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บทที ่2 
ทฤษฎี 

 
2.1 กระดูก 

กระดูกเป็นเน้ือเยื่อท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนมาก องค์ประกอบหลกั คือ คอลลาเจนไฟเบอร์
ประมาณ 20% โดยน ้าหนกั แคลเซียมฟอสเฟตประมาณ 70% โดยน ้ าหนกั น ้ า และสารอินทรียอ่ื์นๆ 
เช่น โปรตีน น ้ าตาล และไขมนั ประมาณ 10% โดยน ้ าหนกั คอลลาเจนมีเน้ือพื้น (matrix) ซ่ึงอยูใ่น
รูปไมโครไฟเบอร์ลกัษณะเหมือนตาข่าย และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 100-2,000 nm ท า
ใหย้ากท่ีจะสังเกตเห็นคอลลาเจนไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนแคลเซียมฟอสเฟตจะอยูใ่นรูปผลึก และ อสัณ
ฐานของไฮดรอกซีอะพาไทต์ เป็นองค์ประกอบท่ีช่วยท าให้กระดูกแข็งแรง ผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทตมี์รูปร่างเป็นแผน่ หรือเข็ม ยาวประมาณ 40-60 nm กวา้งประมาณ 20 nm และหนาประมาณ 
1.5-5 nm จะฝังตวัขนานกบัคอลลาเจนไฟเบอร์ ส่งผลให้ทิศทางส่วนใหญ่ของผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทตอ์ยูใ่นแนวแกนยาวของคอลลาเจนไฟเบอร์ แสดงดงัรูป 2.1 [2, 15, 16] 

2.1.1 การเจริญ และพฒันาของกระดูก 
  การเจริญ และพฒันาของกระดูกจะเร่ิมตั้งแต่ช่วงท่ีอยู่ในครรภ์ โดยกระบวนการ

สร้างเน้ือกระดูก (ossification) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ [17] คือ 
 1) Intramembranous ossification เป็นกระบวนการอนัเกิดจากการรวมตวัของกลุ่ม

เซลล์มีเซนไคม์ (mesenchymal cells) ซ่ึงจะสร้างเน้ือคอลลาเจนไฟเบอร์ ประกอบดว้ย เส้นเลือด
เล็กๆ ไฟโบรบลาส และเซลล์ต้นก าเนิดเซลล์กระดูก โดยท่ีเซลล์ต้นก าเนิดเซลล์กระดูก 
(osteoprogenitor cells) จะเกิดการแบ่งตวัมากข้ึน แลว้เปล่ียนแปลงกลายเป็นเซลล์ออสติโอบลาสต ์
(osteoblast cells) มีหนา้ท่ีสะสมสารอนินทรียใ์ห้กลายเป็นเน้ือกระดูก และเปล่ียนเป็นเซลล์ออสติ
โอไซต ์(osteocyte cells) ในเวลาต่อมา โดยกระบวนการน้ีจะเกิดในช่วงการพฒันาของตวัอ่อนใน
ครรภ์มารดา (embryonic development) จากนั้นกระดูกส่วนใหญ่จะเจริญโดยเยื่อหุ้มกระดูก
(periosteal new bone formation) ท าให้กระดูกมีความกวา้งเพิ่มข้ึน สามารถพบในบริเวณท่ีกระดูก
เป็นแผน่เรียบ เช่น กระดูกขากรรไกรล่าง กระโหลกศีรษะ เป็นตน้ จะไม่พบเฟสของกระดูกอ่อน
เกิดข้ึนในกระบวนการน้ี ซ่ึงการเจริญ และพฒันาของกระดูกจากกระบวนการ Intramembranous 
ossification แสดงดงัรูป 2.2 
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รูป 2.1 ลกัษณะทางกายวภิาคของกระดูก (a) ลกัษณะกระดูกเน้ือโปร่ง กระดูกเน้ือแน่น และโพรง
ไขกระดูก (b) การจดัเรียงตวัของคอลลาเจนไฟเบอร์ใน Adjacent lamellar                                                 

(c) ลกัษณะของกระดูกโปร่ง [14] 
 

2) Endochondral ossification เป็นกระบวนการอนัเกิดจากการรวมตวัของกลุ่มเซลล์มี
เซนไคม์ซ่ึงเขา้ไปแทนท่ีเซลล์กระดูกอ่อนผ่านทางเส้นเลือด โดยเร่ิมจากส่วนกลางของกระดูกซ่ึง
เป็นจุดสร้างกระดูกปฐมภูมิ เม่ือกลุ่มเซลล์มีเซนไคม์พฒันาไปเป็นเซลล์ตน้ก าเนิดเซลล์กระดูกแลว้
จะกลายเป็นเซลลอ์อสติโอบลาสต ์โดยมีหนา้ท่ีสะสมสารอนินทรียบ์นกระดูกอ่อน และเซลล์ออสติ
โอคลาสตซ่ึ์งท าหนา้ท่ีท าลายทราบีคูลา (trabeculae) ของกระดูกอ่อน และกระดูกบางส่วน จากนั้น
เซลล์ออสติโอไซต์จะสร้างกระดูกท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ี (lamellar bone) เขา้ไปแทนท่ี นอกจากน้ี
พบว่ามีการสร้างกระดูกทุติยภูมิท่ีบริเวณปลายกระดูก การสร้างกระดูกทั้งสองจุดจะด าเนินต่อไป
จนกระทัง่มาบรรจบกนัท่ีแนวแผน่อิพิไฟเชียล (epiphyseal plate) จะเร่ิมสร้างหลงัคลอดจน กระทัง่
เขา้สู่วยัผูใ้หญ่ แนวดงักล่าวน้ีจะถูกแทนท่ีดว้ยกระดูกทั้งหมด แมว้่าการเจริญพฒันาของกระดูกจะ
หยดุไปแลว้ แต่ยงัคงมีกระบวนการก่อรูปของกระดูกอยา่งต่อเน่ือง เพื่อซ่อมแซมความเสียหายเล็กๆ 
นอ้ยๆ ของกระดูก เช่น บริเวณกระดูกท่ีมีการแตกหกั เป็นตน้ และเป็นการรักษาระดบัแคลเซียมใน
กระแสเลือดอีกดว้ย การเจริญ และพฒันาของกระดูกในกระบวนการดงักล่าวแสดงดงัรูป 2.3 



7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Step 1: An ossification center appears in the fibrous connective tissue membrane 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Step 2: Bone matrix (Osteoid) is secreted within the fibrous membrane. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Step 3: Woven bone and periosteum form. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 4: Bone collar of compact bone forms and red marrow appears 

 
รูป 2.2 การเจริญ และพฒันาของกระดูกในกระบวนการ Intramembranous ossification [18] 
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รูป 2.3 การเจริญ และพฒันาของกระดูกในกระบวนการ Endochondral ossification [19] 
 

2.1.2 ส่วนประกอบของกระดูก 
 กระดูกท่ีเติบโตเต็มท่ี ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ กระดูกเน้ือแน่น (compact bone) และ

กระดูกเน้ือโปร่ง (cancellous bone) [14] 
 1) กระดูกเน้ือแน่น ช่วยท าให้กระดูกแข็งแรง ซ่ึงแบบจ าลองล าดบัโครงสร้างกระดูก

มนุษยใ์นกระดูกเน้ือแน่นแสดงดงัรูป 2.4 โดยคอลลาเจนไฟเบอร์จะจดัเรียงตวัอยูภ่ายใน lamellar 
sheets หนาประมาณ 3-7 nm (4-20 แผน่) จดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีเป็นวงแหวนรอบช่องฮาเวอร์เชียน
(harversian canal) แลว้เกิดเป็นเซลลก์ระดูก พื้นท่ีหนา้ตดัของกระดูกเน้ือแน่นจะแสดงให้ เห็นเซลล์
ของกระดูกท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก การส่งถ่ายสารอาหารจะท าโดยระบบท่ีมีการเช่ือมต่อ กนั
ระหวา่งคานาลิคูไล (canaliculi) และลาคูนาร์ (lacunar) แลว้เกิดการแตกแขนงของหลอดเลือดไป
ตามท่อท่ีตั้งฉากกบักระดูกซ่ึงเรียกวา่ Volkman’s canal โดยจะเช่ือมอยูก่บัโพรงไขกระดูก ระบบท่ี
เช่ือมต่อระหวา่งกนัน้ีจะเตม็ไปดว้ยของไหลของร่างกาย และมีปริมาตรสูงสุดถึง 19% ของร่างกาย  

 2) กระดูกเน้ือโปร่ง ประกอบดว้ย เซลล์กระดูกลกัษณะเป็นหลอด และแผน่เช่ือมโยง
กนัเป็นโครงข่ายแสดงดงัรูป 2.5 โดยกระดูกท่ีมีโครงสร้างคลา้ยหลอดจะพฒันาบริเวณท่ีมีความเคน้
ต ่า ท าให้มีความหนาแน่นต ่า และมีรูพรุนเปิด ส่วนกระดูกท่ีมีโครงสร้างเป็นแผ่นจะเกิดข้ึนใน
บริเวณท่ีมีความเคน้สูง ท าใหมี้ความหนาแน่นสูง และมีรูพรุนปิด 
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รูป 2.4 แบบจ าลองแสดงล าดบัโครงสร้างกระดูกของมนุษยใ์นกระดูกเน้ือแน่น [14] 
 

 
 

รูป 2.5 ลกัษณะโครงสร้างของกระดูกโปร่ง [20] 

http://blogs.answersingenesis.org/blogs/creation-museum/files/2011/11/human-femur.jpg
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2.1.3 เซลล์ของกระดูก [17] 
 เน้ือเยือ่กระดูก ประกอบดว้ย เซลลก์ระดูกท่ีมีตน้ก าเนิดมาจากเมโซเดิร์ม (mesoderm) 

สามารถแบ่งตามรูปร่าง ลกัษณะ หนา้ท่ี และต าแหน่งท่ีพบได ้4 ประเภท คือ 
 1) เซลล์ตน้ก าเนิดเซลล์กระดูก พบอยูใ่นเยื่อหุ้มภายในกระดูก (endosteum) ลกัษณะ

เซลล์เป็นรูปกระสวย มีนิวเคลียสเดียว เม่ือไม่ถูกกระตุน้ใดๆ จะคงรูปเป็นเซลล์ตน้ก าเนิดของกลุ่ม
เซลล์มีเซนไคม์อยู่ แต่เม่ือถูกกระตุน้ เช่น กระดูกแตกหัก เป็นต้น เซลล์น้ีจะเปล่ียนแปลงอย่าง
รวดเร็วไปเป็นเซลลอ์อสติโอบลาสต ์

 2) เซลลอ์อสติโอบลาสตพ์ฒันามาจากเซลล์ตน้ก าเนิดเซลล์กระดูก ลกัษณะเซลล์เป็น
รูปทรงลูกเต๋า หรือทรงกระบอก เซลล์จะมีการยื่นไซโทพลาสซึม  (cytoplasm) ออกไปติดต่อกบั
เซลล์ขา้งเคียง ช่องท่ีติดต่อน้ี เรียกวา่ คานาลิคูไล ส่วนเซลล์ออสติโอบลาสต์จะอยูใ่นช่องท่ีเรียกว่า 
ลาคูนาร์ เซลลป์ลอกคอ (cytoplasm process) ท่ีแทรกอยูใ่นคานาลิคูไลจะท าหนา้ท่ีน าอาหารมาเล้ียง
เซลล์ โดยติดต่อกบัหลอดเลือดในช่องฮาเวอร์เชียนท่ีอยูใ่นคานาลิคูไล ซ่ึงอาหารท่ีน ามาเล้ียงเซลล ์
ประกอบดว้ย โปรตีนท่ีไดม้าจากกระแสเลือด ภาวะของเซลล์ออสติโอบลาสตใ์นขณะน้ีจะเรียกว่า 
ออสติโอไซต ์ปกติจะใชเ้วลาประมาณ 3 วนั เซลล์ชนิดน้ีจะท าหนา้ท่ีสร้างโปรตีนท่ีเรียกวา่ ออสติ
ออยด ์(osteoid) ซ่ึงโปรตีนดงักล่าวจะสะสมสารอนินทรียใ์หก้ลายเป็นเน้ือกระดูกในเวลาต่อมา และ
คอยควบคุมการแลกเปล่ียนอิเลคโทรไลทร์ะหวา่งของเหลวท่ีอยูน่อกเซลล์ (extracellular fluid) เช่น 
พลาสมา (plasma) กบั ของเหลวภายในกระดูก (bone fluid) เซลล์ชนิดน้ีจะอยูบ่ริเวณรอยต่อของออ
สติออยด์ และมีความหนาประมาณ 2-10 µm นอกจากน้ีพบวา่เซลล์ออสติโอบลาสต ์1 ตวั สามารถ
สร้างออสติออยด์ไดป้ระมาณ 470 µm3/วนั [21] ในกระดูกจะมีอตัราการสร้างออสติออยด์เท่ากบั
อตัราการสะสมแร่ธาตุของออสติออยด์ ปกติออสติออยด์ใช้เวลาในการสะสมแร่ธาตุประมาณ 10 
วนั แต่ถา้ร่างกายอยูใ่นสภาวะไม่แขง็แรงจะมีการสร้างออสติออยดล์ดลง 

 3) เซลลอ์อสติโอไซต ์เป็นเซลลก์ระดูกท่ีเจริญเตม็ท่ีแลว้ รูปร่างของเซลล์จะข้ึนอยูก่บั
อายุของ osteon และภาวะทางสรีรวิทยาของเซลล์ในขณะนั้น (physiologic status) มีนิวเคลียสเดียว     
เซลล์ออสติโอไซตมี์เซลล์ปลอกคออนัเดียว หรือหลายอนัก็ได ้และจะแผอ่อกไปยงัเซลล์ปลอกคอ
ของเซลล์ออสติโอไซตต์วัอ่ืนได ้ท าให้ครอบคลุมพื้นท่ีไดม้ากกวา่ 90% ของการเรียงตวัของเซลล์
และเป็นตวัควบคุมการแลกเปล่ียนอาหาร แร่ธาตุ ระหว่างเลือด และของเหลวในกระดูก จากการ
ทดลองสนบัสนุนวา่ เซลลช์นิดน้ีสามารถท าหนา้ท่ีไดท้ั้งการสร้าง และท าลายกระดูก และช่วยรักษา
ปริมาณแคลเซียมในซีร่ัมใหค้งอยูใ่นสภาวะปกติไดด้ว้ย แสดงดงัรูป 2.6 และ 2.7 
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รูป 2.6 ระบบการล าเลียงอาหารในกระดูกออสติโอไซตท่ี์อยูใ่นลาคูนาร์โดยมีคานาลิคูไลเป็นทาง
ล าเลียงอาหาร โดยรับมาจากช่องฮาเวอร์เชียน [22] 

 

 
 

รูป 2.7 ส่วนประกอบของเซลลก์ระดูกออสติโอไซต ์[23] 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Transverse_Section_Of_Bone.png
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 4) เซลล์ออสติโอคลาสต ์เป็นเซลล์ท่ีเจริญมาจากเซลล์ตน้ก าเนิดของเม็ดเลือดในไข
กระดูก มีหลายนิวเคลียส และมีไมโทคอนเดรีย (mitochondria) ขนาดใหญ่ มีหน้าท่ีสลายแร่ใน
กระดูก และสารประกอบท่ีอยูร่ะหวา่งเซลลก์ระดูก โดยจะพบบริเวณผิวกระดูกท่ีมีการละลายอยูใ่น
แอ่งท่ีเรียกวา่ Howship’s lacuna เซลลอ์อสติโอคลาสตจ์ะท างานร่วมกบัเซลลอ์อสติโอไซต ์ในการ 
ก่อรูปกระดูก (remodeling) โดยท าให้เกิดการสร้างกระดูก (bone apposition) และการสลายกระดูก 
(bone resorption) ซ่ึงในสภาวะปกติเซลล์ออสติโอคลาสต์จะเกิดการสลายกระดูกต่อวนัในอตัรา
ประมาณ 0.50 µm3 

เม่ือสภาวะปกติกระดูกสามารถรับแรงดึง (tensile strength) ไดป้ระมาณ 10 kg/m 
และรับแรงกด (compressive strength) ไดป้ระมาณ 10 kg/m แต่เม่ือไดรั้บแรงกระทบกระเทือน 
กระดูกบริเวณท่ีรับแรงกดจะมีการท าลายกระดูกเกิดข้ึน ส่วนกระดูกบริเวณท่ีรับแรงดึงจะมีการ
สร้างกระดูกเกิดข้ึน ภาวะปกติในผูใ้หญ่กระดูกจะถูกท าลายประมาณ 2% ต่อปี แต่จะมีกระบวนการ
ก่อกระดูกเพื่อซ่อมแซมเสมอ 
 
2.2 วสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก [24] 
 2.2.1 สมบัติของวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก 

 สมบติัของวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก มีดงัน้ี 
 1) สามารถเขา้กนัไดก้บัร่างกาย 
 2) สามารถเป็นโครงร่างเพื่อใหเ้กิดการสร้างกระดูกใหม่ได ้
 3) สามารถทนต่อแรงกดไดสู้ง  
 4) สามารถยอ่ยสลายเม่ือถูกแทนท่ีดว้ยกระดูกจากตวัผูรั้บอยา่งเตม็ท่ี 
 5) สามารถเหน่ียวน าใหมี้การสร้างกระดูกใหม่ได ้
 6) สามารถยดึติดกบักระดูกจริงได ้ 
 7) สามารถละลายน ้าได ้เพราะตอ้งสัมผสักบัเลือด และช่วยใหก้อ้นเลือดคงตวัอยูไ่ด ้
 8) สามารถใชเ้ป็นสารท่ีเป็นตวัน าสารชนิดอ่ืนๆ ได้ 
 9) มีรูพรุนเล็กๆ เพื่อเอ้ือใหมี้การเจริญของกระดูกเขา้ไปภายในได ้
 10) มีหลายรูปแบบ และหลายขนาดใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
 11) มีลกัษณะเป็นสารทึบแสง 
 12) ไม่เป็นพาหะน าโรค 
 13) ไม่ท าใหเ้กิดอาการแพ ้
 14) ใชง้านง่าย ไม่มีขั้นตอนท่ีซบัซอ้น 
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 2.2.2 ชนิดของวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก [14, 24] 
 วสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกมกัผลิตจากวสัดุท่ีมีแคลเซียมเป็นส่วนประกอบ โดย

ผลิตจากวสัดุท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ เช่น กระดูกสัตว์ ปะการัง เป็นตน้ สามารถแบ่งวสัดุปลูกถ่าย
ทดแทนกระดูกตามแหล่งท่ีมาของผูใ้ห ้และปฏิกิริยาการตอบสนองของภูมิคุม้กนัของผูรั้บ ดงัน้ี 

 1) กระดูกจากตวัผูป่้วยเอง ถือวา่เป็นวสัดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูกท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจาก
สามารถให้เซลล์ท่ีมีชีวิต และไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย แต่ตอ้งมีการ
ผา่ตดับริเวณอ่ืนของร่างกาย เพื่อไดช้ิ้นกระดูกมาใชใ้นการปลูกถ่ายกระดูก 

 2) กระดูกท่ีไดจ้ากคู่แฝดท่ีมาจากไข่ใบเดียวกนั สามารถให้เซลล์ท่ีมีชีวิต และไม่ท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากภูมิคุม้กนัของร่างกาย  

 3) กระดูกท่ีไดรั้บการบริจาคจากผูอ่ื้น จะตอ้งผา่นกระบวนการทางกายภาพ และเคมี 
เพื่อลดปฏิกิริยาการต่อต้านจากภูมิคุ้มกนัโดยท าลายเซลล์ท่ีใช้ในการสร้างกระดูกท่ีเหลืออยู่ใน
กระดูกออก กระบวนการท่ีนิยมใช ้คือ Freeze-dried bone และ Demineralized freeze dried bone 

 4) กระดูกทดแทนจากสัตว ์หรือกระดูกจากการสังเคราะห์ จะตอ้งผา่นกระบวนการ
ท าใหส้ะอาดเป็นอยา่งดี โดยจะสกดัเอาสารอินทรียอ์อก เพื่อให้กระดูกใหม่เจริญเขา้ไปภายในวสัดุ
ทดแทนหลงัจากน าไปปลูกกระดูก เรียกว่า Osteoconduction นอกจากน้ีอาจเกิดปรากฎการณ์
เหน่ียวน าใหมี้การสร้างกระดูกใหม่ ซ่ึงเรียกวา่ Osteoinduction ไดอี้กดว้ย 

2.2.3 หลกัชีววทิยาของการปลูกกระดูก [25-28] 
 เม่ือมีการปลูกกระดูกจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาเกิดข้ึน 3 กระบวนการใหญ่ๆ 

ดงัต่อไปน้ี 
 1) Osteogenesis หมายถึง กระบวนการสร้างกระดูกใหม่ข้ึนจากเซลลอ์อสติโอบลาสต์

ในกระดูกท่ีน าไปปลูก หรือจากเซลลต่์างๆ บริเวณรับการปลูกกระดูก (recipent site) กระบวนการน้ี
จะพบไดใ้นการปลูกกระดูกท่ีมีเซลลท่ี์มีชีวติอยู ่(autologous bone) เท่านั้น 

 2) Osteoconduction หมายถึง กระบวนการท่ีเซลล์ตน้ก าเนิดเซลล์กระดูก เซลล์ท่ีอยู่
รอบๆ หลอดเลือด และหลอดเลือดฝอยของบริเวณรับการปลูกกระดูก เจริญงอกเขา้ไปในกระดูกท่ี
น าไปปลูก และเกิดการแบ่งเซลล ์สร้างเซลลก์ระดูก และสร้างกระดูกข้ึนภายในกระดูกท่ีน าไปปลูก 
โดยท่ีกระดูกท่ีน าไปปลูกมีสภาพเหมาะสมในการเป็นโครงให้เซลล์กระดูก และหลอดเลือดฝอย
เจริญงอกเขา้ไปได ้กระบวนการน้ีจะไม่เกิดข้ึนเม่ือน าเอากระดูกปลูกถ่ายท่ีก าจดัโปรตีน และปัจจยั
อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งออก 
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 3) Osteoinduction หมายถึง กระบวนการท่ีบริเวณรับการปลูกกระดูกตอบสนองต่อ
การปลูกกระดูก โดยมีเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีสร้างกระดูกเพิ่มข้ึน และมีการสร้างกระดูกในเวลาต่อมา 
กระบวนการน้ีมีขั้นตอนซับซ้อน มีความเก่ียวขอ้งกบัเซลล์ และสารหลายชนิด ซ่ึงถูกควบคุมจาก
ฮอร์โมน และสารกระตุน้การเจริญเฉพาะท่ี (local growth factors) 

ล าดบัขั้นตอนของกระบวนการ Osteoinduction ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
(1) Chemotaxis เป็นกลไกของเซลลท่ี์เก่ียวขอ้งในการสร้างกระดูกของบริเวณท่ีรับ

การปลูกกระดูกเคล่ือนท่ีเขา้มาอยู่ในบริเวณท่ีจะสร้างกระดูก โดยเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
สารเคมีหลายตวับริเวณนั้น เรียกวา่ Cell adhesion protein สารท่ีมีอิทธิพลสูง ไดแ้ก่ ไฟโบรเนคติน 
(fibronectic) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีโมเลกุลประมาณ 450 K-dalton เซลล์ท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างกระดูก 
ไดแ้ก่ เซลลต์น้ก าเนิดเซลลก์ระดูกท่ีอยูใ่นไขกระดูกของบริเวณกระดูกท่ีรับการปลูกกระดูก เป็นตน้ 

(2) Mitosis เป็นเซลลท่ี์เก่ียวขอ้งในการสร้างกระดูก จะมีทั้งเกิดจากการรวมตวักนั
และแบ่งตวัเพิ่มจ านวน โดยพบไดจ้ากการสร้างสาร DNA ใหม่ๆ เพิ่มข้ึน 

(3) Differentiation เป็นระยะท่ีเซลล์สร้างกระดูกเกิดการรวมตวั แบ่งตวั และ
เจริญเติบโตจนกระทัง่พฒันาเป็นกระดูกอ่อน ตามด้วยหลอดเลือดฝอยงอกเข้ามาเล้ียง และเกิด 
Endochorndral ossification กลายเป็นเน้ือเยื่อกระดูก จากนั้นมีการก่อรูปกระดูก และพฒันาไข
กระดูกตอนทา้ย 

2.2.4 มาตรฐานสมบัติวสัดุตามเกณฑ์ ASTM [29] 
 1) วสัดุจะตอ้งไม่มีสารอินทรีย ์
 2) ตอ้งจ ากดัความเขม้ของโลหะหนกัท่ีพบภายในวสัดุ ดงัน้ี 

(1) As   3 ppm 
(2) Cd   5  ppm 
(3) Hg   5  ppm 
(4) Pb  30  ppm 
(5) โลหะหนกัรวมทั้งหมดตอ้งไม่เกิน 50 ppm 

 3) โลหะ และออกไซดท์ั้งหมดตอ้ง  0.1% 
 4) 95% ของวสัดุมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์
 5) มีการยนืยนัความเขา้กนัไดก้บัร่างกายส่ิงมีชีวติ 
 6) มีการควบคุมกระบวนการผลิต 
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2.3 สารแคลเซียมฟอสเฟต 
ปัจจุบนัสารแคลเซียมฟอสเฟตก าลงัเป็นท่ีสนใจในการท าวิจยั และพฒันาในสาขาชีววสัดุ

(biomaterials) เพื่อการประดิษฐ์วสัดุฝังในข้ึนมาใช้ในงานทางคลินิก โดยเฉพาะวสัดุเซรามิกชีว 
ภาพ (bioceramics) ไดรั้บการอนุญาตให้สามารถใช้ทดแทนส่วนต่างๆ ของร่างกาย สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ [30-33] 

1. วสัดุท่ีไม่มีอิทธิพลใดๆ ต่อเน้ือเยื่อท่ีอยูร่อบๆ (bioinert) วสัดุกลุ่มน้ีถูกใชง้านดว้ยการฝัง
เขา้ไปในร่างกายส่ิงมีชีวิต เรียกวา่ In vivo tests โดยวสัดุเซรามิกกลุ่มแรกท่ีถูกใชใ้นงานคลินิก คือ 
อะลูมินา และเซอร์โคเนีย 

2. วสัดุท่ีสามารถยึดติดกบัเน้ือเยื่อของกระดูกได ้(bioactive) เม่ือวสัดุกลุ่มน้ีสัมผสักบัของ 
เหลวในร่างกายจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้กระดูกงอกข้ึนมาใหม่เพื่อทดแทนกระดูกส่วนท่ีเกิดความ
บกพร่อง เรียกวา่ In vitro tests โดยวสัดุเซรามิกท่ีจะน าไปใชง้านในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ สารประกอบใน
กลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตต่างๆ สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชีวภาพ เกลือฟอสเฟตของแคลเซียมท่ี
มีการน ามาใชง้าน และไม่เป็นพิษในทางชีววสัดุ และอ่ืนๆ แสดงดงัตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีการใชง้านในชีววสัดุ [34] 

 
 

Name and chemical formula Abbreviation Type of material and utilization 

Hydroxyapatite 
Ca10(PO4)6(OH)2 

HAP  Ceramic 
 Plasma sprayed coatings 
 Composites 
 Drug carrier 

Calcium deficient apatites ns-HAP  Low temperature coating  
 Composites 
 Drug carrier  

 and  tricalcium phosphates 
Ca3(PO4)2  

 and  TCP  Ceramics 
 Composites 
 Plasma coating cements 
 Drug carrier 
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ตาราง 2.1 การใชง้านของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตชีวภาพชนิดต่างๆ (ต่อ) [34] 

 
2.4 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็นเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีการตอบสนองแบบวอ่งไวทางชีวภาพ และมี
องคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยกระดูก หรือเน้ือเยื่อแข็งชนิดอ่ืนของสัตวมี์กระดูกสันหลงั เช่น ฟันแบ่ง
เน้ือเยื่อแข็งเป็น 3 ชนิด ดงัน้ี ชนิดแรก คือ เคลือบฟัน (enamel) เป็นส่วนท่ีมีความแข็งมากท่ีสุดใน
ร่างกาย มีผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ถึง 97% โดยน ้ าหนกั มีสารอินทรีย ์และน ้ า 3% โดยน ้ าหนกั 
ชนิดท่ีสอง คือ เน้ือฟัน (dentine) เป็นส่วนท่ีคลา้ยกบักระดูกมากท่ีสุด และชนิดท่ีสาม คือ รากฟัน 
ประกอบดว้ย ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ 45% โดยน ้ าหนกั สารอินทรีย ์และน ้ า 55% โดยน ้ าหนกั 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นส่ือน าให้เกิดการขยายตวัของเซลล์กระดูก เม่ือถูกปลูกฝังภายในเน้ือ
กระดูก [35-39] 

 
 
 
 
 
 

Name and chemical formula Abbreviation Type of material and utilization 

Dicalcium phosphate dehydrate 
CaHPO4.2H2O  

DCPD  Cements 

Anhydrous dicalcium phosphate 
CaHPO4 

DCPA  Cements 

Octocalcium phosphate 
Ca8(PO4)4(HPO4)2.5H2O  

OCP  Cements 

Tetracalcium phosphate 
Ca4(PO4)2O 

TTCP  Cements 

Amorphous calcium phosphate  ACP  Cements 
 Drug carrier 
 Low temperature coating 
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2.4.1 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ [38, 40, 41] 
 ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีสูตรโมเลกุลเป็น Ca10(PO4)6(OH)2 ประกอบดว้ย Ca2+, PO4

3- 

และ OH-  มีอตัราส่วนต่อโมลของ Ca:P เท่ากบั 1.67 โครงสร้างแลตทิชของผลึกอะพาไทต ์แสดงดงั
รูป 2.8 โดยมี Ca2+ บรรจุอยูภ่ายในผลึกรูปแท่ง และมี OH- ลอ้มรอบอยูด่า้นขา้ง โครงสร้างของไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์อยู่ในระบบของผลึก hexagonal rhombic prisms ดว้ย space group P63/m 
ลกัษณะเฉพาะของการจดัเรียงตวัตามระนาบแกน c ในแนวด่ิง ถึงระนาบแกน a เสมอ เป็นแนว
เดียวกนัทั้ง 3 ระนาบท ามุมกนั 120o เท่ากนั และมีขนาดของหน่วยเซลล์ (a = 9.441 Å, c = 6.882 Å) 
ในแต่ละระนาบของหน่วยเซลล์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด มารวมตวักนัได้เป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพา
ไทต ์แสดงดงัรูป 2.9 ตามต าแหน่งของหน่วยเซลล์ แคลเซียมอะตอมทั้งหมด 10 อะตอม สามารถ
แยกเป็น 2 ประเภท คือ Ca1 และ Ca2 แคลเซียมอะตอม 4 อะตอมอยูท่ี่ต  าแหน่ง Ca1 ซ่ึงวางอยูต่รง
ต าแหน่งของออกตระฮีดรอล  

 แคลเซียมอะตอม 6 ตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง Ca2 ซ่ึงวางอยูท่ี่มุมของผลึก hexagonal และมี 
OH-  ลอ้มรอบไว ้แต่แคลเซียมอะตอมทั้ง 6 อะตอม ไม่ไดเ้รียงตวัอยูใ่นระนาบเดียวกนั ในแต่ละการ
จดัเรียงต าแหน่งรูปสามเหล่ียมท่ี z = 0.25 และท่ี z = 0.75 OH- จะวางอยูต่รงแนวศูนยก์ลางทาง
แนวด่ิงของผลึก Hexagonal และแคลเซียม Ca2 ทั้ง 6 อะตอมกบัอะตอมของฟอสเฟตทั้ง 6 อะตอมมี
การจดัเรียงแบบขดเกลียวจากระดบั z = 0.25 และท่ี z = 0.75 และเรียงตวัเป็นสามเหล่ียม 2 ตวั กลุ่ม
ของหมู่ฟอสเฟตท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างร่างแหของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มีความสเถียร 
 

 
 

รูป 2.8 โครงสร้างแลตทิชของผลึกอะพาไทตอ์ยา่งง่าย [38] 
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รูป 2.9 การจดัเรียงอะตอมของไฮดรอกซีอะพาไทต ์[38] 
 

2.4.2 การถูกแทนทีข่องหมู่อะพาไทต์ [42, 43] 
 สมบติัทางชีววิทยาของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีอยูใ่นร่างกายของส่ิงมีชีวิตต่างจากไฮ

ดรอกซีอะพาไทต์ท่ีบริสุทธ์ิ ดงัน้ี ความเป็นปริมาณสารสัมพนัธ์ องคป์ระกอบ สมบติัทางกายภาพ 
และสมบติัเชิงกล เน่ืองจากมีโอกาสเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได ้

 สูตรโมเลกุลท่ีเหมาะสมของไฮดรอกซีอะพาไทตท์างชีววทิยา คือ 
 

(Ca, M)10(PO4, Y)6(OH, X)2 
 
 M แทนไอออนบวก เช่น Mg2+ Na+  K+ Sr2+ Ba2+ เป็นตน้ 
 Y แทนไอออนลบ เช่น CO3

2- H2PO4
- HPO4

2- SO4
2- เป็นตน้ 

 X แทนไอออนลบ เช่น F- Cl- CO3
2- เป็นตน้ 

 
 ตวัอยา่งเช่น เม่ือ F- แทนท่ีหมู่ OH- ในโครงสร้างของอะพาไทตเ์กิดเป็น Ca10(PO4)6F2 

และเม่ือ Cl- แทนท่ีหมู่ OH- ในโครงสร้างอะพาไทตเ์กิดเป็น Ca10(PO4)6Cl2 แต่ต าแหน่งของ OH Cl 
และ F ในโครงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทตมี์ความแตกต่างกนัดงัรูป 2.10 แมว้า่อะตอมของ OH Cl 
และ F จะวางตามแนวแกน c ท่ีศูนยก์ลางสามเหล่ียมของอะตอมแคลเซียม 
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รูป 2.10 ต าแหน่งของ F OH และ Cl ท่ีจุดศูนยก์ลางระหวา่งอะตอมของแคลเซียม [43] 
 

2.4.3 ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากวสัดุธรรมชาติ [44] 
 ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากวสัดุธรรมชาติไดม้าจากกระดูกสัตวเ์หลือทิ้งในกระบวนการ

ผลิตอ่ืนๆ ซ่ึงท าใหป้ระหยดัตน้ทุนการผลิต และไม่ท าใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา โดยสามารถ
เตรียมไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

 1) การเตรียมดว้ยด่าง (alkaline hydrothermal hydrolysis) ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในหมอ้น่ึง
แรงดนัสูง และอบดว้ยเตาไมโครเวฟ วิธีการน้ีสามารถผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทตใ์นระดบันาโน
เมตรได ้

 2) การเตรียมโดยใชน้ ้ าท่ีสภาวะก่ึงวิกฤติ (subcritical water) เป็นการสกดัโปรตีนดว้ย
เทคนิคแรงดนัต ่า ซ่ึงจะให้ความร้อนภายใตแ้รงดนั ดงันั้นอุณหภูมิท่ีใช้งานจะต ่ากว่าอุณหภูมิค่า
วกิฤตของน ้า การเพิ่มของอุณหภูมิน ้ าจะเกิดการเปล่ียนขั้วของตวัท าละลายท าให้โมเลกุลของน ้ าไม่
มีขั้ว อีกทั้งแรงตึงผิว ความหนืด และค่าคงท่ีทางไฟฟ้าของน ้ าจะลดลงดว้ย การสกดัโดยใช้น ้ าท่ี
สภาวะก่ึงวกิฤติท่ีอุณหภูมิ 275oC มีประโยชน์ในการสกดัคอลลาเจน และสารอินทรียอ่ื์นๆ 

 3) การเตรียมดว้ยกระบวนการทางความร้อน (thermal decomposition) สามารถผลิต
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตรู์ปแท่งขนาดนาโนเมตรได ้และมีปริมาณมากกวา่การเตรียมดว้ยด่าง และ
ใชน้ ้าท่ีสภาวะก่ึงวกิฤติ 

  กระบวนการเตรียมทั้งหมดดงัท่ีกล่าวขา้งตน้น้ีเป็นการสกดัเอาสารอินทรียอ์อกจาก
เน้ือของกระดูกสัตว ์
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2.4.4 การสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ [45-51] 
 ลกัษณะเฉพาะของผงไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดมี้สัณฐานวิทยา ปริมาณสารสัมพนัธ์ 

และระดบัขั้นของการเกิดผลึกเปล่ียนแปลงไปตามกระบวนการสังเคราะห์นั้นๆ โดยกระบวนการ
สังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทตแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  

 1) กระบวนการสังเคราะห์แบบแหง้ (dry chemical method)  
การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์แบบแห้งเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง

แคลเซียมกบัฟอสฟอรัสในสถานะของแข็ง ซ่ึงมีขอ้ดี คือ ผงไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดเ้ป็นไปตาม
ปริมาณสารสัมพนัธ์ และมีความเป็นผลึกสูง ส่วนขอ้เสีย คือ ปฏิกิริยาจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง และใช้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน กระบวนการน้ีจะเร่ิมดว้ยการน าสารตั้งตน้บดผสมกนั จากนั้นน าไป
ข้ึนรูปดว้ยวธีิการอดั และเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 950oC สามารถแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 

 
                               6CaHPO4 + 4Ca(OH)2                                Ca10(PO4)6(OH)2 + 6H2O 

 
 2) กระบวนการสังเคราะห์แบบเปียก (wet chemical method) 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ได้มีพื้นท่ีผิวสูง และง่ายต่อการเป็นสารละลายอ่ิมตวั แต่
กระบวนการน้ีจะไม่เป็นไปตามปริมาณสารสัมพนัธ์ เน่ืองจากการปนเป้ือนของไอออนกลุ่มต่างๆ 
เช่น คาร์บอเนตไอออน ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน ไนเตรต
ไอออน และคลอไรด์ไอออน โดยมีสาเหตุมาจากความสามารถในดึงไอออนต่างๆ ของกลุ่มอะพา
ไทต ์ซ่ึงสามารถแบ่งปฎิกิริยาการเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระบวนการน้ีออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  

(1) ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล เป็นปฏิกิริยาระหวา่งสาร 2 ชนิด ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ
ทางภายภาพแตกต่างกนั เช่น สารละลาย หรือแร่ธาตุ ท าปฏิกิริยากนัภายใตแ้รงดนั และอุณหภูมิสูง
แลว้เกิดการสร้างผลึกข้ึนมา ซ่ึงการสร้างผลึกข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางโครงสร้าง และพฤติกรรมของ
สารแต่ละชนิด กระบวนการน้ีท าให้ระดบัขั้นของการเกิดผลึกมีสูง และอตัราส่วนต่อโมลระหวา่ง
Ca:P มีความเป็นปริมาณสารสัมพนัธ์มากข้ึน เพราะเฟสท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ เช่น เบตา้
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ไตรแคลเซียมฟอสเฟต และเตตระแคลเซียมฟอสเฟต สามารถเปล่ียน
กลบัไปเป็นไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ดภ้ายใตส้ภาวะของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดท่ีอุณหภูมิ 275oC ภายใตแ้รงดนัไอ 12,000 psi (1 psi 
= 0.070 kg/cm2.) ผลของปฏิกิริยาท าให้ไดไ้ฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์มกัมีกลุ่มของคาร์บอเนตไอออน
เขา้มาร่วมดว้ย แต่ลกัษณะผลึกท่ีเกิดมีความสมบูรณ์ และต่อเน่ืองกนั การหลีกเล่ียงการถูกแทนท่ี
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ด้วยคาร์บอเนตไอออน ท าได้โดยการผสมแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  หรือแอมโมเนียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟตซ่ึงสามารถเติมลงในส่วนผสมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามสมการ ดงัน้ี 
 
                  4CaCO3 + 6CaHPO4                                    Ca10(PO4)6(OH)2+ 2H2O + 4CO2 
หรือ 

      10CaO + 9NH4H2PO4 + H2O                              Ca10(PO4)6(OH)2 + 9NH4OH + 3H3PO4 

 
(2) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทตจ์าก

การยอ่ยสลายกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตดว้ยไอน ้ า ความร้อน และความดนั เช่น ไดแคลเซียมฟอสเฟต 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต แคลเซียมฟอสเฟตอสัณฐาน ออกตะแคลเซียมฟอสเฟต แคลเซียม
คาร์บอเนต โพแทสเซียมฟอสเฟตคาร์บอเนต และอ่ืนๆ ทั้งหมดสามารถสลายตวัเกิดเป็นผงไฮดรอก
ซีอะพาไทตท่ี์มีปริมาณแคลเซียมไม่เพียงพอ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ปกติจะต ่ากวา่ 100oC และสามารถ
ละลายในสารละลายอ่ืนๆ ได้มากกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีบริสุทธ์ิ ดงันั้นอาจน าไปใช้ร่วมกบั
กระดูกได ้ตวัอยา่งของสมการเป็นดงัน้ี 

 
                            3Ca3(PO4)2 + H2O                                  Ca9H(PO4)6OH 

 
อย่างไรก็ตาม ผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

เกิดข้ึนไม่เป็นปริมาณสารสัมพนัธ์ และผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดมี้รูปร่างเป็นเข็ม หรือ
ใบมีด ขนาดของผลึกอยูใ่นระดบัไมโครเมตร นอกจากน้ีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทัว่ไปท าปฎิกิริยาท่ี
อุณหภูมิต ่า ใช้เวลานาน ดังนั้นจึงใช้วิธีการสั่นด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก หรือไมโครเวฟเพื่อเร่ง
ปฏิกิริยาใหเ้ร็วข้ึน 

(3) ปฏิกิริยาการตกตะกอน เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการปรับแต่งดว้ยกรด และด่าง เช่น 
กรดฟอสฟอริก และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์แสดงดงัสมการ 
 
                        10Ca(OH)2 + 6H3PO4                                    Ca10(PO4)6(OH)2  + 18H2O 
 

กระบวนการน้ีสามารถปรับแต่งไดโ้ดยการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพื่อ
รักษาค่าความเป็นกรดด่างไวใ้นปฏิกิริยา และมีผลต่อการเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตห์ลงัจากแคลไซน์
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เช่น ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไนเตรต กบัแอมโมเนียมฟอสเฟต และเติมแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด ์(NH4OH) ในปฏิกิริยาเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์ตามสมการดงัน้ี 
 

10Ca(NO3)2 + 6(NH4)3PO4 + 2NH4OH                                 Ca10(PO4)6(OH)2  + 20NH4NO3 
 

แคลเซียมอะซิเตท เป็นสารประกอบอีกตวัหน่ึงซ่ึงใชแ้ทนแคลเซียมคลอไรด ์
หรือแคลเซียมไนเตรทในปฏิกิริยาการตกตะกอน อะซีเตทไอออนจะไม่เขา้ไปแทนท่ีกลุ่มอะพาไทต์
แต่จะถูกแทนท่ีโดยไนเตรทไอออน หรือคลอไรดไ์อออนแทน 

ข้อดีของกระบวนการตกตะกอน คือ ปฏิ กิ ริยาสามารถเกิดได้ตั้ งแต่
อุณหภูมิห้องประมาณ 24oC ถึง 100oC ท าให้เกิดผงไฮดรอกซีอะพาไทตข์นาดนาโนเมตร รูปร่าง
คลา้ยใบมีด เข็ม แท่ง หรือค่อนขา้งกลม ส่วนขอ้เสีย คือ มกัพบว่าเกิดผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมี
ปริมาณแคลเซียมไม่เพียงพอ แต่สามารถปรับความเขม้ขน้ของแคลเซียมดว้ยการควบคุมการแทนท่ี
จากอะตอมอ่ืนๆ ในอะตอมของแคลเซียม เช่น อะตอมของสตรอนเทียม แมกนีเซียม แมงกานีส 
เป็นตน้ ส่วนอะตอมของฟอสเฟตก็ถูกแทนดว้ยอะตอมของคาร์บอเนต บอเรต แมงกาเนต เป็นตน้ 

อย่างไรก็ตาม สมบติัของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ เช่น สมบติัความเป็นผลึก
และอตัราส่วนโดยโมลของ Ca:P ข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ และความเป็นกรด
ด่างของปฏิกิริยา ปัจจยัเหล่าน้ีท าใหเ้กิดช่องวา่งภายในแลตทิซของไอออน หรือของอะตอมระหวา่ง
กระบวนการผลิต ท าให้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีไดไ้ม่เป็นปริมาณสารสัมพนัธ์ และมีความเป็น
ผลึกต ่า 

2.4.5 เซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิ [36, 52] 
 ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถเช่ือมต่อกับโครงสร้างกระดูกได้ดี แต่เน่ืองจากเป็น

สารประกอบท่ีไม่สเถียรทางความร้อน จะแตกตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 oC -1200oC ข้ึนอยูก่บั
ปริมาณสารสัมพนัธ์ และยงัไม่สามารถใชง้านในบริเวณท่ีตอ้งรับน ้ าหนกัความแข็งแรงเชิงกลมากๆ 
ได ้ตวัอยา่งการน าไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ปใชง้าน ดงัน้ี 

 1) เคลือบวสัดุเซรามิกชีวภาพ (bioceramic coating) การใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตใ์น
การเคลือบมกัจะใชก้บัวสัดุฝังในประเภทโลหะ ส่วนใหญ่จะเป็นโลหะผสม titanium/stainless steel 
เพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัของพื้นผวิ ซ่ึงเม่ือน าไปใชใ้นร่างกายแลว้สามารถเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพกบั
ร่างกาย ยกเวน้การเคลือบวสัดุท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย และหากอะตอมหลุดออกไปจะเป็นพิษต่อ
เน้ือเยื่อ ปัจจุบนัในเชิงพาณิชยย์อมรับเฉพาะการเคลือบไฮดรอกซีอะพาไทตบ์นโลหะฝังในดว้ยวิธี 
plasma spraying เท่านั้น 
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 2) อุดซ่อมแซมกระดูกท่ีแตกหัก หรือติดเช้ือ (bone fillers) ไฮดรอกซีอะพาไทต์มี
รูปแบบท่ีหลากหลายให้เลือกใช้ เช่น เป็นผง (powders) แท่งส่ีเหล่ียม ทรงกลมท่ีมีรูพรุน (porous 
block) ซ่ึงใชซ่้อมแซมกระดูกท่ีแตกหกั หรือติดเช้ือ โดยจะเป็นโครงร่างของโครงสร้างกระดูก และ
ลดเวลาในการรักษา ในขณะน้ีอยูใ่นระหวา่งการวจิยัยงัไม่มีการน ามาใชจ้ริงในทางการแพทย ์
 
2.5 หอยแครง 

หอยแครงเป็นหอยสองฝาท่ีมีขนาด และลกัษณะเหมือนกนั ส่วนหัวเห็นไม่ชัด เหงือกมี
ขนาดใหญ่ใชส้ าหรับหายใจ และกรองอาหาร มีการผสมพนัธ์ุภายนอกตวั เม่ือระยะตวัอ่อนจะเป็น
แพลงตอน เปลือกหอยแครงมีลักษณะเฉพาะ คือ มีฟันซ่ีเล็กๆ เรียงเป็นแถวอยู่บนแนวราบพบั 
(hinge plate) เปลือกค่อนขา้งหนา มีสัน และร่องในแนวตั้ง (radial rib and ridial groove) เอ็นอยู่
ดา้นนอกของเปลือก แมนเติลซา้ยขวาไม่เช่ือมติดกนั กลา้มเน้ือยดึเปลือกเจริญดี ไม่มีท่อน ้ า ในเลือด
มีสารฮีโมโกลบิล ซ่ึงเม่ือรวมกบัอากาศจะเป็นสีแดง จึงไดช่ื้อ blood clam และมกัฝังตวัอยูต่ามหาด
เลน หรือโคลนละเอียดในบริเวณชายฝ่ังทะเลจนถึงแนวท่ีอยูห่่างจากฝ่ังออกไปประมาณ 2 km [53] 
 

 
 

รูป 2.11 ลกัษณะทางชีววทิยาของเปลือกหอยแครง [54] 
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2.5.1 โครงสร้างของเปลอืกหอยแครง  
 โครงสร้างเปลือกหอยแครง ประกอบดว้ย แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) 

อยูถึ่ง 95% และวสัดุอินทรียป์ริมาณเล็กนอ้ย แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นวสัดุอนินทรียท่ี์ไดรั้บความ
สนใจวา่เป็นชีววสัดุในธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีสามารถให้ผลผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย 
เช่น ตวัเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมสี และ
อุตสาหกรรมทางการแพทย ์การสร้างรูปทรงต่างๆ ของเปลือกหอยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ และความดนั
ตามสภาวะแวดลอ้มท่ีอยูอ่าศยั โดยใชอ้นินทรียวตัถุต่างๆ เช่น ออกไซด์ของเหล็ก ซลัไฟด์ ซิลิกา 
แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตน้ ในการก าหนดการวางตวั และการขยายตวัของผลึก อนินทรียวตัถุท่ีวา่
น้ีจะถูกผสมเขา้กบัสารพอลิเมอร์ ซ่ึงส่ิงมีชีวิตสามารถผลิตข้ึนเองได ้ ผลลพัธ์ของการผสมผสานน้ี
จะไดว้ตัถุท่ีมีความแข็งแรงทนทาน (composite materials) เรียกวา่ วสัดุผสม ท่ีเกิดจากการรวมตวั
ของอนินทรียวตัถุ และพอลิเมอร์ เป็นส่ิงท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ บางส่วนถูกผลิตข้ึน 
และพบภายในตวัของส่ิงมีชีวิต เช่น ฟัน และกระดูก เป็นตน้ ส่วนท่ีเหลือถูกสร้างข้ึนจากภายนอก 
เช่น หนามของเม่นทะเล โครงสร้างหินปูนของปะการัง และสปิคูลของฟองน ้า เป็นตน้ [55] 

2.5.2 ช้ันของเปลอืกหอยแครง [56] 
เปลือกหอยแครงประกอบดว้ยสารจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ และมี

สารอ่ืนๆ เป็นส่วนน้อย เช่น แคลเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียมซิลิเกต 
แมกนีเซียมคาร์บอเนต โปรตีนประเภทคอนไคโอลิน (conchinolim) เป็นตน้ โดยชั้นของเปลือก
หอยแครง แบ่งออกเป็น 3 ชั้น ดงัน้ี 

 1) ชั้นนอกสุด เรียกวา่ ชั้นผิวนอก (Periostracum layer) ประกอบดว้ย โปรตีน
ประเภทคอนไคโอลิน เป็นชั้นท่ีบาง และหลุดไดง่้าย สังเกตไดจ้ากเปลือกหอยแครงท่ีถูกท้ิงตาม
ชายหาด หรือเปลือกหอยแครงท่ีถูกคล่ืนซดั เม่ือถูกทรายขดัสี เปลือกชั้นน้ีอาจหลุดหายไปท าให้ไม่
สามารถมองเห็นได ้

 2) ชั้นกลาง เรียก ชั้นแคลเซียม (Prismatic layer) ประกอบดว้ย ผลึกรูปต่างๆ กนั           
ของสารประกอบแคลเซียม ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแคลไซท์ (calcite) เป็นชั้นท่ีหนา และมีความ
แขง็แรงท่ีสุดของเปลือกหอยแครง 

 3) ชั้นในสุด เรียก ชั้นมุก (Nacreous layer) ประกอบดว้ยผลึกรูปต่างๆ กนัของ
สารประกอบแคลเซียมซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของอราโกไนท ์(aragonite) เป็นชั้นท่ีเรียบ มีสีขาวขุ่น 
และเป็นมนัวาว 
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2.5.3 ชนิดของหอยแครงทีพ่บในประเทศไทย [53] 
 หอยแครงท่ีพบในประเทศไทยมี 2 สกุล 5 ชนิด มีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1) หอยแครงเทศ (Anadara grosa) เป็นหอยแครงท่ีพบทัว่ไป ความยาวของเปลือก คือ 

3.81-5.08 cm พบมากบริเวณหาดโคลนละเอียด ในเขตน ้าต้ืนชายฝ่ังในทอ้งท่ีจงัหวดัต่างๆ คือ ตราด 
จนัทบุรี ชลบุรี สมุทรสาคร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สตูล ปัตตานี ตรัง และระยอง 

 2) หอยแครงขุ่ย หรือหอยแครงปากมุม้ (Anadara nodifera) คลา้ยหอยแครงเทศ แต่มี
ความยาวรีมากกวา่จึงดูคลา้ยส่ีเหล่ียมผนืผา้ พบบริเวณเดียวกนั 

 3) หอยแครงมนั (Anadara trocheli) ลกัษณะฝาหอยคลา้ยรูปหวัใจ พบมากบริเวณ
ชายฝ่ังอนัดามนัท่ีมีสภาพเป็นหาดโคลน ตั้งแต่จงัหวดัพงังา จนถึงจงัหวดัสตูล 

4) หอยแครงเบ้ียว (Anadara antoqunta) มีลกัษณะยาวรี มีรอยหยกัคลา้ยหอยแครงขน
แต่ไม่มีขน พบท่ีจงัหวดัชลบุรี และเกาะปราบ จงัหวดัสุราษฎร์ธานี  

 5) หอยแครงขน (Scapharca ineauivalvis) มีฝาหอยขนาดใหญ่ ฝาทั้งสองขา้งไม่
เท่ากนั ผิวนอกของเปลือกมีขน พบอาศยัอยุ่ตามพื้นโคลนปนทรายในระดบัน ้ าค่อนขา้งลึก พบท่ี
จงัหวดัตราด เพชรบุรี ภูเก็ต และสงขลา 

2.5.4 สภาวะแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อหอยแครง [53] 
 1) บริเวณชายฝ่ังในช่วงปากแม่น ้า หรืออ่าว 
 2) ลกัษณะพื้นท่ีเป็นหาดโคลนเรียบ มีความลาดเอียงเล็กนอ้ยไม่เกิน 15o 
 3) ลกัษณะดินเป็นดินเลน หรือโคลนละเอียด หรือดินเหนียวปนโคลน มีความหนา

ของผวิหนา้ดินไม่ต ่ากวา่ 40-50 cm พื้นของเลนเหลวทุกระดบั และไม่มีการสะสมของเศษใบไม ้
 4) ความลึกของน ้าประมาณ 0.5-1.0 m 
 5) ความเคม็ของน ้าควรเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงประมาณ 10.0-30.0 ppm 
 6) ห่างไกลจากแหล่งมลพิษ เช่น ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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2.6 แคลเซียมคาร์บอเนต 
เแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีพบอยูต่ามธรรมชาติส่วนใหญ่ คือ หินปูน หินอ่อน และเปลือกหอย 
1. หินปูน (limestone) คือ หินตะกอนชนิดหน่ึง ประกอบดว้ย แคลไซท์ (calcite) อยู่ถึง 

95% โดยน ้าหนกั และโดโลไมท ์5% โดยน ้าหนกั อาจเกิดข้ึนจากการทบัถมกนัของซากเปลือกหอย 
หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ท่ีอาศยัอยู่ในทะเล การตกตะกอนทางเคมี การตกผลึก และการเกิดผลึกใหม่ 
ส่วนมากในหินปูนท่ีพบจะมีซากดึกด าบรรพป์รากฏอยู ่[57] หินปูนมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
ของส่วนประกอบ ปริมาณแร่ธาตุ และอาย ุ

ก) หินปูนจากปะการัง (coral) ปะการังเป็นสัตวท์ะเลท่ีไม่มีกระดูกสันหลงั แต่มีหินปูน
เป็นโครงร่างแข็งท่ีเปรียบเสมือนกระดูก หินปูนจึงท าหน้าท่ีเป็นส่วนท่ีรองรับเน้ือเยื่อตวัปะการัง 
[58] และปะการังหลายๆ ชนิดจะเร่ิมก่อตวัรวมตวักนัเป็นแนวปะการังข้ึนมา ซ่ึงเรียกว่า แนว
ปะการัง หรือ แนวหินปูนใตท้ะเลในระดบัน ้ าต้ืนท่ีแสงแดดส่องถึง นอกจากหินปูนดงักล่าวจะเป็น
ผลมาจากการเจริญเติบโตของปะการังหลายๆ ชนิดแลว้ยงัเกิดจากส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ อีกหลายชนิดท่ีมี
ส่วนเสริมสร้างหินปูนพอกพูนสะสมในแนวปะการัง เช่น สาหร่ายหินปูน หอยท่ีมีเปลือกแข็ง เป็น
ตน้ 

ข) หินปูนโดโลไมท์ (dolomite limestone) เกิดจากหินปูนท่ีมีอยูเ่ดิมถูกแทนท่ีดว้ยธาตุ
แมกนีเซียม ตะกัว่ และสังกะสี 

ค) หินปูนช่วงมหายุค (carboniferous) เกิดในช่วงยุคท่ีน ้ าทะเลไหลท่วมในส่วนของ
แผน่ดิน ท าใหเ้กิดการทบัถมของตะกอนหินปูนท่ีหนามากทั้งส่วนบนแผน่ดิน และในทะเล [59] 

ง) หินชอล์ก (chalk) เป็นหินปูนเน้ืออ่อนท่ีบริสุทธ์ิ ประกอบดว้ยแร่แคลไซท ์90-99% 
ส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมตวักนัของจุลินทรีย ์และสาหร่ายท่ีมีเน้ือปูนผสมในน ้ าต้ืน มีเน้ือพรุน
ร่วน และมกัมีซากสัตวท่ี์หากินตามทอ้งทะเลติดมาดว้ย เช่น แอมโมไนท์ (amonite) เอไคโนเดิร์ม 
(echinoderm) และหอยสองฝา (bivalve) นอกจากน้ีอาจมีกอ้นเชิร์ต และไพไรท์ ปนอยู่ดว้ย หิน
ชอร์กอาจเกิดข้ึนไดโ้ดยกระบวนการทางชีวเคมี หรืออนินทรียเคมีก็ได ้[60] 

จ) ดินสอพอง หรือดินมาร์ล (marl) ประกอบดว้ยแร่ดิน 65% และหินปูน 35-65% [61] 
ดินมาร์ลพบไดท้ัว่ไปในตะกอนทะเลสาบปลายยุคน ้ าแข็ง โดยปกติแลว้จะพบการวางตวัอยู่ใตช้ั้น
พีต มีลกัษณะร่วนซุย [62] 

2. หินอ่อน (marble) คือ หินแปรชนิดหน่ึง ประกอบดว้ย หินปูนท่ีเกิดผลึกใหม่ มีขนาด
ละเอียดถึงหยาบ โดยปกติจะมีเน้ือผลึกสม ่าเสมอ [63] และมีการก าเนิดจากการเปล่ียนรูปหินปูน
ภายใตค้วามร้อน และความดนั หินอ่อนท่ีมีความแข็งสม ่าเสมอสามารถน ามาใชแ้กะสลกัไดดี้กว่า
หินปูน 
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3. เปลือกหอย (shells) ไดม้าจากหอยซ่ึงเป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัในไฟลมัมอลลลัคา 
(phylum mollusca) มีร่างกายอ่อนนุ่ม แต่สามารถสร้างเปลือกแข็งท่ีเป็นสารประกอบพวกหินปูน
หุ้มอยู่รอบตวั บางชนิดไม่มีเปลือกหุ้มแต่สร้างส่วนแข็งไวภ้ายใน ซ่ึงก็คือ หินปูน หรือแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของเปลือกหอย สารประกอบชนิดน้ีเป็นของแข็งสีขาว มีค่าผล
คูณของความสามารถในการละลาย (Ksp) ในน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 25oC เท่ากบั 8.7x10-9 ซ่ึงต ่ามาก ท าให้มี
สมบติัไม่ละลายน ้ า การเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยเป็นปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเรียกว่า 
กระบวนการตกตะกอน โดยเกิดจากการรวมตวัของประจุแคลเซียมท่ีปลดปล่อยออกมาจากหอย 
และประจุคาร์บอเนตท่ีอยู่ในน ้ าทะเล แลว้ตกตะกอนเป็นของแข็งสีขาวของแคลเซียมคาร์บอเนต
ออกมา ก่อตวัตวัเป็นเปลือกห่อหุม้ภายนอก [64] 
 
2.7 โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต 

โครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึก 3 แบบ ดงัน้ี [65-68] 
1. แคลไซท์ (calcite) เป็นแร่คาร์บอเนต และเป็นแร่ท่ีสเถียรท่ีสุดในกลุ่มแร่ท่ีมีสูตร

โครงสร้างเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต 
ก) สมบติัทางกายภาพ 

(ก) อยู่ในรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซ่ึงสามารถเกิดเป็นรูปผลึกได้
มากกวา่ 300 แบบ และมีความซบัซ้อนมาก แต่ส่วนใหญ่จะพบในรูปผลึกท่ีเป็น
ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน หรือมีลกัษณะเป็นแท่งปลายดา้นบนแหลม และยาวคลา้ย
ฟันสุนขั เรียก แร่ฟันหมา หรือหินเข้ียวหมา แสดงดงัรูป 2.12                                      

(ข) ค่าความแขง็ระดบั 3.0 ตามสเกลของโมลส์ (Moh’s scale) 
(ค) ค่าความถ่วงจ าเพาะ คือ 2.72 
(ง) มีความโปร่งใส และโปร่งแสง 
(จ) สีท่ีพบ คือ สีขาว หรือไม่มีสี แต่หากมีการปนเป้ือนจะท าให้มีสีอ่ืน เช่น สีเทา สี

แดง สีเขียว สีเหลือง สีน ้าเงิน สีน ้าตาล สีด า เป็นตน้ 
(ฉ) รอยแยกแนวเรียบเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
(ช) เกิดการหกัเหสองแนว 
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ข) สมบติัทางเคมี 
(ก) สูตรเคมี คือ CaCO3 ประกอบดว้ย CaO 56.0% โดยน ้ าหนกั และ CO2 44.0% 

โดยน ้ าหนกั บางชนิดอาจมีแร่ต่างๆ ปนดว้ย เช่น แมงกานีส สังกะสี เหล็ก เป็น
ต้น ซ่ึงจะเข้าไปแทนท่ีธาตุแคลเซียม ถ้ามีการแทนท่ีอย่างสมบูรณ์ด้วยธาตุ
แมงกานีสจะไดเ้ป็นแร่โรโดโครไซต ์

(ข) ท าปฏิกิริยากบักรดเกลือ 
ค) การก าเนิด พบได้ทัว่ไปในหินชั้น และหินแปร โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีหินปูนเป็น

องค์ประกอบ เม่ือไดรั้บความร้อน และความดนัท่ีเหมาะสมจะกลายเป็นหินอ่อน นอกจากน้ียงัพบ
แคลไซท์ในโพรงของหินภูเขาไฟ เช่น หินบะซอลต ์เป็นตน้ และพบอยูใ่นแร่ชนิดอ่ืน เช่น ฟลูออ
ไรต ์ควอตซ์ แบไรต์ สฟาเลอไรท ์กาลีนา เซเลสไทท ์ซลัเฟอร์ ทอง ทองแดง มรกต อะพาไทต ์ไบ
โอไทท์ ซีโอไลท์ แร่ตระกูลซัลไฟต์ คาร์บอเนต บอเรต แร่โลหะพื้นฐานชนิดต่างๆ ท่ีเกิดจากน ้ า
ร้อนใตผ้วิโลก เป็นตน้ 

ง) แหล่งท่ีพบแคลไซทใ์นประเทศไทย ตั้งแต่จงัหวดัเชียงราย จนถึงจงัหวดัยะลาแต่พบ
มากท่ีจงัหวดัลพบุรี สระบุรี จนัทบุรี กาญจนบุรี ชุมพร สุราษฎร์ธานี นครสวรรค ์และเพชรบุรี ส่วน
ในต่างประเทศพบมากท่ีประเทศองักฤษ จีน เมก็ซิโก สหรัฐอเมริกา อิตาลี สเปน 

 

 
 

รูป 2.12 ลกัษณะผลึกแคลไซท ์[69] 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Aurichalcite-Calcite-268042.jpg
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2. อราโกไนท ์(aragonite) มาจากช่ือเมืองอรากอน (Aragon) ในประเทศสเปน (Spain) ซ่ึง
เป็นแหล่งท่ีพบแร่อราโกไนท์ ในลักษณะผลึกแฝด คล้ายผลึกหกเหล่ียม ในระบบผลึกเฮกซะ
โกนอลเป็นคร้ังแรก 

ก) สมบติัทางกายภาพ 
(ก) ในรูปผลึกระบบออร์โธรอมบิก ลกัษณะผลึกเป็นแบบแท่งยาวปลายเรียวแหลม

คลา้ยแท่งดินสอ มีหนา้ตดัตรงปลายบน และปลายล่าง เหมือนรูปจัว่ ถา้เป็นผลึก
แฝด จะพบรูปหนา้ตดัคลา้ยหกเหล่ียมแตกต่างจากแร่ระบบรูปผลึกเฮกซะโกนอล 
บริเวณหนา้ตดัของผลึกสังเกตพร่องขนานถ่ี (striation) ในแนวแกน x 

(ข) มีความก่ึงโปร่งแสง และโปร่งใส 
(ค) สีท่ีพบ คือ สีขาว สีเหลืองอ่อน และไม่มีสี 
(ง) มีค่าความแขง็ระดบั 3.5-4.0 ตามสเกลของโมลส์ 
(จ) ค่าความถ่วงจ าเพาะ คือ 2.95 

ข) สมบติัทางเคมี 
(ก) สูตรเคมี คือ CaCO3 ประกอบดว้ย CaO 56.0% โดยน ้ าหนกั และ CO2 44.0% 

โดยน ้ าหนัก บางชนิดอาจมีแร่ต่างๆ ปนด้วย เช่น สตรอนเทียม ตะกัว่ สังกะสี 
เป็นตน้ แทนท่ีต าแหน่งของแคลเซียม 

(ข) เปล่ียนโครงสร้างจากอราโกไนท์เป็นแคลไซท์ท่ีอุณหภูมิ 400oC ภายใตก้าร 
สันดาปสมบูรณ์ 

(ค) เกิดปฏิกิริยากบักรดเกลือ 
ค) การก าเนิด พบนอ้ยมากเพราะเป็นแร่ท่ีไม่สเถียร มกัจะพบเกิดใกลพ้ื้นแผน่ดิน และมี

อุณหภูมิต ่า ในบริเวณท่ีมีน ้ าพุร้อน หรืออาจเกิดร่วมในชั้นของแร่ยิปซัม่ และแร่เหล็ก หรือเกิดเป็น
ชั้นของเปลือกหอย ซ่ึงท าให้เปลือกหอยมีลกัษณะวาวคลา้ยเปลือกมุก อาจจะพบเป็นกระจุกเคลือบ
อยูบ่นแร่เซอร์เพนทีน หรือในรูพรุนของหินบะซอลท ์

ง) แหล่งท่ีอราโกไนท์ในประเทศไทย เกิดไดท้ัว่ๆ ไป ในแหล่งหินปูน หรือในเปลือก
หอย ส่วนในต่างประเทศพบท่ีประเทศสเปน ฝร่ังเศส ชิชิลี จะมีลักษณะเป็นผลึกฝาแฝด และ
ประเทศองักฤษจะพบผลึกลกัษณะแบนหนา นอกจากน้ียงัพบอีกหลายรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูป 2.13 ลกัษณะผลึกอะลาโกไนท ์[70] 
 

3. วาเทอร์ไรท ์(vaterite) เป็นผลึกท่ีอยูใ่นสถานะระหวา่งแคลไซท ์และอราโกไนทพ์บได้
ระหวา่งการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิสูง พบไดน้อ้ย และไม่มีความสเถียร  
 
2.8 แคลเซียมออกไซด์ [71] 
 แคลเซียมออกไซดส์ามารถเตรียมไดจ้ากการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต หรือหินปูน 
ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 700oC -900oC โดยท่ีลกัษณะผงแคลเซียมออกไซด์จะมีรูปร่างไม่แน่นอน 
ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 
 

CaCO3                                 CaO + CO2 
 
จากสมการปฏิกิริยาน้ีสามารถยอ้นกลบัได ้โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะรวมตวั

กบั CaO แลว้กลบัไปเป็น CaCO3 ได ้เน่ืองจากความดนัท่ีไดจ้ากแก๊ส CO2 ท่ีอยูใ่นสมดุลระหวา่ง
CaO กบั CaCO3 นัน่เอง ซ่ึงความดนัแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความดนัจึง
เพิ่มสูงข้ึนดว้ย เป็นผลใหใ้นกระบวนการผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซดมี์การดูดเอาแก๊ส CO2 ท่ีเกิดข้ึน
ออกจากปฏิกิริยา เพื่อป้องกนัปฏิกิริยายอ้นกลบั และเป็นการเพิ่มปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ให้
มากข้ึนดว้ย 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7c/Aragonite_-_Enguidanos.jpg
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2.9 ประโยชน์ของแคลเซียมออกไซด์ [72-74] 
แคลเซียมออกไซดส์ามารถน าไปใชไ้ดใ้นหลายดา้น ดงัต่อไปน้ี 
1. ด้านการเกษตร ช่วยปรับค่าความเป็นกรดด่างในดิน ท าให้แบคทีเรียบางชนิดในดิน

เปล่ียนไนโตรเจนให้อยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้และช่วยยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ให้โทษ
รวมทั้งช่วยปรับโครงสร้างดินให้ร่วน ไถพรวนได้ง่ายข้ึน มาตรฐานแคลเซียมออกไซด์ท่ีใช้ใน
การเกษตร คือ มอก.223-2520 เร่ืองวสัดุพวกแคลเซียมออกไซดเ์พื่อการเกษตร 

2. ดา้นการบ าบดัน ้า จะช่วยแกน้ ้ากระดา้ง โดยจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารเคมีท่ีเป็นสาเหตุ
ใหเ้กิดน ้ากระดา้ง กลายเป็นสารท่ีไม่ละลายน ้าตกตะกอนออกมา แสดงสมการไดด้งัน้ี 

 ก) กรณีน ้ากระดา้งชัว่คราวท่ีเกิดจากไบคาร์บอเนตของแคลเซียม และแมกนีเซียม 
 

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2                                 2CaCO3 + 2H2O 
 

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2                              Mg(OH)2 + 2CaCO3 + 2H2O 
 

 ข) กรณีน ้ ากระด้างถาวรท่ีเกิดจากสารประกอบคลอไรด์ สารประกอบซัลเฟต และ
สารประกอบไนเตรตของแคลเซียม และแมกนีเซียม 

 
MgCl2 + Ca(OH)2                                      Mg(OH)2 + CaCl2 
 

3. อุตสาหกรรมก่อสร้าง น าไปใชใ้นงานก่อสร้างไดโ้ดยตรง เช่น การสร้างถนน ใชเ้ป็นสาร
ตวัเติมในยางเอสฟัลต์ส าหรับราดถนน ใช้ผสมทราย ท าปูนฉาบ ปูนสอส าหรับงานก่อ ใช้ในการ
ผลิตปูนซีเมนต ์มีมาตรฐานก าหนดคุณสมบติัของแคลเซียมออกไซด์ท่ีใชอ้ยูห่ลายมาตรฐานทั้งใน
ประเทศ และต่างประเทศ เช่น มอก.241-2520 แคลเซียมออกไซด์เพื่อการก่อสร้าง British standard 
890-1972 เร่ือง specification for Building limes เป็นตน้ 

4. อุตสาหกรรมกระดาษ ใชใ้นการผลิตสารตั้งตน้เพื่อใชใ้นกระบวนการผลิต ดงัน้ี 
 ก) ใชใ้นกระบวนการยอ่ย โดยผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือ โซดาไฟ 
 ข) ใชผ้ลิตสารฟอกขาว (beaching liquor) โดยเติมคลอรีน ผสมกบัแคลเซียมออกไซด ์
 ค) ใชผ้ลิต Satin white โดยผสมอะลูมิเนียมซลัเฟต กบัแคลเซียมออกไซด ์
 ง) ใชผ้ลิต precipitated chalk หรือ precipitated calcium carbonate (PPC) ท่ีใชเ้คลือบ

กระดาษ โดยการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป 
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5. อุตสาหกรรมเคมี ถูกน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีหลายชนิด ดงัน้ี 
 ก) การผลิตโซดาไฟ โดยใชแ้คลเซียมออกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต หรือ โซดาแอช

เป็นสารตั้งตน้ ผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาน้ี คือ โซดาไฟ และแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกตะกอน 
 ข) ใชผ้ลิตสารฟอกขาว (beaching liquor) โดยเติมคลอรีน ผสมกบัแคลเซียมออกไซด ์
 ค) ใชผ้ลิต Satin white โดยผสมอะลูมิเนียมซลัเฟต กบัแคลเซียมออกไซด ์
 ง) ใชผ้ลิต precipitated chalk หรือ precipitated calcium carbonate (PPC) ท่ีใชเ้คลือบ

กระดาษ โดยการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป 
6. อุตสาหกรรมอาหาร ยา เคร่ืองส าอาง  
ก) ใชใ้นการผลิตน ้าตาล โดยท าการเติมแคลเซียมออกไซด์ลงในน ้ าเช่ือม เพื่อสะเทินกรด 

ท าใหส่ิ้งเจือปนท่ีละลายในน ้าเช่ือมตกตะกอน 
 ข) ใชผ้ลิตสารท่ีใชเ้ติมในผลิตภณัฑ ์เช่น calcium lactate calcium mandelate เป็นตน้ 
 ค) ใช้ในการผลิตยา ซ่ึงแคลเซียมออกไซด์ท่ีใช้ตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงตามมาตรฐานท่ี

ก าหนด เช่น British pharmacopoeia เป็นตน้ 
7. อุตสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกลา้ ตอ้งใช้แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง เป็นตวัช่วยดึง

สารเจือปนต่างๆ เพื่อผลิตเหล็กคุณภาพสูง 
นอกจากน้ียงัมีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีแคลเซียมออกไซด์เข้าไปเก่ียวข้อง เช่น เป็นสาร 

intermediated ในการผลิตสียอ้ม เป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง เซรามิก เป็นตน้ 
 
 
 
 

 


