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การพััฒนาผ้้าสมานแผลด้้วยอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส
Development of wound healing cloth containing bioactive glass nanoparticles
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บทคัดย่อ

	 งานวิิจััยน้ี้�มุ่่�งเน้้นการสัังเคราะห์์ไบโอแอคทีีฟกลาสให้้ได้้อนุุภาคระดัับนาโนและไม่่มีีความเป็็นผลึึกซ่ึ่�งเหมาะสำำ�หรับ
การนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้ทางการแพทย์ ์เช่่น พัฒนาเป็็นผ้า้สมานแผล การสัังเคราะห์์อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีฟีกลาส ถููกเตรีียมโดย
การผสม SiO
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 ที่่�มีีอัตราส่่วนแตกต่่างกััน ด้้วยวิิธีีโซลเจลโดยกระบวนการของ Stöber ซ่ึ่�งใช้้แอมโมเนีียมไฮดรอกไซด์

เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค X-ray diffraction (XRD) Scanning electron microscope (SEM) และ Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพ่ื่�อวิิเคราะห์์ความเป็็นผลึึกและสััณฐานของไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�สัังเคราะห์์ได้้ 
พบว่่า จากผล XRD เม่ื่�อผสม CaO ที่่�อััตราส่่วน 10 เปอร์์เซ็็นต์์โดยโมล ไม่่มีีความเป็็นผลึึก ภาพถ่่าย SEM สามารถยืืนยัันได้้ว่่า 
อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�สัังเคราะห์์ได้้มีีลักษณะเป็็นทรงกลม ขนาดเฉลี่่�ยที่่� 200-300 นาโนเมตร และ FTIR พบพัันธะ
ที่่�สอดคล้้องกัับโครงสร้างโมเลกุุลของไบโอแอคทีีฟกลาส จ ากนั้้�นนำำ�ไบโอแอคทีีฟกลาสสูตรที่่�ไม่่มีีความเป็็นผลึึกมาผสมกับ
เซลลููโลสที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ  พบว่่า อัตราส่่วนระหว่่างนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสกับเซลลููโลส อัตราส่่วนที่่�เหมาะสมคืือ 1:6 เพราะ
ที่่�อััตราส่่วนน้ี้�อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสมีีการกระจายตััวที่่�ดีีในแผ่่นเซลลููโลส

Abstract

	 This research aims to synthesize bioactive glass nanoparticles in non-crystalline structure which can 
be used in medical application for example wound healing cloth. This synthesis was composed of  
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 at the different ratio using Sol-gel method and Stöber’s process that ammonium hydroxide 

was utilized as a catalyst. The synthesized bioactive glasses and cellulose adding bioactive glasses were 
characterized using X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscope (SEM) and Fourier Transform  
Infrared Spectroscopy (FTIR). The XRD results of the 10% mol CaO show a non-crystalline structure and 
the SEM images of the morphology reveal nanospherical shape in size range of 200-300 nm. FTIR results 
identify chemical bonds corresponding to bioactive glass structure and then obtained nanoparticles were 
composited with cellulose. The results show that the composition of bioactive glasses and cellulose at  
a ratio of 1:6 is homogenously dispersed in cellulose matrix.
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1. บทนำำ�

	 ปััจจุุบัันทั่่�วโลกมีีโครงสร้้างของประชากรที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป โดยมีีสััดส่่วนของผู้้�สููงอายุุเพิ่่�มสููงขึ้้�นและหลายประเทศ
กำำ�ลัังเข้้าสู่่�สัังคมผู้้�สููงอายุุ  (aging society) รวมทั้้�งประเทศไทย โดยคาดว่่าภายในปีี 2030 สััดส่่วนของประชากรช่่วงอายุุ 
65 ปีีขึ้้�นไปทั่่�วโลกจะเพิ่่�มขึ้้�นมาอยู่่�ที่่� 12% จาก 8% ในปััจจุุบััน สำำ�หรัับประเทศไทยจะมีีสััดส่่วนผู้้�สููงอายุุเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 18% 
จาก 10% ในปีี 2562 [1] จ ากปััจจััยนี้้�เองมีีส่่วนทำำ�ให้้อุุตสาหกรรมการแพทย์์และอุุปกรณ์์การแพทย์์เติิบโตสููงขึ้้�นอย่่าง
รวดเร็็ว ซึ่่�งเห็็นได้้จากแนวโน้้มการขยายตััวของจำำ�นวนผู้้�ป่่วยและธุุรกิิจอุุปกรณ์์การแพทย์์ของประเทศไทย ซึ่่�งประเทศไทย
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ถืือได้้ว่่าเป็็นศููนย์์กลางของธุุรกิิจบริิการเพื่่�อสุุขภาพใน
อาเซีียน โดยมีีความได้้เปรีียบทั้้�งในแง่่คุุณภาพและมาตรฐาน
การรัักษา ซึ่่�งได้้รัับความเชื่่�อมั่่�นจากผู้้�ใช้้บริิการทั้้�งภายใน
และต่่างประเทศ ปััจจุุบัันรััฐบาลได้้ส่่งเสริิมให้้อุุตสาหกรรม
ทางการแพทย์์เป็็นหนึ่่�งในอุุตสาหกรรมเป้้าหมายที่่�จะเป็็นตััว
ขับัเคลื่่�อนประเทศไทยให้้หลุุดพ้น้จากกับัดักัรายได้ป้านกลาง 
ด้้วยเศรษฐกิิจเชิิงสร้้างสรรค์์และการสร้้างนวััตกรรมตาม
นโยบายไทยแลนด์์ 4.0 โดยมีีเป้้าหมายให้้ประเทศไทยเป็็น
ศููนย์์กลางการแพทย์์แบบครบวงจร (Medical hub) ทั้้�งด้้าน
การให้้บริิการและการวิิจััยพััฒนา
	 อย่่างไรก็็ตามความท้าทายสำำ�คัญของการยกระดัับ
ธุุรกิิจอุุปกรณ์์การแพทย์ในไทยคืือการวิิจััยและพััฒนาด้้าน
เทคโนโลยีี  และการได้้รัับการรัับรองด้้านมาตรฐานความ
ปลอดภััยระดัับสููง การผลิิตวัสดุุและอุุปกรณ์์การแพทย์์ของ
ไทยยัังเป็็นการผลิิตโดยใช้้เทคโนโลยีีที่่�ไม่่ซัับซ้้อน เช่่น ถุุ งมืือ
แพทย์ ์เข็็มฉีีดยา และสายน้ำำ��เกลืือ เป็็นต้้น ขณะที่่�อุุปกรณ์์การ
แพทย์์ระดัับสููง เช่่น อวััยวะเทีียม เคร่ื่�องเอ็็กซเรย์์ และเคร่ื่�อง
สแกน ที่่ �ต้้องใช้้เทคโนโลยีีการผลิิตและมาตรฐานความ
ปลอดภัยระดัับสููง ยังคงต้้องพึ่่�งพาการนำำ�เข้้าจากผู้้�ผลิิตชั้้�นนำำ�
จากต่่างประเทศ โดยในปีี 2015 มู ลค่่าการนำำ�เข้้าเคร่ื่�องมืือ
และอุุปกรณ์ก์ารแพทย์ข์องไทยสููงถึึง 150,000 ล้า้นบาท ขณะ
ที่่�มููลค่่าการส่่งออกอยู่่�ที่่�ราว  22,000 ล้ ้านบาทเท่่านั้้�น [1]  
ดัังนั้้�นประเทศไทยต้้องเร่่งพััฒนาเทคโนโลยีีการผลิิตเคร่ื่�องมืือ
และอุุปกรณ์์การแพทย์ที่่�มีีมูลค่่าระดัับสููงเพ่ื่�อเพิ่่�มมูลค่่าการส่่ง
ออกให้้สููงขึ้้�น
	 วัสัดุุชีีวภาพ (Biomaterials) เป็น็หนึ่่�งในผลิติภัณัฑ์์
ทางการแพทย์์ที่่�มีีมููลค่่าสููง ซึ่่�งนำำ�มาใช้้ทดแทนส่่วนหนึ่่�งส่่วน
ใดในร่่างกายมนุุษย์์ที่่�เสื่่�อมสภาพ ไม่่ว่่าจะเป็็นการเปลี่่�ยน
ถ่่ายอวััยวะ การสร้้างอวััยวะเทีียม การปลููกถ่่ายเนื้้�อเยื่่�อ รวม
ไปถึึงอุุปกรณ์์และวััสดุุต่่าง ๆ  ที่่�ใช้้กัับร่่างกาย เช่่น เข็็มฉีีดยา 
วััสดุุอุุดฟัน และท่่อขยายหลอดเลืือด  เป็็นต้้น วั สดุุชีีวภาพ
สามารถผลิิตได้้จากวััสดุุทั่่�วไปไม่่ว่่าจะเป็็น โลหะ เซรามิิก  
พอลิิเมอร์์ วั สดุุผสม หรืือสารกึ่่�งตััวนำำ�  เป็็นต้้น แก้้วเป็็นวััสดุุ
หนึ่่�งที่่� ถููกพััฒนาขึ้้�นเพ่ื่�อใช้้เป็็นวััสดุุชีีวภาพ ซ่ึ่�งเรีียกว่่า  
ไบโอกลาส (Bioglass) เน่ื่�องจากมีีสมบัติิเด่่นกว่่าวััสดุุชีีวภาพ
ชนิดอื่�น ๆ  คืือสามารถละลายและกระตุ้้�นให้้เกิิดการซ่่อมแซม
กระดููกหรืือเนื้้�อเยื่่�อ (bioactive) ที่่�ดีีกว่่าวััสดุุชีีวภาพอื่่�น ๆ 
โดยเฉพาะไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�มีีอนุุภาคระดัับนาโน  
(bioactive glass nanoparticles) จุุด มุ่่�งหมายของ 

การพััฒนาวััสดุุชนิิดนี้้�ขึ้้�นมาคืือ ต้ ้องการให้้วััสดุุมีีคุุณสมบััติิ
อยู่่�ระหว่่างวััสดุุที่่�ค่่อนข้้างเฉื่่�อย และวััสดุุที่่�สามารถละลาย
ได้้ วัสัดุุชนิดินี้้�จึงึมีีปฏิิกิริิยิาทางเคมีีกับัร่่างกาย แต่่เกิดิเฉพาะ
ที่่�ผิิวของวััสดุุเท่่านั้้�น [2] ซึ่่�งมีีงานวิิจััยจำำ�นวนมากได้้พััฒนา
อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสสำำ�หรัับใช้้ในวััสดุุอุุปกรณ์์
ทางการแพทย์์ เช่่น การนำำ�ไปเคลืือบผิิววััสดุุชีีวภาพอื่่�น ๆ 
เพ่ื่�อเพิ่่�มสมบัติิความเข้้ากัันได้้ทางชีีวภาพ (biocompatibility) 
การนำำ�ไปผสมกัับวััสดุุชีีวภาพพอลิิเมอร์์เพื่่�อให้้มีีความแข็็ง
แรงเพิ่่�มขึ้้�น การนำำ�ไปใช้้ในเทคโนโลยีีการลำำ�เลีียงยาเข้้าสู่่�
ร่่างกาย (drug delivery) การนำำ�ไปใช้้สมานแผล (wound 
healing) เนื่่�องจากอนุุภาคไบโอแอคทีีฟกลาสมีีสมบััติิในการ
ห้้ามเลืือดโดยสามารถลดเวลาการปิิดแผลและเร่่งเวลาให้้
เลืือดแข็็งตััวได้้เร็็ว  นอกจากนี้้�ยัังสามารถลดอาการอัักเสบ
ของแผลก่่อนทำำ�การเย็็บปิิดได้้อีีกด้้วย
	 สมบััติิในการสมานแผลของไบโอแอคทีีฟกลาสเกิิด
จากการเกิิดไฮดรอกซีีอะพาไทต์์ (Hydroxyapatite) ซ่ึ่�งเป็็น
แร่่แคลเซีียมฟอสเฟต สูตรทางเคมีีคืือ Ca
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(PO

4
)
6
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2
 โดย

สารไฮดรอกซีีอะพาไทต์์นั้้�น เ ป็็นสารอนิินทรีีย์์ที่่� เ ป็็น 
องค์์ประกอบของกระดูกูและมีีสััดส่่วนประมาณ 69% ของน้ำำ��
หนักกระดููก ซ่ึ่�งเทคโนโลยีีในปััจจุุบันนั้้�นสามารถเตรีียมขึ้้�นได้้
จากแหล่่งต่่าง ๆ ในธรรมชาติิ ดังนั้้�น สารชนิดนี้�จึึงเป็็นที่่�นิิยม
ในการนำำ�มาใช้้เป็็นสารทดแทนกระดููกและใช้้ในระบบนำำ�ส่่งยา 
[3] โดยไบโอแอคทีฟีกลาสจะเกิดิเป็็นไฮดรอกซีีอะพาไทต์์ได้้ก็็
ต่่อเม่ื่�อสััมผัสกับเลืือดของผู้้�ป่วย

รููปท่ี่� 1 : โครงสร้้างโมเลกุุลของไบโอแอคทีีฟกลาส [4]
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	 การพััฒนาเป็็นผ้้าสมานแผล วั ัสดุุที่่�เลืือกใช้้ในการ

ทำำ�เป็็นแผ่่นปิิดแผลคืือ เซลลููโลส  เน่ื่�องจากประเทศไทยเป็็น

ประเทศเกษตรกรรม สามารถนำำ�วัสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร

มาสกัดเซลลููโลสออกมาใช้้งานได้้ มีีงานวิิจััยหลายงานที่่�นำำ�วัสดุุ

ธรรมชาติิในประเทศไทย เช่่น ใบสัับปะรด ช านอ้้อย มั น

สำำ�ปะหลัง [5-7] มาสกัดเป็็นเซลลููโลส นอกจากน้ี้�เซลลููโลสยัง

มีีสมบัติิคืือ ไม่่ละลายน้ำำ�� ย่่ อยสลายยากและดููดซับน้ำำ��ได้้ จึ ง

เหมาะกัับการนำำ�มาทำำ�เป็็นวััสดุุผ้าสมานแผล

	 ในงานวิิจััยน้ี้�จึึงมีีวัตถุุประสงค์์ในการพััฒนาแผ่่นวััสดุุ

ปิิดแผลที่่�ใช้้อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสเป็็นส่่วนผสม  ซ่ึ่�ง

อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสถููกสัังเคราะห์์ด้้วยวิิธีีโซลเจล

โดยกระบวนการของ Stöber ศึ กษาอััตราส่่วนระหว่่าง  

SiO
2
:CaO:P

2
O

5
 ที่่�อัตัราส่่วน 70:25:5, 80:15:5 และ 85:10:5 

เปอร์์เซ็็นต์์โดยโมล วิิเคราะห์์ความเป็็นผลึึกและสััณฐานของ

อนุุภาคไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�สัังเคราะห์์ได้้ เน่ื่�องจากการเกิิด

ผลึึกของไบโอแอคทีีฟกลาสทำำ�ให้้ความเป็็นไบโอแอคทีีฟและ

การเกิดิไฮดรอกซีีอะพาไทต์์ลดลง จึงึนำำ�เซลลูโูลสทางการค้า้ที่่�

ผลิิตในประเทศผสมกัับอนุุภาคไบโอแอคทีีฟกลาสสูตรที่่�ไม่่มีี

ความเป็็นผลึกึ ที่่�อััตราส่่วน 0.06:0.06, 0.06:0.03, 0.06:0.01 

และ 0.06:0.005 กรััม ศึกษาหาอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมระหว่่าง

เซลลููโลสกับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

2.1 วััสดุุและอุุปกรณ์์

	 ในการทดลองน้ี้�ใช้้สารละลายเตตระเอทิิลออร์์โทซิลิิเกต 

(Tetraethyl orthosilicate, TEOS) สู ตรทางเคมีีคืือ 

SiO(C
2
H

5
)
4
 ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 98 ยี่่�ห้้อ Acros Organics 

แคลเซีียมไนเตรทเตตระไฮเดรต (Calcium nitrate tetrahy-

drate) สู ตรทางเคมีีคืือ (CaNO
3
)
2
.4H

2
O ยี่่�ห้้อ Carlo Erba 

Reagents ส ารละลายไตรเอทิิลฟอสเฟต  (Triethyl 

phosphate, TEP) สูตูรทางเคมีีคืือ (C
2
H

5
)
3
PO

4
 ความบริสิุุทธิ์์�

ร้้อยละ 99 ยี่่�ห้้อ Acros Organics สารละลายแอมโมเนีียม 

ไฮดรอกไซด์ สูตรทางเคมีีคืือ NH
4
OH ความบริสิุุทธิ์์�ร้้อยละ 30 

ยี่่�ห้้อ Carlo Erba Reagents สารละลายเอทานอล สูตรทาง

เคมีีคืือ C
2
H

5
OH ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 99.9 ยี่่�ห้้อ Carlo Erba 

Reagents และสารละลายเซลลููโลสทางการค้้าที่่�ผลิิตใน

ประเทศ

2.2 วิิธีีการสัังเคราะห์์นาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

	 งานวิิจััยนี้้�เลืือกศึึกษาอััตราส่่วนระหว่่างเตตระเอทิิล
ออร์์โทซิิลิิเกต แคลเซีียมไนเตรทเตตระไฮเดรต และไตรเอทิิล
ฟอสเฟต  ในอััตราส่่วน ดั ังตารางที่่� 1 ใช้้น้ำำ��กลั่่�นเป็็นตััวทำำ� 
ปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส ใช้้สารละลายแอมโมเนีียมไฮดรอกไซด์์
เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาและสารละลายเอทานอลเป็็นตััวทำำ�
ละลาย [8-9] โดยมีีขั้้�นตอนแสดงดัังรููปที่่� 2 นำ ำ�สารเตตระ
เอทิิลออร์์โทซิิลิิ เกต  ผสมกัับเอทานอล แอมโมเนีียม 
ไฮดรอกไซด์์ และน้ำำ��กลั่่�น ปั่่ �นกวนสารละลายให้้เข้้ากััน  
จากนั้้�นนำำ�ไปผสมกัับไตรเอทิิลฟอสเฟตและแคลเซีียม 
ไนเตรทเตตระไฮเดรต ตามลำำ�ดัับ ปั่่�นกวนสารละลายทั้้�งหมด
ให้้เข้้ากััน สารละลายที่่�ได้้จะมีีสีีขาวขุ่่�น นำำ�สารที่่�สัังเคราะห์์
ได้้มาปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว  7,830 รอบต่่อนาทีี  เป็็นเวลา  
5 นาทีี ล้ ้างอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  ด้้วยน้ำำ��กลั่่�น  
2 ครั้้�งและเอทานอล 1 ครั้้�ง หลัังจากนั้้�นนำำ�ไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 
60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 6 ชั่่�วโมงเพื่่�อให้้แห้้ง นำำ�สารที่่�
อบแห้้งแล้้วมาบดให้้ละเอีียดก่่อนนำำ�ไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 700 
องศาเซลเซีียส  เป็็นเวลา 2 ชั่่ �วโมง อั ัตราการเพิ่่�มอุุณหภููมิิ
การเผา 2 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี เพื่่�อไล่่หมู่่� O-H บนผิิวของ
อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสออกไป

ตารางท่ี่� 1 อััตราส่่วนของสารประกอบท่ี่�ใช้้ในการสังเคราะห์์

สารตั้้�งต้้น 
ที่่�ต้้องการ

สารเคมีีที่่�ใช้้

สููตร 
70SiO

2
-

25CaO-
5P

2
O

5
(mol%)

สููตร 
80SiO

2
-

15CaO-
5P

2
O

5
(mol%)

สููตร 
85SiO

2
-

10CaO-
5P

2
O

5
(mol%)

SiO
2

Tetraethyl 
orthosilicate, 

TEOS 
(SiO(C

2
H

5
)
4
)

70 80 85

CaO Calcium 
nitrate 

tetrahydrate 
((CaNO

3
)
2
.4H

2
O)

25 15 10

P
2
O

5
Triethyl 

phosphate, 
TEP ((C

2
H

5
)-

3
PO

4
)

5 5 5
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รููปท่ี่� 2 : ข้ั้�นตอนการสัังเคราะห์์นาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

2.3 การเตรีียมแผ่่นฟิิล์์มเซลลููโลสผสมอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส
หาปริมาณเนื้้�อสารของเซลลููโลสก่่อนนำำ�ไปผสมกับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  โดยมีีขั้้�นตอนดัังรููปที่่� 3 ดู ด

สารละลายเซลลููโลสมา 20 มิลลิิลิิตร อบที่่�อุุณหภูมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 วัน จนสารละลายแห้้งกลายเป็็นแผ่่น นำำ�ไป
ชั่่�งน้ำำ��หนักได้้ 0.06 กรััม ผสมนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสกับสารละลายเซลลููโลสที่่�อััตราส่่วนดัังตารางที่่� 2 เพ่ื่�อศึึกษาหาอััตราส่่วน
ที่่�เหมาะสมในการทำำ�เป็็นแผ่่นปิิดแผล ปั่่�นกวนให้้เข้้ากัันที่่�อุุณหภููมิิห้้อง จ ากนั้้�นนำำ�ไปอบให้้แห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส 
เป็็นเวลา 1 วัน

ตารางท่ี่� 2 อััตราส่่วนระหว่างเซลลููโลสกับอนุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

อััตราส่่วน (กรััม)

เซลลููโลส 0.06 0.06 0.06 0.06

อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.06 0.03 0.01 0.005

รููปท่ี่� 3 : ข้ั้�นตอนการเตรีียมเซลลููโลสผสมกัับนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ
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2.4 การทดสอบตััวอย่่าง

	 นำำ�สารที่่�สัังเคราะห์์ได้้มาวิิเคราะห์์รููปแบบการเล้ี้�ยว
เบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ ด้้วยเคร่ื่�อง X-ray Diffractometer (XRD) 
ยี่่�ห้้อ AXS BRUKER รุ่�น D8 ADVANCE วิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยา
ด้้วยเคร่ื่�อง Scanning Electron Microscopy (SEM) ยี่่�ห้้อ 
JEOL รุ่�น JSM-6610LV และวิิเคราะห์์รููปแบบการดููดกลืืนรัังสีี
อิินฟราเรดด้้วยเคร่ื่�อง Fourier-transform infrared  
spectrophotometry ยี่่�ห้้อ BRUKER รุ่�น VERTEX 70

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

3.1 ผลการวิิเคราะห์์อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

รููปท่ี่� 4 : ผงของนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสที่่�สัังเคราะห์์ได้้จะมีีลัักษณะเป็็น
	 ผงสีีขาวเหมือนกัันท้ั้�ง 3 สููตร

รููปท่ี่� 5 : รููปแบบการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ (a) สููตร 70SiO2-25CaO-
5P

2
O

5
 (b) สููตร 80SiO

2
-15CaO-5P

2
O

5
 (c) สููตร 85SiO

2
-

10CaO-5P
2
O

5

	 รููปที่่� 5 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้างผลึึกของอนุุภาค
นาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  พบว่่า ทุุ กตััวอย่่างมีีพีีคกว้้างที่่� 
2-theta ที่่ �ประมาณ 24 องศาเซลเซีียส  ซ่ึ่�งแสดงถึึง SiO

2
  

อสััณฐานที่่�เป็็นวััฏภาคหลัก [10] และพบพีีคของวััฏภาคอ่ื่�น 
คืือ ที่่�สููตร 70SiO

2
-25CaO-5P

2
O

5
 และ สูตร 80SiO

2
-15CaO-

5P
2
O

5
 พบผลึึกของ Calcite (CaCO

3
) JCPDS number 85-

1108, Lime (CaO) JCPDS number 43-1001 และ Calcium 
Silicate Oxide (Ca

3
SiO

5
) JCPDS number 13-0209 โดย

เม่ื่�ออััตราส่่วนของ SiO
2
 เพิ่่�มขึ้้�นจะพบเฉพาะพีีคของ SiO

2
  

อสััณฐานเพีียงอย่่างเดีียว จ ะสัังเกตเห็็นได้้ว่่า ผลึึกที่่�พบ
ประกอบด้้วยแคลเซีียมทั้้�งหมด สูตร 85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5 

ที่่�มีีแคลเซีียมน้อยที่่�สุุด จึ งไม่่พบผลึึก เน่ื่�องจากการเกิิดผลึึก
ทำำ�ให้้ความเป็็นไบโอแอคทีีฟของสารที่่�สัังเคราะห์์ได้้ลดลง 
ดัังนั้้�นจึึงใช้้สููตร 85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5
 ผสมกัับเซลลููโลส

ทางการค้้า เพ่ื่�อพััฒนาเป็็นผ้้าสมานแผล

รููปท่ี่� 6 : สััณฐานวิิทยาของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส (a) สููตร 
70SiO

2
-25CaO-5P

2
O

5
 (b) สููตร 80SiO

2
-15CaO-5P

2
O

5
 

และ (c) สููตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
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	 การศึึกษาสััณฐานวิิทยาของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสด้้วยเทคนิิค SEM แสดงในรููปที่่� 6 พบว่่า รู ปร่่างของ
อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสเป็็นทรงกลม อยู่่�รวมกันเป็็นกลุ่่�ม มีีขนาดเฉลี่่�ยที่่� 200-300 นาโนเมตร โดยขนาดของอนุุภาค
นาโนไบโอแอคทีีฟกลาสจะมีีขนาดเล็็กลง เม่ื่�ออััตราส่่วนของ SiO

2
 เพิ่่�มขึ้้�นและ CaO ลดลง

	 วิิเคราะห์์สมบัติิทางเคมีีของสารตััวอย่่างที่่�ช่่วงเลขคล่ื่�น 4000-400 cm-1 ของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสเพ่ื่�อดูู
การเกิิดพันธะหลังจากเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสในขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส แสดงดัังรููปที่่� 7

รููปท่ี่� 7 : รููปแบบการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟราเรด FTIR ของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส (a) สููตร 70SiO
2
-25CaO-5P

2
O

5
 (b) สููตร 80SiO

2
-15CaO-

5P
2
O

5
 (c) สููตร 85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5

	 ตััวอย่่างทั้้�ง 3 สูตรพบสััญญาณที่่�เลขคล่ื่�นประมาณ 1,400 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ 1100-1040 cm-1 
สอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ Si-O-Si แบบไม่่สมมาตรในโหมด stretching และพบสััญญาณที่่�เลขคล่ื่�นประมาณ 814-793 
cm-1 สอดคล้้องกัับพัันธะ Si-O-Si แบบสมมาตรในโหมด stretching [11]

3.2 ผลการวิิเคราะห์์อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสผสมกัับเซลลููโลสที่่�อััตราส่่วนต่่างๆ

รููปท่ี่� 8:  แผ่่นเซลลููโลสที่่�อบแห้้งแล้้ว
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รููปท่ี่� 9 :	เซลลููโลสที่่�ผสมกัับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสสููตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
 ที่่�อััตราส่่วน (a) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอค

ทีีฟกลาส 0.06 กรััม (b) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.03 กรััม (c) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอค 

ทีีฟกลาส 0.01 กรััม (d) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.005 กรััม

	 แผ่่นเซลลูโูลสที่่�เตรีียมได้้มีีความเป็็นเนื้้�อเดีียวกัน ฉีีกขาดยาก ไม่่ยืืดหยุ่่�น น้ำำ��หนักัประมาณ 0.06 กรััม เม่ื่�อผสมเซลลููโลส
กัับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส ดั งรููปที่่�  9 พบว่่า ที่่ � อััตราส่่วนเซลลููโลส  0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอ 
แอคทีีฟกลาส  0.06 กรััม  และเซลลููโลส  0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  0.03 กรััม  แผ่่นเซลลููโลสมีีลัักษณะ 
หงิกงอ ไม่่เป็็นแผ่่นทรงกลม สีีขาวขุ่�น มีีเศษผงของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสหลุุดออกมา แต่่ที่่�อััตราส่่วนเซลลููโลส 0.06 
กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.01 กรััม และเซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.005 กรััม 
แผ่่นเซลลููโลสมีีลักษณะเป็็นแผ่่นทรงกลม มีีจุุดสีีขาวของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสกระจายอยู่่�ทั่่�วแผ่่นเซลลููโลส

รููปท่ี่� 10 : รููปแบบการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ เมื่่�อผสมเซลลููโลสกัับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสสููตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
 (a) เซลลููโลส (b) 

เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.06 กรััม (c) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.03 กรััม 
(d) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.01 กรััม (e) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.005 กรััม
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	 รููปที่่� 10 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้างผลึึกของเซลลููโลสและเซลลููโลสที่่�ผสมกับอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสสูตร 
85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5
 ที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ พบว่่า ทุุกตััวอย่่างมีีพีีคหลักที่่� 2-Theta ที่่�ประมาณ 15 และ 23 องศาเซลเซีียสซ่ึ่�ง

เป็็นวััฏภาคของเซลลููโลส

รููปท่ี่� 11 : สััณฐานวิิทยาของอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสเมื่่�อผสมกัับเซลลููโลส โดยที่่� (a) เซลลููโลส (b) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโน 
ไบโอแอคทีีฟกลาส 0.06 กรััม (c) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.03 กรััม (d) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาค
นาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.01 กรััม (e) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.005 กรััม

	 จะเห็็นได้้ว่่า ที่่�อััตราส่่วนเซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.06 กรััม และเซลลููโลส 0.06 กรััม
ต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.03 กรััม อนุุภาคจะมีีการกระจายตััวในเซลลููโลสอย่่างหนาแน่่นมากทำำ�ให้้แผ่่นเซลลููโลสมีี
พื้้�นผิิวไม่่เรีียบ และเป็็นสีีขาวขุ่�น ส่่ว นที่่�อััตราส่่วนเซลลููโลส  0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  0.01 กรััม  พบว่่า 
อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสกระจายตััวในเซลลููโลสได้้เป็็นอย่่างดีี  ไม่่หนาแน่่นจนเกิินไป  และที่่�อััตราส่่วน เซลลููโลส  0.06 
กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีฟีกลาส 0.005 กรััม พบว่่า อนุุภาคนาโนไบโอแอคทีฟีกลาสมีีจำำ�นวนน้้อย ทำำ�ให้อ้นุุภาคกระจาย
ตััวไม่่ทั่่�วแผ่่นเซลลููโลส

รููปท่ี่� 12 : รููปแบบการดูดูกลืนืรัังสีีอิินฟราเรด FTIR (a) เซลลูโูลส (b) เซลลูโูลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีฟีกลาส 0.06 กรััม (c) เซลลูโูลส 
0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.03 กรััม (d) เซลลููโลส 0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.01 กรััม (e) เซลลููโลส 

0.06 กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส 0.005 กรััม
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	 รููปที่่� 12 ส ารตััวอย่่าง (a) ที่่ �เป็็นเซลลููโลส  พบ
สััญญาณที่่�เลขคลื่่�นประมาณ 3,600-3,300 cm-1 สอดคล้้	อง
กัับการสั่่�นของพัันธะ O-H ในโหมด stretching ซ่ึ่�งเป็็นพัันธะ
เคมีีของเซลลููโลสหรืือน้ำำ�� ช่่ว งสััญญาณที่่�เลขคลื่่�นประมาณ 
2,900-2,800 cm-1 ส อดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ C-H  
ของเซลลููโลสในโหมด  stretching สััญญาณที่่�เลขคล่ื่�น
ประมาณ 1,643 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ O-H 
ในโหมด stretching ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับการดููดกลืืนพลัังงานของ
พัันธะของน้ำำ��ในเซลลูโูลส สััญญาณที่่�เลขคลื่่�นประมาณ 1,027 
cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นโหมด stretching ของพัันธะ C-O 
สััญญาณที่่�เลขคล่ื่�นประมาณ 891 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�น
โหมด deformation ของพัันธะ glycosidic ที่่�ตำำ�แหน่่ง β-1,4 
ซ่ึ่�งเป็็นลัักษณะของเซลลููโลส [12-14] โดยเม่ื่�อผสมอนุุภาคนา
โนไบโอแอคทีีฟกลาสกับเซลลููโลสแล้้ว พบว่่า สารตััวอย่่าง (b) 
และ (c) ที่่�มีีอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสปริมาณมาก พบ
ช่่วงการดููดกลืืนแสงของ Si-O-Si symmetric stretching 
mode ที่่ �ประมาณ 800 cm-1 แสดงให้้เห็็นว่่า มีี อนุุภาค 
ไบโอแอคทีีฟกลาสอยู่่�ในแผ่่นฟิิล์์มเซลลููโลส

4. สรุุป (Conclusion)

	 งานวิิจััยน้ี้�สามารถสัังเคราะห์์ไบโอแอคทีีฟกลาสได้้
ด้้วยวิิธีีโซลเจลโดยกระบวนการของ Stöber ใช้้การเกิิด 
ปฏิิกิริิิยาไฮโดรไลซิิสและมีีแอมโมเนีียมไฮดรอกไซด์เป็็นตััวเร่่ง
ปฏิิกิิริิยา ทำำ�การศึึกษาอััตราส่่วนระหว่่าง SiO

2
:CaO:P

2
O

5
 พบ

ว่่า ที่่�อััตราส่่วน 85:10:5 ไม่่มีีความเป็็นผลึึก สารที่่�สัังเคราะห์์
ได้้เป็็นอนุุภาคระดัับนาโน มีีขนาดเฉลี่่�ยที่่� 200-300 นาโนเมตร 
โดยจะมีีขนาดเล็็กลง เม่ื่�ออััตราส่่วนของ SiO

2
 เพิ่่�มขึ้้�นและ 

CaO ลดลง นอกจากนี้้�เม่ื่�อผสมอนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟ 
กลาสกับเซลลููโลส พบว่่า ที่่�อััตราส่่วนระหว่่างเซลลููโลส 0.06 
กรััมต่่ออนุุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส  0.01 กรััม  อนุุภาค 
นาโนไบโอแอคทีีฟกลาสมีีการกระจายตััวที่่�ดีีในเซลลููโลสเม่ื่�อ
เทีียบกัับอััตราส่่วนอ่ื่�น ๆ ที่่�ทำำ�การศึึกษา
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