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บทคัดย่อไทย 

คอมโพสิตของซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) และไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2 ; HAp)  
งานวิจัยนี ้คอมโพสิตของซิงค์เฟอร์ไรท์และไฮดรอกซีอะพาไทต์ถูกเตรียมจากปฏิกิริยาของแข็งซึ่ง
สามารถควบคมุโครงสร้างผลกึและสมบตัิทางแม่เหล็กได้ง่ายและต้นทนุต่ํา ไฮดรอกซีอะพาไทต์ถกู
เตรียมจากปฏิกิริยาการตกตะกอน โดยใช้สารตัง้ต้นจากเปลือกไข่ โดยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ถกูผสม
ด้วยสดัสว่นของ ZnFe2O4 เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 wt % ตามลําดบั จากนัน้ก็นําไปอดัขึน้รูปแบบ
แกนเด่ียว ก่อนจะซินเทอริงท่ีอณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ผลของการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) ระบวุา่กระบวนการนีไ้มเ่หน่ียวนําให้เกิดเฟสอ่ืนๆเกิดขึน้ นอกจากเฟสของ HAp 
และ ZnFe2O4 ซึ่งบ่งชีเ้สถียรภาพท่ีสงูของสมบตัิของ HAp สดัส่วนเฟสของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้จาก 
10.8 เป็น 18.73 wt%  ด้วยการเพิ่มขึน้ของสดัสว่นผสม ZnFe2O4 ในคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp เม่ือ
พิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัม (FT-IR)) ของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp พบว่า สเปคตรัมของคอมโพ
สิต ZnFe2O4/HAp แสดงแถบสเปคตรัมเฉพาะของ HAp ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการทบักนัของแถบ
สเปคตรัมของ ZnFe2O4 และ HAp อย่างไรก็ตาม การผนัผวนของความเข้มของแถบสเปคตรัมของ 
คอมโพสิต ZnFe2O4/HAp บง่ชีป้ฏิกิริยาระหว่าง ZnFe2O4 และ HAp สณัฐานวิทยาของคอมโพสิต 
ZnFe2O4/HAp มีขนาดเกรนหลกัอยู่ในช่วงนาโนเมตรและมีลกัษณะโครงสร้างแบบรุพรุนและการ
เช่ือมตอ่ระหว่างรูพรุน (Interconnectivity) ท่ีเพิ่มสงูขึน้เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ จึงบง่ชีถ้ึง
พืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้ในการยึดเกาะของเซลล์ การเติบโตและการเปล่ียนแปลงของเซลล์ท่ีดีขึน้ การ
เพิ่มขึน้ของค่าแมกเนไตเซชนัและพฤติกรรมการเป็นซูเปอร์พาราแมกเนติกสามารถควบคมุโดยการ
เพิ่มสดัสว่นของ ZnFe2O4 ในคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 
 

Abstract 
 

A promising composite of zinc ferrite (ZnFe2O4) and bioactive hydroxyapatite 
(Ca10(PO4)6(OH)2 ;HAp) has expected to potential for future bone reinforcing formation. In 
present study, zinc ferrite and hydroxyapatite composite was prepared by solid state 
reaction route for easier control of structural and magnetic characteristics and with low 
cost. Hydroxyapatite powder was synthesized by precipitation method from chicken 
eggshell. Mixed powders with varying ZnFe2O4/HAp weight ratios from 2-10 wt% were 
milled together and uniaxially pressed and then sintered at 1200 oC for 3 hours. The XRD 
results showing no other phases of composite with only HAp and ZnFe2O4 phases were 
identified, indicating high stability of HAp property. Phase fractions of ZnFe2O4 were found 
to increase from 10.8 to 18.73 wt% with increasing content of ZnFe2O4. FT-IR results of 
ZnFe2O4/HAp composite were only revealed vibration bands of standard HAp phase. This 
may due to the overlapping of the ZnFe2O4 vibrational bands with HAp bands. However, 
their intense variations observed in HAp vibrational bands indicated the interaction 
between ZnFe2O4 and HAp. The surface morphology of these ZnFe2O4/HAp composite 
exhibited primary grain in nano scale with enhanced pore structure and Interconnectivity 
when ZnFe2O4 weight ratios increased; indicating high surface area for cell attachment 
and better good cell growth and differentiation. The higher saturation magnetization as 
well as higher super paramagnetic behavior could be easily altered by increasing ZnFe2O4 
content in the composite. 
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กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยัฉบบันีสํ้าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดีเน่ืองมาจากความร่วมมือของผู้ ร่วมวิจยัเป็นอย่างดีของนกัวิจยั
ในโครงการ ได้แก่ ดร. ภทัริณี คลมุดวง และนายอนวุฒัน์ หสัดี นอกจากนีข้อกราบขอบพระคณุ ดร. 
เจริญพร โชคบริบาล ท่ีช่วยในการวิเคราะห์ข้อมลูสถิติในงานวิจยันี ้สดุท้าย ขอกราบขอบพระคุณ
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บทที่  1 

บทนํา 
เนือ้หาในบทนีจ้ะอภิบายถึงท่ีมาและความสําคญัว่ามีความเป็นมาอย่างไร มีวตัถปุระสงค์

อยา่งไรบ้าง ขอบเขตรวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหา 

 “มะเร็ง” เป็นโรคร้ายท่ีคกุคามผู้ ป่วยทัว่โลกและส่งผลให้มีอตัราการเสียชีวิตเพิ่มมากขึน้
อย่างต่อเน่ืองทุกปี จึงเป็นปัจจยัสําคญัท่ีกระตุ้นให้นกัวิจยัพฒันาและศึกษาความเป็นไปได้ในการ
คิดค้นหาทางวินิจฉยัและรักษาโรคร้ายนี ้ อนภุาคนาโนแม่เหล็ก (Magnetic nanoparticles) เป็น
อนภุาคท่ีกําลงัได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั เพ่ือท่ีจะประยกุต์ใช้สมบตัิความเป็นแม่เหล็กในการ
บําบดัรักษาและการทําลายเซลล์มะเร็ง เช่น การพฒันาอนภุาคนาโนแมเ่หลก็เป็นวสัดใุนการนําสง่ยา
โดยอนุภาคจะถูกเคลือบด้วยยา สาร หรือโมเลกุลท่ีมีความ จําเพาะกับเซลล์มะเร็ง จากนัน้จะถูก
นําเข้าสู่ร่างกายผู้ ป่วยผ่านระบบหมนุเวียนเลือด และเข้าไปสู่อวยัวะเป้า หมายโดยการควบคมุผ่าน
สนามแม่เหล็กภายนอกเพ่ือทําการบําบดัรักษา หรือการนําอนภุาคนาโนแม่เหล็กเข้าไปฝังในบริเวณ
เซลล์มะเร็ง หรือนําไปผสมกบัตวันําเพ่ือให้เดินทางผ่านกระแสเลือดเข้าสูเ่ซลล์มะเร็งเป้าหมาย เม่ือ
ไปถึงเป้าหมาย ก็จะทําการฉายแสงอินฟราเรด ซึง่แสงจะไปกระตุ้นให้เกิดพลงังานความร้อนขึน้กบั
อนภุาคแม่เหล็กท่ีอณุหภมูิ 43 องศาเซลเซียส ความร้อนท่ีเกิดขึน้จะไปทําลายโปรตีนและโครงสร้าง
ขอ ง เ ซล ล์มะ เ ร็ งบ ริ เ วณนั น้  ทํ า ใ ห้ ก้ อน เ นื อ้ หยุดกา ร เ จ ริญ เติ บ โตและยุบตัว ล ง  อัน
เน่ืองมาจากเซลล์มะเร็งเป็นเนือ้ร้ายท่ีไม่มีความยืดหยุ่นทําให้เก็บกักความร้อนจนทําลายตวัเอง 
ขณะท่ีเนือ้เย่ือปกติมีความยืดหยุ่นจะถ่ายเทความ ร้อนออกสูร่่างกายเอง ทําให้เนือ้เยือ้ปกติไม่ได้รับ
การทําลายไปด้วย ดงันัน้จึงเป็นข้อดีของการประยกุต์ใช้อนภุาคนาโนแม่เหล็กท่ีเหนือกว่าการใช้เคมี
บําบดัคือ มีความเฉพาะเจาะจงต่อเซลล์มะเร็งมากกว่า นอกจากนีย้งัไม่เกิดการทําลายเซลล์ปรกติ
ข้างเคียง ซึ่งหากใช้เคมีบําบดัแล้วจะทําลายทัง้เซลล์มะเร็งและเซลล์ปรกติ ส่งผลให้ผู้ ป่วยได้รับผล
จากอาการข้างเคียงคือออ่นเพลียและผมร่วง  

ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา  เ ร่ิมมีการวิจัยและพัฒนาอนุภาคนาโนแม่เหล็กเพ่ือใช้ในการ
บําบดัรักษามะเร็งกระดกู อนัเน่ืองจากภาวะของมะเร็งกระดกูท่ีเพิม่สงูขึน้ วสัดท่ีุได้รับความสนใจเป็น
ลําดบัต้นๆ ในการวิจัยและพฒันาคือ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2: HAp) ซึ่งเป็น
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลกึคล้ายคลงึกบัสารอนินท
รี ย์ ท่ีพบในกระดูกและฟัน  จึ งสามารถ เ ข้ากัน ไ ด้ ดีมากกับ เ นื อ้ เ ย่ื อของ ร่างกายมนุษ ย์ 
(Biocompatibility) [1] โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาจะมุ่งเน้นการพฒันากระบวนการเตรียมอนุภาคนาโน
คอมโพสิตระหว่าง HAp กบัสารแม่เหล็กตา่งๆ [2-5] ได้แก่ Fe3O4, Fe2O3, CoFe2O4, MnFe2O4 และ 
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MgFe2O4 ด้วยกระบวนการ wet precipitation, ultrasonic spray pyrolysis และ microwave 
irradiation ซึง่งานวิจยัทางด้านนีย้งัมีค่อนข้างน้อย โดยผลการวิจยัพบว่า อนภุาคนาโนคอมโพสิตมี
สมบตัทิางแมเ่หลก็ท่ีดี แตอ่ยา่งไรก็ตาม กระบวนการเตรียมดงักลา่วสง่ผลทําให้เกิดการเปล่ียนแปลง
และสลายตวัของเฟส HAp ในเฟสอนภุาคนาโนคอมโพสิต จึงก่อให้เกิดองค์ประกอบของสารเฟส
อ่ืนๆ ตามมา สง่ผลให้สมบตัิการเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และการเหน่ียวนําเนือ้เย่ือ
กระดกู (bioactivity) ของอนุภาคนาโนคอมโพสิตลดลง นอกจากนี ้การควบคมุขนาดอนภุาคและ
สมบตัแิมเ่หลก็ของอนภุาคนาโนคอมโพสติยงัไมค่อ่ยแน่นอน 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ทีมผู้ วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสําคัญในการวิจัยและพัฒนา
กระบวนการเตรียมอนภุาคนาโนคอมโพสิตด้วยเทคนิคท่ีง่าย ใช้ต้นทนุการผลิตต่ํา เพ่ือท่ีจะสามารถ
ควบคุมโครงสร้างผลึก สมบัติความเป็นแม่เหล็ก และบอกแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของขนาด
อนุภาคนาโนคอมโพสิตได้ งานวิจัยนีจ้ะแบ่งขัน้ตอนการวิจัยเป็น 2 ส่วน ตอนแรกจะเป็นการ
พฒันาการเตรียมอนภุาค HAp และอนภุาคแม่เหล็ก โดยในการเตรียมอนภุาค HAp จะใช้เปลือกไข่
เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม เน่ืองจากเปลือกไข่มีองค์ประกอบของแคลเซียมท่ีสงู และเป็นวสัดเุหลือ
ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารท่ีหาได้ง่ายและมีปริมาณมาก และท่ีสําคญังานวิจยัท่ีผา่นมาบง่ชีว้า่ HAp ท่ี
ใช้เปลือกไข่เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม มีสมบตัิทางชีวภาพท่ีดีกว่าการใช้แคลเซียมทัว่ๆไปเป็นสาร
ตัง้แต ่[6] สําหรับอนภุาคแม่เหล็กจะสงัเคราะห์อยู่ในรูปของ ซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4 ) เน่ืองจากมี
งานวิจยับง่ชีว้า่ Zn สามารถกระตุ้นการสะสมแร่ธาตใุนกระดกูให้มากขึน้ จงึสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโต
และการสร้างเนือ้เยือ้กระดกูใหม่มาทดแทนได้เร็ว [7] ดงันัน้สารแม่เหล็กชนิดนีก็้จะแสดงสมบตัิทาง
แมเ่หลก็ และยงัช่วยสง่เสริมการเจริญเตบิโตของเนือ้เยือ้กระดกูให้ดีขึน้ด้วย ตอนท่ีสองจะพฒันาการ
เตรียมอนภุาคคอมโพสิตระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ ZnFe2O4 โดยจะนํา ผง HAp และ ผง 
ZnFe2O4 มาผสมและผา่นกระบวนการบดเชิงกล (mechanical milling process)  ด้วยลกูบด ก่อนท่ี
จะนํา ผงผสมไปผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์ (calcine process) โดยจะศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ใน
การบดและอตัราสว่นของจํานวนลกูบดตอ่ปริมาณผงท่ีใช้บดท่ีมีตอ่ขนาดอนภุาคและรูปร่างสญัฐาน
วิทยาของอนภุาคคอมโพสติท่ีเตรียมขึน้ และจะศกึษาผลของสดัสว่นการผสมของ HAp กบั ZnFe2O4 

และอณุหภมูิการเผาแคลไซนท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและสมบตัิแม่เหล็กของอนภุาคคอม
โพสติท่ีเตรียมขึน้ 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจยั 

1. เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนคอมโพสิตระหว่าง ไฮดรอกซีอะพาไทต์ และ 
ซงิค์เฟอร์ไรท์ ด้วยวิธีการบดเชิงกลและเผาแคลไซน์ 

2. เพ่ือศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในการบด และอตัราส่วนของจํานวนลกูบดตอ่ปริมาณผงท่ีใช้บด 
ท่ีมีตอ่ขนาดอนภุาคและรูปร่างสญัฐานวิทยาของอนภุาคนาโนคอมโพสติ 

3. เพ่ือศึกษาผลของสดัส่วนการผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์และซิงค์เฟอร์ไรท์ และอุณหภูมิ
การเผาแคลไซน์ท่ีมีต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบตัิแม่เหล็กของอนภุาคนาโนคอม
โพสติ 

 
1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1. Petchsang และคณะ [2] เตรียมอนภุาคผสมระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ CoFe2O4 
พบวา่ได้อนภุาคมีขนาดประมาณ 90 นาโนเมตร สภาพความเป็นแม่เหล็กลดลงเม่ือปริมาณ 
CoFe2O4 ในสารผสมเพิ่มขึน้ และมีสารประกอบอ่ืนเกิดขึน้ได้แก่ CoO และ Fe2O3 รวมทัง้
คา่ coercivity คอ่นข้างสงู 

2. Inukai และคณะ [3] ตรียมอนภุาคผสมระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ Fe2O3 พบว่าได้
อนภุาคระดบันาโนเมตรขนาด 740นาโนเมตร สภาพความเป็นแม่เหล็ก 11.8 emu/g และมี
คา่ coercivity คอ่นข้างสงู 

3. Gopia และคณะ [4] พบว่าเตรียมอนภุาคผสมระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ Fe3O4 
ด้วยวิธีควบคมุกําลงัและความถ่ีของ ultrasonic irradiation สภาพความเป็นแม่เหล็ก 27.77 
emu/g และมีคา่ coercivity เป็น 79.10 Oe 

4. Iwasaki และคณะ [5] เตรียมอนภุาคผสมระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ Fe3O4 พบว่า
ได้วสัดปุระกอบท่ีได้ประกอบด้วยอนุภาคระดบันาโนเมตรขนาด 10-20 นาโนเมตรท่ีจบัตวั
เป็นก้อน มีคา่ coercivity ต่ํามาก แสดงความเป็น superparamagnetism 

5. Gross และคณะ [6] พบว่า Zn สามารถกระตุ้นการเติบโตของกระดกูและการสะสมแร่ธาตุ
ในกระดกู 

 

1.4 ขอบเขตงานวจิัย    

1. เตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์จากปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation method) โดยใช้
เปลือกไข่ (CaCO3) เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม, ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
((NH4)2HPO4 )เป็นสารตัง้ต้นของฟอสฟอรัส และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นตวั
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ปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย 

2. เตรียมซิงค์เฟอร์ไรท์จากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction method) โดยใช้ 
ซงิค์ออกไซด์ (ZnO) และ เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3 ) เป็นสารตัง้ต้น 

3. ศกึษาลกัษณะเฉพาะของวสัดท่ีุเตรียมขึน้ด้วย X-ray diffraction (XRD) , Fourier transform 
infrared analysis (FT-IR) และ scanning electron microscope (SEM) 

 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ    

1. ได้วิธีการเตรียมอนุภาคนาโนคอมโพสิตระหว่างไฮดรอกซีอะพาไทต์และซิงค์เฟอร์ไรท์ ด้วย
กระบวนการบดเชิงกลและการเผาแคลไซน์ 

2. สามารถรู้การเปล่ียนแปลงโครงสร้างและสมบตัิแม่เหล็กของอนุภาคนาโนคอมโพสิต ด้วย
การควบคมุสดัสว่นการผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์และซิงค์เฟอร์ไรท์ และอณุหภมูิการเผา
แคลไซน์ 

3. แนวทางในการพฒันาอนภุาคคอมโพสติระดบันาโนเมตรสํา  หรับประยกุต์ใช้ทางด้านอ่ืนๆ 
4. สามารถสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่และกลุ่มวิจัยวัสดุท่ีมีความพร้อมในการบูรณาการความรู้

ทางด้านตา่งๆ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะนํามาใช้ในการทํางานวิจยั 
โดยมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 
2.1 วัสดุทางการแพทย์ [15-17] 
      2.1.1 ประวัตขิองวัสดุทางการแพทย์       

การใช้วสัดตุา่งๆเพ่ือนํามาทดแทนอวยัวะในร่างกายท่ีไมส่ามารถทําหน้าท่ีได้หรือสญูเสียไป
นัน้ได้เร่ิมใช้กนันานมาก นบัตัง้แตท่ี่เร่ิมนําเทคโนโลยีมาใช้ทางการแพทย์ และเร่ิมมีความรู้ทาง
เทคโนโลยีของวสัดตุา่งๆ ประวตักิารนํามาใช้ท่ีสําคญัได้แก่ การใช้โลหะเพ่ือนํามายดึกระดกูท่ีหกัให้
ตดิกนัรวมทัง้นําโลหะหลายอยา่งมาใช้ในศลัยะกรรมดงัตอ่ไปนี ้ 

- เหลก็ ลวดท่ีจะทําจากเหลก็นัน้เป็นโลหะชนิดแรกท่ีใช้ในการยดึกระดกูท่ีหกั 

- ทองคํา โลหะชนิดนีไ้ด้ใช้ตัง้แตศ่ตวรรษท่ี 16 เพ่ือซอ่มแซมภาวะเพดานโหว ่
แพลตตินมั ใช้เป็นลวดโลหะท่ีทําให้เกิดการระคายเคืองได้น้อยท่ีสดุ เม่ือได้ทดลองใน
สนุขั 

- เงิน ได้ใช้ลวดเงินเพ่ือยึดติดกระดกูท่ีหกัให้ติดกนั แม้ว่าโลหะชนิดนีจ้ะไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย แตเ่น่ืองจากมีความยืดหยุน่ได้น้อย จงึไมนิ่ยมใช้ 

- นิเกิล ได้ถกูนามาใช้ในฐานะท่ีเป็นโลหะสําหรับเคลือบโลหะท่ีใช้ฝังในร่างกาย 
- แมกนีเซียม ทําหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นในการเร่งสร้างกระดกู 

 
      2.1.2 คาํจาํกัดความและความหมาย 

คําท่ีจําเป็นต้องทราบนัน้มีอยู่ 2 คํา ซึง่ต้องแยกความหมายให้ชดัเจนคือคําว่า biomaterials 
และ biological materials คําว่า biomaterials นัน้มีความหมายว่า เป็นวสัดอุย่างหนึ่งอย่างใดท่ี
นําเข้าไปฝังอยู่ในร่างกาย เพ่ือทําหน้าท่ีเป็นอวยัวะเทียมหรือเพ่ือการรักษาบางอย่าง หรือเรียกได้ว่า
เป็น “วสัดชีุวภาพ” สว่นคําวา่ biological materials เป็นวสัดท่ีุเป็นเนือ้เย่ือของร่างกาย เรียกวา่ “วสัดุ
ทางชีววิทยา” วสัดชีุวภาพ (biomaterials) ได้ถกูจํากดัความหมายโดย Clemson Advisory Board 
ในการประชมุวสัดชีุวภาพนานาชาติครัง้ท่ี 6 (The Sixth Annual International Biomaterial 
Symposium) ว่า “A biomaterials is a systemically, Pharmacologically inert substance 
designed for implantation within or incorporation with living system” ซึง่มีความหมายว่า เป็น
วสัดท่ีุมีความเฉ่ือยตอ่เนือ้เย่ือของร่างกายทัว่ไป รวมทัง้ความเฉ่ือยทางเภสชัวิทยาด้วย หมายความ
ว่า ต้องไม่มีคณุสมบตัิเป็นยา เม่ือนําวสัดนุัน้ฝังเข้าไปในร่างกายหรือให้วสัดนุัน้ไปสมัผสัเป็นสว่นใด
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สว่นหนึ่งของร่างกาย วสัดชีุวภาพนีร้วมถึงวสัดท่ีุใช้ในทางทนัตกรรมเพราะวสัดดุงักล่าวนีย้่อมต้อง
สมัผสัเนือ้เย่ือร่างกาย โดยมีโอกาสสมัผสัหรือซมึเข้าไปในเลือดได้ เน่ืองจากว่าเป้าหมายของการใช้
วสัดชีุวภาพคือ การทําให้เนือ้เย่ือตามธรรมชาติและอวยัวะตา่งๆของร่างกายทําหน้าท่ีขึน้มาได้อย่าง
ปกติ จึงมีความสําคญัมากท่ีต้องเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างคณุสมบตัิ หน้าท่ี และโครงสร้างของ
วสัดทุางชีววิทยา (biological materials) ดงันัน้ต้องศกึษาเร่ืองใหญ่ๆ 3 เร่ืองด้วยกนั คือ วสัดทุาง
ชีววิทยา วสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างวสัดกุบัเนือ้เย่ือร่างกายเร่ืองท่ี
สําคญัอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องทําการศกึษาคือ สมบตัิเชิงกลและไดนามิกของเนือ้เย่ือ และปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ระหว่างคณุสมบตัิทัง้สอง โดยทัว่ไปการศกึษานีเ้รียกว่า biomechanics เพ่ือท่ีจะนําไปใช้
ออกแบบของวสัดท่ีุสอดใสเ่ข้าไปในร่างกาย 
     
      2.1.3 การประยุกต์ชีวเชิงกลให้เข้ากับวัสดุที่ใช้ฝังในร่างกาย 

สมรรถภาพของวสัดท่ีุสอดเข้าไปนัน้จะต้องพิจารณาในด้านความเช่ือถือได้ เช่น มีปัจจยัท่ี
สําคญั 5 ประการ ท่ีเก่ียวข้องกบัการยดึติดของหวักระดกูฟีเมอร์ คือการแตกหกั การสกึหรอ การ
หลวม การหลดุ และการติดเชือ้โรคความสําเร็จของวสัดชีุวภาพนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัท่ีสําคญั 3 
ประการ คือ คณุสมบตัิและความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือของวสัดท่ีุฝังเข้าไป ความทนของเนือ้เย่ือต่อ
วสัดท่ีุฝังเข้าไปและผู้ ท่ีทําการฝังวสัดนุัน้รวมทัง้การติดตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ด้วยความ
ต้องการคณุสมบตัขิองการฝังแผน่โลหะ เพ่ือทําการตดิตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ 

1. การยอมรับแผน่โลหะโดยเนือ้เย่ือนัน้ๆซึง่หมายถึงความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือ 
(biocompatibility) 

2. ต้องไมมี่พิษ และไมทํ่าให้เกิดโรคมะเร็ง 
3. มีความเฉ่ือยทางเคมี และมีความทนทานด้วย 
4. มีความแข็งแรงเชิงกลเพียงพอ 
5. มีช่วงการทํางานพอก่อนท่ีจะเกิดการล้า 
6. มีการออกแบบทางวิศวกรรมท่ีแข็งแรง 
7. มีนํา้หนกัและความหนาแนน่ท่ีเหมาะสม 
8. มีราคาคอ่นข้างถกู สามารถสร้างได้ง่าย และเป็นจํานวนมาก 

 
2.2 วัสดุชีวภาพการแพทย์ออร์โธปิดกิส์ 

วิวฒันาการของวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์ ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากในตลอด
ระยะเวลา 20 ปีท่ีผ่านมา ในยคุแรกๆของวสัดนีุจ้ะเป็นเร่ืองของแบบพิมพ์ตา่งๆ ทางด้านวิศวกรรม 
วสัดท่ีุใช้คือโลหะไร้สนิม (stainless steel) แตใ่นยคุปัจจบุนัวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีมากถึงกว่า 
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40 ชนิดท่ีผลิตเป็นวสัดชีุวภาพและเคร่ืองมือใช้ในผู้ ป่วย วสัดยุคุแรกๆมีคณุลกัษณะคือ ขอให้เป็นแค่
เพียงวสัดท่ีุใช้แล้วไม่เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจากเนือ้เย่ือข้างเคียงก็เพียงพอ แต่ปัจจุบนัสิ่งท่ีสําคญั
ยิ่งยวดคือ ต้องดถูึงปฏิกิริยาผิวสมัผสั (interfacialreaction) ระหว่างวสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะข้างเคียงท่ี
รองรับ ในอดีตวสัดท่ีุเคยใช้นัน้ ขอเพียงให้อยู่คงทนได้นานแค่หลายปี ก็พอ แต่ปัจจุบนัควรมี
จดุมุง่หมายท่ีจะสามารถใช้งานได้คงทนถึง 20 ปี ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์สงูสดุของผู้ ป่วย ในยคุก่อนนีก้าร
ตรวจทดสอบวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีไม่มากนกั แต่ในปัจจุบนัการท่ี จะได้มาซึ่งวสัดใุหม่ๆท่ีใช้
การได้ดีและมีประสิทธิภาพนัน้ ต้องผ่านการทดสอบทัง้ในแง่กลศาสตร์ ในสตัว์ทดลองและการ
ทดสอบในแบบจําลองเหมือนอวยัวะของจริงในมนษุย์ เพ่ือให้ได้มาซึง่ความแน่นอนว่าวสัดนุัน้มีพิษ
ตอ่ร่างกายหรือเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือข้างเคียงหรือไม่ การศกึษาในห้องทดลองและจากร่างกายของ
ผู้ เสียชีวิตใหม่ๆ ในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงของผิววสัดุท่ีใช้หรือการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือ
ระหว่างผิววัสดุและอวัยวะท่ีรองรับช่วยให้เกิดความเข้าใจกระจ่างขึน้เก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
ทางด้านเคมีและปฏิกิริยาของอวยัวะท่ีมีตอ่วสัดท่ีุใช้จดุประสงค์ของการใช้วสัดทุางการแพทย์ก็คือ ใช้
ทดแทนสว่นอวยัวะและหรือทําหน้าท่ีของอวยัวะท่ีเสียไป ในขณะเดียวกนัต้องเป็นวิธีการท่ีปลอดภยั 
เช่ือถือได้ ประหยดั และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย การท่ีจะบรรลวุตัถปุระสงค์ดงักลา่วได้ก็ต้องขึน้อยู่
กบัความมัน่คง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ระหว่างผิววสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ต้องมี
ความเข้าใจว่าผิวสมัผสัของเนือ้เย่ือและวสัด ุ (biomaterial-tissue interface) เปล่ียนแปลงอยู่เสมอ 
ฉะนัน้ต้องมีการศึกษาถึงความเปล่ียนแปลงทัง้ในแง่เคมีและเซลล์ท่ีเกิดขึน้เม่ือนําวสัดุไปฝังแทน
อวยัวะส่วนนัน้ๆ เช่นจําเป็นต้องเรียนรู้เคมีพืน้ผิว (surface chemistry) การสกึกร่อนของโลหะ 
(metal corrosion) ปฏิกิริยาตอ่พอลิเมอร์ (polymer reaction)และพฤติกรรมพืน้ผิวของเซรามิกและ
แก้ว (ceramic & glass surface behavior) ในปีหนึง่ๆจากตวัเลขท่ีปรากฏ การใช้วสัดทุางการแพทย์
ในอเมริกาและยโุรปมีรวมกนัมีถึง 4-5 ล้านชิน้ ชิน้สว่นจากวสัดท่ีุตา่งกนักว่า 40 ชนิดท่ีกําลงัใช้อยู ่
วสัดทุางการแพทย์สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยาเนือ้เย่ือ
โต้ตอบตอ่การกระตุ้นท่ีผิวสมัผสั(interfacial response) 

ชนิดท่ี 1ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิวสมัผสัของวสัดเุรียบ (inert, smooth surface) 
ชนิดท่ี 2 ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิววสัดมีุรุพรุนเลก็ๆ (inert, microporous surface) 
ชนิดท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสมัผสัควบคมุได้ (controlled chemical reactive surface) 
ชนิดท่ี 4 ปฏิกิริยาดดูซมึท่ีผิวสมัผสั (resorbable) 

      ชนิดที่ 1 ได้แก่ วสัดทุางการแพทย์ท่ีใช้แพร่หลายในปัจจบุนั วสัดใุนกลุม่นีส้ามารถเข้ากนัได้ดี
กบัอวยัวะท่ียดึหรือทดแทนและเนือ้เย่ือข้างเคียง แตอ่ย่างไรก็ตามต้องเกิดมีปฏิกิริยาเนือ้เย่ือตอ่วสัดุ
ท่ีใช้ โดยเกิดเป็นเนือ้เย่ือแผ่นบางๆ (fibrous capsule) หนา 0.1-10 μm ขึน้เสมอโดยแทรกระหว่าง
วสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ถึงแม้ว่าเนือ้เย่ือ ดงักล่าวจะแนบชิดติดกบัวสัดก็ุตาม แตก็่ไม่ได้ตอ่กนั
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สนิท จึงเกิดมีการเคล่ือนไหวระหว่างตวัวสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะรองรับโดยเฉพาะเม่ือมีแรงมากระทํา 
ลกัษณะเช่นนีทํ้าให้ความคงทนถาวรของวสัดท่ีุใช้มีขีดจํากดั ตวัอย่างเช่น แผ่นโลหะและสกรูยึด
กระดกู 
      ชนิดที่ 2 เป็นวสัดท่ีุเกิดขึน้จากการวิจยัเพ่ือให้มีคณุภาพดีกว่าชนิดท่ี 1 ในแง่ของความมัน่คง
ผิวสมัผสั (interfacial stability) วสัดใุนกลุม่นีมี้รูพรุนเป็นตะข่ายท่ีกําหนดรูปแบบได้ (controlled 
network of porosity) ตรงบริเวณผิววสัดเุพ่ือให้เนือ้เย่ือสามารถเจริญเติบโตเข้าไปในรูพรุนท่ีผิววสัดุ
นี ้คล้ายกบัเนือ้เย่ือบริเวณเช่ือมตอ่ระหวา่งเอ็นและกระดกู หรือฟันกบัเนือ้เย่ือหุ้มเหงือก ตวัอย่างเช่น 
ข้อตะโพกเทียมชนิดผิวโลหะมีรูพรุน 
      ชนิดที่ 3 เป็นวสัดท่ีุวิจยัขึน้เม่ือใช้แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณผิววสัดกุบัเนือ้เย่ือรองรับ
ผลลพัธ์ ท่ีเกิดขึน้คือผิวสมัผสัจะประสานกนัได้สนิทเหมือนธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น glass ceramics 
hydroxyapatite 
      ชนิดที่ 4 เป็นวสัดทุางการแพทย์เม่ือใช้แทนหรือฝังในอวยัวะของสว่นร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีทําหน้าท่ีครบถ้วนสมบูรณ์แล้วจะเกิดการเสื่อมสลายสภาพของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีทําหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของวสัดแุละไม่ปรากฏร่องรอยของ
ปฏิกิริยาระหวา่งผิวพืน้วสัดกุบัอวยัวะท่ีรองรับเลย วสัดใุนกลุม่นีถื้อวา่เป็นวสัดท่ีุต้องการท่ีสดุ แตก่าร
ผลิตทําได้ยากมาก และท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัก็มีน้อยชนิดมาก ตวัอย่างเช่น tricalcium phosphate 
ceramics วสัดทุางการแพทย์ทัง้ 4 ชนิดดงักล่าวไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตาม เม่ือใช้ฝังหรือทดแทน 
อวยัวะในร่างกายแล้ว ปฏิกิริยาเนือ้เย่ือระหว่างวสัดแุละอวยัวะท่ีรองรับจะเป็นแบบใดก็ตามขึน้กบั
ชนิดของวสัดนุัน้ๆ วสัดนุัน้จะคงไว้ซึง่คณุสมบตัปิระจําของตวัมนัเองไว้ เพ่ือทําหน้าท่ีตอ่ไปในร่างกาย
ให้นานเท่านานท่ีจะเป็นไปได้ ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์และคณุสมบตัิของการใช้วสัดทุางการแพทย์ในวิชา
โรคกระดกูและข้อ  
 
2.3 วัสดุเซรามิกที่นํามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์  

วสัดเุซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมนํามาประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ เช่น วสัดคุาร์บอน ได้ถกูนํามาใช้ทํา
เป็นลิน้หวัใจเทียม สายนําท่ีสอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (percutaheous lead) และในทางทนั
ตกรรม (dentistry )วสัดคุาร์บอนนีถ้ึงแม้ว่าจะมีสีดํา แต่ก็มีข้อดีหลายอย่างท่ีถกูเลือกนํามาใช้ก็คือ 
ทําได้ง่ายและสามารถเข้ากบัเนือ้เย่ือในร่างกายได้เป็นอย่างดี นอกจากนีย้งัได้มีการนําเอาอะลมูินา 
(alumina) มาใช้งานเก่ียวกบักระดกูและข้อต่อเทียม เพราะเป็นวสัดท่ีุทนต่อแรงกดได้มากและมี
ความแข็งอย่างยิ่งยวด ในเร่ืองของกระดกูและข้อต่อเทียมนีไ้ด้มีการพฒันานําเอา ซิลิกอนไนไตรด์ 
(silicon nitride) มาใช้แทนอะลมูินา เพราะมีความแข็งแรงท่ีสงูกว่า เปราะน้อยกว่า และง่ายตอ่การ
ขึน้รูปในแบบตา่งๆ นอกจากนีย้งัมีไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)ท่ีมีรูพรุน ก็ได้ถกูนํามาใช้
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เป็นวสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย ในกรณีท่ีกระดกูหกัและสําหรับกระดกูใหม่ท่ีสร้างสอดแทรกมาตามรู
พรุนของวสัดนีุเ้ป็นการยึดท่ีมัน่คง แต่เม่ือนํามาใช้งานจริงก็พบว่าวสัดเุซรามิกอาจจะเปราะและ
ความแข็งแรงลดลงได้เม่ือถูกแช่ในนํา้เกลือหรือถูกฝังไว้ในเนือ้เย่ืออ่อน ตวัอย่างการนําเซรามิกมา
ประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ 
      1. อลมูินา (alumina, Al2O3) นํามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียม 
      2. ซิลิคอนไนไตรด์ (silicon nitride) นํามาใช้ในงาน turbine blade ท่ีมีอณุหภมูิสงู และถกู 
พิจารณานํามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียมเทียม เพราะมีความแข็งแรงกวา่ เปราะน้อย 
กวา่ และขึน้รูปได้ง่ายกวา่อลมูินา 
      3. ซีโรเซียม (cerosium, ceramic-epoxy composite) ทําเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือแก้ปัญหาท่ี
เนือ้เย่ือจะไม่ยดึเก่ียวกบัวสัดท่ีุฝัง โดยทําการทดลองในหนแูละกระตา่ยมาตัง้แตปี่ ค.ศ.1963 แล้ว 
โดยฝังไว้ใต้ผิวหนงั ในกล้ามเนือ้ลายและข้อเขา่นานมากกวา่ 20 เดือน ไมพ่บปฏิกิริยาตอบสนองของ
เนือ้เย่ือชนิดท่ีว่า การอกัเสบเฉพาะท่ีหรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนตมู แตเ่นือ้เย่ือสามารถสอดแทรก
เข้าไปยงัรูพรุนได้ ตอ่มา Harold Voris ได้รายงานการใช้ซอ่มกระดกูกะโหลกศีรษะในคน ปรากฏว่า
ได้ผลดี ยดึตดิได้ดี ไมมี่ปฏิกิริยากบัเนือ้เย่ือโดยรอบ 
      4. แคลเซียม อลมูิเนต (calcium aluminate, CaO.Al2O3) ทํามาจากอลมูิเนียมออกไซด์ และ
แคลเซียมคาร์บอเนต กลุม่ท่ีคล้ายกนั ได้แก่ แคลเซียม ไททาเนต (calcium titanate, CaO.TiO2) 
และแคลเซียมเซอร์โคเนต (calcium Zirconate, CaO.ZrO2) นามาสร้างเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึง่มีขนาด
ของรูพรุนตา่งๆกนัถึง 4 ระดบั ตัง้แต ่45-200 ไมครอน 
      5. ไพโรไลตคิคาร์บอน (pyrolytic carbon, omnicarbon) ใช้ทําลิน้หวัใจเทียมท่ีมีข้อดีไม ่
ต้องใช้สารกนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) เคลือบอีก จากการทดสอบมีอายกุารใช้งาน 
มากกวา่ 100 ปี 
      6. แบเรียมไททาเนต (barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์ (Quartz, SiO2) มีคณุสมบตัิ
เป็นเพียโซอิเลก็ทริกกําลงัได้รับการศกึษาเพ่ือพิจารณาใช้อยา่งกว้างขวาง เน่ืองจากมี 
คณุสมบตัคิล้ายคลงึกบัเนือ้เย่ือธรรมชาต ิ
 
2.4 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต  

แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เป็นแร่ธาตท่ีุมีนํา้หนกัเบา มีความเสถียรทางเคมี
และมีองค์ประกอบคล้ายกับเฟสท่ีเป็นแร่ธาตุในกระดูกจึงมักใช้ทําเป็นวัสดุสังเคราะห์ในรูปของ
กระดกูเทียม (artificial bone) สําหรับการฝังชนิดตา่งๆ หรือสามารถใช้เป็นวสัดพุรุนสําหรับเคลือบ 
(porous coating) ลงไปบนวสัดสํุาหรับการฝังชนิดอ่ืนๆด้วยความท่ีองค์ประกอบของไอออนพืน้ฐาน
ของแคลเซียมฟอสเฟตสามารถพบได้ตามทัว่ร่างกายของมนษุย์ ทําให้มีความเข้ากนัได้กบัร่างกาย
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นัน้มีสงูมาก (high compatible) นอกจากนีเ้ซรามิกชีวภาพในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตยงัมีความ
คงทนตอ่ความเสียหายอนัเกิดจากเชือ้จลุินทรีย์ (microbial attack), การเปลี่ยนแปลงคา่ pH และ
สภาวะการเป็นตวัทํา ละลาย (solvent condition) สามารถอยู่ในรูปผลกึของเกลือได้หลากหลาย
ชนิด เช่น    ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) และเบต้าไวลอคไคท์ (-whitlockite) ทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัอตัราสว่นระหว่างแคลเซียมและฟอตเฟส (Ca:P ratio) การเข้าร่วมปฏิกิริยาของนํา้ สารเจือปน 
(impurities) และอณุหภมูิ (temperature) ในสภาวะท่ีมีนํา้เข้าร่วม (wet environment) และท่ี
อณุหภมูิต่ํา (< 900 ๐C) แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของไฮดรอกซิล (hydroxyl-; OH) หรือไฮดร
อกซีอะพาไทต์ในขณะท่ีสภาวะท่ีไม่มีนํา้เข้าร่วม (dry atmosphere) และท่ีอณุหภมูิสงู แคลเซียม
ฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของเบตาไวลอคไคท์ แคลเซียมฟอสเฟตทัง้สองรูปนีมี้สมบตัิท่ีสามารถความเข้า
กนัได้กบัเนือ้เย่ือ (tissue compatible) ได้อย่างดีเย่ียมและมกัถกูนํามาใช้เป็นวสัดทุดแทนกระดกูใน
รูปของเม็ดหรือบล็อกของแข็ง (granular or solid block) ส่วนแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆท่ีนิยม
นําไปประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ ได้แก่ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-tricalcium phosphate;-
TCP) ไบเฟสกิแคลเซียมฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate; BCP) โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโม
โนไฮเดรต (monocalcium phosphate monohydrate; MCPM) และอะพาไทต์ท่ียงัไม่ผ่าน
กระบวนการเผาซินเตอร์ (unsinter apatite; AP) ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบตัิทางกายภาพของ
แคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบต่างๆท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมการแพทย์ ซึ่งในการประยกุต์ใช้นัน้จะ
พิจารณาจากสมบตัิการสลายหรือการดดูซมึ (biodegradable or resorbable) และการสร้างพนัธะ
กบัเนือ้เย่ือ (bioactive or surface reactive) ของตวัวสัดเุป็นหลกั ความนิยมในไฮดรอกซีอะพาไทต์
เน่ืองจากว่ามีความเสถียรอย่างดีเย่ียมท่ี pH สงูกว่า 4.3 ซึง่ในเลือดมีคา่ pH 7.3 โดยปกติแคลเซียม
ฟอสเฟตเซรามิกทัว่ไป (conventional calcium phosphate) จะมีความสามารถในการเผาซินเตอร์ 
(sinterability) ท่ีต่ํามาก เน่ืองจากว่ามีพืน้ท่ีผิวท่ีต่ํา (~2-5 m2/g) นอกจากนีย้งัพบอีกว่าใน 
กระบวนการดดูซมึ (resorption process) ของแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิก โดยทัว่ไปจากกระบวนการ
สงัเคราะห์ยงัมีความแตกตา่งจากแร่ธาตใุนกระดกูอย่างสิน้เชิง เพราะโดยทัว่ไปแล้วแร่ธาตใุนกระดกู
จะมีขนาดในระดบันาโนเมตรและมีพืน้ท่ีผิวท่ีสงูมาก การเจริญของกระดกูจะอยู่ภายใต้เมทริกท่ีเป็น
สารอินทรีย์มีพนัธะระหว่างผลึกอย่างหลวมๆ จึงทําให้มีการดดูซมึ โดยเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหน้าท่ี
ทําลายหรือขจดักระดกู(osteoclast) ท่ีสมบรูณ์และสม่ําเสมอ ดงันัน้แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกท่ีมี
ขนาดอนภุาคไมครอนจงึมีพืน้ท่ีผิวท่ีต่ํา และพนัธะระหว่างผลกึท่ีแข็งแรง กระบวนการดดูซมึสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ขัน้ตอนคือการแตกสลายของอนุภาคและการแตกตวัของผลึก สมบตัิทางกล 
(mechanical properties) ตา่งๆของแคลเซียมฟอสเฟตสงัเคราะห์นัน้จะมีคา่ตา่งๆเป็นไปตามตาราง
ท่ี 2.1 สาเหตท่ีุทําให้สมบตัิเชิงกลของผลึกเชิงซ้อนของแคลเซียมฟอสเฟตมีค่าต่างๆท่ีกว้างนัน้
เน่ืองมาจากมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัและเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมนอกจากนีก้ระบวนการ
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เผาในขัน้สดุท้ายนัน้ยงัสง่ผลให้แคลเซียมฟอสเฟตนัน้สามารถออกมาอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์หรือเบตาไวลอคไคท์ แตก็่มีบางกรณีเม่ือเสร็จสิน้ทางกระบวนการแล้วอาจได้แคลเซียม
ฟอสเฟตทัง้สองโครงสร้างอยู่ภายในชิน้งานเดียวกนัข้อเสียหลกัของแคลเซียมฟอสเฟตก็คือมีความ
แรงเชิงกลท่ีต่ํา (poor mechanical strength) ภายใต้สภาวะความเค้น นัน่ทําให้แคลเซียมฟอสเฟต
สงัเคราะห์ (อนภุาคขนาดไมครอน) มีสมบตัิการสร้างพนัธะกบัเนือ้เย่ือท่ีต่ํากว่ากระดกูตามธรรมชาต ิ
เช่นเดียวกบัเซรามิกชนิดอ่ืนๆ ความแข็งแรงเชิงดงึ (tensile strength) และความแข็งแรงเชิงอดั 
(compressive strength) ของแคลเซียมฟอสเฟตจะถกูควบคมุโดยรูพรุน (pores) ช่องว่าง (voids) 
และช่องแคบเล็กๆ (interstices) ซึง่ทัง้หมดนีเ้กิดขึน้หลงัจากการทําให้แน่นตวัโดยกระบวนเผาซิน
เตอร์ เน่ืองจากวา่เซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตแตกตา่งจากเซรามิกขัน้สงู (advance ceramics) ทําให้
การเผาซนิเตอร์นัน้กระทําได้ยากจงึสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลมีคา่ต่ํา  
 
ตารางที่ 2.1 สมบตัทิางกายภาพของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบตา่งๆ 

เฟส โครงสร้างเคมี อัตราส่วน Ca/P
Hydroxyapatite (HAp) Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 
 - Tricalcium Phosphate  -Ca3(PO4)2 1.5 
Calcium deficient Hydroxyapatite Ca10-x(PO4)6-x(HPO4)x(OH)2 1.5-1.67
Etracalcium Phosphate (TTCP) Ca4P2O9 2 

 
2.5 ไฮดรอกซีแอปาไทต์  

ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) มีสตูรทางเคมีเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 จดัเป็น
วสัดท่ีุมีโครงสร้างและลกัษณะทางเคมีคล้ายกบัโครงสร้างทางเคมีของกระดกูของสตัว์มีกระดกูสนั
หลงัทัว่ไปและเป็นวสัดท่ีุมีสมบตัคิวามเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) อยา่งดีเย่ียมกบั
เนือ้เย่ือแข็งของมนษุย์ (Human hard tissue) วสัดชุนิดนีจ้งึถกูนํามาศกึษาเพ่ือท่ีจะถกูนํามาใช้
ประโยชน์เป็นวสัดทุดแทนกระดกู (Bone replacement material) แตก่ารใช้วสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์
ท่ี สงัเคราะห์ขึน้มา คอ่นข้างจํากดัในเร่ืองของการนํามาใช้เฉพาะเป็ นวสัดแุบบไมร่องรับนํา้หนกั 
(Non-load-bearing implant) เท่านัน้ ทัง้นีเ้พราะวา่ไฮดรอกซีแอปาไทต์มีสมบตัเิชิงกลท่ีไมดี่กลา่วคือ 
ความแข็งแรง (Strength) และความต้านทานตอ่การแตกร้าว (Fracture toughness) ต่ําเม่ือเทียบ
กบักระดกูจริงของมนษุย์ ผลสืบเน่ืองมาจากความแตกตา่งทางด้านองค์ประกอบรอง (Minor 
composition) และโครงสร้างจลุภาค (Microstructure) ระหวา่งกระดกูจริงกบัวสัดสุงัเคราะห์ไฮดร
อกซีแอปาไทต์ โดยทัว่ไปแล้ววสัดสุงัเคราะห์ไฮดรอกซแีอปาไทต์จะเป็นแบบ ไอโซโทรปิค (Isotropic) 
คือสมบตั ิไมข่ึน้กบัทิศทางหรือการจดัตวัของผลกึและสว่นใหญ่มีขนาดเกรน (Grain size) ท่ีใหญ่กวา่
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กระดกูจริง นอกจากนีก้ระดกูจริงจะประกอบไปด้วยวสัดผุสมระหวา่งสารอินทรีย์คอลลาเจน 
(Organic collagen) และสารอนินทรีย์ คือ แอปาไทต์ชีวภาพ (Biological apatite) ดงันัน้โครงสร้าง
ของวสัด ุสงัเคราะห์ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ จงึต้องเข้าได้ดีกบัองค์ประกอบของกระดกูจริงและต้องมี
สมบตัเิชิงกลท่ีดี 
 
      2.5.1 โครงสร้างไฮดรอกซีแอปาไทต์  

ในเทอมของแอปาไทต์ (Apatite) อธิบายได้วา่เป็นกลุม่ของสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
เหมือนกนัแตไ่มจํ่าเป็นต้องมีองค์ประกอบเดียวกนักบัไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยเฉพาะ แคลเซียมไฮดร
อกซีแอปาไทต์ ซึง่อยูใ่นรูปของสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2 โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีแอ
ปาไทต์ แสดงตําแหน่งท่ีแนน่อนในผลกึ ซึง่ถกูกําหนดจากแร่ธาตแุตล่ะธาต ุ โดยโครงสร้าง
แคลเซียมไฮดรอกซีแอปาไทต์จะมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลมีกลุม่ปริภมูิ (Space group) P63/m 
มีคา่ a = b = 9.43 และ c = 6.88 angstrom และมมุ α=β = 90, γ = 120o 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีแอปาไทต์  

 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์บริสทุธ์ิมีองค์ประกอบทางทฤษฎีคือ มี Ca อยู ่39.68% โดยนํา้หนกั และ 

P 18.45% โดยนํา้หนกั และมีอตัราสว่นระหวา่ง Ca/P คือ 2.151 โดยนํา้หนกั หรือ 1.67 โดยโมล 
เฟสท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยูก่บัอตัราสว่นของ Ca/P ในเชิงพาณิชย์อตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง Ca/P ของ
วสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์จะอยูใ่นช่วง 1.57-1.70. 
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      2.5.2 การเตรียมผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ด้วยวธีิการตกตะกอนทางเคมี  
การเตรียมวสัดไุฮดรอกซีแอปาไทต์มีอยู่หลายวิธี ซึง่แต่ละวิธีมีขัน้ตอนการเตรียมและข้อดี

ข้อเสียแตกต่างกนัไป วิธีหลกั ๆ ท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัมีอยู่ 5 วิธี ได้แก่ การเตรียมวสัดผุง จาก
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเตรียมวสัดผุงจากการตกตะกอน การเตรียมวสัดผุงด้วยเทคนิค ไฮโดร
เทอร์มอล การเตรียมวสัดผุงด้วยเทคนิคโซล-เจลและวิธีการสงัเคราะห์วสัดผุงโดยวิธี Pechini หรือวิธี
พอลีเมอร์เชิงซ้อน สําหรับในงานวิจยันีจ้ะเตรียมโดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี 

การเตรียมวสัดผุงจากการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) เป็นเทคนิคเชิงเคมี ประเภท
ปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative analysis) แบบเปียกประเภทหนึ่งท่ีมีมานานและถกูนํามาใช้ ในการ
เตรียมสารประกอบของเกลืออนินทรีย์ต่างๆ ได้อย่างมากมาย การตกตะกอนเป็นการทําให้โมเลกุล
หรือไอออนท่ีละลายอยู่ใน สารละลายเกิดการแยกตวัออกมาจากสารละลาย โดยอาศยัการเติม
สารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีเรียกว่า พรีซิพพิแทนต์ (Precipitant) อย่างช้า ๆ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ หรือมี
การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิหรือ ความดนัเพ่ือลดขีดความสามารถในการละลายของระบบลดลงทําให้
ระบบมีการตกตะกอนเกิดขึน้ได้ ซึง่การตกตะกอนจะประกอบด้วยกลไกสําคญัคือ การเกิดนิวเคลียส 
(Nucleation) และการ เติบโต (Growth) โมเลกลุหรือไอออนของสารแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ใน
สารละลาย โดยการเกาะแนบอยู่กบัพืน้ผิวบางสว่นของอนภุาคอะตอม สามารถท่ีจะทําให้กลไกการ
เติบโตของระบบ เปล่ียนแปลงได้อยู่เสมอ นอกจากนีก้ารเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลกึ
ด้วยอตัราการเติบโตท่ีแตกต่างกนั ยงัเป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้ตะกอนท่ีได้มีรูปร่างเป็นแบบขึน้กบั
ทิศทาง (Anisotropy) การควบคมุการตกตะกอนนัน้ สามารถทําได้ด้วยการควบคมุอตัราการผสมกบั
อณุหภมูิของสารละลาย นอกจากนีย้งัมีตวัแปรท่ีสําคญัอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย 
คา่พีเอช (pH) อตัราการผสมกนัและการกวนสารละลายให้เข้ากนั ในการตกตะกอนนัน้ จําเป็น
จะต้องมีการทิง้สารละลายเอาไว้ช่วงเวลาหนึง่ เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอยา่งสมบรูณ์ เทคนิคการ
ตกตะกอนสามารถใช้วสัดผุงท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูและมีขนาดอนภุาคเล็ก ตวัอย่างการนําเทคนิคการ
ตกตะกอนไปใช้ในการเตรียมวสัดผุงไฮดรอกซีแอปาไทต์ จากรายงานวิจยัของ Sung et al., 2004 
โดยในการเตรียมจะใช้การทําปฏิกิริยาของแคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) และแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)H2PO4) ท่ีละลายในนํา้กลัน่ จากนัน้คนให้สารละลายเข้ากนั เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ซึง่จะเกิดการตกตะกอนท่ีสมบรูณ์แล้วปลอ่ยทิง้ไว้ 12 ชัว่โมงโดยท่ีไมมี่การคน ทําการล้างด้วย
นํา้กลัน่แล้วกรองเอาตะกอนจากสารละลายทิง้ให้ตะกอนแห้งท่ีอณุหภมูิห้องในอากาศ ซึง่จะได้วสัดุ
ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ียงัไม่เป็นผลกึ จากนัน้ทําการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 500-1000oC ซึง่จะได้วสัดุ
ผงไฮดรอกซีแอปาไทต์ท่ีเป็นผลกึเกิดขึน้ 
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2.6 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ  
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) เป็นความสามารถของวสัดท่ีุมนุษย์

พฒันาขึน้ ท่ีคงอยู่ได้ภายในร่างกายสิ่งมีชีวิตในช่วงเวลาหนึ่ง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายของ
สิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ วสัดทุกุชนิดท่ีนํามาใช้เป็นวสัดใุนทางการแพทย์นัน้ล้วนแล้วแตมี่ความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพ แตจ่ะมีมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กบัประเภทการใช้งาน คําว่าความเข้ากนัได้ทางชีวภาพจะคล
อบคลมุคณุสมบตัคิอ่นข้างกว้าง ซึง่อธิบายได้ดงันี ้ 

1. วสัดสุามารถมีพนัธะยดึเกาะกนั โดยวสัดจุะต้องสามารถมีพนัธะยดึเกาะกบัสว่นต่าง ๆ 
ของร่างกาย  

2. วสัดมีุผลตอ่การแบง่ตวัของเซลล์ ซึง่จะทําให้เซลล์เจริญเตบิโตผิดปกต ิ 
3. วสัดมีุความเข้ากนัได้เลก็น้อยหรือไมมี่เลย  
 
ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุ (การศึกษาความเข้ากันได้ของร่างกายมนุษย์) จะมี

การศกึษาแยกเป็น 2 สว่น คือ การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ (In vitro study) และการศกึษาใน
สตัว์ทดลอง (In vivo study) ตามปกติต้องทําการศกึษาในห้องปฏิบตัิการก่อน เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบเบือ้งต้นก่อนการนําไปใช้ในสตัว์ทดลอง ซึง่การศกึษาวสัดใุนห้องปฏิบตัิการนัน้มีหลกัการ
ดงันี ้ นําวสัดมุาไว้ในสภาวะจําลองทางชีวภาพของร่างกายในช่วงระยะเวลาตา่ง ๆ แล้วศกึษาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัวสัด ุ ทัง้ทางด้านเคมี ทางกายภาพ และโครงสร้างจลุภาค ทําให้ได้ข้อมลู
เบือ้งต้นว่าวสัดอุยู่ในประเภทใด (ค่อนข้างเฉ่ือย ไบโอแอกทีฟ หรือละลายเม่ืออยู่ในร่างกาย) 
เพ่ือท่ีจะช่วยในการทํานายผลท่ีจะเกิดขึน้เม่ือนํามาทดสอบในสตัว์ หลงัจากนัน้จงึจะนําวสัดนุัน้ ๆ มา
ศกึษาในสตัว์ทดลอง เช่น หน ูกระตา่ย ลิง เป็นต้น โดยศกึษาในผลท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ ๆ และ
ศกึษาผลในระยะยาว ผลการศกึษาเหลา่นีจ้ะเป็นตวัช่วยในการตดัสินว่าวสัดนุัน้ ๆ เหมาะสมกบัการ
ใช้งานประเภทใด  

 
2.7 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ [18-19]  

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์สําหรับงานวจิยันีป้ระกอบด้วย   
- เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ (X-ray  diffraction : XRD)  
- เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด                                                                            

(Fourier Transform Infrared Spectrometer: FT-IR) 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
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      2.7.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึก  
เทคนิคการเลี ย้วเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคการวิ เคราะห์แบบไม่ ทําลายสารตัวอย่าง                   
(Non-destructive analysis) ซึง่นํามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสท่ีปรากฏในวสัดเุบือ้งต้น 
ข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จะประกอบด้วยข้อมลูของชดุ
คา่ d - spacing และความเข้มของรังสีท่ีตรวจจบัได้ ซึง่สามารถนําไปใช้ในการคํานวณหาค่าแลต
ทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameters) โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) อย่างคร่าวๆ ชนิดของ
เฟสท่ีปรากฏ ขนาดของเกรน (Grain size) และในบางกรณียงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะ
การจดัเรียงของสว่นประกอบของโครงสร้าง (Texture analysis) ได้อีกด้วย 
 
รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เม่ือรังสีเอกซ์
เกิดอนัตรกิริยากบัสสารจะทําให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเปล่งแสง การดดูกลืน การกระเจิง
หรือการเลีย้วเบน  ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านีจ้ะมีลกัษณะเฉพาะท่ีขึน้อยู่กบัสารแต่ละชนิด  เน่ืองจาก
ของแข็งท่ีเป็นผลึกจะมีการจดัเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมิติและมีหลายชุดระนาบ  เม่ือ
รังสีเอกซ์มาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบต่างๆ ด้วยมุมท่ีเหมาะสมจะทําให้เกิดพฤติกรรมการ
เลีย้วเบน ซึง่การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  สามารถนําไปใช้วิเคราะห์สําหรับตวัอย่างท่ีเป็นผง (Powder 
X – ray Diffraction) และสําหรับตวัอยา่งท่ีเป็นผลกึเด่ียว (Single – crystal  X – ray Diffraction)  

1. ตวัอย่างท่ีเป็นผง ซึง่สามารถวิเคราะห์ชนิดของวสัดไุด้เน่ืองจากการเกิดการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ จะให้สเปกตรัมท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาต ุสามารถบอกวฏัภาคเชิงผลกึของวสัดุ
ได้ว่ามีความเป็นผลึกหรือเป็นอสณัฐาน เทคนิคนีมี้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ลกัษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยารวมทัง้วฏัภาคของวสัดไุด้ 

2. ตวัอยา่งท่ีเป็นผลกึเด่ียวสามารถหาโครงสร้างของโมเลกลุได้ คือ สามารถบอกการจดัเรียง
ตวัของอะตอม ความยาวพนัธะ มมุระหวา่งอะตอมในโมเลกลุ เน่ืองจากวสัดตุวัอยา่งสําหรับเทคนิคนี ้
ต้องเป็นผลึกเด่ียว  ดงันัน้ขัน้ตอนการตกผลกึจึงมีความสําคญัมากในการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธุ์นัน้ 

การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลึกจะเกิดขึน้ได้เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบผลึกแล้วเกิดการ
กระเจิง โดยชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก  รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงนีย้ังคงมีความยาวคล่ืนไม่
เปล่ียนแปลงซึง่เรียกวา่ การกระเจิงแบบอาพนัธ์ (Coherent scattering) หรือการกระเจิงแบบแบรกก์ 
(Bragg scattering)  การเลีย้วเบนนีอ้ธิบายได้ 2 แบบ คือ ตามสมการของเลาอี (Laue equation) 
และตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law)  แตใ่นท่ีนีจ้ะอธิบายตามกฎของแบรกก์  ซึง่เหมาะกบัผลกึผง 

เม่ือรังสีเอกซ์ความยาวคล่ืน  ตกกระทบผลกึจะเกิดการกระเจิงจากชดุระนาบของอะตอม  ถ้ามมุ

ตกกระทบ  ทํามมุท่ีพอเหมาะกบัระนาบผลกึและ d คือระยะระหว่างระนาบในชดุเดียวกนั  สําหรับ
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รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจะทํามมุ 2 กับแนวรังสีตกกระทบ ซึ่งรังสีทัง้สองจะมีค่าความแตกต่างของ
ทางเดิน (Path difference) และมีคา่เป็นจํานวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  นัน่คือรังสีเอกซ์
ทัง้สองอยูใ่นเฟสเดียวกนั  จะได้ 
 

             2d sin     =    n    
  

           โดยท่ี                 n      คือ   เลขจํานวนเตม็มีคา่เท่ากบั  0  ,  1  ,  2  , … 

      คือ   ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

 
รูปที่ 2.2 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากผลกึ 

 
เคร่ืองมือท่ีวัดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์คือ เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X – ray 

diffractometer)  เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียว  และใช้กบัตวัอย่างแร่ท่ีบด
เป็นผงละเอียดอดัลงในท่ีใส่ตวัอย่างหรือฉาบบนแผ่นสไลด์  เคร่ืองนีจ้ะปล่อยรังสีให้ตกกระทบบน
ตวัอย่างโดยตวัอย่างจะหมนุไป  โดยทํามมุ  θ กบัแนวยิง  หลอดสําหรับนบัความเข้มข้นของรังสีท่ี
สะท้อนออกจากผงผลกึจะหมนุไปเช่นกนัเป็นมมุเท่ากบั  θ2 เคร่ืองนบัความเข้มของรังสีจะสง่ข้อมลู
ท่ีได้ไปยงัเคร่ืองขยาย  (Amplified)  และแปลงคา่เป็นตวัเลขหรือบนัทึกบนกระดาษตารางบนัทึก  ซึง่
เคล่ือนท่ีในอตัราเร็วท่ีปรับได้ตามต้องการ 
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รูปที่ 2.3 การทํางานของเอกซ์เรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 เคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  
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2.7.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอนิฟราเรด  
เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงู ท่ีพฒันามาจาก เคร่ือง 

IR Spectrometer เพ่ือให้สามารถทํางานได้รวดเร็วขึน้ มีความสามารถในการแยกสงู และสภาพไวสงู 
สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีมีในปริมาณน้อยๆได้ แหลง่กําเนิดคล่ืนอินฟราเรดของเคร่ือง FT-IR 
Spectrometer เป็นแท่งเซรามิกท่ีเผาด้วยขดลวดความร้อน ทําให้เกิดรังสีอินฟราเรด สูก่ระจกเงาท่ี
ทําด้วยโลหะขดัมนั สะท้อนคล่ืนแสงสูส่ว่นสําคญัคือตวัแยกแสง ( Beam Splitter) เพ่ือแยกคล่ืนแสง
ออกเป็นสองสว่นเท่าๆกนั ส่วนหนึ่งจะผ่านทะลอุอกไป อีก สว่นหนึ่งจะสะท้อนกลบัสู่กระจกเงาท่ี
คล่ืนท่ีได้ โดยมีแสงเลเซอร์ปรับระยะการเคล่ือนท่ีของกระจก ให้มีระยะและทิศทางท่ีคล่ืนแสงทัง้สอง
ส่วนมารวมกันเป็นลําแสงเด่ียวผ่านไปยงัสารตวัอย่าง ซึ่งเรียกระบบนีว้่า The Michelson 
Interferometer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงแผนภมูิระบบ The Michelson Interferometer 

 
คล่ืนรังสีอินฟราเรดเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปลา่แตใ่ห้ความร้อนท่ีสมัผสั

ได้อยู่ระหว่างย่านท่ีมองเห็น (Visible region) กบัย่านไมโครเวฟ ความยาวของคล่ืนอินฟราเรด 
แบง่เป็นช่วงๆคือ ช่วง wave number 4,000 – 12,800 ซม.-1 (2.5 – 0.78 ไมโครเมตร) เป็นย่าน
อินฟราเรดใกล้(Near infrared region) ช่วง wave number 200 – 4,000 ซม.-1 (50-2.5 ไมโครเมตร) 
เป็นย่านอินฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ช่วง wave number 10 – 200 ซม.-1 (1,000 – 
50 ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นกัเคมีวิเคราะห์จะให้ความสนใจ 
และใช้ประโยชน์คล่ืนรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR.) มากกวา่ช่วงอ่ืน 

คล่ืนอินฟราเรดในช่วง wave number 4,000 – 400 ซม.-1 ซึง่จดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลาง
(Middle IR.) มีความถ่ีซึง่ตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร เม่ือสาร
ตวัอย่างได้รับพลงังานจากคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสัน่หรือการหมนุของพนัธะของ
โมเลกุลทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกุล ทําให้โมเลกุลเกิดการดดูกลืนแสง 
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แล้ววดัแสงท่ีส่งผ่านออกมา แสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือwave number กบัคา่การ
สง่ผา่นของแสง เรียกว่า อินฟราเรด สเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.6 

 
รูปที่ 2.6 แสดงอินฟราเรดสเปคตรัม  

อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นข้อมลูเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด ซึ่งแตกต่างจากสารชนิดอ่ืน 
โมเลกุลท่ีมีพนัธะต่างชนิดกนัจะมีความถ่ีของการดดูกลืนคล่ืนต่างกนั ทําให้ทราบข้อมลูเก่ียวกับ
โครงสร้างของโมเลกลุของสารนัน้ๆวา่มีหมูฟั่งก์ชนัอะไรบ้าง ในตําแหน่งไหน เช่นสารกลุม่แอลกอฮอล์ 
จะพีคของพนัธะ O-H อยูท่ี่ประมาณ 3,300-3,600 ซม.-1 หมู่เอมีน มีพีคพนัธะ N-H อยู่ท่ี 3,500 ซม.-1 

สารเอสเทอร์ พีคของหมูC่-O อยูท่ี่ประมาณ 1,000-1,300 ซม.-1 เป็นต้น 
เม่ือพิจารณาในรายละเอียดท่ีปรากฏใน IR spectrum พีคในช่วง 1,350 – 4,000 ซม.-1 จะ 

เป็นช่วงความถ่ีของแถบการดดูกลืนคล่ืนแสงของพนัธะในของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆท่ีค่อนข้างคงท่ี ซึ่ง
กําหนดเป็นย่านความถ่ีของหมู่ฟังก์ชนั (Group functional region) และในช่วงประมาณ 910 – 
1,350 ซม.-1 จะได้แถบการดดูกลืนคล่ืนแสง ท่ีมีลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เรียกว่าย่านรอย
พิมพ์นิว้มือ (Finger print region) 

การใช้เคร่ือง FT-IR Spectrometer วิเคราะห์ตวัอย่างใช้เวลาน้อยมากและไม่สิน้เปลือง
สารเคมีจงึนิยมนํามาใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคณุภาพ หรือเพ่ือ
การยืนยนัสตูรโครงสร้างของสารตวัอย่าง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัม
ของสารประกอบ 

มาตรฐานกบัตวัอย่าง ท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือนํามาเปรียบเทียบกนั พีคตอ่พีค ถ้า
ตรงกนัเหมือนกนัยอ่มแสดงวา่เป็นสารชนิดเดียวกนั เช่นการวิเคราะห์ชนิดหมกึพิมพ์บนแผ่นกระดาษ 
ชนิดเส้นใยของสิ่งทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจอุาหาร ตวัอย่างโพลิเมอร์ แผ่นพลาสติก เป็นต้น
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นอกจากนีย้งัสามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการเทียบ คา่ %Transmittance เช่น การหา
ปริมาณตวัยา, สารออกฤทธ์ิในยาเม็ด เป็นต้น 

 
 

รูปที่ 2.7 เคร่ือง FT-IR Spectrometer 
 
      2.7.3 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด  

เทคนิคท่ีสามารถสร้างภาพสามมิติจากสญัญาณของอิเล็กตรอน ซึ่งมีหลกัการดงันีเ้ม่ือ
อิเล็กตรอนมีพลงังานสงู (primary electron) กระทบหรือทําปฏิกิริยากับวตัถุอาจทําให้เกิด
ปรากฏการณ์ตา่งๆ เหลา่นี ้ (เวคิน นพนิตย์. 2527 : 85-89) อิเล็กตรอนของวตัถนุัน้ถกูกระแทกให้
หลดุออกจากกันเป็น secondary electron หากวตัถุนัน้มีองค์ประกอบต่างกันจะมีปริมาณ 
secondary electron ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและแปลผลเป็นภาพ
เรียกว่า secondary electron image(SEI)อิเล็กตรอนกระแทกลงบนวตัถแุล้วเกิดการกระเจิงกลบั
เป็น backscattered มีปริมาณ 85% ของ primary electron ทัง้หมดหากวตัถนุัน้มีองค์ประกอบ
ตา่งกนัก็จะมีปริมาณ backscattered ท่ีแตกตา่งกนัด้วยปริมาณท่ีแตกตา่งกนันีส้ามารถตรวจวดัและ
แปลผลเป็นภาพได้ เรียกว่า backscattered image (BEI) ซึง่สามารถบอกความแตกต่างของ
ตําแหน่งธาตท่ีุพบในวตัถนุัน้ได้ วตัถมีุความบางมาก (ไม่เกิน 200 nm) อิเล็กตรอนสามารถทะลผุ่าน
วตัถนุัน้ไปได้อะตอมเม่ืออิเล็กตรอนหลดุออกไป อิเล็กตรอนท่ีวิ่งอยู่ในวงชัน้นอกท่ีมีระดบัพลงังานสงู
กวา่จะปลดปลอ่ยพลงังานบางสว่นออกมาแล้วเข้าไปแทนท่ีอิเลก็ตรอนท่ีหลดุออกไป เพ่ือรักษาความ
เสถียรของอะตอม พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมานีเ้รียกวา่ X-rays ซึง่มีระดบัพลงังานเฉพาะในธาตแุต่
ละชนิด ระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนันีส้ามารถตรวจวดัเพ่ือแปลผลเป็นชนิดและปริมาณของธาตท่ีุ
เป็นองค์ประกอบของวตัถนุัน้ได้ ดงันัน้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดจึงมกัมีเคร่ืองแปล
ผลระดบัพลงังาน X-rays เป็นชนิดและปริมาณของธาต ุ ท่ีเรียกว่าเคร่ืองวิเคราะห์ธาต ุ (Energy 
dispersive X-rays spectrometry, EDX หรือ EDS) อิเล็กตรอนบางสว่นอาจถกูวตัถดุดูกลืนและ
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เปล่ียนเป็นพลงังานรูปอ่ืนได้เช่น แสง ความร้อน เป็นต้น องค์ประกอบของกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด column unit ประกอบด้วย 

1. filament gun เป็นสว่นท่ีทําหน้าท่ีสร้าง electron beam ด้วย 
- การเพิ่มความตา่งศกัย์ไฟฟ้าไปยงัโลหะ tungsten (filament) จนเร่งให้เกิดการปลดปลอ่ย 
electron 
- beam วิ่งลงมายงัขัว้บวก (anode) ท่ีอยู่ด้านลา่งให้ผ่านสญุญากาศใน column จนถึง
ตวัอยา่งด้วยการ 
- ควบคมุของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าจาก electromagnetic lens 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
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บทที่  3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

งานวิจยันีไ้ด้พฒันาการเตรียมคอมโพสติระดบันาโนเมตรระหวา่งไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HAp) 
และ ซงิค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) วิธีการทดลองได้แบง่ออกเป็น 5 สว่น สว่นท่ี 1 การเตรียมสารประกอบ
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ สว่นท่ี 2 จะกลา่วถึงการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ สว่นท่ี 3 การ
เตรียมซงิค์เฟอร์ไรท์ สว่นท่ี 4 การเตรียมคอมโพสติระดบันาโนเมตรระหว่าง HAp และ ZnFe2O4 ด้วย
กระบวนการบดเชิงกล สว่นท่ี 5 การศกึษาความเป็นพิษของวสัดตุอ่เซลล์ ด้วยวิธี MTT assay โดยมี
รายละเอียดดงันี ้
 
3.1 การเตรียมสารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ 

การเตรียมเปลือกไข ่และการศกึษาการเปล่ียนเฟสของเปลือกไข ่เพ่ือเตรียมสารประกอบ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สําหรับเป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในการปลกึผลกึอะพาไทต์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. ทําความสะอาดเปลือกไข่ไก่โดยการล้างนํา้และทําการลอกเย่ือท่ีติดกบัเปลือกไข่ไก่ออก  
แล้วล้างด้วยนํา้สะอาดอีกครัง้เพ่ือกําจดัสิง่สกปรกท่ีตดิค้างออก 

2. นําเปลือกไขไ่ก่ไปตากให้แห้งและบดให้ละเอียด  
3. นําผงเปลือกไข่ไก่ ไปเผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ตัง้แต ่100, 200, 300 จนกระทัง่ถึง 1300 องศา

เซลเซียส อณุหภมูิละ 4 ชัว่โมง ด้วยอตัรา 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที  
4. ปลอ่ยให้เย้นลงถึงอณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถกนัความชืน้ 
5. นําตวัอยา่งผงเปลือกไขไ่ก่ท่ีเผา ณ อณุหภมูิตา่งๆ มาศกึษาโครงสร้างของผลกึ ด้วย 
    เคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD)  
รูป 3.2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และเผาการแคลไซน์ใน

บรรยากาศปกติช่วงอณุหภมูิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยพบว่า โครงสร้าง
ผลกึของเปลือกไข่ไก่เป็นสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยมีโครงสร้างเฟสเป็น แคล
ไซด์ โดยเปรียบเทียบกบัมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard (JCPDS) หมายเลข 12-1690 เม่ือเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ตัง้แตอ่ณุหภมูิ 200 – 600 องศา
เซลเซียส ไมมี่การเปล่ียนแปลงใดๆ แตเ่ม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส พบวา่ ทัง้เปลือกไข่ไก่มี
เฟสใหม่เกิดขึน้ โดยท่ีเฟสแคลไซด์เร่ิมลดลง และเม่ือเผาท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ ความสงูของพีคของเฟส
ใหม่นีส้งูขึน้ ในขณะท่ีความสงูของพีคของเฟสแคลไซด์นัน้ลดลง และเม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 1100 องศา
เซลเซียส เฟสแคลไซด์หายไปมีแต่เฟสใหม่เพียงอย่างเดียว โดยเฟสใหม่ท่ีเกิดขึน้นี ้เม่ือเทียบกับ
มาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS  พบว่าตรงกบัหมายเลข 48-1467 เป็นเฟสแคลเซียมออกไซด์ 
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(CaO) และเม่ือเผาท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ถึง 1300 องศาเซลเซียส พบว่า เฟสของแคลเซียมออกไซด์ไม่มี
การเปลี่ยนแปลง และไม่ตรวจพบองค์ประกอบของสารอ่ืน  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 2.2 และ
ปฎิกริยาท่ีเปล่ียนแปลงเป็นไปดงัสมการท่ี 1 [25]: 

                        CaCO3 → CaO + CO2                                 (3.1) 
ดงันัน้ ในงานวิจยันีเ้ราจะแคลไซน์ผงเปลือกไขท่ี่อณุหภมูิท่ี 1100 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูป 3.1 การเตรียมผงเปลือกไขไ่ก่ 
 
 
 
 
 
 

บดละเอียด 

เผาแคลไซน์

เก็บรักษา 

ล้างทําความ
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รูป 3.2 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ 
               ในบรรยากาศปกตท่ีิอณุหภมูิในช่วง 200-600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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รูป 3.3 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไขก่่อน และหลงัการแคลไซน์ใน 
          บรรยากาศปกตท่ีิอณุหภมูิในชว่ง 700-1300 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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3.2 การเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
สงัเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation method) โดยใช้

เปลือกไข่เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในรูป Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4 เป็นสารตัง้ต้นของฟอสฟอรัส 
และ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย เป็นไปตามสมการ  

23 COCaOCaCO                                             (1) 
OH)Ca(NO2HNOCaO 2233            (2) 

3426410443423 NO20NH(OH))(POCaOH2NHPO)6(NH)10Ca(NO     (3) 
                      

โดยท่ีขัน้ตอนดงันี ้

 1. เตรียมสารละลาย Ca(NO3)2  เข้มข้น 1 โมลาร์ โดยการนําผง CaO ปริมาณ 3 โมล 
ละลายในกรด HNO3  ท่ีมีความเข้มข้น 65 % แล้วปรับ pH ของสารละลายอยูร่ะหวา่ง 10-12  โดย
ใช้สารละลาย NH4OH  
 2. เตรียมสารละลาย (NH4)3PO4 เข้มข้น 0.6 โมลาร์ โดยการนําผง (NH4)2HPO4 ปริมาณ 2 
โมล ละลายในนํา้ แล้วปรับ pH ของสารละลายอยูร่ะหวา่ง 10-12 โดยใช้สารละลาย NH4OH 

3. นําสารละลาย Ca(NO3)2  ใสใ่นบีกเกอร์ แล้วมาตัง้บนเคร่ืองกวนสารละลาย 
4. นําสารละลาย (NH4)3PO4 บรรจใุนภาชนะท่ีควบคมุการหยดได้ แล้วมาหยดใส ่

สารละลาย Ca(NO3)2  โดยปรับอตัราการหยดเป็น 50 หมดตอ่นาที 
5. เม่ือสารละลาย (NH4)3PO4 หยดหมด ทิง้ให้สารตกตะกอน เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
6. กรองตะกอน และทําการชะล้างด้วยนํา้สะอาด 5 ครัง้ เพ่ือล้าง 
7. อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8. บดตะกอนให้เป็นผงละเอียด 
9. นําผงไปวดั XRD และ FT-IR เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างผลกึและโครงสร้างเคมีของ

สารประกอบท่ีสงัเคราะห์ 
จากรูปท่ี 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้

โดยใช้เปลือกไข่ไก่เป็นสารตัง้ต้นของสารประกอบแคลเซียม แสดงเอกลกัษณ์เฉพาะของผลกึ    ไฮด
รอกซีอะพาไทต์บริสทุธ์ิ ซึง่สอดคล้องตาม JCPDS file number 74-0566 โดยแสดงพีคเอกลกัษณ์
ของผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสําคญับนระนาบต่างๆ ได้แก่ ระนาบ (002), (102), (201), (211), 
(112), (300), (202), (130), (222), (132), (213), (321), (140), (402) และ (004). โดยก่อนการแคล
ไซน์ ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีความเป็นผลกึท่ีน้อย และเม่ือนําผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปแคลไซน์

ผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 1200 C ความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีค่าสงูขึน้ และ
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไม่แสดงพีคอ่ืนๆ ท่ีแสดงโครงสร้างของสารประกอบอ่ืนๆ แสดงว่า
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ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ขึน้ เป็นผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีโครงสร้างบริสุทธ์ิไม่มี
สารประกอบอ่ืนปนเปือ้น 

เม่ือพิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัมของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 

1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.1 พบว่ามีตําแหน่งเลขคลื่น (wave 
numbers) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ท่ีสอดคล้องกบัหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์บริ
สทุธ์ กลา่วคือ ท่ีตําแหน่ง 473, 564-603, 963 และ 1033-1047 cm-1 แสดงหมู่ฟอสเฟต (PO4

3- 
group) พีคเลก็ๆ ท่ีตําแหน่ง 1384-1454 cm-1 แสดงหมูค่าบอเนต (CO3

2- group)       หมู่ไฮดรอกซิล 
(OH- group) จะแสดงตําแหน่งพีคท่ีประมาณเลขคล่ืน 3570-3572 cm-1 และ 631-632 cm-1 ในสว่น
ของตําแหน่งเลขคลื่นในช่วง1631-1634 cm-1 และ 3434-3435 cm-1 จะสอดคล้องกบัตําแหน่งการ
ดดูซบัความชืน้ของผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ (a) ก่อนการแคลไซน์ และ 

              (b) หลงัการแคลไซน์อณุหภมู ิ1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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รูปที่ 3.5 อินฟราเรดสเปคตรัมของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์หลงัแคลไซน์อณุหภมูิ  

                            1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

ตารางที่ 3.1 ความสมัพนัธ์ของหมูฟั่งก์ชนัของสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสทุธ์ 
                    ท่ีตําแหน่งเลขคล่ืนตา่งๆ 

Assignments Observed vibrational frequencies (cm-1)
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PO4
3- bend υ3 1095 

CO3
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3.3 การเตรียมซงิค์เฟอร์ไรท์  
เตรียมซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) โดยใช้ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และ เหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ) 

เป็นสารตัง้ต้น โดยนําผง ZnO และ Fe2O3 มาผสมกนัด้วยสดัสว่น 1: 1 ในสารละลาย ethanol 
จากนัน้นําผงทัง้สองใสใ่นโถ stainless steel vial ท่ีบรรจลุกูบอลอลมูินา  แล้วนําไปใสใ่นเคร่ืองผสม 
high energy mixer/mill (SPEX- 8000-D) เวลาท่ีใช้ในการผสมคือ10 นาที ดงันัน้เม่ือผสมผง ZnO 
และ Fe2O3 ครบตามเวลาท่ีกําหนด ก็นําผงผสมนีไ้ปอบให้แห้ง แล้วนําไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือจะได้รับสารประกอบซิงค์เฟอร์ไรท์ เราจะศึกษา
ลกัษณะเฉพาะของวสัดท่ีุเตรียมขึน้ด้วย X-ray diffraction (XRD) เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างผลกึของ
สารประกอบท่ีเตรียมขึน้  

จากรูปท่ี 3.6 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงซิงค์เฟอร์ไรท์ ท่ีเตรียมขึน้โดย

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction method) ท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 1100 C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงเอกลกัษณ์เฉพาะของผลกึซิงค์เฟอร์ไรท์บริสทุธ์ิ ซึง่สอดคล้องตาม JCPDS 
file number 82-1049 โดยแสดงพีคเอกลกัษณ์ของผลกึซิงค์เฟอร์ไรท์ท่ีสําคญับนระนาบตา่งๆ ได้แก่ 
ระนาบ (220), (311), (222), (400), (422) และ (511) ความเป็นผลกึของซิงค์เฟอร์ไรท์จะมีคา่สงู 
และรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไมแ่สดงพีคอ่ืนๆ ท่ีแสดงโครงสร้างของสารประกอบอ่ืนๆ แสดง
ว่าผงซิงค์เฟอร์ไรท์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ เป็นผลึกซิงค์เฟอร์ไรท์ท่ีมีโครงสร้างบริสทุธ์ิไม่ทีสารประกอบอ่ืน
ปนเปือ้น 

 
รูป 3.6 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงซงิค์เฟอร์ไรท์ ท่ีอณุหภมูิการแคลไซน์ 1100 C    
            เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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3.4 การเตรียมคอมพอสิตไฮดรอกซีอะพาไทต์และผงซงิค์เฟอร์ไรท์ 
นําผงไฮดรอกซีอะพาไทต์และผงซงิค์เฟอร์ไรท์ใสใ่นโถ stainless steel vial ท่ีบรรจลุกูบอลอลมูินา 
ขนาด 10 มิลลเิมตร กําหนดสดัสว่นการผสมของผงกบัลกูบอลเป็น 1:10 โดยทําการผสมในเคร่ือง 
SPEX 8000-D mixer/mill จากการศกึษาเวลาท่ีใช้ในการผสมพบวา่ เวลาท่ีเหมาะสมในการผสมคือ
10 นาที เราจะศกึษาผลของสดัสว่นการผสมของไฮดรอกซีอะพาไทต์และซงิค์เฟอร์ไรท์ท่ีมีตอ่
ลกัษณะเฉพาะของคอมพอสติไฮดรอกซีอะพาไทต์และซงิค์เฟอร์ไรท์ โดยกําหนดปริมาณการผสม
ซงิค์เฟอร์ไรท์ท่ีสดัสว่น 2, 4, 6, 8 และ 10 wt%ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ จากนัน้นําผงผสมของไฮดร
อกซีอะพาไทต์และซงิค์เฟอร์ไรท์มาอดัขึน้รูปแบบแกนเดียว แล้วนํามาเผาซนิเทอริงท่ีอณุหภมูิ 1200 
oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
3.5 การศึกษาความเป็นพษิของวัสดุต่อเซลล์ ด้วยวิธี MTT assay  

เซลล์ท่ีใช้ในการทดสอบในการทดลองนีคื้อ เซลล์ไฟโบรบลาสต์จากเหงือกมนษุย์ 
(Human gingival fibroblast; HGF) เม่ือสกดัเซลล์ได้จากเนือ้เย่ือเหงือกมนษุย์แล้ว จะนําเซลล์
เหลา่นัน้มาเพาะเลีย้งในฟลาสก์ท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้ (culture flask) ท่ีมีอาหารเลีย้งเซลล์อยู่ และจะ
ถูกควบคุมในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ระหว่างการเพาะเลีย้งจะเปล่ียนอาหารเลีย้งเซลล์ แบบวนัเว้น
วนั โดยจะเลีย้งเซลล์จนกระทัง้เพิ่มจํานวนมากพอท่ีจะใช้ในการทอสอบ และเลีย้งจนถึงรุ่นท่ี 6 (6th 
passage) 

สําหรับการทดสอบนีจ้ะตรวจสอบความเป็นพิษของ HAp ท่ีผสม ZnFe2O4 สดัส่วน ต่างๆ 
ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 wt % ซึง่นิยามสญัลกัษณ์เป็น  HAp-2A, HAp-4A, HAp-6A, HAp-8A 
และ HAp-10A ตามลําดบั รูปแบบการทดสอบความเป็นพิษของวสัดตุอ่เซลล์แสดงดงัรูปท่ี 3.7 โดย
จะเตรียมให้อยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 0.5 และ 3 mg/ml โดยใช้เวลาทดสอบ 24 และ 48 
ชัว่โมง เร่ิมต้นนําสารแตล่ะเง่ือนไขมาใสใ่นถาดหลมุเลีย้งเซลล์ชนิด 24 หลมุ (24-well-plate) และฆ่า
เชือ้โรคด้วยวิธีการอบแก๊ส จากนัน้ผสมผงสารใน culture medium ให้เข้ากนั เป็นเวลา 1 ชม. ก่อน
ดดู culture medium ไปเลีย้งเซลล์ท่ีเพาะเลีย้งไว้ลว่งหน้า โดยใช้เซลล์จํานวนตัง้ต้น 30,000 เซลล์ตอ่
หลมุ บม่เซลล์เป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ในตู้ CO2 incubator ท่ีมี 5% CO2 อณุหภมูิ 37 

๐C 
จากนัน้ดดูสารละลายจากหลมุออก 1 ml เติม MTT ปริมาณ 0.5 ml/well (ความเข้มข้น 0.7 mg/ml) 
ลงในทกุหลมุ หลมุละ 50 μl บม่ในท่ีมืด 30 นาที ในเคร่ือง CO2 Incubatorจากนัน้เทสารละลายทกุ
หลมุทิง้ แล้วคว่ําลงบนกระดาษทิชชู่ รอสกัพกัจนแห้ง เติม DMSO ปริมาณ 0.8 mlลงในทกุหลมุ 
หลมุละ 1 ml ผสมโดยดดู-ปลอ่ย DMSO ขึน้ลง ด้วยปิเปต แล้วบม่ในท่ีมืด 15 นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง 
จากนัน้นําสารละลายจากแตล่ะหลมุ มาใสห่ลอดแก้ว cuvette แล้ววดัคา่ OD (optical density) 
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ด้วยเคร่ือง Spectophptometer ท่ีคา่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร เพ่ือคํานวณหา  %cell viability 
(เปอร์เซน็ต์ความอยูร่อดของเซลล์)  

 

 
รูป 3.7 รูปแบบการทดสอบความเป็นพษิของวสัดตุอ่เซลล์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบ ZnFe2O4/HAp 
รูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผง HAp, ZnFe2O4 และ 

ZnFe2O4/HAp ซึง่พบวา่ รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnFe2O4/HAp สอดคล้องกบัรูปแบบ
การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของ HAp และ ZnFe2O4ทัง้ตําแหน่งพีคและความเข้มของพีค โดยเฟสของ 
ZnFe2O4จะแสดงเฉพาะพีคของระนาบ (311) นอกจากนีเ้ม่ือสดัสว่นของการผสม ZnFe2O4เพิ่มขึน้ 
จะพบวา่ความเข้มของพีค (311) จะเพิ่มขึน้ตามลําดบั 

 

 รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผง HAp, ZnFe2O4 และคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp 
ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 wt % 
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ผลจากการทดลองมีความสอดคล้องกบังานวิจยัเก่ียวกบัสารประกอบแมเ่หลก็ท่ีผา่นมา โดยบง่ชีว้า่ 

อนภุาคแมเ่หลก็สามารถเข้าไปในโครงสร้าง hexagonal ของ HAp โดยไมร่บกวนแลตทิสของผลกึ

แคลเซียมฟอสเฟต [6,10] 

ตารางที่  4.1 สดัสว่นเฟส แลตทิซพารามิเตอร์ และขนาดผลกึของเฟส ZnFe2O4 และ HAp  ในเฟส
คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp 

 

เพ่ือศกึษาโครงสร้างของ HAp ในโครงสร้างคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp เพิ่มเติม คา่แลตทิซ
และขนาดผลกึของ ZnFe2O4 และ HAp ในเฟสคอมโพสติถกูรายงานในตารางท่ี  1 โดยพบว่าคา่แลต
ทิซพารามิเตอร์ของเฟส HAp ในโครงสร้างคอมโพสิต มีคา่ a อยู่ในช่วง 0.9350-0.9407 นาโนเมตร 
และคา่ c อยูใ่นช่วง 0.6837-0.6896 นาโนเมตร ซึง่สอดคล้องกบัโครงสร้างเฟสของ HAp (a=0.9418 
นาโนเมตร และ c=0.6884 นาโนเมตร)  และพบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างคา่แลตทิซพารามิเตอร์ของ 
ZnFe2O4 และ HAp มีการเปล่ียนแปลงแบบไมมี่นยัสําคญัเม่ือสดัสว่น ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไรก็
ตาม การเปลี่ยนแปลงแลตทิซพารามิเตอร์ของ HAp สมัพนัธ์โดยตรงกบัการการเปลี่ยนแปลงแลต
ทิซพารามิเตอร์ของ ZnFe2O4 ซึง่บง่ชีป้ฏิกิริยาระหวา่งเฟส ZnFe2O4 และ HAp  
 ขนาดผลกึเฉล่ียของเฟส ZnFe2O4 และ HAp  ในเฟสคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp สามารถ
คํานวณจากคา่ความกว้างท่ีความสงูคร่ึงหนึ่งของพีค (Full Width  at Half Maximum; FWHM) ของ
ระนาบ HAp ท่ี (002) และระนาบของ ZnFe2O4 ท่ี (311) โดยใช้สมการของเชอเรอร์ (Scherrer’s 
formula) โดยจากผลการทดลองพบวา่ขนาดผลกึเฉลี่ยของเฟส ZnFe2O4 อยูใ่นช่วง 45.76-81.38 นา
โนเมตร และขนาดผลกึเฉลี่ยของเฟส HAp อยูใ่นช่วง 60.02-63.05 นาโนเมตร 
 
 

wt % 
ZnFe2O4 

HAp phase ZnFe2O4 phase 
% Phase 
fraction 

Lattice (nm) Crystallite 
size (nm) 

% Phase 
fraction 

Lattice a 
(nm) 

Crystallite  
size (nm) a c 

2 89.19 0.9350 0.6837 60.02 10.81 0.8328 81.38 
4 88.85 0.9407 0.6896 62.64 11.15 0.8392 74.69 
6 85.95 0.9372 0.6869 61.54 14.05 0.8362 55.31 
8 83.82 0.9384 0.6880 63.05 16.18 0.8382 53.61 

10 82.27 0.9373 0.6880 60.55 17.73 0.8387 45.76 
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ขนาดผลกึเฉลีย่ของเฟส HAp ท่ีได้จากการทดลองของเรานัน้มีขนาดเลก็ซึง่จะสง่ผลตอ่สมบตัทิาง
ชีวภาพท่ีดีขึน้เม่ือเทียบกบัผลกึขนาดใหญ่ ยิ่งกวา่นัน้ผลกึท่ีมีขนาดเลก็ยงัมีพืน้ผิวสมัผสัมากกวา่เพ่ือ
ช่วยในการสร้างเนือ้เย่ือกระดกู (osseointegration) [17,18]  
 สดัส่วนเฟสของ ZnFe2O4ในเฟสคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp มีค่าเท่ากบั 10.81, 11.15, 
14.05, 16.18 และ 18.73 wt% เม่ือเม่ือสดัสว่น ZnFe2O4 เพิ่มขึน้จาก 2 ถึง 10 wt % ตามลําดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 และจะพบว่าสดัสว่นเฟสของ HAp ยงัมีคา่เหลืออยู่ระหว่าง  82.27-89.19 wt% 
ซึง่ถือวา่ยงัเป็นสดัสว่นเฟสท่ีสงูเม่ือเทียบกบัสดัสว่นเฟส ZnFe2O4 จงึบง่ชีว้า่มีความเสถียรสงูของของ
สมบตัขิอง HAp 
 จากภาพรวมของผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า วิธีการปฏิกิริยาของแข็งซึ่งประกอบด้วย

การผสมเชิงกลและกระบวนการซินเทอริงสามารถใช้เพ่ือขึน้รูปคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp โดยไม่

เหน่ียวนําให้เกิดเฟสอ่ืนๆเกิดขึน้ และไม่มีการเปลี่ยนโครงสร้างของ HAp นอกจากนีส้ามารถควบคมุ

สดัสว่นเฟสของเฟสคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp โดยการเปลี่ยนสดัสว่นการผสมของ ZnFe2O4 

4.2 อนิฟราเรดสเปคตรัมของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp 
        เม่ือพิจารณาอินฟราเรดสเปคตรัมของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ท่ีผ่านการซินเทอริง

ท่ีอณุหภมูิ 1200 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จากผลการทดลองพบว่า สเปคตรัมของ
คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ไมแ่สดงแถบสเปคตรัมของ ZnFe2O4 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการทบักนัของ
แถบสเปคตรัมของ ZnFe2O4 และ HAp อย่างไรก็ตาม การผนัผวนของความเข้มของแถบสเปคตรัม
ของ HAp บง่ชีป้ฏิกิริยาระหวา่ง ZnFe2O4 และ HAp 

แถบสเปคตรัมของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ท่ีสดัสว่น ZnFe2O4 ตา่งๆ แสดงลกัษณะและ
หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีไม่แตกตา่งกนั โดยพบว่ามีตําแหน่งเลขคลื่น (wave numbers) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ท่ี
สอดคล้องกบัแถบการสัน่ของหมู่ฟังก์ชนัของ HAp บริสทุธ์ กล่าวคือ จะแสดงแถบการสัน่ของหมู่
ฟอสเฟต (PO4

3- group) ท่ีตําแหน่งประมาณ 570-600, 960 และ 1092 cm-1 พีคเล็กๆ ท่ีตําแหน่ง 
1366-1370 cm-1 แสดงแถบการสัน่ของหมู่คาบอเนต (CO3

2- group) ทัง้แบบ A และ B และแถบการ
สัน่ของหมู่คาบอเนตอีกช่วงอยู่ท่ีเลขคล่ืน 1732-1736 cm-1 แถบการสัน่ของหมู่ไฮดรอกซิล (OH- 
group) จะแสดงตําแหน่งพีคท่ีประมาณเลขคล่ืน 632 cm-1 นอกจากนัง้แสดงแถบการสัน่หมู่ไพโร
ฟอสเฟต (P2O7

4-) ท่ีตําแหน่ง 1216 cm-1 นอกจากนีจ้ะพบว่าการเพิ่มสดัสว่นการผสม ZnFe2O4 จะ
ทําให้ความเข้มของแถบสเปคตรัมเหลา่นีข้องคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ลดลง โดยสามารถอธิบายได้
วา่ การเตมิ ZnFe2O4 ลงในคอมโพสิตยบัยัง้การแทนท่ีของไอออนเหลา่นีใ้นแลตทิซ HAp ซึง่สง่ผลให้
ความเข้มแถบสเปคตรัมของหมูฟั่งก์ชัน่เหลา่นีล้ดลง 
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รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปคตรัมของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ได้แก่ 2, 4, 
6, 8 และ 10 wt % 
 
4.3 สมบัตแิม่เหล็กของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp 

วงฮิสเทอรีซสิ (hysteresis loops) ของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ีสดัสว่น ZnFe2O4 ตา่งๆ 
ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัสมบตัแิมเ่หลก็แบบตวัอยา่งสัน่ (VSM) แสดงในรูปท่ี 4.3 จากผลการทดลองพบวา่
คา่แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (Saturation magnetizations; Ms) ของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp มีคา่เป็น 
0.05, 0.36, 0.76, 1.21 และ 1.85 emu/g ท่ีสดัสว่น ZnFe2O4เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 wt % 
ตามลําดบั นอกจากนีค้า่สภาพบงัคบั (Coercivities) ของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp มีคา่เป็น 44.00, 
36.16, 34.40, 29.20, and 24.14 Oe ท่ีสดัสว่น ZnFe2O4 เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 wt % ตามลําดบั. 
การเพิม่ขึน้ของคา่แมกเนไตเซชนัสามารถอธิบายได้จากการเพิ่มขึน้ของโมเมนต์แมเ่หลก็รวม (Total 
magnetic moments) ซึง่เป็นผลจากการเพิ่มสดัสว่นของ ZnFe2O4ของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp 
ยิ่งกวา่นัน้ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นถงึพฤตกิรรมการเป็นซเูปอร์พาราแมกเนติก
(Superparamagnetic) ของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp เหลา่นี ้ ซึง่บง่ชีจ้ากคา่สภาพบงัคบัท่ีมีคา่
ต่ําลง 
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รูปที่ 4.3 วงฮิสเทอรีซีสของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ได้แก่ 2, 4, 6, 8 
และ 10 wt % 
 ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า การเพิ่มของ ZnFe2O4ในคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp สง่ผลโดยตรง

ตอ่การเพิ่มขึน้ของแมกเนไตเซชนัและพฤตกิรรมการเป็นซเูปอร์พาราแมกเนตกิ คา่แมกเนไตเซชนัของ

คอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ใกล้เคียงกบัคา่แม่เหล็กของ HAp ในงานวิจยัท่ีมีการศกึษาก่อนหน้านี ้

[10] โดยงานวิจยัก่อนหน้านีไ้ด้พบว่าโครงร่างเลีย้งเซลล์ของสารแม่เหล็กกบั HAp (Magnetic HAp 

scaffold) ท่ีเตรียมขึน้มีค่าแมกเนไตเซชนัท่ีต่ํา แต่สามารถกระตุ้นการยึดเกาะของเซลล์  การแพร่

ขยายหรือการเพิ่มจํานวนเซลล์ (Proliferation) และ การเปลี่ยนแปลงของเซลล์เพ่ือไปทําหน้าท่ีตา่งๆ 

(Differentiation) ได้ดีกว่าโครงร่างเลีย้งเซลล์ของ HAp บริสทุธ์ิ นอกจากนัน้แล้ว โครงร่างเลีย้งเซลล์

ของสารแม่เหล็กกบั HAp ท่ีเตรียมขึน้ สามารถตอบสนองต่อสนามเหล็กภายนอกได้ดี [13] ดงันัน้

คอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ท่ีเตรียมขึน้ในงานวิจยันี ้ถึงจะมีค่าแมกเนไตเซชนัท่ีต่ํา แต่ก็สามารถ

คาดหวังได้ว่าสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการกระตุ้นการเติบโตของเนือ้เยือ้กระดูกในอนาคตได้

อยา่งมีประสทิธิภาพ  
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4.4 สัณฐานวิทยาและผล BET ของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp 
รูปท่ี 4.4 แสดงสณัฐานวิทยาของอนภุาคคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ท่ีสดัส่วน ZnFe2O4 

ตา่งๆ จากผลการทดลองพบว่าสณัฐานวิทยาของอนภุาคคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp เหลา่นีเ้กาะตวั

เป็นก้อนๆ ซึง่อาจเกิดจากอนภุาคคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp เหลา่นีมี้ขนาดอนภุาคเล็กมาก จึงสง่ผล

ให้มีพลงังานพืน้ผิวท่ีสงู จนเกิดการเกาะตวักนัเป็นก้อน 

 

รูปที่ 4.4 สณัฐานวิทยาของอนภุาคคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ได้แก่ (A) 

2 wt%, (B) 4 wt%, (C) 6 wt%, (D) 8 wt%, และ (E) 10 wt%, ท่ีกําลงัขยาย 10000 เทา่ ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงคา่พืน้ท่ีผิว BET (BET surface area) และปริมาตรรูพรุนของอนภุาคคอมโพสิต 

ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ถกูวดัเพ่ือสนบัสนนุผลของสณัฐานวิทยาของอนภุาคท่ีได้

รายงานก่อนหน้านี ้จากผลการทดลองพบว่าค่าพืน้ท่ีผิว BET ของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp มี

แนวโน้มลดลงจาก 10.14 เป็น 2.15 m2/g เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ตามลําดบั นอกจากนี ้

ปริมาตรรูพรุนของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ก็มีแนวโน้มลดลงจาก 0.020 เป็น 0.008 cc/g เม่ือ 

สดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ตามลําดบัเช่นกนั 

ตารางที่ 4.2 พืน้ท่ีผิว BET (BET surface area) และปริมาตรรูพรุนของอนภุาคคอมโพสติ 

ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงสณัฐานวทิยาของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ีสดัสว่น ZnFe2O4 ตา่งๆ จาก

ผลการทดลองพบวา่สณัฐานวิทยาของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp เหลา่นีมี้รูปร่างเป็นรูปหลายเหล่ียม

โดยขนาดเกรนหลกัของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp อยูใ่นช่วงนาโนเมตร และมีแนวโน้มลดลงจาก 

850 นาโนเมตร เป็น 620 นาโนเมตร เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ตามลําดบั นอกจากนีค้อมโพ

สติเหลา่นีย้งัมีความพรุน (Porosity) และการเช่ือมตอ่ระหวา่งรูพรุน (Interconnectivity) ท่ีเพิ่มสงูขึน้

เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ด้วย การเปล่ียนแปลงของความพรุนอยา่งมีนยัสําคญันีส้ามารถ
อธิบายได้จากสมบตักิารซนิเทอริงท่ีต่ําลงของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 

เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้รูพรุนขนาดไมโครเมตรท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างของคอมโพสติ ZnFe2O4/HApยงั

สง่ผลให้มีพืน้ท่ีในการสมัผสัการสารตา่งๆมากขึน้ 

wt % 
ZnFe2O4 

Surface area 
(m2/g) 

Pore volume 
(cc/g) 

2 
4 

10.14
8.58 

0.020
0.019 

6 4.64 0.015
8 4.21 0.012
10 2.15 0.008
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รูปที่ 4.5 สณัฐานวิทยาของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ได้แก่ (A, F) 2 

wt%, (B, G) 4 wt%, (C, H) 6 wt%, (D, I) 8 wt%, และ (E, J) 10 wt%, ท่ีกําลงัขยาย 5000 เท่า 

และ 10000 เท่า ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่พืน้ท่ีผิว BET (BET surface area) และปริมาตรรูพรุนของคอมโพสิต 

ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ ถกูวดัเพ่ือสนบัสนนุผลของสณัฐานวิทยาท่ีได้รายงานก่อน

หน้านี ้จากผลการทดลองพบว่าคา่พืน้ท่ีผิว BET ของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 

0.67 เป็น15.35 m2/g เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ตามลําดบั นอกจากนีป้ริมาตรรูพรุนของคอม

โพสิต ZnFe2O4/HAp ก็มีแนวโน้มเพิ่มขึน้จาก 0.005 เป็น 0.032 cc/g เม่ือ สดัสว่นของ ZnFe2O4 

เพิ่มขึน้ตามลําดบัเช่นกนั จากผลการทดลองสามารถสรุปภาพรวมได้ว่าขนาดเกรนหลกัของคอมโพ

สิต ZnFe2O4/HAp ท่ีอยู่ในช่วงนาโนเมตร และการมีโครงสร้างแบบรูพรุนท่ีสงูจะเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการ

ยึดเกาะของเซลล์ ซึ่งบ่งชีก้ารการเติบโตและการเปล่ียนแปลงของเซลล์เพ่ือไปทําหน้าท่ีต่างๆ 

(Differentiation) [19] 

ตารางที่ 4.3 พืน้ท่ีผิว BET (BET surface area) และปริมาตรรูพรุนของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี 

ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
4.5 ความเป็นพษิของคอมโพสิต ZnFe2O4/HAp ที่ ZnFe2O4 สัดส่วน ต่างๆ 
 การทดสอบความเป็นพิษของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆ 
โดยพิจารณาจากเปอร์เซน็ต์ความอยูร่อดของเซลล์ จากการทดลองได้ศกึษาเง่ือนไขความเข้มข้นของ
คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี 0.5 และ 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์สมัผสักบัสิง่ท่ีทดสอบเป็น
เวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 

วิธีของดนัแคน (Duncan’s multiple range test) และ วธีิของเชฟเฟ (Scheffe) เป็นสถิตท่ีิ
ถกูใช้เพ่ือทดสอบคา่เฉลี่ยของความอยูร่อดของเซลล์ของกลุม่ตวัอยา่งทดสอบวา่มีความแตกตา่งกบั
กลุม่ตวัอยา่งควบคมุหรือไม ่ซึง่จากผลการตรวจสอบพบวา่ คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ระดบัความ

wt % 
ZnFe2O4 

Surface area 
(m2/g) 

Pore volume 
(cc/g) 

2 
4 

0.67
2.47 

0.005
0.007 

6 8.63 0.018
8 9.74 0.030
10 15.35 0.032
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เข้มข้น 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์สมัผสักบัสิง่ท่ีทดสอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไมมี่ความเป็น
พิษ ภายใต้การตรวจสอบทางสถิตทิัง้ 2 วิธี  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวดัคา่ Optical density ท่ีระยะเวลาเซลล์สมัผสักบัสิง่ทดสอบ  24 ชัว่โมง 

 
 
 
 
  
 
 

Sample OD1 OD2 OD3 คา่เฉลี่ย OD 
อตัราคา่เฉลี่ย

OD /Control OD

2 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.454 0.473 0.445 0.457 0.939

2 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.475 0.479 0.455 0.470 0.964

4 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.456 0.473 0.480 0.470 0.964

4 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.418 0.431 0.450 0.433 0.889

6 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.502 0.489 0.488 0.493 1.012

6 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.480 0.488 0.502 0.490 1.006

8 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.528 0.519 0.527 0.525 1.077

8 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.444 0.446 0.431 0.440 0.904

10 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.464 0.460 0.479 0.468 0.960

10 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.473 0.485 0.498 0.485 0.997

Control 
0.487 0.487 0.486 0.487 1.000
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ตารางที่ 4.5 ผลการวดัคา่ Optical density ท่ีระยะเวลาเซลล์สมัผสักบัสิง่ทดสอบ  48 ชัว่โมง.    
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Sample OD1 OD2 OD3 คา่เฉลี่ย OD 
อตัราคา่เฉลี่ย

OD /Control OD

2 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.497 0.521 0.470 0.496 0.801

2 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.534 0.557 0.549 0.547 0.883

4 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.553 0.520 0.527 0.533 0.862

4 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.518 0.513 0.510 0.514 0.830

6 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.584 0.572 0.593 0.583 0.942

6 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.543 0.557 0.549 0.550 0.888

8 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.510 0.533 0.551 0.531 0.858

8 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.497 0.473 0.473 0.481 0.777

10 wt % ZnFe2O4/HAp 0.5 mg/ml 
0.532 0.500 0.537 0.523 0.845

10 wt % ZnFe2O4/HAp 3.0 mg/ml 
0.514 0.495 0.528 0.512 0.828

Control 
0.633 0.634 0.590 0.619 1.000
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย 

 
งานวิจยันีไ้ด้พฒันาการเตรียมคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ท่ี ZnFe2O4 สดัสว่น ตา่งๆได้แก่ 2, 

4, 6, 8 และ 10 wt % เร่ิมแรกจะเตรียมสารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ โดยการนําผง
เปลือกไขไ่ก่ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 1100 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ทําการสงัเคราะห์ไฮดร
อกซีอะพาไทต์จากปฏิกิริยาการตกตะกอน ระหวา่งสารตัง้ต้นของแคลเซียมจากเปลือกไขใ่นรูป 
Ca(NO3)2 และสารตัง้ต้นของฟอสฟอรัสในรูป (NH4)2HPO4 และจะใช้ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็น
กรดดา่งของสารละลาย วิธีการท่ีใช้ในการเตรียมคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp คือปฏิกิริยาของแข็งซึง่
ประกอบด้วยการผสมเชิงกลและกระบวนการซนิเทอริง โดยกระบวนการนีไ้มเ่หน่ียวนําให้เกิดเฟส
อ่ืนๆเกิดขึน้ และไมมี่การเปลี่ยนโครงสร้างของ HAp นอกจากนีส้ามารถควบคมุสดัสว่นเฟสของเฟส
คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp โดยการเปลีย่นสดัสว่นการผสมของ ZnFe2O4 เม่ือพจิารณาอินฟราเรด
สเปคตรัมของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp พบวา่ สเปคตรัมของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp ไมแ่สดง
แถบสเปคตรัมของ ZnFe2O4 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการทบักนัของแถบสเปคตรัมของ ZnFe2O4 และ 
HAp อยา่งไรก็ตาม การผนัผวนของความเข้มของแถบสเปคตรัมของ คอมโพสติ ZnFe2O4/HAp บง่ชี ้
ปฏิกิริยาระหวา่ง ZnFe2O4 และ HAp การเพิ่มขึน้ของคา่แมกเนไตเซชนัและพฤตกิรรมการเป็นซเูปอร์
พาราแมกเนตกิสามารถควบคมุโดยการเพิ่มสดัสว่นของ ZnFe2O4 ในคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp
อนภุาคคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp เหลา่นีเ้กาะตวัเป็นก้อนๆ ซึง่อาจเกิดจากอนภุาคคอมโพสติ 
ZnFe2O4/HAp เหลา่นีมี้ขนาดอนภุาคเลก็มาก จงึสง่ผลให้มีพลงังานพืน้ผิวท่ีสงู จนเกิดการเกาะตวั
กนัเป็นก้อน เม่ือนําคอมโพสติมาอดัขึน้รูป พบวา่สณัฐานวิทยาของคอมโพสติ ZnFe2O4/HAp เหลา่นี ้
มีขนาดเกรนหลกัอยูใ่นชว่งนาโนเมตรและมีลกัษณะโครงสร้างแบบรุพรุนและการเช่ือมตอ่ระหวา่งรู
พรุน (Interconnectivity) ท่ีเพิ่มสงูขึน้เม่ือสดัสว่นของ ZnFe2O4 เพิ่มขึน้ จงึบง่ชีถ้ึงพืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้ใน
การยดึเกาะของเซลล์สําหรับการเตบิโตและการเปล่ียนแปลงของเซลล์เพ่ือไปทําหน้าท่ีตา่งๆได้ดีขึน้ 
สารประกอบ HAp และ Al2O3 ท่ี ระดบัความเข้มข้น 3 mg/ml ภายใต้ระยะเวลาท่ีเซลล์สมัผสักบัสิง่ท่ี
ทดสอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไมมี่ความเป็นพิษ ภายใต้การตรวจสอบทางสถิตแิบบวิธีของดนัแคน 

(Duncan’s multiple range test) และ วิธีของเชฟเฟ (Scheffe) 
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