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บทคดัย่อ 
ซเีมนต์ปอรต์แลนด์สขีาว (White Portland Cement, WPC) เป็นวสัดุเซรามกิทีม่อีงค์ประกอบหลกั ไดแ้ก่ 

ไตรแคลเซยีมซลิเิกต (Tricalcium Silicate) และไดแคลเซยีมซลิเิกต (Dicalcium Silicate) ซึ่งมปีรมิาณเฟอรสัออกไซด์
ต ่ากว่า 0.5% ส่งผลใหม้คีุณสมบตัเิหมาะสมส าหรบัการใช้งานทางการแพทย์ โดยเฉพาะด้านศลัยกรรมกระดูกและทนั
ตกรรม งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพฒันาวสัดุผสมระหว่างซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สีขาวกับนาโนซิลิกา (Nano-Silica) เพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัทิางกลและทางชวีภาพของวสัดุ วตัถุประสงค์หลกัของการศกึษาคอืการวเิคราะห์ ความเขา้กนัได้ทาง
ชวีภาพ และสมบตัทิางกลของวสัดุผ่านการทดสอบทางชวีภาพแบบภายนอกสิง่มชีวีติ (in vitro test) โดยใช้สารละลาย
จ าลองไอออนพลาสมาของเลอืด (Simulated Body Fluid, SBF) และความเป็นพษิต่อเซลล์สรา้งกระดูก (Cytotoxicity) 
เบื้องต้นของซเีมนต์ปอร์ตแลนด์สขีาว ผลการทดลองชี้ใหเ้หน็ว่าซเีมนต์ปอร์ตแลนด์สขีาวสามารถเหนี่ยวน าการสร้าง
กระดูกใหม่ (Osteoinduction) และท าหน้าที่เป็นโครงสร้างรองรบักระดูก (Osteoconduction) โดยพบการก่อตวัของ    
ไฮดรอกซอีะพาไทต์ (Hydroxyapatite) บนพืน้ผวิของวสัดุหลงัจากแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 28 วนั นอกจากนี้ยงั
การทดสอบความเป็นพษิต่อเซลลส์รา้งกระดูก (Cytotoxicity) ซึ่งพบว่าเมื่อปรมิาณวสัดุเพิม่ขึน้ อตัราการรอดชวีติของ
เซลลล์ดลง อนัเนื่องมาจากการปลดปล่อยแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)₂) ซึง่อาจท าใหค้่าความเป็นด่างสงูเกนิไป ใน
การศึกษาสมบตัิทางกล พบว่าการเติมนาโนซิลิกาในปรมิาณ 1%, 2% และ 3% ส่งผลให้ค่าก าลงัรบัแรงอดัของวสัดุ
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าก าลังร ับแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 58.12 MPa เมื่อเติมนาโนซิลิกา 3% ซึ่งเกิดจากการ
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เสรมิสรา้งโครงสรา้งของวสัดุดว้ยอนุภาคนาโนซลิกิา ช่วยลดการเกดิรพูรุนและเพิม่ปรมิาณเจลแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต 
(C-S-H) ซึง่เป็นโครงสรา้งส าคญัทีช่่วยเพิม่ความแขง็แรงของวสัดุ ผลการศกึษานี้แสดงใหเ้หน็ว่าการพฒันาวสัดุผสมโดย
การผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สีขาวกับนาโนซิลิกาสามารถปรบัปรุงสมบัติทางกลและชีวภาพ ท าให้วสัดุดังกล่าวมี
ศกัยภาพสงูในการเป็นวสัดุทดแทนกระดูกส าหรบัการใชง้านทางการแพทย์ 
ค าหลกั:  ซเีมนต์ปอรต์แลนดส์ขีาว นาโนซลิกิา วสัดุทดแทนกระดูก 
 
Abstract 

White Portland Cement (WPC) is a ceramic material primarily composed of tricalcium silicate and 
dicalcium silicate, with a ferric oxide content of less than 0.5%. This composition makes it suitable for medical 
applications, particularly in orthopedic and dental surgery. This study focuses on developing composite material 
by incorporating nano-silica into WPC to enhance its mechanical and biological properties. The primary objective 
is to evaluate the biocompatibility and mechanical performance of the material through in vitro testing, including 
immersion in simulated body fluid (SBF) and cytotoxicity assessment on osteoblast cells. The results indicate 
that WPC exhibits both osteoinductive and osteoconductive properties, as evidenced by hydroxyapatite 
formation on its surface after 28 days of immersion in SBF. Cytotoxicity testing revealed that higher material 

concentrations reduced cell viability due to the release of calcium hydroxide (Ca(OH)₂), which may increase 
alkalinity beyond biocompatible levels. Regarding mechanical properties, the addition of nano-silica at 1%, 2%, 
and 3% significantly enhanced the material’s compressive strength. The highest compressive strength, 58.12 
MPa, was observed at a 3% nano-silica concentration, attributed to structural reinforcement, reduced porosity, 
and increased formation of calcium silicate hydrate (C-S-H) gel, a key component in improving mechanical 
strength. These findings demonstrate that the development of a WPC-nano-silica composite enhances both 
mechanical and biological properties, highlighting its potential as a bone substitute material for medical 
applications. 
Keywords:  White Portland Cement, nano silica, Bone substitute materials 
 
1. บทน า 
 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สีขาว (WPC) อยู่ในลุ่มวสัดุ
เซรามิกส์  เนื่ องจากมีส่ วนประกอบหลักคือ ไตร
แคลเซยีมซลิเิกต (Tricalcium Silicate) และไดแคลเซยีม
ซิลิเกต(Dicalcium Silicate) โดยมีเปอร์เซ็นต์เฟอรัส
ออกไซด์ ( Ferrous Oxide ) ต ่ากว่า 0.5 % ซึ่งซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์สีขาวถูกน ามาใช้ในงานทางการแพทย์ 
โดยเฉพาะในงานศลัยกรรมกระดูกและทนัตกรรมหรอื
งานศัลยกรรมกระดูก จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
ซี เ มนต์ ปอ ร์ต แลนด์สีข าวมีสมบัติท างกลที่ ดี  มี
ความสามารถรบัแรงของกระดูกได ้[1] มคีุณสมบตัคิวาม
เขา้กนัไดท้างชวีภาพ (Biocompatibility) โดยมคีวามเขา้
กันได้ดีกับเนื้อเยื่อในร่างกาย ลดการอักเสบหรือการ

ปฏเิสธจากระบบภูมคิุม้กนั [2-3] การเหนี่ยวน าการสรา้ง
กระดูกใหม่ (Osteoinduction) กระตุ้นการสร้างกระดูก
ใหม่ โดยช่วยกระตุ้นเซลล์กระดูก (Osteoblasts) ให้
ท างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ความสามารถในการยดึ
เกาะ (Adhesion) มีคุณสมบัติในการยึดเกาะที่ดีบน
พื้นผิวของกระดูกและฟันและใช้เป็นวสัดุส าหรบัการ
ซ่อมแซมหรอืเตมิเตม็ส่วนทีข่าดหายของกระดูก [4] การ
เ ป็นโครงสร้างรองรับกระดูก  (Osteoconduction) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สีขาวที่มีความพรุนสูงสามารถ
เป็นโครงสรา้งส าหรบัการแทรกซมึของเซลลก์ระดูกและ
หลอดเลือดในกระบวนการซ่อมแซมเนื้อเยื่อ [5]  ซึ่ง
คุณสมบตัิเหล่านี้เป็นคุณสมบตัสิ าคญัของวสัดุทดแทน
กระดูกในทางการแพทย์ ซึ่งซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สขีาว 
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สามารถขึน้รูปได้ที่อุณหภูมหิอ้งมคีวามแขง็แรงที่ด ีและ
ยงัสามารถน ามาเป็นวสัดุผสม  เช่น ซลิกิา (Silica) เพื่อ
เพิม่ความสามารถในการกระตุ้นเซลล์สร้างกระดูก [6] 
เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบตัทิีเ่หมาะสมในการทดแทนกระดูก 
 นาโนซิลิก า  (Nano Silica) หรือ  ซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO₂) เป็นสารประกอบทางเคมีที่เกิดจาก
ธาตุซลิคิอน (Si) และออกซเิจน (O) ซึง่เป็นองคป์ระกอบ
ที่พบได้ทัว่ไปในธรรมชาต ิมคีุณสมบตัแิละการใช้งานที่
หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมก่อสรา้ง ใช้เป็นส่วนผสม
ในปูนซีเมนต์และคอนกรีตเพื่อเพิ่มความแข็งแรง [7] 
นอกจากนี้ นาโนซลิกิา มบีทบาทส าคญัในวสัดุทดแทน
กระดูก เนื่องจากคุณสมบตัิที่ช่วยส่งเสรมิกระบวนการ
สรา้งกระดูกใหม่และความสามารถในการปรบัปรุงสมบตัิ
ทางกลและทางชีวภาพของวสัดุ โดยมีคุณสมบัติดังนี้
สามารถกระตุน้การสรา้งกระดูก (Osteogenesis) ซึ่งซลิิ
กาสามารถปล่อยไอออนซิลิเกต (Silicate Ions) ซึ่งมี
ส่วนช่วยในการกระตุน้เซลล์สรา้งกระดูก (Osteoblasts) 
ท าให้เกิดการสะสมของแคลเซียมและฟอสเฟตใน
บริเวณรอบๆ วัสดุ [8] เสริมความแข็งแรงของวัสดุ 
(Mechanical Strength)    ซลิกิาช่วยเพิม่ความแขง็แรง
และความทนทานของวัสดุ เช่น การผสมซิลิกาใน 
แคล เซียมฟอส เฟตซี เมนต์  (Calcium Phosphate 
Cement) หรือ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite) 
เพื่อใหว้สัดุสามารถรองรบัแรงกดในกระดูกไดด้ ี[9] การ
ปรบัปรุงความเข้ากนัได้ทางชวีภาพ (Biocompatibility) 
ซิลิกาที่อยู่ในวสัดุทดแทนกระดูกสามารถส่งเสรมิการ
เกาะติดของเซลล์เนื้อเยื่อ (Cell Adhesion) ท าให้เซลล์
กระดูกเตบิโตบนพืน้ผวิของวสัดุไดด้ ี[10] เป็นโครงสรา้ง
รองรบัการสร้างกระดูกใหม่ (Osteoconduction) ซิลิกา
ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างให้เซลล์สร้างกระดูกสามารถ
เจรญิเติบโตและแทรกซึมเขา้ไปในวสัดุได้ เช่น การใช้ 
Bioactive Glasses ที่มีส่วนประกอบของซิลิกาในการ
กระตุน้การเจรญิเตบิโตของกระดูกใหม่ [11]. นอกจากนี้ 
นาโนซิลิกาถูกน ามาใช้ เ ป็นวัสดุน าส่ งยา  (Drug 
Delivery) ซึง่สามารถน าไปใชใ้นการส่งยาฆ่าเชือ้หรอืยา
ปฏิชีวนะได้ [12] และพฒันาโครงสรา้งนาโนซลิกิาที่มรีู
พรุนสูงเพื่อการปลดปล่อยยาแบบควบคุม โดยเฉพาะ
การปลดปล่อยยาลดอาการอกัเสบไอบูเฟน (Ibuprofen) 
[13] และนาโนซลิกิายงัถูกน าไปใชง้านในดา้นทนัตกรรม 

(Dental Materials) โดยพฒันานาโนซิลกิาชนิดพเิศษที่
สามารถเคลอืบผวิฟันใหม้คีุณสมบตักินัน ้าและสิง่สกปรก 
(Superhydrophobic) เพื่ อ ล ดกา ร ยึด เ ก า ะ ตัว ข อ ง
แบคทีเรียและลดความเสี่ยของฟันผุ [14] และพบ
การศึกษาวสัดุบูรณะฟันที่มสี่วนประกอบของนาโนซลิิ
กา พบว่ามีความแข็งแรงสูงและสามารถใช้เป็นวสัดุ
ส าหรบัรากฟันเทยีมได ้[15] 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการขึน้รปูวสัดุ
ผสมระหว่างซเีมนต์ปอร์ตแลนด์สขีาวกบันาโนซลิกิาใน
รูปแบบแน่นโดยการขึ้นรูปวัสดุเซรามิกในลักษณะนี้
สามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัย
เลอืกใช้วธิหีล่อขึน้รปู (Casting Technique) เป็นวธิกีาร
ที่สะดวกและสามารถด าเนินการได้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  การ
วิจัยในครัง้นี้ จะมุ่ ง เน้นการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของวสัดุ ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพเบื้องต้น
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สีขาว โดยทดสอบแบบ
ภายนอกสิง่มชีวีติ (in vitro test) ซึง่ใชส้ารละลายจ าลอง
ไอออนพลาสมาของเลือด (Simulated Body Fluid, 
SBF) เพื่ อประ เมินความเหมาะสมของวัสดุ แล ะ
การศกึษาเกี่ยวกบัการมปีฏกิริยิาต่อสภาพแวดลอ้มทาง
ชีวภาพ (Bioactivity) การศึกษาความเป็นพษิต่อเซลล์ 
(Cytotoxicity) นอกจากนี้ยงัมีการประเมินอิทธิพลของ
อตัราส่วนของซลิกิาต่อสมบตัทิางกล (ก าลงัรบัแรงอดั) 
 
2. วสัด ุอุปกรณ์ และวิธีการศึกษา 
2.1 วสัดุ 
 การขึ้น รูปวัสดุทดแทนกระดูกวัสดุผสมใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว ประเภท 1 งาน เทอร์ราโซ 
ยี่ห้อ ตราเสอื บรษิัทสยามปูนซีเมนต์ขาว จ ากดั (The 
Saim White Cement Co.,Ltd.) ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน 
ASTM C-150 และ ผงซลิกิาระดบันาโนทีส่งัเคราะห์จาก
วสัดุธรรมชาติ มคีวามบรสิุทธิ ์95% จากโครงการงาน
ต้นแบบแบตเตอร์รี่ลิเทียมไอออน ศูนย์วิจัยนาโน
เทคโนโลยบีูรณาการ ภาควชิาฟิสกิส์ คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
2.2 ขัน้ตอนการข้ึนรปูวสัดทุดแทนกระดกู 
 วัสดุทดแทนกระดูกขึ้นรูปด้วยวิธีการ Casting 
Technique ด้วยแม่พมิพ์อลูมเินียม (Aluminum Molds) 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 8 มลิลเิมตร สูง 10 มลิลเิมตร 
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1 ช่องแม่พมิพ์จะใช้อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (w/cm) 
0.45 [16]  ซึง่เป็นอตัราส่วนทีเ่หมาะสมและมคี่ารบัก าลงั
แรงอัดที่สูง โดยมีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 
6.567 กรมั และปรมิาณน ้า 2.998 กรมั เตมินาโนซลิกิา 
รอ้ยละ 1, 2 และ 3 ของน ้าหนักปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ขาว  
 จากการเตรยีมปรมิาณของปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์
ขาว นาโนซิลิกา และน ้า ท าการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาวและซิลิกาแบบแห้ง ระยะเวลา 5 นาที เมื่อ
ครบระยะเวลาที่ก าหนดเทลงบนภาชนะผสม จากนัน้เท
น ้า DI ผสมให้เข้ากันอย่างสม ่าเสมอเป็นระยะเวลา 3 
นาท ีแล้วเทลงแม่พมิพ์แล้วเขย่าเพิม่ไล่ฟองอากาศดว้ย
เครื่องอัลตร้าโซนิค จากนัน้ห่อด้วยฟิล์มถนอมอาหาร
เพื่อป้องกนัการระเหยของความชืน้ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
เมื่อครบ 24 ชัว่โมงแลว้น าชิน้ทดสอบไปบ่มน ้าปราศจาก
ไอออน (Deionized Water )เป็นระยะเวลา 28 วนั โดย
จะเปลีย่นน ้าปราศจากไอออน  ทุกๆ 2 วนั เพื่อใหค้่า pH 
ในการบ่มเป็นกลาง 
2.3 การทดสอบทางชีวภาพ 
2.3.1 การทดสอบดว้ยสารละลายจ าลองไอออนพลาสมา
ในเลอืดมนุษย ์(SBF)  
 หลังจากกระบวนการ เซ็ตตัวและบ่มในน ้ า
ปราศจากไอออนอุณหภูม ิ23 °C เป็นระยะเวลา 28 วนั 
ตัวอย่างถูกน าไปแช่ในสารละลาย SBF (Simulated 
Body Fluid) ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา และ 28 วัน 
โดยสารละลาย SBF มีองค์ประกอบไอออนและความ
เขม้ขน้ใกล้เคยีงกบัพลาสมาในเลอืดของมนุษย์ และถูก
เตรียมตามขัน้ตอนของ Kokubo [17]  เมื่ อสิ้นสุ ด
ระยะเวลาการแช่ ตวัอย่างถูกลา้งดว้ยน ้ากลัน่ และท าให้
แห้งโดยใช้เครื่องเป่าลม จากนัน้เก็บไว้ในภาชนะดูด
ค ว ามชื้ น  ก า ร ทดส อบคุณสมบัติ ท า ง ชี ว ภ าพ 
(Bioactivity) โดยการสังเกตการก่อตัวของอะพาไทต์
คลา้ยกระดูกบนพืน้ผวิของตวัอย่าง การวเิคราะหก์ารก่อ
ตวัของอะพาไทต์คล้ายกระดูกรวมถงึองค์ประกอบธาตุ
ต่างๆ บนพื้นผิวตัวอย่างด าเนินการโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัเทคนิคการ
วิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์ (SEM/EDS) ยี่ห้อ 
TESCAN รุ่น MIRA นอกจากนี้ยงัไดว้เิคราะหค์วาเมป็น
ผลกึของวสัดุด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ (XRD) 

ยีห่อ้ PANalytical รุ่น EMPYREAN 
2.3.2 การทดสอบความเป็นพษิของวสัดุ  
 การทดสอบความมชีวีติของเซลลแ์ละพษิต่อเซลล์ 
ทดสอบด้ วยวิธีก า ร  Prestoblue โดย เซลล์ จ ะถู ก
เพาะเลี้ยงในจานแบบ 12 หลุม  โดยมคีวามหนาแน่น
ของเซลล์ 50,000 เซลล์ต่อหลุม จากนัน้เพาะเลี้ยงเซลล์
ที่ อุณหภู มิ  37  อ งศา เซล เซียส  ภาย ใต้ สภาว ะ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5% ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน า
ชิ้นทดสอบใส่ในหลุมทรานส์เวลล์ น าอาหารเลี้ยงเซลล์
ออกปรมิาณ 1 มลิลลิติร จากนัน้น าชิน้ทดสอบทีผ่่านการ
บ่มและฆ่าเชื้อ แบ่งเป็นน ้าหนัก 10 และ 60 มลิลิกรมั 
โดยอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ไม่มชีิ้นทดสอบเป็นตวัควบคุม
เชิงบวก และไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 10% (DMSO, 
Merck) เป็นตัวควบคุมเชิงลบ หลังจาก 24 ชัว่โมงใช้  
Prestoblue เจือจางในอัตราส่วน 1:10 (300 µL/หลุม) 
แทนที่อาหารเลี้ยงเซลล์เดมิ แล้วบ่มต่อ 45 นาทเีพื่อให้
เกดิปฏกิริยิา แลว้วดัค่าฟลูออเรสต์ดว้ยเครื่องอ่านไมโคร
เพลต Varioskan LUX Multimode (Thermo Scientific) 
โดยวดัที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ส าหรบัการ
กระตุน้และ 590 นาโนเมตรส าหรบัการแผ่รงัส ีค่าฟลูออ
เรสเซนต์ที่ได้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณเปอร์เซ็นต์
ความมชีวีติของเซลล ์ 
2.4 การทดสอบคณุสมบติัทางกลของวสัด ุ
 หลังการบ่มน ้า วสัดุถูกท าให้แห้งในเตาควบคุม
อุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีสเป็นระยะเวลา 24 
ชัง่โมง การทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของวสัดุถูกทดสอบ
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C109 [13] โดยใช้เครื่อง
ทดสอบไฮดรอลิก ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น EHF-EG10-
20L ที่มีก าลังร ับน ้ าหนักสูงสุด 10 กิโลนิวตัน อัตรา
ความเรว็ 1 มลิเิมตร/นาท ีโดยใชช้ิน้ทดสอบขนาดขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 8 มลิลเิมตร สงู 10 มลิลเิมตร จ านวน 
3 ชิน้ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การทดสอบทางชีวภาพ 
3.1.1 ผลทดสอบดว้ยสารละลายจ าลองไอออพลาสมาใน
เลอืดมนุษย ์(SBF)  

เมื่อน าตวัอย่างชิ้นทดสอบเบื้องต้นของปูนซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ขาวหลังการขึ้นรูป ไปวิเคราะห์ลักษณะ
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โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลงัขยาย 2,000x 
พบผลกึของแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) และผลกึ
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ แสดงดงัรูปที่1ก) และเมื่อผ่านการแช่สารละลาย 
SBF ระยะเวลา 28 วนั พบว่าพื้นผวิของชิ้นงานมคีวาม
เป็นสันและพื้นผิวเป็นแผ่นแน่นหนาและบางส่วนมี
ลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่กระจายตวัทัว่ในบรเิวณ
พื้นผวิ แสดงดงัรูปที่1ข) จากนัน้วเิคาระห์องค์ประกอบ
ของธาตุด้วยเทคนิค EDS ชิ้นทดสอบก่อนแช่ SBF พบ
สเปกตรัมหลักของแคลเซียม (Ca) ซิลิกอน (Si) 
ออกซิเจน (O) ที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักของ 
WPC แสดงดงัรูปที่2ก)  และองค์ประกอบธาตุของชิ้น
ทดสอบหลงัผ่านการแช่ SBF ระยะเวลา 28 วนั จะพบ
สเปกตรมัของฟอสฟอรสั (P) แสดงดงัรูปที่2ข) และค่า
ของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 1.65 มีความ
ใกล้เคียงกันกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ซึ่งจะมีสัดส่วน
เท่ากบั 1.67 [18]  

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชิ้นทดสอบ
ของปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดข์าวดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบน
รงัสีเอ็กซ์ (XRD) ชิ้นทดสอบก่อนแช่ SBF พบการพคี
ของ Ettringite ที่มุม 22.8°, 24.2°  และ Calcite ที่มุม 
29.4°, 36.0°, 39.4° และ 43.1° [19] ซึ่งเป็นโครงสร้าง
หลกัของปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดข์าวและผลการวเิคราะห์
ผลึกของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวที่ผ่านการแช่ SBF 
ระยะเวลา 28 วนั พบพคีหลกัของไฮดรอกซอีะพาไทต์ที่
มุม 31.7° – 32.2° [20] เนื่องจากการแช่ SBF ระยะเวลา 
28 วัน  ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว เกิดการ
ปลดปล่อยแคลเซยีมไอออน (Ca2+) และปฏิกิรยิาของ
ฟอสเฟตไอออน (PO43-) ในสารละลายเกดิการตกผลกึ
ของไฮดรอกซอีะพาไทต์บนพื้นผวิและส่งผลให้ปรมิาณ
แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ลดลง แสดงดงัรูปที ่
3 
3.1.2  การทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล์สร้างกระดูก
ของวสัดุ 

การทดสอบความเป็นพิษเบื้องต้นของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ขาวหลงัการขึน้รูปโดยการใช้เซลล์ที่มชีวีติ 
แลว้ดูปฏกิริยิาตอบสนองของเซลลร์ะยะเวลา 24 ชัว่โมง 
น ้าหนักของวสัดุที่10และ60 มิลลิกรมั ซึ่งน ้าหนัก 10 
มลิลิกรมั เซลล์มอีตัราการมชีวีติรอ้ยละ 92.75 จากนัน้

อัตราการมีชีวิตของเซลล์ลดลงเหลือร้อยละ 87.36 ที่
น ้าหนัก 60 มลิลกิรมั แสดงดงัรปูที ่4 
ปริมาณของปูนซีเมนต์ที่ใช้มีผลกระทบต่อการท างาน
และการรอดชวีติของเซลลก์ระดูกอ่อน (Osteoblast) ซึ่ง
เป็นเซลล์ที่มีบทบาทส าคญัในการสร้างและซ่อมแซม
กระดูก หากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้มากเกินไป อาจ
ก่ อ ให้ เ กิดความ เ ป็นด่ า งสู ง  (High pH) จากการ
ปลดปล่อยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂ )  ใน
ปรมิาณมาก โดยความเป็นด่างสูง (pH > 12) อาจเป็น
พษิต่อเซลล์ Osteoblast ท าใหเ้ซลล์สูญเสยีความมชีวีติ 
(Viability) และการท างานลดลงและการสรา้งกระดูกอาจ
ถูกยบัยัง้เนื่องจากความเครียดทางเคมีต่อเซลล์ [21] 
นอกจากนี้การควบคุมปรมิาณปูนซีเมนต์ให้เหมาะสม 
สามารถรกัษาสมดุลของการปลดปล่อยแคลเซยีมไอออน
และ pH ทีเ่หมาะสม (pH ประมาณ 7.4–8.5) จะส่งผลให้
เซลล์ Osteoblast สามารถเกาะตดิและเพิม่จ านวนได้ดี
และเซลล์ Osteoblast สามารถเกาะตดิและเพิม่จ านวน
ไดด้ ี[22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1  สณัฐานวทิยาของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดข์าว ก) ก่อน
การแชส่ารละลาย SBF, ข) หลงัแชส่ารละลาย SBF 28 วนั 

ดว้ยเทคนคิ SEM ทีก่ าลงัขยาย 2,000 เท่า 
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รูปที ่2  องคป์ระกอบธาตุของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดข์าว ก) 
ก่อนการแช่สารละลาย SBF, ข) หลงัแช่สารละลาย SBF  28 

วนั ดว้ยเทคนคิ EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3  การวเิคราะหผ์ลกึของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดข์าวก่อน
การแชส่ารละลาย SBFและหลงัแชส่ารละลาย SBF  28 วนั 

ดว้ยเทคนคิ XRD 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4  การทดสอบความเป็นพษิต่อเซลลส์รา้งกระดกูที ่
น ้าหนักวสัดุ ก) 10 มลิลกิรมั, ข) 60 มลิลกิรมั, ค) ตวัควบคุม
เซลลแ์บบมชีวีติ และ ง) ตวัควบคุมเซลลแ์บบไม่มชีวีติ 

 
3.2 สมบติัทางกลของวสัดุหลงัการข้ึนรูป (ก าลงัรบั
แรงอดั) 

การศึกษานี้วเิคราะห์ผลของการเตมินาโนซลิกิาใน
ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่อก าลงัรบัแรงอดัของวสัดุที่
ขึน้รปูและบ่มในน ้า DI เป็นเวลา 28 วนั ก่อนอบแหง้ 24 
ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า การเตมินาโนซิลิ
กามผีลต่อการเพิม่ขึน้ของก าลงัรบัแรงอดัของวสัดุ โดย
ก่อนเติมนาโนซิลิกา วสัดุมีค่าก าลังรบัแรงอัด 39.63 
MPa แต่เมื่อเติมนาโนซลิิกาในอตัราส่วนที่แตกต่างกนั 
พบว่าก าลังรบัแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยค่าก าลังรบัแรงอัด
สูงสุดที่ 3% นาโนซิลิกาอยู่ที่ 58.12  MPa ขณะที่ที่
อตัราส่วน 1% และ 2% มคี่าก าลงัรบัแรงอดั 44.13 MPa 
และ 48.27 MPa ตามล าดบั การวเิคราะหท์างสถติแิสดง
ใหเ้หน็ว่า การเตมินาโนซลิกิาในปรมิาณ 1% และ 2% มี
การกระจายตวัของข้อมูลที่ใกล้เคยีงกบัวสัดุที่ไม่มกีาร
เตมินาโนซลิกิา ในขณะที่อตัราส่วน 3% มกีารกระจาย
ตัวของข้อมูลที่แตกต่างออกไปเมื่อเปรียบเทียบกับ
อตัราส่วน 2% 

การเพิ่มขึ้นของก าลงัรบัแรงอดัสามารถอธิบายได้
จากคุณสมบตัิของนาโนซลิิกา ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดนา
โนเมตรที่มพีื้นที่ผวิสมัผสัสูง สามารถแทรกตวัเขา้ไปใน
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซเีมนต์และมวลรวม ลด
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การเกดิรพูรุนในโครงสรา้งวสัดุ ท าใหล้ดการซมึผ่านของ
น ้ าและสารเคมีอื่น ๆ ส่งผลให้ว ัสดุมีความหนาแน่น 
(Density) สูงขึ้น และมคีวามแขง็แรงเชงิกลที่ดขีึ้น [23] 
นอกจากนี้ นาโนซลิกิายงัท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)₂) ซึ่งเกดิจากกระบวนการ          ไฮ
เดรชนัของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว ส่งผลใหเ้กดิการ
เพิ่มขึ้นของเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่ง
เป็นโครงสร้างหลักที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ 
[24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5  การทดสอบการรบัก าลงัรบัแรงอดัของวสัดุผสม

ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดข์าว จากการขึ้นรปูทีอ่ตัราสว่นนาโนซิ
ลกิาทีแ่ตกต่างกนั 0%, 1%, 2% และ 3% 

 
4. สรปุผลการทดลอง 

การศึกษานี้ วิ เคราะห์ผลของการแช่ ว ัส ดุ ใน
สารละลายจ าลองไอออนพลาสมาในเลอืดมนุษย์ (SBF) 
เป็นระยะเวลา 28 วนั พบว่ามีการเกิดฟอสฟอรสั (P) 
บนพื้นผิววัสดุ และสัดส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส 
(Ca/P) ทีไ่ดอ้ยู่ใกลเ้คยีงกบัค่า 1.67 ซึง่เป็นค่าของไฮดร
อกซีอะพาไทต์  (Hydroxyapatite, HAp) นอกจากนี้  
ระยะเวลาการแช่ที่เพิม่ขึน้ยงัส่งผลใหพ้ืน้ผวิวสัดุมคีวาม
หนาแน่นมากขึน้และผลกึที่เกดิขึน้มขีนาดใหญ่ขึน้ การ
เพิม่ขึน้ของธาตุฟอสฟอรสัและแคลเซยีมบ่งชี้ถงึการก่อ
ตวัของผลกึไฮดรอกซอีะพาไทต์บนพืน้ผวิของวสัดุ 

ส าหรับการทดสอบความเป็นพิษ พบว่าปริมาณ
ปูนซเีมนต์ที่สงูอาจท าใหค้่า pH เพิม่ขึน้จนส่งผลกระทบ
ต่อเซลล์ การควบคุมปรมิาณและการปลดปล่อยไอออน 
Ca²⁺  อย่ าง เหมาะสมสามารถช่ วยส่ ง เสริมก าร

เจรญิเตบิโตของเซลล์ Osteoblast และลดการอกัเสบได ้
นอกจากนี้  การ เติมนาโนซิลิกา (Nano-silica) ใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวช่วยเพิม่สมบัติทางกลและ
ปรบัปรุงความสามารถในการตอบสนองต่อกระบวนการ
สร้ า งกร ะดู ก  การควบคุ มปริม าณปูนซี เ มนต์ มี
ความส าคัญในการป้องกันความเป็นด่างสูงและ
ผลกระทบทางชวีภาพทีไ่ม่พงึประสงค์ 

ผลการศกึษายนืยนัว่าปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวที่
ถูกปรบัปรุงด้วยนาโนซิลิกามีศักยภาพสูงในงานทาง
การแพทย์ โดยเฉพาะการปลูกถ่ายกระดูก การเติมนา
โนซิลิกาในปริมาณที่เหมาะสม (3% โดยน ้ าหนัก) 
สามารถเพิ่มค่าก าลังรบัแรงอัดจาก 39.63 MPa เป็น 
48.77 MPa เนื่องจากอนุภาคนาโนซลิิกาช่วยลดรูพรุน
ในโครงสร้างและเพิ่มความหนาแน่นของวสัดุ รวมถึง
กระตุ้นปฏิกิรยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂) 
ท าให้เกิดเจล C-S-H มากขึ้น และลดการเกิดรอยแตก
ขนาดเลก็ (Micro-cracks) 

 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุทดแทนกระดูกชนิด
อื่น เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HAp), ไตรแคลเซียม
ฟอส เฟต  ( Tricalcium phosphate, TCP) แล ะ แก้ ว
ชีวภาพ (Bioactive Glass) พบว่าวัสดุเหล่านี้มีสมบัติ
ทางกลต ่า มีความเปราะและแตกหกัง่าย โดยมีค่ารบั
ก าลังแรงอัดเพียง 10–20 MPa ในขณะที่ว ัสดุผสม
ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวกบันาโนซิลิกามคี่า
ก าลังร ับแรงอัดสูงกว่าชัดเจน นอกจากนี้ย ังสามารถ
ปรบัแต่งสมบตัิทางกลได้ง่ายโดยการเปลี่ยนอตัราส่วน
ของนาโนซิลิกา อย่างไรก็ตาม วสัดุผสมดงักล่าวมคี่า 
pH สูง ซึ่งอาจเป็นพิษต่อเซลล์สร้างกระดูกหากมี
ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวมากเกินไป 
ดังนัน้การควบคุมองค์ประกอบของวสัดุจึงเป็นปัจจัย
ส าคญัในการลดผลกระทบทางชวีภาพที่ไม่พงึประสงค์
และเพิม่ประสทิธภิาพในการใชง้านทางการแพทย์ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 การศกึษาพบว่า ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 
(White Portland Cement, WPC) ที่เสริมด้วยนาโนซิลิ
กา (Nano-SiO₂) มีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนกระดูก โดยแสดงคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและ
สามารถกระตุ้นการตกผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
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อย่างไรก็ตาม เพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุ ให้
เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้ทางคลนิิกในอนาคต ควรมี
การศึกษาต่อยอดในด้านชีวภาพเพิ่มเติม โดยเฉพาะ
กลไกการปลดปล่อยไอออน Ca²⁺ และ SiO₄⁴⁻ จาก
วสัดุในสภาวะจ าลองร่างกาย เพื่อประเมนิผลกระทบทีม่ี
ต่อการกระตุน้เซลลส์รา้งกระดูก (Osteoblasts) และการ
เหนี่ ยวน าการสร้างกระดูก ใหม่  (Osteoinduction) 
รวมถึงศึกษาผลของการควบคุมอัตราการปลดปล่อย
ไอออนในระยะยาว เพื่อลดผลกระทบของค่า pH สูงที่
อาจเป็นพษิต่อเซลล์กระดูก นอกจากนี้ ควรมกีารศกึษา
ผลของขนาดและปรมิาณของนาโนซลิิกาต่อโครงสรา้ง
จุลภาค ความพรุน และความแขง็แรงของวสัดุ รวมถึง
การประเมนิผลของการเพิม่ปรมิาณนาโนซลิกิาเกนิ 3% 
และการใชอ้นุภาคนาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกนั (เช่น 
10 nm, 50 nm, 100 nm) ต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุ ทัง้นี้ 
ควรพฒันาเทคนิคการกระจายตวัของนาโนซิลิกาให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อลดการจับตัวเป็นกลุ่ ม 
(Agglomeration) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความแขง็แรง
ของวัสดุ โดยการพัฒนาแนวทางการกระจายตัวที่
เหมาะสมจะช่วยให้ว ัสดุมีคุณสมบัติที่ เสถียรและ
เหมาะสมยิ่งขึ้นส าหรับการใช้งานทางการแพทย์ใน
อนาคต  
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