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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้น าเสนอการใช้เปลือกไข่ไก่เป็นวตัถุดิบส าคญัในการสงัเคราะห์เตตระแคลเซียมฟอสเฟต 

(Tetra-calcium Phosphate, TTCP) ซึง่เป็นองคป์ระกอบหลกัของแคลเซยีมฟอสเฟตซเีมนต์ (Calcium Phosphate 
Cement, CPC) การวจิยันี้เน้นการประยุกต์ใช ้CPC ในรปูแบบฉีดขึน้รปู (Injectable Form) ดว้ยการใชเ้ทคโนโลยี
การพมิพส์ามมติ ิ(3D Printing) เพื่อจ าลองการใช้งานจรงิในทางการแพทย ์ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าอตัราส่วน
ผงต่อสารละลาย (Powder to Liquid Ratio, P/L) มผีลต่อสมบตัิการฉีดขึน้รูปและก าลงัรบัแรงอดัของ CPC โดย
อตัราส่วน P/L 1:0.46 และ 1:0.48 กรมั/มลิลลิติร ใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัสงูสุดที ่4.63 และ 5.58 เมกะปาสคาล แมว้่า
ค่ายงัต ่ากว่ามาตรฐานส าหรบักระดูกเนื้อฟองน ้า แต่แสดงถงึศกัยภาพในการพฒันาต่อไป การสงัเคราะห์ TTCP 
จากเปลอืกไขไ่ก่ช่วยลดตน้ทุนการผลติและส่งเสรมิการใชท้รพัยากรธรรมชาตอิย่างยัง่ยนื ผลการวจิยันี้ชีใ้หเ้หน็ถงึ
โอกาสในการปรบัปรุงสมบตัทิางกลและชวีภาพ เช่น การเตมิสารกระตุน้การสรา้งกระดูก เพื่อเพิม่ความเหมาะสม
ในการใช้งานในคลนิิก เช่น การซ่อมแซมและสรา้งเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ งานวจิยันี้จงึเป็นก้าวส าคญัในการพฒันา
วสัดุชวีการแพทยท์ีต่อบสนองทัง้ดา้นการแพทยแ์ละการอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้มในอนาคต 
ค าหลกั: แคลเซยีมฟอสเฟตซเีมนต์ เปลอืกไขไ่ก่ เตตระแคลเซยีมฟอสเฟต การฉีดขึน้รปู วสัดุทดแทนกระดูก 
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Abstract 
This study presents the use of chicken eggshells as a key raw material in the synthesis of 

tetracalcium phosphate (TTCP), a major component of calcium phosphate cement (CPC). The research 
focuses on the application of CPC in an injectable form using 3D printing technology, aiming to simulate 
real-world medical applications. The results demonstrate that the powder-to-liquid (P/L) ratio significantly 
influences both the injectability and compressive strength of the CPC. P/L ratios of 1:0.46 and 1:0.48 g/mL 
achieved maximum compressive strengths of 4.63 and 5.58 MPa, respectively. Although these values are 
lower than the standard for trabecular bone, they indicate promising potential for further development. The 
synthesis of TTCP from chicken eggshells not only reduces production costs but also promotes sustainable 
use of natural resources. These findings highlight the opportunity to enhance the material's mechanical 
and biological properties, such as incorporating osteogenic stimulants, to improve its suitabili ty for clinical 
applications, including bone repair and tissue regeneration. This research represents an important step 
forward in the development of biomedical materials that address both medical and environmental 
conservation needs in the future. 
Keywords: Calcium Phosphate Cement, Eggshells, Tetra-calcium Phosphate, Injectable Form, Bone 
Substitute Materials 
 
1. บทน า 
 เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetra-Calcium 
Phosphate, TTCP) ห รื อ  Ca4 ( PO4 ) 2 O เ ป็ น
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่ได้รบัความสนใจ
อย่างกวา้งขวางในวงการวสัดุชวีการแพทย ์เนื่องจาก
มีคุณสมบัติเด่นในด้านความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility) และความสามารถในการย่อยสลาย
ได้ในร่างกาย (biodegradability) ซึ่งท าให้ TTCP มี
บทบาทส าคญัในงานซ่อมแซมและฟ้ืนฟูกระดูกและ
ฟัน [1, 2] กระบวนการสงัเคราะห์ TTCP สามารถ
ด าเนินการได้หลายวิธี เช่น กระบวนการเผาไหม้ 
(Combustion Synthesis) กระบวนการโค-ฟล็อคคูเล
ชัน  (Co-Flocculation) แล ะปฏิกิ ริย า ในสถ าน ะ
ของแขง็ (Solid-State Reaction) [3-5] อย่างไรก็ตาม 
วิธีปฏิกิริยาในสถานะของแข็งเป็นที่นิยมมากที่สุด 
เนื่องจากมขีัน้ตอนที่ไม่ซบัซ้อน สามารถผลติ TTCP 
ที่มคีวามบรสิุทธิส์ูง ต้นทุนต ่า และเหมาะส าหรบัการ
ผลติในระดบัอุตสาหกรรม กระบวนการนี้ใชส้ารตัง้ต้น
ที่ประกอบด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต ผสมเข้า
ด้วยกนัแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมสิูงเพื่อกระตุ้นให้
เกดิปฏกิริยิาโดยตรง ขอ้ดขีองวธินีี้คอืช่วยลดความ 

 
ซบัซ้อนของอุปกรณ์ที่ตอ้งใช ้และไม่จ าเป็นตอ้งใชต้วั
ท าละลายพิเศษ จึงเป็นทางเลือกที่ย ัง่ยนืและคุ้มค่า
ทางเศรษฐกจิส าหรบัการผลติในปรมิาณมาก ในขณะ
ที่เทคนิคอื่น ๆ เช่น การสงัเคราะห์ผ่านกระบวนการ
เผาไหมแ้ละกระบวนการโค-ฟลอ็คคูเลชนั อาจต้องใช้
กระบวนการที่ซบัซอ้นกว่า อุปกรณ์เฉพาะทาง หรอืมี
ต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นข้อจ ากัดต่อการ
น าไปใชใ้นเชงิพาณิชย ์ 
 การสัง เค ร าะห์  TTCP โดยการ เผาผสม
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และไดแคลเซียม
ฟ อ ส เ ฟ ต ไ ด ไ ฮ เ ด ร ต  ( Dicalcium Phosphate 
Dihydrate, DCPD) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,300 องศา
เซลเซียส ทัง้นี้  งานวิจัยล่าสุดได้แสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพของการใช ้CaCO3 จากเปลอืกไขไ่ก่เป็นสาร
ตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ TTCP [6] ซึ่งเป็นแนวทางที่
ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ TTCP ยังเป็น
องค์ประกอบส าคญัของแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต์ 
(Calcium Phosphate Cement, CPC) เมื่อใช้ร่วมกบั 
DCPD และสารละลายของเหลว ซึ่งช่วยให้ CPC 
สามารถแข็งตัวได้ที่อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิใน
ร่างกาย เมื่อสมัผสักบัของเหลว CPC จะเปลีย่นแปลง
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ไปเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp)  
ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของกระดูกและฟันตาม
ธรรมชาติ ความสามารถในการประยุกต์ใช้ CPC ใน
รูปแบบต่างๆ เช่น การอัดขึ้นรูป (Compression 
Molding) ได้ร ับการศึกษามาอย่างต่อเนื่ อง [7-9]  
อย่างไรก็ตาม การน า CPC มาประยุกต์ในรูปแบบ
การฉีดขึ้นรูป ( Injectable Form) ยัง เ ป็นหัวข้อที่
ตอ้งการการพฒันาและวจิยัเพิม่เตมิ 
 ในงานวจิยันี้มุ่งเน้นศึกษาการขึ้นรูป CPC ใน
รูปแบบการฉีดที่ สงัเคราะห์จากสารตัง้ต้น TTCP ที่
ได้จากเปลือกไข่ไก่ เพื่อศึกษาหาอัตราส่วนผงต่อ
ของ เหลว  (Powder/Liquid Ratio, P/L) ที่มีผลต่ อ
ความสามารถในการฉีดขึ้นรูป และสมบัติการรับ
แรงอดัของ CPC หลงัการขึน้รปู โดยใชเ้ครื่องมอืฉีดที่
สร้างขึ้นผ่ านเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ  ( 3D 
Printing) ซึ่งสามารถจ าลองการใช้งานจริงในทาง
การแพทย์ได้อย่างมีประสทิธิภาพ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะ
เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวัสดุทางการแพทย์ที่
ตอบสนองความตอ้งการในอนาคต 
 
2. วสัดแุละวิธีการด าเนินงาน 
2.1 การเตรียมสารตัง้ต้น 
 สารตัง้ต้น Tetra-calcium Phosphate (TTCP) 
ได้รบัการสงัเคราะห์โดยใช้สารไดแคลเซยีมฟอสเฟต
ไ ด ไ ฮ เ ด ร ต  ( Dicalcium Phosphate Dihydrate, 
DCPD; CaHPO4 ·2H2O; Sigma-Aldrich) ผสมกับ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งสังเคราะห์จาก
เปลือกไข่ไก่ผ่านกระบวนการที่เคยรายงานไว้ก่อน
หน้านี้ [6] โดยผสมในอัตราส่วน 1:1 โมลลาร์ สาร
ผสมดงักล่าวผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ
1,500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้
ปล่อยใหเ้ยน็ตวันอกเตา 
 สารที่ได้ถูกบดด้วยโกร่งบดยาเป็นเวลา 30  
นาท ีแล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช การ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวสัดุด าเนินการโดยใช้
เทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ (X-ray Diffractometer, 
XRD, Brand Analytical model EMPYREAN) ใชร้งัส ี
CuKα ที่แรงดันไฟฟ้า 45 kV และกระแสไฟฟ้า 40  

mA โดยตัง้อตัราการสแกนไวท้ี ่2.4° 2θ ต่อวนิาท ี
2.2 การเตรียมแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต์ 
Calcium Phosphate Cement, CPC) 
 1. การเตียมผง CPC ผง CPC ถูกเตรยีมโดย
น า TTCP และ DCPD ที่ผ่านการร่อนแล้วมาผสมใน
อัตราส่วน 0.68:0.32 (โดยน ้าหนัก, กรมั) [10] ด้วย
โกร่งบดยาเป็นเวลา 30 นาท ี
 2. การเตรยีมสารละลายของเหลว สารละลาย
ของเหลวถูกเตรยีมโดยใช้กรดไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอส เฟต  (Na2HPO4 ; Loba Chemie Pvt. Ltd.) ที่
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เนื่องจากกรด Na2HPO4 มี
บทบาทส าคญัในการเร่งระยะเวลาการแข็งตัวของ 
CPC หลงัการขึน้รปู [11] นอกจากนี้ ยงัท าหน้าที่เป็น
ตวัประสานส าคญัในกระบวนการฉีดขึ้นรูป CPC ซึ่ง
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้นรูปและ
สมบตัทิางกล  
 3. การหาอัตราส่วน P/L ที่เหมาะสม เพื่อ
ก าหนดอัตราส่ วนผงต่ อสารละลายของเหลว 
(Powder/Liquid Ratio, P/L) ที่ เหมาะสม ผง CPC 
ปริมาณ 1 กรมั ถูกผสมกับสารละลายของเหลวใน
อัตราส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 
และ 0.50 มิลลิลิตร จากนัน้ท าการฉีดขึ้นรูปโดยใช้
เครื่องมือฉีดที่ได้ร ับการออกแบบและผลิตด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D Printing) เพื่อให้
สามารถสร้างอุปกรณ์ที่มรีูปทรงและขนาดที่แม่นย า
ตามตอ้งการ นอกจากนี้ เครื่องมอืดงักล่าวยงัสามารถ
ควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการฉีดขึ้นรูป เช่น 
ขนาดของหัวฉีดและแรงดันที่ใช้ในการฉีด ทัง้นี้  
เครื่องมอืฉีดที่พฒันาขึ้นได้รบัการทดสอบและแสดง
ให้เห็นว่าสามารถให้ผลการฉีดที่มคีวามแม่นย าและ
สม ่าเสมอ การทดลองซ ้าหลายรอบโดยใช้อตัราส่วน 
P/L เดียวกันแสดงให้เห็นว่ารูปทรงของ CPC หลัง
การ ฉีดไม่ มีค ว ามแตกต่ า งกัน  ซึ่ ง ส ะท้ อนถึ ง
ความสามารถของเครื่องมือในการฉีดขึ้นรูปอย่าง
แม่นย า กระบวนการผสมผง CPC กับสารละลาย
ของเหลวถูกด าเนินการภายในกระบอกฉีดยาขนาด 
20 มิลลิลิตร โดยใช้เวลา 3 นาที จากนัน้ท าการฉีด
เป็นเส้นตรงลงบนแผ่นเพลทกระจกเพื่อประเมิน
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อตัราส่วน P/L ทีเ่หมาะสม ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
รูปที ่1 การหาอตัราสว่น P/L ทีเ่หมาะสมส าหรบัการฉีดขึ้น

รูป  CPC 
 
2.3 การทดสอบสมบติัทางกล 
 หลังจากก าหนดอตัราส่วน P/L ที่สามารถฉีด
ขึ้นรูปได้ CPC ถูกน าไปฉีดขึ้นรูปในแม่พมิพ์ซิลโิคน
ทรงกระบอก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มลิลิเมตร และ
ความสูง 12 มลิลิเมตร) จากนัน้เก็บชิ้นงานในตู้อบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความชื้นสมัพัทธ์   
100% เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM 
F451-16 [12] ดงัแสดงในรปูที ่2  
 หลังจากชิ้นงาน CPC แข็งตัวแล้ว ถูกน ามา
ท ด ส อ บ ส มบั ติ ก า ร รับ แ ร ง อั ด  ( Compressive 
Strength) โดยใช้เครื่องทดสอบสากล (Universal 
Testing Machine, UTM) พร้อมโหลดเซลล์ขนาด 10  
กโิลนิวตนั ภายใต้อตัราการโหลดคงที่ 0.5 มลิลเิมตร/
นาที โดยชิ้นงานแต่ละกลุ่มอตัราส่วนถูกทดสอบซ ้า
จ านวน 3 ชิน้ เพื่อประเมนิค่าความแขง็แรงทางกล 
 

 
รูปที ่2 การขึ้นรูป CPC ในอตัราส่วน P/L ทีแ่ตกต่างกนั 

 
 
 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผล XRD ขอผง TTCP  
 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของผง 
TTCP ที่ส ังเคราะห์จากแคลเซียมคาร์บอเนตใน
เปลือกไข่ไก่ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกหลัก
ประกอบด้วย TTCP โดยมกีารตรวจพบพคีรองของ 
HAp ในปรมิาณเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกบัมาตรฐาน 
ICDD No. 25-1137 ส าหรับ TTCP และ ICDD No. 
09-0432 นอกจากนี้  ผลของการสังเคราะห์ TTCP 
จากเปลอืกไข่ไก่ยงัไม่แตกต่างจากผลการศกึษาก่อน
หน้านี้ [6] ส าหรบั HAp การปรากฏของเฟส HAp อาจ
เป็นผลมาจากการสลายตัวของ TTCP ในระหว่าง
กระบวนการเยน็ตวันอกเตา เนื่องจาก TTCP สามารถ
เปลี่ยนเฟสเป็น HAp ได้เมื่ออุณหภูมิต ่ากว่า 1,300 
องศาเซลเซียส [13] อย่างไรก็ตาม การปรากฏของ 
HAp ในปริม าณเล็ก น้ อยนี้ อ าจ เ ป็นประ โยช น์  
เนื่องจาก HAp เป็นวสัดุที่มคีุณสมบตัเิด่นในด้านการ
ใช้งานทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
ก ร ะ ตุ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร้ า ง ก ร ะ ดู ก ใ ห ม่  
( osteoconductive) แ ล ะ ค ว า ม ค ล้ า ย ค ลึ ง ข อ ง
องค์ประกอบโครงสร้างกบักระดูกมนุษย์ การปนอยู่
ของ HAp ใน TTCP ที่สงัเคราะห์ขึน้จงึอาจช่วยเสรมิ
ประสทิธิภาพของวสัดุส าหรบัการประยุกต์ใช้ในทาง
ชีวการแพทย์ โดยเฉพาะในด้านการฟ้ืนฟูและการ
สรา้งเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ 
 นอกจากนี้ ผลลพัธ์ดงักล่าวยงัแสดงใหเ้หน็ถงึ
ความเป็นไปได้ในการพัฒนาวสัดุชีวภาพที่มาจาก
ทรพัยากรธรรมชาต ิซึ่งเป็นแนวทางที่มศีกัยภาพทัง้
ในด้านการลดต้นทุนการผลติและการส่งเสรมิการใช้
ทรัพยากรอย่างยัง่ยืน ผลการทดลองนี้ เน้นย ้าถึง
ความส าคญัของการควบคุมอุณหภูมใินกระบวนการ
สงัเคราะห ์TTCP เพื่อใหไ้ดโ้ครงสรา้งผลกึทีเ่หมาะสม
ต่อการใช้งาน พร้อมทัง้ชี้ให้เห็นถึงโอกาสในการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเพิม่ความบรสิุทธิแ์ละ
ประสทิธิภาพของวสัดุที่สงัเคราะห์ขึ้น อนัจะน าไปสู่
การพัฒนาวัสดุส าหรับการประยุกต์ ใช้ ในทาง
การแพทยใ์นอนาคต 
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รูปที ่3 รปูแบบ XRD ของ TTCP ทีส่งัเคราะหจ์ากเปลอืก

ไขไ่ก่ 
 

3.2 การทดสอบการฉีดข้ึนรูปและการรบัแรงอัด
ของ CPC 
 อตัราส่วน P/L ทีเ่หมาะสมส าหรบัการฉีดขึน้รูป
ของ CPC แสดงผลการทดลองในตารางที่ 1 ซึ่งมี
อตัราส่วน P/L ที่แตกต่างกนั โดยมุ่งเน้นที่ผลกระทบ
ของอตัราส่วน P/L ต่อความสามารถในการฉีดขึ้นรูป
ของ CPC ผลการทดสอบพบว่าอตัราส่วน P/L มผีล
ต่อคุณสมบตักิารฉีดขึน้รูปของ CPC ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ดงันี้ 1) อตัราส่วน P/L ต ่า (≤ 
1:0.42) ทีอ่ตัราส่วน 1:0.40 พบว่าเนื้อ CPC แหง้และ
ขน้เกนิไป จงึไม่สามารถฉีดออกจากกระบอกฉีดยาได้  
ขณะที่อัตราส่วน 1:0.42 แม้จะสามารถฉีดออกได้
บางส่วน แต่เสน้ที่ฉีดออกมาเป็นท่อนๆ แสดงถงึการ
ไหลที่ไม่ต่อเนื่องและการกระจายตวัของอนุภาคที่ไม่
เหมาะสม 2) อัตราส่วน P/L ปานกลาง (1:0.44 - 
1:0.48) พบว่า CPC สามารถฉีดขึ้นรูปเป็นเส้นได้
อย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นถึงสมดุลที่เหมาะสม
ระหว่างความหนืดและการกระจายตวัของอนุภาค ซึ่ง
ช่วยให้ว ัสดุคงรูปร่างได้ดีหลังการฉีดขึ้นรูป 3) 
อตัราส่วน P/L สงู (≥ 1:0.50) พบว่าเนื้อวสัดุเหลวจน
ไม่สามารถคงรูปเป็นเส้นได้หลังการฉีด ส่งผลให้
สูญเสยีคุณสมบตัทิางกลที่จ าเป็นส าหรบัการน าไปใช้
งาน จากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดว้่า อตัราสว่น 
P/L ที่อยู่ในช่วง 1:0.44 - 1:0.48 เป็นช่วงที่เหมาะสม
ทีสุ่ดส าหรบัการฉีดขึน้รปูของ CPC เนื่องจากสามารถ
สร้างเส้นที่ต่อเนื่ องและมีความเสถียรสูง ขณะที่

อัตราส่วนที่ต ่าหรือสูงเกินไปอาจส่งผลให้ว ัสดุไม่
สามารถฉีดขึน้รปูไดต้ามตอ้งการ 
 
ตารางที ่1 อตัราสว่นผงต่อของเหลว (P/L) ทีส่ามารถฉดี
ขึ้นรูปได ้

ผง 
CPC 
(กรมั) 

สารละลาย
ของเหลว 
(มลิลลิติร) 

ผลการฉีดขึน้รปู 

1 0.40 ไม่สามารถฉีดออกได ้

1 0.42 
 ฉีดออกแต่ขาดเป็น

ท่อน 

1 0.44 
สามารถฉีดขึน้รปูเป็น

เสน้ได ้

1 0.46 
สามารถฉีดขึน้รปูเป็น

เสน้ได ้

1 0.48 
สามารถฉีดขึน้รปูเป็น

เสน้ได ้

1 0.50 
เหลวจนไม่สามารถ

ขึน้รปูได ้
 
 การทดสอบก าลงัรบัแรงอดั การทดสอบก าลงั
รบัแรงอัดของ CPC หลังการฉีดขึ้นรูปในอตัราส่วน 
P/L ทีแ่ตกต่างกนัแสดงในรปูที ่4 โดยพบว่าอตัราสว่น 
1:0.44, 1:0.46 และ 1:0.48 ใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัเฉลีย่  
4.12 4.63 และ  5.58 เมกะปาสคาล  ตามล าดับ  
อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า p-
value > 0.05 ซึง่บ่งชีว้่าค่าก าลงัรบัแรงอดัของทัง้สาม
อตัราส่วนไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติ ิเมื่อพจิารณาค่า error bar ของแท่งกราฟความ
แขง็แรงอดั จะเหน็ว่ามกีารซ้อนทบักนั ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการวเิคราะห์ทางสถิติที่แสดงให้เห็นว่าความ
แตกต่างของก าลงัรบัแรงอดัระหว่างอตัราส่วนต่าง ๆ  
อาจเกิดจากความแปรปรวนของข้อมูลมากกว่าการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมหีรอืโครงสรา้ง
ของ CPC ดงันัน้ แมค้่าเฉลี่ยของความแขง็แรงอดัจะ
มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่ออตัราส่วน P/L เพิม่ขึ้น แต่ค่า
ความแตกต่างดงักล่าวยงัอยู่ในช่วงที่ไม่สามารถสรุป
ได้ว่ามผีลกระทบที่ชดัเจนต่อสมบตัทิางกลของ CPC 
อย่างไรก็ตาม ค่าก าลงัรบัแรงอดัที่ได้ยงัคงต ่ากว่าค่า



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 23 
 

มาตรฐานที่เหมาะสมส าหรบัการใชง้านในกระดูกเนื้อ
ฟองน ้า ซึง่อยู่ในช่วง 7 - 10 เมกะปาสคาล [14] ดงันัน้  
จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งปรบัปรุงสูตรของ CPC เพื่อ
เพิม่ความแขง็แรงทางกลให้เหมาะสมกบัการใช้งาน
จริงในทางคลินิก อัตราส่วน P/L ไม่เพียงส่งผลต่อ
ความสามารถในการฉีดขึ้นรูป แต่ยังมีผลต่อการ
กระจายตวัของอนุภาคและสมบตัิการรบัแรงอดัของ 
CPC ดงันัน้ อตัราส่วนที่เหมาะสมส าหรบัการฉีดขึน้
รูปและการประยุกต์ใช้ในทางคลินิกควรมีสมดุล
ระหว่างความหนืดและการกระจายตวัของอนุภาคทีด่ ี
 

 
รูปที ่4 การรบัแรงอดัของ CPC ทีอ่ตัราสว่น (P/L) 1:0.44 

1:0.46 และ 1:0.48  
 
ตารางที ่2 การเปรยีบเทยีบสมบตักิารรบัแรงอดัของ CPC 
หลงัฉีดขึ้นรปู 

ประเภทของ 
CPC 

อตัราส่วน
ผงต่อ

ของเหลว 
(P/L 

Ratio) 

ก าลงัรบั
แรงอดั 
(MPa) 

อา้งองิ 

TTCP + 
DCPD + 

Composite 
(% BG) 

2:1 20 - 26 [15] 

TTCP + 
DCPD + (HA) 

+ Sodium 
Bicarbonate  

1:0.35 7.57 [16] 

TTCP + 
DCPD + 
HPMC 

2:1 5 [17] 

 
 จากการศึกษาสมบัติการรบัแรงอดัของ CPC 
หลงัการฉีดขึน้รปูทีแ่สดงในตารางที ่2 พบว่า การเตมิ 
Bioactive Glass (BG) ในสัดส่วน 10 - 20% ลงใน 
CPC ส่งผลให้ค่าก าลังร ับแรงอัดเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ โดยอยู่ในช่วง 20 – 26 เมกกะปาสคาล 
[15] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ BG ในการ
เสรมิสรา้งคุณสมบตัเิชงิกลของ CPC นอกจากนี้ สตูร 
CPC ทีม่กีารเตมิไฮดรอกซอีะพาไทต์ และโซเดยีมไบ
คาร์บอเนตสามารถรับแรงอัดได้ประมาณ 7.57  
เมกกะปาสคาล [16] อย่างไรกต็าม สตูร CPC ทีม่กีาร
เติมไฮดรอกซโีพรพลิเมทิลเซลลูโลส (HPMC) ไม่ได้
ช่วยเพิม่ค่าก าลงัรบัแรงอดั โดยให้ค่าการรบัแรงอัด
ประมาณ 5 เมกกะปาสคาล [17] ซึง่ใกลเ้คยีงกบั CPC 
ทีส่งัเคราะหจ์ากเปลอืกไขไ่ก่ ทัง้นี้ การฉีดขึน้รปู CPC 
ที่สงัเคราะห์จากเปลอืกไข่ไก่มศีกัยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ โดยเฉพาะด้านศลัยกรรม
กระดูกที่ต้องการวสัดุสามารถฉีดขึน้รูปได้ อย่างไรก็
ตาม เพื่อให ้CPC มคีวามเหมาะสมส าหรบัการใช้งาน
ในบรเิวณกระดูกที่ต้องรบัน ้าหนักระดบัปานกลางถึง
สูง เช่น กระดูกแขนและกระดูกขา การปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลเพิ่มเติมจึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการใชง้านทางคลนิิกในอนาคต 
 แนวทางการพฒันาในอนาคตอาจมุ่งเน้นไปที่
การปรบัปรุงสูตรของ CPC โดยการเพิม่ปรมิาณสาร
เพิม่แรงยดึเกาะหรอืสารเสรมิความแขง็แรง เช่น ไฮด
รอกซอีะพาไทต์ หรอืเสน้ใยเสรมิแรง ซึ่งอาจช่วยเพิม่
ค่าก าลงัรบัแรงอดัใหใ้กล้เคยีงกบัมาตรฐานทางคลนิิก 
นอกจากนี้ การปรบัเปลี่ยนขนาดและการกระจายตวั
ของอนุภาค CPC สามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่น
ของวัสดุ ส่งผลให้มีความแข็งแรงทางกลที่ดีขึ้น 
นอกเหนือจากการพฒันาด้านโครงสร้างและสมบตัิ
เชิงกลแล้ว การศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพใน in 
vitro เป็นอีกปัจจัยส าคัญที่ควรได้ร ับการพิจารณา 
เพื่อประเมนิการตอบสนองทางชวีภาพของ CPC และ
ตรวจสอบความเป็นพิษ ซึ่งจะช่วยยืนยนัศักยภาพ
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ของ CPC ที่สงัเคราะหจ์าก TTCP ที่ได้จากเปลอืกไข่
ไก่ ด้วยแนวทางการพฒันาเหล่านี้ คาดว่าสามารถ
ปรบัปรุงคุณสมบตัขิอง CPC ใหม้คีวามเหมาะสมต่อ
การใช้งานทางคลินิกได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ยัง่ยนื 
 
4. สรปุ 
 งานวิจัยนี้ น า เ สนอแนวทางก ารพัฒน า
แคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต์ โดยใช้สารตัง้ต้นจาก
เปลือกไข่ไก่ ซึ่งเป็นทรพัยากรธรรมชาตทิี่หาได้ง่าย
และมีต้นทุนต ่ า กระบวนการสังเคราะห์เตตระ
แคลเซียมฟอสเฟต จากเปลือกไข่ไก่ ได้ผลลพัธ์ที่มี
คุณสมบตัิเชิงโครงสร้างสอดคล้องกบัมาตรฐานวสัดุ
ทางชีวการแพทย์ และสามารถน ามาประยุกต์ใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูป ( Injectable Form) โดยใช้
เทคโนโลยีการพมิพ์สามมติิ (3D Printing) ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในงานทาง
การแพทยไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ผลการศกึษาแสดง
ใหเ้หน็ว่าอตัราส่วนของผงต่อสารละลาย (Powder to 
Liquid Ratio, P/L) มผีลอย่างยิง่ต่อสมบตัิการฉีดขึ้น
รูปและก าลงัรบัแรงอดัของ CPC โดยพบว่าอตัราส่วน 
1:0.46 และ 1:0.48 กรัม/มิลลิลิตร ให้ค่าก าลังร ับ
แรงอัดสู งสุ ดที่  4.63 และ  5.58 เมกะปาสคาล
ตามล าดบั แม้ว่าค่าดงักล่าวยงัต ่ากว่ามาตรฐานวสัดุ
ส าหรบักระดูกเนื้อฟองน ้า แต่แสดงใหเ้หน็ถงึแนวโน้ม
ที่สามารถพฒันาให้เหมาะสมต่อการใช้งานในทาง
การแพทย ์เช่น การฟ้ืนฟูและสรา้งเนื้อเยื่อกระดูกใหม่ 
 การศกึษานี้ยนืยนัถงึศกัยภาพในการเพิม่มูลค่า
ของเปลือกไข่ไก่ในฐานะวตัถุดิบธรรมชาติที่ย ัง่ยืน 
และเป็นก้าวส าคญัในการพฒันาวสัดุชวีการแพทย์ที่
สามารถตอบสนองความต้องการใช้งานในคลนิิก ทัง้
ในด้านความสามารถในการฉีดขึ้นรูป สมบตัิทางกล 
และการใช้งานที่หลากหลายในงานซ่อมแซมกระดูก 
การวจิยัเพิม่เติมเพื่อเสรมิสมบตัิทางกลและชีวภาพ 
เ ช่ น  ก า ร เ ติ ม ส า ร ก ร ะ ตุ้ น ก า ร ส ร้ า ง ก ร ะ ดู ก 
(osteogenesis) และการปรบัปรุงโครงสร้างอนุภาค 
จะช่วยขยายศักยภาพของวสัดุให้ตอบโจทย์การใช้
งานในทางการแพทยไ์ดด้ยีิง่ขึน้ นอกจากนี้ แนวทางนี้
ยงัสอดคล้องกบัแนวคิดการลดของเสยีและส่งเสรมิ

การใช้ทรพัยากรอย่างคุม้ค่า อนัจะช่วยสนับสนุนการ
พฒันาอย่างยัง่ยนืในอุตสาหกรรมวสัดุชวีการแพทย์
ต่อไป 
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