
 

BMP21-1 
การสังเคราะหไฮดรอกซีอะพาไทตท่ีมีซิลิกอนในโครงสรางจากเปลือกไขโดยวิธีการตกตะกอน 
Synthesis of silicon-substituted hydroxyapatite from eggshells by a precipitation method 

 

มาศกร โทวันนัง (Madsakorn Towannang)* สุภาสินี ซีท (Suphasinee Seet)**  
 

บทคัดยอ 
ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการสังเคราะหวัสดุผงไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีซิลิกอนในโครงสราง 

(SiHA) ดวยวิธีการตกตะกอน  โดยสารต้ังตนที่ใช คือ เปลือกไขไกเผาที่ 1000oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และฟูมดซิลิกา  
หลังจากที่เตรียมวัสดุผง SiHA ไดแลวถูกนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และถูก
วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุผง SiHA โดยเทคนิค XRD, FTIR และ SEM  จากผลการศึกษาลักษณะและโครงสราง
ของวัสดุผง SiHA โดยเทคนิค XRD พบวาเปนเฟสของ HA ทั้งหมด นอกจากน้ียังพบวาคาคงท่ีแลตทิชพารามิเตอร a 
และ c มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อซิลิกอนเพิ่มขึ้น จากการศึกษาเทคนิค FTIR พบวามีพีคของกลุมฟอสเฟต (PO4

3-) 
คารบอเนต (CO3

2-) และกลุม ไฮดรอกซิล (OH-) เกิดขึ้น และพบวามีหมูซิลิเกต (SiO4
4-) เพ่ิมขึ้นซึ่งช้ีใหเห็นวามีซิลิกอน

อยูในโครงสราง  HA จริง    
 
 
 
 

ABSTRACT 
This research aims to synthesize silicon-substituted hydroxyapatite (SiHA) powder by a precipitation 

method.  Eggshell calcined at 1000oC for 2 hours and fumed silica were used as starting materials. The precipitate 
was calcined at 600, 700 and 800oC for 4 hours and then characterized by XRD, FTIR and SEM techniques.  The 
XRD results confirmed the formation of the HA phase and, as the silicon content increased, the increment of lattice 
parameters a and c was found. From FTIR study, the peaks of phosphate, carbonate and hydroxyl groups were 
observed. In addition, the peak of silicate group was also found. This peak indicated the presence of Si in the HA 
structure. 

 
 
 
 

 
 

คําสําคัญ : ซิลิกอน  ไฮดรอกซีอะพาไทต  เปลือกไขไก  
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BMP21-2 
บทนํา 

เปลือกไขประกอบดวยโครงสรางสามช้ัน ไดแก 
cuticle layer,  spongeous layer และ lamellar layer สวน
ที่เปน cuticle layer หมายถึง พ้ืนผิวนอกสุด และช้ัน 
cuticle ประกอบดวยโปรตีน ซึ่งช้ัน  spongeous และ 
lamellar เปนสวนประกอบจากเสนใยโปรตีนที่ติดกับ
ผลึกแคลไซต (calcite) ในสัดสวน 1:50 นอกจากน้ี
เปลือกไขยังประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต 94% 
แคลเซียมฟอตเฟส 1% สารอินทรีย 4% และแมกนีเซียม
คารบอเนต 1% (Rivera et al., 1999) 
       ไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite, HA) มีสูตร
โครงสรางทางเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 ซึ่งเปนสาร
แคลเซียมฟอสเฟตที่สําคัญมากท่ีใชสําหรับเปนวัสดุ
ทดแทนกระดูก ซึ่ง HA มีสมบัติความเขากันไดดีทาง
ชีวภาพ (biocompatibility) ที่ดีเยี่ยม เน่ืองจาก HA เปน
วัสดุที่สําคัญที่ถูกนําไปประยุกตใชทางชีวการแพทย 
(biomedical) เพราะ HA มีองคประกอบทางเคมี
เหมือนกับกระดูกจริง และ HA มีสมบัติไบโอแอคทิวิตี 
(bioactivity) ที่ดีขึ้นเมื่อเติมซิลิกอนเขาไปในโครงสราง
ของ HA  (Kim et al. 2003; Zou et al. 2005; Thian et 
al. 2007; Balamurugan et al. 2008; Palard et al., 2008)  
       เ น่ืองจากซิลิกาหรือซิลิกอนถูกนําไปใช เ พ่ือ
ปรับปรุงสมบัติไบโอแอคทิวิตีของวัสดุไบโอกลาส 
(bioglass) ดังน้ันซิลิกอนนาจะปรับปรุงสมบัติไบโอ
แอคทิวิตีของ HA ไดเชนเดียวกัน เมื่อนําซิลิกอนเติมเขา
ไปในโครงสราง HA เพ่ือทําใหสมบัติไบโอแอคทิวิตี
ของ HA ใหดีขึ้น และเมื่อซิลิกอนเขาไปในแลตทิชของ 
HA คนสวนมากมีความพยายามเพ่ือทําการเตรียม
ซิลิกอนแทนใน HA โดยวิธีการสังเคราะหที่หลากหลาย 
อยางไรก็ตามผลท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีซิลิกอนในอะพาไทต
แลวน้ันไมตองการใหมีเฟสของสารแคลเซียมฟอสเฟต
ชนิดอื่นเกิดขึ้น  หรือ  การแทนท่ีที่ เ พ่ิมขึ้นนอกจาก
ซิลิกอน ของกลุมไอออนท่ีเขาไปในแลตทิชของ HA 
และเช่ือวาองคประกอบสําคัญในการเกิดกระดูก คือ 
ซิลิกอน สิ่งแรกทําใหรูวาหนาที่ physiological ของ 

ซิลิกอนถูกอธิบายโดย Carlisle ซึ่งเปนบุคคลที่รายงาน
วา การทดสอบระยะแรกกระดูกไมมีการเปล่ียนแปลง
แตอยางใด ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดย Schwarz 
และ Milen มีการพิสูจนในหนูหลายตัววาเมื่อขาด
ซิลิกอนผลที่ตามมาคือ มีการผิดรูปรางของกะโหลกหนู
ตรงบริเวณกระดูกกะโหลก ซึ่งในตอนตนพบวาปริมาณ
ซิลิกอนท่ีเขาไปรวมกับธาตุกระดูกน่ันแสดงวาซิลิกอน
ที่เติมเขาไปมีความสัมพันธกับการเกิดกระดูก (Patel et 
al., 2002) 
       เม่ือเร็วๆ น้ีไดมีการศึกษาใหเห็นวาการแทนที่ของ
ซิลิกอนใน HA เปนการเพ่ิมสมบัติไบโอแอคทิวิตีทั้ง in 
vitro และ in vivo ใหดีขึ้นดวย เพราะการแทนที่ของ
ซิลิกอนใน HA เปนสิ่งที่กําลังพัฒนาอยู จึงเปนสิ่งที่
นาสนใจและเปนการสรางสรรคสิ่งใหมๆ สําหรับการ
เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกในกระดูก 
(Balamurugan et al. 2008)  
       ดังน้ันจึงไดมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาการเตรียม
วัสดุผงไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีซิลิกอนในโครงสราง 
(SiHA) จากเปลือกไขไก กับฟูมดซิลิกาโดยวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมี  ซึ่งมีปริมาณการเติมซิลิกอนใน
อัตราท่ีแตกตางกัน คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 wt% 
ตามลําดับ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพ่ือสังเคราะหวัสดุผง SiHA จากเปลือกไข
กับฟูมดซิลิกา โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
 2. เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุผงในขอ 1 โดยใช
เทคนิค XRD, FTIR และ SEM 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัสดุอุปกรณในงานวิจัยน้ีขั้นตอนแรกนําเอาเปลือก

ไขไกมาลางใหสะอาดและผ่ึงไวใหแหงแลวนํามาบดให
ละเอียดรอนผาน sieve ขนาด 150 ไมโครเมตร จากน้ัน
นําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการเผา 5  องศาตอนาที จากน้ันนํา
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BMP21-3 
เปลือกไขที่เผาแลวไปทําปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกใน
อัตราสวนของ Ca/P เทากับ 1.67 จากน้ันต้ังทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที หลังจากน้ันนํา         
ฟูมดซิลิกาที่ถูกละลายดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 
1 โมลาร จนมีลักษณะใสนํามาเทลงในบีกเกอรที่มี
เปลือกไขเผาที่ทําปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกในตอนตน 
พรอมกับคนสารละลายตอเน่ือง เปนเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิหอง จากนั้นเติมสารละลายแอมโมเนียอยาง
รวดเร็ว พรอมกับคนสารละลาย และวัดคา pH ได
ประมาณเทากับ 12.5 หลังจากสารละลายผสมกันดีแลว
ต้ังทิ้งไวทั้งคืนที่อุณหภูมิหอง ตอจากน้ันนําสารละลาย
ลางดวยนํ้า DI สองรอบ แลวลางดวยอะซีโตนอีกหน่ึง 
รอบ หลังจากน้ันกรองเอาตะกอนใสบีกเกอรพรอมกับ
นําเขาตูอบอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันนํามาบดใหละเอียดพรอมรอนผาน sieve 
ขนาด 150 ไมโครเมตร แลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 
600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
ขั้นตอนสุดทายเก็บวัสดุผง SiHA ที่แคลไซนแลวไวใน
ขวดบรรจุภัณฑที่ปดสนิทแลวนําเก็บในตูดูดความช้ืน 
เพ่ือนําไปศึกษาคุณลักษณะของวัสดุผง SiHA ดวย
เทคนิค XRD, FTIR และ SEM 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
       จากรูปแบบการเล้ียวเบนของวัสดุผง SiHA ที่ได
จากการวิเคราะหดวย XRD (Philips Analytical X-ray 
PW 3710, The Netherland) โดยใชอัตราการเพ่ิมมุม 2θ  
0.02 องศาตอนาที  ซึ่งทําใหพบวาเฟสที่เกิดขึ้นเปนเฟส
ของ HA เพียงอยางเดียว ดังแสดงในภาพที่ 1 และไมวา
จะเติมซิลิกอนเขาไปในปริมาณที่แตกตางกันก็ไมมี
ผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงเฟสของ HA แตอยางไร
ก็ตาม พบวามีการเปลี่ยนแปลงภายในแลตทิชของ HA 
ซึ่งทําใหคาคงที่ของแลตทิช a และ c มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (Kim et al., 2003; Tang 
et al., 2005; Thian et al., 2007; Balamurugan et al., 
2008; Palard et al., 2008 และ Bianco et al., 2009) อัน

เน่ืองมาจากพันธะของ Si-O มีคายาวกวาพันธะของ P-O 
ดังน้ันจึงทําใหคาคงที่แลตทิชมีคาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากหมู 
ซิลิ เ กต เข า ไปแทนท่ีหมู ฟอส เฟตในโครงสร า ง 
(Chappell and Bristowe, 2007)  ดังแสดงในตารางท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจาก 
             เทคนิค XRD ของวัสดุผง SiHA ที่เติม Si ต้ังแต  
             0, 1, 2, 3, 4 และ 5 wt% แลวเผาแคลไซนที่  
             700oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ  
               lattice parameter (a) และ lattice parameter (c) 
 

สารตัวอยาง เผาที่ 700oC 
เปนเวลา 4h 

a (nm) c (nm) 
HA 0.93056 0.61715 
HA (Si 1 wt%) 0.92927 0.61866 
HA (Si 2 wt%) 0.93425 0.61777 
HA (Si 3 wt%) 0.95265 0.62200 
HA (Si 4 wt%) 0.94940 0.61875 
HA (Si 5 wt%) 0.94752 0.61808 

 
       จากการศึกษาเทคนิค FTIR (Spectrum one FTIR 
Spectrometer, Perkin Elmer Instrument, USA) โดยใช
ชวงการวัดต้ังแต 400-4000 cm-1 ในการศึกษาหาหมู
ฟงกชันที่มีอยูในวัสดุผง SiHA ที่ยังไมไดแคลไซน
พบวามีกลุมของหมู ฟอสเฟต (PO4

3-) คารบอเนต 

886



 

BMP21-4 
(CO3

2) –และหมูไฮดรอกซิล (OH-) เกิดขึ้นที่ตําแหนง
ตางๆ อีกทั้งยังพบกลุมของซิลิเกต (SiO4

4-) เกิดขึ้นที่
สังเกตเห็นไดชัดเจน เมื่อเติมซิลิกอน 3 wt% ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ (Tang et al., 2005) 
นอกจากน้ีสามารถสังเกตเห็นวาเปอรเซ็นตการสองผาน 
(Transmittance, %T) ของกลุม SiO4

4- เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
ซิลิกอนเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันขาม %T ของกลุม PO4

3- 
ลดลง แสดงถึงการแทนที่ของหมูฟอสเฟตดวยหมูซิลิเกต 
ดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุผง SiHA ที่เติม 
             ซิลิกอนต้ังแต 0, 1, 2 และ 3wt% และยังไมได 
             เผาแคลไซน 
 
       จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุผง 
SiHA ที่ยังไมไดแคลไซน โดยใชเทคนิคการถายภาพ 
SEM (LEO 1450 VP, Germany) ที่ใชกําลังขยาย 
30,000 เทา แสดงดังภาพที่ 3 จากภาพพบวาอนุภาคของ
วัสดุผง SiHA ที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกันในทุกสาร
ตัวอยาง น่ันคือมีลักษณะเปนเม็ดคอนขางกลมและมี
การเกาะตัวกันเปนกลุมกอนของอนุภาคท่ีมีขนาดอยู
ในชวง 20-65 นาโนเมตร 
 
 

 
ภาพท่ี 3 แสดงภาพถาย SEM  ที่ยังไมไดแคลไซน                 
              (ก)  HA pure (ข) HA + Si 1wt% (ค) HA + Si  
              2 wt% และ (ง) HA + Si 5 wt%  
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BMP21-5 
สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองสรุปไดว าการสัง เคราะห                     
ไฮดรอกซีอะพาไทตที่มีซิลิกอนในโครงสราง โดยใช
สารต้ังตนจากเปลือกไขไกเผาที่ 1000oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง กับฟูมดซิลิกาน้ัน ผลปรากฏวาประสบผลสําเร็จ 
นอกจากน้ัน SiHA ที่ไดมีลักษณะกลม ขนาดเล็ก และมี
ขนาดที่สม่ําเสมอ 
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