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บทที่  1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟสที่ได้รับความสนใจศึกษาอย่างกว้างข้างมา
ยาวนาน เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารที่มีโครงสร้างและส่วนประกอบคล้ายกับแร่ที่เป็นเนื้อพื้น
ของกระดูกธรรมชาติ ท าให้มีความสามารถในการเข้ากันได้เปน็อย่างดีกับร่างกายมนุษย์ มีความสามารถใน
การตอบสนองทางชีวภาพสูง สามารถเกิดพันธะเคมีได้โดยตรงกับเนื้อเยื่อกระดูกที่มีชีวิต เป็นสื่อชักน า
เซลล์ของกระดูก ไม่เป็นพิษ ไม่ท าให้เกิดการแพ้ และไม่ เกิดการต่อต้านจากระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย 
โดยจุดประสงค์ในการศึกษาสารอนินทรีย์ชนิดนี้ก็เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ในรูปของผง
ละเอียด วัสดุผสมหรือสารเคลือบผวิ เช่น กระดูกเทียม อุปกรณ์ส าหรับวัดการตอบสนองต่อการถูกกระตุน้
ทางชีวภาพในร่างกายสิ่งมีชีวิต อุปกรณ์ส าหรับวัดกระแสไฟฟ้าในเนื้อเยื่อของมนุษย์ สารตัวช่วยในการ
ถ่ายภาพอวัยวะภายในหรือสมองของมนุษย์ เป็นต้น ซึ่งในการน าไปใช้งานนั้น สมบัติของวัสดุจะต้องมี
ความสอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งานจริง ดังนั้นนักวิจัยจึงต้องพยายามปรับปรุงสมบัติของวัสดุ 
เช่น ความสามารถในการตอบสนองทางชีวภาพ (Bioactivity) สมบัติเชิงกล ความสามารถในการละลาย 
และความสามารถในการถูกเผาซินเตอร์ โดยการควบคุมส่วนประกอบ สัณฐานวิทยา และขนาดของ
อนุภาค 

 จากการศึกษาพบว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่อยู่ในระดับนาโนจะมีสมบัติในการท างานที่น่า
ประหลาดใจมาก เนื่องจากขนาดเกรนที่เล็กในระดับนาโน จะท าให้มีอัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง
มากและมีโครงสร้างที่ละเอียดมากคล้ายกับแร่อะพาไทต์ของกระดูกสิ่งมีชีวิต ซึ่งท าให้มีผลอย่างมากต่อ
อันตรกิริยาระหว่างวัสดุฝังปลูกในกับเซลลใ์นร่างกาย นั่นคือ ความสามารถในการเป็นสื่อชักน าเซลล์ของ
กระดูก  ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการถูกเผาซินเตอร์ และความน่าเช่ือถือของสมบัติ
เชิงกลของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนได้โดยการควบคุมขนาดของอนุภาคและ
สัณฐานวิทยาของโครงสร้างให้อยู่ในระดับนาโนเมตร 

เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่เป็นส่วนประกอบของกระดูกธรรมชาติจะมีรูปร่างเป็นแผ่นหรือ
เข็ม ยาวประมาณ 40-60 นาโนเมตร กว้าง 20 นาโนเมตร และหนา 1.5-5 นาโนเมตร ซึ่งเป็นปัจจัยที่
ส าคัญมาก เพราะการที่ผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ในทางชีวภาพมีขนาดเล็กจึ งท าให้ความสามารถใน
การละลายดีกว่าแร่อะพาไทต์โดยทั่วไป  

Ueno และคณะ (1989) ได้เสนอวิธีการพัฒนากระดูกวัวเพื่อน ามาใช้ทดแทนกระดูกมนุษย์ โดย
เริ่มพัฒนาและมีการทดลองใช้ตั้งแต่ปี 1982 จนมีการผลิตออกมาจ าหน่าย (บริษัทโคเค็น, ประเทศญี่ปุ่น) 
โดยใช้ช่ือ “true bone ceramic” 

Bereiter และคณะ (1989) ได้ท าการทดลองสารทดแทนกระดูกจากกระดูกวัว ซึ่งเรียกว่า 
“anorganic bovine bone particles” และผลิตออกมาจ าหน่ายในช่ือ “Bio-OSS” โดยได้มีการน าไป
ทดลองใช้และพบว่าได้ผลดีเทียบเท่ากับการใช้ไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบสังเคราะห์  และบริษัท Merck, 
Drarmstadt, Germany ก็ได้ผลิตเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบมีรูพรุนจากกระดูกวัวออกมาจ าหน่าย
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ในช่ือ “Endobon” ซึ่ง Joschek และคณะ ได้น ามาท าการหาลักษณะเฉพาะทางเคมีและฟิสิกส์เคมี 
พบว่านอกจากจะมีสมบัติที่ดีในการใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูกแล้ว ยังสามารถน าไปใช้ในการควบคุมการ
ละลายและการปล่อยยาได้อีกด้วย  

แต่ถึงแม้ว่าสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ [(Ca10(PO4)6(OH)2] จะมีสมบัติทางเคมีคล้ายกับแร่ที่เปน็
ส่วนประกอบของกระดูกมนุษย์ แต่มีสมบัติเชิงกลต่ า คือ จะมีความเปราะมาก (Brittleness) มีความ
แข็งแรง (Strength) และความต้านทานต่อความล้า (Fatigue resistance) ต่ ามาก 
          ในงานน้ีผู้วิจัยต้องการศึกษาถึงผลกระทบของการเผาซนิเตอร์นาโนทีม่ีต่อคุณสมบตัิและโครงสรา้ง
ทางจุลภาคของไฮดรอกซีอะพาไทต์ จากนั้นตรวจสอบลักษณะเฉพาะโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์ด้วยรังสีเอกซ์แบบ
กระจายพลังงาน (EDS) เพื่อพัฒนาเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบมีนาโนเกรนที่มีสมบัติเชืงกลเทียบเทา่
หรือสูงกว่ากระดูกมนุษย์ 
 
1.2 หลักการและเหตุผลของโครงการ 

ในบรรดาวัสดุหลายชนิดที่ถูกน ามาทดสอบใช้ในร่างกายมนุษย์ วัสดุในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟต 
(calcium phosphate based materials) โดยเฉพาะไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite; HA) ที่มี
ส่วนประกอบคล้ายกับแร่ที่เป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟันของมนุษย์ เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติดีเยื่ยม
ทางชีวภาพในการน าไปใช้งานในร่างกายสิ่งมีชีวิตทั้งในงานทางด้านทันตกรรมและออร์โธพีดิกธ์ ด้วย
คุณสมบัติที่มีความสามารถในการตอบสนองทางชีวภาพสูง (bioactivity) คือ ช่วยท าให้เซลล์กระดูกและ
ฟันสามารถเติบโตภายในได้ สามารถเช่ือมต่อกับเนื่อเยื่อรอบ ๆ ได้ดี และมีความสามารถในการเข้ากันได้
เป็นอย่างดีกับร่างกายมนุษย์ (biocompatibility) ซึ่งแสดงถึงการได้รับการยอมรับของวัสดุฝังปลูกในจาก
ผิวของเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุดังกล่าวนี้จะไม่เป็นพิษ ไม่ท าให้เกิดการแพ้  ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ภายในร่างกาย และมีความเสถียรในร่างกายสิ่งมีชีวิต แต่ถึงแม้ว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีสมบัติทางเคมี
คล้ายกับแร่ที่เป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟันของมนุษย์ แต่มีสมบัติเชิงกลต่ า คือ มีความเปราะมาก 
(brittleness) มีความแข็งแรง (strength) และความต้านทานต่อความล้า (fatigue resistance) ต่ ามาก 
เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดเนื้อแน่นจะมีความแข็ง (hardness) ประมาณ 350 HV ค่าความทนทานต่อ
การกด (compressive strength) อยู่ระหว่าง 100 – 200 MPa ความทนทานต่อการกดดัดอยู่ระหว่าง 
80 – 160 MPa และค่าความทนทานต่อการแตกหัก (fracture toughness) ไม่เกิน 1 MPa.m1/2 ซึ่งจะมี
ค่าแตกต่างจากกระดูกโดยธรรมชาติอย่างมาก เช่น กระดูกส่วนที่เป็นเนื้อแน่นจะมีค่าความทนทานต่อการ
แตกหักอยู่ระหว่าง 2 - 12 MPa.m1/2 ท าให้       ไฮดรอกซีอะพาไทต์ถูกจ ากัดการใช้งานได้ในบริเวณที่ไม่
ต้องรับน้ าหนักเท่านั้น 

งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นไปที่การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ด้วยการเติมสารต่าง ๆ  ให้เป็นตัวช่วยในการเผาซินเตอร์ (Sintering aid) เพื่อปรับปรุงกระบวนการ
แน่นตัว โดยมีสมมติฐานว่าตัวช่วยในการเผาซินเตอร์จะช่วยปรับปรุงสมบัติของขอบเกรนของเซรามิก    
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท าให้สมบัติโดยรวมของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ เช่น การแน่นตัว ความทนทาน 
และความแข็งแรงดีข้ึนด้วย 

เมื่อไม่นานมานี้นักวิจัยจึงได้หันมาท าการศึกษาทางด้านนาโนเทคโนโลยีอย่างกว้างขวางเพื่อ
แก้ปัญหาข้อจ ากัดของการใช้งานไฮดรอกซีอะพาไทต์ในทางชีวการแพทย์ด้วยการประดิษฐ์เป็น วัสดทุี่มี
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โครงสร้างทางจลุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร โดยการเลียนแบบรายละเอียดของกระดูกและฟนัในธรรมชาติ
ที่ประกอบไปด้วยผลึกขนาดนาโนเมตรของแร่ไฮดรอกซีอะพาไทต์ จากการศึกษาพบว่าการใช้ผงนาโนไฮด
รอกซีอะพาไทต์สามารถปรับปรงุความสามารถในการเผาซินเตอรแ์ละการแน่นตัวของเซรามกิไฮดรอกซอีะ
พาไทต์ให้ดีข้ึนได้ เนื่องจากเมื่ออนุภาคมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตรจะมพีื้นที่ผวิมาก นั่นคือจะสามารถท า
ให้มีค่าความทนทานต่อการแตกหัก รวมถึงค่าสมบัติเชิงกลอื่น ๆ สูงข้ึน และผลึกนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์
ยังจะมีสมบัติในการตอบสนองทางชีวภาพสูงกว่าผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีขนาดโตกว่า ซึ่งจะท าให้
ระยะเวลาในการรักษาการบกพร่องของกระดูกและฟันสั้นลง จึงถือได้ว่าวัสดุนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์จะ
เป็นการปฏิวัติทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue engineering) เพื่อการซ่อมแซมและทดแทน
กระดูกและฟัน 

แต่มีรายงานจ านวนมากกล่าวว่าผงนาโนของเซรามิกในกลุ่มออกไซด์ไม่สามารถท าการเผาซิน
เตอร์ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมได้ เนื่องจากโดยปกติผงนาโนของเซรามิกน่าจะท าการเผาซินเตอร์ไดท้ี่อุณหภูมิ
ต่ า แต่จากผลการทดลองพบว่าซิ้นงานตัวอย่างจะมีความแน่นตัวสูงที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิในการเผาสูงหรือ
ต้องใช้เวลานานในการแช่อุณหภูมิ ส่งผลให้เกิดการเติบโตของเกรนจนกระทั้งมขีนาดโตกว่า 100 nm โดย
สาเหตุที่ท าให้ผงนาโนของเซรามิกในกลุ่มออกไซด์รวมถึงไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความสามารถในการถูกเผา
ซินเตอร์ต่ ามาจากปัญหาของการเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโนในอากาศของผงเซรามิ
กในกลุ่มนี้ ดังนั้นการเผาซินเตอร์ผงนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ต้องท าการหาวิธีก าจัดปัญหาการเกิดการ
รวมตัวเป็นกลุ่มก้อน และต้องไม่ใช้อุณหภูมิในการเผาสูงและใช้เวลาในการแช่อุณหภูมินานเกินไป เพื่อให้
ได้วัสดชีุวภาพนาโนเกรนไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีสมบัติเชิงกลสูงเทียบเท่ากระดูกและฟันของมนุษย ์

 
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. เพื่อหาวิธีการและเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการสังเคราะห์และการเผาซินเตอร์ของผงนาโนที่มี      
ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นฐาน 

2. เพื่อหาสมบัตเิชิงกลและวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางจุลภาคของวัสดุชีวภาพนาโนเกรนที่มไีฮดรอกซี    
อะพาไทต์เป็นฐาน 
 
1.4 แนวคิด ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการ 

ในปัจจุบันไฮดรอกซีอะพาไทต์ถูกใช้งานอย่างกว้างขวาง และเป็นที่ยอมรับในงานด้านทันตกรรม
และทางการแพทย์ทั้ ง ในแบบเนื้ อแน่น ( dense hydroxyapatite)  และแบบมีรูพรุน (porous  
hydroxyapatite)  เนื่องจากเป็นส่วนประกอบหลักของกระดูกและฟัน มีความหนาแน่นต่ า มีความเสถียร
ทางเคมี มีความต้านทานต่อการขัดสีสูง  ไม่ได้รับการต่อต้านจากระบบภูมิคุ้มกัน  ไม่เป็นพิษต่อเนื้อเยื่อ  
และมีอัตราการเสื่อมสลายต่ า  

ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นแร่ในตระกูลอะพาไทต์ (apatite family) ที่มีสูตรทางเคมี คือ Ca10 

(PO4)6 (OH)2   มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ hexagonal rhombic prisms ที่มีขนาดของเซลล์ คือ a = 
9.432 Å และ c = 6.881 Å อยู่ใน space group P63/m มีอัตราส่วนต่อโมลในอุดมคติของ Ca : P เท่ากบั 
10: 6 มีความสามารถในการเข้ากันได้เป็นอย่างดีกับร่างกายมนุษย์ ช่วยท าให้กระดูกงอกออกมาใหม่ได้
อย่างรวดเร็ว และสามารถยึดติดกับกระดูกที่งอกออกมาใหม่ได้โดยตรง โดยไม่ต้องอาศัยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน
เป็นตัวกลาง  
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การเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถท าได้หลายวิธี  ทั้งจากการสังเคราะห์ข้ึนมาจากสารเคมี  
ซึ่งจะมี 2 วิธี  คือ  วิธีแห้ง (dry methods)  จะใช้ปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง  (solid  state  reaction) 
เช่น  CaHPO42H2O  +  4CaCO3  → Ca10 (PO4)6 (OH)2   + 4CO2 + 14H2O และวิธีเปียก  (wet  
methods)  ใช้ปฏิกิริยาของสารละลาย  (solution  reaction)  เช่น   10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + 
2H2O → 10Ca10 (PO4)6(OH)2  + 12NaCl + 8HCI หรือท าการเตรียมจากวัสดุธรรมชาติ  เช่น  กระดูก
สัตว์ ปะการัง  (Coral)  เป็นต้น    

สมบัติเชิงกลที่ส าคัญของเซรามิกที่น าไปใช้งานทางการแพทย์ คือ ความทนทานต่อการแตกหักและ
ความทนทานต่อการกดดัด (flexural bending strength) หรือบางครั้งเรียกว่า มอดุลัสของการแตก 
(modulus of  rupture) ซึ่งเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่บริสุทธ์ิจะมีสมบัติเชิงกลที่ต่ ามากเมื่อเทียบกับ
กระดูกจริงของมนุษย์ ท าให้วัสดุฝังปลูกในพวกไฮดรอกซีอะพาไทต์ ได้รับการยอมรับในการใช้งานทาง
การแพทย์น้อย คือ ไม่สามารถใช้ทดแทนกระดูกส่วนที่ต้องรับน้ าหนักมากๆ ได้ เช่น ใช้ท าเป็นกระดูกหรือ
ฟันเทียม ท าให้การใช้  ไฮดรอกซีอะพาไทต์ในทางการแพทย์  ท าได้อย่างจ ากัด  คือ จะใช้เป็นวัสดุฝังปลูก
ในช้ินเล็กๆ ส าหรับซ่อมแซมกระดูกในส่วนที่ไม่ต้องรบัน้ าหนักใช้ในลักษณะที่เป็นผง เช่น ใช้ส าหรับเคลอืบ
ลงบนผิวโลหะที่เป็นส่วนประกอบหลักของข้อสะโพกเทียม และใช้เป็นวัสดุฝังปลูกในที่มีรูพรุนในส่วนที่
ต้องรับแรงต่ า ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีอะพาไทต์จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อที่จะ
ได้รับการยอมรับและเช่ือถือในการน าไปใช้งานทางการแพทย์  

Wang และคณะ (1998) ได้ท าการศึกษาผลของการเติมแก้วที่มีสมบัติการตอบสนองทาง
ชีวภาพ  (bioactive  glass; BG) ต่อโครงสร้างและสมบัติของไฮดรอกซีอะพาไทต์  พบว่าการเผาแคลไซน์ 
(calcine) ที่อุณหภูมิ  900 C  จะเพิ่มปริมาณของความเป็นผลึก  (degree  of  crystallinity)  และปริมาณ
ของกลุ่มไฮดรอกซิล  (hydroxyl  group) ใน ไฮดรอกซีอะพาไทต์ แต่จะมีการสูญเสียฟอสฟอรสัออกไปใน
ปริมาณเล็กน้อย และการเติม  BG  เข้าไปผสมกับ  ไฮดรอกซีอะพาไทต์จะสามารถท าให้สมบัติเชิงกลดีข้ึน
หรือต่ าลงก็ได้  ข้ึนอยู่กับปริมาณและส่วนผสมของ  BG  ที่ใช้เติมและเงื่อนไขในการเผาซินเตอร์ 

Lopes และคณะ (1999) ได้ศึกษาผลของแก้ว (75 mol% P2O5 และ 25 mol% CaO) ที่ใช้ใน
การเสริมความแข็งแรงต่อสมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดย เติม ในปริมาณที่ แตกต่างกัน 2 
ปริมาณ คือ 2.5 wt% และ 4.0 wt% พบว่าแก้วที่เติมเข้าไปจะท าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์บางส่วนแตกตัว
เป็นเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟสและที่อุณหภูมิสูงจะแตกตัวเป็นแอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟส  

Georgiou และคณะ (2001) ได้ท าการเสริมความแข็งแรงของไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยการเติม
แก้ว Na2O-CaO-P2O5 แล้วท าการเผาซินเตอร์  พบว่าวัสดุผสมที่ได้จะมีส่วนประกอบทางเคมีคล้ายกับแร่
ที่เป็นส่วนประกอบของกระดูก และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray  
diffraction) จะไม่เห็นการแตกตัวเป็นเฟสรอง (secondary  phase) ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ แต่ในวัสดุ
ผสมของแก้วกับไฮดรอกซีอะพาไทต์จะประกอบด้วยเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต์และเฟสของไตร
แคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณที่แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของการเผาซินเตอร์และปริมาณของแก้วที่
เติมเข้าไป  และในทุกอุณหภูมิของการเผาซินเตอร์วัสดุผสมจะมีความทนทานต่อการดัด ( flexural   
strength) สูงกว่าไฮดรอกซี   อะพาไทต์ที่บริสุทธ์ิ โดยที่การปรากฏของเฟสรอง  คือ  เบตาและแอลฟา
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต และการมีรูพรุนเกิดข้ึนจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุชนิดนี้ 

Kalita และคณะ (2004) ได้ทดสอบผลของสารเติมแต่ง CaO – P2O5 – Na2O ที่ช่วยในการชิน
เตอร์ต่อสมบัติเชิงกลของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyaaptite; HA) โดยใช้สารเติมแต่งในการ
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ชินเตอร์ที่มีส่วนประกอบแตกต่างกนั 5 สูตร จากการผสม CaO  P2O5 และ Na2CO3 เข้าด้วยกันในสดัสว่น
ต่างๆ แล้วน าไปเผาแคลไซน์ จากนั้นเติมเข้าไปผสมกบัไฮดรอกซีอะพาไทต์ในปรมิาณ 2.5 wt% ด้วยการบด
ผสมด้วยเม็ดบอล (ball milling) แล้วท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1250 C และ 1300 C ปรากฏว่า
ได้ค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุด 4.6  0.28 GPa จากตัวอย่างที่เติม 2.5 wt% ของ CaO:P2O5:Na2O ที่ผสม
กันในอัตราส่วน 3:3:4 โดยน้ าหนัก และได้ค่าความทนทานต่อการกดเฉลี่ยสูงสุด 220  50 MPa จาก
ตัวอย่างที่เติม 2.5 wt% ของ CaO ซึ่งจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่เป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิที่มี
ค่าเฉลี่ย 158.4  30 MPa หรือเพิ่มข้ึนประมาณ 40% 

Gultekin Goller และคณะ (2003) ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่เตรียมได้
จากฟันมนุษย์ และผสมกับ 5 wt% และ 10 wt% ของแก้ว (45 wt% SiO2, 6 wt% P2O5,  24.5 wt% 
Na2O และ 24.5 wt% CaO) แล้วท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1200 C และ 1300 C เป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง ได้ค่าความแข็งเฉลี่ย 383  60 HV ความหนาแน่นเฉลี่ย 2.72  0.019 g/cm3 (ความหนาแน่น
ตามทฤษฎีของไฮดรอกซีอะพาไทต์ คือ 3.16  g/cm3) และค่าความทนทานต่อการกดเฉลี่ย 83.03  33  
MPa จากการเผาซินเตอร์ที่ 1200 C ของตัวอย่างที่มีการเติมแก้ว 10 wt% เข้าไปผสมกับไฮดรอกซีอะ
พาไทต์  

Ueno และคณะ (1989) ได้เสนอวิธีการพัฒนากระดูกวัวเพื่อน ามาใช้ทดแทนกระดูกมนุษย์ โดย
เริ่มพัฒนาและมีการทดลองใช้ตั้งแต่ปี 1982 จนมีการผลิตออกมาจ าหน่าย (บริษัทโคเค็น, ประเทศญี่ปุ่น) 
โดยใช้ช่ือ “true bone ceramic” 

Bereiter และคณะ (1989) ได้ท าการทดลองสารทดแทนกระดูกจากกระดูกวัว ซึ่งเรี ยกว่า 
“anorganic bovine bone particles” และผลิตออกมาจ าหน่ายในช่ือ “Bio-OSS” โดยได้มีการน าไป
ทดลองใช้และพบว่าได้ผลดีเทียบเท่ากับการใช้ไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบสังเคราะห์ และบริษัท Merck, 
Drarmstadt, Germany ก็ได้ผลิตเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบมีรูพรุนจากกระดูกวัวออกมาจ าหน่าย
ในช่ือ “Endobon” ซึ่ง Joschek และคณะ ได้น ามาท าการหาลักษณะเฉพาะทางเคมีและฟิสิกส์เคมี 
พบว่านอกจากจะมีสมบัติที่ดีในการใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูกแล้ว ยังสามารถน าไปใช้ในการควบคุมการ
ละลายและการปล่อยยาได้อีกด้วย  
 ปัจจุบันนักวิจัยจ านวนมากได้พยายามที่จะประดิษฐ์เซรามิกนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มี
โครงสร้างทางจุลภาคให้อยู่ในระดับนาโนเมตรด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น hot- pressing  hot isostatic 
pressing spark plasma sintering และวิธีอื่น ๆ แต่วิธีการเผาซินเตอร์ในอากาศปกติเป็นวิธีการที่ง่าย
ที่สุดและราคาถูกที่สุดในการเผาซินเตอร์ ซึ่งในความเป็นจริงแล้วเป็นการยากมากที่จะท าให้เซรามิกนา
โนไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความแน่นตัวสูงโดยไม่เกิดการเติบโตของเกรน เช่น Banerjee และคณะ (2007) 
ท าการศึกษาผลของรูปร่างของอนุภาคต่อการแน่นตัวของเซรามิกไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่อุณหภูมิ 1250C 
โดยการใช้อัตราส่วนระหว่างอนุภาคแบบแท่งและทรงกลมของผงนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์หลาย  ๆ 
อัตราส่วน พบว่าเมื่อมีอัตราส่วนเพิ่มข้ึนจะท าให้มีความหนาแน่นลดลงเมื่อท าการเผาในอากาศปกติ และมี
การเติบโตของเกรนมากเกินไปจนไม่ปรากฏเกรนในระดับนาโนเมตรเหลืออยู่ภายในโครงสร้างภายในหลัง
การเผาซินเตอร์ ปัญหาน้ีจึงเป็นสิ่งกระตุ้นให้นักวิจัยพยายามพัฒนาวิธีการใหม่ ๆ ที่สามารถแก้ปัญหาน้ีได้ 
ดังนั้นจ าเป็นต้องค้นคว้าวิจัยเพื่อหาหนทางว่าท าอย่างไรจึงจะสามารถควบคุมกระบวนการแน่นตัวและ
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์เพื่อให้มีสมบัติเชิงกลที่สามารถท าให้ผู้ใช้งานมี
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ความเช่ือมั่นว่าวัสดุนาโนไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ผลิตได้สามารถใช้งานได้จริงและมีประสิทธิภาพตาม
มาตรฐานทางการแพทย์ 
 
1.5 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

ในโครงการวิจัยน้ีผู้วิจัยต้องการศึกษาเพื่อให้เข้าใจและหากลไกในการเกิดนาโนเกรนในโครงสร้าง
ทางจุลภาคของวัสดชีุวภาพไฮดรอกซีอะพาไทต์ รวมถึงต้องการท าให้ความทนทานต่อการแตกหักมีค่าอยู่
ระหว่าง 2 - 12 MPa.m1/2 โดยการใช้เทคนิคใหม่ในการสังเคราะห์ผงนาโนไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูก
ควาย ท าการข้ึนรูปแล้วน าไปเผาซินเตอร์ด้วยวิธีการควบคุมอัตราการเผาซินเตอร์ในอากาศปกติ จากนั้น
น ามาวิเคราะห์ ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และหาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ  โดยมีเป้าหมายว่าจะได้
วัสดุทดแทนกระดูกและฟันของมนุษย์ที่มีความหนาแน่นมากกว่า 95% ของความหนาแน่นของไฮดรอกซี 
อะพาไทต์ตามทฤษฏี (3.16 g/cm3) และมีขนาดของเกรนในมิติใดมิติหนึ่งอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นนวัตกรรมใหม่ในด้านวัสดุชีวการแพทย์  
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

1. ได้เทคโนโลยีนาโนของคนไทยส าหรับสังเคราะห์และประดิษฐ์วัสดุนาโนเกรนที่มีไฮดรอกซึ       
อะพาไทย์เป็นฐานส าหรับใช้งานทางการแพทย์ 

2. ประเทศไทยสามารถท าการประดิษฐ์นวัตกรรมวัสดุได้จากวัตถุดิบภายในประเทศ 
3. เกิดนวัตกรรมทางกระบวนการผลิตที่สามารถจดสิทธิบัตรได้อย่างน้อย 2 สิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร 
4. เป็นการใช้ภูมิปัญญาไทยสร้างเทคโนโลยีช้ันสูงเพื่อพัฒนาท้องถ่ิน 
5. เกิดบทความงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่สามารถตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติได้

อย่างน้อย 2 บทความ 
6. สามารถพัฒนาให้เกิดกระบวนการผลิตที่ใช้ได้จริงในเชิงพาณิชย์   
7. เป็นแนวทางการเพิ่มพูนรายได้จากของเหลือทิ้ง ลดรายจ่ายให้แก่ประชาชนชาวไทย ตามหลัก

เศรษฐกิจพอเพียง เน้นการพึ่งพาตนเองอย่างยั่งยืน 
8. เป็นการพัฒนาบุคลากรภายในประเทศ โดยเฉพาะบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยที่เกี่ยวข้องกับ

ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
 
 
 
 


