารละลายเอสบีเอฟ        อีกท้ังยืนยันว่ามีการเชือ่ม
กับกระดูกผ่านชั้นอะปาไทต์ได้ในร่างกาย  และแคลเซียมซัลเฟตเกิดอะปาไทต์ได้ท้ังในสารละลาย
เอสบีเอฟ      และในร่างกาย  จากท่ีกล่าวมาแล้วนั้นการพบอะปาไทต์บนพื้นผิวในสารละลายเอส
บีเอฟ      มีความสัมพันธ์กับการยึดติดของกระดูกในร่างกาย   แต่มีการศึกษาเปลือกหอยทากในปี
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1989 พบว่ามีการเกิดอะปาไทต์บนพื้นผิวในสารละลายเอสบีเอฟ      แต่ไม่เกิดการยึดติดกับ
กระดูกในร่างกายน่าจะมีสาเหตุมาจากโปรตีนในเปลือกหอยกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองของ
ภูมิคุ้มกันของร่างกาย  จึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุท่ีสามารถสร้างอะปาไทต์ได้บนพื้นผิวนั้นจะ
สามารถยึดติดกับกระดูกผ่านชั้นอะปาไทต์ได้ในร่างกาย  ตราบใดท่ีวัสดุน้ันไม่ได้มีส่วนประกอบท่ี
เป็นพิษต่อร่างกาย หรือไปกระตุ้นภูมิคุ้มกันของร่างกาย(46) 
การเคลือบผิวไทเทเนียมด้วยสารทีป่ระกอบด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต (Calcium 
phosphate-based coating on titanium) 
 แคลเซียมฟอสเฟตเป็นสารเซรามิกชีวภาพท่ีน ามาใช้ในร่างกาย โดยในตระกูลของสารที่
เป็นอะปาไทต์ท่ีมีความเข้ากันกับเน้ือเยื่อได้  ประกอบไปด้วยแคลเซียมฟอสเฟตในหลายๆเฟส
ด้วยกัน เฟสท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดีได้แก่ ไฮดรอกซีอะปาไทต์ นอกจากน้ันยังมีสารตัวอื่นอีก ได้แก่ บรูไชต์
(Brushite: DCPD) ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate: TCP) ไฮดรอกซอีะปาไทต์
เป็นสารที่มีความเสถียรมากท่ีสุดในบรรดาแคลเซียมฟอสเฟตท้ังหมด เมื่ออยู่ในสภาวะความเปน็
กรด-ด่าง ช่วง pH 7.2-7.6 ดังน้ันจึงเป็นสารได้รับความสนใจอย่างมากในด้านของชีววัสดุ 
และในแต่ละเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตจะมีความแตกต่างกัน ดังน้ี  
 บรูไชต์ (dicalcium phosphate dehydrate) เป็นสารที่มีความเสถียรเมื่ออยู่ภายใต้
สภาวะท่ีเป็นกรด pH 4-6 เป็นสารตั้งต้นส าคัญของการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะปาไทต์  
 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate: TCP) เป็นสารที่พบได้ในสองรูปแบบ จะ
อยู่ในรูปของ β-TCP ท่ีอุณหภูมิต่ า และจะเปล่ียนเป็น α-TCP เมื่ออยู่ท่ีอณุหภูมิสูง 1,125 องศา
เซลเซียส เน่ืองจาก β-TCP มีความไม่เสถียรเมื่ออยู่ในน้ า จึงไม่สามารถเกิดการตกตะกอนได้ใน
ของเหลวปกติ แต่จะสามารถท าให้เกิดได้โดยการให้ความร้อนกับ calcium-deficiency HA ท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส 
 ไฮดรอกซอีะปาไทต์ (HA) เป็นสารทีม่ีการศึกษาวิจัยเป็นอย่างมากเน่ืองจากมี
องค์ประกอบใกล้เคียงกับกระดูกตามธรรมชาติ มีสูตรทางเคมี Ca10(PO4)6(OH)2 และมีอัตราส่วน
ของแคลเซียมต่อฟอสเฟต เท่ากับ 1.67 แต่อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะปาไทต์ให้ได้
อัตราส่วน1.67 ท าได้ค่อนข้างยาก ขึ้นอยู่กับวธิีการสังเคราะห์และการก าหนดสภาวะต่างๆในการ
สร้างไฮดรอกซีอะปาไทต์ จึงท าให้เกิดไฮดรอกซีอะปาไทต์ได้ในหลายๆเฟส ซึ่งอาจแบ่งได้เป็น 
calcium-deficiency hydroxyapatite   Oxy-hydroxyapatite และ carbonated hydroxyapatite 
(CHA)(6) 
   ไฮดรอกซอีะปาไทต์มีความสามารถในการยึดกับกระดูกด้วยพันธะเคมี เป็นเหตุผลท่ี
ส าคัญในการน าเอาไฮดรอกซอีะปาไทต์มาเคลือบบริเวณพื้นผิวรากเทียม อีกท้ังการเคลือบด้วยไฮ
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ดรอกซีอะปาไทต์ยังท าให้กระดูกสามารถสร้างเข้าไปในชั้นของไฮดรอกซีอะปาไทต์ได้โดยตรงและ
ด้วยความลึกท่ีมากกว่าพื้นผิวที่ไม่ได้เคลือบ(47)  การน าไทเทเนียมมาเคลือบด้วยไฮดรอกซีอะปา
ไทต์เน่ืองจากใช้ต้องการข้อดีจากคุณสมบัติเชิงกลของไทเทเนียมและคุณสมบัติทางชีวเคมีท่ีดีของ
สารชีวเซรามิก โดยวิธีการท่ีใช้ในการเคลือบพื้นผิวด้วยแคลเซียมฟอสเฟตหรือไฮดรอกซีอะปาไทต์
หลายวิธี ได้แก่ วิธีโซล-เจล พลาสมาสเปรย์ เลเซอร์ และหน่ึงในวิธีน้ัน คือ การแช่ในสารละลายเอส
บีเอฟ  วธิีน้ีจะท าให้เกิดการตกตะกอนของผลึกแคลเซียมฟอสเฟต จากสารละลายเอสบีเอฟ      
เคลือบบนผิวของไทเทเนียม ท่ีอุณหภูมิห้อง ใช้หลักการเกิดการตกตะกอน ของแคลเซียมฟอสเฟต
บนพื้นผิวไทเทเนียมโดยการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ    ท าโดยปรับพื้นผิวไทเทเนียมใน
สารละลายด่างเพื่อให้เกิดกลุ่มไฮดรอกซิลบนไทเทเนียม นอกจากน้ันการท่ีมีออกไซด์อยู่บนพื้นผิว
จะช่วยให้การเกิดอะปาไทต์บนพื้นผิวได้ดีขึ้น โดยเฉพาะออกไซด์ในรูปแบบอะนาเทส โครงสร้าง
ผลึกมีการเรียงตัวของอะตอมท่ีเหมาะสมต่อการเหน่ียวน าให้เกิดผลึกอะปาไทต์(14) ท าหน้าที่เป็น
จุดศูนย์กลางในการเริ่มต้นการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟต  การยึดอยู่เชิงกลของพื้นผิวที่
เคลือบด้วยแคลเซียมและฟอสฟอรัส ต้องการพื้นผิวไทเทเนียมท่ีมีความขรุขระและลักษณะทาง
กายภาพ เช่นอยู่ในรูปแบบออกตะแคลเซียมฟอสเฟต(octacalcium phosphate) หรือ 
คาร์บอเนตอะปาไทต์(carbonate apatite) ท่ีมีรูปร่างเหมือนกับกระดูกจะช่วยให้แคลเซียมและ
ฟอสเฟตมาเกาะได้ดีขึ้น  มีหลายการศึกษาในห้องปฏิบัติการพบว่าวิธีการเคลือบผิวโดยวิธ ี
biomimetic calcium phosphate เกิดการยึดระหว่างกระดูกกับรากเทียมได้ดีกว่าพื้นผิวที่ไม่ได้
เคลือบ(48) แต่อย่างไรก็ตามการเกิดกระดูกเชื่อมประสาน ของพื้นผิวรากเทียมด้วยวิธีน้ี ยังไม่มี
การศึกษาเปรียบเทียบกับพื้นผิวชนิดอื่นก่อนน าไปใช้ในทางคลินิก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
บทท่ี  3 

วิธีด าเนินการวจิัย 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1.วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
1.1.   คอมเมอร์เชียลลีย์เพียวไทเทเนียม เกรด 2 
1.2.   กระดาษทรายน้ า (Silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 400, 600, 

1000 และ 1,200 
1.3.   สารละลายอะซิโตน 
1.4.   สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 1% 
1.5.   กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น   0.5 โมลาร์ 
1.6.   โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1.0   โมลาร์ 
1.7.   น้ ากล่ัน 
1.8.   สารละลายสิมูเลตเต็ดบอดีฟลูอิด (simulated body fluid) 

2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
2.1.   เครื่องขัดผิววัสดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต้) 
2.2.   เครื่องอัลทราโซนิก 
2.3.   เครื่องกวนสารเคมีชนิดแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
2.4.   เครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้า 
2.5.   เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 
2.6.   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6480LV, JEOL, Eching b. 
         München, เยอรมัน) 
2.7.   ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (incubator, digital series, Contherm Scientific CO. Ltd.,                  

          นิวซีแลนด์) 
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วิธีการวิจัย 
วิธีการเตรียมชิ้นงานไทเทเนียม   
              ตัดแผ่นไทเทเนียมให้มีขนาด 10×15×0.5 มิลลิเมตร  ท าการขัดชิ้นงานด้วยกระดาษ
ทรายน้ า (Silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 400, 600, 1000 และ 1,200 
ตามล าดับ โดยเครื่องขัดผิววัสดุอัตโนมัติ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต้) จากน้ันท าความ
สะอาดด้วยเครื่อง อัลตราโซนิกในสารละลายอะซีโตน 5 นาทเีพื่อก าจัดเศษส่วนตกค้างจาก
ขั้นตอนการขัดชิ้นงาน  และล้างด้วยน้ ากล่ัน  ชิ้นงานท้ังหมดจะถูกน าไปแช่ในสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริก 1% (hydrofluoric acid 1%) นาน 1 นาทีเพื่อก าจัดชั้นออกไซด์และส่ิงปนเปื้อนท่ี
ตกค้างออก  หลังจากน้ันล้างด้วยน้ ากล่ันและสุ่มเลือกชิ้นทดสอบจ านวน 16 ชิ้นเพื่อเป็นตัวแทน
ของโลหะไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน จากน้ันน าชิ้นทดสอบท้ังหมดมารวมกันอีก
ครั้งแล้วแบ่งกลุ่มชิ้นทดสอบท้ัง 48 ชิ้น เป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 16 ชิ้น เพื่อท าการปรับสภาพผิวด้วย
กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย 2 ชนิด 
                            

                           
                       
            รูปท่ี 2 เครื่องขัดผิววัสดุ (DPS 3200, IMPTECH, แอฟริกาใต้) 
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               รปูท่ี 3 การท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลทราโซนิกในสารละลายอะซีโตน 5 นาที 
  
การท าแอโนไดเซชนั (anodization) 
 น าชิ้นงานท่ีได้มาท าการปรับสภาพผิวด้วยวิธีแอโนไดเซชัน โดยใช้เทคนิคโพเทนทิโอสแต
ติก (potentiostatic) ในสารละลายท่ีต่างกัน 3 ชนิด โดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 
 กลุ่มที่ 1 (กลุ่มควบคุม) คือกลุ่มชิ้นงานไทเทเนียม ท่ีผ่านการเตรียมชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว 
ไม่ได้ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน จ านวน 16 ชิ้น 

กลุ่มที่ 2 คือกลุ่มชิ้นงานไทเทเนียม ท่ีน าไปผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย
กรดฟอสริก ท่ีมีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ี 200 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาท ีจ านวน 
16 ชิ้น 
 กลุ่มที่ 3 คือกลุ่มชิ้นงานไทเทเนียม ท่ีน าไปผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ี 20 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที
จ านวน 16 ชิ้น 
 ในการศึกษาน้ีเลือกใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายกรดฟอสฟอริก
เน่ืองจากเป็นการศึกษาต่อเน่ืองจากงานวิจัยของวรรณกาญจน์ และคณะ(49)แต่ได้ท าการ
เปล่ียนแปลงในค่าความต่างศักย์และระยะเวลาที่ใช้ ท่ีได้มาจากการท าการศึกษาน ารอ่ง (pilot 
study) จนพบค่าความต่างศักย์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีจะเกิดเป็นไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างผลึกในรูปแบบของอะนาเทสและรูไทล์  
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รูปท่ี 4 แสดงการต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและเครื่องหล่อเย็นเข้ากับชิ้นงานในการ    
 ท าแอโนไดเซชัน 

 
 

รูปท่ี 5 การติดต้ังขั้วแอโนด แคโทด ส าหรับการท าแอโนไดเซชัน 
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รูปท่ี 6 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) 

 
  

รูปท่ี 7 เครื่องหล่อเย็น (Water coolant system) 
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ในขั้นตอนการแอโนไดเซชันท าภายในตู้ดูดควันสารเคมี (Laboratory Chemical Fume 
Hood) ร่วมกับการใช้เครื่องกวนสารเคมี (Magnetic stirrer) เพื่อช่วยระบายความรอ้นท่ีเกิด
ปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าและท าให้สารเคมีมีความเป็นเน้ือเดียวกันอยู่ตลอดการท าปฏิกริยารวมท้ังมีการ
ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้คงท่ีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสด้วยเครื่องหล่อเย็น         
(water coolant) จากน้ันน าชิ้นงานท่ีผ่านการแอโนไดเซชัน มาล้างด้วยน้ ากล่ันเป็นเวลา 5 นาที
และเป่าแห้ง  
การวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของชัน้ออกไซด์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-Ray Diffraction, XRD) 
 เป็นการศึกษาโครงสร้างและการเรียงตัวของผลึกโดยใช้หลักการของการยิงรังสีเอกซ์ท่ี
ทราบความยาวคล่ืน ไปกระทบชิ้นงานแล้วมีตัวรับข้อมูล (detector) คอยตรวจจบัอยู ่  ซึ่ง
สารประกอบหรือธาตุท่ีต่างกันจะท าให้เกิดการเล้ียวเบนท่ีมุมท่ีมีองศาต่างกัน ท าให้สามารถทราบ
ถึงโครงสร้างผลึก ปริมาณความเป็นผลึก ของสารประกอบได้ 
 ซึ่งในการศึกษาน้ีไม่ได้ท าการตรวจสอบชิ้นงานท่ีเป็นกลุ่มควบคุม เน่ืองจากเป็นท่ีทราบกัน
ว่าชั้นออกไซด์ท่ีเป็นฟิล์มเสถียรบางๆปกคลุมบนไทเทเนียมท่ีสร้างขึ้นเอง เมื่อผิวไทเทเนียมสัมผัส
กับออกซิเจนในอากาศ จะอยู่ในรูปแบบของออกไซด์ท่ีมีลักษณะอสัณฐาณ(amorphous) ไม่ได้มี
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสหรือรูไทล์ จึงท าการทดสอบตัวแทนชิ้นทดสอบเฉพาะกลุ่มท่ีผ่าน
กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กลุ่ม
ละ 3 ชิ้น มาวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรก
ชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) โดยมุม 2θ ท่ีใช้วัดอยู่ในช่วง 20 - 80 องศา ท่ีความ
ยาวคล่ืน(λ) = 1.54 ˚A ความเร็วในการสแกน 0.2 วินาท/ีชั้น และ 0.02 องศา/ชั้น ดังรูปที่ 8  
การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคและธาตุองคป์ระกอบบนพื้นผิวดว้ยกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope and Energy Dispersive Spectrometer, SEM/EDS) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและธาตุองค์ประกอบของพื้นผิวตัวแทนชิ้นทดสอบในกลุ่ม
ควบคุมท่ีไม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันหลังจากก าจัดออกไซด์และส่ิงสกปรกบนพื้นผิวด้วยกรด
ไฮโดรฟลูออริก 1 % เป็นเวลา 1 นาทีเรียบร้อยแล้ว และกลุ่มท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันใน
สารละลายท่ีต่างกัน 2 ชนิด และกลุ่มควบคุม กลุ่มละ 3 ชิ้น มาส่องตรวจดูลักษณะของพื้นผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขยาย1,000 เท่า ท่ี 15 KV และตรวจธาตุบริเวณพื้นผิว
ของโลหะไทเทเนียมด้วยเทคนิคอีดีเอกซ์ (Energy Dispersive Spectrometer) ด้วยกล้อง
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จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด-อีดีเอกซ์ ท่ีก าลังขยาย1,000 เท่า ท่ี 15 KV เช่นกัน (SEM-
EDX,JSM-6480LV, JEOL, Eching b. München, เยอรมัน) ดังรูปที่ 9 
 

                         
                รูปท่ี 8 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (D8 Discover, BRUKER-axs, เยอรมัน) 

                           
     
                    รูปท่ี 9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขยาย 1,000 เท่าที่ 15 KV 
  การแช่ในสารเอสบีเอฟ 

เตรียมสารละลายเอสบีเอฟ (simulated body fluid)ท่ีมีความเข้มข้นของไอออนใกล้เคียง
กับของเหลวเลือดโดยการผสมสารตามส่วนประกอบดังตาราง 2(46) จากน้ันน าชิ้นงานจากกลุ่มท่ี 1 
ถึงกลุ่มท่ี 3 กลุ่มละ 10 ชิ้นมาแช่ลงในสารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน
ตามล าดับ โดยให้ทุกด้านของชิ้นงานแช่อยู่ในสารละลายและอยู่ภายใต้ภาชนะทึบแสง เก็บใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (incubator, digital series, Contherm Scientific CO. Ltd., นิวซีแลนด์) ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากน้ันน าชิ้นงานมาตรวจวิเคราะห์พื้นผิวที่เกิดขึ้นและธาตุ
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องค์ประกอบบนพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(JSM-6480LV, JEOL, 
Eching b. München, เยอรมัน) อีกครั้งภายหลังการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ       
ตาราง 2 แสดงล าดับของสารองค์ประกอบ ปริมาณ ภาชนะบรรจ ุความบริสุทธิ์ของสาร และ
น้ าหนักสูตร (46) 

 
        

 
รูปท่ี 10 แสดงการแช่ชิ้นงานไทเทเนียมในสารละลายเอสบีเอฟ 
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รูปท่ี 11 แสดงตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

การเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมลู 
 สังเกตและเปรียบเทียบลักษณะของชั้นออกไซด์ โครงสร้างจุลภาค ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ
บนพื้นผิวและรูปแบบโครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากผลการวิเคราะห์ของ
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในแต่ละกลุ่มทดลอง 
โดยน าภาพโครงสร้างทางจุลภาค  ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ  และผลเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั 
ท่ีเกิดขึ้นบนผิวของชิ้นงานมาอภิปรายผลเชิงพรรณนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิว 

ในการสงเกตด้วยตาเปล่าพบว่าในไทเทเนียมกลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้ผ่านการแอโนได
เซชัน หลังจากท าการก าจัดออกไซด์บริเวณพื้นผิวด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก1เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 
นาทีเรียบร้อยแล้วไทเทเนียมมีลักษณะเป็นสีเงินเรียบสม่ าเสมอ เมือ่ผ่านการแอโนไดเซชันใน
สารละลายกรดฟอสฟอริกมีลักษณะบนพื้นผิวเปล่ียนไปกล่าวคือมีลักษณะปรากฎเป็นแผ่นฟิล์มสี
เทาเคลือบบนพื้นผิวอย่างสม่ าเสมอ และในไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าพื้นผิวมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีส้มอ่อนๆเคลือบอย่างสม่ าเสมอเช่นกัน 
ดังรูปท่ี 12 

          
  
                                          รูปท่ี 12 รูปแสดงลักษณะพื้นผิวไทเทเนียม 

ก. โลหะไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน       

(หลังแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 1% 1 นาท)ี 

  ข,ค. โลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด 
                            ฟอสฟอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคบนพื้นผิว 
   
 กลุ่มชิ้นทดสอบโลหะไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันและกลุ่มท่ีผ่าน 
กระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายท้ัง 2 ชนิด ถูกน าไปส่องตรวจลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปท่ี 13 จะเห็นได้ว่าสภาพของพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม
เมื่อผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันจะเกิดลักษณะของชั้นออกไซด์ท่ีมีลักษณะแตกต่างจากกอ่น
ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันท่ีมีลักณะเป็นรอยทางตามยาว น่าเป็นลักษณะของผิวที่เกิดจากการ
ขัดด้วยกระดาษทราย และพื้นผิวที่ผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายท่ีต่างกันจะมีพื้นผิวที่มี
ลักษณะท่ีแตกต่างกันไปตามสารละลายท่ีใช้  โดยพื้นผิวของไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันใน
สารละลายกรดฟอสฟอริกพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุนในสามมิติท่ัวพื้นผิว แต่ในพื้นผิวของ
ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็นผิวที่มีความนูน
ขึ้นมาสลับกับพื้นผิวเรียบ และมีลักษณะเป็นหลุมกระจายอยู่ท่ัวพื้นผิว 
                

 
  
 รูปที่ 13 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวชิ้นทดสอบโลหะไทเทเนียม 
ก. ไม่ผ่านแอโนไดเซชัน ข,ค ผ่านแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอก  
ไซด์ ตามล าดับ 
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ผลการวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั 
 พบว่าชิ้นทดสอบโลหะไทเทเนียมกลุ่มท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันท่ีใช้สารละลายกรด
ฟอสฟอริกให้ผลเป็นสารประกอบของไทเทเนียมออกไซด์ มีโครงสร้างผลึกในรูปแบบอะนาเทส การ
เรียงตัวของผลึกแบบบอดีเซนเตอร์เตตระโกนอล (Body-centered tetragonal) ในขณะท่ีกลุ่มท่ีใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ชั้นออกไซด์ท่ีโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบ   รู
ไทล์ การเรียงตัวของผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ดังรูปท่ี 14 
 

 
 
 รูปที่ 14 XRD pattern ของชิ้นทดสอบท่ีผ่านแอโนไดเซชันในสารละลาย 
       สารละลายกรดฟอสฟอริก(อะนาเทส)และโซเดียมไฮดรอกไซด์(รูไทล์) 
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ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวหลงัแช่ในสารละลายสิมูเลตเตด็ บอดีฟลูอิด 
 หลังการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลา 7, 14 และ 28 วัน เมือ่สังเกตด้วยตาเปล่าบน
พื้นผิวไทเทเนียมกลุ่มควบคุมพบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นบนพื้นผิว  ส่วนในกลุ่มท่ีผ่านการ
แอโนไดเซชันท้ังในสารละลายกรดฟอสฟอริกไม่พบการเปล่ียนแปลงบนพ้ืนผิวเช่นกัน  แต่ในกลุ่มท่ี

ผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นเฉพาะ
กลุ่มท่ีผ่านการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลาเป็นเวลา 28 วันเท่านั้น ซึ่งพบว่ามีลักษณะสีขาว
บางๆเคลือบอยู่บริเวณพื้นผิว ดังรูปท่ี 15 ส่วนกลุ่มท่ีแช่เป็นเวลา 7และ 14 วัน ไม่พบการ
เปล่ียนแปลง                  
                  
 

     
                                          
 รูปท่ี 15 แสดงลักษณะพื้นผิวไทเทเนียมหลังแช่ในสารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลา 28 วัน 
                            ก. โลหะไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชัน 
                 ข. โลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลายกรด 
                                 ฟอสฟอริก  
      ค. โลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันในสารละลาย 
          โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
 
 
 



 
 

31 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคและธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิว 
 เมื่อท าการน าไปส่องตรวจลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
จากรูปท่ี 16 จะเห็นได้ว่าสภาพของพื้นผิวของโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ   
กลุ่มฟอสฟอริกไม่พบการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าพื้นผิวค่อยๆเรียบมากขึ้นตามเวลาที่แช่และพบลักษณะของ
ผลึกเกิดขึ้นปกคลุมบริเวณพื้นผิวเมื่อแช่เป็นเวลา 28 วัน ดังรูป 16 
 จากการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิวด้วยเทคนิคอีดีเอกซ์ พบไม่พบท้ังแคลเซียม
และฟอสเฟตบนพื้นผิวของชิ้นงานไทเทเนียมในกลุ่มควบคุม ส่วนกลุ่มไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนได
เซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกพบว่ามีฟอสเฟตอยู่บนพื้นผิวแต่มีปริมาณของฟอสเฟตท่ีเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่อระยะเวลาที่แช่เพิ่มขึ้น  แต่ในไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของธาตุองค์ประกอบโดยพบว่ามีปริมาณของ
แคลเซียมเพิ่มขึ้นเมื่อแช่ชิ้นงานไว้เป็นเวลานานข้ึน และเมื่อแช่ในสารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลาเป็น
เวลา 28 วันพบว่าบนพื้นผิวไทเทเนียมมีท้ังแคลเซียมและฟอสเฟตอยู่บนพื้นผิวและปริมาณ
แคลเซียมต่อฟอสเฟตมีค่าประมาณ 1.70 ดังตาราง 2 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนของแคลเซียม
ต่อฟอสเฟตในไฮดรอกซีอะปาไทต์ท่ีมีค่าเท่ากับ 1.67  
 

 
  
ตาราง 2 แสดงปริมาณแคลเซียมและฟอสเฟตบนพื้นผิวไทเทเนียมท่ีแช่ในสารละลายเอสบีเอฟเป็น
เวลา 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 16 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวชิ้นทดสอบโลหะไทเทเนียมหลังแช่ใน
สารละลายเอสบีเอฟเป็นเวลา 7,14และ 28 วัน ตามล าดับ 
ก,ข,ค. ไม่ผ่านแอโนไดเซชัน ง,จ,ฉ.  ผ่านแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก ช,ซ,ฌ. ผ่าน
แอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

 



 
 

 
บทท่ี  5 

สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันจะเกิดลักษณะของออกไซด์ขึ้นบนพื้นผิว ซึ่ง
ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะและสีท่ีต่างกันไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีใช้ในการท าแอโนไดเซชัน  ได้แก่ 
ความเข้มข้นและชนิดของสารละลาย, กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของไฟฟ้าระบบ, ระยะเวลา
ของปฏิกิริยา เป็นต้น นอกจากจะให้ลักษณะของพื้นผิวที่แตกต่างกันแล้วเมื่อวิเคราะห์ลักษณะของ
พื้นผิวทางจุลภาคแล้วพบว่าให้ลักษณะของพื้นผิวที่มีความแตกต่างเช่นกัน พื้นผิวของไทเทเนียมท่ี
ผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุนในสามมิติท่ัวพื้นผิว 
แต่ในพื้นผิวของไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเปน็
ผิวที่มีความนูนขึ้นมาสลับกับพื้นผิวเรียบ และมีลักษณะเป็นหลุมกระจายอยู่ท่ัวพื้นผิว  โครงสร้าง
ผลึกของออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบนผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก
พบว่ามีโครงสร้างผลึกในรูปแบบอะนาเทส แตกต่างจากไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่ามีโครงสร้างผลึกในรูปรูไทล์  หลังจากน าไปแช่ในสารละลาย
เอสบีเอฟเป็นเวลา 28 วัน พบว่ามีเพียงไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เท่านั้นท่ีเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิว 

อภิปรายผลการวิจัย 

พื้นผิวไทเทเนียมเป็นส่วนส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดติดระหว่าง
กระดูกกับโลหะไทเทเนียม โดยพื้นผิวของไทเทเนียมมีความสัมพันธ์กับอัตราเร็วและคุณภาพของ
กะดูกท่ีจะมาเกาะบนพื้นผิวรากฟันเทียม พื้นผิวที่มีองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะพื้นผิวที่
เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการตอบสนองระหว่างกระดูกกับพื้นผิวได้ในเวลาอันส้ัน (1) 
ในการศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพในการเป็นวัสดุชีวภาพ(bioactive) ของโลหะ
ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชัน โดยดูจากความสามารถในการเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตบน
พื้นผิวเมื่อแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ   วัสดุท่ีท าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตบนพื้นผิวได้ใน
สารละลายเอสบีเอฟ อัตราการเกิดแคลเซียมฟอสเฟตบนพื้นผิวสามารถบ่งบอกได้ถึงระดับของ
คุณสมบัติในการกระตุ้นให้เกิดกระดูกบนพื้นผิวไทเทเนียมในร่างกายได้และจากการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของ
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีเกิดขึ้นจากสารละลายเอสบีเอฟ มีองค์ประกอบและโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ
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แร่ธาตุของกระดูก(50) การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาความสามารถในการเหน่ียวน าให้เกิด
แคลเซียมฟอสเฟตของไทเทเนียม  เป็นการจ าลองเพื่อศึกษาว่าการใช้พื้นผิวรากเทียมด้วยวิธีน้ีเมื่อ
ฝังรากเทียมไปในร่างกายแล้วจะสามารถเหน่ียวน าแคลเซียมฟอสเฟตให้เกิดบริเวณพื้นผิวได้
หรือไม่ ท าให้การเกิดกระดูกเชื่อมประสานได้ในเวลาที่เร็วขึ้นและมีคุณภาพท่ีดี ไม่ได้มีจุดประสงค์
เพื่อท าการเคลือบผิวด้วยแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งถ้าสามารถเกิดการเหน่ียวน าได้เองภายในร่างกาย
โดยท่ีไม่ต้องท าการเคลือบพื้นผิวก่อนท่ีจะฝังลงไปในร่างกายอาจจะชว่ยลดปัญหาการหลุดลอก
ของชั้นผิวที่เคลือบรากเทียมในขณะท าการฝังลงในกระดูก นอกจากน้ันวิธีการแอโนไดเซชันยังเปน็
วิธีการท าได้ง่ายและค่าใช้จ่ายไม่สูงอีกด้วย(38) 

มีการศึกษาถึงพื้นผิวแคลเซียมฟอสเฟตว่ามีส่วนช่วยในการท าให้กระดูกมาเกาะ
ท่ีพื้นผิวรากเทียมเร็วขึ้น แต่ยังมีความกังวลเกี่ยวกับวิธีการเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตลงบนพื้นผิว
รากเทียม การเคลือบอะปาไทต์โดยวิธีพลาสมาสเปรย์พบว่ามีปัญหาในกรณีท่ีรูปร่างของรากเทียม
มีลักษณะท่ีซับซอ้น ท าให้มีการหลุดลอกของชั้นอะปาไทต์ออกจากรากเทียมโดยเฉพาะเวลาที่ใส่
รากเทียมไปในกระดูกท่ีมีความหนาแน่นมาก(1)  แอโนไดเซชันเป็นวิธีการปรบัสภาพผิวที่สามารถ
ท าให้เกิดอะปาไทต์ได้บนพื้นผิวโดยผ่านกระบวนการสองขั้นตอน ขั้นแรกคือน าไทเทเนียมไปท า
การแอโนไดเซชันเพื่อให้เกิดออกไซด์ขึ้นบนพื้นผิวและเพื่อเปล่ียนลักษณะของพื้นผิว จากน้ันน าไป
แช่ในสารละลายเอสบีเอฟ พื้นผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันจะสามารถกระตุ้นให้เกิด
แคลเซียมฟอสเฟตบนพื้นผิวนั้นได้(51) 
  วิธีการแอโนไดเซชันสามารถท าให้เกิดเป็นพื้นผิวท่ีมีความหยาบ เป็นรูพรุน และ
องค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวที่แตกต่างกันออกไปได้ ขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีใช้ในขั้นตอนการแอโนได
เซชัน ซึ่งได้แก่ความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าของเครื่องให้ก าเนิดไฟฟ้า ชนิดและความเข้มข้นของ
สารละลาย และอุณหภูมิของสารละลายท่ีใช้    การท าแอโนไดเซชันท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า
จุดท่ีเรียกว่า ”Breakdown limit” จะท าให้ออกไซด์บริเวณพื้นผิวเปล่ียนจากลักษณะอสัณฐาน
(amorphous) เป็นผลึกออกไซด์(crystalline oxide) นอกจากน้ันการใช้ความต่างศักย์ท่ีสูงยังท าให้
ขนาดของรูพรุนและความหยาบผิวเพิ่มขึ้นอีกด้วย(52) แต่จากงานวิจัยของ Afshar และ Vaezi(9)ท่ีใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ า และใช้เวลาสั้น เมื่อให้ความร้อน
ภายหลังกระบวนการแอโนไดเซชัน ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง Afshar และ 
Vaezi พบว่าโครงสร้างผลึกออกไซด์เกิดท้ังรูไทล์ และอะนาเทส จะเห็นได้ว่ารูปแบบของโครงสร้าง
ผลึกออกไซด์ขึ้นอยู่กับปจัจัยหลายชนิดรวมท้ังปจัจัยอณุหภูมิด้วย และในการศึกษาน้ีพบว่าความ
ต่างศักย์ท่ีเป็น Breakdown limit ในกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ มีค่า 178.1 โวลต์ 
ในขณะท่ีการศึกษาของ Choiและคณะ(42)พบว่าเกิดการไมโคร - อาร์ก ออกซิเดชันท่ีค่าความต่าง
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ศักย์ 200 โวลต์  ในการวิจัยน้ีพบว่าไทเทเนียมจะมีเกิดไมโคร - อาร์ก ออกซิเดชันในกรดฟอสฟอริก
ท่ีความต่างศักย์ 200 โวลต์ และในส่วนของสารละลายด่างนั้นงานวิจัยน้ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เร่ิมเกิดไมโคร - อาร์ก ออกซิเดชันท่ีความต่างศักย์ 13 โวลต์ สารละลาย ซึ่ง
ผลการทดลองพบว่าให้ชั้นแอโนไดซ์ออกไซด์ท่ีอัดแน่นซึ่งใกล้เคียงกับการศึกษาของ สาเหตุท่ีการ
เกิดไมโคร - อาร์ก ออกซิเดชัน ท่ีความต่างศักย์ท่ีแตกต่างกัน อาจจะเน่ืองมาจากปัจจัยต่างๆที่ใช้
ในการท าแอโนไดเซชันมีความแตกต่างกันในรายละเอียดเช่น อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง การคน
ผสมสารให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกันตลอดการท าปฎิกริยาจะชว่ยระบายความร้อนและลด
ปริมาณควันไอของสารเคมีท่ีเกิดจากปฎิกริยา  อุณหภูมิท่ีสูงจะท าให้ปฎิกริยาเกิดได้เร็วขึ้น(38) และ
จากการศึกษาของ Ho-jun song และคณะ(53) ได้ท าการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก
ด้วยความเข้มข้นและความต่างศักย์เท่ากับการศึกษาน้ี  แต่พบว่ามีลักษณะของพื้นผิวที่ต่างไป มี
ความหนาแน่นของรูพรุนท่ีต่างกัน เน่ืองจากระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฎิกริยาต่างกัน  การศึกษา
ของ Ho-jun songใช้เวลาเพียง 120 วินาที แต่การศึกษาน้ีใช้ระยะเวลา 30 นาท ีเวลาในการท า
ปฎิกริยาท่ีต่างกันท าให้เกิดพื้นผิวในรุปแบบท่ีต่างกัน  
อภิปรายความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายทีใ่ช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนักับลักษณะ
พื้นผิว 
 ระหว่างกระบวนการแอโนไดเซชันน้ัน เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์เข้าไปใน 
สารละลายและมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชัน ท าให้มีการปล่อย 
ไอออนของโลหะซึ่งน าไปสู่การสร้างชั้นออกไซด์ท่ีพื้นผิวของขั้วบวก ปฏิกิริยาโดยรวมท่ีน าไปสู่การ 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วบวก สามารถสรุปได้ตามสมการ (1) – (4)(38, 41) 

  ท่ีพื้นผิวที่อยู่ระหว่างไทเทเนียมและไทเทเนียมออกไซด์ 

                   Ti            Ti2+ + 2e- (1) 

 ท่ีพื้นผิวที่อยู่ระหว่างไทเทเนียมออกไซด์และสารละลาย 

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

 ท่ีท้ัง 2 พื้นผิว 

                  Ti2+ + 2 O2-          TiO2 + 2e- (4)  
  
 ไอออนของไทเทเนียมออกไซด์สามารถละลายลงไปในสารละลายในรูปแบบของประจุ
บวก และ ไทเทเนียมออกไซด์ตกตะกอนและก่อตัวขึ้นบนพื้นผิวที่มีลักษณะเป็นรูพรุน การวิเคราะห์
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โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบนพื้นผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันใน
สารละลายท่ีต่างชนิดกันพบว่ามีลักษณะของพื้นผิวที่แตกต่างกัน กรดฟอสฟอริกท าให้เกิดลักษณะ
พื้นผิวที่เป็นรูพรุนเชื่อมกันในสามมิติ เน่ืองจากมกีารเกิดการสปาร์คบนพ้ืนผิวระหว่างออกไซด์และ
สารละลาย ในขณะท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดการสปาร์คเช่นกันแต่ท าให้เกิดพื้นผิวใน
อีกรูปแบบมีลักษณะนูนๆสลับกับพื้นผิวเรียบ และมีหลุมเล็กๆกระจายอยู่ท่ัวพื้นผิว ความแตกต่าง
ของพื้นผิวที่เกิดขึ้นเกิดจากการท่ีใช้ปัจจัยในการท าแอโนไดเซชันท่ีแตกต่างกันซึ่งได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นและชนิดสารละลายและ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา(38) 
อภิปรายความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายทีใ่ช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนักับลักษณะ
และรูปแบบโครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด ์
 รูปแบบของชั้นออกไซด์ของไทเทเนียมท่ีมีความเสถียรท่ีสุด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ มี 3 
รูปแบบ คือ อะนาเทส บรูไคท์ และรูไทล์ ซึ่งแต่ละรูปแบบก็มีลักษณะโครงสร้างผลึกและคุณสมบัติ
ต่างกัน กระบวนการแอโนไดเซชันสามารถสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้หลายรูปแบบ
ขึ้นกับการท่ีปรับเปล่ียนปัจจัยต่างๆ(54)   
 ในการวิจัยน้ีพบว่าในกลุ่มท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกพบพื้นผิวที่
มีโครงสร้างผลึกเป็นมีโครงสร้างผลึกในรูปแบบอะนาเทส การเรียงตัวของผลึกแบบบอดีเซนเตอร์ 
เตตระโกนอล (Body-centered tetragonal) ซึ่งต่างจากการศึกษา Ho-jun song และคณะ(53)  ซึง่
ศึกษาการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกด้วยความเข้มข้นและความต่างศักย์เท่ากับ
การศึกษาน้ี  แต่ไม่พบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว เน่ืองจากระยะเวลาที่ใช้ใน
การท าปฎิกริยาต่างกัน และยังพบว่าม ีTiP2O7 เกิดขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาของ Z X Chen และ
คณะ(55) ท าการแอโนไดเซชันท่ีความต่างศักย์ 200 โวลต์เท่ากับในการศึกษาน้ีแต่ความเข้มข้นของ
กรดฟอสฟอริกมากกว่า คือ  1 โมล่าร์  และใช้เวลาเพียง 3 นาท ีเมื่อตรวจด้วยเครื่องเอ็กซ์อาร์ดี
แล้ว ไม่พบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกเกิดขึ้น การศึกษาเหล่านี้พบว่าไม่เกิดการสปาร์คข้ึนบน
พื้นผิว  ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่าการเกิดลักษณะของโครงสร้างผลึกบนพื้นผิวของไทเทเนียมใน
สารละลายกรดฟอสฟอริกอาจจะมีผลจากการเกดิ dielectric breakdown ของชั้นออกไซด์ในขณะ
เกิดปฎิกริยา(53) นอกจากน้ันความไม่บริสุทธิ์ (impurities) ของสารละลายจะมีผลต่อการเกิด
โครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด์ท่ีช้าลงเน่ืองจากความไมบ่ริสุทธิ์มีความทนต่อโครงสร้างใน
รูปแบบอสัณฐาณ มากกวา่ในรูปแบบท่ีมีโครงสร้างผลึก(56) แต่อย่างไรก็ตามอาจจะต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติมเน่ืองจากการเกิดโครงสร้างผลึกของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดจากการแอโนไดเซชันจะมี
ความซับซ้อนมาก(57)  ในขณะท่ีกลุ่มท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ชั้นออกไซด์ท่ีโครงสร้าง
ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์รูปแบบรูไทล์ การเรียงตัวของผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  แต่
ในการศึกษาของวรรณกาญจน์ และคณะ และ Afshar และ Vaezi(9)ท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดร
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อกไซด์โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ า  เช่นเดียวกันกับการศึกษาน้ีแต่พบว่าพื้นผิวที่เกิดขึ้นเป็น
ลักษณะอสัณฐาน ไม่ได้มีโครงสร้างผลึกเหมือนกับในการศึกษาน้ี น่าจะเน่ืองมาจากในการศึกษา
น้ีใช้ระยะเวลาในการแอโนไดเซชันท่ีนานกว่า และเกิด dielectric breakdown ขณะท าปฎิกริยา(38) 
อภิปรายความความสามารถในการเกิดแคลเซียมฟอสเฟตบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
 จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและใช้เทคนิค Energy 
Dispersive Spectrometer หลังจากแช่ชิ้นงานไทเทเนียมในสารละลายเอสบีเอฟ เป็นเวลา 7, 14 
และ 28 วัน พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญบนพื้นผิวของกลุ่มควบคุมและกลุ่มกรด
ฟอสฟอริก โดยจากการวิเคราะห์ท่ีบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานกลุ่มกรดฟอสฟอริกท้ังในกลุ่มท่ีแช่เป็น
เวลา 7, 14 และ 28 วัน   พบธาตุฟอสเฟตบนพื้นผิวเป็นปริมาณท่ีเกือบจะคงท่ีต้ังแต่เร่ิมท าการแช่  
มีปริมาณของฟอสเฟตท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อระยะเวลาที่แช่เพิ่มขึ้น  
 สอดคล้องกับการศึกษาของ Ho-jun song(53) และ Yang(14) คือไม่พบการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญบนพื้นผิวไทเทเนียมหลังท าการแอไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริก  Krupa 
และคณะ(58) รายงานว่าพื้นผิวที่มีฟอสเฟตไอออนบนพื้นผิวจะช่วยให้ความต้านทานต่อการกัด
กร่อนสูงกว่าไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิวแต่การกระจายตัวและความสามารถในการ
เจริญเติบโตของเซลล์ออสตีโอบลาสต์ไม่แตกต่างกัน  ความหนาของชั้นออกไซด์ท่ีเหมาะสมมี
ความส าคัญต่อการเกิดอะปาไทต์บนพื้นผิวหรือคุณสมบัติความเป็นไบโอแอคทิฟ(Bioactive)ของ
วัสดุน้ันๆได้ ถึงแม้ว่าไทเทเนียมน้ันจะมีโครงสร้างผลึกเป็นรูปแบบอะนาเทสก็ตาม แต่ไม่เกิดอะปา
ไทต์ขึ้นบนพื้นผิวภายใต้สภาวะท่ีไม่เกิดการสปาร์คบริเวณพื้นผิว  อย่างไรก็ตามในการวิจัยน้ี     
เกิดการสปาร์คบริเวณพื้นผิวในขณะท าการแอโนไดเซชัน แต่ไม่พบว่ามีแคลเซียมฟอสเฟตเกิดขึ้น
บนพื้นผิวเลย ถึงแม้จะแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ เป็นเวลา 28 วันก็ตาม  สาเหตุท่ีไม่เกิดแคลเซียม
ฟอสเฟตบนพื้นผิวอาจเน่ืองมาจากความหนาที่ไม่เหมาะสมของชั้นออกไซด์ ท าให้มีปริมาณ
ไทเทเนียมออกไซด์ไม่เพียงพอท่ีจะไปเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตได้ แต่ในการศึกษาน้ีไม่ได้
ท าการวัดความหนาของชั้นออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจึงไม่สามารถเปรียบเทียบความหนาระหว่างชั้น
ออกไซด์จากการท าแอโนไดเซชันในกรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ ถึงแม้ว่าจะใช้
ระยะเวลาในการท าแอโนไดเซชันเป็นเวลา 30 นาทีเท่ากันก็ตาม  
 บนพื้นผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการท าแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วแช่
ในสารละลายเอสบีเอฟ เป็นเวลา 28 วัน พบว่าเป็นเพียงกลุ่มเดียวท่ีเกิดแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบน
พื้นผิว โดยหลังจากแช่เป็นเวลา 7 วัน พบว่ามีแคลเซียมมาเกาะบริเวณพื้นผิว และมปีริมาณของ
แคลเซียมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 14 วัน แคลเซียมฟอสเฟตท่ีเกิดขึ้นมีอัตราส่วนระหว่างแคลเซียม
กับฟอสเฟตเท่ากับ 1.70 ซึ่งเป็นอัตราส่วนใกล้เคียงกับไฮดรอกซอีะปาไทต์ท่ีมีค่าเท่ากับ 1.67    
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สอดคล้องกับการศึกษาในหลายๆการศึกษา (56, 59-61) ท่ีท าการศึกษาไทเทเนียมในสารละลาย
โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ โดยการศึกษาส่วนใหญ่จะท าการปรับสภาพผิวไทเทเนียมโดยการแช่ไทเทเนียมใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น ซึ่งต่างจากการศึกษาน้ีซึ่งท าการแอโนไดเซชัน แต่
ผลการวิจัยส่วนใหญ่สอดคล้องไปในทางเดียวกันคือหลังจากปรับสภาพผิวในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วน าไปแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ พื้นผิวนั้นๆสามารถเหน่ียวน าให้เกิด
แคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิวได้ การปรับสภาพผิวไทเทเนียมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ หรือสารละลายท่ีท าให้เกิดกลุ่มฟังชั่น (functional group) เช่น Si-OH Ti-OH Zr-OH Nb-OH 
Ta-OH และ PO4H2 ท่ีมีการเรียงตัวอย่างจ าเพาะขึ้นบนพื้นผิว  โดยกลุ่มฟังชั่นเหล่านี้สันนิษฐานได้
ว่ามีประจุเป็นลบ  สามารถเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิวได้(61)  โดยกลไกที่ท าให้
เกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายเอสบีเอฟบนพื้นผิวที่ผ่านการปรับสภาพในสารละลายท่ีเป็น
ด่างได้มีการเสนอโดย Kokubo และคณะ(4, 14)กล่าวคือ ในไทเทเนียมกลุ่ม Ti-OH บนพื้นผิวมี
ความส าคัญต่อการเกิดแคลเซียมฟอสเฟต ยิ่งมีปริมาณของกลุ่ม Ti-OH มากท าให้มีความสามารถ
ในการเป็นตัวเหน่ียวน าให้เกิดอะปาไทต์ กลุ่ม Ti-OH มีประจุเป็นประจุลบซึ่งจะไปจับกับแคลเซียม
ไอออน(Ca2+ ) ซึ่งมีประจบุวก กลายเป็นแคลเซียมไททาเนต เน่ืองจากมีการสะสมของแคลเซียม
ไอออนบนพื้นผิวเป็นปริมาณมากท าให้พื้นผิวมีความเป็นประจุบวกสูงมากจึงสามารถไปจับกับ
ฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตแล้วเปล่ียนรูปเป็นแคลเซียม
ฟอสเฟตได้(15)  ซึ่งในการวิจัยน้ีไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ โซเดียมไอออน(Na+) ท่ีมีอยู่บริเวณพื้นผิวจับกบั H3O

+  เกิดเป็น
กลุ่มTi-OH อยู่บนพื้นผิว ซึ่งน่าจะเป็นเหตุผลท่ีเกิดแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิวที่ผ่านการแอโน
ไดเซชันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แต่ไม่เกิดในกรดฟอสฟอริก และการท่ีโครงสร้างผลึกท่ี
เกิดขึ้นต่างกันได้แก่รูไทล์และอะนาเทส ตามล าดับอาจจะมีผลกับองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิว
ซึ่งอาจจะมีผลต่อการสร้างกระดูกในร่างกายได้  แต่อย่างก็ตามยังโครงสร้างผลึกท่ีต่างกัน
ระหว่างอะนาเทสกับรูไทล์อาจจะไม่ได้มีผลโดยตรงกับการเกิดแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลาย
เอสบีเอฟ น่าจะต้องท าการศึกษาต่อไปในอนาคต 
 กล่าวโดยสรุปการควบคุมปัจจัยต่างๆในการท าแอโนไดเซชันเช่น ชนิดของสารละลาย, 
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าให้เกิดลักษณะและ
โครงสร้างของผิวออกไซด์ท่ีแตกต่างกันได้  แคลเซียมฟอสเฟตสามารถเกิดได้บนพื้นผิวที่ผ่านการ
แอโนไดเซชันแล้วแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ เป็นเวลา 28 วันเท่านั้น  
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สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาน้ีสามารถปรับสภาพผิวได้ในสองรูปแบบโดยการใช้สารละลายท่ีต่างกันสอง
ชนิด และเมื่อศึกษาความสามารถในการเป็นพื้นผิวไบโอแอคทีฟ(Bioactive) ของผิวไทเทเนียมท่ีได้
ปรับสภาพด้วยวิธีการแอโนไดเซชันในสารละลายกรดฟอสฟอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ พบว่ามีเพียงชิ้นงานท่ีแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์เท่านั้นท่ีสามารถแสดง
คุณสมบัติไบโอแอคทิฟ โดยการเหน่ียวน าให้เกิดแคลเซียมฟอสเฟตขึ้นบนพื้นผิวได้ เมื่อเวลาผ่าน
ไป 28 วันหลังการแช่ในสารละลายเอสบีเอฟ อาจจะกล่าวได้วา่ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดเซชัน
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อาจจะช่วยเร่งการเกิดการเชื่อมประสานของกระดูกในการฝัง
รากเทียมได้ 
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