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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

จากการส ารวจตวัเลขทางสถิติรายงานว่า ทุกปีในสหรัฐอเมริกามีผูป่้วยเป็นโรคเก่ียวกบั
กระดูกแตกประมาณ 6.3 ลา้นคน ในผูป่้วยจ านวนน้ีมีประมาณ 550,000 คน ท่ีตอ้งใชว้สัดุปลูกถ่าย
ทดแทนกระดูก และตามรายงานเม่ือปี ค.ศ. 2000 มีจ านวนการใชว้สัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกส่วน
สะโพกทั้งหมด 152,000 คร้ัง ซ่ึงเพิ่มข้ึนร้อยละ 33 เม่ือเทียบกบัปี ค.ศ. 1990 จึงคาดการณ์วา่ในปี 
ค.ศ. 2030 จะมีจ านวนความตอ้งการใชว้สัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกเพิ่มข้ึนประมาณ 272,000 คร้ัง 
และจากรายงานของ Clinica ท่ีส ารวจความตอ้งการของตลาดในปี ค.ศ. 2001 พบวา่ ทัว่โลกมีมูลค่า            
การขายวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก 15 พนัล้านเหรียญสหรัฐ และมีอตัราเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง            
ร้อยละ 13 ของทุกปี อีกทั้งในช่วงปี ค.ศ. 2000-2010 ประชากรของโลกท่ีมีอายุมากกวา่ 65 ปีข้ึนไป      
จะมีจ านวนถึง 100,000,000 คน เน่ืองจากการพฒันาอย่างกา้วกระโดดของวิทยาการทางการแพทย ์
และเทคโนโลยี ซ่ึงเป็นช่วงวยัท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบักระดูกมากท่ีสุด จึงท าให้
โอกาสท่ีตอ้งเขา้รับการผา่ตดั เพื่อปลูกถ่ายวสัดุทดแทนกระดูกอนัเกิดความบกพร่องมากข้ึนตามไป
ดว้ย [1] 

ความตอ้งการวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกจะข้ึนอยู่กบัระดบัความบกพร่อง เช่น ถา้ความ
บกพร่องเกิดข้ึนเล็กนอ้ย กระดูกสามารถงอกออกมาใหม่ภายในเวลา 2-3 สัปดาห์ในอตัราท่ีแน่นอน 
แต่ในสภาวะท่ีเกิดความบกพร่องอย่างรุนแรงจนกระทัง่สูญเสียเน้ือกระดูกส่วนใดๆ ย่อมมีความ
จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกเพื่อรักษา และซ่อมแซม ดงันั้นวสัดุท่ีถูกน าไปใชจ้ะตอ้ง
ไม่สร้างความเสียหายต่อเน้ือเยื่อรอบๆ โดยการรักษา และซ่อมแซมกระดูกท่ีเกิดความบกพร่องอนั
เน่ืองจากอุบติัเหตุ และการติดเช้ือมีหลายวิธี [1, 2] ดงัน้ี การใชก้ระดูกจากตวัผูป่้วยเอง (autogenous 
bone) การใชก้ระดูกท่ีไดจ้ากคู่แฝดท่ีมาจากไข่ใบเดียวกนั (isogenous bone) การใชก้ระดูกท่ีไดรั้บ
การบริจาคจากผูอ่ื้น (allogenous bone) วิธีการดงัท่ีกล่าวมาน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น การใช้
กระดูกจากตวัผูป่้วยเอง จะมีในปริมาณท่ีจ ากดั และตอ้งท าการผา่ตดัถึง 2 คร้ัง จึงอาจท าให้ต าแหน่ง
ของกระดูกท่ีถูกตดัออกมามีความเส่ียงต่อการติดเช้ือ และไดรั้บความบอบช ้ า การใช้กระดูกจากคู่
แฝดท่ีมาจากไข่ใบเดียวกนั และไดรั้บบริจาคจากผูอ่ื้น มีค่าใชจ่้ายสูง เสียเวลานานในการผา่ตดั และ
อาจเป็นพาหะน าโรค เป็นตน้ จากขอ้จ ากดัน้ีท าให้มีการวิจยั และพฒันาเพิ่มข้ึนจนกระทัง่พบวิธี
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ใหม่ คือ การใช้วสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกจากการสังเคราะห์ข้ึน (xenogenous bone) ในกลุ่ม
แคลเซียมฟอสเฟต โดยเฉพาะไฮดรอกซีอะพาไทต ์(hydroxyapatite) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงใน
โครงสร้างกระดูก และฟันของสัตวมี์กระดูกสันหลงั นอกจากน้ีแลว้ยงัมีความหนาแน่นต ่า มีความ
เสถียรทางเคมี มีความตา้นทานต่อการขดัสีสูง ไม่ถูกต่อตา้นจากระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย ไม่เป็น
พิษต่อเน้ือเยื่อ และมีอตัราการเส่ือมสลายต ่า จากสมบติัต่างๆ ขา้งตน้ส่งผลให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์
ถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง และเป็นท่ียอมรับในงานดา้นทนัตกรรม และทางการแพทย ์[3] ดงันั้น
งานวจิยัน้ีไดมี้วตัถุประสงคใ์นการน าเปลือกหอยแครงซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร
และการบริโภค ไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์ และเพิ่มมูลค่าดว้ยการใชเ้ตรียมแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิ
สูงอนัเป็นตวัแทนในกลุ่มแคลเซียมเขา้ท าปฏิกิริยากบักลุ่มฟอสเฟต เพื่อผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เตรียมผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงมากกวา่ 95% โดยน ้ าหนกั จากเปลือกหอยแครง
เพื่อใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการเตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

2. สังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูงท่ีเตรียมไดด้ว้ยวิธี 
การตกตะกอนร่วมทางเคมี 
 
1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

1. ไดผ้งแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงจากเปลือกหอยแครง เพื่อใช้เป็นสารตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

2. ไดท้ราบสมบติัทางเคมี และสมบติัทางกายภาพของผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงจาก 
เปลือกหอยแครงท่ีมีความเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นสารตั้งตน้เพื่อการผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

3. ประเทศไทยมีผลงานส่ิงประดิษฐน์วตักรรมท่ีจะช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนั
ของประเทศไทยไปสู่ระดบันานาชาติ 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1. วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ คือ เปลือกหอยแครง 
2. ดชันีช้ีวดัในงานวิจยั คือ สมบติัทางเคมี และสมบติัทางกายภาพของผงแคลเซียมออก 

ไซดท่ี์ไดจ้ากเปลือกหอยแครง 
3. สารท่ีใช้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงท่ีผลิตได ้เพื่อผลิตผงไฮ           

ดรอกซีอะพาไทต ์คือ สารละลายในกลุ่มฟอสเฟต 
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1.5 เอกสารงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 สัมฤทธ์ิ และคณะ (2552) [4] ศึกษาอิทธิพลของความร้อนต่อเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 300oC ถึง 700oC ภายในอากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
พบวา่ เม่ือใหค้วามร้อนสูงกวา่ 400oC จะเกิดการเปล่ียนเฟสจากอราโกไนทไ์ปเป็นแคลไซท ์
 สมหมาย และพวงทิพย ์(2544) [5] ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างธาตุองค์ประกอบโครง 
สร้างผลึก และผลการตอบสนองต่อการรับรังสีของโครงสร้างสัตวท์ะเลประเภทมีเปลือก และกระ 
ดองดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชนั กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราดพร้อมอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ และเคร่ืองอ่านแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ท าให้ทราบ
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต โครงสร้างผลึก และความสัมพนัธ์ระหวา่งแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์
กบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บในตวัอยา่งแต่ละชนิด โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความสัมพนัธ์ของปริมาณทั้งสอง 
คือ ลกัษณะโครงสร้างของผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตเอง (ผลึกในกลุ่มแคลไซท์ และอราโกไนท์) 
และผลของการเลือนลางของสัญญาณท่ีได ้(fading effect of the thermo luminescence signal) เม่ือ
ท าการวดัแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตวัอยา่งอาบรังสีท่ีผา่นการเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 

กิตติศกัด์ิชยั และคณะ (2552) [6] ศึกษาเปลือกหอยแครงท่ีบดเป็นผง และเผาในบรรยากาศ
ท่ีอุณหภูมิห้องตั้งแต่ 200oC ถึง 400oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ พบวา่ 
ท่ีอุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิ 200oC มีเฟสของอราโกไนทเ์กิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิ 300oC เฟสของอราโก
ไนทเ์ร่ิมลดลงในขณะท่ีมีเฟสใหม่ของแคลไซทเ์กิดข้ึนแทน ท่ีอุณหภูมิ 400oC มีการเปล่ียนเฟสเป็น
แคลไซทอ์ยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงการเปล่ียนเฟส และโครงสร้างผลึกยนืยนัดว้ยวธีิแบบเรียทเวลด์ 
 Konno และคณะ (2002) [7] ศึกษาการเกิดผลึกอราโกไนทใ์นปฏิกิริยา Causticizing จาก                        
การตกตะกอนของระบบสารละลาย Ca(NO3)2-(NH4)2CO และท าการเล้ียงผลึกท่ีอุณหภูมิ 25oC 
50oC และ 75oC พบวา่ ผลึกอราโกไนทเ์กิดไดม้ากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 50oC โดยมีปริมาณ 70-80% ของ
ปริมาณผลึกทั้งหมด 
 Zhang และ Vecchio (2006) [8] ทดลองสังเคราะห์กระดูกเทียมชนิดเน้ือแน่นจากเปลือก
หอย โดยใชเ้ปลือกหอยสังข ์(Conch) และ เปลือกหอยยกัษ ์(Giant clam) เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ดว้ยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงไดน้ าเปลือกหอยแต่ละชนิดมาตดัให้เป็นช้ินเล็กๆ ท าปฏิกิริยา
กบัแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ในหมอ้น่ึงความดนัสูง (autoclave) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ               
180 oC-240oC เป็นเวลา 2 วนั ผลจากการทดลองพบไฮดรอกซีอะพาไทตเ์น้ือแน่นส าหรับน าไปใช้
ผลิตวสัดุทดแทนกระดูก  
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Yoshimura และคณะ (2004) [9] ศึกษาการเปล่ียนเฟสของผลึกแคลไซทเ์ป็นผลึกไฮดรอก
ซีอะพาไทต์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล จากการท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมคาร์บอร์เนตกับกรด
ฟอสฟอริกท่ีอุณหภูมิ 120oC และ 180oC พบวา่ มีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์บริเวณพื้นผิวของผลึก
แคลไซทป์ริมาณท่ีเกิดข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 

Tancred และคณะ (1998) [10] สังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทตโ์ดยใชว้ิธีการแบบเปียก
ดว้ยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บักรดออโธฟอสฟอริกท่ีอุณหภูมิ 85oC ตามปฎิกิริยา 

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

 
ผลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ แสดงให้เห็นวา่ไฮดรอกซีอะพา

ไทตท่ี์สังเคราะห์ตอ้งท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900oC เป็นเวลา 15 ชัว่โมง และจะมีความเสถียรท่ี
อุณหภูมิ 1350oC 

Bernache-Assollant และคณะ (2003) [11] เตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน จากการค่อยๆ เติมสารละลายไดแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีมีแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ลง
ในสารละลายแคลเซียมไนเตรท โดยให้ความร้อน และอตัราการกวนคงท่ี จนค่าความเป็นกรดด่าง
ของสารผสม มีค่าเท่ากบั 9 น าสารแขวนลอยท่ีไดไ้ปกรองโดยไม่ตอ้งลา้ง แลว้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง น าผงท่ีไดไ้ปบดให้ละเอียดเพื่อน าไปหาค่าอตัราส่วนต่อโมลของ Ca:P 
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กส์ ซ่ึงพบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1000oC จะไดค้่าอตัราส่วนต่อโมลของ Ca:P เท่ากบั 1.667 เฉพาะพีคของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์วดั
ได ้
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โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อก าจดัโปรตีน และไขมนัออกให้หมด แลว้น าไป
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้ไม่เหลือเช้ือโรค และสารท่ีจะท าให้เกิด
ภูมิแพท่ี้เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
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วสัดุชนิดไฮดรอกซีอะพาไทต์-แคลไซท์ โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไนเตรตกับได
แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตด้วยวิธีโซล -เจล จากนั้นน าผงท่ีเตรียมได้แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
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