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บทคัดยอ่ 

เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate; TTCP) เป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่มีศกัยภาพ
สงูส าหรบัน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์ในการศึกษานี ้เปลือกไข่ไก่เหลือทิง้จากรา้นอาหารถกูน ามาผ่าน
กระบวนการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส) และท าการ
วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึและสณัฐานวิทยาของเปลือกไข่ไก่ ผลการทดลองพบวา่เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการใหค้วาม
รอ้นที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียสมีความเหมาะสมที่สดุส าหรบัใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ เนื่องจากมีสีขาวน า้ตาลออ่น
และมีโครงสรา้งผลึกเป็นแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) ในรูปแบบแคลไซต์ (Calcite) จากนั้น CaCO3 ที่
สงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลอืกไขไ่ก่จะถกูผสมกบัไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium Phosphate Dihydrate; 
DCPD) เพื่อท าการสงัเคราะห ์TTCP ดว้ยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เพื่อท าการเปรียบเทียบกบัการใช ้CaCO3 
เกรดการคา้ จากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD และ SEM พบว่า TTCP ที่สงัเคราะหไ์ดจ้ากสารตัง้ตน้ทัง้สอง
แหล่งมีโครงสรา้งผลึกและลกัษณะสณัฐานวิทยาไม่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกไข่ไก่สามารถถูก
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 น ามาใชเ้ป็นวสัดทุดแทนในการสงัเคราะห ์TTCP ส าหรบัพฒันาเป็นโครงสรา้งกระดกูเทียม และซีเมนตก์ระดกูที่

ใชใ้นทางการแพทยไ์ด ้ 
ค าส าคัญ: เตตระแคลเซียมฟอสเฟต เปลอืกไขไ่ก่ แคลเซียมคารบ์อเนต วสัดทุางการแพทย ์
 
Abstract 

Tetracalcium phosphate (TTCP) is a calcium phosphate compound with considerable potential for 
medical applications. This study investigated the use of waste chicken eggshells from restaurants as 
a precursor for TTCP synthesis. The eggshells were subjected to heat treatment at various 

temperatures (200, 300, 400, 500, and 600 C) and subsequently analyzed for their crystal structure 

and morphology. The findings indicated that eggshells heated at 200 C were most suitable for this 
purpose, exhibiting a light brownish-white color and containing calcium carbonate (CaCO3) in the form 
of calcite. The CaCO3 derived from eggshells was then combined with dicalcium phosphate dihydrate 
(DCPD) to synthesize TTCP via a solid-state reaction method. This synthesized TTCP was compared 
with TTCP produced from commercially available CaCO3. The results from XRD and SEM analysis 
revealed that the synthesized TTCP from both sources possessed similar crystal structures and 
morphologies. This demonstrates that eggshells can serve as a viable alternative material for TTCP 
synthesis. The potential applications of this synthesized TTCP include the development of artificial 
bone structures and bone cement for medical use.  
Keywords: Tetracalcium phosphate: eggshells: calcium carbonate: medical materials 
_______________________________________ 

1. บทน า 
เ ต ต ร ะ แ ค ล เ ซี ย ม ฟ อ ส เ ฟ ต  ( Tetracalcium 

phosphate; TTCP) เป็นสารประกอบกลุ่มแคลเซียม
ฟอสเฟตประเภทหนึ่ งที่ ได้รับความสนใจอย่าง
แพรห่ลายในทางการแพทย ์โดยมีคณุสมบตัิใชง้านใน
การเช่ือมประสานกบัเนือ้เยื่อกระดกู และสง่เสริมการ
เจริญเติบโตของเซลล์กระดูก  TTCP เ ป็นวัสดุที่
สามารถน ามาพฒันาเป็นโครงสรา้งกระดกูเทียมและ
ซีเมนตก์ระดกูที่ใชใ้นทางการแพทย ์[1-3] TTCP  

 
สามารถสงัเคราะหไ์ด้ดว้ยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
(Solid State reaction) โดยการใชส้ารตัง้ตน้แคลเซยีม
คารบ์อเนต (CaCO3) ผสมกับไดแคลเซียมฟอสเฟต
ไดไฮเดรต (DCPD) ในอตัราส่วน 1:1 โมลาร ์จากนัน้
น าเขา้สู่กระบวนการทางความรอ้นที่อุณหภูมิ 1,500 
องศาเซลเซียส ดงัแสดงในสมการท่ี (1) [4-6]  

      2CaHPO ·2H2O + 2CaCO3 →   
Ca4(PO4)2O+2CO2+5H2O                    (1) 
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 เ ปลื อ ก ไ ข่ ไ ก่ เ ป็ น ขอ ง เ สี ย ที่ เ กิ ด ขึ ้น ม า ก ใ น

กระบวนการผลิตอาหารและในครวัเรือน ในปี พ.ศ. 
2561 พบว่าการผลิตไข่ไก่ทั่วโลก อยู่ที่ประมาณ 78 
ลา้นตนั สง่ผลใหเ้ปลือกไข่ประมาณ 8.58 ลา้นตนั ซึ่ง
ส่วนใหญ่ถูกทิง้เป็นขยะ [7] รวมถึงในประเทศไทยมี
เปลือกไข่ไก่เหลือทิง้ประมาณ 90,000 ตันต่อปี [8] 
เมื่อไม่นานมานีม้ีการน าเปลือกไข่ไก่ไปใชป้ระโยชน์
เป็นสว่นผสมในการผลิตปุ๋ ย อาหารสตัว ์และการปรบั
สภาพดิน รวมไปถึงถูกพัฒนาน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
( Hydroxyapatite; HAp) ซึ่ ง เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ
แคลเซียมฟอสเฟตอีกหนึ่งประเภท [9, 10] ที่น  าไปใช้
ในทางการแพทย์ศัลยกรรมกระดูกและฟัน  จาก
การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวขอ้งพบว่าเปลือกไข่ไก่เป็น
วัสดุทางชีวภาพที่มี CaCO3 เป็นองค์ประกอบหลัก 
ประมาณ 94% [11-13] จึงท าใหเ้ปลือกไข่ไก่เป็นวสัดุ
ทางเลอืกที่นา่สนใจในการน ามาศกึษา เพื่อใชเ้ป็นสาร
ตัง้ตน้ในการสงัเคราะห์ TTCP อีกทัง้ในปัจจุบันการ
ค้นหาวัสดุทดแทนจากธรรมชาติที่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพและทาง เคมีที่ เ หมาะสมส าหรับการ
สงัเคราะหว์สัดุทางการแพทยเ์ป็นเรื่องที่ไดร้บัความ
สนใจเพิ่มขึน้ รวมถึงการใชว้สัดเุหลือใชจ้ากธรรมชาติ
มาเป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์วัสดุใหม่ที่มี
มูลค่าเพิ่ม และสามารถลดตน้ทุนการผลิต รวมไปถึง
การส่งเสริมการใชท้รพัยากรอย่างยั่งยืนตามแนวคิด 
BCG Model [14] ที่ได้รับความสนใจอย่างมากใน
วงการวิทยาศาสตรแ์ละอตุสาหกรรม 
เพื่อเป็นการช่วยลดปัญหาขยะชีวภาพและการน า

ทรัพยากรที่มีอยู่แล้วมาใช้ให้เ กิดประโยชน์และ
มลูค่าเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ศกึษา

การสงัเคราะห ์TTCP โดยใช ้CaCO3 ที่ไดจ้ากเปลือก
ไข่ไก่ที่ถูกทิง้ โดยท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
เปลือกไข่ไก่ที่เหมาะสมหลงัผ่านการใหค้วามรอ้นที่
อณุหภมูิแตกตา่งกนั รวมไปถึงศกึษาความแตกตา่งใน
ด้านโครงสร้างผลึกของ TTCP ที่สัง เคราะห์จาก 
CaCO3 ของเปลอืกไขไ่ก่เปรยีบเทียบกบั CaCO3 เกรด
การคา้ 

 
2. วัสดุและวิธีการด าเนินงาน 

2.1. การเตรียมและการสัง เคราะห์แคลเซียม
คารบ์อเนต 
ในการศึกษานี ้ได้ใช้เปลือกไข่ไก่ที่เหลือทิง้จาก

รา้นคา้ภายในจังหวดัขอนแก่น เปลือกไข่ถกูท าความ
สะอาดอย่างพิ ถีพิถันด้วยน ้าประปาเพื่ อลดสิ่ง
ปนเป้ือน ต่อจากนั้น เปลือกไข่ถูกแช่ในสารละลาย
กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์โดยใชอ้ตัราสว่น 
62.5 กรมัของเปลือกไข่ต่อน า้สารละลายกรด 1,000 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยใหเ้ยื่อเปลือกไข่ไก่สามารถแยกตวั
ออกจากเปลือกได้ง่ายขึน้ [15] หลังจากนั้นท าการ
แยกเยื่อหุ้มเปลือกไข่ออกจนหมดและล้างด้วยน า้
สะอาดจนหมดกลิ่นกรดอะซิติก เปลือกไข่ที่ท  าความ
สะอาดแลว้ถกูผึง่ลมใหแ้หง้ เนื่องจากเยื่อหุม้เปลอืกไข่
จะสลายตวัที่อณุหภมูิสงูกวา่ 200 องศาเซลเซียส [16] 
ในการศึกษานี ้ได้น าเปลือกไข่ไก่หลังการท าความ
สะอาดไปใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่ วโมง โดย
ควบคุมอตัราการท าความรอ้นที่ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที เพื่อท าการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
สงัเคราะหแ์คลเซียมคารบ์อเนต หลงัจากนัน้เปลือกไข่
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 จะถูกน าไปบดดว้ยโกร่งบดยา (Mortar and Pestle) 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้ร่อนผ่านตะแกรงลวดขนาด 
200 เมช  

2.2. การสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต 
แคลเซียมคาร์บอเนต (  CaCO3)  ที่ เหมาะสมที่

สงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลือกไข่ถกูน ามาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้
ในการสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต (TTCP) 
ร่วมกับไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (DCPD, 
CaHPO4·2H2O, Sigma - Aldrich) ตามสมการที่  1 
และท าการสงัเคราะหเ์ปรียบเทียบกับ CaCO3 เกรด
ก า ร ค้ า  (CaCO3, Loba Chemie Pvt. Ltd.) ก า ร
สังเคราะห์ TTCP ด าเนินการด้วยปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (Solid State Reaction) โดยใหค้วามรอ้นที่ 
1,500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยควบคมุ
อัตราการเพิ่มความรอ้นที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และปลอ่ยใหเ้ย็นตวันอกเตา หลงัจากนัน้น าไปบดดว้ย
โกร่งบดยา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้ร่อนผ่านตะแกรง
ลวดขนาด 200 เมช จากนัน้เก็บตวัอย่างในถงุซิปและ
เก็บในโถดดูความชืน้ (Desiccator) 

2.3. การตรวจสอบคณุลกัษณะ 
การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของวัสดุที่ท  าการ

สงัเคราะหท์ าโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนรงัสี (X-ray 
diffractometer, XRD, Brand Analytical model 

EMPYREAN) โดยมีรงัส ีCuKα ที่ 45 kV และ 40 mA 

ที่อตัราการสแกน 2.4° 2θต่อนาที การตรวจสอบทาง
สณัฐานวิทยาท าไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (SEM, Tescan Model Mira 3)  ที่
แรงดันไฟฟ้าเร่ง 5 kV และท าการตรวจสอบขนาด
อนุภ า คด้ว ย เ ค รื่ อ ง  Zetasizer Nano (Malvern, 
England, Model) 

3. ผลการทดลองและอภปิรายผล 
3.1. การตรวจสอบสณัฐานวิทยาของเปลอืกไขไ่ก่ 
การเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกไข่ไก่หลังจากผ่าน

กระบวนการทางความรอ้นที่อุณหภูมิ 200 ถึง 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 1 
ผลลัพธ์ที่ ได้เผยให้เห็นสีที่ โดดเด่นของเปลือกไข่
หลงัจากไดร้บัความรอ้น ไดแ้ก่ ก) สีขาวน า้ตาลอ่อน 
ข) สีน า้ตาลเขม้ ค) สีน า้ตาลด า ง) สีเทาด า และ จ) สี
ด าสนิท ท่ีอณุหภมูิ 200 300 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

 
รูปที่ 1 สขีองเปลอืกไขไ่ก่หลงัใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 
ก) 200 ข) 300 ค) 400 ง) 500 และ จ) 600 องศา

เซลเซยีส 
 

การเปลีย่นแปลงสขีองเปลอืกไขไ่ก่หลงัจากใหค้วาม
ร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ สามารถสรุปผลได้ดังนี ้ ที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (รูป ก) สีของเปลือกไข่
ยงัคงเป็นสีขาวน า้ตาลอ่อนคลา้ยกับสีธรรมชาติของ
เปลือกไข่ไก่  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ ้นเ ป็น 300 องศา
เซลเซียส (รูป ข) และ 400 องศาเซลเซียส (รูป ค) สี
ของเปลือกไข่เริ่มเขม้ขึน้เป็นสีน า้ตาลด า แสดงถึงการ
เริ่มต้นของกระบวนการคารบ์อนไนซ์ เมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้เป็น 500 องศาเซลเซียส (รูป ง) สีของเปลือกไข่
เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลเข้มเกือบด า และเมื่ออุณหภูมิ
สูงสุดที่ 600 องศาเซลเซียส (รูป จ) สีของเปลือกไข่
เปลี่ยนเป็นสีด าสนิทและมีกลิ่นของเขม่าควัน การ
เปลี่ยนแปลงของสีบ่งชีไ้ดว้่าที่อุณหภูมิที่สูงขึน้  เกิด
กระบวนการคาร์บอนไนซ์จากการสลายตัวของ
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 สารอินทรีย์ที่หลงเหลือในเปลือกไข่ แม้ว่าจะมีการ

ก าจัด เยื่ อ เปลือกไข่ ไก่ ออกไปแล้ว  แต่ยัง คงมี
สารอินทรีย์อื่นๆ ที่สามารถพบในเปลือกไข่ไก่ เช่น 
ไขมัน และโปรตีน [17] กระบวนการคาร์บอนไนซ์
ดังกล่าวจะน าไปสู่การสูญเสียมวลเพียงเล็กน้อย
ประมาณรอ้ยละ 1 ซึ่งเกิดจากการระเหยของน า้และ
สารอินทรีย ์[18] กระบวนการนีเ้กิดขึน้อย่างต่อเนื่อง
ในช่วงอณุหภมูิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
เปลือกไข่ไก่หลงัจากผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้น 

ที่อณุหภมูิ 200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซยีส 
ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่ามีโครงสรา้ง
ผลึกไม่แตกต่างกัน เพื่อให้เห็นพีคที่มีความเขม้ขน้ 
(Intensity) ที่ชดัเจนขึน้ จึงเลือกอณุหภมูิต  ่าที่สดุ 200 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงที่สุด 600 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2 ผลการวิเคราะห ์พบว่า
เปลือกไข่ไก่หลงัผ่านการใหค้วามรอ้นที่อุณหภมูิ 200 
และ 600 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นโครงสรา้งผลกึ
ของ CaCO3 อย่างชดัเจน โดยมีพีคหลกัที่ปรากฏขึน้ท่ี

ต า แหน่ ง  2θ ประมาณ 29.4° 36.0° 39.4° 43.2° 
47.5° 48.5° และ 57.5° ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนั ต าแหนง่พคี
เหล่านีต้รงกับต าแหน่งพีคของผลึก CaCO3 ตามเลข
มาตรฐาน ICDD 85-1105 ของ CaCO3 ประเภทแคล
ไซต ์(Calcite) และไม่มีพีคของสารประกอบอื่น ๆ เขา้
มาผสม โครงสรา้งผลึกแคลไซต์ของ CaCO3 มีความ
เสถียรภาพทางความรอ้นท่ีดี และเป็นที่นิยมใช้ในงาน
อตุสาหกรรมอยา่งแพรห่ลาย [19, 20]  

 
รูปที่ 2 รูปแบบ XRD ของเปลอืกไขไ่ก่ที่อณุหภมูิ 200 

และ 600 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเปลือกไข่ไก่
หลงัการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
และ 600 องศาเซลเซียส  ผลการศึกษาผ่านกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่า 
เปลือกไข่ไก่ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้
เห็นลกัษณะพืน้ผิวละเอียด มีรูพรุนจ านวนมาก ในทาง
กลบักนั เปลือกไข่ไก่ที่ถกูใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิ 600 
องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นลกัษณะพืน้ผิวหยาบขึน้ 
ซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากการใหค้วามรอ้น
เกิดกระบวนการคารบ์อนไนซเ์กิดขึน้ จึงท าใหพ้ืน้ผิวมี
ลกัษณะที่หยาบขึน้  
ในการศึกษานี ้ไดเ้ลือกใชเ้ปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้

ความรอ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นสารตัง้
ต้นในการสังเคราะห์ TTCP โดยเปรียบเทียบกับ 
CaCO3 เกรดการคา้ เนื่องจากเปลือกไข่ไก่ที่อณุหภมูิ 
200 องศาเซลเซียส มีลกัษณะทางกายภาพภายนอก
เป็นสีขาวน า้ตาลอ่อน ซึ่งเป็นสีที่เหมาะสมที่น ามาใช้
ในงานศลัยกรรมกระดกู โดยแตกตา่งจากสขีองเปลอืก
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 ไข่ไก่ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ที่มีสีด  าสนิทและ

มีกลิ่นเขม่าควนั นอกจากนี  ้ยังมีโครงสรา้งผลึกเป็น 
CaCO3 ในแบบแคลไซต ์ที่สอดคลอ้งกบั CaCO3 เกรด
การคา้ ดงันัน้ การใชเ้ปลอืกไขไ่ก่ที่อณุหภมูิ 200 องศา
เซลเซียส จึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการเป็นสาร
ตัง้ตน้ส าหรบัการสงัเคราะห ์TTCP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเปลอืกไขไ่ก่
หลงัผา่นกระบวนการทางความรอ้น ก) เปลอืกไขไ่ก่
เผา 200 และ ข) เปลอืกไขไ่กเ่ผา 600 องศาเซลเซียส 

 
CaCO3 ที่ สั ง เ ค ร า ะห์จ า ก เ ปลื อ ก ไ ข่ ไ ก่ ผ่ า น

กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  200 องศา
เซลเซียส และบดดว้ยโกร่งบดยาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ถูกน ามาวิเคราะหข์นาดอนุภาคเพื่อเปรียบเทียบกับ 
CaCO3 เกรดการค้า โดยด าเนินการตรวจสอบซ ้า
จ านวน 3 ครั้ง ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ 

CaCO3 แสดงในรูปที่ 4 ก) และ ข) โดยพบว่าการ
กระจายของขนาดอนุภาค CaCO3 เกรดการคา้ อยู่
ในช่ ว ง  955 – 2,670 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย  (Z-Average) 2 ,150  นาโนเมตร 
ในขณะที่การกระจายตัวของขนาดอนุภาค CaCO3 
จากเปลือกไข่ อยู่ในช่วง 2,670 – 6,440 นาโนเมตร 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (Z-Average) 4,318 
นาโนเมตร ซึง่มีขนาดอนภุาคที่ใหญ่กวา่ CaCO3 เกรด
การคา้  

 
รูปที่ 4 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของ CaCO3 

จาก ก) เกรดการคา้ และ ข) เปลอืกไขไ่ก่ 
 

3.2. ผลการสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต 
การสัง เคราะห์ TTCP โดยใช้แหล่ง  CaCO3 ที่

แตกต่างกัน แบ่งเป็น TTCP-C (จาก CaCO3 เกรด
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 การค้า) และ TTCP-E (จาก CaCO3 เปลือกไข่ไก่)    

ผลการวิเคราะห ์XRD ของตวัอย่างทัง้สองชนิดแสดง
ลกัษณะพีคที่คลา้ยคลึงกันอย่างชัดเจน พีคหลกัของ 
TTCP ซึง่ระบไุดจ้ากวงกลมสดี าในรูปท่ี 5 ปรากฏอยูท่ี่

ค่า 2θ ประมาณ 25.4° 29.3° 29.8° และ 32.4° ซึ่ง
สอดคล้องกับมาตรฐานการเลี ้ยวเบนของ TTCP 
(ICDD NO. 70-1379) ท า ให้ส ามารถส รุปได้ว่ า
ตัวอย่าง TTCP-C และ TTCP-E ที่สังเคราะห์ขึน้มี
โครงสรา้งผลึกตรงกบัมาตรฐาน TTCP นอกจากนีย้งั
พบพีครองที่อาจเกิดจากการมีอยู่ของไฮดรอกซีอะพา
ไทต์  (HAp) (ICDD NO. 9-432) ซึ่ ง ร ะบุ ไ ด้จ า ก
สญัลกัษณรู์ปดาวสีด าในรูปที่ 5 พีคนีบ้่งชีถ้ึงการมีอยู่
ของ HAp ในตัวอย่างทัง้สองชนิด แมว้่าจะใช้แหล่ง
แคลเซียมคารบ์อเนต และขนาดอนภุาคที่ต่างกนั (รูป
ที่ 4) การปรากฏของพีค HAp อาจเกิดจากการเปลีย่น
เฟสระหว่างกระบวนการเย็นตัวของ TTCP [21] 
อย่างไรก็ตาม HAp ซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียม
ฟอสเฟตอีกหนึ่งประเภทที่ใช้งานในทางการแพทย ์
ข้อมูลจากการศึกษานี ้เ ป็นข้อมูลส าคัญในการ
เปรียบเทียบแหล่งแคลเซียมคาร์บอเนตในการ
สงัเคราะห ์TTCP ดงันัน้ การใช ้CaCO3 จากเปลอืกไข่
ไก่ (TTCP-E) สามารถใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ไดด้ีเทียบเท่า
กับ CaCO3 เกรดการค้า (TTCP-C) ในกระบวนการ
สงัเคราะห ์TTCP 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 5 ผล XRD ของ TTCP ก) TTCP-C และ  
 TTCP-E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผง TTCP จาก 

ก) TTCP-C ข) TTCP-E 
 

รูปที่ 6 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของอนุภาค 
TTCP หลังจากการบดด้วยโกร่งบดยาเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ผล SEM ของผง TTCP-C 
(รูป ก) พบว่าอนุภาคมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่
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 หลากหลาย โดยมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน โคง้มน พืน้ผิว

เรียบ และการกระจายขนาดอนุภาคที่ค่อนข้าง
สม ่าเสมอ ในท านองเดียวกัน TTCP-E (รูป ข) แสดง
ลกัษณะสณัฐานวิทยาที่คลา้ยคลึงกับ TTCP-C โดย
ทัง้สองตวัอย่างมีรูปร่าง ขนาด และพืน้ผิวที่คลา้ยกนั 
การลดขนาดอนุภาคของ TTCP-C และ TTCP-E 
สง่ผลใหพ้ืน้ผิวของอนภุาคมีพืน้ท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นปัจจยั
ส าคัญที่มีผลต่อสมบัติของ TTCP โดยพื ้นที่ ผิวที่
เพิ่มขึน้จะช่วยใหป้ฏิกิริยาเคมีเกิดไดเ้ร็วขึน้ สามารถ
เพิ่มความแข็งแรงของวสัด ุและอตัราการแข็งตวัไดเ้ร็ว
ขึน้ [22] 
จากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้น

การน าเปลือกไข่ไก่ที่เป็นของเสีย ผลิตเป็นสารตัง้ตน้
เพื่อสังเคราะห์เป็นสารประกอบ TTCP ที่สามารถ
น ามาพัฒนาเป็นโครงสรา้งกระดูกเทียมและซีเมนต์
กระดกูที่ใชใ้นทางการแพทย ์
 
4. สรุป 
การศึกษาครัง้นีมุ้่งเนน้การศึกษาลกัษณะสณัฐาน

วิทยาของเปลือกไข่ไก่หลงัผ่านกระบวนการใหค้วาม
รอ้น และการสงัเคราะห ์TTCP ดว้ยวิธีปฏิกิรยิาสถานะ
ของแข็งโดยใช้สารตั้งต้น CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่ 
เปรียบเทียบกับ CaCO3 เกรดการค้า ข้อสรุปของ
การศกึษาครัง้นีม้ีดงัตอ่ไปนี ้

1. การเปลีย่นแปลงทางกายภาพและสณัฐานวิทยา
ของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้ความร้อนในช่วง
อณุหภมูิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสีอย่างชดัเจน จากสีขาวน า้ตาลออ่น
ที่ 200 องศาเซลเซียส ไปจนถึงสีด  าสนิทที่ 600 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม โครงสรา้งผลึกของเปลือกไข่

ยังคงเป็นแคลไซต์ (Calcite) ในทุกช่วงอุณหภูมิที่
ศกึษา การวิเคราะหท์างสณัฐานวิทยาพบวา่เปลือกไข่
ไก่ที่ผ่านความรอ้นที่ 200 องศาเซลเซียส มีลกัษณะ
พื ้นผิวละเอียดและมีรูพรุนจ านวนมาก ในขณะที่
เปลอืกไขท่ี่ผา่นการใหค้วามรอ้นท่ี 600 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีพืน้ผิวที่หยาบมากขึน้ ดังนั้น เปลือกไข่ไก่ที่
ผา่นการใหค้วามรอ้นท่ี 200 องศาเซลเซียส จึงมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใช้เ ป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ TTCP เนื่องจากมีลักษณะสีขาวน า้ตาล
อ่อน ซึ่งเป็นสีที่เหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้ใน
งานศลัยกรรมกระดกู นอกจากนี ้ยงัมีโครงสรา้งผลกึ 
CaCO3 ในรูปแบบแคลไซต์ที่สอดคลอ้งกับ CaCO3 
เกรดการคา้ 

2. การสงัเคราะห ์TTCP ไดท้ าการสงัเคราะหจ์าก 
CaCO3 ที่ได้จากเปลือกไข่ไก่  ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเฉลี่ย 4,318 นาโนเมตร และ CaCO3 เกรด
การคา้ ที่มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ 2,150 นาโน
เมตร เป็นสารตั้งต้น จากการศึกษาพบว่า TTCP ที่
สงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้ที่มีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั 
ไม่มีความแตกต่างในดา้นโครงสรา้งผลึก โดยเป็นไป
ตามมาตรฐานของ TTCP นอกจากนี ้การวิเคราะห์
ทางสณัฐานวิทยาพบว่า TTCP จาก CaCO3 เปลือก
ไข่ไก่มีลกัษณะรูปรา่งไม่แน่นอนและพืน้ผิวเรียบ ซึ่งมี
ความคลา้ยคลึงกับ TTCP ที่สงัเคราะหจ์าก CaCO3 
เกรดการคา้ 

3. เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียสสามารถสังเคราะห์ CaCO3 ใน
รูปแบบแคลไซต์ (Calcite) ที่มีความเสถียรและ
เหมาะสมต่อการใช้งานในกระบวนการสังเคราะห์ 
TTCP ทั้งนี ้ผลการเปรียบเทียบกับ  CaCO3 เกรด
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 การค้าชี ้ให้เห็นว่า TTCP ที่ ได้จากทั้งสองแหล่งมี

โครงสรา้งผลกึและลกัษณะสณัฐานวิทยาไม่แตกต่าง
กัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกไข่ไก่สามารถเป็นแหลง่
วตัถดุิบทดแทนได ้นอกจากนี ้ยงัช่วยลดปริมาณขยะ
ชีวภาพและส่งเสริมการใชท้รพัยากรธรรมชาติอย่าง
ยั่งยืน 
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