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บทคัดย่อ 

              ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จัดท าขึ้นเพื่อศึกษาการปรับปรุงปรุงสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เชื่อม

กระดูก ซึ่งซีเมนต์เชื่อมกระดูก คือ สสารหรือส่วนประกอบที่ใช้ส าหรับการเชื่อมกระดูกหรือซ่อมแซม

กระดูกที่เกิดการแตกหักเสียหายโดยท าหน้าที่เป็นกาวเชื่อมระหว่างกระดูก 2 ชิ้นเข้าด้วยกัน โดยจะ

ช่วยลดระยะเวลาในการรักษาแผลจากการผ่าตัดเพราะแผลมีขนาดเล็ก ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการ

สังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับ ซีเมนต์เชื่อมกระดูก โดยจะศึกษาเปรียบเทียบ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ และ ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมด้วยโบรอนร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของ

ฟอสฟอร์รัส ด้วยกระบวนการการตกตะกอนร่วม จากการสังเคราะห์พบว่า สามารถสังเคราะห์ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ และไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมด้วยโบรอนร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของ

ฟอสฟอร์รัส ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยกระบวนการการตกตะกอนร่วม  

การศึกษาอิทธิพลของสารละลายที่ใช้เป็นของเหลวผสมซีเมนต์ ได้แก่ น้ าปราศจากไอออน

และสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ต่อสมบัติความต้านทานแรงกดของ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ ใช้อัตราส่วนของเหลวต่อผงซีเมนต์แห้ง (L/P ratio) เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม 

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 21 วัน พบว่าที่สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรให้

ค่าต้านทานแรงกดมากสุด  

การศึกษาอิทธิพลของโบรอนที่ผสมสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย

ปริมาตร ที่มีผลต่อความต้านทานแรงกด พบว่าไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่ผสมด้วยโบรอนร้อยละ 10 และ 

20 โดยโมลของฟอสฟอร์รัส มีค่าความต้านทานแรงกดไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 

20 โดยปริมาตร พบว่าที่สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตรให้ค่าความ
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ต้านทานแรงกดมากสุดคือ 4.00 MPa จึงสรุปได้ว่าสารละลายกรดซิตริกช่วยในการท าให้ซีเมนต์มี

สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 
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Abstract 

Studied improvement the mechanical properties of bone cement.  The bone 

cement is a substance or component used to heal or repair broken bones. Bone 

cement can be reduced the time and used minimally invasive surgery. Hydroxyapatite 

and hydroxyapatite substitute boron 10% and 20% by mole of phosphorus with the 

co-precipitation process were studied. The result has shown that can synthesized 

hydroxyapatite and borohydroxayapatite via the co-precipitate method   

To study the influence of solvent-based liquid cement such as DI - water and 

1 0 % v of citric acid on the compressive strength of HA cement, using the liquid to 

powder ratio (L / P ratio) of 0.8 ml/g and cured in room temperature for 21 days. The 

resulted found that HA cement powder was mixed with the 10%v of citric acid has the 

highest compressive strength. So, the citric acid solution has affected the compressive 

strength of HA bone cement. 

To study of the influence of Boron amount of substitution in HA structure such 

as 10 and 20 percent mole of phosphorus on the compressive strength of HA 

substituted with boron (B) 10 (10%B-HA) and 20 (20%B-HA) percent mole of 

phosphorus cement, were mixed with the 10%v of citric acid, using the liquid to 

powder ratio (L / P ratio) of 0.8 ml/g and cured in room temperature for 21 days.  The 

compressive strength was increased when Boron amount of substitution is increasing. 

However, the compressive strength of 10%B-HA and 20%B-HA were not significantly 
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different, so Boron amount of substitution in HA structure is not affected the 

compressive strength.  

To study the influence of the citric acid concentration such as 10 and 20 

volume percentage (%V) on the compressive strength of 20%B-HA, using the liquid to 

powder ratio (L / P ratio) of 0.8 ml/g and cured in room temperature for 21 days. The 

result found that the concentration of citric acid increased, the compressive strength 

is increasing. The 20%V of citric acid has the highest of the compressive strength as 4 

MPa. From these studied showed that citric acid can be improved the compressive 

strength both of HA and B-HA bone cement. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญ 

ในการซ่อมแซมกระดูกของมนุษย์ที่เกิดจากการแตกหักเสียหาย มีวัสดุหลายประเภทที่ช่วยใน

การซ่อมแซมกระดูก เช่น ใช้โลหะยึดสกรูดามกระดูกให้ติดกัน วิธีการนี้จะมีความแข็งแรงสูงมากแต่จะ

มีปัญหาจากการต่อต้านจากร่างกายท าให้เกิดการอักเสบได้ และยังมีอีกหนึ่งวิธีคือ ซีเมนต์เชื่อม

กระดูก (Bone Cement)  

ซีเมนต์เชื่อมกระดูก คือ สสารหรือส่วนประกอบที่ใช้ส าหรับการเชื่อมกระดูกหรือซ่อมแซม

กระดูกที่เกิดการแตกหักเสียหายโดยท าหน้าที่เป็นกาวเชื่อมระหว่างกระดูก 2 ชิ้นเข้าด้วยกัน โดยจะ

ช่วยลดระยะเวลาในการรักษาแผลจากการผ่าตัดเพราะแผลมีขนาดเล็ก โดยซีเมนต์เชื่อมกระดูกใน

ปัจจุบันมีใช้กันอยู่ 2 ประเภท ประเภทแรกคือ วัสดุพอลิเมอร์ ที่นิยมใช้คือ โพลิเมทิลเมทาไครเลต 

(Poly methyl methacrylate; PMMA) ซึ่งพอลิเมอร์ในการช่วยยึดติดกระดูกที่มีมีความหยืดหยุ่นสูง

สามารถใช้ซ่อมแซมกระดูกได้หลากหลาย แต่ยังมีปัญหาด้านการต่อต้านจากร่างกายอยู่และเกิดความ

ร้อนระหว่างการเซ็ตตัว และประเภทที่สองคือ เซรามิก ที่เข้ากับร่างกายได้ดี มีองค์ประกอบหลักคือ 

แคลเซียม ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกับกระดูกของมนุษย์ จึงท าให้มีความเข้ากันได้กับร่างกาย

มนุษย์สูง ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้ ไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Hydroxyapatite; HA) เนื่องจากไม่เกิดความร้อน

ระหว่างการเซ็ตตัว มีความเข้ากันได้กับร่างกายสูง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัสดุเซรามิกในการท า

ซีเมนต์เชื่อมกระดูก 

 

 
รูปที่ 1.1 กราฟจากเครื่อง X-ray diffraction (XRD) ของ HA และ กระดูก 

ที่มำ ; Martin Adum (2014) 
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จากรูปที่ 1.1 แสดงผลของเครื่องวิเคราะห์โครงสร้างโครงผลึกจะเห็นว่า HA และ กระดูก มี

ลักษณะที่หมือนกัน จึงท าให ้HA จึงท าให้มีความเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์สูง 

ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษา สังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับ ซีเมนต์

เชื่อมกระดูก โดยจะศึกษาเปรียบเทียบไฮดรอกซีอาปาไทต์บริสุทธิ์และไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่ผสมด้วย 

โบรอน (Boron: B) เพื่อปรับปรุงโครงสร้างและคุณสมบัติของไฮดรอกซีอาปาไทต์ โดยที่จะศึกษา

สารละลายที่ช่วยในเพิ่มสมบัติทางกลของซีเมนต์เชื่อมกระดูก 

  

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

1.2.1 สังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์จากกระบวนการตกตะกอนเพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับ

ซีเมนต์เชื่อมกระดูก 

1.2.2 ปรับปรุงสมบัติของเชิงกลซีเมนต์เช่ือมกระดูกโดยศึกษาสารละลายที่ในการขึ้นรูป 

 

1.3  เกณฑ์ชี้วัดผลงำน (Output) 

 ซีเมนต์เชื่อมกระดูกจากไฮดรอกซีอาปาไทต ์

 

1.4  เกณฑ์ชี้วัดผลส ำเร็จ (Outcome) 

 1.4.1 ซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่สามารถขึ้นรูปได ้
 1.4.1 ซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่มีความแข็งแรง 

 

1.5  ขอบเขตในกำรด ำเนินงำนวิจัย 

  1.5.1 สังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับซีเมนต์เชื่อมกระดูกโดย

กระบวนการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) 
1.5.2 เติมโบรอนร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส เข้าไปในโครงสร้างของ         

ฮดรอกซีอาปาไทต์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม 

1.5.3 ใช้สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร เป็นสารละลาย

ในการผสมซีเมนต์เช่ือมกระดูกเพื่อเพิ่มสมบัติทางกลของซีเมนต์เชื่อมกระดูก 
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1.6  สถำนที่ในกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1.6.1 มหาวิทยาลัยนเรศวร 

1.6.2 อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมอุตสาหการ 

 

1.7  ระยะเวลำในกำรด ำเนินกำรวิจัย 

กันยายน 2560 – พฤษภาคม 2561 

 

1.8  ขั้นตอน และแผนกำรด ำเนินงำน 

 

ตำรำงที่ 1.1 ขั้นตอน และแผนการด าเนินโครงงาน 

การด าเนินงาน 

ช่วงเวลา 

พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1.ศึกษาข้อมูลของวัสดุทาง

การแพทย ์
                  

2.ศึกษาสารละลายในการผสม

ซีเมนต์เชื่อมกระดูก 
                  

3.ท าแม่พิมพ์ชิน้งานทดสอบ                   

4.สังเคราะหไ์ฮดรอกซีอาปาไทต์                   

5.ท าชิ้นงานทดสอบ                   

6.ท าการทดสอบ                   

7.เปรียบเทียบไฮดรอกซีอาปาไทต์

บริสุทธิ์ และ ไฮดรอกซีอาปาไทต์

ที่เติมโบรอน 

                  

8.วิเคราะห ์และสรุปผลการ

ทดลอง 
                  

9.รวบรวมข้อมูล และจัดท ารปูเล่ม                   



บทที่ 2  

หลักกำร และทฤษฎีเบื้องต้น 

 

2.1 ปัญหำควำมเสียหำยของกระดูกในปัจจุบัน 

 การที่กระดูกเกิดการร้าว แตกหรือการหักของกระดูกมีโอกาสเกิดขึ้นได้เสมอ การหักของ

กระดูกแยกเป็นหลายลักษณะดังรูปที่ 2.1 โดยปรกติกระดูกของสัตว์อายุน้อยจะมีขนาดเล็กและไม่

แข็งเท่ากระดูกของสัตว์ที่เจริญเติมวัยแล้ว จึงมีโอกาสหักง่ายกว่าในทางกลับกันกระดูกของสัตว์อายุ

น้อยจะประกอบด้วยสัดส่วนของเนื้อเยื่อเส้นใยที่มากกว่าสารอนินทรีย์จึงมีความยืดหยุ่นมากกว่าใน

ขณะที่กระดูกของสัตว์ที่มีอายุมากกว่ามีสัดส่วนของสารอนินทรีย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งแคลซียมใน

สัดส่วนที่สูงกว่าเนื้อเยื่อเส้นใย กระดูกของสัตว์ที่มีอายุมากมีความแข็ง แต่กลับเปราะกว่าของสัตว์อายุ

น้อย แม้ว่าสัตว์อายุน้อยกระดูกมีโอกาสหักง่ายกว่าในสัตว์อายุมาก เนื่องจากกระดูกมีขนาดเล็ก และ

เป็นกระดูกที่ก าลังมีการเจริญ แต่การประสานกันจะเกิดง่ายกว่าในสัตว์เจริญเติมวัยแล้ว 

 

 

 

รูปที่ 2.1  ชนดิของการหักของกระดูก (ลูกศรชี้ทิศทางของแรงกระท าที่ท าให้เกิดการหักหรือแตก) 

ที่มำ ; Carola (1992) 
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จากรูปที่ 2.1 จะแสดงลักษณะการแตกหักเสียหายของกระดูก จะเห็นว่ากระดูกมีลักษณะ

การแตกหักเสียหายหลายรูปแบบ ซึ่งในการใช้งานของซีเมนต์เชื่อมกระดูกจะใช้ในลักษณะของกระดูก

ที่เสียหายจากการร้าวมีรอยหักแต่รอยหักไม่แยกเป็นสองท่อน 

 

2.2  กำรเชื่อมประสำนของกระดูก 

กระดูกที่หักสามารถประสาน หรือต่อกันได้ ถ้าอยู่ในต าแหน่งและสภาวะที่เหมาะสม โดยจะ

สามารถประสานกันได้เองเนื่องจากกระดูกเป็นอวัยวะที่มีชีวิต มีเซลล์และมีระบบหลอดเลือดมาเลี้ยง 

ท าให้มีความยืดหยุ่น แต่การประสานจะเกิดขึ้นเร็วในสัตว์อ่อนหรืออายุน้อย ส่วนในสัตว์อายุมากจะ

เกิดได้ช้ากว่า เนื่องจากเซลล์ส่วนใหญ่เป็นเซลล์ส ารองและมีสัดส่วนของสารอนินทรีย์สูงกว่า

สารอินทรีย์ ต้องมีการกระตุ้นการแบ่งเซลล์ใหม่และสร้างแมทริกซ์ของกระดูกใหม่ แต่ในสัตว์อายุน้อย

เซลล์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างกระดูกเป็นเซลล์ที่ก าลังเจริญและมีการแบ่งตัวมากมีสารอินทรีย์

ในสัดส่วนสูงกว่า การประสานจึงเกิดรวดเร็วกว่าแต่ทั้งนี้ความยากหรือง่ายของการเชื่อมประสาน

ขึ้นกับชนิดของการหักด้วย  กระบวนการเชื่อมประสานแบ่งออกเป็น 4 ระยะคือ (รูปที่ 2.2) โดย

ระยะแรกคือระยะการเกิดก้อนเลือดปิดตรงรอยร้าวหรือรอยหัก (Formation of fracture 

hamatoma) เป็นระยะของการเริ่มการเกิดการซอมแซมกระดูก ระยะต่อมาคือระยะการเกิดแคลลัส

ของเนื้อเยื่อเส้นใยและกระดูกอ่อน (Fibrocartilagenous callus formation) เป็นระยะของการเริ่ม

การเกิดการสร้างกระดูกใหม่ ระยะต่อมาคือระยะการเกิดแคลลัสที่เป็นกระดูกหรือแคลลัสแข็ง (Bony 

callus formation) เป็นระยะของการเริ่มกระบวนการสร้างความแข็งแรงของ กระดูกใหม่ และระยะ

สุดท้ายคือระยะการคืนรูปของกระดูก (Bone remodeling) เป็นระยะของการสร้างกระดูกใหม่ที่

เสร็จสมบูรณ์กระดูกมีความแข็งแรง 
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รูปที่ 2.2  กระบวนการเช่ือมประสานกระดูก 

ที่มำ ; Carola และคณะ (1992)  

 

จากรูปที่ 2.2 (1), เมื่อกระดูกหักมีเลือดไหลออกมาบริเวณของเนื้อเยื่อกระดูกที่ถูกท าลาย

และใช้เวลาหลายชั่วโมงในกระบวนการแข็งตัวเพื่อหยุดการไหลของเลือดเกิดแถบของก้อนเลือด 

(Hematoma) ปิดตรงรอยหัก ; (2), จากนั้นเซลล์สร้างเส้นใยและเซลล์กระดูกอ่อนเข้าสู่บริเวณที่

กระดูกหักและมีการสร้างแคลลัส (Callus) ; (3), ออสติโอเจนิก เซลล์แบ่งตัวและพัฒนาอย่างรวดเร็ว

และมีการสร้างทราบีคิวลี (Trabeculae) หรือแคลลัสที่เป็นกระดูก (Bony callus) ของกระดูกใหม่ 

เพื่อประสานกระดูกที่หักเข้าด้วยกัน และมีการสร้างกระดูกอ่อนมามาปกคลุมชั้นนอกนอก  

(Outer collar) ของรอยหัก ; (4), ระยะการคืนรูปของกระดูก (Bone remodeling) ในระยะนี้กระดูก

อ่อนจะถูกทดแทนด้วยกระดูกฟองน้ าและรอยหักจะมีการซ่อมแซมโดยการสร้างกระดูกคอมแพ็กท์

และมีเซลล์สลายกระดูกมาช่วยสลายกระดูกส่วนเกินออกไปให้กระดูกมีรูปร่างคงเดิม 
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2.3  วัสดุกำรแพทย์ 

วิวัฒนาการของวัสดุที่ใช้ ในทางการแพทย์ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากในตลอดระยะเวลา 

20 ปี ที่ผ่านมาในยุคแรกๆ ของวัสดุนี้จะเป็นเรื่องของแบบพิมพ์ต่างๆ ทางด้านวิศวกรรมวัสดุที่ใช้ คือ

โลหะไร้สนิม (Stainless steel) แต่ในยุคปัจจุบันวัสดุที่ใช้ในทางการแพทย์มีมากถึงกว่า 40 ชนิดที่

ผลิตเป็นวัสดุชีวภาพและเครื่องมือใช้ในผู้ป่วยวัสดุยุคแรกๆ มีคณลักษณะคือขอให้เป็นแค่เพียงวัสดุที่

ใช้ แล้วไม่เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจากเน้ือเยื่อข้างเคียงก็เพียงพอ แต่ปจัจุบนัสิ่งที่ส าคัญยิ่งยวดคือต้องดูถึง

ปฏิกิริยาผิวสัมผัส (Interfacial reaction) ระหว่างวัสดุที่ใช้กับอวัยวะข้างเคียงที่รองรับ ในอดีตวัสดุที่

เคยใช้นั้นขอเพียงให้อยู่คงทนได้นานแค่หลายปีก็พอ แต่ปัจจุบันควรมีจุดมุ่งหมายที่จะสามารถใช้งาน

ได้คงทนถึง 20 ปีทั้งนี้เพื่อประโยชน์สูงสุดของผู้ป่วย ในยุคก่อนนี้การตรวจทดสอบวัสดุที่ใช้ในทาง

การแพทย์มีไม่มากนักแต่ในปัจจุบันการที่จะได้มาซึ่งวัสดุใหม่ๆ ที่ใช้การได้ดีและมีประสิทธิภาพนั้น

ต้องผ่านการทดสอบทั้งในแง่กลศาสตร์ ในสัตว์ทดลอง และการทดสอบในแบบจ าลองเหมือนอวัยวะ

ของจริงในมนุษย์ เพื่อให้ได้มาซึ่งความแน่นอนว่าวัสดุนั้นมีพิษต่อร่างกายหรือเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อ

ข้างเคียง การศึกษาในห้องทดลองและจากร่างกายของผู้เสียชีวิตใหม่ๆ ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง

ของผิววัสดุที่ใช้หรือการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อระหว่างผิววัสดุและอวัยวะที่รองรับช่วยให้เกิดความ

เข้าใจกระจ่างขึ้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและปฏิกิริยาของอวัยวะที่มีต่อวัสดุที่ใช้

จุดประสงค์ของการใช้วัสดุทางการแพทย์ ก็คือใช้ทดแทนส่วนอวัยวะ และ/หรือ ท าหน้าที่ของอวัยวะ

ที่เสียไปในขณะเดียวกันต้องเป็นวิธีการที่ปลอดภัยเชื่อถือได้ ประหยัด และไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย 

การที่จะบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าวได้ ก็ต้องขึ้นอยู่กับความมั่นคง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นระหว่างผิววัสดุที่ใช้กับอวัยวะที่รองรับต้องมีความเข้าใจว่าผิวสัมผัสของเนื้อเยื่อและวัสดุ 

(Biomaterial tissue interface) เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ฉะนั้นต้องมีการศึกษาถึงความเปลี่ยนแปลง

ทั้งในแง่เคมีและเซลล์ที่เกิดขึ้นเมื่อนาวัสดุไปฝังแทนอวัยวะส่วนนั้น เช่น จ าเป็นต้องเรียนรู้เคมีพื้นผิว 

(Surface chemistry), การสึกกร่อนของโลหะ (Metal corrosion), ปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ (Polymer 

reaction) และพฤติกรรมพื้นผิวของเซรามิกและแก้ว (Ceramic & Glass surface behavior) ในปี

หนึ่งๆ จากตัวเลขที่ปรากฏการใช้วัสดุทางการแพทย์ในอเมริกาและยุโรปมีรวมกันมีถึง 4-5 ล้านชิ้น

ชิ้นส่วนจากวัสดุที่ตา่งกันกว่า 40 ชนิดที่ก าลังใช้อยู่วัสดุทางการแพทย์สามารถแบ่งออกได้ เป็น 4 ชนิด

ใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยาเนื้อเยื่อโต้ตอบต่อการกระตุ้นที่ผิวสัมผัส( Interfacial 

response) 
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2.3.1  โลหะทำงกำรแพทย์  

โลหะถือได้ว่า เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญต่องานทางด้านการแพทย์ จะเห็นได้

ว่า ตั้งแต่ก่อนที่จะมีพัฒนาการ ทางด้านวัสดุการแพทย์อย่างจริงจัง โลหะมักเป็นตัวเลือกอันดับต้นๆ 

ที่น ามาใช้ในการรักษา หรือประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ ด้านการแพทย์ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะโลหะเป็นวัสดุที่มี

ความแข็งแรงและมีความเหนียว ซึ่งน่าจะปลอดภัย ไม่แตกหักเสียหาย ในการใช้งาน แต่ในความเป็น

จริงแล้ว ไม่ใช่ว่าโลหะทุกประเภทสามารถน ามาใช้งานทางการแพทย์ได้  เนื่องจาก ปัญหาส าคัญของ

การใช้โลหะทางการแพทย์ ได้แก่ ปัญหาการกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมภายในร่างกาย ซึ่งถือได้ว่า

รุนแรงมาก ดังนั้น โลหะที่สามารถน ามาใช้งานได้น้ัน ต้องทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีด้วย 

ปัจจุบันโลหะที่น ามาใช้งานในทางการแพทย์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ โลหะมีค่า และ

โลหะทั่วไป  

• โลหะมีค่า ได้แก่ โลหะในกลุ่มของทองค า เงิน และแพลทินัม ส่วนโลหะทั่วไป ได้แก่ 

อะมัลกัมหรือโลหะผสมปรอท เหล็กกล้าไม่เป็นสนิม โลหะผสมของโคบอลต์ไทเทเนียมบริสุทธิ์ และ

โลหะผสมของไทเทเนียม ซึ่งโลหะแต่ละประเภท มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน และน าไปใช้งานในลักษณะ

ที่แตกต่างกันตามจุดประสงค์ โลหะมีค่ามักน าไปใช้งานทางด้านทันตกรรม เนื่องจากมีราคาแพง  

• โลหะทั่วไป มีความแข็งแรงมากกว่า และมีราคาต่ ากว่า ท าให้สามารถน าไปใช้งานได้

หลากหลายกว่า ไม่ว่าจะเป็นด้านทันตกรรม ออร์โทพีดิกส์ ศัลยกรรมต่างๆ และมักใช้งาน ในลักษณะ

ที่เป็นวัตถุดิบในด้านการผลิตอุปกรณ์การแพทย์ต่างๆ  

 

  
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะการใช้งานโลหะทางการแพทย์เป็นสกรูยึดกระดูก 

ที่มำ ; Jointdee (2014) 

http://www.jointdee.info/knee
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2.3.2  พอลิเมอร์ทำงกำรแพทย์ 

พอลิเมอร์หรือพลาสติกเป็นวัสดุที่มีลักษณะเฉพาะตัว คือ เป็นวัสดุที่ประกอบขึ้นด้วย 

โซ่โมเลกุลขนาดยาว ที่มีหน่วย หรือโครงสร้างทางเคมีซ้ าๆ กันเป็นองค์ประกอบ หากเปรียบเทียบกัน 

ก็จะมีลักษณะเหมือนกับเส้นบะหมี่ที่ขดรวม และพันทับกันไปมา พอลิเมอร์พบได้ทั้งในธรรมชาติ เช่น 

แป้ง ยางธรรมชาติ เซลลูโลส และพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอสเทอร์ 

ส าหรับงานทางด้านการแพทย์สามารถน ามาใช้งานได้ทั้งพอลิเมอร์ธรรมชาติ และพอลิเมอร์

สังเคราะห์ ซึ่งมีทั้งประเภท ที่ไม่ย่อยสลาย และย่อยสลายได้เมื่อใช้งานในร่างกาย ทั้งนี้ พอลิเมอร์มี

ข้อดีคือ มีความเหนียว มีน้ าหนักเบา สามารถขึ้นรูปได้ง่าย ราคาถูก และไม่เกิดการกัดกร่อนเหมือนกับ

โลหะ แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์มีความแข็งแรงน้อยกว่าโลหะ ท าให้ไม่สามารถใช้งานในลักษณะที่

ต้องมีการรับแรงสูงมากนัก 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ลักษณะการใช้งานพอลิเมอร์ทางการแพทย์ฉีดขึ้นรูปรักษากระดูกพรุน 

ที่มำ ; Medicalexhibits (2007) 

 

2.3.3  เซรำมิกทำงกำรแพทย์ 

เมื่อพูดถึงเซรามิก เรามักนึกถึงถ้วยชาม หรือเครื่องสุขภัณฑ์ต่างๆ ที่พบเห็นอยู่ใน

ชีวิตประจ าวัน แต่เซรามิกก็มีการน ามาใช้งานทางการแพทย์เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะมีจุดเด่นคือ มี

ความแข็งสูง ทนทานต่อการสึกหรอได้ดี และมีความเฉื่อยทางชีวภาพ ตัวอย่างของการใช้งานของ  

เซรามิกในทางการแพทย์ ได้แก่ การใช้ประดิษฐ์ลูกนัยน์ตาเทียม เฝือก กระดูกเทียม หัวและเบ้า

กระดูกของข้อสะโพกเทียม ครอบฟัน ฟันปลอม นอกจากสมบัติที่มีความเฉื่อยทางชีวภาพแล้วยังมี

http://www.medicalexhibits.com/medical_exhibits_image.php
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เซรามิก อีกประเภทหนึ่งที่สามารถสร้างพันธะเคมีกับเนื้อเยื่อในร่างกายได้ ท าให้เกิดการยึดแน่น

ระหว่างวัสดุและเนื้อเยื่อได้ดี ซึ่งส่งผลให้การรักษา โดยใช้เซรามิกประเภทนี้ เป็นไปอย่างรวดเร็วกว่า

เซรามิก ที่มีสมบัติความเฉื่อยเพียงอย่างเดียวเซรามิกประเภทนี้ได้แก่ ไฮดรอกซีอ าปาไทต์ และ  

ไบโอกลาสส์ 

 

 
 

รูปที่ 2.5  ลักษณะการใช้งานเซรามิกทางการแพทย์ฉีดขึน้รูปซ่อมแซมกระดูก 

ที่มำ ; Pelican Opnadmin (2014) 

 

2.4 เซรำมิกในทำงกำรแพทย์ 

วัสดุเซรามิกที่เป็นที่นิยมนามาประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เช่น วัสดุคาร์บอนได้ถูกนามาใช้ ท า

เป็นลิ้นหัวใจเทียมสายน าที่สอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (Percutaheous lead) และในทาง 

ทันตกรรม (Dentistry) วัสดุคาร์บอนนี้ถึงแม้ว่าจะมีสีด าแต่ก็มีข้อดีหลายอย่างที่ถูกเลือกน ามาใช้ก็คือ

ท าได้ง่ายและสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อในร่างกายได้เป็นอย่างดี นอกจากนียังได้ มีการน าเอาอะลูมินา 

(Alumina) มาใช้ งานเกี่ยวกับกระดูกและข้อต่อเทียมเพราะเป็นวัสดุที่ทนต่อแรงกดได้มากและมี

ความแข็งอย่างยิ่งยวดในเรื่องของกระดูกและข้อต่อเทียมนี้ได้มีการพัฒนานาเอาซิลิกอนไนไตรด์

(Silicon nitride) มาใช้แทนอะลูมิน าเพราะมีความแข็งแรงที่สูงกว่าเปราะน้อยกว่าและง่ายต่อการขึ้น

รูปในแบบต่างๆ นอกจากนี้ยังมี ไฮดรรอกซีอาปาไทต์ (hydroxyapatite) ที่มีรูพรุนก็ได้ถูกน ามาใช้

เป็นวัสดุที่ฝังเข้าไปในร่างกายในกรณีที่กระดูกหักและสาหรับกระดูกใหม่ที่สร้างสอดแทรกมาตาม  

รูพรุนของวัสดุนี้เป็นการยึดที่มั่นคงแต่เมื่อน ามาใช้งานจริงก็พบว่าวัสดุเซรามิกอาจจะเปราะและความ

แข็งแรงลดลงได้ เมื่อถูกแช่ในน้ า เกลือหรือถูกฝังไว้ในเนื้อเยื่ออ่อนตัวอย่างการน าเซรามิกมา

ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ 
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2.4.1 อะลูมินำ 

อะลูมินา (Alumina) มีชื่อทางเคมีคือ อลูมินัมออกไซด์ (Aluminum oxide) มีสูตร

ทางเคมี คือ Al2O3 จัดเป็นออกไซด์ที่มนุษย์ใช้ประโยชน์มาตั้งแต่ดึกด าบรรพ์จนกระทั่งถึงปัจจุบันและ

ยังคงถูกพัฒนาน ามาใช้งานมากขึ้นในอนาคตอะลูมินาบริสุทธิ์มีความถ่วงจ าเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 

2030oC ความแข็ง (Mohs scale) เท่ากับ 9 อะลูมินาในธรรมชาติจัดเป็นแร่ธาตุที่พบในรูปของ 

Corundum (Al2O3), Diaspore (Al2O3•H2O), Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ Bauxite (Al2O3•2H2O) 

โดยแร่ Corundum ที่พบจะเป็นรัตนชาติ เช่น ทับทิม (Ruby), ไพลิน (Sapphire), บุษราคัม (Yellow 

sapphire) เป็นรูปแบบของ Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่ Corundum ที่ไม่มีมลทินจะไม่มีสี

อะลูมินาบริสุทธิ์ และ ไฮเดรตอะลูมินา สามารถสกัดได้จากแร่บอกไซต์ และดินลูกรังโดยวิธีของ 

เบเยอร ์(Bayer Process) คือน าแร่มาบดแล้วหลอมด้วยโซดาไฟ (Caustic soda) จากนัน้แยกตะกอน

ที่ได้ออกมาแล้วเผา 

อะลูมินาจะพบในรูปอัลฟา () แกมมา (γ) และเบต้า (ß) โดยส่วนใหญ่จะอยู่ ในรูป

ของอัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิที่ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะอยู่ในรูป

แกมมาหากน าไปเผาให้อุณหภูมิสูงถึง 1150-1200 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนอยู่ในรูปของอัลฟาแต่

เบต้าอะลูมินาจะอยู่ ในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium aluminate (Na2O•11Al2O3)  

(สุจินต์ พราวพันธุ,์ 2545) 

ซึ่งอะลูมินาที่ มีความเสถียรมากที่สุดอยู่ในรูปอัลฟาอะลูมินา (-Al2O3) ซึ่งมีโครงสร้างเป็น

เฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียมที่มีขนาด

เล็กกวา่แทรกอยูใ่นช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องทั้งหมดดงัแสดงในรปูที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6  โครงสร้างของอะลูมินา  

ที่มำ ; W.E. Worrall (1986) 
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เนื่องจากสมบัติของอะลูมินาที่มีค่าความแข็งสูงมีความหนาแน่นสูงมีความต้านทานต่อการ 

ขัดสีและสึกกร่อนสูงทนต่อสารเคมีเป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงได้ดี และมีความทนไฟสูงจึงสามารถ

น ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (Abrasive) อุตสาหกรรมวัสดุ

ทนไฟ อุตสาหกรรมเซรามิก และอื่นๆ ซึ่งแนวโน้มในการน าอะลูมินาไปใช้งานก็ได้มกีารพัฒนาเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกสมัยใหม่สามารถน าอะลูมินาที่ได้จากการสังเคราะห์มาผลิต

เป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายประเภทเช่นอุปกรณ์ประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์  

ก่ึงตัวนาไฟฟ้าอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าเครื่องมือตัดแต่งอุปกรณ์ทางการแพทย์ อวัยวะเทียม เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ เป็นต้น โดยอะลูมินาที่น ามาใช้ในนั้นจะมีชนิดทั้งที่เป็นผงเป็นผลึกเดี่ยวๆ เป็นฟิมล์บางๆ 

เป็นเส้นใยและที่เป็นรูพรุนทั้งน้ีอะลูมินาที่จะน ามาใช้นั้นต้องมีความบริสุทธิ์สูงและมี ความละเอียด

มากเพราะสมบัติทางฟิสิกส์และเชิงกลของอะลูมินาสามารถเพิ่มขึ้นได้โดดยการก าจัดมลทินต่างๆ 

ออกไป เช่น ซิลิกาที่ปนเปื้อนจะมีผลต่อการเผาผนึก (Sintering) และ แคลเซี่ยมที่ปนเปื้อนก็มีผลทา

ให้สมบัติเชิงกลของอะลูมินาลดลง 

 

2.4.2 สำรประกอบแคลเซียมฟอสเฟต 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tri-calcium phosphate: TCP) ไตรแคลเซียมฟอสเฟตมี 

สูตรทางเคมี คือ Ca3(PO4)2 น าหนักโมเลกุลประมาณ 310.18 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1,670 องศาเซลเซียส และมีอัตราส่วนเชิงโมลระหว่าง Ca/P ประมาณ 1.50 เขาก้นได้ดีกับ

ร่างกายของมนุษย์โครงสร้างที่มีรูพรุนจะเอื้ อต่อการเจริญของเซลล์กระดูก จึงถูกแทนที่ด้วย 

เนื้อเยื้อใหม่และมีการปรับรูปใหม่ในเวลาต่อมา อัตราการเจริญเติบโตของกระดูกอัตราการ

เจรญิเติบโตของกระดูกเขาไปในรูพรุนจะแปรตามต าแหน่งทีใ่ส่เข้าไปในร่างกายเนื่องจากกระดูกในแต่

ละบริเวณมีเซลล์กระดูกบรรพบุรุษในปริมาณที่แตกต่างกนั 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Hydroxyapatite: HA) มีสูตรทางเคมีเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 มี

โครงสร้างลักษณะทางเคมีที่มีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตว์มีกระดูกสันหลัง

ทั่วไปและเป็นวัสดุที่มีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่

สังเคราะห์ขึ้นมา ค่อนข้างจ ากัด ในเรื่องของการน ามาใช้เฉพาะเป็นวัสดุแบบไม่รองรับน้ าหนัก  

(Non-load-bearing implant) เพราะว่าไฮดรอกซีอาปาไทต์มีสมบั ติเชิงกลที่ ไม่ดีกล่าวคือ มี 

ความแข็งแรง (Strength) และความต้านทานต่อการแตก (Fracture toughness) ต่ าเมื่อเทียบกับ

กระดูกจริงของมนุษย์  
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2.4.3 เซอร์โคเนีย 

เซอร์โคเนียที่ เกิดตามธรรมชาติโดยทั่วไปจะพบอยู่ ในรูปของแร่แบดดี เลไอต์  

(Baddeleyite) หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซึ่งการที่จะได้เซอร์โคเนียที่บริสุทธิ์ น้ันจะต้องท าการแยก

สิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการออก โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตที่ซับซ้อนและทันสมัยเซอร์โคเนียบริสุทธิ์ที่ได้จะ

อยูใ่นโครงสร้างผลึก แบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่อุณหภูมิห้องและจะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเป็น 

เตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic Phase) เมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิ ซึ่งผล

ของการเปลี่ยนโครงสร้างนี้จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซึ่งผลของการ

เปลี่ยนแปลงดังกล่าวท าให้เราไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสุทธิ์ได้ (R. Stevens, 1986) 

 

2.4.4 ซิลิคอนไนไตรด ์

ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride) น ามาใช้ในงาน Turbine blade ที่มีอุณหภูมิสูง

และถูกพิจารณานามาใช้เป็นกระดูกและข้อเทียมเทียมเพราะมีความแข็งแรงกว่าเปราะน้อยกว่าและ

ขึ้นรูปได้ง่ายกว่าอะลูมินา 

 

2.4.5 ซีโรเซียม 

ซีโรเซียม (Cerosium, Ceramic-epoxy composite) ท าเป็นวัสดุที่มีรูพรุนเพื่อ

แก้ปัญหาที่เนื้อเยื่อจะไม่ยึดเกี่ยวกับวัสดุที่ฝังโดยท าการทดลองในหนูและกระต่ายมาตั้งแต่ปี ค.ศ.

1963 แล้วโดยฝังไว้ใต้ผิวหนังในกล้ามเนื้อลายและข้อเข่านานมากกว่า 20 เดือน ไม่พบปฏิกิริยา

ตอบสนองของเนื้อเยื่อชนิดที่ว่า การอักเสบเฉพาะที่หรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนตูมแต่เนื้อเยื่อ

สามารถสอดแทรกเข้าไปยังรูพรุนได้ ต่อมา Harold Voris ได้รายงานการใช้ซ่อมกระดูกกะโหลกศีรษะ

ในคนปรากฏว่าได้ผลดียึดติดได้ดีไม่มีปฏิกิริยากับเนื้อเยื่อโดยรอบ 

 

2.4.6 ไพโรไลติคคำร์บอน 

ไพโรไลติคคาร์บอน (Pyrolytic carbon) ใช้ท าลิ้นหัวใจเทียมที่มีข้อดีไม่ต้องใช้สารกัน

เลือดแข็งตัว (Anticoagulant) เคลือบอีกจากการทดสอบมีอายุการใช้งานมากกว่า 100 ปี 
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2.4.7 แบเรียมไททำเนต 

แบเรียมไททาเนต (Barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์ (Quartz, SiO2) มีคณ

สมบัติเป็นเพียโซอิเล็กทริกก าลังได้รับการศึกษาเพื่อพิจารณาใช้ อย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีคุณสมบัติ

คล้ายคลึงกับเนื้อเยื่อธรรมชาต ิ

 

2.5 ซีเมนต์เชื่อมกระดูก 

ซีเมนต์กระดูก (Bone cement) เป็นวัสดุที่ใช้เติมเต็มโพรงกระดูกและช่วยยึดข้อเทียมให้อยู่ใน

โพรงกระดูกได้ตรงตามต าแหน่งที่ต้องการและไม่มีการเคลื่อนไหว การยึดติดระหว่างซีเมนต์กับกระดูก

หรือซีเมนต์กับข้อเทียมเป็นการยึดติดแบบทางกลซึ่งเกิดจากการไหลตัวของซีเมนต์กระดูกเข้าไปยังรู

พรุนต่างๆ ของกระดูกและโลหะที่เป็นข้อเทียม ซีเมนต์กระดูกจะไม่ได้ท าหน้าที่เป็นกาวโดยตรง 

ซีเมนต์กระดูกจะมีบทบาทที่ส าคัญในการรองรับและเป็นตัวกลางส่งผ่านแรงหรือความเค้นที่ข้อเทียม

ได้รับไปยังบริเวณกระดูกโดยรอบเพื่อช่วยท าให้ข้อเทียมอยู่ในที่ที่ถูกต้องได้ในระยะยาว โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในบริเวณที่ต้องการความแข็งแรง 

ในการใช้งานซีเมนต์กระดูกจะต้องมีการผสมองค์ประกอบสองส่วนเข้าด้วยกัน คือส่วนที่เป็น

ของแข็งที่เป็นผง ตัวเริ่มปฏิกิริยา สารทึบรังสีเอ็กซ์ และส่วนที่เป็นของเหลว สารช่วยเร่งปฏิกิริยา  

สารยับยั้งปฏิกิริยา เมื่อน าทั้งสองส่วนมาผสมและกวนเข้าด้วยกันกลายเป็นวัสดุหนืดสามารถฉีดรูปร่าง 

ต่างๆ ได ้

การฉีดซีเมนต์เสริมกระดูก เป็นการรักษากระดูกรูปแบบใหม่ ที่ไม่ต้องผ่าตัด โดยใช้วิธีฉีดวัสดุที่มี

สมบัติคล้ายหรือใกล้เคียงกับกระดูกตามธรรมชาติเข้าไปยังบริเวณที่มีปัญหาเพื่อทดแทนกระดูกส่วนที่

ได้รับความเสียหาย  โดยวัสดุที่ฉีดสามารถสลายตัวจนเกิดรูพรุน ท าให้เกิดการเจริญของกระดูกตาม

ธรรมชาติได้  การใช้วิธีนี้ช่วยให้ไม่ต้องผ่าตัด ช่วยลดความเจ็บปวดหลังการผ่าตัด และท าให้เกิด

กระดูกใหม่ได้เร็วกว่าการเสริมด้วยโลหะดามกระดูกแบบเดิม ส าหรับผู้ป่วยที่มีปัญหาปวดหลังจาก

กระดูกสันหลังหักยุบ การฉีดซีเมนต์เสริมกระดูกจะช่วยยึดและเสริมกระดูกให้แข็งแรง ลดความ

เจ็บปวดที่เกิดจากกระดูกสันหลังยบุตัว และป้องกันไม่ให้กระดูกสันหลังยุบตัวมากขึ้น 

ซีเมนต์เสริมกระดูกที่ใช้ในการรักษาแบบฉีดนั้นมีราคาสูงและต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ส่วน

ใหญ่เป็นวัสดุประเภทโพลิเมทิลเมทาไครเลต ซึ่งมีข้อเสียคือ การเกิดความร้อนในขณะที่เซตตัว ซึ่งอาจ

ส่งผลให้เซลล์ตายและเกิดช่องว่างระหว่างวัสดุฝังในและกระดูกของผู้ป่วย นอกจากนี้ซีเมนต์ชนิดนี้ยัง

ไม่สามารถสลายตัวให้เกิดโครงสร้างยึดเกาะของเซลล์ (Scaffold) ได้ อีกทั้งในการสลายตัวของซีเมนต์
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จะท าให้ความแข็งแรงของซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้ภายหลังการผ่าตัดวัสดุซีเมนต์เกิดการยึดเกาะไม่ดี มี

การหลวม และใช้เวลาในการยึดเกาะนาน 

ซีเมนต์เสริมกระดูก ที่ถูกพัฒนาขึ้นใหม่นี้มีความแตกต่างจากผลิตภัณฑ์เดิม โดยเป็นวัสดุที่เมื่อ

เซตตัวแล้วมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับกระดูกของมนุษย์ (Calcium phosphate) และยังสามารถ

สลายตัวได้ในร่างกาย ช่วยส่งเสริมการเกาะของเซลล์กระดูก โดยการสลายตัวที่เกิดขึ้นจะเป็นไปอย่าง

ช้าๆ และให้รูพรุนที่เป็นโครงสร้าง (Scaffold) ให้เซลล์กระดูก เลือดและของเหลวในร่างกายเข้าไป

ภายใน ช่วยให้เนื้อเยื่อกระดูกใหม่เจริญเติบโตได้ดี  มีความปลอดภัยต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ ยัง

ประกอบด้วยส่วนเสริมแรงจากเส้นใยพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ (Biodegradation) 

เพื่อให้เกิดความแข็งแรงเพียงพอในระหว่างที่เนื้อซีเมนต์บางส่วนสลายตัวไป 

 

2.6 ไฮดรอกซีอำปำไทต์ 
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รูปที่ 2.7  โครงสร้างโมเลกุลของไฮดรอกซีอาปาไทต ์ 

ที่มำ ; Sangi (1980) 

 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Hydroxyapatite, HA) มีสูตรทางเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 จัดเป็นวัสดุมี

โครงสร้างลักษณะทางเคมีที่มีลักษณะคล้ายกบั โครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตวม์ีกระดูกสันหลัง

ทั่วไปและเป็นวัสดุที่มีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) อย่างดีเยี่ยมกับเนื้อเยื่อ

แข็งของมนุษย์ (Human hard tissue) วัสดุชนิดนีจ้ึงถูกน ามาศึกษาเพ่ือที่จะถูกน ามาใช้ประโยชน์เป็น
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วัสดุแทนที่กระดูก (Bone replacement material) อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุ ไฮดรอก-ซีอาปาไทต์ที่

สังเคราะห์ขึ้นมา ค่อนข้างจ ากัด ในเรื่องของการน ามาใช้เฉพาะเป็นวัสดุแบบไม่รองรับน้ าหนัก (Non-

load-bearing implant) เท่านั้น ทั้งนี้ เพราะว่าไฮดรอกซีอาปาไทต์มีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี กล่าวคือ มี

ความแข็งแรง (Strength) และ ความต้านทานต่อการแตกหัก (Fracture toughness) ต่ าเมื่อเทียบ

กับกระดูกของมนุษย์ โครงสร้างไฮดรอกซีอาปาไทต์ จะมีโครงสร้าง ดังรูป 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.8  โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต ์

ที่มำ ; Pentax (1980) 

 

องค์ประกอบของไฮดรอกซีอาปาไทต์ ไฮดรอกซีอาปาไทต์บริสุทธิ์มีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ  

มีแคลเซียม (Ca) อยู่ ร้อยละ 39.68 โดยน้ าหนัก และ ฟอสฟอรัส (P) ร้อยละ 18.45 โดยน้ าหนักและ

มีอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส Ca/P คือ 1.67 โดยโมลถ้าอัตราส่วนโดยโมล มี 

วัฏภาค ดังรูปที่ 2.9 มี เฟสเตตาแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate ,TTCP ; Ca4P2O9 

หรือ Ca4(PO4)2O) ถ้าอัตราส่วนระหว่าง Ca/P ของวัสดุไฮดรอกซีอาปาไทต์จะอยู่ในช่วง 1.57-1.70 

(Fischer-Brandeiset al.,1987) 
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รูปที่ 2.9 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีอาปาไทต์เตรียมโดยวธีีการตกตะกอนที่มี 

            อัตราส่วนโดยโมลระหวา่ง Ca/P เท่ากบั 1.67 

                           ที่มำ ; Hench and Wilson (1993) 

 

2.7 กระบวนกำรเตรียมผงไฮดรอกซีอำปำไทต์ 

การเตรียมวัสดุไฮดรอกซีอาปาไทต์มีอยู่หลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและข้อดีข้อเสีย

แตกต่างกันไปวิธีหลักๆ ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่ 4 วิธี ได้แก่ กระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

(Solid state reaction) , กระบวนการการตกตะกอน (Precipitation) , กระบวนการไฮโดร- 

เทอร์มอล (Hydrothermal) และกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) โดยแต่ละวธีิมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 

2.7.1 กระบวนกำรปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง 

กระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) เป็นวิธีการที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นที่สถานะเป็นของแข็งผสมกันอยู่ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการ

เตรียมผงพวกสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อน โดยใช้สารพวกคาร์บอเนตไนเตรตซัลไฟล์แอซิเตท และ 

ออกซาเลต เป็น สารตั้งต้น ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2: HA) 

จากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง แคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4·2H2O) กับ แคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) ดังสมการที่ 2.1  (Yang et al., 1998) 
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6CaHPO4•2H2O + 4 CaCO3 —> Ca10(PO4)6(OH)2 + 14H2O + 4CO2            (2.1) 

 

 โดยที่การท าปฏิกิริยาของแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรตกับแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถ

เตรียมได้โดยการบดย่อยด้วยลูกบดแบบบดเปียก (Wet ball milling) หลังจากนั้น ท าให้สารละลาย

แห้งจนกลายเป็นของแข็งที่มีส่วนผสมของบรูไซต์และแคลเซียมคาร์บอเนต จากนั้น ให้ความร้อน

เพื่อให้เกิดการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกันแล้วเกิดเป็นชนิดใหม่ขึ้นมา

กระบวนการดังกล่าวเรียกว่ากระบวนการแคลไซน์ (Calcination) 

 การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างน้อย แต่วัสดุผงที่เตรียมได้

มักจะมีปัญหาเรื่องการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนโต (Agglomeration) ท าให้ต้องมีการบดย่อยลดขนาด

อยู่เสมอ เนื่องจากการบดย่อยต้องมีการใช้ลูกบด (Media ball) จึงมีโอกาสท าให้วัสดุผงที่เตรียมได้มี

สารแปลกปลอม (Contamination) ปะปนมาด้วย และเมื่อน าไปใช้อาจจะท าให้เกิดเฟสที่ไม่ต้องการ

เกิดขึน้ในผลิตภณัฑไ์ด ้

 

 2.7.2 กระบวนกำรตกตะกอน  

กระบวนการตกตะกอน (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมีประเภทปริมาณวิเคราะห์ 

(Quantitative analysis) แบบเปียก ประเภทหนึ่งที่มีมานาน 

โดยในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์จะมีขั้นตอนดังนี้  น าแคลเซียมไฮดรอกไซต์ 

(Ca(OH)2) และไฮโดรเจนฟอสเฟต (H3PO4 ) ไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ให้แคลเซียมออก

ไซต์ตกผลึกเป็นแคลเซียมออกไซต์ (CaO) หลังจากนั้นน าไปละลายในน้ าด้วยอัตราส่วน 5.6 g CaO 

ต่อน้ า 100 มิลิลิตร ท าการกรองและน ามาผสมกับ ไฮเจนฟอสเฟตที่ผสมน้ าด้วยอัตราส่วน 0.06 โมล 

H3PO4  ต่อ น้ า 100 มิลิลิตร ปล่อยที่ไว้ 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิห้องโดย

ควบคุมค่า pH ค่าเท่ากับ 11 โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมจนได้สมการที่ 2.2 

 

10Ca(OH)2 + 6 H3PO4 ---------------------------> Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O           (2.2) 

 

แล้วท าการปล่อยทิ้งไว้เพื่อท าให้เกิดการตกตะกอนโดยปกติแล้วจะตกตะกอนใน 24 

ชั่วโมงหลังจากที่เกิดการตกตะกอนสมบูรณ์แล้ว น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เพื่อก าจัดตัว
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ท าละลายออกไป แล้วน าไปบดเพื่อให้ผงมีอนุภาคขนาดนาโนเมตร แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 900  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Der Pharma Chemical, 2016) 

 
 

รูปที่ 2.10 แผนภาพแสดงกลไกการเกิดวัสดุผงไฮดรอกซีอาปาไทต์  

ที่มำ ; Sung et al. (2004) 

 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปไมโครกราฟของผงไฮดรอกซีอาปาไทต์ท าให้แห้งที่100 oC/12h  

ที่มำ ; Sung et al. (2004) 
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รูปที่ 2.12 XRD แพทเทิร์นของผงไฮดรอกซีอาปาไทต์ แคลไซนท์ี่อุณหภูมิต่างๆ  

ที่มำ ; Sung et al. (2004) 

  

2.7.3 กระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนแก่ตัว

ท าปฏิกิริยาพวกเกลือของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซต์ หรือพวกโลหะต่างๆ ที่อยู่ในรูปของสารละลาย

หรือสารแขวนลอย (ปกติจะใช้น้ า) ด้วยอุณหภูมิและความดันสูงซึ่งการตกตะกอนภายใต้สภาวะ

ดังกล่าวนี้จะท าให้เกิดผงที่ปราศจากน้ า (Anhydrous powder) ที่มีลักษณะที่ค่อนข้างโด่ดเด่น

นอกจากนี้ผงที่ได้ยังมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆ (โดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 10-12 นาโนเมตร) มี

การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน้อยส่วนใหญ่เป็นพวกผลึกเชิงเดี่ยวมีความบริสุทธิ์สูงและมีความเป็น

เนื้อเดียวกันดีเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลนี้จะมีความแตกต่างจากเทคนิคการตกตะกอนที่ได้กล่าวมาก่อน

แล้วตรงที่ต้องมีการใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งอุณหภูมิที่ใช้งานก็มักจะ ใกล้กับ

บริเวณจุดเดือดกบัอุณหภูมิวิกฤติของน้ า (374 องศาเซลเซียส) และความดนัที่ใช้จะอยู่ในช่วงประมาณ 

20 เมกะปาสคาล จึงต้องท าการเตรียมในหม้อนึ่งอัดความดันไอ (Autoclave) 

การสังเคราะห์วัสดุผงไฮดรอกซีอาปาไทต์โดยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล สารตั้งต้นอยู่ใน

รูปของCa(NO3)2, (NH4)2HPO4, NH4H2PO4, ร้อยละ 29 NH4OH และ ร้อยละ 9 HNO3 ซึ่งเป็นวิธีการ

สังเคราะห์ที่ให้ทั้งปริมาณและคุณภาพของวัสดุผงไฮดรอกซีอาปาไทต์สูง และได้วัสดุที่มีโครงสร้าง
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แบบเข็ม (Needle-structure) ที่มีความกว้างประมาณ 20-40 นาโนเมตร และยาวประมาณ  

100 -160 นาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 2.13 ผลกึไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์ 

ที่มา ; Riman et al. (2002) 

 

 2.7.4 กระบวนกำรโซลเจล 

กระบวนการโซลเจล (Sol-gel) เป็นกระบวนการเชิงเคมีประเภทหนึ่งที่ได้รับความ

นิยมอย่างสูงเนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพและนอกจากนี้ ยัง 

สามารถน าไปดัดแปลงประยุกต์ใช้งานในการผลิตวัสดุได้หลายโซลเจลเป็นเทอมที่มีลักษณะเฉพาะตัว

และเกี่ยวโยงกับเทคนิคต่างๆ มากมายที่สามารถน ามาใช้เพื่อเตรียมสารที่มีความบริสุทธิ์สูง และมี

ความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล ซึ่งการเตรียมผงด้วยเทคนิคโซลเจล จะต้องประกอบ

ไปด้วยขัน้ตอนหลักดงัต่อไปน้ี 

  2.7.4.1 เตรียมโซลจากการผสมสารตั้งต้นขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร 

ชนิดต่างๆ ในปริมาณที่เหมาะสมในของเหลวแล้วท าให้อนุภาคเหล่านี้มีการกระจายตัวไปทั่วของเหลว

อยา่งเสถียร(มีสภาพเป็นคอลลอยดแ์บบเสถียร) 

 2.7.4.2 ท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นด้วยการระเหยของเหลวบางส่วนออกไป 

หรือปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลานานหรือมี การเติมสารน าไฟฟ้า (Electrolyte) ที่เหมาะสมลงไปเพื่อ

เหนี่ยวน าให้เกิดการสร้าง พันธะที่ เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่ายต่อเนื่องในสามมิติคล้ ายคลึงกับ

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์  (Polymerization) จะเป็นกลไกที่คอยควบคุมการยึดเกาะกันของ
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องค์ประกอบทางเคมี และ ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการแยกออกไปกองอยู่อีกด้านใดด้านหนึ่งมากเกินไป

อีกด้วย ในการเกิดเจล (Gelation) จะอาศัยกลไกการสลายตัวด้วยน้ า (Hydrolysis) และกลไกการ

ควบแน่น (Condensation) เป็นส าคัญ 

 2.7.4.3 ท าการระเหยของเหลวที่อยู่ในเจลออกไป (Dehydration) ความแข็งแรง

ของตัวเจลจะช่วยป้องกันไม่ให้อะตอมย้ายต าแหน่ง หรือหลุดแยกไปจากกันในระหว่างที่มีการท าให ้

เจลแห้งจึงช่วยให้สามารถรักษาความสม่ าเสมอและเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุลให้คงอยู่ได้

นอกจากนี้การก าจัดของเหลวออกไปจากตัวเจลภายใต้สภาวะยิ่งยวด (Supercritical state) หรือ

ภาวะวิกฤติมิติเกิน (Hypercritical state) น้ันแทบจะท าให้ไม่มีการหดตัวเกิดขึ้นเลยเจลที่แห้งแล้วจึง

ไม่มีการแน่นตัวเกิดขึ้น ท าให้มีความเปราะจึงสามารถบดย่อยเจลที่แห้งแล้วให้กลายเป็นผงละเอียดได้

ง่าย 

 2.7.4.4 ท าการแคลไซน์เจลที่ปราศจากน้ าให้เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบตาม

ต้องการต่อไปน้ี 

  ผงที่เตรียมได้โดยวิธีโซลเจลจะมีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมากอยู่ในช่วงประมาณ 

20 ถึง 50 nm และมีพื้นที่ผิวมากการเผาผนึกให้เกิดการเกาะตัว จึงสามารถท าได้ที่อุณหภูมิต่ า 

กระบวนการสังเคราะห์วัสดุผง ไฮดรอกซีแอปาไทต์ด้วยวิธีโซลเจล สามารถสังเคราะห์ได้ ดังภาพที่ 

2.12 สารตั้งต้นที่ใช้อยู่ในรูปของ P2O5, C2H5OH, Ca(NO3).4H2O (Wang et al., 2005) โดยอาศัย

การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบเปียก (Wet chemical reactions) โดยเริ่มตน้ละลาย P2O5 ในเอทานอลให้

ได้สารละลาย 0.5 โมลต่อลิตร และละลาย Ca(NO3).4H2O ในเอทานอลให้ได้สารละลาย 1.67 โมล

ต่อลิตร สารละลายทั้งสองจะถูกผสมกันด้วยอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca/P ของสารละลายเริ่มต้น 

คือ 1.67 ใช้อุณหถูมิในการอบให้แห้งที่ 80 องศาเซลเซียสต่อ 24 ชั่วโมง เจลแห้งจะถูกแคลไซน์ที่

อุณหภูม ิ600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.14 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอปาไทต์ด้วยวิธีโซลเจล  

ที่มำ ; Wang et al. (2005) 

 

 ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้กระบวนการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์โดยกระบวนการ

ตกตะกอน (Precipitation) ในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์ เนื่องจากกระบวนการเตรียมวัสดุ

ผงที่ ได้สารที่ต้องการมาโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการอื่นให้ยุ่ งยาก ท าให้ในการสังเคราะห์ 

ไฮดครอกซีอาปาไทต์ใช้เวลาน้อย 

 



24 

 

 

2.8 โบรอน (Boron ; B) 

 

B

OH

OH
OH

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างโมเลกุลของโบรอน 
ที่มำ ; A. Arslantas (2013) 

โบรอน เป็นธาตุในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ B และเลขอะตอม 5 เป็นธาตุที่มี วาเลนซ์ 3 และ

เป็นกึ่งโลหะ โบรอนปรากฏมากในแร่บอแรกซ์ โบรอนมี 2 อัญรูปโดยที่  อสัณฐานโบรอน 

(Amorphous Boron) เป็นผงสีน้ าตาล และ แร่โลหะโบรอน (Metallic Boron) มีสีด า รูปแบบที่เป็น

โลหะมีความแข็งมาก (9.3 บนมาตราของโมห์ส) แต่น าไฟฟ้าไม่ดีที่อุณหภูมิห้อง โบรอนน าไฟฟ้าได้

น้อยแต่เมื่อท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น" ไม่ปรากฏแบบอิสระในธรรมชาติ เป็น

สารประกอบออกไซด์และเฮไลด์ เป็นพันธะโควาเลนท ์ 

ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์และวงการแพทย์ มีการใช้แร่ธาตุโบรอนมากขึ้น เนื่องจากพบว่า

โบรอนมีความเกี่ยวข้องกับความหนาแน่น ความแข็งแรง แข็งแกร่งและความยืดหยุ่นในมวลเนื้อ

กระดูกแล้ว โบรอนยังมีส่วนในการช่วยเพิ่มมวลกล้ามเนื้อ ซึ่งจะท าให้กล้ามเนื้อมีความแข็งแรงมากขึ้น 

ซึ่งก็เป็นที่ทราบกันดีว่ากล้ามเนื้อ และกระดูกท างานประสานกัน หากกระดูกแข็งแรงแต่กล้ามเนื้อที่

พยุงกระดูกไว้ไม่แข็งแรง กระดูกก็ต้องรับแรงมากเกินไป ในทางตรงกันข้ามหากกล้ามเนื้อแข็งแรงก็จะ

ช่วยพยุงกระดูกได้ดี ท าให้กระดูก ไม่ต้องรับแรงมากและเสื่อมช้าลง  

ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้โบรอนเติมลงไปในกระบวนการสังเคราะห์เพื่อให้ซีเมนต์เชื่อมกระดูกมี

สมบัติ การดูดซึมแคลเซียม ช่วยกระตุ้นการผลิต คอร์ติโคสเตียรอยด์ (Corticosteroid) มีผลต้าน

กลไกการอักเสบของเนื้อเยื่อ ข้อ และกระดูก ซึ่งมีผลลดโอกาสเกิดหินปูนที่เกาะตามกระดูก 

(Osteophyte) ที่ได้มาจากอิทธิพลของโบรอน 
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2.9 สำรละลำยกรดซิตริก (citric acid)  

 

HO OHOH

O O
OHO

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างโมเลกุลของสารละลายกรดซิตริก 
ที่มำ ; A. Arslantas (2013) 

 

สารละลายกรดซิตริก (Citric acid) เป็นกรดอินทรีย์ (Organic acid) เป็นกรดอ่อน (Eak 

acid) มีสูตรโมเลกุล C6H10O8 พบตามธรรมชาติในอาหารหลายชนิดได้แก่ พืชตระกูลส้ม (Citrus) เช่น 

ส้ม มะนาว และผลไม้หลายชนิด มะนาวมีสารละลายกรดซิตริกเป็นส่วนประกอบร้อยละ 7-9 

สารละลายกรดซิตริกเคยผลิตจากน้ ามะนาว ปัจจุบันสารละลายกรดซิตริกส่วนใหญ่ผลิตจากเชื้อรา 

Aspergillus niger โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการหมัก คือกากน้ าตาล การใช้ในอาหารสารละลายกรดซิตริก 

เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) ที่ใช้อย่างกว้างขวางในอาหาร และเครื่องดื่ม 

 

 
 

รูปที่ 2.17 SEM ของ (A) Hydroxyapatite และ (B) Hydroxyapatite  

ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริก 

ที่มำ : Adamson AW (1960). 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0587/acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0587/acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0239/citrus-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6201/aspergillus-niger
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0316/fermentation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0331/food-additive-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2102/food-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
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สารละลายกรดซิตริกเป็นกรดอ่อน ใช้ประโยชน์เพื่อการถนอมอาหารโดยมีบทบาทส าคัญใน

การเพิ่มรสชาติให้กับอาหารให้มีรสเปรี้ยวและมีกลิ่นหอมชวนรับประทาน ได้รับการยอมรับโดยทั่วไป

ว่ามีความปลอดภัยในการบริโภค สามารถเติมลงไปในอาหารโดยไม่เกิดอันตราย และสามารถย่อย

สลายได้ง่ายและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งในทางการแพทย์จะมีการใช้สารละลายกรดซิตริกในการ 

ฟื้นฟูปริทันต์ (Register and Burdick,1975; Nightingale and Sheridan, 1982) การรักษาด้วย

สารละลายกรดซิตริกช่วยเพิ่มการรักษาปริทันต์ด้วยการฟื้นฟูซีเมนต์และเส้นใยคอลลาเจนที่มี

ประโยชน์และขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของกรดเวลาในการใช ้

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้สารละลายกรดซิตริกในการเป็นตัวท าละลายตัวไฮดรอกซีอาปาไทต์ใน

ขั้นตอนการขึ้นรูป โดยจะใช้ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกจะส่งผล

ต่อเวลาของการขึ้นรูปชิ้นงานและความแข็งแรงของชิ้นงาน จากรูปที่ 2.17 จะเห็นว่าสารละลาย 

กรดซิตริกจะส่งผลต่อการรวมตัวของของไฮดครอกซีอาปาไทต์ โดยสารละลายกรดซิตริกจะ

เกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกซีอาปาไทต์โดยเกิดพันธะพันธะไอออนิกกับออกซิเจน (O) และหมู่ไฮดรอกซิล 

(OH) โดยจะท าหน้าที่ช่วยเชื่อมประสาน Ca เข้าด้วยกันและนอกจากจะช่วยในการเชื่อมประสานแล้ว

ยังสามารถช่วยฟื้นฟูซีเมนต์และเส้นใยคอลลาเจนที่มีประโยชน์อีกด้วย 

 

2.10 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

2.10.1 เครื่องวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึก 

เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-ray diffraction: XRD) เทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายสารตัวอย่าง (Non-destructive analysis) ซึ่ง

น ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสที่ปรากฏในวัสดุเบื้องต้นข้อมูลที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะประกอบด้วยข้อมูลของชุดค่า d - spacing และความเข้ม

ของรังสีที่ตรวจจับได้ ซึ่งสามารถนาไปใช้ในการคานวณหาค่าแลตทิซพารามิเตอร์ ( Lattice 

parameters) โครงสร้างผลึก (Crystal structure) อย่างคร่าวๆ ชนิดของเฟสที่ปรากฏขนาดของ

เกรน (Grain size) และในบางกรณียังสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะการจัดเรียงของ

ส่วนประกอบของโครงสร้าง (Texture analysis) ได้อีกด้วยรังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟาที่มีความ

ยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เมื่อรังสีเอกซ์เกิดอันตรกิริยากับสสารจะท าให้เกิด

ปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเปล่งแสง การดูดกลืน การกระเจิงหรือการเลียวเบน ซึ่งปรากฏการณ์

เหล่านี้จะมีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นอยู่กับสารแต่ละชนิดเนื่องจากของแข็งที่เป็นผลึกจะมีการจัดเรียง
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อะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชุดระนาบเมื่อรังสีเอกซ์มาตกกระทบบนผิวของชุด

ระนาบต่างๆ ด้วยมุมที่เหมาะสมจะท าให้เกิดพฤติกรรมการเลี้ยวเบน ซึ่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์

สามารถนาไปใช้วิเคราะห์สาหรับตัวอย่างที่เป็นผง (Powder X–ray Diffraction) และส าหรับตัวอย่าง

ที่เป็นผลึกเดี่ยว (Single–crystal X–ray Diffraction) 

  2.10.1.1. ตัวอย่างที่เป็นผงซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจากการเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะให้สเปกตรัมที่เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุสามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึก

ของวัสดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือเป็นอสัณฐานเทคนิคนี้มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลั กษณะของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมทั้งวัฏภาคของวัสดุ

ได ้

  2.10.1.2 ตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยวสามารถหาโครงสร้างของโมเลกุลได้ คือ สามารถ

บอกการจัดเรียงตัวของอะตอมความยาวพันธะมุมระหว่างอะตอมในโมเลกุลเนื่องจากวัสดุตั วอย่าง

ส าหรับเทคนิคนี้ ต้องเป็นผลึกเดี่ยว ดังนั้น ขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความส าคัญมากในการศึกษาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุนัน้ 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากผลึกจะเกิดขึ้นได้เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบผลึกแล้วเกิดการ

กระเจิงโดยชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึกรังสีเอกซ์ที่กระเจิงนี้ยังคงมีความยาวคลื่นไม่

เปลี่ยนแปลงซึ่งเรียกว่าการกระเจิงแบบอาพันธ์ (Coherent scattering) หรือการกระเจิงแบบแบรกก์ 

(Bragg scattering) การเลี้ยวเบนนี้อธิบายได้ 2 แบบ คือ ตามสมการของเลาอี (Laue equation) 

และตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) แต่ในที่นี้จะอธิบายตามกฎของแบรกก์ ซึ่งเหมาะกับผลึกผง 

เมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคลื่น λ ตกกระทบผลึกจะเกิดการกระเจิงจากชุดระนาบของอะตอมถ้ามุมตก

กระทบ θ ท ามุมที่พอเหมาะกับระนาบผลึกและ d คือระยะระหว่างระนาบในชุดเดียวกัน สาหรับรังสี

เอกซ์ที่กระเจิงจะทามุม 2θ กับแนวรังสีตกกระทบซึ่งรังสีทั้งสองจะมีค่าความแตกต่างของทางเดิน 

(Path difference) และมีค่าเป็นจานวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบนั้นคือรังสีเอกซ์ทั้งสองอยู่

ในเฟสเดียวกันจะได้ 
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                                                                 2dsinθ= λ  (2.3) 
 

โดยที่    d        คือ ระยะระหว่างระนาบในชุดเดียวกัน 

θ        คือ มุมตกกระทบ 

λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ ์

 

 เครื่ องมือที่ วัดการเลียวเบนของรังสี เอกซ์คือเอกซ์ เรย์ดิฟแฟรคโตมิ เตอร์ ( X– ray 

diffractometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้รังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นค่าเดียวและใช้กับตัวอย่างแร่ที่บดเป็น

ผงละเอียดอัดลงในที่ใส่ตวอย่างหรือฉาบบนแผ่นสไลด์เครื่องนี้จะปล่อยรังสีให้ตกกระทบบนตัวอย่าง

โดยตัวอย่างจะหมุนไปโดยทามุม θ กับแนวยิงหลอดสาหรับนับความเข้มข้นของรังสีที่สะท้อนออก

จากผงผลึกจะหมุนไปเช่นกันเป็นมุมเท่ากับ 2θ เครื่องนับความเข้มของรังสีจะส่งข้อมูลที่ได้ไปยัง

เครื่องขยาย (Amplified) และแปลงค่าเป็นตัวเลขหรือบันทึกบนกระดาษตารางบันทึกซึ่งเคลื่อนที่ใน

อัตราเร็วที่ปรับได้ตามต้องการ 

 

 2.10.2 เครื่องมือวิเครำะห์หมูฟ่ังก์ชันนอลกรุ๊ป 

 เ ค รื่ อ ง มื อ วิ เ ค ร า ะห์ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น นอล ก รุ๊ ป  ( Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: FT-IR) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ขั้นสูงที่พัฒนามาจากเครื่อง IR Spectrometer 

เพื่อให้สามารถท างานได้รวดเร็วขึ้นมีความสามารถในการแยกสูงและสภาพไวสูงสามารถวิเคราะห์สาร

ตัวอย่างที่มีในปริมาณน้อยๆ ได้แหล่งก าเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง FT-IR Spectrometer เป็น

แท่งเซรามิกที่เผาด้วยขดลวดความร้อนท าให้เกิดรังสีอินฟราเรดสู่กระจกเงาที่ท าด้วยโลหะขัดมัน

สะท้อนคลื่นแสงสู่ส่วนส าคัญคือตัวแยกแสง (Beam Splitter) เพื่อแยกคลื่นแสงออกเป็นสองส่วน

เท่าๆ กันส่วนหนึ่งจะผ่านทะลุออกไปอีกส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับสู่กระจกเงาที่คลื่นที่ได้ โดยมีแสง

เลเซอร์ ปรับระยะการเคลื่อนที่ของกระจกให้มีระยะและทิศทางที่คลื่นแสงทั้งสองส่วนมารวมกันเป็น

ล าแสงเดี่ยวผ่านไปยังสารตัวอย่างซึ่งเรียกระบบนีว้่า The michelson interferometer 
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รูปที ่2.18 แสดงแผนภูมิระบบ The Michelson Interferometer 

ที่มำ ; Mohammed Samim และคณะ (2011) 

 

 คลื่นรังสีอินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟาที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัส

ได้อยู่ระหว่างย่านที่มองเห็น (Visible region) กับย่านไมโครเวฟความยาวของคลื่นอินฟราเรด

แบ่งเป็นช่วงๆ คือ ช่วง Wavelength Number 4,000 – 12,800 หนึ่งต่อเซนติเมตร (2.5 – 0.78  

ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดใกล้  (Near infrared region)  ช่วง Wavelength Number  

200 – 4,000 หนึ่งต่อเซนติเมตร (50-2.5 ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดกลาง (Middle infrared 

region) ช่วง Wavelength Number 10 – 200 หนึ่งต่อเซนติเมตร (1,000 – 50 ไมโครเมตร) เป็น

ย่านอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นักเคมีวิเคราะห์จะให้ ความสนใจ และใช้ประโยชน์คลื่น

รังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR) มากกว่าช่วงอื่น 

คลื่นอินฟราเรดในช่วง Wavelength Number 4,000 – 400 หนึ่งต่อเซนติเมตร ซึ่งจัดเป็น

แสงอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR) มีความถี่ซึ่งตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซ์ใน

โมเลกุลของสารเมื่อสารตัวอย่างได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่ นหรือ

การหมุนของพันธะของโมเลกุลทาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ของโมเลกุล ทาให้ โมเลกุล

เกิดการดูดกลืนแสงแล้ววัดแสงที่ส่งผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสัมพันธ์ของความถี่  หรือ 

Wavelength Number กับค่ าการส่ งผ่ านของแสงเรียกว่าอินฟราเรดสเปคตรัม ( Infrared 

Spectrum: IR spectrum) 
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รูปที่ 2.19 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัม ( IR Spectum ) 

ที่มำ ; Mohammed Samim และคณะ (2011) 

 

จากรูปที่ 2.19 จะเห็นได้ข้อมูลของหมู่ฟังก์ชั่นนอลกรุ๊ปของสารแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน

โดยสารต่างชนิดกันมีพันธะที่ต่างกันจะมีความถี่ของการดูดกลืนที่ต่างกันท าให้ทราบข้อมูลเกี่ยวกับ

โครงสร้างของโมเลกุลของสารนั้นๆ ว่ามีหมู่ฟังก์ช่ันนอลกรุ๊ปของ HA จะได้ค่าดังตารางที่ 2.1  

 

ตำรำงที่ 2.1 หมู่ฟังก์ช่ันนอลกรุ๊ปของ HA และ B-HA (E.Ö. Tunc¸ ay et al.(2017) 638–646) 

Wavenumber (cm-1) Functional group 
3500-3570 O-H 
1638-1644 C=C 

1384 C-H 
1190-1280 B-O 
1032-1092 P-O 
725-832 C-H 
564-601 O-P-O 

 

2.10.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำด 

 หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท า

หน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย
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สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens)เพื่อท าให้กลุ่ม

อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม

ต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ

ศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็ก

ทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอ

โทรทัศน์ได้เลย 

การเตรียมตัวอย่างเป็นผง (Powder specimen) ตัวอย่างที่เป็นผงสามารถน าไปติด

บน Stub ได้เลย โดยพยายามติดให้อนุภาคเรียงตัวในลักษณะชั้นเดียวไม่เกาะกลุ่มกัน (รูปที่ 2.20) 

เพื่อให้การฉาบผิว ท าได้ทั่วถึง และไม่เกิดปัญหาการ Charge up 

 

 

รูปที่ 2.20 ลักษณะการติดตัวอย่างที่เป็นผง  

ที่มำ ;  JEOL (2531) 

 

ตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร สามารถเตรียมได้โดย ป้ายยาทาเล็บ

บางๆ บน stub (รูปที่ 2.21) ระวังอย่าทามากเกินไป เพราะจะท าให้ตัวอย่างจม แล้วรีบโรยตัวอย่าง

ลงบน stub ก่อนที่กาวจะแห้ง หรือใช้ปากคีบปลายแหลม (Tweezers) ค่อยๆ หยิบอนุภาค จัดวาง

เรียงบน stub ภายใต้กล้อง สเตอริโอ (Stereo microscope) หลังจากตัวอย่างแห้งดีแล้ว ใช้ลูกโป่ง

ยางเป่าฝุ่น หรืออนุภาคที่ไม่ติด ออกไปแล้วน าไปฉาบผิว 
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รูปที่ 2.21 ลักษณะการป้ายยาทาเล็บบน stub 

ที่มำ ; JEOL (2531) 

ชิ้นตัวอย่างที่มีอนุภาคเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร มักมีปัญหาจับตัวกันเป็นก้อน การเตรียม

จะต้องพยายามท าให้อนุภาคกระจายตัวออก (Disperse) เสียก่อนซึ่งสามารถเตรียมด้วยวิธีต่างๆ ดังนี้ 

ก. ท าตัวอย่างให้เป็นสารแขวนลอย (Suspension) โดยน าไปละลายในน้ าหรือตัวท า

ละลายที่เหมาะสม เช่น Methanol ,Ethanol เป็นต้น แล้วน าไปเขย่าในเครื่อง Ultrasonic ประมาณ 

5 - 30 นาที่ อนุภาคตัวอย่างจะกระจายตัวออก จากนั้นหยดลงบนแผ่นกระจกชิ้นเล็กๆ ขนาดเท่า 

stub แล้วปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หรือ บน Hot plate หรือใน Vacuum desiccator ก็ได้ ทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับตัวอย่างและตัวท าละลายที่ใช้ แล้วน าไปติดบน Stub และฉาบผิว (รูปที่ 2.21) รูปที่ 2.22 

เป็นภาพถ่าย พอลิเมอร์เปรียบเทียบระหว่างการเตรียมโดยไม่ได้ท าให้อนุภาคกระจายตัวออก (2.22) 

และ ท าให้อนุภาคกระจายตัวออก ใน Methanol (2.23) จะเห็นว่าตัวอย่างที่ไม่ได้กระจายตัวออกจะ

ท าให้ฉาบทองได้ไม่ทั่วถึงและเกิดการ Charge up 

ข. ใช้หลักไฟฟ้าสถิตย์ เตรียมโดยติดเทปกาวสองหน้าบน Stub แล้วลอกกระดาษ

ออกน าไปแตะผงตัวอย่างอนุภาคตัวอย่างจะติดมา กับกระดาษ จากนั้นน าไปแตะบน Stub ที่เตรียม

ไว้ แล้วฉาบผิว 

ค. ใช้ไม้พันส าลีตัวอย่าง แล้วเคาะเบาๆ บน Stub ที่ติดเทปสองหน้าไว้ ใช้ลูกโปงยาง

เป่าส่วนเกินออก แล้วน าไปฉาบผิว (รูปที่ 2.23) 
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รูปที่ 2.22 การเตรียมตัวอย่างอนุภาคขนาดเล็ก โดยกระจายตัวออกใน ตัวท าละลาย ที่เหมาะสม 

ที่มำ ; JEOL (2531) 

 

 

 

รูปที่ 2.23 การโรยตัวอย่างด้วยไม้พันส าลี  

ที่มำ ; JEOL (2531) 
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2.11 กำรทดสอบแรงกด 

การทดสอบแรงกดเป็นการทดสอบที่มีลักษณะการใสแรงกระท าในแบบตรงขามกับ

การทดสอบแรงดึงคือการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบในลักษณะการดึงยืดชิ้นทดสอบสวนการการ

ทดสอบแรงกดเป็นการทดสอบในลักษณะการกดอัดชิ้นทดสอบ โดยการพิจารณาเลือกการทดสอบ

แรงอัดแทนกระบวนการทดสอบอื่นจะขึ้นอยูกับประเภทของการน าไปใชงานของวัสดุ เชน โลหะซึ่งมี

ความต้านทานแรงดึงค่อนข้างสูงรวมทั้งวัสดุกลุมพลาสติก สวนใหญจะท าการทดสอบแรงดึง สวนวัสดุ

เปราะ เชน คอนกรีต อิฐ และผลิตภัณฑเซรามิคซึ่งมีความตานทานแรงดึงคอนขางสูง รวมทั้งวัสดุกลุ่ม

พลาสติก สวนใหญ่จะท าการทดสอบแรงดึง สวนวัสดุเปราะ เชน คอนกรีต อิฐ และผลิตภัณฑเซรามคิ

ซึ่งมีความแข็งแรงดึงค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับความแข็งแรงอัด ประกอบกับวัสดุประเภทนี้จะใชงานใน

รูปของการรับแรงกดมากกวา ดังนั้น การทดสอบแรงกดกับวัสดุประเภทนี้จึงใหนัยส าคัญมากกวาการ

ทดสอบแรงดึง 

แรงเคนอดัเกิดจากแรงอัดที่ใหกับชิ้นทดสอบ ซึ่งท าใหชิ้นทดสอบเกิดการหดตัวหรืออัด

ตัวภายใตแรงอัดนั้น ชิ้นทดสอบที่ใชในการทดสอบแรงอัดนี้ตองมีลักษณะสั้นและมีเสนผ่านศูนยกลาง

มากกว่าความยาว เนื่องจากการทดสอบแรงอัดกับชิ้นทดสอบที่มีขนาดยาวจะเกิดการโคงงอดานขาง 

ซึ่งมีรูปแบบการเกิดที่ไม่แน่นอนจาการเสียรูปแบบยืดหยุน ดังนั้นโดยปกติชิ้นทดสอบที่ใชในการ

ทดสอบแรงอัดมักเตรียมเป็นทรงกระบอก อย่างไรก็ตามบางวัสดุเชนอิฐซึ่งเตรียมเป็นทรงกระบอกได้

ยาก กรณีเชนนี้จะเตรียมชิ้นทดสอบในรูปทรงที่สะดวกที่สุด 

อัตราสวนความยาวตอเสนผ่านศูนยกลางของช้ินทดสอบตองพิจารณาอย่างระมัดระวัง

ทั้งนีจ้ึงก าหนดให้ความสูงเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

2.12 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

A. Anwer และคณะ (2559) ท าการศึกษาการคาร์บอเนตที่เข้าไปแทนที่ไฮดอกซีอาปาไทต์ใน

กระบวนสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตระกอนร่วมจากสารละลายในน้ าของแคลเซียมไนเตรท- 

เตตะไฮเดรท และ ไดแอมโมเนียไฮโดเจฟอสเฟส โดยมีการปรากฎของสารลายแอมโมเนียมไฮรอกไซด์

ที่70 องศาเซลเซียส ที่ค่า pH เท่ากับ 11 โดยจะวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผงด้วย TEM, 

XRD, FT-IR และ Raman spectroscopy วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วย DLS และ วิเคราะห์

โครงสร้างทางเคมีด้วย XPS หลังจากทิ้งไว้ 12 ชั่วโมงและเผาที่ 1000 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง โดยผล

ที่ได้มามีความเป็นผลึกสูงขึ้นจากการที่มีคาร์บอเนตไฮดรอกซีอาปาไทต ์



35 

 

 

Novesar Jamarun และคณะ (2559) ท าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์จากกระบวนการ

การตกตะกอน ของ Ca(OH)2 กับ H3PO4 โดยการ ผสม 10 โมล Ca(OH)2 กับ 6 โมล H3PO4 ต่อน้ า 

100 มิลลิลิตร จะได้เป็นสารละลาย CaO + H3PO4 คนช้าๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้องโดย

ควบคุมค่า pH ค่าประมาน 11 โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมจนได้สมการ 2.2 ปล่อยทิ้งไว้เพื่อให้เกิด

ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  2 4  ชั่ ว โ ม ง  น า ไ ป อ บ ที่ อุ ณ ห ภู มิ 1 1 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ พื่ อ ก า จั ด 

ตัวท าละลายออกไป น าไปบดขนาด 200 ไมโครเมตร เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง และผลของการสังเคราะห์คือได้ผงไฮดรอกซีอาปาไทตท์ี่มีความบริสุทธิ์สูงและมีขนาดเล็กขนาด

นาโนเมตร 
T. Tolga Demirtas และคณะ (2559) ท าการศึกษาการเติมโบรอนลงไปในไฮดรอกซีอาปา-

ไทต์เพ่ือที่จะช่วยเพ่ิมสมบัติการสร้างกระดูกใหม่ (Osteoinductive) หรือท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้น โดย

ที่จะเกิดจากการท าปฏิกิริยาของไอออนของเหลวในร่างกายภายในร่างกายท าปฏิกิริยากับโบรอนด้วย

พลังงานไมโครเวฟ โบรอนเข้าไปในโครงสร้างนี้ถูกกระท าโดยการแทนที่ของบอเรตไอออนกับฟอสเฟต

และไฮดรอกซิลไอออน ซึ่งในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เวลาที่ต่างกันและสภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการผลิต มีการเติม 1.15 ± 0.11% (w/w) ของโบรอนและในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปา-

ไทต์จากปริมาณร้อยละ  34.8 มวลโดยน้ าหนัก ของ Ca, 15.2 มวลโดยน้ าหนัก ของ P จะได้ Ca/P 

ratio เท่ากับ 1.77 และจากการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติม B ลงไป จากปริมาณร้อยละ  

39.8 มวลโดยน้ าหนัก ของร้อยละ Ca, 18.5 มวลโดยน้ าหนัก ของ P จะได้ Ca/P ratio เท่ากับ 1.67 

และจากนั้นท าการทดสอบทางชีวภาพกับเซลล์จ าลองของมนุษย์ ซึ่งผลของการท าสอบ คือ เมื่อ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมโบรอนลงไปท าการทดสอบแล้วมีการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้ปริมาณของ Ca ที่

เพิ่มขึ้นมากกว่าไฮดรอกซีอาปาไทต์บริสุทธิ์ จึงสรุปได้ว่าโบรอนที่เติมลงไปช่วยเพิ่มสมบัติการสร้าง

กระดูกใหม่ 

ปิยะพงษ์ ปานแก้ว กัลทิมา เชาว์ชาญชัยกุล และ วรนุช ดีละมัน (2557) ท าการศึกษาการ

พัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกจากการปลูกผลึกนาโนไฮดรอกซี่อะพาไทต์บนเส้นไหมไฟโบรอิน โดย

ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายและค่า pH เริ่มต้นที่มีต่อผลึกอาปาไทต์ที่เกิดขึ้น โดยใช้

เปลือกไข่ไก่ถูกใช้ เป็นวัตถุดิบของแคลเซียมโดยการเผาผงเปลือกไข่ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 h เพื่อจะได้รับผง CaO จากนั้นจึงนาไปละลายในกรด HNO3 ก็จะได้รับสารละลาย 

Ca(NO3)2 โดยสารละลายนี้จะถูกปรับความเข้มข้นเป็น 3 ระดับ และปรับค่า pH เป็น 7, 8 และ 9 

ตามล าดับ ในขั้นตอนการปลูกผลึก น าเส้นใยไหมไฟโบรอินไปแช่ในสาละลาย Ca(NO3)2 เป็นเวลา 30 

นาที จากนั้นก็เติมสารละลาย (NH4)2HPO4 ลงไปในเส้นใยไหมไฟโบรอินที่ถูกแช่อยู่ในสารละลาย 
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Ca(NO3)2 ผลการทดลอง ความเข้มข้นของสารละลายและระดับ pH ของสารละลาย มีผลต่อ

อัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสของผลึกอาปาไทต์ที่เกิดขึ้น โดยอัตราส่วน Ca/P เพิ่มขึ้นเมื่อ

ความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้นหรือระดับ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น งานวิจัยได้ท าการถักทอ 

เส้นใยไหมไฟโบรอินเป็น 2 รูปแบบ คือ แบบลายขัดและแบบลายทแยง และน าไปตรวจสอบเพื่อหา

ค่าสมดุลของยังและค่าความทนของแรงดึงของทั้งสองรูปแบบนี้ ผลการทดลองพบว่าค่าสมดุลของยัง

ของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินที่ถักทอแบบลายทแยงและลายขัดมีคาประมาณ 616 เมกะปาสคาล 

และ 425 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความทนต่อแรงดึงของผ้าผืนเส้นใยไหมไฟโบรอินที่

ถักทอแบบลายทแยงและลายขัดพบว่ามีค่าประมาณ 40 เมกะปาสคาล และ 72 เมกะปาสคาล 

ตามล าดับจากข้อมูลทั้งหมดสามารถสรุปได้ไฟโบรอินที่ถักทอแบบลายขัดมีความเหมาะสมที่จะน ามา

พัฒนาเป็นวัสดุทดแทนกระดูก 

E. Skwarek และคณะ (2556) ท าการศึกษาการดูดซับสารละลายกรดซิตริกโดยเฉพาะที่จุด

เชื่อมต่อไฮดรอกซีอาปาไทต์ถูกตรวจสอบโดยใช้วิธีไอโซโทปไอโซโทป ตามความเข้มข้นของสารละลาย

กรดซิตริกความเข้มข้นของ NaCl และค่าความเป็นกรด - ด่าง การใช้ไฮดรอกซีอาปาไทต์ได้กลายเป็น

เรื่องที่กว้างในด้านชีววัสดุเนื่องจาก Ca10(OH)2(PO4)6 มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเนื้อเยื่อกระดูก

ของมนุษย์ ไฮดรอกซีอาปาไทต์สังเคราะห์ได้โดยใช้วิธีการต่างๆ 3 วิธี การศึกษาสมบัติทางกายภาพ

เป็น DTA / TG, XRD, AFM และ SEM microscopy ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของชั้นไฮดรอกซี

อาปาไทต์ต่อไนไตรล์ ศักยภาพของความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสเตอร์นและการดูด

ซับโมเลกุลของสารละลายกรดซิตริกได้ศึกษาในรูปของ pH ก าหนดจุดศูนย์และจุดไอโซอิเล็กตริกของ

ตัวอย่าง พารามิเตอร์สองชั้นของไฮดรอกซีอาปาไทต์ต่อ NaCl ได้รับอิทธิพลจากวิธีการสังเคราะห์ จุด 

pHpzc และ pHIEp ส าหรับตัวอย่าง 1 คือ pHpzc 7.5 และ pHIEP 3; ส าหรับตัวอย่างที่ 2 pHpzc 7.05 

และ pHIEp 3 ส าหรับ smaple 3 pHpzc 6.7 และ pHIEP 3. อุณหภูมิมีอิทธิพลทั้งในสารบริสุทธิ์และ

สารละลายกรดซิตริกที่ถูกดูดซับเนื่องจากมีการแสดงการท าให้เป็นรูปแบบและสามารถอธิบาย

ลักษณะของโครงสร้างไฮดรอกซีอาปาไทต์ได้โดยการวิเคราะห์ทางความร้อน ปรากฏการณ์สอง

ประการที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายกรดซิตริก กลุ่มฟอสเฟตในการแทนที่ด้วยไฮดรอกซีอาปาไทต์

ด้วยไอออนซิตริกขนานไปกบัการก่อตัวที่ซับซ้อนภายใน 

ไพรัช ทองละเอียด (2553) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุชีวภาพเชิงประกอบ  

ไฮดรอกซีแอปาไทต์–อะลูมินาด้วยอนุภาคเซอร์โคเนีย โดยท าการศึกษาอิทธิพลของเซอร์โคเนีย ที่มีต่อ

สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบไฮดรอกซีอาปาไทต์-อะลูมินา เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ 

วัสดุเชิงประกอบไฮดรอกซีอาปาไทต์–อะลูมินา เป็นวัสดุส าหรับทดแทนกระดูกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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โดยน าผงไฮดรอกซีอาปาไทต์มาบดผสมกับอะลูมินาปริมาณร้อยละ 20, 25 และ 30 โดยปริมาตร 

และใช้เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 15, 20 และ 25 โดยปริมาตร เป็นสารเติมแต่ง ผลการทดสอบ

เชิงกลพบว่าความทนต่อการดัดโค้ง มีค่าสูงสุดเท่ากับ 45.60±2.24 เมกะปาสคาล ซึ่งได้จากชิ้นงานที่

ใช้อะลูมินาปริมาณร้อยละ 25 และ 4Y เซอร์โคเนีย (เซอร์โคเนียที่เติมร้อยละ 4 โดยโมลอิธเทียม-

ออกไซด์) ร้อยละ 20 โดยปริมาตรที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ค่าความแข็ง 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.73±0.05 จิกะปาสคาล ซึ่งได้จากชิ้นงานที่ใช้อะลูมินาปริมาณร้อยละ 30 และ  

เซอร์โคเนียร้อยละ 15 โดยปริมาตรที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส และค่าความ

เหนียว มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.04±0.06 เมกะปาสคาล ซึ่งได้จากชิ้นงานที่ใช้อะลูมินาปริมาณร้อยละ 20 

และ เซอร์โคเนียร้อยละ 25 โดยปริมาตรที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

Hongjin Qiua และคณะ (2549) ท าการศึกษาผลกระทบของสารละลายกรดซิตริกที่มีผลต่อ

สมบัติทางกลของไฮดรอกซีอาปาไทต์เพื่อใช้ในการทดแทนกระดูก โดยท าการผสมไฮดรอกซีอาปาไทต์

กับสารละลายกรดซิตริกและทดสอบผลที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง ซึ่งสารละลายกรดซิตริกมีความสามารถ

ในประสานให้กับ Ca เพื่อเพิ่มความแข็งของให้กับไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่ขึ้นรูป และสารละลาย 

กรดซิตริกยังช่วยให้กระบวนการสังเคราะห์ให้ไดไ้ฮดรอกซีอาปาไทตบ์ริสุทธิ์ได้เร็วขึ้น ซึ่งในการทดลอง

จะมีการสังเคราะห์โดยใช้สารละลายกรดซิตริกช่วยในการสังเคราะห์และผสมไฮดรอกซีอาปาไทต์กับ

สารละลายกรดซิตริก โดยมีการเร่งอุณหภูมิเพื่อให้แข่งตัวในโมลให้เร็วขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบว่า 

สารละลายกรดซิตริกใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ได้และได้ผงไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 

และท าให้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยการใช้สารละลายกรดซิตริกเป็นสารละลายมีความแข็งแรงจากการยึด

เกาะกันสูง 

R. Ternane และคณะ (2544) ท าการศึกษาโบรอนในไฮดรอกซีอาปาไทต์โดยการสังเคราะห์

และตรวจสอบโครงส้างลักษณะ โดจจะมีการเติมโบรอนลงไปในกลุ่มของฟอสเฟส ท าให้กลุ่มของ

ฟอสเฟสและไฮดรอกซิลถูกแทนด้วยบอแร็กซ์และแคลเซียมตัวใหม่คือแคลเซียมโบโรไฮดรอกซีอาปา-

ไทต์ ด้วยสารปฏิสัมพันธ์คือ Ca10{(PO4)6-x(BO3)x}{(BO3)y(BO2)z(OH)2-3y-z} ที่ฟอสฟอรัสต่อโบรอน 

เท่ากับ 7.22 แต่ที่ฟอสฟอรัสต่อโบรอนเท่ากับ 11 จะเกิดเป็นแคลเซียมโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ฉนั่นที่ฟอสฟอรัสต่อโบรอน เท่ากับ 7.22  ก็จะเกิดเช่นกัน โดยใช้  

FT-IR, Raman spectroscopy และ NMR ในการตรวจสอบโบรอนที่ เกิดขึ้นทั้ง BO2
- และ BO3

3-  

ที่แทนที่ในกลุ่มของฟอสเฟสและหน้าที่ของกลุ่มไฮดรอกซิลในแคลเซียมโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์เมื่อ

เทียบกับโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่ฟอสฟอรัสและโปรตรอนถูกแบ่งออกเป็นหลายต าแหน่งใน

สารประกอบที่ถูกแทนที่ 
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D.N. Misra และคณะ (2539) ท าการศึกษาปฏิกิริยาภายในของสารละลายกรดซิตริกในไฮดร

อกซีอา-ปาไทต์ การแลกเปลี่ยนไอออนของพื้นผิวและการตกตระกอนของแคลเซียมซิเตรท การ

เลือกใช้สารละลายกรดซิตริกเนื่องมาจากมีประสิทธภาพและโดดเด่นในการก าจัดไอออนออกจากผิว

ของรากฟันเพื่อส าหรับการฟื้นฟูปริทันต์ เป็นการกัดด้วยกรดทางทันตกรรม บทบาทของสารละลาย

กรดซิตริกในการใช้งานเหล่านี้เป็นสิ่งส าคัญในการเข้าใจพื้นฐานของการปฏิกิริยาภายในของการ

สังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์ การดูดซึมหรือการก าจัดของไอออนซิเตรทจากสารละลายกรดซิตริก 

โดยจะศึกษาไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ตรวจสอบวัดความเข้มแสงความเข้มข้น

ของการกรอง ตรวจสอบความเข้มข้นของแคลเซียมฟอสเฟตและไฮโดรเจนไอออนหลังจาก

เกิดปฏิกิริยาโดยทันที เพื่อให้เป็นสารละลายตัวเดียวกัน ปฏิกิริยาภายในตัวแรกที่เกิดขึ้นคือ 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับพื้นผิวเมื่อความเข้มข้นของกรดเริ่มต้นเจือจาง  ต่อมาคือ

กระบวนการปฏิกิริยาที่เป็นความเข้มข้นของกรดสูงขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนแสดงให้เห็นถึงการดูด

ซับประมาณหนึ่งไอออนซิเตรต ของหน่วยเซลล์ของไฮดรอกซีส าหรับการแลกเปลี่ยนพื้นผิว เกิด

กระบวนการปฏิกิริยาอาจจะในเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพอธิบายบนพื้นฐานของความเข้มข้นเกินจุด

อิ่มตัวของแคลเซียมซิเตรทที่เกิดการตกตระกอนช้า การวิเคราะห์รูปร่างและผลึกรูปเข็มของการตก

ตระกอนจากสารละลายอิ่มตัวยืนยันว่าเป็นแคลเซียมซิเตรท 
 



บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินโครงงำน 

 
บทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินโครงงาน วัสดุ และอุปกรณ์และขั้นตอนการด าเนินโครงงานโดย

งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการ สังเคราะห์ ไฮดรอกซีอาปาไทต์  (Hydroxyapatite: HA) และ  

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมโบรอน (Borohydroxyapatite: B-HA) เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับซีเมนต์เชื่อม

กระดูก โดยจะศึกษาอิทธิพลของสารละลายที่ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานแรงกดต่อซีเมนต์ ศึกษา

อิทธิพลของโบรอนที่ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานแรงกด และศึกษาอิทธิพลของสารละลายที่ใช้ผสม

ซีเมนต์โดยศึกษาอิทธิผลของสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร เพื่อ

เปรียบเทียบสมบัติความต้านทานแรงกดแสดงรายละเอียดดังนี ้

 

3.1  ขั้นตอน และระเบียบวิจัยที่ใช้ในกำรด ำเนินโครงงำน 

3.1.1  กำรศึกษำข้อมูลเบื้องต้นในกำรด ำเนินโครงงำน 

3.1.1.1 ศึกษาซีเมนต์เช่ือมกระดูก 

3.1.1.2 ศึกษาเซรามิกที่ใช้ในทางการแพทย์ 

3.1.1.3 ศึกษาการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทตแ์ละไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมโบรอน 

3.1.1.4 ศึกษาการวิเคราะห์ผงไฮดรอกซีอาปาไทต์และไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติม 

โบรอน 

3.1.1.5 ศึกษาสารละลายที่ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลของไฮดรอกซีอาปาไทต์และไฮดร

อกซีอาปาไทต์ที่เติมโบรอน 
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3.1.2 ศึกษำกำรเตรียมซีเมนต์เชื่อมกระดูก และวิเครำะห์คุณสมบัติของซีเมนต์เชื่อม

กระดูกที่สังเครำะห์ได้ 

 ท าการสังเคราะห์ซีเมนต์เชื่อมกระดูก HA และ B-HA ที่เติมโบรอนร้อยละ 10 และ 20 

โดยโมลของฟอสฟอรัส ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง  และอบที่อุณหภูมิ  100  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและน าไปวิเคราะห์วัฏภาคด้วย XRD และหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR 

 

3.1.3 ศึกษำอิทธิพลของสำรละลำยที่ใช้เป็นของเหลวในกำรผสมซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่

สังเครำะห์ได้ ได้แก่ น้ ำปรำศจำกไอออน (Deionization water: DI water) และสำรละลำยกรด

ซิตริก (Citric acid) ที่มีผลต่อควำมต้ำนทำนแรงกดของซีเมต์ 

 เปรียบเทียบผลของสารละลายที่ใช้เป็นของเหลวในการผสมซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่

สังเคราะห์ได้ ได้แก่ น้ าปราศจากไอออน (Deionization water: DI water) และสารละลายกรด 

ซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร เพื่อสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงของวัฏภาค (Phase), หมู่

ฟังก์ชัน (Functional groups) และ สมบัติความต้านทานแรงกด (Compressive strength) ของ

ซีเมนต ์

 

3.1.4 ศึกษำอิทธิพลของโบรอนที่อยู่ในโครงสร้ำงของ HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยสำรละลำย

กรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมำตร ที่มีผลต่อควำมต้ำนทำนแรงกดของซีเมต์ 

 เปรียบเทียบผลของโบรอนที่อยู่ในโครงสร้างของ HA ร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของ

ฟอสฟอรัส ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริก (Citric acid) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร เพื่อ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของวฏัภาค หมู่ฟังก์ชันและสมบัตคิวามต้านทานแรงกดของซีเมนตข์องซีเมนต์ 

 

3.1.5 ศึกษำอิทธิพลของสำรละลำยกรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดย

ปริมำตร ที่มีผลต่อควำมต้ำนทำนแรงกดของซีเมต์ 

 เปรียบเทียบผลของสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดย

ปริมาตร โดยใช้ HA ที่เติมโบรอนลงไปร้อยละ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของวัฏภาค หมู่ฟังก์ชันและสมบัติความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ 
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3.2  วัสดุ และอุปกรณ์ 

 3.2.1  วัสดุที่ใช้ในกำรด ำเนินโครงงำน 

  แม่พิมพ์ใช้ส าหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 เซนติเมตร สูง 1.2 

เซนติเมตร 

 

 3.2.2  สำรเคมีที่ใช้ในกำรด ำเนินโครงงำน 

  3 .2 .2 .1  แคล เซี ยมไฮดรอกไซด์  (Calcium Hydroxide, 98%, extra pure 

(Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 

3.2.2.2 ไฮเจนฟอสเฟต (Hydrogen Phosphate, H3PO4) 

3.2.2.3 โบรอนออกไซต์ (Boron oxide, BO3) 

3.2.2.4 สารละลายกรดซิตริก (Citric acid)  

  3.2.2.5 น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

 

 3.2.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรด ำเนินโครงงำน วิเครำะห์และกำรทดสอบทั้งหมด 

  3.2.3.1 เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (X-Ray Diffractometer : XRD) 

 3.2.3.2 เทคนคิการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Fourier transform infrared 

spectroscopy : FT-IR) 

 3.2.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope : SEM) 

  3.2.3.3 เครื่องทดสอบแรงกด (Compression machine) 

  3.2.3.4 เตาอบอุณหภูมิไม่เกิน 300 องศาเซลเซียส (Oven) 

  3.2.3.5 เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) 

  3.2.3.6 ชุดกรองสูญญากาศ (Vacuum filter set)  
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3.3  ขั้นตอนกำรด ำเนินโครงงำน 

3.3.1  กำรสังเครำะห์และวิเครำะห์ซีเมนต์เชื่อมกระดูกทีส่ังเครำะห์ได ้

 ในขั้นตอนน้ีได้แบ่งขั้นตอนการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 3.3.3.1 การสงัเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต ์(Hydroxyapatite: HA)   

 การสังเคราะห์ HA ท าชั่งสารตั้งต้น Ca(OH)2 จ านวน 10 โมล และ H3PO4 

จ านวน 6 โมล จากนั้นท าการละลายสารตั้งต้น  Ca(OH)2 ด้วยน้ าปราศจากไอออน 500 มิลิลิตร 

จากนั้นท าการกวนผสมสารด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และ

หยดสารละลาย H3PO4  500 มิลิลิตร ลงในสารละลาย Ca(OH)2 ดังสมการที่ 2.2 จะเกิดเป็นเจลสีขาว 

ท าการกวนผสมเจลด้วยเครื่องกวนสารละลาย ที่อุณหภูมิห้อง และกวนผสมทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นกรองสารที่ได้จากการสังเคราะห์ และน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นบด จะได้ผง HA ซีเมนต์ โดยขั้นตอนการสังเคราะไฮดรอกซีอาปาไทต์ จะแสดงดังรูปที่ 

3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Hydroxyapatite: HA) 
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3.3.3.2 การสงัเคราะห์โบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ (Boron Hydroxyapatite: B-HA)   

 การสังเคราะห์ HA ท าชั่งสารตั้งต้น Ca(OH)2 จ านวน 10 โมล และ H3PO4 

จ านวน (X-6) โมล และ BO3(X) โมล (โบรอนลงไปร้อยละ 10 โดยโมลของฟอสฟอรัสเติมโบรอน 0.6 

โมล และ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัสเติมโบรอน 1.2 โมล) จากนั้นท าการละลายสารตั้งต้น Ca(OH)2 

ด้วยน้ าปราศจากไอออน 500 มิลิลิตร จากนั้นท าการกวนผสมสารด้วยเครื่องกวนสารละลาย 

(Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และหยดสารละลาย H3PO4  300 มิลิลิตร พร้อมกับหยด

สารละลาย BO3  200 มิลิลิตร ลงในสารละลาย Ca(OH)2 ดังสมการที่ 3.1  

 

10Ca(OH)2 + (X-6)H3PO4+(X)H3BO3 -----------> Ca10(PO4)4(BO3)2(OH)2 + 18H2O                (3.1) 

 

  จะเกิดเป็นเจลสีขาว จากนั้นท าการกวนผสมเจลด้วยเครื่องกวนสารละลาย 

ที่อุณหภูมิห้อง และกวนผสมทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการสารที่ได้จากการสังเคราะห์ และ

น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบด จะได้ผง B-HA ซีเมนต์ โดย

ขั้นตอนการสังเคราะโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ จะแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่เติมโบรอน (Boron hydroxyapatite: B-HA) 
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  3.3.3.3 การวิเคราะห์ซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่สังเคราะห์ได้  

    การวิ เคราะห์วัฏภาค (Phase) ของผงไฮดรอกซีอาปาไทต์  และผง  

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่มีการเติมโบรอนลงไปร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัสโดยใช้เทคนิค 

XRD มีการเตรียมตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ บดผงตัวอย่างให้ละเอียดด้วยโกร่ง (Mortar) 

เพื่อท าให้ผงตัวอย่างมีความละเอียด จากนั้นท าการอัดผงตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ลงในที่ใส่

ตัวอย่าง (Sample holder) แล้วจึงน าไปวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้ Ni เป็นตัวกรองรังสี  

CuK ,  = 1.5406 อังสตอม 2 = 10 - 60 องศา และท าการเปรียบเทียบกับ Joint Committee 

Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของไฮดรอกซีอาปาไทต์ หมายเลข (JCPDS No. 74-0565)  

    การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Functionals group) ของผงไฮดรอกซีอาปาไทต์ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่มีการเติมโบรอนลงไปร้อยละ 10 และ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัสการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  โดยใช้การทดสอบ Attenuated 

total reflectance (ATR) ซึ่งเป็นการเป็นเทคนิคอินฟราเรดในอีก รูปแบบหนึ่ง ที่มี กลไกการท างาน

ต่างไปจากเทคนิคอินฟราเรดแบบแสงทะลุผ่านสารตัวอย่าง (Transmission mode IR) โดย ATR 

แสงอินฟราเรดจะตกกระทบสารตัวอย่างซึ่งวางทาบอยู่บน Window cell มีการเตรียมตัวอย่างที่ใช้

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ บดผงตัวอย่างให้ละเอียดด้วยโกร่ง (Mortar) เพื่อท าให้ผงตัวอย่างมีความ

ละเอียด จากนั้นท าการตักผงตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ลงบน Window cell จึงท าการกดตัวกด

ตัวอย่างเพ่ือท าการวิเคราะห์ โดยใช้ช่วงคลื่น (Wavelength number: cm-1) 400 – 4000 cm-1 

 

3.3.2  กำรเตรียมซีเมนต์เชื่อมกระดูกและวิเครำะห์คุณสมบัติของซีเมนต์เชื่อมกระดูก 

 การขึ้นรูปซีเมนต์เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริกต่อความต้านแรงกด

ของไฮดรอกซีอาปาไทต์ ได้แก ่

3.3.2.1  การศึกษาอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริกต่อความต้านแรงกดของ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต ์

    เปรียบเทียบผลของสารละลายที่ใช้เป็นของเหลวในการผสม HA ซีเมนต์

เชื่อมกระดูกที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ น้ าปราศจากไอออนและสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 

10 โดยปริมาตร เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาค หมู่ฟังก์ชันและสมบัติความต้านทานแรงกด

ของซีเมนต์ โดยท าการชั่งผง HA ซีเมนต์ที่สังเคราะห์ได้ ดังตาราง 3.1 จากนั้นผสม HA ซีเมนต์กับน้ า

ปราศจากไอออนและสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ก าหนดอัตราส่วน

ของเหลวต่อผง (L/P ratio) เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม จากนั้นน าไปขึ้นรูปในแม่แบบ ดังรูปที่ 3.3 
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รอให้ตัวอย่างเซ็ตตัวแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน แล้วจึงน าไปทดสอบหาค่าความ

ต้านทานแรงอัด วิเคระหวั์ฏภาค หมูฟังก์ชัน และ สันฐานวิทยา เลือกสารละลายที่ให้ค่าความต้านทาน

แรงอัดที่ดีที่สุดไปท าการทดลองขั้นต่อไป  

 

ตำรำงที่ 3.1 ความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกและปริมานที่ใช้ในการผสม 

ควำมเข้มข้นสำรละลำย

กรดซิตริก (%v) 

ปริมำณสำรละลำย

กรดซิตริก (ml) 

ผงไฮดรอกซีอำปำไทต์ที่สังเครำะห์ 

(g) 

0 1.6 2 

10 1.6 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แบบพิมพ์ช้ินงานทดสอบ 

   

3.3.2.2  การศึกษาอิทธิพลของโบรอนที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 

โดยปริมาตร ที่มีผลต่อความต้านทานแรงกด 

   เปรียบเทียบผลของสารละลายกรดซิตริกความเข้าข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร เพื่อ

สังเกตสมบัติความต้านทานแรงอัดของซีเมนต์ โดยผสมผงโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่มีการเติมโบรอน

ลงไปร้อยละ 10 (10%B-HA) และ 20 (20%B-HA) โดยโมลของฟอสฟอรัส กับสารละลายกรดซิตริก

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ดังตารางที่ 3.2  ก าหนดอัตราส่วนของเหลวต่อผง (L/P ratio) 

เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม ขึ้นรูปดังรูปที่ 3.3 รอให้ตัวอย่างเซ็ตตัวแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 

21 วัน แล้วจึงน าไปทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดและวิเคราะห์วฏัภาค 

 

 

9 cm 

2 cm 

0.6 cm 

1.2 cm 
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ตำรำงที่ 3.2 ความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกและปริมาณที่ใช้ในการผสม 

ควำมเข้มข้นของสำรละลำย

กรดซิตริก (%v) 

ปริมำณของ

สำรละลำยกรดซิ

ตริก (ml) 

เปอร์เซนต์

โบรอน 

ผงโบรอน-ไฮด

รอกซีอำปำไทต์ 

(g) 

10 1.6 10 2 

10 1.6 20 2 

 

  3.3.2.3  ศึกษาอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นต่างๆ เพื่อสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของวัฏภาค สมบัติความต้านทานแรงกด ขนาดและลักษณะของซีเมนต์ 

           เปรียบเทียบผลของสารละลายกรดซิตริกความเข้าข้นร้อยละ 10 และ 20 

โดยปริมาตร เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาค สมบัติความต้านทานแรงกด และสันฐานวิทยา

ของซีเมนต์ โดยผสมผงโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ร้อยละ 20 โมลโดยฟอสฟรัสกับสารละลายกรดซิตริก

ความเข้มข้นต่างๆ ดังตารางที่ 3.3  ก าหนดอัตราส่วนของเหลวต่อผง (L/P ratio) เท่ากับ 0.8 

มิลลิลิตรต่อกรัม ขึ้นรูบดังรูปที่ 3.3 รอให้ตัวอย่างเซ็ตตัวแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วันแล้ว

จึงน าไปทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัด วิเคระห์วัฏภาคเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาค

ขนาดและลักษณะของซีเมนต์หลังจากผสมสารละลาย 

 

ตำรำงที่ 3.3 ความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกและปริมานที่ใช้ในการผสม 

ควำมเข้มข้นสำรละลำยกรดซิตริก 

(%v) 

ปริมำณสำรละลำย

กรดซิตริก (ml) 

โบรอน-ไฮดรอกซีอำปำไทต์

20%B-HA (g) 

10 1.6 2 

20 1.6 2 

 

3.3.3 กำรทดสอบชิ้นงำน 

 3.3.3.1 ทดสอบความต้านทานแรงกด (Compressive strength) ของ HA และ    

B-HA ซีเมนต์ ในการวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้จะท าการทดสอบตามมาตรฐานของ American Standard 

Test Method (ASTM F451-9a) (ASTM 1999) โดยเตรียมตัวอย่างที่ ใช้ในการทดสอบเป็นรูป

ทรงกระบอก (Cylindrical) ที่มีขนาดความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Height to diameter ratio) 
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เท่ากับ 2 และได้ระนาบ ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบแรงกด (Compression machine) ที่โหลด 

 5 kN โดยใช้ความเร็วการกด 1 mm/min โดยท าซ้ า 3 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง บันทึกค่าและค านวณค่า

ความต้านทานแรงกด ดังสมการที่ 3.2  

 

ความต้านทานแรงกด (N/cm2) = แรง (N) 

           พื้นที่ผิวหน้าตัด 

    = แรง (N)           (3.2) 

           r2 

โดยที่      =  22/7 หรือ 3.1428 

 r      =  รัศมีของแท่งตัวอย่าง (เซนติเมตร: cm) 

และ 1 N/Cm2  เท่ากับ  1 ปาคาล (Pa) 

 1 Pa        เท่ากับ  1 x 10-6 เมกะปาคาล (MPa)  

  

  3.3.3.2 การวิเคราะห์วัฏภาค (Phase) ของไฮดรอกซีอาปาไทต์และโบรอน 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์การเตรียมตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ หลังจากทดสอบความต้านทาน

แรงกด จากนั้นท าการอัดตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ลงในที่ใส่ตัวอย่าง (Sample holder) แล้วจึง

น าไปวิ เคราะห์ ด้วยเครื่อง XRD โดยใช้ Ni เป็นตัวกรองรั งสี   CuK ,  = 1.5406 อังสตอม  

2 = 10 - 60 องศา และท าการเปรียบเทียบกับ Joint Committee Powder Diffraction Standard 

(JCPDS) ของไฮดรอกซีอาปาไทต์ หมายเลข (JCPDS No. 74-0565)  

 

   3.3.3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Functionals group) ของไฮดรอกซีอาปาไทต์

และโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์การเตรียมตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ หลังจากทดสอบความ

ต้านทานแรงกด ท าการอัดตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ลงในที่ใส่ตัวอย่างการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  โ ดย ใ ช้ ก า รทดสอบ  Attenuated total 

reflectance (ATR) แสงอินฟราเรดจะตกกระทบสารตัวอย่างซึ่งวางทาบอยู่บน Window cell กดตัว

กดตัวอย่างเพื่อท าการวิเคราะห์ โดยใช้ช่วงคลื่น 400 – 4000 cm-1 
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3.3.3.4 การวิเคราะห์สันฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) ของไฮดรอกซีอาปาไทต์และโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์การ

เตรียมตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ หลังจากทดสอบความต้านทานแรงกด  ติดชิ้นงาน

ทดสอบบน Stub ด้วย Silver paint รอจนแห้ง เคลือบชิ้นตัวอย่างด้วยทอง น า Stub ไปติดตั้งบน

เครื่อง SEM และท าการทดสอบในสภาวะ 10 กิโลโวลล์ (kV) ถ่ายที่ก าลังขยาย 10000 และ 25000 

บันทึกและวิเคราะห์ผล 

 

3.4  สรุปผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

3.4.1 ผลการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทตแ์ละโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต ์

3.4.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของสารละลายต่อความต้านแรงกดของไฮดรอกซีอาปาไทต ์

3.4.3 อิทธิพลของโบรอนที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร 

ที่มีผลต่อความต้านทานแรงกด 

3.4.4 ศึกษาอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นต่างๆ เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของวัฏภาค สมบัติความต้านทานแรงกด ขนาดและลักษณะของซีเมนต์หลังจากผสมสารละลาย 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลองของการสังเคราะห์  
ไฮดรอกซีอาปาไทต์ และการสังเคราะห์โบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่ ศึกษาอิทธิพลของสารละลายที่มีผล
ต่อสมบัติความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ ศึกษาอิทธิพลของโบรอนที่มีผลต่อสมบัติความต้านทาน
แรงกด และศึกษาอิทธิพลของสารละลายโดยใช้สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 
โดยปริมาตร เพื่อเปรียบเทียบสมบัติความต้านทานแรงกดแสดงรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 ผลกำรวิเครำะห์ผงซีเมนต์ที่สังเครำะห์ได้ 
 การสังเคราะห์ HA และ B-HA ที่เติมโบรอนเข้าไปในโครงสร้างร้อยละ 10 ( 10%B-HA) และ 20 

(20% B-HA) โดยโมลของฟอสฟอรัส โดยท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง ในบรรยากาศปกติ ท าการ

กรองและอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4.1.1 ผลกำรศึกษำวัฏภำคของ HA ซีเมนต์ที่สงัเครำะห์ได ้
ผงของ HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง และอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า มีวัฏภาคที่

คล้ายคลึงกับ HA (JCPDS No.74-0565) ดังจะแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แสดงพีค XRD ของ HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง  

    อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (* HA JCPDS หมายเลข 74-0565) 
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4.1.2 ผลกำรศึกษำหมู่ฟังกช์ันนลัของ HA  
ผลการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันนัลของ HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนร่วม 

ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยเทคนิค FT-IR ดังจะแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของ  HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอน ที่อุณหภูมิห้อง  

    อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 

หมู่ฟังก์ชันนัลที่เป็นหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในรูปของไฮดรอกซีอาปาไทต์ที่มีสูตรทางเคมีคือ 

Ca10(PO4)6(OH)2 ดังแสดงที่ตารางที่  2.1  จากการวิ เคราะห์ผงของ HA ที่สังเคราะห์ได้จาก

กระบวนการตกตะกอนร่วม พบว่าเกิดพีคของไฮดรอกไซด์ (OH-) ที่ 3674 และ 1642 cm-1 พีคที่ 

1423 cm-1 เป็นการสั่นแบบ C-O str. ของ CO3
2-  พีคช่วงที่ 1030cm-1– 970 cm-1 เป็นการสั่นแบบ 

P-O Stretching (str.) ของ PO4
3- และพีคช่วงที่ 610cm-1–450cm-1เป็น P-O bend ของ PO4

3-  

จากผลของ FT-IR สามารถสรุปได้ว่าผง HA ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม 

ที่อุณหภูมิห้อง ในบรรยากาศปกตินั้นท าให้ ได้คาร์บอเนตอาปาไทต์  (Carbonate apatite: 

Ca10(PO4)6(CO3)*H2O) ดังสมการที่ 4.1 เนื่องจาก พีคของ FT-IR ที่ 1423 cm-1 นั้นเป็นพีคที่แสดง

ถึงหมู่ฟังก์ชัน C-O ของ CO3
2- (A. Anwar et al. 2016)  

 

10Ca(OH)2 + 6H3PO4    Ca10(PO4)6(CO3) * 18H2O           (4.1) 
CO2 
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4.1.3 ผลกำรศึกษำวัฏภำคของไฮดรอกซอีำปำไทต์ที่เตมิโบรอนร้อยละ 10 และ 20 โดย

โมลของฟอสฟอรัส B-HA ซีเมนต์ที่สังเครำะห์ได ้
ผงของ B-HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง และอบ

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ผง B-HA ทั้งสองมีวัฏภาคคล้ายคลึงกับ 

HA ที่มีวัฏภาคที่คล้ายคลึงกับ HA (JCPDS No. 74-0565) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่  4.3 แสดงพีค XRD ของ 10% B-HA และ 20% B-HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 

      ตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

      (* HA JCPDS หมายเลข 74-0565)  

  

 จากผลการสังเคารห์ข้างต้นพบว่าเมื่อมีการเติมโบรอนลงไปในโครงสร้างของ HA ร้อยละ 10 

และ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส ไม่ท าให้วัฏภาคของ HA เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

4.1.2 ผลกำรศึกษำหมู่ฟังกช์ันของ B-HAด้วยเทคนิค FT-IR 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน ผงของ B-HA ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอน

ร่วม ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่4.4 
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รูปที่  4.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) 10%B-HA และ (ข) 20%B-HA ที่สังเคราะห์ได้จาก

กระบวนการตกตะกอนร่วม ที่อุณหภูมิห้อง และอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4.4 จะพบที่พีคอินฟราเรดสเปกตรัมช่วง 3697 cm-1–2864 cm-1 และ 1642cm-1 

เป็นของหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) พีคที่ 1423 cm-1 เป็นการสั่นแบบ C-O str ของ CO3
2- จากรูปที่ 4.4 

(ก) พบพีคในช่วง 1220 cm-1เป็นต าแหน่งของ B-O str. ของ BO3 ส าหรับ B-HA ที่เติมโบรอนลงร้อย

ละ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส ซึ่งแสดงในรูป (ข) ไม่พบการเปลี่ยนแปลงในช่วงนี้ สาเหตุเนื่องจากเกิด

ข้อผิดพลาดในการท าการทดลอง และการสั่นแบบ P-O str. ของ PO4
3-พบพีคกว้างในช่วง              

1030 cm-1– 950 cm-1 แถบพีคช่วงที่ 610 cm-1–450 cm-1เป็น P-O bend ของ PO4
3- พบทั้ง 10% 

B-HA และ 20%B-HA  

 

จากผลการวิเคราะห์ FT-IR สรุปได้ว่าผงของ B-HA ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน

ร่วม ที่อุณหภูมิห้อง ในบรรยากาศปกติน้ัน มี BO3 และ CO3 เข้าไปในโครงสร้างของ HA ได ้ดังสมการ

ที่ 4.2 เนื่องจาก พีคของ FT-IR ที่ 1423 cm-1 นั้นเป็นพีคที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C-O ของ CO3
2- และ 

พีคในช่วง 1220 cm-1 เป็นต าแหน่งของ B-O str. ของ BO3 

 

ข 

ก 
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10Ca(OH)2 + 6-X (H3PO4)  + X HBO3   Ca10(PO4)6-x(BO3)x(CO3) * 18H2O        (4.2) 

 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสามารถสัง เคราะห์ HA ด้วยกระบวนการ 

ตกตะกอนร่วมได้ และโบรอนนั้นสามารถเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของ HA ได้ โดยจะเห็นได้จากพีคของ 

XRD ที่มีความคล้ายคลึงกันกับ HA โดยแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 และผลของ FT-IR (รูปที่ 4.4) 

แสดงให้เห็นว่ามีโบรอนอยู่ภายในผงไฮดอรกซีอาปาไทต์ แต่การสังเคราะห์ HA และ B-HA ที่

อุณหภูมิห้องที่บรรยากาศปกตินั้น จะมีคาร์บอเนต (Carbonate: CO3) เข้าไปเจือปนอยู่ในโครงสร้าง

ของ HA ซึ่งท าให้ HA ที่สังเคราะห์ได้ไม่มีความบริสุทธิ์ ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ 4.1 และ 4.2  

แต่อย่างไรก็ตาม การเจือปนด้วย CO3 นั้นไม่เกิดความเป็นพิษในร่างกาย เนื่องจากใน

องค์ประกอบทางเคมีของกระดูกมนุษย์นั้นก็มี CO3 เป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกัน  
 

4.2 ผลกำรทดสอบอิทธิพลของสำรละลำยที่ส่งผลต่อควำมต้ำนแรงกดของ HA ซีเมนต ์
การศึกษาอิทธิพลอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริกต่อความต้านแรงกดของ HA โดยใช้ 

น้ าปราศจากไอออนและสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร โดยผสมซีเมนต์

ด้วยอัตราส่วนของเหลวต่อผงซีเมนต์แห้ง (L/P ratio) เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม (ml/g) โดยเตรียม

แท่งตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร สูง 12 มิลลิเมตร และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 21 วัน 

 

4.2.1 ผลกำรศึกษำวัฏภำคของ HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยน้ ำปรำศจำกไอออนและสำรละลำย

กรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมำตร 

จากรูปที่ 4.5 แสดงพีค XRD ของ HA โดยใช้ของเหลวที่ใช้ผสมซีเมนต์ได้แก่น้ าปราศจาก

ไอออนและสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร  พบว่ายังคงมีวัฏภาคที่

คล้ายคลึงกับ HA (JCPDS No.74-0565) 

 

CO2 
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รูปที่ 4.5 แสดงพีค XRD ของ HA โดยใช้สารละลายที่ผสมซีเมนต์ได้แก่น้ าปราศจากไอออน และ 

             สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ L/P ratio เท่ากับ  

             0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 

จากรูปที่ 4.5 แสดงพีค XRD ของ HA โดยใช้สารละลายที่ใช้ผสมซีเมนต์ได้แก่น้ าปราศจาก

ไอออน และสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบว่า HA ซีเมนต์ที่ผสมกับน้ า

ปราศจากไอออน พบเพียงวัฏภาคของ HA เท่านั้น แต่ในขณะเดียวกัน HA ซีเมนต์ที่ผสมกับ

สารละลายกรดซิตริกพบ 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคของ HA (JCPDS No.74-0565) และแคลเซียม- 

ซิเตรท JCPDS หมายเลข 28-2003 (D.N. Misra. 1996) เนื่องจาก HA ท าปฏิกิริยากับสารละลายกรด

ซิตริกกลายเป็นแคลเซียมซิเตรท (Calcium citrate)  

 

4.2.2 ผลกำรศึกษำหมู่ฟังก์ชันของ HA ซีเมนต์ที่ผสมกับน้ ำปรำศจำกไอออนและสำรละลำย

กรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมำตร 

ผลการวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันนัลลกรุ๊ปผงของ HA ซีเมนต์ทีผ่สมกับน้ าปราศจากไอออน และ

สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหอ้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (ก) HA ซีเมนต์ผสมกับน้ าปราศจากไอออน และ (ข) HA ซีเมนต์ 

     ผสมสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ L/P ratio เท่ากับ  

    0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 

 
จากรูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของ HA ผสมกับน้ าปราศจากไอออน (ก) พบพีคที่ส าคัญที่

เพิ่มเข้ามาใน อินฟราเรดสเปกตรัมในช่วง 1590 cm-1–1500 cm-1เป็นต าแหน่งพีคของ C-C str. ของ

สารละลายกรดซิตริก พีคช่วง 1220 cm-1 เป็นต าแหน่งพีคของ C-O str. ของเอสเทอร์นอกจากนี้ พบ

พีคในช่วงของ 856 cm-1-845 cm-1 เป็นต าแหน่งพีคขอ งO-O str.ที่เกิดจากการเชื่อมโยงระหว่าง

สารละลายกรดซิตริกกับ HA ส่วนในรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งเป็นการผสมซีเมนต์กับน้ าปราศจากไอออน พบ

อินฟราเรดสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกับที่เป็นอินฟราเรดสเปกตรัมของผง HA ซีเมนต์ ซึ่งก็คือ HA ที่ผสม

กับน้ าปราศจากไอออนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชัน 

 

4.2.3 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนแรงกดของ HA ซีเมนต์ 
การทดสอบเปรียบเทียบความต้านแรงกดของ HA ทีใ่ช้สารละลายที่เป็นน้ าปราศจาก

ไอออน และสารละลายกรดซิตริก ความเขม้ข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในการขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 4.7 แสดงค่าความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ HA โดยใช้ของเหลวที่ใช้ผสมซีเมนต์ได้แก่ 

             น้ าปราศจากไอออน และสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ    

             L/P ratio เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 
 

จากการผสมน้ าปราศจากไอออนและสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย

ปริมาตร เมื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงกดของ HA ซีเมนต์ที่สังเคราะห์ได้กับสารละลายที่

เตรียมซีเมนต์ พบว่า สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ให้ค่าความต้านแรง

กด คือ 1.63 เมกะปาสคาลซึ่งสูงกว่าน้ าปราศจากไอออนที่ให้ค่าความต้านแรงกดอยู่ที่ 1.01 เมกะปา

คาล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

4.2.3 ผลกำรวิเครำะห์ ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ HA ที่ผสมกับน้ ำปรำศจำกไอออนและ

สำรละลำยกรดซิตริก 

การวิเคราะห์ลักษณะและขนาดอนุภาคของ HA ทีผ่สมด้วยน้ าปราศจากไอออนและกรด  

ซิตริก ด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย SEM ของ (ก.) HA ซีเมนตท์ี่ผสมกับน้ าปราศจากไอออน (ข.) HA ซีเมนตท์ี่ผสมกับ           

            สารละลายกรดซิตริก ที่ก าลังขยาย 25,000 เท่า 

 

จากภาพถ่าย (ก.) SEM ของ HA ซีเมนต์ผสมกับน้ าปราศจากไอออน พบว่าผลึกมีขนาดที่เล็ก

มากและไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากอนุภาคของ HA ซีเมนต์ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ท า

ให้ผลึกเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคท าให้เกาะกันเป็นก้อน และเมื่อผสมน้ าเข้าไปจึงท าให้เกิด

ผลึกของ HA ที่ไม่ต่อเนื่องกัน จึงส่งผลต่อความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แต่ใน

ขณะเดียวกัน เมื่อสารละลายกรดซิตริกไปท าปฏิกิริยากับ Ca ใน HA นั้นท าให้เกิดผลึกของ          

แคลเซียมซิเตรท (Calcium citrate) (M.H. Al-Khaldi et al. 2007, E. Skwarek, W. Janusz and 

D. Sternik. 2013) ดังแสดงจากผลการวิเคราะห์วัฏภาคของ HA ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกที่

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร (รูปที่ 4.5) และในรูปที่ 4.7 (ข) ที่แสดงลักษณะผลึกของ

แคลเซียมซิเตรท (Calcium citrate) มีลักษณะเป็นแผ่นที่สานกันไปมาท าให้การยึดเกาะของอนุภาคมี

ความเหนียวแน่นมากขึ้น จึงท าให้ซีเมนต์มีค่าความต้านทานแรงกดที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.7) เมื่อ HA ผสม

กับสารละลายกรดซิตริกเปรียบเทียบกับ HA ซีเมนตท์ี่ผสมกับน้ าปราศจากไอออน ดังรูปที่ 4.8 

ก ข 

HA 

Calcium citrate 
HA 
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4.3 อิทธิพลของโบรอนที่ผสมสำรละลำยกรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดย

ปริมำตรที่สง่ผลถึงควำมต้ำนทำนแรงกด 
 จากขั้นตอนที่ 4.2 พบว่าสารละลายกรดซิตริกส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกดที่เพิ่มสูงขึ้น

ของซีเมนต์ที่สังเคราะห์ได้ ดังนั้น การทดลองในส่วนนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารละลายกรดซิตริก

ความเข้นข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ผสม 10%B-HA และ 10%B-HA ซีเมนต์เพื่อท าการเปรียบเทียบ

ค่าความต้านทานแรงกด 

 

4.3.1 ผลกำรศึกษำวัฏภำคของ 10%BHA และ 20%B-HA ที่ผสมด้วยสำรละลำยกรดซิตริก

ควำมเข้มข้นรอ้ยละ 10 โดยปริมำตร 

 
รูปที่  4 .9 แสดงพีค XRD ของ HA, 10%B-HA และ 20%B-HA ซี เมนต์ที่ผสมกับสารละลาย 

      กรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ L/P ratio เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตร 

      ต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 
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 จากรูปที่ 4.9 แสดงพีค XRD ของ 10%B-HA และ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมกับสารละลาย

กรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบ 3 วัฏภาคคือ HA (JCPDS หมายเลข 74-0565), 

วัฏภาคของ Calcium citrate (JCPDS หมายเลข 28-2003) และ Calcium borohydride (JCPDS 

หมายเลข 31-0256) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของ Ca และ B ใน HA และสารละลายกรดซิตริก    

(B. Yılmaz and Z. Evis. 2016) 

 

4.3.2 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนแรงกดของ HAและ B-HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยสำรละลำย

กรดซิตริกควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมำตร 

HA, 10%B-HA และ 10%B-HA ซีเมนต์โดยผสมสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น

ร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบว่าความต้านทานแรงกดของซีเมนต์นั้นมีแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณ

ของโบรอนเพิ่มมากขึ้น และ HA ที่มีการเติมโบรอนลงไปร้อยละ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส (20%B-

HA) ให้ค่าความต้านแรงกดมากที่สุด คือ 2.70 เมกะปาสคาลดังแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 แสดงค่าความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ HA, 10%B-HA และ 20%B-HA โดยใช้ 

                สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ L/P ratio เท่ากับ  

                0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 
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แต่อย่างไรก็ตาม 10%B-HA และ 20%B-HA ให้ค่าความต้านทานแรงกดที่ไม่ต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าปริมาณของโบรอนที่เติมเข้าไปในโครงสร้าง HA 

นั้นไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงกด แต่เนื่องจากวัตถุประสงค์ในการเติมโบรอนเข้าไปนั้นเพื่อการ

เพิ่มสมบัติในการดูดซึมแคลเซียมที่มีส่วนช่วยในการซ่อมแซมกระดูกที่เสียหาย ดังนั้นในการทดลองใน

ขั้นต่อไปจึงเลือก HA ที่มีการเติมโบรอนลงไปร้อยละ 20 ร้อยละ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัสไปศึกษา

ในขั้นตอนถัดไป 

 

4.4 อิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยกรดซิตริกต่อควำมต้ำนทำนแรงกดของ 

20%B-HA ซีเมนต ์ 
จากขั้นตอนที่ 4.3 ได้ท าการเลือก HA ที่มีการเติมโบรอนลงไปร้อยละ 20 โดยโมลของฟอสฟอรัส 

ในการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดย

ปริ ม าตร  เพื่ อ เ ป รี ยบ เที ยบค่ า ค ว ามต้ า นทานแร งกด ของ  20%B-HA ซี เ มนต์  โ ดย ใ ช้   

L/P ratio เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน  

4.4.1 ผลกำรศึกษำวัฏภำคของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยสำรละลำยกรดซิตริกควำม

เข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมำตร 

ผลการวิเคราะห์วัฏภาคของ B-HA ที่ใช้ผสมซีเมนต์สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อย

ละ 10 โดยปริมาตร พบว่ายังคงมีวัฏภาคที่คล้ายคลึงกับ HA (JCPDS No.74-0565) 
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รูปที่ 4.11 แสดงพีค XRD ของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10    

      และ 20 โดยปริมาตร (Citric 10%v และ Citric 20%v ตามล าดับ) โดยใช้ L/P ratio   

              เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 

 

จากรูปที่ 4.11 แสดงพีค XRD ของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมสารละลายกรดซิตริกความ

เข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร พบว่าวัฏภาคหลักคือ HA (JCPDS หมายเลข 74-0565) และ

มีวัฏภาคของ Calcium citrate (JCPDS หมายเลข 28-2003) และ Calcium borohydride (JCPDS 

หมายเลข 31-0256) ซึ่งให้ผลที่คล้ายคลึงกันกับขั้นตอนที่ 4.3.1  

 

4.4.2 ผลกำรศึกษำหมู่ฟังก์ชันของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยสำรละลำยกรดซิตริก

ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมำตร 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมด้วยสารละลายกรดซิตริก

ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น  

              ร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร (Citric 10%v และ Citric 20%v ตามล าดับ) โดยใช้   

              L/P ratio เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 

 

จากรูป 4.12 สรุปได้ว่าอินฟราเรดสเปกตรัมของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมกับ

สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร คล้ายคลึงกับอินฟราเรดสเปกตรัมของ 

20%B-HA ซีเมนตท์ี่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร (รูปที่ 4.9) 

 

4.4.3 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนแรงกดของ 20%B-HA ที่ผสมสำรละลำยกรดซิตริกควำม

เข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมำตร 

ค่าความต้านทานแรงกดจากการผสม 20%B-HA ซีเมนต์ที่ใช้สารละลายกรดซิตริกความ

เข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 แสดงค่าความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ B-HA โดยใช้สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 

              ร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร ใช้ L/P ratio เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อกรัม เก็บที่ 

              อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 21 วัน 
 

จากรูปที่ 4.13 ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงกดของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมกับ

สารละลายกรดซิตริกที่ความเข้มข้นต่างกัน พบว่าความต้านทานแรงกดของซีเมนต์นั้นมีแนวโน้มที่เพิ่ม

สูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกที่เพิ่มมากขึ้น และค่าความต้านแรงกดมากที่สุด คือ 

20%B-HA ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร คือ 4.00 เมกะ

ปาสคาล  

 

4.4.4 ผลกำรวิเครำะห์ขนำดและลักษณะของ 20%B-HA ที่ผสมด้วยสำรละลำยกรดซิตริก

ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมำตร 

การวิเคราะห์ลักษณะและขนาดอนุภาคของ 20%B-HA ที่ผสมด้วยสารละลายกรดซิตริก

ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร  โดยใช้เทคนิค SEM แสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่  4.14 ภาพถ่าย SEM ของ 20%B-HA ที่ผสมกับ (ก.) สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 

               ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ (ข.) สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20  

               โดยปริมาตร ที่ก าลังขยาย 25,000 เท่า 

 

จากภาพถ่าย SEM จะเห็นว่าที่ (ก.) สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 โดย

ปริมาตรเกิดผลึกรูปเข็มหนาแน่นมากว่า (ข.) สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย

ปริมาตร ซึ่งการมีผลึกรูปเข็มที่หนาแน่นมากกว่าจะส่งผลให้การยึดเกาะของอนุภาคมีความเหนียว

แน่นมากขึ้น โดยที่ผลึกจะท าหน้าที่ขัดกัน และสานตัวกันระหว่างอนุภาคต่ออนุภาค จึงท าให้ซีเมนต์มี

ค่าความต้านทานแรงกดที่เพิ่มขึ้น (S. Sarda et al. 2002) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสารละลายกรดซิตริก

ความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นท าให้สมบัติความต้านทานแรงกดเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.13) 

 

จากผลการทดสอบข้างต้นที่กล่าวมา พบว่า สารละลายกรดซิตริกนั้นสามารถปรับปรุงค่า

ความต้านทานแรงกดของ HA และ B-HA ซีเมนต์ได้  
 

  

ก ข 

HA 

Calcium citrate 
Calcium citrate 
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บทที่ 5 

บทสรุป และขอเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปผลโครงงานวิจัย ข้อเสนอแนะ การพัฒนา ปัญหาที่พบ และ

แนวทางการแก้ปัญหาของโครงงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

5.1 บทสรุป 

 5.1.1. สามารถสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาปาไทต์และโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ โดยใช้

กระบวนการตกตะกอนร่วมได ้

 5.1.2. HA ซีเมนต์ที่ผสมกับน้ าปราศจากไอออนมีผลต่อความต้านทานแรงกดของซีเมนต์ต่ า

กว่าเมื่อเทียบกับ HA ซีเมนต์ที่ผสมกับสารละลายกรดซิตริก เนื่องจากสารละลายกรดซิตริกไปท า

ปฏิกิริยากับ Ca ใน HA ท าให้เกิดผลึกของแคลเซียมซิเตรทที่มีลักษณะเป็นแผ่นที่สานกันไปมา ท าให้

การยึดเกาะของอนุภาคมีความเหนียวแน่นมากขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้ HA ซีเมนต์ที่ผสมกัน

สารละลายกรดซิตริกมีค่าความต้านทานแรงกดทีสู่งกว่า HA ซีเมนตท์ี่ผสมกับน้ าปราศจากไอออน 

 5.1.3 ปริมาณของโบรอนที่เติมเข้าไปในโครงสร้าง HA นั้นไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรง

กด ดังแสดงได้จากโบรอนที่เติมลงไปในโครงสร้างของ HA ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 

โดยโมลของฟอสฟอรัส ให้ค่าความต้านทานแรงกดที่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (รูปที่ 4.10) เมื่อผสม

กับสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร  

 5.1.4 ความเข้มข้นของสารละลายกรดซิตริกนั้น มีผลต่อการเกิดผลึกของแคลเซียมซิเตรทใน 

20%B-HA ซีเมนต์ ดังแสดงให้เห็นจากรูปที่ 4.14 ที่แสดงลักษณะผลึกของ 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสม

สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ได้ผลึกรูปแผ่นบางที่หนาแน่นมากกว่า จึง

มีค่าความต้านทานแรงกดที่สูงกว่า 20%B-HA ซีเมนต์ที่ผสมสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 

10 โดยปริมาตร  

5.1.5 สรุปโดยรวม สารละลายกรดซิตริกนั้นสามารถปรับปรุงค่าความต้านทานแรงกดของ 

ไฮดรอกซีอาปาไทต์ซีเมนต์และโบโรไฮดรอกซีอาปาไทต์ซีเมนต์ได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ และกำรพัฒนำ 

 5.2.1 ควรมีการทดสอบหาอัตราการสลายตัวของซีเมนต์เชื่อมกระดูกที่สังเคราะห์ใน

สารละลายจ าลองในร่างกายมนุษย์ (simulated Body Fluid: SBF) เพื่อให้รู้ถึงพฤติกรรมของซีเมนต์

เชื่อมกระดูกที่สังเคราะห์ขึ้น เมื่ออยู่ในร่างกายมนุษย ์

5.2.2 จากการศึกษาซีเมนต์เชื่อมกระดูกในลักษณะการใช้งานจะใช้งานภายในร่างกายควร 

ทดสอบความเป็นพิษต่อร่างกาย (Biotoxicity) เช่น Alamar blue assay เพื่อเป็นการยืนยันว่า

ซีเมนต์ที่สังเคราะห์ได้นั้นไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย ์

 5.2.3 งานวิจัยนี้ได้ท าการเติมโบรอนเข้าไปในโครงสร้างของ HA เพื่อเพิ่มอัตราการดูดซึง

แคลเซียมที่จะท าให้การซ่อมแซมกระดูกได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้น ควรมีการทดสอบ Alkaline 

phosphate, Osteocalcin และ Collagen assay เพื่อเป็นการยืนยัน 
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