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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 
 

กระดูกของมนุษยหรือสัตวเมื่อแตกหักแลวจะใชเวลานานในการรักษาใหกระดูกใหม

เจริญเติบโตข้ึนมาแทนกระดูกที่แตกหักไป การซอมแซมกระดูกและการสรางกระดูกใหมเปนปญหาท่ี

คอนขางซับซอนในการทําศัลยกรรมกระดูก ในทุกๆปประชากรหลายลานคนเปนโรคเกี่ยวกับกระดูก

มากข้ึน และเปนเหตุใหเกิดการเสียชีวิตเนื่องจากวัสดุที่ใชทดแทนกระดูกมีไมเพียงพอ ในตางประเทศ

วัสดุทดแทนกระดูกไดถูกจัดวาเปนวัสดุปลูกถายที่สําคัญรองจากการใหเลือดและผลิตภัณฑจากเลือด 

การรักษาโดยใชวัสดุทดแทนกระดูกประกอบดวยวัสดุปลูกถายจากตัวผูปวยเอง (autograft) วัสดุปลูก

ถายจากผูอ่ืน (allograft) และวัสดุเลียนแบบชีวภาพ (biomimetic materials) [1] ความรู

ความกาวหนาทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) มีสวนเขามาพัฒนาวัสดุทดแทน

กระดูก ดังนั้น จึงมีการนําเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อโดยการปลูกถายวัสดุทดแทนกระดูกไป

ยังบริเวณกระดูกที่เสียหายเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกภายในรางกาย วัสดุทดแทน

กระดูกที่ดีควรมีคุณสมบัติในการเหนี่ยวนําใหเซลลยึดเกาะและกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูกไดดี 

มีงานวิจัยที่เนนถึงการนําโลหะไทเทเนียมมาชวยยึดเกาะกระดูกบริเวณที่หัก [2]  เนื่องจากโลหะ

ไทเทเนียมมีความแข็งแรงสูง แตมีขอเสียหลายประการ คือ โลหะไทเทเนียมมีน้ําหนักมาก อาจเกิดการ

ระคายเคืองบริเวณที่สัมผัสระหวางเนื้อเยื่อกระดูกของคนไขกับโลหะทําใหเกิดแผลเร้ือรังหรือติดเชื้อ 

นอกจากนี้ เมื่อกระดูกเชื่อมตอกันเปนปกติแลว จําเปนตองผาตัดเปนคร้ังที่สองเพื่อที่จะนําโลหะออก

นอกรางกายซึ่งมีความเส่ียงสูงตอการติดเช้ืออีกเชนกัน  

 กระดูกในธรรมชาติประกอบดวยคอลลาเจน  โปรตีนชนิด อ่ืนๆ  ที่ ไม ใชคอลลาเจน 

คารโบไฮเดรต แคลเซียมฟอสเฟต และแคลเซียมคารบอเนต โดยมีอัตราสวนระหวางสารอินทรียและ 

อนินทรียคือ 30:70 [3] มีไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเปนผลึก ดังนั้นในวัสดุทดแทนกระดูกจึงควรมี

สวนประกอบของสารอินทรียที่คลายคลึงกับสวนประกอบในเนื้อเยื่อและสารอนินทรียที่คลายคลึงกับ

สวนแรธาตุที่มีอยูในกระดูกจริง และสามารถเตรียมใหมีอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารอินทรียและ

สารอนินทรียได โดยมีความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเซลลมายึดเกาะไดดี และสามารถกระตุนให

เกิดการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกได นอกจากนี้ตองมีความสามารถเขากันไดทางชีวภาพและไม

เปนพิษ 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการนําไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถเขากันไดดีกับ

ระบบทางชีวภาพมาเปนโครงสรางพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูก ซึ่งไคโตซานนอกจากจะไม

เปนพิษตอรางกายแลว ยังมีความสามารถในการยอยสลายได พอลิเมอรยอยสลายไดมีขอดีเหนือกวา

โลหะ คือ จะชวยผอนแรงที่กดทับวัสดุไปยังบริเวณเนื้อเยื่อรอบขางขณะที่พอลิเมอรคอย ๆ ยอยสลาย

ไป ทําใหเนื้อเยื่อฟนสภาพเร็วและมีความแข็งแรงดีข้ึน นอกจากน้ีไคโตซานแสดงความเปนประจุบวก

ออน ๆ จึงสามารถเหนี่ยวนําใหเซลลยึดเกาะไดดี เนื่องจากผนังเซลลทั่วไปมีประจุลบออน ๆ แตการนํา

ไคโตซานมาใชเพียงอยางเดียวยังมีสมบัติไมเพียงพอในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูก เนื่องจาก          

ไคโตซานมีความสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกจากเซลลกระดูกรอบขางคอนขาง

ตํ่า จึงไดมีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต เพื่อปรับปรุงความสามารถใน

การกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกในวัสดุทดแทนกระดูกใหสูงข้ึนเหมาะสมตอการใชงาน 

ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทตเปนสารประกอบทางเคมีที่พบมากในกระดูกและฟน มีความสามารถเขากันได

ทางชีวภาพที่ดี และสามารถที่กระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกไดดี ทําใหระยะเวลาในการ

รักษาลดลง งานวิจัยนี้จึงเสนอการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กระบวนการแพรผานแผนเยื่อ   (membrane diffusion  process)   โดยใชแผนเยื่อเปนตัวชะลอการ

แพรของไอออนที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งไดแก แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนผาน

ไปยังสารละลายไคโตซาน ทําใหสามารถสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน

สารละลายไคโตซานได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ

ได 

2. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตใหมี

อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียใกลเคียงกับอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง

สารอินทรียและสารอนินทรียของกระดูกธรรมชาติ 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีสัดสวนระหวางสารอินทรียและ

สารอนินทรียใกลเคียงกับกระดูกจริง     
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ และหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตใหได

ในสัดสวนที่ใกลเคียงกับสารอินทรียและอนินทรียที่มีอยูในกระดูกทั่วไป เพื่อสามารถประยุกตเปนวัสดุ

ทดแทนกระดูก 

2. วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต  
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับไคตินและไคโตซาน [4]  2.1 

  ไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับสองรองมาจากเซลลูโลส สามารถพบไดใน

เปลือกแข็งของสัตวทะเลจําพวกกุง ปู แกนหมึก แมลง ตัวไหมและหอยมุก  นอกจากนี้ยังพบในผนัง

เซลลของเห็ดรา และสาหรายบางพันธุ ไคตินเปนพอลิเมอรเสนตรงที่มีโครงสรางทางเคมีคลาย

เซลลูโลส ประกอบดวยหนวยยอยคือ 2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose ดังรูปที่ 2.1 ใน

ธรรมชาติจะพบไคตินในรูปของเสนใยแทรกตัวอยูในเมทริกซของโปรตีน และปะปนรวมกับแรธาตุ

บางชนิด เชน แคลเซียมคารบอเนต ไคตินที่ไดจากแตละแหลง มีโครงสรางและสมบัติแตกตางกัน

โดยแบงตามลักษณะการเรียงตัวของเสนใยได 3 กลุม ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะการเรียงตัวของเสนใยในไคติน [5] 

แบบอัลฟา        

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวน

ทางกนั มีความแข็งแรงสูง ไดแกไคตินจากเปลือก

กุง และกระดองปู 

แบบเบตา         

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทาง

เดียวกนั จึงจบักันไดไมคอยแข็งแรง มีความไวตอ

ปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจาก

แกนปลาหมึก 

แบบแกมมา     

 

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่ไม

แนนอน (สวนทางกนัสลับทศิทางเดียวกัน) มี

ความแข็งแรงรองจากแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจาก

เห็ด รา และพืชช้ันตํ่า  
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 ไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินที่ไดจากการทําปฏิกิริยาอัลคาไลนไฮโดรไลซิสกําจัด

หมูอะซิติลของไคตินบางสวน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชสารละลายไคตินใน

สารละลายดางเขมขนทําใหเปล่ียนหมูอะซิทามิโด (-NHCONH3) ของไคตินไปเปนหมูอะมิโน          

(-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ดังนั้นไคโตซานประกอบดวย glucosamine และ                           

N-acetylglucosamine เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-1,4 glycosidic หนวยยอยของไคโตซาน คือ      

2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose ดังรูปที่ 2.2  

 
 

ูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมขีองไคติน [5] 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โ

alkali) พรอมกับใหความรอน หรือที่เรียกวา กระบวนการกําจัดหมูอะซิติล (Deacetylation) 

ร

ครงสรางทางเคมขีองไคโตซาน [5] 

 2.1.1 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน [4] 

เนื่องจากในธรรมชาติจะพบไคตินอยูในรูปของเสนใยแทรกตัวอยูในเมทริกซของโปรตีนและ

ปะปนอยูรวมกับแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการสกัดไคตินออกจากเปลือกกุง

หรือปูตองผาน 2 กระบวนการ คือ การกําจัดแรธาตที่ปนอยูออกกอน (demineralization) ดวยกรด

เกลือเจือจาง (dilute mineral acid) และการละลายโปรตีนออก (deproteinization) ออก ดวยเบส

เจือจาง (dilute alkali) พรอมกับใหความรอน สวนการผลิต     ไคโตซานจะเพิ่มอีก 1 กระบวนการ

หลังจากที่สกัดไคตินออกมาแลว คือ alkali hydrolysis ของ   ไคตินดวยเบสเขมขน (concentrated 
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การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบดวยหลักการที่สําคัญ 3 ข้ันตอน คือ 

จัดโป

 (deacetylation) 

โดยทั้ง 3 ข้ันตอนนี้สามารถทําไดโดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

1. การกําจัดเกลือแร (demineralization)   

2. การกํา รตีน (deproteination) 

3. การกําจัดหรือลดหมูอะซิติล

 
ูปท่ี 2.3 การเตรียมไคตินและไคโตซาน [6] ร
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ไคติน-ไคโตซาน ในธรรมชาติจะอยูในรูปของโคโพลิเมอรที่อยูรวมกัน มีการกระจายตัวแบบ

สุม (random copolymer) กระบวนการเปลี่ยนไคตินไปเปนไคโตซานถาทําในสภาวะที่รุนแรงเกินไป 

สามารถ

อ

-

        

(solubil

โด

าหารควบคุมน้ําหนักในอุตสาหกรรมอาหาร ใชเปนตัวสรางตะกอน (flocculant) ในการ

บําบัดน สีย ในทางการแพทยใชทําเปนแผนปดแผลไฟไหมและน้ํารอนลวก ใชทําแผนเยื่อเลือกผาน 

เปนตน 
 

อยสลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย จึงมีงานวิจัย

จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการนําสารไคติน-ไคโตซานมาประยุกตใชทางดานการแพทยและ

ทําลาย β-1,4-linkage ได ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเล็กลง ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะเตรียมไคโต

ซานโฮโมพอลิเมอรไดจากขบวนการ alkali hydrolysis ของไคติน   

ปจจัยสําคัญในการแบงประเภทวาเปนไคตินหรือไคโตซาน คือ degree of N-acetylation 

(DA) หรือ degree of deacetylation (DD) ซึ่งบงบอกถึงอัตราสวนข ง N-acetylglucosamine 

residue ตอ glucosamine residue ในโครงสรางของไคติน ไคโตซาน โคพอลิเมอร  โดยคา DA สูง

จะบงบอกถึงสัดสวนของไคตินมาก ไคโตซานนอย ในขณะที่คา DD สูงจะบงบอกถึงสัดสวน  

ไคโตซานมาก ไคตินนอย จึงนิยมเรียกโคพอลิเมอรที่มี DA สูง หรือ DD ตํ่า วาไคติน และในทาง

กลับกัน โคพอลิเมอรที่มี DA ตํ่าหรือ DD สูง วาไคโตซาน คา DA หรือ DD มีผลตอสมบัติการละลาย 

ity) ของไคตินและไคโตซานอยางมาก ไคตินและไคโตซานไมมีจุดหลอมเหลวจะสลายตัวไป

กอน (decompose) โดยไมเกิดการหลอมเหลว การทําใหเปนของเหลวทําไดวิธีเดียว คือ การละลาย 

ไคตินและไคโตซานมีสมบัติพื้นฐานที่เขากับธรรมชาติไดดี ยอยสลายงาย ไมกอใหเกิด

อันตรายตอส่ิงแวดลอม ยเฉพาะอยางยิ่งไคโตซาน มีหมูอะมิโนที่แสดงสมบัติพิเศษหลายประการ

ที่ตางจากเซลลูโลส เชน การละลายไดในกรดอินทรียเจือจาง การจับกับไอออนของโลหะไดดี และ

การมีฤทธ์ิทางชีวภาพ นอกจากนี้ไคโตซานยังมีสมบัติสําคัญอีกหลายประการ เชน เปนวัสดุที่

สามารถเขากันไดทางชีวภาพกับส่ิงมีชีวิต (biocompatible) สามารถข้ึนรูปไดหลายแบบ เชน เจล 

[7] เม็ด [8] เสนใย  [9] เมมเบรน [10] เปนตน ไมเปนพิษ และมีประจุบวกออนๆทําใหเซลลยึดเกาะ

ไดดี จึงมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนอยางกวางขวางในหลายๆดาน เชน ในอุตสาหกรรมยาเปน

ตัวควบคุมการปลดปลอยยาใหถูกปลดปลอยออกมาชาๆ และใชเปนตัวนําสงยา (drug carrier) ใน

อุตสาหกรรมเกษตรใชเคลือบผลไมเพื่อชะลอการสุก ใชผสมเคร่ืองสําอางเพื่อใหมีความหนืด ใชเปน

ผลิตภัณฑอ

้ําเ

     

2.1.2 ตัวอยางการนําไคติน-ไคโตซานไปใชงานทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
[11] 

ไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย 

สามารถรับประทานได และย

เภสัชกรรมดังตัวอยางตอไปนี้ 
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วัสดุปดบาดแผล (wound dressing) 

 บาดแผล (wound) ซึ่งอาจเกิดจากการผาตัด หรือไดรับบาดเจ็บ หรือแผลไฟไหม ซึ่งแผล

เหลานี้ตองการผาปดแผล (dressing) เพื่อปองกันการติดเชื้อและชวยเยียวยาใหแผลหายเปนปกติ

เร็วข้ึน ผาปดแผลที่ดีควรที่จะชวยปกปองแผลจากส่ิงแปลกปลอมที่ทําลายเนื้อเยื่อ พรอมทั้งชวยลด

ความเจ

นํา ั้น

ื่อใชงานดาน

การแพทยทั้งในมนุษยและสัตวมีการผลิตในเชิงพาณิชยออกจําหนายแลว [13] รูปที่ 2.4 วัสดุปด

แผลที่ผลิตจากไคโตซานของบริษัท Shanghai xindong medical material Co.,Ltd  

 

็บปวด และสามารถดูดซึมของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณแผล (exudates) และสามารถ

หามเลือดได 

ไคตินและไคโตซานท่ี มาใชเปนวัสดุปดแผลน อาจเปนไดทั้งในรูปของแผนเยื่อบาง 

(membrane) แผนคลายฟองน้ํา (sponge) หรือผสมรวมกับผาฝาย หรือใชเปนผงละเอียด โดยจะมี

ผลกระตุนการสรางเซลลใหม และปองกันการติดเชื้อ จึงชวยทําใหบาดแผลหายเร็วข้ึน [11] 

ตัวอยางเชน การศึกษาการเตรียมแผนเยื่อไคโตซานแบบไมสมมาตร[12] ในลักษณะเปนรูพรุนขนาด

ใหญคลายฟองนํ้า และมีชั้นบนสุดเปนช้ันผิวที่มีเนื้อแนน (dense skin surface) จากการทดสอบ

พบวา ออกซิเจนสามารถซึมผานแผนเยื่อไดดี ชวยควบคุมการสูญเสียน้ํา และชวยปองกัน

เช้ือจุลินทรียได ปจจุบันวัสดุปดแผลหรือผิวหนังเทียมที่ผลิตจากไคตินหรือไคโตซานเพ

 
 

ูปท่ี 2.4 วัสดุปดแผลจากไคโตซาน [13] 

 

ร
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ระบบนําสงยา (drug delivery system) 

การเตรียมแผนเยื่อไคโตซาน (chitosan membrane) เพื่อใชในการปลดปลอยยา โดยทํา

การแกปญหาการบวมตัวจากการดูดซับน้ําที่รวดเร็วของไคโตซานโดยใชวิธีดัดแปรโครงสราง

ดวยอัลคิลเฮไลดที่มีขนาดสายโซตางๆ กัน และใชกลูโคสไดแอลดีไฮด (glucose dialdehyde) เปน

สารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) แทนการใช glutaraldehyde ที่มีความเปนพิษ [14] จากการ

ทดลองใชแผนเย่ือไคโตซานดังกลาวในการศึกษาอัตราการปลดปลอยยา ซึ่งใชวิตามินบี 2 เปน

โมเดลยา พบวา การซึมผานและการแพรของยาลดลงเม่ือ pH สูงข้ึน และเมื่อสายโซอัลคิลที่ตอเติม

บนโครงสรางของไคโตซานยาวข้ึน อนุพันธของไคโตซานจะแสดงสมบัติ hydrophobicity เพิ่มข้ึน จะ

มีผลทําใหอัตราการซึมผานและการแพรลดลง  

สารปอง

 

กันการจับตัวเปนกอนของเลือด (blood anticoagulant) และสารหามเลือด (hemostatic)  

ไคโตซานมีสมบัติในการหามเลือด [15] แตเนื่องจากไคโตซานนั้นเปนวัสดุที่ไมละลายน้ํา จึง

ตองทําใหอยูในรูป "คารบอกซีเมทิลไคโตซาน" ซึ่งเปนอนุพันธหนึ่งของไคโตซานท่ีละลายน้ําได ทั้งนี้

หลังจากไดคา บอกซีเมทิลไคโตซานซ่ึงข้ึนรูปเปนแผนปดแผลแลว จะนําไปผานการให วามรอนโดย

การอบไอน้ํา คารบอกซีเมทิลไคโตซานท่ีละลายน้ําก็จะเปล่ียนไปเปนอุมน้ําแทน ซึ่งคุณสมบัติ

ดังกลาวทําใหแผนปดแผลชวยดูดซับน้ําเลือด 

ร ค

น้ําหนองจากบาดแผลได อีกทั้งคุณสมบัติของไคติน-

ไคโตซานยังชวยยับยั้งเชื้อและสมานแผลดวย 

วัสดุทด
 
แทนกระดูก (bone substitute) 

จากงานวิจัยที่ผานมามีการรวมพอลิเมอรเขากับไฮดรอกซีอะพาไทต เนื่องจากไฮดรอกซีอะ

พาไทตมีความสามารถในการกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูก  จึงไดมีการเตรียม 

hydroxyapatite (HA)-chitin [16] เพื่อใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก โดยดัดแปรไคตินดวยไฮดรอกซี 

อะพาไทตเพื่อเปนวัสดุทดแทนกระดูกบริเวณ hard tissue ที่มีประสิทธิภาพ โดยผสมผงไฮดรอกซี 

อะพาไทตในสารละลายไคติน และเปล่ียนแปลงปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต 10-50 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก   จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อเติมไฮดรอกซีอะพาไทตในปริมาณสูงจะมีผลทําให

วัสดุมี maximum tensile stress ลดลง แตยังคงแสดงสมบัติความเปนพลาสติกอยู มีรายงานถึงการ

ใช phosphoryl chitosan (P-chitosan) รวมกับ calcium phosphate cement (monocalcium 

phosphate และ calcium oxide) [17] เพื่อผลิตวัสดุทดแทนกระดูกที่แข็งตัวไดรวดเร็ว พบวาเม่ือ

เติม P-chitosan ทําให calcium phosphate cement มีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน นอกจากนี้มีการเตรียม 

HA-chitosan microspheres [18] เพื่อใชเปน filling ในกระดูกและฟน โดยใชวิธีผสมผงไฮดรอก

ซีอะพาไทตกับสารละลายไคโตซานตามดวยน้ํามันพาราฟน (paraffin oil) เฮกเซน (hexane) และ
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1. วิธีตกตะกอนทางเคมี (Precipitation method) 

 การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต โดยวิธีการตกตะกอนโดยทั่วไปจะเปนไปตามวิธีของ 

Rathje [27] และ Hayek กับ Newesly [28] วิธีของ Rathje จะเปนการเติมกรดฟอสฟอริกลงใน

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ปนกวนอยู ดังสมการ  
10Ca(OH)

2
 + 6H

3
PO

4
Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2 
+ 18H

2
O

 
สวนวิธีของ Hayek กับ Neweslyไดมีการปรับปรุงวิธีการตกตะกอน โดยการทําใหปฏิกิริยามีความ

เปนเบสสูง เพื่อใหเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตไดดีดวยการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดรวมดวย  
 

10Ca(NO
3
)
2
 + 6(NH

4
)
2
HPO

4
 + 2NH

4
OH 2Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 20NH

4
NO

3

วิธีนี้จะมีความไวตอคา pH และความเขมขนของสารเคมีที่ใช สามารถใช CaCO3, CaC2O4, CaCl2 

หรือ Ca(CH3COO)2 แทน Ca(NO3)2 และในทํานองเดียวกันสามารถใช (NH4)3PO4, K2HPO4, 

KH2PO4 หรือ NaH2PO4 แทน (NH4)2HPO4 แคลเซียมแอซีเตต (Ca(CH3COO)2) ไดถูกเสนอให

นํามาใชแทนแคลเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมไนเตรต เนื่องจากแอซีเตตไอออนจะไมรวมเขาดวยกัน

กับไฮดรอกซีอะพาไทตเหมือนไนเตรตไอออนหรือคลอไรดไอออนที่อาจรวมเขากับไฮดรอกซี          

อะพาไทตได อุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอนจะอยูในชวงอุณหภูมิหองถึง 95-100 องศาเซลเซียส 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากการตกตะกอนมีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด และจับตัวกัน

เปนโครงสรางที่มีรูปผลึกที่ยังไมสมบูรณ 

 

2. วิธีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis method) 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรดแคลเซียมฟอสเฟต 

เ ช น  ไ ด แคล เ ซี ย มฟอส เฟต ได ไ ฮ เ ด รต  (CaHPO4·2H2O) ออกตะแคล เ ซี ยมฟอส เฟต 

(Ca8H2(PO4)6·5H2O ไดแคลเซียมฟอสเฟต (CaHPO4) ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด [29] นอกจากนี้ไฮดรอกซีอะพาไทตยังสามารถ

เตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแคลเซียมคารบอเนตในสารละลายแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือ

โซเดียมฟอสเฟต [30] 

 

3. วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid-state reaction method)  

 วิธีการนี้เปนวิธีการพื้นฐาน ทําไดโดยนําสารเคมีในสภาวะที่เปนของแข็งมาทําปฏิกิริยากันที่

อุณหภูมิสูง (Solid-state reaction) ตัวอยางวิธีการสังเคราะหโดยวิธีนี้ เชน การสังเคราะห          

ไฮดรอกซีอะพาไทตจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแอมโมเนียมฟอสเฟต และผสมใน

สถานะของแข็งดวยเคร่ืองผสมพลังงานสูง ดังสมการ [31]   
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6NH
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 + 10CaCO

3
Ca
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(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 10CO

2
 + 8H

2
O + 6NH

3  
 ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากปฏิกิริยาสภาวะของแข็งจึงมีลักษณะเปนผงละเอียดและเรียง

เปนโครงสรางผลึกในระดับนาโนเมตร โดยมีขนาดผลึกอยูในชวงระหวาง 10-50 นาโนเมตร 

 

4.วิธีไฮโดรเทอรมัล (Hydrothermal method) 

 วิธีนี้ทําโดยการนําสารเคมีที่เปนเกลือของแคลเซียมและฟอสเฟต มาทําปฏิกิริยากันภายใน

บรรยากาศที่มีความดันและอุณหภูมิสูง เชน Sun [32] ใช Ca(NO3)2 ทําปฏิกิริยากับ KH2PO4 ใน 

NaOH ที่ 500 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 360 บรรยากาศ เปนเวลา 10 วัน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

จะเปนดังสมการนี้  

10Ca(NO
3
)
2
 + 6KH

2
PO

4
 + 14NaOH Ca
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(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 6KNO

3 
+ 14NaNO

3
 + 12H

2
O

500°C 360 atm

10 days  
 สวนวิธีของ Somiya [33] ใช Ca(NO3)2 ทําปฏิกิริยากับ KH2PO4 ใน NaOH และควบคุม

สภาวะที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส และความดัน 0.1-0.2 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 

ชั่วโมง ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากวิธีนี้จะมีลักษณะเปนผลึกเด่ียว (Single crystal) ที่สมบูรณ และ

สามารถทําใหมีขนาดตางๆได 

 

5.วิธีอัลคอกไซด (Alkoxide method) [34] 

 วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตใหมีลักษณะเปนฟลมบางๆ โดยใช

แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรตกับกรดฟอสฟอริก ละลายในนํ้ากล่ัน ซึ่งสารละลายผสมมีสภาวะเปน

กรดทําใหไฮดรอกซีอะพาไทตยังไมเกิดการตกผลึก จากนั้นนําสารละลายไปฉีดพนบนโลหะ

ไทเทเนียมโดยใชกาซอารกอนเปนตัวพลักดันสารละลายผานหัวฉีด  

 
2.2.4 สารประกอบจําพวกแคลเซียมฟอสเฟตอ่ืนๆ [25] 

 นอกจากไฮดรอกซีอะพาไทตแลวยังมีสารประกอบจําพวกแคลเซียมฟอสเฟตอีกหลายชนดิที่

เขามามีบทบาทในงานวิจัยดานวัสดุทางการแพทยและอวัยวะเทียม สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต

เหลานี้แตกตางกันที่อัตราสวนโดยโมลของ Ca:P ในโครงสรางและชนิดของไอออนองคประกอบอ่ืนๆ 

ตัวอยางของแคลเซียมฟอสเฟตบางชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แคลเซียมฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่มีอัตราสวน Ca:P แตกตางกัน 

 

สูตร ชื่อ อักษรยอ Ca:P 

Ca4 (PO4)2 O  Tetracalcium phosphate TeCP 2.0 

Ca10(PO4)6(OH)2 Hydroxyapatite Hap 1.67 

Ca10-xH2x(PO4)6(OH)2 Amorphous calcium phosphate ACP - 

Ca3(PO4)2 Tricalcium phosphate TCP 1.50 

Ca8H2(PO4)6·5H2O Octacalcium phosphate OCP 1.33 

CaHPO4·2H2O Dicalcium phosphate dehydrate DCPD 1.0 

CaHPO4 Dicalcium phosphate DCP 1.0 

Ca2P2O7 Calcium pyrophosphate dehydrate CPPD 1.0 

Ca7(P5O16)2 Heptacalcium dihydrogen phosphate HCP 0.7 

Ca2H2P6O4 Tetracalcium dihydrogen phosphate TCHP 0.67 

Ca(H2PO4)2·H2O Monocalcium  phosphate mpnphydrate MCPM 0.5 

Ca(PO3)2 Calcium metaphosphate (α,β,γ) CMP 0.5 

 

ไฮดรอกซีอะพาไทตเปนวัสดุทางชีวภาพที่มีการศีกษาในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกมาก

ที่สุด เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทตมีความสามารถในการเขากันไดทางชีวภาพที่ดี มีความสามารถที่

จะเกิดพันธะเคมี กับเนื้อเยื่อรอบๆไดโดยตรงและสามารถที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดการเจริญเติบโตของ

เนื้อเยื่อกระดูกได นอกจากนี้ยังไมเปนพิษ ไมกอใหเกิดการอักเสบและไมตอตานกับระบบภูมิคุมกัน 

(non-immunogenic) อยางไรก็ตามไฮดรอกซีอะพาไทตมีขอจํากัด คือ ความเปราะเมื่อนําไปใชใน

กระบวนการทดแทนกระดูก และข้ึนรูปไดยาก  

 
2.2.5 การประยุกตใชงานของไฮดรอกซีอะพาไทตในทางการแพทย [35] 
ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบผง (powder hydroxyapatite) ใชเคลือบลงบนโลหะที่ทําเปนขอ

สะโพกเทียมหรือรากฟนเทียม เพื่อใหโลหะทนทานตอการกัดกรอนของของเหลวภายในรางกาย และ

สามารถเกิดการยึดติดระหวางวัสดุชีวภาพและเนื้อเยื่อรางกายไดดีข้ึน นอกจากนี้ยังนําไปผสมกับ

วัสดุอ่ืน เชน พอลิเมอรเพื่อใชทํากระดูกหูเทียม  
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1. ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบชิ้นเนื้อแนน (Dense hydroxyapatite) จะมีสมบัติเชิงกลดีกวาแบบ

รูพรุน มักนําไปใชทดแทนกระดูกสันหลังของผูปวย โดยไฮดรอกซีอะพาไทตจะกระตุนให

เซลลกระดูกมาเกาะ ทําใหเกิดการยึดติดไดดีข้ึน 

2. ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบมีรูพรุน (Porous hydroxyapatite) นิยมใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก 

เปนตัวเติมทางดานศัลยกรรมกระดูก ไฮดรอกซีอะพาไทตชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมาก เนื่องจากมี  

รูพรุนจึงมีสมบัติเชิงกลตํ่า โดยเฉพาะดานความแข็งแรง ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลกอนนําไปใชงาน ซึ่งสามารถทําโดยนําไปผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบ 

 
2.3 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) 
 
  วิศวกรรมเนื้อเยื่อ คือพื้นฐานของการสรางอะไหลสํารองของเย้ือเยื่อหรืออวัยวะใหกับ

รางกายมนุษย ซึ่งอาจรวมถึงการสรางเนื้อเยื่อใหม (reconstruct) การแทนที่เนื้อเยื่อ (replace) หรือ

การซอมแซมเนื้อเยื่อ (repair) หรืออวัยวะที่ไดรับบาดเจ็บนั้นๆ  

วัสดุสรางเนื้อเยื่อทดแทน (tissue-engineered substitute) คือวัสดุที่มีสามมิติ และสามารถ

นําไปปลูกถาย (implant) ในรางกาย พรอมทั้งชักนําใหเนื้อเยื่อเดิมในรางกายยอมรับและสราง

เนื้อเยื่อหรืออวัยวะใหมที่ซับซอนกวาข้ึนมาซอมแซม ซึ่งวัสดุสรางเนื้อเยื่อทดแทนจะประกอบไปดวย

เซลลและเมทริกซของพอลิเมอรชนิดตางๆ 

การรักษาผูปวยที่สูญเสียกระดูกจากการประสบอุบัติเหตุ ผาตัดเนื้องอก หรือมีกระดูกที่เสีย

รูป มักใชวิธีการปลูกถายเนื้อเยื่อกระดูก เพื่อทําการซอมแซมสวนที่เสียหายหรือแหวงหายไป หรือ

แมแตกระดูกหักที่ไมสามารถเช่ือมติดกัน ในตางประเทศวัสดุทดแทนกระดูกไดถูกจัดวาเปนวัสดุ

ปลูกถายที่สําคัญรองจากการใหเลือดและผลิตภัณฑจากเลือด การรักษาโดยใชวัสดุทดแทนกระดูก

ประกอบดวยวัสดุปลูกถายจากตัวผูปวยเอง (autograft) วัสดุปลูกถายจากผูอ่ืน (allograft) และวัสดุ

เลียนแบบชีวภาพ (biomimetric materials) [1] ความรูความกาวหนาทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

(tissue engineering) มีสวนเขามาพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูก อันประกอบดวยองคประกอบที่

สําคัญ 3 สวน ไดแก โครงเล้ียงเซลล (scaffolds) สารโปรตีนกระตุนการเจริญ (growth factors) และ

เซลล (cells) เซลลที่นํามาศึกษาทดลองคือ เซลลตนกําเนิด (stem cells) ซึ่งนํามาจากตัวคน (adult 

stem cells) หรือนํามาจากตัวออน (embryonic stem cells) ก็ได โดยอาศัยโปรตีนที่เปนปจจัยชวย

กระตุนการเจริญของเซลล (growth factors) สําหรับโครงรางสามารถนําโครงเล้ียงเซลลตาม

ธรรมชาติ หรือนําโครงเล้ียงเซลลสังเคราะหซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงธรรมชาติและสลายตัวได เพื่อให

เซลลมาเกาะรวมกันเปนเนื้อเยื่อกระดูกซ่ึงเปนเนื้อเยื่อที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เนื้อเยื่อ

กระดูกประกอบดวยเซลลและเสนใยเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนอกเซลล ดังนั้นการศึกษาวิจัยทางวิศวกรรม
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2.4 วัสดุเชิงประกอบ [37] 
 
 เนื่องจากวัสดุชีวภาพที่ผลิตมาจากโลหะ พอลิเมอร หรือเซรามิกสเพียงอยางเดียว อาจมี

ขอดอยในสมบัติบางประการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนานําวัสดุแตละชนิดมาประกอบรวมกันเพื่อใหได

วัสดุที่มีสมบัติตามตองการและสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 2.4.1 ความหมายของวัสดุเชิงประกอบ 
 วัสดุเชิงประกอบ (Composites) คือวัสดุที่ประกอบดวยสารต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปผสมกัน 

โดยสารแตละชนิดจะมีรูปรางและสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน นอกจากน้ีสารแตละชนิดตอง

ไมละลายซ่ึงกันและกัน วัสดุเชิงประกอบนั้นจัดทําข้ึนเพื่อปรับปรุงสมบัติและคุณภาพของวัสดุใหตรง

กับการใชงานมากยิ่งข้ึน หรืออาจจะกลาวไดวาเปนการนําเอาขอดีของวัสดุแตละชนิดมาทําใหได

วัสดุใหมที่มีสมบัติดีข้ึน วัสดุเชิงประกอบจะแบงออกเปน 2 สวนหลัก ไดแก 

1. สวนเสริมแรง (Reinforcement) คือสวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุเชิง

ประกอบ วัสดุที่เปนสวนเสริมแรงนี้จะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง เชน เสนใย

คารบอน โลหะ และเซรามิกส เปนตน 

2. เมทริกซ (Matrix) เปนวัสดุที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน โดยจะลอมรอบและ

ปกปองสวนเสริมแรงจากสภาวะแวดลอมภายนอก เมทริกซจะทําหนาที่เปนตัวถายแท

แรงที่ไดรับไปสูสวนเสริมแรง 

 
2.4.2 ชนิดของวัสดุเชิงประกอบ 
ชนิดของวัสดุเชิงประกอบสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. วัสดุเชิงประกอบที่มีพอลิเมอรเปนเมทริกซ (Polymer Matrix Composites, PMCs)   

พอลิเมอรถูกนํามาใชเนื่องดวยความแข็งแรง มีสมบัติที่ดี แบงออกเปน 2 ชนิดตาม

สมบัติทางความรอน คือ เทอรโมเซตและเทอรโมพลาสติก 

2. วัสดุเชิงประกอบที่มีเซรามิกสเปนเมทริกซ (Ceramic Matrix Composites, CMCs) 

เซรามิกสเปนวัสดุที่เปราะแตกงายซึ่งเปนสาเหตุที่ไมนําไปใชเปนวัสดุวิศวกรรม แต

เนื่องจากเซรามิกสมีสมบัติทางความรอนที่ดี ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีการเสริมแรงดวย

เสนใยเพื่อนําไปใชงานดานอากาศยาน 

3. วัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเมทริกซ (Metal Matrix Composites, MMCs) มักใชใน

งานดานอุตสาหกรรมรถยนตและยานอวกาศ แตมีขอเสีย เนื่องจากความหนาแนนของ

โลหะทําใหวัสดุมีน้ําหนักมาก 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและไฮดรอกซีอะพาไทต 
 
 โดยทั่วไปการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิเมอรและไฮดรอกซีอะพาไทตแบงออกได

เปน 2 วิธีการหลักๆ คือ วิธีที่จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอรกอนและวิธีที่ไมจําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอร

กอน 

 
1. วิธีที่จําเปนตองขึ้นรูปพอลิเมอรกอน 

 Biomimetic method  

Kokubo [38] ไดทําการสังเคราะหอะพาไทตไปบนไฮโดรเจลที่วางบนตาขายพีวีซี เพื่อ

เลียนแบบกระดูกธรรมชาติ  

 การทดลอง โดยการนําไฮโดรเจลวางอยูบนตาขายพีวีซีแชในสารละลายที่เลียนแบบ

ของไหลในรางกาย (Simulated Body Fluid) ความเขมขน 1.5 เทา โดยดานลางของตาขายพีวีซีมี 

glass G ซึ่งมีความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเกิดอะพาไทตบนไฮโดรเจลไดดี ทําใหสามารถ

สังเคราะหอะพาไทตบนไฮโดรเจลได ดังรูปที่ 2.7 

 

SBF
stainless ring

hydrogel

 
รูปท่ี 2.7 การสังเคราะหอะพาไทตบนไฮโดรเจลดวย Biomimetic Method 

 

Alternate soaking process  

Tachaboonyakiat และคณะ [39] สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตไปยังไคโตซานไฮโดรเจล

โดยกระบวนการจุมสลับ (Alternate soaking process) 

 การทดลอง การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตใหเกิดบนไคโตซานไฮโดรเจลโดยวิธีการ

จุมสลับไคโตซานไฮโดรเจลลงในสารละลายต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ

(CaO-SiO2)
glass G PVC mesh
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Ca Soln P Soln

H2O

H2O

Chitosan 
Hydrogel

Ca Soln P Soln

H2O

H2O

Chitosan 
Hydrogel

 
 

รูปท่ี 2.8 การสังเคราะหไฮดอรกซีอะพาไทตภายในไคโตซานไฮโดรเจลดวยกระบวนการจุมสลับ 

(Alternate soaking process) 

 

Double diffusion system  

Manjubala และคณะ [40] ศึกษาการเกิด ไฮดรอกซีอะพาไทต ภายในโครงเล้ียงเซลล         

ไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุน (3D porous chitosan scaffold) โดยใชระบบ double diffusion system 

การทดลอง การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตภายในโครงเล้ียงเซลลไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุน

ซึ่งโครงเลี้ยงเซลลไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุนนี้ไดจากการนําสารละลายไคโตซานมาทําแหงภายใต

ความดันสุญญากาศ ณ จุดเยือกแข็ง (lyophilisation) ระบบ double diffusion จะประกอบดวย 

chamber ที่ถูกแยกออกเปนสองสวนดวยชองวางตรงกลาง และนําโครงเล้ียงเซลลไคโตซานยึดอยู

บริเวณนี้เพื่อแยกสารละลาย calcium chloride และ sodium dihydrogen phosphate ออกจากกัน 

สารละลายจะเกิดการแพรผานโครงเล้ียงเซลลไคโตซานท่ีอุณหภูมิหอง ใชเวลาในการแพรผานโครง

เล้ียงเซลลไคโตซานต้ังแต 4 จนถึง 48 ชั่วโมง เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการ จากการศึกษา

ดวย SEM พบวาเมื่อเวลาในการ mineralization มากขึ้นก็จะพบไฮดรอกซีอะพาไทตมากข้ึนดวย 

ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจากวิธีนี้มีผลึกเปนรูปเข็มอยูกันเปนกลุมกอน (cluster of 

needle-shaped) ซึ่งสามารถพิสูจนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตไดดวย XRD ไฮดรอกซีอะพาไทตที่

สังเคราะหไดมีขนาดระดับนาโนเมตร ซึ่งสามารถยืนยันจาก TEM 



 21 

10 CaCl
2 

+ 6 NaH
2
PO

4
 + 2H

2
O Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 6 NaCl + 14 HCl

 
 

Dual membrane diffusion system  

Ehrlich และคณะ [41] ศึกษาการเกิด ไฮดรอกซีอะพาไทต บนไคโตซานเจลเมมเบรนในระบบ 

dual membrane diffusion  

การทดลอง ในระบบนี้ chitosan membrane จะถูกวางอยูระหวาง cation-selective 

membrane และ anion-selective membrane เพื่อทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผานใหเกิดการแพรผาน

ของ calcium ion และ phosphate ion ผาน cation-selective membrane และ anion-selective 

membrane ตามลําดับ ไปยังแผนเยื่อไคโตซาน ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 3 วัน ดังรูปที่ 2.9 ซึ่ง

สามารถที่จะทําใหเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตภายในไคโตซานเมทริกซ เมื่อนํามาศึกษาสัณฐาน

วิทยาพบวาเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตในแผนเยื่อไคโตซาน จากการยืนยันผลดวย FTIR ปรากฏพีกที่

แสดงความเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่ 561 และ 601 cm-1 

 

 
 

รูป 2.9 การสังเคราะหไฮดอรกซีอะพาไทตภายในแผนเยื่อไคโตซานดวยระบบ dual membrane 

diffusion 

 
 2. วิธีที่ไมจําเปนตองขึ้นรูปพอลิเมอรกอน 

วิธีการผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงในสารละลายพอลิเมอร  

Mathieu และคณะ [42] ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีความสามารถในการดูดซับไดทาง

ชีวภาพ (bioresorbable) จากพอลิเมอรและเซรามิก 

การทดลอง การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลคติคแอซิดและไฮดรอกซีอะพาไทต 

โดยนําผงไฮดรอกซีอะพาไทตคอยเติมลงไปในสารละลายพอลิแลคติกแอซิด (PLA) แลวทําการปน







บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโครงสราง บริษัท 

ไคโตซาน O

NH2

HO

OH

O

*

O
O

OH

NH
C O
CH3

*

m n

HO

 

Fluka, Japan 

แคลเซียมคลอไรด เกรด

สําหรับวเิคราะห 
CaCl2 

Carlo Erba Reagent, 

Italy 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต

เกรดสําหรับวเิคราะห 
Na2HPO4 

Carlo Erba Reagent, 

Italy 

กรดแอซิติก CH3COOH 
Bdh Laboratory Supply, 

England 

โซเดียมแอซีเตต เกรดสําหรับ

วิเคราะห 
CH3COONa Scharlua, Spain 

Tris-(hydroxymethyl)-

aminomethane เกรดสําหรับ

วิเคราะห 
C CH2 OH

NH2

CH2

H2C

OH

HO

 

Scharlua, Spain 

กรดไฮโดรคลอริก HCl J.T. BAKER, U.S.A. 
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3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 3.2.1 แผนเยือ่เลือกผานทีม่ี MWCO 6000-8000 ของ Membrane Filtration Products, 

Inc., U.S.A. 

 3.2.2 หลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แบบมีฝาเกลียว 

 3.2.3 ไมโครปเปตขนาด 100, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร รุน Propette autoclavable 

 3.2.4 เคร่ืองผสมแบบความเร็วสูง (vortex mixer) 

 3.2.5 pH-meter  รุน Ultrabasic 

 3.2.6 แมแบบพลาสติก 

 3.2.7 ขวดวัดปริมาตรขนาด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

 3.2.8 ตูอบ 

  
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห 

เคร่ือง รุน หมายเหตุ 

เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร 

(Thermogravimetic Analyzer, TGA) 

METTLER TOLEDO 

(TGA/SDTA 851) 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

JEOL JSM-5800LV 

ศูนยเคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จุฬาฯ 

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

(X-ray  diffractometer, XRD) 
Bruker AXS Model D8 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 

เคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชัน

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตร 

สโคป (ATR-FTIR) 

Nicolet 6700 
ภาควิชาเคม ีคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 
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3.4 ขอบเขตของการทดลอง 
 
 ขอบเขตของการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง 
 
 
 

 

เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

ดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

เวลาที่เหมาะสมในการเตรียม

วัสดุเชิงประกอบ 

อิทธิพลของความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน 

อิทธิพลของความเขมขนของ

สารต้ังตนที่ใชในการ

สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 

ข้ึนรูปเปนฟลม 

วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชงิประกอบ

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง (ตอ)   
 

3.5 วิธกีารทดลอง 
 
3.5.1 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพร
ผานแผนเยื่อ 

1) ละลายไคโตซานดวย 0.1 M อะซีเตตบัฟเฟอร (CH3COOH/CH3COONa) กวน

จนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง (vortex 

mixer)  

2) ละลายแคลเซียมคลอไรดดวย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอร (CH3COOH/CH3COONa) 

จากนั้นคอยๆหยดสารละลายแคลเซียมคลอไรดลงในสารละลายขอ 1) แลวกวน

จนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง (vortex 

mixer)  

3) เทสารละลายที่ไดจากขอ 2) ลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

4) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ในน้ํากล่ัน และเติม tris-(hydroxymethyl)-aminomethane แลววัดคา pH 

ดวยเคร่ืองวัด pH จากนั้นปรับ pH เปน 7.4 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชงิ

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

- วิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซาน

และไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิค 

TGA 

- วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวย
เทคนิค ATR-FTIR 

- วิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิค 

XRD 

- วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวย 

SEM 

- ทดสอบอัตราการบวมตัวของวัสดุเชิง
ประกอบ 
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5) จากนั้นนําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 3.2 เพื่อใหเกิดการแพรของไอออน

ผานแผนเยื่อแลวเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการ     

 

 

6) เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดเทสารละลายที่ไดลงในแมแบบพลาสติก เพื่อข้ึนรูปเปน

แผนฟลม 

7)  อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 

8) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่ เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซี           

อะพาไทต 

9) นําฟลมที่ไดไปหาวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต  
 

 
 

รูปที่ 3.2 สารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดแชในสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 

 
3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต แบงออกเปน 3 สวน 
 

ก) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอก
ซีอะพาไทต 
โดยการควบคุมความเขมขนของสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก   และความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ 

สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.40 M และสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน

10 CaCl
2 

+ 6 Na
2
HPO

4
 + 2H

2
O Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 12 NaCl + 8 HCl  [39]
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ฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ จากนั้นเปลี่ยนแปลงเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของไอออน 

มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด 0.40 M โดยละลายไคโตซาน 0.1000 กรัม และแคลเซียมคลอไรด 

0.222 กรัม ดวยสารละลาย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร ปนกวนจนกระทั่ง

สารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง 

2) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

3) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.24 M, pH 7.4 โดยละลาย          

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  3.408 กรัม  ดวยน้ํากล่ัน  จากนั้นเติม                       

Tris-(hydroxymethyl)-aminomethane ละลายใหเขากัน ปรับ pH เปน 7.4 ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร 

5) เปล่ียนแปลงเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปน  1,  

2, 3, 4 และ 5 วัน เพื่อหาเวลาที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดสมดุล 

6) จากนั้นเมื่อไดตามเวลาที่กําหนดแลว นํามาข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงใน

แมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่ เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซี           

อะพาไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิเซอร  

 
ข) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวาง

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ 
โดยเตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ แลวควบคุมความเขมขนของ

สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.40 M และสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ และควบคุมเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของแคลเซียม

ไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจากการทดลองขอ ก) ดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.40M และสารละลายไคโตซานความเขมขน 1, 

1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยละลายแคลเซียมคลอไรด 0.222 กรัม 
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และไคโตซาน 0.0500, 0.0750, 0.0875 และ 0.1000 กรัม ในสารละลาย 0.1 M แอซี

เตตบัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

2) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

3) เตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเปน 0.24 M, pH 7.4 เชนเดียวกับการ

ทดลองขอ ก) 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร 

5) ควบคุมเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจาก
การทดลองขอ ก) 

6) ข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงในแมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ  60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพา

ไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร  

 
 

ค) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอก
ซีอะพาไทตตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุ
เชิงประกอบ 

โดยควบคุมเวลาและความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหคงที่ตามที่ไดจาก

การทดลองขอ ก) และ ข) ตามลําดับ แลวเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 3.3  มี

ข้ันตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีมีความเขมขนตามที่จากการทดลองขอ ข) แลว

เปล่ียนแปลงความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดเปน 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 

และ 2.00 M โดยช่ังแคลเซียมคลอไรด 0.111, 0.222, 0.333, 0.444, 0.555 และ 

1.111 กรัม ตามลําดับ ละลายในสารละลาย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร  

2) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 
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3) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 0.12, 0.24, 0.36, 0.48, 

0.60 และ 1.20 M โดยละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 1.704, 3.408, 5.112, 

6.816, 8.520 และ 17.040 กรัม ในน้ํากล่ัน ตามลําดับ  ปรับ pH เปน 7.4 และปรับ

ปริมาตรจนได 100 มิลลิลิตร 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 3.3 

5) ควบคุมเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจาก
การทดลองขอ ก) 

6) ข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงในแมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพา

ไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร  

 

ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

 

สูตร CaCl2 (M) Na2HPO4 (M) 

HA1 0.20 0.12 

HA2 0.40 0.24 

HA3 0.60 0.36 

HA4 0.80 0.48 

HA5 1.00 0.60 

HA6 2.00 1.20 
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3.6 การวิเคราะหและทดสอบ 
 
3.6.1 การวิเคราะหหาอัตราสวนระหวางสารอินทรยีและสารอนนิทรีย 
 

3.6.1.1  การวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย
เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetic Analysis, 
TGA)  

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เปนการวิเคราะหอัตราสวนระหวางไค

โตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต โดยอาศัยเสถียรภาพทางความรอนที่แตกตางกันของสารอินทรีย 

(ไคโตซาน) และสารอนินทรีย (ไฮดรอกซีอะพาไทต) ดวยเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e ดังรูปที่ 3.3 โดยนําสารตัวอยางที่มีน้ําหนักประมาณ 

3-10 มิลลิกรัม ใสในถาดอะลูมินา ใชภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอุณหภูมิ 50 ถึง 700 องศา

เซลเซียส และคงอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที อัตราการเพิ่มความรอน 20 

องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสออกซิเจน และมีอัตราเร็วในการไหล (gas 

flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
 

รูปที ่3.3 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

 
3.6.2 การวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่
สังเคราะหไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 
 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมไดจากกระบวนการแพรผาน

แผนเยื่อ โดยควบคุมเวลาในการแพรผานแผนเยื่อใหคงที่ตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลอง ขอ 

3.5.2 (ก) และคงที่ความเขมขนของสารละลายไคโตซานที่เหมาะสม ตามที่ไดจากการทดลองขอ 
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3.5.2 (ข) โดยวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต สูตร HA1, HA3 และ HA5 ถูก

เลือกมาเปนตัวอยางในการวิเคราะหคุณลักษณะของไฮดรอกซีอะพาไทต ดังตอไปนี้  

 
3.6.2.1 วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรก

ชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Attenuated Total Reflection Fourier 
transform Infrared, ATR-FTIR) 

 
เทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เปนการ

วิเคราะหพื้นผิวของวัสดุ  โดยรังสีอินฟราเรดจะถูกสงผาน infrared transmitting crystal ที่มีดัชนี

การหักเหของแสงสูง แลวเกิดการสะทอนของรังสีภายในผลึกหรือเอทีอารปริซึม โดยตัวอยางจะถูก

วางอยูบน crystal แลววิเคราะหดวยเคร่ือง ATR-FTIR ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รุน Nicolet 6700 FTIR Spectrometer (Thermo Electron Corporation, Madison, WI, USA)  

Source  Standard Globar™ Infrared Light Source 

Detector  MCT/A 

Spectral resolution 4 cm-1 

Number of scan  128 scans 
Advance parameter 
Zero filing - 

Apodization Hopp-Genzel 

Phase correction Mertz 

Continum Infrared Microscope 
Instrument setup 
Objective 15x Schwarzschild-Cassegrain 

Aperture size 150x150 μm 

 

หาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทางเคมีของสารได 

โดยอินฟราเรดสเปรกตรัมของไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตจะอยูในชวง 4000-650 ซม-1 พีกที่

สําคัญของไคโตซานแสดงดังตารางที่ 3.4 และพีกที่ระบุหมูฟงกชันเฉพาะของไฮดรอกซีอะพาไทต

อยูที่ 1110 ซม-1 (PO4
3-) 
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ตารางที่ 3.4 พีก FTIR ของไคโตซาน [40] 
 

Peak value (cm-1) Assignment 

2900 

1650 

1600 

1595 

1077 

1000 

899 

-CH2 

Amide I 

Amine deformation 

-NH2 amino 

C-O Stretching 

C=O (undeacetylation) 

C-O 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตโฟโต

มิเตอร (ATR-FTIR) รุน Nicolet 6700  

 
3.6.2.2 การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิคเอกซเรย

ดิฟแฟรกชัน   (X-ray diffraction, XRD) 

 วิเคราะหโครงสรางของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทตโดยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  ดวยเคร่ือง Bruker AXS Model D8 ดังแสดงในรูป

ที่ 3.5 

 ภาวะที่ใชในการทดลอง 

 หลอดรังสีเอ็กซ                :            Cu 

แหลงกาํเนิดรังสีเอ็กซ       :            CuK∝  (λ=1.54060) 
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โดยเคร่ืองเร่ิมทํางานทีมุ่ม 2θ  ต้ังแต 10-55 องศา  ดวยอัตราเร็ว 0.02 องศา/วนิาท ี 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร ของ Bruker AXS Model D8 
 
 

3.6.2.3 วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM-5800LV ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เปนการ

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ โดยนําฟลมไปเคลือบผิวดวยทองคํา ใช 15 

แอมแปร เปนเวลา 3 นาที  กอนทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่

ใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต  ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

 
3.6.2.4 วิเคราะหอัตราสวนระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัสของไฮดรอกซีอะพา

ไทตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคชนิด
แจกแจงพลังงานรังสีเอกซ (Energy X-ray Dispersive Spectroscope, EDS)  

การวิ เคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคชนิดแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ  (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer) ทําโดยนําวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่

ตองการวิเคราะหไปวางบนเทปกาวคารบอนที่แปะอยูบนฐานวางตัวอยาง เนื่องจากโครงสรางของ

วัสดุเชิงประกอบมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบอยูมากทําใหอิเลคตรอนสามารถวิ่งผานไดโดยไม

จําเปนตองเคลือบดวยผงคารบอน  ซึ่งการทํางานของเคร่ืองจะทําภายใตสุญญากาศจากนั้นจึง

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV ดังรูปที่ 3.6 
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โดยใชศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต  ที่กําลังขยาย 2,500 เทา โดยต้ังระยะหางระหวางลําแสง

อิเลคตรอนและตัวอยางใหคงที่ ที่ 15 ไมโครเมตร  
 

 

 รูปที่ 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM-5800LV 

 
3.6.2.5 การทดสอบอัตราการบวมตัวของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอก

ซีอะพาไทต 
การทดสอบอัตราการบวมตัวของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต ทําไดโดยนําไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1, 

HA3 และ HA5 ที่ข้ึนรูปเปนฟลมแลวมาช่ังน้ําหนักขณะแหง (W0) แลวนําฟลมไคโตซานและวัสดุ

เชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดังกลาวไปแชน้ํากล่ันเปนเวลา 2 วัน เพื่อทดสอบ

การบวมตัว จากนั้นนําไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เกิดการ

บวมตัวในน้ํามาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง (W) เพื่อหาอัตราการบวมตัวในน้ํา ดังสมการ 

% Swelling ratio = ((W-W0)/W0)*100 



 บทที่  4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 โดยทั่วไปการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียนั้นทําไดหลายวิธี 

ไดแก Biomimetic Method [38], Alternate Soaking Process[39], Double Diffusion System[40] 

และ Dual Membrane Diffusion System[41] เปนตน ซึ่งวิธีการเหลานี้จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอรให

อยูในรูปแบบที่ตองการกอน จึงจะสังเคราะหสารอนินทรียภายในเมทริกซของพอลิเมอรนั้น ๆ ได ซึ่งถา

ตองการวัสดุเชิงประกอบที่มีขนาดเล็กมาก ๆ จะทําใหยากตอการข้ึนรูปพอลิเมอรเมทริกซ ดังนั้น จาก

งานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียโดยไม

จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอร กลาวคือ เปนการสังเคราะหสารอนินทรียภายในสารละลายพอลิเมอรนั้น ๆ 

ซึ่งไดแก การผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงในสารละลายพอลิเมอรโดยตรง [42]  และ Chemical Wet 

Method [43] ซึ่งวิธีเหลานี้จําเปนตองอาศัยการกวนของผสมอยูตลอดเวลาเพ่ือปองกันมิใหเกิดการ

ตกตะกอนของสารอนินทรียแยกช้ันออกจากสารละลายพอลิเมอร 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซานโดยตรง การจะ

ทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานได ตองอาศัยการปนหรือ

การกวน แตก็ไมสามารถทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถผสมเปนเนื้อเดียวกันได เพราะเมื่อทิ้งไว

ระยะเวลาหนึ่ง ผงไฮดรอกซีอะพาไทตจะเกิดการตกตะกอนลงมา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาวิธีดังกลาวไมสามารถที่จะทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระจายตัวอยูในสารละลาย          

ไคโตซานไดนาน โดยเติมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซาน  (รูปที่ 4.1 (a) )  แลว

กวนใหไฮดรอกซีอะพาไทตกระจายอยูในสารละลายไคโตซานจนเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองผสมแบบ

ความเร็วสูง (vortex mixer) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) จากนั้นต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง ไฮดรอกซี   

อะพาไทตจะเกิดการตกตะกอนไมสามารถกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 

(c)  ดังนั้นการผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซานโดยตรงจึงไมเหมะสมตอการ

เตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิเมอรและ สารอนินทรียทั่วไป รวมถึงการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพัฒนากระบวนการในการเตรียมวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ (Membrane Diffusion 

Process) โดยใชแผนเยื่อเปนตัวชะลอการแพรของไอออนที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งไดแก 

แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนผานไปยังสารละลายไคโตซาน ทําใหสังเคราะหไฮดรอกซี         

อะพาไทตที่มีเสถียรภาพในการกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานได 
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     (a)          (b)    (c) 

รูปที่ 4.1 การผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายไคโตซาน: (a) สารละลายไคโตซาน, (b) การ

ผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายไคโตซาน, (c) ผงไฮดรอกซีอะพาไทตเกิดการ

ตกตะกอนหลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง  

4.1 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผาน
แผนเยื่อ 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ ทําไดโดยละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดดวยสารละลาย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอรจนได

สารละลายเนื้อเดียวกัน (รูปที่ 4.2 (a)) จากนั้นเทสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดลงในแผน

เยื่อเลือกผาน แลวแชลงในสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เม่ือไอออนของไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตแพรผานแผนเยื่อเขามาทําปฏิกิริยาเคมีกับไอออนของแคลเซียมคลอไรดที่ละลาย

เปนเนื้อเดียวกันกับสารละลายไคโตซานทําใหสามารถสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตที่กระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอในสารละลายไคโตซานได ดังปฏิกิริยาเคมีสมการที่ (1) รูปที่ 4.2 (b) แสดงลักษณะ

ของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อใน

ลักษณะที่ยังเปนสารละลายอยู จากนั้นเมื่อต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน พบวาไฮดรอกซีอะพาไทตยังคง

กระจายตัวไดดีภายในสารละลายไคโตซาน โดยไมตกตะกอนลงมา ดังรูปที่ 4.2 (c) ดังนั้นวิธีการ

เตรียมดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ จึงสามารถแกปญหาการตกตะกอนของไฮดรอกซีอะพาไทต

ได  
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 (a)          (b)            (c) 

รูปที่ 4.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ: (a) สารละลายไคโตซาน (b) วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต และ 

(c) วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตหลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง

และไมเกิดการตกตะกอน  

 

10 CaCl
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+ 6 Na

2
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4
 + 2H

2
O Ca
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4
)
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หลังจากการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตภายในสารละลายไคโตซาน นําสารละลายเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดไปข้ึนรูปเปนฟลมและทดสอบการกระจายตัวของ     

ไฮดรอกซีอะพาไทตในแผนฟลม 

 การตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตภายในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ  

ไฮดรอกซีอะพาไทต ที่เตรียมไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อโดยใชเวลาในการแพรผานของ

ไอออนผานแผนเยื่อแตกตางกันคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน หลังจากส้ินสุดกระบวนการเทสารละลายเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตในแมแบบพลาสติกแลวอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือข้ึนรูปเปนแผนฟลม จากนั้นใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) 

หารอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดในแผนฟลมดังกลาว 3 บริเวณที่แตกตางกัน เพื่อ

ตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สม่ําเสมอแทรกตัวอยูในเนื้อของไคโตซานเมทริกซ 

ซึ่งจากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.1 พบวา รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในบริเวณ 3 บริเวณที่

แตกตางกันของแผนฟลมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมไดของแตละ

ตัวอยางจาก 5 ตัวอยางซ่ึงใชเวลาในการแพรผานของไอออนที่แตกตางกัน จะเห็นวาในแตละตัวอยาง

มีคารอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตใน 3 บริเวณของแผนฟลมที่ใกลเคียงกันซ่ึงดูไดจากคาเบ่ียงเบน

(1) 
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4.2  การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพา
ไทต แบงออกเปน 3 สวน 

4.2.1 เวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย
กระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 

โดยการควบคุมความเขมขนของสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   

และความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ สารละลายแคลเซียม 

คลอไรดเขมขน 0.40 M และสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ จากนั้น

เปล่ียนแปลงเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของไอออนเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน เพื่อหาเวลาที่ปฏิกิริยาเคมี

เกิดสมดุล จากนั้นข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมไดเปนแผนฟลม เพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนของ    

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหได พบวาเมื่อใหเวลาการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน

มากข้ึน ลักษณะของสารละลายจะขุนมากข้ึน ดังรูปที่ 4.4  

เม่ือนําฟลมที่ข้ึนรูปมาทดสอบหาอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหได โดยใช

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงรอย

ละของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต ที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 

5 วัน พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนที่ใชในการสังเคราะห 

ไฮดรอกซีอะพาไทตใหมากข้ึน ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดก็จะมากข้ึนดวย จนเมื่อถึงที่

เวลา 4 วัน ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดมีคาสูงที่สุด และเมื่อเพิ่มเวลาในการแพรใหมาก

ข้ึนไปอีกปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดก็ไมไดมากข้ึนแตอยางใด ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ

เมื่อพิจารณาที่ 3 และ 4 วัน จะเห็นไดวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไฮดรอกซีอะพาไทตคือ 3 วัน 

 

 



                                                                                                                     42 
                                                                                                                  

 

    

  (a)     (b) 

     

  (c)     (d) 

 

(e) 

รูปท่ี 4.4 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน  
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน 

ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
เวลา (ชั่วโมง) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

24 44.5 44 36 41.50 4.77 

48 48.5 50 45 47.83 2.57 

72 46 60 49 51.67 7.37 

96 50 63 50 54.33 7.51 

120 42.5 50 54 48.83 5.84 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา

ตางๆ (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 
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4.2.2 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮ
ดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ 

 โดยเตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ คือ 1, 1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก แลวควบคุมความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.40 Mและสารละลาย

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ และควบคุมเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของ

แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปนเวลา 3 วัน ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.1 พบวา เม่ือเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายไคโตซานมากข้ึน ความหนืดของสารละลายจะมากข้ึน ในขณะที่ความสามารถ

ในการละลายจะลดลง ตองใชเวลาในการละลายใหเปนเนื้อเดียวกันนานข้ึน สารละลายไคโตซานที่ได

ยังคงเปนสารละลายใสทุกความเขมขน แตพบวาสารละลาย          ไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก ยังมีสวนของไคโตซานที่ไมละลายหลงเหลืออยู 

 รูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 แสดงรอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบ       

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต โดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) วิเคราะห

สัดสวนของวัสดุเชิงประกอบที่มีความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 1, 1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก เวลาในการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปน 3 วัน และความเขมขนของ

แคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเปน 0.4 M และ 0.24 M ตามลําดับ จาก  3 ชุด

การทดลอง พบวาแตละชุดการทดลองใหผลที่มีแนวโนมเดียวกันคือ เมื่อเพิ่มเขมขนของสารละลาย   

ไคโตซานจาก 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สัดสวนของไฮดรอกซีอะพา

ไทตที่สังเคราะหไดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหสูงข้ึนเปน 

1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดไมมีความ

แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจะข้ึนอยูกับความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหสูงข้ึน ไคโตซานก็จะมี

ความสามารถในการหอหุม (encapsulate) แคลเซียมไอออนไวภายในเพื่อรอเกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟต

ไอออนไดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตไดมากข้ึน ดังรูปที่ 4.7 แตที่ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณไคโตซานที่ใชแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้น

อัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจึงมีคาใกลเคียงกัน   

 เมื่อพิจารณาถึงผลของความหนืดของสารละลายไคโตซานและความสามารถในการ

ละลายของไคโตซานก็จะพบวา สารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความ

หนืดที่ตํ่ากวาสารละลายไคโตซานความเขมขน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อ

เตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบแลวจะข้ึนรูปเปนฟลมไดยากกวา ในขณะท่ีสารละลายไคโตซานความ

เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะละลายคอนขางยาก ดังนั้นจึงมีสวนที่ยังละลายไมหมดหลงเหลือ
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  Ca2+       HPO4

2-    Hydroxyapatite  

รูปท่ี 4.8 กลไกการเกิดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผาน

แผนเยื่อ เมื่อความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตสูง 

 

 จากน้ันเม่ือข้ึนรูปเปนฟลม พบวามีการกระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต

คอนขางดี และที่ความเขมขนตํ่าๆ (สูตร HA1) ฟลมจะมีอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตขนาดเล็กกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอ แตเม่ือความเขมขนสูงข้ึนจะสังเกตเห็นอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตมีขนาดใหญข้ึน

อยางชัดเจน แตยังคงมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของฟลมที่ใชความ

เขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่แตกตางกัน (สูตร HA1-HA6) 
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        (a)             (b) 

  
(c) (d) 

  
 

(d) (f) 

รูปที่ 4.9 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ข้ึนรูปเปนฟลม ความเขนขนไคโตซาน 

1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เวลาในการแพรผานของไอออน 3 วัน สูตร (a) HA1, (b) HA2, 

(c) HA3, (d) HA4, (e) HA5, (f) HA6 
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 จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.5 แสดงอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบ 

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมี

อัตราสวนความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดังตารางที่ 4.4 เวลาที่

เกิดการแพรของไอออนเปน 3 วัน พบวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แตเมื่อความเขมขนของ

แคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตย่ิงสูงมากข้ึนก็ไมไดทําใหเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต

มากข้ึนไปกวาเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากความสามารถในการหอหุมแคลเซียมไอออนไวภายในเพื่อรอ

เกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟตไอออนไดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตของไคโตซานมีจํากัด   

ตารางที่ 4.5 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใช

เวลาในการแพรผานของไอออน 3 วัน 

 

ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

HA1 36 40 42 39.33 3.06 

HA2 50 54 51 51.67 2.08 

HA3 60 53 51 54.67 4.73 

HA4 46 62 50 52.67 8.33 

HA5 55 59 53 55.67 3.06 

HA6 36 40 42 39.33 3.06 
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความ

เขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 3 วัน 

(คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 

 

 ตอมาเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของ     

ไคโตซานท่ี 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาที่ความเขมขนไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

มีแนวโนมของรอยละไฮดรอกซีอะพาไทตเปนไปในทิศทางเดียวกันกับที่ความเขมขนไคโตซาน 1.75 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตนอยกวาเล็กนอย ดังรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.6 

ที่แสดงใหเห็นวาไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีไฮดรอกซีอะพาไทตนอยกวาเล็กนอย อัน

เนื่องมาจากความสามารถในการหอหุมแคลเซียมไอออนนอยกวา ซึ่งสอดคลองกับกลไกการเกิดวัสดุ

เชิงประกอบดังรูปที่ 4.7 ที่ไดกลาวมาแลว 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 72 ชั่วโมง 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

CTS 1% wt. CTS 1.75% wt. 

HA1 38.67 39.33 

HA2 50.00 51.67 

HA3 53.17 54.67 

HA4 49.17 52.67 

HA5 53.00 55.67 

HA6 55.00 58.00 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความ

เขมขนของไคโตซาน 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 

72 ชั่วโมง (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 
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4.3  การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชัน     
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Attenuated Total Reflection Fourier transform 
Infrared, ATR-FTIR) 

  

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีที่ผิวหนาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต เปรียบเทียบกับไคโตซานดวยเคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป แสดงดังรูปที่ 4.12  โดยรูปที่ 4.12 (a) ปรากฏพีกชวง 3300-3500 cm-1 

เล็กนอยแสดงใหเห็นถึงการส่ันของหมูไฮดรอกซิล (OH- group) ของไคโตซาน หรือแสดงใหเห็นการดูด

ซึมน้ําหรือความชื้นของตัวอยางที่คอนขางตํ่า ชวงพีกที่ 2996-2882 cm-1 แสดง C-H stretching ของ

วงไพราโนสของไคโตซาน สเปกตรัมที่ระบุลักษณะเฉพาะของไคโตซานแสดงดังตารางที่ 4.7 

 จากรูปที่ 4.12 (b-d) คือ วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1, HA3 

และ HA5 ซึ่งสเปกตรัมแตละสูตรปรากฏพีกที่คลายคลึงกัน แตอาจจะมีขนาดของพีกแตกตางกัน ที่ชวง

ตําแหนง 3200-3500 ซม-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่พบสารประกอบที่มีหมูฟงกชันแบบไฮดรอกซิล ทั้งนี้เปน

ผลมาจากการดูดความช้ืนของตัวอยางวัสดุเชิงประกอบเอง โดยท้ัง 3 สูตร จะปรากฏพีกที่ประมาณ 

1120 cm-1แสดงใหเห็นถึง P-O stretching ของอะพาไทต ดังนั้นจึงสรุปไดวาเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต

ข้ึนแทรกอยูภายในเนื้อไคโตซาน 

 

ตารางที ่4.7 พีก FTIR ของไคโตซาน 
 

Peak value (cm-1) Assignment 

2996-2882 

1600 

1400 

1070-1000 

-CH stretching 

Amide I 

-NH2 amino 

C-O Stretching (pyranose) 
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รูปท่ี 4.12 FTIR ของ (a) ไคโตซาน (b) HA1 (c) HA3 และ (d) HA5  

 
4.4  การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน   

(X-ray diffraction, XRD) 
 พีก XRD ดิฟแฟรกโตแกรมของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพา

ไทต ที่มีความเขมขนของสารต้ังตนในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตแตกตางกัน สูตร HA1 HA3 

และ HA5 โดยไคโตซานแสดง board peak ที่บริเวณ 2θ = 20º ดังรูปที่ 4.13 (a) ในขณะที่วัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตทั้ง 3 สูตรแสดง strong reflection เปน board peak ที่

ตําแหนงประมาณ 26º  และ 32º (2θ) เหมือนกัน ดังรูปที่ 4.13 (b-d) ซึ่งเปนพีกแสดงลักษณะเฉพาะ

ของไฮดรอกซีอะพาไทต ประกอบกับผลการวิเคราะหจาก ATR-FTIR ซึ่งแสดงพีกลักษณะเฉพาะของ 

P-O stretching ของอะพาไทต ที่ประมาณ 1120 cm-1 ซึ่งช้ีใหเห็นวาไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถ

สังเคราะหข้ึนภายในไคโตซานเมทริกซไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ  และมีกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ  
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รูปท่ี 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกโทแกรมของ (a) ไคโตซาน (b) HA1 (c) HA3 และ (d) HA5 

 
4.5  การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   
 
 รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไคโตซาน (a) และวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของไคโตซานเปน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตมีความเขมขน

ของ CaCl2 และ Na2HPO4 แตกตางกัน โดยรูปที่ 4.14 (b) HA1 (c) HA3 (d) HA5 โดยลักษณะ

สัณฐานวิทยาของไคโตซานจะคอนขางเรียบ แตเม่ือสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปแลวพบวา

ลักษณะพื้นผิวจะขรุขระมากข้ึน โดยมีลักษณะเปนกลุมกอนเนื่องมาจากผลึกของ     ไฮดรอกซีอะพา

ไทตที่รวมตัวกัน นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 จะพบวาผลึก

มีขนาดคอนขางเล็กเม่ือเทียบกับวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตอีก 2 สูตร (HA3 

และ HA 5) ซึ่งมีผลึกที่มีขนาดใหญกวาเล็กนอยและมีการเรียงตัวของผลึกเปนกลุมกอน แสดงใหเห็น

วาเมื่อความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตํ่าๆ จะทําให

อัตราเร็วในแพรผานของไอออนเปนไปอยางชาๆ ดังนั้นขนาดของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะห

ไดจึงคอนเล็ก ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตใหสูงข้ึน อัตราเร็วในการแพรผานของไอออนก็จะมากข้ึนและเกิดปฏิกิริยาการ







                                                                                                                     58 
                                                                                                                  

 

ตารางที ่4.9 แคลเซียมทีห่ลงเหลือในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

 

% Atomic 
สูตร 

Caa Cab Pa Ideal Ca/P 
Caremain

c 

HA1 

HA3 

HA5 

1.92 

6.29 

8.63 

0.37 

1.35 

2.64 

0.22 

0.81 

1.58 

1.67 

1.55 

4.94 

5.99 
a ไดจาก % Atomic ที่วิเคราะหจาก EDS 

b ไดจากการคํานวณปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต เมื่อมีปริมาณ P จากการทดลอง (a) 

c ปริมาณ Ca ions ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซ่ึงคํานวณจาก ปริมาณ Ca จากการทดลอง

หักจากปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต 

 

 จากตารางที่ 4.9 เมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเพ่ิมข้ึนจากสูตร 

HA1, HA3 และ HA5 ตามลําดับ ปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดจาก EDS เพิ่มข้ึน

แบบแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลาย ไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตตามลําดับ ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดควรจะเพิ่มข้ึนแบบแปรผันตรงเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารละลายท่ีใชในการสังเคราะหมากข้ึนเชนกัน แตเนื่องจากความสามารถในการ

หอหุมแคลเซียมไอออนถูกจํากัดใหคงที่ที่ความเขมขนของไคโตซานคงที่ จึงทําใหสังเคราะห           

ไฮดรอกซีอะพาไทตไดปริมาณที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญถึงแมวาจะเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายแคลเซียมและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตก็ตามดังกลาวขางตนในรูปที่ 4.10 

อีกทั้งแคลเซียมไอออนที่ไมไดถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซาน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ แคลเซียม

ไอออนอิสระท่ีหอมลอมโมเลกุลของไคโตซานก็สามารถแพรผานแผนเยื่อออกไปทําปฏิกิริยากับ

สารละลายฟอสเฟตเกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายฟอสเฟตไดเชนกัน แตเนื่องจาก

แคลเซียมไอออนที่ถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซานที่ไมสามารถทําปฏิกิริยากับฟอสเฟตไอออนที่

แพรผานแผนเยื่อเขามา จะยังคงหลงเหลือเปนแคลเซียมไอออนที่ยังคงถูกหอมลอมภายในโมเลกุลของ

ไคโตซานและยากที่จะกําจัดออกดวยการลางน้ํากล่ัน ดังนั้นเมื่อสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กระบวนการแพรผานแผนเยื่อโดยการใชความเขมขนสารละลายแคลเซียมคลอไรดสูงๆ จะทําให

ปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีหลงเหลือและถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซานมีปริมาณมากข้ึน

ตามลําดับ ดังแสดงตารางที่ 4.9  
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 ทั้งนี้การมีแคลเซียมไอออนหลงเหลืออยูในโมเลกุลของไคโตซานน้ัน แคลเซียมไอออนสามารถ

ที่จะเกิดคีเลชันกับหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานได ดังรูปที่ 4.15 ทําใหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถที่จะเกิดเจลได 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 การเกิดคีเลชันระหวางไคโตซานและแคลเซียมไอออน 

 

ตาราง 4.10 อัตราการบวมตัวของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต

สูตร HA1, HA3 และ HA5 

 

อัตราการบวมตัว (%) 
สูตร 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 

CTS 1350.00 2088.17 1889.812 1775.99 

HA1 1269.70 1200.70 2626.09 1698.83 

HA3 357.56 264.73 254.42 292.24 

HA5 N/A N/A N/A N/A 

N/A คือ ไมสามารถหาคาได 

 

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นวาวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 และ 

HA3 มีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูปริมาณ 1.55 และ 4.94 ตามลําดับ จึง

ทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถกอเกิดเจลไดโดยมีอัตราการบวมตัวเปน 1698.83 และ 292.24 





บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1) จากผลการตรวจสอบความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซี 

อะพาไทตดวยเทคนิค TGA พบวาในบริเวณที่ตางกัน 3 บริเวณของแตละแผนฟลมมีปริมาณ          

ไฮดรอกซีอะพาไทตใกลเคียงกัน แสดงวาวัสดุเชิงประกอบมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทต

แทรกภายในเนื้อของไคโตซานอยางสม่ําเสมอ 

 

2) การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต

ดวยเทคนิค TGA พบวาเมื่อเปล่ียนแปลงเวลาที่เกิดการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟต

ไอออนไปจนถึงเวลา 72 ชั่วโมงปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหมีคามากที่สุดหลังจากนั้นคาที่

ไดไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นเวลา 72 ชั่วโมงจึงเหมาะสมที่สุด 

 

 3) การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวางไคโตซาน

และไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ พบวาเมื่อความเขมขนของไคโตซานสูงข้ีนปริมาณ     

ไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาถึงผลของความหนืดและ

ความสามารถในการละลาย ไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจึงมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก

สารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความหนืดที่ตํ่ากวาสารละลาย          

ไคโตซานความเขมขน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ

แลวจะข้ึนรูปเปนฟลมไดยากกวา ในขณะที่สารละลายไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จะละลายคอนขางยาก ดังนั้นจึงมีสวนที่ยังละลายไมหมดหลงเหลือดวยทําใหไมเหมาะสมตอการ

เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

  

 4) การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต

ตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ พบวาเมื่อความเขมขน

ของแคลเซียมคลอไรดตอไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากข้ึน จะมีอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทต

มากข้ึนเล็กนอย  
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 5) การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ พบวาไฮดรอกซีอะพาไทตมีลักษณะเปนผลึก

รูปเข็มอยูรวมเปนกลุมกอน (cluster of needle-shaped) เม่ือความเขมขนของสารละลายแคลเซียม

คลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากข้ึน ผลึกจะรวมกันเปนกลุมกอนใหญข้ึน 

ขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะพาไทตจะใหญข้ึน แตละผลึกมีขนาดประมาณ 7-10 ไมโครเมตร ดังนั้น

สารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตสูตร HA1 ซึ่งเปนสูตรที่ใช

ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเจือจาง

ที่สุดเปนสูตรที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากผลึกมีลักษณะเปนรูปเข็มอยูรวมเปนกลุมกอนคลายคลึงกับ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่พบในกระดูกและฟนมากที่สุด  

 

 6) จากการวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบดวย FTIR พบพีกที่ประมาณ 1120 cm-1 สอดคลองกับ 

P-O stretching ของอะพาไทต และการวิเคราะหดวย XRD พบพีกที่ตําแหนงประมาณ 26º และ 32º 

(2θ) ซึ่งเปนพีกของไฮดรอกซีอะพาไทตยืนยันไดวาวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดเปนวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

 

 7) จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุพบวาอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสที่ไดมี

คาสูงกวาอุดมคติ (Ideal) อยูมาก เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตมี

แคลเซียมไอออนหลงเหลืออยูมาก ซึ่งเมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน

เพิ่มข้ึน จะทําใหแคลเซียมไอออนที่เหลือจากปฏิกิริยาและถูกหอมลอมภายในโมเลกุลของไคโตซานมี

คาเพิ่มข้ึน ซึ่งแคลเซียมไอออนสามารถที่จะเกิดคีเลชันกับหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานได ทําใหวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถที่จะเกิดเจลได 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 1) ศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของอุณหภูมิที่ใชในการ

สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต งานวิจัยนี้สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตเนื่องจากการแพรของแคลเซียม

ไอออนและฟอสเฟตไอออนแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีตกตะกอนออกมาเปนไฮดรอกซีอะพาไทตแทรกอยู

ภายในสารละลายไคโตซาน ดังนั้นอุณหภูมิจึงนามีผลตอความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาหรือความสามารถ

ในการตกผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งอาจทําใหสัณฐานวิทยาและความเปนผลึกเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง

ความเปนผลึกที่ เปล่ียนแปลงไปนี้ยั งอาจสงผลถึงความสามารถในการดูดซับทางชีวภาพ 

(bioresorbability) หรือ ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradablility) อีกดวย 
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 2) ศึกษาปจจัยของการรบกวนปฏิกิริยาการตกผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตดวยการสั่นเปรียบเทียบ

กับการต้ังปฏิกิริยานิ่ง เนื่องจากการสั่นสารละลายตลอดเวลานาจะเพิ่มความสามารถในการแพรของ

ไอออน แตลดความสามารถในการตกผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต วัสดุเชิงประกอบที่ไดนาจะมีปริมาณไฮดร

อกซีอะพาไทตมากข้ึน แตความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตลดลง ซึ่งสงผลถึงความสามารถในการ

ดูดซับทางชีวภาพ (bioresorbability) หรือ ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradablility) 

อีกเชนกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
 
ก.1 การตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตภายในวัสดุเชิงประกอบ 

ตาราง ก.1 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในบรเิวณที่แตกตางกัน ที่เวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ชั่วโมงจากเทคนิค TGA 

 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
เวลา (ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

24 34 39 36 36.33 2.51 
48 37 45 45 42.33 4.61 
72 46 50 49 48.33 2.08 
96 51 47 50 49.33 2.08 
120 47 46 54 49 4.35 

 
 

ก.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต
จาก 3 ชุดการทดลอง 

ตาราง ก .2 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมงจากเทคนิค 
TGA 

 
สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 

เวลา (ชั่วโมง) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

24 44.5 44 36 41.50 4.77 
48 48.5 50 45 47.83 2.57 
72 46 60 49 51.67 7.37 
96 50 63 50 54.33 7.51 
120 42.5 50 54 48.83 5.84 
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ตาราง ก.3 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1, 1.5, 1.75 และ 2 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกั เวลา 72 ชั่วโมง 

 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) ความเขมขนของไคโต
ซาน 

(% โดยนํ้าหนัก) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 57 54 55 55.33 1.53 
1.5 62.5 55 62.5 60.00 4.33 
1.75 64.5 57 59 60.17 3.88 

2 62 56.5 65.5 61.33 4.54 
 
 
 
 
ตาราง ก.4 อัตราสวนระหวางความเขมขนของ CaCl2 และ Na2HPO4 ที่ใชในการสังเคราะหไฮ

ดรอกซีอะพาไทตในแตละสูตร 
 

สูตร CaCl2 (M) Na2HPO4 (M) 
HA1 0.20 0.12 
HA2 0.40 0.24 
HA3 0.60 0.36 
HA4 0.80 0.48 
HA5 1.00 0.60 
HA6 2.00 1.20 
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ตาราง ก.5 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของอิออน 72 ชั่วโมง 

 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

HA1 36 40 42 39.33 3.06 
HA2 50 54 51 51.67 2.08 
HA3 60 53 51 54.67 4.73 
HA4 46 62 50 52.67 8.33 
HA5 55 59 53 55.67 3.06 
HA6 57 58 59 58 1 

 
 

ตาราง ก.6 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของอิออน 72 ชั่วโมง 

 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

HA1 41 43 32 38.67 5.86 
HA2 52 48 50 50.00 2.00 
HA3 48 58 53.5 53.17 5.01 
HA4 53.5 43 51 49.17 5.48 
HA5 57 50 52 53.00 3.61 
HA6 65 43 57 55.00 11.14 
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รูป ก.1 TGA เทอรโมแกรมของไคโตซาน 
 

 
 
 

รูป ก.2 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
HA1 
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รูป ก.3 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
สูตร HA3 

 

 
 
 

รูป ก.4 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
สูตร HA5 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR 
 

 
 

รูป ข.1 FT-IR ของไคโตซาน 
 

 
 

รูป ข.2 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 
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รูป ข.3 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 

 

 
 

รูป ข.4 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิค XRD 

 
 

รูป ค.1 XRD ของไคโตซาน 

 

 
 

รูป ค.2 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 
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รูป ค.3 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 
 

 
 

รูป ค.4 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหลักษณะสัณฐานภายนอกของวัสดุเชิงประกอบดวยเทคนิค SEM 
 

  
 

รูป ง.1 SEM ของไคโตซาน (กําลังขยาย 500 และ 1500 เทา) 
 
 

  
 

รูป ง.2 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 
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รูป ง.3 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 

 
 

  
 

รูป ง.4 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDS 
 

ตาราง จ.1 อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรสั 
 

สูตร Ca/P Ideal Ca/P 
HA1 
HA2 
HA3 

8.84 
7.77 
5.47 

1.67 

 
ตาราง จ.2 แคลเซียมที่หลงเหลือในวสัดุเชิงประกอบ 

 

% Atomic 
สูตร 

Caa Cab Pa Ideal Ca/P 
Caremain

c 

HA1 
HA3 
HA5 

1.92 
6.29 
8.63 

0.37 
1.35 
2.64 

0.22 
0.81 
1.58 

1.67 
1.55 
4.94 
5.99 

a ไดจาก % Atomic ที่วิเคราะหจาก EDS 
b ไดจากการคํานวณปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต เม่ือมีปริมาณ P จากการทดลอง (a) 
c ปริมาณ Ca ions ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซ่ึงคํานวณจาก ปริมาณ Ca จาก

การทดลองหักจากปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต 
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รูป จ.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุแคลเซียมและความเขมขนของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเริ่มตนที่ใชในการสงัเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 

0
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0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6

[Na2HPO4],M

%
 P

 
รูป จ.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและความเขมขนของสารละลายได

โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเร่ิมตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 
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