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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 
 

กระดูกของมนุษยหรือสัตวเมื่อแตกหักแลวจะใชเวลานานในการรักษาใหกระดูกใหม

เจริญเติบโตข้ึนมาแทนกระดูกที่แตกหักไป การซอมแซมกระดูกและการสรางกระดูกใหมเปนปญหาท่ี

คอนขางซับซอนในการทําศัลยกรรมกระดูก ในทุกๆปประชากรหลายลานคนเปนโรคเกี่ยวกับกระดูก

มากข้ึน และเปนเหตุใหเกิดการเสียชีวิตเนื่องจากวัสดุที่ใชทดแทนกระดูกมีไมเพียงพอ ในตางประเทศ

วัสดุทดแทนกระดูกไดถูกจัดวาเปนวัสดุปลูกถายที่สําคัญรองจากการใหเลือดและผลิตภัณฑจากเลือด 

การรักษาโดยใชวัสดุทดแทนกระดูกประกอบดวยวัสดุปลูกถายจากตัวผูปวยเอง (autograft) วัสดุปลูก

ถายจากผูอ่ืน (allograft) และวัสดุเลียนแบบชีวภาพ (biomimetic materials) [1] ความรู

ความกาวหนาทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) มีสวนเขามาพัฒนาวัสดุทดแทน

กระดูก ดังนั้น จึงมีการนําเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อโดยการปลูกถายวัสดุทดแทนกระดูกไป

ยังบริเวณกระดูกที่เสียหายเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกภายในรางกาย วัสดุทดแทน

กระดูกที่ดีควรมีคุณสมบัติในการเหนี่ยวนําใหเซลลยึดเกาะและกระตุนการเจริญเติบโตของกระดูกไดดี 

มีงานวิจัยที่เนนถึงการนําโลหะไทเทเนียมมาชวยยึดเกาะกระดูกบริเวณที่หัก [2]  เนื่องจากโลหะ

ไทเทเนียมมีความแข็งแรงสูง แตมีขอเสียหลายประการ คือ โลหะไทเทเนียมมีน้ําหนักมาก อาจเกิดการ

ระคายเคืองบริเวณที่สัมผัสระหวางเนื้อเยื่อกระดูกของคนไขกับโลหะทําใหเกิดแผลเร้ือรังหรือติดเชื้อ 

นอกจากนี้ เมื่อกระดูกเชื่อมตอกันเปนปกติแลว จําเปนตองผาตัดเปนคร้ังที่สองเพื่อที่จะนําโลหะออก

นอกรางกายซึ่งมีความเส่ียงสูงตอการติดเช้ืออีกเชนกัน  

 กระดูกในธรรมชาติประกอบดวยคอลลาเจน  โปรตีนชนิด อ่ืนๆ  ที่ ไม ใชคอลลาเจน 

คารโบไฮเดรต แคลเซียมฟอสเฟต และแคลเซียมคารบอเนต โดยมีอัตราสวนระหวางสารอินทรียและ 

อนินทรียคือ 30:70 [3] มีไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเปนผลึก ดังนั้นในวัสดุทดแทนกระดูกจึงควรมี

สวนประกอบของสารอินทรียที่คลายคลึงกับสวนประกอบในเนื้อเยื่อและสารอนินทรียที่คลายคลึงกับ

สวนแรธาตุที่มีอยูในกระดูกจริง และสามารถเตรียมใหมีอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางสารอินทรียและ

สารอนินทรียได โดยมีความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเซลลมายึดเกาะไดดี และสามารถกระตุนให

เกิดการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกได นอกจากนี้ตองมีความสามารถเขากันไดทางชีวภาพและไม

เปนพิษ 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการนําไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถเขากันไดดีกับ

ระบบทางชีวภาพมาเปนโครงสรางพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูก ซึ่งไคโตซานนอกจากจะไม

เปนพิษตอรางกายแลว ยังมีความสามารถในการยอยสลายได พอลิเมอรยอยสลายไดมีขอดีเหนือกวา

โลหะ คือ จะชวยผอนแรงที่กดทับวัสดุไปยังบริเวณเนื้อเยื่อรอบขางขณะที่พอลิเมอรคอย ๆ ยอยสลาย

ไป ทําใหเนื้อเยื่อฟนสภาพเร็วและมีความแข็งแรงดีข้ึน นอกจากน้ีไคโตซานแสดงความเปนประจุบวก

ออน ๆ จึงสามารถเหนี่ยวนําใหเซลลยึดเกาะไดดี เนื่องจากผนังเซลลทั่วไปมีประจุลบออน ๆ แตการนํา

ไคโตซานมาใชเพียงอยางเดียวยังมีสมบัติไมเพียงพอในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูก เนื่องจาก          

ไคโตซานมีความสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกจากเซลลกระดูกรอบขางคอนขาง

ตํ่า จึงไดมีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต เพื่อปรับปรุงความสามารถใน

การกระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกในวัสดุทดแทนกระดูกใหสูงข้ึนเหมาะสมตอการใชงาน 

ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทตเปนสารประกอบทางเคมีที่พบมากในกระดูกและฟน มีความสามารถเขากันได

ทางชีวภาพที่ดี และสามารถที่กระตุนการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกไดดี ทําใหระยะเวลาในการ

รักษาลดลง งานวิจัยนี้จึงเสนอการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กระบวนการแพรผานแผนเยื่อ   (membrane diffusion  process)   โดยใชแผนเยื่อเปนตัวชะลอการ

แพรของไอออนที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งไดแก แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนผาน

ไปยังสารละลายไคโตซาน ทําใหสามารถสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน

สารละลายไคโตซานได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ

ได 

2. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตใหมี

อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียใกลเคียงกับอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง

สารอินทรียและสารอนินทรียของกระดูกธรรมชาติ 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีสัดสวนระหวางสารอินทรียและ

สารอนินทรียใกลเคียงกับกระดูกจริง     
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ และหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตใหได

ในสัดสวนที่ใกลเคียงกับสารอินทรียและอนินทรียที่มีอยูในกระดูกทั่วไป เพื่อสามารถประยุกตเปนวัสดุ

ทดแทนกระดูก 

2. วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต  
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับไคตินและไคโตซาน [4]  2.1 

  ไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับสองรองมาจากเซลลูโลส สามารถพบไดใน

เปลือกแข็งของสัตวทะเลจําพวกกุง ปู แกนหมึก แมลง ตัวไหมและหอยมุก  นอกจากนี้ยังพบในผนัง

เซลลของเห็ดรา และสาหรายบางพันธุ ไคตินเปนพอลิเมอรเสนตรงที่มีโครงสรางทางเคมีคลาย

เซลลูโลส ประกอบดวยหนวยยอยคือ 2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose ดังรูปที่ 2.1 ใน

ธรรมชาติจะพบไคตินในรูปของเสนใยแทรกตัวอยูในเมทริกซของโปรตีน และปะปนรวมกับแรธาตุ

บางชนิด เชน แคลเซียมคารบอเนต ไคตินที่ไดจากแตละแหลง มีโครงสรางและสมบัติแตกตางกัน

โดยแบงตามลักษณะการเรียงตัวของเสนใยได 3 กลุม ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะการเรียงตัวของเสนใยในไคติน [5] 

แบบอัลฟา        

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวน

ทางกนั มีความแข็งแรงสูง ไดแกไคตินจากเปลือก

กุง และกระดองปู 

แบบเบตา         

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทาง

เดียวกนั จึงจบักันไดไมคอยแข็งแรง มีความไวตอ

ปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจาก

แกนปลาหมึก 

แบบแกมมา     

 

มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่ไม

แนนอน (สวนทางกนัสลับทศิทางเดียวกัน) มี

ความแข็งแรงรองจากแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจาก

เห็ด รา และพืชช้ันตํ่า  
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 ไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินที่ไดจากการทําปฏิกิริยาอัลคาไลนไฮโดรไลซิสกําจัด

หมูอะซิติลของไคตินบางสวน หรือที่เรียกวาปฏิกิริยา deacetylation โดยแชสารละลายไคตินใน

สารละลายดางเขมขนทําใหเปล่ียนหมูอะซิทามิโด (-NHCONH3) ของไคตินไปเปนหมูอะมิโน          

(-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ดังนั้นไคโตซานประกอบดวย glucosamine และ                           

N-acetylglucosamine เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-1,4 glycosidic หนวยยอยของไคโตซาน คือ      

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

 
 

ูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมขีองไคติน [5] 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โ

alkali) พรอมกับใหความรอน หรือที่เรียกวา กระบวนการกําจัดหมูอะซิติล (Deacetylation) 

ร

ครงสรางทางเคมขีองไคโตซาน [5] 

 2.1.1 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน [4] 

เนื่องจากในธรรมชาติจะพบไคตินอยูในรูปของเสนใยแทรกตัวอยูในเมทริกซของโปรตีนและ

ปะปนอยูรวมกับแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการสกัดไคตินออกจากเปลือกกุง

หรือปูตองผาน 2 กระบวนการ คือ การกําจัดแรธาตที่ปนอยูออกกอน (demineralization) ดวยกรด

เกลือเจือจาง (dilute mineral acid) และการละลายโปรตีนออก (deproteinization) ออก ดวยเบส

เจือจาง (dilute alkali) พรอมกับใหความรอน สวนการผลิต     ไคโตซานจะเพิ่มอีก 1 กระบวนการ

หลังจากที่สกัดไคตินออกมาแลว คือ alkali hydrolysis ของ   ไคตินดวยเบสเขมขน (concentrated 
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การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบดวยหลักการที่สําคัญ 3 ข้ันตอน คือ 

จัดโป

 (deacetylation) 

โดยทั้ง 3 ข้ันตอนนี้สามารถทําไดโดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

1. การกําจัดเกลือแร (demineralization)   

2. การกํา รตีน (deproteination) 

3. การกําจัดหรือลดหมูอะซิติล

 
ูปท่ี 2.3 การเตรียมไคตินและไคโตซาน [6] ร
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ไคติน-ไคโตซาน ในธรรมชาติจะอยูในรูปของโคโพลิเมอรที่อยูรวมกัน มีการกระจายตัวแบบ

สุม (random copolymer) กระบวนการเปลี่ยนไคตินไปเปนไคโตซานถาทําในสภาวะที่รุนแรงเกินไป 

สามารถ

อ

-

        

(solubil

โด

าหารควบคุมน้ําหนักในอุตสาหกรรมอาหาร ใชเปนตัวสรางตะกอน (flocculant) ในการ

บําบัดน สีย ในทางการแพทยใชทําเปนแผนปดแผลไฟไหมและน้ํารอนลวก ใชทําแผนเยื่อเลือกผาน 

เปนตน 
 

อยสลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย จึงมีงานวิจัย

จํานวนมากที่ใหความสนใจกับการนําสารไคติน-ไคโตซานมาประยุกตใชทางดานการแพทยและ

ทําลาย β-1,4-linkage ได ทําใหน้ําหนักโมเลกุลเล็กลง ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะเตรียมไคโต

ซานโฮโมพอลิเมอรไดจากขบวนการ alkali hydrolysis ของไคติน   

ปจจัยสําคัญในการแบงประเภทวาเปนไคตินหรือไคโตซาน คือ degree of N-acetylation 

(DA) หรือ degree of deacetylation (DD) ซึ่งบงบอกถึงอัตราสวนข ง N-acetylglucosamine 

residue ตอ glucosamine residue ในโครงสรางของไคติน ไคโตซาน โคพอลิเมอร  โดยคา DA สูง

จะบงบอกถึงสัดสวนของไคตินมาก ไคโตซานนอย ในขณะที่คา DD สูงจะบงบอกถึงสัดสวน  

ไคโตซานมาก ไคตินนอย จึงนิยมเรียกโคพอลิเมอรที่มี DA สูง หรือ DD ตํ่า วาไคติน และในทาง

กลับกัน โคพอลิเมอรที่มี DA ตํ่าหรือ DD สูง วาไคโตซาน คา DA หรือ DD มีผลตอสมบัติการละลาย 

ity) ของไคตินและไคโตซานอยางมาก ไคตินและไคโตซานไมมีจุดหลอมเหลวจะสลายตัวไป

กอน (decompose) โดยไมเกิดการหลอมเหลว การทําใหเปนของเหลวทําไดวิธีเดียว คือ การละลาย 

ไคตินและไคโตซานมีสมบัติพื้นฐานที่เขากับธรรมชาติไดดี ยอยสลายงาย ไมกอใหเกิด

อันตรายตอส่ิงแวดลอม ยเฉพาะอยางยิ่งไคโตซาน มีหมูอะมิโนที่แสดงสมบัติพิเศษหลายประการ

ที่ตางจากเซลลูโลส เชน การละลายไดในกรดอินทรียเจือจาง การจับกับไอออนของโลหะไดดี และ

การมีฤทธ์ิทางชีวภาพ นอกจากนี้ไคโตซานยังมีสมบัติสําคัญอีกหลายประการ เชน เปนวัสดุที่

สามารถเขากันไดทางชีวภาพกับส่ิงมีชีวิต (biocompatible) สามารถข้ึนรูปไดหลายแบบ เชน เจล 

[7] เม็ด [8] เสนใย  [9] เมมเบรน [10] เปนตน ไมเปนพิษ และมีประจุบวกออนๆทําใหเซลลยึดเกาะ

ไดดี จึงมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนอยางกวางขวางในหลายๆดาน เชน ในอุตสาหกรรมยาเปน

ตัวควบคุมการปลดปลอยยาใหถูกปลดปลอยออกมาชาๆ และใชเปนตัวนําสงยา (drug carrier) ใน

อุตสาหกรรมเกษตรใชเคลือบผลไมเพื่อชะลอการสุก ใชผสมเคร่ืองสําอางเพื่อใหมีความหนืด ใชเปน

ผลิตภัณฑอ

้ําเ

     

2.1.2 ตัวอยางการนําไคติน-ไคโตซานไปใชงานทางดานการแพทยและเภสัชกรรม 
[11] 

ไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติที่มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย 

สามารถรับประทานได และย

เภสัชกรรมดังตัวอยางตอไปนี้ 
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วัสดุปดบาดแผล (wound dressing) 

 บาดแผล (wound) ซึ่งอาจเกิดจากการผาตัด หรือไดรับบาดเจ็บ หรือแผลไฟไหม ซึ่งแผล

เหลานี้ตองการผาปดแผล (dressing) เพื่อปองกันการติดเชื้อและชวยเยียวยาใหแผลหายเปนปกติ

เร็วข้ึน ผาปดแผลที่ดีควรที่จะชวยปกปองแผลจากส่ิงแปลกปลอมที่ทําลายเนื้อเยื่อ พรอมทั้งชวยลด

ความเจ

นํา ั้น

ื่อใชงานดาน

การแพทยทั้งในมนุษยและสัตวมีการผลิตในเชิงพาณิชยออกจําหนายแลว [13] รูปที่ 2.4 วัสดุปด

แผลที่ผลิตจากไคโตซานของบริษัท Shanghai xindong medical material Co.,Ltd  

 

็บปวด และสามารถดูดซึมของเหลวที่ไหลออกจากบริเวณแผล (exudates) และสามารถ

หามเลือดได 

ไคตินและไคโตซานท่ี มาใชเปนวัสดุปดแผลน อาจเปนไดทั้งในรูปของแผนเยื่อบาง 

(membrane) แผนคลายฟองน้ํา (sponge) หรือผสมรวมกับผาฝาย หรือใชเปนผงละเอียด โดยจะมี

ผลกระตุนการสรางเซลลใหม และปองกันการติดเชื้อ จึงชวยทําใหบาดแผลหายเร็วข้ึน [11] 

ตัวอยางเชน การศึกษาการเตรียมแผนเยื่อไคโตซานแบบไมสมมาตร[12] ในลักษณะเปนรูพรุนขนาด

ใหญคลายฟองนํ้า และมีชั้นบนสุดเปนช้ันผิวที่มีเนื้อแนน (dense skin surface) จากการทดสอบ

พบวา ออกซิเจนสามารถซึมผานแผนเยื่อไดดี ชวยควบคุมการสูญเสียน้ํา และชวยปองกัน

เช้ือจุลินทรียได ปจจุบันวัสดุปดแผลหรือผิวหนังเทียมที่ผลิตจากไคตินหรือไคโตซานเพ

 
 

ูปท่ี 2.4 วัสดุปดแผลจากไคโตซาน [13] 

 

ร
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ระบบนําสงยา (drug delivery system) 

การเตรียมแผนเยื่อไคโตซาน (chitosan membrane) เพื่อใชในการปลดปลอยยา โดยทํา

การแกปญหาการบวมตัวจากการดูดซับน้ําที่รวดเร็วของไคโตซานโดยใชวิธีดัดแปรโครงสราง

ดวยอัลคิลเฮไลดที่มีขนาดสายโซตางๆ กัน และใชกลูโคสไดแอลดีไฮด (glucose dialdehyde) เปน

สารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) แทนการใช glutaraldehyde ที่มีความเปนพิษ [14] จากการ

ทดลองใชแผนเย่ือไคโตซานดังกลาวในการศึกษาอัตราการปลดปลอยยา ซึ่งใชวิตามินบี 2 เปน

โมเดลยา พบวา การซึมผานและการแพรของยาลดลงเม่ือ pH สูงข้ึน และเมื่อสายโซอัลคิลที่ตอเติม

บนโครงสรางของไคโตซานยาวข้ึน อนุพันธของไคโตซานจะแสดงสมบัติ hydrophobicity เพิ่มข้ึน จะ

มีผลทําใหอัตราการซึมผานและการแพรลดลง  

สารปอง

 

กันการจับตัวเปนกอนของเลือด (blood anticoagulant) และสารหามเลือด (hemostatic)  

ไคโตซานมีสมบัติในการหามเลือด [15] แตเนื่องจากไคโตซานนั้นเปนวัสดุที่ไมละลายน้ํา จึง

ตองทําใหอยูในรูป "คารบอกซีเมทิลไคโตซาน" ซึ่งเปนอนุพันธหนึ่งของไคโตซานท่ีละลายน้ําได ทั้งนี้

หลังจากไดคา บอกซีเมทิลไคโตซานซ่ึงข้ึนรูปเปนแผนปดแผลแลว จะนําไปผานการให วามรอนโดย

การอบไอน้ํา คารบอกซีเมทิลไคโตซานท่ีละลายน้ําก็จะเปล่ียนไปเปนอุมน้ําแทน ซึ่งคุณสมบัติ

ดังกลาวทําใหแผนปดแผลชวยดูดซับน้ําเลือด 

ร ค

น้ําหนองจากบาดแผลได อีกทั้งคุณสมบัติของไคติน-

ไคโตซานยังชวยยับยั้งเชื้อและสมานแผลดวย 

วัสดุทด
 
แทนกระดูก (bone substitute) 

จากงานวิจัยที่ผานมามีการรวมพอลิเมอรเขากับไฮดรอกซีอะพาไทต เนื่องจากไฮดรอกซีอะ

พาไทตมีความสามารถในการกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูก  จึงไดมีการเตรียม 

hydroxyapatite (HA)-chitin [16] เพื่อใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก โดยดัดแปรไคตินดวยไฮดรอกซี 

อะพาไทตเพื่อเปนวัสดุทดแทนกระดูกบริเวณ hard tissue ที่มีประสิทธิภาพ โดยผสมผงไฮดรอกซี 

อะพาไทตในสารละลายไคติน และเปล่ียนแปลงปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต 10-50 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก   จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อเติมไฮดรอกซีอะพาไทตในปริมาณสูงจะมีผลทําให

วัสดุมี maximum tensile stress ลดลง แตยังคงแสดงสมบัติความเปนพลาสติกอยู มีรายงานถึงการ

ใช phosphoryl chitosan (P-chitosan) รวมกับ calcium phosphate cement (monocalcium 

phosphate และ calcium oxide) [17] เพื่อผลิตวัสดุทดแทนกระดูกที่แข็งตัวไดรวดเร็ว พบวาเม่ือ

เติม P-chitosan ทําให calcium phosphate cement มีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน นอกจากนี้มีการเตรียม 

HA-chitosan microspheres [18] เพื่อใชเปน filling ในกระดูกและฟน โดยใชวิธีผสมผงไฮดรอก

ซีอะพาไทตกับสารละลายไคโตซานตามดวยน้ํามันพาราฟน (paraffin oil) เฮกเซน (hexane) และ
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1. วิธีตกตะกอนทางเคมี (Precipitation method) 

 การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต โดยวิธีการตกตะกอนโดยทั่วไปจะเปนไปตามวิธีของ 

Rathje [27] และ Hayek กับ Newesly [28] วิธีของ Rathje จะเปนการเติมกรดฟอสฟอริกลงใน

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ปนกวนอยู ดังสมการ  
10Ca(OH)

2
 + 6H

3
PO

4
Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2 
+ 18H

2
O

 
สวนวิธีของ Hayek กับ Neweslyไดมีการปรับปรุงวิธีการตกตะกอน โดยการทําใหปฏิกิริยามีความ

เปนเบสสูง เพื่อใหเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตไดดีดวยการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซดรวมดวย  
 

10Ca(NO
3
)
2
 + 6(NH

4
)
2
HPO

4
 + 2NH

4
OH 2Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 20NH

4
NO

3

วิธีนี้จะมีความไวตอคา pH และความเขมขนของสารเคมีที่ใช 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) ไดถูกเสนอให

นํามาใชแทนแคลเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมไนเตรต เนื่องจากแอซีเตตไอออนจะไมรวมเขาดวยกัน

กับไฮดรอกซีอะพาไทตเหมือนไนเตรตไอออนหรือคลอไรดไอออนที่อาจรวมเขากับไฮดรอกซี          

อะพาไทตได อุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอนจะอยูในชวงอุณหภูมิหองถึง 95-100 องศาเซลเซียส 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากการตกตะกอนมีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด และจับตัวกัน

เปนโครงสรางที่มีรูปผลึกที่ยังไมสมบูรณ 

 

2. วิธีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis method) 

 ไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรดแคลเซียมฟอสเฟต 

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 

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด [29] นอกจากนี้ไฮดรอกซีอะพาไทตยังสามารถ

เตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแคลเซียมคารบอเนตในสารละลายแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือ

โซเดียมฟอสเฟต [30] 

 

3. วิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid-state reaction method)  

 วิธีการนี้เปนวิธีการพื้นฐาน ทําไดโดยนําสารเคมีในสภาวะที่เปนของแข็งมาทําปฏิกิริยากันที่

อุณหภูมิสูง (Solid-state reaction) ตัวอยางวิธีการสังเคราะหโดยวิธีนี้ เชน การสังเคราะห          

ไฮดรอกซีอะพาไทตจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแอมโมเนียมฟอสเฟต และผสมใน

สถานะของแข็งดวยเคร่ืองผสมพลังงานสูง ดังสมการ [31]   
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2
 + 8H

2
O + 6NH

3  
 ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากปฏิกิริยาสภาวะของแข็งจึงมีลักษณะเปนผงละเอียดและเรียง

เปนโครงสรางผลึกในระดับนาโนเมตร โดยมีขนาดผลึกอยูในชวงระหวาง 10-50 นาโนเมตร 

 

4.วิธีไฮโดรเทอรมัล (Hydrothermal method) 

 วิธีนี้ทําโดยการนําสารเคมีที่เปนเกลือของแคลเซียมและฟอสเฟต มาทําปฏิกิริยากันภายใน

บรรยากาศที่มีความดันและอุณหภูมิสูง เชน Sun [32] ใช Ca(NO3)2 ทําปฏิกิริยากับ KH2PO4 ใน 

NaOH ที่ 500 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 360 บรรยากาศ เปนเวลา 10 วัน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

จะเปนดังสมการนี้  

10Ca(NO
3
)
2
 + 6KH

2
PO

4
 + 14NaOH Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
 + 6KNO

3 
+ 14NaNO

3
 + 12H

2
O

500°C 360 atm

10 days  
 สวนวิธีของ Somiya [33] ใช Ca(NO3)2 ทําปฏิกิริยากับ KH2PO4 ใน NaOH และควบคุม

สภาวะที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส และความดัน 0.1-0.2 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 

ชั่วโมง ไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดจากวิธีนี้จะมีลักษณะเปนผลึกเด่ียว (Single crystal) ที่สมบูรณ และ

สามารถทําใหมีขนาดตางๆได 

 

5.วิธีอัลคอกไซด (Alkoxide method) [34] 

 วิธีนี้เปนวิธีใหมที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตใหมีลักษณะเปนฟลมบางๆ โดยใช

แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรตกับกรดฟอสฟอริก ละลายในนํ้ากล่ัน ซึ่งสารละลายผสมมีสภาวะเปน

กรดทําใหไฮดรอกซีอะพาไทตยังไมเกิดการตกผลึก จากนั้นนําสารละลายไปฉีดพนบนโลหะ

ไทเทเนียมโดยใชกาซอารกอนเปนตัวพลักดันสารละลายผานหัวฉีด  

 
2.2.4 สารประกอบจําพวกแคลเซียมฟอสเฟตอ่ืนๆ [25] 

 นอกจากไฮดรอกซีอะพาไทตแลวยังมีสารประกอบจําพวกแคลเซียมฟอสเฟตอีกหลายชนดิที่

เขามามีบทบาทในงานวิจัยดานวัสดุทางการแพทยและอวัยวะเทียม สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต

เหลานี้แตกตางกันที่อัตราสวนโดยโมลของ Ca:P ในโครงสรางและชนิดของไอออนองคประกอบอ่ืนๆ 

ตัวอยางของแคลเซียมฟอสเฟตบางชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แคลเซียมฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่มีอัตราสวน Ca:P แตกตางกัน 

 

สูตร ชื่อ อักษรยอ 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 

 

ไฮดรอกซีอะพาไทตเปนวัสดุทางชีวภาพที่มีการศีกษาในดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูกมาก

ที่สุด เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทตมีความสามารถในการเขากันไดทางชีวภาพที่ดี มีความสามารถที่

จะเกิดพันธะเคมี กับเนื้อเยื่อรอบๆไดโดยตรงและสามารถที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดการเจริญเติบโตของ

เนื้อเยื่อกระดูกได นอกจากนี้ยังไมเปนพิษ ไมกอใหเกิดการอักเสบและไมตอตานกับระบบภูมิคุมกัน 

(non-immunogenic) อยางไรก็ตามไฮดรอกซีอะพาไทตมีขอจํากัด คือ ความเปราะเมื่อนําไปใชใน

กระบวนการทดแทนกระดูก และข้ึนรูปไดยาก  

 
2.2.5 การประยุกตใชงานของไฮดรอกซีอะพาไทตในทางการแพทย [35] 
ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบผง (powder hydroxyapatite) ใชเคลือบลงบนโลหะที่ทําเปนขอ

สะโพกเทียมหรือรากฟนเทียม เพื่อใหโลหะทนทานตอการกัดกรอนของของเหลวภายในรางกาย และ

สามารถเกิดการยึดติดระหวางวัสดุชีวภาพและเนื้อเยื่อรางกายไดดีข้ึน นอกจากนี้ยังนําไปผสมกับ

วัสดุอ่ืน เชน พอลิเมอรเพื่อใชทํากระดูกหูเทียม  
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1. ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบชิ้นเนื้อแนน (Dense hydroxyapatite) จะมีสมบัติเชิงกลดีกวาแบบ

รูพรุน มักนําไปใชทดแทนกระดูกสันหลังของผูปวย โดยไฮดรอกซีอะพาไทตจะกระตุนให

เซลลกระดูกมาเกาะ ทําใหเกิดการยึดติดไดดีข้ึน 

2. ไฮดรอกซีอะพาไทตแบบมีรูพรุน (Porous hydroxyapatite) นิยมใชเปนวัสดุทดแทนกระดูก 

เปนตัวเติมทางดานศัลยกรรมกระดูก ไฮดรอกซีอะพาไทตชนิดนี้มีพื้นที่ผิวมาก เนื่องจากมี  

รูพรุนจึงมีสมบัติเชิงกลตํ่า โดยเฉพาะดานความแข็งแรง ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลกอนนําไปใชงาน ซึ่งสามารถทําโดยนําไปผลิตเปนวัสดุเชิงประกอบ 

 
2.3 วิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) 
 
  วิศวกรรมเนื้อเยื่อ คือพื้นฐานของการสรางอะไหลสํารองของเย้ือเยื่อหรืออวัยวะใหกับ

รางกายมนุษย ซึ่งอาจรวมถึงการสรางเนื้อเยื่อใหม (reconstruct) การแทนที่เนื้อเยื่อ (replace) หรือ

การซอมแซมเนื้อเยื่อ (repair) หรืออวัยวะที่ไดรับบาดเจ็บนั้นๆ  

วัสดุสรางเนื้อเยื่อทดแทน (tissue-engineered substitute) คือวัสดุที่มีสามมิติ และสามารถ

นําไปปลูกถาย (implant) ในรางกาย พรอมทั้งชักนําใหเนื้อเยื่อเดิมในรางกายยอมรับและสราง

เนื้อเยื่อหรืออวัยวะใหมที่ซับซอนกวาข้ึนมาซอมแซม ซึ่งวัสดุสรางเนื้อเยื่อทดแทนจะประกอบไปดวย

เซลลและเมทริกซของพอลิเมอรชนิดตางๆ 

การรักษาผูปวยที่สูญเสียกระดูกจากการประสบอุบัติเหตุ ผาตัดเนื้องอก หรือมีกระดูกที่เสีย

รูป มักใชวิธีการปลูกถายเนื้อเยื่อกระดูก เพื่อทําการซอมแซมสวนที่เสียหายหรือแหวงหายไป หรือ

แมแตกระดูกหักที่ไมสามารถเช่ือมติดกัน ในตางประเทศวัสดุทดแทนกระดูกไดถูกจัดวาเปนวัสดุ

ปลูกถายที่สําคัญรองจากการใหเลือดและผลิตภัณฑจากเลือด การรักษาโดยใชวัสดุทดแทนกระดูก

ประกอบดวยวัสดุปลูกถายจากตัวผูปวยเอง (autograft) วัสดุปลูกถายจากผูอ่ืน (allograft) และวัสดุ

เลียนแบบชีวภาพ (biomimetric materials) [1] ความรูความกาวหนาทางดานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 

(tissue engineering) มีสวนเขามาพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูก อันประกอบดวยองคประกอบที่

สําคัญ 3 สวน ไดแก โครงเล้ียงเซลล (scaffolds) สารโปรตีนกระตุนการเจริญ (growth factors) และ

เซลล (cells) เซลลที่นํามาศึกษาทดลองคือ เซลลตนกําเนิด (stem cells) ซึ่งนํามาจากตัวคน (adult 

stem cells) หรือนํามาจากตัวออน (embryonic stem cells) ก็ได โดยอาศัยโปรตีนที่เปนปจจัยชวย

กระตุนการเจริญของเซลล (growth factors) สําหรับโครงรางสามารถนําโครงเล้ียงเซลลตาม

ธรรมชาติ หรือนําโครงเล้ียงเซลลสังเคราะหซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงธรรมชาติและสลายตัวได เพื่อให

เซลลมาเกาะรวมกันเปนเนื้อเยื่อกระดูกซ่ึงเปนเนื้อเยื่อที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เนื้อเยื่อ

กระดูกประกอบดวยเซลลและเสนใยเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนอกเซลล ดังนั้นการศึกษาวิจัยทางวิศวกรรม
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2.4 วัสดุเชิงประกอบ [37] 
 
 เนื่องจากวัสดุชีวภาพที่ผลิตมาจากโลหะ พอลิเมอร หรือเซรามิกสเพียงอยางเดียว อาจมี

ขอดอยในสมบัติบางประการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนานําวัสดุแตละชนิดมาประกอบรวมกันเพื่อใหได

วัสดุที่มีสมบัติตามตองการและสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 2.4.1 ความหมายของวัสดุเชิงประกอบ 
 วัสดุเชิงประกอบ (Composites) คือวัสดุที่ประกอบดวยสารต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปผสมกัน 

โดยสารแตละชนิดจะมีรูปรางและสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน นอกจากน้ีสารแตละชนิดตอง

ไมละลายซ่ึงกันและกัน วัสดุเชิงประกอบนั้นจัดทําข้ึนเพื่อปรับปรุงสมบัติและคุณภาพของวัสดุใหตรง

กับการใชงานมากยิ่งข้ึน หรืออาจจะกลาวไดวาเปนการนําเอาขอดีของวัสดุแตละชนิดมาทําใหได

วัสดุใหมที่มีสมบัติดีข้ึน วัสดุเชิงประกอบจะแบงออกเปน 2 สวนหลัก ไดแก 

1. สวนเสริมแรง (Reinforcement) คือสวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุเชิง

ประกอบ วัสดุที่เปนสวนเสริมแรงนี้จะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง เชน เสนใย

คารบอน โลหะ และเซรามิกส เปนตน 

2. เมทริกซ (Matrix) เปนวัสดุที่ทําหนาที่ยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน โดยจะลอมรอบและ

ปกปองสวนเสริมแรงจากสภาวะแวดลอมภายนอก เมทริกซจะทําหนาที่เปนตัวถายแท

แรงที่ไดรับไปสูสวนเสริมแรง 

 
2.4.2 ชนิดของวัสดุเชิงประกอบ 
ชนิดของวัสดุเชิงประกอบสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. วัสดุเชิงประกอบที่มีพอลิเมอรเปนเมทริกซ (Polymer Matrix Composites, PMCs)   

พอลิเมอรถูกนํามาใชเนื่องดวยความแข็งแรง มีสมบัติที่ดี แบงออกเปน 2 ชนิดตาม

สมบัติทางความรอน คือ เทอรโมเซตและเทอรโมพลาสติก 

2. วัสดุเชิงประกอบที่มีเซรามิกสเปนเมทริกซ (Ceramic Matrix Composites, CMCs) 

เซรามิกสเปนวัสดุที่เปราะแตกงายซึ่งเปนสาเหตุที่ไมนําไปใชเปนวัสดุวิศวกรรม แต

เนื่องจากเซรามิกสมีสมบัติทางความรอนที่ดี ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีการเสริมแรงดวย

เสนใยเพื่อนําไปใชงานดานอากาศยาน 

3. วัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเมทริกซ (Metal Matrix Composites, MMCs) มักใชใน

งานดานอุตสาหกรรมรถยนตและยานอวกาศ แตมีขอเสีย เนื่องจากความหนาแนนของ

โลหะทําใหวัสดุมีน้ําหนักมาก 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและไฮดรอกซีอะพาไทต 
 
 โดยทั่วไปการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิเมอรและไฮดรอกซีอะพาไทตแบงออกได

เปน 2 วิธีการหลักๆ คือ วิธีที่จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอรกอนและวิธีที่ไมจําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอร

กอน 

 
1. วิธีที่จําเปนตองขึ้นรูปพอลิเมอรกอน 

 Biomimetic method  

Kokubo [38] ไดทําการสังเคราะหอะพาไทตไปบนไฮโดรเจลที่วางบนตาขายพีวีซี เพื่อ

เลียนแบบกระดูกธรรมชาติ  

 การทดลอง โดยการนําไฮโดรเจลวางอยูบนตาขายพีวีซีแชในสารละลายที่เลียนแบบ

ของไหลในรางกาย (Simulated Body Fluid) ความเขมขน 1.5 เทา โดยดานลางของตาขายพีวีซีมี 

glass G ซึ่งมีความสามารถในการเหนี่ยวนําใหเกิดอะพาไทตบนไฮโดรเจลไดดี ทําใหสามารถ

สังเคราะหอะพาไทตบนไฮโดรเจลได ดังรูปที่ 2.7 

 

SBF
stainless ring

hydrogel

 
รูปท่ี 2.7 การสังเคราะหอะพาไทตบนไฮโดรเจลดวย Biomimetic Method 

 

Alternate soaking process  

Tachaboonyakiat และคณะ [39] สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตไปยังไคโตซานไฮโดรเจล

โดยกระบวนการจุมสลับ (Alternate soaking process) 

 การทดลอง การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตใหเกิดบนไคโตซานไฮโดรเจลโดยวิธีการ

จุมสลับไคโตซานไฮโดรเจลลงในสารละลายต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ

(CaO-SiO2)
glass G PVC mesh
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รูปท่ี 2.8 การสังเคราะหไฮดอรกซีอะพาไทตภายในไคโตซานไฮโดรเจลดวยกระบวนการจุมสลับ 

(Alternate soaking process) 

 

Double diffusion system  

Manjubala และคณะ [40] ศึกษาการเกิด ไฮดรอกซีอะพาไทต ภายในโครงเล้ียงเซลล         

ไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุน (3D porous chitosan scaffold) โดยใชระบบ double diffusion system 

การทดลอง การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตภายในโครงเล้ียงเซลลไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุน

ซึ่งโครงเลี้ยงเซลลไคโตซาน 3 มิติที่มีรูพรุนนี้ไดจากการนําสารละลายไคโตซานมาทําแหงภายใต

ความดันสุญญากาศ ณ จุดเยือกแข็ง (lyophilisation) ระบบ double diffusion จะประกอบดวย 

chamber ที่ถูกแยกออกเปนสองสวนดวยชองวางตรงกลาง และนําโครงเล้ียงเซลลไคโตซานยึดอยู

บริเวณนี้เพื่อแยกสารละลาย calcium chloride และ sodium dihydrogen phosphate ออกจากกัน 

สารละลายจะเกิดการแพรผานโครงเล้ียงเซลลไคโตซานท่ีอุณหภูมิหอง ใชเวลาในการแพรผานโครง

เล้ียงเซลลไคโตซานต้ังแต 4 จนถึง 48 ชั่วโมง เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการ จากการศึกษา

ดวย SEM พบวาเมื่อเวลาในการ mineralization มากขึ้นก็จะพบไฮดรอกซีอะพาไทตมากข้ึนดวย 

ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจากวิธีนี้มีผลึกเปนรูปเข็มอยูกันเปนกลุมกอน (cluster of 

needle-shaped) ซึ่งสามารถพิสูจนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตไดดวย XRD ไฮดรอกซีอะพาไทตที่

สังเคราะหไดมีขนาดระดับนาโนเมตร ซึ่งสามารถยืนยันจาก TEM 
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Dual membrane diffusion system  

Ehrlich และคณะ [41] ศึกษาการเกิด ไฮดรอกซีอะพาไทต บนไคโตซานเจลเมมเบรนในระบบ 

dual membrane diffusion  

การทดลอง ในระบบนี้ chitosan membrane จะถูกวางอยูระหวาง cation-selective 

membrane และ anion-selective membrane เพื่อทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผานใหเกิดการแพรผาน

ของ calcium ion และ phosphate ion ผาน cation-selective membrane และ anion-selective 

membrane ตามลําดับ ไปยังแผนเยื่อไคโตซาน ที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 3 วัน ดังรูปที่ 2.9 ซึ่ง

สามารถที่จะทําใหเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟตภายในไคโตซานเมทริกซ เมื่อนํามาศึกษาสัณฐาน

วิทยาพบวาเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตในแผนเยื่อไคโตซาน จากการยืนยันผลดวย FTIR ปรากฏพีกที่

แสดงความเปนไฮดรอกซีอะพาไทตที่ 561 และ 601 cm-1 

 

 
 

รูป 2.9 การสังเคราะหไฮดอรกซีอะพาไทตภายในแผนเยื่อไคโตซานดวยระบบ dual membrane 

diffusion 

 
 2. วิธีที่ไมจําเปนตองขึ้นรูปพอลิเมอรกอน 

วิธีการผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงในสารละลายพอลิเมอร  

Mathieu และคณะ [42] ไดเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีความสามารถในการดูดซับไดทาง

ชีวภาพ (bioresorbable) จากพอลิเมอรและเซรามิก 

การทดลอง การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลคติคแอซิดและไฮดรอกซีอะพาไทต 

โดยนําผงไฮดรอกซีอะพาไทตคอยเติมลงไปในสารละลายพอลิแลคติกแอซิด (PLA) แลวทําการปน







บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 สารเคมีที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโครงสราง 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 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 3.2.1 แผนเยือ่เลือกผานทีม่ี MWCO 6000-8000 ของ Membrane Filtration Products, 

Inc., U.S.A. 

 3.2.2 หลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แบบมีฝาเกลียว 

 3.2.3 ไมโครปเปตขนาด 100, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร รุน Propette autoclavable 

 3.2.4 เคร่ืองผสมแบบความเร็วสูง (vortex mixer) 

 3.2.5 pH-meter  รุน Ultrabasic 

 3.2.6 แมแบบพลาสติก 

 3.2.7 ขวดวัดปริมาตรขนาด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

 3.2.8 ตูอบ 

  
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะห 

เคร่ือง รุน หมายเหตุ 

เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร 

(Thermogravimetic Analyzer, TGA) 

METTLER TOLEDO 

(TGA/SDTA 851) 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

JEOL JSM-5800LV 

ศูนยเคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี จุฬาฯ 

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

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

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 

เคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชัน

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตร 

สโคป (ATR-FTIR) 

Nicolet 6700 
ภาควิชาเคม ีคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาฯ 
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3.4 ขอบเขตของการทดลอง 
 
 ขอบเขตของการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง 
 
 
 

 

เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

ดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 

ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

เวลาที่เหมาะสมในการเตรียม

วัสดุเชิงประกอบ 

อิทธิพลของความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน 

อิทธิพลของความเขมขนของ

สารต้ังตนที่ใชในการ

สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 

ข้ึนรูปเปนฟลม 

วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชงิประกอบ

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง (ตอ)   
 

3.5 วิธกีารทดลอง 
 
3.5.1 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพร
ผานแผนเยื่อ 

1) ละลายไคโตซานดวย 0.1 M อะซีเตตบัฟเฟอร (CH3COOH/CH3COONa) กวน

จนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง (vortex 

mixer)  

2) ละลายแคลเซียมคลอไรดดวย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอร (CH3COOH/CH3COONa) 

จากนั้นคอยๆหยดสารละลายแคลเซียมคลอไรดลงในสารละลายขอ 1) แลวกวน

จนกระท่ังสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง (vortex 

mixer)  

3) เทสารละลายที่ไดจากขอ 2) ลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

4) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต ในน้ํากล่ัน และเติม tris-(hydroxymethyl)-aminomethane แลววัดคา pH 

ดวยเคร่ืองวัด pH จากนั้นปรับ pH เปน 7.4 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

วิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของวัสดุเชงิ

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

- วิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซาน

และไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิค 

TGA 

- วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวย
เทคนิค ATR-FTIR 

- วิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิค 

XRD 

- วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวย 

SEM 

- ทดสอบอัตราการบวมตัวของวัสดุเชิง
ประกอบ 
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5) จากนั้นนําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังรูปที่ 3.2 เพื่อใหเกิดการแพรของไอออน

ผานแผนเยื่อแลวเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการ     

 

 

6) เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดเทสารละลายที่ไดลงในแมแบบพลาสติก เพื่อข้ึนรูปเปน

แผนฟลม 

7)  อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน 

8) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่ เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซี           

อะพาไทต 

9) นําฟลมที่ไดไปหาวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต  
 

 
 

รูปที่ 3.2 สารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดแชในสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 

 
3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต แบงออกเปน 3 สวน 
 

ก) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอก
ซีอะพาไทต 
โดยการควบคุมความเขมขนของสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก   และความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ 

สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 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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ฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ จากนั้นเปลี่ยนแปลงเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของไอออน 

มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด 0.40 M โดยละลายไคโตซาน 0.1000 กรัม และแคลเซียมคลอไรด 

0.222 กรัม ดวยสารละลาย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร ปนกวนจนกระทั่ง

สารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองปนผสมแบบความเร็วสูง 

2) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

3) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.24 M, pH 7.4 โดยละลาย          

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  3.408 กรัม  ดวยน้ํากล่ัน  จากนั้นเติม                       

Tris-(hydroxymethyl)-aminomethane ละลายใหเขากัน ปรับ pH เปน 7.4 ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร 

5) เปล่ียนแปลงเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปน  1,  

2, 3, 4 และ 5 วัน เพื่อหาเวลาที่ปฏิกิริยาเคมีเกิดสมดุล 

6) จากนั้นเมื่อไดตามเวลาที่กําหนดแลว นํามาข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงใน

แมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่ เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซี           

อะพาไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิเซอร  

 
ข) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวาง

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ 
โดยเตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ แลวควบคุมความเขมขนของ

สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.40 M และสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ และควบคุมเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของแคลเซียม

ไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจากการทดลองขอ ก) ดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด 0.40M และสารละลายไคโตซานความเขมขน 1, 

1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 

3) เตรียมสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเปน 0.24 M, pH 7.4 เชนเดียวกับการ

ทดลองขอ ก) 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร 

5) ควบคุมเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจาก
การทดลองขอ ก) 

6) ข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงในแมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ  60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพา

ไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร  

 
 

ค) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอก
ซีอะพาไทตตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุ
เชิงประกอบ 

โดยควบคุมเวลาและความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหคงที่ตามที่ไดจาก

การทดลองขอ ก) และ ข) ตามลําดับ แลวเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดังแสดงในตารางที่ 3.3  มี

ข้ันตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีมีความเขมขนตามที่จากการทดลองขอ ข) แลว

เปล่ียนแปลงความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดเปน 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) นําสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดในขอ 1) บรรจุลงในแผนเยื่อเลือกผาน 
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3) เตรียมสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตความเขมขน 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 เปน 7.4 และปรับ

ปริมาตรจนได 100 มิลลิลิตร 

4) นําแผนเยื่อเลือกผานที่มีสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรด แชลงใน
สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 20 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 3.3 

5) ควบคุมเวลาในการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนตามที่ไดจาก
การทดลองขอ ก) 

6) ข้ึนรูปเปนฟลมโดยเทสารละลายลงในแมพิมพพลาสติก แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

7) ลางฟลมที่ไดดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดแคลเซียมคลอไรดที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาและ

โซเดียมคลอไรดที่เปนผลผลิตพลอยไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพา

ไทต 

8) นําฟลมไปวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเคร่ือง
เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร  

 

ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

 

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 การวิเคราะหและทดสอบ 
 
3.6.1 การวิเคราะหหาอัตราสวนระหวางสารอินทรยีและสารอนนิทรีย 
 

3.6.1.1  การวิเคราะหอัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย
เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetic Analysis, 
TGA)  

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เปนการวิเคราะหอัตราสวนระหวางไค

โตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต โดยอาศัยเสถียรภาพทางความรอนที่แตกตางกันของสารอินทรีย 

(ไคโตซาน) และสารอนินทรีย (ไฮดรอกซีอะพาไทต) ดวยเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e ดังรูปที่ 3.3 โดยนําสารตัวอยางที่มีน้ําหนักประมาณ 

3-10 มิลลิกรัม ใสในถาดอะลูมินา ใชภาวะในการทดสอบเร่ิมจากอุณหภูมิ 50 ถึง 700 องศา

เซลเซียส และคงอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที อัตราการเพิ่มความรอน 20 

องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสออกซิเจน และมีอัตราเร็วในการไหล (gas 

flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
 

รูปที ่3.3 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

 
3.6.2 การวิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่
สังเคราะหไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 
 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมไดจากกระบวนการแพรผาน

แผนเยื่อ โดยควบคุมเวลาในการแพรผานแผนเยื่อใหคงที่ตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลอง ขอ 

3.5.2 (ก) และคงที่ความเขมขนของสารละลายไคโตซานที่เหมาะสม ตามที่ไดจากการทดลองขอ 
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3.5.2 (ข) โดยวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต สูตร HA1, HA3 และ HA5 ถูก

เลือกมาเปนตัวอยางในการวิเคราะหคุณลักษณะของไฮดรอกซีอะพาไทต ดังตอไปนี้  

 
3.6.2.1 วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรก

ชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Attenuated Total Reflection Fourier 
transform Infrared, ATR-FTIR) 

 
เทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด เปนการ

วิเคราะหพื้นผิวของวัสดุ  โดยรังสีอินฟราเรดจะถูกสงผาน infrared transmitting crystal ที่มีดัชนี

การหักเหของแสงสูง แลวเกิดการสะทอนของรังสีภายในผลึกหรือเอทีอารปริซึม โดยตัวอยางจะถูก

วางอยูบน crystal แลววิเคราะหดวยเคร่ือง ATR-FTIR ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รุน 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 

 

หาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสรางทางเคมีของสารได 

โดยอินฟราเรดสเปรกตรัมของไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตจะอยูในชวง 4000-650 ซม-1 พีกที่

สําคัญของไคโตซานแสดงดังตารางที่ 3.4 และพีกที่ระบุหมูฟงกชันเฉพาะของไฮดรอกซีอะพาไทต

อยูที่ 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 เคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตโฟโต

มิเตอร (ATR-FTIR) รุน Nicolet 6700  

 
3.6.2.2 การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิคเอกซเรย

ดิฟแฟรกชัน   (X-ray diffraction, XRD) 

 วิเคราะหโครงสรางของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทตโดยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)  ดวยเคร่ือง Bruker AXS Model D8 ดังแสดงในรูป

ที่ 3.5 

 ภาวะที่ใชในการทดลอง 

 หลอดรังสีเอ็กซ                :            Cu 

แหลงกาํเนิดรังสีเอ็กซ       :            CuK∝  (λ=1.54060) 
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โดยเคร่ืองเร่ิมทํางานทีมุ่ม 2θ  ต้ังแต 10-55 องศา  ดวยอัตราเร็ว 0.02 องศา/วนิาท ี 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร ของ Bruker AXS Model D8 
 
 

3.6.2.3 วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM-5800LV ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เปนการ

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ โดยนําฟลมไปเคลือบผิวดวยทองคํา ใช 15 

แอมแปร เปนเวลา 3 นาที  กอนทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่

ใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต  ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

 
3.6.2.4 วิเคราะหอัตราสวนระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัสของไฮดรอกซีอะพา

ไทตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) พรอมเครื่องวิเคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคชนิด
แจกแจงพลังงานรังสีเอกซ (Energy X-ray Dispersive Spectroscope, EDS)  

การวิ เคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคชนิดแจกแจงพลังงานรังสีเอกซ  (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer) ทําโดยนําวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่

ตองการวิเคราะหไปวางบนเทปกาวคารบอนที่แปะอยูบนฐานวางตัวอยาง เนื่องจากโครงสรางของ

วัสดุเชิงประกอบมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบอยูมากทําใหอิเลคตรอนสามารถวิ่งผานไดโดยไม

จําเปนตองเคลือบดวยผงคารบอน  ซึ่งการทํางานของเคร่ืองจะทําภายใตสุญญากาศจากนั้นจึง

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV ดังรูปที่ 3.6 
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โดยใชศักยไฟฟา 20 กิโลโวลต  ที่กําลังขยาย 2,500 เทา โดยต้ังระยะหางระหวางลําแสง

อิเลคตรอนและตัวอยางใหคงที่ ที่ 15 ไมโครเมตร  
 

 

 รูปที่ 3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM-5800LV 

 
3.6.2.5 การทดสอบอัตราการบวมตัวของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอก

ซีอะพาไทต 
การทดสอบอัตราการบวมตัวของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต ทําไดโดยนําไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1, 

HA3 และ HA5 ที่ข้ึนรูปเปนฟลมแลวมาช่ังน้ําหนักขณะแหง (W0) แลวนําฟลมไคโตซานและวัสดุ

เชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดังกลาวไปแชน้ํากล่ันเปนเวลา 2 วัน เพื่อทดสอบ

การบวมตัว จากนั้นนําไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เกิดการ

บวมตัวในน้ํามาช่ังน้ําหนักอีกคร้ัง (W) เพื่อหาอัตราการบวมตัวในน้ํา ดังสมการ 

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



 บทที่  4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 โดยทั่วไปการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียนั้นทําไดหลายวิธี 

ไดแก Biomimetic Method [38], Alternate Soaking Process[39], Double Diffusion System[40] 

และ Dual Membrane Diffusion System[41] เปนตน ซึ่งวิธีการเหลานี้จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอรให

อยูในรูปแบบที่ตองการกอน จึงจะสังเคราะหสารอนินทรียภายในเมทริกซของพอลิเมอรนั้น ๆ ได ซึ่งถา

ตองการวัสดุเชิงประกอบที่มีขนาดเล็กมาก ๆ จะทําใหยากตอการข้ึนรูปพอลิเมอรเมทริกซ ดังนั้น จาก

งานวิจัยที่ผานมามีการพัฒนาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางสารอินทรียและสารอนินทรียโดยไม

จําเปนตองข้ึนรูปพอลิเมอร กลาวคือ เปนการสังเคราะหสารอนินทรียภายในสารละลายพอลิเมอรนั้น ๆ 

ซึ่งไดแก การผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงในสารละลายพอลิเมอรโดยตรง [42]  และ Chemical Wet 

Method [43] ซึ่งวิธีเหลานี้จําเปนตองอาศัยการกวนของผสมอยูตลอดเวลาเพ่ือปองกันมิใหเกิดการ

ตกตะกอนของสารอนินทรียแยกช้ันออกจากสารละลายพอลิเมอร 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซานโดยตรง การจะ

ทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานได ตองอาศัยการปนหรือ

การกวน แตก็ไมสามารถทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถผสมเปนเนื้อเดียวกันได เพราะเมื่อทิ้งไว

ระยะเวลาหนึ่ง ผงไฮดรอกซีอะพาไทตจะเกิดการตกตะกอนลงมา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาวิธีดังกลาวไมสามารถที่จะทําใหผงไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถกระจายตัวอยูในสารละลาย          

ไคโตซานไดนาน โดยเติมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซาน  (รูปที่ 4.1 (a) )  แลว

กวนใหไฮดรอกซีอะพาไทตกระจายอยูในสารละลายไคโตซานจนเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองผสมแบบ

ความเร็วสูง (vortex mixer) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) จากนั้นต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง ไฮดรอกซี   

อะพาไทตจะเกิดการตกตะกอนไมสามารถกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานไดดังแสดงในรูปที่ 4.2 

(c)  ดังนั้นการผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปในสารละลายไคโตซานโดยตรงจึงไมเหมะสมตอการ

เตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิเมอรและ สารอนินทรียทั่วไป รวมถึงการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ 

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพัฒนากระบวนการในการเตรียมวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ (Membrane Diffusion 

Process) โดยใชแผนเยื่อเปนตัวชะลอการแพรของไอออนที่ใชสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งไดแก 

แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนผานไปยังสารละลายไคโตซาน ทําใหสังเคราะหไฮดรอกซี         

อะพาไทตที่มีเสถียรภาพในการกระจายตัวอยูในสารละลายไคโตซานได 
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     (a)          (b)    (c) 

รูปที่ 4.1 การผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายไคโตซาน: (a) สารละลายไคโตซาน, (b) การ

ผสมผงไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายไคโตซาน, (c) ผงไฮดรอกซีอะพาไทตเกิดการ

ตกตะกอนหลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง  

4.1 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผาน
แผนเยื่อ 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ ทําไดโดยละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดดวยสารละลาย 0.1 M แอซีเตตบัฟเฟอรจนได

สารละลายเนื้อเดียวกัน (รูปที่ 4.2 (a)) จากนั้นเทสารละลายไคโตซานและแคลเซียมคลอไรดลงในแผน

เยื่อเลือกผาน แลวแชลงในสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เม่ือไอออนของไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตแพรผานแผนเยื่อเขามาทําปฏิกิริยาเคมีกับไอออนของแคลเซียมคลอไรดที่ละลาย

เปนเนื้อเดียวกันกับสารละลายไคโตซานทําใหสามารถสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตที่กระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอในสารละลายไคโตซานได ดังปฏิกิริยาเคมีสมการที่ (1) รูปที่ 4.2 (b) แสดงลักษณะ

ของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อใน

ลักษณะที่ยังเปนสารละลายอยู จากนั้นเมื่อต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน พบวาไฮดรอกซีอะพาไทตยังคง

กระจายตัวไดดีภายในสารละลายไคโตซาน โดยไมตกตะกอนลงมา ดังรูปที่ 4.2 (c) ดังนั้นวิธีการ

เตรียมดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ จึงสามารถแกปญหาการตกตะกอนของไฮดรอกซีอะพาไทต

ได  
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 (a)          (b)            (c) 

รูปที่ 4.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผานแผน

เยื่อ: (a) สารละลายไคโตซาน (b) วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต และ 

(c) วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตหลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง

และไมเกิดการตกตะกอน  

 

10 CaCl
2 
+ 6 Na

2
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4
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2
O Ca
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(PO

4
)
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2
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หลังจากการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตภายในสารละลายไคโตซาน นําสารละลายเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ไดไปข้ึนรูปเปนฟลมและทดสอบการกระจายตัวของ     

ไฮดรอกซีอะพาไทตในแผนฟลม 

 การตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตภายในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ  

ไฮดรอกซีอะพาไทต ที่เตรียมไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อโดยใชเวลาในการแพรผานของ

ไอออนผานแผนเยื่อแตกตางกันคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน หลังจากส้ินสุดกระบวนการเทสารละลายเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตในแมแบบพลาสติกแลวอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือข้ึนรูปเปนแผนฟลม จากนั้นใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) 

หารอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดในแผนฟลมดังกลาว 3 บริเวณที่แตกตางกัน เพื่อ

ตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สม่ําเสมอแทรกตัวอยูในเนื้อของไคโตซานเมทริกซ 

ซึ่งจากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.1 พบวา รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในบริเวณ 3 บริเวณที่

แตกตางกันของแผนฟลมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เตรียมไดของแตละ

ตัวอยางจาก 5 ตัวอยางซ่ึงใชเวลาในการแพรผานของไอออนที่แตกตางกัน จะเห็นวาในแตละตัวอยาง

มีคารอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตใน 3 บริเวณของแผนฟลมที่ใกลเคียงกันซ่ึงดูไดจากคาเบ่ียงเบน

(1) 
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4.2  การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพา
ไทต แบงออกเปน 3 สวน 

4.2.1 เวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวย
กระบวนการแพรผานแผนเยื่อ 

โดยการควบคุมความเขมขนของสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   

และความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต คือ สารละลายแคลเซียม 

คลอไรดเขมขน 0.40 M และสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ จากนั้น

เปล่ียนแปลงเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของไอออนเปน 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน เพื่อหาเวลาที่ปฏิกิริยาเคมี

เกิดสมดุล จากนั้นข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมไดเปนแผนฟลม เพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนของ    

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหได พบวาเมื่อใหเวลาการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน

มากข้ึน ลักษณะของสารละลายจะขุนมากข้ึน ดังรูปที่ 4.4  

เม่ือนําฟลมที่ข้ึนรูปมาทดสอบหาอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหได โดยใช

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงรอย

ละของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต ที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 

5 วัน พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนที่ใชในการสังเคราะห 

ไฮดรอกซีอะพาไทตใหมากข้ึน ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดก็จะมากข้ึนดวย จนเมื่อถึงที่

เวลา 4 วัน ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดมีคาสูงที่สุด และเมื่อเพิ่มเวลาในการแพรใหมาก

ข้ึนไปอีกปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดก็ไมไดมากข้ึนแตอยางใด ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ

เมื่อพิจารณาที่ 3 และ 4 วัน จะเห็นไดวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไฮดรอกซีอะพาไทตคือ 3 วัน 
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  (a)     (b) 

     

  (c)     (d) 

 

(e) 

รูปท่ี 4.4 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน  
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน 

ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
เวลา (ชั่วโมง) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา

ตางๆ (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 
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4.2.2 อิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮ
ดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ 

 โดยเตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขนตางๆ คือ 1, 1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก แลวควบคุมความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.40 Mและสารละลาย

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 0.24 M ใหคงที่ และควบคุมเวลาที่ทําใหเกิดการแพรของ

แคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปนเวลา 3 วัน ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.1 พบวา เม่ือเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายไคโตซานมากข้ึน ความหนืดของสารละลายจะมากข้ึน ในขณะที่ความสามารถ

ในการละลายจะลดลง ตองใชเวลาในการละลายใหเปนเนื้อเดียวกันนานข้ึน สารละลายไคโตซานที่ได

ยังคงเปนสารละลายใสทุกความเขมขน แตพบวาสารละลาย          ไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก ยังมีสวนของไคโตซานที่ไมละลายหลงเหลืออยู 

 รูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 แสดงรอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบ       

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต โดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาลิซิส (TGA) วิเคราะห

สัดสวนของวัสดุเชิงประกอบที่มีความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 1, 1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก เวลาในการแพรของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเปน 3 วัน และความเขมขนของ

แคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเปน 0.4 M และ 0.24 M ตามลําดับ จาก  3 ชุด

การทดลอง พบวาแตละชุดการทดลองใหผลที่มีแนวโนมเดียวกันคือ เมื่อเพิ่มเขมขนของสารละลาย   

ไคโตซานจาก 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สัดสวนของไฮดรอกซีอะพา

ไทตที่สังเคราะหไดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหสูงข้ึนเปน 

1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดไมมีความ

แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจะข้ึนอยูกับความเขมขนของ

สารละลายไคโตซาน ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตซานใหสูงข้ึน ไคโตซานก็จะมี

ความสามารถในการหอหุม (encapsulate) แคลเซียมไอออนไวภายในเพื่อรอเกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟต

ไอออนไดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตไดมากข้ึน ดังรูปที่ 4.7 แตที่ความเขมขนของสารละลายไคโตซาน 

1.5, 1.75 และ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณไคโตซานที่ใชแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้น

อัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดจึงมีคาใกลเคียงกัน   

 เมื่อพิจารณาถึงผลของความหนืดของสารละลายไคโตซานและความสามารถในการ

ละลายของไคโตซานก็จะพบวา สารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความ

หนืดที่ตํ่ากวาสารละลายไคโตซานความเขมขน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อ

เตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบแลวจะข้ึนรูปเปนฟลมไดยากกวา ในขณะท่ีสารละลายไคโตซานความ

เขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะละลายคอนขางยาก ดังนั้นจึงมีสวนที่ยังละลายไมหมดหลงเหลือ
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  Ca2+       HPO4

2-    Hydroxyapatite  

รูปท่ี 4.8 กลไกการเกิดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตดวยกระบวนการแพรผาน

แผนเยื่อ เมื่อความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตสูง 

 

 จากน้ันเม่ือข้ึนรูปเปนฟลม พบวามีการกระจายตัวของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทต

คอนขางดี และที่ความเขมขนตํ่าๆ (สูตร HA1) ฟลมจะมีอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตขนาดเล็กกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอ แตเม่ือความเขมขนสูงข้ึนจะสังเกตเห็นอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไทตมีขนาดใหญข้ึน

อยางชัดเจน แตยังคงมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของฟลมที่ใชความ

เขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่แตกตางกัน (สูตร HA1-HA6) 
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        (a)             (b) 

  
(c) (d) 

  
 

(d) (f) 

รูปที่ 4.9 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ข้ึนรูปเปนฟลม ความเขนขนไคโตซาน 

1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เวลาในการแพรผานของไอออน 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 แสดงอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบ 

ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมี

อัตราสวนความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดังตารางที่ 4.4 เวลาที่

เกิดการแพรของไอออนเปน 3 วัน พบวาปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แตเมื่อความเขมขนของ

แคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตย่ิงสูงมากข้ึนก็ไมไดทําใหเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต

มากข้ึนไปกวาเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากความสามารถในการหอหุมแคลเซียมไอออนไวภายในเพื่อรอ

เกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟตไอออนไดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตของไคโตซานมีจํากัด   

ตารางที่ 4.5 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใช

เวลาในการแพรผานของไอออน 3 วัน 

 

ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความ

เขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 3 วัน 

(คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 

 

 ตอมาเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของ     

ไคโตซานท่ี 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาที่ความเขมขนไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

มีแนวโนมของรอยละไฮดรอกซีอะพาไทตเปนไปในทิศทางเดียวกันกับที่ความเขมขนไคโตซาน 1.75 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตนอยกวาเล็กนอย ดังรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.6 

ที่แสดงใหเห็นวาไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีไฮดรอกซีอะพาไทตนอยกวาเล็กนอย อัน

เนื่องมาจากความสามารถในการหอหุมแคลเซียมไอออนนอยกวา ซึ่งสอดคลองกับกลไกการเกิดวัสดุ

เชิงประกอบดังรูปที่ 4.7 ที่ไดกลาวมาแลว 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 72 ชั่วโมง 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
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 ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความ

เขมขนของไคโตซาน 1 และ 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของไอออน 

72 ชั่วโมง (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดจากการทําการทดลอง 3 คร้ัง) 
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4.3  การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิคแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชัน     
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (Attenuated Total Reflection Fourier transform 
Infrared, ATR-FTIR) 

  

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีที่ผิวหนาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะ

พาไทต เปรียบเทียบกับไคโตซานดวยเคร่ืองแอทเทนนูเอทเตทโททอลรีเฟรกชันฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป แสดงดังรูปที่ 4.12  โดยรูปที่ 4.12 (a) ปรากฏพีกชวง 3300-3500 cm-1 

เล็กนอยแสดงใหเห็นถึงการส่ันของหมูไฮดรอกซิล (OH- group) ของไคโตซาน หรือแสดงใหเห็นการดูด

ซึมน้ําหรือความชื้นของตัวอยางที่คอนขางตํ่า ชวงพีกที่ 2996-2882 cm-1 แสดง C-H stretching ของ

วงไพราโนสของไคโตซาน สเปกตรัมที่ระบุลักษณะเฉพาะของไคโตซานแสดงดังตารางที่ 4.7 

 จากรูปที่ 4.12 (b-d) คือ วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1, HA3 

และ HA5 ซึ่งสเปกตรัมแตละสูตรปรากฏพีกที่คลายคลึงกัน แตอาจจะมีขนาดของพีกแตกตางกัน ที่ชวง

ตําแหนง 3200-3500 ซม-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่พบสารประกอบที่มีหมูฟงกชันแบบไฮดรอกซิล ทั้งนี้เปน

ผลมาจากการดูดความช้ืนของตัวอยางวัสดุเชิงประกอบเอง โดยท้ัง 3 สูตร จะปรากฏพีกที่ประมาณ 

1120 cm-1แสดงใหเห็นถึง P-O stretching ของอะพาไทต ดังนั้นจึงสรุปไดวาเกิดไฮดรอกซีอะพาไทต

ข้ึนแทรกอยูภายในเนื้อไคโตซาน 

 

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  การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน   

(X-ray diffraction, XRD) 
 พีก XRD ดิฟแฟรกโตแกรมของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพา

ไทต ที่มีความเขมขนของสารต้ังตนในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตแตกตางกัน สูตร HA1 HA3 

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

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตทั้ง 3 สูตรแสดง strong reflection เปน board peak ที่

ตําแหนงประมาณ 26º  และ 32º (2θ) เหมือนกัน ดังรูปที่ 4.13 (b-d) ซึ่งเปนพีกแสดงลักษณะเฉพาะ

ของไฮดรอกซีอะพาไทต ประกอบกับผลการวิเคราะหจาก ATR-FTIR ซึ่งแสดงพีกลักษณะเฉพาะของ 

P-O stretching ของอะพาไทต ที่ประมาณ 1120 cm-1 ซึ่งช้ีใหเห็นวาไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถ

สังเคราะหข้ึนภายในไคโตซานเมทริกซไดดวยกระบวนการแพรผานแผนเยื่อ  และมีกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ  
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รูปท่ี 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกโทแกรมของ (a) ไคโตซาน (b) HA1 (c) HA3 และ (d) HA5 

 
4.5  การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   
 
 รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไคโตซาน (a) และวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีความเขมขนของไคโตซานเปน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตมีความเขมขน

ของ CaCl2 และ Na2HPO4 แตกตางกัน โดยรูปที่ 4.14 (b) HA1 (c) HA3 (d) HA5 โดยลักษณะ

สัณฐานวิทยาของไคโตซานจะคอนขางเรียบ แตเม่ือสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตลงไปแลวพบวา

ลักษณะพื้นผิวจะขรุขระมากข้ึน โดยมีลักษณะเปนกลุมกอนเนื่องมาจากผลึกของ     ไฮดรอกซีอะพา

ไทตที่รวมตัวกัน นอกจากนี้วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 จะพบวาผลึก

มีขนาดคอนขางเล็กเม่ือเทียบกับวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตอีก 2 สูตร (HA3 

และ HA 5) ซึ่งมีผลึกที่มีขนาดใหญกวาเล็กนอยและมีการเรียงตัวของผลึกเปนกลุมกอน แสดงใหเห็น

วาเมื่อความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตตํ่าๆ จะทําให

อัตราเร็วในแพรผานของไอออนเปนไปอยางชาๆ ดังนั้นขนาดของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะห

ไดจึงคอนเล็ก ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตใหสูงข้ึน อัตราเร็วในการแพรผานของไอออนก็จะมากข้ึนและเกิดปฏิกิริยาการ
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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 ไดจาก % Atomic ที่วิเคราะหจาก EDS 

b ไดจากการคํานวณปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต เมื่อมีปริมาณ P จากการทดลอง (a) 

c ปริมาณ Ca ions ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซ่ึงคํานวณจาก ปริมาณ Ca จากการทดลอง

หักจากปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต 

 

 จากตารางที่ 4.9 เมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนเพ่ิมข้ึนจากสูตร 

HA1, HA3 และ HA5 ตามลําดับ ปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดจาก EDS เพิ่มข้ึน

แบบแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลาย ไดโซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตตามลําดับ ปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหไดควรจะเพิ่มข้ึนแบบแปรผันตรงเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารละลายท่ีใชในการสังเคราะหมากข้ึนเชนกัน แตเนื่องจากความสามารถในการ

หอหุมแคลเซียมไอออนถูกจํากัดใหคงที่ที่ความเขมขนของไคโตซานคงที่ จึงทําใหสังเคราะห           

ไฮดรอกซีอะพาไทตไดปริมาณที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญถึงแมวาจะเพิ่มความเขมขนของ

สารละลายแคลเซียมและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตก็ตามดังกลาวขางตนในรูปที่ 4.10 

อีกทั้งแคลเซียมไอออนที่ไมไดถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซาน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ แคลเซียม

ไอออนอิสระท่ีหอมลอมโมเลกุลของไคโตซานก็สามารถแพรผานแผนเยื่อออกไปทําปฏิกิริยากับ

สารละลายฟอสเฟตเกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตในสารละลายฟอสเฟตไดเชนกัน แตเนื่องจาก

แคลเซียมไอออนที่ถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซานที่ไมสามารถทําปฏิกิริยากับฟอสเฟตไอออนที่

แพรผานแผนเยื่อเขามา จะยังคงหลงเหลือเปนแคลเซียมไอออนที่ยังคงถูกหอมลอมภายในโมเลกุลของ

ไคโตซานและยากที่จะกําจัดออกดวยการลางน้ํากล่ัน ดังนั้นเมื่อสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตดวย

กระบวนการแพรผานแผนเยื่อโดยการใชความเขมขนสารละลายแคลเซียมคลอไรดสูงๆ จะทําให

ปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีหลงเหลือและถูกหอมลอมดวยโมเลกุลของไคโตซานมีปริมาณมากข้ึน

ตามลําดับ ดังแสดงตารางที่ 4.9  
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 ทั้งนี้การมีแคลเซียมไอออนหลงเหลืออยูในโมเลกุลของไคโตซานน้ัน แคลเซียมไอออนสามารถ

ที่จะเกิดคีเลชันกับหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานได ดังรูปที่ 4.15 ทําใหวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถที่จะเกิดเจลได 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 การเกิดคีเลชันระหวางไคโตซานและแคลเซียมไอออน 

 

ตาราง 4.10 อัตราการบวมตัวของไคโตซานและวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต

สูตร HA1, HA3 และ HA5 

 

อัตราการบวมตัว (%) 
สูตร 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 

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 ไมสามารถหาคาได 

 

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นวาวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 และ 

HA3 มีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยูปริมาณ 1.55 และ 4.94 ตามลําดับ จึง

ทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถกอเกิดเจลไดโดยมีอัตราการบวมตัวเปน 1698.83 และ 292.24 





บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1) จากผลการตรวจสอบความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซี 

อะพาไทตดวยเทคนิค TGA พบวาในบริเวณที่ตางกัน 3 บริเวณของแตละแผนฟลมมีปริมาณ          

ไฮดรอกซีอะพาไทตใกลเคียงกัน แสดงวาวัสดุเชิงประกอบมีการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทต

แทรกภายในเนื้อของไคโตซานอยางสม่ําเสมอ 

 

2) การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต

ดวยเทคนิค TGA พบวาเมื่อเปล่ียนแปลงเวลาที่เกิดการแพรผานของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟต

ไอออนไปจนถึงเวลา 72 ชั่วโมงปริมาณไฮดรอกซีอะพาไทตที่สังเคราะหมีคามากที่สุดหลังจากนั้นคาที่

ไดไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นเวลา 72 ชั่วโมงจึงเหมาะสมที่สุด 

 

 3) การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายไคโตซานตออัตราสวนระหวางไคโตซาน

และไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ พบวาเมื่อความเขมขนของไคโตซานสูงข้ีนปริมาณ     

ไฮดรอกซีอะพาไทตในวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาถึงผลของความหนืดและ

ความสามารถในการละลาย ไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจึงมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจาก

สารละลายไคโตซานความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความหนืดที่ตํ่ากวาสารละลาย          

ไคโตซานความเขมขน 1.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบ

แลวจะข้ึนรูปเปนฟลมไดยากกวา ในขณะที่สารละลายไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จะละลายคอนขางยาก ดังนั้นจึงมีสวนที่ยังละลายไมหมดหลงเหลือดวยทําใหไมเหมาะสมตอการ

เตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

  

 4) การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต

ตออัตราสวนระหวางไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตของวัสดุเชิงประกอบ พบวาเมื่อความเขมขน

ของแคลเซียมคลอไรดตอไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากข้ึน จะมีอัตราสวนของไฮดรอกซีอะพาไทต

มากข้ึนเล็กนอย  
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 5) การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ พบวาไฮดรอกซีอะพาไทตมีลักษณะเปนผลึก

รูปเข็มอยูรวมเปนกลุมกอน (cluster of needle-shaped) เม่ือความเขมขนของสารละลายแคลเซียม

คลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตมากข้ึน ผลึกจะรวมกันเปนกลุมกอนใหญข้ึน 

ขนาดอนุภาคของไฮดรอกซีอะพาไทตจะใหญข้ึน แตละผลึกมีขนาดประมาณ 7-10 ไมโครเมตร ดังนั้น

สารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตสูตร HA1 ซึ่งเปนสูตรที่ใช

ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเจือจาง

ที่สุดเปนสูตรที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากผลึกมีลักษณะเปนรูปเข็มอยูรวมเปนกลุมกอนคลายคลึงกับ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตที่พบในกระดูกและฟนมากที่สุด  

 

 6) จากการวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบดวย FTIR พบพีกที่ประมาณ 1120 cm-1 สอดคลองกับ 

P-O stretching ของอะพาไทต และการวิเคราะหดวย XRD พบพีกที่ตําแหนงประมาณ 26º และ 32º 

(2θ) ซึ่งเปนพีกของไฮดรอกซีอะพาไทตยืนยันไดวาวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดเปนวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 

 

 7) จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุพบวาอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสที่ไดมี

คาสูงกวาอุดมคติ (Ideal) อยูมาก เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตมี

แคลเซียมไอออนหลงเหลืออยูมาก ซึ่งเมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน

เพิ่มข้ึน จะทําใหแคลเซียมไอออนที่เหลือจากปฏิกิริยาและถูกหอมลอมภายในโมเลกุลของไคโตซานมี

คาเพิ่มข้ึน ซึ่งแคลเซียมไอออนสามารถที่จะเกิดคีเลชันกับหมูไฮดรอกซิลของไคโตซานได ทําใหวัสดุเชิง

ประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสามารถที่จะเกิดเจลได 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 1) ศึกษาปจจัยของอุณหภูมิ เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของอุณหภูมิที่ใชในการ

สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต งานวิจัยนี้สังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตเนื่องจากการแพรของแคลเซียม

ไอออนและฟอสเฟตไอออนแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีตกตะกอนออกมาเปนไฮดรอกซีอะพาไทตแทรกอยู

ภายในสารละลายไคโตซาน ดังนั้นอุณหภูมิจึงนามีผลตอความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาหรือความสามารถ

ในการตกผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งอาจทําใหสัณฐานวิทยาและความเปนผลึกเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง

ความเปนผลึกที่ เปล่ียนแปลงไปนี้ยั งอาจสงผลถึงความสามารถในการดูดซับทางชีวภาพ 

(bioresorbability) หรือ ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradablility) อีกดวย 
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 2) ศึกษาปจจัยของการรบกวนปฏิกิริยาการตกผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตดวยการสั่นเปรียบเทียบ

กับการต้ังปฏิกิริยานิ่ง เนื่องจากการสั่นสารละลายตลอดเวลานาจะเพิ่มความสามารถในการแพรของ

ไอออน แตลดความสามารถในการตกผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต วัสดุเชิงประกอบที่ไดนาจะมีปริมาณไฮดร

อกซีอะพาไทตมากข้ึน แตความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตลดลง ซึ่งสงผลถึงความสามารถในการ

ดูดซับทางชีวภาพ (bioresorbability) หรือ ความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradablility) 

อีกเชนกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
 
ก.1 การตรวจสอบการกระจายตัวของไฮดรอกซีอะพาไทตภายในวัสดุเชิงประกอบ 

ตาราง ก.1 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตในบรเิวณที่แตกตางกัน ที่เวลา 24, 48, 72, 96 
และ 120 ชั่วโมงจากเทคนิค TGA 

 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
เวลา (ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่เวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมงจากเทคนิค 
TGA 

 
สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 

เวลา (ชั่วโมง) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1, 1.5, 1.75 และ 2 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกั เวลา 72 ชั่วโมง 

 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) ความเขมขนของไคโต
ซาน 

(% โดยนํ้าหนัก) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 อัตราสวนระหวางความเขมขนของ CaCl2 และ Na2HPO4 ที่ใชในการสังเคราะหไฮ

ดรอกซีอะพาไทตในแตละสูตร 
 

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 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1.75 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของอิออน 72 ชั่วโมง 

 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 รอยละของไฮดรอกซีอะพาไทตที่ความเขมขนของไคโตซาน 1 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชเวลาในการแพรผานของอิออน 72 ชั่วโมง 

 
 

สัดสวนไฮดรอกซีอะพาไทต (%) 
สูตร 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 เทอรโมแกรมของไคโตซาน 
 

 
 
 

รูป ก.2 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
HA1 
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รูป ก.3 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
สูตร HA3 

 

 
 
 

รูป ก.4 TGA เทอรโมแกรมของวสัดุเชงิประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต 
สูตร HA5 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR 
 

 
 

รูป ข.1 FT-IR ของไคโตซาน 
 

 
 

รูป ข.2 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 
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รูป ข.3 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 

 

 
 

รูป ข.4 FT-IR ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหความเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตดวยเทคนิค XRD 

 
 

รูป ค.1 XRD ของไคโตซาน 

 

 
 

รูป ค.2 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 
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รูป ค.3 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 
 

 
 

รูป ค.4 XRD ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหลักษณะสัณฐานภายนอกของวัสดุเชิงประกอบดวยเทคนิค SEM 
 

  
 

รูป ง.1 SEM ของไคโตซาน (กําลังขยาย 500 และ 1500 เทา) 
 
 

  
 

รูป ง.2 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA1 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 
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รูป ง.3 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA3 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 

 
 

  
 

รูป ง.4 SEM ของวสัดุเชิงประกอบไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตสูตร HA5 (กําลังขยาย 
500 และ 1500 เทา) 
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ภาคผนวก จ 
 

การวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDS 
 

ตาราง จ.1 อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรสั 
 

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 ไดจาก % Atomic ที่วิเคราะหจาก EDS 
b ไดจากการคํานวณปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต เม่ือมีปริมาณ P จากการทดลอง (a) 
c ปริมาณ Ca ions ที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต ซ่ึงคํานวณจาก ปริมาณ Ca จาก

การทดลองหักจากปริมาณ Ca ที่เกิดเปนไฮดรอกซีอะพาไทต 
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รูป จ.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุแคลเซียมและความเขมขนของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเริ่มตนที่ใชในการสงัเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 
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%
 P

 
รูป จ.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและความเขมขนของสารละลายได

โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเร่ิมตนที่ใชในการสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทต 
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