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วสัดปุระกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์กบัพอลิเมอร์ร่วมระหว่างพอลิเอทิลีนอะดิเปตกบัพอลิเอทิลีน
เทอเรฟทาเลต (HAp/PEA-co-PET) สามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวงของ
สารประกอบวงร่วมโอลิโกเอทิลีนอะดิเปต-โอลิโกเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (C-OEA-co-C-OET) ภายในรู
พรุนของก้อนไฮดรอกซีแอปาไทต์ (HAp) โดยเริ8มต้นจากการสงัเคราะห์ผง HAp จากแคลเซียมไฮดรอก-
ไซด์และกรดฟอสฟอริกด้วยวิธีตกตะกอนร่วม แล้วนําไปขึ ?นรูปเป็นก้อนสี8เหลี8ยมและเผาที8อุณหภูมิ 
1,100°C เป็นระยะเวลา 5 ชั8วโมง ได้เป็นก้อน HAp ที8มีรูพรุน สารประกอบวงโอลิโกเอทิลีนอะดิเปต  
(C-OEA) และสารประกอบวงโอลิโกเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (C-OET) สงัเคราะห์จากการทําปฏิกิริยาดี-
พอลิเมอไรเซชันแบบปิดวงของพอลิเอทิลีนอะดิเปต (PEA) และพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) 
ตามลําดับภายใต้สภาวะสารละลายเจือจางสูงโดยมีเตตระไอโซโพรพิลออโธทิทาเนตเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากนั ?นเตรียมสารประกอบวงร่วม C-OEA-co-C-OET โดยการรีฟลกัซ์ของผสมระหว่าง
สารประกอบวง C-OEA และ C-OET ในอตัราส่วนผสม 1:1 โดยโมลเป็นระยะเวลา 7 วนั ในการเตรียม
วสัดปุระกอบ HAp/PEA-co-PET ทําได้โดยแช่ก้อน HAp ที8มีรูพรุนในสารละลายของสารประกอบวง
ร่วม C-OEA-co-C-OET แล้วนําไปทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงที8อุณหภูมิ 250°C ภายใต้
สภาวะสุญญากาศเป็นระยะเวลา 24 ชั8วโมง พอลิเมอร์ร่วม PEA-co-PET ที8เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนัแบบเปิดวงจะมีลกัษณะเป็นชั ?นฟิล์มบางปกคลมุตอ่เนื8องบนพื ?นผิวรูพรุนของก้อน HAp ปริมาณ
ของพอลิเมอร์ร่วม PEA-co-PET ในก้อนวสัดปุระกอบมีคา่ประมาณ 24 %โดยนํ ?าหนกั ซึ8งมีคา่นํ ?าหนกั
โมเลกลุเฉลี8ยโดยจํานวนและคา่นํ ?าหนกัโมเลกลุเฉลี8ยโดยนํ ?าหนกัเท่ากบั 1740 และ 4550 กรัมตอ่โมล 
ตามลําดบั ค่าความแข็งแรงกดและค่ามอดลุสัของวสัดปุระกอบ HAp/PEA-co-PET มีค่าเท่ากับ 29 
และ 246 MPa ตามลําดบั ซึ8งสมบตัเิชิงกลดงักลา่วมีคา่สงูกวา่คา่ของก้อน Hap เริ8มต้นและกระดกูฟ่าม
ตามธรรมชาติ ในการทดสอบสมบัติความว่องไวทางชีวภาพภายนอกร่างกายของวัสดุประกอบ 
HAp/PEA-co-PET ทําโดยแชว่สัดปุระกอบระบบที8มีการไหลผ่านของสารละลายจําลองคล้ายของเหลว
ในร่างกาย (SBF) ซึ8งมีคา่พีเอชและความเข้มข้นของไอออนอนินทรีย์ใกล้เคียงกบัพลาสมาเลือดของ
มนษุย์ ภายหลงัการทดสอบสามารถตรวจพบการก่อผลึกไฮดรอกซีแอปาไทต์ขนาดนาโนบนพื ?นผิวของ
วสัดปุระกอบจากแคลเซียม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) ในสารละลาย SBF ชี ?ให้เห็นว่าวสัดปุระกอบ 
HAp/PEA-co-PET มีสมบตัิความว่องไวทางชีวภาพ แผนภาพการกระจายตวัของธาตบุนพื ?นผิววสัดุ
ประกอบ HAp/PEA-co-PET ภายหลงัการแช่เป็นระยะเวลา 28 วนัพบว่ามีแคลเซียมและฟอสฟอรัส
เป็นองค์ประกอบหลกั โดยมีอตัราส่วนโดยโมลของ Ca/P เป็น 1.67 ซึ8งผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้
เห็นว่าวสัดปุระกอบ HAp/PEA-co-PET มีความเป็นไปได้ที8จะประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์เป็นวสัดฝัุง
ภายในร่างกาย 
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ABSTRACT 
 

Hydroxyapatite/poly (ethylene adipate)-co-poly(ethylene terephthalate) biomaterials 
(HAp/PEA-co-PET) have been prepared by ring opening polymerization (ROP) of cyclic 
oligo(ethylene adipate)-co-oligo(ethylene terephthalate) (C-OEA-co-C-OET) in the porous 
hydroxyapatite (HAp) templates.  The HAp powder was firstly synthesized from calcium 
hydroxide and phosphoric acid by co-precipitation method and then shaped to rectangular 
form.  The porous HAp templates were obtained after firing at 1,100°C for 5 hours.  The      
C-OEA and C-OET were synthesized by cyclodepolymerization of PEA and PET precursors, 
respectively, under high dilution condition using dibutyl tinoxide as a catalyst.  The mixture 
of C-OEA and C-OET, having 1:1 molar ratio, was prepared and then refluxed for 7 days in 
order to obtain the co-cyclic of C-OEA-co-C-OET.  The HAp/PEA-co-PET composites were 
prepared by soaking the porous HAp templates in the C-OEA-co-C-OET solution, and then 
in-situ ring-opening polymerization at 250°C for 24 hours under vacuum. The ring-opening 
polymerized PEA-co-PET was obtained as a successive polymer layer coating on the porous 
surfaces of HAp templates. The ROP-PEA-co-PET content in the composite was about 24 
wt% with the number average molecular weight (

n
M ) and weight average molecular weight 

(
W
M ) of 1740 and 4550 g/mol, respectively.  Compressive strength and modulus of the 

HAp/PEA-co-PET composites were about 29 and 246 MPa, respectively.  These mechanical 
properties were higher than those of the initial HAp template and natural cancellous bone. In 
vitro bioactivity of the HAp/PEA-co-PET composites was studied by soaking in flowing 
simulated body fluid (SBF), having pH and concentrations of inorganic ions similar to human 
blood plasma.  The formation of hydroxyapatite nanocrystal was observed on the composite 
surfaces through the consumption of calcium (Ca) and phosphorus (P) from the SBF 
solution, indicating the bioactivity of these HAp/PEA-co-PET composites.  The elemental 
mappings of the HAp/PEA-co-PET surface after prolonged soaking for 28 days were mainly 
composed of Ca and P, having the Ca/P molar ratio of 1.67 similar to the theoretical value of 
hydroxyapatite.  These results suggested that these HAp/PEA-co-PET composites are 
possible for use as an implant material for medical applications.  
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